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REZIME 
Kompozitna armatura se već odavno koristi u izgradnji infrastrukturnih objekata, objekata 
niskogradnje i hidrogradnje, te objekata koji se nalaze u agresivnim sredinama. Kompozitnu armaturu 
pored visoke otpornosti na koroziju, karakterišu visoka čvrstoća na zatezanje, mala težina i 
dugotrajnost. U zavisnosti od vrste namjene i opterećenja, koriste se i različite vrste kompozitne 
armature sa različitim kvalitetima vlakana. Šipke kompozitne armature se proizvode od staklenih, 
bazaltnih, aramidnih i karbonskih vlakana. U ovom radu prezentirano je ispitivanje GFRP armaturne 
šipke nominalnog prečnika 5 mm proizvedene od staklenih vlakana S kvaliteta. 
 
Ključne riječi: GFRP armatura, čvrstoća na zatezanje, modul elastičnosti, staklena vlakna   
 
ABSTRACT 
Composite reinforcement has long been used in the construction of infrastructure facilities, civil 
engineering and hydraulic engineering facilities, as well as facilities in aggressive environments. In 
addition to high corrosion resistance, composite reinforcement is characterized by high tensile strength, 
low weight, and durability. Depending on the type of purpose and load, different types of composite 
reinforcement with different fiber qualities are used. Composite reinforcement bars are produced from 
glass, basalt, aramid, and carbon fibers. This paper presents testing of GFRP reinforcing bar with a 
nominal diameter of 5 mm, manufactured of glass fibers, S grade.  
 
Keywords: GFRP reinforcement, tensile strength, elasticity modulus, glass fibers 
 
 
1. UVOD 
Iako beton i armirani beton još uvijek predstavljaju najzastupljeniji način gradnje građevinskih 
objekata, takve konstrukcije imaju i mane kao što su velika vlastita težina i korozija čelične 
armature, pogotovo ako se konstrukcija nalazi u agresivnoj okolini. Zbog toga se mnogi 
istraživači u svijetu i regiji bave istraživanjem nemetalnih materijala kao što je FRP (eng. Fiber 
Reinforced Polymer) za armiranje betonskih konstrukcija. FRP armatura je polimer ojačan 
vlaknima koji se sve više koristi u građevinarstvu. FRP se sastoji od finih neprekinutih vlakana 
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povezanih polimernom smolom. Vlakna mogu biti staklena, bazaltna, aramidna i ugljična 
(karbonska) ili kombinacija više vrsta vlakana [1]. Za povezivanje se koristi epoksidna smola, 
rjeđe poliester ili vinilester. Nositelji čvrstoće proizvoda od FRP-a su vlakna, dok je uloga 
polimera (matrice) povezivanje vlakna, prijenos zateznih naprezanja podjednako na sva vlakna, 
te zaštita vlakana od štetnog djelovanja okoliša i mehaničkih oštećenja. 
 
U zavisnosti od vrste upotrebljenih vlakana kao ojačavača, kompozitna armatura se dijeli na 
sljedeće vrste [2] : 

- GFRP (eng. Glass fiber reinforced polymer), kompozitna armatura od staklenih vlakana 
(stakloplastike, fiberglas). 

- BFRP (eng. Bazald fiber reinforced polymer), kompozitna armatura od bazaltnih 
vlakana. 

- AFRP (eng. Aramid fiber reinforced polymer), kompozitna armatura od aramidnih 
(poliaramidnih) vlakana. 

- CRFP (eng.  Carbon fiber reinforced polymer), kompozitna armatura od karbonskih 
(ugljičnih) vlakana za iznimnu čvrstoću. 

 
Dominantno su u upotrebi kompozitne armature na bazi kontinualnih staklenih vlakana i 
polimerne matrice (stakloplastike) i bazalt kompozitna armatura na bazi bazaltnih vlakana. 
Zbog relativno visoke cijene sirovina i same proizvodnje, manje se koriste aramidna i 
karbonska (ugljična) vlakna kao ojačavači u postupku proizvodnje kompozitne armature. 
 
2. KOMPOZITNA ARMATURA OD STAKLENIH VLAKANA 
U GFRP armaturi se najčešće koriste vlakna od E i S stakla. E-staklo se odlikuje relativno 
dobrom zateznom čvrstoćom i modulom elastičnosti. Ovo staklo se najviše koristi za izradu 
dugih ili neprekidnih vlakana. S-staklo ima veću vrijednost specifične čvrstoće i specifične 
krutosti od E-stakla, ali je znatno skuplje. Staklena vlakna imaju nižu cijenu u odnosu na druga 
vlakna [3]. Kompozitna GFRP armatura se proizvodi u vidu šipki sa prečnicima 4 do 32 mm.  
Kompozitna GFRP armatura dijeli se na klasičnu armaturu od staklenih vlakana, kao i na 
armaturu od staklenih vlakana obloženu pijeskom. Kao što naziv implicira, ove vrste 
kompozitne armature koriste pijesak za bolje prijanjanje u betonu.  
 
Glavna karakteristika kompozitne GFRP armature je mala težina, indeks mase po jedinici 
zapremine je samo 2 g/mm³. Kompozitna GFRP armatura je značajno lakša od čelične, bez 
rezidualnog (zaostalog) koeficijenta deformacije, što omogućava da se pakuje u koturove u 
mnogo većim odgovarajućim profilima, vraćajući se u prvobitan pravolinijski oblik pri svakom 
raspakivanju, što nije slučaj kod čelične (koja se mora ispravljati). Isto tako, zauzima višestruko 
manji prostor prilikom skladištenja jer je značajno lakša po dužnom metru, što olakšava 
transport, skladištenje i rukovanje zalihama, čime se utiče na povećanje indeksa ekonomičnosti. 
Značajno manji troškovi su potrebni tokom transporta i direktno tokom armiranja. 
Kompozitna armatura nalazi se u širokom rasponu primjena u različitim industrijama i 
građevinskim projektima. Najširu primjenu kompozitna armatura nalazi u izgradnji 
infrastrukture, niskogradnje, podzemnih i podvodnih konstrukcija, objekata u agresivnim 
sredinama, konstrukcija u kojima je neophodan nesmetan rad magnetnih i elektromagnetnih 
talasa, ojačavanje novih i postojećih konstrukcija, sanacija i rekonstrukcija. 
Interesovanje za kompozitnu armaturu u betonskim konstrukcijama uslovljeno je sljedećim 
osnovnim razlozima [4]: 

̵ Korozijom čelične armature u klasičnim betonskim konstrukcijama, posebno pod 
utjecajem hlorid-jona, 

̵ Sve prisutnijom potrebom izvođenja betonskih konstrukcija i objekata u hemijski 
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agresivnim sredinama, 
̵ Potrebom građenja konstrukcija i objekata koji neće ometati rad elektromagnetnih 

uređaja. 
 
Do sada je izgrađen veliki broj objekata gdje je korištena kompozitna armatura.  
 
3. EKSPERIMENT 
Kompozitna armatura S kvaliteta je izrađena od rovinga komercijalne oznake "933 S-2 Glass 
Roving", proizvođača "AGY Strength in materials". Tehničke karakteristike rovinga "933 S-2 
Glass Roving" su date u tabeli 1. 
 
Tabela 1. Osobine rovinga 933 S-2 Glass Roving [6] 

 
Osobine rovinga 

 
Jedinica Vrijednost 

Gustina  g/cm3 200-400 
Prečnik vlakna μm 16 
Čvrstoća na zatezanje fu MPa 3600 
Modul elastičnosti, E MPa 90000 

 
Kao matrica izabrana je epoksidna smola komercijalne oznake "CHS-EPODUR 520-1787". 
Epoksidna smola oznake CHS-EPODUR 520-1787 je dugotrajni epoksidni sistem visokih 
performansi i niskog viskoziteta. Očvršćava na temperaturi od najmanje 80 °C. Sistem se sastoji 
od modifikovane epoksidne smole i specijalnog anhidridnog učvršćivača. Ova smola u 
kombinaciji sa anhidriranim učvršćivačem se koristi svugdje gdje je potrebna dobra toplinska 
stabilnost do 130 °C i odlična mehanička i električna svojstva. Karakteristike epoksidne smole 
oznake CHS-EPODUR 520-1787 su date u tabeli 2. 
   
Tabela 2. Mehaničke osobine epoksidne smole CHS-EPODUR 520-1787 [7] 

 
Osobine epoksidne smole 

 
Jedinica Vrijednost 

Čvrstoća na savijanje MPa 110-150 
Modul savijanja MPa 10000-12000 
Čvrstoća na zatezanje MPa 70-85 
Izduženje % 0.8-1.5 

 
Sadržaj vlakana u kompozitnoj armaturi sa S staklenim vlaknima je bio 59.8%. 
   
3.1. Ispitivanje geometrije poprečnog presjeka 
Određivanje geometrije poprečnog presjeka kompozitnih armatura pretpostavljenog 
nominalnog prečnika 5 mm izvedeno je shodno poglavlju 5 standarda ISO 10406-1:2015. 
Rezultati su prikazani u tabeli 3. 
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Tabela 3. Rezultati određivanja nominalnog prečnika ispitivanih uzoraka 

Oznaka 
uzorka 

Dužina 
uzorka, 
l0, mm 

Zapremina tečnosti 
u mjernom 

cilindru, V0, mm3 

Zapremina vode i 
ispitivanog 

uzorka, VS mm3 

Površina 
poprečnog 

presjeka, A, 
mm2 

Nominalni 
prečnik, 
D, mm 

A2-1 101.5 
20000 

22200 21.67 5.25 
A2-2 100.9 22100 20.81 5.15 
A2-3 101.3 22200 21.72 5.26 
Srednja 
vrijednost: 

101.2 
 

22167 21.40 5.22 

 
3.2. Ispitivanje kompozitnih epruveta S kvaliteta 
Ispitivanje kompozitnih epruveta izrađenih na bazi kontinualnih staklenih vlakana  S kvaliteta 
nominalnog prečnika 5 mm je urađeno shodno standardu ISO 10406-1, tačka 6. Tipičan izgled 
pripremljene epruvete S kvaliteta je dat na slici 1.   
   

 
Slika 1. Izgled epruveta nominalnog prečnika D = 5 mm pripremljenih za ispitivanje 

 
Tipičan izgled dijagrama ispitivanja na zatezanje σ-ε dijagram za epruvete uzorkovane iz 
kompozitnih armatura na bazi S staklenih vlakana je dat na slikama 2 i 3 za dvije epruvete 
oznake 5-1s i 5-5s. Za ostala tri uzorka su dati samo rezultati u narednom dijelu teksta. 
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Slika 2. Dijagram napon - dilatacija za epruvetu Epr. 5 - 1s 
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Slika 3. Dijagram napon - dilatacija za epruvetu Epr. 5 - 5s 
 

 
Slika 4. Zbirni dijagram napon – dilatacija za prečnik 5 mm za S kvalitet vlakna 

 
Slika 4 prezentira pojedinačne σ-ε dijagrame zajedno sa srednjom vrijednošću za kompozitne 
armature ojačane kontinualnim vlaknima (roving) S kvaliteta, koji se uz dodatne analize 
(ispitivanje različitih prečnika) može koristiti kao ulazni parametar za dimenzioniranje 
betonskih konstrukcija armiranih kontinualnim vlaknima S kvaliteta. 
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4. DISKUSIJA EKSPERIMENTALNIH REZULTATA 
Sljedeća tabela daje podatke o eksperimentalnim rezultatima sa statističkom analizom. Tabela 
4 prikazuje pojedinačne rezultate o maksimalnoj sili kidanja, zateznoj čvrstoći, modulu 
elastičnosti i dilatacijama sa srednjom zateznom čvrstoćom od 1429 MPa i standardnom 
devijacijom od 8.82 MPa za kompozitnu armaturu S kvaliteta staklenih vlakana za prečnik 5 
mm. 
 
Tabela 4.Rezultati ispitivanja na zatezanje kompozitnih epruveta nominalnog prečnika D = 5 mm 

Oznaka 
epruvete 

Nominalni 
prečnik 

epruvete,  
D, mm 

Max. sila 
kidanja 
Fmax, kN 

Zatezna 
čvrstoća 
fu, MPa 

Modul 
elastičnosti 

E, GPa 
Dilatacija 
u, % 

Epr. 5 - 1s 

5.22 

30.45 1423 63.7 2.27 
Epr. 5 - 2s 30.28 1415 63.0 2.29 
Epr. 5 - 3s 30.71 1435 64.7 2.25 
Epr. 5 - 4s 30.60 1430 63.9 2.31 
Epr. 5 - 5s 30.82 1440 61.7 2.37 
Srednja vrijednost: 30.57 1429 63.4 2.30 
Standardna devijacija: - 8.82 1.00 0.04 

 
 
5. ZAKLJUČAK 
Ovo istraživanje zateznih karakteristika kompozitne armature od kontinuiranih S-staklenih 
vlakana i epoksidne smole, armaturne šipke od 5 mm, pokazalo je prilično ujednačene rezultate 
zatezne čvrstoće, dilatacije i modula elastičnosti, uz relativno mala standardna odstupanja. 
Međutim, da bi se izveli konkretniji zaključci o odnosu napon-dilatacija takve armature, 
potrebno je provesti ista ili slična istraživanja s dostupnim prečnicima ove armature (8, 10 i 
drugi prečnici) na tržištu, različitim serijama i različitim proizvođačima uz detaljnije statističke 
analize. Želja je da se dobije jedinstven odnos napon-dilatacija, kao i drugi podaci (modul 
elastičnosti) koji bi se mogli koristiti kao neophodan ulazni podatak za projektiranje 
armiranobetonskih konstrukcija armiranih GFRP armaturom. Takva istraživanja mogu dovesti 
do standardizacije kompozitne armature za primjenu u armiranobetonskim  konstrukcijama i 
elementima. Autori će nastaviti s ovakvim istraživanjima i u budućnosti. 
 
6. REFERENCE 
[1] Vugrinec, T.; Kišiček, T.: Primjena FRP armature kod armiranja montažnih fasadnih sendvič 

panela, 9. Simpozij doktorskog studija građevinarstva, Sveučilište u Zagrebu, Građevinski fakultet, 
14 septembar 2023, Zagreb, DOI: https://doi.org/10.5592/CO/PhDSym.2023.03 

[2] Xing, L.; Sun S.; Mei K.; Guo Y.; Yang Z.: Research progress on short-term mechanical properties 
of FRP bars and FRP-reinforced concrete beams, Journal of Traffic and Transportation 
Engineering, 2024. https://doi.org/10.1016/j.jtte.2023.06.005 

[3] Bajić, D.: Mašinski materijali (II dio), Univerzitet Crne Gore, Podgorica, 2024. 
[4] Muravljov, M.: Osnovni aspekti praktične primene kompozitne GFRP armature proizvođača 

KOMPOZIT ARMATURA iz Kragujevca, Kompozit Armatura doo, Kragujevac 
[5] ISO 10406-1:2015, "Fibre-reinforced polymer (FRP) reinforcement of concrete — Test methods 

— Part 1: FRP bars and grids" Švicarska, 2015. 
[6] AGY Strength in materials, Tehnički list „933 S-2 Glass Roving“, www.agy.com 
[7] SPOLCHEMIE, Tehnički list „CHS-EPODUR 520-1787“,  www.spolchemie.cz  


