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Tab.6.3 Karakteristikat mekanike té shufrave GFRP
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Simbolet dhe shkurtimet

Ac. = sipérfagja e pérfshiré brenda perimetrit té seksionit térthor té elementit té
betonit e shprehur né mm? (in.%)
As= sipérfagja e armaturés FRP né mm? (in.%)
Ap = sipérfagja e armaturés FRP gé shkakton shkatérrim t& balancuar, né mm? (in.%)
Aspar = Sipérfagja e prerjes térthore té njé shufre FRP né mm? (in.?)
Ai= sipérfagja e armaturés FRP né shtresén e i-, né mm? (in.%)
Atmin = sipérfagja minimale e armaturés FRP sé nevojshme pér té parandaluar
shkatérrimin e elementit né pérkulje pér shkak té plasaritjes sé seksionit, né mm? (in.%)
Aw = sasia e armaturés FRP ndaj forcave prerése né distancén s, né mm? (in.?)
Asmin = Sasia minimale e armaturés FRP ndaj forcave prerése né distancén s, né mm?
(in.%)
As=  sipérfagja e armaturés sé celikut gé punon né térhegje, né mm? (in.?)
Ay = sipérfagja e armaturés né prerje pingul me planin e prerjes
a= lartésia e zonés sé shtypur ekuivalente té betonit né mm (in.)

= gjerésia e seksionit katérkéndor, né mm (in.)
bet =  gjerésia efektive e soletés sé traut né mm (in.)
bw=  gjerésia e murit té traut, né mm (in.)

=  forca shtypése né seksion, né N (lb.)

Ce= koeficienti i reduktimit mjedisor pér tipe té ndryshme fibrash dhe kushtesh
ekspozimi

c= distanca nga fibrat ekstreme té shtypura deri né aksin neutral, né mm (in.)

c= shtresa mbrojtése e betonit né mm (in.)

Cp = distanca nga fibrat ekstreme té shtypura deri né aksin neutral pér rastin e

shkatérrimit té balancuar, né mm (in.)

Cer =  thellésia e e aksit neutral pér seksionin e plasaritur, né mm (in.)
D= diametri i seksionit rrethor, né mm (in.)
d= distanca nga fibrat ekstreme té shtypura deri né aksin gjatésor té armaturés gé

punon né térhegje, né mm (in.)
d,=  diametri shufrave, né mm (in.)
d. = trashésia e shtresés mbrojtése té betonit e matur nga fibrat ekstreme né

térhegje deri né aksin e shufrave apo té zgarés sé armaturés, né mm (in.)

12



Universiteti Politeknik i Tiranés, Fakulteti i Inxhinierisé sé& Ndértimit

di= distanca prej rreshtit t& i-* té armaturés gjatésore deri tek gendra gjeometrike e

seksionit térthor, né mm (in.)

e= raporti i &, ndaj &qy

di = lartésia efektive e armaturés FRP, né mm (in.)

E.= moduli i elasticitetit té betonit, né MPa (psi)

Es=  moduli i garantuar i elasticitetit té FRP i pércaktuar si vleré mesatare e vlerave

té marra nga testimet eksperimentale (E; = Eave), Né MPa (psi)
Efave = moduli mesatar i elasticitetit té FRP, né MPa (psi)

Es= moduli i elasticitetit té celikut, né MPa (psi)

f'e = rezistenca né shtypje e betonit, né MPa (psi)

fr= moduli i thyerrjes sé betonit, né MPa (psi)

fr = sforcimi né armaturén né térheqje té FRP, né MPa (psi)

fip = rezistenca e pjesés sé pérkulur té shufrave apo stafave FRP, né MPa (psi)

frg = rezistenca né térhegje né MPa (psi)

fre = sforcimi né shufér né pjesén né gjatésiné e ankorimit le, né MPa (psi)

fr = sforcimi i kérkuar né shufér, né MPa (psi)

fis=  sforcimi né shufér pér shkak té ngarkesave té pérhershme, né MPa (psi)

fru = rezistenca né térheqje e projektimit pér shufrat FRP duke marré parasysh

koeficientin e reduktimit mjedisor (fr, = Cef 1), né MPa (psi)

fru = rezistenca né térhegje e garantuar e shufrave FRP, e pércaktuar si vleré
mesatare e vlerave té marra nga testimet eksperimentale té mostrave, minus trefishin e
gabimeve standarte né matje (f 1, = fruave— 30), Né MPa (psi)

fry = rezistenca né térheqgje e FRP ndaj forcave prerése duke e marré si vlerén mé
té vogél mes fg, rezistencés sé pjesés sé kthyer té stafave f,, apo té sforcimit gé i
pérket 0.004E;, né MPa (psi)

fs= sforcimi i lejuar né armaturén e celikut, né MPa (psi)

fuave = rezistenca mesatare né térhegje e mostrave, né MPa (psi)

fis =  sforcimi né prerje né armaturé, né MPa (psi)
fy = rezistenca e rrjedhshmérisé e armaturés sé celikut (jo té paranderur), né MPa
(psi)

=  lartésia e ploté e seksionit katérkéndor té njé element betoni, né mm (in.)
= momentiiinercisé, né in.* (in.%)
le = momenti i inercisé i seksionit té plasaritur, né in.* (in.%)

le=  momenti efektiv i inercisé, né in.* (in.%)
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l;= momenti i ploté inercisé, né in.* (in.%)
Ki=  parametér gé merr parasysh kushtet kufitare
= raporti mes thellésisé sé aksit neutral dhe asaj té armaturés gjatésore
ko, =  koeficient gé varet nga aderenca e FRP me betonin
km = raporti mes thellésisé sé aksit neutral dhe asaj té armaturés gjatésore né mesin e
hapésirés
I = gjatésia e elementit, né m (ft.)
la=  gjatésia shtesé e inkastrimi né mbéshtetje apo né zonat ku kthehet armatura, né
mm (in.)

lbnt =  gjatésia e pjesés sé kthyer té armaturés gé punon né térhegje, né mm (in.)

lg=  gjatésia e shufrés, né mm (in.)

le=  gjatésia e inkastrimit té shufrés, né mm (in.)

fee=  rezistenca né térhegje e betonit, né MPa (psi)

fr =  rezistenca né térheqje e armaturés térthore, né MPa (psi)

Kereep-r = koeficienti i shkatérrimit prej shképutjes

It = gjatésia e gremgit té shufrave FRP, né mm (in.)

M= momenti maksimal pozitiv, né N-mm ( Ib-in.)
m = parametér pa pérmasa
M, =  momenti maksimal né element né fazén kur ka ndodhur ulja apo deformimi,

né N-mm ( Ib-in.)
M = momenti gé mban seksioni i plasaritur, né N-mm ( Ib-in.)
M, = aftésia mbajtése nominale né pérkulje e seksionit, né N-mm ( Ib-in.)
My, = aftésia mbajtése nominale gé i korrespondon shkatérrimit té balancuar, né N-
mm ( lb-in.)
Ms = momenti prej ngarkesave té pérhershme , né N-mm ( Ib-in.)
My = momenti gé mban seksioni me gjithe koeficientét e sigurisé, né N-mm ( Ib-in.)
ne=  raporti mes modulit té elasticitetit té shufrave FRP dhe atij té betonit
Pep = perimetri i jashtém i seksionit té betonit, né mm (in.)
r, = rrezja e brendshme e armaturés sé kthyer, né mm (in.)
s = distanca midis stafave ose hapi i spiraleve, si dhe distanca mes shufrave té
armimiut gjatésor, in. (mm)
T= temperatura, né C°
Ty, T, = forcat térhegése qé i korrespondojné A; dhe A, né N (Ib.)

i-te

Tii= forcatérhegése né shtresén e ™ té armaturés, né N (Ib.)
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T, Tmax = forca térheqgése dhe forca maksimale térhegése né seksion, né N (lb.)

Ty = temperatura e shkrirjes sé xhamit, C° (F°)

t=  koha

tsap = trashésia e soletés né mm (in.)

u=  sforcimi mesatar i kontaktit né sipérfagen e shufrés FRP, né MPa (psi)

V.= forca prérése gé pérballon betoni, né N (Ib.)

Vi=  forca prerése qé pérballojné stafat FRP, né N (lb.)

V, = forca e normuar prerése né seksion, né N (Ib.)

Vs = forca prerése qé pérballojné stafat e gelikut, né N (Ib.)

Vy = forca prerése né seksion, né N (Ib.)Ib (N)

w = gjerésia maksimale e plasaritjeve, né mm (in.)

W, = gjerésia maksimale e plasaritjeve né fagen qé punon né térhegje, né mm (in.)

X, Xp = distanca e aksit neutral prej faages sé jashtme té zonés sé shtypur pér kushtet e
shkatérrimit té balancuar, né mm (in.)

yr = distanca prej aksit gendror té seksionit té ploté, deri tek fagja e jashtme e zonés
né térhegje, duke neglizhuar armaturén, né mm (in.)

a=  kéndiipjerrésisé sé stafave apo spiraleve

a=  raportiix mbid

ay = raporti i sforcimit mesatar té katérkéndéshit ekuivalent té sforcimeve mbi f'c

a. = koeficienti i zgjerimit termik gjatésor, 1/C° (1/F°)

ar = koeficienti i zgjerimit termik térthor, 1/C° (1/F°)

B = raporti i distancés nga aksi neutral tek fibrat ekstreme né térhegje, mbi
distancén nga aksi neutral tek gendra e armaturés né térhegje.

B1 = Kkoeficient gé lidhet me lartésing e katérkéndéshit ekuivalent té sforcimeve ndaj

lartésisé sé aksit neutral.

B, = koeficient gé merr parasysh ndikimin e kohézgjatjes dhe pérséritjes sé
ngarkimit.

Ba=  koeficient reduktimi gé pérdoret né llogaritjen e uljeve té elementéve

Y= raporti i d mbi h ose i d mbi D pér kolonat

A(cp+shy = Ulja shtesé pér shkak té fenomenit té léshimit dhe tkurrjes nga ngarkesat e
pérhershme (creep-shrinkage), né mm (in.)

(Al)sus = Ulja e menjéhershme nén ngarkesat e pérhershme, né mm (in.)

(A/)max = raporti i lejeuar Ulje/hapésirén e drités sé elementit

€ = deformimi i betonit
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gw = deformimi i fundém i betonit

er=  deformimi i shufrave FRP

g =  deformimi i armaturés né shtresén e i-

g =  deformimi maksimal i betonit té pashtrénguar gé i korrespondon fc

ey =  deformimi i llogarités pér thyerrjen e shufrave FRP

e = deformimi i garantuar i thyerrjes sé shufrave FRP, e pércaktuar si vleré

mesatare e vlerave té deformimeve térheqése té marra nga testimet eksperimentale té
mostrave minus trefishin e gabimeve standarte né matje (€ 1y = €y ave— 30)
em = deformimi né térheqje né mesin e hapésirés

euave = deformimi mesatar né térhegje marré né prova eksperimentale

ey =  deformimi prej férkimit né armaturé
gy =  deformimi gé i korrespondon rrjedhshmérisé sé armaturés sé celikut
n = raporti i distancés prej fibrave ekstreme né shtypje deri tek gendra e armaturés

gjatésore (d), ndaj lartésisé sé ploté té seksionit té elementit (h)

A= koeficient gé ka té b&jé me me uljet shtesé prej ngarkesave me veprim afat-
gjaté
&= koeficient gé varet nga koha pér ngarkesa té pérhershme

p =  pérgindja e armaturés gé punon né shtypje, p = As/bd

pp = pérgindja e armaturés FRP pér gjendjen e deformuar té balancuar

pr =  koeficient pérkegésimi i modulit té elasticitetit pér temperatura té caktuara né
C°oseT°

pt=  pérgindja e armaturés FRP

pr =  pérgindja e armaturés FRP gé punon né shtypje

prv =  pérgindja e armaturés FRP gé punon né prerje
pmin = pPErgindja minimale e armaturés sé ¢elikut
o=  gabimet standarte té provave eksperimentale
o.= sforcimet shtypése, MPa (psi)

x = kurbatura

¢ = koeficient i reduktimit té rezistencés

FRP = fibra té pérforcuara polimere

GFRP = fibra té pérforcuara polimere xhami

CFRP = fibra té pérforcuara polimere karboni

AFRP = fibra té pérforcuara polimere aramide

FRP-RC member = elementé betoni té armuar me fibra karboni
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HYRJE

Njé nga problemet mé té médha té shufrave té celikut né konstruksionet e ndértimit
éshté korrozioni, vecanérisht né ambjente agresive. Mbrojtja alkaline e betonit mund té
realizojé njé mbrojtje relativisht té miré té armaturés sé celikut, por kur kéto ekspozohen né
ambjent agresiv apo mbrojtja prishet, armatura korrodohet dhe ¢con né c¢arjen dhe copétimin e
shtresés mbrojtése té betonit. Manualet ekzistues udhézojne shtresa té trasha mbrojtése pér té
evituar kété gjé, por vetité alkaline té betonit gjithsesi do té cojné né korrodimin e celikut.
Jané pérdorur dhe shumé metoda mbrojtjeje, si psh. veshja e betonit me njé cipé mbrojtése té
papérshkueshme nga CO, dhe kriprat e tretura né ujé, shtesa anti-korroduese né kohén kur
betoni éshté i njomé, veshje me shtresa rezine (epoxy) dhe galvanizim té armaturés, e deri
pérdorim geliku té pa oksidueshem. Por né shumicén e rasteve keto jané té pamjaftueshme,
kané déshtuar apo jané shumé té kushtueshme dhe nuk e justifikojné pérdorimin e tyre.

Kéto arsye sjellin kosto té larta mirémbajtjeje, riparimi apo deri edhe ndérrimin e tyre.
Eshté llogaritur se mirémbajtja dhe riparimi i veprave aktuale té infrastrukturés né boté i
kalon 100 miliard dollaré. Mjafton te pérmendésh gqé né USA dhe ne Kanada, rreth 40% e
urave jané né limitet e shérbimit dhe kérkojné ndérhyrje urgjente riparimi apo dhe
zEvendésimi.

Pikérisht ky problem ka shtyré mjaft studiues dhe inxhinieré té kérkojné materiale té
tjeré alternative me karakteristika té ngjashme apo dhe mé té mira se ¢eliku i ndértimit per tu
perdorur ne fushén e ndértimit. Shufrat FRP, gé nuk jané gjé tjeter vecse fibra me rezistencé
té larté té zhytur né njé matricé rezine polimere, me Kkarakteristikat e tyre té vecanta,
vecanerisht rezistencé té madhe né térheqje dhe rezistencé ndaj korrodimit, dolén né fillim te
viteve 1990, si alternativé mé e vlefshme né zévendésimin e shufrave té celikut, sidomos né
konstruksione gé punojné né ambjente agresive apo me kerkesa té vecanta, duke zgjatur
keshtu jetén e konstruksioneve dhe duke ulur kostot e mirémbajtjes sé tyre. Edhe pse nje
material ende i ri, e vecanta éshté se pérdorimi i tij po pranohet gjithnjé e mé tepér nga shumé
prej vendeve te botés, té cilat po pérpigen té krijojné apo té adaptojne kode te posacme pér
pérdorimin e tyre ne strukturat e ndértimit.

Ky studim, synon té hyjé pér heré té paré né njé fushé té re dhe ende te panjohur jo
vetem tek ne, por dhe né mjaft vende té botés, kjo si pér arsye te mungesés sé kodeve té sakta
té llogaritjes ashtu dhe té mundésive financiare té kétyre vendeve pér té zhvilluar kété fushé té
re té ndértimit.

Studimi, né rradhé té paré, do té hedhé njé véshtrim té shpejté mbi materialet FRP,
pérbérésit e tyre, karakteristikat mekanike té tyre, pérdorimin, etj, por mbi té gjitha do te
synojé té japi disa ide dhe ményra te studimit te elementeve prej betoni te armuar me shufra
FRP, menyrat e llogaritjes se aftésiné mbajtése té tyre sipas gjendjeve té ndryshme kufitare,
si dhe krahasimi apo pérfitimet e pérdorimit té tyre né raport me elementet e betonit té armuar
me armature tradicionale prej celiku. Eshté e pamundur gé me njé studim té vetém té
mbulohet téré problematika e llogaritjeve konstruktive apo ményrave te konstruimit, dhe kjo
kryesisht pér shkak te shuméllojshmerisé te ketyre materialeve ne treg, me karakteristika dhe
veti te ndryshme, si dhe té teknologjise dhe industrive pérkatése gé i prodhojné. Megjithaté do
té krijohet njé ide e pérgjithshme mbi metodat e llogaritjes té elementeve té vecanté sipas
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gjendjeve kufitare te fundme (ULS) dhe te shérbimit (SLS), por vecanérisht kjo e fundit si me
problematikja. Nje nga pikat ku do té ndalem me shume do té jeté studimi i uljeve dhe
deformacioneve te elementeve te betonit, dhe njé krahasim te metodave te ndryshme ne
llogaritjen e tyre, kjo pasi nuk ekziston ende nje teori unike pér llogaritjen e tyre dhe formulat
e perdorura nuk jane empirike port e nxjerra nga eksperimentet konkrete.

Ketu do té dalin né pah dhe disa prej mangésive té FRP né kété fushé dhe arsyes se pérdorimit
te tyre ne ndertim jo si zévendesuese me kohé té ploté té celikut, por vetém ne ato fusha
pérdorimi ku sjell pérparési pérdorimi i tyre.

OBJEKTIVAT DHE METODOLOGJIA

Sic u pérmend dhe me siper, ky studim synon nje investigim mbi tendencén e re né
ndértim pér pérdorimin e shufrave FRP si armature e brendshme né elementét e betonit.
Nepermjet metodave teorike dhe analitike qé do té pérdoren synohet:

— Identifikimi i materialeve FRP me karakteristikat e tyre fiziko-mekanike si
materiale te mundshme pér tu perdorur si armaturé e brendshme né elementet
konstruktivé.

— Investigimi, népérmjet literatures dhe kodeve te ndryshme, te sjelljes se traréve
dhe soletave te armuara me shufra FRP, nen efektin e pérkuljes, ményrat e
llogaritjeve dhe projektimit te tyre sipas kushteve kufitare té fundme (ULS),
format e ndryshme té shkatérrimit té ketyre elementeve konstruktive.

— Investigimi, népérmjet literatures dhe kodeve te ndryshme, te sjelljes se traréve
dhe soletave té armuara me shufra FRP sipas kushteve kufitare té shérbimit
(SLS), né terma té plasaritjeve dhe carjeve (madhésite e tyre), te uljeve dhe
deformimeve (si nén veprimin e ngarkesave me efekt te shkurter, ashtu dhe té
gjaté né kohé).

— Nje krahasim té pérdorimit té kétyre materialeve relativisht té reja né raport me
armimin tradicional me celik.
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PJESA E PARE - BAZA TEORIKE

KAPITULLI I

1. FUSHAT E PERDORIMIT TE SHUFRAVE FRP NE KONSTRUKSIONET E
NDERTIMIT DHE VETITE FIZIKO-MEKANIKE TE TYRE

Njé véshtrim i shkurtér mbi materialet FRP, ¢faré jané, historikun e perdorimit dhe prodhimit
te tyre, karakteristikat mekanike, ményra e prodhimit, fushat dhe mundésiné e pérdorimit té
tyre si armaturé e bréndshme né elementet e betonit, etj.

1.1 Historiku i pérdorimit té shufrave FRP si armaturé pér elementét e betonit
1.1.1 Cfaré jané shufrat FRP

Né parim, FRP jané versioni mé i fundit i kombinimit té dy materialeve té ndryshém pér
té fituar njé material me karakteristika fiziko-mekanike mé té mira. Si¢ éshté théné, ato
pérbéhen nga fibra té zhytura né reziné duke krijuar njé matricé polimere, e cila ka funksionin
e njé materiali strukturor té vérteté, pasi fibrat i japin rezistencé dhe ngurtési matricés, duke
mbajtur pjesén mé té madhe té ngarkesés gé vepron né element, ndérsa rezina i mbéshtjell ato
duke mundésuar transmetimin dhe shpérndarjen e sforcimeve si dhe mbrojtjen e fibrave.

Pas Luftés sé Dyté Botérore, nevojat e industrisé aerospaciale pér materiale té reja e jo
tradicionale, i shtyné shkencétarét drejt kérkimit té zgjidhjeve té reja. Pérgjigja qe pikérisht
matrica e sipér pérmendur polimere me fibra karboni. Karakteristikat e tyre inovative pérsa i
pérket rezistencés shumé té larté né térhegje, modulit té elasticitetit, peshés sé ulét, rezistencés
ndaj korozionit dhe ngarkimit elektromagnetik, si dhe aftésisé sé tyre pér té ndryshuar
karakteristikat mekanike né varési té ndryshimit té llojit té fibrave dhe pérbérjes, kompozimit
e orientimit té tyre, i béjné materialet FRP té gjejné njé pérdorim té pakufizuar né shumé
industri, si ajo aerospaciale, navale,, e mbrojtjes, e sportit e tashme dhe e ndértimit.

Né té vérteté, FRP né konstruksionet e ndértimit jané pérdorur qé né vitet 1960 né
Shtetet e Bashkuara té Amerikés dhe né vitet 1970 né Europé dhe Japoni, por vetém né vitet
1980, fushat e kérkimit, demonstrimit, prodhimit dhe pérdorimit u béné realisht té njohura né
mbaré botén.

Shufrat FRP jané anisotropike. Rezistenca dhe ngurtésia e shufrave né drejtim té fibrave
varen shumé nga lloji i fibrave dhe raporti mes volumit té tyre dhe volumit té pérgjithshém té
FRP. Lloji i rezinés pércakton mekanizmin e shkatérrimit dhe formén e thyerrjes té materialit
kompozit. Tjetér faktor qé influencon né karakteristikat e FRP éshté dhe orientimi i fibrave,
jetégjatésia e rezinés, procesi i prodhimit té materialit kompozit dhe kontrollit té cilésié sé tij.
Fibrat e pérdorura jané kryesisht xhami, karboni dhe aramide, por kohét e fundit po pérdoren
dhe ato té bazaltit si zevendésuese té fibrave té xhamit. Matricat jané Kkryesisht rezina
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polimere si rezina epoxy e cila pérdoret kryesisht me fibrat e karbonit, apo rezina poliester
dhe vinilester gé pérdoren zakonisht me fibrat e xhamit.

Teknikat e pérdorura pér prodhimin e shufrave FRP jané pultruzioni, me thurrje dhe né
formé gérshete.seksioni térthor tipik éshté i ploté dhe i rrumbullakét, por prodhohen dhe bosh
nga brenda apo dhe forma té tjera. Shufrat nuk mund té kthehen pasi éshté béré polimerizimi i
rezinés, kthimet béhen vetém gjaté procesit té prodhimit. Sipérfagja e shufravemund té
realizohet me vjaska, me deformime me teksture si thurrje apo veshje me réré, né ményré qé
té krijohet aderencé e shufrave FRP me betonin. Njé prej vecorive kryesore e shufrave FRP
éshté se rezistenca gjatésore né térhegje varet prej diametrit apo sipérfages sé prerjes térthore
té shufrave, sipas njé fenomeni té quajtur “shear lag”.

Raporti mé ekonomik kosto/performancé i fibrave té xhamit (GFRP) ndaj atyre té
karbonit (CFRP) i bén ato mé té preferueshme pér pérdorimin né elementét e zakonshém té
betonit, por pér elementé té vecanté fibrat e karbonit mund té jené zgjedhja ideale.

Elementét FRP gé pérdoren si armim i brendshém, ekzistojné edhe né forma té tjera si
hekzagonale, ortogonale dhe né formén e rrjetave dy-dimensionale, gjithmoné té
parafabrikuara.

e e e

1

-

Fig. 1.1 Shufra GFRP dhe CFRP Fig. 1.2 Profile GFRP prodhuar me pultrusion

Pér té shmangur mos pérputhjet, organizata dhe ente té ndryshme studiuesish dhe
projektuesish, zhvilluan metoda testimi té pérbashkéta pér studimin e karakteristikave
mekanike afatshkurtra dhe afatgjata, atyre termodinamike dhe durabilitetit. Dokumenti i paré
gé futi metodat e testimit pér shufrat FRP ishte “Recommendation for Design and
Construction of Concrete Structures Using Continuous Fiber Reinforcing Materials,” e
publikuar né 1997 nga Japan Society for Civil Engineering (JSCE). ASTM International dhe e
Organization for Standards (ISO), ofruan metoda té standartizuara testimi pér pérdorimin e
FRP né inxhinieriné strukturore ndérkohé gé metoda testimi pér shufra FRP rekomandoi dhe
futi né pérdorim qé prej 2004 edhe American Concrete Institute (ACI) né dokumentin 440.3R,
“Guide Test Methods for Fiber-Reinforced Polymers (FRPs) for Reinforcing or Strengthening
Concrete and Masonry Structures”. Procedura testimi u zhvilluan dhe nga Canadian Standards
Association (CSA).

1.1.2 Avantazhet dhe disavantazhet e pérdorimit té shufrave FRP
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Fushat e pérdorimit té armimit té elementeve prej betoni me shufra FRP bazohen né
karakteristikat fiziko-mekanike, avantazhet dhe disavantazhet e ketij materiali ne fushén e
ndertimit.

Avantazhet gé paraqgesin shufrat FRP

e Raporti i larté rezistencé-peshé; shufrat FRP kané rezistencé deri né gjashté heré mé
té madhe se rezistenca e celikut dhe peshé deri né njé té pestén e peshés sé tij. Shufrat
GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer) dhe CFRP (Carbon Fiber Reinforced
Polymer) mund té pérdoren aty ku kérkohet mbulimi i hapésirave mé té médha dhe pa
mbéshtetje té mesit, apo aty ku njé peshé e pérgjithshme e reduktuar e objektit, e
kombinuar me rezistencé shumé mé té madhe, nénkupton dhe njé reagim mé té miré
sizmik té strukturés. Né rastet kur pérdoret armaturé e paranderur, shfrytezohet jo
vetém rezistenca e larté né térheqje, por dhe moduli i ulét i elasticitetit gé sjell humbje
(relaksime) mé té vogla né periudha afatgjata shfrytézimi. Megjithaté duhet theksuar
se né elementé betoni me permasa té konsiderueshme, pesha e armaturés sé celikut
éshté e papérfillshme ndaj asaj té betonit, pra pérdorimi i shufrave FRP me peshé té
lehté nuk sjell ndonjé diferencé té madhe né peshén e elementit. Kjo béhet e ndjeshme
kryesisht né elemente té holle betoni apo kur pérdoren si elemente pér riparimin e
jashtém té konstruksioneve ekzistuese prej betoni té armuar.

o Sjellje té miré ndaj lodhjes, por gé varet dhe nga lloji i materialit FRP té pérdorur.

e Material jo reagues ndaj korrozionit, pércjellshmérisé termike dhe elektrike,
ngarkimit elekromagnetik etj., sidomos fibrat e xhamit apo ato aramide, gjé qé e bén
perfekt pérdorimin, vecanérisht né objekte té réndésisé dhe funksioneve té vecanta si
laboratore, stacione termonukleare, uzina pasurimi, objekte té ndryshme industriale,
né struktura detare apo prané detit, struktura néntokésore apo pjesérisht nén toké, né
elemente konstruktive té hollé ku shtresa mbrojtése e betonit éshté e vogel, etj. Pérsa i
pérket neutralitetit elektromagnetik, pérdorimi i shufrave FRP si armaturé pér betonin
po pérdoret né Japoni edhe pér ndértimin e hekurudhés sé shpejte ajrore MAGLEYV,
bazuar né parimin e fushés magnetike.

e Sensoré prej fibrash optike (FOS), mund té vendosen bashké me shufrat FRP apo
brenda tyre, pér té marré informacione né kohé reale dhe pér té vlerésuar
géndrueshmériné apo gjendjen e shérbimit te strukturave, madje pa patur nevoje per
verifikime dhe matje ne objekt.. Kjo ka filluar te pérdoret sidomos né urat e reja te
paranderura ku po pérdoret armimi me FRP.

e Kosto totale ndértimi mé té ulét; né njé strukturé té lehtésuar me armim FRP, mund té
reduktohen pérmasat dhe kostot e kolonave dhe té themeleve, ndérkohe gé mund té
rritet kérkesa pér rritje ngarkesave nga trafiku apo ngarkesave té tjera té pérkohshme.

e Lehtési dhe kosto té ulét transporti dhe vendosje né vepér.

Disavantazhet e shufrave FRP
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e Kosto té larté fillestare (5-10 heré mé té larté se geliku), pasi jané materiale té reja dhe
me teknologji te kushtueshme prodhimi.

e Problematika té shfaqura me efektin e thyerjes nén veprimin e sforcimeve té médha,
vecanérisht shufrat GFRP.

e Modul elasticiteti té vogél.

e FRP shfaqin rezistencé té vogél térthore dhe né prerje, pasi jané materiale anizotrope,
dhe si rrjedhim gjejné pak perdorim si armaturé térthore. Po keshtu shfagin aftési
lidhjeje me betonin mé te vogél se armatura e celikut te ndértimit

e Mungeseé duktiliteti, pér shkak té sjelljes lineare né diagramen e sforcim-deformimeve,
pra njé sjellje térésisht elastike deri né castin e thyerjes.

e Zgjatim té vogél elastik né gjendjen kufitare té fundme.

e Ulje dhe plasaritje mé té médha se celiku, si dhe sforcime te médha né material, keto
pér arsye té nj¢ moduli elasticiteti mé té vogeél se shufrat e celikut.

o Pér shkak té humbjes sé géndrueshmérisé nén efektin e ngarkesave shtypése, pra té njé
epjeje té madhe, nuk keshillohet pérdorimi i shufrave FRP ne armimin e kolonave apo
elementeve té tjeré gé punojné né shtypje. Pér té njéjtén arsye kéto shufra nuk
késhillohen té pérdoren si armaturé e shtypur né elementet gé punojné né pérkulje,
sidomos kur ka forca te médha aksiale, apo né elemente konstruktive té vazhduar, si
psh. traré te vazhduar apo rama, pér shkak te rishpérndarjes se momenteve dhe vlerave
te médha te tyre né mbéshtetje.

o Koeficienté té larté te bymimit né drejtimin pingul me fibrat, né raport me koeficientin
e bymimit térthor té betonit.

e Rezistencé té ulét ndaj zjarrit, gjé gé varet kryesisht nga rezinat, pra nga matricat e
pérdorura né prodhimin e FRP.

1.1.3 Fushat e pérdorimit té shufrave FRP né inxhinieriné strukturore

Shufrat FRP jané pra njé alternativé e kénagshme e shufrave té celikut, té celikut té
paoksidueshém apo té veshur me shtresa epokside tek konstruksionet e betonit nése kérkohet
durabilitet, izolim elektromagnetik apo lehtési né shkatérrim.

Shumica e pérdorimeve té shufrave FRP éshté kur kérkohet shmangja e rrezigeve prej
korrozionit né strukturat e betonit gé punojné né ambjente agresive detare apo gé jané té
ekspozuara ndaj kripérave kundér ngrirjes si pérshémbull né rrugé. Jetégjatésia e kétyre
strukturave éshté e lidhur ngushtésisht me jetén e veté armimit té brendshém. Dhe pse kostot e
tyre fillestare si material dhe si kosto prodhimi, si dhe emetim mé i madh CO, gjaté
prodhimit, né raport me kostot e shufrave tradicionale té celikut, jané disi mé té médha,
pérdorimi i shufrave FRP né ambjente agresive, krijon mundési té médha dhe reale té rritjes
sé jetégjatésisé sé strukturés duke ulur ndjeshém né kété ményre kostot afatgjata té saj.

Pérdorimet e kétij tipi pérfshijné:
e Ura dhe mure mbajtése né det, infrastrukturé portuale dhe doket e riparimit té anijeve.
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Fig. 1.5 Riparime betoni té armuar me GFRP né kantierin e riparimeve té anijeve (Pearl Harbor)

e Ura dhe parapete urash ku pérdoren kripéra kundér ngrirjes
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Fig. 1.7 Armaturé R para betonimit té parapeteve té urés (Miséouri, USA)

e Porta dhe ekrane digash

Fig. 1.8 Porté betoni dige e armuar me GFRP Washington, USA)
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e NEé objekte ku ka pajisje vecanérisht té ndjeshme ndaj fushave elektromagnetike, si¢
jané laboratorét apo sallat e rezonancave magnetike népér spitale, hekurudhat e
trenave elektromagnetiké, etj.

e Japonia pérpunoi njé kod té vetin (JSCE 1997) pér pérdorimin e shufrave FRP né
konstruksionet e ndertimit, kryesisht né formén e njé rrjete dy-dimensionale GFRP té
quajtur NEFMAC, e cila u aplikua kryesisht né punime tunelesh né muret anésore,
prej vetive antikorrozive té tyre, peshés dhe pérmasave té médha té paneleve té
pérgatitur dhe té montuar né vend, ku mé pas béhej sprucimi i betonit.

Fig. 1.10 Rrjeté GFRP NEFMAC Fig. 1.11 Betonime té tuneleve ne Japoni me rrjeta NEFMAC

Njé nga pérdorimet mé té fundit té tyre éshté ai i ndértimit té paneleve té pérkohshém té
betonit né tunele duke krijuar te ashtuquajturat “soft eye”, pra vrima apo té cara ge hapen
gjaté gérmimeve né muret e pérkohshme betonarme, nga makinerité TBM (Tunnel Boring
Machines). Deri mé sot jane pérdorur mure betoni té armuar me celik ndértimi, por TBM
hasnin véshtirési t¢€ médha né thyerjen e tyre duke u démtuar. Pikérisht rezistenca e ulét né
preje, sjellja e thyeshme, pesha e lehté gé lejon pérgatitjen e kafazeve te gatshém dhe
montimin e shpejté, béne qge shufrat FRP te zevendesonin ato te celikut dhe muret e
perkohshem te thyhen fare lehté nga TBM.
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Fig. 1.12 Pérdorimi i armaturés GFRP né “soft eye” dhe thyerja nga TBM

1.2 Karakteristikat mekanike té shufrave FRP

FRP jané material kompozite té pérbéra kryesisht nga dy materiale: fibrat pérforcuese
dhe matricén e rezinave polimere.

1.2.1 Fibrat perforcuese

Fibrat pérforcuese jané té pérbéra prej filamentesh individuale me diametra né rangun e
mikrometrit, té cilat né shumicén e rasteve jané té gjata dhe quhen té vazhduara. Kéto fibra
pérdoren né njé raport té madh volumor (20-60%) me rezinén, té cilén pérforcojné dhe kané
karakteristika mekanike shumé mé té larta se veté rezina. Megjithaté, veté fibrat nuk mund té
pérdoren si material konstruktiv mé vete pa gené né simbiozé me rezinén. Fibrat mund té
jené:

Fibra perforcuese xhami (GFRP)

Fibrat pérforcuese prej xhami pérdoren né njé shuméllojshméri produktesh, gé nga
shufrat pérforcuese si armim i brendshém, deri te rrjetat pér pérforcim té jashtém dhe profile
strukturale té prodhuara me proces pultruzioni. Dioksidi i silicit éshté pérbérési kryesor i téré
prodhimeve GFRP, duke zéné 50-70% té peshés. Llojet kryesore té shufrave GFRP jané:

e Fibra xhami borosilikat apo ndryshe xham elektrik (E- lass), me aftési té larta izolimi
elektrik, sensibilitet té ulét ndaj lagéshtisé dhe karakteristika mekanike té larta. Kéto pérbéjné
dhe pjesén kryesore té fibrave té pérdorura né inxhinieringé strukturale.

e Fibra xhami alkalino-rezistente (AR-Glass), jané shumé rezistente ndaj sulmeve
alkaline té pérbérjes sé cimentos dhe pérdoren pér prodhimin e materialeve me karakteristika
té vecanta né ndértim.

e Fibra xhami strukturore apo me rezistencé té larté (S-Glass), jané fibra me modul
elasticiteti dhe rezistencé té larté né térheqje, por gé pér shkak té kostos sé larté i bén mé pak
té preferuara se E-Glass. Pérdoren kryesisht né industriné aerospaciale.
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Fibrat e xhamit shfagen pérgjithésisht me ngjyré té bardhé té shndritshme kur shihen
me sy té liré. Diametri i fibrave individuale té xhamit qé pérdoren pér FRP éshté 17um. Ato
jané vecanérisht té ndjeshme ndaj lagéshtirés, sidomos ne prezencé té kriprave dhe alkaleve.
Vuajné efektin e plasaritjeve, té thyerjes dhe uljes sé rezistencés nén veprimin e ngarkesave
afatgjata dhe ciklike si dhe vuajné efektin e lodhjes. Limiti i rezistencés té tyre éshté rreth
60% e rezistencés sé fundme. GFRP jané izolues té pérkryer termiké dhe elektriké dhe me
kosto mé té ulét té fibrave pérforcuese.

Fibra perforcuese karboni (CFRP).

Kéto fibra prodhohen prej fijesh sintetike poliakrilonitrile (PAN), katrani apo fijesh
artificiale sintetike. Fibrat PAN jané dominueset né aplikimet né fushén e inxhinierisé sé
ndértimit. Kéto fibra paragesin rezistencé té larté dhe njé modul elasticiteti relativisht té larté.
Fibrat e nxjerra prej katranit kané modul mé té larté elasticiteti por rezistencé mé té ulét, gjé
gé i bén mé té pérdorshme né industriné e avionéve. Fibrat prej fijeve artificiale sintetike kané
modul elasticiteti tv ulét dhe pérdoren mé pak.

CFRP pérdoren kryesisht pér prodhimin e rrjetave, fijeve, rripave dhe si armaturé né
formén e tendonave té paranderur pér ndértimin e urave. Fibrat e karbonit jane materiale
organike solide gjysmé-kristaline té pérbéra nga rrjeta planare prej atomesh karboni, e njohur
ndryshe si grafit. CFRP prodhohen né klasa te ndryshme té njohura si:

e me modul standart (SM),

e modul té ndérmjetém (IM),

e me rezistence té larte (HS)

e me modul ultra té larté (UHM).

Fibrat kané diametér 5-10um dhe me ngjyré karakteristike té zezé. Jané materiale
izotropike né drejtim térthor, me karakteristika té ndryshme, si psh. modul dhe rezistencé né
drejtimin gjatésor shumé mé té larté se né até térthor.

Fibrat e karbonit kané durabilitet té larté dhe nje sjellje shumé té miré né prani te
nxehtesisé dhe té lagéshtisé, apo dhe ndaj lodhjes. Ato nuk thithin lagéshti dhe nuk kané fare
ose kané njé koeficient shumé té vogél te bymimit dhe tkurrjes nga nxehtésia sipas drejtimit
gjatesor, duke u dhene atyre stabilitet. Fibrat e karbonit jané percjellés té miré termiké dhe
elektriké. Gjithsesi, duhet patur kujdes pérdorimi i tyre né kontakt me metalet pasi krijohen
geliza galvanike. Studiuesit kané véné né dukje se kjo mund té cojé né degradimin e rezinave
polimere qé pérbéjné materialin FRP, vecanérisht né prani té klorideve dhe kjo mé voné ¢con
né korrodimin e metalit (Alias and Brown, 1992;Torres-Acosta, 2002).

CFRP pérdoren kryesisht me rezina vinilestér apo vinilestér-poliestér.

Fibra pérforcuese aramide (AFRP)

Fibrat aramide janéfibra organike poliamide dhe u pérdorén té parat pér shufra apo
tendone. Ato ofrojné veti t€ mira mekanike pér densitet mé té ulét, fortési té larté dhe
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rezistencé shumé té larté né impakt. Kéto fibra jané izolatoré té miré té elektricitetit dhe
nxehtésisé, jané rezistente ndaj tretésirave organike, karburanteve dhe lubrifikantéve. Jané
sensitive ndaj rrezeve ultravjollcé (UV), temperaturave té larta dhe lagéshtisé sé madhe.
Duhet theksuar se rezistenca e fibrave aramide éshté mé e madhe se ajo e fibrave prej xhami,
gjithashtu dhe moduli i elasticitetit &shté 50% mé i larté.

AFRP pérdoren kryesisht né prodhimin e fletéve FRP pér té perforcuar kolonat duke i
veshur ato nga jashté, apo si shtesa tek GFRP dhe CFRP. Fibrat aramide gjejné mé pak
perdorim ne inxhinieriné strukturale. Megjithaté kané nje rezistencé té madhe né goditje dhe
pérdoren aty ku duhet shuarje energjie, si veshje antiplumb, helmeta, né parakolpe makine,
etj. Kevlari éshté péerfagésuesi kryesor i tyre (Kevlar 29,49 dhe 149). Kostoja e larté éshté
arsyeja kryesore e mospérdorimit né industriné e ndértimit.

Fibra pérforcuese té llojeve té tjera.

Jané duke u eksperimentuar pérdorimi i fibrave te tjera pérforcuese sidomos ne Japoni.
Té tilla jané fibrat prej polivinil-alkooli (PVA), té cilat kané filluar té pérdoren ne shufra
pérforcuese apo rrjeta té jashme pérforcimi. Po késhtu dhe fibra termoplastike me peshé te
molekulare ultra té larté (UHMW), por ende té pa futura né pérdorim né inxhinieriné
strukturale.

Né Rusi po prodhohen fibra inorganike bazalti gé do té fillojné te perdoren ne struktura
per shkak té karakteristikave mekanike té ngjashme me GFRP dhe me rezistencé ndaj
korrodimit shumé mé té larté se ato. Kéto fibra jané pak mé té forta se ato E-Glass, jané jo-
toksike, jo-korrozive dhe jo-magnetike, rezistente ndaj nxehtésisé dhe me veti izoluese. Dhe
pse teknologjia e pérdorur e prodhimit éshté e njéjté me ato té fibrave te xhamit, procesi
kérkon mé pak energji dhe lénda e paré, shkémbinjté e bazaltit, gjenden kudo né boté. Njé
vecori e fibrave tv bazaltit éshté bio-tretshméria, pra aftésia pér tu tretur né kontakt afatmesém
dhe afatgjaté me tretésira biologjike. Pikérisht bio-tretshméria éshté njé prej direktivave
ndérkombétare mé té fundit né industriné e prodhimit té fibrave té xhamit, plotésimi i sé cilés
éshté njé nga kérkesat kryesore.

Studime jané duke u béré né drejtim té pérdorimit té tyre né prodhimin e shufrave FRP,
por jané ende né hapat e para.

1.2.2 Rezinat polimere

Termi polimer nénkupton njé rrjet prej molekulash shumé té médha té quajtura
makromolekula, té cilat pérsériten duke formuar zinxhiré atomesh té mbajtur nga lidhjet
kovalente. Termi reziné polimere, ose thjesht reziné, pérdoret né industriné e materialeve
kompozite, referuar pérbérésve polimere jo fibrozé te FRP, gé i mban fibrat sé bashku, dhe
njihet ndryshe dhe si matricé. Né formén e tyre fillestare, rezinat jané né gjendje té l1éngét ose
té ngurté por me piké shkrirjeje té ulét, gé pérpunohen duke pérdorur njé katalizator dhe
nxehtési. Pasi ato arrijné gjendjen e ngurté, nuk mund té rikthehen né gjendjen e méparshme
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apo té ndryshojné formé. Rezinave mund tu shtohen aditivé dhe mbushés pér tu pérmirésuar
karakteristikat mekanike dhe kostot e prodhimit.

Rezinat poliester te pangopura.

Avantazhi kryesor i rezinave poliestér éshté njé balancé e miré mes karakteristikave
mekanike, kimike dhe elektrike, stabilidetit, kostos dhe procesit té thjeshté té prodhimit.
Pérgjithésisht jané té lira dhe ofrojné veti té mira mekanike dhe elektrike. Kéto rezina
pérshtaten kimikisht pér kénaqur kérkesa té tilla si: fleksibilitet, izolim elektrik, rezistencé
ndaj korrozionit, nxehtésisé dhe rezeve ultravjollcé, ndaj zjarrit dhe papérshkueshméri prej
drités.

Rezinat poliestér pérdoren kryesisht né prodhimin e profileve FRP me metodén e
pultrusionit, por dhe pér prodhimin e disa shufrave FRP, megjithaté nuk késhillohet pérdorimi
i gjeré i tyre pér shkak té rezistencés sé ulét kimike né raport me rezinat vinilester.

Rezinat epoxy.

Avantazhi kryesor i kétyre rezinave jané karakteristikat e larta mekanike, procesi i
thjeshté i prodhimit, tkurrje e ulét gjaté pérpunimit dhe adezion i miré me njé numér té madh
fibrash. Epoxit kané rezistencé té larté ndaj korrozionit, dhe ndikohen mé pak se rezinat e
tjera prej lagéshtisé dhe nxehtésisé. Disavantazhet e tyre jané kostot e médha dhe dhe koha e
gjaté e pérpunimit (madje dhe pas prodhimit ato kérkojné sérish pérpunim). Ato mund té
pérdoren té kombinuara dhe me materiale dhe rezina té tjera pér té pérfituar veti té caktuara.
Ato jané kompatibél me té gjitha llojet e fibrave dhe pérdoren aty ku kérkohen kompozité me
karakteristika té larta, rezistencé ndaj léngjeve dhe kushteve té mjedisit, veti té shkélqyera
elektrike apo kur duhet té punojné né kushtet e temperaturave té larta.

Kéto pérdoren né shume produkte FRP né aplikimet e inxhinierisé sé ndértimit, por
kryesisht né pérforcimet e jashtme. Ato jané pérdorur dhe né prodhimin e tendoneve dhe
kabllove FRP né betonet e paranderura né ndértimin e urave. Nuk pérdoren pér prodhimin e
profileve té médha FRP si pér shkak té véshtirésisé sé procesit té prodhimit me pultruzion té
kétyre pjeséve, ashtu dhe pér kostot e médha.

Rezinat vinilester.

Té zhvilluara né kéto 20 vitet e fundit, jané kthyer ndér rezinat mé té preferuara pér
prodhimin e produkteve FRP né industringé e ndértimit né prodhimin e pjesés mé té madhe té
shufrave perforcuese FRP si dhe mjaft llojeve profilesh me pultrusion. Pérdoren gjithashtu
edhe né prodhimin e lastrave FRP pér pérforcim té jashtém té elementeve ekzistues. Kéto
rezina shfagin njé kombinim té karakteristikave mé té mira té rezinave epoxi, Si¢ jané
rezistenca e larté ndaj ngarkesave dhe rezitenca ndaj Iéndeve kimike, ashtu dhe té
karakteristikave té rezinave poliestér, si pérpunimi i shpejté dhe viskoziteti. Ato manifestojné
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rezistencé té miré alkaline dhe adezion té miré me fibrat e xhamit, duke i béré késhtu mé té
preferuarat né prodhimin e shufrave GFRP.

1.3 Procesi i prodhimit té shufrave FRP

Shufrat FRP pérgjithésisht prodhohen me pultruzion ose variante té kétij procesi.
Pultruzioni éshté njé proces i vazhdueshém stampimi gé kombinon fibrat dhe rezinén,
vecanérisht pér prodhim elementésh me seksion konstant, népérmjet njé procesi térhegjeje té
shufrés.

Né figurén e méposhtme tregohet procesi i pultruzionit né prodhimin e shufrave me
fibra xhami (GFRP). Fillimisht fibrat e paketuara ne bobina si fije, futen né njé banjo me
rezing, ku materiali ngopet térésisht me tretésiré rezine té ngurtésueshme me nxehtési. Kéto
fibra drejtohen drejt njé stampe metalike qé u jep formén dhe pérmasat pérfundimtare té
shufrés dhe futen né njé furré pjekje ku béhet polimerizimi. Para kalimit né furré, mund té
aplikohet pjekje me réré apo viaska helikoidale né sipérfagen e jashtme té shufrés.

Né furré, nxehtésia i jepet shufrés né temperaturé té kontrolluar miré. Nxehtésia bén té
mundur polimerizimin e rezinés duke e kaluar até nga gjendje e Iéngét né té ngurté. Shufra del
nga stampa me pérmasén e déshiruar dhe térhiget e pandérpreré duke e preré pastaj né
gjatésiné gé duam. Kohézgjatja e procesit ndryshon né varési té diametrit té shufrés por
pérgjithesisht varion 0.9-1.0 m/min.

[Furra e pjekjes |

Stampimi gjate pultruzionit

/aska e rezines

Fig. 1.13 Procesi i prodhimit té shufrave GFRP me pultruzion
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Fig. 1.14 Fazat e ndryshme té procesit té prodhimit té shufrave GFRP me pultruzion: (a) fibrat e mbéshtjella né
bobina; (b) kalimi i tyre né banjén me reziné; (c) shufrat GFRP té prodhuara; (d) prerja e shufrave né gjatésiné e
kérkuar.

Pérpunimi i sipérfages sé shufrave FRP ka réndési pér té krijuar aderencé me betonin.
Né figuré duken forma té ndryshme té sipérfages té shufrave.
Shufrat GFRP prodhohen me diameter 3/8 — 1 e 3/8 in (9 — 41 mm) me emértim no.3 deri
no.13.

Shufrat CFRP prodhohen me diameter 3/8 — 6/8 in (9 — 18 mm) me emértim no.3 deri
no.6.

Fig. 1.15 Pérpunimi i sipérfages sé jashtme té shufrave me pjekje me réré, viaska apo kombinim i té dyjave
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1.4 Karakteristikat e shufrave FRP

1.4.1 Karakteristikat fiziko-mekanike té shufrave FRP

Shufrat e pérforcuara me fibra xhami (GFRP), jané ndér mé té pérhapurat e shufrave
FRP dhe ato ofrohen nga njé numér i madh prodhuesish né boté. Ato prodhohen zakonisht me

diameter (Z) (9 mm) deri n€ 9” (25 mm) ose sic emértohen ndryshe shufra nga No. 3 deri ne

No. 8, por ASLAN 100 prodhon shufra FRP gé fillojné nga No.2 (6 mm) deri né No. 13 (41
mm).

Shufrat kané gjithashtu nje veshje té jashtme té ashpér (té veshur me réré), sipérfage té
gérvishtur ose me viaska helikoidale pér té krijuar njé sipérfage té ashpér dhe pér té siguruar
njé kapje mé té mire me betonin.

Rezistenca né drejtimin gjatésor i shufrave FRP varet nga dimensioni i shufrave, pér
shkak té llojit t& materialit té perdorur ne shufra me dimensione té ndryshme dhe pér shkak te
ndikimit té forcave prerése. Rezistenca e shufrave GFRP bie me rritjen e diametrit té shufrés.
Pér sa i pérket modulit té elasticitetit né drejtimin gjatésor, ndryshimet jané té papérfillshme
né raport me ndryshimin e diametrit té shufrés.

Né figuren 1.16 paragitet armatura e pérgatitur pér njé tra betoni me pérmasa 20 x 30 x
300 cm, ku si armim gjatésor i poshtém jané pérdorur shufra GFRP té pérmasés 22 mm
(No.7), kurse si armaturé e sipérme dhe stafa jané pérdorur shufra 9 mm (No. 3).

E oy w Xf_.,s,s...:f?s_ ,-—a-r_“r.l'%_':%‘f__.‘__ o B WY

i l

Q“v"’ }“\7.“'“\"""‘ W%m”m;‘ m‘
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Fig. 1.16 Armaturé me shufra GFRP

Shufrat GFRP nuk mund té pérkulen, prandaj duhet té prodhohen qé né fabriké té tilla.
Pér kété arsye gremcat pér ankorim né mbéshtetjen e traut, prodhohen si elementé té vecanté
dhe xhuntohen me shufrat gé punojné né térhegje sic shihet dhe né figure.

Shufrat GFRP jané elastike dhe té thyeshme, ndaj dhe grafiku i sforcim-deformimeve
pér shufren nén ngarkesa aksiale, eshté linear deri né shkatérim.
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Fig. 1.17 Shkatérrimi i shufrave GFRP Fig. 1.18 Grafiku sforcim-deformim i njé shufre GFRP
né térhegje aksiale né terhegje aksiale

Shufrat GFRP dhe CFRP paragesin sjellje té ndryshme nén veprimin e forcave
térhegése. Kjo duket tek grafiku i méposhtém, ku paragitet marrédhénia tipike sforcim —
deformim e dy shufrave No.3 (& 9.5 mm), té testuara né térheqje né laborator deri né képutje.
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Deformimi gjatésor (%)
Fig. 1.19 Grafiku sforcim-deformim i shufrave CFRP dhe GFRP né térhegje aksiale

Duket se pér té njéjtat sforcime aksiale, deformimet relative gjatésore tek shufrat CFRP
jané 2-3 heré mé té vogla se sforcimet né shufrat GFRP, ose e kundérta pér té njéjtin
deformim relativ, sforcimet tek shufrat FRP jané 2-3 heré mé té larta, pra pérballojné njé
ngarkesé mé té madhe pér té njéjtat deformime. Kjo ndodh kryesisht pér natyrén e shufrave
GFRP qé jané té thyeshme.

ACI 440.6 pércakton karakteristikat minimale té rezistencés né térheqje, modulit té
elasticitetit, rezistencés né prerje, deformimit kufitar, aderencés me betonin si dhe rrezen e
brendshme té kthimit pér shufrat GFRP dhe CFRP té rrumbullakta, sipas tabelave té
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méposhtme. Duhet theksuar se kéto shérbejné si orientim, pasi cdo prodhues i shufrave FRP,
duhet té paragesé karakteristikat fiziko-mekanike té materialeve FRP & ai prodhon,
mbéshtetur né testimet e veta, dhe kéto té shogérohen me certifikatat pérkatése

Tab. 1.1 Llojet, pérmasat, rrezet e brendshme té kthimit dhe rezistencat minimale né térhegje té shufrave té
rrumbullakéta FRP

Lloji i Diametri | Sip. e prerjes Rrezjae | Rezistenca minimale né
shufrés (in) tértHore (in.2) kthimit térhegje
(No.) ' ' (in) GFRP CFRP
2 0.250 0.05 3/4 110 230
3 0.375 0.11 11/8 105 190
4 0.500 0.20 11/2 100 170
5 0.625 0.31 17/8 95 160
6 0.750 0.44 21/4 90 160
7 0.875 0.60 25/8 85 -
8 1.000 0.79 3 80 -
9 1.125 1.00 41/2 75 -
10 1.270 1.27 5 70 -
Shenim: 1in. = 25.4 mm; 1in.2 = 645 mm2; 1ksi = 6.89 N/mm2;

Tab. 1.2 Karakteristika té tjera mekanike té shufrave FRP

- . Lloji i shufrés
Karakteristikat mekanike GERP CERP
Moduli i elasticitetit (ksi) 5,700 18,000
Deformimi kufitar né térhegje (%) 1.2 0.5
Rezistenca térthore né prerje (ksi) 18 18
Rezistenca e aderencés me betonin (ksi) 1.4 1.4

Koeficientét e bymimit termik nuk jané té njéjta si né drejtimin térthor dhe né até
gjatésor té shufrés, pér shkak té vetive anizotropike té FRP, dhe kjo mund té shkaktojé
shképutje te shufrave prej betonit, sidomos kur shtresa mbrojtése eshté e pamjaftueshme. Pér
kété arsye, vecanérisht shufrat GFRP, mund té shkatérrohen né ményré té papritur nén
ngarkesat e pérhershme me veprim afat-gjaté, edhe pér sforcime shumé mé té uléta se aftésia
mbajtése e shufrave. Ky proces (creep rupture), vjen nga shkaku i deformimeve progresive gé
mund té cojné né shkatérrim pas njé periudhe kohe té quajtur “periudhé rezistence”. Kjo
pérbén né té vérteté sforcimin térheqés nén té cilin elementi nuk do té shkatérrohet kurré
pavarésisht kohézgjatjes sé ngarkimit. Kjo periudhé kohe varet prej raportit ndérmjet
sforcimeve térhegése té lindin prej ngarkesave me veprim té gjaté dhe rezistencés sé FRP, me
kushtet e agresivitetit mjedisor: sa mé i madh Ky raport dhe sa mé té egra kushtet mjedisore
(temperatura té larta, ekspozim ndaj rrezeve ultravjolicé dhe alkanilitet té larté), ag mé e
shkurtér éshté kjo periudhé. Jané kryer studime eksperimentale mbi shufra karboni, aramide
dhe xhami, me diametér 0.25 in. (6 mm) né nivele té ndryshme ngarkimi né temperaturé
dhome por né kushte laboratorike. Rezultatet treguan se pérgindja e uljes sé rezistencés
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fillestare te ekstrapoluar né ményré teorike pér njé periudhé jetégjatésie 50 vjecare, ishte 30%,
50%, dhe 95% respektivisht pér shufrat GFRP, AFRP dhe CFRP.

Pérsa i pérket lodhjes, shufrat FRP té té gjitha tipeve nuk shfagin probleme shkatérrimi
prej saj. Eksperimentet e ndryshme té kryera pér materialet FRP, kryesisht pér industriné
aerospaciale, kané nxjerré né pah se raporti midis sforcimeve dhe rezistencés fillestare, ndaj
logaritmit t& numrit té cikleve, shfaq njé prirje konstante né rénie prej 10%, 5%—6 dhe 5%-—
8%, respektivisht pér GFRP, AFRP dhe CFRP. Pérsa u pérket shufrave FRP né beton, u vu re
se rezistenca ndaj lodhjes varej prej lagéshtisé, temperaturés sé ambientit dhe frekuencés sé
ngarkimeve ciklike. Studimet mé té fundit té realizuara mbi soletat e urave te armuara me
shufra GFRP, flasin pér njé performancé mé té miré ndaj lodhjes dhe njé jetégjatési mé té
madhe se ato té armuara me shufra geliku.

Durabiliteti. Si¢ u pérmend dhe mé sipér, karakteristikat mekanike té shufrave FRP
ndikohen prej kushteve mjedisore. Prezenca e ujit, tretésirave acide apo alkaline, kripérave,
ekspozimit ndaj rrezeve ultravjollcé dhe temperaturat e médha, jané parametrat kryesoré gé
ndikojné tek rezistenca né térheqje dhe aderenca e shufrave me betonin.

Jané realizuar mjaft eksperimente afatshkurtra mbi shufra té I[émuara por ekstrapolimi i
kétyre té dhénave pér ti pérshtatur njé jetégjatésie normale té elementéve té betonit, éshté
shumé e véshtiré. Megjithaté rezultatet tregojné se ambjentet me pH té larté e ulin rezistencén
dhe modulin e elasticitetit té shufrave GFRP. Degradimi shpejtohet dhe prej temperaturave té
larta dhe ekspozimit té gjaté. Reduktimi i rezistencés dhe modulit té elasticitetit pér GFRP
shkon respektivisht 0-75% dhe 0-20%. Pér shufrat AFRP, rezistenca dhe ngurtésia reduktohet
perkatésisht me 10-50% dhe 0-20%, ndérsa pér CFRP té dyja reduktohen né masén 0-20%.

Tab. 1.3 Reduktimi i karakteristikave mekanike té shufrave FRP prej aciditetit mjedisor

Reduktimi i vlerave fillestare né %

Lloji i shufrés

Rezistenca né térhegje

Moduli i elasticitetit

GFRP 0-75% 0-20%
AFRP 10-50% 0-20%
CFRP 0-20% 0-20%

Shufrat e futura né beton né temperatura té cfarédoshme dhe me njé kombinim té miré
fibra-rezing, shfaqin degradim té limituar, por gé mund té rritet me rritjen e temperaturave dhe
sforcimeve. Ekspozimi i drejtpérdrejté i shufrave ndaj rrezatimit ultravjollcé dhe lagéshtise,
ka gjithashtu njé efekt negativ duke ulur rezistencén né térhegje té tyre. Ajo bie me 0-40% pér
shufrat GFRP, 0-30% pér shufrat AFRP dhe 0-20% pér shufrat CFRP. Dhe pse realisht
shufrat nuk ekspozohen ndaj rrezeve ultravjollcé gjaté punés sé tyre brenda betonit, kjo mund

té ndodhé kur jané té magazinuara.

Tab. 1.4 Reduktimi i rezistencés sé shufrave FRP prej rrezatimit dhe lagéshtisé

Lloji i shufrés | Rezistenca né térheqje
GFRP 0-40%
AFRP 0-30%
CFRP 0-20%
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Sic u tha dhe mé sipér, shufrat FRP té prodhuara me rezina polimere me metodé termike
nuk mund té pérkulen né objekt, késhtu gé duhen prodhuar né fabriké pér tu pérdorur si stafa
apo si ankorime. Rezistenca e shufrés bie né ményré té konsiderueshme né zonen e pérkulur,
pér kété arsye duhet marré parasysh né llogaritje. Shufra FRP té prodhuara me rezina
polimere me metode termoplastike, té cilat u lejojné shufrave FRP pérkuljen, jané né fazat e
para té studimit dhe prodhimit.

Sjellja ne shtypje e shufrave FRP nuk éshté studiuar ende mire, por duket qé
karakteristikat mekanike né shtypje jané mé té uléta se ato né térheqje. Pérvec késaj, pér
shkak té& modulit té ulét té elasticitetit, kané tendencé mé té madhe pér tu epur sesa shufrat e
celikut, ndaj eshté i kufizuar pérdorimi i tyre né kolona apo element gé punojné né shtypje, ku
paragitet rreziku i humbjes né géndrueshmeéri.

Pérmbajtja e lagéshtisé e materialit plastik lidhet ngushté me durabilitetin dhe
karakteristikat mekanike té shufrés FRP. Testimi béhet sipas metodés ASTM D 570 (Standard
test method for water absorption of plastics), qé pércakton sasiné e ujit té thithur nga materiali
plastik kur zhytet né ujé.

ACI 440.6 nuk ka pércaktuar ende vlerat minimale té rezistencés sé shufrave FRP ndaj
agresionit alkalin té mjedisit.

Qé té garantojé integritetin e materialit kompozit, ACI 440.6 nuk lejon Krijimin e poreve
té vazhduara né reziné. Prania e poreve apo e plasaritjeve éshté shumé e démshme. Kéto
defekte mund té krijohen prej tkurrjes sé rezinés gjaté procesit té prodhimit dhe pérpunimit.
Duhet théné se pérdorimi i fibrave bosh nga brenda éshté i lejuar. Metoda e provave éshté
ASTM D.

Fig. 1.20 Testimi pér lagéshti i shufrave FRP Fig. 1.21 Prania e poreve nga fibrat me boshllék

Aderenca me betonin. Aderenca mes shufrave FRP dhe betonit varet prej projektimit
dhe prodhimit té shufrave, karakteristikave mekanike té tyre dhe kushteve mijedisore.
Sforcimet gé lindin né zonén e kontaktit shufér-beton transferohen népérmijet lidhjeve kimike
(pra rezistencés sé adezionit né zonén e kontaktit), férkimit dhe kontakteve mekanike pér
shkak té parregullsive té sipérfages sé kontaktit. Pastaj brenda shufrés, sforcimet transferohen
prej rezinés tek fibrat, ndaj sjellja e shufrave FRP varet nga rezistenca né prerje e rezinés.
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1.4.2 Sjellja e shufrave FRP nén efektin e zjarrit dhe temperaturave té larta

Shufrat GFRP duhet té pérdoren vetém né ambjente ku temperaturat e shérbimit nuk e
kalojné temperaturén e shkrirjes sé rezinés sé pérdorur né shufér. Pér rezina tipike me
polimere vinilester, kjo temperaturé €shté rreth 95°C. Eksperimentetet kané treguar se aftésité
lidhése te shufrave me betonin (aderenca), varen shumé prej temperatures sé shkrirjes sé
rezinave polimere (Katz 1999).

Kur sipérfagja e shufrave FRP brenda betonit ekspozohet ndaj zjarrit, dhe arrihet
temperatura e tranzicionit té xhamit tek rezina (Tg), ajo fillon té shpérbéhet dhe e bén té
pamundur transferimin e sforcimeve nga betoni tek fibrat per shkak té humbjes sé lidhjes sé
shufrave me betonin. Nése kjo ndodh, fibrat do té jené né gjendje gé individualisht té
perballojné ngarkesat, vetém nése sigurohet aderence e mjaftueshme me betonin né zonat e
paekspozuara ndaj zjarrit (zonat e ankorimit). Atéheré shkatérrimi i elementit té betonit té
armuar ndodh kur temperaturat e fibrave arrijné temperaturén kritike.

Sjellja e shufrave FRP né kushtet e zjarrit varet nga shumé parametra si : lloji i fibrave,
tipi 1 matricés, diametri i shufrave, fraksioni dhe raporti i fibrave né matricé, procesi i
prodhimit dhe trajtimi i sipérfages sé jashtme. Studimet kané treguar se si shufrat CFRP dhe
GFRP té testuara né térhegje né temperatura afér T, (65°C- 120°C), shfaqgin njé reduktim té
vogeél né rezistencén né térheqje dhe né modulin e elasticiteti, ndérsa pér temperatura 325°C
pér GFRP dhe 250°C pér CFRP, ky reduktim shkon deri ne 50%. Megjithaté duhet théné té dy
tipet e FRP shfagin njé humbje t T, ploté té aderencés me betonit gé pér temperatura afér Tg,
pasi kjo varet nga vetité mekanike té rezinés né sipérfagen e shufrave.

Udhézimet pér pérdorimin e elementéve té betonit té armuar me FRP né efektin e zjarrit,
jané ende té limituara, pasi pér shkak té shuméllojshmérisé sé FRP dhe sjelljes sé tyre nén
temperatura té larta, &shté e pamundur té pérdorésh udhezimet pér elementét e armuar me
celik.
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KAPITULLI IDYTE

2. Llogaritja e elementéve prej betoni té armuar me shufra FRP, gé punojné né
pérkulje sipas gjendjes kufitare té fundme (ULS)

2.1 Ményrat dhe format e shkatérrimit té elementéve prej betoni té armuar me FRP

2.1.1 Supozimet dhe baza teorike

Kétu, ményrat e llogaritjes jané té ngjashme me ato té elementeve té betonit t& armuar
me celikun tradicional dhe disa kode té vendeve té ndryshme japin orientime té sakta pér
llogaritjet e duhura.

Tek elementet e betonit t& armuar me shufra geliku, llogaritja béhet kryesisht pér
kontroll té shufrave gé& punojne né térhegje, ku kéto shufra pér shkak té vetisé sé
rrjedhshmérisé sé celikut, shfagin vetiné e duktilitetit, duke té dhéné sinjale paralajmeruese
pér té parandaluar shkatérrimin. Né kéta traré né qofté se vazhdon ngarkimi deri né kalimin e
limitit té uljeve dhe shigjetés sé kurbaturés, shkohet drejt shkatérrimit té zonés sé shtypur, gé
manifestohet me plasaritjen e betonit.

Kjo gjé nuk ndodh njélloj tek trarét e armuar me shufra FRP pér shkak té mungesés sé

duktilitetit té tyre, si rezultat i diagramés lineare sforcim-deformim, pra ekzistencés vetém té
fazés elastike, pa njé zone ku shfaget dukuria e rrjedhshmérisg, dhe si rrjedhim ndodh thyerja
e menjéhershme e shufrave, gjé gé ¢on ne shkatérrimin e elementit.
Pér llogaritjen e elementeve prej betoni té armuar me shufra FRP, pranohen disa supozime.
Kéto jané té ngjashme me ato te pérdorura né llogaritjen e elementeve te armuar me shufra
celiku, me pérjashtim te asaj gé diagrama sforcim-deformim éshté lineare dhe gé shkatérrimi i
tyre ndodh me thyerje, Kjo si pasojé e vetive elastike té FRP si material.

fi————— 0.9f."

=

!‘I"-l__ —_ n

)

Fig.2.1 Diagrama sforcim-deformim per betonin
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for

J Ei:
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Fig.2.2 Diagrama sforcim-deformim per FRP

Njésoj si pér shufrat e celikut, dhe pér ato FRP, llogaritja béhet vetém duke pérdorur
karakteristikat mekanike sipas drejtimit gjatesor te shufrave. Kjo presupozon @é
karakteristikat né drejtimin térthor, gé njihen pér vliera shumé mé té uléta, pér shkak té natyrés
anisotropike té materialeve FRP, nuk influencojné né meényré té ndjeshme né sjellen e
elementéve té betonit té armuar me shufra FRP gé punojné né pérkulje. Kjo éshté vértetuar
nga studiues té shumté gjaté eksperimenteve té tyre (Faza & Gangarao,1993; Nanni, 1993;
Benmokrane , 1996).

Pérderisa shufrat FRP, kané sjellje elastike lineare deri né shkatérrim, rishpérndarja e
momenteve dhe formimi i cernierave plastike né strukturat statikisht té pacaktuara betonarme
te armuara me shufra FRP, nuk mund té ndodhe si tek strukturat e armuara me shufra celiku.
Aty ku shufrat FRP vendosen né disa shtresa, duhen llogaritur sforcimet né secilén shtresé,
pér té llogaritur aftésiné mbajtése té seksionit nga momentet pérkulés. Shtresa mé e poshtme e
shufrave, duhet té pérdoret pér té pércaktuar aftesiné mbajtése té elementit kur shkatérrimi
vjen pér shkak té thyerrjes sé shufrave FRP (ndérkohé gé tek shufrat e celikut, pranohet se
rezultantja e forcave térhegése vepron né centroidén e shtresave té shufrave, pérderisa té
gjitha shufrat duhet té arrijné kufirin e rrjedhshmérise para shkatérrimit).

Pér castin, shufrat FRP nuk duhen pérdorur si armaturé né shtypje, pasi nuk ka ende
informacione té plota nga testimet pér vetité e FRP né shtypje. Nése shufrat vendosen né
zonén e shtypur té elementit, nuk duhet té mbajné asnjé forcé shtypése, dhe duhen shtrénguar
miré me stafa, pér té parandaluar epjet lokale, gé mund té cojné ne shkatérrim té parakohshém
té betonit. Studimet pér sjelljen ndaj forcave prerése té stafave FRP (si me metodén shear-
friction, si me metodén strut-and-tie), jané ende né hapat e paré.

2.1.3 Format e shkatérrimit

Pér shkak te sjelljes elastike té shufrave FRP, kur projektojmé elementet e betonit té
armuara me to, duhen marré né konsideraté:

a) Mekanizmat ose format e shkatérrimit té elementit
b) Magnituda dhe natyra e thithjes sé energjisé
C) Bashkéveprimi fiziko-kimik ndérmjet shufrave FRP dhe betonit.
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Kryesisht né kété studim do té merrem me té parén.

Ekzistojné tre forma té mundshme té shkatérrimit té seksioneve té betonit me armim me
shufra FRP:

1. Shkatérrim i balancuar — képutje e njékohshme e shufrave FRP me carjen e

betonit té zonés sé shtypur.

2. Shkatérrim i zonés sé shtypur — c¢arja e betonit té zonés sé shtypur ndodh para

képutjes sé shufrave FRP

3. Shkatérrim i shufrave né térhegje — képutje e shufrave FRP para plasaritjes sé

betonit te zonés sé shtypur.

Forma e dyté e shkatérrimit éshté do té ishte me e pelgyeshme se dy té tjerat. Ajo &shté e
ngjashme me até té njé trau betoni te armuar me tepri shufrash celiku dhe éshté mé pak e
rrezikshme se e treta. Kjo e fundit éshté me e padéshirueshmja, pasi képutja e shufrave ndodh
menjéheré dhe pa paralajmerim. Kjo formé shkaterrimi ndodh kur sasia apo mé miré
pérgindja e armimit éshté nén pérqgindjen e armimit pér formén e shkaterrimit té balancuar.

Pikérisht kjo formé éshté e lejueshme, por kuptohet, duke marré masat e nevojshme.
Shkatérrimi i balancuar éshté njé rast i idealizuar ku prezupozohet gé deformimi limit i
shufrave FRP dhe betonit arrihet né té njéjtén kohé pra . = g, = 0,003 dhe & = &, = fr/Er.
E pse kjo formé shkatérrimi éshté e véshtiré té arrinet né praktiké, ajo merret parasysh si
formé gé ndan dy format e tjera, pikérisht né bazé té sasisé sé armimit, nése éshté mé e madhe
apo mé e vogel se sasia e nevojshme pér shkatérrimin e balancuar.

Gjithashtu, duhet patur né konsideraté njé minimum i sasisé sé armimit, pasi shkatérrimi
i cili ndodh né ményré té menjéhershme dhe pa paralajmerim, menjéheré pas plasaritjes dhe
carjes, duhe evituar. Atéhere momenti i rezistencés M, i njé seksioni betoni t& armuar me
FRP, duhet té jeté té paktén 50% mé i madh se momenti i plasaritjes M., (pra téré seksioni
éshté plasaritur) :

Mr > 1,5-Mcr (2.1)
Momenti i plasaritjes pércaktohet prej modulit té thyerjes se betonit f,, momentit té

inercisé té seksionit té transformuar I, dhe distancés prej aksit géndror té seksionit té
transformuar deri tek fibrat skajore ge punojne ne terhegje y:.

_frle
Iy = e (2.2)
fr=06-f (2.3)

Megenése kushti per armim minimal zakonisht pércaktohet nga keputja e shufrave FRP,
momenti i rezistences Mr, duhet te jete te pakten 50% me i madh se momenti M i shkaktuar
nga ngarkesat té shumézuara me koeficientét e mbingarkimit. Pra:
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M, > 1,5-M; (2.4)

2.1.4 Kodet dhe metodat sé llogaritjes sé elementeve té betonit té armuar me shufra
FRP

Pér metodén e llogaritjeve, do té mbéshtetemi tek ACI 440.1R-06, por metoda té
ngjashme pérsa i perket llogaritjeve sipas gjéndjes kufitare sé fundme, kane edhe kodet e tjera
si: kodi kanadez (ISIS CANADA/CSA S806-02), Kodi italian (CNR-DT203/2006) kodi
norvegjez (EUROCRETE), kodi japonez (JSCE) etj. Kéta kode rekomandojné pérdorimin e
metodés tradicionale té sforcimeve dhe ekuilibrit té forcave té brendshme né prerjen térthore
te njé elementi betoni t& armuar me shufra FRP. Kjo, gjithashtu supozon gé nuk ekziston
rréshqitje midis shufrave dhe betonit né njé seksion cfarédo té kétij elementi.

2.1.5 Koeficientét e reduktimit (té sigurisé) té rezistencés

Koeficientét e rezistencés pér llogaritjen e kapacitetit mbajtés té fundém né pérkulje dhe
né prerje té njé elementi betoni té armuar me shufra FRP jané:

o Pér pérkuljen
I{ 0.55 per trare pak te armuar (ps < pyp) \I
@ = 4 ), 0.65 per trare shume te armuar (pf >1,4- pfb) ¥
IKO .34+ 0.25 - —— per trare te armuar pak mbi optimalen (pfb <pr<14- pfb)}l
Pfb
. PEr prerjen

® =075

Kétu me p, shénohet raporti i armimit té seksionit(% e armimit) dhe py, éshté raporti i
balancuar i armimit (% optimal e armimit) ku:

A
Pr = ﬁ (2.5)

_ fi Ef-éecy
Pro = 08575 fi (L) (2.6)
Ku: Ay éshté sipérfagja e prerjes térthore té shufrave FRP, b dhe d, pérmasat e prerjes

térthore té elementit, 5, éshté njé koeficient gé merr parasysh rezistencén (klasén e betonit),
psh 0,85 pér betone normale, f éshté rezistenca cilindrike né shtypje e betonit, Ef éshté

moduli i elasticitetit sipas drejtimit gjatésor té shufrave FRP, ., deformimi relativ né shtypje
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i betonit, i cili merret 0.003 né shumicén e rasteve, fr, éshté rezistenca llogaritése e shufrave
FRP.

Vetém shufrat FRP gé punojné né térhegje merren ne konsideraté né llogaritjen e
elementeve té betonit té armuar me to. Nése ekziston armaturé FRP né zonén e shtypur té
betonit, ajo nuk duhet marré parasysh as ne rritjen e rezistencés sé prerjes térthore té seksionit
dhe as né reduktimin e saj. Koeficientét e pérmendur mé sipér nuk marrin parasysh efektin e
armaturés FRP gé punon né shtypje, né aftésiné mbajtése té seksionit.

Arsyeja e pérdorimit té kétyre koeficientéve, bazohet tek natyra e shkatérrimit té
seksioneve té armuar pak apo mé shumé sec duhet i seksioneve té elementeve té betonit me
shufra FRP.

Kur seksioni éshté i armuar mé pak sec duhet, shkatérrimi ndodh pér shkak té képutjes
sé shufrave FRP né térheqgje, gjé gé ndodh papritur dhe éshté katastrofike pér elementin, duke
ditur natyrén e FRP si material i thyeshém dhe me sjellje elastike deri néshkatérrim. Pér kété
arsye ®=0.55, i cili éshté me i vogél se 0.65 gé merret pér betonin e armuar me shufra celiku,
kur shkatérrimi ndodh nga képutja e shufrave té celikut.

Kur seksioni éshté i mbi-armuar, ndodh shkatérrimi i betonit. Ky model edhe pse éshté
sérish me thyerrje, éshté mé pak i rrezikshém se i pari, ndaj dhe @=0.65, pra e njéjté me
betonin e armuar me shufra celiku, kur shkatérrimi ndodh nga carrja e betonit. Né rastin e
trete @ ndryshon nga 0.65 — 0.55 pasi nuk perceptohet dot se cili nga modelet e shkatérrimit
ndodh i pari.

Duket se koeficienti ®=0.90 i pérdorur pér modelin duktil té shkatérrimit té elementéve
té armuar me celik kur &, > 0.005, nuk mund té pérdoret pér armimin me shufra FRP.
Gjithsesi, pér té parandaluar qé té ndodhé forma e shkatérrimit nga thyerrja e shufrave FRP né
térheqje apo té armaturés né prerje, duhet té vihet njé sasi minimale armature.

Pér shkak té dobésimit té seksionit té pérkulur, éshté rezistenca llogaritése e shufrave
FRP n éshté rezistenca llogaritése e shufrave FRP pjes éshté rezistenca llogaritése e shufrave

FRPen e kthyer merret: fr), = (0.005 -;—b + 0.3) * fru Ku 1, dhe d,, jané rrezja e brendshme e
b

kthimit té shufrés dhe diametri i shufrés. Minimumi i kétij raporti duhet té jeté 3, kurse rrezet
e brendshme té kthimit té shufrave shkojne nga 50 mm — 80 mm.

2.1.6 Koeficienti i reduktimit mjedisor

Rezistenca llogaritése e shufrave FRP, f;, dhe deformimi relativ i fundém e, dalin prej
fru dhe &7, té quajtura rezistencé e garantuar dhe deformim relativ i garantuar, i marré
eksperimentalisht nga mesatarja e testimit té 25 mostrave, me njé devijim standart prej vetem
tre mostrash, vlera kéto té shumézuara me koeficientin e reduktimit mjedisor Cg i cili varet nga
lloji i fibrave té pérdorura dhe nga ekspozim i mjedisit ku do té punojé elementi i betonit.

fru =Cg " fru (2.7)
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Tab. 2.1 Koeficientet e reduktimit mjedisor

Kushtet e ekspozimit Lloji i fibres Koeficienti Cg
Karbon 1.0
Beton i paekspozuar ndaj dheut dhe motit Xham 0.8
Aramide 0.9
Beton i ekspozuar ndaj dheut dhe motit Karbon 0.9
Xham 0.7
Aramide 0.8

Ky koeficient merr parasysh faktin gé edhe pse shufrat FRP nuk shfagin probleme nga
korrodimi konvencional ge démton metalet, pérséri mund te degjenerojne né prezene té disa
ambjenteve si acide dhe bazike. Ky degjenerim, pérshpejtohet nén ndikimin e temperaturave
te larta. Fibrat e xhamit jane me té ndjeshme nga mjediset alkaline apo neutrale, pér shkak té
shpélarjes sé fibrave (kullimit). Fibrat aramide thithin shumé lageshti dhe bymehen, duke
sjellé humbje té konsiderueshme té karakteristikave fizike dhe mekanike. Fibrat e karbonit
jané mé inertet ndaj reaksioneve kimike, ndaj ato késhillohen kur elementet e betonit jané te
ekspozuara ndaj ambjenteve agresive me ujra industriale dhe tretésira kimike.

Probleme degjenerimi nuk shfagin vetém fibrat por dhe matrica né pérgjithési, pér shkak
té rezinave té perdorura. Pér kété arsye, prodhuesit i shogérojné produktet e tyre me njé listé
té ambjenteve agresive pérkatése dhe karakteristikat anti-korrozive té kétyre materialeve.
Sipérfagja e jashtme é&shté mé e prekura nga sulmet kimike. Pasi kjo depértohet, bérthama e
shufres degjeneron shumé shpejt. Shpesh veshja e jashtme e shufrés me granulim apo me
vjaska helikoidale, ndihmon sipérfagen e jashtme, ndérsa né raste té tjera mund té ndikojé
negativisht pasi shkeputet dhe 1€ té ekspozuar bérthamén e shufrés (Bank 1998).

Mé poshté jepen pamjet e korrodimit té shtresés sé jashtme dhe bérthamés sé njé shufre
té 1émuar FRP.

";'W ;. ‘
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Fig. 2.3 Korrodimi i shtresés sé jashtme Fig. 2.4 Korrodimi i bérthamés té shufrave FRP
té shufrave FRP
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Moduli i elasticitetit Ef, i matur sipas drejtimit aksial t& shufrés, merret si mesatare e disa

testeve, dhe vlera e tij nuk ndryshon pér shkak te kushteve té ambjentit ku ndodhet, ndaj nuk
béhet reduktim i tij.

2.2 Projektimi i elementeve té betonit té armuar me shufra FRP, gé punojné né
pérkulje

2.2.1 Té pérgjithshme

Metodat e projektimit tradicional té elementéve té betonit té armuar me shufra celiku,
késhillojné pérdorimin e seksioneve té armuar pak, pér té siguruar njé shkatérrim duktil, sepse
metoda e déshiruar e shkatérrimit, éshté duke arritur rrjedhshmériné e shufrave té celikut gé
punojné né térhegje, e pasuar nga shkatérrimi i betonit né zonén e shtypur té seksionit.

Megenése shufrat FRP shfagin sjellje lineare deri né shkatérrim kur punonjné né
térheqje, prandaj nuk ndodh njé shkatérrim i ngjashém duktil si me shufrat e celikut. Ky éshté
ndryshimi kryesor midis tyre dhe e bén mé té pagarté zgjedhjen mes njé seksioni pak té
armuar dhe njé tjetri shumeé té armuar. Pér kété arsye, shkatérrimi nga plasaritja e betonit, i
cili zakonisht evitohet tek elementét e armuar me shufra celiku, tek ata me shufra FRP,
preferohet disi mé shumé. Kjo pér shkak té kapacitetit shumé mé té vogél té betonit pér tu
deformuar pas kufirit té rrjedhshmérisé, né krahasim me shufrat e gelikut.

2.2.2 Karakteristikat gjeometrike té prerjes térthore
Koncepti i seksionit té transformuar.

Teoria e Saint-Venanit mund té aplikohet edhe tek elementét e betonit té armuar me
FRP, vetém nése seksioni i ploté beton + armaturé transformohet né njé seksion vetém prej
betoni (dhe kjo éshté mé e preferueshme se njé seksion vetém prej FRP). Sipérfagja As e zéné
prej shufrave FRP, mund té konsiderohet ekuivalente me até ténjé sipérfageje betoni prej niAs,
ku n; éshté raporti i midis moduleve té elasticitetit té fibrave FRP dhe té betonit:

Cg = nf . Af (28)
E
ng = E—f (2.9)

Kur prej llogaritjes, thellésia e aksit neutral c4 bie nén fibrat e sipérme e seksionit té
paplasaritur, kontributi i FRP zakonisht nuk merret parasysh dhe né kété rast aksi neutral
pérputhet me até gjeometrik té seksionit.
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Pér njé seksion té plasaritur aksi neutral éshté njékohésisht aksi mekanik i seksionit, pra
varet nga karakteristikat gjeometrike e mekanike té seksionit. Pér njé seksion katérkéndor té
plasaritur aksi neutral llogaritet si mé poshté:

2

Ku ps &shté pérgindja e armimit té FRP dhe d; éshté lartésia efektive e armaturés é FRP.

Pér trarét me seksion T té cilét jané traré té integruar me soletén, pérdoret
gjerésiaefektive e soletés berr, & pranohet si minimumi i :

o Y4 e hapésirés sé drités sé traut
o Teté-fishi i trashésisé sé soletés
o Y2 e hapésirés sé pastér deri tek trau tjetér

Né kété rast ekuacioni i mésipérm vlen kur aksi neutral bie brenda lartésisé sé soletés
dhe kjo ndodh nése plotésohet kushti:

tq
bey - =12 > g - Ap - (df — toian) (2.11)

2.2.3 Aftésia mbajtése né pérkulje e elementéve té betonit té armuar me shufra FRP

Do té studiohet metoda e projektimit té elementéve té betonit né pérkulje, té armuar
vetém me shufra FRP gé punojné né térheqje, pasi kéto shufra nuk pérdoren né shtypje.
Metoda e zbatuar éshté ajo e gjendjeve kufitare té fundme (ULS) sipas ACI, ose e njohur
ndryshe si metoda LFRD. Pér llogaritjen e kétyre elementéve pranohen kéto supozime:

1. Seksionet plane mbeten plane , gé do té thoté se deformimet prej prerjes nuk
merren parasysh.

2. Aderenca midis shufrave FRP dhe betonit éshté perfekte, pra presupozohet qé
deformimet né armaturé dhe né beton jané té njéjta, pér té njéjtin nivel ngarkimi.

3. Sforcimet né beton dhe armaturé llogariten mbi bazén e deformimeve té
arritura prej secilit material duke pérdorur metodat e duhura. Pér rastin e betonit, deri
né castin e arritjes sé gjendjes sé fundme té shérbimit, pranohet né marrédhénie
lineare-elastike, ndérsa pas kalimit té késaj pike deri né shkatérrim mund té pérdoret
modeli i katérkéndéshit ekuivalent té sforcimeve. Pér shufrat FRP, marredhénia
konsiderohet térésisht lineare-elastike deri né thyerrjen e tyre.

4. Rezistenca né térheqje e betonit nuk merret parasysh.

5. Pranohet gé betoni shkatérrohet kur ai arrin deformimin maksimal té
mundshém né shtypje.
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Dy supozimet e fundit mund dhe té mos merren parasysh, por ato ndihmojné né procesin
e llogaritjes me pak gabim pérfundimtar por gjithmoné né favor té aftésisé mbajtése té
elementit.

Kétu momenti i normuar i rezistencés, duhet té jeté mé i madh se momenti i fundém i
kérkuar:

oM, > M, (2.12)

Kjo do té thoté gé momenti i ploté ¢M,,gé mund té mbajé seksioni, varet nga
gjeometria e seksionit, pozicioni i armaturés dhe karakteristikat mekanike té materialeve, pra
éshté momenti i normuar apo nominal i reduktuar me koeficientét e sigurisé.

Termi i dyté M, &shté momenti gé lind né element dhe qé del gjaté analizés statike, dhe
éshté funksion i gjeometrisé sé elementit, ngurtésive, kushteve kufitare dhe ngarkesave té
zbatuara, dhe ai éshté zmadhuar me koeficientét e sigurisé né funksion té ngarkimit.

Bazuar tek ACI 440.1R-06, aftésia mbajtése e normuar e elementéve té armuar me
shufra FRP, pércaktohet né ményré té ngjashme me até té njé seksioni té armuar me shufra
celiku. Megjithaté, megenése shufrat FRP nuk kalojné né rrjedhshméri, rezistenca e fundme e
shufrés, zE8vendéson até té rrjedhshmérisé pér shufrat e celikut, fy, e cila merr parasysh
ekuilibrin e forcave ne seksion dhe gé seksionet plane, mbeten plane. Lejohet té pérdoren si
seksionet e armuara pak, dhe ato té€ mbi-armuara, por pér shkak té limiteve té diktuara nga
llogaritjet sipas gjendjeve kufitare té fundme (uljet dhe plasaritjet), dhe kur pérdoren shufra
GFRP, seksionet do té merren té mbi-armuara. Né figurén 4.7, tregohet seksioni katérkéndor i
njé trau, sé bashku me sforcimet, deformimet dhe kushtet e ekuilibrit té forcave né seksion.

e f. 0.85f
A =7 f 'wf.,
|- ”I 7’_ _____ ’_'?'_'_‘_* ______ C = 085 Bicsh
d ,.f’f
/
/
/
s |/
v|lo o o .
Eu Jru T=Asfu
B

Fig. 2.5 Deformimet, sforcimet dhe ekuilibri i forcave ne seksionin me armim té balancuar

Lartésia e zonés sé shtypur té betonit, cp, e cila matet prej fages sé jashtme té betonit,
deri tek aksi neutral i seksionit jepet:

cp = (—2)d (2.13)

gcu+£fu

Dhe pérgindja e balancuar e armimit:
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G (2.14)

1 Efecutffu

psp = 0,85 ’;C'

f

Eshté e réndésishme té kuptohet se stabiliteti i seksionit pér gjendjen e ekuilibrit té traut
té armuar me FRP, nuk éshté i njéjté (analog), me até té njé trau té armuar me celik, pér
gjendjen e ekuilibrit, pasi tek kéta té fundit, me gjendje ekuilibri kuptohet c¢asti kur shufrat e
celikut arrijné kufirin e rrjedhshmérisé, dhe jo té shkatérrimit. Kjo nénkupton gé seksioni
mund té pérballojé ngarkesa edhe pértej késaj pike, megé celiku nuk thyhet, dhe do té keté
njéfaré rishpérndarje té sforcimeve né beton, gjé gé do té cojé né njé shkatérrim pseudoduktil
apo né njé ulje (deflection) jashté normave. Ndérkohé, nése shufrat FRP thyhen, nuk ndodh
rishpérndarje e sforcimeve dhe do té ndodhé njé shkatérrim katastrofik.

Pérvec késaj, tek trarét e armuar me FRP, aksi neutral pér gjendjen e ekuilibrit, do té
ndodhet mjaft mé sipér se tek trarét e armuar me shufra geliku, pér shkak té deformimeve té
médha té shufrave FRP né castin e thyerrjes, né raport me deformimet e vogla té shufrave té
celikut kur ato kalojnv né rrjedhshméri. Kjo do té thoté qé lartésia e zonés sé shtypur, ¢y, éshté
shumé e vogél tek tarét e armuar me FRP. Shpesh, zona e shtypur do té ekzistojé vetém mbi
shufrat e sipérme dhe nuk do té kufizohet me stafa, duke e béré mé té té ndjeshém ndaj
shkatérrimit, sapo té arrihet deformimi i lejuar i betonit té shtypur né pjesén e sipérme té
seksionit. Kjo, gjithashtu mund té cojé né até qé shufrat e sipérme, mund té ofrojné, edhe pse
né ményre shumé té limituar, aftési mbajtése shtesé né térheqje pér seksionin.

2.2.4 Seksionet e mbi-armuara

Kur pr > pn (pra dhe ¢ > c¢yp), seksioni do té shkatérrohet pér shkak té carjes dhe
thérrmimit té betonit dhe aftésia mbajtése nga momenti llogarites, llogaritet njésoj si pér
elementét e armuar me shufra celiku, por gé shufrat ende nuk kané hyre né fazén e
rrjedhshmérisé. Né figurén 4.8 tregohen sforcimet, deformimet dhe forcat rezultante pér njé
seksion té mbi-armuar me shufra FRP.

e, 0.85f,
N _
ey ' Bic
N | C = 0.85Buch
Lf I ___I _____________________________ FTT
.4_[' I +
D O I 'lll— — m—-
g j T—Aj
-—
b

Fig. 2.6 Sforcimet dhe deformimet ne seksionin e mbi-armuar
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Momenti gé mund té mbajé seksioni jepet me:

Mn=Af-ff(d—%) ose

_ 2.15)
_ _ Prfrasy 12 (
Ku:
Aef
a =20 (2.16)
. 2 /
f}‘ — \[(Ef icu) + 0,85:_;ﬁ1 . Ef CEou — 05 . Ef “Ecu (217)

Ku f; &shté sforcimi né shufrat FRP kur ka ndodhur shkatérrimi i betonit té shtypur dhe a
éshté lartésia ekuivalente e sforcimeve né zonén e shtypur.

Né figurén 4.8 tregohet shkatérrimi i njé trau betoni t& mbi-armuar me shufra FRP, pér
shkak té thérrmimit té betonit.

Fig. 2.7 Shkaterrimi i nje trau te mbi-armuar me shufra FRP

2.2.5 Seksionet e armuara pak

Kur pr < pm (pra dhe ¢ < c¢p), seksioni do té shkatérrohet pér shkak té képutjes sé
shufrave sé shufrave FRP né térhegje, pérpara se betoni té keté arritur deformimin e fundém
(té lejuar). Pérderisa armature e FRP nuk kalon né rrjedhshméri para se té képuten,
shkatérrimi nuk ka sesi té ndodhé pér shkak té betonit né zonén e shtypur pasi shufrat kalojne
ne rrjedhshméri, sepse kjo ndodh vetém me shufrat e celikut. Si rrjedhojé, nuk pranohet
ekzistenca e katérkéndéshit ekuivalent té sforcimeve né zones sé shtypur té betonit, ndaj dhe
forca rezultante shtypése, si dhe vendndodhja e saj, duhen llogaritur duke pérdorurur
shpérndarjen jo lineare té sforcimeve né beton. Vec késaj, né kété rast nuk njihet as lartésia e
aksit neutral.
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Né figurén 4.10, tregohen sforcimet, deformimet dhe forcat rezultante pér njé seksion
pak té armuar me shufra FRP.

£ f ¥ie

4 € <cp 7 B [ je—

I I Y ? """"""""  C=yfBich

d
vlo ’?—f, O L  —_
5 Jiu T'=Asf
—
b

Fig. 2.8 Sforcimet dhe deformimet ne seksionin pak te armuar

Aftésia mbajtése (nominale) né pérkulje e njé seksioni pak té armuar kérkon pérdorimin
e kurbave jo lineare té sforcim-deformimeve té betonit, dhe kjo veté kérkon njé procedure
zgjidhjesh numerike, té tilla qé nuk jané té pérshtatshme né projektim. Pér kété, ACI 440.1R-
06 pérdor njé pérafrim népérmijet kétij ekuacioni:

My = As - fru(d — £ (2.18)
Ku kuptimi i c,, éshté dhéné mé pare.
Megé ¢ < cp, edhe f1-c < fi1-Cy, atéheré dhe krahu i momentit kur pérdoret S;-cp, do té
jeté mé i vogeél se krahu i momentit kur pérdoret f;-c, dhe si rrjedhim, edhe termi né kllapa do
té jeté mé i madh se pér kushtet normale.

- I

Fig. 2.8 Trau i armuar pak kur sapo kané filluar plasaritjet Fig. 2.9 Shkatérrimi i shufrave GFRP

Pér té pérmirésuar aftésiné mbajtése té shufrave FRP kur shkatérrimi vjen prej tyre, jané
provuar dy metoda té reja.

Metoda e paré éshté ajo e prodhimit té njé shufre FRP té pérbéré prej 2 apo mé shume
llojeve té ndryshme té fibrave pér té imituar sjelljen elasto-plastike té shufrave té celikut. Kjo
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prktiké dha disa rezultate té kénagshme nga ana eksperimentale, por rezultoi e déshtuar nga
ana praktike pér shkak té kostos sé larté dhe procesit té véshtiré té prodhimit.

Metoda e dyté ka té béjé me rritjen e pseudoduktilitetit té betonit duke shtuar brenda tij
fibra geliku apo polipropileni.

2.2.6 Armimi minimal né pérkulje (armimi konstruktiv)
Njé minimum armimi éshté i nevojshém kur trau i armuar me FRP, llogaritet gété

shkatérrohet nga képutja e shufrave, né ményre gé té parandalohet plasaritja e betonit
(pM,, = M_,.). Kjo sasi armature llogaritet si mé poshté:

4.9 /fc’ 330

Afmin = Fbw d = abw -d (2.19)
Dhe pér sistemin SI:
0.41- | f/
Af,min = f—fbw d = ﬁbw d (2.20)
fu ffu

Megjithaté duhet théné se kéto shprehje nuk jané aq realiste pé elementét me seksion
térthor shumé té madh.

2.2.7 Armimi maksimal né pérkulje

Njé maksimum i lejuar armimi éshté i nevojshém té pércaktohet pér té mos shkaktuar
sforcime té médha né beton dhe pé r té shmangur plasaritjen e menjéhershme té betonit.
Megjithaté shpesh nga ana praktike kjo sasi nése éshté e madhe mund té krijojé véshtirési né
vendosje né element. Pérgindja maksimale e lejuar e armimit jepet:

Prmax = 911 B (2.21)

2.2.8 Armimet né disa rreshta

Pér shkak se shufrat FRP shfagin sjellje lineare-elastike deri né thyerrje, kur kéto
vendosen né disa rreshta, thyerrja e shufrave né rreshtin mé té poshtém kontrollon té gjithé
mekanizmin e shkatérrimit. Né kété rast jané deformimet ato ku duhet té mbéshtetemi pér té
pércaktuar aftésiné mbajtése né pérkulje té elementit. Nése shufra té ndryshme FRP (si né
madhési ashtu dhe né lloj), jané pérdorur brenda té njéjtit seksion betoni, mundet gé
shkatérrimi té mos ndodhé né rreshtin mé té poshtém té armaturés, por tek shufra FRP e cila
do té arrijé e para deformimin maksimal té lejuar né térheqje, pavarésisht pozicionit té saj
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brenda seksionit. Megjithaté ky rast éshté shumé i rallé pasi né praktiké nuk hasen raste té
elementéve té betonit té armuar me lloje té ndryshme shufrash FRP.

Metodologjia e pérdorur tek elementét e armuar me shufra tradicionale geliku, sipas sé
cilés pércaktohet gendra e té gjithé rreshtave té armaturés ku vendosej forca térhegése e ploté
e shprehur si prodhim i sipérfages totale té armaturés me rezistencén e rrjedhshmérisé sé
celikut, nuk mund té pérdoret pér shufrat FRP, pasi né secili rresht i armaturés shfagen
deformime té ndryshme, ndaj té tilla jané dhe vlerat e sforcimeve térhegése pér shkak té
sjelljes lineare-elastike té FRP.

||
- T BEe4] ¢
[ Asp d+"-;1 1 . ; c r_ — _+' |
]{ J_.fdf.-/jfg_f;_-’/df J/ﬁfg t:-'ra.-_"_* 4| T Efn 1 - d___l-TL._.:
8 86 00 068 S 8 800600 6 of4——=- /‘ﬁ T
---.[.:_

19499999994999%
P N Ay

| b - '
Fig. 2.10 Element betoni i armuar me shufra FRP té vendosura né disa rreshta

Né figurén e mésipérme tregohet njé tra betoni i armuar me shufra FRP té vendosura né
disa rreshta. Pranojmé qé shufrat FRP jané prej té njéjtit material dhe me té njéjtén madhési,
ndaj dhe shkatérrimi ndodh né rreshtin mé té largét prej fibraveekstreme té zonés sé shtypur.
Dhe kétu pérdoret metoda e katérkéndéshit ekuivalent té sforcimeve.

Né kéto kushte, théllésia e aksit neutral pér shkatérrimin e balancuar, shprehet prej
ekuacionit t& méposhtém ku d zévendésohet me d:

cp = —% . d, (2.22)

Ecutéfy

Procedura nis duke tentuar njé vleré fillestare pér thellésiné c té aksit neutral. Pranohet
fillimisht gé éshté shkatérrimi i betonit ai gé ndodh i pari pra (¢ > cp), pra deformimi relativ né
fibrat ekstreme té betonit ka arritur vlerén e; = e, ndérkohé gé deformimi né shtresén e i™ té
armaturés mund té gjendet me:

di—C
&1 =~ €cu < &y (2.23)

Forca shtypése C né beton dhe ajo térhegése T né armaturé jepen me:

C=a, f B cb (2.24)
T = Z:=1Tf.i = Zzzl Agj - € - Ef (2.25)

Supozohet tani gé éshté keputja e shufrave FRP ajo gé ndodh e para pra (¢ < ¢), pra
deformimi relativ né fibrat ekstreme té betonit ka arritur vlerén e < &q, ndérkohé qé
deformimi relativ né shtresén mé té largét té armaturés ka arritur deformimin relativ té
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projektimit né térheqje &1 = erg. Deformimet n e; < gy, beton dhe n e < ey, shtres g < &gy, N
e i’ té armaturés shprehen me:

Ef,i = d,—c ' gfu < Ecu (226)
g, =9 <¢ (2.27)
fll - dl—C fu - fd .

Forca shtypése C né beton dhe ajo térhegése T né armaturé jepen me ekuacionet (2.24)
dhe (2.25). Nése kushti i ekuilibrit C-T=0, nuk plotésohet, provohen vlera té tjera té thellésisé
sé aksit neutral derisa kjo gjé té ndodhé. Pas késaj aftésia mbajtése né pérkulje e seksionit
gjehet:

M, = Z:zl Agi - g Ef (di - %) (2.28)

2.2.9 Procedura e projektimit té elementéve té betonit té armuar me shufra FRP

Procedura e projektimit e pérshkruar kétu, aplikohet vetém tek trarét e armuar me FRP
me seksion katérkéndor dhe vlen pér té gjitha shufrat FRP me sjellje té thyeshme.

Hapi 1. Pércaktohen ngarkesat llogaritése dhe momenti qé do té pérballohet.

Llogariten ngarkesat e normuara dhe llogaritése duke pérdorur koeficientét e
mbingarkimit t& ACI 318-05, (1.2 pér ngarkesat e pérhershme dhe 1.6 pér ato té
pérkohshme). Pér sa i pérket peshés vetjake, lartésia e elementit merret duke u bazuar né
tabelén e méposhtme. Pér trarét, gjerésia e elementit merret sa 2/3 e lartésisé sé tij. Pérdorimi i
tabelés con né llogaritje té seksioneve té mbiarmuara.

Tab. 2.2 Trashesité minimale té elementéve té betonit gé punojné né pérkulje.

Kushtet né mbéshtetje
Lloji i elementit E mbéshtetur E inkastruar né | E inkastruar né .
. e - Inkastrim
lirisht njé ané dy ané
Soleta té hedhura né njé drejtim 1/13 /17 1122 1/5.5
Traré 1/10 1/12 1/16 /4

Hapi 2. Zgjidhet njé shufér dhe merret rezistenca f7,, nga specifikimet teknike té

prodhuesit

Zgjidhet njé diametér stafe (nése kérkohen) dhe njé shtresé mbrojtése betoni
(rekomandohet 2d,) dhe llogaritet d. Lloji i shufres zgjidhet me hamendje sepse rezistenca e
saj eshte funksion i diametrit té shufrés.

Hapi 3. Llogaritet pérgindja e balancuar (optimale) e armimit.
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Llogaritet aftésia mbajtése e shufrave FRP, fg, e cila varet nga kushtet e ekspozimit
ambiental. Mé pas llogaritet pérgindja e balancuar e armimit ps,.

Hapi 4. Pércaktohet sasia e shufrave.

Né rastin e njé seksioni té mbi-armuar, zgjidhet nje sasi e tillé shufrash gé ps >1.0 ps,, ku
zakonisht rekomandohet pr =1.4pq, pasi kjo sasi armature kenaq aftésiné mbajtése té
elementit si pér llogaritjet sipas gjendjes kufitare té fundme (ULS), dhe sipas gjenjes kufitare
té shérbimit (SLS). Né rastin e njé seksioni pak té armuar, zgjidhet nje sasi e tillé shufrash gé
pi <1.0 pw. Kjo gjé duhet béré duke kontrolluar gjerésiné e elementit gé té nxeré numrin e
shufrave. Po késhtu dhe rrezja e kthimit té stafave éshté mé e madhe se pér ato té celikut.
Pastaj llogaritet pérgindja aktuale e armimit: p; =As/bd.

Hapi 5. Pércaktohet momenti nominal gé mund té pérballojé seksioni.

Pér seksionet e mbi-armuara, fillimisht llogariten sforcimet f; né shufrat e FRP né castin
e shkatérrimit té betonit dhe shihet nése ato jané mé té vogla se rezistenca e shufrave.
Llogaritet lartésia e zonés sé shtypur dhe pastaj momenti M, qé mund té pérballojé seksioni
(momenti nominal).

Pér trarét e armuar pak, né fillim llogaritet pozicioni i aksit neutral pér gjendjen e
ekuilibrit té seksionit, dhe mé pas lartésia e zonés sé shtypur dhe momenti M, gé mund té
pérballojé seksioni. Kétu duhen plotésuar dhe kushtet e armimit minimal té detyrueshém.

Hapi 6. Pércaktohen koeficientét e rezistencés @, bazuar né pérgindjen aktuale té
armimit.

Hapi 7. Pércaktohet momenti i normuar gé pérballon seksioni.

Llogaritet ®M, dhe krahasohet me M,. Nése ®M, < M, duhet te rikthehemi tek hapi i
paré dhe pérsérisim llogaritjet duke ndryshuar pérmasat e seksionit térthor apo sasine e
shufrave. Nése ndryshojmé llojin e shufrave duhet ndryshuar dhe f;,. Nése @M, > M,
llogaritja e traut né aftési mbajtése sipas ULS éshté realizuar, por shpesh kjo nuk plotéson
kérkesat e llogaritjes sipas SLS. Nése ®M, >> M, trau éshté i mbi-armuar dhe ka vend pér
ndryshime pér té kursyer material. Megjithaté para késaj procedure késhillohet té
kontrollohen kriteret e gjendjes sé shérbimit. Q& kéto té plotésohen, shpesh trarét armohen mé
shumé, madje deri né dyfishin e armaturés sé nevojshme pér aftésiné mbajtése né pérkulje
sipas ULS.

Hapi 8. Llogaritet seksioni né aftési mbajtése sipas gjendjes kufitare té fundme (SLS).
Hapi 9. Llogaritet afésia mbajtése né prerje e seksionit dhe llogaritet armatura térthore.

Hapi 10. Vizatohet dhe detajohet prerja térthore e seksionit duke vendosur dhe
armaturén gjatésore dhe térthore.
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KAPITULLI I TRETE

3. Llogaritja e elementéve prej betoni té armuar me shufra FRP sipas gjendjes
kufitare té shérbimit (SLS)

3.1 Té pérgjithshme

Pér shkak té karakteristikave mekanike shumé té ndryshme nga celiku, vecanérisht
moduli i elasticitetit shumé mé i ulét i shufrave FRP ndaj atyre té celikut, sjellja elastike deri
ne thyerje, mungesa e duktilitetit, etj, béjné gé gjendja e shérbimit (SLS), pra kushtet e
funksionalitetit té strukturés, t¢ komandojné projektimin e kétyre strukturave. Pikérisht pér
kété arsye, kontrolli i kushteve té shérbimit dhe kufizimet pér secilén prej tyre, duhen studiuar
né menyré té vecante.

3.1.1 Kontrollet dhe kodet e ndryshme

Llogaritja e shufrave FRP pér gjendjen kufitare té shérbimit, merr né konsideraté kéto
probleme themelore:

- Plasaritjet
- Uljet dhe deformimet
- Sforcimet né material

Mé shumé do te ndalem tek dy te parat si mé problematiket, pasi keto garantojné
funksionalitetin e strukturés gjaté gjithé jetés sé saj. Kushtet e shérbimit varen dhe nga
réndésia e strukturés dhe ambjenti ku ajo ndodhet. Problematika ge shfaget éshté e ngjashme
mé até té njohur tashmé té strukturave prej betoni té armuar me celik. Perderisa kéto shufra
kané modul elasticiteti shumé mé te ulét se shufrat e celikut, gjéndjet kufitare té shérbimit
jané ato gé komandojné projektimin e seksioneve té betonit té armuar me shufra FRP. Uljet e
lejuara pér ngarkesat e shérbimit né kéto struktura merren njésoj si pér gjithé strukturat e tjera,
ndaj dhe duhen zbatuar kushtet pérkatése té projektimit. Gjerésité (hapjet) e lejuara té
plasaritjeve, pér kéta elementé, nuk jané té njéjté si pér elementét konvencionalé té betonit &
armuar me shufra celiku, pér shkak té rezistencés mé té madhe ndaj korrozionit té shufrave
FRP.

Metodat e pérdorura pér zgjidhjen, kufizimet dhe modelet e pérdorura gjaté analizés
duhet té jené té ndryshme; vec késaj dhe numri i madh i materialeve ekzistues né fushén e
shufrave FRP, me karakteristika mjaft té ndryshme mekanike dhe jo aq te unifikuara si celiku,
gé pérdoren né ndértim, kérkon gjetjen e rrugéve té vecanta pér zgjidhjen e kétyre
problemeve. Vetém né disa vende jané realizuar kode specifike llogaritjeje, si psh:

— Kodi amerikan (ACI-440R-96),
- Kodi kanadez (ISIS CANADA/CSA S806-02)
— Kodi norvegjez (EUROCRETE)
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- Kodi italian (CNR-DT203/2006)
- Kodi japonez  (JSCE)

Duhet théné se kéto kode nuk jané pérfundimtare dhe jané ende né fazé perfeksionimi,
prandaj nuk éshté e lehté te vendosésh kufizime apo kushte pér gjendjen kufitare te shérbimit.
Pérpunimi dhe nxjerrja e modeleve apo formulave llogaritése béhet ne ményré empirike por e
korreluar me prova te shumta laboratorike né pérputhje me lloje té ndryshme FRP té
pérdorura apo kushte té ndryshme té ambjentit.

3.2 Plasaritjet

3.2.1 Kufizimet pér gjerésiné e plasaritjeve

Kufizimet pér gjerésiné maksimale té plasaritjeve nén veprimin e ngarkesave té
shérbimit, pér betonin e armuar me FRP, béhen pér té kontrolluar depértimin e léngjeve gé
mund té degradojné shufrat, si dhe pér té siguruar njé pamje sa mé estetike té elementit. Edhe
pse jo teknikisht té pasigurta, plasaritjet e médha, mund té krijojne siklet tek njerézit, pér
shkak té perceptimit té tyre si njé kolaps struktural. Gjerésité maksimale té plasaritjeve té
rekomanduara nga ACI 440.1R-06 jepen né tabelé sé bashku me plasaritjet e lejuara pér
elementét e betonit té armuar me shufra celiku sipas ACI 318-95.

Duhet théné gé prej ACI 318-99, llogaritja e sakté e plasaritjeve nuk kerkohet mé pér
kéta elementé, por pérdoret njé metodé e pérafért e bazuar né hapésirat ndérmjet shufrave dhe
sforcimet e lindura tek to nga ngarkesat e shérbimit. Tek elementét e armuar me shufra FRP,
pér shkak té ngurtésisé sé ulét né pérkulje dhe rezistencés sé larté té FRP, rekomandohet gé té
kryhet llogaritja e sakté e hapjes sé plasaritjeve né strukturat e betonit té armuara me shufra
FRP.

Tab. 3.1 Gjerésité e lejuara té plasaritjeve per elementet e betonit téarmuar me FRP dhe ¢elik.

Kushtet e ekspozimit Llojiii armlml.t té elementit té betonit
in. (mm)

Ekspozim i jashtém 0.020 (0.5) 0.013 (0.3)

Ekspozim i brendshém 0.028 (0.7) 0.016 (0.4)

3.2.2 Kufizimet pér sforcimet nga ngarkesat e shérbimit

Pér té parandaluar shkatérrimin e traréve té betonit nga ngarkesat e shérbimit pér shkak
té rrjedhshmerisé (creep), lodhjes apo efekteve té tjera mjedisore afatgjata, sforcimet né
shufrat FRP nén veprimin e ngarkesave té pérhershme té shérbimit apo ngarkesave ciklike,
kufizohen né njé fraksion té rezistencés llogaritése té tyre. Bazuar tek ACI 440.1R-06, kéto
limite varen nga lloji i fibrave té pérdorura. Pér shufra GFRP, limiti i sforcimeve éshté sa 20%
e rezistencés sé fundme (0.2f,). Pér shufrat aramide té karbonit (AFRP dhe CFRP), kéto
limite jané pérkatésisht 0.3 f, dhe 0.55f ..
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Pérsa i pérket llogaritjes sé traréve sipas gjendjes kufitare té shérbimit (SLS), duhen
marré parasysh si uljet dhe deformimet, ashtu dhe plasaritjet dhe hapjet e tyre bazuar né ACI
440.1R-06. Né té njéjtén kohé duhen kontrolluar dhe sforcimet pérkundrejt sforcimeve té
lejuara pér shkak té deformimeve nén veprimin e ngarkesave té pérhershme afatgjata, si dhe
sforcimeve té lejuara nga lodhja e materialit. Shpérndarja e sforcimeve dhe deformimeve, si
dhe forcat né njé seksion té plasaritur jepen né figure.

|et—
C =0.5fch

d

Ay .
. ) Iy — —
£ fr T = At

Fig. 3.1 Sforcimet, deformimet dhe ekuilibri i forcave né seksionin nén veprimin e ngarkesave té shérbimit

3.2.3 Plasaritjet e traréve nén veprimin e ngarkesave té shérbimit

Shufrat FRP jané rezistente ndaj korrozionit, ndaj kufiri maksimal i lejuar i plasaritjeve
éshté mé i madh se pér shufrat e celikut, kur korrozioni éshté problemi kryesor, por veg késaj
ka dhe faktoré té tjeré qé pércaktojné vlerat e lejuara té plasaritjeve, si¢ jané efektet vizive
(estetik) dhe ato nga forcat prerése.

The Japan Society of Civil Engineers (JSCE, 1997b), merr parasysh vetém efektin
estetik, duke vendosur si vleré té lejuar té hapjes sé plasaritjeve 0.5 mm.

Canadian Standart Association (CAN/CSA-S806, 2002), né ményré implicite lejon njé
maksimum prej 0.5 mm pér ekspozim té jashtém té elementit dhe 0.7 mm pér ekspozim té
brendshém, pér rastin kur ky armohet me shufra FRP.

American Concrete Institute (ACI 318R-95), nuk jep ndonjé vleré té lejuar pér rastin kur
pérdoret armaturé FRP, por megjithaté, pérdor vlerat e lejuara pér armaturé celiku, gé i
korrespondon 0.4 mm. Gjithashtu, veté ACI, udhézon gé pér shumicén e rasteve té pérdoren
vlerat e lejuara té kodit kanadez.

Kéto kufizime mund té mos jené té mjaftueshme pér struktura té ekspozuara né
ambjente agresivé apo kur duhet té jené té papérshkueshme nga uji. Né kéto raste
rekomandohen té tjera kufizime mé strikte. E kundérta ndodh pér strukturat jetéshkurtra, apo

56



Universiteti Politeknik i Tiranés, Fakulteti i Inxhinierisé sé& Ndértimit

ato me kérkesa té uléta estetike, vlerat e lejuara té hapjes sé plasaritjeve mund té rriten dhe mé
tepér, pérvecse né rastin kur struktura ka dhe armaturé celiku.

Tab. 3.2 Gjerésité e lejuara té plasaritjeve sipas kodeve té ndryshém pér elementet e betonit té armuar me FRP

KODI EKSPOZIMI Yimax

(mm)

JSCE 0.51

CSA Ekspozim i brendshém 0.71

CSA Ekspozim i jashtém 0.51

EUROCRETE | papérshkueshém 0.2
EUROCRETE Estetik 0.3-05
EUROCRETE Integritet strukturor 05-1.0

ACI Ekspozim i brendshém 0.7

ACI Ekspozim i jashtém 0.5

EUROCODE 2 0.5

3.2.4 Llogaritja e plasaritjeve té traréve sipas metodave té ndryshme

ACIl 318R-95, pérdori formula empirike pér llogaritjen e plasaritjeve, bazuar né
ekuacionin e Gergely dhe Lutz (1968), pér madhésiné maksimale té plasaritjeve né trarét e
betonit dhe soletat e hedhura vetém né njérin drejtim. Forma e thjeshtuar e késaj formule pér
shfagjen e plasaritjeve né fagen e betonit éshté:

w=22--&3/d.- A (3.1)

“ x
h d
/2
| s N A-n

Fig. 3.2 Parametrat gjeometrikeé té seksionit pér llogaritjen e madhésisé sé plasaritjeve

Ku:
&s - deformimi relativ i shufrave té celikut né seksionin e plasaritur.
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d. - shtresa mbrojtése e betonit, e matur prej aksit (centroidés) sé armaturés sé térhequr,
deri né fagen e jashtme té betonit.

A - sipérfagja e seksionit gé punon né térheqgje dhe gé rrethon armaturén gjatésore dhe
ka té njéjtin aks simetrie me shufrat, pjestuar me numrin e tyre.

S - raporti midis distancés nga aksi neutral deri tek fagja e jashtme e betonit dhe
distancés nga aksi neutral deri te armatura, raport ky gé pérgjithésisht shkon tek 1.2 dhe
gjendet me ekuacionin:

__ h—x _ h—kd
d-x d(1-k)

B (3.2)

Ku: k = c/d = x/d, éshté raporti mes lartésisé sé aksit neutral dhe asaj té zonés sé shtypur
té betonit.
Ekuacioni (3.1), u adoptua nga ACI 440.1R -01 dhe ACI 440.1R -03 pér trarét e armuar
me FRP, ku né formulé u shtua njé koeficient k, gé& merr parasysh karakteristikat e aderencés
sé shufrave FRP me betonin:

w=22-B & kyd.-A (3.3)

Gao (1998), bazuar né prova eksperimentale nxorri gé k, = 0.71-1.83, dhe ACI propozoi
kK, = 1.2 pér sa kohé nuk ka té dhéna té& mjaftueshme eksperimentale.

ACI 318R-95, pranon gé nuk mund té llogarisé né ményré té sakté madhésiné e té
plasurave, pér shkak té shuméllojshmérisé sé tyre. Ky kod nuk béri as ndonjé dallim midis
ekspozimit té jashtém apo té brendshém té elementit, si dhe kérkon qé distanca ndérmjet fages
sé jashtme té betonit dhe shufrés mé té afért me t&, mos ta kalojé vlerén e méposhtme:

280

s = 380 (S—) — 2.5¢, <300 (22 (3.4)

5
Ku:
os - sforcimi né armaturé nén veprimin e ngarkesave té shérbimit (té pérkohshme) dhe

gé merret sa 2/3 e fy.
Cc - shtresa mbrojtése e betonit.

ACI 440.1R -06 vendosi té pranojé pér llogaritjen e madhésisé sé plasaitjeve formulén e
Frosch (1999), té bazuar mé shumé né njé model fizik sesa e nxjerré né ményré empirike. Kjo
formulé éshté e pavarur nga lloji i armaturés (¢celik apo FRP), pérvecse pérdor njé koeficient
Kk, g& merr parasysh karakteristikat e aderencés sé shufrave FRP me betonin:

N
2

—olr e g2 ?
w=2: Bk dc+() (3.5)

Ku:
w - vlera maksimale e gjerésisé sé plasaritjeve (né in. ose mm).
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fr - sforcimi né armaturé (né psi ose MPa).

Es - moduli i elasticitetit té shufrave FRP (né psi ose MPa).

S - raporti midis distancés nga aksi neutral deri tek fagja e jashtme e betonit dhe
distancés nga aksi neutral deri tek armatura.

dc. - shtresa mbrojtése e betonit, prej aksit sé armaturés sé térhequr, deri né fagen e
jashtme té betonit (né in. ose mm).

s — distanca midis shufrave té armaturés (né in. ose mm).

. d_
f = sttt @0
Ose
ned(1-k
ff _ MDL+LLZT;]; (1-k) (3.7)
Ku:

MpiL+LL - momenti né tra nga ngarkesat e pérhersheme dhe té pérkohshme.
ler - momenti i inercisé sé seksionit té plasaritur (i cili do té trajtohet mé poshté).
n¢ - numri i shufrave FRP.

Pér shufra FRP me karakteristika té aderencés me betonin té ngjashme me ato té
shufrave té vjaskuara té celikut, k, =1.0. Kur kéto karakteristike jané mé té uléta se ato té
celikut, ky >1.0, ndérsa kur ato jané mé té mira, k, <1.0.

Bakis dhe Boothby (2004), pas eksperimenteve, pané se plasaritjet né trarét e armuar me
GFRP nén veprimin e ngarkesave té pérhershme, rriten me 40% nése trarét jané té ekspozuar
né ambjent té brendshém dhe me 60% nése ekspozohen né ambjent té jashtém, kur kéto
ngarkesa veprojné pér njé periudhé mbi tre vjecare. Pér té paré ndikimin e karakteristikave
mekanike té shufrave FRP dhe sipérfages sé tyre né aderencén me betonin dhe né madhésiné e
plasaritjeve, duhen studime té métejshme dhe té thelluara, duke studiuar lloje té ndryshme
FRP gé gjenden né treg.

Bazuar né analizat dhe eksperimentet e kryera nga disa studiues mbi njé
shuméllojshméri seksionesh térthore e lementésh betoni, tipesh té ndryshme shufrash FRP,
dhe me lloje té ndryshme fibrash e rezinash, me sipérfage té shufrave té trajtuara né ményra té
ndryshme, vlera e k, léviz né kufijté 0.6 — 1.72, me njé vleré mesatare 1.10. Té dhénat e
nxjerra pér shufrat FRP té trajtuara me pjekje me réré, tentojné drejt vlerave minimale té kétij
spektri. Pér rastet kur nuk ka té dhéna eksperimentale, pranohet né ményré konservative kj
=1.4. Shufrat e Iémuara dhe rrjetat FRP pérjashtohen kategorikisht nga kéto rekomandime
dhe duhen pérdorur té dhénat e marra nga prodhuesi pér cdo rast specifik té pérdorimit té tyre.

CAN/CSA-S806 (2002), sérish u bazua tek formula empirike pér llogaritjen e plasaritjeve
e Gergely dhe Lutz (1968), duke futur njé parametér z, té pércaktuar me kété formulé:

z=k, g—f orifd, A (3.8)
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Ky parametér nuk duhet ti kalojé 45 kN/mm pér ekspozim té brendshém dhe 38 KN/mm
pér ekspozim té jashtém.

ISIS Canada (2001), bazuar né té njéjtén metodé, pérdori kété formulé pér llogaritjen e
madhésisé sé plasaritjeve:

w = 115—;1% cop - Bifd. A -107° (3.9)

Ose
w = 2.2kb%-ﬁifdc_-A (3.10)

Ku:

w - vlera maksimale e gjerésisé sé plasaritjeve né fagen e poshtme té traut (né mm).

fr - sforcimi né armaturé né zonén e plasaritur (né MPa).

E: - moduli i elasticitetit t& shufrave FRP (né psi ose MPa).

h, - distanca nga aksi neutral deri tek fagja e jashtme e betonit.

h; - distanca nga aksi neutral deri tek armatura.

dc - shtresa mbrojtése e betonit, prej aksit sé armaturés sé térhequr, deri né fagen e
jashtme té betonit (né mm).

k, — pér FRP me karakteristika té aderencés me betonin té ngjashme me ato té shufrave
té vjaskuara té celikut, k, =1.0, pér mé té uléta se ato té celikut, k, >1.0, ndérsa kur ato
jané mé té mira, k, <1.0. Rekomandohet 1.2.

A — sipérfagja e seksionit gé punon né térhegje dhe gé rrethon armaturén gjatésore dhe
ka té njéjtin aks simetrie me shufrat.

Disa kode evropiane (CEN1992, CNR-DT-203 2006, CPH 2008), pérdorin njé vleré
karakteristike pér gjerésiné e plasaritjeve wg, prej vlerés mesatare té tyre sipas késaj lidhjeje:

w,=8-w (3.11)

W = Spm * Em (3.12)

Ku:
Srm — Vlera mesatare e hapésirave midis plasaritjeve.
em — deformimi relativ mesatar.
S — koeficient gé merret 1.3 pér trarét me lartési mé té vogél se 300 mm dhe 1.7 pér
trarét e tjeré.

Bazuar né Eurocode 2 (CEN 1992), vlera mesatare e hapésirave midis plasaritjeve sp,
varet nga sipérfagja e armaturés, karakteristikat e aderencés, rezistenca né térhegje e betonit
dhe shtresa mbrojtése c. Kur elementi éshté nén efektin e pérkuljes njé sasi (pérgindje)
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efektive armimi per pérdoret dhe si rrjedhim dhe njé shpérndarje e ndryshme e deformimeve
do té merret né konsideraté. Formula éshté:

Sy = 2C + 0.25k, - kp - —— (3.13)
Peff

Ku:
ki — koeficient gé merr parasysh aderencén e shufrave me betonin dhe merret 0.8 pér
shufra me aderencé té larté dhe 1.6 péer shufra té Iémuara.
ko — koeficient gé merr parasysh formén e shpérndarjes sé sforcimeve dhe merret 0.5 pér
pérkuljen dhe 1.0 pér térheqjen e pastér.
@ — diametri i shufrave té armaturés.
peii — PErgindja efektive e armimit qé jepet me:

Af Af

Pefr = (3.14)

Aceff  bhess

Eurocode 2 pércakton gé hes éshté 2.5(h-d), ku h éshté lartésia e ploté e seksionit dhe d
éshté lartésia efektive e traut ku zakonisht shtresa mbrojtése merret 25 mm. Si rezultat:

)

Srm = 50 + 025k1 b kz ) pess

(3.15)

Instruccién Espafola del Hormigén Estructural EHE (CPH2008), pra Kodi Spanjoll i
Betonit Struktural, propozon njé formulim gé merr parasysh distancén s midis shufrave té
armaturés dhe parashikon njé aderencé té miré mes betonit dhe shufrave:

)

Srm = 2¢ + 0.2s + 0.4k, .peff

(3.16)

Ku:
ki, — koeficient gé merr parasysh shpérndarjen e deformimeve né zonén e térhequr té
seksionit merret 0.125 pér pérkuljen e pastér dhe 0.25 pér térheqjen e pastér.
hett — lartésia efektive gé éshté minimumi midis (c + @/2 +7.5@) dhe h/2.

Deformimi mesatar sipas Eurocode 2, shprehet si interpolim midis deformimeve té
armaturés né seksionin e ploté dhe até té plasaritur:

2
en=2(1-8 8- (%)) (3.17)
Ku:
S1 — koeficient gé merr parasysh aderencén e shufrave me betonin dhe merret 1.0 pér
shufra me aderencé té larté dhe 0.5 pér shufra té Iémuara.
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P2 — koeficient gé merr parasysh kohén e veprimit té ngarkesave apo veprimin ciklik té
tyre dhe merret 1.0 pér ngarkesa me veprim té shkurtér dhe 0.5 pér ngarkesa me veprim
té gjaté (ngarkesat e pérhershme) dhe ato me veprim ciklik.

osr — sforcimet né armaturén e térhequr né seksionin e plasaritur, pér ngarkesén e castit
kur shfaget plasaritja e paré.

EHE (CPH2008), bazohet sérish te Eurocode 2 pér té llogaritur deformimin mesatar né
armaturé, por pranon vetém aftési té larté aderence té armaturés me betonin, dhe pranon si
vleré minimale jo mé pak se 40% té deformimit né armaturé pér seksionin e plasaritur.

2
€or, = 2—(1 —ky+ (%) ) >04-% (3.18)

N ES

ko — koeficient i referohet kohés sé veprimit té ngarkesave dhe merret 1.0 pér ngarkesa
me veprim té shkurtér apo té menjéhershme dhe 0.5 pér ngarkesat e pérhershme.

Kodi Italian pér FRP, CNR-DT-203 2006, pérshtat formulén (5.15) té Eurocode 2, por
me k; = 1.6 dhe me p; = 0.5, né formulén (5.17) gé i korrespondojné vetive té ulta té
aderencés midis shfrave FRP dhe betonit.

Disa kode evropiane i llogaritin hapjet karakteristike té plasaritjeve si njé prodhim i
hapjes maksimale dhe deformimit mesatar té armaturés.

Eurocode 2 (CEN 2004) dhe Comité euro-international du béton, Model Code90 (CEB-
FIB 1990), pérdorin kété formulé:

Wk = Srmax * (Ssm - gcm) (3-19)

Eurocode 2 (CEN 2004), bazuar né formulén (5.13) dhe duke pranuar gé madhésia
maksimale e plasaritjes éshté 1.7 heré madhésiné mesatare té saj propozoi gé:

)

Srm = 3.4’C + 0.4’25k1 - k2 " P

(3.20)

Lartésia efektive her merret nga minimumi midis 2.5(h-d), (h-x)/3 dhe h/2. Deformimi
relativ mesatar llogaritet si deformimi i armaturés esn kur merret parasysh efekti i “tension
stiffening”, dhe deformimit &, né fagen e jashtme té betonit.

ke f 1-aep
Em = €y — € = 2 — = “'eff_( eperr) 5 6% (3.21)
Eg Espesr Es

Ku:
oa — 6shté raporti E4/E..
ki — koeficient gé merr parasysh kohén e veprimit té ngarkesave dhe merret 0.6 pér
ngarkesa me veprim té shkurtér dhe 0.4 pér ngarkesa me veprim té gjaté.
ferert — rezistenca né térhegje e armaturés né castin gé kané ndodhur plasaritjet.
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os — sforcimet né armaturén e térhequr né seksionin e plasaritur.

3.3 Deformimet

3.3.1 Deformimet (uljet) e traréve nén veprimin e ngarkesave té shérbimit

Pér shkak té modulit té elasticitetit té shufrave FRP kundrejt atyre té gelikut, uljet dhe
deformimet tek trarét e betonit té armuar me shufra FRP, do té jené shumé mé té médha se tek
trarét e armuar me shufra celiku, pér té njéjtén pérgindje armimi. Deformimet duhen llogaritur
si pér ngarkesa shérbimi me veprim afat-shkurtér, ashtu dhe me ngarkesa té pérhershme afat-
gjata, dhe té krahasohen me vlerat e lejuara sipas kodeve pérkatés llogarités.

3.3.2 Llogaritja e uljeve bazuar né momentin efektiv té inercisé

Njésoj si tek trarét me shufra celiku, pér té llogaritur uljet dhe deformimet, edhe kétu
pérdoret njé moment i dyté inercie, “efektiv”, i bazuar tek momenti i ploté i inercis€ lg, dhe
tek momenti i inercisé té seksionit té plasaritur I.;. Kjo, sepse pas plasaritjes sé betonit,
humbet njé pjesé té aftésisé mbajtése sipas ULS pér shkak te zvogélimit t¢ momentit té
inercisé né seksionin e plasaritur. Kjo sjell nj¢ moment inercie efektiv mé té vogél dhe si
rrjedhim njé relaksim dhe deformim mé té madh, pra ulje mé té médha.

A B A

7|

-

O L

Y

Fig. 3.3 Momentet e inercisé pér njé tra té vazhduar
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Baza ku mbéshtetet llogaritja e ketyre uljeve éshté raporti Mc/M,, gjé gé pércakton dhe
momentin efektiv té inercisé sé seksionit, bazuar né ekuacionin e Branson (1968,1977).
Deformimet dhe uljet mund té llogariten duke pérdorur ekuacionet e pérgjithshme té teorisé sé
elasticitetit pér elementét e betonit ku ende nuk jané shfaqur plasaritjet. Si¢ shihet né figurén
3.2, momenti i inercisé nuk éshté konstant né té gjithé gjatésiné e traut té vazhduar pasi ai
éshté funksion i momenteve té krijuara dhe plasaritjeve té lindura né pjesé té ndryshme té
traut. Pér sa kohé gé momenti pérkulés né tra nuk e kalon vlerén e momentit té castit kur
lindin plasaritjet, pra sforcimet né térhegje gé lindin né seksion nuk i kalojné vlerat e lejuara
té sforcimeve né térhegje té betonit, seksioni mbetet i paplasaritur dhe ngurtésia né pérkulje
Ecl i pérket seksionit té ploté, pra momenti i inercisé | né té vérteté éshté ai i seksionit té ploté
pra lq, dmth mbetet konstante né téré gjatésiné e traut.

Nése momenti pérkulés rritet mbi até té plasaritjes, ag sa dhe sforcimet né térheqgje ti
kalojné vlerat e lejuara, né seksion shfagen plasaritjet, fillimisht prané mbéshtetjeve e mé pas
dhe né mesin e hapésiré té traut, ndaj dhe ngurtésia e seksionit ulet né ményré té
menjéhershme pér shkak té modulit té elasticitetit shumé mé té vogél té FRP sé celikut dhe
momenti i inercise i seksionit té ploté Iy, reduktohet né até té seksionit té plasaritur, I, ashtu
si¢ duket dhe né figuré. Ndérmjet té plasurave, forcat térheqése transferohen prej armaturés
tek betoni pérmes sforcimeve né zonén e kontaktit pér shkak té aderencés sé shufrave me
betonin (fenomeni i tension-stiffening, pra riforcimi i betonit), ndaj Branson, pér té lehtésuar
llogaritjet, bazuar kryesisht te studimi i traréve me njé hapésiré drite, propozoi pérdorimin e
njé momenti efektiv inercie l¢:

I, = (”;—)3 I, + [1— (IXITZ)S]'I" < I, (3.22)

Ku:
le - momenti efektiv i inercisé.
Mcr - momenti pér seksionin e plasaritur kur sapo ka lindur plasaritja e paré.
Ig - momenti i plote i inercisé.
Ma - momenti maksimal (pa keficientét e sigurisé) né seksion ku llogaritet ulja.
ler - momenti i inercisé sé seksionit té plasaritur.

Ekuacioni (3.22), vlen vetém pér M, > M. Ndérsa M, rritet, momenti efektiv i inercisé
zvogélohet. Nése M, < M., atéheré momenti efektiv i inercisé mbetet ai i seksionit té
paplasaritur pra le = lg. Kur Ma= M¢,, dmth kur momenti né seksion arrin aftésiné mbajtése té
tij, atéheré I, = I, sepse kjo con né plasaritjen e betonit.

Marrédhénia mes ngurtésisé né pérkulje té seksionit dhe momementit pérkulés né
seksion, jepet né grafikun e méposhtém.
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Ngurtésia né pérkulje
”f pér seksionin e ploté

EJ, L _*

Ngurtésia né pérkulje
pér seksionin e plasaritur

EI:IIII:I'

MNeurtésia né pérkulje e seksionit

. —

| _
M” Momenti pérkulés né seksion Mﬂ

Fig. 3.4 Marrédhénia mes ngurtésisé dhe momenteve pérkués né seksion

Tek trarét e vazhduar, pér shkak té lindjes sé pakontrolluar dhe né madhési té ndryshme
té plasaritjeve fillimisht né mbéshtetje dhe mé pas né hapésiré, momenti efektiv i inercisé
ndryshon pérgjaté gjatésisé sé traut. Pér kété géllim, né kéta traré, mund té pérdoret njé vleré
mesatare pér momentin efektiv té inercisé e paragitur dhe né figurén 3.2:

Ie,ave =0.7- Ie,midspan +0.15 - [Ie,supl + Ie,supZ] (3-23)
Pér hapésirén fundore té njé trau té vazhduar mund té pérdoret:
Ie,ave =0.85- Ie,midspan +0.15- Ie,supl (3-24)

Fenomeni i “tension-stiffening” ndikon tek ngurtésia, deformimet dhe plasaritjet e
elementéve gé punojné né pérkulje, ndaj né ekuacionin e Branson, efekti i tij varet nga raporti
midis momentit té ploté té inercisé dhe atij té seksionit té plasaritur lg/ I¢r, dhe rritet dukshém
nése Ky raport shkon mbi 3. Tek trarét e armuar me shufra FRP, zakonisht ky raport shkon
mbi 5, ndaj ekuacioni i Branson i nénvleréson deformimete kétyre traréve.

Deformimet duhen kontrolluar si pér ngarkesa me veprim me afat te shkurtér ashtu dhe
me afat te gjaté, duke marré ne konsideraté dhe fenomenin e lodhjes. Kjo metodologji u
adoptua nga ACI 318R-95 pér llogaritjen e deformimeve pér ngarkesa me veprim afatshkurter.

Shumé studiues kané punuar mbi ekuacionin e Branson dhe bazuar ne prova
eksperimentale, duke ju pérshtatur kodeve té vendeve perkates, kane béré ndryshime dhe kané
dhéné formulime té reja per llogaritjen e l.. Pikérisht, pér shkak té réndésisé sé madhe,
krahasimi midis kétyre metodave si nga ana teorike ashtu dhe aplikative, do te jeté dhe njé
nga c¢éshtjet ku do té ndalem me gjaté né kété studim.

ACI 440.1R -03 (2003), propozoi ndryshime né kété formulé, duke futur parametrin Sy, i
cili &shté njé koeficient i nxjerré né ményré eksperimentale, gé ka té béjé me reduktimin e
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aftésisé mbajtése té betonit té armuar me shufra FRP né zonén e térhequr, né castin kur
shfagen plasaritje dhe merr parasysh vetité e aderencés sé shufrave FRP me betonin si dhe
modulin e elasticitetit té tyre, E;:

I, =1, - Ba (ﬁw)3 ‘a1, [1 - (%)3] <1 (3.25)

Dhe:
pa=z=a(L2+1)<1 (3.26)

Ku:

Sa - koeficient qé merr parasysh reduktimin e efektit “tension-stiffening” tek FRP, pér
shkak té modulit mé té vogél té elasticitetit dhe aderencés mé té vogél né raport me
shufrat e gelikut.

ay, - rritet me cilésiné e aderences, por bazuar né té dhénat eksperimentale té marra prej
Gao (1998), pér shufrat GFRP mund té marrim a;,=0,5and o = 1.

Yost (2003), pikérisht pér kété, bazuar né rezultatet e 48 traréve té armuar me shufra
GFRP, tregoi se vlera e ap, duhej marré shumé mé e vogél se 0,5 gé udhezonte ACI 440.1R -
03 (2003), dhe pér mé tepér ky parametér varej nga raporti pr /pm, Q& jané pérkatésisht
pérgindja aktuale e armimit té traut dhe ajo e balancuar, pra idealja. Ai dha kéto formula
empirike pér momentin efektiv té inercisé, si dhe koeficientin 4 dhe ay:

I, = (”;—)3 Ba 1, + [1 - (’;’4—)3] o < g (3.27)

Ku:
Ba = ap (L2 +1) (3.28)
a, = 0,064 (‘ZT:) +0,13 (3.29)

ACI 440.1R-06, mbéshtetur né njé séré eksperimentesh té kryera prej studiuesve té
ndryshém, propozoi ndryshime né llogaritjen e Sq:

pa =3(2L) < 1 (3.30)

Pfb

Bischoff (2009), e kalibroi koeficientin £q, pér elementéte betonit té armuar me shufra
GFRP dhe CFRP, me raport E; /fy, rreth 60, aq sa éshté mesatarisht vlera e kétij raporti pér éto
tipe shufrash né treg. Né kété ményré duket sikur deformimi i elementéve varet nga rezistenca
né térhegje e shufrave FRP, gjé qé né vetvete duket paksa e pakuptimté.

Momenti i inercisé i seksionit té plasaritur jepet me:
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_ b-(k:d)3
R

I, + Ny Apry - (d = k - d)? (3.31)

Ku k = c/d éshté raporti mes lartésisé sé aksit neutral dhe asaj té zonés sé shtypur té betonit:

2
nf=’f3—£ (3.33)

Momenti i inercisé pér seksionin e ploté éshté:

b-h3
Afr
pr =12 (3.35)

Karakteristikat gjeometrike té seksionit té plasaritur, nén veprimin e ngarkesave té
shérbimit mund té llogariten dhe né ményré té drejtépérdrejté duke pérdorur formulat e
Timoshenkos pér trarét kompozité. Pozicioni i aksit neutral tregohet né figuré dhe jepet me
ekuacionin:

E1'f)’1'dA1+E2'f)’2'dA2=0 (3-36)

Aksi neutral

i
7_ -

E:

Fig. 3.5 Skema e njé seksioni té plasaritur

Duke zévendésuar E; = E, E> = Ef dhe y = ¢ éshté distanca skajit té sipérm té seksionit prej
aksit neutral, gé pas integrimit jep ekuacionin kuadratik:

E. b S+E A (c—d)=0 (3.37)
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Ngurtésia né pérkulje jepet me:
ZEI = E1 - Il + EZ " 12 (338)

Dhe momenti i inercisé té seksionit té plasaritur del:

j—L (3.39)

Ec

Gjaté dy dekadave té fundit, mjaft studiues e kané pérshtatur ekuacionin e Branson pér
pérdorimin e shufrave FRP, kjo pér arsye se ky ekuacion, mbivlerésonte momentin efektiv té
inercisé sé seksionit dhe nénvlerésonte uljet e tij. Kjo ndodhte sepse pérdorej pér traré ku 1o/l

< 3 (Bischoff 2005), por shumica e traréve té armuar me shufra FRP e kané¢ 5 < o <25

cr

(Bischoff 2009). Po ashtu dhe sjellja e shufrave FRP pérsa i pérket aderencés me betoni,
ndryshon nga ajo e shufrave te celikut.

Faza dhe GangaRao (1992), propozuan njé model pér trarét nén dy ngarkesa té
pérgéndruara qé veprojné né dy pika. Ky model pranonte gé betoni ndérmjet dy ngarkesave
éshté plotésisht i plasaritur, ndérsa dy pjesét deri te mbéshtetjet jané vetém pjesérisht té
plasaritura.

P/2 P2

| |

sy o - //[/// / ////K/ - oy Jé_

- a &

i

PL/6

x" s s
Y IIIIIIIIIIIS

| /3 |

Fig. 3.6 Shpérndarja e momenteve té inercisé né funksion té diagramés sé momentit sipas Faza dhe GangaRao

Ve késaj, kéta studiues pérdorén lloje té ndryshme shufrash FRP, si té Iémuara ashtu
edhe té veshura, dhe dolén né konkluzionin qé sjellja ndaj deformimeve, varet né ményré té
theksuar nga lloji i veshjes sé shufrave.

Deformimi maksimal (ulja) jepet me formulén:

_ 23.p.L3 (3.40)

A
max = 648.EqIpm

Ku I, &shté momenti i modifikuar i inercisé efektive:
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23 1ol
L,=—7—"7>—
8-I.r+151,

(3.41)
Dhe:
I, = (’ZI—)3 g, + [1 _ (’ZI—)B]IC (3.42)

Kéta studiues propozuan dhe njé model alternativ pér ngarkim té traut me ngarkesé
njétrajtésisht té shpérndaré né funksion té gjatésisé ku vepron kjo ngarkesé (FIGURA):

_ _ (312-a1f)leler
™ T 8120 +3(12 412 )1,

(3.43)

Benmokrane (1996), shtoi koeficienté reduktimi né ekuacionin e Branson mbéshtetur né
té dhénat eksperimentale té& nxjerra nga ai:

I, =a-1, + (’i—oplcr)-(ﬂ)3 <1, (3.44)

ﬁ Mmax

Nga provat eksperimentale u gjet se a = 0,84 and p = 7. Kéta koeficienté i atribuohen
veté natyrés sé shufrave FRP, gé shfagin deformime e ulje mé té médha se shufrat e gelikut,
cka rezulton pra me zvogélim mé té madh té zonés sé shtypur té betonit ku momenti i aplikuar
arrin vleren pér té cilén shfagen plasaritjet.

Toutanji & Saafi (2000), testuan 13 traré me shufra GFRP me raport té momenteve té
inercisé 13 < < < 25, dhe modifikuan eksponentin e raportit Mc/M,, duke marré parasysh

cr

modulin e elsticitetit té& shufrave (Eqp) dhe raportin e pérgindjeve té armimit (pr /pm).
Momenti efektiv i inercisé jepet me formulén:

L= ()" g+ [1- ()" 1 < (3.45)

Mg Mg

Ku:

IO'Ef E_f.
P nqgs I pr < 0.3

— .
m=3, ngs I pr= 0.3

m=6-—
(3.46)

Brown dhe Bartholomew (1996), u mbéshtetén mbi té njéjtin model né provat e tyre mbi
dy traré té armuar me shufra GFRP me Ili ~ 11 dhe pérdorén m = 5, ndérsa Alsayed (2000)

cr

— modeli A, propozoi m = 5,5, mbéshtetur né eksperimentet e veta po né traré betoni té
armuar me shufra GFRP.
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Rafi & Nadjai (2009), propozuan modifikime té metodés té llogaritjes s€ momentit
efektiv té inercisé sipas ACI 440.1R-06, né ményré gé kjo metodé té pérdorej pér té gjitha
tipet e shufrave FRP. Koeficienti f4 mbetet i njéjté si mé paré, por kéta studiues futén njé
koeficient y, qé redukton efektin e I¢, né vlerén totale e momentit efektiv té inercisé Ie, dhe
del me ané té njé analize lineare té rezultateve eksperimentale:

My 3 Mcr 3 Ier
Ku:
Y= (0,0017@ + 0,8541) L(1+2my <1
Prb > Es (3.48)
ose y =086 (1 + foo)
dhe:
_1(rL
pa =3(£) <1 (3.49)

Alsayed (2000), propozoi dhe njé model B pér llogaritjen e momentit efektiv té inercisé
bazuar né raportet Ma/Mc, dhe raportet I¢/l, té nxjerra prej eksperimenteve né traré té armuar
me shufra GFRP:

.. Mg
I, =1, pér e, > 3

le = 1'4_12_5(3_;)] Ao pér 1< Iﬂf—< 3 (3:50)

Bischoff (2005), Bischoff (2007a, 2007b), Bischoff & Scanlon (2007), propozuan njé
model ndryshe nga té tjerét. Ky model mbéshtetej né njé ekuacion té derivuar nga integrimi i
vijés elastike (kurbaturés) té traut té deformuar duke marré parasysh dhe efektin “tension
stiffening”:

I, = fer (3.51)

)

Né kété formulé, M, éshté momenti né castin kur né seksion shfagen plasaritjet, kurse
M, éshté momenti i aplikuar né seksionin mé kritik té elementit. I, llogaritet né ményré
konservative duke u bazuar pikérisht tek ky moment pér seksionin mé kritik, pra aty ku
ngurtésia e seksionit éshté minimalja.

Bischoff & Scanlon (20011,a,b), e modifikuan formulén e mésipérme me njé koeficient
y, & merr parasysh ndryshimin e ngurtésisé pérgjaté traut.
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I, = fer (3.52)

()6
Né njé model pér trarét nén dy ngarkesa té pérgéndruara qé veprojné né dy pika, y jepet:

3(3)-44G)-3)E)

A (3.53)
3(3)-4(3)

Ata arritén né pérfundimin se njé moment i reduktuar i plasaritjes M sa 80% e M né
formulén e Branson (ACI 318 R -95), jep rezultate té pranueshme né llogaritjet teorike té
deformimeve (uljeve) té traréve té armuar me shufra FRP, nése pérdoret formula e tyre.

Ndérkohé, Kanadaja zhvilloi nje model llogarités té ndryshém nga ACI, té bazuar né
punén eksperimentale dhe teorike té Ghali & Azamejad (1999 -2000), Motta (2006), té cilat u
pérmblodhén né kodet ISIS Canada (2001) and the Canadian Code (CAN/CSA-S806 2002).

Llogaritja e uljeve kétu béhet pranuar gqé kur momenti né tra nuk e kalon M., njé
moment efektiv uniform né téré gjatésiné e traut, né vend t& momentit real té inercisé i cili
éshté variabél pérgjaté traut, ndaj futén konceptin e I, momentit té inercisé sé transformuar,
gé éshté momenti i inercisé sé seksionit té betonit té plasaritur, por té konvertuar né njé
seksion mé té vogél betoni gé shtrihet deri tek shufrat e armaturés dhe duke marré parasysh jo
vetém modulin e elsticitetit té shufrave (Ew,) dhe pérgindjen e armimit (pr), por dhe keficienté
gé marrin parasysh aderencén e shufrave FRP me betonin dhe duke marré né kété ményré
rezultate té sakta por dhe mé konservative se metodat e sipérpérmendura. Motta pérdori kété
formulé:

It’Icr
Ie = 3.54
N (3:549)
Ku:
b-h3 h 2
It - T+ b-h- (Yt _E) + (nfTP - 1) 'Afrp ' (yt - dc)z (3.55)

Dhe I pércaktohet njésoj si né kodin american ACI 440.1R-06:

b-(k-d)3
lr =252 4 nppy - Apyp - (d — k- d)? (3.56)

Hall dhe Ghali (2000), propozuan njé shprehje té ngjashme me ISIS Canada Design
Manual 3 (2001), ku u pérdor njé moment efektiv i modifikuar inercie:

Iy = s (3.57)
" [It +B1 B2 (%)Z'UU—&)]
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Ata shtuan dy koeficienté: 1 gé merr parasysh vetité e aderencés sé shufrave FRP me
betonin dhe gé pranohet 1.0 pér shufra té viaskuara dhe 0.5 pér shufra té Iémuara; dhe £, qé
merr parasysh llojin e ngarkesave mbi tra dhe gé pranohen 0.8 pér ngarkesa me veprim té
shkurtér dhe 0,5 pér ngarkesa me veprim té gjaté apo ngarkesa ciklike.

Abdalla (2002), testoi 15 elementé té ndryshém betoni (traré dhe soleta), té armuar me
shufra CFRP dhe dy tipe GFRP, ku mati eksperimentalisht uljet e tyre. Sipas tij, ACI 440.1R -
03 (2003), i nénvleréson deformimet (uljet), pra i nxjerr mé té vogla se deformimet reale té
matura eksperimentalisht. Ai i krahasoi rezultatet dhe me vlerat teorike sipas ISIS Canada
Design Manual 3 (2001), dhe pa se pérgaseshin miré me vlerat eksperimentale. Abdalla
pérdori kété formulé pér llogaritjen e momentit efektiv té inercisé:

— Ig ler
le = Ier-E4+1,1515(1-§) (3.58)
Ku:
0,5Mcr
f = M_a (359)

Koeficienti 1,15 apo mé miré 1/0,85 merr parasysh reduktimin e efektit “tension
stiffening” tek trarét me seksion térésisht té plasaritur.

3.3.3 Llogaritja e uljeve bazuar né ekuacionin e vijés elastike té deformimit
(kurbaturés)

CAN/CSA-S806 (2002), u bazua né metodén e Razgapur, gé pranon se efekti i “tension
stiffening”, éshté i papérfillshém né zonat e plasaritura té traréve té betonit té armuar me FRP,
dhe pérdor E¢:lg kur Ma < Mgy, dhe E¢:ler kur My > Mg, pér té integruar kurbén e deformimit
M/EI pérgjaté traut. Kur njihet kurbatura ¥, mund té pérdoret metoda e punéve virtuale pér té
llogaritur deformimet apo uljet e elementéve té betonit.

5 = [ mypdx (3.60)
Pér njé seksion betoni té armuar té plasaritur pa armaturé té paranderur nén veprimin e

momentit pérkulés M, pa veprimin e forcés aksiale kurbatura né njé seksion cfarédo té
elementit mund té llogaritet si:

llU_M

T Eql,

(3.61)

Pasi integrohet shprehja (3.60), ulja né mes té traut llogaritet:
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/12
6= % (lpendl + 10lpmid + lpendz) (362)

Ku:
Pend1, Pend2, Pmid - Jané kKurbaturat né skajet dhe né mesin e traut.

Ekuacioni i mésipérm tregon se kurbatura ndjek njé ekuacion parabolik. Pér njé tra té
mbéshtetur lirisht ku kurbaturat né skaje jané 0, zhvendosja maksimale éshté né mest té tij dhe
jepet me:

5= 10%mi0 > (3.63)
Kjo té con tek njé shprehje e thjeshté pér uljen maksimale té traut omax, Pér modelin e
traréve nén dy ngarkesa té pérgéndruara gé veprojné né dy pika ku Lg, éshté distanca e traut

ku nuk jané shfaqur plasaritjet:

pL®
24Eclcy

(3.64)

3 3
oma = i [3() -4 () -8 (1-2) ()]

Kétu pranohet gé marrédhénia moment-kurbaturé e njé elementi té plasaritur betoni té
armuar me shufra FRP, géndron lineare dhe me rritjen e ngarkimit.

Rasheed (2004), nxorri njé zgjidhje analitike pér parashikimin e marrédhénies forcé-
deformim. Rezultatet e studimit treguan geé rritja e ngurtésisé sé armaturés né térhegje, con né
shpérndarje jo-lineare té sforcimeve né zonén e shtypur té betonit, duke béré gé vlera e I¢ té
jeté mé e vogeél se I
Pérmbledhim né njé tabelé disa raste trarésh me lloje té ndryshém ngarkimi.

Tab. 3.3 Uljet pér raste t& ndryshme ngarkimi tek elementet e betonit té armuar me FRP

Load/Bzam Type Formula
P - Point Load
ol / - i2 =+ - .
| L2 . L2 , I i, 3
L}Eux = 1_8}?| —
48E I, . L)
P - Point Load P - Point Load
r 5 p .~
3 - " i y £ { .
a2 —a—1 G = Pr 3|£|—A1,rE —3)7|—'E|:
3 L 4 § 24E 1 |\ L) A\ L) L L
) q - Distributed Load _ ; -
J:'.IIIJIIIJLIII'IJIIIJL 5 _ Sqﬂ I_E l|ri1|_llr'i|
" O384ET | 5 j3\ L) 4\ LJj
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3.3.4 Llogaritja e uljeve sipas EuroCode 2 (EC2) dhe Kodit Italian CNR-DT 203/2006

EuroCode 2 (EC2), pér llogaritjen e uljeve tek trarét e armuar me shufra celiku ka
pérdorur formulén:

M m
f=hv+fQ-Phuy=p- (=) (3.65)
Ku:

f1, f, - jané uljet respektive té seksionit té ploté dhe atij té plasaritur, por momenti i
inercisé mbetet konstant.
S, m — koeficienté gé pér shufrat e celikut, marrin parasysh efektin e “tension
stiffening” dhe jepen né tabelé, ndérsa pér shufrat FRP, kéta koeficienté merren vetém
eksperimentalisht.

Tab. 3.4 Koeficientet  dhe m tek elementet e betonit té armuar me ¢elik

Model B m
EC2 1,0 2,0
CEB 0,8 1,0

EC2, ende nuk ka njé model té vetin pér llogaritjen e uljeve té té trareve té armuar me
FRP, por Kodi Italian CNR-DT 203/2006, bazuar né té dhéna eksperimentale, ka treguar se
modelet e EC2 per shufrat e celikut, jané té pranueshme dhe pér ato FRP dhe momenti efektiv
i inercisé nuk gjen pérdorim kétu. Rrjedhimisht formula e pérdorur nga ky kod e pérshtatur
pér armim me shufra FRP éshté:

MCT

F=fi b b () 4 [ 1= - ()] (3.66)

Ku:
f; - uljet pér seksionin e ploté.

f, - uljet pér seksionin e plasaritur.
[ - 0.5 koeficient i aderencés me betonin té shufrave FRP.

P2 - koeficient i kohézgjatjes sé veprimit té ngarkesés: p,=1 pér ngarkesa me veprim té
shkurtér dhe B,=0,5 pér ngarkesa ciklike me veprim té shtriré né kohé.

Mnmax - momenti maksimal qé vepron né seksionin e dhéné té elementit.
Mcr - momenti pér té njéjtin seksion ku vepron Mmax, por té plasaritur.

m=2
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Abdalla, El-Badry & Rizkalla, propozuan dhe njé model té ngjashém me kodet
europiane EC2 — CEB — CNR — DT 203, ku nuk pérdoret momenti efektiv i inercisé por uljet
respektive té seksionit té ploté dhe atij té plasaritur.

f=(’1‘:’4_:).ﬁ.f1+[1_ﬁ(’x’/l_j)].a.f2 (3.67)

Ku: a = 0,85 dhe B =0,5

Njé pérmbledhje té metodave kryesore né konceptimin e llogaritjeve té momenteve té
inercisé té sipérpérmendura mund ti vendosim né njé tabelé

Tab. 3.5 Modelet llogarités t& momentit efektiv té inercisé té traréve té betonit té armuar me shufra FRP, sipas
metodave dhe kodeve té ndryshém

Referenca Modelet pér I,
ACI 318 R -95 M \° M\
(1995) formula e Ie = (M_a) g+ 1- (Ma) o = g
Branson
k I lo (M")3+0841 [1 (M”)Bl<1
Benmokrane (1996 =" ,04% - - <
(199) * =7 My T T M) |5
I 3 3
ACI 440.1R -03 Lol (Ma N (MY 2
e cr g
(2003) ﬁ Mmax Mmax
%z “(2+1)< 1, a=05dhea=1
I, = (M">3 L +|1 (M")3 I, <1
Yost iﬁo/iz:tl)azuar e =\, Ba - Iy M, o < g
E
L =ay ( L 1) a, = 0,064<pf"’> +0,13
Es Prp
MCT 3 MCT' 3
ACI 440.1R -06 Ie:<M> Ba "Iy + 1—<M) Iy < 1
a a
(2006) L
5 pm”
MCT 3 MCT 3 ICT
le :<Ma> ey +[1_<Ma) =l
Rafi & Nadjai (2009) |, = (0,0017’;’& + 0,8541) (1+22) < 1 0se y=086-
fb s
Er) pe i)
(1+-L) neGPa 4 =+ L) <1
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m

1 cr MCT' m
EC2-CEB, Italian f=f B Bs- ( ) + £ [1 — By - By - <_) l
Code CNR-DT Minax M ax
203/2006 m=2
MCT' m MCT' m
Ie=(M—a> 'Ig+ 1_(Ma) 'ICTSIg

Toutanji & Saafi
(2000)

m=6—%-pf ngs i_:'pf< 0.3 pram=5.98

— Er.
m =23 nqgs s pr= 0.3

I—M””ml 1 M"ml I
Alsayed Modeli A e=\m,) ot m,) |l =
(2000) m =55
I, =1, pér —~> 3
Alsayed Modeli B ¢ ) ;1 PEM ey
(2000) Io=[14-2 M—)]z pér 1< < 3
ICT
Bischoff (2005,2007) le = (1l (M)’
& Scanlon (2007) - ( - E) ' (M_a)
L I, -1,
Abdalla ¢ Iy 84+115-1,(1-8)
bazuar tek ACI _ 0,5M,,
(2002) =M,
M M
Abdalla, f:( cr).ﬁ.flJr[l_,;( cr)].a.fz
Rizkalla & EI Badry M, M,
(ECZ) o= 0,85 dhe B = 0,5
I = Iy - Ioy
ISIS Canada (2001) e = 1 /M2
& Motta (2006) Ier + [1 - 7(Ma) ] (e = Ier)

Hall & Ghali (2000)

It : Icr

I, = M
[It +B1 - B2 (M_:) '(Icr _It)]
B1 = 1,0 per shufra te viaskuara
B1 = 0,5 per shufra te lemuara
B, = 0,8 per ngarkesa me veprim te shkurter
B, = 0,5 per ngarkesa me veprim te gjate dhe ciklike

2
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Né tabelé nuk jané pérmendur dhe kode té tjeré qé ndjekin rrugé té tjera llogaritje si:

Kodi Norvegjez (Eurocrete), i llogarit uljet duke marré I, = I (pra seksioni i betonit
konsiderohet i téri i plasaritur dhe ka njé rezervé té madhe sigurie).

Kodi Japonez (JSCE), lejon vetém pérdorimin e shufrave CFRP me modul Youngu té
pérafert me até té shufrave té celikut, dhe udhézon pérdorimin e modeleve té traréve
tradicionalé té armuar me shufra celiku.

3.3.5 Uljet e traréve nén efektin e ngarkesave me veprim té gjaté

Uljet e traréve prej betonité armuar me shufra FRP nén efektin e ngarkesave me veprim
té gjaté qofté té pérkohshme apo vetiake, pérfshijné dhe efektin e Iéshimit (rrjedhshmérisé)
dhe tkurrjes sé betonit, apo ndryshe lodhjen e tij, dhe llogariten njésoj si elementét e betonit té
armuar me shufra celiku. Kéto ulje jané funksion i gjeometrisé sé elementit (pérmasat e
prerjes térthore dhe sipérfagja e armaturés), i karakteristikave té ngarkimit (madhésia dhe
periudha e veprimit té ngarkesés né element si dhe mosha e betonit né castin e ngarkimit), dhe
i karakteristikave té materialit (modulit té elasticitetit t& betonit dhe FRP, tkurrjes dhe
rrjedhshmérisé sé betonit, formimi i plasaritjeve té reja dhe zgjerimi i atyre té vjetrave).

Vlerat maksimale té uljeve nga ngarkesat me veprim té gjaté, mund té jené disa heré mé
té médha se nga ato prej ngarkesave me veprim té shkurtér dhe né projektim duhen marré
parasysh bashkarisht.

Studimet e uljeve tek trarét e armuar me FRP, pér shkak té léshimit dhe tkurrjes sé
betonit, tregojné se kurbat e varésisé sé uljeve nga koha e veprimit té ngarkesave, kané té
njéjtén formé bazé si pér trarét e armuar me celik, ndaj dhe metoda e pérdorur do té jeté e
njéjta (Brown, 1997). Kjo ulje prej tkurrjes dhe l1éshimit, Accp+sh), mund té llogaritet bazuar tek
ekuacionet e ACI1318-05.

Kéto ekuacione mund té pérdoren dhe pér shufrat FRP, me modifikimet e duhura qé
marrin parasysh diferencat né ngurtésiné gjatésore té tyre né raport me ato té celikut. Pér té dy
rastet Iéshimi i betonit ¢con né reduktimin e ngurtésisé né pérkulje té elementit. Né formé té
thjeshtuar, ky reduktim mund té shihet si superpozim i dy efekteve té kundért.

Efekti i paré éshté zvogélimi i modulit elastik efektiv si rezultat i drejtépérdrejté i
I&shimit té betonit. Efekti i dyté, gé del nga analiza e njé seksioni térthor elastik me modul
elastit té reduktuar té betonit, éshté rritja e lartésisé sé aksit neutral. Kjo con tek rritja e
momentit efektiv té inercisé té seksionit té plasaritur. Ky efekt éshté mé i ndjeshém tek trarét
e armuar me FRP, pér shkak té ngurtésisé gjatésore mé té vogél té kétyre elementéve. Pér kété
arsye rritja e uljeve pér shkak té ngarkesave me veprim té gjaté éshté relativisht mé e vogél se
tek trarét e armuar me shufra celiku.

Sipas ACI 440.1R -06 (2006):

Acprsnr= A8 = 0.6§(4) (3.68)

Ku:
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(A)s = (41)y,,,, - iané uljet imediate (t¢ menjéhershme) prej ngarkesave té pérkohshme
(té shérbimit) dhe té pérhershme me veprim té gjaté,

Acp+snr - €shté ulja nga efekti i lodhjes (léshim dhe tkurrje e betonit).

A = 0.6¢ - koeficient gé merr parasysh uljet shtesé prej ngarkesave me veprim té gjaté

¢ - koeficient gé varet nga koha e veprimit té ngarkesave. Merret ¢=2 kur ngarkesat jané
me veprim mbi pesé vjet.

Koeficienti 0.6 merr parasysh uljet mé té médha fillestare té traréve té armuar me shufra
FRP ndaj atyre té armuar me shufra celiku, pér shkak té rrjedhshmérisé (shkatérrimit) té zonés
sé shtypur té betonit.

Gross, né vitin 2003, vuri re se pér trarét gé nuk jané plasaritur para aplikimit té
ngarkesave té pérhershme apo me veprim té gjaté, ekuacioni i mésipérm pérdor vlera té vogla
pér shumé koeficientét e pérmendur, kjo sidomos tek elementét ku té gjitha apo pjesa mé e
madhe e ngarkesave gé veprojné mbi ta, jané me veprim té gjaté. Kjo ndodh pér arsyen se
plasaritje té reja shtohen me kalimin e kohés gjaté té cilés veprojné kéto ngarkesa. Megjithaté
duhet ende puné pér vézhgimin e kétyre efekteve.

El-Badry & Ghali (1989), si dhe Ghali & Favre (1994), pérpunuan njé metodé pér
llogaritjen e kurbaturés sé njé seksioni betoni té plasaritur dhe té paplasaritur, me armaturé té
zakonshme apo té paranderur, nén efektin e ngarkesave me veprim té gjaté. Kur pérdoret
armimi me FRP, mund té pérdoret e njéjta proceduré por me ndryshimet pérkatése té modulit
té elasticitetit dhe deformimeve relative pérkatése. Pasi pércaktohet kurbatura, llogariten uljet.
Hall & Ghali (2000-2002) provuan gé procedura vlente dhe pér armimin me FRP. Megjithaté
shumé pak eksperimente jané kryer pér traré nén veprimin e ngarkesave me veprim té gjaté,
ndérkohé gé ka shumé té dhéna eksperimentale pér uljet e menjéhershme té traréve nga
ngarkesa té pérkohshme. Bazuar né kéto té dhéna, Hall (2000), nxorri gqé kjo metodé e bazuar
mbi kurbaturén , éshté mé e sakté se metodat e bazuara né momentin efektiv té inercisé I si
konstante pérgjaté téré traut.

As = (1+8)(D0)s (3.69)
Tab. 3.6 Vlerat e parametrit §
£ Periudha e veprimit té ngarkesave té jashtme
1.0 Pas 3 muajsh
12 Pas 6 muajsh
14 Pas 12 muajsh
20 Pér 5 vijet e sipér
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Metoda té tjera poropozojné marrjen né konsideraté té raportit E; /Ec dhe pérgindjes sé

armimit p, psh Mias (2010).

3.3.6 Uljet e lejuara té traréve

Uljet e llogaritura si me metodat e momentit efektiv té inercisé, si me metodén e
kurbaturés (vijés elastike) té traut, duhet té pérmbushin disa kushte né lidhje me uljet apo
deformimet e lejuara né elementét e betonit. Duhet theksuar se nése uljet e llogaritura duke
pérdorur momentin e inercisé té seksionit té plasaritur, i kénaq vlerat e lejuara, atéheré nuk ka
nevojé té pérdoret momenti efektiv i inerciseé.

Tab. 3.7 Uljet e lejuara sipas elementéve té ndryshém

Lloji i elementit té betonit té

Uljet (deformimet) gé duhen

Vlerat e lejuara té

armuar marré parasysh uljeve
Soletat ¢ terracave ge nul_< mbajné Uljet e menjéhershme (imediate)
ngarkesa vec peshés vetiake dhe . ) 3 Ly
. s . pér shkak té ngarkesave té —
dhe gé vuajné prej deformimeve . 180
. pérkohshme.
té médha.
SOIe.ta.F e nderkateve g¢ nuk Uljet e menjéhershme (imediate)
mbajné ngarkesa vec peshés . ) 3 Ly
. e . pér shkak té ngarkesave té =
vetiake dhe dhe gé vuajné prej ) 360
. . pérkohshme.
deformimeve té médha.
Soletat e ndérkateve apo terracave
gé mbajné ngarkesa vec peshés Uljet e menjéhershme (imediate) L,
vetiake dhe dhe gé vuajné prej pér shkak té ngarkesave té 480
deformimeve té médha. pérkohshme dhe uljet afatgjata pér
Soletat e ndérkateve apo terracave | shkak té ngarkesave té pérhershme
gé mbajné ngarkesa vec peshés apo me veprim té gjaté dhe L,
vetiake dhe dhe gé nuk vuajné ngarkesa ciklike. 240

prej deformimeve té médha.
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KAPITULLI | KATERT

4. Llogaritja e traréve nga forcat prerése

4.1 Té pérgjithshme

Si¢ éshté théné dhe mé paré, kur pérdorim shufra FRP si armim té brendshém né
elementét e betonit, duhet té kemi pérheré parasysh, modulin relativisht té vogél té elasticitetit
gé ato kané, rezistencén e larté né térhegje dhe mungesén e rrjedhshmérisé, pra mungesén e
njé piké né kurbé ku materiali hyn né rrjedhshméri, késhtu gé rezistenca né térhegje e njé
pjese té kthyer té njé shufre FRP, éshté né ményré drastike shumé mé e vogél se ajo e njé
shufre té drejté, ndaj né prerje, shufrat FRP shfagin rezistencé shumé mé té vogél.

4.1.1 Aftésia mbajtése né prerje

Aftésia mbajtése né prerje e njé trau, arrinet nga kombinimi i kontributeve té
materialeve té& ndryshém té seksionit, me karakteristikat e tyre té ndryshme mekanike. Eshté
pranuar krijimi i njé plasaritjeje prej forcés prerése, e cila né trarét e mbéshtetur lirisht, nis
prej fages sé poshtme té betonit, dhe shkon drejt asaj té sipérmes, por pa e arritur até pérvecse
kur ndodh shkatérrimi i ploté. Atéheré aftésia mbajtése né prerje perftohet prej:

e Forcés prerése V., gé pérballon betoni né pjesén e sipérme té seksionit ku nuk ka
arritur plasaritja.

e Forcés prerése V,, g€ pérballon betoni né pjesén e plasaritur, prej férkimit mes dy
pjeséve té ndara prej carjes (aggregate interlock).

e Forcés prerése Vy, qé pérballon armatura gjatésore e traut, e cila tenton té mos lejojé
pérhapjen vertikale té plasaritjes (dowel action).

e Forcés prerése Vg, qé pérballon armatura térthore né tra.

v

Au
v

Fig. 4.1 Skema e shpérndarjes sé forcés né seksionin e traut

Pérdorimi i shufrave FRP si armaturé né prerje, ka nevojé pér studime té thelluara, né
ményré gé té krijohet njé¢ model mé i qarté pér aftésiné mbajtése té seksionit ndaj forcave
prerése. Né kété ményré mund té kuptohet mé miré kontributi i secilit prej faktoréve té
pérmendur mé sipér. Deri tani né metodat llogaritése, jané pérdorur formulat e elementéve
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prej betoni té armuar me gelikun konvencional, por me disa modifikime duke marré parasysh
ndryshimet mes FRP dhe celikut.

Krahasuar me njé seksion té armuar me gelik me té njéjtén sasi armimi gjatésor, seksioni
i armuar me shufra FRP, pasi fillon té plasaritet, ka njé distancé mé té vogél prej aksit neutral
pér shkak té ngurtésisé mé té vogeél aksiale, gé éshté produkti i sipérfages sé armaturés me
modulin e elasticitetit. Zona e shtypur e seksionit reduktohet dhe madhésité e té plasurave
jané mé té médha. Si rrjedhojé aftésia mbajtése né prerje e ofruar prej betonit té shtypur, V.,
dhe e betonit té plasaritur prej férkimit, V,, zvogélohet. Kontributi i armaturés gjatésore nuk
pércaktohet dot. Pér shkak té rezistencés dhe ngurtésisé mé té vogél té shufrave FRP né
drejtimin térthor, pérkufizohet gé efekti i késaj armature, &shté mé i vogél se pér njé sasi
ekuivalente armatur celiku.

Kérkimet mé té fundit kané treguar se pérdorimi i stafave GFRP (té ngjashme me té
celikut), e rrit kontributin e betonit pas shfagjes sé plasaritjes sé paré nga forcat prerése.
Aftésia mbajtése ndaj forcave prerése varet shumé prej distancés midis stafave. Hapésirat mé
té vogla midis stafave kontribuojné né rritjen e shtréngimit té betonit, né kontrollimin e hapjes
té sé plasurave dhe né rritjen e férkimit mes agregatéve té betonit.

Marrédhénia kryesore pér forcén prerése pér gjendjen kufitare té fundme jepet si:

OV >V, (4.1)
Ku:
oV, éshté aftésia mbajtése llogaritése né prerje e elementit dhe éshté funksion i
gjeometrisé sé elementit,hapésirés mes stafave dhe karakteristikave mekanike té materialeve.
Ajo éshté rezultat i reduktimit té vlerés sé normuar me ané té koeficientéve té sigurisé né
varési té materialit apo té ményrés sé shkatérrimit té elementit.

V., éshté forca prerése e llogaritur nga analiza e elementit, dhe éshté funksion i
gjeometrisé sé seksionit, ngurtésisé dhe kushteve kufitare, si dhe e ngarkesave gé veprojné né
seksion. Ajo éshté rezultat i rritjes sé vlerés sé saj me koeficienté sigurie qé lidhen me
ngarkesat gé veprojné dhe llojin e tyre. Ato dalin nga analiza strukturore e objektit.

Vn, jepet si shumé e kontributit té betonit, V¢, dhe té armaturés FRP, V;.

Vn = Vc + Vf (4.2)

Fig. 4.2 Lindja e plasaritjeve né njé tra té thellé betoni té armuar me GFRP, nén efektin eforcave prerése dhe
pérkuljes
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4.1.2 Kontributi i betonit, V..

Bazuar tek ACI 440.1R-06, kontributi i betonit né aftésiné mbajtése nga forcat prerése té
njé seksioni katérkéndor té armuar me shufra FRP, mund té llogaritet sipas modelit té
ndértuar nga Tureyen dhe Frosch:

Vo= 5\/f—c’ by - ¢
5 = (4.3)
V.= E\/Tc-bw ¢ (per SI)

Ku:
f'c— rezistenca né shtypje e betonit
bw— gjerésia e traut ose njésia e gjerésisé sé soletés
d — lartésia efektive e armaturés FRP (nga shufrat tek fagja e sipérme e betonit)
c — lartésia e aksit neutral né seksionin e plasaritur plotésisht

Né analizén e tyre, Tureyen dhe Frosch, e konsideruan njé pjesé té elementit né pérkulje,
sikur éshté nén veprimin e njé force prerése konstante, dhe llogaritén sforcimet kryesore té njé
elementi pafundésisht té vogél, té ndodhur né zonén e shtypur ku mund té nisé shkatérrimi
prej forcave prerése. Ky element betoni i paplasaritur éshté nén efektin e sforcimeve shtypése
dhe prerése.

Pér rastet e traréve té armuar me FRP, nuk kérkohet armim pér forcat prerése, nése
plotésohet kushti:

o <ZE (4.4)

Duhet theksuar se elementét e betonit té armuar me FRP pa armim térthor, paragesin té
njéjtat efekte me ato té elementéve té armuar me shufra celiku, vecanérisht pérsa i pérket
ndikimit té pérmasave té elementit. Té dhénat eksperimentale té mbledhura nga provat mbi
traré me pérmasa té vogla ¢con né mbivlerésim né raport me trarét e pa armuar né prerje realé
né natyré. Shtimi i armaturés gjatésore dhe zvogélimi i pérmasave tv mbushésve ndikon né
uljen e kétij efekti.

4.1.3 Kontributi i armaturés térthore, Vs.

Metoda e pérdorur prej ACI 318-11 pér té llogaritur kontributin e stafave té celikut ndaj
forcave prerése, pérdoret dhe pér stafat FRP:

Afy frvd
vy ==t (4.5)
Ku:

As, — sipérfaqja e armaturés térthore

fry — rezistenca né prerje e stafave FRP
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ds — thellésia e aksit neutral
s — distanca mes stafave

Rezistenca né prerje e stafave FRP llogaritet si:

Ku f b éshté rezistenca e FRP né zonén e kthyer té stafés. Kjo varet nga raporti mes
rrezes sé brendshme té kthimit dhe diametrit té shufrés > /db gé mund té pranohet 3. Pjesa e
kthyer e njé stafe FRP duhet té jeté jo mé pak se 12d,. ACI 440.1R-06 rekomandon:

frp = (0.05;—Z+ 03) fru < fru (4.7)

Duhet théné se ende nuk ka studime té plota pérsa i pérket kthimit té shufrave FRP, por
mund té pérdoren dhe ato pér shufrat e gelikut.
Gjithsesi njé minimum armimi térthor duhet vendosur né trarét e betonit:

50-by, -
Afv,min= fr -
’ (4.8)
0.35b,, -
Afomin == *= (per SI)

Ky ekuacion éshté pérdorur pér elementét e armuar me celik, ndérsa pér FRP éshté dhe
mé konservativ. Distanca midis stafave nuk duhet té kaloj¢ minimumin midis gjysmés sé
lartésise efektive té traut d/2 dhe 610 mm.

4.1.4 Koeficientét e sigurisé pér rezistencén né prerje.

Koeficienti i sigurisé 0.75 i pérdorur prej ACI pér celikun, pérdoret dhe pér FRP.
Megjithaté pér té arritur njé nivel besueshmérie né krahasimin midis dy rasteve, vendoset njé
limit i epérm pér sa i pérket aftésisé mbajtése ndaj forcave prerése.

Vn=Vc+ Vi nése V; <3 (4.9

V=4V nése V; > 3V, (4.10)
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PJESA E DYTE - PJESA APLIKATIVE

KAPITULLI IPESTE

5. Llogaritje numerike té elementéve té ndryshém prej betonit té armuar me
shufra FRP sipas té dy gjendjeve kufitare

5.1 Llogaritja e njé solete dhe traréve prej betoni té armuar me shufra FRP né
hapésirén e mesit.

Né kété ilustrim numerik do té paraqgitet llogaritja e njé solete dhe traréve prej betoni té
armuar me shufra FRP pér hapésirén e mesit.

Planimetria dhe gjeometria e elementéve jepen né figuré. Soleta punon né njé drejtim.
Trarét mbajtés jané né formé T, té hedhura né drejtimin gjatésor me hapésiré 12 m, kurse
trarét térthoré me gjatési 4.5 m. Kolonat jané me pérmasa 40 x 40 cm.Ngarkesa e pérhershme
né soleté éshté 3.5 kN/m? (3.5 kPa), ndérsa ajo e pérkohshme éshté 5 kN/m? (5 kPa).

Kolone Kolone

4500

4500

Kolone Kolone

Planimetria

r~

L

12000 [

A
X
A\

Prerja e traut

Fig. 5.1 Planimetria e soletés sé analizuar
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5.1.1 Llogaritim soletén e hedhur né njé drejtim:

1. Hapésira e drités éshté:
b 4
L, = l0—2-7k=4500mm— 2—~ mm =4100mm = 41m
Marrim shufra GFRP, No.13 me diametér 12.7 mm.

1. Zgjedhim njé lartési té seksionit bazuar nga tabela 9.2 e CSA A23.3-04, pér soleté té
vazhduar té armuar me shufra celiku:

ol _4100
steel =58 = o= % 6 mm

Duke pérdorur formuléen e CSA pér armimin me shufra FRP:

(ln) (& a (ln> _(0.6-0.002>°'5 28 — 077 - 28 = 9156
n), “\e) \n),~ o002 - - Anon T

Atéheré:

h = bn =190
2156

Marrim h =200 mm

2. Gjerésia llogaritése e seksionit merret b = 1000 mm
3. Llogaritim thellésiné efektive té seksionit d
Shtresa mbrojtése merret: ¢, = 2.5-d, =32 mm

Shufrat FRP vendosen né njé shtresé.

d .
d=h—cmbr—7b=200mm—32mm— Tmmz161.6mm

4. Llogaritim A

Ngarkesat né soleté:

kN
Weerr = Ac Y =(02m -1m) - 23'5W =4.7kN/m
Wy = Wgerp + Wp +w, =47+ (3kPa -1m) + (48 kPa -1m) =12.5kN/m

kN
Cwel, (125%7) - (4.1 m)? B
My === - = 13..13 kNm

Pér ngarkesat e shérbimit
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(fr), = &  Ef = 0.002E;

oM M _ 13.13 kNm
"7 (f;),-0.9d ~ 0.002E; -0.9d ~ 0.002 - 40800kPa- 0.9 - 161.6mm

= 1106 mm?/m

5. Zgjedhim shufrat FRP dhe llogaritim hapin e tyre

Pérdorim shufra GFRP me diametér 12.7 mm:;

Ap=144.8 mm? fru = 690 MPa
dp=12.7 mm Ef = 40,800 MPa

Hapésira ndérmjet shufrave gjehet me:

_ A 1000 _ 1448 mm? 1000 = 130.9
S_Af mm = 1106mm2 mm = Jmm

Zgjedhim njé hapésiré s = 125 mm midis shufrave.
Sasia e armaturés se nevojshme éshté:

A, 144.8 mm?
Af = ? 1000 mm = m 1000 mm = 1158.4 mmz

3-h=3-200mm = 600mm

smax=125mm<{ 00 mm

Pra distanca mes shufrave prej 125 mm i ploteson kushtet.

Pércaktojmé formén e shkatérrimit duke krahasuar ps me pyp.

_ Ay use4
Pr=b.d 1000-161.6
o, £ [ e 06 30 0.0035
_ e, — 0.805 - 0.895 - —— - ( )
prp = @by D fra <gcu + &y 0.75 690 \0.0035 + 0.0169
= 0.0043

Ku nga tabela marrim vlerat e koeficientéve té rezistencés pér betonin dhe shufrat GFRP:
#.=0.60
¢=0.75
a,; = 0.85—0.0015 - £, = 0.805
B, = 0.97 — 0.0025 £ = 0.8955
_fru 690

u =5 = 30800 = 016
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Meqé pr = 0.00717 > ps, = 0.0043 kemi shkatérrim té zonés sé shtypur té betonit.

Tab.5.1 Koeficientét e rezistencés

Materiali | Simboli | Vlera
CSA-S806-02(R07)

Beton i derdhur né vend & 0.60
Beton i parapregatitur & 0.65
Shufra geliku &s 0.85
Shufra karboni CFRP Brp 0.75
Shufra xhami GFRP Brrp 0.75
Shufra aramide AFRP Brp 0.75

6. Kontrollojmé soletén sipas gjendjes kufitare té shérbimit.

Kontrolli do té béhet pér plasaritjet dhe deformimet.

E, 40800 MPa
Neg = — = =
’~E, 4500v30 MPa

1,66

Lartésia e aksit neutral éshté:

k-d=0.1428-161.6 mm = 23.1 mm

M, 13.13 kNm

fc = =
0.5-kd - bd(1 - %) 0.5-23.1-1000- 161.6(1 — 0'13‘}28)

=18 MPa

=738MPa<06"f,

Atéheré mund té themi gé betoni ka sjelle elastike dhe vlen teoria e Hook.
Kontrollojmé sforcimet dhe deformimet né shufrat GFRP:

f M 13.13 kNm -
f= = _ | .
Ap-d(1- %) 1158.4 - 161.6(1 — 0'1;128)

_Jr 7364 001805 < 0.002
T E " 20800 '

Pra plotésohet kushti qé plasaritjet nuk pérbéjné problem pér ngarkesat e shérbimit,
megjithaté, nése deformimi i kalon 0.0015 (0.15%), CSA 806, e kérkon njé kontroll sipas
hapjes sé té carave, pra té plasaritjeve.
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Kur pérdorim armim me shufra polimere gelgi, GFRP, kodi kanadez S806, vendos limite mbi
sforcimet maksimale né shufra nén veprimin e ngarkesave té pérhershme té normuara duke
pranuar sjellje elastike té betonit dhe nén kété ngarkim.

Ngarkesa e pérhershme e normuar llogaritet:

Wrsus = 1.25(Wgerp + wp) + 1.5 - wy g6 = 1.25(4.7 + 3.0) + 1.5- 0 = 9.625 kN/m

Momenti né hapésiré:

kN ’
Wit (9.62577) - (41m) oiien
f.sus — 16 = 16 = 10. m
Sforcimet né shufrat FRP jané:
M 10.11 kNm

fr = 01428 = 56.7 MPa < 0.3f;, = 165 MPa

k =
Ap-d(1—3) 11584-161.6(1 ——5)

Pra kushti i sforcimeve né armaturé plotésohet dhe pérderisa My ,s < M, , betoni ka sjellje
lineare elastike dhe nuk é&shté e nevojshme té béhet kontrolli i sforcimeve né beton.

7. Kontrollojmé soletén sipas gjendjes kufitare té fundme, duke patur aftésiné mbajtése
té duhur me minimumin e armimit.

Kontrollojmé qé M, > M.

wr = 1.25(Wgeyr + wp) + 1.5 w, = 1.25(47+3.0-1) + 1.5+ (4.8 1) = 16.825 kN/m

kN
M=t (16825%) 1m)? = 17.67 kNm
s 16 16 '

Meqé ps > pyp, kemi shkatérrim té zongés sé shtypur té betonit. Llogaritim sforcimet térhegése
né armaturén e FRP né castin e shkatérrimit.

Meqé kemi vetém njé shtresé armature:
1

‘1'“131C13cfc,>E 1

= 0.5E;¢ 1+
f} Jreu ( prDf Efscu

1
2

4-0.805-0.895-0.6-30
0.00707-0.75 - 40800 - 0.0035)

=0,5-40800-0.0035 (1 +

= 519.8 MPa
Lartésia e zonés sé shtypur té betonit do té gjendet me:

88



Universiteti Politeknik i Tiranés, Fakulteti i Inxhinierisé sé& Ndértimit

®eArf;  0.75-1158.4-519.8

— = = 31.2
o, @ f.b  0.805-0.6-30- 1000 31.2mm

prrc=a=

Aftésia mbajtése e seksionit té soletés éshté:

M, = @ Ap - fr(d — 9= 0.75-1158.4- 519.8 (161.6 - 22
12.7kNm

pra seksioni éshté i duhuri.

) = 65.94 kNm > M; =

Tani duhet té kontrollojmé gé armimi kénaqg kushtin e armimit minimal té lejuar bazuar né
kushtingé M, > 1.5M,,

Momenti gé mban seksioni i plasaritur gjendet:

zfr‘lt
Y

MCT

Ku sforcimi né betonin e plasaritur éshté:

f. = 0,62./f = 0,62V30 MPa = 3,4 MPa
Momenti i inercisé pér seksionin e plasaritur té transformuar né té ploté:

. 2
=224 boh- (v =2) +p -1 4 (3 —de)* = 66956 - 10° mm*

Ku y; éshté distanca nga gendra e seksionit té paplasaritur té transformuar.

h
T T A (n, - 1) 4

=99.8 mm

_fr-l 34-669.56-10°
oy 99.8

M,, = 22.81 kNm

Atéheré: M, = 65.94 kNm > 1.5 M., = 1.5-22.81 kNm = 34.21 kNm
Soleta ka kapacitetin e duhur gé té parandalojé shkatérrimin prej plasaritjeve.

5.1.2 Llogaritim traun né hapésirén e mesit:

Hapésira e drités sé traut éshté 12 m dhe seksioni konsiderohet T meqgé betonohet njéherésh
me soletén. Zgjedhim si armim shufra CFRP me diametér 12.7 mm pér armim gjatésor dhe
9.5 mm pér stafat me modul elasticiteti E+ = 147000 MPa.

89



Pérdorimi | shufrave FRP si armim i brendshém né konstruksionet e betonit.

1. Pércaktojmé gjerésiné by té traut sipas CSA A23.3-04:

b, +0.2L =400+ 0.2-12,400 = 2880 mm
bs < by, + 24hf = 400 + 24 - 200 = 5200 mm

b,, + Ls = 400 + (4500 — 400) = 4500 mm
Zgjedhim br = 2880 mm

2. Marrim njé lartési té pranueshme té seksionit:

Nga CSA A23.3-04 pér trarét e vazhduar:

L, 12000

=—= = 1.4
s =57 1 571.4 mm

Deformimi limit i CFRP pér gjendjen kufitare té shérbimit merret 0.002.
Pér trarét T kemi:

by by 2880 2880
ag =0.5+0.032L - = 0.5+ 0.03

b, 80-h, 200 805714 06

(ln) &\ (ln> _(0.6-0.002)0'65 21 = 15.06
hir  \e& h/s  \ 0.002 T
Atéheré pér FRP:

[, 12000 mm

:H_ 1506 =796.8 mm

Pérdorim h = 800 mm
Pérmasat e traut jané.

b; = 2880 mm h; = 200 mm

bw =400 mm h =800 mm
3. Llogaritim lartésiné efektive té traut:

Pranojmé gé kemi 2 shtresa armature:
d=h—90=800—-90=710mm
4. Llogaritim sasiné e armaturés né tra:

Pérmasa e soletés qé shkarkon mbi tra éshté 4.5 m. Llogaritim ngarkesat gé shkarkojné né tra:
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kN
Weerr = Ac Ve = [0.20+ 4.5 + (0.80 = 0.20) - 0.40] - 23.5—5 = 26.79 kN/m

wp =3 kPa-45m=135kN/m

w;, =48kPa-45m =216 kN/m

Ws = Wseir +Wp +w, = 61.89 kN/m

Momenti maksimal pér ngarkesat e shérbimit éshté:

" _wyrI2 61.89-122
ST 16 16

=557 kNm

Gjejmé sasiné e nevojshme té armaturés:

M M, 557 kNm

Ap = = = = = 2964.9 mm?
77 (f;)_-0.9d  0.002E -0.9d ~ 0.002-147000 MPa - 0.9 - 710mm i
S

5. Zgjedhim shufrat FRP:

Pérdorim shufra CFRP me diametér 12.7 mm:

Ay = 109.3 mm? fry = 2250 MPa
dp=12.7 mm E; = 147000 MPa

Atéheré sasia e shufrave né tra :

Ay 2965 mm?
Apshufres 109.3 mm?

Npars = = 27.1 shufra

Pércaktojmé sasiné maksimale té shufrave gé mund té vendosen né njé shtresé bazuar né
kushtet teknike té hapésirés ndérmijet shufrave:

14d, =17.8mm
s 2 11.4 (permasen maksimale te agregatit) = 26.6 mm
30 mm

Pranojmé s = 30 mm dhe shtresén mbrojtése té betonit 2.5 d, = 2.5-12.7 = 32 mm o0se jo mé
pak se 40 mm, pra ¢ = 40 mm.

Pér stafa me diametér 9 mm hapésira e pastér e betonit éshté: cs = 40 — 9 =31 mm.

Atéheré numri i shufrave pér njé shtresé do té jeté:

by — 2¢cse —2dg +s  400—2-31—2-9+30
d, +s B 12.7 + 30

n= = 8.2 shufra

Pra numri maksimal i shufrave qé mund té vendosen né njé shtresé éshté 8, ndaj jemi té
detyruar ti vendosim né mé shumé shtresa.
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Le té provojmé fillimisht 2 shtresa me nga 8 shufra edhe pse éshté mé pak se se numri i duhur
prej 27 shufrash. Megjithaté kjo duhet provuar.

Duke pérdorur 16 shufra CFRP me diametér 12.7 mm kemi njé sipérfage Agp, = 1748.8 mm®
pra nga 874.4 mm? pér cdo shtresé.

Llogaritim tani lartésiné efektive té traut:

dy 12.7
5 = 800 — 40 — — = 753.7 mm (shtresa e pare)

d1 = h —C—
d, =dy —dy — Spmin = 753.7 —12.7 — 30 = 711 mm (shtresa e dyte)
Pranojmé:

_dy+d,
des = ——— = 7323

Shohim tani se cila &shté ményra e shkatérrimit té traut duke krahasuar pr dhe p,.

Si¢ e dimé, procedura e llogaritjes tek trarét me seksion T varet se ku bie aksi neutral, né mur
apo né brinjé, pasi po ra né mur ndryshon nga llogaritjet si pér seksionet katérkéndoré, por
meqénése zakonisht trarét me seksion T kané gjerési té mjaftueshme té brinjés, aksi neutral
bie né brinjé dhe llogaritjet béhen njésoj si pér traré me seksion katérkéndor. Supozojmé qé
bie né brinjé dhe e kontrollojmé kété gjé gjaté llogaritjeve.

Dhe pse armatura vendoset né dy shtresa, ne mund ta llogaritim p; duke pérdorur lartésiné
efektive mesatare té traut:

Af 1748.8 mm?

_ - = 0.000829
Pr = brdmes 2880 mm - 7323 mm?

O, f [ ew 0.6 30 0.0035
Py = tbig fra (ecu T gfu> = 0805-0.895 572" 2750 (0.0035 + 0.0153)
= 0.00143
Ku:
4= 0.60
= 0.75

a; = 0.85—0.0015 - £, = 0.805
B, = 0.97 — 0.0025 £, = 0.895
fru 2250
fu =5 = 127000 - 0.0153
Megé pr = 0.000829 < ps, = 0.00143 kemi shkatérrim té shufrave FRP gé punojné né
térhegje.

Kontrollojmé nése aksi neutral bie vértet né brinjé.

. 0.0035
—(—< )4 =( )753.7 — 1403
€ (ecu + gfu> 1 = \0.0035 + 0.0153 mm mm

92



Universiteti Politeknik i Tiranés, Fakulteti i Inxhinierisé sé& Ndértimit

Shohim gé ¢,=140.3 mm < hs =200 mm dhe duke iu referuar figurés, kjo ndodh pér rastin kur
kemi shkatérrim té shufrave né térheqje, pra aksi neutral bie né brinjén e seksionit térthor.

b o a=BC ooof.
' ' £, =&, e | et
r r
C, i i [ ol
(a) N.A. ] N — C=ogf.ab
Shkatérrim i d
halancuar
Es = Ea
ETD = EfDJ —_—
E T=0A 1.
- By = By t.,_ " > T
: a=pc o, b.f .
T B
b = Ll
- (o) C=C \I | C=cgf.ab
Shlcatérrim i N A r
zonés sé shitvpur ’
£, T Em
=
E‘I’D E-r:-J . '_T - &ﬁ*:f*:
Eay = Eup f, <f,
f_ d EE E{D:f:
g, < &, =" | e
C=<C, E -
(©) NACZEL = 1=t
Képutje e
shufrave
g, %2,
E‘fn = E’rr.u —
> T= I"-J"‘":'|.l|"""':f""':.
By = Bary 'L: = L:. >
Prerja Shpérndarjae Shpérndarja e Shpérndarja ekuivalente
térthore deformimeve sforcimeve e sforcimeve

Fig. 5.2 Format e ndryshme té shkatérrimit té njé elementi betoni té armuar me shufra FRP

6. Kontrollojmé traun sipas gjendjes kufitare té shérbimit.

Kontrolli do té béhet pér plasaritjet dhe deformimet. Pranojmé sérish qé aksi bie né brinjé.
Duke pranuar deformim elastik té betonit, pranohet qé trau sillet si tra me seksion katérkéndor

me gjerési b = by dhe té dy shtresat e armaturés té konsiderohen si njé e vetme duke péerdorur
dmes-

E, 147000 MPa
Neg=— = =
I E.” 4500v30 MPa

5.96
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Lartésia e aksit neutral éshté: ¢ = k- dpyes = 0.0946-732.3 mm = 69.3 mm < hy =

200 mm
Pra aksi neutral bie né brinjé.

M, 557 kNm

f;: =
0.5 kd - bd(1 — ) 056932880 732, 3(1 - 20246

= 18 MPa

=7.87MPa<06"f,

Atéheré mund té themi gé betoni ka sjelle elastike dhe vlen teoria e Hook.
Kontrollojmé sforcimet dhe deformimet né shufrat GFRP:

M, 557 kNm

ff = =
Ar-d(1 -5 17488732301 - 20019

= 449.1 MPa

f;  449.1MPa

=d=—""""" =, 002
G E, = 147000 MPa 0.003055 > 0.00

Kuptohet gé deformimi maksimal ndodh né shtresén e poshtme té armaturés. Pér té shprehur
deformimin né kété shtresé, shpérndajmé deformimin mesatar:

_ (k) (&) _ U537 -693) ) 103055 = 0.003153
El B (dmes - kd) f mes (7323 - 693) ) -

Deformimi maksimal i FRP éshté mé i madh se deformimi limit ndaj duket se plasaritja e
betonit paraget problem pér gjendjen kufitare té shérbimit. Kjo ndodh sepse sasia e armaturés
prej 16 shufrash éshté mé e vogél se ajo gé duhet prej rreth 21 shufrash. Kjo nuk do té thoté se
dhe kjo sasi éshté e pamjaftueshme pér té mos lejuar plasaritjet, por duhet provuar nga
llogaritjet sipas hapjes sé té plasurave. CSA S806 kérkon njé kontroll té tillé nése deformimet
e FRP nén ngarkesat e shérbimit e kalojné vlerén 0.0015.

E béjmé kété kontroll.

Megénése g =0.0024 > 0.0015 gjejmé parametrin z:

45 ;—Iripér ekspozim té brendshém

Z—kb f}cw/

KN .. e "
38 —pér ekspozim té jashtém

Ku:
fi - forca térhegése gé vepron né shtresén e fundit té shufrave FRP

k, - koeficient qé merr parasysh aderencén e FRP me betonin, pér karakteristika té ngjashme
me ato té shufrave té vjaskuara té celikut, k, =1.0, pér mé té uléta se ato té celikut, k, >1.0,
ndérsa kur ato jané mé té mira, k, <1.0. Rekomandohet 1.2.
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dc - shtresa mbrojtése e betonit, prej aksit sé armaturés sé térhequr, deri né fagen e jashtme té
betonit né mm (mos té merret mbi 50 mm)

A - sipérfagja efektive e seksionit gé punon né térheqje dhe gé rrethon armaturén gjatésore
dhe ka té njéjtin aks simetrie me shufrat pjes sipérfagja e seksionit qé punon né térhegje dhe
gé rrethon armaturén gjatésore dhe ka té njéjtin aks simetrie me shufrat, pjesvtuar me numrin

e shufrave: A = 22 _ b2(h=dmes)
n n

Kéto jepen né figurén e méposhtme.

b

e

I

d

avg

Siperfagja efektive
e seksionit

X

e 00000
X ...7..._jdc

Fig. 5.3 Karakteristikat gjeometriket té seksionit

d. = h—d; =800 — 753.7 = 46.3 < 50 mm ndaj pérdorim d,. = 46.3 mm

X = h —dp,s = 800 — 732.3 = 67.7 mm
4 _br200 _400-2-67.7

— 2
- 16 3385 mm*/shufer
fr = Ef - & = 147000 MPa - 0.003055 = 449.1 MPa
Atéheré
E; 200000 3 kN  45kN
=kp - —-fr3d.-A=1.2" -449.1-vV46.3-3385=3953—< ——
2=k g Jride 147000 mm ~ mm

Meqgénése z éshté mé i vogél se limiti i lejuar si pér ekspozim té brendshém, ashtu dhe té
jashtém, mund té themi se kérkesat pér gjendjen kufitare té shérbimit sipas kontrollit té
plasaritjeve, jané plotésuar dhe pse deformimi i FRP ekalon vlerén kufitare prej 0.002.

7. Kontrollojmé traun sipas gjendjes kufitare té fundme.

Kjo béhet né funksion té rezistencé sé nevojshme dhe sasisé minimale té armimit.
Kontrollojmé gé M, > M.

wr = 1.25(Wgeir + wp) + 1.5 -w, = 1.25(26.79 + 13.5) + 1.5 - (21.6) = 82.76 kN /m

w2 (8276 ") 12 my2
_ _ — 7448 kN
=16 16 m
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Pérdorimi | shufrave FRP si armim i brendshém né konstruksionet e betonit.

Meqé pr < psp kemi shkatérrim té zonés sé térhequr té betonit dhe gjithashtu aksi neutral ra

né brinjé sepse ¢y < hy, ndaj llogaritjet do té kryhen si pér tra me seksion katérkéndor me b =
br. Té dy shtresat e FRP duhen trajtuar ve¢ e veg, duke patur secila rezultanten e veté té
sforcimeve térhegése.

Meqgé pr = 0.000829 K pys, = 0.00143 dhe c éshté shumé poshté cy, ndaj si vleré paraprake
marrim ¢ = %” = 60 mm.

Shkatérrimi ndodh né shtresén mé té poshtme té armaturés e cila arrin sforcimin apo
deformimin limit gé con né thyerrje, ndaj llogaritjet pér deformimet do té béhen pér ¢; = &,
né distancén dj.

fru 2250
g1 = € =g = 147000 - 0013

(deformimi relativ né rreshtin e paré té armaturés)

_p-o) _ (711-60) 0.0153 = 0.0143
T2 —0) T T (7537 —60) T

(deformimi relativ né rreshtin e dyté té armaturés)

c 60
=& e = 00153 = 000132 < £,, = 0.0035
d,—0 T~ (7537 = 60) Eeu

(deformimi relativ né fibrat e sipérme té betonit)

&

Llogaritim forcat térhegése né secilén prej rreshtave té armaturés:

Ty =Q;Asy - ff = 0.75-874.4 mm? - 2250 MPa = 1475 kN

Ty = Qs - Asy - (Ef - &r2) = 0.75- 874.4 mm? - (147000 MPa - 0.0143) = 1378 kN
Forca rezultante térhegése éshté:

T=T,+T,=1475+ 1378 = 2853 kN

Forca shtypése né jepet me: C = a - @, ]jc’f "B -c by

Megenése deformimi né fibrat e sipérme té betonit éshté mé e vogél se ajo e shkatérrimit, o
dhe S, gjenden nga grafikét e méposhtém:
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Fig. 5.4 Koeficienti a pér katérkéndéshin ekuivalent té sforcimeve pér betonin
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Fig. 5.5 Koeficienti £ pér katérkéndéshin ekuivalent té sforcimeve pér betonin

Nga grafiket, pér beton me deformim ¢; = 0.00143 dhe me kurbén 30 MPa, gjejmé a = 0.76
dhe g = 0.70. Atéheré:

C=a- Q.- ff'f-/j’-c b =0.76- 0.6 - 30 MPa - 0.7 - 60 mm - 2880 mm = 1655 kN

Nga ekuilibri i forcave né seksionin térthor:

C =1655kN < T = 2853 kN
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Pérdorimi | shufrave FRP si armim i brendshém né konstruksionet e betonit.

Megé C < T, pozicioni i aksit neutral nuk éshté i duhuri, pasi ¢ duhet té jeté mé shumé se 60
mm dhe kérkohet njé llogaritje e re. Vlerén e re té ¢, mund ta gjejmé duke u nisur nga e
kundérta e duke barazuar C=T.

C=a-(23c-ff’f-ﬁ-c b =T =T, + T, = 2853 kN — ¢ =103.5mm

1
Crmes = 5(60 + 103.5) = 81.8 mm
Pérdorim kété vleré pér llogaritjen e dyté.

&1 = & = 0.0153 (deformimi relativ né rreshtin e paré té armaturés)

(dy—c) _ (711-818)

2=, —¢) T (7537 - 81.8)
(deformimi relativ né rreshtin e dyté té armaturés)

+0.0153 =0.0143

c 81.8

~d, - o) T* T (753.7-818)
(deformimi relativ né fibrat e sipérme té betonit)

£, -0.0153 = 0.00186 < £, = 0.0035

Ty = @ - Ap - f; = 0.75 - 874.4 mm? - 2250 MPa = 1475 kN

T, =0f - Asy - (Ef - &r,) = 0.75- 874.4 mm? - (147000 MPa - 0.0143) = 1378 kN
Forca rezultante térheqése éshté:

T=T,+T,=1475+ 1378 = 2853 kN

Nga tabelat, pér beton me deformim &; = 0.00186 dhe me kurbén 30 MPa, gjejmé a = 0.87
dhe g = 0.73. Atéheré:

C=a- Q.- ff'f-,B-c “bf = 0.873:0.6 - 30 MPa-0.732 - 81.8 mm - 2880 mm
= 2710 kN

Nga ekuilibri i forcave né seksionin térthor:

C=2710kN <T = 2853 kN

Késaj rradhe ekuilibri thuajse arrihet (pasi diferenca éshté mé pak se 20%), ndaj lartésia e
aksit neutral prej 81.8 mm e kénaqg ekuilibrin e seksionit térthor. Tani mund té llogaritim
aftésiné mbajtése té seksionit.

B-c B-c
M.,- = (pfAfl f}cu<d1—T>+¢fAf2 'Ef'gfz (dZ—T)
0.732-81.8 0.732-81.8
= 1475 kN (753.7 - #> + 1378 kN (711 - #)

= 2006kNm
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M, = 2006 kNm > My = 744.8 kNm pra seksioni i kénag kushtet sipas gjendjes kufitare
té fundme.

Né fund, kontrollojmé gé dhe kushti pér armimin minimal té seksionit té kénaget pra kushtin
qé M, =15 M,,.

=fr'1t
YVt

MCT

Ku sforcimi né betonin e plasaritur éshté:

f. = 0,62\/f, = 0,62V30 MPa = 3,4 MPa
Momenti i inercisé pér seksionin e plasaritur té transformuar né té ploté:

.h3 2
=224 b (v =2) + (=D Ay (3 —d. )" = 67.85 - 10° mm*

Ku y; éshté distanca nga gendra e seksionit té paplasaritur té transformuar.

h
fol, 34-67.85-10° mm*
M,, = = = 295.8 kNm

Ve 780
Atéheré: M, = 1847 kNm > 1.5 M,, = 1.5 - 295.8 kNm = 444 kNm

Trau ka kapacitetin e duhur gé té parandalojé shkatérrimin prej plasaritjeve.
Pér té thjeshtuar veprimet, né vend té I, mund té pérdorim lg, gjé gé thjesht jep rezultate mé
pak konservative pérsa i pérket sasisé minimale té armimit.

8. Kontrollojmé aftésiné mbajtése té traut nga forcat prerése.

Forca prerése né mbéshtetje do té jeté:

wr - 1y 8276 kN -12m
V=2 =2 = 993.1 kN
2 2
Forca prerése gé pérballon betoni éshté:

5 5
V=5 fc'-bw-c=§\/%-4oo-69.3=768.46k1v<v=379.6k1v
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Pérdorimi | shufrave FRP si armim i brendshém né konstruksionet e betonit.

Pranojmé gé stafat CFRP me diametér 9.5 mm me E;, = 147000 MPa, jané vendosur nga dy
pra numri i degéve éshté 4 dhe né njé distancé 100 mm nga njéra tjetra. Sipérfagja e prerjes
térthore té secilés degé éshté 70.9 mm?, pra né total né njé prerje kemi Ay = 4-70.9 = 283.6
mm?. Pranohet njé rreze e kthimit té shufrés prej 50 mm.

Forca prerése gé pérballon armimi FRP é&shté:

_Ap fr,dy

Vy .

Ku:
A, = 283.6 mm’

df = dpes = 732.3 MM

s =200 mm

T
fro = 0.004E; < ff), = (o.osd—’; + 0.3) fru < fru = 2250 MPa

50
fro = 0.004 - 147000 = 588 MPa < f;, = (0.05—+ 0.3) +2250 = 1267Mpa < fp,

9.5
= 2250 MPa
Atéheré:
Afy - fro-df  283.6-588-732.3
Vi = . = 00 = 610.6 kN

Vo=V +V;=379.6 +610.6 =990.2 kN =V =993.1 kN

Shihet gé betoni bashké me stafat e pérballojné forcén prerése né seksion
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5.2 Llogaritja e uljeve té njé trau betoni té armuar me shufra GFRP, sipas kodeve dhe
modeleve té ndryshme llogaritése

Trau i marré né shqyrtim éshté i brendshém dhe me hapésiré drite | = 4 m, me rezistencé
cilindrike té betonit f. = 30 MPa, nén veprimin e njé ngarkese té pérkohshme shérbimi P =
36 kN/m té ndaré né dy pika. Pérmasat e seksionit térthor té traut jané 250 x 400 mm. Armimi
gjatésor i menduar do té jeté prej 4 shufrash @ 16 GFRP, ndérsa stafat @ 9.5 GFRP.
Karakteristikat mekanike té shufrave GFRP jepen né tabelén e méposhtme.

Tab.5.2 Karakteristikat mekanike té shufrave GFRP

Rezistenca né térhegje f7, 90,000 psi 620 MPa
Deformimi i fundém né
képutie €7, 0,014 0,014
Moduli i elasticitetit E, 6,500,000 44,800 MPa

Si¢ éshté pérmendur dhe mé paré ekzistojné metoda té ndryshme té llogaritjes sé uljeve sipas
gjendjes kufitare té shérbimit (SLS), pasi ende nuk ka ende njé metodé pérfundimtare pasi
varet shumé prej rezultateve eksperimentale prej té cilave dalin dhe pérkufizimet teorike.
Llogaritjet do té béhen sipas disa prej metodave dhe kodeve té ndryshém, por vetém dy prej
kryesoreve do té paragiten duke paré né brendési rrugén e llogaritjeve, ndérsa pérsa u pérket
metodave té tjera, rezultatet do té pérmblidhen né njé tabelé nga ku do té béhen krahasimet
dhe do té nxirren konkluzionet pérkatése.

5.2.1 Llogaritjet sipas ACI 440R-96

1. Pérmasimi fillestar i seksionit té traut

Bazuar né tabelén e méposhtme pércaktojmé pérmasat fillestare té prerjes térthore té traut.
Meqé trau éshté i mbéshtetur lirisht e marrim lartésiné e seksionit té tij sa 1/10 e hapésirés sé
drités:

l 400

h=—=—=40cm.
10 10

Tab.5.3 Trashésité minimale té elementéve prej betoni

Trashésia minimale h
E mbéshtetur Njérin krah té Té dy krahét té Konsol
lirisht vazhduar vazhduar
Soleté e ploté e 1/3 1/17 1/22 1/5.5
vazhduar
Tra 1/10 1/12 1/16 1/4

Provojmeé si lartési pér llogaritjet fillestare h = 40 cm.
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Pérdorimi | shufrave FRP si armim i brendshém né konstruksionet e betonit.

Pérzgjedhim 4 shufra GFRP me diametér @16 mm si armim gjatésor té traut dhe dhe me @
9.5 mm si armim térthor (stafa). Shtresén mbrojtése pranojmé 35 mm. Pér té mbajtur 4 shufra
@16 mm pérzgjidhet njé gjerési e seksionit té traut b = 250 mm.

Llogaritim lartésiné efektive té traut:

16
d=h—cmbr—dstafes——f=400mm—35mm—9,5mm— — mm = 345 mm

2 2
2. Llogaritim ngarkesat dhe momentin né tra
szl P/2
110 180 110 4
L L -] -]
400
=] L]

Fig. 5.6 Skema e ngarkimit té traut

Ngarkesa nga peshén vetjake éshté:

Wp, =Wsy =b-h-y=025m-04m-24kN/m3 =24kN/m

1.2 -wp; - 12
Mu=< 8DL >+

= 36,36 kNm

(1-7%1) _(12-24kN/m - (4m)? 1.2-18 kN - 4m
4 "( 8 >+( 4 )

3. Llogaritim sforcimet e fundme né shufrat FRP

Meqé trau do té gjendet né mjedis té brendshém pra i paekspozuar ndaj kushteve té motit, pér
shufra GFRP (fibra xhami), prej tabelés 4.2, marrim koeficientin e reduktimit mjedisor Cg =
0.8.

fru = Cg -ff’; =0,8-620 MPa = 496 MPa

4. Llogaritim sasiné e shufrave FRP

Llogaritim pérgindjen e balancuar té armimit té shufrave GFRP.

fs Ef - €cy 30 44800 - 0,003

= 0,85 0,85
fru 'Bl(Ef “Eu + ffu) 496 (44800 -0,003 + 496
Marrim si armim fillestar gjatésor 2 shufra GFRP me diametér @16 mm me A; = 402 mm?.

pfb = 0,85

) = 0,0093

_ Ap _ 402 _
Pr=%ad = 250345 0,00466
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Shohim se pg., < psp , pra jemi né rastin e njé seksioni té armuar pak. Né kété rast ndodh mé
paré képutja e shufrave té GFRP. Gjejmé sforcimin né shufrat GFRP:

Momenti gé mund té mbajé seksioni jepet me:

My = Ap - fr(d — 2
Ku produkti $1-¢ ndryshon né varési té karakteristikave té shufrave dhe pérgindjes sé armimit.
Ai e arrin vlerén maksimale pér f1-Cy, pra pér castin kur arrihet deformimi i fundém i betonit
eu=0.003, dhe c;, &shté distanca nga aksi neutral deri tek fagja e sipérme e zonés sé shtypur té
betonitn ndaj formula mund té thjeshtohet duke patur dhe njé siguri mé té madhe:

0.85:60.88

My = Ag - fro (4 = £2) = 402 - 496 (345 - ) = 63.63 kNm ku

Eon 0.003
== d=( )345 — 60.88
b <ecu + efu) 0.003 + 0.014/) >*> ™" mm

Koeficienti reduktimit té rezistencés pér elementé pak té armuar éshté @ = 0.55.
Kontrollojmé gqé ¢M,, = 0.55-63.63 = 35 kNm > M,, = 33.6 kNm, pra kushti plotésohet
dhe armimi éshté i duhuri.

5. Llogaritim gjerésiné e plasaritjeve té lindura né tra

Llogaritim sforcimet né shufra nén veprimin e ngarkesave té pérhershme dhe té pérkohshme.

wp, - 12 24 kN/m - (4 m)?
MDL:<DL8 >=< /8 ( )>=4.8kNm
P
(z'l) 18 kN - 4m
M, =|-—=——|=|—)=18.00 kNm
4 4

MDL+LL = MDWL + MDPL = 10.80 kNm + 12.00 kNm = 22.8 kNm

E,  E 44800 MPa
E. 4750,f 4750v30 MPa

Nerp =

=1,722

k= J(pf- ne)' +2-ppe np —ps np=4/(0,00466 1,722)? + 2-0,00466 - 1,722 —
0,00466- 1,722 = 0,119
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Pérdorimi | shufrave FRP si armim i brendshém né konstruksionet e betonit.

fr = 0,119
Af-d(1—) 3

=171.2 MPa

Gjejmé p, gé éshté raporti midis distancés nga aksi neutral deri tek fagja e jashtme e betonit
dhe distancés nga aksi neutral deri te armatura dhe zakonisht merret tek 1.2.

B = h—x _ h-kd __ 400-0.119-345 _ 118
d-x d(1-k) 345(1-0.119) )

Largésia nga fagja e poshtme e betonit té traut deri te aksi i shufrave GFRP éshté
d. =h—d =400—-345=55mm

Distanca midis shufrave éshté:

s=b—2d,=250—-2-55=140mm

6. Gjejmé madhésiné e plasaritjeve bazuar né formulén 5.5 ku k, € marrim 1.4 né ményré
konservative sipas rekomandimeve:

=2 ky o laz+(5) =22722 11814 |(55)2 140V 1
w=2p Bk +(2) 44800 ( )+(T) - Lemm

> 0.7 mm
pra Ky armim nuk na siguron dot punén e traut ndaj plasaritjeve. Pér kété arsye duhet marré
njé armim mé i madh.

Marrim 4 shufra GFRP me diametér @16 mm me A; = 802 mm>.

Af 804

= = 0,00932
b-d  250-345

Py =

Shohim se ps, < pgrp < 1,4+ prp = 0.013 pra jemi né rastin e njé seksioni t& mbiarmuar apo mé
miré té armuar thuajse sa gjendja e balancuar. Né kété rast ndodh mé paré shkatérrimi i
betonit né zonén e shtypur. Gjejmé sforcimin né shufrat GFRP:

ffz\/Mmsstﬁl Ep €0y — 05 Ef - €0y =

\/(44—800-0.003)2
4

Momenti gé mund té mbajé seksioni jepet me:

My = A~ fr(d —3) ose
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0.00932:496

— . _ PrfeN e . g2 — , _ ) 2 _
My = ps f7 (1 - 0.59%270) b+ d? = 0.00932 - 496 (1 — 0.59 =2 %) 250 - 3452 =
125 kNm
Llogaritim koeficientin e reduktimit té rezistencés pér elementé té armuar pak mbi optimalen:

®=03+025-2L=03+025-22%2_ 05505

Prb 0.0093

Kontrollojmé qgé: @M, = 0.5505-125 =68.8kNm > M, =33.6 kNm. Pra kushti
plotésohet dhe armimi éshté i duhuri.

Momentet nga ngarkesat e pérhershme dhe té pérkohshme mbeten po ato:

M,, = (WDL -lz) _ <2.4 kN/m - (4 m)?

3 3 > =48 kNm

(;l) _ (18kN-4m

M, =
LL 4 4

) = 18.00 kNm

MDL+LL = MDWL + MDPL = 10.80 kNm + 12.00 kNm =22.8 kNm

E K 4800 MPa_ _
n = == = =1,
™ " E. 4750f 4750V30 MPa

k= \/(pf- n) +2-pp-np —p- n=4/(0,00932- 1,722)2 +2-0,00932 - 1,722 —
0,00932-1,722 = 0,164

Mprir, 22.8 kNm

fr = 0,164

= = =87 MPa
Ar-d(1—-3) 804-345(1—=32)

Gjejmé f, gé éshté raporti midis distancés nga aksi neutral deri tek fagja e jashtme e betonit
dhe distancés nga aksi neutral deri te armatura dhe zakonisht merret tek 1.2.

1.19

B = h-x _ h—kd _ 400-0.164:345 _
d-x  d(1-k)  345(1-0.164)

Largésia nga fagja e poshtme e betonit té traut deri te aksi i shufrave GFRP éshté
d. =h—d =400—-345 =55mm

Distanca midis shufrave éshté:
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Pérdorimi | shufrave FRP si armim i brendshém né konstruksionet e betonit.

b—2d, 250-2-55

= 46.7
3 3 6.7 mm

S =

Gjejmé madhésiné e plasaritjeve bazuar né formulén 5.5 ku k, e marrim 1.4 né ményré
konservative sipas rekomandimeve:

_o2 gk a2 (B = 2- 110 \[ 2 4 (27) =
w=2L Bk [d2+(5) =2500119-14[(55)2 + (%) =038mm < 0.7 mm

pra kushti i madhésisé sé té plasurave plotésohet, madje dhe sikur ekspozimi i traut te ishte né
ambient té jashtém ku vlera e lejuar e gjerésisé sé plasaritjeve éshté 0.5 mm.

7. Llogaritim uljet e traut nén veprimin e ngarkesave

Momenti i inercisé pér seksionin e ploté éshté:

L b-h3 _ 250mm - (400mm)3

— . 9 4
s =13 = = 1,333-10° mm

Llogaritim momentin gqé vepron né seksionin e plasaritur, karakteristikat gjeometrike té kétij
seksioni dhe momentin e inercisé pér seksioni e plasaritur:
Sforcimi né betonin e plasaritur éshté:

f. = 0,62\/f. = 0,62v30 MPa = 3,4 MPa
Momenti gé mund té mbajé seksioni i plasaritur éshté

2-fp-1l; 2-3,4-1,333-10°
h 400

= 22,66 kNm

Momenti i inercisé pér seksionin e plasaritur:

__ b(k-d)® 2 R R .. .
Iy =—=—+ n;- A~ (d — k -d)* ku mé paré kemi gjetur:

Ar = 4201 mm? = 804 mm?
ps = 0,00932

np = 1,722

k =0,164

ffrp = 87 MPa

Atéheré:
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b-(k-d)3
lor =285 4 npyy - Apyy - (d— k- d)? =

3452=1,3-108 mm4

250-(3450,164)3

+ 1.772-804- (345 — 0,164 -

Llogaritim koeficientin fy:

1

P 1 0,00932
pa=g (T =< )=0.2

prp” 5 °0,00937

Llogaritim momentin efektiv té inercisé bazuar tek ACI 440.1R -06 (2006).

U ovris = () B -1y + [1 - (ﬁ—)S] T = (22) 021333 10° +

M, 22,8

3
[1 - (ﬁ) ] 1,3-108 = 2,641 - 108 mm*
22,8

kU Ma = MDL+LL = 22,8 kNm

Llogaritim uljen pér efekt té veprimit té ngarkesave té pérkohshme dhe té pérhershme.

A _ 5 : M(DL+LL) ‘ l2 _ 5 * (22,8 * 106 Nmm) * (4‘000 mm)z
(@)psn = 357 E. - (I)pr+, 48-2,601-10% N/mm?2 - 2,641 - 108 mm*
= 5,53 mm

Llogaritim uljen pér efekt té veprimit té vecanté té ngarkesave té pérkohshme dhe té
pérhershme.

)

WpL

4i)pL = S (4i)pr+1L = 5446 5,53 =2,62mm
U = —2  (A)per, = ———— 5,53 = 2,91 mm
i JLL WDLJ,.LL i /JDL+LL 5'4 + 6 ) )

Llogaritim koeficientin A qé merr parasysh uljet shtesé nga ngarkesat me veprim té gjaté duke
pérdorur & = 2 pér rastin e ngarkesave gé veprojné pér njé kohé mbi 5 vjet.

A=06-=06-2=1.2

Llogaritim uljet e plota (pra ato té menjéhershmet pér shkak té ngarkesave té pérkohshme
duke shtuar dhe ato gé varen nga veprimi i ngarkesave té pérhershme).

A,.=A) +ALlA)p, + 0,2 (4;)1.] = 6,78 mm

Verifikojmé kéto ulje ndaj uljeve té lejuara:
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ALT = 6.75mmSL=ﬂ= 16,66 mm .
240 240

5.2.2 Llogaritjet sipas ISIS Canada (2001) & CSA 2002

Pér shkak té ngjashmérisé sé madhe mes dy kodeve, llogaritja e traut sipas gjendjes kufitare té
fundme éshté e njéjté, ndaj nuk po e pérsérisim. Vazhdojmé me llogaritjen sipas gjendjes
kufitare té shérbimit:

Momenti i inercisé pér seksionin e ploté éshté

L b-h3 _ 250mm - (400mm)3
9 12 12

=1,333-10° mm*
Sforcimi né betonin e plasaritur éshté:
f = 0,62 f, = 0,62v30 MPa = 3,4 MPa

Momenti i inercisé pér seksionin e plasaritur:

b (k-d)?

cr 3 + Nerp 'Afrp ’ (d —k- d)z

Afrp = 4+ 201 mm? = 804 mm?

Ay 804 mm? — 000932
Prre = d ~ 250mm - 345mm
_ By _ 44800MPa_ _

n = =
0 = "E, "~ 450030 MPa

k = J(p- nm,)2 +2-p- Ny — P Nprp=y/(0,0093- 1,817)% +2-0,0093- 1,817 —
0,0093-1,817 = 0,1677

(2.4 .42> N (§ l)

Mppii . 8 4 _
frrp = = o677 = 87,07 MPa
Aprp-d(1—3) 804 -345(1 —==35)

Atéheré:
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b (k d)3 250-(3450,1677)3

I, = + Mgy Aprp - (d =k -d)? =
3452:1,36 108 mm4

+ 1.817-804- (345 —-0,1677 -

Momenti efektiv i inercisé:

. = It Icr

e =
cr [1__ cr)] ( Icr)
b-h3

h2 2 .
e ="+ b-he (¥ =2) + @y — D Aprp - (0 —de)? kut

dy 16
d. = cover + dp speqr + — =35+9,5+— =52,5mm

2 2
boh- h 400
+ (nfrp 1) -Afrp d, B 250400 - —+ (1,817—1)-804-52,5
e T Th- h + My — 1) Ay 250 - 400 + (1,817 — 1) - 804
=199 mm
Atéheré:
b-h3 h\* , o 4
I, = T + b-h-(yt —§> + (Mprp — 1) Appp - (Ve —dc)? = 1,347 - 10° mm
M _fr-It_3,4-1,347-109 — 2299 kN
o =TT 199 - cZZm
Ie _ It 'Icr

1/M_.\*
Icr + [1_7(M_car) ] (It_lcr)
1,347 -10°-1,36 - 108
= = 2,514 - 108 mm*

1,36 - 108 + [ 1- %% gg ] (1,347 -10° — 1,36 - 108)

I, = 2,514 - 108 mm*

Llogaritim uljen pér efekt té veprimit té ngarkesave té pérkohshme dhe té pérhershme:

A . 5 : M(DL+LL) * l2 _ 5 * (22,8 * 106 Nmm) * (4’000 mm)2
(@idpLsn = 78 E.-(I,)pL+r. 48-2,467-10* N/mm? - 2,514 - 108 mm*
= 6,51 mm
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Wp ’
(Ai)DL = WpLiLL (Ai)DL+LL = m 6,51 = 3,08 mm
U = — (A prar, = ———— - 6,51 = 3,43 mm
i JLL S i JDL+LL 5446 )

Llogaritim koeficientin A:
A=06-¢6=06-2=1,2

Llogaritim uljet e plota:

A, =) +ALlAi)pL +0,2-(4;)] =7,53mm

Verifikojmé kéto ulje ndaj uljeve té lejuara:

I 4000

A r= 748 mm < =——=16,66 mm.

L

240 240

5.2.3 Llogaritjet sipas metodave te tjera

Jané llogaritur uljet e traut té mésipérm me disa prej metodave dhe kodeve kryesore dhe
rezultatet e gjetura jané vendosur né njé tabelé dhe béhen krahasimet midis modeleve té

ndryshém:

Tab. 5.4 Llogaritja e momentit efektiv té inercisé dhe uljeve, sipas metodave dhe kodeve té ndryshém

Referenca Metoda per llogaritjene I, I, (mm?*) 4y (mm)
ACI 318 R -
95 (1995) M\° M\* . 1,38
formula e fe = (Ma> fg +]1- (Ma) Her = g 13,0810
Branson
I 3 M, \®
I =—-< “>+0,84-1 [1—( "”
Benmokrane | ‘e =7 M, cr M, . 9,47
(1996) < 1,887 - 10
=g
I, (M, M, \®
G e[
ACI 440.1R B \M,,0x M ax . 2 25
-03 (2003) <1, 8,011 - 10 ’
%za*(‘gl’;ﬂ+1)s 1, a*=0,5dhea=1

110




Universiteti Politeknik i Tiranés, Fakulteti i Inxhinierisé sé& Ndértimit

Yost (2003) M\’ Mer?
= () e+ [ (M) ] <
bazuar tek a - a 3,128 - 108 573
ACI B = ay ( AL 1) a, = 0,064 (p—f””> +0,13
Es pfb
M 3 M 3
Ie=(Mcr) ':Bd'lg'l_[l_(Mcr)l'Icr
ACI 440.1R a a
-06 (2006) < I, 2,641 - 108 6,78
L prrp
fa=5 D)
M\° M N\?] 1
I=(cr>_ _I+[1_(cr)]_i
e Ma ﬁd g Ma ,y
Rafi & < I
Nadjai ) _ (0,0017"’& + 0,8541) (1+2my <1 | 2642-108 | 677
(2009) Pfb 2-Es
ose y =086 (1+-%) neGPa , =
1 Proy
5 (be) =1
MCT m
EC2-CEB, f=fH BB i + 12
. max
Italian Code Mo ™ 8,83
CNR-DT -[1—/31-/32-(1””) l
203/2006 max
m=2
MCT m MCT "
Ie:<M—a> ‘Ig +[1—(Ma> ‘IchIg
Toutanji & _ 10-Ef Ef _ 8 1,44
Saafi (2000) m==6 . pPs NAs I pr< 03 pram= | 12,89-10
5.98
m =3 ngs };—f-pfz 0.3
Alsayed (Mcr>m (Mcr>m
= . — . <
Modelia | e=\ar,) ot |1 \w) T =To | 1083.108 | 143
(2000) m=55
Alsayed I, =1, pér AI:I“ > 3
Modeli B ) T 1649-108 | 10,73
(2000) Lo=|14-3 M_CT)]"“ per 1<y <3
Bischoff I
(2005,2007) I, = = > 8 1,71
& Scanlon 1-— (1 - %) . (%) 11,81-10
g a
(2007)
Abdalla [ -]
bazuar tek e =1 %7 1glsc-r1 ) 2,075 - 108 8,57
ACI (2002) “r e
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_ 0,5M,,
§ = M,
Abdalla, M., M.,
Rizkalla & f=(M)-ﬁ-f1+[1—ﬁ(M )]-a-fz 5. 42
El Badry Y 4=085dhep=05
(EC2) ’ ’
ISIS Canada
(2001) & I, = e oy
¢ 1 (M2 2,514-10° | 753
Motta Icr+[1—7(M)]-(It—IC,,)
(2006) “
I -1,
Im — tM c .
|+ p 5 (5E) U = 1]
Hall & B1 = 1,0 per shufra te viaskuara
Ghali B1 = 0,5 per shufra te lemuara 2,514 - 108 7,52
(2000) B2
= 0,8 per ngarkesa me veprim te shkurter
ﬁz = 0,5
per ngarkesa me veprim te gjate dhe ciklike

M . . M 3 M 3 . .
Bazuar né ekuacionin e Branson, pra I, = (M—”) Ay + [1 — (M—") ] ler < I, momenti efektiv

i inercisé le, né funksion té ndryshimit té ngarkesés gé vepron mbi element, merr vlera
ndérmjet vlerés sé momentit té inercisé té seksionit té ploté té paplasaritur Iy, dhe momentit té
inercisé sé seksionit té plasaritur I... Kuptohet qé duke u shtuar plasaritjet dhe I i afrohet I.

Pér té paré se si ndryshojné uljet e traut si efekt i ndryshimit t& momentit efektiv té inercisé
pér i llogaritim ato pér vlera té ndryshme ngarkimi, hapésire drite t& ndryshme, si dhe pér

pérqindje té ndryshme armimi, normale (‘Z%z 1), dhe shumé té armuar (%22.5).
b b

Llogaritjet vendosen né tabela dhe prej tyre ndértohen grafikét pérkatés né ményré qé té
béhen krahasimet e duhura.
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ULJET NE TRAUN E ARMUAR ME SHUFRA GFRP —+—ACl 2003

25 === AC| 2006
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20
== Rafi & Nadjai
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0 =

) 1000 2000 3000

ISIS

=
4000

5000 6000
Hall & Gali

5 BRANSON

Gjatésia e traut (mm)

Fig. 5.7 Marrédhéniet midis gjatésisé sé traut dhe uljeve
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ULJET NE TRAUN E ARMUAR ME SHUFRA GFRP

18

0 5 10
Ngarkesa e pérhershme e shérbimit (kN)

Fig. 5.8 Marrédhéniet midis ngarkesés sé pérhershme té shérbimit dhe uljeve té traut pér

114

15

20

=¢— AC| 2003
== ACl 2006
== Yost
=>&=Benmokrane
== Rafi & Nadjai
=®-Toutanji & Saafi
== Alsayed Model A
= Alsayed Model B
e Bischoff
&Scanlon
—=&— Abdalla
== Abdalla, Rizkalla
& El Badry
=== EC2-CEB
ISIS
Hall & Gali
BRANSON
Defl. limitation

Pfrp 1
Pfb




Uljet né mesin e traut (mm)

Universiteti Politeknik i Tiranés, Fakulteti i Inxhinierisé sé& Ndértimit

ULJET NE TRAUN E ARMUAR ME SHUFRA GFRP
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Fig. 5.9 Marrédhéniet midis ngarkesés sé pérhershme té shérbimit dhe uljeve té traut pér ';ﬂ ~ 2.53
fb
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ULJET NE TRAUN E ARMUAR ME SHUFRA GFRP

18

== AC| 2003
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BRANSON
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Fig. 5.10 Marrédhéniet midis ngarkesés sé pérhershme té shérbimit dhe uljeve té traut pér —'::"’ ~ 2.53
fb
vetém pér disa nga metodat kryesore

5.2.4 Rezultate dhe konkluzione

Nga zgjidhjet e shembujve numeriké dhe nga ndértimi i grafikéve pérkatés, shohim se
metodat me luhatjen mé té vogél né rezultate teoriké dhe gé japin vlerat mé té pranueshme
jané ACI 440.1R-06 (2006), Yost (2003), Rafi & Nadjai (2009) té bazuar tek ACI si dhe ISIS
Canada (2001& Canadian Code (CAN/CSA-S806 2002) me metodén e tyre té pérafért por
dhe té ndryshme nga ACI.

Grafiku i paré shpreh té njéjtin rezultat pér té gjithé metodat e pérdorura, pra qé pér rritje té
hapésirés sé drités, pra gjatésisé, rriten dhe uljet e traréve né mesin e hapésirés, derisa arrihet
ulja e lejuar. Megjithaté mund té shohim se né rastin kur pérdoret ekuacioni i Branson i
pandryshuar, éshté si njé pérrmbledhje e téré metodave té tjera, ku pér traré té shkurtér, uljet
jané mé té vogla sesa né rastin e pérdorimit té metodave té tjera, kurse pér traré té gjaté, uljet
jané mé té médha se tek metodat e tjera.

Ekuacioni fillestar i Branson kané shmangie té médha pér arsye se nuk merret parasysh lloji i
FRP sé pérdorur si dhe natyra e veté FRP, pra nuk pérdoren koeficienté reduktimi té bazuar

tek raporti — apo tek sasia e armatures sé pérdorur pra tek raporti ppfﬂ

frp
Tek ACI 440 1R-03 (2003), u pérdor pér heré té paré njé koeficient gé merrte parasysh
raportln E por jo sasiné e armaturés. Té kundértén béri ACI 440.1R-06 (2006), gé mori

parasysh vetem pérgindjen e armimit.
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Edhe disa nga metodat e tjera pérdorin vetém njérin nga kéta koeficienté, pra nuk marrin
parasysh ndikimin real té shufrave né uljet e traut dhe ekuacionet jané mé pérgjithésuese dhe
konservativé.

Rezultatet tregojné se né kéta ekuacione pjesa mé e réndésishme éshté ajo qé pérdor

koeficientin mbéshtetur tek raporti F:ﬂ , pra sasia e armatures, pasi raporti ? ndryshon mé
fb S

pak, sepse moduli i elasticitetit té shufrave GFRP, ndryshojné pak né varési té teknologjisé sé
prodhimit apo furnizuesit tv tyre né treg. Yost (2003) dhe Rafi & Nadjai (2009),té bazuar tek
ACI, jané dy metodat mé té besueshme pasi i péerdorin té dy koeficientét, pra i marrin
parasysh té dy raportet, por dhe veté ACI 440.1R -06 (2006), jep rezultate mé té mira pér trarét jo
shumé té armuar, gjé kjo e vértetuar dhe eksperimentalisht.

Dhe Hall& Gali, ISIS Canada (2001) dhe Canadian Code (CAN/CSA-S806 2002), japin rezultate té
ngjashme me ato té mésipérmet, por duke pérdorur njéekuacion tjetér dhe jo até té Branson,
dhe ku futén konceptin e nj& momenti tjetér inercie Iy, i cili shpreh momentin e inercisé sé
seksionit té& paplasaritur, té transformuar thjesht né beton, duke marré parasysh jo vetém
sasiné e armimit dhe modulin e elasticitetit por dhe njé koeficient gé merr parasysh dhe
karakteristikat aderuese (ngjitése) té shufrave FRP me betonin. Njé mospérputhje (pérfshiré
dhe Bischoff &Scanlon 2007), géndron tek vlerat negative té uljeve té traréve té shkurtér e pak
té ngarkuar, pasi kéto metoda marrin parasysh dhe efektin e “tension-stiffening”.

Kjo gjé duket dhe te grafikét ku ACI 440.1R-06, ruan té njéjtin raport né rritjen e ngarkesave

pér té njéjtén ulje per ‘:ﬂ =1dhe 2 =25, pra dhe ngarkesa gé pérballon trau pér té njéjtén
fb

Pfb
ulje psh. 2:}:3 = 2,55. Tek Yost apo Rafi & Nadjai, ky raport éshté i pérafért né rangun 2-2.5.

Rezultate dhe raport té njéjté (2.5), jep dhe ISIS Canada, pavarésisht rrugés sé ndryshme
llogaritése té ndjekur, por kjo ndodh pér shkak té marrjes parasysh dhe kétu té sasisé sé

armatures edhe pa pérdorur raportin ‘;ﬂ
fb

EC2-CEB, Italian Code CNR-DT 203/2006 jep rezultate gjithashtu té mira, por gé nuk varen
nga momenti efektiv i inercisé, raportet e moduleve té elasticitetit dhe té armimit, por vetém
né deformimet (uljet) pér seksionin e paplasaritur dhe até té plasaritur. Aty merren parasysh
dhe aftésité e aderencés sé shufrave FRP me betonin, si dhe llojin e ngarkimit:ngarkim
afatshkurtér apo ngarkim ciklik afatgjaté.

Dicka tjetér bie né sy nga kéto grafiké: kur raporti ‘;ﬂ > 2.5, uljet e traut béhen mé té vogla,
fb

pér arsye se moment i inercisé sé seksionit té plasaritur I..,., rritet dhe shfagen té plasura dhe
pér nivele té uléta té ngarkimit, madje pér raporte edhe mé té larta armimi 1., > I, dhe né
kéto raste nuk pérdoret moment efektiv por a ii seksionit té plasaritur. Kuptohet se dhe
rezistenca né shtypje e betonit do té rritet, por efekti i saj né uljet e traut éshté i papérfillshém.

Interesante éshté fakti gé uljet e llogaritura me shumicén e kétyre metodave jané té péraférta
me njéra tjetrén pér nivele té larté ngarkimi dhe sasie armimi. Kjo vlen sidomos pér rastet kur
armimi i afrohet pérgindjes optimale pra dhe I = I.. Disa devijime paragiten tek Benmokrane
kul, < I, pavarésisht nivelit té ngarkimit té elementit, EC2 si dhe Abdalla,Rizkalla & El Badry
(bazuar tek EC2) sepse kéto metoda nuk péerdorin I, .

Né grafikun 4 kam vendosur vetém metodat kryesore pér té béré krahasimet.

Si pérfundim mund té nxjerrim kéto konkluzione:

1. Rezultatet tregojné se vlerat e llogaritura duke pérdorur ACI 440.1R -06 (2006), jané mé
té sakta se ato té llogaritura me ACI 440.1R -03 (2003), pér trarét me raport té ulét

armimi, por nuk japin rezultate té kénagshme pér ppfﬂ > 2.5, vecanérisht pér ppﬂ > 3.
fb fb
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2. Bazuar né njé numér té madh eksperimentesh, sasia e armimit dhe moduli i elasticitetit
té shufrave FRP, jané faktorét mé té réndésishém né llogaritjen e deformimeve.Yost
(2003), bazuar tek ACI, si dhe Rafi & Nadjai (2009) dhe ACI 440.1R -06 (2006), jané
metodat mé té besueshme, sepse ato i marrin parasysh té dy faktorét, ndaj kéto tre
metoda japin rezultatet mé té mira si pér trarét pak té armuar, dhe ata t& mbiarmuar.

3. Gjithashtu edhe Also Hall& Gali, I1SIS Canada (2001) dhe Canadian Code (CAN/CSA-S806
2002), duke pérdorur metoda té tjera né vend té ekuacionit té Branson dhe duke marré
parasysh edhe karakteristikat e aderencés sé shufrave me betonin, japin rezultate té
mira, dhe ve¢ kesaj metodat e bazuara mbi kodin kanadez, jané mé konservative se ato
té bazuara mbi até amerikan.

4. Té gjitha ekuacionet i parashikojné mé miré deformimet dhe uljet kur I, <I.,
vecanérisht pér sasi té médha armimi dhe pér nivele té larté ngarkimi. Kur I, > 1I.,,
nuk marrim rezultate shumé té besueshme, sepse ndodhin ulje té médha pér nivele té
uléta ngarkimi.

5. Né Kkété studim pérdoret vetém njé lloj GFRP, por né treg ekzistojné lloje té ndryshme
shufrash FRP, me njé gamé té gjeré karakteristikash fiziko-mekanike, ndaj dhe
rezultatet e marra me metoda té ndryshme, do té jené té ndryshme. Pér kété arsye,
mjaft studiues, bazuar dhe né njé numér té madh eksperimentesh, po ndryshojné dhe
po optimizojné ekuacionin bazé té Branson, gé vlerat teorike tu afrohen vlerave
eksperimentale. Modele té reja po krijohen, bazuar né njé kombinim té té dhénave
eksperimentale dhe algoritmeve matematike, duke futur dhe ndikimin e mjaft
parametrave té tjeré gé ndikojné né punén e shufrave FRP, si dhe po rivlerésohet fugia
“m” tek ekuacioni i Branson, si¢ ka béré Toutanji & Saafi (2000), Alsayed Model A
(2000), Mousavi& Esfahani (2011) etj.
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PJESA E DYTE - PJESA EKSPERIMENTALE

KAPITULLI I GJASHTE

6. Prova eksperimentale pér shkatérrimin e traréve té armuar me shufra GFRP

Pjesa eksperimentale e késaj teze doktorature, pérmban té dhénat eksperimentale té
nxjerra nga provat e kryera né laborator mbi katér traré betoni té armuar me shufra GFRP.
Qéllimi i kétyre provave éshté reagimi dhe vézhgimi i uljeve té traréve nén veprimin e dy
ngarkesave té pérgéndruara. Né fund rezultatet e mbledhura do té krahason me llogaritjet
teorike. Provat jané realizuar prané laboratorit “Unilab Sperimentazione S.r.1”, Perugia, Itali.

6.1 Pérgatitja e traréve

Pérmasat e traréve jané me pérmasa té prerjes térthore 250 X 400 mm dhe me gjatési
nga mbéshtetja né mbéshtetje prej 4000 mm. Betoni éshté C 30. Pér arsye té kushteve
laboratorike dhe me géllim gé t& mos pérdoret vibrimi pér ngjeshjen e tij, betoni realizohet si
veténgjeshés (self compacting), pra té afté gé té rréshgasé dhe té mbushé téré hapésirén e
betoformés ku derdhet pa u penguar nga armatura. Kjo presupozon:

o Pérdorimin e njé sasie mé té madhe materiali té€ imét me pérmasa mé té vogla se
150 pum si: ¢cimento, shtesa minerale, grimca guri taggregati lapidei bluar etj

o Pérdorimin e njé sasie mé té vogél materiali mbushés pérmasat e té cilit nuk i
kalojné 25 mm si: cakéll, zall lumi, guré i thyer etj.

o Pérdorimin e aditivéve superfluidifikanté gé kané si funksion modifikimin e

viskozitetit té betonit dhe reduktimit té sasisé sé pérdorur té ujit.
Tab.6.1 Mix-design i betonit té pérdorur

Trarét pér prova

Pérbérésit TS1 TS2 TS3 TS4
Sasia e betonit pér cdo tra (litra) 461 461 461 461
Cimento (kg) 161.4 161.4 161.4 161.4
Filler (kg) 89.9 89.9 89.9 89.9
Réré (kg) 450.6 457.2 454.9 459.2
Lagéshtia e rérés (%) 5% 6.5% 6% 7%
Cakéll (kg) 291.2 291.2 291.2 291.2

Ujé (litra) 59.6 56.3 57.6 56.6
Aditiv (litra) 3.23 3.23 3.23 3.23
Raporti U/C 0.37 0.35 0.356 0.35
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Né tabelén e mésipérme jané dhéné sasité e materialeve pérbérés té betonit, pér secilin
nga trarét e pérdorur né provat eksperimentale.

Nga secila “mix design”, u morén mostra cilindrash mbi té cilat u kryen provat né
shtypje té betonit. Cilindrat e marre kishin diametér 15.0 -15.3 cm dhe lartési 30.0 — 30.1 cm.
Nga provat u morén kéto rezultate:

Tab.6.2 Rezultatet e provave né shtypje té mostrave té betonit

Té dhénat e provave

” Ditét e

o Permasa Ngar_kesa s E maturimit
Emértimi nominale maksimale (N/mm) (N/mm)

(cm) (kN)
P1 15 559 32.27 26545 48
P2 15 529.5 30.57 26029 42
P3 15 514.8 29.72 25771 39
P4 15 521.7 30.11 25890 41

Si armim gjatésor u pérdorén shufra GFRP té markés ASLAN me karakteristikat e
méposhtme:

Tab.6.3 Karakteristikat mekanike té shufrave GFRP

. : . | Deformimi
. . Sipérfagja e Moduli i Rezistencané | . N
Diametri prerjes térthore Pesha elasticitetit E; | térheqje f7, |fugr1dem
fu
Sl us A A w ksi : 0
mm) | Gy | mm?) | @?) | @my | CP2 | 106 | MPa | ksi %
15875 | 5/8 1979 | 0.307 | 181 46 6.7 620 90 1.42

Siarmim i sipérm jané pérdorur 2 shufra ¢eliku @12 dhe si armim térthor stafa @10/ 20

cm.

Skematikisht, trarét gé do té testohen nén veprimin e dy ngarkesave té pérgéndruara apo

pérkulje né katér pika si¢ quhet ndryshe, paragiten né kété formé:
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- 110 +

Fig. 6.1 Skema e ngarkimit té traut

Armimet dhe pérmasat e traréve qé do té pérdoren pér provat eksperimentale jepen mé
poshté:

ARMIMI I TRAUT T1 & T2

420
-] -]
| |
| |
410
- ] [ -]
st @10/20cm
2 @12
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Lt o
2 4 o016 «
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b e o s 216
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ARMIMI I TRAUT T3
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Fig. 6.2 Dimensionet dhe armimet e traréve
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6.2 Teknologjia e pérdorur

Trarét e betonit jané derdhur né ambjent té brendshém me njé derdhje té vetme dhe pas
maturimit jané vendosur nén sistemin e veprimit té dy presave hidraulike gé veprojné né
distancat e paragitura né figurén e mésipérme.

Pér matjen e madhésisé sé plasaritjeve pérdoren té ashtuquajturat “Q” (Resistive
displacement transducers) dhe LVDT horizontale (Linear Variable Differential Transformer),
ndérsa pér matjen e uljeve té traréve pérdoren LVDT vertikale.

“Q” e marrin emrin nga pamja e tyre dhe pérdoren pér matjen plasaritjeve sidomos né
zonén e poshtme té traut. Ato vendosen né zonat ku mendohet se do té shfagen plasaritjet si
psh. prané stafave, duke gené zona ku betoni éshté mé pak homogjen. Q& kjo plasaritje té
mund té diktohet dhe mé voné té matet, duhet gé ajo té gjendet brenda zones sé harkut té “Q2”
né traun e betonit (aférsisht 5 cm), si né figurén e méposhtme.

INPUT/ OUTPUT CORD

70 mm

__Qf\j__ ) __.gfﬁ._- :

Fig. 6.3 Paraqgitja skematike e njé matési plasaritjesh “Q”

-

Fig. 6.4 Pamja e njé matési plasaritjesh “Q” sé bashku me kavon gé lidhet me aparatin
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Principi i funksionimit éshté i thjeshté: spostimet e njérés zoné té betonit ku pajisja montohet,
pra largimi apo afrimi i tyre, shkakton njé ndryshim té kurbaturés sé “Q”, pra shkakton
gjendje té deformuar, té kapur prej tenzoréve dhe transmetuar aparaturés.

Fig. 6.5 Montimi né pjesén e poshtme té traréve té matésve té plasaritjeve “Q” dhe té uljeve LVDT

LVDT matin spostimet e njé pike té caktuar té elementit ku éshté lidhur. Ato nuk jané
gjé tjetér pérvecse transformatoré me bérthamé té lévizshme qé shfrytézojné induksionin
elektromagnetik. Kur trau ndodhet nén veprimin e ngarkesave, pika ku lidhet LVDT ulet dhe
si rrjedhimsusta brenda saj spostohet dhe krijon njé variacion té potencialit elektrik qé
rregjistrohet nga bérthama dhe transmetohet tek aparatura né trajtén e spostimeve né mm.

Gaging Sensor slicle
sem@g&r coils bearing probe
rmagnstic_ | WY ﬁ
core , - L .
primE{r'_n,f coil spring

Fig. 6.6 Prerje gjatésore e matésit té uljeve LVDT

Fig. 6.7 Pozicionimi i matésit té uljeve LVDT

124



Universiteti Politeknik i Tiranés, Fakulteti i Inxhinierisé sé& Ndértimit

Aparati gé rregjistron té dhénat mund té jeté MGC, i cili éshté kompleks pra ku lidhen
téré llojet e transmetuesve dhe merren té dhéna pér sforcimet, deformimet, plasaritjet etj., i
cili &shté i palévizshém, por deformimet apo spostimet mund té maten dhe duke pvrdorur
aparat portativ me bateri si P3500.

Fig. 6.8 Aparati kompleks rregjistrues i t& dhénave MGC

Fig. 6.9 Aparati portativ rregjistrues i té dhénave P3500
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6.3 Fazat e zhvillimit té provave eksperimentale

Fillimisht duhen pérgatitur zonat e traréve ku do té vendosen tenzometrat dhe matésit e
uljeve dhe té plasaritjeve. Procedura ndjek kéta hapa:

1.

©ooN O WD

[N
o

Pérgatitet sipérfagja ku do montohen pajisjet matése népérmjet zmerilimit té
sipérfages sé traut, duke pérftuar késhtu njé nivelim dhe homogjenizim té saj.
Pércaktohet pozicioni i matésve duke e shenjuar me vija pingule.

Zona e duhur pastrohet me kujdes me tretésirat e duhura dhe férkohet me pambuk.
Neutralizohet aciditeti i 1&né prej tretésirés me lecka me léng neutralizues.

Thahet sipérfagja me tharrése flokésh ose me llampé me infra té kuge.

Aplikohet ngjités me bazé epokside.

Pozicionojmé tensiometrat mbi ngjités

Vendosim njé gese (pelikul) transparente mbi té dhe ushtrojmé presion gé té ngjitet.
Lidhen fijet elektrike me pajisjet matése dhe ato rregjistruese.

. Shénohen zonat ku mendohen se do té ndodhin plasaritjet dhe aty ku duhen matur uljet

pra né mesin e traut dhe nén ngarkesat. Plasaritje té holla jané shfaqur gé gjaté
betonimit pér shkak té shkeputjeve ndaj jané zonat mé té predispozuara pér hapje té
madhe té té plasurave.

Fig. 6.10 Fazat e pregatitjes sé traut pér provén eksperimentale
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B 2 i SR — - ¥

Fig. 6.12 Pozicionimi i pajisjeve matése né pjesén e poshtme té traut
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6.4 Realizimi i provave

Provat do té realizoheshin né tre ¢ifte trarésh me dimensione té njéjta, por me armim té
ndryshém.

Tek cifti i paré i traréve (trarét T1 & T2), jané pérdorur si armim gjatésor 4 shufra @16
GFRP, tek cifti i dyté i traréve (trarét T3 & T5), jané pérdorur si armim gjatésor 5 shufra @16
GFRP, dhe tek cifti i treté i traréve (trarét T4 & T6), jané pérdorur si armim gjatésor 2 shufra
@16 GFRP, ndérsa armimi i sipérm dhe stafat nuk jané ndryshuar.

Gjaté provave trau T3 pati probleme me matésit té cilét pér shka té ndonjé difekti, dhané
rezultate té papranueshme, ndérsa trau T4 u demtua gé né fillim té& provés pér shkak tv
montimit jo té miré té shufrave dhe pozicionimit jo té sakté té presés, ndaj kéta traré nuk u
morén fare para sysh dhe nuk jané paraqitur e dokumentuar kétu.

Pér té katér trarét e mbetur procedura e ndjekur éshté e njéjta. Ngarkimi béhet me cikle
duke e graduar presén elektronike me njé shpejtési ngarkimi 300N/sekondé.

Cikli i paré i ngarkimit u ¢ua deri né masén 10 kN, i dyti deri aférsisht né 30 kN, cikli i
treté u cua aférsisht né 60 kN dhe cikli i fundit deri né shkatérrimin e traut. Vetém tek trau T4,
ky ngarkim béhet né fillim deri né 10 kN, pastaj deri né 20 kN, deri né 40 kN dhe deri né
shkaterrimin e traut.

Pas cdo cikli, ngarkimi ndalej dhe mbahej konstant né ményré qé té shénoheshin me
laps plasaritjet e dukshme me sy té liré dhe duke e fotografuar, duke krijuar njé kuadér té
ploté té zhvillimit té plasaritjeve né traré deri né shkatérrimin e tyre.

Mé poshté po parages njé seri fotosh gé déshmojné fazat e ndryshme té proveés.

Né figurén 6.13 jemi né fazén e paré té ngarkimit dhe ende nuk evidentohen me sy té
liré plasaritje.

Né figurén 6.14 dhe 6.15 pér ciklet e ngarkimit pérkatésisht deri né 30 kN dhe 60 kN,
shihet shfagja dhe zmadhimi i plasaritjeve me rritjen e ngarkimit.

Né figurén 6.16 kur ngarkimi ka shkuar aférsisht 80 kN, shihet qé ve¢ zmadhimit tv
plasaritjeve, kemi dhe njé rritje té dukshme té uljes né zonén e mesit té traut, e cila, né kété
fazé rritet ndjeshém dhe pér rritje té vogla té ngarkesés.

Né figurén 6.17 paraqitet thyerrja dhe shkatérrimi i betonit né zonén e shtypur té betonit,
né hapésirén midis dy pistonave té presés, e cila ndodhet téré kohén nén efektin e pérkuljes.
Tek trau T1 ky shkatérrim ndodh prané pistonit té majté, tek T2 prané pistonit té djathté,
ndérsa tek T3 né mes té dy pistonave. Kjo varet sidomos nga njv rezistenca mé e vogél e
materialit né até zoné si rezultat i johomogjenitetit té ploté té betonit apo aplikimit né ményré
jo 100% simetrike té ngarkesave. Tek trau T4 ndodh képutja e shufrave GFRP pér shkak té
armimit té pamjaftueshém e pastaj dhe shkatérrim i zonés sé shtypur té betonit.

Né figurén 6.18 paragitet detaj i zonés sé shtypur té betonit ku ka ndodhur shkatérrimi
gé mund té nxjerré né dukje dhe armaturén gjatésore té sipérme.

Me géllim gé té mos ngarkohet me fotografi, kétu jané paragitur vetém njé pjesé e vogél
e tyre pér té demonstruar hapat e ndjekur gjaté provave.

Té dhénat né lidhje me madhésiné e plasaritjeve, uljet dhe kurbaturén e traut né funksion
té ngarkimit, rregjistrohen prej aparatit MGC dhe elaborohen né formén e grafikéve.
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Fig. 6.13 Trau T1- Faza fillestare e ngarkimit

Fig. 6.14 Trau T1- Faza ndérmjetése e ngarkimit, shfagja dhe zhvillimi i plasaritjeve (30 kN)
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Fig. 6.15 Trau T1- Faza ndérmjetése e ngarkimit, zmadhimi i plasaritjeve (60 kN)

Fig. 6.16 Trau T1- Faza ndérmjetése e ngarkimit, zmadhimi i plasaritjeve rritja e uljes né mes té traut (=80 kN)
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Fig. 6.17 Trau T1- Faza pérfundimtare, shkatérrimi i traut né zonén e shtypur té betonit, zhvillimi i ploté i
plasaritjeve (=90 kN)

TP

Fig. 6.18 Trau T1- detaj i shkatérrimit té traut né zonén e shtypur té betonit
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Fig. 6.19 Trau T2- Faza fillestare e ngarkimit

Fig. 6.20 Trau T2- Faza ndérmjetése e ngarkimit, shfagja dhe zhvillimi i plasaritjeve (30 kN)




Universiteti Politeknik i Tiranés, Fakulteti i Inxhinierisé sé Ndértimit

Fig. 6.21 Trau T2- Faza ndérmjetése e ngarkimit, zmadhimi i plasaritjeve (60 kN)

Fig. 6.22 Trau T2- Faza ndérmjetése e ngarkimit, zmadhimi i plasaritjeve rritja e uljes né mes té traut (=80 kN)
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Fig. 6.23 Trau T2- Faza pérfundimtare, i ploté i
plasaritjeve (=90 kN)

Fig. 6.24 Trau T2- detaj i shkatérrimit té traut né zonén e shtypur té betonit
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Fig. 6.26 Trau T3- Faza pérfundimtare, shkatérrimi i traut né zonén e shtypur té betonit, zhvillimi i ploté i
plasaritjeve (=102 kN)
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Fig. 6.28 Trau T4- Faza pérfundimtare para képutjes sé shufrave GFRP (=55 kN)
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Fig. 6.29 Trau T4- detaj i képutjes sé shufrave GFRP dhe shkatérrimit té traut né zonén e shtypur té betonit

6.5 Pérpunimi i té dhénave

Pas realizimit té provave té dhénat paragiten né trajté grafikésh ku jané béré dhe
krahasimet me vlerat qé dalin nga llogaritjet teorike sipas kodit amerikan ACI 2006.
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Fig. 6.30 Grafiku i uljeve né mesin e traut T1 né funksion té ngarkimit dhe krahasimi me llogaritjet teorike
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6.31 Grafiku i uljeve né mesin e traut T2 né funksion té ngarkimit dhe krahasimi me llogaritjet teorike
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6.32 Grafiku i uljeve né mesin e traut T1 & T2 né funksion té ngarkimit dhe krahasimi me llogaritjet teorike
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6.33 Grafiku i uljeve né mesin e traut T3 né funksion té ngarkimit dhe krahasimi me llogaritjet teorike
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Fig. 6.34 Grafiku i uljeve né mesin e traut T4 né funksion té ngarkimit dhe krahasimi me llogaritjet teorike
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Fig. 6.35 Grafiku i uljeve pér té katér traréve né funksion té ngarkimit
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Fig. 6.36 Krahasimi i matjeve eksperimentale té uljeve pér trarét T1 & T2 me vlerat teorike sipas kodeve dhe
metodave kryesore llogaritése
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Fig. 6.37 Grafiku moment — kurbaturé pér traun T1 dhe krahasimi me llogaritjet teorike
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Fig. 6.38 Grafiku moment — kurbaturé pér traun T2 dhe krahasimi me llogaritjet teorike
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Fig. 6.40 Grafiku moment — kurbaturé pér traun T3 dhe krahasimi me llogaritjet teorike
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Fig. 6.46 Grafiku i varésisé sé madhésisé sé plasaritjeve nga ngarkimi pér traun T3 dhe krahasimi me llogaritjet
teorike
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Fig. 6.48 Grafiku i varésisé sé madhésisé sé plasaritjeve nga ngarkimi pér té katér trarét
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6.6 Analiza e rezultateve

Sic¢ u pérmend mé paré, nga gjashté traré qé u pregatitén pér prova, vetvm pér 4 prej tyre
u bé i mundur realizimi i provave. Trarét jané armuar né sasi té ndryshme pér té paré gjendjet
e mundshme té shkatérrimit té traut

Tek cifti i paré i traréve T1 dhe T2 (té shénuar TS1 dhe TS2 para provés), jané pérdorur
si armim gjatésor 4 shufra @16 GFRP, duke pérftuar njé pérgindje armimi optimal (té
balancuar), pasi nga llogaritjet teorike e béra paraprakisht del gé pérgindaja e armimit
pr = 0.932 = pg, = 0.93, pra jemi né kushtet e njé armimi thuajse té balancuar, ose fare pak
mé té madh se armimi optimal.

Tek trau T3 (apo i shénuar TS5 para fillimit té provave), éshté pérdorur si armim
gjatésor 5 shufra @16 GFRP, duke pérftuar njé tra té armuar pak mbi optimalen, nga
llogaritjet teorike paraprake del py = 0.0093 < p; = 0.0116 < 1,4 ps, = 0.0013 pra jemi
né kushtet e njé trau té armuar pak mbi optimalen.

Tek trau T4 (apo i shénuar TS6 para fillimit té provave), éshté pérdorur si armim
gjatésor 2 shufra @16 GFRP, duke pérftuar njé tra té armuar pak, pasi nga llogaritjet teorike
paraprake del pr = 0.00466 < ps, = 0.0093 pra jemi né kushtet e njé trau té armuar pak.

6.6.1 Uljet e traréve

Né figurat 6.30, 6.31 dhe 6.32, jepen pérkatésisht grafikét e varésisé sé uljeve nga
madhésia e ngarkimit, né mesin e traréve T1, T2 si dhe T1 e T2 njéherésh, té krahasuara kéto
me vlerat e nxjerra nga llogaritjet teorike sipas kodit amerikan ACI 2006, i pérdorur mé paré
dhe té pjesa aplikative e temés. Megenése armimi né kéta traré éshté pothuajse optimal,
teorikisht duhej gé té ndodhte njéherésh képutja e shufrave GFRP dhe shkatérrimi i zonés sé
shtypur té betonit pasi idealisht deformimi i fundém i shufrave dhe i betonit duhet té arrihej
njéherésh. Kjo gjé né té dy rastet nuk u pa dhe shkatérrimi ndodhi né zonén e shtypur té
betonit. Shihet se vlerat eksperimentale té marra pér té dy trarét jané shumé té péraférta me
njéra tjetrén, ku trau T2 e arrin shkatérrimin vetém pér njé ngarkesé prej 89.5 KN ose vetém
1.2 KN mé té madhe se trau T1 gé e arrin shkatérrimin pér vlerén 88.3 kN, ndérkohé qé
deformim maksimal né castin e shkatérrimit pati trau T1 por vetém 0.2-0.3 mm mé shumeé.
Duhet theksuar se ulja né mes castin e shkatérrimit pér té dy trarét ishte e rendit 18.8-19.1 mm
e cila éshté mé e madhe se ulja e lejuar prej 16.67 mm sipas kushteve kufitare té shérbimit,
pra né kété rast éshté gjendja kufitare e shérbimit ajo qé kontrollon punén e traréve.

Nése shihen vlerat teorike sipas ACI 2006, shihet se teorikisht shkatérrimi duhej té
ndodhte pér vlera mé té larta té& ngarkimit por me njé ndryshim té papérfillshém prej 3-4 kN
apo 4-5%, gjé qé vjen prej karakterit konservator té formulave empirike té mbéshtetura né
ekuacionin e Branson gé nuk marrin parasysh faktoré si psh. gé kané té béjné me raportin e

modulit té elasticitetit té shufrave GFRP dhe betonit pra E”;i Njé faré mospérputhjeje ka né

castin kur sapo ka filluar ulja e traréve prej madhésisé 1 mm deri né 5 mm ku realisht kéto
ulje arrihen pér njé ngarkesé 7-10 kN mé té vogél se vlerat teorike ndoshta kjo si efekt i
fillimit téciklit té dyté té ngarkimit dhe ndikimit té ményrés sé ngarkimit. Pérgjithésisht mund
té themi se ACI 2006 i pérmbush aspektativat pér llogaritjen e uljeve sipas kushteve kufitare
té fundme.

Né figurén 6.36 éshté béré njé krahasim i rezultateve reale eksperimentale té uljeve né
mesin e traréve T1 & T2, me vlerat teorike té gjetura duke pérdorur disa prej kodeve dhe
metodave kryesore llogaritése, pérfshiré dhe ACI 2006 té pérmendur mé sipér. Vérejmé se
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shumica e metodave japin rezultate té ngjashme me ACI 2006 dhe me veté té dhénat
eksperimentale me pak diferenca dhe brenda pritshmérive. Praktikisht té gjitha vlerat teorike
tregojné vlera mé té médha ngarkesash pér té njéjtén ulje apo ulje mé té vogla pér té njéjtén
ngarkesé. Si¢ u tha kjo ndodh pér shkak té mosmarrjes parasysh té té gjithé faktoréve qé
ndikojné tek llogaritjet e momentit efektiv té inercisé:

e Branson pérdor njé ekuacion mjaft koservativ pér llogaritjen e momentit efektiv té
inercisé le, duke mos marré parasysh shumé faktoré si: sasiné e armimit, modulet e elasticitetit
té shufrave dhe betonit, si dhe aftésiné aderuese té shufrave me betonin, ndaj vlerat teorike té
marra prej tij, jané mjaft larg matjeve eksperimentale, madje ky ndryshim shkon deri né 40-
45%, duke presupozuar ulje shumé mé té vogla se ato realet. Kjo metodé nuk éshté e
besueshme por ka shérbyer si pikénisje pér studime té mévonshme.

e ACI 2003 merr parasysh modulin e elasticitetit té shufrave dhe betonit, por jo sasiné e
armimit dhe aftésiné aderuese té shufrave me betonin. Kjo bén qé vlerat teorike té llogaritura
prej tij té jené larg vlerave eksperimentale duke dhéné ulje rreth 30% mé té uléta pér té njéjtin
ngarkim.

e ACI 2006 merr né konsideraté sasiné e armimit, por jo raportin e modulit té
elasticitetit t& shufrave GFRP dhe betonit dhe aftésiné aderuese té shufrave me betonin.
Megjithaté sic u tha dhe mé lart, kéto ndikojné pak dhe uljet e gjetura teorikisht me kété
metodé japin ulje vetém 5-6% mé té uléta se ato eksperimentale, duke e béré kété njé nga
metodat mé té mira llogaritése pér uljet dhe metoda gé pérdoret mé shumé, kjo dhe pér shkak
té rezultateve té shumta eksperimentale gé kané vértetuar dhe pérmirésuar formulat empirike
té kodit.

e Yost dhe Rafi & Nadjai i kané marré parasysh si modulet e elasticitetit, dhe sasiné e
armimit por jo aftésiné aderuese té shufrave me betonin. Uljet e gjetura teorikisht me kéto
metoda japin ulje pérkatésisht 10% dhe 6% mé té uléta se ato eksperimentale, duke béré qé
kéto metoda té ngjashme me njéra-tjetrén té jené shumé té mira pér llogaritjen e uljeve.

¢ |SIS CANADA dhe Canadian Code (CAN/CSA-S806 2002), japin vlera shumé té aférta
me ato reale, por duke pérdorur njé ekuacion tjetér dhe jo até té Branson, dhe ku futén
konceptin e njé momenti tjetér inercie Iy, i cili shpreh momentin e inercisé sé seksionit té
paplasaritur, té transformuar thjesht né beton, duke marré parasysh jo vetém sasiné e armimit
dhe modulin e elasticitetit, por dhe njé koeficient gé ka té béjé me karakteristikat aderuese té
shufrave GFRP me betonin. Uljet teorike tani jané mé pak se 3% mé té uléta se ato
eksperimentale duke e béré kété njé nga metodat mé té mira pér llogaritjen e uljeve té traréve
sipas gjendjes kufitare té shérbimit.

e EC2 — CEB dhe Italian Code CNR-DT 203/2006, shohim se jep rezultate gjithashtu té
mira, por gé nuk varen nga momenti efektiv i inercisé, raportet e moduleve té elasticitetit dhe
té armimit, por vetém nga uljet pér seksionin e paplasaritur dhe até té plasaritur. Aty merren
parasysh dhe aftésité e aderencés sé shufrave FRP me betonin, si dhe llojin e
ngarkimit:ngarkim afatshkurtér apo ngarkim ciklik afatgjaté. Ajo qé bén pérshtypje kétu
éshté se grafiku i bazuar né llogaritjet sipas EC2 thuajse pérputhet gjaté téré kohés me
grafikun e rregjistruar gjaté provave mé pérjashtim té casteve kur fillojné uljet (ku duket sikur
sipas EC2 ka njé ulje fillestare pér ngarkesa 25-30 kN dhe nuk nis nga ulja 0), dhe né castin
kur trau hyn né fazén e uljeve té médha, afér uljeve té lejuara e deri né shkatérrimin e traut
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(pra pér ulje 15-20 mm), ku uljet sipas EC2 shkojné deri né 10% mé té vogla se ato
eksperimentale. Besoj se faktori kryesor gé ndikon, géndron tek formula pér llogaritjen e
uljeve, ku pérdoret kombinimi i uljeve té seksionit té ploté dhe té plasaritur pér té njéjtin
moment qé vepron né seksion. Megjithaté, duhet théné se llogaritjet sipas kétyre kodeve jané
ndér mé té saktat dhe kané gjetur pérdorim né disa vende té Evropés.

Né figurén 6.33 jepet grafiku i varésisé sé uljeve nga ngarkimi pér mesin e traut T3 té
krahasuar me vlerat teorike té nxjerra népérmjet kodit amerikan ACI 2006. Si tra i armuar pak
mbi armimin optimal, kétu ndodh shkatérrimi i zonés sé shtypur té betonit. Uljet maksimale
jané mé té médha se né rastin e T1 dhe T2, por sérish i kalon vlerat e lejuara té uljeve para
shkatérrimit. Po késhtu vlerat e ngarkimit né castin e shkatérrimit éshté 101.5 kN pra rreth 14-
15% mé e larté se ngarkesa e shkatérrimit dhe pér njé armim 25% mé té madh se pér rastin e
T1 dhe T2. Vlerat teorike jané mjaft té péraférta me ato eksperimentale me njé ndryshim prej
vetém 5-6 kN (mé té larta), ose me ulje vetém 0.7-1mm mé té vogla se vlerat eksperimentale
pra njé ndryshim prej 6-7%. Kjo do té thoté se ACI 2006 jep rezultate té pritshme té mira dhe
pér trarét e armuar pak mbi optimalen.

Né figurén 6.34 jepet grafiku i varésisé sé uljeve nga ngarkimi pér mesin e traut T3 té
krahasuar me vlerat teorike té nxjerra népérmjet kodit amerikan ACI 2006. Ky tra éshté i
armuar pak, sa gjysma e armimit optimal, pra sa 50% e armimit té traréve T1 e T2, dhe si
rrjedhim, né fillim képuten shufrat GFRP dhe pastaj nga ulja e menjéhershme shkatéerrohet
dhe betoni né zonén e shtypur si¢ duket né figurén 6.29. Duket gé ky shkatérrim ka ndodhur
pér njé ngarkim shumé mé té vogeél se né rastin e T1 dhe T2, vetém pér 56.9 kN ose 35-36%
mé pak. Gjithashtu uljet né castin e shkatérrimit jané 11.8 mm, pra shumé mé pak se uljet e
lejuara dhe se ato té traréve T1 dhe T2. Dhe kétu shihet se vlerat teorike jané shumé té aférta
me ato eksperimentalet me njé ndryshim prej mé pak se 3%.

ULJET E TRAREVE NE FUNKSION TE SASISE SE ARMIMIT PER
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Fig. 6.49 Ndryshimi i uljeve té traréve né funksion té ndryshimit té sasisé sé armimit
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GABIMI NE LLOGARITJENE ULJEVE SIPAS ACI 2006
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Fig. 6.50 Varésia e madhésisé sé gabimit té llogaritjes sé uljeve sipas ACI 2006 nga sasia e armimit té traréve

Konkluzioni pérsa i pérket uljeve &shté gqé ndryshimi né vlerén e ngarkimit maksimal
pér castin e shkatérrimit dhe rrjedhimisht dhe uljeve né kété cast éshté sa 65-70% e
ndryshimit té sasisé sé armimit té traut. Né figurén 6.49 jepet ndryshimi i uljeve né traré kur
ndryshon sasia e armimit. Krahasimi éshté béré pér ngarkesén prej 56.9 kN té shkatérrimit té
traut té armuar pak. Duket garté se sa mé i madh armimi, aqg mé té vogla uljet dhe kjo shkon
thuajse né trajté lineare, pra né pérpjestim té zhdrejteé.

Gjithashtu, ACI 2006 jep rezultate té mira pér traré té armuar pak apo té armuar pak mbi
mesataren, por duket se tendenca éshté qé gabimi té rritet me rritjen e armimit té traréve dhe
kjo rritje e gabimit shkon thuajse né pérpjestim té drejté me rritjen e sasisé sé armaturés. Né
figurén 6.50 jepet varésia e madhésisé sé gabimit té llogaritjeve té uljeve sipas ACI 2006, nga
sasia e armimit té traut.

6.6.2 Kurbatura gjaté uljes sé traréve

Né figurat 6.37, 6.38 dhe 6.39, jané dhéné grafikét moment - kurbaturé pérkatésisht pér
traun T1, T2 dhe té dy traréve bashké, krahasuar kéto me vlerésimin teorik té béré sipas kodit
amerikan ACI 2006. Shihet se dhe né kéta grafiké, vlerat e marra eksperimentalisht pér kéta
dy traré, ndjekin té njéjtin trend me até té uljeve dhe jané shumé té aférta me njéra tjetrén me
vetém 2-3% diferencé. Po késhtu dhe vlerat teorike jané mijaft té péraférta me ato
eksperimentale me njé ndryshim prej rreth 5%. Momenti maksimal pérkulés né seksion deri
né castin e shkatérrimit, shkon né 46.9 kKNm pér traun T1 dhe 47,8 KNm pér traun T2, ndérsa
ato teorike rreth 50.2 KNm. Vlera maksimale e kurbaturés arrihet pér traun T1 dhe éshté rreth

90-10°m™* (=),

m-103
Né figurén 6.40 jepet grafiku moment - kurbaturé pér traun T3 dhe krahasimi i tij me
grafikun sipas vlerésimit teorik. Momenti maksimal pérkulés éshté 51.1 kNm kurse ai teorik
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54.7 kNm, duke patur njé ndryshim prej rreth 7%. Kurbatura maksimale éshté 82-10°m™, ose
rreth 8.5% mé e vogél se pér trarét T1 dhe T2.

Né figurén 6.41 jepet grafiku moment - kurbaturé pér traun T4 dhe krahasimi i tij me
grafikun sipas vlerésimit teorik. Pér shkak té armimit té pamjaftueshém dhe képutjes sé
shufrave GFRP, momenti maksimal pérkulés éshté vetém 30 kNm kurse ai teorik 31 kNm,
duke patur njé ndryshim prej rreth 3%. Kurbatura maksimale éshté 54-10°m™, pra mé e vogél
se pér trarét T1 dhe T2.
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Fig. 6.51 Ndryshimi i kurbaturés sé té traréve né funksion té ndryshimit té sasisé sé armimit
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Fig. 6.52 Varésia e madhésisé sé gabimit té llogaritjes sé kurbaturés sipas ACI 2006 nga sasia e armimit té
traréve
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Konkluzioni pérsa i pérket kurbaturés sé traréve té deformuar, éshté gé ato ndjekin té
njéjtin trend si dhe uljet, pasi varen drejtpérdrejté prej tyre. Né figurén 6.49 jepet ndryshimi i
kurbaturés kur ndryshon sasia e armimit. Krahasimi éshté béré pér momentin 30 KNm té
shkatérrimit té traut té armuar pak. Duket garté se sa mé i madh armimi, ag mé té vogla uljet
dhe kjo shkon thuajse né trajté lineare, pra né pérpjestim té zhdrejté.

Gjithashtu, ACI 2006 jep rezultate té mira pér traré té armuar pak apo té armuar pak mbi
mesataren, por duket se tendenca éshté qé gabimi té rritet me rritjen e armimit té traréve dhe
kjo rritje e gabimit shkon thuajse né pérpjestim té drejté me rritjen e sasisé sé armaturés. Né
figurén 6.50 jepet varésia e madhésisé sé gabimit té llogaritjeve té kurbaturés sé traut sipas
ACI 2006, nga sasia e armimit té traut. Ky grafik éshté pak fare mé i theksuar se ai i uljeve.

6.6.3 Madhésia e plasaritjeve

Né figurat 6.43, 6.44 dhe 6.45, jané dhéné grafikét e varésisé sé madhésisé sé hapjes sé
plasaritjeve né raport me madhésiné e ngarkimit, pérkatésisht pér traun T1, T2 dhe té dy
traréve bashké, krahasuar kéto me vlerésimin teorik té béré sipas kodit amerikan ACI 2006.
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Fig. 6.53 Paragitje skematike e zhvillimit té plasaritjeve té traut T1 sipas fazave té ndryshme té ngarkimit
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Fig. 6.54 Paragitje skematike e zhvillimit té plasaritjeve té traut T2 sipas fazave té ndryshme té ngarkimit

Né figurat 6.53 dhe 6.54 tregohen skematikisht lindja dhe zhvillimi i plasaritjeve deri né
castin e shkatérrimit pér trarét T1 dhe T2. Duket gé fillimisht, shumica e plasaritjeve lindin
prané stafave, mé voné kéto zmadhohen dhe lindin té reja dhe né hapésirén midis tyre, derisa
kur ndodh shkatérrimi, njé pjesé e tyre arrijné zonén e shtypur té betonit dhe armaturén e
sipérme, duke shkaktuarr dhe thyerrjen e tij. Plasaritjet harkohen dhe drejtohen nga pikat ku
veprojné ngarkesat.

Bie né sy gé vlera e lejuar e plasaritjeve prej 0.7 mm, arrihet thuajse né té njéjtén kohé
me shkatérrimin e traut pér ngarkesé ~ 89 kN, megjithaté disa metoda dhe kode né varési té
ekspozimit té elementit pranojné Wmax= 0.5 - 0.7 mm, por po pranojmé ekspozim té
brendshém sipas ACI 2006. Té dy trarét reagojné thuajse njésoj ndaj plasaritjeve. Fillimisht
jané té pakapshme me sy té liré dhe zakonisht fillojné né drejtimin e stafave, pér arsye té
prishjes sé homogjenitetit té betonit né até zoné, ose prané pikés ku shtrohet ngarkesa. Dy
grafikét jané thuajse té superpozuar, pra ndryshimet midis dy traréve pérsa u pérket
plasaritjeve, jané té papérfillshme.

Pérsa u pérket vlerave té nxjerra nga llogaritjet teorike sipas ACI 2006, né fazén
fillestare dhe até té ndérmjetme e deri né ngarkimin me 60 kN, grafiku i tyre superpozohet me
grafikét e vlerave eksperimentale, por pas kétij casti, ai tregon madhési mé té vogla té
plasaritjeve pér té njéjtin ngarkim, duke arritur njé ndryshim prej rreth 11-12% nga ato
eksperimentalet, pér castin e shkatérrimit.
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Né figurén 6.46, éshté dhéné grafiku i madhésisé sé plasaritjeve né raport me madhésiné
e ngarkimit, pér traun T3, krahasuar kéto me vlerésimin teorik té béré sipas kodit amerikan
ACI 2006.
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Fig. 6.55 Paragitje skematike e zhvillimit té plasaritjeve té traut T3 sipas fazave té ndryshme té ngarkimit

Né figurén 6.55 tregohet skematikisht lindja dhe zhvillimi i plasaritjeve deri né ¢astin e
shkatérrimit pér traun T3. Dhe kétu forma dhe zhvillimi i plasaritjeve éshté i ngjashém me
rastin e traréve T1 dhe T2, por shkatérrimi si¢ u tha arrihet pér ngarkesén 101.5 kN dhe
madhésia maksimale e plasaritjeve kétu éshté 0,61 mm ose rreth 12-13 % mé e vogél se né
rastin e paré. Gjithashtu né fazat e ndérmjetmte, numri dhe madhésia e plasaritjeve éshté mé i
vogél, deri né castin kur trau fillon ulje té médha.

Vlerat nxjerra nga llogaritjet teorike sipas ACI 2006, deri né ngarkimin me 60 kN, jané
thuajse té njéjta me ato eksperimentale, por pas kétij casti, grafiku teorik tregon madhési mé
té vogla té plasaritjeve pér té njéjtin ngarkim, duke arritur njé ndryshim prej rreth 7-8% nga
ato eksperimentalet, pér castin e shkatérrimit.

Neé figurén 6.46, éshté dhéné grafiku i madhésisé sé plasaritjeve né raport me madhésiné

e ngarkimit, pér traun T4, krahasuar kéto me vlerésimin teorik té béré sipas kodit amerikan
ACI 2006.
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Fig. 6.56 Paragitje skematike e zhvillimit té plasaritjeve té traut T4 sipas fazave té ndryshme té ngarkimit

Né figurén 6.56 tregohet skematikisht lindja dhe zhvillimi i plasaritjeve deri né castin e
shkatérrimit pér traun T4. Kétu plasaritjet jané mé té rralla né fillim ndoshta dhe pér shkak té
ngarkesave mé té vogla fillestare por pastaj ato zhvillohen shumé mé shpejt e mé té ngjeshura.
Shkatérrimi ndodh pér njé ngarkesé shumé mé té vogél se né rastet e méparshme 56.9 kN, dhe
madhésia e plasaritjeve né kété moment éshté 0.81 mm pra mé e madhe se vlera maksimale e
lejuar e plasaritjeve, ndaj dhe pa u shkatérruar, trari ka dalé nga puna bazuar né gjendjen
kufitare té fundme. Kéto ulje té matura pér ngarkimin me 56.7 KN dhe né trarét T1 dhe T2
jané rreth 140% mé té médha, duke treguar se plasaritjet jané problemi kryesor pér trarét e
armuar pak dhe ata dalin jashté pune dhe pa u képutur shufrat GFRP.

Vlerat nxjerra nga llogaritjet teorike sipas ACI 2006, deri né ngarkimin me 40 kN,
ndryshon me rreth 15% nga ato eksperimentale, por ndryshe nga rastet e méparshme, vlerat
teorike tregojné vlera mé té médha se ato eksperimentale. Pas kétij casti, grafiku i vlerave
teorike tregon madhési mé té vogla té plasaritjeve pér té njéjtin ngarkim, duke arritur njé
ndryshim prej mbi 20% nga ato eksperimentalet, pér castin e shkatérrimit. Kjo tregon njéfaré
mospérputhjeje mes vlerave teorike té llogaritura me ACI 2006 dhe atyre reale. Ndoshta
gabimi géndron dhe te veté prova, pér shkak té plasaritjeve fillestare shumica e té cilave, si¢ e
shohim nga figura, nuk kané lindur prané pozicionit té stafave, kjo ndoshta si pér njé
pozicionim jo shumé té miré té stafave, njé shtrese mé té madhe mbrojtése apo dhe njé
betonimi jo shumé cilésor, ashtu dhe pér njé epshméri dhe ulje mé té médha té kétij trau té
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armuar pak, edhe pér ngarkim té vogél, duke sjellé dhe kurbézim té stafave. Megjithaté do té
duheshin mé shumé prova eeksperimentale mbi traré té armuar pak pér té arritur ne
konkluzione pérgjithésuese.

MADHESIA E PLASARITJEVE NE FUNKSION TE SASISE SE ARMIMIT
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Fig. 6.57 Ndryshimi i madhésisé sé plasaritjeve té traréve né funksion té ndryshimit té sasisé sé armimit
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Fig. 6.58 Varésia e madhésisé sé gabimit té llogaritjes s&¢ madhésisé sé plasaritjeve sipas ACI 2006 nga sasia e
armimit té traréve

Konkluzioni pérsa i pérket madhésisé sé plasaritjeve té traréve, éshté gé ato rriten me
zvogélimin e sasisé sé armimit, madje si¢c duket dhe nga grafiku né figurén 6.57, pér traré té
armuar nén armimin optimal, Kjo rritje éshté mjaft mé e theksuar se pér rastet e traréve té
armuar pak mbi optimalen. Krahasimi éshté béré pér ngarkimin 56.9 kN, gé éshté ngarkesa
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pér té cilén ndodh shkatérrimi i traut té armuar pak. Duket garté se né pjesén ku armimi éshté
nén optimalin, grafiku éshté thuajse linear.

Gjithashtu, ACI 2006 nuk jep rezultate té mira pér traré té armuar pak, dhe relativisht té
mira pér ata té armuar pak mbi mesataren, por duket se pérsa u pérket plasaritjeve, tendenca
éshté e kundért me ato té uljeve dhe kurbaturés pasi duket gé gabimi rritet me uljen e sasisé sé
armimit té traréve dhe kjo rritje e gabimit shkon thuajse né pérpjestim té drejté me uljen e
sasisé sé armaturés. Né figurén 6.50 jepet varésia e madhésisé sé gabimit té llogaritjeve té
madhésisé sé plasaritjeve sé traut sipas ACI 2006, nga sasia e armimit té traut.

6.7 Konkluzione pérfundimtare

Pas pérfundimi té provave, i analizimit té té dhénave eksperimentale dhe krahasimit té
tyre me rezultatet teorike té nxjerra nga ACI 2006, arrijmé né kéto konkluzione
pérfundimtare:

1. Shkatérrimi traréve té armuar me shufra GFRP, kur ky armim éshté optimal apo
pak mbi optimalin (pra rreth 40% mé shumé se ai), realizohet pak a shumé né té
njéjtén ményreé si tek trarét e armuar me shufra ¢eliku. Ky shkatérrim ndodh né
zonén e shtypur té betonit, pas zhvillimit té plasaritjeve né seksion.

2. Shkatérrimi traréve té armuar me shufra GFRP, kur ky armim éshté nén
optimalin, pra pér traré té armuar pak, né ndryshim nga ato té armuar me shufra
celiku, shkatérrimi ndodh pér shkak té képutjes sé shufrave GFRP. Kjo ndodh
sepse kéto shufra nuk kané zoné rrjedhshmérie dhe ato kur arrijné kufirin e
rezistencés né térheqje, képuten.

3. Problemi kryesor i traréve té eksperimentuar nuk duket té jeté aftésia mbajtése,
pérvec traut té armuar pak, i cili nuk e pérballon dot ngarkesén, por uljet dhe
plasaritjet.

4. Nga studimi dhe krahasimi i uljeve dhe kurbaturés sé traréve, vihet re tendenca e
rritjes sé madhésisé sé uljeve dhe kurbaturés, me uljen e sasisé sé armaturés. Né
té gjitha rastet vlera maksimale teorike e uljeve té lejuara arrihet para
shkatérrimit té traut, pérve¢c se né rastin kur trau éshté i armuar mé pak se
armimi optimal dhe trau shkatérrohet ende pa u béré té ndjeshme uljet.

5. Vihet re njé rritje e menjéhershme e uljeve dhe e kurbaturés, edhe pér ndryshime
fare té vogla té ngarkesés, sidomos né fazén para shkatérrimit té traut.

6. Nga krahasimi gé u béhet rezultateve eksperimentale té uljeve dhe atyre teorike
té disa prej kodeve dhe metodave mé té njohura né pérdorim, dhe me ACI 2006
né vecanti, u pa se ky kod éshté mjaft i sakté pér llogaritjen e uljeve dhe
kurbaturés me me diferenca té rendit 4-7%.

7. Gjithashtu u vu re se ve¢ ACI 2006, metodat me pritshmériné mé té miré pérsa u
pérket uljeve jané ato té Yost, Rafi & Nadjai, ISIS Canada, EC2 — CEB & Italian
Code CNR pavarésisht ményrave té ndryshme té pérdorura né to. Vlerat e tyre
teorike ndryshojné brenda diapazonit 3-8% né raport me té dhénat
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eksperimentale, pér arsye té empirizmit té tyre dhe mos marrjes parasysh té disa
faktoréve si¢ jané: ndryshimi i madh i modulit té elasticitetit mes betonit e
shufrave GFRP, sasia e armimit, aderenca e shufrave me betonin, uljet fillestare
té traréve té pangarkuar, mungesa e efektit té riforcimit, apo dhe faktoréve té
tjeré gé jané ende né studim.

Vihet re njé tendencé e rritjes sé gabimit né vlerésimin teorik té uljeve dhe
kurbaturés, me rritjen e sasisé sé armimit té traréve, pra jané né pérpjestim té
drejté me njéra tjetrén.

Pérsa u pérket plasaritjeve, vihet re se ato fillojné gé né fazén e paré té ngarkimit
(rret 30 kN) por shumica jané ende té pamundura pér tu paré me sy té liré.
Zakonisht kéto shfagen né zonat prané stafave dhe tendenca e tyre é&shté té
harkohen né drejtim té pikave ku zbatohet ngarkesa. Vihet re se né trarét e
armuar né ményré optimale apo pak mbi optimalen, vlerat e lejuara té madhésisé
sé plasaritjeve prej 0.5-0.7 mm, arrihen né té njéjtén kohé me shkatérrimin e
traut, ndérsa tek trau i armuar pak, vlerat e lejuara té plasaritjeve arrinen mé para
se té ndodhe képutja e shufrave dhe shkatérrimi i traut.

Pér té njéjtin ngarkim, madhésia e plasaritjeve pér traun e armuar pak, shté rreth
2.5-3 heré mé e madhe se ajo e traréve té tjeré, tek plasaritjet faktori kryesor
ndikues éshté sasia e armimit.

Nga krahasimi gé ju bé rezultateve eksperimentale té plasaritjeve dhe atyre
teorike té ACI 2006, u pa se ky kod nuk éshté dhe aq i sakté pér llogaritjen e
uljeve me diferenca té rendit 8-21%, né varési té armimit, pavarésisht
problemeve gqé mund té keté patur gjaté eksperimenteve.

Ndryshe nga uljet, kétu vihet re njé tendencé e rritjes sé gabimit né vlerésimin
teorik té madhésisé sé plasaritjeve, me zvogélimin e sasisé sé armimit té traréve,
pra jané né pérpjestim té zhdrejté me njéra tjetrén.

Pavarésisht se pritshméria, bazuar né vlerésimet teorike, ishte pak a shumé ajo e
duhura, dhe nuk pati luhatje té réndésishme, pérvec se tek plasaritjet e traut T4,
jané shumé pak prova dhe té dhéna eksperimentale pér té arritur né pérgjithésime
teorike dhe né vlerésimet e duhura té metodave teorike té llogaritjes sé trar éve té
armuar me shufra GFRP. Né té ardhmen, bazuar dhe né prova té tjera, do té
mund té jepen pérgjigje mé té sakta né kété drejtim.
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