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MNMPNNOI TEPMNYKOM TMPOPAUYHY
rPABUTALNOHNX BPAHA O BA/bAHOI' BETOHA

PE3IVNME

Y 0BOj gucepTaumju NpMkKasaHu Cy CBM OUTHWU acnekTn TEPMUYKOr nMpopadvyHa u gat
je LenoBuT OAroBOP O YTWLAJy HajBOXHUJUX YMHMNALA Ha TEPMUYKO MOHallake
rpaeuTauMoHnx 6paHa of BasbaHor 6eToHa. lMpopayyH TemnepaTypHOr nosba, Ca aHaau3oMm
yTuuaja NOYeTHUX U TPaHUYHUX YCNOBA, KapakTepucTUKa MellaBuHe U [Le6/bMHE C0jeBa,
ypaheH je HapaBaHCKOM MOZeNy NonpeyvyHor npeceka KapakTepucTUYHe HeNpenvBHe namerse.
3a ofpehuBarbe QyXWHE famene U UCMUTUBAHE 3aBUCHOCTM M3Mehy TemnepaType, HamoHa
3aresarba M AY)XXMHEe namesnie, (YOPMUpaH je MPOCTOPHU Hymepuyku mopen. Bepudmkauuja
paBaHCKOr MOfefna W3BpLUeHa je Ha OCHOBY pe3yfTata Mepewa ca bpaHe [lnataHospucw,
4ymme cy pesyntatu notepheHu y pasmepmn 1:1.

PaBaHCKMM MOZENoM, Y3 NPeTnocTaBKy O paBHOM CTawy fAedopmalmja, U3BPLUEH je
npopadyH TemnepaTypHOr Nosba 3a Nepuof of net roguHa. Mpy Tome Cy peasHO MOAeNnpaHe
BpCTe MaTepujana, AMMeH3Mje M 06/MK MONPEYHOr fnpeceka, a ofrosapajyhum n3bopom
MpeXxe KOHaYHUX enemeHarta y3eTaje y 063Mp 1 TeEXHOMOrMja Ba/baHOr GETOHa.

Tepmuyke 0CO6MHEe MaTepujana yCBOjeHe Cy Mpema pesyntaTMa Mepera Ha GpaHu
MnataHOBpWUCK, [OK je Mpouec pa3MeHe Tonnote u3Mely 6paHe W criosballwe CpefuHe
HeycTa/beH (HecTauuoHapaH), Yy 3aBUCHOCTM HayMHa Here oArosapajyhux XOpU3OHTa/HUX
CMojHULA 1 nay3a nNpy GeToOHMpakY.

"paHnyHM ycnoBu 00yxBaTajy KOHCTaHTHY TeMnepaTypy Ha CrnosballkbMM KOHTypama
CTEHe M MPOMEH/bMBY TeMnepaTypy Ha Y3BOAHOj M HU3BOAHO] KOHTYpWU (Tj. HA Y3BOAHOM K
HW3BOAHOM NIMUY), Ha KpPyHW OGpaHe W y ranepujama. ['paHWYHWM yCnoBM MO NOMepakbuma
Je4HakKun cy Hynu Ha rpaHuuama cagejcteyjyhe cTeHCKe Mace, JOK Cy NMOYETHM YC/0BU 3a4aTu
no Temrepartypama, NPeko BpeAHOCTN Y YBOPOBMMA KOHAYHUX e/leMeHTa.

Ha ocHoBy po6ujeHux pesyntata npopadyHa u nopehewa ca ogrosapajyhum
pesyntaTuma Mepewa, cnegn Aa pAeduHMCaHM paBaHCKM Mofen omoryhaBa peasiHoO
MOAEeNupare TePMUKNX MpoLieca 1 noy3gaHo ogpehuBare NpoMeHe TemnepaTypHOr nomay
(YHKLWJN BpEMEHA, KOZ MPOoW3BO/bHE rpaBmTaLnoHe bpaHe of Ba/baHOr GETOHa.

MpocTopHM Mogen obyxeaTta jegHy nameny M KOPUCTU ce 3a (pasHy TEepMMYKO-
HamoHCKY aHaimM3y W ofpehuBarbe LY>XWHe fnamene. YMecTo CTBapHe feb/bMHe Cnojesa,
yBe/leHaje 3amewyjyha aeb/bMHa CnojeBa, YMMe je CMakeH BpOj KOHauyHMX efneMeHata, 6poj
YCNOBHUX jeAHayMHa npobnema 1 BpeMe Tpajarba MpopayvyHa, Tako fda je moryhe n3BpLinTu
OBaj HYMEpMYKM BeOoMa 3axTeBaH MpopadyH. lMapamMeTapcKoOM aHa/iM30M NOKas3aHo je Aa ce
yTuLaj 3amerbyjyhe febrbuHe criojeBa Ha KBa/IMTET pesy/Tarta npopadvyyHa MoXxe 3aHEMapuTy.

TepMuyke ocobvHe maTepujana UCTe Cy Kao y paBaHCKOM Mofenly, a MexaHWu4ke
0Cc0oOMHe yCBOjeHe Cy Mnpema pesyntatuma Meperwa Ha 6paHu MnataHoBpucu. YspcToha Ha
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npuTucak, YBpcToha Ha 3ate3are, MOy enacTUYHOCTU M MoacoHOB Koe(hULUMjeHT 3a4aTu cy
y (yHKUMju BpemeHa ¥ xemnepaTtype. Takohe, nomohy "Double Power Law" mogfena
feuHNCaHa je (yHKUMja Teyewa, UYMMme je y3eTO Yy 063Mp BMCKOENAaCTUYHO MOHallaHe
Ba/baHOI 6eToHa.

Y npBoM fJeny TepMUYKO-HarNOHCKe aHasv3e BpPLIM Ce MNpopayvyH HeycTa/beHor
NMPOCTOPHOr TemnepaTypHOr no/ba Kpo3 Bpeme. Y gpyrom fgeny (Bogehu payyHa o
eKBMBA/IEHTHO] CTapoCTU 6eTOHA) NPETXO0AHO oapeheHe TemnepaType 3afajy ce Kao yTuuaju,
i BPWK ce, Y MaTepuja/lHOM CMUCNY HenWHeapHa, BUCKOenacTWYHa aHanunsa, y Kojoj ce
KapakTepUCTUKe MaTepujana Merajy Kpo3 BpeMe W rhe je y3eT y 003Up yTuuaj Teyewa Ha
HamoHe 1 Jethopmaumje. TpopayyH je ypaheH no (pasama, Npu Yemy CBaku 3amewyjyhn cnoj
npeacTas/ba HOBY (3aMemwyjyhy) a3y rpahemwa, uuvje je Tpajare jegHako 36upy Tpajara
rpahera CTBapHMX C/l0jeBa KOju Cy anpoKCUMmMpaHu 3amemwyjyhunm.

PesyntaTh npukasaHu y nornae/by 6. nokasyjy Aa NpocTOpHU mogen omoryhasa
noysfaH npopayyH TepMUYKMX HamoHa 1 ogpehuBarbe Oy>KWHe namene rpaBuTalMoHe bpaHe
04, Ba/baHor 6eToHa, y3umajyhu y 063up peasiHy reomMeTpujy, CTBapHe NMOYeTHe U rpaHnyHe
yCNoBe, TEPMUYKE U MEXaHW4YKe 0cobMHEe MaTepujana y QPYHKUWjXU BPeMeHa 1 Temnepartype,
BMCKOENACTUYHO MoHallakwe BasbaHOr 6eToHa, Kao 1 AUHUMUKY rpahewa bpaHe y crojeBruma.

K/by4He peuun: TepMUUKM MNpopadyH, rpaBuTauMoHa 6paHa of Ba/baHOr 6eTOHa, MeTofa
KOHaYHWUX eneMeHaTa, HyMepuuyku Mogen, (asHa HeycTa/beHa HenMHeapHa aHaiusa,
BMCKOENACTUYHOCT, TeMnepaTypHO Mosbe, TEPMUYKYM HaMOH 3aTe3ara, AyXX1Ha namerne.
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THERMAL-STRESS ANALYSIS
OF ROLLER COMPACTED CONCRETE DAMS

ABSTRACT

This thesis deals with a thermal analysis of the roller compacted concrete dams, with
an emphases on the most important factors on thermal RCC dams behavior. Thermal field
computation with initial and boundary condition analysis has been done using 2D model of
characteristic non-overflow cross-section. 3D numerical model has been developed for
temperature-stress relationship analysis and estimation on the section length. 2D model
verification has been done based on Platanovryssi dam field investigations.

Thermal field computation has been modeled for five years period, with specific
dimensions and shape of the dam cross-section, and adequate description of materials and
RCC technology and appropriate finite element mesh.

Thermal characteristics of materials are estimated based on field and laboratory
investigations. The unsteady thermal flow exchange between the dam and surroundings has
been influenced by the curing conditions and the summer and winter concreting breaks.
Temperature boundary conditions represent the constant temperature at the rock foundation
outer boundaries, as well as observed temperatures at upstream and downstream dam face, the
dam crest and galleries. Displacements on boundaries of rock foundations are given to be
zero. Initial conditions represent the initial temperatures at the mesh nodes.

Having in mind a good agreement of the computed and observed temperatures, one
can conclude that the developed 2D model is capable of reliable estimation of the time-driven
temperature field for a given RCC dam.

3D model treats one transversal joint distance for thermal stress analysis and
transversal joint distance estimation. Instead of an actual layer-thickness, an exchanged
thickness is introduced, which allows for the smaller finite element model, and acceptable
length of the computational time, without compromising on the results quality. Thermal
characteristics of the materials are the same as for the 2D model, while the mechanical
characteristics have been obtained from the in-situ investigations. Compression strength,
tensile strength, elasticity modulus and Poisson’s coefficient are given as a function of the
time and temperature. Creeping function is defined by a "Double Power Law", keeping in
mind viscoelastic behavior of roller compacted concrete.

In the first stage of the thermal-stress analysis, unsteady thermal field has been
computed. The second stage uses the results of the aforementioned thermal-stress analysis, for
the nonlinear viscoelastic analysis, with time depend characteristics of RCC, and influence of
creeping on stress and strain state, keeping in mind the equivalent age of concrete. The
computation has been done in phases, with each exchanged layer representing a separate



BnagaH M. Ky3maHosuh: [lJoKTOpCKa AucepTauuja

THERMAL-STRESS ANALYSIS
OF ROLLER COMPACTED CONCRETE DAMS

ABSTRACT

This thesis deals with a thermal analysis of the roller compacted concrete dams, with
an emphases on the most important factors on thermal RCC dams behavior. Thermal field
computation with initial and boundary condition analysis has been done using 2D model of
characteristic non-overflow cross-section. 3D numerical model has been developed for
temperature-stress relationship analysis and estimation on the section length. 2D model
verification has been done based on Platanovryssi dam field investigations.

Thermal field computation has been modeled for five years period, with specific
dimensions and shape of the dam cross-section, and adequate description of materials and
RCC technology and appropriate finite element mesh.

Thermal characteristics of materials are estimated based on field and laboratory
investigations. The unsteady thermal flow exchange between the dam and surroundings has
been influenced by the curing conditions and the summer and winter concreting breaks.
Temperature boundary conditions represent the constant temperature at the rock foundation
outer boundaries, as well as observed temperatures at upstream and downstream dam face, the
dam crest and galleries. Displacements on boundaries of rock foundations are given to be
zero. Initial conditions represent the initial temperatures at the mesh nodes.

Having in mind a good agreement of the computed and observed temperatures, one
can conclude that the developed 2D model is capable of reliable estimation of the time-driven
temperature field for a given RCC dam.

3D model treats one transversal joint distance for thermal stress analysis and
transversal joint distance estimation. Instead of an actual layer-thickness, an exchanged
thickness is introduced, which allows for the smaller finite element model, and acceptable
length of the computational time, without compromising on the results quality. Thermal
characteristics of the materials are the same as for the 2D model, while the mechanical
characteristics have been obtained from the in-situ investigations. Compression strength,
tensile strength, elasticity modulus and Poisson’s coefficient are given as a function of the
time and temperature. Creeping function is defined by a "Double Power Law", keeping in
mind viscoelastic behavior of roller compacted concrete.

In the first stage of the thermal-stress analysis, unsteady thermal field has been
computed. The second stage uses the results of the aforementioned thermal-stress analysis, for
the nonlinear viscoelastic analysis, with time depend characteristics of RCC, and influence of
creeping on stress and strain state, keeping in mind the equivalent age of concrete. The
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construction phase, with duration equal to the total duration of the all actual phases
approximated by the exchanged layer.

The results of the computation (given at the chapter 6.) demonstrate that 3D model
enables reliable thermal-stress computation and transversaljoint distance estimationfor the
RCC gravity dams, with the actual geometry, actual initial and boundary conditions, thermal
and mechanical characteristics of materials, as functions of time and temperature, viscoelastic
behavior of RCC, as well as specific time schedule for the dam construction.

Key words: thermal analysis, roller compacted concrete gravity dam, finite element method,
numerical model, unsteady phased nonlinear analysis, viscoelasticity, temperature field,
tensile thermal stress, transversal joint distance.
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1. YBO/
1.1. OMUC NPOBJIEMA

paBMTaUMOHe OpaHe 0f Ba/baHOI 6GeTOHa MNpeAcTaB/bajy PenaTMBHO HOBX TuUN
OeTOHCKMX OpaHa, Koju je y CBeTYy NMo4eo MHTEH3MBHO Aa Ce MpUMetbyje nocneawbux geajeceT
rogmHa. HunxoB pasBoj je y no4veTky 6uo crop, jep je y nepuopy of 1980. go 1986. roguHe
n3rpaheHo mawe 0f [BajeceT oBakBMX 6paHa. MehyTum, 3axBasbyjyhn Beoma No3UTUBHUM
NCKYCTBMMA LUMPOM CBETa, A0 AaHac je marpaheHo 6nm3y 300 6paHa of Ba/baHOr 6GETOHa,
mT. [90],

Hasus BasbaHu 6eToH (Roller Compacted Concrete - RCC) ykasyje Ha jefiHy oA [Be
OCHOBHE KapaKTepuUCTUKe OBOr MaTepujana. TO je TEXHONOLWKW MNOCTynakK TpaHCcnopTa,
pasacTupara 1 36ujarba 6eTOHA MeXaHM3alMjoM 3a HacyTe 3eM/baHe OpaHe. Ha Taj HauuH
omoryheHn cy mM3y3eTHO BeIMKW AHEBHU YUYMHLUM U 3Ha4ajHO CKpaheke BpemeHa rpahemna.
[pyra 6uTHa KapakTepucTUKa Ba/baHOr 6GETOHa je BP/I0 KpyTa KOHCUCTeHUMja GeTOHCKe
MeLliaBUHe ca MasioM KOIMYMHOM LieMeHTa U 3HayajHUM LOAATKOM nyuonaHa, nuT. [12].

C 063upomM Ha oBakBe 0OCOOMHE MeLlaBuHe, MOri0 61U ce 3aKk/byuyuTu [a aHanmsa
TepMuukmx ytuuaja kof RCC 6paHa Huje noTpebHa. Mehytum, wuako je TonsioTa
Xugpatauuje penaTMBHO HWMCKa, Jocafalliba MCKYCTBa MOKasyjy Aa je TeEPMUYKM npopadyH
HeonxofaH, Hapo4MTO KOJ BUCOKMX bpaHa. Y3pouu cy kpahe Bpeme rpaherwa y OgHOCY Ha
OpaHe oA Knacu4yHOr GeTOHa M TexHonoruja rpahewa y CnojeBMMa, LITO 3Ha4yajHO CMambyje
MOryhHOCT ofaBatba TOM/0Xe ca cnobogHMX nosplinHa bpaHe. 360r Tora no yrpahueamwy
beToHa [fofasu [0 nosehawba TemrepaType, a HakOH 3aBpLUeTKa Mpoueca xuapartauuje,
nounke Xxnahewe 6eTOHa [0 NPOCeYHe BULLErOAMLIKE TeMMNepaType Basgyxa. TemnepaTypHe
NPOMeHe Wn3a3nBajy LWKMpPewe U CKyn/bake KOHCTpyKuumje. MOWTO je npomeHa 3anpeMuHe
orpaHu4yeHa, Kao nocnegmua CKynsbawa jaB/bajy ce TEPMUYKM HAMoOHW 3aTe3ara. Y KOMKO Ccy
OBW HamnoHu Behu of UBpCcTOhe BasbaHOT GETOHA Ha 3aTesarbe, 40/1a31 [0 MojaBe NPCAnHa.

MpcnnHe ycnep yTtuuaja Temnepatype ("TepMuyke" MNPCiMHE) cy NO npasuiy
BepTMKasiHe. O6UYHO ce jaB/bajy Yy 6NM3NHN Y3BOAHOT M HWM3BOAHOI Nnua, ann je moryhe aa
ce jaBe M No AyOMHM nNOMPeYHOr npeceka OpaHe, Kao WM Yy 30HU TeMes/bHe CMojHULE. Y
3aBWCHOCTM 0Of TpaHWYHUX YC/oBa, Tj. TemrnepaType Ba3dyxa, BOAe Y akymynauumju u
cafejcTByjyhe cTeHe, Temnepatypa Yy Macu 6GeToHa Beoma crnopo onaga. 36or Ttora je
HEeONXOAHO M3BPLUMTKN AYroTpajHy aHa/nM3y Koja obyxBaTa BULLErOANULLHbY padyyHCKN Nepuos,.

[a 6u ce oapeano 6poj M MNONOXaj pasfenHuua, NOTPeOHO je ypaauTn TEPMUUKUK
npopayyH BpPeLHOCTW HamoHa 3aTe3awa Yy npaBuy oce 6paHe. [lpopayyH o06yxBaTa
JeMHUCae TEPMUUYKMX M MeXaHMUYKMX O0CO6WHA Ba/baHOr 6GeTOHa Yy 3aBMCHOCTM 0f
TemnepaType W BpeMmeHa, ofpefuBare TemnepaTypHOr nosba Yy KOHCTPYKUUjU Y CBUM
BPEMEHCKMM (ha3aMa W npopadyH HamoHa. [owWTO KOA paBaHCKMX Mofena MonpeyvyHor
npeceka, HarMnoHW y npasuy oce OpaHe He 3aBWUCE Of AY>XMHE KOHCTPYKLUMje, HEOMXo4Ho je
(hopMmMpaTn NPOCTOPHN (TPOLUMEH3NOHASTHMN) HYMEPUYKN MOAEN. YKOMKO NOCTOje YC/I0BU
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3a HaCTaHaK npcnuHa, 6paHa ce NoMohy BepTUKaNHUX TPaHCBEP3a/lHMX pasdenHunua aenu Ha
namese, Koje Y KOHCTPYKTMBHOM CMMUCNY npefacTae/bajy Mef)yCOOHO He3aBMCHe [efloBe.
[yxunHa namene y npasuy oce 6paHe (o4 jegHe npema Apyroj obanu) ogapehyje ce Tako Aa
MMa MaKcumanHy BPeAHOCT, a [a HanoHW ycnen TemnepaType (M COMNCTBEHE TEXMHe
KOHCTpYKUMje) Oyay MawKn of uBpcTOohe Ba/baHOr 6GeTOHa Ha 3aTe3awe. TuMe ce
oHemoryhaBa nojaBa BepPTUMKA/IHUX MPCAUHA, Y3 MUHMManaH 06poj KOHCTPYKTUBHUX
pasgenHuua n nyHy NCKopuwwheHoCT NpeAHOCTN TEXHOMOrNMje Ba/baHOr 6eToHa.

Pa3Boj TepMMUKOr npopavyyHa OpaHa 0f Ba/baHOr 6eTOHa TeKao je napasienHo ca
pa3BojeM OBOr Tuna OpaHa. 360r mane KOMMYMHE LEMEHTa Yy MELlaBMHU, Y MOYETKY Cce
cmaTpano Aa npobnem TePMUUKMX yTULaja HUje U3paxKeH, Aa npopadyyH Huje noTpebaH v ga
ce RCC OpaHe TpaHCBep3a/HMM pa3fefnHuliama He Mopajy Aenutu Ha namene. [lojasa
NpcAvMHa W npouypuBawe Ha BehMHW amepuykux 6paHa umarpaheHnx go 1990. roauHe,
yKasana je Ha HeonxoAHOCT TEPMUYKOT MpopayvyHa U NpUMeHy pasfenHuua. Y CBeTY cy 0f
Taga ypaheHa 6pojHa eKcrnepuMeHTaiHa UCTPaXKMBaka TEPMUUKUX KapaKTePUCTUKA BasbaHOT
6eToHa, 06jaB/beH BeNMKW 6poj pagoBa O yTuuajy TemnepaType kog RCC 6paHa u gate
ofpeheHe Npenopyke 3a NpopayvyH Ay>X1UHe namena.

Y Halloj 3eM/bM [0 cafa HMje narpaheHa HujeaHa bpaHa of Ba/baHOr 6ETOHA, HUTU Cy
BPLUEHA WCTpaXkuBarwa Yy 061acTV HUXOBOr TEPMUUKOr npopadvyHa. Wmajyhm y Buay
HecyMhMBe npefgHocT RCC 6GpaHa v o4eKkMBaHa ynarawa y 06nact XuapoTexHuke, aytop
cmaTpa fda he Bpno 6p3o M Kog Hac 6uTKM m3rpaheHe npee 6paHe oBor Tuna. 36or ceera
HaBeieHor, NpeaMeT UCTPaXKMBatba je BeOMa aKTyenaH, a 400unjeHn pe3ynTaTu NpeacTaB/bajy
BpefaH AonpuHOC rpaheBMHCKOj TEOPU)U 1 NPAKCK.

1.2. NMPEOMET N UWN/b NCTPAXWVBAHA

MpeameT aucepTaunje je TEPMUUKM MpopadyH rpaBUTaLMOHUX 6GpaHa Of BarbaHOr
6eToHa M aHanM3a TEPMUYKOr MoHallaka Y 3aBMCHOCTU Of MOYETHUX U FPaHUYHUX YC/0Ba,
KapaKTepucTMKa MeLlaBuHe U Aeb/buHe CnojeBa, Kao 1 ogpehunBame LY>XUHe famene. Y TOM
UW/bY, Hajnpe cy y ApYyromM rnornas/by NpuKasaHe OCHOBE TEPMUYKOr NpopayyHa ca OCHOBHUM
NnojMoBMMa U jeaHaYnHaMa, TEPMUYKUM U MEXaHUUYKUM 0COOMHaMa BasbaHOr 6eTOHa.

Cnefile onuc 1 aHanusa pesyntata mepewa Ha 6paHu MnataHospuck (MCaTtamoBpynH,
BUCMHa 95 m) koju obyxBaTtajy nogatke 0 OpaHu, OCOO6MHaMa MellaBUHe, MeXaHUUYKUM
KapaKTepucTukama matepuvjana, nogatke 3a TepMUYKK npopadvyH nut. [48] go [52] n mepewa
Temnepatype, nuT. [107]. Pesyntatn cy pgobujeHn og dupme "Public Power Corporation”,
NPWIMKOM CTyAuMjCKOr 6opaBKa ayTopa Ha 6paHu MnataHoBpucK, y 'puKoj, KpajeM jaHyapa u
noyeTkom ebpyapa meceua 2004. roguHe n npukasaHu cy y tpehem nornaemwy. Pesyntatu
Ce 0fHOCe Ha Nepuoj of nNoyeTka nabopaTopujcKUX UCNUTKBaHba MeLLaBrHe, NPeKo rpafhera
N Nywewa akymynauuje, 3ak/by4yHO ca (pa3oM ekcnnoartauumje. W3BpLueHW cy nperneg,
aHanmM3a W ob6pafga nogataka W MNpUKas BeNMUYMHA NOTPebHMX 3a BepuduKaunjy u
Kannépaumjy HymepuuKor Mmogena.

Y 4yeTBPTOM NOrnas/by, NPUKasaH je OpUrnHanaH HymMepuukyM Mofen Koju je passujeH
nomohy nporpamckor naketa DIANA (dendt, XonaHauja), nuT. [80] po [86]. Hajnpe cy
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onucaHe mMoryhHoctn npumMeHe nporpama DIANA, a 3aTMM TeopujcKe OCHOBE Ha Kojuma ce
mogen 3acHmBa. Cnefum ONUC paBaHCKOr MoOZefia MOMNPeYyHor npeceka 3a MpopadyH
TemnepaTypHOr nosba 'y Teny 6paHe v NPOCTOPHOr MoAena 3a TPOAUMEH3NOHA/THY TePMUYKO-
HamoHCcKy aHanm3dy. Oba mofena uUmajy peasiHe MO4YeTHeE W rpaHUYHe YCNoOBe, 3ajaTe Ha
OCHOBY pe3ynTata Mepewa Ha 6paHu NnataHoBpucK. Ha Kpajy OBOr norfae/ba U3BPLLEH je
npopayyH TemrepaTypHOr nosba MOMONYy paBaHCKOr Mofena MOMpeyHor npeceka OpaHe,
Kanubpaumja n BepudMKaumja Mofena Ha OCHOBY pacrnofoXMBUX pesynTaTa Meperba.
MpopayyH 0b6yxBaTa BPeMeHCKW Nepuog o NeT roguHa, of no4vetka rpahewa go Tpu 1 no
roguHe HaKoH Mno4yeTka paga.

Ha npumepy OpaHe [lnataHoBpucW, Y NeTOM MOrfaB/by je W3BPLUEHa aHaM3a
TEPMUYKOr MOHallawa rpaBuMTalMoHUX OpaHa of Ba/baHOr 6GeToHa. Momohy npeTxoAHo
BEpU(MKOBAHOIr paBaHCKOr Mofena, pasmaTpaHa je npoMeHa TemnepaTtypHor nosba Yy
3aBMCHOCTW 0ff MOYETHMUX YCNOBa, KapakKTepucTMKa MellaBWHe, rpPaHUYHUX YC/oBa M
fe6/buHe cnojeBa. Ha ocHOBY fo6ujeHUX pesynTtarta, faTa je OueHa TepMUYKOr MoHallaka,
nvajyhn y suay cneuudmyHocT 6paHe MnataHoBpUcCH.

3a oppefmBarbe Oy>XWHe namesie KopuwheH je NPOCTOpPHM Mofgen. Y nornasy 6,
MPBO Cy OMNMCaHM YMHUOLM KOjU YTUYY Ha OY>KMHY flaMena, a 3aTUM je U3BpLUeH npopayyH
nomohy mogena 3DL20. IMpopadyyHOM je MOKa3aHO fa Ce 3a AY>XKMHY nocmartpaHe fiamesie of
20 W fobwujajy HanoHW 3aTe3aka HE3HATHO MakbK 0f YUBpPCTOhe Bas/baHOr 6eTOHA Ha 3aTe3are,
OAHOCHO fa je TO MakCMMasiHa Ay)XXUHa flaMene Koja MpoucTMYe M3 ycroBa TepMUYKOr
Hanpesawa. 3aTnm je Ha mogenvma 3DL24 n 3DL16 ncnutmeaHa 3aBUCHOCT M3Mehy AyXuHe
namesie M TEPMUYKMX HarMoHa 3aTesawa, y Uy carnejasawa MoryhHocTv nojase mpcivHa.
Ocum npema ay>xuHu namene, mogenu 3DL24 n 3DL16 ce og mogena 3DL20 pasnukyjy v no
KOPUroBaHOM rpaHUYHOM YC/IOBY (XOPU3OHTA/IHO MOMepare YBOPOBA Y NpaBLy oce GpaHe)
Ha KOHTaKTy 6paHe W CTeHe Ha /IeBOj W [ECHOj rpaHuumM namesie, Yume je carnefaH ytuuaj
OBOI rPaHMYHOr YC/I0Ba Ha HAMOHCKO CTake Y TeEMe/bHOj CnojHMuM. Ha Kpajy nornas/ba gata
je oueHa yTuuaja Ly>XVUHe flaMene Ha TePMUYKEe HanoHe M MPernopyke 3a npopayvyH AyXuHe
namena Kof rpaBmMTaLMOHUX 6paHa of Ba/baHOr 6eTOHa.

Momohy ABa Tuna mofena, Koju Ccy BepuMKoBaHM pesyntaTtMa Mepera Ha GpaHu
MnaTtaHoBpucx, omoryheHa je (hasHa TEPMUUYKO-HaMOHCKa aHanmnsa rpaBuTaLMoHnX 6paHa of
Ba/baHOr GeTOHa. PaBaHCKMM MOZENOM je W3BpPLUEHA aHanm3a TEPMUYKOr MoHallawa Yy
3aBWCHOCTM Of MOYETHMX W TPaHWYHMX YCOBa, KapaKTepucTMKa MellaBuHe U aebrbuHe
cnojesa. OBa aHanm3a omoryhuna je ga ce y MNPOCTOPHOM MOAeny yBefe 3amewyjyha
ne6/bMHa CNnojeBa U Ha Taj HauMH CMakbi BpPOj KOHauyHWUX enemeHata, 6e3 6UTHMjer yTuuaja
Ha KBa/MTeT pesynrtata. CBeobyxBaTHWM MPOCTOPHUM MOAeNoM ofpeheHO je HanoHCKOo-
LehopmaLnjCKo CTamwe, LY>KMHE namesie 1 yTuuaj Ay>XXUHe namesie Ha TepMUYKe HaroHe.

1.3. NPEMNEL JOCALJAWLHKBLUNX NCTPAXUBAHA

Y unrby carnefaBaka focafallbux UcTpaXkmBamwa U focturHyha y obnactv TepMuyKkor
npopayyHa 6paHa of Ba/baHOI 6€TOHa, ayTop je npernegao M NPOyYno CBY [AOCTYMHY



1 ¥YBog

nutepatypy (BMAETN cnucak y nornasy 9.) Cnean nperneg HajpaXHUjuUX pedepeHun, npu
yeMy Ce Hajnpe faje 3aKOHCKa perynatvsa v MpPenopyke HajBaXXHMjUX CBETCKUX MHCTUTYLMja
y 06nactn 6paHa Of KNacM4HOr XMAPOTEXHUUKOT GeTOHa, a 3aTUM UCTpaxXuBamwa y 06/1acTu
rpaBuTaLMoHNX 6paHa of BasbaHOr GeTOHa.

1.3.1. paBuTaUMOHE GpaHe 0f XMAPOTEXHMUUKOI GeToHa

Mpenopyke CH 123-60, 1961.

Mpema cosjeTckuM Hopmama u3 1961. roguHe, nuT. [1] n [2], nopacT Temnepatype
N36eTOHMpPaHOr 6/10Ka KO rpaBUTaLMOHNX 6paHa of XMAPOTEXHUYKOr 6eTOHa ofpehyje ce y
3aBWCHOCTW Of BUCKMHE BGN0KOBa M MHTeH3MTeTa noBehawa BUCUHE GpaHe 3a Mecel, faHa.
[njarpamuma cy gatv makcumanaH u npocedvaH (cpefku) nopact Temnepartypa 'y 6eTOHCKOM
ONOKy ycnef ersotepmHor npoueca. pu m3pagyu Homorpama npeTnocTas/beHe cy cnepehe
BPeAHOCTU:

m =23,28 J/(m2-s-°C) - KoepuLuMjeHT npeaaje TOnaoTe;

m Tb- Tv=0- nag Temnepatype, Kao pas/ivka TemnepaType 6eToHa 1 Temnepartype

Basfgyxa, Npu Yemy ce NpeTrnocTas/ba fAa je Xnahere NPeKo ropwe M CBUX BGOYHUX

noBpLUMHa 6/10Ka;

m Q=260 kg/nrl- KonnyuHa LemMeHTa y jeAUHULN 3anpeMUHe MeLLaBuHE;

m h =293 kJ/kg-Tonnotaxugparayuje LeMeHTa.

Cpeara TemnepaTypa u3beToHMpaHoOr 6/10ka Yy TPeHYTKY MNpecTaHKa er3oTepmHor
npoteca ocnobaharwa ToNn0Te XnapaTaymje LemeHTa ogpehyje ce npema mnspasy:

TS= Tv+ TeS+TKrx , (1.2)

rae cy:
m Ty - cpeawa TemnepaTypa u3beTOHMpaHOr 6/10Ka Yy TPEHYTKY npecTaHka
ocnobaharba Ton0Te Xugparaymje;
* Tv- cpefha TeMrnepaTtypa Basgyxa Koju oKpy>xyje 610K y TOKy 6eTOHMparba;
a Te§ - nosehate cpefre TemnepaType Yy cpeauHu 610ka ycneg TonsaoTe
Xugpatauyuje LUeMeHTa, Koje ce MPUONMKHO MOXEe OApeauTu nomohy Homorpama u
nomohy nspasa:

T'e 333 (1.2)

m T ey - npoceyaH nopact TemnepaType Yy cpeavHu 6noka, ycnef ocnobaharba
TOoNnMoTe Xuaparaunje uemeHTa, 3a Tad= 30 °C;
m Tad - agunjabatcka (ctanHa) Temnepatypa, Koja ce NPUBAMKHO MOXE OApeanTU
npema n3pasy:

) ca— 1-3)

m Q- KO/IMYMHa LeMeHTa No jeAUHULM 3anpeMuHe 6eToHa, y [kg/m ];
m H - yKynHa TonnoTta xugpaTauuje Koja ce ocnoboan u3 1kg uemeHta, y [J/kg];
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B C- creynduyHn TONNOTHM KanauuTteTt 6eToHa, y [J/(kg*°C)];
W p- 3anpeMuHcKa Maca 6eToHa, y [kg/m ];
m Tkor - Kopekuuja TemnepaType OeTOHCKe MeLUaBUHe Yy OfHOCY Ha Temmnepatypy
Basdyxa Koja OKpyXyje 6/10K y TOKy 6eToHMpama, Koja ce npubnmxHo ogpehyje
npema mnspasy:

Thor T 1 K (1.4)

10°C

m T 'kor - Kopekuuja Temneparype 6eTOHCKe MellaBUHe Y OAHOCY Ha TemnepaTypy
Basayxa npu Tbm-Tv= 10 °C, Koja je paTa HOMOrpamom, a 3aBWCU 0f OpP3UHe

rpahera n sucuHe 6noka (T 'kQr= 2-79);
m Tbm- TemnepaTypa GETOHCKE MeLlaBUHE.

Mpema CH 123-60, ga 6w ce nsberna nojasa NykKoTMHa y NPBUX HEKONMKO 6/10KOBa

N3Haf4 Temesba, MPenopydyje ce orpaHnyaBamwe Temnepatype Ha: TO + 20 °C, rge je TO-
npopayvyHoM fo6ujeHa Temnepatypay TOKY paga KOHCTPYKUUje.

MpopadyH TEPMUUYKMX HaroHa OAHOCK Ce Ha BepTUKa/NHE MOBPLUMHE Y CPeAvHM

npeceka (y cpeguHu namene), 3a 6/10KOBe ca BePTUKaIHUM chojHMUaMa. Y Uumby
nojeHOCTaB/beHA NPOpayyHa, yunkeHe cy cnefehe npeTnocTaBke:

m xnahewe Mace M36eTOHMpaHOr 6/10Ka HacTaje camo ca Chnosballkbe CTpaHe, Tj.
cmatpa ce faje TemnepaTtypHo Nnosbe jeHOANMEH3NOHAMHO;

* pasmaTpajy ce camo [enoBu 6paHe (M36eTOHMpaHM 6/10KOBU) KOjU Cy Yy[a/beHU
Hajmatbe 0,4-d of Temerba 6paHe, rae je d - Ay>XuHa namene;

B HanoHu ce ofpehyjy Kao 3a paBHO CTake fehopmalmja.

BpeHOCT TEPMUUYKOr HanoHa, HacTanor ycied MepuouyHe MpPoMeHe TemnepaType

cnosballtbe cpefuHe (Basayxa), oapehyje ce npema mnspasy:

rae cy:

_ EbatTa (27 ogm2INt (1.5)

O vk 100 T

m fi - Koe(UUMjeHT KOjU 3aBUCU Of LY>XWHe namesie, TOMJOTHE NPOBOL/LUBOCTU
6eTOHa 1 nepuoa Konebawa TemMmnepaType

fiz1- 672+ 1 k -d+3,36 (1.6)
4-KO-d+ 13,44  4-kjpd2+ 45,27

o f2 - KOe(UUMjEHT KOjU 3aBUCWU Of LAYXWHe namene, TOMJOTHE NPOBOL/LUBOCTU
6eToHa 1 nepuoa Konebarwa TemMmnepaType

fi = 6,72 1 ko-d-3,36 (1.7)
4-kO-d + 13,44  4-k:-d2+45,2

m Ip, - KoeuUMjeHT KOju 3aBMUCK Of TOMAOTHE MPOBOA/BMBOCTU GETOHA M Nepuoaa
Konebaka Temneparype:
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Eb- mogyn enactuyHocTn 6eToHa, y [GPal;

at=11051/°C - KoeuUNjeHT MHeapHe TOMNJIOTHe AunaTaunje 6eToHa;

Ta- amnanTyga Konebara TemnepaType Basgyxa Ha MecTy bpaHe;

\b—1oacoHoB KoethuLMjeHT 604He KOHTpakKamje 6eToHa,;

t-speme, y [h];

8 - pasmaTpaHu nepuof Konebawa Temnepatype (3a NOYETHU Kopak Tpeba y3eTu
TpeHyTaK HajBeher oacTynakwa TeMnepaType 04 heHe cpeftbe BpefHocTn), y [h];
m d- gyXuHa namesne y npasuy oce bpaHe, y [m];
m at= 0,003 m2h - KoeuuUMjeHT TONNOTHE NPOBOA/LUBOCTU BETOHA,

npu 4Yemy ce HajHenoBO/bLHUJN TPeHYTaK BpeMeHa (t) ogpehyje u3 jeaHaunHe:

f’icos-z-:-leﬁ- hr, -sin-z--él-'Zl (1.9)

BpeHOCT HamnoHa yc/es AenoBarba TemnepaType Mopa Aa 3a0B0/by1 YC/I0B:

o'kp = -kai , (1.10)

rge cy:
* kp - KoethmumjeHT penakcaumje (npu roguibemM Konebawy Temnepartype Tpeba
y3etn kp = 0,65)
B Rp.wi - rpaHuua uBpcTohe 6eToHa Ha 3aTes3ame, y [kPa] ;
m k- KoetmunjeHT curypHoctm (y3uma ce k = 1,20).

BpegHocT mogyna enactMyHocTM 6eToHa Tpeba y3eTu Yy 3aBUCHOCTU Of CTapoCTu
betoHa. Takohe, npenopy4yje ce y3umare MeCe4yHOr U rofullmer Konebawa Temneparype.
Ha kpajy 0BUX HOpMW, Aaje ce Mpumep npopayvyHa TepMUYKUX HamoHa y 610Ky BUCUMHe 3 m,
WrpuHe 14 m v gyxuHe 14 m, nomohy MeTOoAe KOHaYHMX pasnnka.

OcHoBHM HepocTaun npenopyka CH 123-60 nponcTnyy 13 YCBOjeHUX MPETNoCTaBKM
3a NpopayvyH TEPMUYKUX HaroHa: TemnepaTypHO MOJbE je jefHOANUMEH3NOHANHO, He YBOAM Ce
yTuLaj orpaHM4YeHOCTU Nomepara y TeMesby (jep ce pasmartpajy camo fefioBu bpaHe Koju cy
[I0BO/bHO Y[a/beHN 0 Temesba) U NPETMNOCTaB/bEHO je paBHO CTake aethopmaunja. 360r Tora,
OMMcaHUM MNOCTYNKOM Huje moryhe ofpeAuTn LWMPUHY NPCAMHE, HUTU AYXWUHY namene
(6noka), y 3aBMCHOCTW Of, BPeAHOCTM TpPaHUYHOr HamoHa 3are3akba Yy XWUAPOTEXHUUYKOM
OETOHY.

YnyTtcTea MMC-a, 1972.

MpegMeTHa ynyTcTBa cagp)kaHa cy y ctyanju "TemepaTypHu yTuuaju y MUCUBHOM
6eTOHY MynyTCTBa NPOTMB NojaBe NpcnnHa", Kojy je 1972. rogmHe Ha 3axTeB 3ajegHuLe
JYrocnoBeHCKe efnekTponpuepege ypagno VIHCTUTYT 3a ucnuTuBake mMaTepujana CP
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Cpbuje (MMC), nut. [7]. CTyamja ce 3acHMBaA Ha COBjeTCKM HOpMama M MCKYCTBMMa ca
rpaherwa aMepruyknx bpaHa.

Y cTyauju ce npuKasyjy HeKv BUAOBM MojaBe MPC/nHa, ca LWemMoM KapaKTepucTUYHUX
NPCAUHA KOA rpaBUTALUMOHMX OETOHCKMX OpaHa, TOMAOTHO (hM3M4YKa CBOjCTBa OETOHa,
YMHUOLM KOjU YyTU4y Ha fecopmaumnjy 6eToHa M YC/IoB CUTYPHOCTU NMPOTUB MojaBe NpPCanHa
ca npMMepmMma npopadvyHa TepMUYKUX HaroHa 3aTe3awba npema CH 123-60, nut. [1]. OueHa
CTakwa foTagawtbmnx gocxurdHyha y COPJ y 0Boj 06nactu Hajbosbe je MaycTpoBaHa y yBoay
CTyamje rge ce Kaxe: "Y mac ce do jgaHac Huje CUCTEMATCKM MPLIO3WO NpoyyaBawy
MojeiMHNX YMHMNaLa 1 bUXOBOr KOMBUHOBAHOT [efoBakba, a Mepe Koje cy npefdy3rMaHe pagm
crnpeyaBara nojase NPCavHa BuULLe Cy NasnjaTUBHE Hero epukacHe."

YCNnoB CUrypHOCTM MNPOTMB MoOjaBe MNPCAMHA Ae@UHULLE Ce TMPEeKO rpaHuyHe
Jechop.vaumje 6eToHa Npu 3aTe3awy (S2) U faje ce KpUTepUjyM ga Ao /ioMa npu 3aTesawy
fonasn kKaga gegopmaumje 6eToHa AOCTUrHY BpeaHocT og 0,06 go 1,5 mm/m. 3a 6GpaHe
cpenre 1 Behe BUCKMHE mponucyje ce 06aBe3HO eKCnepuMMeHTaNIHO ofpehuBarbe Sz. 3a Mare
OpaHe W OpujeHTaLMOHe MpopadyHe, MOXe npeTnocTtaBuTn ez = 1-10"4, ogHocHo 0,1 mm/m,
y3 06aBe3HO y3nMarbe Teyera 'y 003up 1 caMo 3a 6eTOHe cTapuje of MeceL, faHa.

Mpema ynyTcTBMMA, CMaTpa Ce Aa He MOCTOjM OMAcHOCT Of nojaBe MPC/MHA Kaja je
3a/10BO/bEH U3pPa3:

az= (1.11)

rge cy:

m gz - HanoH 3are3aka y OETOHY Yy [aToOM TPeHYTKy, YcCnef TemnepaTtypHor

rpagnjeHTa u crnosballwer ontepehema, y3umajyhu y 063mp ytuuaj tevewa, y [MPa],

Koju ce ogpehyje npema CH 123-60, uspas (1.5);

m sz—1mM0>* =01 mm/m - rpaHu4Ha gunatayuja 6eToHa Npu 3aTesamwy;

* Eb- mopyn enacTUYHOCTW BeTOHa NpK 3aTe3akwy y AaToMm TpeHyTKy, Yy [MPa];

m Ks- KoeuLMjeHT CUTYPHOCTU, KOju ce y3nmama kao 1,2 y (hasm rpahera, 04HOCHO

of 1,4 po 2,0 y hasu ekcnnoaraumje, y 3aBUCHOCTU of Moryher ytuuaja npcanHa Ha

CTabUHOCT 006jeKTa;

m [3z- MexaHuuKa uBpcToha 6eTOHa nNpu 3aTe3awy, y [MPa],

MpeameTHa ctyavja MMC-a 3HauvajHa je 360r Tora wto no npsu nyTy Cpouju (1
ouBwoj CPPJ) nponucyje OCHOBHE jefHAYMHE U KPUTEpUjyMe 3a NPOLEHY ONacHOCTU 0f
nojase Mpc/AMHa y MacuMBHOM OeTOHY. Hepfoctauu npoucTuyy wm3 npeyseTux wuspasa u
npetnoctaskn CH 123-60 u To: TemnepaTypHU rpagujeHT je UCTU 3a YMTaBY KOHCTPYKUU]Y,
3aHemapyje ce yTnaaj cpefuHe y Ko0joj je KOHCTpYKLMja TeMe/beHa U NpPeTnocTas/ba ce paBHO
CTatbe gethopmanmja.

Mpenopyke USBR, 1981.

Mpenopyke USBR-a (United States Department of the Interior, Bureau of
Reclamation) opgHoce ce Ha pAuMeH3uje 6/10koBa NpW  GeTOHMpawy rpaBUTaLMOHNX
6eTOHCKMX bpaHa 0f XMAPOTEXHMUKOr 6eTOHa. Ha OCHOBY TpMAECeTOroAuLLIKbEer UCKYCTBa ca



1 ¥YBog

HajBehnX aMepuyKknxX rpaBUTaLMOHMX U NlYYHO-rpaBUTaUMoHnX 6paHa (M3rpaheHux y npBeoj
nonosuHu 20. Beka), OPOJHMX UCTpaXKMBara N 06jaB/beHNX pafoBa, HanucHa je Engineering
Monograph No. 34, Control ofCracking in Mass Concrete Structures, nut. [13].

lMpema 0BOj MOHOrpaguju, TEPMUYKMA HaMOHM MNOCTOje CamMO YKO/IMKO je CrpevyeHo
(unn orpaHu4yeHo) nomepare 6/10Ka, HMP. HAa KOHTakTy 6eTOHa W cTeHe. HanoH ycnepg
NnpomMeHe TemnepaType padyHa ce npema nspasy:

0= R'E'ab'(T?Tli) (1.12)
l-a-iK
roe cy:
E - edhekTMBHM MOAyNn enacTUYHOCTM 6eToHa, y [GPa];
E Eb (1.13)
1+04-5
Es

Eb - moayn enactuyHocTn 6eToHa, y \GPa\;
Es- moayn enacTMUYHOCTM cpeaunHe (CTeHe) Ha Kojoj je 6paHa TeMerbeHa, y [GPa];

ab - KoethuMjeHT NMHeapHe TONOTHE AunaTayuje 6eToHa, y [1/°C];
(T2- Ti) —nap Temnepatype, y [°C];

i=1 2 um 3- 6poj npaBaLay Kojuma je CrpeyeHo nomMepame;
vb- MoacoHoB (Poisson) KoehmuMjeHT 604HEe KOHTpaKLnje 6eTOHa;
R - dhakTOop OrpaHnM4eHOCTM Nomepama.

dakTop OrpaHMYEHOCTM MOMeparba 3aBUCK 0f 0gHOoca WnpuHe 6n10Ka (B), (y npasuy
Y3BOAHO-HN3BOAHO) U Herose BucuHe (H), Kao 1 of BepTUKa/lHe YyAa/beHOCTU Of Temesba.
daktop R (y npoueHTuMma) ce ogpehyje nomohy HOMOrpama, anm je y MOHOrpagmju
npuKasaH camo 3a Ay>uHy 6noka (L) og 15 m.

dakTop OrpaHMYeHOCTU MoMeparba 3aBUCK U Of NOMoXaja y OAHOCY Ha BepTUKaIHY
oCy Yy npaBuy LwwupuHe 6/10Ka, Ma cy fgata TpM HOMorpama: 3a Tayke y ocu 610Ka (Ha
NMonoBMHM pactojaka B), 3a Tauke Ha pactojakhy B/4 n 3a Tauke Ha pactojawy B/10 of
KpajeBa 6n10ka. Ca HOMOrpama ce MOXKe YOUnTW Aa je (hakTop OrpaHUMYeHoOCTN nomepara (a
caMnMm TUM U TEPMUYKM HAMOH 3aTe3arba) Behu, ako je Behn 0gHOC LUMPUHE M BUCUHE 6/10Ka,
aKo je Taykay KO0joj Ce TpaXKu HarnoH 3aTe3ara 6/1mxa ocu 6710ka 1 6nmxa Bpxy 6/10Ka.

Y npernopykama ce 3aTVM KOMeHTapully BpeAHOCTM [10acOHOBOI KoeguuujeHTa,
MoAyna enacTUYHOCTU U KoeuUMjeHTa NMHeapHe TOMNOTHe Aunartauuje y 3aBUCHOCTU Of
mMapke n ctapoctu 6etoHa. lNMpema USBR, Hajuyewha BpegHocT vbje namehy 0,15 n 0,20 3a
0eTOHe cTapocTuM 28 fAaHa, AOK je nocne roavHy aaHa mamehy 0,16 mu 0,27. 3a moayn
enacTUYHOCTM 6eTOHa ce Kaxke fa nocne 2 aaHa nsHocu og 14 no 28 Gpa, nocne 7 gaHa og 21
[0 42 Gpa, nocne 28 pgaHa of 33 go 57 Gpa u nocne roanHy gaHa mnsmehy 33 n 68 Gpa.
KoegmumjeHT TepMumyKor wmpewa ab Takohe pacte ca BpemeHoM ¥ usHocu of 0,43-10"5 fo
0,57-10'5 1/°C.

Ha ocHOBY W3HeTOr y MOHOrpaguju ce 3ak/bydyje fa je Beoma TelKO OApPeAuTuU
CTBapHe TepMUYKe HaroHe 3aTe3aka Koju he ce jaBuTn y 610Ky ofpeheHnx aMmeHsumja. 36or
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TOra ce Ha Kpajy fAajy npenopyke 3a LUMpuvHe 6/10KOBa 3a 6eTOHMpawe, Nof NPeTnocTaBKoOM
fa oy>XuHa 6noka (Tj. namene) nsHocn 15 m 1 To camo ako ce BpwK xnahewe 6eTOHa 360r
TONNOTE XuapaTaunje. Y 3aBUCHOCTM Of Nafa TemnepaType y macu 6/10Ka 3a 6eTOHMpare 0f
MakcuMmanHe Temnepatype T2 go Temnepatype Ti (y TPeHYTKY MHjeKTUpawa pagHux
cnojHuua nsmehy 610KoBa), WnpuHe 6/10KoBa n3Hoce of 18 ao 60 m, Tabena 1

Tabena 1.1. LLinpuHe 6nokosa (4y>KuHe 15 m), YKONMKO je naj TeMnepartype npu uHjektupawy of 7210 Tj

Mag Temnepatype og T240 Tj

LLInpuHa 610Kka Kof Temerba ogH=02B n3Hag
fo H=0,2-B fo H=0,5B H=05B
B=0g45p0060 m -39°C 17°C 44 °C
B=o08370045m -11°C 44 °C 72°C
B=o0427p037m 17°C 72 °C Hema orpaHuyera
B=og 1810 27 m 44 °C Hema orpaHunyer-a Hema orpaHuyera
B<18m 72°C Hema orpaHuyera HemMa orpaHuyerba

3a ayxmHy 6nokoBa (L) ce kaxe ga 06uM4HO usHocy 15 m, Tj. faje jefAHaKa AY>XXUHM
namena. Y Be3u ca TMM, cMaTtpa ce faje ogHoc B/L Tpeb6a ga 6yae mawmn o 2 (MakCUMmanHo
2,5), jep ce y NpOTMBHOM M0jaB/byjy NyKOTUHe Ha TpehuHu Behe AMMeH3nje.

Ha ocHoBy onucaHor noctynka (kao wro je u USBR 3ak/by4no) npakTUYHOje rotoso
Hemoryhe ofpeauTV Mosbe HanoHa y 6n0KOBMMa 3a 6eTOHMparwe U HUXO0BE AWMEH3N]e.
Takohe, He Aaje ce mocTynak 3a ofpehuBame Ay>XuUHe 610KOBa Mpu GeTOHMpaky, HUTKU 3a
npopayvyH npcanHa. Hapount HefocTaTak NMPenopyka je LWTo ce YOonwTe He Aajy ynyTcTBa 3a
ofapehmBarbe Ay>XMHe 6710KOBa y MpaBUy MOAYXHe oce OpaHe, Tj. pacTojaka u3mehy
KOHCTPYKTUBHUX BEPTUKANHUX pasfeiHnLa Kog rpaButalMoHnX 6eTOHCKUX bpaHa.

CTaHpapa JUS U.E3.010,1987.

MpeamMeTHM cTaHAaph OAHOCKM Ce Ha XMAPOTEXHUYKM GeTOH, YCnosu 3a uspagy u
ynoTpeby, n AoHeT je 1987. roauHe, nuT. [23], XnAPOTEXHUYKN GETOH cneuuduyaH je no
TOMe WTO Mopa fa umMa ofpeheHW cTeneH BOLOHENPOMYCT/bMBOCTW, a nNO MNOTpPedu W
OTMOPHOCT Ha Mpa3, OTMOPHOCT Ha arpecuMBHe YTuLaje CpefuHe W Mane 3anpeMUHCKe
feopmaunje ycnes cKynsbakba U Temneparype.

Mpema JUS U.E3.010, npojekaT rpaBuTauMoHe 6GpaHe 0f XMAPOTEXHUYKOr BGETOHa
(Kao M MpojeKT ApYrmx MacUBHUX XULPOTEXHUUKMX O6jekaTa) Mopa fa cafp>Xu TepMUYKU
npopayyH. CtaHgapaom je npeasuheHo ga ce oBMM npopadyHom ogpefyje cnegehe:

B HajBuia Temnepatypa 6eToHa y Teny O6paHe (Koja o06yxBaTa TemnepaTtypy
6EeTOHCKE MellaBUHe Yy TPEHYTKY yrpafuBawa M noseharwe Temnepatype 6eTOHa
ycnep TonnoTe Xuapataymnje LemeHTa);

B Mepe Koje ce npefysvMMajy y uuby KOHTPOMe TeMnepaTypHOr pexunma y 6eTOHY U
crnpeyvaBatrba Mojase LUTETHUX NPCAMHA Y 06jekTy Behux og 0,3 mm;
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W [0Ka3 fa Cy Mepe npefyseTe pafu KOHTPO/e TeMrepaTypHOr pexxnuma [O0BOSbHE U
fja Hehe 6WUTM MpekopayeHa HajBuwa nponucaHa Temneparypa OeToHa w
LONYLITEHN TeMnepaTypHN rpagnjeHT.

TepMMUKMM MpopayvyHOM Takofe Tpeba o4pefnTN BENNYUHY CKYM/bawa 6eTOHa ycnes
naja rnoyeTHe TemnepaTtype, pacnopesi W AWMeH3uje 6Gnokosa W pepocnen 6eToHUparba
6nokoB.a.

Y Be3u ca OBUM CTaHZapAoMm, ayTop WCTu4ye fa je 4ynaHom 1. [paBuiHWKa O
TEXHUYKUM HOpMaTMBMMA 3a 6eTOH W apmupaHn 6eToH u3 1987. roguHe, nuT. [22],
nponucaHo fa ce "ofpef6e 0BOr NpaBuNHUKA NPUMEHYjY U Ua cneuujanHe BpcTe ... 6eToHa
3a XMAPOTEXHNYKE KOHCTpPYKUUje To 3HauM ga 6v WKUPUHY NPCAUHE U pacTojare MMehy
npcnvHa y Teny 6paHe Tpebano oapeauTV MOCTYNKOM nNpefBufeHUM 3a apMupaHn GEeTOH,
MaKo je Kop rpaBuTaLMOHMX OETOHCKMX 6paHa pey O HeapMUPaHOM XUAPOTEXHUYKOM
6eToHy. Mopep Tora, ctaHgapg JUS U.E3.010 je HegopeyeH m 360r BPeAHOCTU MaKCUMasiHe
wupuHe npcaude (0,3 nun), jep HKUje NpeLn3npaHo fa M ce MUCNN Ha LWWPUHY NojeAnHayvHe
NPCAVHE, UK Ha 36Mp CBUX LUMPUHA MPCAUHA MO AY>XXHOM METPY KOHCTpyKuuje y npasuy
oce bpaHe.

TexHnuykaynyTcTea USACE, 1997.

TexHndka ynytctea United States Army Corps of Engineers 3a TepMuUyKKn npopadyH
MacuBHMUX OETOHCKMX KOHCTPYKUWja npukasaHa cy y nut. [36] u [59], Mpema USACE,
MacrBHe OETOHCKe KOHCTPYKUMje fene ce Ha:

B rpaBuTaLMOHEe KOHCTPYKUMje (Kao LITO cy BETOHCKe 6paHe 1 MacBHU 3U40BK);

* neb6ene /bycke (Kao LUTO cy Ny4yHe 6paHe);

m febenie apMmpaHO-0eTOHCKe KOHCTpyKuuMje (Kao WTO cy 6pofCKe NpeBOAHMULE,

BEe/IMKe NyMMHe CTaHuLe, MalUVMHCKe 3rpaje, Be/IMKM TeMe/bU U MacBHU MOCTOBCKM

CTy60BM).

Mako cy ynyTcTBa nmucaHa 3a 6paHe 0 KNacU4YHOr XWAPOTEXHMUKOr 6eToHa, y nuT. [59]
(Tauka 4.b. yBoga), Kaxe ce Ja MacuBHE GETOHCKE KOHCTpyKUMje m3rpaheHe TeXHONOrnjom
Ba/baHOI 6eTOHa npema OBWMM YNyTCTBMMAa Tpeba payvyHaTW Ha UCTU HauyMH Kao 6GeTOHCKe
KOHCTpPYKUMje n3rpaheHe KnacuyHUmM MeTtogama rpahera nomohy 6/10K0Ba.

Y 3aBMCHOCTW Of, 3aXTeBaHe C/IOKEeHOCTW, NOCTOje TPU TuUMna TepMUYKe aHaiu3e
MaCVBHUX BETOHCKUX KOHCTPYKUMja 1 TO:

m Hueo 1 - npema npenopykama ACI {American Concrete Institute), koju ce

KOPUCTW Yy NOYeTHOj (ha3n MpPOjeKTOBaka, 3a OLEeHY TEPMUYKOT MOHallakba Marunx

XUAPOTEXHUUKMX KOHCTpyKUMja (ocum 6paHa), KoL KOjuxX MOCTOjUu Main PU3UK Of

HapyLlaBarba (PYHKUNOHANHOCTY YCnes nojase TepMUUYKUX MPCNHA;

m Hieo 2 - 1D n 2D HyMepuuyku TepMUYKM MpopayyH, KOju Ce KOpUCTU 3a

NpojeKTOBake M NpopavyyH MacUBHUX 6ETOHCKUX KOHCTPYKUWUja, YKbY4yjyhu cpefte

BUCOKe rpaBuTauuoHe OeTOHCKe, Kao W HWXe NlyyHe OpaHe, KO KOjux MOCTOoju

yMepeH pusnMK Of HapyllaBarba QYHKLMOHANHOCTUA YCneh MnojaBe TepPMUYKMX

NPCNNHa;

10



BnagaH M. Ky3smaHoBuh: [lokTopcka gnceprauuja

® HnBO 3 - TepMMUKM NpopayvyyH NPUMEHOM HeNUHeapHe UHKPEMeHTaslHe CTaTU4Ke
aHanm3e (MeTOAOM KOHaYyHUX efiemeHata) 3a ogpehuBarbe HaNnOHCKO-AedopmaLmjcKor
CTatba KOJ Haj3HayajHUjuX MacMBHUX OGETOHCKUX KOHCTPYKLMja, Kao LITO Cy BeoMa
BUCOKE Nly4He WM rpaBUTaUMOHe GETOHCKe OpaHe W Apyre KOHCTPYKLUMje KO KOjux
NMOCTOjN BEIMKWN PU3MK Of HapylUaBarwa (DYHKLMOHAIHOCTU yCnes nojae TepMUUKMX
npcnvHa.

USACE HuBo - 1 npeacras/ba HajjeiHOCTaBHMjM MOCTYNaK 3a TEPMUYKK NPOopaYdyH, 3a Koju
HWje NOTPe6HO BPLUUTK BMN0 KakBa nabopaTtopujcka MCNUTUBAA TEPMUYKUX U MEXaHUYKUX
KapakTepucTuka 6eToHa, 3acHuBa ce Ha OpPOjHUM npeTnocTaBkama O YC/0BMMa yrpahusama
Ha rpaguavnrry u akTopy orpaHM4YeHOCTM NMomepama.

MpopayyH TemnepaType CBOAM Ce Ha MPUOAMXKHO ofpehuBame MaKCUMasHe
Temnepatype y 6eTOHy, kao 36vpa Temnepatype MellaBuHe Mpu yrpahueaky W TOMNOTE
xngpataguje GetoHa. OpfpehuBawe funataumja U MPCAMHA 3aCHMBA Ce HA MPOMEHU
TemnepaTtype Of MakCuMasnHe TemnepaType 6eToHa [0 Cpeftbe roAullkbe Temnepartype
Basgyxa Yy OKOMIMHM KOHCTPYKUMje. ocTynak ce cacToju of cnefehnx Kopaka:

m ojpehuBarwe ambujeHTanHUX ycnoBa (Cpeamnx MeceyHux Temnepartypa Basfyxa);

m npoueHa cnegehux KapakTepucTuka 6eToHa Ha ocHoBy ACI {American Concrete

Institute) TexHUYKMX nybnukaymja n ynytcraBa: KoeuumnjeHTa MHeapHe TOMNOTHE

avnataunje (Cth), agnjabaTtckor nopacrta Temnepartype (ATaf) v rpaHu4He gnnatayuje

(etc);

W fpoueHa TemnepaType OETOHCKe MellaBWHe Yy TpeHyTKy yrpahueawa (Tp), VY

3aBUCHOCTW Of, CpeAtbe MeceyHe TeMrnepaType Basgyxa;

m ojpefBare MakcumasHe Temnepartype y 6eToHy

Tmax = Tp + ATad ; (1-14)

B ofpehuBate MUHMManHe cTabunHe Temnepatype y 6eToHy (Tnjn), Koja je 3a
MacuBHe KOHCTPYKLMje jefHaKa Cpear0j roaullikboj TemnepaTypu Basgyxa;
m ojpefjuBarwe AyrotpajHe MNpPOMeHe TemrnepaType, Kao pas/inKe MakcumasHe Wu
MWHUMaHe cTabunHe TeMnepatype y 6eToHy

dT = Trex - Tmin (1N5)

B fpoueHa (akKTopa OrpaHWYeHOCTU MoMeparwa KOHCTpyKuuje (Kr) u (hakTopa
orpaHn4eHocTn nomMmepara Temessa (Kf). O6uuHo ce yamma Kr= 11 Kf~ 0,60 4-1,00;
B ofpehuBame yKynHe TepMUYKe Aunatauuje ycnef npomeHe Temnepartype y macu
KOHCTpYyKLMje

e =e* odT eKReKf ; (1.16)
m ofpehunBarwe TepMUUKe aunarauuje npcavHe

As=e-efc ; (1.17)

B ofpehuBame YKyTWeE LWNPUHE TMPCAUHE, Y 3aBUCHOCTUM O0f YKYMHe [y>XWHe
KOHCTpyKumje (L)
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al=L-As ; (1.18)

B NpeTnocTaB/bakbe 36Mpa WMpUHa NPCAnHa (aas) y jeAHO0j namenn KOHCTPyKUmje, Ha
6asn npoueHe akTopa CNpPeyYeHOCTU Momepara Temesba. AKO je KPYTOCT Temesba
Beha (KOHCTpyKumja Ha cTeHun. Behu Kf), Moxe ce oyekmsaTu Behu 6poj mpcavHa, Ha
MatbeM pacTojatby M MawUX LWMPUHA - U OOPHYTO, aKo je KPYTOCT TeMesba Mara
(marbm Kf), jaBuhe ce Mawbi 6poj NpcinHa, Ha Behem pacTojamy U Behux LUNPUHA,;

B fpoueHa 6poja npcavHa, Tj. 6poja namena

n=aTlas ; (1.19)
B rpoueHa pactojawa usmehy npcnuHa (410, Tj. Ay>XKMHe namena
oJC=L/n . (1.20)

Ynpkoc 6pojHUM MpeTnocTaBkamMa, OnucaHW MnocTynak wunak omoryhasa (Beoma
rpyéy) npoueHy MoOryhHocTu nojaBe TEpPMUUYKUX MPCANHA, Y 3aBUCHOCTU 0f AY>XWUHe
KOHCTpYKUKje. Hajsehn npobnem je npeTnoctaB/bakbe 36Mpa WwWnpuHa npcamHa (a’) yjeaHoj
namenn. Koju je nOTMNyHO MpPOU3BO/baH, a KOju [AMPEKTHO YyTuye Ha 6poj namena y
KOHCTPYKLUMjW, OQHOCHO HUXOBY AY>KUHY.

USACE HuBO - 2 pa3nuKyje ce of NPeTxXoAHOr HMBoa Mo 3HAaTHO 030W/bHUjEM NPUCTYNY
npu oppehmBaky TEPMUUKMUX U MEXaHUUYKUX KapakXepucTuka GeTOHa, Kao WM C/OXKEHMjeEM
mMaTemMaTUYKOM anapaTy 3a npopadyyH Temnepartype. OueHa MOryhHOCTU MojaBe TEPMUUKUX
NPCANHa BPLUN ce NOCeO6HO Y Macu KOHCTPYKLUMje, a NOCEGHO Y 30HM CNosballbUX KOHTYPA,
v NPUHLUNNjeTHO Ha UCTM HauMH Kao y Hueoy - 1
MpopayyH Temnepatype Bpwn ce LWmutoBum (Scmidth), wnm KapncoHosum
(Carlson) utepaTMBHMM MOCTYNKOM. YnyTcTBa npeasuhajy n MoryhHocT npumeHe metofe
KOHa4yHMX enemeHarta Kopuwherwem 1D mofena (Mogen "Tpake" y cpefm0j NMHUjK), nnn 2D
MoZena NonpeyvHor npeceka KOHCTpyKumje. ocTtynak ce cactoju of cnegehux genosa:
m ofpehmBarbe ambujeHTaNHMX ycnoBa (Cpeamnx MeceuyHnx TemnepaTtypa Basgyxa -
3a jeAHOCTaBHMje KOHCTPyKUMje, OAHOCHO OYeKMBAHUX CPeatuX  AHEBHUX
TemnepaTypa 3a CBakM MeCeL, - 3a C/IOKEHMje KOHCTPyKuMje). 3a npeunsHnju
npopayvyH NpoMeHe TemmepaTypHOr nosba NOTPebHM cy nofauu o 6p3MHU BeTpa u
nogauu o moryhum ekKCTpeMHUM TeMrepaTypama Basfyxay OKOMMHU KOHCTPYKUWje;
N ofpehuBare TEPMUUYKUX M MEXAHUUKUX KapaKTePUCTMKa 6eTOHa, Kao LITO Cy:
TonnotHa nposog/bmeocT (K), y [W/(nv°C)]; cneundguuna tonnota (c) y [kJ/(kg-°C)];
aanjabaTtcku nopacT TemnepaType 6eToHCKe MelwlaBuHe (Tad), y [°C)j; KoedmumjeHT
nuHeapHe TonnoTHe gunataumje (Cth), y [1/°C)j; rpaHnuyHa gunatauymja (stc), y [10'6
mm/m]; 3anpemMuHcKa maca 6etoHa (y), y [kg/m3] n mogyn enactuyHocTu 6GeTOHa
(E0, y [GPa];
* oapehunBarbe TEPMUUKUX N MEXAHNMUYKMX 0COBMHA CPeAnHE Y KOjOj jeé KOHCTpYKLMja
TeMesbeHa (oapenyjy ce NpakTUYHO UCTE BENNYMHE, Kao 3a 6ETOH);
m JeMHUCae napaMeTapa KOHCTPYKUMje Kao LWTO Cy: Temnepatypa 6eToHCKe
MellaBuHe y TpeHyTKy yrpahumeamwa (Tp), 06/MK KOHCTpyKUMje; BUCMHA 6/10KOBa
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(cnojeBa), gatym nodveTka rpahewa, AMHaMuMKa rpaherwa M HauyMH Here CnoboAHUX
OETOHCKMX MOBPLUNHE;

m punpemMa HyMepuykor Mogena u opgpefuBawe Temnepatype Yy 6eTOHY
NHTEerpayMjom Kopak-no-kKopak, uim npuMMeHoM MeTofe KOHauyHuX efieMeHarta. Y oba
cnyyaja npefsuha ce ynoTtpeba padyHapa, npu yemy ce ID mogen Tpake npenopyuyje
3a NOYEeTHY napameTapcKy aHanumsy, a 2D mMofen nonpeyHor npeceka KOHCTPYKLUMje 3a
[eTa/bHUjy aHann3y NpoMeHe TeMMepPaTypHOr Mosba Kpo3 BpeMme.

m ogpefBare NPOMeHe TemrepaTtype Yy macy GeTOHa, Kao pas/ike MakcumasHe U
MUHUMaNHe cTabunHe TemrnepaType y 6eTOHy, 4yMMe Cce MpoLeHYyje OMacHOCT 0f
rnojaBe TEPMUYKMX NPCAVHA Y YHYTpaLUHbeM Aefy KOHCTPYKLUWnje;

m ofpehuBare NpoMeHe Temnepatype y 30HM CMo/ballkbUX KOHTYpa KOHCTPYKUNje y
(hYHKUMjU BPEeMeHa, YMMe Ce MpoLeryje ONacHOCT 0f nojaBe TEPMUUYKMX NPCAUHA Y
NOBPLUMHCKNM [ieN0BUMA KOHCTPYKUMjE;

* oppefhmBarbe  (pakTOpa OrpaHUYEeHOCTM MOMeparba KOHCTpyKumje  (npema
npenopykama ACI), y 3aBMCHOCTU 0of AyXWHe (L) n BuUcUHe KOHCTpykuuje (H) u

pacTojatba mocMaTpaHe 30He Of MOBPMLHE Ha KOjoj je orpaHuyeHo nomepare (h)
AL \ h/H

KR= H aKo le Lﬁ >25 (121

AN +|
VH

h/H

. H el < : 1.22
Kr: L aKoleH 25 ; (1.22)

+ 10
VVH

m oapehuBatbe (pakTopa OrpaHMY4eHOCTU Momeparba Temesba (Kf), y 3aBMCHOCTU Of;
MOBPLUMHE NOMPEYHOr npeceka 6eToHa y paBHU Temesba (Ag), NOBPLLUMHE 30HE Y KOjOj
je orpaHudyeHa feopmauuja 6eToHa (AE), moayna enacTuyHoctTu 6etoHa (EQ wu
Mo/Jyna enacTU4HOCTM CpefrHe Y K0joj je KOHCTpYKUMja TemesbeHa (Ef)

K f: ! (1.23)

1+A S
Af-Ef

npy Yemy ce Kao Makc/mMasiHa BpefHOCT npenopyuyje Af= 25 «Ag;

B ofpehuBate YKYyNHe TepMUUKe AunaTauumje ycnen npoMeHe TemnepaTtype y Macu
KOHCTpYKUMje (e), npemMa jegHaunHu (1.16), n nopehere ca rpaHAYHOM Annataunjom
6eToHa (etc) y uu/by oueHe MOryhHOCTU nojaBe TePMUYKUX NPCXHA Y Macyu 6eTOHa,;

B Ja 6u ce y3e0 y 0063Mp U yTULAj] Teyerwa GETOHa, Ha OCHOBY YKYMHE TepMUYKe
AnnaTaumje u mMofyna enacTMYHOCTU Y (PYHKUMju ctapoctn 6eToHa (Ed), moxe ce
0fpeanTV TEPMUYKI HaroH 3aTe3aka y Macu 6eToHa

g=8eEd | (1-24)

KOju ce 3aTum nopeau ca yuBpctohom 6eTOHa Ha 3aTe3ame U Tako (MPeko HaroHa)
oLenyje MOryhHOCTM nojaBe TEPMUYKUX NPCNHA Y Macu 6eTOHa,;
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m oapehmBarbe NOBPLUMHCKUX TEPMUYKUX Aunatauuja y AUCKPETHUM BPEMEHCKUM
TpeHyumMa (s) nomohy n3pasa

s = Oth+dT *KR | (1.25)

npu yemy ce koegpumumjet Kr ogpehyje npema jegHaumHama (1.21) n (1.22), anm ca

cnepgehm  3HaveremM NpoMeH/bMBMX: L - gyxuHa 6noka, H - pactojame o[

Cnosballbe KOHTYpe [0 TEPMUYKM HeyTpasHe nospluvHe (Tj. WwWupuHa gena 6noka y

KOMe Bnagajy HanoHu 3aTesamwa) M h - yaa/beHOCT 0 Cnosballkbe KOHTYPE;

m ropeherbe MOBPLUMHCKUX TEPMUUYKMX Aunataymja ca rpaHUYHMM AunarayujaMa

6eToHa (etc) y oarosapajyhum TpeHyaMMa BpemeHa W oleHa MOryhHoCTM nojase

TEPMUYKUNX NPC/IMHA Y 30HW CNOJballbUX KOHTYpPa KOHCTPYKUWNjE;

m ofpehumBare Tepmuuke aunatauuje npcavHe (As) y mMacu KOHCTPYKUMje npema

nspasy (1.17);

m ofpefmnBare YKynHe LUMPUHE MPCANHE Y Macu KOHCTpyKuuje (aj), npema m3spasy

(1.18);

W poueHa LWMpWHaA NPCAMHA W pacTojakba M3Mehy npcanHa, NocebHO y Macwu

KOHCTPYKUMje, a NocebHO y 30HM CrosballkbMX NOBpLUMHA, npeMa uspasvma (1.19) un

(1.20y;

W 3aK/by4UM M NPEnopyke: OYEKMBaHE MakKCUMasiHe TemnepaTtype, AaTym noyeTka

rpahewa, OYeKMBaHe NPC/VHE Y KOHCTPYKUMJU aKo Ce He Mpefy3My HUKaKBe Mepe;

npenopyke 0 MakCMMasHOj TeMrepaTypu MeluaBuHe npu yrpafusary, O0CET/bUBOCT

Ha MpoMeHy MapameTapa, pacTojake Wu3mehy pasgenHuua, oueHa noTpebe 3a

CNOXXEHMJOM TEPMUYKOM aHa/IN30M.

USAGE HuBo - 2 omoryhaBa nNOTnNyHWje carfefaBarbe TEPMUYKOr MOHaLlakwa
MacuvBHMX OGETOHCKMX KOHCTPYKLMja Ha OCHOBY ofpefjuBarba Temnepatype U TepMUUKUX
Aunartaymnja. butaH HepocTaTak Ta4YHOCTM MPMKasaHOr MOCTYNKa je yTuuaj KoeguumjeHTa
OrpaHNYeHOCTN MoMepara KOHCTPYKUMje (Kr) n Temesba (Kf), jep ce Uctu ogpehyjy npema
eMnupujckuM hopMynamMa BeoMa LUMPOKOT oncera. 360r tora HUje moryha HM 036ubLHUja
aHa/im3a KOHCTpYKUMja CnoXeHnjux obnvka Opfpehusarbe fy>KUHE namena npakTUYHOje Ha
NCTW HauYMH Kaoy NpeTXo4HOM HMBOY (NpeTnocTaB/bakbeM 36Mpa WnpuUHa NPCanHa y jeaHoj
namenu), na TauyHUjU nNpopadyyH TemnepaType Hema OWTHWM yTuLa] Ha TauyHuje
ofpehuBatrbe Ay>KunHe namena.

USACE Hwuso - 3, nut. [36], HasmBa ce n NISA - Nonlinear, Incremental Structural
Analysis. To je HajnoTnyHuju n HajcnoxeHuju USACE noctynak ctatMykor npopadvyHa
MacvBHMX OGETOHCKMX KOHCTPYKLMja, 3acCHOBaH Ha METOAM KOHAYyHMX efleMeHaTta, Koju
npenopyuyyje y cnegehnm cny4vajeBuma:
W Kafla NPeTXoAHO wu3rpaheHe KOHCTPYKLUMje CAUYHOr TWMa WUMajy HeXesbeHo
NnoHallamwe y TOKy ekcnaoTaumje (HNp. n3paxxkeHe gethopmaunje, n/mnmn npcinHe);
B Kaja 3a HEKM TUM KOHCTPYKUMja HEMA JOBO/bHO MHXEHEPCKOT UCKYCTBA, a Xenu
ce TauyHuje npefBuhame NoHawawa KOHCTPYKLUMje TOKOM eKcnoartauuje;

14
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W Ja 6u ce cMenujuM (Mare KOH3epBaTUBHUM) MPOjEKTAHTCKUM M KOHCTPYKTUBHUM
pellewrMa MOCTUrNe 3HayajHUje ywTede Yy LeHU rpahewa n/vnn ekcnioataunje
KOHCTpPYKUWUje.

NISA ce 3acHuBa ce Ha nporpamckom nakety ABAQUS, koju cy 1989. roguHe
passunm Xnout (Hibbitt), Kapncon (Karlsson) n CopeHceH (Sorensen) u notnporpamuma 3a
TepMnykn npopadyyH UMAT, DFLUX n HETVAL. TNpopayyH ce Bpwmn nomohy 2D u 3D
MOAena KOHavyHMX eneMeHaTta, unje hopmmnpare obyxeaTa cnegehe Kopake:

W [MCKpeTun3aumja KOHCTPYKLMje N Temesba Ha KOHaYHe efleMeHTe;

m (hopmupare rpyna efieMeHara, y 3aBMCHOCTU Of BpCTa maTepujana, MOYETHUX U

rPaHNYHUX YCOBA;

W 33/aBake cnefehmx TepMUUYKMX  KapakTepucTukKa maTepujana: MakcumaiHa

Temnepartypa Basflyxa Y OKOMMHW KOHCTPYKUWje, KoepuunjeHTU KoHsekumje iffilm

coefficients™), nodyetHa pacrnogena Temnepatypa y Temesby, FpaHW4yHW YCNOBM MO

Temnepatypama y Temesby, TemrepaTypa OeTOHCKe MellaBUHe npu yrpahusamwy,

agujabaTcku nopact Temnepatype y GeTOHY, TONJ0THA NPOBOA/LUBOCT, CreyupuyHa

TOMNOTa. U KOe(hULMjEHT IMHeapHe TOMNOTHE Aunartauuje;

W 337aBake cregehnx MexaHUYKUX KapakTepucTMKa Martepujana: 3anpeMUHCKe

mace. MOAyNn enacTMYyHoCcTM GeTOoHa npu ctapocTu 3 faHa, 4ypctoha 6eToHa 3a

nputnucak npu crapoct 3 faHa, [Aunartaumja npcivHe, 3aBUCHOCT  MoOAy/a
enacTUYHOCTN OeTOHa 0f, BPeMeHa, KpuBa Teuyera, KpuBa CKynsbawa, [10acoHOB

KoeuUMjeHT, noyeTak Be3nBara 6eTOHa, (PaKTOp Teyewa, (DaKTop CKyM/barba,

* 3afaBatbe Opoja OETOHCKMX MellaBMHA W BpemeHa yrpafuBawa CBakor Aena

KOHCTpyKUMje (6n0K, cnoj, u cn.);

W 33/aBake rpaHMYHMX YC/0Ba,;

W 3a/aBatbe ocTanunx ontepehewa (CONCTBEHE TEXMHE);

W 33/laBatbe BPeMeHa Tpajarba CBake (hase npopadyHa U BpeMeHCKMX Kopaka y Kojuma

ce npopayvyH BpPTM;

Hajuewhe ce npumerbyje asoanmeHsnoHanHn MKE mogen, 3acHOBaH Ha paBHOM CTakby
fedopmaumja, Koju no npasuiy npeAcTaB/ba MOMPEYHM MPECEK MacuBHe 6GETOHCKe
KOHCTpyKumnje. TMpumeHa 3D mogena npepniaxe ce caMO Koj MojeAnHuX (HajBaXHMjUX)
[lenoBa KOHCTPYKUMje, Kafa je HEONXOAHO carfiefat NMpoCTOPHO MoHallakwe U MPoBepuUTn
NnpeTxogHo pobujeHe pesyntate 2D mogena. lMpumeHa 3D mofena je onpasBjaHa M KO
Lyraykmx KOHCTPYKUMja, Kafda MOCTOje 3HayajHU YyTuuaju ynpaBHO Ha paBaH pasmaTpaHor
MONPEYHOr npeceka, Koju ce He Mory o6yxeatutu 2D MoAenom.

Y NISA mogennma KapaktepucTuke MaTepujana 3aBuce 0f BpeMeHa, Tako fda cy (of
jefHor fo ApYyror BPpeMEeHCKOr Kopaka) y CBaKOM BPEMEHCKOM TPeHYTKy pasnuuyute. owTo
ocobuvHe MmaTtepujana MoOry 3aBUCUTW W 0f Temnepatype (MaTepujaniHa HeNVHeapHOCT
MOAefia) KOpUCTM Ce MPUHLUMM cynepnosvuuje, a KOHCTUTYTMBHA MaTpuua 3a MpopadyH
nomepata ce Mewa TOKOM aHan3e.

Ha kpajy USACE npenopyka 3a Huo - 3, faje ce npumep TePMUYKOr npopadyHa
bpoacke npesogHuue nomohy NISA nocTtynka. Pasmatpa ce 2D nonpevyHU npecek
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KOHCTPYKUNje 1 ofpehyje npomeHa TemnepaTtypHOr nosba Kpo3 Bpeme, a 3aTuM U TEPMUYKU
HamoHu 1 gunatauuje. Ha Kpajy npvmMepa ce npukasyje BpemeHCKa NnpomMeHa noTeHuunjana
npcnvHe (y NpoUeHTMMA), KOju NpeacTaB/ba NpoLeHaT nckopuwheHocTy uBpctohe 6eToHa Ha
3aresarbe, WM rpaHuYHe gunatauuije.

Ha ocHoBY n3HeTor, MoXe ce 3ak/byunTun fa ce USACE HuBo - 3 npakTUYHO 3aCHMBA
Ha nporpamy ABAQUS, Koju je jefaH of Hajno3HaTnjux n Hajyewhe kopuwheHnx nakera 3a
npopavyH KOHCTpyKumja y CjeantbeHum AmMepuykum [pxasama M KaHagn. AyTop Huje
MMao MpUnKe fa ce HeMocpefHo ynosHa ca MoryhHocTuma oBor nporpama. /3 npenopyka
USACE npouctnye ga ce vbuMe MOry y3eTu y 063vp CBY peneBaHTHW YMHMOLM NOTPeOHU 3a
KopekTaH 2D ©n 3D TepMMUKM MpopavyyH MacuBHUX OETOHCKMX KOHCTpyKuumja. Wnak, y
TeXHUYkuM ynytcteuMa USACE Hema KOHKpeTHOr npumepa 3D npopadyHa Kojum 6u ce
notepaune npenopyke 3a NISA {Nonlinear, Incremental Structural Analysis) nocTynak.

1.3.2. T['paBuTaymnoHe 6paHe Of Ba/baHOI GeTOHA

Y camoM noyeTKy pas3Boja OpaHa of Ba/baHOr 6eToHa, KopuwheHe cy MeTofe
TEPMUYKOr MnpopayvyHa npeysete ca KNacUYHUX OGETOHCKMX OpaHa, 3aCHOBaHe Ha Teopuju
OrpaHMyeHoOCTN nomMeparba. HapegHMx gecetak rogmnHa BpLUeHe cy pasHe Mogudmkaumje, anm
6e3 CynrrMHCKe NpoOMeHe npucTyna npobnemy u ysuMMawa Yy 063Mp cneunuguyHocTu
TeXHoMorunje Ba/baHor 6eToHa. Kpajem ocampeceTvx rofuHa nojaes/byjy ce pajoBu y Kojuma
Ce KOpUCTM MeTofa KOHa4YHUX enemeHarta v 2D Mofenun nonpeyHor npeceka.

MpBu npumep TepMuykor npopadyHa RCC 6paHa Ha 3D mogeny notumye u3 1995.
roavHe, nut. [39], Op Taga [0 AaHac, BULIe ayTopa je Aasio CBOj AOMPUHOC carfefaBawy
MPOCTOPHOI HAMOHCKO-Ae(hopmaumnjcKor ctaka 6paHa of Ba/baHOr 6GeTOHa Moj yTuuajem
Temnepatype, nuT. [41], [45], [63], [67] v [114], Moaenwn cy Hajnpe 6unu Beoma rpyéu, ca
ynpowheHM MNOYETHUM W TPaHWYHUM YC/IOBMMa, 3aCHOBAHW Ha JIMHeapHOj Teopwuju
e1aCTUYHOCTK, 6e3 y3umarba y 063Mp CKyn/bawa, Teuerwa 1 yTuuaja BpemMeHa U TemnepaType
Ha TepMUUKE U MEXaHUYKe KapaKTepucTuke Ba/baHOr 6eToHa. BpemeHOM je cxBaheH 3Hauyaj
npoueca rpahewa, nNa cy MOAENN CBe peasiHAje OnucMBann CTBapHY AUHAMWUKY W3rpafre
RCC 6paHa y cnojesuma.

Cnegn npernefs HajsaxHujux pagosa. M3 nepmoga og 1980. go 1995. roaunHe
npukasaHe Ccy HajouTHuMje pedepeHLle Ha OCHOBY KOjUX Ce MOXe carfiefgaTu UCTOPUjCKM
[OMPUHOC pa3Bojy TepMuyKOr npopadvyHa. Of nojase npsor 3D mofena, fatu cy camo
pagoBy GUTHM 3a NPOCTOPHO carnefasare yTuLaja TemnepaType Ha HanoHe v fehopmauuje
KOJ, rpaBuTaLmMoHnX 6paHa of Ba/baHOTr GeTOHa.

YnyTcTeaACI, 1980.

YnyTtcTBa amepuykor nHctutyTta 3a 6etoH {American Concrete Institute —ACI) u3
1980. roguHe, nuT. [12], npeacTtaB/bajy NpBM AOKYMEHT Yy KOMe Ce pasmartpa yTuuaj
TemnepaType Kog rpasuTaunmoHmx RCC 6paHa. Ha noueTky ce pfaje Kpatak OCBPT Ha
rpaBuTauuoHe 6paHe o0f KNacUYHOr XWAPOTEXHUYKOr 6GeToHa W MeToge rpahewa y
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6nokKoBMMa. Y Be3u ca TUM mctude ce ga npe 1930. rognHe npo6aem nojaBe NPCAUHA HUje
pasmartpaH. Npema ACI, 6paHa Xysep (Hoover Dam) 6una je npBa Ha KO0joj Cy npepyseTe
Mepe 3a KOHTPO/Ny npcavHa: 6paHa je BepTUKa/HMM pasfenHuuama usferbeHa Ha navene u
npeayseTe cy Mepe 3a CHWXKaBake TON/0Te Xuaparaymje.

Pasnor 3a nojaBy TepPMWUYKMX HaroHa 3are3akwa Ko rpaBMTauMoHMX 6paHa of
Ba/baHOIr OeTOHa npeAcTas/ba OrpaHMYeHOCT Momepara. AKO je OrpaHuMyeHOCT rnomepara
MaKCMMasiHa, TePMUYKIN HANOH 3aTe3ara U3HOCK:

ot= a-AT-E, , (1-26)

rae cy:
m Ot- HanoH 3aTe3ara ycnef xnahewa 6eToHa,;
m Et- e(heKTMBHM MOAyNn enacTUYHOCTM GeTOHa NpW 3aTesamwy, Koju u3Hocu of 50 1o
60 % of BpefHOCTN MOAY/Na enlacTUYHOCTK 6eTOHa UCTe CTapoCTu;
B a - KOe(MUMjeHT NMHeapHe TOMNMOTHE Aunataumje 6eTOHa, KOju MPaKTUYHO He
3aBUCU Of BPEMEHQ;
m [T - nag temnepatype.
YcnoB 3a nojaBy MpC/iunHa je fa TEPMUUKM HaMoH 3ate3awba byae Behn of uBpcTohe 6eTOHa
Ha 3aTte3ame (ft):

ot>f, . (2.27)
Mpema uckyctemma ACI ca npeux 6paHa of Ba/baHOr 6ETOHA, MOI/0 Ce 3aK/by4uUTy
cnepehe:

B rpahewe y cnojeBuMa yjeaHauyeHOM AUHAMMKOM, MOXE MOBO/bHO YTMLATM Ha

CMatbeHEe OrpPaHNYeHOCTN NOMepara y XOpU30HTaHMM CnojHMLaMa nsmelhy cnojesa;

* MNpoceYyHO AHeBHO nosehare BUCUHE u3rpaheHor gena 6paHe uMa Behu yTuuaj Ha

nopacTt Temneparype y Teny 6paHe 0f BUCUHe C/0jeBa;

B Cnosballikba Temnepartypa Basfyxa vma Behu yTuuaj Ha MakCcMMasHy Temnepartypy

6eToHa y Teny 6paHe, HEro TemnepaTtypa MelLaBnHe Npu yrpahueamy;

* nosehate BpemMeHa n3Mehy yrpahuBarba [jBa y3acTOMHa Cnoja 3a HEKONMKO 4acoBa,

nMa Mno3nTUBAH YTWLA], YKO/IMKO je TemrepaTypa Basgyxa Mawa 0f Temnepartype

MelllaBUHe, O4HOCHO HeraTMBaH YTuLaj, ako je Temnepatypa Basgyxa Beha of

TemnepaType MeLlaBuHe.

m Ja Ou ce u3berne NpekoMepHe Temnepatype y Teny 6paHe, AHEBHO noBehatse

BMCUHE n3rpaheHor gena 6paHe Tpeba aa 6yae go 45 cm.

Ha ocHoBy wu3Hetor, Buam ce fga osa ynytctBa ACI npBeHCTBEHO MpeacTaB/bajy
NCKYCTBEHE MNpPenopyke y Be3n ca TexHonormjom rpahewa RCC 6paHa, Kojuma ce ymamyje
HeraTmBaH yTuuaj Temnepatype. HaumH npopavyyHa TEPMUYKUX HamoHa 3aTe3atba BeOMa je
cnvyad noctynky USBR 3a rpasuTtauuoHe 6paHe 0f XMAPOTEXHUYKOr 6eTOoHa, camo LUTO
HUje OeuHMCAH (AKTOP OrpaHWYeHoCTU nomeparwa. OnucaHUM MOCXYNKOM Huje moryhe
OpeanTn peanHy CAMKY TemnepaTypa, HanoHa u gedopmauunja, HUTK pacTojakba MU3Mmehy
KOHCTPYKTMBHUX BEPTUKANHUX pa3fenHuua Kog 6paHa of Ba/baHor 6eToHa.
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dyuuncasa n Harajama, 1985.

dyumcasa (T. Fujisava) n Harajama (. Nagayama), nut. [19], Hajnpe Aajy KpaTtak
NCTOPWJCKW Mperfief passoja TEPMUYKOT MpopavyHa Koj 6paHa of KnacuyHor 6eToHa, a
3aTUM [e(MHMLLY Cno/ballikby U YHYTpallben CTENeH orpannyeHoCcTU NPOMeHe 3anpemMmnHe
Kof, BasbaHOr GeToHa. Mo npeTrnocTaBKOM /IMHeapHe NMPOMeHe Temnepatype, npeanaxy Aa
ce cnosballkby cTeneH orpaHnyeHoctn (R) pavyHa npema mspasy,

rae cy:

* EC- Mofyn enacTM4HOCTN 6EeTOHa;

m Er- Moayn enacTUUHOCTM CTEHE Ha KOjoj je 6paHa TeMe/beHa.
3a npopayyH TEPMUYKOI HaroHa aaje ce opmyna

3= JE*Ec-p6p = }R-Ec-BA dt, (1.29)

rge cy:

m (- KOe(pMUMjeHT NMHeapHOr TEPMUYKOT LLMpPeHa 6ETOHE;

m (- aamjabaTcKu nopacT Temrnepatype y GeTOoHy;

m t- Bpeme.

3a YHyTpallku CTereH OrpaHW4YeHOCTM NMPOMEHe 3anpeMuHe Ce He fJaje m3pas Mo
Kome 61U ce morao ogpeauTtn, Beh ce Ha npumepy Mmofena of 4 cnoja Ba/baHOr GeToHa
npukKasyje npopayyH Temneparypa v HamnoHa y paBaHCKOM MoZeny MonpeyHor npeceka. Ha
OCHOBY [06MjeHUX pe3ynTata Npeanaxy ce Mepe 3a orpaHuyaBawe Temnepatype kog RCC
OpaHa. Ha Kpajy ce 3ak/byuyje cneaehe:

1 TepMMUKM HaMoHW Yycnen TOMOTe Xuapartauuje ce He MOry eMMUHUCATU KOp

OpaHa of BasbaHOT 6eTOHa, Te je HEeONXo4Ha CTpora KOHTposia nopacra Temneparype;

* Be/MYMHA Crosballtber CTerneHa OrpaHWYeHOCTM 3aBUCWU Of OAHOCA BUCUHE U

[Y)XXUHe KOHCTPYKLMje, NaKo Ce OBO He MOXe youmTun 13 nspasa (1.28);

B YHyTpal K CTEMEH OrPaHMYEeHOCTU je rNaBHM Y3POK MojaBe Npc/avHa y MacUBHOM

OETOHY M NPBEHCTBEHO 3aBWCY Of LY>KUHE C/10jeBa;

W MOAYXXHE pasfe/nHule ce Mmory nsbehn KOHTPO/IOM ropacTta TemnepaTtype, aam ce

RCC 6paHe (TpaHcBep3anHUM) pasjenHuuama Mopajy u3gennTu Ha namerse.

BugmaH, 1985.

BugmaH (R. Widmann), nut. [20], npo6nem npcanHa Kog MacuBHUX 6paHa pasfBaja
Ha NpcavMHe y 6nM3MHM cnosballkbiX KOHTYPa, Koje cy nocnefuue rpagunjeHta Temnepatype y
OeToHy (HNp. ycnes nU3HeHafHOr naja Temnepartype Basfyxa) W NpcauMHe y Teny 6paHe, Koje
Cy nocneamua TepMUUYKUX HaNOHa 3aTe3ara ycnep AyrotpajHor xnahewa 6eToHa.
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3a npopayyH Temnepatype y 6/M3MHN CNO/ballkbUX KOHTYpa Npegnaxy ce nporpamu
3aCHOBaHW Ha [AuepeHLHOj MeToan, ca oarosapajyhvm rpaHWyHUM ycnoBuMMa Mo
Temneparypama. 3a ojgpefmBarbe HamoHa Ha OCHOBY A0OMjeHe NpPOMeHe TemmepaTypHoOr
nosba, Npefnaxy ce paBaHCKM W MPOCTOPHU MOAENM KOHAYHMX enemeHaTa, ca 06aBa3HVM
y3umarmem y 003uMp nojaBa Teuvewa M penakcaumje. lMopeherem MakCUManHUX HaroHa
3aTe3awa ca oparoapajyhom upspcTohom 6eTOHa Ha 3aTe3awe [J06Mja ce KoeuUMjeHT
CUTYPHOCT Y MPOTMB Nojase NpcavHa.

Mpu aHanM3n npcnavHa y Teny OpaHe HanoMukbe ce fa Tpeba Mmatu y BUAY Kako
cnobofHe (HMYMM OrpaHuyeHe) fgedopmauunje ycnes npoMeHe Temnepatype He u3asuBajy
HanoHe. 360r Tora ce npegnaxe cnegehn ycnos 3a nojaey nNpcanHa

s—amAT <SSk |, (2.30)
rge cy:

W €' - M3MepeHa aunaTtaunja (Mako ce 'y pagy Aasbe He o6jalibaBa Ha KOju HaunH);

B a- KOe(MUMjeHT IMHeapHOr TEPMUYKOT LWNpeHa 6eTOHa;

m [T - nag Temnepatype 6eTOHay Teny 6peHe;

m 3¢ - rpaHMyHa gunataumja 6eToHa.

Ha ocHOBYy uCKycTaBa Ca ayCTpWjCKmX OpaHa (04 KNacUYHOT XWUAPOTEXHUYKOT
6eToHa) NpoucTUYe Aa rpaHMyHa annataunja nsHocm 0,22 mm/m.

Xupowwn, Harajama, Takemypa n Caino, 1988.

Xwupowwn (T. Hirose), Harajama (I. Nagayama), Takemypa (K. Takemura), n Cato (H.
Sato), nut. [25], y yBoay uctuuy pasnmke y koHuenty RCC u janaHcke RCD TexHonoruje u
HanoMmukwy aa cy cee RCD 6paHe y JanaHy npojeKToBaHe Tako fa ce OoHemoryhu nojaea
npcivHa. 3aTMM Ce YKpaTKo Mnpukasyje TpaguuMOHa/IHA KOHLENT ca YHyTpalwuM U
CNo/ballbiM  CTEMEHOM OrpaHWYeHOCTU MnoMepaka W Habpajajy npegHocTn 6paHa of
Ba/baHOr 6eTOHa Mo NUTakwy KOHTPOJIE MopacTa Temneparype.

3a npopayyH TepMUUYKMUX HamnoHa npenopydyjy [eHepanucHy MeToLy OrpaHuyeHor
nomeparba, Ko KOoje ce MomnpeyHn npecek 6paHe genn Ha oapeheH 6poj XOPU3OHTaTHUX
Tpaka (cnojesa). Kaga ce temneparypa cnoja "i"' cMamwn 3ajeflaH CTeneH, TepPMUYKM HaroH ajj
y cnojy "' moxe ce nspasnTtun kao ryeEcea. Kaga ce temneparype cnojesa "i" (i= 1,2, .. n)
cmame 3a [1Tj, oHe y cnojy "j" n3asneajy TepMrUUKiN HanoH O, KOju ce MOXe cpadyyHaTu Kao

(1.31)

rge cy
* g- TEPMWYKWN HAMOH 3aTe3awa,;
I - reHepasmcaHu CTereH OrpaHMYeHOCTN NoMepama;
Ec- mogyn enacTu4yHoCcTU GETOHa,;
a - KOe(MUMjeHT IMHEapHOr TEPMUYKOT LIMpera 6eToHa;
OT - napg temnepatype y 6eTOHY.

*
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1 ¥YBog

AyTOpM KOHUENT reHepanucaHor cTerneHa OrpaHW4YeHOCTM Momepara nopefde ca
YyTULaJHOM JIMHWJOM Y TEOPUjU KOHCTPYKLMja U 3anaxajy Aa sBpeaHoctu L noctajy 6nucke
Hy/nn, 4iM je pactojawe m3mely cnojesa "i" n "|" [OBO/bHO BenMKo. Ha npumepy 6paHe
Mujarace (JanaH, 155 m) npukasaHo je nopehewe ca MeTOLOM KOHa4YHMX efieMeHaTa Ha 2D
Mogeny, ca peflaTUBHO LOOpPUM cnaraweM pesyntara.

Y 3ak/byyky ce (nopef OMWTUX HarmOMEHa O HeOnxXO4HOCTWM CTPOre KOHTpOse
Temrepatype W u3paAu TpaHCBep3alHUX pasfenHuua) UCTMYe fAa je npuKasaHa MeTofa

[OBOJ/bHO TayHa, a 3HaTHO jeAHOCTaBHI/Ija 0/l BpEMEHCKE aHa/IN3€ TEPMUYKINX HaroHa.

BodaHr, 1995.

BodaHr (Z. Bofang) y csom pagy, nut. [43], nctuye ytuuaj mMetogonoruje rpahema
RCC 6paHa y cnojeBrMMa, Ha HaNoHCKO cTarkbe. 360r pasnnymTte CTapocTi NojeMHUX COjeBa,
pasnuMTUX MOAyna enacTUYHOCTW, Teyewa W TemnepaTtype, MpopayvyyH HanoHa mopa ce
pagnTy no cnojesmuma. [a 6w ce npesasuwiao npobsem BennKor 6poja (Y4aK v BULLE CTOTUHA)
cnojesa, bothaHr npegnaxe MeToay o6jeamtwenHnx cnojesa (Compound Layer Method).

Mpema 0BOM MOCTYNKY, Y ropwem feny 6paHe (y obnactn 6eToHa penatMBHO Mane
CTapoCcTu), NpopayvyH ce pagu Mo cnojeeuma. Y powem peny 6paHe (rge je 6eToH Behe
CTapoCTN) Mane Cy pasnke Yy MeXaHUYKUM U TEePMUYKUM KapakKTepucTMKama Wusmehy
c/ojeBa. na ce BULLE WX MOXe 06jeAMHUTM Y jefaH. Ha Taj HauMH ce 6paHa Koja uma Hrp.
100-200 cnojeBa, genn Ha 10-20 o6jeaureHMX CnojeBa, LITO 3HATHO MOjeHOCTaB/bYje
nocTynak npopayyHa MeTOAOM KOHayHUX enemeHara, MNOCEOHO KOJ BeoMa BMCOKMX
KOHCTpyKUMja 1 3D Hymepuukux mogena. pu Tome, HajbuTHMje je oApeAnUTM CTapoCTu
cfojeBa u3mehy Kojux ce CBU C0jeBN MOTY 0BjefUHUTK Y jefiaH.

Y 3aBUCHOCTM 0Of pas3fivke y MOAY/IMMa eflaCTUYHOCTH, YCBaja Ce KpUTEPUjym

E(D-E(t) (1.32)
Efc) ‘

rae cy
* ij - cTapocT 6eTOHa Cnoja
m Tj- cTapocT 6eToHa cnoja 'j";

E(T) - Moayn enacTMYHOCTM MpK CTapoCTy 6eTOHa Of T AaHa;
m £i - YCBOjeHO [03BO/bEHO OACTynare MoAyna enacTUyHocTu cnojesa "i" n "j" pa
6K ce cnojesn U3MeRy bUX MOrU 06jeANHUTI Y jefjaH.

AKO ce npeTnocTaBn eKNOHEHLMjaIHa 3aBUCHOCT MO/yna e1acTUYHOCTU Of CTapoCTh GeToHa

E(T)= (1.33)

roe cy
m Eo- Moayn enacTMYHOCTU NpW CTapoCcT 6eTOHA T—(0;
B aunb- KOHCTaHTe maTepunjana,

f06nja ce aa CBU CNOjEBM CTApPOCTU MakW 0f
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BnagaHM. Ky3smaHoBuh: [lokTopcka guceprawmja

Xe . (1 +£])%e & (1.34)

MOry 06jeAVHUTW Y jeflaH Cnoj, a fa pasnMke y MoAynuMma enacTUUYHoOCTM He 6yay Behe og Sj.

Ha cnnyaH HaumH, npeTnocTaB/bajyhu yHKLUM]Y Teuera 'y 06nKy
C(t,X) e-l-8 (1.35)

roe cy
m C(t.xX) - Teuetbe;
m t- Bpeme;
W &S, bs, CSK rs- KOHCTaHTe maTtepujana Koje ce oapehyjy eKcnepMmMeHTnma,
fobuja ce fa ce CBU C/I0jeBU CTapoCTU Makby 0f

iR
- (1.36)
v (1-e2)-z ®Wn
roe cy
B g(X)=m +pexB (2-37)
B m, pu - KOHCTaHTe MaTepujana Koje ce ogpehyjy eKkcnepMMeHTUMa;
" ogi = g(Xi)

MOry 06jeAUHUTK Yy jeflaH Croj, a Aa pa3nnke y Teuery He 6yay Behe o &-

AKO ce nocmarpa pasnumka y aamabaTcKoM nopacTy Temnepatypa u3mely cnojesa,
npema eKCnoHEeHLWjaNHOj 3aBUCHOCTM

B(O =8B,-(1-r") , (1.38)

rge cy
m 0(X) - agnjabaTtcku nopact TemnepaType;
* 00- MakCUMaHW nopacTt Temneparype;
E m - KOHCTaHTa Koje ce ofpehyje ekcnepumeHTNMa,
fo6uja ce fa ce CBM C/I0jeBU CTApPOCTU Mak 0f

Th= _ In (1 +£3)-em -£3 (1.39)

Mory o6jeilMHUTN Yy jefaH Coj, a fa pas/ivke y afnjabaTckom rnopacty TemnepaTypa He 6yay

Behe opf £3.

KoHauHo, Kao KpuTepujym npemMa KOMe ce C/10jeBu MOry 06jeAUHUTK Yy jefaH cnoj, ycBaja ce
X = min(xjExjCxje) , (1.40)

a 3aTMum ce ogpefyje eKBMBa/EHTHa CTapoCT 006jeAneHUX CojeBa U KNaCMYHUM
npopayyHoM nomohy metoe KOHayHUX eneMeHarta ofpehyje ctawe HarnoHa y RCC 6paHama.
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1 ¥YBoga

OnucaHyn NoCTynak WAycTpOBaH je Ha npumepy 6paHe BucuHe 120 m, KoA Koje je 120
cnojeBa 06jelMHEHO Y 7 CNojeBa.

hoBambaTuKca, 1995.

Pag npodh. hosambatucte (A. Giovambattista, MpaheBUHCKM aKynTeT YHUBEP3UTET
y Na Mnatn), nuT. [37], 3acHMBa ce Ha npumepy 6paHe Urugua-i (y ApreHTuHK, rpaheBnHcKa
BUCMHA 76 m). Y yBofy ce fajy OnwTu nojauu o 6paHn, HauuH N AnHamuka rpahewa, a
3aTUM criefle MexaHuyke U TepMUyKe OCOBUHe KMacM4yHOr U BasbaHOr 6eToHa yrpaheHor y
6paHy Urugua-f.

Tepmnyka aHanmsa obyxsarta npopavyyH TemnepaTtype y KapakTepUCTUYHUM Taykama
bpaHe. lNMpopayyH je paheH METOLOM KOHayHUX efleMeHaTa, npumeHom nporpama California
University (Berckeley) koju je pa3sujeH 3a notpebe USACE. Y fowe age TpehuHe BUCUHE
nonpeyHor npeceka bpaHe HyMepuyKM MOZeN je jeAHOAMMEH3N0HaNaH, ay ropwoj TpehnHu,
[BOAVMMEH3MOHaNAH.

Ha paBa gujarpama gaTto je nopehewe M3MepeHUX Temnepatypa ca pesynratMma
npopayyHa y 5 KapakTepucTUYHMX Tayaka Ha ABeMa KoTama (0f KOjux je jedHa y 6113MHU
TemMes/bHe CMOjHULE, a Apyra OKO cpefuHe BUCUHE 6paHe). YeTupn yBopa Cy y 30HU Y3BOAHE
KOHTYpe, a jeflaH je Yy cpeawOoj NUHUjKU GpaHe. [Oujarpamu nNpuKasyjy penatuBHo Ao06po
cnarakbe U3MepeHnx U pavyyHCKMX BPeLHOCTK, ca Hajsehnm ofcTynawem of oko 7 °C.

Y TeKCTy ce Aa/be HaBOAM fAa je paheH npopayyH TEPMUUYKMUX HamoHa 3aTe3ara (anm
pe3ynTaTy 0BOT MpopayyHa HUCY MpuKasaHun), Npu Yyemy je yTuuaj orpaHU4eHOCTU NoMepama
npema npenopykama ACI. T[MopeheweMm pobujeHMx HanoHa ca 4BpcTohom 6eTOHa Ha
3aresarbe ofpeheHu cy Koe(uUWMjeHTU CUTYPHOCTM NPOTUB MojaBe npcavHa. Ha kpajy ce
3aK/bydyje fa OonacHOCT Of NojaBe NPC/MHA NOCTOjU Y 30HU Y3BOAHE KOHTYpe U f[a je y
CKfagy ca TMM YCBOjeHO pacTojarwe usmehy pasgenHuua v kbnxosa BUCUHA.

BodaHr v MuHr, 1995.

Y cBom pagy, nuT. [44], BogaHr u MuHr (X. Ping) yka3syjy Ha 0CO6eHOCTM TEPMUYKOT
noHawarwa 6paHa of Ba/baHOr GeTOHA M pas3/MKe Yy OAHOCY Ha K/aCMyHe rpaBUTaLMOHE
6eTOHCKe OpaHe. OWTO Cy MOAYN efacTUYHOCTU M KOe(UUWJEHT NIMHeapHOr TepMUYKor
LIMperba CNUYHU BpefHOCTMMA 3a KfacuyaH 6eToH, a ajmjabaTcKu mnopacT TemnepaType
HELUTO HWXKWM Hero Kof KnacuyHor 6eToHa, npecyjaH yTuuaj Ha TepMUYKO noHawarwe RCC
OpaHa “Ma Npoun3Bof

E(x) «C(1) = C(T) 4—y— (1.41)

rge cy
m E(T) - mogyn enactnyHoctn RCC-a cTapocTn X faHa;
m C(T) _ KOHa4yHa BpeAHOCT jeanHNYHOr Tedyerba RCC-a, Tj. BpegHOCT Tederwa C(t,X)

3a t—00.
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BnagaH M. KyamaHosuh: [JoKTOpcKa AucepTauuja

LUTo je npoussog E(T)-C(T) Mawu, Behn je TEPMUYKM HamMoH Yycneq jeAMHWUYHE MNPOMeHe
Temneparype.

AyTOpy Ha nNpumepumMa KnacuyHor 6eToHa 1 BasbaHOr 6eToHa ca 6paHa Tpu Kaucype
N JaHrTaH nokasyjy aaje npomussopg E(1)-C(1) HmWkn kog RCC-a 1 3ak/byuyjy faje cTora kKoj
OpaHa of BasbaHOr 6eTOHa Beha 0nMacHOCT oA nojase npcinHa. Mpobnem TeEPMUYKUX HamoHa
MPUHUUNNjeNTHO pa3fBajajy Ha HanoHe Yy 30HW Cro/ballkbUX KOHTYpa, HaroHe ycneq
OrpaHMYeHOCTW Momeparba TEMesba WM HaroHe YCef pasnke TemnepaTtypa y BEPTUKaSHOM
rnpasLy.

3atum ce ob6jawraBa MKE nocTynak npopayvyHa TemrepaTypHOr nosba U HamnoHa
ycnef Teyewa WM MPOMEHe TemmepaType W 3aK/bydyje fa Ce MnpopayyH Mopa pagutu no
cnojesmma, y3 moryhHoct Kopuiwherwa Metoae 06jeantbeHnx cnojesa, nut. [43], Ha Kpajy ce
Aajy npenopyke 3a AonyLlTeHe BPe4HOCTU XOPU3OHTa/THUX N BEPTUKATHAX HANoHa 3aTe3ama,
npema Kojuma je

[cr]= E-st/K (1.42)

rae cy

N g - JONyLTEeHN XOPU3OHTA/IHW HAMOH 3aTe3ama;

* E - moAayn enactuyHocTy,

* st- rpaHuYHa gunatauuja;

K - Koe(qMUWjeHT CUTYPHOCTN.

Ako ce npetnoctasn K = 150 n y3my BpegHOCTU MoAyna enacTUYHOCTU U TpaHuyHe
Avnataunje npu ctapoctn RCC-a of 90 agaHa, fobuja ce ¢ = 1,18 MPa 3a mapky 6etoHa MB
15, ogHocHo a = 1,38 MPa 3a mapky 6etoHa MB 20. Kao wnyctpaumja, oarosapajyhe
BPEAHOCTM OBOI HamoHa Kog, KNacuyHOr XMApoTeXHUYKor 6eToHa nsHoce 1,26 MP, ogHOCHO
1,70 MPa.

BepTukanHu HanoHu 3aTe3arba Cy Mo npasuly MawW Of XOPU3OHTANIHUX, 3aTO LUTO je
yBpcToha Ha 3aTe3are Yy XOPU3OHTA/IHMM CrojHMUaMa n3Mehy cnojeBa mMawa 0f uBpcTohe
beToHa Ha 3aTe3are. 360r Tora ce npegnaxe cnegehu nspas 3a ogpehuBare JOMYLWITEHMX
BEPTMKa/IHUX HarnoHa

[EE

[cr] = r-Rj/K (1.43)

rge cy
W a - BEPTMK/IAHW HaMoH 3aTe3ama;
mr=05=0,7- ogHoc uBpcTOhe XOPM3OHTa/IHUX CMNOjHMLIA Ha 3aTe3are N YBpcTohe
OeTOHa Ha 3aTesame;
m Rt- yBpcToha 6eTOHa Ha 3aTe3atbe,;
* K - KOe(UUMJEHT CUTYPHOCTMK.
3ar=0,6 n K= 150 gobunjajy ce gonywiTeHe BpeAHOCTM BEPTUKANHUX HaMOHa 3aTe3awa Of
a =0,61 MPa 3a mapky 6etoHa MB 15, ogHocHO g = 0,66 MPa 3a mapky 6etoHa MB 20.
Oprosapajyhe BpeiHOCTM OBOr HaroHa Koj, Knacu4yHOr XMApoTeXHMYKOr 6eToHa n3Hoce 0,65
MP, ogHocHo 0,90 MPa.
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1 ¥YBog

Ha Kpajy ce 3ak/byyyje aa

m TemnepaType y Teny RCC 6paHa onagajy Beoma Cnopo, Te ce NPcavHe MOry jaButu
y 6NN3NHN KOHTYpa XOKOM 3UME;

* TEPMUYKN HaMOHW 3aTe3arba Yy BEPTMKIAHOM npaBuy Behu cy Hero oarosapajyhu
HanoHM Kof 6paHa off KnacMyHOr 6eTOHa Koje ce rpage MeToAoM 6/10KOBa;

B COMCTBEHa TeXWHa (M [OHeKNne XUAPOCTaTMUKM MPUTMCAK) MOBO/LHO Aenyjy Ha
CMarbetbe TEPMUUYKMX HamnoHa 3aTesama.

HoneT nPobuTenn, 1995.

MpojekTaHTM KaHagcke gupme "Xugpo-Keebek" Honet (M. J. Nollet) n Pobutenn
(F. Robitaille) y oBom pagy, nut. [38], npukasanu cy npopadyH Temnepatype y 6paHu Jlak
Po6epTcoH (KaHaga, 40 m). 3aHMM/bMBOCT MpeACTaB/bajy CypOBM KAMMATCKU YCNOBU Ha
MecTy 6paHe, ca NPOCeYHOM roauwwHom TemnepatypomM og 0 °C n ekctpemnma og + 30 °C go
-35 °C. Koju n3a3mBajy Be/MKe TeMrnepaTypHe rpagnjeHTe nsmehy cpeguiimer gena bpaHe u
cnosbalkbnxX KoHTypa. 360r Tora cy y 6paHy yrpaheHM TepmoMeTpu ca ayTOMaTCKUM
O4YMTaBakEM, KOju Cy ckopuwwheHn 3a Kannmbpauunjy v sepumkaunjy Hymepmuykor Mogena.

TepMUUKM MOeN je ABOAMMEH3MOHaNaH M npejctaB/ba NonpevyHn npecek 6paHe, ca
cafejcTByjyhoM CTEHCKOM MacoMm, Ha CTauMOHaXW rhe Ccy WHCTanupaHu TepMOMETPMU.
KopuwheHn cy n3onapametapcku efieMeHTU ca TpW CKyna TepMUUKMX ocobuHa (3a RCC y
Teny 6paHe, 3a KnacuyaH GETOH Ha KOHTypama W 3a CTeHy Y TeMesby). [popayyH je u3BpLueH
nporpamom COSMOS/M y kKome pesyntaTu npopayvyyHa npeTtxoaHe (ase npeacraB/bajy
MOYETHO CTawe Y HapedHoj hasu.

360r KpaTke rpaheBMHCKe Ce30He, NpocevyHo cy paheHa 4 cnoja og no 30 cm y TOKy
jedHOr paHa, WTO je o00yxBaheHO HYyMepUYKMM MOAeNoM. [paHW4YHM YC/oBM MO
Temnepatypama npatuaM cy [HEBHe NPOMeHe Temnepatypa, a MoYeTHa TemmnepaTtypa
MellaBMHe je uCTa 3a CBe C/OjeBe. YTuUaj akymynauuje MofenmpaH je KOHCTaHTHOM
TemnepaTypoM BOfe MO 4MTaBoj AyOMHW. HajBaXHWjU pe3yntatv napametapcke aHaimse
obyxBatajy cneaehe:

W payyHCKe TemrnepaType y C/I0jeBMMA YMjaje noveTHa TeMnepaTypa MewwasmHe buna

BULIA 0f YCBOjeHUX 14 °C 6une cy HmKe 3a 2 o 3 °C y ogHocy Ha u3mepeHe. 36or

TOra ce npenopyu4yje Kopuwhewe CTBapHe NOYETHE TemrepaType MeLlaBMHE 3a CBaKu

CNnoj y mogeny;

* M3MepeHe TemrnepaType Ha [AenoBMMa KOHTypa Koje cy bune nsnoxeHe AUPEKTHOM

yTuUajy CYHYeBMX 3paka, reHepasiHO Cy BWLIE Hero Temnepatype [fobujeHe

npopayyHoM, Mako je Yy Mofeny YCBOjeHa BMLla TemnepaTypa Basgyxa o[

Temneparype y xnagy;

W [HeBHe Bapujauumje Temrnepatype MOry mmartu 3HayajaH yTuuaj Ha TemnepatypHo

nosbe, NOcebHO Kog GpaHa MakwMX AVMEH3Mja U YKOMMKO nayse nsmehy 6eToHMpara

y3aCTOMHMX CNojeBa U3HOCe BULLE AaHa;
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BnagaH M. Ky3maHosuh: [lokTopcka guceprauuja

W rpynucamwe cnojesa aeb/buHe 30 cm y payyHcke crojeBe Behe fAe6/bMHE Hema
OUTHMjU yTWULA] Ha pe3ynTaTe npopavyyHa TemrnepaType, YKOIMKO CY C/i0jeBu
yrpaheHu y nepuoay of jefHor 4o fABa faHa.

Ha oCHOBY CBera M3n0XeHOr, Y 3aK/by4Ky Ce KOHCTaTyje cnefehe
B KIMMATCKM YCM0BU y MPOBMHUMjU KBebeK 3axTeBaM Cy 030MbHY TEPMUUKY
aHa/sIM3y TOKOM NpojekToBarba bpaHe Jlak Po6epTCOH;
* YKOMMKO Ce pacnofniaxke peasHMM nogauvMa o AvHamuum rpahera, cnosballibum
Temnepatypama 1 TepMUYKMM ocobmHama 6eToHa, moryhe je noctuhu Beoma Jo6po
cnarare pesyntara npopavyHa n M3MepeHnX Temnepartypa;
W Hajsehn yTuUaj Ha pesynTate npopavyyHa MMajy KpuBa agujabatckor nopacta
TemnepaType y 6eTOHY 1 NOYeTHe TeMnepaType MeLlaBmHa Nno c/ojeBnmMa.

Momohy wuctor mogena, A0 CAMYHUX pe3ynTata TepMUYKe aHanmse OpaHe JTak
PobepTcoH gownu cy bonve u Mouesckn, 1997, nut. [58]. Ha ocHOBY MapameTapcKe aHanuse
yTulaja TepMUYKNX 0cobMHa 6eTOHA Ha MaKCUMasiHe Temnepatype y Teny bpaHe, 3aK/by4eHo
je [a je HajouTHMja TOMnoTa XmAapaTtauuje, Koja MPBEHCTBEHO 3aBUCKU Of TWMa LIEMEHTa U
KO/IMYMHE Be3MBHUX MaTepujana y mewasmHu RCC-a.

Jamasymu, XapuTa, JukaH n Kngo, 1995.

pyna janaHckux aytopa: Jamasymu (A. Yamazumi), Xaputa (K. Harita), JukaH (S.
Jikan) n Kngo (K. Kido), nut. [40], n3splunnaje napametapcky aHann3y crtatba TeMmneparypa
1 HanoHa y Teny 6paHe n3rpaheHe RCD (Roller Compacted Dam-concrete) TeXHOMOrNjoM.
/b ncTpaxueara je crpeyasarbe MojaBe MPCAUHA YCne[ TepMUYKUX HanoHa 3aTesara
npasuIHMM M360pPOM cacTaBa MeLlaBuHe, faTyma noyveTtka rpaherwa v AUHaAMUKe U3rpagHbe.

MpopauyH je paheH reHepasMcaHom (MaTpu4yHOM) METOLOM OrpaHW4YeHOr NnoMepama,
nmt. [25], Koja npeacTaB/ba MoAM(MKauujy npopayvyHa KopuwheHor kog 6paHa of
KNaCUYHOr XMAPOTEXHUYKOI GETOHa.

Mogen je TpoyraoHor 0651Ka, y paBHM MOMNpeYyHor npeceka bpaHe, U cacToju ce of
24 cnoja. Y3BofHa KOHTypa je BepTMKa/nHa, a HM3BoAHa y Harnoy 1:0,8. BucmHa 6paHe je H,
a MakcumasiHa LMpuHa y TeMesbHOj crojHuum 0,8 H. Y pagy cy npvkasaHu rpauyku v
TabenapHu pe3ynTaTU napameTapCcKe aHanuse yTuuaja fAeb/bMHe CcojeBa, MOYETHUX W
rPaHMYHNX YCoBa U fuHamMuKe rpahera y KapakTepucTUYHUM CNojeBMMa.

Kao HajBaxXHWUjK 3aK/by4dun CTyanje n3aBojeHun cy cnegehu:

* kog RCD meTofe rpahewa 6paHa of Ba/baHOr 6eTOHa, HajBehn yTuuaj Ha (hakTop

OrpaHNYyeHOCTM MomMeparka MMa Op3nHa rpahewa, Tj. AHEBHO MoBehawe BUCKUHE

n3rpaheHor gena bpae;

B TepMUYKe Aunartauuje Ha MecTy MakCUMaliHe TemrnepatypHe pas/imke Mory ce

rpybo MpoueHUTN Ha OCHOBY MpeTnocTaB/beHe Op3vHe rpafhewa, ann je y ropwem

feny bpaHe notpebHa KopeKLmja y 3aBUCHOCTW Of CTBapHe AMHaMUKe rpahema;

B 33aBUCHOCT TEPMUYKMX AunaTtauuja of bp3vHe rpaherba y 30HU TeMe/bHe CrojHuLe

HMje jaCHO WM3paXKeHa, Tj. HEe MOXe Ce 3aK/byuuTu faa nosehawe 6p3vHe rpahewa

CMamyje (hakTop OrpaHMYeHOCTH Nomeparba,;
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* y UMby CMakberwa TepMUUKMX aunatauuja y Teny 6paHe, npenopydyje ce fa
nosehatbe BUCKHe BpaHe 6yae Behe o 15 cm/dan;

B 32 MewaBuHe Koje cagpxe oko 130 kg Be3MBHMX maTepujana no m G6GeTOHa, W
npoceyHe ambujeHTasHe yCnoBe Yy JanaHy, Temnepatype y 6eTOHY MOry ce ycrnewHo
KOHTpONMcatn ckpahekweM MHTepBasa usMehy yrpahmsamwa cnojesa, Uan nosehawem
ne6rbuHe cnojesa.

XuHKC n Konnej, 1995.

Y csom pagy, nmT. [39], XuHkc (J. L. Hinks) n Konnej (A. F. Copley) npukasanun cy
NCKYCTBa eHrnecke gupme "Halcrow", Koja je paguna Tepmuuke npopadvyyHe 3a ase RCC
OpaHe (jegHa y Ipukoj, a gpyra y Ayctpanunju). Kopuwhenun cy nporpamm ABAQUS n
PATRAN.

Y pafly ce npukasyjy fiBa MOfena KOHa4YHUX efemMeHarta 3a npopadyH TemnepaTypHor
nosba y Teny 6paHe. Mogenu cy ABOAMMEH3NOHANIHW, Yy paBHU MOMPEYHOr npeceka bpaHe.
Mpeu mogen je "rnasHn” (“main mesh model™), n npeacTas/ba KOMNAETAH NMOMPEYHU Npecek
HernpenvBHe namene OpaHe, 6e3 cagejcTBYjyhe cTeHCKe Mace; Apyrv mogen je "MuHn"
("typical mini-model™) n obyxBaTta camo [e0 MOMPeYHOr Npeceka, BUCUHE HEKOMMKO MeTapa.
[(NaBHUM MOfesioM Ce aHanuM3Mpa C/ivka TemnepaTtype y 4MTaBOM Mpeceky 6paHe, a MUHU-
MOZEe/I0M CaMO /I0KaJTHe MojaBe Yy 30HM KOHTYypa.

3atum ce geTasbHO OnuUcyjy NOTpeGHW ynasHW nofauy 3a npopadyH U BeIMYUHE Of
KOjUX 3aBMCE TepMUUKE 0CObOMHEe 6eTOHa, rpaHW4YHM W MOYEeTHU ycnosBu. Ha npumepmma
n3abpaHmx OpaHa, Mopede ce pe3yntatv npopavyyHa M U3MepeHe Temnepatype Ha HUBOY
NMONpPeYyHOr npeceka 'y KapakTepucTMyHUM 4BOpoBMMA. 'padmum nokasyjy fobpo cnarame,
ca MaKCcMManHuUM ofctynawnma o 4 °C.

Cnefn TepMUYKO-HAMOHCKa aHanu3a rae aytopm Kopucrte TpogmmeHsnoHanHn MKE
mofen, ca cagejcTByjyhom cTeHoM. Vako Hema nopgaTaka, ca C/lvMKe ce BMAM [a je MOAen
npunnyHo rpy6 (ca 13 enemeHara no jefiHOM C/ojy y NpasLy Y3BO4HO-HMU3BOAHO) M 00yxBaTa
MOMIOBUHY jefHe nlamesnie, Of Cpefte NMHnje (oce cUMeTpuje) A0 BEPTUKIAHE KOHCTPYKTUBHE
pasfenHuue.

Kao pesyntaT npopayyHa pgaje ce jegaH [Aujarpam XOPU3OHTa/HUX HamnoHa Yy
BEPTMKa/IHOj paBHW MapasneniHoj ocu GpaHe, Ha pacTojaky o4 2,5 m of y3BoAHe KoHType. Ca
Anjarpama ce 3ak/byyyje [a je nMpekopayeHa uyBpcToha 6eTOHa Ha 3aTe3ake (Mako
MaKCUMasTHN HaroHW 3aTe3arba M3Hoce camo 1,25 MPa) v fga ce "yak Hu fyT o Behrw 6pojem
pasgenHuua He MoXke u36ehn nojaBa HenpuxeBaT/bMBMX HamoHa 3aTe3awa” (Maga ce 3a
OBaKBY TBPAHY He faje HUKaKBO 00pa3/ioxXeHe).

360r Toraje 3ak/by4eHo fa Temnepartypa MellaBuHe npu yrpahueakwy mopa 6utn 2 °C
HWXa, 1 fa Tpeba KOpUrosaTu cactaB MellaBuHe Yy Uu/by nosehaka uBpcTohe 6eTOHa Ha
3aresarbe. 3aTUM ce pe3yntatv Mpukasyjy Ha Apyrom gujarpamy, anm y paBHW MOMNpeyHor
npeceka M KOHCTaTyje fJa Cy HanoHW 3aTe3awa MawW 0f uBpcTohe 6eTOHA Ha 3aTesame. Y
3aK/byyKy Ce [Ja/be MWCUTYe [a je OnucaHM nocTynak TepMUYKOr mnpopadyHa 6/1m3ak
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onTUMasHOM, jep ce "6p30 M eduMKacHO ofpehyje no/be TemnepaType W nNpoBepasajy
npeTnocTaB/beHe AyXunHe namena kog RCC 6paHa”.

Osaj paf npefcTaB/ba NPBY Npumep y Kome je Kopuwihed 3D moaen 3a oapehmBarbe
cTatka HarnoHa y Teny rpasutaunoHe RCC 6paHe. Mako je mpexka KOHayHUX efleMeHaTa
BeoMa rpyba, 6e3 Mmoaenvparba MHjeKLNOoHe ranepuje 1 6e3 ysnmama y 063up yTuuaja Teyera
N 3aBUCHOCTW KapaKTepucTMKa GeToHa off BpeMeHa M TemnepaType, paj je BeoMa 3HauajaH,
jep je ykasao Ha HeOMXOAHOCT NPOCTOPHOr MoAenvparba TEPMUYKMX HamoHa 3aTe3arba Y
UMby oapefuBarba fy>XUHe namena.

Linppec nNaHya, 1995.

Lingpec (E. Cifres) u JlaHya (J. C. Lancha), nut. [42], cy npuKasann TepMuUUKYy
CTyanjy Ha npumepy 6paHe Anrap (LWnaHwuja, 49 m). MoTpebHe TepMUUKE U MeXaHUUKe
0co6MHe Ba/baHOr 6eTOHa [06WjeHe cy NnabopaTOpPWjCKMM TeCcTOBMMA W MPOBEPEHE Ha
npo6HOM nosby y Age (ase.

TepMuykn mogen obyxsaTuno je npey (HajBully) HenpenueHy nameny. KopuuheH je
2D paBaHCKM Mofgen nonpeyHor npeceka n 3D Mogen uyuTaee flamesie ca cafejcTByjyhom
CTEHCKOM MacoM. Mpexka KOHayHUX enemeHarta 3a 06a mofena je Beoma rpyba, ca camo 4
e/fleMeHTa Mo C/ojy y npasuy Y3BOAHO-HW3BOAHO, AOK je Y BEPTUKA/IHOM MNpaBLy CBaku Coj
MoJenmpaH ca fBa pefa KOHa4yHMX enemeHarta. Y npasuy oce 6paHe 3D mofen uma 4
efleMeHTa y CBakoM Criojy.

Pesyntatu npopadvyHa Temnepatype Ha 2D n 3D mogeny mehycobHo ce LOOpOo criaxy,
na ce y Aaboj aHanusn kopuctu 2D mogen. MpoBepoM yTuuaja NoyveTHe TemnepaType
MellaBUHe Ha MaKcumasiHe Temnepatype Yy Teny OpaHe, yTBpheHa je CKOpo /MHeapHa
3aBUCHOCT (y3 MpPeTnocTaBKy fa CBW CNOjeBU UMajy UCTY MOYEeTHY TemnepaTypy). 3atum je
npoBepaBaH yTuuaj BpemeHa M3mehy OeTOHMpawa [Ba y3acTOMHa Cnoja Ha MakCuMMasiHe
Temneparype y Teny 6paHe 1 fobujeHo je fa (Ha npumepy bpaHe Anrap) Temnepartypa onaga
3a ckopo 2 °C, ako ce uHTepsan noeeha ca 3 Ha 20 yacosa.

Y 3aK/byuKy ce UCTUYe [aje 3a NpopadyH TemrepaTypHOr nosba CacBUM A0BO/baH 2D
MOZen MornpevyHor npeceka, ako je pactojake M3Mehy pasfgenHuua [OBO/bHO BeMKO. 3a
CHWMKaBate MaKCMManHUX Temnepatypa y Teny GpaHe npenopy4yje ce CHMXKaBake MoYeTHe
Temnepatype MeLlaBuUHe ynoTpeboM Nneaa, jep NpoayKasawe UHTepBana usmMely 6eToHMpara
y3aCTOMHMX C/0jeBa MOXE 3aXTeBaTU Be3MBHMW C/I0j MasiTepa, LITO MOCKyn/byje pajose.
HajnorogHumju nepuop 3a nodvetak rpafera je jeceH, A0K nponehe M neto cBakako Tpeba
n3beraBatiu.

CaeTa, CkoTa n ButanmaHm, 1995.

Caeta (A. Saetta), CkoTa (R. Scotta) n Butannanu (R. Vitaliani), nut. [45], uctnuy
fa 0f, TEpPMUUYKMX YTuLaja Y BENNKOj Mepy 3aBUCK KaKO HANMOHCKO CTawe, Tako U TPajHOCT
MaCVBHUX KOHCTPYyKUMja. 360r Tora npegniaxy HyMepuyku MocTynak 3aCHOBaH Ha MeTOAM
KOHaYHMX eNnemMeHara 3a npopayyH HamnoHa v gegopmaunja, y 3aBUCHOCTM Of, TemnepaTypHor
nosba Koje je NMPOMEH/bMBO MO BPEMEHY M NPOCTOpPY.
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1 ¥YBoja

Ha npumepy 6paHe Ca Ctpua (Utanuja, 87 m) nomohy 2D mofena npukasaHa je
TepMUYKa aHanm3a Koja obyxsaTa Mepuof Of Tpu roguHe. Teno 6paHe MOAeNupaHo je
cnojesmma BUCKMHe of no 5 m (Koju ce yTpahyjy cBakux 20 gaHa Mo jefaH), y3 3ak/byyak ga
OBakBa anpokcuMMauuja Hema TMpPeBe/MKW YyTULa] Ha TayHOCT pesynTata npopadvyHa.
TemMnepaTypHO No/be NPUKasaHo je n3oTepmama y NonpevyHoOM npeceky GpaHe.

MpopayyH XOPW3OHTa/HUX HarnoHa y npasLy oce 6paHe M3BpPLUEH je Ha 3D mogeny
KapakKTepUCTUUYHe HenpenunsHe namesne, AyXxuHe 25 m, Takofe y cnojeBrMa BUCUHe no 5 m.
Mogenom Huje o6yxBaheHa cafejcTByjyha CTEHCKa Maca W 3aHEMapeHe cy ranepuje.
[o6ujeHo je aa MakcMManHW HarnoHW 3ate3akwa u3Hoce oko 0,6 MPa u jaB/bajy ce y 30HM
KpyHe 6paHe, y 61M31HN y3BOAHE KOHTYpe, nocne 680 AaHa of noyeTka rpahema.

Y 3aK/by4Ky Ce KaxKe [a TEPMUYKM HanoHW 3aTe3awa 3aBuce 0f AY)XXUHe namene v fa
je npegnoXeHUm mogenom moryhe peanHo carnegatv HanoHCKO-AepopMaunjCKo CTarbe
MacMBHUX KOHCTPYKLUMja ycnen ytuuaja temneparype. Kao HapefHu 3ajaum 3a nobosbluare
Mofena, npeanaxy ce ysohere MatepujasiHe HefIMHeapHOCTU, TeYera U CKyM/bakba.

BaCaRa, 1997.

[a 6n objeguHnnn poTtajallwa MCKYCTBa Ca M3rpadre LWecT 6paHa of Ba/baHOT
6eToHa, y ®PpaHCKYCKOj Cy MOKPEHYM HaUuMOoHanHK npojekaT HasBaH BaCaRa, nut. [55]. Kao
pe3ynTaT Mpojekta o6jaB/beHa je MOHorpaduja, y Kojoj je jeAHO nornae/mbe noceeheHo
TepPMOMEXaHNMYKOM MoHallakwy 6paHa of Ba/baHOIr 6eTOHa.

Y yBOAHOM fJeny Aajy ce objalwrbera Npupoge HacTaHKa TepMUUKMX HanoHa u
yKasyje Ha Beoma 036WbHY MOryhHOCT HacTaHKa MPC/nMHA, YKO/IMKO Cce Teno OpaHe
BEPTUKA/IHUM KOHCTPYKTMBHUM pasfefnHuuiama He u3genn Ha namenie oarosapajyhux
OY)XXMHA. 3aTUM Ce UCTMYe 3Ha4aj Mo3HaBara KIMMaTCKUX YC/oBa Y 30HU 6paHe, TepMUYKNX
N MexaHW4YKnx ocobmHa matepujana v ycnosa yrpahmeawa RCC-a.

3a npopadyH Temnepatype npenopy4yje ce 2D unm 3D Moaen 3acHoOBaH Ha MeToAu
KOHayHUX enemMeHata. [a 6u ce u3berno NMPoOCTOPHO MOennpare M 0nakwao MpopayvyH,
npoMeHa TemrnepaType y npasLy oce 6paHe MOXe ce npoueHuTn nopeherem Beher 6poja 2D
MOfena nonpeyHnX npeceka Ha pefiaTMBHO MasloM pacTojamy.

3a npopayyH TepmuuKMX HanoHa, BaCaRa npenopyuyje o06aBe3Hy ynotpe6y 3D
mogena koju he obyxeataTu 4ymTaBy famesny, Of jeAHe [0 Apyre BepTUKa/iHe KOHCTPYKTUBHe
pasgenHuue. MNocebHo ce ykasyje fa 2D mofen NonpeyHor npeceka He MOXe [aTu peaHy
C/IMKY HaroHa y npasLy oce 6paHe, a ynpaBo Cy HarnoHM Y OBOM npaBLy OUTHU 3a OLEeHY
0MacHOCTK 0f NnojaBe TEPMUYKUX MPC/IMHA.

Y Be3n ca n3060pOM KOHCTUTYTMBHMUX jefiHa4YMHa, yKadyje ce fa noHawawe RCC-a
HUje HW enacTUYHO (360r CKyn/bakwa M Teyewa), HU NHeapHo (3601 NpoMeHe MeXaHUUYKUX
0COoOMHa Yy 3aBMCHOCTM Of TeMnepaTtype v BpeMeHa). 3aTo ce Npenopyuyyjy Keasu-IMHeapHu,
nnun (y matepujalHoM CMUCAY) HennHeapHU mogenun. Mpe npakTuyHe NpuMeHe, Mogen Tpeba
BEpM(MKOBATM Ha OCHOBY MnojaTaka Ca HeKe NpeTXoAHO wu3rpafeHe 6paHe, 3a Kojy cy
MO3HATU CBM GUTHMW YNas3HW Mnogauu.
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Mpeasuhamwe pu3nkKa Of MnojaBe MNpPCAMHA 3acHUBA Ce Ha ofpehuBamwy TepMUUKOr
nosba y (OYHKUMjU BPeMeHa, 3aTUM Ha npopadyHy gedopmauuja U HamnoHa y Teny famene v
nopehewy ca UBpcTohoM Ba/baHOr 6eTOHA Ha 3aTe3arbe (Y 4aTOM TPeHYTKY My nocMaTtpaHoM
ysopy). lpcnvHe he ce MojaBUTU ako je TEPMMUYKW HanoH 3are3arwa Behun of 4spcTohe
OeToHa Ha 3aTe3ame.

Ha ocHOBY 1cKycTaBa ca 6paHa Ha Kojuma HeMa pasgenHuua: anecsun (CAL, 52 m),
Anep Ctunsotep (CAL, 37 m), Onusetun (PpaHuycka, 36 m) n Pno (PpaHuycka, 26 m), y
MOHOrpauju ce 3ak/bydyje Aa ce NPC/AUHe jaBrbajy MPUONMKHO Ha pacTojawy jefiHaKoM
rpaheBMHCKOj BUCUHM BpaHe, anu Aa 3ak/by4yak Huje NMPUMeH/bUB Ha CBe GpaHe.

Y 3aKk/byuKy ce Kake fa noctojehe meTofe npopayvyHa Mory ycrnewHo npeaBuaeTy
TemnepaType y 6paHama off Ba/baHOT GeTOHa, ann fa je 3HaTHO TeXe NPOLEHUTU BPeLHOCTM
TEPMUYKMX HaroHa W OUEHWTU ONacHOCT Of nojaBe npcavHa. 360r Tora ce y NOYETHUM
(HWKHM) (hazama NpojeKToBara MNpernopyyyje camo npopadyH Temneparypa, pagu usbopa
cactaBa MellaBWHe, TemnepaType cnojesa npu yrpahusamwy U AuHaMuKe rpahera, Kojuma he
ce u3behnm npekomepHo nosehawe Temnepatype Yy Teny OpaHe. [MpopayyH HamnoHa U
fedopmanymja npenopyyvyje ce TeK Ha HWBOY [/1laBHOI MPOjeKTa, Kajga Cce pacnonaxe
[0BO/bHUM 6pojeM nogaTaka nabopaTtopujcKUX WCMUTMBaka U MPOOHUX Mepera, U TO
06aBe3HO nomohy 3D mMofena KOHaYHUX eflemeHaTa.

BodpaHr v MuHr, 1999.

KuHeckn npodpecopu y csom pagy, nut. [67], npegnaxy "MeTogy pasnmunTumx
BPEMEHCKUX Kopakay pas3nmunTum pervoHrwa” (Methods of different time steps in different
regions), Koja y3 npetxofAHo o6jaB/beHy MeToay o06jeauteHnx cnojesa, nuT. [43] u nuT.
[62], Tpeba pa ckpaTu Beoma AyroTpajaH pavyyHCKW MPOLeC U OFPOMHY 3axTeBaHy MeMopujy
3a npopayyH HanoHa Kog RCC 6paHa. MeTtoda pasiMunTUX BPEMEHCKUX KOpaka
nogpasymeBa nofeny KOHCTPYKUMje Ha permoH A y Kome je "ctapy GeTOH" n peruoH By
KoMme je "Mmnag 6eToH", ca "KOHTaKTHOM nosplunHoM™ CC mnamehy wux. MNMpopayvyH obyxsaTta
cnepnehe Kopake:

1) MNpopayyH pervioHa B y KpaTKMM BpeMeHCKMM Kopauuma, y3 npeTrnoctaBKy fa cy

Ha KOHTaKTHOj nosplinHM CC nomepamna jegHaka Hynu. Kao pesyntaT gobujajy ce
HarnoHW y pernoHy B 1 peakTusHO ontepeherwe of B Ha KOHTaKTHY nospwunHy CC;

2) MpopayyH HanoHa y permoHy A y yradykvM BPeMeHCKMM Kopauuma v peakTUBHOT

ontepehetba 04 A Ha KOHTaKTHY nospwunHy CC;

3) MpopauyH uuTaBe KOHCTPyKuuje (0b6a pervoHa - A u B) ycnea peKkTUBHOr

ontepeherba U3 A 1 peakTMBHOT onTepeherwa 13 B Ha KOHTaKTHY nospunHy CC;

4) Cymuparbe HanoHa no peruoHvMa, Npu 4Yemy Cy HamnoHW y pPernoHy A jefiHaku

36Mpy HarnoHa 13 Kopaka 2) u 3), a HaroHW y pernoHy B 36upy HanoHa u3 Kopaka
1 un3).

Y ppyrom feny paja npukasyje ca anroputaMm pasinuyutuX BPEMEHCKUX Kopaka Yy
pPasNYMTUM pervoHMMa 3a HecTauumoHapHO nosbe Temnepatype. KOHCTpykumja ce 3a
npopayvyH TemnepaTypHOr nosba AeNn Ha pernoH Ri - y KOMe cy Be/MKe W Harnie rnpomMeHe
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1 YBog

Temnepartype, permoH R2 - y KOMe je MpefnasHo cTake M permoH R3 - y KOMe cy ymepeHe
npomMeHe Temnepatype. 3a CBaku PernmoH ycsajajy ce ogrosapajyhu MOYETHU M TPaHUYHK
(cnospawmK) yCnoBu, Kao M YCMOBU Ha KOHTAKTy pPernoHa v BpLWKM ce 3acebaH TepMUYKK
npopayyH ca pasiMuyMTMM BPEMEHCKUM Kopauuma. YKyrnHO TemnepaTtypHO nosbe fobuja ce
CyMUpareM yTuuaja n3 3acebHmMx TepMUUYKMUX NpopadvyHa CBUX pervoHa.

Ha Kpajy ce 3ak/byuyje Aaje yBoheweM MnojegHoCTaB/bewa No Metoan objeanHeHnx
cnojeea M MeToaM pasIMUUTUX BPEMEHCKMX KOpaka y pasiMuuTum pernoHuma, Moryhe
M3BPLUNTY CUMYyNaumjy npoueca msrpagtwe W ekcnjoatauuje BelMKUX 6paHa of Ba/baHor
6eToHa. Ha npumepy 6paHe Tpu knmcype, nomohy ocHocumMeTpuyHor 3D mogena npenviBHe
namesnie. Ha fBa Aujarpama npukasyje ce HanoHCKO CTawe Yy npaBuy Cpeawe NnHWUje aena
nonpeyHor npeceka 6paHe (Hajsehu HanmoHW 3aTe3ara U3Hoce 6aunsy 2 MPa).

KpnyuToH, BeHseHaTu, Kny n Bunmnjamc, 1999.

Mpyna ayTopa nofg pykosogacteom KpuutoHa (A. J. Crichton), nut. [63], nokywana je
[la OAroBOpY Ha NMuTakwe fa N ynpowheHn NPopavyyHCKU MOAENN MOry peaiHO Aa onuly
NPOMeHy TepMUYKUX HaroHa 3aTe3arwa Kpo3 Bpeme. Ha npumepy 6paHe KunHTa (Manesuja,
90 m), nomohy 2D mofena nonpeyvyHor npeceka Kpo3 HajBuLLY HENpPeBHY laMeny Hajrnpe ce
npuKasyje npopayvyyH NpoMeHe TemnepaType Kpo3 Bpeme Yy KapakTepUCTUYHUM YBOPOBMMA.

3atum ce pafgu npopadyH HarmoHCKOr cTawa ca paBaHckum MKE wmogenvma
pasINYnNTe CNOXEHOCTU:

B /IMHeapHOo-enacTMyaH Mogen;,

* JINHeapHO-enacTU4aH MOJEN ca TeYereM;

B KBa3uW-/IMHeapHO-enacTUYaH Mojern;

W KBa3u-NMHeapHO-enacTUyaH MOLeN ca Teuerem
N NPUKasyjy Ce HamoHW Yy KapakKTepUCTUYHUM YBOPOBMMA Yy NpaBLy oce 6paHe. Ha ocHoBy
ofcTynawa n3mehy fujarpama, yodasa ce fga cy Mehycob6HO carnacHu pesynrtatv nNpeor u
Tpeher, O4HOCHO fApyror u 4yeTBpTOr Mojena. Vimajyhu y BuAy OYekuBaHe pesynTaTe,
3aK/byuyje ce [jaje BeOMa BaXKHO Y3eTU Y 0063Mp yTULaj Teyewa.

Ha Kpajy paga, Ha OCHOBY npefvMWHApHWUX pasyntara npopavyHa Ha 3D keasu-
NIMHeapHO-eNacTUYHOM MOJeNy ca TederweM (3a Koju Hema nofartaka npopadvyHa) v nopehema
ca paBaHCKMM MOZENIOM 3aK/byuyje ce fa:

m 3D mopaenu fajy 3HaTHO Makbe HaroHe 3aTe3aka y npasLly oce 6paHe;

B oYeTHa Temmnepartypa MeLlaBuHe je NPUBAMKHO jefiHaKa NPoCceYHOoj TemnepaTypu

Basjyxa Ha MecTy 6paHe;

m xnaheweM Mane 30He RCC-a y 6/1M3MHKN y3BO4HE KOHTYpPE 3HauajHO ce CMawyjy

TEPMUYKWN HAMNOHW;

B /IMHeapHo-eNlaCcTUYaH Moen npeuekwyje TepMUYKe HanoHe 1 Ao 3,6 nyTa.

P)ena, Kamnpy6u u Mapcuja, 2005.

Pyepa (F. Rueda), Kamnpy6u (N. Camprubi) n apcuja (G. Garcia), nmTt. [113], cy
npumeHom noctynka N1SA, nut. [36] aHanu3upanu ytuuaj TemnepaType Ha nojaBy HaroHa
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3aTe3awa y TOKY npeactojehe wmarpagwe 6paHe Jla bpewa (LUnaHwuja, 124 m). MNomohy
nporpamckor naketa ABAQUS ¢opmupaH je npoCTOpHM MOAeN KapaKTepucTuyHe
HenpenuBHe namesnie 1 U3BPLLEHA (ha3Ha TEPMUYKO-HANOHCKA aHan3a.

Mogen peasHO onucyje reoMeTpujy KOHCTPYKLUMje, Mpexxa KOHa4YHUX efieMeHarta je
npunarofeHa npupogm npobnema n gumMeH3mjama bOpaHe, a cajejcTByjyha CTeHCKa maca je
y3eTa y 063up. MoyeTHe TemnepaType MellaBuHa Mo C/iojeBUMa NPeTrnocTaB/beHe Cy Ha 6a3u
CpeAtbnX MeceyHnx TemrnepaTypa Basgyxa; rpaHMyHun ycioBu No TemnepaTtypama ofroeapajy
pacnonoXnBMM XuAPO-MeTEOPO/IOWKUM nogaunma (6e3 yTuuaja mHconauunje); rpaHuyHu
YC/I0BX NO NoMepakwrmMa Cy peasiHn 1 NPouCTUYy 13 M3NYKOr NoHallawa KOHCTPYKLUU]e.

Ha ocHOBYy npopayyHCKOr nepuoja of roguMHy v no pgaHa (npeasuheHo Bpeme
rpahewa OpaHe) 3ak/bydyje ce [Ja MakCMMalHe OYeKuMBaHe TemnepaType y Macu namene
n3Hoce oko 42 °C. HanoHu 3aTe3ata (0KO 1,5 MPa) mory ce ouyekmBatu Yy npasLy oce
namene, y [Aowoj TpehuHu 6GpaHe M TO Ha Y3BOAHO] W HU3BOAHOj KOHTYpPU. Y TEME/bHOj
CMOjHMLUM NpaBal, HanoHa 3arTe3awa je Y3BOAHO-HW3BOAHO, a payyHCKe BPeLHOCTU M3HOCce
oko 1 MPa.

MpuInKoM oueHe A06MjeHUX pesynTata Tpeba Mmatn y BUAY Aa MOLEN Huje y3eo Y
0631p Teuere M CKyn/bawe 6eTOHA, HATU je pasmaTpaHa moryha nojaea npcnvHa. Takohe, aa
61 Cce CTeKao peasiHUjU YBUJ Y TEPMUYKO-HAMOHCKO MOHaLlawe, NpopavyyHCKN nepuog mopa
OMTN 3HATHO [YXKW, Tako fa 00yXBaTW W BULLErOAMLIHKY MEPUoS y TOKY ekcnsoatauuje
KOHCTPYKUWje.

Y 3aK/byuKy, ayTopu MCTUYY HEeOMXOLHOCT MPOCTOPHOr MOAenuparwa TepMUUKMX
HaroHa y macvBHUM rpaBuTaunmoHmm RCC 6GpaHama v yKa3syjy fa je yTuuaj Temnepatype
npecyjaH 3a rojaBy 3aTe3ara. HapouuTo OCET/bMBM [eN0BM KOHCTPYKLUMje Cy Y3BOAHA U
HW3BOAHA KOHTYpa 6paHe, ycnen HACKUX TemnepaTtypa Bas3gyxa TOKOM 3MMe, Kao U TeMesbHa
CNojHMLa 360r OrpaHNYeHoOr nomeparba Ha KOHTaKTy 6paHe 1 CTeHCKe mace.
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2. Teopujcke 0OCHOBE TEPMUUKOT MpopayvyHa

2. OCHOBE TEPMWYKOI TPOPAYYHA

2.1. OCHOBHM NMOJMOBU N JEOAHAYHYNHE

2.1.1. TemnepaTypHO Mnosbe

TemnepaTypa je Mepa TOMJIOTHOI CTaka U ogpeheHa je MHTEH3MBHOLWIhY KpeTara
yecTuua (aToma M Mofiekyna) nocmarpaHor tena, nut. [79]. Y mehyHapogHom Sl cuctemy
jednHUUA, Temnepatypa je jefHa Of CefAamM OCHOBHMX BeMUYMHA W HbEHA jeAnHMUA je
KensnHoB cTeneH (°K). Temnepatypa je nponopumoHasHa CpefLHh0oj KUHETUYKOj eHepruju
TOMN/IOTHOI KpeTarba atoma MU MOoJieKy/nia Tena. YKO/IMKO Ce YecTuue Tena He Kpehy, werosa
TemnepaTypaje Ha anconyTtHoj Hynu. Nopes KensrHOBe, y yNoTpebu Cy jowl TpU CKase 1 To:
LlensnjycoBa, PapeHxajtoBa M PeommpoBa. Ypehaju 3a Mepewe TemnepaType 30BYy Ce
TepmMoMeTpMU.

TemnepaTypHO NO/be MPeLCTaB/ba TONIOTHO CTakbe MOCMAaTPaHOr MPOCTOpa Y HEKOM
TPEHYTKY BpemMeHa. YKO/MWKO Ce Temnepatypa TOKOM BpeMEHa He Mewa, MNo/be je
cTaumnoHapHo, Tj.

T-f(x,y,2). (2.1)
Y cynpoTHOM, MO/be Ce Ha3MBa HeCTaunMoHapHO W TeMmnepartypa je
T=1(X,y,2, 7). (2.2)

TemnepaTypHO Mo/be ce rpauukn npeAcTaB/ba NyTEM WU30TEePMUYKMX MOBPLUMHA KOje Y
CBMM Taykama nosba UMajy UCTy Temrneparypy.

pagnjeHT TemnepaType je MPOMeHa MHTEH3WTEeTa TemnepaType y npasLy Hopmane
"n" Ha M30TEPMMYKY MOBPLUMHY, Y CMepy noBehawa Temnepatype. pagnjeHT ce npeacTas/ba
Kao BEKTOp Yy Mpasuy HOopMane u OpOjHO je jeaHaK MapuujaiHOM W3BOLY TemmepaTtype Mo
npasuy Hopmasie. OnwTK n3pas je:

grad T = ;n° (2.3)
on
rge je n° jeQUHWYHU BEKTOP HOpMasie Ha U30TEPMUYKY MOBPLUMHY. Y cucTeMmy [lekapToBuUX
(R. Desceartes) npaBoyrnuMx KoopAuHata, rpagujeHT TemnepaType y pas3BWjeHOM O06MKY
rnacu:

, T 61T . T .~ ar

2.4
AX ay dz (2.4)

roe cy i, j u k opToBM KOOpAMHATHUX OCa X, Y U Z.
3aKOH 0 npoBoA/bLMBOCTM ToONNOTe Qopmynncao je 1882. roAnHe mno3HaTH
(hpaHUyCcKM Hay4yHUK Dypuje (J. B. Fourier). NMpema wemy:
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BekTOp TrycTuHe TONNOTHOr npoTuuaja Yy CBaKOj Taykum TemnepaTypHOr nosba
nponopuUnoHanaH je rpagnjeHTy TemrnepaType y T0j Tauyku:

W =- Xegrad T , (2.5)

rae cy:
m W —BeKTOp ryCTWHEe TOMIOTHOr MpOoTMLUaja y NpaBLy HOpMane Ha M30TEPMUYKY
MOBPLUMHY, ay CMepy onafata Temnepatype; 6pojHO je jeAHaK KOAUUYUHM TONIoTe
Koja nponasn y jeAMHNLM BPpEMEHA KPO3 N30TEPMUYKY jeAUHUYHY NOBPLUNHY;
m X- Koe(uumjeHT nposoA/bmusocTy Tonnote y [W/(m-°C)].

2.1.2. [AndepeHunjanHa jegHaumMHa npoBoA/bUBOCTU TOM/IOTE

dypujeoBa gudepeHUnjanHa jegHavyMHa NPOBOA/LMBOCTU TOMIOTE OMUCYje NMPOMEHY
Temnepartype y npoCTOPHO-BPEMEHCKMM KoopauHatama, nuT. [9] un [79], n 3a HEXOMOreHo
N30TPOMHO TeNo rnacu:

c =div(Xegrad T) +q (X, y, 2, X T) , (2.6)

rge cy:
C - crneyuuyHM TONMOTHU KanauwmteT Martepuje (4Yecto ce Kpahe HasuBa
cneynduryna Tonnota) y [J/(kg-°C)];
p - 3anpemuHcka macay [kg/m3;
g - MONHOCT yHyTpallkbMX M3BOpa TOMAOTE, Tj. KO/MMYMHA TOMJOTE Koja ce Yy
JeAVHMUN 3anpemMuHe Tena u y jefMHUUKM BpeMeHa n3fiBaja U3 n3Bopa TonaoTe y
[I/m3];
div(X egrad T) = div B - amBepreHuunja unu pasumnaxerwe Bektopa B Koje ce moxe
HanucaTtm Kao:

dive = B asY e

ax Ay

YKONMMKO KoeduunjeHT NpoBoA/bMBOCTU TonnoTe (X) He 3aBMCM Of KOOpAUHaTa U
Temnepatype, AudepeHuMjanHa jegHauyMHa MPOBOA/LMBOCTM TOMNOTE MMa jelHOCTaBHUjU
00/1K:

=arteaAT + — , (2.7)

rae cy:

_ X y . 2.
B aT = - KOe(uuUMjeHT andysnje (NPOBOA/LMBOCTY Temnepatype) y [m 7s];

c’P
m AT =div(grad T) - Jlannacos onepartop Temnepartype (o3Ha4yaea ce n Kao VZT ), Tj.

onepauuja Koja ce o3Ha4yaBa Kao:
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AT 0T ar a}Zr 2.8
ax2  b6y2  0z2
AKO je Teno XOMOreHO M M30TPOMHO. a TemmnepaTypHO NO/be CTauMOHApHO, AndepeHUnjaHa
jefHa4YnHa NPOBOA/LMBOCTI TONOTE NocTaje MoacoHOBA jefHaYMHa:

AT =- |_ ) (29)
a aKo HeMa yHyTpallHer n3Bopa TonsjoTe, CBOAN ce Ha JlaniacoBy jegHaunHy:
AT=0. (2.10)

OndepeHumjanHa jegHa4yMHa nNpoBoferwa TONA0Te 3a HecTauMOHapHO TemrnepaTypHo
nosee (2.6) npeacTas/ba NapunjanHy AndepeHumjanHy jegHaunmHy napabonuyHor tuna. AKo
cy X, C, p ¥ g Npou3Bo/bHe (hyHKUMje KOOpAMHATa, BPeMeHa W TemrepaType, jefHaynHa je
He/lvHeapHa, OLHOCHO KBasW/MHeapHa. YKOMWKO CY HaBefeHe Be/iM4MHE MPOU3BO/bHE
(hYHKUMje KOOpAMHATa 1 BPEMeHa, a ( MHeapHa (PyHKUMja TeMnepaTtype, jeaHaduunHa (2.9) je
NINHeapHa.

Vmajyhu y Buay CBe HaBefieHO, Kao M MPeTnocTaBKy O XOMOreHOCTU GeToHa, Hafarbe
he ce pasmaTpat¥ NMHeapHa napuujasiHa AudepeHumnjanHa jefHavyMHa MPOBOA/LUBOCTH
TOM/IOTe 3a HecTauMOHapHO TemnepaTypHO Mosbe, Koja y [ekapToBMM KoopAuHaTtama uma
06/11K:

— =aT'AT+Q(X,y,Z T , (2.11)
or
rge cy:
* aj = const;
m Q= -S-.
c'P

Ako je Q"O. jegHaumHa (2.11) je HexoMoreHa, a ako je Q =0, jefHa4YnHaje XomoreHa.

2.1.3. T10YeTHN U rpaHNYHU YC/10BU

Ja 6y ce op 6eckoHayHO MHOro pellewa PypujeoBe NMHeapHe MapuunjaniHe
AndepeHumjanHe jefHa4YnMHe HecTalMOHapHe NPOBOA/LUBOCTW TOMOTE OAPEAMNIO OHO Koje
jeAHO3HaYHO OMuCyje KOHKpeTaH npobnem, NOTPe6bHO je YBECTU NOYETHE U FPaHNYHE YC/OBE.

lMoYeTHM YCNOBM KapakKTepully TOMIOTHO CTawe Tefa Yy MPOU3BO/bHO YTBPhHEHOM
TPEHYTKY BpeMeHa T = T0 . AKO Ce MPEeTNnoCTaBy [a je Taj TPeHyTakK BpeMeHa HyNTO CTakwe, Tj.
TO= 0, 3a NPOM3BO/LHE PYHKLMje KoopAMHaTa ce fobwuja:

TX, Y,z 1) =0—T (X, Y, z,0) =f(x, y, 2) . (2.12)

"paHWYHM YCNOBK Ha KOHTYPW Tena Mory 6uTy 3aaatu no TemnepaTypu, No NpoTuuajy
TON/IOTE X MO 3aKOHY O Pa3MeHW TOM/0Te ca CNosballboM CpeanHoM. Mpema Tome, MocToje
TPU OCHOBHA TUMA rPaHUYHMX YC/IOBa.
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MpBu ycnos:

Ha koHTypu I Tena, y Taukmn P, 3anataje Temnepatypa npeko gyHkunje C(P, X):

T(X,Y, z.r)|1r = C(P,x). (2.13)

Adpyrnycnos:

Ha koHTypu I Tena, y Tauku P, 3agat je npotuuaj Tonnote (TonnotHu dyydcc) A (P, 1):

aT(X.y,z,7)

an T 'N(p’T) e (2.14)

Tpehnycnos:

MpeTnocTas/ba Ce fAa je pasmeHa TOMAOTe Tesla ca CrnosballkboM CPefMHOM Mo HbyTHOBOM
3aKOHY 0 pa3meuun ToOmnnoTe (0 KOHBEKUMjU), MPeMa KOMe je 3aBUCHOCT rycTuHe npotuuaja
TOM/IOTe Ha MOBPLIMHK Tena I npu pacxnahueakwy, NponopLMoOHanHa pasnnuuu Temneparype
Ha NOBPLUMHM Tefa 1 Temnepartype cpeauHe Koja ra okpyxyje (\[/), ogHocHo gaje Wn=a «({f/
- Tn). 3agaTaje Temnepartypa cpefnHe Koja OKpyXXyje Teno, Ha KoHTypu I Tena, y Tauyku P je
V (P, ). na Tpehu ycnos rnacu:

dT(x,y,z7r)

dn =Ke[y(P, T)- T(x,Y, Z,T)lr] (2.15)

rae cy:
B N - Crosballta HopMana Ha NoBpLUKHy I Tena, y Tauku P;

m K= K—peﬂaTI/lBaH Koe(hMUunjeHT oflaBara TOMoTe,;

B a - KoeuuMjeHT oaaBaka TOMNoTe;
m Tn- Temnepartypa NoBpLUNHe Tenay npouecy pasMeHe TOM/OTe.

Ha OCHOBY WM3M10)KEHOT Cfean fa ce npBu W ApYru rpaHu4YHy YCrioB MOry pasmarpartv Kao
rpaHuWYHK cnydajeBu Tpeher rpaHuWyHOr ycnosa, Mpu ToMe, NPBM rpaHUYHK YCOB ce fobuja
Kafa K Texun 6eckoHavyHocTh (K —iao), a Apyrv rpaHuUYHuM ycnoB ce fobuja kaga je K Beoma
mano, Tj. kaga K texxu Hynm (K —»0).

Csa Tpy rpaHuyHa ycnosa Mory ce npeAcTaBuUTy jeHUM U3Pa3oM:

A-%; +B-T|]I:C-g(P, X (2.16)

rae cy A, B n C KoHcTaHTe.

AKo je g @O0, rpaHnyHm ycnosu Tuna (2.16) HasmBajy Ce HEXOMOreHWM rpaHUYHUM
YC/I0BMMa, a aKo je g =0, XOMOreHUM FpaHUYHUM YCI0BMMA.
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Ycnosu KoMnaTubUAMOCTMW NpefcTaB/bajy Yc/oBe jefHaKOCTU Temnepatype U
npoTtuuaja TOMA0TE Ha /IMHWjM Chajakba ABa Tena ca PasIMyUTUM TOMIOTHO-(DU3NYKUM
KapakTepucTtukama (at, Xu cep), np1 UaeasiHoM TONJ0THOM KOHTaKTY:

Ti(P,)=T2(P,t) wu

B (2.17)

A
an fia
2.1.4. ®opmynucake 3agaTKa 0 NPoBOA/LUBOCTU TOMMOTE

PelwmnTn 3ajatak 0 NPOBOA/LUBOCTM TOM/IOTE 38 XOMOreHO U M30TPOMHO Teo 3Hauu
oapeanTn yHKunjy Temnepatype T = f(X, Y, z, T), AePUHMCaAHY N HENPEKNAHY Y 3aTBOPEHO]
obnactn - Ai < X<Ar, -Bi <y<Bi, -Ci <z<C2un0<T<t, KOjay 0TBOpeHoj 06nacTu -
Al < X< A2 -Bi<y<B2 -Ci<z<C2HO0<T<t 3an0Bo/baBa angepeHunjanHy
jeaHaunny (2.11):

— =aT*AT+Q (X Y,z 71,
Jing

—Ai <X<A2 -Bi<y<B2 -Ci<z<C2HO<x<t ,
ca NoYeTHUM ycnosuma (2.12):

TXY 2z 0=fXY, 2,

-Ai<x<A2 -Bi<y<B2 -Ci <z<C2.
N TpaHUYHUM ycrioBuMma (2.16):

A . dT(X-y z, v)

on +BeT(X, Y, 271 Ir:c-g(P,t).

Mpu ToMe ce npeTnocTaB/ba da PyHKumja Temnepatype T = f (X, y, z, T) Tpeba ga
3a[10BO/bW HaBefeHY AndepeHUunjanHy jeaHauymHy (2.11) y OTBOPEHOj 06nacTh, ann He Ha
KOHTYpu Tena v He 3a T = 0. ¥ CNoB HenpeKnaHocTn (hyHKUMje y 3aTBOpPeHoj obnactu Tpeba
CXBaTUTU Kao jefaH of rpaHn4yHUX yCrosa.

AKO je (byHKuuja Temnepatype T = T (X, T), npoBoherwe TOMMOTe BPLIN Ce camo Yy
npasLy OcCe X, naje TemnepaTypHO MNosbe jeAHOAMMEH3NOHATHO Y BXKW:

AT _o w oar= ST (2.18)
dz o6x2

AKoO je (yHKumMja Temnepatype T = T (X, Yy, T), NpoBOhewe TOMNM0Te BPLUM Ce Y ABa
npasua, y paBHU Xy, naje TemnepaTypHO Nosbe 4BOAVMEH3NOHAIHO N BaXKU:

n AT= (2.19)
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Kog TpoaumeH3MoHanHor TemnepatypHor nosba pyHkumja temneparype je T =T (X,
y. Z, X), MPOBOfere TOMNN0Te BPLUM Ce Y CBa TPU MpaBLia Y BaXK:

il e, R (2.20)

2.1.5. PelwaBahe 3agaTKa 0 NpPoBOA/bMBOCTU TOM/OTE

Pellete /MHeapHe napuujanHe [AudepeHuunjanHe jefHauyMHe MPOBOA/LUBOCTYU
TOMNOTE 3a HECTALMOHAPHO TeMnepaTypHo nosbe (2.11) uma cnegehe ocobuHe:

1) Pewere je HenpekMgHO M 3aBUCKM caMO Of cnobogHor uynaHa Q (X, Yy, z, X),
KoeuumjeHTa AUKY3UBHOCTY aT M Of MOYETHUX M FPaHUYHNX YC0Ba,;

2) AKo je cnobopgaH YnaH Q (X, Y, z, X) > 0, HajMarba BPeHOCT peLLeHa NOCTUKE Ce Un
Kafaje X= 0, W Ha rpaHuumn Tena;

3) AKo je cnobofaH unaH Q (X, Y, z, X) < 0, Hajseha BpeAHOCT peLleHa NoCTUXe ce Un
Kajaje X= 0, WIN Ha rpaHULn Tena,;

4) AKo je jeiHauynHa xomoreHa, Tj. Q = 0, Hajmare Unn HajBehe pellewe fo6KMja ce 3a X
= 0, WX Ha rpaHnum Tena.

Y MaTemaTuukoj GuanuM Koja ce 6aBM Npo6neMoOM MPOBOA/LMBOCTM TOMNJOTeE,
Kopucte ce [Be [rpyne MeTofa 3a pellaBate MnpeaMeTHe napabonnyke napumjaniHe
AndepeHumjanHe jeqHauYMHe: aHaIMTUYKE N HYMepUUKe.

AHaIMTUNYKe MeTOfe KapaKTepuile MNocTojake pellewa npobnema y 3aTBOPEHOM
06/1MKy. TlocTynuM ce 3acHMBajy Ha MaTeMaTUUKOM pellewy Mnapabonnukmx napuunjanHmux
AvepeHUMjanHUX jefHaYMHaA. Hajno3HaTnje aHaIMTUUYKe METOoe Cy:

1) ®ypnjeoBa meTofa pasfBajata NPOMEH/bUBKUX;

2) MeTtofa vHTerpanHux TpaHcgopmaymja;

3) MeTtoga pyHKunje N'puHa (Green).
3aje[lHMUKO 3a CBE OBE METO/E je [a pellewa NocToje 3a penaTMBHO mManu 6poj npobnema, no
npasuy jejHoCTaBHe reoMeTpuje, rPaHNYHMUX MU MOYEeTHUX ycnoBa. 360r Tora ce aHaIMTUYKe
mMeTOoZe MOry TMpPUMEHUTW caMO Yy penatMBHO MasoM 6pojy crydvajeBa npopadvyHa
NPOBOA/bMBOCTM TOMNOTE KOA JSMHeapHWX npobnema. [aHac ce Hajuewhe KopucTe 3a
npoBepy peLlera Ao6ujeHNX HYMepUYKUM MeTodama U BepumKaunjy HyMepuuknx mogena.

Hymepuuke meToae omoryhasajy peluaBare CMOXEeHUX (IMHeapHUX N HeJIMHEeapHUX)
npo6nema Koju ce pefoBHO jaB/bajy Y TEPMUUYKUM MpopavyyHUMa Y MHXKEHEPCKOj MpaKCu.
Pewwera cy npubnimxHa, a MoryhHocTu 3HaTHO Behe Hero Koj aHanuTUYKMX MeToga. [Be
Hajrno3HaTuje 1 Hajyewhe nNpuMewnUBaHe MeToAE Cy:

1) MeToaa KOHaYHUX pasnuka (guiepeHLHa MeTosa);
2) MeToaa KOHauYHUX enemeHaTa.

MeToga KOHayHMX pas/MKa je npBa HyMepuMykKa MeToda Koja je 360r cBoje
jedHOCTaBHOCTM 6p30 Halwna NpUMeHy Yy MHOrMM obnactuma. Mako je gaHac cBe Marbe Y
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yrnoTpebun. 0BOM MeToLoM Moryhe je pewinTy BeNMKWN Bpoj penaTMBHO CNOXEHUX npobrema.
Y MeToAau KOHauyHUX pasnnka U3BoAM (PyHKLMje TeMnepaType y AUtepeHLmMjanHoj jeqHaunHu
npobnemMa anpoKCUMupajy ce KOHa4YHWM pasfivkama y ogpeheHMM Tauykama. Y3 nosHate
rpaHnYHe ¥ NoYeTHe YC/oBe, NOCTYMaK peLlaBara je jeJHoCTaBaH ¥ pefaTuBHO 6p3.

MeTtoga koHauyHux enemeHata (MKE) je Beh pgyxum Hu3 roguHa Hajyewhe
nprvMewnBaHa MeTofa MnpopayvyHa MHXEHEPCKUX KOHCTpyKuuja. OHa npyxka moryhHocT
epmkacHor Mojenmpara BEOMa C/I0XKEHE TeOMeTpuje, rpaHNYHUX U NMOYEeTHUX YCoBa, Kao v
PasNUUTUX MeXaHUYKUX N TepMUYKUX KapaKTepucTuka martepujana. 3acHOBaHa je Ha
(IM3NYKO] AMCKPEeTM3aLumMju pasmaTpaHor KOHTUHYYMa NnoMohy KoHa4yHUX enemeHara, Ynmme ce
omoryhasa 1 npopayyHa cafejcTea KOHCTPYKUMje U CpeauHe Y KOjoj ce Hanasu.

2.1.6. OgpgpehuBare HanoHa u fehopmaumja ycneg temneparype

[da 6u ce opgpeawno nomepawe Yycred [enoBara Temneparype Ha XOMOreHo
M30TPOMHO W enacTUYHO Teno, KOopucTe ce npowwupeHe Jlameose (Lamé) jegHaumHe U
ofrosapajyhu rpaHmyHu ycnosu. JlameoBe jegHauynHe Teopuje enacTMYHOCTN umajy cnegehu
06/11K:

G- Au+ ! de . n " en+x:0
1-2v  nx_ 1-2v dx

G Av+ T Lo 9T L v=o (2.21)
I-2v gy 1-2v dy

G- Aw+ g Vowd OThzop
1-2v dz 1-2v dz

y Kojuma cy:
® U, V1 Ww- nomMepawa y npasLy KOOpAMHATHUX OCa,;
m X, Y uZ- 3anpemMrHCKe cuie y npasLly KOOPAMHATHUX 0Ca;

Sy MOZJYN Kn3atba;

A2 L A2, A2

m A= & + + —-— Jlannacos (Laplace) oneparop;
ay dz
& dv ¢\v
* gz 4 — 4 Semeee- KybHa gunartauunla;
ax py dz

E - Moayn enacTMyHoCTY;
v - lMoacoHos (Poisson) KoeuunjeHT 604HE KOHTpakuunje 6eToHa;
a- KoeuumjeHT NMHeapHe TOM/IOTHE Aunarauuje.

"paHW4YHK yCcnoBu mMory 6uTK 3a4ati Ha TPU HaumHa:
1) MpeKo nomepamna;
2) NpeKo NOBPLUMHCKUX CUNA;
3) MeLLIOBUTO - MPEKO NMomMepara 1 NMOBPLUMHCKUX cunia
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C o63vpom fa cy JTameoBe jefHaunHe gate no rnomeparuma, Tpeba KOPUCTUTM ©
NMOBPLUMHCKE YCNOBe W3paXKeHe MNpPeko nomepawa, Tj. Kownjese (Cauchy) nospLuMHCKe
YC/NOBE:

Prix = ax*QBRAKX + Xy *CBJy + M1 *C8pe
Pry = Xxe Q08P + G GBRY + Xz ' COS(pre (2.22)
Pnz = Xzx» COS(pnx + Xy QC8Gny + CIZ' COS(pre

Mpy yemy cy:

B Pn - YKYMHW HamoH, unu onTtepehere, Ha MOBPLUMHM Tena 4unja Criosballikba
HOpMana n ca Mo3WTUBHMM CMEPOBMMA OCa X, Z U Y 3aKnana pejoM yrnose @ gy, 1

anzi

1 Pnx, Pnyu Pnz- npojekunje yKynHor HarnoHa PnHa KoOOpAuHaTHe oce.

Kaga ce y HaBefeHe KowwujeBe rpaHuyHe ycroBe YHecy cnefehn um3pasu 3a HaroHe Yy
(hYHKLMJW O noMepamsa:

1 du fdv dw?
+nm

ax= 2 -G- (1-v)- — +v- -(l +v)-a-T
1-2v dx VY  dz)
Oy=2Ge : ('l-v)4-$/+v fﬂv +$J)-(ﬁ+v\)-a-T
1-2v oy vOoz OXJ
N 7AN
az=2+Ge . (1-v)x-ﬂv+v- du dw -(I +v)-a-T
-2v az dx dy
Pau _aw”
Xw=Ge - s (223)
dy dx
dw , dw
dz dy

Xx= G- f (_ZI_V_V__ J__Q_U)
dx dz

fo6unja ce Be3a n3mehy NOBPLUMHCKUX CuMa U NOMepatba:

Co—--hbe hb.d (2+a+b)ea W7 ®WOSCN +
z

G dx dy
Adu | dw du dw
+ g Ay + oo
dy dx dz dx "B
T ) o Wy W W5 sy T (2.24)
g” yy dx) dy dz dx
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fdw dv?
+

) Vay + dzy

» COSCpnz

ez —(4au dw}er rdw (%wn.
G dz dx Vvsy 0z,

+ c-ﬂv+b-EI +b-9W—-—(2-a+b)-a-T 'QHpe
dz dx dy

Yy Kojuma courypuily cnegehe o3Hake:
1

a=
1-2v
2
b=
1-2v’
1-2v

3a ogpehuBare gedopmalmjcKor ctawa Tena noTpebHO je YBECTM joll U M3pase 3a
KOMMOHeHTe feopmalinja nspaxeHe nNpeko KOMMNoHeHaTa nomMeparba:

_ <
ax
. dv
y dy
dw
(2.25)
Sz_~dz’
du dw
ov dw
e 9z oy
dw du.
Yzx = —  + — o
(0)'¢ dz

AKO Cy rpaHW4YHM YCNOBW 3aaaTh MPEKO Nnomepara, OHAA y 6MN0 KOjoj Taukm A
rpaHuMyHe NOBPLUY Mopajy 6UTK ucnyweHe cnegehe jeAHaKoCTu:

u=f(A), v=cp(d) n w=\/(A) , (2.26)

npu yemy cy f, @u \[/ 3agare yHKLMje nomepara.
Y cnyyajy Kafla Ha noBplUMHamMa Tefla Hema HU crosballker ontepeherwa, HUTU NomMepara,
NneBe CTpaHe jeAHaunHa (2.24) cy jeiHaKe Hynw.

MocTynak ogpehuBara HanoHa v feopmaumja je cnegehn: Hajnpe ce u3 JlameoBux
jegHaumHa (2.21) y3 kopuwhewe rpaHuyHux ycnosa (2.24) nau (2.26) oppefe (yHKuuje
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rnomMeparba U, Vv 1 W. YHOLLEeHhEM 0BUX (PYHKUMja Y jeAHaunHe (2.23) Koje npescTaB/bajy Besy
n3Mehy HarnoHa ¥ nomepaka A06Knjajy ce yHKUWje HamoHa: 0X, Oy, gz, X4, XyZ U XX , a
YHOLLEWEM Y jefHaunHe (2.25) gobujajy ce yHKUMje fehopmMaLmja: ex, ey, Sz yxy, yyz un y~.
Ha Taj HaunH ofpefeHo je HaMnoHCKO M AethopMaLmjcKOo CTakbe NocmaTpaHor Tena.

Pewerwe JlameoBux jeaHauymHa 3a Mpou3Bo/bHO onTtepehewe HUje Moryhe y
3aTBOPEHOM 06MMKY, any NocToje 6pojHa onwiTa pewera (napumjanHux amdepeHunjanHux
jeflHauMHa) ca XapMOHMWjCKUM (YHKUMjaMa 1 NpuBNmKHa HyMepuyka pellewa. Y cryvajy
Kafla Ce MpeTrnocTaBy fa je MOAy/n enacTUYHOCTW KOHCTaHTaH (OACYCTBO 3anpemMUHCKMX
cuna), pewere JlameoBMX jefHauMHa cacToju ce Of MapTUKYNapHOr pellera jegHayvnHa
(2.21) v onwTer pellera XOMOreHNX jeaHavymHa (Koje ce aobujajy kaga ce 'y (2.21) yHece T =
0) Koje 3a40BO/baBa rpaHUYHe ycnose (2.24) unn (2.26).

2.1.7. YcnoB 3a nojaBy NpcnvHe

C 063MpOM Ha 3HATHO Make KOJIMUYMHE LeMeHTa Mo jeANHULM 3anpeMuHe BasbaHor y
OfHOCY Ha KnacuyaH 6exoH, MOrn0 6 ce 3aK/byynMTU [a aHannsa ytuuaja Temneparype Koj
OpaHa of Ba/baHOr OeTOHa HMje noTpebHa. MehyTum, Mako je TomnoTa Xuppatauuje
penaTMBHO HUCKA, Aocajallkba WMCKYCTBa NOKasyjy Aa je TepMuyKa aHain3a HeornxopfHa,
Hapo4nTO KOJ BUCOKUX bpaHa, nT. [28], [55] v [57], ¥Y3pouwm cy:

m Kpahe Bpeme rpafewa y 04HOCY Ha 6paHe 0 KNnacu4yHOr GeTOHa;

B TexHonoruvja yrpahunsamwa y CnojeBuma;

* M3M10XKEHOCT MNOBPLUMHE C/I0jeBa TEMMEPATYPHUM YyTULajuMa CpefyHe.

HabpojaHu pa3nosn 3HayajHO cMaryjy MOryhHoCTU ofaBawba TOMN0TE ca CN060AHNX
noBpLnHa bpaHe of Ba/baHOr 6eToHa. HenmocpefHo Mo yrpahuBawy 6eTOHa, MOA yTuLajem
TOoMnoTe Xuppatauuje, gonasn Ao nosehawa Temrnepatype y Teny 6paHe. o 3aBpLueTKy
afmjabatckor nopacrta TemnepaTtype, noynke xnahewe 6eTOHA [0 MPOCEYHE TrOAULLIHE
Temnepartype Basgyxa. ocneguue oBux npoueca cy TeMnepatypHe NpoMeHe Koje n3asmBajy
NMPOMeHY 3anpemMuHe (LUMpere 1 CKyn/bakbe) KOHCTPYKLUMje, OLHOCHO TepMUYKe AunaTauuje.
YKOMIMKO je NpoMeHa 3arnpemMunHe CnpeyeHa, Wam orpaHuyeHa, jaBrbajy ce HanoHu, nut. [19].

YcnoB 3a nojaBy NpCAnHe je fa MaKCMMalHW F1laBHW HanoH 3aTe3aka 6yae Behun of
yBpcTohe 6eTOHa Ha 3aTe3ake Yy MocMarpaHOM TPEeHYTKY (M Ha MocMaTpaHOM MecCTy Yy
KOHCTPYKUUjK), Tj.

0,(t)>fzt) , (2.27)
roe cy:

m Gi(t)- MakCUManHW rnaBHM HarMoH 3aTe3awa, Y TPEHYTKY ft;

m fZ(t) - payyHcka uBpcToha Ba/baHOr 6eTOHA Ha 3aTe3ane, Y TPEHYTKY t.

YcneL ytuuaja TemrnepaType, npekopavewe uyBpcTohe 6eToHa Ha 3aresewe Mo
npaBuy HacTaje y npasLy oce 6paHe. 360r Tora ce NPC/AMHE jaB/bajy Y BEPTUKANIHOj pPaBHMU,
Mo BUCMHM NOMpeYyHor npeceka 6paHe. LLInpuHa npcnmHa 1 pactojake NONpeYHnX npecekay
KOojuma cy ce nojasue NPC/MHe 3aBUCe Of CTeneHa orpaHMyeHocTu, nnt. [55],
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CTeneH orpaHNYeHOCTN je Mepa OrpaHMYeHOCTM MPOMeHe 3anpemMuHe Tena (bpaHe).
Ha orpaHM4yeHOCT MPOMeHe 3anpeMmHe yTU4Yy cpefuHa Yy Kojoj je GpaHa TemesbeHa, Apyre
KOHCTPYKLUMje ca KojuMa je bpaHa Yy KOHTaKTy M NPeTXOAHW C/0jeBu Ba/baHOr 6eTOoHa. 360r
TOora ce [Je(MHWLY Ha CTEeneH OrpaMnmyeHOCTM JiOMepara KOHCTPYKUWMje W CTeneH
OrpaHnyYeHoOCTM NoMepara TemMenba.

CTteneH oOrpaHMYyeHOCTM MOMepara KOHCTPYKUMje 3aBUCKM Of Of4HOCA KPYTOCTU
NPeTXOAHOr M HOBOI Cfoja Ba/baHOr 6eToHa, cmmuuyyhe uBpcTohe u3mehy cnojesa, 06nMKa
MOMpeyHor npeceka KOHCTPYKLMje M OrpaHMYeHOCTW CKyn/baka NOBPLIMHe cfoja (ycneg
pas3nuumTe 6p3nHe Xnahewa XOPU30HTa/HE CMOjHMLE Y OAHOCY Ha YHYTPallHOCT Cfoja).
CreneH je Behn y KONMKO cy Behn 0gHOC KPyTOCTW cfojeBa, Behe cMuyyhe uBpcTtohe u Beha
pasnunka TemnepaTypa nMehy noBpLUMHE U YHYTPALIHOCTKM Coja, nuT. [36].

Ha orpaHuyeHOCT nomeparba TeMes/ba MPBEHCTBEHO YTWUYe Be/IMYMHA CuU/e Tpera
n3Mehy KOHCTpyKUMje W CpeawHe, OAHOC Mofdyna enacTUYHOCTM 6eToHa W Mopayna
eNaCTUYHOCTN CTEHCKE Mace, Kao U AYXWHa 6paHe Yy 30HM TemerbHe CcnojHuue. Behe
BPeAHOCTW CTEMeHa OrpaHNYeHOCTM NomMepaka Temerba 4obujajy ce ako cy Behe cune Tpemba,
Behn ogHOCKM MoAyrna enacTUYHOCTM 6eTOoHa M CTeHe M Beha AYy)XWHa 6paHe Yy TeMesbHOj
CNOjHULM.

2.2. TEPMNYKE OCOBMHE BA/BAHOIT BETOHA
2.2.1. AaujabaTcku nopacT Temnepartype

AgnjabaTcku nopacT TemnepaType y 6eTOHY ycnef TonaoTe xugparaymje LemeHTa
nogpasymeBa O[CYCTBO pa3MeHe TOMA0Te M3Mehy nocmaTpaHe Mace OeTOHa W OKOSHe
cpeguHe. Ko mMacvBHMX GETOHCKMX KOHCTPYKUMja MakcumasiHa TemnepaTtypa Y CpeauHu
Mace CKOpO fa [JOCTMXXe BpeAHOCT 36mpa noyeTHe TemnepaType MellaBUHe W agujabatckor
rnopacra Temnepartype. Y [enoBMma KOHCTPYKLMje KOju cy 6713y KOHTypama, MakcumasnHa
TemnepaTypa je 3HaTHO HWKa W Ha HYy NPBEHCTBEHO YTU4Ye TemnepaTtypa Crnosballbe
cpeauHe, nut. [7],

HajBaXXHNjU YMHMOLUM KOjU YTMUUY Ha ocnobaharwe TonnoTey 6eTouny cy: XeMUjCKnN U
MUHepasiolKM cacTaB LemeHTa, (uHOha LEeMeHTHOr MvBa, Temnepatypa O6eTOHCKe
MeLLaBiHe Y TPeHYTKy yrpahuBara, TeMnepatypa Cnosballibe CPeauHe U KOIMYMHA LeMeHTa
no jeauMHuun 3anpemuHe 6GeToHa. BpepHocT agmjabaTtckor rnopacta Temnepartype v 061uMK
KpuBe y (YHKUMjU BpemMeHa Mory OWTM BeoMa pasnumTte y 3aBUCHOCTM Of cacTasa
MelllaBnHe. Ha OCHOBY HM3a UCTpaxuBawa, MnT. [7], [9] n [18], 3aKoH ocnobahawa TonnoTe
(ersoTepmMuje) y 3aBUCHOCTM Of, BpeMeHa MOXXe Ce Le(PUHUCATMN Kao:

q(t)=w(l-e-*) , (2.28)

rae cy:
m ( () —KxonnumHa xugparaunoHe TonaoTe Kojy ocnobaha LUeMeHT jeAUHUYHE Mace
3a Bpeme t, npu agujabatckum ycnosuma, y [J/kg];
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* gnax - MakcumanHa ocnobofeHa KOonMyMHa XuapatauuoHe TOmMoTe LemeHTa
jeAVHNYHE Mace, 3a BpeMe t = co, Npu agujabaTckum ycnosuma, y [J/kg];

W e - OCHOBa NPUPOAHOT NOrapnTMa,;

B M - BPeMeHCKM (pakTop ocfiobaharwa TOMM0TE Yy 3aBMCHOCTM Of MUHepanoLKor
cacTaBa LEMeHTa M O04YeKMBaHe TemrepaType MellasuHe npu yrpahuBamy,
opujeHTaumoHo ce y3auma m = 0,010 go 0,015 Uh;

m t- Bpeme 0f NPOu3BOAHE MeLLaB/He [0 nmocMartpaHor TpeHyTka, y [h].

Wako npouec opasatba TONOTE Xuapartauunje Tpaje BpAO Ayro, 3a NpakTUYHy NPUMeHy ce
cmaTpa 3aBpLUeHUM nocne ABa Ao Tpu meceua. Hajsehu geo Tonnote (60 - 80 %) ocnob6oan
ce y npBMx 7 [daHa HakKoH OeToHuMpawa. Ha cnvum 2.1. npukasaHe Ccy 3aBMCHOCTU
ocnobaharba TON0Te Xmapartaymnje of BpemeHa, nnt. [13], 3a pasnmunTte BPCTe LeMeHTa.

WcTpaxumBara cy nokasana, nut. [8], Aa ce 3aMeHOM fJena KO/IMYMHE LeMeHTa Apyrum
BE3MBHMM Matepujanuma (nyuonaH, efneKTpoUITEPCKM Meneo, 3rypa v CN.) CHUXaBsajy
anconyTHe BPeAHOCTM WM YTWYY Ha YCMOpPeH pa3Boj xupapartauuoHe TonsoTe. Beha ¢uHoha
M/iMBa LeMeHTa, Behu BOAOBE3MBHWM (PakTop M BUlIa TemnepaTypa MellaBUHE Y BpeMe
yrpahuneara yTndy Ha nosehawe Konn4ymHe ocnoboheHe TonnoTe.

AfmnjabaTcky nopacT TemnepaType NPBEHCTBEHO 3aBUCU O BPCTE U XeMUjCKOr
cacTaBa LEMeHTa, KO/MIMYMHe LeMeHTa Mo jeauMHMUM 3anpeMuHe OeTOHa, cneunpuyHe
TOMNOTE U 3anpeMUHCKe Mace 6eToHa. opacT TemnepaTtype y 3aBUCHOCTU Of, BPeMeHa MOXe
ce NPUGAMXKHO OAPeAMTHN NpemMa nu3pasy:

Th(t)= q(é_>pCc , (2.29)

rge cy:
* Th (t) - anjabaTcku nopact TemnepaType Kpo3 BpeMe, ycned TonaoTe xuapataunje
BE3NBHUX MaTepujana, y [°C];

43



2. Teopujcke OCHOBE TEPMWYKOT MpopadyHa

m g(t) - KonnumHa TOMOTe W3ABOjeHa MNpPU XuapaTauuju Be3VBHUX MaTepujana
jeAMHNYHe Mace [0 nocMartpaHor TpeHyTKa, Yy [J/kg];

n Cc- KONMM4ymMHa Be3MBHUX MaTepujana no jefuHuum sanpemmHe 6etoHa, y [kg/m3];
* C- cneymduyHa Tonnora.

3a yobuyajeHe BPCTE M KOMMYMHE LIEMEHTa, MaKCUManHu aanjabaTcKu nopacT Temnepartype
KoA Knacu4yHor 6eToHa 06myHo je go 50 °C.

Cnuka 2.2. AfmjabaTtcku nopact Temrnepartype
Y 3aBUCHOCTU Of KOMIMYMHE 1 04HOCA BE3VBHUX MaTepujana

Nmajyhu y Buay ocobeHoCTM BasbaHOr GeTOHa, a Mpe CBera Marbe KOMMYMHE LieMeHTa
no jeAVMHWUUWM 3anpeMuHe W 3HavajHO Yydewhe [pyrux Be3MBHUX MaTtepujana, MOXe ce
3aK/byunTU aa je agmjabatcku nopact TemnepaTtype kog RCC-a HMXKM Hero Kof KnacuyHor
XNAPOTEXHUYKOr 6eToHa. Ha cnvum 2.2. npukasaH je agmjabatcky nopacT Temnepartype y
Ba/baHOM 6eTOHY 3a 6paHe Willow Creek n Longtan, nut. [56],

Tabena 2.1. MakcvMmaiHu aanjabaTcky NopacT TeMMepaType, 3aBUCHO Of KOMUUMHE BE3VBHUX MaTepujaia

b. 6. Epaa YKynk_lo BE3VIBHU LlemeHT EnekTpodmntepcku ud
varepujam (ko/m3  (kg/m3 neneo (kg/m3 °C)
1 Willow Creek 200 140 60 /
2 Willow Creek 115 80 35 /
3 Willow Creek 50 3H 15 /
4 Longtan 200 90 110 20,4
5 Longtan 180 I6) 105 17,7
6 Longtan 160 55 105 16,2
7 Longtan 240 100 140 22,5

Mogauy 0 KoAMYMHama LeMeHTa U enekTpounTepckor nenena gatv cy 'y Tabenm 2.1
3a CBakKM 0f cefaM rpagumka. Y nocneamwoj KOMOHM je MakcumanaH afgujabatcku nopact
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Temnepatype ( ) 3a MewaBuHe ca 6paHe Longtan. [lMopehewem ca BpegHOCTMa

afmjabaTckor nopacta TemnepaTtype nocne 28 gaHa, youasa ce aa oHe usHoce 80 go 90 % y
O[HOCY Ha MakcuMasiHe BpefHOCTU. MelwaBnHe ca BEhOM KONMUYMHOM BE3VBHUX Martepujana
nvajy 6pXxu agnjabaTcku nopacT Temnepatype v Behy BpeAHOCT MakCUManHor aaunjabaTtckor
nopacra Temneparype 6eToHa.

2.2.2. CneunturyHa Tonnorta

CneuntnyHa ToTOTa 6eTOHA (CneunduyHn TOTOTHM KanaumTeT), (C), jeaHaka je
KONMMYUHK TOoNnnoTe, Yy [J], Koja je nmoTpe6Ha Aa ce jeamHuUuUmM mace Tena, y [kg], Temnepatypa
noseha 3ajeaaH creneH, y [°C]. [ocagalira uctpakmeawa, nuT. [58] u [9], nokasyjy aa, 6e3
063Mpa Ha cacTaB MeLlaBuHe, cneyungmryHa TonaoTa NPakTMYHO He 3aBMCU 0f, CTapoCTMy.

M3BecTaH yTuuaj Ha BPeAHOCT cneyuduyHe TONa0Te UMajy Temrnepatypa MeLlaBuHe
M MUHEpanoWKKM cacTaB KpynHor arperara. [loBehaweM Temnepatype cBexe 6eTOHCKe
MeLLaBuHe, uT. [7], Lona3un [0 noBehawa cneundguryHe TonaoTe Koje Moxe goctuhu v go 20
%. YTuuaj MMHEpanoLWKOr cacTaBa KPYnHOr arperata MOXe ce carnefjatu u3 tabene 2.2.
WMako cy pasnuke mane, Hajsehy crneunuyHy TonaoTy nMajy 6eTOHU ca KPYMHUM arperaTtom
0f fofioMuTa U pruonnTa, cneau 6asant, a Ha Kpajy Cy Kpeyrak 1 rpaHuT.

CneunduyHy TonnoTy 6eToHa moryhe je ogpeanTn npema cneaehoj gopymynu:

c=4.186,8 - : (2.30)

i
rge cy:

m crieundumyHa Ttonnota, y [J/(kg «°C)];

B Gj- npoueHTyanHN (MaceHmn) cagpxxaj KOMMOHeHTe iy MeLlaBuHMU;

m T2i - mapameTap cneyupuyHe TONIOTe KOMMOHEHTE i, U3 Tabene 2.2.

Tabena 2.2. MapameTpu 3a oapehmBare crieLydimyHe TorvioTe M- KoethmLpjeHTa NPOBOL/B/BOCTY TOMVIOTE

Mapa- KomnoHeHTa
MeTap BOAA  LEMEHT K?Iae%gzm JONIOMUT  pUOANT  BasanT  Kpeuykbak  rpaHuT
fii 0,0052  0,0110 0,0265 0,0364 0,0162 0,0164 0,0339 0,0253

f2 0,01000 0,00134  0,00178 0,00197 0,00186  0,00184  0,00182 0,00172

Kao WwTo ce MoXe npumMeTuTy, y Tabenn HUCY AaTty napameTpu 3a eleKTPoUITEPCKN
nemneo, MyuonaH v 3rypy, jep ce opmyna M3BOPHO OAHOCKM Ha XWAPOTEXHUYKU OETOH.
MehyTum, ¢ 063MpOM Ha Maso MaceHO ydelwhe O0BUX MaTepujana, pasinke umehy
cneunryHe TOMNNOTE KNAaCUYHOr U BasbaHOr GeTOHa Cy BeoMa Masie. Y obuyajeHe BpegHOCTH
cneyundgmnyHe TonnoTe BasbaHor 6eToHa cy og 900 go 1000 J/(kg «°C).

2.2.3. TonnoTHa NpoBOA/bLNBOCT

TonnoTHa NPoOBOA/LUBOCT 6eTOHA OAHOCKU Ce Ha yCTa/beHe (CTauMOHapHe) npoLece u
n3paxkaBa Ce KOeMUUMjeHTOM MNPOBOA/MBMBOCTU ToONN0Te, (X), KOjU je jefHaK KOIMUYUHK
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Tonnote, y [J], Koja y jeanHuumn BpemeHa, [s], npn ogpeheHOM TOMIOTHOM pexumy npone
KpO3 jeAuHULY W30TEPMUYHE nOBpWKHE, Yy [m ], npu JeguHUYHOM TemmnepaTypHOM
rpagujeHty [°C/m]. KoeduumjeHT X MOXe ce AeUHMCATM M Kao TyCTWHa TOMIOTHOr TOKa
ycnef npoBoherwa Tonnote npu jeaHom cteneny [°CJ.

CnnyHo npetxofdHoj dopmynu, nuT. [9], KoeMuUWjeHT MPOBOA/LMBOCTU TOMIOTE
6eToHa moryhe je oapenTL Kao:

*=1 4 6 3 0 , (2.31)

i

rae cy:

m X - KoejumumjeHT npoBoa/buBocTn Tonsote, y [W/(m «°C)]

m fi; - napameTtap NpoBOA/LMBOCTI TOMNOTE KOMIMOHEHTE i, U3 Tabene 2.2.

Hn 3a Koe(mumjeHT MPOBOA/LUBOCTM TOMNOTE y Tabenu 2.2. HUCY [aTU napameTpu 3a
eneKTpPoUNTEPCKM Neneo, nyuonaH u 3rypy, na BaXu MCTa HanoMeHa Kao 3a crneuupuyHy
Tonnoty. BpeaHocTu X Ko BasbaHor 6eToHa, nnt. [57] n [59], cy oa 1,80 go 3,00 W/(m «°C).

2.2.4. Tepmunuka andysnja

Mepa TepMmuuke audysnje je KoeUUMjeHT AUQY3IUBHOCTU, WAN KOEMUUMjEHT
MPOBOA/LMBOCTM TemnepaType, (ar). YKOAMKO cy Mo3Hate 3anpeMuHcka maca (p),
cneumdpmyHa Tonnota (C) U KoeUUMjeHT NPOBOA/BMBOCTU TOMOTe (X), Koe(hmuUWjeHT
AN(Y3MBHOCTI MOXE Ce u3padyHaTu npema Qopmym

otj _ X (2.32)

c'P

KoeuumnjeHT ANQY3MBHOCTU OLHOCU Ce HAa HeyCTa/beHW (HecTauMOHAapHU) Pexunm
npoBoferwa ToMn0Te N U3paxkasa KOMMUYUHY TonsoTe, Y [J], Koja y TOKY jeANHULE BPEMEH], Y
[s], mpohe Kpo3 jeanHMLy noBpLuvHE, Y [M’], Npy jeAUHUYHOM TpagnjeHTy cneuupuyHor
TONNOTHOTr KanaunuTeTa, y [(J/m )/m']. JeanHunua 3a KoeunumjeHT andy3mBHocTH je [m /s].

KoethmymjeT andysmBHOCTU, Kao M NPeTXoAHe TepMUYKe 0COBMHe Ba/baHOr BEeTOHa,
3aBuCY 0f BpCTe ynoTpeb/beHOr KPYNHOT arperata: Hajsehu je 3a KBapuuT 1 AONOMUT, 3aX1M
crefe Kpeuwak W rpaHuT v Ha Kpajy pvonut u 6asant. VicTpaxuBara Koja ce OfHOCe Ha
KnacuyaH XuapoTexXHW4YKM 6eToH, nuT. [7], cy nokasana ga KoeduunjeHT AnQY3MBHOCTU
3aBUCK 1 01 BOAOLIEMEHTHOI (hakTopa, Tabena 2.3.

Tabena 2.3. 3aBUCHOCT Koe(uLMjeHTa AM(Y3MBHOCTM Of, BOLOLLEMEHTHOTr pakTopa

BopouemeHTHU
(hakTop

KoegpmupjeHt

AVby3nBHOCT [m

0,55 0,60 0,70 0,80 0,82

%S] 1000106 0972106 0925106 0,888- 10’6  0,880- 10'6

Kafa je y nuTawy Ba/baHM GETOH, YMECTO BOAOLIEMEHTHOr, Tpe6a pa3maTpaty YTuWLaj
BO/IOBE3VBHOI (haKTOpa, KOju MpeACTaB/ba OAHOC 36Mpa KOMMUYMHE LIEMEHTa U MyaonaHa u
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BoAe. YobunyajeHe BpeaHOCTU KoeduanjeHTa ar, nuT. [59], kpehy ce y rpaHmuama og 0,8-10'6
fo 1,3-10'6m2s.

2.2.5. KoehunjeHT TEPMUYKOT LLMNPEHa

KoemumjeHT nnMHeapHe TOTOTHe AunaTauwmje, (ab), nam Kako ce yobuuajeHo
HasnBa KOe(UUMjeHT TEepPMUYKOr Lwupewa 6eToHa, NpefcTaB/ba CMNOO0AHY penaTuBHY
femopmaunjy 6eToHa npu paBHOMEPHOj NPOMeHU Herose Temnepartype 3a 1 °C un n3paxkasa
cy y [1/°C]. BennumHa koeduumnjeHTa ab NpBEHCTBEHO 3aBWCK Of BPCTE KPYMHOr arperara u
cactaBa 6eToHa.

Mpema nctpaxunsarwmma Kenepa (Keller) n fOejsuca (Davis), nut. [7], y Tabenn 2.4.
npuKasaHe Cy BPeAHOCTU KoeuuMjeHTa NMHeapHe TOMJIOTHe AunaTauunje HEKUX CTeHa Koje
ce KopucTe 3a fobunjarbe arperarta, a'y Tabenm 2.5. BpeHOCTN OBOI KoegmumjeHTa 3a 6eToHe
Y 3aBUCHOCTW 0f, BPCTE KPYMNHOI arperara.

Tabena 2.4. KoeuuUMjeHT TEPMUYUKOT LUXPeHa NojeAnHUX CTeHa
* yNpaBHO Ha OCYy KpuCTana, **mnapanenHo ocu Kpuctana

BpcTa cTeHe Ksapu* KBapL** Mewyap  Lkpumsuy  Kpeuwak — ['paHAT
KoeghuumjeHT asae
v1,Q w05 133 0,79 124 101 0,91 0,81
Tabena 2.5. KoethmanjeHT TepMUYKOT WINpera 6eTOHa 3aBUCHO 0f BPCTe YNoTpeb/beHOr KPYMHOr arperara
BpcrTa arperarta Ksa MeLuyay ViavelLan ["paHuT basant Kpeutbak
pcTa arp pu P myHak p p
KoedmupmjeHT ab
y\irc] +105 1,19 117 1,08 0,95 0,86 0,68

BeTtoHn ca BehOM KOMMYMHOM LEMEHTa MO jeAuMHULM 3anpeMuHe umajy Behe
KouumnjeHte ab. Pa3nor je umktbeHuua fda arperatu, 6e3 063uMpa Ha BPCTY, UMajy Maki
KOe(UUMjEHT TEPMUYKOT LUMPEHa Hero LLEeMEHTHN KameH. Y Tabenu 2.6. NpuKasaH je yTuuaj
TEXWHCKOT OfHOCa KO/MIMUYMHE LemMeHTa W arperata y jeAUHULM 3anpeMuHe 6eToHa Ha
KOe(UUMjEHT TEPMUYKOT LLIMperba 6eTOHA.

M3BecTaH yTuuaj Ha BpPeAHOCTM KoehuuMjeHTa TEPMUYKOT LMpea UMajy u ctapoct
M HauMH HeroBaka 6eTOHa, AOK KO/MMYMHA BOAe W yobuuajeHe NpOMeHe Temmnepatype
MelwaBuHe (y rpaHuuama og 4 fo 55 °C), ytuyy HesHaTHO.

Tabena 2.6. KoepuumjeHT TEPMUUKOT LUMPEHbA HeTOHA 3aBUCHO Of, TEXKMHCKOI 0AHOCA LieMeHTa 1 arperaTta
OpfHoc uemeHTa U

1.0 11 1.2 13 14 16 18
arperata
Koed. aby [1/°C]-10"5
npema Kenepy 1,26 1,10 101 / 1,00 0,92 0,95
Koeg. aby [IPC]-105 4 g, 49 / 112 / 1,04 /

npema Majepcy

N3 cBera HaBedeHOr cneau Aa y GETOHY, Yak M MpU pPaBHOMEPHMM MNpoOMeHama
TemnepaType, HacTajy /flOKasHa TemrnepaTypHa Hanpesawa. Y3pOK je pasiuka Yy
Koe(ULMjeHTUMA NHeapHe TOMMOTHE AunaTaluje cacTaBHMX [JenoBa 6eToHa. BarbaHu
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6eTOHN UMajy cnnyHe KoedmumjeHTe ab Kao KnacuyHu GETOHM 1 06M4YHO n3Hoce og 0,8-105
fo LHO'51/°C.

2.3. MEXAHNYKE OCOBUVHE BA/bAHOE BETOHA

2.3.1. Moayn enacTtu4HoOCTH

Mogyn enacTUYHOCTM BasbaHOr 6eToHa, (ER), HajBuLle 3aBUCK 0f 4BpCcTOhe GETOHa,
BPCTe arperata U KOMM4YuMHe LeMEHTHUX maTepujana. Arperat 6osber kBanuteta (HMp. Koju
cafpXe Ksapy) fdajy Behe mMofyne enacTUYHOCTM HEro LTO MX UMajy ApyTU 6eTOHU ucTe
ygpcTohe, AOK ce ynoTpeboM newyapa M CANYHUX arperata fobujajy mawe BpesHOCTW.
MellaBnHe Ba/baHOr GETOHa Yy KOjMMa Ce KOPUCTe K/aCM4HW arperaT U peflaTUBHO BUCOK
cagpxaj uemeHTa (MM UeMeHTa W MyuonaHa) WMajy MoAy/sie enacTUYHOCTU  ClnNYHe
KNacuyHOM GeTOHY.

Mogayn enacTMYHOCTM Y 3Ha4ajHOj Mepu 3aBUCKU U Of CTApoCTKN 6eToHa. Y Tabenun 2.7.
NnpuKasaHu Cy pe3ynTaxu UCTpaKMBara 3a MacvBaH XWAPOTEXHUUKM GeToH npema CHwuI
123-60, nut. [1] n USACE, nut. [77],

Tabena 2.7. 3aB/CHOCT MOfly/1a €/1aCTUHHOCTY Of, CTAPOCTV MAaCUBHOI XVPOTEXHUYKOT GeTOHa

CrapocT 6eToHa, y dan] 1 3 7 28 90
Mopayn enacTuyHoCTH, CHwuIM 123-60 7 11 16 25 28
Y [GPa] USACE 7 / 19 27 30

3a ogpehuBarbe Mofyna enacTUYHOCTM KNacUYHOr 6eToHa y 3aBUCHOCTU Of Herose
CTapocTn W TemmnepaType noctoje 6pojHn "Teopujckn™ mogenu (Model Codes). Heku of
Hajno3HaTujux cy, nut. [84]:

m mogen CEB-FIP 1990;

m moaen AC1209;

m mogen JSCE;
mopen JCI.

3ajeflHMUKO 3a CBe OBe MOfefie je Aa Onucyjy npoMeHy Mogyna enacTMYHOCTU TOKOM
BpeMeHa, Yy (DYHKUMjU 3penocTu 1 Temnepatype 6etoHa. 3penoct (“"maturity™) ce npukasyje
Ha fABa HauMHa: Kao cTeneH peakuuje xmapaTauuje (“"degree of reaction”), unm kao
ekBmBaseHTHa cTapocT (“"equivalent age™).

Kog mopgena JSCE n AC 1209 Kopuctn ce cTeneH peakuuje xuapartaumje n cteapHa
cTapocT 6eToHa, Tj. peasHO Bpeme. CTeneH peakuuwje ce yBOAM Yy MNpoOpayvyyH nNpeko
Koe(puumMjeHaTa M KOHCTaHTK KOje 3aBMCe Of Tuna LeMeHTa U HauuHa Here. Mogenn CEB-

FIP 1990 n JCI 3acHOBaHM Cy Ha €KBMBA/EHTHOj CTapoCTU GeTOHa. Y HUMa Ce Ha OCHOBY
yTuuaja Temneparype, UHTerpaumjom rno BpeMeHy, ofapehyje ekBMBaNeHTHa CTapocT, a 3aTum
MOAY/N eNaCTUUYHOCTM N OCTasle MexaHU4Ke 0COBUHe.
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Mogen CEB-FIP1990

Mpema oBom Modeny EBpomehyHapogHor komuteTta 3a 6etoH (CEB-Comité Euro-
International du Béton) n MehyHapogHe (efepaunje 3a NpeTxXogHo Hanpesawe (FIP-
Fédeération Internationale de la Précontrainte), mogyn enacTU4HOCTW, Yy 3aBUCHOCTU Of
cTapocTy 6eTOHa, ofpehyje ce Ha OCHOBY jefHa4nHe (2.33):

Eb(t)= VBIW 'Eb’S . (2.33)
rge cy:
Eb(t) - moayn enactnyHocTn, y [MPa], npu ctapoctn 6eToHat, y [dan];
Eb2s - moayn enactuyHocTU GeTOHa cTapocTu 28 aaHa, y [MPa];
Rac (t) - Koe(hMUMJEHT KOjU 3aBUCKU Of BPEMEHA M padyHa ce N0 hopmy/iu

Ree(t) =e (2.34)
S- KOe(MUMjeHT KOj 3aBMCK Of TUMa LleMEHTA M NpUKasaH je y Tabenun 2.8;
teq- napameTap eKBMBANIEHTHE CTapOCTN GETOHA AePUHMCAH HOPMYIOM
VC 1 11
r ET* (M)
CA=4000 °K - ApxeHuycosa (Arrhenius) KOHCTaHTa,;
Tref—peepeHTHa TemnepaTypa Koja npema 0BOM MOeNy U3HOCK
Tref= 293 °K (2.36)
= T(T) - TemnepaTypa 6eTOHa CTapoCTU T AaHa, Yy [°K].

(2.35)

Tabena 2.8. KoeguunjeHTn Teuewa 3a mogen CEB-FIP 1990

BpcTa uemeHTa OsHaka KoedmmjeHt s KoethmupjeHT a
Bp30 Be3yjyhu BUCOKe UBpcTOhe RS 0,20 1
HopmanaH 1 6p3oBe3syjyhu NuR 0,25 0
Cnoposesyjyhu SL 0,38 -1

Mogen ACI 209

Mpema mogeny Amepuykor nHctutyTta 3a 6etoH {ACA-American Concrete Institute),
npomMeHa Mofyna enacTUYHOCTW Yy 3aBUCHOCTW Of, CTapoCTU 6eToHa, MOXe Ce MPOLEHUTH
npemMajegHauynnu (2.37):

Eb(t) = ED8 « —

- 2.37
ya + [t (2.37)

rae cy:
m Eb28 - Moayn enacTUYHOCTM 6eToHa cTtapocTu 28 gaHa, y [MPa], Koju ce payyHa
npemMa opmysu:
EB = 0,043 «a/y3-f@8 ; (2.38)
" f28- uBpcToha Ha NpuTMUCaK 6eToHa cTapocTu 28 gaHa, y [MPa], npema hopmynu
(2.47);
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B Yy - 3anpeMuHCKa maca 6eToHa, y [kg/m 1,
B aunl - KoehuUuMjeHTU KOju 3aBWUCE O HauMHa Here GETOHa WM Tuna LUEeMeHTa U
npuKasaHu cy 'y Tabenn 2.9.

Tabena 2.9. KoeuumjeHTn uspctohe 3a mosen ACI 209

BpcTa uemeHTa Hera 6eToHa KoedmupjeHT a KoedwmupjeHT R
Tun | Bnaxetsem 4,00 0,85
3anapuBarbeM 1,00 0,95
Bnaxkerwem 2,30 0,92
Tan il 3anapviBaH-em 0,70 0,98
Mogen JSCE

OBaj mofgen noHawawa 6eToHa feuHucaH je 1999. roguHe npema UCTpaxXuBaky
JanaHckor gpynrrea rpaheBMHCKNX UHXerepa, (JSCI-Japan Society of Civil Engineers), nur.
[84], Moayn enacTUYHOCTW, Yy 3aBUCHOCTWU Of CTapoCcTU 6eToHa, ofpehyje ce Ha OCHOBY
jeqHaynHe:

Eb(t) = Ebal «0(t) .J\/a_+-|l;rt : (2.39)
rae cy:

m EDOi - mMoayn enactmyHocTM 6eToHa cTtapocTu 91 gaH, y [MPa], koju ce padyHa

Kao:

Em =4700 8 iy |, (2.40)

fpoi - uBpcTOha Ha NpuTKCak Npu ctapocTy 6eToHa og 91 aaH, y [MPa];
0 (t) - (hakTOp KOpeKuuMje KOju 3aBMCK Of, CTapoCTX GeTOoHa:

0,73 3a 0<t<3dana
0(t) =< 0,135-t + 0,325 3a3<t<bdana ; (2.41)
1 3a t >5dana

aun b - KOHCTaHTe Koje 3aBMUCe 0f TMMa LieMeHTa 1 oapefyjy ce n3 Tabene 2.10.

Tab6ena 2.10. KoHcTaHTe 3a Mogen JSCE

BpcTa uemeHTa OsHaka KoHcTaHTaa  KoHctaHTab ~ KoHcTaHTa d
bp30 Besyjyhu BuCOKe uBpcTohe RS 2,9 0,97 1,07
HopmanHu 1 6p3oBesyjyhin NuR 45 0,95 111
Cnoposesyjyhu SL 6,2 0,93 115
Mogen JCI

Mogen JCI gedmHuMcaH je Ha JanaHCKOM MHCTMTYTY 3a 6eToH, (JCl-Japan Concrete
Institute). Mpema wemy, MoAyN e1acTUYHOCTU BeTOHa 3aBUCHO Of CTapOCTU U3HOCK:

Eb(t) = (1,4367-3/8Tt) -0,4396) «Elps(t), (2.42)
rge cy:

* Rp(t) - mapameTap 4YBpCTOhe Ha NPUTUCAK KOjU 3aBUCKM Off CTapoCTuM GETOHa U

payyHa ce npema opmynu:
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Rp(t) = 0,2289-1n(Ll) + 0,235 , (2.43)
W te—eKBMBANEHTHA CTAPOCT 6ETOHA Y 3aBUCHOCTU 0f TeMnepaType 1 CTapoCTy:

(2.44)

Tref = 293 °K - pedepeHTHa Temnepatypa;
* T(T) —TemnepaTypa 6eTOHa cTapocTu T AaHa, y [°K];
m To = TemnepaTypa 6eTOHa Ha Kpajy 3aBpLUeTKa npoueca xuapatauuje, y [°K],

Mpn onucmBarby NPOMEHe MOAyna eflacTUYHOCTU BasbaHOr GeTOHa Kpo3 Bpeme mopa
ce MMaTu y BUAY fAa ce onucaHy Mofenn OfHOCe Ha KnacuyHe 6etoHe. Ko BehuHe MacuBHUX
OeToHa NOXe/bHU CY HUXWM MOAY/NM eNacTUYHOCTK, jep Ce Ha Taj HauMH cMakbyje MoryhHocT
nojase npcnuHa. OBO ce MoXxe noctuhy ca mewasmHama Mpwasor RCC-a, Ko KOjux ce Kao
(hpUHe 4yecTuLe KOpUCTe NPUPOLHM WU BELUTauKM MYyHUOLM, jep MMajy BeoMa Masne Mojyse
e/1aCTUYHOCTW.

NcTpaxuBaba 1 Meperwa Ha marpaheHum 6paHama of BasbaHor 6eToHa, (Willow
Creek, Zintel Canyon, Elk Creek, Monksville, Upper Stillwater, Itaipu, Capanda, Salto
Caxias,..) nokasyjy fa cy mogynum enactmyHoctm RCC-a HeWwTOo HMKM HEro Ko KnacuyHor
beToHa 1 faje yTuuaj TemMneparype penatuBHO Masu.

2.3.2. NoacoHOB Koe(hULUjEHT

lMoacoHoB KoeuumjeHT Ba/baHor 6eToHa, (V), NpeAcTaB/ba OAHOC TpaHCBep3asiHe U
ofrosapajyhe akcujanHe fgedopmaumje, Koja HacTaje ycnef jeAHaKONOAEe/bEHOIr akcujasHor
HaroHa Maker of rpaHuue nponopuuoHasHOCTU MaTtepujana. [ocafalltbn pacnosioXunsm
nogauu, nut. [22], [31], [56] n ap. ykasyjy Aa cy BpegHocTu oBor koeduunjeHta kog RCC-a
C/IMYHE BpeAHOCTUMA KOg KnacuyHor 6etoHa u m3Hoce of 0,16 go 0,22. MNpu Tome, Ba/baHU
OeTOHM Y noyeTHoj hasn (go 90 gaHa CTapoCTW) MMajy HeLWTO Mawe BpeAHOCTM MoacoHoBOr
Koe(hmumMjeHTa, HEro KacHMje, HakoH o4spluhaBarba.

2.3.3. YUspcToha Ha npuTtucak

UspcToha Ha npuTucak BabaHor 6eToHa, (fp), AMPEKTHO yTuye Ha BehMHY HEroBUX
ocobuHa. YspcToha Ha nNpUTUCAK 3aBUCU MPBEHCTBEHO Of rpaHy/I0MeTpujCcKOr cacTaBa,
BPCTe arperara, CTerneHa 36MjeHOCTU, KOnnYmnHe Boge (W) 1 BE3UBHUX MaTepujana - LeMeHTa
(c) n nyuonaHa, unn enektpoduntepckor nenena (p). CAMYHO Kao Kog KnacMyHor 6eToHa,
yBpcTOha Ha NpUTKCaK Ba/baHOT 6eTOHa je (hyHKLMja BOLOBE3NBHOT (hakTopa w/(c + p).
UspcToha Ha nputucak ce nosehaBa ca CMaremeM KONU4YMHE BOAe, CBe [AOK je Moryhe
noTnyHo 36ujawe RCC-a. MakcumanHa uspctoha 3a ogpeheHy MewaBuHy pfobuja ce
ynoTpeboM onTUmasiHe KONU4YMHE BOAe M MPOMNMcaHor NocTynka 36ujawa. Marwa KonmumnHa
BOAE Of OnTUMasiHe faje HwbKe uBpcTohe Ha npuTucak. OBO NOKa3syje fa NocTojarwe nopay
MellaBMHU MMa Behu HeratMBaH yTuuUaj Ha 4YBPCTONY, HEro LWITO je MO3MTMBAH YTULA] Ha
CMarere KOMmM4ymHe Boje.
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0 7 14 21 28 35 42 49 5 63 70 77 84 9
Bpeme (dan)

Cnuka 2.3. YUspcTohe Ha npUTUcak y PyHKLMjN BpemMeHa
N KONUYMHE BE3UBHUX MaTepujana (c+p), y [kg/m3

3a YCBOjeHy KONIMUYMHY BOfE M MocTynak 36ujarba, uBpcToha 6eTOHa Ha MpuTUCaK
MPBEHCTBEHO 3aBWUCW Of cafpXKaja LemeHTa M nyuonaHa. Kao wTo ce BUAM Ha civum 2.3,
T, [21], Ba/baHM 6eTOHM ca 120 kg uemeHTa M nyuyonaHa (Mo m3 6eTOHA) AOCTUXY
ygpcTohe of npeko 20 Mpa, a ca 150 kg, uspcTohe Ha npuTtucak cy oko 30 Mpa.

[a 6y ce npeunsHuje geurHncana YBpcToha Ha NpUTNCaK, NOTPEOHO je MCTOBPEMEHO
aHanM3npaTn 1 cafgpXaj LeMeHTHUX maTepujana y MewaBuHKW. 360r Tora je yBefieH nojam
eyMKacHOCT MmeluaeunHe, (t|), nmt. [57], Koju ce geuHULLE Kao:

N= (2-45)

c+p
rge cy:
m fp- uBpcToha Ha npuTucak, y [MPa];
B C- KONM4yMHa uemeHTa, y [kg/m3];
B D - KONMYMHA NyL0naHa, enekTpomnTepcKor nenena, unu srype, y [kag/rrr].

Mopehewem 0BOr (hakTopa 3a 6paHe of Ba/baHOr W KnacU4YHOr 6eTOHa, yodaBa ce Aa N Kof
6eToHa cTapujux of 180 gaHa Moxke 6uTK Behe 3a RCC Hero 3a knacuyaH GeTOH.

Mopes YKyMHE KOMWYMHe BE3WBHMX MaTepujana, OWUTaH je U OAHOC LeMeHTa W
nyuonaHa y mewasuHW. lMOHekas ce ca Mawe LEeMeHTa W BULLE MyLonaHa Mory noctuhu
Behe uBpcTohe Ha NpuTMcak. 360r Toraje BaXHO NpoHahu onNTUManHy KOMOWHaLMjy ofHoca
BE3MBHUX MaTepujana y 3aBUCHOCTM Of HMWXOBUX BE3VBHUX CBOjCTaBa, KOMMYMHE BOAE W
(PMHMX YecTuMua arperata 'y MeLLaBuUHM.

Y Tabenun 2.10. gate cy BpeAaHOCTM N 3a HEKONMKO GpaHa npu cTapocTuma 6eToHa of 7, 28,
90 n 365 paHa, nut. [16], [57], Paam notnyHujer carnefaska Npupoge OBOr KoeduumjeHTa
NnpuKasaHn cy 1 nojaun o cagpxxajy BeaMBHUX maTepujasia 'y MeLlaBuHW.

3a oueHy 3aBMCHOCTW 4BpCTOhe Ba/baHOr 6eTOHa Ha NPUTUCAK 0f CTapoCcTU 6eTOoHa
MOrY Ce KOpUCTUTU Mofenn HabpojaHuu y geny 2.3.1. (CEB-FIP 1990, ACI 209, JSCE, JCI),
Mako ce 0fHOCe Ha KacuyaH GeToH.
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Tabena 2.11. EdmkacHOCT mellaBuHa (p) pa3nnmumTe CTapocTyh U cagpkaja Be3UBHUX MaTepujana

Bpaa c P c+p epmkacHoCT mMeLuasuHe (p)
(kg/m3 (kg/m3 (kg/m3) 7dana 28 dana 90 dana 1lgod
Tamagawa 91 39 130 0,85 1,08 1,52 2,25
Sakaigawa 91 39 130 0,39 0,82 1,54 /
Urugua-i 60 0 60 0,94 1,24 1,63 /
Willow Creek 47 19 66 0,43 0,85 1,25 /
Monksville 64 0 64 0,52 0,73 0,78 1,85
Capanda 70 0 70 0,79 Us 1,35 1,62
Upper Stillwater 80 173 253 0,35 0,58 0,96 1,42
Jordao 75 0 75 0,43 0,61 0,84 /

Mogen CEB-FIP1990

MpemMa oBOM Mogeny, uBpcToha Ha MpUTUCaK, Y 3aBUCHOCTW 0f CTapocTy GeToHa,
MOXXE Ce MPOLEHMTN NpemMa K13pasy:

fp.sr (t) = Rec(t) « fo28sr (2.46)
rae cy:

m oy (t) - cpeptba uBpcToha Ha nputucak, y [MPa], npu ctapoctn 6eToHat, y [dan];

m fpes,or- cpefra uBpcToha Ha nputucak, y [MPa], npu ctapocty 6eToHa o4 28 faHa;

1 Bec(t) - KoeUUMjeHT femrHncaH popmynom (2.35).
MopenAC1209

Mogenom AMepUUKOr UHCTUTYTa 3a 6eTOH, YBpcToha Ha nNpuUTUCaK AedmHUCaHa je
Kao:

fp(ty = — = = -fp28 . 2.47

PO = 2 5, TP (2.47)
rge cy:

m fp (t) - uBpcTOha Ha nputucak, y [MPa], npu ctapocTtun 6etoHat, y [dan];

m auB- KoeuumMjeHTN NpuKasaHn y Tabenu 2.9.

" fpos - uBpcToha Ha npuTucak, y [MPa], npu cTapocTn 6eToHa of 28 faHa.
Mogen JSCE

JanaHcko ApywTBo rpaheBUHCKUX MHXXeHepa npenopyyyje aa ce yspctoha 6eToHa Ha
nputucak ogpehyje Ha OCHOBY jefHa4YnHe:

P(t)=—, -frei, (2.48)

b-t
rae cy:
m fpoi - uBpcToha Ha nputucak, y [MPa], npu ctapoct 6eToHa of 91 AaH Koja ce
ofpehyje Ha OCHOBY M3pa3a;
fpoi = d «fi28 ; (2.49)

B 3, bud- KOHCTaHTe gedmHuUCcaHe y Tabenu 2.9.
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Mogasn JCI

Ha ocHOBY MCTpaXkmBatba JanaHCKOr MHCTUTYTa 3a GETOH 4BpPCTOha Ha MPUTUCAK Y
3aBUCHOCTW Off CTAPOCTI MOXE Ce MPOLIEHNUTY NpeMa hopyMyu:

fp (D)= Bp(t) B , (2.50)

rae je:
m [3p(t) - napameTtap uBpcTohe npema opmynu (2.43).

2.3.4. UspcToha Ha 3aTe3are

UgpcToha ua 3aTesawe Ba/baHor 6eToHa, (fbz), no npasuny ce pepuHuwe y
(hyHKUMjU uBpCTOhe Ba/baHOr 6GeTOHA Ha MPUTUCAK WM FEHEPa/HO je HMXa Hero Kof
KnacuuHor 6etoHa. OBO je HapounTo M3paxeHo Ko RCC mellaBuHa cnabuje yrpaa/bnBocTu.

OpHoc uyBpcTOohe Ha 3aTes3arhe MpeMa YBPCTOhKM Ha NpuTUCaK KOA Ba/baHOr 6eTOHa
Hajuewhe wu3HocM of 8 0 15 %, y 3aBMCHOCTM Of KBa/MTeTa arperata, CTapoCTw,
ynoTpeb/beHe KOMMYMHE LeMeHTa W uBpcTohe. Cnege nojauyM O OBOM OfHOCY MNpema
NCTpaXnBarMa 6pasuUNCKNX CTpy4dkaka, nnT. [57]:

Urugua-i 10-18 %;
Willow Creek 8- 13%;
Monksville 9 - 14%;
Capanda 9- 14%;
Upper Stillwater 4- 8%;
Jordao 10-18%;
Mieli 9-15 %;

m Les Ollivetes 19-21%.

RCC mellaBuHe ca BeOMa Masio BE3UBHUX MaTepujana u/unv MelaBrHe ca arperatom
Cnabmx MexaHWYKMX KapaKTepUCTMKA, MMajy 3HauyajHO HMXKe uBpPCTOhe Ha 3aTesate.
HacynpoT wuma, RCC MellaBMHe HampaB/beHe Ca K/aCMYHMM arperatom W BWUCOKOM
KOMYMHOM NacTe 1Majy 3HaTHO BUMLLY YBPCTONY Ha 3aTesare, HAPOUUTO Yy paHUM hasama.

UspcToha Ha 3aTe3atbe Yy (DYHKUMjU cTapocTu 6GeToHa oapehyje ce nomohy mcTor
Mofena Kojum cy femHucaHe U npomeHa yBpcTtohe nocmarpaHor 6eToHa Ha MpUTUCaK U
MoAyn enactuyHocTu. [pu TomMe ce Mopa BOAUTM pavyHa fAa Cy HaBefeHW Mogenn 3a
KnacuyaH 6eTOH 1 y3eTu y 063Mp yTuLaj KOHCUCTEHLMje U KONNYMHE BE3MBHUX MaTepujana.

Mogen CEB-F1P1990

UspcToha 6eToHa Ha 3aTe3awe oppehyje ce Ha OCHOBY uBpcTohe 6eTOHa WCTe
CTapOCTN Ha NPUTUCAK:

(2.51)

rae cy:
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m fzk(t) - KapakTepucTuyHa yBpcToha 6eTOHa Ha 3aTe3awe, y [MPa], npu ctapoctu
6eToHa t, y [dan];

- f&km- 1,4 MPg;

- fpko= 10 MPa;

m fk (t) - KapakTepucTuyHa uBpcToha Ha npuTUcak 6eToHa cTapocTu t AaHa, y
[MPa], koja ce MOXxe oApeanTy Kao:

fpk (t) = fpsr (t) - Af; (2.52)
* fpsr (t) - cpegtba uBpcToha 6eTOHA Ha NpuTUCak, (2.46);
- Af=8 MPg;

Mogen ACI 209

UspcToha Ha 3aTe3ame ofpeheHe CTapocTy nNpemMa 0BOM MOAeNy 3aBuUCK 0f YBpcTOhe
Ha NMpUTMCaK 1 3anpeMUHCKe mace 6eToHa:

fz(t)= 0,0069 , (2.53)

rae cy:
m fz(t) - uBpcToha Ha 3aTesane, y [MPa], 6eToHa cTapocTu t, y [dan];
* fp(t) - upcToha Ha npuTtucak, y [MPa], npema hopmynu (2.47);
m y - 3anpeMmnHcKa maca 6eToHa, y [kg/m J;

Mogen JSCE

Ha ocHoBy nosHaTe uBpcTohe Ha npuTucak, uspcToha 6GeToHa MNpW akcujasHOM
3aTe3atby, MOXE Ce 13payyHaTui npema uspasy:

fz(t) = 0,44 TfpCt) , (2.54)
rae cy:

m fz(t) - akcnjanHa uBpcToha Ha 3aTe3awe, Y [MPa], 6eToHa cTapocTu t, y [dan];

m fb(t) - uBpcToha 6eToHa Ha NpuTKCaK npema m3pasy (2.42).
Mogen JCI

CmxuHo oppehuBamwy uBpcTohy Ha nputucak, mogen JCI 3a npoueHy 4yBpcTohe Ha
3are3are 3aCHVBA Ce Ha eKBMBAJIEHTHO] CTapoCTy GeToHa:

fz(t)=Rz(t)*fz28 , (2.55)
rge cy:

m fz(t) - uspcToha Ha 3aTesare, y [MPa], 6eToHa cTapocTu t, y [dan];

m [3z(t) - napameTap uBpcTOhe KOju ce oapehyje Kao:

Rz (t) = 0,2632 «In(teq) + 0,275 , (2.56)
* fz28 - uBpcToha Ha 3aTesarbe, Yy [MPa], npu ctapocTn 6eToHa of 28 faHa.

Mopepn uBpcTOhe Ha 3aTe3are aKCUja/IHUM HanpesarbeM, Koj Ba/baHOr 6eToHa je
NnocebHO BaXHO 06e36eAMTM U MNOTPeOHY uBPCTOhy 6GeTOHA Ha 3aTe3awe CMULAHEM
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2. Teopujcke OCHOBE TepPMUYKOT MpopayvyHa

(cmnuyha uspcToha), (fls). OHa 3aBUCK 0f KOXe3nje W yrnia yHyTpallkwer Tpewa. YKyrnHa
cmuyyha uspcToha Moxe ce npeactasntn KynoHosum (Coulomb) m3pasom:

fls=C+a-tg(, (2.57)
rae cy:
m C- Koxesuja, y [MPa];
B a - HOpPMaaHW HanoH, y [MPa];
B {g Q- KOeUUMjeHT Tpewa.

MwuHuManHe BpeAHOCTM cmm4yyhe 4yBpcTOhe jaB/bajy ce y pagHMM CrojHMUama, AyX
nospLmHa nsmehy cnojeea RCC-a. C 0631pom Ha mane BUcuUHe cnojesa, (06uuHo 30 go 50
cm), U BeNMKKU 6poj pagHuX crojHuua, cmmyyha uBpctoha (M HeHa cTpora KOHTpona) je
4eCTo 3HayajHuja of uBpcToha Ba/baHOr 6eTOHA HA NPUTUCAK U 3aTe3arbe.

McnuTtuearba nokasyjy, nut. [54], aa ce cmuuyha uspctoha Hehe nosehatu y cnydajy
npekoMepHor nosahaka KONM4YMHE LEMeHTa Yy Be3MBHOM ManTepy. Taja /IOM HacTaje
HenocpefHo WCNOA WAW W3HAA pafHe crojHuue W cmmyyha u4BpcToha cnojHUUE je
npubNMmXHO je jeaHaka cmuuyhoj uspctohn y moHonutHom RCC-y, nut [17]. Oa 6u ce
nocturna ogrosapajyha uBpcrtoha Ba/baHOr 6eTOHA Ha 3aTe3amwe CMuLaweM, MOTPEeOHO je
MOCBETUTU HAPOUUTY Nakwy Tpajawy npekupa 6eToHMparwa M TpeTMaHy CrojHuua pagu
yjefiHa4aBata cMuyyhe 4YBpcTohe Mo BUCUHU CNojeBa.

2.3.5. Teuewe

Teuete OGeTOHa npeacTaB/ba NojaBy nosehara AunaTaumje TOKOM BpPeMeHa, Npw
KOHCTAHTHOM HanoHy. OBa nojaBa (Has3uBa Ce W ny3ake) Yy NPUHUWUMY Ce He pasnnkyje 3a
Ba/baHW M KnacnyaH 6eToH. HajouTHUjM YMHMOUM KOjU YTUYY Ha BPeLHOCT U BPEMEHCKMN TOK
Teyerwa BasbaHOr 6eTOHa cy cnegehu:

1) BpCTa M KONN4YMHa LemeHTa (6eTOHWM ca MOpPTNaHA LEMEHTOM 1 ca A04aTKOM aAuTUBa
nvajy Beha Teyewa; MacHuju GeToHM, ca BehOM KOMMYMHOM LiEeMeHTa, MMajy Mmara
Teyewa);

2) BOAOLEMEHTHM (PaKTOop U KPYyTOCT KOHCUCTeHumnje (Mawby BOAOLEMEHTHU (haKTop M
Kpyha KOHCUCTeHUWja Aajy Make Teyere);

3) rpaHynoMeTpuWjCKM cacTaB arperaTa (ako rpaHy/noMeTpujcku cactaB 06e36ehyje
Behy 30MjEeHOCT, TeYEHE je Makbe;);

4) MexaHu4yKe KapakKTepucTuke arperaTta (6eToHW ca arperatom 60/bUX MeXaHUUYKUX
KapaKTepuCcTUKa UMajy Mare Teuere);

5) [AuMmeH3uje eneMeHTa (Tambu efieMeHTU umajy Beha Teuena);

6) cTapocT 6eToHa (Ko CTapujux 6eTOHa, KO KOjuX je NMPOTEKNO BULLE BPEMEHA 0f
OeTOHMpara 0 MOMEHTA HaHOLWeHa onTepehewa, NMajy Mara Teyera).

Ha ocHOBY HaBefeHOr MOXe Ce 3aK/byyuntun fa 360r Kpyhe KOHCUCTeHUWje, Marer
BOJOLEMEHTHOr (hakTopa, Behe 36MjeHOCTU M AUMEH3Nja bpaHe, Ba/baHW GETOH MMa HewTo
Mare Teyere Hero KnacuyaH GeToH.
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Teuewe GeTOHa onucyje ce (yHKUMjOM Teyewa. [a 6u ce 3a KOHKPETHY 6eTOHCKY
MellaBMHY ofpeauna osa yHKLMja, HEOMXOAHA Cy OMcCeXHa nabopaTopujcka UCNNTUBaHA
ca aHa/IM30M yTuuaja CBUX BaXKHMJUX YMHWUMALA. YKONMKO TakBa MCMUTKBaKka He NOCTOje,
Teyerbe je Moryhe gehmHUCaT U HEKUM 0f cnegehnx "Teopujcknx " mogena.

Mogen CEB-FIP1990

3a 6eTOHe KOju Cy M3N0XEHW HamoHMMa Yy Noapy4jy ekcniaoataunoHmx ontepehema,
Tj. Kog Kojux je a< 0,4 fpy (to), hyHKUMja Teyera npema 0BOM MOAeny AePuHuLLE Ce Kao

J(1,10) = (2.58)

rae cy:

* J(tto) - hyHKUNja Teuema;
Eb(to) - moayn enacTUUYHOCTK Y TPEHYTKY HaHOLWeHa onTepehema, y [MPa];
¢ (t,to) - KOeMUNJEHT Teuera,

Eb2s - mogyn enacTMyHOCTM 6eTOHA Mpu CTapocTu of 28 faHa, y [MPa],

YTuuaj BpCTe LEeMeHTa M Crosballibe Temneparype 3a Bpeme Here 6eToHa y u3pasy (2.58),
MOXe Ce Y3eTu y 003Mp KOpeKLMjoM CTapocTu BeToHa Yy TPeHYTKY HaHoLlewa onTepeherba,
npema opmynu:

(2.59)
rge cy:
m tonod- KopuroeaHa CTapocT 6eTOHa Y TPEHYTKY HaHoLeHa ontepehewa;
B a- KoeuUMjeHT KOju 3aBUCK Of BPCTE LIEMEHTa, npema Tabenun 2.8;
m t0T-yTunuaj TemnepaType Ha CTapoCcT 6eTOHa, Koja ce padyHa no hopmynu:
(2.60)
KoethuumjeHT Teyera ogpehyje ce npema nspasy:
P(t,to) = PORc(t-to) (2.61)
rge cy:
B ()O- Ha3MBHU KOe(hMUNJEHT Teueha, KOju ce payyHa Kao:
@0~ ORHR(fp28,sr) B(to) (2.62)
y3
(2.63)
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53
R(fp28,sr) w2 (2.64)
p28.sr
f
V PPy Y
1
= 2.65
Bt0) = i 4 s (2.65)
7
2F
h=— (2.66)
u
RH - penatvBHa BNaXHOCT Basfyxa, y [%];
RHo —100 % - maKcuMmasniHa BNaXKHOCT Ba3ayxa,;
h - AMMeH3Mja 6eTOHCKOr enemeHTa, y [mm];
ho = 100 mm - gumMeH3Mja 6ETOHCKOr efieMeHTa, y [mm];
F - nosprnwHa nonpeyHor npeceka OETOHCKOr efniemeHTa, y [mm ], Koju je
N3/10)KeH aTMOC(EPCKUM YTULLAJUMa;
U - Ay)XWHa uBmua GeTOHCKOr enemeHTa, y [mm] y Aoaupy ca atMoc(epcKum
yTULajuMa;
Rc(t-to) - BPEMEHCKM KOePULMJEHT TeUera, KOju ce pavyyHa Kao:
t-t 03
-tn
Be(t-to) (2.67)
YH +(* t0),
y3
f RH B h
min 1500 ;150 1+ = + 750 (2.68)
1 RHo; ho

Mogen ACI1 209
Mpema 0BOM MOZeN Kogy, PyHKUMja Tedewa npukasyje ce kao
ja,t0)=— I— o +¢(*.10)) , (2.69)
E b(t0)
rge cy:

* Eg(to) - moayn enacTUUYHOCTM B6eTOHa KOoju ce pavyHa npema gopmynu (2.37);
m (tto) - KoepuUMjeHT Teuera y TPEHYTKY HaHOLLeHwa onTepeherwa, KOju ce pavyHa

Kao:

()™
UL (t-109° M (270)

(hu- rpaHNYHN KOEMULNJEHT Teyera, KOju ce pavyHa Kao:

(u= 2,35 dBcndyrE bty (2.71)
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(st —KoepuLMjeHT KOopeKLMje Y 3aBUCHOCTM Off CTapOCTM GETOHA M HauMHa Here
(Bnaxkerbe fyXe of] 7 flaHa, UK 3anapuBakbe gyxe o 1 aaH):

1, 25(t)w-18  to >7rdan

(2.72)
U3(t0)->-%  to> Idan

¢n,- KoeUUNjeHT KopeKLMje Y 3aBUCHOCTN Of peniaTUBHE BIAXXHOCTU CPeAUHE:

¢,,= 1,27-0,0067 RH , (2.73)
(vf  Koe(MLUMjeHT KopeKLmje y 3aBUCHOCTU Of OfHOCA 3arnpeMuHe 1 MOBpPLUUHE
efieMeHTa, npema gopmynu (2.66):

? - 0,02137V \

oyf' 3 1+1,13¢e F (2.74)

(b9 - KOeUUWNJEHT KOPeKLNje y 3aBUCHOCTU Of cferama, (s), y [mmi:
$h5= 0,82 + 0,00264 s, (2.75)
B (P& - KoemLuMjeHT KOpeKLMje Yy 3aBUCHOCTU Of npoueHTa guHor arperata, (/), y
jeAVHMLM 3anpeMuHe MeLlaBuHe:
thfa= 0,88 + 0,0024 f | (2.76)

m Ppy KoepUUMjeHT KOpeKLMje Yy 3aBUCHOCTW Of MpoueHTa Basgyxa, (a), Yy
jeAMHMLM 3anpemMyHe MeLlaBUHE:

dhpvE max (I ; 0,46+ 0,09a) . (2.77)

Y janaHckum mogenuma JSCE n JC InoHawane 6eToHa fetmHuile ce npeko "Double
Power law" mofena y Kome je (yHKLMja Teyera J(t, T):

(2.78)

rge cy:
* E(T) - moayn enacTU4HOCTH;
p >0 - napameTap Uctopuje gunarayuje;
* a- KoeuUMjeHT Teyewa,
* d- napameTap BpemeHa onrtepehetrba.

OnwurpHUj1 NprKas TeopnjcKe OCHOBe 3a 0Be mogene, npeko "Double Power law™ tyHKuUnje
Teyera AaT je y nornaesby 4.2.6. BuckoenacTM4HoCT.

2.3.6. 3anpemMmnHCKa TeXnHa

MowTto RCC mnma many KonuumHy Basfyxa (Hajuewhe og 1 40 2 %) n many NoveTHy
KONNYMHY BOAE Y MeLLaBUHU, jeAUHUYHY 3anpemMmnHy Mnonyhaea MPBEHCTBEHO 4BpCTa (pasa.
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360r oBMx ocobuHa ¥ Beher cTeneHa 36MjeHOCTU, 3anNpPeMUHCKa TEeXKMHa BasbaHOr 6eTOHa,
(yb), 0614HO je 2 go 4 % Beha Hero Ko KnacMyHor 6eToHa UCTOr cacTasa.

3anpemMmHCKa TeXMHa Ce CMawyje ca noehateM BOOBe3MBHOr (hakTopa (0AgHOC
KONn4YMHe Bofe M 36mpa KoNn4ymMHa LeMeHTa U nyfonaHa), jep je cneunguyHa TeXunHa Boge
3HaTHO Mawa 0f cneuynguyHe TeXWHe arperata W LeMeHTa. 3anpemMuHa arperata y
MellaBUHN u3HOcKM OKo 80 %, na 3anpemMUHCKa TeXWHa OeTOHa HajBuLle 3aBUCKM 0f
cneunMuyHe TeXKMHe arperarta.

Hajsehy 3anpeMWHCKY TeXWHY MMajy OeTOHW KO KOjUX je KpynaH arperar of
basanta, a HajMawy Ca PUONUTHUM arperatoMm. VICKycTBa MoOKa3syjy [fa Ce 3arnpeMUHCKe
TexxnHe RCC-a kpehy y rpaHuuama of 22,4 kN/m3 pgo 25,6 kN/rrf n pa je 3aHemap/ous
yTuUaj TemnepaType Ha Be/IMUMHY 3arnpeMUHCKe TeXUHe 6eToHa, nuT. [77].
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3. PESYJITATA MEPEHA HA BPAHU MNNTATAHOBPUCH

3.1. YBOJA

[a 6u ce ypagmo noysfaH TepMUUKK MPOpayvyH, Mopes reoMeTpuje KOHCTPYKUMje,
NnoTpebHO je no3HaBaTW MOYETHE KapaKTepUCTUKE MeLllaBuvHE, TEPMUYKE M MeXaHU4Ke
0COOGMHe MmaTepujana, [AuWHamMuKy rpahera, rpaHuyHe (ambujeHTanHe) ycnose U
KapaKTepUCTMKe CTEHCKe Mace Yy KO0joj je KOHCTpyKuuja TemesrbeHa. CBM 0BWM nogauu
3Ha4ajHO YTMYy Ha TEPMMUYKO MOHaLlake, Na je HEOMXOLHO HUXO0BO NpeunsHo oapefuBare
npe no4yeTka npopadyHa. To je 0306u/baH U AyroTpajaH nocao, NOcebHO ako ce uma y Buay
TeXHONornja rpahera 1 HauMH 36Mnjarba BasbaHOT 6ETOHa.

Y npakcu, npsu nojauun 3a npubnamxaH TepMUUYKM MpopavyH ycBajajy ce Ha OCHOBY
nutepaType U uckyctaBa ca Beh wusrpaheHux 6paHa of Ba/baHOr 6GeTOoHa NPUBAMKHUX
KapakTtepuctuka. Cnege nabopatopujcka WMCNUTMBawa Ha Yy30pumma CrpaB/beHUM Of
MelllaBUHe MPOjeKTOBaHOI cacTaBa, KojuMa ce [obujajy TauyHWje BPEAHOCTWU YNasHUX
Be/iMumMHa. MehyTum, notepga A4o6ujeHnX pesyntaTa Mopa Ce U3BPLUMTM Ha MPOBGHOM MNosbY,
Yy peaHnM yCnoBMMa NpPou3BOAHE, TpaHCNopTa, pasacTupamwa 1 3bujatba Bas/baHOr H6eTOHa.
MuHuManHe [OMMeH3Wje nNPO6GHOr nosba 3aBuce 0f MpedBuheHe MexaHusauunje, anu
NPakTUYHO He Mory 6uTn mMame of cca 25 x 10 x 3 m.

Mmajyhu cBe HaBefeHO Yy BUAYy, a HapoOuUTO CTawe Yy 061acTu m3rpagwe 6paHa u
MoryhHOCTU ucnuTMBaka KO Hac, ayTop AucepTauuje ce ornpefenno ga Kanuopauujy u
BepuMKaLunjy HyMepuykor Mofena, M3BpLUM HA OCHOBY nojataka Mepewa ca Heke Beh
nsrpaheHe 6paHe. PasmartpameM M0M0Xaja W KapakTepucTuka rpaBUTaUMOHMX OGpaHa of
Ba/baHOI GeToHa Yy EBponu, kao jefHO 0f Hajbo/bUX pellewa HaMeTHyna ce 6paHa
MnataHoBpucK (Ha rpukom MANTaMOBPYXH, a Ha eHrneckom Platanovryssi).

Kpajem jaHyapa u no4yeTkoMm ebpyapa meceua 2004. rogumHe aytop je 60 Ha
CTyanjckoMm 6o0paBKy Yy [pukoj, Ha 6paHu [MnaTaHoBpucu u y dupmu "Public Power
Corporation"”, Koja je BnacHMK 6paHe. TOM MPUANKOM A06MO je MpPOjeKTHY AOKYMeHTaunjy
KOja ce OAHOCM Ha TepMUYKM MpopadyyH KU CBe MOCTOjehe pe3ynTarte Mepewa. W3BPLLUEH je
npernes, aHanv3a 1 obpaja nogaraka, na ce y HapeLHoOM feny Aajy OCHOBHM nofaum o 6paHu
1 MpUKa3 BeNMYMHa NOTPebHMX 3a Bepudurkalmjy n kanmbpauunjy mogena.

3.2. OCHOBHWM NMOAALN O BPAHWN

BpaHa MnataHoBpucK ce Hanasn Ha cesepy Mpuke, 30 krn ceBeponcToyHO of Apawme.
WN3rpaheHa je Ha peun Mecta, (Ha rpukom Néstos) koja mnssupe y byrapckoj, cca 70 km
Jy>xHo of Codmje, Teue LyX jyrosanafHux obpoHaka nnaHuHe 3anagHu Pogonu v ynmea ce'y
Erejcko mope Hacnpam octpsa Tacoc, 30 km uctouHo og Kasane.

MnataHoBpucK je Hajseha o 4eTupu GpaHe of Ba/baHOr GETOHA KOMMKO MX UMa Yy
'pukoj M HajBuwa 6paHa osor Tmna y EBponu. OHa npeAacTaB/ba HU3BOLHY aKyMmynauujy
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6paHe Twucaspoc (Thissavros, 170 m ) n uma npubpaHCKy enekTpaHy cHare 2 X 50 MW.
Cneamn npmkas 0OCHOBHMX reOMeTPUjCKUX KapaKTepucTunka bpare, nut. [31].

Tun 6paHe: rpasutaunoHa RCC
rpahesMHCKa BUCMHA (M): 95.0
KoTa KpyHe 6paHe (mnm): 230.0
KoTa KpyHe npenusa (mnm): 217.0
HajHMXa KoTa Temesberwa (mnm): 135.0
LWMPUHA Y KpyHNU (M): 7.0
Hajseha LUMpPNHA Ha KOTU Temesbera (m): 76.0
LY>XUHA Y KpYHN (M): 280.0
LY>XUHa HenpenusHor gena (m): 200,0
Ly>XWHa npenueHor gena (m): 80.0
6poj npennsBHMX nosba (kom): 5
Harn6 y3sogHe KoHType (V:H): 1.0,10
Harnm6 Hm3sogHe KoHType (V:H): 1:0,75
6poj TpaHcBep3anHMX pasgenHuua (kom): 12
BMCUHA CN0jeBa Ba/baHOr 6eToHa (M): 0,30

OcHOBa, KapaKTepUCTUYHWN MOMPEYHU N NOAYXHU NpeceK npukasaHu cy y MNpunory 8.1.
3.3. OCOBMHE MELWABUVHE
3.3.1. Tporpam ncnutmneama

MpeTXo4HUM UCNUTUBAabUMA MeLLaBUHE ca efleKTpoduaTepckum nenenom n3 380 km
yfa/beHe TepmoeniekTpaHe "lMTonemamnga”, yTepheHa je HEONXOAHOCT MJieBera nenena ga om
ce omoryhuna werosa npumeHa, nuT. [27]. 3aTum je 06aB/beHO UCNUTUBAHKE OCOOWMHA
Ba/baHOI 6eTOHAa Ha y30puuMa CrpaB/beHUM ca MJIEBEHUM Mernenom. Pe3yntatu cy nokasanm
fa je notpebHa BenMKa KO/MMYMHA BOAe MO jeAMHULM 3arnpeMuHe MellaBuHe K fJa cy
pacunata pesynrara npesennka. 360r Tora je ypaheHa CTyfuja OnpaBAaHOCTVM MIeBeha
nenena, Yunju je unmb 61Mo NpoBepuTy Aa nn je moryhe:

B CMakwbWTU NOTPe6HY KONMMYMHY BOAE Y MeLLaBuHU;

B CMawUTU HeyjeHauyeHOCT NoTpebHe KOMMUMHE BOLE 3aBUCHO Of 0CcOob6MHa nenena;

B CMambUTU CafpKaj Kpeyay neneny y UWby orpaHuyerba TONaoTe Xxugparauuje;
NPOLY>XUTN BpeMe Be3nBakbAa.

3aK/byyeHo je fa ce HaBefeHW LUW/beBU MOry noctuvhu, anu faje nopen mjeBerba HeOnxo4HO
M3PLLMTU U XEMMUJCKN TPeTMaH nerena cMakerbeM KOMYMHE Cnob0o4HOr Kpeya.

TOKOM nocTynka NpojekToBaka 1 UCMUTMBaka cacTaBa MellaBuHe Ba/baHOI 6eTOHa,
Ha YHuBep3uTeTy "Apuctoten” y ATMHM u3BpWIEHA cy o06MMHa nabopaTopujcka
ncnutueamwa, 1T, [30] n [31], MNporpam ncnuTrBara cacTojao ce of Tpu hase:
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* ®dasza 1. ucnuTMBawe yTuUaja MMIEBEHOr WM NPUPOAHOr nenena Ha 0CO6WHe
MeLlaBMHa pasM4ymnTnuX cacTasa,;

m dasa 2. feTa/bHa UCNUTMBAKA YyTULAja KONMUYMHE LEMEHTA U rnenefia Ha ocobuHe
MellaBMHEe WM 0CO6MHEe ouBpcnor 6eToHa, WCNWUTMBaka CcacTaBa MeLUaBUHE 3a
KOHTYPHM 6ETOH 1 Npeasior cactaBa MeLLaBUHE,;

m daza 3; ncnuTMBawe yTuuaja KBanuTeTa nenena Ha ocobuHe ouspcnor RCC-a
CNpas/beHOr 0f MellaBuHe NpeasioXKeHor cacTasa.

dasze 1u 2 ypaheHe cy y nepuogy of mapTta o jyna 1989. roguHe. VicnutmeaHo je
yKynHo 50 melwlaBuHa, 0f Kojux 46 ca mneBeHUM W 4 ca HemneBeHUM nenenom. Hajnpe je
NCNUTMBaAHO 9 MellaBMHa ca "'cTapumM™ nenenom, y3eTum ca rnoctojehe genoHuje, a 3atum 25
MelliaBMHaA ca "HOBUM" nenesioM, y3eTuM AUPEKTHO ca (huiTapa TepMmoenekTpaHe. Ha ocHoBY
fobujeHnx pesyntarta, carnefaH je ytuuaj BpcTe nerefia Ha MoHalware MelaBuHe U Yy
OKBUpY (paze 2 ypaheHOo je ucnuTtuBame jow 14 y3opaka ca MieBeHUM nenenom. Ha Kpajy
fpyre (ase ucnuTmBamwa yCTaHOB/LEHO je Aa MellaBuHa jeguHnYHe 3anpemmHe RCC-ay teny
OpaHe Tpeba ga cagpxu cca 40 go 60 kg uemeHta 1 200 go 250 kg maeBeHoOr nenena.
BennunHa makcumanHor 3pHa arperaTa orpaHuyeHa je Ha 38 mm u AobujeHo je Aa
noTpebHa KonmM4ymHa Bofde m3Hocu of 125 go 145 kg/m . Ha ocHOBY cBera, npeasioXeH je
npubnXaH cactaB MelLaBMHE, Yunje je MexXaHUUKe U TepMUUKe KapakTepucTuke Tpebano
nposepuTn y hasn 3, Ha NOYeTKy rpahera bpaHe.

daza 3 paheHa je y mapTy n anpuny 1996. roguHe. lNpoBepaBaH je yTuuaj cactasa
MeLlaBMHe, KOHCUCTeHUMje 1 TeMnepaType Ha MexaHunyke Kapaktepuctnke RCC-a. YpaheHa
cy nabopartopujcka ucnutmeama 3a 57 ysopaka. Ha ocHoBy gobujeHnx pe3ynrtaTa, YCBOjeH je
KOHayaH cacTaB MellaBMHe 3a CBe TPW BPCTe GETOHA U MPOBEPEHE CY HUXOBE MeXaHNUKe U
TEePMUUKE KapaKTePUCTUKE Y 3aBUCHOCTU Of CTapoCcTh BeToHa.

Y uuby nposepe pesyntara, MCTOBPEMEHO Cy BpLUEHa M KOHTPOSIHA MCMUTMBAHA
y3opaka 6eToHa Koju je yrpafuBaH y KOHCTpyKuujy. MicnutaHo je 250 meluaBuHa BasbaHOT
6eToHa y xeny 6paHe, 84 MewaBuHe KOHTYpHoOr (facing) u 19 mewaBnHa n3pasHaBajyher
(levelling) 6eToHa, nut. [48].

3.3,2. CacTaB MeLlaBUHe

MpojeKTHU KpUTEPNjyMu
Mcnntmnsara cy BpLLUEeHa Ha OCHOBY YCBOjeHUX MapamMeTtapa MeLlaBuHe, NpuKasaHux y
npunory 8.2.1. n cnefehux NPojeKTHUX KpUTepMjyMa 3a BarbaHu 6eToH, nut [30]:
1) BeTOH mMopa 6UTN NPOjEKTOBAH TakKo fAa MMa MUHUMAHY cerperauujy;
2) In situ BogonponycT/bUBOCT 6eTOHa MOXe 6uTK Hajeuwwe 10'11m/s;
3) 3anpemuHcKa TexwuHa yrpaheHor 6eToHa Mopa 6UTW MakcuManHa y OAHOCY Ha
KapaKTepUCTKKe arperara;
4) 36o0r cemsmmukor ontepeherba, Besa M3MeRy cnojeBa mMopa ga o06e3beam in situ
ypcTtohy RCC-a Ha 3aTe3atbe yrnpaBHO Ha XOPWU30HTasIHe CrojHuLe og 2,2 MPa;
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5) 36or xuapoctatuukor ontepehewa, in situ uBpctoha RCC-a Ha cmuuake ayx
XOPWM30HTa/THUX CNojHMUa mopa 6uTtn 6ap 1,0 MPa.

ArperaT

Y TOKy UCnuTMBaka MellaBuHe KopulheH je Apob/beHn arperaT BeoMa pasivyunTor
rpaHy/noMeTpujCcKor cactasa, npunor 8.2.2. KameH je y3umaH ca Tpu pa3nmyuTa nosajmuiTa
HM3BOAHO 0f npogumna O6paHe, ApoG/bEH W cenapucaH Mo Qpakuujama. BenuunHa
MaKCUManHor 3pHa arperata je 38 mm, a ycBOjeHe cy cnefehe yetnpn pakumnje: 0-5 mm
(cutaH arperat) u 5-12 mm, 12-19 mm u 19-38 mm (kpynaH arperaT). Vmajyhu y sugy
NPOjeKTHe KpuTepujyme 1 pesyntaTe UCMUTUBAHA, YCBOjEH je 3anpeMUHCKA OAHOC CUTHOT U
KpynHor arperata og 0,30:0,70 n yKynHa KonnymHa arperara 'y mewasuHun og 1.955 kg/m .

KonnunHa soge

KonnunHa Bofe y MellaBUHW MNPBEHCTBEHO je 3aBUCWU/a O BPCTE WM KOJIMUYUHE
ynoTpe6/bLeHOT nenena, Kao U of 0fHOca KONMYMHa nenena n LeMeHTa, BuaeTtun npunor 8.2.3.
McnntrnBaHe MellaBMHE ca MMEBEHMM nenenom, 6e3 LemeHTa, umane cy og 157 go 163 kg
BOAe NO jeAnHULUM 3anpemMuHe 6eToHa. [opaBawem 10 % LemeHTa y OLHOCY Ha KOUYUHY
nenena, 3axTeBaHa Ko/iM4YMHa BOfe CMmarMBana ce Ha 143 fo 149 kg, a KOHa4yHO je yCBOjeHa
mewaBnHa RCC-a ca 128 kg Boge.

3anpemMmnHcKa maca
McnnTrBawMa MellaBrHE TEXWUI0 Ce MOoCTM3awy LWTOo Behe 3anpeMUHCKe mace. Yy
0/[lHOCY Ha TeopMjCKy 3anpeMUHCKY macy 6eToHa 6e3 Ba3ayxa (theoretical air-fi-ee density).

Cnmka 3.1. 3aBMCHOCT 3arpeMyHCKe Mace 0f, KoedmiLMjeHTa Be3viBHe nacTe
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BapupaHa je KonuyMHa Be3MBHe MacTe Yy OLHOCY Ha jeguMHWU4YHy 3anpemuHy RCC-a u
nocMatpaH je yTuuaj Ha 3anpemMmHcKy macy, cnvka 3.1., nut. [30]. Aa 6u ce nocturna
3anpemmHcKa Maca of 98 % y ofHOCY Ha TeOpWujCKy, YCBOjeHO je Aa Koe(uunjeHT Be3uBHE
nacTe (KONMYMHa MacTe Of LileMeHTa 1 nenefia y O4HOCY Ha jeANHULY 3anpemuHe) oyae 6ap
0,43. YcBOjeHa MeLLaBMHa Ba/baHOr 6eTOHa MMa 3anpeMUHCKY Macy of 2.360 kg/mk

BogonponycT/bneocT

BofonponycT/bUBOCT je MCNUTUBaHA Y 3aBUCHOCTU Of YKYMHOr cajpkaja Be3VBHUX
maTepujana (LeMeHT 1 neneo). [lobujeHn pe3yntatv npukasaHu cy Ha camum 3.2. Nmajyhm y
BUAY BP0 CTPOr NPojeKTHU KpuTepmnjym of 10'11 m/s n 95 % mHTepBas noBepera, ca C/vKe
ce yoyaBa fa je notpebHo npeko 250 kg Be3VBHWX MaTtepujana Mo jeguHULM 3anpemmnHe
RCC-a. 360or TOra je ycBOjeHa MellaBMHa Koja Mo jeAnHMUM 3anpemMuHe cagpxu 50 kg
LuemeHTa 1 225 kg nenena.

Cnmka 3.2. 3aB1CHOCT BOAOMPOMYCT/BMBOCTY Of KO/MUMHE BE3VBHIX MaTepujania

lMpoBepa MexaHUYKNX KapaKTepnucTuka

MpoBepa MexaHUYKUX KapaKTepucTuka obaB/beHa je Ha y3opuuma 00/1MKa KOLKe
meumuye 20 cm, nocne 7, 28 n 91 paHa. icnutmeaHa je yBpcToha Ha NpUTUCaK Yy 3aBUCHOCTU
0f, BOAOBE3VBHOI (hakTopa W KOMMYMHE MJIEBEHOT nernenay O4HOCY Ha KONNYUHY Be3UBHUX
maTepujana. Pesyntatn ucnmutmeama cy npukasaHu Ha cnvuym 3.3. ca cregehrm o3Hakama:

CW= - : (3.1)
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Crvka 3.3. TpoayMeH3VioHanHN MOAE/IM 3aBMCHOCTM YBpCTOhe Ha nputvcak of Cwm Gp
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Cf=-2- | 3.2
C+p (32)

rae cy:
m Cw- 3anpeMUHCKN BOLOBE3VBHU (haKTop;
m Cf- dhakTop yyewha nenenay KONMYNHY BE3UBHUX MaTepujana;
B W - KO/IMYMHA BOJE Y JeAVHNLN 3anpeMUHe MeLLaBMHE;
B C - KO/IMYMHA LEMEHTA Y jeANHNLN 3anpeMUHE MELLIaBYMHE;
E D - KO/IMYMHA Nnenena y jeAUHULN 3anpeMmnuHe MeLlaBuHe,

npu Yemy cy KopuwheHy 3anpeMWHCKU YyAenu BOAe, LeMeHTa W nenefa y MewaBuHU, Tj.
HaBefeHe Be/IMUNHE cYy Y [mslmﬁ.

MpukaszaHn pe3yntaTm wucnuTuBawa A06MjeHN Cy ca KOMMOHeHTama MellaBuHe
cnegehmx 3anpeMmUHCKMX Maca:

W KpynaH arperat  y=2.630 kg/m,

W CUTaH arperar y=2.610 kg/m3;
B LEMEeHT y=3.180 kg/m3;
m eneo y=2.560 kg/m3;
®m BOAa y=1.000 kg/m3.

[a 6n ce cTaHAapAmM3oBao KBanUTET eNeKTPoUATEPCKOr nenena, warpaheHo je
lMocTpojetbe 3a TpeTMaH enekTpodunTepckor nenena “lMTonemanga” Ha Taj HauuH
06e3befeHe cy LOBO/bHE KO/IMUYMHE Mnenenay cknagy ca npefsuheHoM AMHaMUKOM M3rpagHe
bpaHe wun omoryheHo [fobujakbe 0eTOHa YjeAHAYEHUX MEXAHUYKUX U  TEepPMUYKUX
KapaKTepucTuKa.

3.4. MEXAHVNYKE KAPAKTEPUCTUKE MATEPWNJAJIA

3axTeBaHe MexaHMYKe KapaKTepucTMKe OeTOHa npoBepaBaHe Cy /1a60paTOpPUjCKUM
ncnutuBawmma y asm 3 U KOHTPONHUM UCMUTMBAKkKMMa Ha MOYeTKy rpaherwa OpaHe.
Nabopatopujcka ucnutmBawa y (asm 3 paheHa cy camo 3a Ba/baHW O6eTOH. [poceyHe
KOMMUYMHE LEeMeHTa M nenena 3a cBMX 57 MewasuHa 6une cy 51 + 233 kg/m , wro
NPMGIMXHO ofroeapa CTBapHUM YMoTpeb/beHMM KonmunHama 3a RCC, npukasaHum vy
Tabenn 3.1. KOHTpONHa ucnutmBaka paheHa Ccy 3a cBe Tpu BpcTe 6eToHa (BasbaHu -y Teny
OpaHe, KOHTYPHU - Ha Y3BOAHOM W HW3BOAHOM /MUY W u3paBHaBajyhu - y TeMesbHOj
CNOjHULN).

Tabena 3.1. YnotpebreHe KonMumHe LiEMEHTa, Merieria v Boge Mo jeayH1LM 3anpemiHe 6eToHa, . [51]

BpcTta 6eToHa LiemeHT (kg/m3 Meneo (kg/m3 Boga (kg/m3
RCC y Teny 6paHe 50 225 128
KOHTYpHK 140 175 173
3paBHaBajyhu 100 225 187

Ha ocHOBY HaBefleHUX UCMMTMBakba, NUT. [48], ogpeheHe cy:
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B uBpcToha RCC-a Ha npuTucak;

1 uyBpcToha Ha 3aTe3are ANPEKTHUM 3aTe3aHEeM;

1N yBpcToha Ha 3aTe3are LenaHeM;

* MoAyN enacTUYHOCTM MNPU NPUTUCKY.
Cnean nperneg [06WjeHUX pesynTata WUCMUTMBaHa, aHannsa BPeAHOCTU M nopehewe ca
TEOPMjCKUM MOAeNMMa 3a KnacuyaH GeToH.

3.4.1. BasbaHu 6GeTOH y Teny 6paHe

3anpemunHcKa maca

~ lMopep KonvyHHa LemeHTa, nenena v Boge w3 Tabene 3.1, y MewasuHu je 6uno 605
kg/m1 cuTHor, 1.350 kg/nrikpynHor arperarta u cca 2 kg/maa,qMTMBa. Ha Taj HauuH [06mjeHa
je 3anpemuHcka maca RCC-a y Teny 6paHe of 2.360 kg/m'. YCBOjeHW cacTaB MelLaBWHe
[IOHeK/e ce pas3fivKyje Of MPeasoXeHor, ann cy yKynHa KOoMn4mHa BEe3UBHUX MaTepujana u
OLHOC KPYMHOT M CUTHOT arperaray MeLlaBvHW OCTa/I HEMPOMEHEHMU.

UspcToha Ha npuTurcak

[a 6u ce ogpefnna npomMeHa YBpcTohe Ha MPHTUCAK Y TOKY BpeMeHa, pasmaTpaHu cy
ofgHocu yBpcToha BasbaHOr OeTOHa pasIMUMTUX CTapocTM W MpupawiTaj ysBpcTohe Kpo3
Bpeme. MNMpema nuT. [48], Hajsehn npupawiTaj Yspcxohe Ha npuTucak je og 7. A0 14. aaHa, a
3aTUM je y MOCTeneHoM nagy. BpefHOCTM JOCTUIHYTE MOC/Ee 6 Meceun cy 6/IMCKE KOHaYHUM.

Ha oCHOBY KOHTPONHUX in Situ UCnuUTMBaKa Ha rpagnnniTty, ogpeheHa je npoceyHa
yspcToha Ha npuTKcak yrpaheHor Ba/baHOr 6eTOHa y Teny bpaHe y 3aBUCHOCTU Of, CTApOCTH,
cnvka 3.4. IMopehewem ca NabopaTopujcKUM UCNNTUBaHMMA CNPoBeAeHUM Ha "Apuctoten”
YHUBEP3UTETY Y ATUHW, yoyaBa Ce Ja KpuBe MMajy MPakTU4HO UCTU 06MMK, OAHOCHO Aa je
npupaLuTaj YyspcTtohe Kpo3 Bpeme WCTW.

Crvka 3.4. YspcToha Ha MpUTcaK BarkaHOr BETOHA Y Tety GpaHe
Y 3aBVCHOCTU O CTapoCTU
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Pasnnka je y TOMe LWTO Cy BpegHOCTM u4BpcToha [o6ujeHe nabopaTopujcKuM
ncnutueamwem cca 25 % Behe Hero uBpctohe foOWjeHE KOHTPONHMM MCMUTUBaHEM. Y3POK
OBMX OfCTYynara je cBakako HellTo Behu cagpxaj UeMeHTa M Menena u pasnnyuuTe BpCTe
nenena y nabopaTopnjcKMM mellaBMHamMa 0ff CTBapHO yrnoTpe6/beHOr Npu usrpagkwu bpaHe,
nt. [75].

Wwvajyhm y Buay HaBefeHe pesyntaTe WUCNUTUBaka YBPCTOhe Ha nNpuTUcak W
TEOpMjCKe OCHOBE MpuKasaHe y geny 2.3.3., Moxe ce pehu fga cy pesyntaTu oyekuBaHu. Ca
KONMMYMHOM of, 275 kg Be3MBHMX MaTepujana no jeAuHUUM 3anpemMmHe Ba/baHOr GETOHa,
nobujajy ce uspctohe Ha nputucak og oko 35 MPa. lMpunukom nopehewa pesyntata, Yy
063up Tpeba y3eTn 1 HeyobmyajeHo BMCOKO yuewhe nenena (og 82 %) y KONMYMHU BE3UBHUX
maTepujana.

Y uu/by npoBepe npupalltaja uBpctohe Ha nputucak RCC-a TOKOM BpeMeHa, Yy
Tabenu 3.2. je gato nopehere N3MepeHnX BPeAHOCTH ca TEOPMjCKMM MOAeNMMa 3a KnacuyaH
OETOH KOju Cy NpuMKasaHW y nornas/by 2.3.

Tabena 3.2. YspcTohe Ha NpUTICaK Y 3aBUCHOCTY of cTapocT RCC-a 1 BpcTe Mofena
* EKCTpanosnosaHe BpeaHoCTU

CrapocT 6eToHa, y [dan] 1 3 5 7 10 28 a1 182
W3mepeno 4,46* 10,20* 14,33* 17,53 20,67 28,53 32,07 33,13
Uspctoha Ha CEB-FIP 0,48 8,01 1387 17,27 20,34 28,10 33,79 36,04

nputucak,  ACI 5,88 1307 1729 20,07 2282 28,74 3191 32,72
Y [MPa] JSCE 4,49 10,70 14,78 17,67 20,68 27,85 3213 33,27
JCI 2,78 1148 1565 1817 20,66 2793 3588 40,51

3 Tabene 3.2., MOXe Ce youuTu fa CBU MOAeNV [ajy penatvBHO fobpa cnarawa ca
N3MepPeHNM BpeLHOCTMMA NPy cTapocTMMa of 7 Ao 90 aaHa, AOK Y NMPBUX Hefesby faHa v Tpu
MeceLa HakoH yrpahuBarwa 6eTOHa, pas3/iMke NocTajy 3HadvajHuje. Hajoorby anpokcumaumjy
nma mogen JSCE ca napameTpvmMa 3a croposesyjyhu LemMeHT ca NpoCevyHUM OACTYMnaHem
o4 1,6 % n makcumanHum oactynawem of 4,7 % 3a uBpcTohy Ha NpUTUCAK NPU CTapoCTU 04
3 flaHa.

UspcToha Ha 3aTe3are

MMocToju BeoMa BeNMKK 6poj pesyntata UCNUTUBaHkA YBPCTOhe Ha 3aTe3awe RCC-ay
Teny 6paHe lMnataHoBpucu. KOHTPOMHMM MCNUTUBakUMA Ha FpaguinLLITy aHaiuM3upaHa je
yBpcTOha Ha 3aTe3are LenaweM NyTeM JMHUJCKOT NMpUTUCKA (MHAMPEeKTHA yYBpcToha Ha
3aresatbe), cnmka 3.5.

Ca cnmke ce yoyaBa fga OLHOC 4YBpCTOhe Ha 3aTe3awe LenakbeM M 4YBpcTOhe Ha
npuTucak m3Hocu npubnmxHo og 0,09 go 0,12 n ga onaga ca nopacTom u4BpcTohe Ha
nputucak. OBa 3aBUCHOCT Yy aHa/IMTUUYKOM O6/MKY MOXe ce [o6po onucatv cnegehom
(hYHKUMjOM:

fzc= 2,33-10'5f8 - 1,60-103fp2 + 0,10fp + 0,49 | (3.1)
rae cy:
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m fzc- ugpcToha 6eTOHa Ha 3aTe3arbe LenarweM, y [MPa];
m fp - uspcToha 6eToHa Ha nNpuTucak, y [MPa].

UgpcToha Ha nputucak (MPa)

Crmka 3.5. YspcToha RCC-a Ha 3aTe3arse LierarbeM Y 3aBYCHOCTI 0f, YBPCTOhe Ha MpUTCaK
(Mpema KOHTPO/THAM UCTIMTUBAHMVA Y TPafWIMLLHO] labopaTopujn)

NabopaTopujckum ncnutrBarwbmMa y ATUHKN, nopej YBpcTohe Ha 3aTesarbe Lenarem,

(cnuka 3.6.), ucnutmeaHa je n yBpctoha RCC-a npu AUPEKTHOM aKCuja/IHOM 3aTe3amy,
cnuka 3.7.

Crmka 3.6. YspcToha RCC-a Ha 3aTesare LiernareM Y 3aBYCHOCTY 0f, UBPCTohe Ha MpUTUcaK
(Npema nabopaTopujCKAM UCTITVIBaHVIMA Y ATVHN)
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Ha camum 3.6. ce Buau fa je 6poj Meperba MarbW HEro KO KOHTPO/SIHUX MCNUTUBaHa Ha
rpaguanwiTy U ga cy ogHocu uBpctohe Ha 3aTes3ame Lenawem M YBpcTohe Ha MpuTUcak y
npoceky og 0,08 fo 0.10. 3aBMCHOCT je CIMYHA U MOXE Ce anpoKCUMUPATH (YHKLNjOM:

fzc= - 0,2-1013fp3 + 4,0-10-4#® + 0,014fp + 1,90 . (3.2)

[obujeHo je aa uspcToha 6eTOHa MpW AMPEKTHOM aKCUjalHOM 3aTes3awy W3HOCK
NpuGAMKHO o4 6 A0 9 % Yy ogHOCy Ha uBpcTOhy Npy NPUTUCKY. Kao LWITO ce MOXe 3anasuTy,
TO je 0KO 20 % Mare Hero mpu 3aTesamwy Lenarbem. Y3poK OBe MojaBe je LTo npu
NCNUTMBaKY Y30pKa LenawbeM HAMOHCKO CTawe HUje jefHOAKCUja/iHO, jep Cce rMopeq
XOPW30HTA/IHUX HaroHa 3aTe3aka jaB/ba W BEPTUKANHM HANOHW MPUTUCKA MO 4MTaBOj
BUCUHU Y30pKa.

RODOR I8N O uxho1 ER

UgpcToha Ha nputncak (MPa)

Crmka 3.7. YUspctoha RCC-a Ha 3aTe3arbe Y 3aBYCHOCTY Of UBPCTONe Ha MpUTCaK
(Npema N1abopaTopUjCKVM UCIINTVBaHVVA Y ATVHI)

3a uspctohe npu npuTtucky og 20 go 50 MPa, uspctoha RCC-a Ha 3aTe3arhe MOXe ce A06po
onucatu (OyKLMjoM:

fz=6,67-10'5fp3 - 0,008 fp2 + 0,3483 fp- 2,90 . (3.3)

Ha ocHoBy pesynTaTta ucnuTuBawa 4YBPCTOhe Ha 3aTe3awe Ba/baHOr OeTOHa y Tesny
OpaHe [lnaTtaHOBpUCK, yoyaBa Ce peflaTUBHO [0OOPO cnarake ca AOCTYMHMM nogauuma
NCMUTMBaHA U U3MEPEHVM BpeAHOCTUMA ca NpeTxoAHo uarpaheHnx RCC 6paHa, nornaesbe
2.3.4. YspcTohe npu 3aTesary, 3aBUCHO Of MeTO4e MCMUTUBaHaA, M3HOCE o4 6 A0 12 % y
ofHocy Ha uspctohy npu nputucky. C 063MpOM Ha penaTMBHO BUCOKe 4BpCTOhe Ha
NnpuTHUCaK, OBUME je NPOjeKTHN KpuTepnjym fuZ= 2,2 MPa 3a10BO/bEH.
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[a 6u ce ynopeaune namepeHe 4spctohe Npu AMPEKTHOM akCUjaHOM 3aTe3aky ca
pesynTaTnuma npema TEOpUjCKUM Mogenuma, y tabenu 3.3. cy ogpeheHe npomeHe 4yBpcTohe
Ha 3aTe3atbe RCC-a TOKOM BpemMeHa.

Tabena 3.3. UspcTohe Ha 3aTe3are, 3aBUCHO 04 cTapocT RCC-a n BpcTe Mogena
* EKCTparnonoBaHe BpeHOCTH

CrapocT 6eToHa, y dan] 3 5 7 10 28 a1 182
M3mepeHo 0,90* 1,41* 1,70 1,90 2,37 2,50 2,58

CEB-FIP 0.02 0,98 133 161 223 263 278
UppcToh)a Ha 3aTe3atse,

NP ACI 122 1,40 151 162 181 191 193
y [Mpe] JSCE 144 1,69 18 200 232 249 254
JCI 111 151 175 198 268 337 388

Ha ocHoBYy npeTxof4HOr, yoyaBa ce Aa Hajbosba cnarawa ca n3MepeHuM 4yspctohama
Ha 3aTe3awe fAaje mogen JSCE ca napametpuma 3a crnioposesyjyhu uemeHT. OacTynawa
NnocToje camo Yy NPBMX Hefesby AaHa no yrpahuBawy 6eToHa, MefyTuM, Tpeba nmatu y suay
[la pe3yntatu Mepera YBpCcTohe Ha 3aTesarbe MoCToje 0f ceaMor AaHa, Tj. Aa Cy Bpe4HOCTH 3a
cTapocT 6eToHa of, 3 U 5 gaHa fobujeHe ekcTpanonaumnjom.

Mogyn enacTUYHOCTHU

KOHTpOMHMM ncnnTuBakbMMa Ba/baHOr 6eToHa y Teny 6paHe gobmjeHo je npeko 2.000
pesynTara UCNuUTMBara MOAyna enacTUYHOCTU NPu NPUTUCKY Y 3aBUCHOCTW 0f YBpcTOhe Ha
nputncak, nut. [75]. icnutueara cy BpLUewa npu HMBoMMa ontepehera og 25, 50 n 75 %
o[ rpaHn4yHe uspctohe RCC-a npu nputucky, cauke 3.8. go 3.10.
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UgpcTtoha Ha nputrcak (MPa)

Cnuka 3.8. Mogyn enactnyHocT RCC-a npu HUBoY onTepehera of 25 % of rpaHuyHe uBpcTohe

Ca cnuke 3.8. youaBa ce fa (npv HMBoY ontepehewa of 25 %), npomeHama yBpcTohe
Ha nputucak of 10 go 50 MPa, ogrosapa npoMeHa mogyna enactuyHocT og 17 go 29 GPa.
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YKonMko ce HuBo ontepehewa noseha (Ha 50 % of rpaHuyHe u4BpCcTOhe) moAayn
eNacTUYHOCTU Ce [AOHeKne cmamwyjy K u3Hoce op 13 go 27 GPa, cnvka 3.9. Jabum
nosehawem HuBOa onTepehewa (Ha 75 % opf rpaHu4yHe yuspcTohe), cnmka 3.10, moaynu joLu
BULLIe onajajy, na nsHoce og 8 ao 26 GPa.

0 10 20 30 40 0

UspcTtoha Ha nputucak (MPa)

Crmka 3.9. Mogyn enactnuHoct RCC-a npu HBoy orrepeherba o 50 % og, rpaHiyHe uspcTohe

Crmka 3.10. Moayn enactuuHocT RCC-a mpuy HYBOY orrepehetsa 0f, 75 % of, rpaHmyHe uBpcTohe

Ha ocHoBy mn3noxxeHor cneam faje (ycnef nosehawa HMBOa ontepehera) nag moayna
enMacTUYHOCTU, KOoju oarosapa uspctohm Ha nputmucak of 10 MPa, ca 17 Ha 8 GPa (53 %).
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VicToBpemeHOo, MOAy T eNacTUYHOCTU KOjU ofrosapa YBpcTtohn Ha nputmncak og 50 MPa camo
Ce He3HaTHO cMmamyje ca 29 Ha 26 GPa (10 %).

3a HMBO onTtepehera of 50 % y OAHOCY Ha rpaHWMyHy 4Bpcxohy, ucnuTuBaHa je u
npoMeHa Mofysna efnlacTMYHOCTM Y 3aBUCHOCTM of cTapocT RCC-a. NcnuTtusara cy paheHa
3a cTtapocT 6eTtoHa of 7 go 91 paH. lMopeherwe n3MepeHUX KapakTepuCTUYHUX BPeaHOCTU
mMoAyna enacTMYHOCTU ca BpeAHOCTUMA AOOMjeHUM npema TEOPUjCKUM MOgennma onmcaHnm
y nornassby 2.3.1, NprKasaHo je y Tabenn 3.4.

Tabena 3.4. Mogynu enacTM4HOCTK, 3aBUCHO of ctapocT RCC-a u BpcTe Mmofena
* EKcTpanonoBaHe BpPeLHOCTH

CrapocT 6eToHa, y [dan] 3 5 7 10 28 a1 182
W3vmepeno 11,40* 1525* 16,60 18,12 21,50 22,44 23,10*

CEB-FEP 11,37 1497 1671 1811 21,28 2335 24,13
Mogyn enacTuyHocTH,

VIGP ACI 1823 2098 2260 2410 27,04 2850 28,86
[GPal JSCE 1122 1806 19,76 21,37 2480 2664 2711
JCI 1341 1583 17,13 1829 2122 2389 2527

Mopehetem pesyntata yoyaBa Ce fJa CBM Mofenn pfajy Behe BpefHOCTU 0f
n3mepeHnx. Hajbosba cnarawa ca KapakTepuCTUYHMM BpPeAHOCTMMa MoAyna eflacTUYHOCTM
nma mogen CEB-FIP. lMpoceyHo ofctynawe usHocn 1,7 %, a makcumanHo 4,3 %. Mogen
JSCE, Koju je paBao Hajbosba cnaratba ca U3MepeHUM BpefHOCTMMA YBpCTOha Ha MpuTucak
N 3aTe3ame, fAaje Moayne Koju cy npubnmxHo 15 % Behu of n3MepeHuX BpeaHocTu, 6e3
0631pa Ha CTapoCT Ba/baHOr 6eToHa.

Ha oCHOBY NPeTX04HO M3/0XKEHUX MEXaHUYKUX KapaKTepUCTUKa BasbaHOr 6ETOHa, Y
nornaepy 4.3. cy yCBOjeHe BpeAHOCTU 3a CBe BeNU4YMHE NOTpebHe 3a TePMUUYKO-HarmoOHCKY
aHann3y mogena.

3.4.2. KOHTYpHW GeTOH

3anpemuHcka maca

Y cKknagy ca rpaHy/ioMeTpuMjCKMM CacTaBOM W CUTHWJUM MaKCUMaIHAM 3pHOM
arperara, MOXe Ce 04YeKMBaTK fa 3anpeMrHCKa Maca KOHTYpHoOr 6eToHa byae He3HaTHO BuMLIa
Hero ko RCC-a. JlabopaTOpWjCKMM WUCNUTMBakMMa KOHTYpPHOr 6eToHa Yy ToKy 1990.
roguHe, obujeHo je fa 3anpeMuHcka mMaca usHocu 2.450 kg/m . Mpema nuT. [81], HaBeaeHa
BPELHOCT je MPeBUCOKa, Na je NMpeasioKeHo Aa ce 3a NoTpebe TepMUYKe aHann3e yCBOjU UcTa
BPEAHOCT Kao 3a BasbaHW 6ETOH Yy Teny 6paHe, Tj. 2.360 kg/m .

C 063vpoM Ha npupogy TepMUYKOr npopadvyHa, NpeameT u unb gucepraymje, moryhe
j& YCBOjUTU UCTY 3anpemMUHCKY Macy 3a 4MTaBO Teno 6paHe, 6e3 3HauvajHuMjer yTtuuaja Ha
TAYHOCT pe3ynTaTa.

UepcToha Ha NnpuTUCaK
Kao 1 Kof BasbaHOTr GETOHa, fa O6M ce oapeauna NpomeHa 4BpcTohe Ha NPUTUCAK Y
TOKY BpeMeHa, pasmMaTpaHu cy 0[HOCK YBPCTONa KOHTYPHOr GETOHA Pa3NNUUTUX CTAPOCTH.
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MeluaBnHa 3a KOHTYpPHW 6ETOH MMa OCOOMHE KacU4HOr CUTHO3PHOr 6eToHa KpyTe
KOHCUCTeHUM]e, ca yyewhem nenena og 45 % y 0AHOCY Ha KOIMUYMHY LEMEHTa Mo jeAUHNLM
3anpemmnHe (¢ + p = 140 + 275 = 315 kg) u Bogose3BHUM (hakTopom of 0,55. Mpema
pesyntatMMa KOHTPONIHMX WCNUTMBawa, [A06MjeHe 4BpCcTOhe Ha nNpuTMCaK Mnoc/e LWecT
meceum nsHoce 6nm3y 40 MPa, nut. [75],

3mepeHe BpedHOCTM YBPCTONE Ha NPUTUCAK KOHTYPHOr GeTOHa pa3nymTe CTapocTy
N cpavyHaTte BPeLHOCTU npema TeOPMjCKUM MOgennma npukasaHe cy y tabenm 3.5.

Tab6ena 3.5. UspcTohe Ha NpUTKCaAK y 3aBUCHOCTU Of CTAPOCTW KOHTYPHOr 6eTOHA ¥ BpCTe MoAena
* EKCTpanonoBaHe BpegHOCTH

CrapocT 6eToHa, y [dan] 1 3 5 7 14 28 91 182
M3vepeHo *5,80 12,65* 17,60* 21,20 28,07 32,00 37,33 38,86

HBpcToha e e 186 1213 1850 2285 2016 3379 3929 4141
rlpl/I:chaK, ACI 660 1466 1939 2251 2818 3223 3580 36,70
yvpa JSCE 523 1244 1718 2053 2715 3237 37,30 38,66

Jcl 247 1236 1700 2025 2598 31,33 4030 4548

CnuyHo Kao Kof BasbaHOr 6eToHa y Teny 6GpaHe, 1 oBfe ce gobuja ga CBU MOAeNn
[ajy penatMBHO fob6pa crnarawa ca M3MepeHUM BpeAHOCTMMA MNpu cTtapocTuma og 7 ao 90
faHa. lNpe n nocne oBor nHTepBana, pasnuke cy sehe, Hapounto kKog mogena CEB-FIP un JCI,
KOju y3umajy y 063up ¥ yTuuaj TemnepaType Ha eKBMBAJIEHTHY cTapocT 6etoHa. Mogen
JSCE ca napameTpuma 3a criopoBesyjyhun LeMeHT KOju je faBao Hajbosby anpokcumauujy
3a RCC n Kof KOHTYpHOr 6eTOHa Haj6osbe onucyje npupawTaj 4BpcTohe ca BpemMeHOM
(MpoceyHo ofcTynakwe n3HocK of 2,7 %).

UspcToha Ha 3aTB3ame

3aBMCHOCT u4BpCTOhe Ha 3aTe3awe O0f CTapoCTU KOHTYpHOr 6eToHa ofpeheHa je
nabopaTtopujcKUmM nucnuTnBarbmuma y ATUHM U NpoBepaBaHa KOHTPOJIHUM MUCNUTUBakbMMa Ha
rpagnnwity. [obujeHe KapakTepucTUYHe BPeAHOCTM u4BpCTOhe Ha 3aTe3arwe KOHTYpHOr
6eToHa cTapocTtun 7, 14, 28 v 91 gaH, npukasaHe cy y Tabenu 3.6, 3ajefHO ca BpeAgHOCTMMa
npemMa TeopujckuMm Mopenuma. BpegHoctu uspctoha npwu crtapoctn of 3, 5 n 182 paHa
ofpeheHe cy ekcTpanonaymjom.

Tabena 3.6. UspcTohe Ha 3aTe3are, 3aBUCHO Of, CTAPOCTU KOHTYPHOTr 6eTOHA 1 BpCTe MoZena
* EkcTpanosioBaHe BpeLHOCTH

CrapocT 6eToHa, y dan] 3 5 7 14 28 a1 182
MN3mepeHo  1,06* 162 193 234 258 2,73 281*

CEB-FIP 0,78 145 182 231 263 300 313
UppcToha Ha 3aTe3arse,

v [MPa] ACI 1,27 1,46 157 176 18 198 201
JSCE 1,55 1,82 19 229 250 269 274
JCI 1,16 159 18 242 292 375 423

Hajbosba cnarata ca M3MepeHUM BpefHocTUMa Aajy mogenn JSCE wm CEB-FIP.
MpeocTtana gea mogena unu notuewyjy (Mogen ACI), unn npeuewyjy (mogen JCI) nsmepeHe
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yBpcTOhe KOHTYpHOr 6eToHa Ha 3aTe3awe. Mogen JSCE nma npoceyHo ofcTtynamwe of 2,5 %
Yy OAHOCY Ha W3MepeHe BPefHOCTM, [OK 3a BpefHOCTM [0OMjeHe ekcTpanofauujom npu
cTapocTu of 3 n 5 faHa nokasyje Behe pasnuke.

Mopgyn enacTuyHOCT U

Mogyn enacTUY4HOCTM KOHTYpHOr 6eToHa WCNUTUBAH je nNpu  MPUTUCKY Ha
KOHTPOMHMM Yy30pumnma ctapoctn 7, 14, 28 n 91 paH. JobujeHe cy HewTo Behe BpeAgHOCTU
Hero 3a Ba/baHW 6ETOH Yy Teny 6paHe: Npu cTapocTu of 7 AaHa moAayn m3Hocu 18,4 GPa, a
HakoH 91 paH pgoctmxke 24,1 GPa. lMpomeHa mopdyna enacTMYHOCTM Y 3aBUCHOCTU 0Of
CTapoCTU KOHTYPHOr 6eTOHa W BPeLHOCTM KOoje Aajy TeopujcKM MOLenu rnpukasaHe cy Yy
Tabenn 3.7.

Tabena 3.7. Mogynu enacTMYHOCTK, 3aBUCHO of cTapocTu RCC-a n BpcTe Mmogena
* EkcTpanonosaHe BpeAHOCTH

CrapocT 6eToHa, y [dan] 3 5 7 14 28 91 182
W3wmepeno 11,40% 16,30* 18,40 21,30 22,70 24,10 25,30*

CEB-FIP 1397 1726 1918 21,67 2333 2516 2582
Mogayn enacTmyHocTy,

vIGP ACI 1816 20,89 22,50 2518 2696 28,38 28,73
[GPal JSCE 1210 1948 21,30 2495 26,68 28,70 29,22
JCI 13,77 1643 1802 2045 2240 2524 26,69

Hajb6osbe cnararte nokasyje mogen JCI unje je cpeatbe OACTyMare 0f U3MePeHUX
BpeAaHOCTN Make of 3 % W jeAnHO npu cTapocTn of 3 AaHa nokasyje Behe Hecnarawe (17 %).
CnuyHo Kao Kof Ba/baHOr 6eToHa y Teny 6paHe, mogen JSCI 3a cnopoBe3yjyhn LEMEHT,
KOju je MMao Hajbosby Kopenaymjy ca M3MepeHUM BpeaHOCTMMa YBPCTOha KOHTYPHOr BeTOHa,
[laje moayne enactuyHocTn cca 15 % Behe og mM3mepeHMX. 360r Tora je M3BpLUEHa nNposepa
noHallawa OBOI MOJefia ca napameTpuma 3a HopmasiaH u 6p3oBesyjyhu LeMeHT, ann cy
[06ujeHn jow Behn Moaynm enacTUYHOCTK, Tj. jow Beha ofAcTynawa. [a 6u ce oBaj moaen
NPUMEHKNO, Tpeba N3BPLUNTKN KOPEKUNjy KoeduunjeHTa 0(t) ns opmyne (2.41).

3.4.3. N3paBHaBajyhu 6eToH

W3paBHaBajyhn 6eToH paheH je ca 100 kg uemeHTa, 225 kg nenena n 187 kg Boge no
JeAVHULM 3arnpemMuHe MellaBUHe, ca MakCUMa/HUM 3pHOM arperata of 19 mm. Pesyntatu
ncnutmeakwa 4yspctoha noctoje 3a 19 KOHTPONHMX y30paka 0b6nmka unnuvHgpa, nuit. [75].
3aBMCHOCT 4YBpCTOhe Ha NpUTMUCaK UCNUTMBAHA je MPU CTapocTu 6eToHa of 7, 14, 28, 91 n
182 paHa, a 3aBMCHOCT YBpCTOhe Ha 3aTe3arbe npu cTapocTu og 28, 91 n 182 paHa.

Mopehetem uBpcTohe Ha npuTUCaK M3paBHaBajyher 6eToHa ca 4BpcTohama Ha
nputncak RCC-a 1 KOHTypHOr 6eTOHa, BUAM Ce faje cpeawe oAcTynamwe 3,8 % Yy 0gHOCY Ha
RCC un 10,5 % y oHOCY Ha KOHTYpPHM 6eTOH. 3a YUBpCTOhy Ha 3aTe3are Cpefrba OACTynaka
n3Hoce pegom 12,2 % n 6,7 %. AKO ce uMa y Buay fAaje nspaBHaBajyhu 6eToH pafheH camo y
TEMe/bHOj CMOjHULUMK, 3a NoTpebe HyMepuuKe aHasM3e 3a 0Baj OGETOH MOry ce YCBOjUTU UCTe
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KapaKTepuCTUKe Kao 3a KOHTYpPHW OeTOH. Ha oBaj HaumMH he OGUTKM M36erHyTO NpeBennKo
feTabucarbe, 6e3 3HavajHujer ytuuaja Ha pesynrare npopavyHa.

Crmka 3.11. UYspcTohe m3paBHaBajyher 6eToHa Y 3aBMCHOCTY O/ CTapoCTU

3.4.4. CTeHCKa Maea y TeMe/by

CTeHcKa Maca y Kojoj je TeMesbeHa GpaHa lnataHOBpPUCK CacTOju Ce MPeTeXHO 0f
rpaHMTa W rHajca. Ha oCHOBY in situ MCTpaxHUX pagosa, nuT. [31] n [52], ycBojeHe cy
cnegehe mexaHMUKe KapakTepuCTUKe CTeHe y npoduny 6paHe:

B 3anpemMmuHCKa maca 2.430 kg/mJ;

" MoAyn enacTU4YHOCTU 20 GPag;

m [loacoHoB koethuumjeHT  0,20.

Ha OCHOBY NpPETX0AHO W3M0XEHUX MeXaHUUYKUX KapaKTepucTuka MaTtepujana, Yy
nornae/by 4.3. cy ycBOjeHe BPEAHOCTW CBMX BEIMUYMHA NOTPEBHUX 3@ TEPMUUYKO-HAMOHCKY
aHanM3y mogena.

3.5. NOJAUN 3A TEPMNYKW NMPOPAYYH
3.5.1. Tepmunuke ocobunHe 6eToHa

AonjabaTcKn nopacT TemnepaType

AfunjabaTcks nopact Temnepatype 06eToHa oppefmBaH je [BeMa pPas3INYUTUAM
metogama. Npea Metogda (T3B. "Bpyha KyTuja") KopucTuna je y3opke 06/mMKa KOLKe, MBULE
30 cm, ca TepMOMeTpPOM YyrpaheHUm Yy CpeauHU KOLKe. Y30pak je Mak/bMBO M30/10BaH U
noctae/beH y neh Koja ofp)kasa Temnepatypy jedHakKy OHOj KOjy Mepu TepmMomeTap Yy
y30pKy. Ha Taj HauMH nopacT Temnepartype Yy Y30pKy 1 nehu je NCTOBETaH.

[pyra metoga 3acHOBaHa je Ha ogpefmBarby TOMNOTE Xuaparaluje Be3vBHeE nacTe 3a
4yeTUpW pasnuunTe nponopuuje LUemMeHTa M nenena. lpBa MellaBMHa ChpaB/beHa je 0f
LleMeHTa M Hem/ieBeHOr rnenena y ofgHocy 1:3,2; gpyra MellaBMHa cacTtojasia ce caMoO Of
nopTnaHg uemeHTa; Tpeha MellaBuHa 6una je of LeMeHTa U MIeBeHOr nenena, y ogHocy 1.7,
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nocneata MellaBMHa MMana je UCTU OfHOC Kao Tpeha, anu je NPeTXOAHO U3BPLLEH XEMUCKM
TpeTMaH nenena.

Mopehere pesyntaTa UCNUTUBaKA aanjabaTcKor nopacrta TemnepaType y 3aBUCHOCTM
0 NpMMereHe MeTo/le NoKasano je Bpno aobpa cnarawa. MeTofa 3aCHOBaHa Ha oapefuBary
TONNOTe XuapaTauuje aaje pesyntate npocevyHo Behe 3a HenyHux 10 %. Y pgamem TOKY
NCNNTMBaAHA, M 3a Ba/baHW M 3a KOHTYPHWU GETOH aanjabaTCKu nopacT TemnepaTtype oapeheH
je metogom Bpyhe KyTuje.

% LEMEHT

B mneBeHW neneo

O MeBEHU XEMUjCKHU
obpaheH neneo

© HeobpaheH neneo

........ obpaheH neneo

— — HeobpaheH neneo

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0
Y[eo nenenay Ko/IMYMHU Be3UBHUX MaTepujana

Cnuka 3.12. TonnoTta xuaparauuje MaeBeHOr U MJIEBEHOT XeMUjcKY npepaheHor nenena npu crapoctu of 10
[laHa y 3aBMCHOCTM of y4yewlha neneniay KONMMYUMHU BE3UBHUX MaTepujana

Y uu/by orpaHuyerba TemnepaTtype y Teny OpaHe, UCMUTUBAH je W YTWLa] OfHOca
MJIEBEHOT Mnenesia U LemeHTa y MmewasnHn RCC-a Ha agujabatcku nopact TemnepaType. Ha
covym  3.12. npukasaHa je TOMi0Ta Xugpartauuje MIEBEHOr W MJIEBEHOr XEeMWjCKU
npepaheHor nenena npu crapoctu 6etoHa of 10 gaHa. [o6ujeHO je fJa ce XeMWUjCKUM
TpeTMaHOM nenena maso nosehaea TON0Ta Xuapartayumje y ogHocy Ha HeobpaheHu, anum cy
Be3MBHa CBOjCTBa TOr nenefa 3HaTHO 6osba. 360r Tora je y NpoOM3BOAHM CBe TpWU BPCTE
6eToHa KopuLwheH caMO M/IEBEHU. XeMUJCKW npepalheH neneo 13 noctpojewa "lMronemanaa”.

3a ycBOjeHe cacTaBe MellaBMHa MCMUTMBaAHa je TOMA0Ta Xuapartayuje y 3aBUCHOCTU
0[] CTapOCTW Ba/baHOI U KOHTYpHOr 6eToHa, nuT. [48] u [50]. Pe3yntatu cy npukasaHu y
Tabenn 3.8. Tonnota xugpataunje RCC-a nocne 6 meceuym M3HOCKM HelwTo Mawe of 250
kJ/kg, a Kog KOHTypHOr 6eToHa npeko 300 kJ/kg. AKo ce nMajy y BUAY YMHEHULE U3HETE Y
nornae/by 2.2.1. 3a 3aKOH 0 ocnobahawy TOMNOTE M YTWULAj BPCTe LEMEHTa Ha TOMnoTy
xugpartaymnje, moxe ce pehu fa cy jobujeHn pesyntatv y cknagy ca 0YeKMBaHUM 3a YCBOjeH
OAHOC LeMeHTa 1 nenenay mMellaBuHu.

ApunjabaTtckym nopact Temnepatype [AMPEKTHO 3aBUCU Of TOMAOTe Xuapartauuje.
BpegHocTn 13 Tabene 3.8. gobujeHe cy Ha OcHoBY um3pasa (2.30) u3 nornaema 2.2.1, npu
4yeMy KOJIMYMHA BE3MBHUX MaTtepujana nsHocu 275 kg/m , ogHocHo 315 kg/m 3a KOHTYpHM
6eToH. [obujeHe BpefHOCTM afmjabaTCKOr nopacta Temneparype nocne 6 meceun Of NPeko
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26 °C 3a Ba/baHM U 37 °C 3a KOHTYpHU GETOH Cy penaTMBHO BMCOKE, anu Cy nocneauua
BE/IKe KONMMYMHE BE3UBHUX MaTepujana.

Tabena 3.8. TonnoTa xugpatauuje 1 agmjabaTckm nopact TeMnepaType y 3aBUCHOCTU of cTapocTn RCC-a
* EKcTpanonoBaHe BPeLHOCTH

Ba/baHn 6eToH KOHTYpHW 6eTOH
CrapocT 6eToHa
[dar] TonnoTta TemnepaTtypa Tonnota TemnepaTypa
[ki/kg] [’ [ki/kg] [C]
05 5 58 7 94
1 108 114 128 15,6
2 145 154 170 20,7
3 168 17,8 195 23,8
5 208 22,0 235 28,6
7 225 238 273 333
10 233 24,7 288 35,1
28* 241 255 299 36,3
91* 245 26,0 305 37,0
180* 245 26,0 305 37,0

CneyndnyHa TonnoTa

JTabopaTopujCKUM UCNNTUBAKEM TEPMUYKMX 0cobmHa RCC-a 1 KOHTYpHOr 6eTOHa,
[o6unjeHe cy cMyHe BPeLHOCTM cneunduyHe TonaoTe 3a 06e BpcTe G6eToHa. PesynTatu cy ce
KpeTanu y rpaduuama of 1.030 go 1.160 J/(kg-°C). Ha ocHoBy Tora, nuT. [77], 3a noTpebe
TEPMUYKE aHaIn3e YCcBOjeHa je BpefHOCT cneuuuyHe Ttonnote of 1.100 J/(kg-°C). ¥
KPUTUYKOM KOMEHTapy TepMMUUKMX OCObWHa Matepujana, nut. [81], 360or manor 6poja
y30paka Ha KOMe je BpLUeHO UCMUTMBAKbE, MPEA/IOXKEHO je fa ce 3a crneunduyHy TonaoTty u
Ba/baHOI M KOHTYPHOI 6eToHa (YMecTo HaBefeHe) ycBoju BpeAHOCT o ¢ = 950 J/(kg-°C).

Ha ocHoBy u3pa3a (2.31) n3 nornae/ma 2.2.2. U cacTaBa MelwlaBuHe, Aobuja ce ga
cneundguyHa TonnoTa BasbaHor 6eToHa nsHocu 910 J/(kg-°C). Mpu Tome je NPeTnoCcTaB/LEHO
[aje napametap crieunduryHe Tonnote (fY) 3a eneKTpoHUNTEPCKN Nerneo UCTU Kao 3a LieMeHT
W [a ce arperar cacToju 0Of KBapLHOr necka yMecTto Of KBapuuTa v newsyapa. Mmajyhu
HaBefieHO Yy BuUay, peanHa cneyndunyHa Tonnotaje 6amka spegHoctn 950 J/(kg-°C). Cee 0BO
Ouhe y3eTo y 063Up Npu ycBajawy YnasHUX nofaraka 3a npopavyH TemnepaTypHOr rnosba u
npun BepuguKaLmnjn n Kkanubpaumjn HyMepuykor mojena.

TonnoTHa NpoBOA/LMBOCT
KoetuumnjeHT TONNOTHe NPOBOA/BUBOCTM BasbaHOI 6eTOHa (X) A0OMjeH je Meperem

npema crtaHgapay BS-874. [Mpema 3axTeBMMa CTaHAapha, MakCMMalHO 3pHO arperara
orpaHmyeHo je Ha 20 mm. OAHOC KPYMHOr M CUTHOr arperata 0OCTao je HEMPOMEHEH.
[obunjeHa je Bpe4HOCT TOMNIOTHE npoBoA/bMBOCTU of 1,67 W/(m «°C). Ha ocHOBY MCKycTaBa
ca npeTxofHo m3rpaheHux 6paHa, 3a KOHTYPHW GETOH je yCBOjeHa TOMJ0THA NPOBOA/LUBOCT
0f 2,00 W/(m «°C). CniM4HO Kao 1 3a cneyuguyHy Tonnoty, y iuT. [52] je npea/ioxeHo a ce
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Koe()MUMjeHT TOM/IOTHE NPOBOA/LUBOCTM KOpUryje U 3a 06e BpcTe 6GeTOHa YCBOjU UCTa
BpefHoCT of 1,80 W/(m wC).

MpoBepoM npema n3pasy (2.32), y3 NPeTX0AHO HaBeAeHe MPeTnocTaBke, Aobuja ce aa
TOM/I0THa nNpoBoa/bmeocT RCC-a usHock 2,7 W/(m «°C). OBO je Bp/I0 BUCOKA BPeLHOCT Ha
KOjy MPBEHCTBEHO YTW4e MapameTap MPOBOA/LMBOCTW TOMOTE KBapLHOr necka. Kako He
nocToje MpeuusHn nogaun o OAHOCY KBapuuTa M Mewyapa y MellaBvHW, HUTW MapameTpu
NpPOBOA/LMBOCTU TOMNOTE 3a OBe MaTepujane (Buau Tabeny 2.2.), aobujeHa BpeAHOCT Mopa ce
y3eTu ca pe3epsom. imajyhu cBe HaBefeHO Yy BULY, peasHo je YCBOJUTU CNnYaH KoeUUnjeHT
TOM/I0THE NPoBoA/bLUBOCTU 32 RCC Kao 3a KOHTYpHM 6eToH: X= 1,90 W/(m «°C).

Tepmuuka gudpysmnja

Ha ocHoBy m3pasa (2.33) 1 yCBOjeHUX BpPeAHOCTN KOoeduuujeHTa NpoBOA/LUBOCTU
TOMNMOTe, CNneunduyHe TOMNIoTe M 3anpeMUHCKe Mace, KOe(uLMjeHT TepMUYKe Andysnje at
nsHocu 0,80-10'6 m2s. [obujeHa BpPeAHOCT OfroBapa Ba/baHUM GETOHMMA HUXKE TepMUUKe
andysnje. OHa je mocneanua BUCOKOT cafpXKaja BE3MBHMX Maxepujana U BOAe Y MeLUaBUHM,
Kao 1 BpPCTe ynoTpeb/beHOr arperara, O4HOCHO PenaTMBHO Masie TOMN/I0THE NMPOBOA/LUBOCTH.

KoeduunjeHT TepMUYKOr LLIMPBHA

Koe(hunjeHT TepMUYKOr LUMpPea Ba/baHOr 6eToHa ofpeheH je Ha UCTUMM y30puMMa
Kao afmjabaTcKu nopacT TemnepaTtype, MeToaom Bpyhe KyTuje. lNMopen TepMOMeTpa, Y y30pak
je yrpaheHa n MepHa Tpaka Koja je permctpoBana cnoboiHy penatuBHy gedopmaunjy 6eToHa
npu paBHOMEPHO] MPOMEHU HeroBe Temnepatype 3a 1°C. [JobujeHaje BpegHocT of 1,15-10°
1/°C. Ako ce uma y Buay fa ce Apo6/beHW arperat cacToju Of KBapuuTa W newuyapa Koju
MMajy BeoMma BMCOKe KoeuuMjeHTe TepMuukor Limpera (tabena 2.4) n BUCOK CafLpXaj
BE3VBHWUX Martepujana y MewwasuHu, LOONjeHa BPeLHOCT je peasHa.

3.5.2. TepmunUKe 0CO6UHE CTEHCKe Mace

[a 6un ce y3eo y 063up yTuLaj CpefuHe y Kojoj je bpaHa Temes/beHa Ha TeMMepaTypHO
Nnosbe Y KOHCTPYKLUNjK, NOTPEOHO je aeunHucaHu cnefehe TepMmmuke 0cobuMHe CTEHCKE Mace:
TOMNOTHY MPOBOA/LUBOCT, CNELUDUYHY TONMOTY N KOEPULNJEHT TEPMUYKOT LIKPea. Y TOM
LW/bY BpLUEHa Cy UCNUTUBAKA, YUjU Cy pe3ynTaTn npukasaHm y nut. [50] un yceojeHe cnefehe
BPEAHOCTH:

e Is =2,40 W/(m «°C);

- ¢s= 880 J/(kg-°C);

- as=0,90-10% (1/°C).

[lo6vjeHe BpeHOCTM Cy Y CKNafly ca TEOPWjCKUM pe3ynTaTMa HaBefeHUM Y Nnornaemby 2.2, a
KOju Ce OJHOCE Ha CTeHe of] rpaHMTa 1 rHajca.

Ha oCHOBY MPeTXOAHO W3M0XKEHNUX TEPMUUYKNX OCOOMHA CTEHE, Ba/baHOT U KOHTYpPHOT
6eToHa, y nornaemby 4.3. Cy YCBOjeHe BPEAHOCTM 3a CBE BENMUYMHE MOTPeGHe 3a MpopadyH
Mozena.
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3.5.3. TemnepaType MellaBuHa y TPeHYTKY yrpahuBama

JeflaH 0f HajBaXKHMjUX YMHMNALA KOjU YTUYe Ha TeMMNepaTypHO Mosbe y Teny 6paHe je
Temneparypa MellaBuUHe y TpeHYTKy yrpahuBawa. Kao LITO je HanoMeHyTO, MakcumasnHa
Temnepatypa y CpeaullileM fefly KOHCTPYKUWje HajBuLle 3aBUCK Of MOYeTHe Temnepartype
MellaBuMHe W agmjabaTckor nopacta Temrepatype. 360r Tora je CHWXaBarbe MOYeTHe
Temnepatype MelLaBuHe jeflaH 0Of HajehMKaCHUjUX HauMHa OrpaHuUYera TemnepaType Koj
MacuBHMUX BETOHCKUX GpaHa.

MpojeKTHUM KpuTepujymmma npeasufeHo je Aa noveTHe Temnepatype MellaBuHa
oyay y rpaHuuama of 5 °C go 13 °C, y 3aBUCHOCTU Of NPOCEYHE Crosballkbe TeMMepaType
Basayxa. dowa rpaHuua (5 °C) ogHocu ce Ha 6eTOHMpare Yy 3UMCKUM Meceuuma, a ropwa
(13 °C) Ha anpwun, Maj, jyH 1 oKTobap. Y TOKy neTwux Meceun (jyn, aBryct u centembap),
360r BeOMa BUCOKMX TeMMepaTypa Ba3fyxa, niaHupaH je npekug rpahewa.

OcTBapeHe No4YeTHe TeMnepaType MellaBMHa Mo c/ojesmMma npeysete cy us aut. [50].
Ha ocHoBy 0BMX nojataka MOry ce 0ApeAauTy MpoceyHe Temnepartype no meceymma (tabena
3.9), Koje ce Kpehy y rpaHuyama og 9,5 °C go 13,1 °C.

Tabena 3.9. MNMpoceyHe noyeTHe Temneparype MelwasHayrpaheHor RCC-a no mecelmma
*og 18. fo 31. okTo6pa

MeceL, X Xl XM I 1 i rv \Y Vi
MpoceyHa Temnepatypa (°C) 100* 97 95 95 97 97 123 131 129

3.5.4. AnHamunka rpahera

[atym nouyetka rpahewa 6paHe MnataHospuck je 18. 10. 1995. roamnHe. [o Kpaja
OKTO6pa Meceua nsrpaheHo je 13 cnojesa, og kote 137,0 mnm go koTe 140,9 mnm. MoTtom je
y nepuoay oa 1 11. 1995. no 20. 6. 1996. roanHe (ca nay3oM 3a 60XUhHE 1 HOBOTOAULLHE
npasHuke og 12 paHa) m3eedeH jow 201 cnoj, na je 6paHa gocturna Koty og 201,2 itmm,
nmT. [50]. BeToHMpake je HacTaB/beHO Noce NneTwe nayse, 2. 11. 1996. roguHe. MNpeoctanmx
96 cnojeBa [0 KpyHe 6paHe Ha Kot 230,0 mnm wu3srpaheHo je go 13. 3. 1997. roguHe,
NMOHOBO Ca ABOHeAe/bHOM nay3om of 15. 12. 1996.

Jeta/bH nogaun o AuHamuum rpaherba Hanase ce y auT. [50] u osfe ce Hehe
npukasueaTu fa ce He 6u ontepehmBao cagpkaj Auceptaumje. lMoped gatyma [gato je wu
CpeAtbe BpeMe 3aBpLUeTKa CBaKOr C/fioja, KOTa XOPU3OHTaNHe CrnojHuue, 6poj cnoja u
TemnepaTtypa MeLlaBuHe y BpeMe yrpahusama.

3.5.5. TemnepaTypa crnosballiHe cpeanHe
TemnepaTypa Basgyxa

[a 6u ce 06e36eannn HEONXOAHW Nofdauy O TemnepaTypama Basdfyxa y 30HW OpaHe,
Hajnpe cy KopuwheHn pe3ynTatv Mepera ca METEOPOOLWKe cTaHuue Mesoxopu. MowTo ce
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OHa Hanasn Ha cca 350 m BULIOj KOTU W yAa/beHa je Ba3fyLHOM /IMHWjOM Buwe of 25 km,
n3rpaheHa je HoBa MeTEOPO/IOLLIKA CTaHML,A HENOCPEAHO Y3BOAHO OA NperpagHor npogwuna.

Tabena 3.10. Cpefe MeceyHe Temrnepatype Ba3fyxa Ha MecTy 6paHe y Toky 1995. n 1996. rofuHe

Meceyy | I Il IV V. VI VIL Vili IX X Xl XM
T(°C) 01 32 23 68 182 209 252 242 183 141 68 14

Y ummby gobujarba WTO NOTAYHUjUX MofaTaka, Mepera Cy BpLUEHa CBaka fBa cata, 24
cata fHeBHO. KOMNAeTHU AOCTYNHW pe3ynTaTy OBUX Mepersa Aatu cy y npunory 8.3.1., nuT.
[50], Cpeara rogvilra Temneparypa y nocmatpaHom nepuogy nsHocu 11,8 °C, a nogaum o
cCpefrMM MeCceYHUM Temnepatypama npukasaHum cy y Ttabenm 3.10. Hepoctatak 0BMX
pesynTata je y TOMe LITO Cy MpuWKasaHe OCpeAtbeHe TemnepaType 3a Mepuoge oA Mo Ase
Hepderbe. 360r Tora he rpaHMYHM YCNOB NO TemnepaTtypu Mohu fa ce 3afa caMo NPUOANKHO.

TemnepaTypay ranepmjama

BpegHocTn TemnepaType y ranepujama, yCBOjeHe Cy Ha OCHOBY pe3yfiTaTta Meperba
TemnepaType Ba3fyxa Ha MecTy OpaHe. 360r penaTtvBHO CrMope MPOMeHe Yy OAHOCY Ha
cnosballky CpefuHy, 3a Temnepatype Yy ranepujama HajpeanHuje je YCBOJUTU KOpUroBaHe
cpedre MeceyHe Temnepatype u3 Ttabene 3.10, jep je 3umu y ranepujama Tonauje, a netu
XNafHuje Hero Hanos/by. Ha OCHOBY MCKycCTaBa Ca MPEeTXOAHO M3rpafeHMX rpaBUTaALUOHUX
OeTOHCKMX bpaHa, YCBOjeHe TeMnepaType Basfdyxay ranepujama npukasaHe cy y tabenm 3.11.

Tabena 3.11. YcBOjeHe cpefre MeceyHe TemnepaType Basfyxay ranepujama

MeceL, I I i v \Y Vi Vil Vili IX X Xl Xl
T(°C) 100 100 120 140 160 200 220 220 200 160 120 100

TemnepaTypa CTeHey TeMe/by

TemnepaTypa CTeHe MNPaKTUYHO He 3aBWUCK Of, CE30HCKMX MpPOMeHa TemnepaType
Basdyxa W, OCMM NOBPLUMHCKOT Cfoja TepeHa 4o AybuHe of cca 1,0 m, MOXe ce y3eTu ga uma
CTanHy Temnepatypy. Mmajyhu y Bugy nogatke mepewa, nuT. [50], ycBOjeHa je Temnepartypa
CTEHe y TeMe/bY jefHaKa Cpefih0j BULUEroAmMLLIH0j TemnepaTypu Basayxa of 13 °C.

TemnepaTypa BOAey akymynaunju

MyteweM akymynauyuje Mewa Ce rpaHUYHW YCN0B Ha Y3BOAHOj KOHTYpU. YMECTO
TemnepaType Ba3fyxa, Of KOTe AHa peke [0 HMBOA BOAe Y aKymynauuje Tpeba ys3eTu
TemnepaTypy Boge. Temnepartypa BOAe Y je3epy 3aBuUCK Of TemnepaType Basfgyxa, AyouHe u
noYeTHe TemnepaType BoAe Npu Nykewy akymynaumje. MehyTum, HapoUumMTO je 6UTaH yTuuaj
3axBaTa efleKTpaHe ycnepj 4era Aonasu [0 Melawa Boge no AyOuMHM WTO OHemoryhasa
3arpeBatbe MOBPLUMHCKMX C/0jeBa Y 30HW Y3BOAHe KOHType (BUAETW pesyntate Mepewa Yy
nornas/by 3.6.3.) 360r Tora je ycBOjeHa MPOMeH/bMBA Temnepatypa Yy (a3 nNykwewa
aKyMmy/auuje n KOHCTaHTHa Temnepartypa Boje y TOKy ekcnsoartauuje og 9 °C.
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3.5.6. lMHamuMKa nykera U NpoMeHe HHBOA BOAE Y aKyMynauumju

C 0063vpoM Ha pasnuke y TemrepaTypaMa Ba3sfgyxa W Bofe, 3a MPeunusHuju TepMUYKM
npopayvyH HeONXOAHO je Mo3HaBaTW AMHAMUKY MyHerwa W NPOMEHe HMBOA BOLE Y je3epy
TOKOM ekcnsoaTauuje. Ha ocHoBy pesyntata mepewa, nut. [108], nyrewe akymynauuje
N3BPLLEHO je o4 27. maja go 20. HoBembpa 1998. roauHe, cnvka 3.13.

Bpewme

Cnuka 3.13. InHamMrKa Nykera U NPOMEHe HMBOA BOAe Y akyMynauuju

HakoH nywera, HMBO BOAEe OAp)XKaBaH je MPaKTUYHO KOHCTAHTHMM OKO KoTe 225,0
mnm. OfcTynawa 0f OBOI HMBOA Cy 3aHeJdap/biBa, jep je HajHWKa KoTa (perncrposaHa jyna
2000. roamHe) nsHocuna 224,4 mnm, a Hajsuwa (aeuemépa 2001.) 226,3 mnm. 36or Tora ce
y npopavyHy rnocne HoBembpa 1998. roguHe MOXe YCBOjUTW CTafiaH HMBO BOfe Y
akymynauuju Ha Kotu 225,0 mnm.

3.6. TEMIMNEPATYPHO INOJbE
3.6.1. TepmomeTpu

Y TOKy u3rpagme 6paHe y Tpy nonpeyHa npeceka (Ha ctaymMoHaxama Ct1.0+089,0 m,
Ct1.0+160,0 m n CT1.0+200,5 m), yrpaheHo je npeko 700 Tepmonaposa, nmt. [108]. Of osor
6poja, rotoso nonosuHa (340 kom) Hanasm ce y npeceky Ha ctaumoHaxu Ct. 0+200,5 m, y
MpBOj HENPenvBHOj NamMenu [LecHO Of npenvsBa. TepmonapoBM Ce CcacToje 0f [Be >Kuue
(bumeTann) M page Ha NPUHLMNY Meperwa NPOMeHe OTnopa Yy 3aBUCHOCTU 0f TemnepaTtype.
Onpem/beHn cy KabnoBuma KOju Ce BOAE XOPWU3OHTaNHO Kpo3 cnojeee RCC-a po
BepTUKanHor waxta Ha C1.0+191,50 m, a 3aTUM HaHWXe [0 ranepuja y Kojuma cy CMeLlTeHe
MepHe cTaHuLe, cnmka 3.14.

WHCTPYMeHTU Cy NOCTaB/beHW Yy CPeAH0j JIMHUJU MOMNPeYyHOr npeceka y CBaKOM
[pYyrom cnojy, y TeMesbHOj CMojHULM, Ha Y3BOAHO] M HM3BOAHO] KOHTYpM 6paHe My 30Hama
OKO ranepwuja, npunor 8.3.2. MNMopepg Tora, y cnojesuma 6poj 31, 65, 75, 131, 197, 249 n 297
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NnocTaB/beHW Cy AOAATHW TepMOMETPWU Of Y3BOAHE O HW3BOAHE KOHTYype Ha Mefyco6HOM
pactojawy Koje omoryhasa npahewe npomeHe Temnepartype y oKBupy cnoja.

Y TOKy rpafewa, Temnepatypa je MepeHa camMO Yy CpefHO0j NIMHUjM NonpevyHor
npeceka, a NoO 3aBpLUETKY OpaHe M CBW OCTa/iM TEPMOMETPU Cy CTaB/bEHU Y (YHKUM)Y.
[o6ujeHo je nosbe TemnepaTtype y TpU MonpeyHa npeceka u To y NpPBOj HENPEINBHOj namenu
Ha neBoj ob6ann namehy 3axBaTHe rpafeBUHe M NPenuBa, y LEHTPaNHOj NPENNBHOj NamMenn ny
NpBOj HEMpennBHOj NaMenn 4o NpenvBa Ha AecHoj obanu.

Cnuka 3.14. MepHa cTaHULa 33 Mepere TemnepaType Yy ropwoj ranepuju

3a notpebe BepuduKaumje HymMepuukor mofena, nocmarpahe ce MOMNPeYHU nNpecek
OpaHe Ha cTaumoHaxun CT1.0+200,50 m. To je KapaKTepucTMyaH Mpecek HenpenmBHE namene,
y KOMe ce Hanasu Hajsehu 6poj TepMoMeTapa M 3a KOju Cy AOCTYMHW HajnoTnyHWju
pe3ynTatv Mepexa Temneparype.

3.6.2. Temnepatype y hasn rpahera 6paHe 1 nNpe nNywewba akymynauuje

Kao WwTo je y NpeTxXoA4HOM MOrnaB/by peyeHo, y TOKy rpahera TemnepaTypa je
MepeHa caMO Yy CpefHO0j JIMHMjU MONPeYHOr npeceka, TePMOMETPUMA KOjU Ce Hanase y
CBakoM fpyrom cnojy. Y tabenu 3.13. npukasaHu cy pesyntatv YeTUpU Mepera NoYeTKOM
1996. roguHe, U TO MakCMMasHe TemrepaType y CBakOM Off Mepewa, KOTe Ha Kojuma cy
PErncTpoBaHe eKCTPeMHe BPeAHOCTU 1 6poj cnoja.

N3 Tabene ce youaBa fJa je Y HaBefeHa 4eTvpu Mepewa Hajseha Temnepartypa
nsHocuna 35,0 °C, 3abenexeHa 9. jaHyapa Ha KoTu 146,0 mnm, ogHOCHO Yy cnojy 6poj 30.
Pesyntatu npeoctana TpyM Mepewa Nokasyjy Aa Temnepartype nocterneHo onagajy 3a 1°C, a
[la 30Ha Yy K0joj ce jaB/bajy Bapupa usmehy cnoja 6poj 30 u 39. HaBeseHe BpeaHOCTU yKasyjy
caMO Ha MakcuMasnHe Temnepatype. [a 6u ce cTekna npeacrasa 0 NMpoMeHama TemnepaType
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Mo BUCUHM OpaHe, Ha canum 3.15. npukasaHe cy TemnepaType Yy Cpeawoj NmMHuju 3a 1
(bebpyap, 1 anpwun, 1jyH un 4. aBryct 1996. rognHe.

Tabena 3.13. MakcumanHe TemnepaType npema Meperbuma’y Cpearoj MMHMjKM noveTkom 1996. roguHe

[IaTyM Meperba Max Telgﬂgt)apaTypa (rﬁ%ﬁ) EpogN(:)mja
9. 1 1996. 35,0 146,0 30
6. 2.1996. 34,5 147,8 36
4. 3.1996. 34,2 148,7 39
1. 4. 1996. 34,1 148,0 37

Y nocmaTpaHOM nepuogy, 3a CBa 4YeTupu fJaTyma, TemrepaTtype Yy MOYETHUM
cnojesumMa cy mamehy 23 n 24 °C. 3a mepera U3 (ebpyapa n anpuna cneau nosehame
Temnepartype o cca 34 °C Ha kotm 150 mnm (cnoj 43), a 3aTuM nag npema nocneftbem
n3rpafeHoOM Cnojy ca TeEMMNepaTypoM Ha Kojy NpPecyiHO yTU4y aMOujeHTasHN YCNOBW.

0 25 50 75 100 125 150 175 200 225
bpoj cnoja

Cnuka 3.15. TemnepaType Yy cpearo0j NMnHUjK 6paHe y thasu rpaherba, iuT. [49] u [50])

Mepetrba 13 jyHa 1 aBrycra nokasyjy TpeHz nosehawa Temnepartype ca 23 °C Ha KOTU
136 mnm go makcumanHmx 36 °C yjyHy Ha Kot 192 mnm, 04HOCHO Yy aBrycty go cca 39 °C
Ha kKoTM 195 mnm. Temnepartypa 3aTum naga Ao BpeaHocTn of 25 °C, KOMNKO je N3MEPEHO
jyHa Ha Kot 196 mnm, oAHOCHO A0 26 °C no4eTkoM aBrycta Ha Kotu 200 mnm.

Mocne 3aBpLUeTKa Tena 6paHe, Ny TOKY Mykera akymynauuje, rpaheHa je MallnHcKa
3rpaga. Pagosu cy o6aB/beHM y ToKy 1997. n 1998. roauHe. pBe roanHe akymynaumja je
Ouna npasHa Uy TOM nepuogy TemnepatypHO nosbe y Teny 6paHe 3aBUCWAO je of TonoTe
Xugparaymnje n temneparype Basgyxa. Temneparype y Cpear0j NMHUjU 6paHe KOHTpOMcaHe
Cy MeperwsnMa y TOKY fieta v jeceHn 1997. rogmHe. Ha cnvum 3.16. npukasaHu cy pe3ynTatu
TpY Mepera y nepuoay ogjyna oo Hopemoépa 1997. rognHe.
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Kao wrto ce ca cea Tpu rpagmka cnvke 3.16. yoyasa, of TemesbHe cnojHuue (cnoj 17,
T =25 °C) go ropre ranepuje (cnoj 215, T =21,5 °C), Temnepartypa y Cpeao0j MHUjN NMa
06nmK napabone. MakcumanHa BpegHocT L jyna je 35 °C, a ueTupu meceua KacHuje je 33,5
°C. Y 30HM TOpHe ranepuje Temnepatypa pacte, 3axvM onafga npemMa KpyHu OpaHe, a y
HEKO/IMKO HajBULLMX C/l0jeBa AOMWHAHTAH je YyTuUaj Cnosballkbe TeMrepaTtype.

Cnuka 3.16. MNMpomeHe TemnepaTtype y cpefrboj MHMjKM 6paHe npe Nywerwa akymynauuje

3.6.3. Temneparype y a3 ekcnnoatayunje

[MoBe3vBarwe CBUX TepMOMeTapa Yy MepHe CTaHule 3aBpLUEHO je Yy TOKY MyHeha
akymynaumje, na cy y asmn ekcrnnoataumje TemrepaType MepeHe Yy CBUM yrpaheHum
TepMomMeTpuma, npunor 8.4.4. PexvMoM pafia enekTpaHe HWMBO BOAe Y akymynaumju
Oflp>aBaH je MPUOMXKHO KOHCTAHTHUM, Ha KOTK 225,0 mnm, Buaetu camky 3.13. 360r Tora,
noyYeBlIN 0Of Kpaja HoBeMb6bpa Meceua 1998. rogumHe, Ha Hajsehem feny Y3BOLHE KOHXype
rpaHNYHK yCnoB NnpefAcTaB/ba TeMrepaTypa Bode (0CUM Ha feny of KoTte 225,0 mnm o KoTe
KpyHe OpaHe), JOK je Ha KpyHM W ca HWU3BOAHe CTpaHe TemrepaTypa Basgyxa. [lpouec
ocnobaharwa TON0TE XMaparaumnje NpPakTUYHO je 3aBpLUeH, Y KOHCTPYKUUjU CYy AOCTUTHYTE
MaKcuMasHe TemrnepaType W noyeno je xnahewe Tena OpaHe. TemnepaTypHa nosba Cy
npukasaHa noMmohy M3MepeHUX BpeAHOCTW TemrepaTypa U WUHTEPNONOBaHWM M30Tepmama.
Cnefie KapaKTepuCTUYHE C/IMKe TeMnepaTypHOr nosba y asu ekcnnoaraymje y Toky 1999. u
2000. roauHe, npema pacnosioXXveum nogaunma uns nut. [108].

Ca cnuke 3.17. yoyaBa Ce ja MakcuMmasiHa TemnepaTypa y nocMatpaHoM Mpeceky Ha
faH 11. 1 1999. roguHe m3Hocu 6nm3y 29 °C u jaB/ba Ce y AO0HeM Aeny 6paHe, M3Hag W
HN3BOAHO 0f cpeatbe ranepuje (oko cnoja 105). Y ocTasioM fefy Mpeceka xemnepaxype
onafajy Ka TeMe/bHOj CMOJHMUM W KOHTypama. Ha Yy3BOAHOj KOHTypu TemnepaTtypa je
yjeaHayeHa no AaybuHu akymynaumje n nsHocn 9 °C; Ha HMU3BOAHOj] KOHXYPU WU Y KPYHMU
6paHe je 15 °C, a Ha KOHXaKXy ca CXeHOM npoMeHsbMBa o 13 °C y3BofHo, npeko 21,5 °Cy
cpeavHn n 17 °C Ha HU3BOAHOM KpPajy XeMesbHe CrojHuLE.
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16 15

Cnuka 3.17. TemnepaTypHo nosbe y npeceky Ha C1.0+200,5 m Ha gaH 11.1. 1999. roguHe

Y HenocpeaHoj 6nu3NHM ranepuja Temnepatypa je oko 20 °C, WTO je rpaHUYHu
YCNOB NO TemnepaTypama Basgyxa Yy ranepujama. Y ropwoj ranepmju oceha ce Hajsehu
yTUUaj rpaHNUYHNX YCoBa Ha Y3BOAHO] M HU3BOAHO] KOHTYpU MY H0j je Temnepartypa 22 °C.
Ha TemnepaTypy Yy cpefhO0j rasepuu ytuye Temnepatypa y macu npeceka v Temneparypa
BOAe Y akymynaumju, na je 1y 19 °C. [owa ranepuja je npubamXHO jefHaKO yAa/beHa Of
TeMe/bHe CMOjHWULE M HU3BOAHE KOHTYpe, Ma Temmnepatype Yy HOj HajMawe 3aBuUCe 0f
rPaHMYHKX YCNOBa Ha CrosballbUM KOHTYpama.

TemnepatypHo nosbe Ha cavuy 3.18. Ha gaH 15. 6. 1999. roavHe KBa/JIUTaTUBHO je
C/IMYHO MPETXOAHO onucaHoM. MakcumasnHa TemnepaTtypa jaB/ba Ce Y WUCTOj 30HM Kao Ha
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cavum 3.17. 1 usHocu oko 28 °C. Ha y3BOAHO] KOHTYpW Y CBUM TepMOMEeTpMMa U3MepeHa je
ncta temnepartypa og 8 °C, wro je 1°C HUXKe Hero y jaHyapy meceuy.

Cnuka 3.18. TemnepatypHo nosee y npeceky Ha Ct1.0+200,5 m Ha gaH 15. 6. 1999. roauHe

OBO ce MOXe 06jaCHUTM NPUANBOM X/afHe BOoAe ycnen nponehHor Ton/bewa cHera 'y
ropwem (NNaHWHCKOM) Aaeny Toka peke MecTe M yTuuajeM paga TypbuHa. Ycnep
OCYHYaHOCTU HW3BOAHE KOHTYpe, Xemnepartypa je npomeH/bmBa of 25 °C (KONMKO je M Ha
KpyHu 6paHe) ao 16 °C Ha HW3BOAHO] HOXWUUM. Temnepatype Ha KOHTaKTy ca CTEHOM Cy
NPakTUYHO HernpoMereHe Yy OAHOCY Ha CTawe ca MPeTXof4He C/WKe, a y ranepujama cy
Temnepatype oceTHO Hmxke (15 °Cy ropwoj v cpeawoj, Tj. 18 °Cy aow0j ranepujmn).
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124 H

Ha cnmum 3.19. npukasaHo je cTawe Ha gaH 1 12, 1999. roguHe. MakcumasnHa
Temnepatypa of 25,8 °C perncrtpoBaHa je Yy cpefuvilbeM feny OpaHe, Y 30HM Y3BOAHe
KOHTYpe, LTO je HeNornyHo, na ce OnpaBfaHO MOXe MOCTaBUTW MNUTawe TavyHOCTU
oumMTaBarba WAN MHTepnpeTauuje pesyntara. Ha y3BOAHO] KOHTYpW TemnepaTypa MpeTeXxxHo
n3HocKm 8 °C, C TUM LLUTO pacTe y 30HM KpyHe 6paHe ao 14 °C. Ha HM3BOAHOj KOHTYpPW NOHOBO
je npomeH/bMBa Temnepartypa ycneg ocyHyaHoctu of 14 °C po 10 °C. Temnepatype Ha
KOHTaKTy ca CTeHOM Ccy Hmke 3a 1 °C Hero Ha nNpeTxoAHOj CNuUM, AOK CY Y A0H0j Cpearoj 1
ropwoj ranepujun sutwe 3a 3 °C ,4°C n 7 °C (18 °C y gowo0j, ogHocHo 15 °C y cpefih0j U
ropH0j ranepujn).
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MeT roguHa nocne nodvetka rpahemwa TemnepaTypHO Mnosbe M3rnefa Kao Ha Cnvum
3.20. MakcumanHa Temnepatypa y Teny 6paHe m3Hocu cca 23 °C 1 jaB/ba Ce Y WUCTOj 30HU
Kao Ha cnvkama 3.17. n 3.18. Ha y3BoaHOj KOHTYpu TemnepaTypa je 9 °C no umtasoj fyouHu
aKymynauuje; Ha KpyHu OpaHe M ropkwem fefly HU3BOLHE KOHType je 29 °C, a 3aTuM ycnej
MHCcONMaumje onaga npema HW3BOAHO] HOXMUM Ha 19 °C. TemnepaType Ha KOHTaKTy ca
cTeHoM cy of 9 fo 20 °C, ay ranepujama 21 °C, 19 °C n 23 °C nocmartpaHo 0f LOHEe npema
ropH0j ranepuju.

OuurneaHo Aa Temnepatypa y Teny GpaHe Beoma CMopo onaja, a Aa je y 3oHama
KOHTYpa U ranepuja JOMUHAHTaH YTULaj rPaHUYHUX YCoBa.
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Cnuka 3.21. lMpomeHe TemnepaType Kpo3 BPeMe Y KapaKTepucTUYHMM Taykama npeceka

Mopep TemnepaTypHOr Nosba y NMocMatpaHOM Mpeceky, 3aHUM/bUBO je mocMartpaTu v
NPOMeHYy Temnepatype Kpo3 BpeMe Y KapaKTepUCTUYHUM Taykama npeceka, cavka 3.21.
3abpaHu cy TepmomeTpu Koju Hoce o3Hake CTC-112 (cnoj 31), CTC-162 (131), CTC-190
(187) h CTC-221 (249). TepmOMeTpW Ce Hafase Yy CpefrOj JMHUjU, HA BEPTUKASIHOM
pacTojakby Koje omoryhaBa peasiHO carfefaBate MPOMeHe Temnepatype Yy Teny 6paHe,
[L0OBO/bHO [ja/IeKO Of yTuuaja rpaHUYHMX YCnoBa.

Ha ocHOBY cBUX MpuKasaHWX pesyntata Mepewa carnefaHe cy MpPOMeHe Mosba
Temnepatype y KapaktepucTuyHom npeceky Ha Ct.0+200,5 m y nepuofy Ayrom 5 roguHa,
of, noyeTka rpahewa OkTOOGpa 1995. oo okTobpa 2000. rogmHe. [Mpouec 3anounke 0f
TemnepaType MellaBHHe Y TPeHYTKy yrpafuBamwa, cneaun 3arpeBawe RCC-a ycnef Tornnoxe
Xugpataumje, a 3aTum xnahewe noA yTuuajeM BoAe Yy aKyMmynauumju, ambujeHTanHe
TemnepaType y OKOMMHK 6paHe, TemnepaTtype Basfyxa Yy rasepujama v CTeHe Yy KOHTakTy ca
TEMe/bHOM CMOojHUUOM. [lpuKasaHun pesyntatm Ouhe WCKOPHWhHEHW 3a BepuUKauHjy
HyMepuyKor mofenay nornasmy 4.
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4. Hymepuuku mogen

4. HYMEPNYKW MOOEJT

4.1. YBOJ,

Hymepuukn mofen 3a TePMUYKM MPOpayvyH M aHaiv3y noHallawa rpaBuTaloHnX
OpaHa of Ba/baHOr OeTOHa Nof yTuuajem TemnepaType MPUMEHEH Y 0BOj AMcepTaumjw,
3aCHMBa Ce Ha MeTOAM KOHayHMX efneMeHata. dopmupaH je Kopuwhewem nporpamckor
naketa DIANA, nut. [82] po [88], koju je passmjeH y "TNO Building and Construction
Research", dengt, XonaHauja.

OBaj nporpam je NPBEHCTBEHO HaMeEH 33 UCMUTMBaKE MeXaHW4YKor U (pu3nyKor
noHallawa pasInymTux BpcTa rpaleBUHCKMX KOHCTPYKUMja, afin Cce MOXe KOPUCTUTU U Yy
apyrum  TexHuukum aucumnnanHama. DIANA (D/splacement method analyser) kopuctu
meToay Aedopmaunja n omoryhaea peluaBarwe 6pojHUX Npobaema, yKbydyjyhu HennHeapHo
noHawlarme W MpoCcTopHY (TPOAUMEH3MOHANHY) aHanu3y. [lporpam pacronaxe BeoMa
pasBujeHOM 6MONNOTEKOM MaTepujania, TUMNOBa KOHAYHUX efleMeHata W npoueaypa,
3aCHOBaHVM Ha caBpeMeHVM XexHuKama Kopulhera 6a3a nogaraka.

[a 6y ce ycnewHo pewunnn pasnanynTu CUCTEMU jefHavyMHa PasHOPOLHMX Mofena
KOHauyHuXx enemeHata, DIANA pacnonaxe u BeVKMM OpojeM HYMEpPUYKMX MNOCTyrnaka.
Cuctemm jegHa4ymMHa MOry ce peluaBaTti AMPEKTHO, UKW UTepaTUBHO, nT. [85],

Y HapegHvuM nornae/buma 6uhe npukasaHe Teopujcke ocHoBe MKE dopmynauuje
jefHa4ynHe npoBohera TOMNOTE M TEPMUYKO HAMOHCKE aHanu3e, Kao W KapakKTepUCTUKe
LeUHNCAHOT PpaBaHCKOr M NPOCTOPHOr HYMEPUYKOr Mogena.

4.2. TEOPNICKA OCHOBA
4.2.1. MKE topmynaunja jefHa4ynHe nposohewa TonaoTe

Mpy thopmynucawy npobrema nposoherwa TOMAOTE Y TEOPUjU MeTOAe KOHaYHWUX
efiemeHara, nonasu ce og dypujeose napuunjanHe gudepeHunjanHe jegHavymHe (2.6). Ako ce
HaBefjeHa jefjHayvMHa nogenn 3anpeMmHCKOM Macom, p, Jobuja ce

c-d— =-divg +qv(x,y,2z 1, T) , (4.1
4
rge cy:

B ( - BEKTOp creuuduyHor gaykca

g=- (kegrad T) 4.2)
k = X/ p - nposog/wmeoct Tonnote y [(W-m2)/(kg-°C)];
* qv=(q/ p- KOAMYMHa TOM/OTE KOja Ce NO jeAMHULM Mace Tena vy jeQUHULM
BpemeHa n3agaja u3 nssopa tonnote y [J/kg].
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MpaHnyHKM ycnosm (2.13), (2.14) n (2.15) mory ce Kpahe HanucaTu Kao:
Mpsuycnos (No3HaTta Temneparypa Ha rpaHuun B)

T=TB , (4.3)
Apyrnycnos (No3HaT TONIOTHU (UIYKC Ha rpaHuun B)

oT

4.4
dn dB “ ( )

Tpehu ycnos (TonnoTHK (yKC Ha rpaHuumM B 3aBucK o pasnuke Temnepatype cpeauHe Koja

OKpYXXYje Teno v TemnepaType Tena Ha TOM MecTy):
o7 —K-(TE-T) . (4.5)
dn

MKE opmynaumja npob6nema nposohewa TONA0TE M3BOAM Ce Yy CKnagy ca
anepkmHosum (Bb. I'. TanepknH) noctynkom, nuT. [85], Hajnpe ce jeaHauynHa (4.1) MHOXWN
Npo6HOM yHKUKMjoM (V) U MHTErpanun no pasmaTpaHoj 3anpemunHn (V):

J'(dvg + cui )dV = jvequdV . (4.6)

\ \Y%

Momohy aycose (Gauss) Teopeme, gobuja ce:

Jdivqv dV + jq egradvdV = j----- v dB 4.7)

3ameHoM jegHauunHa (4.7), (4.4) n (4.5) yjegHaunny (4.6), cnegn:

J-qgradvdV+ Jc-T-vdV + jK-T-vdB = Jgv-vdV+ J(K-TE+qB)-vdB . (4.8)

MpeTnocTaB/ba Ce fAa je NpoMeHa TemnepaType U MPOBGHMX (YHKLMja YHYyTap
KOHAYHMX eneMeHaTa NMHeapHa (YHKLMja HUXOBUX BPEAHOCTM Yy YBOPOBMMA ENIEMEHTA,
O[IHOCHO:

TX)=N sl , gradT(x)=B-T (4.9)

v(X) =N-v , gradv(x)=B-v . (4.10)
3a cBaku enemeHT, BeKTop TemnepaType (T) cagpXu Temnepatype y 4YBOpPOBUMA, BEKTOP
npobHe QyHKuUnje (V) cacTtoju of BPeAHOCTU OBe (YHKUWje Yy 4YBOPOBMMA €fIeMEHTa, a
matpuue N 1 B npefcTtas/bajy MHTEPNoONaLnMoHe MaTpuLe.

3ameHom m3pasa (4.2), (4.9) n (4.10) y jegHaunHy (4.8) pobuja ce MKE ¢opmynaunja
jeagHaynHe nposohera TonsoTe:

K-T+C-t =Q (4.11)
rae cy:

m K= JB™k-B dV + Jnt-K-N dB -maTpuua npoBoa/bMBOCTM TOMJOTE; (4.12)
\% B
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4. Hymepunykun mogen

* C= Jnte-NdV -maTtpuua cneundmyHOr ToNI0THOr KanaunTeTa, (4.13)
\

m Q= j*NT-gvdV + Jn tbdB + Jn t-K-TedB -BeKTOp 4BOpHOr npotuyaja. (4.14)

\ B B
4.2.2. BpemeHcKa MHTerpauuja jefHadnHe nposohera ToN0Te

Mpy pelaBawy jefHaumHe nposohewa TONNOTe (hopmynucaHe y MKE 06nuky,
(4.11), DIANA npumerbyje LUPEKTHY BPeMeHCKY MHTerpauujy, Kkopmuctehu reHepanvm3oBaHo
TpanesHO npasBwuio. TO 3HAa4YM [a Ce 3a CBakM BPeMEHCKM Kopak At, jefHaymHa peluaBa y
TPeHYTKy t + aAt. Ha pacnonarawy cy pasnnuuTe MeTofe, Y 3aBUCHOCTM 0Of BpPeAHOCTU
napameTpa a:

m a = 0 npeacrtas/mba Ojneposy {Euler) ekcnavuutHy WHTerpauujy npeor pefga
TA4YHOCTU M OrpaHMYEHOr BPEMEHCKOI Kopaka Aa v pelaBake 61no cTabusHo;

m a = 1/2 je 3a KpaHk-HukoncoHoBy (Crank-Nicoison) uHTerpauujy gpyror pega
Ta4YHOCTMU;

m a = 2/3 KopucTtu ce y aleKpMHOBOj MHTerpayuju npeor peja Ta4HocTy;

ma = 1je kog OjnepoBe MMMAMUMUTHE WHTErpaumje npeBor pefga TayHocTw, 6e3
ocumnauuja.

Kopuwherwem jegHaumHe (4.11) n [MpeKTHe BpeMeHCKe nHTerpaumje, gobuja ce “"edekTmsHa
jefiHa4YnMHa

K* oT* = Q* (4.15)
YKO0joj cy:

m K* - edekTMBHa maTpuua KOHAYKuUunje (NpoBOA/LUBOCTU TOMJIOTE);

* T* —BeKTOp YBOPHUX NOTeHLUMjana (TemnepaTtypay YBOpPOBMMA);

B Q* —e(heKTUBHM BEKTOP YBOPHUX npoTumuaja (TONIOTHU QIyKC).

DIANA omoryhasa Kako UMMIULUTHO, TAKO W EKCNIULMTHO peluaBare jegHaunHe (4.15).

MMUNMNNTHO peLllaBake
Kog nmnnnuuTHe BpeMeHCKe MHTerpauuje, KapakTepucTUYHO je:
a>0 un T*=T +aiXt , (4.16)

npv Yemy je U3BOJ TEMMEPaType No BPpeMeHy

nnt+aAt __npt

T e = -—-----— —, (4.17)
a At

eeKT1BHA MaTpMLa NPOBOA/LUBOCTM TOM/OTE
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K* = C t+0At_|_a A tK ‘+aAt (418)
N epeKTUBHM BEKTOP YBOPHUX NpOTULAja
Q* =a AtQ +aA+ Ct+aAT “. (4.18)

Y cnyyajy Aa ce MnpoBOA/bMBOCT TOMIOTE WM CheunduyHa TONAOTa Merajy Kpo3 Bpeme
(Npobnem je "BpeMEHCKU HennHeapaH') cneau
NoT w0 @- (4.19)

EkcTpanonaymja 3a a < 1rnacu

rjip t+aAt __ rp t rji-i t+aAt N, (420)

EKCnaMynTHO pewasake
Kog ekcnanunTHe BpeMeHCKe UHTerpaumje, Baxu
a=0 n T*=TtaA . (4.21)

N3Boa TemnepaType Mo BPEMEHY je

nnt+At __nnt

e — — (4.22)

e(eKTMBHaA MaTpuULa NPOBOA/LMBOCTM TOMN/OTE r1acu
K*=¢C' (4.23)
N e(PEKTUBHY BEKTOP YBOPHMX NpoTULaja

Q*=AtQ1- AtKIT “+ CIT". (4.24)

4.2.3. HenuHeapaH TeMnepaTypHU npobsem

AKO Cy NpoBOA/bUBOCT TOMJIOTE, CheumdpuyHa TonaoTa, Wumm rpaHUYHU YCI0BM
(hbyHKLM]ja TemnepaType, Npobnem je HelvHeapaH y MatepujaiHOM CMUCAY, Tj. Kaxke ce fa
nocToju (hm3nyKa HesIMHeapHOCT npobsiema. Y Tom cny4ajy, moryhe je camMo UTepaTMBHO
peLlaBarbe CUCTEMA jefHauMHa.

3a pelwlaBamwe CUCTeMa HeNMHeapHUX jegHaydnHa, y nporpamy DIANA kopucte ce
WHKPEMEHTA/THO UTepaTMBHe MeTode. To 3Haum fa ce y (i+1) uTepauuju MHKpPEMEHT
(npomeHa) Temnepatype AT payyHa Kao:

K*mer-AT-Q* ,, - K*  oT*(1), (4,25)
T*(.,.=T*A+ AT (4.26)

EtheKkTBHa CekaHTHa MaTpuLa NPOBOA/LMBOCTM TOMNOTE ofpehyje ce y CBaKOj utepauunju, a
e)eKTUBHN MHKPEMEHT MPOBOA/LMBOCTM MOXE Ce Takohe oapehuBatv y CBakoj uTepayumju
(perynapHa HbyTH-PathcoHoBa MeToa)
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K =W (4.27)

iier ~ sec.fi)
N CaMo Ha No4YeTKy BPEMEHCKOI KOpaKa (MO,EI,VIq)MKOBaHa FbyTH-Pa(*)COHOBa MeTo,qa):

Kuge K (4.28)

sec.(l)

MpoBepa MOCTUTHYTE Ta4HOCTM Y 06e METOAe BPLUM Ce MPEKO HOPMe MHKPEeMeHTa BeKTopa
Temneparype:

IAT 1<ex [T*() . (4.29)

4.2.4. da3Ha TepMUYKO-HAMNOHCKa aHasn3a

Tepmuyko-HanoHcka aHanm3a (“coupled heat-flow-stress analysis") moxe 6uxu
"JeqHoCcmepHAa", unM "ABOCMepHA". YKO/IMKO Temnepatypa yTuye Ha feopmauujy w
06pHYyTO (gethopmaumja Ha TemnepaTypy), MHTepakuuja je ABOCMepHa. Y MNPOTUBHOM,
YKOMIMKO caMO TemmnepaTtypa yTuye Ha feopmalumjy, UHTepakumja je jegHocmepHa. Nmajyhu
y BUAy npobnem TepMUUKOr Hanpesakwa bpaHa of Ba/baHOr 6eTOHa, oBAe he ce pasmaTpaty
camo jefHOCMepHa TeEPMUYKO-HAMOHCKa aHan3a.

Y 0BOj aHaiM3M NpBO Ce payyHa TemnepaTypHO Mo/be Yy M3abpaHUM TpeHyuuma
BpeMeHa, a 3aTuM Cce Temnepatypa YBOAM Y HanoOHCKO-4e(opMaLMjCKy aHannsy Kao
cno/ballbn yTuruaj. TemnepatypHO MO/be je BEKTOP KOjU MNpefcTaB/ba pellere cuctema
jeoHadmHa (4.15), a Temnepatype Cy ckanapHe BenmuuHe ogpefeHe y UBOPOBMMA KOHAYHMUX
eneMeHata. llopes TemnepaType Yy OKBMPY TepMUYKOr npopadyHa mMoryhe je ofpeauTu:
(hnyKc, CTeneH peakuunje xugparaymnje N eKBUBaIEHTHY CTapocT 6eToHa.

Cmka 4.1. LLiema TepMUYKO-HAarNOHCKe aHanmse

Momohy mopyna "LINSTA", nnm "NONLIN", DIANA ayTomMaTCK/X KOHBepTyje Mopfes
M3 TepMUYKE Y HAMOHCKY aHaim3y. Lllematcky npukas TepMUYKO-HANOHCKE aHanmse
npukasaH je Ha camum 4.1. Ob6a fena npopadvyHa BpLUe Ce PacrnonoXWBHM MOAy/MMa 3a
TEPMUYKY, OAHOCHO HamoHCKY aHanu3y. Ipu Tome Tpeba MMaTtun y Buay faje Ko TepMUYKor
npopayyHa pej UHTepnonaumje 3ajeflaH HUXKM HEro Kof npopayvyHa HanoHa v geopmMamja.

96



BnagaHM. Ky3maHoBuh: [lokTopcKa guceprauuja

Kaga ce pagy o (hasHOM TepMMUYKOM MpopayvyHy, Mopa ce u3abpatu ga nv ce peluasa
cTauuoHapaH, UM HecTauuomapaH npobnem. NpomeHa BpCTe aHanu3e HUje moryha y TOKy
npopayyHa. Pe3yntatu npopayvyHa U3 nNpeTxofHe (hase namTe Ce 3a CBaKu eNeMeHT U Kopucrte
Ce Kao NnoYeTHe BPefHOCTM 3a HapefHy (hasy. Ha noyeTKy cBake (pase fehmHMLIE Ce aKTUBaH
[eo mofena, ¢ 063Mpom Ha MOryhHocT ga ce M3 (hase y (phasy nojae/byjy HOBW aKTUBHM
[enoBn Mofena. OAHOCHO Aa Hekn [eNnoBW Mofena, Koju cy 6Unn akTUBHU Y MPEeTXOLHUM
(bazama. y HapefHOj (ha3u BuLLE He NOCTOje. YKONIMKO Ce Apyrayunje He feHuLLe, cMaTpa ce
[ia Cy CBY [e/10BM MOJenay CBakoj (hasn aKTUBHM.

Y HecTauMOHApHO] TEpPMWUYKO] aHann3n, Ha Mo4YeTKy CBake (pase HeEONxo4HO je
JehmH1CaTM U BPEMEHCKM TPeHyTaK 0f, Kora ce HacTaB/ba npopayyH. Bpeme ce padyHa of
MOYETHOr TPEHYTKa BpeMeHa (Ha MO4YeTKy rnpBe (Pase), YMMe ce MOCXMXKe [a je 3a 4MTaB
MOZen BpeMe 3ajefHW4YKa MPOMeH/bMBA. Y OKBUPY CBake (ase, npopayvyyH ce pagu Mo
BPeMEeHCKUM Kopaumma. 3anamheHn pesyntaTv npopadyHa U3 npeTxofHe hase, Kopucte ce
Kao noyeTHe BPeAHOCTU 3a aKTWMBHE eNleMeHTe Y NMPBOM BPEMEHCKOM KOpaky HapefHe (ase.
MpopayyH ce pagn camo 3a aKTUBHE eNeMeHTe.

Ha OCHOBY M3HETOr MOXe Ce 3aK/byuuTu fa y (pasHoj aHasm3u NocToju 3ajeHUYKO
rnobanHo Bpeme, &M Ce CTapoOCT CBAKOr efemMeHTa npopavyHaBa MocebHO, MOYeBLUN Of
TPeHyTKa Kafa je npBW MNyT Taj efeMeHT MnocTao akTMeaH. CTapoCT efnemeHTa NpefcTas/ba
yKynaH nepuof BpeMeHa TOKOM Kora je efleMeHT 610 akTuBaH. MoyeTHa CTapoCcT enemMeHTa
YBeK je jefiHaKa Hynu. 3agaBarbe 0COOMHA MaTepujana MOXe Ce U3BPLUMTU Y 3aBUCHOCTU 0Of,
BpeMeHa, Wan of, CTapocTu, npeMa notpebama npopadvyHa.

4.2.5. MKE topmynaymja TepMUYKO-HAMOHCKe aHanmse

Mpn pewaBaky yTULaja TemnepaType Ha HanNOHCKO-Ae()OpMaLUjCKO CTake, NUT.
[142] w [108], y Teopuju MKE ce nonasu op Pdypujeose AudepeHUnjanHe jefHaymHe
NpPoBOA/LUBOCTM TONNOTe, (4.1), HanucaHe y 061MKY:

oT dfpeny,dfy 439D (4.30)
AT dx | fy) ay dz v &

Kao wTo je peyeHo, BennumHe ¢, k n qv y onwTem cnyyajy cy (yHKLUMje KoopAuHara,
BpemeHa v Temneparype, Tj.:

c=c(xVv,zT1T), k=k(xX,y,z, 1,7 n gv=qv(x,y,z, T, T). (4.31)

Y oppeheHOM TPeHYTKY BpeMeHa, U3BO[ Temrepatype No BPEMEHY U BeNN4YuHe C, K 1
gv MOry ce TpeTupaTu Kao 3agaTe (PyHKUMje MPOCTOPHMX KoopAauHaTta. [UCKpeTusaumjom
[loMeHa noMohy NPoCTOPHUX efleMeHara, yBofehu aje 3a CBaku e/leMeHT:

=  U=NU

i=
N=N(, Y, 2) (4.32)
u=u(t
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1 aaje npobHa hyHKumMja
v=Ni , (4.33)

fobuja ce

JVIN,KVNAQ + jN.aNdF u - [n,qudQ +|n c— dQ+jN,qvdr =0  (4.34)

\li 1 H \1 'D'X

OfIHOCHO Y 06/IMKY MaTpUYHe jefiIHauMHe CUCTEMa KOHAYHMX eleMeHaTa Kao:

Ku+f=0, (4.35)
rge cy:
Kij =—JvINKVNXQ + jN.aNjdr (4.36)
n r
. ooar
fi=- jN.g.dn+jN.c— dQ+ |N,qvdr . (4.37)

Vmajyhn y Buay anckpetmnsaunjy (4.32), cnegm aaje

f
f=-Jn" T 4g (4.38)
n Vv or
QHOCHO
f =- jNTgvdn + |ntcNdQ d u (4.39)
X

Mpowwnpnearwem jegHaumHe (4.35) gobuja ce KOHauYHW 06/MK AudepeHUMjanHe MaTpUyHe
jeaHauynHe MKE dopmynaunje TepMUYKO-HANOHCKe aHan3e:

CU +Ku +f=0, (4.40)
rae cy:

*

C - mMaTpumua NpurytLlekba CUCTEMa;

* K- maTpuua KpyToCTU CUCTEMA,

f - BekTOp YBOpHOr onTepehema;
B U - BEKTOp HeNno3HaTux nomMepaway YBOPOBUMA;

* u= PP U - BEKTOp Op3uHa. (4.41)

Cse matpuue cuctema (hopmupajy ce Ha yobuuajeH HauuH, nomohy cybmarpuua enemeHata
Ce, Ke n fe, Kog Kojux je:

qg= jNjCNjdQ ; (4.42)
n

LL= jNjkNjdR ; (4.43)
n
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f;=-{N,qvd Q. (4.44)
n
PewaBare jegHaunHe (4.40) BpwM Ce HYMEPUYKMM MOCTYMNuMma OnucaHum y

NpeTXo4HOM fiefly 0BOI MOrnaB/ba.
4.2.6. BuckoenactuyHocT

Kopg BMCKOenacTMyHUX Matepujana uctopuja gepopmaumja ytuye Ha BpegHOCT HanoHa
y TPeHYTKy npopayyHa. 360r Tora ce Kaxe f[a je BWCKOENaCTUYHOCT BpCTa MOHallaHa
maTepujana "ca memopujom™. OCHOBHe MojaBe Koje ONUCYjy BUCKOenacTU4He maTtepujane cy
Teuewe W penakcauuja. Y ekcnepuMeHTMMa Teyewa, Yy MOYETHOM TPEHYTKY BpemeHa ce
3a/laje HafMoH M npatyn ce NpoMeHa AwaTaunje y (MyHKUMjU BpeMeHa - (PyHKLMja Teuera.
Kog ogpehuBamwa penakcauuje, y NMOYeTHOM TPEHYTKY Ce 3ajaje Aunatayuja, a npatum ce
(PyHKLMja penakcaymje, Tj. NpOMeHa HanoHay (yHKLUMjV BpemeHa.

Y cKknagy ca MpUHLKMNOM cynepriosvumje, QyHKUMja Teyera Ce MOXe KOPUCTUTMK 3a
ofpehuBarbe AmnaTauunje y 3aBUCHOCTU Of UCTOPUje HamoHa, U 06pHYTO, NoMohy (yHKUWje
penakcaumje MOXe Ce OApeauTn HanoH Yy 3aBUCHOCTU Of uUcTopuje aunataumje. MowTo
NPUHUXN  Cynepnosvunje BaXKM CamMO 3a JIMHeapHy Teopujy, Pey je 0 JIMHeapHoj
BMCKOENaCTUYHOCTU, 3a KOjy Bae OCHOBHE jeflHayMHe M3HeTe y nornaspy 2.1.6. Mpobnem
KOZ NpUMeHe BMCKOENaCTUUYHOI NnoHalawa Matepujana y MeTogMm KOHauYHUX efleMeHaTa jecTe
fia ce NpoHahe anropmMTam y KOMe Huje HEONXOAHO "NamTuTU™ YuTaBy UCTOPUjY HamoHa, Un
fedopmaumja. 3aTo0 WTO 6M TO 3a MPoOpayyH peasHAX KOHCTPYKUMja 3axTeBano CyBuLUe
Be/IMKY MEMOpUjy padvyHapa.

dyHKLMja penakcaunmnje
dyHKuMja penakcauyumje E(t, X), Kopuctn ce Ko mofena nosHator kao MakcBenos
naHay, (Maxwell Chain). Be3a n3mehy HanoHa v gunartayuja onucyje ce QyHKUNjom

crt) = JE(t,x)D edx (4.45)

1 Vv \Y 0 0 0

V 1—v V 0 0 0

1 V \Y 1—v 0 0 0
1 2 (4.46)

@a+vy(-2v) 0 0 '2 v 0 0

1- 2v
0 0 0 0 0
2
1-2v
0 0 0 0
2
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4. Hymepuuku mogen

roe je D 6e3aMMmeH3MOHanHa MaTpuua Koja nosesyje TPOAMMEH3MOHANHO CTahe
fedopmaymja ca jeAHOAMMEH3NOHA/IHOM  (DYHKUMJOM penakcauuje u3paxeHe nNpeko
lMoacoHoBOr KoeuLMjeHTa.

[a 6u ce gobrno MakceenoB mogen, yHKUMja penakcauunje passnja ce y Anpunxneos
(Dirichlet) pes:

E(t. X) = £E,(T)e (4.47)

1=0
rae cy:

m E,(T) - KpyTOCT Oonpyre;

k,= E.ul - Bpeme penakcauuje. (4.48)
3a jeAHOAMMEH3MOHANaH npobneMm, (yHKUMja penakcauuje Moxe ce (QuM3MUKM onucaTu
nomohy cnvke 4.2, ka0 NapanenaH naHay onpyra U nNpurywineayva, Tj. ka0 KOMOWHaumja
XykoBux (Hook) n lbytHoBUX (Newton) Tena.

Cnuka 4.2. MakcBe/ioB naHay,

dyHKuKja E, (T) yKasyje Aa KpyTOCT MOZesia MOXKe 3aBUCUTU Of, BpeMeHa, HMp. ycnes ytuuaja
Temneparype, unm 3penoctu. Kpytoct onpyre (E,j 1 KoeuLMjeHT BUCKO3ZHOCT MpuryLimsaya
(T vy dwmsnukom cmucny oppehyjy Bpeme penakcauunje (Aj. Yecto ce npBu enemeHT
MakcBenoBor naHua npejcras/ba camo je4HOM OMpyrom, O4HOCHO nomohy po = 00e

AKo ce u3pa3 (4.32) 3ameHn y (4.30) 3a BpeMeHCKe TpeHyTke t n t + At, ako ce
NPOMeHW pefocnes Cymupara v MHTerpaunje v NpeTnocTasm fa ce of TpeHyTKat=- oot
= 0 HMWTa He Aelwasa, fobuja ce:

—nt -hl
c(t)y= D MJE I(x)e A sdx , (4.49)
i=0 0
St + At)= JEj(T)e sdi , (4.50)
i=0 0

Ha ocHOBYy nocnefiwe [Be jefHaunHe, npupawlTaj HanoHa ce MOXe OApeauTu ako ce
NMHTerpan og 0 Ao t + At pa3aBoju Ha uHTerpan og 0 Ao t u wuHTerpan og t got + At
MapuunjanHn HaNoH y cBakoM enemMeHTY MakcBenoBor naHua obenexasa ce Kao o,
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BnagaH M. Ky3maHoBuh: [JoKTOpcKa gucepTratmja

1 T
Oi()= D jEj(e  sdi . (4.51)
0

YKOMMKO ce MpeTrnocTaBy KOHCTaHTaH MpupaliTaj Avnatauuje og t Ao t + At, mpupaluTaj
HanoHa fo6uja ce Kao

\

Mnf N } N *\W] —
pa=r 1-eA XN DBAs g () | (4.52)
=3l vV Al J

rge je t* npomsBo/bHa Tayka, O6GMYHO Ha NOSIOBMHM WHKPEMeHTa BpeMeHa. 360r Tora ce
fobuja paje jeamHo BUMTHO Aa nn ce MOAYN eNacTUYHOCTU Mera TOKOM BpeMeHa.

dyHKUMja Teyewa

BuckoenacTMyHO noHalwlawe martepujana MoXe ce onmcatu M (PyHKUMjOM Teyera
(Ha3uBa ce M (hyHKUKja ny3arba, nnupeTapgaunje). NMpumepn npumeHe MyHKUKW]je Teyera cy
KensuHos naHay, {Kelvin chain) n "Double Power law". Kog thyHKUnje Teuewa, Be3a U3Mehy
HamoHa v geopmaunja garaje n3pasom:

s(t)= tJj(t,r)Cé ar (4.53)

rae cy:

J(t, T) - (hyHKUM]ja Teyera,;

C - 6e3qMMeH3V0oHaNHa MaTpuLia hNeKCMBUNHOCTY Koja ce payyHa Kao:

1 -V -V 0 0 0
-V 1 -V 0 0 0
-V -V 1 0 0 0
C= (4.54)
0 0 0 21+v) 0 0
0 0 0 0 2(1+v) 0
0 0 0 0 0 2(1 + V)

AKO ce MnpeTnocTaBu fa Ce Of TpeHyTKa TpeHyTka t = -ooflot = 0 HMWTA He fellaBa,
npupawTaj gunaraugunje y nepmody oat o t+ At Moxe ce n3pavyyHaTu Kao

t+At

Ar = J(j(t+ Atr) - J(t,r))Cédr + jJt+AtrCcdr, (4.55)

[a 6u jegHaumnny (4.40) npumennnn y MKE dopmynaunju 3acHoBaHOj Ha nomeparuma, [e
Bopct (De Borst) n BaH [eH Borapg (Van den Boogaard) cy npupaiitaj HanoHa nspasnau
npeko npupawiTaja gunarayuje n uctopmnje HanoHa. Mpu Tome cy yBenn Tauky t* Taksy faje
t <t <t+ A npeTnoctaBuin fa ce y OKBMPY Mpupawitaja BpemeHa At HamoH Mewa

NUHeapHo u geuHncany matpuyy D = C 1 Ha Taj HaunH gobuja ce:
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4. Hymepuyku mogen

Aa = E(t*) DAs + 5(t*) (4.56)
npuyemyje E ekBMBaneHTHa KpyTOCT:

t+ At

1

() At tJj(t+At,x)o|t (4.57)
n
a(t) =-E(t*) JJ(t + At,r)- J(t,x))<x(t)dr . (4.58)
0

KenBuHOB naHal, fe@uHuULLE ce Ha Taj HauyMH LUITO Ce (PYHKAWja Teyerwa Hajnpe passuje y
Onpnxneos pea:

f _p-T1

It X) = J 1-e (4.59)
0 E (1),

rae cy:
* E, (T) - KpyTOCT onpyre;
i i
*  ——— BpeMe peTapjaumnje nponsBosbHOT Aena KenBnHOBOT naHua. (4.60)
Ei

dyHKunja E/ (X) ykasyje fa KpyTOCT MOLena MOXKe 3aBUCUTU Off BPeMeHa, HNp. ycnes ytuuaja
Temnepatype, WAn cTapocTn 6GeToHa. dPu3nMyKa UHTepnpeTaumja uspasa (4.44) mMoxe ce
npukasatu KenBuMHOBUM NaHueM, cnmka 4.3.

Ei Eo En

ca  DAAIV-T = AAIAC —Ww
[/ o

T m Vn

Cnvika 4.3. KerBvHOB flaHaLd
3ameHoOM jegHauunHe (4.44) y (4.42) v (4.43), pobuja ce:

t+AL ( t+ At-11

1

oy Nl E,(X)Vl-e ydx (4.61)
n
Cog AN et
5(1) =- E(t) Y } 1-e e AdX) dx. (4.62)
i=00E (X)

YKonuko 3a E, (X) y3amemMo BpeMe y TPeHYTKy t*, MHTerpaluja npeoctanor aena MHTerpana
MOXXE Ce M3BPLLUUTN aHAIMTUYKN:
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BnagaH M. Ky3smaHosuh: [lokTopcka gucepraimja

f ( Y )
—=j-1- 1-~ 1-e 7 4.63
L)~ ho Ejl(t*)v A S . (4.63)
n
( _A>
«@O=- Et")]T Y-z x £(1), (4.64)
i=0V J
npu yemy je
* 1
(1) = F /,6(tHdx . 4.65
8,(t) OEJ_(X)G o(t)dx (4.65)

BpefgHocT ekBMBaneHTHe AunaTaunje €)(t)je noTnyHO AedmHMCaHa y TpeHYTKY t. BpegHocT

Ha Kpajy MHKpeMeHTa (Tj. Ha MOYeTKY HapeAHOr TpeHyTKa) oapehyje ce Kao:

s(t+A) = f— e X a0 di + J— e X <) dx
oFEi(t) 7 E,(x)
e KEM) + 1. (4.66)
EJ(t*)AtV

"Double Power law" mogen gedhmHuwe pyHKUM]Y Tedera J(t, X) nomohy uspasa:

J(t, X) = ——( +ax'd(t- x . 4.67
(t X E(X)g \(/ )p) (4.67)
rge cy:

m E(X) - MmoAyn enacTUYHOCTU;

m p >0 - napameTap uctopuje gunatauuje;
* a- KoeuunjeHT Teyera,
m d- napametap BpemeHa ontepeherba.

[a ce He 6u y3umana y 063up uuMTaBa uctopuja ontepehewa, PyHkuumjafit) - (t - X)p ce
passuja 'y TejnopoB pef y OKOMMHM Tauke td =t - X, KOja NpMOIMXKHO MpefcTaB/ba CpeanHy
BPEMEHCKOI MHTEpBana 3a Koju ce BPLWW MpopayyH. Y3uMajyhn HEKONMKO MPBMX Y/aHOBa
pefa nobuja ce:

F(t- T) = Z hr(t-~ td)Xr » (4 -68)

roeje:
* hr- dyHKUMja o4 t - td Koja 3aBMCK Of NapameTpa p.

3ameHOM jeaHauynHa (4.52) n (4.53) y (4.42) n (4.43) pobunja ce:
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4. Hymepunykun mogen

: U 2Q (rAgrdd- it o A ) (4.69)
E(t*)  E(t¥) At“o r-d +1 Y4
n
0(0 =- E(t*)aE(hr(t+At-td)-hr(t-td)sr(t) |, (4.70)
r=0
raeje:
&(0 = j» - x r-ddx (4.71)
oB/A
TOKOM npopayyHa gnnaraymja s MOXe ce OApeanTn CyMupareM rnpema mspasy:
A 5 A -l o
' Ao (t+AHH. T
rit + At) = sr(t) + & ------ Tr'do dx ~ E(t) + ( ) (4.72)
r E(X) E(t*)At r-d +1

KpvBe Teuera upenakcayuje

Mpu pelsaBawy NPakKTUYHUX NPo6eMa, BUCKOeNaCTUYHA 3aBUCHOCT M3Mehy HarnoHa
n gunartaymja no npasuny ce ogpehyje eKCrnepumeHTasHO, UK Nomohy "Teopujckux™ mMojgena
(CEB-FIP 1990, ACI 209, JSCE un JCI) yKONMKO He NocToje ekcrnepuMeHTn. Hajuewhe ce
NpUMekyjy KpuBe Teuerba, Koje Oonucyjy ytuuaj jeAuHUYHoOr ontepeherba Ha TPEHYTHe U
BPEMEHCKe AunaTauuje, a MoHeKaf Ce KOpPWUCTe M KpuBe penakcauuje Kojuma ce npukasyjy
TPEHYTHW U BPEMEHCKW HAMOHW yCnep 3afate jeAuHU4YHe gedopmauuje.

DIANA wuma mopgencke kpuee (cnvka 4.4) Kojuma ce pgemHMWY O0CO6UHe
BUCKOeNaCTUYHMUX naHaua. Mogencke Kpuee Teuyerwa ofrosapajy KensMHOBMM naHumMma,
jeaHaumHa (4.44), LOK MOJeNcKe KpuBe penakcauunje ofgrosapajy MakcBenosum naHUMma,
jegHaunHa (4.32). TpaHcthopmalmja Tederwa y penakcauunjy omoryhasa ogpefjBawe 0Co6UHa

MakcBenoBsux NaHaua I'IOMOhy KPUBUX TEYEHA.
7 £

(8) MakceernoBa penakcaupja (6) KenBrHOBO Teuere
Cnunka 4.4. Mofencke Kpuse

Y MakcBenosum naHumMma, cnuka 4.4.(a), cyma kpytoctm “Ej(X) jefHaka je
i=0

TPEHYTHOj KPYTOCTW, AOK KPYyTOCT Eo(x) (Aena NnaHua Koju Hema Mpuryllere) ofrosapa
Kpajiem HaroHy nocne penakcauuje. Kop KensuHoBuX naHaua, cnuka 4.4.(b), TpeHyTHa
KPYTOCT fefa Koju Hema MNpuryllerwe jefiHaka je Eo(x), a Cyma peumnpovyHuX BPeLHOCTU

KpyTOCTHU \J§ E( ) jefHaKka je Kpajwo0j aunartaumjy nocne 3aBpLUEHOr Teyeka, 3at = co.
0 E,(X
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BnagaH M. Ky3amaHosuh: [JoKTOpcKa AucepTauunja

KpyTtocTun n penakcaumje octannx genosa naHaua (Koju nmajy npurytlewe), ogpehyje
ce HeNMHeapHOM MeTOZIOM Hajmarbux KBaapaTta. [py Tome, NOYeTHE KPYTOCTU U penakcauuje
ce ycBajajy WUTepaTMBHO, CMarbMBateM CyMe KBaapaTa pas3nuke uamely paaTe Kpuee / U
NPUGIMXKHE KpUBe/* 3a N ANCKPETHUX BPEMEHCKMX TPEHyTaKa:

rpewka =" (fj —*)2 . (4.73)
Kopa ANCKPEeTHUX KPMBUX, YCBOjEHW BPEMEHCKM TPEHYLM 3adajy Ce ANUPEKTHO, a KOA KpUBUX
"Teopunjcknx" Mofena cy y noraputamckoj pasmepul.

MpupaluTaj jeqHoaKcujanHe aunaTauuje, y TOKY BPEMEHCKOr MHTepBana At, MoXe ce
13Pa3nTU Y UHKPEMEHTAHOM 06/MKY, MOMONY 1Ba MHTErpana KoHBOMYLMje Teuekba:
t+ At t

e(t+ At)-s(t) = Jj(t +Atx)a(x) dx + J(j(t + At,x) - J(t,x))a(x)dx . (4.74)

MpBun nHTerpan u3 uspasa (4.59) anpokcummpa ce Kopuwherwem mnspasa:

Jt+ At - a(t)

N (4.75)

JI(t + At x) dx= J(t*t*)At , (4.76)
rge sat* pakmt <t <t+At
KpuBa penakcaumnje s(t,x) Moxe ce Taga [J06UTU YyBORMeweM TMpPeTnocTaBke fa je

s(t + At) - s(t) =0 1 HyMepuYKUM peLLaBawemM ApYror nHTerpana u3 mnspasa (4.59). YkynaH

BpeMeHCKM Kopak of 0 0 t genu ce Ha N MHKpPeMeHaTa. Y CBakOM BPEMEHCKOM KOpaky,
npoMeHa AunaTauuje Ha MPeTnocTaB/beHOj KPWBOj Teuewa, Ycnef npupallTaja HanoHa w3
MPEeTXO/HOT BPEMEHCKOT Kopaka, yjeaHauasa Ce ca HOBUM MpuUpaLlTajeM HaroHa, 0HOCHO:

Ad; = — -— (4.77)
I(t,t)

Jon=J(t, t,}Z {Ao,[J(t.) JI(t,,.t)]1] (4.78)
n

S(tn>tl) = Z Aa. - (4.79)

YcBaja ce ga je t* =io05ot)Hogn), y3 npeTnocTaBky fa Ce HarmoH Kpo3 Bpeme Mena Mo
NorapuTaMmckoj (yHKUMjn.

CTapete 6eToOHa

3a maTtepmjasie Kao WTO je 6eToH y (pasn ousphasara ("Mnag" 6eToH), BpegHOCT
TPEHYTHOI U BPEMEHCKOI [ena Teuyerba, WM penakcauuje, 3aBUCU 0Of CTapocTu 6eToHa y
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4. Hymepuyku mogen

TPeHYTKYy HaHowewa ontepehewa. 36or tora DIANA, kopuctehu "Teopujcke" Mofene,
ofpehyje KpyToCT Yy (YHKUMjU of cTapocTu. [lpu TOMe Cce KOpUCTe KPYTOCTU npwu
KapaKTepuCTUYHMM CTapocTMMa 6eTOHa, HNp. nocne 28 fAaHa.

3a KensuHoB naHai, kopucte ce Mogenn ACI 209 n CEB-FIP 1990. lNMocebHo ce
JemHULWE KPYTOCT Koja oAroBapa TPeHYTHOj AwmnaTtaumuju, a nocebHO 3a BPEMEHCKM [e0
KpvBe Teuerba. MpeTnocTas/ba ce PyHKLUNja TeYera y 06/MKy:

1

J(tT) = L] :
RE(T)E(T =28) PHqT)E(X = 28)

do(RH, fpom T = 28)Rc(t) (4.80)

rae cy:

m PeM - (hyHKLMja KOpeKLUWje 3a TPeHYTHU [eo aunarauuje;

Pd(T) - (hyHKLMja KOPEKLM]e 3a BPEMEHCKM [ie0 Aunartauuje;

E(T=28) - moayn enacTM4YHOCTM Npun CTapocTn of 28 daHa;

B ()O- KOe(hMUMJEHT Teuewa,

® RH - penatnsHa BnaXHOCT Basgyxay %;

m fpm- cpepgrba uBpcToha 6eTOHA Ha NPUTUCAK MPKU CTApOCTW 0f 28 AaHa;
m (3q(t) - BpEMEHCKM KOe(MLMjeHT Teyera nocne HaHoleHa onTepehetba.

Elomohy thyHKuMja Kopekumnje PH(T) n Bo(t) gobujajy ce KpyToCcTu CBakKor gena KensuHoBOr
NaHua y Npou3Bo/bHOM TPEHYTKY BpeMeHa T;

£0(7) = Pe(1)EO(T = 28) | (4.81)
Ei(T) = B,(X)Ei(T=28) . (4.82)

KpurBe penakcauuje He Mory ce nM3BecTu U3 "TeOpujCKUX" mMogena Ha UCTU Ha4YMH Kao KpuBe
Teuewa. 36or tora DIANA oppehyje BpemeHCKM 3aBMCHe MakcBenoBe KpyTtocTu nomohy
He3aBUCHUX KPUBUX KOpeKuMje 3a CBakM Wn3abpaHW BPEMEHCKM TpeHyTak. BpemeHa
penakcauuje oapehyjy ce 3a ANCKpeTaH TPeHyTakK M cMaTpajy ce KOHCTaHTHMM [0 cnefeher
TpeHyTKa. KpyToCTW Yy TOKY BpPEMEHCKOr WHTepBasia M3Mely [Ba AUCKPETHA TPeHyTKa
BpemeHa ofpehyjy ce BuLleIMHeapHOM WUHTePNnoiaLujoM.

4.2.7. TonnoTta xupaparauuje

YTnuaj XemMnjcke peakumje xmapaTaunje LemeHTa Ha TEpMUYKO MOoHallake 6eTOHa,
Yy HYMepuyku MOAen ce YBOAW MpeKko cTerneHa peakuuje (“degree of reaction™). Tonnota
Xuapartauumje KoOpuctTM ce U 3a AeuHucarbe TOMMOTHE MPOBOA/BUMBOCTM U CReLnguUHe
TonnoTe. 3afaBakeM A0AATHUX YNa3HUX BeNMYMHa, NoMohy TOMMoTe XuapaTtaumje Moxe ce
OApPeaAnTN N eKBMBa/IEHTHa CTapoCT 6eToHa.
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Mpouec xwupgpartauuje LemMeHTa onucyje ce NPOMEH/bBUBOM BefIMYMHOM CTeneH
peakuuje, r, Koju ce aetmHuLLE Kao 0HOC 0cno60feHe ToNnoTe Xxuapartaunje 4o nocMaraHor
TPeHyTKa t, 1 YKynHe TONN0Te XuapaTtaluunje Koja ce Moxe 0C10604MUTK Y TOKY peakuuje

t

\gqvhy(r™)dT
= - : (4.83)
Jvhyirr)dr
0
rae cy:
m q4h(r,T) - KonmMumHa TOMNOTE KOja ce ocnobaha Kao (yHKUMja ucTopuje
Temnepartype;
qv.hy(r>T) = a-qr(r)-gx(T) (4-84)

* T - Temnepatypay °C;
B a - MakcumasiHa Bpe4HOCT npupatuTtaja TonaoTe;

B (r- [eo npupaluTaja TOMNA0TE KOju 3aBUCKU Of CTENEHA peaKkuuje, a Koju ce 06UYHO
oapehyje npenpoLecuparem Y3 3aaBatbe CreuuduyHe TonnoTte, aaujabaTckor
nopacta TemnepaType 1 NOYETHOT CTENEeHa peakuuje ro;

* (j - Aeo npupallTaja TOM0Te KOjU 3aBMCKM 0[] TeMMepaType;

Ga()
qT(T) = e m+273 (4.85)
m Cao - ApxeHMycoBa KOHCTaHTa KoOja 3aBMCW 0f TemrepaTtype u/vnu cTerneHa
peakuuje (aKo ce He 3aaa, nogpasymesajyha BpegHoCT nsHocu 6.000 °K).

[eo npupawTaja TONNOTE KOjU 3aBUCKU Of CTereHa peakuuwje, qr, 3agaje ce Kao
HOpManu3oBaHa BpefHOCT (y O4HOCY Ha jeAnHMLY). YKOMMKO Ce pacnonaxe NUcnmtmBarmbuma
peakumje xugpaTtaunje LemMeHTa 3a KOHKpeTHY B6ETOHCKY MeLlaBuHy, OBY BefindmHy mMoryhe je
3afaTn 1 Npeko ofroeapajyhe marematnuke yHKuUMje.

4.3. HYMEPNYKW MOAEJTV BPAHE MNMJIATAHOBPUCIK

Nmajyhm y Buay reoMeTpujCKe KapaKTepucTuke GpaHe [lnaTaHOBpUCK, MpUpoAy
TEPMUYKO-HAMOHCKMX MNpoLieca MU WUCKycTBa ca u3rpahieHux 6paHa of Ba/baHOr 6eToHa, 3a
ofipenuBatbe TeMmepaTypHOr Mosba U aHanu3y TEPMUYKOT MOHallaka YCBOjeH je paBaHCKM
MOJEen NOMpeyHor Mnpeceka, y3 MPeTNoCcTaBKy O PaBHOM cTawy Aedopmauuja. HegoctaTak
OBOIr MOJENa je fla HamoHM He 3aBUCE Of Ay>KWHe namene. 360r Tora je 3a NpopavyH
HaMOHCKOI CTaka U oapefuBake AYXKWUHE namene pas3BUjeH MNPOCTOPHM  Mofen
KapaKTepucT1UHe namene.

Mpunukom opMupatba MNPOCTOPHOr Mogena Tpeba umat Yy Bugy YTuLaAj
TexHonoruje rpafemwa y CnojeBumMa Ha 6pOj KOHAUHMX enemMeHaTa M fyrayak BPeMEHCKM
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nepuog Koju npopavyH Tpeba fa obyxeatu. AKO ce 0BOMe [0f4a Aa M pacroioXmBy TUMOBK
KOHaYHUX efleMeHaTa 1Majy BeNmKn 6poj cTeneHn cnoboge nomepara, obuja ce aaje Bpeme
Tpajaka MnpopayyHa M3Yy3eTHO BENIMKO, MOCEOHO Ha padyHapuMMa Koju Hemajy moryhHoct
napanesiHor npouecrpara.

360r cBera HaBefeHOr, Yy TMpPOCTOPHM Mofen ce Mopajy YyBecTu oppeheHa
nojefHOCTaB/beHha, alM TaKO fa HUXO0B YTWULA] Ha TemrepaTypHO MO/be W HarnoOHCKO-
fethopmalnjcKo cTawe byae LWTO Makwh. Y TOM Uu/by, npe opMuparsa NPOCTOPHOr MOAena,
Ha paBaHCKOM Mofeny rnornpeyHor npeceka ( mogen MI) nsBpLieHa je napameTapcka aHaimsa
TEPMUYKOT MOHallawa OpaHa of Ba/baHOr 6eToHa (nornae/me 5.). Ha ocHoBy pesynTtata
aHanM3e, MOXe Ce 3aK/byuuTu [a je HajethKacHMjU HauuMH 3a CMarbete Opoja KOHAaYHMX
enemMeHara yBohere cnojeBa 3amewyjyhe fgebr/buHe, Y3  3afp)KaBate  CTBapPHMUX
KapaKTepucTMKa MeLllaBuHe, NOYETHUX U rPaHUYHKX YCoBa.

4.3.1. PaBaHCKM Mofen NonpeyHor npeceka - mogen Ml

romrTpuja mogena
Mpunmkom dopmnparsa mogena M, y3et je nonpeyHn npecek Ha C1.0+200,5 m Kpo3

npey (Hajsuwly) HEMNPennBHY namesnly Ha [ecHoj o6anu, Koju je pasmaTpaH y nornaemby 3.
OBaj Mpecek je KapaKTepucTuyaH M MOXe Ce YCBOJUTM Kao penpeseHTaTVBaH 3a TEPMUUKO
noHallake CBUX HenpenvuBHMX famena 6paHe MNnataHOBpUCHK.

Crmnka 4.5. MeomeTpuja pasaHcKor mogerna M
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Mpy TOMe cy NOTNYHO pealHO MOAeNMpaHe AUMeH3Mje 1 06/IMK NOMNPEYHOr npeceka:
lWMpuHa BpaHe y KPYHW, CTereHacTW Harmbu KOHTypa, BUCUHa OpaHe, AUMeH3Mje 3yba u
Teme/bHe crnojHuue, ciuka 4.5. Mogen obyxsaTa MU cBe TpWu ranepuje (ropwa, cpefra u
[l0Ha), Takohe ca HhUX0BMM CTBAPHUM AUMEH3MjaMa.

CajejcTBO KOHCTPYKLMje U CTEHCKE Mace Y K0joj je 6paHa TemMesbeHa Y3eTo je y 063up
yBoherweM gena mofena y cteHn. C 063MpoM Ha npupogy npobnema, yCBOjeHO je Aa Mofgen
obyxBata cTeHy no 35 m y3BOAHO W HN3BOAHO 0f 6paHe 1 50 m ncnog KoTe AHa peke. Ha Taj
HaunH je 06e36eheHO oparoeapajyhe Mogenvpawe MojaBa Yy 30HWM TeMesbHE CMOjHULE U
pasMeHa TonnoTe u3mely cTeHe n 6paHe.

Mpe>Ka KOHayHuX enemMeHaTa

Mpexa KOHa4yHMX eflemeHata MpPOUCTMYE U3 reoMmeTpuje Mogena u TexHonoruje
rpahewa 6paHe lMnataHoBpuck y cnojeeuma od no 30 cm. CBakuM HOBM CNoj NpefacTaB/ba
HoOBY (hba3y rpahewa. 360r Tora je 3a KOPEKTHO MOoAenupare TEPMUUYKO-HANOHCKMUX MojaBa
noTpebHO noWTOBaTM BUCUHY Cf0jeBa, [AMHAMUKY rpahewa, MNOoYeTHe TemnepaTtype
MeLlaBuHe 1 ofrosapajyhe rpaHvyHe ycnose Mo TemnepaTypama Crnosballkie cpeanHe (CTeHa,
BoZa u/vnu Basfyx). To 3Haum ga nocmatpaHu mogen M1 uma 313 cnojesa BucuHe og no 30
CM, KOju Cy NpeACTaB/beHM NPaBOYraOHUM KOHayHUM enemMeHTuma. MowTyjyhn yobuyajeHe
npernopyke MeTofe KOHa4yHWUX enemMeHarta O OAHOCY AY)XXMHA CTpaHa Yy KOHaYHOM efleMEHTY,
YCBOjeHe Cy AY>XMHe KOHa4yHMX efieMeHaTa o cca 60 cm.

Crmka 4.6. Mpexxa KoHa4HMX efleMeHaTa Y 30H1 TeMerbHe CrojHILE

CapgejcTByjyha cTeHCKa Maca MoOAennpaHa je TPOyraoHUM efieMeHTMMa, AUMEH3Mja
KOje y 30HM TeMme/bHe CnojHuue 06e30efyjy noknanawe ca 4YBOPOBMMA efleMeHaTa 6paHe.
Wmvajyhu y Bugy npupody TepMUYKUX yTupaja M rpaHW4YHe YC/noBe Mo Mnomepawuma, Yy
OCTa/oM [Jeny Mofena CTeHe YCBOjeHa je rpy6/ba Mpexxa KOHauHUX enemeHara, cnvka 4.6. [a
61 ce U3BPLUMO TEPMUYKM MPOPayyH, HEONMXOAHO je MOoAenvpaT U KOHBEKUW]Y, Tj. pasmMeHy
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4. Hymepuyku mogen

Tonsnote u3mehy 6paHe u cpegmHe. TO ce NOCTMXKE YBOREHEM rpaHUYHUX efneMeHaTa Ha
CBUM C1060JHNM GETOHCKUM KOHTYpama.

YcBajajy Cce IMHeapHU rpaHUYHU efleMeHTK, AMMeH3Mja Koje 06e3befyjy noknanawe
ca BOPOBMMA KOHAYHUX eneMeHaTa Ha KOHTypama mogena. MNpu Tome Tpeba BOAUTM payyHa
[la TPaHWYHW eneMeHTW MOpajy MOCTojaTV W Yy CBakOj XOPW3OHTa/IHOj CMOjHULM K3Mehy
cnojea. OHWM Cy aKTUMBHW caMO [JOK je crnojHuua cnobofHa, Tj. caMO A0 HaHOLleHa HOBOr
cfoja Ba/baHor 6eToHa. Ha cnvum 4.7. npukasaH je Jeo Mpexe KOHAaYHWX W FPaHUYHUX
efleMeHaTa y 30H1 KpyHe GpaHe v ropke ranepuje.

Crvika 4.7. 1o MpeXKe KOHaYHWX M TPaHTHIX e/lemeHara Y 30HM KpyHe GpaHe v roprse ranepuije

36or ceera HaBeaeHor, mogen MI cagpxwu cnegehun 6poj enemeHara:
B 1-T 18668 3aTeno 6paHe (18.668 KOHAUYHUX eNeMeHaTa);
18669 4 37194 3a Xopu30HTaNHe cnojHuLe (18.526 rpaHMYHUX enemeHara);
37195 -7 37882 3a KOHTYpe (688 rpaHMYHUX efeMeHara);
37883 -137970 3a ranepuje (88 rpaHUYHUX enemMeHara);
37971 139090 3a cTeHy (1.126 KOHa4yHUX enemeHara).
MakcumanaH 6poj akKTMBHMX efieMeHaTta y npopadyHy u3Hocu 20.564 n obyxBaTa KOHayHe
efleMeHTe O6paHe U CTeHe, Ka0 U KOHTYpPHE efleMeHTe Ha KPYyHU GpaHe, Y3BOAHO] U HU3BOAHO]
KOHTYpK, 1y ranepujama. OBaj 6poj enemeHara jaB/ba Ce Nnocne 3aBpLUeTKa rpaherba.
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Tvnosu enemeHLwna

Teno 6paHe anpoOKCMMMPAHO je 1U30MapaMeTapCcKMM KOHaYHVM efieMeHTUMa 3a PaBHO
CTawe gethopmaumja, muna CO16E, cnmka 4.8.a). OBaj KOHAYHN eNeMeHT MMa ocaM YBOpOBa
(y yrnoeuma v cpeguHama CTpaHa) M 3aCHOBaH je Ha KBafpaTHOj MHTpronauuju n Faycosoj
NHTerpaumju. WMHTepnonaumoHe (QyHKUMje 3a NpUKasuBake MomMeparwa UX U Uy yHyTap
KOHa4HOr efleMeHTa rnace:

ui(™'ro =ao+a” +a)+asgr +a42+aqf +aera| +anhp . (4.86)

a) b) c)
Cnmka 4.8. YCBOjeHI TUMNOBM efleMeHara

36or Tora je pacnofena gunatayunja cnefeha: gunataumja S ce merba JIMHeapHO y
npasLy X-0Ce W KBaApaTHO Y npasuy Yy-0ce; Aunatauumja £yy ce Mera NMHeapHo y npasuy Y-
0Ce M KBAApaTHO Yy MpaBLy X-0Ce; CMuLame TXy Ce Mewa KBajpaTHO Yy npasLly 06e oce.
OO6MYHO ce KopUCTK Wema 2x2 3a MaycoBy UHTerpaumjy, a moryhe cy u MHTerpaunoHe Lueme
1x1n 3x3.

CreHcka maca npukasaHa je Takohe m3onapameTapCcKMM KOHaYyHUM eneMeHTUma 3a
paBHO CTake gehopmaumja. O6nukK je TpoyraoHn, muna CT12E, cnuka 4.8.b). OBaj KOHauYHU
e/IeMeHT MMa LecT 4YBopoBa (y yriosvMMa 1 cpeguHamMa ctpaHa) M 3aCHOBAH je Ha KBapaTHOj
WUHTpNonaunju y obnactu wuHTerpayunje. VHTepnonaymoHe QyHKAMje 3a NpUKas3mBakbe
nomepara UXu uyyHyTap KOHayHor efieMeHTa cy NoMHOMK 06/mKa

nh,t|) =ao+a” +a2l+as3™ +asr2+amyp2. (4.87)

OBakBa MHTepnonayMoHa yHKUMja faje UCTY pacnofeny agwunatayuja s, sw 1 CMULAHE T
kKao kog COI 6E TMna KoHayHor enemeHTa. Kopuctu ce nHTerpayMoHa Wwema y Tpu Tayke, a
norogHe cy u weme 3a 1 un 4 Tauke. LLleme Koje cagpxe Buwie of 4 Tauyke 06MYHO ce He
KopuCTe.

Mogenupare pasmeHe Tonnote uMehy bpaHe M crnosballkbe CpeAanHe W3BPLLUEHO je
enemeHtTMMa Tvna B2HT. To je NMHMJCKM K30MapameTapcKy rpaHUYHU efeMeHT 3a
noTeHUMjanHo cCTpyjare, cnvka 4.8.C), Koju uma fea u4sBopa. Kopuctu nunHeapHy
NHTepnonaunjy v Faycosy uHterpauunjy. MHTepnonaumoHa yHKLmMja 3a TemnepaTypy LyxX
e/fleMeHTa je npukKasaHa 1u3pasom

TR) =ao+at , (4.88)

KOju yCnoB/baBa fa je (yKc, qy, ynpaBaH Ha rpaHuLly 1 mMera ce NIMHeapHo AyX efleMeHTa.
Mo npaBuny, Kog OBOT eleMeHTa KOPUCTM Ce LIeMa MHTerpaLuje y ABe Tauke.
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4. Hymepuukn mogen

BpcTe 1 ocobuHe maTepujana

Y cKknagy ca aHanusom Yy nornaspy 3, y mogeny MI ce pasnukyjy Tpu BpcTe
matepujana: BabaHuW OETOH Yy Teny 6paHe, KOHTYpHUM GeTOH M cTeHa. CTeHa ce Hanasn of
TEMe/bHE CMOjHULE, UCNof, Y3BOAHO M HM3BOAHO Of OpaHe; KOHTYpPHU GeTOH obyxBaTa Mo
jefaH pefl enemeHarta Ha KpyHW 6GpaHe W [y>XK Y3BOAHE M HU3BOAHE KOHTYpe; CBM OCTanu
KOHaYHU efleMeHTU YMHe Ba/baHU 6eTOH y Teny GpaHe. OBakBa nofena nocToju U Ha camoj
OpaHu lMnaTtaHoBpUCK, Y3 AofaTak u3paBHaBajyher 6eTOHa Ha KOHTaKTy 6paHe W CTeHe.
MowTO Cy KapakTepucTuKe uspasHaBajyher n KOHTYpHOr 6eTOHa BeoOMa CMYHe, Y MOAeny je
n3paBHaBajyhy 6eTOH (Ha KOHTaKTY ca CTEHOM) 3aMeHEH KOHTYPHUM.

OcobuHe maTtepujana yCcBOjeHe cy npema nabopaTtopmjcKUM UCMUTMBabKMMa cacTaBa
MellaBUHe CrpoBefeHVM Ha YHusep3uxety "Apuctoten” y AtuHu, nmt. [49] n [50], a
nmajyhu y By aHanusy M3BpLUeHy Yy nornaemy 3. OBAe ce Aajy caMo BeMUMHe noTpebHe 3a
TEPMUYKM NPOpaYyH, AOK CYy MeXaHW4Ke 0COOMHe KOje Ce KOpUCTEe Yy TepMUYKO-HarOHCKOj
aHa/M3u npukasaHe y nornasmy 4.3.2.

BarbaHun 6eTOH y Teny bpaHe

B TepMMYKa NpOBOA/BUBOCT X=18 W/(m-°C);
m creundgunyHa TonnoTa ¢ = 950 J/(kg-°C);
m aanjabaTcky nopact Temnepartype Tad=0 26,0 °C;
B KOeUUMJEHT TEPMUYKOT MNLUpeHa a=1,15T0'51/°C;
B ApxeHnycoBa KOHCTaHTa CA=4.700 °K.
KOHTYpHW 6eTOH
* TepMuYKa NpPoBOL/bLMBOCT X= 19 W/(m-°C);
m crneyunguyHa TonaoTa c= 1.000 J/(kg-°C);
m aaujabatcku nopact T Tad=0- 37,0 °C;
B KOeUUMJEHT TEPMUYKOT LUMpPeHa a=1A05T0's 1/°C;
B ApXeHWycoBa KOHCTaHTa CA=5.000 °K;
CreHa
B TepMuYKa NPoBOA/bUBOCT X=2,40 W/(m «°C);
m creundguyHa TonnoTa ¢ = 880 J/(kg-°C);
B KOe(UUUjeHT TEPMUYKOT LUNpeHa a =0,90-10'5 1/°C.

Ha Taj Ha4uMH CBMM KOHa4YyHUM efieMeHTUMa 33ajaTe Cy TepMUYKe 0COoOMHEe HeonxojHe 3a
npopayvyH.

lMpeocTaje jow fa ce U KOHTYPHUM efleMeHTMMa 3ada KoeuunjenT koHsekumje, (K),
KOjUM ce feuHMLIEe npouec pasmeHe TonjoTe OpaHe M cro/ballkbe cpeguHe. OBaj
Koe(UUMjeHT MOXe OUTW KOHCTaHTaH, WM 3aBUCUTU Of BPeMeHa W/unn TemnepaType.
Nwmajyhm y Buagy TexHonornjy rpahewa OpaHe 6e3 onnate, ycBaja Ce KOHCTaHTaH
KOeUUMjeHT KOHBEKLMje 3a rpaHW4He efleMeHTe Ha Y3BOAHO] W HU3BOAHOj KOHTYpM M 3a
eNieMeHTe Y rasepujama. 3a XOpu3oHTasHe CrnojHuLe, KoeuumnjeHT K he y3eTn y 063up Hery
Y TOKY 3UMCKUX U NIETHUX Npekunga y nsrpagwmn 6paHe. MNMpu tome Tpeba nmatn y Buay 4a je
y TOKY 3UMCKMX (HOBOroAuLbKNX) Npekuaa nospLlunHa ogroeapajyhux cnojHuua (cnoj 65 u
cnoj 253) 6una NoOKpMBeHa TepMOU30NaLNOHNM (hoNnjama, a faje y TOKY NeThe nayse (Cnoj
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214) NOKpMBEHA NTAHEHNUM Tpakama W HernpekMAHO ofp)KaBaHa y MOKPOM cTawy. 360r cBera
HaBe[eHor, a Ha OCHOBY pe3ynTarta M3 norfae/ba 3, YCBajajy ce cnefehn KoeuuMjeHTM

KOHBEKLUMje:
B e/IeMeHTU YBOAHe U HU3BOAHE KOHType K = 550,0 kJ/(m2-dan-°C);
B e/IleMEHTN Y ranepunjama K- 520,0 kJ/(m2-dan-°C);
* CcnojHuUa Ha cnojy 65 K = 545,0 kJ/(m2-dan-°C);
* cnojHuua Ha cnojy 214 K - 500,0 kJ/(m2-dan-°C);
B CrnojHUUa Ha cnojy 253 K = 545,0 kJ/(m2-dan-°C).

OnTepeherwa, rpaHNUyHN U NOYETHUN YCNOBK

Y mogeny MI Koju ce KopucTK 3a NpopadyH TepMUYKOT MoJ/ba U aHaIU3y TepMUYKOT
noHawara 6paHe, y 063Mp Cce y3MMa caMO YyTuuaj TemnepaType. [paHU4YHW YCNOBM
0byxBaTajy KOHCTaHTHY TemnepaTypy Ha Cro/ballkbMM KOHTypama CTeHe W MPOMEH/bUBY
TemnepaTypy Ha Yy3BOAHOj W HW3BOAHOj KOHTYpW, Yy rasepmjama v Ha KpyHu 6paHe. CBaku
rpaHNYHK YCnoB 3ajaje ce 3acebHo.

Mpeu cny4yaj onTtepehera je KOHCTAHTHA Temmnepatypa Ha CnosballkbiM KOHTypama
cTeHe of 13 °C. OBa TemnepaTypa jefHaKa je CpeAr0j BULIEro4uLlH0j TemnepaTypu Basgyxa
Ha MecTy OpaHe, Yy cknagy ca nornaebem 3.5.5. Mpeoctanu cnyyajeBun ontepehewa (04
Jpyror fo neTor) ofHOCe Ce pefoM Ha cnefehe BpeMEHCKM MPOMeH/bMBE TeMnepaTtype: Ha
Y3BOAHO] KOHTYpW, Ha HW3BOAHO] KOHTYPW, Y XOPU3OHTA/IHUM CMOjHMULaMa U y ranepujama.
OBW rpaHWYHM YCNOBW 3afaTu Cy NPeKo BpemeHCKux Kpuemx (TC - "time curve") Kojuma je
feHcaHa NMPoOMeHa cnosballkbe Temneparype y QyHKLMjM BpemeHa, npema pesynratvmMa
Mepera HaBefeHVM Y Nornassy 3.

Hajsehn yTuuaj Ha TemnepaTypHO nosbe y 6GpaHn umajy apyru, Tpehu n 4eTBpTM
cnydyaj ontepehewa (Yy3BOA4HA M HU3BOAHA KOHTYpa U XOPU30HTa/IHe CrojHuLe). 360r Tora cy
BpemeHcke KpumBe TC2, TC3 wn TC4 3apjate ca [HEBHUM MNpoOMeHaMa TemnepaTtype.
[MpeTnocTas/bEHO je fa ce TemnepaTypa y TOKY CBakKoOr AaHa Merba JIMHeapHo, 0f MUHUMAaHe
(HohHe wnn jyTaptbe) [0 MakcumanHe (MonofHeBHe). Yac kKafja ce jaB/bajy EKCTPeMHe
TemnepaType 3aBuUCU 0f roguliker aoba. MNpema pesyntatuMa Mepewa, 3MyU ce MUHUMasHe
Temnepartype jaB/bajy y 30py (06M4HO Oko 300 unu 400 cata), a MmakcumanHe oko 13 catu.
letn, HajHWxe TemrnepaType Cy OKO 700 caTu, a Hajsuwe wm3mehy 1500 mu 1600. CBe 0BO
YBPLUTEHO je Yy MOAeNl MPeKo BPEMEHCKUX KpuBMX. OACTynawe yBefeHO 360r /MHeapHe
NHTepnonaunje n3Mehy AHEBHWX eKCTpema je 3aHemMaps/biBo, a Opoj MmapoBa Tayaka jefHe
KpMBe CMakeH je ca 22.056 Ha 3.675 (360r HenocTojaka nogaTaka y eNeKTPOHCKOM 06Ky,
YHOLLewe je 6uno "pyyHo"!).

BpemeHcka Kpma TC2 0A4HOCK Ce Ha rpaHUYHW YCNOB Ha Y3BOAHO] KOHTYpWU. Y (hasu
rpaheta, OBa KpuBa fePuUHUCaHa je [AHEBHUM Temnepatypama Basgyxa. [lymwerem
aKkymynauuje, Ha Aeny y3BOAHE KOHTYpe Of KOTe [Ha peke [0 HMBOA BOAE Yy akymynauuje,
y3MMa ce Temnepatypa Boge. o 3aBpLUeTKY Nyhwewa, MMajyhvm y Bugy npakTUYHO cTanaH
HMBO BOfe Y akymynaumju, kpusa TC2 gethmnHuMcaHa je TemnepaTypoMm BoAe, a camo ce 3a
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4. Hymepruku mogen

rpaHuyHe enemeHTe M3Mely KOTe HOPMaHOr ycropa U KoTe KpyHe GpaHe fajy Temnepatype
Basfyxa.

Kopg Tpeher n yeTBpTOr cnyvaja ontepeherwa nocebaH npo6nem npeactae/ba YTuuaj
OCYH4YaHOCTM (MHconaumje). OBa nojasa JOBOAM [0 3HATHO BULLMX TemnepaTypa 6eTOHCKMX
NOBPLUMHA KOje Cy AUPEKTHO u3noxeHux CyHYeBMM 3paumma, Hero LITo Cy Temrepartype
OeTOHCKMX MOoBpLWMHA Yy Xnafy. MowTo MoCToje pe3ynTaTu Mepera Temnepatype Basfyxa
camo Yy Xnafy, NpeTrnocTaB/beHo je fa Cy TemrnepaTtype Ha "Ha CyHUy" y NeThuUM Meceunma
Buwe 15720 °C, y nponehe u jeceH ICH15 °C u 3umm 5-HO °C, Hero ogrosapajyhe
Temnepatype y xnagy. bpoj cyH4YaHMX faHa YCBOjeH je Kao MpoceyaH no meceumma 3a perujy
n3mehy ConyHa n Kasane, nut. [108].

lMoyeTHM yc.yoBM 334aTv Cy MO TemrepaTypama, MyTem BpPeAHOCTU Yy 4YBOPOBUMA
KOHaYHMX enemMeHTa. YKONMUKO ce Aapyraydnje He npeumsmpa, DIANA npeTtnocTtae/mba fga
noyeTHa Temneparypa cemx 4ysoposa nsHocu 20 °C.

Y cKnagy ca pesynratma mepewba npukasaHum y nut. [50], y mogeny je 3agaTto Aa
noYyeTHa Temnepartypa enemeHara cteHe nsHocu 13 °C, [0K je 3a CBaKu C/0j 3adaTa cTBapHa
(M3mepeHa) MoyeTHa Temnepatypa MellaBuHe Yy TPeHYTKYy yrpahusawa. OBe Temnepartype
KpeTasie cy ce y UHTepsany og 7,4 fo 13,9 °C. HajHMXe MoyeTHe Temnepatype Mmanum cy
cnojesn yTpahueaHu y TOKY feLemMbpa u jaHyapa, a HajBuLle cnojesn paheHn y majy v 4o 20.
JyHa 1996. roguHe.

KomaHaHu tajn

Ha ocHoBy cBMX MojaTtaka [0 cafja HaeefeHuxX Yy nornasmy 4.3.1, ¢opmupaH je
ynasHu ajn 3a npopadyH TEPMWUYKOr MoHallawa bpaHe NnataHoBpucu. a 6w ce CnpoBeo
npopayvyH, HEOMxo4Ho je AeuHMcaTM M KOMaHAHY npouenypy. KomaHaHu ajn obyxsata
nMme ynasHor ajna 3a npopadyH u Tmn aHanmie (pasHa), cnucak akTWBHUX efeMeHaTa Yy
3aBWCHOCTW 0f (hase mnpopadyHa W HapeAby KOjoM ce fAePUHULIE [a je HeyCTa/beH
TemnepaTypun npobneM. AHanu3a je HenumeapHa, jep OCO6UHe MaTtepujana 3aBuce Of
BpemeHa u TemnepaTtype. Hapeg6om INITIA 3anoumtbe ce aHanm3a yTuuaja ca MOYETHUM
CTakbeM Ha Kpajy npeTxofHe (hase npopadyHa. Tonnota Xxuppatauuje LeMeHTa yBOAW ce
3ajjaBatbeM Masie NoyeTHe BPeLHOCTM CTeneHa peakuunje, 6e3 ofpehmBarba eKBMBANEHTHE
CTapocTu 6eToHa.

3atum ce npenasv Ha feuHUCAHE BPEMEHCKUX KOopaka Yy Kojuma he ce peluaBaTtu
cuctemun jegHaumHa. C 0631pom Ha npupoay npobnema, AMHaMuKy rpaherwa v BeMKN 6poj
cnojesa (tpasa npopayvyHa), y TOKYy CBaKOI faHa YCBOjeHM cy cnegehy BPeMEHCKM Kopauu:
0,025 paHa, 0,225 paHa n 3 nyTta no 0,25 gaHa. Tume je Ha ofroeapajyhv HauyMH Yy CBakoMm
CNojy mofenupaHa paHa (hasa npoueca ocnobahara Tonn0Te xugparaumje LeMeHTa 1 ytuuaj
Ha TemnepaTypHO Mosbe y Teny bpaHe.

Ha Kpajy cBake (pa3e KOMaHAHOr (pajna 3adaje ce MMe M3nasHor ajna y Koju ce
CMellTajy pesynTaT¥ npopavyyHa W BennuMHe Koje Tpeba npopadyHaTh. CBW M3Na3HM
(bajnoBn MMajy noyeTHy o3Haky T (3aTO LUTO NpuKasyjy TemnepaTypHO Mosbe) U 03HaKy (hase
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Fi (i = 1-r313, ga 6u ce jaCHO pa3NMKOBa/sIo Ha KOjy (hazy npopadvyHa ce ajn ogHocwu), Tj.
TF1, TF2, ... TF313.

4.3.2. TIpoCcTOpHK MOAen

feomeTpunja moasna
MpocTopHM  (TpoauMMmeH3nMoHanHW, wunu 3D) wmogen oAroeapa  NpBOj

HenpennMBHOj NaMenun Ha AecHoj obann, Kao HajBULLIOj pi KAPAKTEPUCTUYHO] Nnamenu, Y Kojoj
ce HasasH nonpeyHu npecek Ha C1.0+200,5 w. Y3BoAHa KOCUHa bpaHe anpoKcumupaHa je ca
TPW CTeneHacTe BepTUKa/IHe NOBPLUNHE KOje Aajy reHepanv3oBaHu Harnb of 10:1. Hu3sopgHa
KOCWHa je Takohe cTeneHacTa, ca BUCHHOM cTeneHuka og 6,0 m n wupuHom og 5,0 m, ynume
je pobujeH reHepanusoBaHn Harmb6 of 1,2 : 1L BucuHa 6paHe, WMpUHA Yy KPYHU, AUMEH3N]je
3yba 1 Temes/bHe CMojHMLUE, Opoj, NONoXaj M AMMEH3nje ranepuja, oAroeapajy reoMeTpriju
OBe flamesie Ha 6paHu MnataHoBpucK, cnvka 4.9.

CNMYHO Kao M Ha paBaHCKOM MOfeny MOMpeyHor npeceka, YBOAW Ce CafejcTBO
KOHCTPYKLUMje M CTeHcKe Mace. [Mpunvkom paeduHuUcarba reomeTpuje 6GpaHe BOAMNO Ce
pauyHa O YjefHauaBatby [AMMEH3Mja KOHAUYHUX efeMeHaTa y npasly X-oce, uuMme je y
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3HayajHO] Mepu TMOjeAHOCTaB/bEH 3aMeTaH [Mocao peasiHOr MpuKasmBakba TEXHONornje
rpahera y cnojesuma.

OyxnHa y npaBuy oce 6paHe (mpaBal Z-oce, 0Of [AeCHe npema feBoj obanu) je
npeamMeT nocebHe aHanM3e Koja je npukKasaHa y Nornae/by 6. U OAHOCK ce Ha oapehuBare
[y>KuHe namene. OHa ce ogpehyje ce Tako fa MMa MakCUMaHy BPeAHOCT, a fja HanoHu ycnep
Temnepatype (M CONCTBEHE TEXUHE KOHCTPYKLUKje) byay Mawu o YBpcTOohe Bas/baHOIr 6eXoHa
Ha 3aTesarme. TuMe ce OHemoryhasa MnojaBa BEPTUKaNHUX, "TEPMUYKUX NPCAnHa, Y3
MUHUMaNaH 6poj KOHCTPYKTUBHUX pasfenHuua, wkme je 0b6esbeheHa nyHa nckopuwheHocT
NpeAHOCTN TeXHO/OrMje BalBaHOr GeTOHa.

Mpe>ka KOHaYHUX enBMeHaTa

Mpexa KOHa4yHWX efleMeHaTa NPOCTOPHOr MOJesnia npe CBera je Yc/oB/beHa Gpojem
KOHa4YHUX enemeHarta, Tj. OpojeM YCNOBHUX jeAHaynMHa npobnema M BpPeMeHOM Tpajarba
npopayyHa. [la 6u ce yonwte Morao M3BpLINTK 0Baj HYMEPUUKM BEOMa 3axTeBaH MPOopayyH,
ymMecto [feb6/buHe cnojeBa of no 30 cm (y cknagy ca pesyntaTuma aHanvs3e TepMUyKor
noHawara y nornaemy 5.), yCBOjeHa je 3amewyjyha ae6/bmHa cnojesa og 1,0 m. Ha Taj
HauuH je nobujeHo Aa namena uma 94 3amenyjyha cnoja n gaje y pasHu XY OAHOC LUMPUHE
N BUCMHe enemeHTa 2,5:1. Tpeha AMMeH3Mja KOHAYHUX efleMeHarta 3aBuUCK 0f Mofena, Tj. 04
NnpeTnocTaB/beHe AY>XWHe famesnie, ann je OrpaHMyeHa Tako fAa Mpema BWCUHM Coja Aaje
ogHoc 4:1. MpexXa KOHayHuX efieMeHaTa fobujeHa Ha OBakKaB HauyMH MPOBEPeHa je NyTem
"mesh quality test"-a n 3agoBosbunaje cee npeasuheHe KpUTepujyme.

Ceaku 3amewyjyhn cnoj npegcrtaeB/ba HOBY (3amewyjyhy) a3y rpahewa unje je
Tpajake jefiHaKO 36Mpy Tpajatba CTBAPHWUX C/0jeBa KOjU Cy anpoKCUMUPaHU 3amensyjyhkm
C/ojem.

Ha cnvum 4.10. npukasaH je NOMNPeYHU Mpecek TPOAMMEH3NOHANHOr Mofena ca
MPEXOM KOHaYHUX U rpaHUYHUX eneMeHaTa. KoHauyHUM enieMeHTMMa MojenmpaHe cy 6paHa
n cagejcteyjyha cteHa, a rpaHUYHU eNeMeHTW Cy Ha Y3BOAHO] W HU3BOAHO] KOHTYpPU U Yy
ranepunjama. Tllopes HaBedeHuX, Y asn rpahera MOCTOje U FPaHWUYHW eNeMeHTn Yy
XOPWU30OHTa/THUM CNojHULaMa, KOoju oMoryhaBajy pasMeHy TonsioTe nsmehy 6paHe u cpeguHe
NnpeKo cnojHuue Ha BpXy Tekyhe (hase rpahewa bpaHe.

Bpoj KOHaYHWX W rpaHUYHUX enemeHata Yy MOMNPEeYHOM MPeceKy je UCTW, a HUXOB
yKynaH 6poj y mogeny pasnukyje ce 36or 6poja nogena y npasuy Z-oce. Kao unycrpayuja
bpoja enemeHara gaje ce mogen 3DL20 (3a gyuHy namene og 20 m):

1 7410 3a Teno 6paHe (7.410 KOHa4YHUX efleMeHaTa);
7411 ™ 14785 3a xopu3oHTasiHe crnojHuue (7.375 rpaHMYHMX efleMeHara);
* 14786 N 15805 3a KoHTYype (1.020 rpaHUYHMX efleMeHara);
15806 N 15925 3a ranepuje (120 rpaHUYHNX enemeHaTa);
15926 20120 3a cTeHy (4.195 KOHa4YHUX enemeHaTa).
MakcumanaH 6poj akTUBHUX enemMeHarta rnocne 3aBplieTka rpaherwa y oBOM mogeny
n3Hocn 12.745 n obyxsaTa KOHa4yHe efleMeHTe GpaHe U CTeHe, KOHTYPHE efleMeHTe Y3BOHO,
HN3BOAHO, HA KPYHWU 6paHe W'y ranepujama.

*
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Cnuka 4.10. Mpexa KoHayHux enemeHata 3D mofena, NonpeyHn npecek

Tunosu enemeHaTa

Teno 6paHe © cTeHa anpokcumupaHu cy 3D um3onapaMeTapcKMM  KOHaYHUM
enemeHTMa, TMna CHX60 ca 20 4yBopoBa 1 60 cTeneHu cnoboge nomeparwa. OBaj KOHAYHU
e/leMeHT 3aCcHOBaH je Ha KBaApaTHOj MWHTpnonaumju u [aycoBoj WHTerpayuju.
WHTepnonaymoHe (MyHKUMje 3a NpuKasMBarwe MNOMepara UX, Uy U UZ yHyTap KOHauHor
efleMeHTa rnace:

nAa,/1.0 =ao+aA +az2l+asC+adl+a¥l*+a/lC +a7’S-+adl +a9"2+

+aloMC + annr2n+ al2/28 + al3’12+ aldnr2+ als2n + al6Nr2 +

+alrm2N™ + al8ypr +a, N "2- (4.89)

MpomeHa Aunatalmje SXX M HanoHa axxje SMHeapHa y MnpasLy X-0Ce W KBafpaTHa y
npasLyMa y-0Ce 1 z-0Ce; Aunartalmja ey HarmoH CYy ce Mewajy SIMHeapHo Yy npasLy Yy-oce U
KBafpaTHO Yy MpaBuUMMa X-0Ce W z-0Ce; Aunatauumja €z U HanoH az Mewajy Ce JIMHeapHo y
npaBLy z-0Ce M KBaApaTHO Yy MpaBLMMa X-0ce U y-oce. lNogpasymeBa ce nieivm UHTerpaymje
(no defoult-y) 3x3x3, a moryhaje n nHterpaunoHa Lwema 2x2x2.
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PasmeHa Tonnote u3melly 6paHe u cnosballkbe CpeauHe MOLennpaHa je eneMeHTuma
Tvna BO4HT. To cy npaBoyraoHu n3onapameTapCcku rpaHWYHW efnieMeHTu ca 4 4YBopa, Koju
onucyjy rpaHuue Ko MPOCTOPHOr NOTeHUuWjanHOr cTpyjawa, cnvka 4.11.b). Kopwucre
NNHeapHy wuHTepnonauujy wu [aycoBy wuHTerpaunmjy. WHTepnonaumoHa ¢yHKuuMja 3a
TemnepaTypy AyX efleMeHTa je npurkKasaHa n3pasom:

T(~) =a0+a™ +aZf+adrr (4.90)

a Lema nHTerpauuje je 2x2.

OcTane KapakTepucTuke Moaena

OcTane ocobrHe Mofena, Kao LTO cy onTepehera, BPCTE M 0COGUHE MaTepujana,
3a[]aTU Cy Ha UCTM HAYMH Kao Yy paBaHCKOM MOfefly, camo LUTO Ce OAHOCE Ha MPOCTOpHe
KOHaYHe 1 paBaHCKe rpaHu4He enemeHare.

"paHnyHM ycnosu

paHWyHM yCNoBM NO TemnepaTypama Ha KpyHu OpaHe, Y3BOAHOM W HWU3BOLHOM
NULY, aHa/lofHW Cy paBaHCKOM MOfeny MOMpeyYyHor fpeceka, camMo LITO Ce OAHOCe Ha
NOBPLUMHE, a Ha Ha NnHuje. HoBUHY y ogHocy mogen MI npefacTaB/bajy NOBPLUMHE HA NIEBOM
N [ecHOM Kpajy namene, Koje ce Hanase Yy pasfenHuuama. Vmajyhu y Bugy npupoay
npobnema (cycefHe namene Cy Ha pacTojawby 0ff HEKO/IMKO €M), Kao rpaHWYHM YCNOB Ha
OBMM MOBPLLMHaMa YCBOjeHO je [a HeMa pa3MeHe TOM/I0Te ca OKO/IMHOM.

"paHnyHN yCcnoBM No nomepakwMMa 3agaTh Cy Ha rpaHuuama cagejcTByjyhe CTeHCKe
Mace. Y 4YBOpPOBMMA KOjW Ce Hanase Ha AHY, Ha Y3BOAHO] M Ha HW3BOAHO] MOBPLUWHU CTEHE,
YCBOJj€EHO je fa Cy noMeparba crnpeyveHa y cea Tpu npasua. C 0631poM Ha YCBOjeHe AUMEH3Nje
MofZena 1 yaasbeHOCT OBMX MOBPLUMHA Of TEMEe/bHe CMOjHWULe, OBakaB rPaHUYHW YC/OB je
NOTNYHO peanaH.

MocTaB/ba ce NUTake WTa je ca rpaHUYHMM YCNOBOM Ha BEPTUKa/HMM MOBPLUMHAMA
CTeHe Nnpema NeBOj W [ecHOj cycefHoj namenu. lNMomepara 4BOpPOBA Y OBUM paBHUMA CYy
moryha y BepTUKa/lHOM npaBuUy M Yy MnpasLly Y3BOAHO-HM3BOAHO. [MoMepara y npasLy oce
OpaHe, of jeaHe npema Apyroj obanu, AeNMMUYHO Cy OrpaHMyeHa, 3aTo LWTO je Aedopmaumja
CTEHe WUCnof nocmaTtpaHe fnamene AeMMUYHO OrpaHuyeHa AedopmMaumjoMm CTEHE ucnof



BnagaH M. Ky3smaHosuh: [lokTopcka guceprauuja

cyceaHnx namena. 36or tora he ce yTuuaj OBOr FPaHWUYHOr YC/0Ba Ha HAMOHCKO CTakbe Y
Teny 6pane nposepuTn Tako wWTo he ce y mogeny 3DL20 ycBojuTK fa je nomMepare y npasuy
z-0ce cnpeyeHo, fok he y mogeny 3DL24 npeTnocTaBuTK faje OHO CnobofHo, cnvka 4.12.

Cnuka 4.12. T'paHU4YHK YCNOB MO NoMepakMMa Ha rpaHuLama cagejcteyjyhe cTeHcke mace

MoyeTHMYCNOBNK

lMoyeTHM ycnoeBu 3agaTu Cy NO TemnepaTypama 3a CBakuM 3amewyjyhu cnoj.
lMoyeTHa TemnepaTypa MellaBuMHe 3amewyjyher cfoja jegHaka je NPOCEYHO] BPeLHOCTM
ofroeapajyhux temnepaTypa CTBapHuX cnojesa. loyeTHa Temnepartypa CTeHe MCTa je Kao y
paBaHCKOM Mofeny n nsHocu 13 °C.

4.4. PESYNITATU NPOPAUYHA - BEPNOUKALUWNIA MOJENA

Y O0BOM noOrfae/by, MNpuUKasaHW cy pesyntatm TepMUYKOr rpopavyyHa OpaHe
MnaTtaHOBpUCK, Y UMbY BepudmKaunje mogena M| n garbe aHann3e TEPMUUYKOr MOHalLakba
rpaBuTaLMoHMNX 6paHa of Ba/baHOr 6eToHa. popayyH 06yxBaTa nepuog o4 5 roguHa, Tj. of,
noyetka rpahewa (18. 10. 1995) A0 pfgaHa 3a KOjU MOCTOje MOCNEeAM PacronoXmem
pesyntatn Mepewa (1. 10. 2000.). Opg Beoma OOMMHWMX pe3ynTarta, W3[BOjEHM Cy CaMo
HajBa>KHWjW, Y CKNaay ca pe3ynraTiu Mepera npukasaHuM y nornaemy 3.6.

Kannépauunja Mogena nsBpLleHa je Ha OCHOBY pesysiTata Mepewa y (pasu rpahema v
nywewa akymynaumje. HakoH ycBajakba CBUX MOTPebUxX napameTtapa, ypaheH je npopayvyH
Koju obyxBaTa KOMMMETaH MEeToroAuliky nepuod. Bepudmkaumja mogena ogHOCU ce Ha
BPEMEHCKM Nepuof of Mykewa akyMynauumje A0 3aBpLUeTKa npopadyHa. [lopehewem
[O6GMjEHNX payvyyHCKMX BPeLHOCTM TemrepaTypa ca PacrofioXMBUM pe3yntaTuma Mepera,
ogpehuBarbeM OACTYMamwa 3a eKCTPeMHe Temrepatype, Temneparype Yy KapaKTepUCTUYHUM
YBOPOBMMa, TeMMNepaType AyX CPeiHe NMNHMNje N Ha HUBOY YMTAaBOr NOMPeYHOr Npeceka, AaTa
je oueHa HyMepuyKor Mofena 1 erose NOrofHOCTM 3a fasbi TEPMUYKM NPOPaYyH.
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4.4.1. TemnepaTypey asn rpahera 6paHe

Kao wro je y Tabenun 3.13. npukasaHo, HajpaHUju pe3yntaTu Mepewa TemnepaTypa y
noyeTHoj (hasn rpahewa 6paHe lMnaTtaHoBpMUCK MOCTOje 3a yeTmpn aaTyma og 9. 1 o 1.4.

1996. roguHe. Cneam npukas pesynrara npopavyHa mogena Ml u nopehere ca M3MepPeHUM
TemnepaTypama.

Cnuka 4.13. Cnuka TemnepartypHor nosba Ha gaH 9. 1 1996.

Model M|

Cnuka 4.14. 30Ha MakcUManHUX TemnepaTypay Teny 6paHe Ha faH 9.1.1996.

Ha cnvum 4.13. npukasaHo je TemnepaTypHO Mo/be y Teny 6paHe u cagejctByjyhoj
CTEHCKOj Macu Ha faH 9. 1 1996. roguHe. Pe3ynTtaTu Cy CMeLUTeHU Y u3nasom ajny TF71
(3ato je y nereHan Hasne Model TF71) nowTo je 71. dhasa npopayyHa, Tj. A0 TOr AaHa 61O je
narpaheH 71 cnoj. O noyeTka rpaherba NpPoLwso je 82 AaHa U NPopayvyHoOM je AobunjeHo Tnax =
34,2 °C, Tmn = 45 °C. Y cTeHu je TemnepaTypa jegHaka 3aaatoj TemnepaTtype og 13 °C,
OCMM HenocpegHo y3 Teme/b OpaHe, rfe je fowno fo 3arpesawa o 2,0 °C y 30HM of

120



BnagaH M. Ky3maHosuh: [loKkTopcKa auceprauuja

npubnmkHo 4,0 m. Ha KOHTypama Mofena Temnepatypa 6eToHa je jefHaka Temnepatypu
Ba3fyxa Koja ce Tor gaHa kpetana of 3,6 go 6,0 °C.

[a 6u ce jacHMje youmna 30Ha y Kojoj ce jaB/ba Tnex Ha camum 4.14. npukasaHa je
MpeXXa KOHa4yHMX efleMeHaTa U TemnepaTypHO Nosbe caMo y Teny 6paHe. LipseHoM 6ojom je
03HayeHa 30Ha Yy K0joj cy Temnepatype Buwe og 33,7 °C, a nnaBoM 60jom npeocTanu Aeo
KOHCTPYKUMje. Kao WTO ce MOXe youmtu, Tmex ce jaB/ba M3Haf4 "3y6a”, npema Cpearoj
NNHUWjK BpaHe, y 30HK of 21 go 37 cnoja, Tj. o4 koTe 143,3 mnm go kote 148,1 mnm.

3a 6.2 n4d 3 1996. rogmHe (Oa ce He 61 npeBuLLIe ONTEPETUO CaapXKaj AucepTauunje)
nahe ce camo TabenepHu Npukas pesyntara npopayyHa (tabena 4.1.).

Tabena 4.1. MNopehere n3MepeHUX 1 padyyHCKnX Tnaxy npeoM Tpomecedjy 1996. rogunHe

M3mepeHe BpeaHOCTH Pesyntatu npopayyHa - mogen M|

Aarym Tmax Korta Bpoj Tmax KoTa bpoj
Mepewa . .

(°C) (mnrn) cnoja (°C) (mnm) cnoja

9. 1. 1996. 35,0 146,0 30 34,2 145,7 29
6. 2. 1996. 34,5 1478 36 33,8 146,9 33
4.3.1996. 34,2 148,7 39 335 148,0 36
1. 4.1996. 34,1 148,0 37 33,4 147,2 34

Ha gaH 1 4. 1996. roguHe 6paHa MnataHoBpucK je 6una nsrpaheHa go cnoja 153, Tj.
[0 koTe 1829 mnm. 30He y Kojuma Cy Ce jaBu/ie MakCUmasHe padyyHCKe Temnepartype
npukasaHe cy Ha cnnum 4.15. Buau ce fa noctoje [Be 30He ca Temnepatypama npeko 32,5 °C
N TO OKO cnoja 34 1 oko cnoja 140, npu Yyemy cy y A0H0j 30HK Temnepatype BuLle 3a 0,5 °C.

Model M1

Cnuka 4.15. 30He MakcuManHUX Temrnepartypa y Teny 6paHe Ha gaH 1. 4. 1996.

Wmajyhn y Buay pesyntaTe npukasaHe y tabenu 4.1. n Ha civkama 4.13. po 4.15,
MOXE Ce 3aK/by4MTu [a NocToju Beoma A06po cnarawe pesyntara Mepera MakKCUMaiIHUX
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TemnepaTypa W pavyyHCKUX BpeaHOCTU AobujeHux mogenom MI. Y nocmaTtpaHoM nepuogy
of 9. jaHyapa go 1 anpwuna 1996. rogmHe, MakCMMasiHe padyHCKe TemrepaType Mawe Cy 3a
2,2 % of U3MepeHnX, a 30Ha y K0joj Ce jaB/bajy je Hmka npoceyHo 3a 0,7 m. AKo ce umajy y

BUIY AUMEH3Mje 6paHe M YMtbeHULA Aa Cy TEPMOMETPU MOCTaB/bEHN Y CBAKOM APYTOM C/Iojy,
OACTYNare 30Ha je 3aHeMap/bUBO.

[a 61 ce cTekna MNOTNyHWja CMMKA O Cnarawy pesyntaTa Mepewa U padvyHCKUX
BpeIHOCTY TemnepaTypa, u3spLunhe ce nopehere TemnepaTtypa y CPear0oj NMHUjK BpaHe.

Model Ml

Cnuka 4.16. TemnepaTypa y Cpefitkb0j NMHMjK bpaHe Ha gaH 1.2. 1996.

Model Ml

Cnuka4d.17. TemnepaTypa Yy cpefroj NMHMjU 6paHe HagaH 1.4. 1996.
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Kao wro je Ha cnuum 3.15. npukasaHo, pe3yntaty OBMX Mepewa MocToje 3a 1
(hebpyap, 1 anpun, 1jyH u 4. aBryct 1996. rogmHe. 360r Tora cy Ha cnukama 4.16. go 4.19.
3a 0Be fJaTyme MpuKasaHW pe3ynTatu npopavyHa Ha mogeny M1, a 3atum Ha cnnkama 4.20.
[0 4.23. nopehere ca ogrosapajyhvm pesyntatmuma Mepema.

Cnuke 4.16, 4.17. n 4.19. ogHoce ce Ha rpaduke TemnepaTypa y CPefroj NUHUJK
OpaHe, 0K je Ha cnvum 4.18. npukasaHo Mosbe Temnepatype Ha gaH 1 6. 1996. roguHe.
Tpeba HanoMeHyTW fa Cy Temnepartype y CpefrOj NUHUjU OpaHe gate y (MYHKUUJU Oy>KUHE
CpeAtbe NMMHNMje 1 fa ce 06MK OBUX KPMBUX Maso pasfivKyje ako ce TeMrepaType npukaxy y
3aBWCHOCTY of 6poja cnojeBa (yrnopeanTu HNP. Kpuey 4.16. 1 KpUBY Koja ofrosapa Mogeny
MI Ha cnmum 4.20.).

Ca cnuka ce BMAM [a je MakCMMasiHa TemepaTypa y Teny 6paHe y nposiehe 1996.
rognHe 6una 33 go 34 °C (cnmke 4.16. n 4.17.), a aa je TokoM fieta nopacna Ha 40 °C (cnuke
4.18. n 4.19).

OpfcTynara U3MepeHnX 1 JoO6MjeHNX pavyHCKUX BPeAHOCTU TeMnepaTypa Ha Mojgeny
MI cy npakTtnyHo 3aHe!maprbmBa. Ca cnuke 4.20. ce Buam gaje 1 2. 1996. roguHe (6paHa
6una n3rpaheHa 4o 91 cnoja) Hajsehe oAcTynamwe y CpeaH0j NMHUjU BGpaHe 6uno y obnactu
OKO cfioja 63, rge nocToju v nag TemnepaTtype. Pasnor je HOBOroAguLtba naysa y marpagrm
OpaHe Ha kot 1559 mnm (cnoj 63), Koja je Tpajana 13 gaHa. Y TOM nepuofy MNoBpLUHA
XOPU30HTa/IHe CMNOjHMLE je 6una NpekprBeHa TepMOM30MalLMOHUM Tpakama 3a Koje ayTop
HUje UMao npeumsHe nojaTke 0 TEPMUYKUM KapaKTepucTMKama. W nopep tora, MakCMMasHo
OfCTynare je mawe og 5,5 %.
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Model Ml

Cnuka 4.19. Temnepatypa y cpear0j NMHWju bpaHe Ha faH 4. 8. 1996.

Ca cnmke 4.21. yoyaBa ce BeoMa J0OpO cnarawe U3MepPeHUX U pavyHCKUX BPeaHOCT
Temnepatypa: Ha KOHTaKTy ca CTeHOM u3MepeHo je 22,3 °C, a cpadyHato 23,1 °C; rpaHUYHK
ycnoB Ha cnojy 150 gasao je 15,0 °C, a payyHcka BpefdHocT je 14,4 °C. OBakaB TpeHA je u
LYX cpefHe nuHuje, ocum nsmehy cnoja 40 1 cnoja 75, rae cy oactynawa og 3 ao 7 %.

0 510152025303 4045 505 606570 7580 8 90 B
bpoj cnoja

Cnuka 4.20. MNopeherbe TemnepaTypay cpeftboj MMHNju 6paHe Ha gaH 1.2.1996.

JaHa 1 6. 1996. roguMHe oacTynawa n3Mehy naMepeHUX 1 padyyHCKUX Temnepartypay
Cpearo0j NUHMjKM bpaHe A0 cnoja 35 cy 3aHemapsbmea. MoToM cneau 30Ha of croja 35 Ao
cnoja 150 rae cy padyHcke TemnepaType HuxXe 3a cca 3 °C, Tj. 3a ckopo 9 %. Op cnoja 150 go
cnoja 185 cnaratba Cy NOHOBO BeoMa Aobpa, ga 6w y nocneawnx 4 4o 5 m, oko cnoja 190
ofcTynawe nopacno Ha 4,2 °C (11 %), a 3aTMM Ce Ha KOHTYpY NOHOBO CMawn10 Ha 9 %.
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Cnuka 4.21. MNopeherbe TemnepaTypa 'y cpefroj NMHUjK 6paHe Ha gaH 1. 4. 1996.

Cnuka 4.22. Topeherbe TemnepaTypa 'y cpefhoj NMHUju 6paHe Ha gaH 1 6. 1996.

Bpoj croja

Cnuka 4.23. Topehetbe Temnepatypa y Cpegroj MHUjK 6paHe Ha gaH 4. 8. 1996.
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AyTop cmatpa ga Cy OACTynara y CcpeauLltbem [eny U Ha Kpajy rpaduvka nocneguua
HEeNOTNYHUX pe3ynTaTa Mepera TemnepaType Basdyxa (rpaHW4YHKU YCNOB MO TeMmnepaTypama,
0 Yemy je 6uno peun y nornaemwy 3.5.5.)- CimyaH KOMeHTap Baxu U 3a cnuky 4.23. Koja ce
ofHocK Ha 4. aBryct 1996. roauHe, OCMM LITO HeMa OUTHUjUX oAcTynawa of cnoja 190 oo
cnoja 214.

Wmajyhmn y Buay npukasaHe pesyntaTe npopavyyHa TemnepaTypHOr nosbka y ¢asu
rpaherba 1 nopehere ca pesynratMma Mepera, MOXe Ce 3ak/byuuTu ga mogen MI Bpno
KOPEKTHO OMnucyje TepMUUKe npoLece y TOKy rpahera 6paHe MnataHospucy.

4.4.2. TemnepaType Mocne 3aBpLUETKa rpafera, Nnpe noyeTka nykera akymynauuje

Kao wto je y nornaeby 3. HarnomeHyTo, rpafewe Tena 6paHe [lnataHoBpucu
3aBpLueHo je 13. 3. 1997. roamHe. Kpajem Maja 3ano4yeTo je Mywere akymynauuje v Tpajano
je po 20. HoBeMbpa 1CTe rofuHe.

Y TOM nepuogy MakcuMmasiHe TemnepaType y cpef0j NMHUJN cMmarbeHe cy ca 40 °C Ha
cca 34 °C. Pesyntaty npopayyHa 6uhe npukasaHu TemnepaTypoMm Y CpefO0j MHMjU BpaHe
HafgaH 1 centem6pa 1997. rognHe, cnnkad.24.

Ca oBe C/vMKe ce youyaBa fa je Temnepatypa Ha KOHTaKTy ca CTEHOM MpUoGanxHo 24
°C, 3aTUM pacTe A0 yaabeHocTn og 45 m of TeMesbHe cnojHuue (cnoj 150) Ha 33 °C, a oHAa
Harno onaga 4o cnoja 215 (ropwa ranepmja) Ha cca 20 °C. Y 30HM 0f ropwe ranepuje ao
KpyHe 6paHe ocuunyje oko 20 ao 21 °C m notoM pacte Ha 26 °C KOMMKO je W3HOCKO
rpaHUYHM YCNOB Ha KpPYHW 6paHe HaBefeHOor [JaHa y BpeMe ouMTaBarba pesynrara.

Cnuka 4.24. TemnepaTypa y cpefitb0j NMMHNUjU BpaHe npe Nykwewa akymynaumje, Ha gaH 1.9.1997.

Y unsby oueHe [obujeHUX pesynTaTa, cpadyHaTe BPe4HOCTM TemnepaTtypa nopege ce
ca M3MEpPEHMM BpeAHOCTUMA Y CpedHO0j NUHMjKM BpaHe Ha gaH 1 9. 1997, cnuka 4.25. Ca
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C/IMKe ce BUAM [a KpvBa padyyHCKUX BPeAHOCTU Y NOTMYHOCTW MpaTu 06/IMK KpuBe pesyntarta
MepeHa, C TUM fia Cy padyHCKe BpeAHOCTM Hke 3a 1-f2 °C, ogHoCHO o4 3 go 9 %.

Hajseha opctynarwa cy of cnoja 215 go cnoja 300, OA4HOCHO Yy 30HM 0Of FOpHe
rafepunje o KpyHe bpaHe. Y 0BOM fefny je Hajsehu yTuLaj rpaHUYHUX YC/l0Ba Ha KOHTypama
Ny ranepuju Ha temnepatype y Cpearo0j AMHUjW, WTO NOTBPphYyje 3aK/byyak Be3aH 3a Kpuse
Ha cnnkama 4.20. n 4.21. 0 HeNOTNYyHUM pe3ynTaTuMa Mepera TeMnepaType Basgyxa.

15 40 65 90 115 140 165 190 215 240 265 290 315
Bpoj cnoja

Cnukad.25. MNopehere TeMnepatypay cpefHoj NMHMjU 6paHe npe Nykwewa akymynauuje, Ha gaH 1 9. 1997.
4.4.3. Temnepatypey (hasu ekcrnnoaraumje

Y ha3u ekcnnoaTtauuje peyntat Mepera 06yxBaTajy CBe TEPMOMETPE, Tako Aaje Ha
OCHOBY HMX, NUT [78], npukazaHo TemmnepaTpyHO no/be y Teny 6paHe. Cnean npukas
pauvyHCKUX BpedHOCTM npema Mmogeny MI u nopehewe ca ogrosapajyhvm pesynratuma
Mepetrba 13 nornassba 3.7.2.

Ca cnvke 4.26. ce yoyaBa fa MakcumasHa Temnepatypa y Teny 6paHe npeiva mogeny
MI mn3Hock 28,4 °C n jaB/ba ce y 30HM 0KO cnoja 130. MuHumanHa temnepatypa og 8,1 °C je
ncnog KpyHe 6paHe. Ha y3BOAHO] KOHTYpPU TpPaHUYHW YCMOB je W3MeHeH 3aaBaHeM
TemnepaTtype Bode (A0 HMBOa akymynauuje) u gobujeHa je Temnepatypa 6GeTOHa jefHaka
Temnepatypu Boge og 9 °C. Ha npeoctanom Aeny Yy3BOAHE KOHTYpe, Ha KpyHWM OpaHe u
HW3BOAHO] KOHTYpW, rpaHW4YHM YCNOB je oOcTasa Temnepatypa Basjyxa, Ma padyHcka
Temnepatypa 6eToHa usHocu 17 °C; y 30Hama ranepuja, Temnepatypa 6etoHa je oko 20 °C, a
Ha KOHTaKTy ca cTeHoM of 16 go 20 °C.

Mopepehn HaBegeHe pesynTaTe, 06/IMK M30TEPMU Y YMTABO TemmepaTypHO Nosbe civke 4.26.
ca ogrosapajyhum pesyntatMma Mepewa Ha cavum 3.17, yoyaBa Cce Bp/io A06p0 cnarambe.
MakcumanHa nsmepeHa Temneparypa je 28,6 °C (oactynawe 0,2 °C); muHumanHa 10,3 °C
(oactynare 2,2 °C); Ha Y3BOAHO] KOHTYPU Yy KOHTakKTy ca BogoMm je 9 °C (UCTO TO/UKO je
[06MjeHO ¥ Ha MOJeny), Ha KpyHU GpaHe M HU3BOAHO] KOHTYpu je 15 °C (oactynawe 2 °C),
Ha KOHTaKTy ca cTeHoM of 16 1o 20 °C. Y 6eTOHY OKO ranepuja temnepatypa je cnegeha: 21
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4. Hymepuuku mogen

°C - powa ranepuja, 19 °C - cpefma ranepuja n 22 °C - ropwa ranepuja (rpaHMyHN ycnos je
610 1CTK 3a CBe TPWU ranepuje 1 Ha Mogeny je AobujeHa McTa TemnepaTypa y 30HU CBE Tpw
ranepuje og cca 20 °C). Ha ocHoBy cBera Moxe ce 3ak/byunmtn ga 11. 1 1999. roguHe
payyHCKO TemnepaTypHO nosbe npema mogeny MI y noTNyHOCTM ofroeapa W3MepeHUM
BpegHocTUMa. MakcumanHa oacTynawa cy Ao 2 °C U jaB/bajy Ce Y 30HM KpyHe OpaHe,
HU3BOAHE KOHTYpe U ropke ranepuje, WITO je OYUrNeaHO nocnegmua HemoryhHocTu ga ce
Ta4yHO NPOLEHe BPeLHCTW TeMrepaTypaMa Ha OBUM rpaHuuama.

Model Ml

275
26
245

215
.20
8.5

Cnuka 4.26. TemnepaTypHo nosbe y mogeny MI Ha gaH 11.1. 1999. roguHe

Y cknagy ca nornas/mbeM 3, pe3yntatu npopavyHa TemnepaTtypHOr nosba y TOKY
NneTwnX Meceun gatu cy 3a 15. jyH 1999. roguHe, cnvka 4.27. Y unby 60/be npernegHocTw,
npuKasaHo je camo Teno 6paHe, MOLWTO MPAKTUYHO M HEMa NPOMeEHa TemmnepaTypHOr nosba 'y
CTeHW Yy oAHocy Ha cnnky 4.26. MakcumanHa Temnepatypa y mogeny MI je opf jaHyapa
MeceLa onana 3a jegaH crteneH, msHocn 27,4 °C n jaB/ba ce OKOo cnoja 120. MuHumanHa
Temnepartypa je Ha Y3BOLHOj KOHTYpu W jefHaka je TemnepaTypu Bofe of 8,8 °C. Ha
HM3BOJHOj KOHTYpW TemnepaTtypa 6eToHa je o 24 go 25 °C, y 30HaMa OKO ranepwuja of 17 ao
18 °C, a Ha KOHTakKTy ca cTeHoM of 16 go 21 °C, (6e3 Behux npomeHa y O4HOCY Ha jaHyap
1999.).

AKO ce ynopefie OBM pe3ynTaTu ca pe3ynratuma mepera Ha camym 3.18, youasa ce fa
MaKCcuMmanHa pavyHcka Temnepartypa ogctyna 3a 0,2 °C (n3mepeHo 27,2 °C); MUHUMaHa
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Temnepartypa ogctyna 3a 0,8 °C (n3mepeHo 8,0 °C); oko ranepuja ofctyname je 2 °C camo 3a
ropwy u cpefwy ranepujy (nsmepeHo je 15 °C); Ha KOHTaKTy ca CTEHOM W3MepeHe U
payyHCKe BPeAHOCTM NPaKTUYHO CYy jefHakKe.

4.27. TemnepaTypHo nosbe y mogeny MI Ha gaH 15. 6. 1999. rogunHe

360r cBera HaBefeHOr, MOXe Ce KOHCXaToBaTW BeoMa [06po cnarawe pesynraTa
npopayyHa Ha mogeny MI n n3mepeHux BpefHOCTM Temnepatypa y 6paHM Ha gaH 15. 6.
1999. roguHe.

Cnepehn KapakTepucTMyaH JaTym 3a KOju cy ayTopy 6unm [JoCTynHW pesynTatu
mepema jecTe 1L geuembap 1999. rogmHe. MakcuMManHa padyHCcKa Temnepatypa y Teny épaHe
je 26,4 °C (y 30HK oKo cnoja 110), muHnumanHaje 9,0 °C njaBrba ce Ha Y3BOAHO] KOHTypu. Ha
KpyHV 6paHe je oko 11,5 °C, a Ha HU3BOAHO] KOHTYpu 12 °C. Y 30Hama 0Ko ranepujaje og 16
fo 17 °C, ayteMesbHOj cnojHuum 15 go 21 °C.

Mopehewem ca pesyntatmma Mepewa npukasaHum Ha camuy 3.19, youyasa ce fa
OfCTYyNnawe MakKCMMasiHe padvyHcke Temnepatype wusHocu 0,6 °C (n3mepeHo 25,8 °C);
MUHUMaNHa Temnepatypa ce pasnukyje 3a 1 °C (n3mepeHo 8 °C Ha Y3BOAHO] KOHTYpM); Ha
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4. Hymepuuku mogen

KPYHV GpaHe 1 ropHtemM Aeny HU3BOAHE KOHTYpe m3mepeHo je 14 °C (oactynawe 2 go 3 °C),
3aTUM je Y cpeauLlibeM fenly HU3BOAHe KOHTYpe mamepeHo 12 °C (KOAMKO je f0OMjeHO U Ha
mogeny MI) n y powem pgeny 10 °C. HejeaHaka TemnepaTypa Ha HW3BOAHOj KOHTYypu
nocnesmua je 0CyH4aHOCTU ropHer Aenia 0Be KOHTYpe W pasfinunTor yrna nog Kojum nagajy
CyHueBn 3paun. Kao wWTO ce BMAM ca CAMKe, Ha Mofeny je TemnepaTypa OeToHa Ha
HW3BOAHO] KOHTYPU KOHCTaHTHA, jep je HaBefeHa MNojaBa 3aHeMapeHa. Y 30HaMa OKO
ranepuja nsmepeHa temneparypa je usmehy 19 n 14 °C (cca £ 2 °C y 04HOCY Ha payyHCKe
BPeLHOCTH).

Cnuka 4.28. TemnepaTypHo nosbe y mogeny MI HagaH 1 12. 1999. roguHe

MopehereM payvyHCKMX BPeAHOCTM TemnepaTypHuxX nosba of 11. jaHyapa, 15. jyHa u
1 peuembpa 1999. roamnHe, youaBa ce Aa ce BPEMEHOM TemmepaTypa Yy Teny 6paHe cMapsunia
3a 2 °C 1 fja ce 30Ha MakKCUMasiHUX TemnepaTypa CrnycTuia npema Teme/bHOj CrojHMLM 3a cca
6 0O 7 m. VicTe nojaBe perncrtpoBaHe Cy M Ha OCHOBY pe3ynTaTa Mepewa. V13 HaBefeHor
npoucTnye fa je cnarawe pesynrara padyyHckor mogena Ml u pesynrtata mepewa 3a 1L 12
1999. roanHe Beoma ao6po. Hajseha oacTtynana cy ao 2 °C, oneT cy y 30HaMa OKO KOHTYpa.
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MocnegHy gocTynaH pesyntaT Mepewa TemrnepartypHor nosba ogHocu ce Ha 1 10.
2000. roguHe, cnuka 3.20. 36or Tora cneau npukas TemnepaTtypHor nosa y mogeny Ml Ha
Taj AaH.

Op nouvetka rpahera (13. 10. 1995.) npowno je neT roguMHa M MakcumanHa
Temnepatypa y Teny 6paHe onana je Ha 24,8 °C, cnuka 4.29. 30Ha y K0joj Ce OHa jaB/ba
cnyctuna ce npubav>xHO [0 cnoja 95, Tj. CKOpPO [0 cpefwe ranepuje. MuHMManHa
Temnepartypa je HenpoMereHa, U Ja/be Ha Y3BOLHO] KOHTYpW, Y KOHTaKTy ca BOoAOM. Ha
KpyHW 6paHe M Ha HW3BOAHOj KOHTypu Temnepatypa je of 21 po 24 °C, ca Behum
BpeAHOCTMMA Ha BPXOBMMA CTEMEHUKA; Y 30Hama OKO ropke u cpefre ranepuje T = 18,8
19,5 °C, a oko forbe ranepuje je cca 20 °C. Y 30HU TeMes/bHe CNOojHULE Temnepartype cy o4 14
00 20 °C, 3Haun npnonmkHo 1°C HuXe Hero geuembpa 1999.

Model Ml

Cnuka 4.29. TemnepaTypHo nosbe y mogeny M 1Ha gaH 1 10. 2000. roguHe

MopeheweM HaBefeHUX BPEAHOCTY ca pe3ynTatuma Mepewa Ha cauup! 3.20, cnegu fa
je MakcumasiHa Temnepatypa y Teny 6paHe npema mogeny MI Buwa 3a 1,5 °C (M3mepeHo
23,3 °C). MunHumanHa pavyHcka Temneparypa jegHaka je ogrosapajyhoj nsmepeHoj og 9 °C.
Ha kOHTakTy ca CTEHOM M Yy 30Hama OKO [OHe W Cpefre ranepuje OAcCTynawa Ccy
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4. Hymepuykmn mogen

3aHeMap/buBa, a Kof rope ranepuje pavyyHcka temnepatypa je ckopo 3 °C Hmka. MocebHo
je MHTepecaHTHa HM3BOAHA KOHTYypa rfe cy usMepeHe BpegHocTu y pacroHy of 10 °C, u 10
of 29 °C y 65nm3nHM KpyHe 6paHe (30Ha ocyHuaHocT) Ao 19 °C Ha HajHWKeM fAeny npema
HOXUUW. Ycnef HefoCTaTKa nojaraka Meperwa 0 30H1 OCYHYaHOCTW U 3601 HENMPOMEH/LUBOT
rpaHuyHor ycnosa (Ha gaH 1 10. 2000. gy uuTaBe HM3BOLHE KOHType YCBOjeHa
Temnepartypa Basgyxa of 25 °C), Ha mogeny M| oactynarwe m3Hocn = 5 °C.

W3 HaBepeHor cneam gay mogeny M1 makcuMmanHa Temnepatypa y Teny 6paHe HELWTO
cnopuje onaga Hero wWTO TO MOKa3dyjy pe3yntatM Mepewa. OACTynawa Y 30HU TOpHEe
rafiepuje M Ha HUW3BOAHO] KOHTYpM Cy Mnocfeauua YCBOjeHOr rpaHW4YyHOr YC/oBa, Tj.
HefocTaTaka KOMMJIETHUX pe3ynTata Mepewa Temnepatypa Crnosballkbe CpeauHe U
TemnepaTtype Basfyxa y rainepujava.

[a 6K ce cTtekao NOTMAYHUjU YyBUA Y NPOMeHY TemnepaTtype TOKOM BpeMeHa, crefm
nopeherwe pesyntata Mepewa Yy KapakTepUCTMYHMM Tadkama (cnuka 3.21.) v pesyntata
npopavyHa y ogrosapajyhum usoposuma mogena M. 36or 60/be NpernegHoCcTy Ha CBakoj Of
HapegHUX CMMKa NPMKasyjy ce no [4Ba KapakTePUCTUYHa TEpMOMETPa, OAHOCHO YBOpa.

Ha cnnum 4.30. npukasaHo je nopehewe M3MepPeHUX MpoMeHa Temnepartype Yy
TepmomeTpy CTC-112 (Hanasu ce y cpefroj nuHuUjK, y cnojy 31, Ha kKotu 146,3 mnm) ca
pesyntatMma npopadvyHa npema mogeny MI y opgroapajyhe!M uBopy 6poj 8840, Kao u
nopehewe pesyntata Mepera y TepmomeTpy CTC-162 (Hanaswm ce y cpefroj NMMHUjU, Y Cnojy
131, Ha kOoTM 176,3 mnm) ca pe3ynTaTuma npopadvyHay oarosapajyhem usopy 6poj 36852.

Cnuka 4.30. Mopeherwe NpoMeHe TemrepaType TOKOM BPeEMEHA Y KapakTepmcTUYHMM Taukama - cnoj 31 u 131

3a npBM Nap KpMBKX, KOjU Ce OHOCK Ha cnoj 31, cnarate pesynTataje Beoma Ao6po
0f, TpeHyTKa yrpahusara TepmomeTpa HoBeMb6pa 1995., fO Kpaja pasmaTpaHor nepuoja
okTobpa 2000. roguHe. Hajseha oacTtynawa u3Hoce 1,0 go 1,5 °C (cca 7 %) m HacTajy y
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nepvoay oA nponeha 1999. fo jeceHn 2000. roguHe. Y ocTasioM feny rpauka oActynama cy
3aHemap/bmBa 1 nsHoce mawe og 0,5 °C, ogHOCHO Ao 2 %.

Pe3yntatu Koju ce ofHoce Ha cnoj 131 HOMWHaNHO MoKasyjy HewTo Beha 0ACTynamwa,
HapounTo of Maja 1996. o geuembpa 1997., Kaga m3Hoce og 2,0 go 2,6 °C, Tj. go 8 %.
[MoToM ce payyHCKe BpeAHOCTWU (40 jeceHM 1998. roAuHe) ca [0He CTpaHe Npubnnxasajy
n3mMepeHnm pesyntatmma M oacTtynawa cy mawa of 1,0 °C. Y Toky neta 1999. roguHe
n3MepeHe Temnepartype 6pXke onagajy Hero pavyHcke, na pavyyHcke BpeAHOCTM nocTtajy Behe
Hero u3MepeHe, anm cy oacTynara u gasbe o 1,1 °C (mawe of 5 %) cBe [0 Kpaja npopayyHa.

Cnuka 4.31. npukasyje nopehere n3MepeHuUx Temnepatypa y TepmomeTtpy CTC-190
(y cpeatboj nuHMjK, y cnojy 187, Ha Kotk 193,1 ninni) ca pe3yntatMma npopayyHa y 4sopy
6poj 46923, ogHOCHO pe3ynTata Mepera y TepmomeTpy CTC-221 (y cpeaH0j NMHUW, Y CNojy
249, Ha KoTK 211,7 ninni) ca pe3yntatMMa npopayvyHay ogrosapajyhem usopy 53750.

3a cnoj 187 cnarawe pesynrtara je M3y3eTHO [06p0 of TpeHyTka yrpahusarwa
TepMoMeTpa cpeaMHoM Maja 1996., na A0 Kpaja pasmartpaHor nepuopa. 'paduk pesynrtarta
npopayyHa y MOTMYHOCTM npatu 06/IMK rpauka M3MepeHUX BPefHOCTWU, a OACTynawa Cy
npakTUYHO 3aHemapsbuBa. Hajseha cy go 1,4 °C, 1j. Marwe of 6 % n HacTajy y nepuoay of
jeceHmn 1998. fo neta 1999. roanHe. Y octanom feny rpauka ogctynara cy o 3 %.

Cnoj 249 ce Hanasu y Cy>XeHOM [iefly MOnpeyvHor npeceka, u3Mehy ropwe ranepuje v
KpyHe OpaHe. Y OBOj 30HW BE/IMKM je YTulaj rpaHUYHMX YC/ioBa Ha MPOMeHe TemnepaTypHor
nosba, LUTO YTMYe Ha pefnaTtMBHO BefiKa OACTyMawa pesynrara npopadyyHa y OAHOCY Ha
n3mepeHe BpeaHocTU. Hajborbe cnarawe je 0Of 3aBpLueTKa OBOr cfioja, Ao nponeha 1997.
roguHe. Y ToMm nepuofy oAcTynawa cy mawa o 1 °C. Y npeoctasnom geny rpaduka, yoyasa
ce [06po cnarawe 06/MKa, anvM Cy payvyHCKe Temnepatype Mawe y npoceky 3a 2,4 °C.
Hajseha ofctynata cy of nponeha 1998. no nponeha 1999. rognHe n nsHoce 2,5 go 4,1 °C,
ofiHocHO cca 15 go 20 %. Ha ocHOBY CBUX JocafallHnX pasmaTtparba, NpoucTuye Aa cy oBa
OACTynawa HajsehuM fAefniom nocfefuua HenoTnyHWUX pesyntata Mepewa TemrepaType
Basgyxa.

Bpeme

4.31. Mopehere NpomMeHe TemnepaType TOKOM BPeEMEHA Yy KapaKTepuUCTUUYHUM Taukama - cnoj 187 n 249
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Ha OCHOBY MpukKasaHuX pe3yfntata MOXe Ce 3aK/byuuTu Aa AePUHUCAHM pPaBaHCKK
HYMepuYKN MOoen faje TemrepaType Koje ce Bp/o 406p0 Cnaxy ca M3MepeHUM BpeAHOCTUMA
Ha O6paHu [lnataHOBpUCKU. Y CBMM KapakKTepuUCTUYHMM 30Hama fAo6ujeHe cy BPefHOCTM
6nmncke n3mepeHM. Hajmarba 0ACTynamwa Cy Y Cpefuilbem Aeny npeceka vy 30HU TeMe/bHe
CMnojHuUe, a HajBeha Ha HM3BOAHOj KOHTYPUM W Ha KPyHW 6GpaHe (nocneguua HenoTMyHUX
pe3yntara Mepewa CnosballkbMxX TemnepaTypa, Tj. HELOBO/bHO NPELM3HO 3a4aTor rpaHnYyHor
yCnoBa).

Y HapegHOM Mornas/by NPMMEHOM MpPefnoXeHOor paBaHCKOr Mojena u3spwuhe ce
napametapcka aHanM3a yTuuaja MojeAuHMX  YMHMNaLa Ha TepMUUKO  MOHallake
rpaBuTaLMoHnX 6paHa of Ba/baHOI GETOHa.
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5. AHAJIN3A TEPMNYKOI MNMOHALUAHA
rPABUTALUNOHUMX RCC BPAHA

Kao WTO je npukasaHO y MPeTXOA4HOM MOrnae/by, NpopadvyH TemMnepaTypHOr nosba
KpO3 BpeMe MpefcTaB/ba HajBaXXHWUjM KOpaK y NpUNpeMn HanoHCKO-AehopMaLnjcke aHanmse
N ogpehuBary AyXuHe namene. 360r Toraje npe rno4veTka CTaTUYKOr npopavyyHa HapounuTo
3Ha4YajHO M3BPLUMTK AeTa/bHY aHann3y TepMUYKOr MoHalawa OpaHa of Ba/baHOr GeTOHa.
OBa aHanu3a Tpeba fga 00yxBaTu yTulaje CBMX HajBaXKHMjUX MapameTapa Ha MPCMEHY
TemrepaTypHoOr nossa y Teny 6paHe.

Ha ocHoBY 06jaB/beHMX MCKYyCTaBa ca Ao cafa u3rpaheHmx 6paHa o BasbaHor 6eTOHa,
T, [37], [38], [58], [75], [100] n gp., pe3yntarta npopayyHa M 3anaxaka aytopa TOKOM
Bepugnkaumnje HyMepuyKor Mogena, MOXe ce 3aK/byuuTu Aa Hajsehn yTuuaj Ha TepMUUKO
noHawarwe RCC 6paHa nmajy cnegehun YnHmoum:

W [0YETHU YC/OBY;

* KapakKTepuCTUKe MeLLaBuHE;

N paHWYHW YCNOBU;

m [e6/bUHA CnojeBa.

MoyeTHN yCnoBW MpefcTaB/bajy Temnepatype MellaBuHe CBAKOr CNoja y TPeHyTKy
yrpahuBarba. Y KapakTepucTuke MellaBuHe crnajajy TepMuyka NpoBOA/bUBOCT, cneunuguyHa
TOMNOTa, agujabaTckm nopacT Temnepatype, KOe(pUUMJEHT TepMUUYKOr LUMpPEHA U
ApXeHnycoBa KOHCTaHTa. ['paHM4YHM ycnoBu 06yxBaTajy TemrnepaTypy CTeHe, Basfgyxa Ha
CnosballbuM KOHTYpama bpaHe, BOAe Y akymynaunju n sasgyxay ranepujama. Of fe6/buHe
cnojeBa 3aBMCM Maca OeTOHa Yy KOjoj ce ocnobaha TonnoTta xugpatauumje LemMeHTa U
pacTojarbe [0 Cno6oAHe MOBPLUMHE XOPU3OHTasIHE crojHuUe. Vimajyhu y BUAy BpeaHOCTU
CBMX HaBefeHWX BenuuyuMHa Ha 6paHu MnataHoOBpWUCK, Y OBOM nornae/by he ce M3BpLINTY
napaJaeTapcka aHaim3a TepMUYKOr MoHallaka rpaBuTaumoHnX 6paHa o Ba/baHor 6eToHa.

Pesyntat npopayyHa Ouhe npuKasaHW Ha C/AMYAH HAYMH  Kao MPUINKOM
Bepudukaumje mogena MI (ocHoBHM mogen bpaHe MnaTtaHOBpUCK) U TO TEPMUYKUM MOSbEM
y Teny 6paHe 1 TemnepaTypoM Y Cpefr0j IMHUj.

5.1. YTUUAJ MOYETHUX YCJ/1OBA

MowTo cy y mogeny MI nouyeTHe TemnepaType MelwaBuHe 6une y rpaHuuama og 7,4
fo 13,9 °C, aHanmsa yTtuuaja noyYeTHUX ycnosa n3BpLumhe ce ca Temnepatypama MeLlaBuHe
Koje cy Hmxe 3a 3 °C (mogen M1PU-3), ogHocHO Buwwe 3a 5 °C (mogen M1PU+5). Ha T1aj
HaunH obyxBaTtuhe ce noyetHe Temnepatype of 4,5 °C go 19,0 °C, wWTo npefctas/ba peanaH
oncer y KOM ce mory Hahu TemnepaType MeLlaBuHe Y TPeHYTKY yrpahueatba.

PesyntaT npopadyHa 6uhe npukasaHu y ca cknagy pesyntatuma mogena Ml u3
NPeTXo4HOr nornas/ba, Bogehn payyHa fa ce cagpxaj auceprauuvje He onTepeTy npesuule, a
fa ce omoryhmn gocnegHo npaherwe TepMUYKOr MoHallawa mMogena 6paHe lMnataHoBpucK y
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5. AHanm3sa TepMUUKOT MoHallawa rpasuTaumoHnx RCC 6paHa

Apyraumjum ycroBuma Of, OHUX KOjU Cy 3aucTa Bnajaiv Yy TOKY HeHe Wu3rpajwe U
ekcnoarauuje.

5.1.1. Mogen M1PU-3

Mogen M1PU-3 umMa noTnyHO wucTte ocobuHe kao mogen MI, ocum wTo je
TemnepaTypa MellaBuHe Yy TOKY yrpafuBamwa CBakor cfioja Huxa 3a 3 °C. Ha oBaj HauumH
fobuhe ce oarosop kako 6u ce noHawana 6paHa lMnaTaHOBpUCKU [a Cy CBM YCNOBM WUCTW,
OCMM TMOYEeTHe Temnepatype BabaHOr 6GeToHa. Criege pesyntatm  npopayvyHa 3a
KapakTepucTUyHe gaTyme 13 rnornassba 4.

MoHawawe Mogena MI1PU-3 'y nepHogy rpafewa npukasahe ce CAMKOM
TemnepaTypHor nosba Ha faH 1 6. 1996. roaunHe, cnuka 5.1.

Y ofHocy Ha cnuky 4.18, yoyaBa Ce fja je MakcumanHa Temnepatypa Huxka 3a 1,0 °C (38,9
ymecto 39,9 °C) 1 gaje yxa 061acT y K0joj ce OHa jaB/ba (Ha BUCUHM 0f cca 1,5 m, ymecTo
cca 4,0 m). Takohe y 30HM 3yba, UCNOJ CpefHe ranepuje Temnepatypa je Hmxa cca 1 °C
(31,0 ymecto 32,0 °C). M y ocTanioMm feny npeceka TemnepaTtype Cy HUXe, OCUM Ha
KOHTYpama, re Hema GUTHUUX pasfinkay ogHocy Ha mogen MI.

CnnyHo ce MOXKe 3aK/byunTy 1 nopeherem Temnepartypa y Cpefwoj NMMHUjU bpaHe Ha
faH 1 9. 1997. roguHe, cnvka 5.2. Y ogHOCY Ha CnvKy 4.24. pasnnka noctoju of TeMesbHe
CMOjHULe [0 30He ropkwe ranepuje v NPUOAMXKHO je YMTaBOM [LY>XMHOM HmKa 3a 1,0 °C.
MakcumanHa Temnepatypa je 32,0 °C, ymecTto 32,9 °C, KonvKo je 6una 'y mogeny Ml Ha Taj
[laH. Y 30HU 0f roptbe ranepunje 4o KpyHe bpaHe anjarpamu ce nNpakTMYHO Moknanajy, LWITo je
noTBpAa 3ak/byyKa ia je y Toj 061acT JOMUHAHTaH YyTULaj rpaHNYHMX YCoBa.

OnwucaHn TPeHA HWKUX TemnepaTypa y ogHocy Ha mogen MI yodyaBa ce M Ha camum
5.3. Y untaBom npeceky Ha faH 11. 1 1999. roauvHe TemnepaType Cy HWXe, OCUM Ha
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KOHTypama. MakcumManHa Temnepartypa Mawa je 3a 0,8 °C (sugn cnuky 4,26), a 30Ha y Kojoj
Ce jaB/ba je 3HATHO yXa.

Cnuka 5.2. Mogen M1PU-3, Temnepatypay cpefisboj NMMHUjK Ha gaH 1 9. 1997.

Cnuka 5.3. Mogen M1PU-3, TemnepaTypHo nosbe HagaH 11. 1 1999.
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5. AHanusa TepMUYKOr MoHallawa rpasutaumoHnx RCC 6paHa

Cnuka 5.4. Mogen M1PU-3, TemnepartypHo nosbe Ha gaH 1 10. 2000.

Bpewme

Cnuka 5.5. Mogen M 1PU-3, npomeHe Temnepatype TOKOM BpPeMeHa Yy KapakKTepUCTUYHMUM TayKama
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Y TOKy HapefiHe [Be roguvHe, mofen M1MY-3 n gam>e nokasyje HUXe Temnepartype y
Teny 6paHe Hero mogen MI, anu je pa3nuka MakcMManHux BpefgHocTn go 0,5 °C (Buaetwu
cnvke 5.4. n 4.29.).

3anaxara Koja ce 04HOCe Ha C/IMKY TeMrnepaTypHor nosba y Teny 6paHe Ha ogpeheHu
[iaH, BaXe U1 3a NPOMeHe TemnepaType Y KapakTepucTUYHUM Taykama Tj. YBOPOBMMaA MOJena,
cnvka 5.5. O6nMuH rpadvka y noTNyHOCTU npate oArosapajyhe rpaduke Koju ce ogHoce Ha
mogen M1 (Bngetn cnuke 4.30 1 4.31.), C TUM LUTO Cy MaKCUMasiHe TeMnepaTtype y noveTky
HKe 3a cca 1,0 °C, a Ha Kpajy npopayyHa go 0,5 °C.

HewwTo Behy 0CeT/bMBOCT Ha CHWMKaBake NOYETHe TeMMepaType MeLlaBuHe Nokasyjy
4YBOPOBW Y [JOHEM Aefly OpaHe, rfe je KOHCTPYKLMja MacBHU]ja. Y TOpHEM fefy, a HapounTo
0f, roptbe ranepuje Lo KpyHe 6paHe, 3HaTHO je Behu yTuLaj rpaHNYHMX YC/IOBa, Na Cy Marbe
pasfivke ycnepn HKMUX NOYEeTHUX Temneparypa.

5.1.2. Mogen M1PU+5

Mopgen M1PU+5 pasnukyje ce og mogena M| camo no Tome LWITO Cy MOYeTHe
TemMnepaTtype cBakor cnoja suwe 3a 5 °C, Tj. Hanase y rpaHuuama og 12,4 no 18,9 °C. Y
UW/bY JOCNefHOr carnefaBatba TEPMUUKOr MOHallaka y 3aBUCHOCTW Of MOYeTHUX YCHO0Ba,
pe3ynTaty npopayvyHa npukasaHu cy Kao Y MpPeTxogHOM MOZeny.

Cnnka5.6. Mogen M1PU+5, TemnepaTypHO nosbe Ha gaH 1.6. 1996.

Ha cnvupm 5.6. makcumanHa temnepatypa usHocun 40,9 °C ujaema ce y cnojy 195. Y
ofHocy Ha mogen MI, oBa Temnepartypa Buwa je 3a 1,0 °C unjaB/ba ce cca 1,5 m msHag, y
ofHocy Ha mogen MI, Bugetn cnuky 4.16. Y 30HM 3y6a, WCMOA Cpefre ranepuje,
Temneparypa je cca 33,0 °C, wrto je Takohe 1,0 °C Buwe Hero y mogeny MI. CnuuyHe cy
pasnnke W y OCTaJioM Jefly Mpeceka, OCMM Ha KOHTypama, rge Cy MpakTUYHO WCTe
Temnepartype Kao Ha mogeny M I.
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5.7. Mogen M1PU+5, Temnepatypay cpefiboj MHMjM Ha faH 1.9. 1997.

5.8. Mogen M1PU+5, TemnepatypHo nosse Ha gaH 11.1. 1999.

Ca cnuke 5.7. yoyaBa ce fla Cy AyX cpefhe NMHUje TemnepaType Buwe 3a cca 1,0 go
15 °C Hero y mogeny MI. M3ys3eTak cy noyeTak M Kpaj rpauka, Tj. KOHTaKT ca CTEHCKOM
MacoXM M KpyHa bGpaHe. Y Teme/bHOj crnojHMumM TemnepaTypa je suwa 3a 0,8 °C wTo ykKasyje
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Ha yTuuaj CTeHe, a Ha KpyHM GpaHe Temnepatypa je ucta kao y mogeny Ml (26,3 °C), 3ato
LWITO je y 0ba Mofesnia UCTM rPaHUYHN YC/OB.

3 nopeherba cnuka 5.8. n 4.26. cneam Aa je v nocne suLle of 3 rognHe of NoyeTka
rpahera (3ma 1999. roauHe) MakcvManHa TemnepaTypa Yy CpefvlltbeM feny npeceka jou
yBeK Buwa y mogeny M1PU+5 Hero y mogeny MI un 1o 3a 1,3 °C (29,7 °C, ymecto 28,4 °C).
Y octanvm fefioBMMa MNpeceka pas/vka je Marba, a Ha CrnosballkbiM KOHTYpaMa 1 y 30Hama
OKO rasiepuja pasfivke cy 3aHeMap/byBe.

5.9. Mogen M1PU+5, TemnepatypHo nosse Ha gaH 1 10. 2000.

Ha Kkpajy netoroguwker nepuoga 3a Koju je paheH npopayyH, MakKcumaiHa
Temnepatypa y mogeny M1PU+5 Buwa je Hero y mogeny Ml 3a 0,9 °C, cnmke 5.9. n 4.29.
M3BaH oBe cpefuwitbe 30He pasnukaje fo 0,5 °C.

lMpomeHe Temnepatypa Yy KapakTepucTuyHuMM Taykama (cnmka 5.10.) notephyjy
pe3ynTaTe ca cimka 5.6. 40 5.9. 1 U3HeTe 3aKk/by4yke 0 pasnnkama mamehy mogena M1PU+5 u
MI. ¥ uBopy 8840 makcumanHa Temnepartypa mogena M1PU+5 suwa je 3a 2,0 °C. Ha gase,
rpamun umajy npubnmkHo UCTU 06/IMK, C TUM LUTO Ce pas3/inka BPEMEHOM CMakyje U Ha
Kpajy npopayvyHa nsHocu 0,7 °C.

Y yBopy 36852 pasnvke M3mehy HaBefeHMX mofena cy Hajsehe u msHoce go 3,2 °C
BP/1I0 C/IMYHO Kao Kopg 4Bopa 8840.
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Bpeme
5.10. Mogen M1PU+5, npoMeHe Temneparype TZKOM BpPeMeHa y KapakTepuCTUYHUM Tauykama
Hajmama ofcTynara cy y usopy 46923, rae je makcumanHa Temnepartypa Kog mogena
M1PU+5 Buwa 3a 0,6 °C, a HakKoH neT roguHa pasnunka nsHocu camo 0,4 °C. Y usopy 53750
(cnoj 249) makcmmanHa TemnepaTtypa Buwa je 1,4 °C, 3aTum ee pasfivke Ao jeceHn 1997,
rogunHe cMamyjy Ha cca 1°C 1 noToM Cy A0 Kpaja npopadyHa 3aHeMap/buBe.

5.1.3. OueHa yTnuaja NOYETHHX ycnoBa

lMpomeHOM TemnepaType MellaBMHE CBaKOr Cfioja Ba/baHOr GeTOHa, Y3 3ajp)KaBahe
NCTUX BPedHOCTU 3a CBe OCTaNle BE/MYMHE KOjuMa je onucaH mofen, aobuja ce oArosop
MoZena Ha yTuuaj nmoyYeTHUX ycnoBa. Ha OCHOBY npukKasaHUX pesynTtarta npopadyyHa mogena
MI, M1PU-3 n M1PU+5 xvoxe ce Beoma 06po carnefat TepMUYKO NOHallake NpeiMeTHe
OpaHe y 3aBUCHOCTW Off MOYETHUX YC/OBa.

Bete

5.11. Mopehere npomMeHe Temnepatype y ysoposuma 8840 1 36852 y 3aBMCHOCTU 0f, NMOYETHUX YC/l0Ba
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Ha cnvum 5.11. 3a cBa Tpu pasmartpaHa Mogena yrnopeheHe cy NpoMeHe TemnepaType
TOKOM BpemMeHa y uBopy 8840 (cnoj 31) n uopy 36852 (cnoj 131). OuurnegHo je ga cy y
3aBWCHOCTM Of M3abpaHor 4yBopa WUCTU 06MLM rpagmka 3a cBa TPU pasmaTpaHa Mogena.
Opactynara n3mehy mofena Hajseha cy y npBux gecetak faHa of yrpahvsawa cnoja, 3aTum
Ce CMarbyjy TOKOM BpeMeHa W Ha Kpajy npopadyHa 3a mogene MI n M1PU-3 cy oko 0,3 °C,
[0K 3a mogene M1PU+5 n MI un3sHoce oko 1 °C. Ha Hajsehem geny rpaguka 3a yusop 8840
mogen M1PU-3 paje temnepatype 3a cca 1 °C Hwxke, a mogen M1PU+5 3a 1,7 °C BuLe
Temnepartype Hero mogen MI. CnuyHe pasnunke noctoje u 'y ysopy 36852: nsmehy mogena
MI n M1PU-3 cypno 14 °C, a uamehy mogena M1PU+5 n M1 un3Hoce go 1,8 °C.

17/ 11/95 15/ 4/96 12/9/96 9/2/97 9/7/97 6/ 12/97 5/5/98 2/ 10/98 1 3/99 29/7/99 26/ 12/99 24/5/00 21/ 10/00
Bpeme

5.12. MNopehere NnpomeHe TemnepaType y 4soposmMa 46923 1 53750 y 3aBUCHOCTY Off NOYETHUX YCNOBa

Y uyBoposuma 46923 1 53750 yTuuaj NpoMeHe NOYETHUX Temmnepatypa MeLlaBuHe je
jow mamwu, cnnka 5.12. 3a usop 46923 (cnoj 187) mogen M1PU-3 paje TeivmepaType Koje cy
y npoceky Hmxe 3a mawe og 0,6 °C, a mogen M1PU+5 Temnepatype Buwe go 1,3 °C of
Temnepartypa y mogeny MI. Kog usopa 53750 (cnoj 249) pasnuke y gnjarpammma mory ce
younTtun o 3ume 1997. rogmHe, a NOTOM Ce Aujarpammn npakTUYHO MoKnanajy.

Ha ocHOBY HaBefjleHMX pe3ynTara npopavyyHa MOXKe Ce 3aK/byUMTKn [a Ce CHMKaBaHeMm
NMOYETHMX TeMMepaTypa MellaBmHe CBakor coja 3a 3 °C, fobujajy Temnepatype y Teny 6paHe
KOje Cy HUXe 1y TOKY rpahera U KaCHMje TOKOM ekcrnoaTaumje. Hajsehe pasnnke y oaHocy
Ha mogen MI cy go 1,5 °C njaBmajy ce 7 go 10 gaHa of 3aBplleTKka cnojeBa 125 go 140, y
nponehe 1996. rogmHe. NMosehaBakbeM NOYETHUX YCNOBa Yy CBAKOM c/ojy 3a 5 °C, gobujeHe cy
Temnepatype Koje cy Buwe o cca 3 °C y oaHocy Ha mogen MI. Hajsehe oacTynatwe je y
cnojy 135, ocam aaHa nocne 6eToHUpawa cnoja, 24. mapta 1996. roguHe, n nsHocu 3,2 °C.

Tabena 5.1. EKcTpeMHe Temneparype Yy 3aBUCHOCTU 0f, MOYETHUX YC/oBa

Mo,qen ) -Kmax ) Tmin
r°C] cnoj KoTa fatym [°C] cnoj KoTa fatym
M1PU-3 41,4 201 197,3 12.6.796 0,13 49 1517 19.1.°95
Ml 41,7 201 197,3 12.6.796 0,14 49 151,7 19.1.°95
MIPU+5 43,0 200 197,0 12.6.796 0,15 49 1517 19.1.°95
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YTuuaj NoYeTHMX YCoBa Ha arcoslyTHe eKCTpeMe TeMnepaType TOKOM npopadyHCKor
nepuoga npukasaH je y tabenu 5.1. OunrnegHo ga npomeHa NOYeTHUX YCoBa yTuye caMmo Ha
BPeLHOCT MakCuUmasHUX TemrnepaTypa, LOK Cy 30Ha W Bpeme HacTaHKa uctu. MakcumasnHe
Temnepatype jaB/bajy ce 12. jyHa 1996. roguHe, HenocpeAHO nped NeTwy naysy Yy
OeTOHMpamwy, LWTO yKasyje Aa je 6uno 6osbe fa cy pagoBu npeknHytu eBeh 1 jyHa u ga je
XOpU30HTaNHa CMojHHLUAa Beh Tajga npekpuBeHa caprnjama u ofp)kaBaHa y MOKPOM CTawy. Y
TOM Cnyyajy TeMnepaTtype HU yjeaHOM Mogeny He 6u npewse 40 °C, 6e3 063vpa Ha NOYETHU
YCnoB.

MuHMMaIHe TemnepaType NPakTUYHO YOMLITe He 3aBWCE Of MOYeTHe TemmepaType
MelLaBuHe, Beh Ha HbMX NPeCcyAHO YTWYe Chosballkba Temnepatypa Basfyxa, Tj. FPaHuyHK
ycnoB. HajHmxa TemnepaTypa pAobuja ce Ha HM3BOAHOj KOHTYpu 6paHe, Ha Cnojy
XOPW30HTa/IHE N BEPTUKA/IHE MOBPLUMHE HA HU3BOAHO] HOXULN.

Ha cnuum 5.13. npukasaHe cy NpoOMeHe MaKCUMaHUX TeMnepaTypa TOKOM BpemMeHa y
MorpeyHoM npeceky, Yy 3aBUCHOCTM Of MNOYETHMX Yycnoea. 3a cBa TpU Mojena
KapaKTepuCTMYHO je Ja Of noyeTka rpafewa MakcumasiHe Temneparype pacTty nof ytuuajem
TONNMOTe Xuapataumje n cpeanHom feuembpa 1995. goctmxy BpegHocTh of oko 35 °C. Toje
NMPBU NOKaJIHA EKCTPeMyM Ha MpukasaHuM rpauuHMa. 3aTuMm nog yTuuajeM rpaHuyHuX
yCnoBa, Makc/masiHa TemnepaTypa TOKOM 3ume (40 Kpaja mapTa) onaga 3a cca 1,5 °C.

18/ 10/95 19/ 4/96 20/ 10/96 22/ 4197 23/ 10/97 25/ 4/98 26/ 10/98 28/ 4/99 29/ 10/99 30/ 4/00 31/ 10/00
Bpewme

5.13. ﬂOpEf]EI-be MaKCUMa/THUX Temrneparypa TOKOM BpEMEHaA Yy 3aBUCHOCTU O MOYETHNX YC/10Ba
Opf nmoyeTka anpwna cfegu Harnu nopact MakCUManHUX Temnepatypa, 40 CpeauHe
JyHa Kaja je HacTynwuia nnaHupaHa netpsa naysa y usrpagwu bpaHe. HakoH Tora, cBe Ao
Kpaja npopayvyHCKor nepuoja, MakcumasHe TemMnepaType nocteneHo onagajy uyjeced 2000.
rogvHe usHoce oko 25 °C. Ca c/ivMke ce BMAM fAa je yTuua] MOYETHOr YyCnoBa BeoMa
[lyrotpajaH, jep je u nocne net roAmHa makcumanHa temneparypa y mogeny M1PU-3 Hmxa

3a 0,5 °C, ogHocHo y mogeny M1PU+5 Buwa 3a 1,2 °C Hero y mogeny M.

W3 cBera HaBefeHor cnegu fa je NoTpebHO ypaguTy TEXHUUYKO-eKOHOMCKY aHanuv3y
CHMXaBarba MOYeTHe TemnepaTtype MelaBuHe W Hahu oOnNTUManHe BpeaHOCTU. Y
pa3maTtpaHoMm cny4ajy 6paHe NMnaTaHOBpPMCKU, CHMXKaBake MoYeTHOr ycnosa 3a 3 °C (Tako fa
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npoceyHa TemnepaTtypa cnojesa ymecto 9,7 °C m3Hocu 6,7 °C), faje Temnepatype Koje cy
Npoce4yHo Hmke Ao 1 °C, WTO je TEXHUYKM 3aHEMAap/bMBO, a EKOHOMCKW HeomnpaBAaHo.
MoBeharbe MOYETHUX TemnepaTypa mellaBuHe 3a 5 °C (MpoceyHa TemnepaTypa MellaBuHe
14,7 °C), paje oko 3 °C BuLlle Temnepatype Yy Teny 6paHe, WTO MOXe 6UTK 3HaYajHO. [a 6m
ce m3berno nosehawe eKCTPEMHUX Temnepatypa usHag 40 °C HeonxofAHO je cKpahewe
rpaheBMHCKe ce30He. MOLWITO ce Ha Taj HauMH NpPoAy)aBa POK M3rpadkwe U ryou jeqHa of
OCHOBHMX MpPeAHOCTU TEXHONOorMje Ba/baHOr OETOHa, MNPOCEYHE MOYETHe TemnepaType
MeLliaB1Ha npu pasmaTtpaHuM rpaHUYHUM ycnosuma Tpeba orpaHnumty Ha 10 go 12 °C.

5.2. YTNUAJ KAPAKTEPUCTUKA iVIEITIABIIHE

AHanmsa yTuuaja kapakTepucTmka MewwasuHe nsspluimhe ce umajyhu y sugy ocobuHe
MelLaBMHe Koja je kopuwheHa y mogeny MI. Tepmnuko noHalawe 6paHe oapeauhe ce 3a
Tpy Tna mMawlasuHe (Tpu Mmofena) w To:

m mogen M1KM-10 (Tay=0 16,0 °C, 7). 10 °C mare Hero y mogeny Ml);

* mogen M1KM-5 (Taa=0 -f 21,0 °C, T1j. 5 °C mare Hero y mogeny Ml);

m mogen M1IKM+5 (Tad=0 - 31,0 °C, Tj. 5 °C Buwe Hero y mogeny MI).

Ha Taj HauuMH ob6yxBaTa Ce BeOMa LUMPOK ONCer MellaBuWHa, Of OHUX ca Masiom
KO/IMYNHOM Be3MBHUX MaTepujana Mo jeAuUHULM 3anpeMuHe, 4O OHUX KOje Ce NO CBOjUM
ocobvHama npubnmkaeajy KnacMYHOM XWULPOTEXHUYKOM OeToHy. [opes agujabartckor
nopacTa Temnepatype, y ynasHuM (hajnoBuma 3a npopavyH HaBefeHUX Mofena ycknaheHu cy
M CBH OCTaM nofjaun 3a TepMUYKM npopadyH (cneuuduyHa TOMNOTA, TOMAOTHA
NPOBOA/LUBOCT, KOEULMJEHT TEPMUUKOT LUMPEHA U APXEHNYCOBA KOHCTaHTA).

Nmajyhm y Buay CTpoXuje 3axTeBe KBamTeTa KOHTYPHOr GETOHa, KapaKTepuCTUKe
MeLlaBMHe BapupaHe Cy CamoO 3a Ba/baHW OETOH y Teny 6paHe. YCBOjeHU KpUTEPUjyM je
peasiaH, C 063MPOM fJa Ce M Yy Mpakch Ha KOHTypama yrpahyjy XuApOTEXHUYKU 6ETOH,
npeabpnuKoBaHN efieMeHTU, UM BasbaHW OETOH KOjU je NO CBOjUM OCO6WHamMa BeoMa
C/iMYaH KNacu4yHoM BGEeTOHY.

5.2.1. Mogen M1KM-10

Mopen npomeHe apwmjabatckor mnopacta Temnepatype, y wmogeny MIKM-10
ycknaheHe cy u cnegehe (oarosapajyhe) TepMuuKe 0CO6UHe BasbaHOT GETOHA Yy Teny bpaHe:

B TepMMYKa NPOBOA/bUBOCT 1=16 W/(m°C);
B crneundgmryHa TonnoTa ¢ = 800 J/(kg-°C);
B KOoe(MLUMjeHT TEPMUYKOT LUNpeHba a = 1,05-105 1/°C;
m ApXxeHWycoBa KOHCTaHTa CA=4.000 °C.

YTUuaj  U3MeweHUX  KapakTepuctMka  mewasuHe Mogena MIKM-10 Ha
TeMnepaTypHO Mosbe Y nepuody rpaherwa npukasaHo je Ha cnvumn 5.14. Ha gaH 1 6. 1996.
roguHe. MakcumanHa TemnepaTypa Huxa je 3a 7,8 °C nero y mogeny M. OBa Temnepartypa
jaB/ba ce y cnojy 215, cca 1,5 m ucnog nocnefwe XOPU30HTalHe CnojHUUe. My octanom
[leny npeceka temneparype cy Hmwxke 3a 7,0 go 7,5 °C, ocMM y 30Hama CnosballlbnX KOHTYpa n
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OKO ranepuja. Ha y3BogHO] M HM3BOAHO] KOHTYpPW Hema pasfnvnka y ofHocy Ha mogen M, a
OKO ranepuja Temnepatypa je 3a 0,6 °C Huxa (18,0 °C, ymecto 18,6 °C y mogeny MI). Ha
KOHTaKTy KOHCTPYKLMje W CTEHCKe Mace Yy TeMe/bHOj cnojHuumM, y mogeny M1KM-10
Temnepatype cy og 15,0 go 19,1 °C, wrTo je y ogHocy Ha mogen MI Hmxke 3a 1,5 o 3,6 °C.

AKO ce nocmartpa Temnepatypa y Cpeawoj NMHUju 6paHe Ha gaH 1 9. 1997. roguHe,
cnvka 5.15, MoXxe ce younTtn ga 06nuK rpadmka mogena M1KM-10 goHekne pasnukyje of
rpagnka ca cnvke 4.24. Hajseha ogctynara cy y 30HM U3Mehy [0Hke U Cpefhe ranepuje, Kao
Ny ropwem fgeny mogena. MakcumanHa Temneparypa je Huxa 3a 6,8 °C (26,1 °C, ymecto
32,9 °C), a MMHMManHa 3a 2,2 °C (17,5 °C, ymecto 19,7 °C).

5.14. Mogen M1KM-10, TemnepaTypHO nosbe Ha gaH 1. 6. 1996.

5.15. Mogen M1KM-10, Temnepatypa y cpefit0j NMHuju Ha gaH 1.9. 1997.
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YTuuaj MelwaBmHe HUCKe TOMI0Te XuapaTaumje Ha TeMNepaTypHO Mnosbe y Teny 6paHe
rnocne nyrewa akymynaumje npukasaHo je Ha gaH 11. 1. 1999., cnuka 5.16. MakcumanHa
Temnepatypaje 22,4 °C, wro je 6 °C matbe Hero y mogeny M1 (28,4 °C, sugetn cnvky 4.26.).
MuHuMaHa TemnepaTypa ce jaB/ba UCMof KpyHe bpaHe, Ha UCTOM MeCTy Kao y mogeny M1 un
NMPaKTUYHO He 3aBUCU Of TEPMUUYKMX KapaKTepucTUKa MellaBuHe. Y OCTasioM fefly npeceka
Temnepartype cy Hmwke og 6,0 go 15 °C. Hajmawbe Cy pas3/iMke y 30Hama OKO CMo/ballibnX
KOHTYpa M OKO rasnepuja, rge npecyfHoO yTuye rpaHW4YHM YCMoB. Ha KOHTaKTy ca CTEHOM
Temnepatype mogena M1KM-10 cy og 13,7 go 18,2 °C, wrto je 0,5 o 3,2 °C HMXe Hero y
mogeny M 1

5.16. Mogen M1KM-10, TemnepaTypHo nosbe HagaHll. 1 1999.

W3rneg TtemnepatypHor nosba mogena MIKM-10 nocne 5 roguMHa of no4yeTka
n3rpagmwe bpaHe mpukasaH je Ha cavum 5.17. AKO ce ucTa ynopeaum ca Camkom 4.27., Kao
NMpBO YyouaBa Ce fa MakCuManHa TemnepaTypa og 24,4 °C Huje y Teny 6paHe, Beh Ha
HN3BOAHO] KOHTYpu. Ha mecTy rge je y mogeny M| makcumanHa temnepartypa o 24,8 °C, y
mogeny M1KM-10 je 20,3 °C. Temnepatypa y 30Hama ranepuja je 19,2 no 20 °C, Ha KpyHM
6paHe je 22,3 °C, Ha y3BOAHO] KOHTypu cca 9 °C, a Ha Hu3BoAHO] of 20,8 oo 24,4 °C, wTto
CcBe ofroBapa Temnepatypama y mogeny MI. JeanHa KOHTypa rge MOCTOjU pasfvka je
TemMesbHa CrojHULUa y Kojoj cy aobujeHe Temnepatype og 13,7 go 17,5 °C, wrto je 0,8 go 3,1
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°C HwkKe Hero y mogeny MI. V3 HaBegeHOr ce MOXe 3aK/byuMTW [a je yTuuaj mellaBuHe
HUCKe TOMM0Te Xuppartauunje Ha TemnepaTypHo Mnosbe y Teny 6paHe M TeMesbHOj CMojHULM
3HayajaH 1 HAKOH BULLIE Of TPW FOfMHe Of 3aBpLUeTKa u3rpagme opaHe.

OCHOBHM 3aK/byyaK 3a CBe 4BOpOBe ca CiAmke 5.18. jecTe fa cy pasnvke usmehy
MaKCMMaNHUX Temnepatypa 1 Temneparypa Ha Kpajy npopayyHCKOr rnepuofa 3HaTHO Marbe
Hero ko4 mogena MI. Y usopy 8840 makcumanHa Temnepartypajas/ba ce 1 12. 1995 roguHe
n n3Hocn 26,8 °C (7,7 °C Hmxke Hero y mogeny MI), a Ha Kpajy npopayyHaje 18,7 °C. Jouw je
Makha pasninka y ysopy 36852, ko Kora makcumManHa Temnepatypa (JyHa 1996.) nsHocu 24,9
°C (kog mogena M1 6uno je 32,8 °C), a kpajexm 2000. rogunHe je 19,6 °C.

5.17. Mogen M1KM-10, TemnepatypHo nosbe Ha gaH 1 10. 2000.

Y uBopy 46923 mMakcumanHa Temnepatypa je 31,5 °C (ymecto 39,5 °C Ko/MKoO je 6Mno Kopg
mogena MI), a Ha Kpajy npopayyHa 16,4 °C (csera 1,6 °C Huxke Hero kog MI). Kog uBopa
53750 pasnunke Temnepatypa uamehy mogena M1KM-10 n M1 noctoje of faHa yrpahusata,
[0 nponeha 1998. rognHe, a 3aTuM ce gnjarpaMmy NpakTUYHO noknanajy. Hajsehe oactynare
je 6,4 °C, Ha gaH 3. 2. 1997. roauHe, Kada je MakcumanHa TemnepaTypa y o6a mogena (22,0
°C, ogHocHo 28,4 °C).
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IcMiicpaiypa ('C)

17/ 11/95 15/4/96 12/9/96 9/ 2/97 9/ 7/97 6/ 12/97 5/ 5/98 2/ 10/98 1 3/99 29/ 7/99 26/ 12/99 24/ 5/00 21/ 10/00
Bpeme

5.18. Mogen M1KM-10, npoMeHe Temnepatype TOKOM BpeMeHay KapakTepucTUYHUM Taykama

5.2.2. Mogen M1KM-5

Mogen M1KM-5 nma 5 °C HUXM aamjabaTcky nopacT TemnepaType Hero mogen Ml
n cnegehe TepMmnYKe 0COBMHE BasbaHOT 6eTOHa y Teny GpaHe:

*  TepMuUYKa NpPoBOJA/LMBOCT X= 1,7 W/(m-°C);
m creundguryHa TonnoTa ¢ =900 J/(kg-°C);
B KOe(MLMjeHT TEPMUYKOT LLUNPEHA a = 1,10-105 1/°C;
m ApxeHnycoBa KOHCTaHTa Cp =4.300 °C.

5.19. MogenM1KM-5, TemnepatypHo nosbe HagaH 1.6. 1996.
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5.20. Mogen M1KM-5, Temnepatypa y cpeft0j NMMHUjU Ha gaH 1 9. 1997.

5.21. Mogen M1KM-5, TemnepatypHo nosse HagaH 11. 1. 1999.
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Ca cnuke 5.19. yoyaBa ce fja je MakcumasniHa TemnepaTtypa Ha gaH 1 6. 1996. roguHe
Hmka 3a 4,0 °C Hero y mogeny MI, wTo BaXmM M 3a OCTanM [e0 Npeceka Koju Huje
HermocpefHO Y3 Cro/balllkbe KOHTYpe U OKO rasepuja. Ha y3BOAHO] M HW3BOLHOj KOHTYpW
Hema pasnnka y ogHocy Ha mogen MI, ook je oko ranepuja Temnepatypa je 3a 0,3 °C HuxKa
(18,3 °C). ¥ TemesbHOj cnojHUUKM, Temnepatype cy og 15,4 go 20,7 °C, wTo je y 0AHOCY Ha
mogen MI Hmxke 3a 1,5 go 2,0 °C.

5.22. Mogen M1KM-5. TemnepatypHo nosse Ha gadH 1 10. 2000.

Temnepatypa y Cpeamwoj NUMHUjKU GpaHe Ha KOHTaKTy ca CTeHOM Ha gaH 1 9. 1997.
rognHe (cnuka 5.20) je 2,2 °C Huxa Hero y mogeny MI. MakcumanHa Temnepartypa npema
mogeny M1KM-5 je 3,5 °C Huxa (29,4 °C, ymecto 32,9 °C). O6nmum rpagmka cy seoma
civyHn. OfcTynarbe Yy 30HUW U3HaL ropwe ranepuje je go 15 °C. Ha KOTu KpyHe 6paHe,
TemnepaTypaje jegHaka Kao y M1, 360r nctor rpaHuyHor ycnosa (26,1 °C).

Wwmajyhun y enagy pesyntate mogena Ml n MIKM-10, pesyntatn Ha canmumn 5.21. cy
OYeKkmBaHW. TelTepaTypHO MO/be NMUYM HA OHa MNpuKasaHa Ha cnvkama 4.26. u 5.16., ca
Bpe4HOCTMMA TemmepatypamMa Koje cy wu3Mmehly HaBegeHuX Mopena. MakcumanHa
Temnepartypa je 3,9 °C Huxa Hero y M1 n 3,0 °C suwa Hero y M1KM-10. CnnyHo je u ca
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TemnepaTtypama y OCTa/ioM Aefnly npeceka, OCUM Ha KOHTypama rae cy 3a cBa Tpy Mofena ucrte
BPeAHOCTHU.

Ha kpajy npopadyyHa npema mogeny M1KM-5, TemnepaTypHO Mno/be M3rneaa Kao Ha
cnvum 5.22. Cee HanomeHe aarte 3a CiuKy 5.17. reHepasiHO BaXke M 0BAe, C TUM [aje HakoH 5
roguHa of rnoyetka rpaferwa 3HATHO MakbK YyTULA] TEPMUYKUX OCOOMHA MellaBuHe mojena
M1KM-5, Hero mogena M1 KM -10.

MpomeHe TemnepaTtype y KapakKTepucTU4YHUM 4sBopoBuMa mogena M1KM-5, cnuka
5.23., nokasyjy fa cy obnuuu fujarpama uctM kKao 3a mofen MI, a pga cy makcumasniHe
TemnepaTtype HMxe 3a cca 4 °C. IoyeTHe Temnepatype oaroeapajyhux 4BopoBa Cy jegHake,
[IOK Cy OACTyrnaka TemrnepaTtypa Ha Kpajy npopadvyHa pasnuumta. Beha ofgctynatba nocroje y
[lokeM feny bpaHe: y uBopy 8840 Temnepatypaje HMUxa 3a 1,7 °C, y usopy 36852 3a 2,1 °C, y
yBopy 46923 pasnmkaje 1,0 °C n y uBopy 53750 Temnepartypaje ucta kao y mogeny Ml. 13
HaBefeHor crean fAa ce nocne 5 roguHa ytuuaj kKapaktepuctuka mewasuHe (5 °C sehu
afvjabatcky nopact TemnepaType) NpakTUYHO oceha camo Yy CpeuLTy npeceka.

17/ 11/95 15/ 4/96 12/ 9/96 9/ 2/97 9/ 7/97 6/ 12/97 5/ 5/98 2/ 10/98 ¥ 3/99 29/ 7/99 26/ 12/99 24/ 5/00 21/ 10/00
Bpewme

5.23. Mogen M1KM-5, npomMeHe TemrnepaTtype TOKOM BPEMEHA Y KapaKTepuCcTUYHUM TauyKama

5.2.3. Mogen M1KM+5

Mogen M1KM+5 nma 5 °C BULWIK agnjabaTCK1 nopacT Teryllepatype Hero mogen Ml
1 cnepehe TepXMMUKe 0COOGMHE BasbaHOr GeTOHa y Teny GpaHe:

B TepMnyKa NpoBOA/bLUBOCT X= 1,7 W/(m-°C);
m creundgunyHa TonsaoTa ¢ =900 J/(kg-°C);
B KOe(UUUJEHT TEPMUYKOT LUMPEH-A a = 1,10-10° 1/°C;
B ApXeHWycoBa KOHCTaHTa Cp =4.300 °C.

TemnepatypHo no/be Ha gaH 1 6. 1996. roguHe mnokasyje fa je MakCMMaiHa
Temnepatypa 43,8 °C, wrto je 3,9 °C suwwe Hero y mogeny Ml (cnuka 5.24.). Y octasniom feny
npeceka Koju Huje HernocpeAHo Y3 Cnosballlkbe KOHTYPE W OKO ranepuja TemnepaTypaje BuLia
3a cca 3,5 °C. Ha y3B0AHOj W HM3BOAHO] KOHTYPX HEMa pa3nukay ogHocy Ha mogen MI; oko
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ranepmnja temneparypa je suwa 3a 0,3 °C (18,9 ymecto 18,6 °C); y TemMe/bHOj CMOjHUUMN,
Temnepatype cy og 17,0 o 24,9 °C, wTo je y ogHocy Ha mogen MI suwe 3a 0,5 go 2,2 °C.

BpeaHocTn y cperoj NuHMjM Ha gaH 1 9. 1997. nokasyjy fga je Temnepartypa Yy
TeMe/bHOj cnojHuumM 3a 2,2 °C Buwa Hero y mogeny MI, ga je makcumanHa Temnepartypa
36,5 °C, (3,6 °C Buwe Hero y M) n gay 30HM u3Hag roptwe ranepuje mogen M1IKM+5 paje
Temnepatype Buwe 3a 1,0 go 15 °C, cnuke 5.25 n 4.24.

5.24. Mogen M1KM+5, TemnepatypHo nosbe Ha gaH 1 6. 1996.

5.25. Mogen M1KM+5, Temnepatypay cpefmoj MnMHUjK Ha faH 1 9. 1997.

YoueHu TpeHA fa mofen ca 5 °C BuwWMM afumjabaTcKMm nopactoMm TemnepaType (v
oarosapajyhvum BpefHOCTMMa OCTa/iuX TEPMUYKMX BenuumHa) pfdaje 3 go 4 °C Buwe
Temnepatype y Teny 6paHe, HacTaB/ba Ce W [1IBe FOAMHE HAKOH 3aBpLUETKa rpafhemwa, Camnka
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5.26. Ha gaH 11. 1 1997. roavHe makcumanHa TemnepaTypa Buwa je 3a 3,1 °C Hero y
mogeny M1.

Ha kpajy npopayyHa, MeT rogmHa of nodyetka rpahewa (cnmka 5.27.), mogen
M1KM+5 nokasyje 3a 2,3 °C BuLIY MakKcuUmanHy Ttemnepartypy og mogena Ml. 3oHa y Kojoj
ce Tmax jaB/ba M 06/IMK M30TEPMU OAroBapajy cnuvuu 4.27. OacTynawe Temnepartypa Y
ocTafiMM [enoBMma nonpeyHor npeceka je 15 ao 2,0 °C, AOK Cy Ha KOHTypama npakTU4HO
ncte BpegHocTn Kao y mogeny MI (pasnuka 0,1). Y TemesbHOj cnojHUUM ofcTynawa cy 0,4
fo 16 °C; Ha 3mgoBuMmMa aowe U ropwe ranepunje 0,1 °C; kog cpeawe ranepnje 0,2 °C.
Temnepatypa y 3y6y, y cnojy 30, Buwaje 3a 1,3 °C Hero y mogeny M.

5.26. Mogen M1KM+5, TemneparypHo nosse Ha gaH 11. 1. 1999.

O6nuumn anjarpama NpoMeHe TemnepaType y KapakTepucTMYHMM YBOPOBMMA Mofena
M1KM+5, cnuka 5.28., cy BeoMa cnvyHK oarosapajyhum amjarpammma mogena MI. 36or
BULLe TON/0Te Xupapatauuje u cneyudunHe TONJoTe, MakCUManHe TemnepaType cy Behe 3a
31 po 4,0 °C, noyeTHe TemnepaTtype oarosapajyhux 4sBopoBa Cy jefHake, a OACTynara
TemMrnepaTtypa Ha Kpajy npopayyHa onagajy ca nopactom koTe ysopa: ca 2,1 °C (y usopy 8840)
Ha 0 °C (y uBopy 53750).
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5.27. Mogen M1KM+5, TemnepatypHo nosse Ha gad 1.10. 2000.

Temnepatypa fC)

17/ 11/95 15/4/96 12/9/96 9/2/97 9/ 7/97 6/ 12/97 5/5/98 2/ 10/98 U 3/99 29/ 7/99 26/ 12/99 24/ 5/00 21/ 10/00
Bpeme

5.28. Mogen M 1KM+5, npomeHe TemnepaType TOKOM BPeMeHa y KapakTepUCTUYHUM Taukama
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5.2.4. OueHa yTnuyaja KapakTepucTuka mMeLlaBmHe

YTUuaj TEPMUYKMX KapakKTepucTMKa Ba/baHOr 6GeTOoHa Yy Teny 6OpaHe Ha HeHO
TEPMUYKO MNOHALLake MOXXE Ce car/iefaty ako ce ynopefe pesynrtaTv npopadvyHa mogena
MIKM-10, MIKM-5 n MIKM+5 ca pesyntatnma mogena M.

Bpewve
5.29. MNopehere npomeHe Temnepatype y 4sopy 8840 y 3aBUCHOCTU 0f, KapaKTepPUCTUKA MeLlaBuHe

Bpeme
5.30. MNopeherwe npoMeHe Temnepatype y Ysopy 36852 y 3aBUCHOCTU Off KapaKTepUCTMKa MeLLaBuHe

Ca cnvMka 5.29. po 5.32. youyaBa Ce fa Cy 3a CBakuM 0f YeTupu mogena obnuvum
rpaduka nNpakTUYHO UCTK 3a NMOCMaTaHM 4eop. Pasnnke nsmehy Temnepartypa y 3aBUCHOCTU
0L, mofena cy npBMX fJaHa Mo yrpahueawy 3aHeMap/buBe, MNOTOM 6p30 pacTy Ao
MaKCMMa/IHUX OACTyMawa W OHAA Ce MOCTerneHO CMawyjy [0 Kpaja npopayyHa. M3yseTak je
ysop 53750, kof Kora cy of nponeha 1998. pasnuke 3aHemap/buBe.

Mogen MIKM-10 3a cBa 4yeTupu nocmaTpaHa 4sopa faje Temnepatype Koje cy
MakcumaHo 7,5 go 7,8 °C Hmke of mofena MI. Ha Kpajy npopadyHa Hajsehe ofcTynawe je y
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ysopy 36852 1 nsHocu 4,2 °C, 3a usop 8840 ofctyname je 2,2 °C, a Kog 4sopa 46923 n3Hocu
1,9 °C. Mogen M1KM-5 paje Temnepatype cca 3 o 4 °C Hmxe Hero mogen MI. BpemeHoM
ce OACTynawa CMawyjy M nocne 5 roguHa noctajy mMawa of 2 °C. Hajsehe ofctynawbe
nokasyje usop 46852, a Hajmawe uBop 53750. Mogen M1KM+5 koju mma 5 °C Bun
aanjabatckmn nopacT Temnepatype og modena M1, faje makcumanHe TemnepaType Koje cy 3,5
[0 4,0 °C Behe Hero y ocCHoBHOM mofeny M.

Bpeme
5.31. MNopeherwe NpoMeHe Temnepatype y 4Usopy 46923 y 3aBUCHOCTU KapaKTepuCTMKa MeLlaBuHe

Bpeme
5.32. MNopehere npomeHe Temnepatype y usopy 53750 y 3aBUCHOCTY Off KAPaKTEPUCTUKA MeLIaBMHE

Tabena 5.2. EKCTpeMHe TeMnepaType y 3aBUCHOCTW 0f, KapaKTepucTnKa MeLlaBuHe

Mo,qen ) max ) ) -Kmin
[°C] cnoj KoTa fatym rei cnoj KoTa faTym
M1KM-10 34,3 201 197,3 12.6.796 0,03 49 151,7 19.1.795
M1KM-5 37,9 201 197,3 12.6.°96 0,10 49 151,7 19.1.795
M 41,7 201 197,3 12.6.°96 0,14 49 151,7 19.1.795
MIKM+5 45,9 201 197,3 12.6.°96 0,25 49 151,7 19.1.°95
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W3 HaBefeHUX pesyntata npopayvyHa npoucTuye fa 3a MNpeaMeTHe rpaHuyHe U
noyeTHe ycnose, 4e6/bUHY CNojeBa U YCBOjeHy AWHaMWUKY rpaherba, pasnuka agmnjabartckor
nopacta Temnepatype og 5 °C (y3 oaroeapajyhe octane TepMuyKe 0cobmHe BasbaHOI GETOHA)
y Teny b6paHe aaje Hajsuwe 3 4o 4 °C Behe TemnepaType y ogHocy Ha mogen M.

YTuuaj TEPMUYKUX  KapaKTePUCTMKA MellaBMHE Ha  ancoslyTHe  eKCTPeMHe
TemnepaTtype TOKOM MPOpayyHCKOr nepuoja npukasaH je y tabenn 5.2. Kao v Ko aHanmse
yTuuaja NoOYeTHUX YCoBa, EKCTPEMHe TeMnepaType jaB/bajy Ce YBeK UCTOr JaHa U Ha UCTOM
MecCTy y Teny GpaHe. 360r Tora u OBfe BaXKWM 3aK/by4yak fa je pafoBe Tpebano MpekKuHyTU
paHuje, a He 20. jyHa 1996. rogmHe. MuLiLwanHe TeMnepaType He 3aBUCE Of KapaKTepucTuka
MeLlaBuHe, Beh camo 0f, Cnosballkbe TeMnepaType Basgyxa.

Ha canum 5.33. npukasaHe cy npoMeHe MakCMMasiHUX TemnepaTypa tokoim BpemeHa y
nornpe4yHoM nMpeceky, Yy 3aBMCHOCTM Of MNocmaTpaHor Mogena, OAHOCHO TepPXMUYKMX
KapakTepucTuka MellaBnHe. TeHAeHUMje noBehawa U amarberba MakCUMasHUX TeMrepatypa
Cy WUCTe Kao KO[ aHa/im3e NOYeTHUX YCNoBa, LITO yKasyje faje npecyfaH ytuuaj rpaHHYHUX
ycnosa. MehyTtum, pasnumke m3mehy BpefHOCTWM Cy 3HAaTHO Behe, LUITO yKasyje fa je Beoma
Ba)XHO MpaBW/IHO MPOjeKTOBaTM MeLlaBUHY Ba/baHOr 6eTOHa, a HapPOUUTO YKYMHY KOMMUYUHY
BE3MBHUX MaTepujana no jefMHuLM 3anpemMmHe U OAHOC LeMeHTa 1 nyLonaHa.

Mogen MIKM-10 gaje eKCTpeMHY TeMnepaTypy Koja je Hmxa og mogena M1KM-5
3a 3,4 °C, og mogena MI 3a 7,4 °C n og mogena M1KM+5 3a 11,6 °C. WcTa TeHAeHUMja
3a/lp>kaBa Ce M Ha Kpajy npopayyHa, camo cy pasnuvke npnonmxHo 50 % mawe. Y 04HOCY Ha
mogen MI, mogen MIKM-10 nma makcumanHy Temnepatypy Hwxy 3a 4,3 °C, mopen
M1KM-5 Huxy 3a 2,2 °C, a mogen M1KM+5 Buuy 3a 2,3 °C.

Bpewme

5.33. Mopeherwe MakcMManHUX TemnepaTypa TOKOM BPeMEHa Yy 3aBUCHOCTU Of Mofena

Ha ocHOBY A0 cafja npvkasaHor, cnegu fa (3a 3agate rpaHu4He YCnoBe, AMHAMUKY
rpahewa ¥ [e6/bUHY cflojeBa Kao Ha pasmarpaHoj OpaHwu [MnaTtaHOBpUCKU) HA TEPMUYKO
NnoHallawe OpaHe 3HATHO BUWLUE YTUYY KapaKTepuCTUKEe MellaBWHE HEro MO4YeTHU YC/0BW.
CHuxaBatbe afmjabaTckor nopacta TemnepaType 3a 10 °C (og 0 go 16 °C) cHwxaBa
MaKcuMManHe TemnepaType y Teny 6paHe 3a cca 7,5 °C. Agujabatckm nopact o 0 go 21 °C
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[laje MakCcMMasiHe TemnepaType Huxe 3a oko 4 °C Hero mogen M1, gok nosehawe Taj og 0 go
31 °C yTnye Ha noseharwe MakcMManHUX TemnepaTypa 3a 3,5 g0 4,0 °C.

36o0r Tora y noctynky ucnutnsaka MellaBnHe Ba/baHOT 6eTOHA Tpeba BP/io NaX/buBo
aHanM3MpaTn KOANYMHY 1 OAHOC BE3MBHUX MaTepujaia. CHMKaBaweM aanjabaTckor nopacta
Temnepatype 3a 5 °C (wto je moryhe noctmhu 6e3 OUTHMjer yTuuaja Ha MeXaHU4Ke
KapaKTepucTuKe 1 LeHy BasbaHOr 6eToHa) n3berasa ce nosehawe TemnepaTypa y Teny 6paHe
n3Hag 40 °C, naje nponehHo ckpahewe rpaheBUHCKe Ce30He 3HaTHO Make.

5.3. YTUUAIJ TPAHNUHINX YCJTOBA

YTuuaj rpaHMYHMX YCnoBa Ha TEPMUYKO NOHallake nocmarpaHe 6paHe pasmoTpuhe
ce nomohy Tpu mojena:

m mogen M1GU-10;

* mogen M1GU-5;

* mogen M1GU+10.

IMoYeTHN YCNOBW, KapaKTepPUCTMKe MeLllaBuHe U AuHammnka rpahera UCTU Cy Kao KOp
mofena MI, pok ce pa3nukyjy crnosballibe TemnepaTtype Basfyxa, TemrepaType Basgyxa y
ranepujama u 6poj cyHuaHux gaHa. Mogen M1GU-10 uma 10 °C HMXKYy TemnepaTtypy Of
mogena MI, kog mogena M1GU-5 ambujeHTanHa Temnepatypa Huxa je 5 °C, OOK je Kof
mogena M1GU+10 Buwa 3a 10 °C. To 3Haunm pga rpaHAYHW YCNOBM Yy NPBOM Moeny
NPUOIMXKHO 0Arosapajy KavMMu y OpACKO-MMaHMHCKOM NOoApyYjy; Yy ApYrom Mogeny
KAMMATCKU YCNOBWM CY KOHTUHeHTanHW, a Yy Tpehem Mofeny oOnucyjy Kammy nonyT
mefuTepaHcke. OBMME Cy MPaKTUYHO NOKPUBEHU CBW YMEPEHWN TPaHUYHW YCI0BU KOjU MOry
[ia Ce jaBe TOKOM M3rpajme 1 ekannoaraunje 6paHe.

YcBOjeHa TemnepaTypa Basfyxa Yy ranepujama y mogennma M1GU-10 n M1GU-5 je
Huxa 3a 5 °C, ogHocHo 2 °C, ok je y mogeny M1GU+10 suwa 3a 5 °C. imajyhu y suay
nogatke u3 nmT. [79], KOpuroeaH je v 6poj CyHYaHUX fJaHa, Tako [a 3a HaBefeHa Tpu mMofgena
nsHocu pegom 150, 180 m 250 paHa. lNMpeTnocTaB/beHO je Aa OnucaHe M3MeHe YyTU4y U Ha
Temnepartypy cteHe, Koja ymecto 13 °C usHocu 12 °C, 125 °C n 14 °C, pegom. LLITO ce Tnye
Temrnepatype BOAe Y akyMynaumju, Ha OCHOBY pesy/nTata Mepewa Ha 6paHu [nataHoBpUCH,
MOXe Ce 3aK/byuMTW [a HauMH paja 3axsBaTa XuApoesnieKTpaHe He [03BO/baBa CTBaparbe
pasnnke y TemnepaTypu Bofe no AyO6uHW akymynauuje y 30HW Y3BOAHOr nnua GpaHe. 360r
TOra cy y mMofenuma Kojuma ce aHanmsvpa ytuuaj rpaHU4HOr ycnoBa YCBOjeHe KOHCTaHTHe
Temnepartype Boge o4 8 °C, 8,5 °C u 10 °C.

5.3.1. Mogen M1GU-10
TemnepatypHo nosbe mogena M1GU-10 Ha gaH 1 6. 1996. rogvHe npukasaHo je Ha
cnnum 5.34. MakckhManHa Temnepatypaje 31,3 °C, wroje 8,6 °C HMXe Hero y mogeny Ml. Y

30HK 3yba TemnepaTypa je Hmxa 6,6 °C (25,6 ymecto 32,2 °C). C/MYUHO je 1y ocTaiom feny
npeceka, OCMM Ha C/liobOAHMM KOHTypama, rfe [fobujeHe TemnepaTtype MNOTNYHO npaTe
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NMpoOMeHy rpaHWU4YHOr ycfioea, na y ranepujama Huxe 3a 5 °C, a Ha y3BOLHOM W HU3BOAHOM
muy Hwke cy 3a 10 °C. Ha KOHTaKTy ca CTEHCKOM Macom Temnepatype Yy TemesbHOj
cnojHuumM cy Huxe 3a 2,0 go 3,0 °C.

5.35. Mogen M1GU-10, Temnepatypay cpeft0j MHMjU Ha gaH 1. 9. 1997.

Cpeawa nuHMja y Teny 6paHe Ha gaH 1 9. 1997. rogmHe 3a mogen M1GU-10
nokasyje fa je y TemesbHoj cnojHuum 20,0 °C. Vgyhu HaBulle, Temnepatypa pacte cBe [0
cnoja 150 rge m3Hocn 26,6 °C (ymecto 32,9 °C kop mogena MI). Jarbe npema ropwoj
ranepuju temnepatypa Harno onaga go 12 °C v y 30HM ranepuvje 3agp>kasa OBY BpPeAHOCT.
M3mehy ropwe ranepuje u KpyHe 6paHe cneam nag o 10,3 °C, a oHga noHoBo pacTe Ao 16,1
°C, KOMMKO U3HOCW FPpaHMYHK YCNOB Ha KPyHW BpaHe.
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CHmKaBareM rpaHMYHOr YCnoBa no TemnepaTypu Basfyxa, camka 5.36., gobuja ce ga
je 'y oBoM mMogeny Ha gaH 11. 1 1999. roguMHe HumXKa TemrepaTtypa Basfyxa Hero BOfe.
MakcumanHa Temnepatypa je 21,9 °C, wrto 6,5 °C Hmke Hero y MI; y 3yby Temnepatypa je
Hmxa 3a 5,6 °C; y ranepujama 3a 5,0 go 5,2 °C; y TeMesbHoj cnojHuum je 12,5 go 18,3 °C.

5.36. Mogen M1GU-10, TemnepaTypHO nosbe Ha gaH 11.1. 1999.

Ha kpajy npopadyHa, nocne 5 roguHa, mogen M1GU-10 HacTaB/ba fAa nokasyje
NPeTXo04HO ONucaHW TPeHA: MakcuManHa Temnepartypa y CpeAullitbeM feny KOHCTPYKUwje,
n3mehy [owe W cpeatbe ranepuje je Hwxa 6,1 °C; Ha KOHTypama OArosapa rpaHU4HOM
YCNOBY; HajHUXXa TemnepaTypa je nsMehy KpyHe 6paHe 1 ropwe ranepuje n nsHocu 6,5 °C.

[unjarpamMmy npomeHe Temnepatype Kpo3 Bpeme Y KapakTepucTUYyHMM Taykama Yy
mogeny M1GU-10, cnuka 5.38., nokasyjy Behy 3aBMCHOCT 0f rpaHWUYHUX YCNoBa, mMagda cy
reHepa/siHo 06/MUM CAnYHK oarosapajyhum gujarpamuma mogena MI. Mara ogctynawa cy
Kof usopoBa 8840 n 36852, koju cy y AokeM fAeny 6paHe, Hero Ko uBoposa 46923 n 53750.
3aHMM/BMBO je MpMMeTUTU fa Temnepatypa Kofg 4soposa 36852 m 53750 (koju cy y
cnojeBnma 6eTOHMpaHMM TOKOM 3MMe) y TOKY NpBa fBa AaHa onafa, a 3aTuM pacTe A0
MaKCUManHuxX Temrepartypa Koje cy Hmxke 6,0 go 6,5 °C Hero kog mogena M 1
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5.37. Mogen M1GU-10, TemnepatypHo nosbe Ha gaH 1.10. 2000.

Temnepatypa fC)

Bpeme

5.38. Mogen M1GU-10, npomeHe TemnepaTrype TOKOM BpeMeHay KapaKTepucTU4HUM Tavykama

Kopg uBopa 46923 pasnunka nsmehy makcumanHe (32,2 °C) u Temnepartype Ha Kpajy
npopayyHa (11,2 °C) m3Hocu yvak 21 °C. Pasnor je yumwbeHuua fa je 6eToHupaH y nponehe
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1996. roguHe, na ce pa3Buia penaTMBHO BMCOKA TeMnepaTtypa, a 3aTMM 3Ha4yajHO onana rnop
yTULajeM CnosballikbMX YC/I0Ba, jep Ce YBOP Hanasn y ropwoj TpehnHu bpaHe

5.3.2. Mogen M1GU-5

Mogen M1GU-5 ToKOM 4umTaBOr payyHckor nepuoga mma 5 °C HMXKY crio/ballkby
Temnepatypy 1 3 °C HUXKXY TemnepaTypy Basfyxa y rasiepmjama, 4OK Cy TemrnepaTtype CTeHe U
Bofe Y akymynaumju Huxe 3a 0,5 °C y ogHocy Ha mogen M.

Kaga ce onucaHu rpaHuW4yHW ycnosu yBpcTe Yy Mogen, Ha gaH 1 6. 1996. roaunHe
fobuja ce TemnepaTypHO Mo/be Kao Ha camum 5.39. Y ofHocy Ha mogen MI makcumanHa
Temnepatypa Huxa je 3a 3,3 °C, y 3yby 3a 3,4 °C, a Ha 3ugoBuma ranepuja 3a 2 °C.

5.40. Mogen M1GU-5, TemnepaTypay cpefikboj NMHMjK Ha faH 1 9. 1997,
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5.41. MogenM1C1J-5, TemnepaTypHO no/be Ha gaH 11. 1. 1999.

Cpeawba nuHnja y Teny bpade og 1.9. 1997. roanHe y TeMerbHOj cnojHuUmn nva 1,8 °C
HKY TemnepaTypy, MakCcMMasiHa Temnepartypa Huxa je 3a 3,2 °C, a y 30HW ropwe ranepuje un
KpyHe 6paHe BpeAHOCTU cy HxKe of 3,5 A0 4,8 °C y ogHocy Ha mogen M.

TexmMnepatypHO nosbe Ha gaH 11. 1. 1999. roguHe, cnuka 5.41., nokasyje O4ekmBaHa
oACTynawa Yy ofHocy Ha MI. MakckManHa Temnepatypa je y cpeaulltbem fgeny 6GpaHe
n3mehy cnojesa 100 n 130 n msHocu 25,1 °C (3,3 °C Huxe). HajxnagHunje je y 30HN KpyHe
OpaHe 1y B6NM3NHM HU3BOAHE HOXMUE rae cy Temnepatype 3 A0 4 °C, wWTo je NpuonamxHo 5
°C HuXe Hero y mogeny MI. Y TemerbHoj cnojHuumM Temnepartype cy og 13,3 go 19,9 °C,
ymecto 14,2 °C go 21,4 °C, Konuko je y mogeny M.

Ha kpajy npopauyHa (cnuka 5.42.), MmakCMManHa TemnepaTtypa y Teny 6paHe M3HOCK
21,7 °C, ogHocHO 3,1 °C mawe Hero y M1, Ha KOHTypama oAroeapa rpaHM4HoM YycCroBy, ay
TeMesbHOj CNojHUUM HxKa je 3a cca 1,5 °C. HajHmxa Temnepartypa m3Hocu 8,6 °C, NOHOBO Y
30HU U3Mehy ropwe ranepuje u KpyHe bpaHe, rae je KOHCTpyKLUMja HajTaka 1 rge je Hajsehu
yTuUaj cnosbalknx ycnosa. Ha smgosuma ranepuja temnepartypaje og 17,5 °C y ropwoj go
18,1 °C y cpeAar0j ranepuju, WTo je Ta4Ho 2 °C HWKe Hero y mogeny M1 (KO/IMKO je HMXn
rPaHWYHN YC/OB Y rasiepujama).
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Model M 1GU-5

Model: TF313
TRI:Boundaiy case 1
Step: 303 TIME: .181E4"
Nodal PTE...SPTE ,
Max/Min on model set: 1
Max= 217 Ivlin=857

5.42. Mogen M1GU-5, TemnepatypHo nosbe Ha gaH 1 10. 2000.

Temnepatypa fC)

Bpewme

5.43. Mogen M1GU-5, npomeHe TeMnepaType TOKOM BPEMEHA Y KapaKTEPUCTUYHUM TayKama

165



5. AHanun3sa TepMUYKOr noHallawa rpasuTaunoHux RCC 6paHa

lMpomeHe TemnepaTtype y KapakTepucTU4YH1UM YBoposmMa mogena M1GU-5 nokasyjy fa
5 °C Huxa cnosballka Temnepatypa (U ogrosapajyhe Temnepatype CTeHe, BOge U Yy
rafepujama) CHmxaBajy Temnepatype y Teny 6paHe 3a cca 2 o 4 °C. Hajsehe cMmarbere
TemnepaType Mma yuBop 46923 kop Kora je makcumanHa Temnepartypa 35,5 °C, Tj. 4 °C Huxe
Hero y mogeny MI. Ha kpajy npopadyHa y oBom 4Bopy je 14,8 °C, ymecto 18,0 °C KOMMKO je
ouno y mogeny MI. ¥ usopy 53750 n makcumanHa Temnepatypa (25,1 °C) n Temnepartypa Ha
Kpajy npopadyHa (10,9 °C) cy 3a 3,3 °C Hmxe Hero y mogeny MI. Kopg usopa 8840
MakcuManHa Temnepartypa Huxa je 3,4 °C (31,1 °C ymecto 34,5 °C), a Ha Kpajy npopayyHa 3a
2 °C. Usop 36852 mma 3 °C HMXKY MakcumanHy Temnepatypy u 3,5 °C HMXY Kpajhby
Temnepatypy of ogrosapajyhux Ttemnepatypa mogena MI. MakcumanHe Temnepartype y
CBMM YBOPOBMMA jaB/bajy Ce Yy UCTO BpeMe Kao y uBopy MI, WTO yKasyje Ha CnYHe 06/1Ke
Amnjarpama

5.3.3. Mogen M1GU+10

Mogen M1GU+10 Ha faH 1. 6. 1996. roavHe faje TemnepaTtypHO Mosbe Kao Ha Cvum
5.44. MakcumasnHa Temnepaxypa je 46,2 °C, ogHocHo 6,3 °C BuLie Hero y mogeny MI. NcTa
je pasnuka n'y 30HuM 3y6a (38,5 °C ymecto 32,2 °C), a CIMYHO je MU'y OCTasioM [eny npeceka.
Ha KoHTypama Temnepatype cy Buwe 3a cca 9 °C, a y ranepujama 3a 5,8 °C Hero y MI.
TemnepaType y TemesbHOj crnojHMUM cy o4 17,5 no 25,8 °C, wro je Buwwe 3a cca 3 °C.

5.44. Mogen M1GU+10, TemnepaTypHO nosbe Ha faH 1 6. 1996.

Cpeowa nuHuja y teny 6paHe mogena M1GU+10 Ha gaH 1 9. 1997. roauHe mma
Temneparypy y Temes/bHOj cnojHuum 3a 3,7 °C Buwe Hero mogen MI. MakcumanHa
Temnepartypa je oko cnoja 150 u usHocu 6,7 °C Buwe Hero y MI; y 30HM ropwe ranepuje
TemnepaTypa onaga go 27,3 °C, 3atum pacte o cca 29 °C n 3agp>xasa 0By BpefHOCT of 260
no 305 cnoja. Y 6nn3mHM KpyHe 6paHe TemnepaTypa pacTe 40 rpaHUYHOr ycnoBa, Tj. 36,1 °C.
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H

5.45. Mogen M1GU+10, TemnepaTypay cpefH0j MMHujM Ha faH 1.9. 1997.

Model M1GU+1U

5.46. Mogen M 1GU+10, TemnepatypHO nosbe Ha dadH 11. 1 1999.
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Ha gaH 11.1. 1997. roanHe makcumasnHa TemnepaTtypa mogena M1GU+10 suwia je 3a
6,8 °C Hero y mofeny M|, WwTo 3HauM fda ce 3a4p)kasa pasnnka permctposaHa y jeceH 1997.
rogvHe. HaBefieHa KOHcTaTalmMja O4HOCK Ce Ha YMTaB MOMpPeYHn npecek, canka 5.46. Y 30HK
TeMe/bHe CrojHuMUe Temnepatype cy Buwe 3a 1,7 °C go 2,8 °C y ogHocy Ha mogen MI.
Hajsuiua Temnepatypaje Ha [ieny Koce TeMerbHe CrojHULE Y cnojy 6poj 6.

Model MIGTJ+10

5.47. Mogen MIGU+10, TemnepaTypHo nosbe Ha faH 1 10. 2000.

Ha kpajy npopayyHa, cnvka 5.47., mogen M1GU+10 nokasyje 34,4 °C, 1j. 32 9,6 °C
BULLY MakcuManHy TemnepaTypy og mogena MI. Oso 3Haum ga cy 10 °C Buwe cnosballtbe
Temrnepatype NOTNYHO pedieKToBasle Ha MakCUMa/Hy TemnepaTtypy y Teny 6paHe. Y 30HU
3yba Temnepatypa je 23,3 °C, y ogHocy Ha 19,1 °C konuko je 6uno y MI; y 30HM 3mpoBsa
ranepuja, Temneparype cy of 24,8 °C (roprwa ranepuja) go 25,2 °C (cpefma ranepuja) LWTo je
npakTnyHo 5 °C suwle Hero y M1, Ta4HO KONUKO je BULLM FpaHMYHM YCNOoB. Ha KOHTaKTy ca
CTeHoM ofctynawa cy og 1,8 go 3,0 °C, npu uyemy je Hajsehe ofcTynare Ha MeCTy
MaKcuMasiHe TemnepaType y TemesbHoj crnojHmuum og 23,2 °C.

lMpomeHe TemmnepaType TOKOM BpeMeHa Yy KapakKTepuCTMYHUM Taykama Mofena
M1GU+10 npukasaHe cy Ha cavum 5.48. Y opgHocy Ha mogZen MI, y cBuM nocmatpaHum
4YBOPOBMMA MOYETHe TemnepaType Buwe cy 3a 1,3 °C, MakcuMmasnHe TemnepaType BULLE CYy 3a
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cca 6,5 °C, a Temnepartype Ha Kpajy npopayyHa 3a oko 7 °C. M3y3eTak je usop 8840 (cnoj 31)
y KOMe je no4yeTHa TemnepaTypa Buwa 3a 2,6 °C, a Ha Kpajy npopadvyHa 3a 4,2 °C
(MakcumanHaje Kao Kof ocTanmx 4sBopoBa BuLua 3a 6,8 °C).

17/ 11/95 15/4/96 12/9/96 9/2/97 9/7/97 6/ 12/97 5/5/9S 2/10/98 1/3/99 29/7/99 26/ 12/99 24/5/00 21/ 10/00

Bpeme

5.48. Mogen M1GU+10, npomeHe TemnepaType TOKOM BPEMEHA Y KapaKTEPUCTUYHUM TayKama

Ha ocHoBy HasegeHor cnean aa 10 °C Buwe criosballke Temnepatype (u 5 °C Bulle
TemnepaType Basfyxa y ranepujama) reHepasiHo aajy 7 °C BuLIe MaKCUMasiHe Temrepartype Y
Teny 6paHe u 4 °C Buwe Temnepatype HakoH 5 roguvHa of noyeTka rpaherwa. O6mum
Aujarpama cy CAW4YHK, MOLWITO Ce MakCuMMasiHe BPEAHOCTM jaB/bajy Yy WUCTO BpemMe Kafja u y
mogeny M 1.

Mpema obnuyuma gujarpamMa u BpegHOCTMMA Ha Kpajy pavyHCKOr rnepuoja yoyasa ce
[ia TeMnepaTtype 4BOpoBa y Macu 6eToOHa aCUMNTOTCKM TeXe BpefHOCTMMA Koje ce Kpehy of
25 °C po 35 °C. JeguHo je y uBopy 53750 Temnepartypa HmXa v nsHocn oko 20 °C, y3
Ce30HCKe ocuuiaumje Temneparypa, MOLWTO Ce Hanasn y 30HU rae ce Buwie ocehajy ytuuajm
NPOMEH/bUBUX TPaHUYHUX YCNOBA.

5.3.4. OpeHa yTuuaja rpaHU4YHUX ycsosa

Ha ocHoBy npukasaHux pesynrara npopavyyHa mogena M1GU-10, M1GU-5 un
M1GU+10 u wuxosor nopeherwa ca pesyntatuma mogena M, Moxe ce NPoOLEHUTU yTULaj
rpaHU4YHKX ycnosa. Mpu Tome Tpeba nmaTh y BUAy Aa Cy BPEMEHCKE KpvBe KOpUTroBaHe Tako
LWITO cy CBe BpeAHOCTM (MUHUMaNHe W MakCUMaiHe TemnepaTtype Basgyxa Mo [aHuma)
NnpakTM4HO TpaHcaupaHe 3a no 5 °C Ha Hmxe (y mogeny M1GU-5), ogHocHo 3a no 10 °C Ha
Hke (y mogeny M1GU-10), unn Ha suwe (y mogeny M1GU+10). AHa/lOrHO Cy KOpUroBaHe
1 TemnepaType Basfyxa y ranepujama, [oK cy TemnepaTtype BoAe N CTEHE OCTa/le KOHCTaHTHe
tokoiM MPOpPaYyHCKOr neprofa, ann ca He3HaTHO MPOMEHEHNM BpeAHOCTUMA (BUAETM YBOA y
nornaese 5.3.).

Cnegn nopehete MpoMeHe TemnepaTypa Ha KapakKTepPUCTUYHUM MecTuma y Teny
OpaHe, Tj. y n3abpaHyM 4YBOPOBMMA MOZESA.
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Ca cnuka 5.49. po 5.52. youyasa ce Aa yCBOjeHM HA4YMH MPOMEHE TPaHMYHMX YCnoBa
[0BOAN [0 TpaHCNaTOPHOr nogusaka, WKW CchnylwTawa rpaduka Kojuma cy npukasaHe
TemnepaType y KapakTepuUCTUYHMM Taykama W [a NpakTUYHO He yTuye Ha 06/UK rpaduka.
3aHUM/BMBO je younTu fJa cy pasivke usMelly Temnepatypa Yy 3aBWCHOCTM 0f Mogfena
NPUGAMKHO KOHCTAHTHE TOKOM 4MTaBOr MPOpayvyHCKOr nepuofa, OLHOCHO fa Cy pas/nke
n3melly rpamka Ha faH MakCUManHUX TemnepaTtypa npubavXHo jeaHake ogrosapajyhum
pasnnkama Ha Kpajy npopadyHa. OBO ce ogHOCK Yak 1 Ha uBop 53750 (cnoj 249), kof Kora cy
of nponeha 1998. gmjarpamy MNpPakTUYHO NOKMananuM 6e3 063vMpa Ha NPOMEHY MOYETHMX
YCnoBa, UM TePMUYKMUX KapaKTepUCTUKA MellaBuHe (BUAETM cnvke 5.12. n 5.32.).

Bpewme
5.49. MNopeherwe npomeHe Temnepatype y usopy 8840 (cnoj 31) y 3aBUCHOCTU Of rPaHUYHUX yC/l0Ba

Bpeme
5.50. Mopeherwe npomeHe TemnepaType y uBopy 36852 (cnoj 131) y 3aBMCHOCTU 0f, FPaHNUYHUX YCNOBa

Koa mogena M1GU-10 3a cBa 4yeTupmn nocmaTpaHa 4Bopa MakcuMasiHe Temnepartype
cy Hmxe 3a 6,4 UC go 6,9 °C Hero y mogeny MI. Ha kpajy npopayvyHa mogen M1GU-10 gaje
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Temnepartypy Koja je y usopy 46923 Huxa 3a 7,1 °C, y uBopy 8840 Huxa je 3a 3,9 °C, a kof
npeocTana Aga ysopa (36852 n 53750) HuXKa je 3a 6,7 °C.

Mopgen M1GU-5 pgaje makcumanHe Temnepatype Koje cy 3,3 °C go 3,8 °C Huxke Hero
y MI ii TOKOM BpeMeHa yTuuaj CHVXEHOIr rpaHM4yHOr yc/ioBa Ce He cmatrbyje, Temneparype
Ha Kpajy npopadvyHa ocTajy Hmxke 3a 3,1 °C go 3,5 °C. M3y3eTak je ysop 8840 y kome je
nocne net roguHa Temnepartypa Hmxa 3a 1,7 °C Hero y mogeny M1

Bpewme
5.51. Mopehewe NpoMeHe TemnepaType y uBopy 46923 (cnoj 187) y 3aBUCHOCTU Of, FPaHUYHMX YC0Ba

Bpewme

5.52. Mopeherwe npomeHe Temnepatype y usopy 53750 (cnoj 249) y 3aBUCHOCTY Of, MOJeNa rpaHUYHMX ycosa
Y mogeny M1GU+10 yTuuaj rpaHMYHOr ycnosa ce 4Yak n nosehasa. Y usopy 36852
MakcumanHa Temnepatypa je 5,5 °C Buwa Hero y M|, a Ha Kpajy npopayyHa BuLlia je 3a 7,5
°C. CnnyHo je n y usoposuma 46923 n 53750 rge pacte ca 6,5 °C Ha 7,1 °C. N3y3eTaK je
noHoBo 4yBop 8840 KoA Kora MakcumanHa Temnepatypa no mogeny M1GU+I0 oactyna of
MI 3a 6,8 °C, a Ha Kpajy npopayyHa 3a 4,4 °C.

Ha ocHOBYy HaBefeHOr cnefv fAa MpoMeHa crosballkbe Temnepartype 3a 5 °C (M y
cKnagy ca TMM W OCTa/iux rpaHuyHMX ycnosa) usasmea cca 3,5 °C mawe (Mnm Behe)
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TemnepaType y Teny bpaHe. AKO ce TemnepaTypa Basgyxa npomeHu 3a 10 °C, Temnepartype y
Teny 6paHe Memnajy ce 3a 6,5 1o 7 °C. NMpu Tome Tpeba nmatn y BALY [a Ce U3HETM 3aK/byuyak
NPBEHCTBEHO OAHOCKU Ha NpPeAMETHY MelLaBuHY BasbaHOr OETOHa, MoYeTHe YCroBe, Aeb/bUHY
C/l0jeBa 1 YCBOjeHY AMHAMUKY rpafema.

YTuuaj rpaHMYHUX YC/ioBa Ha arncoflyTHe eKCTpeMHe Temnepatype TOKOM
npopavyHCKor nepuoga npukasaH je y tabenu 5.3.

Tabena 5.3. EKCTpeMHe TemnepaType Yy 3aBUCHOCTM 0f FPaHNYHMX YC/oBa

1rmax T mm
rei 0 KoTa naTym rei Cnoj KoTa faTym
M1GU-10 36,7 201 1973  23.6396 -9,78 49 1517 19.1796
M1GU-5 38,8 202 197,6 14.6796 -4,85 50 152,0 19.1796
Ml 41,7 201 1973 12.6796 0,14 49 151,7 19.1796
MIGU+10 538 200 197,0 13.6796 8,86 40 1490  25.11795

Mopgen

3 Tabene ce BMaM fa ce MakCUManHe TemnepaTtype jaB/bajy y UCTOj 30HW, Y CPefH0)
NMHUjN 6paHe, usmehy kote 197,0 mnm u kote 197,6 mnm n TO y nepuoay og 12. go 23.
jyHa 1996. rogmHe, OKO MoYeTKa NeTe nayse y usrpafwmn 6paHe. MuHMManHe Temnepatype
Cy [OMpeKTHa Mocneguua rpaHUYyHor ycrosa Mo TemnepaTypu Basfyxa W jaB/bajy ce Ha
KOHTYypama GpaHe.

lMpomeHe MakcUMasHUX TemnepaTypa TOKOM BpemMeHa Yy MOMpPeyHOM Mpeceky, Y
3aBWCHOCTM Of TPaHUYHWUX YCNnoBa MnpuKasaHe cy Ha cnuum 5.53. O6nuum rpaduka cy
CIMYHN Kao KOJ MpPeTxXOfHMX MOfena, LOK Cy BeoMa Benuke pasfnvke u3mehy BpegHOCTM
TemnepaTypay Teny 6paHe.

5.53. MNopeherwe MakcMManHuUX TemnepaTypa TOKOM BpemMeHa Y 3aBUCHOCTU Of MOZena rpaHnYHUX ycnosa

MakcumanHe Temnepatype npema mogeny M1GU-10 cy y npoceky 6,2 °C HUXe Hero
y mogeny MI, gok cy kog mogena M1GU-5 Hmxke npoceyHo 3a 3,1 °C. Mogen M1GU+10
nokasyje ga noeehawe Temnepatype Basgyxa 3a 10 °C (6e3 o63upa Ha penaTUBHO Maso
nosehare Temnepartype CTeHe, BOfe Y3BOAHO U TemrnepaType Basfyxa y ranepujama) LOBOAU
[0 HEMpUXBaT/bMBO BUCOKMX MaKCUManHUX Temnepatypay Teny bpaHe. MpoceyHo noseharbe
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je 7 °C, a Hajsehe (12. 6. 1996. roguHe) m3Hocu 12,1 °C. 3a pasnuKy of yTuuaja 0CobuHa
MeLlaBuHe, OBfe TOKOM BpeEMeHa HeMa CMaketba 0AcTynawa u3mehy rpauka, Tj. rpaHuyHm
YCNOBM TPajHO yTU4y Ha nosehaHe MakcMMasiHe Temnepatype y Teny 6paHe.

Ha ocHOBY M3HeTOr cneau Aay cnyyajy rpaHMYHUX ycniosa Kao y mogeny M1GU+10,
CHWKaBatbe MNOYETHUX Temnepatypa MewasuHe (uUcnof npocedyHux 9,7 °C) He 6u 6mno
moryhe. [la 61 ce nsberao ckok Temnepartype ca 40 °C Ha 54 °C y ToKy neta 1996. roguHe,
pagose Tpeba NpekuHytu Beh [0 MONOBMHE Maja WU MHTEH3MBHO HeroBaTu MNOCNeAHYy
XOPU30HTaIHY CMOjHULY M HM3BOAHY KOHTYpY 6paHe (OKpeHyTa Ka jyry). MehyTtum, nowto
Ce Ha 0Baj HayuH He BU CHU3WNe TemnepaTtype ucnog cca 45 °C, mopao 61 ce Kopuroeatu u
cacTaB MelLaBHHe Ba/baHOI BeTOHa Y UW/by CMakbetba aanjabaTtckor nopacra Temnepatype.

5.4. YTNUAJ AEB/LVNHE CNOJEBA

[a 6un ce aHanu3mpao ytuuaj Aeb/bMHe cCnojeBa Ha TEPMUYKO MOHallawe npesMeTHe
OpaHe, npetnoctaBuhe ce UCTU FPaHUYHN U NOYETHW YC/IOBK, K0 N 1CTa MeLlaBUHa Ba/baHor
beToHa, a Bapupahe ce camo fAeb/buMHa cnojesa. Vimajyhu y Buay npakcy ca fo caja
n3rpaheHnx 6paHa pasmaTpahe ce cnojesun og 60 cm 1 90 cm, Tj. ModeNn:

a mogen M 1DS60;

m moaenMLL890.

ButHo nuTarte y Be3n ca Ae6/bMHOM CnojeBa jecTe M AMHaMMKa rpafhenwa. Behe
neb/bmHe cnojeBa 3axTeBajy pabpuky 6eToHa Beher KanauuTeTa, 6pOjHUjY MexaHu3auujy u
oyxe Bpeme 36ujawa RCC-a, WTO KoA OpaHa BeNMKMX 3anpemumHa MOXe Outn
orpaHuyaBajyhu aktop. 36or Tora he gnHammka rpaherwa 6uTn ucta kao y M1, ¢ Tum wto
he cBaka HoBa (paza obyxBaTaTu Mo ABa (OAHOCHO Tpu) cnoja m3 mogena MI. TpaKTUYHO,
OBO 3Hauu fga he XOpW3OHTasHE CMojHMUE AyXe 6uTu cnobofHe, Tj. Aa je Bpeme 0f
3aBpLUETKa NPeTXO4HOr A0 pasacTuparba HapefHOor cfioja jeqHako 36Mpy O0BUX BpemeHa 3a
ABa (ogHocHO Tpu) oprosapajyha cnoja m3 MI, a noyeTHe Temnepatype 6uhe HMX0Ba
cpefra BpegHOCT.

54.1. Mogen M1DS60

TemnepaTypHo nosbe mogena M1DS60 Ha gaH 1 6. 1996. rogmHe, y3 NpeTnocTaBky Aa
je anHamuka rpaherwa Kao y mogeny M, nsrnega kao Ha canum 5.54.

Mopenehun pesyntate ca cnnkom 4.18. youyasa ce fa Cy UCTe MakChMa/HE Y MUHUMaHe
Temnepatype kKao y mogeny MI, camo je y MI1DS60 yxa 30Ha Yy KOjoj Ce jaB/bajy
Temnepatype Buwe og 39,5 °C. HesHaTHe pa3niMKe MocToje Y TeMe/bHOj CMOJHULUN U Y 30HU
namehy cpeamwe 1 ropwe ranepuje (0,2 go 0,4 °C). Hajsehe oacTynawe je y 30HW 3yba u
n3Hocu 0,6 °C (32,6 ymecto 32,0 °C).

Temnepatypa y cpeamwoj nuHujM Ha gaH 1 9. 1997. rogmHe mogena M1DS60 (cnvka
5.55.) oa TeMes/bHe CMojHUUE A0 MaKCUManHuX BpedHOCTU (0KO cnoja 150) BuLla je Hero y
moaeny MI og 0,3 go 0,2 °C, a 3aTUM Ce [0 KpyHe GpaHe MpaKTMYHO MOKana ca KpuBoM
npukasaHom Ha cnuum 4.24.
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5.54. Mogen M1DS60, TemnepaTypHO nosbe Ha faH 1. 6. 1996.

5.55. Mogen M1DS60, Temnepatypa y cpefro0j MMHUjK Ha gaH 1 9. 1997.

YKONMKo cy cnojeBn feb/bmHe 60 cm, TemnepaTypHO Mo/be Ha gaH 11. 1. 1999.
n3rnefa Kao Ha cnvum 5.56. Pasnuke y ogHocy Ha mogen MI (cnvka 4.26.) cy HesHaTHe:
MaKcMManHa Temnepatypa Beha je 3a 0,3 °C; y 3y6y je pasnuka 0,2 °C; HenocpeaHo mcnof
KpyHe 6paHe Temnepatypaje 11,1 °C (ymecto 9,5 °C). ¥ ocTasnom feny npeceka pasfnke cy
matbe og 0,2 °C, oK Ha KOHTypama NpakTUYHO HeMa OACTynawa.

Y jeceH 2000. roguHe, cnmka 5.57., ogcTynamwa y ogHocy Ha mogen MI cy jow mawa
Hero y npeTxogHom nepuogy. MakcumanHa Temnepatypa mogena M1DS60 Behaje 3a 0,2 °C.
OBa pasfnvMka MNOCTOjU Yy YMTaBOM CpeAMLLIHeM Aefny OpaHe, a Npema KOHTypama Mosbe
TemrnepaType je CKOpO UCTO Kao Ha civuun 4.29.
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Model M1DS60

TRI :Boundary case 1
Step: 186 TIME: .118E4
Nodal PTE...SPTE
Max/Min on model set:
Max=287 Min=8.14

5.56. Mogen M1DS60, TemnepaTypHO nosbe Ha faH 11.1. 1999.

lMpomeHe TemnepaTtype Yy KapakTepucTUYHUM Taykama mogena MIDS60 notephyjy
onucaHe pas3vKe Yy ogHocy Ha mogen MI  Koje npouctvyy M3 NpUKasaHMX CrvKa
TemnepaTtypHor noska y Teny 6paHe. paduk 3a uBop 8840 mogena M1DS60 y npBux
[leceTak faHa uma ofctynawa og 10 2 °C, noTom cy Temnepartype y ogHocy Ha mogen M1
Buwe 1o 0,4 °C 1 Ha Kpajy npopayyHa csogm ce Ha 0,2 °C.

Y uBopy 36852 makcuMManHa Temnepartypa 3a Mofen ca aeb/bMHOM cnojeBa o 60 cm
nsHocn 33,5 °C, ogHocHo 0,7 °C Buule Hero wto ce aobuja ca cnojesnma Aeb/suHe 30 cm.
OBa Temnepatypa pernctposaHa je 20. 6. 1996. roamHe, Ha daH no4veTka NeTEer npekuaa
npu 6eToHMpary. Mocne Tora, pasnnkaje cBe Maka M Ha Kpajy npopadyHa nsHocu 0,2 °C.

Usop 46923 (y cnojy 187) kpajem jyHa 1996. nma MakCUManHy TemnepaTypy HuXy 3a
1,3 °C Hero mogen M1 (38,2 °C, ymecto 39,5 °C). [0 Kpaja Te roguHe pasnnka ce cmamyje
Ha 0,5 nC, a Ha Kpajy npopayyHa o6a mofena umajy Ucty temnepatypy og 18,3 °C.

Mpahmk npomeHe Temnepatype y uBopy 53750 camo y npBMX Mecel AaHa uma
ofpeheHe pasnuke y ogHocy Ha mogen MI (mo 15 °C), a 3atum ce Aujarpamy noTMyHO
noknanajy Ao Kpaja npopayvyHa.
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Temnepatypa (°C)

5. AHanm3a TepMUYKOr noHawarwa rpasutaymoHmx RCC 6paHa

5.57. Mogen M1DS60, TemnepaTypHo nosbe Ha gaH 1. 10. 2000.

40
Ysop 8840 (sloj 31)
—-Yeop 36852 (sloj 131)
35 Yeop 46923 (sloj 187)
Ugop 53750 (Sloj 249)
25
20
15

10

5 i [ h

17/11/95 15/4/96 12/9/96 9/2197 9/7197 6/12/97 5/5/98 2/10/98 1/3/99 29/7/99 26/12/99 24/5/00 21/10/00
Bpewme
5.58. Mogen M 1DS60, npomMeHe TemnepaType TOKOM BPeMeHa y KapaKTepUCTUYHUM TauKama
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3 cBera HaBefeHor cneaM Aa noeehawe Ae6/bUHE cnojeBa Ha 60 cm  (y3
HEeMpoOMeH/bMBE OCTasle YCNOBE) 3aHEMap/bMBO YTuMYe Ha TemnepaType Yy Teny O6paHe.
Ogactynawa mogena M1DS60 y ogHocy Ha MI cy reHepanHo m3mehy 05 u 1,0 °C, ca
TeHAEHUM]CLL CMaHeHa TOKOM BpeMeHa.

5.4.2. Mogen MIDS90

MakcumanHa Temnepartypa mogena M1DS90 Ha gaH 1 6. 1996. roguHe (cnvka 5.59.)
n3Hocu 40,5 °C, wro je 0,6 °C Buwwe Hero y mogeny M.

Model M1DS90

5.59. Mogen M1DS90, TemnepaTypHO nosbe Ha gaH 1 6. 1996.

5.60. Mogen M1DS90, TemnepaTypa y cpefr0j MHUjK Ha faH 1.9. 1997,
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Y 30HK 3yba, Temnepatypa je 31,7 °C, ymecto 32,0 °C Konmkoje y MI1. Ha KOHTaKTy
ca cteHom M1DS90 paje 0,2 go 0,3 °C HmKe TemmnepaTtype, a Ha Y3BOAHO] W HWU3BOAHO]
KOHTYPU 1 OKO 31[0Ba rasepuja Temneparype cy ucTe Kao Ha mogeny Ml.

Mopefehn TemnepaType Yy cpeawoOj NuMHUjM 6paHe Ha faH 1 9. 1997. 3a mopene
M1DS90 u MI (cnuke 5.60. n 4.24.), youaBa ce aa cnojeBu Ae6/buHe 90 cm y3pOKYyjy
TemnepaTtypy Yy TeMe/bHOj cnojHuuUM HUXY 3a 0,3 °C; mMakCvMManHa TemrnepaTypa Bulla je 3a
0,1 °C; muMHMManHa Temnepatypa je Huxa 3a 0,3 °C; y 30HM KpyHe 6GpaHe oAcCTynawa Cy
3aHemaps/buBa. lNoveTkom 1999. roamHe, mogen M1DS90 mma makcumanHy Temnepartypy
28,7 °C (0,3 °C) Buwe Hero \taen MI. Y octanom feny npeceka, pasfivke Cy joLl Marbe.

Ha kpajy padyHckor nepuoga (cnvka 5.62), ytuuaj ae6/buUHE cnojeBa MOTNYHO je
HecTao, jep je pasnnka MakCUMasHUX Temnepartypa mogena M1DS90 n MI camo 0,1 °C, a
NCTW je CnyYaj 1y ocTasioM [eny NonpevyHor npeceka.

lMpomeHe TemnepaType y KapakTepucTUYH1UM ysoposmma mogena M1DS90 notephyjy
pas/finke YO4YeHe Ha HMBOY nMOnNpevyHor npeceka. Hajsehe pasnuke mnocToje ogmax Mo
yrpahuBary, a 3aTUM Cy 3HaTHO Makbe.
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Temnepatypa (°C)

Bpewme
5.63. Mogen M1DS90, npomMeHe TeMrnepaType TOKOM BPeMeHay KapakTepUCTUYHUM Taykama
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5. AHanusa TepMUYKOr noHallawa rpasuTaumoHux RCC 6paHa

3a uBop 8840 gmjarpammn M1DS90 n MI ce npakTuyHO noknanajy. Y usopy 36852
MakcuManHa Temnepartypa mogena M1DS90 mnsHocu 33,5 °C (0,7 cC Buwwe Hero y MI) pa 6u
Ce Ha Kpajy npopayvyHa pasnmka cmawuna Ha 0,1 °C,

Y uBopy 46923 y TpeHYTKY MakCMMyMa pasnvka usHocu -2,4 °C (36,9 °C y M1DS90
n 39,5 °Cy MlI), a Ha kpajy je 18,3 °C y o6a mogena. Ysop 53750 nokasyje pasimke camo y
npeux 15 aaHa no ytpahueamy, Kafa ce Temnepartypa 6pxe passujay mogeny M1DS90.

Ha ocHOBY M3HeTOr youaBa Ce fa Temnepatype AobujeHe npema mogeny M1DS90
Mano ofcTtynajy og mogena MI, anm omoryhaBajy 3HauyajHO CMarberse 6poja KOHauyHUX
efleMeHarta, OHOCHO HEerno3HaTUX Be/MYMHa, WTO he Ce KacHWje UCKOPUCTUTU MNPUINKOM
(hopmupara 3D mogena 3a oapehusBame Ay>XMHE namene.

5.4.3. OueHa yTunuaja aebsbmHe cnojesa

Kao wWTo je npukasaHo y npeTxofHa ABa Norfnae/ba, NpoBepa yTuuaja Aeb/buHe
cnojesa BpleHa je nomohy mogena M1DS60 (cnojesn og 60 cm) n M1DS90 (90 cm). Mpwn
TOoMe, cBaka aBa (04HOCHO TpW) HapeaHa cfoja npefcTas/bajy HOBY (pasy moaena (aktmeupajy
Ce NCTOBPEMEHO), arm je, OCMM Te U3MeHe, 3aJp)KaHa UcTa MHaMuKa rpaherba Kao U Ha CBUM
NPETXO4HUM MOAeNMa.

Ha HapegHuUM cnnkama npukasaHa je npoMeHa Temrepatype Ha KapakTepUCTUYHUM
ysoposuma 3a mogene M, M1DS60 n M1DS90.

35

30

10

5

17/11/95 15/4/96 12/9/96 9/2/97 9/7197 6/12/97 5/5/98 2/ 10/98 1/3/99 29/7/99 26/ 12/99 24/5/00 21/10/00

Bpeme
5.64. Mopeherwe npomeHe Temnepatype y usopy 8840 (cnoj 31) y 3aBMCHOCTU 0f yTULaja Aeb/brHE CnojeBa

Y uBopy 46923 yTuuaj aeb/buHe cnojeBa oceha ce of noyeTka yrpaakwe (14. maja) na
[0 Kpaja 1996. roavHe. ¥ TOM Mepuoay HajBulle TemnepaType Ao6ujajy ce npema mogeny
MI (cnmnka 5.66.). Kog mogena M1DS60 TemnepaTtype cy npocevyHo Huxke 3a 1,2 °C, a Koj
mogena M1DS90 3a 2,5 °C. lMoyetkom 1997. roauvHe oAcCTynawa W3a3BaHa MoBeharbemM
[ne6/bUHe cnojeBa cmawyjy ce Ha Mawe og 0,5 °C, ga 6u ce o Kpaja 1997. g0 3aBpLUeTKa
payyHCKOr nepvoga fobuno noTnyHo noknanawe gujarpama.

180



BnagaH M. Ky3smaHoBuh: [lokTopcka guceprauuja

Bpeme

5.65. Mopehetbe npomeHe Temnepatype y 4sopy 36852 (cnoj 1) y 3aBucHocTu of yTuuaja aebrbuHe crojesa

Bpeme

5.66. MNopeherwe npomeHe Temnepatype y usopy 46923 (cnoj 187) y 3aBUCHOCTM 0f yTuLaja feb/buHe cnojeBa

Kao wro je peuyeHo, uBop 53750 ce Hanasn y cnojy 249, y 30HM u3Mehy ropre
ranepuje n KpyHe 6paHe. Ca cnvke 5.67. youaBa ce fa Aeb/bMHa CfiojeBa HEMAa HUKAKaB
npakTU4aH yTuuaj Ha AgujarpaMm MnpoMeHe Temnepartype y 0BOM 4Bopy. OacTynawa Nocroje
JeAMHO NpBUX Mecel, AaHa no yrpahueawy cnoja (MOYeTHWU, CTPMU A0 rpaduka), a 3aTum
NoTMyHO MpeoBfajaBa YTuUaj rpaHUYHMX YCNOBa, KOjU He 3aBUCUM 0f Aeb/buHe
cnojesa.Ytunuaj pgeb/bMHe cfojeBa  Ha  ancoflyTHe eKCTpeme TemrepaType TOKOM
npopaYvyHCKor nepuoja npuKasax je y tabenn 5.4.

Be3 063upa Ha 4e6/b1HY CNnojeBa, MakcMaiHe TemnepaType Cce jaB/bajy UCTOr faHa, y
nctoj 30HM (usmehy cnojeea 201 u 205), OKO cpefdre NUHMje 6GpaHe. Oba Mopena ca
NnpomereHOM [e6/bUHOM C/ojeBa fajy HewTo BuULle eKCTpemHe Temnepartype: 42,9 °C Kog
mogena M1DS60 n 42,0 °C kog M1DS90.



5. AHanu3a TepMUUKOT MoHalawa rpasuTaumoHnx RCC 6paHa

Bpewme
5.67. Mopehere npomeHe TemnepaType y usopy 53750 (cnoj 249) y 3aBUCHOCTM 0f yTULaja feb/bMHe cnojesa
MuHUManHe TemnepaType ce jaB/bajy Yy jaHyapy Mecely, M To 3a mogene Ml u
M1DS90 Ttokom 1996. rogpiue, a 3a mogen M1DS60 roguHy gaHa KacHuje. MecTo Ha Kome

ce jaB/ba HajHMXa TemnepaTtypa y cBa TpM MoJena je UCTO, Ha HU3BOAHO] KOHTYpW, y cnojy 49
(HajHM3BOAHW]a MBMLA KOja Ce Hanasn U3Hag NMHNje TepeHa).

Tabena 5.4. EKCTpemMHe TemnepaType y 3aBUCHOCTW 0f, Leb/buHe cnojeBa

Mogen o . nex . . [l
[°C] cno.j KoTa AaTym rei cnoj KoTa AaTym
Ml 417 201 197,3 12.6.°96. 0,14 49 151,7 19.1."9%6.

M1DS60 42,9 204 1982  12.6."9. -0,40 49 151,7 25.1.797.
M1DS90 42,0 205 1985  12.6.°96. -0,21 49 1517 16.1.796.

Y1nuaj feb/buHe cnojeBa Ha MPoOMeHe MaKCUMa/IHUX TemnepaTtypa TOKCX BpemeHa y
nornpevyHoOM npeceky, npukasaH je Ha camum 5.68. Mpagmk mogena M1DS60 ce ckopo
noknana ca rpagmkom mogena Ml, ocum y 3041 og nponeha go 3vme 1996. Y Tom nepuogy
MaKC/MasiHe Temnepartype pacty m3Hag oHux y mogeny M1 (3a 1,2 °C), a 3aTuM ce Cmamyjy
ncnop spegHoctu mogena M1 (npoceyHo 3a 0,3 °C).

CnuyHo ce moxe pehu u 3a gnjarpam mogena M1DS90, ¢ TUM LUTO je ancofyTHU
mMakcumyMm Buwwmn 3a 0,3 °C Hero y mogeny MI, a 3aTum cy MakcumanHe Temneparype Mambe
3acca 1°C Hero y MI cBe go nponeha 1997. roguHe.

Ca cnmka 5.64. po 5.68. youaBa ce fa je ytuuaj fAeb/bMHe cnojeBa Ha MPOMEHe
TellepaType Yy YCBOjeHUM KapakTePUCTUYHMUM 4YBOPOBMMA M MaKCUMasHe Temrnepartype Yy
Xeny OpaHe TOKOM BpeMeHa MpakTUYHO 3aHeMap/byB. MehyTum, Tpeba uctahu ga oBakas
3aK/byyakK BaXKW CaMO Ca HYMepuYKOr CTaHOBWULUTA, jep ABOCTPYKO, WM TPOCTPYKO Beha
neb/bnHa cnojeBa 3axTeBa 3HaTHO Behu KanauuteT abpuke 6eTOHa, TPaAHCMOPTHMX
cpeacTaBa U MexaHu3auunje 3a yrpahmBare Ba/baHOr 6eToHa. Takofe, nocTae/ba Ce U NUTaHEe
BpelMeHa NOTPe6HOr 3a pasacTmpare 1 yrpahueare cnojesa aed/msmHe 60 1 90 cm. Y Besu ca
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TWUM je ii 3penoCcT XOPU3OHTA/IHUX CMOjHULIA, KOja MOXe 3axTeBaTu u3pady Be3MBHOT Mantepa
npe pasacTupara HapegHor croja.

Bpeve

5.68. Mopehetbe MakCUMaTHUX TeMMNepaTypa TOKOM BPeMeHa Y 3aBUCHOCTU o4 yTuuaja AebsbuHe cnojesa

MpomeHa Ae6/bUHE CfojeBa CBakako 6K yTuuana M Ha AMHaMUKY rpahewa, Tj. Ha
CKpahere BpemMeHa M3rpagre, WTo 61 13a3sano U NPOMEHY rpaHUYHUX ycioBa. Y mMogenMMa
MIDS60 ii MIDS90 oBaj napameTap Huje MewaH, Aa 6u ce go6uo camo yTuuaj AebrbuHe
C/fojeBa Ha TEPMUYKO NoOHallake npeagmeTHe RCC 6paHe.

5.5. NMOPEREHE PE3YNITATA NMPOPAUYHA MO MOAEJTMMA

MopeheweM pesyntata npopadyyHa MO MoAenuma, pfahe ce oOUeHa TepMUYKOr
noHawawa rpaBuTalMoHnX 6paHa of Ba/baHor 6eToHa (KOje UMajy C/MYHE KapaKTepucTuKe
Kao npeameTHa 6paHa). Y "lpyny 1" cBpCTaHW cy MOAENM KOju [ajy HdKe TemnepaType of
mogena MI, 1. M1PU-3, M1KM-10, MIKM-5, MIGU-10 n MIGU-5. "Tpyny 2" 4nHe
MOJEeNn Koju fajy Buwe Temnepatype Hero mogen MI un to: M1PU+5, M1KM+5 u
M1GU+10. C 0631MpoM Ha 3aHeMap/bMB yTULaj Ha TemnepaTtypy y Teny 6paHe, MOAENN KOju
onucyjy yTuuaj Aebs/buHe cnojeBa HUCY MpukasaHu fa ce He 6w onTepehnBao cagpxaj Cauka.
Kao penpeseHTaTMBHM 4BOPOBM YCBOjeHU cy uBop 8840 y cnojy 31 n usop 46923 (cnoj 187),
06a y cpear0j NMHUjK BpaHe.

Kao wTo ce ca Buam ca cnvke 5.69., mogenn M1GU-10 n M1KM-10 gajy Bpno
CNMYHe Temnepatype Yy usopy 8840 TOKOM 4MTaBOr payvyyHCKOr nepuoga. MakcumanHa
Temnepatypa Beha je y mogeny M1GU-10 3a 1°C, a 3aTum ce rpaduuy npmbnmxasajy cse
[0 noyeTKa (ebpyapa 1998. roamHe. Mocne oor nepuoga mogen MIGU-10 y usopy 8840
[laje HUXe TeMnepartype, na Ha Kpajy npopayyHa pasnunka nsHocu -0,9 °C. Beomaje cnmyaH u
ofiHoC rpadmka Koju aajy mogenm M1GU-5 n M1KM-5, ¢ TUM WITO Cy NOMEHYTe pas/iMKe
nsHoce 0,5 °C y nepuogy makcmmanHux telwepatypa n - 0,3 °C Ha Kpajy npopayyHa.

183



5. AHanim3a TepMUUKOr NnoHalawa rpasutaunoHmnx RCC 6paHa

Bpeme
5.69. Mopeherwe npomeHe Temnepatype y usopy 8840, mogenu "I'pyne 1"

Kao nocnegtun "nap" mogena yodasajy ce MI v M1PU-3. Huxu noyetHu ycnos
cBakor cnoja 3a 3 °C y mogeny M1PU-3 paje Temnepatype Hmxe 3a cca 1°C, ocuM Ha Kpajy
npopavyHCKOr nepmofa Kaga ce pasnuka cMawyje Ha 0,2 °C.

Bpewve
5.70. Mopeherwe npomeHe Temnepatype y yusopy 8840, mogenu "Ipyne 2"

Ha cnvum 5.70. npukasaHu cy pe3yntaTu mofena Koju y usopy 8840 pajy Bulue
Temnepartype og mogena MI. YouaBa ce fa cy (o4 AoCTu3ara MakKCUMasiHe Temnepatype, na
[0 Kpaja npopayyHa) gujarpamu napasenHy 3a cBa yeTupu mogena. osehakbe MOYETHUX
TemnepaTypa MewasuHa 3a 5 °C (mogen M1PU+5) gaje MakcumanHe Temnepatype BuLLe 3a
1,7 °C Hero MI, fok ce Ha Kpajy npopayvyHa oBa pasfnuka cMamwyje Ha 0,9 °C.

Kog mopgena umnju je agmjabatcku nopact Temnepatype Buwmn 3a 5 °C (M1KM+5),
pasnunke y ogHocy Ha mogen MI un3Hoce og 4 °C (y Bpeme MakcumanHux TemnepaTypa) go 2
"C (Ha Kpajy npopayyHa). Kao LITO ce MOrfno u odekmsaTu, Hajgehe noeehawe Temmnepartypa
faje mogen M1GU+10 ca 10 °C BuwumM Temnepatypama Basfyxa u OHO msHocu of 7 °C fo
4,5 °C.
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Bpeme
5.71. MNopehetbe npomeHe TemnepaType y uBopy 46923, mogenu "Ipyne 1"

YnopegHu pesyntatu npopayyHa mogena u3 "Ipyne 1" 3a yBop 46923 npukasaHu cy
Ha cnmum 5.71. Pa3nuka y ogHocy Ha 4Bop 8840 jecte Behe ofcTynawe M3Mehy rpaguka
mMofena Koju mnokasyjy ytuuaj rpaHU4yHMX ycnoBa M rpamka Koju nokasyjy ytuuaj
KapakTtepucTnuka mewasuHe. Oprosapajyhmn rpaduum ce npeceuajy Beh noyetkom 1997.
rofvHe ii Ha Kpajy npopadyHa ofctynawa cy -5,2 °C, (usmehly M1GU-10 1 M1KM-10),
ofHocHO -2,5 °C (M1GU-5 n M1KM-5). Npagmk mogena M1PU-3 y noTnyHOCTU npatu
Avjarpam 3a MI, ca TemnepaTypama Koje cy He3HaTHO Hmxke (oh4 11 °C 3a makcumasHe

TemnepaType 4o 0,3 °C Ha Kpajy npopayyHa).

Bpeme
5.72. Nopehetbe NpomeHe Temnepatype y usopy 46923, mogenm "Ipyne 2"

Kog mofena u3 'Tpyne 2", ogHOC gujarpama npomeHe Temnepatype y usopy 46923
(cnuka 5.72.) nctu je kao y usopy 8840 (cnuka 5.70.). Ocvm KpaTKo Bpeme Mo yrpahusamwy,
rpaduum cy npubnmxHo napanenHn. Y ofgHocy Ha M1, mogen M1PU+5 paje cca 1 °C BuLue
Temnepartype, mogen M1KM+5 og 4 °C go 2 °C, a mogen M1GU+10 npoceyHo 7,5 °C Buwle

Temneparype.
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Temncpatypa (°C)

5. AHasiM3a TepMUUKOr MNoHallakwa rpasuTaunoHnx RCC 6paHa
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5.73. MNopeherwe MakcUManHUX TemnepaTypa TOKOM BpeMeHa, Mofenu ‘Tpyne 1"

18/ 10/95 19/4/96 20/ 10/96 2214197 23/ 10/97 25/4/98 26/10/98 28/4/99 29/10/99 30/4/00 31/10/00

Bpeme
5.74. MNopeherwe MakcUManHMX TemnepaTypa TOKOM BpeMeHa, Mofenu "I'pyne 2"

CBe WITO je peyeHO 3a MNpoOMeHe Temnepatypa y uBoposuma 8840 n 46923, y
3aBMCHOCTU 0f MnocmartpaHor Mogena, NMPUHUUMNJENIHO BaXKU M 3a NMPOMEHe MakKCUMAaHNX
Temnepartypay Teny 6paHe TOKOM BpeMeHa (cnuke 5.73. n 5.74.).

Ha oCHOBY M3HETOr MOXKe Ce 3aK/byunTu cne,qehe:

*

On uyeTvpu pasmaTpaHa napameTpa, HajBehn yTuuaj Ha TEPMMUYKO MNOHalLaHe
bpaHa of, Ba/baHOr 6eTOHA MMajy KapaKTepuCTUKe MellaBuHe U rPaHUYHN YCOBY;
lMouyeTHe TemnepaType MeLllaBMHe Cy OrpaHuM4yeHe BPEMEHCKMM YC/I0BMMA U
penaTMBHO Mao YyTU4YYy Ha TemnepaTypHO Mosbe y Teny OpaHe, na je HEeornxogHo
ypaguTn  TEeXHUYKO-eKOHOMCKY aHanuM3y. Ha ocHoBy pasmatpaHe OpaHe
lMnaTtaHoBpucK cnefy fa HeMa onpaBarba HUX0BO CHUXaBakwe ucnog cca 10 °C;

MpomeHa pae6/bUHe cnojeBa (Y3 NpPoAyXeTak BpemeHa W3Mmehy yrpagwe [sa
y3aCTOMNHa Cfoja, Tako Aa Ce YKYrWo Tpajakbe WU3rpafwe He Mewa) K3a3nBa
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3aHemap/buBe MpomeHe TemnepaTypa (WTO he ce WCKOPUCTUTU MNPUIUKOM
(hopmuparwa 3D mogena). 3aTo je 0BO NMPBEHCTBEHO TEXHUYKO-EKOHOMCKO MuUTake
Koje yTuye Ha KanauuTteT (abpuke 6eTOHa, 3axTeBaHy MexaHu3auujy W
eBeHTya/IHy NoTpeby n3page Be3BHOI MasiTepa npe pasacTupara HapeLHOr Coja;

m TonnoTa xmapatauuje Be3MBHUX maTepujana M agnjabaTtckm nopact Temnepartype
mewasnHe RCC-a Mopajy OuMTKU CTPOro KOHTPOAMCAHW, Na Yy MOCTYMNKy
UCNnTUBatba MeELUaBMHE Ba/baHOr 6eToHa Tpeba BPMO AeTa/bHO M CTYAMO3HO
aHanM3npaTu KOIMYMHY 1 OLHOC BE3MBHUX MaTepujana;

m [loyeTak rpahewa M MNpPeKMaM pagoBa 3HaYajHO YTUYY Ha Temnepatype y Teny
OpaHe, Te AMHamuKa rpahera Mopa 6uTK ycknaheHa ca rpaHUYHMM YCNoBUMA Y
30HM 6paHe, y3 [yroTpajHe neTke Mnay3e W WHTEH3WBHY Hery nocnefixe
XOPU30HTa/IHE CMOjHULE U HU3BOAHE KOHTYpe 6paHe.
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6. YTUUAJ TEMIMEPATYPE HA YXXWHY JTAMEJIA

6.1. HAHNOUWN KOJIl YTNYY HA AYXXUHY JIAMEJIA

[y>XvHa nocmartpaHe namesie jefHaka je pacTtojawy Yy npasLy nogy>kHe oce 6paHe (of,
jefHe npema ApyToj obann) usmehy ABe cycefHe BepTMKa/IHE KOHCTPYKTUBHE pasfe/HuLe.
Ha nonoxkaj v 6poj pasgenHuua, Tj. Ha AY>XXWUHY namena, yTudy 6pojHM YMHUOLM, Of KOjUX Cy
HajBaXXHMjU:

* Temnepartypay Teny 6paHe;

* Tonorpacke KapakTepucTnke nperpagHor npopuna;

* yCnoBu (hyHAMparbay TEMe/bHO] CNOJHULM;

B KOHCTPYKTUBHE KapaKTepUCTUKe GpaHe;
opraHusauuja v TexHonoruja rpanema.

PasfienHuue ce no nmpasuay pafe Ha MecTMMa BeIMKMX W HarfMx Ttonorpafckux rnpomeHa
06nMKa nperpagHor npocuna M Ha MeCcTMMa rAe Ce 3Ha4yajHO Mekbajy reomexaHu4ke
KapakTepucTMKe cpeauHe Yy Kojoj ce OpaHa Temesbu. 360r pasnuke y BUCMHM U 360r
NnocTojaka MOCTa, pasfe/iHmuama ce 06UMYHO OfBaja MPeiMBHU, Of HENpPeMBHUX [eNoBa Ha
NeBOM h AeCHOM 60Ky bpaHe. Kopf 6paHa of KnacuyHOr XMAapoTeXHUYKOr 6eTOHa, Ha 6poj u
nonoxaj pasgenHuua yTuye u ycBojeHa metofa rpahera 1 TexHonorunja yrpahusarba 6eToHa.

MpegmeT oBOr nornas/ba NpefAcTaB/ba 3aBUCHOCT W3Mehy TemnepaType, Ly>KuHe
namene W HarnoHa 3Tnesawa Koj rpaButaunoHnx 6paHa of Ba/baHoOr 6eToHa. 3Hauu fa Tpeba
ofpeanTn 6poj M NOMoXaj OHMX pasfenHuua, Koje ce 360r Apyrnx YnHunaya He 6u mopane
n3BoaNTU. AKO Ce MMa Yy BUAY fa Cy rpasutauMoHe 6eTOHCKe OpaHe M3y3eTHO MacuBHE
KOHCTpYKUWje, Hajsehn 6poj pasgenHuua pagu ce ynpaso y Lu/by orpaHmyaBarwa TepMUYKNX
HarnoHa 3aTe3ama.

[yXunHa navene npeAcTaB/ba W3Y3eTHO BaXHO TEXHUYKO-EKOHOMCKO MUTakE,
HapounTo Kof 6paHa Koje nMajy BEeNNKY AY>XXUHY Y KPYHU U KO BEOMa BUCOKUX 6paHa (Hnp.
KOZ KOjux je rpaheBuHcKa BUcUHa Beha of cca 100 m). Kao WTO je y yBOAY NMpuKasaHo, Koj
rpaBUTaLMOHNX BpaHa Of KNacuyHOr XUAPOTEXHUYKOr 6eTOHa AyXXUHe namena Kpehy ce of
6 0 14 m (makcumanHo 16 m). Of Tpugecetux rogmHa 20. Beka, Kafa je moyesia MacoBHa
n3rpagrba, rpagnTessn cy ce nyHux 60 rogmHa npugpxkasanu npenopyka CHull-a n USBR-a.
Pasnor 3a To 6une cy penaTMBHO C/ANYHE TEPMUUYKE OCOOMHE XUAPOTEXHUYKOr GeToHa ”
HeMOryhHOCT TauHWje aHann3e yTuuaja TemnepaType Ha HarnoHCKO CTakbe Yy Teny bpaHe.

Tek nojaBom 6paHa 0f Ba/baHOr 0eTOHa, YoOWuajeHe [AY>XWHe namena cy ce
npoMeHune. MehyTum, UCKyCcTBa Cy BeOMa pasiMymTa, nocMaTpaHo 4ak v y OKBMpUMa caMo
jeoHe 3emmbe. Kog nojeamHmx RCC 6GpaHa [y)XWMHe flamena Cy Kao KO K/aCU4HMX
rpaBuTaLMOHMX BpaHa of XMAPOTeXHUYKOr 6eToHa (Hnp. 6paHa Shanzi, KuHa, BucuHa 65 m,
LY>XWUHA Yy KpyHM 273 m, Ay>XUHe namena 12 m); Ko Apyrux 6paHa gy>XuHe namena cy cca of
50 po 100 m (Santa Eugenia, LLInaHuja, BucuHa 83 m, gy>XuHa y KpyHu 280 m, Ay>XUHe
namena 80, 50, 60 1 90 w); cnege 6paHe Koje MMajy BeOMa BE/IMKE U HeyjefHauYeHe Ay>XXUHe
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namena (Sierra Brava, LLinaHuja, BucrMHa 53 m, gy>KnHa 'y KpyHV 785 m, fy>KuHe namena 225,
135, 90, 90 1 245 m); KOHa4yHO, NOCTOje U 6paHe Koje HeEMaAjy HUjeaHY pasfenHuuy, Tj. HUCY
nogesbeHe Ha namene (Longmentan, KuHa, BucuHa 58 m, fy>uHay KpyHu 159 m).

EKOHOMCKM 3Hayaj TePMHYKO-HamMoOHCKe aHa/n3e HapouuTo [0/1a3n [0 M3paxkaja ako
ce uma y Bugy ydewhe ueHe pasfenHuua y YKynHoj LeHn uarpafhe 6paHe. VicTpaxuBara
nokasyjy, nut. [94], aa y 3aBUCHOCTK 0f TUNa pasfenHuue (KnacuyHe, ceveHe, unn GyLueHe),
bUXoBOr 6poja U ocobuHa 6paHe (rpaheBMHCKa BWUCWMHA, 3anpeMuMHa 6eTOHa, cacTaB
MelllaBUHe, BUCKHA CnojeBa, UTA.) ydyelwhe pasgenHuua nHocu cca 2 1o 4 % op BpegHOCTH
bpaHe.

Y HapefHOM feny OBOr Mornae/ba, Ha OCHOBY Mofataka ca GpaHe [MnaTaHoBpucy,
aHaM3mMpaH je yTuuaj TemnepaType Ha [LY>XMHY flamenie Ko OpaHa of Ba/baHOr GeToHa.
lMprMMeHOM NPOCTOPHOr HyMepuyKor Mogena (KOjH je onucaH y nornaeby 4.3.2.) u3BpLUeHa
je hasHa, TpoAMMeH3MOHaNHa, TEPMUYKO-HAMOHCKa aHanH3a. MNMpopayvyH je Hajrnpe ypaheH Ha
mogeny 3DL20 (myxuHa namene 20 w). [locne Bepudmkaumje pesyntata npopadvyHa
NPOMeHe TeMMnepaTypHOr Mosba Kpo3 BpeMe, NPrKasaHo je HarMmoHCKO CTake Yy Tefy namene, y
npasLy NogyXHe oce 6paHe. Y uu/by gocnefHor npahewa ytuuaja TemnepaType, HanoHCKO
CcTatbe OfHOCM Ce Ha f[aTyme, C/0jeBE W KapaKTepuUCTUYHe efeMeHTe, Yy CKlagy ca
NMPETX04HUM MOorfaB/bUMa.

3atum je npomeHOM Ay>XXuHe namene, nomohy mofena 3DL24 (gy>XuHa namene 24 m)
n 3DL16 (ayxuHa namene 16 m), aHanu3mpaHa 3aBMCHOCT U3Mely AyXUHe namene u
TEPMUUKMX HaroHa 3aTe3awa, Y UW/bY carnefasaka moryhHocTy nojase npcnavHa. [a 6w ce
n3berao ytuuaj ApPYrux YHHWAaLa Ha HaroHCKO CTakwe, Yy CBUM TPOAUMEH3NOHA/THUM
MOZennma 3afp>kaHu cy UCTU NOYETHU U FPAHNYHU YC/I0BU, UCTE KapaKTEPUCTUKE MeLlaBuHe
N AUHaMuKa rpaherba.

Ha Kpajy nornas/ba gatu Cy 3aKk/byduy 0 TEPMUYKMM HanoHUMa KOj rpaBUTaLMOHNX
OpaHa off BaybaHOr 6€TOHA U OLEeHa yTuLaja Ay>XX1He namene.

6.2. MOZE/ 3DL20

Kao wTto je nomeHyTo y nornasby 4.3.2, NPOCTOPHU MOAEN OLHOCKM Ce Ha npBy
HenpesnvBHY fameny Ha fAecHoj obanu 6paHe [lnataHoBpucu. [eomeTpuja nonpeyHor
npeceka Mofena je cacBMM peasiHa, jep Cy CBe AMMeH3Mnje Kao Ha 6paHu nataHoBpucK 1 y3
MOLLITOBaHE reHepan3oBaHOr Harnba TemesbHe CMojHWLE, Kao W Y3BOAHE W HU3BOAHE
KOCUHe 6paHe. MMOWTO AYy>XMHA NPeAMeTHE flaMenie Ha Ly MecTa M3HOCK 22 m, aHaiu3a
3aBMCHOCTM M3MeNy TemnepaTtype, AY>XXWHE namesie U HamnoHa 3aresara, 3ano4ynkbe MoLesom
3DL20, kop kora je ay>uHa namene 20 m.

Ha ocHoBy pesyntata mepetba Ha 6paHu [lnataHoBpWUCW, MPOCTOPHW HYMEPUYKHU
mofen obyxsaTa peasiHe rpaHWYHe YCNOBe Ha Y3BOLHO] W HU3BOAHO] KOHTYpW, Kao W Yy
ranepmjama. OHW Cy WU3PaKEHN TMPEeKO W3MepeHuX TemrnepaTtypa Basgyxa, aHanorHo
paBaHCKOM MOZesly nornpeyHor npeceka. HakoH nykewa akymynauuje, rpaHU4Hu ycros Ha
Y3BOAHO] KOHTypW (OO KOTe ropwe BOAE) MpefcTaB/bajy WM3MepeHe Temnepatype BOZE.
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paHMYHM YCNOBM MO NoMmeparMMa 3afaTh Cy Yy CTEHCKOj Macu, Ha rpaHuuama mogena.
Momepatba y CBa TpW NpaBLa CrpeyveHa Cy Ha Y3BOAHOj WM HWU3BOAHOj BePTUKA/IHOj FpaHuLM
CTeHe, Ka0 W Yy XOPM30HTAa/IHO] paBHW Ha AHY Mofena. Ha BepTUKasHMM paBHMMa CTeHe
npemMa cycefH/M namesiamMa /IeBO U AeCHO Of rnocmarpaHe, y OBOM MOZe/y CrpeyeHo je camo
rnomeparbe y npasLy MoAy>Xe oce bGpaHe.

lMo4YeTHN yCcnoBM Takohe Cy pealHO MOenupaHu, jep cy 3agatu npema U3mMepeHum
Temnepartypama MeLlaBHHE Yy TPeHYTKy yrpahuBawa CBakor cnoja. MCTo ce ogHocu M Ha
TEPMUYKE U MeXaHWYKe KapaKTepUCTUKe MeLlaBuHe, jep Cy 3ajaTe Ha OCHOBY pesynTaTa
ncnuTmBaka y nabopatopuju n noTBpheHn TEPeHCKUM MeperwrMa Ha y3opuuma O4BC/or
Ba/baHOI 6eTOHa.

JeiIMHO ofcTynakwe NMPOCTOPHOr MOJeNa Of peasiHUX ycnosa Ha 6paHu MnaTaHoBpUCH
OflHOCM Ce Ha BUCWUHY cnojeBa. [a 6u ce 6poj enel\leHaTa y MOAeny CBEO Ha Mepy Koja
omoryhaBa (hasHy TPOAMMEH3MOHA/IHY TepMUYKO-HaMOHCKY aHanu3y (Kojom je ob6yxBaheH
nepuog og 5 rognHa), yeefeHa je 3al\lewyjyha geb/buHa cnojesa. Y cknagy ca pesynratuma
aHanMse y nornaesby 5, yMecTo BUCUHe cnoja of 30 cm, yBefeHWU cy 3ameryjyhu cnojesu
BcMHe 1 m. MMpu TCwe je M3BpLUEHO M ofrosapajyhe ocpeftaBakbe NOYETHUX TemnepaTtypa
MelllaBuHe, a AMHamuKa rpaferba je ycknaheHa Tako fa Mo4yeTak CBake 3amewyjyhe (ase y
MOZeny ojrosapa CTBapHOM TPEHYTKY BpeMeHa, CTBapHOj KOTW OpaHe ¥ naysama Yy
6eToHMpary. Ha Taj HauuH, yTuuaj yBoherwa 3aMerwyjyhnx cnojeBa Ha TeMnepaTypHO Mo/be U
HarnoHCKO CTawe Yy OpaHM MOXe ce 3aHemMapuTu, LWTO je noTBphHeHO BepugmKalmjom
npopavyHa Temneparype.

6.2.1. Bepuukaynja npopayyHa temnepaType

BepuHKauHja npopayyHa Temnepatype nomohy MPOCTOPHOr MoJena M3BpLUEHa je
nopehewem pesyntata npopadvyyHa mogena 3DL20, pasaHckor mogena MI u pesynrtata
Mepera Ha 6paHu MnataHoBpucu. Nmajyhu y Buay fa ce Ha N1eBOM U AECHOM Kpajy namene
(y onuiTeiM cnyuyajy) Hanase pasgefHule W [a je Yy wbuMa pasMeHa TOMaoTe 3aHeMap/buBa,
MOXe Ce 0YeKMBaTu fAa je Nosbe TemnepaType Bp/o CAMYHO Y CBAKOM Of MOMpeyHnx npeceka
namene, y 6un0 KOM TPEHYTKY BpeMeHa.

To 3Haun fga 6u TemnepaTtypa y MPOM3BO/LHOM BPEMEHCKOM TPeHYTKY Tpebano Aa
Oyfe NnpubAMKHO KOHCTaHTHa AyX 6MN0 Koje npaBe NMHKUje KOoja craja ABa HacnpamMHa 4yBopa
Ha NeBOj W [eCHOj CcTpaHM namene. Ha ocTanMM rpaHUYHUM MNOBPLUMHAMa MNPOCTOPHOr
mMofena MOXe Ce OYeKMBaTW Aa je Terunepatypa NpUOAMXKHO jefHaKa TemnepaTypu y
ofrosapajyheM TpeHYTKY BpemMeHa W Ha ofrosapajyhoj rpaHuun pasaHckor mogena MiI.
Cnean KpaTak npukas npopadyHa TemnepaType M BepudMkaumja NpPoCTOPHOr Mofena
3DL20.

3a nopehetbe TeMnepaTypHOr nosba y hasu rpahera, Kao KapakTepucTUYHU faTyMu
n3abpaHu cy 9. jaHyap, 6. ¢ebpyap 1 4. mapt 1996. roamHe. Ca cnuke 6.1. Buam ce faje Ha
faH 9. 1 1996. rogmMHe TemnepaTypa KOHCTaHTHa AyX /NIMHKMje Koja cnaja uBopose 5153 un
5260 Ha rpaHuuyama namene (z = 0, Tj. z = 20 m, cnoj 31). icTo BaXn K 3a CBaky Apyry
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napanenHy NMHWjy, Kao 1 3a 6uno Koju apyru gatym. Npema Tome, KOHAYKUKUja (MPoBOhHEHE)
TONMOTE N KOHBEKUKja (pa3MeHa) nusmMehy namene v cnosballkbe cpefmHe nocToju camo y "X
npasyy (Yy3BOAHO-HM3BOAHO) M "Y' npaBuy (rope-gone), LWITO je Yy CKAagy ca rpaHUYyHUM
yCnoBMMa Ha 6paHm MnataHOBPUCKU M YCBOjEHUM FPaHUUYHUM YC/I0BUMA Ha MOAENY.

Model 3020

m-=— 7o
+

Cnuka 6.1. Temnepatypa 4y MHWje napanefiHe ocu 6paHe y cpeanHu cnoja 31 Ha gaH 9. 1. 1996.

Cnuka 6.2. Cnuka TemnepaTypHOr nosba y cpefikboj paBHW namesne Ha faH 9. 1 1996.

Ha cnvum 6.2.je TemnepaTypHO Mo/be Yy CPeAr0j paBHM namene (z = 10 m) Ha UCTU
faH. MakcumanHa Temnepartypa usHocn 34 °C u jaB/ba ce y cnojy 29, 4OK je MUHUMasHa
Temnepatypa 5,3 °C 1 jaB/ba Ce Ha CTeneHacToj HU3BOAHO] KOHTYpU. MNopeheweM 406UjeHUX
BpeaHocTu ca Tabenom 4.1. n cnvkama 4.13. n 4.14. yoyaBa ce O4/IMHYHO Cnarawe pesynrata

Mopena 3DL20 ca paBaHCcKuM Mogenom MI n pesyntatma mepera Temnepartypa Ha bpaHu
MnaTtaHoBpucu.

Tabena 6.1. MNopeherwe n3MepeHnx 1 cpadyHaTux BpegHOCTU TraxnoyeTkoM 1996. rofuHe

fatym N3mepeHe BpefHOCTH Mogen M Mogen 3DL20
Meperha T max KorTa Tmax KoTa Tmax KoTa
(°C) (mnm) (°C) (mnm) (°C) (mnm)
9. 1.1996. 35,0 146,0 34,2 145,7 34,0 146,0
6. 2. 1996. 34,5 147,8 33,8 146,9 33,3 146,0
4. 3. 1996. 34,2 148,7 33,5 148,0 33,9 146,9
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Y 1abenun 6.1. npukasaHu cy ynopegHu pesyntat Mepera 1 npopavyHa TemnepaType
nomohy paeaHckor mogena MI un npoctopHor mogena 3DL20. YouaBa ce fa je oACTynawe
TemnepaTypa y hasu rpahera NpakTMYHO 3aHEMap/bKBO, jep je mawe of 1°C. 30He y Kojuma
ce jaB/bajy HajBehe TemnepaType OACTyMajy Make 0f 2 m, LITO NpeAcTaB/ba Mawe 0f [Ba
3amerbyjyha cnoja.

Y (ha3H ekcnnoaTaunje, Temnepatype y mogeny 3DL20 Takohe nokasyjy Beoma fob6pa
crnarasa ca pesynratuma meperba n mogencw MI. Kao nnyctpauuja cnege camke 6.3. 10 6.6.

Model 3DL20

24

22
20
18
16
14
Q 12

10

ang L 9

L n a

1_

Cnuka 6.3. Cnuka TeMnepaTypHOr nosba y cpefr0j paBHU namene Ha faH 1. 1999.

Ha paH 11. jaHyapa 1999. roguHe, cfvka TemnepaTtypHOr nosba y CpefHO0j paBHU
n3rnefa Kao Ha cnmum 6.3. MakcumanHa temnepatypa msHocn 29,9 °C, wro je 1,3 °C Buwe y
OflHOCY Ha u3MepeHy Temnepatypy u 15 °C suwe y ogHocy Ha mogen MI. MuHumanHe
Temrnepartype jaB/bajy Ce Ha y3BO4HOM /MLy Y AOAMPY Ca BOLOM M 0ACTYNajy Mawe of 1 °C.

[a 6un ce cTekao yTucak O MPOCTOPHOM Mosby Temnepatype y mogeny 3DL20, Ha
cavumn 6.4. npukasaHo je 3D cTtawe Ha faH 15. 6. 1999. roguHe. W oBa camMka nokasyje aa
Temneparypa nNpakTMYHO He 3aBUCKU 0f KoopauHate z. Ca C/iMKe ce BUAM fa je MakcuUmasiHa
Temnepartypa 28,6 °C, wrto je 1,2 °C Buwe of Temnepatype y mogeny Ml (Bugetu cnmky
4.27), ogHocHO 1,4 °C BuLUe HEero LWITO je Tora faHa n3mepeHo (cnuka 3.17.).

Cnefe nosba Temnepatype Ha gaH 1 12. 1999. roguHe (cnmka 6.5.) n Ha gaH 1 10.
2000. rogunHe (cnvka 6.6.).
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BnagaH M. Ky3maHosuh: [JoKTOpCKa AucepTauuja

Cnuka 6.4. TpocTopHa civka TeMnepaTypHoOr nosba Ha gaH 15. 6. 1999.

Cnunka6.5. lNMpocTopHa civka TemnepaTypHor nosba Ha gadH 1 12, 1999.
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6. OapehumBatbe Oy>KUHe namene

Ca cnMke 6.5. youaBa ce fa je MakcMMasiHa TemnepaTtypa 3a HenyHux 6 meceum (of
15. 6. 1999. roguHe) nana ca 28,6 Ha 27,4 °C, wro je 3a 1,5 °C BuLLIEe HErO LWITO je N3MEPEHO.
MuHuManHe TemnepaType Cy MOHOBO HewTo mcnof 9 °C, KOMMKO je Temnepartypa Bofe Y
akymynaumju. Y cknagy ca HUW3BOAHWM TpPaHWYHWM YCNOBOM, Tj. Ca CMO/ballibOoM
Temnepatypom Basfyxa, Ha HWU3BOLHO] KOHTYypu je m3mehy 131 n 14,2 °C, (BULETU CAUKY
4.28 n 3.19.)

Ha Kpajy npopayyHCKOr nepvoga of 5 roguHa, nosbe Temnepatype msrnefa Kao Ha
cnmum 6.6. lMornes ca y3BogHe CTpaHe jacHO Mokasyje yTuuaj y3BOAHOT rpaHMYHOr YC/IoBa,
Tj. BOfe Y akymynauuju. Ha HM3BOAHO] KOHTYpW, YCnef OCYHYaHOCTW, Temnepaxypa M3HOCK
23,0 po 24,2 °C. MakcumasnHa TemnepaTtypa nsHocu 25,5 °C v jaB/ba ce y CpeauLlb0j 30HU
namene, oko cnoja 115. Y nopehewy ca mogenom MI un imieperoiM BpeAHOCTMMA,
TemrnepaTtype y 0BOM MOAeny Mano cnopuje onagajy (sugetun cnuke 4.29. n 3.20).

Cnuka 6.6. lNpocTopHa cnvka TeMnepatypHor nosba Ha gadH 1.10. 2000.

[a 6u ce cTekna jow NOTNyHWja npegcTaBa O NPOMeHU TemnepaType Kpo3 Bpeme, Ha

HapeLHUM CnmMKama NpuKasyjy ce pesyntatu y KapakTepucTUYHUM YBOPOBUMA:

m yBop 5260 (cnoj SL31, 3amewyjyhun cnoj ZSL10);

m yBop 23289 (cnoj SL131, 3amenyjyhu cnoj ZSL39);

m yBop 30011 (cnoj SL187, 3amenyjyhu cnoj ZSL56);

m yBop 34238 (cnoj SL249, 3amewyjyhu cnoj ZSL74).
Ha cavum 6.7. npukasaHu cy MOJIOXKaju WM O3HaKe KapapakTepUCTUYHUX u4BopoBa. CBu
YBOPOBM Haslase Cce y CpPeAmoOj NIMHMjXU MOMpeYyHOr npeceka namene. Pacrnope 4BOpoOBa
omoryhaBa carfiejaBate NpoMeHe TemnepaTypHOr nosba y 30Hama Hajsehux TemnepaTypa,
Kao 1 nopehere ca pesyntatMMma Mepera 1 pesyntaTuma paBaHckor mogena MI.
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BnagaH M. Ky3amaHosuh: [lokTopcka ancepTraymja

Usoposn 5260 1 23289 Hanase ce y AoH0j nonosuHW namene. Ca canke 6.8. yo4dasa
ce fa je npema pesyntatuma mogena 3DL20 Temnepatypa y yuBopy 5260 TOKOM rpahewa y
npoceky Hmxa 3a cca 1 °C Hero M3mepeHa, a Aa je TOKOM ekcnnoatauuje 3a cca 1 °C Buwa
Hero wm3mepeHa. CnuyaH je TpeH4 W Koj 4Bopa 23289, camMO LWITO CYy OACTynawa 0f
n3mepeHnx spegHoctn og 1,5 go 2 °C.

Model 3DL20

34233" (sloj 249)

L]
3001 (siGjra7)
23289 (sloj 131)
U]
L]
5260 (sloj 31)

L

Cnuka 6.7. onoXaj 1 03HaKe KapaKTepUCTUUHUX YBOPOBA 3a NpUKa3 NPoMeHe Temnepartype Kpo3 Bpeilie

Bpewme

Cnuka 6.8. pomeHe TemrnepaType Kpo3 Bpeme Yy KapakTepuUCTUUYHUM YBOpPOBUMa Mofena, cnoj 31 n 131

Ha cnmum 6.9. npukasaHu Cy YBOPOBM Y FOpPHO0j MOMOBMHW BUCKMHE namene. lMpema
mogeny 3DL20, usop 30011 mma Temnepatype Koje cy y a3u rpaherba Behe of nsmepeHmnx
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6. OapehuBarbe oy>XuHe namesne

3a 140 2,5 °C. Y (hasm ekcnnoataumje oAcTynamwa Temneparypa of U3MepeHUxX BpeaHoOCTH y
OBOM 4BOpY CYy 3aHemapsbMBa. YBop 34238 Hanasn ce y 30HM KpyHe OpaHe, M3Haj ropke
ranepvje, na je Ko Hera 3HaTHO Behu yTuuaj crnosballkbMX Temneparypa, Hero Kop
NPeTxXofHMX 4BopoBa. [lOWTO Cy rpaHWYHWM YCOBM MO Temnepatypama Ao6ujeHu
ocpefrbaBatbeM M eKCTpanonaunjoMm M3MepeHux BpedHOCTM, oacTynawa mogena 3DL20 cy
o4 2 fo 5°Cy ofiHOCY Ha U3MepeHe BpeAHOCTW.

Bpewme

Cnuka 6.9. MNMpomMeHe TemnepaType KpPo3 BpeMe Y KapakTepucTUUHUM YBOPOBMMa Mogena, cnoj 187 un 249

Ha ocHOBY cBera M3HeTOr, MOXe Ce 3aK/byuuTu fa npoctopHu mogen 3DL20 fobpo
onucyje NpPoOMeHy Temnepatype Yy MOCMATpaHOj famenM U fa Ce MOXEe KOpPUCTUTU 3a
npopayyH TepMUYKuX HaroHa. C 063upom fa ce TemnepaTtype He Merajy y npasuy oce
namene, Ay>XuHa namesie NPakTUYHO HE YyTUYE Ha MOSbe TEMMepaType, na ce MOXe cmaTpaTu
[la U3HeTa BepuduKaLmja BaXXn 1 3a 0CTasie NPOCTOPHE MOoJEne.

6.2.2.Mogen 3DL20 - HanoHu y (ha3n rpahersa 6paHe

Kaga ce roBopy 0 TEPMUYKMM HaroHUMa 3are3arba Kof rpaBUTaumMoOHMX 6ETOHCKUX
OpaHa, No npasuay ce MUCAN Ha HOPMasiHe HamoHe KOju fenyjy y npasuy oce 6paHe, Tj. Of
o6ane fo obane. C 0631pOM Ha YCBOjeHM KOOpAWHATHWM cucTem y mogeny 3DL20, To cy g7
HanoHu, Koju ce y Diani obenexasajy ka0 SZZ v N0 KOHBEHUWjW, MO3UTMBHU CYy HaMOHU
3aTe3ama.

Ha 02 HanoHe JOMMHAHTHO yTW4ye Temnepartypa, a npeko MoacoHOBOr KoeuunjeHTa
y ogpeheHoj Mepu 3aBMCe W 0Of COMCTBEHE TeXuHe. C 063MPOM Ha WHTEH3UTET W npa.al,
[ieNnoBama, yTuuaj octanmx ontepehera NPakTUYHO Ce MOXe 3aHeMapuTu. 360r Tora cy npu
aHan3n 3aBUCHOCTW TemnepaType, AYXWHE namesie U HarnoHa y 063up y3eTa camo OBa [Ba
ontepehewa. [a 6w ce npernegHuje Morao NpaTUTK yTuuaj TeMnepaType, HarnoOHCKO CTakbe
y (ha3n rpaherwa (Ha fjasbe he ce nogpasymeBaTy 0z HarmoHM) npukasahe ce 3a UCTe gaTyMe 3a
KOjeje npukasaHo T&MnepatypHo nosbe, Tj. 9.jaHyapa, 1 anpuna n 1jyHa 1996. roguHe.
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BnagaH M. Ky3smaHosuh: JloKTOpCKa AncepTauunja

HanoHu he ce npukasusBaTy NMPOCTOPHO (Ha BUAHWM, WM CKPMBEHMM KOHTypama) 3a
yuTaBy nameny, y ogpeheHoM Cnojy, y Cpear0j paBHM namene, UM Ay>X NMHUje Koja cnaja
ojpeheHe KapaKTepuCTUYHEe YBOPOBE Ha /1IEBOj M [eCHOj CTpaHu namene. Ha cnnkama 6.10 fo
6.13. NnpMKasaHo je HaMoOHCKO CTake y npaBLy oce 6paHe Ha aaH 9. 1L 1996. roguHe.

Model 3DL20

O

-431
-1 34

Cnuka 6.10. HanoH ozy cpeft0j paBHM mMojena Ha faH 9. 1 1996

Ca cimke 6.10. BUAM ce fa Cy Y CTEHCKOj Macu HarnoHW jefiHaKu Hy/n, OCUM Y 30HM
TemMe/bHe CMOjHULLE, HEMOCPeAHO ucnof bpaHe. rae ce jaB/bajy HaNnoHW NPUTUCKA Of 2 40 3
MPa (makcumanHo -5,87 MPa). ¥ Teny namene, HanoHu cy usmehy -0,5 MPa (nputucak) u
+0,8 MPa (3aTesare). JIoKasnHo, y 3yby, HenocpeaHO MCNoA KOTe TepeHa Y3BOAHO of 6paHe
jaB/bajy ce HamoHu 3atesawa of 1,0 go 1,38 MPa. PI1HTepecaHTHO je youuTu pa ce
KOHUEHTpaLuMje HanoHa jaB/bajy AY>XX XOPU3OHTaNIHMX CMojHULA M3Mehy cnojesa. Y [0HEM
[leny nocmaTpaHor npeceka (Koju je NpeTxo4HO A40CTUIao MakCuMMasiHe TeMrnepartype 1 noyeo
[ia ce xnaan) jaBrbajy ce HamoHMW 3aTesara, LOK Cy Yy Fopkem [efy HaroHu nputucka (jep je
TemnepaTypa joll yBeK Yy nopacTy u 6eToH ce wwupu). OBe KOHUEHTpauuje nocneguua cy
PasMUNTUX KPYTOCTU MPETXOAHUX N HapeAHUX CNojeBa Ba/baHOr 6eTOHA, Tj. OrPaHNYEHOCTH
feopmaunje y npasuy oce 6paHe. [a 6w ce cTekna jacHWja npeacTaBa O NPOCTOPHOM CTaky
HanoHa y Teny namene, y a/bem TEKCTY ce Hehe npukasmeaTtu cagejcTByjyha cTeHCKa Maca.

Model 3DL20

.842

.302

-.237
77

Cnuka 6.11. HanoH ar Ha KoHTypama namesne Ha gaH 9. 1 1996
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6. OapehuBare oy>xXuHe namesne

Ha cnvuym 6.11. npukKasaHW cy Y3BOAHO /fMLE, TEMe/bHa CMOjHMLA W NieBa CTpaHa
namene Ha fgaH 9. 1 1996. roguHe. lornen je ca HWM3BOAHE CTpaHe, MCKOCA YAeECHO.
MakcumasniHyi HanoH (3ate3ane) je Kao U Ha npeTxogHoj cnvum (1,38 MPa), LOK MUHMMaIHN
HanoH (npuTtucak) m3Hocn 1,86 MPa. Ca cnvke ce MOXe YOUMTW [a je HamnoH Yy TEMesbHOj
CMOJHULM CUMETPUYAH Y OQHOCY Ha cpefwy pasaH namesne (z = 10 m). HanoHW Ha neBoj u
[IECHOj CTpaHu NPUBAMKHO CYy jeAHaKN HYNN, a eKCTPEMHY BPeAHOCT UMajy Y CPeaH0j PaBHMU.
OBakBa pacrofiena HarnoHa Bau M 3a OWI0 KOjU [pYyru Cfoj, a He camMO 3a TEME/bHY
CMOjHMLY, LUTO je NPUKa3aHO Ha CAnLM 6.12.

Cnuka 6.12. TlpomeHa HaroHa 0zy npasLy oce 6paHe Kpo3 cpeaumiute cnoja 31 Ha gaH 9. 1 1996.

Ca cnuke 6.12. BMAW Cce [a Cy Ha NeBOj W [ecHOj rpaHuum cnoja 31 HanoHwu
MPaKTUYHO jefHaKN Hynu, a fa y Mpeceky OBOr C/0ja W Cpeftbe paBHW famesnie, 3aresarbe
nsHocn 0,4 MPa. CKOKoBM Ha rpajuky 3a z = 4 m n z = 16 m npefcras/bajy camo
nocneguuy HyMepuyke WHTeprnofauumje BpeAHOCTU 3a MpuKasmBake AYX oapeheHe nuHuje
n3mehy fBa 4Bopa, Tj. rpaduk 6v Tpebano ga byde rnatka KOHTUHYasHa IMHKja.

Model 3DL20

6.13. Cpegfta paBaH flamere: 30He HaroHa 0z Beher og 0,85 Mpa, Ha gaH 9. 1 1996.

MowTo ce HajBehu HamoHW 3aTe3arba jaB/bajy Y CpeAwO0j paBHM, Ha camum 6.13. je
(pagwm jacHujer carfefasarba) NpUKasaHa Cpefrba paBaH Ca 30HaMa HanoHa 3artes3arba Behnx
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BnagaHM. KysmaHosuh: [JoKTOpCKa AncepTauuja

oA 0,85 MPa (upBeHa 60ja) 1 npeocTann Ae0 CPeAHe PaBHM Y KOME Cy HarmoHW MakW 0f 0Be
BpegHocTU. Kao WwTO ce mMorno youutn u ca cnvka 6.10 n 6.11, HanoHwn Behu of 1 MPa
jaBrbajy ce camo y 3y6y, HermocpeLHO MUCMOA KOTe TepeHa, Yy cnojeBruma 25 1o 29.

HanoHcko cTatbe y Teny famesnie Ha gaH 1 4. 1996. rognHe npukasahe ce Ha cnnkama 6.14.

[0 6.17.
Model 3DL20

Cnuka 6.14. HanoH az Ha KoHTypama namene Ha gaH 1.4. 1996.

Model 3DL20

6.15. Cpepra paBaH namene: 30He HarnoHa oz Beher of 1,5 Mpa, Ha gaH 1.4. 1996.

YouaBa ce fa Ha gaH 1. 4. 1996. roguMHe HajBehu HamoH NPUTUCKa Y MOCMAaTpPaHoj
namenun usHocu 1,89 MPa, oK je HamnoH 3ate3awa 3,22 MPa. MehyTtum, ca cnvke 6.15. Bugu
ce da cy HanoHu Behu o4 1,5 MPa cTporo fioKasiHOr KapakTepa v fja ce Hanase UCMog NuHuje
TepeHa. AyTop cmaTpa fa Cy OBW HaroHW nocneiuua YCBOjeHOr rpaHWYHOr YycnoBa O
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6. OapehuBare ayXuHe namene

CMpeYyeHOM MoMepary 4YBOPOBA CTEHCKe Mace Yy /iIeBOj W [EeCHOj BepTUKasHOj paBHM Ha
rpaHvuama mogena, WTo he ce NPOBEPUTN Y HAPeAHUM NPOCTOPHMM MOAENNMA.

Kao nokasatesb fa Ccy y CpeAr0j paBHM NamMesie HanoHW 3ate3akwa Makbyi 0f 4BpcTohe
Ba/baHOI 6GeTOHa Ha 3aTesawe (2,7 MPa), gaje ce cnvka 6.16. VMako cy y cpefH0j paBHWU
namene HamoHW 3aTe3atba HajBehu, HW Y jeAHOM YBOpPY HanoH Huje gocturao 2,0 MPa.

6.16. Cpefitba paBaH flamene: He NnocToje 30He HaroHa ozBeher of 2,0 Mpa, Ha gaH 1 4. 1996.

6.17. MNpomeHa HarnoHa gzy npasLy oce 6paHe Kpo3 cpeauwiTe cnoja 31 Ha gaH 1 4. 1996.

Kao wTo ce ca cnnke 6.17 suaun, y cnojy 31 HanoHW 3atesaka CTarHvpajy: Ha gaH 9.
jaHyapa 6unmn cy 0,4 MPa, a 1 anpuna 1996. nsHoce 0,36 MPa. C/inM4HO je n y ocTa/iuM
cnojeBnma.

Cnefn npvka3 HamoHCKOr cTakwa Ha gaH 1 6. 1996. roauHe, (chuke 6.18. fo 6.22.).
Ha cnnmuym 6.18. je 3D HamoOHCKO CTakbe Ha rpaHW4yHUM noBpLiMMa namene, ca CANMYHOM
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BnagaH M. Ky3maHoBuh: [loKTOpCKa guceprauuja

BpeAHONhy HamoHa 3aTe3awa Kao Ha gaH 1 4. 1996. M HanoHMMa MNPUTUCKA KOjuU Ccy ce
nosehanu Ha 3,27 MPa.
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6. OgpehuBare gy>KUHe namene

Ha cnvum 6.19. je HanoOHCKO CTawe Y CpefrO0j paBHW flaMene rhe ce yoyasa fa ce
HajBehy HanoHW jaB/bajy MapanenHo y3BOAHO]j M HU3BOAHOj KOHTYpWu bpaHe. [la 6u ce jacHnje
nokasano fa Cy Te BPeAHOCTU Marbe Of uBpcTohe GeTOHa Ha 3aTesare, Ha CmMuu 6.20. cy
nokasaHe 30He Yy KOjuMa Ce jaB/bajy KOHLeHTpauuje HanoHa sehe og 1,5 MPa. CnnyHo kao
Ha cnmum 6.16, HM 1 6. 1996. rognHe HamoHW y Cpear0j paBHU He npekopayyjy 2,0 MPa.

6.21. MpomeHa HarToHa azy npasLy oce 6paHe Kpo3 cpeauTe cnoja 31 Ha gaH 1 6. 1996.
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BnagaH M. Ky3amaHoBuh: JlokTopcka agncepraymja

Ha cnnkama 6.21. n 6.22. npukasaHa je npomeHa HanoHa y cnojesuma 31 un 131, og
neBe [0 fecHe rpaHuue namesne. Kao WTO ce BUANW, MakcUMasiHe BpefHOCTU cy u3mehy 0,3 u
0,5 MPa u Bechwma cropo ce Merbajy.

6.22. MpomeHa HanoHa 0zy npasLy oce 6paHe Kpo3 cpeauwiTe cnoja 131 Ha gaH 1 6. 1996.
6.2.3.Mogen 3DL20 - HanoHW y (ha3n eKcnsoaTaymje

Mo 3aBpLIeTKy rpafewa OpaHe, a HaApPOUNTO HAKOH MykeHwa aKymynauuje,
TemnepaType y Teny 6paHe Moumkby Aa ce CMawyjy. Ycnef Tora, 6eTOH TeXW ga ce CKynw.
MehyTtum, feopxmaumja Huje cnobogHa Beh AeIMMUYHO OrpaHnyeHa, na ce jaB/bajy HamnoHu
3aTe3arba.

HanoHcko cTawB Ha gaH 1. 9. 1997. roauHe

HanoHcko cTawe Ha gaH 1 9. 1997. roguHe npukasaHo je cnnkama 6.23 go 6.26. Ha
cnMuM 6.23 je MPOCTOPHO CTawe HaroHa, rfefjaHo ca HW3BOAHe CTpaHe McKoca YAEeCHO.
Hajsehu HanoH nputucka m3Hocu 4,87 MPa 1 jaB/ba Ce Y 30HM HU3BOAHE KOHTYpe, [OK je
Hajehn HanoH 3aTe3awa 4,43 MPa n fenyje y Temes/bHOj CMOJHULM Ha NeBOj U AECHO]
rpaHuun namene. OBONMKO 3aTe3are je HepeasHO W nocnefuua je KOHUEeHTpauuje HaroHa
ycrep yCBOJeHOT rpaHWYHOr yc/ioBa (CNpevyeHO XOPWM3OHTA/IHO NMOMepare YBOPOBA Y MpasLy
oce 6paHe) Ha KOHTaKTy 6paHe 1 CTEHe, Ha N1eBOj U AECHOj rpaHMLUM namene.

OnucaHa KOHLEHTpaLuuja HanoHa Hajbo/be ce BUMAM Ha cavun 6.24, Ha Kojoj cy
npukasaHe 30He HanoHa Behux ofg 15 MPa Ha fecHoj rpaHuun namene (pasaH z = 0).
OuunrnefHo fa KOHUEHTpauuja noctoju camo y TeMe/bHOj CMOjHULM AYXK /IMHUjEe KOHTaKTa
OpaHe 1 CTeHe Ha rpaHUUN namene. Y 0CTasioM fefly OBE KOHTYpPe HanoHW Cy 3HAaTHO MakW.

Y unpy nopefjerwa ca npukasaHMM HanoOHUMAa Ha [JeCHOj rpaHuuun famesne, Ha Cauum
6.25. fajy ce 30He HanoHa Behux og 2,1 MPay cpeatoj paBHU namene (z = 10 m). MNMoHoBo
Cce HajBehn HamoHWM 3aTe3awa jaB/bajy WCNOL NMHUje TepeHa, cafja Yy 30HW Y3BOAHE W
HWN3BOJHE TeMe/bHe MOBPLUMHE.
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6. OapehuBarbe Oy>XMHe namene

6.23. HarnoH 02Ha KoHTypama flamesie Ha faH 1 9. 1997.

6.24. [lecHa rpaHuua namene: 30He HaroHa 3aTe3awa Beher og 1,5 MPa, Ha gaH 1.9.1997.
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BnagaH M. KysmaHosuh: [loKTOpcKa AucepTauuja

6.25. Cpeprba paBaH /lavefie: 30He HaroHa , - Beher og 2,1 Mpa, Ha gaH 1 9. 1997.

Model 3DL20

[a 6u ce gobuna npefActaBa 0 HaMOHCKOM CTaky Y XOPU3OHTa/IHOj paBHM Ha MeCTy
HajBehMx HamnoHa ca cnvke 6.25, Ha cnmun 6.26. npukasaHu cy HanoHu y cnojy 31 (y = 9 m).
Cnoj 31 Hanasu ce HenocpeAHO MUCMNOA NMHKje TepeHa. Hajsehn HanoHu 3aTe3ara Ccy cca 2,5
MPa 1 jaB/bajy ce Ha HWM3BOAHO] CTpaHu cnoja. Ca cnuke 6.26. ce Takohe youaBa ga cy
HamoHV CUMETPUYHU Y OAHOCY Ha CPeftby paBaH naverne.

HanoHcko cTawr Ha gaH 11. 1 1999. roanHB

HanoHcko ctare Ha gaH 11. 1 1999. roguHe npukasaHoje Ha cankama 6.27. go 6.30.
Ha cnvum 6.27. Bufe ce HanoHW Ha CKPMBEHWM KOHTypama namene (Y3BOLHO nuue, feBa
CTpaHa ¥ TemesbHa CMojHULA) Kafa ce rnefa ca HU3BOAHE CTpaHe, 1cKoca YA4EeCcHO.
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6. OapehumBarbe Oy>KUHe namene

Model 3DL20

‘4.89
401
313
2.26
13

1.506

nN37

1-1.25

1212

6.27. HanoH dzHa KoHTypama fiamesie Ha faH 11.1. 1999.

6.28. HanoH gzy cpefw0j paBHu namesne Ha gaH 11.1. 1999.
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BnagaH M. Ky3maHoBuh: JlokTopcKa agncepTraymja

Moxke ce pehu faje cy HanmoHW CIMYHM Kao Ha gaH 1.9. 1997. rognHe, ¢ TUM WITO Cy
HamnoHW 3aTe3atba Yy TEMes/bHOj CMOjHMUM Ha rpaHuuama namene jow sehu (5,76 MPa), a
HamnoHW NpuTUCcKa HewTo Mawu (3,87 MPa).

C o063upom fa cy MepodaBHW HaMoOHW Yy CpefHO0j paBHM Namene, Ha cauum 6.28.
npuKasaH je MonpeyHu npecek y cpefHHH namesne. Ca c/Mke ce yo4yaBa fa Ha Y3BOAHO]
HW3BOAHO] KOHTYpPW feflyjy HanoHW NpuTUCKa, Aa Cy Y YHYTpallkh0j 30HM C/I0jeBUTE NPOMEHE
HanoHa y XOPWU30HTa/IHUM CrojHMUama, y pacnoHy og -2,0 MPa (nputucak) go 2,0 MPa
(3aTesare). JeAnMHa KOHUEHTpauuja HanoHa jaB/ba Ce MOHOBO Y 30HW TeMe/bHe CrMOjHULE,
LUTO ce Hajborbe BuaKn ca cnuka 6.29. n 6.30.

Ha chnun 6.29. cy npukasaHe 30He HaroHa 3aTe3ama y CpefrO0j paBHU namene, Beher
o4 2,2 MPa. CnnyHOo Kao Ha cnvum 6.25. Hurfe y Teny nlaMmene vM3Hag fiMHUje TepeHa Hema
HaroHa 3ate3ara Behux of, 0Be BPeLHOCTW.

6.29. Cpeftba paBaH flamene: 30He HanoHa azseher of 2,2 Mpa, Ha fgaH 11.1. 1999.

Cnuka 6.30. npukasyje HanoHe Ha NeBOj rpaHUUW namesie, ca KOHLEeHTpauujama
HarnoHa 3aTe3ara Yy 30HM TBAME/BHE CMOjHULE, Ha KOHTAKTY KOHCTPYKLUMje U CTeHCKe Mmace.
HanoHu y 0Boj paBHM (z = 20 m) NpUGAMXKHO Cy jeiHAKN HYNK, OCUM Y HaBeAeHOj 30HU rae
nsHoce 2,5 g0 5,8 MPa. Mako ce y 30HM TeMesbHe CMojHMLLE MO mpasuy yrpahyje knacuyaH
XnapoTexHnykn 6etoH MB 30 go MB 35, 0BO cy NpeBMCOKE BPEAHOCTW HanoHa 3aTe3ama.
Kao WTO je NpeTxofHO HamoMeHyTO, ayTop cmaTpa fa [rnaBHW Y3pOK OBMX HaroHa
npefcTaB/ba YCBOjeHW rpPaHUYHKU ycnos, Te he ce y HapegHoMm mogeny (3DL24) m3BpwnTm
Kopekumja. Ha Taj HaumH he ce ucnutaTu yTuuaj 0BOr rPaHWYHOr YC/10Ba Ha HaMOHCKO CTake
YTeMes/bHOj CMOojHULUM.
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6. OgpehunBarbe Oy>X1He famene

6.30. J/leBa rpaHuLa namesne: 3oHe HanoHa 3ate3ana Beher of 2,2 MPa, Ha gaH 11.1. 1999.

HanoHcko cTawe Ha gaH 1. 12. 1999. rognxe

HanoHcko cTawe Ha gaH 1 12. 1999. rogmHe npukasaHo je Ha cankama 6.31 o 6.38.
Hajnpe je pgat 3D npukas HanoHCKor cTtawa (cnvka 6.31), Koju opgroeapa cnnun 6.23.
HanoHn npuTtucka cy UCTK Kao Ha gaH 11.1. 1999., AOK Cy KOHLEHTpaLmMje HamnoHa 3aTe3ara
Yy TeMe/bHOj CNojHMLUM Ha nBuLamMa namesne nosehaHe 3a cca 0,5 MPa.

CnMKa HamoOHCKOr CTakwa Yy CpeAr0j paBHWM MpuKasaHa je Ha cnmkama 6.32. o 6.34.
Ca 0BMX C/MKa je jacHO [a ce HamoHK 3aTte3anwa Behu of 2,5 MPa jaB/bajy camo y Maoj 30HM
6113y y3BOAHe U HU3BOLHE BePTUKA/IHE rPaHuLLEe CTEHCKE Mace.

Cnepne cnuke 6.35. o 6.38. Ha Kojuma Cy MpuKasaHW HANoOHMW Yy KapakTepucTUYHUM
cnojesuma: SL31, SL131, SL187 n SL249.

Y cnojy 31 HanoHu cy usmehy -2,0 MPa (nputucak) u +2,5 MPa (3aTesame).
KoHueHTpaymja HanoHa nputncka og -2,6 MPa nocToju y 4Bopy Ha Y3BOAHO] KOHTYpM Ha
rpaHuuUM ca HapefHMM CNojeM, a KOHLeHTpauMja HaroHa 3aTe3arba jaB/ba Ce Y YBOpY Ha Crojy
HN3BOJHE UM [leCHe rpaHuue cnoja u nsHocu 3,8 MPa.

Y oCTa/MM C/l0jeBMMA HamnoHW Cy NPUANYHO yjeaHavyeHW. HanoHW npuTucka usHoce
of 2,4 MPa (y cnojy 131) go 2,95 MPa (y cnojy 187). HanoHu 3aTe3amwa cy og 1,34 MPa (y
cnojy 187) po 2,6 MPa (y cnojy 131).

Ca HaBefleHMX Cnuka ce Takohe yoyaBa fa Cy M Ha 0Baj AaH HaroHW az NpakTU4HO
CUMETPUYHKN Y OIHOCY Ha Cpeftby paBaH namesie, fa Cy Ha /1eBOj M AECHOj MBULM HajMarbW, a
[la ce MaKCMMa/iHe BPeAHOCTM jaB/bajy Y CPeAH0j paBHU.
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BnagaH M. Ky3amaHosuh: [loKTOpCKa gucepTauuja

Cnuka 6.31. HanoH Oz Ha KOHTypama namene Ha gaH 1 12. 1999.

Cnuka 6.32. HanoH 0zy cpeft0j paBHY naMene Ha faH 1 12. 1999.
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6. OapehuBatbe Oy>XMHe namene

Model 3DL20

g debKZE# f
PH94: Phase number 94
Step: 118 TIME: .15E4

Cnuka 6.33. Cpefwa paBaH namesne: 30He HanoHa 0z Beher of 2,0 Mpa, Ha fjaH 1 12. 1999.

Model 3DL20

Cnuka 6.34. Cpefta paBaH namvese: 30He HaroHa 0z Beher of 2,5 Mpa, Ha gaH 1 12. 1999.
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BnagaH M. Ky3maHoBuh: JlokTopcka anceptaumja

Model 3DL20
Cnuka 6.35. HanoH 4. y cnojy 31 Ha gaH 1 12. 1999.
Model 3DL20
Cnuka 6.36. HanoH ozy cnojy 131 Ha gaH 1 12. 1999.
Model 3DL20
Cnuka 6.37. HanoH ozy cnojy 187 HagaH!. 12. 1999.
Model 3DL20

Cnuka 6.38. HanoH ozy cnojy 249 Ha gaH 1 12. 1999.
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6. OfpehuBarbe Oy>KUHe namene

HanoHcko cTake Ha gaH 1 10. 2000. roguHe

HanoHcko cTawe Ha gaH 1 okTo6pa 2000. rogmvHe npukasyje TepMUUKe HamnoHe 5
roguMHa of noyeTtka rpahera. OBakO Ayr MpopavyyHCKU Mepuof HeornxofaH je 3ato LTo
TemnepaType Yy Teny rpaBuMTaumoHMX GeTOHCKMX 6paHa BeoMa Cropo onafajy, HapouuTo y
nogpy4jMa y KojuMa Cy BUCOKe Cpeftbe roAuiltbe TemnepaType Basfyxa M BelnKu 6poj
CYHYaHMX fjaHa y TOKY rofuHe.

Ha cnvnkama 6.39. go 6.46. npukasaHu cy HanoHu y 3D usrnegy 6paHe (cnuka 6.39.),
HanoHW y cpefr0j paBHU (civka 6.40.), 30He HajsehmMx HarnoHa 3aTes3akwa Yy CpeAH0j paBHU
(chmka 6.41.) M Ha fAecHOj rpaHW4YHO] noBpwK namene (cnvka 6.42.), Ka0 M HaNoOHU Yy
KapakTepucTuyHuM cnojesnma (SL31, SL131, SL187 n SL249).

[MOHOBO Ce KOHLEeHTpauuja HamoHa jaB/ba Ha KOHTaKTy 6paHe W CTeHe Ha /1eBoj u
[leCHOj TpaHuuM TemesbHe cnojHuue. MehyTum, OCMM Ha TUM MHKWjaMa (U Y HUXOBO]
HenocpeaHoj 6M3MHK) HANoOHW 3aTe3aka Yy YMTaBOj NaMenun Cy Mawbi of uBpcTohe BarbaHoOr
0eTOHa Ha 3aTe3arbe.

AKO ce nornegajy HanoHu y cnojesmma SL131, SL187 n SL249, youasa ce fa Hajsehn
HarnoH 3aTe3awa usHocu 2,3 MPa (y cnojy 131), fokje Hajsehn HanoH nputucka 3,24 MPa (y
cnojy 187). Vimajyhu y Buay Aa je of 3aepLueTka 6paHe go oktobpa 2000. roguHe mpoLuio
BULLE Of TPX M NO TOAMHe U Aa je NMPOMeHa HamoHa y nocneawnx gecet meceum (og 1. 12.
1999.) Beoma Mana, MOXe Ce 3aK/by4MTWM [a Cy HaroHW 3are3arba NPaKTUYHO [AOCTUIIN
MaKCUMasiHe BPeAHOCTH.

Cnuka 6.39. HanoH dzHa KoHTypama namesie Ha fadH 1.10. 2000.
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BrnagaH M. Ky3maHoBuh: [loKTOpCKa gncepTrauuja

Cnuka 6.40. HanoH ozy cpefitb0j paBHY namene Ha faH 1. 10. 2000.

Cnuka 6.41. Cpeptba paBaH flamerne: 30He HaroHa ozBeher of 2,5 Mpa, Ha gaH 1.10. 2000.
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6. OnpehuBare OyXUHe namene

Cnuka 6.42. [lecHa rpaHuua namese: 30He HaroHa 3aTtesara Beher of 1,5 MPa, Ha gaH 1.10. 2000.

Model 3DL.20

Cnuka 6.43. HanoH ozy cnojy 31 Ha gaH 1.10. 2000.

Model 3DL20
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BnagaH M. Ky3smaHosuh: [JoKTOpCKa AucepTauuja

Model 3DL20

Model: NZF94 7
PH94: Phase number 94
Step: 149 TIME: .1S1E4
Element EL.SXX.GSZ2.
Max/Min on model set:..
Max= 1.06

Mm=-3.24

Cnuka 6.45. HarnoH czy cnojy 187 HagaH 1. 10. 2000.

Model 3DL20

Cnuka 6.46. HanoH 4. y cnojy 249 Ha gaH 1. 10. 2000.

6.2.4.Mogen 3DL20 - HanoHW y KapaKTEPUCTUYHUM e/leMEHTUMA

HajnorofiHmjn HaumH fa ce carnefa NPoOMeHa HarmoHCKOr CTawa y Teny namesie TOKOM
BPEMEHA je Aa Ce nocmarpajy HaroHW Y KapakTepuCcTUYHUM enemeHTuMma. Vimajyhu y Bugy
AnMeH3nje namene (BucuHa 95,0 m, WnpuHa y TeMesbHoj cnojHuum 87,5 m, gyxxunHa 20,0 m),
Ka0 M 3aK/byykKe KOjU MPOUCTMYY U3 MPETXOAHUX Mornae/ba, u3bpaHo je YKynHo 13
KapakKTepuCcTUYHNX YBOPOBA, CNMKa 6.47.

CBM efleMeHTU Hanase ce y CpefrO0j paBHW namene, MOLWTO CYy Y HOj Hajsehn HarnoHu
3are3arba. et eneJueHata je y cpefroj nnHUjU n T1o: EL 1217 (Hanasu ce y cnojy SL31),
EL4830 (SL131), EL6253 (SL187), EL7095 (SL249) n EL7298 (SL291). Tpu enemeHTa cy 'y
30HM Y3BOAHe KOHTYpe, Ha pacTojawy of 2,5 m: EL2133 (SL50), EL4206 (SL107) n EL6248
(SL187). HapegHa Tpn efnemeHTa Cy Yy 30HW HU3BOAHE KOHType: EL3431 (SL84), EL4938
(SL139) n EL6193 (SL184), op kojux cy EL3431 u EL6193 y cTteneHacToM feny Ha
pactojaky 0f 2,5 m o HM3BOAHE KOHTYpe, a EL4938 je of KOHTYpe yaarbeH 5 m. lNMocneama
ABa enemeHta cy EL 14110 (SL74) y 30HM cpegwe ranepuje n EL1034 (SL27) y 3yby
TemMesbHe CrojHuULE.

YcBojeHn 6poj u pacnopep enemeHata omoryhaBsajy ga ce peanHO carnefa npomeHa
HamoHa y Tefy flaMesie TOKOM BpemeHa U ofpefe Hajsehy TEpMUYKKN HaNoHW 3aTe3aka.

215



6. OfpehuBame AyXunHe navene

Model 3DL20

Cnuka 6.47. onoxaj KapakTepucTUYHUX enemMeHara

Ha cnukama 6.48. pgo 6.52. npukasaHu cy rpauuu MpoMeHe HarnoHa Yy
KapakTepucTMYHUM eneMeHTMMa 04 fJaHa yrpahuBarwa nocmarpaHor cnoja go 21. 10. 2000.
roguHe. 3a CBe rpagiMke je KapakTepuCTMYHO [a Yy MpBMX NeT [0 AeceT AaHa [ofasu [o
rnojaBe HaroHa MNPUTUCKa, jep je TO (ha3a 3arpeBara 6eTOHa ycneg ocnobahawa TonnoTe
XunaparauHje.
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BnagaH M. Ky3maHosuh: [JoKTOpCKa AucepTauuja

BeToH Texu pga ce wWuUpW, anvM MNOWTO je LWupewe OeTOHa AeIMMUYHO OrpaHUYeHo
cafejcTByjyhoM CTEHCKOM Macom W NpeTxXo4HO M36eTOHMPaHUM CflojeBUMa, HacTaje HaroH
nputucka. Mputncak ce nosehasa cBe AOK TemnepaTypa pacTe. Kaga temneparypa noyHe ga
onafa, 6eTOH Mo4Yukbe fJa ce CKyn/ba M HamoH NPUTUCKa Ce CMawyje AO0K MocTaHe jefHak
Hynn. [Ja/bUM CHWXKaBakem Temrepatype, GETOH TeXu jow Bule fa Ce CKymnu, LWTO je
[JEeNMMUYHO OrpaHWYeHo, Ma HacTajy HamoHW 3aTe3awa. MakcuManHe BpPefHOCTM HaroHa
3aresarba 3aBuCe 0f rpagnjeHTa TemnepaType n ogrosapajyhe KpyTocTu Ba/baHOr GeTOHa.

Ha cnmum 6.48. cy HanoHW y Macu 6eToHa, Y CPear0j NIMHUJN CpeaHe paBHU flamerne.
YouaBa ce fa Cy Aujarpamu C/AM4YHW, ca MOYETHUM HamoHWMMa npuTUcka og oko 0,8 Mpa,
Koju ce ybp3o cmarbyjy M npenase y masne HaroHe 3aTesawa (go 0,2 Mpa). Jasbe, HanoHw
OCLMIYjy Y 3aBUCHOCTW 0f, CE30HCKMX NpoMeHa Temnepatype. LLITO je enemeHT fy6sbe y Teny
OpaHe, ocumnaumje HaroHa cy mMarbe.

Bpeme

Cnuka 6.49. HanoHu y 30HK1 y3BOAHOT fivLa

Ha cnvuy 6.49. cy HanoHW y eneMeHTMMa Yy 30HM Yy3BOAHOr fivua. W oBu gujarpamu
cy MehyCcoBHO CMYHW. TTOYETHN HaNOHW Cy NOHOBO HeraTMBHK (MpuTmMcak of oko 0,8 Mpa),
a 3aTuM npenase y HanoHe 3atesawa of 0,2 go 0,8 Mpa. [aba nNpoMeHa HaroHa je nop
yTuuajemMm cnosballber rpaHUYyHOr ycrioBa Ha Y3BOAHO] KOHTYpW. 3MMMW HaroHW 3aTe3ana
onagajy Ao Hyne, a netu pacty go 1,3 Mpa. NpoMeHOM KapakTepa rpaHU4Hor ycnosa ycnep
nytewa akymynaumje, HanoHW nocTajy NPUOIMXHO KOHCTaHTHU, Y3 3aHEMap/bUBO CE30HCKO
OCLN/I0Bak-E.

HanoHu y enemeHTMa Y 30HN HU3BOAHOT MLa NoKa3syjy Hajsehe ocumnoBake, CAnkKa
6.50. OHoO je mocneguua MHconaumje HW3BOLHE KOHType. [ujarpamu HamoHa 3a efieMeHTe
EL4938 (cnoj 107) n EL6193 (cnoj 184) cy BeoMa C/AWYHW, Ca MOYETHUM HamnoHUMa
NPUTUCKa N MakCMManHUM HarnoHMma 3atesawa of 0,7 go 11 Mpa. Aunjarpam HanoHa 3a
EL4938 (cnoj 84) reHepanHO npaTtv OnucaHW TpeHA NPoMeHe HaroHa. MehyTtum, 360r Behe
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6. OnpehuBare LyXuHe namene

yAa/bEHOCTU 0f, HM3BOAHOr nuua (5 M) HanoHW Cy CBe BpeMe Y MPUTUCKY M Hema TakKo
BENMKOT yTULaja MPOMEHe FPaHUYHOT YC10Ba N0 TeMnepaTypu.

Ounjarpam HanoHa y EL1034 (cnoj 27), Koju ce Hanasn y 3yby Teme/bHe CrojHuLe
(cnuka 6.51.) cnmyaH je gujarpamy 3a EL 1217 (cnoj 31). Pasnuka je y HewTo Marbem
NMOYETHOM HaMoOHYy MPUTUCKA M YTULAjy Y3BOAHOI rpaHnUYHOr ycnosa, (Koju ce mnak oceha).
Y 30HK cpeatbe ranepHje, EL2941 (cnoj 74), nocne NOYETHOr HaroHa MPUTUCKa U NOTOM
Masior HanoHa 3arte3ara, HanoHu nputucka ocuunnyjy mamehy cca 0,1 u cca 0,5 MPa. Mamu
HamnoHW NPUTUCKa CYy Y jeceH, a Behn y nponehe.

14/11/95 12/4/96 9/9/96 6/2/97 6/7/97 3/12/97 2/5/98 29/9/98 26/2/99 26/7/99 23/12/99 21/5/00 18/10/00

Bpeme

Cnuka 6.51. HaroHu y 3y6y u nopeg, cpefte ranepuje
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BnagaH M. KysmaHoBsuh: [loKTOpCKa gucepTauuja

Ha cnvum 6.52. cy HanoHW y eneMeHTMMa Yy 30HU KpyHe 6paHe. [umjarpamu 3a [Ba
nprKasaHa efleMeHTa Cy BeOMa C/IMYHN, jep je BENMKM YTULAj CNo/ballikber rpaHNUYHOr ycnoBa
Ha HaroHCKO CTawe Y KpyHW 6paHe. TOKOM sieta (Kpajem jyHa v NMOYeTKOM jyna) HaroHu cy
HajsehK, a Hajmamwu cy Yy aeuembpy. Mpu ToMe, HanoHW cy Behn y enemeHTy 7298 (koju je
6nKM KpyHe 6paHe 1 BeoMa 67113y Y3BOAHE U HU3BOLHE KOHTYpE).

Bpeme

Cnuka 6.52. HanoHu y 30HU KpyHe 6paHe

M odel 3DL2U

Cnuka 6.53. HanoH y 3y6y (enemeHT 1034) nocne 3aBpLueTka rpahera 6paHe

Cnepe rpadmum Ha cnvkama 6.53. o 6.56. Kao wnycTpaumnja rpauukor npukasa
nomohy nporpama DIANA. lMpukasaH je caMo Mepuoj of 3aBpLueTka rpahera (gaH 470) na
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6. OfpehmnBare AyXunHe namene

[0 Kpaja npopayvyHa (Y3pOK je MporpaMcKo orpaHuyerse fa ce U3nasHu pesyntaty npopavyHa
CMeLUTajy Y nocebaH n3nasHu (ajn 3a ceaky asy). 3a npetxonHn nepuopg (y ToKy rpahema,
Tj. ogt=0p0 t=470 dan), DIANA (kao nogpasymesajyhy) npukasyje KOHCTaHTHY BPeAHOCT,
jeAHaKy BpefHOCTU HanoHa 3a t = 470 dan.

Cnuka 6.54. HanoH nopepf cpeftbe ranepuje (enemeHT 2941) nocne 3aBpLueTka rpahera

HanoHn cy npukasaHun camo 3a efnemeHTe EL 1034, EL2941, EL3431 u ELA4938.
OnucaHo MoHallake y TOKY eKcroaTauuje, NMpPeTXofHO MpeacTaB/beHO excel-rpaguuymma,
oBfle ce jow 6osbe youyaBa 360r Beher 6poja Tauaka.
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BnagaH M. KysmaHosuh: [loKTopcKa gucepTrauuja

Cnuka 6.56. HanoH y cpeguiutbem ey HU3BOAHE KOHTYpe (enemeHT 4938) nocne 3aBpLueTka rpaherba

MMowTo HaMmoHM HUCY NpuKasaHy No gatyMmumMa, Beh no BpeMeHy 0f rnoyveTka rpanema,
a fla ce He 6u npesuwe onTepehnBao cagpxkaj guceprtaumnje, Hehe ce MOHOBO NpPMKa3uBaTtu
HamMoHCKO CTawe Yy (Pa3n ekcnsoartaumje nomohy Femview-rpadnka y KapakTrepucTUUHUM
efleMeHTHMa.

6.3. MOEN 3DL24

Mogen 3DL24 npakTUYHO ce pas3fivKyje Of MPEeTXOLHOr Mofenia caMo MO LY>KWUHU
namene, Koja osge usHocu 24,0 m. 36or Tora y npasuy oce GpaHe CBaku C/0j MMa Mo 6
(ymecto no 5) enemeHara, AyxuHe no 4,0 m. O6AMK MonpeyHor npeceka, Aeb/bMHa
3amenyjyhux cnojeea, NOYETHN U FPaHUYHK YCNOBU UCTU CYy Kao y mogeny 3DL20.

Pe3yntaty npopayvyHa TemnepaTypHor nosba mogena 3DL24 y noTnyHoCcTn noTBphyjy
3aK/byUyKe M3HeTe Ha Kpajy nornas/ba 6.2.1. Temnepatype y mogeny 3DL24 npakTU4HO Cy
jeaHake ogrosapajyhum Temnepatypama mogena 3DL20. [a ce He 61 onTepehnBao caapkaj
aucepTaumje, TM pesynTaTy ce oBfe Hehe NOHOBO MpUKa3uBaTu.

Pesyntatu npopayyHa HanoHCKOr cTawa nomohy Mmogena 3DL24 npukasahe ce
aHanorHo npetxoAHnm pesyntatuma 3a mogen 3DL20. OHM obyxBaTajy HamnoHe Yy ¢phasu
rpahewa OpaHe, HanoHe Yy (hasn ekcnjoarayuje M NPOMeHY HamnoHa y KapaKTepuCTUYHMUM
e/leMeHTHMa TOKOM BpPeMeHa.

Mpuka3 obyxBaTa NPOCTOPHO CTakbe 0Z HAMoHa 3a KOMMJIETHY flaMenly Ay>XuHe 24 m,
HarnoHe Yy oapefeHOM Cfojy, WK Yy CPefr0j paBHW famene. Y uuby focnefHor npaherba
pe3yntara npopayvyHa, HarnoHW ce OAHOCE Ha UCTe AaHe W WUCTe KapaKTepuCTUYHe Cojese,
Kao y mogeny 3DL20.

221



6. OapehuBarbe Oy>XUHe namesie

6.3.1.Mopgen 3DL24 - HanoHK y ¢ha3un rpahera 6paHe

Cneam npukas HanmoHCKOI CTawa y TOKy rpahewa 6paHe 3a 9. jaHyap, 1 anpun un 1
JjyH 1996. roamHe, cnvke 6.57. go 6.59.

Model 3D'_24

Cnuka 6.57. HanoH azHa KoHTypama fiamene Ha gaH 9. 1 1996.

Model 3DL24

Cnuka 6.58. HanoH azy cpefik0j paBHU namene Ha faH 9. 1. 1996.

Model 3DL24

Cnuka 6.59. Cpefna paBaH namene: 30He HanoHa oz seher og 0,85 Mpa, Ha gaH 9. 1. 1996.

Ca cnuka ce BUAM [a Hema KOHLEHTpauuje HanoHa y Teme/bHOj CMOJHUUM Ha KpajeBuMa
namene, jep cy Hajsehn HanoHw nputucka (1,27 MPa) n 3ate3awa (1,26 MPa) mawn Hero y
mogeny 3DL20, fOK cy HanoHu y 3y6y HellTO Behn Hero Kof NpeTxogHor mojena.
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BrnagaH M. KysmaHosuh: [JoKkTOpCcKa AucepTtauuja

Cnuka 6.60. HanoH az Ha KoHTypama namesnie Ha faH 1. 4. 1996.

N Ha paH 1 4. 1996. roguHe, Hajsehy HaMmoHW NPUTUCKA W 3aTe3arwa MakbW Cy HEro y
mogeny 3DL20. To 3HauuM fga je onpaefaHa NpPOMeHa rpaHM4YHOr ycfioBa No nomepany (Y
npasUy oce 6paHe) Ha IeBOM U JeCHOM Kpajy flamenie. HanoHW 3aTes3ara y Cpear0j paBHU Cy
HewTo Behn (1,83 MPa) Hero y mogeny 3DL20 (1.65 MPa). Ca cnuke 6.62. Buam ce ga cy
Masie 30He HarnoHa 3ate3ata Behmx of 15 MPa, CKOHUEHTpMcaHe caMO Yy 30HM KOHTaKTa
KOHCTPYKLUMje U NNHNje CTEHCKe Mace Y3BOAHO U HU3BOAHO Of bGpaHe.
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6. OfpehuBarbe Oy>KUHe namesne

Mhifil 3T

Cnuka 6.62. Cpeftba paBaH namene: 30He HarnoHa ozeeher o 1,5 Mpa, Ha gaH 1 4. 1996.

[o noueTtka jyHa 1996. rogmHe, 3a 224 gaHa, 6paHa je 6una usrpaheHa go 200 cnoja.
HanoHCcKo cTare nprKasaHo je Ha civkama 6.63. o 6.67. Hajnpe je npukaszaHo NpOCTOPHO
CTake HamnoHa Ha KOHTypama namesie, 3aTUM Y CpefH0j paBHMU.

Cnuka 6.63. HanoH oz Ha KoHTypama namene Ha faH 1.6. 1996.
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BnagaH M. Ky3maHosuh: [JoKTOpCKa AncepTauuja

Cnuka 6.64. HanoH czy cpefH0j paBHU namesnie Ha gaH 1 6. 1996.

Cnuka 6.65. Cpeptba paBaH flamene: 30He HanoHa 0z Beher o 1,5 Mpa, Ha gaH 1 6. 1996.

Hajsehy HamoHM npuTMUCKa Cy MNPakTMYHO UCTU Kao kog mogena 3DL20, fOK cy MBWUYHU
HanoHW 3aTe3arba 3HATHO MamW Hero y MPeTXofHOM MoZeny. Y CpeftOj paBHM, Kao U Yy
cnojesnma 31 1 131 HanoHW 3aTe3ara Cy He3HaTHO Behw.
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6. OfpehuBare Ay>KWUHe namene

Model 3DL24

Model 3DL.24

6.3.2.Mogen 3DL24 - HanoHK y (ha3n ekcnsioaTauuje

HanoHcko cTate Ha gaH 1. 9. 1997. rognHe

TepMuykn HanoHu Ha gaH 1. 9. 1997. rogmHe 3a mofen 3DL24 npukasaHu cy Ha
C/MHKama 6.68. 0 6.74. Hajnpe je npuKa3aHO MPOCTOPHO CTake 3a YyMTaBy namesny. Kao LTo
ce BUAM Ha cAvuM 6.68, HajBehu HanoH 3aTesawa je 2,46 MPa, WTO NMOHOBO NOTBphyje
3aK/by4aK O KOHLIeHTpaunju HanoHa Ha rpaHuuamMa namene mogena 3DL20. YTuuaj npomeHe
rpaHW4YHOr ycnoBa jow 60/be ce youyaBa ako ce ynopeae cnuke 6.69. n 6.24, jep Ha [eCHO]
rpaHuum namene (z = 0) Hema HanoHa Behunx og 0,6 MPa.

HanoHCKo cTame y cpefr0j paBHM flaMesie KapakTepully HaroHW 3aTe3ara Koju ce
jaBrbajy y 30HM KpyHe 6paHe 1y 6/M3MHKN Y3BOAHOT U H3BOAHOT nuua (cnuke 6.70. n 6.71.).

[a 6u ce carnefao v pacropej HanoHa y KapakTepuUCTUYHUM CrojeBMMa, fajy ce
CnvKe 6.72. [0 6.74, Ha KOjuMaje HaNoHCKO CTake y cnojesnma 6poj 31, 131 n 187. Hajsehwu
HarnoHW NPUTUCKa Cy Ha Y3BOAHO] M HWU3BOAHO] KOHTYpW, ca BpPefHOCTMMa Koje onafajy of
HKNX Ka BULINM cnojeBnma. Y cnojy 31 HanoH nputucka nsHocn 4,35 MPa, y cnojy 131 je
3,14 MPa ny cnojy 181 je 2,88 MPa. Cnn4yHo je 1 ca HanoHMMa 3aTe3arba, jep U OHWM onagajy
ca BucuHom: of cnoja 31 (2,28 MPa), npeko cnoja 131 (1,56 MPa), fo cnoja 187 (0,93 MPa).

AKO Ce UCTOBPEMEHO car/iefla HaroHCKO CTakwe Y KapakKTepuCTUYHMUM CNOjeBUMa, U 'Y
CpeAH0j paBHWM, yoyaBa ce Aa Cy HajBeha 3aTesara UCMNOL NUHWjE TepeHa, Y 30HW U3Haj
TeMe/bHe CnojHWLUe, a npema Y3BOAHO] WM HM3BOAHO] KOHTypu. OBakaB pacropef HaroHa
3aTesarba je /1ornyaH, jep je (36or nHTepakumje ca CTEHCKOM MacoM), Y OBUM 30HaMa Hajseha
orpaHn4eHoCT gedopmauuje.

226



BnagaH M. KysmaHosuh: [LOKTOpcKa AucepTauumja

Model 3DL24

Model: N2F94

PH4: Phase number 94
Step: 35 TIME: 0
Element EL.3XX.GSZZ
IMax/Min on model set:
Mw=2.46

Cnuka 6.68. HanoH az Ha KoHTypama namene Ha fjaH 1.9. 1997,

Model 3DL24

Cnuka 6.69. lecHa rpaHuua namene: 30He HarnoHa 3artesawa Beher og 0,5 MPa, Ha faH 1 9. 1997.
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6. OapehuBatbe Oy>KUHe namesne

Cnuka 6.70. HanoH ozy cpeft0j paBHU namene Ha gaH 1. 9. 1997.

Cnuka 6.71. Cpeftba paBaH namesne: 30He HarnoHa ozeeher of 1,5 Mpa, Ha gaH 1 9. 1997.

228



BnagaH M. Ky3smaHosuh: [lokTopcka auceprauuja

Model 3DL24

Model 3DL24

Model3DU4

HanoHcko cTakwe Ha gad 11. 1. 1999. rogmHe

HanoHcko ctawe Ha gaH 11. 1 1999. roguHe je cinMyHO kao 3a 1 9. 1997. roguHe.
Hajsehn HanoH 3ate3awa je 2,35 MPa, a Hajsehu HanoH nputucka 3,29 MPa (cnvka 6.75.),
Tj. BPE4HOCTU CYy HELUTO Make HEero npeTxo4HO NMpukasaHor gatyma.

Pacriopefi 1 30He y KojuMa ce jaB/bajy Hajsehn HamoHW 3aTe3ara, NPaKTUYHO CY UCTU
Kao Ha npeTXogHUM cnukama. Ha neBoj W AecHoj rpaHuum namene (cnvka 6.77.) HanoHw
3aTe3ama cy Behu 3a cca 0,2 MPa un nsHoce go 0,8 MPa. OBpe je 3aHUM/bMBO YOUUTN BeOMaA
NnpaBu/IHY KOHLIEHTpaLMjy HamnoHa 3ate3ara [y>X XOPU30HTaIHUX CrojHuUa n3mehy cnojesa.
OHa je mocneguua pasnuyuuTe KpyTocTn 6eToHa nsmehy cycefHUX CnojeBa, WTO AeIMMUYHO
orpaHun4aBa feficapkaunjy v n3asrsa HanoHe 3aresarba.

AKO ce nocmaTpajy KapakTepUCTUYHW C/I0jeBU, HAMOHW 3aTe3arba Cy HeMpPOMEHEHU Y
ofHocy Ha 1 9. 1997., a HanoHW NpuUTUCKa cy Mawk 3a oko 0,5 MPa.
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6. OppehuBare Ay>KUHe namene

Cnuka 6.75. HanoH azy cpefikb0j paBHy namene HagaHll. 1 1999.

Cnuka 6.76. Cpefwa paBaH namesne: 30He HaroHa ozseher of 1,9 Mpa, Ha gaH 11.1. 1999.
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BnagaH M. Ky3maHoBuh: JloKTOpCcKa AucepTauuja

Cnuka 6.77. [ecHa rpaHuua namesne: 30He HaroHa 3ate3awa Beher og 0,5 MPa, Ha gaH 11.1. 1999.

Model 3DL24

Model3DL24

HanoHcKo cTawe Ha faH 1. 12. 1999. roguHe

HanoHcko cTarbe 3a 1. 12, 1999. npukasaHo je Ha cnmkama 6.80. oo 6.85.
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6. OapehuBarbe OyXMHE flamene

Cnuka 6.80. HanoH ¢ - y cpefitb0j paBHM namene Ha gaH 1. 12. 1999,

Cnuka 6.81. Cpeata paBaH namMesne: 30He HaroHa az seher og 2,0 Mpa, Ha gaH 1.12. 1999.
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BnagaHM. Ky3maHoBuh: [lokTOpCcKa Auceprauuja

Hajsehn HanoH 3aTe3ara y npasLy oce namene musHocn 2,51 MPa, a Hajsehn HanoH
nputucka je 3,7 MPa. 30He HajBehnx HanoHa 3aTe3awa Cy UCMNOL NMHNje TepeHa, Y3 Y3BO4HY
ii HU3BOAHY KOHTYpPY TeMesba, Kao 1y cfojy 214 nocne Koraje npa./beHa AyroTpajHa neTha

nay3a TOKOM rpafjerba 6paHe.

Model 3DL24

Model 3DL24

Model3DL24

Model3DL24

HanoHn y KapakTepucTU4HMM CnojeBMMa Hajehe BpefHOCTU MOKasyjy Ha Y3BOAHO]
KOHTYpK (oo 3,5 MPa), oK cy Hajsehy HamoHW 3aTe3arba Yy CpeAr0j paBHU namene 1 U3Hoce
fo 2,0 MPa.

233



6. OapehuBame fyXnHe namene

HanoHcko cTawe Ha faH 1. 10. 2000. roguHe

Cnuka 6.86. HanoH oz Ha KoHTypama namene Ha gaH 1. 10. 2000. rogvHe

Cnuka 6.87. HanoH azy cpearo0j paBHM namene Ha faH 1.10. 2000. roguHe
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BrnagaH M. Ky3smaHosuh: [lokTopcka guceprauuja

Odan 1 10. 2000. rogmHe npefcTaB/ba Kpaj pavyyHCKOr nepuoga og 5 roguvHa y ToKy
Kora je npaheHO TepMWYKO-HaMOHCKO CTakwe NpefMeTHe famenie. HanoHu cy npukasaHu Ha
cnvkama 6.86. fo 6.92. Hajsehu HanoH 3aTe3amwa nsHocu 2,84 MPa, WTo je Behe of uBpcTOhe
Ba/baHOI G6eTOHa Ha 3aTe3are (2,7 MPa), a Hajsehn HanoH npuTuckaje 4,17 MPa.

Cnuka 6.88. Cpeftba paBaH namene: 30He HaroHa oz Beher of 2,2 Mpa, Ha faH 1.10. 2000. rofuHe

30He HajBehux HaroHa 3aTe3arba Cy Y Cpefh0j paBHW namene, Ha UICTUM MeCTMMa Kao
Ha faH 1 12. 1999. roguHe (Mcnog NnHuje TepeHa, Y3 Y3BOAHY U HU3BOLHY KOHTYpPY Temesba,
Kao 1y cnojy 214), camo cy BpegHoCcTV NpubamxHo 5 - 10 % Behe HewwTo Hero kog 3DL20.

HanoHn y KapakTepucTU4yHMM CnojeBMMa Takohe nokasyjy ga ce HajBeha 3aresarba
jaB/bajy y cpefitb0j paBHW, Yy OAM3MHWM Y3BOAHOr M HWU3BOAHOr nuuUa. Ha neBoj u AecHoj
rpaHuLM namesie HaroHW Cy y CBakOM CNojy NPUOAMXKHO jefHaku Hynu. Ca HapegHUX crmka
yoyaBa Cce fa cy Behu HamoHu y TeMesbHOj CMOJHUUWM U Y 30HU KpyHe 6paHe, Hero y teHoM
YHYTpaLlHeM feny, WTo je nocneauua ytuuaja rpaHUYHNX ycosa.

Model 3DL24
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6. OfpehuBarbe fyXMHe navesne

Model 3DL24

Model 3DL24

Model 3DL24

6.3.3. Mogen 3DL24 - HanoHW y KapaKTeEPUCTUYHUM eNleMeHTUMa

Y uwby carnefasara yTuuaja Ly>XWMHE /amenie Ha MNPOMEHY HaroHa 3aTe3ara,
nocmatpahe ce KapakTEPUCTUUYHW eNeMeHTU Y Cpearoj paBHU (cnmka 6.93), 4mjn nonoxaj
Ofrosapa NpeTxofHO nocMatpaHum enemeHTUMa y mogeny 3DL20.

Ha civuym 6.94. npukasaHu cy HamoHW y Macu 6eTOHa, Y CpefrOj NUHUU Cpefte
paBHW namesne. NoyeTHM HaNnoHW npuTucka cy 65m3y 0,9 Mpa, 3aTMm 6p30 npenase y HaroHe
3atesarba (Masio usHag 0,2 Mpa), NOTOM OCUMYjy Y 3aBUCHOCTM 0Of CE30HCKMUX NpPOMeHa
xemnepatype. Ocuunaumje HanoHa Cy Mare, ako je eNeMeHT Yy[a/beHWju Of Y3BOLHOr W
HW3BOAHOT NnLia.

Ha cnnumn 6.95. cy HanoHW y eneMeHTMMma Yy 30HW Y3BOAHOTr nuua. W Kop wux cy
MOYETHN HanoHW HeratmBHM (nputucak og 0,8 go 1,2 Mpa), a 3aTMM npefase y HaroHe
3aresamwa og 0,2 go 0,8 Mpa. Ja/ba TeHAeHUMja NPOMeHe je UcTa Kao Kog mogena 3DL20,
calMD cy BpefHOCTU He3HaTHO Behe.
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BnagaH M. Ky3maHoBHh: [JoKTOpCKa Auceprauuja

8936 Model 3DL24
8637
7654 7581 7508
5949 5977
5068
4145
331
2534
1858
1050

Cnuka 6.93. Monoxaj kapakTepuUCTUYHUX efieMeHaTa

Minion y z npneuy (MPa)

Bpewme

Cnuka 6.94. HanoHu y macu namene
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6. OapehuBare oy>XuHe namesne

Bpewme

Cnuka 6.96. HanoHu y 30HM HXU3BOAHOT NnLa

Ycnen uHconauuje HU3BOAHE KOHTYpe, HamoHW Yy efNeMeHTUMa Yy 0BOj 30HM MOHOBO
nokasyjy Hajsehe ocuunoBare, cimka 6.96. O6nuumn anjarpama cy MehycobHO CAMYHK, anu
BPEAHOCTU Y BE/IMKOj Mepu 3aBuCe Of MoJioXKaja enemMeHTa y OfHOCY Ha HWU3BOAHY KOHTYpY.
Kop enemeHta EL5977 (cnoj 107), 36or Behe yaa/beHOCTM 0f HM3BOAHOT nua (5 m), HanoHW
Cy NMPakKTUYHO CTa/IHO HeraTuBHW, Tj. CBe BpPeMe Bnaja NpuTucak.

Ounjarpam HanoHa y EL1050 (cnoj 27) y 3yby TemerbHe cnojHuue (cnvka 6.97.)
cnnyaH je aunjarpamy 3a EL1858 (cnoj 31) y cpedr0j NUHUjU. Pas3nuka je y HewTo Behem
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BnagaH M. Ky3maHoBuh: [lokTopcka gucepraimja

NMOYeTHOM HamnoHy npuTucka (ckopo 1 MPa ) n Behvm amnanTyfama Ce30HCKOr OCLMI0Baka
HamnoHa 3aTe3ara OKO BpegHocTn of oko 0,4 MPa. EnemeHT EL3481 y 30HM cpefhe ranepuje
NPaKTMYHO je CTa/IHO M3/0XKEH HamnoHYy MPUTUCKA, LITO YKa3yje Ha MOBO/baH yTuLaj ranepuje
Ha TepMUYKe HaroHe 3aTesarba.

Bpewme

Cnuka 6.97. HanoHu y 3y6y 1 nopef cpefte ranepuje

Bpeme

Cnuka 6.98. HanoHu y 30HM KpyHe GpaHe

Y 30HU KpyHe 6paHe, cn. 6.98, HaNoOHM BeOMa U3PaXXeHO OCLUMAYjy Y 3aBUCHOCTU Of
cnosbalte Temnepatype. Aujarpamun 3a [Ba npukasaHa efleMeHTa Cy BeOMa C/IMYHU, C TUM
LUTO CY NOHOBO BehK HAMOHW Y eNleMeHTY KOju je BN KOHTYpMW.
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6. OnpehuBare Ly>XKUHe namene

6.4. MOJE1 3DL16

JeanHa pasnuka mogena 3DL16 y ogHocy Ha 3DL24 je gy>XuHa namesne, Koja U3HOCK
16 m, na y npaBuy oce 6paHe cBaku Cnoj uma no 4 enemeHta. Cnean npukas pesyntarta
npopayyHa HamoHCKOr crtawa 3a mofen 3DL16, Ha cnMyaH HauMH Kao y MPeTXo4HUM
nornas/mbuma. VimMajyhu y Buay UCTU TpeHS NPOMeHe HaroHa M 06um [0 cafa npukasaHux
nojartaka y guceprauuju, y oBoM mofeny he ce npukasatv camoO KapakKTEPUCTUYHE C/MKe
HarMoHCKOr CTakba.

6.4.1. Mogen 3DL16 - HanoHn y thasH rpahewa bpaHe

HanoHckor cTtawa y TOKy rpaherwa 6paHe npukasahe ce 3a UCTe KapaKTePUCTUYHE
fatyme, Tj. 3a 9. jaHyap, 1 anpun n 1 jyH 1996. roguHe, cimke 6.99. go 6.106.

lviodel 3DL16

Model 3DL1O

Cnuka 6.100. Cpepftba paBaH flamene: 30He HarnoHa oz seher og 0,85 Mpa, Ha gaH 9. 1 1996.

HanoHn 3aTe3awa Behu o 0,85 MPa noctoje camo y 3y0y, y GAM3UHU TemerbHe
cnojHuue. MakcumanHu HanoH m3Hocu 1,14 MPa, WITO je He3HaTHO Makbe Hero Kog mogena
3DL20 n 3DL24.

OaHa 1 4. 1996. roamnHe, HajBehn HarnoH 3aTe3ara of 1,62 MPa jaB/ba ce y cpearoj
paBHW WUCMNOJ NUHWje TepeHa, Yy 6nM3MHM y3BOAHE KOHType. OBaj HamoH MawW je Hero y
mogeny 3DL20 (1,65 MPa) n mogeny 3DL24 (1,83 MPa). MakcumanH/ HamnoH NpuTUCKa of,
1,94 MPa Behu je Hero kog npetxogHux mogena (1,85 MPay 3DL20 n 1,78 MPa 'y 3DL24).
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BnagaH M. KyamaHosuh: [loKTOpcKa gucepraimja

M odel 3DL16

Cnuka 6.101. HanoH oz Ha KOHTypama namene HagaH 1 4. 1996.

M odel 3DL16

HanoHcko cTtawe 1 jyHa 1996. roguHe, uv3rnega Kao Ha civkama 6.103. o 6.106. Ca
cnuke 6.103. BMAW Ce NPOCTOPHO CTake HanoHa Ha KOHTypama namene. MakcumanHn HaroH
3aTesama fenyje y cpearwoj paBHM u nsHocu 2,09 MPa. Ako ce y mogeny 3DL20 3aHemMapm
KOHLEHTpaLMja HarnoHa Ha KOHTypama (MpeTxoAHO o6jallitbeéH MPeKo yTuuaja YCBOjeHOor
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6. OfpehuBare OyXunHe namene

rpaHMYHOr ycfioBa Mo nomepawnma), HaeefdeHW HarnoH of 2,09 MPa je mawbu Hero Kop
mogena 3DL20 (2,15 MPa) n mofena 3DL24 (2,23 MPa). MakcumanHu HanoH nputucka y
3DL16 noHo.o je Behn Hero kog 3DL20 n 3DL24 mogena (3,58 MPa, y ogHocy Ha 3,27 MPa
n 3,29 MPa). YoueH TPeH[ BaXXW W 3a HaMoHe Y KapakTepucTuyHuMm cnojesrma SL31 u
SL131, ca cnMYHUM BpefHOCTMMA MAKCUMa/THUX HanoHa Kao y NPeTXo4HUM Mogennmva.

Model 3DL16

S11Ss8

Cnuka 6.103. HamnoH 0z Ha KOHTypama namesie Ha faH 1. 6. 1996.

Cnuka 6.104. Cpefilba paBaH flamene: 30He HanoHa o, seher og 1,5 Mpa, Ha faH 1.6. 1996.
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BnagaH M. Ky3maHosuh: JlokTopcka aucepTaunja

Model3DL16

Cnuka 6.105. HanoH czy cnojy 31 Ha gaH 1 6. 1996.

Model3DL16

Cnwuka 6.106, HanoH ozy cnojy 131 Ha faH 1.6. 1996.

6.4.2. Mopgen 3DL16 - HanoHW y (ha3n eKkcnioatayunje

HanoHcko cTaws Ha faH 1. 9. 1997. roguune

Cnuka 6.107. HanoH 0zHa KoHTypama fiamesie Ha faH 1 9. 1997.
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6. OapehuBarbe Oy>KUHe namene

HanoHcko cTtare og 1 9. 1997. rogvMHe y namenn Ay>uHe 16 m, npukasaHo je Ha
cnukama 6.107. go 6.109. Ha npBoj cnvum je MPOCTOPHO CTake 3a 4YMTaBy fameny, ca
HajsehMM HanoHoMm 3aTe3awa of 2,21 MPa, wro je 0,14 MPa mawe Hero y 3DL20 u 0,25
MPa mare Hero y 3DL24. Y ucto Bpeme, Hajsehu HamoH nputucka nsHocu 4,28 MPa, WTo
je cnuyHo HanoHuma opf 4,87 MPa (kog 3DL20 Koju uma KOHUEHTpauujy HamnoHa 36or
rpaHnyHor ycnosa) n 4,35 MPa (y 3DL24).

BpegHocTn 1 pacriopef HamnoHa y KapaktepuctuyHum cnojesmma SL31 n SL249 cy Ha
cnnkama 6.108. n 6.109. Hajsehn HanoHW NpUTMCKa MOHOBO CYy Ha Y3BOAHO] W HW3BOAHO]
KOHTYpW 1 onagajy npema KpyHu 6paHe. Hajsehu HanoHu 3ate3amwa cy MefyCOOHO CMYHWU
(oko 1,4 MPa) njaBrbajy ce y 613NHN Y3BOAHE KOHTYpeE.

Model 3DL16

Model 3DL16

Cnuka 6.109. HanoH g2y cnojy 249 Ha fjaH 1.9. 1997.

HanoHcko cTamwe Ha gaH 11. 1. 1999. rognHe

TpeH4 NpOMeHe HamnoHa YOoueH Yy MpPeTXO4HUM Aujarpammma Hactae/ba ce M 11 1
1999. roguHe. 3a nprka3 HarMoOHCKOr CTakwa 13abpaHo je 3D HanoOHCKO CTake Ha KOHTypama
N ABa Of YEeTUPU KapaKTepucTMUUHa Coja.

Hajsehu HanoH 3arte3ama je y cpear0j paBHWU namene, usHocu 2,09 MPa ujaB/ba ce y
30HM TemesbHe CrojHuLe, Y3 HU3BOAHY KOHTYpY Yy SL30. OBa BpeAHOCT Maka je of 2,20 MPa
n 2,35 MPa, KONMKO pefloM M3HOCe HajBehn HanoHW 3ate3ana y mogenmma 3DL20 n 3DL24.
KoHUeHTpaunja HamoHa je NOHOBO "cfojeBUTa™, AYX XOPM3OHTANIHMX CrojHMUa Wn3Mehy
cnojesa.

HanoHun 3aTe3arba Yy KapakKTEPUCTUYHMM CNOjeBMMA Y ropwem aeny 6paHe, SL187 wu
SL249, He3HaTHO Cy MawW HEro HamoHu y oarosapajyhum cnojesmMma npeTxofHnX MopAena,
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BnagaH M. Ky3smaHoBuh: [lokTopcka auceprauuja

LUTO YKa3syje Aa je y 30HU KpyHe b6paHe AOMMHaHTaH YTuuaj rpaHUYHMX YCNoBa Ha HaroOHCKO
cTambe.

Cnnka6.110. HanoH ¢ . Ha KOHTYpama namesne HagaHl. 1 1999.

Model 3DL16

Cnuka 6.111. HanoH ozy cnojy 187 Ha gaH 11. 1 1999.
Model 3DL16

Cnuka 6.112. HanoH czy cnojy 249 Ha gaH 11.1. 1999,
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6. OapehuBarbe Oy>KMHe namene

HanoHcko cTawe Ha gaH 1. 12. 1999. roanHe

HanoHcko cTatbe 3a 1 12, 1999. y namenu gyXuHe 16 m npukasaHo je Ha CiMkKama
6.113. o 6.115. MaKkcumasnHK HamnoH 3aTte3aka u3Hocu 2,06 MPa u jaBrba ce y 3yby, UCnof
cpeare ranepuje, y cnojy 30. OBa BpeAHOCT je MOHOBO Makba 0f 0Arosapajyhux HanoHa n 1o
3a 0,15 MPa (mogen 3DLZ20), ogHocHo 0,29 MPa (mogen 3DL24). MakcuMasiH/W HaroH
nputucka og 3,50 MPa je cnnyaH (pasnuka 0,20 MPa) kao y npetxogHum mogenuma (3,72 un
3,70 MPa).

Hajsehn HanoH 3aTes3aka y npasuy oce namene nHocu 2,51 MPa, a Hajsehn HamnoH
npuTHcka je 3,7 MPa. 30He HajBehux HamnoHa 3aTe3atba Cy UCMoj IMHNje TepeHa, Y3 Y3BOAHY
N HU3BOLHY KOHTYpY TeMesba, Kao 1y cnojy 215, Koju je npeu 6eTOHUpaH nocne AyroTpajHe
NneTHEe nayse TOKOM rpahewa bpaHe.

Cnuka 6.113. HanoH gzy TeMe/bHOj CMOjHULM, Ha Y3BOAHOj W NIeBOj KOHTYpM HafgaH 1 12. 1999.
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BnagaH M. Ky3maHoBuh: [loKTOpCcKa gucepTrawmja

HanoHn y KapakTepuctuyHum cnojeeuma SL131 u SL187 nokasyjy fga HarnoHu
3aresarba MOYETKOM [Jeuembpa onagajy Of TeMe/bHe CrojHULe npema KpyHu O6paHe. Y
ofHocy Ha mogene 3DL20 u 3DL24 mawu cy 3a 0,7 MPa (y cnojy 131), Tj. 3a 0,5 MPa (y

cnojy 187).
Model 3DL16

Cnuka 6.115. HanoH ozy cnojy 187 Ha faH 1.12. 1999,

HanoHcko cTawe na gaH 1. 10. 2000. roguHe

MeT roguHa of nouyeTka rpahewa, Tj. TPU M MO TrOAMHE MOCNe 3aBpLUETKa OpaHe,
HanoHu y mogeny 3DL16 wu3rnegajy kao Ha cnukama 6.116. go 6.120. Hajsehu HanoH
3aTesata n3Hocu 2,52 MPa, Hajsehn HanoH npuTtucka je 3,87 MPa.

Cnnka6.116. HanoH 0z Ha KOHTypama namene HagaH 1.10. 2000. rogmHe

30He Hajeehnx HamoHa 3aTe3ara Cy Y Cpefr0j paBHW namene, y TEMe/bHOj CMOjHULM,
6113y HM3BOAHe KOHType. Kao WTo ce Ha canum 6.117. BuAKM, HaMOHWU 3aTe3ara Ha /1eBoj U
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6. OfpehmBare gy>KMHe namene

[leCHO] KOHTYypW, npema cycegHum namenama cy y rpaHuuama og 0 go 0,8 MPa (cnnuyHe
BPEAHOCTW UMajy U HarnoHW NPUTUCKA).

Y KapakKTepuCTMUYHUM CojeBUMA HajBeha 3aTesarba jaB/bajy Ce Takohe y Cpefmoj
paBHK, y 6M3MHama y3BOLHOI M HU3BOAHOT /ML, ca BPeAHOCTMMA Koje Y [0H0j MOSI0OBUHY

OpaHe n3Hoce oko 2 MPa, a'y ropwem feny ce cMawyjy Ha 1, o 1,5 MPa.
Model 3DL.16

Model 3DL16

Cnuka 6.118. HanoH ozy cnojy 31 Ha gaH 1 10. 2000. roguHe
Model 3DL16
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BnagaH M. KysmaHosuh: [oKTOpcKa gucepTauuja

Cnuka 6.120. HanoH ozy cnojy 187 Ha gaH 1. 10. 2000. roguHe

6.4.3. Mopen 3DL16 - HanOHW y KapaKTEPUCTUYHNM EIeMEHTUMA

CarnacHo MpeTXoAHVM MPOCTOPHUM MOAENMMa, MOCMATPaHu Cy KapaKTepUCTUYHY

eNIeMeHTIN Y Cpear0j paBHU namene, CNHKa 6.121.

%0 Model 3DL16

5662

4933 401 4946

3339

3270

1372

702

3866

2743

Cnuka 6.121. lMonoxaj KapakTepucTUUHUX efleMeHara

lMocmaTpaHu enemMeHTM y Macu 6eToHa (cnmka 6.122.), NpakTUYHO Cy CBE BpeMe
N3N0XXEeHN NPUTUCKY, KOju ce Kpehe y rpaHmuyama og 0 go 0,6 MPa. Camo Beoma KpaTko, OKO
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6. Onpehusare Ly>KUHe namene

[\Be Hefe/be HaKOH BeTOHMpara CNnojesa, HarnoHW npesase y He3HATHO 3aTe3are, Koje M3HOCK
oko 0,1 MPa, a noToM ocuunyjy ca amnauTygama Koje 3aBuce Of YAa/beHOCTWN eneMeHTa of
KOHTYpa.

Y enemeHTUMa Yy 30HW Y3BOAHOr nuua, cnnka 6.123, NOYETHW HamoHM Cy Takohe
HeratmeHu (nputncak og 0,6 go 1,0 Mpa), a 3aTMm npenase y HanoHe 3ate3aka A0 1,15 Mpa.
Mocne nywerwa akymynauuje (jeceH 1998. roguHe), ocuunoBawe HanoHa je He3HaTHoO, a
BpeaHocTu cy usmehy 0,4 n 0,8 MPa.

Bpeve

Cnuka 6.123. HanoHu y 30HM y3BOAHOT nnLa
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BnapgaH M. KysmaHosuh: [JoKTOpCKa AucepTauunja

17/11/95 15/4/96 12/9/96 9/2/197 9/7197 6/12/97 5/5/98 2/10/98 1/3/99 29/7/99 26/ 12/99 24/5/00 21/10/00
Bpeme

Cnuka 6.124. HanoHu y 30HW HU3BOAHOT NiMLa

Kog enemeHara y 30HM HU3BOAHe KOHTYpe, HajBehe cy ocuunaumje HanoHa n HajsuLLe
ce oceha yTuuaj uHconaumje, cnvka 124. YpabaBarbeM 0f KOHType (Bugetn EL3866),
amnnTyze ce OCETHO CMakbyjy.

Bpewme

Cnuka 6.125. HanoHu y 3yBy 1 nopej cpefwe ranepuje

Onjarpam HanoHa y EL702 (cnoj 27) y 3yby TemesbHe criojHuue (cnmka 6.125.) Ha
HeKM HauuMH npeacTaB/ba KOMOMHauMjy anjarpama 3a EL956 n EL1578 - HanoHu cy manu,
Jep ce Hanasu y macu namene, aim ce mnak oceha ytuuaj y3BOAHOI TpaHWYHOr YCnoBa U
nytewa akymynauuje. CAMYHO Kao KOA MNPETXOAHWX MOfJena, HanoH Yy 30HU Cpefre
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6. OfpehmBame gy>KUHe namene

ranepuje npaktuyHo (EL2345) je cTasHO M3N10XKaH HarMoHy NPUTUCKA, OCMM Ha no4yeTtky, 15
[10 45 paHa HakoH 6eToHMpara SL74.

17/11/95 15/4/96 12/9/96 9/2/97 9/7197 6/12/97 5/5/98 2/10/98 1/3/99 29/7/99 26/12/99 24/5/00 21/10/00

Bpeme
Cnuka 6.126. HarnoHu y 30HU KpyHe 6paHe

HanoHn y 30HM KpyHe OpaHe, cnvka 6.126, n y OBOM MOAENY BeOMa W3PaXKEHO

ocUMNyjy Y 3aBMCHOCTU Off CMO/ballitbe TeMMepaType, npaTehn TpeHa onucaH y NPeTXoaHnUM
MPOCTOPHUM MOJENMMA.

6.5. OUEHA YTNUAJA AYXXUNHE JTAMENE HA TEPMNYKE HAINOHE

OueHa yTuuaja AY>XMHe flamefie Ha TEPMWYKe HaroHe MOXe ce AaTu nopeherwem
C/IMKE HaroOHCKOI CTawa Yy oApeheHMM TpeHyuuma BpemeHa, Kao K nopeherwe!M npclieHe
HamoHa Kpo3 Bpeme Yy KapaKTEPUCTUYHUM enelMeHTMMa pa3maTpaHa Tpu mogena. Mpu Tome
Tpeba nmatu y Buay aa ce nopehewe ofHOCK Ha KOHKPETHY 6paHy, oapeheHe reomeTpuje, ca
peaJIHUM MOYETHUM W TPaHWYHUM YC/IOBMMA, KapakTepucTukKama MellaBuHe U AUHAMUKe
rpanema.

[a ce He 61 NpeBuMLIe ONTEPETUO CaapXKaj AucepTauumje, o4 NPETXOAHO NocmaTpaHnX
13 enemeHaTa y 0BOM MoOrnas/by npukKasahe ce no jefaH eeMEHT Y CBaKOj KapaKTepuCTUUHOj
30HU namene: y 3yby (SL27), y 611M3nHN TemesbHe cnojHuue (SL31), y cpegulibeMm geny
namene (SL131), Ha y3BOAHO] KOHTypu (SL187), Ha HM3BOAHO] KOHTYpWU (SL84) 1 Ha KpyHM
OpaHe (SL291). lMopgcehawa paau, CBM HaBEAEHW ENEMEHTM Ce Hanase Yy CpefrO0j PaBHU
namene, 6e3 063mpa 0 KOMe je Moaeny peu.

Ha cnvum 6.127. npukasaHu cy HanoHu Yy 3y6y 3a CBa TpU NPOCTOPHA MoOZesna.
O6nmumM anjarpama cy Beoma cnmyHu, 6e3 063upa Ha Ay>XXUHY nemene. MakKcUManiHW HarnoHu
NPUTUCKa jaBrbajy ce Nocne Heaervy AaHa v Hajeehu je kog mogena 3DL24 (0,95 MPa), fok
je kog 3DL20 n 3DL16 npaktuyHo mctn (0,65 u 0,67 MPa). LLlecT Heferba KacHuje, ycneq
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xnahewa 6eTOHa, HanoHW npenase y 3aTe3awe, Koje je Hajsehe kog 3DL24 mogena (0,3 MPa),
3atum cnegy mogen 3DL20 ca 0,27 MPa v Ha kpajy 3DL16 kog koraje 0,08 MPa.

[o nponeha 1996. roguHe HanoHu Yy 3y6y onafajy, a 3aTMM MOCTENEHO pacTy
ocunnyjyhn nof ytuuajem rpaHUYHUX YCNOBa Ha Y3BOAHO] KOHTYypuW. [locne nywera
akymynaumje (mapta 1999. rogmHe), HanoHW Cy NPaKTUYHO KOHCTaHTHW: oko 0,4 MPa 'y
mogenuma 3DL24 n 3DL20, oaHocHo 0,1 MPa koa 3DL16. Cpefrwe KBagpaTHO OACTYNare
n3mehy mogena 3DL24 n 3DL20 je 0,11 MPa, fok 3a mogene 3DL20 n 3DL16 oHO M3HOCK
0,30 MPa.

Cnuka 6.128. HanoHu y 30HM TeMesbHe cnojHue (SL31), y 3aBUCHOCTY Of LyXUHE namene
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6. OnpehuBare fyXunHe namene

HanoHun y 30HW Teme/bHe CnojHuLE, cnvka 6.128. Hajmarbe 3aBuCe 0f rpaHUyHUX
ycnoBa Ha KOHTypama W y ranepujama. 36or Tora (OCMM MpPeTXO4HO OrnucaHe Mojase
MOYETHUX HanoHa MPUTUCKA W MNpenacka y HaroHe 3are3ara) BP0 6p30 TeXe KOHAYHUM
BPeAHOCTMMA, Y3 jefiBa NPUMETHE CE30HCKe ocumnaumije.

MakcumanHu HanoHu nputmucka cy 0,85 MPa, 0,80 MPa u 0,66 MPa, nocmarpaHo
peaom of Hajay»ke [0 Hajkpahe namene. Cneau npomMeHa y HanoHe 3ate3ara of 0,23 MPay
moaeny 3DL24, ogHocHo 0,1 MPa kog 3DL20 n 3DL16, ga 6u og nodetka 1997. roguHe
HanoHW NOCTa/IN MPaKTUYHO KOHCTaHTHU U To 0,31 MPay 3DL24, 0,18 MPa 'y 3DL20 n 0
MPa kopg 3DL16. Cpearwe KBagpaTHO OAcTynawe HanoHa uamehy mogena 3DL24 n 3DL20
nsHocu 0,12 MPa, ogHocHo 3a mogene 3DL20 v 3DL16 je 0,14 MPa.

HanoHwn y cpeguiikbem feny namene npukasaHu cy Ha camum 6.129. Iocne novyeTHUX
HarnoHa nputucka (o4 0,6 o 0,85 MPa 'y 3aBUCHOCTM 0f MOAeNa), Cef HaroH 3aTe3as3ara 0f
cca 0,2 MPa kog cBa Tpu mMogena. 'loToM HanoHW NocTeneHo onagajy UCnog Hyne (npenase y
npuTucak), y3 6n1aro ocumioBare noj yTuuajeM rpaHUYHOr YC/ioBa Ha HU3BOLHOj KOHTYpPMW.
Y mogenuma 3DL24 n 3DL20 HanoHW ce ycTasbyjy M3mehy BpefHOCTM npuTtucka og 0,1 o
0,2 MPa, ay mogeny 3DL16 usmehy 0 n 0,1 MPa. Cpeare KBagpaTHO oAcTynawe 3a 3DL24
n 3DL20 nsHocu 0,09 MPa, T1j. 0,11 MPa 3a mogene 3DL20 n 3DL16.

14/ 11/95 12/4/96 9/9/96 6/2/197 6/7/197 3/12/97 2/5/98 29/9/98 26/2/99 26/7/99 23/ 12/99 21/5/00 18/10/00

Bpeme

Cnuka 6.129. HanoHn y cpeguwitbem geny (SL131), y 3aBUCHOCTU Of, LyXUHE namesne

HanoHn Ha y3B0oAHO] KOHTypu (cnvka 6.130.) npaTe Ce30HCKe oOcumnauHje
TemnepaType, y cknagy ca rpaHMYHUM ycnosom. Hajsehu HanoHu nputucka cy oko 0,8 MPa
M MOHOBO Ce jaB/bajy HEenocpefHo Mo GeTOHWMpaky MnocMarpaHor cfoja. Ha mocmarpaHom
MecCTy, HajBehn HanoHu 3aTe3amwa cy y neto 1998. roguHe, Tj. nocne 3aBpLueTKa rpahera, a
npe nykera akymynayuje. Hbuxose BpegHocTu cy og 0,95 MPa y mogeny 3DL16, fo cca
1,30 MPa y mogennma 3DL20 n 3DL24. HakoH nywewa akymynauuje (ycneg npubamxHo
KOHCTaHTHe TemnepaType BOZE), HanoHW BeoMa Malo OCuuyjy W 3a cBa TpW Mofena cy
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nsvehy 0,7 MPa n 0,8 MPa. 3a pa3nuKky o NPeTXOAHUX efleMeHaTta, Cpere KBaApaTHO
O[CTyNawe HaroHa Yy 30HU y3BoAHe KOHType 3a 3DL24 n 3DL20 je 3aHemap/bMBO U MU3HOCK
0,07 MPa, y ogHocy Ha 0,16 MPa nsmehyy mogena 3DL20 n 3DL16.

14/ 11/95 12/4/96 9/9/96 6/2/97 6/7/97 3/ 12/97 2/15/98 29/9/98 26/2/99 26/7/99 23/12/99 21/5/00 18/ 10/00

Bpeme

Cnuka 6.130. HanoHu Ha y3B0ofHOj KOHTYpu (SLI187), y 3aBUCHOCTU 0f, AY>XUHE Namese

14/11/95 12/4/96 9/9/96 6/2/97 6/7/97 3/ 12/97 2/5/98 29/9/98 26/2/99 26/7/99 23/ 12/99 21/5/00 18/10/00

Bpeme

Cnuka 6.131. HanoHu Ha HU3BOAHOj KOHTYpU (SL84), y 3aBUCHOCTUN 0f Ay>XMHe namesie

HanoHn y enemeHTMMa Ha HW3BOAHO] KOHTYPM HajBULLE 3aBUCE Of TPaHUUYHUX
ycnosa. IMog yTuuajeM AHEBHUX U CE30HCKMX Bapujauuja Temnepatype, a ysumajyhu y o63up
N OCYHYaHOCT, A06ujajy ce anjarpamn Kao Ha camum 6.131. O6nmMum gmjarpama NpakTUyYHO
He 3aBuUCe 0f AY)XXMHe namesnie, Beh NPBEHCTBEHO Of rpaHUYHUX ycosa. BpefgHOCTN n3pasnTo
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ocuMnyjy, a eKkcTpemMu cy Behu LUTO je eneMeHT BAMKM KOHTYpU. 3a nocmartpaHe efemMeHTe y
SL84, BpegHocTu cy u3mehy nputucka og cca 1,0 MPa u 3atesawa of 0,7 MPa. Cpeftbe
KBagpaTHO oacTynawe m3mehy mogena 3DL24 n 3DL20 m3Hocu 0,11 MPa, foK je u3mehy
3DL20 n 3DL16 n nsHocu 0,08 MPa.

HanoHu y KpyHW 6paHe 3aBuce Of rPaHUYHMX YC/oBa Kak0 Ha HU3BOAHOj, Tako U Ha
Y3BOAHO] KOHTYypu, ann 6e3 GUTHWUjer ytuuaja nHconaumje, cnmka 6.132. EKCTPeEMHN HarnoHU
npuTUCKa cnvyHu cy y mogenuma 3DL24 n 3DL20, pgok cy y 3DL16 He3HaTHO MamMu.
EKcTpemMHM HanoHu 3aTe3awa Hajsehn cy y 3DL24, a y mogenuma 3DL20 n 3DL16 cy
npuénmxkHo nctn. Cpefra KBagpatHa oactynawa cy 0,18 MPa 3a mogene 3DL24 n 3DL20,
ofHocHo 0,16 MPa 3a 3DL20 n 3DL16.

Cnuka 6.132. HamnoHu y KpyHW, Y 3aBUCHOCTU Of SYXXUHEe namene

MpunnMkom carnefaBara TEPMUUKMX HamMoHa Koj rpaBuTaLnMoHMX 6paHa of BasbaHor
OeToHa ii OUeHe yTuuaja AyXuHe namene, Tpeba MMaTv y BWAY nNpuKasaHe pesynTare
npopadvyHa 3a Tpu NPOCTOpPHa Mojena, pesynrtaTe npopadyHa TemepaType Yy nornasmy 4. u
pesyntaTe Mepewa Ha 6paHun MnataHoBpuUCHU.

MowTo Hexva pasMeHe TonsioTe M3Mehy nocmarpaHe un cycefHUX namena, (y cknagy ca
peaslHUM W YCBOjJeHMM TrpaHu4HMM ycnosuma y 3D mofeny), Temnepatype He 3aBuce 0f
Ay>XXUHe namene. TO 3Haun fa cy TemnepaType KOHCTaHTHE AY)XX /IMHWUja KOje Cy napanesiHe
ocn 6paHe, Tj. Koje cnajajy fBe CycefHe TpaHcBep3asiHe pasgenHuue. Cnarawe pesynraTa
npopayyHa nPOCTOPHOr nos/ba Ca pasBaHCKUM wmogenom MI un pesyntatmma Mepera
TemrnepaTtypa Cy Beoma fobpa, LUTO je OCHOBa 3a KOpPEeKTaH MpopayyH HarnoHCKOr CTawa Y
Teny 6paHe.

Ha TepMUYKO noHawake rpaBuTauMoHuX 6paHa of BasbaHOr 6eToHa M MoryhHocT
rnojase NPC/nvHa, NPBEHCTBEHO YTUYY HanoHW Yy npasLly oce 6paHe (o2). OHu CY CUMETPUYHMU
y O[HOCY Ha Cpefhy pasaH namene, ca HajsehMMm BpefHOCTMMA YNpaBo Y Cpef0j PaBHU U
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HajMabuM BpefHOCTUMA Ha /IeBOj W [eCHOj KOHTypw, npeMa cycegHum namenama. Kao
nocneguua pasnMyunTUX KPyTOCTU CyCefHMX CojeBa Ba/baHOI OeTOHA M OrpaHM4YeHoCTU
Jeopmaumje 'y npaBuy oce OpaHe, [AYX XOPW3OHTa/IHUX CMOjHULA jaB/bajy Ce
KOHLeHTpauuje HanoHa. Y cafejctByjyhoj CTEHCKO] Macu, HarnoHW 0z cyjegHaKn HYMu, OCUM
Y 30HM TeMesbHe CNOjHULE, HeMocpeaHO ucnog bpaHe, rae ce jaB/bajy HanoHW MpPUTUCKa.

O6nuun aujarpama gz HanoHa Yy (yHKUMjM BpemeHa, 3aBuce 0Of NonoxXkaja
nocmMaTpaHor enemMeHTa y Teny OpaHe. Kao KapaKTepucTU4He, MOry ce W3[BOjUTM 30Ha
TeMe/bHE CrMOjHULE, Y3BOAHM 3y0, cpefulimy [eo OpaHe WM 30He Yy 6/M3MHM KOHTYpa
(y3BOfHa, HM3BOAHA, KpyHa GpaHe W ranepuje). 3a eNeMeHTe KOju MMajy UCTU MNONoXaj y
Cpeft0j paBHKU, 06NMUM 0z AMjarpama MPaKTUUYHO He 3aBUCe 0f AY>XMHe namene. YTuuaj
rpaHNYHMX YyCnoBa Ha MPOMeHy HamnoHa y (yHKLUMjU BpeMeHa HajBulle ce oceha y 30HM
HWU3BOJHE KOHTYpe, KpyHe GpaHe M Y3BOAHe KOHType npe Mykewa akymynauuje. EnemeHTn
[OBO/bHO YyfarbeHW of KOHTypa (y 3y6y, TeMe/bHOj CMOjHULUM W CpeauLleM fenly namesne)
nokasyjy masie ocumnaumje HanoHa nog ytuuajem rpaHuYHuX ycnosa.

3a cBe AujarpamMe je KapakTepUCTMYHO Aay NPBMX Meaerby fAaHa fonasv 4o nojase
HCTOHAa MNPUTUCKA, jep je TO (ha3a 3arpeBawa OeTOHa ycned ocnobahawa TONNOTE
xugparaumnje. BeToH Texu fa ce wWupW, anM NOWTO je LWupewe 6eToHa AeUMUYHO
orpaHn4yeHo cafejcTayjyhoM CTEHCKOM MacoM WM NPeTXO0AHO M36eTOHMpPaHUM cnojeBuma Behe
KpYTOCTMW, HacTaje HanoH nputucka. lMNMpuTtucak ce nosehasa CBe [JOK Temnepartypa pacTe.
Kaga Temnepatypa noyHe ga onaga, 6eToOH noumke Aa ce CKynsba M HanoH ce cMawyje [0K
He MocTaHe jeHaK Hynu. [la/jbKM CHU>KaBaweM TemnepaType, OETOH TeXM joLl BuLIe Ja ce
CKyMu, LWITO je AeIMMUYHO OrpaHMyeHo, Nna HacTajy HamnoHM 3aTe3amwa.

HanoHu y cpeguLtbem feny namene penaTUBHO Mano OCUMyjy U 3aTe3ara Cy Beoma
mana (mMawa og 1,0 MPa). Mpe nywewa akymynaumje, HarnoHW 3atesaka Yy 30HWU Y3BOAHE
KOHTYype 3HayajHo ocumnyjy n Tokom neta 1997. n 1998. rogmHe pgoctmxky no 1,5 MPa.
3axBasbyjyh NOBO/BHOM YTULAjJy BOAe, MOCNe Nykwewa aKymynauunje tUX0BE BPeLHOCTU
onagajy Ha 0,4 go 0,8 MPa.

HanoHn y 30HM HM3BOAHE KOHTYpe BeoMa MHOro 3aBMCe O0f FpaHWYHUX YC/oBa.
JTOoKanHM eKCcTpeMyMKM HamnoHa 3aTe3aka jaB/bajy Ce CBake roAMHe, Kpajem Maja Meceua.
3aBUCHO 0f Ay)XXMHE namesnie, MakcumasniHe BpefAHocTU n3Hoce 3,03 MPa (y mogeny 3DL24),
2,70 MPa (y mogeny 3DL20) u 250 MPa (y mogeny 3DL16). OBM HamoHu, Koju
HCTOBPEMEHO MpeAcTaB/bajy U ancosiyTHe eKCTpPeMyMe HaroHa 3aTesawa, HacTajy y SL215,
O[JHOCHO MPBOM C/Ojy nocne neTwe nayse y rpahewy (Tpajana og 20. jyHa A0 2. HOBeM6Gpa
2006. roauHe). To 3HauM ga AyroTpajHu npeknan y 6eTOoHupawy BeoMa r/enoBos/bHO YT U4y
Ha NojaBy HanoHa 3aTe3awa, YCNeL BeNMKe pasinke Yy KPyToCTUMa CyCcefHWUX CojeBa,
O[JHOCHO Yycrnef, BUTHO orpaHMyeHe aedopmMalmje NPBOr cnoja 6eToOHMpPaHOr Nocne nayse.

HanoHu y 30HM KpyHe 6paHe Takohe MMajy U3paKeHO CE30HCKO OCLW/IoBake, Camo
WITO je yTvuaj WHCoNaumje 3HATHO MawW 360r 6/1M3MHE Yy3BOAHE KOHType. Hajsehe
BPeAHOCTM 3aTe3ana jaB/bajy Ce CpefuHOM jyna meceua, y SL296 1 mano cy Huxe Hero Ha
HW3BOAHO] KOHTYpMW.
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6. OapehuBarbe QyXuHe namesne

Ha oCHOBYy MakCMMaiHWX BPEAHOCTU HamnoHa 3aTe3amwa, CpeAmwuX KBafpaTHUX
OACTyNawa HaroHa Yy KapaKTepUCTUYHUM efleMeHTMMa W CAUKE HANOHCKOr CTawa Yy
nojefiMHUM TPeHyLMMa BpemeHa, Ciefy Aa TepMUYKW ManoHu y rpasMTauymoTwl bpaHama
Of Ba/baHOr GeTOHa 3aBuce 0f Ay>KUHe namene. 3a 6paHy pasmaTpaHMX OCOO6UHa, MPOCEYHO
cCpefre KBagpaTHO OACTYMake HaroHa 3a NoCcMaTpaHMX LUEeCT KapaKTepUCTUYHUX eNemeHara
nsHocn 0,11 MPa usmehy mogena 3DL24 n 3DL20, ogHocHo 0,16 MPa 3a mogene 3DL20 n
3DL16.

Mosehawe AyxxunHe namene ca 20 Ha 24 m, yThye Ha noBehare eKCTPEMHUX HanoHa
3aTesara 3a 0,33 MPa, ogHocHO 3a 12,2 %. CmatbereM fAyXXuHe namene 3a 4 m (mogen
3DL16), eKCTpeMHN HamnoHW 3aTe3amwa cMamnyjy ce 3a 0,20 MPa, ogHOCHO 3a 7,4 %.

Ha ocHOBY [06MjeHUX eKCTPEMHMX BPeLHOCTM HaroHa 3aTe3aka Y 3aBUCHOCTU 0f
OY)KUHEe namene u uyspctohe Ba/baHOr 6eTOHa Ha 3aTe3amwe (2,70 MPa), npouctuye fga
MaKCMManHa fAy>XXWHa nocmatpaHe namesne Ha 6paHu lMnataHoBpucu Tpeba ga 6yge 20 m.
AKO ce 3Ha fa je W3BefeHa Ay>KuWHa OBe namene 22 m, an [a je Ha HWU3BOLHOM MLy
PErncTpoBaHO Makbe npouypvBame (KOje yKasyje Ha W3BECHO Mnpekopaderwe yBpcTohe Ha
3aresarbe W MnojaBy MPC/vHA), MOXe Ce 3aK/byuuTu fa je Tpebano YCBOJUTU HELTO Maky
LY>XUHY namene. 13 oBora ce MOXe 3aK/byuuTu fa f[obujeHn pesynrtaTu omoryhasajy
peanHo carnefiasate TEPMUYKMX HCTOHA 3aTe3awa. OBO Takohe 3HauM fa cy npegnoxeHa
MeTOZ0/10r1ja U MPOCTOPHM HYMEPUYKIN MOEN 3a TEPMUYKM npopadvyH rpasutaymMoHnx RCC
OpaHa NPUMeH/bMBK Y NpakcuK, YMme ce omoryhasa ogpehusare onTuUManHe Ay>KuHe namene
N NyHO nckopuwhere NpegHOCTN TEXHONOMMje BasbaHOT GeToHa.
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7. 3AK/bYYHAK

7.1. OUEHA PABAHCKOI" MOJAENA

MpUIMKOM KBaHTUTATUBHE OLEHE paBaHCKOr Mmofena ynopeheHu cy pesyntatu
Mepera npukasaHu y nornaesy 3.6. M pe3yntatn npopadvyHa TemnepaType y nornasmy 4.4.
MMopehewem padyHCKMX Temnepatypa Yy (asum rpahewa ca pesynratuMa Mepewa
TepMOMETPUMA Y CPefH0j NMHUjXU NONPeYHOr Npeceka 6paHe, yodaBa Ce fa paBaHCKM MOAen
BEpPHO onucyje TepMUYKe npoLece y ToKy rpahewa 6paHe MnataHoBpUcCH.

Kao WwTo je npukasaHo y nornasby 4.4, rpaguum padyyHCKMX Temneparypa CBOjUM
067MKoM [06po npaTe rpaduke M3mMepeHUX BpeaHoCcTU. Beoma gobpa cnarakba Mnokasyjy u
MaKcuMMasiHe TemnepaTtype, Ymja cy oAcTynamwa mMawa of 1 °C.

Y TOKy MpBUX LUECT Meceun of nodveTka rpahewa, Hajseha ofcTynawa payyHCKUX U
N3MepeHnx TemnepaTtypa mawa cy og 2.5 °C, wto nsHocu 3 go 7 %. HewTo Beha oacTynawa
jaB/bajy ce TOKOM NleThUMX Meceum 1996. roguHe, Kaga Cy y CpegulltbeM feny nonpeyHor
npeceka payyHcke Temnepartype Huxe 3a cca 10 %.

HenocpeaHo nocne 3aBplueTka rpahewa, o6anumn rpaduka temnepaTypa y Cpeamoj
NNHKUjU MMajy BeOMa A06pO cnarakbe, anv Cy padyHCKe BpeaHocTu Huxke og 0,5 go 2,0 °C,
ofHocHO of 2 o 10 % y ogHocy Ha m3mepeHe. AyTop cmaTtpa fa Ccy HaBefeHa oAcCTynawa
nocneguua HenoTNyHUX pesyntata Mepewa TemrepaTtypa, KOju Cy fAaTu Kao ocpeftbeHe
BPeAHOCTM 3a Nepnofe Of Mo fABe Hefesbe, 0 YeMy je 61no peun y nornaemy 3.5.5.

Mopehere y hasn ekcnioartalmje nokasyje fa cy oACTynara y TeMe/bHOj CNOjHULM U
Ha Y3BOAHOM J/MTTY 3aHEMap/bMBa, jep Ce rpaHWYHK YC/I0BU Ha OBMM KOHTypama Beoma Masio
Mehajy TOKOM BpeMeHa. Of/iMyHa cnarakba noctoje Uy macu 6etoHa (4OBO/LHO Aaneko Of
KOHTYpa W ranepuja), rge cy oactynawa of 0 o 6 %. Mawa oacTtynawa OfHOCE ce Ha
nepuof HenocpefHO nocne 3aBplieTka rpaferwa, a Beha ofcTynawa Ha Kpaj payvyHCKoOr
nepuvofa. Ycnep jeAMHCTBEHOr rpaHWYHOr yC/oBa 3a TemnepaType Basfyxa Yy CBUM Tpuma
ranepujama, oAcTynaway 3oHama ranepuja nsHoce og 0 go 13 %. Cnn4yHO je 1 Ha HU3BOAHO]
KOHTYpW, 360r Behe OCYyHUYaHOCTWN ropwer fena 6paHe u pasnnYmUTor yrna rnog Kojum nagajy
CyHu4eBw 3paum, WTO HUje 06yxBaheHO MoenoM 360r HefocTaTKa nojaraka Meperba.

W3 HaBegeHor crnegm fa NPYMEHOM HeyCTa/beHOr (DasHOr TEPMUYKOr npopayvyHa,
paBaHCKN MOJeN KOPEeKTHO aHam3Mpa TepMuyke npouece, KOjU Cce jaB/bajy y Teny
rpaBuTaLMoHNX 6paHa of Ba/baHor 6eToHa. Ha Taj HauMH omoryhaBa ce npasBuiaH uU36op
MellaBuHe W oprosapajyhe TexHonormje rpahewa, Y UWDbBY OrpaHuMyaBawa ropacta
TemnepaType U CMakerba TEPMUUKMX HaroHa.

7.2. OUEHA TEPMNYKOE NMOHALLWAHKLA TPABUTALUMOHUMX RCC BEPAHA

Y nornaeby 5 Ha npumepy 6paHe [MnaTtaHOBpMCK, U3BpLUEHa je MapameTapcka
aHann3a TepMUYKOr MoHallakwa rpaBuTalMoHnX 6paHa of Ba/baHOr G6eTOHa ycnen noveTHUX
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ycnosa (Mogenn M1PU-3 un M1PU+5), kapakTepucTuka MewasuHe (Mogenn M1KM-10,
M1KM-5 n M1KM+5), rpaHuuyHmx ycnosa (M1GU-10, M1GU-5 n M1GU+10) n ge6muHe
cnojesa (M1DS60 n M1DS90).

MoyeTHMYCNOBNK

PesynTatu y nornaesy 5.1. Nokasyjy fa je NoTpebHO ypaguTu TEXHUYKO-EKOHOMCKY
aHann3y CHuXaBatba NoYeTHe TeMnepatype MelwasuHe W Hahu onTumanHe BpegHocTw. Kop
pasmartpaHe 6paHe NnataHOBpUCK, CHMXKaBake NoYeTHOr ycnosa 3a 3 °C, Aaje Temneparype
Koje cy Hmke o 1°C, WTo je TeXHWYKMN 3aHEMap/bUBO, @ EKOHOMCKM HeomnpaBAaHo.

MMoBehatbe MOYETHUX Temnepatypa MewasuHe 3a 5 °C paje cca 3 °C Bue
Temnepatype y Tefny 6paHe, WTO MOXe 6UTKU HEMNOBO/LHO. Y TOM Cnyuajy, Aa 6w ce nsberno
npekomepHoO noBehare EeKCTPeMHUX TemmnepaTypa, HEeOnxXoAHO je cKpahewe rpaheBuMHCKe
ce3oHe. MehyTuM, Ha Taj HauMH ce MpoAy>KaBa POK M3rpafmwe U rybu jegHa of OCHOBHUX
NPeAHOCTU TEXHONOTMje BasbaHOr 6eTOHa. 3aTO MPOCeYHe NoYeTHe TeMrepaType MellaBuHa
(Npw pasmaTpaHMM rpaHMYHKUM ycnoBnma) Tpeba orpaHnunty Ha 10 go 12 °C.

KapakTepucTunKe meLLaBnuHe

AHann30M yTuuaja KapakTepucTKa MewwaBmHe 06yxBaheH je Beoma LUMPOK ONncer, of
OHUX Ca MaJioM KO/IMYMHOM BE3UBHUX MaTepujana no jeAnNHULN 3anpemMnHe, O OHUX Koje ce
nO CBOjUM OCOGUHaMa NpuoGMXKaBajy KNnacMYHOM XUAPOTEXHUYKOM BETOHY. 3601 CTPOXUjUX
3axTeBa KBa/iINTeTa, 0COOMHE MellaB/He KOHTYPHOI 6eTOHa HUCY BapupaHe.

W3 pesynTtaTta npopadyHa y nornae/by 5.2, cneay fa TOKOM UCMUTMBaka MellaBuHe
Ba/baHOr 6eToHa Tpeba BP0 MNaK/MBO aHaIM3Mpaxu KOAUYMHY U OLHOC BE3UBHUX
maTepujana. CHmxXaBaweM agmjabaTckor rnopacTta Temnepatype 3a 5 °C (wTo je moryhe
noctuhu 6e3 GUTHMjer yTuuaja Ha MexaHU4Ke KapaKTepuCTUKe W LeHy Ba/baHOr 6eToHa)
orpaHuuymne 6u ce TemnepaTtype y Teny 6paHe go cca 40 °C, unme 61U ce Morno m3behu
nposiehHo ckpahewe rpaheBUHCKE Ce30He.

"paHNYHM yCNOoBM

YTnuaj rpaHnUYyHMUX ycioBa Ha TePMUYKO MOHallake nocmarpaHe 6paHe aHanmsupaH
je nomohy mogena M1GU-10, M1GU-5 n M1GU+10. ToYeTHN YyCNoBW, KapaKTepucTuke
MeLlaBUHe U AMHaMMKa rpaferma UCTU Cy Kao Kof OCHOBHOI mofena MI, fok ce pasnukyjy
crnosbalkbe Temnepartype Basgyxa, 6poj CyH4aHMX faHa, TemnepaTtype Basfyxay ranepujava,
TemnepaTypa CTeHe 1 TeMrnepaTypa Bofe Y akyMynauuju.

YCBOjeHM HauyMH MNPOMEHEe TpPaHUYHUX YC/IoBa He YyTuye Ha 06/1MKe rpagumka
Temnepartype y KapakTepuCcTUYHUM Taykama, Beh X caMO TpaHCNaTOPHO MOMepa HaBulLLe,
nnn HaHwxke. MakcumanHe Temnepartype npema mogeny M1GU-10 cy y npoceky 6,2 °C
HKe Hero y mogeny MI, gok cy ko mogena M1GU-5 Hmxe npocevHo 3a 3,1 °C. Mogen
M1GU+10 n3asmsa npoceyHo nosehawe of 7 °C, 0AHOCHO MakcumanHo 12,1 °C.
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OBO yKasyje Ha Be/IMKW 3Ha4yaj rpaHUYHKUX YCNoBa Ha TeMMNepaTypHO nosbe. Tako, Ha
OCHOBY W3HETOr cfieAu Aa 'y Cnyvajy rpaHuyHux ycnosa kao y mogeny M1GU+10, pagose
Tpeba npeknHyTN Beh cpefnMHOM nposneha ¥ MHTEH3UBHO HEroBaTWU MOC/eAY XOPU3OHTAHY
CMOjHMLY M HU3BOAHY KOHTYpYy OpaHe, y3 06aBe3Hy KOpeKuMjy cacTaBa MeLlaBUHe Y LW/bYy
CMam-eHba agnjabaTckor nopacra TeMneparype.

[le6b/buHa cnojesa

YTuuaj aebsbuHe cnojeBa Ha TEPMUYKO MOHalake npeiMeTHe 6paHe aHanu3upaH je
nomohy cnojesa pAe6mmHe 60 cm (mogen MI1DS60) m 90 cm (mogen M1DS90).
MMpeTnocTaB/beHa je UCTa MellaBUHa Ba/baHOr GETOHA. UCTU TPAHWUYHWU U NMOYETHU YC/I0BY, Y3
ycknahuBawe AMHaMuKe rpaherba u NoYeTHe TeMrnepaType MellaBnHe 3ameryjyhnx cnojesa.

Ha ocHoBy pe3yntata npopadyHa u3 nornae/ba 5.4, ytuyaj febrbuMHe cnojeBa Ha
NMPOMeHe TemnepaType je NPakTUYHO 3aHemapsbus. MehyTum, Tpeba umaTtn y Buay aa Beha
nebrbuHa cnojeBa 3axTeBa Behu KanmauuTeT (abpuke 6eTOHa, TPaHCMOPTHUX cpefcTaBa U
MexaHu3aumje 3a ytpahusare Ba/baHOr 6eToHa. Takohe, nosehaBa ce Bpeme NOTPeOGHO 3a
pasacTupare ¥ yrpahusarbe C/0jeBa, LUTO YTU4Ye Ha 3PefioCT XOPU3OHTa/THUX CMOojHULA U
noTpeby ynoTpebe Be3MBHOI MasTepa npe pasacTupara HapegHor cnoja.

3aK/byulu napameTapcKe aHanuse

Vwmajyhn y Buay nNpeTxofHO W3HETO M CBe pe3ynTaTe napameTapcke aHanmse
TEPMUUKOT MOHallaka rpaBuTaunmoHmnx bpaHa of BasbaHor 6eTOHa, MOXE Ce 3aK/by4uTu fda:

W O/ YeTUpM pasmartpaHa napameTpa, Hajsehu yTuyaj Ha TepMnyko noHawarwe RCC
OpaHa UMajy KapakTepucTWKe MeLIaB1He Y rpaHnyYHmn yCNoBK No TemnepaTypama;

W 0YeTHe Temnepatype MelaBuUHe OrpaHuM4yeHe Cy BPEMEHCKMM YC/I0BUMA,
penaTMBHO Masio yTUYYy Ha TemnepaTypHO nosbe y Tenly GpaHe, na ce npenopyuyyje
TEXHUYKO-eKOHOMCKAa aHaim3a, npemja ce yHanped Moxe pehu pfga Hema
onpasjara HUX0BO CHMXKaBake mucnog cca 10 °C;

W npomeHa fAeb/bMHe cnojeBa (Y3 NpoAyXeTak BpemeHa u3MeRy yrpafkwe fAga
y3acTonHa cfoja) n3asnBa 3aHemap/bvBe NpoMeHe Temnepatypa. 3aTo je Aeb/buHa
cfoja NPBEHCTBEHO TEXHUYKO-EKOHOMCKO MWUTawe KOje yTuye Ha KanauuTeT
(habpuke 6eTOHa, 3axTeBaHy MeXaHu3auujy W €eBeHTyanHy noTpeby wu3spage
BE3MBHOI ManTepa npe pasacTupara HapegHor cnoja;

W TOMJI0Ta Xujpatauuje Be3MBHUX MmaTepujana v agmjabaTcku LiopacT Temnepartype
mewasuHe RCC-a mopajy 6MTM CTPOro KOHTPO/MUCaHW, na TOKOM WCMUTUBAaHA
MellaBMHe Ba/baHOr 6eTOHa Tpeba NaX/bMBO aHanM3npat¥ KOMUYMHY W OfHOC
BE3VBHUX MaTepujana;

W royetak rpahewa ¥ NpekMayM pagoBa 3Ha4ajHO yTU4Yy Ha Temnepatype Yy Teny
OpaHe, Te guMHamuka rpahera mopa 6uUTK ycknaheHa ca rpaHU4YHMM YCroBuMMa Y
30HN OpaHe, Y3 ofgrosapajyhe neTwe nay3e W WHTEH3UBHY Hery Mocnefme
XOPW30HTa/THE CMOjHMLIE N KOHTYpe KOja je opujeHTuUCaHa npema jyry.
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7.3. OLLEHA MPOCTOPHOI" MOJAENA 3A OAPEBUVBAHE AYXWHE NAMEJIE

OueHa pocturHyha 3D mofena 3a TePMWUYKO-HAMOHCKY aHaim3y rpaBUTauMOoHMX
RCC OpaHa 1 oapehuBatbe Ay>XWHE namena, 3aCHMBa Ce Ha pe3yntaTuma npopadvyHa
TEPMUYKMX HamnoHa Yy NpeTXoAHOM nornae/by. Crneae 3ak/byudln, OLEHa yTuuaja AyXuHe
namene Ha TepPMUYKe HamoHe, MNpPernopyke 3a TepMUYKM MpopavyyH W npasuu farber
NCTPaXnBama:

B Y CKNady ca peasiHUM rpaHUYHUM YCNOBMMa, TemMnepaTypey NpocTOPHOM Moaeny

He 3aBuCe 0f Ly>KuHe namene. BpefHOCTW Cy KOHCTAHTHE LY>XX NMHK]a Napasie/iHux
NoAY>XHOj ocv GpaHe, n3Mehy fBe cycefiHe TpaHCBep3a/iHe pasfenHuLe;

cnaramwe pesyntata npopadyHa NPOCTOPHOr TemmnepaTypHOr no/ba ca paBaHCKUM
MOZENoM M pesynTaTLWLW Mepeta TeMnepaTypa je Beoma 406po, WTO je OCHOBa 3a
KOpPEeKTaH npopayvyH HanoHCKOr CTawa y Teny 6paHe;

TEPMUYUKO MOoHallawe rpautaunoHmx RCC 6paHa NPBEHCTBEHO 3aBUCK Of HarnoHa
y npasLy nogy>kHe oce 6paHe (dz), KOju je CUMeTpUYaH y OAHOCY Ha Cpefty paBaH
namerne, ca Hajsehvm BpeHOCTMMa Y CPeAH0j paBHU MU HajMawM BpeLHOCTMMA Ha
NeBOj W [eCHOj KOHTYpW, NMpemMa CyceiHUM namesniama,;

06mMun aujarpama gz HarnoHa y yHKAMjU BPEMEHA, HajBuLLIe 3aBUCe Of MosioXaja
nocmaTpaHor efieMeHTa y Teny 6paHe. 3a efleMeHTe KOju MMajy UCTU MOSoXKaj Y
CpefH0j paBHU, 06/IMLM Anjarpama NPakTUYHO He 3aBuUCe 0f AY>XXWHEe namerne;
He3aBUCHO 0f NoJioXaja enemeHTa, ycneq ocnobahawa TonjoTe xuaparauyuje u
LeNMMMUYHO OrpaHMYeHOr nomMeparba NnocmartpaHor cfoja, y NpBUX Heaesby faHa
flonasn [0 nojaBe HanoHa nputucka. Mocne 7 go 10 gaHa, Kaga Temnepatypa y
CMojy no4yHe fa onaga, OeTOH Mouvkbe fa ce CKyn/ba WU HamnoH NpUTUCKa ce
cmamyje. [a/buM CHMKaBarwem TemnepaType, 6eTOH TeXu joLl BULLE Aa Ce CKynu,
LUTO je Ae/IMMUYHO OrpaHNYeHo, Nna HacTajy HarnoHW 3aTe3ama;

360r 3HaYajHe YAa/beHOCTU 0f CrosballbMX KOHTYpa, HAMNOHU Y CPeauLLIbeM Aeny
namene penatMBHO Masio ocumnyjy u (Kog bpaHe pasmaTpaHuUX KapaKTepucTuKa)
3aTe3ana cy Mawa of 1,0 MPa.

npe nykwerwa akymynaulumje, HanoHW 3aTe3aka Y 30HU Y3BOLHE KOHTYpe 3HauyajHO
ocumnyjy poctumxyhu BpegHoctM fo 1,5 MPa. 3axsasbyjyhu NOBO/LHOM yTuUuajy
BOJE, Noc/e Nykwera akyMynauuje, wuxose spegHoctu cy nsmehy 0,4 n 0,8 MPa;
Ha HamnoHe Yy 30HW HW3BOAHE KOHTYpe MpPecyfHO YTudy rpaHUYyHW YC/oBM, ca
N3pasUTUM Ce30HCKUM ocuunauymjama BpefHOCTU. JIOKaIHW eKCTPeMU HamnoHa
3aTesarba jaB/bajy Ce CBake roguHe y nponehe. HanoHW y 30HN KpyHe 6paHe Takohe
NMajy U3PaXXEHO CE30HCKO OCLIMMOBaHe, Y3 3HATHO MakbMi YyTuuaj nHconauuje 36or
6nn3nHe y3BofHe KOHType. Hajsehe BpefHOCTM 3aTe3aka jaB/bajy Ce CPefuHOM
jyna v Mano Cy HKe Hero Ha HU3BOAHO] KOHTYpW;

® umajyhn y BMAY MakKCMManHe BPeLHOCTW HanoHa 3aTe3ara, C/MKe HamoHCKOr

cTawa y MnojeJMHMM TPeHyLMMa BpeMeHa 1 cpeftba KBagpaTHa OACTynata HanoHa
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Y KapakTePUCTUYHUM eNeMeHTUMa, MOXe Ce 3aK/byUMTU Aa TEPMUYKU HAMOHU Y
rpaBMTauMoHNM 6paHaMa of Ba/baHOr 6eTOHa 3aBuCe Of Ay>KUHe namene\
anconyTHM MakCMMyMW HamnoHa 3aTes3ara m3Hoce 3,03 MPa (y mogeny 3DL24),
2,70 MPa (y mogeny 3DL20) n 2,50 MPa (y mogeny 3DL16). To 3Haum ga (Kog
OpaHe pasmarpaHuX KapakTepucTuka) nosehawe Ay>kuHe namene ca 20 Ha 24 m,
yTuU4Ye Ha nosehate eKCTPEMHMX HamnoHa 3aTesara 3a 0,33 MPa, Tj. 3a 12,2 %.
CmatberbeM [fy>kuHe namene 3a 4 m (mogen 3DL16), eKCTPEMHM HamnoHu
3aTesara ce cmamyjy 3a 0,20 MPa, ogHoCHO 3a 7,4 %;

MOLITO Ce anconyTHU MakKCMMyMW HarnoHa 3aTe3ara jaB/bajy Y 30HW HU3BOAHE
KOHTYpe, Y MPBOM C/10jy 6ETOHMPAHOM NOC/e NeThe nayse, Cneiu Aa AyrorpajHu
npeknanm 6eToHMpara 1M3asunBajy 3HauyajHe HanoHe 3aTe3amway 6M3MHN KOHTYpA;
3a npopayvyH TemnepaTypHOr nosba Kog rpasutaymoHnx RCC 6paHa [0BO/baH je
ofrosapajyhy paBaHCKM MOfen NOMpevyHOor npeceka, AOK Ce HanoHcKa aHanusa u
ogpehmBarbe fy>KuHe namene Mopa BpwUTK Ha 3D mogeny;

no npeu NyT je (hopMMpaH 0BaKo CBeOOyxBaTaH NPOCTOPHN HYMEPUYKN MOLeN 3a
(hasHy TepMUYKO-HAMOHCKY aHannsy. Y3uMareM y 063Mp CTBapHe reometpuje,
peasiHNX MOYETHUX W FPaHUYHWUX YCNOBa, TEPMUUYKUX U MeXaHUUYKUX 0CobMHa
RCC-a y @yHKUMjU BpemMeHa MW TemnepaTtype, AUHaMUKe rpaherwa, Kao WU
BMCKOeNaCTUYHOT MoHallaka BasbaHor 6eToHa, omoryheHo je ofpehusarbe Ay>KuHe
namene v noysgaHo npegsuhare TEPMUYKOr NoHaWawa rpaButTaumoHmx bpaHa og
Ba/baHOI GETOHa;

nmajyhu y Bugly nobujeHe pesyntate v napaMmetapcky aHaiv3y ytuuaja nojeguHux
YyMHMNaLa Ha TemnepatypHO nosbe, cnegu fga Huje moryhe faTw yHUBep3asHe
npenopyke Koje 6w ce ogHOCWUNIE Ha CBe GpaHe oA Ba/baHOr 6GeToHa. 3aTo je 3a
CBaky OpaHy noTpebHO ypaanTu ofrosapajyhv TepMUUKM NPopayvyH M O4peanTy
ONTUMaHY AY>XWUHY Nnamena;

fa bu ce cTekao NOTNYHWjM YBUA Y TEPMUYKO NoHawarke RCC 6paHa pasnnuumtmx
0COOWMHa, 3aHMM/BMBO OWM 6UMO0 ypaguTU napaMeTapcKy aHau3y 3aBWCHOCTM
Ly>KWUHe namena of BUCKMHe 6paHe, y3umajyhm y 063up pasnnumTe 0cobuHe
MeLLlaBuHe.
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TemerbHU ncnyct
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8.1.3. KapaKkTepuctmyaH NonpeyHn Nnpecek HenpenneHe namesne 2-2
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DES 1SN PARANE i ERE

Nor! ai 11y Roi
AdT hyei :C N o
\Q\'}T}c_ ANQ acimii Xture YES
Ud! 28 days
tr i9- Deci+ied Cube
h-uafacteristic cube comopressive strength
S'iowable tail ure rate 5.0
Standard deviation 3.5
Current margin 5,7
-~asta,"'mortar ratio Y ts 0.43
cementit iqlis content YES
M ax W ater/cement (cementitious) ratio
Coar-se aggregate - Source Pl
- Classification
- Crushed
- Loose bulk density
- Max. coarse agg. ree
Fine aggregate - Source ’ P
- Classification
Crushed
- Grading zone
Pozzolan source ;Ptolemaida(mil )
-ent source Fitan 1-45
er reducing admixture B arra Flu.
Linc.p rpar? 5.00 m1
stive densities B
Loarse aggregate 2.63
Fine aggregate 2.61
Cement 3.17
Pozzolan 2.56
t of M aterials -
Coarse aggregate 1250.00 £ /tonne
Fine aggregate 1400.00 £/tonne
Cement 9400.00 £/tonne
Pozzo'lan 4400.00 f./tonne
W ater reducing admixture :150.00 £

Summary of the design parameters for the RCC

1SP-compscted

comopressive

tonerete

strength

,00 pira

M Pa

M Pa

i5.00 kg/mC

MO

tanovryss i

ab .0 a
0.56
ired 0.54

to be used in the dam body of Platanovryssi

8.2.1. TlpojeKTHW napamMeTpu MeLlaBuHe
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MD&A PPC
Mix Ne Mix Ne

3744
3745
3746
3747
3748
3749
3750
3751
3752
3753
3754
3755
3756
3757
3753
3759
3760
3761
3762
3763
3764
8o
3766
3767
3768
3769
3770
3771
3772
3773
3774
3775
3776
3777
3778
3779
3780
3781
3782
3783
3786
3787
3788
3789

P2/T
P4/T

P 1/1(1)
P3/KD
P7/1
P5/1
P6/2
P82A
P7/2A
P7/2B
P7/2C
P8/2B

P 172
P2/2
P9/2
P21/3A
P22/3A
P23/3A
P24/3A
P25/3A
P26/3A
P26/3B
P25/3B
P24/3B
P23/3B
P22/3B
P21/3B
P21/3C
P2473C
P25/3C
P3174A
P31/4B
P31/4C
P32/4A
P32"4B
P32/4C
P3174D
P23/3C
P32/4D
P32/4E
P3174E
P3174F
P32'4F
P32/4G

WRA

«f
i/

t/

4/
i/

4/

4/
4/
4/
i/
t/
4/

4/
4/

4/
4/
i/
s/

Cf

1.00
0.90
1.00
0.89
1.00
0.80
0.70
0.90
1.00
1.00
1.00
0.90
1.00
1.00
0.90
0.90
0.90
0.S5
0.85
030
0.75
0.75
0.80
0.85
0.85
0.90
0.90
0.90
0.85
0.80
0.82
0.82
0.82
0.80
0.80
0.80
0.82
0.85
0.80
0.80
0.82
0.82
0.80
0.80

Cw

145
151
1.93
211
1.73
1.98
175
1.83
1.82
1.49
1.83
1.96
1.79
142
1.52
191
151
2.27
1.69
1.90
2.03
2.18
2.15
171
211
1.79
2.08
1.85
1.84
1.82
1.73
1.77
152
14S
1.69
1.55
1.50
1.98
1.64
154
1.92
1.62
1.66
1.61

Loaded
VeBe
time

3
24
22
16
33
38

9
26
27
53
26
15
14
25
37
33
25
34
30
30
31
36
1
26
17
24
25
21
32
27

7
30
20
10
27
30
25

8
36
29
24
18
29
25

8. Mpunosun

W ater content (kg/m3)

mod. for mod for
VeBe

actual

154
146
155
149
164
158
132
154
172
166
172
163
152
155
166
167
175
163
161
160
157
166
183
163
154
182
166
162
186
166
174
177
156
142
159
147
155
157
155
146
190
165
157
153

163
149
156
146
173
169

(116)
158
177
179
176
159
147
159
176
176
179
172
16S
167
164
176
173
167
152
185
170
163

(196)
173
151
184
156

(132)
164
154
159
176
165
154

(193)
164
163
157

Wiater content of RCC mixes investigated during the trial mix programme
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163
149
156
146
173
160

(116)
142
159
161
158
143
147
159
155
176
179
172
168
167
164
153
157
149
147
166
153
163

(196)
173
151
184
156

(132)
164
154
159
176
165
154

(193)
164
163
157
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Time

Oct

1995
Oct-Nov

Nov

Nov-Dec

Dec

1396
Dec-Jan

Jan

Jan-Feb

Feb

Feb-Mar

Mar

Mar

Apr

Apr

April-May

May

May-Jun

Jun

Jun-Jul

Jut

Jul-Aug

Aug

Aug-Sep

Sep

(hrs)
S-23

23-3

18-31
01-14
15-2S
29-11

12-26

20-2

3-9

02

10 2

4.2

4.5

6.2

-1.3

1.2

2.0

0.2

1.2

1.0

4.6

4.6

15-2

13.0

15.2

17.0

21.2

24.0

20.3

15.2

15.2

04

5.4

52

2.4

6.4

-1.8

1.4

2.0

04

1.4

1.0

4.7

4.2

16.0

14.9

17.0

20.9

22.9

18.7

15.3

14.3

06

12.7

6.7

5.8

2.6

5.6

-1.4

1.6

2.0

0.6

18

1.0

4.8

3.7

15.1

14.6

17.0

20.6

21.9

20.0

19,0

15.0

14.7

8.3.1. Temneparype Basgyxa

08

79

5.5

2.3

5.3

-1.2

13

2.0

0.3

1.8

1.0

4.9

3.3

16.0

Temnepatypa (°C)

7.4
3,3
0.4

7.1

-0.5
2.2
2.4
1.4
23
1.2

54

21,0
20.3

23.3

19.5

17.5
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12

18.0

9.5

9.0

45

2.5

7.5

1.5

3.0

4.0

3.4

3.5

2.5

7.5

22.5

26.0

25.5

20.0

5.3

4.5

79

3.5

3.8

5.6

5.6

4.8

3.7

9.5

32.2

29.3

25,4

22.5

16

19.0

94

9.6

5.4

3.6

7.3

3.3

3.3

5.4

5.4

3.7

4.0

14.0

23.0

24.3

25.0

28.0

30.7

24.7

23.0

7,9

4.5

2.5

7.0

2.7

2.5

4.5

4.5

2.5

4.0

9.0

26.5

29.5

28.5

29.5

23.5

22.0

6.4

3.7

13

5.8

-0.4

1.8

3.6

3.3

2.0

3.5

7.4

11.7

19.1

29.5

27.0

22.0

52

2.3

1.0

6.4

-1.2

1.5

2.9

1.6

1.8

2.2

6.0

8.3

25.7

24.5

19.5

18.1

24

90

30

4Q

20

0,0

5.0

-2.0

1.0

2.0

10

1,0

4.5

5,0

14 5

15.5

17.0

21.50



8. Mpunosu

8.3.2. Pacnopepg TepmomeTapa y nonpeyHom npeceky Ha C1.0+200,5
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