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T. Kisicek, Z. Sori¢, M. Rak Izvorni znanstveni rad

Ispitivanje greda i ploca armiranih Sipkama od PAV-a

Opisano je eksperimentalno ispitivanje betonskih greda i ploca armiranih Sipkama od polimera
armiranog viaknima (PAV). Rabljena su dva tipa Sipaka: Sipke od staklenih i Sipke od ugljicnih viakana.
Izradene su tri serije uzoraka greda razlicito armiranih i dvije serije uzoraka ploca takoder armiranih
na dva razlicita nacina. Od ukupno pet serija svaka je imala tri uzorka, prvi je ispitivan u ciklusima
opterecenje-rasterecenje do sloma, a druga dva su ispitivana monotono do sloma.

T. Kisicek, Z. Sori¢, M. Rak Original scientific paper

Testing beams and slabs reinforced with FRP bars

An experimental testing of concrete beams and slabs reinforced with fibre reinforced polymer (FRP)
bars is presented. Two bar types were used: glass fibre bars and carbon fibre bars. Three series of
differently reinforced beam samples, and two series of slabs samples reinforced in two different ways,
were prepared. Each of the total of five series contained three samples. The first was tested by means of
loading-unloading cycles until failure, and the other two were tested monotonously until failure.

T. Kisicek, Z. Sori¢, M. Rak Ouvrage scientifique original

L'essai de poutres et dalles renforcées par barres de PRF

Les essais expérimentaux des poutres en béton et des dalles renforcées par barres en polymére renforcé de
fibres (PRF) sont présentés. Deux types de barres ont été utilisés: barres en fibres de verre et barres en fibres
de carbone. Trois séries d'échantillons des poutres renforcées de maniere différente, et deux séries
d'échantillons des dalles renforcées de deux manieéres différentes, ont été préparées. Chacune des cing séries
a été composée de trois échantillons. Le premier a été analysé par cycles de chargement/déchargement
Jusqu'a rupture, et les autres deux ont été analysés de maniére monotone jusqu'a rupture.

T. Kuwuuex, 3. Copuu, M. Pak OpueunanvHas nayynas paboma

HcnbiTanue 6ajloK ¥ IUINT, ApMUPOBAHHBIX cTepkHAMEU u3 [IAB-a

B pabome onucaro sxcnepumenmansroe ucnvimanue 6emoHHbIX 6AN0K U NIUM, APMUPOSAHHBIX CHIEPHCHAMU
u3 noaumepos apmuposanuvix eonoknamu (IIAB). Ynompebnsnucy 06a muna cmepoicHell: cCmepicHU u3
CMEKTAHHBIX U CIEPIHCH U3 YTIEPOOHBIX BONIOKOH. HI320mosnenbl mpu cepuu 00pasyos 6anok, apMupOSaHHbIX
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Haepy3Ka-pasepyska 00 comd, a 06a OCMANbHBIX UCHbIMbIEANUCH MOHOMOHHO 00 CIIOMA.

T. Kisicek, Z. Sori¢, M. Rak Wissenschaftlicher Originalbeitrag

Untersuchung von Balken und Platten bewehrt mit PAV-Stiben

Beschrieben ist eine experimentale Untersuchung von Betonbalken und -Platten bewehrt mit Stiben aus
Faserbewehrtem Polymer (PAV). Benutzt waren zwei Stabtypen: Stibe aus Glasfasern und Stibe aus
Kohlenstoffasern. Hergestellt wurden drei Serien von Balkenpriifkérpern mit verschiedener Bewehrung
und zwei Serien von Plattenpriifkérpern mit zwei verschiedenen Arten der Bewehrung. Von insgesamt
fiinf Serien hatte jede drei Priifkorper, den ersten untersuchte man in Belastungs-Entlastungszyklen bis
zum Bruch, die iibrigen zwei untersuchte man monoton bis zum Bruch.

Autori: Dr. sc. Tomislav KiSicek, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc. Zorislav Sori¢, dipl. ing. grad.; prof. dr. sc.
Mladenko Rak, dipl. ing. grad., Gradevinski fakultet Sveucilista u Zagrebu, Kaciceva 26
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1 Uvod

Za izgradnju gradevinskih konstrukcija danas se najvise
rabi beton armiran ¢eliénom armaturom. Nosivost armi-
ranobetonske konstrukcije ugrozena je na razne nacine,
a jedan od njih je korozijom ¢eliéne armature i to pogo-
tovo ako se konstrukcija nalazi u agresivnoj okolini.
Sprjecavanje korozije je skupo i dugotrajno, ¢esto i ne-
djelotvorno, pa se ve¢ duze vrijeme nastoje pronaci ma-
terijali koji bi mogli zamijeniti ¢elicnu armaturu, tj. ma-
terijali koji ne korodiraju, a koji imaju svojstva slicna
Celiku. U posljednjih 10-15 godina u svijetu se sve vise
pozornosti poklanja materijalima za armiranje betonskih
elemenata proizvedenih od polimera armiranog vlakni-
ma — PAV ili engl. FRP (Fiber Reinforced Polymer).
Ovaj materijal ne korodira. Osim za izradu Sipki i mreza
za armiranje, te natega za prednapinjanje, PAV se upot-
rebljava za izradu lamela, traka i plahta koje se mogu
rabiti za zaStitu i ojacanje oStecenih ili nedovoljno nosi-
vih konstrukcija.

PAYV se proizvodi od staklenih (S), aramidnih (A) i ug-
ljicnih (U) vlakana velike ¢vrstoce, povezanih epoksid-
nom smolom, poliesterom ili vinilesterom, uz kaluplje-
nje i presanje, pa se tako razlikuju proizvodi od PASV-
a, PAAV-ate PAUV-a.

Osim otpornosti na koroziju, proizvodi od PAV-a imaju
i drugih dobrih karakteristika kao §to su: velika vla¢na
¢vrstoca, mala relaksacija, otpornost na vlagu te mala
obujamska tezina. Nisu osjetljivi na magnetizam i ne
provode elektri¢nu struju.

Osim dobrih svojstava, proizvodi od PAV-a imaju i ne-
dostataka kao $to su linearno elasti¢éno ponasanje do slo-
ma, te velika razlika u svojstvima uzduz i poprijeko na
smjer pruzanja vlakana. Glavni nedostatak jest da takvi
proizvodi nisu duktilni, tj. nema izrazitog popustanja
materijala, kod odredenog naprezanja, kao kod celika.
Znacajan je nedostatak proizvoda od PAV-a slom pod
dugotrajnim naprezanjima, zbog smanjene ¢vrstoce pod
dugotrajnim djelovanjem. Ta se pojava na engleskom
naziva «creep rupture», a hrvatski bi prijevod mogao
glasiti «slom zbog puzanja». Opcenito, materijali od
PAV-a, imaju modul elasti¢nosti manji od ¢elika. Naj-
manji modul elasti¢nosti ima PAAV, a najve¢i PAUV.
Toplinski koeficijent ovisi o vrsti vlakana i obi¢no je

Tablica 1. Dimenzije i armatura uzoraka greda

malen, dok je za proizvode od uglji¢nih vlakana zane-
marivo malen.

Osim toga dolazi do pada ¢vrstoce na mjestu previjanja
armature. Moguca su ostecenja takve armature od UV
zraCenja, a upitna je i trajnost aramidne i staklene arma-
ture u vodi te trajnost staklene armature u alkalnoj sredi-
ni. Takoder, jedna od zamjerki je jo$ uvijek visoka cije-
na proizvoda od PAV-a.

Primjena armature od PAV-a u betonskim konstrukcija-
ma zahtijeva eksperimentalnu i teorijsku podlogu za pro-
raun takvih konstrukcija. Za betonske elemente armi-
rane Sipkama od PAV-a za sada nema norma kao ni me-
toda proracuna i konstruiranja sustava.

Posljednjih 10-ak godina brojni istrazivaci bave se eks-
perimentalnim i teorijskim opisom ponasanja betonskih
elemenata armiranih armaturom od PAV-a i u sklopu tih
istrazivanja daju prijedloge proracuna. Izvedeni su broj-
ni eksperimenti, a izvedene su i prve konstrukcije. Pro-
racuni takvih konstrukcija temelje se na modificiranim
postoje¢im izrazima za armiranobetonske konstrukcije s
¢eli¢nom armaturom. U izvje$c¢u o radu odbora ACI 440
[13] dane su preporuke i izrazi za dimenzioniranje betons-
kih konstrukcija armiranih armaturom od PAV-a.

U sklopu istrazivanja na znanstvenoj temi br. 0082203
«Primjena nemetalnih materijala u betonskim konstruk-
cijamay, provedena su eksperimentalna ispitivanja gre-
da i ploc¢a armiranih armaturom od polimera armiranog
vlaknima (PAV-a). U ovom ¢lanku opisana su ta ispiti-
vanja i njihovi rezultati.

2 Eksperimentalna ispitivanja

2.1 Oblik i dimenzije uzoraka

Ispitivanje je provedeno na uzorcima greda i ploca, du-
ljine 310 cm, stati¢kog sustava jednopoljnog nosaca ras-
pona 2,90 m. Uzorci su optereceni sa dvije koncentrira-
ne sile P na razmaku 100 cm od lezaja i medusobnom
razmaku sila od 90 cm.

Na slici 1. prikazani su uzorci greda i ploca za ispitiva-
nje, a njihove dimenzije te armatura prikazani su u tab-
licama 1. i 2. U rujnu 2004. godine izradena su po tri
uzorka od svake serije. Sastav betona projektiran je da

.. Sirina/visina uzorka, Staticka < M
Serija b/h (cm) visina, d (cm) Vla¢na armatura Tla¢na armatura
_— celik 3¢12 celik 2¢8
Serija 1 — greda RA 20/28 (339 cm) (1.01 cm?)
o PASV 3#4 (3¢12,7) PASV 2#2 (2¢6,35)
Serija 2 — greda PASV 20/28 (3.87 cm’) (0,63 cm?)
. PAUV 3#4 (3¢12,7) PAUV 2#2 (2¢6,35)
Serija 3 — greda PAUV 20/28 (3.87 cmd) (0,63 cm?)
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Tablica 2. Dimenzije i armatura uzoraka ploca

. Sirina/debljina uzorka, Staticka visina, .
Serija b/h (cm) d (cm) Glavna armatura Razdjelna armatura
.. N Celik — mreza Q 283
Serija 1 — plo¢a MA 100/12 10 (66/10 cm) $6/10
PP PASV #2 (¢6,35)/10 cm PASV #2
Serija 2 — plo¢a PASV 100/12 10 (3.16 cm¥/m) (66,35)/24 cm
Tablica 3. Karakteristike armature pri uzduznom vlaénom naprezanju
Modul Karakterhlstlcna Maksimalno Mak51malna Karakteristi¢na Relativna
. RO granica . relativna . o L
Tip armature elasti¢nosti opustania naprezanje def .. &vrstoda pri slomu deformacija pri
(N/mm?) Jfk 8\1 o njﬁ) Gax (N/MM?) elormacija Emax fie (N/mn??) slomu £,
 Celik 912 211000 590 672 0,1026 463 0,1288
pojedinacéne Sipke
Celik ¢6 iz mreZaste 192000 560 584 0,0143 398 0,0177
armature
PASV ¢12,7 41600 - 723 0,0174 723 0,0174
PAUV ¢12,7 133700 - 1270 0,0095 1270 0,0095
PASV$6,35 42500 - 781 0,0184 781 0,0184

Uzduzni presjek grede

Celicna kuka ¢8 o
a) A N E spone $8/20 cm, m=2 (&eliéne) 208 (¢elicna) ili 206,35 (PAV armatura)

‘r (M Celiéna kuka ¢8
I
T
|

R |
|
PR S ) L) L

= T
| XX .
ALl 312 (¢elicna) ili 3¢12,7 (PAV armatura)
X 310 i
+ +
Presjek A-A 17
17 Celicne spone $8/20 cm, m=2, L=117 cm, kom=16
” 208 (¢elicna) ili 26,35 (PAV armatura) 25 o5

spone $8/20 cm, m=2 (Eeli¢ne)

@ L 17

10
=~ kuke ¢8, L=100 cm, kom=2
\%¢12 (Celicna) ili 3¢p12,7 (PAV armatura) 35| |35
20
10 10
Uzduzni presjek ploce
Celicna kuka $8
b) $6,35/24 cm (PAV razdj. armatura)

{{ \ L \

#

B - celicna kuka ¢8
>o/ o
[}

L

$6,35/10 cm (PAV armatura) ili Q283 (Celicna mrezasta armatura)

L 310 L

Presjek B-B

}/Xé/eliéne kuke $8, L=70 cm, kom=4

| - o
R

e &elicne kuke ¢8, L=70 cm, kom=4
\y $6,35/24 cm (PAV razdj. armatura) 20| (20

$6,35/10 cm (PAV armatura) ili Q283 (Celi¢na mreZasta armatura)
10 10

20

i 100 i
+ +

Slika 1. Skice uzoraka, a) greda i b) plo¢a, s poloZajem armature
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odgovara razredu C25/30. Ispitivanja uzoraka greda i
ploca, zbog radova na postavljanju novih uredaja za ispi-
tivanje te na preuredenju prostora, obavljena su tek u
listopadu i studenom 2005. godine kada je ponovno is-
pitana tlaéna ¢vrstoca betona koja je u to vrijeme izno-
sila 45 N/mm®. Provedena su i ispitivanja karakteristika
armature, a dobiveni rezultati prikazani su u tablici 3.

2.2 Ispitivanje uzoraka

Ispitivanje uzoraka provedeno je u laboratoriju za ispi-
tivanje konstrukcija Zavoda za tehnicku mehaniku Gra-
devinskog fakulteta u Zagrebu. Uzorci su ispitivani na
uredaju za staticko ili dinamicko ispitivanje uzoraka,
proizvodaca Zwick/Roell, koji moze posti¢i maksimalnu
silu od 600 kN te maksimalni pomak klipa od 250 mm.
Na slici 2. prikazan je uredaj s postavljenim uzorkom
grede prije pocetka ispitivanja. Svi uzorci greda i ploca
ispitani su uz kontrolu prirasta pomaka, tj. progiba.

Slika 2. Uzorak grede u uredaju za ispitivanje

Pomaci i deformacije uzoraka mjereni su elektromeha-
ni¢kim mjeraCima LVDT-a (Linear Variable Differen-
tial Transformer) koji su preko A/D pretvaraca spojeni s
elektronickim racunalom s odgovaraju¢im racunalnim

100 . 90

programom za prikupljanje podataka mjerenja. Biljeze-
ne su deformacije na gornjoj i donjoj plohi uzorka te po
visini uzorka, i to u sredini raspona. Takoder, mjereni su
vertikalni pomaci lezajeva, progib na sredini raspona
uzorka i ukupna sila kojom se uzorak opterecuje. Ta se
ukupna sila (2P) dijeli na dvije jednake koncentrirane
sile P koje se primjenjuju u daljnjoj obradi rezultata is-
pitivanja.

2.2.1 Ispitivanje uzoraka greda

Najprije su ispitani uzorci greda koji su ovisno o vrsti
armature u uzorku razvrstani u tri serije od po tri uzorka
(tablica 2.). Raspored mjernih mjesta za te uzorke prika-
zan je na slici 3.

Na gornjoj plohi uzorka nalaze se LVDT-ibr. 112, ana
donjoj LVDT-i br. 3 i 4. Njima se mjere tlacne (1 1 2)
odnosno vlacne (3 i 4) deformacije grede. Na prednjoj
strani uzorka, i to po njegovoj visini, rasporedeni su
LVDT-i br. 5 do 8. LVDT br. 5 nalazi se u visini tlacne
armature, zatim br. 6 1 7 u tre¢inama visine uzorka, te
LVDT br. 8 koji se nalazi u visini vlacne armature. Uz
pomo¢ LVDT-a br. 9 i 10 mjere se pomaci lezajeva, ka-
ko bi se eliminirao eventualni utjecaj pomaka konstruk-
cije lezajeva na konacni rezultat mjerenja progiba. LVDT
br. 11 sluzi za mjerenje progiba grede i nalazi se u sre-
dini raspona grede. Sila se mjeri na samoj presi, a isto
tako biljezi se i pomak klipa prese.

Mjerodavna vrijednost progiba dobije se tako da se od
pomaka mjerenog s LVDT-em br. 11 oduzme srednja
vrijednost pomaka mjerenog LVDT-ima br. 9 1 10.

Prije glavnog ispitivanja svaki je uzorak ,treniran® tako
Sto je tri puta optere¢ivan do ukupne sile od 2P = 10 kN
te rastere¢ivan na 0 kN. Uzorci su ispitivani uz kontrolu
prirasta pomaka, a brzina prirasta pomaka bila je 0,02 mm/s.

Ispitivanje je provedeno tako da je svaki prvi uzorak iz
pojedine serije ispitivan u ciklusima opterecenje —raste-
re¢enje po tri puta, i to do ukupne sile od 2P=20, 40, 60

L .
t + +

Sila na presi - pomak klipa
2Pr

:LVDT br. 1, ZL P

+2—

20
LVDT br. 1
[ I LVDT br. 2
LVDT br. 5 —— o

LVDTbr 6 —— "~ |\pTor.5

LVDT br.7 — = —LVDTbr. 8

LVDT br. 9

LVDT br. 10

75,8 7.

3,

<1A
|
|
|

28

= LVDT br. 3,4 |
<A
LVDT br. 11 (mjerenje progiba)
S

145 L 145

LVDT br. 6 ——| T
LVDT br. 7 —| 1
LVDT br. 8 — 1
’ LVDT br. 4
LVDT br. 3
LVDT br. 11
S

+
. 290
t

I 310

+

Slika 3. Skica uzorka grede s rasporedom mjernih mjesta
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i 80 kN, a za svako daljnje poveéanje od 20 kN ukupne
sile uzorak je rasterecivan do nule (0 kN) samo jednom.
Ostali uzorci, nakon «treniranja» tri puta do 10 kN, opte-
re¢ivani su do sloma bez rasterecenja.

Kako bi se zabiljezila pojava i napredovanje pukotina,
prirast pomaka je zaustavljan pri priblizno svakih 10 kN
(10, 20, 30 kN, itd.) postignute ukupne sile i to do otpri-
like 80 % ukupne sile pri slomu uzorka. Pukotine su obi-
ljezene tako Sto su njihov polozaj i oblik naznaceni bo-
jom i brojem na povrsini nosaca, i to neposredno pokraj
same pukotine da bi se mogla izmjeriti njezina Sirina.
Svaka je pukotina oznacena rednim brojem, a njihova se
Sirina mjerila uz pomo¢ povecala sa skalom. Nakon sva-
kog oznacivanja pukotina, uzorak je fotografiran.

2.2.2 Ispitivanje uzoraka ploca

Nakon ispitivanja uzoraka greda ispitani su uzorci ploca
koji su ovisno o vrsti armature u uzorku razvrstani u dvije

' 0 '

12. Mjerodavna vrijednost progiba odredila se tako da
se od srednje vrijednosti pomaka mjerenog LVDT-ima
br. 13 i 14 oduzela srednja vrijednost pomaka lijjevog i
desnog lezaja.

Kao i pri ispitivanju uzoraka greda, prije glavnog ispiti-
vanja svaki je uzorak ,treniran® tako Sto je tri puta opte-
re¢ivan do ukupne sile od 2P=2,5 kN te rastereéivan na
0 kN. Uzoreci su ispitivani uz kontrolu prirasta pomaka,
a brzina prirasta pomaka bila je 0,01 mm/s.

Ispitivanje je provedeno tako da je svaki prvi uzorak
ploce iz pojedine serije ispitivan u ciklusima optereéenje
- rasterecenje po tri puta i to do ukupne sile od 2P = 5, 10,
15120 kN, a za svako slijedece povecanje od 5 kN ukupne
sile uzorak je rastere¢ivan samo jednom. Ostali uzorci
ispitivani su s konstantnim povecanjem optereéenja do
sloma. S obzirom na to da su pokusi provedeni pod
kontrolom pomaka, a pukotine su se pojavljivale jedna
po jedna, one su obiljezavane tako da poveéanje poma-

+ + +

Sila na presi - pomak klipa
2Pr
Pi

P
LVDTbr. 1,2,3
- i A

m/ LVDT br. 9, 10

LVDT br. 11, 12\ﬁ

3 47 : 47 <
+ + +

LVDT br. 1 LVDT br. 3
[ LVDT brl. 2 \

QUL

l
1
I
_—LVDTbr. 7 i
T
SA

145 L 145

LVDT br. 4,5, 6
<
LVDT br. 13 i 14 (mjerenje progiba)
S

|
[

LVDT br. 5
LVDT br. 7 "7 LVDTbr. 14 LVDT br. 8
LVDT br. 4 LVDT br. 13 LVDT br. 6

S 7
i 84 L8
+ +
-

+ +

! 100 !

+
290

L 310

Slika 4. Skica uzorka ploce s rasporedom mjernih mjesta

serije od po tri uzorka (tablica 3.). Raspored mjernih
mjesta za te uzorke prikazan je na slici 4.

U sredini raspona mjerene su deformacije plo¢e. Na gor-
njoj plohi uzorka ploce bili su postavljeni LVDT-i br. 1,
213 anadonjoj LVDT-ibr. 4, 51 6. Njima su se mjerile
tlacne (LVDT 1, 2 i 3) odnosno vlacne (LVDT 4, 51 6)
deformacije grede. Na bo¢nim stranama, u visini vlacne
armature, rasporedeni su LVDT-i br. 7 i 8. Uz pomo¢
LVDT-a br. 9, 10, 11 i 12 mjereni su pomaci lezajeva,
kako bi se eliminirao eventualni utjecaj pomaka kons-
trukcije leZzajeva na konacni rezultat mjerenja progiba.
LVDT-i br. 13 i 14 sluzili su za mjerenje progiba ploce,
a nalazili su se u sredini raspona grede. Sila se, kao i
kod uzoraka greda, mjerila na samoj presi, a isto tako
biljezio se i pomak klipa prese.

Pomak lijevog lezaja je srednja vrijednost pomaka mje-
renog LVDT-ima br. 9 i 10, a pomak desnog lezaja je
srednja vrijednost pomaka mjerenog LVDT-ima br. 11 i

GRADEVINAR 59 (2007) 7, 581-595

ka nije zaustavljano. Pukotine su na uzorcima ploca
obiljezavane na isti nacin kao i kod uzoraka greda.

2.3 Rezultati ispitivanja

2.3.1 Rezultati ispitivanja uzoraka greda

Ovdje su opisana karakteristi¢na zapaZzanja u vezi s po-
nasanjem uzoraka greda tijekom ispitivanja. Za raspored
i vrstu armature greda te mjerna mjesta treba vidjeti tab-
licu 2. te slike 1.a) i 3.

Svi uzorci, bez obzira na armaturu, ponasali su se elas-
ti¢no do pojave prvih pukotina. Prve pukotine kod svih
su se uzoraka pojavljivale gotovo kod iste sile, $to se
moglo i o¢ekivati jer je poznato da prije pojave prvih
pukotina beton preuzima gotovo sva naprezanja.

Prve su se pukotine pojavile u srednjoj tre¢ini raspona, u
kojoj je moment savijanja konstantan i maksimalan. Pu-
kotine su se kod svih uzoraka pojavljivale na razmaku
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Serija 3 - greda PAUV - 2/3

raspored prvih pukotina

5]

Serija 1 - greda RA - 3/3

d pukotina pri slomu

Serija 2 - greda PASV - 1/3

raspored pukotina pri slomu

lIE

3 - greda PAUV - 2/3

pukotina pri slomu

i‘ Mjesto drobljenja betona
Y
¥

Slika 8. Raspored pukotina pri slomu za gredu armiranu armaturom od PAUV-a

spona (priblizno 20 cm). Nakon tih pukotina pocele su
se pojavljivati pukotine na sredini razmaka izmedu spo-
na, a zatim i pukotine u krajnjim tre¢inama raspona.

Na slici 5. prikazana je pojava prvih pukotina kod grede
armirane armaturom od PAV-a.

Kod greda armiranih armaturom od PAV-a, izrazenija je
pojava posmicnih pukotina koje se §ire u krajnjim treci-
nama raspona i koso napreduju od mjesta svog nastanka
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prema mjestu unosa koncentriranih sila u nosac. Isto ta-
ko izrazenije su i sekundarne pukotine koje se pri veéim
optere¢enjima spajaju s glavnim pukotinama. Sekundar-
ne su one pukotine koje nastaju u blizini ve¢ nastalih
pukotina i s poveéanjem optereéenja vrlo se brzo spajaju
s njima (slika 6.).

Grede armirane ¢elicnom armaturom slomile su se tako
da je doslo do drobljenja tlacnog podrucja betona. Ove
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Tablica 4.

Karakteristi¢ne vrijednosti sila i progiba za uzorke greda iz serije 1 (3¢12 mm, ¢eli¢na rebrasta armatura)

reda RA — grede armirane ¢elicnom armaturom |

Serija 1 —
Naziv uzorka . . . T progib sila P
Pojava prvih pukotina Popustanje ¢elika maks Xod maks kod
. . . sila P maks progib maks tip sloma
5(111?\1})) fzr"g‘;’ sila P (kN) fzmg‘;’ &N) | sile | (mm) | progiba
mm mm (mm) (kN)
Serija 1 — duktilni — preko
greda RA — 173 12,5 0,9 44,9 13 48,6 87 119 45,0 armature
Serija 1 — duktilni — preko
greda RA — 23 12,5 0,8 45,0 16 49,9 80 84 41,2 armature
Serija 1 — duktilni — preko
areda RA — 3/3 12,5 0,9 46,5 15 54,9 115 128 40,8 armature
Tablica 5.  Karakteristi¢ne vrijednosti sila i progiba za uzorke greda iz serije 2 (3¢12,7 mm, armatura od PASV-a)
Serija 2 — greda od PASV-a — grede armirane armaturom od PASV-a
Naziv uzorka Pojava prvih pukotina Slom nosaca .
- - - - tip sloma
sila P (kN) progib (mm) sila P (kN) progib (mm)
- B posmik + pucanje
Serija 2 — greda PASV — 1/3 10 0,6 55,6 63 armature od PASV-a
. 3 posmik + pucanje
Serija 2 — greda PASV — 2/3 10,8 0,6 40,0 44 armature od PASV-a
Serija 2 — greda PASV — 3/3 8,9 0,8 46,8 50 posmik

Tablica 6.  Karakteristi¢ne vrijednosti sila i progiba za uzorke greda iz serije 3 (3¢12,7 mm, armatura od PAUV-a)
Serija 3 — greda od PAUV-a — grede armirane armaturom od PAUV-a |
Naziv uzorka Pojava prvih pukotina Slom nosaca .
- - - - tip sloma
sila P (kN) progib (mm) sila P (kN) progib (mm)

oA B posmik + pucanje
Serija 3 — greda PAUV — 1/3 12,2 0,9 106,6 53 armature od PAUV-a

. B posmik + pucanje
Serija 3 — greda PAUV — 2/3 12,0 0,9 108,1 54 armature od PAUV-a

soa _ posmik + pucanje
Serija 3 — greda PAUV — 3/3 12,0 1,0 111,2 52 armature od PAUV-a

su grede 1 nakon rasterecenja ostale deformirane, $to znaci
da je armatura dostigla plasti¢ne deformacije. Na slici 6.
prikazan je raspored pukotina pri slomu za gredu armi-
ranu Celicnom armaturom. Vidi se i mjesto drobljenja
tla¢nog podrucja betona.

Kod greda armiranih armaturom od PAV-a do sloma je
doslo nakon pojacanog Sirenja kosih posmicnih pukoti-
na te napredovanja od mjesta njihova nastanka prema
mjestu unosenja koncentrirane sile (to je ujedno i najkri-
tiniji presjek nosaca jer je na tome mjestu maksimalan
moment savijanja i maksimalna je poprecna sila), $to do-
vodi do sloma tla¢nog podruc¢ja betona, naglog gubitka
stabilnosti nosaca i sloma Sipki armature od PAV-a zbog
posmika. Na slikama 7. i 8. prikazane su grede armirane
armaturom od PASVa odnosno PAUV pri slomu, s ras-
poredom pukotina.

Sipke od PAV-a imaju veliku &vrstoéu u uzduznom smije-
ru, ali ne mogu podnijeti vece savijanje zbog ¢ega moze
do¢i do njihova naglog pucanja. To se i dogodilo (slike
7.18.).

Slom betonskih greda armiranih armaturom od PAV-a
je trenutacan uz jaki prasak. Nakon rastereéenja uzorka,
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dijelovi uzorka lijevo i desno od mjesta sloma se izravnaju,
$to odgovara elasticnom ponasanju armature od PAV-a.

U tablici 4. prikazane su veliine sila i progiba za uzor-
ke greda armiranih ¢elicnom rebrastom armaturom, i to
kod pojave prvih pukotina, kod pojave popustanja arma-
ture te pri maksimalnoj sili i maksimalnom progibu pri
slomu. Sila P pri pocetku popustanja Celi€ne armature
oCitana je iz dijagrama na slikama 9. i 12. Treba napome-
nuti da maksimalni progib ne odgovara maksimalnoj
sili, jer je maksimalna sila postignuta prije sloma uzor-
ka, tj. uzorak se slomio pri manjoj sili od maksimalne,
ali pri ve¢em progibu.

U tablici 5. prikazane su veli€ine sila i progiba za uzor-
ke greda armiranih armaturom od PASV-a, i to kod po-
jave prvih pukotina te pri slomu uzorka, a u tablici 6.
prikazane su iste veliCine, ali za uzorke greda armiranih
armaturom od PAUV-a. Kod ovih greda maksimalni pro-
gibi dogodili su se pri maksimalnim silama jer se arma-
tura od PAV-a ponasa elasti¢no do sloma.

Na slici 9. prikazan je dijagram sila-progib za gredu ar-
miranu ¢elicnom rebrastom armaturom koja je optereci-
vana u ciklusima do sloma.
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1 /1. podrucje : : : : :
] | | | | |
1{ 2. podrucje | : : 3. podrucje : :

50 ! g

60

A
v

40 !

Sila P (kN)

20

10

Progib na sredini grede (mm)

Slika 9. Dijagram sila-progib za gredu (uzorak 1 iz serije 1 sa 3¢12 mm ¢eli¢ne rebraste armature) cikli¢ki optere¢ivanu do sloma

Na dijagramu sa slike 9. vide se tri karakteristicna pod- U tre¢em podrucju ponaSanja armatura pocinje popus-
ru¢ja ponasanja uzorka grede. tati, a progib nosaca raste uz priblizno konstantnu silu,

$to se vidi iz blago uspinjuce (gotovo horizontalne) gra-
Prvo podrugdje jest podrudje prije nastanka prvih pukoti- ne na dijagramu sila - progib na slici 9. U tre¢em se pod-
na i ono je najmanje (mali progibi i male sile). U tom rucju vidi promjena nagiba dijagrama sila - progib u od-
podrucju dijagram je najstrmiji (najveca krutost grede). nosu na drugo podrucje, kod ciklusa opterecenje —raste-
Nakon nastanka prvih pukotina nosa¢ se nalazi u drugom recenje $to pokazuje smanjenje krutosti grede na savija-
podrucju, a krutost nosaca se smanjila. U drugom se nje. U trecem podrucju krutost grede na savijanje jedna-
podrucju s pojavom svake nove pukotine smanjuje kru- ka je kod svih ciklusa. U tom su podrué¢ju nagibi dijagrama
tost, Sto se vidi kod sve blazih nagiba pri rasterecenju i kod ciklusa optereéenje-rasterecenje gotovo jednaki. Ta-
ponovnom opterecenju. kav nagib krivulja u tre¢em podrucju moze se protuma-

60

50

40 4

Sila (kN)
8

20 A

0 10 20 30 40 50 60 70

Progib na sredini grede (mm)

Slika 10. Dijagram sila-progib za gredu (uzorak 1 iz serije 2 sa 3¢12,7 mm armature od PASV-a) cikli¢ki opterec¢ivanu do sloma
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¢iti nastankom stabilizirane slike pukotina, tj. nema nas-
tanka novih pukotina, ve¢ se postojeée pukotine samo
Sire.

Na slici 10. prikazan je dijagram sila-progib za gredu
armiranu armaturom od PASV-a koja je optere¢ivana u
ciklusima do sloma, a na slici 11. za gredu armiranu
armaturom od PAUV-a.

nja, pa se zato i krutost u tom podrucju proracunava kao
krutost ¢istoga betonskog presjeka bez armature.

Nakon pojave prve pukotine armatura preuzima vlacna
naprezanja, a krutost nosaca na savijanje ovisi o0 njoj, o
tlaénom dijelu betona i o geometriji nosaca. Moze se
uociti da u tom podrucju grede armirane ¢eliénom arma-
turom imaju najvecu krutost, zatim slijede grede armi-

120 5
110 ,
100%
90*
80*

70

Sila (kN)

60*
50*
40*
30*

20 ]

Progib na sredini grede (mm)

Slika 11. Dijagram sila-progib za gredu (uzorak 1 iz serije 3 sa 3¢12,7 mm armature od PAUV-a) cikli¢ki optere¢ivanu do sloma

Na dijagramima sila-progib (slike 10. 1 11.) za grede ar-
mirane armaturom od PASV-a, a i za grede armirane ar-
maturom od PAUV-a, vidljiva su dva karakteristiCna
podrucja ponasanja uzorka grede. Prvo je podrucje napre-
zanja, kao i kod uzoraka armiranih ¢elicnom armaturom,
podrucje prije nastanka prvih pukotina. Nakon nastanka
prvih pukotina, nosa¢ se nalazi u drugom podrucju na-
prezanja, krutost grede na savijanje se smanjuje i krivu-
lja dijagrama ima manji nagib, tj. pri jednolikom pove-
¢anju opterecenja znatno se povecava progib. U drugom
se podruc¢ju s pojavom svake nove pukotine smanjuje
krutost, §to se vidi kod sve blazih nagiba pri rastereéenju
i ponovnom opterecenju. S obzirom na to da se armatura
od PAV-a ponasa linearno elasti¢no do sloma, kod ovih
greda nema trecega karakteristicnog podrucja, tj. nema
popustanja armature.

Na slici 12. usporedno su prikazani dijagrami sila-progib
za sve uzorke greda koji su optere¢ivani monotono do
sloma. Jasno se mogu vidjeti sli¢nosti i glavne razlike u
ponasSanju greda armiranih ¢eliénom armaturom te arma-
turom od PASV-a i PAUV-a. Sve grede imaju istu kru-
tost do pojave prvih pukotina. To se tumaci malim dopri-
nosom armature na krutost u prvom podru¢ju napreza-
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rane armaturom od PAUV-a, dok najmanju krutost po-
kazuju grede armirane armaturom od PASV-a. Progib
pri slomu za grede armirane armaturom od PAUV-a i
PASV-a gotovo je jednak, ali je zato sila pri slomu gre-
de armirane s armaturom od PAUV-a oko 2,5 puta veca
od grede armirane armaturom od PASV-a i 2 puta veca
od greda armiranih ¢elicnom armaturom. Grede armira-
ne celicnom armaturom imaju konacni progib oko 2
puta veéi od greda armiranih PASV tj. PAUV armatu-
rom. Sila pri slomu grede armirane ¢elicnom armaturom
je otprilike 25 % veca od sila sloma greda armiranih ar-
maturom od PASV-a i priblizno 50 % manja od slomnih
sila greda armiranih armaturom od PAUV-a. Najvaznija
karakteristika greda armiranih ¢elicnom armaturom nji-
hova je duktilnost, tj. sposobnost da se plasti¢no defor-
miraju prije sloma. To je jako vazno jer do sloma ne
dolazi naglo kao kod greda armiranih armaturom od
PAV-a, nego se pojava sloma moze predvidjeti. Duktil-
nost greda armiranih ¢eliénom armaturom, na slici 12.
ocituje se u dugim gotovo horizontalnim linijama dija-
grama sila-progib.

Na slici 13. prikazani su dijagrami sila-$irina pukotine
za sve tri serije i sve uzorke. Tijekom izvodenja eksperi-
menata mjerene su Sirine jedne karakteristicne pukotine
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Pojava prvih
pukotina kod svih

Sila P (kN)

130

Progib na sredini grede (mm)

Slika 12. Usporedni dijagrami sila-progib za uzorke greda 2 i 3 (za sve tri serije)
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o‘ PAUV armatura
x PASV armatura |
« Celigna armatura
******************* u Celi¢na armatura- —

Sila P (kN)

1,5

2,0 2,5 3,0 3,5

Sirina pukotine (mm)

Slika 13. Usporedni dijagrami sila-Sirina pukotine za uzorke greda

na pojedinoj gredi, na sredini izmedu koncentriranih si-
la. Sve izmjerene $irine pukotina grupirane su prema
tipu uzorka grede i za svaku grupu podataka proracunan
je regresijski pravac. Kako bi se naznacila promjena §i-
rine pukotine kod greda armiranih ¢elicnom armaturom,
nakon dostizanja granice popustanja celika, Sirine puko-
tina grupirane su u dvije skupine kako bi se dobila dva
regresijska pravca, jedan za Sirine pukotina prije pocet-
ka popustanja armature, a drugi za Sirine pukotina tije-
kom popustanja celicne armature.
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Promjena §irine pukotine s porastom opterecenja slicna
je promjeni progiba, odnosno promjeni krutosti nosaca s
porastom opterecenja. Na slici 13. moze se uociti da su
pri istoj sili, koja je manja od sile pri pocetku popusta-
nja Celi€ne armature, Sirine pukotina kod greda armira-
nih armaturom od PASV-a najvece, dok su Sirine puko-
tina greda armiranih ¢elicnom i armaturom od PAUV-a
priblizno jednake. S pocetkom popustanja celi¢ne arma-
ture, Sirine pukotina takvih greda pocinju se jako pove-
¢avati uz vrlo mali porast sile. Sirine pukotina u greda-
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ma armiranim armaturom od PAV-a nastavljaju se line-
arno povecavati s porastom sile.

2.3.2 Rezultati ispitivanja uzoraka ploca

Ovdje su opisana karakteristicna zapazanja u vezi s
ponasanjem uzoraka ploca tijekom ispitivanja. Za
raspored i vrstu armature te raspored LVDT-a kod ploca
treba vidjeti tablicu 3., sliku 1.b) i sliku 4. Izradene su
dvije serije uzoraka plofa - one armirane celicnom
mrezastom i one armirane armaturom od PASV-a. U
uzorcima ploca nije se rabila armatura od PAUV-a.

Isto kao i kod uzoraka greda svi uzorci, bez obzira na
armaturu, ponaSali su se elasticno do pojave prvih
pukotina.

Za razliku od uzoraka greda, prve pukotine kod ploca
nisu se pojavile istodobno, na sredini uzorka izmedu
koncentriranih sila, nego su se javljale jedna po jedna u
kraéem vremenskom razmaku. Na dijagramima sila-
progib za uzorke ploca (slike 14. do 17.) vidi se pad sile
prilikom svake njihove pojave («pilasti» oblik
dijagrama). Kod svih se uzoraka prva pukotina pojavila
priblizno kod iste sile. Pukotine su se kod svih uzoraka
plo¢a pojavile jedna za drugom, u srednjoj treéini
raspona, na razmaku priblizno 24-25 cm, §to odgovara
razmaku razdjelne armature kod ploca armiranih
armaturom od PASV-a i priblizno dvostrukom razmaku
popre¢nih  Sipki kod ploéa armiranih celicnom
mrezastom armaturom Q-283. Nakon tih pukotina
pocéele su se pojavljivati nove pukotine na sredini

Sila P (kN)

0 10 20

30 40 50

Progib na sredini ploce (mm)

Slika 14. Dijagram sila-progib za plo¢u (uzorak 1 iz serije 1, Q-283, ¢elicna mreZasta armatura) ciklicki optereé¢ivanu do sloma

15

Sila (kN)

0 10 20 30 40

50

60 70 80 90 100

Progib na sredini ploée (mm)

Slika 15. Dijagram sila progib za plo¢u (uzorak 1 iz serije 2, $6,35 mm/10 cm, armatura od PASV-a) cikli¢ki optereé¢ivanu do sloma
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Sila P (kN)

T
Plo¢e armirane ¢elicnom mreZastom armaturom Q 283]

1
Plo¢e armirane PASV armaturom
$6,35 mm/10 cm

40
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Slika 16. Usporedni dijagrami sila-progib za uzorke plo¢a s ¢elicnom i s armaturom od PASV-a

razmaka prvih pukotina, a zatim i pukotine u krajnjim
tre¢inama raspona.

800 :
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Relativha deformacija &5 (%)
Slika 17. Usporedni radni dijagrami za ¢eli¢nu rebrastu i ¢elicnu

mreZastu armaturu

Kod plo¢a armiranih ¢elicnom mreZastom armaturom
slom je nastao neposredno nakon pocetka popustanja
armature. Na pocetku popustanja ¢eli¢ne armature, dija-

gram sila - progib pocinje se izravnavati i nakon toga
sila pocinje lagano padati uz daljnji prirast pomaka.
Ovakvo ponasanje posljedica je male duktilnosti Celi¢ne
armature mreZa i objasnjeno je kasnije (slika 17.).

Za razliku od ploca armiranih ¢elicnom mrezastom ar-
maturom, plo¢e armirane armaturom od PASV-a, nakon
pojave prvih pukotina, ponasale su se linearno do sloma.
Uzrok sloma ploc¢a armiranih i ¢eli¢cnom i armaturom od
PASV-a jest pojedinac¢no pucanje Sipki armature.

U tablici 7. prikazane su veli¢ine sila i progiba za uzor-
ke plo¢a armiranih ¢eliénom mrezastom armaturom i to
kod pojave prvih pukotina te pri maksimalnoj sili i mak-
simalnom progibu pri slomu. Slom se dogodio preko
armature i nije bio duktilan. Treba napomenuti da mak-
simalni progib ne odgovara maksimalnoj sili na presi jer
je maksimalna sila postignuta prije sloma uzorka, tj. uzorak
se slomio pri manjoj sili od maksimalne, ali pri veéem
progibu ploce.

Tablica 7. Karakteristi¢ne vrijednosti sila i progiba za uzorke ploca iz serije 1 (Q-283, ¢eli¢na mrezasta armatura)

Serija 1 — plo¢a MA — plo¢e armirane ¢elicnom mreZastom armaturom

Naziv uzorka Pojava prvih pukotina maks progib maks sila P kod tip sloma
o P progib sila P kod maks progib prrl(;agl;lia
(kN) (mm) (kN) sile (mm) (mm) (kN)
Serija 1 — ploéa MA — 1/3 7,0 1,5 13,5 37 45 96 Preko armature
Serija 1 — ploca MA — 2/3 6,0 1,8 13,7 37 48 99 Preko armature
Serija 1 — plo¢a MA — 3/3 8,0 1,6 13,0 37 49 84 Preko armature

Tablica 8. Karakteristi¢ne vrijednosti sila i progiba za uzorke ploca iz serije 2 ($6,35 mm/10 cm, armatura od PASV-a)

Serija 2 — plo¢a od PASV-a — plode armirane armaturom od PASV-a

Naziv uzorka Pojava prvih pukotina Slom nosaca tip sloma
sila P (kN) progib (mm) sila P (kN) progib (mm)
Serija 2 — plo¢a PASV — 1/3 6,6 1,3 12,9 89 neduktilni - pucanje armature
Serija 2 — ploca PASV — 2/3 8,4 1,4 13,0 85 neduktilni - pucanje armature
Serija 2 plo¢a PASV — 3/3 8,3 1,6 12,0 87 neduktilni - pucanje armature
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U tablici 8. prikazane su veli¢ine sila i progiba za
uzorke ploca armiranih armaturom od PASV-a i to kod
pojave prvih pukotina te pri slomu uzorka.

Na slici 1. prikazan je dijagram sila-progib za plocu
armiranu Celicnom mrezastom armaturom. Ploca je
opterec¢ivana cikli¢ki do sloma.

Kod plo¢e armirane ¢elicnom mrezastom armaturom i
opterecivane ciklicki vide se promjene krutosti na
savijanje koje se na dijagramu ocitavaju kao nagibi
krivulja optereéenje-rasterecenje u pojedinim ciklusima.
S pojavom svake nove pukotine, koja se na dijagramu
vidi kao skokovit pad sile (zbog kontrole prirasta
pomaka), krutost ploce na savijanje se smanjuje.

Na slici 15. prikazan je dijagram sila-progib za plocu
armiranu armaturom od PASV-a koja je opterecivana
ciklicki do sloma.

Kao i kod plo¢e armirane ¢elicnom mrezastom armatu-
rom i optereéivane ciklicki i kod plo¢e armirane armatu-
rom od PASV-a vide se promjene krutosti na savijanje
koje se na dijagramu ocitavaju kao nagibi krivulja opte-
re¢enje-rastereéenje u pojedinim ciklusima.

Na slici 16. usporedno su prikazani dijagrami sila-progib
za uzorke ploca koji su optere¢ivani monotono do slo-
ma, tj. za dva uzorka armirana celicnom armaturom i
dva uzorka armirana armaturom od PASV-a. PonaSanje
je svih uzoraka ploc¢a armiranih ¢eliénom armaturom,
pod optereéenjem, sli¢no, osim §to postoji mala razlika
u maksimalnoj postignutoj sili. Kod plo¢a armiranih
armaturom od PASV-a nema popustanja armature prije
sloma uzorka, ve¢ slom uzorka nastupa naglo uz prasak.
Kod ovih ploca pojava svake nove pukotine izrazena je
skokovitim padom sile na dijagramu sila-progib pri po-
javi nove pukotine.

Na slici 16. jasno se mogu vidjeti sli¢nosti i glavne raz-
like u ponasanju plo¢a armiranih ¢elicnom mrezastom
armaturom te armaturom od PASV-a. Sve ploce imaju
istu krutost do pojave prvih pukotina. To se tumaci ma-
lim doprinosom armature na krutost u tom podru¢ju. Na-
kon pojave prve pukotine armatura preuzima vla¢na na-
prezanja, a krutost nosaca na savijanje ovisi 0 njoj, o
tlaénom dijelu betona i o geometriji nosaca.

Moze se uociti da plo¢e armirane ¢elicnom mrezastom
armaturom imaju malo vecéu krutost od ploca armiranih
armaturom od PASV-a. Maksimalna postignuta sila pri-
blizno je jednaka za obje vrste ploca. Progib pri slomu
ploca armiranih armaturom od PASV-a gotovo je dvos-
truko vedi od progiba plo¢a armiranih ¢elicnom mrezas-
tom armaturom.

Prema ispitivanju armature (tablica 3.), ¢eli¢na mrezasta
armatura ¢6 mm i armatura od PASV-a ¢6,35 mm imaju
priblizno jednaku relativnu deformaciju pri slomu, ali
armatura od PASV-a ima otprilike 95 % vec¢u konac¢nu
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¢vrstocu. Modul elasti¢nosti Sipki od PASV-a je pribliz-
no 5 puta manji od modula elasti¢nosti ¢eli¢ne armature.
Zbog toga je i1 krutost plo¢e armirane armaturom od
PASV-a nakon pojave pukotina manja od krutosti ploce
armirane ¢elicnom armaturom.

Vazno je upozoriti da je uporabljena celiéna mreZasta
armatura ¢6 mm (MA na slici 17.) imala nedopustivo
malu duktilnost, tj. malu deformaciju pri slomu. Na slici
17. vidi se velika duktilnost rebraste armature.

3 Zakljucak

U ovom istrazivanju vazno je uociti bitnu razliku izme-
du ponasanja elemenata greda armiranih s armaturom
od PAV-a i elemenata armiranih ¢elicnom armaturom.
Valja istaknuti razliku izmedu Eeli€ne armature koja ima
svojstvo popustanja (duktilno ponasanje) i armature od
PAV-a koja se ponaSa linearno elasti¢no do sloma, t;.
neduktilno. Zbog toga betonski elementi armirani arma-
turom od PAV-a, za razliku od onih armiranih ¢elicnom
armaturom, pokazuju znatno manju duktilnost. Kod ele-
menata s armaturom od PAV-a beton je duktilniji mate-
rijal nego armatura.

Slom greda armiranih ¢elicnom armaturom dogodio se
drobljenjem tlacnog podrucja betona u srednjoj trecini
raspona greda ¢emu je prethodilo popusStanje armature.
Slom greda armiranih armaturom od PASV-a i PAUV-a
dogodio se u vanjskoj tre¢ini raspona zbog posmi¢nog
naprezanja.

Kod uzoraka greda armiranih ¢elicnom armaturom te
armaturom od PASV-a i PAUV-a uocene su sli¢nosti i
razlike u ponaSanju koje treba istaknuti. Sve grede ima-
ju istu krutost do pojave prvih pukotina. To se tumaci
malim doprinosom armature na krutost u prvom podruc-
ju naprezanja, pa se zato i krutost u tom podrucju prora-
¢unava kao krutost Cistoga betonskoga presjeka bez ar-
mature. Nakon pojave prve pukotine grede armirane
¢elicnom armaturom imaju najvecu krutost, zatim slije-
de grede armirane armaturom od PAUV-a, dok najmanju
krutost pokazuju grede armirane armaturom od PASV-a.
Isti je takav redoslijed i veli¢ina navedenih armatura.
Progib pri slomu za grede armirane armaturom od PAUV-a
i PASV-a gotovo je jednak, ali je zato sila pri slomu
grede armirane armaturom od PAUV-a priblizno 2,5
puta veca od grede armirane armaturom od PASV-a i 2
puta veca od greda armiranih ¢eliénom armaturom. Gre-
de armirane ¢elicnom armaturom imaju konacni progib
oko 2 puta veci od greda armiranih armaturom od PASV-a,
tj. PAUV-a.

Mjeren je kratkotrajni progib od opterecenja, bez progi-
ba od vlastite tezine uzorka i bez utjecaja skupljanja i

puzanja betona. Ako se kao grani¢ni progib odredi L/250,
tj. onaj koji predvida norma HRN ENV 1992-1-1, tada
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se vidi da su svi uzorci greda i ploca pri slomu imali
znatno vece progibe od te vrijednosti.

Najvaznija karakteristika greda armiranih ¢eliénom ar-
maturom jest njihova duktilnost, tj. sposobnost da se
plasti¢no deformiraju prije sloma. To je jako vazno jer
do sloma ne dolazi naglo kao kod greda armiranih arma-
turom od PAV-a, nego se pojava sloma moze predvid-
jeti. Promjena Sirine pukotine s porastom opterecenja
sli¢na je promjeni progiba, odnosno promjeni krutosti
nosaca s porastom opterecenja.

Pri sili koja je manja od sile na pocetku popustanja Ce-
licne armature, $irine su pukotina greda armiranih arma-
turom od PASV-a vece nego Sirine pukotina greda armi-
ranih Celicnom i armaturom od PAUV-a. Pri toj veli¢ini
sile Sirine pukotina greda armiranih ¢elicnom i armatu-
rom od PAUV-a priblizno su jednake. S poc¢etkom po-
pustanja celiéne armature krutost takvih greda se sma-
njuje i njihove se Sirine pukotina poc¢inju jako poveéa-
vati uz vrlo mali porast sile. Sirine pukotina u gredama
armiranim armaturom od PAV-a nastavljaju se linearno
poveéavati s porastom sile. S obzirom na to da se grede
armirane ¢elicnom armaturom ponasaju duktilno, a gre-

de armirane armaturom od PAV-a neduktilno, Sirine pu-
kotina greda armiranih ¢eliénom armaturom pri slomu
su najvece. Grede armirane ¢elicnom armaturom imale
su duktilni slom, dok su grede armirane armaturom od
PASV-aiPAUV-a imale posmicni, tj. neduktilni slom.

Progib pri slomu plo¢a armiranih armaturom od PASV-
a gotovo je dvostruko veci od progiba ploc¢a armiranih
¢eliénom mrezastom armaturom. Ta je pojava potpuno
obrnuta od pojave progiba kod greda. Pojava vecéeg pro-
giba pri slomu plo¢a armiranih armaturom od PASV-a
nego ploca armiranih ¢elicnom mrezastom armaturom
mozZe se protumaciti karakteristikama materijala. Glavni
je razlog taj §to Celicna mreZasta armatura ima priblizno
jednaku ¢vrstocu kao i ¢eli¢na rebrasta armatura, no za
razliku od nje ima priblizno 7 puta manju relativnu de-
formaciju pri slomu (slika 17.). Ta relativna deformacija
manja je i od maksimalne relativne deformacije armatu-
re kod prorac¢una armiranobetonskih nosaca na savijanje
(20 %o) Sto nije prihvatljivo. Moze se zakljuciti da bi se
dobilo mnogo duktilnije ponaSanje ploca kad bi se um-
jesto Celine mreZaste armature rabile rebraste pojedina-
¢ne Sipke armature.
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