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Sazetak

U radu se predlaze analiticki model duktilnosti betonskih greda armiranih Sipkama od
polimera ojacanog staklenim viaknima (GFRP), s tlacnim podru¢jem ovijenim otvorenim
GFRP 2U sponama. Model uvodi topoloski koeficijent 7, kojim se osnovni poprecni tlak
ovijanja reducira na konacni proracunski tlak. Donja vrijednost koeficijenta odreduje se iz
deformacijske sposobnosti presjeka. Model je primjenjiv za procjenu dijagrama moment
savijanja—zakrivljenost (M-1/1), pri cemu je dobiven raspon 0,41= 1, <1,00.

Kljucne rijeci: GFRP armatura, GFRP 2U spone, ovijeno tlacno podrudje, topoloski koeficijent n,,
moment savijanja-zakrivljenost, duktilnost

Analytical ductility model for GFRP-reinforced
concrete beams with a compression zone confined
by open GFRP 2U stirrups

Abstract

This paper proposes an analytical ductility model for concrete beams reinforced with gla-
ss fibre-reinforced polymer (GFRP) bars, with a compression zone confined by open GFRP
2U stirrups. The model introduces the topological coefficient #,,, by which the basic tran-
sverse confinement pressure is reduced to the final design pressure. The lower value of
the coefficient is determined from the deformability of the section. The model is applica-
ble for evaluating the bending moment—curvature diagram (M-1/1), resulting in the range
0.41= n,, =1.00.

Key words: GFRP reinforcement, GFRP 2U stirrups, confined compression zone, topological
coefficient n,,, bending moment-curvature, ductility
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1 Uvod

Primjena armature od polimera ojatanog staklenim vlaknima (GFRP) povecava
trajnost betonskih elemenata izlozenih agresivnom okoliSu. Zbog linearno elas-
ticnog ponasanja do loma, izostanka granice popustanja i ogranicene plasticne
preraspodjele, duktilnost GFRP-armiranih elemenata ne moze se tumaciti jedna-
ko kao kod Celicne armature, nego kroz deformacijsku sposobnost betona, stanje
tlatnog podrudja i razvoj zakrivljenosti [1-5].

Dosadasnja istrazivanja savijanih greda armiranih polimerom ojacanim vlaknima
(FRP) i ovijenog tlacnog podrucja pokazuju da oblik i u¢inkovitost poprec¢ne arma-
ture bitno utjeCu na grani¢nu zakrivljenost i nacin sloma [3-5]. Posebno je vazno
smanjenje djelotvornosti FRP spona u savijenim dijelovima i sidrenju, Sto su raz-
matrali Ahmed i suradnici [6] te Imjai i suradnici [7]. Teorijska podloga za ovijeni
beton preuzima se iz Manderova modela [8, 9].

Vazno polaziste predstavlja rad Renica i KiSiceka [10], u kojem je analizirana duk-
tilnost betonskih greda armiranih FRP Sipkama te povecanje njihove deforma-
cijske sposobnosti ovijanjem tlacnog podrugja. U odnosu na taj koncept, ovaj rad
razmatra grede s uzduznom GFRP armaturom i otvorenim GFRP 2U sponama u
tlatnom podrucju.

Sredisnji doprinos rada jest uvodenje predloZzenog topoloskog koeficijenta n,,
kao modelnog parametra za opis ucinkovitosti otvorenih 2U spona. Koeficijent
povezuje geometriju sustava, poprecni tlak ovijanja i ciljanu duktilnost presjeka.
Dijagram moment savijanja—zakrivljenost (M-1/r) odreduje se kontinuiranom
presjecnom analizom metodom postupnog povecanja zakrivljenosti.

2 Pretpostavke i analiticka formulacija modela

Model je formuliran za savijane GFRP-armirane betonske grede bez vanjske uz-
duZne sile, uz linearno elasti¢no ponasanje GFRP armature do loma. U¢inak otvo-
renih GFRP 2U spona uvodi se preko popre¢nog tlaka na tlatnu betonsku jezgru,
pri temu o, .., - 0znacuje osnovniidealizirani tlak, a o, .., konacni proracunski tlak
nakon redukcije koeficijentom n,.

Efektivno naprezanje GFRP spona ogranitava se prema smjernicama American
Concrete Institute (ACI) 440 [11, 12], a osnovni poprecni tlak odreduje se prema
mehanickoj analogiji Manderova pristupa [8, 9], uzimajuci u obzir geometrijsku
ucinkovitost jezgre, volumetrijski omjer aktivnih grana i efektivho naprezanje
spone. Buduci da 2U sustav ¢ine dvije odvojene U-spone, uvodi se topoloski koe-
ficijent n,, kojim se osnovni tlak reducira na konacni proracunski tlak:

FRP

f,,=min (0,004 - E;f,) (1)
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U izrazima je f, efektivno naprezanje GFRP spone ograniceno prema ACI 440, f,
granitno naprezanje u savijenom dijelu spone, E, modul elasti¢nosti GFRP-a, a
geometrijska ucinkovitost ovijene jezgre prema Manderovu pristupu, p, volume-
trijski omjer aktivnih grana, a »,, bezdimenzijski topoloski parametar otvorene
2U konfiguracije 0 < n,, <1,00.

3 Analiticko duktilnosno ogranicenje koeficijenta 7,

Kod GFRP armature izostaje granica popustanja, pa se umjesto zakrivljenosti pri
popustanju uvodi referentna tocka T,. Ona oznacuje stanje u kojem tla¢no vlakno
neovijenog betona doseze grani¢nu deformaciju prema Eurokodu 2 (EC2), a T,,
opisuje stanje nakon odlamanja zastitnog sloja i lokalnog pada momenta pri pri-
blizno istoj zakrivljenosti. Tocka T, predstavlja grani¢no stanje nakon aktiviranja
ovijenog tla¢nog podrucja, odredeno dostizanjem granicne deformacije ovijenog
betona ili GFRP armature. Indeks duktilnosti zakrivljenosti odreduje se kao omjer

granicne zakrivljenosti u tocki T; i referentne zakrivljenosti u tocki T..

(1//’)7_ (5)
Houn =1

(11,
Kao donji analiticki kriterij deformacijske sposobnosti ovijenog tlatnog podrugja
usvaja se minimalni indeks duktilnosti zakrivljenosti prema izrazu (6), uz referen-
tnu vrijednost iz literature [13].

Han = Haspmin = 1,40 (6)

Buduci da je poprecni tlak ovijanja proporcionalan koeficijentu 7, uvodi se ana-
liticko ogranicenje: 1, = m, ..
Za poCetnu analiticku procjenu pretpostavlja se linearna interpolacija izmedu ne-

ovijenog stanja 4, , , i proracunate vrijednosti za n,,, = 1,00 oznacene kao 4, , .:
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ium/n(nzu) = Hamo Ty (pm/m'lumm,o) (7)

Iz uvjeta p,,,(n,) = 1, i Slijediizraz za donju vrijednost koeficijenta n,, .. Ako
se konzervativno uzme 4, . = 1,00, dobiva se:

Haur)min " Hure 0,40 (8)
humin = _ = 1
(vr)a 'u(1/r),o ’u(1/r),1

Za numericku primjenu u ovom radu usvojena je referentna GFRP armatura
GFRP-50-1000, s modulom elasticnosti £, = 50 000 MPa, vlacnom cvrstocom
fff 1000 MPa i granicnom deformacijom ¢, = 0,020. U¢inkovito naprezanje GFRP
spona u savijenom dijelu ograniceno je prema ACI 440 izrazom ffv = min (0,004 -
E; ffb), pa je u proracunu uzeto f, = 200 MPa. Na temelju izraza (8) dobivene su
donje vrijednosti n,,, . : 0,41 za GFRP-1, 0,34 za GFRP-2i 0,19 za GFRP-3. Kao
mjerodavna uzima se najnepovoljnija skupina GFRP-1, pa se konzervativno pred-
laze 1, = 0.41.

4 Rezultati i rasprava

Model je primijenjen na tri skupine GFRP-armiranih greda s razli¢itim konfigu-
racijama otvorenih 2U spona u tlatnom podrugju (slika 1). M—1/r dijagrami pri-
kazani su za n,, = 1,00 i n,, = 0,85 prema modelima EC2 i Mandera [8, 9, 14],
pri Cemu n,, = 1,00 predstavlja idealizirano potpuno djelotvorno ovijanje, a 1, =
0,85 reducirani poprecni tlak ovijanja.
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Slika 1. Analizirani poprecni presjeci skupina GFRP-1, GFRP-2 i GFRP-3 s parovima otvorenih
GFRP 2U spona
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Slika 2. M-1/rdijagrami skupina GFRP-1 do GFRP-3 prema EC2 i Manderu za 7, = 1,00
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Slika 3. M-1/rdijagrami skupina GFRP-1 do GFRP-3 prema EC2 i Manderu za 7,,= 0,85

Tablica 1. Sazetak utjecaja topoloskog koeficijenta na granicnu tocku T, i indeks duktilnosti

(1/nr, M (/nr, M
Skupina  Model n,,=100 | n, =100  Fon n,,=0,85 | 5, =085 Fun

[/mml kel =579 [fmml knem] =089
GFRP-1 Eurokod2 | 0,000094792 = 90,888 2028 0000087853 85951 1879
GFRP-1  Mander | 0,000093770 = 89,767 | 1996 0000088306 85601 1882
GFRP-2 Eurokod2 | 0000106202 = 98888 | 2,272 | 0000097729 & 92972 2,091
GFRP-2  Mander | 0000102884 97,184 | 2,987 0000096199 91612 2047
GFRP-3 Eurokod2 | 0,000175934 | 143359 = 3,785 | 0000158268 132,686 3,400
GFRP-3  Mander | 0000149848 132231 = 3,761  0,00138807 123855 2935
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Prikazani dijagrami moment savijanja—zakrivljenost (M-1/r) dobiveni su konti-
nuiranom presjetnom analizom metodom postupnog povecanja zakrivljenosti,
prema pristupu Sorica i KiSi¢eka [15].

5 Zakljucak

Provedena formulacija pokazuje da se ucinak otvorenih GFRP 2U spona opisuje
topoloskim koeficijentom 7, kojim se osnovni idealizirani poprecni tlak reducira
na konacni proracunski tlak. Za razmatrane konfiguracije dobiven je raspon 0,41
< n,, = 1,00, pri cemu je n,, = 0,41 konzervativna donja granica, a n,, = 1,00
idealizirano potpuno djelotvorno ovijanje. Dobiveni raspon omogucuje parame-
tarsko vrednovanje razliitih stupnjeva ucinkovitosti 2U spona i njihova utjecaja
na granictnu zakrivljenost, moment savijanja i indeks duktilnosti.

Najveca duktilnost dobivena je za skupinu GFRP-3, Sto potvrduje pozitivan utje-
caj intenzivnijeg ovijanja tlatnog podrugja. Model daje teorijsku osnovu za daljnju
parametarsku analizu Sireg raspona konfiguracija presjeka i parametara ovijanja
te za buducu eksperimentalnu validaciju i kalibraciju topoloskog koeficijenta 7, .
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