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Pesume

VY paay je Aar mpHKa3 METOOJIOTHje HUCIHMTHBAaKka M OIICHE CTama OCTOHCKHX KOHCTPYKIHja Koja ce
KOPHCTH y caBpeMeHoj rpaleBuHCKo] npakcu. [loce6aH akumeHaT CTaB/beH je Ha MOCTYIKE HCIUTHBAEHA
kBanuTeTa yrpaleHor 6etoHa, y ckiany ca Baxxehom EBporckoM TeXHHYKOM perynatuBoM. Jlar je mpukas
JECTPYKTHBHHX U HEJECTPYKTHBHHX IOCTYIaKa HCIUTHBAKa KOjH ce Hajuenthe KOPUCTE Y TPAaKCH, Kao
MPUHIMITY 100Hjaba 3aBUCHOCTH U3Mel)y pe3ynTaTa HHIUPEKTHHX HCIHMTHBaba U YBpcTohie OeToHa mpu
TPUTHUCKY.

KibyuHe peun: ucnuTHBame KBaJTUTETa OeTOHA, O€TOH yrpaljleH y KOHCTPYKIIH)Y, IECTPYKTHBHE METOJIE,
HEJECTPYKTHBHA HCIIMTHBAKA, Y30PKOBAkhe OETOHCKHUX KEPHOBA, CKIIEPOMETAp, YITPa3ByYHA HCIUTHBAA

Summary

In this paper, the methodology of testing and quality assessment of concrete structures in contemporary
civil engineering practice is presented. Special attention has been paid to the procedures of concrete quality
testing in-situ, based on the provisions of the current European standards. The most applied destructive and
non-destructive testing methods are described, as well as the principles of defining the relationships
between the results of indirect testing and the compressive strength of concrete.

Keywords: concrete quality testing, in-situ concrete, destructive methods, non-destructive testing, concrete
core sampling, rebound hammer, ultrasonic pulse velocity testing

(OutymeH, enokcuIu W JAPYTd  TOJUMEPH),
HaBezeHe Opojke Owmie OW joml WMMIIO3aHTHH)E.

HecriopHa je unmennna na GETOH Ha TIO0AITHOM
IUIaHy T[peAcTaBiba Bojehum  KOHCTPYKIMOHH
Matepujan XX Beka. TakaB TpeHN HACTaBJba CE Uy
tekyhewm - XXI BeKy, y KOMe rOJHIIba TPOU3BOIHA
npeaMeTHOr Tpal)eBUHCKOr MaTepHjaia ITOCTHXKE
HECTBapHE KOJIMYHMHE Of TTpeko 20 MuIujapau TOHa.
[Ipu Tome, peu je camo O T3B. ,IIEMEHTHUM
OeToHMMa, a ako Ou ce y 003Up y3el U KOMIIO3UTH
OBOI THINIa CIpPaBJbeHW Ha 0asu  Jpyrux
HEOPraHcKux (Kpeu, TUIIC) WM OpPraHCKUX Be3HBa

Wnak, y Hajsehem Opojy ciydajeBa OETOH KOjU ce
yrpahyje y caBpeMmeHe oOjekTe craaa y TIpyiy
OOMYHUX, WM KIACUYHUX OETOHA, y YMjU CacTaB
yIla3e TpY OCHOBHE KOMITOHEHTE: IIEMEHT, arperaT 1
BOJIa, y3 €BEHTYaIHO MPUCYCTBO (Y 3HATHO Mam0j
KOIMYMHU) M YETBPTC KOMIOHEHTE — Y BHIY
PasNMYUTUX  XEMHjCKHX W/HIM  MHHEPaTHUX
JI07IaTaKa.

HapagHo, caBpeMeHa TexHoOJIOTHja OeTOHA HE OaBH
ce camMo OOMYHUM OeToHMMA, Beh U HHXOBUM
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crnenuUUHUM BapujaHTama - Koje cy Hajuenthe
NOBE3aHE W ca CICHWjaTHIM HaMeHaMa OBHUX
KoMIT03uTa. Tako MO>KeMO J]a TOBOPUMO O JIAKUM H
TCIKNM OeToHHMa (ca CHIDKEHOM, OJHOCHO
MOBHUIICHOM 3alPEMHHCKOM MAacoM y OIHOCY Ha
o0uYHE), 0 MUKpOAapMHpaHUM OeToHMMa (y 4Hjy
[IEMEHTHY MaTpUILy Cy HHKOPIIOPHpaHa BIIAKHA), O
camo30ujajyhum OeToHMMa (ca TaKBOM
KOMOHMHAIIMjOM  XEMHUJCKHX W  MHHEPaTHHUX
JoznaTtaka koja ob6e3behyje epuxacHy yrpagmy 6e3
BUOpUpama), 0 OETOHNMa BUCOKHUX INepPopMaHCH
(umju je cactaB TakaB Ja 00e30ehyjy cymepuopHe
yBpcrohe u TpajHOCT), UT.

KonauHo, xama TOBOpHMO O CaBpeMEHUM
TPEHIIOBUMA y OOJIACTH TEXHOJIOTHje OeToHa,
HUKaKO C€ HE CMe W30CTABUTH YHILCHHUIIA Ja
rpaheBUHApPCTBO MpeACTaBjba MPUBPEIHY TIpaHy
K0ja je y IPUHIIMILY IITETHA IT0 YOBEKOBY OKOJIHHY.
Bozehy yiory oBae cBakako MMa MPOU3BOIA
LeMeHTa (I1a caMHUM THM, IOCIEIUYHO U OEeTOHa),
KOja 3Ha4ajHO yTHUYe Ha HapymaBame Ouochepe u
rio0ajiHe KJIMMaTcKe MpoOMeHe, Kao M Ha yOp3aHo
UCHPIUBUBALE TPHPOAHUX pecypca. 3aTo ce, Kao
Haj3HAYajHU]a HUCTpaXUBamba Y obnactu
TEXHOJOruje  OeToHa,  MOCIENHbUX  TOAMHA
anoctpodupajy oHa Koja ce OJJHOCE Ha HCIIUTHBAHE
CBOjcTaBa U MOTyhHOCTH NpUMEHE PEeLUKINPAHUX
MaTepHjaia y OKBUpPY T3B. ,,3€J€HUX” OETOHA — Kao
rapaHTa oApxuBor rpaljesunapcrsa [1].

Iopen ekonomke KOMIIOHEHTE, KOja je H3y3eTHO
aKTyellHa y CaBPEeMEHO] OETOHCKO] MHAYCTPUjH, CBE
Beha naxma ce riaodaiHo nocsehyje ¥ TpajHOCTH
rpaheBuHCKNX oOjekara. Hamme, mo3Haro je na je
MPOM3BO/IEHa OETOHA 3aroyelia CBOj MPOLBAT TOKOM
HeJeceTHX TrOJHMHA TNPOIUIOr Beka W Ja je 3a
NOCNeNbUX ~ CeJaMaeceT ToaWHa Omima y
KOHCTaHTHOM mopacty. C 003upom 5a ce BehuHa
OETOHCKMX KOHCTPYKIIHMja TPOjeKTyje 3a KUBOTHHU
BEeK OJl TeleceT ToAWHA, jacHO je Ja je 'y
MeljyBpeMeHy orpoman Opoj obGjekara y obnactu
uHpacTpyktype (IyTeBH, MOCTOBH, TYHEIH,
KOMyHallHa  Mpexka),  eHepretuke  (Opane,
TepMOENIEKTpaHe, TOIUIaHe, TUMIbalH), Kao H Y
3rpajapcTBy (ctaMOeHH/ IOCIOBHH 00j€KTH, Xaje 1
WHAYCTpUjCKH TIoroHM), Beh wucipreo cBoj
npenBul)eHn eKCIIoAaTalMoHn Tepuoi. 1o cBe
yemrhe TOBOU 10 OpOjHHUX MpobieMa, a HEPETKO U
IO O030WBHUX XaBapHWja, y Hampe] HaBEeICHHM
CeKTOpHMa — I1a ce cBe Beha MarepujanHa cpeacTBa
U JBYACKH PECYpCH aHTaXyjy Ha IUIAHHPAmy MU
u3Bohemy caHalMja, PEKOHCTPYKIHMja, Ojavyara,
anu v pyuiema (Kaja je To HEMUHOBHO) JI0Tpajaliux
o0jekara.

Nmajyhu cBe Hampen HaBeJeHE KOHCTaTalje Y
BUay, Hamehe ce 3akJbydaKk Jla HCIHTHBAC
kBaiuTeTa OeroHa koju je Beh yrpahen y
KOHCTPYKIH]y, TpPEICTaBJba H3Y3eTHO 3HAYajHY
AaKTHBHOCT — TIOCEOHO KaJa je ped O CTapHjuM
objekTrMa, uWja najba (UM KOHA4YHA) CyINOWHA Y
MHOTOME 3aBHUCH OJ O0aBJbEHUX HCTPAKHUX
panoBa, aHaJM3e pe3yaTaTa UCIIUTHBAKA U IPOLICHE
nocrojeher crama npeamernor obdjexra. [Ipu Tome,
Kako je Hajuemhe ped O apMHPaAHOOETOHCKUM
KOHCTpYKIMjaMa, ToceOHa Maxma Mopa ce
MOCBETHTH M HCIIUTUBAKBIMA YEeTIHIHE apMaType, y
CMHCITy IEHOI THIOA, KOJIMYUHE, [OJI0KAja,
aJieKBaTHOCTH (y CcMHCIy YyckialeHocTH ca
BakehHM MpomucuMa), CTENeHa KOpO3uje, HTI.
Hetu ctaB BakHM W 3a CIy4aj IIPETXOIHO
HAIpPErHYyTHX OETOHCKUX KOHCTPYKIHMja, Kaja ce
HApOYMTa  MaXmka  MOpa  [OCBETUTH U
WCIIHTUBAkUMA KBAJIUTETA U OIICHU CTamba KadJioBa
(yxaau) 3a mpeHanpes3ame.

C 003upoMm J1a je y OBOM pajly aKI[eHAT CTaBJbCH Ha
UCIIUTHBAkE KBalUTeTa OeroHa yrpahjenor y
KOHCTPYKIH]Y (,,in situ”), y naseeM hemo ce 6aBuTH
CaMO OBHM AaCIIEKTOM HCIHTHBamba OCTOHCKUX
KOHCTPYKIIHja.

2. BETOH YI'PABEH Y KOHCTPYKIIMJY

V caBpeMeHOj rpal)eBHHCKO] PaKCH ce PEIATHBHO
4ecTo ykasyje morpeba 3a yTBphHHUBamEM CTama
noctojehnx rpaljeBHHCKHX 00jeKaTa U, y OKBUPY T€
aKTUBHOCTH, KBaJMTeTa OeroHa yrpaheHor y
MojeMHe eJleMeHTe KoHcTpykuuje. Hajuemnrhe ce
IPUTOM paju o yTBphuBamy uBpcrohe 6eToHa mpu
MPUTHUCKY (MapKe WU Kilace YBpcTohe OeToHa), anu
UCTO TaKoO M O YTBphHBamy JIPYrHX CBOjCTaBa
OYBpPCIIOT OeToHa, Kao LITO cy:
BOJJOHETIPOITYCTJBHBOCT, OTIIOPHOCT Ha IEjCTBO
Mpasa, OTIOPHOCT Ha XEMH]jCKe arcHce, OTIIOPHOCT
Ha xabame, MOIYJ elacTUYHOCTH, uBpcTroha mpu
3arezamy uynameM ("Pull-off” merona), utn.

Kama roBopuMO O HCHIUTHBaWby W OLCHU CTama
HEKOT 00jeKTa, 0Baj IMOCTYIAK CE CACTOjU OJ1 BHIIE
¢da3za — koje Hajuemhe monpasymeBajy cieache
KOpaKe:

- mperies mocrojehe TeXHUUKe U apyre perieBaHTHE
JOKYMEHTAIlH]je Be3aHe 3a MPEIMETHU 00jeKar;

- JeTaJbaH BH3YCITHO-MAaKpPOCKOIICKH  IIPETJIeN
o0jekTa, ca CHUMameM (MamupameM) W
kiacudukanjom omrehema;
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- caryielaBame CIeHU(PUIHOCTH BE3aHUX 32 IEPHO.T
mrpanme  o0jekTa (yoOW4ajeHo  KopHIIheHH
MaTepHjaiH, MpPUMEHhCHE TEXHOJoTHje rpalema,
BaKehM TEXHWYKM INPONHCH Yy BpeMe HU3Tpamme
o0jexTa, UTH.);

- aHauM3a NPUKYIUBCHHX II0JaTaka, YycCBajame
METO/Ia M TeXHHKa Koje he Outu kopumihene TokoM
UCTpaXHUX  pajoBa W  MpaBbelme  IUIaHa
UCTIMTHBAKka KBAIUTETa yrpa)eHUX MaTepujana;

- HCTIUTUBamE KBauTeTa yrpaheHux marepujana (y
KOHKPETHOM CIy4ajy OeTOHa, amu ce CIUYaH
MOCTYIIaK MPUMEYje U Ha YUK, JPBO, CIICMEHTE
3a 3UJame, UT.); OBa HCIIUTHBAKkA MOTY Ja Ce paje
Ha caMoM oOjekry (in situ) wim Ha Yy3eTuM
y30pIHMa KOje Jajbe TPETHPaMo Yy J1a00paToOpHju —
YU YeMy caMe METO/Ie UCIIUTUBAba MOTY J1a IMajy
JIECTPYKTHBaH WM HEJCCTPYKTHBAH KapaKTep;

- omeHa mnoctojeher crama o0jekTa, Ha 0a3m
yTBpheHor kBanureTa yrpaeHUX mMarepujana, ajau
M ca CTaHOBHIITa HOCHUBOCTH, CTaOWIIHOCTH,
(YHKIIMOHATHOCTH ¥ TPajHOCTH  TIOjeJHHUX
eJieMeHaTa KOHCTPYKIIUj€ ¥ YUTaBOT 00jeKTa;

- MPEAJIOr EBEHTYalHHX Mepa caHalyje, ojadama
W/WITH PEKOHCTPYKIUje 00jeKTa, y IHJbY HErOBOT
IoBohema y TMpojeKTOM Je(HHUCAHO CTame,
OHOCHO Yy LWBY HeroBor yckiahueama ca
BakehoM TEXHUYKOM PeryJaTHBOM.

HapaBHo, cBaku oOjexar je mpuya 3a cebe, ma y
pEaJHUM YCIOBHMA HEKE O] IPETXOAHO HAaBEICHUX
(aza mMory na uzoctany. Tako Ha IpuMep, y IpaKcu
j€ penaTHMBHO 4ecT ciydaj na (FOTOBO) HHUKAaKBa
MpOjeKTHA JOKyMEHTallM]ja Koja c€ OJJHOCH Ha AaTh
o0jexaT He TI0CTOj! WM HHje JOCTYIHA. Y OBaKBHM
Clly4yajeBHMa, JIOTHYHO je Ja HeMaMO HU HOy3[JaHe
uH(OpMAIje y BE3W ca IEPHOAOM H3TPaIHe
00jeKTa, Kao HU O HErOBOM ,, )KMBOTHOM IHKIIYCY”
TOKOM €KCIUToaTaruje (0Ap)KaBamy, CBEHTYaITHIM
caHalnyjama, pPEKOHCTPYKIMjaMa, HaJIOTpajibH,
INPEHAMEHU U TOME CJIHYHO).

Y HapeaHoM TekcTy, Ouhe BUIle pedn O OjeJUHIM
(azama y mocTynky (mp)olieHe cTama mocTojehnx
0OETOHCKUX KOHCTPYKIH]a.

2.1. Bu3yenHo-MaKpOCKOIICKH Mperie]

[TpunrkoM oOIleHE CTaka HEKOr o0jeKTa KOju je
u3paljeH AeMTMMHUYIHO WITH Y TIOTIYHOCTH Of OETOHa,
jemaH on HajBAXHHjHUX KOpaka IIPe]CTaBba
BU3YEITHO-MaKpPOCKOIICKA ~ TIperje]  HeroBuX
KOHCTPYKTHBHUX €JIEMCHAaTa, KOjHU Yy OIIITEM
CITydajy MOTY OMTH CauHE-EHH O HeapMUPAHOT WIIN
on apmupaHor OertoHa (Ko ,,HOBUjUX~ oOjekara
MOXXe OWTH €BEHTYyaJHO pEeYH M O IIPETXOIHO

HAIPErHYTOM HJIH O MHKPOAPMHPAHOM OCTOHY).
Kana rox je To moryhe, kao npumnpemy 3a oBakas
eKCIepTCKH mperjen Tpeda KOPUCTUTH  CBY
nocrojehy (ocTynHy) TEXHHUYKY JOKYMEHTAIU]y —
(dopMupaHy TPIINKOM IIpOjeKTOBaba, M3BOhema,
ONp)KaBarkba W CBCHTYAJIHO paHHje H3BEICHUX
CaHAIIMOHUX WHTECPBEHIMja. Y TOM CMHCIY,
noceOHO Cy KOpHCHE rpaduuke moiore (LpTexH
OCHOBa, KapaKTepPUCTUYHUX IIpeceKa, IUIaHOBA
omraTte, IDIAHOBA apMarype, Kao M W3BEICHHX
JleTalba Yy OKBHPY NPEIMETHOT 00jeKTa), Koje
MOXEMO KOPHCTUTH W Kao IMOJIUIOTe MPHINKOM
u3BOhema HCTPAKHUX pagoBa, ajld U y LHUIBY
yIopenHe aHanu3e IPOjeKTOBAHOT M H3BEICHOT
(mocrojeher) crama UCIUTHBaHE KOHCTPYKIIH]jE.

Bu3yenHo-MakpoCKOIICKH MpeTIies, Kako caM Ha3uB
TOBOPH, OJIHOCH C€ Ha OLIEHY CTama NPUCTYIaYHUX
W BUIJBMBHX OCTOHCKMX TIOBpIIMHA. ToM
NPUIMKOM, HUCKYCaH M MaXJbUB UCIHUTHUBAY MOXKE,
caMO Ha OCHOBY wu3riena OeToHa, Ja CTEKHe
OCHOBHE YTHCKE O CTamy KOHCTpyKIOHWje H Ja
HallpaBH IUIaH 32 HEHO Jajbe UcnuTuBame. [lopen
BU3YEIHOT IIperiiesa ,,roJIuM~ OKOM, UCIIUTUBAY Ce
YeCTO KOPUCTH M Pa3IMYUTUM  NOMOhHHM
CpelcTBUMA (JIyTIoM, JIaMIIOM, HOHHjycoM, (oTo
amapatroMm, UTA.), KOjiu My TMOMaxy Ja MpeLu3Huje
0o0nmKyje cBoje orcepBanyje. TpaauInOHAIHO,
BU3YEIHH IperJie] je yecTo npaheH U ay IMTOpHUM
mperiaenoM, KOju MHoApa3yMeBa JaraHo yJaparbe
MOBpIIMHE O0ETOHa MeTalTHUM uYekmheM — Koje ce
o0aBjba Ha KapaKTEPHCTUYHHM TMO3MIHUjaMa Ha
KOHCTpyKUMju. Ha oBaj HauuH MOry ce OTKpUTH
YVHYTpAIIBH Ae(EeKTH, Kao MITO Cy THe3/1a, KaBepHe,
HEaJeKBaTHO W3BEAECHU MpPEeKUIu OeToHHpama U
CIIMYHO, KOjH C€ KacHHje MOTY OTBOPHUTH
MEXaHHUYKUM  IIyTeM LIITEMOBakEM”) |
IPeLU3HUj€ CHUMUTH.

JleTalbHUM BU3YEIHO-MaKPOCKOIICKUM IIPErJIeIoM
yo4aBajy ce W Mamupajy cBa MPHCyTHa omrehema
Ha OETOHCKUM IMOBPIIMHAMA Kao LITO Cy: IPCIUHE
(mmpune go 0,3 mm), mykoTuHe (LIUPUHE IPEKO
0,3 mm), Mecta Ha KojuMa je OeToH Jolre yrpaleH,
JIOKalyje ca IUIMTKO II0CTAaBJBEHOM apMaTypoM
W/WI ca olITeheHNM 3alITHTHIM cJ10jeM OeToHa J10
apmarype, uta. Kon genosa objexara Koju cy 0w
JUPEKTHO H3JIOKECHU aTMOC(HEpCKUM YTHIAjHMa,
OBHM IMIPErJIEIOM MOTy ce YouuTu orehema
HacTaja ycies iejcTBa Mpasa (ca niu 6e3 1ejoBama
COJIM 32 OJIMP3aBame), A€jCTBA KUIIHUIIEC U IPYTUX
Tekyhux Boga (Ha mpumep, y BULY IENOHOBaHUX
cnojeBa CaCOs nacranmux ucnupamem Ca(OH), u3
YHYTpalllOCTH OeToHa, a 3aTUM  HErOBOM
peaknujom ca CO, U3 Ba3ayxa U KPUCTAIU3AI]OM
Ha TOBpPUIMHH), Kao H© Yycjed TNPUCYCTBa
KOpOZMpaHe apMaTrype (CBETIO O TaMHO cmehe
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¢ieke Ha TOBPIIMHU  apMHPAHO-OETOHCKHX
eneMeHara). TaMHe MpJbe Ha HOBPIIMHH OETOHA Y
BJIAYKHOM MPOCTOPY MOTY OMTH W 3HaK NMPUCYCTBA
MHKPOOpraHn3aMa, TJbUBHULA, allTH, HTII.

Crnemuguuna omrehema OetoHa jaBuhe ce u Ha
MOBpIIMHAMA KOj€ Cy OmIle M3JI0KEHE JejCTBHMa
arpecuBHe cpenuHe (KucenmuHe, 0asze, couiH,
MuHepaiHa hyOpuBa, OmomMaca, WTA.), Kao H
YTHLAjIMa BUCOKHX TeMmIeparypa (JO0XKHIITa,
KOTJIOBH, JUMbAIM, JEIOBH oOOjekarta HaKOH
u3JIarama MoXXapHOM onTepehemy, IejCTBY BpeIx
racoBa, KJbydale Boje, H TOME CJIMYHO).

2.2. llepuon usrpajgme 00jeKkTa

[Ipunukom yTBphUBama cTama KOHCTPYKIHjE H
KBaJMTEeTa yrpaljeHor 6eToHa, BeOMa BaykaH acIeKT
je mo3HaBamke MaTepujalia, TEXHOJIOTHja M TEXHUYKE
peryiatuBe KOpPHIINEHHX Yy BpeMe H3Tpalibe
npeaMeTHor o0jekTa. Hamme, kpo3 Bpeme cy ce
MEHWald U Ha CHAa3W OWIM Pa3iIMYUTH TEXHUYKH
YCIIOBH y BE3H Ca, Ha IpUMep, KBAIUTETOM OeToHa
(Mapka OeToHa, OTHOCHO KJlaca YBpCTOhe) WiH ca
JEeKJIapUCaHUM KBaJIUTETOM apmarype (TpaHuna
pasBiadema, uBpcroha mpm 3aresamy). lllto ce
THYE KBAJINTETa OETOHA, KOju ce OOMYHO HCKa3zyje
IPEKO HEroBOI' HajBayKHUjEI MEXaHUYKOI' CBOjCTBA
— uBpcrohe mnpu mnputucky (f,), Ha Hammm
npoctopuma ce pe 1971. rogune 6aparano ca camo
JIBE BPCTe OCTOHA, U TO Ca T3B. 0OMYHUM OETOHOM M
ca 0eTOHOM BHCOKe oTropHocTH [2]. YV Tabenu 1 cy
JaTh Taja BakehM TEXHUUYKU YCJIOBH, KOjU Ce€
OHOCE HAa MHHHMAIIHE KOJMYMHE IIEMEHTa W
onropapajyhe wmapke OeTOoHAa - Kao OCHOBHE
TmoKa3aTesbe KBanmTeTa (m3pakeHe y kg/cm?), 3a
OBE JIBE BpCTE OETOHA.

Tabena 1. TexHnukn ycioBu 3a 6eTOH
u3 1966. ronune npema [2]

Konuunna OOwnuan 6etron — | beron Bucoke
LIEMEHTA 3a Mapka 6eToHa OTIOPHOCTHU —
Im’ Gerona Mapka 6eToHa

(kg) (kg/cm?) (kg/cm?)

150 70 -

200 110 -

250 160 220

300 220 300

350 300 380

VY oBoMm mnepuojay, Mapka OeroHa ce onxpehupana
UCIIUTUBAKEM Ha KolkaMa uBuie 20 cm, a Ha 6a3u
Cpelllbe BPEIHOCTH OCTBapeHe uBpcrohe mpH
OpuTUCKy. HemTo kacHWje, DOHOLICHEM MPBOT
IIpaBunnuka 3a 6eron u apmupanu Oeron (1971.

rojuHe), a 16 ronuHa KacHUje U APYTor — MO3HATOT
no ckpahenom nasuBy BAB-87, mojam Mapke
0cTOHA U HAYMH HCHOT JIOKA3HUBamba Cy JETaJbHU]jC
Je(QUHUCAHU M BE3aHW 3a CTATUCTHYKE IlapaMeTpe
(xapakTepucTuyHa uBpcroha IpU NPUTUCKY HA
O6asu ¢paktmia ox 10%). Y oBoMm mnepuony,
WCIIUTUBAKE 4YBpPCTOhe ce W Jajke BpIIM Ha
CTaHJIapJHUM MPOOHMM TeIrMa OO0JIMKAa KOIKEe
(uBure 20 cm), mpu crapocT 6eToHa ox 28 naHa, a
Mapka je m3paxeHa y MPa (ymecTo moTamammux
kg/ecm®* wumu  kp/cm?). Tlpojextantn cy Ha
pacmonaramby, 3a T3B. O€TOHE HOPMAaJHHX
(oOmunmx) uyBpcroha, wumanu cnenehe Mapke:
MB10, MBI15, MB20, MB25, MB30, MB35,
MB40, MB45, MB50, MB55 u MB60. Kpajem XX
n mnoyetkoM XXI Beka, €BpONCKa TEXHHUKA
perynatuBa, Koja je JaHac Baxkeha W y Hamioj
3eMJbH, NeduHuUIIe T3B. Kiace uBpcrohe OeroHa,
KOje TIpeNCTaBJbajy KapaKTepHCTHYHE dBpcTohe
pu MPUTHUCKY nobujeHe HCIIUTHBAKbEM
IWIMHAPUYHUX y3opaka (D15/H30 cm) wm
(ommmono) y3opaka obimka kKorke (nBune 15 cm),
npu crapoctd Oerona ox 28 mana. IIpema HOBO]
perynatuBu  ce, Koj  oOpame  pesyirara
UCIIUTUBAKkA, IpUMeYyje GpakTi o1 5% (HajBuIe
5% wWCIMTHUBaHUX y30paka MOXe Jaa ,roxdarm’).
Knace uBpcrohie ko HopMaHuX OeToHA ce, pemMa
Baxxehoj HoMeHKNaTypu, kpehy moues ox C8/10 no
C100/115 — mpu uemy ce TpBHU OpOj y OKBHpPY OBE
O3HaKe OAHOCHM Ha  CJIy4aj HCHHUTUBAaIba
IWIMHIAPUYHUX Y30paKa, 0K ce Apyru Opoj (Behe
BPEIHOCTH KapaKTepUCTUYHE yBpcTohe) OAHOCH Ha
y30pKe 00muKa Korke uuie 15 cm [1].

Kama je peud o uenmuHoj apmarypu Koja ce
OpuUMemyje Y  OKBHPY  apMHPaHOOETOHCKHX
KOHCTPYKIMja, y TIEepHOLy BaKewmha Hampea
[IOMEHYTHX IPaBHJIHUKA Mae-BUILIE PABHOIIPABHO
cy ce kopuctuie u riatka (o3Hake GA 240/360) u
pebpacra apmarypa (o3Hake RA 400/500) — mpu
yeMy ce OpOjeBH y HaBelICHHM O3HaKama OJHOCE Ha
KapaKTepUCTHUYHE BPEIHOCTH TIpaHMLE Tedyema H
uyBpcrohe npu 3are3amy (m3paxene y MPa), a xoje
cy 3acHoBaHe Ha (paktuny on 5%. CaBpemenu
€BPOIICKH MPONHCH, ca 00aBe3HOM NPUMEHOM U Y
HAIIO] 3€MJBbH, TIO3HAjy caMo pedpacTy apMmarypy
kBasutera B500 (nomarae o3nake A, B wim C) —
IIpH 9YeMy ce IpeAMeTHa OpojHa 03HaKa OXHOCH Ha
KapaKTePUCTHYHY BpEIHOCT TpaHUIE Teuerma
(Takolhe Ha 6a3u dppakruia ox 5%).

HapagHo, He Tpeba HHKakO CMETHYTH ca yMa H Jia
cy ce TokoMm mocheamux 70-80 romuHa, Tj. Y
HepHoNy MACOBHE INpHMEHE OCTOHa Ha HAlIUM
MPOCTOPUMA, Y BEJHKO] MEPU MEHAIU U YCIOBH
KBaJMTETa, Ka0 M O3HaKe (THIIOBH) KOPUIINEHUX
BpcTa IleMeHTa. Takolje, y OBOM TEpHOAY CBe
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yemihe ce KOpPUCTe pPa3lUYUTH MHUHEPAIHHU,
XEMHUJCKH W BIIAKHACTHU JIOJAIM, KOJH Y 3HAYajHO]
Mepu MOIUM(UKYjy CBOjCTBA CBEXer W/WIK
OYBpCIIOr OETOHA.

2.3. UcniutuBame Oerona “in situ”

Hexn on najuemhux ciydajeBa, mpu KojuMa ce
NpHUCTyIIa yTBphUBamky KBaJWTETa OCTOHA KOjU je
Beh yrpaljed y KoHCTpyKIHjy, cy ciaenehu [1]:

- QKO TOKOM H3rpajmbe 00jeKTa HUCY Y3eTH y30pLH
OJ1 CBEXKET OCTOHA MM je HUXOB OpOj HETOBOJHAH
3a MPEIMETHO HCIUTHBASE,

- aKo pe3yJITaTH UCIHUTHBAKbA Y30paka Y3eTHX H3
cBexe OeroHcke Mace (mpoOHUX Tena) He
3aJI0BOJbABajy IPOJEKTOM TMPOIHUCAHE YCJIOBE
(,,mogbavaj kBamUTETA),

- ako ce u3 OWJI0 KOjUX pasjora MoCyMma y
BEPOIOCTOJHOCT pe3yiTaTa HCIUTHBama IIPOOHUX
Tena,

- y ciydajeBUMa CaHaluWja, MPOLIMPEka, Ojavyarba,
Ha/I0Tpa/ilbe nmoctojehnx KOHCTpyKIHja, U CII.,

- y ciiy4ajeBUMa oJpel)eHux cropoBa Ha penaiuju
WHBECTUTOD — U3Bohau, u3Bohau — HAI30p, UT/.,

- y ciayyajeBuMa ojpeheHnx Mamux Wi Behux
omrehema, XaBapuja WIM pyHIelka TOTOBUX
eleMeHara, OJJHOCHO KOHCTPYKIIHja, UT]I.

VY ommrem ciydajy, 3a yTBphHBame KBaUTETa
0eToHa y OKBHPY TOTOBMX KOHCTPYKLHja MOTY Ce
OpUMEHHUTH  ciiefehe  1oBe  Tpyme  MeToza
(mojenMHAaYHO WM Y KOMOWHAIIH]HN):

- METOJIE ca pa3apameM (JeCTPYKTUBHE METOE),

- MeToze 0e3 pasapama (HeAeCTPYKTHBHE METOIE).

[Mon mojMoM MeTome ca pazapameMm, Hajuemthe
nosipazyMeBamMo Baljeme (ucename) MUITHHIPHIHIX
y3opaka OeToHa (KepHOBA) M3 KapaKTEPUCTHYHHUX
elleMeHaTa KOHCTPYKIHje U BUXOBO UCITUTHBAKE Y
naboparopuju. 3HaTHO pehu ciaydaj IeCTPYKTUBHOT
UCIIUTUBAKkA y MPAKCH, O KOME OBOM IPUINKOM
Hehe OWMTH BHIIE pedd, MpENCTaB/ba UCITUTHBAE
MOjeIMHUX eJeMeHaTa WM KOHCTPYKIIM]jCKUX
CHCTEeMa Ha JIMIy MecTa - 00rm4yHo ontepehemem 10
JoMma.

2.3.1. Hcnumusarse bemona ca pazaparbem
JlecTpyKTHBHa HCIUTHBamba OeTOHAa Koju je Beh

yrpaheH y KOHCTPYKIHjy, Kao W TIOCTyIaK
OLlCH-UBamka OCTBapeHe uBpcTohe NpH HPUTHUCKY

TaKBOI' OeTOHA, Ne()MHUCAHU Cy CETOM EBPOIICKHX
CTaHmapAa Koju cy mnpuxBaheHnm 3a mpuMmeHy Yy
Peny6muuum CpOuju [11, 12, 16].

V3uMame y30paka OeToHa M3 KOHCTPYKIHjE W
BbUXOBO HCIHTUBAKREC HPU HPUTUCKY BPIIH CE Y
ckiaay ca ogpeadama crangapaa SRPS EN 12504-
1. ¥V cknany ca mpeIMETHUM CTaHAAPAOM, Y30pLHU
(OGeroHcka Tema) 3a WCIHUTHUBAKE HWMAjy, TIO
npaBuly, oOJHMK IMJIMHApA Ydja BUCHHA Tpeba aa
Oyne jemHaka JBOCTPYKO] BPEAHOCTH IPEYHUKA
WIH, W3Y3€THO, jeJJHAKa MPECYHUKY IMIHHApA.
Onnoc wu3Mel)y HajkpymHHjer 3pHa arperara u
NpEeYHHKa I[WIMHIpPA KMa BEJIMKU YyTUIQ] Ha
YBpCTOhY TpU NPUTHCKY U MOpa OUTH MambH HIIH
jemnaxk 1:3 [12].

Taxkobe, y3opak 3a ucnuruBame (KEpH) MO MPaBUITY
HE CMe Ja CcaapXW [eJoBe apMarype HHUTH
NOjeNUHaYHa, W3y3eTHO KpyIHA 3pHA arperara.
HapounTo Henoysnanu pe3yiaraTd MOry ce JoOHTH
YKOJIMKO IIUIKa apMarype JIeKH MapayenHo, Wi
OPUOMKHO MapaeHO, OCH LIIHHAPA WK KaJia je
KPYITHO 3pHO arperara MCEYEHO, TaKko Jia je caMo
JEIHUM CBOjUM JEJIOM y MacH IHJIMHAPA. Y KOJIHKO
je IpUCYTHA apMaTypa y TPaHCBEP3AJIHOM IIPaBILy,
NOTPeOHO je 3a0eNeKUTH HEeH MPEUHHK, TYKUHY U
TTO3UIIH]Y.

[TpunukoM y30pkoBamkba OcTOHAa Tpeda TEKUTH
y3opIiMa Koju hie umaTu ogHoC cTpanuna L/d = 2
wmi L/d = 1, kako 6u muxoBe uBpcrohe Morie na
ce yrmopeJe ca YBpcTohama cTaHaapIHUX MPOOHUX
tena - mumuaapa (@/H = 15/30 ¢m) win kouke
(a =15c¢m). Hajuemhie ce y3umajy y3opiu
npeunuka 100mm wim 150mm, maga y cinydajeBuma
Kaja Cy apMHPaHOOETOHCKH €JEeMEHTH TyCTO
apMHpaHU W KaJa HajKPyIHHje 3pHO arperara To
JI03BOJbABa, MPEYHUK Moxe Outu u d < 100 mm,
any He Makx o1 50 mm.

3a Baljere KepHOBa MOTY €€ IPUMEHHUTH Pa3IHNIUTE
BpcTe OylIMHMIa Ha EJNEKTPUYHU U TTHEYMATCKH
MOroH, Kao W Oymwiuie Koje mokpehe MoTop ca
VHyTpallllbM ~ caropeBameM. bypruje  oBuX
Oymuia oOMYHO cy CHaOJleBEeHE KpyHHIIaMa ca
TEeXHUYKUM aujamantuma. Ha commm 1 mpukazana
je jemna Oymeha rapHHTypa ca EIEKTPUYHUM
TIOTOHOM.

Toxowm Baljera kepHa, HEOMXOIHO je Ja Ce OCTBapu
HETIOMEPJHUBOCT OYIIMIIUIE Y OJHOCY Ha CIeMEHT
U3 Kora ce Bagu y3opak. OBO ce MOCTHXKE Ha
pasinuuTe HAYMHE, y 3aBUCHOCTH Ol BpCTE
KOHCTPYKIIHj€, TUMEH31]ja UCITUTUBAHOT CJIEMEHTA,
MoNoKaja OyIIINIE Yy OJHOCY HAa EJIEMEHT,
NPUCTYNAaYHOCTH pajHe MOoBpIIHHe, HTA. HWnak,
Hajuemhu  ciy4aj TIpeACTaBba aHKEPHCAbE
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MOCTOJha OYIIMIINIE 32 OETOHCKH EIEMEHT KOjU ce
HCTIHTY]eE.

%
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|

Cnuka 1. MammHa 3a Bal)eme KepHOBa

Camo Oyieme (ceyeme) OeToHa, Mopa ce BPIIUTH
y3 CTajlaH JIOTOK BOJe, KOja XJjaau Oyprujy u
ucnupa OeToHcku npax. [lyouna Oymema tpeba na
Oyne Oap 1-2 cm Beha ox HeomxogHE BHCHHE
y30pKa 3a ucnutuBame. OBaj ,,BUIIAK YKIamka ce Y
naboparopuju, cedewmeM momohy Tectepe ca
KpyHHIIAMa O]l TEXHUYKHUX JHjaMaHaTa - U TO TaKO
mTOo Cce IMIHHIap ,.ckpahyje” ca obe crTpane,
YIpaBHO Ha HETOBY MOLYKHY ocy. HakoH cedema,
BpPIIM C€ TIJayamke OCHOBHLA IIWIMHAPA WIH
HaHONICKE CICIHMjaJJHOT Clioja 3a H3paBHAE,
YKOJHMKO Hajexxyhe TOBpIIMHE Y30pKa HHCY
onroeapajyhe paBHoOCcTH W TmapanenHocT. Cioj 3a
n3paBHAKE MOpa OWTH O TAaKBOT MaTepHjana KOjH
he y BpeMe HCIHMTHBamka HMAaTH YBPCTONY HajMarbe
jennaky uBpcrohu 6eToHcKor mwmHapa. JlebprHa
OBOI' cJ0ja MOXE Ja HM3HOCH HajBuie 2% on
MIpEYHUKA [IHIHHADPA.

Ha cnunu 2 npukasaHu Cy WHJIMHIPUYHA Y30PLH
0eToHa — KepHOBH, HakoH Baljemwa, a Ha ciunu 3
HCTH y30pLH CHUMJBCHH IOCIIe HUXOBE obpane y
naboparopuju.

Camo wWcnUTHBame 4BpCTOhie OBako IOOHjeHUX
y30paka, 00aB/ba c€ HAa HCTH HAYMH Kao KOJ
npoOHuX Tena u3paleHux oxl cBexer OeToHa.

Crnka 2. HeoOpalhenn kepHOBH

Cruka 3. O6paleHn KepHOBU

[IpunukoM wucnuTHBama OETOHCKHMX IIIMHAAPA
Y30pPKOBaHUX U3 KOHCTpYKIHje, Tpeba BOIUTU
pauyHa o cienehmM ¢akTopmMa KojH YTHUIy Ha
yBpcTONy MPH MPUTHUCKY [1]:

e caapxkaj Biare (y3opiu 3acuhieHd BOJOM MOTY
umatu 10-15% Huxy uBpcTohy npH MPUTHCKY,
y nopehemy ca cyBuM y3opimma),

e caigpxaj Basayxa (moBehame — KOJMYHHE
YBYYEHOT Ba3jayxa JIOBOAM IO mMajaa uBpcrohe;
npubmmkHo 1% Behu cagpxaj Basgyxa he
JIOBECTH JI0 majia uBpcrohe o 5-8%),

e TIpaBall y30pKOBama y OJHOCY Ha TIpaBail
yrpaame OeroHa (y30pIM KOjU CYy y3€TH U3
KOHCTPYKIMje y BEPTHKAJIHOM IIOJNIOXKAjy, Y
MpaBIly yrpajmbe, MOTy UMaTH u 10 8% Behy
yBpcTONy y OHOCY Ha Y30pKe KOjU ce y3UMajy
XOPH30HTAIHO u3 HCTOT eJIEMEHTa
KOHCTpYKIIHje),

e Cca CMamemeM I[peYHHKa KepHa  pacTe
BapHjaOMIHOCT pe3yiTara (YKOJMKO ce 3a
HCIUTHBAE KOPUCTE KEPHOBH IPEYHUKA
50 mm, muxoB O6poj Tpeda na Oyne 3 myra Behu
y mopehemy ca TOTpeOHUM OpojeM KepHOBa
npeunnka 100 mm),
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e jo0ujeHa BpEAHOCT uBpcTOhe oOmaza KoJ
KepHoBa ca quMen3ujama L/d > 1 u pacte xox
kepuoBacal/d < 1.

Onena uyBpcTohe mpu mnpUTUCKY OeToHa Yy
KOHCTPYKLHjH MOXE C€ H3BPIIUTH WIX IpeMa
npuctyny A (kKaja ce pacroyiaxe ca pe3yiaTaTuma
UCTIMTHBaKka HajMame 15 KepHOBa), WM TNpeMa
npuctyny b (kama ce pacmonaxke ca pesynTaTaMa
ucnutuBama ox 3 1o 14 xepuosa) [16]:

[puctyn A
fck,is = fm(n),is —kys (1)
fck,is = fis,lowest + 4 @)
Ilpuctyn b
fck,is = fm(n),is —k 3)
fck,is = fis,lowest + 4 4

OsHake y IpeTxoJHnM GopMyaMa ce OTHOCE Ha:

feris - KapaKTepUCTHYHY 4YBpCTOhy npH
MIPUTHUCKY O€TOHA y KOHCTPYKIIUjH,

fm(n),i ¢ - IPOCeYHy BpeaHOCT uBpcTohe npu
MIPUTHUCKY /1 Pe3yJiTaTa UCIIMTHBAbA,

fisiowest - HajMamby I0jeIHMHAYHY BPEIHOCT
gyBpcrohe n pe3ynraTa HCIIUTHBARbA,

k, - koeunmjent 1,48 wum HEKy ApyTy
BPEIHOCT NPOIHCAHy HAIMOHATHIM
onpendoama,

s - CTaHIapIHy AEBUjalldjy pe3ynrara

ucnuTuBama i 2 MPa (ycBojutn
Behy BpenHoCT),

k - KOS(UIIHjEHT KO 3aBUCH Ol 71 ¥
y3uma BpeaHocTH u3mehy 5 u 7

[IpunukoM mpoueHe ocTBapeHe Kiace dBpcrohe
OeToHa y KOHCTPYKIHjH, Tpeba UMaTH Ha yMy Ja je
npema onpendama cranmapaa [16], nedunHHcaH
cnenehin OJHOC KapaKTEPHUCTHYHHX BPEIHOCTH
yspcrohe OeToHa y KOHCTPYKUMU (fgris) H
uypcrohe nOOWjeHEe WCHUTHUBAKEM CTAHAAPIHUX
OeroHCcKUX PoOHUX Tena (f.r):

fck,is/fck =0,85.

2.3.2. Hcnumusarse bemona 6e3 pazaparsa

Kox HemecTpyKTHBHHUX MeETOAa HUCIUTHBAMKA,
yBpcroha mpu NpUTHCKY OETOHA ce HE HCIUTYje
JTMPEKTHO, Beh ce MoCTyIaK CBOAN Ha MepEeHhe HeKe
apyre  (u3Muke BeNIMYMHE - Koja je Yy
(hyHKIIMOHATHO] BE3W ca MPEIMETHOM YBpPCTONOM.

Jloru4Ho, y mpakTHYHO] IPUMEHU OBaKaB IOCPEIaH
HauWH JeduHUCama KapaKTepHCTHKA MaTepHjaya
nojpasymMeBa H© TMO3HaBame (DYHKIMOHAIHUX
3aBUCHOCTH m3Mel)y (pM3nukux BenndmHa Koje ce
Mepe W JKeJheHOI CBojcTBa OeToHa. OBe
(GyHKIMOHAIHE  3aBHCHOCTH,  [Jakiie, Tpeba
MPETXOAHO YCIOCTABHUTH, a TO 3HAYM Jla UX Tpebda
dbopmynucaru Ha 6azu MapajeHuX
1ab0paTopHjCKUX NCIUTHBAaka OETOHA 0/1a0paHOM
HEIECTPYKTUBHOM METOJIOM W HUCIUTHBaKka KOja
HOApa3yMeBajy OpUMEHY KJIACHYHOT
JIECTPYKTHBHOT TMOCTyNKa onpehuBama uBpcrohe
TP IPUTHCKY.

YcmnocraBjbambe ~— onTUManHe — (YHKIHOHATHE
3aBUCHOCTH m3Mel)y uBpcTohe mpM TpPHUTHCKY
0eToHa M TOjeMHNX (PU3NYKHX BEJIMYMHA KOje ce
MOTY HM3MEPUTH HEACCTPYKTHBHUM MNOTYILUMA,
nojpasymMeBa Jia ce mpBo Ha oxpeheHoM Opojy
NO3UIIMja HA KApaKTEPUCTUYHHM CJIEMEHTHMa
KOHCTPYKIMj€ HWCIUTAjy TpeaMeTHe (u3nuke
BEJIMYMHE, a 3aTUM Jla C€ HAa UCTHM JIOKalldjama
y3Mmy  (u3Base) y3opuM —  KEPHOBU  3a
naboparopujcka HCIUTHBamba 4BpcTohe (BUACTH
tauky  2.3.1). Hakon €KCIIEpUMEHTaIHOT
yIBphHBama Hanpe HaBeICHNX ITapamerapa, 1aJbH
MOCTYIAK C€ CBOJW Ha IpaMuKo WM aHAIUTHYKO
neduHUCcame MOTpeOHEe 3aBUCHOCTH - Ha 0asu
MO3HATHX CTaBOBa TEOpHje BepoBaTHOhe w
MaTeMaTH4YKe CTATHCTHKE (perpecuoHa aHajm3a,
METo/Ia HajMamuX KBajapara u npyro). [IpeamerHu
MOCTYNAaK y CYIITHHHU MpelcTaBjba KOMOWHALIU]Y
HEJICCTPYKTUBHAX U JIECTPYKTUBHHUX HCIUTHBAMA.
Tpeba HamoOMEHYTH Ja je OBaKBO KOMOWHOBAamC
METoJa Y TEXHHYKOM U eKOHOMCKOM CMHUCITY BeoMa
MIOBOJBHO, TOIITO CE€ HA Taj HAYMH CKyH y30paka
KOjU ce Yy3MMa U3 KOHCTPYKIHje CBOAM Ha
cpazmepHo Manu Opoj, IOK je Opoj m3Bohema
HEIEeCTPYKTUBHHIX UCTIUTUBAKbA MPaKTUIHO
HEOTpaHUYCH.

C o03upoM Ja ce y caBpeMeHOM IpaljeBUHApCTBY
KOPUCTH PpEJIATUBHO BEJHMKH OpOj Ppa3IHMIuTHX
HEIECTPYKTUBHUX METOJla HCIUTHBamka OETOHA M
OeTOHCKMX KOHCTpyKIMja, y JnajkeM hemo ce
OTPaHUYUTH CaMO Ha pa3MaTpambe OHHX METOJa
Koje ce Hajuemhe mMpuMemyjy y mpakcu. To cy,
CBaKako, MeToa [IImurtoBor yexnha
(cxnepomerpa) [13] u meTona yntpasByka [15], nok
ce merona "Pull-out” [14] (koja cmama y T3B.
MOCTYIIKE JIOKAJHE JIECTPYKIMje) 3HAaTHO pehe
KOPUCTH — T1a ce ’ome Hehemo neTasbHuje GaBuTH.

Mertona IlImuroBor uekunha (ckiepomeTpa)

Metona IlImuroBor uekmha (ckiepomerpa)
omoryhaBa mpomneny uBpcrohe OeToHa mpH
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NPUTUCKY Ha 0a3u Mepera MOBPIIUHCKE TBpIOhe,
MITO C€ TOCTHXKE YCIOCTABJbAEM 3aBHCHOCTH
u3mMel)y enacTUYHOT OJICKOKa yJapHe Mace (Koja je
Jieo anapatype) u uBpcrohe OeToHa.

HImutoB ueknh (YHKIMOHMIIE TaKO INTO ce
IIOCTaBJba YIPABHO Ha MOBPIIMHY €JIEMEHTA KOjH Ce
UCIUTYje, HAKOH 4Yera ce Ha amaparypy HAenyje
MIPUTHCKOM pYyKe Ha CTPaHH CYMPOTHOj O yJapHOT
BaJbKa (BuAeTu ciuky 4). Ha oBaj HaunH, Basbak ce
»yTHCKyje” 'y amaparypy, IpH 4YeMy HEroBO
yBIIAYCHE HJE ,,10 Kpaja”. Kaga Basbak MOTIYHO
yhe y yHyTpammocT anaparype (kyhwumire),
ocnobaha ce ymapHa Maca Koja MOJ JI€jCTBOM
yAapHE OIpyre yjapa y Bajbak M OJCKade Ha
CYHpoTHYy cTpaHy. Bemnmumna opnckoka /7 ce
MEMOpHIIIE U NIPEACTaBJba PU3NIKY BEIHINHY KOja
Ce MEpU OBOM METOAOM. Y NPHHIMIY, IITO je
BPEIHOCT OJICKOKa Ha HEKOj JIoKanuju Beha — Beha
je u TBpmoha OeToHa — a caMUM THM U HEropa
yBpcToha IpH MPUTHCKY.

=
==

Cruka 4. McninTrBame moMohy ckiiepoMeTpa

[lpu npumeHn ckiepoMerpa MOTPEOHO je
neduHucati (QyHKIM]y KOja TOBe3yje eIacTUIHH
ONCKOK h W TmpolemeHy uBpcrohy OeToHa
fo, a xoja uma cnenehu oOIMK:

fe=fe(W) )

Kao mro je Beh pedeHo, 0 mpenMeTHe (GYHKIHjE
MOXKE ce JohM caMO IIyTeM IapajelHux
UCIIUTHBAaka Yy OKBHPY KOjuX he ce Ha HCTHM
Mo3MIMjaMa Ha KOHCTPYKUUjH TPBO BPIIUTH
Mepeme OJCKOKa /i, a 3aTUM W3BPLINTH Baleme
y30paka 0eToHa (KEpHOBA) U KbUXOBO UCITUTHBAE
Ha IPUTUCAK IPUMEHOM CTaHAAPIHOT IMOCTYIIKA.

PesynraTu ucnutuBama (Tj. MPOLEHEHE BPEAHOCTH
yBpcrohe) koju ce nobujajy nmpumenom lImuroBor
yekuha 3aBUCe M 0] NoJOXkKaja ypehaja mpummukom
UCITUTHBAba, OJHOCHO O] yIila KOjH HOCMaTpaHa
OeToHCKa MOBPILMHA 3aKJIana ca Xopu3oHTajaoM. Ha
Taj Ha4YMH, y3uMajyhu y 003up cMep JieioBama cuje
rpaBHTaLje, JAKO CE MOXE 3aKJbYUYHTH Ja he ce y

ClIy4ajy MCTOT KBaJuTeTa OeTOHa, HajBehH OJICKOK
JOOUTH y citydajy kaja ce llImuroBum yeknheM Ha
0eTOHCKY MOBPILIUHY JIeNlyje BEpTHKAIHO Ha rope, a
HajMama BpemHOCT kaxa ce llIMuroBuMm uyexmhem
Jiellyje BEpTHKAITHO Ha JI0JIe.

HcrutuBama myteMm llImuroBor wyekuha crposome
cey ckiany ca crangapaom SRPS EN 12504-2 [13].
HcrutnBama ce Bpie Ha OETOHCKUM €IEMEHTHMA
nebsprHe Koja u3Hocu Hajmame 100 mm. Kon
OBaKBUX HCIUTHBAamba, Hajuelmhe ce, HA CBAKOM
MEPHOM MECTY, KOPHCTH OpPTOTOHAITHA MpexKa
Tayaka Ha MeljycoOHOM pacrojamy ox 25-50 mm y
oba TpaBIa, TaKko Ja ce Mepema TBpJohe Ha jeTHOj
MO3UIHjH CTIpoBOjIe Ha moBpiuHH 01 300300 mm.
V ckiagy ca TUM, Ha jEIHO] MO3UIUJU CE MEpEHhEe
BpIIM y HajMame 9 Tawaka, Tj. pErHcIpyje ce
HajMame 9 OJCKOKa CKiepoMmerpa. BemmumnHa
OJICKOKa h Koja oAroeapa jeTHOM MEPHOM MeECTY,
padyHa ce Kao Me/IMjaHa CBUX OJICKOKa HU3MEPEHUX
Ha T1Oj mno3unuju. OBako J00MjeHa BETUYMHA
eacTHYHOT OJICKOKa Ha3MBa C€ HHACKCOM
ckiepomerpa. Ykonuko ce Bume on 20% cBux
pesynTata Mepemha Ha jeHO] MO3HIMjH PasiIHKyje
3a BHUIIEC On 6 jemMHHUIIA y OJHOCY Ha MEAWjaHy,
pe3yJTaTi Mepemha Ha TOj MO3UIHUjU ce 0J0aIyjy.

ITopen oBora, crangapa SRPS EN 13791 [16]
yTBphyje u mpoueaypy oxpehuBama 3aBHCHOCTH
usMmel)y uaupekTHux Merona (meroxe IllmuroBor
yekuha, Pull-out MeTone u Op3uHe ynTpasByka) u
yBpcrohe O6eToHa y KOHCTpYKIUju (in situ).

[MpenmeTHa mpoueaypa ce cacroju y cieaehem:

® Ha KOHCTPYKIjH je TOTpeOHO n3adbpaTu HajMarbe
9 MepHHX MecTa, Ha Kojuma he mpBO OuTH
U3BpIICHA UCIIUTHBAbA UHIUPEKTHIM
(HemeCTpyKTHBHMM) MeTomama, a IOTOM U
Y30pKOBamke OCTOHCKMX HHIMHIapa (KepHOBA)
Koju he HakHamgHO OWTH HMCIOUTAHU Y LHIBY
onpehuBama uBpcTohe Tpu NPUTHUCKY OeTOHA
yrpal)eHOT y KOHCTPYKIIH]Y,

e Tparehu NpUHIUIIE HIYCTPOBAHE Ha CIHUIH 5, Ha
Iujarpamy (cnmka 6) Tpeba HalpTaTd IapoBe
BPEJHOCTH YBpCTOhe TpH MPUTUCKY (y-0Sa) H
oaroeapajyiux BpEeOHOCTH MEPEHHX WHIU-
PEKTHUM MeTo/1aMa (X-0sa),

® 32 CBAKO MEPHO MECTO, MOTPEOHO j& OAPENUTH
pazmuky  uBpctohe  J0OHMjeHE  JAMPEKTHO
(ucuTHBabEM KEpPHA) M BPEAHOCTH KOjy Jaje
OCHOBHA KpuBa, 80f = fis — [z,

e Tpeba cpadyHaTH cpenmy

n
Sf, = Ziza(fisi=fRi)

BPEIHOCT

Y CTaHJapHY JCBH]jaln]jy

n
_ IR (O fm=Ofm)?

n-1 ’
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e Tpeba cpauyHatu BpeaHoct Af = 8f,, —k; s,
32 KOjy je MOTPeOHO TpPaHCIUPATH OCHOBHY
kpuBy, rae ce koeduumjent K; ycmaja wus3
caenehe Tabene 2,

e Tpeba TpaHCIUPATH OCHOBHY KpHBY 3a Af na Ou
ce n1obmo omHOoC M3Mehy Merone MHAMPEKTHOT
UCTIUTUBaka M YBpCTOhe TIPH TMPHUTUCKY
onpehene mupekTHO (in Ssitu) 3a KOHKPETHU
0eTOH KOjH ce UCIHUTY]e,

® KOHAYHO, JaJbUM HHIUPEKTHUM HCITUTHBAHUMA
U KopHIhemeM yCIOCTaBJbeHe (QYHKINOHATHE
3aBUCHOCTH, MOT'Y C€ TIPOLIEHUTH YBpCTOhe ImpH
OPUTUCKY OCETOHA HA BEIUKOM (IPaKTUYHO
HEOTPaHWYCHOM) OpOjy MEpHHX MECTa, a 3aTHM
W H3padyyHaTH KapakTepUCTUYHA 4YBpcTOhe
OeroHa yrpaljeHoT y Ipe]METHY KOHCTPYKIIH]Y.

Tabena 2. Bpeonocmu xoegpuyujenma kq

bpoj mapoBa BpegHOCTH KoeduujeHt

n kq
9 1,67
10 1,62
11 1,58
12 1,55
13 1,52
14 1,50

>15 1,48

R v, F
Crnuxka 5. [puniun nobujama 3aBUCHOCTH HU3Mehy
pe3yJTata HHAUPEKTHUX UCTIUTHBAKkA U YBPCTOhe
6eToHa in situ

fa
60

50
40 ]

30

—
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Crnuka 6. OCHOBHa KpHBa 3a METOTy
[IImuroBor uekuha

Mertona ynrpa3Byka

Mertona ynrpasByka ImoApa3yMeBa KopHIIheme
HApOYUTHX amapaTrypa Koje eMHTY]jy YITpa3BydHE
nmiyice (ppexsernuje 5S0-150 kHz) u mytem kojux
ce  MOXE pPErHCTPOBAaTH  BpeME  KpeTama
YIATpa3ByYHHX Tajlaca IyX oxpeleHe myrame - 6aze
Mepema. Y Hajehem Opojy ciyudajeBa, oBe
armapaType cy KOHIIUITUpPAHe Ha IPHHIIMITY TIPeHOCca
NONYXHUAX  (JIOHTHTYJUHAJIHUAX)  YJITPa3BYYHHX
Tajaca, TOIITO ce MyTeM mux o0e30ehyje HajBeha
Moryha TagHOCT Mepema.

Amnaparypa Koja pagd Ha NPUHIOUIY E€MHTOBama
JIOHTUTYJMHAIHUX YJITPa3BYYHHUX Tajaca CacToju
Ce OJ CICKTPHUYHOT TeHepaTopa HMIyJica u
IpefajHUKa KOjUM ce ynTpasByk "yBomm" 'y
MaTepujali KOju ce HCIUTY]e, 3aTUM OJI IIPHjeMHUKa

yITpa3Byka IZle C€ MEXaHHYKH  HMITYJCH
npeTBapajy |y  eJleKTpu4He, IojaynBada |
UHIUKATOpa BpeMeHa KOjH omoryhasa

pEerucTpoBamke BpeMeHa IMposiaza YITPa3BydyHOT
Tajaca Kpo3 IOCMaTpaHu €NEeMEHT (BUIAETU CIUKY
7).

predajnik

prijemnik

Cnuka 7. Ynrpa3By4yHa anaparypa

3Hajyhn nyxwHy myta (s) KOjH je YyIATPasBYK
npemao kpehyhu ce kpo3 mocMaTpaHu eleMeHT,
Ka0 W M3MEPECHO BpPeMe Tpajama OBOT KpeTama (7),
MOJKE ce M3padyyHaTH Op3HHA yITpa3ByKa:
N
v=r- (6)

C 003upom ja je Op3uHA Mpojia3a yaTpa3ByKa Kpo3
nojenuHe Martepujaie  (YHKIMja OCTBApPEHHX
3alpeMUHCKUX Maca (TyCTHHA) TUX MarepHjaia, y
cirydajy 6eToHa oBa Op3rHa MOXeE J1a BapHupa Yy BpJIO
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mupokuM rpanunama - ox 2000 mo 5000 m/s.
Cwmarpa ce na je 6psuna on oko 3500 m/s noma
rpaHuia Op3uHe 3a KBanuTeTHe (100po yrpalene)
boerone. Kako je uBpcToha OeToHa y ommrem
cnydajy (yHKIHja HEroBe 3alpeMHHCKE Mace,
ONIHOCHO  (PyHKIIMja HEroBe  KOMIIAKTHOCTH,
uyspcroha GetoHa he mo mpaswiry Omté Beha mpn
Behoj KOMIIAKTHOCTH TIPEAMETHOT MaTepujasa.
MebhyTum, 0BO MpaBWIIO BaXkKU CaMoO MO YCIOBOM
Jla TIOCTOjH 3a/10BOJbaBajyha agxe3uja usmel)y 3pHa
arperata M LEMEHTHOT KaMeHa. YKOJHKO OBaj
YCIIOB HUjE 3aJI0BOJbEH, Op3uHa yaTpa3Byka Hehe
npeAcTaBjbaTd peanaH TIoOKazaTesb  4BpcTohe
Oerona. Hanme, cnaba anxe3wja HemMa yTulaja Ha
KOMITAaKTHOCT O€TOHa, Ma ce W Yy Ciy4YajeBuMa
He3ajoBoJbaBajyhe aaxesuwje yecto  no0Hjajy
Cpa3MepHO BEJMKE Op3WHE YITpa3ByKa Koje MOTY
Ja HaBely Ha MOTpelIaH 3aKJbydaK y MOTJIeay
yBpcrohe. VcTo Tako, Kao HEIOCTATaK OBE METOZE
MOXeE JIa ce y3Me 1 YNE-CHHUIIA 1a OHa, ¢ 003UPOM Ja
Op3uHa ynTpa3ByKa 3aBHCH OJ 3alPEeMHUHCKE Mace
OcToHa, HHMjE Yy CTamby Ja Ha aJeKBaTaH HAYHMH
nmpuKake uBpcTOohy y cCiydajeBUMa Kaja je
uyBpcroha pesynTar kopumihema Behwx KOMHMYMHA
EeMEeHTa W Yy ClydYajeBUMa Kaaa ce uBpcToha
OCTBapyje NPUMEHOM ILieMeHaTa BUCOKHX KJaca.

Ha Op3uHe ynTpa3Byka JOHEKIE YTHYE U BIaXKHOCT
OeroHa. Biraxxan OeToH uma Hemro Behy Op3uHy y
OJTHOCY Ha CYB OETOH, IIPH Y€MYy OBa pa3lIuKa PETKO
KaJ| mpena3u rpanuiy ox 2%. Kon 6eToHa HMXUX
KBaJIUTETa, pas3iuka je Beha Hero kox OeToHa
BUIIHX KBAJIHUTETA.

C 003upoM Ha H3I0XKEHO MOXKE Ce 3aKJbYUHUTH JIa je,
y ONIITeM CIy4ajy, KOI TNpHMEHE YyITpa3ByuyHe
METOJC YBEK IOTPeOHO pacloyiaraTd TaKBOM
dyukmjom f, = f.(v) koja he y Hajeehem Mmoryhem
CTETEeHY OAroBapaTH OCETOHY KOjU C€ WCIHUTYje.
O6nuk dyukumje f, = f,(v) nedunumre ce Ha 6a3u
KOHKPETHHUX E€KCIEPHUMEHTATHUX MOoJaTaKa, IpH
YeMmy OMIITH oO0NUIK OBe (YHKIIHMje MOTY na Oyay:
KBaJIpaTHA, CTETICHA, €KCITOHEHIIMjHA H CII.

Takohe, mnpmmmkoM oxpehuBama TNpeaMeTHE
3aBUCHOCTH MOXKE C€ KOPHUCTHTH W TpOLEeAypa y
ckmany ca cranaapaom SRPS EN 13791 [16], Ha
WICHTHYaH HAYMH Kao Yy CJIy4ajy MeToje
HImuToBOr dYekmha, camMO ce YMECTO YMECTO
BPEIHOCTH OYMTAaHUX Ca OCHOBHE KpHBE 32
HImuToB wekuh fr KOpHCTE BPEIHOCTH OCHOBHE
KpHBE 3a Op3WHYy YJATpa3ByKa f, — Kako je TO
MIpUKa3aHO Ha CIUIHU 8.

/

4 41 4,2 43 b 45 46 47 48

Cnuka 8. OCHOBHA KpHBa 3a METOLY yITpa3ByKa

[TpumuKOM UCITUTHBAaA TOTOBUX KOHCTPYKIIUja, HA
Op3uHy IpoJa3a yIATpa3ByKa y BEIUKO] MEPH MOXKeE
Ja yTHYe 4YeJIMYHAa apMaTypa NPHUCYTHA y Macu
OeroHa. M3 Tux pasmora ce yBeK TeXH Ja MEpHa
MecTa 3a ojpehuBame Op3uHe v OyAy J0BOJHHO
ynasbeHa ox apmarype. I[lomoxkaj apmarype y
OKBHpPY TIOCMaTpaHe KOHCTPYKIHje MOXeE Ce
YTBpAUTH TOMOhy crmenmjanHux ypehaja (T13B.
rmaxomerapa, Wik mnpodoMeTapa), Ia ce Ha Taj
HauMH yTUIa] NPUCYTHE apMarype Ha H3MEpeHy
Op3uHy  ynTpasByka MOXE Y  IMOTIYHOCTH
CIIMMUHUCATH. YKOJWKO TO HHUje Moryhe (Ha
npuMep y ciy4dajy TYCTO apMUpaHUX Ipeceka),
IOCTOje JPYTM HAYMHM Ja ce YTHIA] apMmaType
SIIMMUHHIIIE U3 CAMUX PE3yJITaTa Mepema.

[lpumena wmeronme ynTpa3Byka yTBpheHa je
crannapaom SRPS EN 12504-4 [15], xoju oOpabyje
npobieMaTuky oapehuBama Op3uHe v. [IpeamerHu
CTaHzapA Ipeno3Haje TpH Ciydaja mpojacka
ynrpa3Byka u3Mel)y mpenajHMKa W TpHjEeMHUKA
VITpa3By4YHUX Tamaca (T3B. MPO3BydYaBama) Yy
OKBHpY HEKOI' OeTOHCKOr eneMeHTa. To cy:
JTUPEKTHO,  TOJY-IUPEKTHO W  HHIAHPEKTHO
MpPO3BYYaBamk-E, KAo IITO je MPHKa3aHo Ha cuim 9.
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Crnuka 9. OCHOBHE IMCTIO3UIIM]€E MTPO3BYYaBabha
OETOHCKHUX elleMeHaTa

butHO je HamomeHyTH, JHa je TPHUIUKOM
npo3ByuYaBama OETOHA, HAa KOHTAKTy m3Meljy conze
u OeTOHCKe TOBpIIMHE, o0OaBe3Ha ymorpeda
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Pa3MTUYUTUX MEIHjyMa, Kao IITO Cy: TOBaTHA MAcCT,
BA3CNMH, TEYHH CAyH WIN KaOIWH/TIHIEPOIT
nacta. Ha Taj HaumH o6e30ehyje ce MHTHMHUjH
KOHTAKT COHJIM M OETOHA, YNME CE CMambyje TPeIka
NPWIKKOM OYHMTaBamba pe3yliTaTa HCIUTHBAmbA -
Koja OM ce jaBWiia Kao TMOCIEAWIa CHOPHjer
IpoJacka yITpa3BydHOT Tajaca Kpo3 ClIoj Bazayxa
Ha OBOM KOHTAKTY (Vy,q, = 340 m/s K Vperon)-

C o03upom fa je Op3uHa IMposiacka yITPa3BYYHUX
Tajaca Kpo3 Ba3ayx npubmmkao 10 myTta mama y
nopehemy ca 6eToHOM, a Op3UHA KPO3 YEIIHK HEIITO
Beha Hero kpo3 Geron (V¢ = 5850 m/s), jacHo je
Jla ce METOJIa YITPa3ByKa, y3 I03HABamkhe OCHOBHUX
jennaunHa (QU3MKe, MOXE BeOMa  YCIICIIHO
KOPHUCTUTH U y obnactu aedekrockonuje — Tj. 3a
JETEKINjy IPUCYCTBA MPCINHA/TyKOTHHA/KaBEePHHU,
Kao U 3a JIOLHPAke apMaTyPHHUX IIUIKH Y OETOHY.
[Tpu oBome Tpeba HarmacuTH, Aa he yarpa3BydyHa
amapaTypa yBeK periCTPOBaTH CaMO HajOpIKH Tajac
KOjH CTHTHE O] TPEajHuKa 0 IPHjeMHHKA, IITO
y3uMajyhu y o03up MpeTXoaHO pedeHo, 3HA4U Ja
tamac Hehie yBEK MyTOBaTH TIEOMETPHjCKH
HajkpahoMm MoryhoM myTamoMm.

3.3AK/bYYAK

TokxoMm mpouenype yrBphuBama H OIleHE cTama
Hekor  rTpaheBuHCKOr  o0jekTa, jedaH o
HAjBKHUJUX  KOpaka CBaKako  IPEICTaBba

UCIIATHBAKE KBAJIMTETA MaTepHjalia Koju Cy
yrpaheHu y npenmeTHy KOHCTpyKuujy. Kana je peu
0 apMHUPaHOOECTOHCKUM KOHCTPYKTHBHUM
€JIEMEHTHMa, jacHO je Ila je O] KJbYYHOT 3Hayaja
UCITUTHBAKkE KBaJHMTEeTa yrpaljeHor OeToHa, anm
takohe u yTBphuBame cremeHa omrehema u
EBEHTYAITHO IPHCYCTBO KOPO3Hje - KAKO KOZ CamMOoT
OeToHa, Tako W KoJ mocrojehe YennyHe apMmarype.
IMocTymnmwm o xojuma je ped, y HajBehoj Mepu n3Boe
ce Ha camoMm o0Ojekty (in-situ), a mory OwWTH
JECTPYKTHBHOT ~ KapakTepa (ca  pasapameMm
Marepujaiga), WIH Yy BHIY HEIECTPYKTHBHUX
UCIIUTHBama (Kaja yrpaeHH MaTepHjanm ocTajy
HOOTIIYHO  WHTaKTHH, OJHOCHO ca  MambHUM
npucyTHUM omrehemuMa Koja €y  JIOKaTHOT
KapakTepa W HE 3aXTeBajy HUKaKBE CaHAIMOHE
uHTepBeHyje). [Ipu ToMe, o1 moceOHOT 3Ha4aja je
neuHECarke ONTUMATHUX (YHKIMOHATHUX Be3a
u3melly  ¢u3nukux ~— BenmM4yMHAa  JTOOWjeHUX
HENIECTPYKTUBHIM  HCIUTHBakUMa  (BHCHHA
OJICKOKa CKJIepoMeTpa, Op3MHa yITpa3BY4YHHX
Tajaca) U cBojcTaBa OeToHa yTBpEHUX MPUMEHOM
MeTo/ia ca pazapameM (4Bpcroha Mpu MPHUTHUCKY).
KombnHOBameM JIEeCTPYKTHBHUX 17§
HEJICCTPYKTUBHAX METOJa, OCTBAPYjy CE 3HadajHU

11

edexkTn Ha IIaHy Op3uHe u3BOhEema HMCTPAKHUX
pamoBa, Kao W 3HAYAJHOT CMamemha TPOIIKOBA
UCIIUTUBamka. BaXXHO je HarllacuTH Ja Cy CBe
omUCcaHe W aHaJIM3WpaHE METOIC WCIUTHUBAKbA
Gasupane Ha ojpenbama akTyenHe EBpormcke
TEXHHYKE peryiaTuBe Koja je mpuxBaheHa W
omobpena 3a mpuMmeHny y Pemyommmm CpOujn
(Baxxeha u3nama SRPS EN cranngapna).

Hakon aHaJIN3e pe3ynrara J00MjeHuX
CKCIIEPUMEHTAJIHUM HCIOUTHBAEM HA CaMOM
o0jexty (in-situ) W NETMMUYHO y JTa0OpaTopHjH,
Moryhe je ca 3HaTHO BehUM CTEIEHOM CUTYPHOCTH
oreHUTH 1octojehe (TpeHyTHO) cTame 00jekTa, Kao
u rpaleBUHCKUX MaTepHjana yrpaleHuX y Herone
KapaKTePUCTHIHE KOHCTPYKTUBHE eneMente. OBo
je moceOHO BaXHO Yy CllydajeBUMa Kajaa je
HEOMXOAHO  AeUHUCATH  Mepe  CcaHaluje
(pexabunuranuje, PEKOHCTPYKIHjE, Ojadyama)
NOjeNUHUX JENOBa WIM YHTaBE KOHCTPYKIIHjE
o0jekTa, y IMJby HETOBOT JTOBO)ema y MPOjeKTOM
JIe(HHUCAHO CTamke, OHOCHO Y IIMJbY YCKiIahuBama
BEroBUX mepdopmancu ca BakehoM TEXHUYKOM
PETyJIaTHBOM.
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