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I'paheBuHapcTBO, y)a HayuHa obsact [IpBeHe KOHCTPYKITH]e



8. IPOBJIEM KOJU CE TEXHUYKHUM PEHIEILEM PEIIIABA

['moGamHu TpeHJ OAPXKUBOT pa3Boja KOjU MOApa3yMeBa HPUMEHY EKOJOUIKUX H
O0OHOBJBPMBHUX MaTepHjaia IUKTHpPA CBe Behy moTpedy 3a MpUMEHOM JipBeTa y Tpal)eBHHCKO]
WHAYCTPHjH Koja je jenan oa HajBehux mpousBohaya oTmaga u 3arahuBava )KUBOTHE CpeIUHE.
JlpBO mpencTaBiba BakaH rpal)eBUHCKH MaTepujait 300T KapaKTEepUCTHKA Kao IITO CYy: BEJINKA
yBpcToha HacpaM Malie TeXKHUHE, Jlaka 00paaa, Benrka MOryhHOCT O0IMKOBama, je THOCTaBHA
MOHTa)ka ¥ aTpaKTHBaH u3rien. [lopen Tora, IpBo je pe3ukiakaH U OMOpa3rpaiB MaTepHjal
ca MHUHUMAJIHUM EHEPreTCKUM 3aXTeBUMa Y MpOIeCy NpPOH3BOIIE, 00pajse MW IpHUMEHe.
3axTeBH caBpeMeHOr Tpal)eBUHApCTBa Kao MITO Cy TPajHOCT, CHEpreTcka e(puKacHOCT U
€CTEeTHKA M3UCKYjy ONTHMAIHO Kopuirheme TpaJulMOHAIHUX Tpal)eBUHCKUX MaTepHjajia u
ynoTtpedy caBpeMEHUX MaTepujaiia, y3 MPUMEHY HOBHX TEXHOJIOTHja Y TIPOIIECY TPOHU3BOIHE
Y TEXHUYKHX WHOBAallMja y mpolecy m3rpanme. Kako 6u ce mocturia 3axreBaHa CBOjCTaBa
KOHCTPYKTHBHUX €JIeMECHAaTa, JaHac je cBe demha IMojaBa KOMOWHOBaWma JpBeTa ca
Pa3IMYUTUM CaBpEMEHUM MaTepHjaiuma.

Penykuuja BUCHMHE NPBEHMX HOcaya CE BPIIM M3 pa3jiora OrpaHUYCHa BHCHHE KOJI
OCJIOHAIIA, paJyl OCTBapHUBamka Be3a, MOOOJbIIAka OOYHE CTAOMIIHOCTH, BOhema MHCTAAI]a
uta. (ciuka 1) HocuBoCT apBeHHMX HOcada Ha MECTHMa Harjie MPOMEHE BHCHHE Ipeceka, Ha
3aCE€YEeHUM [ICJIOBMMA, 3HATHO j€ yMameHa, y3 I10jaBy BEJMKE KOHIIEHTpAIlMje HaroHa.
Penykuuja BUCHHE TIONIPEYHOT NpeceKa JAPBEHUX HOcaua He Mpernopydyje ce 0e3 aJeKBaTHOT
ojavama. 3a MOCTU3ambe KEJbEHE HOCUBOCTH JIPBEHUX HOCAya Ha MECTUMA PEIyKIIHje BUCUHE
npeceka MOTy C€ KOPHCTUTH Kako CIOJballllbe¢ MOCTaB/BEHH KOHCTPYKTUBHHU CIIEMEHTH
0jayama, TAKO U OHH KOJH CE TIOCTaBJbajy YHYTap MOIPEUHOT npeceka. [[ub oBor TeXxHUYKOor
pelema je 0uo aa aHanu3upa MOryhHOCT IPUMEHE CaBPEMEHUX KOMITO3UTHHX MaTepHjalia y

KOMOWHAIM]H Ca IPBETOM.

Cnuxa 1. [Ipumepu pedykyuje ucume npecexa OpeeHux Hocaua

Ilopen Mane coOICTBEHE TEXWHE W BpJIO BHCOKMX MEXAaHMYKHX KapaKTEpPHCTHKA,
npumena FRP (Fibre Reinforced Polymer) xommno3ura Hyu 1octa HOrOAHOCTH Kao MITO CY:
JEIHOCTaBHOCT, M3y3€THAa MHOTOCTPAHOCT, BEJIMKa MOIYNHOCT OOJIMKOBama, MOroJlaH U JIakK
TPaHCIOPT, IPUMEHA U Yy OTPAaHUYEHOM IPOCTOPY, M3y3€THA TPAJjHOCT, Ka0 U MUHHUMAIHO
pemeheme 00jeKTa M HETOBUX KOPHUCHMKA Y TOKY HHTEpBEHLHUje. YCIellHa HpHUMeHa
KOMITO3UTHUX MaTepujaja y KOMOMHAlMjU ca JPBETOM € HU3BOJJbUBA 3axBasbyjyhu
KOMIATUOMITHOCTH M KOMIUIEMEHTApHOCTH HHUXOBHX KapakrepucTtuka. Ha mpumep, mana
TeXHUHa JIpBeTa, IITO j€ JeJHa OJ] Haj3HA4YaJHUJUX KapaKTepUCTUKA, HUje YTPOKeHa IPUMEHOM
KOMIIO3UTHUX Ojadama. [lopea oBora, HajoUMIJIEJHU]U HEIOCTATaK JIpBETa, KakaB je U3pa3uTa
MEXaHMYKa XETepOreHOCT Yycle[ MpUcycTBa OpojHUX Jedekara, MOXKE Ce YMamUTH
MIOBE3MBAKEM Ca JJPYTUM KOHCTPYKTUBHO €(pUKACHUM MaTepHjajioM Kakas je FRP xommo3ut.

VY OKBHpPY OBOT' TEXHHYKOT pEIIeHa, 3a Ojadyare PEeIyKOBAHOT IOTPEYHOT IpeceKa
npBeHux Hocaua cy nzabpane GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer) munke (ciuka 2), xoje
ce IPBEHCTBEHO KOPHUCTE Kao apMarypa IJIOYacTHX elleMeHaTa oJf OeToHa, jep MpeCcTaBbajy
JOCTYITHO M E€KOHOMCKHM HCIUIaTUBO CpeICTBO 3a ojaydame. IIpumena GFRP mmnkm kao
0jauama JIpPBEHUX HOCAya y 30HU peAyKIlirje BUCHHE IIPeceKa ce OJHOCH KaKo Ha HOBE 00jeKTe,



Tak0O M Ha CaHANM]y M PEKOHCTPYKIHM]y TocTojehux ApBEHUX KOHCTPYKIHja, y IUJBY
1no0oJbIIaka BUXOBE HOCUBOCTH U YITOTPEOJFUBOCTH.

Cnuka 2. GFRP wunke

9. CTAILE PEHIEHOCTH IPOBJIEMA Y CBETY

VY mpoumiocTH, ojadyame JPBEHUX HOcCauya M3JI0KEHUX CaBHjamy je Hajueuthe BpILIEHO
MPUMEHOM YEeIWYHHX eJeMeHaTa, OMIo MUNKH win 1ioda. CperHyTHM A€jCTBOM JpBETa U
YyelnuKa JoOMjaHu cy 100pW pe3yliTaT, aju IJIaBHH HEAOCTaTaK OBAaKBUX WHTEPBEHIMja HA
1000JbIIaky HOCUBOCTH U TYKTHJIHOCTH JPBEHHX €JIEMEHATa jé HEKOMIIAaTHOMITHOCT OBa JIBa
Mmarepujaia (BeJHMKa COICTBEHA TE)KMHA, PA3IMUMTO IMOHAIICHE y OJHOCY Ha BapHjaluje
BIAXHOCTU M TEMIIEpaType, Kao M IOHAIIAkE MPU HOXKapy). 3aTo Ce y IMOCIEIHE BpeMe
npuOerio WCIUTUBaky MOTyhHOCTH ojayama W caHalMje JPBEHHX HOcaya INPHUMEHOM
caBpeMeHHMX Marepujasia monyT pasnuuutux turnoBa FRP (Fibre Reinforced Polymer)
komrosuta. [locToju Benuku Opoj MCIMTHBAA, KA0 M ITpUMepa yroTpede OBUX MaTepujana y
npakcu. Kao ojauame Kopucre ce Tpake, TKaHMHE W Immnke Ha 6asu FRP xommosura ca
KapOOHCKUM, CTAaKJICHUM, apaMUJHUM, O0a3alTHUM M ca IPYTUM HPUPOJHHM BIaKHUMA. Y
pagoBuMa BHIIe pazaunuuTux aytopa [1-10], 1o caja je MCUTaHO MOHAIIAKE TPU CaBHjaby
MOHOJIMTHUX M JICIUBCHUX JIAMEIMPaHUX ApPBEHUX Hocadya ojadyanux FRP mmmnkama.
HcnntuBama Cy aoKa3anu e(pHKacHOCT OBHMX MaTepujajia 3a Ojadame APBEHHX HOcada
U3JIOKEHUX CaBUjamby.

PaznmuunTe TeXHUKE 0javama, ca Pa3InIUTUM CTETIEHOM e(pUKACHOCTH, TECTUPAHE Cy ca
nusbeM moBehama HOCHMBOCTH M KPYTOCTH APBEHHUX HOCAua HAa MECTy PEeAyKIIHMje BHUCHHE
MOTIpeyHoT Tpeceka. VcTpaxknBama Cy yriiaBHOM Omia (OKycHpaHa Ha MPUMEHY 3aBPTHEBA
3a IpBO U NMPOQHUIMCAHUX IIUTIKU O] YeIHKa MOCTaBJbEHUX YHYTAp Mpeceka, Kao U YeIUYHUX
U JIPBEHUX TIJI0Ya MOCTAaBJHEHHUX Ca CIOJbAIlIbe CTpaHe mpeceka. CBe OBe TEXHHUKE Ojadyarba
MOCTIKY 3HA4YajHE M KOPUCHE pe3yiTare, ald caMO HEeKe O]l HUX CYy pa3BHUjeHe W/UIU
KOMEpIMjaJIi30BaHe W CKOPO HHjeIHA HHUje JOCTUIIJIA CTaTyc Ja OyJae YHUBEP3aIHO
npemno3Hata u npuxBaheHa. Pesynratu WHTEpBEHIIMje Ojadyama 3aBHCE OJ BPCTE JpBETa,
BEJIMYMHE W O0JIMKa peAyKIMje BHCHHE TONPEYHOT IpeceKa Hocaya, HauWHA TOCTaBJhambha
0jayama UTH.

Mohler & Mistler [11,12] cy ucnuTHBaIK pa3inuuTe TEXHUKE Ojavyarba APBEHUX HOCAYa
Ha MECTY peAyKIije BUCHHE MONPEeYHOT npeceka. Kopuctuim cy 3aBpTieBe, YeTUUHe IITHUIIKE,
METaJIHE IUIoYe M JpBEHE IUIoue (3aKyllaHe eKkcepuMa U JiersbeHe). [IpenmumMuHapHOM
aHaJIM30M, NpenBUleHO je Ja ce MOCTaBJbalkbeM Ojauara HOCHBOCT 3aCEUEHOT Jiena Hocaya
noseha 1,7 mo 2,2 myra. MehyTtum, ojadyanu Hocayu Cy JOCTUIJIM JIOM MHOTO paHHuje,
JOCTHKYhH caMo BpeIHOCT HOCHBOCTH Ha CMHUIAKE y OCIA0JbEHOM IMONPEYHOM IPECEKY.
Hajmommje pesynrare cy naau 3aBpTHEBH.



Coureau u rpyna aytopa [13] cy ucnurrBaim oTBapame MyKOTHHA HA MECTY PEIYKIIH]e
BHCHMHE HOCada ycjel KOHIeHTpanuje HamoHa. Hocaum cy ojadanu FRP TkanmnHama u
UCIIMTAaHW Ha CaBHjame. 3aKbydlM JOHETH OBHMM HCHHUTHBameM cy cienchu: ojadame
npemomrhaBa MyKOTHHY M 3HauyajHO moBehaBa KamanuTeT HOCHBOCTU HOCAuda; MPH JIOMY
OjayaHMX HOCaya JIOUUIO je O OAJICTJbUBamka MPUMEHCHUX TKAaHWHA, ajli HE U IO HbUXOBOT
Lenama; MPUMEHa Ojayarma HHje MPOMEHWIa OOJUK JIOMa YCIeJ MpeKopayema 4BpCcTohe
JpBETa Ha 3aTe3ame YNpPaBHO Ha BIAKHA W 4BpCTOhe JApBeTa HAa CMHLAIKE, y JIOM ycie[q
JOCTH3amha HOCUBOCTH Ha CaBHUjambe.

BlaR & Bejtka [14] y cBOM paay Ccy MCHOHTHBAIH HOCA4Ye ca PEIyKOBAHOM BHCHHOM
MOTIPEYHOT MpeceKa KO/ OCIIOHIa OjayaHe 3aBpTHEeBHMA. JIOM 0jauaHUX HOcCada je yCIeauo
yclie TpeKkopavera uyBpcTohe Ha 3aTe3ame YIPaBHO Ha BIIaKHA M YBpPCTOhe Ha cMHUIAmbC.
JIO11JI0 je 10 MHUIM]aJTHOT OTBapama MyKOTHHE, a 3aTUM JI0 lbeHe CTaOMITHE MpOoIiaraiuje cBe
70 JIOMa KaJia je JAOILIO J0 U3BJauekha 3aBPTHECBA.

Gomez & Svecova [15] cy BpuIMIM UCIHTHBamba CTapuX HOcadya JPBEHUX MOCTOBA
0jayaHMX U Ha CMMILame U Ha caBujame. /[Ba cioja GFRP TkaHuHa Ha 10WO0] 3aTErHyTO]
CTpaHH, [TOCTaBJbEHA LIEJIOM Jy>)KHHOM U HIMPHUHOM eJIeMEeHaTa, Cy Mpe/IcTaBJballa 0jadame Ha
caprjame. Ojauyame Ha CMHULAkbe, HA MECTUMa PeayKlMje BHCHHE Hocaya, cy Ouie Takohe
GFRP Ttkanune. [Ipumena ojauama Ha caBHjame je JI0Bena 10 noBehama KPyTOCTH HOcayda O]
5,5 no 52,8% y omHOCY Ha KOHTPOJIHY CEpHjy, @ Y 3aBUCHOCTH OJ1 cTeneHa omTehema camux
y30paka mpe MHTEepBEHIMja. Y Clydajy HOcada ca MyKOTHHAMa IMO3UIMOHUPAHUM OIU3y
CpenuHe BHCUHE eleMEHTa, MyKHHEe Behe ol BUCHMHE HOcaya, JOJIa3uio je JI0 JoMa YCie
CMHIIaka M O/IJICTUbHMBAba Ojavyara Ha cMulame. Kaga cy mykoTuHe OimKe WBHIIaMa, OBaKaB
JIOM KOJI 0ja4yaHUX HOcCaya je Mamke BEepOBaTaH.

Jockwer [12] je y oxBHpY CBOje JOKTOPCKE AMCEPTAIMje Aa0 PE3y/ITaTe UCIHUTHBAbA
cnposenennx Ha ETH Zurich, LNU Vaxjo, u Empa Dubendorf. McnuTane cy pasiauuurte
IMMEH3Hje HOcaya, 3aTHM Pa3IMunTe TEOMETPHje PEAyKOBAHOT Jejia peceKa, Kao U TUIIOBU
ojadama. Kao cnospanme ojauame cy KopuiheHe mmneprioye 1 TKaHWHE Ha 0a3u KapOOHCKHUX
BJIaKaHa, JIOK Cy C€ 3a YHYTpallllb€ Ojayamke KOPUCTHIIN camoyTpal)yjyhu 3aBpTHEBH ca 11eJIoM
IyKMHOM y HaBOJy M YelM4YHEe LIMIMKe ca HaBojeM. Ilpu Tome cy BapupaHu U yIioBU MO
KOjUMa je TOCTaB/beHO ojavame — 45°, 60° u 90° y omHOoCcy Ha MOIYXHY OCy HOcauya.
EBunentupano je 3HauajHo noBehame HOCMBOCTH OjauyaHHMX Yy OJHOCY Ha HeojayaHe Hocaue,
aJly TIOCTOj€ pa3jIvKe Y 3aBUCHOCTHU O] BPCTE U I0JI0XKaja ojayama. KpTu 10M Ha MecTy 3aceka
j€ YOU€H U KOJ 0jauaHMX HOcaya, a KOHauYHM JIOM je h3a3BaH cMulambeM. Hajoosse pesynrate
j€ Jlajo ojayame MOCTaBJbeHO o yriioM o 45°. IlIto ce TH4e MCIHUTHBAKka Ca CHOJbAIIHE
MIOCTaBJFEHUM Ojadyar-eM Y BUly TKaHWHA Ha 0231 KapOOHCKHUX BIIaKaHa, IPH JIOMY j€ 10JIa3UJI0
JI0 OJUICTIJbUBAaba U O/IBajarhba Ojavyara O] JIPBETa.

ITocrojeha mcnuTHBama cy mnokas3ajia e€(QUKACHOCT NPUMEHEHUX TEXHHMKA Ojayama
HOCaya ca peayKOBaHOM BHMCHHOM Ipeceka. MelyTum, HUjeHAa TEXHUHHKA Ojayama He
00e306el)yje HOCMBOCT HOcaua Kao Kaja HeMa pelyKiuje BUcuHe npeceka. 1 nopex nocrojama
onpeheHor Opoja UCIMTHBAKA, CUCTEMH Ojayama MpuMeHoM caBpeMeHux FRP kommnosura cy
HE/I0BOJbHO UCTPaXKeHH, a HapouuTo ynoTrpeda FRP mmmnku.

Kako Om ce mpeBasunum mpoOJeMH BE3aHM 3a PEAYKIM]y BHUCHHE HOcadya HaJ
OCJIOHIIMMA TMPEUIOKEHO j€ TEXHUUYKO pellIeHe Ojadara JPBEHUX HOcauya Y 30HHM peayKIuje
BucuHe npecexka nomohy GFRP munku. [Ipennoct npuMeHe oBor peniema je KoMnaTuOIHOCT
JpBeTa U KOMIIO3UTHOI MaTepHjajia Ha 0a3M CTaKJIIEHMX BJIaKaHA, KA0 U BEJIIMKa HOCHUBOCT
GFRP mmnku koja Moxe 00€30e1uTH HOCMBOCT HOCaya Kao J1a He TIOCTOJU PEAYKIHja BUCHUHE
MIOTIPEYHOT MpeceKa.



10. OIIMC TEXHUYKOI' PEHLIEIbA

10.1. IIpuxa3 pememna ojayama IPBEHUX HOCAYA €A PeIYKOBAHOM BHUCHHOM IpeceKa
nomohy GFRP munku

Texuuuko pemiewme ce cactoju u3 nocraBbarba GFRP mumnku y nmperxoaHo u30ymieHe
pyIe UCIymeHe JIMKOM. TeXHUYKO peliehe je MPeJIOKEHO Y ueTupu Bapujante (ciuka 3):
1) nmocraBibambe MIMIKK TOA yriaoM ox 90°, jenHa mopea Apyre y MONOPEYHOM IPECceKy; 2)
MOCTaBJbakhE MMHUIKHU 10 yriioMm o 90°, jenHa u3a apyre; 3) NOCTaBIbakbe MUK 0] YIIIOM
on 45°, jeqHa mopea Apyre y MOMOPEYHOM MPECEKY; 4) OCTAaBIbaE IIUIIKH TOJT YTIIOM 0J1 45°,
jeIHa u3a ipyre.

Kako 6u ce octBapuo cmoj u3Mel)y JApBeTa W HIMIKH KOPHCTH C€ JICTIAaK KOjU je
KOMITaTHOMJIaH Ca TPUMEHCHUM KOMIIO3UTHUM MaTepHjaioM M JPBETOM, Yy CKIaay ca
npenopykama npousBohaua. Pyne ce Oyme Beher mpeyHuka Of IIMIKH, Kako OM OCTalo
JIOBOJHHO MPOCTOPA 3a OCTBAPHBAKE CJI0ja JIeMKa I0BOJbHE AcOJpHHE J1a ce 00e30eau aaxesnja
n3Mel)y IUMKY | JIeTIKa, Kao U JIeNKa U JpBera. MuHuMmanHa uBn4yHa u Mmel)ycoOHa pacrojama
cpencTaBa 3a ojadame Tpeba Ja cy y CKiaay ca Mpernopykama JaTHM 3a IITaracTa CIOojHa
cpeacrea y EBpokosy 5 [16]. Pyme Tpeba npunpemuty Tako ia Oy1y 4ucTe U CyBe, Kako Ou ce
OCTBapuJIa MpaBUJIHA U MOTIIyHA Be3a u3Mely npBera u ojauama. GFRP mmunke ce moctasibjy
y TIPOjEeKTOBAaHU IOJIOXKAj JIATAaHUM YBPTamkEM, TaKO Jla C€ BUIIAK JICTIKA MCTHUCHE U3 pYIIE.
Ojayane HOcaye Tpeba ocTaBUTH HeonTepeheHe MUHMUMAIHO 7 JaHa ga O JIeTak MOCTHrao
notpeOHy YBpcTOhy.

GFRP munke GFRP munke

—
GFRP mmnke GFRP munke
4 o <]
GFRP mmmke 3 GFRP munke
GFRP mmunke GFRP munke
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Cnuka 3. Ojauarve Hocaya ca pedyKOBAHOM BUCUHOM npeceKka KOO ocionya nomohy GFRP wunku

OBako MpenyoKEeHO TEXHUYKO PEIIeHhe Ce MOXE MPUMEHHUTH KakKo 3a Ojadyare HOBUX
KOHCTPYKTHMBHHX €JIeMeHaTa M peliaBame mpodiemMa KOHIEHTpaIlfje HarloHa y 0caab/heHOM
JieTy TpeceKa, TaKo M 3a 0jadame M caHaIujy moctojehux rpena u Hocada of apBeTa. Ojauame
IMOCTaBJbalbEM IIMIIKK Yy MPHUIIPEMIBCHE PYIIC HE MCH:A U3IJICA HUTU )II/IMeHSI/Ije HOCa4ya OOK



HCTOBPEMEHO IITUTH IIUIKE OJ CIIOJbAIIIbUX YTUIIAja, YUHENHU 0BAj METO]] ONITUMATHUM KaKo
ca acleKTa MEXaHUUKOI ITOHAIlIaka, TAKO U Ca ECTETCKE CTPAHE.

Jla Ou ce npenokKeHO TEXHUYKO PELIeHE YCIEUIHO IPUMEBUBANIO0 Y IPAKCH HEOIIXOIHO
je YTBpAMTH MEXaHWYKO IMOHAIIalke OjauaHMX HOcaya ca pelyKaBHOM BHCHHOM IIPECEKa,
3aTUM Ha4YMH U3BOhema MpoLeaype ojadama U oAropapajyhe aHaIMTHUKE METO/Ie IpOopadyHa.
Ca TuUM HHJBEM HM3BpIIEHA Cy OAroBapajyha excrepuMEeHTadHa W HyMepuiKa HCIUTHBAMA
0jayama APBEHHU HOCAya ca peAyKOBaHOM BUCHHOM IIpeCceKa.

10.2. EkcnepuMEeHTAJIHO HCIIUTHBAK€ 0javyarha JPBEHUX HOCAYa €A PeJyKOBAaHOM
BUCHUHOM npecexka mnoMmohy GFRP munku

CBa excriepuMeHTalHa UCIIUTUBAa Cy CIpoBezeHa y JabopaTtopujama I'paheBunckor
¢dakyntera YHuBep3ureta y beorpany. Mcnurane cy ¢pusnuke 1 MEXaHUUYKEe KapaKTEpUCTUKE
cBUX ynorpeOsbeHnx Martepujana (qpBo u GFRP mmmnke), a 3aTUM je W3BPIICHO TJIABHO
EKCIIEpUMEHTAIHO MCIIUTHBAakbE€ Ha HEOjJayaHMM M OjayaHUM HOcauuMma OJ JIeIJbEHOT
JaMeJMpaHoT JpBeTa ca peAyKOBAaHOM BHCHHOM IpeceKka KoJ ociioHana. Heojauanu Hocaun
Cy UCIIMTaHU KaKo OM ce W3BpIIWIIA MpolieHa e(hUKACHOCTH Ojayama. McnuraHo je ykymnHo 25
Hocaya — 5 HeojadaHux, 10 ojauanmx GFRP mumnkama mocraBibeHuMm mof yriiom on 90° y
OJTHOCY Ha Mojay>XHy ocy Hocaua U 10 ojauanux GFRP munkama nocraBjbeHUM O] YIJIOM OJ1
45° y omHOCY Ha MOAYXHY ocy Hocaua. Tabena 1 mpukasyje mporpaM eKCIepUMEHTaTHUX
UCIHUTHBaKka, 0K Cy JTUMEH3H]je HOocaya, ca [IeMaMa Ojadarma JlaTe Ha ciiukama 4 - 6.

Tabena 1. Ilpoepam excnepumeHmanHo2 UCHUMUBAILA

Cepuja Onuc Ojauame Bpoj y3opaka
U Heojauanu Hocaun / 5
R-f90 Hocaun ojauanu GFRP mmnkama moj yriom o1 90° | 2 x 2810220 2Xx5
R-f45 Hocaun ojagann GFRP mmmnkama mox yriaom on45° | 2 X 2010x311 2X5

Cepuja U mpencrasiba Heojauane Hocaye. Cepuja R-f90 mpencrasiba Hocaue ojayane ca
o 18e GFRP mmnke kox 06a ocioHIia, nocraBjbeHe no yriioM o 90° y oJHOCY Ha OLyKHY
OCy HOCaua, C TUM ILTO je BApUpaH M0JI0Kaj IIMIIKHK, Kao IIITO je MpuKa3zaHo Ha ciauuu 5. Cepuja
R-f45 oOyxBaTa HOcaue ojauane ca no 1Be GFRP mmunke kox 00a ociioHIia, MOCTaB/bEHE MO
yrioMm oa 45° y oiHOCYy Ha MOY’KHY OCy HOcaua, IJie je Takol)e BapupaH MoJioxkaj IIUIKH, Kao
ITO je TpHuKa3aHo Ha ciuiu 6. CBe AMMEH3Mje Hocada Ha ciaukama o 4 1o 6 cy gare y cm,
JIOK Cy JTMMEH3H]€e Ojadyama JaTe y mm.

Hocaun cy mpoussenenu y ¢adbpumm ,Ilupamuga“, nok je mporec ojayama Hocaya
n3BpiieH Ha ['paheBunckoM dakynrery YHuBepsurera y beorpany. CBu Hocauu cy nzpahenn
oJ1 ueTHHapa (cMpeka), a mpeMa npousBohauy cy kiacupanu kao GL22h y ckmaay ca EN 14080
[17]. Y dabpuukum ycnoBuma, apBeHa rpaha je cylieHa 70 T0CTH3amba MPOLCHTA BIaKHOCTH
ox 12%.

Hocauu cy ucniutanu npema crangaapay EN 408 [18]. Vkynna nyxuHa cBUX Hocaua je
6una 4 m, a monpeynn npecek 10 X 22 cm.. Ha xpajeBuMa HOocada BUCHHA j€ peIyKOBaHA Ha
nojia, 1Ma je BUCHHA OBoOr jena 6una 11 ¢cm, a nyxuHa peayKoBaHOI jAena mpeceka 25 cm.
KoedunmjeHT @, Koju MpeacTaBba OJAHOC peayKoBaHe BHCHHE Nef = 11 CM U myHe BHUCHHE
Hocaua h =22 c¢m, uznocu a = 0,5. Hocauu cy ¢opmupanu on 7 namena mmpuae 10 cm u
nedssune 32 mm. Ilocnenme jamene ca ropwe M J0HE CTpaHe Hocada cy oOpahene Ha
ne6spuHy oa 30 mm kako Ou BucMHa HOocauya O6una 22 ¢cm. Jlamene HuMCy MMale MOMpPEYHe
HacTtaBke, Beh cy cBe Oumiie w3 KoMaaa, kako OM ce m30erao yTuIlaj OBMX HAcTaBaka Ha
pe3yaTaTe eKcriepuMenTa. Y 30Hama HajBehrx HamoHa cy PEeTeKHO CTaBJbEHE Jlamesie 00Jber
KBaJIUTEeTa Ja O6M ce u3berao ytuiaj nedekara JpBeTa Ha HOCHBOCT Hocaua. Jlamene cy



MehycoOHo criojeHe dheHon-pe3opiinH JenkoM. Crajame je u3BpiieHo moa nputuckom oxa 0,5
- 0,8 MPa Tokom 12h, na Temneparypu ox oko 20°C.
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Cnuxa 4. Jfucnozuyuja nocava — Cepuja U

20310x220 mm R-f90 (R1 - R5) 20310x220 mm

22

11,11
& [

22

J I —

]

!
, 25 350 25
L 400

L

gI [ - [5F
A0y A5,
2@10x220 mm R-f90 (R6 - R10) 2010x220 mm

I ]
I ]
L 1
, 25 350 , 25
71 71
L 400

-~

N
—J

Cnuxa 5. Jucnosuyuja nocaua — Cepuja R-f90
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Cnuka 6. [ucnosuyuja nocaua — Cepuja R-f45

Kao ojauame xopumnthene cy pebpacte GFRP munke @10 nmpoussohaua ,,Kommnoszut
Apmatypa® u3 KparyjeBma. OBe IIUIIKE TMPEACTaBIbajy MOJIHUMEPE apMHpPAHE CTAKJICHUM
BJIAKHMMa ca €MOKCHIHOM MaTpuioM. Mexanuuke kapaktepuctuke GFRP mmnku nare ox
cTpaHe pousBohaua cy: uBpcroha Ha 3aTe3ame 800 MPa u Moy enacruanoctu 45 GPa.

Pynme 3a cpeactBa 3a ojauame cy wu3OymeHe y (abpuimu y ckiaay ca JaThUM
aucrio3unjamMa Ha ciukama 4 1o 6. Pyne 3a GFRP munke cy 6une npeunnka @14 kako Ou
OCTaJIO JIOBOJbHO NPOCTOpPA 3a OCTBAPUBAIE ClIOja Jiemka JeOJbuHe 2 mm, YuMe je Oumia
o0e30ehena anxesnja u3mely MUNKK U JIENKa, Ka0 U JIETKa U JIpBeTa. Y CBOjeHa MUHUMATHA
MBUYHA U Mel)ycOoOHa pacTojama cpe/icTaBa 3a 0jauame Cy y CKJIaay ca Ipernopykama JaTuM y
EBpokony 5 [16] u Hemaukom HanmonanHoMm anekcy EBpokona 5 [19].

IIpe noctaBpaa GFRP munku pyme cy naxJbuBo MPUIIPEMIbEHE TaKo Ja Oy/y YnucTe
U CyBe, Kako OM ce ocTBapuiia MpaBUjIHA U MOTIYHa Be3a u3Mel)y apBera u ojauama. Ynimheme



pyma je U3BpIICHO MpoayBaBamkeM nomohy Ba3aymHor miaza. GFRP mmnke cy nceuene Ha
noTpeOHy AyXHHY 0/ 22 cm 3a HOCaye ca 0jayarbeM IMOCTaBJLEHUM YIIPABHO Ha MOIYXKHY OCY
HOCayva ¥ Ha Ty>KHHY 071 31 cm 3a Hocade ca 0jayameM IOJ1 YIJIOM 0J145° y 0THOCY Ha MOAYKHY
ocy Hocaua. [Ipu nocraBspay GFRP mmnku Hocaun cy 3amtuheHn oko pyma y ciydajy na
nohe mo mpouypuBama Jienka. Jlemak koju je KopuuiheH 3a MOCTaBJbalbe LIUIKU YHYTap
npeceka Hocaua je 6o enokcuaau Jenak Sikadur-30 nmpousBohaua ,,Sika“. Tlomro ce paau o
JTIBOKOMIIOHEHTHOM JICTIKY, FeroBe KOMIOHEeHTe A u B cy momemane y TeXKMHCKOM OJIHOCY
3:1, KaKo je HaBeJCHO Y TEXHUYKOM JIHCTY Mpou3Bohaua. HakoH Tora je nu3BpIieHo Memame y
Tpajamy 0] 3 MUHYTAa, IOK MaTEpHjal HHje ITOCTAO IIIaJaK U jeTHOOOpa3He cuBe 00je. Y ckimany
ca MpenopykoM mpousBolaya, OBa MEIIaBHHA j€ 3aTUM IPECyTa y YHUCTY M CYyBY MOCYAY U
Menrana 1 MUHYT MaJloM Op3UHOM Kako Ou ce n3berao ynaszak Ba3ayxa. OTBOPEHO BpeMe JiernKa
Ha temrieparypu oa oko 20°C je 90 mMuHyTa, mMa ce BOIWIO padyHa J1a YBeK Oyje u3Melana
caMo OHa KOJIMYKHA KOja ce MOXKe YIIOTpeOUTH y npeaBul)eHoM poky. 3a moTpede ncnymaBama
pyna Sikadur-30 enokcuaHuM JienkoM KopuiiheHe cy mpa3He TyOe 3a CHJIMKOH - KapTyllie,
KOje Cy HaKOH 3aBpIICHOI Ipolleca Mellama HalymheHe JIEMKOM 10 Bpxa. Ha kapryme je
noctaBjbeHo PVC 1peBo kako 0 ce 00e30e1I0 yjeTHauYeHO U TIOTITYHO UCITyHhaBambe PyIia.
Kopucrehu numross 3a CUIMKOH, €MOKCHIHU JIEMaK je YTUCHYT N0 OTHpHIUKE 2/3 BUCHHE
MpUIIpeMJbeHUX pyna. HakoH Tora cy mmmnke moctaBibeHe y Hajkpahem moryhem poky, mpe
nouetka ouyBpirhaBama Jsenka. GFRP munke cy mocraBibeHe y MPOJEeKTOBAHU IOJIOXKA]
JaraHuM YBpPTameM, TaKO Ja je BHUIIAK JIKa MCTUCHYT W3 pyNe M YKIOHEH IIIMaKIOM.
[Ipouenypa nocraBspama MpaBUX U KOCUX IIMIKH je MpuKazaHa Ha ciaunu /. [lo 3aBpuieTky
mpoleca, 0OjauaHu HOCA4W Cy OCTaBJBEHHM Ja OJIcToje 7 maHa Ha temrepatrypu ox T = 20+2°C
na Ou Jierak MOCTUrao cBOjy NoTpeOHy uBpcTohy.

Cnuka 7. Ilocmasmwarwe GFRP wunxu

ExcriepuMeHTanHO HCIHUTHBame je u3BpiieHO y Jlabopartopwju 3a WCIUTHBAE
KOHCTpyKuuja, Ha ['paheBunckom Qakynrery Yuusepsurera y beorpamy. CBu HOcaum cy
HCIHUTaHU Kao MpocTe rpesie pacrnona 375 ¢m, mTo oarosapa npenopyuu ctanaapaa EN 408
na pacrion Hocada O0yze 18h + 3h, rie je h Bucuna monpeuHor npeceka Hocaya. Y OBOM Cliy4ajy
je pacrion Hocaua 6uo jeanak 17h. Hocauu cy onrepehenun npubimxao y TpehiHama pacrnona,
takohe y cxiagy ca craumapaom EN 408 . Ilpu Tome ce Bogmiio padyHa fa pacrojame usmehy
KOHIICHTpHCaHUX cuia Oyae 6h, mro je mpubmmkHo 135 €M y ciyyajy OBOI' HCHHTHBAA.
OcnoHmy cy nocraB/beHu Ha 12,5 CM o1 kpajeBa HOcaya, Tj. Y CPEIUHH 1y>)KUHE PelyKOBaHOT
nena npeceka. Koedunujenr £, kojum ce aeuHuIIe 3aBUCHOCT ITyHE BUCHHE HOCAya U Ay KHHE
peIyKOBaHOT Jella Tpeceka 10 ocioHna, u3Hocu f = 0,568. McnuTuBame je M3BPIICHO Y
YeJITMYHOM paMy Kako je TNpuKa3aHo Ha ciauiu 8. Jlucrnosuimja excrepuMEeHTaHOT
UCIUTHBAamka HA CaBHjalb€ HEOJauHMX U OjadyaHHX HOcayda ca peIyKOBAHOM BHCHHOM IIpeceka
KO/ OCJIOHAIa MpeJICTaBJbeHa je Ha cuiy 9.



Cnuka 8. Hocau nocmasmen Yy pam 3a ucnumuearbe
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Cnuka 9. ﬂucnos'uuuja EeKCnepumernmainoe ucnumuedrba Hocava

Ontepeheme je HaHETO MPeKo Xuapayaudke npece kamarurera 350 KN, koje je 3aTum
Pa3okKEHO ca jeHe Y JBE KOHIEHTpucaHe cuiie momohy yenuynor npodmia HEB 160. Kako
Ou ce 00e30eamsI0 KOHIICHTPUCAHO onTepeheme TMOoCTaBJbeHA Cy JBa YEITUYHA JiexkKaja
npeyHrka 26 mm. Ha Mectuma yHoIekha cuiie Ha Hocad Cy CTaBJbCHE JIBE YCITMYHE IJIOYHIIC
numensrja 10 X 100 x 160 mm, ca ynyOJbemeM y CpearHH 32 TIOMEHYTE YCITUYHE JIeXKa]eBe.
OBe mIoumile WMajy YJIOTy Ja cChpede JIOKaiHa omTehema IpBEeHMX HOcada ycien
KOHIIGHTpAIlMje HallOHa Ha MecThMa yHolema cwie. Ocnamame Hocada je obe3beheHo
noMohy vennuHuX JexajeBa npednrka 28 mm. Ha Mmectuma ociioHara cy Ha JpBeHe Hocaue
MocTaBJbeHe YenuuHe miouuie numensuja 5 X 100 X 160 mm, koje umajy yiory jaa copede
nokanHa omrehema pBeTa ycien yTUCKUBamba JIeKajeBa.

Pagu ytBphuBama riobanHe KpyTOCTH HOcada MpPH CaBHjaly MOTPEOHO je HaHETH
onrtepehewme MakcumanHo 10 40% ox cuie mpu Kojoj aosazu 1o jgoma, npema EN 408 . 3a
HeojayaHe Hocaue je ycBojeHo ja To 0yae 5 KN, 1ok cy ojauanu Hocauu onrrepeheru g0 10 KN.
Haxkon Tora cy Hocauu pacrepehenu, 1a 61 ce IpUCTYIIWIO UCIIUTUBAKY Ha caBHjame. bp3uHa
HaHOIIIeHka onTepehemna NPy UCIIUTHBAKY HOcaya Ha CaBHjambe 110 JioMa je ycBojena 4 KN/min,
Kako OM J0 JIoMa HeojayaHMX Hocaya JIOIUIO 3a MaKCUMaiHo 5 MmuHyTa. Mcrta Op3uHa
HaHOIIEHa onTepehema je 3aapkaHa U KOoJ Hocava KOju ¢y ojadyaHu 3aBpTmeBuMa 1 GFRP
HIMIIKaMa J1a Ou JoOMjeHu pe3yaTaTu Ouin yIopeIuBH ca pe3yTaTiMa HeojayaHuxX Hocaya. Y
CJIy4ajy OjadaHUX HOcaya JIo JIoMa je ToJIa3miio 3a 8 - 12 MuHyTa.

IIpu excnepuMeHTaIHOM HCIHUTUBaBY, cuia je MepeHa nomohy nosne HBM CG6A
HocuBocT 2 MN u taunoctu 0,05 KN. Vrub y cpeaunu Hocaya je mepen yrubomepom HBM
1-WA/200mm-L ca xomom £100mm u Taunonthy ox 0,01 mm. Pa3muname Tauaka Ha MeCTUMA
penyKIlMje BUCHHE Tpeceka (3aceka), TIe je J0Ia3uiio 0 OTBapama MyKOTHHA, MEPEHO je
obocTpaHo ca 1o JBa yrubomepa koj oba ocnoHua. /lakie, Ha MecTuMa 3aceka cy KopuiiheHa
gyetupu yruoomepa HBM 1-WA/20mm-L ca xogom £10 mm u Taunomrhy ox 0,01 mm. Mepna
6a3a yruOomepa 3a pazmuIame Tayaka je 6una 60 mm. Ilogaum mepewma nedopmanuja ca



yrubomMepa v HaHeTor ontepehema ca J03He Cy TPUKYIIJbeHU TOMOhy aKBU3UITMOHOT CUCTEMA
(HBM MGC), ca ¢pekBennmjom ox 1 Hz.

BrnakHnoct apBeTa HCMTaHUX HOcaya oapeljeHa je momohy Biaaromepa Gann Hydromette
HTR 300, ca oaroBapajyhum enextpoaama 3a apBo. CBH HOCauul Cy Ipe UCHUTHUBAA YyBaHH
Ha Temenparypu on 20+2°C u penaTMBHO] BiIaxHOCTH Basayxa oa 45+5%. Ilpomenar
BJIQKHOCTH JIPBETA j€ YTBPhEH Tako IITO je HAa CBAKOM OJ1 y30paKa M3MepeHa BIAKHOCT Ha
MPOU3BOJHHO M3a0paHa YeTHpPU MeCTa, a 3aTuM je oapehena cpemma BpemHocT. V3MepeHa
Cpelmba BPEIHOCT 3a CBe y30pke je uznocwmia 11,5%, ca koedurjenroM Bapujanuje 3,4%.

10.3. Pe3yaraTn eKCepMMEHTAJIHOT HCITUTUBAKA
Heojaunu nocauu

Heojauanu HOcauu Cy MOKa3any JIMHEAPHO €JIacTHYHO MOHAMIAke 10 JIOMA, Kao IITO Ce
BUJM ca qujarpaMa ontepeheme - yrub npukazanux Ha cauiu 10. Jlom je 6uo kpre npupose u
HACTYIINO je Harjio, 0e3 MpeTXOIHHX yro3opema. J{o JoMa HeojayaHuX HOcaya je OO yCie
I0CTH3amka YBpcTohe Ha 3aTe3amhe YIIPaBHO Ha BIAKHA HA MECTHMA PEIyKIMje BUCHHE TpeceKa
(cnuka 11). JloMmuHaHTaH JIOM KOJI HEOjayaHUX HOCAya je OTBapame IMyKOTHHE Kao MOCIeInIa
3aTe3ama yNnpaBHO Ha BIakHa. HakoH oTBapama MyKOTHHE KOJ CBUX HOCA4a OBE CEPHje JOIII0
je 10 HEeHOT HEKOHTPOJIHMCAHOT PacTa, CKOPO 0 IOJIOBUHE HOCA4a, YUME je OH MOJeJbeH Ha
7IBa 1€ — TOPHH U IOBU.
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Cnuxa 10. Jujazpamu onmepehierve - yaub sa Cnuxa 11. Kapaxmepucmuuan 10m Heojauanux
Cepujy U nocava — Cepuja U, nocay U6

Ojaunu nocauu

Hocauu ca penykoBanoMm BucuHOM Tipeceka ojauaHn GFRP mmmnkama (Cepuja R-f) cy
JIOCTH3AJIM KaKo JIOM YCJIe/l CMUIIamkha, TaKo U JIOM YCJIe/ caBhjama. Y ciiydajy BehuHe Hocaya
MOHAIIake /0 JIOMA je OMJI0 JMHEapHO eNaCTUYHO, JIOK jé KOJ Hap Hocaya J0JIa3uiIo 10
TUTaCTU(UKAIH]€ TPUTHCHYTHX BJIaKaHA M HEJIMHEAPHOT MOHAIIAkha MPe JIoMa.

Hujarpamu ontepeheme - yrubd 3a ojayane Hocaue Koj Kojux cy no ase GFRP mmnke
MOCTaB/bEHE BEPTUKAIHO jeIHA M3a JAPYre AyX MoaykHe oce Hocada (y3opiwm ox R1-fo0 mo
R5-f90) npukazanu cy Ha ciuuu 12. J{ujarpamu ontepeheme - yrub 3a ojayaHe Hocaue KO
kojux cy 1o 1Be GFRP mmrke mocraBibeHe BEPTUKATHO je/THA JIO APYTe Y MOTPEYHOM TIPECeKy
(y3opuum o R6-f90 no R10-f90) mpuka3zanu cy Ha ciiuim 13. /lujarpamu cy npuka3anu 3ace0HO
3a Hocaue R1-f90 mo R5-f90 u mocaue R6-f90 no R10-fO0 xako Ou ce aHATU3WUPaO YTHIA]
Pa3NUYUTHX AUCIIO3MIIM]a TOCcTaBJbamba BepTuKaIHuX GFRP mmnku Ha MexaHW4Ko nmoHamame
Hocava. OBaKkBa aHAIM3a UMa 3a IUJb IOHOMICHE 3aKJbYUKa O ONTUMAITHOM T0JIOXKAjy Ojadarha
HOCaya ca pelyKOBaHOM BHCHHOM IpeceKa KOoJl OCIOHAIIA.
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Cnuxa 12. [lujacpamu onmepeherve - yeub 3a Cnuxa 13. [lujaecpamu onmepeherve - yeub 3a
Cepujy R-f90 (R1 - R5) Cepujy R-f90 (R6 - R10)

VY ciydajy Hocaua R1-f90, R2-f90 u R3-f90 siom ce moroamo ycien caBujama, y A0H0j
3aTerHyToj 30HM (cinuka 14), mok ce y ciydajy Hocada R4-f90 u R5-f90 nom moroamo ycien
cMmuIama, ca n3nademeM GFRP mmmnku (ciouwka 15). [Topen Tora mro je 3HatHo moBehaHa
HOCHBOCT y OJTHOCY Ha HeOjauyaHe y30pKe, TOHAIlIambe Hocaya je Ouio nykruinygje. Kao mro je
Beh pedeHo, y ciaydajy TpH Of IeT HOocada je OOJHK JoMa IMPOMEHEH W3 JIOKATHOT, YCIeHa
3aTe3ama YIpaBHO Ha BIIAKHA U CMUIIAa, y TJIO0ATHH JIOM ycieq caBujama. Y xoj Hocaua
ojavyannx GFRP mmnkama je 1ona3uino 10 HHUIHPamkba MyKOTHHA HAa MECTHMa Harjie IpoMeHe
BUCHHE, aJli Cy IIHMIIKE YCIICIIHO CIIPeYnIie MPEeKOMEpHO oTBapame uctux. Hocaun R1-f90,
R2-f90 u R3-f90, umju ce j0M IOroauoO yCieq caBHjamba, UMM Cy JHHEAPHO €JIaCTUYHO
MOHAIIAkhe U HUCY MOKa3aln 3HaKe IUIacTH(HKAI]e MPUTHCHYTUX BIIaKaHa JPBETA y TOPHO]
30HM. JIoM y cilydajy OBHX Tpela je MpeTeHO MHULIMPAaH Ha MecTHMa aedekara u KBpra y
IpBETY.

R2-f90 1. S R2-f90 g

—«\q——’ = 2 P
. = -

Cnuka 15. Jlom ycaeo emuyarsa nocaua ojauanux eepmuxainum GFRP wunkama — Cepuja R-f90

Jlom ycnen caBujama ce goroauo koxa Hocada R6-f90, R9-f90 u R10-f90 y nomoj
3aTerHyToj 30HU (cnmuka 16), nok ce kox Hocadya R7-f90 m R8-f90 moroawo oM, 0HOCHO
ryOMTaKk HOCHUBOCTH, yCJel CMUllama, 0e3 m3Binauera GFRP mmnku (cnuka 17). Jlakne, y
CITy4ajy TpH OJI TIET HOcaua je TOCTUTHYTa MPOMEHa 00JIMKa JIoMa y 30HH 3acelama y TI00aTH!
JIoM ycnies caBHjama. [lopes Tora, KoJl CBUX MET HOcaya je 3HATHO MoBehaHa HOCHBOCT U
nedhopMabMIIHOCT y OJHOCY Ha HeojayaHe Hocade. MehyytuMm, HOCHMBOCT je moBehaHa m y
oJHOCy Ha Hocade ca aBe GFRP munke nocraBibeHe BepTHKaIHO jenHa u3a apyre (R1-f90 no
R5-f90), mrTo roBopH 11a je oBakaB pacHope] Ojadara MOBOJBHHjH. Y Cayd4ajy Jioma Hocada
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yclel CMHIlaka HHUje JOIUIO JI0 NMPEKOMEPHOI OTBapama IyKOTHHE, Beh caMo 10 HeHe
npormaraiyje neinom nyxuaom rpeae. Hocaun R6-f90, R9-f90 u R10-f90, uuju ce mom noroano
yciel caBHjarba, HUCY MMOKa3alu 3HaKe IUIacTH(UKALUje NPUTUCHYTHX BIAKaHA JpBETa Y
TOpH0j 30HU, T1a je ¥ y OBOM CIIy4ajy MOHAIIake Hocaya y enacTuyHoj oonactu. Takohe, u kox
OBUX HOCaua je JIOM IPEeTe)KHO OMO WHHIMpAH Ha MecTUMa Jedekara y OpBETYy, Y I0HO]
3aTErHyTOj 30HU.

Cnuxa 17. Jlom ycneo cmuyara nocaua ojavanux sepmuxainum GFRP wunxama — Cepuja R-f90

Ha cnunu 18 cy npukazanu aujarpamu ontepeheme - yrub 3a ojauane Hocaue KO KOjux
cy o n8e GFRP mmmke mocraBibeHe Koco (1Mo yrioM o1 45°) jeaHa usa apyre AyxX IMOayKHE
oce Hocaua (y3opuu o1 R1-f90 no R5-f90). [lujarpamu onrepeheme - yrubd 3a ojauaHe Hocaue
KoJ Kojux cy mo nse GFRP mumnke mocraBibeHe KOCO jeIHA 10 APYyTre Yy MOMPEIHOM MPECEKY
(y3opuu ox R6-f45 no R10-f45) mpukasanu cy na ciounm 19. Kao u koa BepTHKAIHO
MOCTaBJFEHUX IIUINKH, AMjarpaMu Cy MpHKa3aHH 3aceOHO Kako OM ce pa3Marpao yTHIIaj
pacriopena GFRP mmnku Ha MeXxaHWYKO MOHAlIamke HOcada, a TUME U JIOHEO 3aKJby4aK O
ONITUMAJTHOM TIOJIOKA]y Ojadyamba.
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Cnuxa 18. [{ujacpamu onmepeherse - yeub 3a Cnuxa 19. [lujacpamu onmepeherve - yeub 3a
Cepujy R-f45 (R1 - R5) Cepujy R-f45 (R6 - R10)

VY cnyuajy Hocaua R1-f45, R2-f45 u R3-f45 oM ce moromuo ycien cMUIama U prKa3aH
je na cmunum 20. Hocau R5-f90 je mocturao Jiom ycies caBHjama, y J0HOj 3aTETHYTO] 30HU
(cmuka 21). Hocau R4-f45 je umao max onrtepehema ycien JjioMa MOCICIEE JIaMele
Y3pOKOBAHOT 3aT€3akhEeM BIIAKaHA y TOH0] 30HU Mpeceka (CaBHjame), 1a OM HACTaBUO J1a HOCH
onrtepeheme 10 KOHAYHOT JIOMa ycliea cMullamba. Hocaun ojayaHu IIMIKama MOCTaBJbEHUM
o yriaom o 45° cy mokaszanu HajBehy HOCHBOCT of CBUX Hocada. [lopex moOospinama
HOCHBOCTH Y OJHOCY Ha CBe IPETXOJHE cepHje y3opaka, moBehana je u aepopmabHIHOCT
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Hocaua. M y ciydajy oBUX HOcada JOJa3WiIo je 0 MHUIUpPamka IMyKOTHHA Ha MECTHMa HarJie
IIPOMEHE BHCUHE, ajil Cy UIMIKE YCHEIIHO CIpeYHsie HBUXOBO MPEKOMEPHO OTBapame. Y
clly4ajy HOcada KOJ| KOJUX C€ JIOM JIECHO YCJIEJ CMHIIama, JIOLUIO jé O HEKOHTPOJIUCAHOT
pacrta myKOTHHE U M3BJIauetha munku. Ha nqujarpamy 3a Hocau R4-f45 youaBajy ce ckokoBuTe
HNPOMEHE CHJIC IITO MPEJCTaBJba MOCTENCHO U3BNIaueHkhe ojayama. Hocau R5-f45, kox kor ce
JIOM JOTOAMO yCJE] CaBHjama, HUje M0Ka3a0 3HaKe IIacTH(UKaIyje IPUTUCHYTUX BIIaKaHa
JpBETa y TOPH-0j 30HU, TE j€ MOHAIIake Hocada OMII0 TMHEapHO eIacTHYHO A0 jJoma. Kox oBor
HOCaya je JIoM OMO MHULIMPAH Ha MeCcTHMa Aedekara y ApBETY Y AOH0j 3aTETHYTOj 30HH.

Cnuka 21. Jlom ycneo casujarva nocaua ojauanux kocum GFRP wunxama — Cepuja R-f45

[ITto ce Tuue apyre nonosune Cepuje R-f45, ko Hocaua R6-f45, R7-f45, R8-f45 u R10-
f45 je mo moma momuto ycies caBujama (ciuka 22), 1ok ce koa Hocada R9-f45 jgom morommo
ycien cmunama (ciuka 23) u 0mo je mpompaheH w3BnadewmeM munku. [Topen mosehama
HOCHBOCTHU U JIepOpMaOHIIHOCTH Y OJIHOCY Ha HOcaue 0e3 ojayama, y Cllydajy YeTHPH OJ] TIeT
rpena je oOJIMK JIoMa MPOMEHCH M3 KOMOWHOBAHOT y JIOM yClen caBHjama. HocHBOCT je
noehaHa M y 0JIHOCY Ha CBE OCTaJie UCIIMTaHE HOcade, YKIbY4yjyhu U y30pKe KOl KOjUX Cy
nse GFRP munke nmocraBibeHe Koco jeana usa apyre (R1-f45 no R5-f45). Ha ocHoBy oBora ce
MO’KE 3aKJbYUMTH JIa j€ OBaKaB I0JIOXKA] U paclope]] ojauama HajmoBOJbHUjU. be3 003upa Ha
JIOM ycien caBujamba, Hocaun R6-f45, R7-f45, R8-f45 u R10-f45 mmcy mokaszamu 3HaKe
TUTacTU(HUKAIH]e TIPUTHCHYTUX BJIaKaHa IPBETA Y TOpH-0j 30HU. Takolje, 1 Ko 0BUX HOcaua je
JIOM MPEeTEeKHO OO NHULIMPaH Ha MecTUMa Jiedekara y rpahu IpBeTy y A0H0]j 3aTErHYTO] 30HH.

Cnuxa 23. Jlom ycneo cmuyarea Hocaua ojavanux kocum GFRP wunkama — Cepuja R-f45

JloM Ha criojy 1aMena Huje 3a0esie)eH HU KO/ HeojauaHUX Hocaya, HU y Clly4ajy Hocada
ojauanux GFRP mmnkama.
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Onrepeheme mpu 10My, Yriud y CpeJMHE HOCa4a MPH JIOMY U allpOKCHUMAaTHBHA KPYTOCT
Ha CaBHjame JOOWjEHU EKCIICPUMEHTAIHUM HCTIHTHBAKHEM HEOjauyaHUX U OjadyaHMX HOcada

MpHKa3aHu Cy y Tabenu 2.

Tabena 2. Excnepumenmannu pe3yimamu UCNUmugarsa

MaxkcumaJjiHa cuiia Yruby CPEIMHH PU prTO.CT Ha
Hocau Fomax (KN) MaKCHMMAJIHOj CHJIH caBHjame
max w (mm) El (x 108 KNmm?)
Cepuja U
u6 15,0 13,8 9,03
u7 12,7 12,1 8,85
us 16,7 15,1 9,55
U9 10,7 8,8 9,91
u10 8,7 8,0 8,60
Cpenma BpeTHOCT 12,8 11,5 9,19
SD 3,2 3,1 0,53
CV (%) 25,2 26,6 5,8
Cepuja R(1-5)-f90
R1-f90 52,1 53,6 9,17
R2-f90 41,8 45,3 8,94
R3-f90 45,6 58,9 8,00
R4-f90 41,1 92,4 9,76
R5-f90 46,7 95,5 9,35
Cpeama BpeTHOCT 45,5 69,1 9,04
SD 4,4 23,2 0,65
CV (%) 9,7 33,5 7,2
Iopeheme ca Cepujom U (%) 256,7 498,8 -
Cepuja R(6-10)-f90
R6-f90 46,3 42,2 10,17
R7-f90 50,0 45,7 9,94
R8-f90 55,0 58,4 8,58
R9-f90 46,8 44,9 9,29
R10-f90 55,7 51,9 10,09
Cpenma BpeTHOCT 50,8 48,6 9,62
SD 4,4 6,5 0,67
CV (%) 8,7 13,4 7,0
[opehemwe ca Cepujom U (%) 298,3 321,2 -
Cepuja R(1-5)-f45
R1-f45 62,6 63,2 9,40
R2-f45 67,4 77,8 8,82
R3-f45 65,1 68,0 9,04
R4-f45 32,8 57,8 8,44
R5-f45 41,6 43,5 9,31
Cpeama BpeTHOCT 53,9 62,1 9,00
SD 15,6 12,7 0,38
CV (%) 29,0 20,5 4,3
Iopeheme ca Cepujom U (%) 322,6 4377 -
Cepuja R(6-10)-f45
R6-f45 52,9 51,4 9,79
R7-f45 53,0 47,1 10,05
R8-f45 61,4 61,7 9,86
R9-f45 66,9 77,2 9,51
R10-f45 44,3 45,2 8,87
Cpezma BpeTHOCT 55,7 56,5 9,62
SD 8,7 13,2 0,46
CV (%) 15,6 23,4 4,8
Iopeheme ca Cepujom U (%) 336,8 389,5 -
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Bpennoctn onrtepehema u yruba Cy OYUTaHM U3 MPHUKYIJBEHHX EKCIIEPUMEHTATHUX
pesynrata. Kpyroct je cpauyHaTa Ha OCHOBY HarmOa kpuBe onrtepeheme - yru0d, 3a obmact
m3mely 0,1Fmax 1 0,4Fmax T11€ j€ moHaImame Hocada JUHEPaHO eJIacTUYHO, a Fmax TIpencTaBiba
MakcumaiHo ontepeheme, ogHocHO onrepeheme npu 1omMy Hocaya. V3 mpuka3aHux pesynrara
ce BHIM J1a je ojavyame y Buay GFRP mmnku nonpuHeno BeIMKOM M000JbIIalky HOCHBOCTH Y
OJIHOCY Ha HeojadaHe Hocaue (crmuka 24).

F [kN]

60
50

U
40

B R(1-5)-f90
30

R(6-10)-f90

20 B R(1-5)-f45
10 B R(6-10)-f45

0

Cnuxa 24. Ilopeherve HOCuBOCMU HeOjauaHUX U Ojayanux Hocaia

10.4. Hymepuuka aHaau3a

TponuMeH3MOHAIHN MOJIENH E€KCIIEPUMEHTAIIHO HCIHTAaHUX HEOjadyaHWX W OjadaHuX
HOCaya ca pEeIyKOBAaHOM BHCHHOM IIpeceka KOJ OcjoHana Ha 0a3d MeToje KOHAuyHHX
eJieMeHaTa HalpaBJbEHH Cy Y KOMepIHjaaHoM copTBepckoM nakety Abaqus 6.13 (ciuka 25).
AJIeKBaTHO HYMEPHYKO MOJICTHpakhe MMa PEJIHOCT HaJl eKCIEPUMEHTATHUM HCITUTHBABIMA
y TOME HITO 3aXTEBa 3HATHO Mame pecypca. Mehyrtum, kako Ou Hymepuuka aHaiam3a Ouia
IpeIr3Ha, HEOIX0/IHA je KannOpanuja u BepuduKalyja Mojiesia Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTATHIX
UCTpaXHBamka. Y TOM WY Cy NPE3CHTOBAHU TPOJAWMEH3MOHAIHHW HYMEPHUYKH MOJIEIH
UCIIMTaHUX HOCA4a, KOjU HAKOH BepU(HKaLMje KPO3 eKCIIEPUMEHTAITHO J00UjeHe pe3ynaTare
MOTYy OWTH YHOTpeOJhHH 3a Jajbe IapaMeTapcke aHaim3e (BapHupame TeoMeTpHje,
MaTepHjaTHUX KapaKTepHCTUKA U CUCTEMA U M10JI0Kaja 0jauyarmba).

Y

A

z X

Y

A

z X

Cnuka 25. TpoOumeH3uoOHATHU HYMEPUUKU MOOET

I'eomeTpHjcke KapakTepHCTUKE MoOjeia Yy TMOTIIYHOCTH OJIrOBapajy Te€OMETpHjH
eKCTIEpUMEHTATHO UCTIUTAaHUX Hocava. MoJIel je HampaBJbeH TaKo Ja Cy MICKOPHUITNEHH! yCIOBU
CHUMETpHUje y Z MpaBlly, 114 je aHaJ13a U3BPIICHA 3a MOJOBUHY npocTe Tpene. Kako je ojauame
MOCTaBJHEHO YK MOJIy’KHE OCe HOcaya, HUje KopultheHa cumeTpuja y X npasuy. Ilomoxaj u
mumensuje GFRP  mumnku oxaroeapajy €KCHEpUMEHTAIHO HCIHUTAaHUM JMCIO3MIIMjamMa
0ja4aHMX HOCAya.
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[Ipumena anekBaTHUX KOHCTYTUTHBHHX MOJella MaTepujajia je KJbydyHa TIpU
HYMEPUYKOM MOJCIHMpalky HOocaya, Kako OM ce JOOMII0O OYEKMBAaHO MEXaHMYKO TOHAIIaHke
enemenara. Kako je oM Koj CBUX UCIHMTAaHUX HOCAya Yy OBOM pajay JOCTUTHYT y JIMHEAPHO
€JIACTUYHOj 00JIaCTH MOHAIIama (HUje AO0IAa3HII0 J0 TUIacTH(HKALK]je TPUTHCHYTHUX BIIaKaHa),
JMHEAPHO eJTAaCTUYHH KOHCTYTUTUBHH MOJICI j€ CACBUM aJIEKBaTaH 32 MOJICIIUPAHE JICTIJhEHOT
JaMeNnupaHor apeera. J[pBo je MoAenMpaHO Kao OPTOTPOIHH MaTepHjajl, ca Pa3iIuuUuTHM
KapakTepUCTHKaMa y cBa Tpu Mel)ycOOHO opToroHayiiHa mpaBia. JIOHTUTYIUHATH MOJYJI
eNIaCTUYHOCTH (y TpaBIly Ipy’Kamba JPBEHHUX BIIaKaHa) je opel)eH eKCIIepUMEHTAIIHO U U3HOCH
EL = 10750 MPa. Ocrane KOHCTaHTE Cy H3padyHare mpema mpernopyunu jgaroj y [20].
Bpennoctu P0isson-oBux koeduiiMjeHaTa ¢y ycBOjeHE 3a MeKo japBo Takohe mpema [20].
YcBojeHe KapaKTepUCTHUKE JIPBETAa KA0 MaTepHjaja y OKBHPY HyMEpHUYKE aHAIM3e HOcada ca
peayKOBaHOM BUCHHOM IIpeceKa KOJ| OclioHala aare ¢y y tadenu 3.

Tabena 3. Kapaxmepucmuxe Opgema Kao mamepujana npumersene y HyMepuuKoj anaiusu

EL Er Er GLr Gut Grr
(N'mm?) | (Nmm?) | (Nfmm?) | (NfImm?) | (Nfmm?) | (N'mm?) | YR | VT | VRT
10 750 860 538 768 724 77 037 | 042 | 047

YenuyHu eeMEHTH, OJHOCHO ITOJI0KHE IUIOYHMIIE Ha MECTHMA OCJIOHAIlA U Ha MECTHMa
yHoIema ontepehema, MOACTUPAHH Cy KA0 JIMHEAPHO €IaCTUYHU M30TPOITHA MaTepujal ca
Mojysom eiactiuuHocTr o E = 210 GPa u Poisson-osum koedunujearom ox v = 0,3. GFRP
[IMIIKE Cy MOJICNIMPaHe Ca MaTepHjallHUM KapaKTepUCTHKaMa JOOMjEeHUM Y OKBHPY
COIICTBEHOT €KCIIEPUMEHTAIHOT UCIUTUBama: Moyl enactuunoctu E =40 GPa u uBpctoha
Ha 3are3ame fi =890 MPa. Poisson-oB koeduimjent 3a GFRP mmnke je ycBojeH wu3
mutepatype kao v = 0,25.

Kako je Mozenupana nojoBMHA MPOCTE TPE/IC U UCKOpHIINeHa je CUMETpHUja y Z IpaBiLy,
3a7aT¥ Cy TPAaHWYHHU yCJIOBH CUMETPHje Ha MOJIOBHHHU pacnoHa. OClIOHAI] Ha Kpajy Hocaua je
MOJICIMPaH Kao TIOKPETaH KOjU CIpedaBa IOMEpama HOcada y BEPTUKATHOM MIPaBILy.
OwmoryheHo je momepame HOcaya y MOJY>KHOM IpaBIly, Kao IITO je OMO ciy4a] U MHpH
eKCIIEpUMEHTATHOM HCIUTHBamky. Ha MecTy ocioHIla MonenupaHa je dYelnuyHa IJI0YHIa
aumensuja 5 X 100 X 160 mm, mTo oaroBapa W3BPIIEHOM €KCIEPUMEHTATHOM HCIUTHBAY.
OBa yenuM4Ha TIIOYUIIA HA OCJIOHITY, Kao ¥ IUIOYHIIA MCIIO/ TauKe YHOIIeHa ontepehema, unje
cy mumensuje 10 X 100 X 160 mm, moBe3aHa je ca IpBeHUM HOCAYeM TaKO J]a HEMa peJIaTUBHUX
nmoMepama 1 00pTama u3Mel)y Hocaua u tutouniia (tie constraint).

VY okBHpY HyMepHuKe aHalu3e, onTepeheme je 3a1aTo y BUAY KOHIEHTPHUCAHE CUJIe
Koja zenyje y TpehuHM yKymHOr pacloHa, Kako OM Ha4uMH 3aJlaBama onrtepehema oAropapao
U3BPLIEHUM EKCIIEPUMEHTAIHUM HcnuTHBamuMa. OBa cuila c€ YHOCH IIPEKO YeIH4YHE
IJI0YMIIE, Kao MITO j€ YUYMEHEHO U IIPU €KCIIEPUMEHTATHOM UCIIUTUBaky Hocada. Onrepeheme
je3amaro y jeqHoM Kopaky (Step), Koju je mojiesbeH Ha HHKPEMEHTE, U PacTe JINHEAPHO 3aBHCHO
OJ1 MPOTEKJIOT BpEMEHA aHAIIU3e.

[Tpn HymMepuYKOM MOZEIHpamy Ce yCBaja naeanHa Beza usMel)y ojauama u qpeera. Kako
OM ce TIOCTaBHIIO Ojadar-¢ YHyTap Mpeceka Hocaua uckopuinheHa je omiuja embedded region
(momyT Mozenupama apMatrype KoJ apMHPaHOOSTOHCKHX eleMeHaTa), npu yemy cy GFRP
IIUTIKE YCBOJE€HHU Kao ,, the guest, a IpBEHHU HOCAY Kao ,, the host* peTruoH.

KoHayHu eneMeHTH Ha Koje je MOJIeJbeH JICTIJbeHU JIaMeJIMpaHy IpBeHu Hocau cy Solid
C3D8R —mpoctopuu 3D KoHaYHH €IEMEHTH ca 8 YBOPOBA M peAyKOBAaHOM WHTETPAIIN]jOM KOjH
umajy 6 crerneHu ciobone (Tpu nmoMepama U Tpu o0pTama). BennunHa KOHAYHUX eleMeHara
je n3abpaHa Tako Jia ce CBaka jiaMera M0 BHCHHHU CacTOju O JaBa ejaeMenta (16 mm), 1ok je
¢uHMja Mpexa ycBOjeHa Ha MecTMMa OCJIOHalla M yHollewa ontepehema, 300r mpobiema
KOHIICHTpalnyje HarmoHa. KOHa4HM eJeMeHTH Ha Koje Cy TOfeJbeHEe YeTHYHE IUIOYHUIE Cy
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npaBoyraonu miodactu (Shell) exementn ca 4 yBopa u peaykoBaHOM HHTErpamujom — S4R.,
Shell enemenTr ce 0OMYHO KOPUCTE Kaja je jeJHa TUMCH3HM]ja 3HATHO Mama OJ1 OCTAJINX, Kao
IITO je TO CydYaj KOJ YEeIMYHUX IUIOYMIIA. YCBOjeHA BEIMYMHA KOHAYHUX €lIEMEHAaTa 3a
yenuyHe mioyuie je S mm. [lomena Moiena Ha KOHaYHE eIEMEHTE MPUKA3aHa je Ha CIHIH 25.
GFRP munke cy moaenupane kao beam enementu — B31. BennunHa KoHauHMX eIeMEHATa Ha
koje cy nmogesbeHe GFRP munke nu3nocuia je 8 mm, kako Ou ce MOKJIOMWIM YBOPOBU HOCAua
u ojauama. Takohe, 3anar je u ,,pu3nuku pagujyc nejcTpa“ cpeacTana 3a ojayame (oAroBapa
npeunnky GFRP mmnku, oqnocro 10 mm). UBopoBu Mpeke KOHAUYHUX eJIeMeHara Ojadama
Cy IOBE3aHH Ca YBOPOBHMMA MpEXKe KOHAYHUX eJIeMEHaTa Hocavya Koju cy oOyxBaheHu
paaujycom JiejcTBa.

OtBapame W pacT MYKOTHHA KOJ JICTUbEHHX JIaMeNMpaHuX APBEHHX HOcada ca
PEIyKOBAaHOM BHCHMHOM MpECeKa KOJI OCJIOHAIa IMOABPTHYTHUX KpPaTKOTpajHOM omnTepehermy
CHMYJIMPaH je KopHIIhemneM MPUCTYIa HeJIMHeapHe MEXaHuKe JoMa rmomohy ormije Cohesive
Zone Modelling (CZM) y Abaqus-y. [TpuinkoM U3BpIICHUX SKCIIEPUMECHTATHIX UCITUTUBAA
HeojauaHWX HOCaya Ha CaBHjambe, MyKOTHHE Cy WHUIMPAHE Ha MECTy Harje MpOMEeHE BUCHHE
npeceKa W mpomnarvpaie cy y mpaBily Biakana apsera. [lomTo je myTrama MmyKOTHHE MO3HATa
U3 EKCIIEPUMEHTAIHUX HCIUTHBAKka, IOJpYydYje JIOMAa CE€ MOXE aJeKBaTHO OIUCATH
MojenrpameM KoxezuBHe 3oHe (CZM), rime ce oM eneMeHaTa OJUIMKYje MPOrPECUBHOM
JerpasialiijoM KpyTOCTH MaTepHjaia Koja ce mokpehe mporecom omrehema HacTammx ycien
WHUIApamba MyKOTUHA.

VY OKBHpY OBE aHAJIM3€ MPUMEHEH j€ KPUTEPUjyM MAKCUMAIIHOT HOMUHAJIHOT HallOHa
IpU HYMEPUYKOM MOJICNIMpamy Hocada. Y3umajyhu oOenexaBame u3 Abaqus-a, KpyToCcT y
koxe3uBHOj 30HU (Knn, Kss, Ktt), HOMUHAITHI HanlOHHU (0n, 0s, ot) U eHepruja toma (Gr) cy yiaa3Hu
napamerpu CZM mMozena. Y 0JICyCTBY €KCIIEPUMEHTATHUX PE3yJITaTa, BPSTHOCTH KPYTOCTH Y
KOXE3MBHOj 30HU Cy YCBOjE€HE HAKOH KaluOpalyje MoJiesia HeojauaHuxX Hocada. HomuHanHu
HAIlOHH Cy YCBOJCHH U3 CITPOBEJICHUX EKCIIEPUMECHTATHUX UCTTUTHBAKA IPBETA HA CMHIIAKHE U
3are3ame yIpaBHO Ha BilakHA. EHepruja jioma je Takohe yCcBOjeHa Ha OCHOBY H3BPIICHUX
EKCIICPUMCHTATHIUX HCIUTUBAkA. YCBOJEHE BPEIHOCTH IapameTapa IpH MOJCIHpaky
KOXE3WBHE 30HE HOcaya ca pelyKOBaHOM BHCHHOM IpEceKa KOJI OCIOHAaIa aTe ¢y y Tabenu 4.

Tabena 4. Ilapamempu xoxe3usHe 30He

Knn Kss Kt on O's Gt G
(N/mm®) | (N/mm®) | (N/mm®) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) '
26,6 20 20 0,9 5,85 5,85 0,24

[Ipu HyMepHuKOj cUMyJaliju, JIOM OjayaHUX Hocaua je JeuHUCaH Kao TPEHYTaK Kajaa
IIyKOTHHA IIpONIarupa v NpeKo ApyTe IIMIKE, HITO CE MOKE CMATPaTH /1a OAr0Bapa U3BJIaucwy
IOUIIKK W TOPCKOMEPHOM OTBapamky NOYKOTUHE YCJICH CMUIAma IIPH CKCICPHUMCHTAJIHOM
UCIIUTUBAY.

AHann3a HeOjauaHWX W OjayaHHX HOCAya ca PEIyKOBAHOM BHCHHOM MpeceKa KOJI
OCJIOHAIIa CIPOBENIeHa je CTaTHYKMM mpopauyHoMm Abaqus/Standard solver. Osaj solver ce
KOPHCTH 3a CTATHYKy aHAJINW3y, KaJaa je HEeOMXOJaH TauyaH W MPEIU3aH OATOBOP Y CMHCITY
HaIoHA U AWJaTaIlyja, Kao IITO je cIy4yaj Yy OBOM pajay.

JloOujeHn HyMEPHYKHU PE3yTaTH Cy MOKa3aJIHM COJIUJTHO CIarame ca eKCIIEPUMEHTATHUM
BpeaHocTHMa (cruke 25-29), ca pa3nukama Koje ce Mpe cBera OAHOCE Ha BapHjaOMITHOCTH
KapaKTepHCTHKA JIpBeTa Kao MaTepujana.
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Cnuxa 26. [{ujacpamu onmepeherse - yeub 3a Cepujy U (excnepumenmantu u HymepuyKku pe3yimamu)
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Cnuxa 26. Jujacpamu onmepeherse - yeuo 3a
Cepujy R-f90 (R1 - R5) (excnepumenmannu u
HYMepuyKu pe3yimani,)
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Cnuxa 28. [ujacpamu onmepeherse - yeub 3a
Cepujy R-f45 (R1 - R5) (excnepumenmannu u
HYMEPUUKU pe3yimami)
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Cnuxa 27. Jujacpamu onmepeherve - yeub 3a
Cepujy R-f90 (R6 - R10) (excnepumenmannu u
HYMepU4KU pe3yaimamu,)
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Cnuxa 29. [{ujacpamu onmepeherve - yeub 3a
Cepujy R-f45 (R6 - R10) (excnepumenmannu u
HYMEPUYKU pe3yaimamu,)

Hymepuuko mnpensubhame 3a MOHAIIaKkE€ HEOjauHUX HOcaya je IMoKaszalo a00py
CarjJacHOCT ca EKCIEePUMEHTaTHO MOOWjeHMM pe3yiTaThMa, ca pa3jihkamMa y TPaHUYHOM
ontepehewy u yruly Koje Cy TOCIeIuIla BEIMKUX Koe(uIlMjeHaTa BapHjaidje MpHu
eKCIIePUMEHTATHOM HCUTHUBaKY. OONIHK JIoMa je Y TOTIYHOCTH OJIT0Bapao JIoMy Hocada KOju
Cce JIOrOJTNO TIPU eKCIICPUMEHTATHOM ucnutuBamy (ciuka 30).
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a) Excnepumenmanno ucmpasicugaroe 6) Hymepuuka ananuza

Cnuxa 30. Obaux noma nocaua Cepuje U — omeaparve nyxomune

VY cnyuajy Hocada ojauanux GFRP mmnkama Hymepruyka aHanmn3a je mokasania Jia Jia JIoMm
HaCTyIa yclie r'yOuTKa HOCUBOCTH Ha CaBHjambe U Jia MyKOTHHE ,,HE Mpeliaze’ MpeKo ojadara
(cmuka 31), TOK je mpH eKCIepUMEHTATHUM HMCIUTUBAKUMA JI0 JIOMA JI0JIa3UI0 KaKo yCIles
caBHjamba TaKo M ycie] cMulama. [Ipn HyMeprakoM MoJieupamy ce IpeTIocTaBiba HaeaHa
Be3a u3mel)y apBera u ojauama, na cy GFRP munke Ouie 70BoJbHE J1a c€ JOCTUTHE JIOM YCIIeT
caBHjama (HOCAYM Ce IOHAIIAjy Kao Jla HeMa PeAyKLHje BUCHHE IONPEYHOI Ipeceka KOoJ
ocioHara). Paznuka y rpannunom onrtepehemy n3Melhy HyMEpUYKUX U €KCIIEPUMEHTATHUX
pe3yJTara HajMamwa je y cilydajy Hocaua ojayaHux kocuM GFRP mmnkama nocraBseHuM jeHa
70 IpyTe, KOJ KOjUX je 0 JoMa IPU eKCICPUMEHTAIHUM UCITUTUBAKBUMA YTIIABHOM JI0JIa3HII0
ycien mpekopauema yBpcTohe Ha caBHjame. VHMIMjadHO OTBapame MyKOTHHE KOJA CBUX
0jauaHUX HOCada ce JCCHIIO NMPH UCTOj CHJIM Kao M KOJ| HEOjadyaHWX HOcadya ca HAIOHOM

3are3ama IpPU OTBapamy NYKOTHMHE KOjU OJroBapa 3aJaToj BPEAHOCTU IPU MOJAEIHpamby
KOX€3MBHE 30HE HOCa4a.

5,511

(fva: 75%)
+3.9868+01
+3.250e8+01
+2.514e+01
+1.778e+01
+1.042e+01
+3.059e+00
-4.301e+00
-1.166e+01
-1.8902e+01
-2.638a+01
-3.374e+01
-4.110e+01
-4.848e+01

Cnuxa 31. Jlom nocaua ycred oocmusarea uepcmohe na cagujaroe y 00ruM 3amecHymuM 61aKHUMA
3a Hocaue

Kao u mpu excriepuMeHTaTHIM UCTIUTUBakbHMa, HyMEpHUYKe CUMYJIalnje cy JoKa3aje 1a
cy GFRP mmunke epukacHo cpeiactBo 3a ojayame. Ilopen Tora, ¢ o03upoM aa ce mnpu
MoCTaBJbamy Ojadama y Huzy, npyra GFRP mmmnka aktuBupa y mMamoj MepH, HyMepHUKa
aHaJM3a je MoKasaja Jia je MOCTaBJbamke Ojadama JeJHO 0 Ipyror 6ojba KOHGHUrypainuja y
CMHCIY JAocTH3ama Behux rpanndyHux ontepehema. HajObospu pesynTatd Cy HOCTHTHYTH
nocraBJbambeM Kocux GFRP munku jenHa 10 npyre y nonpednom npeceky. Ocum tora mro ce
o0e IIMITKEe aKTUBUPA]y Y UCTO] MEPH, OHE U 00JbE ,,TIOJTHOCE ™ CIIOKEHO HAITOHCKO CTamke KOje
ce jaBJba Ha MECTY peAyKIlrje BUCHHE MONPEYHOT IpeceKa Hocaya.

Axo ce y3Me y 0031p HEeTpeIBUIMBOCT TIOHAIIAka JIPBETA KAa0 MaTepHjalia, HyMepruiKa
aHaJM3a je Mokasaja J00py cariacHOCT ca eKCIEPUMEHTATHUM MCIUTHBAakbEM (MaKCHMalHa
OJICTYNalka y CUIM MpHu JoMmy cy Ouna a0 9%). IlpeseHToBaHu Mmojenu Mory OUTH
ynoTpeOJbeHn 3a Ja’be TapaMeTapcKke aHalu3e, Koje YKIJbydyjy Bapupame TeoMeTpHje,
MaTepHujaTHUX KapaKTePUCTUKA U CHCTEMA U TTOJIOXKaja Ojadama.

19



10.5. IlIpopauyH ojauyama 3a eKCILIOATAIIMOHO onTepeheme

EBpoxon 5 naje cMepHHUIIE 32 TPOpadyH HOCaya MPaBOYraoHOT MOMPEYHOT MpeceKa, Yuja
ce BIJIaKHA TIPY’Kajy JIOHTUTYIUHAIHO, Ca PEIYKOBAHOM BHCHHOM Koj ociioHna. Cmuuyhu
HAIOH Ha PelyKOBaHOM JIeJTy Ipeceka Hocada ce pauyHa Kopuctehu eeKTHBHY (peLyKOBaHY)
BHCHHY ITOIIPEYHOT Mpeceka (ciuka 32).

=
3 | 5 |
Vd Fax,Ed
X ‘ Vg ‘
Cnuxa 32. Hocau ca pedyko8anom uCUHOM Cnuxa 33. Bepmukanuo ojauarse Hocaua ca
npeceka Koo 0CloHYd PEOYKOBAHOM BUCUHOM NPeceKd KOO OCIOHYA
W3pa3 3a npoBepy rpaHUYHOT CTalkha HOCUBOCTHU 32 CMUYyhH HaIlOH IJ1acu:
1,5V
Td = <ky fv,d ()
et Net
e je:

V4 — mpopadyHCKa BPEIHOCT TPAHCBEP3AIHE CHIIE;
7d — IPOpaYyHCKa BPEAHOCT cMuayher HamoHa;

fv.d — mpopauyHcka BpeaHOCT YBpcTOhe Ha CMUIIALE;
hef — peykoBaHa BUCHHA HOCAYa;

bef — epexTrBHA MmIKMpHHA HOCaYa: Def = Ker D]

Ker = 0,67 3a mpaBOyraoHH MOMPEYHH MPECEK;

kv — akTop peayKIHje KOjuM ce y3uMa y 003up KOHIICHTpallMja HAllOHa Ha MECTY Harjie
IIPOMEHE BUCHHE MOIMPEYHOT MpeceKa:

ky =1— 3a peykoBaHy BHCHHY Ha CYIPOTHO] CTPAHU OJ1 OCJIOHIIA;

Kn
ky = <1 —3a peayKOBaHy BUCHHY Ha
Jh «/a(l—a)+0,8;](,f01!—a2 (2)

UCTOj CTpaHH OCJIOHIIA;
e je:
h — BucuHa Hocaua;
X — pacTojame peakiifje OCJIOHIIa 10 MECTa PEAYyKI1je BUCHHE IIPECEKa;
P
a== ©
S5 32 MOHOJIMUTHO JPBO

kn:

6,5 3a JIeTJbEeHO JIaMEeTHPaHO JIPBO.

[Toctymak mpopadyHa cmuyyher HamoHa Ha MECTY PenyKIlfje BUCHHE Ipeceka JaT y
okBUpy EBpokoza 5 He mpenBuba u3pase 3a mpopadyH €BEHTyallHUX ojadama. Kao momyHa
EBpoxony 5, Hemaukm HanuoHamHM aHEKC TNpeajaxe IOCTYMaK IpopadyyHa oOjadamrma
MITAaCTHM CIIOJHHM CPEICTBMMa Ha MECTY peAyKIlMje BUCHHE Mpeceka Hocada (cnuka 33).
OBaj MeToJ1 MpopadyHa y3uMma y 003up HaloH 3aTe3ama yIpaBaH Ha BiIaKHa, 10K 3aHeMapyje
nojaBy cMuuyhux HaroHa y npasily BiakaHa. [Ipukazanu npuctyn je 6a3upaH Ha Ujeju Ja ce
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HaIlOH KOJU C€ jaBJha HA MECTY Harjie MpOMEeHe BUCHHE HOcaya pacrojesbyje u3mMely ojauama
u pBeta myteM (akropa K.

Jleo cuiie KOju mpey3ruMa 0jadamke ce MOXKE CpauyHaTH Kao:

Fax,ed = KaVa 4)
y3 YCIIOB J1a je:

Fax.ed < NFax Rd (5)
e je:

V4 — mpopauyHcka BpeJHOCT cMuayhe cuie;

Ka =1,3[3(1—a)2—2(1—a)3] (6)

Fax Ed — TpopadyHCKa BPEAHOCT aKCHjaTHE CHIIC Y JeTHOM CPEJICTBY 3a Ojavyame;

N — Opoj cpelcraBa 3a 0javyame;

Fax,rd — MpOpavyHCKa BPEHOCT KaralKuTeTa HOCHBOCTH CPEJICTBA 32 0jayarhe Ha UyTame.

JlyOuna 3a0ujama Cpe/cTBa 3a 0jayarme (OJHOCHO AY)KUHA CUAPEHA y CIIydajy IIUTKH)
nedunuie ce kao lef = ler2 mpema ciuiu 33., Tj. mpencTaBiba QyOHHY IPOIOpa CPEICTBA 3a
Ojauame y IpeceK U3HaJI JIMHH]E 3aceKa.

daxTop penykuuje Ky, KojuM ce y3uma y 003up KOHIICHTpAllKja HAllOHA Ha MECTY Harie
IIPOMEHE BUCHHE MpECceKa, CIMMHUHHUIIE ce J0AaBambeM ojadyama. [Ipema Tome, Kox 0jadaHux
HOCa4a ca peJyKOBaHOM BHCHHOM Mpeceka MOXe ce y3eTH ce na je kv = 1 mpu mpopauyHy
HocuBocTH. [Ipema TomMe, MakcUMaiHa mpopadyHcka cMudyha cuiia, Kojy ApBEHH Jeo0 Mpeceka
0jayaHOT HOCa4a Ha MECTY PEOyKIIHje BUCHHE MOXE J1a IPUXBATH, U3HOCH:

2
maxVy = gbef het fu (7)

[TocTynak aHaIMTUYKOT MpOpavyyHa Ojadarsa JaT y HemaukoMm HalMOHATHOM aHEKCy
EBpokona 5 Moxe ce MPUMEHHUTH Ha HOcCaue OjayaHe BEPTHKAIHO mocraBibeHMM GFRP
IIMIIKaMa pa3MaTpaHe Y OKBUPY TEXHUYKOT PelICHa.

10.6. 3ak/by4ynu U NMpenopykKe 3a NpUMeHy TeEXHHYKOI peliemnha

TexHuuko peleme ojadyarma JPBEHUX HOcaya ca PEJyKOBAaHOM BHCHHOM IIpeceka
nomohy GFRP mmmnku ce Moke IpUMEHUTH 3a 0jadamhe HOBUX, alld U 3a caHalMjy nocrojehux
KOHCTpyKuHja. [IpuMeHOM oOBOI pemiema ce€ MOXKE y MOTIYHOCTH CaBlaJaTH IMpolsieM
KOHIICHTapIIM]j€ HAIOHA KOJU CE€ jaBJha Kao MOCIEAUIA PEAYKIIH]e BUCHHE TTOTIPEUHOT MpeceKa
HOCa4a HaJl OCJIOHIIEM.

Ha ocHOBY cripoBeieHHX €KCIIEpUMEHTATHUX M HYMEPUYKUX HCIUTHUBAKA HEOjauaHHX
U 0jayaHMX HOcaya ca peAyKOBaHOM BHCHHOM IpeceKa KOJI OCJOHalla Cy U3BelAeHH cienehu
3aKJbYULIH:

- Jlo noma HeojayaHMX HOcaya je JOLUIO yciel IpeKopadema 4YBpcTohe Ha 3aTe3ambe
YIOPaBHO Ha BJIaKHA HAa MECTUMa penyKluje BUCHHE Inpeceka. OTBapame MyKOTHHE je
JOMUHAHTaH JIOM KO/l HEOjayaHUX HOcaya ca peyKOBaHOM BHCHHOM IpeceKa.

- Ilpumena ojauame y Bugy GFRP mmmnkn nokasano je 3HaTHO moBehame HOCHBOCTH H
nedopMabUIIHOCTH Y OJJHOCY Ha HeojauaHe Hocaye.

- V¥ cnyuyajy Behnne Hocaua ojauannx GFRP mmmkama Jiom ce J0Touo yciien caBrujama,
ca IOCTU3ameM HOCUBOCTH KOjy O MMalii Hocayu 03 pelyKOBaHe BUCHHE MPECEeKa KO
ocioHara. /lakie, mmIke cy uMase J0BOJbHY HOCHBOCT Jla HAKOH HHUIIHPamka MyKOTHHE,
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U3BPIIIE CIIPE3arhe MOACJFEHOT IPBEHOT PEceKa Tako J1a HOCAud MOTY Ja JOCTUTHY CBOjY
MIyHY HOCHBOCT Ha CaBHjambe.

[lITo ce Th4e meme ojadama, HajOOJbU Pe3yNTaTh Cy NOCTUTHYTH Kaja cy GFRP mmmnke
MOCTaBJBEHE je/IHA JI0 APYyTe Y MOMPEYHOM IpeceKy moJ yriom o 45°. IIpobiem oBakse
JUCIIO3UIIMj€ Ojavyama jeé KOMIUIMKOBAHOCT CMeEIITama M 00e30ehuBama 3aXxTeBaHUX
MUHHMAaJIHUX UBHYHHUX U Mel)yCOOHUX pacTojama.

CumynupaHo OHaIIake Hocava ojayanux ca 1o ase GFRP munke (BepTukamHe u koce)
je moKa3aJo Ja MyKOTHHE He MPOMarupajy ,,IpeKo’ ojadara, Te J1a JJOM HacTyma ycies
ryOMTKa HOCMBOCTH Ha CaBHjame, KOjH je neuHucaH Kao J0CTU3amke uBpcTohe npBeTa
Ha CaBUjamb€ y 3aTETHYTO] 30HH.

Hywmepuuka ananusa je mokasajna Jja ce Ipu IMOCTaBJbalkby Ojayarka y HU3Y JAPYTu apyra
GFRP munka akTuBUpa y Mamk0j MepH (MOTIYHO C€ aKTUBUPA]y TEK MOIITO MYKOTHHA
nohe 1o \ux), ma je moTBpheHo Ja je MoCTaB/bamhe 0jadama jeaHO 0 APYyror MOBOJbHU]A
KOH(HTrypalyja o1 IOCTaBJbamka Ojayara jeJHO U3a APYyTor.

YcnoB 3a ynotpedy HOcauya ca peAyKOBaHOM BHCHMHOM IIpeceka KOJ[ OCJIOHAla je
MO3HABaKk-E METO/IC MTpOopadyHa ojadarma Koja he nmkemepruMa oMOryhnuTH jeJHOCTaBHY
MPUMEHY y CBAaKOJHEBHO] MMPaKCH, MOIMYT MOCTyNaKa gator y Hemaukom HalmoHaTHOM
aHekcy EBpokopa 5.

[Ipenopyke kojux ce Tpeba mpuIp:KaBaTH MPUIUKOM Ojadarsa JIPBEHUX HOcaya ca

peaykoBaHOM BHUCHHOM npeceka momohy GFRP mumnku:

Pyne 3a mocraBibame ojauama Tpeba HanpaBuTH Beher npeynuka oj npumemene GFRP
ke (3a mmnke P10, pyrne @14), kako 61 ocTano T0BOJHHO MPOCTOPA 32 OCTBAPHBAHE
clioja JienKa JI0BOJbHE eOsbiHe a ce 00e30eau aaxe3nja u3mMel)y NMnKu u jernka, Kao u
JIETIKa ¥ JIpBETA.

Pyrie Tpeba npunpeMuTH Tako aa Oyay YHUCTe U CYBe, Kako OM ce OCTBapuIia MpaBUIIHA
Y TIOTITyHA Be3a u3Mel)y IpBeTa u ojadama.

GFRP munke je HEONMXOHO MOCTABUTH Y MPOjEKTOBAHU I10JIOKA) JJATAHUM YBPTaHEM,
TaKo Ja Ce BUILAK JIETIKa UCTHUCHE U3 pyTIe.

[ToTpe6HO je nzabpaTu aieKBaTaH JieTak KOju ce MOXe MPUMIbUBATH 32 Be3y JpBETa U
KOMITO3UTHOT MaTepujaia, y CKJIaay ca npenopykama npousBohaya.

MunuManHa uBMYHA, Mel)ycoOHa pactojama u 1yOuHa 3abujamba GFRP mumnku, tpeba
YCBOJUTH y CKJIaJy ca mpenopykama 1atuM y EBpokoay 5 3a mrramacra crojHa CpesicTsa.

Ha OCHOBY CIIPOBCACHUX UCTPAKHNBAbA MOKE C€ KOHCTATOBATHU J1da U IMOPECJ CJIOKCHOCTU

npoOJjieMa KOju C€ jaBJbajy ca PEAyKI[MjOM BHCHHE IpeceKka JPBEHUX HOcaya, aJeKBaTHO
ojauatbe momyT GFRP mmnku, omoryhaBa HecmeTaHy MpUMEHY OBakBUX elieMeHaTa
KOHCTPYKIIHja.
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11. TEXHUYKA JOKYMEHTALIUJA

- YroBOp 0 NOCIOBHO-TEXHUYKO] Capajiiby y MPUIIOTY.

- JIucta TeXHMUYKHX pellIemha CBUX ayTopa:
AyTopu HeMajy Ipyra TeXHUYKA peliemha.

AyTopu peniema:

Homu. np Mapuja Togoposuh, mact. unx. rpal).

B. mpod. np MBan ['mumosuh, nurt. rpal). nHXK.

npod. ap bomko CreBanoBuh, nurui. rpal). uHX., mpodecop y NeH3uju
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