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Pesume

JlpBeHe KOHCTpYKIHje ce MOory eukacHO ojadyatu npumeHoM FRP xommosurta. ¥V pany je mpuxaszan 3D
HYMEPHYKH MOJEN Pa3BUjeH paayl CUMYJIHpama MOHAlIakha HOcaya Off JICTJBCHOT JaMEeIHPaHOT JpBeTa
0ojayaHMX KapOOHCKMM Tpakama omnTepheHor Ha caBujake. Mojen ykibydyje oarosajapyhe
KOHCTHTYTHBHE Be3e 3a MaTepHjaie W KOPHUCTH TEOPHjy aHW30TPOINHE IUIACTHYHOCTH 3a AC(UHUCAE
NOHAllaka ApBeTa IpH NPHUTHCKY. Kpurepwjym joma Hocada je OasupaH Ha YCIOBY MaKCHMallHE
BPEIHOCTH HamoHa. Pe3ynTaTn HyMepHiKe aHauu3e Cy IMoKa3aan Z00po clarame ca eKCIePUMEHTATHIM
pe3yiTaTiMa ca acmekra Jujarpama onrepeheme-yrud, o0nuka JioMa, KPYTOCTH W HOCHBOCTH.
HymMmepuuko Moieuparme je KOPUCTaH ajiaT 3a ONTHMH3ALINjY TPOjEeKTOBabha 0jadaHUX HOCaYa.

KibyuHe peun: JIenbeHo JIaMeIIpaHo JpBo, KapOOHCKa BiIakHa, Ojayame, Mojenupame MKE.

Summary

Timber structures can be effectively strengthened using fibre reinforced polymer (FRP) composites. This
paper presents a nonlinear 3-dimensional finite element model which was developed in order to simulate
the bending behaviour of carbon FRP plate reinforced glulam beams. The model incorporates suitable
constructive relationship for each material and utilises anisotropic plasticity theory for the timber in
compression. Failure of beams was modelled based on the maximum stress criterion. The results of the
numerical analysis showed a good agreement with experimental findings for load-deflection behaviour,
stiffness and ultimate load carrying capacity of the reinforced beams. The numerical modelling is helpful
tool which can be used to optimise the performance of the reinforced system.

Keywords: glulam, carbon fibers, reinforcement, finite element modelling

1. YBOJ yBpcToha mapasenHo ca BJIaKHMMA, HHUCKa

TOIJIOTHA IPOBOAJBUBOCT, JA00pa OTIOPHOCT
JpBo je TpaguuuoHanHu rpal)eBUHCKU MaTepujal. npeMa JAejoBamy IOjeJMHUX XEMMjCKHUX areHca,
Mana 3ampeMuHCKa TEKUHA, PEaTHBHO BEJIMKa Benuka MoryhHocT — 00JMKOBama, E€CTETCKH
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aTPaKTUBAaH W3INIEA Cy HEKe OJf KapaKTepHCTHKA
KOje YWHEe JAPBO 3aHUMJBMBHM 32 MNpPUMEHY Y
caBpemeHoj rpaheBunckoj mpakcu. I[Torpeda 3a
OjadareM APBEHUX KOHCTPYKIHja MOXE HACTATH
U3 Pa3IMYUTUX pas3yiora, Kao IITO Cy MEXaHHYKa
omrehierma, IECTPYKTHBHU YTHULAJH OKPYKEHa
win noBehame kopucHor omntepehema. Y oBOM
KOHTEKCTY, pa3Boj e(hMKacHUX METOJa Ojayama je
OJ1 BENNKE BaYKHOCTH.

Ilocnenwux  roauHa, NpUMEHa  IOIUMeEpa
ojayanux nakHuMa (Fiber Reinforced Polymer -
FRP) y obmactu caHanmja W ojauama
rpajeBUHCKHX KOHCTpykumuja omoryhena je
3axBasbyjyhu moBehanoj nocrtymHocTH W cBe
HIbko] 1neHu. FRP wmarepwjamu cy rpyma
HampeIHUX KOMIIO3HTAa Y OKBHPY KOJHX CYy
IPUCYTHA BJAaKHAa M3PAKEHUX  MEXaHUYKHX
KapakTepucThka (Hajuemhe  CTakjeHa WU
KapOOHCKa)  IIOBE€3aHa  H3Yy3€THO  YBPCTOM,
XEMHUJCKA OTIIOPHOM W TPajHOM CHHTETHYKOM
cMonoM (kao MatpunoMm). OBH  KOMIO3UTHH
MaTepujaiu Cy JOCTYIHH Kao ToTOBH (padpuyku
npousBoau Hajuemhe y Qopmu Tpaka, TKaHHHA
i mwnku. FRP xoMmo3uTy ¢y ueanHo ojadame
3a JpBEHE €JIEeMEHTE 300r HHXOBHX H3Y3€THHX
KapaKTEepPUCTHKA, Ko LITO Cy OJUIMYHA MEXaHUYKa
CBOjCTBa, MaJla COIICTBEHAa TEXKUHE, H3Yy3eTHa
TPajHOCT, BenuKa MOryhHOCT OOJHMKOBama |
tnexcubunnoct. IlocraBamem FRP Tpaka y
3aTerHYTy 30HY [JpPBEHHUX HOcCadya MOXE ce
noctihy 3HauajHO MOOOJBIIAKE HOCHUBOCTH H
kpytoctu [1-8]. Ilopen oBora, ojadame MOXKe
VYMHUTH  JpBEHY  KOHCTPYKIHMjy  3HATHO
noy3JaHujoM, penykyjyhum wmoryhHOCT T0jaBe
KPTOT JIOMA.

Hymepnduko  HCTpaxmBame  KapaKTEPHCTHKA
IpBeHUX eneMmeHara ojayaHnx FRP kommosutuma
CIIPOBEZICHO je Y OKBUPY HEKOJIWKO 00jaBJbEHUX
panoBa [9-12]. OcHOBHa NpEIHOCT HYMEPHUUYKOT
MoJienupama je MoryhHOCT cuMyJaluje CTBapHHuX
cUTyalmyja Koje aKko Ce€ HCOUTYjy Ha
KOHBEHI[IOHAJTHE HAuuWHe (EKCIEePHUMEHTAJIHO)
MOTY 3aXTeBaTW INPWIMYHO MHOTO TECTOBa,
BpeMeHa 1 HoBLA. Takole, HyMEpUYKH MOJIENH Ce
MOTY KOPUCTUTH M 3a €KCTpamojalujy H3BaH
00JIacTH pe3ynraTa UCIUTHBAKbA.

VY pany je npukazan 3D HenuHeapHU HYMEPUUKH
MOJie]l pa3BUjeH y 1MJby NpeBuharma MoHallama
HOCaya OJf JICTUbEHOT JIAaMEIHUpPaHOT JpBETa
ojayanux  kapbonckum  (CFRP)  Tpakama
onrepheHux Ha caBHjame. Hywmepuuxo
MOJICJIEPUbE j€ U3BPIICHO NPHUMEHOM METOoJe
KOHAYHHUX €JIeMeHaTa y TIPOrpaMCKOM IaKeTy
ABAQUS. TauHocT mpopadyHCKHX pa3yJyiraTa

MpoOBEpeHa je Kpo3 nopeheme ca
EKCIIEpUMEHTATHIM Pa3yJITaTuMa.

2. EKCIEPUMEHTAJIHO UCITUTUBAIBE

EXCriepUMEeHTaTHO HCTPaXHUBAHkE je CIPOBEICHO
ca [WjbeM yTBphuBama MOTryhHOCTH TpHMEHE
KapOOHCKHX Tpaka Kao oOjadama HOcaya Of
JETUBCHOT JIaMeNHpaHor npBera. Jlecer Hocada
0jayaHUX TPAKOM IIOCTABJBEHOM Ca CIIOJbAIEhe
ctpane y 3arerHytoj 3oHu (Cepwja A) u ocam
KOHTPOJIHUX Heojayanux Hocada (Cepuja B)
WCIIUTAHO j€ Ha CaBHjambe JI0 JOMa.

2.1. Marepwujanu

JletubeHn JaMeNHMpaHH PBEHM HOCAYd  Cy
mpousBeneHn y  Qabpumm  ,JIlupamuma“ y
Cpemckoj Mutposun. Hocauu cy uspahenu ox
yeruHapcke rpahe (cMmpeka) | kiace kBanureTa.
Jumensnje HOcada m3HOcmie cy 8%21x400 cm.
Caku HOcau (opMHUpaH je crajambeM 7 Jamerna,
mmpuHe 8§ cm u aedspuHe 3 cm. CBe Jamene cy u3
KoMmaja, 0Oe3 MOMpeyHOr HacTaBibama. Jlamene
GoJsper kBanuTeTa (ca Mame Jnedexara ApBeTa Koju
yMamyjy d9BpcTolly) IOCTaBJBEHE Cy Y 30HE
HajBehnx HamoHa. 3a cHajame Jamena |y
MOHOJIUTHU TIPECEK KOopHIIheH je Jienak (eHon-
PECOpLUH.

Ojauame HOcaua WM3BPIICHO je KapOOHCKUM
Tpakama miBajiapckor mnpowusBohaua ,,Sika“. V
OKBHpY JaTOr WCIUTHBaWma KopuiiheHe cy
kapOoHCcKe Tpake moj o3Hakom Sika CarboDur
S613, mupune 60 mm u nedspune 1,3 mm. Sika
CarboDur Tpake TpeACTaBibajy  MOJIUMEPE
apMHpaHe KapOOHCKUM BIaKHUMa Ca SIOKCHIHOM
MaTpuioM. Ped je o MOHOakcHjaHUM Tpakama
CaYMI-CHUM O] BJaKaHa Koja ce MpYyXajy caMo y
MOJYXKHOM TIpaBily. [loBe3uBame KapOOHCKUX
Tpaka 3a HOcaye Ol JICIUbEHOr JIaMEIHPaHOr
JpBETa OCTBApPEHO je moMohy Jierka mox 03HaKOM
Sikadur-30, mpousBohaua ,,Sika“. Sikadur-30 je
JBOKOMIOHCHTHH, THUKCOTPOIIHH,  CHMOKCHIHH
nerak 0e3 cajpikaja pacTBapaya.

2.2. MeToa UCIIUTHBak-a

ExcrnepuMeHTaj Ha MCIUTHBama O KOjUMa je ped
cnpoBeneHa cy y JlabopaTopuju 3a MCIUTHBAE
KOHCTPYKIHja I'paleBunckor (hakynrera
VuuBep3utrera y beorpagy. CBu HOcauu
UCIIUTAaHU Cy Ha CaBHjalkbe Kao IPOCTe Tpele
ontepeheHe  KOHIIGHTPUCAHUM  CWJlamMa Y
TpehnHama pacnona, y ckmagy ca EN 408 [13].
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Crnuka 1. Jlucno3uiyja uCNUTHBamka Hocaya

[lemaTcku TpuKa3 JAMCIO3HIMjE WCIUTHBAKbA je
nat Ha cimiu 1. Onrepeheme je armmuiupaHo
OyTeM XHApayJIHuKe IIpece M jaKor' YEeIMIHOT
npoduia, a MepeHo je nomohy mosxe. Cio00aHO
oclamame Hocaya OMOIryHeHO je NPUMEHOM
BaJbKACTUX YENMYHUX Jiexkaja. Takohe, BasbkacTu
nexaju KopumheHH Cy Ha MeCTHMa HaHOLICHa
onrepehema, kako O0u ce 00e30equo ,,9ucTO™
BepTUKaIHO onrtepeheme. Ha MecTima HaHOIIEHa
ontepehema ¥ OcClamama IOCTEBJEEHE  CY
YelMYHe TUIOYUIIEe ca [UJBEM JIa YMame JIOKaIHa
omrehema (rmeuerme) npBera. bouna ykpyhema
Cy IpeiBUl)eHA Ha crpede eBEHTYalHO H3BHjabe
HOcaya. Yru0 Hocaya y OJHOCY Ha OCIIOHIIE
MepeH je momohy WHAYKTUBHUX yrubomepa.
MepHuM Tpakama y CpeIHHHU paclioHa MEpPEeHe Cy
JuiaTanyje Mo BUCHHH Hocada. [IpuKyrubame
MEpHHX TMoJaTaka o00aBJbEHO je  moMmohy
AKBU3HLUOHOT CHCTEMA.

2.3. Pe3ynTaru ucnutruBama

Heojawanu Hocaun cy mokasaiu JIMHEapHO-
eJIACTHYHO TMOHAaIIalke 10 Jjoma. Komamc oBHX
HOcaya JIOTOJIMO C€ YCJIe] WHUIMjaIHOT JIOMa y
3aTErHyTO] 30HU Yy OOJIACTH MaKCHUMAJIHOT
MOMCEHTa CaBHjama, Hajuemmhe Ha MeCTHMa
nedexara rpahe npsera. Kao mocnenuna kpror
MOHAIlIakha JPBETa MPH 3aTe3amy, JOM Ce JECUO
W3HEeHaJa, 0e3 WKAaKBUX Ha3HaKa Mpe JOCTU3ama
rpannyHor ontepehema. Hu kom jemnor of

HeojayaHNX HOcaya HHUCY 3a0CNeKEHH TParoBH
iacTu(uKalyje y mpuTUCHYTO] 30HH.

Hocaun ojayann kapOOHCKOM TpPakoM ca JOHe
(3aTerHyTE) CTpaHe TMOKazall Ccy AyKTHUIHH]E
NOHANIake y ONHOCY Ha HeojayaHe Hocade.
Hajuemhn mexanuzam koiiarica oBUX Hocaya je
JOM JpBeTa H3a3BaH 3are3ameM, ca Wi 0e3
JETMMUYHE IUIaCTH(UKALUjE MPUTHCHYTE 30HE
Hocaya. [loHamame OBHX HOcada je JIMHEapHO-
eIacTMYHO [0 TI0jaBe JIOKaJHOr omrehema
W3a3BAaHOI MPUCYCTBOM Jedekata JApBera y
3aTeTHyTO] 30HW. IlmacTHuHO Teuewme IpBeTa
W3a3MBa HEJIMHEapHO TIOHAIlamke Koje ce
3aBpliaBa WM3HEHAJHUM TyOUTKOM HOCHBOCTH
ycien JioMa JpBeTa y 3arerHyToj 30HH. Kon
NOjeNMHAX HOcadya BHUIJBMBH Cy TpParoBH
wiactudukamyje y ¢dopmu 30Hjama JAPBEHHUX
BnakaHa [lpucycrBo mnoxyxHux (cmuuyhnx)
MyKoTHHa 3abenekeHo je kox BehmHe Hocadga.
Jlom wu3a3BaH AOCTHU3ameM TpaHH4YHE 4BpcTOhe
JIpBeTa y 3aTerHyToj 30HM je decTto Ouo
eKCIUIO3MBHE TPUpPOJIE, IITO je IPOY3pPOKOBAIIO
OENMMHUYHO  OJBajakbe  KapOOHCKE  Tpake.
OctBapeHna arxe3uja u3mel)y npBera U KapOOHCKe
Tpake HapylIeHa je jeANHO MOCie JIOMa Y JPBETY.

[pernen excnepuMEHTATHUX PE3yJTaTa y CMUCITY
MaKcUMaJHOT ontepehema, MaKCHMaHOT yruoda
U KpyTOCTH Ha CaBHjame 1ar je y Tabemn 1.
Edexar ojauama Ha HOCHMBOCT, AeopMaOUITHOCT
U KPyTOCT HOCaua jacHO j& BHJJbHB.

Tabemna 1. [Ipernexn pesynraTa eKCIEPUMEHTATHOT HCIIUTUBAKa HOCAYa

Tecr cepuja IIpoceuna Munumanua | Makcumanna | CranmapaHa [Mosehame
BpPEIHOCT BpPEIHOCT BpPEIHOCT JIeBHjaImja (%)

MakcumanHo ontepeheme (kN)

A 37,9 32,3 45,4 4,6 -

B 59,1 48,4 70,1 7,3 56,0

Makcumanau yrud (mm)

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

B 93,8 71,0 123.5 17,4 56,5

KpyTtocr Ha casujame EI (x10'' Nmm?)

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

B 7,73 7,20 8,31 0,38 19,5
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Ojayanu HocayM Ccy TOKa3add | 3HAYajHO
no0oJpIIake Y UCKOPUITheHNM Juiatandjama. Y
tabemu 2 cy JaTe IMPOCEYHE BPEIHOCTH
JUIIaTaldja 3aTe3ama IMpH JIOMY 3a HCIUTaHe
cepuje Hocaua.

Tabena 2. MepeHe npoceuHe BpeJHOCTH
JWJIaTanyje 3aTe3ama y APBETY IPH JIOMY

Tect cepuja | /[lunaranmja [ToBehame
3are3ama (%o) (%)

A 3,68 -

B 4,59 24,8

Iopen mobospliaka y nunaralujama 3aTe3ama, ca
NPUMEHOM  Ojayama JOCTHXKY ce u Behe
JIatanyje TMPUTHCKA, IITO YyKazyje Ha 00Jby
HCKOPHUIINEHOCT MEXaHMYKUX CBOjCTaBa JPBETA.

3. HYMEPUYKA AHAJIU3A
3.1. Hymepuuko Mozaenupame

Hymepmuka  aHanm3a  METOJOM — KOHAYHHX
elleMeHaTa je CIpOoBeIeHa Y MPOrPaMCKOM MAKETy
ABAQUS Bep. 6.12 [14]. Mopenupame je
oO0yxBatwio ojadane Hocade Cepuje B, xao u
HeojauaHe Hocaye Cepuje A. ['eomerpuja mojena
U ToJI0kaj ontepeherma y MOTIYHOCTH OATr0OBapajy
OpOLEAYPH  EKCIIEPHUMEHTATHOT  UCIUTHBAMKA.
Ycnen cumerpuje y reoMerpuju, onrtepehemy u
TpaHUYHUM yCJIOBUMa, MOJENUpHa je camo 1/4
HOcaya, OK Cy YKJIOICHHU JEIOBH 3aMEHEHH Ca
OrpaHMYebMMa OATOBapajyhmx moMepama ¢
obprama. OcnoHaly Ha Kpajy Hocada je
MOJICTUpAaH Kao TIOKPETHH OCIIOHAIl KOjUM je
CIIPEYCHO IIOMEpame HOCaya y BEPTHKAIHOM
npasiy. [Tomepame HOcada y MOIY)KHOM IIPaBILy
je JOmyWTeHO, Kao MTO je OWlIo W y TOKY
SKCIIEPUMEHTAJIHOT HcnuTHBama. CBaka IpBeHa
JeMerna y OKBUPY JIETIJREHOT JIAMENUPAaHOT Hocava
je MonenmupaHa Kao mocebaH SHTHTET, TaKO 1a Ce
KapaKTepUCTHKE  MaTepHjayia  IOjeANHAYHUX
JaMera MOry yHetu y mozen. Kako ce mom mo
CIIOjy Jlamena JICTJBCHOT JIAMEUPAHOT JIPBEHOT
HOcada HUje aoraao TOKOM HCIUTHBamkba, JIETTaKk
HUje YKIJbyYeH y MOJIEN, a YCBOjEHO je Ja MOCTOjH
uneanHa Besa n3Mehy npeeHux mamena. Vpeamna
BE€3a je YCBOjeHa U 3a CII0j IPBO-CMOKCH]IHU JICTIaK
U CNOKCHIHH JIeNak-KapOOHCKa Tpaka, CXOIHO
BHCOKOM KBAJWTETy CIOja yYCTAaHOBJGEHOM KpO3
EKCIIEPUMEHTATHO HCTPaXUBAKHE. Mopen
VKJbydyje TPUCYCTBO YEIMYHHX IUIOYUIIA Ha
MECTHMa YHOCa CHJIC M OCJamarba, MOCTABJbCHUX

y Wby CMameha KOHIEHTpallije HallOHA Yy TUM
30HaMa.

CBH eNeMEeHTH KOHCTPYKIHje Cy MOJCIUpaHH
kopuctehu ,solid“ konauHe enemeHre ca
penykoBaHoM uHTerpanujom C3D8R (mpocTopHu
3D xoHa4YHH €JIEMEHTH ca 8 YBOpoBa). AHanm3a
MpEKHE IUCKPETU3AlMje je CIPOBEICHA C IIMJbEM
onpehuBama TOTOJHE BEIUYMHE eJIeMEeHaTa, a
yCBOjeHAa MpeXa KOHA4YHUX eJIeMeHaTa 3a
HeojauyaHe W OjadaHe Hocadye MpHKa3aHa je Ha
cnunu 2. JlBa KOHaYHA €JIEMEHTA Cy YyIoTpeOsbeHa
0 BUCHHH IMOjeAMHAYHE JpBEHE Jamese. 3a
KapOOHCKO Ojadyame M CII0j EMOKCHIHOT JIelKa,
jellaH KOHAadaH eJEMEHT YIOTpeOJbeH je II0
neosprHn. OuHMja Mpeka je yCBOjeHa 3a APBEHY
JaMeay Koja je y KOHTAaKTy ca KapOOHCKOM
TpakoM. OBO je yuumeHo 300r moceOHOr
pa3Mmarpama HallOHa Ha KOHTaKkTy u3Mmely apBera
U Tpake. Y CKIagy ca IPETIHOCTaBKOM HJIeaiiHe
Bese, ommuja ,,Tie constraint je kopumrhena 3a
MoJenupame KOHTakTa m3melly  ememeHara
Pa3IHMYUTUX MaTepHjaa.

Crnuxka 2. Hymepuuky MoJieny Hocaya

CraTHukd OpopavyyH je CIPOBEOCH ca MallkM
nomepamuMa. Ceprje HHKpeMeHaTa 1o noMepamy
HAHOIIECHE Cy Kao JHMHHjCKO omTepeheme mpeko
mupuHe Hocada. ['eoMeTpHjcka HENMHEPaHOCT je
yKJbyueHa y Monen. lIpuMeHoM reomerpujcke
HEJIMHEPHOCTH KOHA4YHU EIIEMEHTH Cy YBEK
dopMupaHn TpeMa TPEHYTHO] KOH(UTypamuju,
y3umajyhu y o03up CTBapHH IOJ0XKa] YBOPOBA.
VYrub y cpeanHuM HOcada M peakiyja OCIIOHIA CY
Oene’xeHH 3a CBAaKM MHKPEMEHT Y LWJbY HU3paje
nujarpama omnrepeheme-yru6. Kpurepujym noma
je OasupaH Ha YCIIOBY MaKCHUMAaJHOT HalloHa.
CxonmHO pesynratuma CKCTIEPUMEHTATHOT
UCIIUTHBaKka, JIOM Y HOcady HacTaje Kajaa
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padyHCKM HAIOH 3aTe3ama y MOAYKHOM IpaBIly,
y onpeheHOM KOpaKy aluIMIUpaHOT IMOMepama,
JOCTUTHE TpaHUYHy uBpcTohy ApBeTa.

3.2. Kapakrepuctuke MaTepujana

[IpaBunHO Mozenupame CBakor AeGpUHUCAHOT
Marepyjaja je BeoMa BaKHO Y LUJbY MOCTH3arha
TauyHHUX pe3yiTaTa HyMepHukor mozpena. [lpBo je
pasmMaTpaHo Kao OPTOTpONaH Marepujal ca
HE3aBHCHUM MEXaHWUYKAM KapaKTephcTHKama y
Tpu MelyycoOHO ympaBHa mpaBua. [ 1aBHU mpaBLIU
aHu3oTpornyje cy nonruryaujanau (1), pagujarau
(2) u ranTeHIMjaHU (3), Kao WTO je JePUHUCAHO

Ha CJIMIH 3.
(Z)T
(3)

41f

M

Cnuxka 3. JIokaqHU KOOpJUHATHU CUCTEM 3a APBO

JluHeapHO-eacTHYaH MOJEN je yIoTpeOJbeH 3a
neduHKCcame MOHAIama JApPBETa IPU 3aTe3amy,
JOK je JTHMHeapHO-eNacTHYaH-UICaTHO-IUIaCTHIAH
Mojen KopumheH 3a IedHHUCAmE MOHAIIAkA
JIpBETa TIPU IPUTHUCKY (CIHKa 4).

(e}
Owf-------

Crnuka 4. KOHCTUTYTUBHH MOJEIN 3a IPBO

Teopwja  aHM30TpONHE  IUTACTUYHOCTH e
npUMeeHa Y MOoJely Kako Ou ce 00yXBaTHIIO
IUIACTUYHO TeYeHhe JpBeTa y OKBUpY Jamena
NpUTHCHYTEe 30He. Teopwja ykKJbydyje Ou-
JIMHEApHO MOHAIAkE 33 APBO y TPH OPTOTOHATHA
npaBma, kao u 'y Tpu cmuayhe pasau. Kao ycnos
mpenacka Marepujajia  y IUIACTHYHO —CTambe
kopumthen je Hill-oB kputepujym [15]. Ogaj
KPUTEpUjyM j€ TeHepaiu3oBaHa Bep3uja Mises-
OBOI' YCJIOBAa IUIACTUYHOT TeUCHa, a y3uMa y

003up aHM30TPOIHUjy Yy uBpCTOhM Marepujana.
Hill-oBa ¢yHKkIMja TmMOHTEHIMjata ce MOXKe
U3PA3UTHU MPEKO KOMIIOHEHTATHUX HAIlOHA Ka0:

f(a): F(622—0'33)2+G(O'33—O'H)2+ 1)
H(O-ll _0'22)2 +2Lo;, +2Mo;, +2Naoy,

rne cy F, G, H, L, M u N KOHCTaHTe Koje ce
padyHajy Ha OCHOBY uBpcTohe Marepujaia 3a
pasnmmuute mpaBme. Jlate  KOHCTaHTe — Cy
JneuHUCaHe Kao:

F:ﬂ(L+L_L]

2 5222 5323 5121 (2)
ypr.r 1
2\R, R R
V(1 1
G= > (j‘*'_—z—jJ
033 0-11 O-22 (3)
i+ 11
2 R3;23 R121 R222
2
()1 1 1
H=—H=Zt= =
O, 0y O3 (4)

Y S S
2(R R, R

Lzz[iJ 3 )

2\5,) 2R,
0 2
=2 T2 ©)
AR 2R},
0 2
N2 | =2 ™
2\ o, 2R,
e cy:

G,;,0,;- HAllOHW HA TPAHHUIU TEYCHa y CIy4ajy

un
KaJia je caMO KOMIIOHEHTa HaloHa gj;, OJHOCHO 0y,
pasyinuuTa oXl HyJe;

c’- pedepeHTHa BPENHOCT HAMOHA TEYCHA
(pedepeHTHA rpaHUIIA TCUCHA);

' =0"/3; ®
R,, R, - KoebuIMjeHTH HATIOHA TeYEHa:

5_55 O_-l/
Ry=—%, Ry=—- ©)
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Tabexna 3. Kapakrepucrike Marepujaia KopumheHe y HyMEpHUIKOj aHATH3H

Marepujan Mopnymu enacTHIHOCTH Poisson-oBu Mopnynu Kiau3ama
(MPa) KoeduuujeHTu (-) (MPa)
E E, E; Vi Vi3 Va3 Gz Gi3 Gy
HpBo 11080 886 554 0,37 0,42 0,47 791 744 79
Kapboncka Tpaka | 165543 | 10000 | 10000 0,3 0,3 0,03 5000 5000 500
Enokcupnum nenak | 11200 | 11200 | 11200 0,35 0,35 0,35 - - -
Yennuna mouuna | 210000 | 210000 | 21000 0,3 0,3 0,3 - - -

Kapaktepusauyja ocranux martepujaina je 3HATHO
jenHocraBHuja. KapOoHcka Tpaka je MojenupaHa
Kao JMHEapHO-eJIaCTHYaH TPaHCBEP3ATHO
W30TPOMNAaH MaTepHjal, JOK Cy eMOKCHIHH JeTlaK U
YeJIMK TPETUPAaHH Kao IJIHHEApHO-ENACTUYHH
W30TPOITHHA MaTEPHjaIH.

KapakTtepuctnke MaTtepuwjasia KopuimheHe Yy
HYMEpPHYKHM MoJennMa oipeljeHe cy Ha OCHOBY
COTNICTBEHHX  CKCIEPHMEHTATHIX HCIUTHBAhA
MaTepHjajia, Kao U Ha OCHOBY J0Opo yTBpheHHx
penmamdja W TOAaTaka MATHX Y JHTEpaTypH.
VYcBojeHO je na cy KapaKTepUCTHKE MaTrepujana
HE3aBUCHE o] Op3WHE HaHOIIeHma ontepehema.
VYTumaj mapamerapa OKpykema, Kao IITO Cy
BJIAXXHOCT M TeMIlepaTypa, Ha TOHAIlambe JpBeTa
HUj€ pa3MaTpaH.

Marepujaaae  KOHCTaHTe  KopuimheHe Y
HYMEpHUKOj aHAJIM3HU Cy Jare y Tabemn 3. Moayn
eIACTUYHOCTH  [IpBETa Y  JIOHTUTYIUjaTHOM
npasiy (£)) je onpehen excrniepuMenTaiHo. JpBo
UMa pa3lUudTe MOJYNE eNacTUYHOCTH IIpH
3aTe3amy, IPUTUCKY U caBHjamy. Umak, pasmuike
Cy MaJle U U3 MPaKTUYHUX Pa3Jiora YCBOjEHO je Ja
BPEOHOCTH MOJyJia ENAaCTUYHOCTH IpBeTa HE
3aBUCE O] BpCTe  Hampesama. Moxynn
€JIaCTUYHOCTH y MOMPEYHUM MPABIHMa U MOLYJIH
KIM3amka y CMUYyhuM paBHHMa Cy H3padyHATH
npema penanvjama [16]:

E E,:E ~20:1,6:1; (10)
G,:G,;:G;=10:9,4:1; (11
E :G,=14:1. (12)

Bpennoctu Poisson-oBux koeduiujeHara viz, vis,
V23, YCBOjEHE CY Kao 3a MEKO JpBo, npema [16].

Enactuune KoHCTaHTe 3a KapOOHCKY Tpaky cy
YCBOjJEHE  Ha  OCHOBY  €KCIEpUMEHTAIHHX
ucnutuBama (E)), BpeOHOCTH NaTHUX OJ CTpaHe
npousBohaya u pama [10]. CxomHOo ycBOjeHOM
MaTepHjalHOM MOJIeTy, HCTe KapaKTePUCTHKE
KapOOHCKE Tpake Cy Yy3eTe Yy TONpPEYHUM
npaBiyMa (mpaBall Ae0JbUHE W IpaBall IIUpUHE
Tpake). [lapameTpm 3a eHOKCHOHM JIeTIaK Cy

YCBOjE€HH IpeMa TEeXHHUYKOM JIMCTY Npou3Bohauda
u npema paxay [17].

3a mpHMeHy HyMEpUYKOr MOJENa HEOIXOTHO je
MO3HABATH BPEAHOCTH HAIIOHA W JHJIaTanyja Koje
neuHMIy  ycBOjeHE  KOHCTHTYTHBHE  Bese.
YmopaBo, KpUTHYHA  Tadka  [POPAUyHCKOT
IOCTyNKa je W300p aJeKBaTHUX BPEAHOCTH
TrpPaHUYHUX HAmoHa 3a JIpBO. Yciex edekara
pacroyiernie HaloHa, TPaHUYHHM HAIOH 3aTe3amba
npu caBHjaky je BehW HEro NIpU aKCHjaTHOM
3are3amy. [Ipema ToMe, YCBOjEHO je 1a 110 JoMa y
3aTETHYTO] 30HU HOcCaya JONa3H IPH AOCTH3ABbY
yppcroie [OpBEeTa HA CaBHjalbe YMECTO IIPH
JoCTH3amky uBpcTohe Ha 3aTe3ame. UBpcroha Ha
CaBHjame€ JpBETa je eKCIIEPUMEHTAIHO oapeheHa
u u3Hocwuna je 42,5 MPa.

YCBOjeHM  HAllOHM HAa  IpaHULU  Teuyewa,
HEONMXOMHU 32  JeUHHCAEC  IJIACTHYHOT
MOHAIllaha JIpBeTa, MpHUKa3aHu Ccy y Tabenu 4.
Bpennoctu HaloHa cy onpehene

ekcriepuMmenTanio (o,,,0,,) W Ha OCHOBY

nmojaTaka [JOOCTYIHHX y  JUTepaTypu  3a
pa3MaTpaHy BpCTy IpBeTa. 3a moTpebe mpopadyHa
y3€TO je nIa cy 4BpcTohe IpBera y MOIPEYHUM
npaBiuMa (pajijaTHOM U TAHTEHIIM]aJTHOM) HCTE.

Tabena 4. Hanonu Ha rpanunum teuewma (MPa)
YCBOjEHU Y HyMEPHYKO] aHAIIU3H

O_O

36,3

o,
363

)
5,0

T35
5,0

o)
6.1

o
6.1

Oy
3.0

Kopuctehn pare HamoHe Tedewa, BPEIHOCTH
KoeduIMjeHaTa HallOHA Teyea Cy n3payyHaTe Ha
ocHOBY m3pasa (9) u ycBojeHe kao: Rij = 1; Ryn =
R33 = 0,14; R12 = R13 = 0,29; R23 = 0,14.

3.3. Kanmubpanuja mosena

[MpunukoM MoJeupama ApBETa Kao Marepujana
y3era je y 003up 4YHMICHHIA Ja je TpaHudHU
HAITOH 3aTe3ara IpH JOMY YCIIeX caBHjama Behn
HEro TpH JIOMy YCIIEI AaKCHjaJHOT 3aTe3amba.
JonaTHO, TpaHUYHK HAIlOH 3aTe3arha MOXE OWUTH
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Cmuxa 5. ITopeheme nujarpama onrepeheme-yrud oxpel)eHnx Ha OCHOBY €KCIIEPHMEHTAITHOT HCIINTHBAKkA
(upHe MMHUje) 1 HyMEpUIKOT ITpopadyHa (IpBeHa JIHHH]j)

epukacHo moBehan ca mnpumeHom FRP
komno3uta. Qjavame y 3aTEerHyTO] 30HH JIENyje
Kao MOCT Mpeko aedexaTa y ApBETy M Ha Taj
Ha4YMH JONPUHOCH BeheM KamamuteTy HOCHBOCTH
Hocada. [loBehawme pgunarammje 3are3ama Yy
IOpBETy IpU JIOMYy OjadyaHuX Yy OIHOCY Ha
HeojadyaHe Hocade MoKas3aHo je y tabenu 2. Behe
JUIaTaldje Tpu JoMy yKasyjy Ha Behe HaroHe
IpH JoMy. Y 0ICYyCTBY MH(oOpMaImja Be3aHUX 3a
yBpcTOlly  OjayaHOr  JpBeTa, MPOPAYyHCKU
noctynak je MmonudpukoBaH. CXOgHO pe3yiTaTuMa
MEpeHHX JWiIaTandja, YCBOjeHO je moBehame
yBpcTohe JpBeTa Ha caBHjame 3a 25% ycruen
IpHCyCTBa XOPU30HTAIHO MIOCTaBJBCHE
KapOOHCKe Tpake ca CII0Jballlibe CTPaHe MpeceKa.

3.4. Pesynratu HyMepHUKe aHAIN3E

Bepudukarmja HYMEpUYKOT
U3BpIICHA je Kpo3
eKCIIEpUMEHTATHUM ~ pesynTatiMa. Jlujarpamu
onrtepeheme-yrud  oapehenn  Monenupamem
KOHAUHMM €JIEMEHTHMA 3ajeHO ca JijarpaMuMa
JNOOWjEHUM EKCIIEPUMEHTAIHAM HCIHUTHBAKEM
HOcaya TpHKa3aHu cy Ha ciuim 5. Ha ocHoBy
JaTUX AWjarpama MoXKe ce 3aKJbYYUTH Ia MOCTOjH
nobpo  cnmarake  m3Mmelly  HyMepHYKHX U
eKCIIEpUMEHTATHUX pe3ynrara 3a HeojauyaHe
HOCaye, Ca JIMHEAPHO-CIACTHYHUM [OHAIIAKEM
1o noma. Takolhe, HyMepuUKH MOZEN je MoKa3ao
no0py  carflaCHOCT ca  eKCIICPUMEHTaIHUM
UCIIUTUBAKEM OjavyaHux Hocaua. HenmHeapHo
MOHAIIAkE 3a0€TeKEHO TPH EKCIIEPUMEHTATHOM
UCIIUTUBAKY OjadaHUX HoOcaya je IOCTUTHYTO
HYMEPHUYKIM MOJICITUPAHEM.

MOJIEIHparba
nopeheme ca

IpopauyHom oapeljene BPEHOCTH 3a
MakCHMalHO omnTepehierme, MakCUMaaHH yrub u
KPYyTOCT Ha caBHjame ymopeheHe cy ca
pesynTaTuMa  eKcliepuMeHTa |y  Tabenud 5.
Hymepuuka aHanu3a je MOTBpAWIa Ja IPUMEHA

KapOOHCKUX Tpaka Yy 3aTe€rHyTOj 30HU YCIIEIIHO
1o0oJbIIaBa MEXaHUYKE KapaKTepUCTUKE Hocaua
O]l JISTJbEHOT JIAMEIIMPAHOT APBETA.

Tabena 5. [Topeheme excriepuMEeHTATHUX
HyMEpPUYKHUX pe3yiTara

Tect Excnepument | Hymepuka | Pasnuka
cepuja (%)
MakcumaiiHo onrtepeheme (kN)

A 37,9 39,0 3,0
B 59,1 57,5 -2,7
MaxkcumMaiHy yrud (mm

A 59,9 61,7 2,5
B 93,8 88,1 -6,1
KpyTtocrt Ha caBujame EI (x10'" Nmm?)

A 6,46 6,53 1,0
B 7,73 7,82 1,2

Teopujcke BPeAHOCTH KallallUTeTa HOCHBOCTH CY
oapeheHe JTOMOM |y 3aTETHYTO] 30HH Kao
Hajuenrhom curyanujoM. [Topeheme BpemHocTr 3a
MaKCHMAaJIHO omnTepeheme mokasyje g00ap oJHOC
uzMelly eKCHepHMEHTATHHX U HYyMEPUYKUX
pesynrara. Y ciiydajy HeojauaHHX HOcadya BHIIA
BpelHOCT rpanuyHOr onrtepehema je nobujena
HyMEpHUYKOM aHanmu3oM. Pa3marpajyhu yTuimaj
KBpra u Jnpyrux jpaepexata rpahe mpsera,
ONCTyName je Mambe O] OYCKHBAHOT. Y MOTIeHy
HOcCa4ya OjadyaHWX KapOOHCKOM TPaKkOM ca O
CTpaHe, HIDKa BPEJIHOCT TPAaHUYHOr omTepehema
je  oxmpeheHa  HyMEpPHYKHM  IIPOpPAdyHOM.
[Ipensuhame HOCHMBOCTH OjadaHUX HOcada je
KOH3EpBaTHBHO, a Ka0 pa3Jior OICTyIama MOXe
ce y3eTH BapHja0HMIIHOCT pe3yliTara 3a0elexeHa
npunukoM ozapehuBama uBpcrohe IpBeTa Ha
caBHjame.

W3pauyHaTe BpeAHOCTH KPYTOCTH Ha CaBHjambe
NPUMEHOM HYMEPHUYKOT MOJETHpama MoKa3aje
Cy OMJMYHO Cllaralbe ca EeKCIEPUMEHTAIHUM
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pesyatatuma. OBO ykasyje Ja ce OPBO MOXe
YCIENIHO  MOJENUpaTH  Kao  OpPTOTPOMaH
maTtepujan. Taxobhe, n0OMjeHHM pe3ynaTaTd cy
MOTBPIWIN J1a BaXXH NPETIOCTaBKa O HICATHO]
Be3u u3Mely npBeTa u kapOOHCKE TpaKe.

Bpenmnoctn  yruba mpm  somy  oxapehene
HYMEPUYKUM TPOPAYYHOM Cy T€HEPAIHO y 106pOj
CarllaCHOCTH Ca  MOPOCEYHHM  BPETHOCTHMA
JOOHjeHHM EeKCIIePUMEHTAIHIM IyTeM, allkd ca
HemTo BehOM pa3iuKoM Yy CIoyd4ajy OjadaHux
Hocaua. Hymepuuku Mozien MoTHewyje JTyKTHIHO
MOHAIIAkE 0jaYaHUX HOCAda, a OJICYIAmbe MOXKE
OuTH TOCIEAMIIa BapHjalMje IOBE3aHE ca
YBPCTONOM Ha MPUTHCAK JAPBEHHMX JlaMela.
Takohe, Beha BpenHOCT yruba 3abenexeHa Ko
HEKOJIMKO HOCAya je y HEKOj MEpH Pe3yJITaT IOoCT-
edekTa Joma.

Hymepuuka ananuza Moxe OUTH BeoMa KOpPHCHA
y 0oJpeM pa3yMeBamy MEXaHWIKOI IIOHAIIAFha
Hocaua. Ha cnukama 5 1 6 mpukaszaHe cy KOHType
HOPMaJHUX M cMHuyhuX HamoHa y JpBEHOM
eIIEMEHTYy TMpU TrpaHUdHOM onTepehemy 3a

24

Lrag ity
hoRig
S i P B i i

dedafaded
et iy

pa3MaTpane cepuje Hocaua. [lomy»KHU TpeceKk y
ocu cuMmetpuje omoryhaBa jenHocTaBHO npaheme
INPOMEHE HAIlOHA 10 NY)XKUHH, Ka0 U MO BUCHUHH
Hocaya. Ha OCHOBY maTWx mOpHKa3a HOPMAaTHUX
HalloHa MOXE€ C€ jacHO YO4uTH o0xacT
MaKCUMAaJIHUX HAIOHA usmehy Tayaka
armMIupador onTepehema, CXOOHO IHjaramy
MOMEHaTa caBWjama. KoJ HeojayaHux Hocada
pacrojena HaloHa je TOTOBO CHMETPHYHA Y
3aTerHyTO] W MPUTUCHYTO] 30HU. Buasbueo je na
BPEAHOCTH HOPMAaJHUX HamoHa pacTy ca
HOBehaH)eM YAaJb€HOCTH O[] TEXKHUIITA MOPEYHOT
npeceka. [Ipema Tome, HajBehr HOpMaTHH HAIOH
3a0elexeH je Ha 3aTerHyToj WBUIM HOCAda.
Pacronena HOpManHUX HamoHa KOI OjauyaHHX
HOcaya HUje cuMeTpuuyHa. Y obyactu wusMehy
Tayaka amMIupaHor onrepehiema u3paxeHa je
IIacTU(UKaIMja IPUTUCHYTE 30HE, IIPU YeMy Ce
HajBehe ruiactuuHe nedopMaiyje jaBibajy HCION
YeldYHe IUIOYMIe MpPeKo Koje ce YHOCH
ontepeheme. MakCHMaTHN HOPMAJHM HAIllOH Ha
3aTerHyTO] MBUIM yKa3yje Ha I0jaBy IIyKOTHHA,
IITO BOAX Ka KOHAYHOM JIOMY OjadaHUX HOCada.
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Cnuka 5. Hopmannu o1, u cmuuyhu 71> Hanonu (MPa) y apBeTy npu rpaHuyHOM ontepehemry 3a HeojauaHH
Hocau Cepuje A
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Crnuka 6. Hopmannu o1, 1 cmuuyhu 71, Hanonu (MPa) y apBety npu rpanHi4HOM onrtepehemy 3a ojadaHu
Hocau Cepuje B
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Cvmuuyhu HamoHW ce TpyXkajy pPaBHOMEPHO Y
obmactu u3Mel)y ocioHaa U MecTa aluTUIUpParbha
ontepehema, CXOQHO IUjarpaMy TPaHCBEP3aIHUX
cuna. Koz ojauanux Hocaua, ycnen aedopmucama
npeceka, MakKCHManHK cMuuyhu HamoHd Cy
KOHIICHTpUCaHH y obnactu yHoca ontepehema y
Hocauy. OBUM ce MoXke O0OjaCHUTH TIOjaBa
KOMOHMHOBAaHOT JIOMa 3aTe3ambe/CMHULAbE KO
HEKOJIMKO ~ WCIHTaHUX  OjadaHMX  Hocada.
KoHuenTtpanuja cmuuyhux HamoHa Yy 30HH
cuaperma KapOOHCKE Tpake BHIJBMBA j€ KOJ
ojayHMX  Hocada.  Mebhytum,  3abemexeHe

BPEIHOCTH OBUX HAIlOHA HUCY JOBOJbHO BEIMKE
Jla M3a30By CMU4Iyhu J0M HOCaua.

Crnuxka 7. Hopmanuu oy Haionu (MPa) y
KapOOHCKO] Tpaly [P TPAaHUYHOM onTepehemny
3a ojauanu Hocau Cepuje B
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PacTtojame o cpennHe kapOoHCKe Tpake (cm)
Cruka 8. Cmuuyh 71, HaIoH y JIETIKy Jyx
JIMHU]E CI0ja MpH IPaHUYHOM onTepehemy 3a
ojaganu Hocau Cepuje B

[Ipuka3 HOpMaTHKX HamoHa y KapOOHCKO] Tpauu
ojayaHOr HOcaya Jnar je Ha ciunu 7. Pacmonena
cMuunhuxX HamoHa je NPWIMYHO NPaBHIHA II0
[eJ0j IyXKUHU Tpake. Pesynratn HymepHuke
aHanmM3e TOKa3yjy Ja je KamaluTeT HOCHBOCTH
KapOOHCKE Tpake y JMHeapHoj o0jactu
NOHalIaka HOCa4ya, I'CHEpaTHO, HCKOpHUIIheH Y
MaJioM mpoueHty. [locne nojaBe mnactudukanyje
Yy IPUTHCHOj 30HH, CTETIEH UCKOpHUIIhema Tpake je

Hemro Behn. PauyyHCkM MaKCHManHU HaloOH
3aTe3amba y KapOOHCKOj TpalH MpH TPaHUYHOM
ontepehewy uzHocuo je Mame on 30% uBpcrohe
Tpake Ha 3aTe3ame.

Hymeprnuko monenupame oMmoryhaBa u mpaheme
MOHAIlIaka Croja u3Mel)y apBera m KapOOHCKe
Tpake. Beoma je BaKHO 1a HamoOHH KOjU Ce
jaBipajy y cCmojy He Ipel)y rpaHWYHY BpEIHOCT,
OJHOCHO J1a He aole o menamuHanuje Tpake mpe
Joctu3ama TpaHmyHor ontepehema. IlojaBa
JelaMUHAlMje je HHaYe KapaKTepucTHYHa 3a
HOcaye ojavaHe KapOOHCKOM TpaKoOM
MOCTaBJbEHOM Ca CIIOJbAIlllbe CTPaHe Ipeceka.
Pacmonena cvuuyhux HamoHa OyX JHHHjE
Jelbekha  NpH  IpaHWYHOM  onTepehemy
npukazaHa je Ha ciauuu 8. Cuuuyhu HamoH
JOCTH)KE MAaKCHMaJHy BpETHOCT Yy O0JacTH
CHIpEHa Tpake, aiuu 3alelie’keHa BPEOHOCT Y
JaTOM CJIy4ajy HHje DOBOJPHO BEJIMKA Ja M3a30BE
JOM y Jienky. PadyHCKM MakcHUManHH cMuvyhu
HaroH u3Hocuo je 4,3 MPa, mTo je ganexo ucnog
yBpcrohe nenka Ha cmuname (20 MPa).

4. 3AK/bYYAK

HyMmepuukuMm cuMynupameM Cce MOXE CacBUM
n00po  aHAIM3WUpPAaTH MEXAaHWYKO [OHAIIAmke
0jayaHWX HOcaya O]l JITUbEHOT JIaMeIUpaHOT
opBeta.  IIpe/utoKeHM  HYMEPHYKH  MOIEI,
3aCHOBaH Ha OPTOTPOITHHM KapaKepHUCTHKama W
€J1aCTO-TIACTHYHOM HOHAIAY JpBeTa,
OPTOTPOITHUM KapaKTEpUCTHKaMa U EJIACTUIHOM
MOHAlIaky KapOOHCKE Tpake, W HACATHOj BE3H
usMel)y nBa wmarepujana, naje 3an0BoJbaBajyhe
cllarame ca eKCIIEPUMEHTAIHUM pa3yiTaTHMa.
Mogen ce MOXe JIaKO NPWIATOJUTH JIPYyTUM
obmuumuma  onrtepehema,  KapakTepUCTHKama
Marepujaia, IUMEH3HMjaMa HOcaya M IIeMama
ojadama. [IpeMa ToMe, HyMEpHUUKO MOZIEIHPAILE
je KOpHUCTaH ajaT KOjHu ce MOXKe YMOTPeOHTH 3a
ONITHMU3ALH]y MpPOjeKTOBama JAPBEHHX HOCada
ojayanux FRP kommosutuma.
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