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Sa`etak

U radu su navedeni osnovni polimerni materijali koji se uporabljuju
za proizvodnju razli~itih konstrukcijskih elemenata. Analizirani su
elastomerni le`ajevi kako bi se zorno prikazao pristup projektiranju,
proizvodnji, ugradnji i odr`avanju gra|evinskih proizvoda koji je u
skladu s nizom europskih normi za konstrukcijske le`ajeve EN 1337.
U procesu proizvodnje i potvr|ivanja gra|evinskih proizvoda od
posebne je va`nosti kontrola koju provode proizvo|a~ i ovla{teno
tijelo. Na primjeru ispitivanja posmi~ne veze prikazani su osnovni
uvjeti ispitivanja koje je potrebno zadovoljiti prema europskim nor-
mama.
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Application of polymers in civil engineering

Summary

The paper offers a list of basic polymeric materials used in manufac-
turing of many different types of construction elements. Elastome-
ric bearings are analysed in order to fully explain the concept of de-
sign, production, installation and maintenance according to the
European standards for structural bearings EN 1337. In the process
of production and attesting of structural products, the control by
the manufacturer as well as the certification body is of great impor-
tance. The basic conditions of testing which are obligatory accord-

ing to the European standards are given in the example of shear
bond testing.

Uvod / Introduction

Polimeri se zbog svojih karakteristi~nih svojstava kao {to su relativ-
no niska gusto}a, lagana preradba, niska elektri~na provodnost te
dobra zvu~na i korozijska za{tita sve vi{e koriste kao konstrukcijski
materijali. Zahvaljuju}i razvoju novih materijala i proizvodnih po-
stupaka, polimeri su sve va`niji materijal u graditeljstvu. U kombi-
naciji s klasi~nim materijalima, npr. ~elikom, to su danas nezaobi-
lazni materijali kod nosivih elemenata gra|evinskih konstrukcija
kao {to su le`ajevi i prijelazne naprave.

Cilj je ovoga rada istaknuti i obraditi gra|evinske proizvode od poli-
mernih materijala koji su danas najvi{e u uporabi. U tablici 1 nave-
dene su mogu}e primjene polimernih materijala u graditeljstvu.1

Od kompozitnih materijala navode se samo oni proizvodi koji
sadr`avaju polimerne materijale kao temeljni sastojak koji onda
uvelike utje~e na svojstva kompozita. Prikazani su samo neki va`niji
proizvodi. U suvremenim gra|evinskim proizvodima rabe se uglav-
nom mje{avine raznih vrsta i skupina polimernih materijala te su u
tablici 1. navedene samo glavne skupine polimernih materijala.

Gra|evinski proizvodi koji sadr`avaju polimerne materijale mogu se
rabiti kao i svi drugi gra|evinski proizvodi samo ako je dokazana nji-
hova uporabljivost. Na temelju dokaza uporabljivosti gra|evinskog
proizvoda utvr|uje se ima li taj proizvod karakteristike prema koji-
ma, uz odgovaraju}e uvjete ugradnje u gra|evinu, zadovoljava
va`ne zahtjeve za gra|evinu koje propisuje mjerodavno ministar-
stvo. Uporabljivost proizvoda dokazuje se ako je cjelokupni proiz-
vodni proces od idejnog rje{enja do finalizacije proizvoda pod stal-
nim nadzorom i zadovoljava postavljene uvjete koji su propisani
odre|enom normom ili nekom drugom tehni~kom specifikacijom.

Na primjeru elastomernih le`ajeva za koje su izra|ene uskla|ene
europske norme prikazat }e se svi postupci i procesi od zamisli do
ugradnje i odr`avanja.

Elastomerni le`ajevi / Elastomeric bearings

Elastomerni le`ajevi omogu}uju pomake i zakretanja pojedinih dije-
lova konstrukcija deformiranjem elastomernog materijala te se uz
relativno niske tro{kove proizvodnje i jednostavnu ugradnju upo-
trebljavaju kod mnogih suvremenih konstrukcija. Njihove karakteri-
stike u velikoj mjeri ovise o karakteristi~nim svojstvima elastomernih
materijala.

Ve} 1932. godine francuski in`enjer Valette preporu~uje primjenu
gumenih plo~a za le`ajeve mostova s pomo}u kojih `eli eliminirati
tvrdu to~ku konstrukcije mosta. U to se vrijeme na `eljezni~kim mo-
stovima izvode upornjaci koji se pri udaru o{te}uju, a nije ih uspjela
za{tititi ni primjena olovnih le`ajeva. Kona~ni poticaj {iroj primjeni
elastomernih le`ajeva daje Freyssinet 1954. godine umetanjem
~eli~nih plo~a izme|u slojeva kau~ukovih smjesa. Takav le`aj naziva
se armirani elastomerni le`aj (AEL). Spajanjem tih materijala u kom-
pozitni konstrukcijski element posti`e se vi{estruko ve}a nosivost u
odnosu na nearmirane elastomerne le`ajeve (EL). Trajnost tih
le`ajeva procjenjivala se u po~ecima primjene na otprilike 20 godi-
na, dok se danas, zbog primjene visokovrijednih kau~uka u smjesa-
ma, procjenjuje na 50 i vi{e godina.2

28(2007)2:98-104 polimeri

K A T E G O R I Z I R A N I R A D O V I



99polimeri 28(2007)2:98-104

K A T E G O R I Z I R A N I R A D O V I

TABLICA 1. Pregled primjene polimernih materijala i kompozita u graditeljstvu
TABLE 1. Application of polymeric materials and composites in civil engineering

ELEMENT (MATERIJALI)
ELEMENT (MATERIALS)

PODRU^JA PRIMJENE
SCOPE OF APPLICATION

LE@AJEVI (kompoziti, elastomeri)
BEARINGS (composites, elastomers)

mostovi, visokogradnja, industrijska postrojenja
bridges, building construction, industrial facilities

PRIJELAZNE NAPRAVE (kompoziti, elastomeri)
EXPANSION JOINTS (composites, elastomers)

mostovi
bridges

BRTVILA (profili i smjese)
(elastomeri i plastomeri)
SEALANTS (profiles and compounds)
(elastomers and thermoplasts)

brtvljenje spojnica mostova, stambenih zgrada i industrijskih
postrojenja
sealing of joints of bridges, residential buildings and industrial
facilities

CIJEVI I FAZONSKI ELEMENTI
(plastomeri, kompoziti, duromeri)
TUBES AND FITTING ELEMENTS
(thermoplasts, composites, thermosets)

vodovodne i kanalizacijske cijevi, elementi ure|aja za
pro~i{}avanje voda, plinovodi, po{tanski vodovi, za{titni kabeli
water and sewage pipes, water filtering elements, gas pipes,
postal lines, protection cables

ZVU^NO-ZA[TITNI ELEMENTI
(pjenasti materijali)
SOUND-PROTECTION ELEMENTS
(foam materials)

zidni i stropni elementi stambenih i industrijskih zgrada,
koncertnih dvorana, skladi{ta, zvu~na za{tita od buke prometa i
gradili{ta
wall and ceiling elements of residential and industrial buildings,
concert halls, warehouses, sound protection against noise from
traffic and construction sites

TOPLINSKO-ZA[TITNI ELEMENTI I OBLOGE (pjenasti materijali)
THERMAL-PROTECTION ELEMENTS AND PANELS
(foam materials)

stambene zgrade, dvorane
residential buildings, halls

HIDROIZOLACIJA (plastomeri, duromeri)
HYDROINSULATION (thermoplasts, thermosets)

betonske i zidane konstrukcije
concrete and masonry structures

ZIDNI I KROVNI ELEMENTI
(kompoziti, plastomeri, duromeri)
WALL AND ROOF ELEMENTS
(composites, thermoplasts, thermosets)

plo~e i zidovi stambenih i industrijskih zgrada, kupole od
sendvi~-konstrukcija i sl., prozirni elementi, krovna odvodnja,
ventilacija
panels and walls of residential and industrial buildings, domes of
sandwich-structures, etc. transparent elements, roof drainage,
ventilation

VALOVITE PLO^E I TRAKE
(kompoziti, plastomeri, duromeri)

CORRUGATED PANELS AND STRIPS
(composites, thermoplasts, thermosets)

fasadni elementi, krovni elementi, balkonske ograde

façade elements, roof elements, balcony balustrades

PROFILNI ELEMENTI ZA OBLOGE
(kruti pjenasti materijali, kompoziti)
PROFILED ELEMENTS FOR PANELLING
(rigid foam materials, composites)

fasadni elementi
façade elements

PROZORI, VRATA (plastomeri, duromeri, kompoziti, pjenasti
materijali)
WINDOWS, DOORS (thermoplasts, thermosets, composites,
foam materials)

stambene zgrade i industrijska postrojenja
residential buildings and industrial facilities

PODNE I ZIDNE OBLOGE I SLOJEVI
(plastomeri, duromeri, elastomeri)
FLOOR AND WALL PANELS AND LAYERS
(thermoplasts, thermosets, elastomers)

obloge i slojevi industrijskih postrojenja, gara`a, dvorana, igrali{ta
i stepenica
panelling and layers of industrial facilities, garages, halls,
playgrounds and staircases

KONSTRUKCIJE OD POLIMERNIH MATERIJALA I S POLIMERNIM
MATERIJALIMA (kompoziti, plastomeri, duromeri)
STRUCTURES OF POLYMERIC MATERIALS AND WITH
POLYMERIC MATERIALS (composites, thermoplasts,
thermosets)

kupole, ljuske, membrane, re{etkaste konstrukcije, stambene
}elije
domes, shells, membranes, lattice structures, residential cells

OPLATE (pjenasti materijali, duromeri, kompoziti)
FORMWORK (foam materials, thermosets, composites)

oplate betonskih konstrukcija, oplate za oblikovanje betonskih
fasada
formwork of concrete structures, formwork of concrete façades
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Ekonomi~na primjena elastomernih materijala zahtijeva poznavan-
je njihova kemijskog sastava, molekulne strukture, na~ina preradbe
i fizikalnih svojstava.

Elastomerni le`ajevi smatraju se neispravnima kada izgube svoju
elasti~nost i fleksibilnost koja je potrebna za dobro funkcioniranje
le`ajeva.

^eli~ne plo~e spre~avaju vertikalne i popre~ne deformacije elasto-
mernog dijela kompozita od vertikalnog optere}enja te le`ajevi po-
staju kru}i (slika 1). Budu}i da je kod elastomera kao i kod ve}ine
drugih polimera stanje razaranja ovisno o veli~ini deformacije, AEL
ima bitno ve}e grani~no optere}enje i ra~unsko naprezanje u odno-
su na nearmirane elastomerne le`ajeve.

Trajnost AEL-a u velikoj mjeri ovisi o karakteristikama elastomernih
slojeva koji ujedno za{ti}uju ~eli~ne plo~e od utjecaja atmosferilija.
Danas se dobri rezultati s obzirom na trajnost posti`u primjenom
sintetskoga polikloroprenskog kau~uka za proizvodnju AEL-a. Pro-
gnoze vijeka trajanja za takve le`ajeve temelje se uglavnom na po-
dacima ispitivanja umjetnog starenja jer od po~etka njihove upora-
be jo{ nije pro{lo dovoljno vremena da se utvrdi stvarno stanje.

Britanske norme preporu~uju da se za vijek trajanja elastomernih
le`ajeva koji se primjenjuju kao prigu{iva~i i izolatori u konstrukcija-
ma uzme razdoblje od 50 godina. U Velikoj Britaniji se kao osnovni
sastojak upotrebljava prirodni kau~uk. U Njema~koj se pretpostav-
lja i dulji vijek trajanja elastomernih le`ajeva s obzirom na to da se
kao osnovni sastojak rabi polikloroprenski kau~uk.

Kako bi ove prognoze vijeka trajanja bile ostvarive, vrlo je va`no
ispravno projektiranje le`ajeva s obzirom na optere}enja i pomake
konstrukcije, njihova kvalitetna proizvodnja te pravilna ugradnja i
odr`avanje.

Zahtjevi za kvalitetom i karakteristikama elastomernih le`ajeva dani
su u normi ISO 6446:1994.3 Nedavno je prihva}ena i europska nor-
ma za elastomerne le`ajeve EN 1337-3:2005, koja osim zahtjeva za

kvalitetom i karakteristikama elastomernih le`ajeva propisuje i krite-
rije za projektiranje.4

Kod svih tipova elastomernih le`ajeva uz zahtjeve za trajno{}u ela-
stomernog dijela trebaju biti ispunjeni i zahtjevi za trajno{}u ostalih
dijelova le`aja. Tako, na primjer, kod elastomernih kliznih le`ajeva
treba biti osigurana i zadovoljavaju}a trajnost ~eli~nih i kliznih ele-
menata.
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U@AD, KABELI (duromeri, plastomeri i kompoziti)
ROPES, CABLES (thermosets, thermoplasts and composites)

ovje{ene konstrukcije, napuhane konstrukcije, za{titni kabeli
instalacija
cable-stayed structures, inflated structures, protection cables of
installations

LJEPILA (duromeri)
ADHESIVES (thermosets)

lijepljenje drvenih, metalnih, kamenih i betonskih konstrukcija,
lijepljenje polimernih proizvoda
adhesive bonding of wooden, stone and concrete structures,
adhesive bonding of polymeric products

MATERIJALI I ELEMENTI ZA POBOLJ[ANJE KVALITETE TLA
(plastomeri, duromeri i kompoziti)

MATERIALS AND ELEMENTS FOR IMPROVING THE SOIL
QUALITY
(thermoplasts, thermosets and composites)

oja~anje i izolacija podloge ispod temelja, materijali za
u~vr{}ivanje pokosa, mre`e za za{titu pokosa, drena`ni elementi

reinforcement and insulation of the base beneath foundations,
materials for reinforcing slopes of embankment, nets for
protection of slopes, drainage elements

SANACIJSKI MATERIJALI (duromeri, kompoziti)

REPAIR MATERIALS (thermosets, composites)

sanacija pukotina i o{te}enih konstrukcija od betona, metala,
kamena i opeke

repair of cracks and damaged structures made of concrete,
metal, stone and brick

KAPLJEVITI POLIMERI
LIQUID POLYMERS

IMPREGNACIJSKI MATERIJALI (silikoni)
IMPREGNATION MATERIALS (silicones)

za{tita poroznih konstrukcija od upijanja vode i {tete od biljaka i
`ivotinja, oja~anje tla
protection of porous structures against water absorption and
damage from plants and animals, soil reinforcement

MATERIJALI ZA ISPUNJAVANJE PORA (duromeri)
MATERIALS FOR FILLING UP PORES (thermosets)

za{tita poroznih konstrukcija
protection of porous structures

PREMAZI (duromeri)
COATINGS (thermosets)

za{tita metala, betona, mortova, zavr{ni slojevi
protection of metal, concrete, plaster, finishing layers

SLIKA 1. Elastomerni le`aj (EL) i armirani elastomerni le`aj (AEL) pri
centri~nom optere}enju
FIGURE 1. An elastomeric bearing (EB) and a reinforced elastomeric
bearing (REB) during centric loading
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Projektiranje, proizvodnja, kontrola kvalitete,
ugradnja i odr`avanje elastomernih le`ajeva / Design,
production, quality control, installation and
maintenance of elastomeric bearings

Norma EN 1337-3:2005 odnosi se na elastomerne le`ajeve s osnov-
nim sastojkom prirodnim kau~ukom (e. natural rubber, NR) ili polik-
loroprenskim kau~ukom (e. chloroprene rubber, CR), uz maksimal-
ni 5-postotni dodatak nekoga drugog polimera. ^eli~ne plo~e za
armirane elastomerne le`ajeve kvalitete su ~elika S 235.

Norma obuhva}a armirane elastomerne le`ajeve tipa A, B i C, klizne
armirane elastomerne le`ajeve tipa D i E, nearmirane elastomerne
le`ajeve i trakaste le`ajeve tipa F (tablica 2) maksimalnih tlocrtnih
dimenzija 1 200 · 1 200 mm. Le`ajevi se mogu rabiti pri temperatu-
rama izme|u –25 °C i +50 °C te u kra}im razdobljima pri tempera-
turi od +70 °C. U slu~aju vrlo niskih uporabnih temperatura (do
–40 °C), karakteristike le`ajeva obvezatno moraju biti u skladu s
modulom posmika pri vrlo niskim temperaturama.4

Norma EN 1337-3:2005 navodi zahtijevane karakteristike gotovih
elastomernih le`ajeva, postupke ispitivanja, zahtijevana svojstva
upotrijebljenih sastojaka te postupak dokaza po grani~nim stanjima.

Projektiranje / Design

Elastomerni le`ajevi moraju se projektirati i proizvesti tako da ela-
sti~nom deformacijom omogu}uju translaciju u svim smjerovima i
rotaciju oko svih osi u skladu s ra~unskim silama i pomacima koji su
odre|eni prora~unom cijele konstrukcije. Iako se u projektu elasto-
mernih le`ajeva omogu}uju posmi~ne deformacije, ova se vrsta
le`ajeva u pravilu ne koristi za prijenos stalne vanjske posmi~ne sile.
Elastomerni le`ajevi mogu se kombinirati s kliznim elementima i
ure|ajima za spre~avanje pomaka u jednom ili oba smjera. Osim
zahtjeva iz norme EN 1337-2:2004, norma EN 1337-3:2005 po-
stavlja jo{ neke dodatne smjernice za klizne elemente u kombinaciji
s elastomernim le`ajevima.

Prema kona~nom nacrtu europske norme EN 1337-3:2005, projek-
tiranje elastomernih le`ajeva provodi se za grani~no stanje nosivosti
i grani~no stanje uporabljivosti. Kada je rije~ o grani~nom stanju
nosivosti, kontrolira se ~vrsto}a i stabilnost le`aja radi preuzimanja
maksimalnih ra~unskih optere}enja i pomaka konstrukcije. Kada je
rije~ o grani~nom stanju uporabljivosti, dokazuje se da o{te}enja
le`aja koja mogu nastupiti ne}e utjecati na njegovo pravilno fun-
kcioniranje ili rezultirati visokim tro{kovima odr`avanja tijekom
predvi|enog vijeka uporabe le`aja. U odre|ivanju ra~unske vrijed-
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TABLICA 2. Tipovi elastomernih le`ajeva prema normi EN 1337-3:2005
TABLE 2. Types of elastomeric bearings according to EN 1337-3:2005

Tip A:

Armirani le`aj sa samo jednom ~eli~nom plo~om potpuno
obujmljenom elastomerom.

Type A:

Reinforced bearing fully covered with elastomer comprising only
one steel reinforcing plate.

Tip B:

Armirani le`aj s najmanje dvije ~eli~ne plo~e potpuno obujmljene
elastomerom.

Type B:

Reinforced bearing fully covered with elastomer comprising at
least two steel reinforcing plates.

Tip C:

Armirani le`aj s vanjskim ~eli~nim plo~ama (profiliranim ili za
usidrenje).

Type C:

Reinforced bearing with outer steel plates (profiled or allowing
fixing).

Tip D:
Kao tip B, ali sa slojem PTFE-a (teflona) pri~vr{}enim za
elastomer.

Type D:

Type B with poly(tetrafluorethylene) sheet (PTFE) bonded to
elastomer.

Tip E:

Kao tip C, s jednom vanjskom ~eli~nom plo~om pri~vr{}enom za
elastomerni sloj i PTFE-om upu{tenim u ~eli~nu plo~u.

Type E:

Type C with one outer plate bonded to the elastomeric layer and
PTFE sheet recessed in the steel.

Tip F:

Nearmirani elastomerni le`aj.

Type F:

Plain pad bearing and strip bearing.
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nosti djelovanja uzima se u obzir utjecaj glavnih i dodatnih djelo-
vanja te relativnih pomaka.

Nearmirani i trakasti le`ajevi ne ugra|uju se na mostovima. EL-ovi
su prikladni za manje pritiske i prete`no stati~ka optere}enja. Mini-
malna zahtijevana debljina ovakvih le`ajeva je 8 mm. Norma ogra-
ni~ava srednji pritisak na elastomer, posmi~nu deformaciju le`aja te
zahtijeva dokaz stabilnosti i kontrolu utjecaja na susjedne elemente
konstrukcije analogno prora~unu AEL-a uz odre|ena pojednostav-
njenja.

Armirani elastomerni le`ajevi izvode se kao pravokutni ili okrugli, a za
posebne namjene i elipti~ni ili osmerokutni, za koje su normom defi-
nirani posebni zahtjevi. Unutarnji elastomerni slojevi AEL-ova moraju
biti jednake debljine, svaki izme|u 5 i 25 mm, a vanjski slojevi deblji
od 2,5 mm. Dimenzije AEL-ova normirane su samo za tip B.

Pravila projektiranja AEL-ova zasnivaju se na pretpostavci da je ela-
stomer viskoelasti~an materijal ~iji je progib pod pritisnim opte-
re}enjem ovisan o njegovu obliku te se u prora~un uvodi faktor
oblika S definiran kao omjer efektivne tlocrtne povr{ine le`aja i
povr{ine neoptere}ene plohe, uklju~uju}i i rupe u elastomeru.
Armaturne ~eli~ne plo~e moraju se kemijski povezati s elastomer-
nim dijelom le`aja kako bi se sprije~io bilo kakav relativni pomak na
vezi ~elika i elastomera.

Kontrolira se sljede}e:

a) maksimalna ukupna posmi~na deformacija

b) maksimalno rastezno (vla~no) naprezanje u armaturnim
plo~ama

c) grani~ni uvjeti za klizanje i zakretanje te stabilnost zbog izvijanja

d) sile, momenti i deformacije pri djelovanju le`aja na konstrukciju.

Ukupnu deformaciju ~ine deformacije od pritisnog optere}enja,
posmi~na deformacija zbog translacijskih pomaka te deformacija
zbog zakretanja le`aja. Norma dopu{ta razgrani~enje stalnog i ko-
risnog optere}enja primjenom odgovaraju}eg koeficijenta. Gra-
ni~ne vrijednosti ukupne deformacije za grani~no stanje nosivosti
definirane ovom normom izvedene su iz empirijske grani~ne vrijed-
nosti ukupne deformacije za grani~no stanje uporabljivosti i ne od-
nose se na maksimalnu vrijednost deformacije materijala pri lomu.
Naime, elastomerni se le`ajevi projektiraju uz zadr`avanje daleko
ispod granice ~vrsto}e materijala od kojega su na~injeni kako bi se
uzeo u obzir zamor elastomernog materijala zbog cikli~kog opte-
re}enja, ~ime se omogu}uje i preuzimanje izvanrednih optere}enja
i deformacija.

Debljina armaturnih ~eli~nih plo~a odre|uje se iz uvjeta ograni~enja
rasteznih (vla~nih) naprezanja, a ne smije biti manja od 2 mm.

Rotacija le`aja ograni~ena je odnosom vertikalnog progiba elasto-
mernog le`aja pod pritiskom od vertikalnog optere}enja i pomaka
krajnjih to~aka le`aja zbog zakretanja koji moraju biti tri puta man-
ji, ~ime se spre~ava odvajanje na dodirnoj plohi le`aja i konstrukcije.

Kontrolom izvijanja ograni~ava se pritisno naprezanje u le`aju za
grani~no stanje nosivosti.

Kontrola klizanja za neusidrene le`ajeve odnosi se na minimalan
pritisak zbog vertikalnoga stalnog optere}enja i maksimalnu rezul-
tantnu horizontalnu silu u odnosu na odgovaraju}e vertikalno dje-
lovanje. U izrazu za faktor trenja uzima se u obzir materijal od koje-
ga je izvedena susjedna povr{ina. Definirane su relativno niske vri-
jednosti faktora trenja, a dopu{taju se i stro`e granice za izrazito di-
nami~ki optere}ene konstrukcije (`eljezni~ki mostovi) ili glatke
povr{ine. Ako grani~ni uvjeti za klizanje nisu zadovoljeni, usidrenje
mora preuzeti cijelu horizontalnu silu.

Nadalje se ograni~avaju utjecaji na susjedne elemente konstrukcije:
srednji pritisak na dodirnoj povr{ini mora biti manji od ~vrsto}e ma-

terijala susjednog elementa, kontrolira se rezultanta horizontalnih
sila koje su posljedica otpora le`aja translacijskim pomacima, zatim
povratni moment oko osi kroz sredi{te le`aja paralelne s duljom
stranicom le`aja te vertikalni progib. To~na vrijednost povratnog
momenta mo`e se odrediti samo eksperimentalno, tj. postupkom
opisanim u dodatku norme.

Navedeni zahtjevi u sklopu prora~una le`ajeva razlikuju se od pro-
ra~una prema u nas vrlo ~esto primjenjivanoj normi DIN 4141-14 iz
1985. godine, ali su ve}inom kao novi koncept prora~una uvr{teni
u izdanje norme DIN 4141-14/A1 iz 2003. godine. Navedeno iz-
danje jo{ dopu{ta primjenu starog koncepta, pri ~emu je djelovanje
na le`aj predstavljeno karakteristi~nom vrijedno{}u. Prednost staro-
ga DIN-a je u njegovoj prakti~nosti zbog preglednoga tabli~nog pri-
kaza normiranih dimenzija, ra~unskih srednjih pritisaka i kutova za-
okreta elastomernog le`aja.

Proizvodnja i kontrola kvalitete / Production and
quality control

Le`ajevi se, kao va`ni dijelovi konstrukcija, proizvode od visokovri-
jednih materijala i trebaju zadovoljiti stroge uvjete kvalitete materi-
jala i gotovih proizvoda. Na temelju nadzora ovla{tene institucije
nad proizvodnjom kod proizvo|a~a le`ajeva, obavljenih prethod-
nih ispitivanja te postignute visoke kvalitete le`ajeva, proizvo|a~
dobiva certifikat kojim se odobrava njihovo kori{tenje.

Proizvo|a~ na temelju zahtijevanih svojstava elastomernog le`aja
odabire prikladne materijale te u laboratoriju ispituje njihova fizikal-
na i kemijska svojstva. Ako svojstva materijala zadovoljavaju, odabi-
re se prikladan proizvodni postupak te se izra|uju kalupi i uzorci
proizvoda. Pritom se posebna pozornost posve}uje reolo{kim svoj-
stvima kau~ukovih smjesa u proizvodnom procesu. Na uzorcima se
kontroliraju odstupanja od zahtijevanih dimenzija gotovog proiz-
voda te svojstva gotovog proizvoda.

Norma EN 1337-3:2005 definira tolerancije tlocrtnih dimenzija,
debljine vanjskih i unutarnjih elastomernih slojeva ovisno o njihovoj
debljini, ukupne visine le`aja, paralelnosti i ravnosti ploha le`aja i
tlocrtnih dimenzija te debljine ~eli~nih plo~a i debljinu za{titnog
sloja ~eli~nih plo~a.

Ako kvaliteta probnih proizvoda zadovoljava, konstruira se ko-
na~no postrojenje za proizvodnju elastomernih le`ajeva, pokre}e se
tipska proizvodnja te utvr|uje kvaliteta prve serije proizvoda. Na te-
melju probne proizvodnje provodi se reguliranje postrojenja.

Tijekom svih opisanih procesa proizvo|a~ obavlja vlastitu kontrolu
u vlastitom ili uslu`nom laboratoriju. Dobivenim rezultatima koristi
se radi kontrole i unapre|enja proizvodnje.

Postupak konstruiranja i dokazivanja uporabljivosti elastomernih
elemenata prikazan je na slici 2.

Definirana su ispitivanja i pregledi za ocjenu i potvr|ivanje suklad-
nosti proizvoda s ovom normom. Norma razlikuje tipska i rutinska
ispitivanja.4 Tipska se ispitivanja provode prije po~etka proizvodnje i
obavlja ih ovla{ten ispitni laboratorij te su definirane dimenzije ispi-
taka i u~estalost ispitivanja. Rutinska ispitivanja kontinuirano pro-
vodi proizvo|a~ te su za njih tako|er definirane dimenzije ispitaka
te u~estalost njihova ispitivanja i ispitivanja gotovih le`ajeva. Od
proizvo|a~a se tako|er zahtijeva ispitivanje i pregled sastojaka koji
se rabe za proizvodnju elastomernog dijela.

Detaljno su opisane metode ispitivanja te su dane grani~ne vrijed-
nosti za sljede}e karakteristike gotovih le`ajeva:

a) modul posmika Gg pri sobnoj temperaturi (23 °C), pri niskoj tem-
peraturi (–25 °C), pri vrlo niskoj temperaturi (–40 °C) i nakon staren-
ja (3 dana na 70 °C)
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b) ~vrsto}u posmi~ne veze pri sobnoj temperaturi i nakon starenja
(3 dana na 70 °C)

c) pritisnu krutost (tipsko ispitivanje, rutinsko ispitivanje i vizualni
pregled pri pritisnom optere}enju)

d) otpornost na cikli~ko pritisno optere}enje (dinami~ka izdr`ljivost)

e) stati~ki kapacitet rotacije za ekscentri~no optere}enje i odre-
|ivanje povratnog momenta

f) postojanost na djelovanje ozona

g) ~vrsto}u posmi~ne veze PTFE-a i elastomera.

Svaki elastomerni le`aj mora biti jedinstveno i pojedina~no numeri-
ran na vanjskoj plohi. Na elastomerni le`aj mora biti umre`ena oz-
naka s imenom proizvo|a~a i brojem proizvoda koja je otporna na
vodu i tro{enje u normalnim uvjetima.

U ovom radu prikazat }e se postupak ispitivanja posmi~ne veze pri
sobnoj temperaturi koji slu`i kao karakteristi~an primjer kontrole
kvalitete elastomernog le`aja.

Ispitivanje posmi~ne veze / Shear bond testing

Pri odre|ivanju kvalitete AEL-ova va`na je veza izme|u elastomer-
nog materijala i armature. Ona se posti`e odgovaraju}im premazi-
ma ~eli~nih plo~a i umre`ivanjem u proizvodnom procesu. Kontrola
prianjanja izme|u ta dva materijala u praksi se provodi ispitivanjem
na posmik (slika 3).

Ispitivanje posmi~ne veze provodi se pri temperaturi od 23 °C ±
5 °C ili nakon starenja (3 dana pri 70 °C).

Ispitivanje je jednako kao i za modul posmika, osim {to je pritisno
optere}enje ve}e i uzrokuje ve}u posmi~nu deformaciju od pritiska.
U vremenu do dosezanja minimalne vrijednosti posmi~ne deforma-
cije (tanã = 2) ne smije do}i do popu{tanja veze izme|u ~eli~ne
plo~e i elastomera.5 Ispitivanje se mo`e provesti na istim ispitcima
kojima je odre|en modul posmika.

Ure|aj za ispitivanje (slika 3.a) omogu}uje stla~ivanje dvaju le`ajeva
koji su jedan od drugoga odvojeni pomi~nom plo~om, pri ~emu im
je omogu}ena posmi~na deformacija u kontroliranim uvjetima.
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SLIKA 2. Postupak konstruiranja elemenata od elastomernog materijala
FIGURE 2. Process of producing an element made of elastomeric material

SLIKA 3. Ispitivanje ~vrsto}e posmi~ne veze
FIGURE 3. Shear bond strength testing
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Oprema bi trebala osigurati mjerenje pritisnog optere}enja i po-
smi~ne sile, kao i posmi~ne deformacije s odstupanjem � 2 % od
maksimalne vrijednosti. Plo~e za pritisak moraju biti dovoljno debe-
le da sprije~e bitno vitoperenje (<1 % izmjerene deformacije le`aja)
i njihove dimenzije moraju biti ve}e od dimenzija ispitka.

Izme|u umre`ivanja i ispitivanja mora pro}i najmanje 24 sata.

Ispitci se tijekom ispitivanja postavljaju simetri~no sa svake strane
pomi~ne plo~e kako bi smjer posmi~ne deformacije bio du` {irine
le`aja. Vrijednost srednjega pritisnog naprezanja je 12 MPa.

Brzina prirasta posmi~nih deformacija treba biti konstantna, maksi-
malnog iznosa 100 mm/min. Nakon prestanka djelovanja po-
smi~ne sile, le`aj, jo{ uvijek izlo`en pritisnom optere}enju, treba vi-
zualno pregledati. Svako izbo~enje koje mo`e uzrokovati po-
pu{tanje posmi~ne veze trebalo bi zabilje`iti.

Rezultati se prikazuju u obliku dijagrama ovisnosti posmi~ne sile o
posmi~noj deformaciji, koji nazna~uje to~ke otkazivanja (slika 3. b).
Sve neispravnosti uo~ene vizualnim pregledom moraju se zabilje`iti
zajedno s njihovom pozicijom na le`aju.

Ugradnja i odr`avanje / Installation and maintenance

Le`ajevi se ugra|uju na sloj `buke koji ima ulogu izravnavaju}eg
sloja. Samo elastomerni le`ajevi bez vanjskih ~eli~nih plo~a mogu
biti postavljeni na nosivu povr{inu, koja mora biti ~ista i suha. Mak-
simalna visinska razlika iznosi 2,5 mm. Kod ugradnje je va`no da se
le`aj pola`e na glatku, ravnu i horizontalnu podlogu. Velike lokalne
deformacije koje se javljaju na povr{ini zbog neravne podloge
mogu uzrokovati pojavu napuklina koje se ubrzano {ire zbog manje
otpornosti tako o{te}enog elastomera na kidanje. Zbog toga se
npr. u Njema~koj zahtijeva postavljanje ~eli~nih plo~a iznad i ispod
le`aja.6

Spoznaja o potrebi nadzora i odr`avanja le`ajeva tijekom eksploa-
tacije, budu}i da su oni va`ni nosivi sklopovi mosta, rezultirala je iz-
radom posebne europske norme za nadzor i odr`avanje le`ajeva
EN 1337-10:2003. Prema toj normi predvi|a se redoviti i glavni
pregled (tj. nadzor) le`ajeva.7

Redoviti pregled je vizualni pregled bez instrumenata i mjerenja koji
se organizira u jednakim, razumno ~estim vremenskim intervalima.
Pri redovitom pregledu provjeravaju se:

1. ekstremne veli~ine preostalih pomaka u ovisnosti o vrsti le`aja i
izmjerenoj temperaturi konstrukcije
2. vidljivi nedostaci:
- napukline
- nepravilan polo`aj le`aja
- nepredvi|eni pomaci i deformacije
3. stanje podloge i pri~vr{}enja le`aja
4. stanje za{tite od korozije, pra{ine i naslaga
5. stanje kliznih i valjkastih povr{ina
6. vidljiva o{te}enja dodatnih dijelova konstrukcija.

Glavni pregled obavlja se u intervalima (svakih 5 godina), a prvi je
obvezatan u prvoj godini uporabe objekta. Kontroliraju se iste stav-
ke kao i pri redovitom pregledu, ali je pregled detaljniji te su propi-
sane posebne kontrole za odre|ene vrste le`ajeva. Pri odre|ivanju
vremenskog intervala pregleda potrebno je slijediti nacionalne nor-
me, specifi~ne smjernice ili odgovaraju}e priru~nike. U pravilu je
potrebno le`ajeve pregledavati ~e{}e od ostalih dijelova konstrukci-
je te se u tom slu~aju za le`ajeve mogu odrediti kra}i vremenski in-
tervali pregleda kako bi se izbjegle mogu}e havarije. U slu~aju da su
tijekom redovitog pregleda uo~eni nepredvi|eni pomaci, potrebno
je obaviti glavni pregled le`ajeva.

Zaklju~ak / Conclusion

Kako bi se ostvarila uspje{na primjena polimernih materijala u gra-
diteljstvu, posebno je va`no uo~iti sve aspekte takve primjene: od
same zamisli (projekta), proizvodnje osnovnih sastojaka i gotovih
gra|evinskih proizvoda do kontrole kvalitete, ugradnje i odr`avanja
gra|evina.

Zbog relativno jeftine proizvodnje katkad se doga|a da se ti materi-
jali primjenjuju i vi{e nego {to je to nu`no. Kako bi se procijenila
opravdanost primjene pojedinih polimernih materijala, potrebno je
razmotriti sve aspekte promatranog zahvata u prirodi, a posebno
za{titu okoli{a. Stoga je, prije ocjene nosivosti i uporabljivosti cjelo-
kupne gra|evine, pojedinih sklopova i gra|evinskih proizvoda, po-
trebna nu`na analiza utjecaja odre|enog zahvata u prirodi na
zdravlje ~ovjeka i okoli{.

Ostvarenje navedenog cilja mogu}e je samo zajedni~kim, timskim i
interdisciplinarnim radom stru~njaka.

Na primjeru elastomernih le`ajeva koji slu`e kao protuvibracijski i
protupotresni izolatori mo`e se zaklju~iti da polimerni materijali
mogu bitno pridonijeti za{titi okoli{a, s tim {to se u svim procesima
trebaju primjenjivati ekolo{ki odr`ivi zahtjevi.

U ovom radu ukratko su prikazane osnovne faze koje su nu`ne u re-
alizaciji gra|evinskog proizvoda, tj. projektiranje, proizvodnja, kon-
trola kvalitete, ugradnja i odr`avanje. Detaljniji prikaz nalazi se u
ud`beniku istih autora Elastomerni le`ajevi.
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