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1. AYTOPU TEXHMUYKOI' PEIHEBA

B.npo¢.np UBan UrwaroBuh, mumur.rpal).umx. Yausepsurer y beorpany-IpaheBuncku
(hakynrer

Mpod.ap Cue:xkana MapunkoBuh, murur.rpal).umk. Yausepsurer y beorpany-I'paheBuncku
¢dakynrer

Jou.ap Huxona Tomuh, mactep umk.rpal). Yausepsurer y beorpany-I'paheBuncku daxynrer
Hou.ap Jenena JIparam, mactep umk.rpal). Yausepsurer y beorpany-I'paheBuncku dpaxynrer
2. HA3MB TEXHUWYKOI PEIIEHA

ApMHUPaHO0ETOHCKH KOHCTPYKIMjCKHU eJIeMEHTH 0] 3eJIeHNX 0eToHa Ha 0a3u arperara of
PEUUKJIMPAHOT 0ETOHCKOT 0TNA/Ia: TEXHOJIOTHja MPOU3BO/Ih-€¢ 0eTOHA U ycarJjanaBame ca
CTaHJAapAUMA 32 KOHCTPYKIIHje
3. KJbYUHE PEUU
KoucTpykimjcku ~ OeTOH;  pelMKIMpaHW  arperar; TexHojoruja OeToHa; HOCHBOCT;
yHoTpeOJEUBOCT; MPOPAYYHCKH MOJIEIH, CTAaHIAPAN
4. KOPUCHHUK TEXHHUYKOI' PEILLIEHA

"IIYIIA" m.0.0, 21203 Berepuuk, HoBu Can, ynuma J{omoncka 4, ITMb 103567021

5. TOOHA KAJIA JE TEXHMYKO PEIIEWKBE KOMITJIETUPAHO
2020 rox.

6. TOANHA KAJIA JE TEXHUUYKO PEIHIEWKE ITOYEJIO A CE IIPUMEBVYIE 1 KO/I
KOT A

[Inanupana npumena - 2020. ronuna, "IITYIIA" 1.0.0,
(TEXHUYKO pellieke Y peaan3arijm)

7. OBJIACT 1 HAYYHA JUCHUIIVIMHA HA KOJY CE TEXHMYKO PEHIEILE OJHOCHU

I'paheBunapcTBO, yka 00macT 6ETOHCKE KOHCTPYKIIHjE



8. TIPOBJIEM KOJM CE TEXHUYKHWM PEHIEILEM PEIIIABA

I'paheBrHCKA MHIYCTpHja KOPUCTH OTPOMHE KOJIWYHHE TMPHUPOJHUX pecypca M UCTOBPEMEHO
NPOM3BOM 3HaYajHE KOJIWYMHE Tpal)leBUHCKOT OTMaja, MITO 3HAYM M J]a MMa BEJIWKU yTUIA] Ha
KMBOTHY CPEAMHY M Jia MPEeJCTaBba U3a30B OJPKHUBOM Pa3Bojy. Ca roAWIIBOM MPOU3BOJHOM
on oko 20 mupa ToHa Ha TiobamHoM HuBoy (WBCSD, 2009), Oeton je Haj3acTyIIbeHUjU
rpajeBUHCKM MaTepujaji. YTHIa] OETOHAa HAa JKMBOTHY OKOJHMHY j€ CIOXKEHH MeXaHu3aM |
HOCTOjH TOKOM YHTABOT KUBOTHOT IIMKJIyca OETOHCKE KOHCTPYKIHje, CIIuKa 1.

BeroH je koMno3uTHH MaTepHjall KoJ Kora oko 70% 3ampeMuHe YMHHU arperar, ma OrpoMHa
MPOM3BO/Hha OETOHA yjeTHO 3HA4YM U OoTpedy 3a 00e30ejuBambeM eHOPMHUX KOJIMYWHA arperara,
nporemeHe Ha oko 15 mupa Ttona roaummke (Langer et al., 2004). To HEyMUTHO OBOIU IO
UCLPIUBbMBaka MPUPOJHUX M3BOpPA PEYHOI M JPOOJHEHOI arperata M BEJIMKOr YTHIdja Ha
KHUBOTHY cpeaunHy. HekoHTponucaHa ekciioaTalyja arperara M3 peka JOBOAU /10 IPOMEHA
BOJICHUX €KocHucTeMa u crtanumuTa. C Ipyre cTpaHe, OpujeHTallja Ha IPOU3BO/bY APOOIHEHOT
IPUPOHOT arperara Hocu ca coboM nosehaHy eMucHjy racosa, y npsoM pexy CO2, oAroBopHuX
3a e¢ekar crakieHe Oamre. OHM ce jaBibajy Kao pe3yiTaT MUHUpama U MpoLecyupama CTEHa,
Kao U INPUWIMKOM TpaHCIOpTa O KaMeHOoJoMa 10 OOMYHO YAaJbeHUX IPaJICKUX CpeluHa Iz ce
POU3BOJM OCTOH.

Konnuuna rpaheBuHCKOr oTmaga oA pyliema o0jexaTa, ald M OTHaja HacTalor TOKOM
rpahema, u3Hocu 2 10 3 MIPA T TOAMIIKGE HA TIIOOATHOM HUBOY npema monanuma u3 2001.
rogunae (Lauritzen, 2006) — 200-300 mun. T y CAJl-y (Meyer, 2002) u uctro Tonuko y EBponu
(Lauritzen, 2004), 83 mun. T y Janany utn. Camo y EBponu, konuunHa rpaljeBUHCKOT OTHaaa je
nosehana yetrpu myta y nopehemy ca noxanuma ca noderka 1990-ux (Hansen, 1992). 3aBucHo
0l pa3MmaTpaHor mnojpydyja (3emibe) Bapupa U CTpPyKTypa TIpal)eBUHCKOI OTHajAa, aju
UCTpaXKMBama IMOKa3yjy 1a 3HadajaH aeo 4ynmHuW OetoHcku ortnan (Jaman 42%, EBpoma 50%
(Lauritzen, 2004), xoju ce oanaxke Ha 3a To npeaBuleHe wim “nuBibe’ nenonuje. Ca CTaHOBHIITA
yTHIaja Ha OKOJIMHY OCTOHCKH OTIAa[ HUje MPOOIIeM, alli HeTroBa KOJMYUHA TIOCTH)KE HEOIPIKHB
HUBO. HapounmTo Benmuku mpoOiieMH ca oJyIarambeM OETOHCKOT OTIaJa TOCTOjeé y BHCOKO
yp6anum 30Hama, HHp. Hbyjopk (Meyer, 2002) u yommre y 3eMibaMa y pa3Bojy, TJ€ Cy BEJHKE
MOBPIIMHE “CKYNOT” 3eMJBHINTA O] IeNOHUjamMa Tpal)eBUHCKOT OTaja.

MpoussogHa
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Cruxa 1. 2Kusomnu yuxnyc bemoncke Koncmpykyuje

JenHo ox pemema 3a mpobineMe oxanarama Tpal)eBUHCKOT OTIAAa W UCPIIIJBHBAE
NPUPOJHUX HANA3WINTA arperara je NOCTYNaK peIMKINpama IeTIOHOBAaHUX rpal)eBHHCKUX
MaTepHjaia, y mpBoM pexy OetoHa. TWM MOCTYmKOM MOXKE Ce€ MPOM3BECTH arperat Koju je
Moryhe MCKOPHCTUTH Ha BUILE HaYWHA, OJI TOJIOTe KOJIOBO3HUX KOHCTPYKIIHja 10 IPOU3BOAE
KOHCTpyKIHMjckux OeroHa. [Ipmmena Oerona Ha ©0a3um arperata Off peIHUKIMpaHOT OeTOHA
YCIIOBJbEHA j€ aJIeKBAaTHOM KJacH()MKAIMjOM arperara 1o MHUTamby KJbYYHUX CBOjCTBa (yIHjama
BOJIC W 3alpPEeMHUHCKE Mace), Kao W JedUHUCAmhEeM Mpoleaypa Koje ce THIy TEXHOJOTH]e
NpOU3BO/He OEeTOHAa (MPOjEKTOBAE cacTaBa, NPHUIPEMA, Mellame, TPAHCIOPT, Yrpaama).



Takole, npoGiiem 3a mWUpPy NPUMEHY TaKBHX ‘“‘3eJIeHHX OeTOHA, HAPOYHUTO 32 APMUPAHOOETOHCKE
KOHCTPYKIIHje 1€ je U HajBehu yTpoiak riao0aiHuX KOMMYUHA arperata u 0eToHa, MpejcTaBiba
U HEJOCTaTaK ojAroBapajyhe TeXHHYKe peryiaaTuBe — MpONHca, CTaHIapJa M MpaBUIHUKA KOja
Mpero3Haje W TpeTupa enemMenrte ox “zeneHux”’ OertoHa. [Ipm Tome, 3ampaBo Tpeba JOMYHUTH
nocrojehy perynaTHBy 3a KJIacHYHe OETOHE crenu(UYHOCTHMA 3a OBAKO MPOjEeKTOBAaHE U
rpaljeHe enemMeHTe KOHCTPYKIMje, a OJHOCE CE Ha CTaHAAPIHE TEXHHYKE YCIOBE 110 MUTAMY
HOCUBOCTH H ymoTpeOspuBocTH. OCHOB 3a oparoBapajyhe IOMyHE TEXHHUYKE peryiaTuBe
MPEJCTaBJba EKCIIEPUMEHTATHO MCIMTHBAKE, aHANIN3a U Bepu]uKanuja ToOMjeHHX pe3yirTara.
OBo je, y3 TperopyKe Koje ce OJJHOCE Ha TEXHOJIOTH]y OeTOHA, IUJb M CaJIpKaj OBOT TEXHHUKOT
petiema kKoje 00e30ehyje ycroBe 3a mpuMeHy O€TOHA O] PEIUKIIMPAHOT arperata Kao OJIpiKUBO
peliemhe 3a CTAHM pacT HWHAYCTpUje OeToHa W OETOHCKMX TMPOU3BOAA Y3 HCTOBPEMEHO
pemaBame mpobiema rpal)eBUHCKOT OTIaAa U peAyKIH]jy YTHIIaja Ha )KUBOTHY CPEINHY.

9. CTABE PEHHEHOCTHU TOTI ITPOBJIEMA YV CBETY

3a mpouec peuuKIMpama Ipal)eBUHCKOr, MPETeXHO OETOHCKOr OTNaja, HajBUILE
UHTEpecOBama MOKazale cy 3eMJbe Koje nMajy npobiemMa ca HajJa3HIITHMa PUPOJHOr arperara
(anp. Xonanawja, benrwmja, [lancka) u 3emibe TomyT JamaHa rie Cy KamamuTeTH JACTIOHH]ja
MpolEHkEHN Ha jomn cBera Hekonuko roguHa (Meyer, 2009). Tlogamu ykaszyjy Aa ce y muMa
IpoleC peluKiInpama rpal)eBUHCKOr OTIHaja OJ(BMja Ha BUCOKOM HUBOY - Jaman 98% (Sakai
2005), Xomanauja 90% (Symonds et al, 1999). V oxBupy EVY-27 3emarsa, 2006. ronune
peuukianpano ce 55% ykynHe KoJuuuHe rpal)eBUHCKOr 0Tnajaa, ca muibeM aa 1o 2020. to Oyzae
70%. (Final Report, 2010)

W mopen BHCOKOT CTeleHa pPELUKIMpama OeTOHAa y IOjelMHUM 3eMJbaMa, arperatr Oj
perknmupaHor O0eroHa (eHr. recycled concrete aggregate, RCA) JOMHHAHTHO ce KOPHUCTH 3a
U3pajy TaMIIOH CJI0jeBa M MOJIOra KOJIOBO3HUX KOHCTPYKIIHja, UCITYHY M3a NOTIIOPHHUX 3UI0Ba U
U3pajy HEKOHCTPYKTHBHUX OCTOHCKMX elleMeHara (MBHYIbaKa, CTas3a, Orpaja), a y MajoM
npoueHTy (oko 1%) ce KOpUCTH Kao KOHCTUTYTHBHHU €JIeMEHT KOHCTpYKLMjckux OetoHa (TosSi¢
et al, 2015). IIpobnemu TexHoNoruje OeToHa Ha 6a3m pernuknupaHor arperata (engl. recycled
aggregate concrete), Ha KOje je yka3zaHo, JOMUHAHTHO TOTUYY O] CHICIM(PUIHOCTH PEIUKINPAHOT
arperata KOju Ce€ CacTOjU OJl 3pHa MPHUPOIHOT arperata Koje jeé MOTHYHO WIH IeIUMHYHO
00aBHjeHO 320CTATMM LEMEHTHIM MaJITEPOM OPUTHHAITHOT OETOHA.

~

Cruxa 2. Uzened 3pua peyukiupanoz u npupooroe azpezama no gpaxyujama (1e6o) u oemasn
3pHA peyuriIupanoe azpezama (0ecHo)

Ty ce npe cBera muciu Ha Behe ynujame BoJe M HWXKY 3allPpEeMUHCKY Macy y mnopehemy 3a
NPUPOJHUM arperatoM, kao W Behw HHMBO pasHHX INpUMeca Kao HYC MPOHM3BOAA Y IPOIECY
peuurKiIaxe MEIOBUTOT Tpal)eBUHCKOT OTHaa. 3aTO Cy UCIIMTHBAKkA Y BE3W OBUX CBOjCTaBa BPJIO
YyecTa TeMa MCTpakuBama Ha cBeTckoM HuBOY (Yang et al, 2008; Chakradhara Rao et al, 2011;
Tam&Tam 2008; Angulo et al, 2010). 3a paznuky ox ynujama IpUPOJHOT arperaTa Koje peTko
npesasunasu 1%, ynujamwe RCA moxe 6utn 3—10% y cnydajy kpynsor RCA (BennunHa 3pHa >



4 mm) (Rahal, 2007; Xiao et al, 2005) na yak u Buie y ciaydajy cutHe ¢pakuuje RCA, 360r vera
ce OHa He TMpernopydyje 3a ynorpedy y O6eronnma. OcuM ynujama, Ha CBOjCTBa OeToHa Takolhe
MOTY Jla YTUYy OOJIMK M TEKCTypa 3pHa PELUKIMPAHOI arperara, KBAJIUTET CTape U HOBE
KOHTaKHE 30HE, TIOPO3HOCT arperara M CTame BIAKHOCTH arperaTta MpH CIpaBibamby OCTOHCKE
memasuHe (Poon et al, 2007). ¥V mocnenme Tpu AenieHHje 00aB/bEHA CY OTICEKHA UCTPAKUBAHA
cBojctaBa Oeroma Ha  0Oasm  peumknmpaHor — arperata  (amp.  Hansen — 1992;
Ajdukiewicz&Kliszczewicz 2002; Rahal 2007; Xiao&Falkner 2007; Domingo et al, 2010; Silva,
2015), u3 KojuX je 3aKJbydeHO Ja Cy uBpcToha Mpu MPUTHCKY, 3aTe3amby U MOYJl €IaCTHIHOCTH
RAC y mpoceky HWX of ymopeaHor OetoHa Ha 6a3u mpuponHor arperata (NAC). YnopemHu
RAC u NAC OGertonn Hajuemhe mmajy uCTH “‘e(heKTUBHH BOIOLEMEHTHH (PAKTOP, (W/C)efr,
0a3wpaH Ha KONMYMHHM BOJE KOja je JOCTyIHa IEMEHTy Yy TpOLecy XHujapartaimje.
Amnoctpodupane pasiuke y cBojcTBHMa rnoBehasajy ce ca moBehamem yuentha RCA y 6eTony u
ca noBehameM yrmujama Bose RCA. C npyre cTpaHe, MHOTO Mame HCITUTHBamka 00aBJLEHO je Ha
TeMy peoJsiolIkuxX Kapaktepuctuka RAC- ckymbamwa u Teuewma. C 003MpoM Ha KOMIO3MLU]Y
3pHa PELMKIMPAHOr arperarta, yKynHa KOJIM4MHA IleMeHTHOr mantepa Beha je y RAC Hero kox
NAC. Tlocnennyno, ckymbame u Tedewe RAC Hajuemrhe cy 3HayajHo Behw y oJHOCY Ha
ynopeaau NAC. Kox RAC ca 100% kpynaor RCA, MepeHa cy cKymbama U Teuewa koja cy 20—
50% u 20-60% pecnektuBHO, Beha y ogHocy Ha ynopeane NAC (C. Lye et al, 2016; C. Q. Lye
et al, 2016; Silva, 2015). Peonomika cBojcTBa HAPOUUTO Cy BaKHA 300T MpopadyHa Aeopmariija
(yruba) enemeHaTa KOHCTPYKILHMja, T€ Cy MOJENHU 3a HUXOBY MPEIUKIM]Y HEONXOAHU Kao J€0
TEeXHUYKHX yciioBa 3a npuMmeny RAC enemenata y mpakcu. [locroje camo aBe cTyauje Koje ce
6ase oBoM TemoM (C. Lye et al, 2016; C. Q. Lye et al, 2016), a ayTopu cy npou3Besn Jujarpame
3a OUMTaBamWe JUIaTallije CKylubamka u Koeduuujenra teuewa RAC, npunarohenux 3a npuMeny
y okBupy EBpokona 2. Mehytum, npemiokenn KoepuIujeHTH HUCY IaTH y aHAIUTHYIKO] POpMH
ma caMUM TUM HHje Moryha HM ayToMaTH3alyja mpopavyHa.

U3 nmocamammux MaoOpOjHIX NCTpaKMBaka HA HUBOY elleMeHaTa KOHCTpyKirja (Sato i ost.
2007; Ajdukiewicz&Kliszczewicz 2007; Fathifazl 2008) Moxke ce 3ak/by4UTH Jia Cy TpPaHUYHE
HOCHBOCTH T'PEJHUX HOcaya of OeToHa Ha 0a3u pelMKIMPaHOr arperara, KoJ KOjuX je J0 Joma
JIOLIJIO yCJENl caBHjama, CIMYHE HOCHBOCTHMA YIOPEAHUX Tpena of OeToHa ca MPUPOIHUM
arperatoM. [Ipu TOMe, mox YHMOpPEAHMM TPEAHHM HOCAYMMA YTJIABHOM CY IOJpa3yMeBaHH
HOCA4M apMHUPaHU UCTOM KOJIMYMHOM MOJYXKHE U IMOTPeYHe apMaType, HalpaB/beHU Of OeTOHa
ca IPUPOJHUM U OETOHA Ca PEUUKIMPAHUM arperatoM KOjH UMajy MCTH BOJOLEMEHTHHU (aKTop.
To mehytum He 3HA4UM HYXKHO M J1a UMajy HCTe uBpcTohe IpW MPUTHUCKY WM OWIIO KOje APYTro
MEXaHMYKO CBOjCTBO, INTO MOXKE Ja IMPEACTaBJba oapeheHy mpemnpeky y u3Bohemy BaUIHUX
3aKkJbydaka. Pasmuka je 3a0enekeHa y OHAIIAky apMHUPAHOOETOHCKUX TPEIHUX eJIeMEHaTa IO/
eKCIUIOATAIIMOHNM KPAaTKUM W TYroTpajHUM omnrepehemeM, mpu 4yeMmy elIeMeHTH oJ] OeToHa ca
PEIMKIMpaHUM arperatoM umajy Behe mmpune npeianHa u Behe yrube o ynopeaHux eremenara
on Oerona ca mpupomHuMm arperatroM. OcuMm Tora, mparehum MoOJenu 3a JUMEH3WOHHCAHHE
IPeIHUX apMUPAHOOETOHCKHMX eJeMeHaTa oj OeToHa ca PEeUMKIMPaHUM arperaroM mpema
MOMEHTHMA CaBHjarba HUCY Pa3BHjEHH, a MUTAE j& MOTY JIH c€ IIPUMEHHUTH MOJEIH KOjU BaXe y
clly4ajy rpena of KinacuyHux OeToHa. Jomr Behy Henmo3HaHHMIy MpeacTaBba MeXaHM3aM MpeHoca
cuina cMunama. Mako Hekonnko aocamammux uctpaxuBama (Etxeberria et al, 2007; Gonzalez-
Fonteboa&Martinez-Abella 2007; Fathifazl 2008) yxa3yjy na cy rpaHudHe HOCUBOCTH I'DEIHUX
apMHPaHOOSTOHCKUX elleMeHara o]l 0eToHa Ha 0a3M PElMKIMPAaHOr arperara KoJa KOjuX je o
JoMa JIOUUIO ycjiel CMHUIama, CIMYHE HOCHMBOCTMMA YHOPEOHUX eJeMeHaTa oj OeToHa ca
NPUPOJHUM arperaTtom, yJeo MojeIMHUX MeXaHn3aMa IpH NpUXBaTamy cMUYyhHX cuiia He Mopa
outn uctu. Huje yrBpheHo nma nu ce OO M3BECHOI MPOIIEHTAa 3aMEHE NPHPOJHOT arperara
PELUKIMPAaHUM MOXKE CMaTpaTH J1a He IOCTOjH, WIH je 3aHeMapJbHBO MaJa pa3jivKa y NOHAIIAky
u3Mel)y rpegHuX elemeHaTa o1 OBe JIBE BpcTe OETOHA, OJHOCHO Kaja Ce TPEeJHH HOCAYH O]l
0eToHa ca PeHUKIMpPaHUM arperaToM MOTY JTUMEH3HOHHCATH Ha OCHOBY mocrojehux mozaena 3a
OeroHe ca MpUPOJHMM arperaroM. KoHadHO, HE MOCTOJHM YHOPETHH Tperiel W aHaInu3a
HYMEpUYKHUX To/1aTaka (pe3ysitaTa) IOCaJallibiX €KCIIEPUMEHTATHUX UCTPaKUBAmbha Ha OHOBY



Kora OH MOrau Ja CC H3BYKY OIIIITH 3aKJby4dlH O IOHallalky Ipcaa O OcTtona Ha 0a3u
PCOUKIIMPAHOT arperara.

OcuM Ha TpeaHHM eJIeMEHTHMA, I0jeIMHaYHA MCIUTHBamka TPAHUYHE HOCUBOCTH CYy
o0aB/beHa W HAa apMUPAHOOCTOHCKMM paMOBHUMa y BHIYy push-over TecToBa WM TECTOBa
cemzmuuke ornopHoctH (Pacheco et al, 2015; Xiao et al, 2012).

ITopen anammze rpanumyHe HocuBocTH RAC enemMeHata KOHCTPYKLHjE, OJ €CEHIIMjaslHE
B)XHOCTH j€ YTBPAUTH HUXOBO IPAHUYHO CTame yNoTpedssuBocTU. Ca TUM IIHIbEM, CIIPOBEICHO
j€ penaTMBHO MaJlo UCTpaxuBama (Sato et al, 2007; Maruyama et al, 2005; Choi and Yun, 2013;
Lapko et al, 2005; Ajdukiewicz&Kliszczewicz, 2011; Knaack&Kurama, 2015; Seara-Paz et al,
2018), y najsehem Opojy kao pasioBu ca KoHdpepeHIrja Koju He 00e30el)yjy TOBOJbHO mojaTaka
3a JieTajbHy aHadu3y. Y OBUM HMCTPaXUBAHUMA MPUMEHEHH CY BPJIO PA3IMYUTH PELUKIMPAHU
arperatu (ynujame 1.9-6.0%), reomerpuja rpeaa (2000-3700-mm pacnionu, 200-300-mMM BucuHe
nomnpeyHor npeceka, 0.5-1.6% apmarype) u Tpajawe ontepehema (118—1000 nana). YommreHno
roBopehu, youene cy Behe medopmanuje n mmpe npcnuae y RAC enemeHTHMa y OJHOCY Ha
ynopeaae NAC ca ucTuM eQeKTHBHHM BOJOLEMEHTHHUM (akTopoMm (W/C)es. Mako cy Hek:
UCTpPaKMBA4YM TECTHPAIU MPUMEHY moctojehnx monena 3a mpopauyH aedopmarmja (ACI 318 i
Eurocode 2), oBo je palleHO camo Ha COTNCTBEHHM EKCIIEPHUMEHTAIHHM pE3yJITaTUMa, IITO je
npemasia 6asa pasynrara 3a JOHOMICHE NeHUHUTHBHIX 3aK/bydaKa.

10. OITMC TEXHUYKOI' PELIEHA
[IpemnoskeHo TEXHUYKO PEIICHE CACTOjH C€ U3 J[Ba JIeJa:
e TexHomnoruja KOHCTPYKIMjCKUX OeTOHA Ha 0a3M PEIMKIMPAHOT arperara,
e VYcarnamapame ca 3aXTeBUMa CTaHAap/a 3a MPOjeKTOBAakE KOHCTPYKIIHMja o OeTOoHa Ha
0a3u pelMKIMPaHOr arperara

10.1. TexHoI0rHje KOHCTPYKUMjCKUX 0eTOHA ca arperaToM o/ pelMKJIHPAHOT
O0eToHA
10.1.1. HuseeBu, npoOaeMu U KOHIENT pelIcHha

OcHOBHHM Wb Je(MHUCAA TEXHOJIOIIKOr MOCTYNKa jecte AeduHHcATH crenupUIHOCTH
NPOjEeKTOBama pelenType 0STOHa ca PelMKIMPAHUM arperaToM y KOHTEKCTY pealu3anuje, Tj.
npousBome y (hadpunm Oerona. Ilpu Tome, O6ETOH KOJ KoOTa je caapikaj KPYIHOT MPUPOIAHOT
arperaTa 3aMemEH JCTUMHYHO WIH TOTIIYHO PENMKIMpPAaHUM arperaroM, Tpeda Ja IMOCTHTHE
(¢u3nUKe W MEeXaHMYKE KapaKTepHCTHUKE Yy CBEXKEM M OUYBPCIOM CTamy Koje he omoryhurm
Noy3JaHy MpHUMEHY OBe BpcTe OeTOHa y KOHCTpyKmujama. [IpojekroBame 3eneHuX OeToHa ca
PEIMKIMpAaHUM arperaTtoM 3axTeBa MPEUW3HO YTBphHBame ynHjama PEeHuKINpPaHOr arperara,
neuHNCambe aNeKBATHOT HAYMHA JO03Mpama JOJAaTHE KOJWYHWHE BOJE MPWIMKOM CIpPaBJhamba
OcToHa W onpehuBame SPEKTUBHOT BOJOBE3WBHOT (haKTopa MOTpeOHOr aa ce jaoomje OeToH
onpeheHe KOH3UCTEeHIMje U nuJbaHe uBpcrohe. EdexTnBHn BogoBe3nBHU (PakTop aeduHICaH je
OTHOCOM KOJHMYMHE BOJE KOja y4YeCTBYje y MpOIECy XHIpaTamuje, T3B. CI000IHE BOIE, H
KOJIMYMHE LEMEHTA, (W/C)oy Man (my/mc).y Kommumna T3B. cnoboane Boze (my), Tj. BOjE Koja
Tpeba nma Oyme AOCTyIHA 3a MpoIlec XHUIpaTalje ycBaja ce€ Ha OCHOBY E€MIHMPH]CKUX H3pas3a
W/ IPETXOHOT MUCKYCTBA, Tj. Ipo0a, Y CKaay ca IMJbaHOM KOH3UCTEHIIH]jOM.

Kana ce mpunmukoM cnpaBipamba OETOHA W3BPIIM MPOCTO JT0JIABAFkE JOJATHE KOJMYUHE BOJIE
NPOTIOPLIMOHANIHO YIHjalkby arperara, Jojia3d J0 TmpolieMa MO NHTaky OOpaIuBOCTH H
yIrpaauBOCTH CBEXer OeToHa. HammMe, penmaTHBHO BeNMKa KOJIWYMHA BOJE OCTaje CI00OHA IITO
y3pOKyje pa3iinBame OCTOHA MPUIIMKOM HCIMTHBAama KOH3WUCTEHIIMjE, KA0 W OJaBame BOJC Ha
NOBPUIMHYU y30paka, Tj. N30€TOHHpaHUX enemeHara KoHcTpykuuje. [locneandno, pesynraT mo
NHTakby OCHOBHUX MEXaHMYMX KapaKTEepUCTHKA, [IPe cBera uBpcTohe Mpu MPUTUCKY, HOTITYHO je
HEW3BECTaH, a CaCBUM CHTypHO HHUje Moryhe moctuhu Ha yoOWuajeHW HauyWuH TMPOjEKTOBAHY
yBpcTohy 300r moBehama BOJJOBE3UBHOT dakTopa. AKO ce, Mak, He 00e30e/u JoJaTHa KOJIHMYuHA
BOJIC, PELUKIUPAHN arperar ynuja Ieo BOJe HAMEHEH MPOILeCy XHIpaTalyje HEeMEHTa, J0JIa3H



no mnopemehaja BOAOLEMEHTHOr (akTopa U TEIIKO MPEeIBUAJbUBE, AW CHUIYpHO Kpyhe
KOH3UCTEHIIM]€, Tj. U3y3€THO MAJIOT ClIerama.

VYnujame arperara o ctangapy ce ogpehyje Ha OCHOBY U3MEpEHe Mace BOJE KOjy je arperaT
aricop0oBao y TOKy 24 cata, IITO je BpeMe OBOJBHO n1a aohe mo mormyHor 3acuhema. C mpyre
CTpaHe, MEIIamke arperara, Boje, EMEHTa M OCTAMX KOMITOHEHATa MpPHU MPOM3BOIBHM OETOHA
Tpaje 3HauajHO Kpahe, oko 5 MuHyTa. AKO ce y3Me y 003up M BpeMe HEONXOIHO 3a TPAHCHOPT
6erona oJ abpuKe 10 TPAAMINIITA, TJE CE€ UCTIUTYje KOH3UCTEHIHM]ja IIPe caMe yrpambe, J0Ta3H
ce 10 BpeMeHa Koje je ,,Ha pacmojaramy’ arperary Ja yndja BOAy. YIpaBo TO Bpeme Tpeba jia
Oyze mapameTap Ha OCHOBY Kora ce ozapelhyje mepa, Tj. CTereH ynujama peuuKINpaHor arperara,
OJTHOCHO KOJIMYHMHA JoAaTHe Boae (Amy) Kojy Tpeba momaT MPUIMKOM CIpaBibama OSTOHa ca
PEIMKIUPAaHIM arperaToM.

Jla Ou ce OETOHM ca PEeUKIMPAHUM arparaToM IpOjeKTOBAJIH MpeMa IIJbaHO] YBPCTONM MpH
NPUTHCKY, IITO je jelaH O] OCHOBHHMX 3aXTeBa 3a KBAJIUTET OCTOHA, HEONMXOIHO je Ha 0a3m
IPETXOJHUX HCIHUTUBAamba YCIOCTaBUTU Be3dy M3Mely uBpcTohe Npu HMPUTUCKY U €(PEKTUBHOT
BoJlolleMeHTHOr (hakropa. C 003upoM jJa cy Be3e OBHMX BeJIMYMHA KOJ KJIACMYHMX OeToHa
Mpe/CcTaB/beHe XUNEepOONUUHUM (QYyHKIHMjamMa, HUCKOpUIheH je jeJHOCTAaBHUjU OONIUK, Tj.
auHeapHa (yHKIMja uyBpcTOhe NpH NPUTHCKY U PELMIPOYHE BPEAHOCTH BOAOLEMEHTHOT
¢akropa. HakoH ycrocraBibamba NpeAMETHE 3aBUCHOCTH, 3a I[MJbaHY UBPCTONY IpU MPUTUCKY
onpehyje ce peuunpoyHa BpEeIHOCT BOAOLIEMEHTHOr ¢akropa. Ha ocHOBY mera M ycBojeHe
KOJINYMHE cJI000HE BOJIE CpauyHaBa ce MOTpeOHa KoJuuuHa LeMeHTa. KoHIent oBor peuema
3a 6etoHe ca 50% u 100% kpynHor RCA npukaszaH je Ha ciIMUM 3, a HA MCTOM JHjarpamy
IPEACTAaBIbEHO j€ U HEKOJUKO J0OpO MO3HATHX AHAIUTHYKUX 3aBHCHOCTH OBHX BEJIMYMHA KO
KJIAaCUYHUX O€TOHa.
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Cnuxa 3. Oopehusarve peyunpoune 8peoOHOCHU eheKMUBHOS 8000YEMEHMHO2 (haKmopa Ha
OCHOBY YU/baHe ygpcmohe npu NPUMUCKY U pe3yImama npemxoonux npooa

Onucanu MOCTYIMAaK KOjH YKJbydyje MpOoOHE MelIaBUHE HApOYMTO je BakaH nMajyhu y Buay
crenupUIHOCTH MPOU3BOJAHMUX IMOTroHa, Tj. Gadbpuka OerToHa. 3a paznuKy o 1a00paTOPHjCKUX
ycJoBa /i€ Ce caB arperaT MOTIYHO CYIIH, XJIaJd, a 3aTHM J03Hpa y MeEIIAIUIy/MHUKCEp Y3
CpauyHaTy KOJHMYHHY BOJE, Y CAaBPEeMEHHM MPOM3BOJHHM IOTOHMMAa BpPIIM CE ayTOMaTCKa
JaJbUHCKA JIETeKLUja BIKHOCTH YCKIAAMIITEHOT arperara u npeMa TOMe KOPEeKIHja KOJTHYHHE
BOJIC KOja ce YHOCH y MemaBuHy. [IpoOHe MemmaBuHe Cy 3HadajHe W 300T MOcTojama edexTa
MeNIanuIe, Tj. pa3IUuuTUX KOH3UCTEHIMja KOje Ce 3a HCTY pelenTypy Jo0ujajy MpHIUKOM
CIIpaBJbaba y Pa3IMuUTUM TUIIOBUMA MEIIaJIHIIa, [1a U 0 OBOME Tpeba BOAUTH payyHa MPUINKOM
cacTaBJbamba PEIenTypeE.

10.1.2. ExcieprMeHTalTHO UCTIUTUBAHE

Ca nusbeM NoTBphuBama MPETXOAHO OMMCAHOI KOHIIENTa 3a yTBphUBame peuentype, Tj.
IPOjeKTOBakE cacTaBa M TEXHOJIOIWje crpaBsbama OeroHa ca 50% i 100% 3ameHe kpymHOr



npupojHor arperara peruknupanuM (RACS50 u RAC100), moTpeOHuX (QU3NUIKO-MEXaHUIKUX
KapaKaTepUCTHKA, CIPOBEJICHO je eKCIIEPUMEHTATHO UCITUTHBAGE.

10.1.2.1. KommnoHeHTHH MaTepHjau

HcnuruBama KOMIIOHEHTAJIHUX MaTepujana cipoBejaeHa cy y JlabopaTtopuju 3a marepujaie
I'paheBunckor ¢akynrtera y beorpagy. OBa ucnuTHBama cy Onila HEONXOJHA 33 CAcTaBJbakbEe
peuenTypa OETOHCKMX MelIaBMHA. Y OKBHpPY HCIHMTHBama KOMIIOHEHTAJIHUX MaTepujaia,
CIpOBEJieHa Cy HCHHMTHBama arperara (MPUPOJHOI M PELUKIMPAHOT), JOK je Kao BE3UBO
kopuitheH cTa”IapIHy, koMmepuujanau neMeHT o3Hake CEM II 42.5R ca 20% memanor nopatka
(cunMkaTHa TpamMHA M Kpeumak). Boma koja je xopumheHa je m3 0eorpaickor TpaacKor
BOJIOBO/IA, M HUCY UCTIUTHBAHA HheHa (PU3NYKA U XEMHjCKa CBOjCTBa.

Dusuuro-mexanuuxa ceojcmea azpe2ama

JlBe BpcTe KpymHOT arperata Cy KopHWIIheHe 3a TMpOW3BOImBY OETOHA- MPHUPOIHH arperat
(Mopagsai) u arperat oI peUMKIHpPaHOT OeToHa. Penmkinmpanu arperar je HOOHWjeH W3 JBa
pa3nuynTa W3BOpa- PEHUKIMpPAmeM OETOHCKOT OTIaJa Ol CpYyIIeHe apMHUPaHOOETOHCKE
KOHCTpyKIuje crape 40 romuHa W pEIHUKIUPAakEeM HCIUTAHUX JIAOOPATOPHjCKUX y30paKa.
CBojcTBa OpHWrMHATHOr O€TOHAa HHCYy Owia ToO3HaTa. Memame pPEeHUKINPaHuX arperaTa
Pa3IMYHUTOT TOpEKIIa UMAJIOo je 3a IHJb CUMYJIAINjy CHUTYaIlfje U3 MpaKce TJe Ce Y PeIUKIaKHU
IOrOH JonpemMa OETOHCKM OTMaJ, Pa3IMYUTOr KBAJIMTETa, MOpekyia U cBojcTBa. IlpeamerHu
arperaTi HHUCY caJpxajii HeducTohe (OmeKky, TUIC, MaJTep, 3€MJby, CTaKJIO WTA.), YUME je
omoryhena oOpaja y MOOWIHOM PEIMKIAXHOM IMOCTPOjeHhY- IPOOWIHIM Cca MarHeTHUM
cernapaTropoM 3a yKiamame apMatype. Mmajyhu y Buay 3akibyuke HNPeTXOJHUX MCTPAKUBamba
KOjU Cy yKa3uBaJId Ha HU3 HETaTUBHUX e(eKaTa MpUMEHE PELUKIMPaHOI CUTHOT arperaTa, Kao
npBa ¢pakinuja (0/4 MMm) kopumheH je TPUPOJHM CHTHU arperaT y CBHM MelllaBUHAMA.
Pesynratn wucnuTHBama (U3MYKMX W MEXaHMYKHX CBOjCTaBa KPYHHOT IPUPOJHOI U
PELMKIMPaHOr arperaTa NpyUKas3aHu cy y Tabenu 1.

CBojcTBO Texnuuku 3axTeB Tumn arperata Bennuuna 3pHa
4/8 mm 8/16 16/31.5
mm mm

3anpeMUHCKH - RCA 29.0 20.7  28.6
koedurmjent [%] >18 NA 274 27.1 29.7
JpobssuBocT (y - RCA 23.0 26.1 32.7
uuuHApY) [%] <30 NA 21.0 24.0 28.9
Canprkaj CUTHUX - RCA 0.38 0.38 0.00
yectuna < 0.063 [%] <1 NA 0.23 0.08 0.12
SSD' zanpemuncka - RCA 2405 2456 2482
maca[kg/m’] 2000-3000 NA 2593 2595 2601
3anpeMHHCKa Macay - RCA 1275 1398 1694
30HjEHOM CTamby
[kg/m’] i NA 1532 1587 1941
3anmpeMuHCKa Macay - RCA 1132 1260 1521
HacyToM cramy [kg/m’]- NA 1406 1463 1814
10 min - RCA 4.1 3.5 3.4
30 min - RCA 4.1 4.0 3.7
Viujame 24h - RCA 4.6 3.7 3.8
Bojie [%] 10 min - NA 0.8 0.6 0.4
30 min - NA 0.8 0.6 0.5
24h <l1.5 NA 0.9 0.8 0.5

Tabena 1. Kapakxmepucmuke npupoonoe u peyukiupanoe azpe2ama

I'panynomempujcku cacmas azpecama u mewiagune



OnpehuBame rpaHyJIOMETPUJCKOI cacTaBa M3BPIICHO jeé METOJOM CYBOT Ce€jama, a JIMHH]je
npocejaBama MPUPOJHOT arperara Kao M MEIIAaBUHE PEIMKIMPAaHOr arperarta mo Qpaximjama
(0/4, 4/8, 8/16 u 16/31,5 mm), mpuKka3zaHe cy Ha CIULH 4.
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Cnuka 4. I'panynomempujcku cacmasu npupoOHo2 U peyukiupanoz azpecama

10.1.2.2. TlpojexToBame OETOHCKHX MEIIaBUHA

[IpojekToBane cy aBe rpymne MelIaBUHA ca NUJbaHUM YBpcTOhaMa mpu mputucky of: 42 MPa
(I'pyna 1) u 36 MPa (I'pyna 2). Caka rpyna mMemaBuHa cactojana ce oxa 3 Bpcte 6erona: NAC-
0eToH ca KOMIUIETHO mnpupogHuM arperatoM, RACS50 - Geton ca 50% 3ameHe KpymHOT
npupoaHor arperata peuukiaupanuM U RACI100 - 6eton ca 100% 3ameHe KpyHmHOT MPUPOAHOT
arperata perukiaupannM. Kox cBux OeToHa nuJpaHa je IUIACTHYHA KOH3UCTEHIMja, Koja
U3paKeHa MEPOM clierama Tpeda 1a n3HocH 8+2 1M HAKOH M3a0paHOT BPEMEHCKOT MEpHOoIa O
30 muHyTa, ITO OM Tpebaso Ja CHMyIUpa BpeMe TpaHcHopTa OeToHa o rpammwiumTa. CBaka of
penentypa je onpeheHa Ha OCHOBY pe3yJiTaTa UCIIMTHUBama MPOOHNUX MEIIABHHA, Tj. MMPETXOIHO
OIMCAHOT KOHIIETITA MMPOjeKTOBaka MelIaBuHa (ciuka 3). JeqHaunHe TpeH I JIMHUja ca KOojuMa je
yCIIOCTaBJbEHA BE3a M3Mel)y peupodHe BpeJHOCTH €(eKTUBHOT BOIOIIEMEHTHOT (akTopa (1/w)
u uBpcrohe mpu nputucky (f.) npukaszane cy y tadbemnu 2.

I'pyna 1 (f=42 Mpa) I'pyna 2 (f=36 Mpa)
NAC f.= 25.549-%— 6.7759 f.=27.648 -%— 10.393
RAC50  f, =31.979~%—17.669 f. =33.845-%—20.81
RAC100 f, =25.865~%—8.5713 f. =27.927~%—12.046

Tabena 2. Jeonauune geze yumane ugpcmohie npu npUMuUcKy u 6000yeMeHmuo2 paxmopa

Ha ocHoBy jemnaumna u3 Tabene W nmujbaHUX uBpcTOha mpu mputucky (42 MPa u 36 MPa),
cpadyHare Cy BPeJHOCTH €(EeKTHBHUX BOAOIIEMEHTHHX (hakTopa 3a 6etoHe ca 0%, 50% u 100%
RCA. C o03upoM fa je jeqHa of XUIoTe3a eKCIIePUMEHTATHOT HCTPAKNBamba, J1a ce OETOHM ca
50% xpymaOor RCA 1 eneMeHTH KOHCTPYKIIMja HalpaBJ/beHU O] TOI O€TOHA MOTY KOPHCTUTH Kao
eKBUBAJICHT OCTOHMMAa M E€JIEMEHTHMa Ca MOTIYHO NPUPOJHUM arperatoM, YCBOJEH je HCTH
BojorieMeHTHH (akTop 3a OeroHe ca 0% u 50% RCA. Tlomryjyhu kopake y mnpouenypu
MPOjEeKTOBaka cacTaBa OETOHA O0jalllibeHE y MPETXOAHOM TIOTIIAaBIbY, ojipeleHe cy perentype 3a
TpH 1O BpcTe OETOHA ca IMJbaHOM YBpcTohoM nipu nputrcky o 42 MPa, Tabena 3, omHOCHO, ca
UJbAHOM YBPCTONOM NpH NpUTUCKY 0 36 MPa, Tabena 4.



Bona ITpuponHu arperat Penmknupanu arperat

OzHaka
6eTona Lemenr, m, m Am IMecax Kpyman arperar Kpyman arperar

v Y [0-4] [4-8] [8-16] [16-31.5] [4-8] [8-16] [16-31.5]
NAC-42 354 185 - 600 300 300 564 - - -
RAC50-42 354 185 20 598 128 171 256 128 171 256
RAC100-42 365 186 38 576 - - - 198 379 494

* sve vrednosti su u [kg/m’]

Tabena 3. Cacmag 6emoHCKUX MEWABUHA 34 JHcebeHy uspcmohy npu npumucky 00 42 MPa

0 Bona [IpuponHu arperat Peunknupanu arperat
6:;3:; LlemenT, m, m Am Ilecak Kpynan arperat Kpynan arperat

¥ Y [0-4] [4-8] [8-16] [16-31.5] [4-8] [8-16] [16-31.5]
NAC-36 302 180 - 619 310 310 583 - - -
RAC50-36 302 180 21 618 132 177 265 132 177 265
RACI100-36 312 181 40 597 - - - 204 391 511

Tabena 4. Cacmag 6emoHCKUX MeWasuHa 3a Yuwbany uspcmohy npu npumucky 00 36 Mpa

10.1.2.3. ®u3NYKO MEXaHUIKA CBOjCTBA CBEIKET U OUBPCIOT OETOHA
VY tabenu 5 cy npuka3aHu pe3yiATaTH UCIIMTHUBAmba CBOjcTaBa OeTOHCKMX MemraBuHa [ 'pyrme 1,
y CBEXEM CTamy- 3allpeMUHCKe Mace OETOHA U clieTama Koje je MEpeHO y ABa TPEHYTKa BpeMeHa,
Ka0 M KapaKTepPHCTHKa OETOHA Y OYBPCIIOM CTamby- 3allPEMHHECKE Mace, YBpcTohe mpu MPUTUCKY
(fc), momyna enactuanoctu (E.) u uBpcTohe npu 3ate3amy nenameM (fi).

O3Haka Kapakrepucruke cBexer
MelllaBuHe  OeToHa Kapaxrepucruke ouBpcior 6eToHa

3anpeMHHCKa 3anpeMHHCKa

waca [kg/m’] Crnerame [cm] waca [kg/m’] f. [MPa] E.[GPa] f;[MPa]

Hakon
Onmax 30 min. 28 days 28 days 28 days

NAC-42 2402 132 8.0 2400 43.7 26.6 3.1
RAC50-42 2343 120 9.7 2342 44.2 26.2 2.7
RAC100-42 2316 13.5 9.7 2310 42.5 254 3.2

! 34, 37 n 34 nana crapoctu y3opaka 3a 6etoneNAC, RAC50 1 RAC100, pecriekTHBHO

Tabena 5. @usuuxo-mexanuuxe Kapakxmepucmuxke Oemona ca nPojeKkmosanom 46cpmonom 00 42
MPa

VY tabenu 5 cy nmpuka3aHu pe3yiaTaTH NCIMTHUBAMkba CBOjCTaBa OETOHCKMX MemraBuHa [ pyrme 2,
y CBEXEM CTamy- 3alpeMUHCKe Mace OETOHA U clieTama Koje je MEpeHO y ABa TPEHYTKa BpeMeHa,
Ka0 M KapaKTepPHCTUKa OETOHA Y OYBPCIIOM CTamby- 3allPEMHHECKE Mace, YBpcTohe Mpu MPUTUCKY
(fc), ctatnukor u nmuHaMU4Kor mMoxyna erxactuaHoctd (E) m uBpcroha mpum 3arezamy nenameM
(fsp) 1 caBujameM (foiq).

Cnerame 3anpemMHHCKa Maca

[cm] [kN/m3] fc Ec Ed fct,sp fct,ﬂ
Osnaka
MellIaBUHE B _
=0 =30 Ceexe  OuBpeno v\ oot 1Gpa] [GPa] [MPa] [MPa]
min min CTamkbeC CTamkC
NAC36 118 63 2401 2384 385 280 397 30 70
RAC50-36 110 65 2356 2345 418 245 372 32 73
RACI00-36 127 63 2331 2320 431 251 349 31 66

Tabena 6. Pusuuxo-mexanuuxe Kapaxmepucmuke Oemona ca nPojekmosanom 4ecpmohom 0o 36
MPa



JenuHCTBEH 3aKksbydak 3a cBa TpHM OeToHa M3 00e rpyme je aa cy 3aJ0BOJbUIA 33aJaTH yCJIOB
cierama AOpaMcoBOT KoHyca of 8+2 1M (IJlacTMYHa KOH3UCTeHIMja) HakoH 30 MUHYyTa, IITO
Tpeba a 06e30eau afAeKBaTHY yrpaJJbHUBOCT Yy €JIEMEHTE KOHCTPYKIMje Ha TPaJMIMIITY HAaKOH
TpaHcnopTta u3 gadpuke 6eToHa.

Jobujene BpeqHOCTH yBpcToha MpH NMPHUTHUCKY HA 28 MaHa, KOJA CBUX OETOHA 3a/10BOJHABAjY
mwbanux 42 MPa (I'pyma 1), ogaocHo 36 MPa (I'pyna 2), mro u jecre 6O OCHOBHH IIHJb
NPOjeKTOBamka OETOHCKMX MEIIaBHHA Ca PEUUKIMPAHUM arperaToM I0 OMMCAHO] METOI0JIOTHjH.

10.2. Ycarnamasame ca 3aXTeBUMA CTAHIAP/AA 32 MPOjeKTOBaK€¢ KOHCTPYKIUja 0]
OeToHa Ha 0a3u pelUKJIMPAHOT arperara

Haxon mro cy goHetn onrosapajyhu 3akbydIiil y Be3W TEXHOJIOTHjE MPOM3BOIE 3EICHUX
OeroHa Ha 0a3u arperaTa oJ PEUMKIMPAHOT OETOHA, cieaehu MUJb OBOT TEXHWYKOT pelemha je
JnepuHuCcame MpopayyHa HOCUBOCTU U YNOTPEOJbUBOCTH apMUPAHUX €JIeMEeHaTa HalpaB/bEHHX
0]l TaKBOI' OETOHA, OJJTHOCHO ycarjalllaBamke ca CTaHIapAuMa 3a KOHCTpykuuje. Pazmarpanu cy
OCHOBHHM THUIIOBM HaIlpe3ama TUIIMYHU 3a TPEJIHE U IUIOYACTE €JIEMEHTE — CaBUjakbe M CMHULAME.
CnposenieH je cneaehu nporpam:

1. ConcrBeHa eKcriepMMEHTaIHa HCIIMTHBAaba Ha TPEHUM €JIEMEHTHMA Y IyHO) pa3MepH,

2. Tlopeheme pesynraTa MCIUTHBAKA Ca PAuyHCKU JTOOMj€HMM BpEJIHOCTHMAa Ha OCHOBY

noctojehux Mozena 3a 6eToHe ca MPUPOAHUM arperatoM, Kao ¥ KOpekiuja Mojesna

3. VYnopenHa aHayin3a CONCTBEHUX U IPYTUX €KCIEPUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa.

Ha ocHOBY OBakBOI mporpaMa JOHETH Cy OIIITH 3aKJby4IlM y CMHCIY MOTBphUBama Baxema
nocrojehux  Mozena 3a OeTOHE ca MHPUPOAHHMM arperatoM, Koju cy JAeo CTaHaapiaa 3a
KOHCTPYKIHj€, WIH KOPEKIHja THX MOJeNa Kako OM BaXWIW M 3a OCTOHE ca PEeUUKIMpaHUM
arperaTom.
10.2.1. ExcriepuMeHTaIHa NCITUTHBAA
10.2.1.1. Tlonamame HOCa4Ya N3TOKEHUX JOMUHAHTHO CaBHjamby

36or kapaktepuctuka RCA wu cnemuduunoctu texHoinoruje RAC GeroHa y omHocy Ha
ynopease NAC OGeToHe HampaB/b€HM Ca UCTHUM BOJOBE3UBHUM (DAKTOPOM, OBO HE TapaHTyje
HYKHO U UCTy 4BpcTohy oBuX OeToHa mpu mputucky. Kako 6u ce o06e30enuna ycknaheHocT ca
TPEHYTHOM TIpakcoM y OETOHCKO] MHAYCTPWUjHU TJIe ce MpojekToM JeduHumry u ca Qabdpuka
Oetona mopyuyjy Oetonum oxpehene kmace uBpctohe (Mmapke), a He OeroHM oapeheHor
BOJIOBE3MBHOT (DaKTOpa, HEOMXOHO j€ YTBPAUTH OJHOC HOCHUBOCTH I'pejia U3JI0KEHUX CaBHjamby,
a Koje Cy HampaBJbeHE 0/ OSTOHA Ca Pa3IMYMTOM KOJHMYMHOM PEHUKIMPAHOT arperata. Jlaswe,
noTpeOHO je MoKa3aTH Ja TaKaB OJHOC BAXKH 33 PA3IMUUTE MPOICHTE apMHUPAbHA.

Lucnozuyuja excnepumenma u mepHa onpema

VY oKkBUpY UCTIUTHBaMma MOHAIIAkha Ha CaBHja-e¢ HAIPABJFEHE CY IO TPH Tpeje Of TPU BpCTE
6erona neunucanux y 10.1.2.2 (NAC-42, RAC50-42 i RAC100-42), ca mpakTHYHO HCTOM
yBpcTohOM TNIpH TPUTHCKY (Tabenma 5), amM ca pa3lMYUTHM MPOIEHTOM TOAYKHE 3aTETHYTE
apmatype: 0.28% (‘muammym’) — rpene NAC-1, RAC50-1 i RAC100-1, 1.46% (‘cpenme’) -
rpene NAC-2, RAC50-2 i RAC100-2, u 2.54% (‘makcumym’) - rpeae NAC-3, RACS50-3 i
RACI100-3. [lerassu apMupama CBUX Ipella Ha HHBOY MONPEYHUX IpeceKa MpPHUKa3aHU Cy Ha
CIIMIM 5, a IUCNO3HIMja HCIIUTHBAka M MEPHE ONpeMe, Ha CIIHIH 6.
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Cnuka 6. Jucno3uyuja ucnumusarea u pacnopeo mepue onpeme

Kayunu pezynmamu ucnumusarsa

O

MepeHe BpeIHOCTH IapameTapa IpH HCIUTHBaWka TIpela ca pPa3IuuUTUM IMPOLIEHTOM
apMupama MOJYHOM 3aTE€rHyTOM apMaTypoM (p;) MpHKa3aHU cy y Tabenu 7: TpaHWYHA Cuia
aoma (2P,), cuna npu kojoj rpena npenasu mpar Tedewa (2Py ) u ogrosapajyhu yru6u (dy, oy ),
CWJIa TIPH KO0jOj Jlofla3u A0 MojaBe mpBe npciuHe (2P) kao m yrubu mpu eKCrioaTaliuoHOM
ontepehy (0s). Takohe, y ucToj Tabenu mpHKa3zaHe Cy MaKCHUMallHE IIMPUHE MPCIUHA TOJ
EKCIIJIOATaIMOHUM onTepehemeM (Way), Ka0 U IuiaTalrje Ha MPUTHCHYTO] UBUIIM OeToHa (&) Y
(asu onrepehema HemocpeqHO Tpes oM. ['penie cy ucnuTrUBaHe y cTapoctu of 28 a0 37 naHa,

Tabena 7.

1 2 3 4
Omawaipene fi PO L0 TN G o) Do) D] %1 O (v o)
NAC-1 0.28 29 25 487 567 2.2 12.5 754 - 60 - - 0.92
RAC50-1 0.28 33 20 449 540 42 12.8 979 -48 7.7 005 270 1.48
RACI100-1 0.28 28 20 46.7 53.6 3.5 144 926 -53 64 0.05 28.0 1.04
NAC-2 1.46 30 40 202.5 217.1 7.5 222 458 - 2.1 005 148 2.75
RACS50-2 146 35 40 210.0 221.1 74 25.0 462 1.8 1.8 0.05 12.8 2.5
RAC100-2 1.46 30 40 202.0 210.8 7.2 229 389 -29 1.7 0.08 11.3 2.86
NAC-3 2.54 34 60 - 2752 89 - 285 - - 0.1 93 4.13
RACS50-3 2.54 37 60 - 320.7 8.0 - 345 166 - 0.05 10.0 3.24
RAC100-3 2.54 34 60 - 285.2 9.0 - 304 3.7 - 0.05 11.6 3.56

! npumehieno romum okom Ha Kpajy dase onrepehera

2 TEYCHE I'PEaC, IMPOUCHEHO Ha OCHOBY obnmka zmjarpaMa CHJIa-TIOMEpAKEC

* y omrocy Ha NAC rpeiy ca HCTHM MPOIIEHTOM apMUPAHa 3aTETHYTOM apMaTypoM

4 munatanmje y 6eToHy, Kpajie MPUTHCHYTO BIIAKHO, TIPECEK y CPEIMHHI pactiona, mpu crumr o 45 kN, 200 kN u 270 kN 3a rpeze ca
0.28%, 1.46% u 2.54% apmaType, peclieKTUBHO

Tabena 7. Pe3ynmamu ucnumusara zpeoa Ha cagujarbe
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Cnuxa 7. Jujacpamu cuna (2P) - ugib (0) (cope ne6o), oujacpamu yeuba oysic pacnoua (0oxe
J1€60), uzened UCNUMAHUX 2pedd 00 JIOMA CAsUjarem

3aBHCHOCT cHiIa-ioMepame 3a onrepeheme 10 JIoMa KOJ WCIHTAaHUX Tpela He 3aBHCH
3Ha4ajHO OJl THUIA NMPUMEHEHOI OETOHA, Tj. O]l KOJMYMHE PeLUKIMpaHor arperara. Pasmuke y
00muky nujarpama cuna-nomepame m3meh)y NAC, RAC50 u RAC100 rpena koje cy apmupane
HCTOM KOJIMYMHOM apMaType, MOT'y ce cMaTpaTy 3aHeMapJbuBUM. JlyKTHWIIHOCT, AerHICaHa Kao
oJHOC yruba y CpeMHH pacloHa npu jomy (8,) U Ipu Teuewy rpele (dy), onaaa ca mopacTom
IpOLIEHTa apMupama, Tabena 7. Mmak, pasnuke y AyKTHIHOCTH Mel)y rpemama ca HCTHM
IPOLIEHTOM apMHUpamka, HE3aBUCHO O[] MMPOLIEHTA IPUMEHEHOT PELIMKIMPAHOr arperata y OeToHy,
MOT'Yy C€ CMaTpaTH 3aHeMapJbUBUM. Takole, pasziuke y BpeAHOCTHMA CUIIA JIOMA, Tj. TPaHUYHUM
HocuBoctuMa mmel)y NAC, RAC50 u RAC100 rpena koje cy apMupaHe UCTOM KOJUYMHOM
apMaType, MOTy c€ CMaTpaTH 3aHeMapJbuBUM. BennunHa noBpim jomMa Kao U HUBO JAECTPYKIIHje
OeToHa NpH JIOMy TIpella IpU CaBUjalkby 3HAYAJHO j€ YCIOB/BEH KOJMUMHOM pPELUKIMPAHOT
arperata. Ca moBehameM KOJIMYMHE PEUUKIMPAHOT arperata pacte BEJIMYHHA MOBPINHU JIOMa, a
Behu je m HUBO JecTpyknuje OetoHa, ciauka 7 (mecHo). Hucy yodeHe 3HauajHe pasiiuke y
yrubuma NAC u RAC rpema ca MCTHM MPOIEHTOM apMHUpama 3a EKCIDIOATAllMOHW HUBO
onrepehema, ciuka 7 (1eBo). M3BecHe pas3nmke yodeHe Cy y Tpemama ca MHUHUMAaJIHUM
MPOIICHTOM apMHUpama, 300T HEIITO paHHjer OTBapama MpPCIIMHA, OJHOCHO MAamer CaJiejcTBa
3arerayror O0etoHa u apmatype m3mehy mpcrmuna kox RAC rpeaa. YV okBupy rpyma rpeaa ca
HCTOM IOJTy’)KHOM apMaTypoM, CPEIhe pacTojame U IMMPHUHA MPCIMHA 32 HUBO €KCIUIOATAIIOHT
onrepehema Mory ce Takohe cmarparu caumgHHM, UMajyhu y BHIY pelaTHBHO TpyOy MpOLEHY
IUpUHE TpCIuHA, ciauka 8 (JieBo) W Tabena 7. JImHeapHa pacmojiena JguiiaTalyja Mo BUCHHHU
npeceka y ¢asu npen ¢asy jgoma (ciimka 8 JIecHO) JIokasyje Aa Baxku bepHynujeBa XuIoTesa
paBHUX Ipeceka, 0e3 003Mpa Ha KOJIMUYMHY PELMKIMPAHOr arperara y 0€TOHY, LITO je U3y3€THO
Ba)KHA MPETIIOCTAaBKa 3a MPOpayvyH apMHUpaHOOETOHCKUX mpeceka. Hema 3HauajHHX pasnuka y
nunaranyjama 'y Oerony u apmatypu mmehy NAC u RAC rpema ca wcTUM TpPOICHTOM
apMupama, 3a cBe HuBoe onrepehema, ciuka 9 u cnuka 10.



]

NAC-1 2P-5=20, kN : " —
] 1-6 2 4 6
NAC-1
RAC50-1 [ 2P.=20 kN st
ALIU-T | T EFEE B E—
| TR EEEA -
RAC100-1 EEEEEEE .2Pa-20 kN 2
| EEEEEEEE RN ol B
NAC-2 AR PEBIKN| — T
m . | -6 -4 -2 . z 4 6
----- EANR| :H N1 Frawn]
—|—-NAC-2
RACH02[ [ [ T[T T[T TT1] [T [ [ [ 2P.=80KN 4 RACS0-2
|- 1y Ll | | I RACI100-2
um}f;sihm ~
RAC100-2 | | [ | [ [ [ [[]] HEEEN _.2F’s=;80.kN
ta’z‘ HS('Hn
NAC-3 [ 2PET20KN] ] :
O e Y T MMN o
RAC50%3 | I 1 [2P;=120 kN ] ) e
|z | (IR L 4 1,1y R
A A AR N s ~e-RACION-3
RACT00-3 [ | [ [ [ [ [ ] 2P =120 kN 5
EEFEE Sy WAE R E AR AN R w51

Cnuxa 8. Lllemamcku npuxa3s cauka npciuna npu eKCnioamayuoHom onuiepeher)y (1eeo) u
pacnopeod ounamayuja no GUCUHY npecexa y asu 6IUCKOj epaHudHOj HOCUBOCHU (0eCHO)
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Cnuka 10. [Junamayuje y apmamypu- npecex y cpeOuHu pacnoma cpeoa

10.2.1.2. Tlonamame HOCa4ya M3I0KEHUX TOMUHAHTHO CMUIAELY

Lucnoszuyuja excnepumenma u mepHa onpema

Hampagssene cy mo tpu rpeje ox tpu Bpcre 6erona (NAC-36, RAC50-36 i RAC100-36) unja
Cy (u3MUKO-MEeXaHWYKa CBOjCTBa MpHKazaHa y Tabemm 6 (meo 10.1.2.3.), ca pasmuuuTiM
nporieHToM nonpeune apmarype: 0%— rpene NAC-1, RAC50-1 i RAC100 0.14% (MuHMManHa



nomnpeyHa apmarypa) - rperne NAC-2, RAC50-2 1 RAC100-2, u 0.19% - rpene NAC-3, RAC50-
31RAC100-3, cinuka 11.
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Cnuka 11. Jlemamu apmuparea u nocmaska mepte onpeme Koo 2pedd UCNUMuBaHux 00 iomd
cMuyarbem

Kwyunu pezynmamu ucnumusarsa

Pesynratn Mepema Ipu HCIUTHBAKA TPE/a ca Pa3IMYUTAM IPOIEHTOM apMHUpPama MONPEYHOM
apMaTypoMm (p;) CyMapHO Cy MNpHKa3aHW Cy y Tabenw 8 W Ha OCHOBY HHX CIIPOBEICHE CY
onropapajyhe aHanuze u npopauyHu. Y tabenu 8 mate cy BpemHocTH ciiefchux BeanunHa: cuia
npu GopMHUpamy BEPTUKATHHUX MpCIWHA ycien caBujama (2P.q) cuma mpu popmupamy xocux
MpciuHa yCiea IIaBHUX HamoHa 3ate3ama (2P, ), rpannyHa cuia noma (2P,), ogHOC cuie ioma
U cwiie mpu GopMHpamy KOCe MPCIMHE KA0 MHAMKATOpa MYKTWIHOCTH Tpeia, HOpMalM30BaHA
cmuayha HocuBocT (VJ/Nf.)', kao i yrubu (8s) npn excruoarammonom ontepehermy (2P=0.4-2P,)
U yrubu npu jJomy (8y).

Oznaka pI Starost 2P, 2Pg. 2P, 2P,/ e O Su
grede [%]  [dani] [KN] [kKN] [kN] 2P, ‘' [mm] [mm]
NAC-1 0 24 37 160 2125 133 0140 510 174
RACS50-1 0 24 40 160 1835 1.15 0115 45 13
RAC100-1 0 25 50 180  209.5 1.16 0137 47 192
NAC-2 0.142 26 35 160 2813 1.76  0.184 692 256
RAC50-2 0.142 26 40 160 2839 1.77 0176 7.66 22.7
RAC100-2 0.142 26 30 180 2699 1.50 0.175 6.68 24.7
NAC-3 0.189 28 30 180  319.8 1.78 0209 7.68 28.5
RAC50-3 0.189 30 30 180 3137 1.74 0.195 742 288
RAC100-3 0.189 28 30 180 3268 1.82 0212 8.09 308

Tabena 8. Pezynmamu ucnumusarba epeda Ha cmuyarve
Hopmanu3oBane rpanmusHe cuie jomMa kon rpega ox Oeronma ca 0%, 50% um 100%
PEIMKIMPAHOT arperaTta U UCTHM TPOIEHTOM apMHUpamba MONPEYHOM apMaTypoM, pa3iiuke Cy 110
5%, ciuka 12. Kog rpena RACI100 u NAC 6e3 cmuuyhe apmatype, cMuuyha HOCHBOCTH je



NPaKTUYHO UCTa, 0K je Kox rpene RACS0 Ouna 15% mama y onHocy Ha ynopenny NAC rpeny.
Cmuuyha HOCHBOCT je U3pakeHa MPEeKO HANlOHA CMHIakha, HOPMAJIM30BaHOT OMONY KBaJpaTHOT
KOpEeHa BPEIHOCTH YBpcTOhe MPU MPUTUCKY MpuMermeHor 6eTona. OBO je OMII0 HEONXOTHO KaKo
0u ce enuMuHMCcao edekar paznmumuuTHX YBpcToha OeTOHA IMpH MPUTHCKY (Tabena 6).
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Cruxa 12. OoHoc HOpMATUZ0BAHUX CMUYYAUX HOCUBOCTNU UCRUMAHUX 2peda
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Cruxa 13. Jlom epeda cmuyarwem (1€80); 3a8UCHOCH HOPMATU3068aH02 cmMudyhiee Hanona u yeuba
(OecHo)



[Tocmarpajyhu amjarpame 3aBUCHOCTH AedopMalivje ¥ HOpMaluzoBaHe cMuuyhe yuBpcTohe
MOT'Y C€ YOUHTH HEKOJIMKO KapaKTepHUCTHYHUX obiactu, ciuka 13 pecHo. IloueTHu, nuHeapHU
Jle0 JujarpamMa ce MO’Ke IOJEeNUTH Ha JBa JMHEapHa CerMeHTa, jelaH A0 U JPYr'M HaKOH
(hopmupama MPBUX MPCIMHA O] CaBUjama, HaKo TO HUje BUAJbUBO HA aujarpamy. [IpBu 3Hauajan
maJi CUJIe ce JemiaBa Ipy M0jaBH KOCUX CMUYYhUX MPCIMHA U BbUXOBOM IIUPEHY, IITO 3HAYAjHO
penykyje kpyroct cBe Tpu rpezae. [Ipse cmuuyhe npcnmae y NAC u RAC rpegama 6e3 cmmayhe
apMatype Gopmupane cy ce Mmpu CIMIYHOM HHBOY HAallOHA. Y CBE TPH Tpelie, MPCIUHE Cy 3arpaBo
Owre QopmHpaHe Mpe HEro IMTO Cy YOYCHE TOJIMM OKOM, INTO je 3aK/bydeHO Ha OCHOBY
CpaduyHaTHWX TJIABHUX AWIaTalyja W TJIaBHUX HamoHa, ciuka 4. C 003upoM Ha peIaTUBHO
BEJIMKH OAHOC a/d, y cMuayhoj OTIIOpHOCTH JOMUHHpA TPEIHO ACjCTBO Ha KOje y BEIHUKO] MEpH
yrude popMHpame KOCUX MPCIIMHA, TaKO Ja je 0Baj mMaj ouekuBaH. Tpehu cermMeHT aujarpama u
nopact otnopHocTH npu noehamy nedopmanmja pesynrat je “interlock™ edexra mmely 3pna
arperata. 3a pasnuky ofn rpega NAC-1 u RAC100-1, taj edekar je ouuriaemnHo M30CTao KOA
RACS50-1 rpene, rne je oamMax HaKOH I0jaBe JOMWHAHTHE KOCE MPCIMHE JIONIIO JI0 PamuaHOT
nosehama yruba u noma Hocaua, cnuka 13 gecHo. O6mumm noma kox RAC rpena 6e3 cmuuyhe
apMaType He pa3nuKyjy ce oa mozena somMa NAC rpeze, anu U3BECHE Pas3iiuKe y Yriy U OOJIUKY
cmuuyhe npeause je Moryhe youmtu, cimka 13 neBo. Kon rpena ca mompedyHOM apMmaTypow,
HaKkoH (popMupama KOCHX MPCIMHA JOLUIO je 10 aKTUBHpama Y3€HIHja Koje CEeKy KOCy IPCIUHY
grmMe je o6e30ehen Oospu “ interlock™ edekat u cripedeH 3HauajaH najy KPYTOCTH CBE JIO TeUCHa
y3eHTHja.

I'penie on GeToHa ca peLlMKIMpaHuM arperatom, 6e3 003upa Ha konnuuHy RCA, 0e3 nonpeune
apMaType, UMajy Mamy IyKTHJIHOCT y OJHOCY Ha Ipelie ca HPUPOAHUM arperarom, IOK
JOYKTUJIHOCT Tpesia Koje MMajy IMONpedHy apMaTypy He 3aBucu o komuuuHe RCA y OGerony.
Paznuke y yrubuma rpena o 6etona ca 0%, 50% u 100% RCA ca ncToM KOJIMYMHOM IONIpEYHe
U TIOAY’KHE apMaType, IIpU eKCIUIoaTalloHoM onrtepehemy y okBupy cy rpanuie oa 10%, cinka
13 necHo.
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Cruxa 14. I'nasne ounamayuje (ne6o) u enagHu Hanouu (0ecHo)

[IlupuHa mpciuHa, Ka0 M MEXaHHW3aM JIOMa Ipeja ycie[ CMUIama ca MCTOM KOJHYHMHOM
NONpeYHe apMaType HE 3aBHCH OJ KOJWYMHE, Tj. MPOIEHTYAJTHOT calapiaja PEeLUKINpaHOT
arperara y Oe€TOHCKHM rpenama (ciuka 13 jeBo); pacmopen NpciauHA Takohe je ciuyaH, aiu je
ko RAC rpena namel)y TOMHHAHTHUX KOCHX HPCIMHA NMPHUMETHO (OpPMHUpame cepuja Mamux
(Tamux u kpahux) npciuna. Junaranyje y 6€TOHY W MOAYKHOj apMaTypH KOJ rpejia o1 6eToHa
ca 0%, 50% u 100% RCA ca ucToM KOJIMYHMHOM MONPEYHE apMaType, MOTY CE€ CMaTpaTy UCTHUM,
cimmka 15. [nmaranmje y yzenrujama kog RACS50 m RAC100 rpema mame cy y mopehemy ca
munatandjama y3earuja koq NAC rpema. OBo yka3yje Ha MamHd JIONPUHOC Y3€HTHja, a Behu
nornpuHoc “agregat interlock” MexaHnu3ma y mpeHOIIeY CMULIAakba KOJI TPeaa ca PeIUKINpaHIM
arperaTom.
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Cruxa 15. /Junamayuje y 6emony (ne6o) u ounamayuje y noOyiCcHoj apmamypu (0ecHo)
10.2.2. YnopenHa aHann3a eKCIEPUMEHTATHUX U aHAJIMTUYKU CpavyHaTUX IMapaMeTapa
HOCHBOCTH U yNIOTPEOJbUBOCTU
10.2.2.1. MoMeHT caBHjama y TPEHYTKY GopMHUpama MpciauHa

MoOMeHT caBHjama y TpPeHYTKY (OpMHUparma NpCciIMHa 3HayajaH je mapamerap npu oapehusamy
IIMpUHE TpCIMHA W yruba caBHjaHUX eleMeHata. V3BpuieHo je mopeheme namel)y BpemHocTH
Koje cy 3a0elie)keHe Y TPEHYTKY BHU3YEJIHOT yOoyaBama MPBUX IPCIUHA U PAYYHCKHX BPEIHOCTH.
PauyHcke BpeqHOCTM MOMEHTa caBHjama NMpH MojaBu npeiauHa (Merrs) Tpema EBpoxomy 2
(CEN, 2004), nobujajy ce u3 uzpasza Koju 3aBrce oj] uBpctohe OETOHA NPHU 3aTe3amy CaBUjaABHEM,
a Koja ce, Mmak, Mo)ke JOOUTH IpepayyHaBambeM ca MEPEHUX BPEAHOCTH UBpcTOhe MPU NPUTUCKY
(fumq') WH uBpcTOhe TpH 3aTe3amy HenameM (f,q ). Ha 0Baj HAuMH OCTBapeHa Cy JBa LUJba:
yTBphHBamke 07HOCA CTBAPHOT, EKCIIEPUMEHTATHOT (Mcrcxp) M OUEKHBAHOT, PAYyHCKOT MOMEHTA
caBujama mpu popmupamy npcauHa (M) Kon OeToHa ca m 6e3 RC arperata m tecTupame
npuMeHe Be3a m3Mel)y OCHOBHMX MEXaHHMYKMX CBOjCTaBa KOje Bake KOJ OOWYHMX OEToHa Ha
OeToHMMa ca pelHKIupaHuM arperatoM. CpadyHaTe U y eKCIEpPUMEHTY 3a0elie’keHe BPETHOCTH

MOMEHTA CaBHjara NpH 10jaBU NPCIHHA (Mcrrag 1 Merexp), K0 U BUXOB OHOC, NPUKA3aHU Cy Yy
Tabenu 9.



1 2 1 2
EC2 fctm,ﬂ fctm,ﬂ Mcr,raé Mcr, ra¢ Mcr,exp M /M 1 M /M 2
Cr,exp cr,ra¢ Ccr,exp cr,rac

Ozn. Bet. [MPa] [MPa] [KNm] [kKNm] [kKNm]
NAC-1 4.36 3.63 13.1 10.9 12.5 0.96 1.15
NAC-2 4.36 3.63 13.1 10.9 12.5 0.96 1.15
NAC-3 436 3.63 13.1 10.9 13.5 1.03 1.24
RACS50-1 4.30 3.16 12.9 9.5 9 0.70 0.95
RAC50-2 4.30 3.16 12.9 9.5 12.5 0.97 1.32
RACS50-3 4.30 3.16 12.9 9.5 10 0.78 1.06
RAC100-1 4.14 3.74 12.4 11.2 12 0.97 1.07
RAC100-2 4.14 3.74 12.4 11.2 9 0.72 0.80
RAC100-3 4.14 3.74 12.4 11.2 11 0.89 0.98
NAC 0.98 1.18

Srednja vrednost RAC 0.84 1.03

Tabena 9. Pauyncke u ekchepumenmanie 6peoHoCmuy MoMenma npu nojasu npcauna npema EC2

[Ipoceune BpemHOCTH OJIHOCA Mcr,exp/Mcr,mé1 3a NAC u RAC y3opke (6e3 oO3mpa Ha
konmnmuuHy RC arperarta), mznoce 0.98 um 0.84 pecnekTHBHO, JOK 3a OJHOC Mcr,exp/Mcr,mé2
npoceune BpeaHocTu u3Hoce 1.18 m 1.03, pecnextuBHOo. Ouurnenno je na EC2 naje cacBum
KOPEKTHY NPeAUKIN]y TpeHyTKa (hopMupama npcinHa o1 caBujama ko NAC rpeaa, yKOJIHUKoO ce
npopauyH 6as3upa Ha uBpcrohu npu nputucky. C apyre cTpaHe, IpoceyaH OJHOC Mcr,exp/Mmaé1
3a RAC rpene usHocu 0.84, mro 3maum ma EC2 mpenemyje uBpcrohy mpu 3ate3amy RAC
Oerona, Tj. mojaBa mpcauHa kKoa RAC rpema peanHo ce jemraBa mpu HIKeM omnrepehemy o
OYEKUBAHOT (PadyyHCKOT). YKOJHKO je TpopadyH MOMeHTa mojaBe mpciumHa kox RAC rpena
0a3mpaH Ha YBPCTOhM IpH 3aTe3amy IenameM, 100ujajy ce 0osbe mpenukuje (y CMUCIy aa cy
Ha CTpaHU CUTYPHOCTH) ca MPOCEYHOM BpeIHOIINY OJHOCa MCr,e)q,/Mcrmvj2 on 1.03.

10.2.2.2. T'paHnYHa HOCHBOCT Ha CaBHjambe

I'paHMYHM MOMEHT caBHjamba WIM MOMEHT HOCHBOCTU €JIeMEHaTa JOMUHAHTHO H3JI0)KEHUX
caBHjamy 3aBHUCH O] BEJIMYMHE NPECceKa, MPOLEHTa apMHUpama U BPCTe NPUMEHEHE apMaType,
Ka0 M oJ uBpcTohe OeToHa MNpH NPUTHCKY, OJHOCHO JujarpaMa HaloH-AujIaTaudja 3a
IpUMEHEHN OETOH. AKO ce Iopese Ipefieé UCTOI MONPEYHOr MPeceKa, ca UCTOM KOJIUYHUHOM U
BPCTOM apMaType, a IOCTUTHYTa je HMcTa uBpcroha mMpH MPHUTHCKY, jacHO je ma he peanHa
HOCHBOCT JOMHHAHTHO 3aBUCUTH OJI HAaNOHCKO-AedopMarujcke Be3e OeToHa, a Y padyHCKOM
CMHCITY, OJ1 yCBOjeHOT Mojiena 3a 0eToH unme he ce neduHucaTH cuiia y IpUTHCHYTOM OETOHY H
KpaK YHYTpalllbUX cHiaa. Y TOM CMHCIY, H3BpHOICHO je Tmopeheme padyHCKHX W
eKCIePUMEHTAIHUX BPEIHOCTH TPAaHWYHHX MOMEHATa CaBHjama KOJ CBHX TIpena. PadyHcke
BPEIHOCTH JOOHMjeHe cy mpuMeHoM pa3nuuuTux mnpomuca — BAB’87 (beron u apmupanu 6eTon
npema BAB ’87- Ilpupyunuk, 1995), Evrokod 2 (CEN, 2004) u ACI (ACI Committee 318,
2008), ka0 m Ha ocHoBy mnporpama RESPONSE 2000 (Bentz, 2000) ca nedpuHHCAHUM
MOHAIIAkeM OETOHAa M YeNHKa, KOjH KOPHCTH METOAYy HyMmepuuke uHTerpamuje. OcuM OBHX
npormca 3a kinacuane, NAC rpeze, TeCTUpaH je W U3pa3 3a TPaHUYHH MOMEHT CaBHjama JaT y
Kuneckum nponrcuMa 3a enemMeHTe KOHCTpyKiuje on perukiaupanor oetona (CTC) (Xiao et al,
2013). 3a rpaHUYHU €KCIIEPUMEHTAIHU MOMEHT CaBHjama YCBOJEH j€ MOMEHT CaBHjamba CpadyHat
Ha OCHOBY MaKCUMajiHe 3a0elie)KeHe CHUJIe Ha MpecH IpHU UCIUTUBamY. JonpuHOC comcTBeHe
TEXHUHE Tpe/ie TOM NMPUIUKOM je 3aHemapeH. 3a mpopauyH npema BAB87 u EC2 (CEN, 2004)
YCBOjJEHH Cy JdjarpaMi HaloH-IWiIatanyja y OeToHy y o00nuky mapabona-mipaBa, ca
eKCHEPUMEHTAHO yTBpl)eHUM uBpcTohama Hpu MPUTUCKY M KapaKTEPUCTUUYHUM BPEIHOCTHUMA
Jqunaranyja JepuHUCAaHMM Yy OBUM mpomnucuma. 3a mpopauyH npema Al ycBojeH je Oiok-
nujarpam Hamona mputucka y O0etoHy (ACI Committee 318, 2008). 3a neduHncame KpuBe
HanoH-ImnaTanyja y nporpamy RESPONSE 2000 kopumrhen je Momen KOju Cy MPeIOKIH
Popovics, Thorenfeldt u Collins (Collins&Mitchell, 1991). Cymapuu pe3ynTatu UCTIHTHBama
0JIHOCA FPaHUYHUX MOMEHAaTa CcaBHjama oJpeheHNX aHaIUTUYKHU, HyMEPUUYKOM HHTETPALUjOM U
eKCIepUMEHTAJIHO, IPUKa3aHu cy y Tabenu 57.



BAB EC2 ACI R* CTC EXP

My exp/Murac

Ozn. Bet. M, M, M, M, M, M,

[kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] [kNm] BAB EC2 ACI R* CTC
NAC-1 25.0 25.7 25.1 27.5 24.0 28.4 .14 1.10 1.13 1.03 1.18
NAC-2 99.9 98.9 96.4 117.0 958 108.6 1.09 1.10 1.13 093 1.3
NAC-3 144.0 139.3 131.6 142.6 136.8 1376 096 099 1.05 096 1.0l
RAC50-1 249 25.7 25.1 27.5 24.0 27.0 1.08§ 1.05 1.08 098 1.12
RACS50-2 99.7 98.7 96.1 116.6  95.6 110.6 .11 112 1.15 095 1.16
RAC50-3 143.5 138.7 130.7 142.1 136.3 160.4 1.12 116 123 1.13 1.18

RAC100-1 249 25.6 25.0 274 24.0 26.8 1.08 1.05 1.07 098 1.12
RAC100-2 99.3 98.9 953 1159  95.1 105.4 1.06 1.07 1.11 091 1.11
RAC100-3 142.1 137.1 128.4 139.2 134.9 142.6 1.00  1.04 1.11 1.02 1.06
NAC 1.06 1.06 1.10 097 1.11
RAC 1.08 1.08 1.12 1.00 1.12
NAC 0.09 0.06 0.05 0.05 0.09

Srednja vrednost

Standardna dev.
RAC 0.04 0.05 0.06 0.08 0.04

Tabena 10. Pauyncke u excnepumeHmante 8peOHOCMU SPAHULHOS MOMEHMA CABUjaAlbd

Axo ce ynopezne cpelilbe BPeAHOCTH 01HOCA My ras/My exp 1 32 pa3nuuuTe NPOIKUCE, JACHO j€ 1a
CBa TPU MNpOMKCA /1ajy KOH3EpBaTMBHE BPEIHOCTU I'pPaHMYHE HOCHUBOCTH Ha CaBHjame, a Ja Cy
HajkonzepBaTuBHUju mpormmcu ACI m CTC. [lakne, mpema mpomnwmcy koju Baxu 3a RAC
KOHCTPYKTUBHE €JEMEHTE, I'pPaHUYHM MOMEHTH CaBHjamkba Cy HpoceyHo 3a 12% Mamu on
crBapuux. llltaBume, Mame Ccy KOH3epBaTHBHM Kama ce mpumeHe Ha NAC rpene, pasnuka je
11%. Nnak, Bpyio BakHA YMIGEHUIA je n1a je ynpaBo kox npormca CTC crangapana nesujamnmja
HajMama, IMTO TOBOPH O TMOY3JaHOCTH OBE NpeauKuuje. AHamm3a u3 Pecronc-a mokasana je
HajOOJBY KOpeNalyjy PpaYyHCKHX M EKCIEPUMEHTATHUX BPEIHOCTH TPAHUYHUX MOMEHATa
caBWjama, ajdM 3a BehuHy rpefa HE3aBUCHO O]l BpCTe OETOHA, ca HEKOH3EpBAaTHUBHE CTpaHe,
tabena 57. 3akJbyyak OBE aHAIN3E j€ Ja Ce MPUIMKOM NPOpavyyHa IPaHUYHOT MOMEHTA CaBHjamba
RAC rpena mory nmpumenutu noctojehu mpomucu 3a NAC eneMeHTe KOHCTpYKIHja. Y TpUIIOT
TOME HJIe YMECHUIIA J1a je IpelllKka Koja ce TOM NpuiInKoM uuHH 10 10% u 11a je y paHry rpemike
KOjy mpaBH jenuHu mpomuc 3a mpopauyH RAC enemenata konctpykimja (CTC). I'paduuka
npe3eHTanyja pesynrara u3 rabdene 10 nprukaszana je Ha ciaumu 16.
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Cnuka 16. OOHOC pauyHCKUX U eKCRePUMEHMATHUX 8PEOHOCNU SPAHUYHUX MOMEHAMA CABUjarba
3a NAC, RAC50 u RACI100 epede

10.2.2.3. Jledopmanmje moa KpaTkoTpajHuM ontepehemem

JenHy rpymy unHe Tpene ca MUHUMAaJIHUM TPOLEHTOM apMUpama, a APYyry IpyIy YHHE Tpese
ca ‘“cpelmuM W ,,MAaKCUMaJHUM TPOLEHTOM apMupama. Y OKBUPY IpBE TIpyIle, IaKie
MHMHHMMAJIHO apMUPAHUX IPENA, OTHOC Ogcxp/Osra¢ BAPHPA y BP0 LIMpoKoM omcery oz 0.34 no
1.99, y 3aBuCHOCTH oj BpcTe OeToHa W mpomnwca, Tadbena 11. To je mocineauna cnerupuIHOCTH



cilydaja y KOMe je BPEeIHOCT eKcIuloaTanoHor ontepehema 3a koje ce pauyHajy yruou (2Ps=20
kN) Bpmno 6ivicka uzMepeHoj cuiu npu ¢popmupamy npceiuna (2P,=20 kN i 2P,=25 kN , Tabena
7) 1 Bpio ONMCKa padyyHCKHMM BPEIHOCTMMa MOMEHAaTa CaBHjama MpH (HopMHpamy MpCIHHA,
Tabena 9.

BAB EC2 ACI EXP

85 exp/Os rac
s s s N
Oznaka grede [mm] [mm] [mm] [mm] BAB EC2 ACI
NAC-1 2.48 0.88 0.86 0.84 034 096 098
NAC-2 5.75 6.25 6.42 6.55 1.14 1.05 1.02
NAC-3 7.34 7.77 7.87 8.49 1.16 1.09 1.08
RACS50-1 3.01 1.46 1.24 2.20 0.73 1.50 1.78
RAC50-2 5.88 6.35 6.49 7.27 1.24 .14  1.12
RACS50-3 7.45 7.84 7.92 8.04 1.08 1.02 1.01

RAC100-1 2.40 0.92 0.83 1.65 0.69 1.79  1.99
RAC100-2 5.80 6.32 6.50 6.89 1.19 1.09 1.06
RAC100-3 7.44 7.89 8.00 8.73 1.17 1.11  1.09
NAC 0.88 1.03  1.03
RAC 1.02 1.28 1.34

Srednja vrednost

Tabena 11. Pauyncke u excnepumenmanue 8peOHOCmuU yeuba npu eKCnioamayuoHom
onmepehery

VY okBupy Ipyre Irpyne rpeia, Cpeimbe U MaKCUMalHO apMUpPAaHUX, MOMEHT CaBMjama INpH
[I0jaBU TPCIIMHE j€ 3HAYajHO MamU OJ] MOMEHTA NpH eKcIuloaTauuoHoM ontepehewy. Camum
TUM, YTHMLA] pa3jiiKa y MPOpayyHCKHM MOMEHTHMa CaBHjamba IpH I0jaBH INPCIUHE Npema
pasHuUM npomnucumMa (koje cy y okBupy 5 kNm), je manu. Pasiauke y oqHOCHUMA O exp/Os rag KO
NAC u RAC rpena u3 oBe rpyne Ouse cy penaruBHo Mmaie, oa 6% no 10% kana ce ynopene
RACS50 u NAC rpene, ogHocHo on 1% no 4% npu nopehery RAC100 u NAC rpena, 6e3
003upa Ha IpUMEmEHH Tponuc. Jlakie, MponucH CIMYHO “Tpenie’, Tj. UMajy CIMYHY Ta4HOCT Y
npequkiju yruba 1 NAC u RAC rpema ca “cpenmomM” M “MaKCHMAIHOM™ KOJIWYAHOM
apMatype. I'padmixa npesenranuja pesynrarta u3 tadene 11 nara je va cmumm 17.
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Slika 1. Oonoc pauynackux u excnepumenmannux epeonocmu yeuoa 3a NAC, RAC50 u RAC100
epeoe

10.2.2.4. T'pann4yHa HOCHBOCT Ha CMUIIAHE

Hako je mpakTHdHa NpUMEHA €JeMEHaTa KOHCTPYKIHMjEe KOjU HUCY apMHPAaHU IOTPEYHOM
apMaTypoM pENaTHBHO OTpaHMYEHa, OOMM EKCIIEPUMEHTATHOT MCTPAXHBamMba IOIPAa3yMeBao je
u3paay 3 TakBe rpejie Kako Ou ce aHalu3upao yTuiaj pasnuautux Bpcra 6etona (NAC, RACS0,
RAC100) na cmuuyhy HOcuBocT Tpena. [Iponucu reHepanHo “npusHajy”’ IOmpuHOC OETOHA Y
npujeMy cMUYyhHX cujia, Mako je TO Ha pa3He HaYMHE CIPOBEACHO Y PAa3IUUUTHM Mponucuma. ¥



tabenu 12 cy mpukazaHe eKCIIEPUMEHTAJIHE U MPOPAaYyHCKE BPEJHOCTH TPAHUYHHMX CHIIA JIOMa
TpeJHNX HOcayda (M BUXOBH OJHOCH), KOjH Cy onTepeheHr KOMOMHAIIMjOM MOMEHTa CaBHjama U
TPaHCBEP3aJHUX CHJIA, TIPH YEMY je IPOjeKTOBaHa HOCHBOCT Ha CaBHjame CBUX rpejaa Ouia O6ap
1.5 myra Beha o7 HOCHBOCTH Ha CMHIIAIGE.

BAB EC2 ACI MC R* CTC EXP

Vauexp/ Virae
Oznaka Vu Vu Vu Vu Vu Vu Vu u,exp’ Vu,rad

grede [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] [kN] BAB EC2 ACI MC R* CTC
NAC-1 579 835 451 365 80.8 427 1063 1.84 127 236 291 131 249
NAC-2 88.1 453 652 814 958 627 1407 1.60 3.10 2.16 173 147 224
NAC-3 982 604 719 964 1112 693 1599 1.63 265 222 166 144 231

RACS50-1 620 864 474 384 857 456 918 148 1.06 193 239 1.07 2.01
RAC50-2 922 453 675 833 975 655 1420 154 3.13 210 170 146 2.17
RACS50-3 1022 604 742 983 1114 722 1569 153 2.60 2.11 160 141 2.17
RAC100-1 585 839 454 368 827 441 1048 1.79 125 231 285 127 237
RAC100-2 88.6 453 655 81.7 950 641 1350 152 298 206 1.65 142 2.11
RAC100-3 98.7 604 722 96.7 111.5 707 1634 166 271 226 1.69 147 231
NAC 1.69 234 225 210 141 235
RAC 159 229 213 198 135 219
NAC 0.13 095 0.10 0.70 0.08 0.13
RAC 0.12 090 0.14 052 0.15 0.13

Srednja vrednost

Standardna devijacija

* Response 2000

Tabena 12. PauyHcke u excnepumenmante 6peOHOCU SPAHUYHUX CULA CMUYAFA

PauyHcke BpemHocTH noOujeHe cy mpumeHoM ozpexdu u3 mpormca (BAB, EC2, ACI),
kuHeckor mpormmca 3a RAC enemenrte koHctpykuumje (CTC), momena mpormca (MC), wm
nporpamom Response 2000 xoju je Oa3upaH Ha MOAW(MUKOBAHO] TEOPHjH T0JbAa TPUTHCKA
(MCFT). [Ipopauyn npema Mozeny npornca, MC2010 (Model Code, 2010) cipoBezeH je nmpema
U3JI0)KEHOM IIPBOM HHBOY IPOpadyHa, KOjH OCHM JIOTIPUHOCA Y3€HTHja MOApa3yMeBa 1 JOIIPUHOC
O6erona cmmuyhoj HOCHBOCTH. AKO C€ aHaIM3Wpajy caMo rpeae Oe3 MOIpedyHe apmarype,
HajOOJBE TpEaUKIMje, Tj. TMPOpAadyHCKE BpPEAHOCTH TpPAaHWYHE HOCHBOCTH HajOIMKe
excriepuMmenTtanHuM, aanu cy EC2 u Response 2000. OBo Baxku u 3a NAC u 3a RAC rpene,
He3aBucHO ox konmunHe RCA. Ilpema muma, mpopadyHcke BpenHocTH ¢y ox 6% mo 31% Behe
ol ekcriepuMeHTanHuX. CBU IpyTy MPOpadyHH J1ajy 3Ha4ajHO KOH3EPBAaTHBHUjE MPEIUKIH]jE, ca
IpOpavyHCKUM BpeIHOCTHMA Koje ¢y 2 o 3 myTa Behe o peanHux.

Kox cBux rpena ca y3eHrujama, BpeJHOCTH Koje Cy HajONMmKe eKCIEpUMEHTAIHO yTBpheHnM
no0ujajy ce Ha ocHOBY mporpama Response, npaBuinauka BAB u Mmoiena npornrica MC. [lok je 3a
Response, kxoju je 0a3upan Ha “peastHOM”’ TOHANIAKYy HCIPCKAJIOr OETOHA y 30HH JI€jCTBA
NONPEYHUX CHJIa M “‘peasHOM” HaroHCKO-Ie(OpMAaIHjCKOM [WjarpaMmy apMaTypHOT YeJIHKa,
OUYEKMBAHO Jla Jaje no0py Npeaukiujy, Maio W3HeHaheme NpeacTaBba J00pa Kopemaiuja
MEpPEeHUX M PAYyHCKUX BPEIHOCTH Jo0MjeHa mpema anropurMmy npaBuwiHuka BAB. Osaj
peNaTUBHO jeIHOCTaBaH MOAEN Aao0 je 60Jbe pe3ysTaTe KOoJ CBUX I'pea O HOBUJUX MPAaBUIHUKA
nomyt EC2. EBpokoj 2 je kKol apMUpaHUX Ja0 M3Y3€THO KOH3EPBATUBHE MPEAUKIIHjE KOje Cy
6une ox 2.5 o 3 nyta mMame o1 peasnHux. OBO je mocienuia 3aHeMapruBamba HOCUBOCTH OETOHA Y
cUTyallMjama KaJia MOCTOjM momnpedHa apmarypa Beha on munumanHe. Ilpu Tome, MUHMMaIHA
apmarypa je aeunHnucana y QyHKIUjU uBpcTohe 6eTOHA MPU MPUTHCKY U TpaHUIlE pa3Bladerha
yeJrKa y3eHIuja, yMecTo Jla Mopa OuTu Oap jeJHaka HOCHBOCTH O€TOHa Ha cMulame. Tako ce
JIOLJIO y MapaJoKcajHy CUTyalljy Aa KOJX pa3MaTpaHux rpeaa Behy mpopauyHCKY HOCHBOCT
uMajy OHe Koje Hemajy y3enruje, tadena 60. C Tum y Be3u, HoBM Monen mpomurca, MC2010
(Model Code, 2010), xoju je npeteua EBpokoxa 2 u xoju mpeacTBiba 0CHOBY 3a Oymyhu EBpokon
2, U3BPIINO je W3BECHE KOpPEKIHje U y3uma y o03up gonpuHoc OeToHa y cMudyhoj OTIIOpHOCTH
HOCaya, INTO je pe3yiaToOBAIO 3Ha4YajHO OoJpMM mpenuknujama, Tabema 12. HesaBucHo on
npoIeHTa apMupama y3enrujama, ACI maje mpuimdHO KOH3EpBAaTHBHE MPEIUKIIN]e TPAHUIHUX



CUJIa CMUIamka, Koje ¢y o1 2 1o 2.3 myTta Behe 01 MepeHuX, He3aBUCHO Jia Jin ce pajau o RAC unmn
NAC rpenama. Y uctom panry tauyHoctu npeauknuja je u CTC, kunecku npaBuiauk 3a RAC
eJleMeHTe KOHCTpykiuja. Mnak, y o6a ciyyaja pagu ce 0 pelaTUBHO MOY3JaHUM INpeIuKIjama
uMajyhu y Buy Maxy BpeJHOCT CTaHIapIHE ACBHjaIlyje.

[IpumeTHe cy, nakie, pelaTUBHO BEIMKE pasjiMKe y MpeJUKIMjaMa HOCHUBOCTH Ipeia Ha
cmutame, kako RAC tako u NAC, paduyHate Ha OCHOBY pa3inuuTuX mpomnuca. To je y cknamy ca
pasinkama y MoJelMMa Ha KOjUMa ce THU NponucH 0a3upajy ¥ Jajbe OTBOPEHUM MHMTaHEM
MeXaHu3Ma IMpeHoca cMuuyhux cuia y OETOHCKHMM elIeMEHTHMa, Kao M BEJIMKHM pacHUlambeM
pe3yaTaTa eKCHEpHMMEHTAIHUX UCIUTUBama. IIpoceuHe BPeJHOCTH OAHOCA Vyexp/Vuras, 0€3
o03upa Ha HauuH MpopadyHa, mMame cy koag RAC Hero kog NAC rpema 3a cera oko 5%.
Nmajyhu y Buy ¥ IPpUIIMYHO BEIMKY CUTYPHOCHY pe3epBY, TO HE yrpokaBa MOTYhHOCT 1a ce 3a
npopavyyH HOCHMBOCTH Ha cmuname RAC rpena nmpumeHn MeTonooruja u3 mocrojehux mponmca
u nipaBwiHuKa. [Ipumena kuneckor nponuca 3a RAC enemenre koucTpykija (CTC) Hema HeKy
noceOHy MPEeTHOCT, MMajyhn y BUAY BEroBy KOH3EpPBATUBHOCT.

10.2.2.5. Jledopmanuje mox AyroTpajHuMm onrepehemem

Ha ocHOBy pesynarara NpeTXOJHHX aHalW3a 3aK/by4€HO je Ja Cy KJby4HE pasjiMKe Yy
MOHAIlIaky CaBUjaHUX eleMeHara y jaedopManujama, Tj. yruouma. YodeHe cy paszliuke y
yrubuma moji KpakToTpajauM ontepehemem, a mo3Hasajyhu ctpyktypy RAC 6eToHa, y3 uckycra
U3 CIPOBEJCHHUX EKCIIEpHMEHAaTa Ha TPETHUM €IeMEHTHMa, MOXKE C€ OYEKHBATH JIa Te pPa3jIhKe
MIOCTajy jOII U3paKeHH]e Kaja ce paau O JyroTpajHoM onrtepehemy, Koje je KapaKTepUCTHIHO 32
apMUpPaHOOETOHCKE KOHCTPYKIHje. 3aTO je U3BpIICHA JeTajbHa aHAIN3a MoJjaTaka MPUKYIIJbEHUX
KpPO3 eKCIIepHMEHTallHa HMCTPaKUBamkba PEOJIOMIKMX CBOjCTaBa MaTepHjaja, Kao W aHalInu3a
nocrojehnx Mojena NpeAWKIHje OBHX CBOjCTBA OJl KOjUX 3aBHCE MOJENTH 3a CpadyyHaBame
IYTOTrpajHUX yruba caBHjaHHX eJIeMeHaTa.

Ckynmare bemona Ha 6a3u peyukiupanoe azpeeama

Jla 6u ce cnpoBena oBa aHanu3a QopmupaHa je 0a3a mojaraka o ckymbarby RAC OGerona
(Tosi¢ et al, 2018a). UnentudukoBano je 19 cryamja u u3 wux popmupano 125 kpuBux
ckymbaba (39 NAC u 86 RAC) ca 424 moparka NMpUKa3aHWX Y JIOTApUTAMCKO] pa3MepH.
[Topaum xoju cy y3etu y 063up OazupaHu Cy Ha jaCHHUM U TpaHCIAPEHTHUM KPUTEpHjyMHMa, a
napaMeTpH KOju Cy NPUKYIIJbEHHU CY:

e jmnaranuje ckymbamba RAC u ynopemanor NAC ca UCTUM BOJOIIEMEHTHHM
(haktopowm,
yBpcTOoha NMpu MPUTUCKY Ha 28 MaHa, fom,
yIHjamke BOJE PEUUKIMPAHOT arperaTa, w.d.,
Tpajame Here, L,
JIUMEH3Hja y30pKa, A,
Temreparypa 1 penatusHa BiaxHocT (RH).

VY oxBupy 0a3e mojaraka Halaze ce OETOHH uHja je uBpcToha mpu MPUTUCKY y rpanuiiama 20—
60 MPa, a ynujame Bozae peuuknupasor arperara oj 2% no 7%. IlpBu xopak y aHamusu je
nopeheme nuaranyja ckymbamba Y RAC u ynopennom NAC. HakoH emuMUHHCama MojaTaka
Koju OuTHO oxctymajy onx TpeHma (“outliers”) mpumenom TtexHuke “‘box-and-whiskers”,
CTaTUCTHYKM TIapaMeTpH 3a OJHOC jwiarammja ckymwbakba RAC u ymopemnor NAC,
€cs RAC/Ecs NAC, TIPUKA3aHU Cy y Tabemn 13 Kpo3 cpeamy BpeaHOCT (W) M CTaHIapHY JeBHjalnjy
(CoV), 3a pa3nuuuTe MPOICHTE PEIMINPAHOT arperaTa y OeToHy.

BunsprBo je moBehame 01HOCA Ecs RAC/Ecs Nac Y OYHKIHjU ToBehama kommanae RCA, ocuM 3a
oeron ca 51-75% ynena RCA y 6eronckoj memaBuad. Mnak, eBUICHTaH je Mamak pe3ynaTara 3a
oBy kommunHy RCA y mopehemy ca npyradmjum mpoueHTHMa 3aMeHe MPHPOIHOT arperara
permkmupanum, civka 18. Kopenannonn Koe(UIjeHT 0HOCA s RAC/EcsNAC U KommanHe RCA
je 0.411.



RCA Mean CoV
(%) () (%)

1-25 1.08 12.1
26-50 1.17 19.2
51-75 1.06 23.5

76-100 1.35 21.9
Tabena 13. Cmamucmuuxu napamempu 0OHOCA &g RAC/ Ecs,NAC
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Cruxa 18. O0HOC €cs pac/Ecs Nac Y PyHryuju konuuune RCA y RAC

Paznuke y ckymsparmy RAC u NAC 6etoHa Mory ce TreHEepasiHO MOJENUTH y ABe rpyme: 1)
pa3iuKe y MHTEH3UTETy, (BEpTHKAIHO CKAIHMPame) U 2) pa3liuke y pa3Bojy CKyIJbamba TOKOM
BpeMeHa (XOpU30HTAIHO CKalmpame). AHanusupajyhu ¢opmupany 6a3y 3akjpydeHo je aa Hema
notpede 3a XOPU30HTATHUM CKalupameM, Beh 1a O caMo BepTHKAIHO CKalIHpame Tpedaso aa
Oyze pa3marpaHo.

VY cnenehem kopaky, Ha ¢opmupanoj 6azu NAC um RAC pesynrata tectupan je MC2020
MOJIeNT 32 CKyIUbame. 3a cBe OeToHe M3 0asze cpadyHar je OJHOC PadyyHCKE M €KCIEPUMEHTATHO
MEpeHe AMIATAlMJe CKYIUbAMba, Ecscalc/csexp- JaKJbydeHO je na 332 NAC m RAC OGerone ca
cajJpkajeM penuKIupaHor arperata ao 75% wmozen npeasuha uak mpo 54% Behie mumararnuje
CKyTlJbamha, alli Jia HHje KOH3EePBAaTHUBaH, Tj. HUjE aJeKBaTaH y ciy4ajy 6erona ca 76% mo 100%
RCA. Nmajyhu 1o y Buay, m3BpiieHa je kopekurja MC2020 monena yBohemeM KOPEKIIHOHOT
Koe(HIIMjeHTa KOjH y3uMa y 003up uBpcTohy Ipu NMPUTUCKY (fem), canpikaj RCA (RCA%):

fronne = (22) 7 51 (1)

cr RAC T
- N ﬁ:n’.

U KOJU AUPEKTHO MHOXKH JUIaTalnjy cKymubamwa ynopeaHor NAC 6eroHa:

2)

Scs‘.R:‘lC‘ [-’t- ts) = ‘E-CS'.RAC : Scs‘ (E' ts'

Ha cmumm 19 je rpaduuky mpencTaBibeH KOPEKIMOHM KOE(HIMjeHT, KOju 3a yoOHuajeHe
yBpcTohe 6erona ox 3040 MPa u 3a 6erone ca 100% RCA nznocu 1.32—-1.44.
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Cruxa 19. Kopexyuonu xoegpuyujenm &5 pac 3a ounamayujy cxynwvaroa RAC bemona

Teuerve bemona Ha 6a3u peyukiupanoe azpeama

CamuHo kao y ciry4dajy ckymbama RAC, 6a3a momaraka je opmupaHa Ha OCHOBY 00jaBJbEHUX
pesynrara teuera RAC Gerona (Tosic et al., 2019). [TapameTpu Koju Cy CETEKTOBAHH H ITOIAIN
32 BUX MIPUKYIIJLEHHU CY:

e jmnaranuje Teuera RAC u ynopennor NAC ca HCTUM BOJIOIIECMEHTHUM
(haktopowm,

yBpcToha Mpu NPUTHCKY HA 28 1aHa, fom,

ylnHjame BOJE PELUKIMPAHOr arperaTa, w.d.,

CTapoCT Y TPEHYTKY ontepehema, ,

OJIHOC HaroHa U YBpcTohe y TpeHyTKy ontepehema, a.(fy)/fem(t), Mamu on 0.4
(rako 61 ce 00e30e1MII0 IMHEAPHO TeUCHE),

® MMEH3Hja Y30pKa, /i,

e Temreparypa 1 penaTuBHa BiaxHocT (RH).

VYxymHo je o0yxBaheno 10 crynuja (9 ekciepuMeHTaINX HCIUTHBAKkA) ca 46 KPUBUX TeUCHa
(14 NAC u 32 RAC) u ykynHo 233 mopaTka Ha JOTapUTaMCKOj BpeMeHCKOj ckanmu. [lopeheme
pesynrara teuera RAC 1 NAC 6eroHa je KOMIUIEKCHO, ¢ 003MpOM J1a Cy TPENCTaB/bEHN Ha
pa3IMYUTE HAUMHE: Ka0 eKCIEPUMEHTAIHH KOSDUIIMJEHT TeUeHa, Pexp(t,ty), AUNIATALIN]A TEUCHA,
ece(t,t0), WM CHCTIMPUUHO TEUCHE &cc(Z,00)/0.(f)) (muaTanuja Teuema MOAC/HeHA ac HAIIOHOM).
300r Tora cy cBH pe3ynraTh npeactaBbeHn kao MC2010 xoedummjeHt Teuema gwvc(Z,t) Koju je
neduHucan Kpo3 GyHKIHjy Teuema J(1,5). Onqaoc RAC u NAC MC2020 koeduiujeHTa TeueHa
OMCRAC/PMCNAC, TIPEJICTABIBEH j€ HA CIHMIU 27, a CTATUCTHYKU JIEKCPUIITOPH JATH Cy y Tabenn
14. Ca cmuke 20 eBumeHTHO je moBehame ogHOCA @nmcRraC/PMcNAC Ca TIOBehameM caapikaja
pemmkmupanor arperara (RCA) ocum kana je cagpxaj RCA mmehy 51% u 75%. Camyno kao
KOJl CKyIUbala, 3a OBE NPOLEHTE 3aMeHe npuponHor arperata ca RCA uma 3HayajHO Mame
pedyntata wucnutuBama. KoedunmjeHT kopenmamuje u3Melly koedunujeHaTa Teuema
oMcRAC/OMeNAC U canpikaja RCA, uznocu 0.411.

Koeduunjeur
RCA (%) CPeama Baplz(lij)aunjje
BPEITHOCT (L) CoV (%)
1-25 1.16 15.9
26-50 1.18 22.3
51-75 0.97 29.3
76-100 1.39 17.6

Tabena 14. Cmamucmuuru napamempu 00HOCA PMC,RAC/ PMCNAC



3
§2.0 . . f
S b4 *
IR B
ol b l o 3
S
$ '
0.0 : . : .
0 25 50 75 100
RCA (%)

Cnuka 20. Oonoc koegpuyujenama meuerna Qyic Rac/PmcNac Y Qyukyuju koruvune RCA

[ToHOBO je pa3mMaTpaHO caMO BEPTUKATHO CKAUPALE, Tj. Pa3IHKe Y HHTEH3UTETY TeUeHha KO/
RAC u NAC, a He mpomMeHe Tedera TOKOM BpeMeHa. CIMYHAM MOCTYIIKOM KainnOpamnuje Moaena
MC2020 koju je CHpOBEICH KO aHAIHW3e CKYIUbama, NOOWjeH je KOSPHUIMjEHT KOjUM Ce
KOpUTYje, Tj. MHOKH CpadyHaTH KoepHIrjeHT Teuerma npema MC2020:

o e &= x e Fe & (3)
YMC RAC Y Lo T SecRAC T WMe Wb Lgd

R AL:"'!C‘ 0.15
$eepac = 112~ ( e ) = 1.0 “

1.5 1
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Cruxa 21. Kopexyuonu xoeguyujenm Eorac 3a RAC koeuyujenm meuera

I'paduuka mHTEpHperanyja KoeUIMjeHTa TpHKa3zaHa je Ha cauim 21, u 3a yoOuuajeHe
yBpcTohe 6eToHa o7 3040 MPa u 3a 6etone ca 100% RCA y3uma BpenHocTH y omncery usmely
1.21-1.43.

Tlpopauyn dyeompajrux oeghopmayuja enemenama 00 bemona Ha 6a3u peyuriupanoe azpecama

Ananmza ayrorpajHux nedopmaija caBujanux RAC enemeHata 3amouera je GopMUpameM
0a3e ekcriepUMEHTAIHMX MojlaTaka 13 oBe o0Onactu. PenatuBHO Manu Opoj TecToBa je CIIPOBECH
U 00jaBJbeH Ha HAuyMH Ja Cce IMOJAIM MOTYy KOPUCTUTH y OBE CBpXE, a TO Cy TpH CTyAHje
yKIbyayjyhu u comnctBeno ucnutuBame: Knaack and Kurama, 2015; Tosi¢ et al, 2018b; Seara-
Paz et al, 2018, y xojuma je ucnurano ykynHo 30 rpena, ox tora 20 RAC rpena. Heku of
napameTrapa y OBHM EKCIEPUMEHTHMa OWIN Cy: TpeHyTaK HacTaHKa INpciuHe (0JMaX HaKOH
ontepehema WM KacHHjE), MPHUCYCTBO NpPUTHCHYTe apmarype, ydemhe RCA, crapoct y
TpeHyTKy onrepehema, w/c ogHOC y perentypama Oerona. CBe UCTIIMTaHU €IEMEHTH OWIIU Cy
HOCAa4M CTAaTHYKOI CHUCTEMa IIpoCTa rpeda, omnrtepeheHHM ca JBe KOHIIGHTPUCAHE CHIIE Y
tpehmaama pacnona (exr. four-point bending test). Hakon nmomatae cenexiyje U HCKJbY4YHBaBEM
onpeheHor Opoja y3opaka IO pazIHYUTUM KpurepujymuMma (obe30eheme camMo ITHMHEapHOT
TeUewa, MoJal O TPEHYTHUM U IyrorpajauM aedopmarmjama, komrmanaa RCA Beha ox 30%),



RAC 6a3a nogataka caapkana je 15 rpena u 30 nmonaraka — 15 3a naunujanse u 15 3a u3mepene
NyroTpajHe, KoHayHe yrube. ['eomerpuja enemeHnaTta, Kao M KOJMYMHA apMmarype Owia je ucra
kog RAC u ymopennux NAC rpena, Aok je uBpcroha mpu mputucky RAC Ouna ouexnBaHO
HEIITO HWXa y onHocy Ha ynopenuu NAC HampaBibeH ca UCTUM €(PEKTHBHUM BOJIOBE3UBHHM
(akTopoM, (W/C)efr. BpeqHOCTH CTaTUCTHYKHMX MapaMeTapa, Tj. OJHOC PAdyHCKOT W MEpPEHOT
yruba npukasanu cy y tabemu 15. OuurienHo je ga MOJIeEN J1aje penaTuBHO 00pa mpensulama
noyetHux yrub6a (oguocu 1.14 m 1.08 32 RACS50 m RACI00 rpeme pecrneKTHBHO), aju
notuewyje konaune yrude (0.78 u 0.76).

baza Vo " CoV
nmojaraka # ¢ (%)
IIpoceunu 20 1.17 0.26 224
YHOpemHe oo 10 133 025 189
rpene-NAC
Konaunn 10 1.01 0.15 15.2
IIpoceunu 30 0.94 0.28 294
RAC IToueTHn 15 1.11 0.24 21.8
Konaunn 15 0.77 0.2 259

Tabena 15. Cmamucmuuxu napamempu 00HOCA y2uba Acqi/dexy 36 RAC u ynopeone NAC epeode

[Motuewenn yrubu RAC rpena y amnconytHoMm cMuciy u 'y nopehemy ca ymopenanm NAC
rpefama umajy asa paznora. [Ipu cy HeagexBaTHu u3paszu MC2010 3a MexaHUYKE U BPEMEHCKE
kapakrepuctuke RAC (Momyn enacTMYHOCTH, YBPCTOha mpu 3aTes3amy, AWiIaTalrja CKyIJbamba,
Koe(UIUjeHT Teuewa). Jpyru pasnor je HeajekBaTHa MeToja mpopadyHa 3a RAC rpene kojy
nynu MC2010. C o63upom n1a je Beh mokazano na ce uBpcroha mpu 3atezarby RAC mMoxe 100po
MPEIBUICTH MPUMEHOM jeqHaunHa u3 EBpokona 2 (maentnune onuma u3 MC2010), uspas 3a o
Hehe ce memaru. 3a yrube, HAPOUUTO MOYETHE, MOIYJ €IACTUIHOCTH je O]l M3Y3eTHOT 3Hayaja,
na ce u3pas

1/3
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Monuukyje koepunujeaToM oE koju Tpeda na nma 0OIuK:
RCAY,
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100

rae je RCA% npouenar kpymHor RCA y RAC.

Ca KOpWroBaHMM BpeIHOCTMMA IapaMeTapa 3a NpopadyyH- [uiaTtanyja CKylUbama H
koeduimjeHTa Teuema (u3pazu 1-4), npopauyn yruda RAC rpena u nasme aaje Hbke BpeJHOCTH
y OJTHOCY Ha MEpEHE I1a Ce 3aTO YBOJAU KOPEKLIUOHH KOe(UIMjEHT caMoT MoJieNa, Prac:

Brac=0.75, 3a xpaTkoTpajHO onTepeheme

(7

Brac=0.25, nyrotpajuo unu onrepeheme Koje ce ToHABIbA

Hpyrum peunma, kxoedumnmjent B ce cmamyje ca 1.0 ma 0.75 3a pauyHame NOYETHUX
nedopmanmja, ogaocHo ca 0.5 Ha 0.25 3a mpopauyn nyropajuux yruba RAC rpena. 3ampaso,
Brac peoyKyje MOMEHT IOjaBe MpciauHE 3a NpuOmmKHO 15% y ciydajy KpaTKOTpajHOT
ontepehewa u 3a 50% 3a ciyuaj ayrorpajHor omrepehema, 30or Beher ckymbama RAC.
[IpumeHOM OBako Je(pHHUCAHMX KOPEKLHOHUX KoedulyjeHara, 100ujajy c€ OIHOCH Acalc/Aexp Y
penoBuMa 5 1o 7 y Tabenu 16, unMe je MOCTUTHYTO Ja cTaTUcTHUku napamerpu 3a RAC rpene
Oyny mpaktuyHo uctu kao 3a ymnopeaHe NAC rpene. Taxobe, BpeaHocTu KoeduuujeHaTa



Bapujanuje cy rotoBo uiaeHtuuHe 32 RAC u NAC rpene, ocuM y ciydajy Tpajaux yruba RAC
rpena rae cy Hemro Behu. [[pyrum peunma, npeangokeHUM KOpeKlMjaMa rnapaMmeTapa U Mojena
npopauyHa yruba omoryhaBa ce mpopauyH nedopmarnuja RAC rpega ca HUCTHM CTENEHOM
noy3aaHoctu kao ko NAC rpena.

baza . CoV
HoxaTaKa Kopekmuje ~ Yrubu n U o (%)

IIpoceunn 30 1.06 0.29 269

Ecm, &cs, @ IToueTHu 15 1.27 024 194

RAC Konaunu 15 09 024 26.1
IIpoceunn 30 1.17 029 25.0

Ecm, &cs, @, f TloueTHn 15 1.32 0.23 17.2

Konaunu 15 1.02 0.21 20.6

Tabena 16. CtatucTHYKK MapaMeTPU KOPUIOBAHUX OJHOCA dealc/dexp 32 RAC enemenre u3
6aze

10.2.3. AHanu3a CONCTBEHUX U APYTUX €KCIIEPUMEHTAIHUX pe3ynTara

OBaj ne0 uCTpaKMBama CHPOBEICH je Kako OM ce mpoummMpuiaa 0a3a eKCIepUMEHTATHHX
pe3yinTata MU OCHM COIICTBEHHX Yy aHAINW3y YKJbYYHIM M PE3yNTaTH APYTHX HCTPa)XKMBaya,
NOOMjeHH TOA JpPYyrMM YCIOBMMa M ca JApyrayMjuM TumoBuMa arperara. CrpoBeneHUM
aHaJM3aMa TOTBphEeHa je HEONmXOJHOCT Jla C€ W3BECHH IapaMeTpu y MpopadyHy
yHnoTpeOJbMBOCTH eleMeHaTa KoHCcTpykimja o RAC OeroHa kopwryjy, JOK je 3a mapamerpe
HOCHBOCTH TOKa3aHO Jia moctojehn Mojienu koju ce npuMemnyjy koa NAC GeToHa Aajy cacBUM
3amoBoJbaBajyhe BpeqHocTr n'y cimydajy RAC.

10.2.3.1. CaBujame rpeaa moja KpaTKoTpajHuM onrtepehemem

VY 0BOM IOIIIaB/by aHAJIN3UPAHU CYy CONCTBEHU M €KCIIEPUMEHTAIHU MOAALM APYIHX ayTopa
(Sato et al, 2007; Ajdukiewicz&Kliszczewicz, 2007, Fathifazl et al, 2009), koju ce ogHOCE Ha
noHamamwe rpega RAC mpu caBujamy. Y HaBEICHUM MCTPAKUBAHHUMA, €KCIIEPUMEHTH CY
cnposeneHr Ha RAC rpenama ca pazmMuuTuM cajpkajeM peuukiaupaHor arperata (ox 50% no
100%) u Ha koHTpoaHMM, ynopeaHuM NAC rpeaama. [Ipupoanu necak xopuiiheH je Kao CUTHa
tdpakuymja (0/4 mm) y cBuM rpenama. beton 3a ynopeane NAC rpese cnpaBibeH je ca UCTHUM
edexkTuBHUM BojoueMeHTHIM (aktopom (Sato et al, 2007, Ajdukiewicz&Kliszezewicz, 2007),
WIN ca UCTOM YBPCTONOM NpH MPUTUCKY (CONCTBEHO HCTPAKUBAKE) WM Ca UCTOM YKYITHOM
3alpeMuHOM IieMeHTHOr Manrtepa, kao u RAC OGeron (Fathifazl, 2008). da O6m momamm wu3
pa3IMYUTUX UCTPAKWBama MOTIH JIa CE MOpeJie, M3BPIICHA je aHaIM3a MPOjeKTOBAaHMX CacTaBa
0eTOHa W 3a yIOpeaHy aHAIU3y OJBOjEHH caMO OHH pesynTaTth koju ce ogHoce Ha NAC u RAC
OeTOHE CIpaBJbEHE Ca WCTHUM €(QEKTHBHUM BOAOIEMEHTHHM (akTopoMm. TakBOM celeKmmjom
NpUKYIUbEH je HajBehn Opoj momaraka. CBe ucnuTaHe rpene Ouie ¢y CTaTHIKOT CUCTEMa MpoCTa
rpeaa, u3noxkeHe onrepehemy ca JBe KOHIEHTPUCAHE CHJIe MPHOMMKHO y TpehnHaMma pacrnoHa.
AHanm3a ce 0OTHOCH CaMO Ha U3BECHE MapaMeTpe KOju Ce MOTY MOPEIUTH, C 003UPOM Ja ce Tpefe
U3 Pa3IMYUTHX HCTPAXKHUBAA PA3IUKY]y Y BETUUMHH, IPOIICHTY apMHUpaka, PACIOHy UTI.

Onnoc MomeHaTa caBHjama (M., rac) wmu cune (Fe.rac) ipu hopmupamy npeiarnaa RAC rpena u
MoMeHata caBujama (Mg, nac) mmu cune (Fe,nac) ynopenaux NAC rpena ca UCTHM MPOIICHTOM
apMupama, 3a pa3InuuTe BOJOLEMEHTHE (hakTrope (W/c) MpUMEHEHHX OETOHA, MPHUKa3aH je Ha
cimnu 22.
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Cruxa 22. Oonoc momenma cagujarsa (cune) npu nojasu npcauna ko0 RAC u NAC epeda

[Ipoceuna BpeaHocT oBor oxHoca (W) je 0.90, mTo 3Hauu Aa je cuiia MpH M0jaBU MPCIUHA KO/
RAC rpena 3a 10% mama ox cuiie npu nojasu npceiausa ko ynopenne NAC rpene. Pacuname
pe3yiiTaTa OleHEHO je TyTeM CTaHaapaHe Aesujamnuje (6) koja uznocu 0.25. MomeHT (cuma) npu
[0jaBU TPCIMHA KOJ Tpela AOMHHAaHTHO onTepeheHMX Ha caBHjamkbe 3aBUCH YITIaBHOM O]
yBpcTOhe OETOHA Ha 3aTe3ame, a y Mak0j MEPU U O KOJIMYMHE MOAYKHE 3aTerHyTe apmarype. Y
aHAJTM3UPAHUM HCTpaKUBambHMa, IPOCEYHa BPEAHOCT OJHOCAa uBpcToha mpu 3are3amy RAC u
NAC 6etona nuznocu 0.90, mro 3Haun aa npubmmxHo 10% Mamu MOMEHT caBHjama (Cuiia) Ipu
nojasu npcinuHe RAC rpena (y mopehewy ca NAC rpenom), kopecnonaupa ca 10% HikoM
yBpcTohoM mpu 3aTe3amy OeToHa ca RCA (y mopehemy ca 6eTOHOM 0J1 IPUPOTHOT arperara).

OnHoc yruba oJ KpaTKOTpajHOT eKcruioaTanuoHor ontepehema y cpeamnu pacnoHa RAC
rpene (Orac) U yruba y cpeaunu pacrnona ynopeane NAC rpene (Onac) u3Hocu 1.19, cnmka 23.
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Cruxa 19. Oonoc yeuba npu excnioamayuonom onmepehery koo RAC u NAC epeoa

Haxne, yrubu RAC rpena Behm cy y mpoceky 3a 19% ox yruba ynmopemnux NAC rpena.
AHanm3a MOJyJa eIacTUYHOCTH NMPUMEHEHNX O0eToHa mokasana je ma cy moaynu RAC Gerona
Mamu on Mmoxyna NAC Oerona y mpoceky 3a 11%. C o03upom Jna je yrud oOpHYTO
NPOTIOPLIMOHANAH MOAYIy, ciean aa 11% mamu Monayn u3azuBa 9% Mame yrube, mTO ce He
noknamna ca yrephenom mpoceunoM pasznukoMm yruda RAC um NAC rpema on 19%. Unak, we
Tpeba 3a00paBUTH J1a YTHOW apMUPAHOOETOHCKUX TPelia OCUM O] MOJIYJIa €JIACTHYHOCTH 3aBUCE
u ox ciuke npeauHa. Mmajyhu y Buny peosorujy RAC, TokomM BpeMeHa ce MOK€ OYEKHBATH
nae moehame pasnuke y yrubmma RAC u NAC rpena, ma je HEONMXOJHO H3BPIIUTH
npopauyHcku goka3 yruba RAC rpena Ha OCHOBY HpeAsIOKEHMX Moau(UKalyja y HOIJIaBJby
10.2.2.5.

Ha crummm 24 npukasanu cy pesyaratu nopehema onHoca mmpune npeimrHa kog NAC u RAC
rpejia ¥ TO MPOCEYHUX MEPeHUX ImuMprHa npcirHa (Sato et al, 2007; Radonjanin et al, 2006) unu
cyMme mmMpuHa npciauHa ca obe crpane rpefa (Ajdukiewicz&Kliszczewicz 2007 u comncTBeHO
UCTpaKuBame). JacHO je aa cy mpoceuHe mupuHe npciauHa kog RAC rpena Behe unm ux uma



Bute Hero koa NAC rpena, mTo yTude Ha KPyTOCT HOocaua na Tako v Ha Behu yrud RAC rpena.
ITopen tora, moMeHT npu nojaBu npciauHa RAC rpeaa HWXKHM je 01 MOMEHTA I0jaBe MPCIUHA
ynopenuux NAC rpexa y mpoceky 3a 10%, a Taj momarak, 6e3 o03upa Ha METOHOJIOTH)Y
npopavyHa, ONTHO yTH4e Ha BeMUUMHY yruoOa. Jlakie, He cMe ce yCIOCTaBUTH penaiuja usmely
napameTpa Koju Je(QHHHUIIE MOHAIIAKke KOHCTPYKIM]CKOT eleMeHTa (yruba) u KapaKTepUCTHKE
OeroHa (MOIYN €MaCTHYHOCTH), C OO3UPOM Ja MapaMeTpH IOIYT CIMKE MPCIMHA W TPEHYTKa
BUX0BOT (hopmupama Hucy uctu kox NAC u RAC rpena, a GutTHO yTHdy Ha yrub HOcCaya.
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Cruxa 24. Oonoc wupuna npciuna npu ekcnioamayuonom onmepehersy koo RAC u NAC
epeoa
Ha ocHoBy aHanu3upaHux TojaTaka, TpaHUYHA HOCHUBOCT Ha caBujame (M, mmm F,) RAC
rpeaa je 3a 5% Beha ox rpanmune HOocuBoCcT ynopenHunx NAC rpema, cimka 25. Ipu Tome,
pacumname pesynrata je penatuBHo Mano (6=0.13). IIpocedan omnHoc uBpcToha mpH MPUTHCKY
RAC u ynopeaunx NAC OeToHa Koju Cy KOPUIINCHH Y OBUM UCTIMTHBakbUMa W3HocH 0.95.
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Cruxa 25. Oonoc epanuunux nocueocmu Ha casujarve RAC u NAC epeoa

Jaxne, mocturayTta je 5% Beha rpannuna HocMBOCT Ha caBHjamke RAC y oHOCY Ha yropeaHe
NAC rpene, nmpu yemy je uBpcroha mpu nputicky RAC 6etona 3a 5% mama o uBpcrohe NAC.
OBo ce MOke 00jaCHHTH U3BECHUM pa3jiuKaMa y HanoHCKo-Aedopmarmjckum aujarpamuma RAC
u NAC Gerona u nonoxajy HeyTtpanue aunauje npu jomy kox RAC u NAC rpena, 1j. n3BeCHUM
pasnmkaMa y auiaranyjamMa y 0eToHy u apMaTypH 3a ¢azy goma ko anammupanux NAC u RAC
rpena.

10.2.3.2. Cwmumame Tpeaa 1moja KparkoTpajHuM onrepehememM

Y 0BOM IOTIIaBJby aHAIM3UPAHU CYy CONCTBEHH M €KCIIEPUMEHTAIHH MOJAIN APYTHX ayTopa
(Etxeberria, 2007; Gonzalez&Martinez 2006), koju ce omHoce Ha moHamame RAC rpena mpu
CMHIIaky. Y HaBEJICHUM HCTpaKUBamHMa, eKCIIEpUMEHTH Cy cnpoBeneHn Ha RAC rpemama ca
pasmuuuTUM caapikajeM pernmkinupanor arperara (on 50% mo 100%) w Ha KOHTPOJHHM,
ynopeaanM NAC rpenama. [Ipupoaau necak xopumhen je kao cutaa ¢pakauja (0/4 MM) y cCBUM
rpenama. CBe wHcrmuTaHe rpeAe OWiIe cy CTaTHMYKOr CHCTaMa MpOCTa Tpela, H3II0KEHe



onrtepehewy ca /Be KOHIEHTpUCAHE cujie NPUOIIKHO y TpehuHama pacnoHa. AHalIM30M Cy
oOyxBaheHa McnuTHBaWka KOJ KOJUX je OJHOC cMuuyher pacrnoHa M cTaTMYKe BHCHHE Ipeceka
Behu oz 3.0, jep je TakBOM CeNeKIMjoM MPUKYIJbeH HajBehn Opoj mopataka, a HICTOBPEMEHO je
00e30eheHo a koa cBHUX rpena Oyae JOMHHAHTHO TPEHO JEjCTBO MPU CMUIAkY. YTOpeIHe
NAC rpene apmupaHe cy UCTUM HPOIEHTOM apMHpama MOTYKHOM U MOMPEYHOM apMaTypoM,
amu cy Omne on OeToHa yMja uBpcToha MpHM MPUTHCKY W BOAOIEMEHTHH (PaKTOP HHUCY HYKHO
Oounn rctu kao xox nmocmatpane RAC rpese. 300r Tora cy pe3ynTaTd HCIUTHBAKA PUKA3aHU Y
00JIMKY HallOHa ¥ HOPMHUPAHU ca KBaJpaTHAM KOPEHOM YBPCTOhE NpY MPUTHCKY 32 CBAKH OCTOH.
Tume je uBpcToha mpH MPUTUCKY €IMMUHNCAHA Kao mapamerap. JlomaTHa ceieknuja mojaraka
U3BPIICHA j€ Y3UMameM y 003Hp caMo pe3yiTara KOju ce OJHOCE Ha CMHYYhH JIOM, YrIIaBHOM
ycnen KOMOMHAIMje HAloHa MPUTHUCAKa W CMUIAlka y MPUTHUCHYTO] 30HU TpeceKa y ONU3UHH
KoHUeHTpucaHe cwie. [logauyu U3 aHanM3MpaHUX HCTPaKMBamba NPUKAa3aHU Cy y Tabemu 62.
AHanm3a ce OIHOCHM Ha HOPMAaJHM30BaHU HAIOH TP II0jaBH IMPBE KOCE MPCIMHE U IMPH JOMY
HOcaya.

OnmHocH HOpManM30BaHMX CMHYYhHX HamoHa Tpu MojaBu Koce mnpciamHe kox RAC m
ynopenanx NAC rpema y (yHKIMjH TpOLEHTa apMupama IONPEYHOM apMatypoMm (pw),
MPHUKa3aHU Cy Ha CIuLH 26.
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Cruxa 26. Oonoc Hopmanuzosanux Hanona npu nojasu koce npcaune ko0 RAC u NAC epeoa

ITpoceuna BpenHocT oBor oxHoca () n3Hocu 0.98, Tj. HOpMAJIM30BAHU HAIIOH NPH I0jaBU
koce npciuHe kox RAC rpena 3a 2% je mawmu Hero koj ynopeanux NAC rpena. IIpu tome,
pacumame pe3yiTaTa HUje BEJIMKO ¢ 003MpoM Ja cTaHmapaHa aesujandja (o) uzaocu 0.10.
CpauyHnata npoceuHa BpeaHocT o pu=0.98 nobpa je ampokcumanyja ogHoca cMuuyhux HamoHa
IpH TI0jaBU TpCIMHE U KoX Tpeaa 6e3 yzenrwja (u= 0.99, p,=0) U kox rpega koje uUMajy
nonpedny apMatypy (u= 0.98, p,>0).
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Cnuxa 27. Oonoc nopmanuzosanux Hanora npu iomy ko0 RAC u NAC epeda

VuRAGNE' / vuNACNE!




Opnnocu HOpManu3oBaHUX cmuuyhux HamoHa mpu oMy RAC u ymopennux NAC rpena y
(YHKLIMjU MIPOLIEHTA apMHpama MONPEYHOM apMaTypoM (py), MpUKazaHu cy Ha cauuu 27. Ha
OCHOBY IIOflaTaKa ca CluKe 27, cpayyHaTo je Ja je HOpMaJW30BaHU CMHUYyhu HAIlOH MpH JOMY
RAC rpene npoceuno 3a 6% Behu o1 HopManuzoBaHor cmuuyher Harmona ynopeaae NAC rpene.
To mpakTudHO 3HAa4YM Ja je TpaHMYHa HOcWBOCT Ha cmumame RAC rpema 3a 6% Beha ox
rpann4yHe HocuBocTu ucto apmupane NAC rpene.

Ha cnunu 28 je nmpukasaH 0JHOC HOPMaJIM30BaHUX HAlOHA MIPU JIOMY U ITpH opMupamy npse
koce npcauHe 32 RAC u NAC rpese y GpyHKIMjU mpolieHTa apMupama y3eHrujama. OBaj oHOC
KOPHUCTH C€ Kao Mepa JTyKTHJIHOCTH KOJ Tpe/ia IOMUHAHTHO M3JIOKEHUX CMUIIamy. 3a rpeae 0e3
MOTIPEYHE apMaType, Taj OAHOC je ONU3aK jeIMHHIH, jep MPaKTHIHO OJMaX HaKOH (OopMHpama
JIMjaroHaHE MPCIMHE 01a3M 10 KPTOT JioMa. To ce BUAM Ha CIUIHM 28, a MOXKe ce TIOKa3aTu Ja
je ommoc v/, npakrmano netn kox NAC u RAC rpena Ges ysenrnja i msnocu 1.16 n 1.12
pecnektuBHO. OBaj OIHOC je Tpe cBera (PyHKIH]ja IPOLEHTa apMHUPakha TIONPEYHOM apMaTypoM U
Mo3e ce pehu ga muHeapHO pacTe ca nmopacToM KoiauurHe nompeune apmarype kog RAC u NAC
rpexna, ciuka 28. bosba anpokcuManuja, Tj. Mamke paculame pe3yaTara o YCIOCTaBbeHE TPEH/
3aBucHOCTH Baxxu 32 NAC rpene, mrto je m3paxeno Behum koedurujentom nerepmunanyje (R).
Ca mopacToM IpoIIeHTa apMHpama y3eHTHjaMa pacTy U pasiuke niMel)y Tpern muanja 3a NAC u
RAC rpere, pu demy ce Behie BpeaHOCTH 0xHOCA Vi/Nf,' 33 MCTH MpOIEHAT apMuparba OIHOCE
Ha RAC rpeze. [lakiie, c 003UpoM J1a je paHuje NOoKa3aHo J1a ce (opMHpame NPBE KOCE MPCIUHE
kog NAC u RAC rpena nemaBa MpakTUYHO NMPU MCTOM HOPMAJIM30BAHOM HAIlOHY, MOXE Ce
3akbydnuTd 1a RAC rpesne ca mompedyHoM apMaTypoM MMajy Behy OYKTHIHOCT y OJHOCY Ha
ynopenHe NAC rpene.
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Cnuxa 28. Oonoc nopmanuzosanux Hanora npu iomy ko0 RAC u NAC epeda

10.3. 3ak/bydnn
Ha ocHoBy ananmse nureparype, nmocrojehux pemema y mpakcu Koja ce ogHoce Ha OeToHe ca

NPUPOJHUM arperaToM, Kao M Ha OCHOBY CIPOBEIEHOT COICTBEHOT EKCIIEPUMEHTAIHOT

UCTPaKMBamkba y BE3W TEXHOJIOTHje KOHCTPYKIHMjCKOT OeTOHa Ha 0a3W pEeUMKIMPAaHOT arperara

W3BEJICHU CYy clieiehn 3aKJbydIy U TEXHUUKE TPEropyKe:

e [IlpojekToBame cacraBa OeTOHa ca peIUMKIMpPaHUM arperatom Moryhe je Oasupatu Ha
MeTofonoruju mo3Haroj koxm NAC OeroHa, rme ce Mace KOMIIOHCHTHX MaTepujaia
CpadyHaBajy U3 3allPEMUHCKE jeTHAUYMHE,

e CgojctBa RCA Kkoja cy HeomxoaHa IpU IPOJeKTOBamlmYy cacTaBa Cy yNHjamke BOJE U
3alpeMUHCKa Maca y MOBPLUIMHCKU CYBOM, BOJIOM 3aCMNEHOM CTamy,

e JlomaBame HM3BECHE KOJMYMHE BOJAE CpadyHare u3 Kamamurera ynujara RCA 3a yHampen
nepuHUCaH BPEMEHCKH MEepUoJi, Ha KOJIMYMHY MOTpeOHy 3a XujapaTalujy LEMEeHTa, Tj.
OCTBapuBame €(PEKTUBHOI BOJOLEMEHTHOI (akTopa, edukacaH je HAauMH 3a KOHTPOIY
YIpaIjbUBOCTH M 00paanBOCcTH MemaBuHa Koje caapke RCA; ommcana meromonoruja



00e30elyje 3axTeBaHy KOH3WCTCHIM]y y YCIIOBHMa yOoOWYajeHOT BpeMeHa IMPOTEKIIOT O
MIPOM3BOHE 10 Yrpajbhe OeToHa,

3axTeBana yrpajsbuBocT RAC OeroHa m3pakeHa MEpOM Clerama OcTBapeHa je HakoH 30
MHUHYTa OJ1 CIpaBJbama, Y3 CIPEUYEHO 0JIaBambe BOJE M MOBPEMEHO MEIIamke Y MELIAUIN; C
003upoM Ha yTBpheHy Op3uHYy ymnHjama BOJE PEUUKIMPAHOT arperara, MpoIleHa je Ja ce
LUJbaHa KOH3HMCTEHIM]ja Moxke noctihu Beh HakoH 10 MuHyTa 071 cripaBsbama GETOHA.

Crneun¢uyHM 3aKJbydylld H3BEACHH Ha 0a3M EKCHEePHMEHTAIHOI HMCIHMTHUBAaKA KOJU C€ MOTY
CMaTpaTH PErpe3eHTATHBHUM Y CIIy4ajy MPUMEHE PEHUKINPAHOT OETOHCKOT arperara Cpeamer
KBaJINTETA, U3PAKECHOT MEPOM yIHjama 110 5%:

3anpeMHUHCKE Mace Yy CBEXeM M ouBpcioM cramy OeroHa ca 50% u 100% kpymHor
penmkimpanor arperata cy 3a 2% wu 4% pecneKTHBHO Mame Off 3alpeMHHCKE Mace
yIOpeaHOT OeTOHa ca MPUPOIHUM arperaTom,

beronu ca 50% RCA umajy ucty mnu yak Behy uBpcTohy npu NpUTUCKY y OIHOCY Ha OETOHE
ca IPUPOAHUM arperatoM CIpaB/bEHUX Ca HCTOM KOJIMYMHOM LIEMEHTa M ca HUCTUM
e(EeKTHBHAM BOJOIEMEHTHHM (HaKTOPOM; OBO C€ TyMauyW Kao TNocieauna e(uxacHor
Mel)ycoOHOr makoBama YIIACTHX 3pHA PEUUKIMPAHOT W 3a00JbCHHX 3pHA HPUPOIHOT
arperara,

3a crnpasspame Oetona ca 100% xkpymHor RCA motpebnO je oko 3% meMeHTa BUILE, TIpU
yeMmy uMa 710 3% Mamy 4BpCTONy MpH MPUTUCKY y OAHOCY Ha yropenHu NAC,

UspcToha 6erona ca 50% no 100% RCA Ha 3ate3ame LenameM kpehe ce y rpaHunama o
+7,5% y ognocy Ha ynopeane NAC GeToHe oJ] NpUPOJHOT arperaTta; Huje Moryhe yTBpauTH
3aBucHOCT konmunHe RCA u oncrynama on1 uBperohe ymopensor NAC,

Monyn enactuunHoctu OetoHa ca 50% RCA je uertm wnu Behw y oJHOCY Ha MOJIYJ
enacTU4HOCTH ynopeaHor NAC,

Monyn enactuuHocT 6eToHa ca 100% RCA je 5% no 7% Mamu ox MOAyIa elracTUYHOCTH
ynopeanor NAC.

Ha OCHOBY HCTpaKMBamb4a, TeopI/IjCKI/IX 1 CKCIICPUMCHTAJIHUX, Ca IIUJbCM YyCarjalllaBamba ca

3axTeBHMa CTaHAap/Aa 3a IPOjeKTOBaEkE KOHCTPYKIHMja oI OeToHa Ha 0a3W PEeHUKIMPAHOT
arperara (HOCHBOCT W yIOTPeOJbUBOCT), U3BEJICHU Cy OpPOjHH, Y OBOM PEIICHY NPEICTaBIbEHU
3aKJbYUllH, 4 OBJIC CE U3/[Bajajy Haj3HAYAjHU]U:

Paznuke y rpaHHYHMM HOCHBOCTHMMA IIPU CaBHjakby M CMULABY, KAa0 U OOJMKY Jujarpama
cuna-nomepambe uaMehy NAC, RAC50 i RACIOO0 rpema koje cy apmupaHe HCTOM
KOJINYMHOM IOJYXHE U MONpPEeYHe apMaType, MOTy C€ CMaTpaTH 3aHEMapJbUBUM,

VY okBupy Tpyna rpema on OeToHa ca pPasIMYUTOM KOJHYMHOT PEUUKIMPAHOT arperarta,
apMUpPAaHUX MCTOM KOJMYMHOM IOAY)KHE M IONpEYHEe apMaType, Cpelle pacTojambe U
IIMpUHA TPCIIMHA 33 HUBO EKCIUIOATAllMOHI onrepehema MOry ce cMmarpaTtd CIUYHUM,
umajyhu y BUay penaTuBHO rpyOy NpoLeHy IHUPHUHE IPCIINHA,

Bennunnaa moBpmm JIoMa Kao W HHUBO JECTPYKIHje OCTOHA INPH JIOMY Tpeia H3II0KESHHX
JOMUHAHTHO CaBHjamky pacTe ca nmoBehameM KOJMYMHE PEUKIMPAHOT arperara, ajid He
yTHY€E Ha TPAaHUYHY HOCHUBOCT,

JlokazaHo je nma Baxku bepHynmjeBa XuIore3a paBHHX Ipeceka 0e3 o03mpa Ha KOJIHMYUHY
PELUKINpPAHOT arperara y 0€ToHy, YuMe je MOoTBpleH MpOpavyHCKH MOJIEIN 32 CaBUjambe,

[Tokazano je ma ce mpopavyyH rPaHUYHOT MOMEHTA CaBHjama, Ka0 U TPAaHUYHE CHUJIE CMUIAmkha
RAC rpena, Mmoxe cripoBecTd Ha 0OcHOBY noctojehe TexHuuke peryiatuse 3a NAC enemente
KOHCTPYKLIMja, Y3 3a/l0BOJBEEHC HMCTOI CTENEHa IMOYy3/laHOCTH, 0e3 003upa Ha KOJUYUHY
KPYITHOT arperara off peLuKJIpaHor 6eToHa,



e Ilpopauyn yruba RAC enemeHaTa KOHCTpykuMje TpeOa Oasuparu Ha MOJENy AaTOM Yy
Mogeny mpommca (Model Code, 2010), y3 mpuMeHy KOpEeKIMOHUX KoepHIMjeHaTa 3a
NpeIUKINjy AWjaTtandja CKylubamba Hu Tedema OetoHa RAC, kKao W KOPEKIMOHOT
koeumjenTa 3a cam Mojen (rmoriassbe 10.2.2.5) kako 6u ce 00e30e/HII0 CITUYHO MMOHAIIAKE
IpU TPAaHUYHOM CTamy ynorpeOsbuBocTH Kao koxa ymopenHux NAC enemenata. OBo ce
OJTHOCH M Ha Ta4aH ¥ Ha I10jeTHOCTaBJbCH NOCTYIIAK popadyHa yruoa.

Hedunucane crenupUIHOCTH TEXHOJIOTHje TIPOM3BOAKE OeToHa Ha 0a3um arperata of
PEIMKINPAaHOT OETOHCKOT OTMaja, Kao W CHEeNU(pUYHOCTH IPOjeKTOBama IpeMa TpaHUIHUM
CTakbUMa HOCHBOCTH H YIOTPeOJsMBOCTH, OMoryhaBajy TpHUMEHY TpeAMeTHHX OeToHa Yy
eJIEMEHTHMa apMUPAHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIMja KOjU CYy U3JI0KEHN KOMOMHAIIjaMa CaBHjamba ’
CMHIIaba WIH JOMHHAHTHO TPUTHUCKY (Tpede, miode, cTyOOBH, 3um0BH). [IpojekroBame u
rpaheme KoHCTpyKnMja o OeToHa Ha 0a3u arperara oOj PEHMKIMPAHOT OETOHCKOT OTIANa Cy
orepalyje Koje Cy TeXHUYKU M3BOJJbUBE, KOMIIAPATUBHE M KOMIIETUTHBHE MIPUMEHHU OETOHA O]
HPUPOJHOT arperara.
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11. TEXHUYKA JOKYMEHTALIMJA
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YT'OBOP O HOCJIOBHO-TEXHH‘IKOJ CAPAB-M

lpexmer Yrosopa

Unam 1. .
IIpemmer oBor YroBopa je capamma YroBoprux ctpana Y PasiMYUTAM CTPYYHMM W Hay4YHuM
obnactima rpabieBuHapcTRa 0g 3ajeHUYKOr MHTEpECa, y mwiby ynanpehema TEXHOJNIOTHja
NPOH3BOAELE OETOHCKMX KOMMIO3m » SHAmA, BEMITHHA, KOMNETeHumja u yriena yrosoprumx
CTpaHa.

Mpumimme u CTAHNADAM CAPANibE

Y peanusauuju osor Yrosopa, yrosopue CTpane ce obaBesyjy na TNpUMeLbYjy nosuTusHe xomahe
TIpONHCE, NPONKCAHE TEXHUUKO-TEXHOJIOMmKE CTanAaphe, nomaha u umocTpama Hayuna
Rocruruyha, xao u na meljycobro @ aKTa ¥ TIOCMOBHE OJTyKe Oprama

Yroeopue crpane ce obaBesyjy ma maxcumanno WITHTE TMOCNOBHE, EKOHOMCKe M MopaiHe
MHTEpECe naprrepa us oBor Yroeopa u aa oBoc1pano uysajy u Y3AMXKY NOCNOBHH yriex Koju cy
CTEKIIH NPE 3aKILYYECILA OBOT Yronopa.




Unan 3.

Ceaku O NOTNMCHMKA OBOI YroBOpa MOXE [a OAPSAM KOOPAMHATOPA 3aIyXEHOr 3a
Re(UHHUCANLE 3AjeNHUMKIX AKTHBHOCTH, FUXOBOT 06UMA U MHAMuKe criporohera.

JajenHutice aKTHBHOCT]
Unan 4,

YroeopHe crpane he nedunmncaryu 38jeHUYKE AKTUBHOCTH y nyxy mobpux oyHoca U capanme, H
OHE MOTY YKJBYUHBATH:

© HCTpauWBame CaBpeMeHnX OeTOHCKUX KOMITO3¥MTa Ca MalyM KOJHYMHAMA NEMEHTA H

BHCOKHM canpxajeM Qunepa

® MWCTpaxcisaise MoryfHOCTM npumede oTmamuux u PEUMKINPAHUX  MaTepujana
(pewmicmmpany Geron, onexa u cn.) Y OCTOHCKMM KOMIO3HTHMA ¥ apMHPAHOOETOHCKAM
KOHCTPYKIHjama

© pasBoj, TECTHpame M BEPHQHUKALKMjA TEXHONOTUje NPOM3BOImE OETOHA CA BUCOKAM
canpxajem nereher nenena

© pasBoj, TecTUpame m BepuuKalmja TEXHOJIOIM]E€ NPOU3BOAE  CJIOJEBUTUX
KOHBCHIMOHANHUX U 3eNIeHUX 6eTOHA

OLCHY YTUII2ja HA XUBOTHY CpeuKy rope [IOMEHYTHX BpCTa 6ETOHCKMX KOMIIO3HTA

O6uM ¥ MuHAMuKa NOjeJMHUX aKTHBHOCTH he GuTu NEPHOAMYHO JOrOBapaH M ycKialjuBan

u3mely YroBopuux crpana, 1Ipeko xoopauuaropa (wian 3), a cee y mumy 06e36elema ethrukacue
¥ 000CTpaHO KOpHCHE capafse.

Hosepmusocr undopmanmja
Unan 7.

Y cwiany ca MHTEpHHM akThMa llapraepa w meronM moce6unM saxTesuma u nobpum
nocnosuuM obuuajuma, I'®B je myxau na xao MOC/IOBHY TajHy 4yBa CBAKH JOKYMEHT WK
undopmaumjy kojy nobuje o [apTHepa, a koje kao Takse ozpenu [laptaep.

I'®B je oarosopan 3a csaxo Heobrawheno AaBawe uH(OpMauuje u moparaxa y cmucty

NPETXOMHOr cTaBa, W3y3€B M CaMO OHUM JIMIMMA KOja Cy Hemocpemmo amraskopama HA
peanu3zaiujy akTHBHOCTH 110 OBOM VYrosopy.

Iapruep je onrosopan 3a caxo neosnamheno JaBawe uHdopmanuja kojy nobuje on I'dB, no
Kojux jofie mpuauKom peanusaunje aKTUBHOCTH 1O OBOM Yrosopy, u OINroBOpan je 3a
CBENTYaJIHE TPOLUKOBE W/WIY IITETY KOjy Yeiex Tora nperpu 'OB,

Tpajasse Yronopa

Ynau 3,

Yrosop o nociosmo - TEXHHYKO]

Capajubu ce sakibyuyje Ha Heofpebero BpEME M CBakW of
NOTNHCHKKA ra MOXE OTKA%ATH,



3anovern mocnosn 3aspmuhe ce y pokommMa TpenBUGEHAM TTAHOM aKTHBHOCTH Koje yTBpIe
VOOPIMRATODH, ONIHOCHO MPUXBANleHMM MECMEHHM HaosnMa, 6e3 063upa mTo G €BEHTYAITHO
JOMUIO O OTKA3UBAA OBOT YroBOpa,

Pemagame CHopoBa W paciema yrosopa

Ynau 8.

Cee esentyanne cnopose Koju HacTaHy 3 OBOr YTOBOpa YroBOpHE CTpaHe he OOKYyMIaTy na
peme Yrosopwo.

VYromixo cnoposu usMmely yrogpo

PHUX cT
Ha h

© CBAKH Taxas cnop Gutyu pewasay o
3aspmne ompexte

pana e Gyay pewmeny, yroBopHe cTpame cy carfache
PEA CTBapHO HannexHuM cynoM y Beorpany.

¥ 4 (aeupn) mcroserna NpUMepaka
YTOBOPHY CTpany.

VYrosopre CTpaHe carnacuo

H3jaBibyjy ma cy 0Baj Yrorop npoyYHTAE,
onpende y ceemy npeacTar

pasymene u na YroBOpHE
Jba]y U3pa3 BUXOBe CTBapHE BOJbE,

YHuBep3muTer y Beorpany JIYIIAS 10,072 _
I'pabenuncion daxynrer _
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