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POPIS OZNAKA  

Oznaka Jedinica Opis 

l  mm duljina uzorka  

m  g masa uzorka 

d1 mm vanjski promjer 

d2 mm unutarnji promjer 

Fk N sila izvijanja 

Fb N sila kidanja 

A mm2 �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D 

�1k N/mm2 naprezanje izvijanja 

�+�à�Ü�á mm4 najmanji aksijalni moment presjeka 

�E mm polumjer tromosti 

E Pa �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

akN kJ/m2 udarna radnja loma 

Ec J energija loma 

h mm debljina epruvete 

b mm �ã�L�U�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H 

Hk N/mm2 �W�Y�U�G�R�ü�D 

D mm promjer kuglice 

F N �V�L�O�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D 

k - korekcija 
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�6�$�ä�(�7�$�. 

Rad sastoji se od teorijskog i eksperimentalnog dijela. U teorijskom dijelu rada opisana je 

primjena prirodnih materijala koji se koriste pri izradi bicikla. Navedene su vrste bambusa 

koje se �N�R�U�L�V�W�H�� �X�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�H�� �V�Y�U�K�H�� �L�� �Q�M�L�K�R�Y�H�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H�� �W�H�� �M�H�� �G�D�Q�� �S�U�H�J�O�H�G�� �G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �E�D�P�E�X�V�D�� �S�U�H�P�D�� �G�R�V�W�X�S�Q�R�M�� �O�L�W�H�U�D�W�X�U�L���� �8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P��

�G�L�M�H�O�X�� �U�D�G�D�� �S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�H���� �S�U�L�M�H�� �L�� �Q�D�N�R�Q izlaganja 

�X�Y�M�H�W�L�P�D���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L�����E�D�P�E�X�V�D���N�R�M�L���V�H���S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H���N�R�G���L�]�U�D�G�H���E�L�F�L�N�O�D�����1�D���V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�H�P��

elektronskom mikroskopu analizirana je mikrostruktura bambusa. Dobiveni rezultati 

�N�R�P�H�Q�W�L�U�D�Q�L���V�X���X�V�S�R�U�H�G�E�R�P���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���X�]�R�U�D�N�D���L�]�O�D�J�D�Q�L�K���X���Y�O�D�å�Qoj komori i onih 

�N�R�M�L���Q�L�V�X���E�L�O�L���L�]�O�D�J�D�Q�L���X�� �Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���� �1�D���N�U�D�M�X���V�X���G�R�E�L�Y�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���E�D�P�E�X�V�D���X�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�D����

sa svojstvima ostalih materijala koji se primjenjuju za izradu okvira bicikla. 

 

�.�O�M�X�þ�Q�H���U�L�M�H�þ�L�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�����L�]�Y�L�M�D�Q�M�H�����W�Y�U�G�R�ü�D�����P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�D���E�D�P�E�X�V�D�����E�L�F�L�N�O�����Y�O�D�å�Q�D���N�R�P�R�U�D 
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SUMMARY  

This thesis consists of a theoretical and experimental part. The theoretical part of the thesis 

describes the use of natural materials used in bicycle manufacturing, types of bamboo used 

for construction purposes and their characteristics as well as a review of previous documented 

tests of the bamboos mechanical properties. In the experimental part of the study, we tested 

the toughness, curvature, and hardness, before and after exposure to the manufacturing 

conditions in the humid chamber. A scanning electron microscope was used to analyze the 

microstructure of bamboo. The obtained results were commented by comparing the 

mechanical properties of samples exposed to the dark chamber and those that were not 

exposed to the humid chamber. Finally, the resulting properties of the bamboo were compared 

with the properties of other materials used for manufacturing the bicycle frame.  

 

Key words: toughness, buckling, hardness, microstructure bamboo, bike, moist chamber 
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1. UVOD 

U posljednjih nekoliko godina sazrela je osobito u zapadnim zemljama, svijest prema 

�N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���L�]�Y�R�U�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����X�]�L�P�D�M�X�ü�L���X���R�E�]�L�U���S�R�W�U�H�E�H���E�X�G�X�ü�L�K���J�H�Q�H�U�D�F�L�M�D����Prirodni 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���L�P�D�M�X���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y���L�]�Y�R�U���H�Q�H�U�J�L�M�H���W�H���M�H���Q�M�L�K�R�Y�D���S�U�L�P�M�H�Q�D���V�Y�H���S�R�S�X�O�D�U�Q�L�M�D�����3�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P��

�V�Y�L�M�H�V�W�L�� �R�� �]�D�ã�W�L�W�L�� �R�N�R�O�L�ã�D�� �L�� �V�P�D�Q�M�H�Q�L�P�� �U�H�V�X�U�V�L�P�D�� �U�X�G�H�� �L�� �Q�D�I�W�H�� �S�R�W�L�þ�H�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �S�U�L�U�R�G�Q�L�K��

materijala. Jedan od takvih materijala je bambus koji svoju primjenu nalazi kao bio-gorivo, 

�S�U�L���L�]�U�D�G�L���Q�D�P�M�H�ã�W�D�M�D�����S�D�U�N�H�W�D�����X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�L���L���N�R�G���Y�R�]�L�O�D����U industriji vozila razvijaju materijali 

�N�R�M�L�� �E�L�� �V�P�D�Q�M�L�O�L�� �]�D�J�D�ÿ�H�Q�M�H�� �W�L�M�H�N�R�P�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D���� �W�L�M�H�N�R�P�� �X�S�R�U�D�E�H�� �L�� �R�G�O�D�J�D�Q�M�D��

proizvoda. Automobili i ostala cestovna vozila pok�D�]�X�M�X�� �ã�W�H�W�D�Q�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Q�D�� �þ�R�Y�M�H�N�D�� �L�� �R�N�R�O�L�ã�� �L��

�W�L�P�H�� �V�P�D�Q�M�X�M�X�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �å�L�Y�R�W�D�� �X�� �J�U�D�G�R�Y�L�P�D�� �]�D�W�R�� �V�H�� �S�R�N�X�ã�D�Y�D�� �X�� �F�H�V�W�R�Y�Q�L�� �S�U�R�P�H�W�� �V�Y�H�� �Y�L�ã�H��

�X�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �E�L�F�L�N�O�� �N�D�R�� �S�U�L�M�H�Y�R�]�Q�R�� �V�U�H�G�V�W�Y�R���� �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �E�L�F�L�N�O�D�� �N�D�R�� �S�U�L�M�H�Y�R�]�Q�R�J�� �V�U�H�G�V�W�Y�D�� �V�Y�H�� �M�H��

�X�þ�H�V�W�D�O�L�M�H�� �X�� �J�U�D�G�R�Y�L�P�D�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�K �]�H�P�D�O�M�D�� �þ�L�W�D�Y�R�J�D�� �V�Y�L�M�H�W�D���� �=�E�R�J�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�Q�H�� �E�L�F�L�N�O�L�V�W�L�þ�N�H��

�L�Q�I�U�D�V�W�U�X�N�W�X�U�H�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �E�L�F�L�N�O�D�� �L�� �E�L�F�L�N�O�L�V�W�L�þ�N�L�� �S�U�R�P�H�W�� �X�� �+�U�Y�D�W�V�N�R�M�� �Q�D�å�D�O�R�V�W�� �Q�H�� �L�G�X�� �X�N�R�U�D�N�� �V�D��

�V�Y�M�H�W�V�N�L�P�� �N�U�H�W�D�Q�M�L�P�D���� �8�� �$�P�V�W�H�U�G�D�P�X�� �V�H�� �Y�H�ü�� �J�R�G�L�Q�D�P�D�� �O�M�X�G�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�R�]�L�� �E�L�F�L�N�O�R�P�� �Q�H�J�R��

automobilom, a trend polako slijede Danci i Nijemci. �3�U�H�P�D�� �)�L�H�W�V�%�H�U�D�D�G�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X 

pokazalo se da 30 posto nizozemskih putnika uvijek putuje biciklom, a dodatnih 40 posto 

ponekad biciklom ide i na posao. �8���1�M�H�P�D�þ�N�R�M���L���'�D�Q�V�N�R�M�����Y�L�ã�H���R�G���������S�R�V�W�R���S�X�W�Q�L�N�D���U�H�G�R�Y�L�W�R��

putuje biciklom, �D�� �E�L�F�L�N�O�L�]�D�P�� �þ�L�Q�L�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �S�R�O�R�Y�L�F�H�� �V�Y�L�K�� �S�X�W�R�Y�D�Q�M�D�� �X�� �Y�H�ü�L�Q�L�� �N�L�Q�H�V�N�L�K��

gradova. �3�U�H�P�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�X���:�R�U�O�G�Z�D�W�F�K���,�Q�V�W�L�W�X�W�D���J�O�R�E�D�O�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���E�L�F�L�N�D�O�D���S�R�U�D�V�O�D���M�H���]�D��

3,2 posto u 2007. godini na 130 milijuna bicikala i stalno je u porastu. [1] �5�L�M�H�þ�� �M�H�� �R��

najjeft�L�Q�L�M�H�P���� �Q�D�M�E�U�å�H�P�� �L�� �Q�D�M�]�G�U�D�Y�L�M�H�P�� �Q�D�þ�L�Q�X�� �S�U�L�M�H�Y�R�]�D���� �D�� �X�M�H�G�Q�R�� �L�� �G�R�Y�R�O�M�Q�R�� �V�L�J�X�U�Q�L�P����

�6�L�J�X�U�Q�R�V�W���V�H���S�R�V�W�L�å�H���L�]�J�U�D�G�Q�M�R�P���E�L�F�L�N�O�L�V�W�L�þ�N�L�K���V�W�D�]�D�����8���P�Q�R�J�L�P���J�U�D�G�R�Y�L�P�D���E�L�F�L�N�O�L�V�W�L�þ�N�H���V�W�D�]�H��

su potpuno odvojene od ostalih prometnica. �.�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P���E�L�F�L�N�O�D���V�P�D�Q�M�X�M�X���V�H���S�U�R�P�H�W�Q�H �J�X�å�Y�H����

�S�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �V�L�J�X�U�Q�R�V�W�� �X�� �S�U�R�P�H�W�X���� �ã�W�H�G�L�� �V�H�� �Q�D�� �W�U�R�ã�N�R�Y�L�P�D�� �]�D�� �J�R�U�L�Y�R���� �S�D�U�N�L�U�D�Q�M�H�� �L�� �R�G�U�å�D�Y�D�Q�M�H��

�D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�����W�H���V�H���]�G�U�D�Y�O�M�H���V�W�D�Q�R�Y�Q�L�ã�W�Y�D���S�R�G�L�å�H���Q�D���Y�L�ã�L���Q�L�Y�R�� 
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2. BICIKL  

Razvoj bicikla kroz povijest 

�3�U�Y�L���E�L�F�L�N�O�L���X�Y�H�O�L�N�H���V�X���V�H���U�D�]�O�L�N�R�Y�D�O�L���R�G���G�D�Q�D�ã�Q�M�L�K�����1�L�V�X���E�L�O�L���R�V�R�E�L�W�R���G�R�E�U�R���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�L�����D���M�R�ã��

manje udobni, imali su maleno i tvrdo sjedalo. Francuski grof Mede de Sivrac izumio je 

�S�U�H�W�H�þ�X���E�L�F�L�N�O�D���������������J�R�G�L�Q�H�����3�R�N�U�H�Q�X�R���J�D���M�H���W�D�N�R���G�D���M�H���N�R�U�D�þ�D�R���L���R�G�J�X�U�Dvao se nogama o tlo 

jer nije bilo pedala, a nazvao ga je  "celerifere"�����9�L�V�L�Q�D���R�G���Q�D�M�Y�L�ã�H���W�R�þ�N�H���Q�D���E�L�F�L�N�O�X���G�R���W�O�D���E�L�O�D��

�M�H�� ���������� �F�P���� �D�� �Y�R�]�L�O�R�� �Q�L�M�H�� �L�P�D�O�R�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �N�U�H�W�D�O�L�� �W�L�P�� �Y�R�]�L�O�R�P���� �Y�U�O�R�� �Y�M�H�ã�W�L�� �Y�R�]�D�þ�L��

�S�R�G�L�J�O�L�� �E�L�� �N�R�W�D�þ�� �L�� �R�N�U�H�Q�X�O�L�� �J�D�� �X�� �V�P�M�H�U�X�� �å�H�Ojenog kretanja. Kasnije je izum preimenovan u 

�
�
�Y�H�O�R�F�L�S�H�G�H�
�
�����8���3�D�U�L�]�X���M�H���G�D�Q�D���������������������������J�R�G�L�Q�H���Q�M�H�P�D�þ�N�L���E�D�U�R�Q���.�D�U�O���'�U�D�L�V���Y�R�Q���6�D�X�H�U�E�U�R�Q�Q��

�S�U�H�G�V�W�D�Y�L�R���V�Y�R�M�X���Y�H�U�]�L�M�X���
�
�F�H�O�H�U�L�I�H�U�D�
�
���L���Q�D�]�Y�D�R���J�D���
�
�O�D�X�I�P�D�V�F�K�L�Q�H�
�
�����,�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���G�U�Y�D���L���E�H�]���S�H�G�D�O�D����

�D�O�L���V���X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�H�P, bicikl se pokretao odguravanjem nogama o tlo. [2] 

 

Slika 1.   Izgled prvog bicikla [2] 

�*�R�G�L�Q�H�� ������������ �ã�N�R�W�V�N�L�� �N�R�Y�D�þ�� �.�L�U�N�S�D�W�U�L�F�N�� �0�D�F�P�L�O�O�D�Q�� �S�U�R�M�H�N�W�L�U�D�R�� �M�H�� �S�U�Y�L�� �E�L�F�L�N�O�� �V�� �S�H�G�D�O�D�P�D�� �L��

�N�R�þ�Q�L�F�D�P�D�����2�Q���M�H���Q�D���Y�R�]�L�O�R���G�R�G�D�R���G�Y�L�M�H���S�R�O�X�J�H���Q�D���R�E�M�H �V�W�U�D�Q�H���R�N�Y�L�U�D���X���E�O�L�]�L�Q�L���S�R�O�R�å�D�M�D���Q�R�J�X����

�-�H�G�D�Q���N�U�D�M���S�R�O�X�J�H���Q�D�O�D�]�L�R���V�H���Q�D���R�N�Y�L�U�X�����D���G�U�X�J�L���N�U�D�M���M�H���L�P�D�R���N�U�D�W�N�L���Q�D�V�W�D�Y�D�N���]�D���S�H�G�D�O�H�����9�R�]�D�þ��

�M�H���W�D�N�R���P�R�J�D�R���X�]���S�R�P�R�ü���S�H�G�D�O�D���R�N�U�H�W�D�W�L���P�H�K�D�Q�L�]�D�P���N�R�M�L���M�H���S�R�N�U�H�W�D�R���]�D�G�Q�M�L���N�R�W�D�þ�����7�R���Y�R�]�L�O�R��

je zapravo prvo dobilo ime bicikl. �1�D�� �0�D�F�P�L�O�O�D�Q�R�Y�R�P�� �E�L�F�L�N�O�X�� �S�H�G�D�O�H�� �V�X�� �ã�L�S�N�D�P�D�� �E�L�O�H��

�S�R�Y�H�]�D�Q�H�� �V�D�� �V�W�U�D�å�Q�M�L�P�� �N�R�W�D�þ�H�P���� �=�D�W�R�� �V�H�� �N�R�W�D�þ�� �R�N�U�H�W�D�R�� �Y�U�O�R�� �V�S�R�U�R�� Godine 1861. Francuzi 

�3�L�H�U�U�H���L���(�U�Q�H�V�W���0�L�F�K�D�X�[���S�R�Y�H�]�D�O�L���V�X���S�H�G�D�O�H���L�]�U�D�Y�Q�R���V���S�U�H�G�Q�M�L�P���N�R�W�D�þ�H�P���L���V�W�Y�R�U�L�O�L���S�U�Y�L���X�V�S�M�H�ã�Q�L��

bicikl bez gumenih �N�R�W�D�þ�D���]�Y�D�Q���N�R�V�W�R�O�R�P�D�F�� [2,3] 
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�*�R�G�L�Q�H�������������� �-�D�P�H�V���6�W�D�U�O�H�\�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�R���M�H���E�L�F�L�N�O�� �E�H�]�� �J�X�P�H�Q�L�K���N�R�W�D�þ�D���L���G�R�E�L�R���M�H���Y�L�V�R�N�L���E�L�F�L�N�O����

�9�H�O�L�N�L���S�U�H�G�Q�M�L���N�R�W�D�þ���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�R���M�H���Y�H�ü�H���E�U�]�L�Q�H���V���P�D�Q�M�H���S�H�G�D�O�L�U�D�Q�M�D�� Napredak u metalurgiji 

�R�P�R�J�X�ü�L�R���M�H��inovaciju lanaca �L���]�X�S�þ�D�Q�L�Na. Dizajn bicikla vratio se na prethodne modele. Oba 

�N�R�W�D�þ�D���E�L�O�D��su �M�H�G�Q�D�N�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H�����,�S�D�N�����R�Y�L���E�L�F�L�N�O�L���L���G�D�O�M�H���V�X���L�P�D�O�L���W�Y�U�G�H���J�X�P�H���L���Y�R�å�Q�M�D���M�H���X�Q�D�W�R�þ��

prijenosu snage bila ipak neugodna. Godine 1874. H. J. Lawson napravio je prvi bicikl s 

�O�D�Q�þ�D�Q�L�P�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�R�P. Nazvan je sigurnim biciklom jer je bio stabilniji od visokog bicikla. 

Pneumatske gume su prvi put postavljene na bicikl kada je Britanski izumitelj John Boyd 

�'�X�Q�O�R�S�� �S�R�N�X�ã�D�R�� �V�Y�R�P�� �V�L�Q�X���R�P�R�J�X�ü�L�W�L �X�J�R�G�Q�L�M�X�� �Y�R�å�Q�M�X�� �Q�D�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �W�U�L�F�L�N�O�X. 1890. godine 

dodane su mu gume ispunjene zrakom i tako je nastao moderni bicikl. �'�D�Q�D�ã�Q�M�L���E�L�F�L�N�O���N�D�N�Y�R�J��

�S�R�]�Q�D�M�H�P�R�� �V�W�Y�R�U�H�Q�� �M�H�� �R�G�� �Y�L�ã�H�� �L�]�X�P�D�� �þ�H�P�X�� �V�X�� �S�U�L�G�R�Q�L�M�H�O�L�� �E�U�R�M�Q�L�� �L�]�X�P�L�W�H�O�M�L��tijekom godina. 

�'�D�Q�D�V�� �M�H�� �X�� �.�L�Q�L�� �Y�L�ã�H�� �O�M�X�G�L�� �N�R�M�L�� �Y�R�]�H�� �E�L�F�L�N�O�� �R�G�� �]�E�U�R�M�D�� �V�Y�L�K�� �Y�R�]�D�þ�D�� �E�L�F�L�N�D�O�D��u ostalom dijelu 

svijeta. [3,4] 

 

 

Slika 2.   Povijesni prikaz razvoja bicikla [5] 

 

2.1. Vrste bicikla ovisno o namjeni 

�2�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Q�D�P�M�H�Q�L���� �E�L�F�L�N�O�L�� �V�H�� �E�L�W�Q�R�� �U�D�]�O�L�N�X�M�X�� �S�R�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�L���� �Y�H�O�L�þ�L�Q�L�� �N�R�W�D�þ�D�� �L�� �ã�L�U�L�Q�L�� �J�X�P�D����

obliku okvira i �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D�����W�H���G�U�X�J�R�M���G�R�G�D�W�Q�R�M���R�S�U�H�P�L�����%�L�F�L�N�O�L���V�H���G�L�M�H�O�H���X���Y�L�ã�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�D�� 

�x U �S�U�Y�R�M���J�U�X�S�L���V�H���Q�D�O�D�]�H���J�U�D�G�V�N�L���E�L�F�L�N�O�L�����]�D���R�Q�H���N�R�M�L���Y�H�ü�L�Q�X���Y�U�H�P�H�Q�D���S�U�R�Y�R�G�H���X���Y�R�å�Q�M�L��

po gradu, uz tek povremene izlete u prirodu. Osnovna karakteristika ove vrste bicikala 

jest spo�M�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �U�R�E�X�V�Q�R�V�W�L�� ���U�D�]�P�M�H�U�Q�R�� �W�H�ã�N�D�� �U�D�P�D���� �E�U�G�V�N�R�J�� �E�L�F�L�N�O�D�� �V�� �X�G�R�E�Q�R�ã�ü�X�� �L��

�O�D�N�R�ü�R�P���Y�R�å�Q�M�H���F�H�V�W�R�Y�Q�R�J�����'�L�M�H�O�H���V�H���X���N�D�W�H�J�R�U�L�M�X���&�L�W�\���L���7�U�H�N�N�L�Q�J���� 
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�x D�U�X�J�X�� �J�U�X�S�X�� �þ�L�Q�H�� �E�U�G�V�N�L�� �L�O�L�� �0�7�%�� �E�L�F�L�N�O�L�� �]�D�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�L�M�L�� �W�H�U�H�Q���� �,�D�N�R�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �þ�Y�U�V�W�H�� �L��

�L�]�G�U�å�O�M�L�Y�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �S�U�L�O�L�þ�Q�R�� �V�X�� �O�D�J�D�Q�L���� �P�D�Q�M�L�� �L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �ã�L�U�L�� �N�R�W�D�þ�L���� �D�� �R�G�� �R�S�U�H�P�H��

�V�D�G�U�å�H�� �V�D�P�R�� �Q�D�M�Q�X�å�Q�L�M�H���� �W�H�� �V�X�� �N�D�R�� �W�D�N�Y�L�� �L�G�H�D�O�Q�L�� �]�D�� �Y�H�R�P�D�� �Q�H�U�D�Y�Q�H�� �W�H�U�H�Q�H���� �2�V�Q�R�Y�Q�D��

podjela brdskih bicikala je konstrukcijska, a vezana je za postojanje odnosno 

�Q�H�S�R�V�W�R�M�D�Q�M�H���V�W�U�D�å�Q�M�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�����D�P�R�U�W�L�]�H�U�D������ 

�x T�U�H�ü�X���J�U�X�S�X���þ�L�Q�H���F�H�V�W�R�Y�Q�L���E�L�F�L�N�O�L���þ�L�M�D���M�H���Q�D�P�M�H�Q�D���L�V�N�O�M�X�þ�L�Y�R���F�H�V�W�R�Y�Q�D���Y�R�å�Q�M�D�����1�M�L�K�R�Y�D��

�J�O�D�Y�Q�D�� �R�G�O�L�N�D�� �M�H�� �P�D�O�D�� �W�H�å�L�Q�D���� �U�D�]�P�M�H�U�Q�R�� �Y�H�O�L�N�L�� �N�R�W�D�þ�L�� �V�� �W�D�Q�N�L�P�� �J�X�P�D�P�D���� �W�H�� �V�D�Y�L�M�H�Q��

�Y�R�O�D�Q�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�� �D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�P�� �S�R�O�R�å�D�M�X�� �W�L�M�H�O�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �Y�R�å�Q�M�H�� �W�H�� �V�D�P�L�P�� �W�L�P�H��

�R�P�R�J�X�ü�D�Y�D�M�X�� �L�� �S�R�V�W�L�]�D�Q�M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L�K�� �E�U�]�L�Q�D���� �2�V�L�P��gore navedenih vrsta bicikala danas 

�V�H���Q�D���W�U�å�L�ã�W�X���P�R�J�X���Q�D�ü�L���L���U�D�]�O�L�þ�L�W�L���P�R�G�H�O�L���Q�D�P�L�M�H�Q�M�H�Q�L���]�D���D�N�U�R�E�Dcije (BMX), za gradsku 

�Y�R�å�Q�M�H�����U�D�]�Q�H���Y�D�U�L�M�D�Q�W�H���E�L�F�L�N�D�O�D���]�D���W�H�U�H�Q�V�N�X���Y�R�å�Q�M�X�����W�H���P�Q�R�J�L���G�U�X�J�L����[6] 

 

Slika 3.   Cestovni bicikl  

 

�%�L�F�L�N�O�H���P�R�å�H�P�R���M�R�ã���G�L�M�H�O�L�W�L���L���S�U�H�P�D���G�U�X�J�L�P���N�U�L�W�H�U�L�M�L�P�D�����N�D�R���ã�W�R���V�X�� 

�x �E�U�R�M�� �R�V�R�E�D���� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �V�X�� �E�L�F�L�N�O�L�� �]�D�� �M�H�G�Q�X�� �R�V�R�E�X���� �D�O�L�� �U�D�ã�L�U�H�Q�� �M�H�� �L�� �W�D�Q�G�H�P���� �E�L�F�L�N�O�� �]�D�� �G�Y�L�M�H��

�R�V�R�E�H���� �5�M�H�ÿ�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �E�L�F�L�N�O�L�� �]�D�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� �G�Y�L�M�H�� �R�V�R�E�H���� �D�O�L�� �M�H�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �G�D�� �S�R�V�W�R�M�H��

�]�D�Q�L�P�O�M�L�Y�H���L�]�Y�H�G�E�H���E�L�F�L�N�D�O�D���]�D���W�U�L�����þ�H�W�L�U�L���L�O�L���þ�D�N���X���Q�H�N�L�P���S�U�L�P�M�H�U�L�P�D���L���Y�L�ã�H���E�L�F�L�N�O�L�Vta.                        

�x �E�U�R�M�� �S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�K�� �R�P�M�H�U�D�� �L�� �Y�U�V�W�D�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D���� �Y�H�O�L�N�D�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �E�L�F�L�N�D�O�D�� �M�H�� �R�S�U�H�P�O�M�H�Q�D��

�P�M�H�Q�M�D�þ�H�P���E�U�]�L�Q�D�����N�R�M�L���R�P�R�J�X�ü�D�Y�D���S�U�D�Y�L�O�Q�H���S�U�L�M�H�Q�R�V�H���V�Q�D�J�H���]�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���X�Y�M�H�W�H���Y�R�å�Q�M�H��

�N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X�� �Q�L�]�E�U�G�R���� �X�]�E�U�G�R�� �L�O�L�� �Y�R�å�Q�M�D�� �S�R�� �U�D�Y�Q�R�P���� �3�R�V�W�R�M�H�� �L�� �E�L�F�L�N�Oi sa samo jednim 

�S�U�L�M�H�Q�R�V�Q�L�P���R�P�M�H�U�R�P�����E�H�]���P�M�H�Q�M�D�þ�D�����D���X���W�D�N�Y�H���V�S�D�G�D�M�X���%�0�;���E�L�F�L�N�O�L�����G�M�H�þ�M�L���E�L�F�L�N�O�L���� 
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ali i �E�L�F�L�N�O�� �]�D�� �S�L�V�W�R�Y�Q�D�� �Q�D�W�M�H�F�D�Q�M�D���� �0�M�H�Q�M�D�þ�L�� �V�H�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�X�� �X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P��

�L�]�Y�H�G�E�D�P�D�����R�G���P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�K���X�� �J�O�D�Y�þ�L�Q�X���N�R�W�D�þ�D���S�D���G�R���P�M�H�Q�M�D�þ�D���V���O�D�Q�þ�D�Q�L�F�L�P�D���L��

�O�D�Q�F�H�P�� �N�R�M�L�� �S�U�H�E�D�F�L�Y�D�Q�M�H�P�� �O�D�Q�F�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �S�U�H�G�Q�M�L�K�� �L�� �V�W�U�D�å�Q�M�L�K�� �O�D�Q�þ�D�Q�L�N�D��

mijenjanju prijenosni omjer. 

�x �E�U�R�M�� �N�R�W�D�þ�D���� �L�D�N�R�� �M�H�� �Q�D�M�U�D�ã�L�U�H�Q�L�M�L�� �V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�� �E�L�F�L�N�O�� �V�� �G�Y�D�� �N�R�W�D�þ�D���� �þ�H�V�W�R�� �V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�H�� �L��

trokolice (tricikli), posebno za potrebe pri�M�H�Y�R�]�D���W�H�U�H�W�D���L�O�L���N�R�G���G�M�H�þ�M�L�K���E�L�F�L�N�D�O�D�����,�]�Y�H�G�E�H��

�V���Y�L�ã�H���R�G���W�U�L���N�R�W�D�þ�D���V�X���U�M�H�ÿ�H�� [6] 

 

Slika 4.   Tandem bicikl [7] 

 

2.2. Konstrukcija okvira bicikla  

�1�D�M�Y�D�å�Q�L�M�H���V�Y�R�M�V�W�Y�R���N�R�G���N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q�M�D���L���L�]�U�D�G�H���E�L�F�L�N�O�D���M�H���Q�M�H�J�R�Y�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����7�D�N�R�ÿ�H�U���M�H���Y�D�å�Q�D���L��

�N�U�X�W�R�V�W�����R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�H��deformacije i sigurnost od loma), ali i kriterij dizajna u pogledu 

�D�H�U�R�G�L�Q�D�P�L�þ�Q�R�V�W�����V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L���L���X�G�R�E�Q�R�V�W�L�����8�]���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���N�U�X�W�R�V�W���J�O�D�Y�Q�L���F�L�O�M���M�H���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�W�L���P�D�V�X��

�P�D�V�D�� �X�]�� �ã�W�R�� �M�H�� �P�R�J�X�ü�H�� �P�D�Q�M�X�� �F�L�M�H�Q�X���� �&�L�M�H�Q�D�� �S�R�Q�H�N�D�G��nije presudan faktor pogotovo u 

�S�U�R�I�H�V�L�R�Q�D�O�Q�R�P���E�L�F�L�N�O�L�]�P�X�����=�D���L�]�U�D�G�X���R�N�Y�L�U�D���L���Y�L�O�L�F�H���E�L�F�L�N�O�D���V�H���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���X�S�R�W�U�H�E�O�M�D�Y�D�M�X���R�N�U�X�J�O�L��

�S�U�H�V�M�H�F�L�� �F�L�M�H�Y�L�� �L�� �I�L�N�V�Q�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H���� �D�O�L�� �P�R�J�X�ü�D�� �M�H�� �L�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �H�O�L�S�W�L�þ�Q�R�J�� �L�O�L�� �N�Y�D�G�U�D�W�Q�R�J��

presjeka. Krutost se osigurava ko�U�L�ã�W�H�Q�M�H�P�� �F�L�M�H�Y�L�� �Y�H�ü�H�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D���� �G�R�N�� �V�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�R�P�� �W�D�Q�M�L�K��

stijenki cijevi smanjuje masa okvira bicikla. �â�W�R�� �V�H�� �W�L�þ�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �V�D�P�� �R�N�Y�L�U�� �M�H�� �D�N�V�L�M�D�O�Q�R�� 

�V�D�Y�R�M�Q�R�� �L�� �W�R�U�]�L�M�V�N�L�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� �>�6lika 5]���� �G�R�N�� �M�H�� �Y�L�O�L�F�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �V�D�Y�R�M�Q�R�� �L�� �X�G�D�U�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���� �8��

uvjetima m�L�U�R�Y�D�Q�M�D���W�M�����E�H�]���N�U�H�W�D�Q�M�D���E�L�F�L�N�O�D�����Y�R�]�D�þ���V�Y�R�M�R�P���P�D�V�R�P���U�D�G�L���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���Q�D���F�L�M�H�Y 
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�V�M�H�G�D�O�D�� �L�� �Y�R�O�D�Q�D�� �G�R�N�� �S�R�G�O�R�J�D�� �G�M�H�O�X�M�H�� �V�X�S�U�R�W�Q�R�P�� �V�L�O�R�P�� �M�H�G�Q�D�N�R�J�� �L�]�Q�R�V�D���� �8�� �G�L�Q�D�P�L�þ�N�L�P��

uvjetima, prilikom kretanja bicikla dolazi do pojave torzije uslijed pedaliranja te savijanja 

�X�V�O�L�M�H�G���N�R�þ�H�Q�M�D���L�O�L���V�X�G�D�U�D���� �-�D�Y�O�M�D�M�X���V�H���L���Y�L�E�U�D�F�L�M�H���N�R�M�H���X�]�U�R�N�X�M�X���S�R�M�D�Y�X���S�U�R�P�M�H�Q�M�L�Y�L�K���V�L�O�D���N�R�M�H��

okvir mora apsorbirati. Djelovanje svih sila i momenta okvir bicikla mora podnijeti bez 

�S�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K���G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�D���L�O�L���O�R�P�D�� [8,9,10,11] 

 

Slika 5.   �2�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���N�R�M�D���G�M�H�O�X�M�X���Q�D���R�N�Y�L�U���E�L�F�L�N�O�D [6] 

 

2.3. Dijelovi bicikla  

�*�O�D�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���E�L�F�L�N�O�D���V�X�����R�N�Y�L�U�����S�R�J�R�Q�����V�L�V�W�H�P���N�R�þ�H�Q�M�D���L���V�L�V�W�H�P���X�S�U�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� 

�8�� �S�R�J�R�Q�� �V�S�D�G�D�M�X�� �S�H�G�D�O�H���� �]�X�S�þ�D�Q�L�F�L���� �O�D�Q�D�F���� �P�M�H�Q�M�D�þ�L���� �U�X�þ�L�F�H�� �P�M�H�Q�M�D�þ�D�� �L�� �N�R�W�D�þ�L�� �N�R�M�L�� �S�U�H�Qose 

�X�O�R�å�H�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���Y�R�]�D�þ�D�����S�U�H�N�R���S�R�J�R�Q�V�N�R�J���S�U�L�M�H�Q�R�V�D���]�X�S�þ�D�Q�L�N�D���L���O�D�Q�D�F�D���Q�D���S�R�J�R�Q�V�N�L���N�R�W�D�þ���X��

�W�U�H�Q�X�W�N�X�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Y�R�]�D�þ�D�� �W�O�D�þ�Q�R�P�� �V�L�O�R�P�� �Q�D�� �S�H�G�D�O�H���� �.�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �X�V�S�M�H�ã�Q�R�� �P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�O�R��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�� �Y�R�]�D�þ�D�� �Q�D�� �S�H�G�D�O�H���� �W�M���� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �Y�R�]�D�þ�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�H�� �X�P�D�U�D�R�� �L�]�X�P�O�M�H�Q��je prednji i 

�]�D�G�Q�M�L���P�M�H�Q�M�D�þ���N�R�M�L���S�R�P�L�þ�H���O�D�Q�D�F���S�R���]�X�S�þ�D�Q�L�F�L�P�D���L���V�P�D�Q�M�X�M�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���S�H�G�D�O�L�U�D�Q�M�D�����0�M�H�Q�M�D�þ��

�V�H�� �S�R�P�L�þ�H�� �U�X�þ�Q�R�� �S�R�P�R�ü�X�� �V�D�M�O�L���� �S�U�H�N�R�� �S�R�O�X�J�H�� �Q�D�� �Y�R�O�D�Q�X�� �L�� �Y�R�]�D�þ�� �V�L�� �V�D�P�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�D�Y�D�� �S�R�W�U�H�E�Q�H��

brzine okretanja pedala. Kao i svako prijevozno sredstvo, bicikl ima funkcionalni sistem 

�N�R�þ�H�Q�M�D���� �,�P�D�� �Y�L�ã�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K�� �V�X�V�W�D�Y�D�� �N�R�þ�H�Q�M�D���� �D�O�L�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�L�� �M�H�� �V�L�V�W�H�P�� �S�R�V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �S�U�H�G�Q�M�H�� �L��

�]�D�G�Q�M�H���N�R�þ�Q�L�F�H���Q�D���R�N�Y�L�U���E�L�F�L�N�O�D�����.�R�þ�Q�L�F�D�P�D���V�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�S�U�D�Y�O�M�D���U�X�þ�Q�R���S�R�P�R�ü�X���N�R�þ�Q�H���S�R�O�X�J�H��

�Q�D�� �Y�R�O�D�Q�X�� �þ�L�M�L�� �V�H�� �U�D�G�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �V�D�M�O�D�P�D�� �Q�D�� �N�R�þ�Q�L�F�H���� �.�R�þ�Q�L�F�H�� �S�R�W�R�P�� �J�X�P�H�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�P�� �S�U�L�W�L�ã�ü�X��

�R�E�U�X�þ���N�R�W�D�þ�D���L���X�V�S�R�U�D�Y�D�M�X���E�L�F�L�N�O�����.�D�N�R���E�L���V�H���R�V�L�J�X�U�D�O�D���å�H�O�M�H�Q�D���N�U�H�W�Q�M�D���E�L�F�L�N�O�R�P�����E�L�W�D�Q���M�H 



Karlo Piha Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 7 

 

�X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y���� �8�S�U�D�Y�O�M�D�þ�N�L�� �V�X�V�W�D�Y�� �V�D�V�W�R�M�L�� �V�H�� �R�G�� �Y�R�O�D�Q�D���� �O�X�O�H�� �Y�R�O�D�Q�D���� �Y�L�O�L�F�H���� �N�R�W�D�þ�D�� �L��

�S�R�W�U�H�E�Q�L�K�� �O�H�å�D�M�H�Y�D�� �X�� �V�S�R�M�H�Y�L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �Y�R�O�D�Q�D�� �L�� �Y�L�O�L�F�H���� �N�D�R�� �L�� �X�� �J�O�D�Y�þ�L�Q�L�� �N�R�W�D�þ�D���� �8�G�R�E�Q�R�V�W��

�Y�R�å�Q�M�H���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���X�J�U�D�G�Q�M�R�P���S�U�H�G�Q�M�H���L���V�W�U�D�å�Q�M�H���V�X�V�S�H�Q�]�L�M�H�� [9]  

 

Slika 6.   Dijelovi bicikla  [12] 

  

Okvir bicikla  

Okvir je najbitniji dio bicikla jer se na okvir postavljaju sve druge komponente potrebne za 

�V�L�J�X�U�Q�X���Y�R�å�Q�M�X�����2�V�Q�R�Y�Q�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���R�N�Y�L�U�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�O�L�N�R�P���V�X���J�R�U�Q�M�D���F�L�M�H�Y�����H�Q�J����top tube) koja 

spaja cijev sjedala (eng. seat tube) s cijevi volana (eng. head tube) kroz se spajaju vilica i 

�Y�R�O�D�Q�����&�L�M�H�Y���V�M�H�G�D�O�D���S�U�R�W�H�å�H���V�H���R�G���P�M�H�V�W�D���S�R�J�R�Q�V�N�H���R�V�R�Y�L�Q�H���S�U�H�P�D���V�M�H�G�D�O�X�����0�M�H�V�W�R���S�R�J�R�Q�V�N�H��

osovine spaja donju cijev (eng. down tube), cijev sjedala i vilicu lanca (eng. chainstays). 

�9�L�O�L�F�D���O�D�Q�F�D���S�R�Y�H�]�X�M�H���Q�R�V�D�þ�H���N�R�W�D�þ�D���L���P�M�H�V�W�R���S�R�Jonske osovine. Zadnja vilica ili vilica sjedala 

(eng. seat stays�����S�R�Y�H�]�X�M�X���F�L�M�H�Y���V�M�H�G�D�O�D���L���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D���G�R�N���Q�R�V�D�þ���N�R�W�D�þ�D���S�R�Y�H�]�X�M�H���Y�L�O�L�F�X���O�D�Q�F�D��

i vilicu sjedala. Mijenjanjem duljina osnovnih dijelova okvira, mijenja se geometrija 

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D�� �N�X�W�H�Y�L�P�D�� �L�]�P�H�ÿ�X���F�L�M�H�Y�L�� �L�� �P�L�M�H�Q�M�D�� �V�H�� �Q�D�þ�L�Q�� �Y�R�å�Q�M�H���� �W�M���� �S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H�� �E�L�F�L�N�O�D�� �X�� �Y�R�å�Q�M�L����

�6�Y�D�N�L�� �Y�R�]�D�þ�� �E�L�F�L�N�O�D�� �R�G�D�E�L�U�H�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�X�� �R�N�Y�L�U�D�� �S�U�L�O�D�J�R�ÿ�H�Q�X�� �V�Y�R�M�R�M�� �Y�L�V�L�Q�L���� �W�L�S�X�� �E�L�F�L�N�O�D�� �L�� �V�W�L�O�X��

�Y�R�å�Q�M�H�� 
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Slika 7.   Dijelovi rame bicikla  [13] 

 

2.4. Materijali okvira bicikla  

Izbor materijala okvira bicikla povezan je s izborom postupaka proizvodnje i konstrukcijskim 

�R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�M�H�P���� �7�R�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �V�O�R�å�H�Q�� �S�U�R�F�H�V�� �þ�L�M�L�� �M�H�� �N�R�Q�D�þ�Q�L�� �]�D�G�D�W�D�N�� �U�M�H�ã�D�Y�D�Q�M�H�� �S�U�R�E�O�H�P�D��

�X�V�N�O�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�D���V�Y�L�K���]�D�K�W�L�M�H�Y�D�����X�]���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H���X�þ�L�Q�N�R�Y�L�W�R�V�W�L���V�Y�L�K���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�Lh ciljeva (mala masa, 

�Q�L�V�N�D�� �F�L�M�H�Q�D���� �L�]�G�U�å�O�M�L�Y�R�V�W���� �2�N�Y�L�U�� �M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �G�L�R�� �V�Y�D�N�R�J�� �E�L�F�L�N�O�D�� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �Y�D�å�Q�R�� �L�]�D�E�U�D�W�L��

�R�N�Y�L�U���R�G���D�G�H�N�Y�D�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����*�O�D�Y�Q�H���Y�U�V�W�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G���N�R�M�L�K���V�H���G�D�Q�D�V���L�]�U�D�ÿ�X�M�X���R�N�Y�L�U�L���V�X����

�þ�H�O�L�N���� �D�O�X�P�L�Q�L�M���� �W�L�W�D�Q�� �L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�L�� �V�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���� �'�L�M�H�O�R�Y�L�� �S�R�S�X�W�� �O�D�Q�F�D���� �V�D�M�O�L�� �N�R�þ�Q�L�F�D�� �L��

�S�R�Q�H�N�L�K���Y�L�M�D�N�D���V�X���S�U�H�W�H�å�Q�R���þ�H�O�L�þ�Q�L���]�E�R�J���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���L���W�U�D�M�Q�R�V�W�L���� 

�ý�H�O�L�þ�Q�L���R�N�Y�L�U���E�L�F�L�N�O�D 

�ý�H�O�L�þ�Q�L���R�N�Y�L�U�L���V�H���P�R�J�X���S�U�R�Q�D�ü�L���Q�D���M�H�I�W�L�Q�L�M�L�P���P�R�G�H�O�L�P�D���E�L�F�L�N�O�D �G�R�N���V�H���Y�H�ü���]�D���R�Q�H���X���V�U�H�G�Q�M�R�P��

�F�M�H�Q�R�Y�Q�R�P�� �U�D�]�U�H�G�X�� �Y�L�ã�H�� �L�� �Q�H�� �N�R�U�Lsti���� �3�R�V�W�R�M�H�� �L�� �V�N�X�S�L�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�� �R�N�Y�L�U�L�� �N�R�M�L�� �V�Y�R�M�R�P�� �W�H�å�L�Q�R�P�� �Q�H��

odudaraju puno od aluminijskih. �8�J�O�M�L�þ�Q�L�� �þ�H�O�L�F�L�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�H�� �]�D�� �P�D�V�R�Y�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���� �G�R�N�� �V�H��

�Q�L�V�N�R�O�H�J�L�U�D�Q�L���þ�H�O�L�F�L�����þ�H�O�L�F�L���&�U-Mo i Mn-Mo) koriste za skuplje okvire. Potreban manji promjer 

cijevi rame, �Q�H�J�R�� �N�R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �]�E�R�J�� �Y�L�V�R�N�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W�L���� �'�R�E�U�R�� �D�S�V�R�U�E�L�U�D�M�X��

�Y�L�E�U�D�F�L�M�H���W�H���V�X���S�R�G�O�R�å�Q�L���N�R�U�R�G�L�U�D�Q�M�X���D�N�R���V�H���Q�H���R�G�U�å�D�Y�D�M�X���L�O�L���Q�H���]�D�ã�W�L�W�H�� [14,15] 
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�7�L�P���V�W�X�G�H�Q�D�W�D���V���W�H�K�Q�L�þ�N�R�J���V�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�D���'�H�O�I�W���X���1�L�]�R�]�H�P�V�N�R�M���Q�D�S�U�D�Y�L�R���M�H���S�U�Y�L���R�N�Y�L�U���]�D���E�L�F�L�N�O���R�G��

�Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J�� �þ�H�O�L�N�D�� �W�H�K�Q�L�N�R�P�� �]�D�Y�D�U�L�Y�D�Q�M�H�P�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� ���'�� �W�L�V�N�D���� �=�D�� �U�D�]�O�L�N�X�� �R�G�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L�K��

���'�� �S�L�V�D�þ�D���� �]�D�K�Y�D�O�M�X�M�X�ü�L�� �U�R�E�R�W�V�N�R�M�� �U�X�F�L���� �P�R�å�H�� �L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�W�L�� �R�E�M�H�N�W�H�� �R�G�� �U�D�V�W�D�Ojenog metala u 

�K�R�U�L�]�R�Q�W�D�O�Q�R�P���L���Y�H�U�W�L�N�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�����3�U�R�F�H�V���S�R�þ�L�Q�M�H���S�R�O�D�J�D�Q�M�H�P�� �J�U�X�G�H�� �U�D�V�W�D�O�M�H�Q�R�J���P�H�W�D�O�D���Q�D��

�N�R�M�X�� �V�H�� �Q�D�N�R�Q�� �K�O�D�ÿ�H�Q�M�D�� �G�R�G�D�M�H�� �G�U�X�J�D�� �J�U�X�G�D�� �L�� �W�D�N�R�� �V�H�� �S�U�R�F�H�V�� �Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���� �V�Y�H�� �G�R�N�� �V�H�� �Q�H�� �G�R�E�L�M�H��

�å�H�O�M�H�Q�L���R�E�O�L�N�����0�R�J�X�ü�H���M�H���N�R�Q�W�U�R�O�L�U�D�W�L���V�P�M�H�U���X���N�R�M�H�P���ü�H���V�H���V�W�X�S�D�F���J�U�D�G�L�W�L�����N�D�R���L���S�R�Y�H�]�L�Y�D�Q�M�H���Y�L�ã�H��

stupaca. Nikakvi dodatni materijali nisu potrebni. �.�R�Q�D�þ�D�Q�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �Q�D�]�Y�D�Q je Arc Bicycle i 

�W�H�å�L���N�R�O�L�N�R���L���W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�L���E�L�F�L�N�O���þ�H�O�L�þ�Q�R�J���R�N�Y�L�U�D���W�H���V�H���E�H�]���S�U�R�E�O�H�P�D���P�R�å�H���Y�R�]�L�W�L���S�R���Q�H�U�D�Y�Q�L�P��

kamenim ulicama. [16] 

 

Slika 8.   Okvir bicikl a �R�G���Q�H�K�U�ÿ�D�M�X�ü�H�J���þ�H�O�L�N�D [16] 

 

Aluminijski okvir bicikla  

�$�O�X�P�L�Q�L�M�� �V�H�� �Q�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �X�� �þ�L�V�W�R�P�� �V�W�D�Q�M�X�� �]�E�R�J�� �O�R�ã�L�K�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �Q�H�J�R�� �V�H�� �O�H�J�L�U�D�� �V��

�P�D�Q�M�L�P�� �X�G�M�H�O�R�P�� �E�D�N�U�D���� �P�D�Q�J�D�Q�D���� �P�D�J�Q�H�]�L�M�D���� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �L�� �F�L�Q�N�D�� �þ�L�P�H�� �V�H���]�Q�D�W�Q�R�� �S�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �=�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �R�N�Y�L�U�D�� �E�L�F�L�N�O�D�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�� �O�H�J�L�U�D�Q�� �V��

magnezijem i silicijem i to legura aluminija �������������,�P�D���P�D�Q�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���J�X�V�W�R�ü�X�����Q�H�J�R���þ�H�O�L�þ�Q�L��

okviri, ali pokazuje vrlo visoku krutost zbog toga su �S�U�L�O�L�þ�Q�R���R�W�S�R�U�Q�L���Q�D���X�G�D�U�F�H���� �$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L��

�R�N�Y�L�U�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �N�R�U�R�G�L�U�D�W�L���� �Y�H�ü�� �V�W�Y�D�U�D�� �]�D�ã�W�L�W�Q�L�� �R�N�V�L�G�Q�L�� �V�O�R�M�����$�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�� �R�N�Y�L�U�L�� �O�D�N�ã�L�� �V�X od 

�þ�H�O�L�þ�Q�L�K�����Q�R���]�D�W�R su i skuplji. [17, 18, 19, 20, 21, 22] 
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Slika 9.   Aluminijski okvir  [23] 

Okvi r bicikla od titana  

�7�L�W�D�Q���M�H���M�H�G�D�Q���R�G���Q�D�M�V�N�X�S�O�M�L�K���H�O�H�P�H�Q�D�W�D���]�D���L�]�U�D�ÿ�L�Y�D�Q�M�H��okvira bicikla, no i jedan od najboljih. 

�.�D�R���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�����W�L�W�D�Q���V�H���O�H�J�L�U�D���N�D�N�R���E�L���S�R�V�W�L�J�D�R���E�R�O�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D����Titanove legure su 

�L�]�Q�L�P�Q�R���þ�Y�U�V�W�H���L���R�W�S�R�U�Q�H���Q�D���N�R�U�R�]�L�M�X�����2�N�Y�L�U���E�L�F�L�N�O�D���R�G���W�L�W�D�Q�R�Y�H���O�H�J�X�U�H���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�L�M�L je od �þ�H�O�L�þ�Q�H��

�V���W�H�å�L�Q�R�P���D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�H�����.�R�U�L�V�W�L���V�H���Q�D vrlo skupim biciklima (donja granica cijene je oko 9000 

kn). Zbog visoke cijene titana i TIG postupka zavarivanja cijevi okvira bicikla, ovakvi okviri 

�V�X�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �V�N�X�S�L���� �2�N�Y�L�U�L�� �E�L�F�L�N�O�D�� �R�Y�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �R�N�Y�L�U�H�� ������ ���� �V�X�� �P�D�Q�M�H�� �P�D�V�H���� �Q�H�J�R�� �þ�H�O�L�þ�Q�L��

okviri. [24] 

 

Slika 10.   Okvir bicikla od titanove legure [26] 
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Okvir bicikla od magnezija 

�0�D�J�Q�H�]�L�M�H�Y�H�� �O�H�J�X�U�H�� �L�P�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W�� �V�� �Q�D�M�P�D�Q�M�R�P�� �J�X�V�W�R�ü�R�P�� �P�H�ÿ�X�� �V�Y�L�K��

�W�H�K�Q�L�þ�N�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�L�P���� �3�U�L�O�L�þ�Q�R�� �V�H�� �U�L�M�H�W�N�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �]�E�R�J�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �F�L�M�H�Q�H����

Najzastupljenija legura je AZ61. Slabe su otpornost prema koroziji te imaju nizak modul 

�H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�D�J�Q�H�]�L�M�H�Y�L�K�� �O�H�J�X�U�D�� �V�X�� �P�D�O�D�� �P�D�V�D���� �G�R�E�U�R�� �S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H�� �Y�L�E�U�D�F�L�M�D���� �Y�U�O�R��

dobra livljivost i obradivost. [21, 24] 

 

Slika 11.   Prikaz okvira bicikla magnezijeve legure [26] 

 

Okvir bicikla od kompozita s �X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D 

�.�R�P�S�R�]�L�W�Q�D�� �V�W�U�X�N�W�X�U�D�� �Q�D�S�U�D�Y�O�M�H�Q�D�� �R�G�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L�� �H�S�R�N�V�L�G�Q�H�� �V�P�R�O�H�� �N�R�U�L�Vti se u svim 

�S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �W�H�K�Q�L�N�H���� �S�R�J�R�W�R�Y�R�� �J�G�M�H�� �V�H�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �ã�W�R�� �P�D�Q�M�D�� �P�D�V�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D����

�3�U�H�G�Q�R�V�W�L�� �R�Y�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �V�X�� �P�D�O�D�� �J�X�V�W�R�ü�D���� �Y�L�V�R�N�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �L�� �N�U�X�W�R�V�W���� �1�H�G�R�V�W�D�F�L�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �V��

�X�J�O�M�L�þ�Q�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D���V�X���Y�L�V�R�N�D���F�L�M�H�Q�D�����O�R�ã�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W���Q�D���X�G�D�U�F�H���L���V�N�O�R�Q�R�V�W���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�L�P�D����Vlakna 

�V�H�� �P�R�J�X�� �R�ã�W�H�W�L�W�L �Q�D�� �P�L�N�U�R�V�N�R�S�V�N�R�M�� �U�D�]�L�Q�L�� �S�U�L�� �M�D�þ�L�P�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D�� �ã�W�R�� �Qakon �R�G�U�H�ÿ�H�Q�R�J��

vremena �P�R�å�H���G�R�Y�H�V�W�L���G�R���S�X�N�Q�X�ü�D���W�R�J���G�L�M�H�O�D���R�N�Y�L�U�D. �7�D�N�Y�D���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���R�Y�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�D���V�H vrlo 

�W�H�ã�N�R�� �S�R�S�U�D�Y�O�M�D�M�X�� �]�E�R�J�� �V�N�X�S�H�� �L�� �]�D�K�W�M�H�Y�Q�H�� �R�E�U�D�G�H���� �D�O�L�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �O�D�J�D�Q�� �L�� �M�H�G�Q�R�V�W�D�Y�D�Q�� �]�D��

oblikovanje.  [21, 24] 
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Slika 12.   Okvir �E�L�F�L�N�O�D���R�G���X�J�O�M�L�þ�Q�L�K���Y�O�D�N�D�Q�D [27] 

 

2.4.1. Okvir bicikla - prirodni materijali  

�6�Y�H���V�H���Y�L�ã�H���U�D�]�Y�L�M�D���V�Y�L�M�H�V�W���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�X���S�U�L�U�R�G�Q�L�K���L���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L����Prirodni 

materijali imaju obnovljiv izvor energije te je njihova primjena sve popularnija. Kako bi se 

�V�P�D�Q�M�L�O�R�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�D�� �L�� �Y�R�]�L�O�D�� �Q�D�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �]�U�D�N�D�� �V�Y�H�� �V�H�� �Y�L�ã�H���U�D�]�Y�L�M�D�M�X�� �H�N�R�O�R�ã�N�L��

�S�U�L�K�Y�D�W�O�M�L�Y�L�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H�����X�V�P�M�H�U�D�Y�D���V�H���Q�D���V�P�D�Q�M�H�Q�M�H���S�R�W�U�R�ã�Q�M�H���H�Q�H�U�J�H�Q�D�W�D���L���R�þ�X�Y�D�Q�M�H���S�U�L�U�R�G�H�� 

�7�D�N�R���V�X���S�U�L�U�R�G�Q�L���L���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�L���P�D�W�H�U�L�M�D�O�L���Q�D�ã�O�L���V�Y�R�M�H���P�M�H�V�W�R���X���E�L�F�L�N�O�L�V�W�L�þ�N�R�M���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� 

Bicikl s drvenim okvirom  

�'�U�Y�R�� �M�H�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y���� �E�L�R�U�D�]�J�U�D�G�L�Y�� �L�� �U�H�F�L�N�O�L�þ�D�Q�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �.�U�R�]�� �S�R�Y�L�M�H�V�W�� �V�H�� �M�D�Y�O�M�D�R�� �N�D�R�� �W�H�K�Q�L�þ�N�L��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �N�R�M�L�� �M�H�� �Y�U�O�R�� �G�R�E�U�R�� �]�D�P�M�H�Q�M�L�Y�D�R�� �P�H�W�D�O�Q�H�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�H���� �1�L�V�N�H�� �M�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �L�� �Y�U�O�R�� �O�D�N�H��

�R�E�U�D�G�L�Y�R�V�W�L�� �W�H�� �V�H�� �þ�H�V�W�R�� �S�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �X�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�D�U�V�W�Y�X���� �E�U�R�G�R�J�U�D�G�Q�M�L���� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �Y�R�]�L�O�D��

�S�R�O�M�R�S�U�L�Y�U�H�G�L���� �.�D�R�� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �V�O�X�å�L�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �S�D�S�L�U�D�� �L�� �F�H�O�X�O�R�]�H���� �D�� �U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�M�H�� �S�D�S�L�U�D�� �Q�L�M�H��

�W�R�O�L�N�R�� �L�V�S�O�D�W�L�Y�R�� �]�E�R�J�� �Y�H�O�L�N�H�� �S�R�W�U�R�ã�Q�M�H�� �Y�R�G�H�� �L�� �X�O�R�å�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H���� �'�U�Y�R�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �J�U�D�ÿ�H�� �Q�L�M�H��

homo�J�H�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O���ã�W�R���V�H���P�R�å�H���S�U�L�P�L�M�H�W�L�W�L���L�]���V�W�U�X�N�W�X�U�H���N�R�M�D���M�H���Y�O�D�N�Q�D�V�W�D�����D���S�U�H�W�H�å�Q�R���V�H���V�D�V�W�R�M�L��

�R�G���F�H�O�X�O�R�]�H�����O�L�J�Q�L�Q�D���L���V�P�R�O�D�����ý�Y�U�V�W�R�ü�D���G�U�Y�D���R�Y�L�V�L���R���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D���L���X�G�M�H�O�X���Y�O�D�J�H�����D���Q�D�M�Y�L�ã�H���R��

�S�U�H�V�M�H�N�X�� �V�W�D�E�O�D�� �N�R�M�L�� �P�R�å�H�� �E�L�W�L�� �U�D�G�L�M�D�O�D�Q���� �W�D�Q�J�H�Q�F�L�M�D�O�D�Q�� �L�� �S�R�S�U�H�þ�D�Q���� �1�D�M�Y�H�ü�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

�S�R�G�Q�R�V�L���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D�����5�D�V�W�H�]�D�Q�M�H���L���V�N�X�S�O�M�D�Q�M�H���G�U�Y�H�W�D���R�Y�L�V�L���R���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���R�N�R�O�L�Q�H���X���N�R�M�R�M���V�H��

nalazi. Osim nedostataka homogenosti i utjecaja vlage, drvo je zapaljivo i kod okvira bicikla  
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�Q�L�M�H���S�R�å�H�O�M�Q�R���S�R�Q�D�M�S�U�L�M�H���]�E�R�J���Y�H�O�L�N�H���P�D�V�H���R�N�Y�L�Ua bicikla. Proizvodnja okvira od drveta [Slika 

13�@���M�H���N�R�P�S�O�H�N�V�Q�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���L���S�X�Q�R���Y�U�H�P�H�Q�D���E�L���V�H���P�R�U�D�O�R���X�O�R�å�L�W�L���N�D�N�R���E�L���V�H���O�D�N�ã�H���V�D�Y�L�Q�X�O�R���L 

�W�L�P�H�� �G�R�E�L�O�R�� �å�H�O�M�H�Q�H�� �R�E�O�L�N�H�� �L�� �G�L�M�H�O�R�Y�H�� �E�L�F�L�N�O�D���� �2�N�Y�L�U�� �V�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�L�� �W�U�D�G�L�F�L�R�Q�D�O�Q�R�P�� �M�D�S�D�Q�V�N�R�P��

�P�H�W�R�G�R�P�� �W�D�N�R�� �G�D�� �V�H�� �G�U�Y�R�� �Q�D�M�S�U�L�M�H�� �L�]�O�D�å�H�� �Y�L�V�R�N�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���� �D�� �]�D�W�L�P�� �V�H�� �S�R�W�D�S�D�� �X�� �Y�R�G�X�� �L�� �X��

�R�G�J�R�Y�D�U�D�M�X�ü�H�P���V�H���N�D�O�X�S�X���V�X�ã�L���������V�D�W�L���L���Q�D���N�U�D�M�X���O�D�N�L�U�D����[28] 

 

Slika 13.   Bicikl s drvenim okvirom  [28] 

Bicikl od kartona  

�.�D�U�W�R�Q�V�N�L�� �E�L�F�L�N�O�� �M�H�� �E�L�F�L�N�O�� �V�D�V�W�D�Y�O�M�H�Q�� �X�J�O�D�Y�Q�R�P�� �L�O�L�� �X�� �F�L�M�H�O�R�V�W�L�� �R�G�� �N�D�U�W�R�Q�D���� �,�]�U�D�ÿ�H�Q�L�� �V�X�� �V�D�P�R��

prototipovi od 2012. godine. Prednosti takvih bicikala je niska cijena i konstrukcija od 

recikliranih i obnovljivih materijala. Godine 2008. Phil Bridge je izradio kartonski bicikl u 

�V�N�O�R�S�X�� �W�U�R�J�R�G�L�ã�Q�M�H�J�� �V�W�X�G�L�M�D�� �Q�D�� �G�L�]�D�M�Q�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�D�� �Q�D�� �6�Y�H�X�þ�L�O�L�ã�W�X�� �6�K�H�I�I�L�H�O�G�� �+�D�O�O�D�P����

�1�D�P�M�H�U�D�Y�D�R���M�H���V�X�]�E�L�W�L���N�U�D�ÿ�X���E�L�F�L�N�D�O�D���]�E�R�J���G�L�M�H�O�R�Y�D�����0�R�å�H���S�R�G�Q�L�M�H�W�L���Y�R�]�D�þ�D���G�R���������N�L�Oograma i 

�N�R�Q�V�W�U�X�L�U�D�Q���M�H���L�]���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J���N�D�U�W�R�Q�D���+�H�[�D�F�R�P�E�����9�R�G�R�Q�H�S�U�R�S�X�V�D�Q���M�H�����D�O�L���V�X���R�þ�H�N�L�Y�D�Q�M�D���G�D��

�R�N�Y�L�U�� �L�]�G�U�å�L�� �V�D�P�R�� �ã�H�V�W�� �P�M�H�V�H�F�L�� �N�R�Q�V�W�D�Q�W�Q�H�� �X�S�R�U�D�E�H���� �/�D�Q�D�F�� �L�� �N�R�þ�Q�L�F�H�� �V�X�� �P�H�W�D�O�Q�L���� �N�D�R�� �L�� �N�R�G��

�N�R�Q�Y�H�Q�F�L�R�Q�D�O�Q�R�J���E�L�F�L�N�O�D���� �D���S�R�N�U�H�ü�H���V�H���Q�D���V�W�D�Q�G�D�U�G�Q�L�P���S�Q�H�X�P�D�W�V�N�L�P���Jumama. Godine 2012. 

�,�]�K�D�U�� �*�D�I�Q�L���� �L�]�U�D�H�O�V�N�L�� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�� �V�W�U�R�M�D�U�V�W�Y�D�� �L�� �H�Q�W�X�]�L�M�D�V�W�D�� �]�D�� �E�L�F�L�N�O�L�]�D�P�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�L�R�� �M�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S��

�E�L�F�L�N�O���N�R�M�L���M�H���J�R�W�R�Y�R���X���F�L�M�H�O�R�V�W�L���L�]���N�D�U�W�R�Q�D�����.�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�����X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L���R�N�Y�L�U�����N�R�W�D�þ�H�����X�S�U�D�Y�O�M�D�þ���L��

sjedalo, sastoje se od listova presavijene i �O�L�M�H�S�O�M�H�Q�H���N�D�U�W�R�Q�V�N�H���S�O�R�þ�H�����.�R�P�S�O�H�W�Q�L���E�L�F�L�N�O���W�H�å�L����������

�N�J���L���W�U�H�W�L�U�D���V�H���N�D�R���Y�D�W�U�R�R�W�S�R�U�D�Q���L���Y�R�G�R�R�W�S�R�U�D�Q�����0�R�å�H���S�R�G�L�Q�M�H�W�L���Y�R�]�D�þ�H���G�R�����������N�L�O�R�J�U�D�P�D�����,�P�D��

�þ�Y�U�V�W�H�� �S�Q�H�X�P�D�W�V�N�H�� �J�X�P�H�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�H�� �R�G�� �U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�H�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�V�N�H�� �J�X�P�H���� �6�Q�D�J�D�� �V�H�� �S�U�H�Q�R�V�L�� �V��

�S�H�G�D�O�D���Q�D���V�W�U�D�å�Q�M�L���N�R�W�D�þ �S�R�P�R�ü�X���U�H�P�H�Q�D�����W�D�N�R�ÿ�H�U���L�]�U�D�ÿ�H�Q�L�P���R�G���U�H�F�L�N�O�L�U�D�Q�H���J�X�P�H�����3�O�D�Q�L�U�D���V�H�� 



Karlo Piha Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 14 

 

masovna proizvodnja ovog bicikla po cijeni od 20 USD. �&�L�O�M�Q�R�� �W�U�å�L�ã�W�H su slabo razvijene 

zemlje. [29, 30] 

 

Slika 14.   Bicikl od kartona a) Philea Bridgea [31] i b) Izhara Gafnia [32] 

 

O�N�Y�L�U���E�L�F�L�N�O�D���S�U�R�L�]�Y�H�G�H�Q���R�G���E�D�O�W�L�þ�N�H breze 

�(�Q�]�R�� �(�V�S�R�V�L�W�R�� �R�V�P�L�V�O�L�R�� �M�H�� �R�Y�D�M�� �E�L�F�L�N�O�� �S�R�P�R�ü�X�� �%�L�N�H�&�$�'-a, a zatim je izradio okvir od 

�E�D�O�W�L�þ�N�H �E�U�H�]�H���� �2�N�Y�L�U�� �Q�L�M�H�� �X�� �S�R�W�S�X�Q�R�V�W�L�� �L�V�S�X�Q�M�H�Q���� �Y�H�ü�� �V�D�G�U�å�L�� �ã�X�S�O�M�L�Q�H�� �X�� �Q�H�N�U�L�W�L�þ�Q�L�P�� �P�M�H�V�W�L�Pa 

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �G�R�N�� �V�X�� �X�� �S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D�� �V�� �Y�H�O�L�N�L�P�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�P���� �S�R�S�X�W�� �F�L�M�H�Y�L�� �X�S�U�D�Y�O�M�D�þ�D�� �L�� �Y�L�O�L�F�H��

�E�L�F�L�N�O�D�����R�E�O�L�N�R�Y�D�Q�H���L���X�J�U�D�ÿ�H�Q�H���S�R�V�H�E�Q�H���þ�H�O�L�þ�Q�H���N�R�P�S�R�Q�H�Q�W�H�� [33]  

 

Slika 15.   Okvir bicikla od �E�D�O�W�L�þ�N�H breze [33]  

 

 

 

a) 

b) 
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Okvir bicikla od konoplje 

Bicikl od konoplje je dizajniran i razvijen u uskoj suradnji s Nicolasom Meyerom iz tvrtke 

�2�Q�\�[���&�R�P�S�R�V�L�W�H�V�����&�L�O�M���L�P���M�H���E�L�R���G�R�N�D�]�D�W�L���G�D���S�U�L�U�R�G�Q�D���Y�O�D�N�Q�D���P�R�J�X���E�L�W�L���D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�P��

�Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �L�O�L�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D���� �3�U�R�F�H�V proizvodnje za staklena i 

�X�J�O�M�L�þ�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �S�X�Q�R�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �]�E�R�J�� �S�U�R�F�H�V�D�� �N�R�M�L�� �]�D�K�W�M�H�Y�D�� �Y�U�O�R�� �Y�L�V�R�N�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H����

Te sirovine nisu obnovljive i zahtijevaju puno vremena kako bi nastale. Vlakna konoplje 

�L�P�D�M�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���L���U�D�V�W�H�]�O�M�L�Y�R�V�W�L���X�V�S�R�U�H�G�L�Y�X���V�D���V�L�Q�W�H�W�L�þ�N�L�P���Y�O�D�N�Q�L�P�D�����D�O�L���V�X���]�Q�D�W�Q�R���P�D�Q�M�H���W�O�D�þ�Q�H��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�H���� �=�E�R�J�� �W�R�J�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�N�D�� �R�E�O�L�N�R�Y�D�O�L�� �V�X�� �R�N�Y�L�U�� �N�R�M�L�� �M�H�� �S�U�H�W�Y�R�U�L�R�� �W�O�D�þ�Q�X�� �V�L�O�X�� �X�� �Y�O�D�þ�Q�X����

�X�Y�R�ÿ�H�Q�M�H�P���Q�D�S�H�W�R�J���ã�W�D�S�D���X�Q�X�W�D�U���R�N�Y�L�U�D�����1�D�S�H�W�L���ã�W�D�S���S�U�H�W�Y�D�U�D���W�O�D�þ�Q�X���V�L�O�X���R�G���W�H�å�L�Q�H���Y�R�]�D�þ�D���Q�D��

�V�M�H�G�D�O�R�� �X�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �L�� �W�D�N�R�ÿ�H�U�� �G�M�H�O�X�M�H�� �N�D�R�� �X�J�U�D�ÿ�H�Q�L�� �R�Y�M�H�V���� �7�L�P�H�� �V�X�� �Q�H�G�R�V�W�D�W�D�N�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D��

iskoristili za integraciju novih funkcija u oblik okvira bicikla. Prema njihovim mjerenjima 

�Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� �Q�M�L�K�R�Y�R�J�� �R�N�Y�L�U�D�� �M�H�� ���������± �������� �0�3�D�� �X�]�� �N�U�X�W�R�V�W�� �R�G�� ������ �*�3�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�U�L�E�O�L�å�Q�R��

jednako aluminijskim okvirima (�Y�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� ���������± 390 MPa, krutost 70 GPa) Da bi se 

�G�R�N�D�]�D�O�R���G�D���M�H���R�N�Y�L�U���E�L�F�L�N�O�D���Q�H���V�D�P�R���H�N�R�O�R�ã�N�L���R�G�U�å�L�Y�����Q�H�J�R���L���Y�U�O�R���L�]�G�U�å�O�M�L�Y�����1�L�F�R�O�D�V���0�H�\�H�U���V�H��

natjecao u nekoliko triatlona na biciklu proizvedenom konoplje. Biciklisti i bicikli testirani su 

negativno na testu droge. Na slici 16 a) je prikazan okvir bicikla od konoplje, a na b) 

naprezanja koja se javljaju u okviru bicikla. [34]  

 

 

Slika 16.   Okvir bicikla od konoplje a) i b) naprezanja u okviru [35]  

 

 

 

b) a) 
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Okvir bicikla od bambusa 

�3�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �E�D�P�E�X�V�D�� �]�D�� �L�]�U�D�G�X�� �R�N�Y�L�U�D�� �E�L�F�L�N�O�D�� �R�W�N�U�L�Y�H�Q�� �M�H�� �N�U�D�M�H�P�� �������� �V�W�R�O�M�H�ü�D�� �� �X�� �9�H�O�L�N�R�M��

�%�U�L�W�D�Q�L�M�L���� �Q�R�� �U�D�V�O�D�� �M�H�� �S�R�S�X�O�D�U�Q�R�V�W�� �þ�H�O�L�þ�Q�L�K���� �D�� �N�D�V�Q�L�M�H�� �L�� �D�O�X�P�L�Q�L�M�V�N�L�K�� �R�N�Y�L�U�D�� �V�W�R�J�D�� �M�H�� �E�D�P�E�X�V 

zaboravljen kao materijal za okvir bicik�O�D�����2�N�Y�L�U�H���R�G���E�D�P�E�X�V�D���G�D�Q�D�V���S�U�R�L�]�Y�R�G�H���W�Y�U�W�N�H���N�D�R���ã�W�R��

Bambooride, BME Design, Ozon Bikes, Craig Calfee Designs i Panda Bikes. S obzirom na 

�V�Y�R�M�V�W�Y�D���L���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���E�D�P�E�X�V�D�����S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R���ã�W�R���M�H���E�U�]�R���U�D�V�W�X�ü�D���E�L�O�M�N�D���L���S�U�L�U�R�G�D�Q�����R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�� �E�D�P�E�X�V�� �P�R�å�H��se primjenjivati u proizvodnji okvira umjesto tradicionalnih 

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �3�U�H�P�D�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�L�P�D�� �E�D�P�E�X�V�� �E�L�F�L�N�O�L�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �L�]�Y�D�Q�U�H�G�Q�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �N�D�R�� �ã�W�R�� �V�X��

�Y�U�O�R���G�R�E�U�R���S�U�L�J�X�ã�H�Q�M�H���Y�L�E�U�D�F�L�M�D���L���G�R�E�U�D���N�U�X�W�R�V�W���� �]�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�ü�L���P�D�O�X���P�D�V�X���W�H���V�X���Y�U�O�R���X�G�R�E�Q�L���]�D��

�Y�R�å�Q�M�X�� [36]   

 

Slika 17.   Okvir bicikla od bambusa [37]  
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3. BAMBUS 

Bambus je rod biljaka koje pripadaju porodici trava ���3�R�D�F�H�D�H�������3�R�W�M�H�þ�H���L�]��Indije�����D���S�U�R�W�H�å�H���V�H��

od tropskih i suptropskih predjela, sve do visokih nadmorskih visina u planinama (Himalaja), 

�Q�R�� �S�R�]�Q�D�W�R�� �M�H�� �G�D�� �P�Q�R�J�H�� �Y�U�V�W�H�� �E�D�P�E�X�V�D�� �P�R�J�X�� �å�L�Y�M�H�W�L�� �X�� �J�R�W�R�Y�R�� �V�Y�L�P�� �N�O�L�P�D�W�V�N�L�P�� �]�R�Q�Dma. 

�3�U�H�W�H�å�Q�R���U�D�V�W�H���X���W�U�R�S�V�N�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���M�X�å�Q�H�����M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�H���L���L�V�W�R�þ�Q�H��Azije i sjeverne Australije, 

a mnoge vrste rastu i �Q�D�� �S�R�G�U�X�þ�M�X�� �V�M�H�Y�H�U�Q�H�� �L�� �M�X�å�Q�H�� �$�P�H�U�L�N�H���� �%�D�P�E�X�V�� �L�P�D�� �ã�X�S�O�M�X�� �G�U�Y�H�Q�D�V�W�X��

stabljiku �U�D�]�G�L�M�H�O�M�H�Q�X�� �þ�O�D�Q�F�L�P�D�� �N�R�M�D�� �Q�D�U�D�V�W�H�� �G�R�� ������ �P���� �&�Y�D�W�H�� �Y�U�O�R�� �U�Ljetko (neke vrste 30-120 

�J�R�G�L�Q�D�������8���]�H�P�O�M�D�P�D���'�D�O�H�N�R�J���L�V�W�R�N�D���V�Y�D�N�R�G�Q�H�Y�Q�L���M�H���å�L�Y�R�W���Q�H�]�D�P�L�V�O�L�Y���E�H�]���E�D�P�E�X�V�D�����%�D�P�E�X�V��

�M�H�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �J�U�D�ÿ�H�Y�Q�L�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �R�G�� �N�R�M�H�J�D�� �V�H�� �U�D�G�H�� �N�X�ü�H���� �E�U�R�G�R�Y�L���� �P�R�V�W�R�Y�L���� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�M���� �P�X�]�L�þ�N�L��

instrumenti, kao sirovina za proizvodnju vina i goriva�����N�D�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O���]�D���L�]�U�D�G�X���R�G�M�H�ü�H���L���R�E�X�ü�H����

�R�U�X�å�M�D�����P�R�V�W�R�Y�D�����F�M�H�Y�R�Y�R�G�D te za proizvodnju papira. Pupoljci bambusa koriste se i u prehrani, 

�D�� �Q�H�N�H�� �Y�U�V�W�H�� �Q�S�U���� �8�� �(�X�U�R�S�L�� �V�H�� �E�D�P�E�X�V�� �N�R�U�L�V�W�L�� �Y�H�ü�� �G�X�J�L�� �Q�L�]�� �J�R�G�L�Q�D�� �N�D�R�� �Y�U�W�Q�D�� �E�L�O�M�N�D�� �]�E�R�J��

�U�D�]�Q�R�O�L�N�R�V�W�L�� �Y�U�V�W�D�� �L�� �Q�M�H�J�R�Y�L�K�� �R�V�R�E�L�Q�D���� �8�� �S�R�þ�H�W�N�X�� �V�X�� �V�H�� �N�R�U�L�V�W�L�O�H�� �V�D�P�R�� �Y�U�V�W�H�� �U�R�G�D�� �)�D�U�J�H�V�L�D�� �L��

Pseudosasa no danas se u hortikul�W�X�U�L�� �N�R�U�L�V�W�H�� �E�U�R�M�Q�H�� �Y�U�V�W�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Q�D�P�M�H�Q�L���� �8�� �S�U�R�ã�O�R�V�W�L�� �V�H��

mislilo da bambus spada u vrlo primitivne biljke, primitivnije od trava, no DNK analizom 

�G�R�ã�O�R���V�H���G�R���V�S�R�]�Q�D�M�D���G�D�� �M�H���E�D�P�E�X�V���H�Y�R�O�X�F�L�M�V�N�L���Q�D�M�U�D�]�Y�L�M�H�Q�L�M�D���E�L�O�M�N�D���Q�D���V�Y�L�M�H�W�X���L��ispitivanjima 

su napravljene osnovne podjele bambusovih vrsta. [38, 39] 

 

Slika 18.   Stabljike bambusa [40]  

�%�D�P�E�X�V�� �V�H�� �X�� �.�L�Q�L�� �U�D�E�L�� �Y�H�ü�� ���������� �J�R�G�L�Q�D���� �=�E�R�J�� �Q�M�H�J�R�Y�H�� �V�Y�H�V�W�U�D�Q�H�� �L�� �V�Y�H�S�U�L�V�X�W�Q�H�� �S�U�L�P�M�H�Q�H��

�L�V�W�R�þ�Q�R�D�]�L�M�V�N�D���V�H���F�L�Y�L�O�L�]�D�F�L�M�D���þ�H�V�W�R���Q�D�]�L�Y�D���E�D�P�E�X�V���± civilizacij�D�����3�R�G�U�X�þ�M�D���.�L�Q�H���N�R�M�D���]�D�K�Y�D�ü�D�M�X��

�L�V�W�R�þ�Q�H���L���M�X�å�Q�H���N�U�D�M�H�Y�H���$�]�L�M�H���L���J�G�M�H���G�M�H�O�X�M�H���P�R�Q�V�X�Q�V�N�D���N�O�L�P�D���L�P�D�M�X���R�N�R�����������Y�U�V�W�D�����]�E�R�J���þ�H�J�D��

�V�X���S�U�R�J�O�D�ã�H�Q�D���.�U�D�O�M�H�Y�V�W�Y�R�P���E�D�P�E�X�V�D����[41] 
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Slika 19.   �3�R�G�U�X�þ�M�D���U�D�V�W�D���E�D�P�E�X�V�D���X���V�Y�L�M�H�W�X [42] 

 
3.1. Struktura bambusa i kemijski sastav 

 
�%�D�P�E�X�V���L�P�D���ã�X�S�O�M�X���F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�X���V�W�L�M�H�Q�N�X���N�R�M�D���M�H���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�D���þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D�����ý�Y�R�U�R�Y�L���G�D�M�X���E�D�P�E�X�V�X��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�X�����,�P�D���Y�H�O�L�N�L���L�]�Q�R�V���þ�Y�U�V�W�R�ü�H���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D�����D���P�D�O�L���L�]�Q�R�V���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���V�P�M�H�U���Y�O�D�N�D�Q�D����

�6�W�D�E�O�M�L�N�H���E�D�P�E�X�V�D���V�X���G�X�J�H���L���U�D�]�J�U�D�Q�D�W�H�����G�U�Y�H�Q�D�V�W�H���L���þ�Y�U�V�W�H�����E�H�]���V�U�þ�L�N�H�����E�H�]���J�R�G�R�Y�D���L���E�H�]���N�R�U�H����

�6�W�D�E�O�M�L�N�H�� �V�X�� �]�H�O�H�Q�H���� �D�� �N�D�N�R�� �G�R�]�U�L�M�H�Y�D�M�X�� �L�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �Y�U�V�W�L���� �P�L�M�H�Q�M�D�M�X�� �E�R�M�X�� �L�� �S�R�V�W�D�M�X�� �å�X�W�H����

�Q�D�U�D�Q�þ�D�V�W�H�����F�U�Y�H�Q�H�����V�P�H�ÿ�H���L�O�L���F�U�Q�H�����6�W�D�E�O�M�L�N�H���Q�D�N�R�Q������- �������J�R�G�L�Q�D���S�R�V�W�L�åu punu zrelost i umiru, 

�D�O�L�� �L�]�� �]�H�P�O�M�H�� �V�Y�D�N�R�� �S�U�R�O�M�H�ü�H�� �L�]�E�L�M�D�M�X�� �Q�R�Y�H���� �P�O�D�G�H�� �E�L�O�M�N�H���� �/�L�V�W�R�Y�L�� �V�X�� �P�H�N�D�Q�L�� �L�� �Q�M�H�å�Q�L�� �S�D�� �L�K�� �X��

�K�O�D�G�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���P�R�J�X���R�ã�W�H�W�L�W�L���Q�L�V�N�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���P�U�D�]����[43]  

 

 
Slika 20.   �&�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�D���ã�X�S�O�M�D��stapka bambusa [44]  

  
�%�D�P�E�X�V���V�W�D�U�������G�R�������J�R�G�L�Q�D���S�U�L�N�O�D�G�D�Q���M�H���]�D���L�Q�G�X�V�W�U�L�M�V�N�X���S�U�H�U�D�G�X�����â�X�S�O�M�D���V�W�D�E�O�M�L�N�D���E�D�P�E�X�V�D���L�P�D��

�V�W�L�M�H�Q�N�H�� �G�H�E�O�M�L�Q�H�� �R�N�R�� �������� �F�P���� �D�� �Q�M�H�Q�D�� �V�H�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �R�G�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�H�P�D��

�X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L�����6�Y�D�N�D���V�W�D�E�O�M�L�N�D���Y�H�ü���S�U�L���L�]�E�L�M�D�Q�M�X���L�]���W�O�D���L�P�D���N�R�Q�D�þ�D�Q���E�U�R�M �þ�O�D�Q�D�N�D�����Q�R�G�L�M�D�������D���U�D�V�W��

�V�H���R�G�Y�L�M�D���S�U�R�G�X�O�M�L�Y�D�Q�M�H�P���W�]�Y�����L�Q�W�H�U�Q�R�G�L�M�D�����G�L�M�H�O�R�Y�D���V�W�D�E�O�M�L�N�H���L�]�P�H�ÿ�X���þ�O�D�Q�D�N�D [Slika 21].  
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�1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�W�D�E�O�M�L�N�D���G�R�V�H�J�Q�H���S�X�Q�X���Y�L�V�L�Q�X�����S�R�þ�L�Q�M�H���S�R�V�W�X�S�Q�R���R�V�U�å�D�Y�D�Q�M�H���L�O�L odrvenjivanje, koje 

traje 4 �± ���� �J�R�G�L�Q�D���� �%�L�R�D�N�W�L�Y�Q�R�V�W�L���L���V�D�G�U�å�D�M���Y�R�G�H���W�D�G�D���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���� �S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���V�X�K�H��

tvari i zadebljavaju stijenke stanica. [41]  

 
Slika 21.   �6�K�H�P�D�W�V�N�L���S�U�L�N�D�]���J�U�D�ÿ�H���E�D�P�E�X�V�D [41] 

 
Stabljika se sastoji od 50% stanica parenhima (ksilem), 40% vlakana i 10 % vaskularnih 

�V�Q�R�S�R�Y�D�����3�R���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X���V�W�D�E�O�M�L�N�H�����X�G�L�R���Y�O�D�N�D�Q�D���S�R�Y�H�ü�D�Y�D���V�H���S�U�H�P�D��vanjskom dijelu 

stijenke [Slika 22], dok se postotak stanica parenhima smanjuje. Vlakna doprinose 60-70% 

�W�H�å�L�Q�H���X�N�X�S�Q�R�J���W�N�L�Y�D�� [45, 46] 

 

 

 Unutrarnja stijenka                                             Vanjska stijenka 

Slika 22���������3�R�S�U�H�þ�Q�L���S�U�H�V�M�H�N���L�Q�W�H�U�Q�R�G�L�M�D [47] 

 

�%�D�P�E�X�V�L�� �V�H�� �R�V�L�P�� �V�W�D�E�O�M�L�N�H�� �V�D�V�W�R�M�H�� �L�� �R�G�� �U�L�]�R�P�D���� �N�R�U�L�M�H�Q�D���� �O�L�ã�ü�D���� �J�U�D�Q�D�� �L�� �S�X�S�R�Y�D����Rizom je 

�X�V�D�ÿ�H�Q���S�O�L�W�N�R���X���]�H�P�O�M�X�����S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���W�H�P�H�O�M���E�D�P�E�X�V�D�����U�D�V�W�H���R�N�R�P�L�W�R���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�L���G�L�R���V�W�D�E�O�M�L�N�H���L���Q�D��

�Q�M�H�J�D���V�H���Q�D�V�W�D�Y�O�M�D���N�R�U�L�M�H�Q�M�H�����5�L�]�R�P�L���þ�L�Q�H���U�H�]�H�U�Y�R�D�U�H���N�R�M�L���R�V�L�J�X�U�D�Y�D�M�X���Kranu za nadzemni  

Vaskularni snopovi Stanice parenhima 
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�L�]�G�D�Q�D�N�� �L�� �S�U�H�å�L�Y�O�M�D�Y�D�Q�M�H�� �E�L�O�M�N�H�� �X�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�L�P�� �X�Y�M�H�W�L�P�D���� �D�O�L�� �V�O�X�å�H�� �L�� �]�D�� �Y�H�J�H�W�D�W�L�Y�Q�R��

�U�D�]�P�Q�R�å�D�Y�D�Q�M�H���E�L�O�M�N�H���W�H���E�D�P�E�X�V�X���G�D�M�H���V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W���L���N�U�X�W�R�V�W�� [45, 46] 

 

Dva osnovna tipa rizoma su: grupirani  i uzastopni. Grupirani rizomi prepoznatljivi su po  

�Q�H�N�R�O�L�N�R���Y�H�ü�L�K���S�R�G�]�H�P�Q�L�K���S�X�S�R�O�M�D�N�D���L�]���N�R�M�L���U�D�V�W�X���V�W�D�E�O�M�L�N�H���E�D�P�E�X�V�D�����6�D�V�W�R�M�H���R�G���Y�U�D�W�D���U�L�]�R�P�D���L��

izdanka rizoma. Bambusi koji imaju grupirani tip rizoma nazivaju se grupirani bambusi (eng. 

Clumping bamboos), prikazani na slici 23. Uzastopni rizomi su pr�H�S�R�]�Q�D�W�O�M�L�Y�L�� �S�R�� �V�O�L�þ�Q�R�P��

�L�]�J�O�H�G�X�� �N�D�R�� �L�� �V�D�P�D�� �E�L�O�M�N�D�� �M�H�U�� �V�X�� �G�X�J�L���� �ã�X�S�O�M�L�� �L�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�L���� �6�P�M�H�U�� �ã�L�U�H�Q�M�D�� �R�Y�H�� �Y�U�V�W�H�� �U�L�]�R�P�D�� �M�H��

�R�N�R�P�L�W�� �Q�D�� �E�L�O�M�N�X�� �þ�L�P�H�� �V�H�� �V�W�Y�D�U�D�� �P�U�H�å�D�� �U�L�]�R�P�D�� �L�]�� �N�R�M�L�K�� �U�D�V�W�X�� �V�W�D�E�O�M�L�N�H���� �%�D�P�E�X�V�L�� �V�� �R�Y�D�N�Y�L�P��

�U�L�]�R�P�L�P�D���Q�D�]�L�Y�D�M�X���V�H���E�D�P�E�X�V�L���W�U�N�D�þ�L�����H�Q�J�����5�X�Q�Q�L�Q�J���E�D�P�E�R�R�V�����]�E�R�J���V�Y�R�J���L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�J���ã�L�U�H�Q�M�D�� 

[48] 

 

Slika 23.   Prikaz grupiranog rizioma bambusa [48]  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 24.   Prikaz uzastopnog rizioma bambusa a) [48] i b) [49] 

 

 

a) b) 
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�.�H�P�L�M�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �E�D�P�E�X�V�D�� �M�H�� �V�O�L�þ�D�Q�� �R�Q�R�P�H�� �X�� �G�U�Y�X�����%�D�P�E�X�V�� �M�H�� �L�]�J�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G�� ����-70% celuloze, 

20-30% hemiceluloze i 20-30% lignina, ovisno o vrsti. Ostali konstituenti su proteini, masti, 

pektin, tanin, pigmenti i pepeo. Celuloza je linearni polimer, spada u ugljikohidrate 

�S�R�O�L�V�D�K�D�U�L�G�H���X���N�R�M�L�P�D���Y�O�D�G�D���N�R�Y�D�O�H�Q�W�Q�D���Y�H�]�D���P�H�ÿ�X���P�R�O�H�N�X�O�D�P�D���ã�W�R���X�]�R�U�N�X�M�H���Y�H�O�L�N�X���R�W�S�R�U�Q�R�V�W��

�Q�D�� �Y�O�D�þ�Q�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �+�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�D�� �M�H�� �S�U�L�V�X�W�Q�D�� �V�N�R�U�R�� �X�� �F�L�M�H�O�R�M�� �V�W�L�M�H�Q�N�L�� �]�D�M�H�G�Q�R�� �V�� �F�H�O�X�O�R�]�R�P����

�/�L�J�Q�L�Q�� �M�H�� �L�Q�W�H�J�U�L�U�D�Q�L�� �G�L�R�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �E�D�P�E�X�V�D���� �3�R�S�X�Q�M�D�Y�D�� �S�U�R�V�W�R�U�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �F�H�O�X�O�R�]�H����

�K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�H���L���S�H�N�W�L�Q�D���W�H���S�U�H�G�D�M�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���V�W�L�M�H�Q�N�L���E�D�P�E�X�V�D�����'�U�X�J�L���M�H���Q�D�M�]�D�V�W�X�S�O�M�H�Q�L�M�L���R�U�J�D�Q�V�N�L��

spoj na Zemlji, poslije celuloze te je iznimno hidrofoban. Pektin je heterosaharid koji se 

�Q�D�O�D�]�L�� �X�� �V�W�D�Q�L�þ�Q�R�M�� �V�W�L�M�H�Q�N�L���� �'�X�O�M�L�Q�D���� �V�O�R�å�H�Qost i redoslijed lanaca jedinica je raznolik kod 

pektina. �8���X�V�S�R�U�H�G�E�L���V���G�U�Y�H�W�R�P�����E�D�P�E�X�V���L�P�D���Y�L�ã�H���D�O�N�D�O�Q�L�K���H�N�V�W�U�D�N�D�W�D�����S�H�S�H�O�D���L���V�D�G�U�å�L���V�L�O�L�F�L�M�H�Y��

�G�L�R�N�V�L�G���� �5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D�� �S�R�N�D�]�D�O�L�� �V�X�� �G�D�� �V�H�� �K�H�P�L�F�H�O�X�O�R�]�Q�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �Q�H�� �U�D�]�O�L�N�X�M�H�� �P�H�ÿ�X��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�L�P�� �G�R�E�L�P�D�� �E�D�P�E�X�V�D���� �G�R�N�� �V�H�� �O�L�J�Q�L�Q���� �H�N�V�W�U�D�N�W�L���� �S�H�S�H�R�� �L�� �V�L�O�L�F�L�M�H�Y�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D�� �S�R�Y�H�ü�D�R��

�V�W�D�U�H�Q�M�H�P�� �E�D�P�E�X�V�D���� �D�� �X�G�L�R�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �V�P�D�Q�M�L�R���� �%�D�P�E�X�V�� �V�D�G�U�å�L�� �L�� �G�U�X�J�L�� �R�U�J�D�Q�V�N�L�� �V�D�V�W�D�Y�� �R�V�L�P��

�F�H�O�X�O�R�]�H�� �L�� �O�L�J�Q�L�Q�D���� �6�D�G�U�å�L�� �R�N�R�� ��-������ �ã�N�U�R�E���� ������ �G�H�R�N�V�L�G�L�U�D�Q�R�J�� �V�D�K�D�U�L�G�D���� ��-4% masti i 0,8-6% 

proteina. S�D�G�U�å�D�M�� �X�J�O�M�L�N�R�K�L�G�U�D�W�D�� �E�D�P�E�X�V�D�� �L�J�U�D�� �Y�D�å�Q�X�� �X�O�R�J�X�� �X�� �Q�M�H�J�R�Y�R�P�� �Y�L�M�H�N�X�� �W�U�D�M�D�Q�M�D����

Trajnost bambusa protiv napada plijesni i gljivica je izravno povezana s kemijskim sastavom. 

�3�U�L�U�R�G�Q�D���W�U�D�M�Q�R�V�W���E�D�P�E�X�V�D���Y�D�U�L�U�D���L�]�P�H�ÿ�X�������L���������P�M�H�V�H�F�L�����R�Y�L�V�Q�R���R���Y�U�V�W�L���E�D�P�E�X�V�D���L���N�O�L�P�D�W�Vkim 

�X�Y�M�H�W�L�P�D���� �3�U�L�V�X�W�Q�R�V�W�� �Y�H�O�L�N�L�K�� �N�R�O�L�þ�L�Q�D�� �ã�N�U�R�E�D�� �þ�L�Q�L�� �E�D�P�E�X�V�� �Y�U�O�R�� �R�V�M�H�W�O�M�L�Y�� �Q�D�� �S�O�L�M�H�V�Q�L�� �L�� �J�O�M�L�Y�L�F�D����

�6�D�G�U�å�D�M�� �S�H�S�H�O�D�� �N�R�G�� �E�D�P�E�X�V�D�� �G�R�O�D�]�L�� �R�G�� �D�Q�R�U�J�D�Q�V�N�L�K�� �P�L�Q�H�U�D�O�D���� �S�U�Y�H�Q�V�W�Y�H�Q�R�� �V�L�O�L�F�L�M�D���� �N�D�O�F�L�M�D�� �L��

�N�D�O�L�M�D���� �6�D�G�U�å�D�M�� �V�L�O�L�F�L�M�D�� �M�H�� �Q�D�M�Y�L�ã�L�� �X�� �H�S�L�G�H�Umisu, �Y�U�O�R�� �P�D�O�R�� �X�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�P�D���� �D�� �R�G�V�X�W�D�Q�� �M�H�� �X��

�L�Q�W�H�U�Q�R�G�L�M�X���� �9�H�ü�L�� �V�D�G�U�å�D�M�� �S�H�S�H�O�D�� �X�� �Q�H�N�L�P�� �Y�U�V�W�D�P�D�� �E�D�P�E�X�V�D�� �P�R�å�H�� �Q�H�S�R�Y�R�O�M�Q�R�� �X�W�M�H�F�D�W�L�� �Q�D��

strojeve za obradu bambusa. [50, 51] 

 
 

3.2. Osnovna podijela bambusa 

Glavna podijela bambusa je na 3 skupine:  

Olyreae (travnati bambus) 
Arundinarieae (umjereni drvenasti bambus) 

Bambuseae (tropski drvenasti bambus) 
 

�%�D�P�E�X�V�L�� �L�]�� �S�R�U�R�G�L�F�H�� �2�O�\�U�H�D�H�� �L�P�D�M�X�� �V�O�D�E�R�� �U�D�]�Y�L�M�H�Q�H�� �U�L�]�R�P�H�� �W�H�� �E�L�O�M�N�D�� �Q�H�� �P�R�å�H�� �S�R�V�W�L�ü�L�� �N�U�X�W�R�V�W��

�V�W�D�S�N�H���L���Q�H���V�D�G�U�å�L���O�L�V�W�R�Y�H���Q�D���V�W�D�E�O�M�L�F�L�����3�R�U�R�G�L�F�H���2�O�\�U�H�D�H���V�D�V�W�R�M�L���V�H���R�G���������U�R�G�D���L�������� podvrste te 

�U�D�V�W�H���Q�D���S�R�G�U�X�þ�M�X���M�X�å�Q�H���L���V�U�H�G�Q�M�H���$�P�H�U�L�N�H�����.�R�G���S�R�U�R�G�L�F�D���$�U�X�Q�G�L�Q�D�U�L�H�D�H���U�L�]�R�P�L���V�X���G�R�E�U�R 
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�U�D�]�Y�L�M�H�Q�L���� �Q�H�N�H�� �Y�U�V�W�H�� �L�P�D�M�X�� �N�R�U�L�M�H�Q�� �N�R�M�L�� �V�H�� �Q�H�� �J�U�D�Q�D�� �G�R�N�� �Y�H�ü�L�Q�D�� �L�P�D�� �N�R�U�L�M�H�Q�� �N�R�M�L�� �V�H�� �J�U�D�Q�D����

�6�W�D�E�O�M�L�N�D�� �L�P�� �M�H�� �ã�X�S�O�M�D�� �L�� �U�D�]�J�U�D�Q�D�W�D�� �V�� �S�R�� �M�H�G�Q�R�P�� �M�H�G�Q�X�� �J�U�D�Q�R�P�� �Q�D�� �þ�Y�R�U�X���� �1�H�N�H�� �Y�U�V�W�H�� �L�]�� �R�Y�H��

porodice su Arundinaria, Bashania, Bergbambos, Ferrocalamus, Himalayacalamus, 

Indocalamus, Indosasa, , Oldeania, Oligostachyum, Phyllosasa. Kod Bambuseae rizomi su 

�G�R�E�U�R���U�D�]�Y�L�M�H�Q�L���W�H���X�J�O�D�Y�Q�R�P���L�P�D�M�X���N�R�U�L�M�H�Q���N�R�M�L���V�H���Q�H���J�U�D�Q�D���L���L�P�D�M�X���M�H�G�Q�X���J�U�D�Q�X���S�R���þ�Y�R�U�X����[45] 

 

�*�O�D�Y�Q�H���J�R�V�S�R�G�D�U�V�N�H���Y�U�V�W�H���E�D�P�E�X�V�D���X�N�O�M�X�þ�X�M�X���V�O�M�H�G�H�ü�H���� 

�x Dendrocalamus stric�W�X�V�� �S�R�W�L�þ�H�� �L�]�� �,�Q�G�L�M�H���� �9�H�O�L�N�L�� �Q�D�V�D�G�L�� �V�X�� �R�G�� �Q�D�M�Y�H�ü�H�� �J�R�V�S�R�G�D�U�V�N�H��

�Y�D�å�Q�R�V�W�L�� �X�� �,�Q�G�L�M�L���� �J�G�M�H�� �V�H�� �V�D�P�R�� ������ �R�G�� �������� �Y�U�V�W�D�� �E�D�P�E�X�V�D�� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�R�� �L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D����

Koristi se uglavnom za izradu papira i gradnju. 

�x Dendrocalamus asper - �V�P�D�W�U�D�� �V�H�� �G�D�� �P�X�� �M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�� �V�W�D�Q�L�ã�W�H�� �Q�D�� �7�Djlandu. Tajland 

�Q�D�P�M�H�U�D�Y�D���ã�L�U�L�W�L���E�L�O�M�N�H���R�Y�H���Y�U�V�W�H�����E�X�G�X�ü�L���G�D���Y�H�ü�L�Q�D���S�U�L�V�X�W�Q�L�K���M�H�V�W�L�Y�L�K���S�X�å�H�Y�D���L�V�N�R�U�L�ã�W�D�Y�D��

bambus za hranu. 

�x Thyrsostachys siamensis �± �S�R�W�L�þ�H�� �V�� �7�D�M�O�D�Q�G�D���� �.�R�U�L�V�W�L�� �V�H�� �]�D�� �L�]�J�U�D�G�Q�M�X�� �X�� �U�X�U�D�O�Q�L�P�� �L��

�X�U�E�D�Q�L�P���S�R�G�U�X�þ�M�L�P�D���W�D�N�R�ÿ�H�U���X�]�J�R�M�D���V�H���]�D���M�H�O�R���]�E�R�J���Mestivih pupoljaka. 

�x Phyllostachys pubescens - �S�R�Q�H�N�D�G�� �R�S�L�V�D�Q�� �N�D�R�� �3�K�\�O�O�R�V�W�D�F�K�\�V�� �H�G�X�O�L�V���� �3�R�W�L�þ�H�� �L�]�� �.�L�Q�H�� �L��

zauzima 20.000 km2 �L�O�L�����������X�N�X�S�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���ã�X�P�D���E�D�P�E�X�V�D�����8���-�D�S�D�Q���M�H���X�Y�H�]�H�Q���R�N�R��

���������� �J�R�G�L�Q�H���� �2�Y�D�� �Y�U�V�W�D�� �M�H�� �S�R�å�H�O�M�Q�D�� �G�L�O�M�H�P�� �M�X�J�R�L�V�W�R�þ�Q�H�� �$�]�L�M�H�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�L�K�� �M�H�V�W�L�Y�L�K��

�S�X�S�R�O�M�D�N�D���� �=�D�K�W�L�M�H�Y�D�� �N�O�L�P�X�� �V�U�H�G�Q�M�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�H�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �N�R�M�D�� �Q�L�M�H�� �Q�L�å�D�� �R�G 

zamrzavanja. Najprofitabilnija je vrsta �E�D�P�E�X�V�D���X���.�L�Q�L���L���G�R�Q�R�V�L���J�R�G�L�ã�Q�M�X���]�D�U�D�G�X���R�G����������

milijardi eura.  

�x Phyllostachys bambusoides - �S�R�W�M�H�þ�H�� �L�]�� �.�L�Q�H���� �D�O�L�� �L�Q�W�H�Q�]�L�Y�Q�R�� �V�H�� �X�]�J�D�M�D�� �X�� �-�D�S�D�Q�X�� �R�G��

������������ �J�R�G�L�Q�H���� �1�D�M�Y�H�ü�L�� �L�� �Q�D�M�S�U�R�I�L�W�D�E�L�O�Q�L�M�L�� �R�G�� �R�Y�R�J�� �U�R�G�D�� �Q�D�N�R�Q�� �3�K�\�O�O�R�V�W�D�F�K�\�V��

pubescensa, jer se od njega proizv�R�G�H�� �S�R�G�Q�H�� �R�E�O�R�J�H���� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �L��

temperaturne stabilnosti. 

�x �'�H�Q�G�U�R�F�D�O�D�P�X�V���J�L�J�D�Q�W�H�X�V���M�H���Q�D�M�Y�H�ü�L���S�R�]�Q�D�W�L���E�D�P�E�X�V���Q�D���V�Y�L�M�H�W�X�����5�D�V�W�H���G�R���Y�L�V�L�Q�H���������P���L��

�������F�P���X���S�U�R�P�M�H�U�X�����=�E�R�J���V�Y�H���Y�H�O�L�þ�L�Q�H���N�R�U�L�ã�W�H�Q�L���V�X���X���J�U�D�G�Q�M�L�� 

�x Phyllostachys nigra, sorte Henon - raste do maksimalne visine od 20 m s promjerom 

�R�G�� ������ �F�P���� �,�P�D�� �J�X�V�W�H�� �W�D�P�Q�R�]�H�O�H�Q�H�� �O�L�V�W�R�Y�H�� �L�� �V�L�Y�X�� �Y�R�ã�W�D�Q�X�� �E�R�M�X�� �N�R�M�D�� �þ�L�Q�L�� �R�Y�X�� �Y�U�V�W�X��

�X�S�H�þ�D�W�O�M�L�Y�R�P�����7�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D���U�D�Y�Q�X���Y�U�V�W�X���V�W�D�E�O�M�L�N�X���N�R�M�D���J�D���þ�L�Q�H���N�R�U�L�V�Q�L�P���X���J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�H��

svrhe. Koristili se u tradicionalnoj kineskoj medicini �N�D�R���O�L�M�H�N���N�R�G���E�X�E�U�H�å�Q�L�K���R�E�R�O�M�H�Q�M�D 
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�L�O�L�� �V�U�H�G�V�W�Y�R�� �S�U�R�W�L�Y�� �E�R�O�R�Y�D���� �9�U�O�R�� �M�H�� �Y�D�å�D�Q�� �L�� �]�D�� �S�U�H�K�U�D�Q�X�� �S�D�Q�G�D�� ���$�L�O�X�U�R�S�R�G�D��

melanoleuca) koji pojedu i do 12 kg bambusovih mladih pupoljaka dnevno te bez 

�E�D�P�E�X�V�D���Q�H���E�L���E�L�R���P�R�J�X�ü���R�S�V�W�D�Q�D�N���W�H���Y�U�V�W�H�� 

�x Arundinacea raste na podr�X�þ�M�X�� �M�X�å�Q�H�� �$�]�L�M�H�� �L�� �Y�U�O�R�� �M�H�� �N�U�X�W�H�� �J�U�D�ÿ�H���� �3�U�L�P�M�H�Q�M�X�M�H�� �V�H�� �X��

�U�D�]�Q�L�P�� �Q�D�P�M�H�Q�D�P�D���� �=�D�� �Q�M�L�K�� �V�X�� �N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�þ�Q�L�� �G�H�E�H�O�L�� �þ�Y�R�U�R�Y�L�� �N�R�M�L�� �R�W�H�å�D�Y�D�M�X��

razdvajanje. 

�x Arundinaria amabalis ili Tonkinov bambus koristi se za proizvodnju visokokvalitetnih 

�ã�W�D�S�R�Y�D�� �]�D�� �S�H�F�D�Q�M�H�� �L�� �V�N�L�M�D�ã�N�L�K�� �ã�W�D�S�R�Y�D�� �X�� �(�X�U�R�S�L�� �L�� �V�M�H�Y�H�U�Q�R�M�� �$�P�H�U�L�F�L���� �8�]�J�R�M�� �M�H��

�R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q���Q�D���M�X�J�R�]�D�S�D�G���*�X�D�Q�J�G�R�Q�J���S�U�R�Y�L�Q�F�L�M�H���X���.�L�Q�L����[53, 53] 

 

3.3. �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D svojstava bambusa 

�0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �N�D�R�� �L�� �R�V�W�D�O�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D���� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�� �V�X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�R�J�� �V�W�D�Q�M�D��

materijala. Zauzimaju istak�Q�X�W�R���P�M�H�V�W�R���P�H�ÿ�X���R�V�W�D�O�L�P���I�L�]�L�N�D�O�Q�L�P���L���N�H�P�L�M�V�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���M�H�U���V�H��

temeljem njih dimenzioniraju dijelovi �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�D���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �E�D�P�E�X�V�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�X��

svojstva i udio vlakana u matrici. Bambus je prirodni kompozitni materijal. Kao i kod ostalih 

kompozitnih materijala, udio vlakana i njihov raspored predstavljaju najbitniji faktor. Vlakna 

�V�X�� �R�V�Q�R�Y�Q�L�� �Q�R�V�L�Y�L�� �H�O�H�P�H�Q�W�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D�� �L�� �G�D�M�X�� �P�X�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�X���� �G�R�N�� �P�D�W�U�L�F�D�� �G�U�å�L�� �Y�O�D�N�Q�D�� �]�D�M�H�G�Q�R���L��

�L�P�D���Y�D�å�Q�X���I�X�Q�N�F�L�M�X���X���S�U�L�M�H�Q�R�V�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���Q�D���Y�O�D�N�Q�D�����%�O�L�å�H���Y�D�Q�M�V�N�R�P���G�L�M�H�O�X���V�W�L�M�H�Q�N�H���J�X�V�W�R�ü�D��

�Y�O�D�N�D�Q�D�� �M�H�� �Y�H�ü�D���� �Q�H�J�R�� �S�U�H�P�D�� �X�Q�X�W�U�D�ã�Q�M�R�V�W�L���� �%�D�P�E�X�V�� �N�D�R�� �N�R�P�S�R�]�L�W�� �]�E�R�J�� �W�D�N�Y�H�� �J�U�D�ÿ�H�� �L�P�D��

�Q�H�M�H�G�Q�R�O�L�N�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����D���Q�D�M�Y�L�ã�D���X���V�P�M�H�U�X���Y�O�D�N�D�Q�D���L���X�]���Y�D�Q�M�V�N�X���V�W�L�M�H�Q�N�X�� 

 

�%�D�P�E�X�V���M�H���N�R�P�S�O�H�N�V�D�Q���P�D�W�H�U�L�M�D�O�����D���I�D�N�W�R�U�L���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���Q�M�H�J�R�Y�D���N�R�Q�D�þ�Q�D���V�Yojstva su: 

1) Smjer vlakana - �V�Y�D�� �E�D�P�E�X�V�R�Y�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �S�U�D�W�H�� �V�P�M�H�U�� �U�D�V�W�D�� �E�D�P�E�X�V�D���� �0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D��

�R�Y�L�V�H���R���V�P�M�H�U�X���V�L�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����7�O�D�þ�H�Q�M�H���E�D�P�E�X�V�D���X���D�N�V�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X���U�H�]�X�O�W�L�U�D�W���ü�H���P�D�Q�M�R�P��

�þ�Y�U�V�W�R�ü�R�P�����Q�H�J�R���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H���W�H���V�L�O�H���X���U�D�G�L�M�D�O�Q�R�P���V�P�M�H�U�X�� 

2) Postotak vlage - �V�X�K�L�� �E�D�P�E�X�V�� �L�P�D�� �Y�H�ü�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�G�� �P�R�N�U�R�J�� �E�D�P�E�X�V�D���� �6�L�U�R�Y�L��

�E�D�P�E�X�V���L�P�D���Q�D�M�Y�L�ã�L���S�R�V�W�R�W�D�N���Y�O�D�J�H�� 

3) Promjer stapke - �E�D�P�E�X�V���P�D�Q�M�H�J���S�U�R�P�M�H�U�D���L�P�D���E�R�O�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���J�O�H�G�D�M�X�ü�L���Q�M�H�J�R�Y�X��

�Y�H�O�L�þ�L�Q�X���S�U�R�P�M�H�U�D�����0�H�ÿ�X�W�L�P�����%�D�P�E�X�V���Y�H�ü�H�J���S�U�R�P�M�H�U�D���P�R�å�H���L�]�G�U�å�D�W�L���Y�H�ü�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�� 

4) Debljina stijenke - �E�D�P�E�X�V�L�� �V�� �G�H�E�O�M�R�P�� �V�W�L�M�H�Q�N�R�P�� �L�P�D�M�X�� �E�R�O�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �R�G��

bambusa istog promjera, ali tanje stijenke. 
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5) �8�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���þ�Y�R�U�R�Y�D��- �N�D�N�R���V�H���X�G�D�O�M�H�Q�R�V�W���L�]�P�H�ÿ�X���þ�Y�R�U�R�Y�D���V�P�D�Q�M�X�M�H�����P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���V�H��

p�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�M�X�� 

6)  Mjesto reza po visini - �G�L�R���E�D�P�E�X�V�D���E�O�L�å�H���G�Q�X���V�W�D�E�O�M�L�N�H���L�P�D���E�R�O�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�� 

7) Starost stabljike prilikom rezidbe - vrlo mladi bambusi i stari bambusi imaju slabija 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���R�G���E�D�P�E�X�V�D���N�R�M�L���R�G�U�H�]�D�Q���X���G�R�E�L���R�G����-7 godina. 

8) Vrsta bambusa - zbog velike raznolikosti vrsta bambusa i njihovih karakteristika, neke nisu 

iskoristive u konstrukcijske svrhe. [54, 55, 56] 

 

�2�V�L�P���I�D�N�W�R�U�D���N�R�M�L���X�W�M�H�þ�X���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���]�D���R�G�D�E�L�U���N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�V�N�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���Q�D�M�E�L�W�Q�L�M�D��

su njegova meh�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D���P�M�H�U�O�M�L�Y�X���Y�H�O�L�þ�L�Q�X����

�N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �E�U�R�M�þ�D�Q�R�� �R�G�U�H�G�L�W�L�� �S�R�P�R�ü�X�� �Q�R�U�P�L�U�D�Q�L�K�� �P�H�W�R�G�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���� �%�D�P�E�X�V�� �M�H�� �Q�D�M�þ�H�ã�ü�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� �W�O�D�þ�Q�R�� �L�� �V�D�Y�R�M�Q�R���� �P�R�U�D�� �E�L�W�L�� �Y�L�V�R�N�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �E�L�R�� �R�W�S�R�U�D�Q�� �Q�D�� �N�U�K�N�L�� �O�R�P����

�]�D�G�R�Y�R�O�M�D�Y�D�M�X�ü�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �L�� �P�D�O�H�� �J�X�V�W�R�ü�H�� �]�E�R�J�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�D�� �P�D�V�H�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H���� �3�R�ã�W�R�� �M�H�� �L�]�O�R�å�H�Q��

�Y�U�H�P�H�Q�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D���L���S�R�G�O�R�å�D�Q���X�S�L�M�D�Q�M�X���Y�O�D�J�H�����E�L�W�D�Q���S�R�G�D�W�D�N���M�H���L���S�R�V�W�R�W�D�N���Y�O�D�J�H���X���E�D�P�E�X�V�X�� 
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3.3.1. �'�R�V�D�G�D�ã�Q�M�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D 

Tablica 1.   �3�U�L�N�D�]���G�R�V�D�G�D�ã�Q�M�L�K���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���E�D�P�E�X�V�D  

IZVOR  PROVEDENA 
ISPITIVANJA  

REZULTATI  

ISPITIVANJA  

[57] - �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

- �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

- �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

- �Q�D�M�Y�H�ü�D���Y�O�D�þ�Q�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���G�R�����������1���P�P2 

[58] Calcutta bambus 

- �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

-�Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

-savijanje 

-utjecaj vlage 

-�L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �����ƒ�&�� �L�� �U�H�O�D�W�L�Y�Q�R�M�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L��
65% u trajanju od 3 tjedna 

- �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���X�]�R�U�N�D������������ 

- �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�������������± 148  N/mm2 

[59] Kao Zhu, Mao Zhu 

- modul �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

- �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

- �V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

- �Y�O�D�å�Q�D���N�R�P�R�U�D 

- �P�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���� �W�O�D�þ�Q�D�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�D���� �V�D�Y�R�M�Q�D��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����J�X�V�W�R�ü�D���� 

Kao Zhu: 4000 �± 12000 N/mm2, 103 N/mm2, 109 
N/mm2, 798,8 kg/m3 

Mao Zhu: 5000 �± 10000 N/mm2, 134 N/mm2, 85 
N/mm2, 793,9 kg/m3 

- �.�D�R�� �=�K�X�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �Y�O�D�J�H�� �]�D�� ������ ����
�V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���]�D�������������L���N�U�X�W�R�V�W���]�D���R�N�R���������� 

- �0�D�R�� �=�K�X�� �E�D�P�E�X�V�� �V�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P�� �X�G�M�H�O�D�� �Y�O�D�J�H�� �]�D��
�����������þ�Y�U�V�W�R�ü�D���L���N�U�X�W�R�V�W���V�H���V�P�D�Q�M�X�M�X���]�D���R�N�R�������� 

[60] - �X�V�S�R�U�H�G�E�D�� �W�O�D�þ�Q�H��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�H 

-�S�U�R�X�þ�D�Y�D�Q�M�H���S�U�R�P�M�H�U�D 

-usporedb�D�� �J�X�V�W�R�ü�H��
vlakana  

- �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

Kao Zhu: 37,72 �± 61,97 N/mm2 

Mao Zhu: 47,03 �± 62,77 N/mm2 

Bambus pervariabilis - Kao Zhu  

Phyllostachya Pubescens - Mao Zhu  

[51] - udio vlage 

-djelovanje 
temperature 

  

-promjenom udjela vlage za 1%: 

     - �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���E�D�P�E�X�V�D���P�L�M�H�Q�M�D���V�H���]�D�������� 

     - �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D���E�D�P�E�X�V�D���P�L�M�H�Q�M�D���V�H���]�D�������� 

- �������P�L�Q���S�U�L���������ƒ�&���E�D�P�E�X�V���L�]�J�X�E�L�������������P�D�V�H���]�E�R�J��
smanjenja udjela vlage 
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[61] - �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L 

- �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

- �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

- �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

- �Q�D�M�Y�L�ã�L�� �L�]�Q�R�V�� �Y�O�D�þ�Q�H�� �þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �E�D�P�E�X�V�D�� �L�]�Q�R�V�L�R�� �M�H��
315 N/mm2 

- �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����������± 129 N/mm2 

- �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�������������± 4,4 N/mm2 

[62] Phyllostachis dulcis 

- �W�Y�U�G�R�ü�D 

- �W�Y�U�G�R�ü�D�������������± 530 N/mm2 

[55] - �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� - �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����������- 231 N/mm2 

[63] usporedba: 

- �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

- �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� 

- �J�X�V�W�R�ü�D 

    

- kompozit s 30% bambus vlakana u 
polipropilenskoj matrici:  

          - �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����������������1���P�P2 

- kompozit s 30% bambus vlakana i matricom 
polietilena �Y�L�V�R�N�H���J�X�V�W�R�ü�H�� 

          - �Y�O�D�þ�Q�X���þ�Y�U�V�W�R�ü�X���������������1���P�P2 

- bambus vlakna:  

          - �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D��������-575 N/mm2 

          - �J�X�V�W�R�ü�D�����������± 1500 kg/m3 

[64] usporedba: bambus,  
�þ�H�O�L�N�����G�U�Y�R 

- �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

- �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

- �V�D�Y�R�M�Q�H���þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� 

- �V�P�L�þ�Q�R��naprezanje 

- �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

          - bambus: 197 �± 286 N/mm2 

          - drvo: 78 �± 145 N/mm2 

- �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

          - bambus: 36 �± 65 N/mm2 

          - drvo: 33 �± 58 N/mm2 

[65] usporedba:  

�Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J��
laminiranog i 
�S�U�H�ã�D�Q�R�J���E�D�P�E�X�V�D 

- �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

- �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

- �V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H 

- �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�����V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

          - �Q�H�R�E�U�D�ÿ�H�Q�R�J���� �������� �1���P�P2, 53 N/mm2, 135 
N/mm2 

          - laminiranog: 90 N/mm2, 77 N/mm2, 83 
N/mm2 

          - �S�U�H�ã�D�Q�R�J���� �������� �1���P�P2, 86 N/mm2, 119 
N/mm2 
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[66] laminirani Moso  
bambus 

- �V�P�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H 

- savijanje 

- �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D����������- 79 N/mm2 

- �J�X�V�W�R�ü�D�������������N�J���P3 

[67] �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �Y�O�D�þ�Q�H��
�þ�Y�U�V�W�R�ü�H�� �E�D�P�E�X�V�D�� �L��
�X�J�O�M�L�þ�Q�R�J���þ�H�O�L�N�D 

- �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D�� 

          - bambusa 31 - �������1���P�P�ð 

          - �þ�H�O�L�N�D�����������± ���������1���P�P�ð 

[68] Tonkin i Ku Zhu 

- �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

- �W�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

- �V�D�Y�R�M�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

- izvijanje  

- �W�Y�U�G�R�ü�D 

- udio vlage 

 

- �Y�O�D�þ�Q�D���þ�Y�U�V�W�R�ü�D 

Tonkin-  �V�X�K�L�������������������1���P�P�ð 

               �Y�O�D�å�D�Q�������������������1���P�P�ð 

Ku Zhu-  suhi: �������������1���P�P�ð 

                �Y�O�D�å�D�Q�������������������1���P�P�ð 

- izvijanje �± �7�R�Q�N�L�Q�����������������1���P�P�ð 

- �W�Y�U�G�R�ü�D���± �7�R�Q�N�L�Q�����������������1���P�P�ð 

                   �.�X���=�K�X�����������������1���P�P�ð 

 

 

3.4. Bambus - svestran prirodni resurs 

�%�D�P�E�X�V���M�H���M�H�G�Q�D���R�G���Q�D�M�E�U�å�H���U�D�V�W�X�ü�L�K���E�L�O�M�D�N�D���Q�D���V�Y�L�M�H�W�X�����8���-�D�S�D�Q�X���M�H���]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q���U�H�N�R�U�G���R�G����������

�F�H�Q�W�L�P�H�W�D�U���]�D���������V�D�W�D�����.�D�G�D���V�H���U�H�å�H�����E�D�P�E�X�V���P�R�å�H���S�R�Q�R�Y�R���Q�D�U�D�V�W�L���L���R�S�R�U�D�Y�L�W�L���V�H���X���U�R�N�X���J�R�G�L�Q�H��

�G�D�Q�D���M�H�U���V�H���S�U�L�W�R�P���Q�H���R�ã�W�H�W�L���V�D�P�D���E�L�O�M�N�D���� �D���Q�H�N�H���Y�U�V�W�H���U�D�V�W�X���������� �F�P���G�Q�H�Y�Q�R����Ne mora gnojiti 

�N�D�N�R���E�L���E�U�å�H���L���E�R�O�M�H���U�D�V�W�D�R���W�H���M�H���S�U�L�U�R�G�Q�R���R�W�S�R�U�D�Q���Q�D���ã�W�H�W�R�þ�L�Q�H�����7�H���N�D�U�D�N�W�H�U�L�V�W�L�N�H���U�D�]�O�L�N�X�M�X���J�D���X��

�R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� �S�D�P�X�N�� �L�O�L�� �G�U�Y�R���� �N�R�M�H�� �W�U�H�E�D�� �S�R�Q�R�Y�R�� �S�R�V�D�G�L�W�L�� �S�U�L�� �V�Y�D�N�R�M�� �å�H�W�Y�L�� �L�� �]�D�K�W�L�M�H�Y�D�M�X�� �G�R�V�W�D��

tretiranja kemikalijama i navodnjavanja za postizanje optimalnog rasta. Bambus je 100% 

prirodan i biorazgradiv. Ap�V�R�U�E�L�U�D�� �Y�L�ã�H�� �X�J�O�M�L�þ�Q�R�J�� �G�L�R�N�V�L�G�D�� �L�]�� �]�U�D�N�D���� �Q�H�J�R�� �S�D�P�X�N�� �L�O�L�� �G�U�Y�R����

�2�V�O�R�E�D�ÿ�D�� �Y�L�ã�H�� �N�L�V�L�N�D���� �Q�H�J�R�� �L�V�W�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�R�G�� �G�U�Y�H�ü�H�P�� �W�H�� �W�L�P�H�� �S�R�V�S�M�H�ã�X�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�X�� �]�U�D�N�D����

�3�R�Y�H�ü�D�Y�D�� �E�L�R�P�D�V�X�� �Q�D�� �������� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�� �X�� �R�G�Q�R�V�X�� �Q�D�� ��-������ �]�D�� �G�U�Y�R���� �6�D�G�U�å�L�� �Y�L�ã�H�� �F�H�O�X�O�R�]�H�� �Q�H�J�R��

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �G�U�Y�R�����3�R�E�R�O�M�ã�D�Y�D�� �L�� �S�O�R�G�L�� �W�O�R���� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �]�E�L�M�D�Q�M�H�� �L�� �R�W�Y�U�G�Q�M�D�Y�D�Q�M�H�� �W�O�D���� �3�R�M�D�Y�O�M�X�M�H�� �V�H�� �X��

�������� �Y�U�V�W�D�� �L�� ������ �U�R�G�R�Y�D���� �S�R�N�U�L�Y�D�� ������ �P�L�O�L�M�X�Q�D�� �K�D�� �ã�X�P�H���� �'�D�M�H�� �S�U�L�Q�R�V�� �R�G�� ���������������� �W�R�Q�D�� �E�D�P�E�X�V�D��

�J�R�G�L�ã�Q�M�H���� �D�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�� �M�H�� �R�N�R�� ���������������� �W�R�Q�D���� �8�� �W�R�P�� �V�H�N�W�R�U�X�� �]�D�S�R�V�O�H�Q�R�� �M�H�� �������� �P�L�O�L�M�X�Q�D�� �O�M�X�G�L i 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�����������P�L�O�L�M�D�U�G�L���8�6�'���J�R�G�L�ã�Q�M�H�����3�R�Y�H�ü�D�Q�D���L�V�W�U�D�å�L�Y�D�Q�M�D���W�L�M�H�N�R�P���J�R�G�L�Q�D���]�Q�D�W�Q�R��

�V�X���S�U�L�G�R�Q�L�M�H�O�L���U�D�]�X�P�L�M�H�Y�D�Q�M�X���E�D�P�E�X�V�D�����N�D�R���L���S�R�E�R�O�M�ã�D�Q�H���W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�H���R�E�U�D�G�H���]�D���ã�L�U�X���X�S�R�U�D�E�X�� 
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�1�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �M�H�� �X�� �$�]�L�M�L���� �N�D�R�� �K�U�D�Q�D���� �V�L�U�R�Y�L�Q�D�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Qju goriva, materijal za 

�L�]�U�D�G�X�� �R�G�M�H�ü�H�� �L�� �R�E�X�ü�H���� �S�D�S�L�U�D���� �R�U�X�å�M�D���� �P�R�V�W�R�Y�D���� �F�M�H�Y�R�Y�R�G�D�� �L�� �N�X�ü�D���� �8�� �(�X�U�R�S�L�� �L�� �6�M�H�Y�H�U�Q�R�M��

�$�P�H�U�L�F�L�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �E�D�P�E�X�V�D�� �R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�R�� �M�H�� �Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�X�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�R�J�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �0�Q�R�J�H��

azijske vrste bambusa imaju jake, lagane i fleksibilne drvenaste stabljike koje se mogu 

�S�U�L�P�L�M�H�Q�L�W�L�� �N�D�R�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �-�H�G�Q�D�� �R�G�� �Q�D�M�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�M�L�K�� �V�X�Y�U�H�P�H�Q�L�K�� �X�S�R�U�D�E�D�� �E�D�P�E�X�V�D��

su privremene skele. [69, 70] 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 25.   Skela od bambusa [71] 

 

Proizvodi od bambusa podijeljeni su u �V�O�M�H�G�H�ü�H���N�D�W�H�J�R�U�L�M�H�� [72] 

�x �*�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�V�N�D�� �L�� �D�U�P�L�U�D�Q�D�� �Y�O�D�N�Q�D��- to su poljoprivredni i ribarski alati, glazbeni 

�L�Q�V�W�U�X�P�H�Q�W�L���� �Q�D�P�M�H�ã�W�D�M���� �L�Q�å�H�Q�M�H�U�V�N�H�� �J�U�D�ÿ�H�Y�L�Q�H���� �P�R�V�W�R�Y�L���� �V�N�H�O�H���� �N�X�ü�H�� ���]�L�G�R�Y�L���� �R�N�Y�L�U�L�� �]�D��

prozore, krovovi). 

�x Papir i karton - ���ã�S�H�U�S�O�R�þ�H�����O�D�P�L�Q�L�U�D�Q�L���S�R�G�Rvi). Bambusova vlakna su relativno duga i 

�V�W�R�J�D���V�X���L�G�H�D�O�Q�D���]�D���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X���S�D�S�L�U�D���L���N�D�U�W�R�Q�D���� �3�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D���S�D�S�L�U�D���X���.�L�Q�L���S�R�þ�H�O�D���M�H��

�S�U�L�M�H�� ���������� �J�R�G�L�Q�D���� �G�R�N�� �V�H�� �X�� �,�Q�G�L�M�L���� �������� �P�L�O�L�M�X�Q�D�� �W�R�Q�D�� �E�D�P�E�X�V�D�� �J�R�G�L�ã�Q�M�H�� �R�E�U�D�ÿ�X�M�H�� �X��

�S�X�O�S�X�����ã�W�R���þ�L�Q�L���R�N�R���G�Y�L�M�H���W�U�H�ü�L�Q�H���X�N�X�S�Q�H���S�U�R�L�]vodnje celuloze.  

�x Hrana - bambusovi pupoljci brojnih vrsta su poznata osobina kineske i druge azijske 

�N�X�K�L�Q�M�H�����,�]�Y�R�]���L�]���7�D�M�Y�D�Q�D���Y�U�L�M�H�G�D�Q���M�H���������P�L�O�L�M�X�Q�D���G�R�O�D�U�D���J�R�G�L�ã�Q�M�H�����D���R�Q�L���L�]���7�D�M�O�D�Q�G�D��������

milijuna dolara, s tim da veliki dio toga zadovoljava potrebe Japana. 

�x Bambusova vlakna �± �V�O�X�å�H�� �X�� �W�H�N�V�W�L�O�Q�R�M�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �]�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�X�� �S�R�V�W�H�O�M�L�Q�H���� �G�R�Q�M�H�J��

�U�X�E�O�M�D�� �L�� �U�X�þ�Q�L�N�D���� �%�D�P�E�X�V�R�Y�D�� �Y�O�D�N�Q�D�� �V�H�� �P�L�M�H�ã�D�M�X�� �V�� �G�U�X�J�L�P�� �Y�O�D�N�Q�L�P�D�� �S�R�S�X�W�� �S�D�P�X�N�D�� �L�O�L��

�S�R�O�L�H�V�W�H�U�D���N�D�N�R���E�L���V�H���S�R�V�W�L�J�O�D���å�H�O�M�H�Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D������[72] 
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�3�R�V�W�R�M�L�� �Y�L�ã�H�� �R�G�� ���������� �N�R�P�H�U�F�L�M�D�O�Q�L�K�� �S�U�L�P�M�H�Q�D���� �3�U�L�P�D�U�Q�L�� �W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�L�� �]�D�G�D�W�D�N�� �X�� �S�U�L�P�M�H�Q�L��

�E�D�P�E�X�V�R�Y�L�Q�H�� �N�D�R�� �G�U�Y�Q�R�J�� �V�X�S�V�W�L�W�X�H�Q�W�D�� �M�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �S�U�H�W�Y�R�U�E�D�� �L�]�� �ã�X�S�O�M�H�J���� �F�M�H�Y�D�V�W�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �X��

�R�E�O�L�N���S�X�Q�H���P�D�V�L�Y�Q�H���S�O�R�þ�H�� �2�G���S�O�R�þ�D�V�W�L�K���R�E�O�L�N�D���P�R�J�X�ü�H���M�H���G�R�E�L�W�L���U�D�]�O�L�þ�L�W�H���S�U�R�L�]�Y�R�G�H�����Y�L�ã�H�V�O�R�M�Q�H��

�S�O�R�þ�H�����S�D�U�N�H�W�����R�E�O�R�J�H�����O�H�W�Y�H�����W�U�D�N�H�����S�D���þ�D�N���L���I�X�U�Q�L�U�����3�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�L���S�R�G�R�Y�D���L���ã�S�H�U�S�O�R�þ�H���R�G���E�D�P�E�X�V�D��

�U�X�N�X�M�X�� �V�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�R�� �W�R�N�V�L�þ�Q�L�P�� �N�H�P�L�N�D�O�L�M�D�P�D���� �X�N�O�M�X�þ�X�M�X�ü�L�� �Y�H�]�L�Y�D�� �L�� �O�D�N�R�Y�H���� �3�U�R�L�]�Y�R�G�H�� �G�R�V�W�D��

�þ�Y�U�V�W�R�J�� �R�W�S�D�G�D�� �L�� �U�D�G�H�� �V�� �R�S�U�H�P�R�P�� �N�R�M�D�� �H�P�L�W�L�U�D�� �R�S�D�V�Q�H�� �S�O�L�Q�R�Y�H���� �2�G�J�R�Y�R�U�Q�R�V�W�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �X��

�V�X�R�þ�D�Y�D�Q�M�X�� �V�� �R�Y�L�P�� �S�R�W�H�Q�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�P�� �L�� �]�G�U�D�Y�V�W�Y�H�Q�L�P�� �R�S�D�V�Q�R�V�W�L�P�D�� �M�R�ã�� �Q�L�M�H�� �N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�R��

�G�H�I�L�Q�L�U�D�Q�D���� �9�H�ü�L�Q�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �Q�H�� �Y�R�G�L�� �U�D�þ�X�Q�D�� �R�� �H�N�R�O�R�ã�N�L�P�� �S�R�V�O�M�H�G�L�F�D�P�D�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H�� [41, 

70, 73]�-�R�ã�� �M�H�G�Q�D�� �Q�H�R�E�L�þ�Q�D�� �S�U�L�P�M�H�Q�D�� �M�H�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�D�� �N�D�F�L�J�D�� �]�D�� �P�R�W�R�F�L�N�O�H�� �N�R�M�H�� �M�H��projektirao 

French Company Roof, prikazana na slici 26. To je prvi okvir kacige od bambusa, koji je 

�X�V�S�M�H�ã�Q�R���S�U�R�ã�D�R���V�L�J�X�U�Q�R�V�Q�H���]�D�K�W�M�H�Y�H���L���F�H�U�W�L�I�L�N�D�W�H����[74] 

 

Slika 26.   Kaciga za motocikl napravljena od bambusa[74] 

 

Proizvod koji �M�H�� �U�D�]�Y�L�O�D�� �M�D�S�D�Q�V�N�D�� �W�Y�U�W�N�D�� �0�L�W�V�X�E�L�V�K�L�� �M�H�� �S�U�R�W�R�W�L�S�� �Y�U�D�W�D�� �D�X�W�R�P�R�E�L�O�D�� �L�]�U�D�ÿ�H�Q�� �R�G��

�E�D�P�E�X�V�R�Y�R�J���N�R�P�S�R�]�L�W�Q�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�N�R���E�L���V�H���V�P�D�Q�M�L�O�L���W�U�R�ã�N�R�Y�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�R�M�L��

�V�H�� �W�U�H�Q�X�W�Q�R�� �N�R�U�L�V�W�H�� �L�� �G�M�H�O�R�Y�D�O�L�� �Q�D�� �V�P�D�Q�M�H�Q�M�H�� �ã�W�H�W�Q�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �N�R�M�L�� �V�H�� �X�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �L�V�S�X�ã�W�D�M�X�� �X��

zrak. Taj materijal nije primarni izbor u automobilskoj industriji zbog prednosti u 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P�� �V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�� �G�U�X�J�L�K�� �N�R�P�S�R�]�L�W�D���� �D�O�L�� �V�H�� �S�R�N�D�]�X�M�H�� �N�D�R�� �G�R�E�U�D�� �D�O�W�H�U�Q�D�W�L�Y�D�� �N�R�M�D�� �V�S�D�M�D��

tehnologiju i prirodu. [63] 

 

Slika 27.   Prototip �Y�U�D�W�D���L�]�U�D�ÿ�H�Q���R�G���E�D�P�E�X�V�R�Y�R�J��kompozitnog materijala[63]  
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4. EKSPERIMENTALNO ISPITIVANJE  

�8�� �H�N�V�S�H�U�L�P�H�Q�W�D�O�Q�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �U�D�G�D�� �L�V�S�L�W�D�W�L�� �ü�H�� �V�H�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �7�R�Q�N�L�Q�� �&�D�Q�H�� �E�D�P�E�X�V�D��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�� �Y�O�D�å�Q�R�M�� �N�R�P�R�U�L���� �8�]�R�U�F�L�� �ü�H�� �E�L�W�L�� �S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L�� �X�� ����

�V�N�X�S�L�Q�H���� �J�G�M�H�� �ü�H�� �M�H�G�Q�D�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �E�L�W�L�� �V�X�K�L�� �X�]�R�U�F�L�� �W�M���� �X�]�R�U�F�L�� �N�R�M�L�� �Q�L�V�X�� �E�L�O�L�� �X�� �Y�O�D�å�Q�Rj komori, a 

�R�V�W�D�O�H�� ���� �V�N�X�S�L�Q�H�� �ü�H�� �X�� �Y�O�D�å�Q�R�M�� �N�R�P�R�U�L�� �E�L�W�L�� ������ ���� �L�� ������ �G�D�Q�D���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �N�R�M�D�� �ü�H�� �V�H�� �S�U�R�Y�H�V�W�L�� �V�X��

�L�]�Y�L�M�D�Q�M�H���� �X�G�D�U�Q�L�� �U�D�G�� �O�R�P�D�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �E�D�P�E�X�V�R�Y�L�K�� �V�W�D�S�N�L�� �V�� �F�L�O�M�H�P�� �X�V�S�R�U�H�G�E�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�H��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���E�D�P�E�X�V�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���L���P�R�J�X�ü�Q�R�ã�ü�X���N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�D���7�R�N�L�Q���&�D�Q�H��

�E�D�P�E�X�V�D�� �S�U�L�� �L�]�U�D�G�L�� �E�L�F�L�N�O�D���� �%�D�P�E�X�V�R�Y�H�� �V�W�D�S�N�H�� �V�X�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���� �F�P�� �L�� �G�X�å�L�Q�H�� ������ �F�P���� �3�U�R�P�M�H�U��

�V�W�D�S�N�L���E�D�P�E�X�V�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���R�G�J�R�Y�D�U�D���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�P���S�U�R�P�M�H�U�X���F�L�M�H�Y�L���V�M�H�G�D�O�D���R�N�Y�L�U�D���E�L�F�L�N�O�D���N�R�M�L��

�M�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�� �Q�D�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�H���� �2�G�D�E�U�D�Q�D�� �G�X�å�L�Q�D�� �������� �F�P���� �R�G�J�R�Y�D�U�D�� �G�X�å�L�Q�L�� �F�L�M�H�Y�L�� �V�M�H�G�D�O�D�� �R�N�Y�L�U�D��

bicikla za bicikl �Y�H�O�L�þ�L�Q�H�� �0 [75�@�� �L�� �X�M�H�G�Q�R�� �M�H�� �J�R�U�Q�M�D�� �J�U�D�Q�L�F�D�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�P�M�H�V�W�L�W�L�� �X��

�Y�O�D�å�Q�X���N�R�P�R�U�X�����8�]�R�U�F�L���E�D�P�E�X�V�D���S�U�L�N�D�]�D�Q�L���V�X���Q�D���V�O�L�F�L 28. 

 

Slika 28.   Uzorci bambusa za ispitivanje 

 

Bambus za ispitivaja je dostavljen od Import Europe B.V. (Nizozemska). Prema dostavljenim 

podacima, bambus je ubran u Kini 2017. godine. U trenutku rezidbe, stabljike su bile stare 

�R�N�R�� ���� �J�R�G�L�Q�D�� �L�� �S�R�W�R�P�� �V�X�� �V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�H�� �E�H�]�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �R�E�U�D�G�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�� �U�D�]�G�R�E�O�M�X od 2 do 6 

mjeseci pri temperaturi 12 �ƒ�& do 18 �ƒ�& �X�]���U�H�O�D�W�L�Y�Q�X���Y�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D������������ 

�1�D�N�R�Q�� �G�H�W�D�O�M�Q�R�J�� �S�U�H�J�O�H�G�D�� �V�Y�D�N�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �X�V�W�D�Q�R�Y�O�M�H�Q�D�� �V�X�� �X�]�G�X�å�Q�D�� �S�X�N�Q�X�ü�D�� �Q�D�� ������ �R�G�� ������

uzoraka. Dvadeset �Q�H�N�Y�D�O�L�W�H�W�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �Q�L�V�X�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�D�� �X�� �U�D�G�X�� �]�E�R�J�� �W�R�J�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �S�X�N�Q�X�ü�L�P�D��

�Q�D�U�X�ã�H�Q�D���K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���N�D�R���L���P�H�K�D�Q�L�þ�N�D���V�Y�R�M�V�W�Y�D�����3�X�N�Q�X�ü�D���Q�L�V�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D�����Q�H�J�R 
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�N�U�R�]�� �F�L�M�H�O�L�� �S�R�S�U�H�þ�Q�L�� �S�U�H�V�M�H�N���� �R�G�� �U�X�E�D�� �X�]�R�U�N�D�� �G�R�� �þ�Y�R�U�D�� �L�O�L�� �L�]�P�H�ÿ�X�� ���� �þ�Y�R�U�D�� ���D�� �Q�H�� �G�X�å�� �F�L�M�H�O�H��

�G�X�å�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D������ �3�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�N�D�� �M�H�� �G�D�� �M�H�� �G�R�� �S�X�N�Q�X�ü�D�� �G�R�ã�O�R�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�D�� �]�E�R�J�� �R�N�R�O�L�ã�Q�L�K��

�X�W�M�H�F�D�M�D�����S�U�R�P�M�H�Q�H���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���Y�O�D�J�H���ã�W�R���M�H���L�]�D�]�Y�D�O�R���Q�D�J�O�R���V�X�ã�H�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D�� 

   

 

Slika 29.   �3�U�L�N�D�]���X�]�G�X�å�Q�L�K���S�X�N�Q�X�ü�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�P���S�U�H�V�M�H�N�X 

 

Slika 30.   �3�U�L�N�D�]���X�]�G�X�å�Q�L�K���S�X�N�Q�X�ü�D���Q�D���Y�D�Q�M�V�Noj stijenci 

 

�2�V�L�P�� �X�]�G�X�å�Q�L�K�� �S�X�N�Q�X�ü�D���� �Q�D�� �Q�H�N�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �X�R�þ�H�Q�D�� �M�H�� �L�]�Q�L�P�Q�R�� �Y�H�O�L�N�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �Y�D�Q�M�V�N�R�J�� �L��

�X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�J�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �E�D�P�E�X�V�D���� �3�U�R�P�M�H�U�� �V�Y�D�N�R�J�� �E�D�P�E�X�V�D�� �M�H�� �U�D�]�O�L�þ�L�W���� �%�D�P�E�X�V�R�Y�H��

stabljike su, kao i ostale biljke, deblje u bazi nego na vrhu. Kako su nar�X�þ�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���E�D�P�E�X�V�D��

�L�]�U�H�]�D�Q�L�� �L�]�� �F�L�M�H�O�R�J�� �V�W�X�S�D�� �E�D�P�E�X�V�D�� �G�X�å�L�Q�H�� ���� �P�H�W�U�D���� �W�D�N�R�� �V�X�� �Q�H�N�L�� �X�]�R�U�F�L�� �E�L�O�L�� �G�L�R�� �E�D�]�H�� �V�W�X�S�D���� �D��

�Q�H�N�L���Y�U�K���V�W�X�S�D�����.�D�N�R���Q�H���E�L���G�R�ã�O�R���G�R���Y�H�O�L�N�L�K���R�G�V�W�X�S�D�Q�M�D���X���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����X�]�R�U�F�L���Y�H�ü�H��

debljine �V�W�L�M�H�Q�N�H���R�G���R�V�W�D�O�L�K�������N�R�P�����Q�L�V�X���N�R�U�L�ã�W�Hni u radu. 
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Slika 31.   Prikaz razlike debljine stijenke dvaju uzoraka sa slike a) i b) 

 

 

Slika 32.   Uzorci koji uvelike odstupaju od ostalih uzoraka u pogledu debljine stijenke  

Uzorci koji su odabrani za diplomski rad podijeljeni su u 4 skupine po 10 uzoraka u svakoj. 

�6�Y�D�N�D���V�N�X�S�L�Q�D���M�H���Y�L�ã�H�V�W�U�X�N�R���]�D�P�R�W�D�Q�D���X���I�R�O�L�M�H�����V�S�U�H�P�O�M�H�Q�D���Q�D���V�X�K�R���L���W�D�P�Q�R���P�M�H�V�W�R���N�D�N�R���E�L���V�H��

�P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�R���X�W�M�H�F�D�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H���L���Y�O�D�J�H���Q�D���X�]�R�U�N�H���L���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���Q�M�L�K�R�Y�R���G�D�O�M�Q�M�H���S�X�F�D�Q�M�H���L�O�L���V�O�L�þ�Q�H��

�S�U�R�P�M�H�Q�H�����2�Y�D�N�R���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�L���X�]�R�U�F�L���S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�����L�]�Y�D�ÿ�H�Q�L���V�X���L�]���]�D�ã�W�L�W�Q�H���I�R�O�L�M�H���S�U�L�M�H��

�Q�D�V�W�D�Y�N�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�����W�M�����S�U�L�M�H���Y�D�J�D�Q�M�D���L���V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X���Y�O�D�å�Q�X���N�R�P�R�U�X�����6�Y�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D��

su u laboratorijima Fakulteta strojarstva i brodogradnje u Zagrebu.  

 

Slika 33.   �6�R�U�W�L�U�D�Q�L���X�]�R�U�F�L���S�R���V�N�X�S�L�Q�D�P�D���L���V�N�O�D�G�L�ã�W�H�Q�L���X���I�R�O�L�M�L 

b) a) 
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5. �,�6�3�,�7�,�9�$�1�-�(���8���9�/�$�ä�1�2�-���.�2�0�2�5�,���± utjecaj vlage 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�P���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���V�L�P�X�O�L�U�D���V�H���S�R�Q�D�ã�D�Q�M�H���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���Y�O�D�å�Q�R�M���L���W�R�S�O�R�M���D�Wmosferi uz 

kondenziranje vode. �8�]�R�U�F�L�� �V�X�� �E�L�O�L�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �Y�O�D�]�L�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �L�V�S�L�W�D�O�D�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K��

�V�Y�R�M�V�W�D�Y�D�� �Q�D�N�R�Q�� �L�]�O�R�å�H�Q�R�V�W�L�� �R�G�� ���� �G�D�Q���� ���� �G�D�Q�D�� �L�� ������ �G�D�Q�D�� �L�� �X�V�S�R�U�H�G�L�O�D�� �V�D�� �V�X�K�L�P�� �X�]�R�U�F�L�P�D�� �N�R�M�L��

�Q�L�V�X�� �E�L�O�L�� �S�R�G�� �X�W�M�H�F�D�M�H�P�� �G�R�G�D�W�Q�H�� �Y�O�D�å�Q�R�V�W�L����Ispitivanje je proved�H�Q�R�� �X�� �/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X�� �]�D�� �]�D�ã�W�L�W�X��

�P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �X�U�H�ÿ�D�M�X�� �S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D�� �&�	�:���� �+�X�P�L�G�L�W�\�� �&�D�E�L�Q�H�W�� �0�R�G�H�O�� �$�%������ �7�H�P�S�H�U�D�W�X�U�D��

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���E�L�O�D���M�H���������“�������( �����D���U�H�O�D�W�L�Y�Q�D���Y�O�D�å�Q�R�V�W���]�U�D�N�D���M�H���R�N�R���������������V���R�U�R�ã�D�Y�D�Q�M�H�P���X�]�R�U�D�N�D��  

�3�U�L�M�H���V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D���X���Y�O�D�å�Q�X���N�R�P�R�U�X�����L�]�P�M�H�U�H�Q�D���Lm je masa u Laboratoriju za tribologiju 

�Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���]�D���P�M�H�U�H�Q�M�H���P�D�V�H���5�$�'�:�$�*���:�/�&�������$�����&���������N�D�S�D�F�L�W�H�W�D�������������J���L���þ�L�W�O�M�L�Y�R�V�W�L�������������J�� 

 

 

Slika 34.   Mjerenje mase uzoraka 

 

�8�]�R�U�F�L�� �E�D�P�E�X�V�D�� �V�X�� �ã�X�S�O�M�H�� �V�W�D�S�N�H�� �N�R�M�H�� �M�H�� �E�L�O�R�� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �Q�D�� �N�U�D�M�H�Y�L�Pa zatvoriti polimernom 

�S�U�L�M�D�Q�M�D�M�X�ü�R�P�� �I�R�O�L�M�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �Y�O�D�J�D�� �S�U�R�G�L�U�D�O�D�� �V�D�P�R�� �N�U�R�]�� �Y�D�Q�M�V�N�X�� �V�W�L�M�H�Q�N�X���� �D�� �Q�H�� �X�O�D�]�L�O�D�� �X��

�ã�X�S�O�M�L�Q�X�� �E�D�P�E�X�V�D�� �L�� �V�W�Y�D�U�D�O�D�� �Q�H�å�H�O�M�H�Q�H�� �X�þ�L�Q�N�H���� �3�U�L�D�Q�M�D�M�X�ü�D�� �I�R�O�L�M�D�� �Q�D�� �N�U�D�M�H�Y�L�P�D�� �E�D�P�E�X�V�D��

dodatno osigurana stezljivim gumicama. 

 

 

 



Karlo Piha Diplomski rad 

Fakultet strojarstva i brodogradnje 34 

 

 

Slika 35.   �8�]�R�U�F�L���E�D�P�E�X�V�D���S�U�L�S�U�H�P�O�M�H�Q�L���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L 

 

 

Slika 36.   �8�]�R�U�F�L���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�L���X���Y�O�D�å�Q�X���N�R�P�R�U�X 

 

�8�]�R�U�F�L���V�X���V�P�M�H�ã�W�H�Q�L���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���X���V�N�X�S�L�Q�D�P�D���S�R���������X�]�R�U�D�N�D���]�E�R�J���R�J�U�D�Q�L�þ�H�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D��

vla�å�Q�H���N�R�P�R�U�H���L���S�R�G�L�M�H�O�M�H�Q�L���V�X���X���V�N�X�S�L�Q�H���S�U�H�P�D���V�O�M�H�G�H�ü�R�M���W�D�E�O�L�F�L�� 
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Tablica 2.   Podijela uzoraka na skupine 

UZORCI  �9�/�$�ä�1�$���.�2�0�2�5�$���>�E�U�R�M���G�D�Q�D�@ SKUPINA 

od S-1 do S-10 0 SUHO 

od V-20 do V-30 1 �9�/�$�ä�1�2���� 

od V-10 do V-20 5 �9�/�$�ä�1�2���� 

od V-1 do V-10 10 �9�/�$�ä�1�2������ 

 

Na slici 37 �V�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �N�R�M�L�� �V�X�� �L�]�O�R�å�H�Q�L�� �Y�O�D�å�Q�R�M�� �N�R�P�R�U�L�� ������ �G�D�Q�D���� �1�D�� �Q�M�L�P�D�� �V�H��

�S�U�L�P�M�H�ü�X�M�X�� �S�U�R�P�M�H�Q�H�� �Q�D�� �Y�D�Q�M�V�N�R�M�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�L�� �V�W�D�S�N�L�� �Q�D�N�R�Q�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �Y�O�D�J�H���� �8�]�R�U�F�L�� �Q�D�� �R�S�L�S��

�G�M�H�O�X�M�X�� �M�D�N�R�� �Y�O�D�å�Q�L���� �W�R�S�O�L�� �L�� �]�Q�D�W�Q�R�� �W�H�å�L���� �Q�H�J�R�� �S�U�L�M�H�� �N�R�P�R�U�H���� �=�E�R�J�� �N�R�Q�G�H�Q�]�D�F�L�M�H�� �Y�R�G�H���� �Q�D��

�S�R�Y�U�ã�L�Q�L �V�H���S�R�M�D�Y�L�O�D���S�O�L�M�H�V�D�Q���N�R�M�D���M�H���R�E�U�L�V�D�Q�D���V���X�]�R�U�D�N�D���Q�D�N�R�Q���Y�D�ÿ�H�Q�M�D���L�]���N�R�P�R�U�H�����8�]�R�U�F�L���V�X���Q�D��

�S�R�M�H�G�L�Q�L�P�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�P�D�� �S�U�R�P�L�M�H�Q�L�O�L�� �E�R�M�X�� �L�]�� �V�Y�M�H�W�O�L�M�H�� �X�� �W�D�P�Q�L�M�X�� �ã�W�R�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �V�X�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H��

�Q�H�K�R�P�R�J�H�Q�R�V�W�L���� �Q�H�N�L�� �G�L�M�H�O�R�Y�L�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H�� �X�S�L�O�L�� �Y�L�ã�H�� �Y�O�D�J�H���� �D�� �Q�H�N�L�� �P�D�Q�M�H���� �8zorci koji su 

�E�L�O�L���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L�������L�������G�D�Q�D���V�X���W�D�N�R�ÿ�H�U���L�P�D�O�L���S�U�R�P�M�H�Q�H���Q�D���Y�D�Q�M�V�N�R�M���V�W�L�M�H�Q�F�L���D�O�L���V�H���Q�D���Q�M�L�P�D��

�Q�L�M�H���S�R�þ�H�O�D���M�D�Y�O�M�D�W�L���S�O�L�M�H�V�D�Q���� 

 

 

Slika 37.   Uzorci �9�/�$�ä�1�2���������L�]�Y�D�ÿ�H�Q�L���L�]���Y�O�D�å�Q�H���N�R�P�R�U�H���Q�D�N�R�Q���������G�D�Q�D 

 

�6�N�X�S�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�X�� �Q�D�N�R�Q�� �]�D�G�D�Q�R�J�� �Y�U�H�P�H�Q�D�� �L�]�Y�D�ÿ�H�Q�H�� �L�]�� �Y�O�D�å�Q�H�� �N�R�P�R�U�H�� �L�� �S�U�L�W�R�P�� �L�P�� �M�H��

ponovno izmjerena masa kako bi se ustanovile promjene u masi uzoraka.  
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U tablicama 3, 4 i 5 su prikazane: 

�3�2�ý�(�7�1�$���0�$�6�$�����P�D�V�D���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L�M�H���V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D���X���Y�O�D�å�Q�X���N�R�P�R�U�X���� 

MASA �1�$�.�2�1���9�/�$�ä�1�(���.�2�0�2�5�(�����P�D�V�D���X�]�R�U�D�N�D���Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�X���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L������ 

�¨�P���± �P�D�V�D�� �Y�O�D�J�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �D�N�X�P�X�O�L�U�D�O�D�� �W�L�M�H�N�R�P�� �L�]�O�D�J�D�Q�M�D�� �X�]�R�U�D�N�D�� �X�� �Y�O�D�å�Q�R�M�� �N�R�P�R�U�L�� �L��

PROMJENA VLAGE koja predstavlja postotak promjene vlage u uzorku, a ne predstavlja 

ukupni postotak vlage �X�� �E�D�P�E�X�V�X�� �M�H�U�� �M�H�� �X�]�R�U�D�N�� �S�U�L�M�H�� �V�W�D�Y�O�M�D�Q�M�D�� �X�� �Y�O�D�å�Q�X�� �N�R�P�R�U�X�� �W�M���� �V�X�K�L��

�X�]�R�U�D�N���W�D�N�R�ÿ�H�U���V�D�G�U�å�D�Y�D�R���R�G�U�H�ÿ�H�Q�L���S�R�V�W�R�W�D�N���Y�O�D�J�H�� 

 

Tablica 3.   �3�U�R�P�M�H�Q�D���P�D�V�H���X�]�R�U�D�N�D���9�/�$�ä�1�2���� 

UZORAK  �3�2�ý�(�7�1�$��

MASA, g 

MASA NAKON 

�9�/�$�ä�1�(���.�2�0�2�5�(�����J 

�¨�P, g PROMJENA 

VLA GE, % 

V-21 174,03 182,19 8,16 4,48 
V-22 164,64 175,91 11,27 6,41 
V-23 125,34 132,13 6,79 5,13 
V-24 124,41 132,53 8,12 6,12 
V-25 126,01 134,09 8,08 6,03 
V-26 108,88 116,94 8,06 6,89 
V-27 185,04 192,29 7,25 3,77 
V-28 173,40 181,06 7,66 4,23 
V-29 155,35 163,38 8,03 4,91 
V-30 139,88 148,14 8,26 5,60 

 8,16 5,35 

 

Tablica 4.   �3�U�R�P�M�H�Q�D���P�D�V�H���X�]�R�U�D�N�D���9�/�$�ä�1�2����  

UZORAK  �3�2�ý�(�7�1�$��

MASA, g 

MASA NAKON 

�9�/�$�ä�1�(���.�2�0�2�5�(�����J 

�¨�P, g PROMJENA 

VLAGE , % 

V-11 116,60 136,48 19,88 14,57 
V-12 137,28 159,96 22,68 14,18 
V-13 140,98 160,39 19,41 12,10 
V-14 164,65 185,35 20,7 11,16 
V-15 140,01 156,97 16,96 10,80 
V-16 146,90 171,77 24,87 14,48 
V-17 159,35 184,28 24,93 13,53 
V-18 155,64 175,77 20,13 11,45 
V-19 137,99 157,74 19,75 12,52 
V-20 149,60 180,07 30,47 16,92 

 21,98 13,17 
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Tablica 5.   Promjena mase uzoraka �9�/�$�ä�1�2������ 

UZORAK  �3�2�ý�(�7�1�$��

MASA, g 

MASA NAKON 

�9�/�$�ä�1�(���.�2�0�2�5�(�����J 

�¨�P, g PROMJENA 

VLAGE , % 

V-1 116,33 157,13 40,8 25,96 
V-2 164,36 201,56 37,2 18,45 
V-3 150,56 185,19 34,63 18,69 
V-4 127,73 165,95 38,22 23,03 
V-5 151,21 186,29 35,08 18,83 
V-6 157,25 192,74 35,49 18,41 
V-7 154,80 186,10 31,3 16,81 
V-8 148,82 190,46 41,64 21,86 
V-9 152,15 186,96 34,81 18,61 
V-10 168,38 208,94 40,56 19,41 

 36,97 20,06 

 

 

Slika 38.   �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K���L�]�Q�R�V�D���S�U�R�P�L�M�H�Q�H���P�D�V�H���L���Y�O�D�J�H���S�R���V�N�X�S�L�Q�D�P�D  

 

Iz tablica 3, 4 i 5 i slike 38 �V�H���P�R�å�H���]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L���G�D���M�H���Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���G�R�ã�O�R���G�R��

�]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �S�U�R�P�M�H�Q�D�� �X�� �P�D�V�L�� �V�Y�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �.�R�G�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �9�/�$�ä�1�2�� ������ �]�D�E�L�O�M�H�å�H�Q�� �M�H�� �Q�D�M�Y�H�ü�L��

�S�R�U�D�V�W���P�D�V�H�����X���S�U�R�V�M�H�N�X�������������N�R�G���V�N�X�S�L�Q�H���9�/�$�ä�1�2������- ���������G�R�N���M�H���N�R�G���V�N�X�S�L�Q�H���9�/�$�ä�1�2������

�S�R�U�D�V�W�� �P�D�V�H�� �L�]�Q�R�V�L�R�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�R�� �������� �ã�W�R�� �X�Y�H�O�L�N�H�� �X�W�M�H�þ�H�� �Q�D�� �X�N�X�S�Q�X�� �Sromjenu mase bicikla 

proizvedenog od bambusa. Slika 38 �J�U�D�I�L�þ�N�L�� �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �O�L�Q�H�D�U�D�Q�� �S�U�L�U�D�V�W�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �L�]�Q�R�V�D��

�S�U�R�P�L�M�H�Q�H���P�D�V�H���L���Y�O�D�J�H���S�R���V�N�X�S�L�Q�D�P�D���L�]���þ�H�J�D���E�L���V�H���P�R�J�O�L���S�U�H�G�Y�L�G�M�H�W�L���X�W�M�H�F�D�M�L���Y�O�D�J�H���Q�D���E�D�P�E�X�V��

�Q�D�N�R�Q�����������������L�O�L���Y�L�ã�H���G�D�Q�D���� 
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6. ISPITIVANJE UZORAKA BAMBU SA NA IZVIJANJE  

�,�]�Y�L�M�D�Q�M�H�� �M�H�� �J�X�E�L�W�D�N�� �V�W�D�E�L�O�Q�R�V�W�L�� �U�D�Y�Q�R�J�� �ã�W�D�S�D�� �L�O�L�� �Q�H�N�R�J�� �G�U�X�J�R�J�� �Y�L�W�N�R�J�� �H�O�H�P�H�Q�W�D�� �N�R�Q�V�W�U�X�N�F�L�M�H����

�R�V�Q�R�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�R�J�D�� �S�U�H�N�R�P�M�H�U�Q�R�� �Y�H�O�L�N�R�P�� �W�O�D�þ�Q�R�P�� �V�L�O�R�P�����*�U�D�Q�L�þ�Q�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �W�O�D�þ�Q�H�� �V�L�O�H���� �G�R��

�N�R�M�H���ã�W�D�S���M�R�ã���]�D�G�U�å�D�Y�D���V�Y�R�M���S�U�Y�R�E�L�W�Q�L���R�E�O�L�N�����Q�D�]�L�Y�D���V�H���N�U�L�W�L�þ�Q�R�P���V�L�O�R�P�����,�Q�W�H�Q�]�L�W�H�W���N�U�L�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H��

�S�U�L���N�R�M�H�P���Q�D�V�W�D�M�H���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H���R�Y�L�V�L���R���Y�L�W�N�R�V�W�L���ã�W�D�S�D�����W�R���M�H�V�W���Q�D�þ�L�Q�X���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q�M�D���Q�M�H�J�R�Y�L�K���N�U�D�M�H�Y�D���L��

�Q�M�H�J�R�Y�L�P���J�H�R�P�H�W�U�L�M�V�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D�����W�H���R���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�P���V�Y�R�M�V�W�Y�L�P�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���R�G���N�R�M�H�J�D���M�H���ã�W�D�S��

�Q�D�þ�L�Q�M�H�Q����  

 

 

            a)                      b)                             c)                                     d) 

Slika 39���������1�D�þ�L�Q�L �X�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���N�U�D�M�H�Y�D���ã�W�D�S�D [76]  

 

�3�U�H�P�D���Q�D�þ�L�Q�X���X�þ�Y�U�ã�ü�L�Y�D�Q�M�D���N�U�D�M�H�Y�D���ã�W�D�S�D���U�D�]�O�L�N�X�M�H�P�R���þ�H�W�L�U�L���V�O�X�þ�D�M�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���ã�W�D�S�D���� 

�D�����ã�W�D�S���]�J�O�R�E�Q�R���X�þ�Y�U�ã�ü�H�Q���Q�D���R�E�D���N�U�D�M�D������ 

�E�����ã�W�D�S���Q�D���M�H�G�Q�R�P���N�U�D�M�X���X�S�U�W�����D���Q�D���G�U�X�J�R�P���V�O�R�E�R�G�D�Q�����N�R�Q�]�R�O�D������ 

�F�����ã�W�D�S���V���M�H�G�Q�L�P���X�S�U�W�L�P�����D���G�U�X�J�L�P���S�R�P�L�þ�Q�L�P���O�H�å�D�M�H�P���� 

�G�����ã�W�D�S���X�S�U�W���Qa oba kraja. [76]  

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �X�]�R�U�D�N�D���E�D�P�E�X�V�D���Q�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X���S�U�R�L�]�Y�R�ÿ�D�þ�D���� �+�H�F�N�H�U�W�����W�L�S����

�:�3�0���� �(�8�� ������ �0�2�'���� �N�O�D�V�D�� �W�R�þ�Q�R�V�W�L���� ���������� �S�U�L�� �V�R�E�Q�R�M�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L�� �X�]�� �E�U�]�L�Q�X�� ������ �P�P���P�L�Q����

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���V�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D���Q�D���V�Y�L�P���X�]�R�U�F�L�P�D���R�G�P�D�K���Q�D�N�R�Q���Y�O�D�å�Q�H���N�R�P�R�U�H���N�D�N�R���E�L���E�L�R���ã�W�R���P�D�Q�M�L��

utjecaj okoline na uzorke. Na uzorcima je izmjerena masa, te vanjski i unutarnji promjer.  

�%�D�P�E�X�V�R�Y�H�� �V�W�D�S�N�H�� �V�X�� �F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J�� �R�E�O�L�N�D�� �S�D�� �M�H�� �X�]�H�W�D�� �V�U�H�G�Q�M�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� �N�R�M�L�� �M�H��

mjeren na svakom kraju cijevi i na sredini. Uzorcim�D���M�H���Q�D���N�U�D�M�H�Y�L�P�D���S�R�V�W�D�Y�O�M�H�Q�D���V�S�X�å�Y�D���N�D�N�R��

�Q�H���E�L���N�O�L�]�Q�X�O�L���V���U�D�Y�Q�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�H���G�L�M�H�O�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���N�R�M�L���L�K���S�U�L�W�L�ã�ü�H�����8�U�H�ÿ�D�M���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q��

na slici 40, a uzorak postavljen za ispitivanje je prikazan na slici 41. 
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Slika 40.   Ur �H�ÿ�D�M���Q�D���N�R�M�H�P���V�X���X�]�R�U�F�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�L���Q�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H 

 

 

Slika 41.   Prikaz postavljanja uzoraka za ispitivanje   

 

�8�� �G�D�O�M�Q�M�H�P�� �G�L�M�H�O�X�� �U�D�G�D�� �E�L�W�� �ü�H�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �E�D�P�E�X�V�D�� �Q�D�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�H�� �S�R��

�V�N�X�S�L�Q�D�P�D�� �6�8�+�2���� �9�/�$�ä�1�2�� ������ �9�/�$�ä�1�2�� ���� �L���9�/�$�ä�1�2�� �������� �6�L�O�D�� �S�U�L�� �N�R�M�R�M�� �V�H�� �S�R�M�D�Y�O�M�X�M�H��

�L�]�Y�L�M�D�Q�M�H���M�H���N�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D�����W�M�����V�L�O�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D��Fk. Djelovanje te sile na bambus presjeka A uzrokuje 

u njemu naprezanje izvijanja �1k.  

Izraz za naprezanje izvijanja glasi: [77]  

�1�N��� 
�)�N

�$
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Rezultati provedenih ispitivanja nalaze u tablicama gdje je: d1 �± vanjski promjer [mm], d2 �± 

unutarnji promjer [mm], Fk �± sila izvijanja [N], Fb �± sila kidanja [N],  A �± �S�R�Y�U�ã�L�Q�D���S�U�H�V�M�H�N�D��

[mm2], �1k �± naprezanje izvijanja [N/mm2]. 

 

SUHO 

Tablica 6.   Rezultati ispitivanja na izvijanje uzoraka SUHO 

UZORAK  d1 [mm]  d2 [mm]  Fk [N]  Fb [N]  A [mm2] �1k [N/mm2] 
S-1 28,81 21,19 24963 13815 299,24 82,52 
S-2 29,73 21,67 20871 20871 325,38 64,14 
S-3 28,65 20,19 26236 15946 324,52 80,84 
S-4 31,68 22,82 28800 16248 379,25 75,94 
S-5 28,85 19,28 22151 11377 361,76 61,23 
S-6 30,11 21,01 26323 17192 365,36 72,05 
S-7 29,30 19,16 27131 18641 358,93 75,59 
S-8 27,85 16,55 30292 19793 394,05 76,87 
S-9 30,85 21,31 30222 22317 390,82 77,33 
S-10 28,12 19,72 24195 15726 315,62 76,66 

 29,39 20,29 26118 17192 351,49 74,32 

Slika 42.   Dijagram izvijanja uzorka  S-3 

 

Vrijednosti u tablici 6, �S�R�N�D�]�X�M�X���N�D�N�R���M�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���N�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D���V�X�K�L�K��uzoraka 26118  N, dok 

�M�H���V�L�O�D���N�L�G�D�Q�M�D���X�]�R�U�D�N�D�����W�M�����V�L�O�D���S�U�L���N�R�M�R�M���M�H���G�R�ã�O�R���G�R���O�R�P�D���X�]�R�U�D�N�D���������������1�����8�]�R�U�F�L���6-7, S-8, S-

9 i S-�������� �N�R�M�L���V�X���L�P�D�O�L�������þ�Y�R�U�D���� �S�R�N�D�]�X�M�X���S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���������� �Y�H�ü�L���L�]�Q�R�V���N�U�L�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H���� �D������ ���� �Y�H�ü�H��

naprezanje izvijanja od uzoraka koji su imal�L�� �V�D�P�R�� �M�H�G�D�Q�� �þ�Y�R�U���� �1�D�Y�H�G�H�Q�R�� �X�S�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �E�U�R�M��

�þ�Y�R�U�R�Y�D���X�W�M�H�þ�H���Q�D���U�H�]�X�O�W�D�W���X���Y�L�G�X���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D���R�W�S�R�U�Q�R�V�W�L���Q�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� 
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Iz slike 42���� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �G�D�� �Q�D�N�R�Q�� ���� �P�P�� �N�R�Q�W�U�D�N�F�L�M�H�� �X�]�R�U�N�D�� �S�R�� �X�]�G�X�å�Q�R�M�� �R�V�L���� �V�L�O�D�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D��

uzorka naglo raste do maksimalnog izno�V�D�� �)� ������ �N�1�� �ã�W�R�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�U�L�W�L�þ�Q�X�� �V�L�O�X�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D����

Nakon postizanja Fk �V�O�L�M�H�G�L�� �E�O�D�å�L�� �S�D�G�� �V�L�O�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�L�Y�D�Q�M�D�� �S�U�H�P�D�� �V�L�O�L�� �N�L�G�D�Q�M�D�� ��Fb) uzorka u 

iznosu od 16 kN. Na slici 43 a) prikazano je izvijanje bambusove stapke neposredno prije 

loma uzorka S-8, slika 43 b). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 43.   Izvijanj e a) i lom b) uzorka S-8 

 

 
Slika 44.   Dijagram izvijanja uzorka S-2 

 

a) b) 
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Na slici 44 je prikazan dijagram ispitivanja na izvijanje uzorka S-2 iz kojeg je vidljivo da  u 

�W�U�H�Q�X�W�N�X���G�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���N�U�L�W�L�þ�Q�H���V�L�O�H�����W�M�����V�L�O�H���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���G�R�O�D�]�L���G�R���O�R�P�D���X�]�R�U�N�D�����L�]���þ�H�J�D���V�H���]�D�N�O�M�X�þ�X�M�H��

�G�D���V�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���L���N�U�L�W�L�þ�Q�D���V�L�O�D���M�H�G�Q�D�N�L�K���L�]�Q�R�V�D���������������1�����8�]�R�U�D�N���6-2 je jedini uzorak od svih 

�V�N�X�S�L�Q�D�� �N�R�G�� �N�R�M�H�J�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �O�R�P�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �G�R�V�W�Lzanja maksimalne sile dok je kod ostalih 

�X�]�R�U�D�N�D�� �L�]�U�D�å�H�Q�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D�� �L�� �N�R�Q�D�þ�Q�D�� �V�L�O�D���� �6-2 dimenzijama ne odstupa od ostalih, ima 1 

�þ�Y�R�U���Q�D���V�U�H�G�L�Q�L�����L���Q�H�P�D���Y�L�G�O�M�L�Y�L�K���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�K���R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D�� 

 

�9�/�$�ä�1�2���� 

Tablica 7.   Rezultati ispitivanja na izvijanje uzoraka �9�/�$�ä�1�2����  

UZORAK  d1 [mm]  d2 [mm]  Fk [N]  Fb [N]  A [mm2] �1k [N/mm2] 
V-21 31,90 23,24 21964 14005 375,04 58,56 
V-22 30,11 19,31 24129 13283 419,20 57,56 
V-23 28,41 20,41 18149 10314 306,75 59,17 
V-24 27,85 18,71 17917 9007 324,23 55,26 
V-25 31,35 22,75 17292 11532 365,41 47,32 
V-26 27,58 20,12 16756 9259 279,48 59,95 
V-27 31,05 20,85 23650 18165 415,77 56,88 
V-28 31,87 21,73 28962 17504 426,87 67,84 
V-29 29,85 19,25 26333 14628 408,77 64,42 
V-30 30,88 22,64 19412 15385 346,36 56,05 

 30,08 20,90 21456 13308 366,79 58,30 

 

U tablici 7 �V�H���Q�D�O�D�]�H���U�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H�����V�N�X�S�L�Q�H���9�/�$�ä�1�2�������� �8�]�R�U�F�L���9-27, V-

28, V-29 i V-������ �L�P�D�O�L�� �V�X�� ���� �þ�Y�R�U�D�� �L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �������� �Y�H�ü�L�� �L�]�Q�R�V�� �N�U�L�W�L�þ�Q�H�� �V�L�O�H�� �L�� �������� �Y�H�ü�L�� �L�]�Q�R�V��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�����Q�H�J�R���X�]�R�U�F�L���N�R�M�L���V�X���L�P�D�O�L���V�D�P�R���M�H�G�D�Q���þ�Y�R�U���� 
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Slika 45.   Dijagram izvijanja uzorka V -25 

 

Slika 46.   Dijagram izvijanja uzorka V -28 

 

�.�R�G�� �V�Y�H�� ���� �V�N�X�S�L�Q�H�� �G�L�M�D�J�U�D�P�D�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �V�H�� �P�L�U�R�Y�D�Q�M�H�� �L�O�L�� �P�L�Q�L�P�D�O�Q�L�� �S�D�G�� �V�L�O�H��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���X���L�Q�W�H�U�Y�D�O�X���R�G�������N�1���G�R�������N�1���� �=�D �S�U�H�W�S�R�V�W�D�Y�L�W�L���M�H���G�D���S�U�L���W�L�P���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�L�P�D���G�R�O�D�]�L��

do promjene u mikrostrukturi uzoraka. Slike 45 i 46 s dijagramima izvijanja uzoraka V-25 i 

V-�������S�U�L�N�D�]�D�Q�H���V�X���N�D�R���S�U�L�P�M�H�U���G�D���N�R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���L�]�Q�R�V�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�H���V�L�O�H���L���V�L�O�H���N�L�G�D�Q�M�D�����G�R�O�D�]�L��

do pada ili mirovanja sile uvijek u istom intervalu.  
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�9�/�$�ä�1�2���� 

Tablica 8.   Rezultati ispitivanja na izvijanje �X�]�R�U�D�N�D���9�/�$�ä�1�2���� 

UZORAK  d1 [mm]  d2 [mm]  Fk [N]  Fb [N]  A [mm2] �1k [N/mm2] 
V-11 29,27 20,87 17500 9045 330,79 52,91 
V-12 30,15 22,77 19357 12902 306,74 63,11 
V-13 29,19 19,26 21181 10678 377,86 56,05 
V-14 30,92 22,6 22895 14591 349,73 64,46 
V-15 29,98 19,05 18357 12227 420,89 43,62 
V-16 30,87 22,79 21055 13146 340,53 61,83 
V-17 29,48 20,06 18220 10969 366,51 49,68 
V-18 29,82 20,38 23946 13753 372,19 64,34 
V-19 30,14 20,49 19598 11795 383,72 51,22 
V-20 28,87 18,97 19625 9995 371,98 52,75 

 29,87 20,72 20173 11910 362,09 55,99 
 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �Q�D�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �9�/�$�ä�1�2�� ���� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �L�]�Q�R�V�H�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�L�K�� �V�L�O�D�� �L��

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���N�R�M�L���V�X���Q�L�å�L���L���R�G���V�N�X�S�L�Q�H���6�8�+�2���L���9�/�$�ä�1�2���������3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�D���V�L�O�D��

iznosi 20173 N, a naprezanje izvijanja 55,99  N/mm2���� �=�D�G�Q�M�D���þ�H�W�L�U�L�� �X�]�R�U�N�D�� �V�X�� �L�P�D�O�L�� ���� �þ�Y�R�U�D��

�G�R�N�� �R�V�W�D�O�L�� ���� �þ�Y�R�U�� �L�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�þ�D�M�Q�L�K�� �U�D�]�O�L�N�D�� �X�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�P�� �L�]�Q�R�V�L�P�D�� �P�D�N�V�L�P�D�O�Q�Lh sila i 

�Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���L�]�P�H�ÿ�X���W�L�K���X�]�R�U�D�N�D���� 

 

�9�/�$�ä�1�2������ 

Tablica 9.   Rezultati ispitivanja na izvijanje �X�]�R�U�D�N�D���9�/�$�ä�1�2������ 

UZORAK  d1 [mm]  d2 [mm]  Fk [N]  Fb [N]  A [mm2] �1k [N/mm2] 
V-1 30,55 22,95 17330 9377 319,34 54,27 
V-2 29,95 19,55 20272 10805 404,32 50,14 
V-3 28,05 18,85 22289 11916 338,88 65,77 
V-4 30,33 22,66 16336 8812 319,21 51,18 
V-5 31,57 22,93 18087 11003 369,83 48,91 
V-6 30,85 22,35 18944 13519 355,15 53,34 
V-7 28,31 18,85 19205 10297 350,39 54,81 
V-8 29,42 19,9 17768 9096 368,77 46,55 
V-9 30,52 21,62 21252 12488 364,46 58,31 
V-10 28,53 17,69 20555 10839 393,50 52,23 

 29,81 20,74 19203 10815 358,39 53,55 
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Slika 47.   Uzorak V-2 u trenutku loma a) i uzorci V-4 i V-�����Q�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�þ�H�Q�M�D���E�� 

 

Na slici 47 prikazan je trenutak dostizanja sile kidanja uzorka V-2, slika 47 a) i uzorci V-4 i 

V-�����Q�D�N�R�Q���U�D�V�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����V�O�L�N�D��47 �E�������1�D���X�]�R�U�F�L�P�D���V�D���V�O�L�N�H���V�H���S�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���S�R�S�U�H�þ�Q�L���O�R�P���L���W�R���Q�D��

�S�R�O�R�Y�L�Q�L�� �G�X�O�M�L�Q�H�� �X�]�R�U�D�N�D�� �ã�W�R�� �P�R�å�H�� �X�S�X�ü�L�Y�D�W�L�� �G�D�� �M�H�� �Q�D�� �W�R�P�� �G�L�M�H�O�X�� �X�]�R�U�N�D�� �Y�D�Q�M�V�N�D�� �V�W�L�M�H�Q�N�D��

�S�U�R�S�X�V�W�L�O�D�� �S�X�Q�R�� �Y�O�D�J�H�� �W�H�� �M�H�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �V�O�D�E�O�M�H�Q�M�D�� �Y�H�]�D�� �X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �.�R�G�� �V�Y�L�K��

drugih uzoraka i �L�]���V�Y�L�K���V�N�X�S�L�Q�D���X�R�þ�H�Q�R���M�H���X�]�G�X�å�Q�R���S�X�F�D�Q�M�H���X�]�R�U�D�N�D���S�U�L�O�L�N�R�P���G�R�V�W�L�]�D�Q�M�D���V�L�O�H��

�N�L�G�D�Q�M�D���N�D�R���ã�W�R���M�H���S�U�L�N�D�]�D�Q�R���V�O�L�N�R�P�����8�]�G�X�å�Q�D���S�X�F�D�Q�M�D���E�L�O�D���V�X���N�R�G���V�N�X�S�L�Q�H���6�8�+�2���Q�D�M�þ�H�ã�ü�H���S�R��

�F�L�M�H�O�R�M�� �G�X�å�L�Q�L�� �X�]�R�U�N�D���� �Q�H�R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �þ�Y�R�U�X���� �G�R�N�� �V�H�� �N�R�G�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �9�/�$�ä�1�2�� ���� �L�� �9�/�$�ä�1�2�� ����

�X�]�G�X�å�Q�D���S�X�N�R�W�L�Q�D���N�R�G���X�]�R�U�D�N�D���]�D�X�V�W�D�Y�L�O�D���S�U�L�M�H���þ�Y�R�U�D������ 

 

 

 

 

 

 

 

 

a) b) 
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Slika 48.   �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���S�R���V�N�X�S�L�Q�D�P�D 

 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�L�� �U�H�]�X�O�W�D�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �S�R�� �V�N�X�S�L�Q�D�P�D���� �S�U�L�N�D�]�D�Q�L�K�� �Q�D�� �V�O�L�F�L 48, pokazuju 

�]�Q�D�þ�D�M�Q�R�� �V�Q�L�å�H�Q�M�H�� �L�]�Q�R�V�D���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �X�]�R�U�D�N�D�� �6�8�+�2�� �L�� �X�]�R�U�D�N�D�� �N�R�M�L�� �V�X�� �E�L�O�L��

�L�]�O�R�å�H�Q�L���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L�����8�]�R�U�F�L���V�������þ�Y�R�U�D���V�X���X���S�R�G�Q�L�M�H�O�L���Y�L�ã�X���P�D�N�V�L�P�D�O�Q�X���V�L�O�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D����

�]�D�� �������� �L�� ������ ���� �N�R�G�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �6�8�+�2�� �L�� �9�/�$�ä�1�2�� ������ �G�R�N�� �N�R�G�� �R�V�W�D�O�L�K�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �Q�H�P�D�� �]�Q�D�W�Q�L�M�L�K��

�U�D�]�O�L�N�D���� �0�R�å�H��se �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D �R�V�O�D�E�H�� �V�W�U�X�N�W�X�U�Q�H�� �Y�H�]�H�� �X�� �P�L�N�U�R�V�W�U�X�N�W�X�U�L�� �X�]�R�U�N�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �Y�H�ü�L�K��

�X�G�M�H�O�D���Y�O�D�J�H���X���X�]�R�U�N�X�����1�D�N�R�Q���ã�W�R���V�H���X���X�]�R�U�N�X���X�G�L�R���Y�O�D�J�H���S�R�Y�H�ü�D���]�D�������������������R�G�Q�R�V�Q�R������������

�L�]�Q�R�V�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �V�H�� �V�P�D�Q�M�L�� �]�D�� ���������� �������� �R�G�Q�R�V�Q�R�� ���������� �=�D�N�O�M�X�þ�D�N�� �M�H�� �G�D�� �W�U�H�E�D��

djelovati �Q�D�� �V�S�U�L�M�H�þ�D�Y�D�Q�M�H�� �S�R�Y�H�ü�D�Q�M�D�� �X�G�M�H�O�D�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �E�D�P�E�X�V�L�P�D�� �E�L�O�R�� �S�U�H�P�D�]�L�P�D�� �L�O�L�� �Q�H�N�L�P��

�W�H�U�P�L�þ�N�L�P�� �R�E�U�D�G�D�P�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �N�D�N�R�� �Q�H�� �E�L�� �G�R�ã�O�R�� �G�R�� �Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�D�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D��

materijala bambusa. 
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7. �0�2�'�8�/���(�/�$�6�7�,�ý�1�2�6�7�,  

�0�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �M�H�� �I�L�]�L�N�D�O�Q�D�� �Y�H�O�L�þ�L�Q�D�� �N�R�M�D�� �R�S�L�V�X�M�H�� �N�R�O�L�N�R�� �V�H�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�D�� �W�L�M�H�O�D�� �V�N�U�D�ü�X�M�X�� �L�O�L��

�S�U�R�G�X�O�M�X�M�X�� �S�R�G�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H�P�� �V�L�O�H�� �R�Y�L�V�Q�R�� �R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�X�� �R�G�� �N�R�M�H�J�D�� �V�X�� �Q�D�þ�L�Q�M�H�Q�D���� �>78] To je vrlo 

�Y�D�å�Q�R�� �P�H�K�D�Q�L�þ�N�R�� �V�Y�R�M�V�W�Y�R�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �N�R�M�H�� �S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D�� �N�U�X�W�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���� �0�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��

�E�L�W���ü�H���L�]�U�D�þ�X�Q�D�W���S�U�H�N�R���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���Q�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H���E�D�P�E�X�V�R�Y�L�K���ã�W�D�S�R�Y�D�� 

 

Sila pri kojoj se pojavljuje izvijanje je sila izvijanja Fk. Djelovanje te sile na bambus presjeka 

A uzrokuje u njemu naprezanje izvijanja �1k. [77] 

�1�N��� 
�)�N

�$
 

�6�L�O�D�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �R�Y�L�V�H�� �R�� �Y�L�W�N�R�V�W�L�� �ã�W�D�S�D���ã, gdje su �H�r slobodna duljina 
izvijanja, a �E polumjer tromosti.  

�Å
L
�H�4
�E
 

Slobodna duljina izvijanja �H�r �]�D���R�Y�X���Y�U�V�W�X���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���L�]�Q�R�V�L���H�r= l . 

Polumjer tromosti �E �V�H�� �U�D�þ�X�Q�D�� �S�U�H�P�D�� �L�]�U�D�]�X����gdje je A �S�R�Y�U�ã�L�Q�D�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�J�� �S�U�H�V�M�H�N�D�� �ã�W�D�S�D���� �D��

�+�à�Ü�á �Q�D�M�P�D�Q�M�L���D�N�V�L�M�D�O�Q�L���P�R�P�H�Q�W���S�U�H�V�M�H�N�D���ã�W�D�S�D�����*�G�M�H���M�H���'��� ���G1 , a d = d2. 

�E
L 
¥�+�à�Ü�á���# 

�+�à�Ü�á
L
�N
�x�v

�:�� �8 
F �†�8�; 

�-�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H���J�O�D�V�L���� 

�(�Þ 
L �è�6�' �+�à�Ü�á

�H�4
�6  

�,�]���N�R�M�H���V�O�L�M�H�G�L���M�H�G�Q�D�G�å�E�D���]�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H���L�]�Y�L�M�D�Q�M�D���� 

�ê�Þ 
L
�(�Þ
�#


L �è�6�' �+�à�Ü�á

�H�4
�6�#


L �è�6�'
�Å

 

�,�]�U�D�]�� �]�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�H�N�R�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�H�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�D�� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �L��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D���S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���L�]���M�H�G�Q�D�G�å�E�H���]�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R���Q�D�S�U�H�]�D�Q�M�H izvijanja glasi: 

�' 
L
�ê�Þ���H�4

�6���#
�è�6���+�à�Ü�á
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�0�R�G�X�O�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�� �M�H�� �]�D�� �V�Y�D�N�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �L�]�� �S�U�R�V�M�H�þ�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �P�M�H�U�H�Q�L�K�� �L��

�L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D���L�]���W�D�E�O�L�F�D 6, 7, 8 i 9�����9�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�X���V�N�X�S�L�Q�X��

prikazani su u tablici 10. 

 

Tablica 10.   �5�D�]�X�O�W�D�W�L���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���]�D���S�R�M�H�G�L�Q�X���V�N�X�S�L�Q�X 

SKUPINA �1k [N/mm2] d1 [mm]  d2 [mm]  Imin [mm4] A [mm2] E [GPa] 
SUHO 74,32 29,39 20,29 28304,69 351,49 19,78 

�9�/�$�ä�1�2���� 58,30 30,08 20,90 30820,57 366,79 14,87 
�9�/�$�ä�1�2���� 55,99 29,87 20,72 30028,55 362,09 14,47 
�9�/�$�ä�1�2������ 53,55 29,81 20,74 29680,54 358,39 13,86 
 

 

Slika 49.   �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���S�R���V�N�X�S�L�Q�D�P�D 

 

Iz tablice ������ �L�� �J�U�D�I�L�þ�N�R�J�� �S�U�L�N�D�]�D�� �>�6�O�L�N�D�� �����@�� �Y�L�G�O�M�L�Y�R�� �M�H�� �V�Q�L�å�H�Q�M�H�� �P�R�G�X�O�D�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L�� �S�U�L��

�U�D�]�O�L�þ�L�W�R�M���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���E�D�P�E�X�V�R�Y�L�K���V�W�D�S�N�L�����6�N�X�S�L�Q�D���6�8�+�2���L�P�D���Q�D�M�Y�H�ü�L���P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L��- 19,78 

�*�3�D�� �G�R�N�� �V�N�X�S�L�Q�D�� �9�/�$�ä�1�2�� ������ �L�P�D�� �Q�D�M�P�D�Q�M�L�� �R�G�� ������������ �*�3�D�� �ã�W�R�� �M�H�� �L�� �R�þ�H�N�L�Y�D�Q�R�� �S�R�ã�W�R�� �M�H�� �N�R�G��

ispitivanja izvijanjem pokazivala �Q�D�M�P�D�Q�M�H���L�]�Q�R�V�H���N�U�L�W�L�þ�Q�L�K���V�L�O�D���� �=�D�N�O�M�X�þ�D�N���M�H���G�D���V�H���S�R�U�D�V�W�R�P��

�X�G�M�H�O�D���Y�O�D�J�H���X���E�D�P�E�X�V�X���]�D�������������������L�����������P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���V�P�D�Q�M�X�M�H���]�D���������������������L������������

�1�D�M�Y�H�ü�D�� �U�D�]�O�L�N�D�� �M�H�� �L�]�P�H�ÿ�X�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �6�8�+�2�� �L�� �9�/�$�ä�1�2�� ���� �L�]�� �þ�H�J�D�� �S�U�R�L�]�O�D�]�L�� �G�D�� �V�H�� �P�D�O�L�P��

�S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�J�H���X���E�D�P�E�X�V�X���]�Q�D�W�Q�R���Q�D�U�X�ã�D�Y�D���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W���P�R�G�X�O�D���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���E�D�P�E�X�V�D�� 
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8. �2�'�5�(���,�9�$�1�-�(���ä�,�/�$�9�2�6�7���%�$�0�%�8�6�$ 

�ä�L�O�D�Y�R�V�W�� �M�H�� �V�S�R�V�R�E�Q�R�V�W�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �G�D�� �V�H�� �R�G�X�S�L�U�H�� �S�U�R�P�M�H�Q�L�� �R�E�O�L�N�D�� �X�� �X�Y�M�H�W�L�P�D�� �X�G�D�U�Q�R�J��

�R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���� �V�D�Y�L�M�D�Q�M�D�� �L�� �W�R�U�]�L�M�H���� �1�D�M�þ�H�ã�ü�H�� �M�H�� �S�R�Y�H�]�D�Q�D�� �V�� �R�W�S�R�U�Q�R�ã�ü�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �Xdarce 

���X�G�D�U�Q�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W���� �L�O�L�� �V�� �R�W�S�R�U�Q�R�ã�ü�X�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �Q�D�� �ã�L�U�H�Q�M�H���S�X�N�R�W�L�Q�H�� ���O�R�P�Q�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W������ �D�� �X�� �V�N�O�R�S�X��

�R�Y�R�J�� �U�D�G�D�� �R�G�U�H�ÿ�X�M�H�� �V�H�� �X�G�D�U�Q�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W���� �3�U�H�P�D�� �Q�R�U�P�L�� �(�1�� �,�6�2�� �������� �N�R�U�L�V�W�H�� �V�H�� �H�S�U�X�Y�H�W�H��

�G�L�P�H�Q�]�L�M�D�� �����[�����[������ �J�G�M�H�� �V�H�� �M�R�ã�� �S�R�V�O�M�H�G�Q�M�H�� �G�Y�L�M�H�� �G�L�P�H�Q�]�L�M�H�� �E�� �L�� �K�� �G�R�G�D�W�Q�R�� �P�M�H�U�H�� �S�U�L�� �L�]�U�D�þ�X�Q�X��

�X�G�D�U�Q�H�� �U�D�G�Q�M�H�� �O�R�P�D���� �,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �S�R�� �&�K�D�U�S�\�M�X�� �M�H�� �M�H�G�Q�R�� �R�G�� �Q�D�M�V�W�D�U�L�M�L�K��

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���X���H�N�V�S�O�R�D�W�D�F�L�M�V�N�L�P���X�Y�M�H�W�L�P�D�����D���V�O�X�å�L���]�D���X�W�Y�U�ÿ�L�Y�D�Q�M�H���Q�M�H�J�R�Y�H��

otpornosti prema krhkom lomu.  Na Charpyjevu batu [Slika 50], uzorak se ispituje jednim 

�X�G�D�U�F�H�P���E�D�W�D���V���E�U�]�L�Q�R�P���R�E�L�þ�Q�R�������G�R�����������P���V�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���V�H���L�]�Y�R�G�L�����W�D�N�R���G�D���V�H���H�S�U�X�Y�H�W�D���V�W�D�Y�L���X��

�R�V�O�R�Q�D�F���� �W�H�� �V�H�� �V�� �R�G�U�H�ÿ�H�Q�H�� �Y�L�V�L�Q�H�� �V�S�X�ã�W�D�� �E�D�W�� �G�D�� �V�O�R�E�R�G�Q�L�P�� �S�D�G�R�P�� �O�R�P�L�� �H�S�U�X�Y�H�W�X���� �.�R�O�L�þ�L�Q�D��

�N�L�Q�H�W�L�þ�N�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �N�R�M�D�� �V�H�� �X�W�U�R�ã�L�� �]�D�� �O�R�P���L�V�S�L�W�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �M�H�� �P�M�H�U�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D����

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���X�G�D�U�Q�H���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���S�R�O�L�P�H�U�H���L���N�R�P�S�R�]�L�W�H�� 

 

 
 

Slika 50���������8�U�H�ÿaj za ispitivanje udarne radnje loma 

 

Ispitivanje se provodilo na 10 epruveta zadanih dimenzija za svaku od pojedine 4 skupine 

�U�D�]�O�L�þ�L�W�H���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���E�D�P�E�X�V�D���S�U�L���V�R�E�Q�R�M���W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�L���L���Y�O�D�å�Q�R�V�W�L���]�U�D�N�D������-50%.   

�0�M�H�U�D���]�D���å�L�O�D�Y�R�V�W���M�H���N�R�O�L�þ�L�Q�D���H�Q�H�U�J�L�M�H�����L�]�U�D�å�H�Q�D���X���-�R�X�O�H�L�P�D�����-�������N�R�M�D���M�H���S�R�W�U�H�E�Q�D���G�D���V�H���H�S�U�X�Y�H�W�D��

prelomi uslijed udarca, a udarna rad�Q�M�D���O�R�P�D���U�D�þ�X�Q�D���V�H���S�U�H�P�D���L�]�U�D�]�X�� [80] 

�=�Þ�Ç
L
�' �Ö

�D�Û�>
�Û�s�r�7 
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gdje je:  

akN �± udarna radnja loma, kJ/m2, Ec �± energija loma, J, h �± debljina epruvete, mm, b �± �ã�L�U�L�Q�D��

epruvete, mm. 

Na slici 51 prikazan je oblik i dimenzije epruvete:  l �± �G�X�å�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H����b �± �ã�L�U�L�Q�D���H�S�U�X�Y�H�W�H����h - 

debljina epruvete i 1 �± smjer udara.  

 

Slika 51.   Dimenzije ispitnog uzorka [79]  

 

Epruvete prema normi EN ISO 179 su epruvete bez zareza i ispituje se minimalno 10 uzoraka. 

[80] Na slici 52 prikazano je 10 �L�V�S�L�W�Q�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �9�/�$�ä�1�2�� �������� �D�� �V�Y�L�� �X�]�R�U�F�L�� �V�X��

�L�]�U�H�]�D�Q�L���L�]���G�L�M�H�O�D���E�D�P�E�X�V�D���N�R�M�L���Q�L�M�H���V�D�G�U�å�D�Y�D�R���þ�Y�R�U���� 

 

 
Slika 52.   Epruvete od V-1 do V-10 pripremljene za ispitivanje udarne radnje loma 

 
 

 
Slika 53.   Epruvete �X�]�R�U�D�N�D���9�/�$�ä�1�2������ nakon ispitivanja udarne radnje loma 
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Slika 53 �S�U�L�N�D�]�X�M�H�� �L�]�J�O�H�G�� �H�S�U�X�Y�H�W�D�� �9�/�$�ä�1�2�� ������ �Q�D�N�R�Q�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� �Q�D�� �&�K�D�U�S�\�H�Y�R�P��

batu. Kako je prema [81] prilikom iskazivanja rezultata, potrebno navesti uvjete ispitivanja i 

oblik loma (C, H, P ili N), gdje je C = potpuni lom, H = zglobni prijelom (samo savinuto kao 

�]�J�O�R�E���� �D�O�L�� �Q�H�P�D�� �R�G�Y�D�M�D�Q�M�D������ �3�� � �� �G�M�H�O�R�P�L�þ�Q�L�� �O�R�P�� ���D�O�L�� �E�H�]�� �]�J�O�R�E�D������ �1�� � �� �Q�H�P�D�� �O�R�P�D���� �S�U�L�O�L�N�R�P��

ispitivanja udarne radnje loma bambusa, svih 10 ispitnih uzoraka iz svake skupine imali su 

oblik loma H. [81]  

 

�7�L�M�H�N�R�P���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���P�M�H�U�H�Q�L���V�X���L�]�Q�R�V�L���G�L�P�H�Q�]�L�M�D���S�R�M�H�G�L�Q�H���H�S�U�X�Y�H�W�H���L���Q�D���P�M�H�U�Q�R�P���V�D�W�X��

�&�K�D�U�S�\�H�Y�R�J���E�D�W�D���R�þ�L�W�D�Q�L���L�]�Q�R�V�L���H�Q�H�U�J�L�M�H���N�R�M�D���M�H���X�W�U�R�ã�H�Q�D���]�D���O�R�P���L�V�S�L�W�Q�R�J���X�]�R�U�N�D���� �1�D���W�H�P�H�O�M�X��

�W�L�K�� �S�R�G�D�W�D�N�D�� �L�]�U�D�þ�X�Q�D�W�D�� �M�H�� �X�G�D�U�Q�D�� �U�Ddnja loma materijala i rezultati su prikazani u tablicama 

11, 12, 13 i 14. 

Tablica 11���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L��za uzorke: SUHO 

UZORAK  b [mm]  h [mm]  Ec [J]  akN [kJ/m2]  

S-1 10,68 4,76 2,65 52,12 
S-2 10,42 4,20 1,95 44,56 
S-3 10,46 4,18 2,45 56,03 
S-4 10,6 4,3 3,35 73,49 
S-5 10,58 4,62 2,95 60,35 
S-6 10,54 4,50 2,15 45,32 
S-7 10,48 4,34 3,5 77,31 
S-8 10,74 5,32 3,4 59,50 
S-9 10,6 4,62 2,75 56,15 
S-10 10,82 4,1 3,1 69,87 

 2,83 59,47 
 

 

Tablica 12���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���]�D���X�]�R�U�N�H�����9�/�$�ä�1�2���� 

UZORAK  b [mm]  h [mm]  Ec [J]  akN [kJ/m2] 
V-21 10,44 5,14 2,45 45,65 
V-22 10,89 5,18 2,55 45,25 
V-23 11,60 3,50 2,6 64,04 
V-24 11,16 4,72 2,62 49,36 
V-25 10,82 3,84 2,0 48,14 
V-26 11,16 3,98 1,82 40,98 
V-27 10,68 3,48 1,5 40,35 
V-28 10,52 4,70 2,35 47,53 
V-29 10,50 5,20 2,6 47,62 
V-30 10,24 3,88 1,88 47,32 

 2,23 47,62 
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Tablica 13���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���]�D���X�]�R�U�N�H�����9�/�$�ä�1�2���� 

UZORAK  b [mm]  h [mm]  Ec [J]  akN [kJ/m2] 
V-11 10,22 4,92 1,15 22,87 
V-12 10,32 3,52 1,5 41,29 
V-13 10,22 4,10 1,7 40,57 
V-14 11,14 4,12 2,2 48,16 
V-15 10,62 5,0 2,55 48,02 
V-16 10,40 3,82 1,25 31,46 
V-17 10,02 5,14 2,5 48,63 
V-18 10,32 4,32 3,1 69,53 
V-19 10,74 4,12 3,15 71,18 
V-20 10,80 5,0 2,9 53,70 

 2,20 47,54 
 

Tablica 14���������5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���å�L�O�D�Y�R�V�W�L���]�D���X�]�R�U�N�H�����9�/�$�ä�1�2������ 

UZORAK  b [mm]  h [mm]  Ec [J]  akN [kJ/m2] 
V-1 10,78 4,86 1,6 30,54 
V-2 10,12 4,26 2,45 56,82 
V-3 10,26 4,42 2,4 52,92 
V-4 10,26 3,98 1,5 36,73 
V-5 9,98 4,18 1,9 45,54 
V-6 10,0 4,22 1,75 41,46 
V-7 10,36 4,46 2,1 45,44 
V-8 9,62 4,50 2,1 48,51 
V-9 9,56 4,48 2,0 46,69 
V-10 9,96 5,06 2,95 58,53 

 2,08 46,32 
 

 

Slika 54.   �6�U�H�G�Q�M�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���X�W�U�R�ã�H�Q�H���H�Q�H�U�J�L�M�H���Q�D���&�K�D�U�S�\�H�R�Y�R�P���E�D�W�X 
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Slika 55.   Srednje vrijednosti udarne radnje loma �H�S�U�X�Y�H�W�D���X���V�X�K�R�P���L���Y�O�D�å�Q�R�P���V�W�D�Q�M�X 

 

�1�D���W�H�P�H�O�M�X���G�R�E�L�Y�H�Q�L�K���U�H�]�X�O�W�D�W�D�����L�]���W�D�E�O�L�F�D�������������������������L���������L���V�O�L�N�D���������L���������P�R�å�H���V�H���X�R�þ�L�W�L���N�D�N�R���M�H��

�]�D�� �S�U�L�M�H�O�R�P�� �L�V�S�L�W�Q�R�J�� �X�]�R�U�N�D�� �Q�D�M�Y�L�ã�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �X�W�U�R�ã�H�Q�R�� �]�D�� �X�]�R�U�N�H�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �6�8�+�2�� ���������� �-���� �D��

�Q�D�M�P�D�Q�M�H�� �]�D�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �9�/�$�ä�1�2�� ������ ���������� �-���� �9�O�D�å�Q�L�� �X�]�R�U�F�L�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �X�� �S�U�R�V�M�H�N�X 23% manju 

�S�R�W�U�H�E�Q�X���H�Q�H�U�J�L�M�X���]�D���O�R�P�����Q�H�J�R���ã�W�R���M�H���W�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���V�N�X�S�L�Q�L���6�8�+�2�����8�G�D�U�Q�D���U�D�G�Q�M�D���O�R�P�D���X��kJ/m2 

�M�H���W�D�N�R�ÿ�H�U���Q�D�M�Y�H�ü�D���N�R�G���V�N�X�S�L�Q�H���6�8�+�2���L���X���S�U�R�V�M�H�N�X�����������Y�H�ü�D�����Q�H�J�R���N�R�G���R�V�W�D�O�L�K���X�]�R�U�D�N�D�����ã�W�R��

�X�S�X�ü�X�M�H�� �G�D�� �V�H�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �S�R�U�D�V�W�D�� �X�G�M�H�O�D�� �Y�O�D�J�H�� �X�� �E�D�P�E�X�V�X�� �]�D�� �������� ��������i 20%, udarna radnja 

�O�R�P�D�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�� �V�P�D�Q�M�X�M�H�� �]�D�� ���������� �������� �L�� ���������� �2�S�ü�H�Q�L�W�R�� �V�H�� �P�R�å�H�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�H��

�Y�O�D�J�H�����W�M�����Y�R�G�H���N�D�R���P�H�G�L�M�D���L�P�D���Q�H�J�D�W�L�Y�D�Q���X�W�M�H�F�D�M���Q�D���V�Y�R�M�V�W�Y�R���å�L�O�D�Y�R�V�W�L�� 
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9. MIKROSTRUKTURA BAMBUSA UZROKOVANA LOMOM  

Mikrostruktura uzorka bambusa analizirala se na SEM-�X���� �V�N�H�Q�L�U�D�M�X�ü�H�P�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�V�N�R�P��

mikroskopu TESCAN VEGA 5136 MM, u Laboratoriju za materijalografiju. Uzorak je 

�L�]�D�E�U�D�Q�� �L�]�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �6�8�+�2�� �]�D�W�R�� �ã�W�R�� �V�H�� �Q�D�� �6�(�0-u mogu ispitivati samo suhi uzorci, a ne iz 

�V�N�X�S�L�Q�D�� �9�/�$�ä�1�2�� �N�R�M�H�� �V�D�G�U�å�D�Y�D�M�X�� �Y�L�V�R�N�L�� �S�R�V�W�R�W�D�N�� �Y�R�G�H�� �X�� �V�W�U�X�N�W�X�U�L���� �3�U�R�X�þ�D�Y�D�O�D�� �V�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�D��

�S�R�S�U�H�þ�Q�R�J���S�U�H�V�M�H�N�D���X�]�R�U�N�D���6-�����Q�D�N�R�Q���O�R�P�D���Q�D���&�K�D�U�S�\�H�Y�R�P���E�D�W�X�����3�R�ã�W�R���M�H���E�D�P�E�X�V���R�U�J�D�Q�V�N�R�J��

�S�R�U�L�M�H�N�O�D�� �L�� �Q�L�M�H�� �Y�R�G�O�M�L�Y�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O���� �]�E�R�J�� �Q�D�þ�L�Q�D�� �U�D�G�D�� �6�(�0�� �X�U�H�ÿ�D�M�D���� �S�R�W�U�H�E�Q�R�� �J�D�� �M�H�� �X�þ�L�Q�L�W�L��

vodljivim u procesu naparivanja vodlj�L�Y�L�P�� �P�D�W�H�U�L�M�D�O�R�P�� �N�D�N�R�� �E�L�� �V�H�� �P�R�J�D�R�� �S�U�R�X�þ�D�Y�D�W�L�� �Q�D��

�P�L�N�U�R�V�N�R�S�X�����,�]�U�H�]�D�Q�L���X�]�R�U�D�N���V�H���S�R�V�W�D�Y�O�M�D���X���X�U�H�ÿ�D�M���(�0�,�7�(�&�+���6�&�����������6�S�X�W�W�H�U���&�R�R�W�H�U���J�G�M�H���V�H��

naparuje s paladijem i zlatom u trajanju od 120 sekundi. Na slici 56 b) �M�H���X�U�H�ÿ�D�M���(�0�,�7�(�&�+��

prikazan u trenutku naparivanja uzorka paladijem i zlatom. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Slika 56.   �8�U�H�ÿ�D�M��a) SEM TESCAN VEGA 5136 MM  i b) EMITECH SC7620 

 

SEM mikroskopi [Slika 56 a)] �U�D�G�H�� �Q�D�� �S�U�L�Q�F�L�S�X�� �V�N�H�Q�L�U�D�Q�M�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �S�U�H�F�L�]�Q�L�P�� �V�Q�R�S�R�P��

elektrona, a taj snop �S�R�E�X�ÿ�X�M�H���H�O�H�N�W�U�R�Q�H���X���V�D�V�W�D�Y�X���D�W�R�P�D���X�]�R�U�N�D�����(�Q�H�U�J�L�M�H���S�U�R�L�]�D�ã�O�L�K���H�O�H�N�W�U�R�Q�D��

�L�]�� �X�]�R�U�N�D�� �V�N�X�S�O�M�D�M�X�� �V�H���� �P�M�H�U�H�� �V�S�H�F�L�M�D�O�Q�L�P�� �G�H�W�H�N�W�R�U�L�P�D�� �L�� �X�]�� �S�R�P�R�ü�� �P�L�N�U�R�S�U�R�F�H�V�R�U�D���� �V�W�Y�D�U�D�� �V�H��

trodimenzionalna slika valnih duljina elektrona jedinstven za element koji se nalazi uzorku. 

Kod SEM mikroskopa razlikuju se dvije vrste signala - �V�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L�� �H�O�H�N�W�U�R�Q�L�� �6�(�� �L�� �U�D�V�S�U�ã�H�Q�L��

BSE. 

a) b) 
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�6�H�N�X�Q�G�D�U�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�����6�(�����V�X���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���D�W�R�P�D���N�R�M�L���V�X���L�]�E�D�þ�H�Q�L���X�V�O�L�M�H�G���L�Q�W�H�U�D�N�F�L�M�H���V���S�U�L�P�D�U�Q�L�P��

�H�O�H�N�W�U�R�Q�L�P�D���L�]�� �V�Q�R�S�D���� �2�S�ü�H�Q�L�W�R���L�P�D�M�X���Y�U�O�R���P�D�O�X���H�Q�H�U�J�L�M�X�����P�D�Q�M�X���R�G�������� �H�9���� �W�H���P�R�J�X���L�V�N�R�þ�L�W�L��

�V�D�P�R�� �L�]�� �Y�U�O�R�� �S�O�L�W�N�R�J�� �G�L�M�H�O�D�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�H�� �X�]�R�U�N�D���� �.�D�R�� �U�H�]�X�O�W�D�W�� �G�D�M�X�� �Q�D�M�E�R�O�M�X�� �U�H�]�R�O�X�F�L�M�X�� �V�O�L�N�H����

�5�D�V�S�U�ã�H�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L�����%�6�(�����V�X���S�U�L�P�D�U�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���L�]���V�Q�R�S�D���N�R�M�L���V�X���V�H���R�G�E�L�O�L���Q�D�]�D�G���R�G���S�R�Y�U�ã�L�Q�H��

�X�]�R�U�N�D�� �X�V�O�L�M�H�G�� �H�O�D�V�W�L�þ�Q�L�K�� �P�H�ÿ�X�G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D�� �V�� �M�H�]�Jrom atoma iz uzorka. Imaju visoku energiju, 

�N�R�M�D�����S�R���G�H�I�L�Q�L�F�L�M�L�����V�H�å�H���R�G���������H�9���S�D���V�Y�H���G�R���Q�D�S�R�Q�D���N�R�M�L���L�P�D�M�X���X�E�U�]�D�Q�L���H�O�H�N�W�U�R�Q�L���L�]���V�Q�R�S�D�����>82] 

Na �V�O�M�H�G�H�ü�L�P��slikama se nalazi uzorak S-8 prikazan pod SEM mikroskopom. 

 

 
 

Slika 57.   Prikaz prijeloma uzorka S-8 

 

Na slici 57 je prikazan prijelom uzorka S-�������9�D�V�N�X�O�D�U�Q�L���V�Q�R�S�R�Y�L���N�R�M�L���V�X���S�U�D�Y�L�O�Q�R���U�D�V�S�R�U�H�ÿ�H�Q�L��

�S�R�� �S�R�S�U�H�þ�Q�R�P�� �S�U�H�V�M�H�N�X���� �/�R�P�� �Q�L�M�H�� �S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�L�� �ã�W�R���P�R�å�H�� �X�N�D�]�L�Y�D�W�L�� �Q�D�� �S�R�M�D�Y�X�� �N�U�K�N�R�J�� �L�� �å�L�O�D�Y�R�J��

�O�R�P�D���S�R�J�R�W�R�Y�R���X���S�R�G�U�X�þ�M�X���Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�K���V�Q�R�S�R�Y�D�� 

 

 

 

Vaskularni snopovi 
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Slika 58.   Vaskularni snop i stanice parenhima Tonkin Cane 

 
 

 
Slika 59���������2�ã�W�H�ü�H�Q�M�H���Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�R�J���V�Q�R�S�D���L��stanica parenhimaTonkin cane 

 

Na slici 58 �V�X���Y�L�G�O�M�L�Y�H���V�W�D�Q�L�F�H���S�D�U�H�Q�K�L�P�D���U�D�]�O�L�þ�L�W�R�J���S�U�R�P�M�H�U�D�����D�O�L���G�R�V�W�D���S�U�D�Y�L�O�Q�R�J�����F�L�O�L�Q�G�U�L�þ�Q�R�J��

�R�E�O�L�N�D�� �N�R�M�H�� �R�N�U�X�å�X�M�X�� �Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L�� �V�Q�R�S���� �,�]�� �V�O�L�N�H��59 �V�H�� �G�D�� �]�D�N�O�M�X�þ�L�W�L�� �G�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �O�R�P�D�� �X�]�R�U�N�D��

dolazi do nepravilnog loma vaskularnih snopova i stanica parenhima.  

Stanice parenhima 
 

�2�ã�W�H�ü�H�Q�L���Y�D�V�N�X�O�D�U�Q�L���V�Q�R�S 
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10. ISPITIVANJE  �7�9�5�'�2�û�( 

�7�Y�U�G�R�ü�D���M�H���I�L�]�L�N�D�O�Q�R���V�Y�R�M�V�W�Y�R���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����W�M�����R�W�S�R�U���N�R�M�L�P���V�H���Q�H�N�R���W�L�M�H�O�R���V�X�S�U�R�W�V�W�D�Y�O�M�D���S�U�R�G�L�U�D�Q�M�X��

�G�U�X�J�R�J�����W�Y�U�ÿ�H�J���W�L�M�H�O�D���X���Q�M�H�J�R�Y�X���S�R�Y�U�ã�L�Q�X�����,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D���S�R�Y�U�ã�L�Q�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�R�J���S�U�H�G�P�H�W�D��

�R�V�W�D�Y�O�M�D�� �Q�H�]�Q�D�W�Q�D�� �R�ã�W�H�ü�H�Q�M�D���� �S�D�� �V�H�� �P�R�å�H�� �V�Y�U�V�W�D�W�L�� �P�H�ÿ�X��nerazorna ispitivanja. [83] Za 

�L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�L�M�H���E�L�O�R���S�R�W�U�H�E�Q�R���L�]�U�D�G�L�W�L���X�]�R�U�N�H���S�R�V�H�E�Q�L�K���G�L�P�H�Q�]�L�M�D�����Q�H�J�R���V�X���V�H���N�R�U�L�V�W�L�O�L��

dijelovi  bambusa koji su ostali pri izradi epruveta za ispitivanje udarne radnje loma pri tome 

da se slijedio postupak uzorkovanja. 

 

Slika 60.   �8�]�R�U�F�L���E�D�P�E�X�V�D���]�D���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

 

�,�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���E�D�P�E�X�V�D���S�U�R�Y�H�G�H�Q�R���M�H���X���/�D�E�R�U�D�W�R�U�L�M�X���]�D���S�R�O�L�P�H�U�H���L���N�R�P�S�R�]�L�W�H���Q�D���X�U�H�ÿ�D�M�X��

Zwick & Co. KG. 3106, sukladno normi EN ISO 2039 - 1 utiskivanjem kuglice od kaljenog 

�þ�H�O�L�N�D�� �S�U�R�P�M�H�U�D�� ���� �P�P���� �W�H�� �R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�H�P�� �R�G�� ������ �1�� �]�D�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H��

�E�D�P�E�X�V�D�� �L�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �V�W�L�M�H�Q�N�H���� �3�U�L�� �P�M�H�U�H�Q�M�X�� �V�H�� �V�D�� �V�N�D�O�H�� �X�U�H�ÿ�D�M�D�� �R�þ�L�W�D�Y�D�O�D�� �G�X�E�L�Q�D�� �S�U�R�G�L�U�D�Q�M�D��

�N�X�J�O�L�F�H���Q�D�N�R�Q�����������������L���������V�H�N�X�Q�G�L���G�M�H�O�R�Y�D�Q�M�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����.�R�U�H�N�W�X�U�D���X�U�H�ÿ�D�M�D���Lznosi 0,010 mm 

�]�D�� �R�S�W�H�U�H�þ�H�Q�M�H�� �R�G�� �����1�� �ã�W�R�� �V�H�� �R�G�X�]�L�P�D�O�R�� �R�G�� �V�Y�L�K�� �R�þ�L�W�D�Q�L�K�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���� �D�� �]�E�R�J�� �G�H�I�R�U�P�D�F�L�M�H��

�X�U�H�ÿ�D�M�D�� �S�U�L�O�L�N�R�P�� �X�W�L�V�N�L�Y�D�Q�M�D�� �N�X�J�O�L�F�H���� �=�D�� �V�Y�D�N�X�� �V�N�X�S�L�Q�X�� �S�U�L�N�D�]�D�Q�H�� �V�X�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L�� �W�Y�U�G�R�ü�H��

vanjske i unutarnje stijenke bambusa odabranih uzoraka.  
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Slika 61.   �8�U�H�ÿ�D�M���=�Z�L�F�N���������� 

 

 

Slika 62.   �3�U�L�N�D�]���P�M�H�U�H�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���V�W�L�M�H�Q�N�H���E�D�P�E�X�V�D 

 

�8�Y�U�ã�W�D�Y�D�Q�M�H�P���S�R�]�Q�D�W�L�K���S�D�U�D�P�H�W�D�U�D�����S�U�R�P�M�H�U�D���N�X�J�O�L�F�H���L���V�L�O�H���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D�����W�H���R�þ�L�W�D�Q�L�K���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�X�Y�U�ã�W�H�Qih u tabli�F�D�P�D���� �S�R�P�R�ü�X�� �L�]�U�D�]�D�� �������� �G�R�E�L�Y�H�Q�L�� �V�X�� �S�R�G�D�F�L�� �R�� �W�Y�U�G�R�ü�L���� �N�R�M�L�� �V�X�� �W�D�N�R�ÿ�H�U��

�L�V�N�D�]�D�Q�L���E�U�R�M�þ�D�Q�R���X���W�D�E�O�L�F�D�P�D�� 

�*�Þ 
L��
�5

�½��
��

�¿

�:�Û�?�Þ�;
        (1) [ 84] 
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gdje je:  

Hk �± �W�Y�U�G�R�ü�D���>�1���P�P2 ],  

F �± �V�L�O�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�M�D���>�1�@���� 

D �± promjer kuglice [mm],  

h �± dubina utiskivanja [mm],  

k �± korekcija [84] 

 

SUHO 

Tablica 15.   �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���6-2 

S-2 
�7�9�5�'�2�û�$�� [N/mm2] 

VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 

1 31,5 29,7 27,1 16,4 15,9 15,5 
2 34,6 32,8 31,8 15,9 15,5 15,2 
3 25,9 24,9 23,9 22,2 19,5 18,3 
4 25,9 24,9 23,9 16,9 15,9 15,2 
5 25,9 24,9 23,9 18,9 18,3 17,8 
6 38,9 36,6 34,7 14,5 13,5 13,3 
7 28,3 25,9 23,9 21,5 20,1 19,5 
8 28,3 25,9 23,9 14,8 14,1 13,5 
9 29,7 24,9 27,7 18,9 18,3 17,3 
10 29,7 24,9 27,1 18,9 18,3 16,9 

 29,8 27,5 26,7 17,9 16,9 16,2 

 

 

Slika 63.   �*�U�D�I�L�þki prikaz rezultata uzorka S-2 
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Tablica 16.   Rezultat�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H��uzorka S-9 

S-9 
�7�9�5�'�2�û�$�� [N/mm2] 

VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 

1 47,9 44,5 41,5 23,1 22,3 21,5 
2 34,6 31,2 29,7 22,3 20,7 20,1 
3 31,2 29,7 28,3 22,3 21,5 20,1 
4 31,2 29,7 28,3 24,9 23,1 22,3 
5 29,7 25,9 24,9 25,9 24,9 23,9 
6 32,8 31,2 29,7 20,1 19,5 18,9 
7 34,6 32,8 31,2 21,5 20,1 19,5 
8 36,6 34,6 32,8 23,9 22,3 21,5 
9 41,5 38,9 38,9 28,3 25,9 24,9 
10 44,5 41,5 38,9 23,1 22,3 21,5 

 36,5 34,1 32,4 23,5 22,3 21,4 

 

Iz tablica 15 i 16 �L���J�U�D�I�L�þ�N�R�J���S�U�L�N�D�]�D��[Slika 63] �Y�L�G�O�M�L�Y�R���M�H���N�D�N�R���V�H���Y�D�Q�M�V�N�D���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�D��

�V�W�L�M�H�Q�N�H���E�D�P�E�X�V�D���]�Q�D�W�Q�R���U�D�]�O�L�N�X�M�H�����3�U�L�P�M�H�ü�X�M�H���V�H���O�L�Q�H�D�U�Q�L���S�D�G���W�Y�U�G�R�ü�H���Q�D�N�R�Q���������L���������V�H�N�X�Q�G�L��

�]�D�����������N�R�G���Y�D�Q�M�V�N�H���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H�����9�D�Q�M�V�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D���X�]�R�U�N�D���6-2 nakon 60 sekundi iznosi 

26,7 N/mm2 dok kod uzorka S-9 iznosi 32,4 N/mm2�����8�Q�X�W�D�U�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�D���X�]�R�U�N�D���6-2 nakon 60 

sekundi iznosi 16,2 N/mm2 dok kod uzorka S-9 iznosi 21,4 N/mm2. Za pretpostaviti je da 

uzrok r�D�]�O�L�F�L���W�Y�U�G�R�ü�D���L�]�P�H�ÿ�X���X�]�R�U�D�N�D��je razlika u mjestu rezanja po visini stapke. M�R�å�H���E�L�W�L��da 

je uzorak S-���� �N�R�M�L���S�R�N�D�]�X�M�H���Q�L�å�H���Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L���W�Y�U�G�R�ü�H���L�]�U�H�]�D�Q���L�]�� �J�R�U�Q�M�H�J���G�L�M�H�O�D���V�W�X�S�D���E�D�P�E�X�V�D��

�N�R�M�L���M�H���P�O�D�ÿ�L���R�G���G�R�Q�M�H�J�� �G�L�M�H�O�D���ã�W�R���S�R�W�Y�U�ÿ�X�M�H���U�D�]�O�L�N�D���X���G�H�E�O�M�L�Q�L���V�W�L�M�H�Q�N�H���N�R�M�D���M�H���R�G���X�]�R�U�N�D���6-2 

�S�U�R�V�M�H�þ�Q�R���L�]�Q�R�V�L�O�D���������� mm dok je kod uzorka S-9 iznosila 4,77 mm. 
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Tablica 17.   Rezultat�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���9-25 

V-25 
�7�9�5�'�2�û�$�� [N/mm2] 

VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 

1 23,1 22,5 22,2 14,0 13,3 12,8 
2 24,4 23,7 23,4 14,2 13,6 13,3 
3 25,6 24,8 24,4 14,0 13,3 13,0 
4 23,7 23,1 22,8 15,2 14,6 14,2 
5 24,4 23,4 23,1 14,0 13,6 13,0 
6 22,5 22,2 21,9 14,2 13,6 13,3 
7 23,7 23,1 22,8 14,0 13,6 13,0 
8 23,4 22,8 22,5 16,5 15,2 15,0 
9 24,8 24,1 23,7 14,0 13,3 13,0 
10 23,4 22,8 22,5 15,2 14,6 14,0 

 23,9 23,2 22,9 14,5 13,9 13,5 

 

Tablica 18.   �5�H�]�X�O�W�D�W�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D��V-29 

V-29 
�7�9�5�'�2�û�$�� [N/mm2] 

VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 

1 26,8 26,0 25,6 17,4 15,6 15,2 
2 25,6 24,8 24,4 15,0 14,0 13,6 
3 27,2 26,4 26,0 15,6 15,0 14,6 
4 24,4 23,7 23,4 16,1 15,6 15,2 
5 25,2 24,4 24,1 14,6 14,2 13,6 
6 26,0 25,2 24,8 15,2 15,2 15,0 
7 23,7 23,1 22,8 15,0 14,2 13,6 
8 26,0 25,2 24,8 15,6 15,2 15,0 
9 25,6 24,8 24,4 14,6 14,2 13,6 
10 25,2 24,4 24,1 16,1 15,6 15,2 

 25,6 24,8 24,4 15,5 14,8 14,4 
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Tablica 19.   Rezultat�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���9-12 

V-12 
�7�9�5�'�2�û�$�� [N/mm2] 

VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 

1 23,1 22,2 20,7 11,5 10,9 10,7 
2 23,9 23,1 22,2 10,7 10,2 9,9 
3 20,1 18,9 18,3 11,7 11,1 10,9 
4 22,3 21,5 20,7 10,9 10,4 10,0 
5 21,5 20,8 20,1 11,5 10,9 10,5 
6 23,1 21,5 20,7 12,4 11,7 11,3 
7 23,9 23,1 22,2 11,7 11,1 10,7 
8 22,2 20,7 20,1 11,9 11,5 11,1 
9 21,5 20,7 20,1 11,3 10,7 10,3 
10 23,1 21,5 20,7 12,2 11,7 11,3 

 22,5 21,4 20,6 11,5 11,0 10,6 

 

Tablica 20.   Rezultati �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���9-18  

V-18 
�7�9�5�'�2�û�$�� [N/mm2] 

VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 

1 24,9 23,9 23,1 11,1 10,7 10,4 
2 23,9 23,1 22,3 10,4 10,6 9,7 
3 21,5 20,1 19,5 11,3 10,8 10,6 
4 23,9 23,1 22,3 12,4 11,7 11,3 
5 25,9 24,9 23,9 10,7 10,2 9,9 
6 21,5 20,8 19,5 12,7 12,2 11,5 
7 23,9 22,3 21,5 12,2 11,5 11,1 
8 22,3 21,5 20,7 10,7 10,4 10,0 
9 23,9 23,1 22,3 11,7 11,3 10,9 
10 23,1 22,3 21,5 12,4 11,9 11,3 

 23,5 22,5 21,6 11,5 11,1 10,7 
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Tablica 21.   Rezultat�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���9-1 

V-1 
�7�9�5�'�2�û�$�� [N/mm2] 

VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 

1 19,6 18,5 18,0 8,7 8,2 7,9 
2 16,5 15,6 15,0 8,9 8,6 8,2 
3 19,6 18,5 18,0 9,6 8,2 8,0 
4 21,6 21,6 21,0 9,2 8,9 8,6 
5 19,0 18,5 17,4 8,8 8,5 8,1 
6 14,0 13,6 12,8 8,7 8,3 8,0 
7 19,0 18,0 17,4 8,9 8,6 8,2 
8 15,2 14,6 14,0 8,7 8,1 7,8 
9 22,4 21,0 20,2 8,7 8,2 7,9 
10 17,4 16,1 15,2 9,2 8,7 8,3 

 18,4 17,6 16,9 8,9 8,4 8,1 

 

Tablica 22.   Rezultat�L���L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�H���X�]�R�U�N�D���9-9 

V-9 
�7�9�5�'�2�û�$�� [N/mm2] 

VANJSKA stijenka UNUTARNJA stijenka 
10 s 30 s 60 s 10 s 30 s 60 s 

1 21,0 20,2 19,6 10,6 10,2 9,9 
2 24,1 23,2 22,4 11,4 11,0 10,6 
3 23,2 22,4 21,6 10,4 10,1 9,6 
4 19,6 19,0 18,5 10,4 10,1 9,8 
5 18,5 18,0 17,4 11,8 11,4 11,0 
6 19,0 18,5 18,0 11,2 10,8 10,4 
7 20,2 19,6 19,0 11,4 11,2 10,8 
8 22,4 21,6 21,0 11,2 11,0 10,6 
9 21,6 21,0 22,2 11,0 10,6 10,4 
10 21,0 20,2 19,6 10,8 10,2 10,1 

 21,1 20,4 19,9 11,0 10,6 10,3 
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Slika 64.   �*�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���Y�D�Q�M�V�N�H���S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

 

Slika 65.   G�U�D�I�L�þ�N�L���S�U�L�N�D�]���U�H�]�X�O�W�D�W�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H �S�U�R�V�M�H�þ�Q�H���W�Y�U�G�R�ü�H 

 

�5�H�]�X�O�W�D�W�L�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �S�R�N�D�]�X�M�X�� �O�L�Q�H�D�U�D�Q�� �S�D�G�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �Q�D�N�R�Q�� �������� ������ �L�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L�� �N�R�G��

�V�Y�L�K�� �X�]�R�U�D�N�D���� �3�U�L�P�M�H�ü�X�M�H�� �V�H�� �O�L�Q�H�D�U�Q�L�� �S�D�G�� �Y�D�Q�M�V�N�H�� �L�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�H�� �W�Y�U�G�R�ü�H�� �Q�D�N�R�Q�� ������ �L�� ������ �V�H�N�X�Q�G�L��

kod svih skupina, 10% kod uzoraka skupine SUHO dok kod ostalih uzoraka to iznosi 7%. 

�3�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�D�Q�M�V�N�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �6�8�+�2�� �Y�H�ü�D�� �M�H�� �]�D�� �������� �R�G�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �9�/�$�ä�1�2�� ������ �������� �R�G��

�V�N�X�S�L�Q�H�� �9�/�$�ä�1�2�� ���� �L�� �������� �R�G�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �9�/�$�ä�1�2�� �������� �3�U�R�V�M�H�þ�Q�D�� �X�Q�X�W�D�U�Q�M�D�� �W�Y�U�G�R�ü�D�� �V�N�X�S�L�Q�H��

�6�8�+�2�� �Y�H�ü�D�� �M�H�� �]�D�� �������� �R�G�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �9�/�$�ä�1�2�� ������ �������� �R�G�� �V�N�X�S�L�Q�H�� �9�/�$�ä�1�2�� ���� �L�� �������� �R�G��

�V�N�X�S�L�Q�H�� �9�/�$�ä�1�2�� �������� �=�D�N�O�M�X�þ�X�M�H�� �V�H�� �G�D�� �X�W�M�H�F�D�M�� �Y�O�D�J�H�� �Q�D�� �E�D�P�E�X�V�� �]�Q�D�W�Q�R�� �V�Q�L�å�D�Y�D�� �Y�U�L�M�H�G�Q�R�V�W�L��

�Y�D�Q�M�V�N�H���L���X�Q�X�W�D�U�Q�M�H���W�Y�U�G�R�ü�H���� 
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11. �=�$�.�/�-�8�ý�$�.  

�6�Y�H�� �Y�H�ü�D�� �H�N�R�O�R�ã�N�D�� �R�V�Y�L�M�H�ã�W�H�Q�R�V�W���X�S�X�ü�X�M�H�� �Q�D�� �N�R�U�L�ã�W�H�Q�M�H�� �S�U�L�U�R�G�Q�R�� �R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K�� �P�D�W�H�U�Ljala s 

ciljem smanjenja �H�P�L�V�L�M�H�� �V�W�D�N�O�H�Q�L�þ�N�L�K�� �S�O�L�Q�R�Y�D�� �X�� �L�Q�G�X�V�W�U�L�M�L�� �L���N�R�O�L�þ�L�Q�H�� �X�W�U�R�ã�H�Q�H�� �H�Q�H�U�J�L�M�H�� �S�U�L��

razvoju, proizvodnji i transportu proizvoda. Bicikl kao proizvod koji se kroz povijest 

�S�U�R�L�]�Y�R�G�L�R���R�G���U�D�]�O�L�þ�L�W�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����S�R�S�X�W���þ�H�O�L�N�D���L���D�O�X�P�L�Q�L�M�D�����Q�D�M�Y�H�ü�L �V�W�X�S�D�Q�M���V�Y�R�M�H���W�H�K�Q�R�O�R�ã�N�H��

�U�D�]�Y�L�M�H�Q�R�V�W�L���G�R�V�H�J�D�R���M�H���N�D�G�D���V�X���V�H���R�N�Y�L�U���E�L�F�L�N�O�D���N�D�R���L���S�R�Q�H�N�L���R�V�W�D�O�L���G�L�M�H�O�R�Y�L���S�R�þ�H�O�L���S�U�R�L�]�Y�R�G�L�W�L��

�R�G�� �X�J�O�M�L�þ�Q�L�K�� �Y�O�D�N�D�Q�D�� �X�� �S�R�O�L�P�H�U�Q�R�M�� �P�D�W�U�L�F�L���� �7�D�N�D�Y�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�� �]�E�R�J�� �V�Y�R�M�H�� �F�L�M�H�Q�H�� �Q�L�M�H�� �G�R�V�W�X�S�D�Q��

�ã�L�U�R�M���S�R�S�X�O�D�F�L�M�L���O�M�X�G�L���L���Q�L�M�H���Q�D���V�W�U�D�Q�L���S�U�L�U�R�G�Q�R���R�E�Q�R�Y�O�M�L�Y�L�K���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D�����N�D�R���Q�L���E�L�F�L�N�O�L���R�G���þ�H�O�L�N�D���L��

aluminija. Ovdje svoju svrhu pronalazi bambus kao prirodni, jeftin i materijal dobrih 

�P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K�� �V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���� �8�� �R�Y�R�P�� �U�D�G�X���S�U�R�Y�H�G�H�Q�D�� �V�X�� �L�V�S�L�W�L�Y�D�Q�M�D�� �å�L�O�D�Y�R�V�W�L���� �L�]�Y�L�M�D�Q�M�D�� �L�� �W�Y�U�G�R�ü�H��

Tonkin bambusa, prije i �Q�D�N�R�Q���L�]�O�D�J�D�Q�M�D���X�Y�M�H�W�L�P�D���X���Y�O�D�å�Q�R�M���N�R�P�R�U�L���R�G�������������L���������G�D�Q�D�����3�R�ã�W�R���M�H��

�F�L�M�H�Y���V�M�H�G�D�O�D���R�N�Y�L�U�D���E�L�F�L�N�O�D���R�S�W�H�U�H�ü�H�Q�D���Q�D���L�]�Y�L�M�D�Q�M�H�����'�R�E�L�Y�H�Q�L�P���U�H�]�X�O�W�D�W�L�P�D���X�V�W�D�Q�R�Y�L�O�R���V�H���G�D���V�H��

�7�R�Q�N�L�Q�� �E�D�P�E�X�V�� �P�R�å�H�� �N�R�U�L�V�W�L�W�L�� �S�U�L�� �S�U�R�L�]�Y�R�G�Q�M�L�� �E�L�F�L�N�O�D�����0�H�K�D�Q�L�þ�N�D�� �V�Y�R�M�V�W�Y�D�� �E�D�P�E�X�V�D�� �]�Q�D�W�Q�R��

o�S�D�G�D�M�X���V���S�R�Y�H�ü�D�Q�M�H�P���X�G�L�M�H�O�D���Y�O�D�J�H�����3�R�U�D�V�W�R�P���X�G�M�H�O�D���Y�O�D�J�H���X���E�D�P�E�X�V�X���]�D�������������������L������������ 

�x iznos naprezanja izvijanja se smanji za 22%, 25% odnosno 28% 

�x �P�R�G�X�O���H�O�D�V�W�L�þ�Q�R�V�W�L���V�P�D�Q�M�X�M�H��se za 25%, 27% i 30% 

�x udarna radnja loma materijala smanjuje se za 21%, 22% i 26% 

�x �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���Y�D�Q�M�V�N�D���W�Y�U�G�R�ü�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���]�D��������, 30% i 40%  

�x �S�U�R�V�M�H�þ�Q�D���X�Q�X�W�D�U�Q�M�D���W�Y�U�G�R�ü�D���V�P�D�Q�M�X�M�H���V�H���]�D��������, 40% i 50%.  

�3�U�H�S�R�U�X�þ�D���V�H���S�R�Y�U�ã�L�Q�V�N�D���]�D�ã�W�L�W�D���E�D�P�E�X�V�D�����E�R�M�R�P���L�O�L���O�D�N�R�Y�L�P�D�����N�D�N�R���E�L���V�H���P�L�Q�L�P�L�]�L�U�D�R���X�W�M�H�F�D�M��

�Y�O�D�J�H���Q�D���E�D�P�E�X�V���L���W�L�P�H���V�S�U�L�M�H�þ�L�O�R���Q�D�U�X�ã�D�Y�D�Q�M�H���P�H�K�D�Q�L�þ�N�L�K���V�Y�R�M�V�W�D�Y�D���E�D�P�E�X�V�D������ 

Danas �]�Q�D�Q�R�V�W�� �L�� �W�H�K�Q�R�O�R�J�L�M�D�� �R�P�R�J�X�ü�X�M�X�� �Q�R�Y�H�� �Q�D�þ�L�Q�H�� �X�S�R�W�U�H�E�H��bambusa kao prirodnog 

obnov�O�M�L�Y�R�J���P�D�W�H�U�L�M�D�O�D���þ�L�M�D���S�R�S�X�O�D�U�Q�R�V�W���L���E�U�R�M���S�U�R�L�]�Y�R�G�D���U�D�V�W�H���L�]���G�D�Q�D���X���G�D�Q�����1�D�M�Y�H�ü�L���S�U�R�E�O�H�P��

�M�H���W�U�D�Q�V�S�R�U�W���E�D�P�E�X�V�D���S�R�ã�W�R���Q�H���U�D�V�W�H���V�Y�X�J�G�M�H���X���V�Y�L�M�H�W�X���ã�W�R���R�V�L�P���H�N�R�O�R�ã�N�R�J���S�U�R�E�O�H�P�D���S�U�H�G�V�W�D�Y�O�M�D��

i ekonomski jer dovodi u pitanje isplativost krajnjeg proizvoda.  
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