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PODACI O D O K TO RSK O J DISERTA CIJI
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Studijski program - Građevinarstvo

Naslov doktorske disertacije: Ponašanje AB konstrukcija ojačanih kompozitnim

materijalima pod dugotrajnim opterećenjem

Rezime:

Korozija, zamor i nedostatak pravilnog održavanja su u većini slučajeva glavni uzročnici 

propadanja konstrukcija. Za njihovu rekonstrukciju primjenjuju se različite tehnologije, 

u zavisnosti od vrste elementa koji se ojačava, od njegovog naponskog stanja, kao i od 

upotrijebljenog materijala. Spoljašnje CFRP ojačanje zategnutog pojasa betonske grede 

pokazalo se kao uspješna alternativa mnogo skupljoj zamjeni ovih elemenata. Visoka 

čvrstoća na zatezanje i modul elastičnosti čine ovaj materijal atraktivnim i praktičnim za 

ojačanje postojećih elemenata.

Ovaj rad je nastao kao rezultat eksperimentalnog istraživanja, sprovedenog kako bi se 

utvrdio doprinos kompozitnog materijala povoljnijem ponašanju greda T-presjeka, 

realnih dimenzija i određene starosti, u eksploatacionim uslovima, pod uticajem dva tipa 

kratkotrajnog i dva nivoa dugotrajnog opterećenja. Kako je pregledom literature utvrđeno 

da su takva eksperimentalna ispitivanja veoma rijetka, u tu svrhu je prije više od 10 godina 

napravljeno deset predmetnih uzoraka. Oni su ojačavani karbonskim trakama različitih 

dužina na donjoj, zategnutoj ivici rebra, a zatim su ispitivani na dejstvo koncentrisanog 

kratkotrajnog i ravnomjernog kratkotrajnog i dugotrajnog opterećenja. Utvrđen je uticaj 

oba tipa opterećenja kao i različitih dužina ojačanja, kako na mehanizam loma ispitivanih 

uzoraka, tako i na redukciju njihovih graničnih nosivosti, veličine ugiba, širine prslina i 

sl. Samim tim, ispitivanje uticajnih parametara na ponašanje uzoraka ojačanih FRP 

materijalom, fokusirano je na:

-  uticaj položaja i dužine spoljašnjeg ojačanja;

-  uticaj tipa kratkotrajnog opterećenja za 2 neojačane i 4 ojačane grede;

-  uticaj nivoa i dužine trajanja dugotrajnog opterećenja za 4 ojačane grede.
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Ponašanje armirano-betonskih greda, pri dejstvu dugotrajnog konstantnog opterećenja, u 

uslovima nivoa napona od 55% do 85% čvrstoće na kratkotrajno opterećenje, bio je 

predmet proučavanja u ovom radu. Sve četiri grede su opterećene ravnomjernim 

opterećenjem po cijeloj dužini, u trajanju od 6 mjeseci. Ovo opterećenje je iznosilo 55%, 

odnosno 60% nosivosti na kratkotrajno opterećenje, za grede ojačane dužom, odnosno 

kraćom trakom. Nakon analize rezultata na kraju tog perioda, bilo je evidentno da 

predmetni uzorci ne reaguju značajno na taj nivo opterećenja, što je bilo očekivano, s 

obzirom da su grede bile stare 10 godina u trenutku ojačavanja i proces tečenja betona se 

u najvećoj mjeri završio. Što se tiče vremenskih deformacija karbonskih traka, poznato je 

da su one, u poređenju sa staklenim ili aramidnim, najmanje podložne tečenju. Kako 

efikasnost spoljašnjeg ojačanja slabi sa porastom nivoa opterećenja, ono je u sljedećoj 

fazi povećano na 75-85% nosivosti na kratkotrajno opterećenje, u zavisnosti od dužine 

trake. Ovo opterećenje je održavano konstantnim u trajanju od 4 mjeseca, sve do 

stabilizacije procesa.

Nakon sopstvenog eksperimentalnog istraživanja i obrade i analize rezultata, sprovedena 

je uporedna analiza sa rezultatima istraživanja drugih autora, u cilju donošenja validnih 

zaključaka. Odgovor ovako definisanih sistema je analiziran preko osnovnih naponsko- 

deformacijskih efekata i njihove komparacije sa neojačanim kontrolnim uzorcima.

Ovo ispitivanje je pokazalo da primijenjeni tip ojačanja značajno povećava nosivost 

greda, istovremeno vršeći redukciju veličine ugiba i širine prslina. Takođe utiče na 

ponašanje ovih elemenata pod opterećenjem i na njihov mehanizam loma.

Opsežnim ispitivanjem na dugotrajna dejstva dokazano je da za armirano-betonske grede 

određene starosti, ojačane karbonskim trakama minimalne dužine 0.81, ne postoji 

opasnost da u toku vremena, u eksploatacionim uslovima, mogu biti dovedene u granično 

stanje loma.

Rezultati numeričke analize primjenom programskog paketa ANSYS, pokazuju 

zadovoljavajuću saglasnost sa sopstvenim eksperimentalnim podacima.

Na osnovu navedenog, a uzevši u obzir inertnost CFRP materijala na kombinovani uticaj 

sredine i mehaničkog dejstva, kao i brojne druge prednosti, treba naglasiti da je moguće 

uspješno, brzo i jednostavno ojačati proste armirano -betonske grede određene starosti, 

održavajući zahtijevani nivo nosivosti na savijanje i upotrebljivosti. Dobijeni su korisni
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rezultati koji, pored ostalog, mogu dobro poslužiti i u savremenoj inženjerskoj praksi, 

imajući u vidu da su ispitivanja starih uzoraka stvarnih dimenzija veoma rijetka.

Ključne riječi: kompozitna T-greda, realni modeli, CFRP traka, ponašanje na savijanje, 

eksperiment, dugotrajno opterećenje, tečenje betona

Naučna oblast: Građevinarstvo

Uža naučna oblast: Konstrukcije

UDK broj: 624.012.45:624.042(043.3)
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THE DATA OF DOCTORAL DISSERTATION

Name of doctoral studies: Doctoral studies at the University o f Montenegro

Faculty o f Civil Engineering 

Study program -  Civil Engineering

Title of dostoral dissertation: Behaviour of RC structures strengthened with

composite materials under the long-term load

Abstract:

Corrosion, fatigue and lack of proper maintenance are generally the main causes of the 

structure deterioration. Various technologies, depending on the type of elements, stresses 

and materials used, are applied to improve reinforced concrete structures. The external 

CFRP strengthening of the concrete beams tensioned side has proven to be a successful 

alternative to the much more expensive replacement of these structures. High tensile 

strength and modulus of elasticity make this material attractive and practical to strengthen 

the existing elements.

This work is the result of experimental research conducted in order to determine the 

contribution o f composite material to favorable behavior of old, full-size reinforced 

concrete T-beams in exploited conditions, under the influence of two types of short-term 

load and two levels of long-term load. The total of ten beams were specifically designed 

for this purpose 10 years ago, after literature reviewal finding that data on the 

experimental testing of strengthened full-size T-samples of certain age were not so 

common. The tensioned sides o f the ribs were strengthened by different lengths o f carbon 

strips. Testing was then performed to determine the effects of a strengthening length, then 

the effect of concentrated and uniformly distributed short-term load, as well as uniformly 

distributed long-term load. This was related to the increase o f the ultimate capacities of 

the tested samples, then to the reduction of deflections, strains, crack widths, and also to 

the change of their fracture mechanism. Thus, the study of parameters influencing the 

behavior of these samples had a focus on:

-  the effect of position and length of the external strengthening;

-  the influence of the short-term load type for 2 unstrengthened and 4 strengthened beams;
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-  the influence of the long-term load level and the duration of load for 4 

strengthened beams.

Behavior of strengthened reinforced concrete beams, under the effect of long-term 

constant load, at stress level of 55% to 85% of the short-term capacity, was the subject of 

study in this dissertation. All four beams were loaded with a uniform load over the entire 

length, for the period of 6 months. This load was 55% and 60% of the short-term load 

capacity, for beams strengthened by longer or shorter strips, respectively. After analyzing 

the results at the end of that period, it was evident that the examined specimens did not 

react significantly to the considered load level. That was expected, since the beams were 

more than 10 years old at the time of strengthening hence the concrete creep process was 

mostly completed. Also, the carbon strips are the least susceptible to the creep 

deformations, compared to glass or aramid ones. As the effectiveness of the external 

strengthening weakens with the load increase, its level was in the next phase increased to 

about 75-85% of short-term capacity, depending on the length of the strip. This load was 

kept constant for 4 months until the process was stabilized. In relation to the considered, 

a detail analysis of the obtained experimental results is done. A comparative analysis with 

previous research studies was then carried out, in order to verify their conclusions. The 

response of such systems is analyzed through basic stress-strain effects and through their 

comparison with unstrengthened control samples.

The examination has shown that this type o f strengthening significantly increases the 

ultimate beam capacity, while reducing the size of deflections and width of cracks. It also 

affects the behavior of these elements under load and influences the change in their 

mechanism of fracture.

Extensive long-term testing has shown that reinforced concrete beams loaded with 

uniform constant load, strengthened with carbon strips of a minimum length of 0.81, are 

not in the risk of fracture over time.

The results of numerical analysis using the ANSYS software show satisfactory agreement 

with obtained experimental data.

Based on all of the above stated and considering CFRP material inertness at the combined 

influence of the environment and the mechanical action, as well as its many other 

advantages, it should be emphasized that simply supported reinforced concrete beams of
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a certain age can be rapidly and successfully strengthened with CFRP strips, while 

maintaining the required level of flexural capacity and serviceability. The results obtained 

from this experiment are viable and may be of use in modern engineering practices, 

especially because tests conducted on old, full-size samples are very rare.

Key words: composite T-beams, full size, CFRP strip, flexural behavior, experiment, 

long-term load, creep of concrete

Scientific area: Civil Engineering

N arrow  scientific area: Constructions

UDK num ber: 624.012.45:624.042(043.3)
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1. Uvodna razmatranja

1. UVODNA RAZMATRANJA

Građevinski objekti se grade uglavnom od tradicionalnih vrsta materijala -  drveta, 

zidarije, čelika i betona, i ta primjena im najčešće obezbjeđuje uobičajeni životni vijek od 

oko 100 godina. Kao najviše korišćen građevinski materijal na svijetu (10-12 milijardi 

tona godišnje) izdvaja se beton. Gotovo vijek i po, koliko se primjenjuje, pokrivao je oko 

70% potreba u građenju i postao infrastrukturna i urbana osnova savremenog života.

Današnji ubrzani razvoj u svim područjima života ljudi prati neizbježno i razvoj u 

građevinarstvu, koji nameće nove zahtjeve kao što su veća otpornost, lakša gradnja, veća 

ekonomičnost i naročito veća trajnost građevinskih konstrukcija. Glavni uzročnici 

propadanja upotrijebljenog materijala u konstrukcijama su uglavnom korozija, zamor i 

nedostatak pravilnog održavanja. To je uslovilo intezivna istraživanja na području 

dobijanja novih, boljih građevinskih materijala, koji bi mogli zadovoljiti novonastale 

zahtjeve. Takođe, savremeni vid projektovanja, praćen zahtjevima nove moderne tehnike, 

uslovio je izmjene postojećih propisa. Međutim, prihvatanje inovacija u građevinarstvu 

je veoma spor proces -  dešavalo se da prođe 10-25 godina dok neka nova ideja prodre i 

postane prihvaćena od strane građevinske industrije. To je jedna od prepreka u primjeni 

novih materijala na tržištu. Njihovu primjenu takođe otežava i značajan nedostatak 

ulaganja u razvoj novih tehnologija i istraživanja.

Za ojačanje elemenata armirano-betonskih konstrukcija primjenjivale su se razne 

tehnologije, u zavisnosti od vrste elementa, naprezanja i upotrijebljenog materijala. 

Sasvim neočekivano, inovacija u FRP (Fiber reinforced polymer) kompozitnim 

materijalima osamdesetih godina prošlog vijeka, ostvarila je prilično brz napredak u 

građevinarstvu. Posljednjih par decenija ovi materijali su sve više zastupljeni u 

građevinarstvu, naročito tanki FRP proizvodi za spoljašnje ojačavanje konstrukcija. 

Prednosti u odnosu na tradicionalne materijale čine ovaj materijal atraktivnim i 

praktičnim za ojačanje postojećih elemenata [1], [2]. Njegova pojava dovela je do razvoja 

novih tehnologija građenja, kao i postupaka analize i projektovanja, a samim tim i do 

promjena u filozofiji projektovanja sanacija.
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1. Uvodna razmatranja

Brojna eksperimentalna i teorijska istraživanja pokazala su da spoljašnja FRP ojačanja 

zategnute strane betonskih greda značajno povećavaju čvrstoću na savijanje, smanjuju 

ugibe i redukuju širinu prslina [3], [4], [5]. Takođe utiču na promjenu ponašanja ovih 

elemenata pod opterećenjem, odnosno mijenjaju im mehanizam loma [ 6].

U idealnom slučaju, do loma FRP ojačanih armirano -betonskih greda došlo bi simultanim 

lomom pritisnutog betona i pucanjem FRP trake. U stvarnosti se lom najčešće dešava 

usljed odvajanja FRP ojačanja od betonske podloge, pa se ne može iskoristiti puni 

kapacitet nosivosti ovako ojačanog elementa [7], [8], [9]. Utvrđeno je da se to odvajanje 

uglavnom dešava na krajevima trake, na kontaktu sa betonom, izazvano središnjom ili 

dijagonalnom prslinom [10]. Zato se može reći da uspješnost ove metode ojačavanja 

zavisi prvenstveno od kvaliteta i ispravnosti veze kompozitni materijal - beton, kao i od 

efikasnosti upotrijebljenog lijepka. Karakteristike ove veze određuju ponašanje ojačanih 

betonskih presjeka [11].

1.1. Predmet, cilj i značaj istraživanja

Obimna eksperimentalna istraživanja sprovedena su tokom posljednje dvije decenije, u 

cilju utvrđivanja ključnih karakteristika betonskih greda ojačanih FRP materijalom. Pri 

tom su varirane kombinacije brojnih parametara koji utiču na ponašanje uzoraka, pa je 

zaključeno da su ovakva ispitivanja veoma zahtjevna. Zato i nije iznenađujuće što je 

pregledom literature utvrđeno da su podaci o eksperimentalnom ispitivanju ojačanih 

uzoraka realnih dimenzija veoma oskudni. Najveći broj radova na ovu temu odnosi se na 

ispitivanja na modelima, tj. uzorcima malih dimenzija [12], [13]. Imajući u vidu principe 

modeliranja, ispitivanja na takvim uzorcima nijesu uvijek dovoljno reprezentativna i 

primjenljiva na elemente realnih dimenzija [14]. Takođe je najveći broj ispitivanja izvršen 

na gredama pravougaonog poprečnog presjeka, i to uglavnom na novim modelima. 

Ispitivanja ojačanih uzoraka T - poprečnog presjeka su veoma rijetka [15]. Ista zapažanja 

su prisutna i kada se radi o ispitivanju ponašanja FRP ojačanih armirano-betonskih 

elemenata u toku vremena. Osim toga, pregledom literature je utvrđeno da se mali broj 

radova odnosi na ispitivanja u stvarnim vremenskim okvirima. Naime, većina do sada 

sprovedenih eksperimentalnih istraživanja u svijetu bila je usmjerena na ispitivanja 

reoloških svojstava ovih elemenata u laboratorijskim uslovima, koji su, u uslovima
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1. Uvodna razmatranja

povećane temperature i vlažnosti, simulirali postizanje ubrzanog starenja (accelerated 

tests). Korelaciju između ovih rezultata i onih dobijenih u realnim vremenskim okvirima 

je moguće sprovesti, ali ne sa zadovoljavajućom pouzdanošću.

Stoga je predmet sopstvenog istraživanja, u užem smislu, upravo ponašanje grednih 

nosača T-presjeka, stvarnih dimenzija, značajne starosti, ojačanih CFRP trakama i 

ispitanih u realnom vremenu na dejstvo kratkotrajnog i dugotrajnog opterećenja.

Centralno mjesto u programu istraživanja zauzima sopstvena eksperimentalna analiza, pri 

čemu je formulisan precizan plan i program tog istraživanja na osnovu prethodnih 

iskustava drugih autora, kao i sopstvenih.

Ispitivanje uticajnih parametara na ponašanje uzoraka ojačanih FRP materijalom, 

fokusirano je na:

-  uticaj položaja i dužine spoljašnjeg ojačanja;

-  uticaj tipa kratkotrajnog opterećenja;

-  uticaj nivoa i dužine trajanja dugotrajnog opterećenja.

Dakle, cilj istraživanja je da se, kroz eksperimentalno i teorijsko istraživanje, utvrdi uticaj 

različitih dužina ojačanja, zatim uticaj dva tipa kratkotrajnog opterećenja, koncentrisanog 

i ravnomjernog, kao i dva nivoa dugotrajnog ravnomjernog opterećenja. Navedeni uticaji 

razmatrani su u odnosu na redukciju granične nosivosti, ugiba, deformacija, širine prslina, 

kao i u odnosu na mehanizam loma.

Nakon sopstvenog eksperimentalnog istraživanja i obrade i analize rezultata, sprovedena 

je uporedna analiza sa rezultatima istraživanja drugih autora, u cilju donošenja validnih 

zaključaka.

1.2. Kratak pregled doktorske disertacije

Doktorska disertacija se sastoji od osam poglavlja.

Prvo poglavlje obuhvata uvodna razmatranja, u kojima je predstavljen predmet, cilj i 

značaj istraživanja ove disertacije, kao i kratak pregled sadržaja u pojedinim poglavljima.
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1. Uvodna razmatranja

U drugom poglavlju je dat hronološki pregled razvoja i primjene kompozitnih materijala. 

Bliže su definisane karakteristike FRP materijala, sa osvrtom na konstitutivne materijale, 

proizvodni proces i primjenu u AB konstrukcijama. Posebna pažnja je posvećena 

materijalima za sanacije konstrukcija, kao užoj oblasti autorovog interesovanja.

Treće poglavlje daje kratak prikaz dosadašnjih istraživanja iz predmetne obla sti, u svijetu 

i kod nas. U posebnim tačkama ovog poglavlja predstavljeni su karakteristični tipovi loma 

ojačanih armirano-betonskih greda i dat je kritički osvrt u odnosu na pojedine uticajne 

parametre. Takođe su data i teorijska predviđanja ponašanja na savijanje elemenata 

ojačanih FRP materijalom, uz algoritme za dimenzionisanje, preporučene od strane 

odgovarajućih Pravilnika. Posebna pažnja je posvećena ponašanju kompozitnog 

materijala u toku vremena, i to ponašanju njegovih komponenti, zatim kompozita u cjelini 

i na kraju greda ojačanih ovim materijalom.

U četvrtom poglavlju su prikazana sopstvena eksperimentalna istraživanja, počevši od 

prikaza kompletnog programa ispitivanja sa svim relevantnim karakteristikama opreme i 

materijala, upotrijebljenih za izradu eksperimentalnih modela. U okviru zasebnih tačaka 

date su geometrijske karakteristike modela, karakteristike uređaja za njihovo ispitivanje, 

mjerne veličine, mjerna tehnika, kao i detaljna procedura koja je sprovođena tokom 

ispitivanja modela.

U petom poglavlju je, kroz dijagrame zavisnosti razmatranih veličina u odnosu na 

granični momenat savijanja, izvršena analiza ponašanja sopstvenih eksperimentalnih 

modela pri dejstvu kratkotrajnog opterećenja. Opisani su mehanizmi loma i proces 

deformacije i destrukcije ispitivanih modela, sa prikazom fenomena koji su se 

manifestovali u toku ispitivanja. Istovremeno je analiziran odgovor sistema u odnosu na 

pojedine uticajne parametre koji su varirani u ovom eksperimentu.

Napomena'. Svi izmjereni podaci dobijeni ispitivanjem modela na dejstvo kratkotrajnog 

opterećenja dati su u Prilogu A1 na kraju disertacije. Dijagrami analizirani u ovom 

poglavlju dobijeni su na osnovu tabela iz Priloga A2. U njima su prikazani najvažniji 

izmjereni podaci u eksperimentu, sa karakterističnim rezultatima ispitivanja za sve 

modele. Ove maksimalne/mjerodavne vrijednosti pojedinih veličina, date su u odnosu na 

nivo i karakter opterećenja.
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U šestom poglavlju zadržan je isti princip analize ponašanja ojačanih modela kao u 

prethodnom poglavlju, s tim što je razmatran uticaj dugotrajnog opterećenja. Posebna 

pažnja se poklanja analizi rezultata dobijenih usljed dejstva većeg nivoa dugotrajnog 

opterećenja.

Napomena'. Svi izmjereni podaci dobijeni ispitivanjem modela na dejstvo dugotrajnog 

opterećenja dati su u Prilogu B1 na kraju disertacije. Dijagrami analizirani u ovom 

poglavlju dobijeni su na osnovu tabela sa karakterističnim rezultatima ispitivanja iz 

Priloga B2.

Sedmo poglavlje odnosi se na numeričku analizu problema ojačanih armirano-betonskih 

greda, napregnutih na savijanje pod dejstvom kratkotrajnog opterećenja, kako bi se 

izvršila verifikacija dobijenih sopstvenih eksperimentalnih rezultata. Za analizu je 

korišćena metoda konačnih elemenata uz primjenu savremenog softvera ANSYS. U 

ovom dijelu disertacije dat je opis i način modeliranja greda u navedenom programskom 

paketu, uključujući opis materijala i tipove elemenata, faze modeliranja i interakciju 

između elemenata. Takođe je data uporedna analiza rezultata ispitivanja dobijenih 

eksperimentalnim i numeričkim putem. Ova analiza je data u pogledu kapaciteta 

nosivosti, veličine ugiba, dilatacija u karbonskim trakama i slike formiranih prslina.

U poslednjem, osmom poglavlju, data su zaključna razmatranja i predlozi za buduća 

istraživanja. Pri tome se u formulaciji zaključaka autor najviše oslanjao na sopstvene 

rezultate istraživanja. Naime, bez obzira na aktuelnost teme, veoma je oskudan broj 

sličnih istraživanja, koja bi mogla poslužiti u svrhu poređenja sa dobijenim rezultatima. 

Zato se u ovom radu i ne pretenduje na donošenje “izričitih” generalizovanih zaključaka, 

već se više ukazuje na kvalitativnu prirodu problema. Eventualna primjena ovih 

zaključaka u inženjerskoj praksi predstavljala bi njihovu svojevrsnu provjeru.

Na kraju ove disertacije dat je spisak korišćene literature, spisak slika i tabela i kratka 

biografija autora. Dati su i prilozi sa rezultatima ispitivanja svih deset eksperimentalnih 

modela.
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2. OPSTE O KOMPOZITNIM MATERIJALIMA

2.1. Uvod

Termin FRP, odnosno polimeri ojačani vlaknima, pokriva ogroman broj različitih 

materijala čije osobine ne zavise samo od komponenti, već veoma često i u veoma velikoj 

mjeri i od tehnologije proizvodnje.

Jedinstvene karakteristike FRP kompozita mogu biti iskorišćene na više načina:

- za formiranje konstrukcija izrađenih samo od FRP kompozita;

- u kombinaciji s drugim inženjerskim materijalima za poboljšanje krutosti, 

čvrstoće i trajnosti samog kompozita;

- za novu generaciju FRP građevinskih elemenata.

Prije analize postojećih i budućih kompozitnih konstrukcijskih sistema u građevinarstvu, 

važno je poznavati karakteristike materijala koje ga čine atraktivnim u nekim oblastima 

gradnje, kao i druge karakteristike koje se moraju poboljšati u cilju postizanja većeg 

stepena povjerenja u materijal.

Od početka ovog vijeka, veliki napor je uložen u kreiranje standarda i procedura za 

analizu strukturnih kapaciteta FRP materijala i njegovih komponenti. Ove procedure se 

uglavnom zasnivaju na eksperimentalnim podacima pa samim tim predstavljaju samo 

okvirne smjernice.

2.2. Istorijski razvoj

FRP kompoziti predstavljaju najnoviju verziju vrlo stare ideje stvaranja boljeg 

kompozitnog materijala, kombinovanjem dva različita materijala. Naime, čovjek je od 

davnina bio svjestan osnovnog načela da kompozitni materijal ima bolja svojstva od 

njegovih komponenti. Drevne civilizacije su na primjeru gline i slame - gline kao matrice, 

i slame kao vlaknastog ojačanja utvrdili da je dobijeni kompozit jači od same gline (npr. 

pečene kocke od gline i slame, 3000 g.p.n.e).
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Uključivanje FRP kompozitne tehnologije u industrijske tokove nije starije od jednog 

vijeka. U nekim početnim primjenama kompoziti su se koristili kao sekundarne 

konstrukcije, tj. mali djelovi zgrada, kao što su prozori, vrata, nadstrešnice, fasade i sl., 

pri čemu se noseća konstrukcija radila od tradicionalnog građevinskog materijala. Prvi 

poznati FRP proizvod je trup broda proizveden sredinom 30-ih godina, kao dio 

proizvodnog eksperimenta, korišćenjem tkanine od staklenih vlakana i poliestera [16]. 

Cijevi od staklenih vlakana su, na primjer, prvi put predstavljene na tržištu 1948. godine, 

nakon čega su našle najširu primjenu u naftnoj industriji.

Razvoj FRP materijala ogleda se u značajno povećanoj upotrebi kompozita nakon Drugog 

svjetskog rata. Automobilska industrija je prva uvela kompozite pedesetih godina prošlog 

vijeka, i od tada se mnogo djelova današnjih vozila izrađuju od kompozita. Primjena FRP 

kompozitnih materijala je revolucionizovala cijele industrije, uključujući avio, pomorsku, 

elektro, automobilsku itd. Vazduhoplovna industrija je počela koristiti FRP kompozite 

kao lagane materijale dobre otpornosti i krutosti, i na taj način se redukovala težina 

aviona. Najpoznatiji primjer je američki „nevidljivi“ vojni avion - Stealth, koji je u 

potpunosti izgrađen od ovog materijala.

FRP materijal se nije razmatrao kao održivo rješenje i nije bio komercijalno dostupan do 

kraja sedamdesetih godina. U tom periodu je rad na primjeni kompozitnih materijala 

predstavljao rezultat individualnih napora istraživača. Prva ozbiljnija eksperimentalna 

istraživanja na upotrebi kompozita u građevinarstvu započeta su 1978. godine u 

Njemačkoj. FRP materijal je prvi put upotrijebljen 1982. godine za izgradnju mosta u 

Kini, dok je 1986. jedan kompletan most u Diseldorfu prethodno napregnut kablovima 

od ovog materijala. Karbonski FRP kablovi za prethodno naprezanje su prvi put korišćeni 

1991. godine za izgradnju jednog mosta, takođe u Njemačkoj. Prva upotreba karbonskih 

traka za spoljašnje ojačanje konstrukcija zabilježena je iste godine za ojačanje mosta u 

Švajcarskoj i od tada su široko zastupljene u sanacijama građevinskih konstrukcija. Samo 

do 1997. godine, više od 1500 betonskih konstrukcija ojačano je elementima od FRP 

materijala.
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2.3. Karakteristike FRP kompozitnih materijala

2.3.1. Karakteristike komponenti FRP materijala

FRP kompozitni materijal se sastoji od osnove, koju čini polimerno-smolasti materijal, 

koji sadrži duga vlakna drugog materijala, dajući mu tako kombinovane karakteristike 

osnovnih materijala.

2.3.1.1. Karakteristike vlakana

U tabeli 2.1 prikazane su karakteristike vlakana u zavisnosti od primijenjenog tipa. 

Prečnik vlakana se kreće uglavnom od 0,01 do 0,1 mm. Ona zauzimaju više od 70% 

ukupne zapremine kompozita. Vlakna mogu biti staklena (GFRP), karbonska (CFRP), 

aramidna (AFRP) i bazaltna (BFRP), a takođe se koriste i njihove kombinacije. Svojstva 

vlakana se poboljšavaju raznim premazima, kao i tretmanima fizičke i hemijske prirode, 

kojima se poboljšava prionljivost sa osnovom - matricom.

Tabela 2.1 Karakteristike vlakana [17]

Čvrstoća na M odul G ranična
Tip vlakana zatezanje elastičnosti dilatacija

(MPa) (GPa) (% )

K arbonska vlakna
visoke čvrstoće - HS 3500-4800 215-235 1.4-2.0
veoma visoke čvrstoće - UHS 3500-6000 215-235 15-2.3
visokog modula elastičnosti - HM 2500-3100 350-500 0.5-0.9
veoma visokog modula elastičnosti - UHM 2100-2400 500-700 0.2-0.4

Staklena vlakna
E 1900-3000 70 3.0-4.5
S 3500-4800 85-90 4.5-5.5

A ram idna vlakna
niskog modula elastičnosti - LM 3500-4100 70-80 4.3-5.0
visokog modula elastičnosti - HM 3500-4000 115-130 2.5-3.5
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2.3.I.2. Karakteristike matrice

Za povezivanje vlakana koristi se epoksidna smola, rjeđe poliester i vinilester. Njihove 

karakteristike date su u tabeli 2.2. Vezivni materijali ne poboljšavaju nosivost završnog 

proizvoda ali utiču na njegov modul elastičnosti, kao i na čvrstoću na pritis ak. Oni se po 

pravilu doziraju u najmanjim mogućim količinama koje pružaju dobru zaštitu od spoljnjih 

uticaja i doprinose ukupnoj čvrstoći na smicanje, koja je kod vlakana inače veoma mala.

Tabela 2.2 Karakteristike polimerne matrice [18]

Tip matrice
Čvrstoća na 

zatezanje 
(MPa)

Modul
elastičnosti

(GPa)

Zaprem inska
masa

(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

2.3.2. Karakteristike FRP kompozita za ojačanje

Mehaničke i fizičke karakteristike kompozita variraju u zavisnosti od vrste vlakana koja 

se koriste. Do sada su najširu primjenu našli stakleni (GFRP) kompoziti, kao najjeftiniji, 

uprkos najmanjoj čvrstoći na zatezanje i najnižem modulu elastičnosti u odnosu na ostale 

kompozite na tržištu (tabela 2.3). Međutim, kao suprotnost ovom tipu FRP materijala, sve 

više su zastupljeni karbonski (CFRP) kompoziti. Iako su nekoliko puta skuplji od GFRP 

materijala, svoju široku primjenu nalaze zahvaljujući najvećoj čvrstoći na zatezanje i 

najvećem modulu elastičnosti, kao i velikoj otpornosti na spoljašnje uticaje sredine.

Karakteristike tipičnih komercijalnih proizvoda u obliku prefabrikovanih CFRP traka 

date su u tabeli 2.4, gdje su date i karakteristike čelika, radi poređenja.
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Tabela 2.3 Karakteristike FRP materijala [17]

Čvrstoća na 
zatezanje 

(MPa)

M odul
elastičnosti

(GPa)

G ranična
dilatacija

(% )
Tip ojačanja

CFRP 600-3500 100-580 0.5-1.7
GFRP 450-1600 35-60 1.2-3.7
AFRP 1000-2500 40-125 1.9-4.4
BFRP 900-2600 35-90 2.0-3.2

Tabela 2.4 Karakteristike CFRP traka za ojačanje i poređenje sa čelikom [19]

Tip ojačanja
Čvrstoća na 

zatezanje 
(MPa)

M odul
elastičnosti

(GPa)

G ranična
dilatacija

(% )
CFRP trake

niskog modula 
elastičnosti 2800 170 1.6

visokog modula 
elastičnosti 1300 300 0.5

Čelik 400 200 25

2.3.3. Prednosti FRP materijala

FRP materijali su zbog svojih prednosti (mala težina, jednostavnost ugradnje, niska cijena 

održavanja, otpornost na koroziju, visoki koeficijent konstrukcione povoljnosti i niska 

cijena u odnosu na vijek trajanja) sve više zastupljeni u građevinarstvu.

U cilju poređenja sa čelikom, na slici 2.1 prikazani su radni dijagrami za različite vrste 

FRP traka i lamela za ojačanje pod dejstvom kratkotrajnog opterećenja [19].

Jedina vidljiva dobra karakteristika sa slike 2.1, a zbog koje su FRP materijali veoma 

poželjni za mnoštvo primjena u građevinarstvu, je njihova izuzetno visoka čvrstoća na 

zatezanje - čak 4 do 8 puta veća nego kod običnih čelika.
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Slika 2.1 Radni dijagrami FRP materijala za spoljašnje ojačanje

Mala specifična težina ovog materijala, iako ne predstavlja njegovu najveću prednost sa 

stanovišta upotrebe u građevinarstvu, može u određenim situacijama znatno smanjiti 

težinu samog objekta, a time i efekte statičkih i dinamičkih dejstava. FRP materijali 

pokazuju potpunu magnetnu i električnu neutralnost, koje su od značaja u agresivnim 

sredinama. Kompozitni materijali posjeduju otpornost na hemijske uticaje i veliku 

otpornost na zamor. Ona je kod FRP materijala sa aramidnim i karbonskim vlaknima čak 

do 3 puta veća nego kod čelika, dok kod onih sa staklenim vlaknima može biti manja 

nego kod čelika. I na kraju, proces proizvodnje koji se odvija pod ne tako visokim 

temperaturama, kao i vlaknasta priroda gotovog proizvoda, ostavljaju dosta prostora za 

ugrađivanje raznih vrsta mjerača i senzora u sami materijal, što predstavlja značajan korak 

ka tzv. „inteligentnim“ konstrukcijama, koje bi praktično same izvještavale o svom 

trenutnom stanju tokom eksploatacije.

Analiza potrošnje energije u toku proizvodnje ukazuje na prednost FRP materijala u 

odnosu na ostale materijale koji koriste najmanje dva puta veću količinu energije [ 20]. 

FRP je takođe proglašen favoritom nakon procjene uticaja materijala na životnu sredinu [21].

Korišćenje FRP kompozita omogućuje brzu zamjenu kolovozne konstrukcije, smanjenje 

stalnog opterećenja i redukciju troškova budućeg održavanja. Prednosti prefabrikacije 

koja bi se mogla postići korišćenjem FRP kompozita uključuje, na primjer, izradu 

kompletnog mosta u fabrici, a zatim i brzo i jednostavno postavljanje. Iako početni 

troškovi za FRP most mogu biti i znatno veći nego kod čelika, kada se u obzir uzme 

životni vijek konstrukcije i dugotrajnost materijala, cijena njegovog korišćenja je
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uglavnom niža od cijene tradicionalnih materijala. Smatra se da će FRP opcija i nakon 15 

godina, tj. nakon prvog premazivanja čelične konstrukcije i dalje biti ekonomičnija.

2.3.4. Nedostaci FRP materijala

Pored svih svojih dobrih karakteristika postoje razlozi zbog kojih kompozitni materijali 

mogu biti upotrebljavani samo uz značajnu dozu opreza. Glavni nedostaci FRP kompozita 

leže u njihovoj relativno krhkoj prirodi u odnosu na tradicionalne građevinske materijale, 

kao i u nedovoljnom iskustvu nekih od FRP projektanata i izvođača konstrukcije, što je 

rezultiralo upotrebom visokih sigurnosnih faktora u projektovanju. Visoke cijene ovog 

materijala su još jedan faktor koji donekle ograničava njegovu veću primjenu.

Sa slike 2.1. je evidentno da FRP materijali ne posjeduju tačku tečenja kao čelik, već se 

do tačke kidanja ponašaju potpuno linearno. To potpuno odsustvo duktilnosti, odnosno 

nepostojanje zone plastičnosti je veoma važna osobina FRP materijala i ona ima najveće 

posljedice po njegovu manju upotrebu u armirano-betonskim konstrukcijama. Sljedeća 

bitna karakteristika koja se uočava sa dijagrama je niska dilatacija na granici kidanja kod 

nekih proizvoda.

Značajan nedostatak ovog materijala, sa stanovišta projektovanja, predstavlja i problem 

povezan sa njegovim prianjanjem za beton, a koji je evidentiran u većem broju 

eksperimentalnih istraživanja.

Protivpožarna otpornost FRP materijala je, pored čvrstoće i modula elastičnosti, značajan 

podatak za projektovanje, mada je još uvijek nedovoljno ispitana. Vlakna su stabilni 

materijali čak i na visokim temperaturama. Smole, međutim, imaju ograničenu otpornost 

na temperaturu, s tim što postoje i otporne smole koje su veoma skupe. Smola ne smije 

biti podložna zapaljenju, ali pri zagrijevanju iznad kritične temperature gubi mehanička 

svojstva i integritet i javljaju se različiti mehanizmi oštećenja i degradacije. Najveći broj 

organskih smola se naglo degradira već na temperaturama 300 -  400oC, pa se njenom 

izboru mora pokloniti puna pažnja.

Sa stanovišta zaštite životne sredine FRP otpad izaziva veliku zabrinutost. Njegovo 

spaljivanje iziskuje intenzivne troškove, a ujedno izaziva i zagađenje vazduha. Istražuju
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se mogućnosti reciklaže i prerade ovog otpada, na primjer mljevenje u cilju dobijanja 

punila za nove materijale, koji bi se koristili za posebne građevinske svrhe.

Pored navedenih, ovi materijali posjeduju još niz drugih nedostataka, a neki od njih su:

- znatno niža čvrstoća na smicanje nego kod čelika;

- nedovoljna ispitanost ponašanja u uslovima dinamičkih opterećenja;

- relativno visoka cijena;

- ultra-violentna zračenja mogu prouzrokovati oštećenja na materijalu;

- granična čvrstoća pri dugotrajnim opterećenjima im je nedovoljno ispitana;

- nepoznanice vezane za uticaj na životnu sredinu;

- nepostojanje standarda za projektovanje.

Aktuelna istraživanja u svijetu pokušavaju da rasvijetle neke od ovih nepoznanica. Stoga 

se, sa priličnom sigurnošću, mogu očekivati i dalja poboljšanja svojstava samog 

materijala.

2.3.5. Proizvodnja FRP materijala

Kao što je prethodno rečeno, suštinu FRP materijala čini kombinacija vlakana i veziva. 

Mehaničke i fizičke osobine vlakana u ogromnoj mjeri određuju karakteristike gotovog 

proizvoda. Veziva se oblikuju temperaturom, pri čemu neka od njih mogu biti čak i 

pretapana i njihov oblik naknadno mijenjan.

Osobine kompozitnih materijala ne zavise samo od sastojaka, već veoma često i u velikoj 

mjeri od načina proizvodnje. Proces spajanja veziva i vlakana je od suštinske važnosti za 

kvalitet kompozitnog materijala. Može biti izveden na više načina:

■ proces provlačenja vlakana kroz „termalno kupatilo“, napunjeno tečnim vezivom;

■ proces mašinskog ili ručnog polaganja vlakana zajedno sa vezivom u slojeve 

različitih debljina koji se mogu naknadno kidati u željene oblike;

■ proces namotavanja vlakana prethodno natopljenih vezivom na kalupe željenih 

dimenzija - najčešće se koristi pri dobijanju uzengija, pri čemu one imaju presjek 

zavisno od oblika kalema na koji se namotavaju i mogu se kidati u proizvoljnim 

širinama.
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Ova tri procesa proizvodnje omogućavaju proizvodnju FRP materijala u obliku traka i 

tkanina za ojačavanje postojećih armirano -betonskih elemenata, zatim armaturnih šipki, 

kablova za prednaprezanje, armaturnih mreža, uzengija i slično. Završni proizvod je 

heterogene prirode (zbog prisustva konstitutivnih materijala sa različitim osobinama) i 

anizotropan.

2.3.6. Primjena FRP materijala

Hibridni konstruktivni sistem, sastavljen od optimalno kombinovanih FRP kompozita i 

tradicionalnih materijala kao što su beton i/ili čelik, su trenutno glavna tema interesovanja 

sa stanovišta upotrebe kompozitnih materijala u izgradnji novih konstrukcija. Navedene 

kombinacije mogu obrazovati razne strukturne forme, kao što su:

- kolovozna ploča i gornji stroj mosta izrađeni od FRP kompozita;

- sanacija armirano-betonskih greda direktnom montažom FRP šipki na spoljnu 

površinu elementa ili tankim proizvodima za spoljašnje ojačanje konstrukcija, od 

kojih se primjenjuju trake, lamele i tkanine u jednom ili dva smjera;

- sanacija čeličnih greda spoljašnjim ojačanjem FRP pločama;

- sanacija armirano-betonskih stubova korišćenjem FRP kompozita;

- armiranje armirano-betonskih greda i ploča korišćenjem FRP šipki i traka.

Ojačanje betonskih konstrukcija može se uspješno obaviti spoljašnjim oblaganjem 

pomoću kompozitnih materijala. Ova tehnika se pokazala kao uspješna alternativa mnogo 

skupljoj zamjeni ovih konstrukcija. Njena efikasna primjena kod armirano-betonskih 

greda se vidi kroz veliki broj sprovedenih eksperimenata [3], [22], [23]. Strukturna 

analiza i projektovanje ovih sistema u načelu ne predstavlja problem, dok odgovarajućim 

ispitivanjem, konstrukcijom i izradom, FRP kompoziti mogu produžiti životni vijek i 

značajno smanjiti troškove održavanja u odnosu na konstrukciju od tradicionalnih 

materijala. Budućnost primjene FRP kompozita, kao i načini monitoringa konstrukcija 

tokom njihovog životnog vijeka, zavise od inovativnosti ideja koje bi ukazale na 

mogućnosti upotrebe FRP kompozita tamo gdje tradicionalni materijali nijesu pogodni.
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2.3.7. Zaključna razmatranja o značaju primjene FRP materijala

FRP materijali su svoju najveću primjenu našli u avionskoj, automobilskoj i elektro 

industriji, zatim u procesu modeliranja, kao i u građevinskoj industriji.

Poznato je da je glavna upotreba kompozitnih materijala u području građevinarstva 

uglavnom bila u njihovom spoju sa tradicionalnim materijalima. FRP materijali su svoje 

mjesto našli najviše u području prednapregnutih konstrukcija, traka za naknadno, spoljnje 

ojačavanje presjeka kao i u području izrade gotovih proizvoda različitih presjeka. 

Istovremeno, oni nude značajan potencijal za veću primjenu u zgradama, uključujući i 

velike noseće konstrukcije, imajući u vidu da iste moraju biti efikasno projektovane i 

konstruisane, da bi bile isplative.

Osnovne prednosti kompozita leže u smanjenju sopstvene težine nosive konstrukcije, te 

u izvrsnoj otpornosti na koroziju i truljenje, koji su glavni uzročnici smanjene trajnosti 

konstrukcija izgrađenih od drveta i čelika. Lakši materijali olakšavaju rukovanje tokom 

proizvodnje, smanjuju troškove instalacije, kao i troškove prevoza. Manje održavanja i 

popravki znači smanjenje troškova životnog ciklusa. Kompoziti takođe nude veću 

slobodu oblikovanja, što omogućava stvaranje složenih oblika. Uopšteno, prednost FRP 

kompozita je njegova mogućnost da produži životni vijek postojećih konstrukcija, kao i 

da razvije nove, mnogo otpornije na uticaje starenja, atmosferilija i degradacije u 

agresivnim uslovima sredine. Sada je moguće izgraditi mnogo veće objekte korišćenjem 

FRP kompozita, uključujući i kompletnu nosivu konstrukciju. Prednosti značajne uštede 

na težini će sasvim izvjesno biti još izraženije na konstrukcijama velikih raspona, a 

arhitektonske slobode u upotrebi kompozita omogućiće izvođenje novih atraktivnih 

oblika, uključujući i nove membanske konstrukcije. Na osnovu ranijih zaključaka, jasno 

je da bi glavni fokus istraživanja u primjeni FRP kompozita trebao biti na području 

izgradnje novih, racionalnih hibridnih struktura, inovativnih oblika, visokih performansi.

Budući da su FRP strukturni elementi, u većini slučajeva skuplji od onih od 

konvencionalnog građevinskog materijala, moraju se na tržištu ponuditi za rješenja 

problema koja njihovi konkurenti ne mogu pružiti. Stoga je potrebno promijeniti 

metodologiju građenja kako bi se upotrebom FRP materijala osigurala efikasnija rješenja 

nego što su trenutno dostupna s tradicionalnim materijalima. Takođe je neophodno
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usvajanje novih propisa i standarda, koji uključuju razmatranja o sigurnosti, izvođenju i 

održivosti, potrebnih za tranfer tehnologija iz laboratorije na tržište.

Velika prepreka značajnijem korišćenju kompozita leži u nedostatku svijesti i prihvaćanja 

od strane građevinske industrije. Naime, usvajanje i racionalna upotreba FRP materijala 

će biti izazov za tradicionalne arhitekte i inženjere, koji se moraju upoznati sa 

materijalima i proizvodnim procesima, u cilju projektovanja efikasnih FRP konstrukcija.

Ono što takođe zabrinjava jeste činjenica da je najčešći način rukovanja FRP otpadnim 

materijalima još uvijek u vidu odlaganja, mada se očekuje da će u bliskoj budućnosti, 

odluke zakonodavstva, kao i povećanje troškova odlaganja, uticati na intenziviranje 

procesa recikliranja i smanjenje količine otpada. Za sada ne postoji tržište za FRP 

reciklirani materijal, što otvara prostor naučnicima za nova istraživanja. Pilot projekti su 

pokazali da je moguće reciklirati FRP materijal, ali pouzdani lanac snabdijevanja mora 

biti uspostavljen.

U ovom poglavlju naglašeno je da će većina klijenata, uprkos brojnim raspravama o 

koštanju životnog ciklusa, ipak izabrati materijal koji u proračunu konstrukcije daje 

najniže početne troškove, tako da je cijeli proračun koštanja životnog ciklusa često 

nerealan. Međutim, korišćenje FRP materijala je ekonomično u drugim oblastima, kao 

što su popravka i ojačanje konstrukcija, a povećana upotreba je u ovim slučajevima 

bazirana isključivo na početnim troškovima.

Jasno je da FRP materijali neće zamijeniti konvencionalne materijale gradnje u s vim 

područjima, ali će naći povećanu primjenu u potencijalno velikom tržišnom sektoru. U 

budućnosti će vjerojatno najveća upotreba strukturnih kompozitnih FRP materijala biti u 

području građevinskih elemenata namijenjenih za projekte iskorišćavanja energije iz 

vjetra, talasa, vode, geotermalne i solarne energije.

Ovo je sektor sa značajnim potencijalom rasta, u kome se očekuje uzbudljivi razvoj u 

budućnosti.
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2.4. FRP materijali za sanacije konstrukcija

2.4.1. Uvod

U Crnoj Gori se prate savremeni trendovi u oblasti sanacija konstrukcija ali nešto manje 

u oblasti održavanja, dijelom zbog nedostatka sredstava, a dijelom zbog tradicije. 

Posljedice neadekvatnog održavanja građevinskih objekata su: pojava prslina i 

deformacija, pogoršanje izgleda objekata, kao i skraćenje njihovog eksploatacionog 

vijeka. Samim tim su i kasnije popravke sve skuplje, što vremenom dovodi do 

ekonomskih gubitaka.

Neophodno je obezbijediti sigurnost i funkcionalnost objekta, a to se postiže 

blagovremenim otkrivanjem i otklanjanjem uzroka oštećenja.

Najveći broj podataka ovih istraživanja odnosi se na betonske konstrukcije. Razlog za to 

je što su betonske konstrukcije najbrojnije, pa su i aktivnosti u oblasti održavanja i 

sanacija betonskih konstrukcija najviše zastupljene.

Konstrukciju je potrebno ojačati u sljedećim slučajevima:

- ako je došlo do promjene namjene građevine, odnosno zbog povećanog 

opterećenja;

- ukoliko projektovana nosivost elementa ili cijele konstrukcije nije postignuta pri 

građenju zbog podbačaja kvaliteta materijala, prvenstveno betona;

- zbog lošeg izvođenja, grešaka u proračunu ili postavljanju armature u projektovani 

položaj konstruktivnih elemenata;

- usljed neusklađenosti seizmičke otpornosti sa novim propisima.

Iz tih razloga potrebno je izvršiti detaljna ispitivanja ugrađenih materijala i analizu 

statičkih uticaja. Na osnovu ovih rezultata donosi se odluka o vrsti, načinu i tipu sanacije 

konstrukcija.

Za ojačanje elemenata armirano-betonskih konstrukcija primjenjivale su se razne 

tehnologije, u zavisnosti od vrste elementa, naprezanja i upotrijebljenog materijala.

17



2. Opšte o kompozitnim materijalima

Za povećanje nosivosti elemenata konstrukcije do skoro su se primjenjivale nalijepljene 

čelične lamele. Tehnologija je vrlo brza i jednostavna, uz minimalno povećanje težine i 

dimenzija. Međutim, primijećeno je da su takve lamele, naročito u agresivnoj sredini, 

sklone koroziji. To se nepovoljno odražava na prionljivost betona i lamele, odnosno 

lijepka, koji je obično epoksidna smola. Najčešće posljedice ove pojave su odvajanje 

lamele od betona, čime se gubi predviđena svrha ojačavanja. Osim što su teške, čelične 

lamele se proizvode ograničene dužine pa se ponekad moraju nastavljati, što je još jedan 

od nedostataka zbog kojih se sve manje primjenjuju. Zbog navedenih teškoća s upotrebom 

čeličnih lamela, u poslednje vrijeme se sve više koriste FRP tanki proizvodi za ojačanje. 

Njihova pojava je dovela do razvoja novih tehnologija građenja, kao i postupaka analize 

i projektovanja, a samim tim i do promjena u filozofiji projektovanja sanacija.

2.4.2. Pripremne radnje prije početka sanacije

Prije sprovođenja sanacionih zahvata na objektu neophodna je realna procjena njegovog 

stanja. Nju je moguće dati samo ukoliko postoji redovno nadgledanje objekta [1]. Potreba 

procjene vezuje se za:

- veliki procenat oštećenja,

- velike deformacije-ugibe,

- neadekvatnu primjenu materijala,

- promjenu vlasnika/korisnika, odnosno namjene prostora i

- rušenje susjednih objekata.

Obavljaju se kontrole:

- stabilnosti, nosivosti i upotrebljivosti elemenata konstrukcije,

- trajnosti i nepropustljivosti na vlagu i

- vatrootpornosti.

Svojstva materijala upotrijebljenog za sanaciju treba da budu kompatibilna sa svojstvima 

materijala objekta koji se sanira, i to u pogledu koeficijenta termičke dilatacije, čvrstoće 

na pritisak i smicanje, modula elastičnosti i dr.

Tradicionalna sanacija elemenata betonskih konstrukcija obavlja se:

- dodavanjem nove armature,
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2. Opšte o kompozitnim materijalima

- dodavanjem naknadno napregnutih kablova i

- dodavanjem čeličnih ploča u zategnutoj zoni.

Pri tom se zahtijeva da površine budu očišćene od prašine, prljavštine, masnoća i boja, 

pjeskarenjem ili metalnim četkama. Obavezno je i uklanjanje nevezanih ili loše vezanih 

djelova materijala, sve do zdravog betona.

Posljednjih godina se za ojačavanje i betonskih i zidanih konstrukcija primjenjuju trake 

ili lamele od FRP kompozita. U ovom poglavlju daje se osvrt na ojačanje betonskih 

konstrukcija, gdje se najčešće primjenjuju karbonska vlakna u formi različitih traka i 

tkanina, njihovim lijepljenjem za beton specijalnim lijepkom. Mogu se ojačavati presjeci 

i u donjoj i u gomjoj zoni.

2.4.3. Tipovi FRP sistema za ojačanje

U građevinarstvu je zastupljena široka paleta FRP proizvoda [1].

■ FRP sistemi za suvu montažu: Prefabrikovana lamelirana FRP folija, mrežica ili 

ljuska za zakrivljene elemente.

■ FRP sistemi za mokro polaganje: Tkanina ili folija sa vlaknima, koja se na mjestu 

ugradnje impregnira polimernom smolom.

■ FRP sistemi ojačanja ugrađivanjem FRP šipki: Prefabrikovane šipke ugrađuju se 

u izdubljene žljebove, koji se naknadno zapune malterom ili epoksidnom smolom.

■ Prednapregnuti FRP sistemi: Trake od aramidnih vlakana i lamele od karbonskih 

vlakana.

■ FRP tkanine: Ovaj materijal dobija se tkanjem konaca formiranih od vlakana. 

Mogu biti nosive u jednom ili više pravaca, u zavisnosti od načina tkanja, i to:

- Monoaksijalne trake -  tkanine, koje imaju vlakna samo u jednom pravcu;

- Biaksijalne trake imaju vlakna (tkanje) u dva međusobno upravna pravca;

- Trake sa dijagonalnim tkanjem, gdje vlakna sa osom trake zaklapaju ugao 450.

■ FRP lamele i trake: Vlakna postavljena u jednom uzdužnom smjeru, međusobno 

slijepljena odgovarajućim epoksidnim sredstvom.
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GFRP materijali su pogodni za sanacije istorijskih objekata i zidanih elemenata, AFRP 

za ojačanja od udarnih opterećenja, dok su CFRP materijali najviše primjenjivani za 

sanacije objekata u građevinarstvu.

Karbonske trake se proizvode u praktično neograničenim dužinama. Imaju debljine do 

oko 2 mm i širine do 200 mm. Kada se primjenjuju trake, s obzirom da su nosive samo u 

jednom pravcu, mogu se postaviti i dodatne trake upravno na raspon kako bi se još više 

povećala nosivost na savijanje.

Slika 2.2 Uzorak trake-lameleprije i nakon ispitivanja na zatezanje

2.4.4. Područje primjene FRP materijala za ojačanje

Područje primjene FRP kompozitnih materijala kod ojačanja konstruktivnih elemenata je 

veoma široko:

- Čvrstoća na savijanje konstruktivnih elemenata pojačava se lijepljenjem FRP 

traka u zategnutoj zoni. Tehnologija je vrlo brza i jednostavna, uz minimalno 

povećanje težine i dimenzija;

- Smičuća čvrstoća povećava se lijepljenjem FRP lamela ili traka i to: na stranice 

greda, u obliku slova U ili obmotavanjem oko grede;

- Otpornost na izvijanje može se poboljšati korištenjem FRP materijala, iako kod 

samog kompozita dolazi do izvijanja pri relativno malim opterećenjima;

- Ojačanjem greda povećava se otpornost na savijanje i smicanje, kao i duktilnost, 

dok dolazi do smanjenja deformacija i ugiba, čime se ograničavaju i prsline;

- Ojačanjem zidova povećava se otpornost na savijanje u ravni i izvan nje, kao i na 

pritisak i na smicanje;
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- Ojačanjem stubova povećava se duktilnost, otpornost na savijanje, izvijanje, 

smicanje, kao i dinamička čvrstoća.

Slika 2.3 Ojačanje greda i ploča na savijanje i smicanje [19]
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3. PONASANJE OJACANIH ARMIRANO-BETONSKIH 
GREDA OPTEREĆENIH NA SAVIJANJE

3.1. Uvod

Mnogo je eksperimentalnog istraživanja sprovedeno u posljednje dvije decenije, u cilju 

utvrđivanja brojnih ključnih karakteristika betonskih greda ojačanih FRP materijalom. Pri 

tom su varirane kombinacije brojnih parametara koji utiču na ponašanje uzoraka, pa je 

zaključeno da su ovakva ispitivanja veoma zahtjevna. Kao dobra alternativa, pogodna za 

uštedu vremena i novca, nameću se razni softveri za proračun.

Kod elemenata ojačanih spoljašnjim ojačanjem, najviše pažnje posvećeno je vezi između 

betona i FRP materijala. Ukoliko dođe do popuštanja ove veze, gube se mnoge 

konstruktivne prednosti upotrebe FRP kompozita. Zato treba imati u vidu da kvalitet ove 

veze određuje ponašanje ojačanih betonskih presjeka [24].

3.2. Teorijske osnove i istorijat prethodnih istraživanja

3.2.1. Grede ojačane podužnim FRP ojačanjem

Najjednostavnija varijanta povećanja nosivosti greda ogleda se u ojačavanju trakama i 

lamelama konstantnog presjeka, upotrebom GFRP, CFRP i AFRP materijala nalijepljenih 

epoksidnom smolom na zategnuti pojas grede. Pri takvom načinu ojačavanja dolazi do 

značajnog povećanja čvrstoće na savijanje [25]. To povećanje iznosilo je 10 do 160% 

[26], mada, uzevši u obzir ograničenja data propisima u vezi ojačavanja, duktilnosti i 

upotrebljivosti, povećanje čvrstoće do 40% predstavlja razumnu granicu. Dokazano je da 

upotrebom CFRP ili GFRP materijala za spoljašnje ojačavanje betonskih greda, dolazi do 

značajnog povećanja momenta nosivosti oštećene grede [27]. Kod ojačanih greda T- 

presjeka stvarnih dimenzija utvrđeno je povećanje nosivosti od 50% u odnosu na 

neojačanu gredu [15]. Ojačavanjem greda stvarnih dimenzija pravougaonog poprečnog 

presjeka povećanje graničnog momenta nosivosti iznosilo je 99% u odnosu na neojačane 

grede [28]. Slični zaključci su donijeti i u radu [10], u kom je istraživano ojačanje
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oštećenih armirano-betonskih greda stvarnih dimenzija lamelama od karbonskih vlakana 

(CFRP). Zaključeno je da ovako ojačane grede dostižu vrijednosti nosivosti i krutosti koje 

su jednake ili veće nego kod neojačanih greda. Ova granica je pomjerena u radu [ 29] u 

kome je, primjenom CFRP ojačanja, utvrđen porast nosivosti ojačanih greda od 170% u 

odnosu na kontrolnu gredu [15].

U slučaju primjene podužnog ojačanja FRP lamelama potrebno je, iz uslova nosivosti na 

savijanje, sračunati potrebnu površinu lamele a zatim provjeriti najveće lokalne smičuće 

i normalne napone na krajevima lamele, s obzirom da je kontaktna površina FRP-beton 

izložena tim naponima odnosno mješovitom režimu opterećenja. Naime, istraživanja 

sprovedena u nekoliko zemalja pokazala su da zbog ovih napona može doći do odvajanja 

krajeva lamele pa je dokaz lokalne nosivosti sastavni dio proračuna ojačavanja [30]. 

Prslina u toj zoni može biti izložena jednom od tri tipa opterećenja: zatezanju, smicanju 

u ravni i van nje (torziji). Za razmatranje jačine veze FRP-beton, najznačajnija su prva 

dva tipa opterećenja, odnosno njihova kombinacija [31]. Lom se najčešće dešava usljed 

odvajanja FRP ojačanja od betonske podloge, ukoliko se ne preduzmu određene mjere. 

Kritični faktor od koga zavisi odvajanje trake od betona je međuprostorno naprezanje 

između zategnute čelične armature i kompozitne ploče/trake (zaštitnog sloja betona, ako 

je traka dovoljno široka). Ako je širina trake mala u odnosu na širinu grede, onda se 

odvajanje trake može kontrolisati međuprostornim naprezanjima između FRP trake i 

betona. Sigurnost veze FRP materijala i betona neophodna je za uspješno ojačanje, pa se 

istraživanjima tog tipa posvećuje naročita pažnja. U daljem tekstu navedeni su najvažniji 

zaključci tih istraživanja:

■ Kvalitet obrade površine betona, na koju će se lijepiti FRP proizvod, predstavlja 

preduslov dobrog prianjanja. Ono neće biti ugroženo ukoliko se objekat ne nalazi 

u izuzetno nepovoljnoj sredini ili ukoliko se primjenjuje epoksidna smola visoke 

otpornosti na hemijska dejstva [32].

■ Veza FRP-beton pokazala je izvanredne karakteristike pri kratkotrajnim 

opterećenjima [31]. Lom ojačanih uzoraka dešavao se uglavnom unutar betona, a 

ne u samoj vezi. Potvrđen je raniji zaključak da ojačanje CFRP lamelama 

povećava krutost i graničnu otpornost greda. Maksimalno povećanje nosivosti 

nakon ojačanja iznosilo je 120% u odnosu na kontrolnu gredu. Duktilnost ojačanih
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greda se tada smanjila i do 70%. Karakteristike CFRP materijala uslovljavale su 

nivo redukcije [26].

■ U radu [8] izvršeno je 21 ispitivanje na savijanje na prostim gredama, ojačanim 

tankom FRP pločom, pri čemu je 10 testova izvršeno savijanjem sa dvije 

koncentrisane sile (4-point load), a 11 testova sa jednom koncentrisanom silom 

(3-point load). Prvih 10 uzoraka doživjeli su lom usljed odvajanja FRP trake od 

betona, uz odvajanje zaštitnog sloja betona. Kod preostalih 11 uzoraka uočena su 

4 različita tipa loma:

- odvajanje zaštitnog sloja betona (u 6 testova);

- međuprostorne prsline koje su izazvale razdvajanje (u 2 testa);

- lom izazvan kritičnom dijagonalnom pukotinom (u 1 testu) i

- lom usljed savijanja neojačanih uzoraka (u 2 testa).

Samo je u prvom i trećem slučaju prisutno odvajanje trake. U oba slučaja lom je 

nastupio nakon pojave velike smičuće pukotine.

■ U eksperimentalnim ispitivanjima na prostim armirano-betonskim gredama, T- 

presjeka, ojačanim trakama i tkaninama u zategnutoj zoni [33] ispitivane su 

sljedeće šeme ojačanja:

- 1: greda bez ojačanja (kontrolna greda);

- 2: greda ojačana sa donje strane GFRP trakom duž cijelog raspona;

- 3: greda ojačana sa donje strane GFRP trakom u središnjem rasponu, na 

polovini dužine;

- 4: greda ojačana GFRP tkaninom duž cijelog raspona, cijelom visinom 

presjeka, do ploče;

- 5: greda ojačana GFRP tkaninom u središnjem rasponu, na polovini dužine, 

cijelom visinom presjeka, do ploče;

- 6: šema ojačanja ista kao i šema 5, ali je greda prije ojačanja ispitana 

kratkotrajnim opterećenjem do pojave prve prsline;

- 7: šema ojačanja je ista kao i šema 4, ali je greda prije ojačanja ispitana 

kratkotrajnim opterećenjem do pojave prve prsline.

Lom usljed otkazivanja materijala (pucanje trake, cijepanje tkanine) nastupio je u 

slučajevima 2, 4 i 5. U slučaju 3 i 6 došlo je do odvajanja FRP materijala od grede, 

dok je u slučaju 7 nastupio kombinovani lom (cijepanje i odvajanje tkanine).
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Najveća nosivost postignuta je ojačavanjem u slučaju 4, dok je najmanje ugibe 

doživjela greda 5, u poređenju sa ostalim neispucalim gredama. Prethodno 

ispucale grede 6 i 7 su doživjele manje krajnje ugibe u poređenju sa identičnim 

neispucalim 5 i 4, respektivno.

U pogledu uticaja dužine ojačanja na veličinu ugiba, na osnovu rezultata 

istraživanja, zaključeno je da ojačanje u središnjem rasponu dopušta manje ugibe, 

u odnosu na ojačanje na cijeloj dužini raspona. Ovo važi i u slučaju primjene traka 

i tkanina, a takođe važi i kod ispucalih i neispucalih presjeka. Međutim, samo u 

slučaju ojačanja tkaninom neispucalog presjeka, došlo je do iskorišćenja nosivosti 

FRP materijala, dok je u ostalim slučajevima došlo do preranog odvajanja.

■ U istraživanjima lokalnog loma na gredama ojačanim CFRP lamelama 

primijećeno je da se osim odvajanja lamele na krajevima od donjeg pojasa grede, 

javlja i više slučajeva loma ispitanih greda. Takvi lomovi se dešavaju između 

CFRP ojačanja i glavne čelične armature. Zaključeno je da su glavni uzročnici 

ovakvih lomova smičući i normalni naponi koncentrisani na krajevima ojačanja, 

kao i naponi savijanja koji izazivaju pukotine na spoju epoksidne smole i 

karbonske lamele. Kao dostupno rješenje ovakvih problema nameću se poprečna 

ukrućenja podužnih ojačanja [34].

3.2.2. Grede ojačane podužnim i poprečnim FRP ojačanjem

3.2.2.I. Uvod

Mogućnosti brzog nanošenja FRP ojačanja, naročito karbonskih, uz minimalno ometanje 

u radu konstrukcije i bez vidljivih izmjena u težini ili geometriji ojačanog elementa, čini 

FRP materijal atraktivnim i praktičnim za ojačanje postojećih elemenata. Međutim, 

mnogi istraživači smatraju da se ne može iskoristiti puni kapacitet nosivosti ovog sistema 

ojačanja, ukoliko se FRP trake ne učvrste (ankeruju) dodatnim elementima -  

konektorima, jer će doći do preranog odvajanja podužne kompozitne trake.

FRP trake U-profila sa mehaničkim ankerovanjem su pogodne kada želimo postići 

povećanje čvrstoće podužne veze traka-beton, kao i smičuće čvrstoće grede. Takođe se
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sprječava nepoželjno odvajanje podužne trake od betona i time dobija znatno pouzdaniji 

sistem ojačanja [22], [35].

Od ključnog značaja za ponašanje FRP sistema ojačanja je i ispravna montaža. Potrebno 

je obezbijediti čistu i glatku betonsku površinu za postavljanje FRP ploče, da bi se 

eliminisale izbočine u kojima bi moglo doći do koncentracije napona, kao i zbog kontrole 

širenja prslina, odnosno poboljšanja ukupne efikasnosti sistema.

Na slici 3.1. prikazani su neki od načina ojačavanja konstrukcijskih elemenata: 

a) U-poprečna traka, ankerovana za rebro grede; b) poprečna traka duž cijele visine 

presjeka, preklopljena na pritisnutoj strani; c) ankerovana U-poprečna traka i dodatni 

vertikalni anker.

Slika 3.1 Načini ojačavanja konstrukcijskih elemenata [35]

3.2.2.2. Efikasnost primjene FRP poprečnih ukrućenja

Brojni istraživači su se bavili primjenom kompozitnog materijala za ojačanje 

konstrukcija:

■ Eksperimentalna i teorijska istraživanja ukazala su na značaj položaja ojačanja u 

ukupnoj čvrstoći, mehanizmu loma i duktilnom ponašanju grede [36]. Zapažena 

su značajna povećanja nosivosti na savijanje greda u funkciji mjesta ojačanja, u 

poređenju sa kontrolnom neojačanom gredom. Poprečno ukrućenje služi kao 

osiguranje od preranog odvajanja trake na donjem pojasu grede. Uticaj tog 

parametra na mehanizam loma evidentan je s obzirom da su grede sa ojačanjem 

na donjem pojasu doživjele lom usljed odvajanja trake, dok je u slučaju dodatnog 

ojačanja na stranama grede nastupio kombinovani lom - odvajanje traka sa strana
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grede i drobljenje betona. Zaključeno je da konstrukcije ojačane trakama i 

lamelama, bez dodatnog poprečnog ukrućenja, mogu doživjeti iznenadan krti lom 

[23]. Kroz obimna istraživanja ispitana je opravdanost ojačavanja greda tankim 

kompozitnim proizvodima [22]. Korišćen je CFRP materijal u obliku traka i 

tkanina armiranih vlaknima u jednom i dva smjera. Zaključeno je da su se s ve 

grede ojačane tankim karbonskim proizvodima ponašale nedovoljno fleksibilno, 

što ukazuje na potrebu za većim faktorom sigurnosti. Njihovom primjenom se 

uglavnom povećava nosivost greda, a takođe se redukuju ugibi i prsline. 

Primijećeno je da primjena poprečnih ukrućenja značajno utiče na poboljšano 

ponašanje ojačanih greda.

■ U radu [35] predložen je način spoljašnjeg ojačanja betonskih greda pomoću FRP 

lamele postavljene na zategnutu stranu grede. U cilju sprječavanja odvajanja 

lamele od betona, predloženo je njeno učvršćivanje FRP trakama U oblika. Na taj 

način se povećava podužna snaga veze, kao i smičuća čvrstoća grede.

■ U radu [37] ispitivano je ojačavanje greda opterećenih na savijanje nalijepljenim 

staklenim (GFRP) lamelama raznih oblika. Kod greda koje su bile ojačane samo 

podužno došlo je do odvajanja lamele na krajevima zbog lokalnih normalnih i 

smičućih napona. Razmatrana su i dva tipa poprečnog ukrućenja - sidrenje 

zavrtnjem i tzv. I-jacket plate, kod koga se CFRP traka na krajevima završava 

proširenjem potrebnim za obmotavanje presjeka. U prvom slučaju nije došlo do 

odvajanja krajeva lamele, ali je do loma došlo zbog glavnih kosih zatežućih 

napona. Međutim, u drugom slučaju došlo je do povećanja nosivosti i redukcije 

širine prslina uz zadovoljavajuću duktilnost i pojavu loma dostizanjem nosivosti 

na savijanje u zategnutoj zoni grede. Ovakvo poželjno ponašanje greda se 

objašnjava dobrim sidrenjem primijenjene lamele za ojačanje.

■ Ispitivana je i primjena CFRP ankerovanog sistema ojačanja na T-gredama i I- 

nosačima stvarnih dimenzija [38]. Grede ojačane podužnim CFRP neankerovanim 

trakama su eksperimentalnim ispitivanjima pokazala povećanje smičuće čvrstoće 

od samo 5%, u odnosu na neojačanu gredu. CFRP poprečna ojačanja korišćena u 

ovom eksperimentu omogućila su u potpunosti iskorišćenje nosivosti CFRP traka, 

pa je tako spriječen lom usljed njenog odvajanja. Efikasnost primjene CFRP 

ankera se ogledao u povećanju predmetne čvrstoće i do 50%. Oni su uspješno
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aktivirali pun kapacitet CFRP traka sve do njihovog kidanja i time doveli gredu 

do željenog mehanizma loma.

■ U radu [36] sprovedena je nelinearna analiza povećanja nosivosti armirano- 

betonskih greda, metodom konačnih elemenata. Razmatrani su sljedeći slučajevi:

- greda bez ojačanja (kontrolna greda);

- 1: greda ojačana sa donje strane karbonskom trakom;

- 2: greda ojačana sa donje strane karbonskom trakom, a bočno sa po 4 U-trake 

na obije polovine grede. Bočna ojačanja postavljena su pod uglom od 90o, a 

njihova visina se smanjuje od oslonca ka sredini;

- 3: greda ojačana sa donje strane karbonskom trakom, a bočno sa po 3 U-trake 

na obije polovine grede. Bočna ojačanja postavljena su pod uglom od 45o i 

konstantne su visine;

- 4: greda ojačana sa donje strane karbonskom trakom, a bočno sa po 3 U-trake 

na obije polovine grede. Bočna ojačanja postavljena su pod različitim 

uglovima (45 o, 60 o i 90o) i konstantne su visine;

- 5: greda ojačana sa donje strane karbonskom trakom, a bočno sa po 4 U-trake 

na obije polovine grede. Bočna ojačanja postavljena su pod uglom od 90o, a 

njihova visina se smanjuje od sredine ka osloncima.

Na slici 3.2. prikazana je zavisnost sila-ugib za sve šeme ojačanja, kao i za 

kontrolnu gredu. Analizom dobijenih dijagrama jasno je da je nosivost kontrolne 

grede manja od nosivosti ojačanih greda, ali je deformabilnost znatno veća. 

Povećanje maksimalnog opterećenja prije loma iznosilo je od 12.5% (model 1) do 

35.4% (model 3), u odnosu na kontrolnu gredu. Rezultati ovog istraživanja su 

pokazali dobro poklapanje sa rezultatima nekih ranijih eksperimentalnih 

ispitivanja.

Dodatne FRP trake U-profila predstavljaju ankere za podužnu FRP traku, a taj 

sistem ojačanja povećava mogućnost ranijeg otkazivanja betona (modeli 2 i 5), 

dok u nekim slučajevima do loma po betonu nikada ne dođe, zbog ranijeg 

odvajanja trake (model 1). Ovo ankerovanje, međutim, nema značajan uticaj na 

pojavu i širenje prslina. Naponi nastali u poprečnom smjeru su mali u poređenju 

sa onim nastalim od savijanja grede. To znači da prve prsline nastaju upravno na 

pravac pružanja grede, gdje poprečna ukrućenja nemaju uticaj.
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Slika 3.2 Zavisnost veličine ugiba od opterećenja

■ Rezultati eksperimentalnog istraživanja na armirano-betonskim gredama T-presjeka, 

ojačanim sa spoljne strane FRP trakama, prikazani su u radu [6]. I ovdje je efikasnost 

spoljašnjeg ojačanja utvrđena ispitivanjem na gredama sa i bez ankerovanja. Porast 

nosivosti greda u odnosu na kontrolnu iznosio je 25% za ojačanu neankerisanu gredu, 

odnosno 50% za ojačanu ankerisanu gredu.

■ Na osnovu istraživanja [39], autori zaključuju da ankerovanje smanjuje koncentraciju 

napona i povećava snagu veze. Nosivost na savijanje ojačanih greda sa i bez 

ankerovanja podužnog ojačanja razlikuje se i do 35%.

■ U radu [23] zaključeno je da se mehanizmi loma neojačane i ojačane grede značajno 

razlikuju (vidjeti kratak prikaz istraživanja u tački 3.4.1). Grede sa CFRP ojačanjem 

se ponašaju elastično, skoro do loma. U početku, dok najveći dio zatezanja prima 

unutrašnja, čelična armatura, sve grede se ponašaju kao kontrolna. Kada dođe do 

tečenja čelika, dodatnu silu zatezanja prima FRP sistem ojačanja i dolazi do povećanja 

nosivosti elementa. Dodatni slojevi CFRP ojačanja značajno utiču na povećanje 

nosivosti i krutosti grede. Radni dijagrami greda sa i bez poprečnog ukrućenja su 

veoma slični, s tim što u prvom slučaju postoji značajan porast granične nosivosti, 

mada ipak uz određeni stepen odvajanja ojačanja neposredno prije loma. Povećanje 

nosivosti na savijanje kod grede sa poprečnim ukrućenjem iznosilo je 82% u odnosu 

na kontrolnu gredu, a 23% u odnosu na gredu ojačanu samo podužnim ojačanjem.

29



3. Ponašanje ojačanih armirano-betonskih greda opterećenih na savijanje

3.3. Tipovi loma kod ojačanih armirano-betonskih greda

Jačina veze između FRP ojačanja i betona predstavlja ključni faktor u kontroli različitih 

tipova loma [40]. Brojni testovi sprovedeni na ojačanim armirano -betonskim gredama i 

pločama ukazuju na odvajanje trake kao na najčešći tip loma. Ono se dešava na spoju sa 

betonom, na krajevima trake, kao i na mjestu središnje ili dijagonalne pukotine koja 

uslovljava razdvajanje. Takav tip loma nastupa naglo, na krt način, čime se redukuje 

čvrstoća i smanjuje duktilnost elementa.

Kod greda ojačanih tankim FRP proizvodima postoji nekoliko modela loma, što zavisi od 

vrste proizvoda (traka, tkanina), vrste opterećenja i od mjesta ojačavanja.

Kada se ojačava greda zbog nedovoljne nosivosti na savijanje, što je predmet ovoga rada, 

tanki proizvodi se lijepe na zategnuti pojas tako da su im vlakna paralelna rasponu grede. 

Kod ovako ojačane grede do otkazivanja nosivosti može doći na dva načina - savijanjem 

grede na mjestu maksimalnog momenta tj. lokalnim lomom, koji se manifestuje 

odvajanjem krajeva lamele od pojasa ili u obliku smičućeg loma između lamele i 

zategnute armature grede.

Dodatne lamele ili tkanine kojima su vlakna upravna na osovinu grede mogu prihvatiti 

kose napone zatezanja, pa time povećati nosivost na savijanje [30].

U nastavku je dat pregled tipova loma ojačanih elemenata napregutih na savijanje.

3.3.1. Lom koji nastaje bez gubitka veze betona i kompozita

Tečenje čelika, praćeno lomom betona: Ovo je slučaj kada je dostignuta nosivost grede 

na savijanje, uz tečenje čelične armature, praćeno lomom betona u pritisnutoj zoni. FRP 

traka u ovom slučaju ostaje neiskorišćena. Ova vrsta loma se dešava pri relativno niskim 

procentima armiranja i neojačane i ojačane grede.

Lom betona, prije tečenja čelika: Kada imamo veoma visoke procente armiranja, doći 

će do loma pritisnutog betona prije otkazivanja armature i prije loma FRP ojačanja. Ovaj 

tip loma je krt i nepoželjan.
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Tečenje čelika, praćeno lomom FRP ojačanja: U slučaju niskog procenta armiranja i 

unutrašnje i spoljašnje armature, lom na savijanje se može javiti usljed tečenja čelika, 

praćeno lomom FRP ojačanja, a sve to prije loma betona. Da bi se ovakav lom dogodio 

FRP ojačanje mora biti dobro usidreno.

Smičući lom: Ovaj tip loma je karakterističan za betonske grede koje nijesu propisno 

armirane za osiguranje od smicanja. U slučaju kada je moment nosivosti grede povećan 

spoljašnjim FRP ojačanjem, moguće je da greda prije dostigne nosivost na smicanje nego 

na savijanje.

Tečenje čelika u presjecima bez FRP ojačanja: Za grede ojačane veoma kratkim 

trakama, tečenje čelika može dospjeti do mjesta na gredi gdje nema FRP ojačanja, a gdje 

se pojavila prslina u betonu, pri čemu dolazi do formiranja plastičnog zgloba na krajevima 

ojačanja. Pri tome se ne gubi veza između betona i FRP ojačanja.

Slika 3.3 Mehanizam loma grede bez gubitka vez.e betona i FRP ojačanja [40]:

(a) lom pritisnutog betona; (b) lom FRP trake; (c) lom usljed smicanja
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3.3.2. Lom koji nastaje usljed gubitka veze betona i kompozita

Lomovi ovog tipa su najčešće zastupljeni, a opet nijesu u potpunosti shvaćeni, uglavnom 

zbog visokih troškova ponovljenih esperimentalnih istraživanja. Zbog toga raste broj 

analitičkih istraživanja. Ovaj tip loma je karakterističan za grede ojačane kratkim 

trakama, i po svojoj prirodi je veoma krt.

3.3.2.I. Lom koji nastaje odvajanjem FRP ojačanja od betona

Ovaj tip loma prikazan je na slici 3.4:

(a) odvajanje u središnjem rasponu;

(b) odvajanje izazvano kritičnom dijagonalnom prslinom;

(c) lom izazvan kritičnom dijagonalnom prslinom uz odvajanje zaštitnog sloja betona;

(d) lom usljed odvajanja zaštitnog sloja betona;

(e) odvajanje zaštitnog sloja betona usljed čistog savijanja;

(f) odvajanje na krajevima ojačanja
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Pravilnici se zasnivaju na sljedećim tipovima loma:

O dvajanje u središnjem rasponu: Ovaj tip loma uzrokovan je prenošenjem napona 

smicanja sa FRP ojačanja na beton. Počinje od prsline nastale usljed savijanja u zoni 

najvećih uticaja. Smatra se u određenoj mjeri duktilnim lomom, jer se greda dovodi do 

tog nivoa koji omogućava tečenje čelične armature, uz prisustvo velikih deformacija.

O dvajanje na krajevim a ojačanja: Ovaj tip loma takođe je uzrokovan prenošenjem 

napona smicanja sa FRP ojačanja na beton. Počinje na krajevima FRP ojačanja, i pri tom 

se sloj betona odvaja zajedno sa FRP trakom. Količina betona koja se odvaja se kreće od 

nekoliko milimetara do cijelog zaštitnog sloja.

U cilju sprječavanja loma usljed odvajanja, razvijene su različite metode, kao što su U- 

sidrenja, L-ploče i sidrenja zavrtnjevima. Međutim, ovim metodama se samo osigurava 

veza na krajevima elementa. Prsline nastale usljed savijanja ili smicanja mogu izazvati 

odvajanje FRP ojačanja unutar središnjeg raspona elementa.

3.3.2.2. Lom koji nastaje u zoni interakcije betona i FRP ojačanja

Ovaj tip loma nastaje odvajanjem dva elementa ili lomom unutar nekog od slojeva 

ostvarene veze (slika 3.5):

1: Lom u betonu duž oslabljenog dijela ili na kontaktu sa čeličnom armaturom; 

2: Lom uslj ed razdvaj anj a na spoju beton-lij epak;

3: Lom unutar sloj a lij epka;

4: Lom uslj ed razdvaj anj a na spoju FRP-lij epak;

5: Lom usljed odvajanja FRP ojačanja.
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Ovakvi tipovi loma sprečavaju iskorišćenje punog potencijala FRP materijala. Lomovi 

tipa 1 i 4 su najzastupljeniji, dok se ostali tipovi javljaju rjeđe, što naročito važi u 

slučajevima kada je izbor materijala i njihova primjena u skladu sa određenim 

standardima i procedurama.

Kada je betonska greda sa spoljašnim FRP ojačanjem izložena savijanju, tada betonski 

sloj na kontaktnoj površini s lijepkom biva izložen velikim naponima zatezanja i 

smicanja. Zbog njih se i dešava odvajanje FRP materijala od betona. Najslabiji dio veze 

predstavlja sloj betona koji joj je najbliži. Zone visoke koncentracije napona obuhvataju 

i krajeve FRP ojačanja, kao i mjesta oko prslina nastalih usljed savijanja i smicanja. To 

su ujedno i mjesta gdje počinje odvajanje FRP materijala.

Iz navedenog se može zaključiti da do razdvajanja u FRP ojačanim elementima može doći 

u samom materijalu, kao i na kontaktnim površinama upotrijebljenih materijala, po 

putanji koja iziskuje najmanju količinu energije. Usljed naglog gubitka veze dolazi do 

lomova konstrukcija katastrofalnih razmjera. Obezbjeđivanjem dobrog prianjanja 

kompozitnog materijala za betonsku površinu sprečava se preuranjeni i nagli gubitak 

nosivosti ojačanih elemenata.

3.4. Ispitivanje uticaja parametara na ponašanje ojačanih greda

Kroz obimna eksperimentalna i teorijska istraživanja sprovedena širom svijeta, ispitivan 

je uticaj brojnih parametara na mehanizam/tip loma, i izvedeni su značajni zaključci u 

pogledu njihovog doprinosa nosivosti ojačanog elementa.

3.4.1. Debljina FRP ojačanja

U radu [41] autori su istraživali spoljašnje ojačanje armirano-betonskih greda lamelama 

od karbonskih vlakana (CFRP). Došli su do zaključka da lamele pozitivno utiču na prsline 

u betonu, što doprinosi povećanju nosivosti i trajnosti konstrukcije, a to su ujedno i 

osnovni ciljevi kod ojačavanja. Takođe zaključuju da dodavanje lamela, odnosno 

povećanje debljine ojačanja, smanjuje duktilnost grede. Ta redukcija duktilnosti dešava 

se kod svih nivoa opterećenja i veća je ukoliko je lamela deblja.
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Uticaj debljine ojačanja na porast graničnog opterećenja pri lomu (Pmax) vidi se na slici 

3.6. U istraživanju prikazanom u radu [31] modelirano je šest različitih debljina FRP 

ojačanja: 3 mm, 2.5 mm, 2.0 mm (kontrolni uzorak), 1.5 mm, 1.0 mm i 0.5 mm.

Slika 3.6 Zavisnost graničnog opterećenja i ugiba grede od debljine ojačanja po

Holmeru [31]

Što je tanje ojačanje, kompozitna greda postaje fleksibilnija. Nakon dostizanja graničnog 

opterećenja, FRP počinje da se odvaja od betonske podloge. Kod modela sa debljinom 

ojačanja od 0.5 mm odvajanje je nastalo pri sili od 299 N. Međutim kod ovog modela do 

pojave prve prsline dolazi tek pri ugibu od skoro 7 mm. Nasuprot njemu, kod modela sa 

debljim ojačanjem značajno se povećava nosivost. Međutim, na slici 3.6 uočava se 

odvajanje cijele trake pri ugibu od 5.3 mm (za traku debljine 3 mm), odnosno pri ugibu 

od 6.54 mm (za traku debljine 2.5 mm). Ove podatke treba imati u vidu pri odabiru 

debljine ojačanja.

Uticaj debljine lamele na ponašanje ojačanih greda ispitivan je i u radu [23]. Ispitivanje 

je izvršeno na pet prostih greda dimenzija 15x20cm i raspona 1.90 m, ojačanih lamelama 

različitih debljina. Prva greda je neojačana, kontrolna (CB), a tri su ojačane lamelama od 

1, 2 i 3 sloja (FB-1L, FB-2L i FB-3L). Posljednja greda je ojačana sa jednoslojnom 

lamelom, koja je na krajevima ukrućena U-trakama (FB-1LU). Povećanje graničnog 

opterećenja iznosilo je 54%, 73% i 85% za grede FB-1L, FB-2L i FB-3L, respektivno, u
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odnosu na gredu CB. Povećanje nosivosti na savijanje kod grede FB-1LU iznosilo je 82% 

u odnosu na gredu CB, a 23% u odnosu na gredu FB-1L bez poprečnog ukrućenja. 

Dobijeni rezultati potvrđuju značajan uticaj koji debljina lamele i njena poprečna 

ukrućenja imaju na ponašanje ojačanih greda (slika 3.7).

л
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Slika 3.7 Zavisnost graničnog opterećenja i ugiba grede od debljine ojačanja po

Sobuzu [23]

Autori rada [37] došli su do zaključka da će se kod slabo armiranih presjeka ojačanih 

tankim FRP trakama javiti lom usljed njihovog kidanja. Povećanjem debljine traka za 

ojačanje, mehanizam loma se manifestuje kroz naglo odvajanje cijele trake ili njenih 

krajeva. Do sličnih zaklučaka došli su i u radu [42]. Autori su ukazali na neophodan oprez 

prilikom povećanja debljine ojačanja, jer se lom pomjera ka krajevima grede, uz 

povećanje normalnih i smičućih napona.

3.4.2. Širina FRP ojačanja

U radu [40] prikazan je uticaj širine FRP ojačanja na tip loma grede. Šira traka omogućava 

bolje iskorišćenje njene čvrstoće, redukuje napon na kontaktu beton-FRP, i time 

obezbjeđuje veću nosivost greda na savijanje. Duktilnost greda je veća kod primjene širih
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traka, i može biti veća nego kod neojačanih. Dakle, sa porastom širine ojačanja raste i 

duktilnost, sve dok mehanizam loma ne pređe u lom usljed središnjeg odvajanja, i to bez 

daljeg porasta duktilnosti. Šira traka će, u slučaju nepromjenljive krutosti elementa, 

uvijek obezbijediti veću nosivost [43].

3.4.3. Dužina FRP ojačanja

Položaj veze FRP-beton utiče na deformaciju odvajanja. Ukoliko je veza ostvarena 

isključivo u zoni savijanja, doći će do pojave velikih deformacija, pa će do odvajanja doći 

kasnije, nego u slučaju da je ta veza ostvarena u zoni savijanja i smicanja, gdje bi bila 

izložena aksijalnom naponu zatezanja i naponu smicanja [11]. Zaključuje da je dužina 

ojačanja parametar koji igra značajnu ulogu kod mehanizma loma ojačanih greda.

Rezultati istraživanja rada [43] ukazali su na to da povećanje dužine CFRP ojačanja, bilo 

da se radi o ojačanju na smicanje ili savijanje, povećava kapacitet nosivosti grede. U 

slučaju kada se ojačavanje vrši kratkim trakama, maksimalne vrijednosti napona su na 

krajevima trake, dok duže trake dopuštaju tečenje čelične armature i na taj način izazivaju 

veće napone pod dejstvom koncentrisanog opterećenja.

3.4.4. Debljina lijepka za ojačanje

U radu [31] izvršeno je 5 testova, sa debljinama lijepka od 0.5, 1, 1.2 (kontrolni uzorak), 

2 i 3 mm. S obzirom da je lijepak dio ojačanja, njegov uticaj na graničnu nosivost pri 

odvajanju je sličan uticaju od FRP materijala, mada ne u tolikoj mjeri.

Granična nosivost pri odvajanju, Pmax, raste sa povećanjem debljine lijepka. Nasuprot 

tome, što je debljina lijepka manja, to je kompozitna greda duktilnija. Testirani modeli su 

ostvarili nosivost od 414 N (debljina lijepka 0.5 mm) do 640 N (debljina lijepka 3 mm), 

i time dokazali da veća debljina lijepka kod FRP ojačanja obezbjeđuje veću nosivost 

ojačane grede. Ovi rezultati se podudaraju sa istraživanjima drugih naučnika [44]. 

Debljina lijepka, međutim, nema značajan uticaj na veličinu ugiba. To znači da se, bez 

obzira na razlike u nosivostima ovih modela, širenje prslina odvija pri približno istim 

veličinama ugiba. Kod modela sa lijepkom debljine 2 i 3 mm pri određenom ugibu dolazi
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do potpunog odvajanja FRP trake. Stoga, bez obzira na želju za povećanjem nosivosti, 

treba biti oprezan pri nanošenju sloja lijepka velike debljine, jer se time dobijaju krući 

sistemi, kod kojih se širenje prslina odvija znatno bržim tempom.

v

3.4.5. Cvrstoća betona

Porast čvrstoće betona odlaže odvajanje CFRP traka i povećava deformaciju na mjestu 

veze. Ona ima značajan uticaj na granično opterećenje ojačanih elemenata [11].

U radu [31] izvršena je parametarska analiza, u kojoj je ispitivano 6 modela sa različitim 

čvrstoćama betona, od 6.9 do 41.4 MPa. Pri promjenama čvrstoće od 13.8 do 21.4 MPa, 

došlo je do porasta nosivosti od 15.7%. Međutim za veći raspon čvrstoće od 21.4 do 41.4 

MPa, taj porast je iznosio samo 11.7%. Kao što je i ranije zaključeno, krući materijali će 

formirati jaču vezu i tako se bolje oduprijeti početnom odvajanju. Većim čvrstoćama 

betona odgovara manji ugib na mjestu potpunog odvajanja.

3.4.6. Modul elastičnosti

3.4.6.I. Uticaj modula elastičnosti betona

Uticaj ovog parametra je isti kao i prethodnog, s obzirom da su čvrstoća betona i njegov 

modul elastičnosti u direktnoj zavisnosti.

3.4.6.2. Uticaj modula elastičnosti FRP materijala

Postoji mnogo različitih vrsta FRP materijala sa različitim modulom elastičnosti. 

Normalne karbonske trake imaju modul elastičnosti između 155 i 170 GPa, a staklene 

oko 41 GPa. Upoređujući trake sa visokim modulom elastičnosti (oko 300 GPa) sa 

kontrolnim uzorcima (139 GPa), registruje se povećanje nosivosti od samo 12.8% iako je 

krutost udvostručena. Dolazi i do smanjenja ugiba prije pojave širenja prslina i to u iznosu 

od 30% [31]. Sljedeća uporedna analiza razmatrala je staklenu traku (41 GPa) i karbonsku 

traku (300 GPa), gdje je došlo do povećanja krutosti za više od 700%. U ovom slučaju 

nosivost je porasla za 33%, a zabilježena je redukcija ugiba od 54%. Ovako mali doprinos 

modula elastičnosti FRP materijala povećanju nosivosti sistema potvrdio je rezultate
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nekih ranijih istraživanja [45]. Autori ovog rada došli su do zaključka da sa porastom 

krutosti FRP materijala za ojačanje, dolazi do neznatnog povećanja nosivosti veze, uz 

smanjenje duktilnosti sistema.

3.4.7. Procenat armiranja

3.4.7.1. Uticaj procenta armiranja čelika

Utvrđen je izuzetan uticaj podužne čelične armature na karakter veze FRP-beton, kao i 

na vrstu loma. Njeno prisustvo mijenja mehanizam loma od trapeznog (za nearmirane 

uzorke), do skoro horizontalnog duž čelične armature ili malo ispod nje, za armirane 

uzorke [11].

Parametarska analiza, izvršena u radu [26], ukazala je na to da povećanje mehaničkog 

procenta armiranja čelikom sa 0.013% na 0.032% smanjuje doprinos ojačanja sa 98% na 

26%, u odnosu na kontrolnu gredu.

U radu [46] ispitivan je doprinos spoljašnjeg ojačanja nosivosti elementa, a u funkciji 

procenta armiranja. U slučaju niskog procenta armiranja čelikom (1%) to povećanje je 

iznosilo od 26 do 50%, dok je u slučaju visokog procenta armiranja (1.5%) to povećanje 

iznosilo od 17 do 33%.

3.4.7.2. Uticaj procenta armiranja FRP materijala

Utvrđeno je da na povećanje nosivosti utiču: površinska zastupljenost kompozita, 

procenat armiranja, kao i veza postignuta između FRP ojačanja i betona. Porast procenta 

armiranja kompozitom rezultira smanjenjem deformacije veze CFRP-beton [11].

Ispitivan je odnos između površine poprečnog presjeka kompozita i površine armature 

radi utvrđivanja uticaja tog parametra na povećanje nosivosti i na mehanizam loma [6]. 

Jako armirani presjeci doživljavaju manje ugibe, ali je doprinos graničnoj nosivosti od 

FRP ojačanja manji. U ovom slučaju lom nastaje usljed drobljenja pritisnutog betona, 

koje je praćeno pojavom smičućih prslina između čelične armature i FRP ojačanja. 

Gubitak nosivosti kod slabo armiranih greda će se desiti kao rezultat odvajanja FRP 

ojačanja.
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3.4.8. Prisustvo prslina

Prisustvo prslina ima značajan uticaj na čvrstoću veze između betona i FRP materijala. 

Ta čvrstoća opada i za 25% ukoliko su na mjestu ojačanja registrovane prsline. Čvrstoća 

betona na zatezanje utiče na brzinu pucanja i širenje prslina, što uzrokuje početak 

razdvajanja na mjestu ojačanja.

Odnos s/le je dobar indikator uticaja prslina u elementu, gdje s predstavlja rastojanje 

između prslina, a le efektivnu dužinu veze [7]. Ako je s/le < 2, prisustvo većeg broja 

prslina pojačava razdvajanje i to 50-60% u odnosu na slučaj sa jednom prslinom. Ovo se 

dešava kod elemenata čija je visina poprečnog presjeka manja od 50 cm. Ako je s/le > 4, 

prisustvo većeg broja prslina ne utiče na vrijednost granične deformacije, zato što je 

rastojanje između prslina suviše veliko, pa se ponašanje elementa može predvidjeti 

modelirajući samo jednu prslinu. Ovaj slučaj je prisutan kod elemenata visine veće od 

1-1.5 m, opterećenih na savijanje (mostovski nosači).

3.4.9. Fleksibilno lijepljenje

Kod veze FRP-beton, koja je ostvarena sistemom fleksibilnog lijepljenja, potrebna je 

znatno veća dužina sidrenja da bi se u potpunosti ostvarila nosivost veze. Uz dovoljno 

dugo ankerovanje, ovaj sistem vezivanja postiže bolju nosivost na izvlačenje (čupanje).

Ojačanje ostvareno normalnim ili fleksibilnim lijepljenjem pokazuje značajne razlike u 

ponašanju ostvarene veze. Sistem fleksibilnog lijepljenja ima nižu krutost veze, ali može 

da ublaži lokalnu koncentraciju napona i podnese veliko međupovršinsko proklizavanje. 

Na taj način se može značajno poboljšati granična nosivost ojačanih greda u odnosu na 

normalno lijepljenje, te na još efikasniji način iskoristiti visoka vrijednost čvrstoće FRP 

materijala, koja je inače jedna od njegovih bitnih prednosti.

Mehanizam loma kod ovako ojačanih greda se mijenja od odvajanja FRP trake do 

odlamanja zaštitnog sloja betona. Ovaj tip loma je uglavnom izazvan tečenjem čelične 

amature, a rjeđe koncentracijom napona na kontaktnim površinama FRP-beton. Znači da 

sistem ojačanja fleksibilnim lijepkom izaziva duktilan lom. Takođe, ovaj sistem ima 

jednaku, pa čak i bolju otpornost na zamor od sistema sa normalnim lijepkom. Međutim, 

sve prednosti ovog sistema mogu biti poništene upotrebom velike količine FRP
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materijala, kao i kod kraćih raspona opterećenih na smicanje. Zaključujemo da je 

primjena ojačanja upotrebom fleksibilnog lijepka naročito poželjna kod vitkih armirano - 

betonskih elemenata velikih raspona. Ovako spregnut sistem na efikasan način postiže 

visoke čvrstoće FRP materijala i opstaje kao cjelin a sve do loma, koji je duktilan.

U radu [45] ostvaren je porast granične nosivosti od 29% (sistem sa jednom trakom) i 

36% (sistem sa dvije trake) za uzorke sa fleksibilnim lijepljenjem, u odnosu na obične 

lijepkove. Maksimalne deformacije u CFRP trakama su porasle skoro duplo ukoliko se 

umjesto jedne trake koriste dvije. Međutim, porast nosivosti je zanemarljiv kada 

postavimo tri trake (8%), čak je dobijena granična nosivost u ovom slučaju manja nego u 

sistemu sa dvije trake.

Mehanizam loma T-greda ojačanih sa CFRP trakama, pri čemu je veza ostvarena 

fleksibilnim lijepljenjem, manifestovao se kroz drobljenje pritisnutog betona, nakon 

tečenja armature [45]. Nije došlo do odvajanja CFRP ojačanja, iako je njegova 

maksimalna deformacija dostigla 80% od granične deformacije za CFRP. Grede su 

održale svoj integritet, sve do drobljenja betona, nakon čega je, iz sigurnosnih razloga, 

ispitivanje prekinuto. Korišćenje sistema fleksibilnog lijepljenja rezultiralo je 

povećanjem granične nosivosti u iznosu od 14.6%.

3.4.10. Krutost FRP ojačanja

Aksijalna krutost sistema FRP-lijepak ima značajnu ulogu u savijanju ojačanih betonskih 

greda. Što je sistem fleksibilniji to je veća strukturna čvrstoća sistema. Eksperimentalno 

je potvrđeno da su kruta ojačanja (trake, lamele) više sklona lomu usljed odvajanja, nego 

fleksibilna [7].

Međuprostorna krutost ima veliku ulogu u prenosu napona, nivou pada opterećenja nakon 

početka odvajanja, kao i na cjelokupnu duktilnost pri lomu. Međutim, povećanje krutosti 

CFRP ojačanja dovodi do povećanja granične nosivosti ojačanog elementa samo do 

određenog nivoa, nakon čega ona opada [43]. Visoka krutost FRP ojačanja donje strane 

grede je i glavni razlog nastanka smičućeg loma (duž vlakana). Ova visoka krutost 

povećava smicanje između betona i FRP trake. Analizom ponašanja greda ojačanih FRP 

materijalom niske krutosti uočeno je da odvajanje FRP ojačanja i drobljenje betona 

nastaju skoro istovremeno [36].
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3.4.11. Vrsta opterećenja

Ojačane armirano-betonske grede se bolje ponašaju pod ravnomjernim opterećenjem 

nego pod koncentrisanim, jer ono ne izaziva diskontinuitet u sili ploče duž raspona. Taj 

diskontinuitet je odgovoran za odvajanje FRP trake u središnjem rasponu, a pri 

koncentrisanom opterećenju [40]. Međutim, u slučaju kraćih traka za ojačanje, 

mehanizam loma je sličan u oba slučaja opterećenja -  odvajanje trake na krajevima. Kada 

se za ojačanja armirano-betonskih greda koriste duže trake, njihov lom se dešava zbog 

iskorišćenja nosivosti trake i njenog pucanja.

3.5. Dimenzionisanje na savijanje presjeka ojačanih FRP materijalom

3.5.1. Dimenzionisanje prema Pravilniku ACI 440.2R-08

Ovaj metod uzima u obzir krutost FRP materijala, karakteristike vezujućeg materijala, 

čvrstoću betona i ispucalost elementa, pa tako daje dobru procjenu čvrstoće elementa pri 

lomu usljed savijanja, eksperimentalno potvrđenu. Da bi koncept bio na strani sigurnosti 

potrebno je izvršiti proračun za svaki karakterističan slučaj, uzimajući u obzir tip sistema 

za ojačanje (FRP + vezivo + betonska površina), kao i najkritičniju kombinaciju 

opterećenja.

Pri određivanju dimenzija FRP trake/lamele, potrebno je poznavati dimenzije grede koju 

treba ojačati, količinu zategnute i pritisnute armature, kao i kvalitet upotrijebljenog 

materijala. Takođe treba poznavati raspoložive dimenzije i mehaničke karakteristike trake 

i lijepka (epoksidna smola), kao i ostale podatke od proizvođača. Debljina sloja lijepka 

se u ovome dijelu proračuna zanemaruje. Proračun je sproveden za pravougoni poprečni 

presjek, ali se može proširiti i na grede T ili I-presjeka.

Pretpostavke:

- Deformacije u čeliku i betonu su direktno proporcionalne rastojanju od neutralne 

ose. To znači da ravni presjeci ostaju ravni i nakon opterećenja (Bemoullijeva 

hipoteza).

- Ne postoji klizanje između FRP ojačanja i betona.
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- Smičuća deformacija u sloju lijepka je zanemarljiva zbog male debljine lijepka.

- Maksimalna deformacija u pritisnutom betonu iznosi 3%o.

- Čvrstoća betona na zatezanj e j e zanemarlj iva.

- Radni dijagram FRP materijala je linearan do loma.

Važno je naglasiti da mnoge od ovih pretpostavki ne odražavaju stvarno ponašanje 

materijala, mada su neke usvojene zbog pojednostavljenja proračuna. Tako će se, na 

primjer, javiti smičuća deformacija u sloju lijepka, koja će izazvati navedeno klizanje. 

Međutim, pojednostavljenja kod navedenih pretpostavki u ovom slučaju neće značajno 

uticati na tačnost proračuna.

Slika 3.8 Dijagram raspodjele deformacija i napona u pravougaonom presjeku u 

graničnom stanju nosivosti na savijanje [47]

Postupak proračuna

Proračun kojim se dolazi do graničnog stanja nosivosti (GSN) treba da zadovolji 

kompatibilnost deformacija i ravnotežu sila i da se odnosi na dominantni mehanizam 

loma.

Predstavljena je iterativna procedura poznata pod nazivom proba-greška:

- Pretpostavi se rastojanje od pritisnute ivice do neutralne ose c;

- Sračuna se deformacija u svim materijalima, koristeći svojstvo kompatibilnosti;

- Sračunaju se odgovarajući naponi u upotrijebljenim materijalima;

- Izvrši se provjera da li je zadovoljena ravnoteža sila;

- Ako rezultante unutrašnjih sila nijesu u ravnotežnom stanju, treba promijeniti položaj 

neutralne ose, pa postupak ponoviti.
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Karakteristike materijala, date od strane proizvođača, uglavnom ne uzimaju u obzir 

dugotrajnu izloženost uticajima spoljašnje sredine. Ti uticaji mogu znatno redukovati 

graničnu čvrstoću na zatezanje, pa su uvedeni u izraze kroz redukcioni faktor usljed 

dejstva spoljašnjih uticaja - Ce (tabela 3.1).

Tabela 3.1 Vrijednosti redukcionog faktora Ce za različite vrste materijala [47]

Uslovi izloženosti Tip
ojačanja

Redukcioni faktor usljed dejstva 
spoljašnjih uticaja, C e:

Unutrašnja upotreba
karbonski 0.95

stakleni 0.75

aram idni 0.85

Spoljašnja upotreba (m ostovi, 

p ristaništa, otvorene garaže)

karbonski 0.85

stakleni 0.65

aram idni 0.75

Agresivna sredina (hem ijska 

postro jen ja i sistem i o tpadnih  voda)

karbonski 0.85

stakleni 0.50

aram idni 0.70

Pri proračunu ojačanog armirano-betonskog presjeka na savijanje, treba se pridržavati 

sljedećeg algoritma:

1. Određivanje karakteristika upotrijebljenog FRP m aterijala

Granična čvrstoća na zatezanje dobija se iz sljedećeg izraza: ffU = CE • ffU*

Analogno bi trebalo redukovati i deformaciju pri lomu: £fU = CE • £fU*

S obzirom da se FRP materijal ponaša elastično do loma, modul elastičnosti materijala 

možemo odrediti iz Hukovog zakona. On ne podliježe uticaju okolne sredine, kao što se 

vidi iz sljedećeg izraza:

Cf ff-Û čf-U
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2. Određivanje površine potrebnog FRP ojačanja

Površina potrebnog FRP ojačanja izračunava se po formuli:

A f  =  n -  tf  • Wf

gdje je:

n - broj FRP slojeva; tf - debljina FRP sloja; wf - širina FRP sloja

3. U tvrđivanje stvarnog stanja deformacija

Proračun se vrši uz pretpostavku da je greda napukla, i da jedino stalno opterećenje djeluje 

u vrijeme ojačavanja.

£b, =
M dl •('df -  k • d )

kcr • Ec

gdje su:

M Di - moment od stalnog opterećenja; 

d f  - efektivno rastojanje FRP ojačanja;

Icr - moment inercije betonskog presjeka sa prslinom;

Ec - modul elastičnosti betona;

k  - odnos položaja neutralne ose i položaja armature, mjereno od najopterećenijeg 

pritisnutog vlakna;

d  - rastojanje od najopterećenijeg pritisnutog vlakna do težišta zategnute 

armature.

4. U tvrđivanje deformacije FRP sistema

Pravilnik ACI 440.2R-08 je usvojio model za odvajanje FRP ojačanja, koji je sličan 

modelu predloženom u radu [48]. Model ograničava efektivnu deformaciju u FRP lameli, 

u cilju izbjegavanja prslina na mjestu veze, koje bi dovele do loma usljed odvajanja 

lamele.
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Granična vrijednost efektivne deformacije u FRP lameli data je izrazom:

gdje je:

Sfd - deformacija pri odvajanju FRP ojačanja;

Sfu - deformacija pri lomu FRP ojačanja; 

fc ’ - propisana pritisna čvrstoća betona;

Ef - modul elastičnosti FRP ojačanja.

5. Procjena položaja neutralne ose c

Usvaja se realna vrijednost za c : 

c = 0 ,2 d

Konačna vrjednost se usvaja nakon provjere ravnoteže unutrašnjih sila.

6. Određivanje efektivnog nivoa deformacija u FRP ojačanju

n - E  • t.•f lf
< 0.9 • £,-fu

ef i = 0.003- -----
v c J

(  d f -  c 'j
e bi — e f dbi

Ukoliko je ova nejednakost zadovoljena, doći će do loma po betonu. U suprotnom bi 

došlo do loma po FRP traci.

7. Određivanje deform acija u čeličnoj arm aturi

e S (e f e  + e bi ) ■bi

8. Određivanje nivoa napona u čeliku i u FRP ojačanju

fs Es ' £s <  fy

ffe  Ef • £ fe
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9. Određivanje rezultante unutrašnjih  sila i provjera ravnoteže sila:

Ravnoteža sila se potvrđuje provjerom pretpostavljene veličine c:

AS ■ f S + Af  ■ f fec = ■
« 1 ■ f C-Pi ■b

Koeficijenti a Y i Д  se računaju na osnovu paraboličnog dijela radnog dijagrama betona:

3 ■£’ ■ £ - £c c c
3 ■Pi ■e’c

Pi =
4 e ’c ~ £c 

6 ■ £’ -  2 ■ £

gdje je £ ’c deformacija koja odgovara naponu f c’

1.7-f
£c E

2

a x = 2

10. Korekcija veličine c kroz iteracije, dok ravnoteža sila ne bude zadovoljena

Koraci 6-9 se ponavljaju nekoliko puta sa različitim vrijednostima c, dok ravnoteža sila 

ne bude zadovoljena.

11. Određivanje čvrstoće na savijanje komponenti sistema za ojačanje

Doprinos čelika čvrstoći na savijanje:

M nS = A s - f s
f

d  -
• гЛPi  ' c

2

Doprinos FRP ojačanja čvrstoći na savijanje:

j

M ,nf A f  ■ f fe j  d f
Р х -C 

2

12. Određivanje čvrstoće na savijanje ojačanog presjeka

Projektna čvrstoća na savijanje, koja predstavlja nominalnu čvrstoću elementa 

pomnoženu sa koeficijentom redukcije čvrstoće, treba biti veća od potrebnog momenta, 

pomnoženog sa koeficijentima sigurnosti [49]:
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ф - М п >  м и

gdje je:

0.9 za et > 0.005

0.25 - k , - O
Ф = ј0.65 + - -  za s „ , < s f < 0.005

0.005- e .

0.65 za e  — esy

'sy -

Koeficijent redukcije ima vrijednost 0.9 kod duktilnih presjeka i 0.65 kod krutih presjeka, gdje 

ne dolazi do tečenja čelične armature. Između ova dva ekstrema postoji linearni prelaz.

Vrijednost nominalne čvrstoće na savijanje elementa sa spoljnjim FRP ojačanjem:

M n = A  ■ f s  ■ [ d  -  B l < L  j  + V f  . A f  ■ f f e  ■ [  h  - B >

Imajući u vidu tačku 11, dobijamo traženu čvrstoću na savijanje ojačanog presjeka:

Ф M n = Ф ^ п 8  + ¥ f  ■ M nf )

Preporučena vrijednost dodatnog redukcionog faktora za FRP iznosi = 0.85.

13. Provjera nivoa napona u čeliku

Sračunati napone u čeliku i provjeriti da li su u granicama dozvoljenih:

к ■ d

f S S = ■
M S + ebi ■ Af  ■ Ef  ■ d f 3

(d -  к ■ d  )■ Es

As ■ Es ■
к ■ d

3
d ---- —  ]-(d -  к ■ d ) + Af ■ Ef d f

к ■ d  
3

■ (d^ -  к ■ d )

f s ,s  -  0.8 ■ f y

14. Provjera nivoa napona u FRP ojačanju

f f , S  =  f S  ,S
(  E f  f

V E s  j

( df  -  к ■ d f 
d -  к ■ d - e bi ■ E f
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Na osnovu ovog izraza dobija se nivo napona u FRP ojačanju, pod određenim 

opterećenjem, a u okviru elastičnog ponašanja elementa.

Pretpostaviti da je totalno korisno opterećenje nepromjenljivo. Zatim ovaj napon 

uporediti sa dopuštenim naponom usljed tečenja i cikličnog opterećenja (tabela 3.2).

Tabela 3.2 Vrijednosti dopuštenih napona za različite tipove ojačanja [47]

Tip ojačanja
V rsta opterećenja

GFRP AFRP CFRP

Dugotrajno + ciklično 0.20 f f ,u 0.30. f f,u 0.55 f f ,u

15. Proračun potrebnih U-profila za ojačanje podužnih lamela

Ovaj proračun je dat u radu [3], a predstavlja pojednostavljenje proračuna iz aktuelnog 

Pravilnika [47].

Na osnovu svega do sada navedenog, jasno je da FRP trake U-profila mogu značajno 

redukovati potrebnu dužinu lamele na zategnutoj strani presjeka.

Početna dužina podužne FRP lamele definisana je formulom:

ldp

f  • t • bpu p  p

k - Ј Л - bw

gdje je:

f pu - čvrstoća na zatezanje lamele,

tp - debljina lamele,

bp - širina lamele,

k - faktor čvrstoće veze,
f ’c - pritisna čvrstoća betona i

bw - širina rebra grede.

Usvaja se k 0.17, pa veličina 0.17^/fČpredstavlj a prosječni napon u vezi.
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Pretpostavlja se da određivanje dužine lamele prati isti zakon kao i određivanje dužine 

čelične armature. To znači da dužina lamele treba biti lđ + 1' od mjesta gdje je potrebna 

njena puna snaga, odnosno l ' od mjesta u kom nije potrebno osiguranje od savijanja.

\h
l ' = max < ,

W 16

gdje je: h ukupna visina grede, a l raspon grede.

Ukoliko je lđ / 1 < 1, poprečna ukrućenja nijesu potrebna; ukoliko je lđ / 1 > 1, 

poprečna ukrućenja su potrebna na dužini l , gdje je l dužina lamele.

3.5.2. Dimenzionisanje prema Pravilniku CEB-FIP 2001

Dimenzionisanje se zasniva na konceptu sigurnosti u odnosu na granična stanja.

Dimenzionisanje prema graničnim stanjima (GS) podrazumijeva:

- Provjeru graničnog stanja upotrebljivosti (GSU);

- Provjeru graničnog stanja nosivosti (GSN);

- Utvrđivanje iznenadnih (slučajnih) situacija - udar, požar, vandalizam i 

zemljotres.

3.5.2.1. Postupak proračuna armirano-betonskog elementa ojačanog 
spoljašnjim FRP ojačanjem

- Za element prije ojačanja odrediti računske momente (za GSN i GSU);

- Iz momenta upotrebljivosti Mo prije ojačanja odrediti početnu deformaciju 8o 

krajnjeg zategnutog betonskog vlakna;

- Pretpostaviti da je ostvareno potpuno dejstvo ojačanja, pa iz računskog momenta 

nakon ojačanja sračunati traženi poprečni presjek kompozita, koji će zadovoljiti 

GSN. Dokazati da je postignuta potrebna duktilnost;

- Sračunati ugibe u GSU. Ukoliko su maksimalni ugibi prekoračeni, odrediti 

odgovarajuću površinu FRP ojačanja koja će zadovoljiti propisane vrijednosti;
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- Sračunati napone u betonu, čeliku i FRP materijalu, za GSU. Ukoliko su 

dozvoljeni naponi prekoračeni, odrediti odgovarajući FRP poprečni presjek koji 

će zadovoljiti propisane vrijednosti;

- Dokazati da je veza ostvarena ojačanjem dovoljna za kontrolu širine prslina u 

GSU. Ukoliko je neophodno, povećati širinu FRP ojačanja, ili, ukoliko je već 

usvojena maksimalna vrijednost, onda povećati debljinu FRP ojačanja;

- Sračunati zaostalu smičuću silu koja izaziva smičiću pukotinu, a time i otkazivanje 

veze FRP-beton, prema GSN. Ukoliko je ovaj mehanizam loma dominantan, 

sračunati nove dimenzije FRP ojačanja;

- Provjeriti da li dolazi do loma usljed odvajanja ojačanja, bilo da je u pitanju 

odvajanje na krajevima ili duž same trake. Ukoliko dođe do tog tipa loma, 

sprovesti postupak ankerovanja;

- Provjeriti adheziju FRP ojačanja i betona na kraju ankerovanja;

- Utvrditi moguće iznenadne situacije;

- Provjeriti otpornost na smicanje ojačanog elementa. Obezbijediti ojačanje protiv 

smicanja, ukoliko je potrebno.

3.5.2.2. Proračun prema graničnom stanju upotrebljivosti (GSU)

Proračun se sprovodi linearno-elastičnom analizom. Za stanje eksploatacije (nakon 

izvršene sanacije) zahtijeva se ograničenje napona u betonu, čeliku i karbonskim trakama: 

Oc < 0 .4 5 /c;fc za kvazi stalno opterećenje;

Oc < 0.6-fck za rijetke kombinacije opterećenja;

os < 0.8-fyk za rijetke kombinacije opterećenja;

of < ц-ffk za kvazi stalno opterećenje (n=0.8 za CFRP, n=0.5 za

AFRP, n=0.3 za GFRP).

Stanje prije ojačavanja

Proračun početne deformacije u presjeku neposredno prije ojačanja zasniva se na teoriji 

elastičnosti. Ako na kritični betonski presjek u trenutku njegovog ojačavanja djeluje 

korisni moment Mo bez koeficijenata sigurnosti, moguće je sračunati odgovarajuće 

deformacije u presjeku.
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Slika 3.9 Presjek prije ojačanja - raspodjela dilatacija

S o b z ir o m  d a j e  M 0 >  M cr , g d je  j e  M cr m o m e n a t pri p o ja v i p rv e  p rs lin e , p ro ra ču n  se  

z a s n iv a  n a  p roraču n u  p resjek a  sa  p rs lin o m .

P o lo ž a j n eu tra ln e  lin ije  p resjek a  sa  p r s lin o m  (M 0 >  M cr):

1  • bx20 +(as - 1 ) -AS 2 -(x0 -  d  2 ) = a s • AS1 \ d  -  x{))
2

g d je  j e  a s =  .

D ila ta c ija  p r itisn u te  iv ic e  b e to n a  je:

M  0 • x 0

E c  • I c 0

Z a  M 0 >  M cr ^  Ic0 =  I02 p a  j e  m o m e n a t in e r c ije  p r e se k a  sa  p rslin o m :

S c 0 _

b x 3
1 02 =  +  (a s — ^  • A s2 • (x 0 — d 2 ^ + a s ' A S1 " (d  — x 0 ^

N a  o s n o v u  p r in c ip a  k o m p a tib iln o s t i  d e fo r m a c ija , d e fo r m a c ija  u  n a jz a te g n u tije m  v la k n u  

u  b e to n u  je d n a k a  j e  p o č e tn o j ak sija ln o j d e fo r m a c iji  n a  m jestu  p r e d v iđ e n o m  z a  ojačan je:

h — x n
^0 = ^c0 • -

x 0

U k o lik o  j e  M 0 <  M cr, ta d a  n je g o v  u ticaj n a  p roraču n  o ja č a n o g  e le m e n ta  m o ž e  b it i 

za n em a ren .
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Stanje nakon ojačavanja

Slika 3.10 Presjek sa prslinom - dilatacije i unutrašnje sile

P o lo ž a j n eu tra ln e  lin ije  ( te ž iš n a  lin ija  a k tiv n o g  p resek a):

1  ■ b X  + ( a s -  0 - A S  2  \ x e -  d  2  ) = a s  ■ A S1 \ d  -  x e ) + a f  ' A f  '
2

h - 1 + s - ■ x o

1 V  s c  > 1

g d je  je : a f = Ef/ E

N a p o n  u  b e to n u  n a  p ritisn u to j iv ic i  p resek a:

^ c  =  E c £c = 1
2

■ bx ■
x  Ј  (x -  d  )

h -  y j +  ( a * - 1 ) - As 2 ^ x
(h - d 2) - a s ■ A S1 x ^ - (h - d )

S a  u p r o šć e n jim a  A s2 » 0  i h / d  »  1 .1 , s lijed i:

<j =  E  ■s  =  ■c c o

M k

1

2
b ■ х  - 1 . 0 5 d  -

s  M  x
o d n o sn o : -  ~  -  - - ,

s c  M k  x 0

p a  j e  n a p o n  u  arm aturi: ^ S  =  E s - s c ■
d  -  x„

x„
< 0 . 8 ■ f yyk  -

i n a p o n  u  F R P  ojačanju: a f  =  E f

h -  x„

V  x  e

-  s < Ч '  f f k .

P ro ra ču n  u g ib a  u  G S U , k o r išć e n je m  p o je d n o s ta v lje n e  C E B  b ilin e a r n e  m e to d e , d aje  

z a d o v o lja v a ju ć u  ta č n o st.

e

s
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S red n ji u g ib  se  raču n a  iz  izraza: 

a =  a i  ( 1 -  Cb)  +  а^ Cb

g d je  su  %  i a 2 u g ib i p resjek a  b e z  p r s lin e  i sa  p rs lin o m , r e sp e k t iv n o , a Q  k o e f ic ije n t  

p rerasp od je le :

Cb =  0 , z a  М к <  M cr

Cb =  1 -  P2 • O  , z a  М к >  M cr,

g d je  je:

P-t - k o e f ic ije n t  k o jim  se  u z im a  u  o b z ir  v rsta  arm ature, 

fi2 - k o e f ic ije n t  k o jim  se  u z im a  u  o b z ir  v rsta  o p terećen ja .

P r im je n o m  te o r ije  e la s t ič n o s t i, a u z e v š i  u  o b z ir  m o m e n a t k o ji d je lu je  n a  p resjek  p rije  

o ja č a v a n ja  -  Mo, d o b ijam o:

%  =  к м 12
M k 

Ec h

a : =  к J2 =  KML
Мд М к -  M 0

\EC l02 +  Ec I2 У
М к > м 0

g d je  su:

Ec I-l - k r u t o s t  p r i  s a v ija n ju  z a  p r e s j e k  b e z  p r s l in a ,

Ec I2 - k r u t o s t  p r i  s a v ija n ju  z a  p r e s j e k  s a  p r s l in a m a ,  

к м - k o e f ic i j e n t  k o ji z a v is i  o d  v r s t e  o p t e r e ć e n j a ,

I02 - m o m e n t  in e r c ij e  p r e s j e k a  sa  p r s l in a m a , p r ije  ojačavanja.

3.5.2.3. Proračun prema graničnom stanju nosivosti (GSN)

O ja ča n i a rm ir a n o -b e to n sk i e le m e n t  m o ra  d o s tić i g r a n ič n o  stan je  lo m a  n a  d u k tila n  n a čin , 

d a k le , b e z  lo m a  p o  b e to n u , lo m a  p o  C F R P  i b e z  lo m a  n a  v e z i.  D a  b i se  o b e z b ije d io  ta k a v  

lo m , d e f in isa n a  su  o d r e đ e n a  og ra n ičen ja :

- o g r a n ič e n je  v is in e  p r itisn u te  z o n e  b e to n a  

x /d  <  0 .4 5 , z a  b e to n  k v a lite ta  C 3 5 /4 5  i n iž e g ;  

x /d  <  0 .3 5 , z a  b e to n  v iš e g  k v a lite ta  o d  C 3 5 /4 5 .
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- ograničenje dilatacije pri lomu vlakana FRP 

£fu,c > 5%o, za beton kvaliteta C35/45 i nižeg;

£fu,c >'7%o, za beton višeg kvaliteta od C35/45.

U zavisnosti od sadejstva betona i FRP ojačanja, raz likuju se dva tipa loma.

1) Lom usljed punog sadejstva između betona i FRP ojačanja

Kada postoji puno sadejstvo betona i FRP vlakana lom nastaje kao simultani ili kao lom 

zatezanjem (zajedno čelik i vlakna ili pojedinačan lom) ili lom po pritisnutom betonu.

Tečenje čelika, praćeno lomom betona - Kao što je ranije naglašeno, ovaj vid loma je 

najpoželjniji. Dolazi do simultanog loma betona i zategnute armature, bez kidanja FRP 

ojačanja. Elementi proračuna dati su na slici 3.11.

Položaj neutralne ose х računa se na osnovu kompatibilnosti deformacija i ravnoteže 

unutrašnjih sila:

° .85 • џ  • f cd •b • х + As  ̂ • Es • s s  ̂ = AS1 • f yd + Af  • Efu • Sf 

gdje je W = 0.8.

Pri tome vrijednost Es • sS2 ne smije prekoračiti vrijednost f yd.

Dilatacija u zategnutoj armaturi: £
x -  d -2

S 2 £ cu • x

Dilatacija u FRP ojačanju:
h -  x

£  f  £ cu x - £ , 0

Proračunski granični moment nosivosti ojačanog presjeka:

M Rd = As1 • f yd •(d - 3q:X) + Af  • Ef  • £f  ’(h - 3qX) + AS 2 • ES '£S2 '(б^Х — d2 )’S 2

gdje je = 0.4.
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Slika 3.11 Analiza GSNpresjeka pri savijanju — dijagram dilatacija i napona

Da bi gornji izrazi bili validni, potrebno je provjeriti tačnost sljedećih pretpostavki:

- Došlo je do tečenja zategnute čelične armature;

- Deformacije u FRP materijalu su ograničene graničnom deformacijom, Sfud.

d  -  х  f yd h  -  x
S S1 ~  S cu '  —  ; S f  ~  S cu '  S 0 -  S fu d

x  E s x

Tečenje čelika, praćeno lomom FRP ojačanja - Ova vrsta loma je teoretski moguća, 

mada je veća vjerovatnoća da će prije doći do odvajanja nego do loma FRP ojačanja.

Prethodni izrazi važe i u ovom slučaju, ali sa izmijenjenim oznakama. Zamijeniti Scu sa 

Sc , Sf sa Sfud, a za W i dG važe izrazi:

^  =

1000
1000 • £c • (0.5 — • £c), £c < 0.002

1 -
2

3000 -£с' 0.002 < £c < 0.0035

(

5С = <

v

8 — 1000 • £c 
4 - ( 6 -  1000-£c) '

1000 • £c • (3000 • £c — 4) + 2 
2000 • £c • (3000 • £c — 2)

£c < 0.002

,0.002 < £c < 0.0035
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2) Lom usljed gubitka sadejstva između betona i FRP ojačanja

Kada ne postoji sadejstvo betona i vlakana, lom nastaje gubitkom veze na većoj dužini 

elementa (peeling-off) i to:

- na samoj vezi betona i FRP ojačanja (ali najčešće kroz beton);

- kao posledica pojave prslina od savijanja ili od smicanja;

- kao posledica neravne površine betona (valovitost površine izaziva skret ne sile na 

vezi betona i FRP ojačanja).

O dvajanje trake izazvano smičućim prslinam a - Ovaj tip loma još uvijek nije u 

potpunosti objašnjen. Njegova tumačenja se zasnivaju na određenim eksperimentalnim 

istraživanjima [50], a oslanja se na Evrokod 2 [51]. Smatra se da se ovaj tip loma može 

izbjeći određenim modifikacijama u pogledu smičuće čvrstoće betona i odgovarajućeg 

koeficijenta armiranja podužnom armaturom:

Ef
1 / A s +  A f  •

TRk — ° . l 5  • f ck Peq — ^

U slučaju pada nosivosti na smicanje ispod zahtijevanog nivoa, potrebno je izvršiti 

ojačanje na smicanje.

O dvajanje trake na krajevim a ojačanja i na mjestima prslina usljed savijanja

Postoji više pristupa koji se bave ovim tipom odvajanja:

■ Provjera krajeva ojačanja, ograničenje deformacija u FRP traci

Ovaj postupak uključuje dva nezavisna koraka: Prvo se vrši provjera smičućih napona na 

krajevima ojačanja, a zatim je potrebno ograničiti veličinu deformacije u FRP traci, kako 

bi se izazvao lom što dalje od ojačanja. Ovaj postupak je, zbog svoje jednostavnosti, često 

primjenjivan u nacrtima mnogih pravilnika. On, međutim, predstavlja grubo uprošćavanje 

stvarnog ponašanja, s obzirom da deformacija FRP trake nije konstanta, već zavisi od 

velikog broja parametara, kao što su odnos moment-smicanje, deformacija čelične 

armature, kao i propagacija prslina.

■ Provjera krajeva ojačanja i prenosa sile duž kontakta FRP-beton

Ovaj pristup [52], kao i prvi, predlaže dva nezavisna koraka koja treba preduzeti. Prvo se 

vrši provjera krajeva ojačanja na proklizavanje usljed smicanja na kontaktnoj površini
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FRP-beton. Zatim se provjerava da li je smičući napon duž cijele kontaktne površine 

manji od kritičnog (smičuće čvrstoće betona). Ovaj pristup se pokazao jedno stavan i 

primjenljiv u praksi.

■ Odvaj anj e kraj eva trake uslj ed smicanj a

Primijenjen je koncept fiktivnog raspona smicanja [53] kako bi se sračunala otpornost na 

smicanje ojačanih greda. Ovaj koncept predstavlja pojednostavljen inžinjerski pristup 

razmatranog problema.

■ Odvajanje izazvano neravnomjernošću betonske podloge

Ovaj problem nije ispitan u dovoljnoj mjeri. Eksperimentalni dokazi upućuju na potrebu 

usvajanja određenih pravila praktičnog izvođenja, kao i ograničenja hrapavosti betonske 

površine, čime bi se izbjegao ovaj tip odvajanja.

3.6. Ponašanje ojačanih armirano-betonskih greda opterećenih na savijanje u 

toku vremena

3.6.1. Deformacije betona u toku vremena

З.6.1.1. Uvod u reologiju betona

Reologija je nauka koja se bavi ponašanjem materijala tokom vremena. Ona proučava 

veze između napona i deformacija materijala u funkciji od vremena. Višestruko korisna 

u praktičnoj primjeni, naročito kod izučavanja materijala složenijih sastava i svojstava i 

omogućava bolje razumijevanje interakcije pojedinih komponenti materijala [54].

Jedan od bitnih zadataka reologije je da opiše vremenske deformacije materijala pomoću 

odgovarajućih matematičkih modela sa što manjim brojem promjenljivih. Najznačajniji 

korak u rješavanju tog zadatka predstavlja pronalaženje analitičkih veza između 

komponenata tenzora deformacija i komponenata tenzora napona. Svrha je potpuno 

praktične prirode, što znači da se dobijene veze koriste u donošenju zaključaka o 

ponašanju materijala i konstrukcija tokom vremena. Reologija se u prvom redu oslanja 

na rezultate ispitivanja mehaničkih svojstava pojedinih materijala s jedne strane, a na 

postavke i rezultate teorijske mehanike kontinuuma s druge strane [55].
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3.6.I.2. Skupljanje i tečenje betona

Pod deformacijama betona zavisnim od vremena podrazumijevaju se skupljanje i tečenje 

betona. Karakteristično za ove deformacije je to da se odigravaju veoma sporo, što znači 

da se radi o dugotrajnim deformacijama, pa i eksperimentalno ispitivanje traje dugo.

Proračun ukupnih vremenskih deformacija opterećenog betona, primjenom postojećih 

metoda proračuna, zasniva se na zasebnom proračunu deformacija skupljanja i 

deformacija tečenja, pri čemu njihov zbir predstavlja ukupnu vremensku deformaciju. 

Ovaj pristup je, za praktičnu primjenu, dovoljno tačan i prihvatljiv. Međuti m, treba 

imati u vidu činjenicu da su tečenje i skupljanje betona međusobno zavisne veličine, 

tj. prisustvo skupljanja utiče na promjenu deformacije tečenja. Tačna vrijednost 

deformacije tečenja se može odrediti oduzimanjem deformacija skupljanja 

neopterećenog betona od poznatih ukupnih deformacija opterećenog betona, pod istim 

klimatskim uslovima.

Skupljanje betona je deformacija smanjenja zapremine betona u funkciji vremena, 

nezavisna od spoljnjeg opterećenja, a nastaje usljed složenog procesa hidratacije i 

kristalizacije cementa. Ova deformacija se, u konstantnim uslovima okolne sredine, u 

toku vremena, monotono povećava i asimptotski približava konačnoj vrijednosti 

skupljanja. Sam proces skupljanja je u početku intenzivniji, a kasnije sve sporiji.

Ukupna deformacija skupljanja sastoji se od:

■ skuplj anj a uslj ed kontrakcij e produkata hidratacij e (hidrataciono skuplj anj e);

■ skuplj anj a uslj ed isparavanj a vode u periodu vezivanj a cementa - plastično skuplj anje;

■ skupljanja usljed isparavanja vode u periodu očvršćavanja cementne paste, odnosno 

nakon završetka procesa vezivanja (hidrauličko skupljanje).

Plastično skupljanje je, u odnosu na ostale vrste skupljanja, najveće, ali se dešava u 

vrijeme kada je betonska masa još uvijek u određenoj mjeri fluidna. Ova defo rmacija se 

odvija vrlo brzo, u prvih nekoliko časova i, pošto se odigrava u okviru mase svježeg 

betona, nije od značaja u odnosu na naponska stanja konstrukcije.

Hidraulično skupljanje se odvija sve dok se ne uspostavi ravnoteža između vlažnosti 

sredine i vlažnosti betona, što će se desiti tek nakon završetka procesa hidratacije.
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Prilikom razmatranja hidrauličkog skupljanja cementne paste, pa prema tome i betona, 

treba imati u vidu činjenicu da je dio ukupnog skupljanja nepovratan (ireverzibilan). To 

je skupljanje koje je inače najveće, a nastaje prilikom prvog sušenja. U realnim uslovima, 

usljed promjene vlažnosti sredine u kojoj se nalazi, beton može biti izložen 

naizmjeničnom sušenju i vlaženju. Tipično ponašanje betona prilikom sušenja i kvašenja 

prikazano je na slici 3.12. Generalno posmatrano, ukupno skupljanje je proces koji se u 

početku odvija relativno brzo da bi se kasnije, u veoma dugom vremenskom periodu, 

deformacije smanjivale i asimptotski težile nekoj konačnoj vrijednosti. Skupljanje se 

nikakvim mjerama ne može eliminisati, ali se može znatno ublažiti kvašenjem sve dok 

beton ne postigne min 70% predviđene marke betona, a najmanje u toku prvih 7 do 10 

dana. Stoga se može zaključiti da je njega mladog betona veoma važna preventiva za 

nastanak ranog skupljanja.

Treba naglasiti da kod klasičnog armiranog betona skupljanje nema naročiti značaj, jer se 

armatura suprotstavlja skraćenju betona, dok daleko veći značaj ima kod 

prednapregnutog betona.

Pod terminom tečenje betona podrazumijeva se pojava postepenog porasta elastičnih 

deformacija betona koje nastaju u trenutku opterećenja, pod daljim djelovanjem 

konstantnog dugotrajnog opterećenja u toku vremena. Razlikujemo dvije komponente 

tečenja opterećenog betona:
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■ osnovno tečenje, koje se javlja bez uticaja razmjene vlažnosti sa okolnom sredinom 

(uravnoteženo stanje vlažnosti);

■ tečenje prouzrokovano procesom sušenja betona.

Konačne deformacije tečenja mogu dostići vrijednosti i nekoliko puta veće od trenutnih. 

I tečenje betona se, kao i skupljanje, u početku odvija brzo, a tokom vremena brzina 

deformacije se značajno smanjuje i na kraju asimptotski teži konačnoj vrijednosti (sl. 3.13).

Slika 3.13 Tečenje betona pri konstantnom opterećenju

Na slici 3.14 prikazane su vremenske deformacije betonskog elementa, koji je prvih ts 

dana održavan u vlažnom stanju, a zatim je, u trenutku vremena to, izložen dejstvu 

opterećenja. Kao što je već rečeno, u tom trenutku se javlja trenutna, elastična 

deformacija. Ona u toku vremena opada, mada se veoma često, iz praktičnih razloga, 

njena promjena u toku vremena, pri dejstvu konstantnog opterećenja, zanemaruje. Samim 

tim bi deformaciju tečenja, koja se javlja za vrijeme dejstva tog opterećenja, trebalo 

sračunati kao dodatnu deformaciju na elastičnu deformaciju u posmatranom trenutku t, a 

ne na elastičnu deformaciju u trenutku opterećenja to. Isprekidana linija na slici 

predstavlja dalji tok dilatacija, za slučaj da nema rasterećenja, tj. da konstantan napon 

djeluje u beskonačno dugom vremenskom intervalu. Međutim, ukoliko se, nakon perioda 

djelovanja opterećenja, koji je trajao od trenutka to do ti, uzorak rastereti, biće registrovana 

trenutna elastična povratna deformacija. Njena vrijednost je manja od trenutne elastične 

deformacije zbog većeg modula elastičnosti koji beton ima pri većoj starosti.
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Trenutna povratna deformacija je praćena i vremenski zavisnom povratnom 

deformacijom, koja se naziva povratna deformacija tečenja, a koja asimptotski teži nekoj 

konačnoj vrijednosti. Jedan dio deformacije tečenja ostaje nepovratan, i naziva se još 

zaostala, plastična ili ireverzibilna deformacija tečenja. Dakle, tečenje betona se sa 

starošću znatno smanjuje, ali i veoma stari betoni to svojstvo zadržavaju, zbog čega se 

beton i opisuje kao viskoelastoplastičan materijal sa izraženom osobinom starenja [56].

л

Slika 3.14 Prikaz ukupnih deformacija pod konstantnim naponom

Na slici 3.15 prikazana je vremensko-deformacijska kriva za materijal koji je izložen 

konstantnom dugotrajnom opterećenju.

Deformacija koja se javlja u trenutku nanošenja opterećenja je primarno elastična, ali 

može da sadrži i neelastičnu komponentu. Nakon toga se mogu javiti tri nivoa tečenja.
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Slika 3.15 Kriva tečenja materijala za nivoe napona iznad eksploatacionih [51]

Prvi nivo je primarno tečenje gdje materijal u toku kratkog vremenskog perioda 

doživljava brzi prirast deformacije. Kada taj prirast u funkciji vremena opadne na neku 

minimalnu vrijednost, znači da se materijal nalazi u zoni sekundarnog tečenja (tzv. stalno 

tečenje) i označava zonu nepromjenljivog tečenja tj. brzina deformacije postaje praktično 

konstantna. Obično se sekundarno tečenje aproksimira pravom linijom i predstavlja zonu 

kada se konstrukcija nalazi u upotrebi. Poslednji nivo, tercijarno tečenje javlja se u slučaju 

izloženosti izuzetno visokim nivoima napona (većim od 40-45% čvrstoće). Tada 

deformacije tečenja teže beskonačno velikim vrijednostima, koje se vrlo često završavaju 

lomom materijala. Ovaj nivo tečenja može i ne mora da postoji, zavisno od toga da li ima 

ili nema prirasta napona i kojeg su nivoa ti naponi. Za radne nivoe napona (40-45% 

čvrstoće) može se javiti značajno sekundarno tečenje, a tercijarno tečenje gotovo da ne 

postoji. Vremensko-deformacijska kriva za taj slučaj definiše se kao postepeno povećanje 

deformacija u funkciji vremena pod stalnim naponima.

Iz priloženog se zaključuje da deformacija tečenja zavisi od starosti, pa se samim tim i 

koeficijent tečenja mijenja slično promjeni deformacije tečenja, tj. u funkciji je od 

vremena i nezavistan je od nanešenog opterećenja. Poznavanje koeficijenta tečenja 

omogućava brzo određivanje deformacije tečenja u proizvoljnom trenutku vremena t.
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3.6.I.3. Faktori koji utiču na deformacije betona u toku vremena

Vremenski tok i konačne vrijednosti deformacija skupljanja i tečenja zavise od niza 

faktora od kojih su najznačajniji nivo opterećenja i vremenski interval u kojem se ove 

deformacije posmatraju. Na deformacije betona u toku vremena takođe utiču i količina i 

vrsta cementa i vodocementni faktor, granulometrijski sastav, način ugrađivanja i dužina 

trajanja njegovanja betona, relativna vlažnost i temperatura okolne sredine, kao i oblik i 

dimenzije poprečnog presjeka betonskog elementa.

■ Posebno značajan uticaj na konačne vrijednosti deformacije skupljanja i tečenja 

betona imaju uslovi spoljašnje sredine, a naročito relativna vlažnost i temperatura. 

Beton koji se u procesu starenja suši, ima veći prirast vremenskih deformacija u 

odnosu na beton koji je bio izložen veoma vlažnoj sredini [57]. Samim tim, 

deformacija tečenja može biti dva do tri puta veća u slučaju izloženosti betona 

relativnoj vlažnosti od 50%, nego u slučaju kada je relativna vlažnost 100%. 

Povećanje tečenja kod betona koji se suši koja predstavlja deformaciju tečenja tokom 

očvršćavanja.

■ Pored relativne vlažnosti bitan uticaj na deformacije skupljanja i tečenja betona ima i 

temperatura. Ukoliko ona varira dolazi do povećanja tečenja, bez obzira da li se radi 

o zagrijevanju ili hlađenju. Eksperimentalnim istraživanjima utvrđeno je da pri 

povećanim temperaturama deformacije tečenja dostižu veće nivoe nego pri nižim 

temperaturama. Ovo je, prije svega, posljedica gubitka vode iz betona pri višim 

temperaturama.

■ Oblik i dimenzije betonskog elementa imaju veliki uticaj na ukupnu deformaciju 

skupljanja i tečenja betona. Kod većih dimenzija elemenata, deformacije skupljanja i 

tečenja su manje jer se isparavanje vode iz betona odigrava sporo, i vrlo često ne u 

potpunosti.

■ Betoni koji koriste cement sa dodacima, kao i cemente sa finijim mlivom, imaju veće 

vrijednosti vremenskih deformacija. U slučaju korišćenja većih količina cementa, 

takođe se povećavaju skupljanje i tečenje betona.

■ Pri većim vodocementnim faktorima dobijaju se betoni manje kompaktnosti, što 

posebno utiče na povećanje skupljanja nakon procesa završetka vezivanja cementa.
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■ Takođe, pravilno i efikasno ugrađivanje utiče na smanjenje brzine prirasta 

deformacija mladog betona, čime se obezbijeđuje dobra kompaktnost betona, a samim 

tim i smanjenje konačnih vrijednosti deformacija skupljanja i tečenja betona.

■ Pogodan granulometrijski sastav agregata omogućava izradu betona optimalne 

kompaktnosti, uz korišćenje umjerenih količina cementa. Takav beton će imati 

smanjene vrijednosti vremenskih deformacija.

■ Njegovanje betona, koje podrazumijeva vlaženje betona u prvim danima nakon 

ugrađivanja, ima poseban uticaj na skupljanje betona. Na ovaj način beton se u toku 

očvršćavanja konstantno nalazi u vlažnoj sredini, čime se odlaže pojava skupljanja za 

vrijeme kada će mu mehaničke karakteristike biti značajno veće. Dakle, pojava 

napona zatezanja usljed skupljanja odlaže se za kasniji period, kada će beton ostvariti 

dovoljan prirast čvrstoće na zatezanje i bez pojave prslina prihvatiti naprezanja nastala 

usljed procesa neravnomjernog skupljanja.

■ Pored gore navedenih parametara, od kojih zavise i skupljanje i tečenje betona, za 

krajnju vrijednost i vremenski tok deformacije tečenja naročito je bitna starost betona 

u vrijeme kada je prvi put opterećen, kao i trajanje i intezitet opterećenja.

3.6.I.4. Deformacije betona u toku vremena prema Pravilniku Evrokod 2

Za definisanje ponašanja betona potrebno je poznavati njegove vremenski zavisne 

deformacije - skupljanje i tečenje. Ove uticaje treba uzeti u obzir samo kada su od značaja, 

na primjer u proračunu graničnih stanja ravnoteže-stabilnosti, kada su značajni uticaji 

drugog reda. U ostalim slučajevima o uticajima skupljanja i tečenja u graničnom stanju 

nosivosti ne mora se voditi računa, pod uslovom da su duktilnost i kapacitet rotacije 

elemenata dovoljni.

Skupljanje betona

Ukupna dilatacija skupljanja Scs sastoji se od dvije komponente:

- dilatacije skupljanja tokom očvršćavanja scd i

- sopstvene dilatacije skupljanja s ca

tj. važi izraz: ecs = scd + sca
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D ila ta c ija  sk u p lja n ja  to k o m  o č v r šć a v a n ja  Bcd o d ig r a v a  se  sp o ro , s o b z ir o m  d a z a v is i  o d  

p ro to k a  v o d e  k ro z  o č v r s li  b e to n . N je n a  k o n a č n a  v r ije d n o st izn o si:

£cd,o =  к h • £cd, 0

g d je  je:

£cd,0 - n e sp r ije č e n o  sk u p lja n je  to k o m  o čv r šća v a n ja ;

k h - k o e f ic ije n t  k o ji z a v is i  o d  n o m in a ln e  d im e n z ije  p o p r e č n o g  p resjek a  h 0 .

P r o m je n a  d ila ta c ije  sk u p lja n ja  u  to k u  v r e m e n a  to k o m  o č v r šć a v a n ja  d a ta  j e  izrazom :

£cd( t') Pds( t , t s) k-h £cd, 0

g d je  je:

fids ts)
t  -  ts

l - t s +  0 .0 4  J h O 3

g d je  ts p red sta v lja  s ta ro st b e to n a  n a  p o č e tk u  sk u p ljan ja  to k o m  o č v r šć a v a n ja  (u  d a n im a ).

S o p s tv e n a  d ila ta c ija  sk u p ljan ja  £ca ja v lja  se  u  to k u  o č v r šć a v a n ja  b e to n a  i n jen  n a jv e ć i d io  

se  o d ig r a v a  p rv ih  d a n a  n a k o n  b eto n ira n ja . O n a  j e  lin e a rn a  fu n k c ija  č v r s to ć e  b e to n a  i o d  

n a r o č ito g  zn a ča ja  j e  k a d a  se  n o v i b e to n  u g ra đ u je  n a  k o n ta k tu  sa  o č v r s lim  b e to n o m .

D o b ija  se  iz  izraza:

£ca( t)  =  P a stO  • £ca( ™ )

g d je  je:

£c a M  =  2 .5  • ( fck -  1 0 )  • 1 0 -6  

Pas{ t )  =  1 -  e x p [ - 0 . 2  • t ° -5]

g d je  j e  t iz r a ž e n o  u  d an im a.

Iz  p r e th o d n o g  se  m o ž e  z a k lju č iti d a  se  d io  d e fo r m a c ije  sk u p ljan ja  ja v lja  i u  to k u  

n je g o v a n ja  b e to n a  i z a v is i  o d  č v r s to ć e  b e to n a  pri p ritisk u .

K o n a č n e  v r ije d n o st i d ila ta c ije  sk u p ljan ja  p rem a  P r a v iln ik u  E v r o k o d  2  su  n e z n a tn o  v e ć e  

o d  o n ih  d o b ije n ih  p rem a  P r a v iln ik u  B A B  8 7 . U k u p n a  d ila ta c ija , u  p r o iz v o ljn o m  tren u tk u

66



3. Ponašanje ojačanih armirano-betonskih greda opterećenih na savijanje

v r e m e n a  t, z a  b e to n  k o ji j e  iz lo ž e n  k o n sta n tn o m  d u g o tra jn o m  o p te r e ć e n ju  o c o d  tren u tk a  

to i k o ji j e  p r e sta o  d a  se  n je g u je  u  tren u tk u  ts , m o ž e  se  izra ču n a ti p o m o ć u  izraza:

t c )  £ei( t, tflj +  £cc( t, tflj +  £c^ ( t, ts j  +  £ca( t j

g d je  je:

£ (t ,  t0) - u k u p n a  d ila ta c ija  u  b e to n u  u  tren u tk u  v r e m e n a  t,

£ei(t ,  t 0) - tren u tn a  e la s t ič n a  d ila ta c ija ,

£ce(t, t 0) - d ila ta c ija  te č e n ja  u  in terv a lu  v r e m e n a  ( t - to),

£Cd(t,  ts) - d ila ta c ija  sk u p lja n ja  to k o m  o č v r šć a v a n ja  u  in terv a lu  v r e m e n a  ( t - ts), 

Eca( t )  - so p s tv e n a  d ila ta c ija  sk u p lja n ja  u  tren u tk u  v r e m e n a  t, 

ili:

£ ( t, toj
° c (tpj

Ec ( toj

° c (tpj

Ec (to)
• y ( t , t o j +  £cd( t, tsj  +  £ca( t j

Tečenje betona

K o n a č n a  v r ije d n o s t  d ila ta c ije  te č e n ja  b e to n a  s CC (да, t0) u  v r e m e n u  t =  да , pri k o n sta n tn o m  

n a p o n u  p r itisk a  o C , k o je m  j e  b e to n  iz lo ž e n  u  starosti t 0 , d ata  j e  izra zo m :

^CC (0 ^ = Л  Ч
E„

M jeru  te č e n ja  p red sta v lja  k o e f ic ije n t  te č e n ja  Ф (t,to), k o ji j e  fu n k c ija  ta n g e n tn o g  m o d u la  

e la s t ič n o s t i  b e to n a  E c :

E c 1 .0 5  • E cm

g d je  j e  E m sek a n tn i m o d u l e la s t ič n o s t i  b e to n a  starosti 2 8  d ana i d e f in iš e  se  p rem a  izrazu:

E cm 2 2  •

—10.3
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gdje je f cm srednja vrijednost čvrstoće betona starosti 28 dana:

f m  =  f  +  8  (M P a )

gdje je f ck karakteristična čvrstoća betona pri pritisku betonskog cilindra dimenzija 

15/30 cm pri starosti betona od 28 dana.

Vrijednosti modula elastičnosti u gornjoj jednačini važe za slučaj betona sa kvarcnim 

agregatom. Za agregate od krečnjaka te vrijednosti treba smanjiti za 10%, a za agregate 

od pješčara za 30%. Za bazaltne agregate date vrijednosti treba povećati za 20%.

Vrijednost modula elastičnosti u proizvoljnom trenutku vremena t, izračunava se po 

izrazu:

E cm (t) • Ecm

gdje je f cm{t) srednja vrijednost čvrstoće betona u proizvoljnom trenutku vremena t i 

može biti određena iz srednje čvrstoće betona poslije 28 dana f cm :

f cm (t ) = P .  (t )•  f  cm ,

pri čemu je:

P *(t ) = exp s

gdje je s u funkciji od vrste cementa: <
0.2 -  za klasuR 
0.25 -  zaklasuN  
0.38 -  za klasuS

Kada se ne zahtijeva velika tačnost, može se smatrati da koeficijent tečenja odgovara 

vrijednostima sa slike 3.16, pod uslovom da beton u trenutku opterećenja, u starosti t0 , 

nije izložen naponu pritiska većem od 0.45 f ck (t0), koji praktično odgovaraju najvećim 

naponima pri eksploatacionim opterećenjima.

Konačne vrijednosti koeficijenta tečenja prema Pravilniku Evrokod 2 su manje od 

vrijednosti prema Pravilniku BAB 87.
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V r ije d n o sti d a te  n a  o v o j s l ic i  v a ž e  z a  te m p era tu re  sre d in e  iz m e đ u  - 4 0 0C  i + 4 0 0C  i z a  

sred n ju  re la tiv n u  v la ž n o s t  v a z d u h a  R H  =  4 0 -1 0 0 % .

C 40/50

C70/25
C25/30
C 30/37
C35MS

C 55/67

C 70/85
C9O/105

100
100 300 500 700 900 1100 1300 1500

ho(mrr)ф(°°, h)
Uslovi unuirašn je  sredine —  RH = 50%

Napomena:
- presečna tacka lin ija 4 i 5 može da bude i iznad

tacke 1
za  t >  100 dovoljno je  tačno da se pretpostavi
t0 = 100 (i konsti tangenta)

Slika 3.16 Odredivanje koeficijenta tečenja za beton u normalnim uslovima sredine

U  slu ča ju  k a d a  se  z a h tije v a  p r e c iz n ij i p roraču n , k o e f ic ije n t  te č e n ja  se  m o ž e  sraču n ati 

p rem a  izrazu:

(p { t , tQ) =  (po • P c ( t , to )

g d je  j e  ф0 n o m in a ln a  v r ije d n o s t  k o e f ic ije n ta  te č e n ja , k o ja  se  o d ređ u je  iz  izraza:
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Фо — ^RH • P (fcm)  • P (to )

g d je  j e  ф ш  k o e f ic ije n t  k o jim  s e  u z im a  u  o b z ir  u tica j r e la t iv n e  v la ž n o s t i  n a  n o m in a ln u  

v r ije d n o s t  k o e f ic ije n ta  tečen ja :

1
=  1 + — m  ;

o.Hjh
z a  f  <  3 5  M P acm

Фки
1 - R H

1 +-- ЦШ- a,
o .n j h

a 2 ; z a  f  >  3 5  M P acm

K o r iš ć e n e  su  s lje d e ć e  ozn a k e:

R H  - r e la tiv n a  v la ž n o s t  sred in e

a j  i a 2 -  k o e f ic ije n t i  k o jim a  s e  u z im a  u  o b z ir  u tica j č v r s to ć e  b eton a:

a 1

( 3 5
Ш 7

V cm J

0,2
' 3 5  '

fcV  cm J
a 2 =

h 0 — 2 ^ c /u  -  n o m in a ln a  d im en zija  p o p r e č n o g  p resjek a  (srednja d eb ljin a  presjek a)  

Ac  - p o v r š in a  p o p r e č n o g  p resjek a  b eto n a ;  

u - o b im  d ije la  p resjek a  k o ji j e  iz lo ž e n  su šen ju ;

f ( f c m )  - k o e f ic ije n t  k o jim  se  u z im a  u  o b z ir  u ticaj r e la t iv n e  č v r s to ć e  b e to n a  na  

n o m in a ln u  v r ije d n o s t  k o e f ic ije n ta  tečen ja :

iKfcrn) — 1 6 , 8 / 7 7 ™

P ( t 0) - k o e f ic ije n t  k o jim  s e  u z im a  u  o b z ir  u tica j sta ro sti b e to n a  u  tren u tk u  

o p te r e ć e n ja  n a  n o m in a ln u  v r ije d n o st k o e f ic ije n ta  tečen ja :

(3(to)
1

0 .1  +  t 00'2 ( * )

Pc(t,  t0) - k o e f ic ije n t  k o jim  se  d e f in iš e  d ija g ra m  te č e n ja  u  z a v is n o s t i  o d  v r e m e n a  n a k o n  

o p terećen ja :

P c( t , t0 )
( t -  t^)

0,3

Р н  +  ( t  O
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g d je  je:

( t  — t 0 )  - stvarn o  v r ije m e  trajanja o p ter eće n ja ;

Рн -  k o e f ic ije n t  k o ji z a v is i  o d  re la t iv n e  v la ž n o s t i  i n o m in a ln e  v e l ič in e  e lem en ta :  

Рн =  1 .5  • [1  +  ( 0 . 0 1 2  • R H ) 18] • h 0 +  2 5 0  <  1 5 0 0 ;  z a  f m <  3 5  M P a

Рп =  1 .5  • [1 +  ( 0 .0 1 2  • R H ) 18] • h 0 +  2 5 0  • a 3 <  1 5 0 0 ;  z a  f cm >  3 5  M P a

g d je  j e  a 3 k o e f ic ije n t  k o jim  se  u z im a  u  o b z ir  u tica j č v r s to ć e  b eton a: a 3 =

0,5
' 35  '

fc\  cm J

U tica j v r s te  c e m e n ta  n a  k o e f ic ije n t  te č e n ja  b e to n a  m o ž e  d a  se  u z m e  u  o b z ir  

m o d if ik o v a n je m  sta ro sti u  tren u tk u  o p te r e ć e n ja  to u  izra z u  (* ):

10 =   ̂0,T
9

c

2 + 1\  2 т  10,T
1,2 + 1 >  0 .5

J

g d je  j e  t - sta ro st b e to n a  u  tren u tk u  o p ter eće n ja , k o r ig o v a n a  z b o g  u tica ja  tem p era tu re;

a  - s te p e n  k o ji z a v is i  o d  v r s te  cem en ta : a  =  <

- 1  

0 

1

za  cem en t klase S  

za  cem ent klase N  

za  cem ent klase R

K a d a  j e  n a p o n  p r itisk a  u  b e to n u  u  starosti t 0 , v e ć i  o d  0 .4 5  f ck{t0) ,  p o tre b n o  j e  u z e t i  u

o b z ir  n e lin e a r n o s t  tečen ja . T a k o  v e l ik i  n a p o n i m o g u  n asta ti, n a  prim jer, pri p r e th o d n o m  

za te z a n ju  u  p re fa b r ik o v a n im  b e to n sk im  e le m e n tim a , n a  n iv o u  k a b lo v a  z a  p re th o d n o  

n ap rezan je . T a d a  se  k o e f ic ije n t  ^ ( t , t 0) za m je n ju je  o d g o v a r a ju ć im  n o m in a ln im  

n e lin e a r n im  k o e f ic ije n to m  tečen ja :

<Рк( ™ Л 0) =  <Р( ™ Л 0) • e x p [1 .5  • ( k a — 0 . 4 5 ) ]

g d je  je:

k„ =
° fk  (tcГ  “ c

; g c - n a p o n  p ritiska;

fck (t 0 )  - k a ra k ter ističn a  v r ije d n o st č v r s to ć e  b e to n a  pri p r itisk u  u  tren u tk u  o p terećen ja .
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3.6.I.5. Deformacije FRP materijala u toku vremena prema Pravilniku 

CEB-FIP Bulletin 2007

F R P  m a ter ija l se , k a o  k o m p o z itn i m ater ija l, z n a č a jn o  ra z lik u je  o d  č e lik a  u  p o g le d u  

d u g o tra jn ih  k arak ter istik a , p a  j e  v e o m a  v a ž n o  ra zu m jeti to  p o n a ša n je  i n o v a  sa zn a n ja  

p rim jen iti pri p ro je k to v a n ju  b e to n sk ih  e le m e n a ta  o ja č a n ih  F R P  m a ter ija lo m .

O vaj m a ter ija l se , k a o  što  j e  p o z n a to , sa sto ji o d  m a tr ice  ( v e z iv n e  s m o le )  i v la k a n a . U  

s lu č a ju  iz lo ž e n o s t i  d e js tv u  d u g o tr a jn o g  o p te r e ć e n ja  m o ž e  d o ž iv je t i  iz n e n a d a n  lo m , i to  

n a k o n  d o s tiz a n ja  g r a n ic e  iz d r ž lj iv o s t i. O vaj fe n o m e n , p o z n a t k a o  lo m  u s lje d  te čen ja ,  

o d n o s i  se  n a  sv e  struk tu rn e m ater ija le . O n  z a v is i  o d  v r s te  v la k a n a . N a jm a n ju  p o d lo ž n o s t  

lo m u  u s lje d  te č e n ja  p o k a z u ju  k a rb o n sk a  v la k n a , aram id n a  su  u m je r e n o  o s je tlj iv a , a 

s ta k len a  n a jo sje tljiv ija . S to g a , o r jen ta c ija  v la k a n a , k a o  i n j ih o v  z a p r e m in sk i u d io  im a ju  

z n a ča ja n  u ticaj n a  p o n a ša n je  F R P  m a ter ija la  p r ilik o m  tečen ja .

P o z n a to  j e  d a  v e ć in a  m a ter ija la  d o ž iv lja v a  p o č e ta k  te č e n ja  k a d a  su  iz lo ž e n i  z n a č a jn im  

op terećen jim a, i to  pri tem p eratu ram a k o je  p re la ze  4 0 %  n jih o v e  tem p eratu re top ljen ja  [58 ].

P o č e tn a  e la s t ič n a  d e fo r m a c ija  k o m p o z ita  d o b ija  s e  p o m o ć u  izraza:

^0
a

E f V ,  +  E m ̂ 1 -  V , )

g d je  su:

E  i E m -  m o d u l e la s t ič n o s t i  v la k a n a  u  p o d u ž n o m  p ra v cu  i m o d u l e la s t ič n o s t i  m a tr ice ;  

V ,  - u č e š ć e  v la k a n a  p o  za p re m in i u  k o m p o z itn o m  m aterija lu .

P ri p o ja v i te č e n ja  u  m atric i, a p lic ir a n i n a p o n  se  p r o g r e s iv n o  p r e n o s i n a  v la k n a , s v e  d o k  

o n a  n e  p r im e  c je lo k u p a n  n ap on . U  to m  tren u tk u  d e fo r m a c ija  v la k a n a , a sa m im  tim  i 

k o m p o z itn o g  m ater ija la , m o ž e  b it i o d ređ en a  n a  slj e d e ć i način :

a

E fL

O v a  v r ije d n o st d o s t iž e  se  a s im p to tsk i, s o b z ir o m  d a n iv o  te č e n ja  u  m atr ic i o p a d a  k a k o  se  

o n a  o s lo b a đ a  n a p o n a , a r a v n o te ž n o  stan je se  sa m im  t im  n ik a d  n e  d o s tiž e .
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K o e f ic i je n t  te č e n ja  m o ž e  se o d re d iti  l in e a r iz a c ijo m  k r iv e  te č e n ja  u s lje d  n a p o n a  u p ra v n o  

n a  v la k n a  u  d ija g ra m  č ije  su  o se  d e fo rm a c ija  i lo g a r i ta m  v re m e n a  (e - logt). P r ik a z a n i n a  

ovaj n ač in , m n o g i p o lim e rn i m a te r ija li  p o k a z u ju  sk o ro  l in e a rn u  z a v isn o s t.

U k u p n a  d e fo rm a c ija  se  m o ž e  p r ik a z a ti  s l je d e ć im  iz ra zo m :

£ ( t )  =  p - l o g t  +  £o

ds(t)
g d je  j e  в  k o e f ic ije n t te če n ja : p =

dt

N e k a  e k s p e r im e n ta ln a  is tra ž iv a n ja  u k a z u ju  n a  n e p o s to ja n je  lo m a  u s lje d  te č e n ja  u k o lik o  

j e  d u g o tra jn o  o p te re ć e n je  o g ra n ič e n o  n a  6 0 %  č v rs to ć e  p ri d e js tv u  k ra tk o tra jn o g  

o p te re ć e n ja  [59]. P o s to ji  z n a č a ja n  b ro j ra d o v a  n a  o v u  te m u , ali se ja k o  m ali b ro j o d n o s i 

n a  is p itiv a n ja  d u ž a  o d  100 č a so v a  [60].

T a k o đ e  t ra jn o s t  o v ih  o ja č a n ja  n ije  d o  sa d a  d o v o ljn o  isp ita n a , p a  č a k  te ž i d a  b u d e  i 

k o m p le k s n ija  o d  k o ro z ije  č e lik a , z a to  što  n a  d e g ra d a c iju  m a te r ija la  u t ič u  k o m p o n e n te  

k o m p o z itn o g  m a te r ija la .

3.6.2. Deformacije armirano-betonskih greda ojačanih FRP materijalom u 

toku vremena

P ra v iln ik  A C I 3 1 8 -0 5  p re p o z n a je  zn a ča j i p o č e tn e  i d e fo rm a c ije  te č e n ja , ali n e  u z im a  u  

o b z ir  n iv o  d u g o tra jn o g  o p te re ć e n ja , z a to  što  s m a tra  d a  će  k o n s tru k c ija  b iti  iz lo ž e n a  sam o  

ra d n o m  n iv o u  n a p o n a . M e đ u tim , sam o  o ja č a v a n je  k o n s tru k c ije  u k a z u je  n a  m o g u ć n o s t 

n a n o š e n ja  i v e ć e g  o p te re ć e n ja . N a  o sn o v u  n a v e d e n o g  ja s n o  je  d a  ovaj P ra v iln ik  

p re c je n ju je  v r i je d n o s t  d u g o tra jn e  d e fo rm a c ije , s ra č u n a v a ju ć i j e  n a  s lje d e ć i n ač in : 1

a  t =
1 + 50р' !

g d je  je :

р' - k o e f ic ije n t a rm ira n ja  p r i t is n u to m  a rm a tu ro m : P '  = b ■ d

Aj - p o č e tn a  d e fo rm a c ija  u  t re n u tk u  n a n o š e n ja  d u g o tra jn o g  o p te re ć e n ja ;

At - v re m e n s k a  d e fo rm a c ija  u s l je d  te č e n ja  i sk u p lja n ja ; 

S  - v re m e n sk i z a v is ta n  k o e f ic ije n t.
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s  =

2 .0  ( 5  i v i š e  g o d in a )  

1 .4  ( 1 2  m j e s e c i )

1 .2  ( 6  m j e s e c i )

1 .0  ( 3  m j e s e c a )

P r a v iln ik  A C I  3 1 8 -0 5  p rec jen ju je  v r ije d n o st i k o e f ic ije n ta  S,  p a  j e  z a to  u  radu [4 ] dat

p r e d lo g  n je g o v e  k o rek c ije :

1 .3  ( 5  i v i š e  g o d in a )

1 .1  ( 1 8  m j e s e c i )

1 .0  ( 1 2  m j e s e c i )

^  0 .8  ( 6  m j e s e c i )

0 .6  ( 3  m j e s e c a )

{ 0 .4  ( 1  m j e s e c )

P r e p o r u č e n e  v r ije d n o st i d o b ije n e  su  isp it iv a n je m  n a  g re d a m a  iz lo ž e n im  v is o k im  n iv o im a  

k o n sta n tn o g  o p ter eće n ja , u  trajanju  o d  1 g o d in e . V r ije d n o sti d a te  z a  p er io d  d u ž i o d  

g o d in e , d o b ije n e  su  e k s tr a p o la c ijo m  e k sp e r im e n ta ln ih  rezu lta ta .

D e fo r m a c ija  te č e n ja  d ata  j e  izra zo m :

Дcr kr-Vt  - Д  i ; g d je j e  kr
0 .8 5  

1 +  5 0 р '

U s v a ja  se  g r a n ič n a  v r ije d n o s t  k o e f ic ije n ta  te č e n ja  p t =  1 .6 ,  z a  p r o s je č n e  u s lo v e .

K o e f ic ij e n t  te č e n ja  ć e  se , z a  p er io d  d o  5 g o d in a , raču n ati iz  izraza: p t
2

U p o r e đ iv a n je m  re zu lta ta  e k sp e r im e n ta ln o g  i t e o r ijs k o g  isp itiv a n ja , d o la z i s e  d o  z a k lju čk a  

d a j e  A C I  m o d e l p o g o d a n  z a  p rocjen u  d u g o tra jn ih  d e fo r m a c ija  b e to n sk ih  g re d a  

o p te r e ć e n ih  u  g ra n ica m a  rad n ih  n ap on a . M e đ u tim , n je g o v im  o d red b a m a  p o tc jen ju ju  se  

d e fo r m a c ije  g re d a  iz lo ž e n ih  v is o k im  n iv o im a  n a p o n a , u k o lik o  se  k o r is ti k o e f ic ije n t  

te č e n ja  1 .6 .

Provjera nivoa napona u FRP ojačanju

U  P ra v iln ik u  A C I  4 4 0 .2 R - 0 8  j e  dat izra z  z a  d o b ija n je  n iv o a  n a p o n a  u  F R P  ojačan ju , p o d  

o d r e đ e n im  o p te r e ć e n je m , a u  o k v iru  e la s t ič n o g  p o n a ša n ja  e le m e n ta .

f f  ,S =  f S ,S ■f  E f  'l f d f  -  k - d Л

V E S у d  -  k  ■ d
- Z b i  ■E f
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P o stu p a k  p ro v jere  n iv o a  n a p o n a  j e  s le d e ć i:

- P re tp o  sta v iti d a  j e  to ta ln o  k ori sn o  o p terećen j e  n ep rom j en lj i v o .

- O vaj n a p o n  u p o r e d it i sa  d o p u š te n im  n a p o n im a  u s lje d  d u g o tr a jn o g  i c ik l ič n o g  

o p ter eće n ja , k o ji su  b e z b je d n i z a  k o n stru k c iju  (ta b e la  3 .2 ) .

3.6.3. Analiza prethodnih eksperimentalnih istraživanja

Ia k o  j e  p o n a ša n je  o ja č a n ih  b e to n sk ih  k o n stru k c ija  p o d  k ratk otrajn im  o p te r e ć e n je m  

iz a z v a lo  zn a č a jn o  in te r e so v a n je  u  sv ije tu  k on stru k tera , to  n ije  b io  slu čaj k a d a  j e  r ije č  o  

d u g o tra jn im  d e fo r m a c ija m a . Z a to  su  p o d a c i n a  tu  te m u  p r ilič n o  o sk u d n i.

R a n ija  is tra ž iv a n ja  n a  isp it iv a n ju  r e o lo š k ih  s v o js ta v a  b e to n sk ih  u z o r a k a  o ja č a n ih  

k o m p o z itn im  m a ter ija lo m , u  u s lo v im a  u b r z a n o g  staren ja  n e  daju  d o b re  re z u lta te  u  

p o ređ en ju  sa  is tr a ž iv a n jim a  u  p r iro d n im  u s lo v im a  staren ja , p a  s to g a , pri r e o lo š k o m  

m o d e lira n ju , n ije  m o g u ć e  p r e u z e ti m a ter ija ln e  p aram etre , k o jim  se  k v a n t if ik u je  n jih o v o  

n a p o n sk o -d e fo r m a c ijsk o  p o n a ša n je . P r e g le d o m  litera tu re  j e  z a k lju č e n o  d a  j e  te č e n je  

u s lje d  p r ir o d n o g  staren ja  m ater ija la  z n a tn o  m a n je  is tr a ž e n o , v je r o v a tn o  u s lje d  

n e p o s je d o v a n ja  o d g o v a r a ju ć ih  la b ora torija  z a  tu  n am jen u . U  tu  svrh u  b i b ilo  n e o p h o d n o  

in te n z iv ir a ti rad n a  ek sp er im e n ta ln o j a n a liz i v r e m e n s k o g  p o n a ša n ja  o v ih  e le m e n a ta , i to  

u  u s lo v im a  p r ir o d n o g  staren ja  m aterija la .

U tv r đ e n o  j e  i d a  se  n a jv e ć i broj ra d o v a  n a  isp it iv a n ju  p o n a ša n ja  o ja č a n ih  b e to n sk ih  g re d a  

n a d u g o tra jn a  o p ter eće n ja , o d n o s i  n a  isp it iv a n ja  n a  m o d e lim a , tj. u z o r c im a  u m an jen ih  

d im en zija  [5 2 ], i to  n a jče šće  na gred am a p ra v o u g a o n o g  p o p rečn o g  p resjek a  [15 ].

U  o v o m  p o g la v lju  iz v r še n a  j e  a n a liz a  o d r e đ e n o g  b ro ja  r e zu lta ta  d o sa d a šn jih  n a u č n ih  

is tra ž iv a n ja  iz  p r ed m e tn e  o b la sti.

■ U  radu  [5 ] u tv rđ en  j e  u ticaj d u g o tr a jn o g  o p te r e ć e n ja  n a  n o s iv o s t  o ja č a n ih  gred a . O n o  

iz a z iv a  p o ja v u  d e fo r m a c ija  te č e n ja  b e to n a  u  p ritisn u toj z o n i, k a o  i d e fo r m a c iju  te č e n ja  

u  C F R P  la m e li, i o n e  su  p la s t ič n o g  k arak tera  n a k o n  rasterećen ja . K a d a  se  g r e d e  

p o n o v o  k ratk otrajno  o p ter e te , d e fo r m a c ije  rastu  i to  p o č e v š i  o d  z a o s ta le  d e fo r m a c ije  

o d  d u g o tra jn o g  o p terećen ja . T o  u t ič e  n a  p ad  n o s iv o s t i  t ih  u z o r a k a  u  o d n o su  n a  o n e  

k o ji su  b il i  iz lo ž e n i  sa m o  k ra tk o tra jn om  o p ter eće n ju .
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■ E k sp e r im e n ta ln o  is tr a ž iv a n je  sp r o v e d e n o  n ad  isp u c a lim  g r e d a m a  o ja č a n im  C F R P  

la m e la m a , d o v e lo  j e  d o  sa zn a n ja  d a  j e  p o ra st n o s iv o s t i  o ja č a n ih  g re d a  u  o d n o su  na  

k o n tro ln u  m an ji k a d a  se  o ja č a v a ju  d o k  su  p o d  d e js tv o m  d u g o tra jn o g  ra v n o m jern o g  

o p te r e ć e n ja  n e g o  k a d a  su  n e o p te r e ć e n e  [6 1 ] .

■ T e č e n je  o ja č a n e  b e to n s k e  g r e d e  iz a z iv a  zn a ča ja n  p o ra st a k sija ln e  s i le  u  F R P  la m e li, a 

ta k o đ e  i p o ra st sm ica n ja  i v e r tik a ln ih  iv ič n ih  n o rm a ln ih  n a p o n a  u  s lo ju  lijep k a . O v i  

n a p o n i iz a z iv a ju  lo m  u s lje d  o d v a ja n ja  o jačan ja , a n j ih o v  p o ra st to k o m  v r e m e n a  u s lje d  

te č e n ja  j e  o d  iz u z e tn o g  z n a ča ja  z a  p r o je k to v a n je  s is te m a  o ja č a n ja  gred a . T e č e n je  u  

s lo ju  lije p k a  red u k u je  te  iv ič n e  n a p o n e  u  lijep k u , a u  m an joj m jer i i d e fo r m a c ije  i 

a k s ija ln e  s ile . S to g a , u  n e k im  s lu č a je v im a , v is k o e la s t ič n i lije p a k  m o ž e  im a ti p o v o lja n  

u ticaj n a  p o n a ša n je  o ja č a n ih  g re d a  [6 2 ] .

■ U  radu  [4 ] isp ita n o  j e  2 6  g re d a  d im e n z ija  1 0 0 x 1 5 0 x 1 8 0 0  m m  sa  i b e z  C F R P  o jačan ja , 

u z  v a r ija c iju  p r o c e n ta  arm iranja, pri č e m u  su  g la v n i razm atran i p aram etr i b ili  r a z lič ite  

še m a  o ja č a n ja  i r a z lič it i  n iv o i  d u g o tra jn o g  o p terećen ja . N a n e š e n o  o p te r e ć e n je  

o d r ž a v a n o  j e  k o n sta n tn im  u  p e r io d u  o d  1 g o d in e , a k reta lo  se  u  g ra n ica m a  o d  5 9  d o  

78 %  g r a n ič n o g  o p te r e ć e n ja  n e o ja č a n e  g re d e . O v a k o  v is o k e  v r ije d n o sti su  p r im je n jen e  

d a b i s e  u tv r d ilo  m a k s im a ln o  d u g o tra jn o  o p te r e ć e n je  k o je  m o ž e  b it i n a n ije to , a d a  n e  

d o đ e  d o  lo m a  u s lje d  te čen ja . A u to r i su  d o š li  d o  z a k lju čk a  da, pri n a v e d e n o m  n iv o u  

o p ter eće n ja , o ja č a n e  g r e d e  d o ž iv lja v a ju  m a n je  d u g o tra jn e  d e fo r m a c ije  n e g o  

n e o ja č a n e . T a k o đ e  j e  z a k lju č e n o  i d a  sp o lja šn je  o ja č a n je  p o v e ć a v a  g ra n ičn u  n o s iv o s t  

g re d e , sm a n ju je  šir in u  p rs lin a  i red u k u je  n j ih o v o  š iren je , a li d a  n e m a  z n a ča ja n  u tica j  

n a d u g o tra jn e  d e fo r m a c ije  o ja č a n ih  gred a .

■ I sp it iv a n  j e  u ticaj p r itisn u te  č e lič n e  arm atu re i z a k lju č e n o  j e  d a  j e  o n a  v e o m a  e f ik a sn a  

u  sm a n jen ju  d u g o tra jn ih  d e fo r m a c ija  p ro stih  gred a . N je n  u tica j j e  iz r a ž e n ij i k o d  

b e to n a  n o rm a ln e  č v r s to ć e , n e g o  k o d  b e to n a  v is o k e  č v r s to ć e  [6 3 ].

■ A u to r i rada [6 4 ]  r a z v ili  su  te o r ijsk i m o d e l p o n a ša n ja  F R P  o ja č a n ih  k o n stru k c ija  n a  

sa v ija n je , 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 . O n i su  d o š li  d o  za k lju čk a , k o ji j e  

k o n tra d ik to ra n  sa  p re th o d n im  e k sp e r im e n ta ln im  is tra ž iv a n jim a , a to  je d a  ra z lič ita  

d eb ljin a  la m e le  n e m a  u tica j n a  v r e m e n s k o  p o n a ša n je  o ja č a n ih  k o n stru k c ija .

■ P r o u č a v a n o  j e  v r e m e n sk i z a v is n o  p o n a ša n je  arm iran o  -b e to n sk ih  k o n stru k c ija , sp o lja  

o ja č a n ih  F R P  la m e la m a . Z a k lju č e n o  j e  d a  p o v e ć a n je  p r o c e n ta  arm iranja F R P  

m a te r ija lo m  sm a n ju je  k a k o  tren u tn u , ta k o  i d e fo r m a c iju  te č e n ja  [6 5 ] .
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3.7. Opšti zaključak o dosadašnjim istraživanjima

N a  o s n o v u  b ro jn ih  e k sp e r im e n ta ln ih  is tra ž iv a n ja , sp r o v e d e n ih  u  p o s lje d n je  d v ije

d e c e n ije , d o š lo  se  d o  s lje d e ć ih  zak lju ča k a :

■ S p o lja šn je  o ja č a n je  a rm ir a n o -b e to n sk ih  g re d a  m o ž e  se  u sp je šn o  sp r o v e s ti  u p o tr e b o m  

C F R P  trak a  i la m e la .

■ K o d  p r im je n e  la m e la  d o k a z a n o  j e  da, sa  p o v e ć a n je m  b roja  s lo je v a  u  la m e li, ra ste  i 

n o s iv o s t  i k ru tost.

■ Z n a č a jn a  p o b o ljša n ja  u  p o g le d u  n o s iv o s t i  p o s t ig n u ta  su  p o p r e č n im  o ja č a n je m  k ra jev a  

F R P  trak e , p a  se  o d v a ja n je  o ja č a n ja  d o g a đ a lo  n e p o sr e d n o  p red  k o n a č n i lo m . U tv r đ e n o  

j e  p o v e ć a n je  n o s iv o s t i  u  o d n o su  n a  g red u  sa  p o d u ž n im  o ja č a n jem , i to  1 2 -3 5 %  k o d  

ojačanja  gred a  p ra v o u g a o n o g  presjeka, o d n o sn o  5 -5 0 %  k o d  ojačanja T -g red a  i I-n osača .

■ E k sp e r im e n ta ln o  j e  u tv rđ en  p ad  d u k tiln o st i u  g re d a m a  o ja č a n im  C F R P  la m e la m a , k o ji 

j e  iz n o s io  i d o  70 %  u  o d n o su  n a  k o n tro ln u  gred u . M e đ u tim , ovaj n e d o s ta ta k  j e  

u m a n je n  s is te m o m  a n k e ro v a n ja  n a  k ra je v im a  la m e la , p o m o ć u  trak a  U -p r o f ila . N a  taj 

n a č in  se  iz b je g a v a  o d v a ja n je  la m e le  o d  b e to n sk e  p o d lo g e .

■ U  p o g le d u  še m e  p rslin a , ra sp rostran jen ije  a li m a n je  p r s lin e  u o č e n e  su  k o d  o ja č a n ih  u  

o d n o su  n a  n eo ja ča n e  grede, a taj e fek a t j e  jo š  v e ć i  k o d  an kerovan ja  s is te m o m  U -traka.

N a  m e h a n iz a m  lo m a  u tič u  b rojn i p aram etri, p a  j e  n a ro č ita  p ažn ja  p o s v e ć e n a  isp itiv a n ju

n j ih o v o g  u tica ja . Z a k lju č e n o  j e  s ljed eć e :

■ P o v e ć a n je m  d e b lj in e  F R P  tra k e  z a  o ja ča n je , k a o  i d e b lj in e  lijep k a , p o v e ć a v a  se  

g ra n ičn a  n o s iv o s t  trake.

■ P o ra st g ra n ičn e  n o s iv o s t i  b ić e  iz a z v a n  i p o v e ć a n je m  m o d u la  e la s t ič n o s t i  k a k o  b eto n a , 

ta k o  i F R P  m ater ija la , d o k  z a n e m a r ljiv  u tica j im a  p o v e ć a n je  m o d u la  e la s t ič n o s t i  

lijep k a .

Istra žu ju ć i p o n a ša n je  o ja č a n ih  k o n stru k c ija  u  to k u  v r e m e n a , au tori su  d o š li  d o  s lje d e ć ih

za k lju čak a:

■ S p o lja šn je  o ja č a n je  p o v e ć a v a  g ra n ičn u  n o s iv o s t  g re d e , sm a n ju je  š ir in u  p rs lin a  i 

red u k u je  n j ih o v o  širen je . M e đ u tim , o n o  n e m a  z n a ča ja n  u tica j n a  te č e n je  p r itisn u to g
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b e to n a , o d n o s n o  n a  d u g o tra jn e  d e fo r m a c ije  o ja č a n ih  g re d a  pri ra d n im  n iv o im a  

n a p o n a , a li im a  u tica ja  n a  k o n a č n o  te č e n je  pri v iš im  n iv o im a  n ap on a .

■ P o v e ć a n je  p r o c e n ta  arm iranja  F R P  m a ter ija lo m  sm a n ju je  k a k o  tren u tn u , ta k o  i 

d e fo r m a c iju  tečen ja .

■ T ren u tn a  d e fo r m a c ija  j e  p r o p o r c io n a ln a  n iv o u  n a p o n a , a d u gotra jn a  j e  o b rn u to  

p r o p o r c io n a ln a  č v r s to ć i b e to n a  n a  p ritisak .

■ P o ra st d e fo r m a c ija  j e  in te n z iv n ij i  u  p o č e tk u  o p te r e ć iv a n ja  i v r e m e n o m  se  red u k u je.

■ N iv o  n a n e š e n o g  d u g o tra jn o g  o p terećen ja , k a o  i p r itisn a  č v r s to ć a  b e to n a  su  g la v n i  

fa k to r i k o ji u tič u  n a  n iv o  te č e n ja , a sa m im  tim  i n a  d u g o tra jn e  d e fo r m a c ije .
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4. SOPSTVENO EKSPERIMENTALNO ISTRAZIVANJE

4.1. Uvod

O vaj rad n a sta o  j e  k a o  rezu lta t e k sp e r im e n ta ln o g  istra ž iv a n ja , sp r o v e d e n o g  u  c ilju  

u tv rđ iv a n ja  d o p r in o sa  F R P  m a ter ija la  p o v o ljn ije m  p o n a ša n ju  o ja č a n ih  k o n str u k c ija  u  

e k s p lo a ta c io n im  u s lo v im a .

P r e g le d o m  litera tu re  u tv rđ en o  j e  d a  su  p o d a c i o  e k sp e r im e n ta ln o m  isp it iv a n ju  o ja č a n ih  

u z o r a k a  rea ln ih  d im e n z ija  v e o m a  o sk u d n i i d a  se  n a jv e ć i broj isp it iv a n ja  v r š io  n a  

u m a n je n im  m o d e lim a , u g la v n o m  p r a v o u g a o n o g  p o p r e č n o g  p resjek a . O v e  č in je n ic e  su  

o p r e d ije lile  p ra v a c  s o p s tv e n o g  istraž ivan ja . U  tu  svrh u  j e  i iz v r še n o  o ja č a v a n je  u z o r a k a  

n a p r a v ljen ih  p rije  v iš e  o d  10 g o d in a . U  p itan ju  su  arm irano -b e to n sk e  g r e d e  T  p resjek a , 

rea ln ih  d im e n z ija , o ja č a n e  k a rb o n sk im  trak am a n a  d on jo j, za teg n u to j iv ic i  rebra. O n e  su  

isp it iv a n e  n a  d e js tv o  k o n c e n tr isa n o g  k ra tk o tra jn og  i r a v n o m je r n o g  k ra tk o tra jn og  i 

d u g o tra jn o g  o p terećen ja . U tv r đ e n  j e  u tica j o b a  t ip a  o p te r e ć e n ja  k a o  i r a z lič it ih  d u ž in a  

ojačan ja , k a k o  n a  m e h a n iz a m  lo m a  isp it iv a n ih  u zo ra k a , ta k o  i n a  re d u k ciju  n jih o v ih  

g ra n ičn ih  n o s iv o s t i ,  v e l ič in e  u g ib a , š ir in e  p rs lin a  i sl. D o n e š e n i  z a k lju č c i su  u p o r e đ e n i sa  

is tr a ž iv a n jim a  d ru g ih  au tora . D o b ije n i su  k o r isn i r e z u lt  ati k o ji, p o r e d  o s ta lo g , m o g u  d ob ro  

p o s lu ž it i  u  sa v re m en o j in ž en jer sk o j p rak si.

4.2. Materijali upotrijebljeni u eksperimentu

4.2.1. Karakteristike upotrijebljene armature

Z a  arm iran je  e k sp e r im e n ta ln ih  m o d e la  u  p o d u ž n o m  p ra v cu  k o r išć e n a  j e  arm atura B 5 0 0 B ,  

a u  p o p r e č n o m  u z e n g ije  G A  2 4 0 /3 6 0 .  U p o tr ije b lje n i b e to n sk i č e lik  j e  u z e t  iz  Ž e lje z a r e  

„ N ik š ić “ . U  ta b e li 4 .1 . su  p r ik a z a n e  o s n o v n e  g e o m e tr ijsk e  i f iz ič k o -m e h a n ič k e  

k a ra k ter istik e  u p o tr ije b lje n ih  p ro fila .
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Tabela 4.1 Karakteristike upotrijebljenog betonskog čelika

B 5 0 0 B Ф
(m m )

E a
(G P a )

Ov
(M P a )

Omax
(M P a )

бт
(% )

2 2 2 0 5 5 1 5 7 2 1 17 .3

G A

2 4 0 /3 6 0

ф
(m m )

E a
(G P a )

Ov
(M P a )

Omax
(M P a )

бт
(% )

6 2 0 7 2 5 2 3 8 3 2 5 .0

K a ra k ter ist ičn i radni d ija g ra m  (Oa-  Sa)  u p o tr ije b lje n o g  b e to n s k o g  č e lik a  p r ik a za n  j e  na  

s l ic i  4 .1 .  O vaj d ija g ra m  d o b ije n  j e  isp it iv a n je m  n a sta tis tič k i m je r o d a v n o m  u zo rk u ,  

u z im a ju ć i u  o b z ir  p r o b a b ilis t ič k i p r istu p  u tv rđ iv a n ja  f iz ič k o -m e h a n ič k ih  k a ra k ter istik a  

m aterija la . V e lič in a  s ta t is t ič k o g  u z o r k a  j e  n = 1 5 , z a  o d ređ en u  v rstu  b e to n s k o g  če lik a .
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o
o .
2  300
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100
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0 3 6 9

d ila ta c ija  (% )

12 15 18

o  ( M P a ) 0 4 7 0 4 9 2 5 1 5 6 2 8 6 8 5 7 1 1 7 2 1

£ (%%) 0 2 .3 2 .5 3 . 5 2 6 . 0 8 . 7 5 1 1 .2 1 7 . 3

o  - e dijagram

Slika 4.1 Karakeristični radni dijagram čelika B500B (ф22тт)
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4.2.2. Karakteristike upotrijebljene karbonske trake

G e o m e tr ijsk e  i m e h a n ič k e  k a ra k ter istik e  k arb o  n sk e  trak e d a te  su  u  ta b e li 4 .2 .

Tabela 4.2 Karakteristike upotrijebljene karbonske trake

V r s t a
m a t e r i j a la

D im e n z ij e
p o p r e č n o g

p r e s j e k a
( d e b l j in a  /  š ir in a )  

(m m )

D u ž in a
t r a k e

(m )

Č v r s t o ć a  n a  
z a t e z a n j e  

( M P a )

M o d u l
e la s t ič n o s t i

(G P a )

S a d r ž a j
v la k a n a

(% )

C F R P
t r a k a

1 .2  /  5 0 4  ili  6 3 3 0 0 165 6 5 -7 0

G r a đ e v in sk a  k o m p a n ija  „ S in te k “ iz  S k o p lja , R e p u b lik a  S jev e rn a  M a k e d o n ija , iz v r š ila  j e  

p rip rem u  b e to n s k e  p o v r š in e , n a b a v k u  trak a  i n j ih o v o  p o sta v lja n je .

Slika 4.2 Rolna CFRP trake

4.2.3. Karakteristike komponenti betonske mješavine

4.2.3.I. Agregat za spravljanje betona

Z a  izrad u  b e to n s k e  m je ša v in e  k o r išć e n  j e  a g re g a t iz  r ijek e  G ra ča n ice , sa  sep a ra c ije  

„ M e h a n iz a c ija  i p ro g ra m a t“ , N ik š ić . A g r e g a t  j e  isp iran , d ro b ljen  i se p a r isa n  u  če tir i 

fr a k c ije  (0 /4 ,  4 /8 ,  8 /1 6  i 1 6 /3 2 )  u  fa b ric i b eto n a .
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Z a  sv a k u  frak c iju  a g reg a ta , p rije  p r o iz v o d n je  b e to n s k e  m je ša v in e , u z im a n i su  

r e p r eze n ta tiv n i u z o r c i  i v r še n a  su  stan d ard n a  isp it iv a n ja  f iz ič k o -m e h a n ič k ih  k a rak te-  

r istik a  ag reg a ta . R e z u lta ti isp it iv a n ja  g r a n u lo m e tr ijsk o g  sa sta v a  ag reg a ta , k a o  i recep tu ra  

z a  sp ra v lja n je  b e to n s k e  m je ša v in e  p rik azan i su  n a  s l ic i  4 .3 .

Prolaz u (%) kroz 
sito u ( mm )

0.125 0.25 0.5 1 2 4 8 16 31.5 63

Oznaka frakcije
0  -  4 7.15 13.26 31.15 52.15 76.5 100 100 100 100 100
4  -  8 0 0.72 15.62 96.55 100 100 100

8  -  16 0 0 0.16 8.75 100 100 100
16 -  32 0 0 2.5 8.55 100 100

Frakcije (  %  )

0  -  4 35 2.50 4.64 10.90 18.25 26.78 35.00 35.00 35.00 35.00 35.00
4 -  8 15 0.11 2.34 14.48 15.00 15.00 15.00
8  -  16 20 0.03 1.75 20.00 20.00 20.00
16 -  32 30 0.75 2.57 30.00 30.00

Mješavina 100 2.50 4.64 10.90 18.25 26.88 37.38 51.98 72.57 100 100
Granične krive 1 2 4 8 14 23 38 62 100 100

4 8 17 28 37 47 62 80 100 100

100 

90 

80 

— 70

60

50
o

40
N
Л

30

20

10

0

Slika 4.3 Granulometrijski sastav mješavine agregata

R e z u lta ti o s ta lih  k a ra k ter istik a  u p o tr ije b lje n o g  a g re g a ta  p rik azan i su  u  ta b e li 4 .3 .
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Tabela 4.3 Karakteristike upotrijebljenog riječnog agregata

F r a k c i j e  a g r e g a t a  (m m ) 0 -4 4 -8 8 -1 6 1 6 -3 2

S p e c if ič n a  m a sa  (k g /m 3) 2 6 7 0 2 6 8 5 2 6 8 5 2 7 0 0

Z a p r e m in sk a  m a sa  u  ra stres ito m  stanju 1 4 9 0 1 4 9 0 1 3 8 0 1 4 0 8

Z a p r e m in sk a  m a sa  u  z b ije n o m  stan ju  (k g /m 3) 1 8 4 0 1 7 0 0 1 6 7 0 1 6 5 0

U p ija n je  v o d e  (% ) 0 .2 5 0 .1 5 0 .1 5 0 .1 0

O b lik  zrn a  p o  F er y -u 0 .3 7

Sadržaj s la b ih  zrna n e m a

Sadržaj g ru d v i g l in e n e m a

Sadržaj la k ih  č e s t ic a n e m a

Sadržaj o r g a n sk ih  m ater ija n e m a

H a b a n je  p o  L o s  A n g e le s -u 2 2 .0

D r o b lj iv o s t  u  c ilin d ru 2 4 .0

Sadržaj č e s t ic a  is p o d  0 .0 9  m m 4 .5 0 0 .1 0 0 .1 0 0 .0 5

4.2.3.2. Cement za spravljanje betona

C e m e n t k o ji j e  u p o tr ije b lje n  z a  sp ra v lja n je  b e to n s k e  m je ša v in e , z a  b e to n ira n je  

e k sp e r im e n ta ln ih  m o d e la , u z e t  j e  o d  p r o iz v o đ a č a  c e m e n ta  „ C E M E X “, R e p u b lik a  

H rv a tsk a , sa  o z n a k o m  C E M  I I /B -M  ( S - L L )  4 2 .5  N .

R e z u lta ti isp it iv a n ja  f iz ič k o -m e h a n ič k ih  k a ra k ter istik a  u p o tr ije b lje n o g  c e m e n ta  p rik a za n i  

su  u  ta b e li 4 .4 . Z a  sp rav ljan je  1 m 3 b e to n a  d o z ira n a  j e  k o lič in a  c e m e n ta  o d  3 6 0  k g  sa  

v o d o c e m e n tn im  fa k to r o m  <а =  0 .5 0 .

Tabela 4.4 Karakteristike upotrijebljenog cementa

F iz ič k o - m e h a n ič k e  k a r a k t e r is t ik e  c e m e n t a

V o d a  z a  stan d ard nu  k o n z is te n c iju  (% ) 2 7 .6

P o č e ta k  v e z iv a n ja  (m in u ta ) 1 9 0

Kraj v e z iv a n ja  (m in u ta ) 2 7 0

S ta ln o s t  z a p r e m in e  (d a /n e ) da

F in o ć a  m liv a  p o  B la in e -u  (c m 2/g r ) 4 0 0 0

C v r sto ć a  pri p r itisk u  p o s li je  2  d an a  (M P a ) 2 3 .0

C v r sto ć a  pri p r itisk u  p o s li je  2 8  d an a  (M P a ) 4 8 .0
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4.2.3.3. Voda za spravljanje betona

U p o tr ije b lje n a  v o d a  z a  sp rav ljan je  b e to n sk e  m je ša v in e  z a  b e to n ira n je  e k sp e r im e n ta ln ih  

m o d e la  u z e ta  j e  iz  g r a d sk o g  v o d o v o d a  N ik š ić .

4.2.4. Karakteristike upotrijebljenog betona

Z a  izrad u  e k sp e r im e n ta ln ih  m o d e la  k o r išć e n  j e  b e to n  sred n je  k la s e  č v r s to ć e .  

K a ra k ter ist ičn i rad n i d ija g ra m  (ob -  Sb)  u p o tr ije b lje n o g  b e to n a  p r ik a za n  j e  n a  s l ic i  4 .4 .  

U s v o je n i  d ija g ra m  d o b ije n  j e  o b ra d o m  re zu lta ta  isp it iv a n ja  n a  6  c ilin d r ič n ih  u zo ra k a  

ser ije  I. R e z u lta ti isp it iv a n ja  u z o r a k a  o b ije  ser ije , k a o  i radni d ija g ra m  b e to n a  z a  ser iju  II 

dati su  u  P r ilo g u  E .

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
£ (%o)

o (MPa) 0 7.14 14.29 21.43 25.00 28.57 32.14 36.02
£ (%o) 0 0.22 0.46 0.75 1.00 1.41 1.90 2.50

Slika 4.4 Karakteristični radni dijagram betona

84



4. Sopstveno eksperimentalno istraživanje

4.3. Eksperimentalni modeli

Z a  isp it iv a n je  n o s iv o s t i  iz r a đ e n o  j e  d e s e t  a rm ir a n o -b e to n sk ih  u z o r a k a  s is te m a  p r o s te  

g re d e , ra sp o n a  7 .5  m . G red e  su  T -p resjek a , v is in e  4 3  cm , izra đ en e  o d  b e to n a  k la se  

C 2 5 /3 0 .

Slika 4.5 Poprečni presjek ispitivanih uzoraka (u cm)

Z a  arm iran je  u z o r a k a  u p o tr ijeb ljen a  j e  reb rasta  č e lič n a  arm atu ra  B 5 0 0 B , i to  p o d u ž n a  

p reč n ik a  2 2  m m  u  z a teg n u to j z o n i i 12  m m  u  p ritisn u to j z o n i, d o k  su  u z e n g ije  b ile  

p reč n ik a  6  m m , p o s ta v lje n e  n a  rasto jan ju  o d  10 cm  (s lik a  4 .5 ) .

S p ra v lja n je  b e to n a  j e  iz v r š e n o  u  fa b r ic i b e to n a  „ M e h a n iz a c ija  i p ro g ra m a t“ - N ik š ić ,  n a  

č ije m  j e  p la to u  iz v r š e n o  b e to n ira n je  g re d a  i sv ih  k o n tro ln ih  b e to n sk ih  u zo ra k a . G red e  su  

b e to n ir a n e  u  d v ije  ser ije  sa  ra z m a k o m  o d  7  dana. Iz  sv a k e  ser ije  u z e ta  su  p o  4 2  k o n tro ln a  

u z o r k a  (1 2  k o c k i iv ic e  15 cm , 6  c ilin d a ra  d im . 1 5 /1 5  cm , 18 c ilin d a ra  d im . 1 5 /3 0  c m  i 6  

p rizm i d im . 1 0 /1 0 /4 0  cm ). S v i k o n tro ln i u z o r c i  b e to n ira n i su  u  stan d ard n im  č e lič n im  

k a lu p im a , a z a  u g ra đ iv a n je  b e to n a  u  k a lu p e  k o r išć e n  j e  p erv ib ra to r  sa  p r e č n ik o m  ig le  o d  

2 5  m m .

85



4. Sopstveno eksperimentalno istraživanje

B e to n s k a  m je ša v in a  z a  izrad u  m o d e la  i k o n tro ln ih  u z o r a k a  p ro je k to v a n a  j e  sa  is t im  

k a ra k ter istik a m a  u  p o g le d u  g r a n u lo m e tr ijsk o g  sa sta v a , v r s te  i k o lič in e  ce m e n ta , k a o  i 

v o d o c e m e n tn o g  fak tora . K o n z is te n c ija  s v je ž e g  b e to n a  k o n tro lisa n a  j e  z a  sv a k u  m je ša v in u  

n a m je stu  u g ra đ iv a n ja  i k o n sta to v a n a  j e  p la s t ič n a  k o n z is te n c ija  sa  s lije g a n je m  k o n u sa  o d  

o k o  12  cm .

N je g o v a n je  sv ih  g re d a  i k o n tro ln ih  b e to n sk ih  u zo ra k a  o b a v lje n o  j e  n a  is t i  n a čin . N a k o n  

u g ra đ iv a n ja , b e to n  j e  o d rža v a n  2 4  sa ta  u  u s lo v im a  v is o k e  r e la t iv n e  v la ž n o s t i  i na  

tem p era tu ri o d  o k o  2 0 oC , p o s lije  č e g a  su  m o d e li  o s lo b a đ a n i o d  b o č n ih  o p la ta . U  n ared n ih  

5 d an a  n a s ta v lje n o  j e  n je g o v a n je , u z  o d rža v a n je  v is o k e  v la ž n o s t i ,  pri č e m u  su  

r e g is tr o v a n e  m a n je  v a r ija c ije  te m p era tu re  sp o lja šn je  sred in e . G red e  su , n a k o n  2 8  d a n a  

starosti, z a je d n o  sa  k o n tro ln im  b e to n sk im  u z o r c im a , d o p r e m lje n e  u  L ab ora toriju  z a  

m a ter ija le  i k o n str u k c ije  G r a đ e v in sk o g  fa k u lte ta  u  P o d g o r ic i. T a m o  su , o p te r e ć e n e  

s o p s tv e n o m  te ž in o m , č u v a n e  d o  isp itiv a n ja .

4.4. Tehnologija izvođenja radova na ojačanj u

P ro r a ču n o m  j e  u s ta n o v lje n o  d a  e le m e n ti n e  p o sjed u ju  d o v o ljn u  k o lič in u  arm atu re z a  

p rih v a ta n je  d o d a tn ih  u tic a ja  i d a  ih  treb a  o ja ča ti. R je še n je  j e  d a to  u  v id u  o ja ča n ja  

k a rb o n sk im  trak am a n a  d on joj z a teg n u to j strani p resjek a . K a r b o n sk e  tra k e  p ra k tičn o  n e  

p o v e ć a v a ju  v is in u  p resjek a , a n a  v e o m a  e f ik a sa n  n a č in  p o v e ć a v a ju  n je g o v u  n o s iv o s t .  N a  

ovaj n a č in  se  o s im  p o v e ć a n ja  v is in e  p re sje k a  iz b je g a v a  i u g ra đ  iv a n je  d o d a tn e  arm ature  

k o ju  b i n a k o n  o b ija n ja  b e to n a  treb a lo  p o v e z a t i  sa  p o s to je ć o m  arm atu rom .

P ro c ed u r a  o ja č a v a n ja  p o d r a zu m ijev a : p r ip rem u  p o v r š in e , l ije p lje n je  k a rb o n sk ih  trak a  na  

p r ip r em lje n e  p o v r š in e  i k o n tro ln a  isp itiv a n ja .

U s lo v i  k o je  j e  p o tr e b n o  isp u n iti p rije  l ije p lje n ja  k a rb o n sk ih  traka:

■ P o v r š in e  n a  k o je  se  lije p e  tra k e  m oraju  b it i ra v n e  ili  b la g o  ta la s a s te  - o h ra p a v ljen e  

p jesk a re n je m  il i  b ru šen jem , š to  se  p o s t iž e  n j ih o v o m  p r e th o d n o m  p rip rem om .

■ P ri p r im jen i k a rb o n sk ih  trak a  p o s to ji i u s lo v  d a  se  o n e  m o g u  lije p it i sa m o  z a  b e to n sk e  

e le m e n te  d o v o ljn o  v is o k ih  m e h a n ič k ih  k arak ter istik a . Z a to  j e  p o treb n o , prije  

n a n o še n ja  lijep k a , p r im ijen iti tz v . „ p u l l - o f f ‘ te s t  n a  m in im a ln o  tri u zo rk a , k o jim  se
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u tv rđ u je  stvarn a  č v r s to ć a  b e to n a  n a  z a te z a n je  k a o  i k v a lite t  p r ip r em lje n e  p o d lo g e .  

Č v r sto ć a  d o b ije n a  n a  ovaj n a č in  treb a  d a  iz n o s i  m in im a ln o  1 .5  M P a .

■ P o v ršin sk a  v la ž n o s t  b eto n a  pri lijep ljen ju  k arb on sk ih  traka m o ž e  da iz n o s i n a jv iše  4% .

■ R a d o v i n a  lije p lje n ju  sm iju  se  iz v o d it i  sa m o  n a  te m p era tu ra m a  v e ć im  o d  1 0 0C.

■ P o d r a z u m ije v a  se  p r im jen a  sa m o  m ater ija la  (trak a i l i je p k o v a )  k o ji im a ju  p o tv rd u  

p o d o b n o s t i z a  d atu  n am jen u . U  o b z ir  d o la z e  is k lju č iv o  m a ter ija li k o ji su  g a ra n to v a n o  

k o m p a tib iln i, š to  z n a č i d a  se  m o g u  p r im jen jiv a ti sa m o  trak e i l i je p k o v i i s to g  

p r o iz v o d a č a . U  o v o m  e k sp e r im e n tu  k o r išć e n  j e  m aterija l f ir m e  „ S IN T E K “ iz  S k o p lja , 

R e p u b lik a  S je v e r n a  M a k e d o n ija . K a ra k ter ist ik e  u p o tr ije b lje n o g  m a ter ija la  d a te  su  u  

n jih o v im  a testim a .

U tv r đ e n o  j e  d a  j e  k o n stru k c iju  p o tre b n o  p reth o d n o  izra v n a ti, p a  j e  n a  p re th o d n o  o č iš ć e n u  

i iz g la č a n u  p o v r š in u  (s l ik a  4 .6 ) ,  n a n ije t sloj z a  izra v n a v a n je  (leveling m ortar S2), 

p r o iz v o d  fir m e  „ S in te k “ iz  S k o p lja  ( s l ik a  4 .7 ) .  R ije č  j e  o  tr o k o m p o n e n tn o m  e p o k s id n o m  

m alteru , n a m ije n je n o m  z a  p rip rem u  i n iv e lis a n je  b e to n sk ih  i a r m ir a n o -b e to n sk ih  p o d lo g a ,  

p rije  o ja č a v a n ja  k a rb o n sk im  trakam a.

Slika 4.6 Priprema betonske podloge (brušenje)

N a k o n  n a n o še n ja  o v e  p o d lo g e  iz v r š e n  j e  „ p u ll-o f f“ te s t  (s l ik a  4 .8 ) .  P r o s je č n a  č v r s to ć a  

b e to n a  n a  z a te z a n je  d o b ije n a  n a  3 u z o r k a  iz n o s i la  j e  1 .7 1  M P a , č im e  j e  p o tv r đ e n  d ob ar  

k v a lite t  b e to n a  i o s tv a r e n  u s lo v  z a  p r im jen u  F R P  o jačan ja .
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Slika 4.7 Nanošenje sloja maltera za nivelaciju

Slika 4.8 Aparatura za izvođenje testa i izgled uzorka nakon loma

N a  sloj z a  iz r a v n a v a n je  n a n ije t j e  slo j lije p k a  (prim er C ), ta k o đ e  p r o iz v o d  fir m e  „ S in te k “ 

(s l ik a  4 .9 ) .  T o  j e  d v o k o m p o n e n tn i m a ter ija l n a  b a z i p o lim e r  c e m en ta , k o ji im a  u lo g u  da  

o b e z b ije d i d o b r o  p rian jan je  k a rb o n sk e  tra k e  z a  b e to n .

Z a tim  j e  n a  ta k o  p rip rem ljen u  b e to n sk u  p o v r š in u  p o s ta v lje n a  k a rb o n sk a  traka, šir in e 5 0  

m m  i d e b lj in e  1 .2  m m . O n a  j e  z a lije p lje n a  n a  reb ro  T -p resjek a , sa  d o n je  strane, i to  u  

sr e d išn je m  ra sp o n u , n a  d u ž in i o d  4  m , o d n o s n o  6  m , b e z  u p o tr e b e  p o p r e č n o g  u k ru ćen ja  

(s l ik a  4 .1 0 ) .
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U  toj z o n i g d je  j e  k o n c e n tr a c ija  n a jv e ć ih  n a p o n a , u o č e n e  su  n a jv e ć e  p r s lin e  pri isp it iv a n ju  

k o n tr o ln o g , n e o ja č a n o g  u z o r k a  n a  k ratk otrajn o  o p ter eće n je .

Slika 4.9 Nanošenje sloja lijepka na karbonsku traku

Slika 4.10 Postavljanje karbonske trake

T rak e su  p o s ta v lja n e  p o č e v š i  sa  j e d n o g  kraja k a  d ru g o m , n a n o še n je m  d o v o ljn o g  p ritisk a  

p o m o ć u  g u m e n o g  v a ljk a  k a k o  b i s e  is t isn u o  v iš a k  lijep k a , k o ji j e  z a t im  u k lo n je n  sa  traka. 

S v i u z o r c i  su  n je g o v a n i n a jm a n je  3 d an a  d a  b i se  o s tv a r ilo  o d g o v a r a ju ć e  p rian jan je. 

O b e z b je đ iv a n je  v e z e  iz m e đ u  b e to n a  i F R P  tra k e  j e  n e o p h o d n o  z a  u sp je šn o  o ja č a n je  [3 2 ] .
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4.5. Tok eksperimenta

G e o d e ts k o  n iv e lis a n je  v r še n o  j e  d an  p rije  isp it iv a n ja  o d g o v a r a ju ć e g  m o d e la . 

E k sp e r im e n ta ln i m o d e li  su  z a t im  p o s ta v lja n i n a  b e to n sk e  o s lo n c e  ( s l ik a  4 .1 1 ) .  N a k o n  to g a  

v r še n o  j e  p o s ta v lja n je  m jern ih  in stru m en a ta  p rem a  u tvrđ en oj šem i.

Slika 4.11 Postavljanje na oslonce ojačanih armirano-betonskih greda za ispitivanje

Z a  isp it iv a n je  j e d n o g  m o d e la  b io  j e  p o tre b a n  je d a n  dan, pri č e m u  j e  n a n o še n je  o p te r e ć e n ja  

d o  lo m a  tra ja lo  o k o  4  sata, p a  se  m o ž e  sm atrati d a  j e  a p lic ir a n o  o p te r e ć e n je  k ra tk o tra jn og  

karaktera. P rije  p o č e tk a  e k sp e r im e n ta  v r še n o  j e  tz v . n u lto  o č it  a v a n je  n a  in stru m en tim a  pri 

te h n ič k o m  n iv o u  o p te r e ć e n ja  o d  5 k N . N a k o n  to g a  o p te r e ć e n je  j e  n a n o še n o  u  p o č e tk u  u  

in k r e m e n tim a  o d  10  k N , a z a t im  je ,  u  fa z i p r ije  lo m a , ovaj in k re m en t sm a n jen  n a  5 k N , 

ča k  i n a  1 k N  u  n e k im  s lu č a je v im a . N a  ovaj n a č in  d o b ija  se  d ob ar  p r e g le d  stan ja  n a p o n a  

i d e fo r m a c ija  is p it iv a n o g  m o d e la . B r z in a  n a n o še n ja  o p te r e ć e n ja  iz n o s i la  j e  o k o  2  k N /s . 

M jere n ja  su  v r še n a  o k o  5 m in u ta  p o s lije  n a n o še n ja  o p te r e ć e n ja  radi e v e n tu a ln o g  

s ta b iliz o v a n ja  d efo r m a c ija . S o b z ir o m  n a d u ž in u  trajanja o p te r e ć e n ja , pri k a sn ijim  

in k r e m e n tim a  j e  p o  p o treb i v r še n a  k o r e k c ija  a p lic ir a n e  s ile  p ritisk a . R e g is tr o v a n  j e

90



4. Sopstveno eksperimentalno istraživanje

m a k s im a ln i p ad  s i le  o d  0 .2 5 %  u  p o sm a tra n o m  in terv a lu , š to  se  k o d  o v o g  isp it iv a n ja  m o ž e  

za n em a riti.

S v i p o d a c i su  d irek tn o  u n o še n i u  račun ar u  p r ip r em lje n e  ta b e le  k o r išć e n je m  p r o g r a m sk o g  

p a k e ta  E x c e l .  T a k o  j e  b ilo  o m o g u ć e n o  v r še n je  k o n tr o le  iz m je r e n ih  v r ije d n o sti to k o m  

ek sp er im e n ta . S v i iz m je r e n i p o d a c i su  č u v a n i u  štam p an oj i e lek tr o n sk o j fo rm i n a  

ek ste rn im  u ređ a jim a . I s to g  d ana v r še n a  j e  d e m o n ta ž a  p o lo m lje n o g  u z o r k a  (s l ik a  4 .1 2 ) ,  

k o n tro la  isp r a v n o st i u ređ a ja  i m jern e  te h n ik e  z a  isp it iv a n je , k a o  i s v e  p o tre b n e  p r ip rem e  

z a  p o s ta v lja n je  s lje d e ć e  g r e d e  z a  isp itiv a n je . N a  ovaj n a č in  isp ita n a  su  2  k o n tro ln a  i 4  

o ja č a n a  u zo rk a .

Slika 4.12 Demontirani uzorak nakon loma

O p te r e ć e n je  n a  p r e o s ta le  če tir i g r e d e  z a d rž a n o  j e  k o n sta n tn im  to k o m  6  m je se c i. U  o v o m  

p e r io d u  v r še n a  su  sta ln a  o č ita v a n ja  p o tre b n ih  p o d a ta k a  radi p ro u ča v a n ja  e fe k a ta  te č e n ja  

b e to n a , p rem a  ta č n o  u tv r đ e n o m  p rogram u  z a  sv e  g red e . O v a  m jeren ja  su  b ila  in te n z iv n ija  

u  prvoj n e d je lj i i p r v o m  m je se c u , d o k  j e  re g is tr o v a n je  p o d a ta k a  k a sn ije  zn a č a jn o  

r e d u k o v a n o , u g la v n o m  n a  7  ili 14  dana.

N a k o n  is te k a  6  m je s e c i  iz v r še n a  j e  a n a liz a  d o b ije n ih  rezu lta ta . K a k o  j e  u tv r đ e n o  da  

p r im jen jen i n iv o  o p te r e ć e n ja  n ije  z n a ča jn ije  u t ic a o  n a  d e fo r m a c ije  te čen ja , sa m o  su  d v ije  

g r e d e  isp ita n e  d o  lo m a , d o k  su  p r e o s ta le  d v ije  g r e d e  d o d a tn o  o p te r e ć e n e  v e ć im  n iv o  o m
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o p te r e ć e n ja  u  trajanju  o d  4  m je se c a . N a k o n  is te k a  t o g  p er io d a  n a s ta v lje n o  j e  o p te r e ć iv a n je  

p red m e tn ih  g re d a  d o  lo m a , k a o  k o d  k ratk otrajno  isp it iv a n ih  m o d e la , iz  r a z lo g a  s ig u r n o st i  

o p r e m e  i o so b lja . G ab ariti p red m e tn ih  u z o r a k a  i n j ih o v a  te ž in a  ( 1 .2  to n e ) , k a o  i s p e c if ič a n  

te re t k o jim  su  o p te r e ć iv a n e  p r ilik o m  isp it iv a n ja  ( t e g o v i  p o  5 0 0  k g )  iz is k iv a li  su  d o d a ta n  

o p r e z  k o d  sv ih  u č e s n ik a  u  e k sp er im e n tu , p o se b n o  k a d a  se  g re d a  p r ib liž a v a la  lo m u . 

M e đ u tim  i sa m  p r o c e s  p o sta v lja n ja  u z o r a k a  n a  o s lo n c e , z a t im  n a n o še n je  o p ter eće n ja , k a o  

i d e m o n ta ž a  u z o r a k a  n o s ili  su  o d ređ en i s te p e n  riz ik a .

4.6. Program eksperimentalnog istraživanja

E k sp e r im e n ta ln o  is tra ž iv a n je  s p r o v e d e n o  j e  u  lab ora toriji G r a đ e v in sk o g  fa k u lte ta  u  

P o d g o r ic i, k o r išć e n je m  p o s to je ć e  o p rem e. P r o g r a m o m  j e  p r e d v iđ e n o  isp it iv a n je  n o s iv o s t i  

d e se t  a rm ir a n o -b e to n sk ih  u z o r a k a  s is te m a  p r o s te  g red e , ra sp o n a  7 .5  m . D v ije  g r e d e  n ije su  

o ja č a v a n e  i k o r iš ć e n e  su  k a o  k o n tro ln e , a p r e o sta lih  o s a m  su  o ja č a n e  sa  d o n je  strane  

k a rb o n sk im  trakam a.

P ro g ra m  e k sp e r im e n ta ln ih  is tr a ž iv a n ja  j e  sa d rža o  s lje d e ć e  a k tiv n o sti:

■ P re th o d n a  isp it iv a n ja  k o ja  s e  o d n o s e  n a  p ro v jeru  fu n k c io n isa n ja  k o m p le tn e  o p rem e , 

m jern e  te h n ik e  i u ređ aja  z a  isp it iv a n je , k a o  i n a  p rov jeru  m o g u ć n o s t i  r e a liz a c ije  

o v a k v o g  e k sp e r im e n ta  u k lju č u ju ć i i isp it iv a n je  v r e m e  n sk ih  d efo r m a c ija .

■ I sp it iv a n je  ser ije  stan d ard n ih  k o n tro ln ih  b e to n sk ih  u z o r a k a  (k o c k e , c ilin d r i i p r iz m e )  

p o d  u tic a je m  k ra tk o tra jn o g  o p te r e ć e n ja  z a  o d r e đ iv a n je  n a p o n sk o -d e fo r m a c ijsk ih  

k arak ter istik a  b eto n a .

■ I sp it iv a n je  ser ije  stan d ard n ih  k o n tro ln ih  u z o r a k a  arm ature k o ja  j e  k o r išć e n a  u  

e k sp e r im e n tu  z a  o d r e đ iv a n je  n a p o n sk o -d e fo r m a c ijsk ih  k arak ter istik a .

■ I sp it iv a n je  ser ije  stan d ard n ih  k o n tro ln ih  c ilin d a ra  p o d  u tic a je m  d u g o tra jn o g  

o p te r e ć e n ja  z a  o d r e đ iv a n je  n a p o n sk o -d e fo r m a c ijsk ih  k a ra k ter istik a  b e to n a  u  to k u  

v re m en a .

■ O ja ča v a n je  k a rb o n sk im  F R P  trak am a 8 arm iran o  -b e to n sk ih  g re d a  rea ln ih  d im en z ija .

■ I sp it iv a n je  6  u zo ra k a  pri d e js tv u  k ra tk o tra jn og  o p te r e ć e n ja  d o  lo m a  (2  k o n tro ln e  i 4  

o ja č a n e  g r e d e ).
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■ I sp it iv a n je  4  u z o r k a  n a  u ticaj d u g o tra jn o g  o p te r e ć e n ja  u  trajanju  o d  6  m je se c i  z a  s v e  

g r e d e  i d o d a tn a  4  m je s e c a  z a  d v ije  g r e d e  k o je  su  n a k n a d n o  o p te r e ć e n e  v e ć im  n iv o o m  

o p terećen ja .

Z a  sv a k u  a rm ir a n o -b e to n sk u  g re d u  u tv rđ en  j e  z a se b a n  p ro g ra m  e k sp e r im e n ta ln o g  

isp itiv a n ja , k o ji j e  sa d rža o  d isp o z ic iju  m o d e la , m jern ih  m je s ta  i o p ter eće n ja , k a o  i n a č in  

r e g is tro v a n ja  p o d a ta k a . S v i m o d e li  p o d  d e js tv o m  k ra tk o tra jn o g  i d u g o tr a jn o g  o p ter eće n ja  

isp ita n i su  u  L a b ora toriji z a  m a ter ija le  i k o n str u k c ije  G r a đ e v in sk o g  fa k u lte ta  u  P o d g o r ic i. 

S v a  k o n tro ln a  m jeren ja  n a  u z o r c im a  o d  b e to n a  i arm atu re o b a v lje n a  su  u  isto j laboratoriji.

4.6.1. Aparatura za ispitivanje

4.6.1.1. Aparatura za ispitivanje kontrolnih uzoraka

S v a  isp it iv a n ja  k o n tro ln ih  b e to n sk ih  u z o r a k a  i u z o r a k a  arm ature sp r o v e d e n a  su  p rem a  

p ro ce d u ra m a  k o je  su  u tv r đ e n e  u  n a u č n o - is tr a ž iv a č k o m  p rogram u .

Z a  u tv rđ iv a n je  m e h a n ič k ih  k arak ter istik a  n a  k o n tr o ln im  b e to n sk im  u z o r c im a  (č v r s to ć a  

pri p r itisk u , č v r s to ć a  n a  z a te z a n je  pri c ijep a n ju , radni d ijagram , m o d u l e la s t ič n o s t i)  

k o r išć e n a  j e  h id ra u ličn a  p resa  n o s iv o s t i  2 5 0  to n a  (s l ik a  4 . 13a).

Slika 4.13 Laboratorijska oprema: a) hidraulična presa; b) kidalica
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Z a  u tv rđ iv a n je  m e h a n ič k ih  k arak ter istik a  n a  k o n tr o ln im  u z o r c im a  arm atu re (g r a n ica  

v e l ik ih  iz d u ž e n ja , g r a n ic a  k id an ja , u k u p n o  re la t iv n o  iz d u ž e n je , radni d ija g ra m  č e lik a ,  

m o d u l e la s t ič n o s t i)  k o r išć e n a  j e  la b o ra to r ijsk a  k id a lic a  k a p a c ite ta  1 0 0  to n a  (s l ik a  4 .1 3 b ) .

I sp it iv a n je  r e o lo š k ih  k arak ter istik a  o č v r s lo g  b e to n a  sp r o v e d e n o  j e  n esta n d a rd n im  

p o stu p k o m  u  re a ln im  te r m o -h ig r o m e tr ijsk im  u s lo v im a  k o ji su  v la d a li to k o m  isp it iv a n ja  u  

lab ora toriji G r a đ e v in sk o g  fa k u lte ta . P ri isp it iv a n ju  te č e n ja  k o r išć e n i su  p o se b n i u ređ a ji 

k o jim a  se  o d r ž a v a  k o n sta n tn a  s ila  p r itisk a  to k o m  v r e m e n a  ( s l ik a  4 .1 4 ) .

izgled uređaia
presiek a-apoclnzno ukrucenje

poluga 2

Mjerač
poluga 1 si e

sferni zglob

Senja  l.|

presiek b b
2] profila

zateg uzorak-ci hnc аг

Slika 4.14 Uređaj za ispitivanje tečenja betona
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U r eđ a ji su  k o n stru isa n i n a  p rin c ip u  d v o s tr u k e  p o lu g e , ta k o  d a  se  d e js tv o  m r tv o g  tere ta  

m u ltip lic ir a  d o  p r o je k to v a n e  v r ije d n o st i s i le  p r itisk a  pri k o jo j s e  prati d e fo r m a c ijsk o  

stan je  is p it iv a n o g  u zo rk a . U ređ aj j e  u n iv e r z a la n  i k o r e k c ija m a  o s lo n a č k ih  z o n a  m o  g u  se  

isp it iv a t i i r a z lič it i  k o n stru k c ijsk i e le m e n ti. L ab o ra to rija  r a sp o la ž e  sa  12 o v a k v ih  u ređ a ja  

k o d  k o jih  s e  m a so m  d o  1 0 0 0  k g  m o ž e  a p lic ira ti s ila  p r itisk a  d o  1 5 0 0  k N . Isp it iv a n je  

k o e f ic ije n ta  te č e n ja  b e to n a  iz v r še n o  j e  n a  p o  6  u zo ra k a  o b lik a  c ilin d ra  iz  o b ije  ser ije . 

M je re n je  d ila ta c ija  o b a v lje n o  j e  m e h a n ič k im  d ila to m je r im a  o s je t lj iv o s t i  1 /1 0 0 0  m m , n a  

tri p o z ic ije  c ilin d ra  n a  m jern oj b a z i o d  1 5 0  m m . I s to v r e m e n o , p rek o  m e h a n ič k o g  m jerača  

s i le  sa  k o m p a ra ter im a , k o ji j e  p re th o d n o  b a žd a ren  u  h id ra u ličn o j p res i, k o n tro lisa n a  j e  

v e l ič in a  sp o lja šn je g  o p ter eće n ja . I sp it iv a n je  te č e n ja  b e to n a  o b a v lje n o  j e  p o d  

o p te r e ć e n je m  o d  5 5 -8 5 %  n o s iv o s t i  n a  k ratk otrajn o  o p te r e ć e n je , š to  p red sta v lja  re la tiv n o  

v e l ik o  e k sp lo a ta c io n o  o p ter eće n je . O n o  j e  n a  s v e  isp it iv a n e  c ilin d r e  n a n ije to  pri v e lik o j  

sta ro sti i o d r ž a v a n o  je k o n sta n tn im  to k o m  n a red n ih  10  m je se c i.

4.6.1.2. Aparatura za nanošenje kratkotrajnog opterećenja

U z o r c i  su  p o s ta v lje n i n a  b e to n s k e  o s lo n c e ,  n a  ra sp o n u  o d  7 .5  m etara . O p te r e ć e n je  j e  

n a n o še n o  n a  d v a  n ačin a: k a o  k o n c e n tr isa n o , p rek o  h id ra u ličn e  p r e se  ( s l ik a  4 .1 5 )  i k a o  

ra v n o m jern o , p rek o  č e lič n ih  te g o v a  t e ž in e  5 k N  (s lik a  4 .1 6 ) .

K o n c e n tr isa n o  o p te r e ć e n je  n a n o še n o  j e  n a  g r e d e  k a o  sta tič k o , m o n o to n o  r a stu ć e  o d  n u le  

d o  lo m a , u  in k re m en tim a . B r z in a  n a n o še n ja  s v a k o g  in k re m en ta  b ila  j e  5 k N /m in .

Slika 4.15 Ispitivanje greda opterećenih koncentrisanom silom
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N a n o š e n je  d r u g o g  tip a  o p te r e ć e n ja  sp r o v e d e n o  j e  u  k o ra c im a  o d  p o  10  k N , p o sta v lja n je m  

te g o v a  o d  p o  5 k N  s im etr ičn o , p o č e v š i  o d  sred in e  g r e d e  k a  n jen im  k ra jev im a . O v o  

o p te r e ć e n je  b ilo  j e  u g la v n o m  ra v n o m jern o  p o d ije lje n o , je r  j e  n e p o sr e d n o  p rije lo m a  na  

sred in u  ra sp o n a  g r e d e  n a n o še n a  d o d a tn a  k o n c e n tr isa n a  s ila , u  in k r e m e n tim a , d o  lo m a . 

I sp it iv a n je  j e  iz v r š e n o  n a  ovaj n a č in  z b o g  b e z b je d n o s t i i o g r a n ič e n ja  o p rem e  i s is te m a  z a  

isp it iv a n je  o v ih  gred a .

Slika 4.16 Ispitivanje greda pod dejstvom ravnomjernog opterećenja

4.6.I.3. Aparatura za nanošenje dugotrajnog opterećenja

Isti p r in c ip  o p te r e ć iv a n ja  sp r o v e d e n  j e  k a o  i u  s lu ča ju  isp it iv a n ja  p o d  d e js tv o m  

k ratk o tra jn og  ra v n o m je r n o g  op terećen ja .

4.6.2. Mjerna tehnika

4.6.2.1. Mjerenja na kontrolnim uzorcima

E k sp e r im e n ta ln a  is tra ž iv a n ja  p ra ćen a  su  isp it iv a n je m  ser ije  stan d ard n ih  k o n tro ln ih  

u z o r a k a  z a  u tv rđ iv a n je  m e h a n ič k ih  k a ra k ter istik a  u g r a đ e n o g  b e to n a  i arm atu re z a  sv a k u  

ser iju  gred a , i to :
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za beton:

-  čvrstoća betona pri pritisku,

-  čvrstoća betona na zatezanje pri cijepanju,

-  modul elastičnosti betona,

-  radni dijagram betona,

-  koeficij ent tečenj a betona;

za armaturu:

-  granica razvlačenja,

-  čvrstoća pri zatezanju,

-  modul elastičnosti

-  standardno izduženje б (%) na mjernoj bazi od 10ф,

-  radni dijagram čelika.

Naznačena ispitivanja vršena su prema posebnom programu, koji je utvrđen prije početka 

ispitivanja armirano-betonskih greda i kontrolnih betonskih uzoraka. Ovaj program 

istraživanja je realizovan u cjelini.

Najvažnije karakteristike betona, dobijene ispitivanjem kontrolnih betonskih uzoraka, 

prikazane su u tabeli 4.5.

Tabela 4.5 Fizičko-mehaničke karakteristike betona

Karakteristična vrijednost 
ispitivanog svojstva betona

Oblik / broj 
uzoraka

Serija

I II

čvrstoća betona pri 
pritisku fp  (M Pa) kocka /  n=12 36.02 41.27

čvrstoća betona na 
čisto  zatezanje

fz  (M Pa) prizm a /  n=6 3.71 4.04

čvrstoća betona na 
zatezanje pri 

savijanju
fzs (M Pa) prizm a /  n=6 3.66 3.97

čvrstoća betona na 
zatezanje pri 

cijepanju
fzc (M Pa) cilindar /  n=6 4.14 4.43

m odul elastičnosti 
betona Eb (G Pa) cilindar /  n=6 32.45 36.05
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N a jv a ž n ije  k a ra k ter istik e  u p o tr ije b lje n o g  b e to n s k o g  č e lik a  i n je g o v  radni d ijagram , 

d o b ije n i isp it iv a n je m  k o n tro ln ih  u zo ra k a , p r ik azan i su  n a  s l ic i  4 .1  i u  ta b e li 4 .1  (p o g la v lje  

4 .2 .1 ) .

T e č e n je  b e to n a  isp it iv a n o  j e  p rem a  še m i n a  stan d ard n im  u z o r c im a , u  is t im  la b o r a to r ijsk im  

u s lo v im a  u  k o jim a  su  b ile  isp itn e  g r e d e  (s l ik a  4 .1 7 ) .

R e z u lta ti m jeren ja  k o e f ic ije n ta  te č e n ja  p r ik a za n i su  u  ta b e li 6 .2 . i u  P r ilo z im a  B 3  i B 4 .

Slika 4.17 Mjerenja koeficijenta tečenja na kontrolnim cilindrima

4.6.2.2. Mjerenja na gredama

Z a  sv a k u  g re d u  su  v r še n a  s lje d e ć a  m jerenja:

■ D ila ta c ije  u  b e to n u , d e fo r m e tr o m  „ P fe n d e r “ p rem a  u tvrđ en oj še m i i p o m o ć u  m jern ih  

traka.

■ D ila ta c ije  u  k arb o n sk o j tra c i p o  n jen oj c ije lo j d u ž in i p o m o ć u  m jern ih  traka.

■ D e fo r m a c ije  g r e d e  (u g ib i)  k o m p a ra te r im a  p rem a  u tv rđ en o j šem i.

■ U g a o  r o ta c ije  n a  k r a je v im a  g r e d e  p o m o ć u  k lin o m je r a  p rem a  u tv rđ en o j šem i.

■ M jere n je  š ir in e  p rs lin a  z a  sv a k i in k re m en t sile .

M jere n ja  su  v r še n a  n a k o n  n a n o še n ja  o p te r e ć e n ja  u  in k re m en tim a , sv e  d o  lo m a .
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Tri u g ib o m je r a , o s je t lj iv o s t i  1 /1 0 0 0  m m , k o r išć e n a  su  z a  m jeren je  u g ib a , o d  k o jih  je d a n  

p o s ta v lje n  u  sred in u  rasp on a , a o s ta li  n a  ~  2 5 0  c m  o d  o s lo n a c a  ( s l ik a  4 .1 8 ) .

Z a  m jeren je  d ila ta c ija  u  b e to n u  k o r išć e n  j e  m e h a n ič k i d e fo r m eta r  tip a  „ P fe n d e r “ , 

p r e c iz n o s t i 1 /1 0 0 0  m m . N a p r a v lje n a  j e  še m a  m jern ih  m jesta , n a  m e đ u s o b n o m  rasto jan ju  

o d  1 0 0  m m  (s l ik a  4 .1 8 ) .  Z a  fik s ir a n je  m jern ih  m je s ta  n a  p o v r š in i b e to n a  k o r išć e n  j e  

sp e c ija ln i d v o k o m p o n e n tn i lije p a k  p r o iz v o đ a č a  „ H o tin g e r “ iz  N je m a č k e . N a  p r itisn u to m  

b e to n u , n a  b o č n im  stran am a f la n še  p o s ta v lje n a  su  p o  4  m jern a  m jesta , a n a  za teg n u to j  

strani, u z  d on ju  iv ic u  rebra  p o  10  m jern ih  m jesta , ta k o  d a  j e  u k u p a n  broj m jern ih  m je sta  

iz n o s io  2 8 . N a  taj n a č in  p o s t ig n u to  j e  tz v . „ o p a s iv a n je  p resjek a “ , pri č e m u  je d a n  o d  

d o b ije n ih  p o d a ta k a  u v ije k  p red sta v lja  k o n tro ln i n a  o sn o v u  k o je g  se  m o ž e  u s ta n o v it i  

g r e šk a  iz m je r e n ih  v e lič in a . P r o s je č n i r e zu lta ti m jeren ja  sa  o b ije  stran e g r e d e  u sv o je n i su  

k a o  m jero d a v n i.

ИЗШЕЕШт

PREDNJA STRANA

_______ 1Ш 1 1ТЖ41__________

2 .5 0 2 .5 0

ZADNJA STRANA

2 .5 0 .20 .20 2 .50

7 .40

20 20

40

Slika 4.18 Šematski prikaz ispitivane grede i mjerne aparature
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Z a  m jere n je  d ila ta c ija  u  b e to n u , u  p o g le d u  m jern e  te h n ik e , k o r išć e n e  su  i m jern e  trak e  

tip a  P L -1 2 0 -1 1 - 3 L T , p r o iz v o đ a č a  T M L  iz  Japana. O n e  su  p o s ta v lje n e  u  o b ije  z o n e  b e to n a  

- n a  p ritisn u ti d io  p lo č e , k a o  i u z  d on ju  iv ic u  z a te g n u te  strane rebra. T o k o m  o v o g  

isp it iv a n ja  m jere n e  su  i d ila ta c ije  u  k arb o n sk o j traci, p a  su  z a  tu  svrh u  u p o tr ije b lje n e  

m jern e  tra k e  tip a  B F L A -5 -8 ,  i s to g  p r o iz v o đ a č a  T M L  iz  Jap ana ( s l ik a  4 .1 9 ) .

Z a  o č ita v a n je  re zu lta ta  isp it iv a n ja  k o r išć e n  j e  T M L  uređaj -  m jern i m o s t  T D S  3 0 3 .  

R e g is tr o v a n  j e  p rirast o p ter eće n ja , z a je d n o  sa  o d g o v a r a ju ć im  d e fo r m a c ija m a , k a k o  b i se  

u tv rd ilo  n a p o n sk o -d e fo r m a c ijsk o  p o n a ša n je  gred a .

Slika 4.19 Položaj mjernih traka na betonu i na karbonskim trakama

M jerenja  rotacije  o s lo n a c a  v rše n o  j e  k lin o m jero m  p o sta v ljen im  na je d n o m  o s lo n c u  grede.

P ra ć en je  p o ja v e  i ra z v o ja  p rslin a  v r š e n o  j e  v iz u e ln im  p u tem , d o k  j e  z a  n j ih o v o  m jere n je  

u  k r itičn im  p r e s je c im a  k o r išć e n a  lu p a  tip a  Z e is s ,  sa  ta č n o š ć u  o d  0 .0 2 5  m m  (s l ik a  4 .2 0 ) .
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4. Sopstveno eksperimentalno istraživanje

M a p a  p rslin a  j e  p r o p isn o  iz v e d e n a , z a  sv a k i in k re m en t, p o č e v š i  o d  tren u tk a  n a sta n k a  prve  

p rslin e p a  sv e  d o  lom a , d o k  je  o d g o v a ra ju će  o p terećen je  za p is iv a n o  na p o v ršin i grede.

Slika 4.20 Mjerenje širine prslina

4.6.2.3. Ostala mjerenja

V r še n o  j e  m jere n je  p o č e tn ih  u g ib a  isp it iv a n ih  u z o r a k a  u  sred in i rasp on a , n a sta lih  u s lje d  

d e js tv a  so p s tv e n e  te ž in e . M jeren ja  su  iz v r še n a  n e p o sr e d n o  p rije  n a n o še n ja  o p terećen ja . 

R e z u lta ti m jeren ja  p rik a za n i su  u  ta b e li 4 .6 .

Tabela 4.6 Početni ugibi greda

G red a G 1 a G 1 b G 2 G 3 G 4 G 5 G 6 G 7 G 8 G 9

U g ib  (c m ) 1 .2 0 1 .0 5 1 .1 0 1 .1 0 1 .35 1 .2 5 1 .1 5 1 .2 0 1 .3 0 1 .0 5

V r še n o  j e  r e d o v n o  m jere n je  te m p era tu re  i v la ž n o s t i  sre d in e  u  lab ora toriji u  k o jo j su  

sm je š te n i u ređ aji z a  isp it iv a n je  i isp itn i m o d e li, o d n o s n o  g d je  j e  u  c je lin i o b a v lje n  

e k sp er im e n t. P o d a c i o  o v im  p a ra m etr im a  d o b ije n i su  in stru m en tim a  k o ji su  b il i  u  

la b o r a to r ijsk o m  n e o s u n č a n o m  d ije lu  n a  v is in i  1 .2 0  m  o d  k o te  p o d a . P o d a c i d o b ije n i u  

H id r o m e te o r o lo š k o m  z a v o d u  u  P o d g o r ic i n e z n a tn o  se  ra z lik u ju  z b o g  o d g o v a r a ju ć ih  

stan d ard n ih  u s lo v a  m jeren ja . Iz m jere n i d irek tn i rezu lta ti d ila ta c ija  to k o m  v r e m e n a  n a  

g red a m a , u k a zu ju  n a  v r lo  m a la  k o le b a n ja  d ila ta c ija  u s lje d  p ro m jen a  v la ž n o s ti i 

te m p era tu re  sred in e , k o ja  su  o č e k iv a n a  s o b z ir o m  d a se  radi o  starim  m o d e lim a .
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4. Sopstveno eksperimentalno istraživanje

4.7. Rezultati ispitivanja

4.7.1. Rezultati ispitivanja greda opterećenih kratkotrajnim opterećenjem

U  ta b e li  4 .7  d a te  su  k a ra k ter istik e  p red m e tn ih  g re d a  i rezu lta ti d o b ije n i n jih o v im  

isp it iv a n je m .

Tabela 4.7 Karakteristike greda ispitivanih na kratkotrajno opterećenje
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G1a neojačana koncentrisano 35.0 65.6 / 7.96 13.46 6.79 / 3.00 lom po betonu na 
savijanje

G2 CFRP (l=4m) koncentrisano 67.0 125.5 91.3 6.80 6.53 7.59 6.59 0.75
kritična dijagonalna 

prslina + 
lom po betonu na 

savijanje

G3 CFRP (l=6m) koncentrisano 74.0 138.7 111.4 7.80 8.17 7.96 7.45 0.55
kritična dijagonalna 

prslina + 
lom po betonu na 

savijanje

G1b neojačana bravnomjerno 9.2 76.9 / 9.40 11.88 5.11 / 2.50 lom po betonu na 
savijanje

G4 CFRP (l=4m) bravnomjerno 13.5 119.4 55.3 9.00 6.29 1.17 6.15 0.90
lom po zaštitnom 

sloju betona, a 
djelimično duž trake

G5 CFRP (l=6m) bravnomjerno 14.1 128.8 67.5 11.10 7.88 1.41 7.20 0.80 lom po betonu na 
savijanje

a izmjerene vrijednosti date su za presjek sa prslinom 
b pretežno ravnomjemo opterećenje 
c porast je dat u odnosu na kontrolne grede G1a i G1b
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4. Sopstveno eksperimentalno istraživanje

U  ta b e li su  p r ik a za n e  m a k s im a ln e  v r ije d n o st i k a ra k ter ist ičn ih  v e l ič in a  z a  še s t  isp it iv a n ih  

gred a , a p o je d in a č n i re zu lta ti d ati su  u  ta b e la m a  u  P r ilo g u  A .

D im e n z ije  sv ih  g re d a  su  b ile  is te , a o s im  d u ž in e  o ja č a n ja  variran  j e  i n a č in  o p ter eć iv a n ja . 

U s lje d  to g a  ja v i le  su  se  z n a č a jn e  r a z lik e  u  g r a n ič n im  n o s iv o s t im a , d e fo r m a c ija m a  

u g ib im a , k a o  i tip u  lo m a . T e  ra z lik e  su  n a r o č ito  iz r a ž e n e  u  o d n o s u  n a  k o n tro ln e , n e o ja č a n e  

g re d e , a ta k o đ e  i iz m e đ u  sa m ih  greda.

U  P r ilo g u  A 1  p r ik a za n i su  rezu lta ti m jeren ja  z a  s v e  isp it iv a n e  g re d e , d o k  su  u  P r ilo g u  A 2  

dati sa m o  o b ra đ en i p o d a c i z a  crtan je d ijagram a. S v a k a  ta b e la  P r ilo g a  A 1  im a  u  z a g la v lju  

o z n a k u  m o d e la  sa  d a tu m o m  isp it iv a n ja  i iz m je r e n im  te r m o -h ig r o m e tr ijsk im  p aram etr im a . 

Z a tim  j e  p r ik a za n  r a sp o n  g re d e , d u ž in a  o ja č a n ja  i v e l ič in a  n a n ije to g  o p terećen ja . P o re d  

p o d a ta k a  d o b ije n ih  m jer e n je m  i n j ih o v o m  o b ra d o m , p r ik a za n a  j e  i s ta ro st m o d e la  pri 

d u g o tra jn o m  isp itiv a n ju . Ia k o  se  o v i  p o d a c i m o g u  p r ik aza ti u  o d g o v a r a ju ć im  g r u p n im  

ta b e la m a , o v a k v a  p r e z e n ta c ija  j e  n e o p h o d n a  radi la k š e g  sa g le d a v a n ja  p o je d in ih  u tica jn ih  

p aram etara , k arak ter istik a  isp it iv a n ih  m o d e la  i p o d a ta k a  k o ji su  d o b ije n i m jeren jem . 

T reb a  n a p o m e n u ti da, z b o g  v e l ik o g  o b im a  p o d a ta k a , n ije su  o b u h v a ć e n i sv i in k r e m e n ti  

k a k o  b i se  n a  p rik la d a n  n a č in  p r ik a z a o  d ijagram  sa  o d g o v a r a ju ć im  iz m je r e n im  p o d a c im a . 

O v i p o d a c i s e  ču v a ju  u  lab ora toriji G r a đ e v in sk o g  fa k u lte ta  u  P o d g o r ic i i m o g u  b it i u v ije k  

n a ra sp o la g a n ju  z a in te r e so v a n im  is tra ž iv a č im a .

4.7.2. Rezultati ispitivanja greda opterećenih dugotrajnim opterećenjem

U  ta b e li  4 .8  d a te  su  k a ra k ter istik e  p red m e tn ih  g re d a  i rezu lta ti d o b ije n i n jih o v im  

isp it iv a n je m . P r ik a z a n e  su  m a k s im a ln e  v r ije d n o st i k a ra k ter ist ič n ih  v e l ič in a  z a  če tir i  

isp it iv a n e  g re d e , a p o je d in a č n i r e zu lta ti d a ti su  u  ta b e la m a  u  P r ilo z im a  B 1  i B 2 . 

D im e n z ije  sv ih  g re d a  su  b ile  is te , a o s im  d u ž in e  o ja ča n ja  variran  j e  i n iv o  d u g o tra jn o g  

o p terećen ja .

103



4. Sopstveno eksperimentalno istraživanje

Tabela 4.8 Karakteristike greda ispitivanih na dugotrajno opterećenje
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G1b neojacana ravnomjemo 8+4 76.9 9.40 11.88 5.11 2.50 lom po betonu 
na savijanje

G6 CFRP
(l=6m)

ravnomjerno
(55%) 10+34 134.0 74.30 9.1 8.34 1.72 7.12 1.20 lom po betonu 

na savijanje

G7 CFRP
(l=4m)

ravnomjerno
(60%) 10+29 125.0 62.50 7.90 8.41 1.26 7.65 1.35

lom po
zaštitnom sloju 

betona, a 
djelimično duž 

trake

G8 CFRP
(l=6m)

ravnomjerno
(55%^75%) 10+28.5 121.0 60.99 11.60 10.18 1.64 8.04 1.55 lom po betonu 

na savijanje

G9 CFRP
(l=4m)

ravnomjerno
(60%^85%) 10+26 117.0 54.70 9.80 9.43 1.23 7.45 1.75

lom po
zaštitnom sloju 

betona, a 
djelimično duž 

trake

/ /

a izmjerene vrijednosti date su za presjek sa prslinom
b pretežno ravnomjerno opterećenje; nivo opterećenja je prikazan u odnosu na nosivost greda ojačanih trakom iste dužine 
ispitanih pod dejstvom kratkotrajnog opterećenja 
c porast je dat u odnosu na kontrolnu gredu G1b

104



5. Analiza rezultata dobijenih dejstvom kratkotrajnog opterećenja

5. ANALIZA REZULTATA DOBIJENIH DEJSTVOM 
KRATKOTRAJNOG OPTEREĆENJA

5.1. Granična nosivost greda

G ra n ičn e  n o s iv o s t i  sv ih  isp it iv a n ih  gred a , k a o  i n jim a  o d g o v a r a ju ć i m o m e n ti sa v ija n ja  

dati su  u  ta b e li 4 .7 .

E v id e n ta n  j e  p o ra st g ra n ičn ih  m o m e n a ta  z a  sv e  g r e d e  u  o d n o su  n a  k o n tro ln e: 9 1 -1 1 1 %  

z a  d e js tv o  k o n c e n tr isa n o g  i 5 5 -6 8 %  z a  d e js tv o  ra v n o m je r n o g  o p te r e ć e n ja  ( s l ik a  5 .1 ) .

Slika 5.1 Odnos graničnih momenata savijanja ojačanih i kontrolnih greda

D a k le , tip  o p te r e ć e n ja  im a  o č e k iv a n  u ticaj n a  v e l ič in u  p rirasta  g ra n ičn ih  m o m e n a ta  u  

o d n o su  n a  k o n tro ln e  g re d e . M e đ u tim , ra z lik a  u  p rirastu  iz m e đ u  o ja č a n ih  g re d a  j e  v e o m a  

m ala . Z a  d u ž in u  tra k e  4  m  prirast iz n o s i  5%  u  k o r is t  k o n c e n tr isa n o g  o p ter eće n ja , o d n o sn o  

8%  z a  d u ž in u  tra k e  6  m . Z a  ra v n o m jern o  o p te r e ć e n je  d o b ija  se  p rirast 8%  u  k o r ist d u ž e  

trake, a z a  k o n c e n tr isa n o  11% . O v im  se  p o tv rđ u je  z a k lju č a k  rada [6 6 ]  d a  d u ž in a  o ja č a n ja  

n e m a  z n a č a jn ije g  u tic a ja  n a  g ra n ičn u  n o s iv o s t  gred e .

U  P r ilo g u  F  j e  p r ik a za n  p o s tu p a k  d im e n z io n isa n ja  p o p r e č n o g  p resjek a  arm irano -b e to n sk e  

g r e d e  o ja č a n e  C F R P  trak om , p rem a  P r a v iln ik u  A C I  4 4 0 .2 R - 0 8 .
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5. Analiza rezultata dobijenih dejstvom kratkotrajnog opterećenja

5 .2 . Ugibi u sredini grede

K o n tr o ln a  g re d a  G 1 a , isp it iv a n a  k o n c e n tr isa n o m  s ilo m , d o ž iv je la  j e  zn a ča ja n  sre d išn ji 

u g ib  o d  p r ib liž n o  8 cm , pri r e la t iv n o  m a lo m  g r a n ič n o m  m o m e n tu . P ri to m  is to m  

m o m e n tu , o ja č a n e  g r e d e  G 2  i G 3 d o ž iv je le  su  u g ib e  o d  2 .1  i 1.1 cm , re sp e k tiv n o . O v e  

g r e d e  su  im a le  m a lo  sm a n jen je  k o n a č n ih  u g ib a  u  p o ređ en ju  sa  k o n tr o ln o m  g r e d o m  G 1 a  

a li u s lje d  d e js tv a  sk o r o  d v o stru k o  v e ć e g  g r a n ič n o g  m o m en ta .

G red a  G 4  j e  d o ž iv je la  sk o ro  is ti u g ib  k a o  k o n tro ln a  g re d a  G 1 b , d o k  j e  k o d  g r e d e  G 5  

p risu tn o  p o v e ć a n je  u g ib a  o d  18% , m a d a  u  o b a  s lu č a ja  p o d  u tic a je m  zn a č a jn o  v e ć e g  

g r a n ič n o g  m o m en ta . S a  d ijagram a 5 .2 . v id i  s e  d a  su  k r iv e  p o ra sta  u g ib a  z a  g r e d e  G 2  i G 4  

sk o ro  p a ra le ln e , k a o  i o n e  z a  g r e d e  G 3  i G 5 . K o n a č n e  v r ije d n o st i u g ib a  im a le  su  p o ra st  

o d  32 %  ( l= 4 m ), o d n o s n o  4 2 %  (l= 6 m ), z a  g r e d e  iz lo  ž e n e  ra v n o m je r n o m  o p ter eće n ju . V e ć i  

u g ib i (1 5 -2 3 % ) re g is tro v a n i su  k o d  g re d a  o ja č a n ih  d u ž im  trakam a.

Slika 5.2 Veličine ugiba ispitivanih greda
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5. Analiza rezultata dobijenih dejstvom kratkotrajnog opterećenja

5.3. Deformacije u betonu

5.3.1. Deformacije u zategnutom betonu

D ija g r a m  d ila ta c ija  5 .3 . form iran  j e  n a  o s n o v u  m jeren ja  n a  m je s tim a  n a  k o jim a  m jern o m  

d u ž in o m  n ije  o b u h v a ć e n a  v id lj iv a  p rslin a , o s im  e v e n tu a ln ih  m ik ro p rs lin a  k o je  n ije su  

u o č e n e .

N a  d ijagram u  j e  e v id e n ta n  u tica j sp o lja šn je g  o ja ča n ja  n a  sm a n jen je  d e fo r m a c ija , n a r o č ito  

k o d  g re d a  G 2  i G 3 , o p te r e ć e n ih  k o n c e n tr isa n im  o p te r e ć e n je m .

Slika 5.3 Dilatacije u zategnutoj zoni betona

O n e  se  d o  n e k o g  m o m e n ta  o d  o k o  5 0  k N m  p o n a ša ju  sk o ro  id e n t ič n o  sa  k o n tr o ln o m  

g r e d o m  G 1 a , n a k o n  č e g a  u  toj g re d i d o la z i d o  v e l ik o g  p o ra sta  d ila ta c ija , pri n e z n a tn o m  

p o v e ć a n ju  o p ter eće n ja . N a su p r o t  to m e , u  g re d a m a  G 2  i G 3 sa  p o v e ć a n je m  o p te r e ć e n ja  i 

p o ja v o m  p rv ih  p rs lin a  d o la z i d o  sm a n jen ja  p rirasta  d ila ta c ija  u  z a teg n u to j z o n i, izn a d  

k a rb o n sk e  trake. N j ih o v e  k o n a č n e  d ila ta c ije  ra z lik u ju  se  z a  2 5 %  u  k o r ist g r e d e  o ja č a n e  

d u ž o m  tra k o m  (G 3 ) , u z  n ezn a tn u  ra z lik u  u  n j ih o v im  g r a n ič n im  m o m e n tim a .
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G red e  G 4  i G 5 , o p te r e ć e n e  ra v n o m jern im  o p te r e ć e n je m , p o n a ša ju  se  ta k o đ e  v e o m a  

s lič n o , g o to v o  e la s t ič n o  d o  o d r e đ e n e  g ra n ice . N a k o n  to g a , d e fo r m a c ije  rastu  m n o g o  b rže  

u  o d n o su  n a  o p ter eće n je . K o n a č n e  d e fo r m a c ije  g re d a  G 4  i G 5  se  ta k o đ e  raz lik u ju  z a  25 %  

u  k o r ist g r e d e  o ja č a n e  d u ž o m  tra k o m  (G 5 ).

K o d  g re d a  G 2  i G 4 , o ja č a n ih  trak am a o d  4 m , k o n a č n e  d e fo r m a c ije  g re d a  su  sk o ro  

id e n tič n e . O v o  v a ž i  i z a  g r e d e  G 3  i G 5 , o ja č a n e  trak am a d u ž in e  6m .

S m a n jen je  d e fo r m a c ija  u  o d n o s u  n a  k o n tr o ln e  g r e d e  j e  z n a č a jn o , n a r o č ito  pri u p o treb i  

k ra ć ih  traka. O n o  j e  sk o ro  n e z a v is n o  o d  tip a  o p te r e ć e n ja  i iz n o s i  1 .6  -2  p u ta  k o d  g re d a  

o p te r e ć e n ih  n a  d e js tv o  k o n c e n tr isa n o g  o p te r e ć e n ja  i 1 .5 - 1 .9  p u ta  z a  d e js tv o  ra v n o m je r n o g  

o p terećen ja . R e d u k c ija  d e fo r m a c ija  p ra će n a  j e  v e l ik im  p o r a s to m  g ra n ičn ih  m o m e n a ta  u  

o b a  slu čaja .

5.3.2. Deformacije u pritisnutom betonu

Iz  d ijagram a 5 .4 . j e  la k o  u o č lj iv o  d a  su  d ila ta c ije  u  p ritisn u toj z o n i z a v is n e  o d  v rste  

o p terećen ja . N a im e , s v e  tri g r e d e  k o je  su  isp ita n e  k o n c e n tr isa n im  o p te r e ć e n je m  (G 1 a , G 2  

i G 3 )  p o n a ša ju  se  s lič n o : v e l ik i  p rirast d e fo r m a c ija  z a  m a li p rirast g r a n ič n o g  m o m en ta .

Slika 5.4 Dilatacije u pritisnutoj zoni betona
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K o d  o ja č a n ih  gred a , n a k o n  d o stiza n ja  v r ije d n o st i m a k s im a ln e  d ila ta c ije  k o n tro ln e  g r e d e  

G 1 a , t j .o k o  7%o, o č ig le d a n  j e  p o ra st sm ič u ć ih  n a p o n a  u  b e to n u , k a d a  se  sk o ro  za u sta v lja  

dalji prirast d e fo r m a c ija  u  p r itisn u to m  b e to n u . V e z a  iz m e đ u  s ile  i d ila ta c ije  j e  sk o ro  

lin earn a , a p o ra st k rajnje d ila ta c ije  iz n o s i  sa m o  12% , o d n o s n o  17% , z a  g r e d e  G 2  i G 3 , 

o p te r e ć e n e  k o n c e n tr isa n im  o p te r e ć e n je m , u  o d n o su  n a  krajnju d ila ta c iju  k o n tr o ln e  g r e d e  

G 1a . V e lič in e  d ila ta c ija  g re d a  G 2  i G 3  su  n e k o lik o  p u ta  v e ć e  n e g o  d ila ta c ije  g re d a  G 4  i 

G 5. O v e  g re d e , o p te r e ć e n e  ra v n o m jern im  o p te r e ć e n je m , d o ž iv lja v a ju  iz u z e tn o  m a li  

prirast d ila ta c ija  pri v e l ik o m  p rirastu  g r a n ič n o g  m o m en ta . N j ih o v o  p o n a ša n je  j e  sk o ro  

id e n t ič n o , a krajnje d ila ta c ije  im  s e  ra z lik u ju  z a  20% .

5.3.3. Deformacije karbonske trake

S lik a  5 .5 . p rikazuje d efo rm a cije  u  k arb on sk im  trakam a različ itih  dužin a , k o je  nastaju  z a  

vr ijem e o p tereć ivan ja  o jačan ih  gred a  sa d va  tip a  op terećenja , k a o  i n ak on  rasterećenja. M o ž e  

se  zak lju čiti da su  o v e  d efo rm a cije  n e z a v isn e  o d  ob a  param etra - i o d  d u ž in e  trake i o d  tip a  

opterećenja . N a jv e ć e  d efo rm a cije  ja v ile  su  se  u  sredin i trake sv ih  isp itiv a n ih  greda. N a  

k rajev im a traka d efo rm a cije  su  zan em arljive . R e g is tro v a n e  su  zn a ča jn e  za o sta le  d efo rm a cije  

n ak on  rasterećenja, k o je  iz n o se  5 1 -6 6 %  o d  v e lič in e  k o n a čn ih  d eform acija .

Slika 5.5 Dilatacije u karbonskim trakama
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5.4. Prsline u betonu

P o ja v a  i ra zv o j p rs lin a  su  p ra će n i d eta ljn o , a n j ih o v a  m a p a  j e  p r o p isn o  iz v e d e n a , z a  sv a k i  

in k re m en t, p o č e v š i  o d  tren u tk a  n a sta n k a  p rv e  p r s lin e  p a  s v e  d o  lo m a .

K o d  n e o ja č a n e  g r e d e  isp ita n e  p o d  d e js tv o m  k o n c e n tr isa n o g  o p te r e ć e n ja  p rv e  p r s lin e  su  

se  ja v i le  pri s il i  o d  2 5  k N  (k o n tro ln a  g re d a  G 1 a ), d o k  su  se  k o d  o ja č a n ih  g re d a  o n e  p o ja v ile  

pri s ili  o d  3 0  k N  o d n o s n o  4 0  k N  (g r e d e  G 3 i G 2 , r e sp e k tiv n o ).

P r v e  p r s lin e  k o d  n e o ja č a n e  g r e d e  o p te r e ć e n e  r a v n o m jern im  o p te r e ć e n je m  j a v i le  su  se  pri 

s ili o d  o k o  2 0  k N  (k o n tro ln a  g re d a  G 1 b ), d o k  su  se  k o d  o ja č a n ih  g re d a  o n e  p o ja v ile  pri 

s ili o d  o k o  4 0  k N  (g r e d e  G 4  i G 5 ).

Š ir in a  g ra n ičn ih  p rs lin a  se  n e z n a tn o  ra z lik u je  k o d  sv ih  o ja č a n ih  gred a , d o k  je , u  p oređ en ju  

sa  k o n tr o ln o m  g r e d o m  G 1 a , z n a ča jn o  r e d u k o v a n a  i to  d o  5 .5  p u ta  (g r e d a  G 3 ). Š ir in a  

p rslin a  k o d  g re d a  o p te r e ć e n ih  r a v n o m jern im  o p te r e ć e n je m  b ila  j e  2 0  -  45 %  v e ć a  n e g o  

k o d  g re d a  p o d  u tic a je m  k o n c e n tr isa n o g  o p terećen ja .

Š e m a  p rslin a  d ata  j e  u  P r ilo g u  C 1 . B roj p rs lin a  k o d  o ja č a n ih  g re d a  b io  j e  o č e k iv a n o  v e ć i. 

R a z m a k  iz m e đ u  p rslin a  b io  j e  2 0  -  2 3  cm  k o d  k o n tro ln ih  gred a , 17  -  2 0  c m  k o d  g re d a  

op terećen ih  k on cen trisan im  op terećen jem  i 16 -  18 cm  k o d  greda op terećen ih  ravn om jern im  

op terećenjem .

U  g r a n ič n o m  stan ju  lo m a  p o d  d e js tv o m  k o n c e n tr isa n o g  o p te r e ć e n ja  e v id e n tir a n e  su  k o s e  

p r s lin e  k o je  su  o č ig le d n o  p o s lje d ic a  p rirasta  s m ič u ć ih  n ap o n a . N a im e , z b o g  zn a ča jn e  

v r ije d n o st i z a te ž u ć e  s i le  u  C F R P  traci, d o š lo  j e  d o  p ro m jen e  n a p o n sk o -d e fo r m a c ijsk o g  

stan ja  u  u sk o j o b la s t i  o k o  sred in e  g re d e , n a  d u ž in i o d  o k o  0 .1 /  ~  7 5 cm .

5.5. Mehanizam loma grede

A n a liz o m  t ip o v a  lo m a  u  g r e d a m a  G 1 a  - G 5  (ta b e la  4 .7 ) ,  ja s n o  j e  d a  sp o lja šn je  o ja č a n je  

a rm ir a n o -b e to n sk ih  g re d a  m ije n ja  n j ih o v  m e h a n iz a m  lo m a . Izab ran i g e o m e tr ijsk i  

p aram etri, k a o  i n jih o v i re la tiv n i o d n o s i, im a ju  z n a ča ja n  u ticaj n a  fo m ir a n je  m e h a n iz m a  

lo m a .
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S p o lja šn je  o ja č a n je  C F R P  trak am a d o v o d i d o  z n a č a jn o g  p o v e ć a n ja  g r a n ič n e  n o s iv o s t i  n a  

sa v ija n je . T o  u t ič e  n a  p o ra st sm ič u ć ih  n a p o n a , k o ji se  o d ra ža v a  n a  s lik u  m e h a n iz m a  lo m a , 

k o ja  se  ra z lik u je  o d  u o b ič a je n ih  k o je  se  ja v lja ju  k o d  isp it iv a n ja  n a  u m a n je n im  u zo rc im a .

I sp it iv a n je  g r e d e  G 4  j e  sa m o  d je lim ič n o  p o tv rd ilo  ran ije z a k lju č k e  iz  ra d o v a  [1 1 ] , [3 3 ] , 

[4 3 ] , a k o ji se  o d n o s e  n a  u ticaj d u ž in e  o ja č a n ja  n a  tip  lo m a . A u to r i o v ih  ra d o v a  tvrd ili su  

d a ć e  u z o r c i o ja č a n i k r a ć o m  tra k o m  p rije  d o ž iv je t i  lo m  u s lje d  n je n o g  o d v a ja n ja  u  o d n o su  

n a u z o r k e  o ja č a n e  d u ž o m  trak om . P rem a  n jih o v im  is tra ž iv a n jim a , u  s lu ča ju  k a d a  se  z a  

o ja ča n ja  a r m ir a n o -b e to n sk ih  g re d a  k o r is te  d u ž e  trake, lo m  se  d e ša v a  z b o g  isk o r išć e n ja  

n o s iv o s t i  tra k e  i n je n o g  p u can ja . S lič n a  s itu a c ija  d e s ila  se  i k o d  p r e d m e tn o g  isp itiv a n ja , 

p r ilik o m  lo m a  g r e d e  G 4 . N je g a  j e  iz a z v a la  k r itičn a  d ija g o n a ln a  p rs lin a  (K D P ) k o ja  se  

p o ja v ila  n a  kraju tra k e  i k o ja  j e  sa  p o r a sto m  o p te r e ć e n ja  ra sla  i š ir ila  se  k a  sred in i g red e . 

N a  taj n a č in  iz a z v a la  j e  d je lim ič n o  o d v a ja n je  trak e , i to  u g la v n o m  z a je d n o  sa  z a š t itn im  

s lo je m  b e to n a  (s l ik a  5 .6 ) .  T a k o đ e  j e  d o š lo  d o  z n a č a jn o g  m rv ljen ja  b e to n a  u  p ritisn u toj  

z o n i, k a o  p o s lje d ic a  n a g lo g  lo m a .

Slika 5.6 KDP kao uzročnik loma i izgled grede nakon loma

U  slu ča ju  g re d a  G 3 i G 5 , o ja č a n ih  d u ž im  trak am a, d o š lo  j e  d o  lo m a  p o  b e to n u , p a  n ije  u  

p o tp u n o sti isk o r išć e n  k a p a c ite t  trake.

K a d a  j e  u  p itan ju  u tica j v r s te  o p te r e ć e n ja  n a  tip  lo m a , z a k lju č c i o v o g  is tra ž iv a n ja  

o d stu p a ju  o d  za k lju č a k a  p re th o d n ih  istra ž iv a n ja . N a im e , sm a tra lo  se  d a  j e  u  s lu č a ju  k raćih  

trak a  z a  o ja č a n je  m e h a n iz a m  lo m a  g re d a  s lič a n  u  o b a  s lu č a ja  o p te r e ć e n ja  -  o d v a ja n je  

tra k e  n a  k ra jev im a . A r m ir a n o -b e to n sk e  g r e d e  o ja č a n e  d u ž im  trak am a su  se  u g la v n o m
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b o lje  p o n a ša le  p o d  ra v n o m jern im  o p te r e ć e n je m  n e g o  p o d  k o n c e n tr isa n im  je r  o n o  n e  

iz a z iv a  d isk o n tin u ite t  u  sili p lo č e  d u ž  rasp on a . Taj d isk o n tin u ite t  j e  o d g o v o r a n  z a  

o d v a ja n je  ili  p u c a n je  F R P  trak e u  sre d išn jem  ra sp o n u  pri k o n c e n tr isa n o m  o p terećen ju , 

d o k  su  u z o r c i o p te r e ć e n i r a v n o m jern im  o p te r e ć e n je m  d o ž iv lja v a li  lo m  u g la v n o m  u s lje d  

isk o r išć e n ja  n o s iv o s t i  b e to n a  [4 0 ] .

K o d  p r e d m e tn o g  isp it iv a n ja  d e s ila  s e  ob rn u ta  s itu acija , u z e v š i  u  o b z ir  d a  j e  g re d a  G 2  

isp ita n a  n a  d e js tv o  k o n c e n tr isa n o g , a g re d a  G 4  n a  d e js tv o  ra v n o m je r n o g  op terećen ja .

5.6. Zaključna razmatranja

N a k o n  sp r o v e d e n o g  so p s tv e n o g  isp it iv a n ja  u z o r a k a  iz lo ž e n ih  d e js tv u  k ra tk o tra jn og  

o p ter eće n ja , m o g u ć e  j e  d o n ije ti  o d r e đ e n e  z a k lju č k e  u  v e z i  u tic a ja  isp it iv a n ih  p aram etara .

5.6.1. Granični momenat savijanja

S p o lja šn je  o ja č a n je  a r m ir a n o -b e to n sk ih  g re d a  d o v e lo  j e  d o  z n a č a jn o g  p o v e ć a n ja  

g ra n ičn ih  m o m e n a ta  sa v ija n ja  u  o d n o su  n a  m o m e n te  k o n tro ln ih , n e o ja č a n ih  gred a . O vaj 

z a k lju č a k  se  p o s e b n o  o d n o s i  n a  g r e d e  iz lo ž e n e  u tica ju  k o n c e n tr isa n o g  op terećen ja . 

M e đ u tim , n ijed a n  o d  d v a  razm atran a  p aram etra  (tip  o p te r e ć e n ja  i d u ž in a  o ja č a n ja ) n ije  

im a o  zn a ča jn iji u tica j n a  g r a n ič n e  m o m e n te  sa v ija n ja  o ja č a n ih  gred a .

P ro ra ču n  k a p a c ite ta  n o s iv o s t i  p o p r e č n o g  p resjek a  p rem a  P r a v iln ik u  A C I  4 4 0 .2 R - 0 8 ,  n e  

d aje z a d o v o lja v a ju ć e  p o k la p a n je  sa  e k sp e r im e n ta ln o  d o b ije n im  rezu lta tim a . P r o s je č n i  

m o m e n t n o s iv o s t i  d o b ije n  e k sp e r im e n to m  j e  z a  2 0 %  v e ć i  o d  r a č u n sk o g . P ro r a ču n o m  se  

p o k a z u je  d a  j e  p resjek  p r e d im e n z io n isa n  C F R P  trak om , k o d  k o je  su  n a p o n i isk o r išć e n i  

s v e g a  o k o  25 % . Im a ju ć i u  v id u  d a  se  u  p ra k tičn im  r je šen jim a  n a jč e š ć e  u sv a ja  n e š to  v e ć e  

o ja č a n je  o d  sr a č u n a to g /p o tr e b n o g , m o ž e  se  z a k lju č it i d a  se  k o r išć e n je m  o v o g  p roraču n a  

d o b ija ju  z a d o v o lja v a ju ć i rezu lta ti k o ji su  n a  strani s ig u r n o sti.
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5.6.2. Ugibi

O ja ča v a n je  g re d a  C F R P  trak am a d o p r in o s i re d u k ciji v e l ič in e  u g ib a  u  p o ređ en ju  sa  

k o n tr o ln o m  g re d o m . K o d  n ek ih  g re d a  k o n a č n i u g ib i su  d o s t ig li  u g ib e  k o n tro ln ih  gred a , 

d o k  su  k o d  d ru g ih  p o s to ja le  v a r ija c ije  u  red u k ciji, a li k o je  su  u v ije k  b ile  p ra ć e n e  

z n a č a jn im  p o r a s to m  n o s iv o s t i  k r it ič n o g  p o p r e č n o g  p resjek a .

V e ć e  v r ije d n o st i k o n a č n ih  u g ib a  z a b ilje ž e n e  su  k o d  g re d a  o ja č a n ih  d u ž im  trak am a, k a o  i 

k o d  g re d a  iz lo ž e n ih  ra v n o m je r n o m  o p ter eće n ju . T im e  j e  d o k a z a n a  tvrd n ja  p re th o d n ih  

is tr a ž iv a č a  d a  k ra će  o ja č a n je  d o p u šta  m a n je  u g ib e  o d  d u ž ih  o ja č a n ja  [3 3 ] .

5.6.3. Deformacije

O v im  isp it iv a n je m  d o k a z a n o  j e  d a  sp o lja šn je  C F R P  o ja č a n je  red u k u je  v e l ič in u  

d e fo r m a c ija  u  z a te g n u to m  b e to n u  u  p o ređ en ju  sa  k o n tr o ln o m  g r e d o m , n e z a v is n o  o d  

n a č in a  o p ter eć iv a n ja . T a k o đ e  j e  d o k a z a n o  d a  d u ž e  o ja č a n je  d o p u šta  v e ć e  d e fo r m a c ije  u  

z a te g n u to m  b e to n u , i to  u  is to m  iz n o s u  (2 5 % ) z a  d e js tv o  o b a  tip a  o p terećen ja . S to g a  se  

m o ž e  z a k lju č it i  d a  u ticaj t ip a  o p te r e ć e n ja  n ije  o d  v e ć e g  z n a ča ja  k a d a  j e  r iječ  o  

d e fo r m a c ija m a  u  z a te g n u to m  b e to n u .

U tica j t ip a  o p te r e ć e n ja  j e  o č ig le d a n  u  p r itisn u to m  b e to n u , u z e v š i  u  o b z ir  d a  su  d e fo r m a c ije  

u  g re d a m a  o p te r e ć e n im  k o n c e n tr isa n im  o p te r e ć e n je m  n e k o lik o  p u ta  v e ć e  o d  o n ih  k o je  se  

ja v lja ju  u  g re d a m a  o p te r e ć e n im  r a v n o m jern im  o p te r e ć e n je m . R a zm a tra n  j e  i u ticaj d u ž in e  

o ja ča n ja  n a  v e l ič in u  d e fo r m a c ija  u  p r itisn u to m  b eto n u . S a  p o ra sto m  d u ž in e  trak e ja v lja  se  

n e z n a tn a  ra z lik a  u  k o n a č n im  d e fo r m a c ija m a , b e z  o b z ira  n a  tip  o p terećen ja .

D e fo r m a c ije  u  k a rb o n sk im  trak am a su  v e o m a  s l ič n e  z a  s v e  g re d e , sk o ro  n e z a v is n e  o d  

u tica ja  razm atran ih  param etara .

5.6.4. Prsline

P r a ć e n je m  r a z v o ja  p rslin a , p o tv r đ e n  j e  z a k lju č a k  p re th o d n ih  isp it iv a n ja  d a  sp o lja šn je  

o ja č a n je  v rš i zn a ča jn u  red u k ciju  š ir in e  p rslin a . K a o  što  se  i o č e k iv a lo , broj p rs lin a  k o d  

o ja č a n ih  g re d a  b io  j e  v e ć i  a li j e  n j ih o v a  š ir in a  b ila  z n a tn o  m anja.
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K o d  n e o ja č a n ih  - k o n tro ln ih  g re d a  šir in a  i m e đ u so b n i ra zm a k  p rs lin a  su  u  o č e k iv a n im  

g ra n ica m a , d o k  su  k o d  o ja č a n ih  g re d a  o n e  n e š to  n iž e  o d  tih  v r ije d n o sti.

S p o lja šn je  C F R P  o ja č a n je  ta k o đ e  red u k u je  n e g a tiv n e  e fe k te  k o je  im a ju  arm atu rn e š ip k e  

v e l ik ih  p r e č n ik a  n a  p ro p a g a c iju  p rslin a .

5.6.5. Mehanizam loma

N a k o n  z a v r š e n o g  s o p s tv e n o g  e k sp e r im e n ta ln o g  isp it iv a n ja  n a  m o d e lim a  u  p rirod noj 

v e l ič in i  i sp r o v e d e n e  a n a liz e  rezu lta ta , a n a r o č ito  u tica ja  d u ž in e  o ja č a n ja  n a  tip  lo m a , 

d o š lo  se  d o  z a k lju č k a  d a  n ije  p o tre b n o  k o r istiti p o p r e č n a  u k ru ćen ja , k a o  n i p o v e ć a v a t i  

d u ž in u  tra k e  je r  n e m a  n a zn a k a  d a  ć e  d o ć i  d o  n je n o g  p o tp u n o g  o d vajan ja , k a o  što  se  

d e ša v a lo  u  ran ijim  e k sp e r im e n ta ln im  is tr a ž iv a n jim a  [1 0 ] , [3 1 ].

T a k o đ e  j e  z a k lju č e n o  d a  je , u  slu ča ju  sp o lja šn je g  o ja č a v a n ja  gred a , d o v o ljn o  k o r istit i 

C F R P  tra k e  č ija  j e  d u ž in a  je d n a k a  p o lo v in i  g re d e , je r  n e m a  z n a č a jn ih  p o v e ć a n ja  n o s iv o s t i  

pri o ja č a v a n ju  d u ž im  trakam a. O v o  se  o d n o s i  n a  slu čaj isp it iv a n ja  n a  sa v ija n je  p ro stih  

gred a , k a d a  se  n e  o č e k u je  p o ra st o p te r e ć e n ja  k o je  b i p o v e ć a lo  g r a n ič n i m o m e n a t sav ija n ja  

z a  v iš e  o d  60% .

N a  o s n o v u  s v e g a  n a v e d e n o g , treb a  n a g la s it i  d a  se  o ja č a v a n je  arm iran o  -b e to n sk ih  g red a  

o d r e đ e n e  starosti m o ž e  iz v r š it i u sp je šn o , b rzo  i je d n o sta v n o  C F R P  trakam a, za h v a lju ju ć i 

n jih o v im  d o b r im  k a ra k ter istik a m a  i b ro jn im  p red n o stim a . P ri to m e  se  o d r ž a v a  z a h tije v a n i  

n iv o  n o s iv o s t i  i u p o tr e b lj iv o s t i  e le m e n ta  k o ji se  o ja ča v a .
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6. ANALIZA REZULTATA DOBIJENIH DEJSTVOM 
DUGOTRAJNOG OPTEREĆENJA

P r o b le m  g r a n ič n e  n o s iv o s t i  a r m ir a n o -b e to n sk ih  gred a , pri d e js tv u  d u g o tra jn o g  

k o n sta n tn o g  o p ter eće n ja , u  u s lo v im a  n iv o a  n a p o n a  o d  55%  d o  85%  č v r s to ć e  na  

k ratk otrajn o  o p te r e ć e n je , b io  j e  p red m e t p ro u ča v a n ja  u  o v o m  radu. S v e  če tir i g r e d e  su  

o p te r e ć e n e  r a v n o m jern im  o p te r e ć e n je m  p o  c ije lo j d u ž in i, u  trajanju  o d  6  m je se c i. O v o  

o p te r e ć e n je  iz n o s i lo  j e  55% , o d n o s n o  60 %  n o s iv o s t i  n a  k ratk otrajn o  o p te r e ć e n je , z a  g re d e  

o ja č a n e  d u ž o m , o d n o s n o  k ra ćo m  trak om . N a k o n  a n a liz e  r e zu lta ta  n a  kraju t o g  p er io d a , 

b ilo  j e  e v id e n tn o  d a  p red m etn i u z o r c i  n e  rea g u ju  zn a č a jn o  n a  taj n iv o  o p terećen ja , š to  j e  

b ilo  o č e k iv a n o , s o b z ir o m  d a su  g r e d e  b ile  stare 10  g o d in a  u  tren u tk u  o ja č a v a n ja  i p r o c e s  

te č e n ja  b e to n a  se  u  n a jv eć o j m jeri z a v r š io .

Š to  se  t ič e  v r e m e n sk ih  d e fo r m a c ija  k a rb o n sk ih  traka, p o z n a to  j e  d a  su  o n e , u  p oređ en ju  

sa  s ta k le n im  ili  a ra m id n im , n a jm a n je  p o d lo ž n e  te čen ju . K a k o  j e  p o z n a to  d a  e f ik a sn o s t  

sp o lja šn je g  o ja č a n ja  sla b i sa  p o r a sto m  n iv o a  o p te r e ć e n ja  [6 7 ], o n o  j e  u  s lje d e ć o j fa z i  

p o v e ć a n o  n a  7 5 -8 5 %  n o s iv o s t i  n a  k ratk otrajn o  o p te r e ć e n je , u  z a v is n o s t i  o d  d u ž in e  trake. 

O v o  op terećenje od ržavan o  je  konstantn im  u  trajanju o d  4  m jeseca , sv e  d o  stab ilizacije  procesa.

N a  o s n o v u  rezu lta ta  isp it iv a n ja  s p r o v e d e n o g  n a  4  u z o r k a  m o g u  se  sa  d o v o ljn o m  

p o u z d a n o šć u  d o n ije ti o d r e đ e n i z a k lju č c i u  p o g le d u  razm atran ih  v e lič in a . U  n a sta v k u  

o v o g  p o g la v lja  p r ik a za n a  j e  a n a liz a  re zu lta ta  isp itiv a n ja , sa  p o s e b n im  o sv r to m  n a u tica j  

d v a  p aram etra  - d u ž in e  o ja č a n ja  i n iv o a  o p ter eće n ja .

6.1. Ponašanje ojačanih AB greda u funkciji graničnog momenta

6.1.1. Granična nosivost greda

G ra n ičn e  n o s iv o s t i  sv ih  isp it iv a n ih  gred a , k a o  i n jim a  o d g o v a r a ju ć i m o m e n ti sa v ija n ja  

dati su  u  ta b e li 4 .8 . E v id e n ta n  j e  p o ra st g ra n ičn ih  m o m e n a ta  z a  s v e  isp ita n e  g r e d e  k o je  su  

b ile  iz lo ž e n e  d u g o tra jn o m  ra v n o m je r n o m  o p ter eće n ju , u  o d n o su  n a  k o n tro ln u  g re d u  G 1b: 

5 2 -6 3 %  k o d  g re d a  o ja č a n ih  n a  d u ž in i o d  4 m  i 5 7 -7 4 %  k o d  g re d a  o ja č a n ih  n a  d u ž in i o d  

6 m  (s l ik a  6 .1 ) .
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Slika 6.1 Odnos graničnih momenata savijanja ojačanih i kontrolnih greda

M e đ u tim , r e la tiv n a  ra z lik a  u  p o ra stu  j e  v e o m a  m a la  iz m e đ u  o ja č a n ih  g re d a  i iz n o s i  3 .4  - 

7%  u  k o r ist g re d a  o ja č a n ih  d u ž im  trakam a. M a n ji p ad  n o s iv o s t i  ( 2 -6 % )  j e  z a b ilje ž e n  k o d  

g re d a  o p te r e ć e n ih  v e ć im  n iv o o m  d u g o tra jn o g  o p te r e ć e n ja  (G 8  i G 9 ). D o  s l ič n o g  

z a k lju č k a  d o š li  su  i au tori rada [6 8 ].

6.1.2. Ugibi u sredini grede

V e ć a  ra z lik a  u  v e l ič in i  krajn jih  u g ib a  g re d a  G 6  i G 7  i g re d a  G 8  i G 9  j e  p o s lje d ic a  

s p e c if ič n o s t i  u  o p te r e ć iv a n ju  g re d a  G 8  i G 9 . O n e  su , n a im e , b ile  d u g o tra jn o  o p te r e ć e n e  

v e ć im  te re to m , što  je r e zu lt ira lo  i v e ć im  k o n a č n im  u g ib im a , i to  27 %  i 2 4 % , r e sp e k tiv n o .

K a o  i k o d  isp it iv a n ja  u s lje d  d e js tv a  k ra tk o tra jn og  o p ter eće n ja , i u  o v o m  s lu ča ju  su  v e ć i  

u g ib i re g is tr o v a n i k o d  g re d a  o ja č a n ih  d u ž im  trak am a (G 6  i G 8 ). T a  ra z lik a  iz n o s i  15%  i 

18% , u  z a v is n o s t i  o d  n iv o a  o p terećen ja .

Z a o s ta le , p la s t ič n e  d e fo r m a c ije  su  v e l ik e  k o d  sv ih  gred a , n a r o č ito  k o d  o n ih  o ja č a n ih  

d u ž im  trakam a. O n e  iz n o s e  52%  i 74 %  o d  k o n a č n e  v r ije d n o st i u g ib a  z a  g r e d e  G 6  i G 8 . 

S a  d ijagram a 6 .2  ja s n o  se  u o č a v a  u ticaj n iv o a  o p te r e ć e n ja  n a  v e l ič in u  z a o s ta lih  

d e fo r m a c ija  (g r e d a  G 8 ), k a o  i e fe k ti u s lje d  o tk id a n ja  k a rb o n sk e  trak e  (g r ed a  G 9 ).
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Slika 6.2 Veličine ugiba ispitivanih greda

U  P rilo g u  G  prikazan  j e  p roračun  u g ib a  g red e  pri d ejstvu  d u gotrajn og  opterećenja . P o stu p a k  

j e  sp ro v ed en  z a  n eo jačan u  gred u  (P r ilo g  G 1 ) i z a  gred u  ojačan u  C F R P  trak om  (P r ilo g  G 2).

6.1.3. Deformacije u betonu

6.1.З.1. Deformacije u zategnutom betonu

S v e  isp it iv a n e  g r e d e  p o n a ša ju  se  sk o ro  id e n tič n o . N a k o n  d o stiz a n ja  g r a n ič n o g  m o m e n ta  

o d  o k o  9 0  k N m , ev id en ta n  v e lik i p orast d eform acija  pri n ezn a tn o m  p o v eća n ju  opterećenja .

K o n a č n e  d e fo r m a c ije  g re d a  G 6  i G 7  o p te r e ć e n ih  m a n jim  n iv o o m  o p te r e ć e n ja  n e z n a tn o  

se  raz lik u ju . K o d  g re d a  G 8  i G 9  k o je  su  iz lo ž e n e  v e ć e m  d u g o tra jn o m  o p ter eće n ju , ja v lja  

se  ra z lik a  o d  8%  u  v e l ič in i  k rajn jih  d e fo r m a c ija , a u  k o r ist  g r e d e  o ja č a n e  d u ž o m  tra k o m  

(G 8 ). U s lje d  p o ra sta  n iv o a  o p terećen ja , o v e  g r e d e  d o ž iv lja v a ju  2 2 %  o d n o s n o  12%  v e ć e  

d e fo r m a c ije , r e sp e k t iv n o , u  o d n o su  n a  g r e d e  o ja č a n e  C F R P  trak am a is te  d u ž in e .

Z a o s ta le  d e fo r m a c ije  su  v e l ik e  k o d  sv ih  gred a , n a r o č ito  k o d  o n ih  o p te r e ć e n ih  v e ć im  

n iv o o m  o p te r e ć e n ja  (s l ik a  6 .3 ) ,  š to  se  m o ž e  k o n sta to v a ti k a o  s ta b iliz a c ija  n a p o n sk o  - 

d e fo r m a c ijsk o g  stan ja  to k o m  v rem en a .
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6.I.3.2. Deformacije u pritisnutom betonu

Iz  d ija g ra m a  6 .4  v id i  se  d a  s e  s v e  g r e d e  p o n a ša ju  s l ič n o , pri č e m u  se  u o č a v a  z n a ča ja n  

u ticaj d u ž in e  o ja č a n ja  n a  k rajnje d e fo r m a c ije  u  p ritisn u toj z o n i b eto n a .
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O n e  su  k o d  g re d a  o ja č a n ih  d u ž im  trak am a (G 6  i G 8 )  v e ć e  z a  3 2 -3 7 % . U tica j p o v e ć a n ja  

n iv o a  d u g o tra jn o g  o p te r e ć e n ja  o d ra ža v a  se  n a  p o ra st o v ih  d e fo r m a c ije  z a  1 0 -1 4 % .

6.I.3.3. Deformacije karbonske trake

N a jv e ć e  d e fo r m a c ije , k a o  što  j e  o č e k iv a n o , j a v i le  su  se  u  sred in i tra k e  sv ih  gred a . N a  

k ra je v im a  trak a  d e fo r m a c ije  su  za n em a r ljiv e . K ra će  tra k e  su  p o d lo ž n ije  u tica ju  

d u g o tra jn o g  o p terećen ja . V e ć i  n iv o  o p te r e ć e n ja  u t ič e  n a  p o v e ć a n je  d e fo r m a c ija  i k ra ć ih  i 

d u ž ih  k a rb o n sk ih  trak a  (s lik a  6 .5 ) .  K o d  sv ih  g r e d a  r e g is tr o v a n e  su  z n a č a jn e  z a o s ta le  

d e fo r m a c ije  n a k o n  ra sterećen ja . O v o  se  m o ž e  tu m a č iti s im u lta n im  e fe k tim a  z a o s ta lo g  

n a p o n s k o -d e fo r m a c ijs k o g  stan ja  o d  s o p s tv e n e  t e ž in e  i te č e n ja  u  k arb on sk oj traci.

Slika 6.5 Dilatacije u karbonskim trakama

6.1.4. Prsline u betonu

P o ja v a  i ra zv o j p rs lin a  p ra će n i su  d eta ljn o , a n j ih o v a  m a p a  j e  p ro p isn o  iz v e d e n a  z a  sv a k i  

in k re m en t, p o č e v š i  o d  tren u tk a  n a sta n k a  p rve  p rs lin e  p a  sv e  d o  lo m a . K o d  g re d a  isp ita n ih  

n a d u g o tra jn o  o p te r e ć e n je  p rv e  p r s lin e  p o ja v ile  su  se  pri s ili  o d  4 5  k N  k o d  g re d a  o ja č a n ih  

k ra ć im  trak am a, o d n o s n o  5 0 -5 5  k N  k o d  g re d a  o ja č a n ih  d u ž im  trakam a. T o k o m  v r e m e n a

119



6. Analiza rezultata dobijenih dejstvom dugotrajnog opterećenja

n ije  d o š lo  d o  z n a č a jn o g  form iran ja  n o v ih  v e ć ih  p rslin a , v e ć  sa m o  d o  širen ja  star ih  i to  

u g la v n o m  pri v e ć im  n iv o im a  o p ter eće n ja . S red n ji ra zm a k  iz m e đ u  p rs lin a  b io  j e  u  ra sp o n u  

o d  16  d o  18 cm . U tica j d u g o tr a jn o g  o p te r e ć e n ja  o g le d a  se  u  p o v e ć a n ju  k r itičn ih  

d ija g o n a ln ih  p rs lin a  k o je  su  b ile  u z r o č n ic i  lo m a  k o d  g re d a  o ja č a n ih  k ra ć im  trakam a. Š e m a  

p rslin a  d a ta  j e  u  P r ilo g u  C 2.

6.1.5. Mehanizam loma grede

D u ž in a  o ja č a n ja  j e  p aram etar  k o ji ig ra  zn a ča jn u  u lo g u  u  ja č in i  v e z e  tr a k a -b e to n , a sa m im  

t im  i k o d  m e h a n iz m a  lo m a  o ja č a n ih  g re d a  [2 1 ] , [4 0 ] . R e z u lta ti n e k ih  is tra ž iv a n ja  u k a z a li  

su  n a  to  d a  p o v e ć a n je  d u ž in e  C F R P  o jačan ja , b ilo  d a  se  radi o  o ja ča n ju  n a  sm ic a n je  ili  

sa v ija n je , p o v e ć a v a  k a p a c ite t  n o s iv o s t i  g r e d e  [3 4 ] , [4 3 ] . T a k o đ e  j e  u tv r đ e n o  d a  e f ik a sn o s t  

sa m e  te h n ik e  o ja č a v a n ja  g re d a  o p te r e ć e n ih  n a  sa v ija n je  z a v is i  o d  o v o g  param etra, im a ju ć i  

u  v id u  d a  j e  n a jč e šć i tip  lo m a  u  o v im  g r e d a m a  b io  u s lje d  o d v a ja n ja  tra k e  [1 0 ].

I sp it iv a n je  g re d a  G 7  i G 9  p o tv r d ilo  j e  z a k lju č k e  iz  ra d o v a  [1 1 ] , [3 3 ] , [4 3 ] , a k o ji se  o d n o s e  

n a u tica j d u ž in e  o ja č a n ja  n a  tip  lo m a . A u to r i o v ih  ra d o v a  tv r d ili su  d a  ć e  u z o r c i o ja č a n i  

k r a ć o m  tra k o m  p rije d o ž iv je t i  lo m  u s lje d  n je n o g  o d v a ja n ja  u  o d n o su  n a  u z o r k e  o ja č a n e  

d u ž o m  trak om . P rem a  n jih o v im  is tra ž iv a n jim a , u  s lu č a ju  k a d a  se  z a  o ja ča n ja  arm iran o  - 

b e to n sk ih  g re d a  k o r is te  d u ž e  trake, n jih o v  lo m  se  d e ša v a o  z b o g  isk o r išć e n ja  n o s iv o s t i  

tra k e  i n je n o g  p u canja . S lič n a  s itu a c ija  d e s ila  s e  i u  p r e d m e tn o m  isp it iv a n ju  (s l. 6 .6  i 6 .7 ) .

Slika 6.6 Lom grede G7
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Slika 6.7 KDP kao uzročnik loma i odvajanje CFRP trake grede G9

U s lje d  lo m a  g re d a  o ja č a n ih  k ra ć im  trak am a d o š lo  j e  d o  n j ih o v o g  d je lim ič n o g  od vajan ja , 

i t o  u g la v n o m  z a je d n o  sa  z a št itn im  s lo je m  b eto n a .

U  s lu ča ju  g re d a  G 6  i G 8 , o ja č a n ih  d u ž im  trak am a, d o š lo  j e  d o  lo m a  p o  b e to n u , p a  n ije  u  

p o tp u n o sti isk o r išć e n  k a p a c ite t  p r im ije n je n o g  o ja ča n ja  ( s l ik a  6 .8 ) .

Slika 6.8 Lom grede G6 
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6.1.6. Zaključna razmatranja

N a k o n  s p r o v e d e n o g  so p s tv e n o g  isp it iv a n ja  u zo ra k a  u  prirod noj v e l ič in i ,  iz lo ž e n ih  d e js tv u  

ra v n o m je r n o g  d u g o tra jn o g  o p ter eće n ja , m o g u ć e  j e  d o n ije ti z a k lju č k e  u  v e z i  u tica ja  

isp it iv a n ih  p aram etara .

6.1.6.1. Granični momenat savijanja

K o d  g re d a  o ja č a n ih  d u ž im  trak am a u o č a v a  se  r e la t iv n o  m a li p o ra st k a p a c ite ta  n o s iv o s t i, 

u  o d n o s u  n a  g r e d e  o ja č a n e  k ra ćim  trakam a. G ra n ičn a  n o s iv o s t  o ja č a n ih  g re d a  j e  n iž a  pri 

v e ć e m  n iv o u  d u g o tra jn o g  o p terećen ja .

6.1.6.2. Ugibi

N a  v e l ič in u  k rajnjih  u g ib a  z n a ča ja n  u ticaj im a ju  o b a  razm atran a  p aram etra  -  d u ž in a  

o ja ča n ja  i n iv o  d u g o tra jn o g  ra v n o m jern o g  o p terećen ja . N a jv e ć i  u g ib  d o ž iv je la  j e  g re d a  

o ja č a n a  d u ž o m  trak om , o p te r e ć e n a  v e ć im  n iv o o m  o p terećen ja .

N a  o s n o v u  p ro ra ču n a  u g ib a  p r ik a z a n o g  u  P r ilo g u  G , dat j e  p r e d lo g  z a  o g r a n ič a v a n je  u g ib a  

n a v e l ič in u  / /1 5 0  u m je s to  / /3 0 0 .

6.1.6.3. Deformacije

D u ž in a  tra k e  im a  z n a č a ja n  u ticaj k o d  v e l ič in e  d e fo r m a c ija  u  p r itisn u to m  b e to n u , ali 

z a n e m a r ljiv  k o d  d e fo r m a c ija  u  z a te g n u to m  b e to n u . M e đ u tim , e v id e n ta n  j e  p o ra st o v ih  

d e fo r m a c ija  u s lje d  p o ra sta  n iv o a  d u g o tra jn o g  o p ter eće n ja , d o k  n a  d e fo r m a c ije  u  

p ritisn u to j z o n i b e to n a  ovaj p aram etar  n e m a  zn a ča ja n  u tica j.

D e fo r m a c ije  u  k a rb o n sk im  trak am a su  v e o m a  s l ič n e  z a  s v e  g re d e , sk o ro  n e z a v is n e  od  

u tica ja  razm atran ih  p aram etara .

6.1.6.4. Prsline

N a  m o m e n a t p o ja v e  p rv e  p r s lin e  u t ič e  d u ž in a  C F R P  trake. K o d  g re d a  o ja č a n ih  k r a ć o m  

tra k o m  p r s lin e  su  se  p o ja v ile  ran ije n e g o  k o d  g red a  o ja č a n ih  d u ž o m  trak om . D u ž in a  

ojačan ja , m e đ u tim , n e m a  zn a ča ja n  u ticaj n a  šir in u  g ra n ičn ih  p rslin a , k a o  n i n a  s lik u  

p rslin a . P o v e ć a n je  n iv o a  d u g o tra jn o g  o p te r e ć e n ja  iz a z iv a  p o v e ć a n je  š ir in e  g r a n ič n ih  

p rslin a .
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6.1.6.5. Mehanizam loma

N a k o n  z a v r š e n o g  e k sp e r im e n ta ln o g  isp it iv a n ja  o ja č a n ih  arm iran o  -b e to n sk ih  g re d a  n a  

d e js tv o  d u g o tra jn o g  o p ter eće n ja , sp r o v e d e n a  j e  a n a liz a  r e zu lta ta  g d je  je ,  iz m e đ u  o s ta lo g ,  

razm atran  u ticaj d u ž in e  o ja č a n ja  n a  tip  lo m a . Z a k lju č e n o  j e  d a  j e  p o tre b n o  k o r istit i C F R P  

tra k e  d u ž in e  v e ć e  o d  p o lo v in e  g r e d e  k a k o  b i iz b je g li  lo m  u s lje d  o d v a ja n ja  trak e , k o ji j e  

n e p o ž e lja n . E fe k a t  p rianjanja  n ije  razm atran , a li u  o v o m  s lu č a ju  n e  b i b io  o d  zn a ča ja , s 

o b z ir o m  d a se  p r ilik o m  o d v a ja n ja  lo m  d e s io  d je lim ič n o  i p o  z a š t itn o m  slo ju . C F R P  trak e  

d u ž in e  6  m etara , š to  č in i 80%  ra sp o n a  g re d e , p o k a z a le  su  se  k a o  d ob ar iz b o r  pri 

fo rm ira n ju  p o v o ljn o g  m e h a n iz m a  lo m a . O n e  su  d o ž iv je le  v e ć e  u g ib e  o d  g re d a  o ja č a n ih  

k ra ć im  trak am a, a li n ije  d o š lo  d o  o d v a ja n ja  tra k e  v e ć  se  d e s io  lo m  p o  p r itisn u to m  b eto n u .

6.2. Uporedna analiza rezultata dobijenih dejstvom kratkotrajnog i 
dugotrajnog opterećenja

V r še n o  j e  p o r e đ e n je  re zu lta ta  d o b ije n ih  isp it iv a n je m  g re d a  G 4  i G 5 , o p te r e ć e n ih  

k ratk otrajn im  r a v n o m jern im  o p te r e ć e n je m  i g r e d a  G 6  -  G 9 , o p te r e ć e n ih  d u g o tra jn im  

r a v n o m jern im  o p ter eće n jem .

6.2.1. Granična nosivost greda

U s lje d  d e js tv a  o b a  razm atran a  tip a  o p te r e ć e n ja , d o la z i d o  p o v e ć a n ja  g r a n ič n e  n o s iv o s t i  

o ja č a n ih  g re d a  u  o d n o su  n a  k o n tro ln e . R a z lik a  u  prirastu  n o s iv o s t i  j e  v e o m a  m a la  iz m e đ u  

o ja č a n ih  g re d a  a li j e  ip a k  iz r a ž e n ija  k o d  g re d a  o ja č a n ih  d u ž im  trakam a. P o ra st n o s iv o s t i  

j e  sk o r o  n e z a v is ta n  o d  d u ž in e  trajanja o p ter eće n ja , s o b z ir o m  d a iz n o s i  5 -8 %  pri d ejstv u  

k ratk o tra jn og , o d n o s n o  4 -7 %  pri d e js tv u  d u g o tr a jn o g  o p ter eće n ja , u  k o r ist  g re d a  o ja č a n ih  

d u ž im  trakam a.
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6.2.2. Ugibi

Slika 6.9 Uporedna analiza veličine ugiba ispitivanih greda

D u ž in a  trajan ja  o p te r e ć e n ja  n e m a  z n a č a ja n  u tica j n a  p o n a ša n je  g re d a  o ja č a n ih  k r a ć o m  

trak om , a li in te n z ite t  t o g  o p te r e ć e n ja  im a. P o v e ć a n je  n iv o a  n a p o n a  iz a z iv a  i p o v e ć a n je  

p rirasta  u g ib a  to k o m  v r e m e n a . O v o  p o v e ć a n je  n ije  o d  n a r o č ito g  zn a ča ja  k o d  o ja ča n ja  

d u ž o m  tra k o m  (s l ik a  6 .9 ) .

V e ć i  u g ib i r e g is tr o v a n i su  k o d  g re d a  o ja č a n ih  d u ž im  trak am a i u  s lu ča ju  d e js tv a  

k ratk o tra jn og  i d u g o tra jn o g  o p ter eće n ja , u z  o d g o v a r a ju ć i p rirast n o s iv o s t i .

Iz r a z ito  v e l ik i  z a o s ta li  u g ib i k o d  k ratk otrajno  o p te r e ć e n e  g r e d e  G 4  p o s lje d ic a  su  „ b rz in e  

lo  m a “ . N a im e , n a g li  lo m  k o ji j e  n a sta o  o d v a ja n jem  trak e is to v r e m e n o  j e  u z r o k o v a o  i lo m  

p r it isn u to g  b e to n a , š to  se  o d r a z ilo  n a  v e l ič in u  p la s t ič n ih  d efo r m a c ija .

6.2.3. Deformacije u zategnutom betonu

Slika 6.10 Uporedna analiza veličine dilatacija u zategnutom betonu
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S v e  g r e d e  se  p o n a ša ju  s l ič n o , sk o ro  p ra v o lin ijsk i, d o  p o s tiz a n ja  d ila ta c ije  o d  o k o  2%o pri 

g r a n ič n o m  m o m e n tu  o d  o k o  9 0  k N m . G red e  o ja č a n e  d u ž o m  tr a k o m  se  d o  to g  n iv o a  

o p te r e ć e n ja  p o n a ša ju  sk o r o  id e n t ič n o , n a k o n  č e g a  d o la z i d o  n a g lo g  p o r  a sta  d ila tac ija . S a  

d ija g ra m a  6 .1 0  m o ž e  se  z a k lju č it i  d a  j e  u tica j n iž e g  n iv o a  d u g o tr a jn o g  o p ter eće n ja  n a  

d ila ta c ije  u  z a te g n u to m  b e to n u  o ja č a n ih  g re d a  za n em a r ljiv . U tic a j d u ž in e  o ja č a n ja  j e  o d  

z n a ča ja  k o d  o d ređ iv a n ja  k o n a č n e  v r ije d n o sti d ila ta c ije  u  z a te g n u to m  b e to n sk o m  p resjek u  

p o d  d e js tv o m  k ra tk o tra jn o g  o p te r e ć e n ja  i u z r o k o v a o  j e  ra z lik u  o d  o k o  2 5 %  u  k o r ist d u ž e  

trake. K o d  d ila ta c ija  p o d  d e js tv o m  d u g o tra jn o g  o p te r e ć e n ja  o v a  ra z lik a  j e  m a la  i iz n o s i  

s v e g a  8% , ta k o đ e  u  k o r ist g r e d e  o ja č a n e  d u ž o m  trak om . D u ž in a  o ja ča n ja  n ije  z n a č a ja n  

p aram etar k o d  o d ređ iv a n ja  d ila ta c ija  u  z a te g n u to m  b e to n u , k a o  što  j e  to  slučaj k o d  

isp it iv a n ja  n a  k ratk otrajn o  o p ter eće n je . S a  p o ra sto m  d u ž in e  o ja č a n ja  rastu  i d ila ta c ije  u  

z a te g n u to m  b e to n u . K o n a č n e  v r ije d n o sti d ila ta c ije  su  v e ć e  k o d  isp it iv a n ja  n a  d e js tv o  

d u g o tra jn o g  o p te r e ć e n ja  i to  ča k  50%  k o d  g re d a  o ja č a n ih  d u ž o m  tr a k o m  i o p te r e ć e n im  

v e ć im  n iv o o m  o p te r e ć e n ja  ( s l ik a  6 .1 0 ) .

6.2.4. Deformacije u pritisnutom betonu

Slika 6.11 Uporedna analiza veličine dilatacija u pritisnutom betonu

D u ž in a  tra k e  im a  z n a č a ja n  u ticaj k o d  v e l ič in e  d e fo r m a c ija  u  p r itisn u to m  b e to n u . S a  

p o r a sto m  d u ž in e  o ja č a n ja  rastu  i d ila ta c ije  u  p r itisn u to m  b e to n u . K o n a č n e  d ila ta c ije  su  

v e ć e  k o d  isp it iv a n ja  n a  d e js tv o  d u g o tra jn o g  o p te r e ć e n ja  i to  z n a ča jn o  k o d  g r e d a  o ja č a n ih  

d u ž o m  trak om . O n e  rastu  sa  p o ra sto m  n iv o a  o p te r e ć e n ja  (s l ik a  6 .1 1 ) .
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6.2.5. Deformacije karbonske trake

D u g o tr a jn o  o p te r e ć e n je  im a  zn a ča jn iji u tica j n a  v e l ič in u  d ila ta c ija  k ra ć ih  k a rb o n sk ih  

traka, d o k  se  k o d  d u ž ih  trak a  o d ra ža v a  u g la v n o m  n a  v e l ič in u  z a o s ta lih  (tra jn ih ) d ila ta c ija . 

K o d  n a n o še n ja  v e ć ih  n iv o a  o p ter eće n ja  d o la z i d o  p o ra sta  d ila ta c ija  k o d  sv ih  isp it iv a n ih  

C F R P  trak a  (s lik a  6 .1 2 ) .

Slika 6.12 Uporedna analiza veličine dilatacija karbonskih traka

6.2.6. Prsline u betonu

S lik a  p rs lin a  j e  o s ta la  s ta b iln a  u  o b a  s lu č a ja  tj. u s lje d  d e js tv a  k ra tk o tra jn o g  i d u g o tra jn o g  

ra v n o m je r n o g  o p terećen ja . N ije  d o š lo  d o  z n a č a jn o g  form iran ja  n o v ih  v e ć ih  p rs lin a  to k o m  

v r e m e n a , v e ć  sa m o  d o  širen ja  starih  i to  u g la v n o m  pri v e ć im  n iv o im a  o p terećen ja .
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6.3. Ponašanje ojačanih armirano-betonskih greda usljed vremenskih 

deformacija

6.3.1. Uvod

U  o v o m  p o g la v lju  p rezen tira n i su  e k sp e r im e n ta ln i rezu lta ti n e k ih  zn a č a jn ij ih  isp it iv a n ja  

n a d u g o tra jn o  o p te r e ć e n je . P o se b n a  p a žn ja  se  p o k la n ja  a n a liz i r e zu lta ta  isp it iv a n ja  

a rm ir a n o -b e to n sk ih  e le m e n a ta  u s lje d  d u g o tr a jn o g  d e js tv a  k o n sta n tn o g , ra v n o m je r n o g  

o p terećen ja . Z a k lju č e n o  j e  d a  d e fo r m a c ije  n a sta le  u s lje d  d u g o tra jn o g  o p te r e ć e n ja  m o g u  

u tic a ti n a  p o ja v u  tz v . „ o d lo ž e n o g  lo m a “ , tj. p o ja v u  d e fo r m a c ija  te č e n ja  u  p ritisn u to j z o n i  

b e to n a  i u  k o m p o z itn o m  m aterija lu . O v e  d e fo r m a c ije  su  p la s t ič n o g  k arak tera  n a k o n  

ra sterećen ja . K a d a  se  g r e d e  p o n o v o  k ratk otrajn o  o p ter e te , d e fo r m a c ije  rastu  i to  p o č e v š i  

o d  z a o s ta le  d e fo r m a c ije  o d  d u g o tra jn o g  o p terećen ja . T o  u t ič e  n a  p ad  n o s iv o s t i  t ih  u z o r a k a  

u  o d n o s u  n a  o n e  k o ji su  o p te r e ć iv a n i sa m o  k ratk otrajn o  [5 ].

U  radu [4 ] ra z lič it i n iv o i  d u g o tr a jn o g  o p te r e ć e n ja  k reta li su  s e  u  g r a n ic a m a  o d  59%  d o  

78 %  n o s iv o s t i  n e o ja č a n e  g re d e . A u to r i su  d o š li  d o  za k lju čk a  da, pri n a v e d e n o m  n iv o u  

o p ter eće n ja , o ja č a n e  g r e d e  d o ž iv lja v a ju  m a n je  d u g o tra jn e  d e fo r m a c ije  n e g o  n eo ja č a n e .  

T a k o đ e  j e  z a k lju č e n o  i d a  sp o lja šn je  o ja č a n je  n e m a  z n a ča ja n  u ticaj n a  d u g o tra jn e  

d e fo r m a c ije  o ja č a n ih  gred a , š to  j e  p o tv r đ e n o  i d ru g im  is tr a ž iv a n jim a  [6 9 ] . M e đ u tim , ovaj 

z a k lju č a k  v a ž i,  u g la v n o m , z a  te č e n je  p r it isn u to g  b e to n a  pri rad n im  n iv o im a  n ap on a .

M a le  v r ije d n o st i d u g o tra jn ih  d e fo r m a c ija  k o d  o ja č a n ih  e le m e n a ta  su  p o s lje d ic a  u tica ja  

p r itisn u te  č e lič n e  arm ature. N a im e , raniji is tr a ž iv a č i su  z a k lju č ili  d a  j e  o n a  v e o m a  

e fik a sn a  u  sm an jen ju  d u gotrajn ih  d efo r m a cija  p rostih  a rm ira n o -b e to n sk ih  g re d a  [6 3 ], [7 0 ].

P o v e ć a n je  p r o c e n ta  arm iranja F R P  m a ter ija lo m  sm a n ju je  k a k o  tren u tn u , ta k o  i 

d e fo r m a c iju  te č e n ja  [6 5 ] . A u to r i rada [7 1 ]  p o tv rd ili su  taj za k lju ča k , m a d a  sa m o  u  p o g le d u  

d e fo r m a c ija  tečen ja .

P o n a ša n je  u s lje d  te č e n ja  o ja č a n ih  b e to n sk ih  e le m e n a ta  isp it iv a n o  j e  i u  r a d o v im a  [7 2 ]  i 

[7 3 ] . A u to r i su  z a k lju č ili  d a  F R P  o ja č a n je  p o v o ljn o  u t ič e  n a  p o n a ša n je  u z o r a k a  iz lo ž e n ih  

te čen ju . T a k o đ e  is t ič u  d a  se  u p o tr e b o m  r a z lič it ih  l ije p k o v a  m o ž e  p o s t ić i  ž e lje n o  

p o n a ša n je  isp it iv a n ih  u zo ra k a . N a ž a lo s t ,  n a  n a še m  tr ž ištu  j o š  u v ije k  n ije  p r isu tan  d ob ar
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iz b o r  lije p k o v a , je r  j e  i sa m a  te h n ik a  o ja č a v a n ja  k o n stru k c ija  k o d  n as u  p o č e tn o j fa z i, 

m a d a  j e  u  sv ije tu  a k tu e ln a  v e ć  v i š e  d ece n ija .

M e đ u tim , u  radu [5 2 ]  d o š lo  se  d o  su p r o tn o g  za k lju čk a . N a im e , a u tor  tvrd i d a  j e  p o n a ša n je  

o ja č a n ih  g re d a  p o d  k o n sta n tn im  o p te r e ć e n je m  u g la v n o m  p ra će n o  te č e n je m  p r it isn u to g  

b e to n a , a d a  n e  z a v is i  o d  v r e m e n sk ih  k a ra k ter istik a  u p o tr ije b lje n o g  lijep k a , k a k o  se  

sm atra lo . Taj z a k lju č a k  j e  iz v e d e n  isp it iv a n je m  n a d u g o tra jn o  k o n sta n tn o  d e js tv o  

n e o ja č a n e  i C F R P  o ja č a n a  g re d e , pri č e m u  su  o n e  d o ž iv je le  s l ič n o  i p r o p o r c io n a ln o  

te č e n je . A u to r  ta k o đ e  tvrd i d a  j e  k o d  o v ih  isp itiv a n ja , p o red  d e fo r m a c ija  te č e n ja , zn a ča ja n  

i n iv o  o p ter eće n ja , je r  m o ž e  iz a z v a t i  lo m  u s lje d  te č e n ja  C F R P  m ater ija la , ča k  i pri 

v r ije d n o s t im a  k o je  su  n iž e  o d  n je g o v e  n o s iv o s t i  n a  k ratk otrajn o  o p te r e ć e n je . O vaj 

k o m p o z itn i m ater ija l u g la v n o m  iz d r ž a v a  d u g o tra jn o  o p te r e ć e n je  d o  80%  n o s iv o s t i  na  

k ratk otrajn o  o p te r e ć e n je , d o k  su  z a  o s ta le  F R P  m a ter ija le  o v i  n iv o i o p te r e ć e n ja  zn a tn o  

n iž i [7 4 ] , [7 5 ] . N iv o  d o p u š te n o g  n a p o n a  z a v is i  o d  iz a b r a n o g  s is te m a  o jačan ja , o r jen ta c ije  

v la k a n a , k a o  i z a p r e m in sk o g  u č e š ć a  v la k a n a  u  k o m p o z itn o m  m aterija lu .

6.3.2. Rezultati ponašanja ojačanih uzoraka usljed vremenskih deformacija

U  o v o m  radu iz v r š e n o  j e  isp it iv a n je  p o n a ša n ja  a rm ir a n o -b e to n sk ih  g re d a  o ja č a n ih  

k a rb o n sk im  trak am a, u  to k u  v re m en a . C ilj j e  b io  u tvrd iti u tica j sp o lja šn je g  o ja č a n ja  

starijih  m o d e la  n a  k o n a č n o  te č e n je  pri v e ć im  n iv o im a  n a p o n a . P o z n a to  j e  d a  se  te č e n je  

b e to n a  sa  sta r o šć u  z n a tn o  sm an ju je , a li i v e o m a  stari b e to n i to  s v o js tv o  zad ržavaju . S 

o b z ir o m  d a se  u  o v o m  radu v rš i o ja č a v a n je  star ih  k o n stru k tiv n ih  e le m e n a ta , a im a ju ć i u  

v id u  d a  su  v r e m e n s k e  d e fo r m a c ije  sa m e  tra k e  v e o m a  m a le , te č e n je  se  u g la v n o m  n e  u z im a  

u  o b z ir  k o d  d im e n z io n isa n ja  C F R P  sp o lja šn je  o ja č a n ih  b e to n sk ih  e le m e n a ta  [5 2 ].

R e z u lta ti n a v e d e n o g  isp it iv a n ja  p red sta v lje n i su  d ija g ra m im a  6 .1 3  -  6 .1 6 ,  d o k  su  

o d g o v a r a ju ć e  ta b e le  d a te  u  P r ilo g u  B 2 .
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Slika 6.13 Dijagram ugiba u toku vremena

Slika 6.14 Dijagram dilatacija u zategnutom betonu u toku vremena
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Slika 6.15 Dijagram dilatacija u pritisnutom betonu u toku vremena

6.3.3. Analiza rezultata sopstvenog eksperimentalnog istraživanja

A n a liz o m  z a k lju č a k a  p re th o d n ih  is tra ž iv a n ja  o d lu č e n o  j e  d a  ć e  se  p r e d m e tn o  isp it iv a n je  

v r š iti o p te r e ć iv a n je m  sa  55% , o d n o s n o  60 %  n o s iv o s t i  n a  k ratk otrajn o  o p te r e ć e n je  

o ja č a n ih  gred a , z a  g r e d e  o ja č a n e  d u ž o m , o d n o s n o  k r a ć o m  trak om .
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S v e  če tir i g r e d e  (G 6 -G 9 )  o p te r e ć e n e  su  ra v n o m jern o  p o d ije lje n im  te r e to m  p o  c ije lo j  

d u ž in i, u  trajanju  o d  6  m je se c i. U  o v o m  p e r io d u  v r še n a  su  sta ln a  o č ita v a n ja  p o tre b n ih  

p o d a ta k a  radi p ro u ča v a n ja  e fe k a ta  te č e n ja  b e to n a , p rem a  ta č n o  u tv r đ e n o m  p ro g ra m u  z a  

s v e  g re d e . N a k o n  a n a liz e  re zu lta ta  n a  kraju t o g  p er io d a , b ilo  j e  e v id e n tn o  d a  u z o r c i n e  

reagu ju  zn a č a jn o  n a  ovaj n iv o  o p terećen ja . P o ra st u g ib a  iz n o s io  j e  s v e g a  9 -1 2 % , p o ra st  

d e fo r m a c ija  u  z a te g n u to m  b e to n u  9 -1 3 % , p o ra st d e fo r m a c ija  u  p r itisn u to m  b e to n u  s v e g a  

7 -1 1 % , d o k  su  v r e m e n sk e  d e fo r m a c ije  k a rb o n sk ih  traka z a  6  m je s e c i  p o r a s le  6 -8 %  (ta b e la  

6 .1 ) . S to g a  su  sa m o  d v ije  g r e d e  isp ita n e  d o  lo m a , d o k  su  p r e o sta le  d v ije  g r e d e  u  s lje d e ć o j  

fa z i d o d a tn o  o p te r e ć e n e  v e ć im  n iv o o m  o p terećen ja . T o  o p te r e ć e n je  iz n o s i lo  j e  75 %  i 85%  

n o s iv o s t i  n a  k ratk otrajn o  o p ter eće n je , š to  j e  b liz u  g o rn je  g r a n ic e  d o z v o lje n ih  n a p o n a  k o d  

o ja ča n ja  k a rb o n sk im  trakam a.

U  tren u tk u  n a n o še n ja  d o d a tn o g  o p te r e ć e n ja  ja v i la  s e  i d o d a tn a  tren u tn a  e la s t ič n a  

d efo r m a c ija . N a k o n  to g a  se  u  p rak si m o g u  ja v it i  tri k a ra k ter ist ičn a  s lu č a ja  te č e n ja , k a o  

što  j e  o p isa n o  u  ta č k i 3 .6 .I .2 .  M e đ u tim , u  p r e d m e tn o m  ek sp e r im e n tu  n e  p o s to ji p rv i 

s lu ča j, tj. p r im arn o  te č e n je . N a im e , k a k o  se  radi o  u z o r c im a  star im  v iš e  o d  10 g o d in a , 

b e to n  j e  taj b rz i prirast d e fo r m a c ije , tz v . te č e n je  to k o m  o č v r šć a v a n ja  i trajanja d e js tv a  o d  

so p s tv e n e  te ž in e , d o ž iv io  z a  taj p er io d . S a  d ija g ra m a  se  ja s n o  u o č a v a  z o n a  

n e p r o m je n lj iv o g  te č e n ja  k a d a  j e  b rz in a  d e fo r m a c ije  p o s ta la  p ra k tičn o  k o n sta n tn a , a li 

v e o m a  m ala . P rirast sv ih  razm atran ih  v e l ič in a  u  fu n k c ij i v r e m e n a  im a  m in im a ln u  

v r ije d n o st. T o  u k a z u je  n a  č in je n ic u  d a  se  m ater ija l n a la z i u  z o n i se k u n d a r n o g  - s ta ln o g  

te č e n ja , a li ip a k  n e  d o la z i d o  lo m a . U  o v o m  s lu č a ju  d e fo r m a c ije  te č e n ja  su  im a le  

p o ste p e n i, b la g i p o ra st i t e ž i le  su  k a  k o n a č n im  v r ije d n o stim a . Ia k o  su  p red m etn i u z o r c i  

b ili  iz lo ž e n i  iz u z e tn o  v is o k im  n a p o n im a , k o jim  se  sm atraju  o n i izn a d  4 0 -4 5 %  č v r s to ć e ,  

n ije  se  ja v i lo  terc ija rn o  te č e n je . G red e  su  n a  taj n a č in  b ile  o p te r e ć e n e  4  m je se c a , s v e  d o  

s ta b iliz a c ije  p r o c e sa . A n a liz o m  p o n a ša n ja  m o d e la  u  to k u  v r e m e n a  z a k lju č e n o  j e  d a  n e m a  

in d ik a c ija  d a  d a lj im  z a d r ž a v a n je m  o p te r e ć e n ja  m o ž e  d o ć i d o  p o ra sta  d efo r m a c ija , k o ji b i 

e v e n tu a ln o  iz a z v a o  lo m  m aterija la . N a k o n  is te k a  p r e d v iđ e n o g  p er io d a  n a s ta v lje n o  je  

o p te r e ć iv a n je  m o d e la  d o  lo m a  n a  is ti n a č in  k a o  k o d  isp it iv a n ja  n a  d e js tv o  k ra tk o tra jn og  

o p terećen ja .

Iz  d ijagram a 6 .1 3  - 6 .1 6  v id i se  d a  k o n sta n tn o  d u g o tra jn o  o p te r e ć e n je  iz a z iv a  p o ja v u  

d e fo r m a c ije  te č e n ja  b e to n a , k a o  i d e fo r m a c iju  te č e n ja  u  C F R P  trakam a. P rirast o v ih
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d e fo rm a c ija  je  v r lo  m ali k a d a  se ra d i o  n iž im  n iv o im a  n a p o n a . T e k  se k o d  d v ije  g re d e  

n a k n a d n o  o p te re ć e n e  v e ć im  n iv o im a  o p te re ć e n ja  (G 8  i G 9 ) re g is tru je  n e š to  v eć i p o ra s t  

d e fo rm a c ija , k o ji ta k o đ e  n ije  z n a č a ja n  u  to lik o j m je r i d a  b i n e g a tiv n o  u tic a o  n a  p o n a ša n je  

p re d m e tn ih  m o d e la . O v a k a v  re z u lta t  j e  i o č e k iv a n , u z e v š i u  o b z ir  s ta ro s t  u z o ra k a  k o ji se 

o ja č a v a ju , k a o  i č in je n ic u  d a  C F R P  d o ž iv lja v a  z a n e m a rljiv o  te č e n je  u  o d n o su  n a  o s ta le  

F R P  m a te r ija le .

Tabela 6.1 Maksimalne dilatacije greda u toku vremena

Ugibi S e l,1

(%)
S te č ,1

(%)
S e l, 2  

(%)
S  t  eč, 2  

(%)
S e l,p o v

(%) ty te č ,1 ty te č ,2

G6 4.40 0.40 / / 4.40 0.09 /
G7 3.20 0.40 / / 4.20 0.12 /
G8 3.90 0.40 1.00 0.80 3.00 0.10 0.24
G9 3.40 0.40 1.10 0.80 3.60 0.12 0.27

Dilatacije u 
zategnutom 

betonu
S e l,1

(%o)
S te č ,1

(%%)
S e l, 2  

(%%)
S  t  eč, 2  

(%%)
S e l,p o v

(%%)

S  t  e č p o v  

(%%)

S te č ,n e p

(%%)
ty te č ,1 ty te č ,2

G 6 1.81 0.18 / / 1.37 0.30 6.66 0.10 /
G7 1.54 0.20 / / 1.40 0.79 6.22 0.13 /
G8 1.89 0.18 1.54 0.51 2.87 0.55 6.77 0.09 0.20
G9 1.84 0.20 1.29 0.52 1.77 0.80 6.86 0.11 0.33

Dilatacije u 
pritisnutom 

betonu
S e l,1

(%%)

S te č ,1

(%%)

S e l, 2  

(%%)

S  t  eč, 2  

(%%)

S e l,p o v

(%%)

S  t  e č p o v  

(%%)

S te č ,n e p

(%%)
ty te č ,1 ty te č ,2

G 6 0.84 0.06 / / 0.35 0.09 1.27 0.08 /
G7 0.54 0.05 / / 0.45 0.08 0.72 0.09 /
G8 0.59 0.05 0.30 0.11 0.48 0.24 6.77 0.08 0.17
G9 0.74 0.08 0.13 0.18 0.50 0.09 0.85 0.11 0.30

Dilatacije u 
karbonskoj 

traci
S e l,1

(%%)

S te č ,1

(%%)

S e ,  2  

(%%)

S  t  eč, 2  

(%%)

S e l,p o v

(%%)

S  t  e č p o v  

(%%)

S te č ,n e p

(%%)
ty te č ,1 ty te č ,2

G 6 1.50 0.09 / / 1.18 0.10 5.85 0.06 /
G7 1.74 0.15 / / 1.37 0.22 6.06 0.08 /
G8 1.58 0.09 1.23 0.61 1.87 1.02 6.77 0.06 0.25
G9 1.80 0.15 0.92 0.69 1.97 1.37 5.11 0.08 0.31
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P aram etr i o d  k o jih  z a v is i  te č e n je  b e to n a , razm atran i u  ta č k i 3 .6 .1 .3 ,  u g la v n o m  se  o d n o s e  

n a m la d  b e to n . Z a k lju č e n o  j e  d a  j e  z a  krajnju  v r ije d n o s t  i v r e m e n sk i to k  d e fo r m a c ije  

te č e n ja  b itn a  s ta ro st b e to n a  u  v r ije m e  k a d a  j e  p rv i p u t o p te r e ć e n , k a o  i trajan je i in te n z ite t  

o p terećen ja . S a m im  tim , i k o e f ic ije n t  te č e n ja  se  m ije n ja  s l ič n o  p ro m jen i d e fo r m a c ije  

te č e n ja , tj. u  fu n k c ij i j e  o d  v r e m e n a  i n e z a v is ta n  j e  o d  n a n e š e n o g  o p terećen ja .

6.3.4. Ispitivanje tečenja starih betonskih uzoraka

I sp it iv a n je  v r e m e n sk ih  d e fo r m a c ija  sta r o g  b e to n a  j e  z a  o b ije  ser ije  p ra će n o  n a  p o  6  

k o n tro ln ih  b e to n sk ih  c ilin d a ra  d im e n z ija  1 5 /3 0  cm , u  is tim  te r m o h ig r o m e tr ijsk im  

u s lo v im a  u  la b ora toriji g d je  su  isp it iv a n e  g r e d e  -  m o d e li. Z a  p rvu  ser iju  u s v o je n a  j e  

v r ije d n o s t  k o n sta n tn o g  n a p o n a  p r itisk a  o d  0 .5 5  f b, k a k o  b i s e  s im u lir a lo  s l ič n o  n a p o n sk o  

stan je  u  m a k s im a ln o  p r itisn u to m  p resjek u  is p it iv a n ih  gred a . M o ž e  se  sm atrati d a  j e  o v o  

n a p o n sk o  stan je  j o š  u v ije k  u  lin e a r n o m  d ije lu  ra d n o g  d ijagram a b eto n a .

U z o r c i  su  o p te r e ć e n i u  p a r o v im a  u  u ređ a jim a  z a  d u g o tra jn o  o p te r e ć e n je  (s l ik a  4 .1 3 ) ,  pri 

č e m u  j e  o d rža v a n a  k o n sta n tn a  s ila  p ritisk a , k o ja  se  m o g la  k o n tr o lisa t i p rek o  m e h a n ič k ih  

m jera ča  s ile . E la s t ič n e  d e fo r m a c ije  i d e fo r m a c ije  te č e n ja  m jere n e  su  p o m o ć u  m jern ih  

traka, k o je  su  p o s ta v lja n e  d u ž  tri iz v o d n ic e ,  ta k o  d a  su , g le d a n o  u  o s n o v i, r a sp o re đ e n e  

p o d  u g lo m  o d  1 2 0 o. D o d a tn o  je , radi k o n tr o le , v r š e n o  m jeren je  m e h a n ič k im  d e fo r m e tr o m  

„ M o n te to y o “ , o s je t lj iv o s t i  1 /1 0 0 0 m m , sa  d ig ita ln im  o č ita v a n je m . O č ita v a n je  d e fo r m a c ija  

v r še n o  j e  p r ilik o m  n a n o še n ja  o p ter eće n ja , z a t im  n a red n o g  dana, a n a k o n  to g a  n a  sv a k ih  

se d a m  d an a  u  p r v o m  m je se c u . K a sn ije  j e  o č ita v a n je  v r še n o  je d n o m  m je s e č n o , a n a k o n  6  

m je s e c i  u z o r c i  su  o p te r e ć iv a n i d o  lo m a  u  h id ra u ličn o j p resi. P re tp o sta v lja  se  d a  j e  

sk u p lja n je  star ih  b e to n sk ih  u zo ra k a  u  c je lin i o k o n č a n o .

O b ra d o m  re zu lta ta  isp it iv a n ja  d o b ije n e  su  sred n je  v r ije d n o sti d ila ta c ija  i p r o s je č n a  

v r ije d n o s t  k o e f ic ije n ta  te č e n ja  s ta r o g  b e to n a  (ta b e la  6 .2 ) .

P o tp u n o  is ta  p ro ce d u ra  sp r o v e d e n a  j e  n a  dru goj ser iji, s t im  š to  j e  n a k o n  š e s t  m je s e c i  

p o v e ć a n o  o p te r e ć e n je  d o  n iv o a  o d  o k o  0 .8 5  fb, a  m jere n je  d e fo r m a c ija  n a s ta v lje n o  j o š  

četir i m je se c a , k a d a  su  u z o r c i isp it iv a n i d o  lo m a  u h id ra u ličn o j p resi. O vaj n iv o  

n a p reza n ja  sv a k a k o  p rip ad a  n e lin e a r n o m  d ije lu  ra d n o g  d ijagram a b eto n a .
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Tabela 6.2 Rezultati ispitivanja tečenja na kontrolnim betonskim cilindrima

Po

(kN)

P e
(kN)

ст = const
(MPa)

Eb (to)
(GPa)

S e l

(%o)

S t,m a x

(% )

9 t

(t=6mj.)
vt

(t=10mj.)

Serija I 10 350 19.8 32.45 0.61 0.15 0.24 /

Serija II 10 400+210 22.6+12.0 36.05 0.66+0.44 0.15/0.33 0.25 0.27

U p o r e đ u ju ć i re z u lta te  p rirasta  v r e m e n sk ih  d e fo r m a c ija  n a  g r e d a m a  i n a  k o n tro ln im  

u z o r c im a , m o g u  se  k o n sta to v a ti sk o ro  d v a  p u ta  v e ć e  v r ije d n o st i k o d  k o n tro ln ih  b e to n sk ih  

u z o r a k a  u  o d n o su  n a  d e fo r m a c ije  d o b ije n e  n a  gred a m a . T reb a  im a ti n a  u m u  d a  su  stare  

g r e d e  v e ć  u  to k u  „ e k sp lo a ta c ije “ (d e js tv o  s o p s tv e n e  t e ž in e )  b ile  iz lo ž e n e  u tic a jim a  

v r e m e n sk ih  d e fo r m a c ija , a k o n tro ln i b e to n sk i u z o r c i  sa m o  d e fo r m a c ija m a  sk u p ljan ja  

b eto n a . M o ž e  se  d a k le  z a k lju č it i  d a  su  d e fo r m a c ije  te č e n ja  k o d  g re d a  d je lim ič n o  

o b a v lje n e , č im e  s e  m o g u  o b ja sn it i v e ć e  d e fo r m a c ije  te č e n ja  k o n tro ln ih  b e to n sk ih  u zo ra k a .

U  o b a  s lu č a ja  su , m e đ u tim , o v e  d e fo r m a c ije  m a le , ta k o  d a  se  g ru b o  m o ž e  raču n ati 

p o v e ć a n je  u s lje d  d e fo r m a c ija  te č e n ja  starih  u zo ra k a  z a  s v e g a  10%  u  o d n o s u  n a  e la s t ič n e  

d e fo r m a c ije .

Iz m je r e n e  d ila ta c ije  n a  g re d a m a  to k o m  v r e m e n a , v r lo  m a lo  se  m ijen ja ju  u s lj e d  

sv a k o d n e v n ih  a m b ijen ta ln ih  p ro m jen a  tem p era tu re  i v la ž n o s t i ,  š to  j e  i o č e k iv a n o  b u d u ć i 

d a se  radi o  starim  m o d e lim a .

N a  o s n o v u  n a u č n ih  is tra ž iv a n ja  i isp it iv a n ja  a u to ra  [7 6 ] , [7 7 ]  n a  rea ln im  a rm iran o- 

b e to n sk im  e le m e n t im a  u  isto j la b o ra to  riji i s l ič n im  u s lo v im a , p erm a n e n tn a  p ro m jen a  

te r m o -h ig r o m e tr ij sk ih  u s lo v a  se  p o k a z a la  k a o  p aram etar sa  z a n e m a r ljiv im  u tic a je m  n a  

k o n a č n e  v r ije d n o st i v r e m e n sk ih  d efo r m a c ija .

P ri to m e  se  u  o b a  s lu ča ja , ja s n o  u o č a v a  tren d  p rirasta  v r e m e n sk ih  d e fo r m a c ija , k o ji j e  

r a z u m ljiv o  iz r a ž e n iji k o d  m la đ ih  u zo ra k a .
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6.3.5. Zaključna razmatranja

O v im  e k sp e r im e n to m  p o tv r đ e n i su  z a k lju č c i ran ijih  is tra ž iv a n ja  k o ji su  u k a z iv a li  n a  

n e p o sto ja n je  lo m a  u s lje d  v r e m e n sk ih  d e fo r m a c ija  g re d a  o ja č a n ih  C F R P  m a ter ija lo m  

u k o lik o  j e  d u g o tra jn o  o p te r e ć e n je  o g r a n ič e n o  n a  60 %  g r a n ič n o g  d e js tv a  k ra tk o tra jn og  

o p te r e ć e n ja  [5 9 ] . O v o  is tra ž iv a n je  p o m je ra  tu  g ra n icu  n a  7 5 -8 5 % , u  z a v is n o s t i  o d  d u ž in e  

ojačan ja . T a k o đ e , tvrd n ja  d a  p o v e ć a n je  p r o c e n ta  arm iranja F R P  m a te r ija lo m  sm a n ju je  

k a k o  tren u tn u  ta k o  i d e fo r m a c iju  te č e n ja  [6 5 ] , u  p r e d m e tn o m  slu č a ju  b i z n a č ila  d a  su  

n a v e d e n e  d e fo r m a c ije  m a n je  k o d  g re d a  o ja č a n ih  d u ž im  trakam a. T i z a k lju č c i su  

d je lim ič n o  p o tv rđ en i, je r  su  g r e d e  o ja č a n e  d u ž im  trak am a d o ž iv je le  m a n je  d e fo r m a c ije  

te č e n ja  a li n e  i tren u tn e  (e la s t ič n e )  d e fo r m a c ije . S a m o  su  u  slu ča ju  m jeren ja  d ila ta c ija  u  

k a rb o n sk im  trak am a o b a  z a k lju č k a  p o tv rđ en a .

O p se ž n im  isp it iv a n je m  n a d u gotra jn a  d e js tv a  d o k a z a n o  j e  d a  z a  arm iran o  -b e to n sk e  g r e d e  

o d r e đ e n e  starosti, o ja č a n e  k a rb o n sk im  trak am a m in im a ln e  d u ž in e  0 . 8 1, n e  p o sto ji  

o p a sn o s t  d a  u  to k u  v re m en a , u  e k sp lo a ta c io n im  u s lo v im a , m o g u  b it i d o v e d e n e  u  g r a n ič n o  

stan je  lo m a . U k o lik o  se  j o š  u z m e  u  o b z ir  in e r tn o st C F R P  m ater ija la  n a  k o m b in o v a n i u tica j 

sre d in e  i m e h a n ič k o g  d ejstv a , p rep o ru ču je  se  n je g o v a  u p o treb a  n a r o č ito  u  s lu č a je v im a  

k a d a  k o n stru k c ija , u  o štr im  u s lo v im a  sred in e , treb a  d a  p o n e s e  z n a ča ja n  te re t [5 2 ] . O v i 

z a k lju č c i v a ž e  sa m o  u  s lu č a ju  ra v n o m je r n o g  o p ter eće n ja , d o k  b i u  s lu č a ju  k o n c e n tr isa n o g  

te re ta  b ilo  p o ž e ljn o  k o r istit i d o d a tn a  p o p r ečn a  ojačan ja .

135



7. Numerička analiza ojačanih greda

7. NUMERIČKA ANALIZA OJAČANIH GREDA

7.1. Uvod u numeričku analizu primjenom programskog paketa ANSYS

P ro g r a m sk i p a k e t A N S Y S  k o r is tili  su  m n o g i is tr a ž iv a č i z a  m o d e lo v a n je  arm ira n o -  

b e to n sk ih  k o n stru k c ija  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  (M K E ). A N S Y S  

p red sta v lja  n a jrasp rostran jen ije  so ftv e r sk o  r je še n je  u  ra zn im  in d u str ijsk im  o b la st im a , a 

broj m o d u la  z a  r je ša v a n je  r a z lič it ih  in ž e n je r sk ih  p r o b le m a  p u te m  n u m e r ič k ih  s im u la c ija  

d aje m o g u ć n o s t  z a  n a jo b im n iju  a n a lizu , k a k o  m e h a n ik e  d e fo r m a b iln ih  t ije la  (so lid a ) , ta k o  

i m e h a n ik e  f lu id a  i e le k tr o m a g n e tn e  a n a liz e .

A N S Y S  j e  k o r išć e n  k o d  isp it iv a n ja  a r m ir a n o -b e to n sk ih  k o n str u k c ija  o ja č a n ih  F R P  

la m e la m a , u g la v n o m  z a  a n a liz u  stru k tu rn og  p o n a ša n ja  g re d a  i m o s to v a  [7 8 ] . 

M e to d o lo g ija  z a s tu p lje n a  u  o v o m  radu  j e  u je d n o  i n a jč e šć e  p r im je n jiv a n a , i u  njoj se  z a  

m o d e lo v a n je  b e to n a , arm atu re i F R P  la m e le  k o r is te  e le m e n ti  S O L ID 6 5 , L IN K 8  i 

S O L ID 4 6 , r e sp e k tiv n o . S lič n i p r im jeri se  m o g u  n a ć i i u  r a d o v im a  [7 9 ] , [8 0 ]  i [8 1 ] .  

D o d a tn a  v r ije d n o st d o sa d a šn jih  is tra ž iv a n ja  o g le d a  se  u  k o m p a ra tiv n o j a n a liz i rezu lta ta  

n u m e r ič k e  s im u la c ije  sa  r e zu lta tim a  e k sp e r im e n ta ln ih  isp itiv a n ja . U o č a v a  se  d a  se  

n a jč e š ć e  u p o ređ u ju  n o s iv o s t ,  o d n o s  p o n a ša n ja  s i la -u g ib , k a o  i ra sp o red  p rslin a  u  

g r a n ič n o m  stan ju  lo m a . G en era ln i z a k lju č a k  j e  d a  n u m e r ič k i m o d e l sa  n e lin e a r n im  

p o n a ša n je m  n a n iv o u  m a ter ija ln ih  k a ra k ter istik a  r e la t iv n o  ta č n o  p red v iđ a  p o n a ša n je  i 

o d g o v o r  isp it iv a n ih  a r m ir a n o -b e to n sk ih  g re d a  i sp o je v a  g re d a  sa  stu b o m .

V e z a n o  z a  p ristu p  m o d e lo v a n ja  F R P  trake, u o č a v a  se  i a ltern a tiv n a  m e to lo g ija  k o ja  

p o d r a z u m ije v a  p r im jen u  k o n a č n ih  e le m e n a ta  tip a  lju sk e  [8 2 ] , [8 3 ] . O vaj p ristu p  d o n e k le  

p o je d n o sta v lju je  n u m er ičk u  fo r m u la c iju , d o k  sa  d ru g e  strane r e a lis t ič n o  p red v iđ a  

k o n c en tra c iju  n a p o n a  u  b e to n u  n a  k ra je v im a  F R P  traka, što  j e  p o tv r đ e n o  e k sp er im e n to m .

7.1.1. Beton

U  razm atranoj v e r z ij i  p r o g r a m sk o g  p a k e ta  A N S Y S  [8 4 ]  p o s to je  d v a  n a č in a  z a  

m o d e lo v a n je  b e to n s k o g  e le m e n ta . N o v i  p ro ra ču n sk i k a p a c ite ti o d n o s e  se  n a  p rim jen u  

M icroplane  m o d e la  k o ji se  z a s n iv a  n a  k o n c e p tu  e n er g ije  lo m a . M e đ u tim , z b o g
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nedovoljno dostupnih literaturnih izvora i naučnih radova koji primjenjuju ovu 

metodologiju, u okviru disertacije korišćen je klasični pristup, koji postoji u programu 

više decenija u modifikovanom obliku.

SOLID65 je element koji se koristi za 3D modelovanje krutih tijela sa ili bez armature. 

Ovaj element se kida pri zatezanju i lomi pri pritisku. Element je definisan pomoću 8 

čvorova sa po tri stepena slobode u svakom: translatorno u x, y  i z pravcu. Na slici 7.1 

prikazana je geometrija elementa SOLID65. Najviše tri različite vrste armature se mogu 

definisati kao ekvivalentna razmazana armatura (smearedreinforcement), tj. ravnomjerno 

raspoređena armatura u svakom pravcu, određena procentualno u odnosu na površinu 

poprečnog presjeka šipki i njihov razmak. SOLID65 je u stanju da se plastično deformiše 

i da teče.

Rebar

Pnsm Option

M,N,0,P

Tetrahedral Option
(not recommended)

Slika 7.1 Konačni element SOLID65 [84]

ANSYS koristi William-Warnke kriterijum loma. Funkcija loma ima pet parametara, koji 

se koriste kod određivanja putanje napona zatezanja i pritiska, a samim tim i pojave 

prslina i loma, u skladu sa definisanim radnim dijagramom materijala. Ovi parametri, 

neophodni za definisanje William-Warnke površine loma su:

-  f t - jednoaksijalna granična čvrstoća na zatezanje,

-  f c - jednoaksijalna granična čvrstoća na pritisak,
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-  fcb -  b ia k s ija ln a  g r a n ič n a  č v r s to ć a  n a  pritisak ,

-  f i  - tr ia k sija ln a  č v r s to ć a  n a  p ritisak  u te g n u to g  e le m e n ta  (com pressive meridian) i

-  f 2 -  tr ia k sija ln a  č v r s to ć a  n a  p ritisak  u te g n u to g  e le m e n ta  (tensile meridian).

S v ih  p e t u la z n ih  p aram etara  su  n e o p h o d n i z a  d e fin isa n je  p o v r š in e  lo m a  (k a o  i o k o ln o  

h id r o sta tič k o  n a p o n sk o  stan je  n a  k o jim a  su  b a z ira n i p aram etri f i  i f i ) ,  d o k  A N S Y S  m o ž e  

s tv o r it i p o v r š in u  lo m a  sa  m in im u m  d v ije  k o n sta n te  - je d n o a k s ija ln o m  č v r s to ć o m  n a  

z a te z a n je  i n a  p ritisak . Z a  o s ta le  p aram etre , A N S Y S  k o r is ti z a d a te  v r ije d n o sti iz  

is tra ž iv a n ja  [8 5 ] .

M a tr ica  k ru to sti b e to n a  j e  u  lin e a r n o m  stan ju  d e f in isa n a  n a  s lje d e ć i  način :

g d je  su:

-v: V V 0 0 0

V 11 - v; V 0 0 0

V V (1 - v. 0 0 0

0 0 o il -2v:
7 0 0

0 0 0 0 1' -2v)
2 0

0 0 0 0 o L1 -
2

E  i v  - Y o u n g -o v  m o d u l e la s t ič n o s t i  b e to n a  i P o is s o n - o v  k o e f ic ije n t , re sp e k tiv n o .

O v a  re la c ija  p red sta v lja  g e n e r a liz a c iju  orto tro p n e  z a v is n o s t i  n a p o n a  i d ila ta c ija  n a  n iv o  

iz o tr o p n o g  m aterija la .

S a  d ru g e  strane, m a tr ica  k ru to sti u  s lu č a ju  n e lin e a r n e  z a v is n o s t i  e le m e n ta  k o ji g u b i  

n o s iv o s t  u  je d n o m  p ravcu , d e f in isa n a  j e  sa:
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E
: j +  v i

Rl(l +  v) 
E 0 0 0 0

0 1
1—V

V
1 v 0 0

0 V
1—V

1
1 -V

0 0

0 0 0 2 0

C) 0 {) 0 !
2

0 0 0 0 0

g d je  su  R ( n a g ib , tj. sek a n tn i m o d u l d e f in isa n  n a  s l ic i  7 .2 , a p red sta v lja  k o e f ic ije n t  

tra n sfera  sm ic a n ja  (k o n sta n ta  C 1 u  o p c ij i T B D A T A  e le m e n ta  S O L ID 6 5 ) .

N a  s l ic i  7 .2 , Tc p red sta v lja  m u ltip lik a to r  k o ji s lu ž i  z a  k o n tro lu  m o d e la  k ru tosti, i is ti  

d je lu je  k a o  m u ltip lik a to r  r e la k sa c ije  n ap on a .

U  s lu ča ju  za tv a ra n ja  p rs lin e , n a p o n i p r itisk a  u p ra v n i n a  ravan  p r s lin e  p r e n o se  se  u  p ravcu  

p ru žan ja  p rs lin e , i ta d a  j e  z a v is n o s t  d e f in isa n a  p r im je n o m  k o e f ic ije n ta  (k o n sta n ta  C 2  

u  o p c ij i  T B D A T A ). U  to m  s lu ča ju  m a tr ica  k ru to sti p osta je:
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E.
(I + v,|l -2vi

| -  v) V V 0 0 0

V (1 -  vj V 0 0 0

V V (1 -VI 0 0 0

0 0 0 fU “ 2v 0 (}

0 0 (} <’ 11
2vi (}

0 0 0 0 0 R  f1 P c
-  2v) 
1

Z a  lo m  k o ji n a sta je  u  d v a  p ra v ca  m a tr ica  k ru to sti s e  tra n sfo rm iše:

RJ
E

0

0

0

0

0

0 0 0 0

R'
E

0 0 0

C 1 0 0

0 0 P l

2(1 +  VI
0

0 0 0
2;] +  V)

0 0 0 0

0

0

0

0

0

pt _
-П ' v)_

d o k  z a  za tv a ra n je  u  o b a  p ra v ca  o v a  m a tr ica  p osta je:

E
(1 + Vj(L -  2vj

11 - v) V V 1} 0 0

V 1 1 - V) V 0 0 0

V V fl - v) 0 0 0

0 0 o M -  2v
2 0 0

0 0 0 0 pc(l - 2v] 
2 0

0 0 0 0 0 р,.'1-2vi
2
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U o č a v a  se  d a  go rn ja  m a tr ica  sad rži s v e  d ija g o n a ln e  e le m e n te  p a  je , u  slu ča ju  k a d a  se  

d e ša v a  p ro sto r n o  za tvaran je  p r s lin e  (u  sv a  tri p ra v ca ), p o n a ša n je  p o tp u n o  id e n tič n o  

p o v r š in sk o j fo r m u la c ij i.

S a  d ru g e  strane, k ru to st e le m e n ta  is p u c a lo g  u  tri p ra v ca  d e f in iš e  se  m atr icom :

R' 0 0
E

0 K! 0
E

0 0 R 1
E

0 0 0

0 0 0

0 0 0

0 0 0

t> 0 0

0 0 0

P l 0 0
2[] + v i

0 01 0
2{l  + v j

0 0 ftr
2(1 + v j

S ta tu s p u k o tin e /p r s lin e  d e f in isa n  j e  d ila ta c ija m a  in te g r a c io n ih  ta ča k a , pri č e m u  v aži:

/  e ?  +  ^  ( t f  +  - u k o lik o  n e m a  p o ja v e  p rslin e ;

K l  ~  \ +  v  - u k o lik o  se  p rs lin a  p o ja v i u_y p ravcu ;

l e f  -  u k o lik o  se  p rs lin a  p o ja v i u  у  i z  p ravcu .

g d je  su: e f ,  £ykr a n d  ^ к - k o m p o n e n te  d ila ta c ija  u  p ra v cu  p ru žan ja  p rslin e .

P ro c ed u r a  j e  iter a tiv n a  i k a d a  s e  p o ja v i p u k o tin a  u  in teg ra c io n o j ta č k i, sta tu s se  tretira  k a o  

o tv o r e n  u  s le d e ć o j iteraciji.

Iz  s v e g a  n a v e d e n o g , z a k lju č u je  se  d a  A N S Y S  tretira  W illia m -W a r n k e  fU nkciju  k a o  

p o v r š in sk i, a n e  p ro sto rn i lo m . P rije  lo m a  p o n a ša n je  j e  e la s t ič n o , a n a k o n  lo m a  pri 

za te z a n ju  ili  d ro b ljen ja  pri p r itisk u  m a ter ija l p o tp u n o  p ro p a d a  i g u b i k o m p le tn u  k ru tost. 

Z a  p ra v a c  p rostiran ja  p r s lin e  n o s iv o s t  n a  z a te z a n je  se  isk lju č u je , a k a d a  se  p rs lin a  za tv o r i  

p ritisa k  u p r a v n o  n a  p rslin u  p ren o s i se  sa  j e d n o g  n a  d ru g i e le m e n t  u  p ra v cu  p ru žan ja  

p rslin e . K a o  što  se  v id i iz  p r ik a za n ih  re la c ija , p o ja v a  p rs lin a  d e f in isa n a  j e  je d in s tv e n im  

s v o js tv o m  m ater ija la  a to  j e  z a te z n a  č v r s to ć a  b eto n a . O v o  n a im e  p red sta v lja  i n a jv e ć i

141



7. Numerička analiza ojačanih greda

n e d o sta ta k  o v e  m e to d o lo g ije , je r  j e  ja s n o  d a  d o s tiz a n je m  g r a n ič n e  č v r s to ć e  n a  za te z a n je  

e le m e n t  g u b i n o s iv o s t ,  što  u  s lu ča ju  p re b r z o g  ili  p r e sp o r o g  n a n o še n ja  o p te r e ć e n ja  d o v o d i  

d o  d iv e r g e n c ije  n u m e r ič k o g  p o stu p k a . O s im  to g a , i v e l ič in a  e le m e n ta  igra  iz u z e tn o  v a ž n u  

u lo g u  u  p o stiza n ju  v e ć e  ta č n o s ti. O p šte  p r izn a to  p ra v ilo  u  m e to d i k o n a č n ih  e le m e n a ta  da, 

z a  g r a n ič n e  u s lo v e  d e f in isa n e  g e o m e tr ijo m  k o ja  n e  v o d i  k a  s in g u la rn im  rješen jim a , 

p o v e ć a n je  b ro ja  k o n a č n ih  e le m e n a ta  v o d i  k a  ta č n ije m  rješen ju , o v d je  n ije  v a lid n o . T a k o  

se  u  p ra k tičn im  p r o b le m im a  ja v lja  p o tre b a  z a  u v o đ e n je m  f ik t iv n ih  k ru to sti isp u c a lih  

e le m e n a ta , č im e  s e  o m o g u ć a v a  k o n v e r g e n c ija  n e lin e a r n o g  r ješen ja  ( v e ć  n a v e d e n a  o p c ija  

K E Y O P T (7 )= 1  k o jo m  se  u v o d i m u ltip lik a to r  m o d e la  k ru to sti T c). D a k le , d a  b i se  

ra zm o tr ila  k ru to st u s lje d  za teza n ja , treb a  u z e t i  u  o b z ir  i r e la k sa c iju  n a p o n a  n a k o n  p o ja v e  

p rslin e , k a o  što  j e  p r ik a z a n o  n a  s l ic i  7 .2 , a v r ije d n o st k o e f ic ije n ta  Tc u sv a ja  se  n a  o s n o v u  

in ž e n je r sk e  p ro c jen e , b e z  ja s n o  d e fin isa n ih  p ra v ila  o  v r ije d n o sti o v o g  p aram etra. U  

d ise r ta c ij i j e  ovaj k o e f ic ije n t  variran  u  iz n o s u  o d  0 .1  d o  0 .3 . K a k o  ovaj p aram etar u tič e  

n a v r ije d n o st g ra n ičn e  n o s iv o s t i ,  n je g o v o m  v a r ija c ijo m  m o g u ć e  j e  iz v e s t i  d o d a tn e  

z a k lju č k e  v e z a n e  z a  k a lib ra c iju  n u m e r ič k ih  m o d e la .

K o e f ic ij e n t i  tra n sfera  sm ica n ja  z a  o tv o r e n e  i z a tv o r e n e  p r s lin e  (fic i fit) im a ju  v r ije d n o st  

iz m e đ u  n u la  i je d a n , g d je  n u la  d e f in iš e  g la tk u  p u k o tin u  sa  p o tp u n im  g u b itk o m  p ren o sa  

sm ica n ja , a v r ije d n o st je d a n  p re tp o sta v lja  d a  g u b ic i  u  p r e n o su  sm ica n ja  n e  p o s to je  

(a g g r e g a te  e f fe c t ) .  Ia k o  n a v e d e n e  r e la c ije  n a v o d e  n a  to  d a  o v i  p aram etri igraju  iz u z e tn o  

v a ž n u  u lo g u  u  sa m o m  p o n a ša n ju  m aterija la , n e  p o s to j i u n iv e r z a ln o  p ra v ilo  k a k o  b i se  is t i  

m o g li  u sv o jit i ,  v e ć  sa m o  p rep o ru k a  [8 7 ] . O v a  p rep o ru k a  j e  u s v o je n a  u  d ise r ta c ij i, ta k o  da  

j e  k o e f ic ije n t  tra n sfera  sm ica n ja  z a  o tv o r e n u  p u k o tin u  u s v o je n  u  iz n o s u  0 .3 , a z a  

z a tv o r e n u  p rslin u  0 .9 . U o č a v a  se  d a  i o v d je  p o s to j i p o te n c ija l z a  d a lje  is tra ž iv a n je  u  c ilju  

k a lib ra c ije  n u m e r ič k ih  m o d e la .

P re tp o sta v lja  se  d a  j e  p o n a ša n je  b e to n a  p rije lo m a , u s lje d  z a te z a n ja  o d n o s n o  d rob ljen ja  

pri p ritisk u , lin e a rn o  e la s tič n o . I p o red  to g a , p la s t ič n o  p o n a ša n je  i / i l i  te č e n je  m o g u ć e  j e  

k o m b in o v a ti sa  o s n o v n im  sv o js tv im a  b e to n a , k a k o  b i se  o b e z b ije d ilo  n e lin e a rn o  

p o n a ša n je  d o  lo m a . U  to m  s lu ča ju  s e  u g la v n o m  z a  p la s t ič n o  p o n a ša n je  b e to n a  k o r isti 

m o d e l V o n -M is e s  ili  D r u c k e r -P r a g e r  [8 8 ] . O v a k a v  p ristu p  n ije  p r im ijen je n  o  o v o m  radu.

T reb a  n a p o m e n u ti i d a  j e  p o n a ša n je  b e to n a  n a k o n  lo m a  p r a ć e n o  f e n o m e n o m  

r a z m e k ša v a n ja  m ater ija la . Z a  b e to n  j e  d o s tu p n o  n e k o lik o  m o d e la  r a z m ek ša v a n ja ,
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m e đ u tim  is t i  su  im p le m e n tir a n i sa m o  u  v e r z ij i sa  e k s p lic itn im  n u m e r ič k im  p o stu p k o m . U  

im p lic itn o j v e r z ij i  A N S Y S - a  n ije  m o g u ć e  razm atrati ovaj fe n o m e n .

v
7.1.2. Celična armatura

P o s to je  d v ije  v a r ija n te  z a  m o d e lo v a n je  arm atu rn ih  š ip k i u  A N S Y S -u :  r a z m a za n a  i 

d isk retn a . K a d  se  k o r is ti ra zm a za n a  o p c ija , arm atu ra  se  d e f in iš e  k a o  d io  b e to n s k o g  

e le m e n ta  S O L ID 6 5 , k a k o  j e  to  p r ik a za n o  n a  s l ic i  7 .1 .  R a z m a z a n e  š ip k e  se  u  sv a k o m  

p ra v cu  p o n a ša ju  s l ič n o  k a o  je d n o o s n i  m aterija l. D r u g a  o p c ija  j e  d a  se  arm atu rn e š ip k e  

m o d e lu ju  k a o  z a se b n i e le m e n t, p r ič v r šć e n  n a  b e to n sk i e le m e n t. A k o  treb a  m o d e lo v a t i  

z a s e b n e  arm atu rn e š ip k e  u  A N S Y S -u ,  p red la žu  se  L IN K , B E A M  i C O M B I N  e le m e n ti.  

M e đ u  n jim a  su  n a jv iše  k o r išć e n i je d n o a k s ija ln i  z a te z n o -p r it isn i 2 -č v o r n i  e le m e n ti  L IN K 8  

i L I N K 1 8 0 . V o n -M is e s  k r iter iju m  p la s t ič n o s t i  se  u g la v n o m  k o r is ti z a  m e ta le  p o p u t če lik a . 

U  c ilju  o m o g u ć a v a n ja  n u m e r ič k e  k o n v e r g e n c ije , m a ter ija ln e  k a ra k ter istik e  č e lik a  se  

u g la v n o m  m o d e lu ju  u  v id u  b ilin e a r n e  z a v is n o s t i  n a p o n a  i d ila ta c ija . U  p red m e tn o m  radu, 

p o d u ž n e  š ip k e  g r e d e  m o d e lo v a n e  su  k o r išć e n je m  d isk r e tn o g  L I N K 1 8 0  e le m e n ta , a 

u z e n g ije  su  m o d e lo v a n e  p o m o ć u  ra z m a za n e  arm ature. S o b z ir o m  n a p r e tp o sta v k u  d a  n e  

p o sto ji p r o k liz a v a n je  č e lik a  u n u tar  b e to n s k o g  p resjek a , p r im ijen je n a  j e  p erm a n e n tn a  v e z a  

č e lik a  sa  b e to n o m .

7.1.3. FRP kompoziti

F R P  k o m p o z it i  su  a n izo tro p n i m aterija li. Š e m a  F R P  k o m p o z ita  p rik azan a  j e  n a  s l ic i  7 .3 .  

K a o  što  se  v id i, je d n o sm je r n a  la m e la  im a  tri o r to g o n a ln e  ravn i s v o js ta v a  m aterija la  

(tj. ravn i х  -  y , x  -  z  i y  -  z). K o o rd in a tn e  o s e  xyz  n a z iv a ju  se  g la v n im  k o o rd in a ta m a  

m aterija la , pri č e m u  su  v la k n a  p ara le ln a  o s i  x, a u p ravn a  n a  y  i z  o se .
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Slika 7.3 Šema jednosmjernog FRP kompozita

K a o  što  j e  ran ije  u  te k s tu  o b ja šn je n o , S O L ID 4 6 , S H E L L 4 1  i S H E L L 9 9  se  n a jč e š ć e  k o r is te  

z a  m o d e lo v a n je  F R P  k o m p o z ita . Ia k o  ta k a v  p ristu p  n ije  u o b ič a je n , e le m e n t i  z a  o ja č a v a n je  

se  u n u tar m a tr ice  m o g u  d e fin isa t i k a o  d isk re tn i S O L ID  e le m e n ti. F o r m u la c  ija  č ita v o g  

p resjek a  p r im je n o m  e le m e n a ta  S H E L L 1 8 1  i S H E L L 2 8 1  p red sta v lja  ta k o đ e  n u m eričk u  

fo r m u la c iju  k o ja  j e  v e o m a  b lis k a  p r e tp o sta v k a m a  a n a lit ič k o g  m o d e la  k la s ič n e  te o r ije  

s lo je v it ih  k o m p o z ita  (C L P T ). U  s lu ča ju  n o s a č a  sa  v e ć o m  d e b lj in o m , m o g u  b iti 

p r im ijen je n i e le m e n t i  S O L I D 1 8 5 , S O L I D 1 8 6  k a o  i S O L S H 1 9 0 . N e  treb a  za b o r a v it i d a  se  

o v i  e le m e n t i  u  n u m e r ič k o m  sm is lu  p r ib liž a v a ju  te o r ijsk im  p r e tp o sta v k a m a  T eo r ije  

sm ic a n ja  I i II red a  s lo je v it ih  k o m p o z ita . U z  o d g o v a r a ju ć u  fo r m u la c iju  u  sk la d u  sa  

O p što m  te o r ijo m  s lo je v a  (G eneralized  L ayerw ise Theory), is ti su  p o d lo ž n i „ sh ea r-  

lo c k in g “ e fe k tu . M e đ u tim , u v o đ e n je  v e l ik o g  b ro ja  d o d a tn ih  s te p e n i s lo b o d e  (d o  13 p o  

e le m e n tu )  u  v e lik o j  m jeri u t ič e  n a  p e r fo r m a n se  p r o r a č u n sk o g  m o d e la . K a k o  su  z a  

m a terija l k o ji j e  p r im ijen je n  u  e k sp e r im e n tu  p o z n a te  m a ter ija ln e  k a ra k ter istik e  

e k v iv a le n tn o g  slo ja , to  j e  s u v išn a  p r im jen a  s lo je v it ih  sh e ll i l i  so lid  e le m e n a ta  sa  

k o n ta k tn im  sp o jem . S to g a  j e  u  o v o m  radu  p r im ijen je n a  d isk r e tiz a c ija  p u te m  e le m e n ta  

S O L ID 4 6  u z  d e f in isa n je  s l ije p lje n o g  sp o ja  sa  b e to n s k im  p r e s je k o m  p r im je n o m  M P C  

(M ulti-Point Constraint) fo r m u la c ije .
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7.2. Geometrija i defrnisanje mreže konačnih elemenata

Z a  d e f in isa n je  g e o m e tr ije  k o r išć e n  j e  p ro g ra m  D e s ig n  M o d e le r  u  sk lo p u  A N S Y S  

p r o g r a m sk o g  p a k e ta  (s lik a  7 .4 ) .  O vaj p ro g ra m  j e  p o g o d a n  z b o g  m o g u ć n o s t i  d e fin isa n ja  

p aram etara  i z a v is n o s t i  p o je d in ih  g e o m e tr ijsk ih  v e lič in a . S a  d ru g e  strane, a ltern a tiv a  j e  

m o g u ć a  u  p r im jen i m o d u la  S p a c e C la im  ili b ilo  k o g  3 D  o r ije n t isa n o g  C A D  so ftv e r a , pri 

č e m u  se  im p o r to v a n je  g e o m e tr ije  u g la v n o m  sp r o v o d i k o r iš ć e n je m  S T E P , A C IS  ili 

P A R A S O L I D  form ata .

Slika 7.4 Geometrija nosača

D isk r e t iz a c ija  arm atu re sp r o v e d e n a  j e  u  p o je d n o s ta v lje n o m  o b lik u , k o n c e n tr isa n je m  

arm atu re e k v iv a le n tn e  p o v r š in e  u  o s o v in u  p o p r e č n o g  p resjek a  b e to n s k o g  e le m e n ta . O v o  

j e  s p r o v e d e n o  iz  r a z lo g a  o m o g u ć a v a n ja  k o m p a tib iln o s t i  d e fo r m a c ija , je r  p ra v iln a  

p ro ra ču n sk a  p ro ce d u ra  p o d r a z u m ije v a  d e fm isa n je  m r e ž e  k o n a č n ih  e le m e n a ta  arm atu re i 

b e to n s k o g  p resjek a  sa  z a je d n ič k im  č v o r o v im a . K a o  š to  se  v id i  n a  s l ic i  7 .5  e le m e n t  

S O L ID 4 6  n e  p o je d u je  u n u tra šn je  č v o r o v e , p a  b i p ra v iln o  d e fm isa n je  m r e ž e  k o n a č n ih  

e le m e n a ta  b ilo  p r ilič n o  o te ž a n o . U  slu ča ju  p r e d m e tn e  g e o m e tr ije , broj k o n a č n ih  

e le m e n a ta  b i e k sp o n e n c ija ln o  ra sta o  u k o lik o  b i se  stvarn i p o lo ž a j arm atu re m o d e lo v a o
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u n u tar p resjek a . S a  d ru g e  strane, z a  p r o b le m e  č is t o g  sav ijan ja , o v a k a v  p ristu p  n e  u t ič e  

zn a č a jn o  n a  p o n a ša n je  g r e d n o g  e le m e n ta , a u  v e lik o j m jeri p o z it iv n o  u t ič e  n a  p ro ra ču n sk e  

p er fo rm a n se . N e  treb a  za b o ra v iti d a  se  u  o v o m  s lu ča ju  radi o  iter a tiv n o m  p o s tu p k u  sa  

d e fin isa n o m  m a ter ija ln o m  n e lin e a r n o šć u  b e to n a  i m o g u ć n o š ć u  p o ja v e  p rs lin a  i lo m a , a 

o v e  o s o b in e  sa m e  p o  seb i za h tije v a ju  iz u z e tn o  e k s te n z iv n u  p ro ra ču n sk u  p ro ced u ru . S to g a  

j e  sv a k o  in ž e n je r sk i r a z u m n o  p o je d n o s ta v lje n je  o p ra v d a n o .

Slika 7.5 Izgledpoprečnog presjeka nosača

7.3. Analiza rezultata dobijenih primjenom programskog paketa 

ANSYS

A N S Y S  s e  n ije  p o k a z a o  k a o  n a jb o lj i o d a b ir  p ro g ra m a  z a  m o d e lo v a n je  b e to n a . G la v n i  

r a z lo g  k o d  d o n o še n ja  o v o g  z a k lju č k a  j e  š to  se  p ro ra ču n  z a s n iv a  n a  v r lo  „ p r im it iv n o m “ 

m o d e lu  W illia m -W a r n k e a , k o ji p o d r a z u m ije v a  p o tp u n i g u b ita k  n o s iv o s t i  isp u c a lo g  

e le m e n ta . U  c ilju  d o s tiz a n ja  k o n v e r g e n c ije  m o g u ć e  j e  ak tiv ira ti f ik tiv n u  k ru to st e lem en ta . 

P ri to m  se  p r im je n ju je  fa k to r  k o ji in ž e n je r  sa m  m o ra  d a  od red i, tj. d a  d e f in iš e  k o lik o  n o s i  

„ isp u c a li e le m e n t“ , k a k o  b i se  u  k o ra c im a , tj. iter a tiv n o  r ije š io  p ro b lem . M e đ u tim , u  

je d n o m  tren u tk u , pri v e ć im  o p te r e ć e n jim a , o v a  o p c ija  n e  m o ž e  d a  n a d o m ije s t i  p o ja v u
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p rslin a  i lo m  u  v e ć o j  z o n i. Č a k  i d o d a v a n je  s ile  m a lo g  red a  v e l ič in e  d o v o d i d o  

e k sp o n e n c ija ln o g  rasta  u g ib a .

M o g u ć e  im p e r fe k c ije  o d  g e o m e tr ijsk ih  id e a liz o v a n ih  v e l ič in a  m o d e la , ča k  ia k o  su  

n a p ra v ljen i u  s tr o g o  k o n tr o lisa n im  la b o r a to r ijsk im  u s lo v im a , m o g u  im a ti e fe k ta  n a  

a d ek v a tn u  s im u la c iju . O d r eđ en a  o d stu p a n ja  k o ja  s e  ja v e  n ije su  z a  za b r in u to st, s o b z ir o m  

d a se  k o n stru k tiv n i e le m e n t i  p ro jek tu ju  sa  k o e f ic ije n t im a  s ig u r n o sti.

7.3.1. Analiza slike prslina

N a  s lik a m a  7 .6  i 7 .7  p r ik a z a n i su  m o d e li  n e o ja č a n e  g r e d e  G 1 a  i g r e d e  G 2 , o ja č a n e  n a  

d u ž in i o d  4  m etra . N a  lije v o j  p o lo v in i  s l ik e  v id i  s e  ra sp o re d  p r s lin a  i p u k o tin a  pri lo m u  

d o b ije n  e k sp e r im e n to m , a n a  d ru g o j, d esn o j p o lo v in i  p r ik a z a n a  j e  s lik a  p r s lin a  i 

p u k o tin a  d o b ije n a  n u m e r ič k o m  s im u la c ijo m .

C r v e n o m  b o jo m  o z n a č e n e  su  p r s lin e , a lo m  j e  o z n a č e n  z e le n o m /p la v o m  b o jo m .

Slika 7.6 Šema prslina za gredu G1a

Slika 7.7 Šema prslina za gredu G2

E v id e n tn o  j e  d o b r o  p o k la p a n je  e k s p e r im e n ta ln ih  i n u m e r ič k ih  rezu lta ta . T o  p o k la p a n je  

j e  b o lj e  k o d  n e o ja č a n ih  n e g o  k o d  o ja č a n ih  g red a . K o r e k tn o  p o k la p a n je  j e  p r isu tn o  k o d  

a n a liz e  stan ja  p r s lin a  n a  k r a je v im a  traka, g d je  j e  p r isu tn a  v e l ik a  k o n c e n tr a c ija  n a p o n a .

U  P r ilo g u  C 3 d a te  su  s l ik e  sa  p r ik a z o m  r a sp o r e d a  p r s lin a  i p u k o tin a  u  stan ju  lo m a  z a  

s v e  g r e d e  u  p u n o j d u ž in i.
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7.3.2. Analiza dijagrama ugiba

M od elira n je  j e  izv rše n o  k o r išćen jem  lin earn e i n elin earn e an a lize . N a  o sn o v u  d ob ijen ih  

rezu ltata  (P r ilo g  D 1 )  analiz irani su  u g ib i iz  o v a  d v a  m od ela . N a  d ijagram u  7 .8  p rikazani su  

rezu ltati linearn e an a lize , a na d ijagram u 7 .9  rezultati d ob ijen i na m o d e lu  sa  n e lin earn im  

m aterija ln im  karakteristikam a. Isto v re m en o  su  na o v im  d ijagram im a p rikazane  

ek sp erim en ta ln o  d o b ijen e  v r ijed n osti u g ib a , radi p reg led n ije  k om p aracije , o d n o sn o  u p ored n e  

an alize . K o r išć e n e  su  ozn ak e: E  -  z a  ek sp erim en ta ln o  d o b ijen e  v e lič in e  u g ib a , L  -  z a  rezu ltate  

d o b ijen e  lin earn om  a n a liz o m  i N  -  z a  rezu lta te  d o b ijen e  n elin ea rn o m  an alizom .

L in e a r n i  m o d e l  u k lju č u je  lin e a r n u  z a v is n o s t  n a p o n a  i d e fo r m a c ija , tj. k o n sta n tn u  

v r ije d n o s t  m o d u la  e la s t ič n o s t i .  K o d  o v o g  m o d e la  s e  pri m a k s im a ln o m  u g ib u  iz  

e k sp e r im e n ta , d e š a v a o  p r o g r e s iv n i g u b ita k  n o s iv o s t i  u  v e ć o j  z o n i, u s lj e d  č e g a  j e  u  c ilju  

s ta b iliz a c ije  n u m e r ič k o g  p o s tu p k a  z a  v e ć i  broj e le m e n a ta  d e f in isa n a  f ik t iv n a  k ru to st  

o p c ijo m  K E Y O P T (7 )= 1 .

Slika 7.8 Dijagrami ugiba za linearni model
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K o d  p o je d in ih  lin e a r n ih  m o d e la  n ije  d o š lo  d o  p o tp u n o g  lo m a  š to  se  v id i  i sa  g r a f ik a  to k a  

u g ib a , a i sa  p r ik a z a n ih  s lik a . M o ž e  s e  k o n s ta to v a ti d a  k o d  p o je d in ih  g r e d a  n e  p o s to j i  

ja s a n  p r e la z  u  te č e n je , tj. k r iv e  su  z a o b lje n e  n a  p r e la z u  k a  g r a n ič n o m  stan ju  lo m a , d o k  

se  o s ta le  p o n a ša ju  k rto  d o  lo m a . B o l j e  p o k la p a n je  r e zu lta ta  u o č a v a  s e  k o d  g r e d a  

o p te r e ć e n ih  r a v n o m je r n im  o p te r e ć e n je m  (G 4  i G 5 ).

N e l in e a r n i  m o d e l  u k lju č u je  z n a tn o  v e ć i  broj e le m e n a ta . N e lin e a r n e  d e fo r m a c ije  

o d r e đ e n e  su  n a  o s n o v u  o - s  d ija g ra m a  d o b ije n o g  n a  k o n tr o ln im  t ije lim a  m a ter ija la  

k o r iš ć e n ih  u  e k sp e r im e n tu . U  s v a k o m  n a r e d n o m  k o ra k u  s e  k a r a k te r is t ik e  m ijen ja ju , 

ta k o  d a  u  ite r a t iv n o m  p o s tu p k u  k o d  o d r e đ e n ih  e le m e n a ta  d o la z i  d o  p r e k o r a č e n ja  

g r a n ič n o g  stan ja  n a p o n a . T a k a v  e le m e n t  d o b ija  f ik t iv n u  k r u to st  i p o n a š a  s e  k a o  d a  j e  

iz g u b io  n o s iv o s t ,  tj. te č e .

S a  p r ik a z a n ih  d ija g ra m a  s e  m o ž e  u o č it i  d a  je ,  k a  o  i k o d  l in e a r n o g  m o d e la , p o k la p a n je  

e k sp e r im e n ta ln ih  i n u m e r ič k ih  r e z u lta ta  u  p r ih v a t lj iv im  g r a n ic a m a , n a r o č ito  k o d  g r e d a  

o p te r e ć e n ih  r a v n o m je r n im  o p te r e ć e n je m .

Slika 7.9 Dijagrami ugiba za nelinearni model
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7.3.3. Analiza dilatacija u karbonskoj traci

U n ifo r m n i r e z u lta ti  d o b ije n i is p it iv a n je m  d ila ta c ija  u  k a r b o n sk im  tr a k a m a  u k a z u ju  n a  

n jih o v  e la s to -p la s t ič n i  k arak ter (P r ilo g  D 2 ) .  E k s p e r im e n ta ln o  d o b ije n e  v e l i č in e  

d ila ta c ija  p r ik a z a n e  su  c r n o m  b o jo m , d o k  su  r e z u lta ti d o b ije n i p o m o ć u  p r o g r a m sk o g  

p a k e ta  A N S Y S  p r ik a z a n i c r v e n o m  b o jo m .

D o b ije n e  v r ije d n o s t i  p la s t ič n ih  d e fo r m a c ija  iz  s im u lir a n o g  m o d e la  su  z n a č a jn o  v e ć e  u  

o d n o s u  n a  r e z u lta te  e k sp e r im e n ta .

Slika 7.10 Dijagrami dilatacija karbonskih traka

7.4. Kritička analiza razmatranih parametara

P r il ik o m  p la n ira n ja  i iz v o đ e n ja  b ilo  k o g  e k sp e r im e n ta  lo g ič n o  j e  iz v r š it i  o d g o v a r a ju ć e  

m o d e lir a n je , k a k o  b i se  d e f in is a l i  g la v n i  u tic a jn i p aram etri i iz v r š i la  v e r if ik a c ija  

d o b ije n ih  re zu lta ta . B u d u ć i d a  j e  u  r a č u n a r sk o m  m o d e lir a n ju  n e o p h o d n o  u v o d it i
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o d r e đ e n a  p o je d n o s ta v lje n ja , o č e k iv a n e  su  r a z lik e  u  v r ije d n o s t im a  k a ra k ter ist ik a  k o jim a  

se  o p is u je  n a p o n s k o -d e fo r m a c ij s k o  sta n je  p o sm a tr a n o g  e le m e n ta .

G la v n i r a z lo z i  z b o g  k o jih  s e  ja v lja ju  o d r e đ e n a  o d stu p a n ja  u  re zu lta tim a :

- G e o m e tr ija  p r e s je k a  T -e le m e n ta  j e  n e p o v o ljn a  z a  m o d e lir a n je  z b o g  

p r o je k to v a n ih  o d s tu p a n ja  o d  h o r iz o n ta ln ih  i v e r t ik a ln ih  ra v n i, k o ja  su  

n e o p h o d n a  pri sk id a n ju  o p la te ;

-  G e o m e tr ijsk a  p o je d n o s ta v lje n ja  k o ja  su  u v e d e n a  k o d  m o d e lir a n ja  arm ature;

- P a ra m etr i n e lin e a r n o s t i  b e to n a  k o ji s e  u sv a ja ju  is k u s tv e n o ;

- M a te r ija ln e  k a r a k te r is t ik e  k o je  su  s to h a s t ič k e  p rirod e;

- Im p e r fe k c ije  k o je  su  n e m in o v n e  k o d  m o d e la  r e a ln ih  d im e n z ija .

N a z n a č e n i  r a z lo z i ,  k o ji m o g u  im a ti i a d it iv n i k arak ter, n e m in o v n o  ć e  d o v e s t i  d o  

p o m e n u tih  o d stu p a n ja . O v o  j e  p o s e b n o  iz r a ž e n o  a k o  se  im a ju  n a  u m u  b ro jn i u tic a jn i  

p aram etr i o v a k v o g  j e d n o g  m u lt ik o m p o z itn o g  s is te m a .

N e s a v r š e n o s t  n u m e r ič k o g  p o stu p k a , p r ib liž n e  v r ije d n o s t i  s v o js ta v a  u p o tr ije b lje n ih  

m a te r ija la  i v e l ik i  broj p r e tp o s ta v k i im a  u tic a ja  n a  d o b ije n i n a p o n s k o -d e fo r m a c ij s k i  

o d g o v o r . P r im ije n je n i n e lin e a r n i m o d e li  a r m ir a n o -b e to n sk ih  o ja č a n ih  e le m e n a ta , u  

z a v is n o s t i  o d  o d r e đ e n o g  p r o b le m a , u v o d e  o d g o v a r a ju ć e  e m p ir ijsk e  p a ra m etre , k o ji  

m o ra ju  b it i sra ču n a ti z a  s p e c if ič n e  p r o r a č u n sk e  s itu a c ije  [8 9 ]  .

N u m e r ič k e  m e to d e  su  v e o m a  z a h tje v n e  i d u g o tr a jn e  k a d a  s e  v r š i s im u la c ija  v r e m e n s k i  

z a v is n o g  p o n a ša n ja  k o n stru k c ija , je r  j e  p o tr e b n o  k o r is t it i  n a jm a n ji m o g u ć i  k o ra  k  k a k o  

b i s e  d o b ilo  o d g o v a r a ju ć e  r je še n je . A n a lit ič k a  r je še n ja  su  se  p o k a z a la  k a o  m n o g o  

e f ik a sn ija  [2 4 ] . T e č e n je  b e to n a  i F R P  o ja č a n ja  o d v ija  s e  u  m n o g o  d u ž e m  v r e m e n s k o m  

p e r io d u  u  p o r e đ e n ju  sa  te č e n je m  l ije p k a  [9 0 ] , ta k o  d a  se  n a jč e š ć e  s a m o  lije p a k  m o d e lir a  

k a o  v is k o e la s t ič n i  m ater ija l. V r e m e n s k e  k a r a k te r is t ik e  F R P  m a te r ija la  i o ja č a n e  g r e d e  

se  z a n em a ru ju  u  c ilju  p o je d n o s ta v lje n ja  p o s tu p k a . S to g a  su  o v a k v a  v is k o e la s t ič n a  

r je še n ja  v a lid n a  s a m o  u  s lu č a ju  p r o c je n e  n a p o n a  i d e fo r m a c ija  u  o g r a n ič e n o m  

v r e m e n s k o m  p er io d u .
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8. ZAKLJUCNA RAZMATRANJA

P o tr eb a  z a  o ja č a v a n je m  a r m ir a n o -b e to n sk ih  k o n stru k c ija  j e  v e o m a  a k tu e ln a  n e  sa m o  u  

sv ije tu  v e ć  i k o d  nas. N a im e , p o s lje d n jih  par d e c e n ija  d o  p a d a  n o s iv o s t i  arm ira n o -  

b e to n sk ih  i p red n a p reg n u tih  k o n stru k c ija , a t im e  i d o  p o tre b e  z a  o ja č a n jem , d o la z i z b o g  

k o r o z ije  b e to n a  i u g r a đ e n o g  č e lik a , n a r o č ito  u  a g re s iv n o j sred in i k a o  što  j e  b liz in a  m ora, 

te  z b o g  r a z lič it ih  m e h a n ič k ih , h e m ijsk ih  i f iz ič k ih  d e js ta v a  n a  k on stru k c iju . K o r o z ija  

p red sta v lja  n e iz b je ž n u  p o ja v u  u  lju d sk o m  o k ru žen ju , s o b z ir o m  d a tren u tn o  sk oro  

p o lo v in a  s v je tsk e  p o p u la c ije  ž iv i  n a  b lisk o j u d a lje n o s t i o d  o b a le , p r o s je č n o  o k o  1 5 0  

k ilo m eta ra . K o r o z ija  u  o d r e đ e n im  u s lo v im a  sre d in e  m o ž e  d o v e s t i  d o  u n iš te n ja  

k o n str u k tiv n o g  e le m e n ta , v o d e ć i  k a  v e l ik im  p o p r a v k a m a  i tr o šk o v im a  rek on stru k cija .

R e k o n str u k c ija  o b jek ta  j e  k o m p le k sa n  za d a ta k  i z a  p ro jek ta n te  i z a  iz v o đ a č e , u  n e k im  

s lu č a je v im a  ča k  i z a h tje v n ij i o d  izg ra d n je  n o v e  k o n stru k c ije . J ed an  o d  p r o b le m a  j e  iz b o r  

m a ter ija la  z a  rek o n stru k c iju . T a k o đ e  i n a č in  n a  k o ji ć e  o n i b it i u p o tr ije b lje n i n e  sm ije  

u tic a ti n a  e k sp lo a ta c iju  k o n stru k c ije  k o ja  se  o ja č a v a . U p o tr e b a  C F R P  k o m p o z itn o g  

m a ter ija la  k a o  sp o lja šn je g  o ja ča n ja  d a la  j e  v i š e  n e g o  z a d o v o lja v a ju ć e  re z u lta te  i d ob ra  

rješen ja  z a  n a v e d e n e  p ro b le m e .

U  o v o j d ise r ta c ij i is tr a ž iv a n  j e  i e k sp e r im e n ta ln o  a n a liz ir a n  r ijed a k  slu čaj o ja č a n ja  

a rm ir a n o -b e to n sk ih  e le m e n a ta . N a im e , ia k o  su  C F R P  tra k e  z a  sp o lja šn je  o ja č a n je  u  

sv ije tu  u  u p o treb i v e ć  d e c e n ija m a , d eta ljn im  p r e g le d o m  litera tu re  u o č e n  j e  m a li broj 

e k sp e r im e n a ta  sp r o v e d e n ih  n a  u z o r c im a  stvarn ih  d im e n z ija  i z n a č a jn e  starosti. Č in je n ic a  

d a se  o ja č a n je  u  e k sp lo a ta c ij i  u g la v n o m  p r im jen ju je  n a  b a š  ta k v o m  tip u  u zo ra k a , p o s lu ž ila  

j e  k a o  o s n o v n a  id e ja  z a  o v o  is tra ž iv a n je . B u d u ć i d a  se  u  v e ć in i  is tr a ž iv a n ja  o ja ča v a ju  

g r e d e  j e d n o s ta v n o g  p r a v o u g a o n o g  p resjek a , p r im jen a  C F R P  trak a  k a o  sp o lja šn je g  

o ja ča n ja  g re d a  T -p r e sje k a  p o k a z a la  s e  k a o  lo g ič a n  izb o r . I sp it iv a n je  s p r o v e d e n o  n a  

d e js tv o  d u g o tra jn o g  o p te r e ć e n ja  u  stv a rn im  v r e m e n sk im  o k v ir im a  d a lo  j e  d o d a tn i zn ačaj  

o v o j d iser ta c iji.

N a k o n  s p r o v e d e n o g  s o p s tv e n o g  isp it iv a n ja  u z o r a k a  iz lo ž e n ih  d e js tv u  d v a  tip a  

k ratk o tra jn og  o p te r e ć e n ja  i d v a  n iv o a  d u g o tra jn o g  o p ter eće n ja , m o g u ć e  j e  d o n ije ti 

o d r e đ e n e  z a k lju č k e  k o ji se  o d n o s e  n a  p o n a ša n je  o v ih  s is te m a  i isp it iv a n e  u tic a jn e
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parametre. Pri tome su varirane dvije različite šeme ojačanja, kako bi se došlo do 

optimalnih rješenja.

Odgovor ovako definisanih sistema analiziran je preko osnovnih naponsko- 

deformacijskih efekata i njihove komparacije sa neojačanim kontrolnim uzorcima. S 

obzirom na dugogodišnji eksploatacioni period, stanje napona i deformacija do mome nta 

ojačanja nije bilo predmet ove analize.

Granični momenat savijanja

-  Spoljašnje ojačanje armirano-betonskih greda dovodi do značajnog povećanja 

kapaciteta nosivosti. Vrijednosti graničnih momenata savijanja u kritičnom presjeku 

se skoro dupliraju u odnosu na momente kontrolnih, neojačanih greda. Ovaj porast je 

značajniji kod greda izloženih uticaju koncentrisanog opterećenja, u odnosu na grede 

pod dejstvom ravnomjernog opterećenja.

-  Efikasnost primijenjenog sistema ojačanja zavisi od dužine CFRP trake. Korišćenjem 

duže trake porast nosivosti u odnosu na kontrolnu gredu veći je nego kod upotrebe 

kraćih traka. Taj porast je veći i pri dejstvu kratkotrajnog i dugotrajnog opterećenja, 

mada nije značajan.

-  Granična nosivost ojačanih greda niža je pri većem nivou dugotrajnog opterećenja.

-  Proračun prema Pravilniku ACI 440.2R-08 za određivanje kapaciteta nosivosti 

analiziranog poprečnog presjeka, ne daje zadovoljavajuće poklapanje sa 

eksperimentalno dobijenim rezultatima, ali daje rezultate koji su na strani sigurnosti.

Ugibi

-  Ojačavanje greda CFRP trakama doprinosi redukciji veličine ugiba u poređenju sa 

kontrolnom gredom.

-  Veće vrijednosti konačnih ugiba zabilježene su kod greda ojačanih dužim trakama.

-  Grede izložene dejstvu ravnomjernog opterećenja doživljavaju veće konačne ugibe 

od onih pod dejstvom koncentrisanog opterećenja.

-  Ugibi rastu sa porastom nivoa dugotrajnog opterećenja.
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Deformacije

-  Spoljašnje CFRP ojačanje redukuje veličinu dilatacija u zategnutom betonu u 

poređenju sa kontrolnom gredom.

-  Duže ojačanje dopušta veće dilatacije u zategnutom betonu, i to za dejstvo oba tipa 

opterećenja -  kratkotrajnog i dugotrajnog.

-  Dužina trake za ojačanje ima veći uticaj kod dilatacija u pritisnutom betonu, nego u 

zategnutom betonu.

-  Dilatacije u pritisnutom betonu značajno su veće u gredama opterećenim 

koncentrisanim opterećenjem u odnosu na one opterećene ravnomjernim 

opterećenjem.

-  Veći nivo dugotrajnog opterećenja uzrokuje veće vrijednosti dilatacija u zategnutom 

betonu, dok na dilatacije u pritisnutoj zoni betona ovaj parametar nema značajniji 

uticaj.

-  Dilatacije u karbonskim trakama greda pod dejstvom kratkotrajnog opterećenja skoro 

su nezavisne od dužine trake i od tipa opterećenja.

-  Dugotrajno opterećenje ima značajniji uticaj na veličinu dilatacija kraćih karbonskih 

traka, a sa povećanjem nivoa opterećenja dolazi do porasta dilatacija u karbonskim 

trakama svih ispitivanih greda.

Prsline

-  Rasprostranjenije prsline, ali manjih širina uočene su kod ojačanih greda u odnosu na 

neojačane -  kontrolne grede.

-  Dužina ojačanja nema značajan uticaj na širinu graničnih prslina, kao ni na sliku 

prslina, ali je njihova dubina nešto manja. Evidentna je pojava dijagonalnih prslina na 

krajevima kraćih traka, koje sa porastom opterećenja postaju glavni uzročnici loma 

ojačanih greda. Karakteristično je da se, u ovom slučaju, lom manifestuje odlamanjem 

trake sa dijelom zaštitnog sloja betona.

-  Povećanje nivoa dugotrajnog opterećenja izaziva povećanje širine graničnih prslina.
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Mehanizam loma

-  Na osnovu naponsko-deformacijskog odgovora za slučaj dejstva kratkotrajnog 

opterećenja, kada se ne očekuje porast graničnog momenta savijanja za više od 60%, 

moglo bi se zaključiti da je dovoljno koristiti CFRP traku čija je dužina jednaka 

polovini grede i da nije potrebno koristiti poprečna ukrućenja.

-  Rezultati eksperimentalnog ispitivanja na dejstvo dugotrajnog opterećenja, ukazuju 

na potrebu primjene karbonske trake dužine najmanje 0,8/. Kako bi izbjegli lom usljed 

odvajanja kraćih traka, poželjna bi bila upotreba poprečnih ukrućenja.

Deformacije u toku vremena

-  Spoljašnje ojačanje nema značajan uticaj na tečenje pritisnutog starog betona, 

odnosno na dugotrajne deformacije ojačanih greda pri radnim nivoima napona, ali 

ima uticaja na konačno tečenje pri većim nivoima napona.

-  Porast deformacija nakon opterećivanja intenzivniji je u početku, a vremenom dolazi 

do stabilizacije procesa.

-  Primjena dužih traka kod ojačavanja greda smanjuje kako trenutnu, tako i deformaciju 

tokom vremena u karbonskim trakama, dok u betonu dolazi do smanjenja samo 

deformacije tečenja.

-  Nivo nanešenog dugotrajnog opterećenja je glavni faktor koji utiče na nivo tečenja, a 

samim tim i na dugotrajne deformacije. Grede ojačane dužim trakama podložnije su 

uticaju većih nivoa dugotrajnog opterećenja sa stanovišta porasta ugiba i deformacija 

u pritisnutom betonu.

-  Usljed dejstva dugotrajnog opterećenja nivoa 55-60% od nosivosti na kratkotrajno 

opterećenje, evidentirano je povećanje deformacija tokom vremena za oko 10%. 

Usljed dejstva dugotrajnog opterećenja većeg nivoa (75-85% od nosivosti na 

kratkotrajno opterećenje) evidentirano je povećanje deformacija tokom vremena u 

intervalu od 17-33%.
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D o b ije n i e k sp e r im e n ta ln i re zu lta ti su  d je lim ič n o  u  sa g la sn o s t i sa  r e zu lta tim a  i 

z a k lju č c im a  d ru g ih  autora . R a z lik e  p o s to je , u g la v n o m  z b o g  t o g a  što  su  isp itiv a n ja  

sp r o v e d e n a  n a  m o d e lim a  re a ln ih  d im e n z ija . T a k o đ e , n ije  m o g u ć e  u p o r e đ iv a t i u tica j 

te č e n ja  n a  p o n a ša n je  star ih  i n o v ih  gred a , ta k o  d a  su  o d stu p a n ja  u  o č e k iv a n im  

g ra n ica m a .

G en era ln o  se  m o ž e  z a k lju č it i d a  se  o ja č a n je m  arm iran o  -b e to n sk ih  g re d a  k a rb o n sk im  

trak am a zn a č a jn o  p o v e ć a v a ju  e la s t ič n a  s v o js tv a  o v o g  s is tem a , ta k o  d a  b i se  v e ć e  

v r ije d n o st i d o b ije n ih  d e fo r m a c ija  u  g r a n ič n o m  stan ju  lo m a  tr eb a le  a n a liz ir a ti sa  o v o g  

asp ek ta .

K riter iju m  lo m a  b i m o g a o  b it i d e f in isa n  p rek o  d o p u š te n o g  u g ib a , a k o ji b i b io  v e ć i  u  

o d n o su  n a  v r ije d n o st i d a te  u  p r o p is im a  z a  a r m ir a n o -b e to n sk e  k o n stru k c ije . A n a liz o m  

g ra n ičn ih  u g ib a , d o b ije n ih  u  o v o m  ek sp e r im e n tu , m o ž e  se  z a  k riter iju m  lo m a  u m je sto  

v e l ič in e  / /3 0 0  p r e d lo ž it i  v e ć a  v e l ič in a  (d o  / /1 5 0 ) .  O vaj p r ije d lo g  j e  p r o iz a ša o  iz  

p roraču n a  u g ib a , a k o ji p red sta v lja  a u to ro v u  m o d if ik a c iju  izra z a  iz  P r a v iln ik a  B A B '8 7  

i d a je  z a d o v o lja v a ju ć e  re z u lta te  z a  k o n k re ta n  p ro b lem .

R e z u lta ti n u m e r ič k e  a n a liz e  p r im je n o m  p r o g r a m sk o g  p a k e ta  A n s y s , p o k a z u ju  

z a d o v o lja v a ju ć u  s a g la s n o s t  sa  s o p s tv e n im  e k sp e r im e n ta ln im  p o d a c im a . N e š t o  s la b ije  

p o k la p a n je  p la s t ič n ih  d ila ta c ija  u  k a rb o n sk im  trak am a, m o ž e  b it i rezu lta t a n a liz e  d a te  

u  z a k lju č n im  ra zm a tra n jim a  iz  p r e th o d n o g  p o g la v lja .

O v im  is tr a ž iv a n je m  d o k a z a n o  j e  d a  n e ć e  d o ć i  d o  lo m a  u s lje d  v r e m e n sk ih  d e fo r m a c ija  

o ja č a n ih  p r o stih  a r m ir a n o -b e to n sk ih  g re d a  T -p r e s je k a  z n a č a jn e  sta ro sti i n a k o n  

d u g o g o d iš n je  e k sp lo a ta c ije . O vaj z a k lju č a k  v a ž i  u k o lik o  se  z a  o ja č a n je  k o r is te  C F R P  

tra k e  m in im a ln e  d u ž in e  0 . 8 / , a pri to m  j e  d u g o tra jn o  ra v n o m jern o  o p te r e ć e n je  

o g r a n ič e n o  n a  85%  n o s iv o s t i  n a  k ratk otrajn o  o p ter eće n je . T o  z n a č i d a  o v e  g r e d e  m o g u  

b iti iz lo ž e n e  n a v e d e n o m  n iv o u  d u g o tra jn o g  ra v n o m je r n o g  o p ter eće n ja , b e z  o p a sn o s t i  

d a u  e k sp lo a ta c io n im  u s lo v im a  m o g u  b it i d o v e d e n e  u  g r a n ič n o  stan je  lo m a .

O ja ča n je  a rm ir a n o -b e to n sk ih  e le m e n a ta  k a rb o n sk im  m a ter ija lim a  im a  b ro jn e  

p red n o sti u  o d n o su  n a  tr a d ic io n a ln e  s is te m e  sa n a c ije  k o n stru k c ija , b e z  o b z ira  n a  

p r im ijen je n i s is te m  i e k o n o m s k i a sp ek t. S p e c if ič a n  slu čaj is tr a ž iv a n  u  o v o j d ise r ta c ij i  

p red sta v lja  d o p r in o s  o v o j te z i.
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Prilog A l: G R E D A G la

O zn a k a  g r e d e
D a tu m

isp itiv a n ja

/
(m )

1 CFRP

(m )
V rsta  o p te re ć e n ja

M u

(k N m )

T ip

lo m a

T

( ° C )

W

(% )

G la 10.10.2014. 7.5 / koncen trisana sila 65.6
na

savijanje
21 93

UG IBI

M u (kN m ) 0 19 28 38 47 56 60 65

Č -143 37 292 1176 1857 3002 3720 7817

AČ 0 180 435 1319 2000 3145 3863 7960

u (cm ) 0 .00 0.18 0.44 1.32 2 .00 3.15 3.86 7.96

PRSLENE U BETONU  
(kritičn i presjek)

M u (kN m ) 0 19 28 38 47 56 60 65

a (m m ) / / / / / 0.3 0.6 3.0

DILATACIJE U 
ZATEGNUTOM  

BETONU

M u (kN m ) 0 19 28 38 47 56 60
1 0 1.01 1.87 3.94 4.55 8.96 11.12

2 0 0.85 1.48 3.25 5.17 9.61 10.83

3 0 1.44 2.18 4.41 5.02 12.19 13.46
4 0 1.26 2.36 4.48 6.21 9.23 12.66
5 0 0.91 1.75 4.04 5.99 8.81 11.09
6 0 1.30 2.88 4.15 6.47 10.05 12.22

DILATACIJE U 
P R m S N U T O M  

BETONU

M u (kN m ) 0 19 28 38 47 56 60
1 0 0.96 2.38 3.44 4.15 5.31 6.18
2 0 0.66 1.83 3.02 3.75 5.40 6.79
3 0 0.45 1.55 2.69 3.23 4.66 5.75
4 0 0.61 1.63 2.92 4.05 5.21 6.01
5 0 0.39 1.34 2.55 3.48 4 .87 5.62
6 0 0.52 1.70 3.18 3.82 5.48 6.29

P
rilozi



167

Prilog Al: GREDAG2

O zn aka  g re d e
D a tn m

isp itiva n ja

/
(m )

lcFRP
(m )

l ’rs ta

o p terećen ja

M u

(kN m )
T ip  lo m a

T

( ° Q

W

(°o)

G  2 28 .1 0 .2 0 1 4 . 7.5 4 .0 ko n cen trisan a  sila 125.5 K D P + lom  n a  savijan je 19 60

UGIBI

Mu (kNm) 0 19 38 56 66 75 94 103 113 122 0

Č 11704 11699 11693 11686 11683 11679 11671 11665 11650 11636 11668

AČ 0 5 11 18 21 25 33 39 54 68 36

u(cm) 0.0 0.5 1.1 1.8 2.1 2.5 3.3 3 .9 5.4 6.8 3 .6

PRSLINE U BETONU 
(kritični presjek)

Mu (kNm) 19 28 38 47 56 66 75 84 94 103 113

a (mm) / / / / / / 0.45 0.50 0 .60 0.65 0.75

DILATACIJ A U 
KARBONSKOJ TRACI

Mu (kNm) 0 19 56 66 75 84 94 103 113 122 0

1 0 0.05 0 .20 0 .20 0.23 0.25 0 .26 0.26 0 .26 0 .24 0 .02

2 0 0 .17 0 .87 1.05 1.25 1.44 1.63 1.82 2 .06 2 .68 1.15

3 0 0.31 1.21 1.43 1.67 1.90 2 .19 3.01 5 .42 6 .59 4 .34

4 0 0.15 0 .80 1.02 1.22 1.41 1.60 1.77 2 .00 2 .34 0 .74

5 0 0.05 0.15 0.15 0.16 0.15 0.15 0.14 0 .16 0 .17 0.05

DILATACIJ A U 
ZATEGNUTOM BETONU

Mu (kNm) 0 19 38 56 66 75 84 94 103 113 122

1 0 0 .44 1.74 2.45 3.60 4.05 4.43 4.66 4 .79 4.91 5.17

2 0 0 .49 1.91 3 .02 4.36 4.85 5.29 5.48 5.61 5.84 6.11

3 0 0.51 4 .37 4 .77 5.09 5.40 5.62 5.87 5 .99 6.13 6.53

4 0 0.43 1.22 2 .80 4.15 4 .37 4 .98 5.14 5.30 5.77 6 .07

5 0 0 .59 1.83 2 .64 3.58 4 .46 4 .99 5.27 5.46 5.68 6 .34

6 0 0 .52 1.66 2.35 3 .74 4 .24 4 .60 4.96 5.25 5.61 5.88

DILATACIJ A U 
PRITISNUTOM BETONU

Mu (kNm) 0 19 38 56 66 75 84 94 103 113 122

1 0 1.33 5.61 7 .16 7 .29 7.33 7 .39 7.46 7.51 7 .56 7 .59

2 0 1.31 2 .26 2 .89 3 .47 3.85 4.11 5.60 7 .19 7 .37 7 .49

3 0 0.48 1.23 2 .56 3 .02 4 .44 5.08 6.95 7.03 7 .19 7 .34

4 0 0 .64 1.55 2 .69 3.56 4 .17 5.52 6.89 7.03 7 .17 7.41
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Prilog Al: GREDAG3

O zn a k a  g r e d e
D a tiu n

isp itiva n ja

l

(m )
lcFRP
(m )

V rsta

o p terećen ja
М и

(kN m )
T ip  lon u i

T

( ° C )

W

(°o)

G 3 15 .11 .2014 . 7 .5 6 .0 k o n cen trisan a  sila 138.7 K D P + lo m  na  sav ijan je 14 73

UGffil

Mu (k \m ) 0 19 38 56 66 84 94 103 122 137 0

Č 220 22 8 241 302 330 367 382 40 6 445 990 630

AČ 0 8 21 82 110 147 162 186 225 770 410

u(cm ) 0 .00 0 .08 0.21 0 .82 1.10 1.47 1.62 1.86 2 .25 7 .7 0 4 .1 0

PRSLINE U BETONU 
(k i’i t i  cni p re s je k )

Mu (k \m ) 0 19 38 56 66 75 84 94 103 122 137

a (mm) / / / / / / / 0 .35 0 .40 0 .5 0 0 .55

DILATACIJA U 
KARBONSKOJTRACI

Mu (k \m ) 0 19 38 56 66 84 94 103 113 122 0

1 0 0.11 0 .23 0 .26 0 .27 0 .27 0 .29 0 .32 0 .35 0 .3 6 0.13

2 0 0 .19 0 .33 0 .68 1.39 1.65 1.72 1.85 2.01 3 .1 2 1.25

3 0 0.45 0 .7 9 1.19 1.44 1.89 2 .3 6 3.01 4 .63 7 .45 3 .56

4 0 0 .09 0 .2 6 0 .70 0 .98 1.22 1.75 1.91 2 .1 8 2 .5 5 1.05

5 0 0 .12 0 .3 6 0 .82 1.29 1.48 2.31 2 .85 3 .16 3 .6 4 1.57

DILATACIJA U 
ZATEGNUTOM 

BETONU

Mu (k \m ) 0 19 38 56 66 84 94 103 122

1 0 0.51 1.68 2 .8 4 3 .68 4.11 4 .2 9 4 .7 0 5.01

2 0 0 .62 2.11 2 .95 3 .36 4 .4 8 5 .02 5.33 6 .18

3 0 1.32 4 .5 4 4 .9 8 5.23 6 .56 7 .07 7 .88 8 .17

4 0 0 .58 1.65 2 .1 9 2 .9 6 3 .87 4 .65 6.21 6 .95

5 0 0 .42 1.56 2.81 3 .62 4 .15 4 .7 6 6 .06 7 .22

6 0 0.81 1.93 3.05 3.71 4 .6 0 5.51 6 .47 7 .14

DILATACIJA U 
P RmSNUTOM 

BETONU

Mu (k \m ) 0 19 38 56 66 84 94 103 122

1 0 2 .5 2 6 .2 2 7.45 7 .52 7 .59 7 .65 7 .77 7.81

2 0 1.11 1.86 2 .55 3 .13 3 .68 4 .25 5 .89 6 .55

3 0 0 .89 1.45 2 .8 4 4.01 4 .95 5 .62 6 .33 7 .23

4 0 0 .58 1.21 2 .03 2 .7 6 3.41 4 .6 7 6 .12 6 .88

P
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Prilog Al: GREDA G lb

O znaka g rede
D atu m

isp itivan ja
l

(m )
lc F R P

(m )
Vrsta op terećen ja

M u
(kN m )

Tip lom a
T

(°C )

W

( % )

G lb 17.01.2016. 7.5 /
r a v n o m j  e m o  

p o d i je l je n o
76.9 n a

s a v i ja n je
6 14

UGIBI

Mu (kNm) 0 26 39 51 59 66 69

Č 110 1090 3350 5990 7750 9230 9510
AČ 0 980 3240 5880 7640 9120 9400

u(cm ) 0.00 0.98 3.24 5.88 7.64 9.12 9.40

PRSLINE U BETONU 
(kritični presjek)

Mu (kNm) 0 26 39 51 59 66 69

a (mm) / / / 0.40 0.55 0.80 2.50

DILATACUA U 
ZATEGNUTOM BETONU

Mu (kNm) 0 9 26 39 51 65 69
1 0 0.38 0.95 3.66 6.16 8.45 9.96
2 0 0.54 1.13 5.80 8.80 11.30 11.88
3 0 0.29 0.82 4.23 7.41 10.02 10.76
4 0 0.65 1.09 5.54 8.20 10.68 11.53
5 0 0.44 0.87 4.05 7.38 9.55 11.16
6 0 0.71 1.24 4.93 7.87 9.91 11.35

DILATACUAU 
PRITISNUTOM BETONU

Mu (kNm) 0 26 39 51 59 66 69
1 0 0.37 1.43 2.56 3.77 4.62 5.04
2 0 0.25 1.12 1.94 3.03 4.57 4.90
3 0 0.41 1.51 2.45 3.62 4.89 5.11
4 0 0.60 1.85 2.33 3.84 4.32 4.79
5 0 0.28 0.95 1.84 2.93 3.77 4.63
6 0 0.45 1.23 1.75 2.88 3.81 4.55

P
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Prilog A1: G R E D A  G4

O znaka  g red e
D a tu m

isp itivan ja
l

(m)
l CFRP 

(m)

Vrsta

op terećen ja
M u

(kN m )
T ip  lo m a

T

( o C)

W

(% )

G 4 16.06 .2016. 7.5 4.0
ravnom jerno

podijeljeno
119.4

lom  po zašt.slo ju  
be to n a  i duž trake

28 70

UGIBI

Mu (kNm) 0 39 59 69 70 108 117 119 0

Č 285 435 525 555 565 805 1065 1185 1000

AČ 0 150 240 270 280 520 780 900 715

u (cm) 0.00 1.50 2.40 2.70 2.80 5.20 7.80 9.00 7.15

PRSLINE U BETONU 
(kritični presjek)

Mu (kNm) 39 59 65 69 70 98 108 117

a (mm)
oslonac / / / / / 0.3 0.8 2.0

polje / / / / / 0.5 0 .9 /

DILATACIJA U 
KARBONSKOJ TRACI

Mu (kNm) 0 39 59 69 70 98 108 117 0
1 1 279 495 88 72 35 20 307 37
2 4 631 1130 1428 1491 2031 2264 3006 154
3 5 718 1243 1549 1614 2454 4071 5519 256
4 3 749 1258 1563 1634 2643 4761 6150 2247
5 0 688 1209 1502 1566 2200 2577 4531 4040
6 0 527 1040 1330 1392 1882 2090 2367 3970
7 2 262 482 56 44 154 187 36 1263

DILATACIJA U 
ZATEGNUTOM BETONU

Mu (kNm) 0 39 59 69 70 98 108 117 0
1 3 708 1210 1494 1533 2231 4264 5589 -

2 0 641 1090 1365 1437 - - - -

3 0 655 1080 1335 1385 2039 2401 2580 -

4 5 464 887 1130 1174 1853 3764 6290 3747
5 2 661 1114 1352 1398 2154 3486 3952 1484
6 1 701 1122 1332 1377 1826 2221 2640 -

DILATACIJA U 
PRITISNUTOM BETONU

Mu (kNm) 0 39 59 69 70 98 108 117 0
1 4 185 333 419 446 673 884 1047 900
2 - - - - - - - -

3 17 311 459 542 575 760 855 947 829
4 13 332 459 534 551 707 861 977 -

5 14 425 571 656 674 850 1038 1170 985
6 7 322 447 525 540 680 770 876 -
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Prilozi

Prilog A2: U G IB I

G la

P (kN) 0 10 15 20 25 30 32 35

Mu (kNm) 0 19 28 38 47 56 60 66

U1a (cm) 0.00 0.18 0.44 1.32 2.00 3.15 3.86 7.96

g 2

P (kN) 0 1 0 20 30 35 40 50 55 60 65

Mu (kNm) 0 19 38 56 66 75 94 103 113 122

Û  (cm) 0.0 0.5 1 .1 1.8 2.1 2.5 3.3 3.9 5.4 6.8

G 3

P (kN) 0 20 30 35 45 55 65 70

Mu (kNm) 0 38 56 66 84 103 122 131
U3 (cm) 0.00 0.21 0.82 1.10 1.47 1.86 2.25 7.70

G lb

P (kN) 0 15 25 35 45 55 65

Mu (kNm) 0 26 39 51 59 66 69
U1b (cm) 0.00 0.98 3.24 5.88 7.64 9.12 9.40

g 4

P (kN) 0 25 45 65 75 90 95 100

Mu (kNm) 0 39 59 69 70 98 108 117
U4 (cm) 0.00 1.50 2.40 2.70 2.80 5.20 7.80 9.00

G 5

P (kN) 0 25 45 65 75 85 95 100 105

Mu (kNm) 0 39 59 69 70 89 108 117 127
U5 (cm) 0.00 1.13 1.65 2.15 2.34 3.60 6.50 8.50 1 1 .10

Prilog A2: DILATACIJE U ZATEGNUTOM PRESJEKU BETONA

Gla
P (kN) 0 10 15 20 25 30 32 35

Mu (kNm) 0 19 28 38 47 56 60 66
e la  (%o) 0 1.44 2.18 4.41 5.02 12.19 13.46 /

G2

P (kN) 0 10 20 30 35 40 50 65 67
Mu (kNm) 0 19 38 56 66 75 94 122 126

e2 (%o) 0.00 0.51 4.37 4.77 5.09 5.40 5.87 6.53 /

G3

P (kN) 0 10 20 30 45 55 65 74
Mu (kNm) 0 19 38 56 84 103 122 139

е3 (%o) 0.00 1.32 4.54 4.98 6.56 7.88 8.17 /

Gib
P (kN) 0 5 15 25 35 55 65 71

Mu (kNm) 0 9 26 39 51 65 69 69
elb  (%o) 0.00 0.54 1.13 5.80 8.80 11.30 11.88 /

G4
P (kN) 0 25 45 65 75 90 95 100

Mu (kNm) 0 39 59 69 70 98 108 117
e4 (%o) 0.01 0.46 0.89 1.13 1.17 1.85 3.76 6.29

Gs
P (kN) 0 15 25 35 45 55 75 85 95 100 105 106

Mu (kNm) 0 26 39 51 59 66 70 89 108 117 127 128
e5 (%o) 0.31 0.46 0.67 1.02 1.29 1.59 1.78 2.14 3.20 4.64 7.40 7.88
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Prilozi

Prilog A2: DILATACIJE U  PRITISNUTOM  PRESJEKU BETONA

G ,a
P (kN) 0 10 15 20 25 30 32 35

Mu (kNm) 0 19 28 38 47 56 60 66
sla (Л>) 0 0.66 1.83 3.02 3.75 5.40 5.94 6.79

G 2

P (kN) 0 10 20 30 35 40 50 65
Mu (kNm) 0 19 38 56 66 75 94 122

s2 (%o) 0.00 1.33 5.61 7.16 7.29 7.33 7.46 7.59

G 3

P (kN) 0 10 20 30 40 50 60 65
Mu (kNm) 0 19 38 56 75 94 113 122

s3 (%o) 0.00 2.52 6.22 7.45 7.59 7.77 7.89 7.96

G Ib

P (kN) 0 5 15 25 35 45 55 65 71
Mu (kNm) 0 9 26 39 51 59 66 69 69
slb (%o) 0 0.21 0.41 1.51 2.45 3.62 4.89 5.11 /

G 4

P (kN) 0 25 45 65 75 90 95 100
Mu (kNm) 0 39 59 69 70 98 108 117

s4 (%) 0.00 0.43 0.57 0.66 0.67 0.85 1.04 1.17

G s

P (kN) 0 15 25 35 45 55 75 85 95 105 106
Mu (kNm) 0 26 39 51 59 66 70 89 108 127 128

s5 (%) 0.00 0.41 0.53 0.61 0.74 0.78 0.81 0.89 1.10 1.38 1.41

Prilog A2: DILATACIJE U  KARBONSKIM TRAKAMA

G 3

P (kN) 0 10 30 35 40 45 50 55 60 65 0
Mu (kNm) 0 19 56 66 75 84 94 103 113 122 0

s2 (%) 0.00 0.31 1.21 1.43 1.67 1.90 2.19 3.01 5.42 6.59 4.34

G 3
P (kN) 0 10 20 30 40 50 60 65 0

Mu (kNm) 0 19 38 56 75 94 113 122 0
s3 (%) 0.00 0.45 0.79 1.19 1.89 2.36 4.63 7.45 3.56

g 4

P (kN) 0 25 45 65 75 90 95 100 0
Mu (kNm) 0 39 59 69 70 98 108 117 0

s4 (%) 0.00 0.46 0.89 1.13 1.17 1.85 3.76 6.29 3.75

G s
P (kN) 0 15 25 35 45 55 75 85 95 100 105 106 0

Mu (kNm) 0 26 39 51 59 66 70 89 108 117 127 128 0
s5 (%) 0.00 0.55 0.73 1.04 1.31 1.64 1.83 2.32 3.67 4.82 6.89 7.20 4.04

173



Prilozi

PRILOG B

Rezultati ispitivanja greda pod dejstvom dugotrajnog opterećenja

PRILOG B1

Podaci očitani na instrumentima za mjerenje deformacijskog stanja 
greda pri dugotrajnom opterećenju

PRILOG B2

Rezultati mjerenja deformacijskog stanja greda pri dugotrajnom 
opterećenju u karakterističnom presjeku

PRILOG B3

Podaci očitani na instrumentima za mjerenje tečenja na kontrolnim 
cilindrima

PRILOG B4

Rezultati ispitivanja tečenja na kontrolnim cilindrima
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Pi-flog B l: GREDA G6

Oznaka
gređe

l
(m)

i  CFRP

(m)
Vrsta opterećenja

* Nivo  
opterećenja

Mu
(kNm)

Tip lom a
Starost p ri 

lom u (dani)
T

( ° C )

W

e»)

G e 7 .5 6 .0
dugotrajno ravnomjemo 

podijeljeno
5 5 % 134.0

lom  po  b e to n u  
n a  sav ija n je

177 12 68

PRSLINE U BETONU 
( k r i t i č n i  p r e s j e k )

Ми (kNm) 0 59 66 69 70 89 108 117 127 132
a (тт) / / / 0.30 0.45 0.55 0.75 0.80 0.90 1.20

D a tu m

isp itiv .

*41 
(dani)

M u
(kNm)

D IL A T A C IJA  U  K A R B O N S K O J 
T R A C I

D IL A T A C IJA  U  Z A T E G N U T O M  
B E T O N U

D IL A T A C IJA  U  P R IT IS N U T O M  
B E T O N U

22 .0 9 .1 6 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
22 .0 9 .1 6 0 39 22 394 572 792 763 870 600 317 19 729 753 740 755 678 873 536 267 488 191 249 417
22 .0 9 .1 6 0 59 27 781 1136 1315 1284 1466 1121 706 20 1253 1234 1206 1320 1132 1518 754 422 692 296 362 437
22 .0 9 .1 6 0 66 28 810 1193 1385 1359 1574 1231 834 25 1327 1298 1290 1390 1179 1632 784 446 725 312 379 448
22 .0 9 .1 6 0 70 29 930 1341 1543 1501 1765 1385 987 29 1490 1420 1477 1505 1226 1809 842 495 786 346 414 447
25 .0 9 .1 6 3 70 29 942 1357 1564 1522 1781 1402 1010 29 1499 1441 1481 1519 1233 1826 846 497 797 348 416 445
02 .10 .16 10 70 29 943 1359 1569 1525 1792 1405 1012 29 1505 1458 1483 1522 1245 1839 850 499 802 351 417 452
09 .10 .16 17 70 29 946 1360 1577 1531 1802 1406 1016 31 1514 1462 1483 1523 1251 1846 861 500 807 352 419 458
23 .1 0 .1 6 34 70 29 946 1360 1581 1534 1815 1410 1017 32 1518 1467 1490 1527 1256 1860 867 507 817 355 422 461
06 .11 .16 48 70 29 948 1363 1584 1541 1822 1416 1021 32 1521 1471 1492 1528 1261 1872 867 511 820 359 425 461
20 .1 1 .1 6 62 70 30 949 1366 1589 1545 1828 1418 1023 32 1527 1475 1494 1528 1263 1880 869 513 828 362 426 462
04 .12 .16 76 70 30 949 1367 1595 1547 1831 1424 1023 34 1532 1479 1497 1530 1269 1882 870 514 829 363 426 467
18.12.16 90 70 32 949 1382 1603 1562 1840 1424 1028 36 1532 1490 1499 1536 1274 1893 874 517 833 380 429 472
01 .01 .17 104 70 34 950 1389 1613 1578 1855 1427 1034 37 1540 1512 1517 1559 1276 1916 888 538 837 384 431 480
15.01.17 118 70 50 951 1392 1632 1611 1858 1427 1034 41 1558 1544 1538 1577 1291 1940 890 540 839 385 436 495
29 .0 1 .1 7 132 70 51 951 1395 1636 1620 1871 1429 1036 43 1587 1553 1552 1590 1305 1961 892 541 839 388 437 499
12.02.17 146 70 51 953 1395 1639 1648 1874 1433 1037 43 1591 1562 1564 1603 1318 1969 895 546 844 391 440 507
26 .0 2 .1 7 160 70 53 955 1396 1640 1666 1882 1433 1037 47 1602 1567 1567 1605 1327 1978 900 547 848 395 442 509
12.03.17 174 70 50 955 1398 1644 1694 1886 1435 1038 48 1604 1570 1567 1611 1330 1985 906 551 853 399 443 509
15.03.17 177 80 52 968 1439 1714 1716 1929 1473 1044 50 1717 1690 1678 1707 1420 211 9 945 574 729 421 464 523
15.03.17 177 89 52 1018 1557 1876 1898 212 0 1588 1116 54 1894 1872 1838 1853 1562 2325 1001 627 786 477 507 564
15.03.17 177 108 51 1165 1803 2363 3451 3471 1855 1313 57 234 8 3552 3018 240 8 3229 437 6 1236 863 1087 626 665 721
15.03.17 177 117 53 1236 1944 3522 4743 4463 2 0 5 0 1399 61 3561 455 7 432 8 4331 477 4 5676 1432 1044 1292 730 764 804
15.03.17 177 127 51 1312 218 7 45 9 9 6183 5744 2 5 1 4 1472 65 472 2 497 7 5816 5432 6692 7618 1613 1197 1448 818 847 882
15.03.17 177 132 49 1369 2983 5372 7121 6455 2 8 7 8 1499 77 5566 5321 6614 5982 7323 8340 1718 1282 1558 884 914 932
18.03.17 177 0 43 952 217 7 44 2 8 5942 5363 21 7 5 1110 53 469 2 438 9 5699 4931 6141 6966 1365 954 1177 549 679 705
01 .04 .17 191 0 33 912 210 2 43 9 2 5867 5312 21 0 5 1086 41 460 6 426 8 5618 485 9 6101 6785 1308 911 1112 522 619 680
15.04.17 205 0 31 899 2085 43 7 7 5845 5292 2 0 9 0 1069 30 453 8 4215 5555 480 0 5889 6662 1274 878 1096 501 576 671
* nivo opterećenja je prikazan u odnosu na nosivost grede pri dejstvu kratkotrajnog opterećenja
** vrijeme prošlo od početka ispitivanja

P
rilozi
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P r ilo g  B l :  G R E D A  G 7

Oznaka
grede

1
(m)

l c F R P

(m)
Vrsta opterećenja * Nivo 

opterećenja
M u

(kNm)
Tip loma Starost pri 

lomu (dani)
T

(° Q
W

(%)

G i 7.5 4 .0
d u g o tra jn o  ra v n o m je m o  

p o d ije ljen o
6 0 % 125.0

lo m  p o  z aš titn o m  slo ju  
b e to n a  i d u ž  trak e

181 29 75

P R S L IN E  U  B E T O N U  
(ki'itični presjek)

Ми (kNm) 0 26 39 59 69 70 89 108 117 123
a (тт) / / / 0.30 0.55 0.70 0.85 1.10 1.20 1.35

Datum
ispitivanja

* *t
(dani)

Mu
(kNni)

D IL A T A C IJA  U  K A R B O N S K O J 
T R A C I

D IL A T A C IJA  U  Z A T E G N U T O M  
B E T O N U

D IL A T A C IJA  U  P R IT IS N U T O M  
B E T O N U

30 .12 .16 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
30 .12 .16 . 0 26 128 398 457 493 439 356 158 415 529 366 355 463 611 211 191 117 203 237 201
30 .12 .16 . 0 39 228 715 772 849 763 645 227 729 806 579 729 771 1038 322 284 182 304 334 292
30 .12 .16 . 0 59 254 1393 1392 1561 1455 1295 241 1365 1411 1186 1372 1469 1912 547 470 336 474 495 446
30 .12 .16 . 0 0 279 1573 1547 1741 1625 1430 260 1539 1560 1334 1539 1638 2113 590 503 369 526 542 492
02 .01 .17 . 3 3 284 1596 1557 1755 1646 1434 263 1566 1561 1345 1561 1651 2131 593 505 372 530 546 498
09 .01 .17 . 10 9 284 1599 1565 1758 1650 1437 265 1593 1563 1348 1573 1655 2133 595 507 372 533 547 499
16.01.17. 17 16 284 1601 1571 1759 1651 1440 269 1663 1567 1349 1587 1657 2135 597 507 372 534 549 499
23 .0 1 .1 7 . 24 23 287 1600 1573 1767 1654 1444 269 1720 1569 1362 1642 1667 215 0 598 508 384 537 551 504
06 .02 .17 . 38 36 288 1604 1579 1773 1659 1452 278 1726 1571 1367 1646 1669 2151 602 517 389 544 554 506
20 .0 2 .1 7 . 52 49 301 1604 1579 1774 1661 1455 279 1731 1578 1370 1650 1672 2151 607 520 391 545 562 511
06 .03 .17 . 66 62 305 1605 1581 1777 1663 1459 280 1734 1580 1376 1656 1679 215 4 613 528 393 550 564 515
20 .0 3 .1 7 . 80 75 305 1611 1582 1778 1664 1460 280 1738 1582 1379 1659 1680 215 8 614 533 399 552 567 517
03 .04 .17 . 94 88 305 1613 1587 1789 1670 1463 286 1764 1583 1383 1663 1685 216 0 619 536 401 554 568 517
17.04.17. 108 101 308 1616 1593 1793 1675 1464 287 1767 1588 1392 1666 1687 216 0 628 537 401 555 571 520
01 .05 .17 . 122 114 311 1616 1593 1794 1675 1470 287 1773 1590 1396 1680 1695 218 2 632 542 409 560 572 520
15.05.17. 136 128 312 1628 1607 1807 1688 1476 290 1780 1591 1406 1697 1711 219 8 634 545 415 561 574 522
29 .0 5 .1 7 . 150 141 312 1655 1639 1839 1716 1505 297 1798 1594 1415 1707 1728 2211 639 549 417 561 574 523
12.06.17. 164 154 314 1670 1666 1859 1768 1521 297 1812 1624 1433 1721 1739 221 9 640 552 422 563 575 525
26 .0 6 .1 7 . 178 263 315 1689 1682 1888 1763 1536 298 1839 1637 1452 1737 1750 223 0 642 553 430 563 576 526
29 .0 6 .1 7 . 181 269 338 1936 1987 228 7 206 7 1775 322 2195 1980 1711 20 7 4 210 7 2573 725 627 491 639 649 588
29 .0 6 .1 7 . 181 269 355 208 8 2335 3684 234 8 1923 360 25 5 2 26 9 8 1995 25 9 9 3484 280 6 813 740 565 731 783 67 3
29 .0 6 .1 7 . 181 269 370 226 8 41 9 4 5544 3626 207 0 384 3847 3719 3419 5359 5447 3443 982 1047 642 924 955 775
29 .0 6 .1 7 . 181 269 389 277 8 5777 7117 5163 225 2 417 5990 46 3 6 4730 7831 7063 5067 1119 1202 725 1070 1071 870
29 .0 6 .1 7 . 181 269 405 3312 6188 7647 5848 240 6 461 6502 49 9 7 5588 8414 7577 5762 1162 1258 777 1118 1108 914
29 .0 6 .1 7 . 181 0 155 1336 45 9 4 6280 242 8 441 223 5268 40 1 2 4526 6681 6127 4691 848 804 522 762 819 631
13.07.17. 195 0 131 1288 42 6 6 6172 210 7 437 174 4955 3820 4288 6224 5847 4445 814 760 497 705 783 605
27 .0 7 .1 7 . 209 0 120 1044 4013 6061 2065 422 151 47 3 2 3666 4104 6010 5772 4381 765 721 459 679 760 584
* nivo opterećenjaje prikazan u odnosu na nosivost grede pri dejstvu kratkotrajnog opterećenja
** vrijeme prošlo od početka ispitivanja

P
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P r i lo g  B l :  G R E D A  G 8

Oznaka
g r e d e

/

(m)
l  CF RP

(m)
Vrsta opterećenja

* N ivo  
opterećenja

M u
(kNm )

Tip lom a
Starost p r i  

lom u (dani)

T

( ° Q

W

( % )

Gs 7 .5 6 .0
d u g o tra jn o  ra v n o m je m o  

p o d ije lje n o
5 5 % ^ 7 5 % 1 2 1 .0

lo m  p o  b e to n u  n a  

sa v ija n je
2 7 8 2 1 61

PRSLINE U BETONU 
(kritični presjek)

Mu (kNm) 0 26 39 51 59 66 70 96 106 115 121
a (m m ) / / / / 0 .3 0 0 .4 0 0 .7 0 1.10 1.25 1.35 1.55

Datum
ispitiv.

* * f

(d a n i )

Mu
(kNm)

DILATACIJA U KARBONSKOJ 
TRACI

DILATACIJA U ZATEGNUTOM 
BETONU

DILATACIJA U P RITISNUTOM 
BETONU

07.12.16. 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
07.12.16. 0 26 25 196 2 2 2 3 9 8 525 3 6 8 2 8 5 149 66 2 5 4 4 0 6 2 3 2 4 8 4 5 5 4 4 6 3 192 251 241 2 4 2 3 1 2 100
07.12.16. 0 51 32 549 833 1035 1087 1065 8 3 8 4 8 9 2 2 9 6 6 6 9 0 9 605 1300 1202 1265 3 6 5 4 3 8 4 4 5 4 4 2 5 2 0 2 1 3
07.12.16. 0 70 2 6 9 8 4 1366 1583 1597 1557 1363 9 1 0 2 5 4 1013 1385 932 2 0 7 6 18 8 7 1742 5 0 9 595 572 553 6 2 9 2 6 9
10.12.16. 3 70 2 9 9 9 0 1371 1587 1588 1559 137 4 9 1 4 251 1014 1389 9 4 6 2 0 9 2 1893 1748 5 1 0 6 0 0 572 554 6 2 7 2 6 9
13.12.16. 6 70 31 1000 1381 1588 1574 1551 140 7 915 251 1016 1402 9 8 0 2 0 9 6 1902 1751 5 2 6 6 1 6 5 7 7 564 6 3 4 2 7 0
20.12.16. 13 70 31 1002 1392 1588 1575 1561 1423 9 1 7 251 1019 1422 9 9 7 2 0 9 6 1905 1756 5 2 7 6 2 4 581 564 6 3 4 2 7 4
27.12.16. 2 0 70 31 1006 1396 1590 1579 1563 142 8 9 1 8 251 1019 1434 1002 2 0 9 9 1905 1766 5 2 9 625 5 8 4 565 6 3 5 2 8 0
03.01.17. 2 7 70 32 1024 1401 1597 1582 1570 143 8 9 2 6 251 1020 1443 1011 2 1 0 2 19 1 0 1768 535 631 5 9 0 568 6 3 8 2 8 4
10.01.17. 34 70 2 8 1049 1416 1610 1594 1581 1451 935 2 5 2 1024 1479 1023 2 1 0 4 1913 1772 5 3 4 632 592 575 6 4 0 2 8 7
17.01.17. 41 70 2 9 1053 1444 1636 1622 1608 147 8 9 5 7 2 5 2 1034 1499 1043 2 1 0 7 19 3 0 1780 522 6 3 6 593 577 6 4 6 2 8 7
24.01.17. 4 8 70 2 9 1056 1447 1641 1625 1611 1481 962 2 5 2 1034 1499 1046 2 1 1 5 19 3 6 1784 5 2 8 642 5 9 8 581 6 4 8 2 9 0
31.01.17. 55 70 2 9 1066 1450 1645 1628 1616 1485 9 6 7 2 5 2 1036 1504 1049 2 1 1 5 19 3 9 1784 5 2 8 6 4 8 6 0 0 589 6 5 4 2 9 2
07.02.17. 62 70 2 8 1075 1465 1656 1640 1627 149 7 9 7 4 2 5 4 1042 1528 1063 2 1 1 9 1945 1793 5 2 0 655 6 0 3 602 6 5 6 2 9 2
14.02.17. 69 70 2 7 1083 1472 1667 1649 1635 150 4 982 2 5 4 1045 1531 1064 212 1 19 4 9 1793 5 2 0 6 5 7 6 0 3 6 0 9 6 5 7 2 9 6
21.02.17. 76 70 2 7 1088 1479 1675 1659 1647 1513 9 9 4 2 5 8 1048 1536 1065 2 1 2 8 19 5 8 1795 5 2 9 6 6 4 6 0 8 611 6 5 9 301
28.02.17. 83 70 2 7 1089 1480 1679 1666 1650 151 8 9 9 9 2 5 9 1058 1542 1070 2 1 3 3 19 6 6 1795 5 3 0 6 6 9 6 0 8 6 1 4 6 6 0 3 0 9
14.03.17. 97 70 2 9 1096 1484 1681 1670 1655 151 8 1001 2 6 0 1071 1548 1074 2 1 3 6 19 7 8 1797 533 6 7 0 611 615 6 6 0 311
21.03.17. 104 70 2 8 1101 1492 1685 1677 1659 1521 1005 2 6 2 1085 1551 1078 2 1 4 7 1992 1798 535 672 6 1 3 621 6 6 3 311
28.03.17. 111 70 2 8 1112 1496 1688 1683 1662 152 8 1007 2 6 2 1094 1555 1078 2 1 4 9 19 9 9 1802 5 3 6 6 7 7 6 1 4 622 6 6 6 3 1 4
11.04.17. 125 70 30 1114 1505 1689 1690 1667 152 9 1011 2 6 5 1102 1557 1091 2 1 5 0 2 0 1 4 1804 5 4 8 6 8 0 6 1 6 6 2 6 6 6 7 315
18.04.17. 132 70 2 8 1115 1508 1695 1699 1672 1533 1017 2 6 6 1119 1560 1093 2 1 5 5 2 0 2 9 1804 5 5 0 6 8 4 6 1 9 6 2 8 6 6 7 3 1 7
25.04.17. 139 70 2 7 1118 1512 1698 1704 1675 153 6 1019 2 6 8 1121 1563 1095 2 1 5 7 2 0 3 4 1807 555 685 6 2 7 6 3 0 6 7 3 3 2 0

nivo opterećenja je prikazan u odnosu na nosivost grede pri dejstvu kratkotrajnog opterećenja
* vrijeme prošlo od početka ispitivanja

P
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Oznaka
grede

/

(m )
lc F R P

(m )
Vrsta op terećen ja

* N ivo  
op terećen ja

M u
(kN m )

Tip lom a
S ta ro st p r i  

lom u  (dani)

T

(°C )

W

( % )

Gs 7 .5 6 .0
d u g o t r a jn o  r a v n o m je m o  

p o d i je l je n o
5 5 % —>75% 1 2 1 .0

lo m  p o  b e to n u  n a  

s a v i ja n je
2 7 8 2 7 .6 61

D atum
ispitiv.

** t  
(dani)

М и
(kNm)

DILATACUA U KARBONSKOJ 
TRACI

DILATACIJA U ZATEGNUTOM 
BETONU

DILATACIJA U PRmSNUTOM  
BETONU

0 2 .0 5 .1 7 . 1 4 6 70 2 9 1 1 2 2 1 5 2 0 1 6 9 9 1 7 1 0 1 6 7 7 1 5 3 8 1 0 2 2 2 6 8 1 1 2 2 1 5 6 5 1 0 9 8 2 1 5 7 2 0 3 8 1 8 0 8 5 5 7 691 6 2 9 6 3 2 6 7 8 321

0 9 .0 5 .1 7 . 153 70 2 7 1 1 2 6 1 5 2 6 1 7 0 7 1 7 1 6 1 6 8 6 1 5 4 4 1 0 2 8 2 7 0 1 1 2 8 1 5 6 6 2 0 0 5 2 1 6 0 2 0 5 4 1 8 0 9 5 6 2 6 9 9 6 3 2 6 3 9 6 7 9 3 2 2

2 3 .0 5 .1 7 . 1 6 7 70 2 8 1 1 2 9 1531 1 7 2 5 1 7 3 4 1 6 9 0 1 5 5 3 1 0 3 3 2 7 4 1 1 3 5 1 5 8 6 2 0 1 4 2 1 6 9 2 0 6 5 1 8 1 5 571 711 6 4 2 6 4 8 6 8 7 3 4 5

2 6 .0 5 .1 7 . 1 7 0 80 3 0 1 1 3 8 1 5 7 7 1 8 1 6 1 7 5 9 1 7 3 6 1601 1051 2 7 7 1251 1 6 9 4 2 1 3 0 2 2 8 0 2 1 2 0 1 9 3 2 6 3 3 7 5 5 7 0 7 6 7 4 7 1 5 3 7 7

2 6 .0 5 .1 7 . 1 7 0 89 32 1 2 0 6 1 6 9 0 2 0 4 1 1951 1 8 2 5 1 7 3 0 1 1 3 2 2 7 7 1 4 3 6 1881 2 3 2 8 2 4 2 8 2 2 8 4 2 1 1 1 6 8 1 8 1 4 7 6 0 7 2 2 7 6 9 4 2 1

2 6 .0 5 .1 7 . 1 7 0 96 31 1 2 7 7 1 8 0 2 2 8 8 8 2 6 7 0 1 9 5 5 1 8 4 3 1 1 9 4 2 8 0 1 6 8 2 2 2 3 4 2 8 9 1 2 7 5 8 3 3 8 4 3 0 8 8 7 6 6 9 4 8 891 801 8 4 4 4 9 6

0 2 .0 6 .1 7 . 1 7 7 96 32 1 2 8 2 1 8 4 5 3 0 1 4 2 8 0 5 2 3 5 8 1 8 9 5 1 2 1 3 2 8 2 1 7 3 0 2 5 9 9 3 0 3 3 2 8 6 1 3 5 2 3 3 2 2 9 8 0 4 9 6 5 9 3 0 8 3 5 8 6 2 5 3 7

0 9 .0 6 .1 7 . 1 8 4 96 33 1 2 8 8 1 8 6 8 3 2 5 9 3 0 5 7 2 6 2 2 1 9 2 8 1 2 2 8 2 8 0 1 8 2 7 2 8 8 4 3 1 9 5 2 9 1 4 3 7 0 5 3 4 5 5 841 981 9 4 8 8 4 9 8 7 3 5 4 4

1 6 .0 6 .1 7 . 191 96 31 1 2 9 5 1 8 8 6 3 4 6 9 3 2 9 5 2 8 1 4 1 9 5 5 1 2 3 5 2 8 2 1 8 9 5 3 2 5 8 3 3 1 7 2 9 5 5 3 8 3 9 3 7 0 3 8 6 2 9 9 4 9 6 6 8 5 7 8 8 6 551

2 3 .0 6 .1 7 . 1 9 8 96 35 1301 1 9 1 3 3 5 9 2 3 4 5 1 2 9 5 5 1 9 6 3 1 2 3 9 281 1 9 1 5 3 4 4 0 3 4 5 5 2 9 7 6 3 8 9 3 3 8 9 2 8 7 7 1 0 1 5 9 7 8 8 6 4 8 9 0 5 5 7

3 0 .0 6 .1 7 . 2 0 5 96 35 1 3 1 8 1 9 1 8 3 6 0 4 3 5 8 0 3 1 3 0 1 9 7 7 1 2 4 2 2 8 2 1 9 2 2 3 4 8 1 3 4 8 8 2 9 8 3 3 9 4 7 4 1 0 1 8 8 5 1 0 1 8 9 9 0 8 6 9 8 9 8 5 6 0

0 7 .0 7 .1 7 . 2 1 2 96 33 1 3 2 9 1921 3 6 1 7 3 5 8 8 31 4 1 1 9 8 4 1 2 4 4 2 8 2 1 9 2 6 3 4 8 5 3 5 0 5 2 9 8 8 3 9 5 8 4 1 6 2 8 8 9 1021 9 9 4 8 7 2 9 0 6 5 6 3

1 4 .0 7 .1 7 . 2 1 9 96 32 1 3 3 3 1 9 2 6 3 6 2 1 3 5 9 4 3 1 5 6 1 9 8 8 1 2 4 7 2 7 9 1 9 3 4 3 4 9 0 3 5 1 6 2 9 9 0 3 9 7 3 4 1 8 8 8 9 2 1 0 2 6 9 9 8 8 7 5 9 0 9 5 6 5

2 1 .0 7 .1 7 . 2 2 6 96 31 1 3 3 8 1 9 2 8 3 6 2 7 3 6 0 1 3 1 6 3 1 9 8 9 1 2 4 7 2 8 4 1 9 3 8 3 4 9 5 3 5 2 4 2 9 9 3 3 9 8 5 4 2 0 5 8 9 6 1 0 2 9 9 9 9 8 7 7 911 5 6 6

2 8 .0 7 .1 7 . 2 3 3 96 3 4 1341 1 9 2 9 3 6 3 0 3 6 0 4 3 1 7 5 1991 1 2 4 8 2 8 4 1941 3 5 0 2 353 1 2 9 9 5 3 9 9 1 4 2 1 8 8 9 9 10 3 3 1 0 0 2 8 7 8 9 1 5 5 7 0

1 1 .0 8 .1 7 . 2 4 7 96 32 1 3 4 4 1931 3 6 3 2 3 6 0 5 3 1 8 0 1 9 9 2 1 2 5 0 2 8 0 1 9 4 4 3 5 1 0 3 5 3 8 2 9 9 8 4 0 0 2 4 2 2 7 901 1 0 3 5 1 0 0 5 8 8 0 9 1 6 5 7 2

2 5 .0 8 .1 7 . 261 96 33 1 3 5 0 1931 3 6 3 5 3 6 0 9 3 1 8 4 1 9 9 4 1 2 5 0 2 7 7 1 9 4 5 3 5 1 4 3 5 4 0 2 9 9 9 4 0 0 6 4 2 3 1 9 0 3 1 0 3 5 1 0 0 8 8 8 0 9 1 8 5 7 4

0 8 .0 9 .1 7 . 2 7 5 96 3 0 1 3 5 2 1 9 3 3 3 6 3 6 3 6 1 1 3 1 8 8 1 9 9 6 1 2 5 2 2 8 4 1 9 4 7 3 5 1 6 3 5 4 4 3 0 0 2 4 1 1 1 4 2 3 4 9 0 5 1 0 3 6 1 0 0 9 881 9 1 9 5 7 7

1 1 .0 9 .1 7 . 2 7 8 106 2 7 1 4 2 8 2 0 2 1 4 9 5 5 4 9 9 1 4 2 0 8 2 2 1 6 1 3 3 6 2 8 0 3 1 8 5 4 6 0 2 4 7 8 5 4 9 6 8 5 5 8 4 5 4 7 6 # # # 1 2 3 0 1 1 9 7 9 7 5 1 0 0 6 6 4 0

1 1 .0 9 .1 7 . 2 7 8 115 3 6 1 5 0 8 2 2 5 5 6 3 8 5 6 4 3 3 5 5 5 9 2 7 7 6 1 4 2 4 2 8 2 4 3 5 1 5 1 0 3 6 1 9 2 6 1 4 8 7 4 2 8 7 6 0 4 # # # 1 6 3 5 1 3 6 6 1 0 6 8 1091 7 2 4

1 1 .0 9 .1 7 . 2 7 8 121 2 9 1 6 1 5 3 6 1 2 7 9 2 4 8 0 3 8 6 9 2 5 3 4 5 6 1 4 9 4 281 5 8 7 9 6 0 7 7 7 6 5 3 7 5 8 1 8 6 5 8 8 8 9 3 # # # 1 8 9 2 1 5 9 2 1 2 2 5 1221 8 4 4

1 1 .0 9 .1 7 . 2 7 8 0 2 2 1 1 1 8 2 1 9 1 6 0 3 9 6 0 1 7 5 0 7 8 2 0 8 3 1 0 2 2 2 7 4 4 0 0 5 4 4 0 8 5 8 6 3 5 4 5 3 6 8 3 0 6 8 4 4 8 9 7 11 3 3 9 4 5 8 0 3 8 3 6 5 8 6

2 5 .0 9 .1 7 . 2 9 2 0 2 0 1 0 9 5 2 1 4 5 5 9 9 6 4 7 3 3 4 9 2 2 1931 1 0 1 4 2 6 8 3 8 6 6 4 3 8 8 5 8 4 9 5 4 3 0 6 7 9 4 6 8 3 1 8 6 3 1 0 9 8 9 2 9 7 9 4 8 0 8 5 7 9

0 9 .1 0 .1 7 . 3 0 6 0 18 1 0 7 7 2 1 1 0 5 9 5 7 4 5 7 1 4 8 8 4 1 9 1 8 9 8 9 2 6 9 3 8 2 5 4 3 5 0 5 8 2 5 5 4 0 6 6 7 6 5 6 8 0 9 8 3 5 1 0 7 4 9 1 4 7 7 5 7 6 9 5 6 2

nivo opterećenja je prikazanuodnosunanosivost grede pri dejstvukratkotrajnog opterećenja
* vrijeme prošlo odpočetka ispitivanja
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P r f lo g  B l :  G R E D A  G 9

Oznaka
gređe

/

(m)
l c F R P

(m)
Vrsta opterećenja

* N ivo  
opterećenja

М и
(kNm)

Tip lom a
Starost p r i  

lom u (dani)
T

(°C )

W
(% )

G 9 7 .5 4 .0
d u g o tra jn o  ra v n o m je m o  

p o d ije lje n o
6 0 % — > 8 2 % 1 1 5 .0

lo m  p o  z a š titn o m  s lo ju  

b e to n a  i d u ž  tra k e
2 9 0 10 49

PRSLINE U BETONU 
(kritični presjek)

Mu (kNm) 0 2 6 39 51 59 66 70 96 106

a (mm) / / / 0 .25 0 .50 0 .85 1.05 1.50 1.75

Datum
ispitiv.

4 41 
(dani)

Mu
(kNm)

DILATACIJA U 
KARBONSKOJ TRACI

DILATACIJA U 
ZATEGNUTOM BETONU

DILATACIJA U 
PRITISNUTOM BETONU

16 .03 .17 . 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
16 .03 .17 . 0 39 2 3 7 523 7 6 9 852 7 7 9 576 2 4 5 663 854 861 864 7 8 8 840 4 1 8 291 383 322
16 .03 .17 . 0 59 2 6 7 1030 1336 1390 1287 1125 4 6 9 1193 1409 1510 1507 1243 1349 6 0 4 4 2 2 528 4 2 6
16 .03 .17 . 0 66 2 7 9 1208 1516 1583 1465 1312 531 1355 1598 1728 1708 1394 1522 6 6 0 4 6 5 574 4 6 2
16 .03 .17 . 0 70 2 8 3 1394 1707 1802 1657 1503 579 1506 1871 1954 1880 1539 1731 721 512 6 1 9 4 9 9
17 .03 .17 . 1 70 2 8 3 1408 1727 1812 1664 1510 581 1510 1898 1967 1894 1541 1746 7 2 9 514 6 2 8 501
2 0 .0 3 .1 7 . 4 70 2 8 5 1409 1731 1818 1672 1523 583 1513 1905 1969 1899 1544 1751 731 519 633 503
2 7 .0 3 .1 7 . 11 70 2 8 5 1409 1735 1826 1680 1538 583 1515 1912 1970 1902 1545 1768 732 519 6 3 4 509
0 3 .0 4 .1 7 . 18 70 2 8 5 1412 1738 1837 1683 1543 586 1520 1919 1973 1905 1547 1763 7 3 4 521 6 3 9 510
10 .04 .17 . 25 70 2 8 4 1415 1744 1844 1695 1551 588 1525 1928 1974 1906 1547 1770 7 3 6 523 6 4 0 516
2 4 .0 4 .1 7 . 39 70 2 8 7 1419 1749 1845 1701 1555 591 1527 1939 1978 1915 1550 1774 7 4 0 523 642 520
0 1 .0 5 .1 7 . 4 6 70 2 8 9 1420 1755 1847 1707 1567 592 1530 1945 1979 1917 1555 1782 743 524 645 522
15 .05 .17 . 60 70 2 8 9 1422 1762 1850 1713 1568 592 1531 1946 1985 1926 1557 1788 7 4 4 525 645 526
2 2 .0 5 .1 7 . 67 70 2 8 9 1426 1762 1851 1716 1570 594 1536 1959 1987 1933 1561 1790 7 4 9 525 6 4 7 528
0 5 .0 6 .1 7 . 81 70 2 8 9 1428 1764 1856 1717 1574 595 1540 1978 1990 1938 1562 1793 751 527 6 4 8 532
12 .06 .17 . 88 70 2 8 2 1442 1795 1870 1734 1592 595 1544 1993 2 0 0 2 1992 1569 1805 762 534 6 5 0 532
19 .06 .17 . 95 70 2 9 4 1447 1803 1877 1742 1599 6 0 0 1546 1997 2 0 0 5 2 0 0 7 1573 1809 765 537 652 535
2 6 .0 6 .1 7 . 102 70 2 9 5 1456 1812 1886 1751 1608 601 1546 1999 2 0 0 6 2 0 2 2 1581 1812 7 6 8 537 6 5 6 537
0 3 .0 7 .1 7 . 109 70 2 9 5 1475 1835 1903 1772 1629 602 1549 2 0 0 7 2 0 1 3 2 0 3 9 1586 1823 773 542 662 537
10 .07 .17 . 116 70 2 9 5 1480 1845 1909 1778 1638 602 1550 2 0 2 3 2 0 2 6 2 0 4 9 1586 1832 792 553 6 6 9 538
17 .07 .17 . 123 70 2 9 5 1490 1857 1921 1791 1651 602 1552 2 0 2 8 2 0 3 2 2 0 6 5 1589 1840 802 561 6 7 8 540
2 4 .0 7 .1 7 . 130 70 2 9 6 1495 1863 1929 1799 1658 601 1558 2 0 3 6 204 1 2 0 7 2 1596 1848 814 570 6 9 0 541
0 7 .0 8 .1 7 . 144 70 2 9 6 1503 1871 1937 1808 1667 603 1563 2 0 3 6 2 0 4 2 2 0 8 0 1599 1852 817 574 6 9 6 542

nivo opterećenja je prikazan u odnosu na nosivost grede pri dejstvu kratkotrajnog opterećenja
* vrijeme prošlo od početka ispitivanja
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O znaka

g red e

/

(m )
1 CFRP

(m )
Vrsta op terećen ja

* N ivo  
op terećen ja

M u

(kN m )
Tip lo m a

S ta ro s t p r i  
lo m u  (dani)

T

(°C )

W

( % )

G 9 7 .5 4 .0
dugotrajno ravnomjemo 

podijeljeno
6 0 % —> 82% 1 1 5 .0

lom po zaštitnom sloju 
betona i duž trake

2 9 0 10 4 9

D atum
ispitiv.

* * t

(dani)
M u

(kNm)
DILATACIJA U 

KARBONSKOJ TRACI
DILATACIJA U 

ZATEGNUTOM BETONU
DILATACIJA U 

PRITISNUTOM BETONU

2 1 .0 8 .1 7 . 1 5 8 70 2 9 9 151 1 1 8 8 8 1 9 4 0 1 8 1 4 1681 6 0 3 1 5 6 8 2 0 3 8 2 0 4 3 2 0 8 4 1 6 0 2 1 8 5 7 8 2 0 5 7 7 7 0 3 5 4 2

0 4 .0 9 .1 7 . 172 70 2 9 9 152 1 1 8 9 2 1 9 5 4 1 8 2 4 1 6 8 6 6 0 4 1 5 7 5 2 0 4 1 2 0 4 7 2 0 9 5 1 6 0 7 1 8 5 9 8 2 5 5 8 2 7 0 9 5 4 4

0 7 .0 9 .1 7 . 175 80 3 1 2 1 5 5 5 2 0 0 8 2 2 4 5 1 9 9 6 1741 6 2 2 1 7 0 7 2 2 7 8 2 1 9 2 2 2 3 5 181 1 2 0 0 5 8 4 1 6 2 3 7 5 1 5 7 6

0 7 .0 9 .1 7 . 175 89 3 2 5 1 7 1 2 2 1 2 0 2 4 8 6 2 1 0 5 1 9 3 2 6 3 8 1 8 5 5 2 4 6 0 2 3 8 1 2 4 8 9 1 9 3 9 2 2 7 8 8 8 3 6 5 5 7 7 7 6 0 1

0 7 .0 9 .1 7 . 175 96 3 4 4 1 9 3 0 2 4 6 1 2 7 1 7 2 3 9 8 2 0 6 7 6 6 6 2 0 7 0 2 9 9 8 2 6 9 4 2 7 4 5 2 2 1 5 2 4 6 5 9 5 0 6 8 7 8 0 0 6 4 1

1 4 .0 9 .1 7 . 182 96 3 4 6 1 9 3 5 2 4 8 8 2 7 4 9 2 4 0 1 2 0 7 1 6 8 1 2 1 0 9 3 1 4 4 2 7 2 1 2 7 5 9 2 1 5 4 2 4 6 7 9 6 6 6 9 5 8 0 8 6 5 1

2 1 .0 9 .1 7 . 1 8 9 96 3 4 6 1 9 4 4 2 5 4 0 2 8 7 4 2 4 8 8 2 0 8 6 6 8 9 2 1 7 7 3 1 7 5 2 7 4 1 2 7 6 5 2 3 0 8 2 4 7 2 9 8 1 7 0 9 8 1 1 6 5 6

2 8 .0 9 .1 7 . 1 9 6 96 3 4 7 1 9 9 8 2 7 8 7 2 8 9 9 2 6 0 3 2 1 1 7 6 9 5 2 4 3 1 3 8 6 8 2 7 5 7 2 7 7 2 2 8 3 8 2 4 7 9 1 0 0 4 7 2 5 8 4 7 6 9 5

0 5 .1 0 .1 7 . 2 0 3 96 3 5 1 2 0 4 3 2 8 4 2 3 5 0 9 2 6 6 4 2 1 5 3 7 0 5 2 4 6 9 3 8 9 6 2 7 6 0 2 7 7 5 2 8 5 9 2 4 8 1 10 1 1 7 3 2 8 6 9 7 0 2

1 2 .1 0 .1 7 . 2 1 0 96 3 5 1 2 0 6 3 2 8 6 6 3 5 1 1 2 6 9 2 2 1 7 6 7 1 1 2 4 7 7 3 9 0 8 2 7 7 5 2 7 7 6 2 8 6 3 2 4 8 7 1 0 2 9 7 5 0 8 7 6 7 1 0

1 9 .1 0 .1 7 . 2 1 7 96 3 5 2 2 0 6 5 2 8 7 1 3 5 1 3 2 7 0 3 2 1 8 2 7 1 4 2 4 7 8 3 9 1 2 2 7 8 2 2 7 8 1 2 8 6 3 2 4 9 5 1 0 3 8 7 5 8 8 8 3 7 1 6

2 5 .1 0 .1 7 . 2 2 4 96 3 5 2 2 0 7 9 2 8 9 0 3 5 2 6 2 7 2 6 2 2 0 4 7 1 9 2 4 8 0 3 9 1 4 2 7 8 9 2 7 8 4 2 8 6 5 2 4 9 9 1 0 5 5 7 7 8 9 0 3 7 2 6

0 1 .1 1 .1 7 . 2 3 1 96 3 5 2 2 0 8 2 2 9 0 1 3 5 3 4 2 7 4 2 2 2 2 0 7 2 1 2 4 8 4 3 9 2 8 2 8 0 5 2 7 8 6 2 8 6 7 2 5 0 4 1 0 7 3 7 9 2 9 1 7 7 3 7

0 8 .1 1 .1 7 . 2 3 8 96 3 5 5 2 0 8 9 2 9 0 9 3 5 4 0 2 7 4 9 2 2 2 9 7 2 2 2 4 8 7 3 9 2 9 2 8 0 7 2 7 8 8 2 8 7 3 2 5 1 3 1 0 8 4 8 0 4 9 2 9 7 4 3

1 5 .1 1 .1 7 . 2 4 5 96 3 5 7 2 0 9 7 2 9 1 5 3 5 4 8 2 7 5 9 2 2 3 8 7 2 4 2 4 9 0 3 9 3 3 2 8 1 5 2 7 8 8 2 8 7 4 2 5 2 3 1 1 0 0 8 1 8 9 4 4 7 5 2

2 9 .1 1 .1 7 . 2 5 9 96 3 5 7 2 1 1 2 2 9 3 0 3 5 5 5 2 7 6 9 2 2 4 8 7 2 7 2 4 9 2 3 9 3 5 2 8 1 8 2 7 8 9 2 8 7 7 2 5 3 4 1 1 1 2 8 3 4 9 5 6 7 6 1

1 3 .1 2 .1 7 . 2 7 3 96 3 5 8 2 1 1 8 2 9 3 7 3 5 6 0 2 7 7 6 2 2 5 6 7 2 9 2 4 9 6 3 9 4 0 2 8 2 9 2 7 9 5 2 8 8 1 2 5 4 5 1 1 1 5 8 3 5 9 5 9 7 6 3

2 7 .1 2 .1 7 . 2 8 7 96 3 5 7 2 1 2 9 2 9 3 9 3 5 6 8 2 7 8 2 2 2 5 9 7 3 3 2 4 9 7 3 9 5 0 2 8 3 6 2 7 9 8 2 8 8 3 2 5 4 8 1 1 3 0 8 3 7 9 6 3 7 7 0

3 0 .1 2 .1 7 . 2 9 0 106 3 8 1 2 2 8 6 4 4 2 8 5 8 8 8 4 0 0 8 2 4 1 5 7 7 0 3 8 6 3 5 6 7 7 3 6 5 0 5 4 3 2 5 6 5 3 3 2 6 7 1 1 9 8 9 0 6 1 0 9 6 9 4 8

3 0 .1 2 .1 7 . 2 9 0 115 4 0 4 2 8 0 5 5 9 1 2 8 4 4 6 5 3 2 6 2 6 3 3 7 9 5 4 1 2 4 8 0 1 3 5 0 5 7 7 9 5 6 7 2 0 8 4 9 3 3 14 3 1 1 0 8 9 1 2 1 3 1 1 6 6

3 0 .1 2 .1 7 . 2 9 0 0 163 102 1 2 3 8 0 6 4 7 7 1 9 2 5 6 8 9 3 0 4 2 1 6 6 6 3 2 0 4 1 0 5 6 3 0 1 5 6 9 7 3 7 4 5 9 3 3 7 5 5 8 1 4 7 8 4

1 3 .0 1 .1 8 . 3 0 4 0 1 4 0 9 1 4 1 9 8 6 5 5 6 3 1 8 5 9 6 4 5 2 6 6 1 8 8 4 6 0 0 5 3 8 5 4 6 1 1 0 5 4 4 4 3 4 2 7 8 8 2 6 7 8 7 6 6 6 8 0

2 7 .0 1 .1 8 . 3 1 8 0 1 2 9 8 8 8 1 7 4 4 5 1 1 1 1 7 7 5 6 3 1 2 4 8 1 7 6 7 5 8 6 3 3 7 0 9 6 0 0 8 5 3 9 9 3 2 9 1 8 4 7 6 5 2 7 3 1 6 6 6

* nivo opterećenja je prikazanuodnosunanosivost grede pri dejstvukratkotrajnog opterećenja
** vrijeme prošlo odpočetka ispitivanja
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Prilog B2: UGIBI

G
R

E
D

A
 G

6
t  ( d a n i ) 0 0 0 0 0 0 3 10 24 38 5 2 6 6 80 94 108 1 2 2 136 150 164 178 181 181 181

P ( k N ) 0.0 15.0 2 5 .0 4 5 .0 6 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 85 .0 95 .0 100.0

M u  ( k N m ) 0.0 2 5 .6 3 9 .4 5 9 .4 6 9 .4 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 89 .1 1 0 7 .8 1 1 7 .2

7 3 .0 7 1 .5 7 0 .5 6 9 .4 6 9 .2 6 8 .6 68 .5 68 .5 6 8 .4 6 8 .4 6 8 .4 6 8 .4 6 8 .4 6 8 .4 68 .3 68 .3 6 8 .2 6 8 .2 6 8 .2 6 8 .2 6 7 .9 6 7 .2 6 6 .5

U 6  ( c m ) 0.0 1 .5 2 .5 3 .6 3 .8 4 .4 4 .5 4 .5 4 .6 4 .6 4 .6 4 .6 4 .6 4 .6 4 .7 4 .7 4 .8 4 .8 4 .8 4 .8 5 .1 5 .8 6 .5

t  ( d a n i ) 181 181 184

P ( k N ) 105.0 108.0 0.0

M u  ( k N m ) 1 2 6 .6 1 3 2 .2 0.0

Č6 6 5 .2 63 .9 68 .3

U 6  ( c m ) 7 .8 9 .1 4 .7

G
R

E
D

A
 G

7 t  ( d a n i ) 0 0 0 0 3 10 17 24 38 5 2 6 6 80 94 108 122 136 150 164 178 181 181 181 |  184

P ( k N ) 0.0 2 5 .0 4 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 9 0 .0 95 .0 io o . o ! o .o

M u  ( k N m ) 0.0 3 9 .4 5 9 .4 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 9 8 .4 1 0 7 .8 1 1 7 .2  ! 0 .0

č 7 7 3 .0 7 1 .6 7 0 .6 6 9 .8 6 9 .8 6 9 .7 6 9 .6 6 9 .6 6 9 .6 6 9 .6 6 9 .5 6 9 .5 6 9 .5 6 9 .4 6 9 .4 6 9 .4 6 9 .4 6 9 .4 6 9 .4 6 8 .4 6 6 .8 65 .1  j 6 7 .9

U 7  ( c m ) 0.0 1 .4 2 .4 3 .2 3 .2 3 .3 3 .4 3 .4 3 .4 3 .4 3 .5 3 .5 3 .5 3 .6 3 .6 3 .6 3 .6 3 .6 3 .6 4 .6 6 .2 7 .9  |  3 .7

G
R

E
D

A
 G

S

t  ( d a n i ) 0 0 0 0 3 6 13 20 2 7 34 41 48 55 62 6 9 7 6 83 9 7 104 111 125 132 139

P ( k N ) 0.0 35 .0 55 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0

M u  ( k N m ) 0.0 5 0 .6 6 5 .6 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3

č 8 7 3 .5 7 0 .7 6 9 .8 6 9 .6 6 9 .6 6 9 .5 6 9 .5 6 9 .5 6 9 .5 6 9 .5 6 9 .4 6 9 .4 6 9 .4 6 9 .3 69 .3 69 .3 69 .3 69 .3 69 .3 69 .3 69 .3 69 .3 69 .3

U 8  ( c m ) 0.0 2 .8 3 .7 3 .9 3 .9 4 .0 4 .0 4 .0 4 .0 4 .0 4 .1 4 .1 4 .1 4 .2 4 .2 4 .2 4 .2 4 .2 4 .2 4 .2 4 .2 4 .2 4 .2

t  ( d a n i ) 153 167 181 184 184 184 191 198 2 0 5 2 1 2 2 1 9 2 3 3 2 4 7 261 2 7 5 2 8 9 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 2 2 9 5

P ( k N ) 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 80 .0 8 5 .0 9 0 .0 90 .0 90 .0 90 .0 90 .0 90 .0 90 .0 9 0 .0 90 .0 90 .0 9 0 .0 95 .0 100.0 102.0 103.0 7 5 .0 0.0

M u  ( k N m ) 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 9 .7 8 9 .1 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 1 0 5 .6 1 1 5 .0 1 1 8 .8 1 2 0 .6 7 0 .3 0.0

č 8 6 9 .2 6 9 .2 6 9 .2 6 9 .0 6 8 .7 6 8 .2 68 .0 6 7 .8 6 7 .7 6 7 .7 6 7 .6 6 7 .5 67 .5 6 7 .5 6 7 .4 6 7 .4 67 .0 6 5 .2 63 .0 6 1 .9 6 4 .0 6 4 .9

U 8  ( c m ) 4 .3 4 .3 4 .3 4 .5 4 .8 5 .3 5 .5 5 .7 5 .8 5 .8 5 .9 6 .0 6 .0 6 .0 6 .1 6 .1 6 .5 8 .3 10 .5 1 1 .6 9 .5 8 .6

G
R

E
D

A
 G

9

t  ( d a n i ) 0 0 0 0 0 1 4 11 18 2 5 39 4 6 6 0 67 81 88 95 1 0 2 109 1 1 6 123 130 137

P ( k N ) 0.0 2 5 .0 4 5 .0 55 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0

M u  ( k N m ) 0.0 3 9 .4 5 9 .4 6 5 .6 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3

Č9 7 4 .0 7 2 .7 7 1 .5 7 1 .0 7 0 .6 7 0 .4 7 0 .4 7 0 .4 7 0 .4 7 0 .4 7 0 .4 7 0 .4 7 0 .4 7 0 .4 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .2

U 9  (%o) 0.0 1 .3 2 .5 3 .0 3 .4 3 .6 3 .6 3 .6 3 .6 3 .6 3 .6 3 .6 3 .6 3 .6 3 .7 3 .7 3 .7 3 .7 3 .7 3 .7 3 .7 3 .7 3 .8

t  ( d a n i ) 151 165 179 1 8 2 1 8 2 182 189 196 2 0 3 2 1 0 2 1 7 2 2 4 2 3 1 2 3 8 2 4 5 2 5 9 2 7 3 2 8 7 2 9 0 2 9 0 2 9 0 2 9 0 2 9 3

P ( k N ) 7 5 .0 7 5 .0 7 5 .0 80 .0 8 5 .0 9 0 .0 90 .0 90 .0 90 .0 90 .0 90 .0 90 .0 9 0 .0 90 .0 90 .0 9 0 .0 90 .0 9 0 .0 95 .0 9 7 .5 100.0 7 5 .0 0.0

M u  ( k N m ) 7 0 .3 7 0 .3 7 0 .3 7 9 .7 8 9 .1 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 9 6 .3 1 0 5 .6 1 1 0 .4 1 1 5 .0 7 0 .3 0.0

Č9 7 0 .2 7 0 .2 7 0 .2 6 9 .7 6 9 .4 69 .1 6 8 .8 6 8 .6 6 8 .6 68 .5 6 8 .4 6 8 .4 6 8 .4 6 8 .4 68 .3 6 8 .3 68 .3 6 8 .3 6 7 .2 6 5 .9 6 4 .2 6 6 .7 6 7 .8

U 9  (%o) 3 .8 3 .8 3 .8 4 .3 4 .6 4 .9 5 .2 5 .4 5 .4 5 .5 5 .6 5 .6 5 .6 5 .6 5 .7 5 .7 5 .7 5 .7 6 .8 8 .1 9 .8 7 .3 6 .2

P
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Prilog B2: DILATACIJE U ZATEGNUTOM PRESJEKU BETONA

G
R

E
D

A
 G

6
t  ( d a n i ) 0 0 0 0 0 3 10 17 34 48 62 76 90 104 118 132 146 160 174

P ( k N ) 0 25 45 55 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

M u  ( k N m ) 0 39 59 66 70 70 7 0 70 70 70 70 70 70 7 0 70 70 70 70 70

Č6 0 873 1518 1632 1809 1826 1839 1846 1860 1872 1880 1882 1893 1916 1940 1961 1969 1971 1985

г 6 ( % ф 0.00 0 .8 7 1 .52 1 .63 1.81 1 .8 3 1 .84 1 .85 1 .86 1 .87 1 .88 1 .8 8 1 .89 1 .92 1 .94 1 .96 1 .97 1 .97 1 .9 9

t  ( d a n i ) 177 177 177 177 177 177 177 191 2 0 5

P ( k N ) 80 85 95 100 105 108 0 0 0

M u  ( k N m ) 80 89 108 117 127 132 0 0 0

Č6 2119 2325 4376 5676 7618 8340 6966 6785 6662

г 6 ( % ф 2 .1 2 2 .3 3 4 .3 8 5 .6 8 7 .6 2 8 .34 6 .9 7 6 .7 9 6 .6 6

G
R

E
D

A
 G

7

t  ( d a n i ) 0 0 0 0 0 3 10 17 2 4 38 52 66 80 94 108 122 136 150 164 178

P ( k N ) 0 15 25 45 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

M u  ( k N m ) 0 2 6 39 59 70 70 7 0 70 70 70 70 70 70 7 0 70 70 70 70 70 70

Č7 0 355 729 1372 1539 1561 1573 1587 1642 1646 1650 1656 1659 1663 1666 1680 1697 1707 1721 1737

г 7 ( % ф 0 .0 0 0 .3 6 0 .7 3 1 .37 1 .54 1 .5 6 1 .57 1 .59 1 .64 1 .65 1 .6 5 1 .6 6 1 .66 1 .66 1 .67 1 .68 1 .70 1.71 1 .7 2 1 .74

t  ( d a n i ) 181 181 181 181 181 181 195 2 0 9

P ( k N ) 85 90 95 100 103 0 0 0

M u  ( k N m ) 89 98 108 117 123 0 0 0

Č 7 2074 2599 5359 7831 8414 7011 6420 6224

г 7 ( % ф 2 .0 7 2 .6 0 5 .3 6 7 .8 3 8 .4 1 7 .01 6 .4 2 6 .2 2

G
R

E
D

 A
 G

8

t  ( d a n i ) 0 0 0 0 3 6 13 2 0 2 7 34 41 48 55 62 69 76 83 97 104 111 125 132 139 146

P ( k N ) 0 15 35 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

M u  ( k N m ) 0 2 6 51 70 70 70 7 0 70 70 70 70 70 70 7 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

Č8 0 554 1202 1887 1893 1905 1910 1913 1930 1939 1945 1958 1966 1978 1992 1999 2003 2008 2014 2016 2024 2029 2034 2042

г 8 ( % ф 0 .0 0 0 .5 5 1 .20 1 .89 1 .89 1 .91 1 .91 1 .91 1 .93 1 .94 1 .9 5 1 .9 6 1 .97 1 .98 1 .99 2 .0 0 2 .0 0 2 .0 1 2 .0 1 2 .0 2 2 .0 2 2 .0 3 2 .0 3 2 .0 4

t  ( d a n i ) 153 167 170 170 170 177 184 191 198 2 0 5 2 1 2 2 1 9 2 2 6 2 3 3 2 4 7 261 2 7 5 2 7 8 2 7 8 2 7 8 2 7 8 2 9 2 3 0 6

P ( k N ) 75 75 80 85 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 95 100 103 0 0 0

M u  ( k N m ) 70 70 80 89 96 96 9 6 96 96 96 96 96 96 9 6 96 96 96 106 115 121 0 0 0

Č8 2064 2065 2120 2284 3605 3692 3813 3839 3893 3947 3958 3973 3985 4015 4055 4081 4111 5584 7428 10180 7310 6794 6765

г 8 ( % ф 2 .0 6 2 .0 7 2 .1 2 2 .2 8 3 .6 1 3 .6 9 3 .81 3 .8 4 3 .8 9 3 .9 5 3 .9 6 3 .9 7 3 .9 9 4 .0 2 4 .0 6 4 .0 8 4 .11 5 .5 8 7 .4 3 10 .18 7 .31 6 .7 9 6 .7 7

G
R

E
D

 A
 G

9

t  ( d a n i ) 0 0 0 0 0 1 4 11 18 2 5 39 46 60 67 81 88 95 102 109 116 123 130 144

P ( k N ) 0 25 45 55 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

M u  ( k N m ) 0 39 59 66 70 70 7 0 70 70 70 70 70 70 7 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70

č 9 0 854 1409 1598 1838 1861 1882 1912 1919 1928 1939 1945 1946 1959 1978 1993 1997 1999 2007 2023 2028 2036 2036

г 9  (% () 0 .0 0 0 .8 5 1.41 1 .60 1 .84 1 .8 6 1 .8 8 1 .91 1 .92 1 .93 1 .9 4 1 .9 5 1 .95 1 .96 1 .98 1 .99 2 .0 0 2 .0 0 2 .0 1 2 .0 2 2 .0 3 2 .0 4 2 .0 4

t  ( d a n i ) 158 172 175 175 175 182 189 196 2 0 3 2 1 0 2 1 7 2 2 4 231 2 3 8 2 4 5 2 5 9 2 7 3 2 8 7 2 9 0 2 9 0 2 9 0 3 0 4 3 1 8

P ( k N ) 75 75 80 85 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 95 100 0 0 0

M u  ( k N m ) 70 70 80 89 96 96 9 6 96 96 96 96 96 96 9 6 96 96 96 96 106 115 0 0 0

č 9 2038 2041 2278 2460 3332 3456 3575 3598 3666 3728 3769 3789 3796 3811 3828 3840 3847 3851 5677 9431 7658 7005 6863

г 9  (% () 2 .0 4 2 .0 4 2 .2 8 2 .4 6 3 .3 3 3 .4 6 3 .5 8 3 .6 0 3 .6 7 3 .7 3 3 .7 7 3 .7 9 3 .8 0 3 .8 1 3 .8 3 3 .8 4 3 .8 5 3 .8 5 5 .6 8 9 .43 7 .6 6 7 .01 6 .8 6
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Prilog B2: DILATACIJE U PRITISNUTOM PRESJEKU BETONA

G
R

E
D

A
 G

6

t  ( d a n i ) 0 0 0 0 0 3 10 17 34 48 62 76 90 104 118 132 146 160 174 177 177 177 177 177 177

P ( k N ) 0 25 45 55 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 80 85 95 100 105 108

M u ( k N m ) 0 39 59 66 70 70 7 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 7 0 80 89 108 117 127 132

Č6 0 536 754 784 842 846 850 861 867 867 869 870 874 888 890 892 895 900 906 945 1001 1236 1432 1613 1718

г 6 ( % ф 0.00 0 .5 4 0 .7 5 0 .7 8 0 .8 4 0 .8 5 0 .8 5 0 .8 6 0 .8 7 0 .8 7 0 .8 7 0 .8 7 0 .8 7 0 .8 9 0 .8 9 0 .8 9 0 .9 0 0 .9 0 0 .91 0 .9 5 1 .0 0 1 .24 1 .43 1.61 1 .7 2

t  ( d a n i ) 177 191 2 0 5

P ( k N ) 0 0 0

M u ( k N m ) 0 0 0

Č6 1365 1308 1274

г 6 ( % ф 1 .37 1.31 1 .27

G
R

E
D

A
 G

7

t  ( d a n i ) 0 0 0 0 0 3 10 17 2 4 38 52 66 80 94 108 122 136 150 164 178 181 181 181 181 181

P ( k N ) 0 15 25 45 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 85 90 95 100 103

M u ( k N m ) 0 2 6 39 59 70 70 7 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 7 0 70 89 98 108 117 123

Č7 0 191 284 470 536 539 542 544 547 548 552 555 558 559 562 566 570 573 582 586 627 740 1047 1202 1258

г7(%ф 0 .0 0 0 .1 9 0 .2 8 0 .4 7 0 .5 4 0 .5 4 0 .5 4 0 .5 4 0 .5 5 0 .5 5 0 .5 5 0 .5 6 0 .5 6 0 .5 6 0 .5 6 0 .5 7 0 .5 7 0 .5 7 0 .5 8 0 .5 9 0 .6 3 0 .7 4 1 .05 1 .20 1 .2 6

t  ( d a n i ) 181 195 2 0 9

P ( k N ) 0 0 0

M u ( k N m ) 0 0 0

Č7 804 760 721

г7(%ф 0 .8 0 0 .7 6 0 .7 2

G
R

E
D

A
 G

8

t  ( d a n i ) 0 0 0 0 3 6 13 2 0 2 7 34 41 48 55 62 69 76 83 97 104 111 125 132 139 146

P ( k N ) 0 15 35 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

M u ( k N m ) 0 2 6 51 70 70 70 7 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 7 0 70 70 70 70 70

Č8 0 251 438 594 600 605 608 610 611 612 614 618 620 621 621 623 624 628 629 631 631 632 632 635

г8(%ф 0 .0 0 0 .2 5 0 .44 0 .5 9 0 .6 0 0 .61 0 .61 0 .61 0 .6 1 0 .61 0 .61 0 .6 2 0 .6 2 0 .6 2 0 .6 2 0 .6 2 0 .6 2 0 .6 3 0 .6 3 0 .6 3 0 .6 3 0 .6 3 0 .6 3 0 .6 4

t  ( d a n i ) 153 167 170 170 170 177 184 191 198 2 0 5 2 1 2 2 1 9 2 2 6 2 3 3 2 4 7 261 2 7 5 2 7 8 2 7 8 2 7 8 2 7 8 2 9 2 3 0 6

P ( k N ) 75 75 80 85 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 95 100 103 0 0 0

M u ( k N m ) 70 70 80 89 96 96 9 6 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 106 115 121 0 0 0

Č8 635 641 691 814 937 965 981 994 1011 1016 1019 1026 1029 1033 1036 1039 1044 1 2 3 0 1635 1892 1413 1298 1174

г8(%ф 0 .6 4 0 .6 4 0 .6 9 0 .81 0 .9 4 0 .9 7 0 .9 8 0 .9 9 1.01 1 .02 1 .02 1 .03 1 .03 1 .03 1 .0 4 1 .0 4 1 .04 1 .2 3 1 .64 1 .8 9 1.41 1 .30 1 .17

G
R

E
D

A
 G

9

t  ( d a n i ) 0 0 0 0 0 1 4 11 18 2 5 39 46 60 67 81 88 95 102 109 116 123 130 144 158 172

P ( k N ) 0 25 45 55 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

M u ( k N m ) 0 39 59 66 70 70 7 0 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 7 0 70 70 70 70 70 70

Č9 0 418 604 660 744 749 752 757 760 762 765 768 773 779 783 784 787 789 793 796 802 812 814 816 824

г9 (%<) 0 .0 0 0 .4 2 0 .6 0 0 .6 6 0 .7 4 0 .7 5 0 .7 5 0 .7 6 0 .7 6 0 .7 6 0 .7 7 0 .7 7 0 .7 7 0 .7 8 0 .7 8 0 .7 8 0 .7 9 0 .7 9 0 .7 9 0 .8 0 0 .8 0 0 .81 0 .81 0 .8 2 0 .8 2

t  ( d a n i ) 175 175 175 182 189 196 2 0 3 2 1 0 2 1 7 2 2 4 2 3 1 2 3 8 2 4 5 2 5 9 2 7 3 2 8 7 2 9 0
—

2 9 0
—

2 9 0 3 0 4 3 1 8

P ( k N ) 80 85 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 95 100 0 0 0

M u ( k N m ) 80 89 96 96 96 96 9 6 96 96 96 96 96 96 96 96 96 106 115 0 0 0

Č9 841 883 950 966 981 1004 1011 1029 1038 1055 1073 1084 1100 1112 1115 1130 1198 1431 933 882 847

г9 (%<) 0 .84 0 .88 0 .9 5 0 .9 7 0 .9 8 1 .00 1.01 1 .03 1 .04 1 .06 1 .07 1 .08 1 .10 1.11 1 .1 2 1 .1 3 1 .20 1 .4 3 0 .9 3 0 .88 0 .8 5
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Prilog B2: DILATACIJE U KARBONSKIM TRAKAMA

G
R

E
D

A
 G

6
t  ( d a n i) 0 0 0 0 0 3 10 17 34 48 62 76 90 104 118 132 146 160 174 177 177 177 177 177 177

P  (k N ) 0 25 45 55 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 80 85 95 100 105 108

M u  (k N m ) 0 39 59 66 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 80 89 108 117 127 132

Č6 0 763 1284 1359 1501 1522 1525 1531 1534 1541 1545 1552 1560 1568 1575 1583 1588 1591 1594 1716 1898 3451 4743 6183 7121

£б (%o) 0.00 0 .7 6 1 .28 1 .36 1.50 1 .52 1.53 1.53 1 .53 1.54 1.55 1 .55 1.56 1.57 1 .58 1.58 1.59 1.59 1.59 1.72 1.90 3 .45 4 .7 4 6 .1 8 7 .1 2

t  ( d a n i) 177 191 2 0 5

P ( k N ) 0 0 0

M u  (k N m ) 0 0 0
Č6 5942 5867 5845

£б (Хо) 5 .9 4 5 .8 7 5 .8 5

t  ( d a n i) 0 0 0 0 0 3 10 17 24 38 52 66 80 94 108 122 136 150 164 178 181 181 181 181 181

P ( k N ) 0 15 25 45 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 85 90 95 100 103

M u  (k N m ) 0 2 6 39 59 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 89 98 108 117 123

Th
Č7 0 493 849 1561 1741 1755 1758 1759 1767 1773 1774 1777 1778 1789 1793 1794 1807 1839 1859 1888 2287 3684 5544 7117 7647

£7 (%o) 0 .00 0 .49 0 .8 5 1 .56 1.74 1 .76 1.76 1.76 1 .77 1.77 1.77 1 .78 1.78 1.79 1 .79 1.79 1.81 1.84 1.86 1.89 2 .2 9 3.68 5 .5 4 7 .1 2 7 .6 5

r S

s
t  ( d a n i) 181 195 2 0 9

& P ( k N ) 0 0 0

M u  (k N m ) 0 0 0

Č7 6280 6172 6061

£7 (%o) 6 .2 8 6 .1 7 6 .0 6

t  ( d a n i) 0 0 0 0 3 6 13 2 0 27 34 41 48 55 62 69 76 83 97 104 111 125 132 139 146 153 167

P ( k N ) 0 15 35 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

M u  (k N m ) 0 2 6 51 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

«0 Č8 0 525 1087 1583 1588 1594 1601 1609 1617 1625 1633 1640 1645 1649 1651 1654 1655 1658 1660 1662 1665 1667 1670 1672 1674 1675

£8 (%o) 0 .00 0 .5 3 1 .09 1 .58 1.59 1 .59 1.60 1.61 1 .62 1.63 1.63 1 .64 1.65 1.65 1 .65 1.65 1.66 1.66 1.66 1.66 1.67 1.67 1 .67 1 .67 1.67 1.68

r S

s
t  ( d a n i) 170 170 170 177 184 191 198 2 0 5 2 1 2 2 1 9 2 2 6 2 3 3 2 4 7 261 2 7 5 2 7 8 2 7 8 2 7 8 2 7 8 2 9 2 306

& P ( k N ) 80 85 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 95 100 103 0 0 0

M u  (k N m ) 80 89 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 106 115 121 0 0 0

Č8 1759 1951 2905 3152 3218 3295 3352 3374 3396 3421 3451 3468 3485 3501 3511 4991 6433 8038 6171 5373 5147

£8 (%o) 1 .76 1 .95 2 .9 1 3 .1 5 3 .2 2 3 .30 3 .3 5 3 .37 3 .40 3 .42 3 .4 5 3 .47 3.49 3 .50 3 .51 4 .99 6.43 8.04 6 .1 7 5 .37 5 .1 5

t  ( d a n i) 0 0 0 0 0 1 4 11 18 2 5 39 46 60 67 81 88 95 102 109 116 123 130 144 158 172

P ( k N ) 0 25 45 55 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75 75

M u  (k N m ) 0 39 59 66 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70 70

© \
r h

Č9 0 852 1390 1583 1802 1812 1818 1826 1837 1844 1845 1847 1850 1851 1856 1870 1877 1886 1903 1909 1921 1929 1937 1940 1954

£9 (%o) 0 .00 0 .8 5 1 .39 1 .58 1.80 1.81 1.82 1.83 1 .84 1.84 1.85 1 .85 1.85 1.85 1 .86 1.87 1 .88 1.89 1.90 1.91 1.92 1.93 1 .94 1 .94 1.95
r S

н t  ( d a n i) 175 175 175 182 189 196 2 0 3 2 1 0 2 1 7 2 2 4 231 2 3 8 2 4 5 2 5 9 2 7 3 2 8 7 2 9 0 2 9 0 2 9 0 304 3 1 8

& P ( k N ) 80 85 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 90 95 100 0 0 0

M u  (k N m ) 80 89 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 96 106 115 0 0 0

Č9 2245 2486 2874 3012 3095 3188 3334 3410 3468 3515 3534 3540 3548 3555 3560 3568 5888 8446 6477 5563 5111

£9 (%o) 2 .2 5 2 .4 9 2 .8 7 3 .01 3 .1 0 3 .1 9 3 .3 3 3.41 3 .47 3 .52 3 .5 3 3 .5 4 3 .5 5 3 .56 3 .5 6 3 .57 5 .8 9 8 .45 6 .4 8 5 .56 5.11

P
rilozi



0,57 М
Ра 

m
axoe= 19,8 М

Ра 
Е

= 32,45 G
Pa 

cpsr 6mj = 0,24

£81

Qo
II o

II

Xу
II

sredina Serija II-j Serija 1-2 Serija I-i serija

| 
(%

) М
 

1

н
o

n

| 
d

a
tu

m
 

|

V
R

EM
EN

SK
E D

EFO
R

M
A

C
IJE B

ETO
N

A

iU>
o\iC\

IJs>
L/iIL/i

I
45-i

m
j.m

je
sto

а
 (M

P
a

)

07I07 L/iIL/i
45-I44- OJIU>

boIbo I 07I07 L/i1L/i
45-1 U>1U>

bO1bo I 07I07 L/i1L/i I U>IU>
bo1bo I

m
j.m

je
sto

I 
742

1 
755 -јto04

TEČ
EN

JE B
ETO

N
A

<*>О

1 
516 0700o

1 
485

| 
720

1 
667

1 
715

1 
655

1 
815

1 
757

1 
918

| 
879 0045-00

1 
675

| 
620

1 
580

1 
965

| 
870

1 
954

TEČ
EN

JE B
ETO

N
A

o 0007 -

|0
1

.0
3

.1
8

.

o\00o

| 
696 0707o <*>д>

1 
450

1 
623

| 
420

| 
660

1 
605

1 
650

1 
590

1 
758

1 
689

1 
856

1 
815

1 
786 07O00

1 
565

1 
524

1 
915 00000

| 
890 0007 -

01
.0

3
.1

8
.1 

673
1 

689 07<~л04 -

1 
441

1 
613

| 
408

1 
650

1 
598

| 
644

1 
582

1 
751

| 
682

1 
850

| 
809

1 
785

1 
605

1 
560

1 
520

| 
908 0000

0000

1 
1 

1 
7 

1 
14 

1 
21

| 
d

a
n

i

00bo 07

02
.0

3
.1

8
.1 

672 o\0000
07
04 <1

f

I 
442

1 
611

| 
409

1 
651

1 
598

1 
643

1 
580

1 
750

| 
682

| 
849

1 
810

1 
781

I 
603

1 
559

1 
521

| 
907

1 
801 00000

<100 -

0
8

.0
3

.1
8

.1 
671 

|
| 

686 
|

070-ЛbO 45-
I 

440 
|

1 
610 

|
| 

407 
|

1 
650 

|
1 

595 
|

| 
644 

|
1 

579 
|

| 
749 

|
| 

683 
|

0045-00
00O00

| 
782 

|
I 

600 
|

1 
558 

|
1 

519 
|

| 
908 

|
| 

798 
|

| 
879 

|

07
07 -

15.03.18.1 
671

1 
685 070-Л bo

1 
438

1 
610

| 
408

| 
648

1 
593

1 
642

1 
582

| 
748 07

00O

| 
849 000

07

| 
780

1 
601

1 
557

1 
518

| 
907

| 
797

| 
879 00 L/i

2
2

.0
3

.1
8

.I 
669

| 
683 07

СЛ
О -

1 
438

| 
609

1 
405

1 
645

1 
591

1 
642

1 
580

| 
748

1 
679

| 
846

| 
802

| 
779

1 
597

1 
555

1 
517

| 
906

1 
795

| 
878

bO

u>

45-

ил

07

| 
m

je
se

c
i 

|

07
00 U>

01
.0

4
.1

8
.1 

667
| 

683 07
4-00

bo

1 
438

1 
607

1 
405

1 
642

1 
591

| 
640

1 
578

1 
746

1 
675

| 
844

1 
801

1 
776

1 
597

1 
556

1 
515

1 
905

1 
795

| 
874 07

L/i
bobo

02
.0

5
.1

8
.I 

666 
|

| 
682 

|

07
4-
- ј

04

а>

1 
437 

|

07
o
00

| 
406 

|
1 

642 
|

1 
590 

|
1 

641 
|

1 
578 

|
1 

746 
|

1 
674 

|
| 

842 
|

00
0
0

1 
775 

|
1 

595 
|

1 
554 

|
1 

515 
|

| 
904 

|
| 

792 
|

| 
873 

|

L/i
45-

bo
L/i

0
1

.0
6

.1
8

.I 
666

1 
681 07

4-07
45-

сл
а
о

1 
436 07

o
00

| 
402

1 
643

1 
588

1 
639

1 
577

| 
747

1 
673

1 
843

| 
797

1 
775

1 
594

1 
553

1 
516

| 
904

1 
791

| 
873 L/i bO

<1

01.07.18.I 
666

1 
681 07

4 -07
L/i

1 
436

| 
609

| 
402

1 
642

1 
589

| 
638

1 
578

1 
745

1 
673

1 
843

1 
801

1 
776

1 
594

1 
552

1 
515

| 
903

| 
792

| 
870 45-

70
u>

01.08.18.I 
666 

|
1 

681 
|

07
#; 07

1 
435 

|

07
o
00

| 
402 

|
1 

643 
|

1 
588 

|
| 

638 
|

1 
578 

|
1 

745 
|

1 
674 

|
1 

843 
|

00
0
0

1 
775 

|
1 

595 
|

1 
552 

|
1 

515 
|

| 
904 

|
| 

792 
|

| 
870 

|

u>
0 7

b o
00

01.09.18.1

r Ž O jlJ J

Prilog ВЗ.1 - SER
IJA

I



186

P r i lo g  B 3 .2  -  S E R I J A  I I

VREMENSKE DEFORMACUE BETONA
datim i 01 .03 .18 . 01 .03 .18 . 0 2 .0 3 .1 8 . 0 8 .0 3 .1 8 . 15.03.18. 2 2 .0 3 .1 8 . 0 1 .04 .18 . 0 2 .0 5 .1 8 . 0 1 .06 .18 . 0 1 .07 .18 . 01 .08 .18 . 0 1 .09 .18 . 0 1 .09 .18 . 01.10.18. 01.11.18. 01.12.18. 02 .0 1 .1 9 .

Т Г С ) l 1 6 l l l l 5 13 22 25 2 7 31 2 8 2 8 2 0 17 7 2
W  (% ) 86 86 82 78 бб 81 68 65 54 51 4 9 36 36 59 70 76 69

гз dani m je se c i
’u

* 0 -*-e 1 7 14 21 i 2 3 4 5 6 6 7 8 9 10
сл m j.m je s to TEČENJE BETONA

1-1 957 892 885 883 882 882 881 879 878 876 875 875 834 830 828 825 823
r 2 -2 880 811 806 804 803 803 800 798 796 794 793 792 751 748 747 745 744

нч
гз 3-3 988 922 916 915 913 912 912 910 910 908 907 907 868 866 865 864 864

l'—i
’u 4 -4 601 533 529 527 525 523 522 521 521 520 518 517 489 487 486 486 485
УЗ 5-5 647 584 581 580 577 575 574 574 573 571 570 570 521 518 516 515 514

6 -6 666 598 592 589 586 585 585 583 583 582 581 581 548 546 545 544 544
1-1 827 755 747 745 744 742 741 741 739 738 738 737 700 695 693 690 688

V 2 -2 852 788 785 783 782 780 779 777 776 776 774 773 737 731 727 724 723
нн
гз 3-3 909 848 844 841 840 838 837 835 834 834 833 833 796 792 787 784 782

4 -4 770 708 706 705 703 702 701 698 696 695 695 694 642 639 635 628 625
УЗ 5-5 844 774 768 766 764 763 761 760 759 757 757 756 724 718 714 711 707

6 -6 639 573 566 563 562 559 558 556 555 554 554 552 511 507 505 501 498
1-1 701 632 625 624 623 621 621 620 619 618 617 617 583 578 575 572 570
2 -2 694 625 618 616 615 613 612 610 609 609 608 607 559 554 551 547 544

нн
гз 3-3 741 678 670 667 665 664 662 660 659 657 656 656 613 607 603 598 597

4 -4 503 442 436 433 432 429 427 426 423 422 421 421 372 370 366 363 361
УЗ 5-5 671 610 602 598 596 595 593 591 588 587 587 586 548 541 537 534 533

6 -6 549 484 475 471 469 468 466 465 465 464 464 463 428 424 421 417 414

dani m je se c i
so S e 1 7 14 21 i 2 3 4 5 6 6 7 8 9 10

G
■3 m j.m je s to TEČENJE BETONA
0>- (l-l;4_4)sr 727 660 655 653 652 650 649 648 646 645 644 644 603 600 597 594 592

(2~2;5~5)sr 765 699 693 691 690 688 687 685 684 682 682 681 640 635 632 629 628
(3~3;6~6)sr 749 684 677 674 673 671 670 668 668 667 666 665 627 624 621 618 617

P 0 = 10 k N m a x P e = 3 9 0  Ш т а х  P  = 6 1 0  k N Д а  = 2 2 ,0 7  М Р а s el= 0 ,6 6  %о
4V fikt_  0 ,2 7

(t=10mj.)a 0 = 0 ,5 7  М Р а m a x a e = 2 2 ,6  М Р а т а х а  = 3 4 ,6  M P a Е  = 3 6 ,0 5  G P a ( p s r =  0 ,2 5  (t=6 mj.)

° 4  5 1

°4 Š

V

A = 176,71 cm2

P
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Prilog B4.1 - SERIJAI

01.03.18. 01.03.18. 02.03.18. 08.03.18. 15.03.18. 22.03.18. 01.04.18. 02.05.18. 01.06.18. 01.07.18. 01.08.18. 01.09.18.
0 0.60 0.69 0.70 0.71 0.71 0.72 0.76 0.77 0.77 0.80 0.80
0 0.62 0.70 0.69 0.72 0.73 0.75 0.75 0.78 0.79 0.78 0.78
0 0.53 0.60 0.61 0.60 0.61 0.62 0.63 0.64 0.64 0.65 0.64
0 0.56 0.60 0.59 0.61 0.62 0.63 0.65 0.65 0.64 0.65 0.65
0 0.55 0.60 0.61 0.62 0.63 0.65 0.64 0.66 0.67 0.68 0.68
0 0.67 0.70 0.72 0.75 0.74 0.78 0.78 0.80 0.81 0.81 0.80
0 0.59 0.65 0.65 0.67 0.67 0.69 0.70 0.72 0.72 0.73 0.73

0 0.62 0.63 0.67 0.66 0.68 0.69 0.72 0.73 0.73 0.72 0.73
0 0.64 0.70 0.69 0.71 0.73 0.77 0.78 0.79 0.82 0.78 0.79
0 0.62 0.68 0.69 0.70 0.69 0.72 0.74 0.76 0.75 0.75 0.75
0 0.68 0.75 0.75 0.74 0.77 0.78 0.82 0.83 0.84 0.84 0.83
0 0.57 0.64 0.65 0.66 0.67 0.67 0.69 0.69 0.68 0.70 0.70
0 0.65 0.73 0.75 0.76 0.73 0.75 0.77 0.77 0.78 0.77 0.77
0 0.63 0.69 0.70 0.71 0.71 0.73 0.75 0.76 0.77 0.76 0.76

0 0.65 0.71 0.72 0.71 0.73 0.73 0.75 0.74 0.76 0.77 0.77
0 0.62 0.69 0.69 0.72 0.74 0.76 0.76 0.77 0.79 0.78 0.79
0 0.60 0.70 0.69 0.70 0.72 0.75 0.78 0.78 0.77 0.78 0.77
0 0.65 0.77 0.76 0.78 0.77 0.80 0.80 0.79 0.83 0.83 0.83
0 0.57 0.67 0.69 0.70 0.70 0.71 0.73 0.72 0.72 0.71 0.72
0 0.66 0.75 0.74 0.76 0.78 0.78 0.78 0.79 0.80 0.80 0.81
0 0.63 0.72 0.72 0.73 0.74 0.76 0.77 0.77 0.78 0.78 0.78

0 0.63 0.69 0.70 0.70 0.71 0.73 0.75 0.75 0.76 0.77 0.77
0 0.60 0.67 0.67 0.69 0.70 0.72 0.73 0.74 0.75 0.74 0.74
0 0.62 0.69 0.70 0.71 0.71 0.73 0.75 0.76 0.76 0.76 0.76
0 0.61 0.68 0.69 0.70 0.71 0.73 0.74 0.75 0.76 0.76 0.76
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Serijal,
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Prilog B4.2 - SERIJAII

01.03.18. 01.03.18. 02.03.18. 08.03.18. 15.03.18. 22.03.18. 01.04.18. 02.05.18. 01.06.18. 01.07.18. 01.08.18. 01.09.18. 01.09.18. 01.10.18. 01.11.18. 01.12.18. 30.12.18.
0 0.65 0.72 0.74 0.75 0.75 0.76 0.78 0.79 0.81 0.82 0.82 1.23 1.27 1.29 1.32 1.34

0 0.69 0.74 0.76 0.77 0.77 0.80 0.82 0.84 0.86 0.87 0.88 1.29 1.32 1.33 1.35 1.36
0 0.66 0.72 0.73 0.75 0.76 0.76 0.78 0.78 0.80 0.81 0.81 1.20 1.22 1.23 1.24 1.24
0 0.68 0.72 0.74 0.76 0.78 0.79 0.80 0.80 0.81 0.83 0.84 1.12 1.14 1.15 1.15 1.16
0 0.63 0.66 0.67 0.70 0.72 0.73 0.73 0.74 0.76 0.77 0.77 1.26 1.29 1.31 1.32 1.33

0 0.68 0.74 0.77 0.80 0.81 0.81 0.83 0.83 0.84 0.85 0.85 1.18 1.20 1.21 1.22 1.22

0 0.67 0.72 0.74 0.76 0.77 0.78 0.79 0.80 0.81 0.83 0.83 1.21 1.24 1.25 1.27 1.28

0 0.72 0.80 0.82 0.83 0.85 0.86 0.86 0.88 0.89 0.89 0.90 1.27 1.32 1.34 1.37 1.39
0 0.64 0.67 0.69 0.70 0.72 0.73 0.75 0.76 0.76 0.78 0.79 1.15 1.21 1.25 1.28 1.29
0 0.61 0.65 0.68 0.69 0.71 0.72 0.74 0.75 0.75 0.76 0.76 1.13 1.17 1.22 1.25 1.27

0 0.62 0.64 0.65 0.67 0.68 0.69 0.72 0.74 0.75 0.75 0.76 1.28 1.31 1.35 1.42 1.45

0 0.70 0.76 0.78 0.80 0.81 0.83 0.84 0.85 0.87 0.87 0.88 1.20 1.26 1.30 1.33 1.37
0 0.66 0.73 0.76 0.77 0.80 0.81 0.83 0.84 0.85 0.85 0.87 1.28 1.32 1.34 1.38 1.41

0 0.66 0.71 0.73 0.74 0.76 0.77 0.79 0.80 0.81 0.82 0.83 1.22 1.27 1.30 1.34 1.36

0 0.69 0.76 0.77 0.78 0.80 0.80 0.81 0.82 0.83 0.84 0.84 1.18 1.23 1.26 1.29 1.31
0 0.69 0.76 0.78 0.79 0.81 0.82 0.84 0.85 0.85 0.86 0.87 1.35 1.40 1.43 1.47 1.50

0 0.63 0.71 0.74 0.76 0.77 0.79 0.81 0.82 0.84 0.85 0.85 1.28 1.34 1.38 1.43 1.44

0 0.61 0.67 0.70 0.71 0.74 0.76 0.77 0.80 0.81 0.82 0.82 1.31 1.33 1.37 1.40 1.42
0 0.61 0.69 0.73 0.75 0.76 0.78 0.80 0.83 0.84 0.84 0.85 1.23 1.30 1.34 1.37 1.38
0 0.65 0.74 0.78 0.80 0.81 0.83 0.84 0.84 0.85 0.85 0.86 1.21 1.25 1.28 1.32 1.35

0 0.65 0.72 0.75 0.77 0.78 0.80 0.81 0.83 0.84 0.84 0.85 1.26 1.31 1.34 1.38 1.40

0 0.66 0.72 0.74 0.75 0.77 0.78 0.79 0.81 0.82 0.83 0.83 1.23 1.27 1.29 1.33 1.35

0 0.66 0.71 0.74 0.75 0.77 0.78 0.80 0.81 0.82 0.83 0.84 1.25 1.30 1.33 1.35 1.37

0 0.65 0.72 0.74 0.76 0.78 0.79 0.81 0.81 0.82 0.83 0.83 1.21 1.25 1.28 1.31 1.32

0 0.66 0.72 0.74 0.75 0.77 0.78 0.80 0.81 0.82 0.83 0.83 1.23 1.27 1.30 1.33 1.35
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Prilozi

PRILOG C 

Slika prslina

PRILOG C1

Slika prslina u gredama ispitanim pod dejstvom kratkotrajnog 
opterećenja

PRILOG C2

Slika prslina u gredama ispitanim pod dejstvom dugotrajnog 
opterećenja

PRILOG C3

Komparativna analiza slike prslina sa rezultatima dobijenim pomoću 
programskog paketa ANSYS
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PRILOG СЗ - Slika prslina u gredama opterećenim koncentrisanim opterećenjem
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PRILOG СЗ - Slika prslina u gredama opterećenim ravnomjernim opterećenjem

±
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Prilozi

PRILOG D

Komparativna analiza eksperimentalnih 
i rezultata dobijenih primjenom programskog paketa ANSYS

PRILOG D1

Komparativna analiza ugiba

PRILOG D2

Komparativna analiza dilatacija u karbonskoj traci
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P r i lo g  D l :  U G I B I G R E D A  O P T E R E Ć E N I H  K O N C E N T R I S A N E M  O P T E R E Ć E N J E M

P(kN) 0 10 15 20 25 30 3 0 35

Eksperim ent M u  (kNm) 0.00 18.75 28.13 37.50 46.88 56.25 56.25 65.63

Ui. (mm) 0.00 1.80 4.40 13.20 20.00 31.50 38.60 79.60

Ansys nelineam e M u  (kNm) 0 .0 0 4 .3 3 9 .7 6 2 2 .6 7 6 1 .9 8 6 5 .6 3

m aterijalne karakteristike Ui. (mm) 1.82 2.48 3.16 5.64 29.47 175.39

Ansys linearne m aterijalne M u  (kNm) 0 .0 0 8 .3 8 16 .7 5 4 1 .8 8 6 5 .6 3

karakteristike Ui. (mm) 1.82 3.07 4.57 15.74 121.50

Eksperim ent

P(kN) 0 10 2 0 30 35 40 5 0 55 6 0 65

M u  (kNm) 0.00 18.75 37.50 56.25 65.63 75.00 93.75 103.13 112.50 121.88

U2 (mm) 0.00 5.00 11.00 18.00 21.00 25.00 33.00 39.00 54.00 68.00

Ansys nelineam e M u  (kNm) 0 .0 0 8 .6 4 17 .2 9 43 .21 1 2 1 .0 0 1 2 1 .8 8

m aterijalne karakteristike U2 (mm) 1.79 3.09 4.61 14.94 117.66 232.52

Ansys linearne m aterijalne M u  (kNm) 0 .0 0 8 .6 4 17 .2 9 43 .21 6 4 .9 9

karakteristike U2 (mm) 1.79 3.09 4.64 15.28 121.39

P(kN) 0 2 0 3 0 35 45 55 65 74

Eksperim ent M u  (kNm) 0.00 37.50 56.25 65.63 84.38 103.13 121.88 138.75

U3 (mm) 0.00 2.10 8.20 11.00 14.70 18.60 22.50 77.00

Ansys nelineam e M u  (kNm) 0 .0 0 9 .9 2 10 .5 7 4 6 .4 3 1 3 8 .0 0 1 3 8 .7 5

m aterijalne karakteristike U3 (mm) 1.82 2.63 3.44 6.77 40.96 241.75

Ansys linearne m aterijalne M u  (kNm) 0 .0 0 9 .9 2 10 .5 7 4 6 .4 3 1 3 8 .0 0

karakteristike U3 (mm) 1.82 2.79 3.82 9.94 97.41
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P r i lo g  D l :  U G f f i l  G R E D A  O P T E R E C E N I H  R A V N O M J E R N I M  O P T E R E C E N J E M

P (kN) 0 15 25 35 45 55 65

Eksperim ent M u (kN m ) 0.00 25.63 39.38 50.63 59.38 65.63 69.38

U lb (m m ) 0.00 9.80 32.40 58.80 76.40 91.20 94.00

Ansys nelinearne M u (kN m ) 0 .00 8 .54 17 .07 35 .69 68 .54 69 .3 7
m aterijalne karakteristike Uib (m m ) 1.78 3.26 5.27 20.06 151.16 235.09

Ansys linearne materijalne M u (kN m ) 0 .00 9 .86 10 .72 40 .79 70 .00
karakteristike Uib (m m ) 1.78 3.26 5.33 21.13 156.97

P (kN) 0 25 45 65 75 95 100 101

Eksperim ent M u (kN m ) 0.00 39.38 59.38 69.38 70.00 107.81 117.19 119.06

U 4 (m m ) 0.00 15.00 24.00 27.00 28.00 52.00 78.00 90.00

Ansys nelinearne M u (kN m ) 0 .00 13 .73 23 .4 7 49 .6 7 105 .89 118 .12
m aterijalne karakteristike U 4 (m m ) 1.79 2.98 4.17 10.93 82.40 222.52

Ansys lineam e m aterijalne M u (kN m ) 0 .00 13 .73 23 .4 7 49 .6 7 106 .00 118 .00
karakteristike U 4 (m m ) 1.79 2.98 4.17 11.08 86.71 160.10

Eksperim ent

P (kN) 0 25 45 65 75 85 95 100 106

M u (kN m ) 0.00 39.00 59.38 69.38 70.31 89.06 107.81 117.19 128.44

U 5 (m m ) 0.00 11.30 16.50 21.50 23.40 36.00 65.00 85.00 111.00

Ansys nelinearne 
m aterijalne karakteristike

M u (kN m ) 0 .00 14 .07 24 .13 51 .33 116 .93 128.1

U 5 (m m ) 1.78 3.02 4.27 11.6 91.42 206.1

Ansys linearne materijalne 
karakteristike

M u (kN m ) 0 .00 14 .07 24 .13 51 .33 116.9 128.1

U 5 (m m ) 1.78 3.02 4.32 12.19 96.68 194.80
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P r i lo g  D 2 :  D I L A T A C I J E  U  K A R B O N S K O J  T R A C I

M u  (k N m )

oo' 1 8 .8 5 6 .3 6 5 .6 7 5 .0 8 4 .4 9 3 .8 103 .1 1 1 2 .5 1 2 1 .9  j 0

8 2  (% o ) 0 .0 0 0 .3 1 1 .21 1 .43 1 .6 7 1 .9 0 2 .1 9 3 .0 1 5 .4 2 6 .5 9  j 4 .3 4

M u  (kN  iii) 0 .0 0 9 .9 0 1 9 .8 0 4 9 .6 0 1 2 8 .8 0 0 .0 0

8 2 ,A  (% o ) 0 .0 3 0 .0 6 0 .1 7 0 .8 2 6 .0 7 5 .6 6

M u  (kN  iii)

oo' 1 8 .8 3 7 .5 5 6 .3 7 5 .0 9 3 .8 112 .5 1 2 1 .9  i 0

8 3  (% o ) 0 .0 0 0 .4 5 0 .7 9 1 .19 1 .8 9 2 .3 6 4 .6 3 7 .4 5  1 3 .5 6

M u  (k N m ) 0 .0 0 8 .7 0 17 .4 1 4 3 .5 2 1 2 1 .8 6 0 .0 0

S 3 ,A  (% o ) 0 .0 3 0 .0 5 0 .1 4 0 .5 2 4 .8 0 3 .8 4

M u  (k N m )

oo' 3 9 .4 5 9 .4 6 9 .4 7 0 .3 9 8 .4 107 .8 1 1 7 .2  j 0

8 4  (% o ) 0 .0 0 0 .4 6 0 .8 9 1 .13 1 .1 7 1 .8 5 3 .7 6 6 .2 9  i 3 .7 5

M u  (k N m ) 0 .0 0 1 0 .2 0 2 4 .7 0 3 1 .3 0 6 9 .3 0 1 1 8 .5 0 0

8 4 ,A  (% o ) 0 .0 3 0 .0 5 0 .1 3 0 .4 1 2 .5 8 6 .2 4 6 .0 3 5

M u  (k N m )

oo' 2 5 .6 3 9 .4 5 0 .6 5 9 .4 6 5 .6 7 0 .0 8 9 .1 1 0 7 .8 1 1 7 .2 1 2 6 .6 1 2 8 .4  i 0

8 5  (% o ) 0 .0 0 0 .5 5 0 .7 3 1 .04 1 .31 1 .6 4 1 .8 2 6 2 .3 2 3 .6 7 4 .8 2 6 .8 9 7 .2 0  | 4 .0 4

M u  (k N m ) 0 .0 0 9 .8 0 2 5 .1 0 3 0 .9 0 6 9 .6 0 1 2 8 .4 0 0

8 5 ,A  (% o ) 0 .0 3 0 .0 5 0 .1 6 0 .3 5 2 .4 0 6 .8 4 5 .5 6 0
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Prilozi

PRILOG E

Radni dijagram betona

PRILOG E1

Radni dijagram betona dobijen na kontrolnim tijelima serije I

PRILOG E2

Radni dijagram betona dobijen na kontrolnim tijelima serije II
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Prilozi

Prilog E1: RDB serije I

P  (kN) 0 161 322 482 562 643 723 810
o (M P a) 0.00 7.14 14.29 21.43 25.00 28.57 32.14 36.02

č1 335 365 401 450 484 522 616 /
č2 472 504 547 591 638 651 706 /
č3 456 493 524 559 589 724 795 /

Ač1 0 30 66 115 149 187 281 /
Ač2 0 32 75 119 166 179 234 /
Ač3 0 37 68 103 133 268 339 /
Ačsr 0 33 70 112 149 211 285 /
S (%o) 0 0.22 0.46 0.75 1.00 1.41 1.90 2.5

cb-£b dijagram

£ (%o)

o (M P a) 0 7.14 14.29 21.43 25.00 28.57 32.14 36.02
s (% ) 0 0.22 0.46 0.75 1.00 1.41 1.90 2.50
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Prilozi

Prilog E2: RDB serije II

P  (kN ) 0 211 422 634 741 833 884 929
o (M P a) 0.00 9.37 18.76 28.18 32.93 37.02 39.29 41.27

č1 281 315 358 447 451 502 586 /
č2 364 404 449 461 532 616 679 /
č3 408 453 478 499 589 647 722 /

Ač1 0 34 77 166 170 221 305 /
Ač2 0 40 85 97 168 252 315 /
Ač3 0 45 70 91 181 239 314 /
Ačsr 0 40 77 118 173 237 311 /

£ (%o) 0 0.26 0.52 0.79 1.15 1.58 2.08 2.86

Ob-Sb dijagram

o (M P a) 0 9.37 18.76 28.18 32.93 37.02 39.29 41.27
£ (% ) 0 0.26 0.52 0.79 1.15 1.58 2.08 2.86
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Prilozi

PRILOG F

ух • • • •  • • •  у • ■ • у • |Dimenzionisanje na savijanje poprecnog presjeka ojacanih 

greda pod dejstvom kratkotrajnog opterećenja
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Prilozi

D im e n z io n is a n j e  n a  s a v i j a n j e  p r e s j e k a  o j a č a n ih  C F R P  m a t e r i j a lo m  p r e m a  

P r a v i ln ik u  A C I  4 4 0 .2 R - 0 8

Ce  =  0 ,9 5  z a  u n u trašn ju  n a m jen u , u  s lu ča ju  o ja č a v a n ja  k a rb o n sk im  m a ter ija lo m

f fu  =  C E  ■ f f U
*

Ce  =  0 ,9 5 ;  f fu =  3 3 0 0  M P a f u  =  3 1 3 5  M P  a

S  fu =  C E  ' S  fu
E f  =  16  5 G Pa;

*
s fu =  3 ,3  /1 6 5  =  2 0  %

s fu = 1 9  0/%

A f  =  n ' f  ' w f
n =  1; t f  =  0 ,1 2  cm ; w f  =  5 cm A f  =  0,(5 cm 2

_ M DL\ d f - k - d )

£b' ~  I  ■ Eл cr

df  =  4 3 ,0 6  cm ; d  =  3 8  cm ;

Icr =  1 6 3 9 ,4 c m 4; E c =  3 2 ,4 5 GPa 

k  =  —  =  1 4 5 7  =  0 ,3 8
d f—a 38,06

Efoi =  5 ,5  %

e , , - 0 . 4 1 -  < 0.9 ■£, 
\ n -E f -tf  *

fc =  0 ,7 - 3 6 ,0 2  =  2 5 ,2 1 M P a
efd  =  0 ,0 1 4 6  =  1 4 ,6  %  

ef d <  0 , 9 1 9  =  17,1  %

1 .7  • fc
S ’c =  -

C Ec
Ec =  3 2 ,4 5  G P a e '  =  1 ,3 2 1  %

Pl =  “ • < - £ c
1 6 • S ’c -  2  • Sc

^•S’c • S c - s l
«  = ------c * .  c

3  ’ Pi s  C

e c =  3 , 0  % ;  

e ^  =  1 , 3 2 1  %

Л 1 =  1 , 1 8 6

«  =  0 , 4 6 5

I iteracija: c  = 0,2-d  = 0 ,2  38 = 7,6 cm

(  d f -  c
s e  =  а м з ^  s b i ^ s fd 

V  c /

N a p o m e n a : ebi s e  m o že  

zan em ariti, zato  što  je gred a  u 
trenu tk u  ojačavanja b ila  
ok ren u ta  naopako.

Ef e  =  0 , 0 1 4  =  1 4  %  

<  1 4 , 6  %

d  -  c  ^

s s  = \ s f ,  + s u >-
l  d f -  c  J

e s  =  0 ,0 1 2  =  1 2  %

f S  =  E S  ’ s S  -  f y E S  =  2 0 5  G P a

/ s  =  2 4 6 0  M P a  >  5 0 0  M P a  

U s v a j a  s e  f s  =  5 0 0 M P a

II

E f  =  1 6 5  G P a f f e  =  2 3  1 0  M P a

„  A ,  • f s +  A f  • f e  

«1  • Л - Л  • b

b =  3 0  c m c  =  7 , 9  0  c m

204



Prilozi

I I  ite ra c ija : c =  7 ,9 0  cm

/
Gfe = 0 . 0 0 3 ^

\

' d f  -  c >

. c )
Efe =  13 ,35  %

VII'C
1 ffe =  2 2 0 3  M P a

As • f s + A f  • f fe

• Л - А  •b
ffe =  2 2 0 3  M P a c =  7 ,7 5  cm

Napomena: Iterativni postupak  se ponav lja  sve dok se ne uspostavi ravnoteža sila u  presjeku.

V II  ite ra c ija : c =  7 ,7 9  cm

/
Gfe = 0 . 0 0 3 ^

\

d  f  -  c ]
__c__J

sfe =  1 3 ,5 7  %

f  f e  = E f  S  f e
/ /е =  2 2 4 0  M P a

As • f s + A f  • f fe

«1 • f c ' P l  • b
ffe =  2 2 4 0  M P a c =  7 ,8  cm

Pc =  « i • f c ' ^ N b ^ c

Ps =  Л* • fs

P f = Af '  ffe

Fc =  3 2 5 ,3  k N  

Fs =  190 k N  

Ff  =  1 3 4 ,4  k N

Fc -  / ј +  Ff  

3 2 5 ,3  -  3 2 4 ,4
R avno teža  sila  u p re s jeku  j e  

zadovoljena .

M nS = As • f s •
(  в  •c  'j 

d  P1 c  
\  2  )

U svojeni p o lo ža j neu tra lne  ose:

c =  7 ,8 0  cm ;

A  =  1 ,186

M nS =  6 3 ,4 1  k N m

M f - = A f  ■ f fe { d f  - V  )
M nf =  5 1 ,6 6  k N m

ф  M n = ф ^ п3 + ¥ f  • M nf ) Ф =  0 ,9 ; tyf =  0 ,85
* ■ M n = 9 6 ,6  k N m  

n =  107 ,3  k N m

M S + Sb,-Af-Ef  -^df з j) •(d к Г / Es f s.S = 426,2  M Pa

f  s,s >0,8-500=400MPa

N a pon i u če liku  su  

prekoračeni.

AS ÊS •jjd k 'd jj• (d к Г )+ Af Êf •['df k 'd jjjd^. к Г ) 

fs,s <0.8- f y

ff,S = f S,S •

J

'  Ef  { ( df  -  k • d {
KES J  ̂ d -  k • d ) bl f

f fS < 0, 55 f f u

f  f s  =  4 1 6 ,7  M P a  

f  f,S <  0 ,5 5 -3 1 3 5 = 1 7 2 4 ,3  M P a

P res jek  j e  p red im en zio n isa n  C F R P  trakom .
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PRILOG G

Proračun ugiba greda pod dejstvom dugotrajnog opterećenja

PRILOG G1

Proračun ugiba neojačanih greda

PRILOG G2

Proračun ugiba ojačanih greda
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Prilozi

P R I L O G  G 1  P r o r a č u n  u g ib a  n e o j a č a n ih  g r e d a

P o č e t n i  u g ib  v !M ( t 0) z a  s t a n j e  I

^  Ea / n  =  6 ,3 2

II Cr + 0 А\ =  5 3 7 ,8  cm 2

P 2 — P2 = 4 ; ^ 2 = 0 ,1 9 8

d  l  +  ( ^ 2 - l ) ^ 5 2 2

У^2 — 2  l  +  (P 2 - 1 ) - б 2
y b2 =  1 5 ,0 8  cm

У/2 — У^2 +  (Уа2 yb2) • 1 y / 2 =  1 6 ,0 2  cm

/ /  — lb +  A h • (Уа2 -  у О  • ( у / 2 -  y b 2 ) / /  =  9 6 7 0 2  c m 4

?r II Cr K  =  0 ,8 9 5 2

Greda Gia opterećena 

koncentrisanim opterećenjem

q • l 3

Vb =  4 8  • E b • Ib
v b =  1 0 ,9 5  m m

v 'm — K ^  v b v % ( t 0) =  9 ,8 0  m m

Greda Gib opterećena 

ravnomjernim opterećenjem

5  q l4 

Vb — 3 8 4  EbIb
v b =  1 3 ,4 9  m m

v ' u — k K  v b v }M ( t 0) =  1 2 ,0 8  m m

b =  7 ,5  cm A b =  5 1 3 ,7 5  cm 2

d  =  4 3  cm A a =  3 ,8  c m 2

b2 =  3 0  cm Eb =  3 6 ,0 5  G P a

d2 =  8 ,5  cm Ea =  2 0 5  G P a

Уа2 =  3 6 ,1 c m Ib =  8 6 5 6 7 ,1  cm 4

l  =  7 ,5  m M rD — 9 ,4 2  k N m

Gla (konc.opt.) M  — q G / 4  =

q  =  3 5  k N 6 5 ,6 3  k N m

Gib (ravn.opt.) M  — q • l2/ 8  =

q  =  9 ,2  k N /m 6 4 ,6 9  k N m

I z g le d  p o p r e č n o g  p resjek a  isp it iv a n ih  A B  g re d a

207



Prilozi

P o č e t n i  u g ib  v M ( t 0 )  z a  s t a n j e  I I

X11 =  2
(b2 - b ) - d 2 + n - A a

b
-1 + 1 +

(b2 - b ) - b - d 2 + 2 b - n - A a -уп2 

[((b2 — b ) - d 2 +  n - A a) f
x “  =  6 ,9 6  cm

A b _  b • х 11 +  (b 2 — b) • d 2 A “  =  2 4 3 ,4  c m 2

б2! _  d 2/ x ii б2/ =  1 ,2 2 2

y'b[ _
х ii 1 +  ( 0 2 — 1 ) ^ б

2 1 +  (Ј02 — 1 ) ^ б .
Уђ,  =  4 ,0 8  cm

jii _
4} _

b • х 1

12 1 +  (02 — 1 )• б Г  +
з 3 ^ ( 0 2  — 1 ) ^ 2/ • а  — б “ у

1 +  (02 — 1) • б :

Jll =
4}
1 3 8 6 ,4  c m 4

1 "  _  }b +  A b • ( Уа2 — V b J  • ( у "  — У "2У; УЦ _  х 11 _  6 ,9 6  cm i ! 1 =  2 3 7 8 3 ,5  c m 4

кЦ _  I b / H 1 кЦ =  3 ,6 4

G red a  G ia

v „ ( to) _  к !Ј  • v b v M ( t 0) =  3 9 ,8 6  cm

I * _ 1  — № 2 ~ ;  A = i ;  h = i $b _  0 ,8 5 6

VM ( to)  _  ( 1  — šb) • VM ( to) +  šb • VM ( to) v M ( t 0) _ 3 5 , 5 4  m m

G red a  Gib

v M ( to) _  k ’J  • Vb v M ( to)  =  4 9 ,1 1  cm

1 „ _ 1  — № г ~ ;  A = i ;  & = i $b _  0 ,8 5 4

VM ( to)  _  ( 1  — ^b) • VM ( to) +  šh • VM ( to) v M ( t 0) _ 4 3 , 7 2  m m

2
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U g ib  u  to k u  v r e m e n a  z a  s t a n j e  I

j ( t » , t o )  =  0 , 8 ;  c p ( t m , t o ) =  2 ,5

E h
p * ( f  )  =  °

b  m  1 • (p ( t m , t o )
E*b ( t m )  = 1 0 , 8 2  G P a

n * =  E a ^ E f t m ) n *  =  1 8 , 9 5

*
A i  =  A b  +  n *  • A a А [  =  5 8 5 , 8  c m 2

' n* • A

У/2 = У Ђ 2 +  ( У а 2 j *
A i

*
y - 2 =  1 7 , 6 6  c m

/ / * =  l b  +  A h  • (У а2 -  y b J  • ( у / 2* -  у ^ ) I [ *  =  1 1 4 4 7 9 , 6  c m 4

*
K  =  1  -  - Л А а ^  ( У а 2 -  У/2) ( Уа2 -  У /2*) ] K  =  0 , 7 6 7

G r e d a  G ia
V M ( t ™ ) =  k ' a  • [ 1  +  k !v  • (p ( t m ,  t o ) ]  • v b

v „ ( t m )  = 2 8 , 6 0  m m

G r e d a  G ib v % ( t m ) = 3 5 , 2 4  m m

U g ib  u  to k u  v r e m e n a  v M ( t m) z a  s t a n j e  I I

A f  =  A bu +  n* • A a А и =  3 1 5 , 5  c m 2

'n* • A
у "  = У ћ 2 П +  (Уа2 y b2U) -  „ *

A i

y u * =  1 1 , 3 9  c m

i f  =  Ib"  +  A bu • (у п2 -  y b2U) • ( y U* -  y b2U) i f  =  5 8 3 5 1 , 2  c m 4

№* * 
k U =  1 -  JJ* • \Aa • ( у п2 -  У и ) ( Уа2 -  У 2 * Ћ K  =  0 , 1 1 1 4

G r e d a  G 1a

v M ( tm) =  кЦ • [1 +  • (p( t m, t o ) ]  • v b v M ( t m) = 5 0 , 9 6  m m

( t  =  i - h h ~ - ,  h = 1 ; h  =  0 , 5 ^b =  0 , 9 2 8

VM ( t™)  ( 1  šb) • VM ( t m) +  ^b • VM ( t m) v M ( t m) = 4 9 , 3 5  m m

G r e d a  G 1b

v M ( tm) =  кЦ • [1 +  • (p( t m, ^ ]  • v b v M ( t m) = 6 2 , 7 9  m m

( t  =  1 - h h ~ ;  h = 1 ; h  =  0 , 5 Sb =  0 , 9 2 7

VM ( t m) ( 1  ^b) • v M ( t m) +  ^b • VM ( t m) v M (tm)  = 6 0 , 7 8  m m
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P R I L O G  G 2  P r o r a č u n  u g ib a  o j a č a n ih  g r e d a

I z g le d  p o p r e č n o g  p resjek a  isp it iv a n ih  A B  g re d a

b =  7 ,5  cm  

d  =  4 3  cm  

b 2 =  3 0  cm  

d 2 =  8 ,5  cm  

Уа 2 =  3 6 ,1 c m  

Va 2f =  4 0  cm

A b  =  5 1 3 ,7 5  cm 2 

A a  =  3 ,8  c m 2 

A f  =  0 ,6  c m 2 

E b  =  3 6 ,0 5  G P a  

E a  =  2 0 5  G P a  

Ef  = 1 6 5  G P a  

lb  =  8 6 5 6 7 ,1  cm 4

l  =  7 ,5  m M r D  =  9 ,4 2  k N m

G 2, G 3 (konc.opt.) II

q  =  3 5  k N =  6 5 ,6 3  k N m

G 4 — G 9 (ravn.opt.) M  =  q G 2 / 8

q  =  9 ,2  k N /m =  6 4 ,6 9  k N m

P o č e t n i  u g ib  Р м / ( { о )  z a  s t a n j e  I

^  E a  ̂  Efo  , E f  / ' Efo n  =  6 ,3 2 ; П р  =  5 ,08

II Cr + + A [ f  =  5 4 0 ,8  cm 2

P 2 =  ^ 2 / ^ ; Џ .2 =  4; &2  =  0 ,1 9 8

d  1  +  ( P 2 - 1 ) ^ 2 2 

У132 =  2  1  +  ( Ć 2  - 1 ) ^ 2

y b 2 =  15 ,08  cm

п ^ А а  n f ^ A f  
У 12 Ј =  У * 2 +  ( У а 2 y b 2) ■  A 1 + ( У Ч 2Г У** ) ^  -I

y ' 2f =  1 6 ,1 6  cm

Чг =  Ib + A b • (Уа2 - y b2) • (у*2 - y b^) +  A h- ( Уа2Г ^^2  ̂ • (y'i2f -  У*2) l l f  =
110517,2 cm 4

II Cr K f  =  0 ,7 8 3 3

Greda Gia opterećena 

koncentrisanim opterećenjem

q  • l 3

V b =  4 8  • E h ^  I b
v b  =  10 ,95  m m

v 'uf  =  K f  • v b v !M f ( t o )  = 8 ,5 8  m m

Greda Gib opterećena 

ravnomjernim opterećenjem

5  q l 4  

V b  =  3 8 4  E b I b
v b  =  1 3 ,4 9  m m

v 'uf  =  K f  • V b v M f ( t o ) =10,57 m m
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P o č e t n i  u g i b  v M f ( t 0 )  z a  s t a n j e  I I

и — 
xf  =

(b2 - b ) - d 2 + n - A a +  nf -Af
- 1 +  |1 +

( b ^ - b ^ - b - d ^ 2 + 2b -n-Aa - y a2 + 2b -nf -Af - ya2f

[((b2 — b) • d  ̂ +  n • Aa +  nf  • Af J\

xf  —

A " f  =  b - x ' /  +  —  b ^ - d ^ A " f  — 2 4 6 , 2  c m 2

5 “f  =  / X1/ s 2 f  — 1 ,16

1  +  ( Č 2  —  1 ) -х "
i i  _ z L  ____________________________________________

J b 2f  =  2 '  1 +  ( /32 — 1 ) -  б "

2

У ђ2У —  4 , 1 2  c m

2 f

h  • х1' 3 11 °  xf
l b f ~  1 2

i  +  ( 0 2  —  i ) -  б 2 У  +
3 3 ' (@2 ^  ' ( l  ^ " f )

1  +  ( P 2  —  1 ) '  б 2 f

I 11 —1b f

1 4 1 2 , 2  c m 4

Hf =  i"f +  А" • (у п2 — VbO • (у " — У &  +  A”f  • ( Уа2Г — y'b2f )  • {y"2f — y'b2f );
v'd =  4 '  =  7 ,33  cm

I 11 —
‘ i f
2 9 7 7 0 , 4  c m 4

т.11 =  j  / ј 11
K a f  =  l b ^  4 f k H f  —  2 , 9 1

G r e d e  

G 2 i  G 3

V M f( to) =  k'Jf • v b v Mf ( to )  —  3 1 , 8 4  c m

! „  =  1  — № 2  • P 2 = 1 $b =  0 , 8 5 6

v Mf ( to)  =  ( 1 — ^b) • v !Mf  M  +  Sb • VMf ( to) v M f ( t 0) =  2 8 , 5 0  m m

G r e d e  

G 4 -  G 9

VMf ( to) =  K f  • v b v M f ( to)  —  3 9 , 2 3  c m

! „  =  1 — № 2  • ; P i = i ;  P 2 =1 $b =  0 , 8 5 4

VMf ( to)  =  ( 1 — ^b) • v !M f ( ^  +  $b • V ^ f ( to) v M f ( t 0) =  3 5 , 0 6  m m

b
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U g ib  u  to k u  v r e m e n a  v M f ( t m )  z a  s t a n j e  I

/ ( t » , t o )  =  0 , 8 ; (p ( t m , t o ) =  2 , 5

E hp * ( f  )  =  °
b  “  1  • (p ( t m , t o )

E*b ( t m )  = 1 0 ,8 2  G P a

n *  =  E a ^ E j t ^ ) ;  n*f  =  E f ^ E j t ^ ) n *  =  1 8 ,9 5 ;  
п ** =  1 5 ,2 5

*
=  A-b  +  n *  • A a  +  n * f • A f A [ f  =  5 9 4 ,9  c m 2

* n *  • A a  n*f  • A f  
J i 2 f  =  y b 2 +  ( У а 2 y b J  • , *  +  ( У а 2Г  y b J  • , *

f

У ‘ 2 Г  =  1 8 ,0 5  cm

Hf* =  I b + A b - (уп2 -  y b2) • (у !2* -  y b2) +  Ah • { y a2f -  y b2)  • (y '2f  -
,1 * =
1if =

152479 ,5cm

K f  = 1 -  1- Л Аа- (Уа2 -  У0(Уа2 -  уО ) ]  -  Г*-[АГ  {yo2f -  y ‘i2f )  (y-2f -  yLf*)]
l i l if

k 1 =  
K <p f  =

0 ,7 3 5 6

G red e  G 2 i G 3
v l f ( t m )  =  v L f ( t 0 )  • [ 1  +  k L  ̂ (p ( t w ,  t 0 ) ]

v 'Mf ( t m )  =  2 4 ,3 5  m m

G red e  G 4 - G 9 v M f ( t m )  =  3 0 ,0 1  m m

U g ib  u  to k u  v r e m e n a  v Mf( t m)  z a  s t a n j e  I I

A ‘if =  A bf  +  n * • A a +  n*f ■ Af A ' f  =  3 2 7 ,4  c m 2

Укг = У г ‘1 +  (Уа2 y b2“ ) -  ,,* + { у а 2/ y b2fU) -  f „*
A i A if

Уи/  =  1 2 ,4 0  cm

! f  =  I f f  +  t f f  • ( у п2/ -  y b2f U)  ■ ( y ' 2f* -  y b 2 U) i f  =  7 4 5 4 0 ,6  c m 4

K f  = 1 - r i? -  K  • (Уа2-  у! 0 (у«2 -  уО ) ]  - ј л*-[а г  (y*2f-  У г )  (уa2f -  у ‘г ) ]  к м
‘i +f  0 ,0 0 0 7

G red e  

G 2 i G 3

VMf ( t<J  =  v ^ f ( to)  • [1 +  k y f  • p ( t m, t o ) ] v M f( t m) =  3 1 ,9 0  m m

(„  =  1 - № 2 ~ - , f t = 1 ; 0 2 =  0 ,5 $b =  0 ,9 2 8

V u J t J )  =  ( 1  -  ^b) • v }Mf ( t m) +  • V ^ f ( t m) v M f( t m) =  3 1 ,3 5  m m

G red e  

G 4 - G 9

VMf ( t J )  =  V ^ f ( to)  • [1 +  k y f  • p ( t m, ^ ] v Z f ( t ^ )  =  3 9 ,3 1  m m

(„  =  1 - № 2 ~ - , f t = 1 ; & =  0 ,5 Sb =  0 ,9 2 7

VMf ( t J )  =  ( 1  -  ^b) • v M f ( t m) +  tb • v M f( t m) v M f( t m) =  3 8 ,6 4  m m

v M( t J )  >  v u

v u =  l  /  3 0 0  =  7 5 0 /3 0 0  =  2 ,5  c m  =  2 5 m m

G ranični ugib j e  
prekoračen.
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Spisak slika

Slika 2.1 Radni dijagrami FRP materijala za spoljašnje ojačanje......................................11
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