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8) ITPOBJIEM KOJM CE TEXHUYKNM PEHIEHEM PEIIABA

Pactyhu Tpern mpuMeHe CiperHy THX KOHCTPYKITHja O] 4eJIKa M OETOHA y CaBpEMEHOM
rpal)eBUHAPCTBY MOXE CE MPHUIHCATH MPEIHOCTUMA KOj& OBAKBU CHCTEMH HOCE, TPBECHCTBEHO
palMoHaiHOj ynoTpeOu M epUKacCHOM HCKOpHUIIhemy denuka u OetoHa. Hajuemhu mpumep
KOHCTPYKTUBHOT CHpPErHyTOI' €JleMeHTa Koju ce cpehe y mpakcu je cmperHyra rpena
dbopmupana o yenuyHOT npoduia u 6eToHCKe TuIo4e. beToHCKa mmoda Moke OUTH ITyHa WK
Ha 4eJIMYHOM npoduiarcanom jumy. Kako 61 ce ocTBapuiio CperHyTo MoHamame OETOHCKE
IUIOYE U YeITHYHOT Mpoduia, HEOMXOAHO je /1a ce MPUMEHE MOKIAHUITN, OJTHOCHO MEXaHMUKa
CIOjHA CpeJICTBa IMOIMYT €JaCTUYHUX MOXKIAHMKA ca IJIAaBOM, KOjU ce Hajuemthe xopucre y
IPaKCH.

Jeman o BaXHUX 3axTeBa IMOCIEABUX JCLEHHU]a, Y BpeMe Kaja ce 3HadajHa Maxmba
nocsehyje odyBamy >KMBOTHE CpEIUHE, jecTe OJP>KUBU pPa3Boj. Y rpalh)eBHHCKO] Ipakcw,
IOpUMEHE OBOT NMPHUHIMIIA OIJIENajy c€ Y PEUUKIUpamky M MOHOBHO] yNnoTpedbu kopuurheHor
rpaheBUHCKOT Marepujaia, 3aMEHU TPaIUIMOHATHUX MaTepHujaja ca HOBUM EKOJOIIKUM
MaTepHjaquMa, Kao U y MOHOBHO] YHOTpeOM KOHCTPYKTMBHHUX €JIeMEHaTa WJIM KOMIUIETHHX
KOHCTpyKiuja (reusing). MoryhHoCT neMOHTaXe M MOHOBHE MOHTa)Xe 00jeKTa Ha JPYrom
MecTy Cy OUTHE NMPEAHOCTU CIPETHYTHUX KOHCTPYKIHMja KOje Cy y CKJIaJy ca MOMEHYTHM
NPUHIUIIAMA OJPXHUBOT pa3Boja. IloHOBHOM ymoTpeOOM W3BECHHMX KOHCTPYKTUBHHUX
eJleMeHaTa WM IieJie KOHCTPYKIMje MOCTUXKY C€ yIITele Y pecypcuma, IITO JAOBOJIU H [0
CMambEemha eMHCHja IITETHUX racoBa. MelyTum, cripernyTe rpeze ol 4ejauka u 0eToHa crojeHe
€JIACTUYHUM MOJKJAHUIMMA ca TJaBOM Yy CBOjOj OCHOBHO] (opMu Hemajy Moryhnoct
nemMoHTtaxe. M3 Tor pasiora, MHOra HMCTpakuBama CIPOBEIEHA y OOJACTH CIpPETrHYTHX
KOHCTPYKLIMja TOKOM IIOCJeNIe JIelleHHje OaBuiaa Cy C€ MCIUTHBABEM Pa3THUUTHX
MHOBAaTUBHMX cMHuYyhux crnojeBa koju omoryhaBajy JOe€MOHTaxy M MOHOBHY YyHOTpeOy
MehycripaTHUX CperHyTHX KOHCTPYKIHja.

Kpo3 crymmjy yrtumaja mnpuMeHe JAEMOHTOKHHUX CHPETHYTHX MelycrnpaTHUX
KOHCTPYKIIHja OJ1 YeJInKa U OETOHA Ha KMBOTHY cpeauHy [1], moka3aHo je a OBaKBH CHCTEMHU
UMajy 3HayajHE TPEAHOCTH HAA  TPAJUIMOHATHUM  MehyClpaTHUM  CHpPErHyTHM
KOHCTpYKIIMjama Koje ¢y npedabpukoBaHe win u3BeneHe in Situ. CMamemhe eMUCHjE YTIbeH-
JTMOKCUIA TIPH TPUMEHH KOHCTPYKIIHja KOje c€ MOTYy IOHOBO YNOTPEOUTH NMPUKA3aHO je Ha
Caunu 1 Ha mpuMepy o0jeKTa Koju je IEMOHTHPaH Ha Kpajy IPBOTI )KMBOTHOT IIMKITyCa, a 3aTUM
MIOHOBO MOHTHPAH Ha JIpyroj Jokauuju. [lpumena neMoHTa)XxHuX Mel)ycrpaTHIX KOHCTPYKIIH]ja
y €KOJIOLIIKOM CMHUCITY j€ OTpaB/aHa IIPU N0CTojakby Kpahux TpaHCIIOPTHUX pa3AabuHa u3Mely
npBoOuTHE 1 Oyayhe okarje o0jekra.
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Cnuka 1: [ToTeHnujar TIo0aTHOT 3arpeBama y QYHKITHjU THIIA PUMEk-eHE MeljycripaTHe
KOHCTPYKITHje U TPAHCTIOPTHE pa3aasbune [1].
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9) CTAKBE PEIHEHOCTU ITPOBJIEMA Y CBETY

PasnuunTa cmojHa cpencTBa HaMmemEHA YNOTpeOW y JEMOHTaXHUM cMUYyhum
CIIOjeBHMa Cy EKCIIEPHUMEHTAIHO W HYMEPUYKH HCIMTHBAHA, KAKO OM Ce YTBPAMIM HHUXOBO
MOHAIIAlke W MPUMEHJBUBOCT y CHPErHYTHM Mel)ycrpaTHUM KOHCTpYKIHjaMa OJ YeJHKa U
O6erona. Behuna cnmomMeHyTHX CIOJHHX CpeICTaBa Cy 3aBPTHEBH KOJU IyTeM pPa3IUUYUTHX
MexaHu3aMa TMpeHoce cmuuyhy cuiay wusmelly OETOHCKEe IUIo4e M YEeIMYHOT mpodura.
Hajno3natuju cy 3aBpTHEBH KOjU cMUUyhy CHITy IpEHOCE TPEHEM Ha KOHTaKTy u3mely 6eToHa
u ygenuka (friction-grip bolts) [2-7]. OBa cmojHa cpencTBa OmIMKYje BEIMKAa KPYTOCT IPHU
MHHIIMJATHOM Harpe3awmy. MelyTum, ycnen ry0uTka cuje mnpenHanpesama y 3aBpTHEBHMA,
JI0J1a3¥M IO HATJIOT NMPOKJIM3aBama 3aBPTHEBa y pymnama. [IpuMep nmpuMeHe oBaKBUX CHOjJHUX
CpelcTaBa y CIperHyTUM MelycrpaTHUM KOHCTPYKIMjaMa MPUCYTaH je y HEKOJIUKO o0jeKkaTa
y Cpbuju, monyT napkuHr rapaxe ,,O0unuhes Benai y beorpany. Melytum, kog oBor o0jexra
HAaKOH YETUPHU JIelieHuje yrnoTpede, TOLUIO0 je 10 KOPO3Hje CIIOJHUX Cpe/icTaBa U IyOUTKa cuiie
MpeaHanpe3ama, MTO jeé M3a3Baji0 HECTAHAK CIPErHYTOr JIejcTBa u3Mel)y denudHe Tpeae u
OeTOHCKE IJI0Ye U JIOBEJIO JI0 NOoJaTHUX yruba dyenuyHor Hocaya [8]. Moxke ce 3akipyuynTu 1a
Cy TIPEIHANPETHYTH 3aBPTHEBU OCETJBUBHU Y TIOTJICAY TPAjHOCTH.

[IpumeHa KIIaCHYHHMX 3aBPTH-EBa 0€3 HaBPTKE y OETOHY, KOjU HHUCY NpPEJAHANPETHYTH
(bolts without embedded nuts) [9], niu MoxaaHuKa ca TJIaBOM KOjH Cy 1MOoceOHO oOpaleHu u
KojuMa je ypesaH HaBoj ayx Tena (threaded headed studs) [10] omnukyje ce 3HaTHO MambOM
KPYTOCTH ¥ MHUIIAjAITHUM [TPOKJIN3aBakbEM CII0ja y MOYSTHOM TPEHYTKY Halpe3ama Y OJJHOCY
Ha TpeJHANperHyTe 3aBpTieBe. Kao pemieme 3a cMameme IeGOopMaOWIIHOCTH Croja U
OrpaHHYCH-E POTAIH]E U TOMEParha CIIOJHOT CPEJICTBA YHYTAp PYIie, HICITUTUBAHHU Cy 3aBPTHCBU
ca yoeronupanoMm jenHoMm wiau aBe HaBpTke (bolts with embedded nuts) [4,11-13]. Takobe,
NPEUTOKEHO je Pellehe ca pa3IMJyUuTHM THUIOBHMa Karutepa y 6etony (bolts with a coupler
system) [7,14] xon Kojux ce CIOj ocTBapyje 3aBPTEH-EM KOjU IMPOJIa3d KPO3 PyIy y TOPHO]
HOXXHITN YeTTUIHOT TTpo(driia 1 Be3yje ce 3a Kariep MpeTxoaHo yrpalheH y 6eTOHCKY I1ouy.

MehyTtum, KOA CBUX TPETXOAHO HABEJICHHUX CIIOJHHX CpEJICTaBa Koja HHCY
NpeHANPETHYTa, KapaKTePUCTUYAH je MPpoOJieM WHUIM]aTHOT POKIIN3aBamba 3aBPTHa YHyTap
pyIie, KOju JAOBOJIW IO JOJATHUX yruba 4equdHor Hocaya. Kako O ce crpedmsio Mmo4eTHO
NPOKJIM3aBamke, pa3MaTpaHa je MOTyhHOCT MHjeKTHpama pyra 3a 3aBPTHEBE HAKOH HHUXOBE
yrpaame [7,11]. Ha oBaj HauuMH mporiec MOHTa)xe ce MPOyXaBa, ald Ce YjeaHO a00ujajy
CTIOj€BHY TIOBOJHHUJUX MEXaHWYKHX KapaKTePUCTHKA, OAHOCHO Behe MHUIIMjaIHE KPYTOCTH.

[Topen HaBeIeHHWX BpCTa CHOJHUX CPEACTaBa, MOCIEAMUX TOMWHA TpeiaraHa cy u
UCIIUTHBAHA W JIpyra CIOXKEHHja pellema Koja omoryhaBajy JIEMOHTaXYy CIPETHYTE
KOHCTPYKIIHj€ U HeHY MOHOBHY MOHTaXYy, IOMYT camo3abpaBibyjyhux 3aBptibeBa (blind bolts)
[15], nHoBatuBHEX crojuuna (clamping connector) [16], LNSC u FBSC konekropa (locking-
nut shear connectors, friction-based shear connectors) [17,18]. Yopenna aHanu3a moHarama
Pa3IMUNTHX MEXaHHYKHUX CIIOJHUX CPeCTaBa KOJI IEMOHTAKHUX CIIPETHYTHX TPe/ia O] YeIuKa
u OeToHa mpuKasaHa je 'y paxy [19].

Mehytum, BehmHa NOEMOHTaXXHUX crojeBa (OPMHUPAHUX O HAaBEIEHHX CIIOJHUX
Cpe/cTaBa OJUIMKYje ce HETyKTHIHUM IOHAIIameM IpH JIOMY, KOje ce OMTHO pas3iiKyje Of
OJIFOBOpPA 3aBapPCHUX MOXKJIAaHUKA ca TIaBoM. J[yKTHITHO moHamame Moknannka EN 1994-1-1
[20] nedunue ce kao MOryhHOCT CLIOJHOT CPEACTBA J1a JOCTHTHE KAPAKTEPHUCTHYHY BPEIHOCT
KamaryreTa MpoKJIM3aBama OJf MUHUMYM 6 MM TpU TECTy CMHIAKEM YHja je MOCTaBKa
omucana y [Ipunory b oBor cranmapna. JlyKTWIHHM OATOBOp CIIOjHOT cpeicTBa omoryhaBa
IpOpavyH IOJI MPETIIOCTABKOM HACATHOT TUIACTHYHOT MOHaMIamka cMuayher croja. JlogatHo,
JTyKTUITHO TTOHAIIAKkhE CIIOJHUX CPEeCTaBa J03B0JbaBa MPUMEHY MapuujanHor cMuuyher croja
IIPY MPOpadyHy CIPErHyTOT TpeAHOT Hocaua. [IpuMep KprBe crila-poKIn3aBamke MOKIAHUKA
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ca IJIaBOM KOJU j€ 3aBapeH 3a 4YeaudHy rpeay nar je Ha Ciounu 2. YouaBa ce QyKTHUITHO
MOHAIIake OBOI' CIIOJHOT cpelcTBa. MelyTuM, MCTO HE BaXH M y Clydajy NPHKa3aHUX
JIEMOHTQ)XHUX CHOJHUX CpEJCTaBa: 3aBpPTHa ca yOCTOHHPAHOM HAaBPTKOM M MOXJIaHHMKA ca
ypezanuMm HaBojeM. [Ipukazanu 3aBpTam ca yOSTOHHPAaHOM HABPTKOM OJUIMKYje C€ KPTHM
noHamameM 1pu JioMmy. Ca qpyre cTpaHe, MOXKIaHUK ca ype3aHHM HaBOjeM JOCTHKE 3HaYajHE
nedopMmaije, alid ce HE MOXKE CMarTpaTH IyKTWIHHM, OO3MpOM Ja c€ MaKCHMAaTHO
IPOKJIN3aBambE TOCTIKE YIPABO MPH JOCTU3akhy MaKCUMAIIHE CUIIE, OTHOCHO TIPH JIOMY .
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Cnuka 2: [oHamame qEMOHTaXHUAX W KIACHYHUX CIIOJHUX CPEICTaBa y cMUUyheM cIojy.

Nmajyhu HaBeneHo y BUIy, pa3BWia ce uaeja o GopMHUpamy IEMOHTaXHOT cMudyher
croja Koju OM cajapikao 3aBapeHe MOXKIAaHHMKE ca TJaBOM M THME 3aJp’Kao MPEAHOCTU
kopunrhema OBaKBHX CIOJHUX cpezcraBa. Kako Ou ce cTekiia 0coOMHA JEMOHTaXKe, YBOJE Ce
JoJlaTHA CIIOjHA CpeJICTBa y BHIY 3aBpTmeBa. CMudyhuw crojeBH ca MOXIaHUIIUMA W
3aBPTHCBMMAa HHUCY WCIUTHBAHU Y 3Ha4ajHOM oOumy. Hamme, jenmuHO WHCTpaxKiBame
npoHal)eHO y JOCTYIIHO] JUTEpaTypu OJHOCH Ce Ha MPHMEHY OBakKBOI cMHUYyher croja y
CIPETHYTOj TPEAM ca MyHOM OETOHCKOM IUIOYOM, y ciaay ca mpukazom Ha Crumm 3 [12].
CrpoBezieHa cy cBera TpH TecTa CMHUIamba NpPU KOjuMa je JOUUIO JO0 KPTOT JioMa yclen
npeKkopavyekha HOCHUBOCTH 3aBpTHa Ha CMUIAKke, a Jajba NPUMEHAa OBaKBOT CIOja HHjE
pasmarpana. [lopen kpTor noHamama U HeUCKOPHUIINeHha MO3UTHBHIX MEXaHUIKUX 0COOMHA
MOYK/IaHUKa Cca TJIaBOM, MTPUKA3aHO PEIICHE TOCEeIyje H3BECHE HEIOCTATKE KOJH Ce OTIIeAajy Y
HEMOTYhHOCTH TIOTITYHOT YKJIakamka 3aBPTHEBA MPUIMKOM JIEMOHTAaXKE KOHCTPYKITUjE, YUME
OHU TIOCTajy TOJIOKHHU omTehelhrMa MPUIMKOM TPAHCIOPTa KOHCTPYKIUjE HA JAPYTY

JIOKAIHjy.
I | i
| L

Cnuka 3: JleMOHTaXHH cMUYyhiH CITOj ca 3aBPTHEBUMA U MOXKIAHUITUMA TIPU PUMEHH Y TYHO]
6eToHcKoj tuouu [12].

Kaxo 6u ce mpeBa3uiuiM HeIOCTaIM MTPUKA3aHOT IEMOHTAXHOT CII0ja, MPEJIOKEHO je&
TCXHUYKO PCHICHC HOBOT, ACMOHTAXKHOT CMI/I‘-theF cnoja Ca 3aBpTHCBHUMA U MOXKIAHUIIUMA Ca
TJIABOM KOj€ jeé HAMEHEHO IMPHMEHU Yy CIPETHYTUM IUIoYaMa Ha NPOQPHIMCAHOM JIHMY.
Ynorpeba JeMOHTaKHHX CIIOJHUX CPEJCTaBa y CIIPETHYTUM II0YaMa Ha MPOQHUINCAHOM JTUMY



JI0 caJa je MCTIHTHBAHA Y MamO0j Mepu, o03uMpoM aa je HajBehu Opoj mcTpakuBama OHO
(dokycupaH Ha OHAIIAKE CIIOJHUX CPEIcTaBa y MyHUM OeToOHCKUM miodama. Ca ipyre cTpase,
MPEIHOCTH YIOoTpebde Tuioya Ha MpodUIMCaHOM JTUMY Cy 3HadajHE W OrJie[iajy ce Mpe CBera y
YIITEIW MaTepujaia U CMambemby TeKHHE MelycrpaTHe KOHCTPYKLH]e.

10) OITMC TEXHUYKOI PEHIEbA

1. IIpuka3 pemema cmuuyher cnoja

TexHuuko pememe cmMuuyher croja cacToju ce o] JiBa TUIA CIOJHUX CPEICTaBa:
MOYK/IaHUKa Cca TJIaBOM W 3aBpTi-eBa. Cmuuyhu croj je HaMemeH NMPUMEHU Y CHPETHYTUM
ioyama Ha Tpane3HoM MnpoduiarcaHoM JuMy. MoOKAaHUIM ce IOCTaBJba)y y pedpuma
OpopUINCAaHOT JIMMa, a 3aBPTHEBU CE€ INOCTaBJbajy M3Mel)y HHX y IpaBlly MOIYy>KHE oce
IPEeIHOT HOcaya, y CKIaay ca mpuka3oM Ha Cnunuy 4. TeXHUYKO peniemhe je MpeiyIo’KeHO Y B
BapujaHTe: 1) cnperHyra Iioda je KOHTHHyalHa M3HaJA 4elaumyHor Hocaua (Crnwmka 4.a), 2)
CIpErHyTa IUioya je AMCKOHTHMHYyallHa M3Haja uyennyHor Hocada (Cnuka 4.0). Kako 6u ce
oMoryhuia feMoHTaXxa croja KoJi KOHTHHyaJIHe IJI0Ye, IPUMEIbYje e J01aTHH YSINYHU JTUM
NOCTaBJbeH M3Mel)y CIperHyTe IUIoue W 4Yeln4yHe Tpene. MoKIaHWIN ce 3aBapyjy 3a OBaj
YeJIMYHU JIMM, JIOK C€ 3aBPTH-EBUMA JIUM Be3yje 3a ropiby HOXKHUILY YeIuuHor npodpuna. Y
CrHojeBUMa ca AMCKOHTHHYAJHOM IUIOYOM, YMECTO YEIIMYHOT JIMMa TpUMEmYyje ce map
yraonuka. MoXJaHUIIM ce 3aBapyjy 3a yraoHHMKe, a IyTeM 3aBpPTHEBA CE€ OCTBapyje Be3a
n3Melyy yraonmka u ropme HoXxwuIle uyenudyHe rpeae. Oba tuna cMuuyher croja oIuKyjy ce
IIOCTOja-EM JIBE PaBHHM CMHUILAma MPEKO KOJUX Cce MPEHOCH IMOayKHa cMuuyha cuia: paBHU
»»JIUM/YTaOHUK — CIIPErHyTa IJI04a* U paBHU ,,YeITUYHU MPO(UIT — TUM/YyTraOHUK .
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Cnuka 4: JleMoHTaXHU cMU4yhu cI1oj ca 3aBpTHEBUMA U MOXKIAHULUMA.:
a) CIperHyTa IUioYa je KOHTUHYalHa U3HA/1 YeTMIHOT HOcaya,
0) crperHyTa Iio4a je JUCKOHTHHYaIHA U3HA/I YSTMYHOT HOCcaya.

Cnoj je popmupan taxko 1a omoryhaBa noHoBHY ynoTpedy Kako 4eJJM4HOI HOCAya,
TAKO W CIPer’Hyre Ijoye, 0JHOCHO MelycnpaTHe KOHCTPYyKIMje y meaocTH. [Ipuirkom
JeMOHTaXke MehjycripaTHe KOHCTPYKIHje Ha Kpajy )KUBOTHOT LUKIyca 00jeKTa, 3aBPTHECBH CE
yKJIamajy ¥ COperHyTa Iioya ce MOXKE jeIHOCTaBHO OIBOJUTH O] YEIMYHOT HOcada. Y HCTO]
KOH(QUTypanmju, KOHCTPYKIMja Cc€ MOXKE MOHTHpATH Ha Jpyroj Jokanuju. BaxHo je
HATIOMEHYTH J1a C€ 3aBPTHECBHU Y MOTIYHOCTH YKIIamkha]y MPUIUKOM JEMOHTaXe, TAKO 1a HUCY
MOJUTOKHU omTehehrMa MPHIINKOM TPAHCIIOPTa KOHCTPYKIH]E.



HNako je TeXHWYKO pelieme CMHYyher crioja MPBEHCTBEHO HAMEHEHO MPUMEHU Y
JeMOHTaKHUM MeljycripaTHUM KOHCTPYKIMjaMa HOBOIIPOjeKTOBaHUX 00jeKaTa y 3rpaiapcTBy,
Takohe ce MOXEe TMPUMEHHTH TPUIUKOM PEKOHCTPYKIHj€ TMOCTOjehrX CIperHyTux
mehycrpatnux koHcTpykumja. Ilpumep wmoryhe mnpumene je 3amena mnocrtojehux
npedadprKoBaHUX OCTOHCKHX ILIOYA Yy BUIIECIPATHUM Tapa)kama KoJ KOjUX je€ MHHUIIH]jaJTHO
NPUMEHCHO PeIIeHhe JEMOHTaXHOT cMuuyher croja ca npeHanperuyTuM 3aBpTiheBrMa [8].
Kao 1mIto je mpeTxoaHo onMcaHo, pUMeHa CIioja ca MPeJHANPETHY TUM 3aBPTHEBUMA Y Tapaku
,O0mmhes Benai y beorpany n3zasBana je 3Ha4dajHa omrehema OETOHCKHX TUI04a, TIa Ou ce y
TOM CITy4ajy MHOBATUBHO PEIICHE MOTJIO IPUMEHUTH Y HOBUM O€TOHCKHM IIJI0YaMa IPHITUKOM
PEKOHCTPYKITHje 00jeKTa.

[Hupoka npumMeHa y Mpakcu U JOCTYITHOCT 00a TUIla CIIOJHUX CPEJCTaBa, 3aBPTHEBA U
MOXIaHHMKA, MOTY CE€ CMaTpaTU IPEIHOCTUMA IIPEMIIOKEHOT pelera. JloJaTHe KOMIIOHEHTE U
€JIEMEHTH MOpe]] MOKJaHUKA U 3aBPTH-E€BA HUCY HEONXOJHH MPU MOHTHpamy CHOja, IITO
Takole rnpecTaBsba MOTOJHOCTH MPUMEHE MPEATI0KEHOT TEXHUUKOT PelleHha.

[Ipe nprMeHe TEXHUYKOT peleHkha, HEOIIXOJHO je YTBPAUTH MOHallamhe CMUUyher croja
U JIaTU OpenopykKe 3a MpopauyH U KOHCTpyHcame. [IpeuyHHK M BHCHHA MOXJIAaHUKA, Kao U
MIPEYHHK U KJ1aca yBpcTohe 3aBpTHeBa Tpeba 1a Oyay aJeKBaTHO YCBOJ€HU Kako Ou oMoryhuimm
JIEMOHTaXXy M IOHOBHY YIoTpeOy CIoja TOKOM BHIIIE KMBOTHUX LIMKIyca obOjekra. Takobe,
KJbYUYHH TlapameTpu Tpeba nma Oymy oaroBapajyhe wu3abpanu kako Om  omoryhwim
3a0BoJbaBajyhe nmonamame cMuuyher croja y norjieay HOCUBOCTH U AyKTUIIHOCTH:

- ne0JbHMHA JMMa y CIOjeBMMa ca KOHTHMHYaJTHOM CHIPETHYTOM IIJIOUOM, M J1e0JbUHA
yTaoHHUKa y CIIO0jeBUMa ca JUCKOHTHHYAIHOM IJIOYOM M3HAJ HOcaua,

- pacTojalbe OJl MOXKIAHWKAa JIO UBHIC CIPETHYTE IUI0Ye Y CII0jeBHMa ca
JTUCKOHTHHYATHOM TUIOYOM M3HAJ HOCAya,

- Y3€HTHje TIOCTaBJbEHE OKO MOXJIAaHHWKA Y CIOjeBHMA Ca JTUCKOHTHHYAITHOM ILIOYOM
W3HAJ HOCcaya.

VYTunaj HaBeIeHUX KJbYUHHX MapaMmerapa Tpeba IpOBEPUTH KPO3 €KCIIEPUMEHTAIHO U
HYMEPHUUYKO UCTPAKUBAKE.

2. ExcnepumenTanno ucnutuBame cmudyher croja

JIeMOHTa)XHH CII0j ca MOXKAAHUIMMA M 3aBPTH-EBUMA EKCIEPUMEHTAIHO j€ UCIHUTaH
KpO3 CTaHJapjHEe TECTOBE cMUIlama crposenene npema [Ipuory b, EN 1994-1-1 [20], kako
0u ce yTBpAMJIO MOHalIame croja npu cMuuyhem ontepehemy. Takohe, y Buay KOHTpOJIHE
cepuje, UCIUTaH je onaroBapajyhu craHmapaHu HEJEMOHTOXHH CIIO] ca MOXJIAaHHUITUMA.
Hcnurane Tpu pasnuyure IUCHO3ULHM)E JEMOHTaXXKHOT cMuuyher croja M HEIEeMOHTAXHH
KOHTPOJIHU y30pakK, npukazanu Ha Ciounu 5 u cymupanu kpo3 Tabeny 1, o3HaueHH Cy Ha
cienehu HauuH:

- S — HeJIeMOHTaXHH CMHUUYYhH CI10j ca KOHTHHYaTHOM CIIPETHYTOM IUIOYOM,
- D — nemonTaxxHM cMHUuyhU cT10j ca KOHTUHYaJIHOM CIIPETHYTOM ILIOYOM,
- DL — nemoHnTaxHu cMuuyhu croj ca IMCKOHTUHYAJTHOM CIIPETHYTOM ILIOUOM,

- DLU — nemoHTaXHH cMu4yhM CMOj ca TMCKOHTUHYaJIHOM CIPETHYTOM IJIOYOM H
Y3€HI'HjOM MTOCTaBJHEHOM OKO MOYK/IAHHKA.



Tabena 1: Pexanurymnanyja ucnutaHux cMUIyhux crojesa.

Cmuuyhu JeGbuHa
crioj MosknaHuIn 3aBpTHEBU MalyraoHHKa Cropernyra mioua  Hamomena
S / / /
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D d=16 mm /
DL hsc=100 mm M12 8.8 8 mm /
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Cauka 5: lucno3uiiyja HCIUTAaHUX y30paKa IEMOHTaXHUX cMUUyhux crojesa.

VY3opuu cy dopmupann on mnpoduiamcanor guma Cofraplus 60 (ArcelorMittal,
Luxembourg) ca mperxoaHo M30yImIEHUM pynaMa Ha MECTy MOCTaBJbamba MOXIaHuka. CBu
Y30PIIH CE cacToje 0] 0 0caM MOKJIaHHWKa peunrka 16 mm u Bucuue 100 mm. JlemoHTaXHU
y3opuu Takohe caapike ocam 3aBpTmeBa M12 kmace uspcrohe 8.8. CnojHa cpenctBa cy
n3adpaHa Tako Jia je mpopadyyHCKa HOCHBOCT MO IaHUKa cpadyHata mpema EN 1994-1-1 [20]
Mama O] IPOpauyyHCKE HOCUBOCTH 3aBpPTH-eBa cpadyHare npema EN 1993-1-8 [21], 29.16 KN /
43.43 kN = 0.67, yume je OUCKUBAHU JIOM Y30pKa 10 MOXKIAHUKY.

Konx y3opaka ca KOHTHHYaJTHOM IIOYOM, YCBOjEHO j€ pacTojame u3mel)y MokaaHuka y
nornpeyHoM npasity oa 100 mm. Kox y3opaka ca IMCKOHTHHYaJIHOM IUIOUYOM PacTOjame Ol
MOX/IaHUKA JI0 UBHIIE TUIOYE Y MOMPEYHOM IMpaBIly YCBOjeHO je kao 4d = 64 mm, rue je d
NPEYHUK MOKIaHUKA. Y CBOJEHO pacTOjarbe je Mambe 0J1 pacTojama 6d koje je mporucano y EN
1994-1-1 [20] ka0 MHHMMAJIHO PACcTOjame OJ MOKIAHUKA JI0 MBHUIIC MyHE OETOHCKE ILIOYE Y
ommreM ciydajy. Melhytum, ykoiamko Ou pactojambe oa 6d OO0 yCBOjeHy y ciydajy
MPOjEKTOBAHOT JIEMOHTAXHOT CII0ja, MOXKJAHUK C€ HE OM Hala3Wo JUPEKTHO M3HAJ HOXHIIC



YEeJIMYHOT HOcada. YTHIA] PEAyKOBAHOT pacTojama O MOKAAHHKA JI0 WBHUIE IUIOYE HA
MOHAIIIAKE CTI0ja UCITUTAH j€ Y OKBHPY UCTPAKHUBaIbA.

[Tomoxaj 3aBpTHEBa y TOMPEYHOM MpaBiy oxapeheH je mpema mnpeneGuHUCAHOM
NOJIOXKajy pyma 3a 3aBpTeeBe Ha HouiM npoduna HEB 260. [Ipeunuk pyna Ha HOXHULIN
npoduiia, yraoHuIuMa u aumy je 13 mm.

Jle6spHrHA YeTMYHOT JTMMa, OJJHOCHO YraOHHKa Tpeba Outu n3abpaHa Tako Jia ce n3berHe
BeroBa nedopmalmja Ha MeCTy TJe Cy 3aBapeHH MOXKIAHUIM, Kao U jaedopmManuja pyma 3a
3aBpTHEBe. Kako je HOCHMBOCT 3aBPTH-EBA HAa MPUTHCAK M0 OMOTady pyne Beha o1 HOcHBOCTH
3aBpPTHECBA HA CMUIIAE, JIOM YCIIe]] IPUTHUCKA TI0 OMOTady pyle HUje KpuTudaH. MehyTum,
npema EN 1994-1-1 [20], omHoc mpeyHHMKa MOXKIaHMKA M JIcOJbUHE CIIEMEHTa 3a KOjH Ce
MOYKIaHUK Be3yje Tpeba qa Oyae Mamu o7 2.5, Tj. nebspuHa uma tpeba ma Oyme Beha ox 0.4d.
VY ciyuajy npojekroBaHor crnoja, BpeaHoct 0.4d u3Hocu 6.4 MM, na je yCBOjEH JIMM, OJTHOCHO
yraoHUK aedsprHe 8 mMm. YTuiaj ycBojeHe Ae0JbrHa JUMa Ha MOHAIIAKkE CII0ja UCIHUTAH je Yy
OKBUPY UCTPAKUBAbA.

VY ropm0j 30HH CIIPETHYTE IJI0YE MMOCTABJFEHA j€ apMaTypa y MOMPEYHOM U TIOLYKHOM
npasiyy npeunuka @8 mm. Kox y3opaka tuna DLU, npensulena je nonataa apmarypa y BUmy
y3€HTHja TIOCTaBJhEHUX OKO MOXKJAaHHWKA Y HHUBOY TOPH-E IMOBPIIMHE MPOQUINCAHOT JTUMa, y
ceemy npema Cnunu 5.1. [Ipeunuk y3enruja ycBojeH je kao 0.5d = 8 mm.

[Ipu Geronupamy je kopumrheH Tpodpakiujcku OETOH ca HOMHHATHOM BEIMYUHOM
HajBeher 3pHa arperara ox 16 mm, kako 6u 6unu ucnymwenu 3axteBu EN 1994-1-1 y norneny
oJlHOCa U3Mel)y HOMHHAJIHE BEJIMUMHE 3pHa arperara u reomerpuje cMuuyher cnoja. Kako 6u
ce YTHLA] WHUIMJATHOI CKYIUbakha MAKCUMAJIHO CMambHO, Y30pPLU Cy YyBaHU y CPEIUHU
onrosapajyhe BIa)XHOCTH TOKOM TpBa TPH JlaHA HAKOH OCTOHMpama. Y30pLU Cy MOHTHPAHU
28 naHa HaKOH OETOHHMpama U 3al0yYeTo je UCIUTUBamkE. [IpUIINKOM MOHTaXe, 3aBpTHEBUMA
HUj€ alIIUpaHa CUJIa MpeHanpe3ama.

HcnutuBame je cpoBeieHo peMa 3axTeBuMa HaBezieHuM y [punory b, EN 1994-1-1
[20]. Crnpernyte muode cy mocTaB/beHE Ha CIIOj THIICA KaKO OM ce OCTBapHO oaroBapajyhu
KOHTaKT ca rnojajoroM. BeptukanHo ontepeheme je myreM npece amunupano Ha npopun HEB
260. TpaucBep3aiiHo ontepehermne Hije HAHETO IIITO j€ Yy CKJIaay ca Mpenopykama 1aTuM y ped.
[30], 063upom na je ogHOC M3Mel)y BUCMHE MOXIaHHKA U BUCHHE peOpa MpoQHIHCaHOT JTHMa
Behu ox 1.56.

3a Mepeme XOpPU30HTATHUX U BEPTUKAIHUX ITOMeparmba NpUMEmheHo je 12 yrubomepa:
YETHpPU 32 MEpeHme BEPTHKAIHOI NpPOKIW3aBama H3Mely HOXHIE 4YeTudHOr mnpoduia u
CIpEerHyTe IUIoYe, YETHPU 3a MEpEHe BEPTUKATHOT NpPOKIM3aBamka HU3Mel)y dYeTuqHor
JMMa/yraoHHUKa U CIIPETHYTE IJIoUe, U YeTUPHU 32 MEPEHE XOPU30HTAIHOT pa3Muliama nu3Mely
CHpEerHyTe IJioYe W YeIU4HOr npoduia. BepTukanHo NMpoKiIM3aBame je MEPEeHO Ha BPXY
y30pKa, TOK j€é XOPU30HTAIHO Pa3MUIIalkbe MEPEHO Y BUCHHU MOXKIaHHKA.

Cuuia je MepeHa ImyTeM JI03He 3a Mepeme cuie nputrcka kananurtera 1000 KN, koja je
IIOCTaBJbEHA HA BPX y3opka. Ontepeheme je 3a1aTo y ckiaxy ca NpoLEAypOM HCIHTHBAKA
orucanoM y Ilpumory b, EN 1994-1-1 [20]. [Tonamm cy MepeHu cBe JIOK Cuiia HHje Tana 3a
Buuie o7 20% o] MaKCUMAJIHOT MTOCTUTHYTOT onTepehema.

Ynopeno ca IIaBHUM HCHHUTHUBAKEM, EKCIEPUMEHTANHO Cy ojapeleHe MexaHudke
KapaKTepUCTUKE MaTepHjaia of KOjux ¢y hOpMHUpPaHH y30pIH TECTOBA CMHUIamka. PesynraTu
TECTOBA 3aTe3ama YeIMYHHX enpyBeta crupoBeaeHux npema EN 1ISO 6892-1 [22] cymupanu cy
y Tabemu 2. Upcroha GeroHa ompeheHa je Kpo3 UCIUTHUBAKE OCTOHCKUX KOIIKHA JTMMEH3H]a
150x150%x150 mm. Bpennoctu uBpcroha OeToHa Ha NpUTHCAK OApeheHUX y TPEHYTKY
cripoBol)ema TECTOBH CMHUIIakha CBUX T0jeIMHAYHUX CepUja y30paKa nmpukasane cy y Tademu 3.
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Tabena 2: MexaHnuKke KapaKTEpUCTHKE MaTepHjaia.

I'panuna pasBnauema UspcToha Ha 3aTe3ame Moy Jlunaraunja npu
CIACTHYHOCTH  MAKC. HATIOHY
Enement cpelma Koed. cpeamba Koed. cpema cpemba
BPEIHOCT BapujalMje BPEOHOCT BapHjaldje BPEIHOCT BPEIIHOCT
fy[MPa]  [%] fu[MPa]  [%] E [GPa] eu [%6]
HOXwuIla mpopuna  297.3 5.08 418.6 0.77 197.7 20.72
JIUM/YTaOHHUK 357.1 0.85 520.7 0.84 200.7 17.06
npodwimcanu mum  347.7 4.06 408.2 1.92 194.5 17.35
MOKJaHUK 421.0 1.43 509.0 2.37 200.0 3.90
3aBpTamb 928.9 2.64 966.5 2.14 204.0

2.1 P C3YyJITATH CKCIICPUMCHTAJIHOT UCIITUTHBAKka

PesynraTi cnpoBeneHMX TECTOBa CMHIAma IMOKA3ald Cy Ja je KOJ CBa YETHPH
UCIUTaHa TUMa cMudyher crmoja Aomnuio A0 Jioma OeToHa GopMUpameM KOHyca Ayx pedpa
npoduucanor tuMa. OBakaB THII JJOMa y JJUTEpAaTypH je mo3Hart kao concrete pull-out failure.
HaxkoHn ykiama 6eToHa OKO MOKIaHHUKa YTBPHEHO je Ja je MOKAaHuK Osiaro aedopMucan npu
yemy je (opMUpaH IJIAaCTUYHU 31100 Y3 KOPEH MOXKIaHUKA.

HakoHn ucnutiBama JeMOHTaXXHUX CIOjeBa, Y30pLHU Cy IeMOHTHpaHU Oe3 moremikoha,
yuMe je MOTYNHOCT IEeMOHTaXe CIioja IeMoHCTpupana. Jlepopmarirje 3aBpTHeBa HUCY YOUEHE,
Kao HU Jaedopmalimje pyra 3a 3aBpTHEBE Y HOKHUIM YSITUIHOT TPOoQHIIa, TUMY H YyTaOHUIHIMA.

KpuBe cuma-npoknnuszaBame Koje Cy 3a0elekeHe TOKOM HCIUTHBAamA Yy30paKa
npukazane cy Ha Cnunu 6. LlpHOM NMHMjYy NpHKa3aHO je MpoKiIH3aBame u3Mely dennaHor
npoduia u crperHyre miode. Koa qeMOHTaXKHUX y30paka, JOJATHO je MPHKa3aHO U3MEPEeHO
NPOKJIM3aBamke U3Mel)y crpertyTe 1mio4e u Jinma, OJTHOCHO YyTaOHHKA.
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Cnuka 6: KpuBe cuna-nmpokin3aBamke HCITUTaHNX Y30paka.

9



2.1.1 HocwuBoct cmuuyher croja

['paHnYHE HOCHBOCTH MCIHMTaHHUX y30paka kpehy ce y omncery 240-274 kN. ITopeheme
BPEIHOCTH HOCHBOCTH Pa3IMUYUTHX cepuja mato je y Tabemu 3. OO3upoM na je TOKOM
UCIIUTHBAKa JOIUIO JO0 JoMa OeTOHA, BPEAHOCTH CHJIa CY HOPMHUpPAHE HA HWCTYy YBpcTOhy
6etona o 35 MPa kako Ou Moriie 6uTH yrnopehene Ha oarosapajyhu HauuH:

2/3
35 MPa
—) 0

Jom

VY npukazaHom u3pasy ca fem 03HaueHa je uBpcroha GETOHCKOT UIIMHIPA HA IPUTUCAK.
Kopenanuja nuzmel)y HOCHBOCTH y30paka IpHKa3aHa je Kpo3 oaHOC Pultexpnor/ Pultexpnors, TIC je
Pultexp,nor,s Cpeliba BPEAHOCT HOPMUPAHE TPAaHUYHE HOCUBOCTH 3a CepHjy S.

P ult,exp,nor =P ult,exp <

Ta6emna 3: [lopeheme BpeAHOCTH TPaHUYHUX HOCHBOCTH.

Uspcroha Hopmupana Cp. BpegHoct
OeroHa Ha I'pannyna rpaHu4Ha HOPMUpAaHE Tp.
MIPUTHUCAK HOCHBOCT HOCHBOCT*  HOCHBOCTHU Onnoc Onnoc
fcm Pult,exp Pult,exp,nor Fult,exp,nor P_ult,exp,nor }lllt,exp,nor
Cepl/lja YSOpaK [MPa] [kN] [kN] [kN] /Pu|[,expyn0rys /Pu|t’exp’n0r,s
S-01 35.0 274.0 274.2 1.04
S S02 350 255.1 255.3 264.8 0.96 1.00
D-01 34.5 244.0 246.4 0.93
D D-02 34.5 245.0 247.5 245.3 0.93 0.93
D-03 34.5 239.5 241.9 0.91
DL-01 37.3 251.3 240.9 0.91
DL pLo 373 250.6 240.3 2406 0.91 0.91
DLU-01 37.3 267.8 256.8 0.97
DLU DLU-02 37.3 263.0 252.2 2545 0.95 0.96

* HopMHpaHO Ha yBpcTohy fem= 35 MPa

VY3umajyhu y 003up pacumname pesyirara yHyTap MOjeIWHAYHUX CEpUja, OACTyMame
HOCHBOCTH U3Mel)y pa3inuuTuX cepHja y3opaka HUje U3pazuTo. YmopehuBameM TpaHUIHHX
HocuBocTu cepuja D m DL, 3akspyuyje ce ma TpaHchopmalyja JEMOHTaXHOT CIoja ca
KOHTHHYAJTHOM TJIOYOM Y CIT0j Ca TUCKOHTHHYAITHOM ILUIOUOM U PACTOjalkbeM O] MOXKIaHUKA 10
uBHIle wiode ox 4d He yTHue y 3HaYajHO] MEPH Ha CMambCHEe HOCHBOCTH Croja. [IpuMeHa
y3€HTHja KOJ JJIEMOHTaXHOT CIoja ca nuckoHTuHyamHoM 1uiodoMm (DLU) mosehaBa HocuBocCT
croja 3a mpubmmkHO 5% y OAHOCY Ha €KBUBaJeHTHHU cmoj 6e3 y3enruja (DL). Ha ocHoBy
penaTuBHO JOOPOT MOKIIanama u3Mel)y cpemix BpeJHOCTH TpaHUIHEe HOCUBOCTH ceprja S
DLU moxe ce pehu na mpeniokeHH AEMOHTAXHH CIOj ca JAUCKOHTUHYAITHOM IUIOYOM U
y3eHTHjaMa y TOTJIely HOCHBOCTH OJIrOBapa CTaHIapTHOM HEJIEMOHTaXXHOM CIIO]Y.

2.1.2 KpyTocCT U KamanuTeT MpoKInu3aBama

Ha ocHoBy mnpukazanux rpaduka y okBupy Crnmke 6, youaBa ce Ja C€ KOJ CBHX
JEMOHTKHUX CII0jeBa Ha IMOYETKY onTepehema y30pka, Npe arumiupama HKIAIHOT
onrepehema, jaBjba MPOKIN3aBamke U3Mel)y CIpernyTe miodye U 4YeITUYHOT Mpopuiia y OICery
0.25-0.70 mm. OBo npoKJIM3aBame ce He jaBJba Y PaBHU ,,JIUM/YTAOHUK — CIIPETHYTa TUIo4a™,
Ka0 HM KOJ CTaHJapJHUX HEJIEMOHTAXHHMX CIIOjeBa. 3akjbyudyje ce Ja je HHHUIHM]aTHO
NPOKJIM3aBalkbe PE3yNTaT MoMepama 3aBpTHa YHyTap pyle, Koje HacTaje Kao TOCIeIHIa
YHLCHUIIE J1a 3aBPTHEBU HHUCY MpeaHanperayTi. Kao pe3ynrar oBor npokin3aBama, KpyTOCT
nemoHTakHOr crmoja (18-22 kN/mm) je npuOmmKHO dYeTHpU IyTa Mama OJf KPYTOCTH
crappapaHor cmoja (75 KN/mm). MHunmjanHoO mNpoKiM3aBame 3aBpTHCBA HE YTHYE Ha
HOCHUBOCT CMHMYyher croja, ajiu yTHYe Ha TPaHUYHO CTamke YMOTPeOJbUBOCTH HOcada M
NPUWIMKOM TpOjeKTOBama Tpeba OMTH y3eTo O 003HMp KpO3 CpayyHaBame BeMYMHE Yruba
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YeJIMYHEe Tpefe Koju he ce ToM MpuirkoM jaBuTH. Kao u Koa Apyrux AEMOHTaKHUX CIIOJHUX
CpelcTaBa MOTY C€ Pa3MOTPUTH OMIHj€ 332 CMAmCHE WIM TOTIYHY EIMMUHAIU]y OBOT
NPOKJIM3aBamka MyTEM HHjEKTUPamka PyTia WK peaHaNpe3amheM 3aBPTHEBA.

HakoH uHUIMjaqHOT MpOKJIM3aBama, Tj. HAKOH LITO Cy 3aBPTH-EBU 3ay3€ld HOBHU
HOJIOXKAj YHYTap pyla, Jajbe MMOHAIAmhe IEMOHTaXXHOT cMUYyher crioja oAroBapa noHamamby
CTaHJapAHOT croja. Y oBoj (a3u HajBehu neo mpokIn3aBama ce 0/[BUja Y paBHU ,,JTUM/yTaOHHUK
— CcHoperHyTa Iuloya“, OJHOCHO JOMHHAHTHO je NPOKJIM3aBambe MOXKAaHUKa. [lpu
onrepehemuma Behum o1 200 KN, kprBe cuia-npokiin3aBame HUCY MOTIYHO IIaTke, Beh nmajy
HEKOJIMKO JIOKAJTHMX MakcuMyMma. OBaKBO MOHANIake 00jalImbaBa ce MponaranyjoM MpcinHa
HaM3MEHWYHO YHYTap BHIIE pedapa, BbUXOBOM CTaOMIM3aLMjOM H HAMEIITamhEeM Y30pKa.

Kanarmrer npokin3aBama JEMOHTXHHX CII0j€Ba je yrIIaBHOM Behu 0J1 MPOKIIN3aBamba
CTaHJApJHMUX CII0jeBa, IUTO j€ OYEKMBAHO y3UMajy Yy OO03Up Ja ce JAEMOHTaXHH CIIOjeBU
OJUTMKY]Yy IMPOKIIM3aBambeM 3aBPTHEBA KOj€ j€ JIOMHUHAHTHO Y IO4YeTHO] (a3u onrtepehema.
YouaBa ce [na je KamamuTeT MpOKJHM3aBamba JIEMOHTaXHOI cMuuyher cmoja ca
JMCKOHTHHYAJIHOM IUIOYOM M y3eHrdjama oko mokaanuka (DLU) Behu y oxgHocy Ha ciydaj
ucror cmoja 0e3 ysenruja (DL), omHocHO mpumeHa y3enrmja ynyhyje Ha mnoBehame
JTYyKTAITHOCTH cMHYyher crioja.

3. Hymepuuka ananusa nonamama cmuuyher cnoja

Ha ocHOBY cripoBeieHOT eKCIIepUMEHTAITHOT UCTIUTHBamba (OPMHUPAHH Cy HYMEPUIKH
Mozenu y nporpamckom makery Abaqus (Dassault Systemes) 3acHoBanu Ha pUMEHH METO/A
koHauHux enemeHata (MKE). Ilpopauyn je cmnpoBenen y3umajyhu y o003up mnocrojame
MaTepujalHIX W TEeOMETPHUjCKMX HemuHeapHocTH, kopuctehum momyn Dynamic Explicit,
MOTO/IaH 332 CUMYJIMpamke HaHOIICHka KBa3U-cTaTuukor ontepehema. Tpajame cumynanmje je
orpanmyeHo Ha 1000 S, mok je kpo3 kopumrheme ommuje mass scaling 3amar BpeMeHCKH
nHkpemeHt o 0.003 s.
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EE SN
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N x
> >

U1=U2=U3=0 | L. ut=uz=us=o
R1=R2=R3=0 R1=R2=R3=0

X

Cnuka 7. Hymepuuku MoJen 1eMOHTaxKHOT cmuuyher crioja.

Mopenu cy dopMupanu TOMTYjyhu TEeOMETpHjy eKCIePUMEHTATHO HCIHTAHUX
y30paka y3 3aJaBame OJroBapajyhux rpaHMYHHX ycCJIoBa MO MoMmepamuma. Mojenupana je
YETBPTHUHA CBAKOT y30pKa, a YCIOBH CUMETPHU]jE 3aaTH Cy Y paBHUMA Y-X H Y-Z, Kao IITO je
npukazano Ha Coumm 7. CBe Tayke Ha BpXy YeIHMYHOr Mpodwmia cy KPyTO Be3aHe 3a
pedepeHTHY TauKy y K0joj je 3a1aTO BEPTUKAIHO moMepame Tpeko ¢pyHkiuje Smooth step. Cre
Tayke Ha JIHY TUI0YE Ha KOJY j€ Y30paK OCJIOHEH Cy Takohe KpyTo Be3aHe 3a pe)epeHTHY TauKy
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y K0jOj Cy CrpeueHa cBa moMepama 1 poranuje. Beza nzmely Moxaanuka u e1leMeHTa 3a KOju
je MOXKIaHUK 3aBapeH MoJesupana je kopucrehu tie constraint. Kako 6u ce cumynupana Besa
usMel)y mmnkm apMatype u OeroHcke utoue kopumihen je embedded constraint. Ilpu
dopMupamky KOHTAaKTHUX yclioBa H3Mely OCTaluX KOMIIOHEHTH 3aJaTu Cy oJroBapajyhu
YCJIOBH Tpemwa ca koeduijenTom Tpema y omcery 0.20-0.45.

Mogenu cy ¢opmupaHu KopucTehu Tpu THIa KOHAYHHMX €JIeMEHaTa: XeKCaroHajiHe
npocTopHe eneMeHte ca ocam 4BopoBa C3D8R, mpaBoyraoHe MOBPIIMHCKE €JIEMEHTE ca
yetupu uyBopa S4R, m nuHHMjcke enmemeHte ca aBa uBopa 13D2. Mpeka NOBPIIMHCKUX
KOHAYHHMX eJIEMEeHATa 3a/iaTa je MpOQIIMCAHOM JIUMY, JIOK Cy JIMHHJCKH €JIEMEHTH 3aJaTh
munkama apmarype. Ce octajie KOMIOHEHTE MOJIENIUpaHe Cy MyTeM MPOCTOPHUX KOHAYHHUX
eilemMeHata. BenmnumHa Mpeke KOHAUHHUX €JIeMEHaTa YCBOJEHa je Ha OCHOBY CTYIH]j€
KOHBeprenuuje. Hajmamu eeMeHTH NpUMEHEeHU Cy 3a MOJAETHPAhe MOKIAHUKA U OKOJIHOT
6erona (2 mm), ok cy HajBehn KOHAYHM €NIEMEHTH 3a/1aTH Ha MBHIIaMa MOJIENa TIe Ce JIOM
y30pka He ouekyje (10 mm).

HenmuueapHo moHamame MaTepujajia CHMYJIUPAaHO je Ha OCHOBY pe3yJiraTra
EKCIICPUMCHTAIHUX MCIIUTHBaba YyeInyHuX enpysera (Tabena 2), 3a1aBameM oarosapajyhux
napamMeTrapa KOju OMNHCY]y OATOBOp MaTepHjayia y o00JIaCTH eJaCTUYHUX M IUIACTUYHUX
nedopmanuja. ApMaTypHe INIMIKE HUCY HCITUTAHE KPO3 TECTOBE 3aTe3amba, a je KpUBa HaloH-
JMIIaTalrja 3a1ata 'y oOnrHeapHoM o0nuky y ckiaany ca EN 1992-1-1 [23]. INonarmrame 6eToHa
NPY aKCHjaJTHOM MPUTUCKY U 3aTe3amby CHUMYJIMPAHO je MpeMa MOJCIMMA KOje j& TPEII0KUO
[MaBnoBuh [13] mpumenoM oaroeapajyhinx yinasHUX mapamerapa KOju OIHUCY]jy KPHBY HAIlOH-
munatanyja o = 8, aw = 0.50, ate = 0.60, ecue = 0.05, ecur = 0.20, feur = 0.40 MPa. Bpennoctu
napameTapa racTudHKaiuje ycBojene cy Ha cieaehu naunn: y = 38°, ¢ = 0.1, fro/feo= 1.16, K
=0.67.

(a) cepuja S (6) cepmja D
300 300
250 250
= 200 - — 200 -
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S 150 A £ 150 -
© o ! —D-MKE
100 A 100 coeeeee D-01
Pult,fea’PuIt,exp =0.99 ----8-01 Pult,feaIPuIt.exp =1.05 ----D-02
%0 —502 50 1 —D-03
0 T T T 0 4 T T T T T T
0 2 4 6 8 10 0 2 4 6 8 10 12 14
MpoknuaaBame [mm] MpoknuaaBarwe [mm]
(B) cepuja DL (r) cepunja DLU
300 300
250 - 250 B S
G TN
— 200 - — 200 A Y
= = ’
==, R i
g 150 - 150 1 |/
: 3 /
U
100 + _ ——DL-MKE 100 + _ —DLU-MKE
Pult,fea',Pull,exp =0.99 ===-DL-01 Pult.feaIPult,exp= 1.02 ----DLU-01
50 1 ——DL-02 50 1 —DLU-02
0 : : | ; ! ‘ 0 T T T . . T
0 2 4 6 8 10 12 14 0 2 4 6 8 10 12 14

Mpoknuaasatse [mm]

Mpoknuaasakse [mm]

Cruxka 8: [lopeheme exciepuMeHTaIHUX U HyMEPHUUKUX pPe3yJITaTa.
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dopMupaHu HYMEpPUYKU MOJETH Cy BaJUAWpaHu NopehemeM ca ekcriepuMeHTaTHIM
pesyiTaTiMa. YOYeH je BHUCOK CTENeH IOKJIanama KPUBHX CHIIA-TIPOKIIM3aBalkE KoOje Cy
no0MjeHe Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTATHOT UCITUTHBAkha M HyMEPUUKHUX CUMYJIAIja, Kao LITO je
npukazano Ha Ciumm 8. MakcuManHo oncTyname n3Mel)y Hymepuuku oapelene HocUBOCTH
MOJIeIa ¥ CPEIEbE BPEAHOCTH EKCIIEPUMEHTAIHO TOOUjeHEe HOCUBOCTHU Y30pKa U3HOCH 5%.

[ToHamame HyMEpUUKHX MOJEa OJroBapa MOHAllalkby E€KCIIEPUMEHTATHUX y30paka.
Hanonu u nedopmucanu 061Uk criojHUX cpeacraBa mozena D nmpukazanu cy na Cnunu 9, rae
Cy Takohe aTu aujarpamMM YKyIHOI IPOK/IHM3aBame u3Mel)y uennqHor npoduia u cuperuyre
II04e, ¥ M0jeAMHAYHOT MTPOKJIN3aBama yHyTap 1Be cmuuyhe paBuu. [Ipokin3aBame 3aBpTHEBA
je M3paXeHo MpH ToueTHOM ontepehewmy, 0K je y HapenHum ¢azama JOMHUHAHTHO
NpOK/IM3aBalkbe MOXJaHWKA. [Ipy yKymHOM HpoKiIM3aBamy crnoja oa 2 mm u 6 mm,
NPOKJIM3aBakbe 3aBPTHEBA j€ TOTOBO HEMPOMEHEHO, JIOK MPOKIIN3aBalkhe MOKIAHUKA pacTe.
[Topact HamoHa y MOXJaHUIIMMA O] JEAHOT 10 APYror TpeHyTKa je MpUMeTaH, Kao M mopact
nedopmarmja. Konmnentpanuja HaroHa Behux o1 HalOHA Ha TPAHUIM pa3Biiadeha y 00JacTu
y3 KOpPEeH MOKIaHKKa jacHo yryhyje Ha popMupame rmactuasor 3rino6a. Jlegopmucanu o6k
MOYK/IaHWKa TOKJIana ce ca Je(OPMHCAHUM OOJIMKOM YOYEHHM TOKOM EKCIEPUMEHTATHOT
UCNUTHBamba. MaKCUMallHU HaIlOH y 3aBPTH-EBUMA j€ UCIIO/ HAIIOHA HA MPAaHUIIM pa3BlIadyeHha.
Bpennoctu HamoHa ce MUHMMAaJIHO MEHajy MpU MPOKIM3aBamy croja o4 2 mm u 6 mm, a
nedopmaliyja 3aBpTa je 3aHeMapJbuBa.
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+4.1356+02 ﬁzoo 0.82im |
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Cruka 9: HamoHcko cTame y MOKAaHUIMMA U 3aBPTH-EBUMA MIPU NPOKIIU3aBamky CI10ja O
(a) 2 mm, (6) 6 mm.

Hymepuuku mozaenu npeasuhajy ucTi 00K JIOMa KOjH je eKCIIEPUMEHTAITHO opeheH.
O6nuk npcivHa y 6eToHy Koje cy nmpukazane Ha Cnuiu 10 ynyhyje Ha dopmupame KoHyca
yHyTap peOpa mpoduircaHor JrMMa W KOHAYHU JIOM OJIBajalbeM KOHYCa OJI OCTaTKa IUIoYe.
OO0muuM KOHyca pa3IMYUTUX cepuja ce MehyCOOHO HEe3HaTHO pa3iMKyjy ca Harubom
U3BOJHUIIE Y oricery ox 23° mo 27°.
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(@) momen S goroncku KOHYC (6) mopgen D
)

I — N-I DAMAGET
v o (Avg: 75%)
I x +9.430e-01
x +8.644e-01
+7.858e-01
+7.073e-01
e
+5. e-
(r) mogen DLU +4.715e-01
+3.929¢-01
+3.143e-01
+2.358e-01
+1.572e-01
+7.858e-02
+0.000e+00

Cmuxka 10: ®opmupame KoHyca ayX pedpa rmiode.

4, IMapameTrapcka aHaau3a

Banumupanu HyMepuUYKH MOJETH MCKOpUITheHH cy 3a Jajby MmapaMeTapcKy aHalu3y
KOjJOM j€ HCIUTaH YTHUIA] NMPOMEHE IOjeJMHNX BEJIMYMHA Ha TOHANIAKE JEMOHTaXXHOT
cmuuyher crnoja. Ha ocHOBY opmupane 6a3e MoJiena U3BEACHU Cy 3aKJbyUIld U IPENOPYKE 3a
MPUMEHY TEXHUYKOT PelIekha.

4.1  JleGspuHA YSIUYHOT JTUMA U yTaOHUKA

YTunaj neGjpuHE TMMa, OJHOCHO YraoHWKA Ha MOHAIIAKE JEMOHTaXHOT cMmuuyher
cnoja ucnutad je Ha Moaenuma D u DLU, Bapupajyhu neGpuny y oncery og 4 mm go 10 mm.
Kpuse cuna-npoknuzaBame npukazane cy Ha Crumm 11, a mopeheme HOCUBOCTH cIToja J1aTo je
y Tabenu 4. Youasa ce Aa ce MoHaIame Mojelna ca 1e0JbuHOM JiuMa o1 8 mm u 10 mm rotoso
He paznmukyje. Ca Jnpyre cTpaHe, CMameme AeOJbUHE JUMa HUCTIOJ 8 MM y3poKyje maj
HOCHBOCTH CII0ja, KOjH je TToceOHO M3paxeH y ciy4dajy aedssune on 4 mm. Ilaxg HocuBocTH Ha
CMHIIabE Kao MOCIeInIa CMambemha 1e0JbrHe ca 8§ MM Ha 4 MM je u3paKeHUjH KO/ yTaOHUKa
(18-20%), nero kox auma (14%). Kox Momena ca TMMOM, OTHOCHO YTaOHHKOM JeOsbrHE 4 MM
yOY€eHa je u3paxkeHa fedopmarirja caMor JIUMa, OJHOCHO YyTaOHHWKa HEMTOCPETHO MCTIO/ KOpEeHa
MO’KJJaHUKa, KOja Ce jaBhJIa Kao MOcJIeulla poTalyje MOXIaHuKa, ¥ KOja je AMPEKTHO yTHIlaia
Ha CMambCHEe HOCUBOCTH CIIOja.

(@) 300 (6) 300
250 4 250 4
=200 4 =200 4
£ £
p © ]
E 150 g 150
(@] - - = nebreuHa nuMa 4 mm (@] = - aebroiHa yraoHuka 4 mm
100 A 100 A
-=-=--nebreuHa numa 6 mm -=-aebrbuHa yraoHuka 6 mm
50 4 —— AebrbuHa Numa 8 mm 50 —pebrbuHa yraoHuka 8 mm
------- nebrouHa numa 10 mm -+ AeBrbuHa yraoHuka 10 mm
0 T . T . T 0 T . T . .
0 2 4 6 8 10 12 0 2 4 6 8 10 12
MpoknuaaBake [mm] MpoknuaaBake [mm]

Cnuka 11: KpuBe cuma-ipoKiIn3aBambe’ 3a Bapupany: (a) 1e6ipuHy 1uma, (6) 1e6/bUHY YraoHHKa.

! Kpuge cy nprkazaHe 6€3 HHUIMjTHOT MPOKIIH3aBamba 3aBPTHEBA.
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TaGena 4: 'paHrYHA HOCUBOCT MPH IPOMEHU 1eOJbUHE JTMMa M yTaOHHUKA.

JleGibuHa D (koHTHHYyaJHa II0Ya W3HA HOCAYa) DLU (nuckoHTHHYyaIHA TI0Ya M3HA HOCAaJa)

Bp ma/ Uspctoha I'panmdna Ontoc Uspcroha I'pannuna Omtoc
' yraoHHUKa OeToHa HOCHBOCT OeToHa HOCHBOCT
to[mm]  fem[MPa]  Puitfea[KN]  Puitfea(iy/Puitfea  fom [MPa] Puittea [KN]  Puit fea i/ Pultfea )

1) 4 345 218.7 0.86 37.3 216.2 0.80
(2) 6 345 2454 0.96 37.3 2475 0.91
(3) 8 345 255.3 - 37.3 271.6 -
(4) 10 34.5 259.7 1.02 37.3 271.3 1.00

WU y ciryuajy yraoHuka u y ciiy4ajy jJuma, oaroBapajyha nebspuHa npu Ko0joj He J0Ja3:
JI0 pelyKluje HOCUBOCTH je 8 MM 3a ciyyaj NpUMEHEHUX MOKJaHMKa MpedyHuka 16 mm.
Pesynraru cy y ckmagy ca npenopykom narom y EN 1994-1-1 [20] npema kojoj nebspuHa
eJIEMEHTA 3a KOjH Cy MOKJIaHHIIM 3aBapeHu Tpeba aa Oyae Beha ox 0.4d. Kako 6u 3akibydnu y
HOIJIeAy aJeKBaTHOT M300pa JMMa, OJTHOCHO YraOHMKA, MOIJIM OUTH MPOIIMPEHU HA OIIITH
Clly4aj CIOjeBa pa3jIMYMTEe NeOMETpHUje W KBaJIUTETa MaTepujaia, GOpMUpaHHU Cy TOJATHU
MOJIEJIN JIEMOHTaKHOT cMHUuYyher crmoja ca KOHTHMHYaJHOM IUIOYOM KpO3 KOje je BapupaH
npedyHuK Moxaanuka (16-22 mm), BucunHa moxiaanuka (100-125 mm) u kimaca Gerona
(C20/25—C50/60). IIpeunuk 3aBpTHa CBAaKOI' CIIOja j€ YCBOJEH Tako Ja NpU TPAaHUYHOM
ontepehemwy He mohe 10 TIacCTHYHOT MoHaIIamka 3aBpTa. JleOspiHa TMMa je YCBOjeHa Tako Ja
Oyne jennaka wim Beha on rpanmune BpenHoctu 0.4d. HocuBoctu ¢dopmupanux monena
ynopehene cy ca HocuMBocTMMa OjAroBapajyhmx monena craHmapaHor croja Ha Chmmm 12.
Cpenmwa BpeIHOCT OJJHOCA OAr0Bapajyhux HOCUBOCTH IEMOHTAXHOT M CTaHJapAHOT cMuuyher
croja jennaka 1.0 u koedumujent Bapujanuje ox 2.28% ymyhyjy Ha BpJIo 100pO MOKJIANMame
pesynrara. Moxe ce 3aKk/by4HTH Aa ce u30opoM nedspuHe mma o MuanmyM 0.4d moctmke
HOCHBOCT JIEMOHTaXXHOT CIT0ja KOja 0OJIroBapa HOCUBOCTH CTaHJIapAHOT HEAEMOHTAKHOT CIIO0ja.

100

80 A

60 -

40 +

20 1 Cpefta BpedHoCcT 1.00

Koed. sapujauuje [%] 2.28

HocwBocT cTaHgapaHor
cmuyyher cnoja [kN]
+

0 20 40 60 80 100
HocueocT gemoHTaHor cmudyher cnoja
€a KOHTUHyanHom nrovom [KN]

Cnuka 12: Tlopeheme HocuBoctu nemontaxHor (D) u ctangapanor cmuuyhier croja (S).

4.2  VY3enruje

ExcrieppuMeHTanHO HCIUTHBAE ITOKA3aJI0 j€ 1a Y3eHIHje IOCTaB/beHEe OKO MOXKJaHUKa
noBehaBajy HOCMBOCT W JYKTHJIHOCT cMmuuyher cmoja ca JUCKOHTHHYQJIHOM IUIOYOM.
Hymepuuku Monenu MOTBpAWIM Cy aKTHBALM]y OBUX apMaTypHHMX IIUIKH, Moka3yjyhu na
1opacT HallOHa y y3€HI'Wju mpartu onrtepeheme y3opka. TpeHyTak AOCTH3amba MaKCHUMaJHOT
HAIOHA y Y3€HTHjU OJIrOBapa TPEHYTKY Y KOM je OCTUTHYTO IPaHUYHO onTepeheme, Kao mTo
je mpuka3zano Ha Cmunm 13. Takohe, yodeHo je ma MaKCUMajdHU HAMoOH Yy Y3CHTHJH O]
npubnmxnao 130 MPa oarosapa gomMeHy enacTudHHX Jiedopmanyja.
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Cnuka 13: AkTHBanuja y3eHruja npwinkom onrepehema monena DLU.

[IpunukoM eKCriepruMEHTATHOT UCTIMTUBAba Y3CHTHje Cy MMOCTABJbEHE Y HUBOY TOPH-E
HOBpIKHE TPOoUINCAHOT TuMa (03HaUYeHO Kao nozuyuja 1 Ha Criuiu 14), 063upoM 11a je TakaB
MOJIO’Ka] OMOTyhHO jeTHOCTaBHO U3BOhECHE U aJIEKBaTHY yYrpajamy OeToHa y pedpy
npoduucanor mma. [1onoxkaj y3eHruje 1y BUCHHE MOKIaHUKa BApUPaH je Kpo3 HyMEpHUIKe
Mojienie, a oOujeHu pesyararu cy ynopehenu Ha Crnumu 14 u'y Tabenu 5. Mako EN 1994-1-1
[20] mpemopyuyje mocTaBibame y3€HIHMja IITO HHXKE y3 KOPEH MOJKIAaHUKA, Pa3jiuKe y
MOHAIAky 0a3UYHOT Mojiena (no3uyuja 1) v MoJieNa ca y3eHTHjOM CIYIITCHOM OJIHKe KOPeHY
MoXxIaHuKa (nozuyuja 2 u 3) HUCY u3pakeHe. MeljyTuM, 10 HEIITO HM3pakKEHHjEr Majaa
HOCHBOCTH JI0JIa3M KOJl MOJIeNia T/Ie j€ y3€HTHja IMOCTaBJbeHa HEMOCPEIHO HCIOJ TJIaBe
MoxaaHuka (nosuyuja 4). Ha oCHOBY mpHKa3aHUX pe3ysTaTa Mpernopydyje ce MoCTaBbhbambe
y3€HTHja Y HUBOY TOpH-€ MOBPIIKMHE NMPO(UIMCAHOT IMMa UK HUXKE YHYTap pedpa.

300 B
! ! Tabena 5: I'paHnyHa HOCHBOCT ITPU
250 noanuuja 1 IPOMEHH TOJI0kKAja Y3EHTHje.
=
Z 200 ' =3 < Uspcroha I'panuuna
= 2 = 6 OxHoc
@ 150 N =t CTOHA HOCHUBOCT
5 noauuuja 2 Bp. =
© 100 —  nosuumja 1 = = fem Pultfea Putt fea, i)/
— = noanuma2 ::\LLE [MPa] [kN] Pult fea,(1)
50 - --=-  nosuymja 3 L (1) 1 37.3 2716 -
--------- nosuuyja 4 e N ) ) 373 263.3 0.97
0 | | . : : @) 3 37.3 263.4 0.97
0 2 4 6 8 10 (4 4 37.3 255.2 0.94

Mpoknusaeare [mm]

g

=
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Crnuxka 14: KpuBe cuina-nipokiIn3aBambe 3a pa3aInduT
T0JIOXKAj Y3CHTH]a.

4.3 Pacrojame o1 MOk/1aHUKa JIO UBHULIE TUIOYE

Kox nemonTaxkHor cmuuyher croja ca JUCKOHTHHYQJIHOM IUIOYOM IIOTPEYHO
pactojame u3Mely MoXKJITaHUKa U UBUIIE TUIode Tpeda naxxpuBo ycBojuTH. Mako EN 1994-1-1
[20] 3axTeBa ma MUHHUMAIHO pacTojame y OIMIITEM CiIydajy IMmyHe OeToHCKe ruioue Oyae 6d,
EKCIICPUMEHTAIHH PE3YJITATH MMOKa3ajK Cy Jia MPOjeKTOBaHU CMUYYhH CIIOj ca pacTojambeM 0J1
MOXJIaHHMKa 710 MBHIIE TU104Ye 4d MMa UCTY HOCHBOCT Kao oaroBapajyhu crangapanu cMuayhu
CIOj ca KOHTHHYAJIHOM IUIOYOM. YTHIAj OBOT pacTojamba Ha MOHAIIAkE CII0ja UCIIUTAH je Ha
mozenry DLU oBe Bapupamem Beanuute y orcery oa 3d g0 6d. [Tapamerapckom aHaau3oM Cy



takohe oOyxBaheHH NTEMOHTaXHU CIOjeBH KOJ KOJUX Ha WBHIIM IUIOYE M30CTaje BEPTHKATHU
Kpak yraonuka, Ha Cinunu 15 o3nauenu xkao mozaenu NDLU.

Kpuse cuna-npoximzaBame npukazane Ha Cnunu 15 ynyhyjy Ha 3HadajHe pasiuke y
onroBopy u3mel)y momena ca u 0e3 MOCTaB/LCHHX YraOHWKA Ha WBHUIM TUIOYe. YennyHU
€JIEMEHT Ha Kpajy CIPETHYTe TUI0UE Urpa 3Ha4YajHy YJIOTY Yy TOHAIIaky CI0ja, TaKo Ja CIoj ca
yraoHHMIIMa M PacTOjaleM OJ1 MOXK/IaHHKA JI0 UBUIIE Iu1o4e o 3d MMa CKOPO UCTYy HOCHBOCT
Kao croj 0e3 yraoHuka ca pactojameM o1 6d. Melytum, croj 06e3 yraoHuKa u ca pacTojameM
o1 6d uMa CKopo JIBa MyTa MamK KanaluTeT MPOKIN3aBaba.

[Topeheme rpaHMYHMX HOCUBOCTH 3a 3a/laTa Pa3jIMuMUTa PacTojarma Of MOXKAAHUKA JI0
UBHIIEC IIOYE, U 3a Mojeie ca u 0e3 yraonuka aaro je y TaGemu 6. Ilopact HocuBoCcTH ca
noBehameM pacrojara O] MOXKAAHMKA /10 MBHIE IJIOYE HM3PAKCHHUJU j€ KOJA Iuioya 0e3
yraonuka. HocuBoct Ha cMuname mozena ca yraonunuma je 3a 11-21% Beha y oxnHocy Ha
HOCHBOCT Mojena 0e3 yraoHuka. Pasiumka y HOCHMBOCTM Mojena KOJA KOJUX J€ YTaOHHK
OPUMEHEH y OJAHOCY Ha OHE KOJ| KOJUX HeMa YraoHHKa M3pakeHHUja je y clyyajy MambHX
pacrojama 0J1 MOX/IaHUKa JI0 UBHIIE TIOYE.
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Cnuka 15: KpI/IBC CHUJIa-TIPOKJIM3aBamkC 3a pasjinuuTa paCTOj amba 0 MOXXJaHWKa 10 MBHUIIC ITJIOYC.

TaGena 6: I'paHuuHa HOCHBOCT IPH MPOMEHH PACTOjarba 0] MOXKIaHUKa 10 UBUIIE TIIOYE.

Pacrojame ox

DLU (ca yraoHukom)

NDLU (6e3 yraonuka)

MOXK/IaHUKA JI0 “spcroha I'pannuna I'pannuna OnHoc
OeroHa Onnoc OnHoc
bp. HUBUIIE TUI0YE HOCHBOCT HOCHUBOCT
€s fcm I:)ult,fea,DLU F)ult,fea,DLU(i)/ F)ult,fea,NDLU F)ult,fea,NDLU(i)/ Pult,fea,DLU/
[-] [MPa] [kN] PultfeabLU() [kN] PutfeanpLu@)  PultfeanoLu
QD 3d 37.3 256.5 0.94 2135 0.95 1.20
2 4d 37.3 271.6 - 224.2 - 1.21
3) 5d 37.3 262.1 0.97 237.0 1.06 1.11
(4) 6d 37.3 280.0 1.03 251.9 1.12 1.11

PesynraTu cy nmokasainu ja npuMeHa yraOHUKa Ha MBHIIU IJI0YE JOMPUHOCH HOCHBOCTH
U TyKTHWJIHOCTH cMuuyher cnoja. BepTukaaHu kpak yraoHHKa ojauyaBa UBHILY CIPErHYTE IJI04Ye
U CIpevaBa JIOM ycliea Ienama OeroHa. Takole, mpuMeHa yraoHuka omoryhaBa penyKIujy
pacrojama 0J] MOKIAaHUKA JI0 MBUIIC IUI0YE y OJHOCY Ha npomnucanux 6d. Kako 0u cy aane HoBe
npernopyke 3a u300p pacTojama 0]l MOXKIAHUKA JI0 UBHUIIC IUIOYE, MapaMeTapcka aHallu3a je
MpoIIMpeHa Ha cMuayhe cIojeBe ca MOXKIaHuIMMa pedyHnka 16—22 mm, sucune 100-125 mm
u knacoM Oerona C20/25—-C50/60. Craku mozen je ¢popmupan ammnupajyhu pacrojame of
MOXIaHUKa 710 uBHIle ioue kao 3d u 4d. Ha uBunu rutoye 3a1aT ¢y YraOHUIM MUHHUMAJTHE
neospune 0.4d, a 0k0 MOXKIaHHMKA Cy MOCTaB/beHE y3eHruje npeunuka 0.5d.
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HocuBoctu ¢dopmupanux monena cMuayhux crojeBa ca JUCKOHTHHYQIHOM IIJIOYOM
ynopeheHe cy ca HOCHMBOCTHMa OAroBapajyhux crojeBa ca KOHTHHYaJHOM IUIOYOM H3HAJ
Hocaua. YTBpleHa je JuHeapHa 3aBHCHOCT u3Mel)y omHoca oBe a1Be HOCHUBOCTH (Pult,oLu/Pult,D)
U TIPOM3BOJIa pacTojarka OJf MOXKJIAaHHKA /10 UBHIIE TUI0YE U UBpCTOhe OETOHA ca eKCIIOHEHTOM
0.1 (es fem®Y), kao mTo je mpuxasano Ha Cruuu 16. JluHeapHa 3aBUCHOCT OBUX BENHYHHA j€
MHTEpIpEeTHpaHa Kpo3 aHATMTHYKU M3pa3 NpuKa3aH Ha ucToj caunu. Kopucrehu matu uspas
U3jeJHaYCHEe Cy HOCHBOCTH JEMOHT)XHOT CI0ja Ca KOHTHHYQJIHOM W JIMCKOHTHHYaTHOM
IUIOYOM, a CpadyHaTa pacTojarmba 0J1 MOXK/IaHUKA JI0 UBHUIIE IJI0YE 3a CIIy4a] Pa3IMUUTUX Kiaca
OcToHa mpuka3aHa cy y Tabenu 7. 3akipyuyje ce Ja Mpu NMPUMEHU pacTojama ox 70 mm
HOCHBOCT CII0ja Ca JWCKOHTHHYaJHOM IUI04oM Hehe OMTH Mama 07 HOCHBOCTH CIOja ca
KOHTHHYaJTHOM TIJIOYOM.

1.20
1.10 4 o TaGena 7: Pactojame o1 MOXIaHUKA
o " .
z . ot 0 WBHIIE TUIOYE 32 CIIy4a
£ 1.00 - — A . _ yHa)
s PuitoLu = Puitp.
3 090 . ~
3 Pacrojame o,
E quCTOha MOX, aHI/IIJ(a (0] I/II][BI/I (5]
o 080 - PLtDLU 041 Gerona A A i
— - =228esfm 10734078 II04e
0.70 - ultD fen [MPa] es[mm]
R? =0.9296 28.0 69.2
0'600 04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 38.0 671
: : ‘ : : : 48.0 65.6
e fom®1 103 [mm-MPa®1] 58.0 64.3
Cruka 16: OTHOC HOCHBOCTH JIEMOHTaXXHOT CI0ja ca
KOHTHHYQJIHOM U JUCKOHTHHYAITHOM ILJIOYOM.
5. 3ak/by4ln U MpenopykKe 3a NPMMeHY TEXHHYKOT peliemha

TexHuuko pememe cmuuyher croja ca 3aBpTHEBHMa U MOXXJIAHHMIIMMA Ca IJIABOM
HaMEEHO j€ MPUMEHH Yy IEMOHTaKHUM Mel)ycripaTHUM KOHCTPYKIIMjaMa HOBOIIPO]EKTOBAHUX
o0jekaTa y 3rpalapcTBy, ajli U IPUMEHH NPUINKOM PEKOHCTPYKIHUj€ MOCTOjehnX CIIperHyTUX
MelycrpaTHUX KOHCTpyKuja. IIpensiokeHn JeMOHTaXHH CIOj j€ TOTOAaH 3a MPUMEHY Yy
COpPerHyTHM IIJloYamMa Ha MNpoduiIMcaHOM UMy, omoryhaBajyhu mnoHOBHY ymnoTpeOy u
CIPETHYTE IJIOYe M YETUYHOI Hocaya. [IpMeHOM OBOT TEXHUUYKOT pellema, y3 mMayio Beha
MOYETHA ylarama 1001ja ce MOTIYHO IEMOHTaXHa CIIpETHyTa MeljycrpaTHa KOHCTpyIIHja Koja
C€ MOJK€ TIOHOBO KOPHUCTHTH, IIITO j€ y IyXy OOHOBJBHUBOT pa3Boja U IUPKYJIApHE EKOHOMH]E.
[Toce6Hy mpuMeHy oBakBa pelliewma he Hama3uTu y TpajJCKUM CpeAuHama, Ha TpuMep 3a
KOHCTPYKIIM]j€ BULIECTIPATHUX JaBHUX rapaxa.

Ha ocHOBYy cnpoBeneHMX HCTpakMBama Koja Cy OOyXBaTwWia eKCIEepHUMEHTAIHO
UCIUTHBAkE U HYMEPUUKO CHUMYJIHMpPamke TECTOBAa CMHIIAKka JAEMOHTaXHOI cMuuyher croja,
JIOHETH cy cienehu 3akbyuny:

(1) TexHHMYKHM pelICHEM JEeMOHTaXHOT cMHYyher croja ca 3aBpTHEBUMAa U MOXKIaHUIIUMA
MOCTIIKE CE MCTa HOCUBOCT Kao KOJI 0JiroBapajyher ctaHaapAHOT CIioja ca MOKIaHUIIHMA.
Mogen noma oJUTHKYje Ce 0JIBajarbeM OETOHCKOT KOHYCa O] OCTaTKa OETOHCKE TUI0Ye.

(2) Kibyuna pasnwka y OArOBOPY JACMOHTaXHOI W CTaHAApPAHOT CIoja Orjieaa ce y
nehopMabMITHOCTH CIoja. YKYITHO MTPOKJIM3aBamkhe JEMOHTAKHOT CII0ja TpeICTaBsbha 301p
MIPOKIIM3aBama 3aBPTHEBA M MOXKIaHUKA. [Ipokin3aBame 3aBPTHEBA JOMHHAHTHO j€ Y
mo4eTHoj ¢asu onrepehema, J0K je MPOKIN3aBamkhe MOKIAHNKA IOMUHAHTHO Yy KaCHHJUM

18



3)

(4)

()

¢dazama. VHHMIMjaIHO TIPOKIIM3aBalke 3aBPTEHEBA MOXE C€ CIPEYUTH IMPHUMEHOM
MpeIHANPETHYTUX 3aBPTHECBA WK UH]jEKTHPAmbEM pya.

TexHUYKUM pelemheM OMOTyheHO je u3BOheme CIIPErHyTe IIoYe Kao KOHTUHYaTHE WIN
JTUCKOHTHHYaJIHE U3HAJ Hocaya. Y 00a cilydaja y3 aJeKBaTHO KOHCTPYUCAHE CII0ja MOXKE
ce moctuhu HOCHBOCT KOja OJIroBapa HOCHMBOCTH OATOBapajyher cTaHmapJHOT CIoja ca
MOKIaHULIIMA.

[MapameTpu momyT neOJbMHE YEIUYHOT JIMMA, OJHOCHO YraOHWKa, NMPHMEHAa Y3€HTHja
MOCTaBJFEHUX OKO MOXK/IaHWKA M pacTojara OJf MOXKJAaHHMKA 10 WBHUIIE IUIOYE, YTHUYY Ha
MOHAIIAke JEMOHTAXXHOT CMUUYYherT croja, 1a U3 Tor pasJora Tpeda ga Oymy oarosapajyhe
YCBOj€HH Kako OM Ouiia OCTUrHyTa MOTpeOHa HOCUBOCT CIIOja.

[IpumMeHoOM yraoHWKa y TEXHHUKOM pEIlIeHhY ca TUCKOHTUHYAITHOM IUI0YOM M3HA] HOocada
CIpedaBa ce JIOM IiernameM OeToHa Ha MBUIM IUIoYe, a yjeIHO ce noBehaBa HOCHUBOCT U
JOYKTHIHOCT crioja. [[ppuMeHOM yraoHWKa MOMPEYHO PACTOjarbe 01 MOXKJIAHHUKA 0 UBUIIE
CIPErHyTe II04e MOXKE C€ PEYyKOBAaTH y OJJHOCY Ha pacTojame nponucano y EN 1994-1-
1 3a oty city4aj myHe OE€TOHCKE III0Ye.

HpenopyKe KOjI/IX Ce Tpe6a Npuap:KaBaTu HNPUIIMKOM KOHCTpyHCamka JCMOHTAXHOT

cmuuyher croja ca 3aBpTHEBUMA U MOXKJaHULIMMA cy cieaehe:

1)
(2)

(3)

(4)

Jemontaxkuu cmuuyhu cmoj ca MoOXAaHUIMMAa M 3aBpTHEBUMa Tpeba na Oyne
IPOjeKTOBaH TAKO JIa OJIrOBOP 3aBPTH-EBA MPU IPAHUIHOM onTepehemy Oyze enacTudaH.
JIeMOHTaXXHH CI10j MOKe OMTH ca KOHTHHYaJIHOM WJIM AMUCKOHTHHYAJIHOM IIJIOYOM H3HAJ
gyenuuHor Hocaya (Ciuka 17). ¥V cnydajy KOHTHHyallHe Iuiode, mpeasuha ce mpumeHa
JIOJJATHOT YEJIMYHOT JInMa u3Mely crperHyTe Iiode u 4eauyHor npoduia, a y ciiyudajy
JTVCKOHTHHYAJIHE TUIOYE, PUMEYjy ce yraoHuiy. /lebspuHa muMa, OJHOCHO YraoHWKa
Tpeba na Oyne Beha oz 0.4d.

Kox nemoHTakHOT cMuayher cIoja ca IUCKOHTHHYAITHOM IIJI0YOM, OKO MOX/IaHUKa Tpeda
NIOCTaBUTH y3eHrHje npeunuka 0.50, y HUBOy Top-e¢ MOBPIIMHE MPO(UINCAHOT JTUMA HITH
HIKE YHYTap pebpa yKOJIUKO ce Moxke rmoctuhu oarosapajyha yrpaama 6eToHa.

Kox nemontaxkHor cmuuyher cmoja ca JUCKOHTHHYaJHOM IUIOYOM pacTojame O]
MOYK/TaHWKa JI0 MBHIIE TUTOYE Y TIONMPEYHOM TIpaBIly Tpeda aa Oyae muHuUManmHO 70 mm.

VKonuko Cy IpCTXOAHO HABCACHC IMPCIIOPYKEC UCTIOMITOBAHC, MOXKC CC CMATpaTH Ja je

HOCHBOCT JIEMOHTaXHOT cMHUuyher croja jeHaka HOCHBOCTH OJAroBapajyher craHaapAaHOr
cmuuyher crnoja ca MOXIaHUIIMA.

(a) (6) L85, 6270mm

2!

T 12040 42040

@20.5d

= — =4S
Cnuxka 17: JlemoHTaxxau cmMudayhu cnoj ca:
(2) KOHTHHYAITHOM TUIOYOM, (0) TUCKOHTUHYATHOM TLTOYOM.
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11) TEXHUYKA JOKYMEHTALIUJA
- YroBOp 0 MOCIOBHO-TEXHUYKO] Capaiiby y MPUIIOTY.

- JIucta TEXHUUKHX pelIemha CBUX ayTopa:
AyTopu HeMajy JIpyra TEXHHUKa peliema.

AyTopH peniema:

np Ucunopa JakoBiseBuh, Mactep unx. rpal).

B. ipod. 1p Mwnan Crnpemuh, qurui. rpal). nHx.

npod. np 3natko Mapkosuh, nuri. rpal). HHXK.
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