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Summary 
 
 This paper studies feasibility and possible employability of Fiber Reinforced Plastics (FRP) when 
used in lieu of ordinary steel reinforcements.  The reinforcement production, main types, positive and 
negative features of the material from a designer point of view, possible areas of application and the 
directions of necessary further investigation have all been indicated.  The paper presents basic 
principles that can be used to transform an steel reinforced section to one reinforced with FRP, all in 
circumstances of non-existence of applicable codes and standards . 
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 Ovaj ~lanak se bavi prou~avanjem mogu}nosti upotrebe plasti~nih vlaknastih 
armatura (FRP) kao, u odre|enim situacijama, pogodne zamjene za uobi~ajene ~eli~ne 
armature.  Obja{njeni su na~ini proizvodnje, osnovne vrste, pozitivna i negativna 
svojstva, mogu}a polja primjene kao i pravci daljnjih istra`ivanja.  U nedostatku 
standarda za dimenzionisanje ovim materijalima, dati su osnovni na~ini prevo|enja 
presjeka armiranih ~elikom na presjeke armirane FRP armaturama i upore|enja me|u 
njima.  
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1.  UVOD 
 
 Upotreba ~elika za armiranje betonskih konstrukcija dugo vremena predstavljala je jedinu 
mogu}nost dostupnu projektantu odre|enog gra|evinskog objekta.  U novije vrijeme dolazi do 
ubrzanog istra`ivanja u oblasti primjene alternativnih materijala kao glavne armature betonskih presjeka.  
Tu se prvenstveno radi o tzv. kompozitnim materijalima koji se sastoje od osnove, koju ~ini plasti~no-
smolasti materijal, na koju se, ili kroz koju se, provla~e vlakna drugog materijala, daju}i mu tako 
karakteristike koje ~ine kombinaciju karakteristika osnovnih materijala. 
 Termin FRP (na engleskom Fibre Reinforced Plastics to jest plastike oja~ane vlaknima) koji }e 
ovdje biti upotrebljavan, pokriva ogroman broj razli~itih materijala ~ije osobine ne zavise samo od 
sastojaka ve} veoma ~esto i u veoma velikoj mjeri i od na~ina to jest postupka proizvodnje.  Na samom 
po~etku treba re}i da se ovdje pod vlaknima ne podrazumijevaju kratka vlakna koja se obi~no koriste 
kao aditiv za pobolj{avanje odre|enih karakteristika samog betona ve} kontinuirana vlakna ~iji se 
pre~nici, kao i kod predhodno pomenutih, mjere mikronima. 
 FRP materijali su svoju najve}u primjenu na{li u avionskoj i elektro industriji.  Najpoznatiji primjer 
toga je Ameri~ki "nevidljivi" vojni avion - Stealth, koji je u potpunosti izgra|en od ovog materijala.  
Primjena ovih materijala u podru~ju gra|evinarstva zadnjih godina je u zna~ajnom usponu. 
 
 
2.  PODRU^JE PRIMJENE I PROIZVODNJA FRP ARMATURA 
 
 Pravilo je da se materijal, u ovom slu~aju ~elik, koji se u mnogobrojnim primjenama pokazao kao 
uspje{an i ekonomi~an ne mijenja bez valjanih razloga koji opravdavaju tu promjenu.  Me|utim, 
istra`ivanja sa FRP armaturama upu}uju na zaklju~ak da }e one, u skoroj budu}nosti, preuzeti dio 
zadataka dosada povjeravanih ~eli~nim armaturama i ~eli~nim kablovima za prednaprezanje.  To se 
prvenstveno odnosi na situacije u kojima se armature pravljene od ~elika pokazuju kao neadekvatno ili 



nedovoljno pouzdano sredstvo armiranja.  Ta neadekvatnost ~elika u pojedinim situacijama direktna je 
posljedica njegovih fizi~kih, mehani~kih i hemiskih osobina. 
 Posmatrajmo, na primjer, situaciju koja nastaje kao posljedica korozije ~eli~ne armature. R|anje 
kao hemiski proces dovodi do pove}avanja popre~nog presjeka {ipki armature uz istovremeno 
slabljenje nosivosti.  Pove}avanje popre~nog presjeka glavne armature, zauzvrat, dovodi do 
pove}avanja napona u okolnom betonu.  Nakon odre|enog vremena nosivost okolnog betona mo`e biti 
prevazi|ena {to }e dovesti do pojave pukotina, kao dodatak onima koje su ve} dopu{tene po 
propisima, kao i njihovom sve ve}em otvaranju.  Ovo zatim dovodi, kod presjeka izlo`enih atmosferskim 
uticajima, do pove}anog pristupa vode a samim tim i pove}ane korozije.  Kao {to se vidi proces 
korozije, sam po sebi, nije uticao na pona{anje i trajnost betona, ali posledi~na veza izme|u r|anja 
armature i ukupnog stanja konstrukcije mo`e biti dramati~na.  Posebno je zabrinjavaju}e to {to se ova 
brzina o{te}enja odvija geometriskom progresijom i {to u odre|enim situacijama ne mo`e biti 
jednostavno ustanovljena.  Za razliku od ~eli~nih, kompozitne armature nisu podlo`ne klasi~noj koroziji.  
Objekti u kojima problemi korozije mogu biti adekvatno rije{eni primjenom FRP armatura su:  mostovi, 
podporni zidovi, temelji, objekti izlo`eni vandalizmu itd. 
 FRP materijali imaju ~vrsto}u na zatezanje znatno ve}u nego ~elici koji se uobi~ajeno 
upotrebljavaju. 
 Plasti~ni materijali pokazuju potpunu magnetnu i elektri~nu neutralnost.  Elektri~na 
"transparetnost" FRP armatura predstavlja karakteristiku koja je od su{tinskog zna~aja za sve objekte u 
kojima su smje{teni osetljivi elektronski ure|aji i u kojima prisustvo ve}ih koli~iha ~eli~ne armature mo`e 
nepovoljno uticati na upotrebljivost tih instrumenata.  Tipi~ni primjer bi bili telekomunikacioni centri, 
bolni~ki prostori sa sofisticiranom tehnikom, radarski centri, aerodromski tornjevi, odre|ene vojne 
instalacije a poznati su i slu~ajevi znatnih problema u prijemu televiziskih i radio signala u prostorijama 
ve}ih objekata u kojima nisu postavljene veze sa centralnom, tzv. zajedni~kom antenom.  Magnetna 
"providnost" pru`a prednosti sli~ne onima pomenutim kod elektri~ne.  Na primjer, istra`iva~ki centri koji 
tra`e potpunu ili djelimi~nu magnetnu izolovanost ne mogu biti gra|eni sa ~eli~nim armaturama jer u 
suprotnom }e svi izmjereni rezultati morati da budu razmatrani i sa stanovi{ta uticaja okolne armature1. 
 Mala specifi~na te`ina ovih armatura, iako ne predstavlja njihovu najve}u prednost sa stanovi{ta 
gra|evinarstva, mo`e u odre|enim situacijama da znatno smanji te`inu samog objekta pa tako i smanji 
stati~ke i dinami~ke uticaje koji negativno djeluju na njegove ni`e nivoe.  Ovo se posebno odnosi na 
objekte kod kojih su prisutni jako armirani presjeci. 
 Velika otpornost na zamor (za aramidne i karbonatne FRP armature ~ak do 3 puta ve}a nego 
kod ~elika ali kod staklenih FRP armatura mo`e biti manja nego kod ~elika2) i otpornost na hamiske 
uticaje tako|e mogu u odre|enim situacijama olak{ati posao projektanta. 
 I na kraju proces proizvodnje koji se odvija pod ne tako visokim temperaturama i vlaknasta 
priroda zavr{nog proizvoda ostavljaju  dosta prostora za ugra|ivanje raznih vrsta mjera~a i senzora u 
samu armaturu, koji mogu u budu}nosti predstavljati zna~ajan korak ka tz. "inteligentnim" 
konstrukcijama koje bi prakti~no same izvje{tavale o svom trenutnom upotrebnom stanju. 
 U dosada{njim primjenama FRP materijali su svoje mjesto na{li ponajvi{e u podru~ju 
prednapregnutih konstrukcija, traka za naknadno, spoljnje oja~avanje presjeka kao i u podru~ju 
proizvodnje gotovih presjeka.  U zadnje vrijeme naglasak se stavlja na poku{aj njihove primjene kao 
glavne armature betonskih presjeka 
 Upotreba razli~itih dodataka u obliku vlakana a u cilju pobolj{avanja osobina betona datira jo{ iz 
tridesetih godina ovog vijeka3 ali prva istra`ivanja na upotrebi FRP armatura u gra|evinarstvu su 
zapo~eta 1978 godine kada su testirani FRP kablovi za prednaprezanje.  FRP materijal sa staklenim 
vlaknima je prvi put upotrebljen za jedan mali betonski most 1980 dok je 1986 jedan kompletan most u 
Diseldorfu (Njema~ka) projektovan sa kablovima za prednaprezanje od ovog materijala4. 
 Karbonatni FRP kablovi za prednaprezanje su prvi put kori{}eni 1991 za most u Ludvigshafen-u 
(Njema~ka). 
 Kao {to je predhodno re~eno su{tinu FRP materijala ~ini kombinacija vlakana i veziva.  
Mehani~ke i fizi~ke osobine vlakana u ogromnoj mjeri odre|uju karakteristike zavr{nog proizvoda.  
Vezivni materijali ne pobolj{avaju nosivost zavr{nog proizvoda ali uti~u na njegov modul elasti~nosti.  



Oni se po pravilu doziraju u najmanjim mogu}im koli~inama koje pru`aju dobru za{titu od spoljnih 
uticaja i doprinose ukupnoj ~vrsto}i na smicanje, koja je kod vlakana ina~e veoma niska.  Naj~e{}e 
upotrebljavana veziva su epoksidna i poliesterska ljepila - plastike.  Ona se naj~e{}e oblikuju 
temperaturom pri ~emu neka od njih mogu biti ~ak i pretapana i njihov oblik naknadno mijenjan. 
 Dosta precizne procjene modula elasti~nosti kompozitne armature, Efrp, se mogu vr{iti ako su 
poznati modul elasti~nosti Evl , procenat vlakana u ukupnoj zapremini Vvl  i modul elasti~nosti veziva Eve.  
Tada: 
 

E E V E Vfrp vl vl ve ve= ⋅ + ⋅ −( )1  

 
 Po istom principu se mo`e procijeniti i ~vrsto}a na zatezanje ffrp plasti~ne armature a na osnovu 
poznate }vrsto}a na zatezanje fvl vlakan koji je ~ine.  Tada: 
 

f f Vfrp vl vl= ⋅  

 
 Proces spajanja veziva i vlakana je od su{tinske va`nosti i on mo`e biti izveden na mnogo 
na~ina pri ~emu su slede}a tri za nas najinteresantnija:  

a) proces provla~enja vlakana kroz "termalno kupatilo" napunjeno te~nim vezivom - naj~e{}e se 
koristi pri dobijanju armaturnih {ipki, slika1, 
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Slika 1 - Proces dobijanja armaturnih {ipki 
 

b) proces ma{inskog ili ru~nog polaganja vlakana zajedno sa vezivom u slojeve razli~itih debljina 
koji se mogu naknadno kidati u `eljene oblike, i 
c) proces namotavanja vlakana predhodno natopljenih vezivom na kalupe `eljenih dimenzija - 
naj~e{}e se koristi pri dobijanju uzengija armature pri ~emu dobijene uzengije imaju presjek 
zavisno od oblika kalema na koji se namotavaju i mogu se kidati u proizvoljnim {irinama, slika 2. 
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Slika 2 - Proces proizvodnje uzengija i spiralne armature namotavanjem vlakana 

 
Ova tri procesa proizvodnje omogu}avaju proizvodnju armatura u obliku armaturnih {ipki, kablova za 
prednaprezanje, armaturnih mre`a, uzengija, trake za oja~avanje postoje}ih AB greda, pa ~ak i gotovih 
nose}ih elemenata kao {to su grede, stubovi ili plo~e.  Zavr{ni proizvod, u na{em slu~aju armatura, je, 



kako se mo`e i predpostaviti, heterogene prirode (zbog prisustva konstitutivnih materijala sa razli~itim 
osobinama) i anizotropan to jest posjeduje razli~ite karakteristike u razli~itim pravcima. 
 Pomenutim procesima proizvodnje po pravilu se dobijaju glatke armature na koje se zatim 
mogu, ako je potrebno, nanijeti slojevi spoljnjeg rebrastog omota~a, a u cilju pobolj{anja prijanjanja 
betona uz armaturu.  Te "izboranosti" mogu biti u razli~itim formama kao {to su nalijepljena zrnca 
pijeska, nalijepljene navlake sa razli~itim dubinama i oblicima {ara itd.  Zna~ajno je napomenuti da, za 
sada, ove "izboranosti" ni u kom slu~aju ne mogu biti na nivou i kvalitetu rebara koje ima obi~na 
rebrasta armatura. 
 Trenutno se u svijetu proizvodi nekoliko vrsta FRP armatura.  One imena obi~no dobijaju prema 
vrsti vlakana od kojih su napravljena.  Sama vlakna mogu biti proizvedena od razli~itih materijala ali sa 
stanovi{ta gra|evinarstva najzna~ajnija su: 

a)  Staklene FRP armature - (engleski: Glass FRP) - Modul elasti~nosti im se kre}e u rasponu 31 
do 63 GPa, ~vrsto}a na zatezanje izme|u 600 do 2100 MPa dok im je deformacija na granici 
kidanja izme|u 1,8 i 4,0%. Koeficijent podu`nog termalnog izdu`enja im je negativan i iznosi -15 
x 10-6 m/m/0C.  Stalene armature su i najeftinije od svih ovdje pomenutih FRP armatura. 
b) Karbonatne FRP armature - (Carbon FRP) - to su FRP armature za koje se koriste karbonatna 
vlakna.  One imaju najve}i modul elasti~nosti od svih plasti~nih armatura i on mo`e da ide do 
230 GPa.  Deformacija na granici kidanja im je izme|u 1,2 i 2,0%, dok im je ~vrsto}a na granici 
kidanja ide do 3000 MPa.  Koeficijent podu`nog termalnog izdu`enja im iznosi 0,2 x 10-6 m/m/0C. 
Ove armature su lako obradljive ali i skuplje od staklenih i aramidskih. 

c) Aramidske FRP armature - (AramidFRP) - imaju vlakna napravljena od aramida a osnovna 
prednost u odnosu na karbonatne armature im je ve}a deformacija na granici kidanja kao i 
odre|ena nelinearnost izme|u diletacija i napona u neposrednoj blizini granice kidanja, {to bi 
moglo biti zna~ajno sa stanovi{ta duktilnosti. Modul elasti~nosti im se kre}e u rasponu 73 do165 
GPa, ~vrsto}a na zatezanje izme|u 2600 i 3400 MPa dok je deformacija na granici kidanja 
izme|u 1,5 i 5,3%. Koeficijent podu`nog termalnog izdu`enja im je negativan i iznosi -15 x 10-6 
m/m/0C.  

 

        
 

Slika 3.  FRP Armature: (odozgo) aramidska, karbonatna i staklena {ipka i staklena FRP uzengija 
 
 
3.  NEDOSTACI FRP ARMATURA 
 
 Pored svih svojih dobrih karakteristika postoje razlozi zbog kojih kompozitni materijali mogu biti 
upotrebljavani samo uz zna~ajnu dozu opreza.  Najzna~ajniji od njih, sa stanovi{ta projektovanja, su 
potpuna linearnost dijagrama napon-deformacija, i problemi povezani sa prijanjanjem FRP armature i 
betona. 
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Slika 4.  Dijagrami napon-diletacija za tipi~nu ~eli~nu i FRP armaturu 

 
 Sa slike 4. je evidentno da FRP materijali ne posjeduju ta~ku te~enja kao ~eli~ne armature ve} se 
do ta~ke kidanja pona{aju potpuno linearno. To potpuno odsustvo duktiliteta to jest nepostojanje zone 
plasti~nosti je veoma zna~ajna osobina FRP armature i ona ima najve}e posledice po njihovu upotrebu 
za armiranje AB konstrukcija.  Dalje, FRP materijali imaju po pravilu veoma nizak modul elasti~nosti, ali 
se mora naglasiti da se ve} sada proizvode karbonatne FRP armature koje imaju modul ~ak i ve}i od 
200 GPa.  Slede}a bitna karakteristika vidljiva sa slike 4. je po pravilu niska diletacija na granici kidanja.  
Jedina, sa gornje slike vidljiva karakteristika, a zbog koje su ovi materijali itekako dobrodo{li za mno{tvo 
primjena u gra|evinarstvu je njhova izuzatno visoka ~vrsto}a na zatezanje.  Gore pobrojane 
karakteristike }e kasnije imati presudni uticaj na promjenu modaliteta loma izme|u presjeka armiranih 
~eli~nim i uporednog presjeka armiranog FRP armaturama (vidi poglavlje 4.). 
 Znatno vi{a ~vrsto}a FRP {ipki na zatezanje kao posledicu ima potrebu za ve}im du`inama 
sidrenja ove nego obi~ne ~eli~ne armature.  Kada se vr{i direktno upore|ivanje rezultata testova na 
~eli~nim i FRP armaturama autor jo{ nije nai{ao na slu~aj da je neko izvjestio da nije bilo smanjenja 
napona prijanjanja za FRP armaturu u odnosu na ~eli~ne armature istih presjeka.  Isto se odnosi i na 
minimalne du`ine sidrenja.  Ovo ima zna~ajne konsekvence i mo`e direktno voditi do loma u presjeku 
kao {to se vidi na nekim od testova izvedenim na Univerzitetu u [efildu 5.  U su{tini, problemi prijanjanja 
betona za FRP armaturu su povezani sa visokim Poisonov-im koeficijentom FRP materijala i mehani~kim 
karakteristikama rebara same armature.  Prihvatanje napona zatezanja u armaturi je dalje komplikovano 
zbog nemogu}nosti sidrenja ovih armatura na na~in uobi~ajen za ~eli~ne armature.  Sidrenje je 
prakti~no nemogu}e zbog nepostojanja duktilnosti u FRP materijalu {to spre~ava pravljenje kuka i 
krivina na krajevima armaturnih {ipki, tako da se one ostavljaju prave.  Ovaj problem se trenutno 
razmatra na vi{e mjesta u svijetu a predlo`ena re{enja se kre}u u pravcu proizvodnje specijalnih 
zavr{etaka za {ipke koji bi se postavljali neposredno prije izlivanja betona, istra`ivanja uticaja razli~itih 
popre~nih presjeka {ipke na napone prijanjanja, uticaj razli~itih vrsta rebara i tekstura {ipke6 itd.  Ima 
tako|e poku{aja da se problem izbjegne kontrolisanjem najve}ih napona u {ipci armature tako {to bi 
bili znatno ni`i od maksimalnih koji se mogu posti}i.  Zna~ajno je napomenuti da je eksperimentima 
utvr|eno da se postizanjem prostornog stanja napona u betonu putem sprezanja, naponi prijanjanja 
znatno pove}avaju7 {to je posebno interesantno jer je povezano i sa onako dobrodo{lim pove}anjem u  
iskori{}enosti betona u presjeku, to jest pomjeranja neutralne ose nani`e.  Testovi izvedeni u [efildu 
pokazuju da se za slu~aj FRP armatura od staklenih ili karbonatnih vlakana problemi prijanjanja nisu 
pojavili u nijednom slu~aju kada su naponi u armaturi do 30 % od onih na granici kidanja. 
 Posledica dva gore navedena problema je  potpuno nov pristup pri projektovanju AB presjeka sa 
ovim materijalima, a zna~aj predhodno re~enog na cijeli niz drugih pitanja npr. u zemljotresnom 
in`injerstvu sa stanovi{ta potpunog odsustva duktiliteta u presjeku, je tako|e evidentan.  Nepostojanje 
duktilnosti zna~i da kod ra~unanja sila za presjeke, a za potrebe ra~unanja maksimalnih nosivosti 
presjeka armiranog sa FRP armaturama, ne treba uzimati u obzir preraspodjelu momenata zbog 
plasti~ne deformacije - zato {to nje prakti~no nema8. 



 Pored ovih ovi materijali posjeduju jo{ niz drugih problema a neki od njih su: 
a) Relativno visoka cijena - u ovom trenutku cijena im je od 3 do 5 puta ve}a nego obi~ne ~eli~ne 
armature ali se smatra da }e pove}anom potra`njom cijena biti sni`ena.  Ta visoka cijena je 
dobrim dijelom i posledica jo{ uvijek potpuno neusavr{enog sistema proizvodnje i djelimi~ne 
neizvjesnosti u pogledu karakteristika zavr{nog proizvoda.  Receptura za proizvodnju je u ve}ini 
firmi koje je proizvode strogo ~uvana komercijalna tajna pa i pored toga svaki ciklus nove 
proizvodnje obi~no zahtijeva period uhodavanja prije nego se proizvede armatura `eljenih 
osobina. 
b) Grani~na ~vrsto}a pri dugotrajnim optere}enjima im je nedovoljno ispitana, 
c) Postoje izvje{taji koji nagove{tavaju da ultra-violentna zra~enja mogu prouzrokovati o{te}enja 
na materijalu, 
d) Problemi obradljivosti npr. kod staklenih armatura zbog opasnosti od povreda stalenim 
vlaknima, 
e) Znatno ni`a ~vrsto}a na smicanje nego kod ~elika, 
f) Nepostojanje standarda za projektovanje kao u slu~aju ~eli~nih armatura. 

Pored navedenih postoji jo{ dosta drugih nepoznanica koje zahtijevaju oprez kao {to su na primjer 
nedovoljna ispitanost postojanosti staklenih FRP armatura u betonu, slabljenje aramidnih FRP armatura 
pri absorbciji vode, veoma slab nivo ispitanosti pona{anja u uslovima vatre i dinami~kih optere}enja, 
nedovoljna ekolo{ka ispitanost itd.  Istra`ivanja koja se trenutno vr{e na vi{e mjesta u svijetu poku{avaju 
da osvijetle neke od ovih nepoznanica pa se sa prili~no sigurnosti mogu o~ekivati i dalja pobolj{anja 
samog materijala. 
 
 
4.  PORE\ENJE PRESJEKA ARMIRANIH ^ELI^NIM I ODGOVARAJU]IM FRP ARMATURAMA 
 
 Za razliku od projektovanja ~eli~nim armaturama trenutno nigde u svijetu ne postoje standardi za 
projektovanje objekata FRP armaturama.  Nekoliko razli~itih istra`ivanja je usmjereno u tom pravcu 
(Kanada9, Sheffield10,Japan11) pa se sa sigurno{}u mo`e re}i da }e veoma brzo i projektovanje FRP 
armaturama biti pokriveno obavezuju}im standardima. 
 U me|uvremenu dimenzionisanja presjeka armiranih sa FRP armaturama se vr{e uz pa`ljivo 
razmatranje nekoliko kriti~nih, predhodno pomenutih osobina ovog materijala.  Pri tome kod 
dimenzionisanja po teoriji loma koeficijent sigurnosti materijala mo`e se uzeti kao γ m = 1 3,  12. 
 U nedostatku propisa za upotrebu kompozitnih armatura postoje}i propisi za metalne armature 
se obi~no poku{avaju interpretirati za slu~aj armiranja sa FRP materijalima.  Pri tome postoji nekoliko 
osnovnih pristupa dimenzionisanju i svi se svode na upore|ivanje presjeka armiranih uobi~ajenim 
~eli~nim armaturama, a prema va`e}im standardima, i presjeka armiranih sa plasti~nim FRP {ipkama.  
Nekoliko naj~e{}e upotrebljavanih na~ina }e ovdje biti i navedeno. 
 U svim posmatranim slu~ajevima ra~unanja su vr{ena za pravougaoni presjek dimenzija 25 x 15 
cm i raspon grede od 2,3 m.  Optere}enje je bilo zadato po sistemu proste grede optere}ene sa dvije 
identi~ne sile u tre}inama raspona.  ^vrsto}a betonske kocke na pritisak je zadata kao 40 MPa dok mu 
je diletacija na granici te~enja uzeta kao 0.0035.  U svim slu~ajevima ~vrsto}a betona na zatezanje je 
bila zanemarena. ^eli~na armatura je imala granicu te~enja od 460 MPa i modul elasti~nosti od 200 
GPa.  FRP armatura je imala modul elasti~nosti od 45 GPa i ~vrsto}u na zatezanje od 1000 MPa. 
Vrijednosti u tabelama su sra~unate koriste}i dijagram napona u betonu parabola/prava, a koji je dat 
Britanskim propisima BS 811013, i linearnu vezu diletacija u betonu i armaturi, pri tome ne unose}i u 
ra~un faktore sigurnosti.  U cilu upore|enja rezultata, vrijednosti sila loma su za sve slu~ajeve sra~unate 
samo od momenata savijanja, bez obzira {to }e u nekim od posmatranih situacija do stvarnog loma 
do}i zbog prekora~enja napona prijanjanja betona uz armaturu ili eventualno zbog sila smicanja kod 
oslonaca. 
 Jasno je iz navedenog na predhodnim stranicama da }e uslovi grani~nog stanja upotrebljivosti u 
velikoj mjeri biti rukovo|eni mnogo manjim modulom elasti~nosti ovih armatura u odnosu na ~eli~ne 
tako da se za iste sile mogu o~ekivati znatno ve}e deformacije, a prema tome i ispucalost.  Ovo zna~i 



da se mo`e o~ekivati da, na primjer, uslov maksimalnih dozvoljenih ugiba bude faktor koji }e odrediti 
karakteristike popre~nog presjeka ra~unatog po teoriji loma. 
 Da bi se to izbjeglo presjek armiran sa FRP armaturom se mo`e upore|ivati sa presjekom 
identi~nog gabarita a kome je koli~ina armature odre|ena preko takozvane metode istih krutosti. Ovom 
metodom se, kako joj i ime ka`e, te`i izjedna~avanju krutosti ~eli~ne i FRP armature.  Ovaj pristup vodi 
gotovo uvijek u presjeke koji su prearmirani a samim tim rezultiraju u krtom lomu po betonu.  Pri tome 
}e uslovi grani~nog stanja upotrebljivosti biti skoro u svim slu~ajevima automatski zadovoljeni.  Nekoliko 
tipi~nih slu~ajeva upore|enja ~eli~nih i FRP armatura je prezentirano u Tabeli 1. 
 
Tabela 1 - Metoda istih krutosti 
 

 Vrsta 
armature 

 
Armatura 

Povr{ina 
armature 

Ukupna 
krutost 

armature

Procenat 
armiranja

Armiranost 
presjeka 

Polo`aj  
neutralne  

linije 

Nosivost  
grede na  
savijanje 

Modalitet 
loma 

   (mm2) (KN) (%)  (mm) (KN)  

1 ^elik 2 φ 8 100,5 20.100 0.3 Lako armiran 57,4 26,1 Armatura 
 FRP 2 φ 17 454 20.430 1.4 Prearmiran 57,1 101,0 Beton 

2 ^elik 2 φ 12 226,2 45.240 0.7 Lako armiran 79,5 56,2 Armatura 
 FRP 4 φ 18 1018 45.800 3.1 Prearmiran 79,2 132,9 Beton 

3 ^elik 2 φ 16 402,1 80.420 1.2 Lako armiran 98,0 94,2 Armatura 
 FRP 8 φ 17 1816 81.710 5.6 Prearmiran 98,4 157,9 Beton 

4 ^elik 6 φ 16 1206 241.300 3.7 Prearmiran 138,3 200,7 Beton 
 FRP 10 φ 26 5309 238.900 16.6 Prearmiran 135,6 192,1 Beton 

 
Iz tabele se vidi da pri ovoj metodi ne dolazi do zna~ajnije promjene polo`aja neutralne ose presjeka a 
da se pove}anje nosivosti na savijanje posti`e uz promjenu modaliteta loma. 
 Drugi uobi~ajeni pristup pri upore|ivanju presjeka armiranih ~elikom i FRP materijalom se bazira 
na odre|ivanju koli~ine FRP armature koja ima istu grani~nu nosivost na zatezanje kao ~eli~na armatura 
u presjeku koji se posmatra14 - metoda istih nosivosti.  Zna~ajno je napomenuti da }e pri ovom prilazu u 
ve}ini slu~ajeva do}i do prekora~enja grani~nih uslova upotrebljivosti zadatih za presjeke armirane 
~eli~nom armaturom, jer je krutost smanjena primjenom armature sa smanjenom kruto{}u a i zbog 
manje koli~ine armature kao posledice ve}e ~vrsto}e na zatezanje FRP {ipki. Ovdje je potrebno 
podsjetiti da pri dimenzionisanju presjeka uz kori{}enje FRP armatura izvesno je da nema potrebe 
razmatrati {irinu pukotina sa stanovi{ta za{tite armature od korozije ve} samo sa pozicije estetskog 
izgleda.  Pri tome treba znati da vidljive pukotine na objektu, ma koliko one mogle biti nebitne sa 
stanovi{ta sigurnosti konstrukcije, mogu izazvati osje}aj nesigurnosti kod osoba koje taj objekat koriste.  
Zbog toga 15 daje njihovu maksimalnu vrijednost 0,3 - 0,5 mm za objekte op{te namjene.  Pri provjeri 
grani~nih uslova upotrebljivosti - uslov ugiba, mogu}e je u principu koristiti iste one vrijednosti koje su 
date propisima za armarinje ~eli~nim {ipkama ili mre`nom armaturom16. Nekoliko tipi~nih slu~ajeva 
dobijenih metodom istih nosivosti izme|u ~eli~nih i FRP armatura je prezentirano u Tabeli 2. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



Tabela 2 - Metoda istih nosivosti 
 

 Vrsta 
armature 

 
Armatura 

Povr{ina 
armature 

Ukupna 
nosivost 
armature

Procenat 
armiranja

Armiranost 
presjeka 

Polo`aj  
neutralne  

linije 

Nosivost  
grede na  
savijanje 

Modalitet 
loma 

   (mm2) (KN) (%)  (mm) (KN)  

1 ^elik 2 φ 12 226,2 104,1 0,7 Lako armiran 79,5 56,2 Armatura 
 FRP 2 φ 8 100,5 100,5 0,3 Lako armiran 29,4 55,0 Armatura 

2 ^elik 2 φ 14 307.9 141,6 0,9 Lako armiran 89,2 74,4 Armatura 
 FRP 2 φ 9.5 141.8 141,8 0,4 Prearmiran 34,4 65,2 Beton 

3 ^elik 2 φ 16 402,1 185,0 1,2 Lako armiran 98,0 94,18 Armatura 
 FRP 3 φ 9 190,8 190,8 0,6 Prearmiran 39,4 74,0 Beton 

4 ^elik 4 φ 20 1257 578,1 3,9 Prearmiran 138,9 198,7 Beton 
 FRP 4 φ 13.5 572,6 572,6 1,7 Prearmiran 63,22 111,4 Beton 

 
 Iz tabele se mo`e vidjeti da uprkos znatnom smanjenju procenta armiranja skoro svi presjeci 
ipak postaju prearmirani. Ovo je direktna posledica zna~ajne razlike u ~vrsto}ama na zatezanje i 
odgovaraju}im diletacijama kod ~eli~nih i FRP armatura {to dovodi do neminovne promjene u nivou 
armiranosti pri kome je presjek uravnote`en.  U svim slu~ajevima kada je do{lo do promjene modaliteta 
loma ima}emo i znatnu redukciju u nosivosti na savijanje za zadati sistem optere}enja.  Zna~ajno je 
konstatovati da u svim slu~ajevima dolazi do znatnog pomjeranja neutralne ose navi{e prema ivici 
presjeka, to jest do slabije iskori{}enosti betona. 
 Tre}i princip se sastoji u direktnom izjedna~avanju koli~ine FRP armature sa koli~inom ~eli~ne 
armature u popre~nom presjeku - metoda istog procenta armiranja.  Ovaj princip vodi ka zna~ajnom 
pomjeranju polo`aja neutralne ose ka gornjoj ivici presjeka, to jset smanjenju povr{ine pritisnutog 
betona.  Zna~ajno je zapaziti da iako po ovom metodu ne dolazi do promjene procenta armiranja 
posmatranog presjeka, u velikoj ve}ini slu~ajeva presjeci koji su bili lako armirani ~eli~nim armaturama 
posta}e prearmirani sa FRP {ipkama i tako ponovo promijeniti na~in loma presjeka, iz istih razloga koji 
su navedeni u predhodnom slu~aju.  Nekoliko tipi~nih slu~ajeva dobijenih metodom istih procenata 
armiranja izme|u ~eli~nih i FRP armatura je prezentirano u Tabeli 3. 
 
Tabela 3 - Metoda istih procenata armiranja 
 

 Vrsta 
armature 

 
Armatura

Povr{ina 
armature 

Procenat 
armiranja

Armiranost 
presjeka 

Polo`aj  
neutralne 

linije 

Nosivost  
grede na  
savijanje 

Modalitet 
loma 

   (mm2) (%)  (mm) (KN)  

1 ^elik 2 φ 8 100,5 0,3 Lako armiran 57,4 26,1 Armatura 
 FRP 2 φ 8 100,5 0,3 Lako armiran 29,4 55,0 Armatura 

2 ^elik 2 φ 12 226,2 0,7 Lako armiran 79,5 56,2 Armatura 
 FRP 2 φ 12 226,2 0,7 Prearmiran 42,5 84,2 Beton 

3 ^elik 2 φ 14 307,9 0,9 Lako armiran 89,2 74,4 Armatura 
 FRP 2 φ 14 307,9 0,9 Prearmiran 48,6 94,5 Beton 

4 ^elik 4 φ 20 1257 3,9 Prearmiran 138,9 198,7 Beton 
 FRP 4 φ 20 1257 3,9 Prearmiran 85,8 150,8 Beton 

 
Iz predhodne tabele se mo`e zaklju~iti da u svim slu~ajevima ponovo imamo izra`enu neiskori{}enost 
betona ispoljenu kroz pomjeranje neutralne ose navi{e.  Kod veoma lako armiranih presjeka dolazi do 
pove}anja nosivosti dok se kod ja~e armiranih i prearmiranih presjeka nosivost smanjuje 



 Iz gore re~enog se lako mo`e zaklju~iti da }e svi navedeni metodi u gotovo svim situacijama 
proizvesti lom po betonu.  
 Ako se `eli posti}i lom po armaturi a pri tome ne prekora~iti granice date uslovima upotrebljivosti 
mora se razmi{ljati o promjenama dimenzija presjeka u odnosu na one koje su dobijene za presjek 
armiran ~elikom. Ovo je opet posledica razli~itog odnosa diletacija na granici te~enja i modula 
elasti~nosti ~elika i FRP - koji prouzrokuje potpuno druga~iji polo`aj neutralne ose u AB presjeku.  
Tako|e mo`e se i}i na pobolj{anje ~vrsto}e betona (na primjer spoljnjim sprezanjem u cilju postizanje 
triaksialnog stanja napona koje je tako|e dobrodo{lo zbog pove}anja duktilnosti betona).  Najefikasnija 
iskori{}enost betona, a samim tim i FRP armature, }e se, kao i kod ~eli~nih armatura, posti}i upotrebom 
"T" presjeka to jest maksimalnim udaljavanjem FRP armature od gornje ivice presjeka.  Jedina razlika je, 
da sada, ako se `eli izbe}i lom po betonu, ove udaljenosti moraju biti znatno ve}e nego u slu~aju 
odgovaraju}ih ~eli~nih armatura. 
 Me|utim, ~ak iako se izbjegne lom po betonu, zbog nepostojanja duktilnosti u samoj armaturi 
opet }emo imati krti lom.  U principu, duktilitet presjeka armiranih ~elikom sam po sebi predstavlja 
dodatnu dozu sigurnosti i omogu}ava, u ekstremnim slu~ajevima, lako opa`anje mogu}ih problema, a 
na ra~un stanja ugiba znatno ve}ih od onih koje odgovaraju nivou te~enja armature.  Samo u rijetkim 
slu~ajevima kada nema razlike izme|u nosivosti armature na granici te~enja i granici kidanja, ne}e 
postojati odre|eno vrijeme za evakuaciju objekta.  Tako|e, pri pojavi te~enja armature na odre|enom 
mjestu u konstrukciju obi~no }e do}i do preraspodjele momenata savijanja, to jest do smanjenja 
momenta koji je doveo do te~enja.  Toga svega u slu~aju FRP plasti~nih armatura ne}e biti.  Kako je, sa 
stanovi{ta projektanta, prisustvo duktiliteta i ovog stepena dodatne sigurnosti u presjeku veoma va`no i 
gotovo neophodno, trenutno se vr{e mnoga istra`ivanja kojima se poku{ava proizvesti "vje{ta~ka 
duktilnost" u presjeku armiranom FRP armaturama.  Tri pristupa problemu }e biti pomenuta i ovdje. 
 Prvi pristup se oslanja na upotrebu kombinacije FRP armatura koje imaju razli~ite module 
elasti~nosti ~ime bi se moglo do}i do situacije "progresivnog loma" {to bi predstavljalo jednu vrstu 
duktiliteta.  Ovo se posti`e na dva na~ina i to upotrebom dvije ili vi{e vrsti FRP armaturnih {ipki ili, {to su 
veoma nedavni poku{aji, kombinacijom dva ili vi{e FRP materijala u samoj {ipki.  Iz na~ina proizvodnje 
armature (slika 1) o~ito je da sa stanovi{ta proizvodnje ovo ne predstavlja veliki problem ali postoje 
odre|eni dodatni problemi u smislu odnosa izme|u prijanjanja betona i slabljenja odre|enog dijela 
presjeka {ipke. 
 Drugi pristup razmatra mogu}nost upotrebe progresivnog slabljenja veze prijanjanja betona i 
armature i njenog kori{}enja u svrhu "progresivnog loma". 
 Tre}i princip polazi od ~injenice o pove}anju duktilnosti samog betona uvo|enjem 
trodimenzionalnog stanja napona.  Ovo se obi~no posti`e postavljanjem dodatnih spoljnjih uzengija - 
takozvanim sprezanjem presjeka.  Zna~ajno je napomenuti da se ovo sprezanje betona mo`e posti}i i 
FRP armaturama. 
 Mo`e se re} da u razmatranju problema duktiliteta postoji i jedan ~isto pragmati~an pristup kojim 
se dogovorno utvr|uje nivo dilatacije u FRP {ipkama koji }e se smatrati po~etkom duktilnog odgovora 
konstrukcije17.  Taj nivo bi u praksi odgovarao ta~ki te~enja ~eli~ne armature.  Ovim principom duktilitet 
bi se mogao sra~unati kao odnos povr{ina ispod dijagrama momenta i krivine prije i posle "ta~ke 
duktiliteta". 
 Pri ra~unanju nosivosti presjeka na smicanje pristup odre|ivanju potrebne koli~ine popre~ne 
armature je isti kao i kod armiranja ~eli~nim armaturama.  Za razliku od dijela smi~u}e nosivosti 
presjeka koji je posledica ~vrsto}e na istezanje armature i kao takav nezavisan od vrste materijala, udio 
od smi~u}e nosivosti samog betona je najbolje korigovati za odnos modula elasti~nosti ~elika i podu`ne 
FRP armature18. 
 
 
 
 
 
 



ZAKLJU^AK 
 
 U radu su iznijeta osnovna zajedni~ka svojstva i karakteristike FRP plasti~nih materijala, dat je 
prikaz na~ina proizvodnje armatura i preko osnovnih mehani~kih karakteristika kvantifikovane su tri 
glavne vrste: karbonatne, staklene i aramidske FRP armature.  Dat je na~in procjene modula elasti~nosti 
i ~vrsto}e na zatezanje armaturnih {ipki ako su date koli~ine i karakteristike sastavnih komponenti.  
Glavne pozitivne karakteristike plasti~nih FRP materijala kao {to su visoka ~vrsto}a na zatezanje, 
otpornost na koroziju i elektromagnetna neutralnost upu}uju na zaklju~ak da ovi materijali mogu na}i 
{iroku primjenu u gra|evinarstvu.  Sa druge strane nizak moduo elasti~nosti, neposjedovanje duktiliteta 
i nedovoljna ispitanost cijelog niza drugih parametara upu}uju na oprez pri njihovoj primjeni. 
 U situaciji nepostojanja propisa koji bi regulisali njihovu upotrebu prikazana su tri postupka 
kojima se vr{i prevo|enje presjeka armiranih ~eli~nim na presjeke armirane plasti~nim FRP armaturama 
a u cilju njihovog upore|enja.  Na primjerima grede pravougaonog presjeka je prikazano kako 
prelaskom sa jedne na drugu vrstu armature dolazi do promjene u modalitetima loma, polo`aju 
neutralne linije presjeka i sila loma za sva tri slu~aja. 
 Metoda istih krutosti vodi pove}anju koli~ine armature kod presjeka armiranih FRP armaturama 
pri ~emu }e lako armirane grede znatno pove}ati nosivost uz promjenu modaliteta loma. Pri upotrebi 
metode istih povr{ina armature gotovo uvijek do prelaska presjeka na lom po betonu.  Ta promjena 
modaliteta loma u ve}ini slu~ajeva vodi do znatnog smanjenja nosivosti presjeka i pomjeranja neutralne 
ose navi{e. Metoda istih nosivosti armature dovodi do znatnog smanjenja u koli~ini armature za presjek 
armiran sa FRP materijalom ali i pored toga ti presjeci postaju prearmirani zbog osobina samog 
materijala.  I pri ovoj metodi imamo znatno smanjenje nosivosti na savijanje prouzrokovano promjenom 
na~ina loma.  Mo`e se re}i da je ta promjena modaliteta loma glavna karakteristika sve tri metode i da 
se ona u principu mo`e izbje}i samo promjenom gabarita presjeka. 
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