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Sipke od vlaknima armiranih polimera (FRP) mogu se koristiti kao zamjena za celi¢ne
Sipke da bi se izbjegla korozija Celika. U ovom radu su pripremljeni i ispitani uzorci
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vlakana (SF) koji su koristeni u ovom istrazivanju (od O % do 1,5 %). Jednako tako, grede
armirane GFRP Sipkama imale su nizu pocetnu krutost i vecu duktilnost nego one armirane
celi¢nim Sipkama.
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1. Uvod

Sipke od vlaknima armiranih polimera (eng. Fiber Reinforced
Polymer - FRP) odnedavna se upotrebljavaju kao uzduzna i
popretna armatura u brojnim betonskim konstrukcijama kao
Sto su pomorske gradevine, ploce mostova, tuneli, parkirne
konstrukcije i postrojenja za prociscavanje vode. Zbog prednosti
FRP Sipke u odnosu na celicne Sipke (omjer visoke Cvrstoce
i mase te trajnost), sve je ucestalija uporaba FRP-a umjesto
Celika kao armature betonskih elemenata radi izbjegavanja
problema korozije Celika, pogotovo u Sjevernoj Americi. Savijanje
armiranobetonskih greda armiranih FRP Sipkama proucavano je
u prijasnjim istrazivanjima . Izratunana je duktilnost pri
savijanju armiranobetonskih elemenata s Celicnim Sipkama i
to kao omjer granicnog pomaka i pomaka prilikom popustanja
Celika, dok se u slucaju armiranobetonskih elemenata s FRP
Sipkama duktilnost moze izracunani na razlicite nacine

. Opcenito, navodi se da, umjesto svojstva FRP-a, svojstva
betona smatraju se temeljnim c¢imbenikom koji utjece na
duktilnost betonskih greda armiranih FRP Sipkama. O primjeni
i mehanickim svojstvima betonskih greda armiranih GFRP-
om (eng. Glass Fiber Reinforced Polymer - GFRP) provedena
su mnoga istraZivanja kao Sto su nosivost na savijanje,
prianjanje armature i betona, mehanika loma i trajnost
Najvazniji rezultati tih istrazivanja otkrili su da su se progib na
sredini raspona i Sirina pukotina znacajno smanjivali kako se
koeficijent armiranja povecavao. Jednako tako, postojalo je i
povecanje grani¢nog opterecenjaido 47 %i97 % zbog povecanja
koeficijenta armiranja s y, na 1,7 y,, odnosno s p, na 2,7 p, (u, je
koeficijent armiranja pri balansiranom slomu) . Naprezanje
prianjanja bilo je obrnuto proporcionalno promjeru Sipke i duljini
sidrenja GFRP Sipki. Osim toga, kao Sto je i ocekivano, GFRP
Sipke s glavom na kraju imale su vecu nosivost na izvlacenje u
odnosu na Sipke s ravnim zavrsetkom.
Omar i dr. proucavali su savijanje armiranobetonskih greda
od obi¢nog betona (eng. normal concrete - NC) te betona visoke
¢vrstoce (eng. high strength concrete - HSC). Rezultati ispitivanja
pokazali su da je povecanje koeficijenta armiranja FRP
armaturom viSe utjecalo na granicno stanje uporabljivosti nego
na granicno stanje nosivosti ispitivanih greda. Jednako tako,
smanjenje razmaka izmedu FRP Sipki utjecalo je na granitno
stanje uporabljivosti, a povecanje cvrstoce betona povecalo
je nosivost ispitanih greda. Stovide, duktilnost izrazena preko
deformabilnosti je veca nego ona temeljena na energiji. S druge
strane, proucavano je sedam geopolimernih betonskih greda
s razlicitim koeficijentima armiranja i raspodjelom armature
od GFRP-a i celika . Rezultati eksperimenta pokazali su da
hibridne grede imaju bolju duktilnost i uporabivost u odnosu
na geopolimerne betonske grede armirane samo GFRP
Sipkama. Jednako tako, hibridne grede pokazale su i do 15 %
vecu nosivost nego geopolimerne betonske grede armirane
GFRP Sipkama. Wen i dr. proucavali su ucinke koeficijenta
armiranja poprecnom armaturom od GFRP-a te utjecaj tlatne
i vlatne armature na disipiranu energiju u armiranobetonskim

gredama. To istrazivanje pokazalo je da se otpornost na
koroziju i nosivost GFRP Sipki mogu posve iskoristiti uporabom
FRP-a za poprecnu i uzduznu vlaénu armaturu. Kada se GFRP
Sipke dodaju u tlatno podrudje, vrijednosti deformacijske
energije, kao i odgovarajuci omjeri deformacija, pokazali su
konzistentno povecanje s povecanjem koeficijenta armiranja
GFRP armaturom. Eksperimentalni rezultati koje su dobili Araba
i Ashour otkrili su da je povecanje kapaciteta nosivosti s
povecanjem koeficijenta armiranja vlathom GFRP armaturom
rezultiralo smanjenom duktilno$¢u. Stovise, zbog toga $to se
FRP ponasa linearnoelasti¢no do sloma, kontinuirane betonske
grede armirane FRP Sipkama pokazale su smanjenu moguénost
preraspodjele opterecenja izmedu kriti¢nih presjeka u usporedbi
s gredama koje su armirane celicnim Sipkama . Nadalje,
BischoffiGross pokazali su daiznenadni gubitak krutosti
i raspucavanje utjeCe na progibe i ponasanje nakon pojave
pukotina. Mousavi i dr. proucavali su progibe betonskih
gredaarmiranih GFRP-ominavode daje niska vrijednost modula
elasti¢nosti (E) GFRP Sipki uzrok iznenadnog gubitka krutosti
grede. Osim toga, koeficijent prianjanja i modul elasti¢nosti
(E) FRP-a bili su glavni ¢imbenici koji utjecu na ponasanje
betonskih greda armiranih GFRP-om. Zbog niskih vrijednosti
modula elasti¢nosti i modula posmika (G) FRP-a, raspored
GFRP profila koji osigurava veliku nosivost koristenjem krute
hibridne strukture pokazao se rjeSenjem koje treba preporuciti

. 1z svega navedenoga, ustanovljeno je da se prethodna
istrazivanja fokusiraju na istrazivanje betonskih greda armiranih
GFRP Sipkama. S druge strane, ogranicena je uporaba betonskih
greda armiranih celicnim vlakanima i GFRP Sipkama. U ovom
se radu eksperimentalno proucavaju betonske grede armirane
GFRP Sipkama i €eli¢nim vlaknima. Vrsta armature (Celik i GFRP)
i volumenski udio €eli¢nih vlakana (1 1,5 %) bili su ¢imbenici koji
su se proucavali vezano uz savijanje armiranobetonskih greda.
Nadalje, provedena je nelinearna analiza primjenom metode
konacnih elemenata koristeci program ANSYS s ciliem da se
prouci savijanje betonskih greda armiranih razli¢itim vrstama
FRP Sipki (staklo, aramid, ugljen), uz koristenje celi¢nih viakana.
Ovo istrazivanje eksperimentalno proucava savojno ponasanje
i duktilnost celicnim vlaknima armiranih betonskih (eng. steel
fibers concrete - SFC) greda armiranih GFRP Sipkama. Jednako
tako, eksperimentalni model verificiran je usporedbom s
rezultatima FE modela koriste¢i ANSYS program kako bi se
izvelo parametarsko istraZivanje savojnog ponasanja betonskih
greda armiranih razli¢itim vrstama FRP Sipki (staklo, aramid,
ugljik).

2. Eksperimentalni program

2.1. Svojstva materijala i omjeri mjesavine

Ispitivane su armiranobetonske grede sa celi¢nim vlaknima i bez
n jih. Na temelju prijasnjih istrazivanja postotak celi¢nih vlakana

(SF) varirao je izmedu 0 % do 2 % (tocnije 0,5 %, 0,75 %, 1%, 1,5
% i 2 %)
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Yuanxun Zheng i dr. [42] upozorili su na to da u slu¢aju kad je udio
vlakana manji od 1 %, tada je brzina povecanja tlacne ¢vrstoce veca;
kad je udio vlakana veci od 1 % (na primjer 1,5 % i 2 %), povecanje
tlatne CEurstoce postaje sporije. To je razlog zasto su dva udjela
celicnih vlakana koriStena u ovom istrazivanju (1 %i 1,5 %).

Tla¢na i vlatna CEurstoéa betona odredene su ispitivanjem
standardnih kocki (duljine brida 150 mm) [43], odnosno
standardnih cilindara (150 x 300 mm) [44]. Utjecaj Celicnih
vlakana na tlaénu i vlaénu ¢cvrstoéu betona poslije ce se
analizirati. Eksperimentalno dobivena svojstva celi€nih Sipki [45]
su: 390 MPa za granicu popustanja, 572 MPa za vlaénu ¢vrstocu
i 2 x 10° MPa za modul elasti¢nosti. GFRP Sipke proizvedene
su u laboratoriju za materijale Sveutilista Zagazig. Vlatna
ispitivanja provedena su na tri uzorka GFRP Sipki [46]. Prosjecna
svojstva dobivena ispitivanjem GFRP uzoraka bila su 596 MPa
za vlanu Cvrstocu, 36,1 GPa za modul elasti¢nosti i 0,0165
za maksimalnu relativnu deformaciju. Slika 1. prikazuje radni Slika 2. Celi¢na vlakna s kukama na kraju

dijagram za celi¢ne Sipke i GFRP Sipke dobivene ispitivanjima.

Koristila su se Celi¢na vlakna s kukama na krajevima duljine 50  Tablica 1. Svojstva ¢eliénih vlakana (od proizvodaéa)

mm (slika 2.), sa svojstvima sazetim u tablici 1. - -
. L. . Svojstvo Vrijednost
Prema udjelu volumena vlakana, postoje tri mjesavine betona koje
se dobivaju promjenom mase ¢eli¢nih vlakana, pri ¢emu su mase Gustoca [kN/m?] 784
ostalih materijala zadrzane konstantnima. Koli¢ine materijala koje Vlagna évrstoéa [N/mm?] 800 - 1500 (1100)
se koriste u mJES:‘:IVInI .bet?na pll'lkazane sfu .u tablici 2. Postotak Visina uvijanja [mm] 5.3
mase vlakana moZze se izraunani na temelju izraza (1):
Promjer [mm] 0,75
W = vf -Df _ (1) Duljina [mm] 50
Vm Dm +Vf Df
Modul elasti¢nosti [MPa] 2x10°
gdje je S —— ,
w, - postotak mase vlakana u ukupnoj masi ispitanih uzoraka rjér dujine fpromyera, priblizno 6
v, - udio volumena vlakana (0 %, 1%i 1,5 %)
D, -gustocavlakana (7,84 x 10° N/mm?) 3.2. Svojstva greda
D_ - gustoa matrice
v, - udio volumena matrice (v =100 - v,). Ukupno je Sest greda izvedeno i ispitano. Dvije vrste betona,
800 normalni beton (NC) i beton s €eli¢nim vlaknima (SFC), koristili
o0 su se za armiranobetonske grede. Sve ispitane grede imale

su poprecni presjek dimenzija 150 x 250 mm i ukupnu duljinu
2000 mm, kao Sto je prikazano na slici 3. Pojedinosti o gredama
prikazane su u tablici 3. Sve grede su u tlaénom podrugju
armirane dvjema Celi¢cnim Sipkama promjera 12 mm. Posmicna
armatura su €eli¢ne spone promjera 8 mm na razmaku od 130
mm za sve ispitane grede (slika 3.). Vla¢nu armaturu greda
cine celicne ili GFRP Sipke s koeficijentom armiranja od 0,66 %.
Normalni beton je koriSten u gredi SO.0SF koja je bila armirana
dvjema celi¢nim Sipkama promjera 12 mm u vlatnom podrugju
(to je kontrolna greda, CB). Normalni beton (NC) je koriSten u

Naprezanje [MiPa)
¥ 8 8 § B

g

o oo oM a;s om oms oo gredi GO.OSF koja je armirana u vlacnom podrucju uporabom
Deformacija -] dviju GFRP ipki promjera 12 mm, a s ciljem da se prouti utjecaj
Slika 1. Radni dijagram za Eeli¢éne i GFRP Sipke vlacne armature na savijanje i duktilnost grede (slika 4.).

Tablica 2. Omjeri mjesavine za 1 m® betona

. Dolomit, br. 1 Dolomit, br. 2 ..
Sastojak Cement bl (Nominalna veli¢ina: 12,5 mm) (Nominalna veli¢ina: 20 mm) Pijesak
Masa [kg] 360 195 600 600 640
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Tablica 3. Oblik grede i parametri ispitivanja

Oznaka grede Armiranje donjeg podrucja Udio celi¢nih vlakana [%] Varijable ispitivanja
S0.0SF(CB) Celik 0 Kontrolni uzorak
GO.0SF GFRP 0 \/rsta armiranja
S1.0SF Celik 1 Omjer celi¢nih vlakana
G1.0SF GFRP 1 \/rsta armiranja
S1.55F Celik 1,5 Omijer celi¢nih vlakana
G1.55F GFRP 1,5 V\/rsta armiranja
2.3. Postavke uzorka i opreme za
stremeni 8 mm (@ 130 mm e .
~ ispitivanje
o 2L Sve su grede ispitivane savijanjem
1 pomocu dviju koncentriranih sila (4PB)
yay na slobodno oslonjenoj gredi efektivnog
{1m| lﬁ umt raspona od 1800 mm s posmicnim

2 Gelitne Sipke 12 mm 2 Gelitne Sipke 12 mm

rasponom od 600 mm (slika 5., a
opterecenje je prestalo nakon Sto se

— =

| o

250

= TI_
200
L J;s

Tb

200 2

¢uo prasak loma (tj. puknuce armature
ili drobljenje betona) ili je uredaj za
mjerenje sile ocitao veliko smanjenje
rezultata pa je opterecenje bilo manje od

S0

[ 1{:‘0? 2 fellne Sipke 12 mm
—150

Dvije grede (S1.0SF i S1.55F) koje imaju jednaku armaturu kao
greda SO.0SF bile su izvedene betonom s 1 %, odnosno 1,5 %
celi¢nih vlakana, a s ciljem da se ispita utjecaj celi¢nih vlakana
na ponasanje grede. Naposlijetku, dvije grede (G1.0SF i G1.55F)
koje imaju jednaku armaturu kao greda GO.0SF bile su izvedene
koristeci beton s celi¢nim vlaknima i to s 1,0 % Celicnih vlakana,
odnosno 1,5 % Celicnih vlakana. Nakon ugradnje betona, grede
su ostavljene 24 sata u kalupima, a zatim su stranice kalupa
uklonjene. Grede su njegovane vodom 28 dana. Prije ispitivanja
betonske grede obojene su bijelim plastiénim premazom koji
omogucava opazanje pukotina tijekom ispitivanja.

Slika 4. Detalji armiranja greda

- A J‘?a
L‘Wﬁ 2 GFRP dipke 12 mm
150

Slika 3. Dimenzije i detalji armiranja ispitivanih greda (dimenzije u mm)

85 % maksimalne vrijednosti. Grede su
opterecivane pratedi prirast opterecenja
s prirastom sile od 0,06 kN/s.

§ Ispitna doTa

= Prijgnos optereiena I

Pz

= b LvoT
jrook £00 | 600 it 600 m:l]
000 -

Slika 5. Postavke ispitnog uzorka te opreme za ispitivanje (dimenzije u mm)
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Deformacija greda mjerena je na sredini raspona uporabom
linearnog varijabilnog pretvaraca duljine (LVDT) s najvedim
podru¢jem mjerenja od 100 mm. Ekstenzometar duljine 20 mm
i otpornosti od 120 = 0,3 Q lijepiljen je na gornju plohu betonske
grede kako bi se kvantificirala tlatna deformacija betona.
Vlaéne deformacije ¢eli¢nih i GFRP Sipki mjerile su se tako Sto
je na sredini Sipke bio zalijepljen ekstenzometar duljine 5 mm
i otpornosti od 120 + 0,3 Q. Uredaj za mjerenje sile postavljen
je ispod hidrauli¢ne preSe uredaja za ispitivanje kako bi se
zabiljeZilo opterecenje. Sustav prikupljanja podataka tijekom
cijelog ispitivanja biljezio je opterecenja, vertikalni progib na
sredini grede, relativne deformacije Celika, GFRP-a i betona
(slika 5.).

3. Rezultati ispitivanja
3.1. Utjecaj €elicnih vlakana na svojstva betona

Svojstva betona dobivena eksperimentalnim testovima
prikazana su u tablici 4. Uocava se upravo to da Celicna vlakna
uvelike utjecu na mehanicka svojstva betona, pogotovo na
vlacnu ¢vrstocu (tj. povecanjem udjela celi¢nih vlakana i do 1,5
%, tlacna Cvrstoca i vlacna Cvrstoca postupno su se povecavale).
To se opazanje podudara s rezultatima prikazanim u [47-51].
Celi¢na vlakna djeluju kao most preko pukotine koji prenosi
naprezanje s jedne strane pukotine na drugu, Sto ujedno pomaze
betonu da prenese vece vlatno naprezanje jer zatvara pukotine.

Tablica 4. Rezultati ispitivanja tlacne i vlacne ¢vrstoce betona

Udio celi¢nih Tlacna Vlaéna
Vrsta betona vlakana Curstoca Curstoca
[%] [MPa] [MPa]
NC 0% 38,7 4,5
FC1 1% 40,8 51
FC2 1.5% 42,1 53

3.2. Nosivost i nacini sloma

Tablica 5. prikazuje vrijednosti dobivene eksperimentalnim
ispitivanjima. U tablici 5. navode se opterecenje pri raspucavanju

Tablica 5. Eksperimentalni rezultati ispitanih greda

(P_), maksimalna vrijednost nosivosti (P ), deformacija pri
raspucavanju (A_), deformacija pri popustanju (4 ), maksimalna
deformacija (A, ), faktor deformabilnosti (u,), poletna krutost
(K), indeks duktilnosti (p;) te nacini sloma ispitivanih greda.
Pocetna krutost (K) je naznacena kao pocetni nagib radnog
dijagrama, a odredena je kao omjer opterecenja raspucavanja
(P_) i deformacije raspucavanja (A ) [52] kao 5to je prikazano
na slici 6. Faktor deformabilnosti (u) za armiranobetonske
konstrukcije s Celikom jednostavno se definirao kao omjer
konacne deformacije (A ) ili deformacije koja odgovara 85 do 90
% maksimalne nosivostiv [53] i deformacije pri popustanju [A ].

U ovom istrazivanju izracunava se faktor deformabilnosti (u)
celicnih armiranobetonskih greda kao omjer deformacije pri 85
do 90 % nosivosti i deformacije pri popustanju (4,) (odnosno 4,

= (AatO,BS o/ Ay)'
A
Pu i
z —
=~ Py T
L
2
A
g I
5 k&
(=4 Pc
a 2 /" Az
L
ki
b8
Agr Ay 1T}

Deformacija [mm]

Slika 6. Dijagram sila - pomak s prikazom pocetne krutosti [52]

Zbog linearnog odnosa naprezanja i deformacije FRP Sipki,
ta se tradicionalna definicija ne moze primijeniti na gradevine
armirane FRP-om. Fadi i El-Hacha [54] utvrdili su novi model
deformabilnosti gradevina armiranih FRP-om. Vrijednost
faktora deformabilnosti betonskog elementa armiranog FRP-
om opterecenog savijanjem moze se dobiti deformacijom koja
odgovara 75 do 80 % nosivosti (tj. p, = (8,78, .. ). Vrijednost
duktilnosti (u) moze se definirati kao omjer izmedu ukupne i
elastitne potencijalne energije. U slu¢aju greda armiranih FRP-
om, ukupna energija (£, ) moze se odrediti ukupnim podrucjem

Oznaka grede [lflii] [f’\yl] [}5\“‘] P (f/f))“ﬁ’ [rrﬂwi;]] [mArvn] [nfrun] AAuuc/s K, He Hy Nacin otkazivanja
S0.0SF (CB) 20 75 94 - 3 25 55 1 6,66 | 1,25 1.1 Y, CC
GO.0SF 14 - 96 102 4 - 57 0,9 3,5 1,48 | 1,18 T,CC
51.0SF 30 79 104 110 4 21 84 1,52 7,5 1,49 | 1,24 Y, CC
G1.0SF 22 - 113 120 5 - 80 1,45 4.4 2,2 1,41 T,CC
S1.55F 35 82 110 117 4 17 85 154 | 875 | 2,08 | 1,88 Y, CC
G1.55F 24 - 114 121 5 - 86 1,56 4,8 3,53 | 2,15 T,CC
Y - popustanje Celika (armaturne Sipke koje su dosle do popustanja, tj. duktilni slom), CC - drobljenje betona (krhki slom), T - vlacni slom GFRP Sipki
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Slika 7. Izracun duktilnosti za uzorak G0.0SF [55]: a) izracun E ; b) izracun E, ,

ispod krivulje sila - pomak do sloma, a elasti¢na energija (£)
moze se odrediti iz krivulje sila - pomak i to kao 75 % granicnog
opterecenja (nosivosti) [55] (slika 7.). Kada su grede armirane
Celikom, ukupna energija (E, ) moZe se odrediti kao ukupno
podrucje ispod krivulje sila - pomak sve do 0,85 f, a elasti¢na
energija (E, ) se moZe izracunani do popustanja. Duktilnost (p,)
se moze izraziti preko energije kao:

E

tot

u_ =

= - za grede armirane celi¢nim Sipkama (2)
el
E

tot

H_ =

c - za grede armirane GFRP Sipkama (3)

0.75u

Uoceni nacini sloma ispitivanih greda mogu se podijeliti u dvije
kategorije. Prvu kategoriju €ine duktilni oblici loma savijanjem,
a drugu cine krhki lomovi pri drobljenju
betona (eng. concrete crushing - CC).
U neraspucalom stanju (prvo stanje),
pukotine nisu uocene. U stanju poslije
raspucavanja pa sve do popustanja
vlatne armature (drugo stanje), prve
mikropukotine su uogene u slu€aju greda
armiranih celikom i GFRP-om. Prva se
pukotina formirala na dnu grede medu
dvjema tockama nanosSenja opterecenja
(Cisto savijanje). S povecanjem opterecenja
sve viSe pukotina pocelo se stvarati i
Siriti prema vrhu grede, no pukotine
se nisu vizualno Sirile. TreCe stanje za
grede armirane celitnim Sipkama pocelo
je pri popustanju vlatne armature te
zavrsilo otkazivanjem elementa. U ovom
stanju pukotine postaju Sire i dulje nego
u sluCaju otkazivanja prekoracenjem
tlatne cvrstoce betona (drobljenje
betona), kao Sto je prikazano na slici 8.a.
Greda GO.OSF vlatno armirana GFRP
Sipkama otkazala je lomom jedne Sipke,

nakon ¢ega je doslo do drobljenja betona (slika 8.b). Otkazivanje
greda s celitnim vlaknima armirane Celicnim Sipkama ili GFRP
Sipkama uzrokovano je savojnim slomom, nakon Cega dolazi do
gnjeCenja betona (slike 8.c do 8.e). Savojno otkazivanje zapocinje
formiranjem pukotina na sredini grede. ViSe se pukotina stvaralo
s povecanjem opterecenja, a zabiljeZeno je i premosScivanje
Celi¢nih vlakana. Nakon toga, Celicna viakna pocela su se izvlaciti
iz betonske matrice. Vlakna su se izvlacila u presjecima gdje su
grede dosegnule svoj krajnji kapacitet opterecenja. Sirine pukotina
postajale su sve oitije i Sire od drugih pukotina u gredi. Opcenito,
pukotine u gredama armiranim Celi¢nim Sipkama bile su uze nego
one u gredama armiranim GFRP Sipkama (slika 8.) jer GFRP Sipke
imaju manju krutost od ¢elicnih.

Dio ¢eli¢nih Sipki koje su smjestene na sredini pukotine dozZivio
je veliko produljenje nakon kojega je nanoSenje opterecenja
zaustavljeno. Nosivost greda od normalnog betona armiranog

Slika 8. Uzorci pukotina i nacini sloma: a) S0.0SF (CB); b) GO.0SF; c) S1.0SF; d) S1.5SF; e) G1.5SF
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Slika 9. Odnos opterecenje - pomak svih ispitivanih greda: a) Utjecaj vrste armature; b) U¢inak udjela celi¢nih vlakana za slucaj armiranja celikom;
c) Ucinak udjela celicnih vlakana za slucaj armiranja GFRP-om

s GFRP-om bila je otprilike ista kao i nosivost grede armirane
celikom (samo 2 % razlike, tablica 4.). Povecanjem udjela celicnih
vlakana, povecala se i nosivost grede. Nosivost greda armiranih
Celikom povecala se za 10 % kad im je dodano 1 % celicnih
vlakana, odnosno 17 % kad im je dodano 1,5 % Celi¢nih vlakana. S
druge strane, nosivost greda armiranih GFRP Sipkama povecala
se za 20 % kad im je dodano 1 % Celi¢nih vlakana, odnosno za 21
% kad im je dodano 1,5 % Celicnih vlakana. Te spoznaje dokazale
su da dodavanje Celi¢nih vlakana poboljSava savojno ponasanje
(maksimalno opterecenje, deformabilnost i duktilnost)
armiranih greda. Iste su spoznaje sazete u [56], a pokazale su
da je dodavanje 1 % celicnih vlakana s kukom gredama koje
su armirane FRP-om poboljsalo njihovu duktilnost tako da su
sli¢ne gredama s Celi¢nim Sipkama.

3.3. Odnos opterecenje - progib

Slika 9 pokazuje odnos opterecenja i progiba na sredini grede
za ispitane uzorke. Sve ispitane grede prosle su kroz tri faze
reakcije prije sloma. U neraspucaloj fazi (prvoj fazi) odnos
opterecenja i progiba se povecavao linearno. U drugoj fazi
zabiljeZen je linearni odnos opterecenja i progiba za sve ispitane
grede s povecavanjem progiba greda. U trecoj fazi, u slucaju
greda armiranih Celi¢nim Sipkama, krutost greda smanjivala se
uz povecavanje progiba grede. S druge pak strane, treca faza nije
bas posve jasna u slu€aju greda armiranih GFRP Sipkama zbog
linearnoelasti¢nog ponasanja FRP materijala. Na krutost krivulje
opterecenje-deformacija u slu€aju greda armiranih GFRP-om
utjecalo je izvlacenje Celicnih vlakana. Bilo je ocito da su Celi¢na

vlakna u betonu omogucila armiranim gredama da doZive veci
progib prije sloma, a uz to su povecala njihovu nosivost, pocetnu
krutost i sposobnost deformacije. Povecanje krutosti armiranih
greda zbog celicnih vlakana u skladu je s onim objavljenim u
[57]. Jednako tako, kad se koriste GFRP Sipke umjesto celicnih
Sipki, smanjeno je opterecenje pod kojim dolazi do raspucavanja
betona, ali dolazi i do priblizavanja vrijednosti nosivosti izmedu
tih dvaju slucaja. Rezultati su pokazali da je pocetna krutost
greda armiranih GFRP-om za otprilike 47,4 % manja od pocetne
krutosti greda armiranih Celikom za grede bez celi¢nih vlakana.
Razlog Sto je tomu tako je taj da GFRP Sipke imaju nizak modul
elasti¢nosti koji je potaknuo iznenadni gubitak krutosti grede.
Osim toga, uporabom GFRP-a umjesto Celika kao armature
povecala se vrijednost duktilnosti za otprilike 18,4 % za grede
bez celicnih vlakana. S druge pak strane, pocetna krutost,
indeks duktilnosti i deformabilnost povecali su se kad su grede
armirane celikom ili GFRP-om bile izvedene od betona s celi¢nim
vlaknima.

3.4. Relativna tla¢na deformacija

Relativna tla¢na deformacija mjerila se na gornjoj plohiispitivanih
greda. Rezultati ispitivanja pokazali su da je relativna tla¢na
deformacija betona izravno proporcionalna kolicini Celiénih
vlakana. Takoder, u slu€aju ispitivanih greda od normalnog
betona pri dosezanju krajnjeg opterefenja, otkazivanje je
uzrokovano gnjecenjem betona, a deformacija armature naglo
je pala. Nasuprot tomu, u slucaju uzoraka s FC-om, relativna
deformacija armature nastavila se povecavati sve do sloma.
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Slika 10. Odnos opterecenja i relativne tlacne deformacije svih testiranih greda: a) utjecaj vrste armature; b) ucinak udjela celicnih vlakana za
slucaj armiranja celikom; c) u¢inak udjela celicnih vlakana za slucaj armiranja GFRP-om
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Slika 10. prikazuje odnos opterecenja
i relativne tla¢ne deformacije svih
ispitivanih greda. Ta slika pokazuje da je
uporaba GFRP Sipki umjesto celi¢nih Sipki
povecala relativhu tlaénu deformaciju
u slu¢aju uzoraka koji nemaju celicna
vlakna (NC - normalni beton). Kad je rijec
o gredama koje su armirane celicnim
Sipkama s FC-om (1 % celi¢nih vlakana),

MNaprezanje

Maprezanje

tlacna deformacija povecala se neznatno,
unatoC tomu Sto je 1,5 % Celi¢nih viakana
smanjilo tlacnu deformaciju vrlo malo.
Nesto izrazeniji ishod postignut je u £,
slucaju greda armiranih GFRP Sipkama.

4, Numericka analiza

Naprezanje

U ovom radu provedena je numericka
analiza uporabom ANSYS 15 F.E programa
s ciliem proucavanja ponasanja armiranih
greda koje imaju razlicitu armaturu
i izvedene su normalnim betonom i
betonom s celicnim vlaknima. Radni
dijagram materijala, kao i jednoosni modul
elasticnosti te vlatna ¢vstoca i Poissonov omjer betona definirani
su ovisno o eksperimentalnim ishodima, a s ciljiem kako bi se
napravio model s ¢elitnim vlakanima i bez njih u ANSYS-u. Opsezna
numericka analiza i uskladivanje eksperimentalnih podataka
primjenjeni su da bi se usvajile vrijednosti Poissonovog omjera
za normalni beton i beton pojacan celicnim vlaknima [58]. Model
betona s razmazanim pukotinama bio je koristen u svim modelima
kako bi se simuliralo ponasanje normalnog betona i betona
pojatanog celicnim vlaknima. Multilinearna izotropija betona
prikazana je tockama na radnom dijagramu. Relativna deformacija
betona pri najvecem naprezanju gotovo da je konstanta i jednaka
je 0,2 %, a relativna deformacija pri slomu priblizno je jednaka 0,3
% kao Sto je zabiljezeno u ECP 203-2007 [59]. Ako je beton visoke
Cvrstoce, tada se priblizava 0,4 % kao Sto je zabiljeZzeno ACI i CSA
propisima. Uzlazni dio krivulje je parabola na nacin kako ju definira
Hognestad's [60], a preostali dio krivulje smatra se konstantom
(idealna krivulja, slika 11.a). Odnos naprezanja i relativne
deformacije moZe se odrediti prema izrazu (&4):

_(‘90)2}
&o
gdje je:

E_ - modul elasti¢nosti betona

f. - naprezanje betona pri odredenoj relativnoj deformaciji
f., - tlatna ¢vrstoca betona

& - relativna deformacija betona, ¢, = 0,002.

2¢,

&o

f, = 0.671‘;{ (4)

Maksimalno tlatno naprezanje betona jednako je (0,67 f,) kao
Sto je zabiljezeno u ECP 203-2007 [59]. Kako bi se iskljucila

Deformacija Deformacija

dl &

MNaprezanje

Mak

Deformacija Del

ormacija

Slika 11. Radni dijagrami koristeni za modeliranje betona te celicnih i GFRP Sipki: a) beton u
tlaku; b) beton u vlaku; c) celik; d) FRP

mogucnost raspucavanja i drobljenja betona, konstantna
vrijednost od -1 za jednoosnu cvrstoéu raspucavanja ili
jednoosnu tlacnu Cvrsto€u takoder iskljuuje moguénost
raspucavanja, odnosno drobljenja. Jednako tako, radni dijagram
koristen za modeliranje betona u vlaku prikazan je na slici 11.b
(f, je vlatna Cvrstoca betona, ¢, i ¢, su relativne deformacije
pri dosezanju f,, odnosno pri lomu). Kako bi se modelirale
armirane grede u ANSYS-u, koristio se element (Solid 65) za
beton s celi¢nim vlaknima i bez njih. Element Solid 65 ima osam
¢vorovai Sest stupnjeva slobode na svakom ¢voru (tri translacije
i tri rotacije). Taj element ima oblik ¢etverostrane prizme i ima
sposobnost plasticne deformacije, pukotina u tri ortogonalna
smjera. Shema elementa Solid 65 prikazana je na slici 12.

Opcija tetracdarshog aniana
[nige preponulljive)

Slika 12. Element Solid 65 (ANSYS)

Koristena je realna konstanta kako bi se u element Solid 65
ukljucio udio Celicnih vlakana u betonu. U tablici 6. prikazan je
izabrani parametar za beton s ¢eli¢nim vlaknima i bez njih, a koji
je odreden analizom osjetljivosti.
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Tablica 6. Usvojene vrijednosti primijenjenih parametara za tri vrste

betona
Parametar ne FC FC
(bez SF) (1% SF) (1,5 % SF)
Poissonov omjer 0,2 0,225 0,225
Jednoosna tla¢na cvrstoca
[MPa] 36 38 39
Jednoosna vla¢na ¢vrstoca
[MPal 3,6 4,5 5
Koeficijent prijenosa
posmika pri otvorenoj 0,2 0,5 0,5
pukotini
Koeficijent prijenosa
posmika pri zatvorenoj 0,8 0,8 0,8
pukotini
E, =440 x[59] gdje je E_ modul elasti¢nosti betonai f, je tlatna cvrstoca
betona pri starosti od 28 dana.

U ovom istrazivanju greda je modelirana uporabom diskretne
armature, pa je unesena vrijednost nule za realnu konstantu,
a to je iskljucilo moguénost da se u sklopu elementa Solid 65
zadaje razmazana armatura. Vla¢na plasticnost modelirana
je za celicne Sipke, a FRP Sipke modelirane su elasti¢no do
sloma (slike 11.ci 11.d) u kojoj su £, f, ¢,i ¢, vlatna Evrstoca,
granica popusStanja, relativna deformacija pri popustanju i
krajnja relativna deformacija Celika, dok su £, f, i &, modul
elasti¢nosti, vlatna ¢vrstoca i relativna deformacija pri slomu
FRP-a. Usvojeni su detaljni parametri za GFRP Sipke, a koji su
eksperimentalno dobiveni. Svojstva materijala AFRP i CFRP
Sipki uzeta su iz dokumenta Egyptian code of Practice (ECP
208-2005 [61]) kao modul elasti¢nosti od 70 GPa, odnosno 110
GPa. Element Solid 185 izabran je za celicne ploce preko kojih
je uneseno opterecenje u gredu. To je element s osam €vorova i
tri stupnja slobode. Element Link 180 je koriSten za modeliranje
uzduzne Celicne, FRP i popre¢ne armature. To je 3D element s
tri stupnja slobode. Realna konstanta za Link 180 predstavlja
plostinu poprecnog presjeka uzduzne armature celika, Sipki
FRP-aipoprecne armature. Pretpostavlja se savrseno prianjanje
betona i armature. Konacni elementi koji predstavljaju rebrastu
armaturu spojeni su s odgovarajucim betonskim elementima
kako bi se izbjeglo proklizavanje izmedu armature i betona u
modelu. Slika 13. prikazuje ANSYS model koji predstavlja uvjete
opterecenja, uvjete oslanjanja i rubne uvjete.

Sve mreze betonskih elemenata bile su kocke i to simetricne,
a svaki put nakon vlatnog ili tlatnog sloma one bi se iskrivile.
Diskretizacija presjeka grede izvedena je zbog transverzalne i
longitudinalne simetrije. Primijenjena je standardna Newton-
Raphsonova metoda iteracije kako bi se rijeSio nelinearni sustav
jednadzbi ravnoteze metodom konacnih elemenata u ANSYS-u,
a koju je prikazao inzenjer Vladimir lvanko [62]. Usvojena
je velitina mreze konacnih elemenata od 25 mm za sve
modelirane grede u skladu s provedenom analizom osjetljivosti.
Kriteriji konvergencije metode konacnih elemenata definirani su

u odnosu na pomak s tolerancijom od 0,01, a ta tolerancija moze
se povecati kako bi se smanjilo vrijeme potrebno za proracun te
broj koraka kojim se dolazi do savrSenog rjeSenja za testirane
grede.

4.1. Potvrda modela konacnih elemenata

Eksperimentalni rezultati potvrdili su modelirane grede. Slika
14. pokazuje odnos opterecenja i progiba za eksperimentalne
(E) i modele s konacnim (F) elementima. Sa slike je vidljiva
dobra uskladenost numerickih i eksperimentalnih rezultata.
Ta je uskladenost potvrdila da se modelom moglo precizno
simulirati betonske grede s Celi¢cnim vlaknima armirane FRP-om
ili ¢elicnom armaturom.

Primijenjeno opteredenje
ot

Rubml uwjeti
Uy=0

Rubni uwjeti
— - Uk=ly=lr=0

Slika 13. Mreza konacnih elemenata i rubni uvjeti modela

4.2, Parametarsko istrazivanje i numericki rezultati
simuliranih greda

U ovom parametarskom istrazivanju primjenjuje se potvrdeni
model. Ispitan je utjecaj FRP Sipki (staklo, aramid i ugljik) i
koeficijent armiranja (0,54 % i 0,913 %) te udio volumena celi¢nih
vlakana 0 %, 1 % i 1,5 %) na savijanje greda. Parametarsko
istrazivanje provedeno je u dvjema skupinama (skupina A i
skupina B). Prva skupina (A) sastoji se od betonskih greda
armiranih koeficijentom armiranja (p) = 0,54 % (3 Sipke
promjera 16 mm). Druga skupina (B) sastoji se od betonskih
greda armiranih koeficijentom armiranja (p,) = 0,913 % (5 Sipki
promjera 16 mm).

Modelirane grede su opterecene kontrolom prirasta pomaka
do sloma. Tablica 7. prikazuje numericke rezultate simuliranih
greda u smislu opterecenja pri raspucavanju (P,), opterecenja
pri popustanju (P) i krajnje opterecenje (P,). Moze se vidjeti
iz tablice da se vrijednosti krajnjeg opterecenja simuliranih
greda povecavaju povecanjem udjela Celicnih viakana i kolicine
armature.

S druge strane, krajnje opterecenje greda armiranih GFRP
Sipkama i cCelicnim Sipkama blize je jedno drugome, dok su
grede armirane AFRP i CFRP Sipkama pokazale vecu nosivost.
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Slika 14. Usporedba eksperimentalnih i numerickih rezultata: a) celicne Sipke s 0 % celicnih vlakana (SF); b) GFRP Sipke s 0 % celicnih vlakana (SF);
c) celi¢ne Sipke s 1,0 % celicnih vlakana (SF); d) GFRP Sipke s 1,0 % celi¢nih vlakana (SF); e) celicne Sipke s 1,5 % Celi¢nih vlakana (SF); f)

GFRP sipke s 1,5 % celicnih vlakana (SF)

Tablica 7. Numericki rezultati simuliranih greda

Uzorci, ID V, [%] VUrste Sipke Broj Sipki P_ [kN] P, [kN] P, [kN]
3S0SF Celik 3 30 125 139
3GOSF Staklo 3 13 - 135
3A0SF 0 Aramid 3 20 - 161
3COSF Ugljik 3 29 - 206
5S0SF Celik 5 I¥A 187 202
5GOSF Staklo 5 24 - 166
5A0SF 0 Aramid 5 30 - 220
5COSF Ugljik 5 37,5 - 278
3S1SF Celik 3 37 131 149
3G1SF Staklo 3 16 - 141
3A1SF ! Aramid 3 25 - 164
3C1SF Ugljik 3 30 - 210

351.55F Celik 3 41 139 155

3G1.55F Staklo 3 17,5 - 144

3A1.55F kS Aramid 3 28,7 - 169

3C1.55F Ugljik 3 33 - 216
551SF Celik 5 50 192 207
5G1SF Staklo 5 26 - 171
5A1SF ! Aramid 5 33 - 228
5C1SF Ugljik 5 Iy - 283

551.55F Celik 5 55 205 215

5G1.55F Staklo 5 26 - 188

5A1.5SF kS Aramid 5 36 - 239

5C1.55F Ugljik 5 46 - 288
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Slika 15. Odnos opterecenja i progiba za sve testirane grede: a) 0 % celicnih vlakana (SF) i p,; b) 0 % €elicnih vlakana (SF) i p,; ) 1,0 % celicnih
vlakana (SF) i p,; d) 1,0 % Celi¢nih vlakana (SF) i p,; €) 1,5 % celicnih vlakana (SF) i p; f) 1,5 % Celicnih vlakana (SF) i p,

Jednako tako, krajnje opterecenje betonskih greda neznatno
se povecalo uporabom celi¢nih vlakana bez obzira na to koji je
koeficijent armiranja koristen (p,i p,). Krajnje opterecenje greda
armiranih AFRP-om i CFRP-om povecalo se za 15 %, odnosno
za 48 % u odnosu na kontrolne grede armirane Celi¢nim Sipkama
s koeficijentom armiranja (p,) = 0,54 %. Nasuprot tome, krajnje
opterecenje greda armiranih AFRP-om i CFRP-om povecalo se
za 9 % odnosno za 37 % u odnosu na kontrolne grede armirane
celicnim Sipkama s koeficijentom armiranja (p,) = 0,913 %.
Stovige, povecanje vrijednosti p s 0,54 % na 0,913 % povecalo
je krajnje opterecenje simuliranih greda armiranih celi¢nim,
GFRP, AFRP i CFRP Sipkama za 45 %, 23 %, 36,6 %, odnosno 35
%. Naposlijetku, opaza se da povecanje udjela volumena celi¢nih
vlakana s 0 % na 1,5 % dovodi do malog povecanja krajnjeg
opterecenja simuliranih greda. U slucaju greda s armaturom p,,
krajnje opterecenje greda armiranih celicnim, GFRP, AFRP i CFRP
Sipkama povecalo se za 11,5 %, 6,6 %, 5 %, odnosno za 4,8 % kad
se udio celicnih vlakana povecao s 0 % na 1,5 %. S druge strane,
za grede s armaturom p,, krajnje opterecenje greda armiranih
celicnim, GFRP, AFRP i CFRP Sipkama povecalo se za 6,4 %, 13
% 5 %, odnosno za 8,6 % kada se udio Celi¢nih vlakana povecao
s 0 % na 1,5 % Odnosi opterecenja i progiba, prikazani na slici
15., iscrtani su kako bi predstavio odnos izmedu opterecenja i
deformacije simuliranih greda u sredini raspona, i to u razli¢itim
fazama opterecenja. Sve simulirane grede pokazale su linearno
ponasanje od pocetnog opterecenja do prve pukotine. Nakon
prve pukotine, nastavilo se djelomi¢no linearno ponasanje grede
armirane FRP-om sve do loma. Grede s Celicnim vlaknima bile
su kru€e nego one bez celi¢nih vlakana. Za sve simulirane grede
izracunani su faktor deformabilnosti (p) i indeks duktilnosti
(1) koji se koriste prije spomenutom definicijom. Povecanje

koeficijenta armiranja p s 0,54 % na 0,913 % za simulirane grede
izazvalo je smanjenje faktora deformabilnosti grede. U slucaju
kad je udio celi¢nih vlakana O %, faktor deformabilnosti smanjio
se za 13,6 % za Celicne grede, 2,9 % za GFRP Sipke, 2,8 % za AFRP
Sipke i 0,8 % za CFRP Sipke. Kad je udio ¢eli¢nih vlakana 1,5 %,
faktor deformabilnosti smanjio se za 12,1 % za Celicne Sipke,
9,8 % za GFRP Sipke, 8,3 % za AFRP Sipke i 1,2 % za CFRP Sipke.
Nasuprot tome, povecanje udjela ¢eli¢nih viakanas 0 % na 1,5 %
povecalo je faktor deformabilnosti simuliranih greda. U slu€aju
gredas p,, povecanje udjela celicnih vlakanas 0% na 1% povecalo
je faktor deformabilnosti za 7,2 % za celi¢ne Sipke, 8 % za GFRP
Sipke, 21,4 % za AFRP Sipke i 9,2 % za CFRP Sipke. Stovise,
povecanje udjela celi¢nih vlakana s 0 % na 1 % povecalo je faktor
deformabilnosti za 12.8 % za Celicne Sipke, 27 % za GFRP Sipke,
29,3 % za AFRP Sipke i 26,9 % za CFRP Sipke. U slucaju gredas p,,
povecanje udjela elicnih vlakana s 0 % na 1 % povecalo je faktor
deformabilnosti za 7,4 % za Celicne Sipke, 12 %, za GFRP Sipke,
14 % za AFRP Sipke i 11,6 % za CFRP Sipke, dok pri povecanju
udjela celicnih vlakana na 1,5 % faktor deformabilnosti povecao
se za 14,8 % za Celicne Sipke, 18 % za GFRP Sipke, 22 % za AFRP
Sipke i 26,4 % za CFRP Sipke.

\/rsta armature u velikoj mjeri utjecala je na indeks duktilnosti
(1) simuliranih greda.

Mijenjanje armature iz Celi¢nih Sipki u armiranje GFRP, AFRP i
CFRP Sipkama s omjerom p, povecalo je y, za 23,7 %, 22,4 %,
odnosno 14,5 %. Mijenjanje armature iz Celi¢nih Sipki u GFRP,
AFRP i CFRP Sipke s koeficijentom armiranja p, povecalo je y, za
50 %, 52,5 %, 0dnosno 45,8 %. Stovise, povetanje udjela celi¢nih
vlakanas 0% na 1,5 % povecalo je g, simuliranih greda. U slucaju
greda s koeficijentom armiranja p,, vrijednosti y, povecale su se
za 13,2 % i 21,1 % (Celik), 9,8 % i 28,8 % (GFRP), 28 % i 42,5 %
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(AFRP), te 18,4 % i 31,6 % (CFRP) kad se udio celi¢nih viakana
promijenio s 0 % na 1 %, odnosno s 0,5 % na 1,5 %. S druge
strane, u slucaju greda s koeficijentom armiranja p,, vrijednosti
g povecale suse za 11,9 %i 25,4 % (Celik), 5,6 % i 22,6 % (GFRP),
15,8 % i 28,3 % (AFRP), za 13,4 % i 32 % (CFRP) Sipke kad se udio
Celi¢nih vlakana promijenio s 0 % na 1 %, odnosno s 0 % na 1,5
%. Naposlijetku, povecanje koeficijenta armiranja (o) s 0,54 %
na 0,913 % kod simuliranih greda smanijilo je vrijednosti y. U
sluaju kad je udio Celicnih viakana O %, vrijednosti y,smanjile su
se za 22,4 % za Celicne Sipke, 5,9 % za GFRP Sipke, 3,2 % za AFRP
Sipke te 1,15 % za CFRP Sipke.

5. Zakljucak

U ovom istrazivanju provedena su eksperimentalna i numericka

ispitivanja kako bi se odredio utjecaj uporabe FRP Sipki i Celi¢nih

vlakana na savijanje armiranobetonskih greda. Na temelju
dobivenih rezultata mogu se izvesti sljedeci zakljucci:

- Nosivostispitanih betonskih greda armiranih celikom ili GFRP
Sipkama povecala se s povecanjem udjela Celicnih vlakana
(SF) u betonu. U slu¢aju betonskih greda armiranih celi¢nim
Sipkama, nosivost se povecala za 10 % kad se dodalo 1 %,
odnosno 17 % kad se dodalo 1,5 % Celi¢nih vlakana. S druge
strane, dodavanjem 1 % i 1,5 % Celi¢nih vlakana betonskim
gredama armiranih GFRP Sipkama povecala se njihova
nosivost za 20 %, odnosno za 21 %. Uporaba GFRP armature
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