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Pesume

Ionumepu ojauanu BiakHuMma (Fiber reinforced polymers - FRP) ce kopucre kao ojauarme 3a eixemeHTe
JPBEHUX KOHCTPYKIMja y IMJbY MOBehama KPYTOCTH W/WIM HOCHBOCTH, Ka0 M 32 KOHTPOJY OTBapama u
nponaranuje mykotuHa. FRP ojayame ce Moxe MpUMEHUTH Ha HOBOIIPOjEKTOBAHUM €IEMEHTHMA I TIPU
caHalMj¥ OITeheHnX eneMeHaTa KOHCTpyKIrje. Y OKBUPY paja Jiaje ce AeTalbaH Mperiie]l Ca3Hama Y Be3u
ca JIpBEHUM KOHCTpyKIHjama ojauanuM FRP marepujanuma. Hajipe cy mpencTaBibeHU cacTaBHU JICIOBU
FRP kommo3uta, a 3aTmM je pa3smoTpeHa Turmu4Ha mnpuMeHa FRP ojawama y okBHpY JpBeHHX
KoHCTpyKnuja. Ha kpajy, Kao mirycrpanuja, MpUKa3aHH Cy PE3yITaTH COIICTBCHWX EKCICPUMEHTAIHUX
UCTpaXuBarma CIPOBEACHUX Ha JICTJbEHUM JIaMEeITUpaHuM JPBEHUM HOCAYMMa KOjH Cy OjauyaHu TJI00agHo
TpakaMa Ha 0a3u KapOOHCKHMX BJIaKaHA WU JIOKAJIHO IIUIKaMa Ha 0a3u CTAKJICHUX BJIaKaHA.

Kipyune peun: FRP xommosutn, ojagame, TpuMeHa, JpBeHe KOHCTPYKIIHje, NCIIUTHBAkhE Ha CaBHjambe

Summary

Fibre reinforced polymers (FRP) have been used as reinforcement for timber structural elements to increase
stiffness and/or strength and to control crack initiation and development. FRP reinforcement can be applied
to newly constructed elements or for the repair of damaged elements. This paper provides a summary of
recent developments regarding FRP-reinforced timber structures. Firstly, the components of FRP
composites are introduced. Subsequently, typical applications of FRP in reinforcement of timber structures
is discussed. Finally, the results of a comprehensive experimental study carried out on glued laminated
timber beams reinforced globally with carbon fibre reinforced polymer (CFRP) plates or locally with glass
fibre reinforced polymer (GFRP) rods are shown.

Keywords: FRP composites, reinforcement, application, timber structures, bending tests
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1. YBOJ

[IpobaemMu TpajHOCTH W e(hUKACHOCTH eJIeMeHaTa
KOHCTPYKI[Mja TIOBE3aHH ca MPOMaameM U Jerpa-
JanujoM ycien npeontepehema, crapema U pa3iiu-
yuTHX olitehema TOKOM ekcruioaraiyje pe3yaTu-
paii cy moTpedoM 3a pa3BojeM HOBHX, HAMPEIHUX
MaTrepujajia 1 TeXHOJIOTHja y rpalyeBuHapCcTBY. OBH
CaBpeMEHU MaTepujall W TEXHOJIOTHje Tpeba C
jemHe CcTpaHe na JOIpPHWHECY TpajHujeM, edmuka-
CHUjeM ¥ EKOHOMHYHHjeM pellaBamy OpOjHUX
npo0JieMa Be3aHUX 3a CaHAIN]y U Ojayame T0CToje-
hux KOHCTpyKIHja, a ¢ Ipyre crpaHe Aa mosehajy
MOY3MaHOCT ¥  €KCIUTOATAIllMOHM BEK HOBHX
o0jekara.

VY mpoumioctH, pazivuuTe TEXHHKE Ojadyama, ca
Pa3IMYUTHM CTEHICHOM e()UKACHOCTH, UCTIUTAHE CY
ca mmwbeM mnoBehama KPYTOCTH W HOCHBOCTH
JIPBEHUX  KOHCTpyKuHWja. McrpaxkuBama cy
yrimaBHOM Omia (QokycupaHa Ha  yIoTpeOy
METAIHUX Ojavyama (YeJHYHe IUIOYe WIIM IIHUIIKE,
amymuHujymcke tuoue) [1]. OBakBe meronme cy
jemHocTaBHe W edukacHe, amu uUMajy oapehere
HEJOCTaTKe Kao ITO Cy: moBehame corcTBeHe
TeXWHEe, TemKohe TpH TPAHCIOPTY U HU3BOhemY,
TPOIIKOBY Of[pXKaBarkba M HEKOMIATHOWIHOCT ca
OCHOBHUM MaTepHjajioM. TpaaulMoHaIHE METOJe
TEHEpATHO 3aXTeBajy yIoOTpedy MeXaHWYKHX
CIIOJHUX CpeJCcTaBa (HIIP. 3aBPTH-EBA MIIM EKCepa)
Koja Mory 6utn HeerkacHa y omreheHoOM IpBeTy.
OcuMm 0BOTa, YEINYHU CIIEMEHTU CY OCETJbUBU Ha
KOpO3Hjy, a aJIyMHHHjYMCKE IUIOYE Cy CKJIOHE
n3004aBamy NPy TEPMUYKHAM JI€jCTBUMA.

[Mocnenmux roguna, noBehaHa IOCTYITHOCT M CBE
HIDKa IIeHa ToyimMepa ojadaHux BiaakHuMa (Fibre
Reinforced Polymers - FRP) omoryhuna je muxoBy
MpuUMeHy Yy o0jacTu ojadama Tpal)eBHHCKHUX
KOHCTpyKIHja. OBH KOMIIO3UTHH MAaTepHjai Cy
JOCTYITHH Kao TOTOBM (aOpWUYKH MPOHM3BOAHU Yy
00NMKy Tpaka, TKaHWHA WM MIAIKH, Pa3THYUTHX
ne0jpMHa W IOUpWHA, OJHOCHO TpPEYHHKa, Y3
MPaKTUYHO HeorpaHuueHe ayxwuHe. Ilopen mane
COIICTBEHE TEXWHE U BPJIO BHCOKMX MEXaHHWYKHX
KapakTtepucrtuka, npuMmesa FRP kommnosura Hynu
JOCTa TMOTOJHOCTH Kao IITO Cy: jeIHOCTaBHOCT,
W3y3eTHA MHOTOCTPaHOCT, BeluKa MoryhHocT
00NMKOBama, MOrOAaH M JIaK TPaHCHOPT, IPUMEHa
U Y OTPaHUYCHOM NPOCTOPY (CMameHH TPOILIKOBH
3a CKely W pajHy CHary), Ka0 M MHUHHMAIIHO
pemeheme 00jekTa W BEeroBUX KOPUCHUKA Y TOKY
unrepsennuje [2,3]. FRP warepujanu, Ttakobe,
MOKa3yjy OMJIMYHY TPajHOCT y OJHOCY Ha ApYre
KOHBEHIMOHaNHe TpaheBuHcke Martepujane. Kao
pe3yiTaT BUXOBE IPUMEHE, TPOILIKOBH OJpyKaBambha
KOHCTPYKIIHj€ C& MOTY pPEIyKOBaTH.
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VYcnemna npuMeHa KOMIO3UTHHX Marepujana y
KOMOWHAIIUjU Cca JIPBETOM je W3BOJJbMBA 3axXBa-
Jbyjyhn KOMIaTHOMIIHOCTH ¥ KOMIUIEMEHTAPHOCTH
BUXOBHX KapakTepucTuka. Ha mpumep, wmaia
TEXWHA JAPBETA, IITO j€ jeJAHa O] Haj3HAuajHHjUX
KapaKTEpPUCTHKA, HHjE YIPOXKEHa MPUMEHOM
KOMIIO3UTHUX Ojayama. [lopen oBora, Hajouurien-
HUJH HEJOCTaTaK JpBeTa, KakaB je H3pa3ura
MEXaHW4YKa XETEPOreHOCT yClieA MPHUCYCTBa Opoj-
HUX JedeKara, MOKe ce YMambUTH IOBE3UBAHEM Ca
JPYTMM KOHCTPYKTHBHO €(pHKAaCHUM MaTEepHjaIoM
kakaB je FRP kommo3zwur.

KombOunammja apBo-FRP wuma, Takohe, n Heka
OrpaHHYea Koja Cy TOCIEIUIa NPUPOAE JaTHUX
MaTepHjaia, YKJbyuyjyhu pasnnunTo moHamame y
OJTHOCY Ha BapHjallfje BIAKHOCTH U TEMIIeparype,
Kao U TIOHAIIabe PH 1oskapy [4]. Jour jeaHo BaxxHO
MUTakEe OJHOCH CE€ Ha MHTETPUTET croja uiMely
nBa Marepujaina [5,6].

HNako cy cmnpoBeneHa OOMMHAa HCTpPaKHBamba
npumene FRP xoMmo3uta 3a ojayame win caHauujy
apMHUPaHOOETOHCKMX M 3HMIaHUX KOHCTPYKIHja,
JOCTYIIHE CY pellaTHBHO OrpaHHYeHE HH(pOpMaLje
BE3aHO 32 NMPUMEHY Y JIPBEHHM KOHCTpPYKIMjama.

Hajseha maxma mocrojelinx  wcrpakuBama
yCMEpeHa je Ka ojadamy JAPBEHHUX eJeMeHara Ha
caBujambe. QOjauare JpPBEHUX elieMeHaTa Ha

CMHIIAEkE, KAa0 W JIOKAIHO Ojavyame Ha 3aTe3ame
yOpaBHO Ha BIAKHA W caHanWja y CIy4ajy
omreheHor kpaja cy, Takohe, Owim mnpenmer
pa3IMYUTHX UCTpaXuBama. Jom jegHa wmoryha
NpUMeHa OTHOCH ce Ha ykpyheme KoHCTpyKimja
M3JI0KEHHX JI€jCTBUMA y PaBHU.

2. FRP KOMIIO3UTHU

Ilonmmepn ojadaHu BIaKHMMA Cy Tpyla Hampen-
HUX KOMIIO3UTHHX MaTepHjajia KOju ce cacToje OJ
BJIJaKaHa BUCOKUX MEXaHWYKHX CBOjcTaBa (Kao
MHKpPO-apMaType) IOBE3aHUX M3Y3€THO UBPCTOM,
XEMHJCKH OTHOPHOM M TPajHOM CHHTETHYKOM
cmoyioM (Kao Martpurom). Brakna mory OwTH
MOCTaBJbEHA CaMO Y jeTHOM TIpaBIy (MIOIY’KHO) H
Taja je KOMIIO3UT MOHOaKcHjajaH. Takole, BirakHa
MOr'y OWTH yIuleTeHa y (opMy TKaHMHE, OZHOCHO
OuTH TIOCTaBJbE€HA Y BHIE IpaBalla W Tajga je
KOMITO3UT OW-akcHjajaH WM MYJITH-aKCHjajiaH.
Kommarubminnoct u3mel)y BllakaHa W MaTpuue je
KJby4yHa 3a ipousBoamy FRP kommnosura.

Brnakna m mMarpuiia y OKBHPY KOMITO3WMTA 3aJipiKa-
Bajy CBOj (DM3WYKH U XEMU]CKHU UICHTHUTET, a WUIaK
3ajelHO TIpom3Boje onpeheHa CBOjcTBA Koja HE
MOr'y OUTH OCTHTHYTa Kaja JIellyjy CaMOCTaHO.
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3aBHCHO OJ 3aXTEBAHMUX (PU3MUYKUX U MEXAHUUKHX
KapaKTEepPHUCTHKA, Ka0 M O]l €KOHOMCKHX pa3Ma-
Tpama, KOMIIO3UTH MOTYy OWTH CAuUECHU Of
pa3IMYMTHX THIIOBAa BJaKaHA M IOJUMEPHHX
MaTpuia, u npuiarohenu ga o6e3dene moTpeOHY
HOCHBOCT U KPYTOCT Y ’KE€JbEHUM IIpaBLUMA.

2.1. Bnakna

V FRP marepujanmuMma, BiakHa 00e30el)yjy KpyTocT
W HOCHUBOCT KOMIIO3UTa. BiakHa wmory OuTH
MIPUPOIHA U BEIITa4Ka. 3a MPUMEHy y TpalyeBuHap-
CTBY JOMUHHPAjy JBa THIIa BEINITAYKHX BIIAKaHA
HEOPTaHCKOT TIOpeKia: KapOOHCKa W CTakJeHa.
Onpeheny mpuMeHy WMajy W apaMHHa BIIaKHA,
KOja TIPEelICTaBJbajy BEIITayka BJIAKHA OPTaHCKOT
mopekia. Bemrauka BilakHa WMajy pazIHUNTE
KapaKTepUCTHKe, YKIbY4dyjyhu u 1ieHy, mTO YMHU
jemHy BpCTY BHIIIE TIOTOJHOM O] APYTe BpPCTE 3a
pasnmuute HaMmeHe. CBa BIIaKHA MMajy T€HEPaITHO
BEITMKH KararuTeT HOCWBOCTH (Behw o oOWMYHOT
YelMKa) W JIMHEapHO-€IaCTUYHO IIOHAIMIAme 0
noma. HajBaxkHuMje KapakTepUCTHKE KoOje ce
pa3nuKyjy u3Mel)y pa3THauTHX THUIIOBA BIIaKaHa Cy
KPYTOCT U M3/LYKEHE TIPH JIOMY.

CrakneHa BiakHa uMajy J00pe MeXaHWYKe
KapakTepUCTHKe (M y MOMYKHOM U Y TOTPEYHOM
MpaBily) KOMOWHOBaHO Ca BHCOKOM XEMH]jCKOM
oTropHOmly ¥ OMJIUYHAM W30JIAI[HOHUM CBOj-
ctBuMa. Heku o1 HemocTaTaka cy pellaTHBHO HA3aK
MOJYJ1 €TaCTHYHOCTH, Majia OTIIOPHOCT Ha 3aMop,
OCETJFMBOCT Ha Xa0ame U Ha BIIary, Kao M CKIIOHOCT
Ka nedopmalijama Teuerwa. E-ctakieHa BiakHa ce
Hajuemthe KOpUCTE 300r FHUXOBHX  TOOpHX
MEXaHWYKUX KapaKTEPUCTHKA U PEJaTHBHO HUCKE
meHe. FRP kommosutn koju cy Oasupanm Ha
CTaKJICHUM BJIaKHMUMa Cy OOMYHO O3HA4YeHU Kao
GFRP (Glass Fiber Reinforced Polymer).

Kapboncka BiakHa WMajy BHCOKE MeEXaHHWYKE
KapaKTepUCTHKE Yy TIPaBIly BIIaKaHa ¥ 3HATHO HUXKE
y TIOIPEYHOM TIPaBIly (aHW3OTPOIHO IOHAIIAE).
OBa BraKkHa MMajy CYIITUHCKH KPTO MOHAIMIAkE ca
pETaTUBHO HUCKOM AallCOPIIHjOM €HEepruje, ma
WIMaK HUXOBAa OTIIOPHOCT Ha 3amop je Beha y
nopehemy ca crakineHuM BrakHuMa. KoedumujeHT
TEPMHUYKOT IIUpema KapOOHCKMX BlakaHa je
HEraTWBaH, IITO UX YHHU TUMEH3MOHAITHO CTaOMII-
HUM. OCHOBHE TIPEHOCTH KapOOHCKUX BIIaKaHa Cy
W3y3eTHO BHCOKa 4BpcToha W pelaTMBHO BHCOKA
KpPYTOCT, OJJIMYHA TPajHOCT W 100pa peosoliKa
cBojcTtBa. [maBHM orpanmuaBajyhu ¢dakTop 3a
MpUMEHY KapOOHCKUX BJIaKaHA je HHUXOBA IICHA.
FRP xommo3uTH xoju cy 6a3upanu Ha KapOOHCKAM
BIakHUMa ¢y 06uuHO o3HaueHu kao CFRP (Carbon
Fiber Reinforced Polymer).
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[MpuponHa BiakHa ce MOTy KJIACH(PHKOBATH Kao:
BJIaKHA OWJBHOT ToOpekna (Tj. JIMTHO-TIENyI03HA),
JKUBOTHI-CKA BJIAKHA (HIOp. ByHa) M MHUHEpaslHa
BIakHa (HIp. 6a3ant). bazanTHa BakHa Cy jeHA 01
NPUPOIHUX BJIaKaHa Koja Cy ce 3HauajHO pa3BHIia
NoCIelbUX ToarHa. tbrxoBa 1ieHa je jeaHaka uiu
HEIITO Mamka OJi CTaKJIEHWX BJIaKaHa, JIOK UM je
yBpcToha ymnopenuBa ca 4BpcTohoM KapOOHCKHX
BiakaHa. C gapyre crpaHe, KOHLENT OIPKHBOT
pa3Boja moBeo je no moBehaHOr WHTEpeca 3a
pa3BojeM KOMIIO3MTa Ha 0a3M MPHUPOIHHUX BIIaKaHA
OwbHOT mopekia. BrakHa ce Hajuemnrhe u3Bnave u3
crabjbuke Ousbaka, IITO je ciiydaj koj O0amOyca,
JlaHa, KOHOIUKE, jyTe, kKeHada (OMIbKa U3 MOPOAULIE
xubuckyca) M pamuje (OWbKa W3 TOPOAHUIE
konpue). Taxole, BmakHa ce MOTry JOOWTH W3
muinha, kKao koJi Ouspaka cucan (araBa) u abaka
(nuBIba OaHaHa), MM U3 CEMEHHX Yaypa (maMyK) U
CTOJBHE JbYCKE TI0Ja (KoKocoBa maimMa). M mopen
MPUCYTHUX HeJocTaTaka (BelMKa BapujaOUITHOCT
CBOjCTaBa, PeJIaTUBHO HUCKA YBPCTOhA, TUMEH3HO-
HaJlHa HecTaOWIIHOCT ycjel BHUCOKE allCOpIuje
BJIare, HHUCKA TPAjHOCT), 3aHUMJBHBE KapaKTEpH-
CTHKE Kao IITO Cy: BUCOKa crienndpuyHa uBpcroha,
KPYTOCT Ka0 KOJ CTaKJICHUX BJlaKaHa, HICKa IIeHa,
IIMPOKa TOCTYMHOCT, HUCKa emucrja CO; TOKOM
NMPOM3BOAKE, Headbpa3uBaHO JejcTBO, MoryhHocT
penukiaxe, OMOPa3rpaJnBOCT, 1ajy OBUM BIIaKHH-
Ma 3HayajHe MOTYNHOCTH 3a NPHUMEHY y BHIY
Ojayama KOHCTPYKLHU]CKHUX eJIeMeHara.

V rtabemm 1 cy mpuka3zaHa MexXaHWYKa CBOjCTBA
PA3TUYUTHX TPUPOAHUX M BEIITAUYKUX BIIaKaHA
MOOMjEeHNX  EeKCIICPUMEHTATHUM  HCTIUTHBAHEM
MOjeIMHAYHUX BJIaKaHa Ha 3aTe3ame.

2.2. Marpwura

Martpuiia je Be3WBHHM Marepujajl ca OCHOBHUM
3aJaTKOM Ja Ap)KM BIaKHAa 33jeIHO M cadyBa
IBUXOBY OpHjEHTAIMjy. YIiora MaTpuie je u Ja
IITUTH BJIAKHA O AEjCTBA CIIOJBALILET OKPYKEHa
¥ MexaHW4Kor xabama. [lopen Tora, Mmarpuua uma
BEJIMKY YTHLAj HAa 4BpcTohe Ha MPUTHCAK U CMHULIA-
e, Kao U Ha uBpcrohy y momnpeynom npasiy FRP
kommo3uta. [lonmmepHe MaTpuie ce OOUYHO Kia-
cnu(HKyjy y ABE KaTeropHje, 3aBHCHO O] TOTra KaKo
pearyjy Ha TOIUIOTY: TE€pMOCTaOWIHE M TEepMO-
TUTACTHYHE.

[Tpunukom npousBoame FRP kxommnosutHux mare-
pyjana 3a npuMeHy y rpaljeBHHapCTBY KaO MaTpHIIS
Hajuemthe ce KOPUCTE TEPMOCTAOWITHH TTOIUMEPH.
OCHOBHE TIPENHOCTH TEPMOCTAOWIIHHUX TOJUMepa
Cy: HM3aK BHCKO3WUTET KOju oMoryhaBa peraTnBHO
JaKy WMIIpETHANWjy BIlakaHa, Jo0pa aaxe3uoHa
CBOjcTBa, MoTyhHOCT ouBpmhaBama Ha COOHUM
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Tabemna 1. [Topeheme kapakTepruCTHKA Pa3IHIATHX BPCTA IPHPOTHHUX M BEIITAYKKX BirakaHa [7-10]

Biakna 3anmpeMUHCKa Ugrpcroha Ha Monyn N3ayxeme
maca (g/cm®) | 3aresame (MPa) | enmactmunoctu (GPa) | mpu somy (%)
Bbambyc 0,6-1,1 140-800 11-32 2,5-3,7
Koxkoc 1,15-1,45 95-230 2,8-6 15-25
IMamyxk 1,5-1,6 287-800 5,5-12,6 3-10
Jlan 1,4-1,5 343-2000 27,6-103 1,2-3,3
Konompa 1,4-1,5 270-900 23,5-90 1,0-3,5
Jyta 1,3-1,5 320-800 30 1,0-1,8
Kenad 1,4-1,5 223-930 14,5-53 1,5-2,7
Pamuja 1,0-1,5 400-1000 24,5-128 1,2-4,0
Cucan 1,3-1,5 363-700 9-38 2-7
Bazanr 1,5-2,7 860-3450 82-100 2,0-3,5
E-craxio 2.5 2000-3500 70-80 3,5-4,5
KapOon 1,75 4000-5000 200-240 1,4-1,8
Apamun 1,4 3000-3150 63-67 3,3-3,7
TaGena 2. [lopeheme kapakTeprcTHKa Pa3IMIUTHX TepMOcTaOMITHUX TomMepa [7-10]
ITonumep 3anpeMHHCKa Uspcroha Ha Mopyn N3nyxeme
maca (g/cm®) | saresame (MPa) | enacrmanoctu (GPa) | pu nomy (%)
Enokcup 1,1-1,4 35-130 3,0-6,0 1,0-1,85
ITonmectep 1,2-1,5 40-90 2,0-4,5 2,0-5,0
Bunmectep 1,2-2,4 65-90 3,0-4,0 1,0-5,0

TemmepaTypama, 1obpa OTIIOPHOCT Ha XEMHjCKe
arelce, TEPMHYKa CTAOMIIHOCT W JOOpa TpajHOCT.
CymITHHCKM HEIOCTalll Cy: OTPaHWYEHH OIICer
pasHUX TeMIlepaTypa, Maja KHIaBoCT (KPTO MOHA-
mamke), TEHACHIIN]a Ka allCOPIIIUjH BIAXHOCTH U3
oKpyXema. Hajuenthe kopumrheru TepMocTaOmTHI
mosmmMep 3a FRP kommosure je emoxcua. Ilomm-
ecTep W BHHHIIECTEp ce Takohe ymoTpedipaBajy. Y
Tabenu 2 cy MpuKa3aHe KapaKTePUCTHKE MaTpHIa
Ha 0a3u OBHX BpCTA IOJIUMEDA.

Enokcune kapakTepuiry BHCOKE MEXaHUIKE Kapak-
TEPUCTHKE, 0Opa OTIOPHOCT HA BJAry, XEMHjCKe
areHce W MOBUIIIEHE TEMIIepaType, Kao M OIJIMYHA
anxesuBHa cBojcTBa. OIUIMKYjy ce MajloM >KHia-
BoINy, Tako Ja UMajy PEJaTHBHO MaJla N3Iy’Kemha
mpu Tpekuay. Enmokcunm ouBpmrhaBajy crmopo u
MIPUIIMYHO Cy KPTH TOCTe MOTIYHOT ouBpIrhaBama.

FRP xommnosutHn Marepujanu cy Takohe JOCTYITHU
ca TepMOIUIaCTUYHUM TonuMepuma. OCHOBHH
HEIOCTAlH 32 IPUMEHY TEPMOTUIACTHYHUX MOJTHMe-
pa Ccy BHXOB BUCOK BHUCKO3UTET, KOJH YHHU HMIIpe-
THallKjy BJIaKaHa TEIIKOM, Kao M MOoTpeda 3a KoM-
TUIEKCHOM U CKYIIOM PagHOM ompeMoM. Y Tpabe-
BUHAPCTBY TEPMOIUIACTUYHU IIOJUMEPH C€ PETKO
KOpHUCTe 300T cinabe XeMHjCKe OTIIOPHOCTH, BEJH-
KOT CKyTIJbamba | citade TpajHoctu. [lopen Tora, oBu
MOJTUMEPH yoOW4ajeHO HUMajy HUXKY KPYTOCT H
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yBpcrohy of TepmocTaOmimHuX monnMmepa. Mehy-
TUM, TEPMOIUIACTHYHM IIOJIMMEPH HMajy HeKe
IPEIHOCTHU Y OIHOCY Ha TepMOCTaOMIIHE TIOJIUMEPE,
Kao IITO Cy: HUCKA Ta4yKa TOIUbEHa, JJakoha odpaze,
MoryhHocT pernuxiIvMpama W BelIHKa >KHIaBOCT
(myxTriiHO TIOHamIame). Heke ox Bpcra Tepmoruia-
CTUYHHMX HoIMMepa Koje ce kopucte 3a FRP xommo-
3UT€ Cy MOJUETWIEH, MOJIMCTUPONI U MOJMIIPO-
TTHJIEH.

3. HOBE3UBAIBE FRP KOMIIO3UTA 3A
KOHCTPYKIMNJCKE EJIEMEHTE

VYcenemna npumena FRP kommnosnTa kao ojadara
KOHCTPYKIMjCKUX €JIEMEHTa 3aXTeBa Jla BUCOKO
KBAJIUTETHU (TpajHU) cIoj Oyae ocTBapeH usMely
JIBa pa3IMYUTa Marepujaja. AKO KBAaJHTET CIIOja
Huje onrosapajyhu, FRP xommoszur he Owutn
NOJUIOKaH JielaMUHAMju U Hehe ce ocTBapuTH
onropapajyhe criperHyTo JiejcTBO, a MOXe JAohu 110
MPEBPEMEHOT JIOMAa 0ja4aHOT eJIeMEHTA.

Nwvmnementammja FRP ojawama (Tpake, TkaHWHE,
IITUIIKE) OOWYHO c€ W3BOAM JerubermheM. IlocTojm
BUIIIE TNPETHOCTH TPUMEHE JEIJBEHOr CIoja Y
OJTHOCY Ha CIIOj OCTBapeH MEXaHWYKHM CIIOjHUM
cpencTBuMa. Heke ox mpemHOCTH Cy: CIOCOOHOCT
moOpor mpuamama w3Mel)y gBa  pasnmmunTa
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MarepHjaia, BelIHKa KPYTOCT CI0ja, paBHOMEpHA
pacrionena ontepehema M u3beraBame KOHIIECH-
Tpalyje HamoHa Koja je OOMYHO TIOBe3aHa ca
MEXaHWYUM CIIOJHUM cpencTtBuMa. Ha mpyroj
CTpaHH, JIETIKOBH Cy OCETJBHBH Ha YCIIOBE CpEANHE,
Kao IITO je TpPOMEHa BIAXHOCTH, a HUXOBE
MEXaHWYKE KapaKTepUCTUKE M  TPajHOCT cCe
3HAYajHO CMamYjy KaJa Cy U3JI0KEeHH TOBUIICHUM
Temneparypama. [lopen Tora, mpuMeHa JenKkoBa Ha
TepeHy MO)Ke OWTH TellKa, a KBAJUTET JIeTUbeHha
HUje Jako mporeHuTH. EdukacHocT u TpajHOCT
JIETJbEHOT CI0ja 3aBUCH OJl MHOTO (akTopa, Kao
HITO Cy: MpUIpeMa MOoJJIore, XEeMHjCKa KOMIIO-
3WIMja W BUCKO3UTET JIETKa, TEXHUKAa HAHOIICHa
JIeTIKa, Kao ¥ NpoLec ouBpiIhaBama JIenka.

Ha Tpxumry cy mAOCTymHH OpOjHM THIIOBU
NPUPOJHUX WIIM CHUHTETUUKUX JIETIKOBa (€JacTo-
MEpH, TEPMOIUIACTHYHH W  TEPMOCTAOWITHH
nenkosu). Unaxk, n36op onrosapajyher nerka tpeda
na Oy/le HAauMEKCH Ha OCHOBY KOMIIATHOMIIHOCTH
MaTepujaia ® YyCJOBa cpeauHe. Y  OKBUDPY
TexHUUKor Jmcta 3a FRP mpousBox, mpoussohau
00MYHO HABOJM KOjH JieTlak Tpeba MPUMEHUTH, Kao
Y peJIeBaHTHE NPOLEAYPE 32 HAHOLICHE U KOHTPOITY
KBajquTeTa Jienka. Hajehy npumeny 3a
nose3uBatbe FRP marepwjama m npeera mmajy
JIeKOBU Ha 0a3u emokcuia. EMokcuaHu JenkoBu
MoKa3yjy Jo0pa CBOjcTBa TOIyHaBama I0pa H
IIyTJbMHA Ha CIIOJHUM MOBPIIMHAMA, OIPaHUYEHO
CKyIUbalkhe TOKOM BpeMeHa  oOuBpIIhaBama,
crocobHOCT ouBpmhaBarba Ha aMOWjEHTATHUM
TeMIeparypaMa M 3axTeBajy CaMO MHUHHMAITHH
MPUTHCAK Y TPOLIECY TTOBE3UBAbA.

IMoctynak nemsbewa FRP Tpaka noapasymeBa aa ce
Hajpe JieNaK HaHece Ha JpBEHY IOBPIIMHY, a
3aTHUM Tpaka IOCTaBH Ha Jiemak y3 oarosapajyhu
nputucak. 3a npumeny FRP Tkanuna o6uyHO ce
KOPHUCTH METOJ ,,MOKpOT Tojlarama’, Koju
noJpa3yMeBa Jia ce TKaHMHA MUMIIPETHUpPA JETTKOM
MIPUJINKOM HaHOIIeWma Ha ApBeHy mojiory. FRP
munke ce yrpalyjy y TOperxomHo ¢opMupaHe
MPOCTOpE YHyTap JAPBEHOT elleMeHTa (IpopesH,
JKJIEOOBH, PYIIE) UCTTYE-CHE JICTIKOM.

4. OBJIACT NIPUMEHE

HpBo ce, kao TpaheBMHCKM wMaTepHjas, IaHac
KOMOMHYjE ca pa3IMuUuTHM MaTepUjaliuMa y IHIbY
nmoOoJpllIarba TOHAIMIAKa JPBEHUX KOHCTPYKIHja
OpU  pasuuuuTUM  Hampesawuma.  Cropersyro
JIEjCTBO BOX Ka 00JheM MCKOPUIITNEHY MOTPEeYHOT
Ipeceka eJeMeHaTa KOHCTPYKLHUje, Ha Ha4uH IITO
ce CrpedaBa 10jaBa MPEepaHor JIOMa y KPUTHIYHUM
30HamMa. BuWcoke MeXxaHWYKe KapaKTepHUCTHKE
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KOMITO3UTHUX MaTepHjajia MOTy 3HauajHO oBehaTu
HOCHBOCT M KPYTOCT OjayaHUX €JeMEHaTa, alu U
VYMHUTH  JpBEHY  KOHCTPYKUHjy  3HATHO
moy3naarjoM. OcuM TOra, MPHUCYCTBO Ojadama
MOXXE YMamUTH BapUjaOMIIHOCT Y CBOjCTBUMA
IpBeTa, mWTo oMoryhasa ja ce mpopadyH JAPBEHUX
KOHCTPYKIMja YYMHH Mame KOH3EPBAaTHBHHUM
(moryhHOCT mpHMeHe MamHX ~KoeduIMjeHaTa
CUTYPHOCTH Y OKBHPY CTaHJapAa U IPOTIHCA).

FRP ojayame ce MoOXe NPHUMEHHUTH KOJ HOBO-
NPOjEeKTOBAHUX JAPBEHUX KOHCTPYKIHjA WIH Y
ClIy4ajy caHalHje ¥ PEeKOHCTPYKIHje MOcTojehnx
IpBeHNX KoHCTpykuuja. Ca jemHe cTpaHe, 3axBa-
Jbyjyhu moOoJblialy MEXaHWYKHX CBOjCTaBa,
Mmoryhe je peaykoBaTH OUMEH3Hje MOIPEYHUX
npeceKa eleMeHaTa KOHCTPYKIIHje M KOPUCTUTH
npBeHy rTpaly usommjer kBanmutera. Ca npyre
CTpaHe, MOXE Ce€ pPEXaOWJIUTOBaTH HOCHBOCT
omreheHnx ereMeHaTa, WM NPOIYXUTH YIOTpeO-
JbUBOCT W TpajHOCT HeowTeheHUX eneMeHaTa
nocrojehe KoHCTpYKIIHjE.

Ojauame FRP kommnosutuma ApBEHUX KOHCTPYK-
11ja MOXKe OUTH TI00aTHO WK JoKaiHO. ['mobanHo
Ojauame ce TpHUMemyje ca MHUJbeM IM00O0JbIIamka
rio0anHNX NepPopMaHCH, Kao MITO Cy KamaluTeT
MOMEHTa caBUjama WTH nedopmanmja
(mobGospmarke HOCMBOCTH M KpyTOcTH). JlokaiHO
ojayame ce TmpuMemyje ca LuwbeM mnoBehama
OTIOPHOCTU ApBETa Kao MaTepHjaja Ha JOKAIHY
KOHILIEHTpalYjy HamoHa (WM paad KOHTpOJe
NPEKOMEPHUX AMJIaTaluja).

4.1. Ojauame Ha caBHjambe

Hajuenrha npumena FRP marepujana kao ojadama
JIPBEHUX KOHCTPYKIMja OTHOCH C€ Ha EIIEMEHTE
u3nokeHe casujamy [11-25], yxipyuyjyhm moje-
IuHauHe Tpene (Hocaue), Tpene MebycmpaTHHX
KOHCTPYKIIMja ¥ €JIeMEHTE CIIOKEHH]HX KOHCTPYK-
yja Kao IITO Cy peIIeTKacTe WM pPaMOBCKe
KOHCTpYKIIHje. 32 OBy HAMEHY Pa3IMIUTH CHCTEMHU
ojauama (TI0J10%ka]j ¥ TIPOIICHAT Ojavara) MOTY OUTH
MPUMEHEHN  CarflaCHO  KPHUTEpHUjyMHMa  KOjH
yKa3yjy Ha HajOOJbe MPETHOCTH Y CMHUCITY HOCHBO-
CTH, KpyToCcTH U NyKTHIHOCTH. FRP ojauame moxe
outn y ¢popmMu Tpaka, TKAaHWHA WU MUK, alTd U
npodura pa3TuIuTUX 00IHKa.

Kon npBenux enemeHara HalperHyTHX Ha caBHja-
e, UHHIUjalTHA JIOM HacTaje yriIaBHOM Y 3aTer-
HYTOj 30HM y OJW3WHH KBpra, nedekra WM Ha
MeCTHMa MOTIPEYHOT HACTABKa JIaMella KOJI JIeTlJhe-
HUX JJaMeJTUpaHuX enemMeHara. JIom ycnen 3aresama
JIpBETa M3JIOKEHOT CaBHjamby j€ KPT, HACyMHYaH U
Temko npeasuaus. Ctora, qpBeHe rpejae (Hocaydn)
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ce YIJIaBHOM 0jadyaBajy Ha 3aTE€rHYTOj CTPaHU, YNME
ce moBehaBa HOCHBOCT M KPYTOCT Ha CaBHjame, a
3aBUCHO OJ] TPOLICHTA Ojayarsa, MOCTHXKE 3HATHO
IyKTuiaHHUje noHamame. FRP ojauame ca cBojum
BHUCOKHM KamarureroMm nedopmarje omoryhara
NPUTUCHYTUM JIPBEHUM BIIAKHMUMAa Ja JIOCETHY
JMJaTalyje IUTAaCTUYHOT TeUeHa, a 3aTerHyTUM
JPBEHUM BJIAKHMMa J1a IOCTUTHY HUXOB IPaHUYHH
KarauTeT HOCUBOCTH.

[lleme ojauama 00yxBaTajy pa3nuuuT noioxkaj FRP
KOMIIO3UTa y OKBHPY 3aTETHYT€ 30HE IMOMPEYHOT
npeceka. [Ipumena ca crojbaiine cTpaHe mpeceka
(cnmke la-r) je Hajuemrhu ciaydaj ojadama MOCTOje-
hux koHcTpyknmja. OBUM HAYMHOM Ojadara MOTY
ce e(UKacHO NPEMOCTUTH JIOKAIHU IePEeKTH Y
npsery. IlocraBbame ojadama yHyTap Ipeceka
(cmuke 11-x), mopen notemnikoha y u3Bohewy, uMa
HEKOJIMKO 3Ha4ajHUX MPEAHOCTH Kao mTo cy: Beha
OTIIOPHOCT TPH TOXKapy, 00Jba €CTEeTCKa CBOjCTBa,
6ospa Beza gapBo-FRP  kommosur (aBocTpyka
MOBPIIIMHA JIETJbE€Ha) U Mama MOTYNHOCT TojaBe
nenamuHanmje. Vpentnynum pacnopenom FRP
ojayama M y 3aTETHYTO] W Yy NPHUTUCHYTO] 30HU
npeceka IOCTHXKE c€ MakcuMmanHo mnoBehame
KpyTocTH. MeljyTuMm 3a HHCKE TMPOLEHTE Ojadarba,
nmoBehame KPyTOCTH PAcIOEeNioM Ojadama u3Mely
IBE CTpaHe Ipeceka MoxkIa Hehe onpaBaaTH
JOJAaTHU MaTepHjaj U paj Ipu U3BOhemYy.

EdukacHoct ojauama FRP MaTepujanuma moxe ce
nobosbmaTy npeananpesameM [26-28]. LllemaTcku
MPUKa3 MOCTYIKA MPETXOAHOT HaIlpe3ama jeTHOT
HOcCaya Off JICTIJLCHOT JIaMEeNTUpaHOT IpBeTa JaT je
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Ha ciunu 2. [Iperxogamm 3ate3ameM FRP Tpake
WM TIWIKE W3a3UBa ce 3HavyajaH HAIlOH MPUTHUCKA
Ha JIOK0] CTPaHU Mpeceka, WITO je Y CYNPOTHOCTH
ca HaIllOHMMa 3aTe3amba yCIIe CIOoJballllbUX ONTepe-
hema. Ha oBaj Haunn mosehaBa ce HOocUBOCT ere-
MEHTa Ha CcaBWjame. llpenHamnpesame, Takole,
yTrue Ha nedopmalmje enemMenta. ExcrieHTpuvHa
CHJIa TIPeIHATIPE3aha H3a31Ba HA/IBUILICH:C CIIEMEHTA,
YUMe ce MPUBHUIHO TToBehaBa KPYTOCT Ha CaBHjame.
MebhyTuM, oBaj Ha4MH Ojadara TPEHYTHO HeMa
BENUKY MPUMEHY Y Mpakcu 300T podiiemMa y peau-
3allMju W HEIOBOJHHOT IO3HAaBama mepdopmaHcu
MIpeHANPErHy THX eJIeMeHaTa Kpo3 BpeMe.

4.2. Ojauame Ha CMHLIAkE

V BehnHu cirydajeBa, HAIOHU CaBHjamba U AedopMa-
nuje (yrubm) cy MepoJaBHH 3a JUMEH3UOHHCAHHE
JIPBEHUX eJieMeHaTa M3JI0KEeHUX caBujamy. Mehy-
THM, KOJ KpaTKuUX Tpelna, HOcada Tpare3acTor
obrmmka wiu 3a oxpeheHe mosoxkaje omnTepehema,
cMuuyhy HamoHM Mory OWTH 3HaYajHU, Ma je
NOTpeOHO W3BPLIMTH oAroBapajyhe ojauame [29-
31]. Tlopem Tora, moBehameM KamamuTeTa Ha
caBWjame rpele MPETXOJHUM OjayambeM MOXE Ce
JIOTOJIUTH JIa KalallATeT HOCHBOCTH Ha CMUIIAE
Oyzne mpekopadeH. Y OBOM CIyyajy jé HEOIXOIHa
KOMOWHAIUja Ojayara Ha CaBHjahe U HAa CMUIAHE
[32,33]. ITocTojehe MeTome 3a 0jayaBame¢ Ha CMH-
Hamke eJIeMeHaTa U3JI0KEHUX CaBHjalby 00yXBaTajy
criospanime ojadambe FRP Tpakama mmm TkarmHaMa
Ha OOYHMM cTpaHama (ciHKa 3a) M YHYTpallibhe
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Cruxa 1. Ilpumena FRP xommosura 3a ojagame qpBeHUX eleMeHaTa Ha CaBHjambe
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FRP
JIENIAK HAHET Ha 00€ IOBPIIKMHE Tpaka
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Crnuka 2. [llema ocTymka mpegHanpe3ama Hocada

ojauame y 00muky FRP mmmnku (cnuka 36). [pen-
HOCT TKaHWHA y OJHOCY Ha Tpake je 00Jba (IIeKkcH-
OWIHOCT TPWIMKOM IIOCTaBJbarba W MoryhHoct
npunarohaBama eJIeMEHTHMA 32 KOje ce TIOBE3Y]y.

I'enepanHo, koa rpeda (Hocada) cMUIyhu HamoHH
JIOCTIDKY MaKCHMATHY BPEIHOCT OJIM3Y OCIIOHAIA.
Jlom ycmen cmumama KapakTepHIe KIHN3ame
BJIaKaHa Koje pe3yiTyje MylmameM Yy TpaBIy
BIIaKaHa W cMaTpa ce KpTuM jioMoM. OBaj JIoM je
OOWYHO WHHIMPAaH II0jaBOM MYKOTHHA YCIEel
MpOMEHa BIAKHOCTH ApBera. OjadameM rpene y
objacTMa BHCOKHX cMHYyhHX HarmoHa KOJ OCJOo-
HaIla BOJM Ka 3HauajHOM TNoBehamky HOCHBOCTH Ha
CMHUIIale W CMamemy BapujadOmrHocTH. Edekar
ojauarba FRP xommo3uTMMa 3aBHCH Ol HETOBE
KPYTOCTH y TIpaBIly BJlakaHa JpBeTa. Ymorpeda Ou-
aKCHjaTHUX TKaHWHA MOXX€ OWTH KOpPHCHA W 3a
HOCHBOCT Y 32 KPyTOCT OjadaHe Tpeje.
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4.3. Ojagame Ha 3aTe3amke YIIPaBHO HA BJIaKHA

Uspcroha apBeTa Ha 3aTe3ame yIpaBHO HA BIIAKHA
je 3HauajHO HmIKa o] uBpcrohe Ha 3are3ame
napanenHo BiuakHuMma. Jlom ycienm 3are3ama
YIpaBHO Ha BIIaKHA MOXKE CE JaBUTH KOJ JIPBEHUX
HOCaya y 30HaMa pellyKOBaHE BUCHHE MpeceKa Wiu
OKO OTBOpA, Ka0 M y CIEMEHO] 30HH TpaIe3acTHX,
3aKpHUBJBEHUX W KOJEHAacTHX Hocada. Ojavyame y
KPUTHYIHO] O0JTaCTH MOXE c€ TOCTHhH TOCTaBJha-
weM FRP kommosurta ca crospallilkbe cTpaHe WiIH
yHyTap npeceka Hocada. Crospalllibe Ojavyame
nojpa3zymeBa mpe cBera Jernjbewme FRP TkanuHa,
JIOK YHyTpallmhe ojadame oOyxBara FRP mmmke
yrpahjeHe y pyIie NMpeTXoJHO HCITyHEHE JIETIKOM.
TkanuHama ce oOMOTaBa €JIEMEHT IyX Ipeceka
WIH Ce €BeHTYaJIHO TKAaHWHE MOCTaBJbajy ca 00e
0OYHE cTpaHEe elleMeHTa TaKo Ja Ce MPOTEeKY II0
nenoj BUcHHU mpeceka. lllumke ce yrpalyjy mro
OmmKke Tpeceky Yy KOME Cce€ jaBibajy BEIHKE
BpPEIHOCTH HAaroHa, oOaBe3HO Boachu pauyHa o
MUHAMAJIHUM HMBHYHUM pacTojambuMa U Mmehy-
COOHHMM pa3zMarnuMma.

VY cnydajy HOcaya ca pEIyKOBaHOM BHCHHOM
Tpeceka KoJ1 ocjioHara (Ha KpajeBuMa), KOHIIEHTpa-
IMja HallOHAa Ha MECTYy HarJie TNPOMEHE BHCHHE
MOXe JIOBeCTH 10 (opMHpama XOpPHU3OHTAIHE
NyKOTHHE. MHUIMjaaHO OTBapame MyKOTHHE HHje
Moryhe crpeuuTH ojadamem, aiu je moryhe orpa-
HUYHTH BEH JaJbU pa3Boj M mpomaranujy. [Ipema
TOME, OjayaHu Hocayu umajy Behy HOCHBOCT U
MOKa3yjy Mame KpT OOJHK JIoMa HEro IUTO je TO
Clly4aj ca HeojadaHuM Hocaunma [34,35].

6) Jl

Cnuxka 4. [lpumena FRP kommo3ura 3a ojauame ApBEeHUX elieMeHaTa Ha 3aTe3arhe YIIPaBHO Ha BIIAKHA
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Paznuuure merone ojauama FRP Tkanmnama cy
npukazaHe Ha cnukama 4a u 46. Ojauame ce Moxke
MOCTaBUTH YNPABHO WIM TOA yriaoM ofn 45° y
OJTHOCY Ha IMOYXKHY OCy Hocada. 300T IpUCyCTBA U
cMuuyhMx HamoHa T[IOpel HallOHA 3aTe3ama,
ojauame moJi yriaoM of 45° ce mokasano kao 00sbe
peleme.

Kon HOCaya ca oTBOpHMa Ojadarhe MMa 3a LUJb A2
CMamU KOHIEHTPALH]jy HAallOHa y yYIJIOBHUMA OTBOPa
[36]. Tunmuna xoHdpurypauuja ojavama FRP
HIMIKaMa 3a Hocaue ca OTBOpPHMA je MpuKa3zaHa Ha
iy 4B.

Kao mocreuiia omrpor mpenomMa 3aKkoIeHe HBHUIIe
HOCa4a W/WIIM 3aKPHUBILEHOCTH, Y CJIEMEHO] 30HH
HOCaya ca MPOMEHJBMBOM BUCHHOM WITH 3aKPHUBJHE-
HUM OOJIMKOM jaBJbajy cC€ HAaIllOHW 3aTe3amba
yrnpaBHO Ha BiakHa. Ojayame ynpaBHO Ha TpaBail
BJIaKaHa BOJIM Ka 3Ha4ajHOM mnoBehamby HOCHUBOCTH
y ogHOCy Ha HeojauaHe Hocade [37,38]. [Ipumena
FRP mmnku kao ojavarba ClIeMeHE 30HE 3aKPHUBIbE-
HOT HOCaya je MpUKa3aHa Ha CITHIH 41.

4.4. Canauyja KpajeBa enemMeHaTa

pBo koje je omreheHo ycien mojase ribUBHUIA W
Haraja MHCeKaTa je MOPO3HO, KPTO M MMa Beoma
cnaby uBpcrohy. OBa nmerpajaryja ce 4ecTo JemaBa
y JIOKaJIM30BaHUM JIENIOBIMA Tpefie, Kao Ha IIpUMep
Ha KpajeBHMa TJe je JPBO Y AUPEKTHOM KOHTAKTY
ca HocehuM 3umaHuM 3ua0BHMa. Y OBHM CITydaje-
BHMa, CTam€ OCTaTKa TPEAe je TeHEepPaIHO I00po.
Omreheno Mecrto Tpeba YKIOHUTH, a €JIEMEHT
Tpeba HagorpaAuTH Kako O (yHKIHja HOCHBOCTH
Oua ouyBaHa.

Mertona caHarnuje moipazyMmeBa 3aMeHy omrteheHor
Kpaja ca HOBUM JAPBEHUM JIEJIOM, KOjJU C€ TIOBE3Yyje
ca 3IpaBUM JpPBETOM Yy OKBHPY TmocTtojeher
enemenTa Kopuctehu FRP tpake nnm mmmnke (cnmke
5a u 50) [39-41]. Omrrehenn meo rpeze ce ykiama
pe3ameM BEepTUKAIHO WJIM ToA yrjioM of 45° y
OJIHOCY Ha BepTukany. HoBu neo rpeme ce o0nmkyje
TaKo J1a OJroBapa ANMeH3Hjama omreheHor aena.

a)

Cmuka 5. Canarja omreheHor kpaja rpene
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Tpake omHOCHO mHMIKe ce yrpalyjy y mpeTxomHo
yceueHe KJbeOOBe/M30yIIeHe pyle HCIyHmheHe
JISTIKOM Y OKBUpY HOBOT H moctojeher mnema. FRP
ojadame yrmoTpedspeHO Kao CIIOjHO CPEACTBO Tpeba
na Oyzie IMMEH3MOHKUCAHO Ja TPEeHece CHIe CMUIIA-
ha U 3aTe3ama Koje HacTajy ycien onrepehema.

4.5. Ojauame y paBHU KOHCTPYKIH]j€E

FRP xommo3utnMa ce MOTY Oja4aTH M KOHCTPYK-
IIMj€ U3JI0KEHE JISjCTBIMA Y CBOjOj paBHH. THUIHYaH
pUMep KOHCTPYKIIMja KOje 3aXTeBajy Ojadame y
paBHU Ccy TpaAMLHUOHAIHE ApPBEHE MehycrparHe
KoHCTpyK1Hje [42]. OBe KOHCTPYKITHje NMajy Malry
TEXHHY, N100py HOCHBOCT Ha BEPTHUKAIHO OITe-
peheme, anu orpaHnveHy KpyTocT H e()UKACHOCT Yy
NPEHOICHhY XOPH30HTAJIHUX CHIAa Yy DPaBHU. Y
CEeU3MHUYKOM IIOHAIIaky o0jekTta KpyTocT Mmehy-
CIIpaTHEe KOHCTPYKIIHj€ j€ BeoMa BaxkHa, jep yTHUe
Ha pacrojelly CEH3MHYKEe CHWJIE Ha BEPTHKaHE
eJlleMeHTe KOHCTpyKiuje. KpyrocT y paBHH JpBeHe
Mel)ycripaTHe KOHCTPYKITHjE Ce JIAKO MOXKe TI000Jb-
marty, 0e3 yTHllaja Ha Macy | JIe0JbUHY KOHCTPYK-
Iyje, IOCTaB/bakbeM Ha JallyaHy oOIUIaTy WM
nocrojehy npBeHy 104y QujaroHaIHUX yKpyhema
ox FRP Tpaka wim TkaHWHA, Kao IITO je TIPUKa3aHO
Ha CIUIH 6.

AN
TOpE-U pen
NN N, Jlacaka
) | FRP tpaxa
Q\___Q\___Q\_ flacaka
l—‘ JpBeHa
rpena

Cnuka 6. Ojayame MelycripaTHe KOHCTPYKIHjE 32
JIejCTBA y paBHU

Kaxko 6u ce nmoHammame Mel)ycripaTHe KOHCTPYKIIH)e
y JIBa TJIaBHA MpaBl@ YUYUHHUIIO YjeTHAUCHHUJUM W
Kako OW ce 3allTHTHO CHCTEM Ojayarba, OJIHOCHO
mo0o0JbIIA0 KBAIUTET CIIOja, MPUKIATHO je Ja ce
M3BeJie TOPHha TI0Ya OJ1 Jacaka yCMEepeHHX yIpas-
HO Ha Jacke nome Imioue (mocrojehe mamruane
omare). OnucaHu METO/ UHTEPBEHIHMjE HE YTHUEC
3HAYajHO HA KPYTOCT HA CaBHjarbe, HUTH Ha
KamaluTeT HOCUBOCTH Mel)ycripaTHe KOHCTPYKIIH]e.
OBe KapakTepHuCTHKe Tpeda TMoceOHO MCIUTATH H,
aKo je MmoTpeOHO, TOOOJBIIATH X PAHU]E OITMCAHUM
MeToama.
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5. EKCHEPUMEHTAJIHO HCTPAXKUBAILE

5.1. Hocauu on IeIJbEHOT JTaMENHUPaHOT ApBeTa
ojauanu CFRP Tpakama

ExcnieprMeHTaTHO HCTpaKUBamke je CIPOBEACHO ca
mibeM yTBphuBama Moryhunoctn mpumene CFRP
Tpaka Kao oOjadama Hocada OJ JIeTJbEHOT
nmamenupanor apeeta [43]. llleme ojadama 00yxBa-
TWJIE CYy pa3UuuT TI0JIOK3j Tpaka y OKBHPY
3aTerHyTe 30HE MONpeyHOT npeceka. JeceT Hocaua
ojauarmnx jemHoM CFRP Tpakom moctaBheHOM ca
criojpammmbe crpaHe npeceka (Cepuja B) m mer
Hocada ojadanux jemHom CFRP Tpakom moctas-
Jb€HOM BEPTHKAIIHO y TIPETXOJHO YCEeUeH Mpope3
yHyTtap npeceka Hocada (Cepuja E), kao u ocam
KOHTPOJTHUX HeojadaHnx Hocada (Cepuja A),
WCIIHUTAHO je Ha caBHjame 10 oma. Kondurypamnuje
TECT cepHja Cy IpHKa3aHe Ha CIunH 7. Y OKBHPY
oBor mcrpaxkuBama kopumrhene cy CFRP Tpake
(T3B. KapOOHCKE TpaKe) MIBajIIaPCKOT Mpon3Bohada
,»Sika“, mox o3nakom Sika CarboDur S613 (mupuna
60 mm u nebspuHa 1,3 mm). Sika CarboDur Tpake
MIPE/ICTaBJbajy TMOJUMEpPE apMHpaHe KapOOHCKUM
BJIAKHUMAa Ca EMOKCHIHOM MaTrpuioM. Ped je o
MOHOAKCHjaITHIM TpaKaMma Cauli-CHUM O] BllaKaHa
Koja ce Tpykajy caMO y TMOIYy>KHOM IIpaBILy.
Mexanuuke kapakrepuctuke Tpake Sika CarboDur
THN S faTe cy y Tabenu 3.

JlerubeHM TaMeJIMpPaHy IPBEHU HOCAYH CY ITPOH3Be-
neHn y (adbpuru pupme , Ilupamuna™ y Cpemckoj
Mutposuim. Hocauu cy n3paljenn ox yeTnHapcke
rpabe (cMpeka) knace uBpcrohe C24 npema EN 338
[44]. Iumensuje Hocaua u3Hocmite cy 8%21x400 cm.

Serija A (A1-A8)

Tabena 3. Mexanuuke kapaktepuctuke CFRP
Tpake (TpeMa TEXHIHIKOM JINCTY TIPOu3Bohaya)

Kapakrepucruka Bpennoct
Uspcroha Ha 3aTe3ame 2800 MPa
Moyn enacTHIHOCTH 165000 MPa
Hcresame mpu JomMy 1,70%

Cpaku Hocau je QopMupaH chajameM celram
nmamena, mypuHe § cm U AebseuHe 3 cm. Jlamerne
HHCY UMaJie IoNpevYHe HacTaBke, Beh cy cBe Omie
M3 KoMaza. Y ciydajy Hocada OjauaHUX BEpPTHKAII-
HO TIOCTaBJLEHOM KapOOHCKOM TpPaKOM YHYTap
mpeceka, BEPTUKAIHN TIPOpe3 3a CMEIITa] Ojadama
j€ MalIMHCKH yceueH HaKOH n3paje Hocava. [Ipopes
j€ CMEITeH y JOWOj 30HH, TI0 CPEIWHU TIpeceka,
IIyK TIeJie Ty>KWHEe Hocaya, IMprHe 4 mm U JyOnHe
62 mm. Benumunna popesa je ycBojeHa na omoryhu
CMemTamke KapOOHCKEe Tpake, ca MUHHMAIHO
MOTpeOHOM 1e0JEHHOM JIeTIKa ca 00¢ CTpaHe Tpake
Y ca MUHUMAITHUM C1a0JhemheM JpBeTa.

IoBe3nBame KapOOHCKHX Tpaka 3a HOcade OCTBa-
pEHo je ToMohly eNOKCHITHUX JICTTKOBa Mpon3Bolaya
»Sika®. Sikadur-30 je kopumihien 3a Tpake Koje cy
MIOCTaBJbEHE Ca CIOJBALIE CTPAHE IIPeceKa Hocaya,
JIOK je Bucko3uuju nerak Sikadur-330 ynotpedisen
3a IIOCTaBJbalk€ TPaKa yHyTap Ipeceka Hocaua.
Kaxo 0u ce 006e30enno KBalIWTETaH CIIOj, OjadaHU
HOCayl Cy 4YyBaHM celaM JaHa Ha COOHOj
temnepatypu 20 = 2 °C.

ExcrieprMeHTaTHO HMCIUTHBAME j€ CIPOBENEHO Y
JlaGopaTopuju 3a WCIUTHBamE KOHCTPYKIIHja
I'paheBunckor dakynrery y beorpamy. CBu HOcaun

B

} 400 %
[cm]
Serija B (B1-B10)
g =
Sika CarboDur S613 @
| 360 | [em]
| 400 |
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Serija E (E1-E5)
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Cmuka 7. Kordurypanuje nCiuTaHUX cepHja Hocada
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Cmuxka 8. Hocau y paMy 3a HCITUTHBambE
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128

4

384
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Cruka 9. Jlucnio3uiyja NCIMTHBakma HOcavYa

UCIIUTAaHH Cy Ha CaBHjalke Kao MpOCTE Trpeje
paciona 378 cm (18%h, thme je h BuUcHHA
Hocaua)onrepeheHe KOHIICHTPHCAHUM CHJIaMa Y
Tpehunama pacrnona, y ckmaxy ca EN 408 [45].
HcnuTHBame HeojauaHMX W OjayaHHUX HOcada
W3BPIICHO je y 3aTBOPCHOM YEIMYHOM paMmy.
IMosnoxaj jeqHOTr HOcaya y pamy 3a HCIHTHBAHmE
NpUKa3aH je Ha CIULHM §, 0K je [MIeMaTCKH MPHKa3
JIUCIIO3WIIMje WCIUTHBama JaT Ha Cciaunu 9.
Omnrepeheme je aumMIEpaHo MyTeM XUApayJTHYKe
mpece M jakor YeIM4YHOr Npoduia, a MEpeHo je
nomohy mo3ne. Cro00OAHO oOcClamame Hocaua
oMmoryheHO je NPUMEHOM BaJbKACTUX YECIMYHHUX
nexaja. Takohe, BaspKacTy JeXxaju KOPUIITNEHU Cy
Ha MeCTHMa HaHOLIeHa onrtepeherma, kako Ou ce
00e30eauno ,,uucTo* BepTukanHo ontepeheme. Ha
MecTHMa HaHolIewa onrtepehema M Ochamama
TIOCTAaBJbEHE Cy YeNHYHE IUIOYHIE ca IHJbeM Ja
yMame JokaiHa orireherma (Tiheueme) qpBeTa.

Bouna yxpyhema cy npenBuljena aa cnpede eBeH-
TyaJHO M3BHjambe HOCaya. YTHUO HOcada y OJHOCY
HAa OCJIOHIIE MepeH je moMohy MHIIyKTUBHHUX YTH0O-
Mepa. MepHUM Tpakama y CpeAMHH paclioHa Mepe-
HE Cy IuiiaTalyje o BUCHHU Hocava. [Ipukymbame
MEpHUX TMoJaTaKa je CIpoBedeHO moMohy akBU3u-
IIMOHOT CHUCTEMA.

IMonamame HOca4ya je OMHUCAHO KPO3 JHjarpame
onrepeheme-yruod, oomuKe 1oMa, KanauTeT HOCH-
BOCTH W Je(GOpMaOMITHOCTH, Ka0 U BPEITHOCTH
KPYTOCTH Ha CaBHjame. BpeaHOCTH MakCUMalTHOT
onrtepehema 1 yruda cy OUUTaHU U3 TPUKYIITBEHUX
eKCTIepUMEHTATHUX pe3ynTtara. KpyTocT Ha caBuja-
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1€ je CpadyHaTa Ha OCHOBY Harnba KpuBHX onTepe-
heme-yru6, 3a odomact uzmely 0,1 %X Fax 1 0,4% Finax
I7ie je TMOHallamke Hocaya JIMHeapHO-eIacTHYHO,
npu 4eMy Fmax TIpeIcTaB/ba MaKCHMAITHO OITepe-
heme.

Hujarpamu onrepeheme-yrud A0 ToMa HeojayaHUX
Hocaya (Cepuja A) npukazanu cy Ha cimiu 10a.
Heojayann Hocaynm cy TOKa3ajdd MPHIAYHO
JMHEapHO-eJACTHYHO MOHAIIAE 10 JIOMA.

Konanc cBuxX HeojayaHMX HOCaya AECHO CE YCIIEH
VMHHLIMjaTHOT JIOMa y 3aTeTHYTOM Aeiy Hocada. Kao
MOCIIEeNIA KPTOT [TOHAIIAka IPBETa IPH 3aTe3amy,
JIOM ce JOroAno M3HeHana, 0e3 MKaKBUX Ha3zHaKa
npe I0ocTU3ama rpaHuuHor onrtepehema. Koa yeru-
PH OJl IET UCTIUTAHMX y30PaKa JIOM je HHULUPAH Ha
MecTuMa rpemaka rpahe apsera (kBpre) y o0macTu
MaKCHUMaJHOT MOMEHTa caBHWjama, n3Mmely Tavaka
aumnupama ontepehema (cnmuka 11a). Ceaky
JIOKaJIHY 30HY OKO JIe(eKTa KapaKTepHILe U3paznuTa
3aKOIICHOCT JAPBEHHWX BJAKaHa, IITO BOAU Ka
BHCOKOj KOMITOHEHTH HaIlOHa 3aTe3ama yIpaBHO Ha
BiakHa. Kao pe3ynraT oBor Hampesama jaBjbajy ce
U3paXeHe IMOAYXXHE MyKOTHHE, KOje c€ Y HEKHM
CllydajeBMMa IpyXajy TOTOBO A0 ocinoHana. Kox
JEOHOT Of TIET HOcaya JIOM ce JOTOAMO M0 YUCTOM
JOpBETY Y WBWUYHO] JIaMeNu 3aTerHyTe 30He. Hu y
jeITHOM O] HeojauaHUX HOcaya HUje OWio Tparosa
TacTUUKAITFje Ha JIaMeTaMa Y IPUTHCHYTO] 30HH.

[Ipuka3 excriepuMeHTATHUX pe3yJiTaTa y CMHUCITY
MaKCHUMAITHOT onTepehema, yruda y cpeJuHu Hoca-
Ya I[IpH JIOMY ¥ KPyTOCTH Ha caBHjarke 3a HeojauaHe
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B) Ojauanu Hocaun Cepuje E

Cmuka 10. dujarpamu onrepeheme-yru6 3a
WCTINTaHE CepHje Hocaue

Hocaue Cepuje A nat je y Tabenu 4. Cpenma Bpea-
HOCT TpaHWYHOT omnTepehema 3a HeojadeHe (KOH-
TposHe) y3opke Owra je 37,9 kN, ca xoeduim-
jerrom Bapujanmje 12,1%. Benuka paznnka nsmehy
HajHIDKET W HajBHIIET onrepehema mokasyje Beiu-
Ky BapujabunHOCT y uBpcTtohu npeera. bynyhu na
j€ IpBO TPHUPOJHU MaTepHjal OBU pE3yNTaTH CY
oueknBanu. Cpenmpa BpeIHOCT yruda y cpenuHU
MPY MaKCHMAaJTHO] CHWJIM M3HOCcWIa je 59,9 mm, ca
koedunmjeatom Bapujaruje ox 10,0%. C o63upom
Jla cy HeojayaHW HOCa4M OCTAIM Y JIMHEeapHO-eJIa-
CTHUYHO] O0JacTH TIOHAIamka, PE3yNITaTH Mepema
yruba cy y TUHEapHOj 3aBUCHOCTH Ca pe3yJTaTuMa
Mepema ontepehema. Cpenma BpeTHOCT KPYTOCTH
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Ha caBWjalbe HEOjauaHWX Hocaya je H3HOCHIA
6,46x10'"' Nmm?. Koeduimjenr Bapujaimje y ciy-
Yajy KpPYTOCTH jeé 3HATHO MambH HEro y CilIy4ajy
onrtepehema n yrubda, u usHocu 7,7%. Yzumajyhu
Jla Cy CBU HOcauu u3paheHu o]l jamesa ucTe Kiace
yBpcTOhe apBeTa, 3a0eNeKeHN KOeQULIUjeHT BapH-
jamnmje je BUCOK.

Hocaun ojayanu jeqHoM kapOOHCKOM TpakOM Ha
Iom0j (3aTernyToj) crpanu (Cepurja B) mokazamu cy
OYKTWIHUjEe TIOHAIlalke€ y OJHOCY Ha HeojauyaHe
HOocade, IITO ce MOxe Buiaerh Ha ciunu 100.
[lonamame onrepeheme-yrud OBHX HOcada je
JMHEApHO-eIACTUYHO IO I0jaBe JIOKAIHOT OIITe-
hema n3a3BaHOr MPUCYCTBOM Aedekara U TUCKOH-
TUHYHUTETa JpBETa y 3aTerHyrtoj 30Hu. [lnmactuuno
TeYeH€ IPBETA je M3a3uBajo opeleHo HeTMHeapHO
TIOHAIIIAE.

Hajuemhn mexaHu3aMm Konarca ojadyaHux Hocada
Cepuje B je mom m3a3BaH 3aTe3ameM, ca WM 0e3
JNETUMHUYHE TUTacTU(UKAIWje MPUTHCHYTE 30HE
Hocada. Pe3ynTaTtu HCIMTUBHbA Cy ITOKA3aJIH Ja Ce
KOJ celaM O]l JieCeT MCIHUTAHWX HOocaya WHHITH-
jaJHU JIOM JOTOIWO y 3aTeTHYTHM JiaMenama Ha
MeCTy KBpra y npery (cnuka 110), 10k ce koxa aBa
HOCAYa JIOM JIOTO/IHO TI0 YHCTOM JIPBETY Yy UBHYHO]
JaMeNnH 3aTerHyTe CTpaHe Hocada. [IpucycTBo
MOJYXHAX MYKOTHHA TMOCIe HWHHUIM]ATHOT JIOMa
M3a3BaHOT 3aTe3ameM 3a0eliekeHo je ko BehinHe
Hocaua. Koj 7Ba HOcaya KO KOJHX je& JIOM
WHUIMPaH HA MECTY KBpPra Ha 3aT€THYTO] CTPaHH, y
o0jacTy atunMIUpaHnuX cHja, 3a0eeKeHo je CMHU-
Iakhe Kao CeKyHAapHH OO0NUK yioma. Jlom m3a3BaH
YHCTO CMHIAKHEM JECHO CE KOJ jeJHOr Hocaya. Y
BeliMHK cny4ajeBa, JIOM HW3a3BaH JOCTHU3AHEM
rpaHuyHe 4BpcTohe NpBeTa y 3aTETHYTOj 30HH je
010 eKCIUTO3UBHE TIPUPO/IE, IIITO j& MPOY3POKOBAIIO
0JIBajarbe U JACTMMUYHO IMylamke KapOOHCKE TpaKe.
OctBapena agxes3uja usmely apBera u KapOOHCKe
Tpake HapyllIeHa je jeTUHO MOCIe JIOMa Y JPBETY.

IMpucycTBO XOpHU30HTAITHO MOCTaBJbEHE KapOOHCKE
Tpake Ha 3aTErHYTO] CTpaHM HOcaya clpeyaBa
OTBapame MyKOTHHA, OrpaHUyYaBa JIOKaJIHA OIITe-
hema u mpemonthasa jokanHe fepeKTe y IPBETY U
Ha Taj HAYMH oMoryhaBa 3HaTHO AYKTWJIHH]jE TIOHA-
mame ojauaHux Hocawa. CTeneH IyKTHIIHOCTH
HOCaya y MHOTOME 3aBHCH OJ KBaJHTETa APBEHUX
JaMena y J0mOj (3aTerHyToj) 30HH M IITO CY
KBUIUTETHU]jE JIaMeJIe CMEIITEHe HEeNOCPeIHO
M3HAJ KapOOHCKe Tpake TO je TyKTHITHOCT Beha.

Hujarpamu ontepeheme-yrud Ha cnunm 10B moka-
3yjy Y CYWITHHM JIMHEApHO MOHANIAke 10 JOoMa
HOCa4a OjauaHUX BEPTUKAIHO MOCTAaBJHEHOM Kap-
6onckoM TpakoM yryTap npeceka (Cepuja E). Jlom
Hocaya Cepuje E m3a3BaH je 1mojaBoM MyKOTHHA y
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3aTErHyTOj 30HH, IIPe M0jaBe IUIACTUYHOT TeUekha y
MPUTHCHYTO] 30HU. [103UTHBHM eeKTH yCITea pu-
CyCTBa KapOOHCKE TpaKe HUCY JIOBOJbHU Ja YMarhe
yTuiaj omrehema u gedexra y apeery. [Topex Tora,
MOJTy>KHUM TPOPE30M 3a CMEIITaj KapOOHCKE TpaKe
Jonuio je a0 pemeherma ApBEHUX BilakaHa y 30HU
ycellama yuMe je J0AaTHo ociabibeH Hocad. Kon
YETHPH OJ1 ITET UCIIUTAHUX HOCAua KOJIAIIC j€ HACTa0
JIOMOM JIPBEHOT MpeceKa ca JIeBe HITH JICCHE CTpaHe
KapOOHCKE Tpake, y OKBUPY cpeime TpehuHe pac-
moHa Hocada (cnuka 11B). Pesynratu cy mokazanu
Jia je JIOM KOJ TPY Y30pKa MHHUIIMPAH MPUCYCTBOM
nedekata npeera (KBpre, CMOJIHH II€IT), IOK CE JIOM
jEeIHOT y30pKa JOTOJHO O 4KMCTOM ApBeTy. Jlom
JEeIHOT HOCaya HACTao je yCIIe] CMHLAmka Y XOpH-
30HTAJHO] PaBHHM HEMOCPEIHO M3HAJ BEPTHUKAIHO
nocraBjbeHe KapOoHcke Tpake. [Ipuamame nzmelhy

Ojauama W JpBera je Owio eduKacHO 10 JoMma
Hocaya. OjiBajarbe KapOOHCKE TpaKe O]l IPBETa, a Y
HEKUM CITyYajeBMMa M TyXBame, gorahaio ce
jeIMHO MmocIIe JIoMa Y IPBETY .

Pe3ynraTu eKcriepUMEHTATHOT HCTIMTHBAaba HOocavya
ojayanux kapbonckuM Tpakama (Cepuja B u Cepuja
E) y cmucny makcumanHor ontepehema, yruda y
CpeAMHU HOcaua IpH JIOMY ¥ KPyTOCTH Ha CaBHjarbe
naty cy y tadenu 4. [lpuMena ojayama y BUy Kap-
OOHCKMX Tpaka JONpUHENa je ToOoJbIIama HOCH-
BOCTH, () OpMaOUITHOCTH M KPYTOCTH y OJTHOCY Ha
HeojayaHe Hocaue. Kananurer HOCUBOCTH OjadyaHuX
HOcada ycJIOBJBEH je OOJHMKOM JIOMa, TIPUCYCTBOM
umnepdeKknrja y 0OceTJbUBOj 30HH, Ka0 W TIOJO-
JKajeM ojadama.

B) Ojauanu Hocaun Cepuje E (Hocau E1 u Hocau E4)

Cnuka 11. KapakrepucTuaHr 00TUITH JTOMa HCTIMTAaHUX cCepHja Hocadya
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Tabena 4. [Ipernen pezynrara eKCliepUMEHTATHOT HCITUTHBAakHa HOcada

Tect cepuja Cpenma MunnMmanHa | Makcumanna | Cranmapana | Koedwurmujent
BPEIIHOCT BPEIHOCT BpEIHOCT ngesujauuja | Bapujanmje (%)

Makcumainao onrepeheme (KN)

A 37,9 323 454 4,6 12,1

B 59,1 48,4 70,1 7,3 12,4

E 45,0 39,8 50,8 4,1 9,2

Yrub y cpenuan npu jomy (mm)

A 59,9 50,5 66,7 6,0 10,0

B 93,8 71,0 123,5 17,4 18,6

E 74,4 61,9 89,6 11,9 16,0

Kpyroct Ha casujame EI (10! Nmm?)

A 6,46 5,88 7,29 0,50 7,7

B 7,73 7,20 8,31 0,38 4,9

E 7,18 6,82 7,77 0,39 5,5
HcrmtrBame CIpoBEACHO Ha HOCAYMMa OjavaHiM koedunmjerToM Bapwjarje  18,6%. Cpenma

jeaHOM KapOOHCKOM TPaKoM ca JIOHmhe CTpaHe MoKa-
3aJ10 je CpeAy BPEIHOCT TpaHH4YHOTr onTepehema
3a gecer ysopaka Cepuwje B om 59,1 kN, ca
koedunmjentom Bapujanuje 12,4%. Cpenma Bpen-
HOCT TpaHWYHOT onTepehema 3a MeT y3opaka
Cepuje E, ojaganmx BEpTHUKAIHO MOCTABJHEHOM
kapOOHCKOM TpakoMm, m3Hocwna je 45,0 kN, mpu
yeMy je KoeuIHjeHT Bapujanuje u3HocHo 9,2%.
Kanma ce mpaBm mopeheme ca HeojawaHmm HoOca-
YuMa, KOJalc OjadaHuX Hocada JOTOAHMO Ce€ TpHU
3HaTtHO Behum omrepehemuma. Hocaum ca ojada-
EM TIOCTaBJHEHUM XOPHU30HTAIHO UMalu cy Behy
HOCHBOCT y OJIHOCY Ha OHE Ca BEpPTHKAIIHO ITOCTa-
BJbCHUM OjadameM. [loBehame kamamurera HOCH-
BoctH Hocada Cepuje B y omHocy Ha HeojauaHe
Hocaue (Cepuja A) 6uro je 56,0%, mTo je Tpu myTa
BHIIIE HETO ITO je JOOWjeHo 3a Hocade cepHje E
(18,6%). Xopu30HTAIHO TIOCTaBJ/HLEHA TPaKa Jeiyje
Kao MOCT TIpeko medekara W Ha Taj HAYMH OMO-
ryhaBa nma ce cBOjCcTBa KOHCTPYKIIMjCKOT JIpBETa
MIPUOJTIKE CBOjCTBUMA JIpBETa JOOHjCHIM HUCTTUTH-
BalbeM Ha MaluMm ,uuctuM® yzopuuma. Ilopen
HaBeJICHE aHallu3e pe3yJTara, 3aHUMJBHB j€ IM0JIa-
TaK J1a Cy OJ CBHX OjauyaHHMX HOcadya JiBa HOcaya U3
Cepuja E (El, E2) umana Mame TIpaHUYHO
ontepeheme on ,,Hajjader HeojayaHOT HOcada
(A3). Cakako, OBO HHje TOYy3[aH ITOKa3aTesb
e(hukacHOCTH 0jayarka jep je IOM Hocada yriIaBHOM
YCIIOBJbCH AeeKTHMA y IpBETy. Y Boheme ojadama
HUje 3HAuajHO CMamWIO Bapujalujy pesyirara
rpaHu4HOT ontepehemma. Pa3nor nexu y 9yumheHnnn
Ila je JIoM Hajuenthe u3a3BaH 3aTe3armbEM.

Hocaun ojawanu xapOOHCKHMM TpakamMa Cy MMalli
Behe medopmarmje mpe noma y mopehemy ca
HeojauanuM. Cperba BPEAHOCT yruba y cpeinHu
m3Hocmia je 93,8 mm 3a Hocaue Cepuje B, ca
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BPEIHOCT yruba y CpeivHu u3Hocuia je 74,4 mm 3a
Hocade Cepuje E, ca xoedunujeHTOM Bapwujanmje
24,1%. lloehame cpenme BpemHOCTH yruba y
CPeZIMHU HOocaya MpH JIOMY y OJIHOCY Ha HeojauaHe
Hocaye 6mio je 69,4% (Cepuja B) u 24,1% (Cepuja
E). Ha ocHoBy oBora moxe ce pehu ma cy Tpake
JornprHene 00JbeM HCKOpHUITNehY KapaKTepUCTHKA
mpeceka Hocaya. BHUCOK KoedUIMjeHT Bapujaryje
KOJI cepHja 0jayaHWX HOcaya je MOCIIeaUIa BeJTuKe
BapHjaOMITHOCTH CBOjCTaBa IpBETa Kao MaTepujana,
nmoceOHO y HeJIMHeapHo] 001aCcTH TIOHAIAkhA.

Ha ocHOBy ucniuTHBaa CIIPOBEICHUX HA HOCAYMMa
OjayaHMM jeITHOM KapOOHCKOM TpakoOM ca IOe
(cnospamme) crpane (Cepuja B), yrBphena je
cpenma BpemHocT kpyroctd 7,73x10'" Nmm?, ca
koedunujertom Bapujanuje 4,9%. Cpenma Bpen-
HOCT KpPYTOCTH 3a HOcCaue OjadyaHe BEPTHUKAITHO
mocTaB/beHOM KapOoHckoMm TpakoM (Cepuja E),
uzHocwia je 7,18x10" Nmm?, npu uemy je xoedu-
IIUjeHT Bapujarnuje 0uo 5,5%. YBoheme y monpeunu
MpeceK Marepujalia ca BEIMKOM KpyTolnhy, Kakas
cy kapOOHCKe Tpake, pe3ysiToBaio je mochamem
KPYTOCTH Ha caBHjame Hocaua. OueKUBaHO, HOCAYH
ca ojavarbeM IIOCTaBJbEHHM XOPHU3OHTAIHO ca
CTIOJhAIIEbE CTpaHE Mpeceka mokasamu cy Behy
KPYTOCT y OJHOCY Ha HOcade ca BEPTUKAIHO
MOCTaBJbEHUM OjavyareM YHYyTap npeceka. Pasmor
JISKH y TIOJIOXKAjJy TEXWINTA Ojadarka y OJHOCY Ha
HeyTpalHy ocy mpeceka. [loBehame KpyTocTH
Hocaya Cepuje B, ojauaHnx kapOOHCKOM TPaKOM ca
Tome (3aTErHyTe) CTpaHe, Y OJHOCY Ha KOHTPOJTHE
Hocaue (Cepuja A) m3nocuio je 19,5%. Ilocras-
Jbame KapOOHCKE Tpake YHyTap Ipeceka y BepTH-
KaJTHOM TI0JI0%kajy BOIWIO je Ka moBehamy kpyTo-
cti (11,1%), anu je To noBehame 3a 1,75 myta mame
y onHocy Ha Hocaue Cepuje B. Ytunaj npupone
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Cnuka 12. Kondurypainuje ucnuranux cepuja Hocava
JpBETa Ha KPYyTOCT MOXE Ce Haj0OJhe BHIETH KPO3 cmu 12,V OKBHPY OBOT HCTpaXUBamba
cinenehn mpumep: HeojawaHu Hocad A3 umao je kopumthene cy GFRP mmunke (13B. Crakio-

Behy kpyrocT Hero ojauanu Hocauu B6, El1, E2 u
E4. OjauaBameM HOcaua BapHjaOMITHOCT pe3ynrara
KpyToCcTH je ymameHa. OBO MOxe OMTH pe3ynraT
M3PaXEHOT YTUIIaja KapOOHCKUX Tpaka, IPOU3BOAA
ca BHCOKOM KOHTPOJIOM KBQJIMUTETa M MAaJIOM
BapujaOwIHOIINY MEXaHUYKUX CBOjCTaBa.

5.2. Hocauu of nensbeHor JaMeNrupaHor ApBeTa ca
penykoBaHoM BucuHOM ojauanu GFRP
IIUIKamMa

ExcrniepMeHTanHO UCTPaXXUBALE j€ CIIPOBEACHO Ca
nusbeM npouene edekarta ojadama GFRP mmnkama
y 30HM pEOyKOBaHE BHCHHE MpeceKa Hocada O
JIETIJbEHOT JIaMEJIMPAHOT JPBETa U3I0KEHUX CaBU-
jamy [46]. ExcriepuMeHTaIHN TIporpaM je o0yxBa-
THO HCIIUTHBakE HE0jadaHUX U OjadyaHUX Hocada ca
pEelyKOBaHOM BHCHHOM MpeceKa KO/ OCJOHala.
Heojauanu HOcaum cy MOCIHYXHIM Kao pemnep 3a
MIPOIeHY e(PUKACHOCTH UHTEpBEHIHje McmuTaHo je
yKymHO 15 Hocaua — met HeojayaHux(Cepuja U),
net ojadyanux nBemMa GFRP mmunkama mocraBibe-
HUM 11071 yriioMm o 90° y ogHOCY Ha TIOAYKHY OCY
Hocaua (Cepuja R-f90) i ner ojauanux nsema GFRP
IIUIKaMa TIOCTaBJbeHMM TIoN yriioM on 45° y
oHOCY Ha moxayxHy ocy Hocauda (Cepuja R-f45).
Kondurypanuje tect cepwja cy mpuKazaHe Ha
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IIacTHYHA apMarypa) npomusBohada ,,Kommozutaa
apmatypa“ m3 KparyjeBua. Peu je o pebpactum
IIUMKaMa CaYMbEHUM O]l CTAKJIEHHUX BllaKaHa M
€IIOKCHIHE CMOJIE Kao MaTpuile. MexaHn4ke Kapak-
tepuctuke kopumhennx GFRP munkm nmate cy
Tabenu 5.

Tabena 5. Mexannuke kapakrepuctuke GFRP
mumKe (IpeMa TEXHHYKOM JICTY TIpon3Bohada)

Kapaxkrepucrrka Bpennoct
Uspcroha Ha 3are3ame 1100 MPa
Moy enacTUIHOCTH 55000 MPa
Hctezame mpu 1oMy 2,00%

JletubeHN namMenupaHu APBEHH HOCAYH CY TPOU3-
BezeHn y ¢abpumn upme ,Ilupamuma™ y Cpewm-
ckoj MutpoBunm. Hocaun cy m3pahenu ox veru-
Hapcke rpale (cmpeka) kiace uBpcrohe C22 npema
EN 338 [44]. JIlumeH3uje HOcaya W3HOCHIE CY
10x22x400 cm. Ha kpajeBuma HOcaua (30He OcIo-
Halla), Ha CETMEHTHMMa TyXHWHEe 25 cm, BHCHHA
mpeceka je pemykoBana Ha mojia (Ha 11 cm). Ceakm
HOocad je (opMHupaH CcHajalbeM celaMm JiaMera,
mupuae 10 cm u gebsbmHe 32 mm. Pyme 3a
CpEeICTBa 32 Ojadame Cy u30yIleHe HAKOH U3paje
Hocada. bynyhm na cy 3a ojauama kopwuiiheHe
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munke npeunuka 10 mm, npensuleHo je aa pyne
Oyny mpeunnka @14 mm. Ha oBaj HaumH je
0CTaBJBCHO JI0BOJLHO MIPOCTOPA 3 CJI0j JICTIKa, YNME
ce o00e30ehyje mobOpa amxesmja m3mely mmmIKe H
JIETIKA, KA0 | JISTIKa ¥ ApBeTa. MUHUMAITHU pa3Maiu
W MUHHMMallHA MBHYHA pacTojama 3a LIUIKE CY
YCBOJEHM y CKJIQJy ca MpaBWUIIMMa 3a IITanacra
CIojHa cpeacTBa natuM y EBpokony 5.

3a mocTaBjbamkbe IIUIKH YHYTap Ipeceka Hocada
kopuiheH je enokcuanu jenak Sikadur-30, mBaj-
napckor mnpomsBohaua ,,Sika“ OBaj nenak je
n3abpaH 300T KOMITATHOMITHOCTH Ca MPUMEHEHUM
GFRP mmmnkama, kao u 300T HEroBUX OOpUX
GU3MUKNX 1 MEXaHUUYKHUX cBojcTasa. [1o 3aBpreTKy
MOCTYIIKA Ojavyama, HOCA4YM CY OCTaBJbCHU Ja
ojacroje 7 maHa Ha Temreparypu ox T = 20+£2°C
KaKo OW JIeTIaK MOCTUTA0 MMOTPeOHy YBpCTOhy.

ExcrniepMeHTanHO HCHHUTUBAKE j€ CIIPOBENEHO Y
JlaGopaTopuju 3a WCIUTHBamE KOHCTPYKIIHja
I'paheBunckor pakynrery y beorpanay. CBu Hocaun
Cy WUCIHTaHW Ha CaBHjalbe Kao IPOCTE Tpelc
pacriona 375 cm, ITO O/ArOBapa 3axTeBy CTaHAapAa
EN 408 [45] (18%h + 3xh, tme je h BucuHa
HONPEYHOT Ipeceka Hocaya). OCIIOHIM Ccy TTocTaB-
JbeHU Ha 12,5 cm of kpajeBa Hocaua, Tj. Y CPeAMHH
Jy’)KMHE JeJla ca PeJyKOBaHOM BHCHHOM IpeceKa.
Hocauu cy onrtepehenn npubnmkHO y TpehnHama
pacmoHa, IpU OBOME C€ BOAWIO padyHa na
pacrojame n3Mel)y KOHIIEHTpUCaHUX cuiia Oyze 6/,

HITO OArOBapa yCBOjeHOM pacTojamy onx 135 cm.
ExcnieprMeHTaTHO UCIIMTHBAKE HOCAYA Ca PeIyKO-
BaHOM BHUCHHOM j€ WU3BPIICHO MO UCTOM IOCTYIIKY
Kao y Cllyuajy HOcaya ca KOHCTAaHTHOM BHCHHOM
(meo 5.1). CxomHO OYEKMBAHOM IOHAIIAKY HOCAYA,
HUCY MEpEHEe AujaTaiuje y CpeIuHu pacioHa, Beh
j€ MepeHo pa3Mullama Tayaka Ha MECTUMa peayK-
IUje BHCHHE TIpeceka, IJIe W3BECHO J0Ja3u Jo
oTBapama mykoTnHa. OBa Mepema Cy CIpoBeleHa
o0ocTpaHO ca 1O JBa HMHAYKTHBHA yrubomepa.
ITosokaj jemHor HOCaya y paMy 3a UCTIMTHUBALE j€
MpHKa3aH Ha cIUiM 13, MOK je MIeMaTCKW MpHKa3
JACTIO3UITH] € UCITUTHBAba 1aT Ha ciimnu 14.

ITonamame HOcaya je OMUCAHO KpO3 AMjarpame
onrepeheme-yruod, oomuKe goMa, KanaureT HOCH-
BOCTH # JehOpMaOMIHOCTH, Ka0 W BPETHOCTH
KPYTOCTH Ha CaBHjame. BpeaHOCTH MaKCHUMaTHOT
onrtepehema 1 yruda cy OUUTaHU U3 IPUKYTIJBEHUX
eKCIIepUMEHTATHUX pe3ynrtara. KpyTocT Ha caBu-
jame je cpadyHaTa Ha OCHOBY Harumba KpHBUX
ontepeheme-yrud 3a 061IacT TMHEAPHO-EITACTHIHO
noHamama Hocada (0,1-0,4%Fax, TpH 4eMy je Fax
MakcuUMaITHO orrepeheme).

Heojayanu Hocaunm Cy TOKa3aJid JIMHEAPHO-
€JIACTUYHO TIOHAIIAHE /10 JIOMA, IITO CE MOXKE jJaCHO
BUJIETH ca aujarpama ontepeheme-yrud npukasa-
HUM Ha ciuiy 15a. Jlom HeojauaHuX HOcaya je Ouo
KpTe TPHUPOJIC U HACTYIHO je Hario, 6e3 mpeTxol-
HUX yTIo30pema. Ycien mpeKopadyemha uyBpeTohe Ha

Cnuka 13. Hocau y pamy 3a HCIIUTUBambE

le/Z

Jl F/2

| 120
}

—-—

5 b

120

—-—

Cruka 14. lucno3uiyja UCIMTHBaKka HOca4a
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3aTe3ambe yNPaBHO Ha BJIAKHA Ha MECTHMa peayK-
IMje BHCHHE IIpeceKa IOTOIHMIIO CE€ OTBapame
nykoTuHe. HakoH oTBapama MyKOTHHE KOJA CBUX
HOCada OBE CepHje MONLIO je A0 HEHOT HEKOHTPO-
JUcaHoT pacta u cmuuyher nmoma (cnuka 16a). Kon
MOjeIMHUX HeojayaHMX Hocada MyKOTHWHA ce Ipy-
JKaJjla CKOpO 10 MOJIOBUHE TyXKHHE HOcCaya, YHMe je
MPaKTUYHO JOUIIO 10 IoJesie Hocaya Ha J1Ba Jeja.

16
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B) Ojauanu Hocauu Cepuje R-f45

Cnuka 15. dujarpamu onrepeheme-yru6 3a
WCIIMTaHE CepHje HOcaue

[Tytama MyKOTHHE je YriIIaBHOM OuJia MPaBOJIMHU]-
CKa, a TIOBPIIMHE NMyKOTHHE paBHe. Hu y jeaHoM
Cllydajy HHUje IOUIIO 0 MpyXKamka MYyKOTHHE MO
crojy wm3Mely jamena, mTO TOBOPU O H0OpOM
KBaJIUTETY MPOU3BE/ICHUX HOCAYA.

[Mpuka3 ekcrepuMEHTATHUX pPe3yNTaTa y CMHUCIY
MakcuMaiHoOr onrtepehema, yruda y cpenuHH
HOcaya IpU JIOMy M KPYTOCTH Ha CaBHjame 3a
Heojawane Hocade Cepuje U mar je y Tabemm 6.
Cpenma BpeIHOCT MaKCUMaIHOT omnTepehema y
Clly4ajy HeojauaHuX Hocaua usHocwia je 12,8 kN.
Masa BpeqHOCT rpaHUYHOT onTepehema je mocie-
JIa IPUCYCTaBa PeAyKLHje BUCHHE MpeceKa KOA
OCJIOHAIA, IITO je JOBEJO J0 3HATHOI CMambeHha
KaraluTeTa HOCUBOCTH HOcada. M3y3eTHO BEJIHKH
koedumjeHT Bapujauuje ox 25,2% je pesynrar
KaKO BapujaOMIHOCTH KapaKTePUCTHKA JPBETa Kao
MarepHjaia, Tako U HEMPeABHIUBOCTH JOMa HHU-
IIMPaHOT OTBapawmeM IykoTnHe. Kox Hocawa on
JpBeTa 0Ba BPETHOCT Koe(UIIMjEHTa BapHjaLuje je
OYEKMBaHa, TOCEOHO Yy CITy4ajy IojaBe JIoMa yCIen
Hampe3amba Kao IITO je 3are3ame YNpaBHO Ha
BiakHa. Cpeqmba BpeIHOCT yruba y CpeluHH MpH
MaKCUMAaJHO] cWiM u3HOocwna je 11,5 mm, ca
KoeuIMjeHToM Bapujaruje ox 26,6%. C 003upom
Jla cy HeojayaHW HOCA4M OCTAIM Y JIMHEeapHO-eJIa-
CTHYHO] OOJNIaCTH TOHAIlamka, Pe3yJTaTH Mepema
yruba cy y TUHEapHOj 3aBUCHOCTH Cca pe3yiTaThuMa
Mepema ontepehema. Cpeamba BpeAHOCT KPYTOCTH
Ha caBujambe Hocaua Cepuje U je wu3HOCHIA
9,19x10'"! Nmm?. KoeduuujeHT BapHjanuje y ciy-
Yajy KpYTOCTH je 3HAaTHO MambH HEro y CilIy4dajy
onrepehema n yruba, m wm3Hocm 5,8%. Hmxa
BpEeOHOCT KoeuIMjeHTa Bapujaluje je pes3yJsrar
u3paje CBUX HOcaya OJl Jlamella HCTe Kiiace
yBpcTohe npBeTa.

Hocauu ojauanu ca nse GFRP munke nocraBibeHe
BEPTUKAIHO jeqHa W3a Jpyre IyX MOIYyXKHE Oce
Hocaya (Cepuja R-f90) nokazanu cy IyKTHIHU]jE
NOHAIIAkE y OJIHOCY Ha HeojayaHe Hocade, ITO ce
MOKE€ BUJETH Ha aujarpamumMa onrtepeheme-yrud
npukaszanuM Ha cimunu 156. IlpucyctBo GFRP
HIMIKKA YTANAIO jé Ha TO Jla c€ MEXaHW3aM JIoMa
ojayanux Hocada Cepuje R-f90 3navajHO pasnukyje
y OIHOCY Ha HeojayaHe Hocade. Y CiIydajy Hocada
R1-f90, R2-90 u R3-f90 nom ce moroamo ycien
caBWjamba, y JIOHOj 3aTErHYTO] 30HU, JOK CE€ Yy
cinyuajy Hocaua R4-f90 m R5-f90 mom moroamo
ycnen cmulama (cinuka 160). Jaxme, kox Tpu ox
MeT Hocaya je OONMK JIoMa TIPOMEHmEH N3 KOMOH-
HOBaHOT, yCIle/l 3aTe3ama YNPaBHO Ha BJIaKHA U
CMHUIIakha, Y JIOM yclie/ caBujama. JIoM Koj OBHX
HOcaya je TPeTe)KHO WHHIHpPaH Ha MecThMa
nedekara v kBpra y apeety. Huje 3a0enexeHna moja-
Ba TUIACTU(UKAIIH]je TPUTUCHYTUX BJIaKaHA JApBETa
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R5-f45 -

B) Ojauanu Hocauu Cepuje R-f45 (Hocau R3-f45 u Hocau R5-f45)

Cnuka 16. KapaktepucTHaH 00TUITH JTOMa HCTIMTAaHUX cepHja Hocadya

y TOpH0j 30HH TIpeceka. Ko cBUX Hocaua ojayaHux
GFRP mmmkama je pmomaswiio A0 WHHUIUpama
MYKOTHHA Ha MECTHMA Harjie poMeHe BUCHHE, aJli
Cy LIMIIKE YCIIEIIHO CIPEYNIIEe BbUXOBO IPEKOMEPHO
OTBapame A0 JOCTH3amka IPpaHWYHOr onrtepehema.
VY ciydajy HOCa4a 4HdjH je JIOM HacTao yclel CMH-
Lama, JOIUIO je A0 HEKOHTPOJIMCAHOT pacTa IMyKo-
THHE, Ka0 W MOTIYHOT H3BJauehba LIUMKH HEo-
CPeIHO IIpe HACTylama KOHAYyHOI JIOMa Hocadya.
CKOKOBHTE MPOMEHE 3a0ejexeHe Ha MPUKa3aHUM
oujarpamuMa  onrtepeheme-yrud — oArosapajy
nocreneHoM wu3Bnauery GFRP ojauama, Te ce
Moske pehu 11a je ToM Ha HeKH HauiH OO HajaBJheH.
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Hujarpamu ontepeheme-yrud Ha cnunm 158 noka-
3yjy y CYWITHHHM JHMHEapHO IOHALIAlkE 10 JoMa
Hocaya ojauanux ca ase GFRP mumnke nmocraBibene
kKoco (mom yriioM on 45°) jemHa wW3a Ipyre IyK
noxyxkHe oce Hocaya (Cepuja R-f45). Kao u xox
ojayanux Hocada Cepuje R-f90, mpumena GFRP
IIMITKY YTUIAJIA je Ha OOJIUK JIOMa 0jayaHuX HOcada
Cepuje R-f45. Y cnyuajy nHocaua R1-f45, R2-f45 u
R3-f45 3abenexen je oM yciea CMHIAmka, J0K je
Hocau R5-f45 mocturao nmom ycnen caBujama, y
JI0W0j 3aTernytoj 3oum (ciuka 168). Jlom oBor
HOCaya je HHUIMPaH Ha MecTy KBpre y npaety. Koz
Hocaua R4-f45 norommo ce Hajupe JOKAaTHH JIOM
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Y3pPOKOBaH CaBHjambeM YCie] 3are3ama y J0HO0j
30HM TIpeceka, Mocie Yera je Hocad HacTaBHO Ja
Hocu onTepeheme 10 KOHAYHOT JloMa YCIIed CMU-
nama. Crorano kao koxa Hocada Cepuje R-190, ko
ojauanux Hocauya Cepuje R-f45 nmomaszuno je mo
WHHULUpamka MyKOTUHA HAa MECTHMAa Harjie IpoMeHe
BUCHHE, aJTU Cy LIHUITIKE YCIICITHO CIIpeYaBalie bHUXO0-
BO MIPEKOMEPHO OTBapame. Y cliydyajy Hocada KOJ
KOJHX Ce JIOM JIECHO yCJel CMHUIamba, JOIUIO je 110
HEKOHTPOJIMCAHOT PacTa MyKOTWHE W H3BJayeHa
IIUTIKHA HETIOCPETHO Tpe KOHAYHOT JIOMa.

Pe3ynTatu ekcriepuMEeHTaIHOT HCIIUTHBAba HOCa4a
ojauannx GFRP mmnkama (Cepuja R-f90 u Cepuja
R-f45) y cmuciry makcumansor onrepehema, yruda
y CpeAMHH HOcaya TpH JIOMy M KPYTOCTH Ha
caBWjme MaTH cy y Tabenu 6. Ilpumena ojauama y
Buay GFRP mmnkum nompunena je 3Ha4YajHOM
no0OJpIIAkY HOCHUBOCTH U JAcedopMaOMIIHOCTH
0OjavaHMX y OJTHOCY Ha HeojauaHe Hocaue.

Hocaun Cepuje R-f90, ojayanu ca mo ase GFRP
HIMITKE BEPTHKAIHO IIOCTAaBJbEHE jeHA M3a ApYTe,
Cy MMaJIi IPOCeYHO onTepeheme npu jomy ox 45,5
kN, ca koedpunujentrom Bapujaumje on 9,7%.
Hocaun Cepuje R-f45, ojayanu ca mo nse GFRP
IIMTIKE KOCO TIOCTaBJbEHE jenHa u3a Jpyre, Cy
uManmu mpocedno onrtepeheme mpu gomy ox 53,9
kN, ca xoedunmjentom Bapujauuje on 29,0%. Csu
Hocauu ojauann GFRP mmnkama cy nocturnm sehe
rpaHuyHoO ontepeheme y nopehemy ca TpaHUYHEM
onrtepehemeM Hocaua 06e3 ojadama. 3abenexeHo
noBehame je m3Hocwio 3,6 myTa y ciiydajy Hocada
Cepuje R-190, ogrocHo 4,2 myTa y ciny4ajy HOcada
Cepuje R-f45. Ojauamem GFRP munkama moryhe
je moctuhu oM ycien caBujama, y3 JOCTHU3AmE
HOCHBOCTH KOja j& OUeKHBaHa 32 HOCAa4e KOHCTAHT-
HOT MONIPEYHOT Ipeceka, 0e3 peTyKInje BUCHHE KOJT
ocnoHana. Ocum mosehama HOCHBOCTH, MOXE Ce

YOUHTH U Mambe pacuriame pe3yiITaTa MaKCUMaTHOT
onrepehema Ko 0jauaHNX ceprja Hoca4a y OJTHOCY
Ha cepujy HeojauaHux Hocauda. [Ipumenom GFRP
IIMIKY j€ TeHepasHo yOlaxeHa BapvjaOMIIHOCT Y
NOHAIIakY JPBEHUX HOCAya Kao MOCIEANIA PEIyK-
nuje BHCHMHE Tmpeceka. Hemrto Beha BpegHOCT
KoeUIMjeHTa Bapujalyje 3adenexxeHa Ko1 Hocaya
Cepuje R-f45 nocnennna je npepaHor goMa jegHoOT
Hocaua (R4-f45).

Hocauu ojavanu GFRP mmmnkama cy nocturnu ehe
nedopMalmje y TpeHyTKY IojaBe Jloma y nopehemy
ca HeojauaHUM Hocaunma. Cpenra BpeqHoCT yrubda
y CpelIMHU Tpu JioMy H3HOCWIA je 69,1 mm 3a
Hocaue Cepuje R-f90, ca koedunmjerrom Bapuja-
muje 33,5%. Cpenma BpenHOCT yruba y cpenuHu
mpu JoMy u3Hocuia je 62,1 mm 3a Hocaue Cepuje
R-f45, ca koeduuujentom Bapujanuje 20,5%. Oja-
yarbe GFRP mmnkama je omoryhuio Hocaunma na
HacTaBe Ja Hoce onTepehere HAKOH MHUIH]aTHOT
OTBapama IyKOTHHE, IITO je A0BeNo 0 noBehama
yruba y cpenunu npu yiomy 4,4-6,0 myra y mope-
hemwy ca HeojauaHuM HocadnMa. Ha ocHOBY oBora
MoOXe ce pehinm Ja cy mmuIke IomnpuHene 00JbeM
uckopumhemy KapakTepUCTHKa Mpeceka Hocaya.
Bucok koeduumjeHT BapwjanMje KOI cepHja
OjauaHWX HOcada je TOCTECAWIAa BEIUKE BapwHja-
OMIIHOCTH KapaKTepHCTHKA JpBETa Kao MaTepujana

Hocaun ca nBe BeprtukanHo mnoctaBibeHe GFRP
mmmnke (Cepuja R-f90) cy umanu nmpocedny KpyTocT
Ha caBujame 9,04x10"" Nmm?, nox cy Hocauu ca
nBe koco rocraBibeHe GFRP munke (Cepuja R-145)
MMl [POCEYHy KPyTOCT Ha caBHjame 9,0x10!!
Nmm?. C 063upoM Ja je HPHMEHEHO O0jauarmbe
JIOKaJHOT KapakTepa (y 30HU OCJOHAaLa), O4eKHuBa-
HO HUje 1onuo /1o nopehama KPYyTOCTH Ha CaBHjarbe
y onmHOCy Ha HeojadaHe Hocaue (Cepuja U).

Tabena 6. [Ipernen pezynrara ekcriepuMEHTATHOT HCITUTHBAaKHA HOcada

Tect cepuja Cpenma Munumanna | Makcumanna | CrangapaHa Koedunujent
BPEIIHOCT BPEIHOCT BpPEIHOCT ngeswjanuja | Bapujanmje (%)
Makcumanto onrepeheme (KN)
U 12,8 8,7 16,7 3,2 25,2
R-90 45,5 41,1 52,1 4,4 9,7
R-f45 53,9 32,8 67,4 15,6 29,0
Yrub y cpenuan npu oMy (mm)
8] 11,5 8,0 15,1 3,1 26,6
R-90 69,1 45,3 95,5 23,2 33,5
R-f45 62,1 43,5 77,8 12,7 20,5
Kpytoct Ha casujame EI (10! Nmm?)
U 9,19 8,60 9,91 0,53 5,8
R-90 9,04 8,00 9,76 0,65 7,2
R-45 9,00 8,44 9,40 0,38 4,3
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6. 3BAK/bYYAK

[Ipumena FRP kxommo3uTHHX Martepujana mpen-
CTaBJba MOBOJHFHO peElICHE 3a Ojayame (CcaHaIlH]jy)
IpBeHNX KoHCcTpykuwja. Ilopex cBoje jenHo-
CTaBHOCTH, OBa TeXHHKa 00e30ehyje 3Ha4dajHO
mo0oJbIlIathe HOCUBOCTH M KPYTOCTH OjayaHUX
KOHCTPYKIMjCKUX enemeHata. OcuM TOTa, YWHHU
JIPBEHY KOHCTPYKIM]Y 3HATHO II0Y3JIaHUjOM.
[IprcycTBO KOMIO3UTHUX Ojavama CIipedaBa OTBa-
pame IMyKOTHHA, OTpaHrYaBa JIoKaliHa ormrehema n
npemointhaBa JiokanHe nedekte y npeery. OBa
npeumyhcTBa omoryhaBajy mpuMeHy IpBeTa Kao
rpal)eBHHCKOT MaTepujajia U3BaH HETOBUX TPEHY-
THHUX OTpaHHYCHA.

Ycnemna npumena FRP xommo3uTarx marepujana
W JIpBETa Yy BEIUKO] MEPU 3aBHCE O] PA3IHYUTUX
¢dakropa. To ykipydyje KOMIATHOMIHOCT H3Mehy
MaTepHjasia ojayarma U MaTepHjalia KOjH ce 0jadana,
Kao W OCTBapeHHM KBAJIWTET JICTIJHEHOT CIToja JBa
Matepujana. TpenyTHo obOehaBajyhu pesynratu
UCIUTHBaKka Oja4aHuX JAPBEHUX KOHCTPYKIIHja
YITaBHOM Cy 3acHOBaHM Ha KpaTKOTPajHUM
EKCIIEPUMEHTATHUM HCTpaXuBambuMa. Mehytuwm,
OCHOBHAa TIMTama BeE3aHa 3a TIPOIece CTapema,
BPEMEHCKH 3aBHCHAa CBOjCTBA TpPH Pa3UYUTUM
yCIIOBAMa CpeMHE M MEXaHW3Me JAeTepuopaluje
HUCY JIOBOJbHO HucTpaxeHa. [loctoju morpeba 3a
Oyayhum pamoM Ha TIpOLICHH TOHAIIamka CIIPErHy-
tor cucrema ApBo-FRP, ykibyayjyhu u nerupeHn
CIIOj, 3a yTHIIAj Bliare, TeMIlepatype, Hoxapa
JIpYTUX ycJOBa CpeAWHE, Kao U TOA 3ajeJHHYKUM
JICjCTBOM Pa3IMYUTHX yTUIAja U yCIOBHMa MeXa-
HUYIKOT onTepehema.

Henocratak yTBpheHHX IpOpavyyHCKHX IIpaBUIiIa
Bpiio orpannuaBa ymnorpeOy FRP ojauama y
MHOTHMM CcHUTyanujama. JJok cy Heke ApkaBe pa3Bu-
Jie HalMOHAJHE CMEpHHULE, TPEHYTHO HE IOCTOjH
EBPOIICKH CTaHAap] KOju crienuduuupa mpopavyyH
FRP xonctpykumja unmu FRP ojauama 3a npsene,
YyeInyHe, 3uJaHe WM OeTOHCKE KOHCTpYKIHje.
Jakre, ma Ou oBaj METOJ Ojadarma OO MPaKTUYAH
3a CBaKOJJHEBHY ITPUMEHY TIOTPEOHO je neduHrcaTu
pearHe MmpopavyyHCKe MOJeNie 3a pa3iIMyiTe BPCTe
Hanpesama, YTBPAMTH NPOPAYYHCKE BPEIHOCTH
CBOjCTaBa MaTepHjajia M YCBOjUTH oxaroapajyhe
KOpEKIMOHEe KoehHUUjeHTe 3a pazIHdyuTe Ipopa-
YyHCKE CUTYyaIluje.
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