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OJAYAIBE JIPBEHUX HOCAYA VY 30HU PEAYKIUJE BUCUHE INTPECEKA

Pe3unme:

[Totpeba 3a peaykiujoM BHCHHE IpPBEHUX HOcada Hajuyemhe ce jaBjba KOJ
OcJIOHAIa, KajJla apXUTEKTOHCKH YCIIOBH OOJIMKOBaba KOHCTPYKLM]E 3aXTEBajy CMabEeHy
BUCHHY Ha OBOM MecTy. Kao mocnenuma peaykiuje BUCHHE, a YCJEJ CIOXEHOT
HAIIOHCKOT CTama (3aTe3amke YIPaBHO Ha BIIAKHA M CMUIAE), HA 3aCCUCHHUM JIeTIOBUMA
Hocava (popMupajy ce XOpU30HTaIHE MyKOTHHE. [Ipomaranuja myKOTHHE MOXKE JOBECTH
1o noMa Hocauya. Pazmatpajyhu mpoOieme koju ce jaBibajy ca peryKIMjOM BHCHHE
JIPBEHUX HOCada, OBaj pajJ MMa 3a IMJb Jla YTBPAM MOTYNHOCTH NMPHUMEHE Ojadyama U
IPEIO’KU METO/Ie TpopavdyHa HOcava ca peAyKOBAaHOM BUCHHOM IIpeceKa KOJI OCIIOHAIA.
AKIIeHAT je CTaBJb€H Ha MPUMEHY caBpeMeHHX MaTepujana kao mrto cy GFRP (Glass
Fibre Reinforced Polymer) mmumnke 3a ojauame.

Y OKBHpY OBOT pajia U3BpILEHA Cy EKCIIEPUMEHTAIHA UCTIUTUBAA HA CaBUjabe JI0
JoMa HEOjauaHMX M OjayaHUX HoOcadya OJ JICTUBEHOT JIaMEIUpaHOr JIpBeTa ca
pEeIlyKOBaHOM BHCHHOM IIpeceka Koj ociioHana. Kao ojadyame cy KopumheHu 3aBpTHEBU
u GFRP mmnke. [Tonamame HOcaya je onucaHo Kpo3 IujarpaMe Cuiia - yruo, pacrioieny
HamoHa u Jedopmainmja, oONMKE JIOMa W BPEIHOCTH TpaHW4YHE HOCHBOCTH. [lopen
HABEJICHOT, aHAIM3UPAHE Cy PA3INYUTe KOHPUTYypalldje Ojadyara Ha MECTy PEeayKIIHje
BUCHHE ITpeceka Kako OM ce JOILIO 0 ONTUMAITHOT pacrope/ia ¢ acleKTa MaKCHMAaTHOT
no0oJblllalba HOCHBOCTH Y OJIHOCY Ha HeojauaHe Hocaue. JloOujeHH pesynraTu
eKCIepUMEHTATHUX HCIHUTHBAaka HEOjayaHWX M OjayaHMX 3aceYeHHMX Hocada Cy
TIOCITY KFJTH Ka0 OCHOBA 32 JIe(HHNCAhC AaHATUTHIKIX METO/Ia IIPOpadyHa U HyMEPHIKUX
Mojiesia Ha 6a3u MeTo/ie KOHAUYHKX eJieMeHara pa3Bujenux y Abaqus-y.

Ha ocHOBY TeopujcKkuX pa3zMaTpama 1 eKCIIepUMEHTATHUX NCIIUTHBamka YTBpheHo
je na GFRP mmumnke mpencraribajy epukacHO CpelICTBO Ojadarsa JPBEHUX HOcada ca
pEeIyKOBaHOM BHCHHOM TIpeceKa KOJI OCJIOHAIa. AJIEKBaTHO MOCTaBJbakhE 0jadyarmha MOKE
00e30eIuTH IyHy HOCHBOCT HOCauya Ha CaBHjambe, Kao J1a HemMa Ci1a0Jberha mpeceKa.
Kayune peuu: nenspeHo JaMeIrpaHo IpBO, HOCAY, PelyKIlHja BUCHHE ITPEceKa, Ojayame,
3aBpTH-eBH, GFRP mmrmke, ekcriepuMeHTaIHO HCIUTHBAKE, aHATUTUYKY ITpopadyH, MKE.
Hayuna o6racm: I'paheBuHapcTBO
Yowca nayuna oonacm: JipBeHe KoOHCTpyKIIUje
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STRENGTHENING OF NOTCHED TIMBER BEAMS

Abstract:

Notches in timber beams are usually made at the supports, as a consequence of
architectural design requirements that ask for a reduction in height at these positions. As
a result of height reduction, and due to a complex stress state (tensile stress perpendicular
to grain and shear stress), horizontal cracks are formed at the notches. Crack propagation
can lead to beam failure in the notch area. Considering the problems that occur in notched
beams, this thesis aims to determine the possibilities of reinforcement techniques and to
propose design methods of end-notched beams. The emphasis is placed on the application
of modern materials such as GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer) rods as a
reinforcement.

In this thesis, bending tests on unreinforced and reinforced end-notched glulam
beams were carried out until the point of failure. Screws and GFRP rods were used as
reinforcement. Behaviour of tested beams is described through load-deflection diagrams,
distribution of stresses and deformations, failure modes and ultimate loads. In addition,
different reinforcement schemes of notches have been analysed in order to determine an
optimal configuration from the aspect of ultimate load improvement in relation to the
unreinforced beams. The obtained results of experimental investigations on unreinforced
and reinforced end-notched beams served as a basis for defining analytical design
methods and numerical models based on the finite element method developed in Abaqus.

Based on theoretical and experimental analysis it was determined that GFRP rods
represent an effective method of end-notched beams reinforcement. Adequate
reinforcement technique can restore the full load carrying capacity of end-notched beams,
as if there were no notches at the supports.

Keywords: glulam, beam, notch, reinforcement, screws, GFRP rods, experimental
investigation, analytical design, FEM.

Scientific field: Structural engineering

Scientific subfield: Timber structures
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1 YVBOJI

1.1 IlpeamMeT UCTPaKUBAKA

JlpBO mpescraBiba BaXkaH rpal)eBUHCKU MaTepujai 300T KapaKTepUCTUKA Kao LITO
Cy: BeIWMKa 4YBpCcTOha HacmpaMm Maje TeXHHe, Jaka o0paga, BelMKa MOTYNhHOCT
o0NMKOBama, jeAHOCTaBHA MOHTaka W aTpakTuBaH wu3rien. Ilopem Tora, mpBo je
OOHOBJBMB W OWOpa3rpajiiB MaTepHjall ca MUHHMAJIHHM €HEPreTCKUM 3axXTeBUMA y
IpoLeCcy MPOHU3BOAE, 00paje U MpUMEHe. 3aXTeBH CaBpeMeHOr rpaheBUHapCcTBa Kao
IITO Cy TPAjHOCT, EHepreTcKa e(UKacCHOCT M €CTETUKA U3UCKY]y ONTUMAIIHO Kopultheme
TpaJAMIIMOHATHUX Tpal)eBUHCKUX MaTepujajia U yrnorpedy CaBpeMEHHUX MaTepHjaja, y3
NpUMEHY HOBUX TEXHOJIOTHja y MPOIECY IMPOU3BOAKE M TEXHHYKHX HWHOBAIHMja Y
HpoLeCcy u3rpajame. Y Muiby NOCTH3amka 3aXTeBAHUX KAPaKTEPUCTHKA KOHCTPYKTHBHUX
eJleMeHara, 1aHac je cBe yemrha rmojaBa KOMOMHOBAamWa APBETA Ca PA3IMYUTHM THIIOBUMA
CaBpEeMEHHX MaTepujaa.

Penykiuja BUCHHE APBEHUX HOCAya CE BPIIU U3 PA3Jiora OrpaHUYCHa BUCUHE KO
OCJIOHAIla, paJd OCTBapHWBama Be3a, MOOOJbIIaka OOYHE CTAOWIIHOCTH, MOCTaBJhakha
MHCTananuja utA. HocuBOCT JpBEHMX HOcCaya Ha MECTHMa Harjie NMpPOMEHE BUCHHE
npeceka, Ha 3aC€YCHHM JeJIOBHMA, 3HATHO je yMmameHa. llopen cMmameHe MOBpIIMHE
MOTIPEYHOT Tpeceka, Ha OBOM MECTYy C€ jaBjha]y BEJIMKE KOHIICHTpAIlMj€ HAaIoHa.
Jlocaianima UCIIMTHBaka HOCAua ca PElyKOBAaHOM BHCHHOM TIpeceka onrtepeheHux Ha
caBHjame Cy IOKa3aja I0jaBy HallOHA 3aTe3ama YNPaBHO HAa BJIAKHA HAa MECTy Harie
NpOMEHE BHCHHE TONpedHOr npeceka. Kako apBo mma manmy uBpcrohy Ha 3aresame
yIpaBHO Ha BJIAKHA, a YCJIE]l CKyIUbama JpBeTa Oaml Ha MECTy Harjie IpOMEHEe BHCHHE,
Ha JIeJloBUMa HOcaya T je peAyKOBaHa BHCHHA IONPEYHOT IMpeceka MOTry Jia ce
dopmupajy xopu3oHTadHe myKoTHHE. [Ipomaramuja TykOoTWHa YycieA TOpacTa
onrepehema MOXKe IOBECTH JI0 JIOMa HOcaya.

Penykimja BUCHHE MOMPEYHOr MpeceKka IPBEHHX HOcadya He mpernopydyje ce 6e3
aJICKBaTHOT Ojayara. 3a TOCTU3akhe JKEJbCHE HOCUBOCTH JPBEHUX HOCA4a HA MECTUMa
pelnyKiuje BHUCHHE TIIpeceka MOTY C€ KOPHCTHTH KaKO CIIOJbAllllbe IOCTABIbCHU
KOHCTPYKTHUBHU €JIEMEHTH Ojadarba, TAKO U OHU KOJH C€ TIOCTaBJbhajy YHYTap MONPEYHOT

npeceka. Kao ojauame Hajuemrhe ce mpuMemyjy: MJI09acTH MPOU3BOAM Ha 0a3u JpBeTa



Ojauare Opsenux Hocaua y 30Hu peoyKyuje UCUHe Npeceka
Yeoo

(moBe3wIIe OJ INMEpPIUIOYa), YENWYHE Tpake, KIACHYHU 3aBPTHEBU 32 JIPBO U
camoyrpalyjyhu 3aBprmeBu (Self-tapping screws), mpoduircaHe YeluYHE IIUTKE
(Glued-in rods), nonumepu ojauanu Biakuuma (FRP - Fibre Reinforced Polymer) uta.
FRP matepujanu mory 6utu y ¢popmu Tpaka, IIUMNKK U TKAHWHA, a MOTY OUTH Ha 0a3u
pa3IMYUTHX BIIaKaHa: KAPOOHCKUX, CTAKICHUX, apaMHUIHUX, 0A3aITHUX UTI.

Y mnpomnutocTH, pazIMUMTe TEXHUKE Ojadarma, ca pa3IndduTAM CTEIEHOM
e(pUKAaCHOCTH, TECTHpaHEe Cy ca IJbeM MoBehamka HOCHBOCTH M KPYTOCTH JIPBEHHX
HOCaya Ha MECTY pelyKIMje BUCHHE MONpEeYHor mpeceka. VcTpaxuBama Cy yriiaBHOM
Omna ¢okycupaHa Ha TPUMEHY 3aBPTEHEBA 3a JPBO M NPO(PHIMCAHUX IIUIKU
NOCTaBJBCHUX Yy TIPUIPEMIBCHE pyIie HCIymeHe JenkoM. CBe OBe TEXHHUKE Ojadarha
MIOCTHKY 3HAYajHE M KOPHCHE pe3yJiTaTe, ajld caMO HEKEe O]l BhHUX Cy pa3BUjeHE H/HIIH
KOMEpIMjai30BaHe M CKOpPO HMjeHAa HHje JOCTUIJIA CTaTyC Jda Oyle YHHUBEP3aIHO
npeno3Hara W npuxsBaheHa. Pesynaratu mHTEpBEHIHMjEe Ojauara 3aBUCE O] KBaJIHTETa
JpBeTa, BEIMYMHE W OOJIMKA peAyKIHje BHCHHE IOMPEYHOT TpeceKa Hocadya, HaunHA
MOCTaBJbama Ojauama UTA. M mopes nocrojama oapehenor 6poja uCIUTHBAKA, CUCTEMU
ojayama npumMeHoM FRP kommosuTa cy HeIOBOJFHO MCTpa)KE€HH, a HAPOUUTO yHoTpeda
FRP mmnkw.

V okBupy EBpokozna 5 gar je moctynak 3a rnmpopauyH cMudyher HarmoHa Ha MECTy
peIyKIHje BUCHHE MOTPEYHOT Ipeceka, 0e3 n3pasza 3a MpopadyH eBEHTYaTHHUX Ojavyarma.
Kao nomyna EBpokoay 5, Hemauku HallMOHaIHM aHEKC Mpejiake MOCTyIaK IpopayyHa
0jayarba Ha MECTy peAyKIije BUCHHE TpeceKka Hocada. MeToJ1 mpopavyHa J1aT y OKBHPY
EBpokoma 5 m Hemaukor HaIlMOHATHOT aHEKCa y3uMa y OO3HMp camMoO HAIOH 3aTe3armba
yrnpaBaH Ha BIIaKHA JpBETa, JIOK 3aHeMapyje IojaBy CMUYyhHMX HAIOHA y TpaBIly
BiakaHa. Kao mocneamna Tora, 70 MojaBe MyKOTHHA HAa MECTY pPEIyKIMje BHUCHHE
MOTPEYHOT MPECeKa JIOJIa3u U MPe HEro IITO TO OBaj MpopadvyH mpeasuha. JacHo je aa
OBaj METOJ MpopadyHa HUje Ha CTPaHU CUTYPHOCTH, jep HE y3UMa y OO3Up CII0KEHO
HAIIOHCKO CTame KOje Ce jaBJha Ha MECTY Harjie MpOMEHe BHCHHE mpeceka. CXOIHO ToME,
Jlajba UCIIUTHBamWba Tpeda fa Oy1y yecMepeHa Ka TeOpHjCKOj M eKCIIEPUMEHTAIHO] aHATTU3U
JPBEHUX HOCaya ca peyKOBAaHOM BUCHHOM TIpeceKa, ca u 0e3 ojauara, paau yTBphuBama
aJICKBaTHOT METO/1a IpOpavyHa.

[Ipenmer ucTpaxuBama y OKBHPY OBE JOKTOPCKE JucepTanuje Ouhe moHammame

JeTJbEHUX JIAMETMPaHUX APBEHUX HOCAYa ca PeIyKOBAHOM BHCHHOM IPEceKa OjayaHUX
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GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer) mmnkama u 3aBpTHCBMMa 3a JPBO IPH
eKCIUIOATallMOHOM ¥ TpaHW4YHOM onrtepehemy, OJHOCHO, YTBphUBame HHHXOBOT
HAIOHCKOT M JIe(OPMAIIMjCKOT CTama 3a pa3nuuute Qase ontepehema cBe 10 joma.
[Tonamame Hocaua he OMTH onMcaHO KPO3 JjarpaMme cuja - yrud, pacrojelry HaroHa u
negopmanyja, o0IMKe JIOMa M BPEIHOCTH TI'paHHMuHE HocuBOCcTU. [lopex HaBenmeHor,
aHanu3upahe ce pa3auuMTe KOH(UTypalje ojadama Ha MECTy pPEAyKIHje BUCHHE
MONIPEYHOT Tpeceka Kako OW ce JIONUIO JIO ONTHMAJIHOT pacmopena C acleKTa
MaKCHUMaJIHOT 11000JbIIIakha HOCUBOCTH Y OJHOCY Ha HeojauaHe Hocaye. Takolhe, mopen
COIICTBEHHX EKCIIEPUMEHTAIIHUX HWCTpaXHBama, mpodieM he ce cuMynupatd H
aHAJM3UPATH HyMEPUYKHM Mojenuma. Pajx mMma 3a muib a NpemyioRu aHATUTHIKY
METOAy 3a ojpehuBame HOCHBOCTH JPBEHHUX HOcaya ca pPEAyKOBAaHOM BHCHHOM
HOIPEYHOI' TpeceKka, H3BOhemeM HOBOI MPOPAUYyHCKOI MoOJelNa WIH KOPEKLHjOM

nocrojehux mpopavuyHCKHX MOJena.

1.2 Ilnib McTpaKUBambHa

[Toctoju Buiie mpoOiemMa KOjU C€ jaBjba]y ca PEAyKIHjOM BUCHUHE MOMPEYHOT
npeceka JPBEHUX HOcaya, T€ MX je MOTPEOHO aHAJM3UPATH U UCTPAXKUTH Kako Ou ce
oMoryhmia ajexkBaTHa M ONTHMajHa MpPUMEHa OBOr THIa Hocada. Kao HajOMTHUjH
UCTHYY Ce: MO3HABAKmE CII0KEHOT HAIMOHCKOT CTama Ha MECTUMa PEAyKIhje BHCHHE,
3aTuM 0Ja0up aJeKBaTHOT oOjauama Hocada, H3BOhECHE NpOIenype oOjayama |
yTBphUBame oarosapajyhe aHamuTHUKe METO/IE TpopadyHa.

JloOujenn pe3ynTaTd W TOJA W3 OBOr pajxa Tpeba 1a aajy IONPHHOC Y
carjeaBamy U IpOydaBamy rope HaBeIeHNX MpobaemMa, alld U Jia MOCIyXKe Kao OCHOBA
3a neUHHCAKE METOJIEe MpopavyHa, YMMe OW ce OJiaKiiaja M MPOUIMpHIa MPUMEHA
0jayama JPBEHHX HOcaya ca peAyKOBAaHOM BHCHHOM IIpeceka y CBaKOJHEBHO]
WHXCHEPCKO] TIPAKCH.

Ha ocHOBY NpeTX01HO H3HETHX YHHCHUIIA, TUJHEBH OBOT HCTPAKUBAHA CY:

e Jlpernen m aHanmM3a JOCAAAUIBUX HCTPAXHMBamka y 00JAcTH Ojadara JPBEHUX

HOCaYa ca pelyKOBaHOM BHCHHOM TIPECEKa;

e EKcrmepuMeHTallHa, HyYMEpHYKa M aHaJIWTHYKa aHalW3a JPBEHHX HoOcadya ca

pPEIyKOBaHOM BHCHMHOM Ipeceka M HHXOBO Ojayambe Pa3IMuUTHUM CHUCTEMHMa ca
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uJbeM yTBphUBama IMpaBWiia M 3aKOHUTOCTH Yy IOHAIlaky OBUX Hocaua. Kao
Ojadama yrmoTpeOheHH Cy 3aBpTHEeBU 3a JpBo 1 GFRP mmrke.

AHanu3a pasIMUMTHX KOH(QUTypauuja M TOJN0XKaja oOjayama ca  IHJbeM
ONTUMU3ALIM]j€ IPUMEHE OBUX HOCAYa y MPAKCH;

@dopmynucame aHATUTHYKE METOJAE NpopavyHa, y3 TNPUXBATIBUBY PAYyHCKY
CJIO)KEHOCT, YnMe OU Jata MeToja Owila MPUKIIAJHA 33 IPAKTUYHY UHKEHEPCKY

ynotpeoy.



2 IPBEHU HOCAYHA CA
PEAYKOBAHOM BUCHHOM
INPECEKA

2.1 Omra pa3marpama

Penykuuja BucuHe npeceka (3acelame) MOHOJIMTHUX APBEHUX HOcaya WM HOcaya
O/J1 JISTIJLEHOT JIAMEJIMPAHOT JIPBETA je HEMOBOJbHA Ca CTAHOBUINTA CJIOXKEHUX HATIOHCKUX
CTama Koja C€ jaBjbajy Ha MECTHUMa Harje IPpOMEHE BUCHHE. Y 3aBUCHOCTH OJ M0JI0Xkaja
peayKuuje BUCHHE, HAallOH KOjU C€ jaB/ba MOXE OWTH NPHUTHCAK yNpaBaH Ha BIIaKHA
JpBETa WM 3aTe3ame yNpaBHO Ha BiakHa ApBeTa. Kako IpBo kao mMaTepujal uMa Maiy
yBpcTohy Ha 3aTe3ame ypaBHO Ha BIIaKHA, aKO CE jJaBU OBaj BUJ HAIIpe3ama OH Hajuerrhe
JIOBOJM JI0 JIOMa HOcada. 3aTo je€ MPEmopy4wbHMBO Ja C€ PEAyKIlMja BHCHHE HOcada
n30erasa, a Kaja TO HUje Moryhe J1a ce Hocad 0jayda aJeKBaTHUM CPEJICTBUMA 32 Ojayamke
Ha MECTUMa PEIyKIHje BUCHHE.

Pazno3u 3a peaykiujy BUCHHE ITpeceka JPBEHUX HOcaya MOTY OUTH pa3iMyuTH, a
y mpakcu ce Hajuenthe cpehy crnenehu:

® OrpaHHMYCHC BUCHHE KOJ OociioHarna (cnuka 2.1 a) u 0)),
e ocTBapuBame Besa m3mehy Hocaua (cnuka 2.1 B)),

e nobosblamke 60uHe cTabmTHOCTH Hocaua (cimuka 2.1 1)),
® [IOCTaBJbaFE MHCTAJIAIN]A U CII.

[Torpeba 3a penyKuMjoM BHCHHE JAPBEHMX HOcaya Hajyemrhe ce jaBjba KOJ
OCJIOHAIa, KaJa apXUTEKTOHCKH YCIIOBH OOJMKOBaba KOHCTPYKIIM)E 3aXTEBajy CMambEeHy
BUCHHY TIpeceKa Ha OBOM MECTY. Y OKBHPY OBE JHCEPTaIHje, HCITUTHBAKE j€ YCMEPEHO
yIIpaBo Ha JIETIJLEHE JITaMeINpaHe JpBEHe Hocadye ca peAyKOBaHOM BUCHHOM MpeceKa KO
ocJIOHAIla, a CBa pa3Marpama he ce OJHOCUTH Ha 3acelame WU3BPLICHO MO NpaBUM
yriom. Jlajbe, MOIITO je HajHETTOBOJHHU]H BH/I HATIPE3amka 3a JIPBO 3aTe3ame YIIPaBHO Ha
BJIaKHA, TOBOpUNE ce KOHKPETHO O MOjaBH OBOT HAIIOHCKOT CTama y3POKOBAHOT HATJIOM

IMPOMEHOM BHUCHUHE MMOIIPCYHOT ITPECCKA HOCAYa.
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Cnuka 2.1 Ilpumepu pedykyuje ucune npeceka Op8eHux Hocaya

Hauun penykuuje BucusHe je oapeheH ycioBuma ociamama Hocada. OCHOBHE
reOMEeTpPHUjCKe KapaKTepPHCTHKE MPaBor Hocava ¢y b/h kao mupuHa U BUCHHA MOMPEYHOT
npeceka u | kao pacnon Hocaua. [lopen Tora, Koa Hocada ca PeIyKOBAaHOM BHCHHOM
mpeceka ce yBoJe MW KOePUIMjEHTH o W [ KOjuUMa Cce€ OMHCY]y TEOMETpPHjCKe
KapaKTepUCTHUKE PEIyKOBAHOT Jieia mpeceka. Ha cioumu 2.2 ¢y npuka3zaHe reOMeTpHjCcKe
KapaKTEepPUCTHUKE PEIyKOBAHOT JeNla MOMPEYHOr IMpeceka KOJ OCIOHIA 3a pa3inuuTe

00JMKe peayKIije BUCHHE MPECceKa.
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Cnuka 2.2 I'eomempujcke kapakmepucmuxe peoyKko8anoz 0eld npeceka Op8eHoe
Hocaua Koo 0CoHYa

KoeduuujeHT a npencraBiba 0AHOC peyKoBaHEe BUCHHE Nef U ITyHE BUCHHE HOCAYa
h (cmuka 2.2 a)). Y cinydajy Hocada KOjU MMajy TIOCTEIIEHY MPOMEHY BHCHHE Mpeceka ca
KOCUM WJIM paJidjaHUM 3acelameéM, OBaj KOC(PHIIMJeHT je OJHOC MUHUMAJIHE BUCHHE

NONPEYHOr TpeceKka YNpaBHO Ha OcCy Hocauya Nef W TyHe BHCHMHE Hocada h
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(cnuka 2.2 0) u B)). Jly’>kuHa peyKoBaHOT jejia npeceka fh mpeacraBba 0JHOC MOMECHTA
Y TPAHCBEP3aJIHE CHJIC M MEPH Ce O OCJIOHIIA IO MecTa 3acelama (ciuka 2.2).

Ha ciuim 2.2 0) 1 B) cy npuKasaHe Koca U pajadjajiHa MIpOMeHa BUCHHE Mpeceka
HOCa4a Ko0je, aKo Cy M3BE/ICHE MMPABUIIHO, MOTY 3HATHO CMAaKUTH KOHIICHTPALIU]y HAIlOHA
y OJIHOCY Ha peAyKlLHje BUCHMHE W3BEJCHE O[] MpaBuM yrioMm. M3Boheme panujanne
MIPOMEHE BHCHMHE HOCaya 3axTeBa MPEUU3HOCT W MaXJBUB omadbup paaujyca 300r

HEXOMOTEHE CTPYKTYpE JIpBeTa U MOTryher mpucycTBa MmyKOTHHA.

2.2 MexaHU4KO NMOHAIIIAHK-€ HOCAYa ca PeAYKOBAHOM
BHCHMHOM IIpeceKa

2.2.1 HamoHCKo cTambe HA MeCTY PelyKIlije BUCHHE MpeceKa

Kama ce paau o KJIacHYHUM €JIEMEHTHMMa onTepeheHuM Ha caBHWjame, Kao
HocjeauIa penyKiyje BHCHHE IONPEYHOT Mpeceka Hocadya KOJA OCIOHAlA, IOpen
nocTtojehrx HaroHa cMHIIamka U CaBUjaka, jaBJbajy Ce HATIOHM YIIPABHO HA BIIaKHA JIPBETA
Ha MECTHMa Harje MPOMEeHe BUCUHE Hocava. Y 3aBHCHOCTH O] ontepehema u cTaTHiKor
cUCTeMa OBaKBHMX HOCaua, MOXE CE€ JaBUTH NMPUTHUCAK WU 3aTE3ae YIIPABHO Ha BIIAKHA.
Ha cnmumm 2.3 cy mpuka3aHu HallOHW KOJH C€ jaBJbajy y IMOMPEYHOM IPECEKY YyCIen
penyKije BHCHHE HOcada KoJi ociioHma. Kao mro ce BUAM W3 aWjarpama HaroHa
TIOBOJBHH]€ j€ KaJia CE CMamhEHe BUCHHE MPECEKa BPIIU MOCTEIIEHO Ca KOCUM 3acelabeM
HOCaya.

Kao mTo je Beh moMenyTo, pBO MMa Many uBpcTohy Ha 3are3ame YIpaBHO Ha
BllakHa W Mainy cmudyhy uBpctohy. Takohe, oBe BpemHOCTH J0OCTa BapHpajy Kao
TocJIeIuI[a HEXOMOTEHOCTH JIPBETa Kao MaTepHjaja, Te je JIOM KOjH HacTaje yCie 10jaBe
OBHX HaroHa HempensuauB. [lopen Tora mTo HE MOCTOje YHO30pema (TOIMyT BEIUKUX
nedopmanja) na he mohm mo yoma, oH je W Kpre mpupone. 3aTo ce Hajuenthe
npenopydyje uz0eraBame peAyKIje BUCHHE HOcada WIM Ojadare HOocadya Ha OBOM
mecty. Kana peaykuujy Bucune Huje mMoryhe m30ehm, mMopa ce MOCBETHTH MOceOHa
NaXKka MPopavyHy OBaKBHX HOCaya.

PaznuuuT mapameTpu NOMyT KapaKTEpUCTHKA MaTepHjalia, TeOMETPHjE U YCIOBa
CpeIriHe MOTY OWTH O yTHIIaja Ha HOCUBOCT HOCada ca peIyKOBaHOM BUCHHOM IpeceKa
Ko/ ocyioHna. CBakako Kao Haj3HauajHUjHU MapaMmeTap ce UCTHYE KOSPHUIMJEHT a, jep ce

ca BehoM penyKIMjoM BHCHHE BUIIE CMamyje HOCHBOCT IMOMPEYHOT mpeceka. JlyxuHa
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PEAYKOBAHOT Jielia mpeceka S/ Takol)e nMa 3HavajaH yTHIA], jep ce moBehameM MOMEHTA
[pY KOHCTAHTHO] TPAHCBEP3AIHO] CHITH CMabyje KaraluTeT HOCHBOCTH HOCaya Ha MECTY
penykuuje BucuHe mpeceka. OOIMKOBamkEe cCaMor yIiia 3acelama je 01 M3y3eTHOT 3Havaja
jep ce 3a00JbaBambeM WM 3aKOIICHEM IMOCTHXKE OJIakKH Ipelia3 ca MyHe BHCHUHE Ha
pelyKoBaHy, Ia Ce TaKO CMamyje W KOHICHTpAIMja HAllOHa Ha MECTY Harje MpoMEHe
BUCHHE Tipeceka. [lajbe, MO3HATO je Ja MpPOMEHa BIAXKHOCTH Y JPBEHHM €JICMEHTHMA
yTu4e Ha 4BpcTOhy ApBeTa, Ma je TaKo U Yy ClIydajy HOocaya ca peayKOBaHOM BHCHHOM
npeceKa, HapOYMUTO 3aTO INTO Cy HMBHIC PEAYKOBAHOT JIelia H3JIOKEHE YyTHIajuMa

CIIOJballIlb€ CPEANHC, 4 TUMC U IIPOMCHU BJIA’)KHOCTH.
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Cnuka 2.3 Hanonu na mecmy pedykyuje eucure nocaua [1]

2.2.2 O0auum JJoMa HOcAaYya ca peJyKOBAaHOM BHCHHOM IpeceKa

Kao mocnenuna penykipje BUCHHE HOCA4a, a yCJe]l CII0KEHOT HAIIOHCKOT CTamba
(mpe cBera 3aTe3ara yIpaBHO Ha BJIaKHA) U YCJIe ] CKyTIJbamba IpBeTa Oalll Ha MECTY Harje
IPOMEHE BHCHHE, Ha 3aCCUEHUM JIeJIOBUMa Hocaya (OpMHpajy ce€ XOPHU30HTAIHE
nykotuHe [1], kao mTo je npuka3ano Ha ciuim 2.4. [TykoTrHa o/1Baja HOcad Ha J1Ba Jieiia
U THME CMamyje BHCHHY MoOIpeyHor mpeceka. [lopen Tora mro je mojaBa myKOTHHA
HETOBOJbHA Ca €CTETCKE CTpaHe, Iponaraiyja NyKoTHHE MOXKe JOBECTH JI0 JIoMa Hocaya

Yy 30HH ocaabJpeHor MOIIPEYHOT IPECCKa.
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Cnuka 2.4 I[lyxomuna u HanoHu Koju y3poKyjy eHo omeaparse u nponazayujy

KonneHTpanuja HamoHa ynpaBHO Ha BIIaKHA, HA MECTY Harjie MPOMEHE BUCHHE
TIOTIPEYHOT TIPECceKa, CIIMYHA j& CHHTYJIAPUTETy HAIlOHA KOjU C€ jaBJba Ha BPXY OIITPUX
nykoTrHa. Kako je ped o cli0’)keHOM HallOHCKOM CTamy, HE MOTY C€ KOPUCTUTH KJIaCHYHE
yBpcTOhe NpBEeTa, T€ jeé HEONMXOAHO MPHUMEHHUTU TEOpHUjy €HEepruje Joma Kako Ou ce
oIrcaia HOCUBOCT JIPBETA y OBOM City4ajy. Kako je 0BO CI0KEH U HeNpaKTUYaH MpoIec
3a KOHCTPYKIIMJCKO JApPBO, MEXaHMKa JiOMa YBOJAM KPUTEPHjyM JoMa Oa3upaH Ha
HAIOHCKOM CTamby Ha BpXy MyKoTuHe [2]. YBoau ce dakTop nHTeH3UuTEeTa HamoHa K Koju
Npe/CTaB/ba BEIMYMHY CHHTYJIApUTETa HAMOHA Ha BPXY IMyKOTHMHE U 3a TO3HATO

HAIOHCKO CTambe U TE€OMETPU]y UMa BPETHOCTH:

Kl Oy

K :Iirr(}\/Z;zr Tyxy |,3@ 0=0 (21)
r—

K Ty

Ob6jammeme HallOHa U FeOMETPUjCKUX BeNIWYHMHA Koja ¢urypumly y muzpasy 2.1

JIaTo je Ha CIuI| 2.5.

AY _{yTxy
Ao
2
DT

o

Cnuka 2.5 Hanonu xoju ce jasmajy na epxy nykomune [2]
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Mexannka joma jaeduHHIIE Tpu oOJMKa (MoIa) JioMa IyKOTHHA, KoOja Cy
npukazaHa y Tabenu 2.1. Y 3aBUCHOCTH 0] TOJIOXkKAja TyKOTHHE, MOXKE OUTH MPUCYTaH

jez[aH, JBa UJIK YaK CBa TpH 0011Ka J0Ma.

Tabena 2.1 Obauyu noma nykomuna [3]

O0auk jgoma |

OTBapame NyKOTHHE

Ki #0, Ky =0, Kiy =0

Uy 750, UX:uZ:O

O0auk jgoma 11

CMmuname y paBHH (KIHM3ambe)

y
- T > X Ki =0, Ky #0, Kjy =0

Ux 750, Uy:uZ:O

O0auk goma 111

Cmuname n3BaH paBHU

Ki =0, Ky =0, Kjy #0

UZ 750, UXZUyZO

Kako ¢akrop K neduHHIE WHTEH3UTET HAllOHA HA BPXY IYKOTHHE, OH MOXE
MOCITYKUTH Kao mapameTap 3a oApehuBame KpUTHIHOT CTaba MyKOTHHE (CTame HallOHA
KaJla Ce IEH PACT BUIIC HE MOXKE 3ayCTaBUTH). Y cllydajy OOimka joma |, 3a mo3Haro

HAIIOHCKO CTame, FEOMETPH]Y y30pKa U AyKUHY IyKoTuHe, ¢haktop Ki ce u3paxana Kao:

K, = yoa (2.2)

e je:
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
psenu nocauu ca pedykosanom eucuHoM npecexa

y — 0€3IMMEH3NOHAIHY TEOMETPHjCKHA KOS(PHIIN]EHT;

0 — HaloH Y OKOJIMHU TyKOTHHE;

a — Ty’KUHa MyKOTHHE.

Kputnunu ¢dakrop WHTEH3MTETa HamoHa mykoTuHe Kic je KapaKTepucTuka
MaTepujaia KojoM ce JedUHHUIIe OTIIOPHOCT MaTeprjalia Ha OTBapame mykoTuHe. Kamga
ce 0Ba BPEIHOCT MpeBasulje Hanpe3ameM, 1013 J10 KPUTHYHOT pacTa imykotuHe. Hamon
IPY KOME JI0J1a3H JI0 Tporaraiyje MyKoTHHE | Ha Kpajy JI0 JIoMa MaTepujaia ce u3pakaBa

y 00Ky

o = Kic (2.3)

rfa

Ha cnuyan HauuMH ce MOTY OApPEIUTH U KPUTUYHHU (PAKTOPH MHTEH3UTETA HAllOHA
nykoTuHe 3a obnuke joma Il u [l — Kuc u Kuc.

VY ciydajy peayKiuje BUCHHE MPeceKa Hocava KO APBEHUX KOHCTPYKIIHja MOTY Ce
JaBUTH ciieiehy TOMUHAHTHU OOJIUIIN JIOMa:

e AKO je MyKOTHHA MPOY3pOKOBaHA 3aTe3alkeM YMPABHO HA BJIAKHA JIPBETA TO j€

00smk toma | kao mTo je mpukazaHo Ha CIUI| 2.6 a).

e Jlom mpoy3pOKOBaH CMHIIAk-EM MpeicTaBsba 00uK jjoMa |1 (ciuka 2.6 0)).
o KomOwHamMja mpeTxojHa JBa OOJMKa JIoMa IMPEICTaB/ba KOMOMHOBAHU OOJUK

JIOMa, Ko IITO je MMPUKa3aHo Ha ciuim 2.6 B).

OTBapame NyKOTHHA je OYUTIIeJaH MEXaHH3aM JIoMa y CiIy4ajy HeojayaHUX Hocada
ca peyKOBaHOM BHCHHOM IpeceKa KoJ| OCJIOHIIa, T1a je 3aTO YCBOjEeHO Ja je 00iuk Joma |
JIOMHHAHTaH KOJ OBakBUX Hocada. Kako he OuTh mpuka3zaHO y HacTaBKy pajia, OOIHK
noma Il je yecta mojaBa KoJ1 0jayaHUX HOCAYa ca PeIyKOBAaHOM BUCHMHOM TPECEKa 3ajeHO
ca obnukoM soma |. O6auk noma Il ce peTko jaBiba y mpakcu kaja je ped o JIpBEHUM

KOHCTp}IKHI/IjaMa, a CBaKako HI/Ije PCIICBaHTaH 3a OBO UCIIUTUBAILC.

a) Obaux noma | 6) Obaux noma ll 8) Kombunosamnu obux noma

Cnuxa 2.6 O6auyu n1oma 3aceunux Hocaya [4]
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
psenu nocauu ca pedykosanom eucuHoM npecexa

Tum 1oMa y MHOTOME 3aBHCE OJ1 IIPABIIA MPYXamka IMyKOTHHE Y OJHOCY Ha BIIAaKHA
npeerta. JlepuHMIIE ce MEeCT pa3InINTHX OPHjeHTANH]ja MyKOTHHA (CiuKa 2.7), T TPBO
CJIOBO O3HayaBa MpaBall yIIpaBaH Ha paBaH IIyKOTHHE, a JPYyro CJIOBO IpaBall MpyKamba
nykotuHe. CnoBuma L, R u T cy o3HaueHM JIOHTMTYJIMHAIHHU, paJdjaIHd H
TAHTCHIIMjaJTHU TpaBall BJakaHa, pefoM. Y3uMajyhu y o03up paznuaure oOJIHKe JiomMa
KOJU C€ MOTY jaBUTH, IOCTOJU BeIUKU Opoj Moryhux komOunHauuja. Mehytum, 360r
NPUPOAHUX KapaKTEpUCTHKA JpBeTa Ipolaranyja MyKoTWHA je Hajuemihe y MpaBily

BJIaKaHa, 1a ce pa3maTpajy camo RL u TL opujeHTanmje mykoTHHE.

LR %
e | [E————__ |
,/n\\,/ -
/—d—‘ — /—\ ;
& RL RT

TL/ = TR il
1w e

e— “\\/ S

Cnuka 2.7 Opujenmayuja nyxomune y 00HOCY HA NPABAY NPYHCAFA BIIAKAHA
opsema [2]

2.2.2.1 Obaux noma | u epeonocmu ghaxmopa Kc

3a BehuHy matepujana je HajKpUTUYHHjHU yIpaBo oOiuk soma |. OBa yumeHHUIa
noceOHO BaKU 3a JPBEHE KOHCTPYKIHMjE ¢ 003MpPOM Ha BEIMKE pasiuKe y uBpcTohama
JIpBETa Y pasIMYMTUM TpaBliuMa (MOCIEAUIa OpHjeHTAIlje BiIakaHa) — uBpcroha y
TaHTCHIINjaJTHOM U paaujarHoM npasiy je 10 - 30% uBpcrohe y mpasity BiakaHa.

Kao mto je Beh peueHo, kputnuau (pakTop MHTEH3UTETA HaroHa mykoTuHe Kic je
Mepa OTIIOPHOCTH MaTepHjajia Ha OTBapame MyKOoTUHE. Y Kibu3u [2] cy aare BpeaHOCTH
dakxropa Kic u mapametpa y 3a Hajuenrhe ciydajeBe y mpakcu, oapeleHe 3a u30Tpomnan
MaTtepujasi. EKcClepiMeHTallHa W aHAJIMTHYKAa WCIUTHBAaKka KPUTHYHOT (akTopa

HWHTCH3UTCTA HAIIOHA ITYKOTHUHC Kic Cy IIOKa3alla 1a je pasjinka 3a HU30TpPOIIaH U
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
psenu nocauu ca pedykosanom eucuHoM npecexa

OPTOTPOTIaH MaTepHjall 3aHEMapJbHBa, TE CE OBE BPEIHOCTH MOTY KOPHCTUTH H 32 JIPBO
[5]. IIpeanoct dakTopa MHTEH3WTETA HAMOHA Y OJHOCY Ha OCII00Oh)CHY eHeprujy mpu
OTBapamy IyKOTHUHE je Y TOME IITO Ce 3a [M03HATy reOMeTpHjy U ontepeheme Moke IaKo
OJIpeIUTU. Y30pIM Ha KOjUMa Ce€ eKCIIEpPUMEHTATHO ojpehyje BpeAHOCT KPUTUUHOT

(dakTOpa HHTEH3UTETa HAIIOHA CY NPUKa3aHU Ha CuLu 2.8.

i i nfn I°

L A -

Cnuxa 2.8 Hajuewhe xonghueypayuje yzopaka 3a mecmuparse ooauxa roma I [2]

VY rtabenu 2.2 cy nare u3MepeHe BPEIHOCTU KPUTHUYHOI (paKTopa MHTEH3UTETa

HanoHa Kic pasnuuutux Bpcta Apeera 3a RL u TL opujeHTanuje mykoTHHE.

Tabena 2.2 Hzmepene speonocmu kpumuunoe paxmopa unmensumema wanona Kic [2]

Kic (KNm-372)
Bpcra npBera
TL RL
Jyrnacosa jena (Douglas-fir) 320 360
Bamaaau 6emu 6op (Westren white pine) 250 260
HIxorcku 6op (Scots pine) 440 500
Jyxuu 60p (Southern pine) 375 /
Ipeena cmpeka (Red spruce) 420 /
LpBenu xpact (Red oak) 410 /
JaBop (Maple) 480 /

2.2.2.2 QObaux noma |l u epeonocmu paxmopa Ky c

O6muk noma Il je 3Hayajan 3a ApBeHE KOHCTPYKIHjE jep ce MOTYhHOCT IojaBe
oburka jioma | ckopo yBek u3beraBa 300T 3y3€THO Majie HOCUBOCTH JIPBETA HA 3aTE3aheC
YOpaBHO Ha BJIaKHA, OOK C€ YCCTO MPCBUIU MOFthOCT OTBapama MMYKOTUHA YCIICH
CMHIIaa. Y OBOM pajy 3Hauaj ce 1aje OBOM OOJIMKY JIOMa jep JI0 Hera YecTo J10J1a31 KOJ

0jayaHMX HOCaya ca PeIyKOBAaHOM BUCHHOM ITOIPEYHOT MpeceKa.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
psenu nocauu ca pedykosanom eucuHoM npecexa

OpnpehuBame kpuTHUHOT (hakTOpa HHTEH3UTETa HarmoHa Kiic je KOMIUTUKOBAHO jep
C€ YMCTO CMHULIAKE TEUIKO MOCTUXKE, OTOTOBY KOJ aHU30TPOIHOI MaTepHjaia Kao IITO
je nIpBo. Y30plM Ha KOjUMa c€ EKCIEpUMEHTAIHO ojpelyyje BpeAHOCT KPUTUYHOT

(axropa unTeH3uTera HanoHa Kiic cy npukasanu Ha ciaunu 2.9.

Cnuka 2.9 Hajuewhe xongueypayuje yzopaxa 3a mecmuparee oonuxa soma Il [2]

VY rtabenu 2.3 cy nare u3MepeHe BPEIHOCTH KPUTHUYHOI (aKTopa WHTEH3UTETa

HanoHa Kiic paznuuntux Bpcta npBeta 3a RL u TL opujeHTanuje mykotuHe.

Tabena 2.3 Uzmepene speonocmu kpumuurnoz ¢paxmopa unmenzumema wanora Kic [2]

Kic (kNm‘3’2)
Bpcra apBera
TL RL
Jyrnacosa jena (Douglas-fir) 1370 2230
[IIxoTcku 60p (Scots pine) 2050 /
Jyxuu 60p (Southern pine) 2070 /
Ipsena cmpeka (Red spruce) 2190 /

2.2.2.3 Kombunoeanu obaux noma
KomOnHoBaHM 00JHK JToMa je ToceOHO 3aHMMJBUB jep je YecTa T0jaBa y peaHuM
KOHCTpYKIlMjama. ['eHepanHo, Tpebaso OM Ja ce TMO3HaBamkeM KPUTHUYHUX (hakTopa

nHTeH3uTeTa HanoHa Kic u Kiic MOTY NpeABUACTU U YCJIIOBU IIPU KOjI/IMa JoJi1asdu 10
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
psenu nocauu ca pedykosanom eucuHoM npecexa

koMOuHOBaHOT oMa. Hajuenthe ce 10 BpeIHOCTH KPUTHYHOT HANlOHA 32 KOMOMHOBAHH

00JIMK JTOMa JI0J1a31 TeCTUPAEM y30pKa IpuKazaHor Ha cymi 2.10.

o

T

/// //
/,

)
L1

/
o

//
/
/

Cnuxa 2.10 V3zopax 3a mecmuparse kombunosanoe obnuxa roma [2]

3a TauHO oOApehuBaEme KPUTHUYHOI HAaoOHa KOMOMHOBAHOI OOJMKa JIOMa HUje
JIOBOJBHO caMo no3HaBame BpeaHocTH Kic u Kiic, Beh je HeonxoHo 3HaTH U Kopenauujy
oBa jBa (akropa. Ha 0CHOBY eKkcriepuMeHTaIHHUX pe3yirara y paxy [6] mat je nzpas 3a

uHTepakuujy obmauka soma | u ll:

ﬁ%ﬁf 1 2.4)
Kic \Kic

2.3 Ojauame HOCa4a ca peyKOBAHOM BUCHHOM
npecexka

Kako je Beh HamomeHyTO ApBO Kao mMarepujajl UMa M3y3eTHO Majy 4BpcTohy Ha
3are3am€ YNpaBHO Ha BJIAKHA, a YNPaBO OBO HAaIpe3ame CE jaBJba KOJ HOcada ca
peayKOBaHOM BHCHHOM MPECeKa KO/ OCJIOHAIa, Y KOMOWHAIIM]H Ca CMULIAlkEeM. Y CITy4ajy
Jla ce peayKiirja BUCHHE Hocadya He Moke u30ehu, mpenopyka je J1a ce MpuMeHHU HeKa O
METO/a 0jayara Ha ToM MecTy. OBa ojauama MOTy OUTH NOCTaBJ/bEHA ca CIIOJbHE CTpaHe
WIN YHYTap MOMPEYHOT TpeceKa.

Ha cnunm 2.11 mpukazaHo je ojauame MOCTaBJ/bEHO ca CIIoJbHE cTpaHe mpeceka. Kao
CIOJBAIIHE Ojayarhe MOTY C€ KOPUCTHUTH TUI0YACTH MTPOU3BOIU HA Oa3u ApBETa, YEITHUYHE
tpake u FRP (Fibre Reinforced Polymer) tpake u TkaHuHE, KOje IPECTaBIbajy aKTYEITHO

Yl MOZIEPHO peIlIeHE.

15



Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
psenu nocauu ca pedykosanom eucuHoM npecexa

|
Cnuka 2.11 Ojauarwe nocmagmeno ca cnomne cmpate npecexka

Ojauame MOCTaBJHEHO YHYTAP MOMPEUHOT MpeceKa Hocaya MPUKa3aHo je Ha CITHIN
2.12. Tlpodunucane yearMYHE IIUIKE MOCTaBJbEHE Yy MPHUIIPEMIbEHE PYyIle HCIYHCHE
nenkom (Glued-in rods), FRP mmnke (CFRP - Carbon Fibre Reinforced Polymer,
GFRP - Glass Fibre Reinforced Polymer, BFRP - Basalt Fibre Reinforced Polymer) u
3aBpTHeBH 3a JapBo (Self-tapping screws) ce najuemrhe ymorpedJbaBajy Kao OBaj BHI
0javyarba. YHYTpalllhe MOCTaB/BEHO 0jauarhe MMa MPEJHOCTH Y OJTHOCY Ha CIOJhAIIILE jep
je TIOBOJBHU]jE ca ECTETCKE CTPaHE U Ca aCTeKTa 3allITUTE 0jayarka Off yTHIIAja CIIOJbAIITHE

CpeIHHe, alli je YeCTO KOMIUIMKOBaHH]j€ 3a N3BOheme.

Cnuka 2.12 Ojauarwe nocmagmeno yHymap npecexa

2.4 Metoa mpopadyHa HOca4da ca peIyKoOBaHOM
BHCHHOM IpeceKa

2.4.1 TlpopauyH npema ctanaapay EBpokon 5

EBpokon 5 [7] maje cMmepHumile 3a mpopauyH HOcaya MPABOYTaOHOT IMOMPEUHOT

npeceka, Ydja ce BIaKHA MPYXKajy JIOHTUTYIWHATHO, Ca PEIyKOBAaHOM BHICHHOM KOJI
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
psenu nocauu ca pedykosanom eucuHoM npecexa

ocnoHna. CMuuyhu HamoH Ha peyKOBAaHOM JIeTy Mpeceka Hocaya ce pauyyHa kopucrtehu

ehekTHBHY (peyKOBaHy) BUCHHY TIOMpeyHOT rnpeceka (ciuka 2.13).

V4
X |

Cnuxa 2.13 Hocau ca pedykoanom ucunom npeceka Koo 0CIOHYA

I/I3pa3 34 MPOBCPY I'PAHUYHOT CTalkbda HOCUBOCTH 34 CMI/I‘IYHI/I HaIlOH IrjacCu:

_ 15Vg

f [lef

S kv f\/’d (25)

7d

e je:
V4 — nmpopauyHCcKa BpeTHOCT TPAHCBEP3aJIHE CHIIC;
7d — IPOpPavyHCKa BPETHOCT cMUUyher HaroHa,
fv.d — mpopauyHCKa BpeHOCT YBpCTONE HA CMHIIAIHE;
hef — perykoBaHa BUCHHA HOCAYa,
bef — epexTrBHA mUpHHA HOCaya: Def = Ker b;
Ker = 0,67 3a mpaBOyraoHU MOMPEYHH MPECEK;
kv — dpakTop peaykije KojuM ce y3uma y 003up KOHIIEHTpalllja HalloHa Ha MECTY
HarJie IpoMeHe BUCHHE MOMPEYHOT MpeceKa:

ky =1— 3a peaykoBaHy BUCUHY Ha CYNIPOTHO] CTPaHH O] OCJIOHIIA,

ky = Kn T <1 —3a peayKOBaHy BUCHHY
Jh Wm,sﬁ /a—az (2.6)
Ha UCTOj CTPAaHH OCJIOHIIA;
rae je:
h — BucuHa HOcaua;

X — pacTojame peakiiyje OCIOHIIA 10 MeCTa PeIyKIHje BUCHHE MPECEKa,

o= 2.7)
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
psenu nocauu ca pedykosanom eucuHoM npecexa

k= 5 32 MOHOJIUTHO JPBO
" {6, 5 3a enybeHOo JaMeITMpaHo JPBO.

[Toctynak mpopauyHa cmudyher HaroHa Ha MECTY peIyKIMje BUCHHE IIpeceKka aAatT
y okBupy EBpokonma 5 He mpensuba m3pase 3a mpopadyH e€BEHTyalIHUX ojadama. Kao
nonyHa EBpokony 5, Hemauku HanmoHayHu aHekc [8] mpeayiake mocTymak mpopadyHa
ojayarba Ha MECTy peIyKIHje BHCHHE mpeceka Hocada (cimuka 2.14). OBaj meTon
npopadyHa y3uMma y o03up HaIlOH 3aTe3arha yIpaBaH Ha BIaKHA, 0K 3aHEMapyje 1ojaBy
cmuuyhux HamoHa y mpaBily BiakaHa. Ilpukasanu npuctyn je 6asupan Ha Uieju jaa ce
HaIlOH KOjHM C€ jaBJba HAa MECTY Harjie MpoMEeHe BHUCHMHE HOcaya pacrojesbyje usmehy

ojavama u apBera myteM dakropa K.

Fax,Ed
Vs |

Cnuxa 2.14 Bepmuxanuo ojauaree Hocaua ca pedyKo8aHOM GUCUHOM NpeceKd KOO
ocionya

Jleo cuiie Koju Tpey3rMa 0jayame Ce MOXKe CpadyHaTH Kao:
Faxed =KaVa (2.8)
y3 YCJIOB J1a je:

Fax,ed < NFax,Rd (2.9)
e je:

V4 — mpopauyHCKa BpeTHOCT cMHUIyhe cuie;

ke =13/3(1-a)* -2(1-a)'| (2.10)

FaxEd — mpopadyHCKa BPETHOCT aKCHjaJIHE CHJIC Y JeTHOM CPEJICTBY 3a Ojavuarse,
N — Opoj cpecTaBa 3a ojavyame;
FaxRrd — IpOpadyHCKa BPEJHOCT KalalUTeTa HOCUBOCTH CPEJICTBA 3a Ojauarhe Ha

yyTname.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
psenu nocauu ca pedykosanom eucuHoM npecexa

JlyOuna 3a0mjama cpeicTBa 3a ojadame (OJHOCHO JYXXUHA CHIPCHA y CIydajy
IANKK) aedunuie ce Kao lef = lef2 mpema caunm 2.14., Tj. npeacrasba 1yOuHy mpoopa
CpeICTBa 3a Ojavyame y MPeceK U3HaJI JIMHUjE 3aceKa.

dakrop penykumje Kv, kojum ce y3uma y 003up KOHIIEHTpaIMja HaloHa Ha MECTY
HarJie IpOMEHE BHCHHE IpeceKa, eIMMUHHIIE Cce J0AaBambeM ojadama. OIHOCHO, KOJ
OjayaHUX HOcCaya ca peJyKOBaHOM BHCHHOM IpeceKa MOXe ce y3eTu ce aa je kv = 1 mpu
npopavyyHy HocHBOCTH. [IpemMa Tome, MakcHMMaiHa mpopadyHcka cmuuyha cuia, Kojy
JPBEHU JICO IPeceKa 0jadyaHor Hocaua Ha MECTY PeAyKIIUje BUCHHE MOXE Jia IPUXBATH,

W3HOCH.

maxVy = %bef hef fv,d (2.11)

2.4.2 TIpopauyH npema crangapay CPIIC

Benuunna cmuuyher HamoHa Ha MeCTy peIyKIlMje BHUCHHE IONPEYHOT Ipeceka

npema CPIIC-y [1,9] ce moxe cpauyHaTu npeko odpacua:

15v1
Tm| =——— < Tm|d (2.12)

bhe Kk
e je:
V — cmuuyha cuna,
Tm| — BPEOHOCT cMUYyher HanoHa,
Tmjd — BPEJHOCT JOMYIITEHOT cMUYyher HamnoHa,
hef — pemykoBaHa BUCHHA HOCAYa,
h — Bucuna Hocaua;
b — mmpuHa Hocaua,;
K — KOpeKIroH! KOSPHIIM]EHT KOjH UMa BPEIHOCT:
h — het h — hes

(3a

ef hef

k=1-2,8 >0,25 — k = const.=0,30).

Kako oBaj crannmapn Huje oaroapajyhu jep He Jaje METOJ MpopadyHa oOjadyama,
AQHAJTUTHYKY TIpopadyH he OMTH BpIIeH MpeMa I'PaHUYHUM CTambHMa, OTHOCHO Y CKIIaIy

ca EBpokonom 5.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
psenu nocauu ca pedykosanom eucuHoM npecexa

2.5 3akipy4ynn

W3 mpeTXoHNX TEOPHjCKHUX pa3MaTpama Cy U3BEICHU clieiehn 3aKIbyIIu:

e Penykiyja BUCHHE MTONPEYHOT MTPeceKa IPBEHUX HOCaua N3a3MBa I10jaBy CIOKEHHUX
HAIIOHCKUX CTamka M KOHIICHTPAIIM]y HAIlOHa Ha MECTUMa Harje MPOMEHE BHCHHE
HOCaya.

e Kao mocneaniia KOHIICHTpaIKje HAallOHa, IPe CBera HaroHa 3aTe3ama YIPaBHO Ha
BJIAKHA JPBETa, HA MECTY PEyKIIMje BUCHHE IpeceKa popMUpPajy ce XOPU3OHTAIHE
IIyKOTHUHE.

e Jlpomaranuja mMyKOTHHE yclieA mopacTa ontepehema MoXke TOBECTH A0 JoMa
HOCA4a y 30HH 0CJIa0JbEHOT MONPEYHOT IpeceKa.

e Hajuemrhu o6nuk J0Ma HOcaya ca peAyKOBaHOM BUCHMHOM IIpeceKa Ko OCloHala
je o6smk yioma I, 0THOCHO OTBapame MyKOTHHE.

e Penykiujy BUCHHE HOocaua Tpeba n3beraBarty, a ako To HUje MOryhe HeOnmXoaHo je
0jayaTH HOCA4 HA MECTY Harjie MPOMEHe BUCHHE MOTPEYHOT TPECeKa.

e JlocToju mocra HemocTaraka y mocrojehum wmeromama mpopadyHMMa, Kako
HEOjayaHUX TaKO M OjayaHUX HOCAda ca PeIyKOBAaHOM BHCHHOM Ipeceka, jep He
y3uMajy cBe (paktope y 003up, Ma je HEONXOAHO YHAIPEAUTH aHAIUTHYKE H3pa3e

KOjH ce 6aBe OBOM MPOOIEMATHKOM.
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3 GFRP HIUIIKE

3.1 Omra pa3marpama

[Tocnenwux ronuHa, mpuMeHa nonuMmepa ojayanux BiakHuMma (FRP) y oGmactu
caHalyja W oOjayama rpal)eBUHCKUX KOHCTpykmuja Mmoryha je 3axBasbyjyhu Benmmkoj
JOCTYIIHOCTH M cBe HIKOj neHu. FRP marepujamm cy KoMmo3uTu cacTaB/b€HU O]
BJIaKaHa BHUCOKMX MEXaHMYKUX KapaKTepUCTHKa (Hajuemrhe cTakiieHa WM KapOOHCKa
BJIAKHA) MTOBE3aHUX YBPCTOM, TPAJHOM M XEMHjCKH OTHOPHOM MAaTPHUIIOM (CUHTETHYKOM
cmosiom). OBU KOMITO3UTHU MaTEepHjalIy Cy JOCTYIHHU Kao TOTOBU (haOpHUKH IPOU3BOIH
Hajuemhe y ¢opmu Tpaka, TkanuHa uiau mmnku. lloBesuBawe FRP ojauama 3a
KOHCTPYKILIMJCKE €JIEMEHTE U3BOJIU CE YIIIABHOM JICIUbEHEM Y3 IIPUMEHY 0JroBapajyhux
HNOJMMEpHHX JenkoBa. FRP KoMIo3uTH cy uaeaiHo ojadame 3a JpBEHE eleMeHTe 300r
IbUXOBHUX M3Y3€THHX KapaKTEPUCTHKA, Ka0 MITO Cy OJJMYHA MEXaHUYKa CBOjCTBA, Maja

COIICTBEHA TEXKMHA, U3y3€THA TPAJHOCT U BEJIMKA MOT'YNHOCT 00JIMKOBabA.

3.1.1 FRP kommo3uru

FRP xommo3utu ce mpou3BoJe O/ pa3lIWYUTHX TUIIOBA BIIAaKaHA M MOJIUMEPHHX
MmaTpula. 3axBajbyjyhu TomMe Mmory Outum MoaudukoBaHun aa obezbene KeJbEHO
MEXaHWYKO TOHAIIamke Koje he oaroBapaTu MaTepHujaly ca KOjuM ce KoMOuHyjy. Y
okBupy roroBor FRP mpousBona, BiakHa M MaTpuiia 3aApxaBajy cBOj (pHU3MUKE U
XEMH]CKe KapaKTePUCTHKE, i Y CaJIejCTBY YHYTap KOMIIO3UTa UMajy CBOjCTBA KOja HE

Mory OuTH JocTUTHYTa camocTainHo [10].

3.1.1.1 Bnaakna

Mexannuka, Gpu3nUKa U XeMHjcKa CBOjCTBa M3a0paHUX BIIaKaHa, TOpPE]] CBOjCTaBa
MaTpulle, 1eGUHHUITY KapaKTEepUCTUKE TOTOBOT KOMITO3UTa. Y rpal)eBUHCKO) MHIYCTPHjU
ce Hajuemhe ymoTpeOJhbaBajy BeIITayka BJAKHA TOMYyT KapOOHCKUX, CTaKICHHX U
apaMHJIHUX, a Y IMOCIIEeI¢ BpeMe IPUMEHY Hajla3e u IpupoiHa O0a3anTHa BiakHa. M300p
BJIaKaHa 3aBUCH O]1 HAMEHE, )KEJbEHUX CBOjCTaBa KOMITIO3UTA U EKOHOMCKHX MapaMeTapa.

Hako uMajy pasiuuuTe KapaKTEpPUCTHKE, CBa BJAKHA MMajy MPETCIKHO BEITUKU
KarauuTeT HOCUBOCTU M JIMHEAPHO €JIaCTUYHO IMOHAaIllamke J10 joMa. Y tabemu 3.1 cy

NprKa3aHa OCHOBHA CBOjCTBA BJIaKaHA.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka

GFRP wunxe
Tabena 3.1 Kapakmepucmuxe eénraxana [10-13]
Baakha 3anpemuHcka maca | MoayJa eqactuudHoctu | Uspceroha Ha 3aTte3ame
(g/cm?3) (GPa) (MPa)
Crakiena 2,6 70 - 80 2000 - 3500
Kap6oHcka 1,75-1,95 240 - 760 2400 - 5100
ApamuaHa 1,45 62 - 180 3600 - 3800
BaszantHa 2,8 90 4800

CrakneHa BIaKHa IMopen JOOpUX MEXaHMYKUX KapaKTEPUCTHKA, UMajy BUCOKY
XEMH]JCKY OTIIOPHOCT U J00pa U30J1allMOHA CBOjCTBA, KA0 U HUCKY IIeHy y nopehemy ca
JIpyTUM THIIOBUMa BilakaHa. IbuxoBu HajBehm HemocTamy Cy penaTMBHO HHM3aK MOJYJ
€JIACTUYHOCTH, Maja OTIIOPHOCT Ha 3aMOp, OCETJbMBOCT Ha Xabame W Ha BIAry |
CKJIOHOCT Ka aedopmarirjama Teuctba. [10]

KapOoHcka BilakHa ce€ OJUIMKYjy BHCOKMM MEXaHHYKHM KapaKTepUCTHKama y
OpaBlly BiaKaHa M 3HATHO HW)KMM MEXaHMYKUM KapaKTepUCTHKaMa Y IOIPEYHOM
npasily. OCHOBHE IPEIHOCTH OBUX BJlaKaHa cy Jo0ap oHOC u3Mel)y uBpcTohe u TeXuHe,
BeJIMKa TPajHOCT, A0Opa peoJolIKa CBOjCTBA M OTHMOPHOCT Ha 3amop. Hajseha mana
KapOOHCKHX BIJIaKaHa je BUCOKa 1ieHa. [10]

ApaMuHa BJIaKHAa MMajy HajMamby TeXHHY M Hajehy uBpcTohy Ha 3aTe3ame
HaclpaMm TeKWHE, Y OJHOCY Ha CTakieHa M KapOoHCKa BiakHa. KommosuTtm ca
apaMHIHUM BIIAKHMMa MMajy J100py OTIIOPHOCT Ha AMHAMHMYKa W yAapHa ontepehema.
OBa BnakHa UMajy BHCOKY TEPMHUKY CTaOMIHOCT M J00pY XEMH)CKY OTIOPHOCT.
Henocranm apamunHuX BllakaHa Cy HENOCTOjaHOCT Ha TIOBUIIEHHUM TEMeNepaTypama,
Kao U oceTspuBOCT Ha Biary u UV 3paueme. [10]

bazantHa Bi1akHa MMajy OJUTMYHY OTHOPHOCT Ha KOPO3HUjy U XeMujcke yrunaje. 1o
CBOM IOHAIlIakby CY HajCIMYHHUja CTAKICHUM BJIAKHUMA I1a C€ YeCTO KOPUCTE KAao 3aMeHa
3a mux. Hajseha npegHoCT OBOr THMa BiIakaHa je y TOME LITO Cy MPUPOJaH MaTepHjal,
1a Cy HEraTUBHU YTHIIQjHU HA XKUBOTHY CPEJMHY TOKOM IPOM3BOJHE U YIOTpeOe OBUX

BJIaKaHa CBEJIEHU Ha MUHMMYM. [11]

3.1.1.2 Mampuya
Marpuma je Be3uBHM MaTepHjall, Koja BIaKHA APXKH 3ajeHO, YyBajyhu HHXOBY
opujeHTanMjy W mrTutehu uX o] yTHIlaja CpeArHE M MEXaHWYKor xabama. Beoma je

BA’KHO 1a MaTpula aa 6yz[e XGMI/IjCKI/I U TCPMUYIKU KOMITaTHOMIIHA ca BJIaKHHMMaA, Kao U
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GFRP wunke

Ja ¥Ma Majy 3allpeMHUHCKY Macy Kako He Ou moBehaBana TekuHy Kommosuta [14].
Hajuemhe xopumhenn nonmmmepu 3a matpuiie FRP xommosuta y rpaleBHHCKO]
UHAYCTPUjU CYy EMOKCH], IMOJHecTep WIM BuUHWiecTtep. Y Tabenu 3.2 cy mpukazaHe

OCHOBHC KAPAaKTCPUCTHUKE MAaTpHUILIad.

Tabena 3.2 Kapakmepucmuxe mampuya [10]

Marepmjar 3anpeMan1§a Maca | Moay. esactuuHoctu |Uspceroha Ha 3aTe3ame
(9/cm?) (GPa) (MPa)
Enoxcun 1,1-14 2,0-6,0 35-130
[Tommmectep 1,1-15 1,2-45 40-90
Bununectep 15 3,0-4,0 65 -90

3.1.1.3 Komnozum

KomnosuTt ce mpousBojie cjequmbaBakbeM BlIakaHa U MaTpule. AKO Cy BiIaKaHa
MIOCTaBJbEHA CaMO Y jEJHOM IIpaBIly, KOMIIO3UT je MoOHoakcujaiaH. [locraBipamem
BJIaKaHa y JBa MpaBla GopMupajy ce Ou-akcujaiHe TKaHWHE, WM y BUIIE MpaBana —
MYJTH-aKCHjaJIHE TKaHWHE. Y Cly4ajy LIMIKH BJIAKHA C€ IIOCTaBJbajy Y JEIHOM,
NOTY’KHOM TMpaBiy. Dusnuke, XeMHjCKE W MEXaHWYKE KapaKTepPUCTHUKE BIaKaHa H
MaTpulla, Ka0 M OpHjEHTAIHja W 3amPEeMHUHCKH YJIe0 BllakaHa ACPUHUIITY CBOjCTBa
roroBor FRP kxomnosura. AnekBaTHHUM 01a0UpOM BIIaKaHa U MaTPHIE CE€ TMOCTHXKY
*KeJbeHa cBojcTBa FRP marepujana.

[TynTpy3uja je TexXHOIOTHja KOja C€ YIJIaBHOM KOPHCTH 3a mpousBoamy FRP

k. OHe MOTy OWTH KPY>KHOT WJIM KBaAPATHOT MOMPEYHOT TpeceKa, TIIaTKe WK
pebpacte, kao u nieckapene (ciuka 3.1).

Cnuxa 3.1 Tunosu FRP wunxu
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3.2 Mexannuke kapaktepuctuke GFRP mmnkn

GFRP mmnke kopumniheHe y OKBHpY €KCIIEpUMEHTATHAX UCTTHTHBAKA Y OBOM paIy
Ipe/ICTaBIbajy MaTepuja y Buay pedpacTuX IIHUIKK u3pal)eHnX oJ] CTaKJICHUX BIIAKaHA U
ernokcu cMoie kao matpuie (cmuka 3.2). ['enepanno, GFRP mmnke umajy odexkuBaHy
3are3ny uBpctohy ox 1200 MPa, xoja je oko aBa myta Beha ox uBpcrohe uenmune
apmarype kBanureta 500/560 [15]. Takohe, oBe mmIke cy OJU3y YETHPH My Ta JAKIIE O]
YenuKa, ca 3anpeMuHckoM MacoM of 2200 kg/m3. Hajsehu Henocratak GFRP mmmnku je
HHU3aK MOJyJI €IaCTUYHOCTH, IITO j& HEONXOIHO y3€TH Y 003Up MPU HUXOBO] MPHUMEHHU.
I[Ipu ymorpebu y OeroHckuM KoHcTpykuujama, GFRP munke mpencrasibajy
€KOHOMHYHHje pellemke y nopehemy ca cTaHmapJHOM YeIHYHOM apMaTypoM, allk je
bMXOBa OCHOBHA ITPEJHOCT BUCOKA OTIIOPHOCT Ha KOPO3Wjy M arpecUBHE areHce, Te cy

3aTo jako MOTo/IHE Kaja ce TOBOPU O TPAJHOCTU KOHCTPYKLHUja y KOjUMa CE IPUMEIY]Y.

Cnuxa 3.2 GFRP (Glass Fibre Reinforced Polymer) wunxe

GFRP mmnke ce nHajuemhe kopucTe y apMHUPaHOOETOHCKMM KOHCTpYKIIHjama
YMECTO TPaJUIIMOHAIIHE apMaType, MehyTHM y OBOM HCIIHTHUBABY Cy yIOTpeOJbeHe 3a
Ojauame JpPBEHUX HOcada. 3a moTpebe OBe AucepTalyje H3BPIIEHO j€ COMCTBEHO
UCIIUTHBam-e UBpcTohe Ha 3aTe3ame U Moaya enactuanoctr GFRP munku mponssohaya
,»Kommo3ut Apmarypa‘“ u3z Kparyjesiia, npukazano y norinasiby 5.3. Mcra apmarypa je
UCIIUTaHA ¥ Y OKBHPY npupyuHHKa [15] kako Ou ce yTBpansie MOryhHOCTH beHe PUMEHE

y 0eTOHCKUM KOHCTpYKIHjama. [loOujenu pe3yararu cy npukazanu y tabdemnu 3.3.

Tabena 3.3 Ocnosne mexanuuke kapakmepucmuke GFRP apmamype [15]

Kapakrepucruka Bpennoct
Uspcroha Ha 3are3ame (rpanuna kuaama) fi (MPa) 1100
UYspcroha Ha npurucak fc (MPa) 700
Yspcroha Ha cmuname fv (MPa) 300
Monyn enactuunoctu E (GPa) 55
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[Tpu ucrom nadoparopujckom uctmtuBaby GFRP mmnku Ha 3aTe3ame nobujeHn
Cy IWjarpaMu HAIlOH - JWiIaTalidja U3 KOjUX Ce BUIM Ja j€é ped O KPTOM MaTepHjary
(cnuka 3.3). lIumnke cy uMase JHHEAPHO €TaCTHYHO MOHaMIame 10 JioMa. OBO JOBOIH J10
3aKJbydaka Ja ce IpH NPUMEHHM OBUX KOMIIO3UTHHX IIMIKH HE MOXKE pauyyHaTH Ha

BUXO0BO IUTACTHYHO MOHAIIAKkEe, 1A je rpaHrnyHa auiiaraiuja oko 2% (ogrocHo 20%o).
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Cnuka 3.3 /Jujacpam nanon - ounamayuja GFRP wunku [15]
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4 TIPEI'VIEJ] JINTEPATYPE

Y 0BOM IOTJIaBJbY MPBO j€ JaT Mperiiel 0CaaallbiX UCIIUTUBAKbA U3BPIICHUX HA
HEOjayaHUM HOcaurMMa ca pelyKOBaHOM BHCHHOM IIpeceka Koj ocioHua. Hakon Tora,
Mpe/ICTaB/beHA Cy HCIIUTHUBAA Koja ¢y ce 6aBuna FRP munkama kao ojauameM ApBEeHUX
HOCava W3JIOKEHUX caBHWjamy. Ha kpajy je nmaT mperyien HUCTpakwBama Koja Cy
aHaym3upaga MoryhHOCTH 0jayara Hocava KOju UMajy peIyKOBaHY BUCHHY TpeceKa KOJI
ocioHna. L{usb OBakO KOHLMIUPAHOI Mperjiena JMTepaType je Aa ce CTEKHE YBH] O
moryhnoctuma npumene GFRP mmnku kao ojayama Ha MecTUMa Harjie MpOMEHE BUCHHE
mpeceka KOJA OCJIOHAla JPBEHHWX HOcCada, INTO je TEXHUINTE EeKCIePUMEHTATHUX

UCIUTHBAba Yy OKBUPY OBE JUCEpTalH]e.

4.1 HeojayaHu HOCAYH ca PpeTyKOBAHOM BHUCHHOM
npeceKka Ko/ 0CJ0HIIA

Teopujcka pa3MaTpama W €KCIIEpUMEHTalHa HCIHUTUBama Koja Cy N0 cana
W3BpIIIEHA Ha HOCAYMMa ca peayKOBAaHOM BHCHHOM IIPECeKa KOJ| OCJIIOHAIA YTIIaBHOM Cy
ce OaBwJIa UCTIMTHBAKEM TAYHOCTH MMOCTOjehnX aHATMTHYKUX M3pa3a WU JePUHUCAHEM
HOBHUX MeToja mnpopauyHa. [lopex Tora, ayTopu Cy BpIIHIN pa3iHuUTe MapaMeTapcKe
aHAJIM3e KOje Cy YKJbyYHBaJle BapUpame T€OMETPUJCKUX KapaKTEPUCTHKA (MTOTPEIHOT
npeceka, pacroHa Hocada, e(eKTUBHE BUCHHE, Ty)KHHE PEIYKOBAaHOT Jelia, WUTH.) U
o0JIMKa penyKIfje BHCHUHE TpeceKa Kako OW ce JIONUIO J0 3aKJbydyaka O HOCHBOCTH
OBaKBUX HOCaYa.

Tabena 4.1 pmaje mnperyieq 3HAYAJHHJUX CKCIEPUMEHTATHUX WCIUTHBAMHA
CIPOBEJICHUX Y TMPETXOJHMM TOJMHAMa HAa HEOjadyaHUM JPBEHHM HOcadyuMma ca
pPElyKOBAaHOM BHUCHHOM TIpeceka KoOJ ocyioHma. Y Tabemu 4.1, KoehUIHMjEHT o
Ipe/ICTaBba OJHOC peAyKoBaHe BHUCHHE Nef M myHe BHCMHE Hocaya h (cimka 2.2).
Koedunmjentom f ce neduHUIIe 3aBUCHOCT IMyHE BHUCHHE HOcaya N u aykuHe
penykoBaHOT nena mpeceka. Jlakie, fh mpencraBiba IIy>)KWHY 3aceKa W MEpPH CE Of

OCIIOHIIA IO MeCTa peyKIlHje BUCHHE TIpeceka (ciuka 2.2).

26



Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka

Ilpeecned numepamype

Tabena 4.1 Excnepumenmanna ucnumusaroa Hocaia ca peoyko8aHoM 8UCUHOM npecekd KOO OCIOHYA

JAumen3uje

Bbpoj . Pacnon Koepuuujent | Koepuumjenr
AyTo Martepujaji | monpeyHor npeceka
yrop y3opaka PH p (mm)p (mm) a p
44 x 192 1152
Gustafsson (1988) 12 MO‘;;EISTHO 44 % 48 288 0,75 0,5
44 x 12 72
Asiz & Smith 175 x 656 7295 0,9 0,16
12 JIJT
(2008) a 80 x 532 6219 0,92 0,12
0,438
42 Moroamho 40 x 80 600 oo 10
Rautenstrauch u /IpBO ’ ! 0,469
rpymna ayropa
80 x 160
(2008) 31 I 80 x 200 1600 0,5/0,625/ 0,375
0,688 /0,875 ’
100 x 200
Jockwer (2014) 8 JUI 90 x 315 / 0,65 0,48
Toussaint u rpyna 28 MononuTHO 30 x 70 345 0.5 0.2
aytopa (2016) JIPBO
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IIpeaneo numepamype

Gustafsson [16] je Bpmno mapamerapcKy aHalM3y Ha HOCAYMMa Ca PEIyKIIHjoM
BUCHHE M3BEJICHOM II0J MIPABUM YTJIOM, Ka0 IITO je MpuKa3zaHo Ha ciaunu 4.1. Y oBom
pagy TpeACTaBJbEH je jeJHOCTaBaH M3pa3 3a H3pauyHaBamke HOCHBOCTH HOcada ca
pPEOYyKOBaHOM BHCHHOM IIpeceka KOJA OCJIOHLA, 0Oa3upaH Ha pe3yJiTaTHMa

CKCIICPUMCHTAJIHUX UCIIMTUBAbA U TeOpI/IjI/I MCXAaHHUKE JIOMaA.

4

AN A

L 12 L /2 L

1 1 1

Cnuka 4.1 JJucnosuyuja excnepumenmanroz ucnumuearba — Gustafsson [16]

Honeru cy cienehu 3aKkJbydIn:

e Pesynratd wWCHHMTHBaWma jEJHOIIACHO T[OKa3yjy 3HAYajaH YTHIA] BEIHMYHHE
PEIYKOBAHOT Jiesia Ipeceka Ha HOCHBOCT HOcaua.

e Penykija BUCHHE KOJI OCJOHAIlA C€ MOXKE aHAJIM3UPATH MPUMEHOM MEXaHHKE
JoMa, a Ha OCHOBY OBE TEOpPHjE U COICTBCHUX MCIMTHBAa M3BEICH je M3pa3 3a
npopavyyH HOCHMBOCTH 3aceka y hopmu Vi / bher. OBaj u3pas maje pesynrare Koju cy
carjiaCHH MCITUTHBAmbMMa M MOXKE CIYXKHTH Kao TOJIa3HAa OCHOBA 3a Pa3jInuUTe
aHAJTUTUYKE TIPUCTYTIC OBOM TIPOOJIeMy.

e KpyrocT apBera kao marepjaja M €HEprja joma Cy O] BEIUKOI 3Hauaja 3a
HOCHBOCT UCIIUTUBAHHUX HOCAYA.

e Uppcroha Ha 3are3arme ynpaBHO Ha BIIaKHA JpBETa HUje OJ] IMPECYAHOT 3HayYaja 3a
NOHAIIake Hocaya ca PeAyKOBaHOM BUCHHOM KOJI OCJIOHAIa, Beh ce Mopajy y3eTH
y 003Up U Ipyre KapaKTepUCTHKE MaTepHjaa.

e VYIaJbeHOCT 3aceKa O] OCIIOHIIA [/ je 0/ U3y3eTHOT 3Havaja 32 YKYIHY HOCUBOCT
HOcaua.

e BucuHa pemykoBaHOT Jena Ipeceka J0ocTa yTHYe Ha HOCHMBOCT HoOcaya 3a
BpenHoCTH Koedumujenta o y obmactu 1 > o > 0,7, 10K je 32 BPEAHOCTH (@ Mambe
on 0,7 v oBaj yTHIIa] 3HATHO MAMH.

e Konsennmonanau wuspas fv=15Vi/bhet y Hexum ciyuajeBuMa mnpenemyje

HOCHUBOCT HOCa4a Ha MECTY peIIYKI_II/IjC BUCHHC IIPECCKa KOJ OCJIOHLA.
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Asiz & Smith [17] cy ucniuTHBanM yTUIa] BUCHHE PEIYKOBAHOT Jeja IMpeceKa Ko
OCJIOHAIIA y CITy4ajy JISTJbeHNX JJaMeJIMPaHuX Hocada o HaruooM. Pesynraru nobujenn
UCIIUTUBAKEM Cy yrnopeheHH ca MpOpavyyHCKHM BPETHOCTHMA JOOHMjEHHM Ha OCHOBY

nocrojehux npomnuca. /lyucrno3unyja HCOIUTHBaKkA je TpUKa3aHa Ha ciauiu 4.2.

Cnuxa 4.2 Jfucnosuyuja excnepumenmanto ucnumusarea — Asiz & Smith [17]

Kao 3axspyunu oBor pana gate cy cienehe npenopyke:

e V chyyajy fa je peayKiMja BHCHHE IONPEYHOT Npeceka Hocaya Mama onx 8%,
YTHIIajU KOHIIEHTpAIIHje HAllOHa C€ MOTY 3aHEMapHTH.

e 3a peaykiyje BUCHHE TOIMPEYHOT npeceka Hocaua Behe on 8%, HamoHu koju ce
jaBJbajy Ha MECTy HarJie IpOMEHE BHCHHE Ce HE CMejy 3aHeMapuTH, Beh ce Mopa
M3BPIIUTH KaKo MpoBepa cMUYyher HaloHa, TAKO W aHalM3a MEXaHHWKE JIoOMa Ha
OBOM MECTY.

Rautenstrauch u rpymna ayropa [18] cy cipoBenu nctpaxxuBame Koje je 00yxBatio
BeJIMKH OpOj HOcaya ca peyKOBaHOM BUCHHOM IIpeceKa KoJl OCIIoHIa. Bapupanu cy kako
JTMMEH3Hje TIOMPEYHOT MIpeceKa M paclioHa Hocaya, Tako U JUMEH3Hje peayKOBaHOT Jera
npeceka Hocava. McrnmTuBama Cy BpPIIMIM M Ha HOCAYMMa O MOHOJIUTHOT JpPBETa U Ha
JeTJbEHUM JIaMeJIMpaHuM HocaunMa. Jlucmo3uuuja WCHMTHBama NpUKa3aHa je Ha
cimy 4.3. Hwp ucnutuBama OMO0 je 1a ce yTBPAM TA4HOCT MocTojehrx aHaTUTHYKUX
M3pasa 3a OBaKaB BHJ HOCaya KOjU CE€ YIJIaBHOM Oa3upa Ha UJCjU Jla je JOMUHAHTaH
obomuk soma | (medunucan y mornaspy 2.2.2). Ilopen eKCHepHMMEHTAIHOT JIelna,

U3BpILICHA j€ U HyMepHiKa aHaJIn3a.

29



Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
IIpeaneo numepamype
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Cnuxa 4.3 Jfucnosuyuja excnepumenmanto2 ucnumusara — Rautenstrauch u epyna
aymopa [18]

Kao 3akspyuak oBOr pajga, a Ha OCHOBY CKIICPUMCHTAIHUX H HYMEPHUYKHX
pesyiaTara, ayTopu Cy Jald HOpPeJIor aHAIUTHYKOI H3pa3a KOJUM C€ H3padyHaBa
KaraluTeT HOCUBOCTH HOCada ca peAyKOBaHOM BHCHHOM IIpeceka Koja ocioHma. M3pa3
y3uMa y 003up o0uk toMa | u o6smk noma Il (nedunucanu y nornaspy 2.2.2), a Moryhe
je TPUMEHUTH Ta W Ha JApyre ciaydajeBe KOHIICHTpaIMje HaloHa, Kajga ce jaBiba
cUHTryJapuTeT. Bume peun o oBome he OuTHM y OKBHpY HoOrjaBba / Koje ce OaBH
AHAJTUTHYKUM TPOPAvdyHOM HOCaua ca peIyKOBaHOM BUCHHOM IIpeceKa KO OCJIOHALA.

Jockwer [4], wu3mehy ocramor, y CBOM [OKTOpary jaje M pesyjrare
EKCIIEPUMEHTAIHOT HCIHUTHBaWka W3BpIIeHOr y Jnaboparopujama LNU Vaxj0 Ha
HEOjayaHUM HOcadyMMa ca pelyKOBaHOM BHCHHOM IIpeceka KoJl oclioHana. J{umeHsuje
MOMPEYHOT Mpeceka Hocaya cy owre 9 x 31,5 cm. YKymHO je uCuTaHo 8 y3opaka Ha
caBujambe 110 Jjoma. Hocaum cy Owmnm onrepeheHH KOHIIEHTPHCAHOM CHJIOM, KOja je
aruTMIMpana Ha pactojamy o1 115 cm mepeHo o ocnoniia. Cuiia je HaHeTa TaKo Jia caMo
jeaHa cTpaHa HOcaya ca peyKoBaHOM BHCHHOM Ipeceka Oyne onrepeheHa Ha 3aTe3ame
YIpaBHO Ha BJIAKHA, KaKO O ce HAa OBOM MecCTy jaBuia Hajpeha moryha cmuayha cuna.

3aKJbydIM U3BEACHU M3 OBOT UCIIUTUBAA Cy cienehn:

e Jlom HOcaua je OMO M3a3BaH OTBAPAKEM IyKOTHHE yCIIE PEKOpaYeha HOCHBOCTH

HOCaYa Ha 3aTe3ame YIIPABHO Ha BIIAKHA JPBETA.

e Kptu oM ycnen oTBapama MyKOTHHA U FbHXOBE HECTAOMITHE MPOTIAralije TOBOIH

JI0 3aKJbyUKa J1a je JOMHUHAHTaH O0JIMK JJoMa yIIpaBo 00Uk jJoma |.

e CamnosehameM Iy’KuHE yKOTHHE, pacTe U cMHUYyha KOMITOHEHTa HAaTllOHA Ha MECTY

HarJjie MPOMEHE BUCUHE MTpeceKa.

e Ha OCHOBY HyMEpHKE M aHAIMTHKE H3BPIICHE Y OBOM JOKTOPATY 3aKJbydyje ce aa
ce obnmuk moma |l He MoXxe 3aHeMapuTH MOCeOHO y clyyajy Hocadya KOju UMajy

BpenHOCT Koedurmjenta S > 1.
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Toussaint u rpyma aytopa [19] cy ucnuTHBanmuM MOHAIIAkEe BUTKHUX JAPBEHHX
eJIeMEHATa ca PelyKOBAaHOM BHCHHOM IOMPEYHOT MPeceKa caMo KOJI jeIHOT OCIIOHIA. Y
OBOM pajly aklleHaT je CTaBJ/bEH Ha OpHjECHTAalMjy T0Ji0Ba JIPBEHHX HOCada KOjU CY
TECTUPAHH Ha CaBHjame JI0 JioMa. [lopes eKcriepuMeHTaIHOT HCITUTHBAha, CIPOBEICHA
je W HyMepHuYKa aHajau3a OBHX Hocaya. Takobe, m3BpiieHo je mopeheme pesynrarta
J0OMjEHUX EKCTIEPUMEHTATHUM UCITUTHBAKEM Ca Pe3yITaTUMa aHATUTHYKOT IPopadyHa
naror y okBupy EBpokona 5 [7]. [lucrnosunuja eKCriepuMeHTAIHOT HCIIUTHBAkba JaTa je

Ha ciaunu 4.4.

F
3 =
< = ]
AN P
D /2 4 12

Cnuxa 4.4 Jlucnosuyuja excnepumenmantoe ucnumusara — 10Ussaint u epyna
aymopa [19]
3aKJby4IM OBOT pajia Cy:

e Jlom ucnuTaHUX JPBEHHMX HOCAaya ca pelyKOBAaHOM BHCHHOM Tpeceka OO je KpTe
pUPO/IE.

e Cuna mpu K0jOj J0Jda3u JI0 JIOMA OJIroBapa CHJIM KoOja ce J0OWja aHATUTHYKUM
npopauyHoM aatum y EBpokoay 5 [7].

e VYcien yBeICHUX MPETHOCTaBKUA MPU MOJCIHUPay MaTepHjajia, He MOKIanajy ce
BPEIHOCTH JWiIaTalldja MCIHMTAHUX JPBEHHX HOCaYa HA MECTHMa PeayKIhje
BUCUHE TIpeceka [OOWjeHEe CKCICPUMEHTAIHOM aHAIU30M W HYMEPHUYKOM
CUMYJIAIU)OM.

e [Ipenopyka ayTopa je Ja ce u3BpIlie 10JJaTHAa HCIIMTHBAakba HOocada ca peyKOBaHOM

BHCUHOM ITPECEKA.
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4.2 FRP munke — npuMeHa Ko/ 0ojauyarma APBEeHUX
HOCAYa U3JI0KCHUX CABUjaby

Kon npBeHux Hocaya HamperHyTHX Ha CaBUjambe, WHULMJAIHM JIOM HacTaje
YIJIaBHOM Yy 3aTE€rHYTOj 30HU U TO Hajuemthe y GJIM3KMHU KBpra, Aeexra uim Ha MecTumMa
HOIPEYHOT HACTaBKa JIaMeJla KOl JISTUbEHUX JIaMeJIMpaHuX Hocada. JIoMm ycien 3aTe3ama
JPBETA U3JIOKEHOT CaBHjamy j€ KPT, HACYMUYaH U TEIIKO IPEIBUIUB. 3aTO C€ JPBEHU
HOCA4M YIJIABHOM OjadyaBajy Ha 3aTE€THyTO] CTpaHM, YuMe ce rnopehaBa lbUX0Ba HOCUBOCT
U KpYTOCT Ha CaBUjam€ U TOCTHXKE 3HATHO IYKTUIHMJU JIOM y IMPUTUCHYTO] 30HH
npeceka.

VYV mnpomuioctd, ojavame JpPBEHUMX HOcaya je Hajyemhe BpUICHO IPUMEHOM
YeJIUYHUX eJeMeHaTa, Ouilo MUNKY Wik 11o4a. CoperHyTM JejCTBOM JpBeTa U YeauKa
nobujaHu cy 1o0pU pe3ysiTaTH, ajad TJIaBHU HEJOCTaTaK OBAaKBMX WHTEpPBEHIMja Ha
1000JbIIakby HOCUBOCTH U TyKTHIIHOCTH JPBEHUX €JIEMEHATa je HEKOMITATUOMITHOCT OBa
JBa MaTepujana. 3aTo ce y TMOCJIEeAmEe BpeMe MPHUOETIo HCIUTHBAamy MOTYNHOCTH
0jayarka M caHalMje APBEHUX HoOcada MPUMEHOM CaBPEMEHUX Marepujana IoIyT
pasnnuutux Tunoa FRP kommosura. [Toctoju Benuku 6poj HCIUTHBaa, Ka0 U IpUMepa
ynoTpede oBUX MaTepujana y nmpakcu. Kao ojauame KOpUCTE ce Tpake, TKAHWHE U IIUTIKE
Ha 0a3um FRP xommo3uTa ca kapOOHCKUM, CTaKJICHHM, apaMUIHUM, 0a3alTHUM H, CBE
yeurhe, ca JpyruM NPUPOIHUM BIIAKHUMA.

bynyhu na je Ttema oBor paja ojadyarme MPUMEHOM IIUMKH, JaT j€ Tperie[
JUTEpaType KOjU ce THYE Ojadyara JPBEHHUX HOCAua M3JIOKEHHX CaBHjamby MPUMEHOM
FRP mumnku. Ojadame MoCTaBIhamkeM IIUIKK OJIU3Y JTOH-E WA TOPH-E TOBPIIMHE HOCa4ya
y IpUIpeMJbEHe Mpope3e HE Memba BUCHHY HOCaya JJOK UCTOBPEMEHO IITHTU LIMIKE O]
CHOJhAIIUX YTHUIIAja, YUHEhH 0Baj METOJl ONTUMAIHUM KaKO Ca €CTETCKE CTpaHe, Tako
U ca CTpaHe MEXaHWYKOT MTOHAIIakba MaTeprjana. Y paJoBUMa BUIIE Pa3IHIUTHX ayTopa,
710 caJia je UCITUTAHO TOHAIIAe MTPH CaBHjarby MOHOJIMTHHX | JICTUbEHUX JIAMEITHPaAHUX
IpBeHUX Hocada ojayaHux FRP mmnkama. Y HacraBKy Cy NpuKa3aHa HeKa Of

CIIPOBCACHUX NCTPAKUBAA.
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Tabena 4.2 Excnepumenmanna ucnumusara opsenux nocaua ojauanux FRP wunxama

Booi JAumensuje Paciion
AyTop PoJ Marepujaj | nonpeYHOr npecexka Ojauame Tun ojauama
y3opaka (mm) (mm)
Gentile, Svecova & 22 MOHOJIUTHO 100 x 300 4000 GFRP mumke Capiiatse
Rizkalla (2002) 4 PBO 200 x 600 10000 !
CMuname
Svecova & Eden 50 MounonutHO 100 x 300 1800 Yenmuune mumnke Canui
(2004) ApBO GFRP munke ABHJAIbE H
CMHUIIaE
Borri, Corradi & MOHOIUTHO CFRP TkaHnune )
Grazini (2005) 20 1PBO 200 x 200 3600 CERP miike CaBujame
Micelli, Scialpi & )
La Tegola (2005) 6 JUIA 120 x 200 4700 CFRP mmmnke CaBujame
Johnsson,
Blanksvard & 10 JUIJT 90 x 225 3300 CFRP mumnke CaBujame
Carolin (2006)
Yusof (2010) 7 MO‘;;;Z‘THO 100 x 200 2700 GFRP mmmke |  Casujame
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Hacmasax mabene 4.2

Raftery & Whelan

aytopa (2016)

(2014) 25 JULL, 96 x 190 3420 GFRP mnnke CaBujame
Raftery & Kelly 30 T 96 x 190 3420 BFRP ke Casujarse
(2015)
GFRP munke
Yang u rpyna YennuHe munke )
ayropa (2016) 46 JULL, 75 x 300 5700 GFRP rpake CaBujame
CFRP Tpake
Yang u rpyna 12 JUIL 75 x 300 5700 CFRP ke Casujame
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Gentile, Svecova & Rizkalla [20] cnipoBenu ¢y ekcriepuMEHTATHO HCITUTHBAKE Ha
cTapuM JpBeHHM HocaumMma (JlyriacoBa jena) ojadyaHUM INWINIKaMa Ha 0a3u CTAKJICHUX
BinakaHa (GFRP). YkynHo 22 rpene nuceueHe U3 TJIaBHUX HOcada CTapor JPBEHOT MOCTa
Cy u3noxeHe caBujamy. On ykynHor Opoja, 15 rpema je ojauano GFRP munkama
NOCTaBJBEHUM Y 3aTE€THYTO] 30HM ca O0OYHHMX cTpaHa. /[MMeH3Hje MONpPEevHOr Mpeceka
rpena omie cy 10 x 30 cm, mykuna 430 cm, ok je pacrmon 6uo 400 cm. Pasmatpan je
yTHIIA] HOBPLIMHE Ojayama y MOMPEYHOM IIPECEKY, T€ CYy YCBOjE€HH MPOLIEHTH Ojadyama O]
0,27; 0,41 u 0,82%. Edexar BennunHe y30pKa je MOCMATPaH KPO3 UCHUTHUBAKE YETUPH
1eJ1a rIIaBHa Hocada, o] KOjuXx cy Tpu 6una ojauana GFRP mmnkama, Koje cy mocraBjbeHe
y 3aTErHyTOj 30HH ca JOHE CTpaHe Mpeceka Wiu ca O0ouHMX cTpaHa. JlumeHzuje
nonpeyHor npeceka ouse cy 20 X 60 cm, 1ok je paction 6mo 1000 cm. IIporienTy ojavama
KOJ TJaBHUX Hocaya mocta cy Oumm 0,26 u 0,42%. Ilompeunu mnpecenu rpena

(Cepuja HS) u rimaBuux Hocua (Cepuja FS) natu cy Ha ciurm 4.5.

L 10 L L 10 L L 10 L L 10 L L 20 L L 20 L L 20 L L 20 L
o K 1 1 1 1 1 1 1 " 1 K K K K 1 K 1
GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP GFRP
o 4@5 mm 65 mm 125 mm o 4@13 mm 4@10 mm 4@13 mm
™ O
o oy [&) (&
R Iﬂ [EI 4 LEeee | |eses IE lEI
HS27 HS41 HS82 HSO FS42-B FS26-B FS42-S FSO
p=027T% p=041% p=082% p=0% p=042% p=026% p=042% p=0%

Cnuka 4.5 IMonpeunu npeceyu ucnumanux ojavanux u Heojawanux yzopaxa — Gentile,
Svecova & Rizkalla [20]

HcTpaxkuBame je mokaszao ja:

e GFRP mmmnke mnpencraBbajy e(puKacHy TEXHHKY oOjadama Ha CaBHjambe
MOHOJIMTHHX JIPBEHUX HOCAya.

e Huje eBujeHTHpaH HUKaKaB e(eKaT BEITUUMHE Y30pKa, jep j€ CIMYHO MOHAIakhe
3a0eJIex)eHO KoJ] 00€ rpyTe HCIIUTAaHUX y30paKa y CMUCITY 00JIHKa JoMa, Jijarpama
onrtepeheme - yrub, pacnojene nuiaranuja u uBpcrohe.

e 3amnporeHre ojayama usmehy 0,27 u 0,82%, HocuBocT Hocaya ce moBehana numehy

18 n 46% y ogHOCY Ha HeojauaHe rpee.
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e VY cilyyajy 0ojayaHMX HOcada IIPOCeYHa BPEIHOCT IPaHUYHE JUIaTallje 3aTe3amba
npeera ce nosehana 3a 64% y onHocy Ha Heojayane Hocaue. OBO Mokaszyje ja
MIPUCYCTBO Ojayara 3HATHO yMamyje YTUIa] nedexara y IpBery.

e JIyKTHJIHH JIOM Y IPUTUCHYTO] 30HH j€ TOCTUTHYT K01 60% ojauanux y3opaxa.
Svecova & Eden [21] cy uctpakuBanu MoryhHOCTH Ojadara moctojehnx apBeHnx

MoctoBa npumMeHoM GFRP mmnku. [um je 6o ma ce ymecTto 3amMeHe CTapux W
omTeheHUX IpBEHUX MOCTOBA Ojayajy moctojehe KOHCTpYKLHMje M Ha Taj HAUMH UM ce
NOpOAYXH YNOTpeOHHM BEK, a IpU TOME YINTeAE 3HAuajHA (HMHAHCHjCKA CPE/ICTBA.

[Iporpam ekcriepuMeHTAHOT UCIIUTHBAama J1aT je y Tabemnu 4.3.

Tabena 4.3 Ilpocpam excnepumenmanno2 ucnumusara — Svecova & Eden [21]

Cepuja Jucno3unmja ojayama Bbpoj y3opaka
C L 3 9
SS150 (S) IAI [ ] [ ] IQI 5
S-S150 IAI [ 1] [ 1] IQI 5
S-C150 SENENEEEEEEEN 6
S-C300 IAI I I O IOI 5
SF-S150 LILL [1TT1] 5
SF-S300 - L[ T] 5
SF-C150 IAIIIIIIIIIIIIQI 5
SF-C300 (L L L LT T TT] 5

VYxynao 50 npBenux rpena ([lyrmacoBa jena), McedeHMX M3 TJIaBHMX HOcaua
JPBEHUX MOCTOBA je MCIIMTAHO Ha CaBHjame 10 Joma. [lompedynn mpecek rpena je 6uo
numensuja 10 x 30 cm, gykuna 200 cm, a pacnon 180 cm. J[Be meme ojadama Cy
NpUMEHBEHE Y OKBUPY Mporpama ucnuTuBama. ['pyna S je odyxBaTuia 21 rpeny koje cy
0jayaHe caMo Ha CMHIIae. Y OKBUPY OBE CepHje S rpefia je 0jauaHo YeTMYHUM IIUIKaMa
npeyrrka 12 mm, gok je 16 rpema ojauano BeptukamauM GFRP mmmnkama mpeuHunka
16 mm. I'pyna SF je umana 20 rpena koje cy mopesn BepTHKaimHO noctaB/beHuX GFRP

HOINIIKKY UMajda 1 ojaan,a Y BUAY ABC XOPU3OHTAJIHC HIUIIKEC MMPCUYHHUKA 5 mm ca 00OYHHX
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CTpaHa Koje Cy CITy>KWJIe Kao Ojauare Ha CaBHjame, Te ce MOXKe pehu 1a ce oBJie paauiio
0 KOMOWHOBAHOM Ojadamy. Y OKBHPY EKCHEPUMEHTAIHOT WCIIUTHUBAEmha BapHpPAHH Cy
HOJIOXKA] M PACTOjarbe BEPTHUKATHHUX IIUIKH, Ka0 M JYXXKMHA XOPH30HTAIHUX MINIKH.
Takohe, ucnurano je 9 Heojauanux rpena (I'pyma C) xako Ou pe3ynraTtd CITy>KUIH 3a
nopeheme ca ojayaHuM rpegama.

ExcrniepuMeHTaIHO HICIUTUBAKE TOBEJIO j€ 10 clieehnX 3aKjbydaKa:

e Vnorpeba GFRP mmnku ce mokaszana kao epukKacaH METO] Ojayarba JIPBEHHUX
rpena.

e UYenuyHe MmMUNKE HUCY TOKaszaje J00py aaxe3ujy ca NMPUMEHEHHM JICTTKOM, U
BUXO0BA YyIOTpeda ce He Mpenopydyje.

e OnTUMalHO PacTOjalkbe BEPTUKAIHO MOCTAB/LEHUX IMUIKH 3a moBehame cMuuyhe
HOCHBOCTH Tpeba s1a Oy/ie jeIHAKO MIMPUHH MOIIPEYHOT IpeceKa.

e ['pezne ojayaHe caMo Ha CMMIIAlkE Cy MOKa3aie nosehame HocuBocTH 04 33%, 10K
Cy KOMOMHOBAHO OjauaHe rpeje nokasasue nmosehame ox 47% no 52%.

e VYnorpeba KOMOMHOBAHOT Ojayarsa JOBOJH JIO JIOMA y TPUTUCHYTO] 30HU, KOME
IpeTxo/ie Beluke aedopmalrje MITO MOXKe MPEICTaBIbaTH YIIO30peHme Mpe jJoma
rpene.

e [IpumMeHa ojauama CMamyje MPUPOIHY BapHjaOMITHOCT MEXaHUUKUX KapaKTepUCTHKA
JpBETa y Pa3IMIUTHM TPABLIMA.

e Bese u3mely GFRP munku, nenka u gpBeTa HUCY MoKa3alie 3HaKe MOMyLITamka Ipe
HACTyTama JIoMa YUTaBe TpeJie.

e Jlujarpamu onrtepeheme - yru0 KOMOMHOBAHO OjayaHUX TIpela Ccy IOKa3alu
IyKTUAJTHO TIOHaIame, mpu yemy je 60% rpena umano nBa myrta Behe yrube mpu
JOMY Y OJJHOCY Ha HeojadaHe rpee.

Borri, Corradi & Grazini [22] ucniutuBanu cy ojadame nocrojehnx apBeHux rpeaa
U3JI0KEHUX caBHjamy momohy pazmmuntnx obnuka FRP marepujana. Kpo3 cBoj pan cy,
Nopell EKCIePHMEHTAIHUX pe3yJliTara, Nald W TEOPHjCKYy aHAJIU3y OBAKBOT BHIA
MHTEpBEHIIMje Ha JpBEHHM eyieMeHTHMa. Mcrmurano je ykymHo 20 rpena mompedHor
npeceka 20 X 20 cm xyxxune 400 cm u pacriona 360 cm. I'pene cy 6uine ontepehene Ha
caBHMjame JBeMa KOHLIEHTPUCAHMM cwiama y TpehumHama pacrioHa panu yTBphuBama
KPYTOCTH, HOCHBOCTH W AYKTWJIHOCTH. CBe Tpelne Cy HAaKOH JeTajbHOT Iperiena

Kiacu(uKoBaHe Kao Jpyra Kiaca apBera. TpH rpefe Cy UCIUTaHe HeojayaHe Kako Ou
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CITyKHJIe Kao KOHTPOJIHA cepHja. 12 rpena je ojadaHo KapOOHCKMM TKaHWHAMa OJ1 KOJUX
je 4 rpene ojayaHO TpETHANPETHYTUM KapOOHCKMM TKaHWHama. Ocrainmx 5 JpBeHHX
rpeaa ojadano je kapoonckum munkama (CFRP) mocraB/beHMM y I0H0j 3aTETHYTO]
3onuu. [1o 1Be rpene cy nMane nocTaBJbeHE jeIHY WM ABE UIUIMKE, TPeUHUKa 7,5 mMm, 1ok
je jemHa rpena ojayaHa ca JIBe mpeaHanperayre kapooncke munke. llleme ojauama rpena

HIMIKaMa MpuKa3aHe ¢y Ha CIuiu 4.6.

o CFRP CFRP
N 1207,5mm| (17,5 mm

Cnuxa 4.6 Illeme ojauarwa epeda CFRP wunkama — Borri, Corradi & Grazini [22]

Haxon ananu3e pesyniraTta u3BeJeHHu cy cienehu 3akipyuny:

e Pesynratm ojayama KapOOHCKMM TKaHWHAMa Cy TIOKa3alld 3HATHO noBehame
HOCHUBOCTU M AYKTHWJIHOCTH y OJHOCY Ha HeojauaHe y30pKe, Kao u mnoBehame
Kpyroctu. HocuBoOCT y ciyyajy OBHX Ipeia je 3aBHCWIAa OJ IIEME Ojadarba, a
yBehana je u 10 60,3% y 0JTHOCY Ha KOHTPOJIHY CEPH]Y.

e Koxa cBux rpena ojayaHux KapOOHCKHMM INHMNKama 3a0enexeHo je moBehame
HOCHBOCTHU ¥ KPYTOCTH Y OJTHOCY Ha HeojadaHe y3opke. ['pesie ca jelTHOM MIMITKOM
umase cy nosehame HocuBocTH oA 28,9% u nmoBehame kpyroctu ox 22,0%, 10k cy
rpefe ca nBe munke uMmaine mosehame HocuBocTH o 52,0% um um moBehame
KpyTocTH o1 25,5%.

e ['pena ca mpeAaHANperHyTHUM IIMNKaMa nmaia je nosehame HocuBocTH o1 42,3% u
noeehame kpyroctu o 30,3% y mopehemy ca HeojadaHUM Tpeama.

e ['pene ojauaHe KapOOHCKUM IITUIKaMa MOKa3alie Cy Mambe JYKTHIIHO MOHAIIAKE O]
rpeja ojayaHux kKapOOHCKUM TkaHHHaMa. Mako je HocuBocT noBehana y nopehemwy
ca HeojayaHMM Tpelama, IIMIKE HHUCYy OWiie OBOJbHE Ja IpeBa3uly JokaiHa
omrehema u 1okaHe fnedeKxrTe IpBera.

e [Ipennanpesame CFRP TkanmHa W mIMOKU HUje TMOKa3zajo OoJbe pesynrare y
nopehemy ca ocTaauM ojayaHUM y30pIHMA.

e Kako ce paauio o MasioM Opojy y3opaka, ayTOpH MPernopyuyjy Jajba UCTIUTUBAA

ca pa3IMYUTHM BpcTama JpBera 1 Behum Opojem rpexa.
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Micelli, Scialpi & La Tegola [23] cy u3Bpimin eKNepuMEHTATIHO HCITUTHBAKBE HA
HOCAaYMMa O]l JICTUBEHOT JIAMEIIMPAHOT ApBETa OjayaHUM ca KapOOHCKUM IIUIIKama
(CFRP). McnuraHo je yKymmHO 6 HOcada o1 JEIJbEHOT JJaMeJIUPaHor ApBeTa (CMpEKe), 01
yera cy JBa Ouia HeojayaHa, a uyetupu ojayaHa CFRP mmnkama. I'pene cy Ouine
onrtepeheHe Ha caBHjame ABEeMa KOHLIEHTpUCAaHUM cuiiama. [lompeunu mpecek y3opaka
omo je 12 x 20 cm, gyxwura 500 cm, mok je pacmoH u3Hocuo 470 cm. [lunke cy Oune
npevnrka 12,5 mm u nmocraBibeHeE Cy y 3aTETHYTOj 30HH. /[Ba HOCava cy umasna 1o jeaHy

HIWIIKY, JOK CYy JIBa UMajia 110 ABC MIMIIKC KaO IITO je IPHUKA3aHO Ha CJIMIHU 4.7.

o | CFRP CFRP
NI [1@12,5 mm 20125 mm
+ @ | @ @

GTR-1 GTR-2
p=051% p=103%

Cnuka 4.7 Illeme ojauarwa nocawa CFRP wunxama — Micelli, Scialpi & La Tegola [23]
Honetu cy cneaehu 3aksbyuru:

e JloctaBmamwe CFRP mmnku y 3aTerHyTy 30HY AOBOJIH /10 TOOOJbIIaEa HOCUBOCTH
¥ KPyTOCTH HOCAua, aJIi JIOM CBAaKaKO 3aBHCH IMPBEHCTBEHO O] YBpcTohe apBeTa Ha
3aTe3ame.

o [loBehame MOMEHTa caBHjama MPH JOMY y OJJHOCY Ha HeojadaHe Hocaue H3HOCHIIO
je 26% u 82% 3a y3opke ca mporeHTHMa ojayama o1 0,51% u 1,03%.

e 3albenexeHo je moBehame KPYTOCTH Y OJIHOCY Ha HeojadaHe Hocade o1 8% n 19%
3a y30pKe ca mporeHTrMa ojadama o1 0,51% u 1,03%.

e [lIto ce Tnue cmoja usmely npBera u ojadama, pe3yaTaTH Cy MOKa3ald OJIUIHY
BE3y OBA JIBa €JIEMEHTA OCTBAPEHY €MTOKCHIHUM JICTIKOM.

e AyTOpH Tpenopyuyjy Jajba HCIIUTHBAakA Paad yTBphuBama aHATUTHYKUX U3pa3a
3a TpOpauyH APBEHHX HOCAua OjadyaHWX CaBPEMEHHUM MaTepHjaiiMa TIOIMYyT
KapOOHCKUX IIHUIIKH.

VY okBHpY CBOT UCIHTHBama, Johnsson, Blanksvard & Carolin [24] 6aBuium cy ce
OjauameM Hocauda Of JIEJbeHOT JlaMenupaHor apBeTa (cMmpeka) momohy CFRP mmmku.

MoTtuBanuja 3a 0OBO UCTPa)XMBaWkE C€ HAIlIa y MOTpeOU J1a ce MOBPIIMHA MOMPEYHOT
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mpeceka HOBHX Hocada ontumusyje. [lopem camux edekara ojadama, ayTopu Cy
UCTIUTUBAINA ¥ TOTpeOHE MUHHUMAJTHE AYyXXKHHE CHIpPEHA IIHUIKH, TaKO Ja HE Johe 1o
npeBpeMeHor joma eneMmeHara. Mcmmrano je ykynHo 10 Hocaua. Hocaum cy Ownum
ontepeheHn Ha caBWjambe JBEMa KOHIIEHTPHCAHUM cuiama y TpehmHama pacmoHa.
Jumensuje y3opaka omie cy 9 X 22,5 X 350 cm, ok je pacrion uznocuo 330 cm. Hlunke
cy Omye mpaBoyraoHor nomnpedHor npeceka 10 X 10 mm u nmocraBibeHe Cy y 3aT€THYTO]
30HH. Tpu HOcaua cy Ouiia HeojayHa, TPU HOocava Cy MMaJia 10 jeJHY IIUIKY TOCTaBJbeHY
[EJIOM JTy>KMHOM €JIEMEHTA, JIOK Cy TPU HOcada uMalia 1o JIB€ IIUIKE TOCTaBJHEHE I[EIOM
ny>kuHOM enementa. [lopen Tora, jenan Hocad je UMao jeHy MUKy Kpahe TyXuHe Kako
O ce paMOTpPHO yTHIA] AYKMHE CHIpEHa ojadarma. [lompedyHn mpeceny HCIUTaHUX

HOCaya ca 0jauamUMa MpHUKa3aHu cy Ha ciuiu 4.8.
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1 CFRP 2 CFRP 1 CFRP
10 x 10 x 3500 mm 10 x 10 x 3500 mm 10 x 10 x 3000 mm

Cnuka 4.8 llleme ojauarwa nocawa CFRP wunxama — Johnsson, Blanksvard &
Carolin [24]

PesynraTu ucnutuBama cy J10BeNu J10 cieehnx 3akibydaka:

e [IpumeHom ojauarma HOCHBOCT Ha caBUjame je yBehana 44 - 63%, ok je KpyTocT
Hocaua yBehana 10% y nopehemy ca HeojayaHUM y30pLHMa.

e buTtHuje o7 camor nmoBehama HOCHBOCTH je€ TIPOMEHa 00JIMKA JIOMa M3 KPTOT y 30HH
3aTe3ama y IyKTHIHH JIOM Y IPUTUCHYTO] 30HH.

e Yrub y cpenunu Hocada mpu jomy ce moBehao mo 80%, yciaen QyKTHITHHjET
MOHAIIIAbA.

e Ha ocHOBy TeopujcKke M EKCIEpHUMEHTAJHE aHalu3e yTBpheHa je MUHHMaTHA
notpebHa nyxuHa cuapema CFRP mumku ox 150 mm.
Yusof [25] je ucnuThBao mMoHammIame rpeaa O TPOICKOT APBETa H3I0KCHHX

caBujamy u ojauanux GFRP mmnkama pasnuuntux npeuynuka. Mcnurano je ykymHo 7

rpena. I'pene cy Oune onrepeheHe Ha caBHjame JBeMa KOHIICHTPHCAHMM CHJIaMa.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
IIpeaneo numepamype

Jumensuje y3opaka owmre cy 10 X 20 x 300 cm, ok je pacmon 6uo 270 cm. Jeana rpena
je UCTuTaHa HeojayaHa Kako OW CITy)KHJIa Kao KOHTPOIIHHU y30pak, 0K je 6 Tpeaa uMalo
Ojayarba y BHJY jeHE WU JBE IIUIKE MOCTaBJbEHE Yy 3aTerHyToj 30HHU. [lompeuHu

npecely HCIUTaHUX O0jadyaHUX y30paka MpuKa3aHu cy Ha ciauuu 4.9.

L 10 L L 10 L L 10 L
7 7 7 7 7 7
o GFRP GFRP GFRP
NI (126,35 mm 139,53 mm 1312,7 mm
£ @l
L 10 L L 10 L L 10 L
7 7 7 7 7 7
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Cnuxa 4.9 Illeme ojauarwa epeda GFRP wunxama — Yusof [25]

3aKJpyulld OBOT HCIIUTHBAamA Cy chenehu:

e Ojauame rpega GFRP munkama noseno je g0 noehama HocuBoctu oA 20 10 30%,
u noBehama kpyTocTH 011 24 10 60%, y oHOCY Ha HEOjauaHU! y30paK.

¢ Huje npumehen ryOuTak HOCUBOCTH CIOja APBETa U MPUMEHEHOT Ojayarba.

e OOnMK JOMa je TMPOMEHEH M3 KPTOT JIOMa y 3aTerHYTO] 30HU, HACTA0 YCJeNa
peKopavema uBpcTohe IpBeTa Ha 3aTe3ame, Y AYKTUIHH JIOM Y IPUTHCHYTO] 30HU
KaJla je MPOIIeHAT 0jadama n3Hocuo Bute oxa 0,35%.

e l3BpiieHa je xareropusaiyja OjayaHUX Tpella: HEJOBOJHHO OjayaHe (TMpoIeHaT
ojauama Mamu o1 0,32%), ontumanHo ojayane (porieHat ojauama u3mehy 0,32 u
0,35%) u mpekomMepHO ojauaHe (mporieHaT ojauyama Behu o 0,35%).

Raftery & Whelan [26] cy y cBOM paay MCTpakMBaid pa3iuudTe IUCIIO3HUIIN]E
0jayama JICTJBEHOT JaMeJIHpaHor JpBeTa Huxke kiace uBpctohe ca GFRP mumnkama
(cnuka 4.10). Mcniurano je 25 Hocaya ca pactioHoM o 342 CM 1 TMMEH3HjaMa IMOMPEYHOT
npeceka 9,6 X 19 cm. Ilet Hocaya je ocTano HeojadaHo, JIOK je IO MeT Hocaya y Cepuju

ojaano Pa3IMIUTUM NMPOLCHTHMA ojaan,a H paciiop€aomM MIUIIKH. Kao mto ce Moxe
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
IIpeaneo numepamype

BuzeTy Ha ciuny 4.10, ucnuTHBaH je yTHIA] MPUMEHE BHIIE IIUIMKH Mamber MpeyHHKa
HacTpaM Mamer Opoja mmnku Beher npevynnka, 3aTUM yTHIA] 00JIMKA ITpope3a y KOju ce
NIOCTaBJbajy IIMIKE, Ka0 M MOTYNHOCT Ojadama y 00e 30He Hocaya (MPUTHCHYTa H

3arernyTa 30Ha). [IporeHTH ojauama cy u3Hocuiu oz 1,05 no 2,8%.

¥ 9,6 4 4 9,6 4 4 9,6 D ; 9,6 4
T v @
ol | GFRP GFRP GFRP GFRP
A 8@6 mm 2012 mm 2012 mm 4412 mm
ARICECECE 6l @ @ @ @

p=105% p=14% »=14% 0=28%
Cnuka 4.10 Ileme ojauarsa nocaya GFRP wunkama — Raftery & Whelan [26]
3akJpyuly J0OMjeHN €KCIEPUMEHTAIIHUM UCITUTUBAEM Cy ciienehu:

e Behu kanmanurer HOCMBOCTH M Beha KPYTOCT c€ MOCTHXKE MPUMEHOM KPY>KHUX Y
OTHOCY Ha KBaJpaTHE Mpope3e 3a I[OCTaBJbamkhC IIMIKH, YCIEA CMamema
KOHIICHTpAIlMje HAallOHA Ha WBUIIaMa MTPope3a.

e Vnorpeba BHILE MIUIKA MamkHUX MPEYHUKAa HHjEe TIOKa3aja Mo0oJplIamke Y
HOCHBOCTH U KpyTocTH 0e3 003upa Ha mosehame MOBpIIMHE MpHjambama u3mehy
JIeTIKa U IIUTKY.

e (OjavaHu HOCAYU Cy JOCTHIJIA TYKTHJIHH JIOM Y MIPUTUCHYTO] 30HU 32 Pa3IIUKy O]
HEOja4aHUX KOjU CYy KPTH JIOM JOCTU3AJIN Y 3aTETHYTOj 30HU.

e (Ca BehuM mpoleHTOM ojauama ce moctwxe M Behe nckopuitheme MEXaHUUKUX
CBOjCTaBa JIPBETA y MPUTUCHYTO] 30HH.

e VYmnotpeba nporeHTa ojauyama oj 1,4% y 3arernyToj 30HH ja0Bena je 10 nosehama
kpyroctu ox 11,2% u HOocuBocTH o1 68%, 1ok je obocTpaHo ojavame on 1,4% y
3arerayToj u 1,4% y npuTHCHYTOj 30HHU J0BeIo 10 moBehama kpyroctr oa 22% u
HocuBocTH 011 98,5% y nopehemy ca HeojayaHUM HOCAUUMA.

Raftery & Kelly [11] cy ucrpaxuBanu npuMeHy MOJMMEPHUX IIMIKK Ha 0a3u
0azantHux BiakaHa (BFRP). HMcmurano je 30 Hocawa ca pacnonoMm ox 342 cm wu
JTUMEeH3HMjaMa nonpeyHor npeceka 9,6 X 19 cm. Ilet Hocaya je ocTanio HeojauaHO Kako Ou
CJIy>KWJIM Kao KOHTPOJIHA cepuja. JleceT Hocaya je MMalio Ojayame MOCTaB/BEHO Y JOH0]

3aTerHyToj 30HH y Kpy>KHUM TIpope3uma. [lopen moctaBipama ojayarma Ha JOH0] UBULIU
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
IIpeaneo numepamype

Hocaua (IeT y30paka), HCIIUTaHO je M MOCTaBJbake IIMIKU Yy Tpope3e ca crpane (met
y30paka), IITO je IOBOJbHU]E ca ecTeTcke cTpaHe. [lopes ucnuTHBamka HOBUX y30paka,
UCIIUTAaHU Cy M y30puH ca omTehemeM Koje je U3BEJCHO MONPEYHO Y CPEANHH PacIloHa,
KpO3 MOCIIe/IbY JIaMelly ca JI0lbe cTpaHe. Lluib oBor ncnutrBama je nporesa MoryhHocTH
canaruje omrehennx enemenara. 1 y oBom ciydajy je met Hocada OUiIo HeojadyaHo, JOK
Cy OCTaJli CaHMPAHH ca UCTHM PACIIOPEIOM H IMPOIEHTOM Ojadyara Kao U HOBH HOCAYH
(meT y3opaka ca IIMrnKaMa Ha JJOH0j MBUIH U IIET y30paka ca IIHIKaMa [IOCTaBJbEHUM Ca
ctpane). Ilponenar ojayama je y cBuUM ciyyajeBuma u3Hocuo 1,4%. Jlucnosuimja

ojauama jara je Ha cmuiu 4.11.

o BFRP BFRP
2012 mm 2012 mm
L le @ © ¢

p=1,4% p=1,4%
Cnuxa 4.11 Illeme ojauarsa nocaua BFRP wunkama — Raftery & Kelly [11]
W3Benenu cy 3aKJbydliu:

e BFRP mmmnke nmajy HemTo 005be MexaHnuKke Kapakrepuctuke o GFRP mumku
KaJia ce TOBOPH O BUXOBO]j IPUMEHH 32 Ojauyarbe M CaHallMjy JIPBEHUX eJeMeHaTa.

e Ojauame BFRP mmunkama ox 1,4% nonpunocu nosehawy HocuBocTH o1 23% u
KpyToctu of oko 10%.

e Kao mepa canammje, nokazano je n1a BFRP mmunke mory edukacHo na mpemocTte
omrehema HacTana y IpBeTy M Ja oMmoryhe myHy HOCUBOCT U KPyTOCT HOcaua.

e [locraBibame 0jayarma Ha JOHO0j UBUIIM HOcaya Jaje Behe moBehame HOCUBOCTH Y
nopehemy ca ojauameM MOCTaB/LEHUM Y IIPOpe3e ca CTpaHe, T MOoJ0XkKaj IMIUIKU
HUje ONTUMAaJIaH y OJHOCY Ha HEYTPaJHy OCY IONPEYHOT NpeceKka U IIMIKE CY
yJajbeHe OJ1 Haj3aTErHYTHJUX BJIaKaHa JIPBETA.

e OjayameM W CaHAIMjOM je TIOCTUTHYTO AYKTHJIHHUjE IMOHAMIAKkE HOcada, ca
BUJJPUBUM TparoBuma riactudukanvje y Gopmu 30Hjama IPBEHUX BIAKaHa y

rOpwmUM IIPUTUCHYTUM JIaMCJiaMa.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
IIpeaneo numepamype

e QOjauamem ce mocTike Behe uckopuitheme MEXaHHMUKHX CBOjCTaBa JApBETa Y

MNPUTUCHYTO] 30HH.

e llHTerpurer crmoja JpBeTa W NPUMEHEHOI Ojadyara HHUje HapyLIIeH TOKOM

UCTIMTHBAA JI0 JIOMA.

Yang u rpyma aytopa [27] cy HCTpakuBaud Ojadyarbe JCIJbEHUX JaMETHpPaHUX
Hocaya ca GFRP mmnkama, GFRP u CFRP Tpakama u yenuynuMm munkama. Hocaum
JMMEH3Mja morpeyHor npeceka 7,5 X 30 cm cy ucnMTaHU Ha caBHjambe 10 JIOMA, a
ontepeheHn cy aBemMa KOHIICHTpUCAHUM cuiamMa y TpehuHama pacriona. YkymHO 46
HOcaya JyXHHEe 6 m U pacroHa 5,7 m je eKCliepuMeHTalIHO TecTupaHo. [let HeojauaHux
HOCaya je CIOy)XKWIO Kao KOHTposHa cepuja. KoHdurypamumja ojadama mumkama je
npukazaHa Ha ciuud 4.12. Bapupan je mojoxaj ¥ NPEeYHUK IIUIKH, KA0 U MPOLEHTH

ojauama. JlobujeHu pe3ynraTu cy yrnopeheHn ca aHATMTUIKHU oJpel)eHrM BpeJHOCTUMA.

, 15 , 15 | , 15 | , 15
7 7 7 7 7 7 7 7
)T r
GFRP
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= 112 mm 2@12 mm 2316 mm
GERP
2016 mm
e | P 5§ g § ¢ §

p=05% p=10% p=18% p=18+05%

Cnuka 4.12 Illeme ojauarsa nocaua GFRP wunkama — Yang u epyna aymopa [27]
ExcniepumMeHTanHUM HCTIMTHBakEM je yTBpheHo cienehe:

e (Ca noBehameM MpoOIEHTa Ojauyarma pacTe HOCUBOCT, KPYTOCT, MAaKCHUMaJIHU Yru0
[P JIOMY Y CPEJIMHU HOCaya, Kao U JTyKTHIHOCT HOcaya.

o [loBehame mpolieHTa 0jayama MOXKE JJOBECTH JI0 IIPOMEHE OOJTMKA JIOMa U3 KPTOT' y
3aTErHyTOj 30HU Y AYKTJIAH JIOM y IPUTUCHYTO] 30HU.

e JlomaBame Ojauama W y MPHUTUCHYTY 30HY yMamyje NYKTHIHOCT U HEJIUHEAPHO
NoHalIame y nopehemy ca HocaunMa ojayaHUM CaMo Y 3aTeTHYTO] 30HHU.

e Takole, mocraBibambe Ojayarba U y NPUTHUCHYTY 30HY JOBOJIU JO BPJO MaJOT
noBehama KamamurTeTa HOCHBOCTH Yy OJHOCY Ha KMCTE HOCAade OjadyaHe camo y
3aTETHYTOM JIEITy IpeceKa.

e AKko je ik oBeharme KpyToCTH HOcaua Mmpejiaxke ce MpeIHANPe3amke Ojadarma.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
IIpeaneo numepamype

Yang u rpymna aytopa [28] cy BpIIMIM TEOPHjCKO U SKCTIEPUMEHTAITHO HCITUTHBAC
Ha JICTUBCHUM JIaMEITUPaHUM JIPBEHUM HOCAuMMa OjadyaHUM KapOOHCKHM IIHMIIKaMa |
IpeIHANPETHYTUM KapOOHCKUM IIUIKaMa. YKynmHO 12 Hocaua AMMEH3Hja MOMpPEeYHOr
npeceka 7,5 X 30 cm cy onrepeheHu Ha caBUjame JBeMa KOHLIEHTPUCAHUM CUJIaMa y
tpehunama pacrnona. /[y>xnHa HOcada je Omima 6 M, 0K je pacmoH u3Hocuo 5,7 M. Tpu
y30pKa Cy TecThpaHa HeojauaHa. Tpu Hocada cy umaia o jeany CFRP mwmnky npednnka
11 mm y nomo0j 3aTerHyToj 30HH, TPU Cy MUMaja IO jeJAHY NPETHANPETHYTY IIHUIKY
npeyHuka 16 mm y n0m0j 30HM, AOK Cy TpU HOCaya MMalla jelHy IMpeIHANperHyTy
HIMIIKY OPEeYHHKa 16 MM y 10Wm0j 30HM M jeqHy OOMYHY LIMIKY mpeyHuka 11 mm y

ropw0j 30HU. [lonpeunu npeceny oBUX y30paka cy Nnpukasanu Ha cauuu 4.13.
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Cnuxa 4.13 llleme ojauarsa nocaua CFRP wunxama — Yang u epyna aymopa [28]
PesyntaTu 0OBOT HCHIMTHBAaKA Cy MOKA3aJIM Ja:

e Ojauame CFRP mmnkama n3asuBa QyKTHIIHHU]jE IMOHAIIalkeé HOCA4a M MPOMEHY
MeCTa HacTaHKa JIoMa M3 3aTerHyTe 30He KOJ HeOjayaHMX HOocauya Yy NPUTHCHYTY
30HY KOJI Oja4aHUX.

e V ciydajy HEKMX OjayaHHX HoOcaya je JOLUIO JJO KOMOMHOBAHOI JIOMa YCIE[
cMullama U caBujama. OBakaB JIoM ce MOxe n30ehu ako ce cMamu IpoleHaT
Ojaydama y MoMpeyHoOM IMpeceKy, Tako Jia Aohe 0 JoMa caMo ycClie]] CaBHjama.

e Cepuja HOCaua ca mporeHaToM ojadama of 0,42% je mmana nopehame HOCHBOCTH
on 64,8% u nosehame kpytoctu on 18,7% y ogHocy Ha HeojauaHe Hocaue. Cepuja
ca IpeHaIperHy TUM IIKMIKaMa, Koja je uMasa rnpoueHar ojadama 0,89%, nokazana
je moBehame HocuBoctu o1 93,3% u nosehamwe kpyToctu ox 33,2% y oaHocy Ha

HeojayaHe Hocaue. Cepuja HOcavya ca KOMOMHOBAHHUM OjadyareM y TOPHO] U JTOHO0]
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
IIpeaneo numepamype

30HM Ipeceka je uMaia nosehawe HocuBocTH 01 131% u nosehamwe kpyTocTu oA
42% y omHOCY Ha HeojauaHe HOcaye.

e Kao pesynrar npemHamnpesama IIUNKH, TPU UCTOM yruOy on 1/250 pacmona,
noBehaHo je onrepeheme Hocaua 3a 211% y omHOCY Ha HeojauyaHe HOcave.

e QOuyBaH je HHTEIPUTET CII0ja U3Mel)y MIMIKY U ApBeTa jep je 00e30eheHo ageKkBaTHO
CUJIPCHHE U JICTIJbCHE MUK 1ISJIOM JTYKHHOM HOCaya.

e (jauameM HOcaya ce MOCTWXKY ¥ 3HaTHO Behe auaranuje 3aTe3ama (mosehame o
77,6%) y OKBHpY MONPEYHOT MpeceKa Hocaya.

e Teopujcku Mojed MNPEMJIOKEH y OBOM paxy MoTBphyje pesynrare nobujeHe
eKCIIEpUMEHTAIHUM HCIUTHUBAEM J]a C€ HOCUBOCT HOCaya MOe 3HaTHO roBehaTtu
MPUMEHOM oOjadama [lopen Tora, oBaj MOJIEI je aJieKBaTaH 3a MPOpPavYyH OjadaHuX
JIETJbEHUX JIAaMEJIMPaHuX HOCaya, jep MoKa3yje 100po MOoKIIaname ca aHAUTUTUIKAM

N CKCIICPUMEHTAJIHHUM PE3YJITaTUMa BUIIC PA3JIMUYUTUX HUCIIMTHBAbA.

4.3 Ojauame HOCa4ya ca peIlyKOBAaHOM BUCHHOM
npeceKa Ko 0CJOHIA

Hako cBM ayTopu Tpemnopydyjy oOjadame Hocada ca pPEIyKOBAaHOM BHCHHOM
MOMPEYHOT MPECeKa, MOCTOJU JaKo Majiu Opoj eKCIIEpUMEHTATHUX MCIUTHBAamba Ha OBY
TeMmy. McnuTrBama Kojy Cy CIpoBeJieHa ce yIIIaBHOM 0aBe ojayambHMa y BUJLy Tpaka Ml
TKaHUHA O/l PAa3JIMUUTUX MaTepujajia U y BUAY 3aBPTH-EBA WM YEIMYHHUX IIUIKH.
Ojauame ca crakioruractuanuM GFRP mmnkama Ha MecTMa peyKIHje BUCHHE TTpeceKa
HOCa4a je EeKCIEPUMEHTATHO HCIHTAaHO CaMO y jEJIHOM HCTPaXHBABY U TO Y
KOMOMHAIIM]H Ca 0jadyar-eM Hocaya Ha CaBHjambe.

[Ipernen ucnuTHBama Ojadama HOCaya ca PEAyKOBAHOM BHCHHOM IONPEYHOT
nmpeceka Ko OCJoHIa faT je y Tabenu 4.4. [IpucycTBO peayKiyje BUCHHE TTpeceka, Kao
IITO jé TTIOMEHYTO, 3HATHO yMamyje HOCHBOCT €IEMEHTa, Te C€ PAa3IUYUTUM METoJama
0jayama TeKU M30eraBamy OUYEKMBAHOT JIOKAJIHOT JIOMa YCIIe]| IpeKopauema YyBpcTohe
JpBETa Ha 3aTe3ame yNpaBHO Ha BIAKHA WJIM HAa CMHULAKE M MOCTU3AMY JIOMA YCIeq
ryOMTKa HOCHBOCTH Ha CaBHjame, Kao Ja Hocad HUje ocnabspeH. CBa Jocajamima
WCITMTHBama Cy JaCHO MOKa3aja Jia yBOheme ojauama Ha MECTY Harjie MpoOMEeHEe BUCHHE
HOcaya 3HaTHO noBehaBa KamanuTeT HOCUBOCTHU. Ilpm aHanmusupamy pesyiTara OBHUX

UCTIMTHBaa Tpeda y3eTH y 003up 1ITa je OMo IHJb 0jayaBamba HOcaya.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka

Ilpeecned numepamype

Tabena 4.4 Excnepumenmanna ucnumusarsa ojauarsa Hocaya ca pedyKo8aHoM GUCUHOM NpeceKa KOO OCJIOHYA

JAuMmensuje

Bbpoj . Pacnion | Koepuumjent | Koepuuujenr .
A TO MaTe Hhjaj MHOIIPECYHOTI IIpeCeKa O agdyambe
yrop y30paka pHj p (mm) p (mm) a p J
3aBpTHEBU
I - q
Mahler & Mistler 20 / 100 X 600 / 0475 0417 CIIMHHE THHITIE
(1978) YemnuHe 1m104e
HpBeHe mioue
Coureau u rpyna 15 | Monomtho 90 x 310 2575 05 1.0 FRP TKanuHe
aytopa (2001) JPBO
BlaR & Bejtka MOHOJIUTHO 05/0,6/
(2003) 50 PBO 100 x 160 1000 0,688 /0,813 0,375 3aBpTHEBH
Amy & Svecova 06 | MonomurHO 100 x 400 3400 0,05 0,288 GFRP wike
(2004) PBO
Gomez & Svecova 9 Monomuio 100 x 400 3400 0.05 0.288 GFRP TxanuHe
(2008) JPBO
3
20 140 x 600 0,633 0,333 e aBpiH’eBH .
JIMYHC IIUII
Jockwer (2014) 24 JUI 90 x 315 / 0,65 0,48 CFRP Txarmie
TKAHUH
8 140 x 600 08 0.25

[[Ineprnnoue
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
IIpeaneo numepamype

Mohler & Mistler [4,29] cy ucniuTrBaNM pa3iuunTe TEXHUKE Ojadama y CBOM pay.
Kopuctunu cy 3aBpreBe M16, 3aTuM yennvHe IIMNKE MpedHUKa 16 MM (jeana wim
IIBE), METAJIHE TUI0Ye, IPBEHE IUI0Ye (3aKyllaHe ekcepuma U JiersbeHe). [lonpeunu npecex
UCIUTaHUX Hocada 6uo je 10 X 60 cm.

JloMm y citydajy HeojauyaHHX Tpelia ce JOTOIHO yciell IMpeKkopadyema YBpcTohe Ha
3aTe3ame yIpaBHO Ha BiakHa. [IpenBuleHo je Aa ce mocraBibamkeM Ojadama HOCHBOCT
3acedueHor Jiena Hocava noseha 1,7 1o 2,2 myta. MehyTum, ojauanu HOCauu Cy TOCTUTIIN
JIOM MHOTO paHHje, TOCTHXKyhu caMO BpEAHOCT HOCHMBOCTU Ha CMUIIAHE OCIA0J/HEHOT
norpeyHor npeceka. Hajnommuje pesynrare cy nanu 3aBpTHeBU. Kako je ucrnuTan Maju
Opoj y30paka 1o CepHju, He MOTY CE€ U3BECTH jJaCHU 3aKJbYUII O MPUMEHECHIUM METO1aMa
Ojauama y OBOM paiy.

Coureau u rpyna ayropa [30] cy ucnuTuBaniuM OTBapame MYKOTHHA HA MECTY
penyKije BHCHHE HOcada ycieJ KOHILEHTpaluje HaroHa. [lMMeH3Hje MompedHor
npeceka Hocaua cy omie 9 X 31 cm, 1ok je pacnon 6wmo 257,5 CM, BUCHHA HOCAaYa U3HA
JEeHOT OCJIOHIIA j€ peayKOBaHa Ha I0Ja, JOK j& Jy»KHWHA 3aceUeHOT Jiena Ouia jeHaka
BUCHHU Hocaya. [leT HeojauaHUX y30paka je CIy>)KUJI0 Kao KOHTposiHa cepuja. [lo met
Hocaua je ojayaHo FRP tkanmnama mmpuna 43 u 85 mm. Hocauu cy umcrutanu Ha
caBujame, a onrepeheHn cy jeHOM KOHIEHTPUCAHOM CHJIOM Y CPEIMHHU pacloHa.
Jucno3unuja ucnuTHBama aara je Ha ciauiu 4.14. TokomM HcCIHUTHBama MEPEHO je

OTBapambC MYKOTUHE HA MCCTY pe)l}/'KI_[I/Ije BHUCHHC ITPECCKa HOCava.

F
S =
=
AN
fh_w VAN
] 2 " /2 iy

Cauxa 4.14 Jlucno3uyuja ucnumuearna Hocaua ca peodyKko8aHOM SUCUHOM NPeceKd KOO
ocnonya — Coureau u epyna aymopa [30]

3aKJby4IlH JOHETH OBHM UCIIHTUBAKEM Cy cienehu:

e [lykoTHHa ce MHUIIMJATHO OTBapa MpH UCTOM onTepehemy 3a 0jayaHe y30pKe Kao
W 3a HeojadaHe. MelyyTuM, ojadame npemornrhaBa MyKOTHHY M 3HadajHO rmoBehaBa
karmauuTeT HocuBocTU Hocada — 103% u 187% 3a FRP Tkanune mupuna 43 u

85 mm, pegom.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
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e [Ipu n0My, 0OjayaHu HOCAYH Cy JOKHUBEJH JI0 2,5 myTa Behe oTBapame MyKOTHHA O]
HEeOjayaHuX Hocaya, 1oKa3yjyhu nosehame TyKTHIHOCTH.

e [Ipu nomy ojauaHMX HOCaya JIONLIO je O OJJICTUbUBAkha MPUMEHEHIX TKaHUHA,
aJIv HE U JI0 ’bUXOBOT IIeTIamha.

e [Ipumena ojauama HUje MPOMEHHJIA OOJIMK JOMa YCleA MpeKopadema 4YBpcTohe
JpBETa Ha 3aTe3ame YIPABHO Ha BJIaKHA M 4BpCcTOhe JpBETa Ha CMHUIAE, Y JIOM
ycien ryouTka HOCUBOCTH Ha CaBHjambe.

BlaR & Bejtka [31] y cBoM paay cy ucnmranu 50 Hocada ca peyKOBaHOM BUCHHOM
HONPEYHOTr IpeceKa KOJA OCJIOHIA. Y OKBUPY HWCIUTHBAaKka HEOjadyaHU HOCAYU Cy
CIy>)KWJIM Kao KOHTPOJHA cepHja 3a ojauaHe. Hocaum cy ucnuTaHu Ha caBujame, a

onrtepeheHu cy [BeMa KOHIIEHTPUCAHUM CHUjlamMa Kao LITO je MpuKa3aHo Ha ciuiu 4.15.

4 300 F 400 F 300 "
{[ ]
S = o
2
| I\
#90  \75x130mm AN
L 1000 L
7 7
4 300 F 400 F 300 "

, oh
hy
160

AN
#6014 \7,5x180 mm AN
* 1000 4

Cauxa 4.15 Jlucno3uyuja ucnumusarna Hocaua ca peOyko8aHOM BUCUHOM NpeceKa KOO
ocnonya — BlaR & Bejtka [31]

[Toripeunu npecek Hocaua je 6uo 10 X 16 cm, 1ok je pacron 6uo 100 cm. Mcnmtano
je 4eTHpH pa3IMIuTe BUCHHE 3aceKa TaKo Ja Cy e()eKTUBHE BUCHHE OCIIa0JheHUX TpeceKa
u3Hocwie 8; 9,5; 11 u 13 cm, 1ok je Ty>kWHA peyKOBaHOT Jieia mpeceka omra 6 cm. Kao
ojavyame Cy ymoTpeOJbeHH 3aBPTH-CBH 3a JIPBO MpPEYHUKA 7,5 MM ca HaBOjeM IIEIOM
nyxuHoM. Hocaun cy ojayaHu ca Mo jeHUM 3aBPTHEM, C THUM IITO je BapupaH yrao
Ojauama y OJHOCY Ha MOIyXHY ocy Hocada (90° u 45°). 3aBpPTHEBH MMOCTABILEHH 10T

MIPaBUM yIJIOM cy Oumu rykune 130 mm, 1ok cy 3aBpTHEBU MOCTaBIbEHU MO YIJIOM O]
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
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45° 6unn yxune 180 mm. Tokom ncuTHBaKka MEPEHO j€ OTBApamE MyKOTUHE Ha MECTY
penyKIifje BUCHHE HOcaya y TPH MO3UIIH]e.

Ha ocHOBy pe3ynTara UCIUTUBaa Cy JOHETH cielehn 3aKkibydlu:

e Jlom ojauaHmMx HOcaya je ycCleIuo yciel MpeKopadyema 4YBpcTohe Ha 3aTe3ame
yIpaBHO HAa BJIaKHA U UBPCTOhe Ha cMULIak-e. J[OIL10 je 10 MHULMjaTHOT OTBapama
MYKOTHHE, a 3aTUM JI0 lhbeHEe CTaOMITHE Ipornaraimje cBe J0 JIoMa Kaja je OO0 10
M3BJIauCHha 3aBPTHCBA.

e [lpeanoxeHn aHATMTUYKH M3pa3 3a MPOpadyH Ojadyara HOocaya ca PelyKOBAHOM
BHCHHOM IIpeceKa aat u3pa3oM y Hemaukom HarmonanHoM anekcy EBpokona 5 [8]
naje 50 - 60% BpenHOCTH cHJIe TOOHjE€HE OBHM €KCTICPUMEHTAIHUM UCITUTHBAKHEM.
OBo ce objamrmaBa KOH3EPBATUBHUM IPETIIOCTaBKaMa Ha KOjUMa j€ aHAJIUTUYKU
npopauyH 3acHoBaH. Camo 3a Hocaue ca o = 0,813, nakie 3a Mamu 3acek, je uzpas
y Hemaukom HanmonanHom anekcy EBpokoza 5 nao taunuje pesyiarare. Mehyrtuwm,
U y cilyyajy OBHMX HOcaya ce JIOM JOrOJIMO YCIEJ CMHULama, Ipe J0CTHU3amba
OUYEKMBaHE HOCUBOCTH 0jayaHOI' pelyKOBAHOT Jiejia IpeceKa.

e Huje mpumeheHa 3HayajHMja pas3auKa Yy pe3yiTaTuMa Kaja Cy 3aBPTHEBH
MOCTaBJbEHU MO yraoM o 90° unu mof yriiom of 45°.

Amy & Svecova [32] cy HacTaBWIM paHHje TNPHKA3aHO EKCIEPHUMEHTAIHO
UCIIUTHBAKE Ojavyarha TJIaBHUX Hocada cTapux ApBeHux mocroBa GFRP mmnkama [21].
3a pa3nuKy O/ IPETXOAHOT UCIIUTHBAaKhA OBH HOCAYH Cy UMAJIM peAyKOBaHYy BUCHHY KO
ocjoHala. Bucuna je peaykoBaHa 3a 2 CM, JIOK je Jy’KWHA PelyKOBAHOT JieNa Mpeceka
KOJI OCJIOHAIIa, ca 00e cTpaHe Hocaua, u3Hocuia 11,5 cm. JlumeH3uje nonpeyHor npecexka
Hocaua Omie cy 10 x 40 cm, nok je pacrion uznocuo 340 cm. McnuTano je ykynmHo 26
HOCaya Ha caBUjame JI0 JoMa, onTepeheHux jelHOM KOHIIEHTPUCAHOM CHJIOM Y CPEIUHH
pacriona. 8 Heojayanux y3opaka (I'pyna C) je ciryxuino kao KoHTpoiHa cepuja. ['pyna F
je nmana 12 ojayanux Hocaya ca xopuzoHTaaHuM GFRP mmunkama npeunnka 12 mm y
JOH0] 3aTeTHyTO] 30HU. Tpeha cepuja — I'pyma FD je umana u ojayame MOCTaBJbEHO Ha
3aCE€YEHUM JIeJIOBUMa KaKo OU ce MpeMOoCcTHO Mpo0iieM KOHIIEHTpPalllje HallOHA Ha MECTY
peayknuje BHCHHE mompedyHor mpeceka. OBa cepuja je oOyxBatuia 6 Hocada ca
xopm3oHTaHUM GFRP mmnkama npeunuka 12 mm mocTaB/beHUM Y 3aTE€THYTOj 30HU U
ca kocuM GFRP mmnkama npeunuka 12 mm, nmox yriaom o 60° mpema moay»HOj OCH

HOCaua, MOCTaBJFEHUM KOJI OclloHana. Jlucno3uiiyje ojauama aare cy y tademnu 4.5.
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Tabena 4.5 Ipocpam excnepumenmannoe ucnumusarwa — Amy & Svecova [32]

Cepuja Jlucnosnumja ojauama Bpoj y3opaka
c | L I
- L I =
FD NN S 6

Honetu cy cneaehu 3akspydru:

e (QOueknBaHO, KOJ HOCaya ca pPEIYKOBAaHOM BHCHHOM IIpeCceKa HEONXOJHa je
nprUMeHa Ojayara Ha MECTHMa 3aceKa, jep je JOMHHAHTaH JIOM YCJell 3aTe3ama
yIPaBHO HAa BJIAKHA U CMUIlalkha Ha OCIAa0J/bEHOM Jely Mpeceka, T€ HUje JOBOJbHO
caMo o0javyare Ha CaBHjambe.

e Kana je nmpuMemeHO KOMOMHOBAaHO Ojayame JOLUIO je 70 noBehama rpaHMYHOT
onrepehema on 22%, anu Tpeba UMaTH y BUIY Ja Cy y30pIH OBE CEpHje 3HATHO
HIDKE KJ1ace YBpCcTohe ApBeTa y OJIHOCY Ha HEOjadyaHe HOocaye.

e Ko KoMOMHOBaHO OjauaHMX HOCAya je JOILIO JIO MPOMEHE O0JIMKa JioMa y JIOM
yClle[l TPUTHCKA YNpaBHO Ha BIIAKHA JIPBETa y MPHUTHUCHYTO] 30HH. OTBapame
NYKOTHHA jeé YOYEHO W KOJI OBHX HOCaua, ald je Ojayarme CIPEUYMIIO HUXOBY
nponaramujy 1 JoM ycieJ CMULIAba.

e [Ipumenom GFRP ojauama moBehana je M AyKTHIHOCT HCIMTAaHUX HOcCaya, MpH
yemy je oBo moBehame 3HaTHO Behe KOJ HOcaua OjayaHWX M Ha CaBUjambe M Ha
CMHIIaE Y OJTHOCY Ha HOCAaue OjayaHe caMo Ha CaBHjambe.

Gomez & Svecova [33] cy HacTaBWJIM HWCIHMTHBAma CTApHX TJIABHUX HOca4a
JIPBEHUX MOCTOBA OMKcaHuX y pagoBuma [21,32]. Kako ce paauiio o riiaBHUM HOCAYMMa
ca pelIyKOBaHOM BHCHHOM IpeceKa KOJ| OCJIOHana (MCTo kKao y paay [32]) Hocaun cy
OjauaHd W HA CMUIAKE W Ha caBHjame. VcrmmraHo je yKymHO 9 HOocaya JAMMEH3Hja
nornpeuHor npeceka 10 X 40 cm u pacnona 340 cm. Hocaun cy ucnuTanu Ha caBUjambe
npe U Tociie ojayama ontepehnBameM ca jeJHOM KOHIIEHTPUCAHOM CHJIOM y CPEIUHU
pacniona. Ilpe ojauama je HaHeTo pagHO omnTepeheme Kako OM ce oapennna KpyTocT
HOCaya, JIOK Cy 0jauyHH Hocaum onrtepehenn no moma. Kao KOHTpoIHA cepuja CITy KuiH
cy y3opuu ucnutanu y pany [32] — Cepuja C. JIBa cimoja GFRP TkaHwHa Ha J0H0j

SaTCI‘HYTOj CTpaHH, IIOCTaBJb€HA MCJIOM JOYXHWHOM W MIIHUPHUHOM CJICMCHATA, CYy
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npelcTaB/baja ojayame Ha caBujame. Ojauame Ha CMHIAKE, HA MECTUMa PEIyKIhje
BHCHHE HOocada, cy Ooune GFRP tkanmuae mmpuae 300 mm mocTaBbeHE MO YIJIOM O]
45°, Koje cy OmIIMBaJIC MPECEK U ca I0KkE CTpaHe. bUTHO je HamOMEeHyTH /1a Cy HOCauu
Beh Omu ucnyuanu u omrehenu ycnen ctapocTy v ynorpede TOKOM MPOTEKIUX TOIMHA.

Jlucrniosuinuja uCUTHBAkA je puKa3ana Ha ciunu 4.16.

GFRP w = 300 mm

L 3400 -
7 g

Cnuka 4.16 Jucnosuyuja ucnumusarsa ojauanux nocaya — Gomez & Svecova [33]

W3 oBor ucnutuBama Cy 1OHETH cieaehn 3aKkIbydIu:

e [Ipumena ojauama Ha caBHjame€ je JOBeJa /10 noBehama KPyTOCTH HOcauda of 5,5
10 52,8% y oHOCY Ha KOHTPOJIHY CEpH]y, a Y 3aBUCHOCTH O] CTeIeHa omrehema
caMUX y30paka Ipe HHTePBEHITH]a.

e V ciyyajy HOcaua ca NMyKOTHHama IO3UIMOHUPAHUM OJM3Yy CpEIUHE BHUCHHE
elleMeHTa, JayXxuHe Behe o1 BUCHHE HOcaya, JOIa3miIo je JI0 JJoMa yCle]] CMULIAmkbha
W OJUICTIJbMBaba 0jayarma Ha cMuliamke. Kaia cy mykoTrHe Orke MBHIIaMa, OBaKaB
JIOM KOJ 0jadaHUX HOcaya je Mame BEpOBaTaH.

e [IpenioxeHn TeOpUjCKH MOJEN MpopadyHa XOPU30OHTATHUX CMUYYhHX cuiia Koje
NpUXBaTa Ojavare je IoKa3ao JoOpo carame ca eKCIIePUMEHTATHUM Pe3yITaTuMa
OBOT CIIMTHBAbA.

Jockwer [4] je y okBUpY CBOje TOKTOPCKE AUCEPTAIHje a0 Pe3yITaTe UCITUTHBAbA
cuposenenunx Ha ETH Zurich, LNU Véaxjo, u Empa Dibendorf. Ucniurane cy pasauaute
JMMEH3Mje HOcaya, 3aTHM DPa3JIMYUTe TeOMETpHje PEAyKOBAaHOT Jeila MpeceKka, Kao U
THUIIOBU 0jauyama. Kao crospaiime ojauame cy KopuirheHe mmnepruiode v TKaHUHE Ha 6a3u
KapOOHCKHX BJIaKaHa, JIOK Cy C€ 3a YHYTpallikhe Ojadyame KOPUCTHIN camoyrpalyjyhu
3aBPTH-CBH Ca LIEJIOM JY>KHHOM y HaBOjy M YEJIMYHE IIUIMKE ca HaBojeM. Ilpm Tome cy
BapHpaHu U YIJIOBHU MO KOjuMa je MOoCcTaBJbeHo ojauame — 45°, 60° u 90° y omHOCy Ha

oy Hy ocy Hocaya. CyMHpaH Nperjie] HCIIMTHBakba Hocaya Jar je y Tabenu 4.6.
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Tabena 4.6 Excnepumenmanio ucnumugarse Heojauanux u 0ja4anux Hocaua ca
peoykosarom eucurom npecexa — Jockwer [4]

Jumensuje
Cepuja bpoj | mompe4Hor a B Ojauame .Yrao
y3opaka | mnpeceka ojauama
(mm)
ETH Zurich
1 4 / /
2 4 2 3aBpTa d =9 mm 90°
3 2 2 3aBpTiba d = 13 mm 90°
140 x 600 | 0,633 | 0,333
4 4 2 3aBpta d = 13 mm 45°
5 2 2 mmnke d = 16 mm 90°
6 4 2 munke d = 16 mm 45°
LNU Véaxjo
7 8 / /
8 8 1 3aBpTam d = 13 mm 90°
9 8 90 x 315 0,65 | 0,48 | 13aBpram d =13 mm 45°
10 / CFRP TtranuHe 45°/90°
11 / mmeprutoya d = 10 mm | 45°/90°
Empa Dubendorf
12 4 1 3aBpTam d = 13 mm 60°
140 x 600 0,8 0,25
13 4 1 3aBpram d = 13 mm 45°

3aKJpyully JOHETH Ha OCHOBY CIPOBEACHUX UCTIUTHBAWA Cy creaehu:

e EBujeHtupano je 3Ha4ajHO noBehame HOCUBOCTH Oja4aHUX y OJIHOCY Ha HeOjayaHe
HOcCaue, alli TIOCTOj€ pa3jfKe Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE U MMOJIOXKAaja Ojadyama.

e Ko HeojauaHMX HOcCaya JIOM C€ JIOTOJUO YCJIe] OTBaparma MyKOTHHE Ha MECTy
peayKIHje BUCHHE TIPeceka, IITO OJroBapa ooIuKy yioma l.

e KpTu 10M Ha MecTy 3aceka je youeH U KoJl ojadaHux Hocada. [IpBo momasu 1o
OTBapama MyKOTHHE, KOje je OrpaHHYCHO MPUMEHEHUM oOjadameM. HakoH Tora
MYKOTHHA MPOTIAarupa M JI0JIa3H JI0 CMUIAka Y paBHH MyKoTHHE. KoHauHM JIoM je
W3a3BaH CMHUIIAEM, jep ce Ha BehuM ymasbeHOCTHMA O] 3aceKa HE MOXKE YOUUTH
JaJhe OTBapame MyKOTHHE Beh caMo IeHa mpormaraiyja i CMHLIAlke Y paBHU, TAKIIE

pamu ce o 06muKy stoma l.
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e [llTo ce THye KamamuTeTa HOCHBOCTH, HajOOJbE pe3yJsiTaTe je Mali0 Ojavyarbe
MOCTaBJbEHO MOJ YIJIOM 011 45°.

e QOjauama uymju je npeunuk d > 13 MM cy umana JOBOJbHY HOCHUBOCT Ja CIpede
0JIBajarbe JIOET CerMEHTa Hocaya Ipu JIoMy, 0e3 003upa Ha 10jaBy MyKOTHHE U
HCH HeCcTaOuIIaH pacT.

e Kaxko je oTBapame MyKOTHHE CIIPEYCHO OjadareM, Ipe HACTyMHama JIOMA je 4aK
npuMeheHo U 3aTBapame UCTe, IITO C€ MOXKE 00jaCHUTH ,,e(PEKTOM y)KeTa* — 1mojaBa
JI0JJaTHE HOCUBOCTH YCJIe]] TPeha n3Mel)y JiesoBa rnpeceka 0JIBOjeHUX ITyKOTHHOM,
Kao MOCJICAMIIA [10jaBe aKCHjATHOT 3aTe3ambha y Ojavyamy.

e [IITO ce THYE HCITUTHBAKA CA CIIOJHAIIHE TOCTABJLEHUM Oja4arbeM Y BUIY TKAaHWHA
Ha 0a3u KapOOHCKUX BIIAKaHA, IPH JIOMY j€ JOJIa3UJI0 JI0 OJUJICTUhHBAhA U O/IBajarha
ojadamsa OJ1 IpBeTa. Y Cllydajy ojadama moj yriioM o 90°, omiernspuBame je Ouio
nocJeuIa HeIOBOJbHE JIy)KUHE CII0ja JpBeTa U TKaHuHe. KoJi ojavyama 1moj yriom
on 45° pasnuka y nuiarainujamMa y ApBETY W TKaHWHU je M3a3Balia TyOuTaK
HOCHBOCTH Ha CIIOjy OBa JIBa MaTepHjaa.

JlokanHO ojauame APBEHHX HOCada Pa3IMUYUTHM BpCTama 3aBPTH-EBA U LIUIKH CY
Teopujcku mpukazanu Franke, Franke & Harte [34] amamusupajyhu mperxomna
eKCIIepUMEHTAIHA HCIUTHBAaKka. Y CIIy4ajy Kaja Ce OClIamame Hocaya HM3BOIU ca
peIyKOBaHOM BHCHMHOM HOCada KOJ OCJIOHIIA, KOHIICHTpAIMje HAllOHa KOje Ce jaBibajy y
YTy JI0OBOJIE IO OTBapama MyKOTHHA Ha TOM MECTY M HMXOBE Op3e mpomaraiuje Kpo3
TIOTIPEYHH TIPECEK eNIEMEHTa, ITO MOKEe JAOBECTH 10 joMa. [lopen cmuuyhux HamoHa,
jaBJbajy ce M HATIOHU 3aTe3ama YIIPaBHU Ha BlakHa. Kao qoarak crospanimbiM MeTo1ama
ojayama y (JOpMH TUIOUA, TPaKa U TKAHHHA OJ1 Pa3IMYMTUX MaTepHjaja, MPeII0KEHO je
Ojavyame y BHJY 3aBPTH-EBA WU PA3IMYMTUX THUIIOBA MIUIKHU TOCTABJLEHUX YIPABHO Ha
BJIaKHA WJIM O] yriioM of 45°. Jlucno3uimje mpeUIoKeHUX Ojadama y OBOM pajy JiaTe
cy Ha ciunu 4.17.

Ouekyje ce 1a mpUMeHa Ojadyama MoJ yriom oj 45° naje 3HaTHO 00JbE pe3ynTare,
npe cBera 300T BETMKUX CMUYyhHX HaroHa KOjU C€ jaBJhajy TMOpPEJ HAloHA 3aTe3amba
yIpaBHO Ha BiakHa. [lopen moBehama HOCMBOCTH, Ojayare OBOT THIIA Tpeba 1a omoryhu
U IyKTWJIHHjH JOM HOocaua. McTpaxuBama NOKa3yjy Ja yHyTpallllkba ojadama Tpeda na
Oyay mocTaBJjbeHa IITO OJMKE MECTY PEyKLHje BUCHHE IpeceKa, IpU YeMy je BeoMma

Ba)KHO /12 YCJIOB O MUHUMAJIHUM pacTojalbuMa 01 UBHIIE Oy/ie 3aJ0BOJHEH.
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Cnuxa 4.17 Ojauarwe Hocaua ca pedyKo8anom eucuHom npecexa koo ocionya — Franke,

Franke & Harte [34]

4.4 Jakbyuynn

W3 nocagammsux MCIUTHBAaKbA HEOjauaHUX M OjadaHUX HOcada ca peayKOBaHOM

BHUCHUHOM IIpeceKa KOJ OCIIOHIIA, Kao U ucnutuBama FRP munku kao ojayama JpBEeHUX

HOCa4da HU3JIOKCHHUX CaBHjaI-Ly, MOTY CC U3BCCTHU cnez[ehn 3aKJby4Ilu:

Kox HeojauaHmx HOocaya ca peyKOBaHOM BHCHHOM IIpeceKa KOJI OCIIOHIA JIOM Ce
noraha ycnen oTBapama IyKOTHHE HAa MECTY KOHLIEHTpallMje HalloHa, Kaja johe 1o
npeKkopayema YBpcTohe IpBeTa Ha 3aTe3ame YIPaBHO HA BIaKHA, IITO OJroBapa
005Ky moma |.

Kako npBo MMa HajMamy HOCHBOCT y CIIy4Yajy Halpe3ama YINpaBHO Ha BIIAKHA,
HEOIIXOJIHO j€ 0jayaTy Hocaye KOju UMa]y peyKOBaHy BUCHHY IIpeceKa.

Ojauame HOCaya ca peIyKOBAaHOM BHUCHHOM IIpeceKa KO OCJIOHIA JOBOIH JO
noBehama HOCHBOCTH OBAaKBHX €JIEMEHATa, ajli OBO NoBehame, Kao M 00JIUK JoMa
JI0CTa 3aBHCE O] BPCTE U KPYTOCTH MPUMEHEHOT Ojadyamba.

V ciydajy 3aBpTH-€Ba W YEITUYHMX IIUIIKH Ca HAaBOjeM Kao Ojadama Hajuenthe je
JI0Ja3WII0 70 JIOMa ycCleJ] CMUllala, WTo oArosapa oomuky yoma Il. Kog osux
UCIHMTHBAaKa j€ YOUEHO OTBapame MyKOTHHA, IbUXOBA MpoMaranyja i CMULAKE Y
paBHM mykoTuHe. Ojavame je OrpaHUuMIO0 HEKOHTPOJIMCAHO OTBapamke MyKOTHHE,
anu Huje 00e30e1II0 MPOMEHyY 00JIMKa JIOMa y JIOM YCIIe]] CaBHjama.

AHamuTHukH ipopauyH aat y Hemaukom anekcy EBpokona 5 naje 3amoBospaBajyhe
pesyaTare 3a MpopadyH CUie y ojadamy, ald He U 33 HOCUBOCT caMOr Hocaua ca
pelyKOBaHOM BHUCHHOM IIpeceka Koj ocioHIa. HeonmxonHo je peBuaupatu OBaj
U3pas3 3a pa3ImyuTe BPCTE U MOJI0KAje Ojadarba.

FRP mmrnke kao ojadyame IpBEHUX HOCaya HA CaBHjame, IOCTABJHEHE Y 3aTETHYTO]
30HH Cy TIOKa3aJjie OJUIMYHE pe3yiTare y cMHciIy noBehama HOCHBOCTH M 10OPY

KOMITATUOMITHOCT ca JAPBETOM.
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Ha ocHoBy pesynTarta u 3akjbydyaka NPETXOAHMX HCTPaKUBama, Y OKBHPY OBE
JCepTallije WCIUTAHU Cy HOCA4YHM ca PEeIyKOBAaHOM BHCHHOM IpeceKa KO OCJOHAIa
ojauanu 3aBpTheBUMa M GFRP mmmnkama. AxiieHar je cTaBjbeH Ha HOcaue OjadaHe
mmnkama Ha 6a3u crakinenux BiakaHna (GFRP mumnke), jep moctoju HegocTaTak OBaKBUX
eKCIepUMEHTATHUX HUCIHUTUBama. [lopen Tora, muib je W moOoJbllame MOCTOojehnx
QHAIUTUYKUX METOJa MpopadyHa HEOjauaHUX M OjayaHUX Hocaya ca pPeAyKOBAHOM
BHUCHUHOM TIpeceKa KOJ OCJIOHAIa, jep Cy Jloca/lallmha UCTpaXuBamba Mokasajia ojapehene

HEOOCTAaTKEC OBUX MCTOAA.
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5> EKCIIEPUMEHTAJIHA
NCIIUTUBAIbBA

CBa ekcrepuMEHTaJHa MWCIUTHBAaWka Cy CIpPOBEJeHa Yy Jjaboparopujama
I'paheBunckor Qaxynrera YuuBep3urera y beorpaay. Hcnurane cy ¢usnuke u
MeXaHUYKe KapaKTepUCTUKE CBUX yIOTpeOJbeHNX MaTepHjaa (apBo, 3aBpTikeBr, GFRP
IIMIIKE), & 3aTUM j€ U3BPIICHO TJIaBHO EKCIEPUMEHTAIHO UCIIUTUBAKE Ha HEO0jauaHUM U
0jayaHMM HOCauyMMa OJ JIEIJbEHOI JIaMEJIMPAHOI JpBETa ca PEAyKOBAaHOM BHCHHOM
npeceKa KoJl OCIOHAlA.

OppehuBame QU3NUKHX U MEXaHUYKHX KapaKTEPUCTUKA JIPBETA U MPUMEHEHHX
Cpe/cTaBa 3a Ojayarme OWTHO j€ ca CTAaHOBHIITA IMMO3HABaka MOHAIIAMKA 0jeTMHAYHUX
MaTepHjajia, Kako OM ce MOIJO HpEeABHAETH U O0JaCHUTU HHUXOBO IOHAIAKE IPH
3ajeJHUYKOM JiejcTBY M ontepehemwy. Ilopen Tora, npu aHaINTHYKUM U HYMEPUYKHM
IpopavyHHUMa HEOIIXO/IHO j€ MO3HABAaTH KapaKTepUCTUKE MaTepHjaja, jep Cy yIpaBo OHe
yJla3HU TTapaMeTpH CBAKe aHaJIH3e.

[maBHM €KCIEPUMEHT Yy OBOM JIOKTOPATYy CE€ CacTOjao O] MCIUTHBAama HOca4a O
JIETIJbEHOT JIAMEJIMPAHOT IPBETA Ha caBHjame 10 JoMa. CBU UCIIUTAHU HOCAYU Cy UMalld
pellyKOBaHy BHCUHY MONPEYHOI Ipeceka koj oba ocioHua. Mcnurane cy pasnuuure
cepuje HeojayaHuX M OjayaHuX Hocaya. Paznuumre BpcTe ojauama (3aBpTmeBu 1 GFRP
IIUTIKE), K0 U Pa3InYUTEe TUCIIO3UIIN]E Ojadyama Cy MPUMEHEHE Y OBOM €KCIIEPUMEHTY.
ExcniepuMeHTanHO MCIMTHUBAKE MPE3EHTOBAHO y OBOM pajy j€ JIeo IIUpEer mporpama
UCIIUTUBAba TJIe je, MOopel ojayaBama, oipeheHH Opoj y3opaka caHMpaH U IMOHOBO

WCTIIUTAH Ha CaBHjamke JI0 JIoMa.

5.1 Pu3nuke U MEXaHMYKE KAPAKTEPUCTHKE IPBETA

Hocauu o1 nensbeHOr JIaMeJIMpaHor IpBETa, KOJU Cy TECTUPAHU Y OBOM JIOKTOpaTy
cy Oomnu nponauuje ¢upme ,Jlupamuna“ uz Cpemcke Mutposuue. CBu Hocauu cy
uspaheHn ox detuHapa (CMpeka), a mpema npousBohauy cy kiacupanu kao GL22h y

ckiany ca EN 14080 [35].
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Excnepumenmanna ucnumusarsa

Ha mamum ,,9ucTtuM y30opinMa, KOjH Cy WCCUYCHH W3 BEIUKHX HOCada HAKOH
U3BPIICHUX CKICPUMEHTAIHUX WCIHUTHBAaMka, YTBpPhHEHE Cy BPEIHOCTH 3alPEMHHCKE
Mace, MoAyJia eaCTHYHOCTH, YBPCTONE Ha CaBHjamE, YBPCTONE HAa CMUIIAKHE IMAPAJICITHO
BJIaKHMMa M uBpcTOohe Ha 3aTe3ame YIMpaBHO Ha BiakHa JApBeta. CBa HCHHUTHBamA

KapaKTepHUCTUKA pBeTa u3BpiieHa cy npema Baxehum EN u 1ISO cranmapauma.

5.1.1 3anpemuHcka Maca apBeTa

3anpeMuHCKa Maca apBeTa je oapehena y ckiany ca cranmapaom EN 384 [36].
Ucnurano je ykymno 50 y3opaka (cnuka 5.1) KOoju cy MCEYEHU M3 JIBa HACYMHYHO
n3abpana Hocaya (1o 25 y30paka U3 CBakor), a HAKOH lbXOBOT UCITUTHBAKa HA CABU]ambe
710 JIoMa. Y30pIY Cy UCCUCHH U3 ,, 4UCTOT" IPBETA, TAKO J1a HUCY MMaJIH CJIOjeBE JIeTKa Yy
cebu. Iler y3opaka je onbayeHo jep cy MMajd YBOPOBE, a CaMUM TUM U Behy macy y
OJJHOCY Ha OCTaJie y30pKe. YCBOjeHe AMMEH3H]j€ IOIPEYHOr MpeceKa y3opaka cy Ouie
20 x 20 x 25 mm. Ilpe wucnutuBama y3opuu cy uyBanum Ha 204+2°C u penaTtuBHOj

BJIQXKHOCTH Ba3ayxa o 45+5%. BnaxxHocT y30paka npe HCuTHBamba je n3nocwmia 12%.

2 1S4 5 TEg 9w
ﬂ@ﬁ““" |15 |16 143 Cag l1m | 20
217 223 25 | 24 | 25 z: z;\_;_g_“zs =g
31/51 33 =24 | 35 56??6? 58r39 40
44 [dp | 45 |4 35 | 40 uz) 4 Faa Y 50

Cruxa 5.1 Y3zopyu 3a meperve 3anpemurncke mace opsema

Maca y3opaka je uamepena Barom ca ragnomrhy 0,0001 g. Jlumensuje cy usmepene

HOHHjycoM npenu3HocTu 0,1 mm. 3anpeMuHCcka Maca je cpadyHaTa mpeMa u3pasy:

P rt? c &1
e je:

m — maca y3opka (Q);

a, b, ¢ — tumMeH3uje mompeyHor mpeceka y3opka (mm).

Pesynratu ncnutuBama 3anpeMHHCKe Mace Cy atu 'y tabenu 5.1.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka

EKcnepuMeHmanHa ucnumuearna

Tabena 5.1 Pesynmamu ucnumusara 3anpemuncke mace opgema

Vaopax J{umeH3nje y3o0pka Maca y3opka 33“1’;34:;““3
a(mm) | b (mm) | ¢ (mm) m (9) p (kg/m?3)
1 20,0 19,9 25,0 3,9834 400,3
2 20,1 20,0 24,9 4,0987 409,5
3 19,6 20,1 25,0 3,9729 403,4
4 20,4 20,4 25,2 4,5591 434,7
5 20,4 20,0 25,1 4,5581 445,1
6 20,1 20,2 25,2 4,1181 402,5
7 19,7 20,0 25,1 3,9694 401,4
8 20,0 20,1 24,9 3,9951 399,1
9 20,0 19,5 25,0 3,9789 408,1
10 19,7 20,1 25,1 3,9811 400,6
11 20,2 20,0 25,3 4,2876 419,5
12 20,0 20,1 24,9 3,9829 397,9
13 20,1 19,8 25,0 3,9891 400,9
14 20,3 20,1 25,2 4,4547 433,2
15 20,4 20,0 25,3 4,5473 440,5
16 20,1 20,2 25,1 4,1302 405,3
17 20,4 20,1 25,2 4,5336 438,7
18 20,0 20,2 24,8 3,9812 397,4
19 19,8 20,1 25,2 4,0978 408,6
20 20,3 20,3 25,3 4,4119 423,2
21 20,2 20,0 25,3 4,0933 400,5
22 20,1 19,7 25,3 4,0661 405,9
23 20,1 20,1 25,0 4,1312 409,0
24 19,7 20,1 25,1 3,9779 400,2
25 20,3 20,2 25,2 4,3996 425,8
26 20,1 20,3 25,0 4,0613 398,1
27 20,2 19,8 25,1 4,0189 400,3
28 20,2 19,9 25,1 4,0191 398,3
29 19,9 20,0 24,9 3,9987 403,5
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Hacmasax mabene 5.1

30 20,1 20,2 24,8 4,0072 398,0
31 20,2 19,7 25,1 3,99765 400,2
32 20,1 19,5 25,0 3,9717 405,3
33 20,1 19,8 24,9 3,9701 400,6
34 20,1 19,9 25,1 3,9913 397,6
35 20,1 20,4 25,1 4,3031 418,1
36 20,3 20,1 25,2 4,5462 4421
37 20,1 20,5 25,5 4,4157 420,2
38 20,0 20,2 25,2 4,7627 467,8
39 20,4 20,6 25,3 4,2806 402,6
40 20,2 19,6 25,3 3,9809 397,4
41 19,9 20,2 25,1 4,0189 398,3
42 20,5 20,3 25,2 4,3336 413,2
43 20,6 20,4 24,4 4,243 413,8
44 19,9 20,3 24,8 3,9798 397,2
45 20,3 20,1 25,1 4,2458 414.6
Cpeama BpeaHOCT 4111

Cranpapana aeBujanuja 16,3

Koedunujent Bapujaunje (%) 4,0

Cpenma BpeHOCT 3alpeMHHCKe Mace apseTa m3Hocuna je 411,1 kg/m3, mro

oxrosapa kiacu apseta C22 nmpema EN 338 [37].

5.1.2 Uspcroha npBeTa Ha caBHjambe U MOIYJI €JIACTHYHOCTH

Uspcroha npBeTa Ha caBUjalkbe M MOJIYJ €IACTHYHOCTH CY HCIHTAHU IMpemMa
crangapay EN 408 [38]. McnuTtuBame je W3BPIICHO HA MaIUM y30pIMMa CTaTHYKOT
cucTeMa mpocTe rpeje, ontepeheHnM ca JBe KOHIIEHTPUCAaHE CHIle y TpehnHama pacroHa,
y JlaBoparopuju 3a KoJl0oBO3HE KOHCTpyKuHje ['pal)eBuHCKOT dhakynrera YHUBEp3UTETA
y Beorpany Ha yauBep3annoj rect mamuau UTM 25 IPC Global, kamarurera 25 kN.

Jlucrio3unyja 1 M3riie] UCIIUTaHUX Y30paKa JaTu ¢y Ha ciaunu 5.2. McnuTaHo je
ykymHO 20 y30paka Koju Cy HCEUCHH U3 JIBa HACYMUYHO n3adpaHa Hocava (1o 10 y3opaka

U3 CBAKOT), HAKOH HHUXOBOT HCIIUTHBAKA HAa CaBUjambE JI0 JIOMa. Y30pIH Cy UCEYEHH O]
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,,9ACTOT" JIpBETA, TaKO Jla HUCY MMAJU CJIOjeBe JienKka y ceOu. JlumMeH3uje mompeqHor
npeceka y3opaka cy ycrojere 20 X 20 mm, gyxuHa y mpaBily Biakana je 6mra 400 mm,
JIOK je pacmoH m3Hocwo 360 mm. Jly>kmHa M pacmoH y3opaka cy onpeheHu mnpema
cranpapay EN 408 [38] rako na je pacmon 6mo 18 myTa Behu o BUCHHE HONPEYHOT
npeceka, a ayxunHa je omna 20 myta Beha oJl BUCHHE MOMPEYHOT Mpeceka (3axTeBaHa
MUHHUMAJIHA dy>KUHA je 19 myTa BUCHMHA MOMPEYHOT Mpeceka). Y30puu cy uzpahenu ca
paBHMM W TJATKHM IOBpIIMHAMA W OMITPUM MBHUIAMa. [Ipe WcruTHBama y30pIH Cy
yyBaHU Ha 20+2°C u penaTuBHO] BIAXHOCTU Bazayxa 45+5%, a \mUX0OBa BIAXXHOCT IIpe
UCTIUTHBama je u3Hocuia 12%. /lumeH3uje mornpedHor npeceka Cy u3MepeHe HOHU]YCOM
nperuznocty 0,1 MM, Tako mITO je MMPUHA MEPEHA Y TAHTCHIIU]aJITHOM TPAaBILy, JIOK j€

BHCHHA MEpPEHa Y pa/iijaJHOM IPaBILy.

F/2 F/2

20, 120 L 120 L 120 20,
T A

Cnuxa 5.2 Jlucnozuyuja ucnumusarea uepcmohe opsema na casujarbe u Mooynia
enacmuyHoCmu

VY Toky ucnuTHBa®ka, onTepeheme je momMohy YemnIHOT eJIeMeHTa PacoieJbeHOo ca
jenHe Ha JBe KOHIIGHTpucaHe cwie. Mcmox Tawyaka HaHomiewma omnrtepehema Cy
MOCTaBJHEHE MaJle METaTHE TIOUHUIIE KaKO OU Ce CIIPEYMIIO yTHCKUBALE YeNIUKA Y IPBEHU
€JIEMEHT, a CAMHUM THUM W KOHIICHTpalldja HamoHa Koja OM Moriia Ja JOoBeAe JI0 Jioma
WCIIO/I Tadyaka HaHOIIEHa omnrepehema. YTHO je MepeH y cpeauHu pacnoHa. bp3uHa
HaHomewa onrtepehena je ycBojena 0,04 mm/S tako ga cy 3aJ0BOJBEHH YCIIOBH
nedUHUCAHH CTAaHIaP/IOM U 32 UCITUTUBAHE MO/IYJIA €IACTUIHOCTH (MaKkCcuMaHa Op3nuHa

0,003h = 0,06 mm/s) u 3a oapehuBame uBpcTohe Ha caBHjame (MaKCUMaIHO onTepehermbe
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Tpeba ma ce gocturae 3a Bpeme onx 300+120 s). Tlomamu o onrepehewy u yruby cy
PEruCTpOBaH TOKOM CaMOI' UCIIMTHBaBka KOpI/ICTehl/I AKBU3HUIITMOHU CUCTEM, OUUTaBakbEM
Ha 0,1 S. Ha BpemHocTH cuia JOOHMjEHUX MEpEHEM JI0/aTa je COINCTBEHA TEKUHA
YeJIMYHOT eJIEMEHTA 3a Mpepacnoeny onrepehema.

PesyntaTi ucnutuBama 3a CBaKM y30pak npukasaHu cy y tadenu 5.2. Uspcroha Ha
CaBHjamE je CpauyHaTa Impema u3pasy:

g = Mmac _ Fmax;' (5.2)
W  b-h

e je:

fm — uBpcToha npseTa Ha caBujame (N/mm?);

Mmax — MaKCUMaJIHK MOMEHT caBHjama (Nmm);

W — OTHOpHHM MOMEHT HOMPEYHOT mpeceka y3opka (mmd);

Fmax — makcumainna cuia (N);

| — pasmak u3mely ocionara (mm);

b — mmprHa nonpeyHor npeceka yopka (mm);

h — BECcHHa TONIpEeYHOT Mpeceka y3opka (mm).

['mobamHu MOy €TaCTUYHOCTH je CpadyHaT 3a eJacTHYHy OOJIACT TOHAIIaba

npema u3pasy:

23 (R-R)P (5.3)
648 2(w2 —wy)-I

Em,global =

e je:

Erm,global — TTI0GATHK MOTYJ1 €IaCTUIHOCTH ApBeTa IpH casujary (N/mm?);
F1— cuna xoja ogrosapa 10% makcumainne cuie (N);

F2 — cuna koja onrosapa 40% makcumainue cuiie (N);

W1 — yrub y cpenHH y30pKa, H3MepeH 3a cury F1 (mm);

W2 — yrub y CpeIuHH y30pKa, U3MepeH 3a cuiry F2 (mm);

| — pasmak u3mely ocnonara (mm);

| — MOMEHT MHepIHUje MONPEYHOT Npeceka y3opka (mm?).
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Tabena 5.2 Pezynmamu ucnumuearsa uepcmohe opgema Ha casujaroe u Mooyid

enacmuuHoCmu
JluMeH3Hje y30pka Makcumanna | Uspcroha Ha Monaya
Y3opak cuja caBUjame €JIACTUYHOCTH
b (mm) | h(mm) Fmax (KN) fn (N/mm?2) | Emgiobal (N/mm?)
1 20,0 20,1 1,7 74,6 13231,5
2 20,3 20,2 1,6 70,7 12555,1
3 20,2 20,3 1,7 72,0 12302,7
4 20,1 20,4 1,3 54,0 10048,2
5 20,2 20,3 1,3 55,3 9928,1
6 20,2 20,3 1,2 51,5 9145,0
7 20,0 20,6 1,3 53,3 10244,1
8 20,0 20,4 1,3 57,9 9596,3
9 20,0 20,3 1,0 42,1 8714,1
10 20,2 20,2 1,4 60,4 10599,0
11 20,2 20,2 1,6 70,4 13058,4
12 20,1 20,4 1,3 55,6 9795,9
13 20,5 20,6 1,0 39,4 8958,1
14 20,4 20,4 1,6 68,4 10988,1
15 20,1 20,3 0,9 37,4 9453,4
16 20,0 20,4 1,6 68,2 13021,1
17 20,5 20,2 1,4 60,2 9534,0
18 20,1 20,3 1,3 55,3 10638,5
19 20,5 20,4 1,7 70,9 13197,3
20 20,1 20,2 1,3 57,0 9980,2
Cpeama BpegHOCT 58,7 10749,5
Cranaapana neBujanuja 11,0 1551,6
Koepunujent Bapujanuje (%) 18,7 14,4

Hujarpamu onrepeheme - yrud y cpeauHu cy npukazaHu Ha cauuu 5.3 JIpBo je

IIoKaszajo €JIaCTHYHO IIOHaIIamkEe OO0 onpeheHor CTCIICHA OHTCpChCI—ba, mTO C€ BUIHU Ca

JMHEApHOT Jiena aujarpaMa. HakoH Tora je ycieausio IIacTMYHO MOHAIIalke, ITO Ce

MOYKE BHJIETH Ha HEJIIMHEApHOM ey JujarpaMa. [ eHepaiHO Cy CBH y30pIH MOKA3aJn

63
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CJIMYHO TTOHAIIAE, a J0 JIOMA je 0JIA3UyIo y Cpeliiboj TpehuHM pacroHa, n3mely tadaka

HaHolewa onTepehema (cnuka 5.4).

2

e
ol

Onrepeheme (KN)
H

0 4 8 12 16
Yru6 (mm)

Cnuxa 5.3 /lujacpamu onmepeherve - yeub npu ucnumugarsy uspcmohe na cagujare

Cnuka 5.4 Kapakxmepucmuunu 1om y30pKa npu ucnumugarsy uepcmohe na cagujarbe

Cpenma uBpcroha Ha caBHjame m3HocHnma je 58,7 N/mm?, ca xoedurmjeHTOM
Bapujanuje 18,7%. Kako je 0oBO HCIMUTHBamE CIPOBEICHO Ha MalldM Y30pIHMa
HEOIIXOJTHO j€ OJPEANTH BPEAHOCT KOPEKIIMOHOT akTopa Aa Ou ce noduina uBpctoha Ha
caBHMjame KOHCTPYKIHMjCKOT ApBeTa. OBaj dakTop y3umMa y o03Mp BETHYMHY y30pKa, U

npema crangapay EN 384 [36] je nedunncan kao:

kn =(150/h)"* (5.4)

e je:

h — BucHHa monpeyHor mpeceka y3opka (mm).
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Kopekimonu daxrop kh 3a Bucuny y3opaka o 20 mm usHocu 1,5. Hakon nesbema
Cpelbe BPeIHOCTH M00HjeHe 3a Maiie y30pke ca Kn, uyBpcTtoha MCmMTaHOT JIpBETa Ha
caBujame n3nocu 39,1 N/mm?.

Cpenmy II00aTHM MOIYN eNacTHYHOCTH je u3Hocuo 10749,5 N/mm?, ca
koeduimjenToM Bapujaruje 14,4%. OBa BpeIHOCT TIIOOATHOT MOJYyJa €IaCTUIHOCTH

oarosapa kiacu npsera C22 npema EN 338 [37].

5.1.3 Uspcroha npBeTa Ha cMHULAK€

ExcnepumenrtanHa mporenypa 3a HCIUTHBAkE IpBETAa HAa CMUIAKBE IpeMa
crangapay EN 408 [38] npeasuba y3opke koju cy 3anermubeHu usmely aBe meTaiHe
wioue u ontepehenn mox yriaom ox 14°. Ycenen KOMIUIMKOBAHOCTH OBE TPOIEIYpe
UCIIUTHBAK-E YBPCTONE ApBETA HA CMUIAKHE MTApAJIETHO BJIAKHUMA U3BPILIEHO j€ Y CKIaLy
ca SRPS D.A1.053 [39], ognocHo ASTM D143-09 [40]. HcnuTruBame je U3BPLICHO Y
Jlaboparopuju 3a ucnutuBame matepujana ['paheBuHckor ¢akynrera YHUBEp3UTETA y
Beorpany na xuapayiauukoj npecu Amsler, kamarurera 250 KN. [Iucrmosuriuja y3opka 3a

HUCIIMTUBAKLC I-IBpCTOhe Ha CMHUIAC I[aTajC Ha cauIiu 5.5.

Cnuka 5.5 /[ucnosuyuja y3opka 3a ucnumusaree ugpcmohe opsema Ha cmuyarse
napaneiro 8naKHuUMa

Hcnurano je ykymHo 20 y30paka KOju Cy MCEUeHH M3 JBa HACYMHUYHO M3abpaHa
Hocaya (1o 10 y30paka 13 CBakor), a HAKOH lbUXOBOT HCITUTHBAaK-a Ha CaBHjame J10 JIoMa.
VY3opuu cy u3paheHu ca paBHHUM U IVIATKUM MOBpIIMHAMa M OIITpUM HuBHIamMa. [Ipe
UCIIUTHBama y30piu cy dyBanu Ha 20+2°C u penaTtuBHOj BIaKHOCTH Bazmyxa 45+5%.
BrnaxxHocT y3opaka npe ucnuTHBama je n3nocuia 12%. JluMeH3nje mornpevHor npecexka

Cy U3MepeHe HOHUjycoM mpernu3HocTy 0,1 mm. Y3opuu cy mocTaBJbeHH y anaT KOjH je
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crienyjarHo m3paheH 3a OBaj THIT MCIUTHBAaKA Kao IITO j€ MPHKa3aHO Ha civid 5.6.
CuiioM IpUTHCKA Ce ISJIOBANIO HA Y30pKe TPEeKo desnaHor enemenTa Mace 0,6 Kg. bpauna

HaHomewa onTepehema je ouma 8 KN/min, tako aa g0 goma aole 3a 1,5 no 2 munyTa.

e

Cnuxa 5.6 Ucnumusarwe ugpcmohe opsema na cmuyarve

KO,Z[ CBHUX Yy30paKa je J01IJIO JO JIOMa I10 Hpe)IBI/IbeHOj paBHH CMUIlaba, Ka0 IITO

ce BUIM ca ciimke 5.7. BpenHoctu nobujenux uBpcToha ApBeTa Ha CMUIAEE TTAPATICITHO

BIIAKHMMa TIPHUKa3aHe cy y Tabdenu 5.3.

Cnuka 5.7 Tunuuan 1om y30paxa npu ucnumusearsy uspcmolhie Opgema Ha cmMuyarbe

Uspcroha apBeTa Ha cMHIIalke ApaJIeIHO BIakHIUMa ofjpel)eHa je mpeMa uzpasy:

fv — Fmax — Fmax (5.5)
A ab

rie je:
fv — uBpcToha npBeTa Ha cMuLame mapanenHo Baakauma (N/mm?);

Fmax — makcumanna cuna nputucka (N);
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A — cvuayha moBpiumHa y30pka (Mm?);

a, b — numen3uje cMuuyhe moBpiuHe y30pka (mm);

Tabena 5.3 Pesynmamu ucnumuearea yspcmohe Opsema Ha cMuyaroe

MoBpmHAHA CMULABA Makcumasina YUspcroha apsera
Y3opax cuJja Ha CMHLIAILe
a (mm) b (mm) Fmax (KN) f, (N/mm?)
1 49,3 50,9 15,3 6,10
2 49,7 50,8 13,6 5,39
3 49,0 51,1 16,1 6,44
4 49,2 50,9 13,9 5,57
5 49,3 51,0 13,1 5,23
6 49,1 50,5 12,9 5,14
7 49,5 50,9 14,5 5,83
8 49,2 51,0 16,7 6,63
9 49,4 51,0 15,6 6,23
10 49,2 50,6 15,3 6,07
11 49,2 51,2 16,2 6,49
12 49,2 51,3 15,6 6,19
13 48,6 51,2 14,3 5,66
14 48,2 51,2 14,3 5,74
15 48,3 51,1 16,4 6,65
16 48,5 50,7 11,2 4,55
17 48,4 50,8 15,6 6,34
18 48,5 50,9 16,3 6,58
19 48,6 51,0 14,7 5,98
20 48,7 50,9 11,4 4,60
Cpeama BpegHOCT 5,85
CraHaapana ieBujanuja 0,58
Koedpuuujent Bapujanmje (%) 10,0

Cpenma BpeJHOCT YBpCTOhe ApBETa HA CMUIAHE MapasieIHO BIAKHUMA H3HOCHIIA
je 5,85 N/mm?, ca koepuuujentom sapujauuje 10%. OBa BpeaHOCT uBpcTOhe ApBETa Ha

CMHILIahe UCITyhaBa yciioBe kinace apeera C22 npema EN 338 [37].
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5.1.4 Yspcroha npBera Ha 3aTe3ambe YIPABHO HA BJIAKHA

ExcniepumenTanna mporeaypa 3a NCIIMTHBAKE APBETAa Ha 3aTe3arbe yNPaBHO HA
BlakHa npema mnpema cranaapay EN 408 [38] npensuba y3opke KOHCTaHTHOT
IPaBOYTaOHOT MONPEYHOT MPeceKa KOju HUCY OCIa0JbeHH Y CPEANHY, 1A j€ HHUIHPAhe
JIOMa Ha TOM MECTY JIOCTa OTEXaHO. 300T TOTa je MCIHTHBAaWkE YBpPCTOhe JpBeTa Ha
3aTe3ame YIpaBHO Ha BiIakHa U3BpIneHo y ckiany ca SRPS D.A1.052 [41] Ha y3opiMa
KOjH cy ocnabJbeHH Y cpeluHM npeceka. McnutuBame je u3BpuieHo y Jlabopatopuju 3a
UcCMTHBamke Matepujana ['paheBunckor ¢akynrera YHuBep3utera y beorpagy Ha
yHEBep3aHoj TecT Maruuau Shimadzu AG-X, kamarmurera 300 KN. [Iucmo3uimja y3opka

3a UCMIMTUBAaK-E UBpcTOhE Ha 3aTe3amke YIIPaBHO Ha BJIaKHA JIpBETa JlaTa je Ha CiuiHu 5.8.

Cnuka 5.8 /[ucnosuyuja y3opka 3a ucnumusaree ygpcmohe Opsema Ha 3amesare
VNPABHO HA 61AKHA

Hcnurano je ykymHo 20 y30paka KOju Cy MCEUEHHU W3 JIBa HACYMHUYHO HM3a0OpaHa
Hocaya (1o 10 y3opaka 13 CBaKkor), HAKOH HBUXOBOT HCIIUTHBAKA HA CaBHjambe JI0 JoMa.
VY3o0puu cy uzpaleHu ca paBHUM U INIATKUM MOBPIIMHAMA U OILTPUM MBHLIAMA U UCEUYEHU
Cy TaKo Jia ce 3aTe3ame YIPAaBHO Ha BIIAKHA JIOTOIU HA PEIYKOBAHOM JIeNy MOMPEYHOT
npeceka. [Ipe mcnuTuBama y3opiu cy dyBanu Ha 204+2°C u penaTHBHO] BIAXHOCTH
Bazayxa of 45+5%. BiakHocT y30paka npe ucnuTUBama je u3Hocuaa 12%. Jlumensuje
HOINIPEYHOr' Tpeceka cy Hu3MepeHe HOoHHujycoM mpeunszHoctu 0,1 mm. VYizopuu cy
NIOCTaBJbCHU y aJaT KOjH je CIenujaHo u3pal)eH 3a oBaj TUI MCIUTHBAKA Kao IITO je
npukazaHo Ha ciunu 5.9. [IpaBam nejcraBa cuie 3aTe3ama je OMO ympaBaH Ha ITpaBaill
JPBEHUX BiakHa. bp3uHa HaHolIema ontepehema je ouna 0,4 KN/min, tako aa mo noma

nohe 3a 2 1o 5 MuHyTa.
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Cnuka 5.9 Ucnumusarwe uepcmohe opeema na 3amesaroe ynpagHo Ha 81AKHA
Ko cBuX y30paka je J01u1o 0 JIoMa Ha peyKOBaHOM Jeiy mpeceka (ciuka 5.10).
Bpennoctn nodujennx uyBpcToha Ha 3aTe3ame yIpaBHO Ha BJIaKHA JPBETa MPHKa3aHe Cy

y Tabenu 5.4.

Cnuxa 5.10 Tunuuan nom y3opka npu ucnumusarsy uepcmohe opgema Ha 3amesarbe
VAPABHO HA 61AKHA

Uspcroha apBeTa Ha 3aTe3ame YIIPaBHO Ha BJIaKkHA je oApeleHa mpema u3pasy:

I:max I:max (56)

A a-b

ft,90 =

rie je:
fi90 — uBpcToha npBeTa Ha 3aTe3ame ynpaBHo Ha BiakHa (N/mm?);

Fmax — Makcumaina cuia 3aresama (N);
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A — oBpIIMHA PEeYKOBAHOT JIeNIa MOMPEYHOT MpeceKa y30pKa (mmz);

a, b — nuMen3uje peaykoBaHOr Jena MONPEYHOT Mpeceka y3opka (Mmm);

Tabena 5.4 Pesynmamu ucnumusaroa uepcmohe opeema Ha 3ame3arse YnpasHo Ha

611aKHA

TIOBPUIMHA PEIYKOBAHOT | Makcnmanna |  1BPCTONA ApBeTa HA

V3opax JeJ1a mpeceka P 3aTe3aHl;]e1 ZII:E::BHO HA

a (mm) b (mm) Fmax (kN) fre0 (N/mm?)

1 24,1 49,5 1,51 1,27
2 24,9 49,3 1,54 1,25
3 23,8 49,7 1,33 1,13
4 25,5 50,0 1,55 1,22
5 25,5 50,0 1,09 0,85
6 26 49,6 1,34 1,04
7 25,5 49,8 1,17 0,92
8 25,1 50,0 1,52 1,21
9 24,4 50,4 1,29 1,05
10 24,9 49,7 1,57 1,27
11 25,8 49,6 1,63 1,27
12 25,3 50,0 1,71 1,35
13 25,5 50,1 1,52 1,19
14 25,0 50,1 1,53 1,22
15 26,2 49,9 1,47 1,12
16 25,9 50,1 1,41 1,09
17 25,7 50,1 1,56 1,21
18 25,4 49,7 1,51 1,20
19 25,5 50,1 1,19 0,93
20 26,0 49,7 1,62 1,25
Cpeama BpeaHOCT 1,15
CrannapaHa neBujanmja 0,13
Koedpunujenr Bapujanmje (%) 11,7

Cpenma uBpcroha Ha 3aTe3ame YNpaBHO Ha BIIAKHA JpBETa H3HOCHJA je

1,15 N/mm?, ca xoeunujeatom sapujauuje 11,7%.
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5.2 ®u3nuKe U MEXaHUYKe KAPAKTEPUCTUKE
3aBPTHEBA

5.2.1 Uspcroha 3aBpTH-€Ba Ha 3aTe3ame

VY OKBHpY €KCIIEpUMEHTATHUX HCIHUTUBAkba Yy OBOM paidy, Kao ojayame, Mmopen
GFRP mmunku, ynotpedsbenu ¢y u 3aBpTHeBH. Ceprja Hocada OjayaHuX 3aBPTHEBUMA j€
UCIHTaHa paau nopehema KapakTepUCTHKa ca HOcayMMa KOjU Cy Kao Ojayame MMaju
GFRP mmrnke. 3aBpTHeBY NIPUMEHEHN Y OBOM UCIIMTUBABY Cy OMiM npedyHuka 10 mm
u ayxuaa 200 mm u 250 mm — M10x200 1 M10x250 u npukazanu cy Ha caumu 5.11.
3aBpTeBr M 10x200 cy nmanu xy>xuHy HaBoja ox 125 mm, ok cy 3aBpTieBu M10x250

UMaju QyKuHy HaBoja ox 160 mm.

Cnuka 5.11 3aspmmwesu 3a ojauarve

KapakTepucTtuke 3aBpTEHEBa Cy YCBOjeHE TpemMa IMojaluma JaTHM OJl CTpaHe
yBo3uuka ,,RU Metal Trade, doo“. Tlpumemenn 3aBpTHEBH Cy Ouan Kiace uBpcrohe

yennka 5.6. , 4 IbUXOBC MCXaHNYKC KapAKTCPUCTUKE NAaTC CYy Y Ttabenu 5.5.

Tabena 5.5 Kapaxmepucmuxe 3aspmmesa xnace uspcmohe 5.6

Kapakrepucruka Bpeanoct
Yspcroha Ha 3are3ame fu (MPa) 500
I'panuna pazenauema fy (MPa) 300
Hunararwmja npu jgomy (%) 20

5.2.2 Uspcroha 3aBpTH-€Ba Ha Yyname YIPaBHO HA BJIaKHA IpBeTa

HcnmtuBame uyBpcTohe 3aBpTHEBa HA 4YyName YNPAaBHO Ha BJIAKHA JpPBETa
u3BpuieHo je npema EN 1382 [42]. Ucnurano je met 3aBpTieBa M10x200. /Iumensuje
JIPBCHHUX y30paka y KOje Cy MOCTaBJbeHU 3aBpTHEBU M3HOCcHIE ¢y 10 X 20 X 20 cm, y
CKJIaJy ca 3aXTeBHUMa HaBeJCHOT cTaHmapaa. JlyouHa 3abujama 3aBpTHEBA U3HOCHIIA €
125 mm, xonuko je u3HOCHIIA U TyKuHA HaBoja. lllemarcku mpukas HCIUTAaHUX y30paKa

npuKa3aH je Ha ciauim 5.12.
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Cnuka 5.12 [llemamcku npukas y3opKa 3a ucnumusaree ygpcmohe 3a8pmrbesa Ha
yynaree YnpasHo Ha 6J1aKHa Opeema

W3rnex ucnMtaHux y3opaka nprKasaH je Ha ciaunu 5.13. McnuTuBame je u3BpILICHO
y JlaGoparopuju 3a ncniutuBame Marepujaia ['paljeBuHCKOT hakynTeTa YHUBEpP3UTETA Y

beorpany Ha yHuBep3anHoj Tect Mamuau Amsler, kamarurera 800 KN.

Cnuxa 5.13 Vzopyu 3a ucnumuearse uspcmohe 3aspmrbesa Ha yynarse YynpasHo Ha
6l1AKHA Opeema

VY30p1H cy NOCTaB/BEHM Yy allaT 3a UCIUTHUBAKE Kao IITO je MpUKa3aHo ciuiy 5.14.
[IpaBan gejcraBa cuie yynama je OMO MapayielaH Ipaslly MOIyKHE oce 3aBpTma. Kao
MEPEHH MOy JO0UjeHEe Cy BPSIHOCTH CHJIC MPHU KOjOj j€ JOILIO J0 Yylama 3aBPTHa

U3 JIPBEHOT IpeceKa.
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Cnuxa 5.14 Hcnumuearse uepcmohe 3a6pmmesa Ha uynarbe YNPAaeHo HA 8AKHA Opeemd

quCTOha BCPTUKAJIHOT 3aBpTHa HA YyIIalkC YIIPABHO HA BJIaKHA IPBETA padyHa CC

npema [42]:
Fmax
fav o0 = (5.7)
ax,90 d. Ief
rae je:

fax,90 — uBpcToha 3aBpTH-a Ha YyMame YIIPaBHO HA BIaKHA JPBETa,;

Fmax — MakcuMaHa BpEHOCT CHJIE TIPH KOjOj j€ JIOIILIO JI0 YyTlarmka 3aBPTHaA;

d — mpeyHHK 3aBpTHHa,;

lef — myOuHa 3a0ujarba Jena 3aBpTHa ca HaBOjEeM.

Pesynratn ncnuTrBama 3a CBakM y30pak Cy naTh y Tabenu 5.6, rae cy mpukazaHe
BPETHOCTH TPaHWUYHE CHJIC MPH Yylamy 3aBPTHA M YBPCTONE 3aBPTHECBA Ha Uylambe
yIpaBHO Ha BJIaKHA JIPBETA.

Cpenma BpemHOCT 4BpcTohe 3aBpTHECBA Ha YyIName YIPaBHO Ha BIAKHA JIPBETA

m3HocHna je 9,5 N/mm? ca koepunmjertom Bapujamuje oa 12,7%.
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Tabena 5.6 Pezyimamu ucnumusarea uepcmohe 3agpmivbesa Ha yynarbe YnpasHo Ha
61aKHa Opsema

Ipeynux dyouna Makcumasniana Yspcrohe 3aBpTH-a
V3opak | 3aBpTHA 3a0ujamba | CWJIA NPH Yynamby HA Yyname
d (mm) let (Mm) Fmax (KN) fax90 (N/mm?)

1 10 125 13,5 10,8
2 10 125 11,4 9,1
3 10 125 12,5 10
4 10 125 9,5 7,6
5 10 125 12,2 9,8
Cpeama BpeIHOCT 9,5

Crannapana neBujanuja 1,2
Koepunujent Bapujannje (%) 12,7

5.3 ®usnuke U MexaHuvke kapakrepuctuke GFRP
IUTKHA

Hope)l 3aBpTHCBA, KAaoO ojaan>e HOCa4da Cca pCAyKOBAaHOM BHCHHOM IIPECCKa KOJ

ocyoHamna ymnotpeosbeHe ¢y u GFRP munke npousBohaua ,,Kommosutr Apmartypa“ u3

KparyjeBua. OBe mmumnke npeacTaBibajy MoJIUMeEpPe apMUpaHe CTAKJIEHUM BJIaKHUMA ca

CIIOKCUIHOM MAaTpuloM, a KOPHCTEC CC€ 3a IIPC€ CBCra Kao apmarypa OETOHCKHUX

KOHCTpYKILIMja. 3ampeMHMHCKa Maca oBor kommosuta je 1,95-2,10 g/cm®. Peu je

MOHOAKCH]jaJTHIM HIMIIKaMa CAauu-€HUM O/ BIIaKaHa KOja ce MPyXkajy caMo y MOy KHOM

npasity. Y Tabenu 5.7 cy npuka3ane MexaHnuke kapakrepuctuke GFRP mmmnku nate ox

cTpaHe nmpousBohaua [43].

Tab6ena 5.7 Ocnosne mexanuuxe xapaxmepucmuxe GFRP apmamype (npema

mexuuukom aucmy npouszeohaua) [43]

Kapakrepucruka Bpennocr
Uspcroha Ha 3are3ame (rpanuiia kugama) ft (MPa) 800
Uspcroha Ha cmuname fv (MPa) 185
Monyn enactuunoctu E (GPa) 45
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5.3.1 UBpcroha GFRP munku Ha 3aTe3ame

UcnutuBame GFRP munkm Ha 3are3ame HM3BpIICHO je mpema ctamapay [SO
10406-1:2008 [44]. MunumanHu Opoj y30paka npema CTaHaap/y je IeT, a HCIUTaHo je 8
mmnky npednuka @10 mm, gyxunae 800 mm. O yKynHe 1yKUHE y30paKa, HCIIUTHBAEC
je u3BpIIeHO Ha cpenmeM aeny ayxkuHe 400 mm, mok je mo 200 mm Ha kpajeBuMa
0CTaBJBEHO 3a cuapeme munku (ciuka 5.15). [Ipema crangapay ISO 10406-1:2008 [44]
JIeo0 Ha KOME Ce BpIIM HCIHUTHBame Tpeba na Oyne Behu ox 300 mm wnu 40d, rae je d
NPEYHHK IIUIIKE, 1A je YCBOjeHa aykuHa jennaka 400 mm. lyxuHa cuapema je ycBojeHa
y CKJIaJly ca mpernopykama ayropa paaa [25] kako He Ou JI0IUIO 710 U3BIAUYCHA UK U3
yaypa. [llunke cy ycuapeHe y yeinnyHe IEBU, OJHOCHO Yaype, CIOJbAlllber MpeyHnKa
26,8 mm u pebspune 3umoBa 2,5 mm. Ilpe camor McnuTHBamka U3BPIIECHU CYy MPOOHH
TECTOBM Ca Yaypama Mamer IPeYHHKa, Mame Ae0JbHHE 31/a U Mame ayxuHe. Mehytum,
J0Ja3WII0 je JI0 THeuera Yaypa W W3BJademha IMUIKU. [loBe3nBame MIMIKA U LEBU
octBapeHo je nomohy enokcuaror jenka SikaDur-30 xoju ce KOPHCTH 3a IMOBE3UBAbE
IIMIKA Cca JAPBEHUM €JIeMEHTHMa, U KOjU je MPUMEHEH MpPU EKCIePUMEHTATHUM
UCTIUTUBAbIMa y OBOM pajay. Yaype cy nperxoaHo ounirheHe ox MmacHohe u mparimse u
OIIMHpIIIaHe Kako Ou ce o6e30enmnna qo0pa aaxesuja ca genkom. Kako 0u y3opiu Ounu
HEHTPUYHO MOCTAaBJLEHHU HAIPaBJbEHE Cy IUIACTUYHE BONHIIE KOje Cy JipiKaje IIUMKE y
IPOjEeKTOBAaHOM IIOJIOKAjy JOK Jiemak He ouBpcHe. HakoH mpumpeme, y3o0pHu cy
OCTaBJBCHH Ja 0JicToje 7 naHa Ha Temneparypu 20+£2°C, kako Ou CIoj JemnKa W IIUIKU

JIOCTUTA0 MyHY uBpcTOhy.

A R R

L 200 L 400 200 b

1 g 1

L 800

e f ————
T —)

. ————— =

Cnuxa 5.15 V3opax 3a ucnumugarse ugpcmohe na zamesarwe GFRP wunku

75



Ojauare OpseHux Hocaua y 30HU pedyKyuje 8ucuHe npecexka
Excnepumenmanna ucnumusaroa

HcnutuBame je wusBpmieHo y Jlaboparopuju 3a HCHHTHBamkE MaTepHjaia
I'paheBunckor ¢akynrera YHuBep3urera y beorpany Ha yHUBEp3aiHOj TECT MaIIWHHU
Shimadzu AG-X, kamarurera 300 KN. [luMeH3uje y3opaka cy M3MepeHE HOHH]jyCOM
npenusHoctd 0,1 mm. Y3opuu Cy NOCTaB/beHM Y ajaT Kao INTO je NpUKa3aHO Ha

cimmu 5.16.

Cnuxa 5.16 Hcnumusare uspcmohe na zamesarwe GFRP wunku

[TpaBarr nejcraBa cuie 3aTe3ama je OMo mapaseliaH MpaBlly CTAKJICHUX BIaKaHa y
munkaMa. bp3uHa HaHolIema onrtepehema je 3amara mpeko aumaranuja 1 %/min mo
narnona o 600 MPa, a HakoH Tora mpeko momeparma 6 mm/min, tako aa 1o jsoma jaohe
3a Mame 0/1 5 MUHYTA, KaKo je npensuheHo cranaapaom. Kako 6u ce mepuiie quinatanyje,
MOCTaBJbEH j€ eKCTeH30MeTap ca MepHoM 6a3oMm ox 100 mm y cpeamem aeny ayKuHE
y3opka. Kao u3na3nu nojamu nodujeHe cy BpeAHOCTH CHJIE, HAllOHA U JUJIaTaIyja.

Pesynratu ucnutuBama cy nmpuKasaHu Ha ciauiy 5.17 rae ce ca aujarpaMa HaroH -

I[I/IJ'IaTaI_[I/Ija BUU JIMHCAPHO CJIACTHUYHO MMOHAIIIAKkC Y30paKa 10 JIoMa.
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T c00 ——GFRP-1
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% 400 —GFRP-4 |
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——GFRP-6

200 GFRP-7 —
——GFRP-8

0 .
0 05 1 15 2 2,5 3

HMuaaranuja € (%)
Cnuka 5.17 Jujacpamu nanon - ounamayuja GFRP wunku
Jlom mWNKM je HACTymao W3HEHaja, Kaja Cy JAOCTUTJIE BPEITHOCT 4YBpcTohe Ha
3are3ame. JIom je OMO KpTe Hpupojae M MpEeTeKHO ce jnorahao y cpenwoj TpehuHu
UCIIUTHOT JieNa y30paka. TUIMYHU 00JUK JIoMa je pUKa3aH Ha ciuim 5.18. I'enepainHo,
HHje JIONUIO /10 MPOKJIN3aBamka MUIKY U3 YeTMYHUX [IEBH, T CE MOXKE 3aKJbYUHTH Ja je
YCBOjeHa MeToJla MCIUTHBAamka, Kao W Ay)KHHA CHApEHma aJeKkBaTaHa 3a oipehuBame

3aTe3He YBpcTohe OBOT MaTepHjaa.

Cnuxa 5.18 Tunuuan 0b1ux 1oma npu ucnumusaryy wepcmohe na samesarwe GFRP
WuUnKu

Pesynraty ncnutuBama 3a CBaKM y30pak Cy AaT y Tabenu 5.8, rae cy mpukazaHe
BpPEIHOCTH uBpcTohe Ha 3aTe3ame, I'paHWYHA AWaTaluja ¥ MOAYJ €acTUYHOCTH.
Junatanuja mpu JIOMy je y3eTa Tako Ja OAroBapa BPEJHOCTH UBpPCTOhe Ha 3are3amse.

[ToderHn Harm® nujarpaMa HAMOH - JWJIATAIMja jé YCBOjeH Kao MOJYJ €IACTUIHOCTH
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mmmnka. Y ckmaay ca cranpapaom 10406-1:2008 [44], xao pedepeHTHEe Tauke 3a

U3pavyHaBamke MOYyJIa CJIACTUIHOCTH Cy YCBOj€HE BPEAHOCTH HamoHa y u3Hocy 20% u

50% on uBpcTohe Ha 3are3ame WIMIKKA M JAWJIATallje Koje OJroBapajy OBHM

BpCAHOCTUMA.

Moyt enacTUYHOCTH j€ U3padyHaT 3a elacCTU4HY 00JIacT mpemMa u3pasy:

Ecrre =
(

rae je:

(02-01)

&2 —6‘1)

Ecrrp — Moy enactuunoctd GFRP mmmku (N/mm?);

(5.8)

o1 — HaroH Koju oarosapa 20% uspcrohe Ha 3atezame — 0,2fi (N/mm?);

02 — HaIoH Koju oarosapa 50% uspcrohe Ha 3atezame — 0,5f (N/mm?);

€1 — nunatanvja uaMepena npu Hamony 0,2ft (%);

&2 — nquiaTanyja usmepena mnpu Harony 0,5ft (%).

Tabena 5.8 Pezynmamu ucnumuearsa uepcmohe GFRP wunxu na samesarve

¥Y3opak Mpesrii ummice qggf::;i;eﬂa H:;I;:]aolﬁga enai\;[zif;ﬂu
d (mm) f. (N/mm2) (%) Ecrre (N/mm?)
1 10 882,4 2,37 40442
2 10 859,1 2,17 42560
3 10 937,9 2,46 39399
4 10 936,2 2,58 41687
5 10 903,0 2,55 40454
6 10 884,2 2,38 38292
7 10 890,4 2,34 41693
8 10 880,1 2,18 42573
Cpenma BpeaHOCT 896,7 2,38 40888
Crannapana neBujanuja 27,7 0,15 1524
Koedunujent Bapujanuje (%) 3,1 6,3 3,7

Cpenma BpeaHoOCT 3aTe3He uBpcTohe munku je n3nocwia 896,7 MPa, mpu uemy je

koeuuujeHT Bapujauuje 3,1%. 3abenexena cpeama qUiaTalyja Ipyu JIOMY je H3HOCHIIA

2,38%,

ca koedwuimjeHTOM BapHjanuje ox  6,3%.

Cpenma BpeaHOCT MoOayJa

enactuuHocTH Omia je 40888 MPa, ca koedunujenToMm Bapujamuje ox 3,7%.

78



Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Excnepumenmanna ucnumusarsa

VY Tabemu 5.9 je maTo mopeheme eKCePUMEHTATHO JTOOH]CHIX BPETHOCTH Ca OHUM
KOje Cy Jare y TeXHHUYKOM JIMCTy mpom3Bohada. Kao mro ce BHIM M3 TPHKA3aHOT,
N00OMjeHe BPEIHOCTH C€ COJIMIHO CIIaXy ca JIEKJIapUCaHuM BpEeIHOCTUMA Ipor3Bohaua.
Paznuka ox 12,1% y cnyuajy uBpcTohe Ha 3aTe3ame ce MOke 00jaCHUTH YUHEHUIIOM J1a
CYy BPEIHOCTH JIaTe OJ] CTpaHe Mpou3Bohaua Ha CTPaHU CUTYPHOCTH, OJHOCHO J1a je JaTa

rapaHTOBaHAa MaKCHMallHa ‘IBpCTOha Ha 3aTc3amC.

Tabena 5.9 Ilopeherve excnepumenmanuux pe3yimama ca mexHUuKUM JTUCmom
npouseohaua 3a GFRP wunxe

Yspcroha Ha JInnaTanuja Monya
3aTe3ambe IpH JIOMY CJIACTUYHOCTHU
fr (N/mm?) (%0) Ecrre (N/mm?)
ExcnepumenTajHu 896.7 238 40888
pe3yJaraTu ' '
TexHUYKH JTUCT 800 234 45000
npoussohaua
Paznuxka (%0) 12,1 1,7 91

5.3.2 UcnutuBame GFRP mmnku Ha yyname U3 IpBeTa

Crmoj GFRP mmmku u 1pBeTa, OJHOCHO OOJMK JIOMa je aHAIM3WpPaH Kpo3
eKCTIEPUMEHTATHO HCITMTHBAKE MTOHAIIAha IIUITKK TIOCTABJLEHUX Y TIPUIIPEMIBCHE PyTIe
UCIybEHE JICTTKOM Koje ¢y cripoBenu Zhu, Faghani u Tannert [45] y cBom paay. Hauun
JoMa CTPOTO 3aBHCH Off MPUMEHEHHX MaTepujana, OJHOCHO HUXOBUX MEXaHHMUKHUX
CBOjCTaBa M KapaKTEpUCTHKA Be3e n3Mely mux. Mosxe ce pa3InKoBaTH HEKOJIUKO 00JIHKa
noma cnioja GFRP mmnku u npsera.

V okBupy HcnuTHBaWba [45] kopuniheHn cy mpu3MaTHYHH JICTIJLCHU JIAMETUPaHH
JPBEHU Y30pLM AMMEH3Wja mompedyHor mpeceka 8,9 X 8,9 cm. Ilpeununu u ayxuHe
cunperba GFRP munku cy Bapupanu kako Ou ce yTBPAMO HHXOB YTHIIA] HA MOHAIIAKE
cnoja. Kopumrhene cy munke npeunuka 6,4; 9,5; 12,7; 159 u 19,1 mm u nyxuHe
cuapewa 50, 100, 150, 200 u 250 mm. lunke cy nocraB/beHe Ha 00€ CTpaHE JPBEHOT
y30pKa, T1a je CBaKu OJ] IbMX TeCTHPaH aKCHjaTHOM CHJIOM Ha YyTame JBa MyTa, 710 JIoMa
o0e crpane. Mcnurano je ykynHo 125 y3opaka, a lMXOBa JUCIIO3UIHM]a je IPUKa3aHa Ha

ciumu 5.19.
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Cnuxa 5.19 Jucnosuyuja y3opka 3a ucnumusarse nocugocmu cnoja GFRP wunxu u
opsema [45]

Pesynratin mcruTHBama Cy MOKaszald Ja, Y 3aBUHOCTH O] AY)KHHE CHIpCHa U
MBUYHHUX PacTojama, MOXKe JONH 0 pa3IMYUTHX OOJMKa JIOMa KOjU Cy MpUKa3aHU Ha
ciuy 5.20. Hajuenrthu oGnuk oMa je Oniio cMHLiamke 1o crojy jenka u apeeta (112 ox
125 y3opaka) — ciauka 5.20 a). Mako 1o7a3u ¥ 70 M3BJIAYeHa JieNa JIPBEHOT Ipeceka
3ajeJIHO ca JICTIKOM U IIIMITKOM, OBO j& 3HATHO Makh¢ HEro y CIIydajy JIOMa MPUKA3aHOT Ha
ciunu 5.20 6), rae je gouuio A0 u3Bnayewa Behe 3anpemune apeera. OBakaB ciiydaj ioma
je uemrhu kaja cy mpuMemeHe mumnke Beher npeununka. OONHK IoMa MPUKa3aH Ha CIUIU
5.20 B), e je momuio o0 TOjaBe MYKOTHWHA y JPBETY, C€ IOTOAMO KOJ y30paka ca
HajBehuM npevHuKoM mumnke o 19,1 MM u HajMamuM UBUYHUM pacTojambuma. Jlo moma
GFRP munku ycnen mpekopadema 3ate3He uBpcrohe (ciuka 5.20 r)) je 107a3u10 KOoa

y30paka ca HajMaH:I/IM NPCUYHHUKOM HIUIIKE O/ 6,4 MM 1 BECJIUKUM JyKHUHaMa CUAPCHA.

i

a) Cmuyarve no pasnu cnoja ienka u  6) Cmuyarse ca uszsnauersem oeia Op8eHo2
opeema npecexa

8) Ilojasa nykomuna y opgemy 2) Jlom GFRP wunxe
Cnuka 5.20 O6auyu noma cnoja GFRP wunxu u opsema [45]
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[Tonamame CBUX y30paka je OUiIo y JIMHEApHO eITaCTUIHOj 00JIACTH JI0 JIOMa, KOj!
je yBek O6mo kpte mpuponae. Beha HocuBOCT croja je mocturHyTta kon Behux maykuHa
cuzpema 1 Behnux nmpevyHnka munku. 3aBUCHOCT HOCUBOCTH CIOja O] AYKHHE CUIPECHa
je eBUICHTHA JI0 BPEAHOCTH Ay>KuHE cuapera o1 200 mm, HakoH Tora HHje A0Ja3UI0 JI0
nosehama HocuBocTU. Kako je Hajuemhu o0auMK oMa OMIIO CMHIIAE TI0 PaBHU CIIOja
JeTiKa u ipBeTa, Moxe ce pehn na HocuBoct GFRP mmnku Ha gyname HajBUILE 3aBUCH
O]l KBAJITETA U MEXaHUYKHUX KapaKTePHCTUKa OBOT crioja. Kako Ou ce nzberao ioM ycien
Henama JpBera Tpebda BOAWTU pauyHa O pacTojarbuMa O] MBHIIC IPBEHOT Mpeceka 10
GFRP mmumnke.

[Topen npukazanux o0aUKa JIOMa, Y JINTEPATypH CE HaBO/IE JOIII IBa KOja C€ OJHOCE
Ha JIOCTH3ame IJIACTUYHE JeopMalrje IIUIKE W Ha JIOM 110 YHCTOM JIPBEHOM MPECEKy
ycliel mpeKkopaderma uBpcTohie Ha 3are3ame [46]. Kako ce roBopu yoniuTeHo O munKama
o Omio KOr marepujaia, a ruiactudae naedopmanuje y cinydajy GFRP mumnku Hucy
Mmoryhe, mom noctuzamem 1iactudukanuje GFRP munku ce He pasmarpa. Jlom ycien
npeKkopadema uBpcTohe Ha 3are3ame ApBETa ce Hajuemhe jaBjba ako je€ y IMHTamY

Hallpe3ame YIIpaBHO Ha BJIaKHA APBCTA.

5.4 PuznyKe U MEXaHUYKE KAPAKTEPUCTHKE
CIMOKCH/HOT JIeNKA

[ToBezuBawe GFRP mmnku u HOcaya je ocTBapeHO MoMohy eMOKCHIHOT JIeTIKa
Sikadur-30 mnpomsBohaua ,,Cuka“. Sikadur-30 je cTpykTypHH, IBOKOMOHEHTHH,
TUKCOTPOITHH, CTMOKCHJIHU JiemaKk Oe3 cajpikaja pacTBapada, Ha 0a3u KoMOWHAIMje
enoKkcuIHuX cModia. OBaj enak je mpeABuleH 3a Kopuiheme Ha TemmepaTypama umel)y
+8°C u +35°C. Sikadur-30 ce kopucTu 3a cBe BpCTe KOHCTPYKTHBHHUX Ojavarba, MOCEOHO
KOJI paJioBa ca KapOOHCKUM TpaKama M TO TPH JIEMJbehY 3a OCTOH, IIUTITY U IPBO, Ka0 U
3a JIeTJbEHhE YSIIMYHUX T1JI09a 32 OCTOH.

Sikadur-30 uma cnenehe npeaHOCTH:

® JIaKO ce Mellla ¥ HAaHOCH,

e HUje noTpedaH OCHOBHHU cJ0j (TIpajmep);

e BEIIMKA OTIHOPHOCT Ha jJe(opMaliyjy Mo CTATHUM onTepehemem;

e 100p0 MpHamame 3a OCTOH, 3UJaHE KOHCTPYKTHBHE CJIEMCHTE, KaMEH, YCIHK,

JMBEHO rBOkhe, alTyMUHHU]yM, IPBO;
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® BJIAXXHOCT Ba3ZlyXa HC YTUYC Ha qupmhaBaH,e;

® BHCOKEC MCXAaHHYKE KapaKTCPUCTHUKE,

® THUKCOTpPOIIaH: HEC OYpHU KOA HAHOHICHa Ha BCPTUKAJIHC IOBPIIMHE W IMOBPIIWHE

W3HAJI IJ1aBe (TaBaHUIIE);
e ouspithaBa 6e3 CKyIUbamAa;
® KOMIIOHEHTE Cy pa3IMUUTUX 00ja (paau KOHTPOJIC MEIIamka);
e BHCOKa II0YETHA U Kpajiha MEXaHW4Ka yBpcroha;
e BeJIMKa OTHOPHOCT Ha abpas3ujy U Ha yaap,

¢ HC MIpomymTa TCHHOCTH HU BOACHY Mapy.

Jlemak cmpemaHn 3a ymnorpeOy ce moOmja MemiameM cMmolie (KOMIOHEHTa A) U

ouBpithuBaya (komrnoneHta B) y texxunckom omnocy 3:1. TexHHYKe KapaKTEPHCTHKE

nenka Sikadur-30 mate ox cTpaHe mpousBohaua cy npukaszane y tadenu 5.10.

Tabena 5.10 Kapaxmepucmuxe nenxa Sikadur-30 yzeme npema mexnuuxom aucmy

npoussohaua [47]

Kapakrepucruka Bpeanocr
I'ycruna (na 23°C) 1,65+ 0,1 kg/l
Uspcroha Ha nputucak (HakoH 7 naHa, Ha 10°C) 70 - 80 N/mm?
Yspcroha Ha nputncak (HakoH 7 maHa, Ha 35°C) 85 - 95 N/mm?
Uspcroha Ha cmuliame (HakoH 7 nana, Ha 15°C) 14 - 17 N/mm?
UspcToha Ha cMuriame (HakoH 7 gaHa, Ha 35°C) 16 - 19 N/mm?
Uppcroha Ha 3aTe3ame (HakoH 7 gaHa, Ha 10°C) 24 - 27 N/mm?
UspcToha Ha 3ate3ame (HakoH 7 naHa, Ha 35°C) 26 - 31 N/mm?
Moayn enacTHYHOCTH TpH NMPUTUCKY (HakoH 7 naHa, Ha 23°C) 9600 N/mm?
Mopyn enacTUUHOCTH NpH 3aTe3amy (HaKoH 7 naHa, Ha 23°C) 11200 N/mm?
Ckymbame 0,04%
Koedumumjent repmuuke excrianzuje (-20°C mo 40°C) 2,5x10° 1/°C
,»PamaHo Bpeme* (Ha 20°) 90 min
,,PagaHo Bpeme* (Ha 35°) 20 min
,OTBOpeHo Bpeme™ (Ha 20°C) 110 min
,,OTBOpeHo Bpeme* (Ha 35°) 50 min
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5.5 UcnuTnBamke HE0javyaHUX M 0ja4aHMX HOCAYa Ca
PeIyKOBAHOM BHCHHOM IIpPeceKa KO 0CJI0HALA

ExcriepuMeHTalHO WUCTpaXWBamke Yy OKBHPY OBOI pajga Ce€ Cacrojajo Hu3
UCIUTUBAakba HEOjayaHUX M OjadyaHMX Hocaya ca PeIyKOBAaHOM BHCHHOM IIpeceKka KOJ
ocioHana. Heojauanu Hocauu Cy MCIIUTAaHU Kako OM pPe3yJTaTH CIyXHIU 3a nopeheme
ca pe3yJTatuMa J0OMjeHUM 3a OjadaHe HOocade, OJHOCHO Ja OW ce M3BpIIWJIa MpOoIeHa
edukacHoCcTH ojayama. Kao ojauame cy kopunihene GFRP mmumnke u 3aBpTHheBu. Hocaun
0jayaHM 3aBPTHEBHMA Cy TaKohe CIIyKWIIH 32 MPOLIEHY e(PUKACHOCTH YCBOjEHE TEXHHKE
ojayama GFRP mmmnkama.

Hcnutano je ykynHo 35 Hocaua — 5 HeOjayaHHMX, O OjayaHUX 3aBPTHEBUMA
nocraBjbeHUM 1071 yriaoM o 90° y omHOCYy Ha TOIYXHY OCy HOcaya, 5 OjayaHux
3aBPTHEBUMA MOCTAB/LEHUM IO YIIIoM oj 45° y ogHOCYy Ha MOIyKHY ocy Hocaya, 10
ojauanux GFRP mmmnkama nocraBibenuM mox yriiom oa 90° y oHOCY Ha MOAYKHY OCY
Hocaya u 10 ojauanux GFRP mumnkama nmocraBibeHUM 10J1 YoM o 45° y oHOCY Ha
MOAYyXHY ocy Hocada. Tabenma5.11 mpukasyje mporpam eKCIEPUMEHTATHUX
UCIIUTHBAa, JIOK Cy JAMMEH3Wje Hocaya, ca IIeMaMa Ojadyara JaTe Ha CIuKama O

5.21 no 5.24.

Tab6ena 5.11 [Ipoepam excnepumenmannoz UCNUMuUBarba

Cepuja Onuc Ojauame bpoj
y3opaka
U Heojayanu HOCaun / 5
R-590 Hocauu ojauann 3aBpTngBHMa 2 x 2M10x200 5
noj yriaom oa 90
R-s45 Hocauu ojauann SaBpTngBI/IMa 2 x 2M10x250 5
noJj yriiom ox 45
R-f90 Hocauu ojauanu GFRP I]jI/Il'IKaMa 2 % 2810x220 2% 5
noa yriom oa 90
R-f45 Hocauu ojauanu GFRP IEHnKaMa 2 % 2010x311 2% 5
noJj yriiom ox 45

HcnuTtuBame je cupoBereHo TokoMm centeMmOpa 2017. u ¢gebpyapa 2018. rogune

CBu HOcauu cy u3paljeHu, 4yyBaHH U NPUNPEMILCHU HA UICHTUYAH HAUWH.
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Cnuxa 5.22 J{ucnosuyuja nocaua — Cepuja R-S90 u Cepuja R-s45
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Cnuka 5.23 JJucnosuyuja nocaua — Cepuja R-f90
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Cnuka 5.24 Jlucnosuyuja nocawa — Cepuja R-145
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Cepuja U mpencraBiba HeojadaHe HOcade, Ydja je JUCIIO3WIMja MPHUKA3aHa Ha
cmmu 5.21. Cepuja R-S90 oOyxBata HOcade ojadaHe ca O JBa 3aBPTHA KOJ 00a
OCJIOHIIa, TIOCTaBJbeHA 01 yTiaoM 011 90° y OHOCY Ha IMOIyKHY OCy HOcada (ciuka 5.22).
Cepuja R-s45 mpencraBiba HOcaue OjayaHe ca IO JBa 3aBPTHA KOJ o00a OCJIOHIIA,
MOCTaBJbECHA OJI YIIIOM 071 45° y 0JJHOCY Ha MOIYKHY OCy Hocaua (ciuka 5.22). Cepuja
R-f90 mpexncraBiba Hocaue ojauane ca no jaBe GFRP mmnke xonm o6a ocnonia,
MocTaBJbeHE MO yriioMm o1 90° y oHOCY Ha MOAYXKHY OCy HOcCaua, C TUM IIITO j€ BapupaH
TI0JIO’KAj IUIKH, Kao MITO je mpuka3aHo Ha ciuim 5.23. Cepuja R-f45 oOyxBara Hocaue
ojauane ca no nBe GFRP mmmnke xox 06a ocioHIa, moctaBibeHe MO yriaoMm o 45° y
OJTHOCY Ha TOAYXHY OCy HOcaua, TJe je Takohe BaphpaH MOJI0XKa] IIUIKH, Kao IITO je
npuKazaHo Ha ciuiy 5.24. Cpe muMeH3Hje Hocada Ha cirkama o 5.21 o 5.24 cy nate y

CM, JI0K Cy AMMEH3Hje Ojadarma JaTe y mm.

5.5.1 Ilpunpema u ojayame HOCa4a

Hocauu ucriutanu y OKBHpY OBOT pajia cy npousBeneHu y padpumy ,,[Tupamuma“
y Cpemckoj MutpoBuiy, 10K je Ipolec ojauyama Hocaua M3BpIIeH Ha I'paleBHHCKOM
dakynrery YHuBep3uteta y beorpany.

Tectupanum HOcaum cy u3palleHW oa OpBeTa CMpeKe, KOje je y3eTO ca HCTOT
nojJpydja, Kako OW KapaKTEpUCTHKE JpBeTa KOje 3aBUCE OJf yCJOBa pacra Owuie
uaeHTHYHe. Y (pabpHuKuM yCIOBUMa, IPUCTUTIIA ApBEHa Ipahja je cylieHa 10 JOCTU3amba
nporeHTa BirakHocTH o7 18%, kako OM HAKOH Tora Owiia KOHAWIIMOHUPAHA TPU Mecera
Ha Temnepatypu oa T = 20+2°C m penaTuBHO] BIaXHOCTH Ba3ayxa ox RH = 65+5%.
HaxoH oBor mepro/ia u3MepeHu cajpxaj Biare je usHocuo 12%.

VYkynHa Iy’KuHa CBHX Hocada je Omia 4 m, a monpeunu npecek 10 X 22 cm, e je
UCITYH-CH yCIIOB 1 je Ay»KHHa Hocava oko 18 myTa Beha o BuCHHE monpevHor npeceka,
Kako je nedunucano y crangapay EN 408 [38], npema kome je BpiieHo ncnutuBame. Ha
KpajeBMMa HOocaya BHUCHHA je peyKOBaHa Ha I0Jia, 1la je BUCHHA OBOT Jena Ouia 11 cm,
a dyKHMHa peJlyKoBaHOT Jena mpeceka 25 cm. KoeduuujeHt o, Koju mpeacTaBiba 0HOC
penykoBaHe BucuHe het = 11 CM u myHe BucuHE HOocada h =22 cm, usHocu o = 0,5.
Hocaun cy ¢gopmupanu ox 7 nmamena mmpune 10 cm u ne6seune 32 mm. Ilocnenme
JaMesie ca TOpHE U JIOWke CTpaHe Hocaya cy oOpalene Ha ae6spuHy oa 30 mm kako Ou

BUCHHA HOcauya Ouia 22 ¢cm. Jlamene HUCY MMaJjie ONpPEeYHe HAacTaBKe, Beh cy cBe Ouie
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U3 KOMaJia, Kako Ou ce m30erao yTHIlaj OBMX HACTaBaKa Ha pe3yiTare eKCIepuMeHTa. Y
30HaMa HajBehuX HamoHa Cy MPETEXHO CTaBJhEHE JaMmese OoJber KBajauTeTa Ja Ou ce
n3berao yTuilaj nedexara apBera Ha HOCUBOCT Hocava. Jlamene cy mel)ycoOHO criojeHe
dbenon-pezopuuH nenkoM. Crajame je u3BpiieHo no nputrckom o 0,5 - 0,8 MPa toxom
12h, Ha Temmniepatypu oz oxo 20°C.

Pyme 3a cpeactBa 3a ojauame cy u3lymieHe y ¢GalOpuiy y CKIaay ca JaTuM
nucro3uiirjama Ha ciaukama 5.21 1o 5.24. Pyne 3a 3aBptieBe M 10 cy ycBojeHe npeyHuka
@8, nomro je y EBpokony 5 [7] mpenopyka na nperxoaHo u3dymieHa pyna oyae 70%
NpeYHHKA 3aBPTHHa, 10K je y CPIIC-y [9] mpenopyka na npeTxoaHo u3dyIieHa pyma oye
90% npeunuka 3aBpTHa. Pyme 3a GFRP munke cy 6mine npeunuka @14 kako 6u octaio
JIOBOJBHO TPOCTOpA 3a OCTBAPHMBAIKE ClI0ja Jemnka AeOspuHe 2 mm, yuMe je Omiia
o0e30ehena anxe3wja u3Mmel)y WIMNKM U JIeNKa, Kao W JieMKa U JApBeTa. YCBOjeHa
MUHHMMaJHa WBHYHA U MelycoOHa pacrojama CpeiacTaBa 3a ojayame Cy y CKIagy ca
npernopykama gatuM y [48] koje ce no3uBajy Ha EBpokox 5 [7] u Hemauku HanmoHaIHU

anekc EBpokoma 5 [8] (cimka 5.25).

>2,5d >3d
ST

>3d 122,5d
71
O
O

5d¥ >
O
O

>2

Cnuka 5.25 Munumanna pacmojara cpeocmasa 3a ojauarve [48]

Hakon mto cy nonpemsbenu u3 ¢adbpuke, HOcayu Ccy Mpe UCIUTHBAKHA YyBaHHU Y
KOHTPOJINCAaHUM ycioBUMa Ha TemrnepaTypu T = 20+2°C u npu penaTuBHOj BIAXKHOCTH
Bazayxa on RH=45+5% vy JlaGopaTopuju 3a HCIOUTHBAaKE KOHCTPYKIMja, Ha
I'paheBunckom ¢akynrery YuuBep3uteta y beorpany. Ha cnumm 5.26 cy npukazanu
HOCAYU Mpe yrpajiibe ojadama U Mpe UCIUTUBAbA.

[Ipe mocraBbama 3aBpTHeBa U1 GFRP munku pyne cy maxspuBO MPUIIPEMIbEHE
Tako Ja Oyay 4McTe M CyBe, Kako OM ce OCcTBapuia MpaBUJIHA U MOTIyHa Be3a u3Mehy
IpBeTa U ojadama (crmuka 5.27). Uumheme pyna je u3BpIICHO MPOIyBaBamkEM ITOMOhy

BasylIHOI MJia3a.
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Cnuxa 5.26 Hocauu npe ojauarsa u ucnumuearsa

Cnuxa 5.27 Y3opax ca pynama 3a 3aépmrbege

3aBpTHEBU Cy TIOCTABJHEHU PYYHO MOMOhy MOMEHT KJby4a, IPH YEMY CE€ BOIMIIO
padyHa O TOME Jia ce Jp KM Tpasal] pyne u Aa He nohe 10 mojaBe MyKOTHHA Y TOKY OBE
mporenype (ciauka 5.28). Ha ciumum 5.29 je mpukaszan Kpaj HOcada HAKOH 3aBpIIEHE

HpoLeaype Yyrpaamhe 3aBPTHEBA.

Z = o

Cnuxa 5.28 I[locmaswarwe 3a6pmresa

Cnuka 5.29 Hocauy ca yepahenum 3a6pmreguma
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GFRP munke cy ucedeHne Ha IOTpeOHY Ay)UHY 0] 22 CM 3a HOcade ca OjadyameM
MOCTAaBJLCHUM YTIPABHO Ha TIOIYKHY OCY HOcada M Ha IyXuHY o1 31 Cm 3a Hocaue ca
ojauameM 1o yrioM oA 45° y ogHocy Ha moaykHy ocy Hocava. [Ipu nocraBmawy GFRP
apMaType HOCayM Cy 3alITHNEHU OKO pymna y ciaydajy Ja nohe A0 mpolypuBamba JenkKa

(cnuka 5.30).

Cnuxa 5.30 IIpunpema pyna 3a nocmaswarwe GFRP wunxu

Kao mrto je Beh nomeHyTo, Jenak kKoju je KopuiheH 3a oCcTaB/bamke IUIKU YHYTap
npeceka Hocaya je 6uo enokcunnu senak Sikadur-30 mpoussohauya ,,Cuxa“. [Tomro ce
pam O JBOKOMIIOHEHTHOM JIENIKY, Herope KommoHeHTe A um B cy nomemane y
TEKUHCKOM OHOCY 3:1, KaKo je HaBeJCHO Y TEXHHYKOM JIMCTY Ipou3Bohaua. HakoH Tora
je M3BPIIEHO MeIIamke y Tpajamby OJ 3 MHHYTA, TOK MaTepHjaj HHUje 1OCTao0 Iiafak U
jemHooOpasHe cuBe Ooje. Y Ckiaay ca MpenopykoM IpousBolada, oBa MeMIaBUHA je
3aTHM IIPECyTa y YHCTY U CyBY IOCYIy W MeIIaHa | MUHYT MajioM Op3MHOM Kako Ou ce
n3berao ynasak Bazayxa. OTBOpeHO Bpeme Jienka Ha temmepatypu ox oko 20°C je 90
MHHYTa, TIa C€ BOJWJIO pauyHa Jia yBeK Oy/ie M3MeIlIaHa CaMo OHa KOJIMYHHA KOja Ce MOXKe

ynotpebutn y npeasuherom poky. [lpunpema nenka je nmpukasana Ha ciaunu 5.31.

Cnuka 5.31 [Ipunpema nenka
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3a morpebe ucnymaBama pyna Sikadur-30 emokcuaHUM JeKOM KopuitheHe cy
npasHe TyO€ 3a CHJIMKOH - KapTylle, KOje Cy HAaKOH 3aBPIICHOr Mpolleca Mellamba
HalymkeHe JIeMKOM 70 Bpxa. Ha kaprtyme je mocrtaBibeHo PVC mpeBo kako Ou ce
00e30enmino yjenHaueHO M MOTIYHO HCHymaBawme pyna. Kopucrehu numross 3a
CHJIMKOH, €TIOKCH/IHU JIETIAK j€ YTUCHYT A0 OTIPHINKE 2/3 BUCHHE NPUIPEMIBCHUX PyIIa,
Kao IITO je MpuKa3zaHo Ha ciunu 5.32. HakoH Tora Cy mHIMKe MocTaBbeHe y Hajkpahem

Moryhem poky, Ipe nmouyeTka ouBpirhaBama Jierka.

Cnuxa 5.32 Hcnyrmasarve pyna enokcuOHuM J1enkom

GFRP mmrmke cy noctaBbeHe y NPOjEKTOBAHHU IOJI0KA]j JIATAHUM YBPTambEM, TAaKO
Jla je BUINAK JIETIKa UCTUCHYT U3 pyIe M YKIOWkeH mmakioM. [Ipouenypa mocraBibama
MPaBUX M KOCHX IIHIKH je Mpukazana Ha ciuiy 5.33. 1o 3aBpmieTky mporieca, ojadaHu
HOCaYH Cy OCTaBJbEHHU J1a OJicToje 7 naHa Ha Temreparypu on T = 20+2°C ga 6u nemnak

TIOCTHTA0 CBOjy ITyHY UBpcTOhy (cimka 5.34).

Cnuka 5.33 IHocmaswarwe GFRP wunxu
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Cnuxa 5.34 Hocauu ca yepahenum GFRP wunxama
5.5.2 ExcriepuMeHTAIHO MCTUTHBA€ HOCAYa

ExcriepuMeHTaHO MCTIMTHBaWkE je M3BpIIeHO y JlabopaTopuju 3a MCIUTHBALC
KOHCTpYKIHja, Ha ['paheBuHCcKOM akynrery YHuBep3uTera y beorpamy. CBu HOcauu cy
WCIHUTAaHU Kao MPOCTe Tpejae pacroHa 375 CM, mTO oAroBapa MPENOpyIH CTaHIapaa
EN 408 [38] na pacnon Hocaua Oyne 18h + 3h, rae je h BucuHa mompeyHor npeceka
HOocaya. Y OBOM CJy4ajy je pacrmoH Hocada 6uo jemuak 17h. Hocauu cy omrepehenu
npubIMKHO y TpehnHama pacrnona, Takohe y ckiany ca cranaapaom EN 408 [38]. Tpu
TOME Ce BOJIMIJIO padyHa Ja pacTojame n3Mel)y KOHIEHTPHUCAHUX cuiia Oyme 6h, mro je
npubamkHo 135 ¢M y cityyajy oBOT HCIIUTHBAA.

OcnoHIM Cy mocTaB/beHU Ha 12,5 CM ox KpajeBa HOcaya, Tj. y CPEAMHU dyKHUHE
peaykoBaHor jaena mpeceka. KoeduiujeHT f, KojuM ce AePUHHINE 3aBUCHOCT ITYHE
BUCHHE Hocaua h =22 CmM wu ayxuHe peayKOBaHOr [ejia Mpeceka 10 OCJIOHIA
ph =125 cm, usnocu S = 0,568.

HcnuTrBame je M3BPIICHO Y YSITMYHOM paMy Kako je MpHKa3aHo Ha ciuiu 5.35.
Jlucrio3unmja eKCreprMEHTaTHOT HMCIUTHBAaka Ha CaBHjalbe€ HEOjauHUX W OjavyaHHUX
HOCaya ca peIyKOBaHOM BHCHHOM TIpeceKa KOJI OCJIOHala IpelCTaB/heHa je Ha

cimiu 5.36.
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Cnuxa 5.35 Hocau nocmasmen y pam 3a ucnumusaroe

lF/Z lF/Z

ANy [ A
;2@ 120 " 135 " 120 %12,51
123 375 125
. 400 M

Cnuka 5.36 Jucnozuyuja ekchepumeHmannoe ucnumugara Hocadd

Onrepeheme je HaHeTO Tpeko xuapayauuke mnpece kamarmrera 350 KN, koje je
3aTUM Pa3JIOKEHO ca jeHE y JBE KOHLEHTpPHCAHE cHuiie MoMohy YeauuHor mpoduia
HEB 160. Kako 6u ce 00e30e1uino KOHIEHTpUCAHO onTepeheme MOoCTaB/beHa Cy JIBa
YyeluYHa Jiexaja npeunuka 26 mm, ayxuae 200 mm. Ha mectuma yHomema cuie Ha
HOCay Cy CTaBJbeHe JBe uennune mioyuile aumensuja 10 X 100 X 160 mm, ca yayOssemem
y CPEIMHHU 3a IOMEHYyTe YelaryHe JexajeBe (cnuka 5.37). OBe muouuniie umajy yJaory jaa
crpede JoKajgHa omTehema IpBEeHUX HOcaya ycie KOHIIEHTpaIije HallOHa Ha MECTUMa

YHOIIEHa CHJIC.
L 160 L

o
e im
| % )

Cnuka 5.37 Jumensuje niovuya na mecmuma yHouteroa onmepeher»a
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
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W3rnex npece, 4eanaHOT poduIia, JekajeBa U YeIMIHNX TUIOYUIIa TPUKA3aH je Ha
ciuuu 5.38. [lpu aHanu3u pesyaTara eKCIEpUMEHTATHUX UCIIMTUBAamKka, onTepeheme o1
COIICTBEHE TEXHHE Ipece M YEeINYHOI Npoduia I0JaTo je MEpeHoM onrtepehemy y

usHocy oxa 1,3 kKN.

l#

Cnuka 5.38 Enemenmu 3a nanowere onmepehersa

Panu yTBphuBama riodajine KpyTOCTH HOcaya Ipy CaBUjamby NOTPEOHO j€ HAaHETH
ontepeheme Mmakcumanno 1m0 40% oa cwie mpu KOjoj JoNasM 10 JoOMa, Ipema
EN 408 [38]. 3a Heojauane Hocaue je ycBojeHO na To Oyae 5 KN, 10k cy ojayanu Hocaun
ontepehern no 10 KN. Hakon Tora cy Hocauu pacrepehienu, na Ou ce NpUCTyNUIIO
UCTIMTUBAY Ha caBHjame. bp3nHa HaHOIIEeHa onTepehema Mpu UCIUTHBakY HOcada Ha
caBHjame J10 Jioma je ycBojeHna 4 KN/min, kako 061 10 loMa HeojayaHHX HOCaYa JIOILIO 3a
MaKkcUMaliHO 5 MuHYyTa. Mcra Op3uHa HaHOIIewa ontepehema je 3a1pkaHa u KoJ| Hocaya
KOju Ccy ojadanu 3aBpTeBruMa u GFRP mmumnkama na 6w noOujeHu pe3ynraTd Ouimm
YIOPEIMBH ca Pe3yITaTUMa HeOjadyaHUX Hocada. Y Clydajy OjadaHuX Hocada Jo JoMma je
nonasuio 3a 8 - 12 munyTa.

Ocnamame Hocaua je 00e36el)eHo momMohy uennyHMX Jie)kajeBa MpeuyHuKa 28 mm u
nyxuae 350 mm. Ha mecTtima ociioHana cy Ha JpBEHE HOcade IMOCTAaBJbEHE YETMYHE
wiouniie guMmensuja 5 X 100 x 160 mm, koje umajy yJory 1a crpede JIoKaiaHa omreherma
JpBETa ycien YTHCKHBama JekajeBa. OCIOHAukd JAeTajbl HCIUTaHUX HOcada Cy
NpUKa3aHu Ha ciuiy 5.39.

[Tpu ekcriepuMeHTATHOM HCIIUTHBAKY, CHIIA je MepeHa nmomohy nozae HBM C6A
sHocuBoctd 2 MN u Taunoctu 0,05 KN. Yrub y cpeaunu Hocaya je MepeH yruboMepom

HBM 1-WA/200mm-L ca xomom £100mm u taynomhy ox 0,01 mm. Pasmuname Tayaka
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Ha MECTHMa peayKIfje BUCHHE Tpeceka (3aceka), TAe je HO0Na3mio /0 OTBapama
MYKOTHHA, MEPEHO je 000oCTpaHo ca o ABa yrubomepa kox oba ocionma. Jlakie, Ha
MECTHMa 3aceka cy kopuinhena udetupu yruoomepa HBM 1-WA/20mm-L ca xomom
+10 mm u Taunourhy ox 0,01 mm. Mepna 6a3a yrubomepa 3a pa3mMHLIambe Tayaka je ouina
60 mm. Ha ciuim 5.40 cy npukazanu yruboMepH NOCTaB/beHH Y CPEAMHU M HA MECTHMA

peayKIrje BUCHHE MpeceKa.

Cnuka 5.40 Yeubomep y cpeounu u yeubomep Ha mecmy sacexka

[Tomanm Mepema aedopmanmja ca yrubomepa u HaHeTOTr onTepehema ca 103He Cy

npuKkyseHn momohy akpusummonor cuctema (HBM MGC), ca dpeksentnjom o 1 Hz.

5.5.3 BaaxkHocT apBera

Brnaxkxnoct apBeTa o1 Kojux cy uzpal)eHn Hocau y OBOM HCITUTHBARY je oapehena
nomohy Biraromepa Gann Hydromette HTR 300, ca oarosapajyhum enekrpoaama 3a ApBo
(cnuka 5.41). CBu HOcauM Cy Mpe MCHHUTHBamba 4yBaHU Ha Temenparypu on 20£2°C u

peNaTUBHOj BIAKHOCTH Bazayxa ox 45+5%.
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Cnuka 5.41 Odpehusarve npoyenma eraxcnocmu Opeema 81a20Mepom

[Tporienar BIa)XKHOCTH ApBETa je yTBpheH Ha HOcauMMa KOjU Cy HMCIUTAHU Ha
caBHMjam€ 0 JIOMa, TAaKO IITO j€ HAa CBAKOM OJ y30paKa HM3MEpEeHa BIIAXHOCT Ha
IPOM3BOJHHO M3a0paHa YSTHPH MECTA, a 3aTuM je oapelena cpeama BpegHoct. PesynraTu
Cy npukaszaHu y Tabenu 5.12. 3mepeHa cpe/mba BpeIHOCT 3a CBE y30pKeE je M3HOCHIIA

11,5%, ca koedunujeaToM Bapujarmje 3,4%.

Tabena 5.12 Pezynmamu meperba npoyeHma 81axchocmu opeema

IIpouenar Baaxuoctu (%)

Hoca MepHo MepHo MepHo MepHo Cpeama

mecto 1 MecTo 2 mecTo 3 mecTo 4 BPeIHOCT
U6 11,2 11,5 11,7 12,3 11,7
u7 10,2 10,5 10,2 10,3 10,3
us 10 11,2 11,6 11,2 11,0
U9 11,8 12 11,8 11,9 11,9
U10 11,6 11,2 11,9 11,5 11,6
R1-s90 11 11,2 11,1 10,9 11,1
R2-s90 10,7 111 11 10,8 10,9
R3-s90 10,8 11 11,2 10,9 11,0
R4-s90 11,2 11,5 11,6 11,3 11,4
R5-s90 10,9 11,2 11,5 10,8 111
R1-s45 11,4 11,6 11,6 11,3 11,5
R2-s45 10,8 11,5 11,7 10,7 11,2
R3-s45 11,4 11,6 11,6 11,3 11,5
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EKcnepuMeHmanHa ucnumuearna

Hacmasax mabene 5.12

R4-s45 11,3 11,8 11,7 11,3 11,5
R5-545 11,2 11,7 11,6 11,5 11,5
R1-f90 114 12 12,1 11,3 11,7
R2-f90 11,2 11,8 11,6 11,3 11,5
R3-f90 12,1 12,2 12,4 12 12,2
R4-f90 11,8 12 12,1 11,7 11,9
R5-f90 12 111 12,4 12,1 11,9
R6-f90 11,6 11,2 11,3 11,2 11,3
R7-f90 11,4 11,9 11,6 11,3 11,6
R8-f90 12 11,7 11,6 11,2 11,6
R9-f90 11,2 114 11,6 11,3 114
R10-f90 11,7 10,9 11,8 11,2 11,4
R1-f45 11,2 12,5 11,5 12,1 11,8
R2-f45 12,1 11,3 12 11,8 11,8
R3-f45 12 12,2 11,9 11,7 12,0
R4-f45 11,9 12,2 11,9 11,5 11,9
R5-f45 11,6 11,8 12 11,5 11,7
R6-f45 114 11,7 12,3 12 11,9
R7-f45 11,5 12,1 11,8 11,2 11,7
R8-f45 11,8 12 12,4 11,7 12,0
R9-f45 11,7 12,5 12,3 11,9 12,1
R10-f45 11,9 12,1 11,7 11,6 11,8
Cpeama BpeaHOCT 11,5

Cranaapana aeBujaumja 0,4

Koedunujent Bapujanuje (%) 3,4
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6 AHAJIU3A PE3YJITATA
EKCIIEPUMEHTAJIHUX
NCIIUTUBAIBA

6.1 MexaHHYKO NMOHAIIAIb€ HEOjaYaHUX HOCAYA —
Cepuja U

6.1.1 Iujarpamu ontepeheme - yrud u 00,11k jioma

Heojauanu HOcaun Cy Mokas3ajy JMHEAPHO €JaCTHYHO MOHAIIame 10 JoMa, Kao
IITO ce BUIM ca Aujarpama onrepeheme - yrud npukazanux Ha ciuid 6.1. Jlom je Ouo

KpTe NPHUPOJIE U HACTYIIMO j€ Haro, 0e3 MPETXOAHUX YI030peHha.
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Cnuxa 6.1 /lujacpamu onmepeherve - yeub 3a Cepujy U

Jlo moma HeojauaHUX HOcaya je JONLI0 yCie I MpeKopademka uBpcrohe Ha 3aTe3ame
yIpaBHO Ha BJIAKHA HA MECTHMA PeayKIMje BUCHHE npeceka (ciuka 6.2). O6nuk moma |
je TOMHHAHTaH JIOM KOJ HeojadyaHUX HOcada, jep je JOILIO JO OTBapama IMyKOTHHE Kao

MOCJIeIUIIa 3aTe3ama YIPaBHO Ha BiIakHa (ciauKa 6.3).
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Hakon oTBapama MyKOTHHE KOJ CBHUX HOCada OBE CEpHje JONUIO je IO HECHOT
HEKOHTPOJIMCAHOT pacTa, CKOpO 10 MOJIOBHHE HOCAYa, YAME je OH TOEJbEH Ha JIBa Jeja
— ropmwH U 1omu. Takohe, mpumeheHo je He3HaTaHO CMULIAKE Y PAaBHU HA CII0Jy TOPHET
U JIOWET Jena Hocaua. [lyTama myKoTHHE je yraaBHOM Ouiia MPaBOJIUHU]CKA, 4 TOBPIIUHE
nyKoTHHE paBHE (ciuka 6.3). Y HEKMM cliydyajeBHMa je IMyKOTHHA MCHhajia IpaBal] Ha
MecTuMa edekara y IpBeTy, nomyT nocrojehnx kBpra (cnuka 6.4). Hu y jensom ciydajy

HUJ€ JIOILIO 10 OTBapama IyKOTHHA HE MECTY CI0ja JIBE JIaMeJIe, IIITO TOBOPH O T00pOM

KBAJIUTCTY NPOU3BCACHUX HOCAYA.

Crnuxa 6.3 Obaux noma | u nymarwa nykomune — Cepuja U, nocau U9

Cnuxa 6.4 Ilpomena npasya nykomune na mecmy degpexma epahe opsema — Cepuja U,
Hocay U7
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Amnanuza pezyimama ekcCnepumeHmaniiux UCHUMuarsd

[Ipe xoHauHOT JTOMa, MpUMeheHO je He3HAaTHO OTBapame IMyKOTHHA HAa MECTHMa
penykuuje BucuHe mpeceka. OBO MHMIMjaTHO OTBapame MYKOTHHA j€é MEPEHO Kao
pa3MuIame Tayaka Momohy yrmbomepa MOCTaBJBEHHMX Yy ONM3MHM OCJOHana, ca obe
CTpaHe Hocaya, Kao IITO je 00jallmbeHo y Moriasiby 5.5.2. M3MepeHo je pa3MuLame
Tauaka oA MaxkcumaiHo 0,2 MM, cuMeTpudHO ca 00€e cTpaHe Hocada, IIpe Harjor
HEKOHTPOJIMCAHOT OTBapama IYKOTHMHE HA jeJHOj CTpaHH M JIOMa Hocada.
Kapakrepuctnuan aujarpam  onrepeheme — pa3MuIame Tayaka ca  OCPEIHEHUM

BpPEHOCTUMA OUYUTAHUM ca yTruboMmepa NpuKasaH je Ha ciuiu 6.5.
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Onrepeheme (KN)
(o))
N

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25
Pasmuname Tauaka (Imm)

Cnuxa 6.5 /[ujacpam onmepeheme - pazmuyarbe mayaxa koo ocionaya 3a Cepujy U,
Hocau U7

6.1.2 HocuBocT, 1epopMaGUIHOCT M KPYTOCT HOCAYa

Ontepeheme mpu JIoMy, YTHO Y CpeJMHH HOcada MPH JIOMY W alpOKCHMAaTHBHA
KPYTOCT Ha CaBHjamke JOOHMjEHU EKCIIEPUMEHTATHIM HCIMTHBAKBEM HEeOjauaHUX HOocaya
Cepuje U npukasanu cy y tabenu 6.1. Bpegnoctu ontepehema u yruda cy ounTanu us3
MPUKYTUBEHUX KCIIEPUMEHTATHUX pe3yiTara. KpyTocT je cpadyHaTa Ha OCHOBY Harmnoa
kpuBe onrepeheme - yruo, 3a oomact uzmely 0,1Fmax u 0,4Fmax T11e je moHamame Hocada
JUHEPAaHO eJIaCTUYHO, a Fmax mpeacTaB/ba MakcuMaiaHO onTtepeheme, OTHOCHO
onrepeheme mpu nomy Hocada. Kopucrehu mo3natu uspas 3a yrub y cpeaIuHu HOcada
CTaTHYKOT CHUCTeMa MPOCTE Tpelie CUMETPUYHO omTepeheHor aBeMa KOHIICHTPHUCAHUM

cullama, alpOKCUMAaTHBHA KPYTOCT Ha CaBHjambe Ce pauyyHa mpemMa u3pasy:
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2 2
£l :i.AF (3' —4c )C (6.1)
48 Aw

e je:

El — anpokcuMaTHBHA KPYTOCT Ha caBujame (Nmm?);

AF =R -hk;

F1 — cuna koja oarosapa 10% makcumaise cuiie — 0,1Fmax (N);
F2 — cuna koja ogrosapa 40% makcumanue cuiie — 0,4Fmax (N);
AW =W, — W ;

W1 — yrub y cperHu y30pKa, u3MepeH 3a cuiy F1 (mm);

W2 — yrud y CpeIuHH y30pKa, U3MepeH 3a cuiy F2 (mm);

| — pasmak u3mely ocionara (mm);

C — pacTojame 0] OCJIOHIIA IO MECTa HaHOIIIEHha cuiie (Mm).

Tabena 6.1 Excnepumenmannu pesynmamu ucnumuearba Cepuje U

MakcumasnHa | Yrud y cpeaMHH npu KpyToct Ha
Hocau cmiIa MaKCUMAJIHOj CHJIU caBHjame
Fmax (KN) w (mm) El (x 108 KNmm?)

uoe 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

ui1o 8,7 8,0 8,60

Cpenma 12,8 11,5 9,19
BPEeIHOCT

Crannapia 3,2 3.1 0,53

AeBHjalHja
Koeguuumjenr 25,2 26,6 58
Bapujamuje (%)

Cpenma BpeTHOCT MakKCHUMAalHOT onTepehema y cllydajy HeojauHHUX Hocaya
usnocmia je 12,8 KN. OBako Mayio rpaHudHo onrepeheme je Mocieauia IpucycraBa
peINyKIMje BHUCUHE Ipeceka KOJ OCJOHAIa, Koja JOBOJM [0 3HATHOT CMambeHha
KaranuTeTa HOCUBOCTH Hocaya. M3y3eTHo Benuku KOQUIMjeHT Bapujanuje o 25,2% je

NocJeauIa Kako BapujaOMITHOCTH KapaKTepUCTHKAa IpBETa Kao MaTepHjajia, Tako H
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HETIPEIBUIMBOCTH JIOMa yCJe]l OTBapama mykotuHe. Kox Hocaya u3palheHux o apsera
je oBa BpeqHOCT Koe(UIHjeHTa BapHjallje OUeKHBaHA, TIOTOTOBY y CIy4ajy JIOMa yCIIe]
Harpe3ama YIpaBHO Ha BJIAKHA KOj€ CE jaBJba y OBAKBUM CIIy4ajeBHMA.

Cpenma BpeTHOCT yruba y cpeluHI Y MaKCHMAJIHO) CHJIM W3HOcHia je 11,5 mm,
ca koedunmjeHTOM Bapujanuje on 26,6%. Pesynratu mepema yrubda cy y JTUHEapHO]
3aBUCHOCTH ca pe3yJTaThMa MakCUMalHor onrepehema, ¢ 003UpoM Ja Cy HeojayaHU
HOCA4M OCTAJIM Y JIMHEAPHO €JaCTUYHOj 00JIACTH MOHAIIAKkA.

Cpenma BpeaHocT KpyTocts Hocaya Cepuje U je m3mocuma 9,19 x 108 KNmm?2,
Koedpunmjent Bapujamuje y ciaydajy KpyTOCTH j€ 3HATHO Mamu HET0 y Ciydajy
ontepehema u yruda u uzHocu 5,8%. OBO je 04EKHMBAHO C 003MPOM J1a Cy CBH HOCAYH

u3paljeHu of laMesa ucTe Kiace YBpcTohe JIpBeTa.

6.2 MexaHUYKO NMOHAIAKE HOCAYA OJaYAHUX
3aBpTibeBUMA — Cepuje R-S90 u R-s45

6.2.1 Iujarpamu ontepeheme - yrud u o06/1uk jioma

Hocauu ca peykoBaHOM BHCHHOM Tpeceka ojayanu 3aBpTimeBuMa (Cepuja R-S) cy
y CYWITHHU MMajil JIMHEapHO IOHAIame 10 JIOMa, Kao IITO C€ BHIU ca Jaujarpama
onrepeheme - yrub npukazanux Ha ciaunm 6.6 3a Cepujy R-S90 (mo 1Ba BepTHKAIHO
MIOCTaBJbEHA 3aBPTHA KOJ 00a ocionia) u ciaunu 6.7 3a Cepujy R-s45 (o nBa xoco
TIOCTaBJbEHA 3aBPTH-A KO/ 00a OCJIOHIIA).

JleBeT o nmecer Hocaya OjayaHHMX 3aBPTH-EBUMA je UMallo KPTH JIOM. JemaH on
Hocaua (R4-390) je umao mai HOCUBOCTH, aJIH j€ HACTaBHO Jia HOocH ontepehere 10 ToMa.
Haxko je rpanmuHo ontepeheme moBehano y omHocy Ha HeojauaHe Hocaue Cepuje U,
Ojayame HHUje OMJIO OBOJHHO Ja CE NMPOMEHH OOJIMK JIoMa M3 KOMOHMHOBaHOT (ycien
3are3ama YIPaBHO HA BJaKHA M CMUIIAKka) Y JIOM ycien caBujama. Ciuka 6.8 npukasyje
KapaKTepUCTUYaH JIOM HOcadya OjayaHWX BEPTHKATHUM 3aBpTHeBuMa — Cepuja R-s90,
JOK je Ha ciaunu 6.9 wirycTpoBaH KapaKTepUCTHYaH JIOM HOcaya Oja4aHuX KOCHUM
3aBpTH-eBUMa — Cepuja R-s45. O0e cepuje HOocaua 0jauaHUX 3aBPTHEBUMA Cy T€HEPATHO

IMMOKa3aJIC UCTO MCXAaHUYKO IMOHAIAKLC TPHU UCIITMTHBAKY Ha CaBI/IjaI-Be J0 JIoMa.
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Ojauare OpseHux Hocaua y 30HU pedyKylje 8ucuHe npecexka

Ananuza pesyaimama eKCnePUMEeHmMAaHuxX ucnumuearoa
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Ojauare dpsenux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka

Ananuza pesyimama eKCnepumMerHmalHux ucnumuearod

Cnuxa 6.8 Kapakmepucmuuan 1om Hocaya ojavanux 6epmuKaIHumM 3a8pmrbesuma —
Cepuja R-590, nocauu R2-s90 u R4-s90

Cnuka 6.9 Kapakxmepucmuuan 10m HOCa4a 0jauanux KOCUM 3A8pMIbesUMA —
Cepuja R-s45, nocauu R1-s45 u R5-545

YOpKkoc WHTEPBEHIMjU Ojavdarsa, MOjaBa MYKOTHHA HAa MECTY Harjie NpOMEHE
BUCHHE IIpeceKa ce He Moxke cripeuntH (ciuka 6.10). Moxke ce BUIETH A2 je WHUIUPAhE
MyKOTHHA 3arovesio Ha PEeIaTUBHO HHUCKUM BpeaHoctuma ontepehema. OBO ce Moxke
00jacCHUTH BeOMa MaJIUM KalalluTeToM JeopMaliije ApBeTa MpH 3aTe3amy YIPaBHO Ha
BiakHa. [IpeKOMEpHO OTBapame IMyKOTHHA je OrpaHWYeHO ojadameM. Ca JIajbuM
nopacToM ontepehema, cTabWiIaH pacT MyKOTHHE MporpaheH je CMUIameM Y HEHO)
paBuu. [lpu oMy je JONLIO O HECTaOMJIHOT pacTa MyKOTHHE W TOpacTa HaroHa
CMHIaba y paBHHM mykoTmHe (cnmka 6.11). Moke ce KOHCTATOBaTH Ja je CMHIIAmhEe
JOMHHAHTaH MeXaHu3aM Jioma. Y HajeheM Opojy ciydajeBa, JOIUIO je JO OJBajama
HOCaua Ha JIBa JIeJia U 9ylamka 3aBPTHEBA U3 TOPIET Jiena npeceka. Ha cimim 6.12 a) je

MPUKa3aHO YYIame BEPTUKAIHO IMOCTABJHCHUX 3aBPTHEBA, JOK je Ha ciumu 6.12 0)
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Ojauare dpsenux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Amnanuza pezyimama ekcCnepumeHmaniiux UCHUMuarsd

MPHUKAa3aHO M3BJIAYEHHE KOCO MOCTaBJbEHUX 3aBpTHeBa. Camo kox Hocada R1-s90, Huje
JONUTIO JIO Yylama Ojadyama, alld je CBaKako TIyOWTak HOCHBOCTH HACTYNHO 300T

peKopauema YBpcTohe Ha CMUIIAkE Y PaBHH MMyKOTHHE, OJJHOCHO YCje/l HeCTaOMITHOT

pacTa IyKOTHHE.

Cnuxa 6.10 Hnuyupare nykomune na mecmy nazie npomeHe ucuHe Koo Hocaya
ojauanux 3a8pmreesuma, Hocad R3-s90

Cnuxa 6.11 Hecmabunan pacm nykomutne K00 HOCA4a 0jauyaHux 3a8pmrbe8umd,
nocay R2-s90

a) Yynarmwe 6epmuKkaino nOCmMasbeHux 0) Yynarwe K0co nocmasbeHux
3aepmmesa, nocay R2-s90 3aepmmesa, nocay R3-s45

Cnuka 6.12 Yynarve 3aepmmvesa — Cepuja R-S
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Ojauare dpsenux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Amnanuza pezyimama ekcCnepumeHmaniiux UCHUMuarsd

Kao u y ciyuajy HeojauaHMX HOcada, MyKOTHHA jeé MEHaja IIpaBal] Ha MECTUMA
nedekara y npBety, nomyT noctojehux kBpra (cnuka 6.13). Takohe, HU y jemHOM Cityyajy

HUje JIOILIO IO MHUIMPakha MyKOTHHA HA MECTY CIIOja JBE JIaMeJle.

Cnuxa 6.13 IIpomena npasya nykomune na mecmy oepexma epahe opgema —
Cepuja R-s, nocau R4-s90
Ha 3aBpTmeBHUMA Cy MOCTOjalie jacHe IUIACTUYHE AedopMaliije Koje yKa3yjy Ha TO
Ia je popMUpaH IIACTUYHH 317100 Y MOApy4jy JIomMa y ciry4ajy Hocadya Cepuje R-S90 u
Cepuje R-s45. Cnuka 6.14 a) npukasyje nedopmucaHe BEPTHKAIHO IOCTAaB/bEHE

3aBPTHCBC HAKOH UCIINTHBAKA, IOK CY Ha CIIMIU 6.14 6) IMpUKa3aHnu ,[[e(l)OpMI/IcaHI/I KOCO

MOCTAaBJbCHU 3aBPTHHCBU HAKOH MCIIUTHUBAbA.

.
" ey

LRyl S 018
VIRV

IR

3

a) Hegopmucanu sepmuraino 0) Hegpopmucanu koco
NnoOCMas/beHU 3a6PMrbesu NnoOCMas/beHU 3a6PMHbesU

Cnuxa 6.14 Jle¢hopmucnu 3aepmresu naxon noma — Cepuja R-S

BepTukanHo nocTaB/beHN 3aBPTHEBU Cy onTepeheHn Ha KOMOMHOBAHO HaIpe3ame
napasesHO ¥ YIpaBHO Ha paBaH CMHUIlamka. MOTHBAIH]a 32 IIOCTAaBJbabe 3aBPTHEBA MO
yIioM je 6una uzeja aa oHu Oyly akcujaaHo ontepehenu (Ha 3aTes3ame), y IpaBIly y KoMe
noka3syjy HajBehy kpyrtoct. 300r Tora ce odekuBano aa Hocauu Cepuje R-S45 umajy

MHOTO Behy HOCHBOCT, aimu 300T HEIOBOJbHE MyOWHE 3a0Wjama 3aBPTHEBA, JIOM CE
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Ojauare dpsenux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Amnanuza pezyimama ekcCnepumeHmaniiux UCHUMuarsd

JOTOIMO paHHje Hero y ciydajy Hocada Cepuje R-590. Ilomro TpamuimoHATHU
3aBPTHCBH 3aXTEBajy MPETXOAHO H30yIIEHEe pyIe 3a yrpaamy, OO0JbH pe3ylTaTH y
ClIyyajy Ojadama M CaHaIlMje JPBEHMX KOHCTPYKIMja MOTY OMTH MOCTHTHYTH IOMONY
camoyrpal)yjyhux 3aBpTmeBa.

Kao u ko Heojayanux Hocauya Cepuje U, HHUIIUjaJIHO OTBapame MyKOTHHA HOcaya
OjayaHMX 3aBPTHEBHMA j€ MEpPEeHO Kao pa3MHIame Tadaka mnomohy yrmbomepa
IIOCTaBJbEHUX HAa MECTy Harjie TIpoOMEHe BHCHHE, ca o00e cTpaHe Hocaya.
Kapakrtepuctuunu aujarpamu  ontepeheme — pa3Muliambe Tayaka ca  OCPeAHhEHUM
BpPEIHOCTUMA OYUTAHUM ca yrubomepa IMpuKa3aHu Cy Ha ciui| 6.15 3a Hocade ojauaHe
BEPTUKAIIHUM 3aBPTH-EBUMA U Ha ciaul| 6.16 3a Hocaye ojayaHe KOCUM 3aBPTHEBUMA.

Ha mpukasaHum aujarpaMpma ce MOXK€ YOUHTH NPOMEHa Harmba KpPHBHX IIPH
ontepehemy koje oarorapa oMy Heojayanux Hocada — u3mehy 10 u 15 KN. Tpenyrax
npoMeHe Harnba KpUBUX Ce MOXKE CMaTpaTH TPEHYTKOM Kaja onrtepeheme nmpey3umMajy
3aBpTHeBU. Ca pajbuM mopacatoM omnrepehema OTBapame IMyKOTHHA je€ W JaJbe
KOHTPOJIMCAaHO W cTabwiHO, anu 3HaTtHO Behe. [Ipe noma pasmuname Tadaka HUje
npenasuio BpenHoct o 2,0 mm y ciaydajy Hocaua ojayaHux 3aBpTieBuMa. [lopex Tora,
Ha o0a nujarpama ce yoyaBa Behe oTBapame IMyKOTHMHA MPHU UCTOM omnrtepehemy Ha

CTpaHH Ha K0joj je OILIO J0 JoMa.
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Cauxa 6.15 [ujacpam onmepeherve - pazmuyarbe mauaxa Koo 0CioHaAya 3a
Cepujy R-90, nocau R1-s90
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Ojauare dpsenux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Amnanuza pezyimama ekcCnepumeHmaniiux UCHUMuarsd
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Cnuka 6.16 Jujacpam onmepehere - pasmuyarbe mauaxa Koo ocionaya 3d
Cepujy R-s45, nocau R5-s45

6.2.2 HocuBocT, 1epopMaGUIHOCT M KPYTOCT HOCAYa

Ontepeheme npu n0My, yrud y CpeMHHA HOcada NpU JIOMY M almpOKCUMAaTHBHA
KPYTOCT Ha CaBHjambe OOWjeHH EKCIIEPUMEHTAHUM HCIHUTHBAaKEM HOCada OjavyaHUX
3aBpTH-EBUMa TpHKa3aHU cy y Tabenu 6.2 3a HOcaue ca BEPTHKAIHO IOCTABJLEHUM
ojagambeM (Cepuja R-s90) u y tabenu 6.3 3a HOcaue ca KOCO MOCTaB/LEHUM OjayarbeM
(Cepuja R-s45). Kao u y ciydajy HeojauaHHX HOCaya, BPeIHOCTH onrTepehema u yruba
Cy OYHMTaHU W3 3a0€NEeKEHUX pe3yliTaTa CeKCIEPUMEHTAIHOT HCIUTHBama. Takole,
anmpoKCHMAaTHBHA KPYTOCT Ha CaBHjame j€ M3padyHaTa HAa OCHOBY IOYETHOT Harmda
kpuBe onrepeheme - yruo, 3a oomact usmely uzmely 0,1Fmax 1 0,4Fmax T11e je monamame
HOCava JIMHEPAHO €NIACTHYHO, a Fmax TpeicTaBiba MakcUMaiHO onrtepeherme, 0THOCHO
onrtepeheme mpu oMy Hocava. BpeTHOCTH anpOKCUMAaTHBHE KPYTOCTH Ha CaBHjambe Cy
nobujene kopuctehu MCTH M3pa3 3a Yrud y CpeJMHM HOCadya Kao M KOJA HEeOjadyaHHUX
y3opaka (u3pa3 6.1). [Topex Tora, y Tabenama 6.2 u 6.3 cy 1aTH ¥ OOJHUIM JIoMa HOcadya
ojayaHuX 3aBpTHEeBHMa. Kao mTo je Beh pedeHo, JoOMHUHAHTaH OOJIMK JIOMa KOJ CBUX
ucnuranux y3opaka Cepuja R-s90 u R-s45 je Ouo nom ycnen npekopademha HOCUBOCTH

Ha CMHILIALEC.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka

Ananuza pesyimama eKCnepumMeHmalHux ucnumuearod

Tabena 6.2 Excnepumenmanuu pezyrimamu ucnumusara Cepuje R-s90

¥Yrud y cpeaunu npu .
MaxkcumaJjina cuia . KpyTrocT Ha caBujame
Hocau - kN) MaKCUMaJHO] CHIIH El (x 10° KNmm?) O06suk 10Ma
max ( w (mm)
R1-s90 427 47,7 8,46 CMuname
R2-s90 29,8 27,8 10,46 Cvuname
R3-s90 36,3 39,7 8,63 CMmuname
R4-s90 37,0 110,4 9,32 CMuiame
R5-s90 34,0 39,2 9,14 CMmuname
Cpenma BpeIHOCT 35,9 52,9 9,20 /
CranjnapaHa 1eBujanuja 4,7 32,9 0,79 /
Koepunujenr Bapujaumnje 130 621 85 /
(%) ) H H
IHopehemwe ca Cepujom U 180 5 360,0 / /
(%)
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka

Ananuza pesyimama eKCnepumMeHmalHux ucnumuearod

Tabena 6.3 Excnepumenmannu pezynmamu ucnumugaroa Cepuje R-s45

¥Yrud y cpequnu npu .
Hocas MakcumasHa cujia MAKCHMaJIHOj CHITH KpyrocT Ha caBujame O6IHK ToMa
Fmax (KN) w (mm) El (x 108 kKNmm?)
R1-s45 38,0 40,1 9,01 Cvuname
R2-s45 36,7 40,8 8,29 CMmuname
R3-s45 34,6 38,9 9,19 CMuiame
R4-s45 30,0 59,1 8,54 CMmuname
R5-s45 31,1 32,6 8,83 CMuiame
Cpenma BpeIHOCT 34,1 42,3 8,77 /
Cranaapana aeBujanuja 3,5 9,9 0,36 /
Koepunujenr Bapujanmuje 101 235 41 /
(%) | | |
Iopehemwe ca Cepujom U 166.4 267.8 / /
(%)
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Amnanuza pezyimama ekcCnepumeHmaniiux UCHUMuarsd

VYBoheme ojayarba Ha MECTHMa HarJie MpOMeHe BUCHHE TOIPEYHOT IpeceKka Hocada
JIOBEJIO je 10 1o0oJspIama HocuBocTH. OjauaHl HOCAuM ca 3aBPTHEBUMA IIOCTABJHEHUM
nog yriaoMm ox 90° cy ummanm mpocedHo omnrepeheme mnpu somy ox 35,9 kN, ca
koedunujeHnToM Bapujanuje on 13%. Ojayanu HOcauw ca 3aBPTHEBHMA IMOCTaBILEHUM
non yriaom on 45° cy wmanm mpoceuHo onrtepehewme npu somy ox 34,1 KN, ca
koedunujenToM Bapujanmje ox 10,1%. CBu ojauanm HOcaum mokasanu cy nosehame
rpaHuvHOr onrepehema y nmopehemy ca ontepehemem mnpu jJoMy Hocada 6e3 ojadama.
Ogo nosehame n3nocuio je 180,5% u 166,4% 3a nocaue Cepuje R-s90 u Cepuje R-s45,
penom. Ilopen moBehama HOCHBOCTH O CKOpO TpH IyTa, MOXKE C€ MPUMETHTH Ja U
Koe(UIMjeHT Bapujallije MMa HUXKE BPEIHOCTH, OJHOCHO Jia je Mame paculame
pesyaTara HEro y ciyd4ajy HeojadyaHux Hocada. OBO je Mocliefuiia MOCTaBJbarmba
3aBpPTH-EBA KOJU Cy MOMOTJIH J1a ce yOJIaku BapHjaOMIIHOCT y MTOHAIIalky APBEHUX HOCaya
yCIie/l IPUCYCTBA PEAyKIIMje BUCHHE TPeceKa KOJ| OCJIOHALA.

Heojauanu Hocaum ca peayKOBaHOM BHCHHOM IIpeceka IMOTIIYHO Cy H3ryOmiu
HOCHBOCT HAKOH MHHIIMPamka mykoTrHe. C Ipyre cTpaHe, HOCAYH OjayaHu 3aBPTHEBUMA
HACTaBWJIH CYy J1a Hoce onTepeheme HaKOH MHULIM)ATHOT OTBapama mykoTuHe. Mehytum,
HEJOBOJbHA AyOMHa 3a0uWjarba HUje JO3BOJWIA JIa HOCAYM OjadyaHHW 3aBPTHCBUMA
JIOCTUTHY JIOM YCJIe] caBHjama. V3Blademe 3aBpTHEBAa HACTYIIWIO j€ MPEe TOCTHU3ama
HOCHBOCTH KOjy OM MManu Hocauu 0e3 peayKOBaHE BHCHHE IMOMPEYHOT TpeceKa KO
ocJIoHaIa.

Hocauu ojaganm 3aBpTHEBUMA mpeTprienu cy Behe nedopmaiuje mpe goma y
nopehewy ca HeojauanuM. Cpeama BPEJHOCT M3MEPEHOT yruba y CpeauHu Mpu
rpaanyHOM ontepehemy n3Hocuia je 52,9 mm u 42,3 mm 3a Hocaue Cepuje R-s90 u
Cepuje R-s45, penom. Ojauanu Hocauu mokasainu cy 3,6 - 4,6 myta Behe yrube y cpenunu
npu rpaHudHOM onrepehemy. Jlakie, 3aBpTHEBH Cy JONPHHENH TOOOJBIIAKY
nedopmabmiHocTi Hocaya. KoedwurujeHT Bapujamuje 3a yrud y clydajy Hocada
ojayanux BepTHKamHUM 3aBpTeBUMa (Cepuja R-590) msnocuo je 62,1% jep je HOcay
R4-s90 umao yru6 ox vak 110,4 mm u TMe yTuIao Ha pacumame pesynrata. OBo je
OTIET TIOCJIEJHIIA BEJIHMKE BapHjaOMIIHOCTH KapaKTePHCTHKA IpBETa Kao MaTepHjaia.
C npyre ctpane, KoeUIIMjEeHT BapHjalyje 3a yrud y ciy4ajy Hocada OjadyaHUX KOCHUM
3aBpribeBuMa (Ceprja R-545) usnocuo je 23,5%, npubimikHO Kao 1 KO rpelia HeojauaHe

cepuje.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Amnanuza pezyimama ekcCnepumeHmaniiux UCHUMuarsd

CBH HOCaudM Cy HWMalld CJIMYHE BPEIHOCTH KPYyTOCTH Ha caBHWjame. OBO je
OUYEKMBAHO ¢ 003MPOM J]a MPUMEHEHO Ojavare Hije HAMEHEHO M000JbIIaky KPYTOCTH.
Cepuja R-s45 je umana Majio HIKY BPEIHOCT KOja c€ MOYKe 00jaCHUTH BapujaOMITHOIINY
CBOjCTaBa, ILITO j€ KapaKTePUCTHYHO 3a JIpBO Kao MaTtepujai. Cpeamba BpeJHOCT KPYyTOCTH
nocaua Cepuje R-590 m3nocuna je 9,20 x 108 KNmm?, ca xoedumujerToM Bapujaimje o
8,5%. Cpenma BpenHoCT KpyTocTn Hocaya Cepuje R-s45 uznocnna je 8,77 x 108 KNmm?,
ca koeduijeHToM Bapujamuje oa 4,1%. Koedumujent Bapujamnuje y cirydajy KpyToCTH
j€ OYEeKHMBaHO 3HATHO MamM HEro y ciyyajy ontepehema u yruba ¢ 003upom Ja cy CBH
HocauM u3paleHM oJ JIamena MCTe Kiace yBpcrohe nIpBera, a ceM Tora pasMarpa ce

MOHAIIamk-e HOCaya caMo Yy MOYETHO] (pa3u, OTHOCHO €JIaCTUYHO] 00JIacTH.

6.3 MexaHuuKo NMoHamame Hocaya ojauanux GFRP
munkama — Cepuje R-f90 m R-f45

6.3.1 Iujarpamu ontepeheme - yrud u o0/1uk jioma

Hocauwm ca penxykoBanom BucuHOM npeceka ojadyann GFRP munkama (Cepuja R-f)
Cy IOCTH3aJIH KaKo JIOM yCJIeJ] CMHIIaha, TAKO M JIOM YCIIe/] caBHjama. Y ciiydajy BehuHe
HOCaya TOHAIIamke 10 JIoMa je OWIo JIMHeapHO eNacTH4HO, JAOK je KOJ Iap Hocada
JI0Ja3MII0 /IO TUTACTHU(HKAIMje MPUTUCHYTUX BJIAKaHA W HEJMHEAPHOT IOHAIIamka Ipe
JoMa.

Hujarpamu ontepeheme - yrud 3a ojauaHe Hocaue koJ kKojux cy no ase GFRP
IIMTIKE TOCTaB/bEHE BEPTUKAIHO jEeIHA U3a IpyTe JyK IMOIyKHE oce Hocaya (y30puu o
R1-f90 no R5-f90) mpukazanm cy Ha cimnu 6.17. Tujarpamu omnrtepeheme - yrud 3a
ojayaHe Hocade Koj kojux cy 1o ase GFRP mmumnke mocraBjbeHe BEPTUKATHO jeIHA 0
apyre y mompedHoMm mpeceky (y3zopuu ox R6-f90 no R10-f90) mpukasanu cy Ha
ciuim 6.18. lujarpamu cy mpukaszanu 3aceOHo 3a Hocade R1-f90 no R5-f90 u Hocaue
R6-f90 mo R10-f90 kako OM ce aHAAM3UpPAO YTHUIA] PaA3THYUTHX JAHUCIIO3MIIH]jA
nocraBJbamba BepTukadHux GFRP mmnku Ha MexaHM4YKO TMOHamame Hocada. OBakBa
aHaJM3a MMa 32 [IUJb JJOHOUICHE 3aKJbyUKa O ONTHMAITHOM II0JIOXKajy Ojadarma Hocada ca

peAyKOBaHOM BUCHMHOM IIpeceKa KOoJl OCJIOHAla.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka

Ananuza pesyaimama eKCnePUMEeHmMAaHuxX ucnumuearoa
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VY cnyuajy Hocaua R1-f90, R2-f90 u R3-f90 nom ce moroamo ycien caBujama, y
JI0H0] 3aTerHyTOj 30HU (cauka 6.19), nok ce y caydajy Hocada R4-f90 u R5-f90 nom
JIOTOMO yCJIe CMUllama, ca nu3BiademeM GFRP munku (cnuka 6.20). [Topexn Tora mro
je 3aaTHO moBehaHa HOCHBOCT Y OJTHOCY Ha HEOjayaHe y30pKe, U caMo TIOHAIIamke Hocaya
je owro mykrtunamje. Takohe, HocuBOCT je moBehana m y mopehemy ca Hocaumma
ojauyaHuM 3aBpTH-eBuMa. Kao mro je Beh peueno, y ciryyajy Tpu 0] €T HOcaya je 00JIUK
JoMa MPOMEHEH U3 KOMOMHOBAHOT, YCJe]l 3aTe3ama yIpaBHO Ha BIIaKHA U CMUIIAKkA, Y
JoM ycnen caBujama. M kox Hocaua ojavanux GFRP mmmnkama je gomasuio a0
WHUIMpaka MyKOTHHA Ha MECTHMAa Harjie MPOMEHE BHUCUHE, M Cy IIMIKE YCIEIIHO
CIpeynie TPEKOMEPHO OTBapame HCTHX. Ha mNpukasaHuM auWjarpaMuMa ce BUIU
CKOKOBHT IIaJl CHJIC TPE HACTyIama KoHadHor jioma Hocada R3-f90, R4-fo0 u R5-f90.

OBe CKOKOBHUTE IIPOMCHC KPHBC OI[FOBapajy MMOCTCIICHOM H3BJIAYUCHY ojaan,a, TC CC

Moske pehu na je 1om 6mo HajaBIbEH.

e

R3-f90

Cnuxa 6.19 Jlom ycneo casujarva nocaua ojawanux sepmurannum GFRP wunkama —
Cepuja R-f90, nocauu R2-f90 u R3-f90

Cnuxa 6.20 Jlom ycneo emuyarwa nocaua ojavanux eepmuranium GFRP wunxama —
Cepuja R-f90, nocau R4-f90

Hocaun R1-f90, R2-f90 u R3-f90, uunju ce mom moroamo yciea caBjama, HMan
Cy JIMHEapHO €JaCTHYHO I[IOHANIAlke M HHCY I[OKa3ald 3HaKe IUIACTU(HKAIH]je

MPUTHUCHYTHX BIIAaKaHA JIPBETa y TOPHOj 30HU. JIoM y cilydajy OBUX Tpefia je MPEeTeKHO
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WHHIMpAaH Ha MecTHMa Jedekara W KBpra y IpBETY, Kao INTO je IPHKA3aHO Ha
ciuii 6.21. Y cnydajy Hocaga R4-f90 u R5-f90, uunju ce 1oM goroano yciea cMuliama,

JIOIIUIO j€ /10 U3BJaueHha MIUIMKY (CIuKa 6.22) 1 HEKOHTPOJIUCAHOT pacTa IMyKOTHHE.

Cnuxa 6.21 Jlom nocaua ycieo 3ame3ara y 00Ww0OJ 30HU HA MeCHY K8pea y Opeemy —
Cepuja R-f90, nocau R2-f90

Cnuka 6.22 Hzenauerwe GFRP wunku — Cepuja R-f90, nocau R4-f90

Jlom ycnen caBujama ce goroano koxa Hocada R6-f90, R9-f90 u R10-f90 y nomoj
3aTernyToj 30HH (ciauka 6.23), mok ce kox Hocaya R7-f90 m R8-f90 moroamo som,
OJTHOCHO TyOMTaKk HOCHUBOCTH, YycClle[l CMullamka, Oe3 wuspnadewa GFRP  munkum
(cnuka 6.24). Takie, y ciayd4ajy TpH OJ1 TET HOcCaya je MOCTUTHyTa MpOoMeHa 00JIHKa JIoMa
y JIOM ycien caBujama. [lopen Tora, Ko/l CBHX IeT HOcaya je 3HaTHO MmoBehaHa HOCHBOCT
u 1edopMaOUITHOCT y OAHOCY Ha HeOjayaHe HOcaye M HOCAde OjayaHe 3aBPTHCBHUMA.
Mehytum, HocuBOCT je moBehaHa u y oaHocy Ha Hocadue ca jgBe GFRP mmunke
NOCTaBJbeHE BepTHKaIHO jeqna usa apyre (R1-f90 mo R5-f90), miro roBopwu 1a je oBakas
pacniopen ojavyama IMOBOJbHHMjH. HHCy youeHe CKOKOBHTE IPOMEHE KPUBUX Ha
JIyjarpaMuMa, Jakie HUje JO0Ja3WiIo J0 W3BIaueHka MIUIMKH. Y Clydajy JiomMa Hocada
ycJe CMHLamba HHje JOIIIO0 0 MPEKOMEPHOT OTBapama MyKoTHHE, Beh camo 10 meHe

Iponaraiyje ejoM Ay>KHHOM I'pefie Kao LITO je MPUKa3aHo Ha cauiy 6.25.
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R10.

Cnuka 6.23 Jlom ycneo casujarwa nocaua ojavanux eepmuxannum GFRP wunkama —

Cepuja R-f90, nocau R10-f90

Cnuxa 6.24 Jlom ycneo ecmuyara Hocaya ojavanux eepmuranium GFRP wunxama —
Cepuja R-f90, nocau R8-f90

Cnuxa 6.25 [Iponazayuja nykomune yeiom Oy#CUHOM HOCAYa, Oe3 U381a4erba WunKu,
nocau R8-f90

Hocaun R6-f90, R9-f90 u R10-f90, unju ce oM 10roauo ycien caBujama, HUCY
NIOKa3aJii 3HaKe TUIacTH(HKaIKje MPUTUCHYTHX BIaKaHa JpBETa Y TOPHOj 30HH, T1a j& U
y OBOM CITy4ajy TOHAIIalke Hocaua y enacTuyHoj obnactu. Takohe, u koa oBuX HOcada
je JIoM MpeTeKHO OMo MHUIMPAaH HAa MecTUMa jaedekaTa y IpBETY, Y AOH0] 3aT€THYTO]
30HH.

Ha cmunm 6.26 cy npukazanu aujarpamu ontepeheme - yrud 3a ojauyaHe Hocade
Ko kKojux cy 1o qse GFRP munke mocraBseHe Koco (1Mo yriioMm o 45°) jemHa usa ipyre
JyX moxyskHe oce Hocava (y3opuu o R1-f90 no R5-f90). Tujarpamu onrepeheme - yrubd
3a 0jayaHe Hocaue Koj kojux cy no ase GFRP mmmnke mocraBibeHe Koco jeqHa 10 apyre
y monpeyHoM npeceky (y3opim o R6-f45 no R10-f45) npukazanu cy Ha cimim 6.27. Kao
¥ KOJ BEPTHKATHO TIOCTABJbCHUX IIMITKH, IUjarpaMy Cy TIPHKa3aHU 3ace0HO KaKko Ou ce
pa3matpao ytuiaj pacrnopena GFRP mumnku Ha MeXaHUYKO MOHAIIAKkEe Hocada, a THME |

JIOHEO 3aKJbY4aK O ONTHMAJIHOM I10JIOXKA]y Ojadarba.
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Cnuxa 6.26 Jujaepamu onmepehere - yeu6 sa Cepujy R-f45 (R1 - R5)
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Cnuka 6.27 Jujacpamu onmepeherve - yeud 3a Cepujy R-f45 (R6 - R10)
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VY cnydajy Hocaua R1-f45, R2-f45 u R3-f45 nom ce moroano ycien cMuiiama u
npukasaH je Ha ciaunm 6.28. Hocau R5-f90 je mocturao jsom ycien caBujama, y J0H0j
3arernyToj 3ouu (ciauka 6.29). Hocau R4-f45 je mmao mam omrepehema ycien jgoma
HOCJEIbE JIaMelle Y3pOKOBAHOT 3aTE3amkEeM BIIaKaHa y JI0K0j 30HHU IIpeceka (CaBHjame),
na O HACTaBHO Ja HOCH onTepehemne 10 KOHAuHOT JioMa yciie/ cMulama (ciuka 6.30).
Hocaun ojavanm mmumnkama mocraB/beHUM MOJ yriiom oxa 45° cy mokaszanu HajBehy
HOCHBOCT 0] CBUX Hocaua. [Topes mo6oJpIiama HOCHBOCTH y OJIHOCY Ha CBE IMPETXOTHE
cepuje y3opaka, noBehana je u negopmabuiHocT Hocaya. M y ciyuajy oBHX HOcaya

J0J1a3uJI0 je A0 MHUIMpakba IMYKOTHHA Ha MECTUMA Harj€ npoMEHE BHUCHHC, aJId CY

IIUIKE YCIENTHO CIIPEYMIC BbUXOBO MPEKOMEPHO OTBapamhE.

Cnuxa 6.28 Jlom ycneo cmuyarna nocaya ojavanux kocum GFRP wunkama —
Cepuja R-t45, nocauu R2-f45 u R3-f45

Cnuxa 6.29 Jlom ycneo casujarwa nocaya ojauanux kocum GFRP wunkama —
Cepuja R-f45, nocau R5-f45

Cnuka 6.30 Kombunosaru nom Hocaua R4-f45
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Kox nocaua R1-f45 ce morommo joM ycien cmuiama, mMehytum 300or gBopa y
OJIM3MHMU OCJIOHIIA JIOILIO je 0 MOTIYHOT 0/iBajarha CerMeHTa Hocaua U U3PaKEHOT JIOMa,

Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciauiu 6.31.

Cnuxa 6.31 Jlom nocaua R1-f45 ycneo ueopa 6auzy ocnonya

Hocau R2-f45 je nmokasao oapel)eHo HeMHEApHO MOHAIIAKE ITPE JIOMa Kao IITO Ce
BUIU ca JdjarpamMa Ha cimiy 6.26, a mociequna je IeIMMHYHE IDIaCTH(UKAIT]e
NPUTHCHYTE 30HE, UCIOJ Tayke yHollewa ontepehema. Ha Tom Mecty je momuio o

30ujama BiaKaHa japBera (ciuka 6.32).

Cnuka 6.32 Tpacosu niacmugpurayuje npumucryme 3one Hocaua R2-f45

VY cnyuyajy HOocaua KOJ KOJUX C€ JIOM JECHO YCJeJ CMMLama, JIOLUIO je /0
HEKOHTPOJIUCAHOT pacTa MyKOoTHHE (ciuka 6.33) u u3Bnavyewa munku (cnuka 6.34). Ha
ciuim 6.26, Ha mujarpamy onrtepeherme - yrub 3a Hocau R4-f45 youaBajy ce ckokoBUTE
MIPOMEHE CHJIE IITO MPEICTaBIba MOCTEIIEHO U3BIauche ojadara. Hocau R5-f45, ko kor
ce JIOM JIOTOJIMO YCJE/ CaBHjama, HHje MOKa3a0 3HaKe IUTacTH(UKAIK]E TPUTUCHYTHX
BJIaKaHa PBETA y TOPH0] 30HH, T€ j€ MOHAlllambe Hocaya OMII0O JIMHEAPHO €NaCTUYHO J10
noma. Kox oBor Hocaua je 1oM OMO MHUIMPaAH Ha MECTHMa JieeKara y IpBeTy y J10H0j

3aTerHyToj 30HU (ciuka 6.35).
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Cnuka 6.33 Hecmabunan pacm nykomune ko0 nHocaya ojauanux GFRP wunxama —
Cepuja R-t45, nocau R3-f45

Cnuxa 6.34 Hzenauerve GFRP wunxu — Cepuja R-f45, nocau R2-f45

Cnuxa 6.35 Jlom Hocaua ycneo 3ame3arba y 00W0j 30HU HA MeCMy K8pea y Opeemy —
nocau R5-f45

[Ito ce tuue apyre nmososune Cepuje R-f45, kox Hocaua R6-f45, R7-f45, R8-f45
u R10-f45 je no noma mouwio ycien caBujama (cimka 6.36), 10k ce koj Hocaya R9-f45
JIOM JIOTOJIMO yciie cMuliama (ciuka 6.37) u 6uo je mpornpaheH U3BIAYCHEM IIUIIKH.
[Topen moBehama HOCUBOCTH U 1eOPMAOIITHOCTH Y OJTHOCY Ha HOcade Oe3 ojauama, y
CiIy4ajy 4eTHpH O TMET rpeja je 00JuK JIoMa MPOMEHhEH U3 KOMOMHOBAHOT y JIOM yCJIeT
caBWjama. HocuBOCT je moBehaHa M y OJHOCY Ha CBE OCTalieé MCIHTAaHE HOcCaue,
yKIbYuyjyhu u y3opke ko1 kojux cy ase GFRP munke nmocraBjbeHe KOCO jeJiHa 13a Apyre
(R1-f45 mo R5-f45). Ha ocHOBY oBora ce MOXe 3aKJbYYHTH Ja j€ OBaKaB IOJIOKA] U

pacropen ojayarma HajTIOBOJbHU]H.
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Cnuxa 6.36 Jlom ycneo casujarwa nocaya ojauanux kocum GFRP wunkama —
Cepuja R-f45, nocauu R6-f90 u R7-f90

Cnuxa 6.37 Jlom ycneo cmuyaroa nocaua ojavanux kocum GFRP wunkama —
Cepuja R-f45, nocau R9-f45

be3 003upa Ha j0M ycien caBujama, Hocaun R6-f45, R7-f45, R8-f45 u R10-f45
HUCY TIOKa3aJld 3HaKe IuiacTh(uKanuje MPUTUCHYTHX BJaKaHa JIPBETa y TOPHOj 30HHU.
Takole, U Ko OBUX HOCaya je JIOM MPETSIKHO OMO MHHUIMPAH Ha MeCTHMa nedekara y

rpahu qpBeTy y 10W0j 3aTerHyToj 30HU (cimka 6.38).

Cnuxa 6.38 Jlom Hocaua ycieo 3ame3arba y 00W0j 30HU HA MeCIy K8pea y Opeemy —
nocau R10-f45

Kao uu xox Hocaua Cepuja U, R-s90 u R-s45, vu y cinydajy Hocada ojauanux GFRP
HIMIIKaMa HUje JAOILIO J0 JIOMa Ha CIIOjy JIaMena.

Kapakrepuctnunm nujarpamu onrtepeheme - pa3MHUIake Tayaka ca OCPEIHEHUM
BPEIHOCTUMA OYUTAHUM ca yruOoMepa MOCTABJbEHHX Ha MPEAO0] M 33/Hh0j CTPaHU
Hocaua ojauanux GFRP mmnkama npukaszanu cy Ha ciukama 6.39 - 6.42. Kao u koj

HOCa4a OjayaHuX 3aBPTHEBUMA, Ha TIPUKA3aHUM JFjarpaMruMa ce MOKEe yOUUTH MPOMEHa
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Harn0a KpuBe npu onrtepehemy Koje oAroBapa JIoMy HeojauaHHX HOcada, Kaja 3arpaBo

onrepeheme Ha MECTy Harjie MPOMEHe BUCHHE MpeceKa npey3numajy mmmke. Hakon Tora

je oTBapame MyKOTHHA U /1aJbe KOHTPOJIMCAHO U CTa0MIHO, anu 3HaTHO Behe. [lpe noma,

pasMmHLame Tayaka je y Behunu ciaydajeBa Omiio mame ox 1,5 mm 3a Hocade ojauaHe

GFRP mmnkama (ocum Hocada R1-f90), mrto roBopu o eprkacHOCTH OBE METO/IE Ojayara

y nopehemy ca 3aBpTHEBUMA.
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Cnuka 6.39 Jujacpam onmepehere - pasmuyarwe mauaxa Koo ocioHaya 3a
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Cnuka 6.40 Jujacpam onmepehere - pasmuyarbe madaxa Koo ocioHaya 3d
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Cnuka 6.41 Jujacpam onmepehere - pasmuyarbe mauaxa Koo ocionaya 3d
Cepujy R-f45, nocau R5-f45
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Cnuxa 6.42 J{ujacpam onmepeherve - pazmuyarbe maiaka Koo 0C10HAYA 3d
Cepujy R-145, nocau R6-f45

6.3.2 HocuBoct, 1epopMadHIHOCT M KPYTOCT HOCA4a

Onrepeheme mpu JioMy, Yrud y CpeJHN HOcaya MpH JIOMY W alpOKCHMAaTHBHA
KPYyTOCT Ha CaBH]jamke JTOOM]jEHU EKCIIEPUMEHTATHUM HMCIHTHBAKEM HOcCada OjadaHHuX
nBeMa BepTukanHuM GFRP mumnkama nmoctaB/beHUM jeIHA U3a ApyTe Iy MOAYKHE 0Ce

Hocaua (yzopuu o R1-f90 mo R5-f90) mpukasanu cy y Tabenu 6.4, 10K Cy 3a HOcaye
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ojayane neeMa GFRP mmnkama moctaB/beHIM BEPTHKAIHO jeTHA JI0 IPYTe Y MOTPEIHOM
npeceky (y3opuu ox R6-f90 mo R10-f90) matu y tabGemu 6.5. TabGena 6.6 mpukasyje
pe3yiTaTe eKCIIEpUMEHTATHOT MCIUTHBamka Hocada kKol kojux cy nBe GFRP mmumnke
HOCTaBJbEHE KOCO (101 yIiioM 011 45°) jeHa u3a pyre 1y MoLyKHe oce Hocada (y30pIH
on R1-f90 mo R5-f90). Tabena 6.7 naje pe3ynrare eKCICPUMEHTATHOT UCIIMTHBAbA 3a
HOocaue koA Kojux cy nBe GFRP mmrke mocraBibeHe KOCO jeHa 10 IpyTe y MOMPEIHOM
npeceky (y3opuu ox R6-f45 no R10-f45).

Kao u y ciyuajy HeojauaHuX HOCa4a U HOcaya OjauaHUX 3aBPTH-ECBUMA, BPEIIHOCTH
ontepehema M yruba Cy OYHTAaHU U3 3a0ENEKEHUX pe3ysTaTa EKCHePUMEHTATHOT
UCIIMTHBama. BpemHOCTH ampoKCMMaTHBHE KPYTOCTH Ha CaBHjamke Cy J00ujeHe
kopuctehu uctu m3pa3 3a yrub y CpeMHM HOcaya Kao M KOJl HEOjadyaHHWX y30paKa
(u3pa3 6.1), 3a obmact u3melhy m3mehy 0,1Fmax um 0,4Fmax TA€ je moHamame HOcaya
JMHEPAHO eJIACTHYHO, a Fmax mpencTaBsba MakcumanHo ontepeheme, 1j. ontepeheme npu
nomy Hocada. [lopen Tora, y tabenama 6.4 no 6.7 cy matu u oOauIM jlomMa HoOcada
ojavannx GFRP mmnkama. Jlo jgoma je monaswiio ycien mpekopadema YBpcTohe Ha
caBHMjame WK YBpcTohe Ha cMullame. 13 npuka3aHux pe3yirara ce BUJIHU Ja je Ojadarbe
y Buny GFRP mmmmnku TONpHHENTO BEIMKOM MOOOJBIIAKy HOCHBOCTH y OJHOCY Ha
HeojayaHe Hocade, ajlk U Jia je Jajo 3HaTHO Oosbe pesynrare y nopehemy ca Hocaunma
KOjH Cy OjadyaHH 3aBPTH-CBHMA 32 JIPBO.

Hocauu ojauanu ca o nse GFRP mmmnke BepTHKaIHO MOCTaBJ/HEHE jeIHA H3a JPyTe
(y3opr R1-f90 no R5-f90) cy mmanu mpoceuno ontepeherme npu gomy ox 45,5 kN, ca
koeurjenToM Bapujarje ox 9,7%. Hocaum ojaganm ca mo aBe GFRP mmmke
BEPTUKAJIHO MOCTaB/beHe jeaHa g0 apyre (ysopuu R6-fO90 mo R10-f90) cy wmmanm
npocevyHo ontepeheme mpu omy on 50,8 kN, ca koedpunujerrom Bapujamuje oxa 8,7%.
Hocauu R1-f45 no R5-f45, ojayanu ca o nBe GFRP ke Koco mocTaBJbeHe je/IHa n3a
JIpyre, Cy UMaid mpocedHo omnrepeheme mpu oMy ox 53,9 kN, ca xoeduirjeHTOM
Bapujanuje 29,0%. Hocaun R6-f45 no R10-f45, ojauanu ca mo ae GFRP munke koco
NOCTaBJbEHE je/IHA JI0 JIpyre, Cy MMallu mpoceyHo ontepeheme npu momy ox 55,7 kN, ca

koeduijeHToM Bapujaruje ox 15,6%.
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Tabena 6.4 Excnepumenmannu pesyrmamu ucnumusarna Cepuje R-f90 (R1 - R5)

¥Yrud y cpequnu npu .
Hocas MakcumasHa cujia MAKCHMaJIHOj CHIH KpyrocT Ha caBujame O6IHK ToMa
Fmax (KN) w (mm) El (x 108 kKNmm?)
R1-f90 52,1 53,6 9,17 CaBujame
R2-f90 41,8 45,3 8,94 CaBujame
R3-f90 45,6 58,9 8,00 CaBujame
R4-f90 41,1 92,4 9,76 CMuname
R5-f90 46,7 95,5 9,35 CMmuname
Cpenma BpeIHOCT 45,5 69,1 9,04 /
Cranaapana aeBujanuja 4.4 23,2 0,65 /
Koepunujenr Bapujanmuje 9.7 335 79 /
(%) | | |
Iopehemwe ca Cepujom U 256.7 498.8 / /
(%)
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Tabena 6.5 Excnepumenmannu pesyimamu ucnumusarsa Cepuje R-f90 (R6 - R10)

MaxkcumMaJjina cuJia

¥Yrud y cpequnu npu

KpyrocT Ha caBujame

Hocar ) | R e T iy | 0% o
R6-f90 46,3 42,2 10,167 CaBujame
R7-f90 50,0 45,7 9,939 CMmuname
R8-f90 55,0 58,4 8,582 CMmuname
R9-f90 46,8 44,9 9,294 CaBujame
R10-f90 55,7 51,9 10,091 CaBujame
Cpenma BpeIHOCT 50,8 48,6 9,62 /
Cranjaap/aHa ieBHjaiuja 44 6,5 0,67 /
Koepunujenr Bapujanmuje 8.7 13.4 70 /
(%) | | |
Iopehemwe ca Cepujom U 208.3 3212 / /
(%)
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Tabena 6.6 Excnepumenmannu pesyrmamu ucnumueara Cepuje R-f45 (R1 - R5)

¥Yrud y cpequnu npu .
Hocas MakcumasHa cuiia MAKCHMaJIHOj CHIH KpyrocT Ha caBujame O6IHK ToMa
Fmax (KN) w (mm) El (x 108 kKNmm?)
R1-f45 62,6 63,2 9,40 Cvuname
R2-f45 67,4 77,8 8,82 CMmuname
R3-f45 65,1 68,0 9,04 CMmuname
R4-f45 32,8 57,8 8,44 Capmjame / Cmuname
R5-f45 41,6 435 9,31 CaBwujame
Cpenma BpeIHOCT 53,9 62,1 9,00 /
CranjapaHa ieBHjaiuja 15,6 12,7 0,38 /
Koepunujenr Bapujanmuje 290 205 43 /
(%) | | |
Iopehemwe ca Cepujom U 3226 437.7 / /
(%)
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Tabena 6.7 Excnepumenmannu pesyrmamu ucnumusarna Cepuje R-f45 (R6 - R10)

¥Yrud y cpequnu npu .
Hocas MakcumasHa cujia MAKCHMaJIHOj CHIH KpyrocT Ha caBujame O6IHK ToMa
Fmax (KN) w (mm) El (x 108 kKNmm?)
R6-f45 52,9 51,4 9,79 CaBujame
R7-f45 53,0 47,1 10,05 CaBujame
R8-f45 61,4 61,7 9,86 CaBujame
R9-f45 66,9 77,2 9,51 CMuname
R10-f45 443 45,2 8,87 CaBujame
Cpenma BpeIHOCT 55,7 56,5 9,62 /
Cranaapana aeBujanuja 8,7 13,2 0,46 /
Koepunujenr Bapujanmuje 156 234 48 /
(%) | | |
Iopehemwe ca Cepujom U 336.9 3805 / /
(%)
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CBu Hocaunm ojavann GFRP mmnkama cy mnokaszamu noBehame TpaHHYHOT
onrtepehema y nopehemy ca ontepehemem mpu KoM ce JIOM JOroJu0 KOoa Hocada 0e3
ojauamsa. OBo mosehame je m3nocmino 256,7% (rocaun R1-f90 mo R5-f90) u 298,3%
(nocaum R6-f90 o R10-f90) 3a Hocaye Cepuje R-f90, ogrocno 322,6% (nocaun R1-f45
1o R5-f45) u 336,8% (nocaun R6-f45 mo R10-f45) 3a Hocaue Cepuje R-f45. Ocum miro
je Hocuoct noehana ox 3,6 10 4,4 myTa, MOXKe ce MPUMETUTH /1 j€ OTa0 U KOSPHUIIHjSHT
BapHjalrje, OJJHOCHO J1a je Mamke pacHIlamke pe3ysiTaTa Hero y cllydajy HeojayaHe cepuje.
Uzy3etak cy Hocaun ojayanu ca 1o ase GFRP munke koco nmocraBsbeHe jeiHa U3a Apyre
(R1-f45 mo R5-f45), ko kojux je Benuku KoeUIIjeHT BapHUjalije MOCIeIUIa IPEPaHor
JoMa jenHor Hocada. Kao u KoJ HOocaya OjayaHHX 3aBPTH-E€BUMA, HWKU KOE(ULIUJEHT
Bapujanuje je mocienuia nocrabbama GFRP mmnku koje cy momorie aa ce yoiaxu
BapHjaOMIIHOCT y MOHAIalky JIPBEHUX HOcaya yciea MNPUCYCTBa penyKIfje BUCHHE
npeceKa KoJl OCIOHAIA.

Kao u y cirydajy 3aBpTmeBa, ojadambe GFRP mmmnkama je omoryhuino Hocaunma na
HacTaBe Ja Hoce onTepeheme HaKOH MHHUIIUjalTHOT OTBapama mykoTuHe. Takole, BemuKu
0poj Hocaya ojauanux GFRP mmrmnkaMa je uMao oM ycien caBHjama, ca JOCTU3AHhEM
HOCHBOCTH KOjy OM MMaJTi HocauH 0e3 pelyKOBaHE BIHCHHE MTPeceKa KOl OCIIOHAIIA.

Hocaun ojagann GFRP mmnkama cy mperpnenu Behe pedopmarnuje npe ioma y
nopehemy ca HeojauanuM. Cpenma BpeTHOCT yruba y CpeIuHHM TPH T'PAaHUIHOM
ontepehewy Owmna je 69,1 mm 3a nocaue R1-f90 no R5-f90, ca koedurmjerToM
Bapujaije 33,5% wu 48,6 mm 3a Hocaue R6-f90 mo R10-f90, ca koedurmjeHToM
Bapujanuje 13,4%. 3atuMm, cpeama BPEIHOCT yruba y CpeIuHH TPH TPaHUYHOM
ontepehemy Omnma je 62,1 mm 3a nocaue R1-f45 no R5-f45, ca koedurmjeHToM
Bapujanuje 20,5% u 56,5 mm 3a Hocaue R6-f45 mo R10-f45, ca xoedpunmjeHTOM
Bapujanuje 23,4%. Hocaun ojavanun GFRP mmmnkama cy mokazanu 4,2 - 6 myrta Behe
yrube y CpelMHU MPU TPaHUYHOM oreTephemy y mopehemy ca Heojauanom cepujom. Ha
OCHOBY OBHX pa3MaTpama Moke ce pehu ma cy mmmnke JonpuHene MOoOoJbIIamy
negopmMabuIIHOCTH HOocava. Benuku koeuIMjeHT BapHjalije Ko MojeAMHUX cepHja je
NOCJIeTUIIA BEJIMKE BapHjaOMITHOCTH KapaKTePHCTUKA IPBETA Ka0 MaTepujaa.

Hocauwu ca nBe GFRP munke Beprukaino mocrasibeHe jeana usa apyre (R1-f90 mo
R5-f90) cy umanu npoceuny kpytoct 9,04 X 108 KNmm?, ok cy nocauu ca nse GFRP

IIMTIKE BEPTHKAIHO MocTaBibeHe jenna 1o npyre (R6-f90 no R10-f90) umanu nmpoceuny

129



Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Amnanuza pezyimama ekcCnepumeHmaniiux UCHUMuarsd

kpyTocT 9,62 x 108 KNmm?. Hocauu ca e GFRP mmmke koco TOCTaB/beHe jefHa u3a
npyre (R1-f45 1o R5-f45) cy mmanu npoceuny xpytoct 9,0 X 108 KNmm?, nok cy Hocaun
ca aBe GFRP mmnke koco nocrasibeHe jemna g0 apyre (R6-f45 mo R10-f45) mmanu
npoceuny kpyToct 9,62 X 108 KNmm?, Kako Hocauu apyre dase HCIMTHBAHA KOJ KOjUX
Cy IIWIKE MOCTaB/beHe BepTUKaaHo jeaHa 10 apyre (R6-f90 no R10-f90) u koco jemna
no apyre (R6-f45 mo R10-f45) Hucy MCTOBpeMEHO MCIOpYYSHH HUTH HMCIHTAaHH ca
OCTaJIM HOCAuMMa, 0Baj Pe3yJITaT HHje H3HeHaleme, ¢ 0031poM Ja APBO MMa IPUPOIHO
BapujabuiHe kapakrepuctuke. KoeduuujeHt Bapujanuje y ciryyajy KpyTOCTH j€ 3HaTHO
MambH Hero y ciaydajy ontepehema u yriuda ¢ 003upoM /1a ce pazmaTpa MoHaIlIamke Hocaya
caMo y eJJaCTHYHO] 00J1acTH.

Moxe ce pehu na cy GFRP munke edukacHuje cpeactBo ojayama 011 3aBpTHECBA,
Kao ¥ Ja je HajIIOBOJFHMjU pacliope]l MIHUIKKH OHaj KOju oAroapa Hocaunma R6-f45 mo
R10-f45 — munke jemna no aApyre moja yriom oxa 45°. I'enepanno, 60/bH pe3yTaTu Cy
NOCTUTHYTH TIOCTAaBJhAEM [IBE IIHUIKE jeIHA J0 Jpyre y TIONPEYHOM IIPECceKy y

nopehemy ca MocTaBbamkEeM JIBE LIUIKE Y HU3Y, je/IHa u3a ApyTe.

6.4 3ak/byunu

N3 npukazanux pesyiiTara CIHPOBEICHHX EKCHEPUMEHTAIHUX HWCIUTHBAKA
HEOjayaHWX W OjayaHMX HOcada Cca PEIyKOBAaHOM BHCHHOM TMpeceka KOJX OcJoHaIa
U3BeJIcHHU Cy cienehu 3akipyuy:

e Jlo oma HeojayaHWX HOCAyYa je JOILIO yCiel MpeKopadermha HallOHa Ha 3aTe3arhe
yIpaBHO Ha BJaKHAa Ha MECTHMa peAyKiuje BHCHHE mpeceka. OOmuk oma I je
JIOMHHAHTaH JIOM KOJ HEOjauaHUX Hocadya, jep je 3aTe3ame yIpaBHO Ha BIIaKHA
JpBETa M3a3BAJIO MPEKOMEPHO OTBApamE MyKOTHHA.

e Hocauu ojauaHu 3aBpPTHEBUMA Cy HMalH 3HATHO MOOOJBbIIAHY HOCHBOCT H
nedopmabmITHOCT y mopehermy ca HeojauaHUM HOCauynuMa.

e Haxo je rpannuHo onrepeheme mosehano ckopo Tpu myTa y 0OJHOCY Ha HeojayaHe
HOCaye, Ojavyame y BUJY 3aBPTHEBA HHje OWIIO JOBOJHHO J1a CE MPOMEHH OOJIUK
JoMa W3 JIoMa yCIlied 3aTe3ama YIpaBHO HA BIIAKHA W CMUIAKka Y JIOM YCJeln
caBHjama.

e bBoJbe pesyirare Cy Jali HOCAuu ca 3aBPTH-EBUMA IOCTABJHEHUM IIOJ MPABUM

YIJIOM Y OZJHOCY Ha OHE KOjU Cy UMaJIi 3aBPTH-€BE MO yriioM o 45°. Objanimeme
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3a OBO ce MOXe HahW y YMIEHHUIM Ja Cy KOCO TIOCTaBJHCHU 3aBPTH-CBH UMAU
HEJ0BOJbHY MyOnHY 3a0ujama.

e HocuBoct Hocaua ojayanux GFRP mmnkama je yBehana y mpoceky 4eTHpu myTa y
OJIHOCY Ha HeojauHy cepujy. Ojauame y Buay GFRP mmnku nano je 3natHo 60Jbe
pesyaTare y OAHOCY Ha HOcaue oOjayaHe 3aBPTH-EBUMA 3a JIPBO U y CMHUCIY
HOCHUBOCTHU M 'y CMHUCITY J1e(OpMaOMITHOCTH.

e Takobhe, y ciayuajy MHOorux Hocaua ojayanux GFRP mumnkama jgoMm ce moroauo
yClle/l caBUjama, ca JOCTH3akheM OUYEKHBAaHE HOCHMBOCTH HOcaua 0e3 peayKoBaHe
BHCHHE MTOTIPEYHOT IpeceKa KO OCIIOHAIIA.

e ['eHepanHo, O0JbH PE3YNTATH Cy HOCTUTHYTH ITOCTABJbAHEM JBE IIMIIKE jeIHa 710
JpyTe y MOMPEYHOM IpeceKy y nopehemy ca mocTaBibameM JIBE HIWIKE Yy HH3Y,
jelHa u3a Jipyre.

e HajnoBoseHuju pacriopen GFRP mumku je BUXOBO NIOCTaBIbaAkE jeIHA JI0 IPYTE Y

IIONPEYHOM IIPECEKY MO yIioM ox 45°.
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7 AHAJIMTUYKHU ITPOPAUYYH

[TocTynak nmpopauyHa Hocaya ca peyKOBaHOM BHCHHOM IIpeceKa JaT y IOTJIaBIby
2.4.1 npema crangapay Epokox 5 [7] mpumemeH je Ha TecTupaHe Hocaye, Kako Ou ce
U3BPIIWIO Topeherme eKCIepUMEHTAIHUX W aHAIMTHYKUX pesynrata. Jla Ou oBo
nopehemwe 6110 Mmoryhe, HEONXOIHO je y3eTu oJiroBapajyhe BpelHOCTH KapaKTepUCTUKa
MaTtepujasia pyu aHAIUTHYKOM IpopadyHy. | paHHYHA BPEHOCT HAllOHA CMUIIAha MOXKE
ce oJipeIuTH KopucTehu kapakTepucTUYHY BpeIHOCT UBpcTohe Ha cMuliame. Taaa uspas

2.5 mocraje:

15V
bef hef

e je:

< I(v fv,k (7-1)

T

V — TpaHcBep3anHa cuia,
7 — cMuuyhu HamnoH,
fuk — uBpcToha Ha cMUIIamke, y3eTa Kao KapaKTePUCTHYHA BPEIHOCT;
het — peykoBaHa BHCHHA HOCAYa,
bef — epexTrBHA mUpHHA HOCaya: Def = Ker b;
ker = 0,67 3a mpaBOyraoHU MOMPEYHH MPECEK;
kv — axTop peaykimje KojuM ce y3uma y o03up KOHIIEHTpalllja HalloHa Ha MECTY
Harje MpoMeHe BUCHHE MOMPEYHOT MpeceKa:

ky =1— 3a peykoBaHy BUCHHY Ha CYNIPOTHO) CTPaHM OJ1 OCJIOHIIA;

ky = Kn T <1 —3a peayKoBaHy BUCHHY
x/ﬁ(qla(l—a)JrO,Sh‘/a—aZ] (7.2)

Ha WICTOj CTPaHU OCJIOHIIA;

rae je:

h — Bucuna Hocaua;

X — pacTojame peakiyje OCIOHIA IO MECTa PeIyKIlHje BUCHHE ITPECceKa;

o= e (7.3)
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" S 33 MOHOJIUTHO JIPBO
n =
6,5 3a JIerbeHO JTaMeTUPaHo JIPBO.
[ITo ce TMue mocTymnka mpopadyHa Ojayama HOcadya ca peJyKOBaHOM BHCHHOM
npeceka KoJi oclioHara nmpemMa HemaukoM HanmoHaiaHoMm aHekcy 3a EBpokox 5 [8], neo

CHUJIE KOJU IIPEy3HMa Ojayame Cce MOXKe U3pavyyHaTH Kao:

Fax,E = kav (74)
y3 YCIIOB J1a je:

Fax’E S nFaX’R

rae je:

ke =13/3(1-a)* -2(1-a)'| (75)

FaxE — akcujanHa cuia 'y jellHOM CpEeICTBY 3a Ojayuarse,
n —Opoj cpeAcTaBa 3a Ojavyame;

FaxR — KamanuTeT HOCHBOCTH CPEJCTBA 32 Ojadarbe Ha YyHambe.

7.1 ITopeheme ekcrIepUMEHTAJTHUX U AHAJTUTHIKHX
pe3yJarara

7.1.1 Heojauanu nocauu — Cepuja U

Ha ocnoBy m3paza marux y EBpokoay 5 3a HOocaue ca pelyKOBaHOM BHUCHHOM
MpeceKka W3BpIIEH j€ aHAIMTHYKH TpOpadyH 3a HeojadyaHe Hocaue. [IpopauyH je
CIIPOBEJICH Ca KapaKTepUCTHUYHUM BpEJHOCTUMA yTHIIaja U YBpCcTOha, Kako OU pe3ynTaTu
MOTJIH JIa Ce YIpe/ie ca eKCTIEPUMEHTAIIHO TI0O0UjEeHUM BPETHOCTHMA.

Kapakrepuctnyna uBpcToha Ha CMHIame 3a JIETJbEHO JIAaMEJIHUPAaHO IPBO Kilace
GL22h uznocwu fuk = 3,5 N/mm? [49].

dakTop kn yCBOjeH je 3a JIemsbeHO JaMenpaHo apBo: kn = 6,5.

dakrop kv I/I3paquaTje 3aa=0,5 x=125mm, h =220 mm u u3HOCH:

ky = =0,398

220 [1/051 05 08;222/05—0 j

Bpennoct rpannuHor ontepehema 3a HeojauaHe Hocade mpema EBpokony 5, 3a

het = 110 mm u by =0,67-100 =67 mm, a Ha ocHoBy u3pasa 7.1, usHocu:

133



Ojauare OpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Ananumuuxu npopauyu

2
I:max,U = E kv fv,kbef hef = 13, 7kN

,

[Ipoceyna BpegHOCT TpaHUYHOT onTepehema M00UjeHA EKCIEPUMEHTATHIUM
UCIIMTHUBAEM HeojadyaHux Hocauya u3Hocwia je 12,8 KN, mok je aHamuTuuku 1o0ujeHa
Bpeanoct 13,7 KN. Moxe ce youuTH Aa MpeUIOKEHH METOJ MpopadyHa IpeMariyje
rpannuHo ontepeheme 3a 7,0%. OBa HENMOBOJBHA pa3jMKa y pe3yiTaTuMa (aHATUTHIKU
NpopavyyH HHje HA CTPaHU CUTYPHOCTH) MOXKE C€ OO0jaCHUTH YHUHCHHUIIOM Ja
NPOPAYyHCKH HPUCTYI Mpe3eHToBaH y EBpokony 5 y3uma y 003up caMo BEpTHKAIHY
KOMITOHEHTY KOja M3a3MBa 3aTe3ame yIPaBHO HA BIIAKHA, JIOK 3aHEMapyje M0jaBy HaroHa
CMHIIaka Y PaBHU MYKOTHHE, KOjU CE jaBJba HA MECTY PEAyKIIHje BUCHHE TPECceKa.

Rautenstrauch u apyru aytopu [18] mouwiu cy 10 MCTOT 3aKJbydKa Y OKBHPY CBOT
UCTIUTHBama U y3uMmajyhu y o03up eHeprujy koja ce ociobaha mpu obmuky moma | u
o0siuky soma |1, mpemioxkuu cy Kopekiujy gakropa peaykuuje Ky:

ky =1 — 3a peyKOoBaHy BUCUHY Ha CYIIPOTHO] CTPaHH OCJIOHIIA,

0,8kn

- ZJH(WW,SEWJ -

CTpaHH OCJIOHIIA,;

— 3a penyKOBaHy BHCHUHY Ha HCTO]

Hakne, npeasor aat y okBupy pana [18] je na ce paxrop kn ymamu 3a 20%. Y Tom
clly4ajy rpaHu4Ho onrtepeheme 3a Heojauane Hocaue uzHocH 11,0 KN. Pasnuka y ogHocy
Ha eKCIIepUMEHTAJIHE BpeaHOCTH je cana 14,1%, anu Ha CTpaHU CUTYPHOCTH.

[pernen mopehema ekciepuMEHTATHUX U aHATUTHYKUX pe3yJTara 3a HeojauaHe
Hocaue ngar je y Ttabemu 7.1. IlpukasaHu cy aHaIMTHYKU pe3yiaTatd ca u 0e3

moudukaimje hakropa peaykimje K.

Tab6ena 1.1 Ilopeherve excnepumenmanuux u anarumuuxux pezyimama — Cepuja U

MaxkcuMasHa cujia
Fmax (KN)
be3 monudukanmje ky Ca moaudpukanujom Ky

ExcnepumMeHnTaTHH 128 12.8
pe3yJiTaTu

AHATATHYKHA 13,7 11.0
pe3yJiTaTu

Pazmuka (%) 7,0 14,1
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7.1.2 Hocauu ojauanu 3aBpTi-eBuMa — Cepuje R-s90 u R-s45

Kao mTo je Beh nanomenyro Hemauku Hanmonannu anekc EBpokona 5 [8] nmaje
AHAJMTUYKY MTPOPAYyH Ojadarba HOcadya ca pelyKOBAaHOM BHCHHOM Ipeceka. Y Ciydajy
HOCauya OjadyaHuX 3aBPTH-CBUMA, BPEIHOCT KamallUTeTa HOCUBOCTH jEJHOT 3aBPTHA Ha

yymname ycBaja ce npema [48]:

I:ax,R = 1:alx,90 -d- Ief (7'6)

e je:

fax90 — UBpcTOha BEpTUKAIHOT 3aBPTH-A HA YyIamkhe YIPABHO HA BIIaKHA JAPBETA;

d — IpeYHUK 3aBpTHA,;

lef — myOuHa 3a0ujarba Jenia 3aBpTHa Ca HAaBOjEM.

[Ipoceuna uBpcroha BepTHKAIHOT 3aBPTHA Ha YyNamke YIPAaBHO HA BIIAKHA IpeMa
MCIIMTHBAKY ONMCAHOM Y mornapiby 5.2.2 uszHocu fago = 9,5 N/mm?2 Bpennoct
KaranuTeTa HOCUBOCTH BEPTHKAJIHOT 3aBpTHa Ha uymname 3a npedHuk d = 10 mm wu
nyouHy 3abujama lef = 90 mm je:

Fax,rs90 = fax00-d - ler =8,55kN

[TomTo cy 3aBPTHEBU MOCTABJbEHU y HU3Y, Npeaiaxke ce yBohewe e(heKTuBHOTr

6poja cpencTapa 3a ojadame Nef = N°°

, Kao IITO je Cliy4aj y MpopadyyHy Be3a mpema
EBpokony 5 [7]. Tlom mpeTmocTaBKOM ja 3aBPTEHEBH HOCE MEIOKYIHO omnrtepehermne
(ko = 1), rpannunO onrtepeherme 3a Hocaue ojayaHe ca JBa BEPTHKAJIHA 3aBPTHa IpeMa
[48] uzHoCH:

Finax,s90 = 2V = 2Net Fax r.s00 =31, 9KN

VY cnydajy HOcada ca 3aBpTH-EBUMa IMOj yrioM on 90°, pasnuka aHATUTHYKH
no0ujeHOr TpaHUYHOT onTepehema y 0OJHOCY Ha eKCIIEpUMEHTAIHY BPEIHOCT, Koja je
n3Hocuna 35,9 kN, jecre 11,1%.

YcBojena npernocTaBka ja je K« = 1 je BamuaHa, ¢ 003upoM Ha TO ja je nopeheme
BPIIEHO 3a TpaHWUYHO omrTepeheme Npu JIOMy, a HE 3a €KCIUIOATallMOHO onTepeheme.
Hocau ryOu HOCUBOCT Ha CMHIIAEHE TPH HHUIIUPAKY MTyKOTHHE HAa MECTY HarJie MpOMeHe
BHCHHE NIPECEeKa, a 3aBPTHECBU HACTaBJbajy J1a Hoce onrepeheme 10 JIoma.

3a 3aBpTH-EBE MOJ YriioM on 45° y 0HOCY Ha MOy HY OCy Hocaua, yBpcToha

3aBpTH-a Ha uymname y3eTa je Kao fax 45 =0,86 fax 90 mpema [48]. BpennocT kamanurera

135



Ojauare OpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Ananumuuxu npopauyu

HOCHBOCTH KOCOT' 3aBpPTH-A Ha 4ylame 3a MmpeyHuk 3aBpTa d = 10 mm u nyOuny
3abujama lef = 94 mm u3HOCH:

Fax,rs45 =0.86- fax g0 -d -l =7,68kN

Oner, ako ce He y3uma y 003up koedunujeHT Ky (ogHOCHO Ko = 1), ¢ IpeTInocTaBKoM
Jla 3aBPTH-EBU HOCE IEJIOKYITHO onTepeheme, rpaHndHO ontepeheme 3a Hocave ojadyaHe
ca JIBa Koca 3aBpPTHa U3HOCH:

Finax sas = 2V = 2Net Fax rsa5 = 28, 7KN

VY cnydajy HOcada ca 3aBpTEH-€BUMa TOJ yrioMm ona 45°, pa3nuka aHAIUTHYKU
N00HjeHOT rpaHuYHOT onrepeherba y 0IHOCY Ha ekcriepuMenTanny Bpeanoct oa 34,1 kKN,
n3”ocu 15,8%.

Kako ce y ciydajy cBUX HOcaya OjayaHMX 3aBPTEH-EBMMa JIOM JIOTOJIMO YCIEN
CMHIIaka, HUje NOTPeOHO pa3MaTpaTi HOCUBOCT KOjy OM HOCauu UMajii Ha CaBUjambe Ja
HeMa pellyKIMje BUCHHE IIpeceKa KO/l OCIOHAIIA.

[Ipernex mopehema EKCIIEPUMEHTAIHUX W AHAJUTUYKUX pe3ysrara 3a Hocade
OjavyaHe 3aBPTH-EBUMA JIaT je y Tabenu 7.2. YouaBa ce COMHIHO Cllarame aHATUTHIKUX U
eKCIepPUMEHTAIHUX pe3yJsTara 3a HOCUBOCT HOCaua OjayaHuX 3aBpTmeBuMa. [Ipu Tome
j€ aHAIUTUYKH TPOpavyH Ha CTPaHU CUTYPHOCTH jep Jaje Mame BPEAHOCTH TPAHUIHOT

ontepehema 01 BpeTHOCTH T00MjEHUX EKCIIPUMEHTATHUM UCTTUTHBAKHEM.

Tabena 7.2 Ilopehere excnepumenmanuux u anarumuuxux pezyrmama — Cepuja R-S

Maxkcumajana cuia
Fmax (KN)
Cepnja R-s90 Cepuja R-s45

ExcniepumenTaJHU 35.9 34,1
pe3yjaraTtu

AHATUTHYKHU 31.9 28,7
pe3yjaraTtu

Paznuka (%) 11,1 15,8

7.1.3 Hocauu ojauanun GFRP munkama — Cepuje R-f90 u R-f45

Opn TpeHyTHO BakehHMX CBETCKUX MPOIHKCA 3a MPOPauyH JPBEHUX KOHCTPYKLHMja HU
jelaH He Jaje METOJ MpopayyHa JPBEHUX HOcaya ca PeJyKOBAaHOM BHCHHOM IIpeceKa

ojavannx FRP mmnkxama. Takohe, mpormmcu He aeduHUITYy HH METOA NpopavdyHa
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KarnanuTera HocuBocTH FRP mmnke Ha yyname u3 apBeHor mpeceka [46]. MehyTum,
Hemaukn marmmonanam aHekc EBpokonma 5 naje mpopadyH Hocada ca peayKOBaHOM
BUCHHOM KOJ| OCJIOHIIA OjayaHUX NMPO(UINCAHUM YEITUYHUM LIMIIKAMa I1OCTABJbEHUM Y
yHanpes npurpeMibere pyne ucnymene jgenkom (Glued-in rods). Kako ce ynpaso oBaj
HPUCTYII MPOpavyHa y JIMTEPaTypH HaBOJIU Kao HajKOH3epBaTHUBHHUjU [46], y oBOM paay
he ce kapakTepucTHYHA BPEIHOCT Kamarurera HocuBoctH jenHe GFRP mmmke Ha
YyIambe YCBOJUTU UCTO Kao U 3a Npoduiricane YeIryHe IUIKEe OCTaB/beHE y YHAIPE
npunpeMibeHe pyne ucnymene JenkoMm. Kanauurer HocuBoctu jeane GFRP mmnke Ha

Yqyname MmapajeiHo BIaKHUMa JpBeTa npema [48] usnocu:

Faxr =70 lef - frak (7.7)

rae je:

d — npeunuk GFRP munke;

lef — my>xuna cuapema GFRP mmnke;

fk1,0 — HOCHBOCT JICTUBEHOT CIT0ja IIUIIKE U JIPBETA HA YyIMamke y MPaBIly BaKaHa,

Koja uma BpeaHocT fke,o = 4 N/mm? 3a lef < 250 mm nipema [48].

Kako ce paam o uyymamy MIMIIKH YIPaBHO Ha BIaKHA OBY HOCHBOCT Tpeba
penykoBatu 3a 10% mpema mpernopykama HaBeneHuM y paay [50], ma je Bpemnoct
HOCHBOCTH BepTHKaiHO mocTaBjbeHe GFRP mmnke Ha vyname ympaBHO Ha BJakHA
JpBeETa:

frioo =0,9- fri0=0,9-4 =3,6 N/mm?

Bpennoct xanarurera HocuBoct GFRP mmrnke Ha yymame ynpaBHO Ha BJIaKHA
npBeTa, 3a npednuk d = 10 mm u nyxuny cuapema let = 110 mm usHocu:

Fax.rfo0 =770 -ler - fkyo0 =12,44kN

[Ton npernocraBkom na GFRP mmnke Hoce mnenokymuo ontepeheme (Ko = 1),
rpannuHo ontepeheme 3a Hocaye ojadane nBema BeptukanHuM GFRP munkama
nocraB/beHUM jeana a0 apyre (R6-f90 mo R10-f90) npema [48] uznocwu:

Fimax, 90,1 =2V =2nFaxr 190 =49,8kN

VY caydajy HOcaya OjayaHMX BEPTUKAJIHMM IIUIKaMa MOCTaBJBEHUM jeIHa HU3a
apyre (R1-f90 mo R5-f90) mpemmaxe ce yBoheme edekTHBHOr Opoja cpeicraBa 3a
ojauame Nef = N°°, EhexTuBHM Gpoj cpesicTaBa 3a ojadyame Tpeba y3UMaTH y 063Hp caMo

KOA MHIIKW IOCTAaBJbCHUX Yy HHU3Y AYK IMOAYKHE OCC HOCada, IIOIYyT ojaqa}ba HOCa4da
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R1-90 no R5-f90. Hakon yBolhema edexkTuBHOT Opoja cpecTaBa 3a ojayarmbe, IpaHHYHO
onrepeheme 3a Hocaue ojayaHe aBeMa BepTukaiHuM GFRP mumnkama nocraBibeHUM y
HU3Yy UMa BPEIHOCT:

Finax, fo0.1 =2V = 2Ngt Fax R 100 = 46,4KkN

3a GFRP mmrike mocraBibeHe MO YIIIOM 011 45° y OTHOCY Ha IMOYKHY OCy HOcaya,
BpenHoct HocuBocth GFRP mmnke Ha dymame y MpaBily BlIakHa ApBeTa Tpeba
penykoBatu 3a 10% npema npenopykama HaBeneHuM y paay [50]. Bpeanoct HocuBoCcTH
Koco nocraBjbeHe GFRP mmnke Ha dyname Moja yrioM Y OJHOCY Ha BJIaKHA JIpBETa
U3HOCH:

fiaas =0,9- fri0=0,9-4 =36 N/mm?

Bpennoct kamanuTeTa HOCUBOCTH Koco noctaBibeHe GFRP munke Ha yyname mon
yriioM of 45° y 0IHOCY Ha BJIakHA JpBeTa, 3a npednuk d = 10 mm u ayxuHy cuapema
ler = 155 mm usHOCH:

FaX,R’f45 = 7Z-d . Ief : fk1,45 =17,53kN

['pannuHo omnrtepeheme 3a Hocaue ojayane aBema kocuMm GFRP  mmmkama
nocraB/beHUM jeaHa 10 apyre (R6-f45 mo R10-f45), y3 mpernocraBky nga GFRP mmmnke
HOCE IIeJIOKYITHO onTepeheme, U3HOCH:

Finax, 1451 =2V =2NnFi g 145 = 70,1KN

VY ciyuajy HOcada OjauaHMX KOCHM IIHMIIKAMa IIOCTABJBEHHM jeIHA W3a IpPYTe
(R1-f45 no R5-f45) yBomu ce edextuBHM Opoja cpeicTaBa 3a ojadame Ner = nO°,
I'pannuno onrepeherse 3a Hocaue ojadane aBeMa kocuM GFRP munkama mocTaB/beHUM
y HU3Y UMa BPEIHOCT:

Finax, f 45,11 =2V = 2Net Fax R, 45 = 65,4KN

V cny4ajy Behune ekcriepuMenTaaHo uenutanux Hocaua Cepuje R-f, GFRP munke
Cy uMaJie JI0BOJbHY HOCHUBOCT Jla, HAKOH MHUIIMPakha MyKOTHHE Ha MECTHMA PEIyKIje
BHCHHE MONPEYHOT MPeceKa IPBEHUX HOCA4a, H3BPIIE CIPE3amkhe Pa3/IBOjeHUX JIPBEHUX
npeceka. Kao mocieuia tora, Hocaun ojauanu GFRP mmmkama cy Morim Jia JOCTUTHY
HOCHBOCT KOjy O nMaiu 0e3 peayKirje BUCHHE TTpeceka KoJI OCJIOHala, na je y Behunu
cilydajeBa JIOM ycJenuo 300T ryOMTKa HOCHUBOCTH JpBETa HA CaBUjambe, a HE YCIEH

Yymama ojayarma U3 JpBeTa.
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I'pannuno ontepeheme Koje MOTy J1a IOCTUTHY HOCAYW KOjH HEMajy PeayKOBaHY
BUCHHY KOJ OCIIOHAlla Ce MOXE CpadyHaTH M3 W3pa3a 3a CaBHjamke MPOCTE Tpeie

onTepeheHe JABEMa KOHLICHTPUCAHUM CHJIaMa.

I:ult'e
Mu|t 2
f: = — 7.8
" w -h (7:8)

2
6

rae je:

fm — uBpcToha npBera Ha caBujame (N/mm?), koja nsnocu fm = 39,1 N/mm? npema
WCIUTHBAkY W3BpIICHOM Yy 5.1.2;

Mult — MaKCHMaJTHA MOMEHT caBujara (Nmm);

Fuit — makcumanna cuia (N);

€ — pacrojame Ol OCIIOHIIAa JI0 MECTa JeJOBama KOHIEHTpHUCaHe cuie (mm),
e = 1200 mm;

W — OTIIOpHM MOMEHT TIONIPEYHOT mpeceka Hocada (Mmd);

b — mupuHa nonpedHor npeceka Hocaya (mMm), b = 100 mm;

h — BicuHa mompevHor npeceka Hocaya (mm), h = 220 mm.

I'pannuHo ontepeheme, kaja ce y3Me y 003up HOCHBOCT Ha CaBHjame Hocaua 0e3

peayKoBaHE BHCHHE MTpeceKa N3HOCH:

b-h® , fm _100-220° , 391
6 e 6 1200

=52,6kN

I:max =

[Topeheme excriepiMEeHTATHUX W aHATUTHYKHUX Pe3yJITara je W3BPIICHO TaKO IITO
Cy HOCa4H 110 cepHjaMa pa3JIBOjeHU Ha OHE KOJ KOjUX CE€ JIOM JIOTOJIHO YCIIe CMUIIamkha 1
Ha OHE KOJ KOjUX Ce JIOM JIOTOJMO YyCIlied caBHjama. MakcuMaiaHa cuiia JoOujeHa
eKCIEPUMEHTATHUM HCIIMTHBAkbEM HOCaua KOJ KOjUX C€ JIOM JOTO/IMO yCIel CMULIAmba
ynopehena je ca rpanngHUM ontepehemeM JToOHjeHMM Ha OocHOBY HocuBoctH GFRP
mmnkd. ExcnepuMeHTanHo NoOHMjeHa MaKCHMallHa CHIa 3a Hocade KOJl KOjUX CE JIOM
JOTONIMO YCTea caBHjama yropeheHa je ca rpaHnyHuM onrtepehemeM moOujeHUM Ha
OCHOBY HOCHBOCTH Ha CaBHjalke HOcada 0e3 peayKoBaHE BHCHHE mpeceka. [Ipukas
nopehema eKCrepuMEeHTATHIX W aHAIUTHYKKUX pe3yJiTaTa JaT je y Tabenama 7.2 mo 7.5.
Hocau R4-f45 nuje pa3smatpan jep je ©Mao JIOM MPBO YyCJENl CaBHjama, a 3aTUM YCIIel
CMHIIama, KOJH Ce IOTOUO IIPEPaHo y OJJHOCY Ha OCTajle Hocaue Kao MOCIEHIIa rperaka

y rpahu npsera.
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Tabena 1.3 Iopehemwe excnepumeHmaniHux u aHATUMUYKUX pe3yimama —
Cepuja R-f90 (R1 - R5)

MakcuMaJiHa cuJjia

Fmax (KN)
CaBujame (3 Hocaua) CMmuname (2 Hocaua)
ExcnepumeHTAIHU 46,5 43,9
pe3yJaraTu
AHATUTHYKHA 52.6 46,4
pe3yJararu
Pazimka (%) 13,1 57

Tabena 1.4 Ilopehere excnepumenmanHux u aHAIUMUYKUX pe3yimama —
Cepuja R-f90 (R6 - R10)

MakcuMaJiHa cuJjia

Fmax (KN)
CaBujame (3 Hocaua) CMmuname (2 Hocaua)
ExcnepumenTajHu 49.6 52.5
pe3yJjararu
AHATUTHYKHA 52.6 49.8
pe3yJararu
Pazauka (%) 6,0 51

Tabena 1.5 Ilopehere excnepumenmantux u aHATUMUYKUX pe3YTmama —

Cepuja R-f45 (R1 - R5)

MakcumMaJjina cuJia

Fmax (KN)
Casujame (1 Hocau) CMmuname (3 Hocaua)
ExcnepumMeHnTajHu 416 65.0
pe3yaraTu
AHAJIUTHYKHA 52.6 65.4
pe3yaraTu
Pazauka (%) 26,4 0,6
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Tabena 1.6 Iopehemwe excnepumeHmaniHux u aHATUMUYKUX Pe3yimama —
Cepuja R-f45 (R6 - R10)

MakcumasHa cujia
Fmax (KN)
CaBujame (4 Hocaua) Cmuname (1 Hocau)

ExcnepumeHTAIHU 52.9 66.9
pe3yJiTatu

AHAJIMTHYKHA 52.6 701
pe3yaratu

Pazimka (%) 0,6 4,8

Pesynratm aHanWTHYKUX TpopadyHa Cy TOKazadd J0OpO clarame ca
eKCTIICpUMCHTAIHUM pe3yJiTaTUMa HCIHTHBamka Hocada ojadannx GFRP mmmkama.
U3yseraxk je HocuBocT Hocaua R5-f45 (;iom ycien caBujama) /e je TpaHUYHA BPEAHOCT
onrtepehema mnpeaBul)eHa aHATUTHYKAM MPOPAUYyHOM IPEMAIINIAa EKCIIEPUMEHTAIHY
BpeaHocT 32 26,4%. OBO ce MOke 00jaCHUTH JIOIIUM KBAJIMTETOM JIPBETA O] KOT j€ Hocau
u3paleH, ma je 10 JoMa JONUIO NP HIKUM BpeIHOCTUMA onTepeherma Hero mTo je TO
610 ciayyaj koa apyrux Hocava ojayanux GFRP mmnkama. Takohe, Tpeba umatu y BUILy
Jla aHAJIMTHYKE BPEIHOCTH Y BehWHM ciTydajeBa HUCY Ha CTPaHU CUTYPHOCTH, OJTHOCHO
na 1ajy Behe pesynrare o eKCriepuMeHTaHuX. [lopes Tora, HeqocTaTak OBaKBe aHAITN3e
pe3yJiTaTa je mTo je 00K JIoMa Hocadya Hemo3HaT yHampe. Kako 6u ce ycaBpiino oBaj
METOJl TIpopauyHa HEOMXOJHAa Cy Jajba HCIUTUBama pagd yTpBphHUBama TayHOT

kanarurera HocuBocT GFRP mmmnku Ha uyname.

7.2 Ilpopa4yH ojayama 32 eKCILI0ATAMOHO
onrepeheme

[TocTymak aHAIUTHUYKOr TMpOpadyHa ojayama nar y HemadukoM HalMOHATHOM
anekcy EBpokopa 5 [8], o6jammen y neny 2.4.1, npuMemeH je Ha Hocaue ojauaHe GFRP
IIUITKaMa pa3MaTpaHe y OKBUPY eKCIIEPUMEHTATHOT HCIIMTHBamba y 0BOM paay. Hocad je
onrtepeheH jeHaKO MOJe/heHUM EKCILTOATAIIMOHUM OonTepehielbeM Koje je cpauyHaTo u3

yCJIOBa HOCUBOCTH Ha CaBHjame, IpeMa u3pasy:
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Qa -1°

M
Om.d :Wd: b8h2 < fm,d (79)

6
rae je:
om,d — IPOpauyHCKa BPeTHOCT HamoHa caBujama (N/mm?);
Md — mnpopadyHCKM MOMEHT CaBMjama IpocTe TIpeae ontepeheme jeHaKo
nojesbeHuM ornrepehemsem (Nmm);
Qd — mpopauyHcko onrepehemwe (N/ mm);
| — paction Hocaya (mm), | = 3750 mm;
W — oTnnopHu MOMEHT NONIPEYHOT IIpeceka Hocada (mm3);
b — mmpuna nompeuHor npeceka Hocaga (mm), b = 100 mm;
h — BucuHa nonpeyHor npeceka Hocaga (mm), h = 220 mm.

fm,d — mpopauyHcka uBpcToha apseTa Ha caBujame (N/mm?), koja ce pauyHa rpema:

kh 'kmod : fm,k (7_10)
M

fm,d =

e je:

fink — KapakTepucTHuHa uBpcToha ApBeTa Ha caBujame (N/mm?), koja u3HOCH
fmk = 22 N/mm? 3a knacy apsera GL22h npema [49];

Kmod — KOPEKIIMOHH KOS(PHIIM]jEHT KOjUM C€ y3uMa y 003Up YTHIIAj Tpajama
onrepehema U BIAKHOCT ApPBETa, a 32 KPaTKOTpajHO omntepeheme u
EKCIUTOATaIlMOHY Kiacy 2 uma BpeaHocT Kmod = 0,9 mpema [49];

kh — KOehHIHjEeHT KOjUM ce y3uMa y 003Up YTHIIaj BEIUUHHE CIEMEHTa Ha

yBpcTohy Ha caBHjame, a padyHa ce mnpema cieiehem 3a sensbeHo
JaMeJIHpaHo JAPBO:
600"
kn = min (TJ 3a h <600 mm
11

kn =1 3a h>600 mm
rie je h numeHsuja monpeyHor peceka y paBHU CaBUjamba,

3a h = 220 mm oBaj koedunmjeHT nma BpeaHocT kh = 1,1;
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YM — TIAPIHjATTHA KOS(UIIM]SHT CUTYPHOCTH 3a CBOjCTBA MaTepHjaia, KOju 3a
JIETIJbEHO JIaMEJIMPaHo JPBO UMa BpeaHocT ym = 1,3.
[TpopadyHCKO jeTHaKO MOJEJHEHO EKCILIOATAIIMOHO onTepeheme, Kajia ce y3me y

O63I/Ip popavyHCKa HOCUBOCT Ha CaBI/IjaHpe HOCa4da U3HOCH:

11-0,9-22
2 2 T o
go oo Bifng 1002200 T 13 ooy
6 | 6 3750
HpopaquCKa BPCIAHOCT TPaHCBEP3aJIHE CUJIC KOJ OCJIOHIIa U3HOCH:
vy Gl 773750

2
[TpopauyHcka BpenHOCT cMUYyher HaroHa Ha OBOM MECTY C€ pauyHa pemMa u3pasy

2.5 ¥ 3a reoOMeTpHjCKe KapaKTEPUCTUKE UCITUTAHUX HOca4ya H3HOCH:

g = L5V =1,5~ﬂ=2,93N/mm2
Det D 0,67-100-110
[IpopauyHcka BpemHOCT uBpcTohe ApBeTa Ha cMmuuame fvd ce pauyHa mpema
u3pasy:
fyg = Kmod * foic (7.11)
y4Y
e je:

fux — kapakTepucTruna uBpcToha mpBeTa Ha cMumame (N/mMm?), koja MMa BpeaHOCT
fuk = 3,5 N/mm? 3a knacy apsera GL22h npema [49];

Kmod — KOpEeKIMOHM KOE(DHUIMjEeHT KOjUM c€ y3uMa y oO3up yTHLAj] Tpajama
ontepehema W BIAKHOCT JIpBEeTa, a 3a KPaTKOTpajHO omnTepeheme u
EKCIUTOaTaIMOHy Kiacy 2 uma BpeaHocT Kmod = 0,9 mpema [49];

yM — TapUujadHd Koe(UIIMjeHT CUTYpPHOCTH 3a CBOjCTBa MaTepujajia, KOju 3a

JICTUbEHO JIaMEeJIMPaHo JPBO UMa BpeaHocT ym = 1,3.

[TpopauyHcka BpeaHOCT YyBpcTohe pBeTa Ha CMUIAkE U3HOCH:!

0,9-3,5

frg = = 2,42 N/mm?

)

PenykoBameM mpopauyHCKe uBpcTOohe apBera Ha cMmuLame (aktopom Ky
(nedunncan u3pazom 2.6), KOju 3a TEOMETPHjCKE KapaKTEPHUCTUKE MCIUTAHUX HOcCada
umMa BpeaHoct kv = 0,398, nobuja ce na ycinoB aeduHUCaH U3pa3oM 2.5 10 rpaHUYHHM

CTarkbUMa HHjE UCTTYHHCH:
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7q = 2,93 N/mm?® >k, f,,¢ =0,96 N/mm?

[Tpema Tome, MOXKE ce 3aKJbYYUTH Ja je€ HEONXOIHO Ojadare HOocaya Ha MECTY
pEeIyKIIHje BUCHHE IONIPEYHOT Tpeceka. BpeqHocT cuie kojy Tpeba 1a MpUXBaTH Ojadamke
npema uspasy 2.8 uzHocu:

Fax.ed =k, Vo =0,65-14,4=9,36kN

[lpu yemy je ¢aktop Ko« wm3pauyHar mpema uspasy 2.10 3a reomerpujcke

KapaKTCPUCTHUKC UCIIMTaAaHUX HOCa4va, OMTHOCHO O = 0,5, " UMa BPCAHOCT:
ke =13 3(1-a) -2(1-a)' | =13 3-(1-0,5)° ~2-(1-05)" | 0,65

[Torpeban Opoj mUNKHU ce payyHa npema uspaszy 2.9:
I:ax,Ed < r“:ax,Rd
[TpopauyHcka BpenHocT kananuTera HocuBocti GFRP mumnke Ha yyname ynpaBHO

Ha BJIaKHA CE MOXE U3padyHaTH IpemMa:

Faxrd =77-d - les - frvd.00 (7.12)

rae je:

d — mpeunnk GFRP murke;

lef — myxuna cunpersa GFRP mmmnke;

fk1,d,90 — MpopavyyHCKa HOCHBOCT JICTIJBEHOT CIIOja IIHMIKE W JIPBETA HA YyIMarmbe

yIpaBHO Ha BJIaKHA KOja Ce pauyyHa Kao:

kmod : 1:kl,k,90 (713)
y4Y

fii,d.00 =

e je:

fk1k 90 — KapaKTEPUCTUUHA HOCUBOCT JICTUBEHOT CII0ja IUIIKE U JIPBETa Ha
yyname ynpasHo Ha BraakHa (N/mm?), koja uMa BpeaHOCT
fkd90 = 3,6 N/mm?, kaxo je uspauynaro y ey 7.1.3;

Kmod — KOPEKIIMOHH KOC(PHIIUJEHT KOJHUM CE y3UMa Y 003Up YTHIIA] Tpajarmba
onrtepehema U BIAKHOCT JPBETA, a 3a KpaTKoTpajHO ontepeheme u
SKCII0ATAIMOHY Kiacy 2 uma BpeaHocT Kmod = 0,9 mpema [49];

yM — MIapUUjaTHA  KOE(UIMjEHT CHUTYpHOCTH 3a Be3€ OCTBapeHe

MEXaHUYKHM CIIOJHUM CPEICTBUMA, KOjU U3HOCH yM = 1,3.
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[TpopadyHCKa HOCHBOCT JICTIJBEHOT CITI0ja LIMIKE U APBETA HA UyName YIPaBHO HA
BJIaKHA MMa BPEHOCT:

0,9-3,6

fki,d.00 = = 2,49 N/mm?

[TpopadyHCKka BPEJIHOCT KalaluTeTa HOCUBOCTH BepTUKAIHO rocTtaBibeHe GFRP
IIMIKE Ha 4Yyname YOpaBHO Ha BiakHa, 3a npedHuk d = 10 mm u ayxuHy cumpema
ler = 110 mm, usHOCH:

Faxra =7-10-110- 2,49 =8,60kN

[Torpeban 6poj GFRP munxwu je:

n> I:ax,Ed :1,]_

- Fax,Rd

YcBojenu 0poj on ase BeptukanHe GFRP mmmke y okBHpY eKcIiepUMEHTATHHX
UCIUTHBAakha OjadyaHUX HOcauya y TOTIYHOCTH OJIrOBapa CIPOBEICHOM IpOpavdyHy
0jayama 3a eKCIUI0aTalMoHo ontepeheme.

HeonxomHo je mopaTHo pasMoTpuTH (aktop pacnojene K, jep He y3uma y o03up
KPyTOCT Cpe/ICTaBa 3a ojadyarke, Beh BpIIK pacmnojie’ny cMuuyhe cuiie Ha MeCTy 3aceka Ha
OCHOBY JMjarpama cMU4yhux HaloHa KOjU C€ jaBJbajy Y JPBEHOM IOMPEYHOM MPECEKy.
Pagu yrBphuBama wu3paza 3a mpopauyH Qakropa K, MOTpeOHO je WU3BPIIUTH
eKCIIepUMEHTaIHa MCIIMTHBAaka MPU KOjuMa he ce yTBpIUTH CTBapHA BEIWYHHA CHJIC

KOjy NPUXBaTajy CpeCTBA 3a Ojayame.

7.3 Jluckycuja pe3yJarara

[Toctymak mpopauyyHa HoOcaya ca pPEIyKOBAaHOM BHCHMHOM IIpeceka Ipema
EBpokony 5 [7] u Hemaukom HanmonamHoM aHekcy EBpokoma 5 [8] mpumermeH je Ha
eKCTICpUMEHTAIHO  TeCTHpaHe Hocade, Kako OW ce wm3Bpmmwio Tnopeheme
EKCTICPUMEHTATHUX U aHATUTHYKUX Pe3yJITara.

[Ipopauyn nmat y EBpokomy 5 3aHemapyje MojaBy HaloHa CMHIakba Yy PaBHH
MYKOTHHE, KOJU C€ jaBJba Ha MECTYy PEIyKIIHje BUCHHE MpeceKa U y3uma y 003Hup caMo
HAIIOH 3aTe3ama yIpaBHO Ha BllakHa JIpBera. Kao mocienuia oBora, jaBjba ce pa3jinka y
EKCIICPUMCHTAIHUM W aHAJUTHYKUM pe3yJiTaTHMa y cliy4dajy HeojadyaHuX Hocaua.
I'pannyno ontepeheme MOOHMjEHO aHAMUTUYKAM mpopauyHoMm Behe je 3a 7,0% vy

nopehemy ca eKCIepUMEHTATHIM pe3yaTaTuma. CXOTHO TOME, TOTPEOHO je pa3MOTPUTH
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u3pas 3a pakTop peaykimje Ky Kojum ce y3uma y 003up KOHIICHTpPAI[Hja HAlTOHA HA MECTY
HarJje MpoMeHe BUCHHE TONPEYHOT Mpeceka. Y CKIaay ca pa3MaTpamiMa JaTuM y paay
[18] mpemnor je ma ce dakrtop peaykuuje ymamu 3a 20%. OBo ymameme (akropa
penykuuje Kv maje pesyirate 3a rpaHudHO onrtepeheme HeojauaHWX HOcada Ha CTPaHU
CUTYpHOCTH.

[Toctymak nmpopauyHa cmuuayher HarmoHa Ha MECTy PEIyKIHje BHCHHE MOMPEYHOT
npeceka Jar y okBupy EBpokona 5 He mpensuba m3pasze 3a mpopauyH €BEHTYAITHUX
ojayama. Kao nonyna EBpokony 5 Hemauku HalMOHamHM aHEKC MpEAiake MOCTYMaK
npopavyyHa Ojadyara Ha MECTYy peayKIMje BUCHMHE Hocaya. M oBaj MeTo] mpopadyHa
y3uMa y o03Mp HaIlOH 3aTe3ama yIpaBHO Ha BIIAKHA, JOK 3aHEMapyje rojaBy cMuuyhux
HAIOHA y TpaBIly BiakaHa. [IpucTym je 6a3upaH Ha UJeju J1a ce HAIIOH 3aTe3ama YIPaBHO
Ha BJIaKaHa KOJU C€ jaBJba Ha MECTY Harjie IpOMEHe BUCHHE HOCaya pacrojesbyje uaMely
ojauarba u apBeta myTeM dakropa Ko.

VY umiby mopeljema pesyirata yBeAeHa je MpeTmocTaBka naa je daxrtop Ko = 1,
OJTHOCHO J1a 0jadyare HOCH LEJIOKYTHO onTepeheme. OBa MpeTrnocTaBka je onpaBiaHa, C
003upoM Ha TO Ja je mopeherme BpIIeHO 3a TpaHUYHO onTepeheme mpu oMy, a He 3a
ekcrioatauono onrepeheme. Hocau rybu HOCHBOCT Ha CMULAKE MPU MHUIHMPAY
NMYKOTHHE Ha MECTy Harjie MpOMEHE BHCHHE TpeceKka, a Ojayare¢ HacTaBJba Ja HOCH
onrepeheme 10 IoMa.

VY cnyyajy ojadama TOCTaBJBEHOT Yy HU3Y AYXK TMOIYKHE Oce Hocaya (0jadarme
MOCTaBJbEHO JE€THO M3a JAPYTOr), YBOAW ce eeKTUBHU OpOj CpelcTaBa 3a ojavyame Mpu
popavyHy HOCHBOCTH, Kao IIITO je CITy4aj MPpH MpopadyHy Be3a npema EBpokony 5.

VYouaBa ce COJIMAHO clarambe aHATUTHUYKUX M eKCIIEpUMEHTATHUX pe3yJiTaTa 3a
HOCHBOCT HOCaua OjayaHuX 3aBpTHeBUMa. Kako je J0M 0BUX HOcada CKOpo yBek npahen
U3BJIaYCHEM U JeOpMaIlijoM 3aBpPTHEBa, MOXKe ce pehu 11a je aHauTHYKH popavyH ca
koedunujeHToM K, = 1 10BOJBHO TayaH.

VY cayuajy Hocada ojadyanux GFRP munkama, ycien HenmocTojama MpopadyHCKOT
MIOCTYTIKA, YCBOj€H je MeToJ 1aT y Hemaukom HanmoHamHOM aHekcy EBpokona 5 xoju ce
OTHOCHM Ha TpPOpadyH HOcada ca PEAyKOBAaHOM BHCHHOM KOJI OCJIOHIA Oja4aHuX
NpOQUINCAHUM YEITHMYHUM MIMIKaMa IOCTaBJbEHUM y YHAIpeI MPUIPEMIBEHE pyIe
ucrymeHe JenkoM. Koa eKcnepuMeHTallHO MCIUTaHuX Hocada ojavanunx GFRP

MIMIIKaMa, Y BEhWHU cilyyajeBa oOjadyame je WMo JOBOJbHY HOCHBOCT Jia M3BPLIH
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crIpe3ame APBEHOT Mpeceka HAKOH (GopMUpama HHHUIHjaTHE MyKoTHHE. OBH HOCAYH Cy
MOTJIY J]a TOCTUTHY CBOjy ITyHY HOCHBOCT Ha CaBHjame, Kao J]a HeMa PEIyKIHje BUCHHE
mpeceka, ITO HHUje OMOo ciaydaj KoJ 3aBpTeBa. [lopeheme eKcrnepuMeHTaTHUX |
AHAIUTUYKUX pe3yiTara je W3BPILICHO TaKo IITO Cy HOCA4YM OjayaHM IIUIKaMa II0
cepHjaMa pa3/IBOjeHU Ha OHE KOJ KOJUX Ce€ JIOM JOTOJUO YCJIea CMHUIamha U Ha OHE KOJI
KOJHUX C€ JIOM JIOTOJMO yclieq caBujama. HemocTaTtak oBakBe aHainn3e pe3ysiTaTa je IITo
00JIMK JIOMa HHje MO3HAT IPU JUMEH3UOHHCAY HOCava.

Moske ce MNPUMETHTH CONUIHO Cllaramkbe AaHATUTHUYKUX M EKCIIEPUMEHTATHUX
pe3yJiTara 3a HOCUBOCT HOCaya OjayaHuX Iunkama. MelyTum, aHamuTHIKe BpEAHOCTH Y
BehuHU cilydajeBa HUCY Ha CTPaHW CUTYPHOCTH, T€ /laJjba UCIIUTHBamka Tpeda yCMepUTH
Ka YTBphUBamy TayHOI aHAJIMTUYKOT METOJa MpopauyHa Hocaya ca pPeAyKOBaHOM
BHUCHUHOM TIpeceKa KOjU Cy OjauaHd MOJMMEpPHHM IIWIMKaMa Ha 0a3u CTaKJICHUX WU
JIPYTHUX BIaKaHa.

[Toctymak mpopaduyHa ojadama mpemMa HemauykoM HaIMOHATHOM aHEKCY
EBpokoma 5 Moxke ce mpuMeHUTH npwimkoMm mnpopaduyHa GFRP mmnku kao ojauama
HOCaua ca pPeAyKOBaHOM BHCHMHOM TIpeceka 3a eKciuioatannoHo ontepeheme. Tpebda
pasmoTrputu MOryhHOCT neduHHcama u3pasza 3a hakrop pacnojene Kq koju 6u y3eo y
003U B KPYTOCT CaMor Ojavarba.

Moske ce 3aKJbyudTH J1a Y 3aBHCHOCTH O] TUIIA Ojadyama Koje ce MpUMemYyje KO
HOCaya ca peIyKOBAaHOM BHCHHOM IOMPEYHOr Tpeceka, Tpeba aleKBaTHO H3abpaTu
AHAJTUTHYKY NPOPavyHCKH Mozell. OHOCHO, HEOITXOAHO j€ BOJUTH padyHa O TOME Jia JIH
Cy ymnoTpeOJbeHa CpelCcTBa 3a Ojavare JOBOJAHO KpyTa W Ja JIM je KBAJIHTET BeE3e
YCHOCTaBJbEHE ca JAPBETOM JOBOJFHO J00ap /a MOXE Jia C€ U3BPILHU CIPE3ambe IPBEHOT

MOIMpPECYHOT TPECCKa, HAKOH I/IHI/ILII/IjaJ'IHOF (bOpMI/IpaI-La ITYKOTHHA.
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8 HYMEPUYKA AHAJIN3A

TpoIMMEH3UOHAIHM MOJIENI  SKCICPUMEHTAIHO HCIUTAaHUX HEOjayaHuX U
OjayaHUX HOCaya ca PEAyKOBAaHOM BHCHMHOM IIpeceKa KOJ OCJIOHala Ha 0a3u MeToje
KOHAYHHMX €JIEMCHATa HAIpPaBJbEHHU Cy y KoMepijaiHoM codTBepckom makery Abaqus
6.13 [51].

AJICKBaTHO HYMEPHUYKO MOJICIHpamhe MMa MPETHOCT HaJ EKCICPUMEHTATHUM
UCIUTUBAKbMMA Y TOME IIITO 3aXTEBa 3HATHO Mame pecypca, y CMUCTY (QUHAHCH]jCKUX
TPOIIKOBA, BpeMeHa W mpocrtopa. MehyTtum, kako OM Hymepuuka aHaiau3a Owuia
Mpelu3Ha, HEeomxoAHa je KajmOpamuja W Bepudukamuja Mojelna Ha OCHOBY
EKCIICPUMECHTATHUX W AHAIUTHYKUX HCTPAXKHBaWka. Y TOM IHJBY, Y OBOM paimy cy
NPE3CHTOBAHU TPOIAMMEH3UOHATHH HYMEPUYKH MOJICIM HCIUTAHUX HEOjayaHUX MU
0jayaHMX HOcCaya, KOJU HAaKOH BepH(]UKaluje Kpo3 EeKCIEPUMEHTATHO 00HujeHe
pesyiarare MOry OWTH YHOTpeOJbeHH 3a Jajbe Mapamerapcke aHanuse (Bapupambe
reOMETpHje, MaTepHjaTHUX KapaKTEPUCTHKA U CUCTEMA U MOJI0JKaja Ojadyara).

VY HacTaBKy je JaT OMUC HyMEpUYKUX Mojesa yKJbyuyjyhu reoMeTpujy, ycBojeHe
KapaKTepUCTUKE Marepujasia, TpaHUYHE YCIIOBe, onTepeheme, Moaenupame ojayama,

nmoAeiIy Ha KOHaA4YHE CJICMCHTEC U MOACTIUPAEKC KOXC3UBHE 30HEC.

8.1 Onuc HyMepu4YKOr Mo/ieJia

8.1.1 I'eomeTpHujcke KapaKTePUCTHKE HYMEPUUYKOT Mojesia

['eomeTpHjcke KapaKTEpHCTUKE Mojeia y TOTIYHOCTH OJArOBapajy reoMEeTpHju
eKCIIEpUMEHTATHO ucnuTaHux Hocava. Ciuka 8.1 mpukasyje u3riea Mojiesna HeojauaHux
Hocaua (Cepuja U) y Abaqus-y. Mojen je HanpaBJbeH Tako Jia Cy HCKOpHITNEHN YCIOBH
CHUMETpHje y Z MpaBlly, l1a je aHaJu3a MW3BpIleHa 3a MOJOBUHY mpocTe rpene. Kako je
0jayame IMOCTaBJbEHO JIy’K IMOIY>KHE 0Ce Hocaua, HUje KOpHITheHa CUMETpHja y X IpaBILy.
['eomeTpuja o0jauaHMX HOcCaya j€ WCTAa KAO0 W TeoMeTpHja HEOjadyaHUX ca JO0JaTUM
3aBpTibeBUMa u GFRP  mmnkama, uuju monoxkaj W JUMEH3Uje OArOBapajy

eKCIIepUMEHTaTHO ucnuTanuM Hocaunma Cepuja R-S u R-f.
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Y

A

z X

Cnuka 8.1 Hzeneo modena neojauanoe nocaua gpopmupanoz y Abaqus-y
8.1.2 KapakTepucTHKe MaTepUjajia y HyMePUYKOM MOJIery

[IpuMeHa aJeKBaTHUX KOHCTYTUTHBHHX MoOjeja MaTepujaja je KJbydyHa IIpH
HYMEpUYKOM MOJeNHUpamky HOcadya, Kako OM ce J00MI0 OYEKMBAHO MEXaHHYKO
MOHAIake eeMenara. Kako je IoM K01 CBUX HCIIUTaHUX HOCa4a Y OBOM Pajly JOCTUTHYT
y JIMHEApHO €JIaCTUYHO] OO0JacTH TMOHamama (HUje J0Ja3Wiio N0 TuiacThuduKaiuje
NPUTUCHYTHX BJIAKAaHA), JIMHEAPHO €JACTUYHM KOHCTYTHTUBHH MOJE] j€ CaCBHM
aJIeKBaTaH 3a MOJIEHUPALE JICTIJHEHOT JIAMETTUPAHOT JPBETA.

JlpBo je MojenmMpaHO Kao OPTOTPONHU MaTepujal, ca PaIHIUuTHM
KapaKTepHCTHKaMa y cBa Tpu MeljycoOHO opToroHaiHa mnpaema. [IpaBiy riaBHUX oca,
OJIHOCHO OpHjeHTallija BllakaHa mpuka3zaHu cy Ha cinuiy 8.2. Cnosuma L, R u T cy

O3HAYCHU JIOHTUTY AUHAJIHHU, pa,[[I/Ij aJIHU " TaHTCHI_[I/Ij AJIHU IIpaBal, pCa0oM.

/

R(2)

L(1) r3)

Cnuxa 8.2 Ilpasyu enasnux oca
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JIoHrUTY TMHAIA MOZYJI €TaCTUYHOCTH je oapel)eH eKCIIepUMEHTaTHO, Kao IITO je
npuKa3aHo y nornasiby 5.1.2. VcBojena Bpennoct m3nocu EL = 10750 MPa. Ocrane
KOHCTaHTE Cy U3padyHaTe MmpeMa mnpenopyiu aatoj y [52] rae je omnoc usmelyy moayia

CJIACTUYHOCTHU U MOJYJIa KIIN3amba I[G(IJI/IHI/ICEIH Kao:

EL:Er:Er ~20:16:1 (8.1)
Gir :Gi1 :Grr ~#10:9,4:1 (8.2)
EL:Gr~14:1 (8.3)

Bpennoctu Poisson-oBux koeduinjeHara cy Takohe ycBojene mpema [52], 3a Mmeko
IpBO. YCBOjeHE KapaKTEPUCTUKE PBETA KAO MaTepHjaia Y OKBUPY HYMEPHUKE aHAIM3€e

HOCa4a Ca p€AYKOBAHOM BHCHHOM IIPECCKaA KO/ OCJIOHAIla JaTeC CYy Y tabenu 8.1.

Tabena 8.1 Kapakxmepucmuke Opsema Kao Mmamepujaia npumerseHe y HyMepuixoj

AHAAIUu3u
EL Er Er GLr Gur Grr VIR VLT VRT
(N/mm2) | (N/mm?) | (N/mm?2) | (N/mm?) | (N/mm?) | (N/mm?) | () (-) )
10 750 860 538 768 724 77 0,37 | 0,42 | 0,47

YenuyHU €JIEMEHTH, OJJHOCHO MOJJIOKHE IJIOYMIE HA MECTHMa OCJIOHAIlda M Ha
MECTHMa yHOIIIeHka ontepehermha, MOICIHpaHy Cy Kao JIMHEAPHO SIACTHYHH U30TPOITHH
Marepujai ca MmoaysioM enactuanocty on E = 210 GPa u Poisson-oBum koedurmjeHToM
oxv=0,3.

[ToHamame 3aBPTHEBA j€ YCBOjEHO Ka0 eIacTo-TUIacTHIHO, ok ¢y GFRP mmrmke
MOJICJIUPAHE Ca JIMHEAPHO EJaCTUYHUM MOHAMIakeM. Y CIIy4ajy 3aBpTHEBA, YCBOjEHE Cy
MaTepujaiHe KapaKTepHCTHKE JaTe Of CTpaHe YBO3HUKAa M UMajy cienehe BpemHocTH:
moayn enactuunoctn E = 210 GPa, Poisson-oB koedunumjent v = 0,3, rpanuia
pasBiauemba fy =300 MPa u uBpcroha Ha 3aresame fu =500 MPa. GFRP mmrmnke cy
MOJICIMPaHE Cca MaTepUjATHUM  KapaKTepUCTHKama JIOOWjeHUM y  OKBHPY
EKCIIEpPUMEHTAIHOT MCIUTHBaka OMMCAHOT y moriarby 5.3.1) Momyn enmacTHYHOCTH
E = 40 GPa u uBpcroha nHa 3are3ame ft = 890 MPa. Poisson-os koedpuriujent 3a GFRP

IIUIKE j€ YCBOjeH U3 auTepType kao v = 0,25.
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8.1.3 I'paHMYHH YCJIOBH Y HYMEPHYKOM MOy

Kao mro je Beh pedyeHo, Monenupana je mojJoBHHA MPOCTE TPeie U UCKOpUITheHa
je cumerpuja y Z mpaBlly, Na Cy 3aJaTH I'PaHUYHU YCJIOBH CHUMETpPHUje Ha IOJIOBHHU
pacniona. OcnoHall Ha Kpajy HOcada je MOJETUpPaH Kao IMOKPETaH KOjU CIIpeuaBa
noMepama Hocada y BepTHKaaHoM mnpaBiy. OmoryheHo je momepame Hocada y
MOJTY’KHOM TIpaBIly, Kao IITO je OMO CiIydaj U IpU SKCIICPUMEHTAITHOM HCIUTHBamy. Ha
MECTy OCJIOHIIa MOJIeJIUpaHa je 4yeauyHa Iuiounna aumensyja 5 X 100 X 160 mm, mro
OJIrOBapa M3BPIIEHOM EKCIEPUMEHTAIHOM HCIUTHBamy. OBa yelWyHa IUIOYMIA Ha
OCJIOHITY, Ka0 M TUIOYHIIA MCIIO/ TaYKe YHOIIIEHa onTepehema, oBe3aHa je ca APBEHUM
HOCauYeM TaKo Jia HeMa peJlaTHBHUX MOMepama u o0prarma u3Mel)y Hocaya u riounna (tie

constraint). Cnuka 8.3 npuka3syje npuMemheHe TPaHHYHE YCIOBE Y HYMEPHUKOM MO .

[Tokperan ocioHal
ux =0, Uy:0, u: # 0,

ox£ 0,0y £ 0,02 %0

CuMeTpuja Z mpasaiy
Ux;éo, Uy?éo, Uz:O,

ql)x:O,(Dy:O,gl)z;ﬁO

Cnuxa 8.3 I panuunu yciosu moodena
8.1.4 Onrepeheme y HyMepHYKOM MOJIETy

Y OKBHpY HyMepHuKe aHanu3e, ontepeherme je 3a1aTo y BUIY KOHIICHTPUCAHE
CWJIe Koja Jienyje y TpehuHu yKyImHOT pacroHa, Kako OM HauWH 3a7aBarma onTepehema
0JIrOBApa0 M3BPIICHUM €KCIIEPUMEHTATHUM HcruTHBamuMa (ciuka 8.4). OBa cuia ce
YHOCHU TIPEeKo uYeianuHe ruiouuile, udje cy aumensuje 10 X 100 x 160 mm, kako Ou ce
CrpeyvnsIa KOHIICHTpaIija HalloHa Ha MECTY yHOIIIeHka ontepeherma, Kao mTo je YIYHmbEHO
U TIPH €KCIIEPUMEHTATHOM HCIIUTUBAKY Hocada. Onrepeheme je 3a/1aTo y jeTHOM KOpaKy
(Step), koju je momesbeH Ha WHKPEMEHTE, W PACTEe JIMHEAPHO 3aBUCHO OJI MPOTEKIIOT

BpEMCHA aHaJInu3e€.

151



Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Hymepuuka ananusa

Konuenrpucana cuiia

Cnuxa 8.4 Onmepeherwe 3a0amo y mooeny

8.1.5 Hymepuuko Mo/ IUpame ojavyama

CpenctBa 3a ojauame (3aBpTeBn u GFRP mmmnke) cy wopenupana kao
jeHOMMEH3UOHATHE beam elleMeHTH, y CKJIaay ca mpernopykaMa natum y paay [53].
Oudjene u npyru ayropu [53] anamusupanu cy MOryhHOCTH HYMEPHUKOT MOJIETUparha
camoyrpalyjyhux 3aBpTHEBa Kao ojayama HOcaya ca PeJyKOBaHOM BHCHHOM ITpeceKa
KOJl ocJioHIa y codTBepckoM nakery Abaqus. Pazmarpano je mojenupame 3aBpTHEBa y
BUy TpoauMeH3noHaHuX SOlid eneMenara u jenHoauME3HOHAIHUX beam enemeHara.
Hakon nopehema HyMeprudKy U eKCIIEpUMEHTANTHO TI0OUjeHUX Aujarpama ontepeheme -
yru0, TOIUIH CY JI0 3aKJbyUKa Jia Cy pe3yJTaTH NpUOJIMKHO UCTH, 6e3 0031pa Ha yCBOjeH
THUI eJIeMeHaTa pu MOJeTHpamy ojadama. MelhyTuMm, Mozienupame 3aBpTHEBa Y BUILY
TpomuMeH3noHaHuX SOlid enmemeHara 3HATHO KOMIUIMKYje M yCIOpaBa HYMEPHUYKY
aHaJ M3y, T€ je MPENOpydYeHO Ja C€ YCBOjH jeJHOCTABHHjH MPHCTYI, OAHOCHO beam
€IIEMEHTH, IIITO je U YYUCHO Y OKBUPY OBE AHMCEpPTAIHje.

[Tpu HyMepruIKOM MOJICTTHPARY Ce YCBaja uaeaaHa Be3a u3Mel)y ojauarma 1 IpBeTa.
Kako O6m ce mocTtaBuio ojauame yHyTap Mpeceka Hocada HCKOpWIIheHa je OIIvja
embedded region (momyT Mozenupama apMaType Ko apMUPaHOOETOHCKUX eIeMeHaTa),
npu uemy cy 3aBpTieBr 1 GFRP munke ycBojenu kao ,, the guest “, a IpBeHH HOcay Kao
,,the host“ peruoH.

YcBojeHe TeoMeTpHjCKe KapaKTepHUCTHUKE W I0JI0Ka] Ojadarma MPH HYMEPHUKO]
aHaJIM3W HOCaya y TOTIYHOCTH OJrOBapajy EKCICPUMECHTATHOM HCIUTHBamy. Ha
cimukama 8.5 10 8.10 cy nmpuka3aHu pa3BUjeHU TPOJUMEH3NOHATHU HyMEPUIKH MOJCTU

0jayaHMX cepHja HOoCaya.
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Cnuxa 8.5 MKE mooen — Cepuja R-s90

Cnuxa 8.6 MKE mooen — Cepuja R-s45

Cnuka 8.7 MKE mooen — Cepuja R-f90 (R1 - R5)

Cnuka 8.8 MKE mooen — Cepuja R-f90 (R6 - R10)

Cnuxa 8.9 MKE mooden — Cepuja R-f45 (R1 - R5)

Cnuxa 8.10 MKE mooen — Cepuja R-f45 (R6 - R10)

8.1.6 N300p KOHAYHMX eJIeMeHTATAa Y HyMePUUKOM MOJIeJy

Konaynu eneMeHTH Ha Koje je MOAEJbeH JICIUbEHH JaMeJIMpaHy JIPBEHN HOCAY Cy
solid C3D8R — mpocropuu 3D kOHa4yHM €JIEMEHTH ca 8 YBOPOBA U PEIyKOBAHOM
HHTETPaldjoM KOju uMajy 6 cTeneHu cioboge (Tpu HoOMepama W TP 00pTama).
BennunHa koHaUHKX eleMeHara je u3abpaHa Tako J1a ce CBakKa JaMera 1o BUCUHU CacToju
on asa eixemenrta (16 mm), mok je ¢huHMja MpeXka yCBOjeHa Ha MECTHMa OCJIOHAIa H
yHoIlema onrepehema, 300r mpobdiema KOHIEHTpaIyje HaroHa. KoHauyHu eneMeHTH Ha

KOje Cy MmojiesbeHe YeTHyYHe TUIovnile cy npaBoyraonu miodactu (Shell) enementn ca 4

-

53



Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Hymepuuka ananusa

4YBOpa U peaykoBaHoM uHTerpamujomM — S4R. Shell enemenTu ce 06uuHO KOpUCTE Kana je
jeaHa JMMEH3Wja 3HATHO Mama OJl OCTAMX, Kao IITO je TO Cy4aj KOJ YeITUYHUX
IUIOYHMIa. YCBOjeHa BEeMMYMHA KOHAYHUX eJIEMEHaTa 3a YellMyHe IUovMie je 5 mm.

[Tomena Moaena Ha KOHAYHE €IEMEHTE MpuKa3aHa je Ha ciuuu 8.11.

Cnuxka 8.11 IHooena mooena na Konauue enemenme

Kao mro je Beh pedeHo, cpencraBa 3a ojadame (3aBpTeBH U GFRP mummke)
ycBojeHa cy kao beam enementn — B31. BenmumHa KOHauyHHX eleMEHATa Ha Koje Cy
nojesbeHn 3aBpTHeBM U GFRP mmnke m3nocuna je 8 mm, kako 6uM ce MOKJIOMMIH
YBOPOBU HOCaua U ojadama. Takohe, 3amat je u ,,(pu3n4Ku pajgujyc aejcTBa’ cpencraBa
3a 0jadame (0aroBapa npeuHuKy 3aBpTeBa 1 GFRP mwnku, ogrocHo 10 mm). Ysoposu
Mpeke KOHAUHUX elieMeHaTa Ojadyara Cy IOBE3aHH ca YBOPOBHMA MpEXe KOHAYHMX

eJleMeHarTa Hocada Koju ¢y o0yxBaheHu pajiijycoM JiejCTBa.

8.1.7 Hymepu4Ko MoJe/IMpame KOXe3UBHE 30He

OtBapame ¥ pacT IMyKOTHHA KOJ JIETUbEHHX JIaMeIMPaHUX IPBEHHX HOcaya ca
pPEIyKOBAaHOM BHCHHOM TIpeceka KOJ| OCJOHAla TMOABPTHYTHX KPATKOTPajHOM
ontepehemy CHUMyNIHpaH je KOpHIINEHmeM IMPHUCTYNa HEeNIWHeapHe MEXaHHUKe Joma
nomohy ommumje Cohesive Zone Modelling (CZM) y codTBepckom makery Abaqus 6.13.

[TpHIMKOM HM3BPIIEHUX EKCIIEPUMEHTAIHMX MCIHMTHBAMba HEOjauaHWX HOcadya Ha
caBHMjame, MyKOTMHE Cy WHUIMpAaHE Ha MeECTy Harje NpOMEHEe BUCHHE Ipeceka M
npornarupajie Cy y mpaBily BiakaHa ApBeTa, MITO oAroBapa o0imky jgoma | (orBapame
nykotuHa). [Tomiro je myrama MyKOTHHE TO3HaTa U3 €KCIIEPUMEHTAIHUX HCIIUTHBAA,

HOZPYYje JIOMa ce MOJKE aIeKBATHO ONMCATH MOJIeTUpameM Koxe3uBHe 30ue (CZM), rae
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Ce JIOM eJIeMEHATa OJIUKYje TIPOTPECUBHOM JICTPAIallijOM KPyTOCTH MaTepHjalia Koja ce
nokpehe nponecom omrehema HacTaMMX ycien HHANAPakba MyKOTHHA.

deHoMEH pacTa MyKOTHHA U MOCIEINYHO omTehemhe qpBeTa MOXKE Ce ONMCAaTH Ha
cienehu HaumH. Y TOKy Ipoleca HaHoulewa omnrtepehema, OJHOC onTepehema u
NOMepama 0CTaje JUHEAPHO eJIaCTHYaH y MPBOM y3Ja3HOM Jeiy KpuBe (ciauka 8.12).
Kako ce onrtepeheme npubinxaBa KpUTHYHUM BPEIHOCTUMA J0JIa3U J0 MPBHUX I0jaBa
omrrehiema y aApBeTy (MUKPO-IIyKOTHHE M TpeMoilihaBarme Biakana). Kaga ce mocturie
MaKCUMaJHO omnrtepeheme, Mounmbe 1a ce pa3Buja JIOKaJIU30BaHU Ipoliec jJoma. Hakon
TOTa, CBE JA0AaTHE AedopMaliije ce OJBUjajy Y MOAPYYjy JIoMa, TOK CE MaTepHjal U3BaH
T€ 30HE MOHAIIa exacTudHo. [Ipu Momenupamy KOXE3WBHE 30HE, MPETIOCTaBJba ce Ja
MEXaHU3MH JeTpajalyje y moaApy4qjy JioMa OCTajy Y NUCKPETHO] JIMHU]JU WM PaBHU U
NpPEJCTaB/bEHU Cy OJHOCOM HAIIOH - IOMepame KOju JeUHMIIE ,,0MEKIIABambe
MaTepHjaiia. 3a KBa3u-KpyTe MaTepHjajie Kao IITo j€ ApBo, Hajuerhe kopuiiheH! 3aKOHH
ourrehema cy TMHeapHu, OU-JTHMHeapHH WK ekcrioHeHuujanau (cauka 8.12). [TapameTpu
koju kapaktepuiry CZM KpuBy HaIoH - TOMepame Cy KpUTHIHA KOXEe3UBHA uyBpcToha 1
eHepruja noma Gi, koja rpadMuKky NPUKA3aHO MPEACTaBJba MOAPYYje HCIOJ KpHUBE.
MexaHnuka CBOjCTBa M3BaH MOJIPyYja JOMa ce MOTy AeuHUCATH yOOUYajeHOM KPHUBOM
HAIOH - AWJaTanyja, JOK Ce€ YHyTap TOJpydja JIoMa MoOpa KOPHCTHTH KpHBa
HAIIOH - IOMepame. Y OKBUPY OBOT paja KOpPHIINEH je EeKCHOHEHIMjadHH 3aKOH

omrrehema MaTepujasia Mpu HyMEPUYKOM MOETUpamky HOcaya.

O'A B

Oil— —
bununeapHo

g
>

Gy

Excrionennujamto

g
>

Oi Oif %

Cnuka 8.12 Jujacpamu nanon - nomeparoe 3a KOXe3UBHy 30H)
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Hamoncko cTame y KOXe3UBHO] 30HH CE YOIIITEHO Ae(hUHHIIE Kao:
[Ipe mHunupama omrehewa y BUAY MyKOTHHE, BEKTOp HANOHA 0 j€ JIMHEAPHO
3aBHCaH OJ] MaTPULE KPYTOCTH, TAKO Jja KOXE3MBHA 30HA UMa MCTO [TOHAIIAKE KA0

M OCTaTakK HOcaya.

On Knn Kns Knt 5n

o=|0s |=| Kns Ks Kg | & |=KS (8.4)
Ot Knt Kst Ktt 61

rze cy:

On, Os, Ot — BPEIHOCTU HOMUHAJIHUX HAIllOHAa y HOPMAJIHOM U JiBa cMuuyha npasua

(Y oHOCY Ha paBaH IyKOTUHE);
On, Js, Ot — BpETHOCTH pa3MHUIIakha Ta4aKa y PaBHH ITyKOTHHE;
K — MaTpuiia KpyTOCTH Y KOXE€3UBHO] 30HU (y paBHU ITyKOTHHE).

bynyhu na ce y oBoMm pany 3aHeMapyje WHTEpaklidja HOPMAJTHUX M CMHIyhux

KOMITIOHEHTH, BaHI1jarOHaJIHU WIAHOBU MaTpHile KpyToctu K cy jenHaku HyIH.

e TokoM ,,0MeKIIaBama*“ MaTepujajia, BEKTOp HANoOHa ¢ ce AepUHHILE MOMONy

MmaTpuiie napamerapa omrehema (damage parameters) D:

o=(1-D)& (8.5)

e je:

G — BEKTOp HAIlOHA CpayyHaT U3 JIMHEAPHO eJaCTHYHOT 3aKOHa, 0e3 omTehema,;

| — jequHMYHA MaTpULa,;

D — nujaroHanHa wmarpuia Koja caapxu mapamerpe omtehema (damage
parameters) di (i = n, s, t). OBu mapamerpu cy QyHKIHMja MOMepama Ji U
MaKCHMAJIHOT Pa3MUIlaka Tadaka oif = dmax 32 JICO KPHBE HAIIOH - IOMEpambhe
KOjH C€ OJTHOCH Ha OMEKIIaBamke MaTepHjalia, Kao IITO je MPUKa3aHo Ha CIHIH
8.12. IMapametpu di umajy Bpeanoctu 0 < di < 1.

KommnoneHnTte HamoHa ce y OBOM CiIy4ajy MOTY M3Pa3UTH Kao:

1-D)on, on 2
on = (1-D)&n, 5220 (8.6)
On Hema omtehemwma y ciydajy npuTUcKa

(1-D)os (8.7)

N
I
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Hymepuuka ananusa

o1 =(1-D)&: (8.8)

e 3a mojpydje moMepara H3BaH NprKa3ane kpuse Ha ciun 8.12: o = 0.
WNuunnupame omrehema ce geduHuIIe moueTkoM aerpajaanyje marepujana. [Ipouec
Jerpajganyje IMOYMI-e KaJa HAlOHM 3a/l0BOJbe OJpeheHH KpUTEpUjyM HHUIMpamba
omreherma, oqHOCHO TykoTHHE. Y codrBepckoM makery Abaqus 6.13 mocrymHo je
HEKOJIMKO OBaKBUX kputepujyma. Hajuenthe kopumnihenu cy:
e Kpurepujym MakcuMaIHOI HOMUHAIHOT HarnoHa. Omrehewme, 0AHOCHO MyKOTHHA,

CC MHUIHUPa Kaz[aje 3a10BOJbCH CJ'ICI[ChI/I YCJOB:

{on) on o] 4 (8.9

Ono Oso Oto

max

e KBajpaTHu KpUTEPHjYM HOMUHAIHOT HanoHa. Omrehewme, OAHOCHO MyKOTHHA, Ce

MHHIIMpPA KaJia je 3aJ0BOJbeH cienehu ycios:

(6)° (051 [on)?
fon) +{_S} +{_} _1 (8.10)
Ono Os0 Oto

rIe cy:

On0, 050, 010 — MAKCHUMAaJIHE BPEAHOCTH HOMUHATHUX HAIlOHA Ka/1a je Jeopmanuja y
NpaBlly yIpaBHOM Ha paBaH MYKOTHHE, WM Yy TMPBOM WIH APYTOM
cmuuyhem npasiy.

VY 0KBUpY OBOT paJia IPUMEHEH j€ KPUTEPHjyM MaKCUMaJIHOT HOMUHAJIHOT HAallOHA

Ipy HyMEpUYKOM MoJienupamy Hocava. [Ipomnaranuja mykoTuse je ycsojeHa y RL paBHu
(cnuka 2.7), mWITO OATOBapa U3BPLICHUM SKCIIEPUMEHTAIHUM HCITUTHBAbUMA. Y 3uMajyhu
obenexaBame n3 Abaqus-a, kpytocT y koxe3uBHO] 30HU (Km, Kss, Ktt), HOMUHaIHH
HaroHu (on, os, ot) U eHepruja toma (Gr) cy ynasuu napamerpu CZM mopena. Kpyroct y
KOXE€3MBHO] 30HH, KOja MpeJICTaB/ba OAHOC HOMUHAJIHHUX HAallOHAa U pa3MUllalka Tadyaka y
paBHM MYyKOTHHE, €KCIIEPUMEHTAJIHO ce ojpehyje Ha y3opuuMa KOjU Cy ONHMCaHU y
nornasipy 2.2.2. Y 0ACYCTBY €KCHEPUMEHTAJIHUX pEe3yiTara, BPEAHOCTH KPYTOCTU Yy
KOXE3MBHO] 30HH Cy YCBOj€HE HaKOH KanuOpaliyje Moiesia HeojadaHuX Hocada, OJJHOCHO
HAKOH HEKOJIMKO aHalIM3a U3BPILEHHUX ca pa3IMYUTHM BPEJHOCTHMA OBUX IapameTapa,
Tako JAa JnoO0ujeHH pe3ynTaTH HajO0oJbe OAroBapajy eKCIEepUMEHTAIHO J100HjeHUM

KpuBaMma onrepeheme - yrud. HoMuHanHu HaloHU Cy YCBOJEHU M3 €KCIEPUMEHTAIHUX
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UCIMTHBAIbA IPBETA HAa CMUIIAhE U 3aTe3arbe yIPaBHO Ha BIIaKHA, TAaTHX Y TOTJIaB/bUMa
5.1.3 u 5.1.4. Enepruja joMa je ycBojeHa Ha OCHOBY MPEINOPYKe JaTe Y OKBUPY pazaa [53].

YcBojeHe BPeIHOCTH Mapamerapa MpU MOJCIUpPamby KOXE3WBHE 30HE JICTJbCHUX
JaMeMpaHuX JIPBEHUX HOcaya ca PelyKOBAaHOM BHCHHOM IpPEeceKa KOJ OCJIOHAIa JaTe

cy y Tabenu 8.2.

Tabena 8.2 Ilapamempu Koxe3ugne 30ne

Knn Kss Kit On Os Ot Gt
(N/mm3) | (N/mm?3) [ (N/mm3) | (N/mm?) [ (N/mm?) | (N/mm?) | (-)
20 20 20 1,15 5,85 5,85 0,45

8.1.8 Hymepuuku npopayyH

AHanm3a HeojayaHWX M OjadyaHMX HOCaya ca PeAyKOBAaHOM BHCHHOM IIpeceKa KO
ocJIOHAIla CIPOBE/IeHA je cTaTHYKUM popauyHoM Abaqus/Standard solver. Osaj solver
Ce KOPHUCTH 3a CTaTHYKy aHAIW3y, Kaja je HEONXOJaH TadaH W MPEIH3aH OJIrOBOp y

CMUCIIy HaroHa M IujaTalyja, Kao IITO je CIy4aj y OBOM pajy.

8.2 Pe3ysTaTtu HyMepHUYKe aHAJIHN3E

Hymepuukn pesynratu ymopeheHH cy ca pesyiraTHMa eKCIPUMEHTATHUX
UCIUTHBaba Kako O ce M3BpIIWia BepuuKalnja IpeyioKeHUX TPOAUMEH3MOHATHUX
Mojena Ha 0a3d MeETOA€ KOHAuHUX eJeMEHaTa pa3BUjeHHX Yy KOMEpLHUjalTHOM

codrBepckom makery Abaqus 6.13.

8.2.1 Heojauanu Hocauu — Cepuja U

['mobGanHu OAroBOpU HEojauaHHWX HOcadya ca PeAyKOBAaHOM BHUCHHOM IIpeceKa y
cmuciny onrepeheme - yrud y cpenMHu Hocada JOOMjEHH EKCIIEPUMEHTAITHUM
UCMIUTUBAkbUMAa M HYMEPUYKOM aHaiu3oM aatu cy Ha ciunu 8.13. Hymepuuko
npeaBuhame 3a TOHAIIAKkhe HEOjayHMX HOocaya je TOoKa3alo J00po crlarame ca
eKCIIEPUMEHTATHO A00ujeHrM pe3ynTatuma. CHMylupaH OATOBOpP HOcada Y OKBHPY
HyMEpHUYKe aHaJU3e je MOTIIYHO JIMHEApHO elacTUYaH, Kao IITO je TO OMO Cllydaj U KOJ

CKCIIPUMCHTAJIHOT UCIIUTUBAIbA.
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Cnuxa 8.13 [ujacpamu onmepeherve - yeu6 3a Cepujy U (excnepumenmantu u
HYMepu4Ky pe3yimamu)

[Topeheme obnrka 1oma 100MjeHUX HyMEPUYKOM aHAIU30M U eKCIIEPUMEHTAIIHUM
WCMIUTUBAKEM TIPUKa3aHo je Ha criuiy 8.14. Buau ce 1a HyMepuuku npeaBuleHn 00K
JlOMa OJIroBapa eKCIpUMEHTATHOM. JlocTH3ame 3a7aTor KpUTepHujymMa JIoMa, OJHOCHO
peKkopaveme uBpcTohe Ha 3aTe3ame yNpaBHO HA BJIAKHA JIPBETA j€é My CIydajy
HYMEpHUYKE aHallM3€ W3a3Bajo MPEKOMEPHO OTBapame MyKOTHUHE U KOHAYHO JIOM HOcadya
ca peIyKOBaHOM BHCHHOM TIpeceka KoJl oclioHIa. OBakaB oM oAroBapa o61auky jgoma |

(1oM ycnen oTBapama MyKOTHHE).

a) Excnepumenm 6) MKE

Cnuxa 8.14 Obaux noma nocaua Cepuje U — omeaparbe nykomune
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Pesynratu Hymepuuke aHainu3e y CMHUCIYy MakKCUMaJHOT ontepehema, KpyTocTy U
yruba y cpeanHH Hocada ynopeheHu cy ca cpeimUM BPeTHOCTHMA €KCIIEPUMEHTAITHO

nobujeHux pesyiTarta 3a Heojaune Hocadye Cepuje U y Tabenu 8.3.

Tabena 8.3 Ilopeherwe excnepumenmannux u Hymepuuxkux pezyamama — Cepuja U

MakcumasnHa | Yrud y cpeiuHu npu KpyrtocT Ha
cCHJIa MAKCHMAJIHOj CHJIH caBHjame
Fmax (KN) w (mm) El (x 108 KNmm?)

ExcnepumeHTAIHU 12.8 115 9,19
pe3yJiTaTu

Hymepirikn 14,8 15,1 8,93
pe3yJTatu

Pazimka (%) 15,3 31,0 2,8

ITo ce tmue rpanmuHor onrepehema, pasznmka m3mely pesynrata Teopujckor
Mojena u excriepumenTa je 15,3%. Hymepuuka BpeqHoCcT MakcUMalIHOT onTepehema je
BHUIIIA O] EKCIIEPUMEHTAIHE, IIITO j€ OYEKUBAHO O03MPOM Ha PEalHO MOHAIIAKE IPBETA
Ka0 MaTepHjalia, Koje je 4eCTO HEMPEIBUIUBO yCIIe]] Pa3IHIUTHX JedeKara KOju MoCToje
y npBery (kBpra u ciau4Ho). Takohe, mpu eKCrepUMEHTATHOM HCIHUTHUBAMKY CE JaBHO
BEJIMKU KoepUIMjeHT Bapujauuje on 4ak 25,2% Kkoju je mocieAuiia paHor Jioma
nojenquaux Hocaua (ysopuu U9 m U10), Te Hymepuuka BPETHOCT MaKCHMAITHOT
onrepehema o/iroBapa HeojayaHUM HOCAYMMa KOjH Cy MOoKa3ainu Behy HocuBocT (y3o0piu
U6, U7 u U8).

Hymepuukn Mozen je mpeneHuo yrud y CpeJuHHM HOocada TPU MaKCHMAaTHOM
ontepehemy (pazmuka onx 31,0%). OBo ce Moxe 00jaCHHTH YHECHHUIIOM JIa j€ TpH
eKCIIEPUMEHTATHOM HCIHUTHBaKY KOS(QHUIMJEHT BapHjaldje 3a yrud y CpeauHHu Ouo
26,6% (omeT mocaeauia pasor joma Hocaua U9 u U10).

KpyToct HOcaua Ha caBHjame TMPU aHAIM3M HyMEPUUYKHX pe3yliTaTa je oapeheHa
Kao M KOJI aHaJHu3e SKCIEPUMEHTAIHUX pe3ysiaraTa, Ha OCHOBY u3pasza 6.1 3a yru0 y
cpeanHH Hocaua u 3a o6aact usMelyy 0,1Fmax u 0,4Fmax. Paznuka y kpyTocTu HeojauaHUX
HOcaya m3Mel)y eKcrepruMeHTaIHO M HyMEpHUYKH J00MjeHe BpemaHocTH je cera 2,8%.

BapujabunHocT MoTyia e1acTHIHOCTH JlamMera IPBETa je y3pOK OBE HE3HATHE pasJIuKe.
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Hamon 3aTe3ama ynpaBHO Ha BJIaKHA JPBETa HAa MECTY HArjie MPOMEHE BHCHHE
Hocaua je m3Hocrmo 1,15 N/mm? mpu oTBapamy NMyKOTHHE, IITO M OATOBapa 3a1aToj

BPEJIHOCTH OBOT HAIlOHA MPHU MOJENIMpamy KOXe3UBHE 30HE HOocaua (ciuka 8.15).

Cnuka 8.15 Tpenymax omeaparsa nykomune nocaya Cepuje U npu nanony 3amesarva
ynpaeno na énaxna on = 1,15 N/mm?

Pasmuname Tayaka 3a HeojayHe HOcaye y TPEHYTKY joma u3Hocwio je 0,14 mm
IpY HyMEPUIKOM MOJETHPAIbY, TOK Cy eKCIIEPUMEHTAITHO 1001jeHe BPETHOCTH OUIIe O
0,1 10 0,2 mm. YouaBa ce 100po clarame HyMEpUYKHX ¥ €KCIIEPUMEHTATHUX Pe3yJITaTa

U IIpU aHAJIM3U OTBapamba MIyKOTHUHEC.

8.2.2 Hocauu ojayanu 3aBpTiheBuMa — Cepuje R-s90 u R-s45

8.2.2.1 Cepuja R-s90

['moGanHu oAroBOpH HOcaya ca pelyKOBaHOM BHCHHOM IIpeceKa OjauyaHHX
BEPTUKAIHO IOCTABJbEHUM 3aBPTHEBHMA Yy CMHCITy onTepeheme - yrub y cpenuHu
HOcadva JJ0O0WjeH! eKCIIEpUMEHTATHIM HCITUTHBABUMA U HyMEPUYKOM aHAJIN30M JaTH Cy
Ha cauuu 8.16. Kao m y ciydajy HeojauHHX y30paka, HyMEpUUYKO IpelaBubame 3a
noHamame Hocada Cepuje R-S90 mokazano je moOpo ciarame ca eKCIepUMEHTAITHO
TOOWjeHUM pe3yITaThuMa.

[Ipu HymMepHuuKo] cuMyJannju, JoM je AedrUHHUCAaH Kao TPEeHyTaK Kaja MyKOTHHA
Iporarupa u NpeKo IPyTor 3aBPTHA, IITO C€ MOXKE CMATPaTH Jla OAroBapa W3BIauCHhy
3aBpTHEBA M  TPEKOMEPHOM  OTBapamy IyKOTHHE Yyclel CMUllakba  [pH
eKCIEPUMEHTATHOM UCITUTHBAKY. OOIUK JIoMa JOOHjeH HyMEPUYKOM aHAJTM30M HOcadya
OjayaHUX BEPTUKATHUM 3aBPTHEBMMA MpuKa3zaH je Ha ciumm 8.17. Hymepuukn
npeaBuleHr 0OJTUK JOMa OJroBapa €KCIEPUMEHTATHOM, OJHOCHO JOMHUHAHTaH OOJIHMK
JoMa je TyOuTaK HOCMBOCTH YCJIe]] IpeKopadema yBpcTohe Ha cMULIAaEkhe — 00JuK JJoMa 1.

Pacrioena cmuuyhux HaroHa mpu JiomMy je mpuka3aHa Ha ciaumm 8.18.
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Cnuxa 8.16 [ujacpamu onmepeherse - yeu6 3a Cepujy R-S90 (excnepumenmannu u
HYMEPUUKU pe3yimamiu)

Cnuka 8.17 Obnuk noma nocaua Cepuje R-s90 — MKE (pacnoodena on nanona)

Cnuxa 8.18 Cymuuyhu nanonu y Hocauy ca 6epmuKaIHUM 3a8PpMIbe8UMA, MPEHymax
nponazayuje nykomumne npexo opyzo2 3aépmiva os = 5,85 N/mm?

WuunujaiHo oTBapame MyKOTHHE Ce ASCHI0 Tpu ucToj cutd o 14,8 KN kao u xox
HeojayaHuX Hocaua. HakoH Tora ce akTHBHpAjy 3aBPTHEBH KOjH HOce omnTepeheme 10

TPCHYTKAa IMPCKOMCPHC nponaraunje IMYKOTHUHC TIPCKO APYTOr 3aBPTHbhA. 3aBpTH:CBI/I cy
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JI0)KUBEJU TUTACTHYHY JiehopMalinjy Kao U y Ciiydajy eKCIepUMEHTATHOT UCIMTUBAbA,
HAKOH JI0CTH3ama rpaHuie teuema ox fy = 300 MPa, anu je mpBu 3aBpTam T0KUBEO
3HaTHO Behy aedopmarujy, IOk ce Ipyru 3aBpTak aKTUBUPAO Y 3HATHO Makb0j MEPH Tpe
nomMa Hocaua (ciuka 8.17).

Y Ttabenmu 8.4 mnpukazaHu Cy pe3yiaTaTd HyYMEpUUYKe aHaju3e y CMHUCIY
MaKCHMaJIHOT ontepehema, KpyToCcTH M yruba y cpeiuHu Hocava u ynopehenu cy ca
CpeIbHM BpPEIHOCTHMAa EKCIIEPUMEHTAIHO JOOMjEeHUX pe3yliTaTa 3a HOcadye oOjayaHe

BepTUKAIHUM 3aBpTHeBUMa — Cepuja R-s90.

Tabena 8.4 Ilopeherwe excnepumenmannux u wymepuuxux pezyimama — Cepuja R-s90

MakcumaiHa | Yrud y cpeiiHy npu KpyrocT Ha
cujia MAKCHMAJIHOj CHJIH caBHjame
Fmax (KN) w (mm) El (x 108 KNmm?)

ExcrniepumeHTaIHU 35.9 52.9 9,20
pe3yaraTu

Hymepuraicn 40,0 421 8,76
pe3yaraTu

Pazimka (%) 11,4 20,4 4,8

Paznuka w3mely rpanmuHor onrtepehema MOOHMjEHOT W3 HYMEPHUYKOT MOJENa U
excnepumenTa je 11,4%. Hymepuuka BpeTHOCT MakcHUMalIHOT onTepehema je BUIa 01
eKCIIepUMEHTalTHe, anu je Oircka oMy Hocada R1-S90 koju je mmao HajBehy HOCHBOCT
y 0BOj cepuju. Y3umajyhu y o03up, mopea peasHoT MOoHallamka IPBEeTa Kao MaTepHjaia,
u Moryhe rpenike npyu yrpajamby 3aBpTHEBA, OUEKUBAHO j€ J1a CHJIa TP KO0jOj J0JIa3H JI0
JoMa TIpH EKCTIIEpUMEHTAIHOM HCIHUTUBaWkYy Oyle HIKa O] HyMEpPHUYKe BpPEIHOCTH.
Jlakiie, mpu HyMEPUYKOM MOJENIMpaly CE yCBaja WACATHO IMOHAIAke MaTepujana u
ujeanHa Be3a u3Mel)y ojayama U ApBETa, HITO HUje CiIyda] NpU E€KCIIEpUMEHTAIHOM
UCTPAXKUBAY.

Hymepuukn Monen je mpeaBueo yrub y CpeIMHU HOcaya MPH MaKCHMAaTHOM
ontepehewy mamu 3a 20,4% on cpenmer excnepuMeHTanHor yrubda. C o03upom na je
Koe(UIHjEeHT BapHjallrje MPH eKCIICPUMEHTAITHOM HCIIHTHBAKY yruda 6uo dak 62,1% u
na je nocad R4-s90 umao yru6 ox 110,4 mm (Bumre Hero aymio Behw oa ocTammx

HOCay4a), OBAKaB PE3yJITaT jeé OUEKUBaH.
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Hymepuuka ananusa

KpyTocT Ha caBWjame Mpu HyMEPHUYKO] aHAJIM3W HOCAYa OjavyaHWX BETHUKATHHM
3aBpTHEBUMA je oJpeheHa Ha MCTH HAYMH Kao U KOJ €KCIICPUMEHTATHOT UCTTUTHBAA
(u3pa3 6.1). Hymepuuku no0OujeHa BpEIHOCT KPYTOCTH Ha CaBHjame CE paslIMKyje 3a
4,8% on ekcnepumeHTanHe BpeaHocTu. Kao u y ciywajy HeojayaHe cepuje,
BapHjabUITHOCT MOJTyJIa €TACTUIHOCTH JIaMeJia IPBETA j€ y3POK OBE MaJie pa3iuKe.

Hanon 3are3ama ynpaBHO Ha BJIaKHA JpBETa HA MECTY Harjie MPOMEHE BHUCHHE
Hocaua je n3Hocro 1,15 N/mm? npu oTBapamy NMyKOTHHE, Ka0 ¥ KOJ HeojauaHe cepHje.
Hamon cMmumnama y apBeTy MpH MPEKOMEPHOM OTBapamy IMYKOTHHE j€ H3HOCHO
5,85 N/mm?, mrTo onrosapa 3aJaToj BPEIHOCTH OBOT HAINOHA HPU MOJIEIHUPAEY
KOXE3MBHE 30He Hocaua (ciuka 8.18).

Pasmuname Tauaka 3a HOcaue OjayaHe BEPTHKAIHUM 3aBPTHCBHUMA y TPEHYTKY
goma wu3Hocwio je 0,7 MM mnpu HyMEpUYKOM MOJEIHpamy, IITO OAroBapa

EKCIIEPUMEHTAITHO JJOOUjEHUM BpeIHOCTUMA Koje cy u3Hocuiie ox 0,6 mo 1,6 mm.

8.2.2.2 Cepuja R-s45

['mobGanHu onroBOpH HOcaya ca peAyKOBAaHOM BHCHHOM IIpeceka OjauaHuxX KOcCo
noctaBjbeHUM 3aBpTH-eBUMa (Cepuja R-545) y cmucny onrtepeheme - yrubd y cpeauHu
HOcaya 1001jeHN eKCIEpUMEHTATHUM UCITUTHBAkbUMA U HyMEPHUYKOM aHAIIM30M JaTH Cy
Ha cimi 8.19.

TpenyTak 1oMa IpyU HyMEPUIKOM MOJIENIMpamy HOcaya ca KOCUM 3aBPTHEBUMA €
neduHUCAH Kao U KOJ HOcaua ca BEPTUKATHUM 3aBPTH-EBUMA, OJTHOCHO Kajia MyKOTHHA
nporarupa U Ipeko Apyror 3aBpTima. OO’HMK Jioma T00HjeH HyMEpHYKOM aHATU30M
HOCaya oOjauyaHUX KOCHM 3aBpTH-eBUMa NpukazaH je Ha ciaunu 8.20. Hymepuuxu
npensuleHn 00IMK TIoMa OATrOBapa eKCIePUMEHTATHOM, Tj. JOMUHAHTaH OOJIMK JioMa je
ryOuTaK HOCHBOCTH yCIie]] peKopaueka YBpcTohe Ha cMuliame — o0uk jtoma 1, kao u
y Ccly4yajy BEpPTHKAJHO IMOCTaBJBEHHX 3aBPTHEBA. Pacmozena cmuuyhux HamoHa mpu
JIOMYy je TIpuKa3aHa Ha ciunm 8.21.

WHuIMjamHo oTBapame MyKOTHHE ce Jecuto pu uctoj cuiu ox 14,8 KN kao u kox
HeojayaHux Hocauya u Hocadya Cepuje R-s90. Hakon nnumpama myKOTHHE C€ aKTUBUPA]y
3aBPTHEBH KOjU HOce omnTepeheme 10 TPeHyTKa MpEeKOMEepHE IMporaranije myKOTHHE
MIPEKO JAPYTOT 3aBPTHA, K0 IITO je OMO CclTydaj U KOJI BEPTUKAIHOT Ojavama. 3aBPTHEBU
Cy JOKUBEJH TUTACTUYHY AeopMalinjy Kaja cy JOCTUTIIN Ae(UHUCAHY TPAHUILY TeUCHa

on fy =300 MPa. ¥ cinydajy Hocada ojayanux kocuM 3aBpTieBrMa (Cepuja R-545), npyru
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3aBpTam je aKTHUBapaH y 3HATHO Behoj MepH HEro mTo je TO OMO ciyd4aj KoJ Hocaya

ojayaHmx BepTHKAITHUM 3aBpTHeBUMa (Cepuja R-s90), mro ce u Buau Ha ciuwm 8.20.
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Cnuxa 8.19 [lujacpamu onmepeherse - yeu6 3a Cepujy R-S45 (excnepumenmannu u
HYMEPUYKU Pe3yImami)

Cnuka 8.20 Obnuk noma nocaua Cepuje R-s45 — MKE (pacnoodena on nanona)

Cnuxa 8.21 Cymuuyhu nanonu y Hocauy ca KOCUM 3a8pMibesuUMd, MpeHymax
nponazayuje nyxomumne npexo opy2o2 saépmiva os = 5,85 N/mm?
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Pesynratu HymepHudKke aHaIHM3e y CMHCITY MaKCUMATHOT ontepehema, KpyTocTH u
yruba y CpeauHH Hocada yrnopeheHu cy cpeamuM BpEIHOCTUMA CKCICPUMEHTAITHO
I00MjeHUX pe3yJiTaTa 3a Hocaue 0jauaHe KOCO MOCTaB/beHUM 3aBpTHeBuMa Cepuje R-s45

y Tabemnu 8.5.

Tabena 8.5 Iopeherwe excnepumenmannux u wymepuuxux pezyimama — Cepuja R-s45

MakcumaiHa | Yrud y cpeiiHy npu Kpyroct Ha
cuiia MAKCHMAJIHOj CHJIH caBHjame
Fmax (KN) w (mm) El (x 108 KNmm?)

ExcrniepumeHTaIHU 34.1 42.3 8,77
pe3yaraTu

Hymepuraicn 42,0 435 8,81
pe3yaraTu

Pa3znuka (%) 23,1 2,8 0,5

To ce tnue rpanumuHor onrepehema, pasnmka u3mel)y pesynrara teopujckor
MOJieJla U EKCIIEPUMEHTAHOI HUCIUTUBama je oko 23%. Hymepuuka BpegHOCT
MakcuManmHor ontepehema je Buma oj excnepuMmentanHe. C o03upoM nga mpu
HYMEPHYKO] aHAJIM3W HHj€ MOJICIMPAHO UyTamhe 3aBPTH-ECBA yCIIea HETOBOJbHE TyOnHE
3a0ujama, KOCO MOCTAaBJHEHO Ojauame Aaje 00Jbe pe3ysTaTe oJf BEPTUKAIHOT jep 0osbe
MIOJTHOCH CJIO’KEHO HAIlOHCKO CTame (3aTe3ame YIIPABHO Ha BIIaKHA U CMUIIAKkE) KOje ce
jaBJba Ha MECTY peIyKIMje BUCHHE INpeceka Hocaua. [lopen Tora, omer Tpeba y3etu y
0031p peaHo NOHAIIake IPBEHUX HOCAaYa U TPEIIKe PU YIpaJby 3aBPTHEBA, TTOCEOHO
kocux. OBO TOBOpHU y TMPWIIOT MPETIIOCTABIM Ja Ou camoyrpalyyjyhu 3aBpTHEBU Jaiu
3HaTHO OoJbe pe3yiTaTe O]l KIACHYHUX 3aBPTHEBA 32 JIPBO KOJU Cy NPUMEHEHU Yy
EKCIIEPUMEHTATHOM HCITUTHBAKY CIIPOBEJCHOM Y OKBHPY OBOT paja.

Hymeprnukn Monen je mpeaBuaeo yrub y CpeinHH HOcada MPH MaKCHMaTHOM
ontepehewy Behu 3a 2,8% ox cpeamer yruba n00HjeHOT eEKCIIEPUMEHTATHUM
ucnutuBameM. KoedunnjeHt Bapujanuje yruba Hocaya ca KOCHM 3aBpTH-EBUMA je 01O
TpU TMyTa Mamu O] KoepHIMjeHTa Bapujanuje yruba Hocada ca BEPTHKAIHUM
3aBPTH-CBIMA TPU EKCIIEPIMEHTAIHOM HCIHTUBAY, 3aTO je W pasiuka usMehy
HyMEPHUYKE U €KCIIEpUMEHTAIHE BpeaHOCTH yruba mama koj Cepuje R-S45 Hero kon

Cepuje R-s90.
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Kpyroct Ha caBujame NpH HYMEPHUYKO] aHATW3W HOCA4a OjayaHWX KOCHUM
3aBpTHEBUMA je ofpel)eHa Ha UCTH HAYMH KA0 M KOJl €KCIICPUMEHTAITHOT MCIIMTHBAbhA
(u3pa3 6.1). Paznuka y kpyTocTH Hocaya H3Mel)y €KCHepUMEHTaTHO M HYyMEpPUUYKU
nobujene BpenHoctu je ceera 0,5%.

Kao m Ko BepTHKAIHO MOCTABJHEHUX 3aBPTH-EBA, HAIIOH 3aTe3ama YNPAaBHO Ha
BIIAKHA JIPBETa HA MECTY HarIJe IIPOMEHe BHCHHE Hocaua je m3Hocro 1,15 N/mm? mpu
OTBapamy IIyKOTHHE, a HAllOH CMHULamba y JAPBETY IpPHU IPEKOMEPHOM OTBapamy
nmykoTuHe je uzHocuo 5,85 N/mm? (cnuxa 8.21). O6e BpeHOCTH OJroBapajy HaloOHUMA
KOjH Cy 3aJIaTH [IPU MOJICJIMPAy KOXE3UBHE 30HE HOCAYa.

Pasmuname Tagaka 3a HOcaue OjayaHe KOCHM 3aBPTH-CBHMA Yy TPEHYTKY JoMa
u3Hocwio je 0,5 mm npu HyMepUYKOM MOAEIUpamy, IITO OJroBapa eKCIepUMEHTAIHO

no0ujeHuM BpeIHocTUMa Koje cy u3nocuie oa 0,5 mo 2,0 mm.

8.2.3 Hocauu ojayanu GFRP mmnkama — Cepuje R-f90 u R-f45

8.2.3.1 Cepuja R-fO0

['moGanHM oAroBopM HOCada ca pEeAyKOBAaHOM BHUCHMHOM IIpECeKa OjauaHux
BepTukaiaHo nocraB/beHMM GFRP mmnkama — Cepuja R-f90 y cmucny onrepeheme -
yTUO y CpeHH HOCadya JIOOMjCHH €KCIIEPUMEHTATHIUM HCIUTHBAKBUMA M HyMEPHIKOM
aHaAJIM30M JaTH cy Ha ciukama 8.22 u 8.23. Cnuka 8.22 npukasyje qujarpame 3a Hocaue
koA kojux cy nBe GFRP munke mocraBibeHe BEPTUKAIHO jeHA u3a JIpyre (y30pIu Of
R1-f90 no R5-f90), mok cinuka 8.23 mpukasyje aujarpame 3a Hocade KOJ KOjUX CY JIBE
GFRP mumnke mocraBjbeHe BEPTHKAIHO jefaHa 10 apyre (yzopuu oa R6-f90 1o R10-f90).

Cumynupano moHamame Hocaya Cepuje R-f90 je mokasano na mykoTHHE He
npornarupajy Mumo ojadama (cimke 8.24 u 8.25), Te ma oM HacTyma ycien TyouTka
HOCHBOCTH Ha CaBHjame, KOju je JeUHUCAH Kao NpeKopaueme yBpcrohe npBera Ha
CaBHjam€ Ha JI0K0] 3aTeTHYTOj UBUIM (ciauke 8.26 u 8.27). OBaj HaNOH caBUjama je npu
HYMepHUKO] aHAIU31 ycBojeH kao 39,1 N/mm?, komuko je 106ujeHo eKcriepuMeHTATHIM
UCIIUTHBAKEM ONMHCAHMM Yy ToriaBby S5.1.2. 3a Ty BpemHOCT HANOHAa TPAHUYHO
ontepeheme nznocu 59,0 KN. OBo rpannvHo onrepehemne ce pa3auKyje O aHATUTHIKH
noOujeHe BpeaHocTH Koja u3Hocu 52,6 KN. Objammermne ce Moke HahM y YHELCHHUIIN Ja
0jayarbe MITaK JONPUHOCH oBehamky HOCMBOCTH HOCAYa, 114 j& HyMEPUYKH 0JroBop Behu

O aHAJIMTUYKHU OYCKHUBAHOT.
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168



Ojauare OpseHux Hocaua y 30HU pedyKyuje 8ucuHe npecexka

Hymepuuka ananuza

Cnuxa 8.25 Tpenymaxk noma 3a nocaue R6-f90 oo R10-f90 — MKE (pacnooena on
Hanowua)

5, 511

(avg: 75%)
+3.986e+01
+3.250e+01
+2.514e+01
+1.778e+01
+1.042e+01
+3.058e+00
-4.301e+00
-1.166e+01
-1.902e+01
-2.638e+01
-3.374e+01
-4.110e+01
-4.846e+01

Cnuka 8.26 Jlom nocaua ycieo npexopauersa HoCUBOCMU HA CABUJaRE Y OORUM
s3ameenymum eéraxnuma 3a Hocade R1-f90 oo R5-f90 — MKE

5, 511

(Awg: 75%)
+3.986e+01
+3.2508+01
+2.514e+01
+1.7788+01
+1.0428+01
+3.059e+00
-4.301e+00
-1.1662+01
-1.802e+01
-2.638e+01
-2.374e+01
-4.110e+01
-4.846e+01

Cnuxa 8.27 Jlom Hocaua ycneo npekopauerba HOCUBOCHU HA CABUjarbe Y OORUM
sameenymum éraxnuma sa Hocawe R6-f90 oo R10-f90 — MKE

[Ipu excnepuMeHTATHUM HCHUTHBAaKUMa j€ A0 JIOMa J0Ja3WiI0 KaKo ycien

caBWjama TaKO M yClleJ] CMUllalkba (OJHOCHO W3Bladewma HIMNKU U3 Apsera). [Ipu

169
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Hymepuuka ananusa

HYMEpPHUYKOM MOJICJIMPay Ce MPETIIOCTaBIba HIeanHa Be3a u3Mel)y apBera u ojadama,
na cy GFRP mumnke Omte 70BOJbHE J1a Ce JIOCTUTHE JIOM YCJIe/I CaBHjama, OJJHOCHO J1a ce
HOCAYH MOHAIIAjy Kao Jia HeMa PeayKIlHje BUCHHE TIOMPEYHOT Mpeceka Ko/ OCIOHAIIA.

WHunnujaiHo oTBapame MyKOTHHE ce JecriIo npu uctoj cuitd ox 14,8 KN kao u kox
HEOjauaHUX HOocaya M Hocava 0jauyaHuX 3aBpTHeBUMA. HakoH Tora ce akTUBHpPAjy IIHUIKE
Koje Hoce onrepeheme 10 neuHUcaHOT TpeHyTKa Joma. HamoHn 3are3ama ymnpaBHO Ha
BIIAKHA JPBETAa HA MECTy Harjle IIpoMeHe BHCHHE Hocaua je m3Hocuo 1,15 N/mm? mpu
OTBapamy MyKOTHUHE, IITO U OJIrOBapa 3aJaToj BPeIHOCTH OBOT HAIOHA MIPU MOJICTTUPAY
KOXE3MBHE 30HE HOCAYa.

Pesynratu HymepHuyke aHaIHM3e y CMHUCITY MaKCUMATHOT ontepehema, KpyTocTH U
yruba y cpeliMHU HOocada yropel)eHu cy ca CpelllbuM BPEIHOCTHMA E€KCIEPUMEHTATHO
noOujeHux pe3yliTaTa 3a HOocaye OjayaHe BepTUKaNHO mocTtaBibeHMM GFRP mmmnkama

Cepuje R-f90 y tabenama 8.6 u 8.7.

Tabena 8.6 Ilopeherwe excnepumeHmaniHux u HyMepuuKux pe3yamama —
Cepuja R-f90 (R1 - R5)

Makcumasnna | Yrud y cpeavuHu npu Kpyroct Ha
cHJIa MAaKCHMAJIHOj CHJIH caBHjame
Fmax (KN) w (mm) El (x 108 KNmm?)

Excnepumenrtannn 455 69,1 9,04
pe3yJTaTu

Hymepuiku 59,0 63,1 8,67
pe3yJiTaTu

Pazauxka (%) 29,7 8,7 4.1

Tabena 8.7 Iopeherve excnepumeHmanriux u HyMepuuKux pe3yimama —
Cepuja R-f90 (R6 - R10)

MakcumasnHa | Yrud y cpeiuHu npu Kpyroct Ha
cHJIa MAKCHMAJIHOj CHJIH caBHjame
Fmax (KN) w (mm) El (x 108 kKNmm?)

ExcnepumenTajHu 50,8 48,6 9,62
pe3yJTatu

Hymepirikn 59,0 62,1 8,68
pe3yJTatu

Paznuka (%) 16,1 27,8 9,8
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Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka
Hymepuuka ananusa

ITo ce tmue rpanmvHor omnrepehema, pasznmka m3mel)y pesynrara Teopujckor
MoJieJla M pe3yJiTaTa CKCIEPUMEHTATHUX UcTHuTHBama je 29,7% u 16,1%, 3a HOcaue
ojauare qBema GFRP mmnkama nocraB/beHHM BepTHKAIHO jeana u3a apyre (R1-f90 mo
R5-f90) u 3a Hocaye ojauane nBema GFRP mmnkama mocraB/beHUM BEPTHUKAIIHO jeTHA
no apyre (R6-f90 no R10-f90), penom. OBako Benuka pa3iuka je mocjiaeIuia YNmbCHUIE
Ja je y HyMEepHYKAM MOJICIMMa JIOM Y3POKOBaH IpeKopademeM 4BpcTohe ApBeTa Ha
CaBHjame, IITO HUje YBEK OMO CITy4aj MPU eKCIIEPUMEHTATHUM HCTIUTHBAKBUMA.

[IITo ce THUe BpeAHOCTH yruda y CpeAMHA HOCava MPU MAaKCUMAITHO] CHITH, Pa3JIkKa
3a HOcaue ca IIUIIKama MOCTaB/beHUM BepPTUKAIHO jeana usa apyre (R1-f90 no R5-f90)
je m3Hocuna 8,7% wu3Mely ekCnepruMEeHTAIHMX M HyMEpPUYKUX pe3yiraTta. Pasnmuka je
Beha y ciydajy HOocada ca IIMIIKaMa I0CTaB/beHUM BepPTHKAIHO jeana a0 apyre (R6-f90
no R10-f90), 3a koje je BpeaHocT cumyupanor yruda 27,8% Beha o1 eKCIIEepUMEHTATHO
nobujene cpeame BpeaHocTu. OBa OJCTyNama Cy TUPEKTHA mocieania Behe KpyTocTu
eKCIIEpUMEHTAJIHO UCIIUTAaHUX HOCaya Off OYEKHWBAaHE BPEIHOCTH KOja je€ YCBOjEHa NP
MOJICIIUPay IPBETa Kao MaTepHjaa.

Pasnuka y kpyroctu Hocadya u3zMel)y eKCIepUMEHTAIHO U HyMEPHUYKH JOOHjeHe
BpeaHocTH je 4,1% u 9,8%, 3a Hocaue R1-f90 no R5-f90 u 3a Hocaue R6-f90 no R10-f90,
penom. BapujaGmiiHOCT MOysa €IacTHYHOCTH €KCIIEPUMEHTATHO UCTIMTAaHUX JPBEHHUX
Hocaua je y3pok oBe paznuke. Hocaun R6-f90 1o R10-f90 cy umanu 3uaTHO Behy kpyTocT
0]l OCTaJINX UCITUTAHUX CepHja.

Pasmuname Tayaka 3a Hocaye OjayaHe MIUIKaMa MOCTaB/LEHUM BEPTUKAIHO jeIHA
u3a npyre (R1-f90 no R5-f90) y tpenyTky goma u3HoCHIO je 1,3 MM mpu HyMEpUIKOM
MOJICIIUPAY, IITO OATrOBapa eKCIIEPUMEHTAITHUM BpEIHOCTUMA Koje cy Omite ox 1,0 o
1,5 mm. Pa3muiname Tayaka 3a HOcaue OjavyaHe NIMIKAMa IOCTABJbEHUM BEPTHKAIHO
jenna no apyre (R6-f90 no R10-f90) y tpenyTky sioma nznocusio je 1,0 mm, mro takohe

0JIrOBapa eKCIEPUMEHTATHO JOOUjeHIUM BpeqHoCcTHMA Koje ¢y omte ox 0,6 mo 1,0 mm.

8.2.3.2 Cepuja R-f45

Cnuka 8.28 npukasyje nujarpame onrepeheme - yrub y cpeinHu Hocaua 100ujeHe
eKCIIEPUMEHTATHUM HCTIUTUBABAMAa M HyMEPUYKOM aHAIIM30M 32 HOCAaye OjauyaHe JBeMa
GFRP munkama moctaB/beHHM KOCO jeaHa u3a apyre (yzopiu oa R1-f90 mo R5-f90). Ha
cmuu 8.29 cy mpukazaHu AMjarpamMu 3a Hocade ojadaHe neemMa GFRP mmmnkama

MOCTaBJBEHUM KOCO jesiHa 10 apyre (y3opiu ox R6-f45 no R10-f45).
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Cnuxa 8.28 Jujacpamu onmepehere - yeu6 sa Cepujy R-f45 (R1 - R5)
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(eKcnepumMeHmantu u Hymepuuku pe3yimamu)
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Hymepuuka ananusa

Pesynratu nymepuuke ananuse 3a Cepujy R-f45 y cmucity rpanndsor onrepehema
cy uctu kao u 3a Cepujy R-f90. U y cayuajy Cepuje R-f45, cumynupano moHamame
HOCaya je MoKa3ajo Jia MyKOTHHE He Mporarupajy MuMo ojadama (ciuke 8.30 u 8.31) u
Jla JIOM HacTymna ycjel I'yOWTKa HOCHMBOCTH Ha caBHjame, KOjU je Je(UHHCAH Kao
MpeKopayemhe YBPCTOhe pBEeTa Ha CaBUjalbEe y JOHHM 3aTETHYTUM BIAKHUMA (CIIHKE
8.32 u 8.33). Kao mro je Beh HamomeHyTo, YBpcTOha Ha CaBHjarke je IPH HYMEPUIKO]
aHamm3u  ycBojeHa kao 39,1 N/mm?, kommko je m06MjeHO eKcrepUMeHTATHHM
UCTIUTHBAKEM ONUCAaHUM y mnornaBby 5.1.2. 3a Ty BpeAHOCT HAloOHa T'PAaHUYHO
ontepeheme n3nocu 59,0 KN, kao u KoJ HOcaya OjayaHMX BEPTHKAIHHM MLIMIIKaMa
Cepuje R-f90.

[lpu excnepumenTannuMm ucnutuBambuma Cepuje R-fA5 no noma monaswmio je
yclel CaBWjamkba WIM YCIEJ CMHIama, Kao W Yy Ciydajy Hocaya ca BEPTHKAJIHO
nocraBJbeHUM IMInkama. Hymepuako moaenupame Hocaya ca kocuM GFRP mmnkama je
CIIPOBE/ICHO HA MICTH HAYMH Ka0 U MOJIeJIUpamke Hocada ca BepTukarauM GFRP mmnkama
TaKo J1a je IPeTIIOCTaBJbeHa UJiealiHa Be3a u3Mel)y npBera u ojayama, rna cy mumnke ousne
JIOBOJbHE J1a c€ IOCTUTHE JIOM YCJIEJ CaBHjama, Kao Ja HeMma peIyKldje BHUCHHE

MOMpCYHOT MPECCKa KOO OoCJIoHala.

Cnuka 8.30 Tpenymaxk noma 3a nocaue R1-f45 0o R5-f45 — MKE (pacnodena on nanomna)

Cnuxa 8.31 Tpenymaxk noma 3a nocaue R6-f45 0o R10-f45 — MKE (pacnooena on
HANoHa)
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5,511

(Avg: 75%)
+3.986e+01
+3.250e+01
+2.514e+01

-4.300e+00
-1.166e+01
-1.902e+01
-2.638e+01
-2.374e+01
-4.110e+01
-4.8B4fie+01

Cnuxa 8.32 Jlom Hocaua ycied npekopauersa HOCUBOCMU HA CABUjabe Y OOHUM
sameznymum eraknuma sa Hocave R1-fA5 0o R5-f45 — MKE

5,511

(avg: 75%)
+3.986e+01
+3.250e+01
+2.514e+01
+1.778e+01
+1.042e+01

-1.166e+01
-1.902e+01
-2.638e+01
-3.374e+01
-4.110e+01
-4.846e+01

Cnuxa 8.33 Jlom Hocaua ycied npekopauerba HOCUBOCHU HA CABUJAIbE Y OOFUM
sameenymum éraxnuma 3a Hocawe R6-f45 oo R10-f45 — MKE

WunnujaiHo oTBapame MYKOTHHE Ce JECHWIIO Kao M KOJ CBHUX aHaJIM3HpPaHHX
HyMepHUuKuX Mozena npu cu of 14,8 KN (HamoH 3are3ama yrnpaBHO Ha BJIaKHa JIpBeTa
Ha MecTy HarJe NmpoMeHe BHCHHe Hocaua je m3nocho 1,15 N/mm?), nakon uera cy ce
aKTUBHpAJe HMIMIIKE Koje Hoce onrTepeheme 10 AeUHUCAHOT TPEHYTKa JIoMa.

PesynraTi HymMepuiKe aHaiIHM3e y CMUCIY MaKCUMAJHOT ontepeherma, KpyTocTH u
yruba y cpeimHH Hocada ynopeheHu cy ca CpellbUM BPeTHOCTHMA €KCIIEPUMEHTAITHO
NoOWjeHuX pe3ynTara 3a Hocade ojadaHe koco mocraBjbeHnM GFRP mmmnkama Cepuje
R-f45 y Tabenama 8.8 u 8.9.

Paznuka u3mely pesynrtata rpaHuuHuX omnrtepehema NOOMjeHUX M3 TEOPH)CKUX
MoJieJla ¥ eKCIIEPUMEHTAITHUX UCIUTUBama je 9,5% u 5,9%, 3a Hocade ojauaHe aBeMa
GFRP munkama mocraB/beHEM KOco jeaHa usa apyre (R1-f45 no R5-f45) u 3a Hocaue
ojauane nBema GFRP munkama mocraBbeHUM Koco jeaHa mo apyre (R6-f45 o R10-f45),
penoM. OBrae ce mpumehyje 3HaTHO 0OJbE Clarame eKCIEPUMEHTATHIUX U HYMEPHUUKHX
pe3yiTara Hero mrTo je TO OMo ciy4aj KOJ HOcada OjadyaHUX BEPTUKAIHUM IMUITKaMa

Cepuje R-f90. Cnarame je HApoOYWTO HM3pakeHO Yy Clydajy HOcaya ca IIUIKama
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nocTaB/beHUM Koco jerana go apyre (R6-f45 mo R10-f45), 3a xoje je m pasiuka y

pesynTaruMa Mama. Pasmor Tome je mro je BehnHa OBHX HOcCaya JOCTHUTIIA JIOM YCIe[

npeKopadema uBpcTohe Ha caBHjambe.

Tab6ena 8.8 Ilopehere excnepumenmannux u HyMepuuKux pe3yimama —

Cepuja R-f45 (R1 - R5)

Makcumaina | Yrud y cpeiuHy npu Kpyroct Ha
cuJ1a MAaKCHUMAJIHOj CHJIN caBHjame
Fmax (KN) w (mm) El (x 108 kKNmm?)

ExcnepumenTannun 53.9 62,1 9,00
pe3yJITaTu

Hymepuuku 59.0 62.1 8,74
pe3yJITaTu

Pazimka (%) 9,5 0 3,0

Tab6ena 8.9 Ilopehere excnepumenmannux u HyMepuuKux pe3yimama —

Cepuja R-f45 (R6 - R10)

Makcumaina | Yru0 y cpeiuHy npu KpyTocT Ha
CHJIa MAKCHMAJIHOj CHJIN caBHjame
Fmax (KN) w (mm) El (x 108 KNmm?)

ExcnepumenTaJHu 55.7 56,5 9,62
pe3yaTaTu

Hymepiraicn 59,0 61,6 8,75
pe3yaTaTu

Paznuka (%) 5,9 9,0 9,0

[ITo ce TMye BpegHoCcTH yruba y CpeAMHHM HOcada TPH MaKCHMAJHO] CHJIHM 32
Hocaue R1-f45 no R5-f45 je moOujen mneHTHYaH yrud Kao W MPH €KCIEPHUMEHTATHOM
UCTIMTUBAmY, JO0K je 3a Hocaue R6-f45 no R10-f45 Ta pasmuka 9,0%. OBo je omer
nocienuia Behe KPyTOCTH EKCIIEpUMEHTAHO HWCIUTAaHWX HOcada OJf OYCKHBaHE
BPEIHOCTH KOja je yCBOjeHa NpU MOJEIHpamy JApBeTa Kao Marepujana. | eHepaiHO,
HocauM ojayaHu kocuM GFRP mmnkama nMmajy HajOoJbe crarame pesyirara yruda y
CPEIMHU TIPH TPaHUIHOM onTepehemy, jep je caBujambe OWIO JOMHHAHTAH OOJIMK JIoMa
IPU eKCIICPUMEHTATHIM HCITUTHBABIMA.

Pa3nuke n3mely excriepuMeHTaIHO 1 HyMEPHUYKH JOOHjEHIX BPETHOCTH KPYTOCTH

Hocaua cy 3,0% u 9,0%, 3a Hocaue R1-f45 no R5-f45 u 3a Hocaue R6-f45 no R10-f45,
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penoMm. OBe pasmuke ce€ TOHOBO MOTYy o00jacHUTH BapujaOwiHOIThy MoOmyia
€IACTUYHOCTH EKCIICPUMEHTAIHO UCIIMTAHUX JPBEHUX Hoca4ya. Hocaun ojadyanu aBema
GFRP munkama mocraBibeHuM Koco jeana no apyre (R6-f45 no R10-f45) umajy 3natHO
Behy KpyTOCT OJ1 OCTaIMX MCIUTaHUX CepHja, UCTO Kao U Hocauu ojadyanu asema GFRP
HIMIIKaMa [MOCTaBJbeHUM BepTUKaIHO jeana no apyre (R6-f90 mo R10-f90). Kao mito je
Beh peueHo, oBe 1BEe cepuje Cy HUCIOpYyYeHE M TECTUpaHE y OKBUPY Apyre (dase
UCIIMTUBAa, Na ce Moke pehu na je mpumemeHa apBeHa rpaha 3a MPOU3BOAKY OBUX
HOCa4ya HEIITO KBAJIMTETHHWja, Kao TOCJIEIWIIAa TPUPOJAHE BapUjaOMITHOCTH
KapaKTepUCTHKA JIpBeTa Kao MaTepHjaa.

Pasmuname Tayaka 3a HOcaue OjayHe IIUIIKaMa IOCTABJHEHUM KOCO jeJHa u3a
npyre (R1-f45 no R5-f45) y tpenyrky soma usHocwio je 1,1 mm mpu HymepHUKOM
MOJICTIHpamy, MTO OJroBapa eKCIEePUMEHTAIHO JOOMjEeHUM BPEJIHOCTHMA KOje Cy Ouie
on 0,5 1o 1,5 mm. Pasmuname Tayaka 3a Hocade OjayaHe IIUIMKaMa IOCTaBJbEHUM KOCO
jenna mo apyre (R6-f45 mo R10-f45) y tpenyrky soma usnocwio je 0,8 mm mpu
HYMEPHYKOM MOJEIHpamy, IITO Takohe OAroBapa EKCIEPHUMEHTAIHO JTOOWjeHUM

BpeaHOCTHMA Koje ¢y ome ox 0,3 mo 1,0 mm.

8.3 /Iuckycuja pe3yarara

VY okBUpY HyMepHuke aHanmu3e, y3 nomoh codrtepckor makera Abaqus 6.13,
CHMYJIUPAHO je MMOHAIIake HeojadyaHNX Hocada M Hocada KOjH Cy OjadaHU 3aBPTHEBUMA
u GFRP mmnkama. Jlo6MjeHn HyMEpUYKH PE3yJITaTH Cy MOKa3aJld COMUIHO Cllarame ca
eKCIIepUMEHTATHUM BpPEIHOCTHMA, Ca pa3jihuKaMa Koje ce Mpe CBera OJHOCE Ha
BapHjabUITHOCTH KapaKTEpUCTUKA JpBETa Kao MaTepujaia.

Hymepuuko mpensuhame 3a MmoHamame HEOjayHUX HOcada je ToKaszaio J00py
CarjacHoOCT ca eKCIEPUMEHTAIHO T00UjeHUM pe3yITaTuMa, ca pa3jinkaMa y rpaHu4HOM
ontepehemy u yruly Koje Cy TOCIeIula BEIWKUX KoepHIMjeHaTa BapHjaluje IMpH
eKCTIEpUMEHTATHOM HUCTITHBakY. OOJIHK JIoMa je y TOTITYHOCTH OJIr0Bapao JIOMy Hocadya
KOjH C€ JOTOIMO TPH EKCIIEPUMEHTAIHOM HCIUTHBakbY — 00NHK joma | (Jiom ycmen
OTBapama IYKOTUHE).

[Tpu HyMepHUYKOj CUMYITALIMjU Yy CIy4ajy HOocada OjadyaHuX 3aBPTHEBHMa TPEHYTaK
JoMa (M3BJIAYCH-E 3aBPTHEBA M MPEKOMEPHO OTBapame MyKOTHHE) je neuHucaH Kaua

NYKOTHHA Mponarupa W Opeko JApyror 3aBpTika. CUMyIMpaHO MOHAIllake Hocaya ca
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BEPTUKATHO TIOCTaBJBCHUM 3aBPTEH-CBHMA IIOKA3aJI0 j€ COJHMIHO IOKJIANamke ca
pe3yiaTatiMa eKCIepUMEHTATHUX HucnuTHBama. OONHMK joMa A00HMjeH HyMEpHUYKOM
aHAJIM30M HOCaya OjayaHuX BEPTUKAJTHUM 3aBPTEHCBHMa OJIrOBapa JIOMY Hocada KOju ce
JIOTOJIMO TIPU EKCIICPUMEHTATHOM HMCIIMTHBAaKY — JIOM HACTao yciiel cMuliamba (001K
aoma Il). Hymepuuka npensuhama 3a HOocaye ca KOCO MOCTaBJbEHUM 3aBPTH-CBHMA CY
MpereHuIa TPaHndHO onTepeheme mpu KoMe je TOILIO J0 HEKOHTPOJIMCAHE TIpoTiaraije
NYKOTHHA W Jioma Hocada. C 003MpOM Ja y HyMEpPUYKOj aHAJIH3U HHjEe MOJCIUPAHO
qyyHame 3aBpPTHEBa yclie/l HEJJ0BOJbHE 1yOnHe 3a01jama, KOCO MIOCTaBJbEHO 0jauyabe aje
0oJpe pe3ynTare Off BEPTUKAIHOI jep IMOpe/a HaroHa 3aTe3ama yNpaBHO Ha BIaKHA
npuxBaTa U cMudyhe HaloHe KOjU C€ jaBJbajy Ha MECTY HarJjie IPOMEHE BUCUHE NPECeKa.

VY cny4dajy Hocaua ojadanux GFRP mmnkama Hymepruka aHanm3a je mokasaja ja
Jla JIOM HACTyTIa ycie] T'yOUTKa HOCUBOCTH Ha CaBUjame U J1a MyKOTHUHE He Mpeliaze MpeKo
0jayarma, JIOK je MPH eKCIePUMEHTATHUM HUCTIUTUBAKBIMA 0 JIOMA JI0JIa3UJI0 KaKO yCIlea
cCaBHMjama TaKO M ycJel CMHIama. IIpu HyMepu4yKoM MOJEITUpamy Ce MPEeTHOCTaBIba
ujecanHa Be3a u3Mely apBeTa W ojadama, na cy GFRP mmnke Ouie moBoJbHE na ce
JIOCTUTHE JIOM YCJIeJ] caBHjama (HOcauu ce MOHalIajy Kao Jia HeMa PeAyKIUje BHCHUHE
HONPEYHOr Tpeceka Koja ocioHana). Pasznmka y rpanunuHoMm ontepehemy wu3mehy
HYMEpPUYKUX U €KCIIEpUMEHTAIHUX pe3ysiTaTta HajMama je y clyyajy Hocaua OjayaHux
kocuM GFRP mmunkama mocrtaBjbeHUM jeHA 1O JApyre, KOJ KOjUX je N0 JioMa INpHu
€KCIIEPUMEHTATHUM HCIIUTUBAkUMa YTIIaBHOM JOJIA3UJI0 yCIie ] MpeKopauemka uBpcTohe
Ha CaBHjambe.

WHnnumjaiHo oTBapame MyKOTHHE KOJ CBUX OjadyaHHMX HOCAada Ce JECHIIO IPH UCTO)]
CHITM K0 M KOJI HeOjauaHUX HOcaya ca HallOHOM 3aTe3ama IPH OTBapamky MyKOTHHE KOjU
0JIrOBapa 3a1aToj BPEAHOCTHU IPU MOJETUpPamky KOXE3UBHE 30HE HOCAYA.

Kao u mpu ekcrnepuMeHTATHUM HUCIUTHBAmHHUMa, HyMEPHUYKE CHUMYJIANHje Cy
nokaszaie ja cy GFRP mmmnke 6osbe cpeicTBo 3a ojadame oJ1 3aBpTHeBa. [lopen Tora, ¢
0031pOM J1a ce MpH MOCTaBJbakby Ojauama y HU3Y, IpyrH 3aBpTam U apyra GFRP munka
aKTUBHUPAJy Y Mamk0j MEpPH, HyMEpHUKa aHaji3a je MoKa3ajia J1a je TOCTaBJbabe 0jayama
jemHo mo aApyror Ooska KOH(UTypalyja y CMHCITY JOCTH3ama Behux rpaHUYHUX
ontepehema. Hajoospn pesynaTaTu Cy mOCTUTHYTH mocTaBbambeM kocux GFRP mmmku

jeaHa 1o ipyre y nornpeyHoM npeceky. OcuM Tora mro ce o0e MUIKe aKTUBUPA]y Y UCTO]
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MepH, OHE 1 00Jb€ TIOHOCE CII0KEHO HAIIOHCKO CTamke KOj€ Ce jaBJba Ha MECTY PEIyKIIHje
BHCHHE TIONPEYHOT [IpeceKka Hocaya.

Ako ce y3me y 003up HENpeaBHIMBOCT IOHAIlamka JpBETa Kao MaTepujaia,
HyMEepUYKa aHaliM3a je ToKa3ajna Jao0py carjacHOCT ca eKCIePUMEHTATHUM
ucnutuBameM. [IpeseHToBann Moaenu Mory OMTH yroTpeOJbeHH 3a AaJbe TapamMeTapcKe
aHaJM3e, Koje YKJbydyjy Bapupame TI'eOMETpHje, MaTepHjalHUX KapaKTePUCTHKA M

CHCTEMa U TI0JIOXKAaja Ojavarma.
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9 BAK/JbYUYAK

VY3umajyhu y 003up npoOsiemMe KOHIIEHTpaIije HalloHa M M0jaBe MyKOTHHA KOJH Ce
jaBJbajy ca peayKIIUjoM BUCHHE APBEHUX HOCA4a, OBO UCTPAKUBAHE UMAJIO j€ 3a I1Jb J1a
IpPEUIOKM METOZE Ojadarka M METOJIe NpopavyHa JICIJCHUX JIAMEIHUPAHUX JIPBEHUX
HOCa4a ca peIyKOBAaHOM BHCHHOM IIpeceka KOJ OCJIOHama. AKIEHAT je CTaBJbeH Ha
MOTYhHOCT MpUMEHEe caBpeMeHHX Marepujajia kao mrto cy GFRP murnke.

Y OoKkBHpY OBOT pajia Cy IpBO MPE3EHTOBAaHA TEOPHjCKa pa3MaTpama MEXaHHUYKOT
NOHAIIaka 3aCeYCHUX JAPBEHHX HOcaya. 3aTHUM Cy IMPEJICTaB/beHA J[0CAallmba
UCTITHBAmka CIPOBEJCHA HAa HEOjYaHUM M OjadyaHWM HOCaYMMa ca PEeIyKOBAHOM
BHUCUHOM IIpeceKa KO/ OCJIOHAIla, Ka0 M UCIIUTUBamka NpuMene FRP munku kao ojayama
JIPBEHUX KOHCTpYKIHja. Ha OCHOBY T€OpHjCKMX MPETIOCTABKU U KPUTUYKOT OCBpPTa Ha
JI0CaIallIha UCTPAXKHUBAHA, U3BEJICHH Cy cienehn 3aKkibydlu:

e Pepaykiuja BUCHHE NONPEYHOT IpeceKa IPBEHUX HOocaya N3a31Ba M0jaBy CI0KEHUX
HAIlOHCKUX CTama M KOHICHTpAlWjy HaloOHa Ha MECTHMa 3aceka. Y Cciydajy
HEOjayaHWX HOcada ca peAyKOBaHOM BHCHHOM IIpeceka, JIoM ce moraha ycrien
OTBapama MyKOTHHE Ha MECTy KOHIIEHTpAIl1je HalloHa, Kaja JAohe 10 MpeKopadyermha
yBpcTOhe apBeTa Ha 3aTe3amke YIPABHO HA BJIaKaHa, MITO OATrOBapa Ae(UHUCAHOM
005Ky oma |.

e (Ojauame HOCaya ca pPEIyKOBAaHOM BHCHHOM TIpeceka JoBoAM 10 moBehama
HOocUBOCTH. MelyyTuM, noOosbllIalke HOCUBOCTH M OOJIMK JIOMa JIOCTa 3aBUCE O
BPCTE U KPYTOCTH MPUMEEHEHOT Ojadarba.

e V ciydajy ojadama y BUIY 3aBPTHEBA M YSITUYHUX IIUIKU Ca HAaBOjeM, Hajderrhe
je JonasmWio 0 JioMa yciel CMHIamka, IITO OAroBapa IehUHHCAHOM OOIHKY
noma Il. Kon oBuX wucnuTHBama je YOUEHO OTBapame IyKOTHHA, HHXOBa
mpomaraiyja 4 CMUIalke y paBHH TnykotuHe. Ojadame je OrpaHHuYUIIOo
HEKOHTPOJINCAHO OTBapame MyKOTHHE, i HHje 00e30eArIo MpOoMEeHYy OO0JIMKa
JIOMa HOcaua y JIOM yCIIe]] CaBHjamba.

e FRP mumnke kao ojavame IpBEHUX HOCAYa HA CaBHjambe, IOCTABJLEHE Y 3aTETHYTO]
30HH, MTOKa3aje Cy OAJUMYHE pe3yTaTe y CMUCIY MoBehama HOCUBOCTH HOcCaua U

I00pY MHTEPAKIIH]Y ca IPBETOM.
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e [loctoju nocta HegocTaTaka y noctojehum mpopadyHrMa Kako HEOjauaHUX TaKo U
0jayaHMX JPBEHHX HOCAya ca peAyKOBAHOM BHCHHOM IIPECEKa, T€ jé HEOMXOIHO
YHAIpPEAUTH aHAIMTUYKE U3pa3e KOju ce OaBe OBOM MPOOIEMATHKOM.

VY HacTaBKy pajia Cy omnucaHa eKCIIepUMEHTalIHa UCIIMTUBAaKka Koja Cy ce cacTojaja
u3 oapehuBama (QU3MUKUX M MEXAaHHMUKUX KapaKTEpPUCTHKA CBHUX YHOTPEOJEHUX
matepujana (apBo, 3aBpTHeBH, GFRP mmmke) u riIaBHOT  eKCIIEPUMEHTATHOT
ucnuTHBama. HeojayaHn M ojayaHu HOCAYW O JICTBEHOT JIAMEIMPaHOT JpBeTa ca
pPEIyKOBAaHOM BHCHHOM IIpeceka KOJ OCJOHala Cy HMCIUTAaHU Ha CaBHjame J0 JIOMa.
VYKynHo je TectupaHo 35 Hocaya — 5 HeojayaHuX, 10 ojayaHux ca Mo /1Ba 3aBPTHA KOJ
00a ociloHIa, IOCTaBJbEHA 110 yriioBuMa o1 45° 1 90° y oqHOCY Ha MOAY X HY OCy HOocada
u 20 ojavanux ca mo nee GFRP mumke ko 00a 0cIoHIa, IOCTaBJbEHE IO YIIIOBUMA O]
45° u 90° y ogHOCY Ha TOIYHY OCy Hocada. Y ciyuajy Hocadya ca GFRP ojauamem
BapUpaH je MoJI0Kaj IUIKU TaKo Ja Cy OHE MOCTaBJbaHEe Y HU3Y je/lHa u3a Jpyre (Kao u
3aBPTHEBU), aJld U jeJHA JI0 Jpyre y MONPEYHOM IPECceKy, CBE Ca I[MJbEM JIOHOIICHA
3aKJbydKa O ONTUMAIHOM TI0JIOKAjy Ojadyama.

Ha mamum ,,uuctum® y3opumma, KOjU Cy HCEUEHU M3 BEJIMKHUX HOcCauya HaKOH
U3BPUICHUX EKCIEPUMEHTAIHUX HCIUTHBAamba, Cy YTBpHEHE BPEIHOCTH 3aIPEMHHCKE
Mace, MOJIyJjla e1acTUYHOCTH, YBpcTohe Ha caBHjame, yBpcTohe Ha cMHIIake U YBpcTohe
Ha 3aTe3ame YNpPaBHO Ha BJIAKHA JpBeTa. McrnuTuBama KapakTepUCTHKA ApBETa Cy
ypahena npema Baxkehum EN u ISO cranmapnma.

W3 cpoBeieHNX eKCIIepUMEeHTATHIX UCIIUTHBAaka HE0jauaHUX U OjadyaHuX Hocada
ca pelyKOBaHOM BHCHHOM IpeceKa KOJl OCJIOHAIA Cy U3BeJIeHHU ciiefehu 3akspyyliu:

e Jlo noma HeojauaHUX HOcaya je IOILIo yciea Mpekopauema uBpcrohe Ha 3aTe3ame
yIpaBHO Ha BJIAKHA HAa MECTHMa peAyKluje BHCcHHE mpeceka. OOmuk noma |
(oTBapame MyKOTHHE) j€ JJAOMUHAHTaH JIOM KOJ| HEOjauaHMX Hocaya ca
pPEeIyKOBaHOM BHCHHOM TIpECeKa.

e Hocaun ojayaHu 3aBpTHEBHMa Cy [OKa3aJd TOOOJbIIAkEe HOCHBOCTH W
nedopMabmIIHOCTH y Tiopehemy ca HeojadaHMM Hocauuma. Mako je TpaHH4HO
onrepeheme nosehaHo, ojauame y BHIy 3aBpTH-eBa HUje OWIJIO TOBOJHHO Ja ce
poMeHH OOJHK JIoMa W3 KOMOWHOBAHOT, YCJE] 3aTe3ama YIpPaBHO HAa BIAKHA U

CMHUIIaka, Y JIOM yCJIE]l CaBHjamba.
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e bBosbe pesynirare y CMHCIYy HOCHBOCTH Cy JaJldi HOCA4M ca 3aBPTH-CBUMA
MOCTAaBJHCHHUM I10]I IIPABUM YTJIOM Y OJTHOCY Ha OHE KOjH Cy MMali 3aBPTH-CBE MO
yriom o1 45°. OueknBao ce Jja Hocayu ca KOCUM 3aBpTHEBUMA UMajy MHOTO Behy
HOCHBOCT, jep j€ y OBOM CJIy4ajy Ojayame JOMUHAHTHO aKcHjaqHO omnTepeheHo.
O6jammemne 3a Maly HOCUBOCT HOCAauya OjadyaHuX 3aBPTH-EBUMA IMMOCTaBJLEHUM O]
yriaom o1145° ce Moske Hahu y UNELEHULIH Ja Cy KOCH 3aBPTH-CBH HMaJIH HEJJOBOJbHY
nyOouHy 3a0ujama.

e [Ipemopydyje ce MuHUManHa nyOuHa 3a0ujama (MyKUHA CHIpEHmA Yy CIy4ajy
IIUIKA) KOja je Beha WM jelHaka OJ] peayKIMje BHCHHE IMOMPEYHOT IMpeceKa
(omHocHO ny6OuHa 3a0ujama lef > h - hef).

e Ojauame y Buny GFRP mmrmku gano je 3HaTHO 00Jb€ pe3yiITaTe y O4HOCY Ha HOocade
OjayaHe 3aBpPTHCBMMA 33 JPBO H Yy CMHUCIY HOCHUBOCTH H Y CMHCIY
nepopMaOHIIHOCTH.

e VY cnyuajy Behune Hocaua ojavanmx GFRP mmmnkama jgom ce moromuo ycien
CaBHjama, ca JOCTU3amkeM HOCHBOCTH KOjy OM MManmu Hocadu 0e3 peayKoBaHe
BUCHHE TpeceKa KoJ1 ociioHana. Jlakie, 3a pa3jinKy oJ 3aBpPTHEBA, IIUIKE Cy nMalie
JIOBOJPHY HOCHBOCT Jia HAaKOH WHHUIMpama IyKOTHHE, W3BpIIE CIIpe3ame
MOJICJLCHOT JIPBEHOT TIPECeKa TaKo Jia HOCAaYyd MOTY Jia JIOCTUTHY CBOjy IyHY
HOCHBOCT Ha CaBHjambe.

e [llTo ce Thue memMe ojayarma, HajOOJbU pe3yaTaTU Cy MOCTUTHYTH Kaga cy GFRP
[IWIKE MMOCTaBJbEHE jeHa 10 APYyre Yy TMOMPEYHOM IPECEeKy MOJ YriioM of 45°.
[IpoGneM oBakBe IUCMO3WIIMjE€ Ojadyara j€ KOMIUTMKOBAHOCT CMeEIITama |
00e30ehuBama 3aXTeBaHUX MUHUMATHIUX UBUYHHUX U Mel)yCOOHHX pacTojama.

e VYBohemeM ojauama peIyKOBaHO j€ pacUIlabe pe3yJiTaTa UCIIUTHBAka HOcaua, jep
nocTaBibame 3aBpTHeBa 1 GFRP mmnku momaxe aa ce yonaxu BapujaObUIHOCT y
MOHAIIAKYy JAPBEHUX HOcCadya yClea MPUCYCTBA PEAyKIlMje BUCHHE MOMPEYHOT
npeceka KoJ OCIOHAIA.

[Toctymak mpopadyHa HOcaya ca pEIyKOBaHOM BHCHHOM TIpeceka mpema
EBpokony 5 mpuMemeH je Ha eKCIepUMEHTAIHO HCIUTAHE HeojauaHe Hocade, JIOK je
npopauyH mnpema Hemaukom HanmoHamHOM aHekcy EBpokoma 5 npuMmMewmeH Ha
EKCIIEPUMCHTATHO HCIHWTaHe ojadaHe Hocade. OO0e Merojae MpopadyHa 3aHeMapyjy

M0jaBy HaIlOHA CMUIAka y PaBHH MMyKOTHUHE, KOJH C€ jaBJ/ba HA MECTY PEIyKIIHje BUCUHE
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TIOTIPEYHOT TpeceKa M y3uMajy y 003Hup caM0O KOMIIOHEHTY HarloHa KOja M3a3uBa 3aTe3ambe
yIpaBHO Ha BiIakHa pBeTta. [IpopauyH ojadama npema Hemaukom HalimoOHAITHOM aHEKCY
EBpoxkona 5 pacrozesbyje HaloH KOjU € jaBjba HAa MECTY HarJie IIPOMEHE BHCHHE HOcaya
m3mely ojauama u gpBera myteM Qakropa pacmogene K. Yciex Hemocrojama
POPAYyHCKOT TOCTYIKa 3a ojayame y Buay GFRP munku, ycBojen je merox koju ce
OJTHOCH Ha MTPOPaYyH 3aCEYCHUX HOCAYa OjauaHUMX MPOPMINCAHIM YEITHIYHUM ITUITKaMa
NIOCTaBJBCHUM Y YHAIpe MPUIPEMIbCHE PYyIe HCIYHhEHE JICMKOM. EkcriepuMeHTamHu
pe3yaTaTu HOcaya KOJ KOJUX C€ JIOM JIOTOJIMO yciel CMUllamha yropeheHu ca rpaHuuHUuM
onrepehemeM no0MjeHMM Ha OCHOBY HocuBoctd GFRP  munku, g0k cy
eKCIIEPUMEHTATHA PE3yJTaTH HOcadya KOJ KOJHX C€ JIOM JOTOJHO YCJelI CaBHjamba
ynopeheHu ca rpannyHUM ontepehemeM 100HjeHMM Ha OCHOBY HOCUBOCTH Ha CaBHjambe
HOocaya 0e3 pelyKoBaHe BUCHHE IpeceKa.

Ha ocHoBy ananuse u nopehema aHATUTUIKUX U EKCIIEPUMEHTAIHUX BPEIHOCTH
U3BEJICHHU Cy cieniehn 3akipydiy:

e V cnyuajy HeojauaHUX HOCaya, aHATUTUYKY JTOOHjeHO TpaHryHO ontepeheme Behe
je 3a 7,0% o excriepuMeHTaIHO Jo0ujeHnX pe3yiTtaTta. CXoaHO TOME, TOTPEOHO je
pPa3MOTPHUTH U3pa3 3a pakTop peaykimje Kv kojuM ce y3uma y 003up KOHIIEHTpaluja
HallOHa Ha MECTY HarJjie IIpOMEHEe BHCHHE MomnpevHor npeceka. IIpemior je na ce
dakrop penykuuje ymamu 3a 20%.

e VY3umajyhu y o03up j1a je nopeheme aHATUTHYKUX ¥ eKCIIEpUMEHTATHUX pe3yJiTaTa
BpIIEHO 3a TpaHWYHO omnrepeheme Npu JIOMy, a HE 3a EeKCIUIOATallnOHO
onrepeheme, y OKBHPY OBOI pajia je yBeJCHA MPETIIOCTaBKa Ja je (akTop
pacnogene K« = 1, omHOCHO Ja ojadame HOCHM LENOKymHO onrtepeheme. OBa
MPETIIOCTaBKa j€ OmpaBJaHa jep Hocad TyOM HOCHUBOCT HA CMHIAKE IPHU
MHHUIAPaky MyKOTHHE HAa MECTy Harje NMpOMEHE BUCHHE TIpEeceKa, a Ojavyame
HaCTaBJba JIa HOCH onTepeheme 10 JoMma.

e V ciyyajy ojayarsa MOCTAaBJHCHOT y HU3Y AYXK IMOJYKHE Ooce Hocaua (jeJHO m3a
Ipyror), mpernopyuyje ce yBoheme eekTuBHOr Opoja cpelcTaBa 3a Ojadarme Mpu
popavdyHy HOCUBOCTH, Kao IIITO je cly4aj Ipu popadyHy Be3a npema EBpokoy 5.
Hywmepuakom aHanmu3oM je moTBpleHa oBa MPEropykKa, jep je moKa3aHo Ja ce JpyTH

3aBpTam Y HU3Y, oMHOCHO Apyra GFRP mmumnka y Hu3y, akTHBUpa y Mamkb0] MEpH.
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e VYouaBa ce N0OpO Cllarame AaHATUTHYKAX M EKCIIEPUMEHTATHHX pe3ysiraTa 3a
HOCHBOCT HOCA4a OjadyaHuX 3aBpTH-eBUMa. Kako je oM OBHX HOCada CKOPO YBEK
npaheH u3BiauemeM U 1edhopMaIijom 3aBpTHEBA, MOXKE ce pehu 11a je aHATUTUIKHI
popauyH 3a rpaHuvHO onrtepeherme ca 3aHeMapeHrM Koe(DUIHjeHTOM Ky BasinaaH.

e Moxe ce NPUMETHTH COJHIHO Cllaralbe AHAIUTHYKHX M EKCIEPUMEHTATHHUX
pe3yJitaTa 3a HOCUBOCT Hocaua ojauanux GFRP munkama, ¢ THM mITO aHAIUTHYKE
BPEIHOCTH Yy BehMHM chyyajeBa HHUCY Ha CTpaHu curypHoctd. JlomaTHa
UCTIUTHBamba Tpeba CIpOBECTH paau yTBphuBama TayHOT aHAIUTHYKOI METOJa
mpopadyyHa HOcada ca peAyKOBAaHOM BHCHHOM IIpeceka KOju Cy OjadyaHu
MOJMMEPHHM IIMITKaMa Ha 0a3u CTAKJICHUX WJIHM JPYTUX BIIaKaHa.

e JlocTymak mpopauyHa oOjayama TIpemMa HeMadkoM HAIMOHATHOM aHEKCY
EBpokoma 5 Moxke ce mpuMEHUTH IPHIMKOM npopadyHa FRP mumnku kao ojauama
HOCaya ca pelyKOBAaHOM BHCHHOM IIpeceKka 3a eKCIUIOaTallMOHO omnTepeheme.
Tpeba pasmorput MoryhHocT neduHHCcamba u3pasa 3a pakrop pacmnosene K. koju
0u y3e0 y 003Hup KpyTOCT Ojadarba.

e VY 3aBUCHOCTH O] THIIA Ojadama Koje ce MPUMEmYje KOJI Hocava ca PelyKOBaHOM
BHCHHOM IIpeceka, Tpeba aJeKBaTHO M3a0paTh aHAIMTHYKH TPOPATYHCKH MOJIEIL.
OMHOCHO, HEOTIXO/IHO j& BOJUTH padyyHa O TOME Jia JIi Cy yrnoTpeObeHa cpe/icTBa
3a 0jayame JOBOJHHO KPYyTa M JIa JIM UMajy JOBOJHHO KBAJIUTETHO OCTBAPEHY BE3Y
ca JPBETOM J1a MOTY JIa U3BpIIIE CIPE3amke APBEHOT NMpeceka HAKOH MHUIU]aTHOT
dbopMupama MyKOTHHA.

TpoIMMEH3UOHAIHM MOJICNIM  CKCIICPUMEHTAIHO HCIIUTAHUX HEOjauaHUuX |
OjauaHUX HOcaya ca peAyKOBaHOM BHCHHOM TIpeceka KOJ OocjloHala Ha 0a3u MeToje
KOHAYHHX eJeMeHaTa HallPaBJbeHU Cy Y KOMeplijaiHoM copTBepckoM makety Abaqus.
OTBapame M pacT MyKOTHHA KOJ HOcadya ca pEeIyKOBAHOM BHUCHHOM TIpeceKa KOJ
OCJIOHAIla, HW3JIOKEHHX KpPaTKOTpajHOM omnrepehermy, CHUMYyIUpaHo je Kopuirhemem
NPUCTYTIa HeTMHEeapHe MexaHuke joma nomohy ornmuje Cohesive Zone Modelling (CZM).
Ha ocHOBY HyMepHUKHX pe3yJiTaTa Cy W3BeJeHH cieaehu 3akibydiy:

e Hymepuuko npenBubame 3a MOHAIIake HEOjJaYHMX HOCAya je IMoKa3auo J00po
clarame ca eKCIepUMEHTAIHO Jo0ujeHnM pesynratuMa. OOnmK joMa je y
MOTIYHOCTH OJATOBapao JOMY HOcada KOju C€ JOTOAMO NPU EKCIIEPUMEHTATHOM

UCIIUTHBaY — 00Kk oMa | (Jiom ycren oTBapama MMyKOTHHE).

183



Ojauare dpseHux Hocaua y 30HU peoyKyuje 8UCUHe npeceka

3akmyuax

e [Ipu HymMepHUUYKOj CUMYJAIUjU HOCAa4Ya OjayaHUX 3aBPTHEBUMA, JIOM je JeUHUCAH
Kao TpeHyTaK KaJa MyKOTHHA MpoIarupa 1 Npeko APYror 3aBpTHA, IITO CE MOXKE
cMaTpaTH Ja OJAroBapa W3BJAuCHhy 3aBPTHEBA W IMPEKOMEPHOM OTBapamy
MYKOTHHE yCJIe]l CMUIamba MPH €KCIIEPUMEHTATHOM UCTIUTHBAIbY.

e CuMynMpaHO NOHalIak€ HOCaua OjayaHUX ca MO JBa BEpTUKAJIHA 3aBpPTHA €
MI0Ka3aJI0 COJMIHO MOKJIANamke ca pe3yNTaTuMa JTOOMjeHUM EKCIIePHMEHTATHUM
ucnutuBameM. OOIUK jomMa J10OMjeH HyMEpHUYKOM aHaJIM30M HOcaya OjayaHuX
BEePTUKAJIHUM 3aBPTHEBUMA OJArOBapa JOMY HOcauya KOjH C€ JOTOoJu0 TpHU
CKCIIEPUMEHTAIHOM UCIHUTHBaKY — 00MK JioMa |l (Jiom yciien cMuliama y paBHH
MYKOTHHE).

e Hymepuuka npeasulhama 3a Hocade ojadaHe ca 110 JjBa Koca 3aBpTHa Cy peleHnIa
rpann4HO onTepeheme mpu KoMe je JOmII0 10 HEKOHTPOJIMCAHE MpoIaraiyje
MYKOTHHA MPEKO JPYyTor 3aBpTHa U joMa Hocada. C 003upoM /1a IpU HyMEPHUKO]
aHaJIM3U HHUje MOJAEIHPAHO 4YYName 3aBPTHEBA yCIEA HEIOBOJbHE yOmHe
3a0ujama, KOCO TOCTaBJFEHO Ojavame Jaje 00Jbe pe3yJiTaTe O BEPTHUKAIHOT jep
00Jbe TOTHOCH CIIOKEHO HANOHCKO CTame (3aTe3ame YNpaBHO Ha BJIAaKHA U
CMHIIabE) KOje Ce jaBJba Ha MECTY peayKiije BUCHHE Hocaya. [lopen Tora, Tpeba
y3eTH y 003up peajqHo TOHANMIake JpBeTa Kao Marepujama U wmoryhe
,,HECABPIIEHOCTHU  IPU YTPa/IbHU 3aBPTHEBA.

o CuMynupaHO MOHAIIAKE HOCaYa 0jayaHux ca 1o a8e GFRP munke (BepTukamHe u
KOCe) je TTOKa3aJIo J1a MyKOTHHE HE TIPOTarupajy mpeKo ojavama, Te Ja JOM HacTyTma
ycien ryOUTKa HOCHBOCTH Ha CaBHjame, KOjU je JeUHHCAaH Kao MPEKOpaYCHe
yBpcTohe JpBETa Ha CaBUjambe y AOHBUM 3aTerHyTuM BiakHuMa. GFRP mmmnke cy
uMalie JIOBOJbHY HOCHBOCT J]a C€ TIOCTHTHE JIOM yCIIe/l CaBHjama, OJHOCHO Ja ce
HOCAa4M TIOHAINIAjy Kao J1a HeMa pPEayKIHje BHCHHE MOMPEYHOr MpeceKa KO
OCJIOHaIa.

e lHHIIMjaTHO OTBapame MyKOTHHE KOJI CBUX OjadaHUX HOCaya ce JIECHIIO TIPU MCTO]
CHJIM 1 HAaIllOHY Kao M KOJ HeojauaHWX HOcaya.

e Hywmepnuka aHanm3a je mokasajia Ja ce IpH HOCTaBJbaby Ojadarma y HHU3Y JPYTH
3aBpTam 1 Apyra GFRP mmnka akTuBHpajy y Mam0oj MepH (IIOTIYHO c€ aKTUBHUPA]y
TEK IMOIITO MyKOTHHA JIoh)e 10 BUX), 1M je MOCTaBJbamke Ojadara jeJHO A0 APyror

MMOBOJbHHU]A KOH(UTYpaIija 011 MOCTaB/bakha Ojayamka JeTHO h3a APYTor.
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e Ako ce y3Me Yy 003up HENmpeIBUIMBOCT TMOHAlIama JApPBETa Kao Marepujaia,
HyMEpHYKa aHaJi3a je TIoKaszajga J00py carflaCHOCT ca eKCIePUMEHTAIHUM
ucnuTUBameM. [Ipe3eHTOBaHM MOJEIM MOry OuTH yHOTpeOJheHH 3a J1ajbe
napaMeTapcke aHaiu3e, Bapupame eOMEeTpHje, TPAaHUYHUX YCJIOBAa M CHCTEMa U
[0JI0%kaja Ojavyamba.

['enepanHu 3aKjpyyaKk CBUX pa3MaTpama U UCIUTHBaWkAa y 0BOM pany je na GFRP
IIUIKE TPENICTaBihajy €(hUKACHO CPEICTBO Ojavama JPBEHHX HOCaya ca PelyKOBaHOM
BHUCHHOM IIpeceKa KO/ OCJIOHAIIA.

Ha ocHOBy cnpoBeieHUX EKCHEpUMEHTATHUX, AHAJTUTHYKUX U HYMEPUYKHX
UCTIIUTHBAkba JPBEHUX HOCadya ca pEeAyKOBAaHOM BHCHHOM IIpeceKka MOTY ce JaTH
IpenopyKe 3a Aajba UCTIUTUBAA:

e onpehuBame onTHMAaITHE IEME Ojayarka KOja 3aBUCH 01 00JIMKA U BETMUMHE 3aCCKa;

e yTBphHUBame yTunaja Tpajama ontepehema, yciaoBa CHOJbAllllbE CpEIUHE,
JUHAMUAYKUX onTepehera 1 nmojkapa Ha MOHAIIake He0jayaHUX U OjayaHuX HOcaya
ca pelyKOBaHOM BHCHHOM IpeceKa KO/l OCIOHAIIA;

e T000JBIIAKEe AaHATHUTHUYKOT METOJA MpopadyHa, koju he y3etm y o03up peasHo
MOHAIIalke HOocadya ca peIyKOBAaHOM BHCHHOM IIpeceka KOjU Cy OjadaHu
MOJIMMEPHHUM HIMIKaMa, Kako Ha 0a3u CTaKJIEHUX, TaKO U Ha 0a3u IpyTuX BiaKaHa,
U UMITJIEMEHTAIIMja UCTOT y CTaHAap/Ie;

e ycaBplIaBambe MPEAJIOKEHUX HYMEPUUKHX MOJENa KOju Ccy BepUPHUKOBAHH
eKCTIEpUMEHTAIHUM HCIIUTHBAKBUMA, Y IIHJbY ONTHMHU3ALINj€ METO/IE Ojavyarma.

U mopen cnoxxeHocTH mpoOiemMa KOju Ce jaBjbajy ca PEayKIIMjOM BUCHHE MpeceKa
JIPBEHUX HOcaya, aJekBaTHO ojadame, momyT GFRP mmmku, omoryhaBa HecmeTany
OpUMEHY OBaKBHMX e€JeMeHaTa KOHCTpyKLHja. YclIOB 3a ymnoTrpeOy Hocada ca
pEeIyKOBaHOM BHCHHOM IIpeceka KOJI OCJOHala je yTBphHUBame METOZe IMpopadyHa
ojauyama Koja he MHXKemepuMa OMOTYhHTH jeTHOCTaBHY IMPUMEHY Y CBaKOJIHEBHO]

MPaKCH.
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buorpadmuja ayropa

Mapuja Tomoposuh pohena je 21.03.1989. rommue y KpaseeBy. 3aBpmmna je
rumHasznjy y Tpcrenuky, 2008. rogune, kao Hocuial BykoBe qurioMe U Kao YUeHUK
reHeparmyje.

OcHoBHe akanemcke cryauje Ha ['paheBurckom dakynrery y beorpany ynucana je
2008. roaune, a 3aBpmuia 2012. ronuHe ca npocednoM orerom 9,50/10. 3a cuHTe3HU
npojekar Ha temy ,IIpojekar 3umane 3rpage cupatHoctu [Ip+1 ca npBeHOM KpOBHOM
KOHCTpyKuujom*, nobuna je omeny 10. Mactep akanemcke cTyauje, Takohe Ha
['paheBunckom ¢akynrery y beorpany, ymucana je 2012. rogune. Ilpoceuna ouena
ocTBapeHa Ha mactep cryadjama je 9,86/10. Mactep pan Ha TeMy ,,AHajH3a IMOHAIIAmba
CIIPETHYTHUX MOCTOBA Ca 3aBPTHEBUMA Ka0 CPEICTBUMA 3a crpe3ame npumeHom MKE*
onOpanuna je y oktoopy 2013. ronune ca ouenom 10. 3a oBaj pax je nobuina Harpany us3
donna mpod. np bpanka 3apuha 3a HajObo/BM MacTep paa w3 obimacT MeTamHUX
KoHCcTpyKIirja. Jlokropcke ctynuje Ha ['paheBunckom dakynrery y beorpany ynucaina je
2013. roMHe ¥ TOJIOXKUIIA j€ CBE UCITUTE NpeIBUl)eHe KYPUKYITyMOM.

Toxom mnepuona jyn - asryctr 2012. rogune obaBmia je mpakcy Ha ,,Vrije
Yuusepsurety y bpuceny, rie je Bpmmia mabopaTtopujcka uciuTuBama Ha Katenpu 3a
Mmatepujaiue. Takohe, jyna 2013. ronune o6aBuia je npakcy y gupmu ,,MammHonpojexT
y beorpany.

On debpyapa 2014. ronuHe paau Kao aCUCTEHT - CTYACHT JOKTOPCKUX CTyAMja Ha
Karenpu 3a marepujane u koHcTpykimje ['palheBuHckor dakynrera YHHBEp3UTETa y
beorpany. YuecTByje y n3Bohemy HacTaBe Ha OCHOBHUM M MacTep CTyJHjaMa Ha TPyIH
npenMeta J{pBeHe U 3u1aHe KOHCTPYKIIH]e.

VY nybnukanujaMa ¥ Ha CKYNOBHUMAa y 3€MJbM M HMHOCTPAHCTBY, Kao ayTop U
KoayTop, o0jaBmiia je 21 panx u3 o01acTé ApBEHUX M 3UJaHUX KOHCTpykuuja. Ox 2014.
TOJIMHE YYECTBY]€ Y pealn3alliju HayqHOT MpojekTa MuHuCcTapcTBa MpOCBeTe, HAYKE U
TEXHOJIOUIKOT pa3Boja MOJA Ha3MBOM ,JcTpakuBame cTamba M MeTofa yHarpehema
rpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIIHja ca acleKTa yrnoTpeObUBOCTH, HOCUBOCTH, EKOHOMHUYHOCTH

u onpxaBama’. [lopen HacTaBHO-HAY4YHOT pajia 0aBU C€ U CTPYUYHUM PAJIOM.
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UsjaBa o ayTopcTBY

Mme n npesnme aytopa Mapuwuija Togoposuh

Bpoj nHaoekca 903/13

UsjaBrbyjem
[la je JOKTOPCKa AucepTaLluja nof Hacnosom

Ojavare gpBeHMX Hoca4va y 30HU pefyKumje BUCUHE npeceka

e pe3yntat CoOnCTBEHOr UCTPpa*KMBAYKOr paaa;

e [a gucepTauuja y LENVHU HU Y AernoBUma Huje Guna npeasioxeHa 3a cTuuame
Apyre AunnomMe npeMa CTyauMjCKUM nporpammma OpyrMxX BMCOKOLLIKONCKUX
yCTaHOBa;

e [acy pes3ynTaTi KOPeKTHO HaBEeAEHU U

e [a HMCaM KpLUMO/fa ayTopcka npaBa W KOPUCTUO/NAa WHTENEeKTyanHy CBOjUHY
Apyrux nuua.

MoTnuc aytopa

Y Beorpaay, _ 09.05.2019.
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UN3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LWUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3uje JOKTOPCKOr paaa

Mme n npesnme aytopa __Mapuja Togoposuh

Bpoj nHpekca _903/13

Ctyavjcku nporpam _ ['paheBnHapCcTBO

Hacnos pana Ojayahse ApBEHUX HOca4ya Yy 30HM peayKLmje BUCUHE Npeceka

MeHTop _ npod. ap bowko CteBaHoBUMN, Avnn. rpafn. HX.

UsjaBrbyjem fa je wtamnaHa Bep3vja MOr JOKTOPCKOr paja MCTOBETHA erleKTPOHCKO]
BEP3NjU KOjy cam npegao/na pagu noxpaweHa y AurutanHom penosutopujymy
YHuBep3uTteta y beorpany.

[o3BorbaBaM ga ce objaBe MOjM NMYHM NojauM BesaHn 3a gobujarbe akagemckor
HasnBa QOKTOpa Hayka, Kao WTo cy MMe 1 Npesnme, rognHa u Mmecto poherwa u gatym
onbpaHe paga.

OBn nuyHM nogaun mory ce o6jaBUTM Ha MPEXHUM CTpaHuuama purutanHe
6mbnmnoTteke, y eNeKTpOHCKOM KaTanory vy nybnmkauvjama YHusepanteta y beorpagy.

Motnuc aytopa

Y Beorpaay, _09.05.2019.
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UsjaBa o kopuwhemwy

Oenawhyjem YHuBepauteTcky 6ubnuoteky ,Csetosap MapkoBuh® ga y OdurntantHm
penosntopujym YHuBepsuTeTa y beorpagy yHece Mojy OOKTOPCKYy AucepTtauujy nop
HacnoBoM:

Ojavarbe ApBEHUX HOcA4a Y 30HM peaykumje BUCUHE npeceka

Koja je Moje ayTopcKko aeno.

AncepTauujy ca cBum npunosvma npegao/na cam y eneKkTpoHCKoM hopmaTty NorogHom
3a TpajHO apxuBupameE.

Mojy AOOKTOpCKy AaucepTtauunjy noxpakweHy y [OurmtanHoMm  penosutopujymy
YHuBepauteTa y beorpagy 1 4OCTYMNHY y OTBOPEHOM NPUCTYNY MOry ia KOPUCTE CBU KOju
nowTyjy oapenbe cagpxaHe y opabpaHom Tuny nuueHue KpeaTuBHe 3ajegHuue
(Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4duo/na.

1. AytopctBo (CC BY)
2. AytopcTBo — HekomepuujanHo (CC BY-NC)
@AyTOpCTBO — HekomepuwmjanHo — 6e3 npepaga (CC BY-NC-ND)
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjaNHO — genntn nog nctum ycrnosmma (CC BY-NC-SA)
5. AytopcTtBo — 6e3 npepaga (CC BY-ND)
6. AyTopcTBO — AenuTtu nog nctmm ycnosuma (CC BY-SA)

(Monumo ga 3aoKpyxute camo jegHy of WeCT NoHyheHnx nuueHum.
KpaTak onuc nuueHumn je cactaBHu 4e€0 OBe u3jaBe).

MoTnuc aytopa

Y Beorpaay, _09.05.2019.

1. AyTtopcTtBOo. [l0o3BO/baBaTe YMHOXaBawe, OUCTPUOYLMjy M jaBHO caomnliTaBawe
aena, n npepage, ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HaumH ogpeneH of cTpaHe ayTopa unm
JaBaoua nuueHue, Yak n y komepuujanHe cepxe. OBoO je HajcrniobogHuja of CBUX
nuueHuwn.
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2. AyTOopCcTBO — HeKOMepLMjanHo. [lo3BorbaBaTe YyMHOXaBake, ANCTPUOYLINjY 1 jaBHO
caonwtaBawe fena, u npepage, ako ce HaBe[e MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTOpCcTBO — HeKomepuujanHo — 6e3 npepapa. [Jo3BorbaBaTe yMHOXaBahE,
anctpubyunjy 1 jaBHO caonwTaBakwe pgena, 6e3 npomeHa, npeobrivkoBawa wUnu
ynoTpebe genay cBOM geny, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauvH ogpefeH o cTpaHe
ayTopa unu gaeaoua nuueHue. Oa nuvueHua He 403BOSbaBa kKoMepuujanHy ynotpeby
aena. Y ogHoCy Ha cBe ocTare nuueHLe, OBOM NIULEHLIOM Ce orpaHnyaBa Hajsehu obum
npasa Kopuwhewa gena.

4. AyTOpCcTBO — HEKOMepuMjanHo — A4enuTu nog UCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTte
yMHOXaBak€e, ANCTpMOYLIMjy 1 jaBHO caorluTaBake Aena, U npepaje, ako ce HaBede
MMe ayTopa Ha HauvH ogpefheH oA cTpaHe ayTopa MNM gaBaoua NMUEHLE W ako ce
npepaga auctpubympa nog WUCTOM WAM CAMYHOM nuueHuoM. OBa nuvueHua He
[103BOSbaBa KomepLujanHy ynotpeby aena n npepaaa.

5. AytopcTBO — 6e3 npepapga. [lo3BorbaBaTe yYMHOXaBawe, AUCTPUOYLNjY N jaBHO
caonwTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBakwa nnm ynotpebe gena y cBom geny,
aKko ce HaBede MMe ayTopa Ha HadMH ogpeheH of CTpaHe ayTopa WM gdaBaoua
nnueHue. OBa nuueHua 0o3BoSbaBa koMepumjanHy ynotpeby gena.

6. AyTtopcTBO — AenuTM nog WUCTUM ycrnoBuma. [lo3BorbaBaTe yMHOXaBahe,
AncTpubyunjy v jaBHO caonwitaBake Aena, 1 npepage, ako ce HaBege ume aytopa Ha
HauvH ofpefheH of cTpaHe ayTopa wnvM JaBaoua NuUeHLe M ako ce npepaga
anctpubympa nog MCTOM MM cnudHoM nuueHuom. OBa nuvueHua [o3BOrbaBa
KomepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnivyHa je codTBepCkuM muUeHuama,
OLHOCHO nuLeHLama OTBOPEHOr KoAa.
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