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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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ARMIRANJE AB GREDA PLASTICNOM (FRP)
ARMATUROM

Dr Nebojsa Buranovic¢

Ovaj Clanak se bavi prouCavanjem mogucnosti upotrebe plasti¢nih viaknastih
armatura (FRP) kao, u odredenim situacijama, pogodne zamjene za uobic¢ajene ¢elicne
armature. Objasnjeni su nacini proizvodnje, osnovne vrste, pozitivna i negativna
svojstva, moguca polja primjene kao i pravci daljnjih istraZivanja. U nedostatku
standarda za dimenzionisanje ovim materijalima, dati su osnovni nacini prevodenja
presjeka armiranih ¢elikom na presjeke armirane FRP armaturama i uporedenja medu
njima.

Kljucne rijeCi: FRP, armirani beton, plastika, vlakna, dimenzionisanje

1. UVOD

Upotreba Celika za armiranje betonskih konstrukcija dugo vremena predstavljala je jedinu
mogucénost dostupnu projektantu odredenog gradevinskog objekta. U novije vrijeme dolazi do
ubrzanog istrazivanja 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, provlace vlakna drugog materijala, daju¢i mu tako
karakteristike koje Cine kombinaciju karakteristika osnovnih materijala.

Termin FRP (na engleskom Fibre Reinforced Plastics to jest plastike ojaCane vlaknima) koji ¢e
ovdje biti upotrebljavan, pokriva ogroman broj razli¢itih materijala Cije osobine ne zavise samo od
sastojaka ve¢ veoma Cesto i u veoma velikoj mjeri i od nacina to jest postupka proizvodnje. Na samom
pocetku treba reci da se ovdje pod vlaknima ne podrazumijevaju kratka vlakna koja se obi¢no koriste
kao aditiv za poboljSavanje odredenih karakteristika samog betona veé¢ kontinuirana vliakna Ciji se
precnici, kao i kod predhodno pomenutih, mjere mikronima.

FRP materijali su svoju najvec¢u primjenu nasli u avionskoj i elektro industriji. Najpoznatiji primjer
toga je Americki "nevidljivi" vojni avion - Stealth, koji je u potpunosti izgraden od ovog materijala.
Primjena ovih materijala u podrucju gradevinarstva zadnjih godina je u znac¢ajnom usponu.

2. PODRUCJE PRIMJENE | PROIZVODNJA FRP ARMATURA

Pravilo je da se materijal, u ovom slucaju Celik, koji se u mnogobrojnim primjenama pokazao kao
uspjeSan i ekonomiCan ne mijenja bez valjanih razloga koji opravdavaju tu promjenu. Medutim,
istrazivanja sa FRP armaturama upucéuju na zaklju¢ak da ¢e one, u skoroj buduénosti, preuzeti dio
zadataka dosada povjeravanih ¢eliénim armaturama i Celicnim kablovima za prednaprezanje. To se
prvenstveno odnosi na situacije u kojima se armature pravljene od Celika pokazuju kao neadekvatno ili



nedovoljno pouzdano sredstvo armiranja. Ta neadekvatnost Celika u pojedinim situacijama direktna je
posljedica njegovih fiziCkih, mehanickih i hemiskih osobina.

Posmatrajmo, na primjer, situaciju koja nastaje kao posljedica korozije ¢elicne armature. Rdanje
kao hemiski proces dovodi do poveéavanja poprecnog presjeka Sipki armature uz istovremeno
slabljenje nosivosti.  Povecavanje poprecnog presjeka glavne armature, zauzvrat, dovodi do
povecavanja napona u okolnom betonu. Nakon odredenog vremena nosivost okolnog betona moze biti
prevazidena $to ¢e dovesti do pojave pukotina, kao dodatak onima koje su veé¢ dopustene po
propisima, kao i njihovom sve veéem otvaranju. Ovo zatim dovodi, kod presjeka izlozenih atmosferskim
uticajima, do povec¢anog pristupa vode a samim tim i povecane korozije. Kao Sto se vidi proces
korozije, sam po sebi, nije uticao na ponasSanje i trajnost betona, ali posledi¢na veza izmedu rdanja
armature i ukupnog stanja konstrukcije moze biti dramatiCna. Posebno je zabrinjavaju¢e to Sto se ova
brzina oste¢enja odvija geometriskom progresijom i S§to u odredenim situacijama ne moze Dbiti
jednostavno ustanovljena. Za razliku od Celi¢nih, kompozitne armature nisu podlozne klasi¢noj koroziji.
Obijekti u kojima problemi korozije mogu biti adekvatno rijeSeni primjenom FRP armatura su: mostovi,
podporni zidovi, temelji, objekti izlozeni vandalizmu itd.

FRP materijali imaju ¢vrstoéu na zatezanje znatno veéu nego Celici koji se uobicajeno
upotrebljavaju.

Plasticni materijali pokazuju potpunu magnetnu i elektricnu neutralnost. Elektricna
"transparetnost" FRP armatura predstavlja karakteristiku koja je od sustinskog znacaja za sve objekte u
kojima su smjesteni osetljivi elektronski uredaji i u kojima prisustvo vecih koli¢iha ¢elicne armature moze
nepovoljno uticati na upotrebljivost tih instrumenata. Tipi¢ni primjer bi bili telekomunikacioni centri,
bolniCki prostori sa sofisticiranom tehnikom, radarski centri, aerodromski tornjevi, odredene 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. zajedniCkom antenom. Magnetna
"providnost" pruza prednosti slicne onima pomenutim kod elektricne. Na primjer, istrazivacki centri koji
traze potpunu ili djelimi¢nu magnetnu izolovanost ne mogu biti gradeni sa Celi¢nim armaturama jer u
suprotnom ée svi izmjereni rezultati morati da budu razmatrani i sa stanovista uticaja okolne armature’.

Mala specifi¢na tezina ovih armatura, iako ne predstavlja njihovu najve¢u prednost sa stanovista
gradevinarstva, moze u odredenim situacijama da znatno smaniji tezinu samog objekta pa tako i smaniji
staticke i dinamicke uticaje koji negativno djeluju na njegove nize 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 moze biti manja nego kod &elika®) i otpornost na hamiske
uticaje takode mogu u odredenim situacijama olakSati posao projektanta.

| na kraju proces proizvodnje koji se odvija pod ne tako visokim temperaturama i vlaknasta
priroda zavrSnog proizvoda ostavljaju dosta prostora za ugradivanje raznih vrsta mjerac¢a i senzora u
samu armaturu, koji mogu u buducnosti predstavljati znaCajan korak ka tz. ‘"inteligentnim"
konstrukcijama koje bi prakticno same izvjeStavale o svom trenutnom upotrebnom stanju.

U dosadasnjim primjenama FRP materijali su svoje mjesto nasli ponajviSe u podrucju
prednapregnutih konstrukcija, traka za naknadno, spoljnje ojaCavanje presjeka kao i u podrucju
proizvodnje gotovih presjeka. U zadnje vrijeme naglasak se stavlja na pokusSaj njihove primjene kao
glavne armature betonskih presjeka

Upotreba razli¢itih dodataka u obliku viakana a u cilju poboljSavanja osobina betona datira joS iz
tridesetih godina ovog vijeka® ali prva istrazivanja na upotrebi FRP armatura u gradevinarstvu su
zapoceta 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 (Njemacka) projektovan sa kablovima za prednaprezanje od ovog materijala®.

Karbonatni FRP kablovi za prednaprezanje su prvi put kori§¢eni 1991 za most u Ludvigshafen-u
(Njemacka).

Kao Sto je predhodno reCeno sustinu FRP materijala Cini kombinacija vlakana i veziva.
Mehanicke i fizicke osobine vlakana u ogromnoj mjeri odreduju karakteristike zavrSnog proizvoda.
Vezivni materijali ne poboljSavaju nosivost zavrSnog proizvoda ali utiCu na njegov modul elasti¢nosti.



Oni se po pravilu doziraju u najmanjim moguéim koli¢inama koje pruzaju dobru zastitu od spoljnih
uticaja i doprinose ukupnoj ¢vrstoéi na smicanje, koja je kod vlakana inaCe veoma niska. NajceSce
upotrebljavana veziva su epoksidna i poliesterska ljepila - plastike. Ona se najceS¢e oblikuju
temperaturom pri ¢emu neka od njih mogu biti Cak i pretapana i njihov oblik naknadno mijenjan.

Dosta precizne procjene modula elasti¢nosti kompozitne armature, E, se mogu vrsiti ako su
poznati modul elasti¢nosti E,; , procenat viakana u ukupnoj zapremini V,, i modul elasti¢nosti veziva E,.
Tada:

Ep = EvI 'Vvl + Eve ’ (1_Vve)

frp

Po istom principu se moZe procijeniti i ¢vrstoca na zatezanje f;, plasticne armature a na osnovu
poznate ¢vrsto¢a na zatezanje f,, vlakan koji je ¢ine. Tada:
f

f, -V,

frp =l vl

Proces spajanja veziva i vlakana je od sustinske vaznosti i on moze biti izveden na mnogo
nacina pri ¢emu su sledeca tri za nas najinteresantnija:

a) proces provlacenja vlakana kroz "termalno kupatilo" napunjeno te€nim vezivom - najcesSc¢e se

koristi pri dobijanju armaturnih Sipki, slikat,

Okna za finaliziranje presjeka
pod kontrolisanom temperaturom

Kupatilo sa
vezivnim materijalom

sa vlaknima Okna za
formiranje
presjeka

Slika 1 - Proces dobijanja armaturnih Sipki

b) proces masinskog ili ru¢nog polaganja vlakana zajedno sa vezivom u slojeve razli€itih debljina
koji se mogu naknadno kidati u zeljene oblike, i

c) proces namotavanja vlakana predhodno natopljenih vezivom na kalupe zeljenih dimenzija -
najcesce 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 Sirinama, slika 2.
Okna za

formiranje
presjeka

Termalno kupatilo sa
vezivnim materijalom

Kalup za namotavanje
vlakana

Slika 2 - Proces proizvodnje uzengija i spiralne armature namotavanjem vlakana

Ova tri procesa proizvodnje omogucavaju proizvodnju armatura u obliku armaturnih Sipki, kablova za
prednaprezanje, armaturnih mreza, uzengija, trake za ojaCavanje postojecih AB greda, pa ¢ak i gotovih
nosecih elemenata kao Sto su grede, stubovi ili plo€e. ZavrSni proizvod, u nasem slucaju armatura, je,



kako se moze i predpostaviti, heterogene prirode (zbog prisustva konstitutivnih materijala sa razli¢itim
osobinama) i anizotropan to jest posjeduje razliCite 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 omotaca, a u cilju poboljSanja 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 Sara itd. Znacajno 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
stanoviSta gradevinarstva najznacajnija su:

a) Staklene FRP armature - (engleski: Glass FRP) - Modul elasti¢nosti im se kre¢e u rasponu 31

do 63 GPa, ¢vrstoCa na zatezanje izmedu 600 do 2100 MPa dok im je deformacija na granici

kidanja izmedu 1,8 i 4,0%. Koeficijent poduznog termalnog izduzenja im je negativan i iznosi -15

x 10° m/m/°C. 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 elastiCnosti od svih plastiCnih armatura i on moze da ide do

230 GPa. Deformacija na granici kidanja im je izmedu 1,2 i 2,0%, dok im je ¢vrsto¢a na granici

kidanja ide do 3000 MPa. Koeficijent poduznog termalnog izduzenja im iznosi 0,2 x 10° m/m/°C.

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 vec¢a deformacija na granici kidanja kao i
odredena nelinearnost izmedu diletacija i napona u neposrednoj blizini granice kidanja, Sto bi
moglo biti zna€ajno sa stanovista duktilnosti. Modul elastiCnosti im se krece u rasponu 73 do165
GPa, Cvrstoca na zatezanje izmedu 2600 i 3400 MPa dok je deformacija na granici kidanja
izmeq(')’u 1,5 i 5,3%. Koeficijent poduznog termalnog izduzenja im je negativan i iznosi -15 x 10°
m/m/"C.

Slika 3. FRP Armature: (odozgo) aramidska, karbonatna i staklena Sipka i staklena FRP uzengija

3. NEDOSTACI FRP ARMATURA

Pored svih svojih dobrih karakteristika postoje razlozi zbog kojih kompozitni materijali mogu biti
upotrebljavani samo uz znacajnu dozu opreza. Najznacajniji od njih, sa stanoviSta 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 tipicnu celicnu i FRP armaturu

Sa slike 4. je evidentno da FRP materijali ne posjeduju taCku teenja kao Celi¢ne armature vec se
do taCke kidanja ponasaju potpuno linearno. To potpuno odsustvo duktiliteta to jest nepostojanje zone
plasti¢nosti je veoma znacajna osobina FRP armature i ona ima najvece 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. Sledeca 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 dobrodosli za mnostvo
primjena u gradevinarstvu je njhova izuzatno visoka Cvrstoéa na zatezanje. Gore pobrojane
karakteristike ¢e kasnije imati presudni uticaj na promjenu modaliteta loma izmedu presjeka armiranih
Celicnim i uporednog presjeka armiranog FRP armaturama (vidi poglavlje 4.).

Znatno viSa ¢vrsto¢a FRP Sipki na zatezanje kao posledicu ima potrebu za veé¢im duzinama
sidrenja ove nego obicne Celicne armature. Kada se vrSi direktno uporedivanje rezultata testova na
Celicnim i FRP armaturama autor jo$ nije naiSao na sluc¢aj da je neko izvjestio da nije bilo smanjenja
napona prijanjanja za FRP armaturu u odnosu na celiCne armature istih presjeka. Isto se odnosi i na
minimalne duzine sidrenja. Ovo ima znacCajne konsekvence i moze direktno voditi do loma u presjeku
kao $to se vidi na nekim od testova izvedenim na Univerzitetu u Sefildu 5. U sustini, problemi prijanjanja
betona za FRP armaturu su povezani sa visokim Poisonov-im koeficijentom FRP materijala i mehanickim
karakteristikama rebara same armature. Prihvatanje napona zatezanja u armaturi je dalje komplikovano
zbog nemogucnosti sidrenja ovih armatura na nacin uobiCajen za cCeliCne armature. Sidrenje je
prakticno nemoguce zbog nepostojanja duktilnosti u FRP materijalu Sto spreCava pravljenje kuka i
krivina na krajevima armaturnih Sipki, tako da se one ostavljaju prave. Ovaj problem se trenutno
razmatra na viSe mjesta u svijetu a predlozena reSenja se kre¢u u pravcu proizvodnje specijalnih
zavrSetaka za Sipke koji bi se postavljali neposredno prije izlivanja betona, istrazivanja uticaja razliitih
poprecnih presjeka Sipke na napone prijanjanja, uticaj razlicitih vrsta rebara i tekstura Sipke® itd. Ima
takode pokusSaja da se problem izbjegne kontrolisanjem najveéih napona u Sipci armature tako Sto bi
bili znatno nizi od maksimalnih koji se mogu posti¢i. Znacajno je napomenuti da je eksperimentima
utvrdeno da se postizanjem prostornog stanja napona u betonu putem sprezanja, naponi prijanjanja
znatno povecavaju’ $to je posebno interesantno jer je povezano i sa onako dobrodoslim poveéanjem u
iskori$éenosti betona u presjeku, to jest pomjeranja neutralne ose nanize. Testovi izvedeni u Sefildu
pokazuju da se za slu¢aj FRP armatura od staklenih ili karbonatnih vlakana problemi prijanjanja nisu
pojavili u nijednom slucaju 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 znacaj predhodno re¢enog na cijeli niz drugih pitanja npr. u zemljotresnom
inZinjerstvu sa stanovista potpunog odsustva duktiliteta u presjeku, je takode evidentan. Nepostojanje
duktilnosti znaci da kod raCunanja sila za presjeke, a za potrebe racunanja maksimalnih nosivosti
presjeka armiranog sa FRP armaturama, ne treba uzimati u obzir preraspodjelu momenata zbog
plastiéne deformacije - zato to nje prakti¢no nema®.



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 Celi¢ne

armature ali se smatra da ¢e povecanom potraznjom cijena biti snizena. Ta visoka cijena je

dobrim dijelom i posledica jo$ uvijek potpuno neusavrSenog sistema proizvodnje i djelimi¢ne

neizvjesnosti u pogledu karakteristika zavrSnog proizvoda. Receptura za proizvodnju je u vecini

firmi koje je proizvode strogo Cuvana komercijalna tajna pa i pored toga svaki ciklus nove

proizvodnje obi¢no zahtijeva period uhodavanja prije nego se proizvede armatura Zzeljenih

osobina.

b) Grani¢na ¢vrstoca pri dugotrajnim opterecenjima im je nedovoljno ispitana,

c) Postoje izvjestaji koji nagovestavaju da ultra-violentna zraCenja mogu prouzrokovati ostecenja

na materijalu,

d) Problemi obradljivosti npr. kod staklenih armatura zbog opasnosti od povreda stalenim

vlaknima,

e) Znatno niza ¢vrsto¢a na smicanje nego kod celika,

f) Nepostojanje standarda za projektovanje kao u slucaju ¢eli¢nih armatura.
Pored navedenih postoji jo§ dosta drugih nepoznanica koje zahtijevaju oprez kao Sto su na primjer
nedovoljna ispitanost postojanosti staklenih FRP armatura u betonu, slabljenje aramidnih FRP armatura
pri absorbciji vode, veoma slab nivo ispitanosti ponasanja u uslovima vatre i dinamickih opterecéenja,
nedovoljna ekoloska ispitanost itd. Istrazivanja koja se trenutno vr$e na viSe mjesta u svijetu pokusSavaju
da osvijetle neke od ovih nepoznanica pa se sa prilicno sigurnosti mogu ocekivati i dalja poboljSanja
samog materijala.

4. POREDENJE PRESJEKA ARMIRANIH CELICNIM | ODGOVARAJUCIM FRP ARMATURAMA

Za razliku od projektovanja ¢eli¢nim armaturama trenutno nigde u svijetu ne postoje standardi za
projektovanje objekata FRP armaturama. Nekoliko razliCitih istrazivanja je usmjereno u tom pravcu
(Kanada®, Sheffield'®,Japan®!) pa se sa sigurno$éu moze reéi da ée veoma brzo i projektovanje FRP
armaturama biti pokriveno obavezuju¢im standardima.

U meduvremenu dimenzionisanja presjeka armiranih sa FRP armaturama se vrSe uz paZzljivo
razmatranje nekoliko kriticnih, predhodno pomenutih osobina ovog materijala.  Pri tome kod
dimenzionisanja po teoriji loma koeficijent sigurnosti materijala moze se uzeti kao y,, =13 12,

U nedostatku propisa za upotrebu kompozitnih armatura postojeci propisi za metalne armature
se obi¢no pokusSavaju interpretirati za slu¢aj armiranja sa FRP materijalima. Pri tome postoji nekoliko
osnovnih pristupa dimenzionisanju i svi se svode na uporedivanje presjeka armiranih uobi¢ajenim
celicnim armaturama, a prema vazec¢im standardima, i presjeka armiranih sa plasticnim FRP Sipkama.
Nekoliko najcesce upotrebljavanih nacina ¢e ovdje biti i navedeno.

U svim posmatranim slu¢ajevima raCunanja su vrSena za pravougaoni presjek dimenzija 25 x 15
cm i raspon grede od 2,3 m. Opterecenje je bilo zadato po sistemu proste grede opterecene sa dvije
identi¢ne sile u treéinama raspona. Cvrstoéa betonske kocke na pritisak je zadata kao 40 MPa dok mu
je diletacija na granici teCenja uzeta kao 0.0035. U svim slu¢ajevima ¢vrsto¢a betona na zatezanje je
bila zanemarena. Celiéna armatura je imala granicu teéenja od 460 MPa i modul elasti¢nosti od 200
GPa. FRP armatura je imala modul elasti¢nosti od 45 GPa i Cvrsto¢u na zatezanje od 1000 MPa.
Vrijednosti u tabelama su sraunate koristeéi dijagram napona u betonu parabola/prava, a koji je dat
Britanskim propisima BS 81103, i linearnu vezu diletacija u betonu i armaturi, pri tome ne unoseéi u
racun faktore sigurnosti. U cilu uporedenja rezultata, vrijednosti sila loma su za sve slu¢ajeve sracunate
samo od momenata savijanja, bez obzira Sto ¢e u nekim od posmatranih situacija do stvarnog loma
doci zbog prekoracenja 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 rukovodeni mnogo manjim modulom elasti¢nosti ovih armatura u odnosu na celi¢ne
tako da se za iste sile mogu ocekivati znatno ve¢e deformacije, a prema tome i ispucalost. Ovo znadi



da se moze ocekivati da, na primjer, uslov maksimalnih dozvoljenih ugiba bude faktor koji ¢e odrediti
karakteristike poprec¢nog presjeka racunatog po teoriji loma.

Da bi se to izbjeglo presjek armiran sa FRP armaturom se moZe uporedivati sa presjekom
identicnog gabarita a kome je koli¢ina armature odredena preko takozvane metode istih krutosti. Ovom
metodom se, kako joj i ime kaze, tezi izjednaCavanju krutosti ¢eliCne 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 uporedenja Celi¢nih i FRP armatura je prezentirano u Tabeli 1.

Tabela 1 - Metoda istih krutosti

Vrsta PovrSina | Ukupna | Procenat | Armiranost Polozaj Nosivost Modalitet
armature | Armatura | armature | krutost |armiranja| presjeka neutralne | grede na loma
armature linije savijanje
(mm?) (KN) (%) (mm) (KN)

Lako armiran Armatura
Prearmiran Beton

Lako armiran Armatura
Prearmiran Beton

Lako armiran Armatura
Prearmiran Beton

241.300 . Prearmiran
238.900 Prearmiran

Iz tabele se vidi da pri ovoj metodi ne dolazi do znacajnije promjene polozaja neutralne ose presjeka a
da se povecanje nosivosti na savijanje postize uz promjenu modaliteta loma.

Drugi uobicajeni pristup pri uporedivanju presjeka armiranih ¢elikom i FRP materijalom se bazira
na odredivanju koli¢ine FRP armature koja ima istu grani¢nu nosivost na zatezanje kao CeliCna armatura
u presjeku koji se posmatra® - metoda istih nosivosti. Zna&ajno je napomenuti da ée pri ovom prilazu u
vecini slucajeva doc¢i do prekoracenja grani¢nih uslova upotrebljivosti zadatih za presjeke armirane
celicnom armaturom, jer je krutost smanjena primjenom armature sa smanjenom krutoS¢éu a i zbog
manje koli¢ine armature kao posledice veCe Cvrstoce na zatezanje FRP Sipki. Ovdje je potrebno
podsjetiti da pri dimenzionisanju presjeka uz koriS¢éenje FRP armatura izvesno je da nema potrebe
razmatrati Sirinu pukotina sa stanovista zastite 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
stanovista sigurnosti konstrukcije, mogu izazvati osjecaj nesigurnosti kod osoba koje taj objekat koriste.
Zbog toga *° daje njihovu maksimalnu vrijednost 0,3 - 0,5 mm za objekte op$te namjene. Pri provjeri
granicnih uslova upotrebljivosti - uslov ugiba, moguce je u principu koristiti iste one vrijednosti koje su
date propisima za armarinje &eliénim Sipkama ili mreznom armaturom®®. Nekoliko tipiénih slugajeva
dobijenih metodom istih nosivosti izmedu Celi¢nih i FRP armatura je prezentirano u Tabeli 2.



Tabela 2 - Metoda istih nosivosti

Vrsta PovrSina § Ukupna [ Procenat | Armiranost Polozaj Nosivost Modalitet

armature | Armatura | armature | nosivost § armiranja| presjeka neutralne grede na loma
armature linije savijanje
(mm?) (KN) (%) (mm) (KN)

226,2 104,1 0,7 Lako armiran Armatura

100,5 100,5 0,3 Lako armiran Armatura

307.9 141,6 0,9 Lako armiran Armatura
141.8 141,8 0,4 Prearmiran Beton

3 Celik 2016 4021 185,0 1,2 Lako armiran 98,0 94,18 Armatura
FRP 3¢9 190,8 190,8 0,6 Prearmiran 39,4 74,0 Beton

1257 578,1 3,9 Prearmiran
572,6 572,6 1,7 Prearmiran

Iz tabele se moze vidjeti da uprkos znatnom smanjenju procenta armiranja skoro svi presjeci
ipak postaju prearmirani. Ovo je direktna posledica znacajne razlike u Cvrstocama na zatezanje i
odgovarajuc¢im diletacijama kod ¢eli¢nih i FRP armatura Sto dovodi do neminovne promjene u nivou
armiranosti pri kome je presjek uravnotezen. U svim sluCajevima kada je doslo do promjene modaliteta
loma ima¢emo i znatnu redukciju u nosivosti na savijanje za zadati sistem optereéenja. Znacajno je
konstatovati da u svim slu€ajevima dolazi do znatnog pomjeranja neutralne ose naviSe prema ivici
presjeka, to jest do slabije iskoriS¢enosti betona.

Treci princip se sastoji u direktnom izjednacavanju koli¢ine FRP armature sa koli¢inom celicne
armature u poprec¢nom presjeku - metoda istog procenta armiranja. Ovaj princip vodi ka zna¢ajnom
betona. Znacajno je zapaziti da iako po ovom metodu ne dolazi do promjene procenta armiranja
posmatranog presjeka, u velikoj vecini sluCajeva presjeci koji su bili lako armirani ¢eliénim armaturama
postace prearmirani sa FRP Sipkama i tako ponovo promijeniti nacin loma presjeka, iz istih razloga koji
su navedeni u predhodnom slu¢aju. Nekoliko tipi¢nih slu¢ajeva dobijenih metodom istih procenata
armiranja izmedu Celi¢nih i FRP armatura je prezentirano u Tabeli 3.

Tabela 3 - Metoda istih procenata armiranja

Vrsta PovrsSina | Procenat | Armiranost Polozaj Nosivost Modalitet
armature | Armatura | armature farmiranja| presjeka neutralne grede na loma
linije savijanje
(mm) (KN)
Lako armiran Armatura
Lako armiran Armatura

Lako armiran Armatura
Prearmiran Beton

Lako armiran Armatura
Prearmiran Beton

Prearmiran
Prearmiran

Iz predhodne tabele se moze zakljuciti da u svim slu€ajevima ponovo imamo izrazenu neiskori§¢enost
betona ispoljenu kroz pomjeranje neutralne ose navise. Kod veoma lako armiranih presjeka dolazi do
povecéanja nosivosti dok se kod jae armiranih i prearmiranih presjeka nosivost smanjuje



Iz gore reCenog se lako moze zakljuCiti da e svi navedeni metodi u gotovo svim situacijama
proizvesti lom po betonu.

Ako se zeli posti¢i lom po armaturi a pri tome ne prekoraciti granice date uslovima upotrebljivosti
mora se razmisljati o promjenama dimenzija presjeka u odnosu na one koje su dobijene za presjek
armiran Celikom. Ovo je opet posledica razliCitog odnosa diletacija na granici teCenja i modula
elasti¢nosti Celika i FRP - koji prouzrokuje potpuno drugaciji polozaj neutralne ose u AB presjeku.
Takode moze se i¢i na poboljSanje ¢vrstoce betona (na primjer spoljnjim sprezanjem u cilju postizanje
triaksialnog stanja napona koje je takode dobrodos$lo zbog povec¢anja duktilnosti betona). Najefikasnija
iskoriSéenost betona, a samim tim i FRP armature, ée 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 zeli izbeci lom po betonu, ove udaljenosti moraju biti znatno ve¢e nego u sluc¢aju
odgovarajucih ¢eli¢nih armatura.

Medutim, ¢ak iako se izbjegne lom po betonu, zbog nepostojanja duktilnosti u samoj armaturi
opet éemo imati krti lom. U principu, duktilitet presjeka armiranih ¢elikom sam po sebi predstavlja
dodatnu dozu sigurnosti i omogucéava, u ekstremnim slu¢ajevima, lako opazanje mogucih problema, a
na racun stanja ugiba znatno vec¢ih od onih koje odgovaraju nivou te¢enja armature. Samo u rijetkim
sluCajevima kada nema razlike izmedu nosivosti armature na granici teCenja i granici kidanja, ne¢e
postojati odredeno vrijeme za evakuaciju objekta. Takode, pri pojavi te¢enja armature na odredenom
mjestu u konstrukciju obi¢no ¢e doc¢i do preraspodjele momenata savijanja, to jest do smanjenja
momenta koji je doveo do teCenja. Toga svega u slu¢aju FRP plasti¢nih armatura nece biti. Kako je, sa
stanovita projektanta, prisustvo duktiliteta i ovog stepena dodatne sigurnosti u presjeku veoma vazno i
gotovo neophodno, trenutno se vrSe mnoga istrazivanja kojima se pokuSava proizvesti "vjeStaCka
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
elasticnosti ¢ime bi se moglo do¢i do situacije "progresivhog loma" Sto bi predstavljalo jednu vrstu
duktiliteta. Ovo se postize na dva nacina i to upotrebom dvije ili viSe vrsti FRP armaturnih Sipki ili, Sto su
veoma nedavni pokus$aji, kombinacijom dva ili viSe FRP materijala u samoj Sipki. Iz nacina proizvodnje
armature (slika 1) oCito je da sa stanoviSta proizvodnje ovo ne predstavlja veliki problem ali postoje
odredeni dodatni problemi u smislu odnosa izmedu prijanjanja betona i slabljenja odredenog dijela
presjeka Sipke.

Drugi pristup razmatra moguénost upotrebe progresivnog slabljenja veze prijanjanja betona i
armature i njenog koriS¢enja u svrhu "progresivnog loma".

TreCi princip polazi od Cinjenice o poveéanju duktiinosti samog betona uvodenjem
trodimenzionalnog stanja napona. Ovo se obi¢no postize postavljanjem dodatnih spoljnjih uzengija -
takozvanim sprezanjem presjeka. Znacajno je napomenuti da se ovo sprezanje betona moze postici i
FRP armaturama.

Moze se re¢ da u razmatranju problema duktiliteta postoji i jedan Cisto pragmati¢an pristup kojim
se dogovorno utvrduje nivo dilatacije u FRP Sipkama koji ¢e se smatrati pocetkom duktiinog odgovora
konstrukcije. Taj nivo bi u praksi odgovarao tacki teGenja &eli¢ne armature. Ovim principom duktilitet
bi se mogao sra¢unati kao odnos povrSina ispod dijagrama momenta i krivine prije i posle "tacke
duktiliteta".

Pri racunanju nosivosti presjeka na smicanje pristup odredivanju potrebne koliCine popre¢ne
armature je isti kao i kod armiranja Celicnim armaturama. Za razliku od dijela smicuce nosivosti
presjeka koji je posledica ¢vrstoCe na istezanje armature i kao takav nezavisan od vrste materijala, udio
od smiCuce nosivosti samog betona je najbolje korigovati za odnos modula elasti¢nosti ¢elika i poduzne
FRP armature®®.



ZAKLJUCAK

U radu su iznijeta osnovna zajednic¢ka svojstva i karakteristike FRP plasti¢nih materijala, dat je
prikaz nacina proizvodnje armatura i preko osnovnih mehanickih karakteristika kvantifikovane su tri
glavne vrste: karbonatne, staklene i aramidske FRP armature. Dat je nacin procjene modula elasti¢nosti
i GvrstoCe na zatezanje armaturnih Sipki ako su date koli¢ine i karakteristike sastavnih komponenti.
Glavne pozitivne karakteristike plasticnin FRP materijala kao Sto su visoka Cvrsto¢a na zatezanje,
otpornost na koroziju i elektromagnetna neutralnost upuéuju na zaklju¢ak da ovi materijali mogu nadéi
Siroku primjenu u gradevinarstvu. Sa druge strane nizak moduo elasti¢nosti, neposjedovanje duktiliteta
i nedovoljna ispitanost cijelog niza drugih parametara upucuju na oprez pri njihovoj primjeni.

U situaciji nepostojanja propisa koji bi regulisali njihovu upotrebu prikazana su tri postupka
kojima se vrsi prevodenje presjeka armiranih Celi€nim na presjeke armirane plasti¢nim FRP armaturama
a u cilju njihovog uporedenja. Na primjerima grede pravougaonog presjeka je prikazano kako
prelaskom sa jedne na drugu vrstu armature dolazi do promjene u modalitetima loma, polozaju
neutralne linije presjeka i sila loma za sva tri slucaja.

Metoda istih krutosti vodi povec¢anju koli¢ine armature kod presjeka armiranih FRP armaturama
pri c¢emu ¢e lako armirane grede znatno povecati nosivost uz promjenu modaliteta loma. Pri upotrebi
metode istih povrSina armature gotovo uvijek do prelaska presjeka na lom po betonu. Ta promjena
modaliteta loma u vecini slu€ajeva vodi do znatnog smanjenja nosivosti presjeka i pomjeranja neutralne
ose naviSe. 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. | pri ovoj metodi imamo znatno smanjenje nosivosti ha savijanje prouzrokovano promjenom
nacina loma. Moze se reéi da je ta promjena modaliteta loma glavna karakteristika sve tri metode i da
se ona u principu moze izbje¢i samo promjenom gabarita presjeka.
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