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3URUDþXQVNL�PRGHO�–�SULMHGORJ�]D�XSRUDEX�NDERQVNLK�YODNDQD�VLVWHPD�&DUERQLDU�]D�VWUXNWXUDOQR�RMDþDQMH�
�
2YDM�L]YMHãWDM�MH�SURL]YRG�WHRUHWVNRJ�L�SUDNWLþQRJ�LVNXVWYD�NDR�L�ODERUDWRULMVNLK�WHVWRYD�NRMH�VPR�
L]YHOL��
Pošto radimo sa kompozitnim materijalima koji VX� QDSUDYOMHQL� WLMHNRP� L]YR HQMD� SRVOD��
ODERUDWRULMVNL� WHVWRYL� EL� WUHEDOL� ELWL� YR HQL� ]D� VSHFLILþQH�PDWHULMDOH� � D� YULMHGQRVWL� NRMH� VX� RYGMH�
L]QHVHQH� WUHEDOH� EL� VH� VPDWUDWL� LQGLNDWLYQLPD�� 7DNR� VH� YDULMDELOQRVW� NDUDNWHULVWLND� QH� VPLMH�
]DERUDYLWL��SRYUK�VYLK�þYUVWRüD�L�PRGXOD�HODVWLþQRVWL��
�
=D� VLVWHP� � &DUERQLDU� –D� PDNVLPDOQL� GR]YROMHQL� QDSRQ�� YULMHGQRVWL� SUHSRUXþHQH� ]D� NRILFLMHQW�
VLJXUQRVWL� VX� L]PH X����� L� ���1DMYLãD�YULMHGQRVW� SUHSRUXþHQD� MH� X]HWD�V�RSUH]RP�]ERJ� UDGQLK�
uvjeta, nejednolikosti površine podloge i nesavršene linearnosti trake zbog njenog savijanja.�
1LåH�YULMHGQRVWL�VH�SUHSRUXþXMX�]D�RMDþDQMH�EHWRQVNLK�VWUXNWXUD�JGMH�EHWRQ�LPD�GREUX�þYUVWRüX�L�
QDOD]L�VH�X�GREULP�XYMHWLPD��
9LãH�YULMHGQRVWL�VH�SUHSRUXþXMX�]D�JOLQHQH�FLJOH� L�NDPHQH�VWUXNWXUH� � LOL�]D�DUPLUDQL�EHWRQ��JGMH�
EHWRQ�LPD�PDOX�þYUVWRüX�L�QDOD]L�VH�X�ORãLP�XYMHWLPD��
6UHGQMH�YULMHGQRVWL�VH�SUHSRUXþXMX�]D�GUYHQH�VWUXNWXUH��
.RULVWHüL� YLãH� YULMHGQRVWL� L� VWDQGDUGQD� NDUERQVND� YODNQD� � GHIRUPDFLMD� MH� ������ ãWR� MH� YUOR�
RSUH]QD�YULMHGQRVW��
�
2WSRUQL� SUHVMHN� MH� GRELYHQ� X]LPDQMHP� YULMHGQRVWL� L]QHVHQLK� X� QDVWDYNX� L�PQRåHQMHP� LVWLK� VD�
ãLULQRP��RMDþDQMD��NDUERQVNLK�YODNDQD���L]UDåHQRP�X�FHQWLPHWULPD��
&DUERQLDU�VLVWHP�VH�XJODYQRP�NRULVWL�NDR�RMDþDQMH�]D�XYMHWH�VWUHVD�X]URNRYDQH�VDYLMDQMHP��
�$NR�MHGDQ�RG�SRVWRMHüLK�RWSRUQLK�SUHVMHND�QLMH�X�PRJXüQRVWL�SRGQLMHWL�VDYLMDQMH��MHGQRVPMHUQD�
WUDND�üH�VH�QDQLMHWL�QD�GRQMX�VWUDQX�NDR�GRGDWQR�VWUHPHQMH��LOL�ELDNVLDOQD�WUDND�QD�������
�
�
2MDþDQMH�SURWLY�VDYLMDQMH�EHWRQD�&DUERQLDU�VLVWHPRP�
�
�
6XUDGQMD� EHWRQD� L� NDUERQVNLK� YODNDQD� RYLVL� R� VQD]L� SULRQMLYRVWL� HSRNVLGQH� VPROH�� 3OHWLYD�
NDUERQVNRK� YODNDQD� GMHOXMX� NDR� GRGDWQD� DUPDWXUD� X� YODþQRM� ]RQL�� 1DGDOMH�� RVLJXUDYDMX�
]DGUåDYDQMH� ãLUHQMD� SXNRWLQD� WH� ãWLWH� VWUXNWXUX� SUYHQFLMRP� GDOMQMH� NRUR]LMH� SRVWRMHüH� þHOLþQH�
DUPDWXUH��
3URUDþXQ� NRHILFLMHQWD� KRPRJHQL]DFLMH� NDUERQ�EHWRQ� MH� L]QHVHQ� QD� LVWL� QDþLQ� NDR� L� SURUDþXQ�
NHILFLMHQWD� þHOLN�EHWRQ�� 9ULMHGQRVW� GRELYHQD� ]D� VWDQGDUGQD� YODNQD� MH� ���� GRN� MH� ]D� YODNQD�
YLVRNRJ�PRGXOD�NRILFLMHQW�KRPRJHQL]DFLMH�������
�
Idealni otporni presjek sastoji se od površiQH� VWODþHQRJ� EHWRQD�� SRYUãLQD� WODþQH� L� YODþQH�
DUPDWXUH�SRPQRåHQH�V�NRHILFLMHQWRP�KRPRJHQL]DFLMH�þHOLN�beton, te površine pletiva karbonskih 
YODNDQD� SRPQRåHQH� V� NRILFLMHQWRP� KRPRJHQL]DFLMH� NDUERQ�EHWRQ�� .DUERQVND� YODNQD� VX�
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SRORåHQD� GXå� YODþQR� RSWHUHüHQRJ� UXED� MHU� &DERQLDU� VLVWHP� MH� RMDþDQMD� NRMH� SRYHþDMH� RWSRU�
VDYLMDQMX��
�
$SOLNDFLMD� YODNQDVWRJ� RMDþDQMD� X� YODþQRM� ]RQL� SURL]YRGL� QHNROLNR� HIHNDWD�� 8]URNXMH� GD� VH�
QHXWUDOQD� RV� SRPDNQH� QDSULMHG� SUHPD� RMDþDQMX�� SRYHüDQMH� � WODþQH� SRYUãLQH� EHWRQD� WH�
SRVOMHGLþQR�VPDQMHQMH�WODND�L�VPDQMHQMH�YODþQH�VLOH�X�åHOMH]X��NDR�ãWR�MH�L]QHVHQR�X�L]UD]X�QLåH��
2YL�HIHNWL�VX�GREUR�SR]QDWL�RQLPD�NRML�GMHOXMX�X�RYRP�SRGUXþMX��
2YDM�QDþLQ�SURMHNWLUDQMD�GRSXãWD�QDP�GD�SULPMHWLPR�GD� MH��X�SUDNVL��YODN�NDUERQVNLP�YODNQLPD�
YUOR� VPDQMHQ� L� GD�JDUDQWLUD� YLVRNH� YULMHGQRVWL� ]D� NRILFLMHQW� VLJXUQRVWL�� NRML� þDN�SUHPDãXMH�RQDM�
SURSLVDQL��
,VSUDYDQ� SURMHNW� üH� SUHXVPMHULWL� SRVWRMHüL� YODN� X� SRMHGLQLP� PDWHULMDOLPD� WDNR� GD� VX� RQL� X�
JUDQLFDPD�GRSXãWHQLK�YULMHGQRVWL��2YR�VH�RELþQR�GRELMH�QDQRãHQMHP�PDQMH�NROLþLQH�NDUERQVNLK�
YODNDQD��]DKYDOMXMXüL�YLVRNRM�UD]LQL�QMH]LQRJ�PRGXOD�HODVWLþQRVWL�WH�YHüH�XGDOMHQRVWL�RG�QHXWUDOQH�
RVL��
,GHDOQL� SUHVMHN� RWSRUD� RYDNR� GHILQLUDQ� ãWLWL� WROLNR� GXJR� GRN� LJQRULUD� RWSRU� YXþL� EHWRQD�� NRML� VH�
NRULVWL�]DGUåDYDMXüLP�HIHNWRP�NRMHJ�SURL]YRGH�NDUERQVND�YODNQD�QD�GHIRUPDFLMDPD��
3UHGORåHQL�SURUDþXQVNL�VLVWHP�ED]LUDQ�MH�QD�PHWRGL�GRSXãWHQLK�QDSRQD��
�
6LPEROL���
�
0� �PRPHQW�VDYLMDQMD�RG�YDQMVNH�VLOH�NRMD�GMHOXMH�QD�VWUXNWXUX�
$
D� �SRYUãLQD�WODþQRJ�åHOMH]D�
$D� �SRYUãLQD�YODþQRJ�åHOMH]D�
$ � � �SRYršina karbonskih vlakana�
σ �������	�	
 = dopušteni napon u betonu�
σ �������  �GRSXãWHQL�QDSRQ�X�þHOLNX�
σ ������
 = dopušteni napon u karbonskim vlaknima�
Q � � �NRHILFLMHQW�KRPRJHQL]DFLMH�þHOLN�EHWRQ� ����
Q � � �NRHILFLMHQW�KRPRJHQL]DFLMH�NDUERQ�EHWRQ� ����]D�VWDQGDUGQD�YODNQD�
G� �XGDOMHQRVW�L]PH X�RVL�YODþQRJ�þHOLND�L�WODþQRJ�UXED�
G
� �XGDOMHQRVW�L]PH X�RVL�WODþQRJ�þHOLND�L�WODþQRJ�UXED�
K� �YLVLQD�SUHVMHND��
K
� �XGDOMHQRVW�L]PH X�NDUERQVNRJ�SOHWLYD�L�WODþQRJ�UXED��MHGQDNR�MH�K��GHEOMLQD�SULRQMLYRJ�VORMD�������������
� ���SRla debljine karbonskog vlakna. Pošto je dodatna debljina vrlo mala, predpostavljamo�
��������GD�MH�K
� �K��GD�SRYHüDPR�VLJXUQRVW��3ULPMHWLPR�GD�GHEOMLQD�SRWSRUH�GDMH�SR]LWLYDQ�XWMHFDM�
��������QD�RWSRU��
b = širina presjeka�
Q�Q� �QHXWUDOQD�RV�RWSRUQRJ�SUHVMHND�
�
�
�
�
�
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�
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�������������������������� �
�
�����������������������������������$I�
� �
�
�
.RULVWHüL� SULMDãQMH� VLPEROH� �� GRND]� VWDELOQRVWL� ]DKWMHYD� SURUDþXQ� XGDOMHQRVWL� QHXWUDOQH� RVL� L�
WODþQRJD� UXED�� <Q�� 2YR� VH� PRåH� GRELWL� MHGQDGåERP�� L]MHGQDþDYDQMHP� VWDWLþNLK� PRPHQDWD�
LGHDOQRJ�SUHVMHND�RWSRUD��RE]LURP�QD�QHXWUDOQX�RV�Q�Q���
�
E•< � •< � �����Q � $
D•�< � �G
�� �Q � $ � •�G�< � ����Q � $ � •�K�< � ��
�
L]�NRMH�MH�MHGQDGåED�GUXJRJ�VWXSQMD�GRELYHQD�X�XYMHWLPD�< � ���
�
E•< � � �����< � �Q � $ � ���Q � $
D���Q � $ � ��–��Q � $ � G���Q � $
 � G
���Q � $ � K�� ���
�
]ERJ�MHGQRVWDYQRVWL�SUHWSRVWDYLPR���
�
& � � �Q � $ � ���Q � $
 � ���Q � $ � �
& � � �Q � $ � G���Q � $
 � G
���Q � $ � K�
�
5MHãDYDQMHP��SRãWLYDMXüL�< � ��GRELYDPR�XGDOMHQRVW�L]PH X�WODþQRJ�UXED�L�QHXWUDOQH�RVL���
�
< � � �[�& � ����& � � ����E& � � ��� � ]���E�
�
.RQDþQR��RYD�YULMHGQRVW�RPRJXüDYD�QDP�L]UDþXQDYDQMH�PRPHQWD�LQHUFLMH�SUHVMHND�, � ��SRãWXMXüL�
QHXWUDOQX�RV�Q�Q���
�
, � � �E•�< � � ������Q � $ � •�G��< � � � ���Q � $
 � •�< � �–G
� � ���Q � $ � •�K���< � � � �
�
'RELYãL�JRUQMH�YULMHGQRVWL��QDSRQL�X�PDWHULMDOLPD�NRML�þLQH�LGHDOQL�SUHVMHN�RWSRUD�GRELYHQL�VX�
1DYLHURYLP�L]UD]LPD�L�PRJX�VH�XVSRUHGLWL�V�SRMHGLQDþQLP�GRSXãWHQLP�QDSRQLPD���
�
�
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7ODþQL�QDSRQ�X�EHWRQX�σ ���	
 � �0•< � ���, � �
9ODþQL�QDSRQ�X�þHOLNX��σ ����� � �0•Q � •�G�–�< � ����, � �
9ODþQL�QDSRQ�X�NDUERQVNLP�YODNQLPD�σ � � �0•Q � •�K�–�< � ����, � �
7ODþQL�QDSRQ�X�þHOLNX��σ ������� � ��� � �0•Q � •�< � �–�G
����, �
�
*RUQML�L]UD]L�PRJX�VH�NRULVWLWL�]D�QDODåHQMH�GRSXãWHQLK�QDSRQD�]D�VYH�PRJXüH�VOXþDMHYH����
$ � � ����$
 � � ����$ � � ����WH�QMLKRYH�NRPELQDFLMH��
9ULMHGH�MHGQDNR�L�]D�JUHGH�L�]D�VWXSRYH��
�
3ULPMHUL�
�
���
*UHGD� SUDYRNXWQRJ� SUHVMHND� VD� E � ��FP�� K � ��FP�� DUPDWXUD� VH� VPDWUD� QHSRVWRMHüD� ]ERJ�
NRUR]LMH�� $ � �  � ���� FP �  površina pletiva karbonskih vlakana nanošenMHP� )&8� �������
jednosmjerne trake iste širine kao greda, dakle 20cm te otpornim presjekom 4.000 mm � � ]D�
centimetar širine, što daje otporni presjek trake A � � ������•��� ����PP �  �����FP � ��
3UHWSRVWDYOMDMXüL�σ ������ �!�� � ���03D���D�0� ��������10��GRELYDPR�
�
& � � ����•����� ������
& � � ����•�����•���� �����
< � � �[��������������� � �����•����•������ ��" � ]������ �����FP�
, � � ����•���� � ����������•�����•����������� � � ��������FP # �
�

�� 7ODþQL�QDSRQ�X�EHWRQX��
σ �	�	
 � ��������•�������������� �����03D���σ �����$���	
 � ����03D�
�

�� 9ODþQL�QDSRQ�X�NDUERQVNLP�YODNQLPD��
σ � � ��������•����•�����–���������������� �����03D���σ ����� � � �����–�������03D�
�
�
���
*UHGD�SUDYRNXWQRJ�SUHVMHND���E� ���FP��K� ����FP��G� ����FP��$ � � ��������∅16) je površina 
þHOLND�X�SRGUXþMX�YODþQRJ�QDSRQD��
�
3UHWSRVWDYOMDMXüL��σ �����$���	
 � ����03D��σ ����� � � �����03D��0� �������1P��GRELYDPR��
�
& � � ���•������ �����
& � � ���•�����•���� �������
< � � �[������������ � ����•���•������� ��" � ]������ ���FP�
, � � ���•��� � ��������•�����•����–���� � � ��������FP # �
�
�
�
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�� 7ODþQL�QDSRQ�X�EHWRQX��
σ �	�	
  ��������•������������ ������03D�!����03D��
�

�� 9ODþQL�QDSRQ�X�þHOLNX��
σ � � ��������•����•�����–�������������� �������03D�!�σ ����� � � �����03D�
�
Naponi su van dopuštenih vrijednosti, pa je potrebno nanijeti FCU 1200/20 jednosmjernu traku 
LVWH� ãLULQH� NDR� JUHGD� NRMD� VH� RMDþDYD�� RGQRVQR� ��FP� WH� VD� RWSRUQLP�SUHVMHNRP�����PP � � SR�
centimetru širine, što daje otporni presjek A � � �����•���� �����PP � � �����FP � ��
�
& � � ���•���������•���� �����
& � � ���•����•�������•���•��� �������
< � � [�������������� � ����•���•������ ��" � ]������ ����FP�
, � � ���•��� � �������•�����•�����–���� � �����•����•�����–���� � � �������FP # �
�

�� 7ODþQL�QDSRQ�X�EHWRQX��
σ �	�	
 � ��������•����������� �����03D���σ �����%���	
  ����03D�
�

�� 9ODþQL�QDSRQ�X�þHOLNX��
σ � � �������•���•�����–������������� �����03D���σ ����� � � �����03D�
�

�� 9ODþQL�QDSRQ�X�NDUERQVNLP�YODNQLPD�
σ � � �������•���•����–������������� �����03D����σ ����� � � �����–�������03D�
�
�
���
*UHGD�SUDYRNXWQRJ�SUHVMHND��E ���FP��K ���FP�G ���FP��G
 ��FP��$ �  �������∅����–površina 
þHOLND�X�YODþQRM�]RQL��$
 �  �������∅����–�SRYUãLQD�þHOLND�X�WODþQLM�]RQL��
�
3UHGSRVWDYOMDMXüL�σ �����$���	
 � ����03D��σ ����� � � �����03D��0 ��������03D��GRELYDPR��
�
& �  ���•���������•����� �����
& �  ���•����•������•����•�� ��������
< �  �[������������ � ����•��•������ ��� � ]������ ���FP�
, �  ���•�� � �������•����•����–���� � �����•����•����–��� � � ��������FP # �
�

�� 7ODþQL�QDSRQ�X�EHWRQX�
σ �	�	
 ��������•���������� �����03D��σ �����$���	
 � ����03D�
�

�� 9ODþQL�QDSRQ�X�þHOLNX�
σ �  ��������•��•��������������� �����03D�!�σ ����� � � ����03D�
�
�
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Naponi su viši od dopuštenih vrijednosti, stoga je potrebno nanijeti FCU 1200/20 jednosmjrenu 
WUDNX�LVWH�ãLULQH�NDR�JUHGD�NRMD�VH�RMDþDYD��RGQRVQR���FP�VD�RWSRUQLP�SUHVMHNRP������PP � �SR�
centimetru širine, što daje otporni presjek trake A � � �������•��� ����PP � � ���FP �

& �  ���•���������•����������•���� �����
& �  ���•����•������•����•�������•����•��� �������
< �  �[����������� � ����•��•������ ��� � ]������ ���FP��
, �  ���•���� � �������•����•����–����� � �����•����•������–��� � �����•����•����–����� � � ���������FP #

�
�� 7ODþQL�QDSRQ�X�EHWRQX��

σ �	�	
 � ��������•������������� �����03D���σ �����$�	�	
 � ����03D�
�

�� 9ODþQL�QDSRQ�X�þHOLNX��
σ � � ��������•���•����–���������������� �����03D���σ ����� � � �����03D�
�

�� 9ODþQL�QDSRQ�X�NDUERQVNLP�YODNQLPD��
σ � � ���������•���•����–��������������� �����03D���σ ����� � � �����–�������03D�
������
�����������7ODþQL�QDSRQ�X�þHOLNX�
σ � � ��������•��•����–�������������� ����03D����σ ����� � � �����03D�
�
�
���
3ORþD�YLVLQH�K ���FP�DUPLUDQD�VD��∅���L��∅10 na svaki metar širine, što daje A � � ������FP � �P�L�
VPMHãWHQD�QD�XGDOMHQRVWL�G ��FP�RG�WODþQRJ�UXED��
3UHGSRVWDYOMDMXüL�0 �������1P�GRELYHQ�L]QHQDGQLP�RSWHUHüHQMHP�RG�����GD1�P � ���
σ �������	�	
  ��03D��σ ����� � � ����03D��GRELYPR��
�
& �  ���•������ ����
& �  ���•����•�� �����
< �  �[������������� � ����•���•���� ��� � ]������� ����FP�
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1DSRQL�VX�YLãL�RG�GRSXãWHQLK��VWRJD�MH�SRWUHEQR�QD�VYDNL�PHWDU�SORþH�QDQLMHWL���WUDND�
jednosmjerne karbonske trake FCU 500/10 širine 10cm s otpornom presjekom 2,48 mm � �SR�
centimetru širine; što daje otporni presjek trake 2,48 •���� ������PP � ��SD�MH�RWSRUQL�SUHVMHN�
NDUERQD�SR�PHWUX�ãLULQH�SORþH�$ � � �������•��� ������FP � ��
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FCU 500/10 karbonske trake širine 10 cm, otpornog presjeka 2,48 mm �  po centru širine metra, 
što nam daMH�RWSRUQL�SUHVMHN�NDUERQD������•���� �����PP �  �����FP � ��2WSRUQL�SUHVMHN�NDUERQD��
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