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MPEPACIMOALENA ¥YTUNUAIJA KOO HAKHAAHO KOHTUHYWNPAHWNX
CMPEMrMHYTNX APMNPAHO-BETOHCKINX HOCAYA TOKOM BPEMEHA

ATCTPAKT

MpeameT mCTpaxvBara OBE [LOKTOPCKE AucepTaumje je noHallake, TOKOM
BpeMeHa, CrnperHyTor GeTOHCKOr rpefHOr Hocada, Koj Kora ce oCcTBapyje HakHafHW
KOHTUHYWTET.

Hose Mmetoga rpahera yBoge Yy rpaheBMHCKY Mpakcy MPOMeHYy CTaTU4Kor
crcTeMa TOKOM M3BOMerba, HapoumMTo Npu 13Bohery 3HaYajHUX 1 BEIMKUX objekaTa
Kao LITO cy MOCTOBW. CTaTuuM CUCTEM KOHCTPYKUMje Y eKcnjoatauunju je pesyntart
HM3a (pasa, Koje ce orniefajy Yy jefLHOCTYKOj WM BULLIECTPYKOj MPOMEHU CMOSbHUX
N/Mnn yHyTpaLLbmX Besa.

MojaBa 6ETOHCKMX KOHCTPYKUMja Nafa y BpeMe Kaja je KacuyHa ctaTuka
KOHCTpyKUMja Guna notnyHo paspafieHa, na ce y norfegsy CTaTUYKOr TpeTMaHa
OETOHCKMX KOHCTPYKLMja NpUMerMBana enacTnyHa aHaimsa. Jarbuy passoj y obnactu
TEOPUjCKE MEeXaHWKe M Teopuje KOHCTPyKUMja mae y npasLy aHain3e HerHeapHX
npobnema. Y cnyyajy OETOHCKUX KOHCTPYKUMja AOMWHAHTHA je martepujaiHa
HeNnHeapHOCT npob6nema

MojaBa npcnnHa y OGETOHCKUM KOHCTpyKUMjama npeAcTae/ba jefaH Buf
maTepujasiHe HennHeapHocTW. Mopeq Tora, ycned NpoMeHa HamnoHa u agedopmatmja
KOoje Ce TOKOM BpemeHa pasBujajy Kof OETOHCKMX KOHCTPYKLMja Kao nocnegmua
PEO/IOLLKNX KapaKTepucTuka 6eToHa, OGEeTOHCKE KOHCTPYKLUMje NoKasyjy pasnnymta
MoHallawa 3aBWCHO Of HWM3a MPOMEHa CMOSbHUX WM YHYTpallbUX Be3a Koje
NPOUCTNYY M3 HaumHa M3BORewa KOHCTpyKumje. KOHKpPeTHO, peakumje AOMYHCKUX
CMOSbHUX W/ YHYTpaLUHkMX Be3a Ce pas3Bujajy TOKOM BpemeHa Wu3asueajyhu
npepacnogeny npeceyHnx cwna. M3 Tor pasnora ce noHawawe O6eTOHa, Kao
BMCKOENACTO-NMAaCTUYHOI MaTepujasia ca OCOOMHOM CTapera, mMopa Y3eTu y 063up
paiy UcnpaBHOr TpeTMaHa apMUPaHO-6eTOHCKNX KOHCTPYKLMja.

YKOMMKO Ce CTaTuyknm HeofpeheHa 6eTOHCKa KOHCTpyKuuja U13BOAM
KOHTUHYaNM3auMjoM MOHT&KHUX €e/fleMeHaTa HakOH LWTo cy 6w ontepeheHu
CTa/IHUM onTepeherbeM Kao MpoCTe rpefe, OABWja Cce mpepacnogena NPeceyHnx cuna
TOKOM Ja/ber paja KOHCTPpYKUuje.

Mopes Tora, cnpesawe MOHT&XHOI UM GETOHMPAHOr Ha /MLy MecTa fena
npeceka Hocaya yBoau yTuuaje auepeHLUmjasHor CKymn/bakba y CUCTEM.

AHanmsa npepacnogene  ytvuaja TOKOM  BpeMeHa KOA4 — HakHagHo
KOHTUHYMPaHUX CrperHyTuXx 6eTOHCKMX Hocava ce 061MYHO CMPOBOAM Y [iBa KOpaKa:

A. Mpecek MOHTa&XHOI HOcaya - MpocTe rpege
B. cnperHyTV npecek - KOHTUHYaHW HocaY

Mo3HaTo je fay hasv loma KoL 0BakBMX KOHCTPYKLMja HEMA HEKMX MOCEOHUX
CNEeUMMUYHOCTY 1 OHe Ce MOry TPeTMPaTK Kao KaCUYHO U3BEAEHe KOHCTPYKLUM]e.

Linmb pafa y 0BOj AMCEPTLM)U je [a Ce KPO3 eKCrepUMEHTATHO UCTPaXKMBarbe
Mofena crnperHyTe 6eTOHCKe KOHCTPYKLpMje M3BoheHe y3 NPoMeHy CTaTUUKOr cucTema
KOHTUHYMpareM HafL CpefruM  OC/OHLEM, BepudmKyjy nocTojehe aHaniuTuuke
MEeTO/e 3a NpopayyH MoCMaTpaHor Tuna KOHCTPYKLUMja U aHanu3upajy Haj3HavajHuju
napaMeTpy Koju yTudy Ha nocMarpaHe rojase.

K/byyHe peun: criperHyte 6eTOHCKe KOHCTpyKUmje, TpaHcgopmaljuja
CTATUYKOr CUCTEMA, TeUeHEe N CKyMN/batbe GETOHA, EKCMEPUMEHTANHO WCTPaXKMBatsE,
He/NMHeapHa aHanmaa.



REDISTRIBUTION OF INTERNAL FORCES IN COMPOSITE CONCRETE
GIRDERS MADE CONTINOUS VS. TIME

ABSTRACT

This dissertation deals with the analysis of time dependent behavior of
composite concrete girders made continuous.

New construction methods introduce a modification of the structural scheme
during the construction, in particular in the case of important and large span structures
such as bridges. In fact, the final construction is quite often the result of a sequence of
phases, which include one or multiple application of additional internal or external
restraints.

Invention of concrete structures happens in time when the methods of structural
analyses have been completely developed, so as in statical treatment the linear elastic
analyses was preformed in case of concrete structures. Further development of
theoretical mechanics and theory of structures deals with nonlinear problems
introducing material (or physical) or geometric nonlinearity. In case of concrete
structures physical nonlinearity is predominant.

Phenomenon of cracking in concrete structure presents only one form of
material nonlinearity. Furthermore, because of the time-varying in stresses and
deformations inducted by creep and shrinkage in concrete, concrete structures usually
present different behaviors when the construction sequences are changed. More
specifically, redundant reactions arise in the additional restraints; their values, and
consequently also the values and the distribution of the internal stresses in the structure,
varying continuously with time. Therefore, the time-dependent effects of concrete such
as creep and shrinkage must be taken into consideration to simulate the actual behavior
of RC frame structures.

If a statically indeterminate concrete structure is made from several precast
elements which are made continuous with one another after being subjected to
permanent loads as separate elements, then the distribution of moments and forces
within the structure will progressively change during the subsequent life of the
structure.

Furthermore, conjugation of the precast girder and in-situ cast part of the girder
sections induces effects of differential shrinkage between the parts of the sections in
resultant system.

A study of time dependent moment redistribution in precast concrete girders made
continuous is generally preformed in two steps

A. non-composite structures - simple span

B. composite structure - continuous span

At ultimate limit state, structures of this type do not express any unusual behavior,
so that their treatment is the same as if there were no construction phases.
The aim of this dissertation is to, by experimental research of a model of composite
concrete structure made continuous; verify analytical procedures for their treatment,
and to analyze the most influential parameters on the observed behavior.

Keywords: composite concrete structures, construction phases, creep and shrinkage,
experimental research, nonlinear analysis



MPEAIOBOP

MpeaMeT ucpTaxmBara y OKBUPY OBE AMCPeTauuje je MoHallaHwe CrperHyTux
OETOHCKMX TpefHMX Hocayda KOf KOjuX ce OCTBapyje KOHTWHYWUTET Haj Cpearum
OC/IOHLIEM, TOKOM BpemeHa. [pobnem Koju ce pasmarpa y pagy je ABojake npupoge :
jeflaH acrekT je nMoOHaWawe CrperHyTor OGeTOHCKOr Mpeceka Kao nocneauua
pasIMUMTUX PeosIOLIKMX KapakTepucTMka B6eToHa nojeauHMX fenoBa npeceka, Apyrun
je MpomMeHa yTuuaja y cuctemy ycnef TpaHcopmaumje cTaTUYKOr cucTema Koju je
Takohe nocneguua peosioLKMX KapakTepucTnka 6etoHa. Mako noctoju ogpeheHn 6poj,
npe cBera TEOPUjCKMX pagoBa, Koju MOKpuBajy OBe Mpobrieme, eKcriepuMeHTasiHe
NnoTBpAE NPeL/IOKEHNMX HayMHa MnpopadyHa HWUCY 3aCTYr/beHe, Hapo4yuTO akKo
MOHTa@XHE Tpefe HWUCy MpPeTXOAHO HanperHyTe. CBaku nofjaTtak eKcrnepumMeHTasHUX
NCTpaxnBakba y OBOj 00/11acTV je 0f 3Ha4yaja kao MoTBAa MocTojehrx HyMepUyKmx
MeToja.

OCHOBHM UMb UCTPaXMBaHa je Aa Ce Kpo3 ropehere pesyntara CrpoBefHOr
eKcrepumeHTa ca nocTojehrM MpopavyyHCKUM  MOAEeMMa, Mpoy4Yn MNoHallakbe
nocmartpaHor Tuna KOHCTPKUMja Te hopmupa Npessior 3a AOHOLLEHe Npernopyka wim
TEXHWUYKe perynaTuee y 061acTi CnperHyTnx 6eTOHCKMX KOHCTPYKLMja, Kao 06nacTu
KOja HY KOf Hac HW'Yy CBETY Huje afleKBaTHO MOKPUBEHA.

Y cknagy ca feH1CaHUM L/beBNMa, Y pady je Hajnpe U3HeT CUCTeMaTM30BaH
npersieq NOCMaTpaHor Tvna KOHCTPYKLMja Kao U npernes npeTxofgHux UCTpaXKuBama
13 peneBaHTHe 06/1aCTU.3aTUM Cy pa3lmaTaHe Haj3HauajHMje KapakTepucTuke GeToHa
KOje yTU4y Ha MnoHallarbe OETOHCKMX KOHCTPYKLMja TOKOM BPEMeHa, Kao U eekTu
PEO/IOLLKMX KapaKTepucTuKa 6eTOHa Ha oppehuBarbe HAMoOHCKO [AedopmMaumjckor
CTatba KOHCTpyKumje. OnucaH je eKCrnepuMeHT KOju je OCTBapeH Yy CK/omny OBOr
NCTpaXuBakba, a 3aT!M je CrpoBefeHa HyMepuyKa aHaimnsa.

Y npBOM MOrfae/by Kpo3 yBOA Y MocmatpaHy npobnematuky fgedmHucaHa je
nocTtaska npobsiema.

Y OKBMpY [pyror nornas/ba MpuKasaH je pasBoj M NnocebHe KapakTepucTuke
npeaMETHOT TUNa KOHCTPYKLUWja.

Y Tpehem nornas/by MNpUKasaHW Cy HeKM 0f HaumHa (hasHor u3Bohewa
GETOHCKMX MOCTOBA, Ka0 M OCOBGEHOCTW Yy CMUCNY CTaTUYKOr TpeTMaHa Koje TakBo
n3BONeHEe U3NCKY]e.

Y YeTBPTOM NOrNaB/by je Aat npernes NPeTXofHnX UCTpaxusakba U3 061actu
NMHNJCKMX BETOHCKMX KOHCTPYKLMja, KOja Cy Of MHTepeca 3a nocmarpaHu npobsem.

[MeTo nmornae/be OMNUCYje Haj3Ha4ajHUje (PU3NYKO MeXaHUUKe KapaKTepucTuke
OeToHa W apmaTtype. Y OBOM MOr/1aB/by je AaT W npernes caBpeMeHMX npornuca u
npenopyka Koje ce Tu4y npefsuhara KapakTepncTnka 6eToHa Kao matepujana Koje cy
0/, 3Ha4aja 3a MocMaTpHy npob6semMaTuky.

Y LWecToM Morfae/by pasmartpajy ce e(eKTM PeosioKUX  KapaKTepucTuka
OeTOHa Ha MoHalawe OETOHCKMX KOHCTPYKLMja 3aBUCHO 0f Tuna KOHCTPYKLMje.
Takofe cy onucaHe v pacnosnoXvee MeTO/e 3a pellaBarbe NpobieMa CTaTuke 3aBUCHO
Of, TUNa KOHCTPYKLuje.

Cegmo norfiae/be  OMUCyje  CMPOBEAEHN  EKCMEPUMEHT ca  MPUKa3oM
KapaKTepUCTUYHMX MEPEHMX BEIMUMHA.

Y 0cMOM Mor/fiae/by CrpoBefeHa je HymMepuyKa aHasm3a MpUMEHUM HEKOIMKO
NpeanoKeHNX MoCcTynaka ca HapOYUTUM aKLEHTOM Ha HeMHeapHy aHain3y y OKBUPY
nporpamckor naketa DIANA. Ha ocHoBy nopehewa MepeHuX W npopayvyHCKMX



BPEAHOCTY, BepPUGIMKYje ce MPopadYyHCKU MOAEN Ha KOMe Ce CMpoBOAW MapaMeTapcka
aHanmaa.

Y 3akbyyuuma Cy CymMMpaHW pe3y/nTaum  CMpPOBEAEHOT  UCTPaXKMBatba,
aHaM3MpaHN YTULAjX PeneBaHTHUX MapameTapa M (OpMynuMacHe MPEnopyke Y
CMUCNy M360pa MojeAuHMX MapameTapa Mpy MPOjeKToBatby CMPErHyTUX GETOHCKUX
KOHCTPYKLMja Koje Ce HaKHaIHO KOHTUHYyanu3yjy. Takohe cy W3NoXeHW Mpeanosu 3a
[arba UCTPaKMBatba NocMaTapHe 0611acTw.
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1yBOJ 1 NMOCTABKA MPOBJIEMA

. YBOA N TTIOCTABKA MNMPOBJIEMA

Bpno paHo (oko 1910) uMHXerepCKa Mpakca, MNpe cBera MOCTOrpama,
pewwasajyhun npakTuyHe npob6rieMe ofp)KaBakba KOMIOBO3HMX Tabnm Of YeNnMyHUX
KOpUTacTUX /MMOBA, YBOAW HOBWUTET TWMa KOMNOBWU3HUX Tabnm of YyOeTOHMpaHux
yenmyHux | npogmna. Kako TexuHa OGeTOHCKe WCMyHe MocTaje orpaHuyasajyhu
(bakToOp 3a pacrnoHe MOCTOBa Ca MOMPEYHUM MPECEKOM OBaKBOr Tuna, Oko 1920
npenasy ce Ha pefaTMBHO TaHKy apMuMpaHO-6eTOHCKY KOIOBO3HY M/Io4y MPeKo
nojaceBa YenMYHUX Hocaya rpegHuMx Moctosa. [lokasano ce, Mpu  NPOGHUM
onTepehetbnMa fa cy yrubu oBakBMX HOcaua, Marby 0f, padyyHCKMX LUTO je YKa3unBaio
Ha 3ajeHUYKM paf 6ETOHCKe N/oYe W YeNMYHUX Hocadva. Tako ce Aonasv 4o mojma
CMperHyTa KOHCTPYKUMja, KOja Yy YXXEM CMUCNY nojpasymMeBa KOHCTPYKUMjY
HacTasly MoBe3uBakbeM Ye/IMYHOI Hocaya Y 3aTerHyToj 30HWM U apMUpaHO GETOHCKe
rnaoye y NpPUTUCHYTO] 30HMW.

Mof nojMOM crperHyta KOHCTpyKuuja Yy LUMpEeM CMWUCIY cmartpa ce
KOHCTPYKLUMja KOZ KOje ce MOMpeyHn Npeceuy enieMeHaTa cacToje Of ABa WM BuLLe
marepujana pasnnunTuX KapakTepucTuka.

MpeaHOCTN MOHTAXKHOI HauMHa M3Bohera (MHAYyCTpuanusaumja, KBa/MTeT,
eKOHOMWYHOCT, [AVMHaMMKa..) [OoBofe A0 MojaBe  CNpPerHyTux 6eTOHCKUX
KOHCTPYKUMja, KO KOjUX MOHTaXKHM enemeHTU o 6eToHa ( npedabprKoBaHm
efleMeHTH), KOoju mMory OuTM apMUpaHO-6ETOHCKW WN MPETXOLHO HamperHyTtu, o
MOHTaXXM 3aMetbyjy OnnaTy 1 CKeny 3a HakHagHO 13BefeHe GETOHCKe [esoBe.

Kako ce npeceuy CRperHyTMX KOHCTPYKLUMja cacToje Of HajMare [Ba
matepujaia  pasnMuUTUX  KapakTepucTuka, Mpuv  ofpefmBarwy  HanoOHCKO
[lethopMaLMjcKor cTara Y TakBMM KOHCTPYKLMjamMa HeOonxof4HO je BOAWUTWU padvyHa o
HMXOBMM KapakTepucTMkama. JefHa of GUTHUX KapakTepucTuka GeTOHa Cy Herose
PeonoLlKe 0cobuHe. Peonoluke ocobuHe 6GeToHa M3y4aBajy ce Beh Buwe of nona
Beka. [ocToju npunmnyaH 6poj ekcnepuMeHTaIHUX nofataka AobujeHMX Ha MPOo6HUM
TeNMma O NoHalarwy 6eTOHa TOKOM BpemeHa. Ha OCHOBY Tako [06MBEHWMX mofaTaka
n3paheHn cy npegnosn 3a ogpefuBarbe KoeduUMeHTa Tevera Kao M gunarauuja
CKyn/bakba 3aBUCHO Of, pefiaTMBHO BeMKOr Opoja peneBaHTHUX MapameTapa Koju
(hurypuly y pasimyumTM HauMOHaIHUM NPONMcUMma 3a GeTOH.

Kao nocneguua peonowkmnx ocobuHa 6eToHa fonasv A0 MpoMeHe HaroHa w
junataumja  y npeceuyma  apMUPAHOOETOHCKMX W MPETXOAHO  HamnperHyTux
KOHCTPYKUMja, Kao M O MPOMeHe peakuuja y CTaTUyku HeofpeheHum GeTOHCKUM
KOHCTpyKUMjama a camyM TUM W NpeceyHmx cuna, 6e3 npomeHe onTepehewa. lMpea
HaBefleHa MojaBa Ce [emHMLLIE Kao npepacrnofenia HaroHa Y OKBMpPY Mpeceka U
MPMCYTHA je He3aBUCHO 0f CTaTuuke ofApefeHOCTU KOHCTPyKuuje. [pyra nojasa
npefcTas/ba npepacnogeny ytuuaja 'y KOHCTPYKUMJU U jaB/ba Ce CaMO KOf, CTaTUYKK
HeofpefheHnx KOHCTpyKuuja. CBe OBO HapaBHO BaXW W Yy CAy4vajy CrperHyTux
OETOHCKMX KOHCTpyKuMja. [lpepacnogena HamnoHa Yy npeceuuma CrperHyTux
GETOHCKMX KOHCTpYyUMja ce ofBuja He caMo u3mely 6eToHa M apmaType, OAHOCHO
ye/sivka 3a MPeTXO4HO Hanpesawe, Beh W M3Mehy [fenoBa Mpeceka Of pasMunuTUX
6etoHa. [Mpepacnofena yTtuuaja Yy KOHCTPYKUMjU, Kao nocreguia CraTtuyke
HeodpeheHOCTN je [BOjakOr KapakTepa. JefaH acrekT OBe nMpepacnogene je
nocneauua nojase MpcavHa y apmyMpaHo OGeTOHCKUM KOHCTpyKuujama, OZHOCHO
NMPOMeHe KPYTOCTM [LY)XX HOCaya, U Y TEeXHWYKO] perynatveu ce fajy oppeheHe
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mMoryhHOCTM fa ce oBa npepacnogena obyxsatu. [pyru acnekt npoMeHe ytuuaja y
CTaTU4YKN HeodpeheHVM KOHCTpyKuujama Cy nocnefuua ytuuaja CKyrsbawa U
Teuetba OETOHA Ha CWNe Koje MOTMYY Of Crpeyasarba fedopMauunje CTaTUuKK
HeogpeheHnX KOHCTpyKuuja. OBa MojaBa Ce MOXe Yy 3aHeMapuUTh Yy KOHTUHYa/IHUM
HOocauMmMa [OKNe rof Ce YC/OBM OcCfakarba WM CTaTUYKU CUCTEM He Mekbajy,
npegoctas/bajyhn UCTM MOAY/N enecTUYHOCTM 3a CBe Hocehe [efioBe. YC/oB je fa ce
Teyerbe 0fBMja M0 UCTOM 3aKOHY 3a Liefly KOHCTPYKUM]Y, Kao M fa ckpahewe ycneps
CKYM/bakba HMje CNpPeyveHo YCNoBMMA OC/arakba.

[ocagalitba UCTpakmBarba Y O0BOj 06nacT cy Yy faneko Behem o06umy
Teopujckor Kapaktepa. [locToju HeKonMKo pas3paheHux anroputama, na  wu
KOMMjyTEPCKMX MporpamMa Koju TpeTupajy OBy npobnemMatuky. Pas3BujeHuMm
payyHapCcKMM nporpamMvMma 3a npopayvyH 6eTOHCKMX KOHCTPyKuMja, obyxBaTa ce
martepujaiiHa U reoMeTpujCKy HefIMHeapHOCT npobnieMa. Y3umajy ce y 063vp yTuuajm
nctopuje onrtepehera, TeMnepaType, Teuerba, CKyn/batba U CTapera 6eToHa, passoj
NpCAnHa W npate CTakba KOHCTPYKUMje Y OKBMPY €M1aCTUYHOr, HeenacTUYHOr Wt
KOHa4yHO CTaha /ioMa. Bepudukaumnjy TakBux npcpadvyHCKMX mogenia Tpeba TpaxkuTu
npe cBera Yy €KCNepUMEHTaIHAM UCTpaxuBawuMa. Mepewa Ha  peasHAM
KOHCTpYKUMjama, MeRyTM HMCY NOBO/bHA 3a MOTBPAY MPOpavyHCKUX pesyntara, npe
cBera 300l HeMo3HaTUX ucTopuja TEPMOXUATPOMETPUJCKMX YCnoBa W YCnoBa
nctopuje nospemeHor ontepeherba.  [lyrotpajHa wucnuTMBaka Ha MOAennmMa
KOHCTpYKUMje cy MehyTuM Janeko Mawe cnposoheHa. Pa3no3n 3a cKpomaH 6poj
eKCNepuMEeHTa/THUX UCTPaXXMBarba AyroTpajHMX yTuuaja Ha Mogesimma KOHCTPYKLUMja
ce Hanase y noTpebu o06e36efuBarba MPUOAMIKHO KOHCTAHTHUX YCNOBA CPefuvHe,
nosHare ucrtopuje ontepehera M AyroTpajHoOCTM npoueca. Vinak noctoju ogpeheHu
Opoj MCTpaKMBara 13 0Be 061aCTV KOjU NOKPUBA CTaTUYKN ofpefheHe KOHCTPYKLUMje.
Y cnyyajy ctaTyku HeogpeheHX KOHCTPYKUMja eKCrepyuMeHTaIHa UCTPaXKnBama cy
JOLW CKPOMHMja.

Mpobnem ce [O4ATHO KOMMIMKYje YKOMMKO Cy Mpeceum KOHCTpyKuuje
CMNperHyTV of fBe BpCTe 6ETOHA, KOjU MMajy pasfimumTe PeosoLlke KapaKTepucTUKe.
Mopes Tora KoOf OBaKBMX KOHCTPYKUMja 4YecTa je W MpOMeHa CTaTUYKOr cucTema
TOKOM u3BOhewa. lMprMep Takee MPOMEHe Cy MOHTaKHE rpefe Koje ce Cnpexy ca
NJI04YOM N KOHTUHYMPAjy Haf CpeftbUM OCMOHLMMA, LUTO Ce jaB/ba Kao YecT Ciyyaj
npu 13Bohewy MOCTOBCKMX KOHCTPYKUMja. Y OBOM C/yyajy f[0f1a3n [0 NPOMeHe
rnpeceka, ycneg cripesarba 1 NpoMeHe CUCTeMa, YCef HaKHALAHOT KOHTUHYUTETa.

CBak/M nofgaTak eKcrepMMeHTaIHUX WCTpaxKuBakba Yy 0BOj 06n1acTv je of
3Hayaja kao MoTBpfa NocTojehruX HYMepu4yKMX MEeToAa, Kao W pagu (opmupara
JELHOCTaBHUjUX  MPOPAYyHCKMX MNOCTyMNaka KO  HakKHaAHO  KOHTUMHYMpaHWUX
CNPEerHyTux 6eTOHCKMX Hocaya. Llvmb 0BOr pafda je Aa ce Kpo3 eKCnepuMMEHTasIHO
NCNUTMBaKE MofJena CnperHyte OETOHCKE KOHCTPyKUMje u3BoheHe Y3 MpPOMeHy
CTaTUYKOI CUCTEMA KOHTUHYMpameM Haf, CpeftVM OC/oHLEM, NoTepge noctojehe
aHa/IMTUYKe MeTofe 3a MpopavyH OBWMX KOHCTPYKUMjA W EBEHTYa/IHO MpPeLioxu
ynpowheHn nocTynak 3a ogpehusare yTuliaja y 0BakBUM KOHCTPYKLMjaMa.
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MN.PA3BOJ U TTOAEJIA CTNPEMHYTUX BETOHCKNX
KOHCTPYKUNJIA

2.1. PA3BOJ CIMNPETHYTUX BETOHCKUX KOHCTPYKUWJA

Mo cnperHyToM KOHCTPYKLMjOM Ce, Y MOYETKY MpUMeHe, nofpasymesana
KOHCTPYKLMja HacTasia crpesarbem YelMYHOr Hocaya U apMupaHOo-OeTOHCKe NJioYe.
MpeunsHuje oppehmBarbe cripesawa NogpasymeBa KOHCTPYKUMJCKO 06jefnHaBare
[iBa WM BULWE MaTepujaia pasMunMTUX KapakTepucTuka UM KOHCTPYKAWje HacTase
CrpesaremM PasIMUATUX KOHCTPYKTUBHMX efleMeHarta MoBe3aHuX Tako Aa MNpeHoce
onTepehere 3ajefHUYKM.

MpvMepa pagn 1 caM apMUpaHo-6eTOHCKIN HOcady 3amnpaBo cnafay CrperHyte
Hocaue. YobuuajeHo je MehyTum fa ce apmMmpaHO GETOHCKE KOHCTPYKLMje TpeTumpajy
Ka0 Hes3aBMCHa Kfaca KOHCTPYKUMja, AOK je LiMpoka MnprvMeHa apMmpaHor GeToHa
[lONprHeNa aa ce OH TPeTupa Kao HoBa BPCTa rpaheBMHCKOr MaTtepumjana.

Kako cy ce paHuje pasBusie, KOHCTPYKLMje CrperHyTe Of Ye/MYHOr Hocadva v
apMuMpaHo OeTOHCKe M/iode, MOA  CMPErHyTUM KOHCTPyKUMjamMa KOf Hac ce
nofpasymeBajy OBakBe KOHCTPYKLMje U Hb1XoBa NpumeHa je npaheHa oarosapajyhvm
TEXHUYKUM nponucuma. Pagy NpeumsHOCTM YBOAW Ce HAa3UB CrperHyte OGETOHCKe
KOHCTPYKUMje 3a KOHCTPYKUMje KOje Cy HacTasie crpe3akbeM eneMeHata of
apMuMpaHor WM MPeTXOAHO HanperHytor 6eToHa. Pa3Boj ogpefheHor Tuna
KOHCTPYKUMja YCNOB/bEH je MPaKTUYHUM WHXKEHEPCKMM pellerrMa Koja cy yBena
MOHTaXHO-MOHO/IMTHN HauvH WK3BOhewa WM Yy Ccnyyajy OGETOHCKMX KOHCTpyKuMja
(npeTxogHO cy 6um  [o6po paspaheHn MNOCTYMNUM MOHTaXE KO  Ye/MYHMX
KOHCTPYKLUja).

3a nouyeTak npuUMeHe CRPerHyTMX OETOHCKMX KOHCTPYKUMja cmartpa ce
rpahetbe MoctoBa y Benvkoj BputaHuju TokoM Apyror ceeTckor parta. Kop Hac je
npBM NyT MPUMEHEHO crpe3are 6eToHa 6GeToHOM 1948. rog. Ha apMupaHo-
6eTOHCKOM MOCTY Ha peuy bocyT kog LUupa. CTaTuyky CMCTeM 1aBHUX Hocaua je
61o MepbepoB Hocau, ca YMETHYTUM MPOCTOM FPeoM Y CPeAVHW CPefdHEer nosba Ha
KOjoj Cy W 6uUnn npumerbeHn npedabprkoBaHW apmMmMpaHo-6eTOHCKM Hocauu. [pBu
npeabprKoBaHN MPETXOAHO HamperHyTu HoCayn KO Hac Cy ce MojaBuimn 'y
MOCTOrpajtn Ha APYMCKOM MOCTY Mpeko KaHana Kapnaw kof YeHte. Kopuiiherbe
npeabprKoBaHNX apMMpPaHO-6eTOHCKNX WM MPETXOAHO HanperHyTux efemeHarta
KacHWje mocTaje Bp/I0 pacnpocTparbeHo Kako Yy MOCTOrpafhu Tako W'Yy 3rpafapcTsy
LLUIMPOM CBETA.

2.1.1. KapaKTepuUCTUYHWX MOMPeYHn npeceuy CriperHyTux
OETOHCKMX KOHCTPYKLMja Yy MOCTOrpaiHby

CnperHyTe KOHCTpYKUMje, YKbyUuyjyhr 1 oHe y yKem cMucny (4enmk-6eToH)
NpPBOOUTHO Cy Ce MojaBusie Yy MocTorpagwu. pumerbyjy ce npu opMuparby
MOMPeYHOr npeceka KOMIOBO3HE KOHCTPYKUMjE WM MPOusULLIe CYy W3 MOHTaXHOT
HaumHa n3Bohera. Kao HajjeHOCTaBHMjU CTATUYKM CUCTEM Y MOCTOrpaftu, npocra
rpega, 6uno kao HesaBucHa, Aeo epbepoBOr Hocaya WM HW3 MPOCTMX rpefa je
CUCTEM KOA KOra Ce 0Baj HauvMH M3BONeHa, MPBOOUTHO HajBuLLE MPYMEHUBAO.
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MpehabpnkoBaHW OGETOHCKM efeMeHTU (DOopMMPajy MOMPeYH Mpecek KOI0BO3HE
KOHCTPYKLWM]je Ha HeKM 0f, HauMHa npukasaHux Ha ckuum 2.1 [11-1,10].

\af
_/

/1

/

spoj betoniran na lieu mesta

W

montazni piocasti element

cnvKa 2.1A - crnperHyTu
rnpecek Kakasje npeu
nym Mpriuesed Kof
MOCTOBCKe
KOHCTpyKUujey Benukoj
BpuTanujun

cnmka 2.1.6 —apimep
nnoyacTor noTnyHo
MOHT@>KMOr
CMpPerHyTor npeceka
mocTa

cnvka 2.1.L- cnperHyTu
MONpeyHn npecek
HenoTnyHo
MOH T a>KHUX
nnoyacTux efemMeHaTa

cnvka 2.1.—enperHyTw

npeceK rpeAaHor muna ca

MOTNYHO MOHTa>K T LU
enemMeHTVMa
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varijanta 1 varijanta 2

cnvka 2.1E - cnperHyTn npecek ca Heno TNy T MOHTa>XK TLW rpeATL eneMeHTyMa

Ha cknum 2.1A je nprkasaH Mpecek NpBOr CrperHyTor 6eTOHCKOr MOCTa, Koju
jé Kako je HarnaweHo m3BefeH y Benvkoj BputaHuju. Mpema npodecopy heptuhy
[11-1, 10] , a Ha ocHOBY M3BeAeHMX ObjeKaTa y CBETY U KOA Hac M3BpLLEHA je noaena
Ha MOCTOBE M/104aCTOr MONPEeYHOr Npeceka ¥ MOCTOBE pebpacTor, OAHOCHO rpeaHor
nonpeyHor npeceka. [1104acT NMOMPeYHN Npeceuy NpuKasaHyu cy Ha ckuum 2.16 -
Ka0 MOTMYHO MOHT&KHM enemMeHTM K 2.1LL HemoTnyHO MOHT&XHW M104YacTu
efleMeHT. PasyheHn nonpeyHn npeceuy cy npurkasaHn Ha ckuum 2.1-kKao noTryHo
MOHT&XHW eNneMeHTU U 2.1E - Ka0 HENOTNYHO MOHTaXHW eNeMEHTU.

Y cnydajy NOTMAYHO MOHT&XHMX  M0MacTMX MOMPeYHnX npeceka (ckuua
2.1B) BuLle napanenHux eneMeHata 0bpasyjy Leny LWNPUHY KOHCTPYKLMje MocTa oK
ce MOHO/MMTM3auMja ocTBapyje Ouo 'MOKPMM MOCTYMKOM' (MPUKas3aHo Ha CKuun)
Ouno 'CyBMM MOCTYNKOM'- MOMPEYHUM MPETXOLHUM HanpesarbeMm Lefe LIMpUHe
KOHCTPYKUMje mocTa. MaHe MonmpeyHMX Mpeceka KO OBaKBOI HauMHa K3Bohewa
ornefajy ce y. crnabum MecTMa Ha MNOAY>KHWM  cacTaBMMa, He[oCTaTKy
MOHO/IUTHOCTA  KOHCTPYKUMje Yy LOMPeYHoM npasuy W MOryhHOCTM U3BECHe
[eHvBenaumje nojeAMHNX efemMeHaray ekcrnoataumjm.

HenoTnyHo MOHT&XHW €NeMeHTM Yy C/ly4ajy Nio4vacTor MomnpevyHor npeceka,
YMju je HajjefHOCTaBHUjM HauMH (hopMmUparba MOMPEYHOr npeceka nNpuKasaH Ha
ckum 2.1l npeactae/ba npaBu  CMpPerHyTU npecek. Tpake of MpeTxXo4HO
HanperHyTor 6eToHa MOHTMPajy Ce je4Ha [0 Apyre, a Ha Muy MecTa ce 6eToHMpa Aeo
[0 nyHe Aeb/brHe nnoye. 3ajefHUYKV paj cTapor 1 HOBOr GeTOHa Ce MOCTMdKe MyTem
apmarype ucnyLuTeHe 13 npegabprkoBaHor efieMeHTa. KpyTocT noye y nornpeyHom
npaBLy je MnaK marba Hero y cfyyajy MOHONMTHe nnodve n moryhe jy je nosehatu
NocTynuuMMa Kao Kog MOTMYHO MOHT&XHWUX efleMeHaTta, am TO MOCKyr/byje pag.
MonpeyHn npeceun npedabprkoBaHKX enieMeHaTa Mory GUTU 1 efleMeHTH 0B6pHYTOr
T npeceka ( TakaB je ynpaBO W HajcTapuju TWUM Ha ckuum 2.1A), anum je Humxosa
ornnara Ma/io CrioXeHuja.

MMoTNyHO MOHTaXXHM MOPeYHU MpeceK KOM0BO3HE KOHCTPYKUMje ( ckmua 2.1 /1)
cacToju ce of pebapa T wm | npeceka 1 npeabpUKoBaHUX MOHTXHUX efleMeHaTa
Koju 06pasyjy KO0noBo3Hy nnody. [pyra BapujaHTa je fa ce npegabprkoBaHn Hocauu
M3BOLe  Ca M3pasnTO LUMPOKOM TrOPHOM (PMaHLLIOM Koja YjedHO npeacTas/ba
KO/I0BO3HY MJIOYY W [ia Ce MoCTaB/bajy Tako Aa Ce ropke (uiaHLle CycefHuUX Hocada
rotToBO AOAVPYjY. Y TOM Cfyyajy ce Ha /uuy Mecta GeTOHMpajy camo [AenoBut
MOMPEeYHNX Hocaya M yCckM Mmehypasmak ropwux gnaHwm. O6uyHO je noTpe6HO
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npeaHanpesawe MOAYKHUX HOcaya M3BPLUMTKM Yy fABe hase, a pagu MnocTu3ara
MONPeYHOr cafejcTBa rnaBHMX HOCava MpegHanpexy ce 1 NornpeyHu Hocauw.
MMonpeyHn npeceuM KOMOBO3HE KOHCTPYKLMje Ca BULUEe [NMaBHUX Hocaya Yy
C/lyyajy HernoTnyHO MOHT&XHUX efieMeHara, mpukasaHu cy Ha ckuuy 2.1.E y age
OCHOBHe BapujaHTe. [MpBa MOryhHOCT je Aa ce KOM0BO3Ha Mnnoyva obpasyje of ropunx
rojaceBa MOHT@XHWX HOCaya M HAKHaZHO 6eTOHMpaHOr LUMper npoctopa W3Mehy
HUX. PenaTMBHO HecurypHa Be3a u3melly ctapor ( npecabprkoBaHor) u Hosor (
NMBEHOI Ha NMLYy MecTa) 6eTOoHa Kao M 4YecTa noTpeba 3a yBohewMm Apyre hase
NPEeTXOAHOr Harnpe3aka orpaH14YaBa yrnoTpeby OBaKBOI TUMa MOMNPEYHOr Mpeceka, na
ce npenasn Ha MOMpPeYHM NPecek Koju je npukasaH Kao apyra moryhHoCT, a To je fa
Ce KOJIOBO3HA M/iova GETOHMpa MPeKOo NaBHMX Hocaua, Yvja ropka giawla Moxe
OUTW y>Ka Hero y NpeTxoAHoOM Cny4ajy. YnpaBo OBakaB TWM MOMPEYHUX MPeceKka je un
Hajuellhe y ynoTpebu a pagu ce 0 jeflHOM MpPaBOM CMPErHyTOM GETOHCKOM MPECEKY.

2.1.2. Tvnusaumja nonpevyHnx npeceaka Kof CriperHyTux
GETOHCKMX KOHCTpyKUMja

Bpoj n3BefeHMX MOHTXXHO-MOHO/IMTHUX, @ 3aTUM U KOMIM/IETHO MOHTaXKHMX,
OETOHCKMX KOHCTPYKLUMja pacTe of Kpaja Il cBeTCKor pata, Tako fa Ce 'y CBETY MoyeB
oA 1960-Tnx yBofe TEXHWUYKM MpopucK 3a npeabpnkKoBaHe GETOHCKE KOHCTPYKLMje
a 3atmm 1 TunusMpajy npedabpukoBaHM Hocaun. Y chyyajy  MOCTOBCKUX
KOHCTPYKUMja, OBakBM MpeabpukaT Cy Halm MecTa 3a Kpahe [0 cCpefmux
pacnoHa (go 50M) y cnydajy KOjux MNOCTOje KOMMMETHU pacnoHuW. Takohe ce of
npegabpnkKoBaHMX €eneMeHata MOry npaBUTW MOjeavHX [enoBWu pacnoHa (uenor
MOMNPeYHOr npeceka) Kao KO KOH30/IHOr MOCTYnKa m3Bohewa, Mpu Yemy ce Ty He
MOXe T[OBOPUTU O CrperHytum Beh UCK/bYUMBO MOHTXHUM  BETOHCKUM
KOHCTpYKUMjama.

Y Benukoj bputaHnju nog pykosoTcTBOM Prestressce Concrete Development
Group n Cement and Concrete Association, jaB/bajy Ce NpBU CTaHOAPAN30BaHU
npegadpukoBaHn rpeaHn npeceun 3a MOctobc oko 1950-Te. [a/bMM yacBpLUaBaHeM
N MoauguKaumjom opMmUpaHy Cy daHallbi 06MUM NONPEYHUX MNPEeceka Koju cy
TUNU3MPaHN Yy nojeguHum 3em/bama. CraHfapgHu  npeabpukoBaHM MNPETXOAHO
HanperHyTn rpegHW MOCTOBCKM €fIEMEHTM Cy 'TWUMCKW' YTOMMKO LUTO Ce KOpuUCTe
CTaHAapAHe BenMuMHe U 06/MuUM npeceka. KonnumHa apmaType 3a MNpPeTXoAHO
Harnpesare, OAHOCHO Cu/ia NPETXOAHOr Hanpesara 3aBuce 0f NpPUMeHe nocMaTpaHor
efleMeHTa 1 Mopajy ce oapeauTu npe npedadbpukaumnje. 3a CBakM efeMeHT MOCToje
moryhu nonoxajy apmartype 3a NpPeTxXo4HO Harpesawe, a NPojeKTaHT ofpehyje Koju
he KabnoBm OWUTW 3aTerHyTW. TUMCKM HOCauM Ce MPUMERYjY Y 3eM/bama OuBLLET
coBjeTcKor 6/10Ka, HekuM of apxasa CALL, Benvkoj bputaHmju na cy n'y CnoseHunju
cy m3paheHe CMepHMUE 3a NPOjeKTOBake LIeCTOBHUX 0bjekaTta 1997, y3 TeXULLUTe Ha
n3pasy fetasba.

TepMuH 'Tunu3aumja’ je Oyro y Hawloj MOCTOrpaftbi NpefcTaB/bao jepec.
CrtaB fa cBaku oGjekaT Tpeba MOCEOHO pellaBaTW CBakako je y AyXy npuHumna
OPUTMHANTHOCTW, aNn HWje peasTHO ApXKaTu Ce OPUTMHAIHOCTW Y Cydyajy penaTMBHO
BEIMKOr 6poja CAMYHMX OGjekaTa Kao LITO MOry fga 6yay MOCTOBM Ha MojeavHUM
[leoHMUama, na cy MpojeKTaHTM YecTo Y Mpakcu KOPUCTWUAM jefHe Te WUCTe 06/nKe
MOCTOBA YrfiaBHOM Ha OCHOBY WCKYCTBa OM/I0 NMYHOT GMI0 TMMOBA Y KOjuUMa pafe.
Ha >anocT, Ha HEKUM Of TaKo 'TUMM3MpaHnX' ob6jeKkaTa MOXe Ce YOUUTU Aa je TeXHa
[ia ce 6pxe v je(hTUHMje rpagu y3 3anoc/bere BacTUTe TEXHOMOMNje OAHeNa npesary
Haf, KBa/MTETOM W (DyHKUMOHAHOWhyY. [ewaBo ce fAa Cy MOMpPeYHn K MOAY>XKHU
npeceuy mnojewaBaHN npemMa pacrosioKMBMM HOCaYMMa a He Mpema CTBapHoj
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npenpeuy Koju je Tpebano nNpeMocTUTh. AKO je 3a YTeXy CIMYHKX Nnpumepa uva u'y
CBETY. Y cKangy ca TUMe MOTepOHO je M Yy Hawoj 3eM/bW YBECTU TUMM3MPaHE
npeabpnKoBaHe rpefHe Hocaye 3a M3BOMeHEe MOCTOBA MarbUX W CPeAruX pacroHa
ymme 61 ce YCnocTaBmo YjeaHauyeHW HMBO 06paje y CKnafdy ca NpakcoMm Yy CBeTy. Taj
npo6nem MehyTUM Huje NpeaMET OBOTr paja, ann CBaKaKo 3ac/y>Kyje Naxby.

2.2. TIOAEJNA CINPEMHYTUX BETOHCKNX HOCAYA

Moaena cnperHyTUX G6ETOHCKMX HOcaya ce MOXe M3BPLUMTM Ha BULLE HauMHa
[11- 2,18].

Mpema TUNy apMmuparba 66 TOHCKUX enemeHara:

criperHyTe GETOHCKe KOHCTpyKuuje of apivinpaHO 6eTOHCKMX
enemeHara

criperHyTe GeTOHCKE KOHCTPYKLUMje 0 apMMpaHo GeTOHCKOr U
MPETXOAHO HanperHyTor efiemMeHTa

criperHyte  GETOHCKE  KOHCTpyKUMje O  MNPETXOAHO
HanperHyTux efiemeHara

HaKHafHO MPEeTXO04HO HanperHyta CriperHyta GeTOHCKa
KOHCTpYKLUWja

Mpema epcmu 6GeTOHa 0f KOjUX Ce (hopmMpajy AenoBM CrperHyTe
OETOHCKE KOHCTpYKLUMje:

cripesarbe 6eTOHa pasMynTe CTapocTu

crnpesare 6ETOHA Pa3INUUTOr KBaiMTeTa

cripesare 6eToHa pasnuuuTor Tina (1aku 1 061yHN)
cripesare 6eTOHa pasnnMuUTor HaunHa obpaze

Mpema MeTOAYM rpahema :

MOHOMMTHE ( ABO(A3HO GETOHMUpPaHE)
MOHTaXXHO-MOHO/IUTHE
MOHTaXHe ( Cnpe3are MOHTaXHMX e/leMeHara)

Mpema HaunHy M3BOhemAa:

6e3 nogynuparwa (NpPBY W3BEAEHW E€NeMEeHT npuxeaTa CBa
onTepehewa [0 Crnpe3awa YK/bYUMBO W TEXUHY [Apyror
efemMeHara)
ca nogynupareM ( NpBW efieMeHT HOcK camor cebe a octana
onTepehera HOCU CNPErHYTU ENIEMEHT)
KrbyuHy ynory y 3ajeflHUYKOM pajgy efnieMeHaTa Koju Cy ChperHytn umva
OCTBapeH:E Croja, 0HOCHO Be3e 13Mehy enemeHara.

Besa wu3melly OGETOHCKMX efleMeHaTa Ce OCTaBpyje Ha HeKu of
cnegehnx HaumHa:

KOHTAaKTHOM MOBPLLUMHOM CMPErHyTux enemeHata (nyTem
npujarbatba, TPEHA U CMULIAHa KOof, Hady6rbeHe Bese ca 1nm 6e3
apMmaType Kpo3 KOHTAaKTHY MOBPLLIVHY)

NEnbereM MOHTaXKHMX efleMeTa enoKCUMAHOM CMOJIOM
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apMMPaHO-GETOHCKMM  YBOPOBMMA -  MOXAaHuaUMa npu
crpe3sarby MOHTXKHMX enemMeHata
MyTeM MPEeTXOHO HaNPerHyTUX 3aBpTHsa

Mpema HaunHy n3soherha KOHTaKTHE NOBPLUMHE MOCTOju:

KOHTUHYa/IHO Cnpe3are
AVCKOHTUHYaNIHO CMTpe3are
JMCKOHTUHYa/IHO cripe3arbe Ce KOPUCTY KO Cnpe3arba YenK GETOH Y 30HN Y
KOjoj 61 GETOH 61O 3aTerHyT.

3aBMCHO 0ff HauMHa cnpes3awa MOCTOje [ABe OCHOBHe Teopuje
npopayyHa Koje oarosapajy :

KpyTOoM crnpesawy ( Be3a u3Melly enemara ce cmarpa 3a
HenonycT/bMBY )
e/1laCTUYHOM crpe3any (KOA enemara ce jaB/ba NPoK/M3aBare y
Crojy CrperHyTunx Aenosa).
Yo6uuajeHo je Aa ce crnperHyTe OGETOHCKE KOHCTPYKUMje aHanm3upajy o
TEOpuju KPYyTOr Ccrpesawa, jep Ce nNpu ekcrnioatauMoHUM YCoBMMA jaB/bajy
3aHemap/bMBa MoMepar-a Ha Crojy eneMeHarta.

Y 061acT TpaHWYHOr CTarba HOCTUBOCTW CNperHyTe 6eTOHCKE
KOHCTPYKLMje ce Mory pasmaTpaTy Kao:

CMperHyTe 3a eKcniaTalyoHe ycnose
CrperHyTe 3a yTuLaje rpaHNYHOr CTarba HOCKBOCTM
YKONMKO Cy ChperHyte  6GETOHCKE  KOHCTPYKUMje — ChperHyte  3a
eKcrnioaTaLMoHe yTulaje A0 Noma f101a3n ycnes MonyliTaka Bese MNpe [JoCTu3atba
rpaHMYHe HOCMBOCTM Ha caBujatbe. UecTo ce MehyTuUM 3axTeBa fa Ce Chpeyu /oM
CMULaHEM Ha KOHTAaKTHOj MOBPLUVMHM LUTO HaroBeLUTaBa fla Ce CMpPerHyTe GEXOHCKe
KOHCTpPYKLMje MOry TPeTMpaTy Kao CNperHyTe 3a rpaH1MYHa CTata HOCUBOCTMW.

23. TMPEAHOCTU N HEOOCTATUW CIPEMHYTUX
BETOHCKPIX KOHCTPYKLUWJA

Cavmum yBOheHweM CnperHyTUX OETOHCKMX KOHCTPyKuMja y rpaheBMHCKY
npakcy npusHate cy uMm oppeheHe npegHocTn. [lpe cBera COMCTBEHA TeXMHa
OETOHCKMX KOHCTPYKLUMja, Koja je Hajuellhe orpaHuyaBajyhn (akTop npyv MOHTaXMW,
yMatbeHa je jep ce MOHTMpa Wn ckeny ontepehyje camo jeaaH [eo YKYMHOr npeceka.
HocmBocT ce noctwke nosehawem nNpeceka MyTeM cripesawa npu Yemy npeu
e/IeMeHT MpeAcTaB/ba YeCTO WM ONfaTy W CKeny 3a APYry efleMeHT KOju Ce Crpexe.
Mpethabprkaymja GETOHCKUX efleMeHata [OHOCKM 00/be  YCNoBe MPOU3BOAMSE,
KBa/MTETa Kao W Kpahe u3BONere LITO yTWYe Ha EKOHOMWYHOCT. Y MpeaHOCTU
CMNPEerHoTux 6ETOHCKNX KOHCTPYKLMja Y OQHOCY Ha CrperHyTe Yenk-6eToH cnaja U :
NakLle ogpxkasarbe; Beha BaTPOOTMOPHOOCT M Maka OMacHOCT Of 3aMopa MaTepujana.

HepocTtatak cnperHyTux 6eTOHCKMX KOHCTPYKUMja Ce orfiefa y nocTaB/batby
Behux 3axTeBa y Morsefy TexHoMoruje nssohera pafosa M Haa3opa npu U3Bohemy.
Takohe ce jaB/ba Npobnem 06e36efuBarba KBA/IMTETHOr Crnoja U3Mely OETOHCKMX
enemeHata. oTpe6Ha je 1 nojayaHa Hera mnagor 6eToHa 063MPOM Ha pasmumTe
PEO/IOLLKE KapaKTepUCTMKe OeTOHa enemMeHata. Takohe HM MOCTynuyM aHanmse u
MPOjeKTOBaHka OBMX KOHCTPYKLMja HUCY Y [OBO/bHOj MEpU pa3BujeHe, HapouuTo Yy
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Hawoj 3em/bn. OBO nocnegwe He 6M CMeno fa npefcTas/ba HefocTaTtak Tuna
KOHCTPYKUMje, Tako fa OBaj paj NpeAcTas/ba MOKYLIAj [a Ce HaLOj WMHXEeHepPCKOoj
npakcy Mpy>Xn noysfaH W YHU(OPMaH HauvH aHanmse ChperHyTmx OGeTOHCKMX
KOHCTpYKUMja.
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11 TPAHCPOPMALUNIN CTATUNYKOT CUCTEMA MNP CNOBOJTHOM N3BOREH ¥
BETOHCKMNX MOCTOBA

1. TPAHC®OPMAUWMNIA CTATUNHKOIT CUCTEMA
MPP1 C/1IO604QHOM N3BOHEHWY BETOHCKKNX
MOCTOBA

Mpy n3BONhewy KOHCTPYKUMja Of apMupaHor 6eToHa Ha K/iacuvaH HauuH,
OeTOHMparbeM Ha MLy MecTa MNpBO je MOTPeOHO M3PagUTU HEMOKPETHY CKeny W
onnaty. 3a Behe 06jekTe, a MocebHO 3a 06jekTe Koju npemowhyjy MpUpoaHe
npenpeke, un3pafa CTa/iHe, HEMOKPEeTHe CKefe Hekaja MnoB/fayv W BP0 3HavajHe
Tpowkoge. To [0BOAM [0 pas3Boja uaeje 0 13Boherwy OGETOHCKMX KOHCTPyKUMja 6e3
ynotpebe (uKcHe ckene M onnate. CaBpeMeHW MoOCTynuu rpahewa ce OUTHO
pasnnKyjy of 6eToHMparba KOHCTPYKUMje Ha (DMKCHOj CKenu, He3aBUCHO 0f
CTaTUYKOr CUCTEMA KOHCTPYKUMje. YHanpehere NOCTynka u3Bohera WLWO je Y ABa
npasLa Koju cy ce XvefycobHO NpoXxmumanu. JefaH npasal je ynotpe6a MOHTaKHMX -
npegabprKoBaHNX eneMeHaTa, Apyrv npasal, je cnobogHa msrpafwa 6e3 ynotpebde
CTa/HUX cKena. O MOHT&KHWM efieMeHTUMa 3a (hopMuparbe MOMPeYHUX npeceka
MOCTOBCKMX KOHCTPYyKUMja je Beh 61no peun, a LITO ce Tude cnobogHe m3ragme
nocToju umtaB HW3 Beh paspafeHMx nocTynaka u3Bohewa Koju cragajy y oBy
Kareropujy. octynum cy Bpio pasHOBPCHWU, aln je KO CBMX 3ajefHNYKO Aa Hema
(DUKCHe CKene. YCKO [MOBE3aHO Ca OBakKBMM HauMHOM M3BOhewa jaB/ba Ce
TpaHc(opmaumja CTaTUYKOr cucTeMa TOKOM M3BORewa [0 KOHa4yHOr cucTema y
ekcnaoataumjm.

Hajuyewwhe npumernuBaHn NocTynum cy :

HM3 MPOCTUX rpefa Koje ce HakHaAHO KOHTUHyupajy (cn 3.1);
KOH30/1HO 13BOheHe, OAHOCHO KOH30/HU cuctemu ( cn 3.2);
KOHTMHYaJIHN HOCayn 13BoheHu nosse no nosse (cn. 3.3);
NOTUCKMBare (HaBnayere) KOHTUHYyaHor Hocaya (cn. 3.4);
KOH30/1HO M3BOfeHe Ny4HUX mocTosa (cn1.3.5)

cmka 3.1 HU3 npocmx rpefa Koje ce HakHafHO KOHTUHyupajy
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Il TPAHC®OPMALININ CTATNYKOI CUCTEMA MPW CNOBOMHOM N3BOHEDY
BETOHCKWX MOCTORA

Faza izvodenja - sukcesivno narastajuce konzole

Konacni sistem - kontinualni rarn na vitkom stubovima

cnnka 3.2 KoH30MHO M3BOheHe

Pokretna skela u polozZaju za
betoniranje novog polja-

c.nuKci 3.3. KOHTUWHYCLUHK HOcaY 13BOFeH Mosbe NO Nosbe



Il TPAHCPOPMALIMIA CTATUUKOT CUCTEMJT MPUN CNOBOAHOM N3BOHEHY
BETOHCKMX MOCTOBA

11 ~LLKNd/ stubovi

staticki sistem |

plac za betoniranje iza oporca
celicna redetka " nos"

staticki sistem Il

(A A I NXLW3n
1

1

staticki sistem 11

cnvka 3.4 CyKuUecMBHO MOTUCKMBaHE

cnmka 3.5. KOH30/HO 6eTOHMpaHe Ny4YHOr MocTa
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111 TPAHC®OPMALINIA CTATUYKOI CUCTEM/ MPW CIOBOSTHOM N3BORHEBRY
BETOHCKMX MOCTOBA

Ha npukasaHum ckyuama faty Cy caMO HeKW BUAOBU MOMEHYTUX MOCTynaka.
CBakv 0 WX MMa BuUWe nofgapumjaHTK (6eToHMpare flamena 'in site', MOHTaxa
roTOBUX e/fleMeHaTa fiena Win uenor npecek 1 cn.). 0 TeXHONOrmju nojeguHor HaumHa
n3Boherwa MocToju AocTa MHGopmauuja y OKBUPY CTPyYHe nmTepatype, npumMepa
pagm [111-1, 421 v [11-2, 41].

OCHOBHa KapaKTepuUCTMKa CBUX OBUX CUCTEMaA je fa Cy TpaHChoMabuiHW,
OAHOCHO fJa ce CTaTU4YKM CWUCTEM Y eKcrnjoatauuju pasivkyje of CTaTuikor
(cTaTMUKMX) cucTeEMa TOKOM pasnnmumnTux (hasza m3Bohewa. To 3axTeBa nocebaH
NPUCTYN CTaTUYKOM TPeTMaHy OBWMX KOHCTpyKuumja. Hajuewhw je cnydyaj ga cy
KOHCTPKLMJCKN cucTemn Yy (pasv m3Bohera CcTatuuku oppeheHu y3 nosehare
cTaTmyke HeofpeheHOCTM Kako Hanpefyje wm3Bohewe. [lpy  Tome  [enoswu
KOHCTPYKLUMje Nnponase Kpo3 pas/iMynMTa HanoHCKa CTawa Koja Ce Yy 3HaTHOj Mepu
pa3fnMKyjy of HamoOHCKUX CTawa Koja Bnafajy y rotoBoj KOHCTPYKLUMjW.

Mpn aHanM3n TpaHchopmMabunHMX cuctema yobuyajeHo je fga ce ofpeheHa
onTepehera pasMatpajy Yy OKBMPY OHOr CTATKYKOI CMUCTEMA Y KOjeM Cy ce npsu NyT
nojasuna. Tako COMCTBEHA TEXWUHA LENUX WA fena rnonpeyHor rnpeceka, ce yHocu y
OHOj (hasy rpafera. OAHOCHO CUCTEMA, Y KOjOj Ce MojaB/byje MO MpBv MyT, AOK
octatak ctasHor ontepeherba (yr/iaBHOJM TeXMHe HEeKOHCTPYKTUBHUX efieMeHaTa) w
KOpUCHO onTepeherse aenyjy y AeUHUTUBHOM CTaTUUYKOM CUCTEMY.

Y cnyyajy [fa je KOHCTpyKumja Of 'MaeasiHO' efnacTuyHor marepujaia (Ha
npuMep Yennk), KOHauHW CTaTUYKK yTuuaju ce ogpehyjy cynepnosunumjom crarba u3
nojeaMHux (hasa rpahewa. Kog 6GETOHCKMX KOHCTPYKUMja 360r BMCKOENaCTUYHUX
CBOjCTaBa 6ETOHA TO HE BaXW.

3.1. W3BOREHE BETOHCKUX MOCTOBA CUCTEMA
HAKHAZHO KOHTUHYWPAHOI HW3A MPOCTUX
FPEJA

Kao JefaH of Haluelwhe npuvMersMBaHWX TPaHCHOPMabUNHMX CUCTeMa, Npu
n3BONEwY MOCTOBA MarbWX W CPeArMX pacroHa, HWU3 HaKHAAHO KOHTUMHYMpaHWX
NPOCTUX rpefa, NpeacTaB/ba MPeAMET OBOr paja. Y MOYETKY MPUMEHE MOHTaXKHUX
enemMeHata, Koju cy Hajuelihe 6unmn of NPETXOAHO HanpPerHyTor GeToHa, TEXWUIO ce
LUTO jeAHOCTaBHUjUM (CTaTMYKM oapeheHnMM) cucTemmma Uy hasn ekcnnoataumje,
ycnef, HeOBO/LHOI MO3HaBakba MOHaLlatbha MPETXOAHO HanperHyTuX efieMeHara Koj
CTaTU4YKM HeofpefheHnX cucTema.

Tewwkohe y nornegy
(hyHKUMoHanHocTh ( Behu yrmuou, sehu
Opoj [AunaTauuja, TeXe OApXKaBarEe)
3axrTeBasie cy npyMeHy
KOHTUHYaNn3npaHnx cuctema.

Hu3 npocTtnx rpega 3anpaso w
HMje HUKaKaB 'HOBW' CTATUYKM CUTEM.

Besa wu3melly cycegHux no/a ce
OCTBapyje [AwnaTauMOHOM HarpaBoM
(chuka 3.6). lMopep Tora Ha BpXy -
‘rTnaBn'  cpeawux CTyboBa jaB/ba Ce

notpe6a 3a CTaHUM  YABOjEHUM C/MKa 3.6 - peLlere KOonoBo3a ca
NeXMWTUMA. AnnaTalnoHOM CrpaBoM
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I TPAHC®OPMALUWNIN CTATUYKOT CUCTEMA MNPV CNOBOJHOM N3BOREHKDY
BETOHCKNX MOCTOBA

Takohe, Boga Ca cpeacTBMMA 3a OfAMp3aBakbe, YeCcTo nNpoaupe  Kpo3
aunatauujy, yrpoxasajyhu KpajeBe Hocaua, NeXxuLLTa v rnaBy cTy6a.

MomeHyTe Tewwkohe (YHKUMOHAYNHOr Tuna, MPBOOMTHO Cy [oBena [o
pelleha Yy KojuMa Cce TEeXWNo u3beraBatby AWNaTaLMOHMX Hanpasa. [pBOGUTHO
pellewe ce ornefano y opmuparby 3rnoba y KoMoBO3HO) Nioun 6e3 npekungara
3acTopa, Tako Aa TpaHcopMalmje cucTEMa 3anpaBO M HEMA jeIMHO je M36erHyTa
AunaTauMoHa Hanpasa. TpajHOCT 0BaKBOI pellieHa je Kpajie OrpaHuyeHa, jep [onasu
[10 Nnojaee MyKOTUHA Y KOMIOBO3HOM 3aCTOPY Ha MeCTy 3rfioba, rnojase yaapHuX pyna u
KOHa4yHO nponagamnsa 3rnoba.

MoBos/bHM]E peLuera ca
rneguwiTa  TpajHOCTW,  U3BOAM  Ce
TaHKOM KOHTUHYWUTET ‘beHpep’
nno4yoM, Koja ycneea fda npatu
fedopmaumje nNpuapyXeHUX NpocTux
rpega (cnuka 3.7). Ha oBaj HaunH
MOCTKE Ce YOOOHOCT BOXHe, am
yecto  fonasn g0  owTehera
Xunapousonawmje Koja ce nocTae/ba Haj
(hNEKCMOMNHOM TaHKOM M/I04YOM  3a
KOHTUHYUTET, Hocehu CNYHe
npob6remMe Kao M AunartaLmoHa crpasa.
Kako je omoryheHa poTtaumja Kpajesa
Hocaya, CMCTEM W fda/be OCTaje Hu3
NPoCTUX Trpeda, Te Ce He MOXe

FOBOPUTI O TpaHChOpMALMjit CUCTEMA. cnnka 3.7- KOHTUHYMTET KO/0BO3a

‘theHzep’ nioyom

Mpewno ce Ha OCTBapere HaKHAAHOI KOHTMHYWUTETA, KOJUM Ce OTK/amajy
HefocTaTun (hyHKUMOHaNHOr pefa y3 oapeheHe ekoHoMcke edekTe. llocToje Aga
OCHOBHa HayMHa OCTBapeta OBAKBOI KOHTMHyMTeTa. KOHTMHYUTET Ce MOXe
OCTBapUTU HaKHaJHUM MpefHanpe3ateM 30Ha Haf cpefrum ocnoHumma (cnuka 3.8).
MpeaHanpexy' ce WM KpaTkKu, U3pasuTo KPUBOMHUCKKU ‘Tano’ Kabnosu ( Koju ce
YTEXY Ca [I0He CTpaHe Hocaya), UM KabnoBu y KOMIOBO3HO] M/I0YM.

CMvKa 3.8 - 0CTBapere KOHTUHYUTETA NPeTXOAHUM Hanpe3arbem 30He OKO CPefHbLu
ocnoHaua
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HI TPAHC®OPMIUWNIA CTATUYKOI CUCTEMA TP CJTOBOAHOM U3BOHEHKY
BETOHCKWX MOCTOBI/

OBaj HauvMH oOCTBapetba KOHTUHyMTeTa noBehaBa 6poj onepauuja Koj
n3Bohera, MPoAyXyje Bpeme M3BONeHa, KOPUCTE Ce KpaTKM KabnoBu Koju MMmajy
Be/MKe TyOMTKe ay CUCTEM Ce YHOCe A0AaTHU yTulaju of kabnosa.

Opyra moryhHocT je
OCTBapere KOHTUHYMTETa K/1aCUYHOM,
MEKOM  apmaTtypoMm, Koja ce Yy
OC/IOHAYKMM 30HaMa [LOLAaTHO Mosiaxke
Yy KOMoOBO3HY nniovy (cnvka 3.9).
NcnutuBama, Kako Ha M3BeEeHUM
06jeKTMMa, Tako ¥ Ha mogenuma /777-
3, U] nokasyjy pfa je oOCTBapeHu
KOHTUHYMWTET MPaKTUYHO MyH, MaKo cy
Te 30He 360r nojaBe MpCAvHa ‘MeKLUe’
o4 MOHTaXHUNX NPeTXOAHO

cnvKa 3.9 —KOHTUHYWTeT OCTBapeH
HanperHyTux Hocaua.

MEKOM apMaTypoMm

MpegHOCTM OBaKBOT HauMHa OCTBapetba KOHTUHYUTETa Cy BpojHe:

paf, ce nMojedHoCTaB/byje; onnata M apmatypa MOHTaKHUX
Hocauya je jedHOCTaBHa, 0€3 CMO/bhMX aHKEpPHMX OG/0KOBa 3a
Kab/10Be 32 KOHTUHYUTET,

BpEME u3rpagre Ce CMamyje, jep ce BGeTOHMpareM [AenoBa
KOHCTpYKUMje (nnoye M MOMPeYHMX Hocaya) Ha nuuy Mecrta
[o6ujajy M KOHa4yHM  npeceum N KOHaYyHM CUCTEM
KOHCTPYKLMje y eKcnoaTaumju

3HaYyajHN eKOHOMCKM eqhekar.

OcTBaperem KOHTUHYyUTETa  CTaTU4KM  CUCTeM  je MPOMEH-EH.
HajjegHocTaBHMjM MPUCTYN aHaM3nM OBaKBMX KOHCTPYKUMja je fa ce Yy hasm
n3BOhera TpeTmpajy Kao CTaTuyku ogpeheHe, a 3a eKcnnoataumMoHo onTtepeherbe Kao
CTaTUYKK HeogpeheHe. Y cnyyajy naeasHo enlaCTUYHUX MaTepujana KOHauYHM yTuLajm
ce MOry OfpeauTn Cynepro3vLmMjoM CTarba y TOKY rpahera 1 OHUX Y eKcriioataumjm,
N KOJ, apMMpaHor na v MPeTXOAHO HarnperHytor GeToHa npocTa cyneprnosnyuja
B/LIE HMje peanHa. Ko HakHagHe MNpPOMeHe CTaTMYKOr CUCTeMa, MpU CrosbH:0j
CTaTU4Koj HeogpeheHOCTW, MpoMeHa fdedopmauunja ycnes PeonoWKMX O0COOMHa
6eToHa, [0BOAM A0 npepacnofene ytuuaja y cuctemy u 6e3 MpoMeHe Crosbher
onTepeherba. Mopes Tora v nojaBa Npc/MHa y 6eTOHY CUMYNTaHO M3a3nBa NMPOMeHe
yTuuaja y ctaTuukum HeogpeheHMm cucTemMuma ycned npoMeHe KpyTOCTW [enoBa
efleMeHarta KOHCTpyKUuje.

Mpy TOME MOTMYHO UCTU MPUHUMNX BaXXe MPY NpopadyHy, Yy Chay4ajy CBUX
TpaHchopMabUnHNX cucTema.

3.2. CTATUKA NBETOHCKE KOHCTPYKUWJE

MojaBa GETOHCKMX KOHCTpyKUMja Mafa y Bpeme Kafa je KiacuyHa cTatuka
KOHCTpYKUMja 6una noTnyHo paspafeHa, na ce y norfefy CTaTUukor TpeTMmaHa
OETOHCKMX KOHCTpYKUMja MprMerbyBana enactuyHa aHanusa. pefnocTtas/basio Ce,
LUTO Ce WMCNOCTaBW/IO Kao TayHoO, Ja Ce OACTYyMaka MOry NOKpUTU KoeuuueHTUMA
CUrypHOCTW, pe3epBama Yy CamMOM Matepujaly W KOHCTpyKuuju. W Takse
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I TPAHC®OPMAUWIN CTNTUYUKOTI CUCTEMA MNP CNOBOJTHOM N3BOHERY
BETOHCKWNX MOCTOBA

KOHCTpYKUMje cToje. MehyTM, 1y aHTUYKO A06a, Kaja ce CTaTuyKa aHasmsa Huje
cnposoauna, mapafheHe Cy MOHYMeHTa/iHe rpafeBUMHE 0[] KOjUX HEeKe W [JaHac CToje.
To mehyTnum He Tpeba aa Oyae onpaBaake fa Ce He Tpara 3a NocTynuuMma aHaiunse
OETOHCKMX KOHCTPYKLUMja Koja 61 6una 6nmxke peasHOCTW.

MpyMepa paan, Heka NoHallaka 6eTOHa Kao martepujana, O KojuMa ce HuLITa
HMje 3HaN0, OMTHO YTWYY Ha paf KOHCTpyKuumje. Tako je 4yBEHU KOHCTPYKTep
mocToBa Freyssinet Ha Mbctv VEURDRE (1909-1910), kof Kora ce vHade jaBuno
MHOLLITBO Npob6niema Koje je Tpebano pewumTi, 3anasmo Ha NPo6HOM NyKy Aa ce 6eTOoH
He MoHalla OHako Kako ce y To Bpeme muciuno flll-1, 42], anm cy ce oactynara
npunucuBana CUCTEMATCKUM T[pellKaMa npu  Mepawy. Mnak KOHCTpyKuuja je
n3sefeHa no yTBpheHOM MpojekTy. Pagnno ce O NMAUTKOM TPO3r/I06HOM YKy KOf
Kora je npupacT yrnba y TeMeHy /iyka u3a3vBao MNoBehate MOMEHTa CaBWjara U
0MacHOCT Of 13BWNjara Y BepTUKaHW] paBHM. Kako ce ynpaBo TO M fellasano, Ha Beh
13BEAEHO] W MyLITEHO] Yy caobpahaj KOHCTPYKUMjW, KOHCTPYKTEp je 'TajHol 6e3
npekunga caobpahaja, fenoBarbeM Mnpeca y CrojHULM TeMEHOr 3roba M3gurao nyyHy
KOHCTPYKUM]Y 1 3aTBOPMO TEMEHM 3rN06, YAME MY je NMPOMEHMO N CTATUUKN CUCTEM.
Llena oBa HenpujaTHa enuns3oga je Ayro 3akynsbMBana camor NnpojeKkTaHTa, U HaBena Ha
HEMUHOBaH 3aK/byyak Aa aechopmalje 6eToHa eapupajy y 3aBUCHOCTWU 0Of Ay>KUHE
Tpajara HanoHCKOr cTarba.

To 6uM OMO TeK jedaH acnekT HENMHEPHOr MOHallaka 6GEeTOHCKUX
KOHCTpyKUMja. MosHaTo je fga nog ontepeherwem fonasv [0 rojaBe MpCcivHa y
apMMpPaHOGETOHCKMM MpeceuyMa, LITO yTUYe Ha MPOMEHY KPYTOCTU eneMeHaTa
ycnef yera fonasu o nosehawa fedopmaumja v npepacrnogene CtaTUukmx ytuuaja
KOA CTaTU4KM HeofpeheHWX KOHCTpyKumja. [arbe, Npu BP0 BMCOKUM HMBOMMA
onTepehetba [onasn [0 u3pakaja WM HeNMHeapHOCT Be3e W3Mehy HamnoHa W
nedopmanmja y 6eTOHy.

3.2.1. TMpobnemn HeNNMHeapHOCTU

Y HajonwtujeM cny4ajy y 06nacTv Teopumje KOHCTPYKUMja U MeXaHUKe
KOHTMHYMa pajin ce 0 HenMHeapHUM npobrieMuma. Pasfinkyjy ce ABe OCHOBHe rpyne
He/IMHeapHOCTK : reomMeTpujcKa U MaTepujasHa HeNMHeapHOCT.

eOMETPUJCKOM HenMHeapHoLLhy 06yxBaTa Ce :

HeNMHeapHOCT Be3a M3Mehy nomepana 1 geopmManmja

- JefHauyMHe paBHOTEXe M3Mehy CMOSbHUX W YHYTpaLUHbUX cuia
Cy He/NMHeapHe ako ce YycnocTeB/baly Ha [Aedop!MiicaHom
nonoxajy.

MaTepujasiHa HefIMHeapHOCT oOmnucaHa je HenMHeapHolhy Besa u3Mely
HaroHa 1 gedopmarimja 3a nojeanHn Matepujan.

Nako cy o6e BpCTe HeMHeapHOCTW CUMYy/TaHe YecTo ce pasMatpajy
O[}BOjEHO, LUTO je cacBUM OMnpaBAaHO Kafa eqeKTy MnojeaeHnX TUMoBa HeIMHeapHOCTU
HUCY UCTOTr pefa. Y cny4ajy 6eTOHCKMX KOHCTPYKLMja LOMUHAHTHA je MaTepujaiHa
He/IMHeapHOCT npobiemMa.
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Il TPAHC®OPMALWMIN CTATUYKOI CUCTEMA MPW CNNOBOAHOM N3BOREHY
BETOHCKWUX MOCTOBA

33. YTWUAJPEONTOWKMNX OCOBMHA BETOHA HA
N’PAHNYHA CTABA TPAHCOPOPMABUN/THNX

GETOHCKNUX KOHCTPYKHMja

3.3.1. [paHM4yHa cTamwa

CaBpemeHa aHa/M3a 6eTOHCKMX KOHCTPYKLMja Ce 3aCHMBA Ha npopayvyHy no
Teopuju rpaHuyHUX crtawa pil-4, 4], Teopuja [ONYLITEHWX HaMoHa, Koja je
npumMerbnBaHa npe nojase apmypaHor GeToHa 3a NpopadyH YenMYHUX, KameHuX u
[OPBEHUX KOHCTPYKUMja, KOPWUCTWM PenaTMBHO HUCKe [JOMNYyLTEeHe HaroHe KOf
O6eTOHCKMX npeceka. To je 06e36efmBano Baxere XyKOBOI 3aKOHa JIMHeapHe
e/1aCTUYHOCTW, KOjU je CKOPO M UCMYHEH Y TOj HamoHCKOj 06actn. Kako ce gaHac
KopucTe 6GEeTOHM BUCOKUX KapaKTEPUCTMKA HEOMXOAHO je MO3HaBare PEeOosOoLLKNX
KapaKTepUCTMKa MaTepujana W MOHallawe KOHCTPYKUMje, Kako Yy CTakby
ekcnnoataymje Tako M y 06nacTv rpaHW4HOr cTara HOcMBOCTW. [lpema Teopuju
[OMYLWTEHNX HamnoHa He oApehyjy Ce LUMpWHE NPCUHA, BPEMEHCKe fdegopmauuje
(nopact yrmba y TOKy BpemeHa) y (hasn ekcrnjoatauyunje, Kao HU KOepULMEHTU
CUIYPHOCTM Mpeceka HW KOHCTPYKUMje Kao [enMHe Yy YCNOBUMA rpaHuyHe
HOCKBOCTW.

paHWYHO CcTawe npeceka, OAHOCHO KOHCTPYKUMje, O3HayaBa rybuTak
CNOCOBHOCTU Mpeceka, OAHOCHO KOHCTPYKLMje, Ja ce Ofynpe Cro/bhbUM yTuuajuma
WA NojaBy MNpeBenMKMX Aeopmauunja UaM NOKaIHMX owTehera, YMMe HUCY BULLe
NCMYHEHN  YC/IOBM  KOHCTPYKUMje Yy  Mornefy  HOCWMBOCTW,  TPajHOCTN U
(hYHKLMOHA/THOCTMW.

['paHMYHa CcTara ce [ienie y ABe Be/MKe rpyne :

rpaHMYHa CTaka HOCMBOCTU - NOMa
rpaHMYHa cTara ynoTpeb/bMBOCTM
YKOMMKO je NpeKopavyeHo Makap je4HO Of rpaHuMYHKX CTaka KOHCTPYKUMja je
Henogo6Ha 3a ynoTpeoy.

CTatbe rpaHuU4YHe HOCMBOCTY MOXE GUTW AOCTUIHYTO Y OfIHOCY Ha:

ryobvtak paBHOTEXe jeHOT [ena KOHCTPYKLUMje,
WIn YnTaBe KOHCTPYKUWMje, nocMaTpaHe Kao KpyTo Teso,
npenasak KOHCTPYKLUMje Y MeEXaHN3aMm;
NIOM  KPUTUYHMX Mpeceka KOHCTPyKuMje WM  [OCTU3ake
N3paKeHNX fedopmaunja;
rpaHUYHO CTakbe /I0Ma ycnes 3aMopa.
MpopayyHOM npema rpaHWYHOM CTawy J/oMa ofpehyje ce rpaHUYHO
onTtepehere, OAHOCHO KanauuTeT HOoLUeHa KOHCTpyKumje. Mpy TOMe MOoHallaHe
npeceka 1 KOHCTPYKLUWje Y CTaky eKcniaTauuje octaje Heno3Haro.

3aTo0 je HeonmxodHO fAa Ce CrnpoBede W MpopadyH Mo Teopuju
rPaHUYHMX CTakba YNoTPe6/LUBOCTM, Koje 06yxBaTa:

rPaHWYHO CTaHe MPC/nHA;
rpaHN4YHO CTawe Aedopmauuje.
Y06uuajeHo je aa ce KOHCTPYKLUMje npopadyHaBajy npema jefHoM rpaH1U4HOM
CTawy, OOWMYHO T[paHUYHOM CTawy JlOMa, a fJa Ce ocTafia rpaHuYyHa CTarba
BEPUCIUKY]Y.
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11 TPAIHC®OPMALIMIA CTATUYKOT CUCTEMA MPUN CNOBOAHOM N3BOREHY
BETOHCKWNX MOCTOBA

3.3.2. TlpomeHe npeceka 1 cMCTEMa KOHCTPYKLMje N 4OCTU3aHE
rpaHMYHKX CTawa

HoBwuje TexHonoruje rpahera, ka0 MOHTXKHO rpahere, asHo rpahere u cr.,
MocTaB/bajy NUTake O HauYMHY MpopayvyHa, OAHOCHO MepOaBHOM PaHUYHOM CTaksy,
OBOI TWMNa apMUPaHOBETOHCKUX M MPETXOAHO HanperHyTux KOHCTpykumja. Cnajare
MOHTaXXHUX efleMeHata Y KOHCTPYKUMjCKE CWUCTEMe YeCTO [OBOAM [0 MpPOMeHe
CTaTMYKOr CUCTeMa Y CMUCNY nopacta cTaTuyke HeogpeheHocTW. Heku Hajuelwhe
NpYMernBaHN  TpaHC(OpPMabuIHM  CUCTEMM, KOjuU Cy nocneauua ofrosapajyher
HaumHa 13Bohera nobpojaHn cy Hanped. CBaku HauMH M3BOhera ANKTMpa ofpeheHe
(pase npopayyHa, OAHOCHO CTaTMYKM MpopavyyH Tpeba NpPUNaroAnTU HaYUHY
n3Bohema.

Y rpaHWYHOM CTawy /ioMa, cMaTpa ce ga he ce KOHCTpyKuuja moHailatu
He3aBMCHO 0f, HauMHa Ha Koju je wu3BefeHa. TO 3HauM fAa y nogpydjy /ioma,
KOHCTpUyKLMja SOCTUXKE FpaHUYHY HOCMBOCT He3aBMCHO Of (pasa TpaHcgopmaumja
Kpo3 Koje je npu hasHOM K3BOhewy npowna. O63MpoM fAa ce pagu O CTaTUYKK
HeofpefheHO] KOHCTPYKLMjK, NIOM Ce OABWja OAKasuBartbeM MNojeAnHaYHNX Mpeceka, Y3
(hopMupare NaacTUYHMX 3rnobosa (Nog NPeanocTaBkOM MOTPe6HEe LYKTUIHOCTK,
OAHOCHO KanauuTea poTaumje OBMX '3ro6oBa’) A0 popmuparba mMexaHu3Ma. Ty ce
OfBuja [pyra BpcTa Mpepacriogene yTtuuaja ca npeceka y Kojuma ce gopmupa
'NNacTUYHM 3rNo6' Ha Mare ontepeheHe npeceke cBe A0 (hopMUpara MexaHu3mMa.

MocTaB/ba Ce nNWTakbe LWTAa Ce JellaBa Cca FPaHUYHUM  CTaeM
ynoTpeb/b1BOCTH, OAHOCHO eKcriioaTaumje.

Y OKBMPY CamMuX Mpeceka, Mpu crpes3akby MOHTXHUX eneMeHaTa M 6eToHa
NMBEHOr Ha /MUy MeCTa, jaB/ba Ce ofpeheH Bug YHyTpawbe CTaTuyke
HeogpeheHOCTH, yenes pasIMunTUX MexaHUYKMUX KapaKTepucTuka 6eToHa Koju nmajy
Yy HajMawy pyKy pasnnuuTy CTapocT, LITO [0BOAM [0 Mpepacrofenie HamnoHa y
OKBMPY TMpeceka W MPU KOHCTAHTHUM TMPEeceYHUM Cunama. Ycnep HejefHake
CMoco6HOCTM fedhopMucarba, TOKOM BpeMeHa pas3Buja Ce CTare HaroHa Koje Texu ga
omMoryhu 3ajeJHNYKN paj, MOHTaXHOI M GETOHA IMBEHOT Ha MLy MecTa. YKO/IMKO ce
CUMYNTaHO OfBWja WM TpaHc(opmaumja CTaTUUKOr CUCTEMA, MPecevyHe Cuie BuLLe
HACY KOHCTAHTHe [MpW HEenpoMerweHOM onTepeheky, LWTO je nocreguua
npepacrojene yTuuaja ycnef HelnmHeapHOr MoHallarwa 6eToHa M MpoMeHe YycroBa
ocnarbarba (TpaHcopmaumja cuctema). Y (asm  ekcroartaumje Cce HamoHW U
Aunataumje y OBaKBMM CMIperHyTHM npeceyumMa TpaHCopMabunHuX cucTema He
MOry rocmatapaTyi He3aBUCHO Off YMTaBe KOHCTPyKuMje, ynpaso 360r NOMeHyTe
NMPOMeHe MPecevyHnx cuna.

Y rpaHAM4YHOM CTakby JlOMa MOMPEeYHUX Mpeceka OBakKo  CrperHyTe
KOHCTPYKLMje, KOMM/IMKOBAHO HAarOHCKO CTake AOCTUrHYTO Yy (hasn ekcnnaraumje
Hema yTuuaja Ha yHyTpaLlHe cuie npuv oMy, ycneq nnactuuHe gedopmaumje [111- 5,
28], To 3Haus pfa camy npeceuy OTKa3yjy HE3aBUCHO Off CTereHa CTaTuuke
HeofpeheHOCTN KOHCTPYKLUMje 1 of (ha3a m3Bohersa. oTpebHo je mehyTum BOAUTU
padyyHa O pas/MkKamMa y 4BpCTOhM Ha MpuUTUCaK [efioBa Mnpeceka Of PasnnyuuTUX
beToHa.

Ha ocHOBY CBera peyeHOr MOXe ce car/iefati KOMMJIEKCHOCT npobneva y
cny4ajy TpaHcthopMaupje npeceka v TpaHcopmauumje cucteMa. Y (hasm noma Kop
OBaKBMX KOHCTPYKUMja HEMA HEKUX MOCeOHMX CreuntnuyHOCTM M OHe Cce Mory
TPETUPATU Kao K/IaCUYHO M3BELEHE KOHCTPYKLUWje.

Hacynpot TOoMe npo6sieM rpaHWYHOr CTakba YNOTpeb/bMBOCTU:  HAMOHa,
Jeopmaumja, npcivHa M yrmba octaje OTBOPEH U JafiekKo KOMMJIEKCHUjU Hero y
C/y4ajy KIaCM4HO U3BELEHUX KOHCTPYKUMja.
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IV MPETXO4HNT NCTPAXWNBAHA

V. NMPETXOOHA VICTPAXXUBAHA

MMojaBe Koje Cy onucaHe Yy MPETXOLHOM MOrNae/by 3a0Kyrnsbasie Cy Naxmwy
NHXXerbepa joL Of nepuoja Kaga cy GeTOHY npusHaTa CBOjCTBa Teyewa. PenaTvBHO
BE/IMKN BpOj UCTpaKmBara Y 06/1acTy MoHallaka 6eToHa nof ontepeherem, 610 je
YyCMepeH Ha ofpehuBarbe NoHallawa 6eToHa nog AyrotpajHum ontepeherwem [V - 1,
28]. Y o6nactv moaenuparba PeosiOLIKMX KapaKTepucTuMKa GeTOHa MOCTOju BULLE
MoOfena Koju anpokcumupajy aedopmaupje 6eToHa nop AyrotpajHuM ontepeherbem.
Y cknafly ca BpeAHOCTMMa eKCrepuMeHTaSHUX WMCTpaKuBarba PasBUjEHO je BULLE
TaKO3BaHNWX Teopuja Teuyewa KOje YCMOCTaB/bajy KOHCTUTYUTWMBHE Be3e Wu3Mehy
HanoHa 1 gedopmaupja 6eToHa TOKOM BpeMeHa. Y OKBUPY Tak03BaHUX 'pafHuX -
eKCMnNoaTaUMoHMX HaroHa BaXKW fIMHeapHa Teopuja Teuerba KOJ KOje KOeUUMEHT
Teuewa (OAHOC AunaTaumje Tedera U TPEHYTHO enacTuyHe Aunatalumje) He 3aBUCH Of
WNHTEH3MTETa HaroHa. PasnmunTe Teopuje Teuewa, Kao M MOLeNN (PyHKUMje Teyerba
Koju cy y ynotpebm Ouhe pasmaTpaHu Yy HapegHOM [Morfae/by 0 (M3MYKO
MeXaHM4KuM ocobuHama maTepujana. Y OBOM MOrNaB/by fAaT je MNpuKasz HeKuX
3HaYajHUjUX UCTPaKMBara 13 06/1aCTU CMIPErHYTUX Kao U CTaTUYKN HeofpeheHux v
TpaHchopMabuIHUX cUcTeMa.

MpeTxoaHa NCTpaXKnBaHa n3 obnactu CNperHyTunx
TpaHC(hOpMabuIHUX CUCTeEMa MOry Ce CBpCTaTM y [Be Be/MKe
Kateropuje:

eKCrnepMMeHTa/IHa UCTPaXKMBaHbA;
TeopunjckKa UCTpaKMBakba.

41. EKCIMNEPUMEHTA/IHA NCTPAXUVBAHKA

Y  OKBUPY  EKCTEPUMEHTA/IHMX  UCTPaXUBarba  CMPErHyTux,  CTaTUYKM
HeoApeheHUX 1 TpaHCHopMabUIHUX CUCTEMA pa3maTpaHa Cy WCTpaXuBarba Moaena
npy AyroTpajHUM 1 NpU KPaTKOTpajHUM onTepeheryMa 0 noma. VicnuTuBarba Koja
npaTe MoOHallate TOKOM BpEMeHa Cy [afeKko Marbe 3acTyr/bHa, M3 pasfora
[yroTpajHOCTK MpoLeca, 1 061MYHO Cy npaherka UCIUTVBakbMMA 10 /IOMA.

O63mpom faa je 06nacT MCNUTMBaka MNPUIMYHO OOMMHA [daje ce
KpaTKy MprKas, Npema XPoHOMI04YKOM pedy, cnefehux ncnmtrBamba:

NCMNTVBatbe Y 06MaCTM CNpPerHyTux OETOHCKMX npeceka
(4.1.1)

UcNuTMBawa Yy 00MaCcTM CTaTUYKM  HeogpeheHnx cuctema
(4.1.2)

NCNUTMBama y 06nacTn TpaHchopMabunHmx cuctema (4.1.3)

4.1.1. EKcnepuMeHTa/Ha UCTpaXKUBaka CNpPerHyTnx 6eTOHCKNX
npeceka

Mpernen HEKUX 3HaYajHUjUX UCTPAKMBAHA Y 06/1aCTV KOHCTPYKLIMjA CNPErHyTUX
0[] YeNunKa 1 GeTOHa, Kao MpeTeye CrperHyTUX BETOHCKUX KOHCTPYKUWja, aaTje y [IV



IV TMPETXOJHA NCTPAXWVBAHA

- 2, 14]. HajpaHnja ncTpaxuBartba 13 00M1aCTV CAPErHyTUX KOHCTPyKUMja npate
pa3Boj OBMX KOHCTPYKUMja, Tako Aa 'y 06/1aCTh KOHCTPYKLUMja CNPerHyTUX 0Of Yennka
N 6eTOHa UCTPaXuBarba, Koja KOHTUHYaNHO Tpajy W fdaHac, fatupajy m3 1920-Tux
roguHa y Amepuum. MNpu Tome ce BeNMKM GpOj OBUX eKcriepumeHarta O4HOCMO Ha
KBa/IMTET OCTBapera crnoja u3mehy yenuka u 6GeToHa Kao W MOjeauHUX TWMoBa
MOXaHMKa.

Y OKBUPY €KCMEPUMEHTAa/IHUX UCTPaXKMBarba CrPerHyTux G6eTOHCKUX Mpeceka
NnpoyYaBaHo je MoHallake, OAHOCHO MepeHe Cy Awnartauuje u yrméum mogena tuna
NPOCTMX Trpefa CNperHyTMX of OeToHa pasIMuMTUX CTapocTh, Npu Yemy je
MCMNTMBAHO MOHallake HajonTepeheHmjer npeceka (06MYHO Mpeceka Yy CPeanHU
pacrnoHa) npu AyrotpajHom ontepehery, kao 1 npu onTtepeherby A0 noma. Benvku
Opoj McTpaxuBarba YCMepaH je Ha oapefuBare KBa/mMTeTa Be3e, 3aBUCHO Of HaumMHa
HEeHOr 0CTBapeHa, M3mely cTapor 1 HoBOr GeToHa.

CapejcTBO npedhabpuvKoBaHMUX NPeAHanpPerHyTMx rpeaa M MOHONUTHOP GeTOHa
MCNUTMBAHO je eKCrepuMEeHTa/THO Y BULLIE MaXOBa.

Tako cy EsaHCc u Mapkep, npema /7V-1, 28] ,pV-2, 17/o6jaBunn 1955 cBoja
NCTpaXmBawa Ha 13 ChperHytTux rpega pasMuMTUX Mpeceka npu Yemy Cy
NCNUTUBANN CafejCcTBO, MOh HOLLEHA W NOHawake y nornegy obpasoBara MpC/vHa.
HUXoB je 3aKk/byyak Aa Ce, ako je Ocuryparbe croja JOBO/bHO jakO, MOMEHT JioMa
MOXE OApeamMTM Kao 3a XOMOreHW npecek. Takohe 3ak/byyyjy fa AudepeHumjaHo
CKyM/batbe, KOje Ce jaB/ba KOA OBOr TuMa MOMPeYyHUX Mpeceka, MOXe yTuuath Ha
MOMEHT rojase npcanHa u go 20%.

Jave cy y u Colorado Springs-y, PV-1, 28] Kahn i Browen wucnutusam
npeabpukoBaHe MOCTOBCKe HOCaye pacroHa 36M ca M1040M JIMBEHOM Ha NvLy
mecTa. MpedabprkoBaHK Hocad je 61o onTepeheH A0 NojaBe NPcivHa na pactepehen,
fa 61 ce HakoH J06eTOHMpara NoYe CnperHyT! Hocad ontepehmsao o slomMa.

Bpno WHTeH3MBHa nabopaTopujcka MCTpaXuBawa Cy CnpoBefeHa Yy
na6opatupmnju Portland Cernent Associstion y Lu/by aHanmse MoHallaka MOCTOBa
CMperHyTux of npegabpukoBaHWX Hocava W Mn/o4ve M3BeAeHe Ha /Ly MecTa HakoH
MOHTMparba Hocaya, KOHTUHYMpPaHWUX Haf, CPefryM OC/OHUMMa MEKOM apMaTypoM,
ToKoM 1960-1962.

VicTpaxkmBama Ccy CrpoBefieHa Kpo3 BuLLe pefieBaHTHUX CTama :

OcTBapere KOHTUHYUTETA Haf CpefruM ocnoHurwa, pv-3,
25] npu Yemy je YCTaHOB/LEHO fAa Yy OKBUPY YOOMYajeHuX
npoLieHaTa apmMuparba njaovye MeKOM apmaTypoM 3a OCTBapeHe
KOHTUHYWTETa, OBa BPCTa KOHTUHYMUTETA OMoryhasa noTpe6Hy
pPeancTpubyLMjy MOMEHTa Y CTaky FpaHnyYHe HOCWBOCTM.

OcTeapete Bese u3Melly npecabpukoBaHOr Hocaya WU
AobeToHMpaHe nnoye, pV-4, 23] nNpu Yemy je WCNUTUBaH
KBAIMTET BE3e Ha XOPU3OHTAHO CMuUawe wu3mehy [sa
OeTOHCKa fiena npeceka, OCTBapeHe Ha pas/imymTe HaumHe

MMoHalwlarke CrperHyTuX Hocaya KOHTUHYMPaHUX MEKOM
apMaTypoM npu CTaTUYKOM W AMHAMUYKOM WCMUTVBAHY,
pV-5, 34] cy noTtBpaMna OCTBapewe KOHTUHyUTETa Mpn
CTaTUYKUM UCMUTMBabUMA, Kako Y (hasn ekcrioarauuje Tako u
y asy noma. [MHaMMuKO WCNUTMBaHE OBE BPCTe Bese
nokasyje fa KBaIATET Be3e 3aBUCU Of jayuMHe Ha 3amop
apmartype KOjOM Ce OCTBapyje KOHTUHYUTET. Y'KO/IMKO je OBa
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apmatypa AMMEH3MOHMCaHa W3 YycnoBa fda je CcTaTuMyka
HocmBocT 2,5 nyTa Beha of eKCnioaTauMoHOr MOMEHTA, MOXe
Ce OYeKMBAaTU [a Be3a WU3LPXM HeorpaHuyeH 6poj UMKyca
ekcrnoaraymoHor ontepehera
Hocueocm Ha cmuyare, [IV-6, 35] je wcnutmBaHa Ha
CMperHyTMm npegabprkoBaHUM HOCaY-Nioda KOHTUHYaSTHUM
HoCauMMa pagy KOHTpOsie mpopadvyHa y3eHruja notpebHux aa
oK ce ocurypana notpebHa HOCMBOCT Ha CMULaHe

- AHa/m3a yTuuaja Tedyewa OeTOHA W AudepeHumnjanHor
ckynbama ,pV-7, 33], nprkasyje meperba MPOMeEHe OC/OHAYKe
peakuuje 1 yrmba ToKoM BpeMeHa (Y Tpajatby o 694 naHa).
HakoH 0BUX Mepetba HOCaum cy ontepehvBaHW [0 fioma npu
yemy ce MoKasyje fa Teuyetbe W AUPEPHLUjAHO CKyM/barbe
HeMajy yTuuaja Ha  KanayuTeT  HOCMBOCTM  OBakKBe
KOHCTPYKLUWMje.

Rao u Dilger o6jasbyjy 1974, npema [IV-8, 40], pe3yntate CBOjuX
eKCNepUMEHTA/THUX UCTPaXKmBakba Ha 6 CMperHyTUX NPOCTUX rpepa Mpu 4Yemy cy
MepeHn yrmbu n aunataumje Hocada TOKOM BpemeHa. [lpetabpvKoBaHW Hocaun
MpaBoyraoHOr NMOMPeYHOr Npeceka, Cy 6unm NPeTXOAHO HanperHyTy Ha cTasu fa 6w
HakoH 41 paH 6una fo6eTOHMpaHa NnioYva, Koja je 6wuna nogynpra A0 ousplhaBatkba
6eToHa nnode, fa 6u ce 12 gaHa HakOH M3BOheHa N/o4ve HaHeno AO0AATHO CTasHO
ontepehere. Mepera Cy cnpoBofera TOKOM BpeMeHa ¥ npaheHu cy pes3ynTatu Ao
147-mor paHa.

EkcnepumeHTaiHa UCNUTUBaHa FPpaHMyYHe HOCUBOCTY CMIPErHyTUX apMmpaHo-
GETOHCKMX HOCaya Ha cMuLarbe npukasaHu cy y pagy [TV-9, 43]. Y pasy je v3noxeH
N aHa/IMTUYKKA NOCTYMNaK, Koju ce [06GPO Cnaxe ca pesyntaTvMa eKCrepyuMmeHara,
3aCHOBaH Ha aHaiorMju CnperHyTor Hocaya ca fAe MefyCOBHO NpeKson/beHe
peLueTKe.

EkcnepumeHTanHa ucnuTMBaka TPU  MOfena  CNperHyte  MOCTOBCKe
KOHCTPYKLMje Yy reomeTpujckoj pasmepu 1:3 npukasaHa cy y pagy [IV-10, 8]
MMpUMereHN Cy pasIMuMTM HauMHW Crpe3arwa KOMI0OBO3He [M/I04e U MPETXOLHO
HanperHyT1x rnaBHUX Hocaua, [OK je onTepehere OWI0 KPaTKOTPajHOr KapakTepa.
McnutrBarbem ce MpakTUYHO MOTBPAMO NOAjefHaK CTEreH crpesawa Yy c/yyajy csa
TpU Mogena.

PasnnunT HauUMHKX cnpesara pebpa 1 nioye apmmpaHo GETOHCKMX Hocada y
yCnoBMMa KpaTkoTpajHor ontepeherba 4O /lOMa MpuKasaHu cy y pagy PV-11, 38]
Hajborbe pesyntate Cce nokasaie Cepuje Hocaya CNperHyTe  WUCMyLUTakeM
BEPTMKAIHUX WM KOCUX Y3eHrnja u3 pebpa. Kop enemeHata Koj KOjUX Huje
MOCTUrHYTO arconyTHO Cnpesare, /IoM ce foraha 13HeHaga, ca jaCHMM MpackoM, Ha
CMNOjy CNpPerHyTnx eneMeHara.

Wcnutuearba Ha HocauMMa of, MPeTXOAHO HanperHoTor 6eToHa ChperHyTUm
ca M/1040M WCMYLUTaHkeM BEPTUK/IHUX Y3eHrMja npu  pasiMuntum  (asava
ekcnnoaTaumje 1 HakHagHO A0 NoMa, NpukasaHo je y pV-12, 37]. Hocauu cy 6unm
TMNa npocte rpege, pacrnoHa 6.0M, MNOpeYHOr npeceka CcacCTaB/beHOr 0Of
npedabprkoBaHor Hocada 'T' npeceka cnperHyTor ca nao4vom. lopes noHatlaka npu
NIOMY WCMUTMBAHO je W MOHAlLawe CrperHyTor Hocava (npeceka) TOKOM BpemMeHa.
Hocaun cy Omim aTxe3vMoHO MPeTXOAHO HarperHytu npu CTapocTh of 4 paHa w
HMXO0BO MOHallane je npaheHo A0 cTtapocTy of 49 faHa Kaja ce 6eToHMpa nsoYa Koja
ce Heryje 7 paHa. [lMoHaware npeceka W Hocada npaheHo je fo0 227 paHa of
6eTOHMpara Hocava. Tokoim BPEMEHCKOr MCMUTBakba HOCauu cy paguin y (hasu 6e3
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npcnvHa. [obujeHo je [06pO cnarawe MepeHWMX pesynTata ca  HyMEPUYKUM
pellebuMa HapoumnTo NpPY MPUMEHW FeHepasHOr HyYMepUYKor step-by-step nocTynka.
MoTOM je W3BPLUEHO CTaTUYKO MCMUTMBake Hocaya A0 noma. pu crtatmyakom
oTepeherwy HaHETO je, y YeTupM jefHaKa Kopaka onTtepeherba, onTepeherbe 4O HMBOA
ekcnnoaraymMoHor onrtepehewa, W3BPLUEHO pacTepehewe U HOca4y  MOHOBHO
onTtepehvBaH of noma.

WcnutuBawa noHawawa MOHTKHO-LEMOHTXHMX — CNPEerHyTux rpega
npukasaHa cy y pagy /7V-2, 14], ApMMpaHOBETOHCKO pebpo U apMMpaHOGETOHCKa
(hnaHwa cnerHyTy cy MPerxofHO HanperHyTUM 3aBpThUMAa MpU Yemy je BapupaHo
mefypacTojartbe 3aBpTHeBa. Kao rpaHU4YHM Cny4vajeBn MCnuTaHe cy U cepuje ca
MOHO/MIMTHAM Mpeceyuma M npeceuymMa (QopMMpaHUM MPOCTUM Hanerakem [sa
enemeHTa. [paheHo je mMoHaware Yy 061acTU eKcnioaTauMoHOr W rpaHuyHor
onTepehewa W Aar npegior MeToge npopadyHa 3a (IEKCMOHY KPYTOCT U FpaHnYHY
HOCMBOCT apMupaHO OETOHCKMX eneMeHata ChperHyTux nomohy MpeTXoAHO
HanperHyTux 3aBpTarba.

McnnTnBara 3aMopa Kof, CnperHyTux npeceka, npema /TV-13, 18], nuctpaxyjy
nonyLUTake Be3e CMPerHyTux 6eTOHa Ha KOHTaKTHOj MOBPLUMHW ycrief 3amopa Mof
MOHOB/bEHUM onTepehereM, Kao W 3amMopa KabfoOBCKOr 4enmka MPeTXOAHO
HanperHyTor CNperHyTor Hocaya. Pe3yntaTv UCTpaXXuBara Nnokasyjy Aa nonyLitarwe
cnoja HWje BepoBaTHO WUCMOL MWIMOH AMKyca ako Ccy CMuyyhy  HamoHu
OXparnaB/beHe MOBpLUMHE MawW of 2,75 MPa. LUTO ce Tuye 3amopa KabroBCKOr
ye/iMka MNokasyje ce fa je Ta npobnematuka mcta 6e3 063mpa fa /M ce pagu o
CMPerHyT1M Win NPOCTO NPETXOAHO HanperHyTUM Hocauynma.

4.1.2. EKCnepuMMmeHTa/IHa UCTpaXKMBarwa CTaTUYKN HeogpeheHnx
KOHTUHYaNHUX cucTema

EkcnepvMeHTa/IHA UCTpaKuBawa Y 06/1aCTM  CTaTUuKM  HeoapeheHux
KOHCTPYKLMja Cy PpenaTtMBHO Mare 3acTyrn/beHa Yy OAHOCY Ha WCTUTMBama Ha
MOAe/iMma NpocTuX rpega.

Guyon pV-14, 21J npukasyje Onuc ekcnepumeHta obas/beHor 1953. Ha
YeTUpU MPETXOAHO HanperHyTe rpede MNpaBOyraoHOr npeceka MPeKo fBa Mosba.
Tpace Kabnoea cy 6Owne MehycobHO pasnuumte. PacnoHn cy msHocuam no 4.0m,
npecek AuMmMeH3nja 125x25um, npegHanperHytm 1 kabnom 15¢5. [MpaheHo je
MoHallare rpefa o /ioma.

T. Y. Lin je o6jaBuo 1955, npema pV-1, 28] u pV-15, 26], pesyntare
CTaTUYKNX W AMHAMUYKMX UCMUTMBaHa 4 MPETXOLHO HarperHyTe rpefe Mpeko Asa
nosba [0 rpaHuyHor ontepehewa fga OM O4peAano CTakbe MPCAMHA U FPaHUYHO
ontepehere. KoHcTatyje ce aa ce ontephere Npy KOMe A0nasv A0 nojase NpC/vHa
MO>Xe MpopayyHaT Mo Teopuju enacTMYHOCTH, [LOK HaKOH HacTaHKa MpC/vHa 4onasu
[0 Mpepacnojene npeceyHMx cuna kao M Ja noseharse KOMMUMHE Meke apmartype
yTnye Ha noseharwe HOCUBOCTW.

Mehy HajuMTUpaHUjUM UCNUTUBaHkUMA, GapeM Kada je ped O MoHallakwy
KOHTMHYa/IHUX HOCa4ya TOKOM BpeMmeHa, cnaja OHO Koje cy objasmunm Washa i Fluck
1956, pV-16, 44]. Ha cepuju apMMpaHOBETOHCKUX KOHTWUHYya/lHMX rpefa Ha fAa
pacroHa nog ctaiHum ontepehereMm, Y Tpajarwy o4 2,5 rogvHe. ojegrHayqHn pacroH
je u3HocmMo oKo 6m (20ctona) ca jegHakonogesbeHuM ontepeherem of 2,77 KN/m
(1901b/ft) yK/bYUMBO 1 COMNCTBEHY TeXUHY (npecek rpegde je 15,144cmx 20,192cm =
6in x 8in). EkcnepumeHTanHo cy npaheHe peakuuje, Aaunatauuje M yrmov HakoH
3,7,28,90,180,270,365,545,730 1 910 paHa. MNMokasano ce ga ce peakuuja Ha cpeaHem
OCNoHUYy noeehasa ycrnen peaucTpubyumje MNpPeceyHux Ccuna, Mako Ta MnpomeHa
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peakumje Huje Benmka. Mopen Tora npaheHo je M oyekmBaHO noBehatbe yrnba Kpo3
BpeMe.

Beh nomeHyta wuctpaxmBawa pV-3] - PV-7], ob6aemweHa y PCA
Nabopatopujama, cy 6mna ycmepaHa M Ha MOHalLake KOHTUHYa/lHOr Hocaua,
OAHOCHO KBa/IUTET OCTBAPEHOr KOHTWMHYWTETa, noped Beh MOMEHYTOr MoHallaHa
cnperHyTor npeceka. OBa UCTpaXKMBaka NPeACTaB/bajy BP/IO BpedaH M3BOP MofaTaka
3a mocMaTpaHu TUN KOHCTPYKLUMja.

OnnT M3BeeH Ha KOHTMHYa/IHOM MPETXOAHOHANPEerHyToM Hocady Ha [Ba
nosba nojeanHavyHuX pacnoHa 13,0m npukasaH je y pV-17, 29] Tpaca kabnosa je
6vna napabonuuHa. MepeHe cy auvnataumje, yruov, npoMeHa peakumje TOKOM Ay>Ker
BpeMeHcKor nepuoga (2 roavHe). TlonpeyHu Mpecek je npaBOyraoHW, W TMopeq
COMNCTBEHE TEXMHE W NPeAXOAHOr Hampesaka Mpu CTapToCTX Of camo 3 JaHa Hocau
je ontepeheH ¥ nogereHUM ontepehewem of 13.7KN/m koje je [enoBano TOKOM
uenor ucnutmearba. lMpu cTapocT of 182 gaHa Hocad je W3MI0XKEH MNPUHYAHOM
CMyLUTakwy Cpefrer OCMoHUa Yy M3HOCY 0f 3CM, a MOTOM je HaCTaB/beHO npahere
noHallama. JobujeHn pesyntati ykasyjy fa npu KOHCTaHTHOM onTepehewy roToBO
[la Hema MpoOMeHa Yy peakumjamMa TOKOM BpeMeHa [OK NpuHyAHa Aedopmaupmja
n3asmBa ropes TPEHYTHUX W BPEMEHCKe MPOMEeHe peakuuja M camyMm TUM U
MpeceyHNx cua.

Mpo6nemaTnka MoHallakba apMUPaHOBETOHCKMX KOHTUHYa/IHMX HOcaya nog
[lejcTBOM onTepeherba KPaTKOTPAjHOr KapakTepa [0 fiomMa npukasaHa je y pVv-18, 1],
MpuKa3aHO je €eKCrepUMEHTANIHO MCTPaXKMBare npepacrnofene CTaTUUKMX yTuuaja
KOA4, KOHTUHYa/HUX HOcaya pas/iMuvMTo apMmupaHuX, a MnpemMa peluernuma rpaHnyHe
aHanuM3e, pagu yTephuBama yTuuUaja HauyMHa apMupara Ha CTBApHO MOHallaHe
Hocauya. YTBphHeHO je [da pacnopes apmatype Yy CTaTU4KM  HeogpeheHOM
apMUPaHOOETOHCKOM HOCayy YTMYe Ha CBe KOMIMOHEHTE MoHallaka Hocaya: Ha
npepacnofeny cwna y npeceumma, Ha [eopmauujCKe BenyuHe, pacropes W
pegocneq oTeaparba NAacTUYHMX 3rno06oBa. 3a YCBOjeHE BapujaHTe apMuparba, Koje
3a00BO/baBajy YycnoBe Teopuje nnacTuyHoctM (Ao 40% pasnnke y OAHOCY Ha
apMupare npema Teopujyu enacTUYHOCTM) rpaHUYHO onTepehere Koje je [0BOAUIIO
[0 rojaBe MexaHu3Ma je 61no CKOpo KOHCTaHTHO.

4.1.3. EKcnepumeHTasIHa UCTPaXKnBara HaKHagHO
KOHTUMHYMPaHUX cucTema

EkcnepvMeHTanHa UCTpaxuBarba Y 06/1aCTU TpaHC(OpMabUIHUX cucTema
rnpare nojaBy OBMX CMCTEMa, OAHOCHO HauuHa M3BOhera Koja Cy AUKTMpana npomMeHe
CTaTUYKOI CMUCTEMA KOHCTPYKLMje TOKOM 13BoheHa.

Bpno petabHa ucTpaxueawa, pV-3]- pV-7], Kako je Beh  WCTakHYTO,
obyxBaTajy ynpaBo jefaH BuA TpaHCOpMabUIHUX CUCTEMA KOjU Ce [AeTa/bHO
pasmaTpa y OBOj Te3u. PasmarpaHu Cy CKOpPO CBM acrekTy MoHallaka OBOr Tuna
KOHCTPYKLUMja, MpU 4YeMy je jefHA Of 3HayajHUX KapakTepucCTUKa MPeTXO0LHO
Harnpesarwe npegabprkoBaHOr Hoca4va, Kao M MOryhHOCT TpeTupara KOHCTPYKLuje
Kao KOHCTpyKUuMje 6e3 npc/inHa 3a eKkcnioataumoHo ontepehetse.

EkcnepumeHTaiHa UCTpaXKMBara crposefeHa Ha EPFL, PV-19, 16]-pV-20,
177, ogHoce ce Ha yTBphMBatbe CTerMeHa YK/bellTera HakKHagHO OCTBapeHe Bese
n3mehy npegabpukoBaHux Hocava. [lpBa cepuja wcnutmeawba pV-19, 16] ce
OfHOCU/Ia Ha YTBphMBatke MEeXaHUYKMX KapaKTepucTuka Be3e MpWU KpaTKoTpajHOM
onTtepehewy, [OK je Apyra cepuja mcnutmeawa, pV-20, 17] cnposefeHa aa 6u ce
ncnutana peauctpubyumja ytuuaja ycnep Tedewa OeTOHa npyu  LyroTpajHoM
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onTepehery KOL KOHCTPYKUMje KOA KOje Ce KOHTMHYWUTET OCTBapyje mnocmarpaHum
Besama. Hocaun cy 6wnm of apmupaHor 6GeToHa, mompeyHor npeceka 80/14cm,
pacrnoHa 3,75M. VcnutuBaHe cy [Be BapujaHTe Be3e M3MeRly MOHTMpaHuX, clo604HO
OCNOHEHNX rpefa: Mpea W3BeAeHa 3aBapuBakbeM apMaType ca 4efia Hocava 3a
MeTa/IHX Mpodmn Koja CUMynMpa TeOPUjCKU KPYTY Besy, U Apyra ocTBapeHa rnomohy
NeT/bM NpenyLuTeHe apMaTtype y3 HakHafHO 6eTOHMpare crioja. TOKOM roguHy faHa
npaheHa je NPOMEHa peakLmje Ha CPedHeM OCMOHLY U Yrnbn y KapaKTepUCTUYHUM
npeceLmma. 3ak/by4yeHo je [a Cce NpPOMeHa MOMEHTA Yy 4BOpY, Koja Ce 0fBuja TOKOM
BpeMeHa, roTOBO He pas/vKyje 3a NnocMaTtpaHe HayvHe OCTBapera KOHTUHyUTeTa.
Mpy TomMe MepeHe BpeLHOCTM OArosapjy otnpuanke 60% BpeaHocTn ofpeheHe npema
Rusch-OBOM MNOCTYrKy.

Y OKBMPY Hay4YHO-UCTpaXKMBavKor npojekta 'TlpobnemMatmka KOHTUHYMpaha
npeabpukoBaHNX OGETOHCKMX eneMeHaTa KinacuMyHoM apmatypom’, pV-21, 9]
BpLUEeHa Cy MOfeficka MCMuUTUBawka Ha MOJenMMa KOju Ccy Ce cacTojaiu of Tpu
npegHanperHyTe  npeabpukoBaHe npocTe rpege 'T°  MOMpPeYHOr  Mpeceka
KOHTUHYMpaHe Yy Hocad 3x5,0v, npenywTaweM apmatype y OAU3MHW  CpefHux
0C/MoHaLa ¥3 nosba y nosbe 1 6eToHMparem crnoja u3Mehy yena CyyesbeHUX Hocava u
[lena ropwer nojaca NonpevyHnX npeceka y OKOMIMHKU OC/oHaUa.

WcnuTtrBarbe Mofiena je BpLUeHo Y cneaehiM LMnKnycuma:

CTaTunuko NUCTTUBADbE ca onTepeherem [0
eKcrnnoartaumoHor onTepeherba (onTepehmBarbe n
pacTepehvBame y HEKOIMKO (Pa3a)
- [AuHamunuyko ucnuTvBake  nynsvpajyhum - onrtepeherem
6MCKUM ekcniaTaumMoHoM ( 0 MUAMOH Myn3aLuja)
- [OuHamnyko wucnuTuBake  ca  onTtepeherwemM  Npeko
ekcnnoataumoHor ( 1-2 MMnoHa nynsaumja)
CTaTnyko NCTTLAakke A0 IOM3, MOHOMUTHAM NpupaLlTajem
onTtepehema.
OBO wucnuTMBaKke je TMOoKasalo fa Ce MOCTUXKe BWCOK CTerneH
MOHO/MTHOCTM KOHCTPYKLUMje npu onTtepeherwy [0 eKCnioataumMoHOr Kao v fa ao
0BOI HMBOa onTepeherwa KOHCTPYKLUMja pagn y enactuyHom nogpydjy. Mynsupajyhe
onTepeherwe Koje je GIMCKO eKcnnoaTauyMoHOM He K3a3nBa HMKakBe MPOMeEHe Ha
KOHCTPYKUMJX, KOja U fa/be pagu Yy enactMyHom nofpydjy. CTaTmuko MUCnuTUBarbe
modena A0 noma ofgujano ce y age haze 063MpOM fa Ce paau O KOHTUHYa/IHOM
Hocayy Ha TpW nosba, rAe ce HakoH MnpBe (hase, Mo WMCTOBPEMEHOM fIOMY MPBOr Mosba
M MPBOr Cpefrer OCNOHLA, HacTaB/ba WCMUTMBAKke Y [Apyroj asu Ao ioma
KOHTUHYaJTHOT HOCa4a Ha fiBa nosba.

Y nabopatopujn 3a BETOHCKe KOHCTPYKUMje U MOCToBe Ha [paheBMHCKOM
(pakyntety CnoBaykor TexXHOMOLWIKOr YHuBep3uTeta y bparucnasu, Tokom 2005-Te
roguHe, BPLUEHO je  eKCMEepuMMEHTAJIHO  WUCMUTUBaHeE CMPErHyTMX HakHaLHO
KOHTUHYMPaHNX MNPETXOAHO HamperHytux rpefa Ha gsa nosma pV-22, 22], Hocaum
npeceka 20 x36¢L, Ay>XMHe 4.5m, NpeTXoAHO HanperHyTy ca 49155 npy CTpPoCTU oA,
OKOo 50 fJaHa, NOCTaB/bEHW Cy Ha OC/IOHLE Kao npocte rpefe. opwy [eo Hocava
(9x80cm) ce 3aTuM GETOHMpa 3ajefHO Ca YBOPHOM [AumjadparMoM paau OCTBaperha
KOHTUHyuTeTa. open npahetba yrnba Hocaya, agunataumja y 6eToHy, NpomeHe cure
NPEeTXOAHOr Hanpesaka MepeHe Cy 1 Kpajie peakuuje paamn ycTaHoB/baBaka eekara
CKyn/barba M Teyera 6eToHa Ha npepacnogeny yTuuajay CrperHyToj KOHTUHYa/HO]
KOHCTPYKUMjW. JefHa rpyna Hocaya je KpaTKoTpajHO onTtepeheHa [0 HMBOA
eKcnsioataymMoHor ontepehewa pagy UCMWATMBAHKA MOHALLakha HOocaya HakoH
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OTBapatba NMPCAMHAa Y KOHTUHyannsyjyhem usopy. OnuT je nokasao 3HayajaH yTuugj
CKyn/bawa 6eTOHa, Koje je 6uno Behe Hero no Mogen kogy MC90. Hymepuuka
aHanmM3a cnposefeHa je nporpamoM Hiper, pa3sBujeHOM Ha [loAMTEXHUYKOM
YHuBepantety y Magpuay, 6a3vpaHOM Ha reHepa/lHOM WMHKPEMEHTa/IHOM step-by-
step meTofy. Noka3asno ce fa aHUIMTYKN MOAEN ca MaTepujaiHUM KapakTepucTuKMa
npema MC90 nokasyje Behe ofcTynawe Hero Mofenn C  MaTepujaHUM
KapKTepUCTUKMa CTBapHO ofpeheHMM Ha NpUMersHOM MaTepujany, nako oba mogena
reHepsIHO MOKasyjy MCTY TeHAeHUMjy NpoMeHe NocMaTpaHuX BefiumHa Kao 1 MepeHe
Bpe4HOCTU. Pe3ynTaT HUCY HeOYeKMBaHM W C/AMYHWM Cy ca  pesyntaTrma
NCTpakmBarba 06aB/beHMX y nabopatmpuju Portland Cement Associstion ganekmx 60-
TMX roguHa. Y oba cnydaja ce paguio O MPETXOAHO HanperHyTMM HocadvMMa Kop
KOjUX je yTuuaj MpPeTXO4HOr Harnpesawa, kao [AyrotpajHor onrtepeherba, Mo
WHTeH3MTETY Beher of YKYMHOr CTa/IHOr TepeTa UMao CynpoTHe ediekTe of yTuuaja
ycnep, andepeHUmjanHor CKyn/barwa CnperHyTor 6eTOHCKOr Hocava. [pyruM peuvma
CKyNn/batbe W CTaHW TepeT M3a3nBajy HeraTMBHW MOMEHT Y HakHafHOM 4BOpY, LOK
NPeTX0AHO Harpesarbe 13a3vBa MO3UTUBHW MOMEHT.

42. TEOPWMICKA NCTPAXWVBAKA

PenaTMBHO BefMKM 6poj pethepeHUM ce 6aBuM NPo6GNEMOM MaTemaTUyKor
mogenvparba noHallawa 6eTOHCKMX KOHCTPYKUMja nog AyroTpajHum ontepeherem.
Bpno petasbaH npernen meToda Koje Ce KOPUCTE 3a CTaTUYKY aHam3y ediekarta
PEO/IOLIKMX KapaKTEPUCTMKa OGeTOHA KOA OGETOHCKUX KOHCTPYKUMjA, W3/MOXEH je Y
pV-23, 5] TlNonasehn op nuHeapHe BonTepuHe WHTerpaiHe jefHaynMHe KOjoM ce
Onucyje 3aKOH Teyewa OBe Ce METofe MOory nofenuTu Ha ynpowheHe MeToge U Ha
reHepasHN HyMepu4KH step-by-step noctynak. O631MpoM Ha pa3Boj padyHCKe TEXHUKE
NpPBOOMTHO Cy pa3BujaHe ynpolheHe MeTofe Koje ce MOry nofenmMTn Ha anrebapcke
N MeTOoAe ca MoroAHo YCBOJeHOM (PYHKLMJOM Teyeka.

HajnosHaTnja M [daHac Bp/o LUMPOKO MpUMerMBaHa anrebapcka MeToa,
nosHara jow u kao TpocToB wnm baxaHToB noctynak, je AAEM-meTog, Metop
KOpurosaHor  e(eKTMBHOr  Mofyna  enactMyHocTh.  HajnosHatuja  MeToda
nojefHoCTaB/beHe (oyHKUMje Teuyerba Mo3Hata je kao Dischinger -oe meTonh ww,
Kako ce yewhe HasmBa y Amenum 'rate-of-creep method- RC'.

"eHepanHa Hymepuyka MeToAa KOpak-No Kopak, nosHatuja Kao step-by-step
MeTofa MpefcTaBa/ba pellewe BonTepuHe WHTErpaiHe jefHauMHe anpoKcuMmaLijom
Stielises-oBor nHTerpana KoHa4HoM cymoM. Kop oBe MeTofe, 063MpOM Ha BeNMKM
6poj napameTapa Koju Ccy MNOTpPebHM 3a CBakW MNOjeUHAYHN KOpaK, HeorxofHa je
yrnotpeba padvyHapa W afjleKBaTHMX KOMMjyTepcKux annnkaumja. MojaBom padvyHapa
faba Teopujcka WCTpaXuBarwa Yy 0BOj 006/1acTu 6una cy ycmepeHa Ha pasBoj
KoMmnjyTepckmx nporpama. Osge he 6UTY MOMEHYTU HEKU Of, HoUX.

Ha YHuBep3nTeTy KanudgopHuje y bepknnjy, nof pyKoBOACTBOM npodecopa
Scorelis-a 1977 wuspaheHn cy nporpamm RCFRAME n PCFRAME pV-15, 26], 3a
aHasM3y apmMmpaHo-6eTOHCKMX U NMPETXOAHO HaMNPerHyTUX JIMHUCKUX KOHCTPYKUpja.
Y aHa/m3n je y3eTa y 003Mp maTtepujasiHa U reoMeTpujcka HenMHeapHOCT, YTULaj
nctopuje ontepeherba, Temneparype, Teuyewa, CKyr/bawa W CTapewa 6eToHa. Kao
HacTaBakK TuX ucTpaxuBarwa 1986, uspaheH je nporpam SFRAME pV-24, 27], 3a
aHa/M3y MoHallawa CerMeHTHO M3BOheHMX GETOHCKMX MOCTOBA KOjU CeM MPETXOLHO
HaBefleHVX napameTapa 06yxsaTa 1 MPOMeHY CTaTUYKOr CUCTEMA TOKOM M3BOReHsa.
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IV MMPETXOMHA NCTP/IXXNBAHKA

Ha yHuBep3nteTy Kanrapnja, Anbepta KaHaga, nog pPyKOBOACTBOM
npodpecopa Ghali-a mn3paheH je 1985-te rognHe nporpam CRACK /TV-25, 19] 3a
aHaM3y MoHalawa napumjasiHo MPETXO4HO HamperHyTMX PamMOBCKMX CuUCTeMa Y
TOKY BpemMeHa. porpam y3uma y 063up egekTe CKymn/barwa U Teyewa 6eToHa Kao U
penakcauujy 4venvka 3a npeTxXofHO Hanpesawe. [onpeyHy mpeceumn efemeHara Mory
OUTK MCNPCKanW, CacTaB/beHW Of 6eTOHa Pas/IMUMTUX KPaKTePUCTUKA, a CTaTUYKK
CUCTEM MOXe MponasvtTn Kpo3 Buwe asa. Oppehyjy ce npomMeHe HamoHa Yy
npeceumma, npomMeHe yrmba Oy>K efieMeHara, kKao M MPOMeHe MpPeceyHnx cuna Kao
nocneguua ctatuyke HeogpeheHoCTw.

Mporpamckn naket DIANA /1V-26, 12], npyxa LMpoke MoryhHocTt npu
aHaM3n  GETOHCKMX KOHCTpyKuuja. basvpaH Ha MeTOAy KOHaYHMX eneMeHata
ctaHgapaHn DIANA nakeT obyxBata : NpcivMHe Yy GETOHY, CNperHyTo [ejcTBo,
NNaCTUYHOCT, Teyere, HeNIMHeapHy aHan3y, aHam3y CTabWIHOCTKW, W3BUMjakbe,
(basHy aHanmM3y M Tako fasbe. Ha pacnonarawy je Beimka 6ubimoTeka KOHauHMX
efleMeHaTa Koju ce Mory KombuHoBaTw. Moryhe je mofenmpatyn apmatypy Kako
06MYHY TakO M MPeTXOAHO-HAMpPerHyTy. JefHa Of Haj3Ha4ajHUjUX MpPesHOCTH
DIANA-e y ogHocy Ha oOCTasla nporpamMe Mo METOALY KOHayHMX efnemeHata cy
matepujaiH/ Mofenn 3a GeTOH M T/0. Y OKBUPY He/uHeapHe aHaaM3e MocToje
PasNYUT MaTepujaiHn MOAeNM YK/bydyjyhn nnacTUYHOCT, BUCKOMIACTUYHOCT,
MPC/NHE, BUCKOENACTUYHOCT U Teyerwe. BUCKOeNacTUUYHOCT ce npukasyje Kpo3 Hu3
MakcBenoB/MX pPeonoWKUX MoAenia 3a penakcaunmoHy QYyHKUM)Y WM HU30M
KenBnHoBMX Mofena 3a (MyHKUMjy Tedewba. [lopes Tora noctoju  moryhHocTt
Kopuwhera PyHKUKMja Teverwa gemHUcaHNX y nojeamHum ctaHgapgnva (CEB-FIP
90, ACI 209).
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V ®N3NNYKO-MEXAHHYK4 CBOJCTBJ/1 MATEPUWJANA

V. ®UNINYKO-MEXAHNYKA CBOJCTBA
MATEPWU3AJA

Mpy aHanM3n apMMPaHOBETOHCKUX W NPETXOAHOHAMPErHYTUX KOHCTPYKLWja
HEOMXOA4HO je TO03HaBake OCHOBHMX MEXaHUYKMX, a TO 3HA4YM HAroHCKO -
JehopmaLumjcknx ocobuHa matepujana. Kako 0Be KOHCTPYKUMje Yy Mpeceky cafpxe
pasnuumMTe Matepujane: OETOH, MeKy apmatypy W apmatypy 3a MpeTxofHo
Hanpesawe, 0f 3Ha4aja cy 0cobuHe CBa TpU MaTepujana.

UennyHmn feo npeceka ( Meka 1 apmaTypa 3a NPeTXOAHO Hanpesare) ce mMory
y [OMeHY pafHMX HanoHa CMaTpaTu XOMOreHWM MaTepujaiivma, Yuje je MoHallaHe
NIMHeapHO enacTUYHO. BeTOH je xeTeporeHn marepujan Koju ce cacToju Of LieMeHTHe
macTe W arperara, na je HeroBe MexaHW4Ke KapaKTepuCTUKe PenaTUBHO TELUKO
npeumsHo feduHucaTtu.

O OCHOBHMX MexaHWYKMX KapakTepucTuka osge he 6OuTM pasmartpaHe
yBpcTOha 1 AefhopMaLiMjCKe KapaKTepUCTMKe MaTepujana.

51. OCHOBHE MEXAHWNYKE KAPAKTEPNCTUKE BETOHA

OTnopHOCT 6eTOHa Npema [ejcTBy Cro/bHUX cuna fedrHucaHa je Yspctohom, oK
Cy TMPOMeHe AUMEH3Mja M 06MMKa GETOHCKUX enemeHaTa Mof [AejCTBOM CrO/bHUX
cuna unm ytuuaja TemnepaType 1 cKynsbawa 6eToHa, AeuHucaHe AethopMaLnjCKnm
KapaKTepucTMKaMa 6eToHa. Ha cBe oBe 0COOMHe 6eTOHa M3pasuT je yTuuaj 'ctapoctu’
6eToHa, 3HauM 1 uBpcToha 1 Aethopmaumjcke KapakTepUCTUKe GETOHa Cy Y (yHKUMjK
cTtapoctu. Peonorunja ce 6aBy nNpoy4vaBateM U OMUCKBaHEM Aedopmumcarba Tena nog
yTULajeM CrosbbMX CUMa 3aBUCHO 0f CTaka CpeaMHe Y KOjoj ce Teno Hanasun. BeToH
ce AeuMHMLLE Kao BUCKO €enacTo-nnacTvyaH maTtepujan ca M3pasuToM OCOOMHOM
cTapema.

5.1.1. Yspctoha 6eToHa

UspcToha 6eTOHa Mpu MPUTUCKY je OCHOBHA MexaHu4yka 0cobuHa 6GeToHa .
OHa 3aBuCK Of HM3a (hakTopa , a NocebHO Of cacTaBa GeTOHa, BPCTe U KOMMYMHE
LleMeHTa, KBasMTeTa yrpahvBarba, 00/1MKa, AMMEH3Mja M CTapoCTX nocMatpaHor
y3opka. HaumH opgpehuBarba uBpcTohe 6eTOHA Ha MpPUTUCaK NponucaH je
ofrosapajyhvm craHfapauma y pasiMyuitum 3em/bama. YobuyajeHOo je fa ce OHa
ofpehyje npu cTapoctn of 28 daHa, uMme je ofpeheHa Mapka wan Knaca 6GeToHa.
Ycnef BpeMeHCKOr npoueca xuppartauuje LemeHTa 4yBpcToha 3aBUCWU Of, CTapoCTu
OeTOHa, OHOCHO BpPEMEHA KOje je MPOTEKNO Of 3aBpLUeTKa yrpadwe 6eToHa. Kako je
ygpcToha GeTOHa MpW MPUTUCKY HErosa OCHOBHa KapaKTepuCTUKa, MpPOMeHa OBe
BPeAHOCTM TOKOM BpeMeHa YKasyje M Ha KapakTep TMpOMeHe CBMX OCTa/InX
MEXaHUYKNX N PeOsIOLLKMX KapaKTepucTnKa 6eToHa.

Pa3Boj uBpcTOhe KpPO3 Bpeme KBa/IMTATUBHO je npuKasaH Ha camuy 5.1
YouaBa ce O6pxu npupact uspcTtohe y MOYeTHOM nepuody (40 28 paHa), a 3aTum
4BpcTOha TEXM acCMMTOTCKOj Bpe4HOCTU ca 61anM npupacTom. "eHepasiHo, y NpBMX
28 flaHa uBpcToha 6eToHa nocTmke oko 70%-80% CBOje KOHauHe BPEeAHOCTU.
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Promena ¢vrstoée betona krozvreme

cnvka 5.1. -pa3Boj uspcTohe 6eTOHa Kpo3 BpeMe npema MC90 3a ueMeHT Knace N

5.1.2. [Oegopmaumjcke ocobrHe 6eTOHa

Jedopmarmje 6eToHa 3aBMCe 0f HM3a (PakTopa Of KOJUX CY HajBOKHWU:
cacTaB OeTOHa, cTapocT 6eToHa nmpu onTepeherwy, WHTE3UTET, Tpajarbe N KapakTep
onTtepehera Kao M BNXXHOCT U TeMrnepaTtypa okonmHe. Jedopmaunje 6eToHa HacTajy
ycnen [fenosatba CMOsber ontepeherba WAM  ycnen MNPUHYLHUX  dedopmaupja,
TemMnepaTypHUX MPOMeHa W CKyrn/baka 6eTOHa. Y HajornwTujemM Ccryyajy YKyrnHa
Aunataumja 6eTOHa y MNPOM3BO/LHOM TPEHYTKY BpeMeHa 7 Npy  anjuumparby
KOHCTaHTHOr HanoHa Yy TpeHyTKy V (a(T)) MoxXe ce NpeAcTaBUTY

eif) =se(r) +e9(7) +ss(7) +sT{t) 5.1

[Jethopmaupje  GeToHa Cce cacToje O eNaCTUYHUX,  NAACTUYHKX,
BUCKOENaCTUYHMX W BUCKONIACTUYHMX Aedopmaumja. [lpu  ekcnioarauyoHUm
HanoHuma (HanoHu ucnog 40% uspcTohe MpW MPUTUCKY OGETOHCKE MPU3ME), Npu
KpaTKoTpajHOM onTepehetby Ce, ca [0BO/bHOM TayHowhy, MOXe cmarpartu, ga ce
OETOH MOHalla Kao efnacTuyHM MaTepujan. Tako da je jeaHa 0f Haj3HayajHUjux
0cobuHa GeToHa, CTaTUYKU MOAY/ elaCTUYHOCTW NPU jeJHOAKCUja/THOM MPUTUCKY.
Mopen TpeHYTHUX Aedopmaupja Kog GeToHa ce jaBrbajy U Aetopmaluje 3aBUCHE 0f
BpemeHa. TO Cy CKyrn/batbe U Tederwe 6eTOHa Moj LyroTpajHUM [ejCTBOM CrOSbHer
onTteTteherwa WM NPUHYAHMX Aedopmaumja.

£e(j) - TpeHyTHa aunataumja Npy HaHOLLEHY HaroHa

s (t) - BACKO3Ha AMnaTaumja Kao nocneauaa HaroHa - Teyere

(t>=r)
£9t) - HaNnoOHCKM He3aBUCHa AunaTaumja - CKyn/bare
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V ®MN3NYKO-MEXTHNYKN CBOJCTBA MA TEPNJAJLN

Sj(t) -HanoHCKM He3aBWCHa Aunataunja ycnen TemnepaTypHuX

npomeHa.(y yCnoBMma KOHCTaHTHE TemnepaTtype 0Baj [eo Cce
MOXXe M30CTaBmUTU.)

5121 [etopmaumje 6eToHa nog yTvuajeM KpaTKoTpajHUX
onTepeherba

Mo KpaTkoTpajHUM onTepehewnma nogpasymeBajy ce oHa onTepehewa Koja
Jenyjy y nepuogy of HEKONMKO MUHYTA Na [0 HEKOIMKO caTy (3a ropkby rpaHuuy ce
06UM4HO ycBaja 2 vaca). [Jedopmaumje GeToHa MOL KpaTKOTpajHUM onTepeherseM
3aBUCe o0f cacTaBa 6eToHa, BpCTe Hanpesara, 4BPCTOhe W CTapocTu
KapaktepuctnyaH pagHu gujarpam (rpagmykn npukas ofgHoca usmehy HamnoHa u
Aunataumje 3a KpaTkoTpajHo ontepehetbe) 6ETOHA MpMKasaH je Ha cavum 5.2.

CMMKa 5.2 - KapakTepucTu4yaH pafHu anjarpam 6eToHa ca onTepehereM U
pacTepeherbem

Y cny4ajy KpaTkoTpajHor -'TpeHyTHOr' ontepehewa, orneau nokasyjy aa je
Be3a M3Mehy HanoHa ¥ geopmaumja HelvHeapHa 3a YMTaBO HAMOHCKO MoApyuje,
MeflyTUM Ta je HelMHeapHOCT pefaTMBHO 6/1aro M3paxeHa CBe [OK ancosyTHe
BPEAHOCTW HanoHa, 6uno NpPUTUCKa WK 3aTe3arka, He npefy rpaHuuy og 0,5/S ( roe
je fl) oarosapajyha rpaHuuyHa uspcTohaj/Y-[, 24], Kof AyrotpajHuX npoieca oBsa
rpaHuya nounkee Beh ofg 0,3 fl). YKynHa pgunartaymja nocTuUrHyta y npouecy
onTepeherba Ce CacToju U3 eflaCTUUHe - MNOBPaTHE W NaCTUYHe - HeroBpaTHe, Mpu
pactepehetby. CunasHa rpaHa pagHor pumjarpama - pactepeherwse Takohe je
HenmHeapHa. OO63MPOM fa je KpuBa a —e HelMHeapHa MOXe Ce roBOpUTM O
TQHFEHTHOM W CEKaHTHOM MoOAy/Ny enacTUYHOCTU Kof GeToHa. Kao wTo je Beh
MCTaKHYTO, MpK HarnoHnMa mMakbuM of 0.3-0.5fb HenmHeapHOCT je [OBO/LHO Gnara Te
Ce TaHreHTHM W CeKaHTHW MOAyN enacTUYHOCTM MNOoKnanajy W Taj napameTap ce
ferHMLLE Kao MOAYN elaCTUYHOCTM GeTOHa KOju Ce Hajuellhe KOpUCTU Y Mpakcu.
To je pasnor fa ce y A4OMeHY eKCnioatauuMoHMX HarmoHa MOXe cmaTpatuv [a je Besa
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V ON3NYKO-MEXATINYKA CBOJCTBJ/T MA TEPUINA

n3mehly HanoHa v fgedopmaumja y GeTOHYy Yy CBakOM MOjeAnHOM BPEMEHCKOM
TPEHYTKY JfiMHeapHa. lCToBpeMeHo, Yy MoApydjy pagHUX HamnoHa, naacTuyHa
fedopmaumja npu pactepehewy je 3aHemap/bMBO Mana. py nopacty WMHTeH3WUTeTa
KpaTKoTpajHor ontepeherba, Kaf HaroH y GeTOHy npekopaun Tako3saHy ‘beproy'
rpaHnuy 06=0,5fb, gonasn go m3paxkeHMX NAacTUYHMX gegopmauuja. To NpakTUYHO
3Ha4u fda ce y Noapydjy pagHvX HanoHa Be3a M3mely HanoHa v gunatauumje y 6eToHy,
ycneq KpaTkoTpajHor onTepehera MoXe onuncatu Kao :
a=Es 5.2
OBako onucaHy Mofyn enacTMYHOCTU GeToHa je Takohe (hyHKUMja CTapocTy
6eToHa npu HaHoLlewy onTepeherwa. OH pacTe ca cTapoluhy, CIMYHO Kao 1 uBpcToha
OeTOHa M MOXe ce cmaTtpaTy fga nocne 28 pfaHa ocTteapyje 70-80% KOHauHe
BpefHoCcTW. MpomeHa Moayna enacTUYHOCTU TOKOM BpemeHa Geniexkn 6p3 nopact y
npBuX 28 AaHa, HakKOH Yera ce Mewa Bp/o crnopo. Ha cavum 5.3 KBanMTaTMBHO je
npuKasaHa NpoMeHa Mofyna enacTUYHOCTM GETOHA TOKOM BpeMeHa.
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cnvka 5.3 —ApomMeHe Mofyna efacTUYHCTY 6eToHa Kpo3 Bpeme, npema MC - 90,
LemeHT Knace N

5.1.2.2. Jedopmayunje 6eToHa TOKOM BpemeHa

Ocmatparbe roTOBMX KOHCTPYKLMja Ka0 M pe3yntatv 6pOjHUX UCMUTKBAHA,
nokasyjy fa OeTOH Yy HanperHyToM CTawy Mocefyje enacTuyHy W nnacTuyHy
fedopmarmjy, Koje cy Nno CBOM KapakTepy BWCKO3He, OAHOCHO (PYHKLUMja BpeMeHa.
Mopep Tora ny cnyyajy Aa Hema Crosbber Harpesarwa y GeToHy Ce TOKOM BpemeHa
pasBMja HaMoOHCKM He3aBUCHa [JufaTauvja kao nocneguua  (hr3nykKo-XemmjcKmnx
npoueca y LeMeHTY, Mno3HaTta Kao CKyr/bakbe.

51.2.2.1. CKyn/batbe 6eTOHa

Ckyn/batbe Ce [JeuHMLLE Kao CMawere AMMeH3nja HeonTepeheHnx
beToHCKMX enemeHata. OHO je pe3ynTaT CMakera 3arnpeMuHe npu xugpatauuju
LLeMeHTa M TePMOXMIPOMETPUJCKMX MpoLeca KOoju M3a3vBajy MPOMeHe Yy cafpxajy
cnobofHe BOAE Y MMKPO ¥ Makpo rnopama y CTpyKTypu 6eToHa. OBaj mpouec Tpaje 3-
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V ®N3NYKO-MEX4HNUYK4 CBOJCTBA MATEPUJAJIA

5 rofivHa 1 NPETEeXHO je BMCKOMMacTU4YaH, M Ha Hera 3HavajaH yTuuaj uva BeinvmHa
penaTuBHe BMAXXHOCTU OKO/MMHE, U TO KakO Ha Op3vHYy TakO M Ha Kpajiby Mepy
CKyn/barba.

YKynHa geopmManpja CKyn/baka ce cacToju Of;

XWAPAaTaLMOHOr CKyMn/batba
MaCTUYHOT CKyM/batba
XWIPAYNIMYKOr CKyMN/baHa

XnapataumoHo CKyr/bakbe Ce jaB/ba YCnef KOHTpakuuje npoaykata
xupgpatauuje uemeHTa. lMnacTUUHO CKyn/bake HacTaje ycnefj ucrapasarwa BOAE Y
nepuofy Be3uBakba LieMeHTa, Mako Hajsehe y nopehewy ca ocTaiMMm obauumMa
CKyN/bakba, HWje Of 3Hayaja 3a HaroHCKa CTarba Y KOHCTPYKLUUjW jep ce ofBuvja Bp/o
6p30 y iynaHoj macu csexer 6eToHa. Xufpay/nmMuko CKyn/bake HacTaje HakoH
3aBpLUETKA Mpoueca Be3vBatba OETOHa Kao MNocneauua MPOMEHe  BNaXHOCTY
LIEMEHTHOI KameHa.

BpeMeHCKM TOK M KOHayHe BpPeAHOCTWM CKyM/batba 3aBUCE Of, penaTuBHe
BNaXXHOCTK, TemnepaTtype, AVMMEH3Mja efiemMeHaTa, CacTaBa OETOHCKE MeLlaBUHe,
HauuHa yrpagwe U Here 6eToHa. IMpu TomMe Hera 6eTOHa yTu4ye Ha BPEMEHCKM TOK
CKyMn/batba Y CMMUCNY Offaratba Mo4veTka CKyn/bakba [OK Kpajie BpegHOCTM
CKyMn/barwa MNPy KOHCTaHTHWM BpPeAHOCTMMA OCTa/IMX MapaMeTpuMma ocTajy WCTe.
[JethopmMaumja cKyn/batba Ce MOXKE Ha3BaTW M HamOHCKN He3aBMCHOM AethopMaliijom
jep ce oapuja 6e3 NpuUCycTBa HanoHa y GeTOHY.

Ha cnvupm 5.4 pat je KBaMTaTVMBHM MpWKa3 MPOMEHe Aunatauyunje ycneg
CKyMn/bata TOKOM BpEMEHa, Y YNOBUMA KOHCTAHTHe TemrepaType W BaXHOCTU
cpeguHe. Tpeba HanomeHyTW fa npu nosehawy Temnepatype pacte W gunatauuja
CKymn/bata, a [la ce cmatbmje ca rnoseharbeM BnaXXKHOCTU. Bpeme of kora ce Genexku
CKyMn/batbe, O4HOCHO CTapocT 6eTOHa, OAroBapa TPeHYTKY MPecTaHKa Here.

CMKa 5.4 -npomeHe
aunaTaupje cKyn/barba
6eTOHa TOKOM BpeMeHa

- Bpeme vere 3 gaHa

5.1.2.2.2. Teuere beTOHA

deHOMeH Koju je dpecuHe 3anasno, a Koju ce MaHW(ecToBao Kao rosehare
yrnba, LUTO je nocneguua nopacta gunaraumjay 6eToHy npu KOHCTAHTHOM HaroHy, U1
nopef 3anaxarba APYrux aytopa, 6vBa 3BaHWYHO Npu3HaT TeK 1930. Ha KOHrpecy y
Nujexxy. MNpomeHa gunataumje Koja ce pasBMja TOKOM BpPeMeHa Mpu KOHCTAHTHOM
HanoHCKOM CTarby HasvBa Ce Teyerbe (My>KeHe).

Teuere ce pa3Buja camo y NPUCYCTBY HaroHa, 3a Pas/InKy Of, CKyr/bakba Koje
ce ofBuja 1 6e3 npucycTea HaroHa y 6eToHy. NpomeHa gunatauuje TOKOM BpemeHa

33
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je nocneguua UCTOBPEMEHON AejCTBA CKyMN/bakba M TeUera 6eToHa. Y0buyajeHo je aa
ce OBa ABa (PeHOMeHa nocmarpajy kao mMehycobHO He3aBMCHM LUTO oMoryhyje npocty

cynepnosuuujy avnataLmja cKynbakba 1 Teuekba.

JdeuHunny ce faBa Tuna Teuyetha 3aBUCHO Off CTakba BIAKHOCTU
OKO/IMHE :
0a3HO Teuyere - Koje Ce OABMja Yy YCNoBMMAa Kada Hema
MPOMEHE BNAKHOCTU M 0OMYHO Ce AeUHMLLE Kao Teuere

y30paKa CTOPUPaH1X y BOAU
TeUere MpU CyLleky - Koje ce MOXe 06jaCHUTW Kao noseharbe

Teyera Mnpu ryouTky Bnare
YKynHa npomeHa pAunatauymje 6eTOHa TOKOM BpeMeHa, MOf [AejCTBOM

KOHCTaHTHOI HaroHa nprkasaHaje Ha camum 5.5.

A
£

CMKa 5.5 - CMMyNTaHo fenoBakbe Teyerwa U CKyrn/bara

[Jedopmaupja Teyerba TOKOM BpeMeHa MOHOTOHO pacTe U npy ToOMme cy
moryha aBa cnyyaja, 3aB1CHO 0f, HMBOA HarnoHa:

- [Aunatauuja acUMNTOTCKM [OCTVXKE CBOjY Kpajtby BPeAHOCT
[vnataiuja pacte [0 oMa efleMeHTa.
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Ha chmum 5.6 cy npukasaHa oBa fBa c/y4aja (M30CTaB/beHa je AumnaTauuja
CKyn/barba).

cnvka 5.6- ,qmnaTau,Vlje Te4yerba TOKOM BpeMEHa 3aBUCHO Of.HMBOa HarnoHa

Kako je TO KBaMTaTWMBHO Ha Civuy 5.6. MpuKasaHO Aunataumja Teuyerba
[OCTWXE Kpajtby, aCMMTOTCKY BPEAHOCT Y MnoApy4jy 'pagHMX' HamoHa, OAHOCHO Ha
OHOM fleNly pafHor aujarpama 6eToHa rae ce Besa M3Mehy HamoHa 1 gunaTaumje Moxe
cmatpatu nuHeapHoM. OBO Teuyete Ce HasvBa J/IMHEApPHO Teuyere, a Teopuja -
NMHeapHa Teopuja Teuverba, KOf Koje BaXM [Ja 04HOC npupacTa gunatauuje Tedera u
TpeHyTHe (enacTU4yHe) annataumje He 3aBUCK Of HaroHa Tj.:

AET
—-*0p0 5.3.

JedmnHne ce Koe(pmMumjeHT Teyewa (P Kao OAHOC Aunatauunje Tedewa M
TPEHYTHO enacTu4He aunatauuje. Y AOMeHyY NnMHeapHe Teopuje Teyvera KoehuunjeHTt
Teuerwa He 3aBUCY Of UHTeH3WTeTa HamoHa. C fpyre cTpaHe, TPEHYTHO eflacTuyHa
Annataumja 3aBuCY Of TPEHYTKA annuuumparsa HarnoHa, 063MpoM Ha NPOMeHY Mofyna
e/1aCTUYHOCT TOKOM BpeMeHa. Pasnnumti nmponucu, y ckangy ca Tume fa /i Kao
TPEHYTHO enacTuyHuy Aedopmaunjy ycsajajy CTBapHy Y MOCMaTpaHOM TPEHYTKY
BpEMeHa WM HOMUHaIHY (Npu CTapoctu of 28 [aHa), pasiMuuMTo Onucyjy
Koe(hMUMjeHT Teuerwa. PyHKUMja Teverba, KOjOM je garta Besa M3Mel)y KOHCTaHTHOT
HarnoHa W Agunatauuje y MPOU3BO/LHOM TPEHYTKY BpemeHa, je MehyTum, YBek
JeurHMCaHa Ha UCTU HAYMH.

Ornegn cy nokasasn fa ce, Mo yTuuajem CrnosbiMX Chna Mpou3BOSbHOT
BPEMEHCKOT Tpajara, ay AOMeHY /IMHeapHe Teopuje Teuewa, Ko 6eToHa jaBrbajy Tpu
Tnna geopmaymja (NpukasaHnx Ha cinum 5.7.):

- TPEeHYTHO enacTU4He;
BWCKO3HO e/1aCTUYHE ;
BMCKO MacTUYHE .

Ha cBa Tpu Tuna gedopmaumja pernctpyje ce ytuuaj 'ctapoct’ 6eToHa Yy

TpeHyTKy onTepehera. Ha OCHOBY OBMX OCOGMHA GETOH Ce [AedUHULLE Kao
BMCKOENacToNnnacTMYaH MaTepUjcT ca 13PasLUNnoM 0COGMHOM CTaperba.
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a =const
> ot
A —_— . r
sei (T2) -povratna trenutno elasticna
//®ecenje

/ I J AMj4everzibiai®sk

i sel &Tl) ireverz/\bilna-viskoplasticna A
=i > t

tl 2

cjiuKa 5.7. aunaTauuje 6eTOHA TOKOM BPEMEHA NpW AyroTpajHoM onTepehery u
pacTeTehewy

5.1.2.2.2.1. JlnHeapHa Teopuja Teuerba 6eToHa

Y cny4yajy KOHCTaHTHWX HamoHa y JIMHeapHOj Teopuju Teyewa Aunartaumja
6eTOHa Y TPEHYTKY t NponopumoHanHa je HaroHy ca (yHKumjom Teuvera J(t,t 0),
npemMa cregehem nspasy:

Shif,r) £ x4+t 1)) = ab(j)* I(t,r) 5.4,

rae cy:
£b(t,r) - yKynHa HaroHCKM 3aBWCHa Aunataumja GeToHa Yy
TPEHYTKY -t- ycnef HanoHa <x(r), Koju genyje y TPeHYTKY T;
Eh(r) - mogyn enacTM4HOCTM GETOHA Y TPEHYTKY T;
(p(t, r) - Koe(MUMjeHT Teyera , OAHOC JedhopmaLuje Teyera y
TPEHYTKY BpeMeHa -t-, MpemMa TPeHYTHO  €eacTUYHO]
fedopmauujn y TpeHyTKy onTepehewa T;

J_{'_I,T) - (PyHKUMja Teuera fCt, r = }-T-a—(t’.T)

Ounto je pa je (yHKUMja Teyewa oApeheHa YKOMMKO je no3Hata QyHKumja
NpPOMeHe Mofy/a en1acTUYHOCTM GeTOHa TOKOM BPeMeHa Kao M KOeUUMEHT Teuyera
KOju je (hyHKUMja [Be MpPOMeHMBe: CTapoCcTV Yy TPeHYTKy onTepehetba M Tpajarba
onTepehetba. Kako ce nokasasio fa npoMeHa Mofy/fa eflacTUYHOCTU 6eTOHa TOKOM
BpPeMeHa HUWje TO/MKO M3PaKeHa, YeCTO Ce MOXKe 3aHeMapuTW, HajBaXXHWUjU (akTop
npy ogpehusary (PYHKLMje TeYeraje yrnpaBo KOE(ULMEHT Teyeksa.

EkcnepumeHTanHo je yTBpHEHO fa KOe(pUUMjeHT Teuerha 3aBUCU 0f OPOjHUX
(hakTOpa Of KOjuUX Cy HajBaXKHMjU: cacTaB GETOHCKe MeluaBuHE, yBpcToha GETOHa,
penaTvBHa BMQXHOCT W TemrepaTypa, O6/AMK W AMMEH3Mje MOMpPeYHOr Mpeceka,
Tpajarbe onTepeherba 1 CTapoCcT 6eTOHA Y TPEHYTKY onTepehersa.

Y OKBMpY peosniormje 6eToHa AedMHULLY Ce MOAENM ca PeosOLKMM KOHCTaHTaMa
Kao (pyHKLMjama BpeMeHa W CTapoCTV KOjuU HacTajy moaugukaumjom noctojehmnx
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KNaCUYHMX peosiolwknx mMogena (Xykoso Teno, HbyTHoBO Teno u CeHT BeHaHOBO
TeNo), Be3aHUX Yy HW3 WM napaneny Y3 MOWTOBakbe MPOMEHA MeXaHWUYKMX
KapaKTepucTuKa 6eToHa TOKOM BpeMEHa.

Kao HajcTapuja HacnefHa meopuja Teurta, npunucyje 6eTOHY 0CO6UHE
MOeanHO BWCKO €/1aCTUYHOr Tefa ca MOTMYHO peBep3nbunHuM aedopmatyjama
Teyerba, NPY YeMy KOe(ULMEHT Teyera 3aBM1CK caMO Of Tpajara onTepehera ann He
N 0f, CTapocTn Npu onTepehewy, Tako Aa je KpajHha BPeAHOCT KoeduLmeHTa Teyera
KOHCTaHTHa. [Mpema 0BOj Teopuju BUCKO3HA Aedopmauuja MNOCTUTHYTa MOA
[ienosarbem ontepehera ce y NOTNyHOCTU ryby HakoH pactepehera - civka 5.8.( Ha
CMuM je nNpuKasaH caMO pa3Boj AunaTauuje Tedewa, 6e3 TPeHYTHO enacTuyHe
Annartaupje).

C =const

s (0o,11)
s (00,12)

CMKa 5.8 -AllaTaumnje Tevewa npu onTepeherwy npacTepehewy npema HacneaHoj
Teopunjn Tevera

HacynpoT HacnegHoj Teopuju Teuerba, Knacu4yHa Teopuja cTaperwa Wnm
Dishinger -oBa Teopuja Teuyetba, MNpUNUCyje OGETOHY OCOOWMHE  WAeasHO
BMCKONMACTUYHOr Tena ca MOTNYHO HEenoBpaTHOM  [AethopMaumjoM  Teyeha.
KoeuumeHT  Teyema, npema  Dishinger-oBoj Teopuju  je (hyHKLMja
obnunka-= n OYMrnefHoO je fJa Kpajiwba Mepa Tedyerba 3aBUCK
NCK/bYYMBO Off CTApOCTU OETOHa, OAHOCHO [a Cy KpMBE Teueha TPaHCNaTOPHO
romepeHe no opavHatu. (cnvka 5.9).

g =const

cmKa 5.9 —AaMnaTauuje Tedyera npn onTepehewy 1pacTepeherwy Nnpema KnacuuHoj
Teopuju cTapewa
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MpukasaHu pa3Boj Aunatauuje He oArosapa peasiHOCTU Te je yBefeH Mofen
nobojlwaHe meopuje cTapewa wAM nobosblwaHa Dishinger-oBa Teopuja Koja
AerHULLIE KOEPUUMEHT Teyekba Kao 36Mp Koe(uLmeHaTa Teuetba 3a peBep3vounHn 1
npeBep3nbuIHN 4eo fedopmaumje Tederba. MNpu ToMe ce y3nMa fa peBep3nbunHu aeo
HUje (hyHKLM]ja HX CTapoCcTy BeTOHa Kao HY Tpajatba onTepehersa:

<P(UN) = 98 + <p\-<pf 55
raeje :

@Vt peBEP3VBU/HN A0 KOE(DULIMEHTA TEUEHA;
@ - NPeBEP3NBUIHN KOEULIMEHT TeUeHa 3a TPEHYTAK t;

QiT- MPEBEP3NBUNHN KOE(ULIMEHT TeUeHa 3a TPEHYTaK I.

YKynHa aunatauuja Teyewa, NO 0BOj TeOpuju cacToju ce of MoBpaTHOr ©
HenoBpaTHOr Aena. PeBep3vOunHM Oe0 Avnataumje Teyera Ce HasvBa OfJ10XKeHa
e/1aCTUYHOCT, Tako fa ce ofpeheHn [eo aunatauunje MOCTUTHYTE Y MPOLECY Teyerba,
HakoH pacTepeherwa ryou - 3a pa3nuky of knacuyHe Dishinger-oe Teopuje.Ha
cnvym 5.10. npukasaH je TOK Amnataumje ( 6e3 TPEHYTHO enacTUYHUX aunataumje -
pagu ynopeasbUBOCTU Ca MPETXOAHT-LI Teopujama), Mof KOHCTAHTHUM HAroHOM Mpu
onTtepehewy 1 pacTepahery y cnyyajy nobojliaHe Teopuje cTaperba.

a

a =const

s (00,T1)

s (00,12)

giukKOr5.10 —gluaTauuje Teyerwa npu onTepehewy npacTepehery npema
no6ojLiaHoj meopnju cTapera(130CTas/beHa TPEHYTHO enacTUYHa gunaTauuja)

Hu opurnHanHa Teopuja CTaperba, Kao HW HeHa nobojluaHa BapujaHTa HUCY Y
CTalby [Aa Onuly MpoLEeC HamoHCKe pefiakcauuje, OLHOCHO Maja HarmoHa npu
KOHCTaHTHO] Auvnartaumju.

W nopes maxematuyku norogHuX opmynaumja HaBeaeHX Teopuja OHe Unak
HACY Yy CTarmy [a KOPEKTHO OnuLly BUCKOENAaCTUYHU U BUCKOMMIACTUYHWU €0
feopmaumje 6eToHa Yy (hyHKUMjU CTapocTu GeToHa. MaTemaTuyka MOrogHocT ce
ornefay CMUCNY YCrocTaB/batba 3aKOHa Teyera (0 yemy he 6UTV peun y rnasu 6) y
(hopmu gudepeHLnjanHNX jefHaYNHa, HAMECTO UHTErpaHor obsmka.
[aHac nocToje pasnnunT NpPeasio3n Of KOjuX je HajnosHaTuja HacnefHa Teopuja
cTapewa Macnos-ApHayTvH NpY YeMy Ce KOe(UUMEHT Teyewa MpuKasyje Kao
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npun3BoA ABe (hyHKUMje: PYHKLUMje Koja 3aBUCK Camo Of CTapocTy 6eToHa g(r) u Koja
je MOHOTOHO onafajyha (yHKUMja W (yHKUMje KOja 3aBMCU CaMO Of Tpajara
ontepehetba f(t- I Koja je MOHOTOHO pacTyha. KoeguumjeHT Tedewa je MpuKasaH y
06/MKY:

<P@tr) =g{f)* f{t-T) 5.6.

OBakBM nMpeasiosn [oCTa BEPHO ONUCYjy MNOHallawe Mmatepujana na ce
fenHMMje KoemUMeHTa Tedewa Y OBOM 00/MKY Mory Hahm u y cnegehum
TPeHYTHO akTyenHuM npasunHuiymma: ACI 209; MC-90; EN 1992-1-1:2004 EN1992.

Mob6ojwarem  WwunM  MOAUPMKALMJOM  KNaCM4YHe  Teopuje  CTapehba,
3a40B0/baBajyhn ekcnepuMeHTasiHO YTBpHEeHO MoHallawe OeTOHa Y TOKY BpeMeHa
MOXe ce (hopMynmcaT KOeMLMjEHT Teyera Kao 30up jedHe (PyHKUMje HacnegHor
06nmKa u gpyre (PyHKumje camo CTapocTu. 3akOoH Teyewa npema mogen kogy CEB-
FIP78 npefcTaB/ba KOMOUHAUW]y Hac/fefHe Teopuje Teuyerba U KiacuyHe Teopuje
cTapetba.

Matematuuke Qopmynauynje 3a MexaHUYKe W PeosiolKe KapakTepucTuke
marepujana Mmory ce Hahu y npenopykama v HauMOoHa/IHAM MPOnuUcMMa PasinynTX
3eMa/ba, Yy UWbY LWTO Oo/ber onucuBarba HaBefeHWX MojaBa. basupaHe Ha
eKCrepuMeHTasIHO YTBpHEHOM MOHalawy O6eTOHa, MMajy 3a Uwb da ce yTuuaju y
KOHCTPYKUMjN LITO peasiHWje npeasuie. Y Aa/bem TeKCTy fAar je NpuKas akTyenHuX
npegnora 3a ogpehnearbe MexXaHUUYKNX KapaKTepuUCTKa GETOHa TOKOM BpeMeHa.

5.1.3. AKTYye/siH/ Npeaio3n 3a ogpehHBaHe MexaHNUYKMX
KapakKTepucTka 6eToHa TOKOM BpeMeHa

Mpeanosn 3a OMNUCKUBaHE MEXaHUUYKMX KapaKTepucTMKa 6GeToHa TOKOM
BpeMeHa Mory ce Hahu y Mperopykama M NpOMuUCKMa 3a 6ETOHCKE KOHCTPYKLMje
6UNO Kao aHaIMTUYKe (YHKLMje, 6UN0 Kao AUCKPETHe BPeAHOCTM Y OKBUPY Tabena

(IV-2, 7], [V-3, 4], [V-4, 6], [V-5, 39], [V-6,15]).

O63MpoM Ha 3Hayaj MojeAuHUX KapakTepuCTMKa 6eToHa Yy CMUCNY HUXOBOT
eeKkTa Ha NoHallawe KOHCTPYKLMje TOKOM BpeMeHa u3fgajajy ce crefehe
0COOMHE:

ygpcToha 6eTOHa Mpyv NPUTUCKY M NpPOMeHa 4BpcTohe npu
MPUTUCKY Y TOKY BpPEMEHa;
MOy enacTUYHOCTU 6GeToHa W Herosa MNPOMeHa Yy TOKy
BpeMeHa;

- Jedopmaumja CKynsbara N HeH pasBoj Y TOKY BPEMEHE,;
fedopmaumja Tedera 1 KoetmLMjeHT Tevekrba.

5.13.1. Mogen nponuca CEB-FIP 78 (JV-2, 7])

513.1.1 UspcToha 6eToHa Npu NPUTUCKY
UspcToha ce ogpehyje Ha unnmHapuma aumensuja 150*300mm npu ctapocTu
28 faHa. MpomeHa yBpcTohe Ha MpuTUCak ca ctapowhy npukasaHaje Ha cavum 5.11.

Y opurnHasHoM TekCTy Mogen Kofa, OBa 3aBMCHOCT je MNpuKasaHa WCK/by4MBO
rpatnyKu.
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cnmka 5.11- npomeHa YBpcTohe 6eTOHA TOKOM BpEMEHa

5.1.3.1.2. TpeHyTHU MOAy”n enacTUYHOCTU
Mogyn enacTyHOCTV 6eTOHA Ce MOXKE OAPeAMTU Ha OCHOBY criefeher m3pasa:

Eb =9.5*(/cf +8)13 5.7.
npu yemy je -fck- KapaktepuctuyHa yspctoha 6eToHa Ha mputucak y MPa , npu
cTapocT of 28 paHa. M3pa3 5.7. ce MOXe MpUMeHUTU U 3a ofpefmBare mopyna
e/1aCTUYHOCTM MpU CTapoCTU PasfMuMToj Of 28 AaHa Tako LUTO Ce YHOCU BpesHOCT
KapaKTepucTUYHe YBpcTohe ca KOpMrosaHoMm ctapoluhy, a npema ekcrepyuMeHaT/IHUM
nogatuuma unm npema camuym 5.11. KoprroeaHa ctapocT ce ogpehyje npema 5.9.

5.1.3.1.3. Ckyn/bame

[unnaTaumja cKyn/barba y MHTEpBany BpemMeHa (tOf) mMoxe ce ogpeauTV Ha

OCHOBY M3pa3a:
= 5.8.

s =sd *ss2-je OCHOBHU KOE(ULMJEHT CKYM/bama,

SCi - 3aB1CY 0f, BNXKHOCTW CpefmHe ¥ ounTaBa ce ca Tabene,
2*Ac

ec2 - 3aBMCK 0 (MKTVBHE Aeb/buHe enemeHTta (V10 = J1------- :

X3aBucKu of BnaxkHocTn 1 kpehe ce og 30 (y Boan) fo 1 (npw

BnaxXHocTn of 40%),

AcC -je noBpLUMHA NOMPeYHOr Npeceka,

-U- je 06MM nonpeyYHor npecekay KOHTaKTy ca aTMOCHepomMm).

Cnuka 5.12. npukasyje ec2 y 3aBMCHOCTU of -hO-

Bs (t) - je dyHKuMja Koja 3aBucu of -hO- npukasaHa je Ha
cmgm 5.13
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0 o

cnvka 5.13 (hyHKUmMja NpomeHe
CKynkKarba TOKOM BpemeHay

cnnka 5.12 - KoeouuujeHT sc2
iy 3aBMCHOCT W 0 (DMK TWBHe AebmuHe hO

t,tO- Cy KOpUroBaHe CTapocTU 6eToHa , a npema
v
t =2 VHr(F7w) + 101 jor} 5.9,

-T- je cpeprba LHEBHA TemnepaTypa y cTeneHum Llensnjyca,
-AtM- je 6poj AaHa Kafaje cpearba AHeBHa Temneparypa umana
BpefHoCT -T-,

a=1 3a ogpefmBare KOpUroBaHe CTapoCTV KOZ, CKyM/baka U 3a
[EeMEHTE ca HOPMa/THAM U CropyuM o4BpLUhaBarem

ct=2 3a LilemeHTe ca 6p3um ouBpLUhaBaHe

a=3 3a UeMeHTe ca 06p3vM ouBplIhaBakeM W BUCOKOM
yBpcTOhOM.

5.1.3.1.4. Teuerse

YKyrnHa gunaraumja y nponsBo/bHOM TPeHYTKY BpemeHa -t- , ycnef HaroHa
o (v), KOjU denyje y TPeHYTKy T aTaje 13pasom:

3 1
£(t,r) =a(n[ Eb(r)  Z6(28) 5.10.

KoetmumjeHT Teuerwa cp(T,T) je oBAe pAePuHMCAH Kao OAHOC WK3Mehy

avnatauuja Teyerba M HOMVHaNHE enacTUYHMe Aunatauuje 3a onTepeherse 28-mor
[aHa, 1 MOXe Ce 0BO/bHO Ta4HO OApPeanTW Npema :

(pit, 1) = Ra(T) + (@R d{t-T) +<F [RF (0 - R ()] 5.11.

Mpen unaH y wu3pasy 5.11. (BaX)) npeactaB/ba MPEBEP3VOUNIHM €0
fJeopmaupmje Teuyetba KOja Ce oaurpasa y TOKY MPBMX faHa MO HaHOLLEHY
onTtepehewa, AaTje n3pasom 5.12.
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Ar) =08%1-fi{T)/Ro0) 5.12.

OpHoc uBpcTOha KOju Ce jaB/ba y M3pasy MOXe ce YyCBOjUTK npema camum 5.11.

(pa=0.4 - KoeUUMjeHT PEBEPINOUIHINX , BUCKOENACTUYHNX
flethopmaLpja Teyera,
Rd - yHKUMja Koja npefcTaB/ba MPOMEHY BUCKOENACTUYHE
fedopmaumje y TOKy BpeMeHa, garta je Ha cnvum 5.14. - oHa
oapehyje peBep3avbUNHM [e0 Aedopmaupje Teuverwa U 3aBUCK
camo 0of, Tpajarba onTepehema,

cnmka 5.14 - 3aBMCHOCT BUCKOENacTWYHUX Aedhopmalivja Teuyewa of Tpajara
onTepeherwa npema CEB-FIP'78- 3d(t-x)
(pf=(pfl*cpf2,
cpfl- KoedmumjeHT Koju 3aBMCKM Of, BNAXKHOCTU WU YyCBaja Ce
npema Tabenn gatoj y npunucruma,
(pf2- 3aBUCK of hnKTMBHE faebsbuHe -hO- npema cavuym 5.15.
R’f- yHKLMja Koja onucyje NpeBep3NOnIHM
(BCKONNacTUYHM)OEO Aedopmaumje Teuewa W 3aBUCU  0f
(hMKTVBHe AebrbnHe enemeHTa, cavka 5.16.
t,X - KopuroeaHe cTapocTu npema 5.9.

cnvka 5.15. koetpumjeHT (P12

42



) PN3NYKO-.MEX4HNUKA CBOJCTBJT MA TEPWIJIIN

cnmka 5.16- npoMeHa BUCKONNAcTUYHUX fedhopmMaliija TOKOM BpeMeHa

Kaga ce oapefyje yTuLaj Teuera rocnie BpeMeHa [Jy>er of TPU MeceLla MOXe
Ce KOPUCTUTM MPUBNKaH jeAHOCTaBHMjM 13Pa3 3a KOEPULIMJEHT Teuetba :

9it, r) = 04+ <f \RF (0 - R f {r)\ 5.13.

OB0O oArosapa npegnoctaBuM fa Ce YKymnHa BUCKOeNacTuyHa fedopmauuja
OAMrpaBa y TPeHYTKY HaHoLLewa ontepehera, ann ce 3aHemapyjy v TPeHYTHe KBasn
nnacTuyHe Aunataumje Ra Koje 3aBuCe 0f CTapocTV GeTOHa a He W Of Tpajara
onTepehera.

51.3.2. BAB 87 (fV-3, 4J)

5.1.3.2.1, UspcToha 6eToHa Npu NPUTUCKY
UspcTtoha npu nputucky ce oppehyje Ha Koukama uemue 20cm, Kao
KapaKTepucTuyHa 4spcToha -jk-.
Y npaBUNHKKY je Aata u Tabena 3a OAHOC 4BpCTOhe Ha MPUTMCAK HOPMHE
Kouke meuue 20cm npema Apyrum Tenmma 1 oHa je 3a 20% Beha Hero Kog uunmHapa
15*30cm. LUTO ce TMye npomeHe yuBpcTOhe Ha MPUTUCAK Y TOKY BpeMeHa MpaBUIHUK
ynyhyje Ha ynopeaHo ekcnepMMeHTaHO YTBphUBaH-e.

5.1.3.2.2. TpeHyTHU MoAyn enacTUYHOCTH

Cpearbe BpegHOCTV Moay/a enacTUYHOCTY GeToHa MOry ce OApeauTi npema
cneaehem n3pasy:

Eb =925(fbk +\0y B 5.14.

roe je - fbk- kapaktepuctnyHa uspctoha y MPa , AOK ce MOAyn enacTUYHOCTU
oapehyje y GPa.
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WN3pa3 5.14. ce mMOXe MPUMEHUTU U 3a GETOHE pa3NnNuMTe CTapocTn o 28
flaHa, Y3 Kopuwhewe NPeanocTaB/beHe WM eKCMepUMMEHTaSIHO  ofpeheHe
KapaKTepucTuyHe yBpcTohe 6eToHa Ha NpUTUCaK ofrosapajyhe ctapocTtu.

5.1.3.2.3. Ckyn/bame

Y npaBWMHUKY je AaTa Tabena KOHauYHWX BPEAHOCTM CKyM/batba 3a GETOHEe
KOju Ce 0apyKaBajy Y BNaXXHOM CTatby HajMarbe MPBMX CefaM faHa Mpu TeMnepaTypu
of 20 cTeneHu Llensujyca y 3aBUCHOCTY Of penaTUBHE BNaXKHOCTW CPeAHE 1 Cpeftbe
ne6rbyHe eneMeHata oapeheHe 13pasoMm:

Y nornegy Moryhux TemnepaTypHUX Bapujaumja He [ajy Ce HUKakse
npenopyke, Beh camo Mpernopyke y O4HOCY Ha KOH3UCTeHUMjy cBexer 6eToHa. LLTO
Ce TUYe BPEMEHCKOr TOKa CKyMn/batba, Kafa BPEeLHOCTM HWUCY eKCrepumeHaTaiHo
oapefeHe MoOry ce KOPUCTWUTW OpjeHTauMOHe BPeAHOCTU Koje cy gate TabenapHo y
3aBWCHOCTV Of BMIXHOCTW, Cpefme [eb/biHe Mpeceka W BpemeHa MPOTEK/IOr Of
npecTaHKa Here.

5.1.3.2.4. Teyere
YKyrnHa HarnoHCKM 3aBUCHa agunartauuja geuHucaHa je ca:

£h(t,7) = LA {\+(pET) 5.15.

KoethmumjeHT Teyerwa ce y 0BOM Cnydajy AeuHuile, 3a pasnuky of CEB-
FIP’78, KaO OQHOC BMCKO3HE Mpema TPEHYTHO eflacTUyHOj Aedopmaunjn y TPEeHYTKY
onTtepehersa. KoHayHe BpeAHOCTM KoeduUMjeHaTa Teyerwa fate Cy Y 3aBMCHOCTU 0f
CTapocTy 6eToHa y TpeHYTKy ontepehera, pefiaTUBHE BIAXKHOCTU CPeVHE U CpeaHe
nebrbmHe npeceka. LLITO ce Tuye 3aBUCHOCTU KoemLMjeHTa Teuyera 0f CTapocTy
OeToHa y TpeHYyTKy onTepeherwa M BpeMeHa noj onrtepeherwseM, TabenapHo cy fate
BE/IMYMHE KOje OMUCYjy BPEMEHCKM TOK KOe(MUMjeHTa Teuyera 3aBUCHO CaMo 0f
CTapocTV 6eToHa M Tpajatba onTepehera.  [pu TOMe ce NpeanocTas/bajy YCnoBu
NPUOAMXKHO KOHCTaHTHE BNaXHOCTM W TemnepaType. [paBunHWMK npeasuha
KOpeKLMje camo 3aBUCHO Of, KOH3WCTEHLM]e cBeXer GeToHa.

5.13.3. Mogen nponuca MC 90 (JV-4., 9)

5.1.3.3.1 UgpcToha Ha nputmcak

UspcToha Ha npuTucak ce oApefyje Ha UMIMHAPUMA npeyvHrka 150mm,
BucnHe 300MM, O3Ha4aBa ce ca -fcK-, MpomMeHa u4BpcTOhe KPO3 BpemMe MOXKe ce
OfpeanTN Ha OCHOBY :

fcm{t) = RBce(t)* fern 5.16.

rge cy :
fcm=fck+8 - cpeara uspctoha nocne 28 gaHa y MPa
- fem(t)=fcm(t)+8 - cpeatba uBpcToha y TpeHyTKy -t- y MPa

- [?cc(0 = eWWK28/' YD) 5.17.
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5=0.2 - 3a 6p30ocTBpAHaBajyhn LEMEHT BUCOKE UBpCTOhe
5=0.25 - 3a UeMeHTe ca HOPMa/HUM U  6P3UM
ouBpLuhaBarem
5=0.38 - 3a LieMeHTe ca cropmm oyspLUhaBarbem

-t- KOPUroBaHO Bpeme npema :

Q3.65- 4000 )

f=1[><? 213H(AR 5.18.

/=1
T(ti)- Temnepatypa y Liensnjycuma y nepvogy Al
Ati - 6poj paHa ca Temnepatypom T

5.1.3.3.2. Mogayn enacTm4yHoCTH

BpegHocT Moayna enacTUYHOCTU GeTOHa HOpManHe TeXMHe Mory ce
OfIpeauTM NpemMa U3pasy :

1/3

Eb = 2.15x10™" TCK *S
5.19,
-fcK - 1 - Eb- y MPa.
[poMeHa MOflyNa efacTUUYHOCTY KPO3 BpeMe JaTa je ca:
Eb(t) =R E{t)*Eb 5.20.
R Eft) = [Bec{t)f5 5.21.

Eb je mogyn enactmuHocTM nocne 28 gaHa gat m3pasom 5.19, a f3cc je npema
5.17.

5.1.3.3.3. Ckyn/bame
[Ounnataumja ckynsbarba MOXe Ce OfpeanTn npema:

G(t,ts) =Sa*RBs{t-ts) 5.22.
Kpajra BpeAHOCT CKyMn/batba:

£n =ZstfcmYpRH
5.23.

£,Ucm) [160+RB<(90- fern)] *10-6
5.24.
fern - cpegtba uBpcToha nocne 28 gaHa y MPa
Rsc =4 - 3a cnopocTBpArasajyhv LemeHT
=5 - 3a HopmasnHU 1 6p30CcTBpAHaBajyhn LeMeHT
=8 - 3a 6p30CcTBPAHaBajyhn LeMeHT BMUCOKe Knace
RRH=-1.55*RH 40% <RH<99%

=025 RH>99% 5.25.
BsRH = 1- (RH /100)3
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roe je RH BnakHocT y %.
dyHKUM]ja Koja ofpehyje BpeMeHCKM pa3Boj Aunartauuje CKyn/baka je gara:

Rtt-O =[(f- O /(0.035A02+t- t,)]JQJ 5.26.
rge cy:
hO=2*A7u - cpera Aeb/bMHa Y MM
t, tS - BpeMe , OHOCHO BpeMe 0f, Kora roumnte CKynsbake Koje
HWje KOpWroBaHo.

5.1.3.3.4. Teuyerbe
YKynHa gunartaumja je gemHmucaHa mpasom 5.10, ogHOCHO npema Mogaeny

nponuca CEB-FIP’78.
KoetumjeHat Teuerba ce oapehyje nspasom:

cp(t,r) =d0*RBc(t-T) 5.27.
rge cy :
RH
— — 100
=dw *B(Iecm)*R =14
(Jem)*B{2)]  dx o YD
0.46: —
100  5.28.

. 53 i
RBifcm)=m = B(r) =
) fcm ,0.5 (r) 01 + r0.2

16~
i KOpUroBaHa CTapocT y TPEeHYTKY onTepehera Npema :

r= rQrC2+ rS,)q_l_12+ Ntt>0i

rae ce Tot- ogpehyje npema 5.18.

a=-1 -3a cnopocTepArbaBajyhn LeMeHT
= 0 3a HopMasiHK 1 Bp3ocTBpAHbaBajyhn LeMeHT
= 13a 6p3ocTBpAHaBajyhn LLeMeHT BUCOKe Knace

A= (T 5.29

R H=16*[1 + (0.0127?7/)1§*/r0 + 250< 1500mm

Tpajatbe onTepeherba y gaHMMa Koje qurypuwe y 5.29. -(t-v)- je cTBapHO
BpeiMe nog ontepeherbem.

5.1.34. ACI 209 (JV-5, 39f)

5.1.34.1 UspcToha 6eTOHa Npy NPUTUCKY

3a cTapocTv 6eToHa pasnuuuTe of 28 AaHa, YBpcTOha UMAMHAPA AVMEH3uja
6*12 nHua (15.2*30.5cm) ce moxke ofpeanTn npema cnefehoj jeaHaumHK:

46



\. ®MN3INYKO-MEXSTHMNYKA CBOJCTBA MA TEPWINNN

5.30.
a+b*t

raeje:

/c'(28<7) uBpcTOha Ha MPUTUCAK UMAMHAPA NpX CTapocTh 28

flaHa , JOK cy -a- M -b- KOHCTaHTe KoOje 3aBuCe 0f BpCTe
LIeMeHTa 1 HauyMHa Here GeTOHa :

a=4 ,b=0.85 LemMeHT Tuna | HeroBaH B/iaXKeHeM
a=2.3 , b=0.92 uemeHT Tmna Il HeroBaH BnaXkeHem
a=1 ,b=0.95 LiemeHT TUna | 3anapvsaH

a=0.7 , b=0.98 uemeHT TMna Il 3anapveaH
5.1.3.4.2. TpeHyTHU MOAYN enacTUYHOCTH

TpeHyTHU MOAYN enacTUYHOCTU Ce MOXe cpadyHaTV y (yHKUMju yBpcTohe
UMnuHApa npema cnegehoj opmysnn:

Eb(t) =33*WB*(/c'(0)°' 5.31.

roe je W- 3anpemmHcKa TeXuHa OeToHa Yy (yHTama no Ky6Hoj ctonm (pfc,
1KN/Mj=6.36pfc), ce gobuja ce mMoayn enacTUUYHOCTM Yy (PyHTaMa NO KBaApaTHOw
nHyy (psi; psi, IMPa=145psi).

5.1.34.3. Ckyn/bane
MpepnnoxkeHa je cnefehajegHavmHa 3a ogpefyBame Aunataumje CKyn/baba:

5.32.
f+(r-{

S KpajHa BPeAHOCT CKyn/bakba ,
/- je KOHCTaHTa 3aBM1CHa Off Ha4YMHa Here GeToHa ,
- 35 t0=7 3a 6ETOH HEroBaH B/AXKEHEM
- f=55, t0=I-3 3a 3anapuBaH GETOH.
- to- Bpeme Tpajarba Here 6eTOHa y JaHUMa.
S Ce cpavyHaBa Ha cnefehn HauuH:

- 5] =800*10"6*KB*Kxr *Ks*I's *KE*KB 3a GeTOH HerosaH
B/TXKEHEM
- §s]=730*10-6*KBE*KT*Ks *KB*Kp *K8 3a 3anapvBaH
6eToH
KopekumnoHn haktopn, 3aBuCe 0f, pefaTvBHe BAXHOCTW, AMMeH3uja

efeMeHaTa, cactaBa GETOHCKe MellaBuHe. Mory ce oApeauTM Ha OCHOBY cneaehimx
13pasa:
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KH =1.40-0.010*H  40% <" < 80%
=3.00-0.030" 80% <H

K$=123-0.038* za prvu godinu
=117- 0.029*T za granicnu vrednost

Ks =0.89 + 0.41** 5.33.
KB=0.75+0.034*5
Kp =0.3+0.014*F F <50%

=09+0.002*F F >50%

K\ =0.95+0.008 * A
H -je BNaXHOCT y NpoLeHTMMa,
T- je Hajmara ANMeH3Nja efieMeHTa y MHYMMa,
S- je cnerarbe 6eTOHCKE MeLLaBUHE Y MHYMMA,
B- 6poj uakoBa of 941b(0.481KN) agemeHTa y Ky6HOM japay
OETOHCKe MeLLaBuHe,
F- TeXMHCKN NpOLeHAT CUTHOI arperara,
- A- npoueHaT yBy4YeHOr Basfyxa Yy nopaMa. 3a Hajmarby
AMMEH3Mjy Maky 04 6 nHua ( 15cm) K3 y3mma BpegHocT L

5.1.3.4,4. Teuere

YKyrnHa HamnoHCKX 3aBUCHa guaTtaumja 6eToHa geduHucaHa je uspasom 5.15.
Kao 1 Kog BAB’87. KoeuLmjeHT Teuerba NpeioxeH je npema crnefehem uspasy:

¥tz (N6 gy 5.34,
I0+0-r)

Kopekuunonn koeduumjeHT Cu (5.35.) je npousBog Beher 6poja Apyrux
KOPeKUMOHNX (DYHKLMja 0f, KOjuX je cBaka nojefuHayHo jegHonapametapcka (5.36.).
MapameTpy Cy: penaTtuMBHa BMIAKHOCT, [AMMEH3Mje eneMeHTa W cacTaB OeTOHCKe
MeLlaBuHe. YTuULaj CTapocTu mpu ontepeherwy Ha KOeuLMjeHT Teyera yBeleH je
npeko yHkumje K f .

Cu=235*Ka *Ka*K’ *Ka*KE*KA&
5.35.
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Ka =127- 0.0067*H 40% <H

Kj =114-0.023*T za prvu godimi
=1.10-0.017 *I za granicnu vrednost

Ks =0.82 + 0.067*5

Kc=125*r~°18 za beton negovan vodom 5.36.
= 113*r-0® za zaparivan  beton

KE&=1 A<6%
=046+0.092*A F >6%

K E =0.88 + 0.0024* F

5.135. EN 1992-1-1: EBpokog 2 (JV-6, 15J)

51.35.1 UspcToha npy npuTucKy
MpeasviheHn cy NOTMYHO MCTM Kako Y30puM 3a UCMMUTUBAHE Tako M HauuH
ncnmutmBara kao npema MC 90. MNpu Tome je npeasuheHa BeoMa BMCOKa Kraca
ygpcTtohe unnuHgpa (90MPa). JeanHa mana pasnumka ce orfega y npoMeHn yspctohe
Kpo3 Bpeme aedmHuncaHe yHKumjom B @(t)- N3pa3 5.17. je 3aapkaH y NOTNYHOCTW.

5.1.35.2 Mopayn enacTU4yHoCTH

Mogyn enacTu4HOCTU 6eTOHa Mpu CTapocTy of 28 faHa ogpeheH je 1M3pasom
cnmyHom m3pasy 5.19. (MC 90), pasnvka je jeaMHO Yy Koe(mumjeHTYy Koju je 2.2
ymecTto 2.15 kako je y MC 90.

Pa3Boj Mofy/na enacTUYHOCTM TOKOM BpeMeHa JeuHuLIe ce BeOMa C/IMYHOM
yHkunjom kao kog MC 90, ogHocHO u3pasoM 5.20. MehyTum mnpomerbeHa je

(hyHKLMja NpOMeHe MOAyfa efnacTMYHOCTM onucaHa u3pasom 5.21. Tako ga caga
rnacu:

BE{t) =[Rcc(t)r 5.37.

Osa KopeKuMja nae y npasLly HelTo 6pxker npupacTta MoAyna enacTMyHOCTU
3a cTapocTy 4o 28 aaHa, a 3aTuMM je npupacT crnopuju 'y ogHocy Ha MC 90.

5.1.3.5.3. CKynbare
Ounnataumja ckyn/bakba Ce MNpuUKasyje Kao 30Mp COMCTBEHe [AunaTtauuje
CKyM/batba 1 CKYM/barba MPU CyLLEHY.
MO0 ="a0+7<(0 5.38.

ConcTeeHa aunartaumja CKyn/batba je NPBEHCTBEHO (hyHKLMja Knace GeTOHa
(upcTohe) 1 ogpehyje ce npeiVa :
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£6,0(t) =RaAt)Eca(C)
S@() = 2.5(4*-10)*10-6 [, (0 = 1- exp(-0.2/15)
5.39.

Ckyn/bartbe MpW Cyllewy [aTo je Kao MpPOM3BOA KOHauyHe BpeaHOCTU
CKyrn/batba, KOja 3aBWUCM 0f, uBpcTOhe OETOHA, penaTuBHE BIAXKHOCTU CPeanHE,
cpefter 0buma 1 TMna LEMEHTa, U BPEMEHCKe (hyHKLMje pa3Boja CKyr/bakba:

£¢,d(.0 =khtc,d,0Rd,s(t’ts)

wcrfo = + g5 (220+110a/L)exp™-ad2”* j *10

A.’(IIO _ (IIIO
{t-p om b
5.40.

KoetpuumjeHT Prh, KOju yBOAW YTWLAj BNaXHOCTW CpefuHe MMa UCTU 06/MK
Kao y MC 90 ( m3pa3 5.25.). Octann KoeuumnjeHTI 3aBUCE Of Cpefrer obuma - K/,
NN of TMNa LemMeHTa (ansi M a”r), npema npuioXkeHUM Tabenama :

ho K TUMN LigMeHTa 6dd (64
<100 1 S 3 0.13
200 085 N . PP
300 075 o 6 01l
>500 0.7

5.1.3.5.4. Teuene

YKyrnHa HaroHCKM 3aBuCHa fedopmaumja geduHucaHa je wuspasom 5.10.
(CEB-FIP:78 n MC 90). KoethmumjeHT Teyewa OnucaH je Mano npeypeheHum
n3pasmma 5.28. 1 5.29. npu Yemy Cy yBedeHe KOpeKuuje Ha KOeULUjeHTE Koju
onucyjy ytuuaj BNaXXHOCTU cpefuHe Yy cnyyajy cpeawe uspctohe (ferri) Behe of,
35MPa. Te Kkopekuuje mgy Yy npasLy CMamera KoejuumjeHata qrh 1 [, npema
cnegehvm uspasuma:

RH

Py 1+ 1903 a2
0.1V~

B H=15[l + (0.012/Etf)Ig}D+250a3<1500a3

10.7 m2 no5

al = 35 al = 35 ab = 35

chm fa. ./ cr
541.

50



V ®N3NUKO-MEX.AHNUK/T CBOJCTBJ1 MA TEPIIJAJIA

52. OCHOBHE MEXAHWNYKE KAPAKTEPUCTWUKE
APMATYPE

MoL mekoM apmaTypoMm nojpasymeBa ce apmatypa y Mpeceky Koja Huje
MPEeTXOAHO 3aTerHyTa. Y OCHOBHE MeXaHWYKe KapaKTepuUCTMKE OBe BPCTe apmartype
cnagajy: rpaHuua passnadewa <fv, uBpcToha npu 3atesawy-/7a WU Momy”n
enactmyHoctn Ea. [Aujarpam HanoH-gunaTtauumja 3a Hajuelihe kopuwwherwse GETOHCKE
ye/nMKe MNpuMKasaH je Ha canum 5.17.

cnvka 5.17. gujarpamu
HanoH -AunaTauuje 3a
6ETOHCKM YenuK

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28

Kako ce ca gujarama moxe BWAETW, GETOHCKW YeNUK ce, y AOMEHY pagHMX
HarnoHa MoHalla Kao MaeanHO eflacTuyaH matepujasn, ca MOAy/NoM elacTUYHOCTU Kao
O[HOCOM HaroHa 1 gunarauuje cBe A0 rpaHuue passfadera. OBa rpaHuua je 1obpo
n3paxkeHa n kog GA 240/360 n kog RA 400/500. HaBefeHe KapaKTepuCTUKe ce
[0Ka3yjy UcnuTvBarMMa y3opaka rno Ta4Ho nponucaHoM MnocTynky. Cmatpa ce ja ce
OCHOBHE MEXaHUYKe KapaKTepUCTMKE MeKe apmaType He Mehsajy TOKOM BpeMeHa.
BpegHoCTM TUX BenMyMHa Cy HasHauveHe y3 ogrosapajyhy BpPCTy apmatype U ca buma
Ce yna3n y npopayvyH Kao ca KOHCTaHTama.

HajBaXHMje KapakKTepuUCTUKe 4Yenmka 3a MPEeTXOAHO Harnpesawe Cy: rpaHuua
pasBfaderba, UBpPCTOha Mpu 3aTesamy, U3AYXKewe N KOHTpaKLuuja nonpevyHor npeceka
npu Kugawy, MOLYN efnacTUYHOCTU U KapaKTepucTuKe
penakcauuje.

Uennuy 3a NpPeTxXogHO Hanpesarwe 4YecTo Hemajy
M3paXKeHy rpaHuLy passnayetba, Ma ce JedmHuLLe
KOHBEHLMOHa/IHA TeXHMYKa rpaHuuUa pasB/adera, Koja
npefAcTaB/ba HaroH MNpY KOMe 3aocTana fAedopmaumja
nocne pactepehewsa mMsHocn 0.2 % ( npema nojeauHUM
nponucuma 0.1%), 1 o3HayaBa ce kao <02(cr(l) .

TunuyaH gujarpam HanoH-gunataumaja Ko yennka
3a MPeTX0AHO Hanpesake MnpuKasaH je Ha cnmum 5.18

Mopayn enacTUYHOCTM YennKa 3a MPEeTXO0AHO
Hanpesate He 3aBWCW Of u4BpCTOhe npW 3aTesawy WU
KOHCTaHTaH je TOKOM BpemeHa. Hberoea BpefHOCT fartaje

y CReumnguKaLmju 1y NpopadyH yiasn Kao KOHCTaHTa. cnmka 5.18. pagHu
Avjarpam yenvka 3a

NPeTXOAHO Hanpesarbe
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Penakcauynja npefctas/ba Maf HarmoHa TOKOM BpeMeHa MpW KOHCTaHTHO]

fehopMaumju. PenakcauuMoHa CBOjCTa 4enMkKa 3a MPEeTXOAHO Hampesawe Cy 0f
MHTepeca 3a ofpehuBare HanoOHCKO [AeopMauMjCcKOr CTawa KOHCTPYKUMja of
MPeTXO4HO HanperHyTor 6eTOHa, HapoyWTO ca CTaHOBMLITA rybuTaka cune
MPeTXo4HOr Hanpesawa. Penakcauuja 3aBUCU 0f, BPCTe Yenuka, BUCUMHE MOYETHOr
HaroHa Yy OfHOCY Ha rpaHuly pasBnaderwa W Temnepatype. Kpajwa BpegHOCT
pefnakcaumje v HeH BPEMEHCKM TOK Ce ofpefyje ekcnepuvMeHTaHO. YecTo ce nog
KpajiM  BpegHowhy penakcauuje nogpasymeBa penakcaluja AOCTUTHYTa Mocne
1000 yacoBa (42 paHa). [laHac ce cmaTpa fda Ce Kpajwba BpeAHOCT pefakcauuje
poctmke, mehytum, nocne 5x106 vacosa (57 roguHa) 1 aa moxe 6utn 2 1o 3 nyTa
Beha of BpeaHoCTK focurHyTe nocne 1000 yacosa.
Mponucunma ce npenopyyyjy BpefHOCTU pefiakcaunje, Kao U HeHOr BPEMEHCKOr TOKa,
y Cfy4yajy ceojcmeene WM 4UCTe pefakcammje - Koja ce ofsuja y YycnoBmma
KOHCTaHTHe Aedopmaupje. Kako y OETOHCKM efleMeHTUHa, a Ycref CKyr/bawa WU
Teuetba 6GeTOHa, fonasn Ao Aeopmaumja 6ETOHCKOr eneMeHTa, na u geopmauuja
apmartupe 3a MPeTXO04HO Hanpesare Koja ce Yy TOM efIeMeHTY Hanasu, penakcaumja ce
He ofBWja MNof KOHCTaHTHOM Aunartaumjom. Penakcaumja koja ce He ofsuja y
yCoBMMa KOHCTaHTHe fedopMaupmje ce HasvBa pefyKoBaHa penakcaumnja n 06myHo
je Maka o, YmcTepenakcaunje, ogHocHo nsHocu 0.4-0.9 wmcre.

5.2.1. ConcTtBeHa ¥ pegyKoBaHa pefakcaymja

[o nofataka O CBOJCTBEHOj penakcauuju Moxe ce gohu WM Ha OCHOBY
BaKehnX MpaBU/HUKA. WM HA OCHOBY MPOLIEHEHMX BPEAHOCTU , WM Ha OCHOBY
onuTa penakcauuje.

PClI -70 paje MaTemaTMyku u3pa3, Koju ofBaja yTuUaj BeNNYUHE
NHUAWjATHUX HamnoHa Ha Kpajhby BPeLHOCT 4yucTe penakcauuja (Mpeko gyHKuuje
/1(™,0) ) >0[4 (hyHKUM]jE KOja onucyje TOK penakcauuje y nocmarpaHoM nepuosy
BpeMeHa ((hyHkumja f 2(t-tQ), Ha cnegehn HaumH:

- Adwm (0=/1(<A,0)/2(*-A) 5.42
- 1i(61<0) = 0'*.0[NAr-055] 5.43
- f2(t-t0) =loglQ(t-t0)/m 5.44
rge cy:.
a, a1
— k0 K = k,y
'k,U
a, - KapaKTepucTnyHa 4yspcToha Yesimka Ha 3aTesare

Cky - KOHBEHLMOHa/IHA rPaHMLIA PasB/adetba YenKa

k ce kpehe o 0.85 3a HamoHCkM onywitaH yenuk, o 0.9 3a
CTabunn3oBaHM YenuK
T T-10 3a HanOHCKW OnyLITaH YenuK;

T=45 3a CTabMNN30BaH YeSuK.

CEB-FIP’78 [2] npuKa3yje uiCTy penakcauujy TabenapHo (Tabena 5.1.), ay
NMpoLeHTMa 3a ABe Tpyne 4enmka , Yy 3aBUCHOCTM WHWLMjaNHOr HarnoHa npema
rpaHnUM Kufawa. Y npey rpyny ca Behom KOHa4yHOM BpefHOLLhy 4MCTe penakcauuje,
cnafajy XnagHo BYYeHe XuUe W YXKad, a'y Apyry rpyny tepmMuyku obpaheHe u
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CTabunmn3oBaHe X/1aAHO ByYeHe >kuue M yxafa. Ha cavum 5.19. npukasaH je
BPEMEHCKW TOK penakcauuje y npsux 1000 yacosa.

BpCTa °kJRa 06 0.7 08
yenumka
HecTabu- 6 2 25

NM30BaHN A k. I’/ffk(X%)
cTabm- <krlak(%) 3 6 10

NIN30BaHN
0 200 400 600 800

Tabena 5.1. BpeAHOC TV penakcauuje cnvka 5.19. BpemeHCKu TOK
nocne 1000 yacosa npema CEB-FIP '78 penakcaunje y npeiix 1000 yacosa

3a opapehmBarbe BpefHOCTU penakcauumje y BpeMeHy Behem o 1000 vacosa
MPeLIoxXeH je cnegehn nspas:

Ao'™m (0 = [lpr*,n(1000) 0.15</?<0.25 5.45.

Y3umajyhu npenopydeHy BpeAHOCT 3a koeuumjeHT R=0.2, nobuja ce aa je
penakcaumja nocne 57 rognHa 3.5 nyta Beha of BpeAHOCTM pefakcauuja Aaate
Tabenom 5.1.

3a ofpefuBatbe Mafa HamoHa nog NPOMEHUBOM  AunataunjoM  ycneq
3ajeflHUYKOr [JejcTBa CKymn/bakba WM Teyewa OeToHa W penakcaumje apmatype 3a
NPETX04HO Hanpe3are NPeaIoXeH je n3pas 5.46.

flakrics)'= e — 5.46.
1-n—— (1+ <p(t,10)/ 2
ﬂ<,0( p(tt0)/2)

rae cy :

AcrkR(c,s)- nag HanoHa y 4Yennky 3a MPeTXOAHO Hanpesahe

ycne, KOMGUHOBAHOI [ejCTBa TeUeHa W CKyMn/batba OETOHA U
penakcauuje yennka
cp{t,t0)- koedununjeHT Teuera

Acrkr - nag HamoHa ycrej YncTe penakcaumje 3a MHULMjaHK
HaroH

- =(y 20-0-34akR(c,s) 5.47.
<bg - HamoH y GeTOHY Y BUCUHM TeXMLLUTa Kabnosa ycnef
CTa/HMX [ejcTaBa y TPEHYTKY t=to
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I'®1BNYKO-MEXAHHYK/T CBOJCTBJ1 MA TEPUNJANA

abp0 - HanoH y GeTOoHY Yy BUCMHW TeXuLTa Kabnosa ycnep

npeaHanpesatba y NoYeTHOM TPEHYTKY
ak0- MOYeTHM HamoH y KabnoBMMa Camo Yycref MpeTXoaHor

Hanpesarba
SgQ HanoH y Kabnosuma ycreg CTaHUX yTuuaja W

npegHanpesara y NoYeTHOM TPEHYTKY.
MocTynak ce oABMja UTepaTMBHO, MOLITO 3a ofpehyBare BENMUMHE Ha LECHO)
CTpaHu noTpebHo ogpeauTucr* r, 3a WTa je oneT NoTpebHo nosHasawe Ac™ R{c,s), a

TO je OHO LUTO Ce TPaXW.

Mopen NpukasaHor faT je U eMnNUpUjcKM obpasal, Koju y3 utepauuje Moxe
NpUGAMXKHO [a OApean Kpajiy BPeAHOCT rybutaka HarmoHa y KabnosuMma ycnef
fethopmarimja 3aBUCHUX Off BPeMeHa:

Aakx = AalstOM+ Aakrai(\ - 2Aakctom/ ak) 5.48.

rae cy :
L(735He N EX(** . + N ]

SCX - AunaTaumja GeToHa y HMBOY KabnoBa 3a MPETXOAHO

Hanpesare YCNef Teuerba Off yTULaja NPETXOAHOr Hanpesarba
1 OCTaNMX CTa/IHKX AejcTaBa
£0 - gunaTauuja GeTOHa Y HMBOY KabnoBa 3a MPETXOAHO

Hanpesarbe ycrnep CKyrn/bata 6eToHa.
ACTKrx- uncTa penakcalmja ca noYeTHUM HaroHom akO.

W3pa3 5.48. He Baxku 3a (pase rpahersa.

MpopayyH peayKoBaHE penakcauuje ce oAsuja MTepaTUBHO, jep Aa 6w ce
ofpeaunna BPeLHOCT AeCHe CTpaHe m3pas3a 5.46. HeOmxo4HO je ofpeautn 5.47. 'y
KOMe Ce YnpaBo jaB/ba HenosHata BennumHa [CKRR(c,S) , Koja ce ogpehyje ca 5.46.

Mpouec 6p30 KOHBePrupa.

MC 90, [V-4, 6] uncty penakcauunjy Takohe gaje v hopmu rpadmka -cnmka
5.20., y 3aBMCHOCTW Of, BPCTe Yenimka 1 0AHOCa MHULMjaSIHOT HanoHa npema rpaHuum
Knfarba 1 To 3a TpU rpyne Yenmka.

| rpyna - yenuun ca
HOPMa/IHOM
penakcaymnjom
3a Xule 1 yxaa

Il rpyna - yenmum ca
no6ojLwaHnm
Kapakrepu-
CTUKama
penakcauuvje 3a
Xuue v yxaa
cnvka 5.20. npoueHaT 4uCTe penakcaumje nocne

Il rpyna - venixe 1000 yacoBa 3aBWUCHO Of] UHWLWjANHOT HarNoHa

LLUMnNKe
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V ®UNSNYKO-MEX.4HNYK4 CBOJCTB/1 MATEPWNJINNA

BpemMeHcKn TOK penakcauuje y npeux 1000 yacoBa NpuKasaH je Ha CAuLm
5.21. unme je npeasuheH 6pPXXMpa3Boj penakcaumje Hero npema CEB-FIP'78.

cnmka 5.21. BpeMeHCKM TOoKpassojapenakcauuje y ripeta 1000 yacosa

Takohe je npefnoXeH n3pa3 3a ogpefuBarbe YMCTE penakcauuje 3a nepuog,
Behu og 1000 yacoBsa Kao :
R(t) =R(1000)(t/ 1000Y ; k = log[4(1000) / i?(100)] 5.49.

roe je R(t) o3Haka 3a mpoueHaT 4uucTe penakcaumje. Hagarbe ce npepiake 3a
Koe(mumjeHT K BpegHoctn m3mehy 0.12 u 0.19, wro gaje nosehatbe penakcauuje
nocne 57 roguHa nNpubvKHO oko 2.5 nyTa (3HaTHO Make Hero CEB-FIP'78).

EN 1992-1-1: Espokog 2 (JV-6, 15J) npegnaxe wWCTy BpELHOCTM 3a 4UCTY
penakcauujy nocne 1000 yacosa, npv BpefHOCTU HamnoHa of 0.7 rpaHvue Kugawa,
kKao n MC 90. Mpu Tome je BPeMeHCKM TOK peniakcalumje 3a pasimuuTe rpyne yenmka
fat mnspasom 5.50.

"40.75(1-//)

ﬂ,crp_
= owll
< Cracexpounl) g,

5.50.

M

f Pk

KoehmumjeHTr Kk 1 m 3aB1Ce 0f Knace YenMka W U3HOCe :

- Knacal : k=5.39;m=6.7
- Knaca Il : k=0.66;m=9.1
Knaca Il : k=1.98;m=8
Y3 npefIoXKeHN n3pa3 Huje AaTo HUKAKBO OrpaHuuere y norsefy BpemeHa t,
Te Huje jaCHO Aa 1 ce OAHOCKU U Ha BpemeHa Mana of 1000 vacosa.
LLiTo ce Tuye peaykosaHe pankcaumje, Koja je of 3Hayaja 3a oapehmBare
rybutaka cune MpeTXOAHOr Hampesara, MPeAIOKEHO je Aa Ce uucTa penakcaumja
yMaru pegyKumoHum gaktopom 0.8.
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VIE®EKTUN PEOJIOLLKNX KAPAKTEPNCTWK4 BETOHA HA OJIPEBUBARE
HAMOHCKO JE®POPMALINICKOT CTABA KOHCTPYKUWMJIE ¥ TOKY BPEMEHA

VI. E®PEKTU PEOJIOWWKUNX &APAKTEPUNCTUNKA
BEETOHA HA OAPEBVBAHE HAINMOHCKO
OEPOPMALINICKOI CTABLA KOHCTPYKUP1JE Y
TOKY BPEMEHA

TunyHM NPo6reMy Koju cy nocneamLia PeonoLKMX KapaKTepucTiKa
6eTOHa, a Kojy ce pasmaTtpajy Npu aHasM3nm KOHCTPYKLMja cy :

nopact gedopmaumja
naj, HarnoHa Npy KOHCTaHTHOj AeopMaunjn - penakcauuja
rpepacrofena HaroHa y HeXOMOreHom rpeceky ( apmarypa,
CMperHyTy npecewm)
MpoMeHa Cu/e npeaHanpesarba
npepacnofena cuna 'y KOHCTPYKUMju (y ciydajy Kag cy Aenosu
KOHCpyKUMje  0f  MaTtepujana  pasiMuuTUX  PEOJILLKMX
KapaKTepucTmKa)
npepacriofena cwna Yy  KOHCTPYKUMjU yCnep  NpoMeHe
CTaTUYKOr cuUCTeMa.

Y [OMeHy ekcnnoataunoHux ontepehera KOHCTYKUMje, Mpy HMBOMMA PajHUX

HarnoHa BaXX1 JIMHeapHa Teopuja Teyetba beToHa.

OCHOBHe MOCTaBKe /IHeapHe Teopuje Teuekba Cy:

HEe3aBMCHOCT 0f, MPOMEHe BIAXKHOCTM M TeMNepaType;
NMHEapHOCT ¥ cynepnosumja®

MpBe MOTNyHWje TeopujcKe 0bpafe MojaBe Teyera MaTepujaia TOKOM BpemMeHa
Janu cy aycTpujcku dmsnyap Botzman n utanmjaHcku matematuyap Volterd kpajem
[eBeTHeCTOr Beka. \Voltera Bogy pavyHa Aa Aedopmaumje MaTepujana ca CBOjCTBOM
Teuera 3aBUCE Of MPETXOAHUX MPOMEHa HaroHa, OAHOCHO ucTopuje onTepeherba.
Bese n3mehy HanoHa u geopmanmja opmMynumuly ce HOBMM TUMOM jefHauYnHa Koje
Cy nosHate Kao Volterine vHTerpasHe jegHaunHe. OHe UMajy W [aHac LUMPOKY
NPYMEHY Y SIMHEapHOj TEOPUjU BUCKOENACTUYHOCTM 1 peosiornju 6etoHa. CBuM focasa
no3HaTM MOAENM pasInMuMTUX Teopuja Teyewa MOry Cce npukasatum y 06/nky
Volterinih uHTerpanmx jefHauvHa, aam MOCTYNUU pellaBawa OBUX jefHayYuHa Yy
3aTBOPEHOM 00/IMKY Cy W3Yy3eTHO KOMMIMKOBaHW M HermorofHu 3a npakcy. Haume
NHTErpasiHe jefHaunHe je moryhe pelwumTti guepeHunjanHM NocTynkoM y3 06UMHY
HYyMepuyKy obpafly Ha padyHapy. Ha Taj HaumMH ce mMory pewumTi rnoHawawa 6eToHa
Kao XOMOreHor marepujana Aok y rpaheBrHCKOj npakcu npeosnafasajy npobnemu
CMperHyTor fejcTea v ctatuuke HeofpeheHocTu (crnpeyeHnx geopmainja).

Monasehy of npuHUMNa cynepnosvuuje, Besa U3Mehy HamoHa W Aunartauuje y
MPOV3BO/bHOM TPEHYTKY BPEMeHa Ce MOXe MpuKasaTh Kao :

sG{t) = AJ(t, T)d<j{r) 6.1.
0

8<j(r) gunaTaumnja Koja je nocnepguua gejcrasa HanoHa

J(t, ) dynkumuja Teuewa GeToHa
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VIE®GEKTUN PEOTOLWLKWX K.4PAKTEPUCTUKA BETOHA HA OJIPERVBARE
HAMOHCKO NE®POPMALNICKOI CTAKA KOHCTPYKLUWMJIE Y TOKY BPEMEHA

JegHaumHa 6.1. npeactas/ba Volterinu MHTerpasHy jefHa4ynMHy 3aKoHa Teyerba
Yy VHTerpaiHom 06s1MKy. Home ce onucyje aunartaumja 3a no3HaTty UCTOPUjY HaroHa.
Pe3onBeHTHM 06/1MK M3pa3a 6.1. MpeAcTaB/ba 3aKOH penakcaumje y WHTErpasHom
06/1MKY, OHOCHO HaroH MNpY MO3HaTOj UCTopuWju Annataunje ( M3pas 6.2.).

6.2.

R{t,r) dyHKumja penakcaumje 6ETOHA, OAHOCHO HamoH Yy
BPEMeHY -t- ycneq jefMHUYHE gunaTaumje y TPeHYTKY -T-.

[ponapameTtapcka (yHKUMja penakcauuje je 3anpaBO peLlere WHTerpasHor
3aKOHa Teyea, M 06paTHO, BaXkn M3pas 6.3.

JHLOE{r) +jj (t,6)dR{6,v) - 1 6.3.

MowTo je oOnNUT penakcauuje TeLWKO W3BOA/bMB, Ca BEIMKAM pacunakem
pesynrtarta, MPOMUCK YrnaBHOM Crneumpuumnpajy QyHKUMjy Teyera npyu onvcuBarby
BMCKOENaCTUYHUX OcobuHa GeToHa. 3a Mno3HaTy (yHKUMjy Tederba W npeasuheHy
nuctopujy Aunataumje Kopuctu ce Volterina uHTerpanHa jegHadynHa 6.1. n TO je
Hajuyelhn Npobsiem Koju ce pellaBa y CTaTMYKOj aHalM3n KOHCTPYKUMja. Pellere ce
TPaXXW YrnaBHOM HYMepU4KM Maja MocToje M anpoKCUMATMBHO peLlere - Kaja ce
[iBonapameTapcka (hyHKUMja penakcauuje uspaxasa Mpeko Aate (yHKUMje Teyerba.
Kag ce jeqHOM 3a Lie0 CKyn napameTpa peLun HyMepuyKy UHTerpanHa jegHadumnHa 6.1,
Mory ce fatu Tabnmue win gujarpaMm Kojuma ce onucyje penakcaumja, a caMum TUm
N CTakbe HarnoHa npema 6.2.

[aneko NorogHujn HauvH 3a mU3paxkasare Bese M3Mehy HamnoHa v gunataumjaje y
00/IMKY Ou(epeHUMjaIHUX jeAHauMHa ca  ChneuupuyHuUM  Teyewem, (npupact
fedopmaumje - BUCKO3HA gdedopmaumja), obnuka Dirihleovih pepoBa. Taj ce
npo6nemM peluasa Kpo3 cneuunjasiHy nutepaTypy y Kojoj je nokasaHo [VI-1, 2] ga ce
(OM3NYKM  PEOSIOLLIKA MOAeNn, 3aMuwbeHW Kao naHuyM Maksvelovin mogena ca
BPEMEHCKM TMPOMEHMBUM  KapakTepucTuKama, Mory, ca [0BO/bHOM TayHollhy,
anpoKcUMmMpaT MaTeMaTuykn opmynncaHy (yHKLUKWjy Tedera, YMme ce [os1asu 0f,
NMOMEHYTUX AudepeHUMjaHUX jeaHaunHa (reHepasiHO PasfIMuMTUX CTeneHa, LUTO
3aBucK of 6poja Maksvelovih mogena y yKynHom mogeny). Pellerwe ce Tpaxu y
06nuky Dirihleovih pegoBa koju cy faneko MOBO/bHUjM MO NUTakwy MNOTpeGHe
MeMopwuje y padyHapy, OAHOCHO 3a 13pafy nporpama.

YBogehn 6.1. wam 6.2. y ycnoBe paBHOTEXe Cuia M KOMNATuouiIHOCTU
Aunataumja y npeceyuma GETOHCKMX KOHCTPYKUMja [onasn Ce A0 WHTErpasHux,
O[IHOCHO AudiepeHUMjanHUX Npobrema ca NPOMeHMBUMM KoedmumeHTMMa Beh 1 Kop
cTatnykmn ogpeheHnx cuctema. Kaga je y nutamwy CTaTuuku HeogpeheH CUCTeM  Kop
Kora ce npeceyHe cuie, Kao KOe(ULMjeHTU Y YC/IOBHUM jefHayvHama paBHOTEXe
npeceka, ogpefyjy v3 ycnoBa KOMNatMoWIHOCTY fgedopmalmja Lene KOHCTpYKUuje,
3afiaTak MnocTaje MpPakTUYHO HepewumB. Y TOM Cay4ajy ce NpuMekyje HYMepuyko
pelwaBawe npobsema Tako3BaHWM  step-by-step noctynkom y3 nogeny U
KOHCTPYKLMje Y KOHauHe efleMeHTe 1 BpeMeHa Yy KpaTke MHTepBase.
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VIEQEKTU PEO/TIOWLKNX KAPAKTEPNCTNK4 BETOHA HA OJPERUVBAKE
HAMOHCKO JE®POPMALINICKOT CTABA KOHCTPYKLUWMJIE Y TOKY BPEMEHA

Y nojeguHMM cny4ajeBMma MoOry ce yBecTu ofpeheHa nojeaHoCTaB/betba Te Ce ca
NHTErpaiHUX Moxxe npehn Ha anrebapcke MeTofe aHasm3e KOHCTPyKumja ca
06yxBaTareM YyTuLIaja PEOSIOLIKNX KapaKTepucTuKa 6eToHa.

6.1. KI/ITACUNPUKALUWMIA KOHCTPYKLUWJIA

Kop 6ETOHCKMX KOHCTPYKLMja je YBEK MPUCYTHa XEeTEPOreHOCT. XeTeporeHocCT je
nocnegmua npucycTea pasnnunTux Matepumjana (6eTOH W apmatypa), MpuUcycTsa
NPCMHA, PasNNUUTUX AVMEH3Mje W/WMIN CTapoCcTX NOjeANHUX [enoBa KOHCTPYKLUMje,
elaCTUYHUX CMOJbHbUX WM YHYTpalbMX Be3a W CAMYHO. MehyTum, y MHOrMMm
CNyyYajeBMMA HEKM Of MOMEHYTMX TUMOBA XETEPOreHOCTM Ce MOTy 3aHemapuTy,
3aBWCHO 0f 3aXTEBaHOI HKBOA TaYHOCTMW aHaNM3e.

Mopenaje m3BpLUeHa Ha cnegehe Tunose [VI-2, 5] :

XOMOreHe KOHCTPYKLMje ca KpyTUM OC/IOHLMMA

XOMOTeHe KOHCTPYKLMje.ca CrnosbkbiM e1acTUYHUM OCOHLMMA
( Be3ama)

XeTeporeHe KOHCTPYKLUMje (XeTeporeHoCT Ay> KOHCTpyKuuje
W'y OKBUPY Npeceka).

6.1.1. XomoreHe KOHCTPYKLMje ca KPyTUM OC/IoHLMMA

Y oBom cnydajy Baxe | v |1 npuHUMn nuHeapHe BMCKoenacTUYHocTW. Kao
nocnegmua | npvHUMna gobuja ce ga ce y CTaTUUKM HeodpeheHMM KOHCTpyKumjama
peakuuje He Merbajy TOKOM BpeMeHa, Beh ce camo, MPOonopuMOHaIHO (YHKUUjU
Teuvetba, MosehaBajy detopmauuje. AHaIOTHO TOME YKO/IMKO Ce Crpedye MpomMeHe
fedopmaumja (Koje 6m 6une nocneauua Teyewa), AoNasv A0 penakcauumje HanoHa y
npeceLyma.

6.1.2. XomoreHe KOHCTPYKLMje ca Cno/bHO e1acTUYHMM Be3ama

Y cnyyajy KOHCTaHTHOr Crnosbheer ontepehersa Mory ga ce pasmatpajy kao
XOMOreHe ca KpyTUM OC/OHUMMA M0 NUTawy WHBapMjaHTHOCTU (HEMPOMEHMBOCTU)
CTatba HamnoHa noj oppeheHVM YC/MI0BOM. YC/OB je Aa Ce MNOMEp/bMBU  OCIOHLM
N3N10Xe MOoMeparby Tako Aa Ce Yy HhUMa jaBe peakumje Koje Cy jefiHaKe peakumjama
HenomepsbMBMX OC/IOHALLa.

6.1.3. XeTeporeHe KOHCTpPYyKLMje
OBO je HajcnoXKeHMju cnyyaj Koju Tpeba peluaBaTV NyTeM FeHepaiHor
HyMepUuYKor step-by-step NOCTyNKa. YCnoBu paBHOTEXE M YC/OBU KOMMATUOUIHOCTH
(hopmmpajy CUCTEM CUMyTaHUX BONTepUHMX WHTErpasHMX jefHaumHa. 3a HMXOBO
HYMEPWMUKO pellaBake, W nopeq ynotpebe padyHapa, NoBosbHMje je npehn Ha 3aKkoH
Teyewa y AndepeHumjanHoj opmu (orpaHuyere MeMopuje).
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VI EPEKTW PEO/TOLLUKNX KAPAKTEPNCTUMA BETOHA HA OAPEBVBAKE
HATMOHCKO JE®OPMALINICKOI CTABA KOHCTPYKUWMJIE Y TOKY BPEMEHA

6.2. METOAE 3A PELWLABAHKE TIPOBJIEMA CTATUKE
KOHCTPYKUP1JA

YCNoBu paBHOTEXE CMOSbHUX U YHYTPALLbBUX CUMa Y MONPEYHOM Mpeceky
apMMpaHOOETOHCKOr efleMeHaTta, y Ciy4ajy caBMjarba ca HOPMaHOM CWIOM, Kao
cuctema CnperHyTor of 6ap ABa martepujana, y3 usjefHavaBare gunaraymnja 6eToHa u
apMaType TOKOM BpemeHa MOCTajy CWUCTeM Of [Be CUMYy/TaHe WHTperpasHe
jefHaunHe. HanoHun n gunatauunje y 6eTOHY W apmaTtypu, ce Y MOMpevyHOM Mpeceky
MeHajy TOKOM BpemMeHa, CTa/IHO ofpxasajyhu paBHOTEXY ca MpeceyHVM cuiama.
YKOMMKO Cy MpeceyHe Ccuie HenpoMerMBe TOKOM BpeMeHa, CM0B60AHN YaHOBU Yy
CUCTEMY WHTErpasIHNX jefHa4YMHa Cy KOHCTaHTe. AKO ce onTepehere He Metba TOKOM
BpPEMEeHa Ha MPOMEHY MpPecevyHUX Ccuna MOXe fAa YTUde WM MpoMeHa Ycrosa
PaBHOTEXE WM MPOMeHa YCnoBa Moknanawa Aedopmaumja. [o npomeHe ycnosa
paBHOTEXE [0/1a31 MPU NPOMEHM CTATUYKOr CUCTeMa. 3HaYM ako ce CTaTuyM CUCTEM
He Metba TOKOM BpeMeHa jefjHayMHe YCnoBa paBHOTEXe Cy WHBapWjaHTHE Yy OfHOCY
Ha BpeMe. YC/OBHE jefHauvHe MokKnanawa Aedopmauunja, MehyTum, 3aBuce 0f
fedopmaumja cuctema. Mpy HeMmpoMeHUBOj BPEAHOCTM AyroTpajHor ontepehemsa,
KakaB je Hajueluhe cnyyaj, y CTaTUUKn oapeheHM CUCTEMMUMA NPeceyHe cue ocTajy
KOHCTaHTe TOKOM BpemeHa. TO 3Hauu fa Cy y YC/OBMMa PaBHOTEXE, UCMUCAHUM Y
BUAY WHTErpaiHUX jefHa4ynHa, npecevyHe cwune, Koje npeacTae/bajy CnoboaHe
4f1aHOBe, KOHCTaHTe.

Y unmby peluaBara NpobnieMa CTaTUKe KOHCTPYKUMja, Y3 Kopuwhere
npukasaHyx Besa U3mehy HanoHa v gunartauuja 3a 6eToH, nocToje Tpu
OCHOBHa MeTofa:

step-by-step metog
MojeiHOCTaB/beHe XVETOMe
1 anrebapcke
2. ynpoLuheHe (yHKUMje Teuera
- [OMpeKTHa ynoTpe6a (yHKUMje penakcauuje y creuujasHoM
C/yYajy XOMOreHMX KOHCTPYKLMja ca KpyTUM Be3ama
MeToge cy nopehaHe of HajKOMMIEKCHUjUX [0 HajjeHOCTaBHUUX.

6.2.1. Step-by-step meTog

OBaj Ce METOf 3aCHMBA Ha HYMEPUYKOj WHTEerauuju WHTerpanHe jegHaduHe
3aKOHa Teuerba. Bpeme, No uyemy ce M BPLUM WHTErpaLmja, AUCKPETU3Yje Ce Ha HU3
VHTEpBaa.

Mpyn TOME Ce KOpUCTU:

npaBoyraoHo MpaBu/io (3amMetbyje  KOHTWMHYasHy MpPOMeHY
HaroHa CKOKOBMTOM Ha MOYETHY UHTEpBa/IA)

TpanesHo npaswno (y3uma ce cpeftba BpefHOCT (yHKUMja
Teyerba y NMocMaTpaHoM UHTepBany)

TaHreHTHO npaswio (y3uma ce (yHKUMja Teyera Yy Cpeanoj
Taukn "i' -TOr MHTEPBAsA)

CumcoHoBro npaswio ( pasmarpajy Ce TpU Tauke Y OKBUPY
NHTEpBaNa)
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VI EOEKTU PEONTOWLUKNX KAPNTKTEPUCTUKA BETOHA HA OAPERUNB/THE
HAMOHCKO AE®OPMILUNICKOT CTAHKJT KOHCTPYKUWJIE Y TOKY BPEMEH/

" cn.

Y [OVCKPETHMM Mepuoayma BpemeHa Ce CMpOBOAM CTaTWuKa aHanmsa paau
ofipelnBarba MpPOMEHa Yy MPECeYHMM CcunaMa Koje Cy nocreauua MpoMeHe
AehopmMaLIMjCKUX BEMMYMHA Y MOCMaTPaHOM MHTepBany BpeMeHa. OBe MPCXKeHe
AethopMaLMjcKMjX BEMMYMHA Cy Mocneaula MPoOMeHa KPUBMHA Y Mpeceumma oy
eneMeHaTa KOHCTPyKUWje Yycrned peosioLlKuxX ocobuHa GeToHa 1 3aBuce Of UCTopuje
HarnoHa.

Besa u3mely HamoHa 1 gunatauuja y npeceLyma KOHCTPYKLje ce 13paXxaea,
y3 o00yxBaTate MPETXOAHe WMCTOPUje HamoHa, 3aBWCHO Off HauMHa HyMepuuke
VHTErpaLmje - Hnp. 3a Tpane3Ho NPaBuo, Kao :

rmEk,k+1= Ek+1~- £k -~ P+ Ak j-io~ 3k, o~ Akj-1)

6.4,
+ ~ MKk + kLK)

CaMo nocnefrsm UnaH 13pasa 6.4. npefcTas/ba TeKyhy NpoMeHy HaroHa.

cnvka 6.1. unycTpauuja HyMepuyKe MHTerpauuje NpUMeHOM TpanesHor npasiua

Ha ocHoBy 6.4. ounrnegHo je aa ce 3a ofpehuBare MPOMEHe HarnoHa nopeq,
no3HaBatba MPOMEHe HaMOHCKM 3aBUCHe AunaTtauyuje y MocMaTpaHOM TPeHYTKY
BpeMeHa, MOpajy MOo3HaBaTV CBe MPETXOLHE HaroHCKe MpoMeHe. 3Haum fa ce
pesynTaT MPEeTXOAHMX KOpaka Mopajy YyBaTu 3a fa/by aHaiun3y. Y HyMepuykom
CMUCAY 3a JoOWjare BeNMKe TaYHOCTM HYMepUUKe MHTerpauunje, npenaxe ce Takas
1300p BPEMEHCKMNX MHTEpPBa/a KOju 3340B0O/baBajy:

J k,0 J «-10 2%‘Jk,o. 65

61
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3a npakTU4He npopavyHe je HajnorogHuje ycBojuT 04HOC

L
(h-tp) =const =q =10m 6.6.
(-1 ~"0)

AKo ce ycBoju m=16, noTpebHO je cnpoBecTn aHam3y y 80-90 kopaka 3a
BpeMeHCKM nepuof of 30 roguHa, LITO Ce MOXEe CMaxpaTu 3afoBosbaBajyhe gyrum
NnepuofoM ca CTaHOBMLUTA CKyM/bakba M Teyewa. TO 3HauM fa Mpema W3N0XKEeHOM
MOCTYMKy npopadyHa Tpeba mMo3HaBaTW BEMKM OpOj AWUCKPETHUX BPeAHOCTM
(hyHKUMje Teuera npema cnegehoj cxemu:

n>
©21°722

3,1' *~3,2" ~3,3

3a 90 kopaka noTpebHo je 4050 BpeAHOCTU (hyHKUMje Teyerba. Tako Be/INKK
Opoj nojataka ce MOXe cpayvyHaTh ako je (hyHKAMja Teuyeba Aata aHaIMTUUKK (Ha
HEKWN 0[] HauMHa NpuKasaHWX Yy rnasu 5). AKO TO HMje cny4vaj NoTpebaH je BenvKu
Opoj eKcnepuvMeHTaIHUX MnojaTtaka W BefIMKUM MeMOPWJCKM MPOCTOP Y padyHapy 3a
yyBatbe OBMX MojaTaka.

C gpyre cTpaHe, 6e3 063Mpa Ha KOju HauvH je oapehera yHKUMja Teuerba
6eTOHa, BPefHOCTU HaNOHCKMX MPOMEHA M3 CBUX MPETXOAHMX BPEMEHCKMX Kopaka
Mopajy 6MTK cadyBaHe 3a HapefHe Kopake. YKO/MKO Ce paau O caMo je4HOM MNpeceky
Taj nNpobnem MoXda W HuWje of nocebHor 3Havaja. MehyTm ca nopactom 6poja
nocMaTpaHMX MOMpPeYHMX Mpeceka, LWTO je YyobuyajeHO Ko [AUCKpeTusauuje
KOHCTPYKLMje KOja ce aHanuM3upa, KO CTaTUYKM HeofpeheHWX KOHCTpyKauja , Kop,
KOjUX Ce npeceuy He MOry nocmarpati 130/10BaHO, NPo6sieM MeMOopUCaHa HarnoHCKe
NCTOpWje 3a CBaKW NPeceK je Bpno 3HadajaH. Moryhe je To npeBasvhy ycBajarem
Bese HanoH - gedopmaupmja Kpo3 Bpeme YMECTO Yy WHTerpasHoM 06/mky 6.1., y
061Ky audepeHumjanHmx jegHaumnHa (rate-type formulation). OBaj npucTyn 3axTeBa
Mno3HaBawe caMO TeKyhux BpefHOCTM HanoHa, OAHOCHO fJedopmaupja U HeKmx
YHYTpawbnx npomMerwnsux. OBakea Be3a, 3a 0ETOH Kao BWCKOEacTonjacTuyaH
maTepujan ca 0COOMHOM CTapetba, Ce MOXe, Ca Xe/beHOM TayHOLUhy, anpokcumMmnparu
PEONOLKMAM MofesioM MakcBenoBor fiaHua ca ocobvHama 3aBUCHUM Of BpeMeHa.
Mpema [VI-1, 2] dyHKumja penakcaumje Taga uma o6nuk Dirichlet-oBor pega ca
peaiH/M aprymeHTmma.

EBMOEHTHO, [a YKO/MKO je MpeceK XOMOreH, Mof KOHCTaHTHUM MPEeceYHUM
cunamMa Hema MpPOMeHe HaroHa TOKOM BpeMeHa WM npobsiem ce pelwlasa y jefHOM
Kopaky. ponopunoHanHO PYHKUMjU Teyera pacTy Aunartauuje U KpuMBUHE npeceka
TOKOM BpeMeHa. Y C/ydajy cTaTuukn HeogpeheHMX KOHCTPYKLUMja ca KpyTUM Be3ama,
Mo WCTOM 3aKOHY ce Mewajy Aedopmaumje of ontepehewa OCHOBHOM cuCTeMa W
CTaTUYKN Herno3HaTMX (am y CynpoTHOM CMepy) Te YC/OBU KOMMATUOWUIHOCTM
OCTajy 3a[0BO/beHM 0e3 MpoMeHe peakuuja, a TO 3Ha4M [a KOL XOMOreHUX
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KOHCTPYKLUMja YyTULjM OCTaJy KOHCTaHTHM TOKOM BpPEMEHa, Kao W HamoHu Yy
npeceuyma.

AKO je MehyTUM npeceK HexomoreH (NPUCYCTBO apmaTtype) W mpw
KOHCTAHTHUM NPECEYHNM Cu/ama, HarmoHW Yy MpPeceky Ce Y TOKY BpeMeHa Mehajy,
nayhun y npasuly npepacrogene HaroHa W3MeRly BUCKOenacTUYHOr 6eToHa W
eflaCcTUyHe apmMaType y3 CTaIHO 3a[0BO/beHe PaBHOTEXE Ca MPECceYHUM cuiama u
ycnoea KOMMaTUMOWNHOCTM Aunataumja Yy npeceky. YnpaBo ce U3  ycnosa
KOMNaTMOWIHOCTK AnnaTtaumja y npeceky oapehyje WHTepBasHa MpOMEeHa HaroHa Yy
TekyheM Kopaky, 3a LUTa NMocToju BULLIE Makbe-BuLLe CMYHMX nocTtynaka [VI-3, 31J.

6.2.2. llojegHoCTaB/bEHE METOAE

Kao Hajseha noTelukoha, npu aHann3n KOHCTPyKumja y3umajyhmn y o63up
PeosiolKa CBOjCTBa OGETOHa, peLlaBakbe WHTErpasHe jefHaunHe Teyera Ce MOXKe
nojeiHOCTaBMTW TpaHCopMaLMjoM MHTErpana y anre6apcku nspas yYMme ce npenasm
Ha anrebapcke MeTofde, WM MeTOfe ca MOjeAHOCTaB/beEM (DYHKUMjEe Teyeha
noMohy KOjuX Ce Ca MHTerpaHor 3akoHa Teyera 06/MKa 6.1. npenasy Ha 3aKOH
Teyerba y (hopMun AudepeHUmjasHUX jefHauYnHa.

6.2.2.1. Anrebapcke metoae

MMopehaHe Mo HMBOY TayHOCTM (Y OAHOCY Ha pedepeHTHM step-by- step
MeTOA), Of Mawe npema Behoj TayHOCTW, KopucTe ce cnefehe anre6apcke
MeTofe:

MeTog eheKTUBHOr Moayna enactuyHocty (EM)

MeTopg cpeater HanoHa (MS)

MeTo4 KOpUroBaHOr  e(EKTUBHOI MOAySa efacTUYHOCTM
(AAEM)

6.2.2.1.1. MeTon e(eKTMBHOIr Mofyna enlacTUYHOCTH
(EM) .
MeTop edeKTUBHOr MOLyNa enacTUYHOCTM anpoKCUMUpa UHTerpan 13 mnspasa

6.1. HYMepuyKOM WHTErpalujom no npasoyracHoOM Mpaswy y camo jeHOM KOpaky,
Kako ce BMAN U3 6.7.

jj(t,T)da(r) =J(tt0)[a(t) - J(tO\ 6.7.
io*

Tako ce go6uja Be3a n3vehy aunarayunje n HanoHay o6/NKY:

e =er()J{t,T) = 6.8.
-1 E.ff
J{t,r)

Kako je thyHKUMja Tevera npema 5.4. ogpeheHa Npeko mopdyna enacTU4HOCTU
N Koe(huUMjeHTa Teyewa, TO Ce N0 OBOM MeTody AedumHuLIe eqeKTUBHU Moayn
e/1aCTUYHOCTM Kao:
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E(T)
1+ <p(t,r)

Eeff(t,r) = 6.9.

MeToa aaje gobpe pesyntarte y Cinydajy XOMOFeHUX KOHCTPYKLUMja ca KpyTUM
Be3aMa. Yo00MuajeHO ce roj TakBMM KOHCTPyKUMjaMa MOry cmatpati TOTa/HO
MPETXOAHO HarnperHyTe KOHCTPYKUMje Y3 3aHeMapere XeTeporeHocTn ycnep
npucycTtea apmatype. MeTtog ce Takofhe ca 3a40BO/baBajyhoM TayHowhy Moxe
KOPUCTUTW Kaf, Ce OYeKyjy penatvBHO Masie Bapujaumje HamoHa ( 15%-20%) , Kao y
cnyyajy rybutaka cune npeTxoqHor Hanpesara.

MeTog He Aaje AOBO/bHY TayHOCT Y C/ly4yajy penakcaumje HaroHa y CMUc/y
npeLexrBakba 3a0CTasIor HarnoHa, OHOCHO NO/LEHMBakba HaNOHCKOT Naja.

Y cnyyajy CnpeyeHor CKyn/batba MoALeryjy Ce MHAYKOBaHW HarmoHW uymme
0Baj METO[, HMje Ha CTPaHW CYrypHOCTM.

6.2.2,1.2. MeTog cpegrer HanoHa (MS)

OBaj MeTof npefctasB/ba 60/bY anpokcUmMaumjy WHTerpana u3 mspasa 6.1
HYMEPUYKOM MHTErpaumjoM Mo TpanesHoM Npasuiy y camo jeJHOM KOpaky, Kako ce
Buan n3 6.10.

fJ(t,T)dCf(r) :\Cr{t)_ Cr(fO)] A A

Besa nsmely amnataumje n HanoHa gobuja 06/uK:

1
E(T) 2E(T) E{t) E{r)
6.11.

MeToa faje gobpe pesyntate YKONMKO Bapujaluja HanoHa He MpeBaswniasu
30%. MeToq He faje O0BO/bHY TayHOCT Yy C/y4ajy penakcauuje HaroHa y cMuchy
noALervBarba 3a0CTaslor HaroHa, OAHOCHO NpeLeHbuBarba HaNnoOHCKOr nafa.

6.2.2.1.3. MeToa  KOpurosaHor — e(eKTUBHOr  MoAy/fa
enactuyHoctn (AAEM)

MeTo4 KOpuroeaHor eMeKTMBHOr MoAyna enacTUYHOCTU  anpoKcMMmMpa
NHTErpan m3 uspasa 6.1. anrebapckum m3pasom 6.12. ysogehu ABonapamMeTapcky
(hYHKLUM]JY Ha3BaHy Koe(huumjeHT cTapera (Y (t,to)).

rJ;r'*JiE T)der(T) =[cr(0 - o-(fO)lf M)
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Be3a m3mehy HanoHa ¥ gunataumja y 6eTOHy Taja Ce MOXe npukasatu y
061Ky

s{t) = o )J(t, 1) + [aft) - cr(/0)fa+ "

E
) 6.13.
Edf(t,T) EAR-(t,1)
Y 6.13. yBOAW Ce KOPUroBaHN eheKTUBHN MOAY/ elaCTUYHOCTU Kao:
EAdfitr) = EU)
1+
6.14.

aHaJIOrHO eqPeKTMBHOM MOZLYNY eNnacTUYHOCTK.
dyHKUMja KoeuuMjeHTa CTapewa Ce MOXe OfpeauTV er3akTHO Kao
NHTEerpanHa yHKuUmja 06ImKa:

|
E{r)
(oit 1) Ter(0-cr(ry DO QIO

6.15.

M3pa3 6.15. He npy>ka HEKO MOjefHOCTaB/bEHE MPU peLlaBarkby WHTErpasHor
3aKOHa Teyera, jep Ce YMECTO jefHe YBOAY [Apyra WHTerpanHa jegHaumHa. [log,
ofpeheHnM ycnosunma, MehyTnM, Kako je npukasaHo y [VI-4, 3], peluerwe UHTerpasHe
jefHaunHe 6.15. He 3aBWCK Of MUCTOPMje HanoHa y GETOHY W MOXe Ce Mpukasatn y
06/KY:

Eo(T) 1

2D - R )

6.16.

TO 3HauM fa ce 3a YCBOjeHY (PYHKUMjY Teyera, HYMEPUYKOM WHTErpagmjom
jeoHaumHe 6.3., odpean (hyHKUMja penakcaumje v npMMeHOM m3pasa 6.16. ce fon1asm
[0 (pyHKUMje Koe(muMjeHTa CTapera, Koja ce mpukasyje uam 'y opmu tabena wmm
rpaguka 3a oarosapajyhy yHKAWjy Teuera.

MeTog, KopuroBaHor eyeKTMBHOI MOAy/a elaCTUYHOCTM [aje Ta4yHO peluetse
NHTEerpasHe Bese 6.1.y cnyyajy Kafje uctopuja gnnataumje agmHa QyHKUMjN Teyvera,
NN UCTOpPKja HamoHa agnHa DYHKLMjW penakcauumje uim nnHeapHa KombuHalmja oe
[iBe ucTopuje.

JeiHOCTaBHOCT MeTofe KOpWUroBaHOr e(EeKTMBHOr MOAy/a eflaCTUYHOCTU je
UCTOr pefja Kao M Kof meTofa e(eKTMBHOr MOAyna enacTUYHOCTW, W CacToju ce
ynpaBo y TOMe [a ce YMeCTO (PyHKUmje KoemUMjeHTa CTapera yBefe Hymepuyka
BPEAHOCT OBOra KoeuumjeHTa, uuvja je Kpajia BpedHOCT, 3a yobuuajeHe CTapocTu
6eToHa npu ontepehery n3mehy 0.75 1 0.85.
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6.22.2. MeToge Koju npumerbyjy audepeHuunjanHe 06/mMKe
3aKOHa Teyerba

YcBajakbeM MOrogHMX o065mMKa (yHKUMje Teyewa Moxe ce npehm ca
WHTErpasiHOr 3aKkoHa Teyetba 6.1. Ha 3aKOH Teyewa Yy hopMu AndepeHLMjanHNX
jeQHayMHa 3a Koje NnocToju peLlere Y 3aTBOPEHOM 06/IMKY.

HajnosHaTuje mMeToAe OBOr Tuna cy:

Dischnger-OB metos (RC meToa - KnacuuHa Teopuja CTapea)
RP meTog (MeTog, 6p3viHe MpeBep3nOUIHOT TeveHa)
Mo6ujwann Dishinger-OB Metog (ID meTog - nob6ojliaHa
Teopuja cTapera)

6.2.2.2.1. Dishinger-OB meToj

Mpema Teopuju CTapewa, Koja je Yy OCHOBWM OBOr MEeTOoAa, ‘Op3vHa’ Teyea
0eToHa je He3aBMCHA Of, CTAPOCTH, LUTO Ce MOXKe NPUKasaTy Kao:

APt 1) =g{t)=><p{tit) =(p(t,t)-(p{tl,r);t>tl>T 6.17.

dt
Y TOM cnydajy Ce WHTerpanHa jefHaumHa 6.1. mMoxe Hanucaty y ¢opmm
eKBUBa/IeHTHe AudepeHLjanHe jeaHaumrHe:

ds ____}___g_§1+ doit) ait) 6/18.

dt E(T) dt dt EO

Mopepn Tora y Dishingerovoj Teopuju crapera YycBaja Ce 3a KOeUUMjEeHT
Teyea:

9>t T) =¢()-<p(T) <Ppi)=m(l-e") 6.19.

Peluerse andepeHUMjaiHe jefHaunHe je penaTtuBHO jeJHOCTaBHO, U 'Y
C/lyyajy KOHCTaHTHOr MOAy/ia enacTUYHOCTH fobuja ce:

NPV KOHCTAHTHOM HamnoHy
s{t) =~ {\ +(p{)~(p{T) ="r {+({n{e~X- e~u)) 6.20.
£o EO

NpyY KOHCTaHTHOj Aunatauunjn

[Ocr(0 =-E Ce(T) *eHV0)-\(T) 6.21.
npu pactepehemwy
"0 = £0 (P09 - <P(®,  T<tx<t 6.22.

Hajsehn HepocTatak KfacuyHe Teopuje CTapera CcacTojyu Ce ynpaso Y
HeMOryhHOCTM Aa ce afekBaTHO MpUKaxXe npouec pacTepeherba, OAHOCHO MPOLEC
KOju je Koa GeTOHa MO3HAT Kao 3aKacHena OAHOCHO OfN0XKeHa enacTUYHOCT. To
3Haunm fga ce no pactepeheHy, [4e0 MOCTUrHYTe BUCKO3He Aedopmauuje TOKOM
BpeMeHa, rybm - 0AHOCHO YKyMHa BMCKO3Ha aedhopmaliija je MpeBep3nbnnHa.
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6.2.22.2. RF meTog,

Monpae/bajyhy OCHOBHWM HefocTaTak KnacuMyHe Teopuje crapera (MoTrnyHa
1peBep3noUNHOCT BUCKO3He aunatauymje) England w lliston 1965 yBoge nojmose
noBpaTHOr fena BWUCKO3He Aunatauumje (delayed elstic - opgnoXkeHa enacTUYHOCT) U
HermoBpaTHOr gena Bucko3He pgaunatauvje (flow). Ha ocHoBy pesynTaTa
eKcreprMeHarta OHY 3aK/by4yjy [a je gunaraumja of/1oKeHe enacTUYHOCT (NnoBpaTHU
[le0 BWCKO3He [Aunatauuje) HesaBMCHa 0Of, CTapoCTW Mpu onTtepeherwy U JOCTUXKE
CBOjY Kpajtby BPEAHOCT 3HATHO OpXKe Of MPEBEP3MOWNHOr Aena Aunataumje Teyeka.
KoetumumjeHT Teuera ce npukasyje Ha cnegehn HaunH:

<PtT) = q{t,T) + <Pf(t)-<pf () 6.23.

MpBn unaH y wm3pasy 6.23. npeActaB/ba  OAIOXKEHY eNnacTUYHOCT,
peBep3vbUnHN  (MOBpaTHM) [e0 BUCKO3HE [AuiaTtauuje, LOK Ce Apyrv unaH
(MpeBep3nbUIHM [e0 BUCKO3He [AunaTaguje) Oonucyje Ha WUCTM HauuMH Kao KOp
KnacuyHe Teopuje ctaperwa. MeTog je nosHat kao Rate offlow(RF) method ogHocHO
MeTOof Op3vHe HernoBpaTHOr Teuyekba, jep Ce 3a [e0 UpeBep3vbUIHE BUCKO3HE
Annartauuje ycBajajy uUCTe MpeanocTaBke Kao M KOA Kfacu4yHe Teopumje cTapera. 3a
pellaBere MPakTUYHMX MNpobremMa Teopuje KOHCTPYKUMja MOTPEOHO je KOpUCTUTK
step-by-step meTog.

6.2.2.2.3. Mo6ojweHn Dishinger-oB metog (ID meTopq)
[arbe nojegHocTaB/bewe RF MmeToga npeactas/ba ID metog. O63vpom fda ce
Annataumja of/10)KeHe enacTMYHOCTM OfBWja 3HATHO OpXKe of, MpeBep3vbuIHoOr aena
BICKO3He Aunartauuje, Hamehe ce MOryhHOCT mpuapy»kvBara OBOr fena aunarauuje
TPEHYTHO €NacTUYHOj, YMme ce aobuja cneaehn 06K PYHKLMje Teuerba:

1 POt (M 1 = 1
Ed(T)+  ET) Ei(v) EG) E(9
Rusch npegnake fga ce 3a i ycsoju BpegHocT 0.4 LWITO je W YCBOjeHO Yy

mogeny nponuca CEB-FIP'78.
OundepeHunjanHa jeaHaunHa rniacu:

F(tr) = qui{t ~ f) =const 6.24

de 1+qd du d(pf(t) <(t)
dt  E(v) dt dt EO

Peluerse anepeHUmMjanHe jeHa4YMHe je penaTUBHO jeAHOCTaBHO, MY Cnydajy
KOHCTaHTHOI MOAy/ia eflaCTUYHOCTK fobwja ce:

NP1 KOHCTaHTHOM HarnoHy

s{t) = : é \ + (@ +(p{t)-(p{")) 6.26
NpyY KOHCTaHTHO] Annataunju
D)
<70 =--—--—-—e(T)*e {H 6.27
| +<R
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6.2.2.3. [upekTHa ynoTpeba pyHKUMje penakcaunje

PyHKUMja penakcauuje, 3a MpeLnocTaB/beHy (YHKUM]Y Teuyerba Ce MOXe
O4peanT HYMepUYKM Ha OCHOBY m3pasa 6.3. Ca no3HaTtoM (hyHKUMjOM penakcauuje
moryhe je pellasaT¥ uMTaB HWM3 npobsema M3 [JOMeHa aHa/m3e KOHCTpyKumja y
C/ly4ajy XOMOreHMX KOHCTPYKLMja ca KPyTMM OC/loHUMMa. HanoHn n nomepaxa 0Bor
TUNa KOHCTPYyKUMja ce MOry ofpeautu npumeHoMm / w1l npuHUMNa nuHeapHe
BMCKOENaCTUYHOCTW Y CBUM C/ly4yajeBMMa NIMHeapHe KOMOMHauuje npobsiema Tevera
1 penakcaumje. Taga ce pellere Mo noMeparrma 1 HarnoHuma fobuja y 06nnky:

n.0=ake(r)Jd(t,t)uf +buf 6.28
nnm
<{t) - b~d”  eré +acrd 6.29
E(r)

Hajuewha npumMeHa oBOr MeToda Ce Or/efa Kof KOHCTpyKumja Koje cy 6urne
N3M0XEHE CTa/IHOM onTepehery a 3aTUM HakHa[JHOj MPOMEHM YC/oBa OCNakbakba -
[l0flaTaK Be3a - NMPOMEHU CTAaTUYKOr CUCTEMA.

MpMeHOM OBOr MeTOoAa, Y Cliydajy MPOMeHe CTaTUYKOr CUCTEMa Kof
XOMOTEHMX KOHCTPYKLMja ca KpyTUM Be3ama, peakuuje pofaTHUX Be3a (MpomeHa
HacTyna y t] >T) ce Mory npukasaT¥ Kao MPOM3BOJ €1aCTUYHOr peLleHa W
NHTepBanHe PyHKUMje cTapera (Kojaje napamerap TPy BPeMEHCKa TPeHYTKa T, tj 1
t).

X =X dS(t,T,ti) 6.30.

VHTepBanHa (yHKUMja CTapera Ce MOXe OApeauTV U3 YCBOjeHe (hyHKLuje
Teuewa, U 3a Yy ofpeheHy (YHKUMjy penakcauuje, HYMEPUYKOM WHTErpawmjom
cnepeher mspasa:

C(L,T,1) = AR(t,9)dI{R,T) 6.3L.
i

Y cneyunjaHoM cnyyajy, Kaga je tj-T , OAHOCHO Kaf [0 NPOMeHe cucTeMa
[ionasn HernocpegHo Mo ontepehewby, WHTEPBAHN KOE(ULIMJEHT CTapera Ce MOXe
OfpeanTn caMo U3 (hyHKLMje penakcauuje:

Ct.TTH=1-RET) 6.32.
E®)

Hamehe ce nutawe npumeHe nobpojaHUX MeToda 3a ofpeheHn Tuvn
KOHCTpyKUMja. OunTO fAa reHepa/lHU HYMepuuKu step-by-step MeTog nokpusa cee
TUMNOBE KOHCTPyKUMja W npobnema. MehyTuM HeroBa KOMIMIEKCHOCT, ra Wnak
orpaHuMYyaBa Ha ChneuunjaiHe TWUMNOBE KOHCTPYKUMja. BETOHCKe KOHCTpyKuuje Mo
Npupoan CTBapu crafajy Yy XeTeporeHe KOHCTPyKUuWje, Tako fga cy ogpeheHe
nanunsaumje cBakako HeonxodHe npu npopadyHy G6eTOHCKMX KOHCTpyKuuja. AKO ce
KOHCTPYKUMja MOXe Wufeanm3oBaTM Kao XOMOreHa Ha pacrofiarakwy CTOjU LUMpu
AMjanasoH MeTofa, Of KOjUX je cBakako 3a npenopyky AAEM - wmeTog V3
MoLUTOBaHE YC/ioBa KOju Ce OfHOCe Ha Bapujauujy HanoHa v gunataupja.
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VI EPEKTH PEOJTOWUKWX KAPAKTEPUCTUKA BETOHA HA OMPERWNBAKE
HATIOHCKO JE®OPMALMICKOI CTABA KOHCTPYKLWJE Y TOKY BPEMEHA

Y cny4vajy XOMOreHUX KOHCTpyKUMja ca enacTMyHMM Be3ama, Moryha je
nprvMeHa anrebapcknx meTofa y3 npeanocTaBky fa ce ontepeherse He Mera TOKOM
BpemeHa. MobojwaHn Dishinger -0B MeTof je of uHTepeca Yy Cny4ajy camo jefHe
eflaCTUYHe Be3e, YKO/IMKO 1Ma BULLIE eNaCTUYHUX Be3a YMECTO jefHe AudepeHLmjaiHe
jefiHauyMHe nojae/byje ce CUCTEM AUhepeHLMjaIHUX jegHaunHa.

Y cnyyajy CcTaTMukuM  ofpefleHUMX  KOHCTPyKuMja ca  YHYTpallHOoMm
XeTeporeHowhy kao Mnocnefuuom MpuUcycTBa apmatype WM YennyHor aena Kop
CMperHyTor rnpeceka yHyTpallhba CTaTnyka Heo4peheHOCT ce MOXe TPeTMpaTh Kao y
CNy4ajy XOMOreHMX KOHCTPYKLMja ca eflaCTUYHUM Be3amMa - Ye/IMYHM [e0 Mpeceka, Te
ce ogrosapajyhe Metoge Mory npuMeHuTn. Kaga je HEXOMOreHOCT rpeceka
nocneavua npUcycTBa pPasnnMunTUX GeTOHa Yy Mpeceky, YrlaBHOM HUCY WUCNYHEeHN
ycnosu Koju omoryhasajy ynotpeby anrebapckux metoga (Mo nutawy (yHKLUuje
Bapujaunje HamnoHa), a Dishinger -0B MeTof 40BOAM A0 cucTeMa AUdepeHUnjaTHUX
jedHauymHa, npenopyu4yje ce step-by-step metog (maga ce gocta npumensyje n AAEM
MeTOo/ ca HeM3BECHOM TayHoLLhy).

HajcnoxXeHnju Tun KOHCTPYKUMja CYy KOHCTPYKLMje KOje Cy XeToporeHe ro
efleMeHTUMa KOHCTPYKLMje X Yy OKBMPY MOMpeYyHMX mnpeceka (a cBe OETOHCKe
KOHCTPYKLUMje Cy ynpaBO TakBe ako Ce He yBefy ofpeheHe mieanmsaumje). Y 0BOM
CNy4Yajy CBPCUCXOAHO je HanpaBuTU pasnKy WuaMehly cTatuukm ofpeheHux u
CTaTUYKM  HeodpeheHWX  KOHCTpyKuuja. Y  cniyyajy  cratuukvm  opapeheHux
KOHCTpYKUMja NpobsieM Ce CBOAM Ha pelulaBare Yy OKBMPY MOjefuHaqyHMX Mnpeceka, a
rnomepara ce Mory OfpeauTV UHTErpaLnjoM KpUBMHA Ly>K 0Ce efleMeHTa.

Y cnyyajy CcTaTMukuM  HeofpeheHWX  XeTeporeHuMx KOHCTpyKuuja ca
XeTeporeHVM MOMpPeYHUM rpeceuMma jaB/ba Ce MPOMeHa MpPeceyHuX cuna Kao
nocneauua ycnosa KOMMaTMOWUIHOCTM KOHCTPYKLMje cacTaB/beHe Off efleMeHarta ca
pas/IMYMTMM BUCKO enacTUYHUM ocobuHama. Tafa ce pellere Tpaxu Yy
AMCKPeTM3aUmju KOHCTPYKLMje Ha Makbe CEerMeHTe Y3 AUCKPeTM3auujy BpeMeHa Ha
NHTepBasia y OKBUMpY step-by-step meToga. OBakaB MOCTynaK, HapaBHO, 3axTeBa

ynotpeby payvyHapCKuX anankaumja v Takas je NpUCTyn MNpuMereH Y HYMepUYKoj
aHan3n y OBOM pagy.
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I''l EKCMEPUMEHTATHO NCTPAXWBAKE

VIL EKCIMNEPUMEHTAJIHO NCTPAXXVBAKE
7.1. UWhb NCTPAXVNBABLA N POPMNPARE MOLEJNTA

EkcnepumeHTanHM feo uctpaxkuneara npeasuieH je Tako fa npatu noHallaxe
TOKOM BPeMeEHa, CTaTUYKKX yTuLaja 1 aedopmatmja y Mogeny CnperHyTor 6eTOHCKOr
HOoCaya CaCTaB/beHOr Of [Be HaKHaAHO KOHTUHyupaHe rpefe. KOHTUHYUTET Haf
CpedrbUM OCNOHLEM Ce OCTBapyje MEKOM apMaTypMOM Y T[OpH0j 30HM, VY3
NCTOBPEMEHO GETOHMpare APYror Aena CNPerHyTor npeceka Hocavya v 4Bopa Haj
cpefruM ocnoHueM. [lapanenHo ca OBakBMM  MofenioMm u3paheH je  Mogen
KOHTVMHya/lHe rpede, jeAVMHCTBEHOr MonpeyYyHor npeceka (MOHOMWUTHOT), paau
ynopeaHor npaherwa MCTUX BenuumHa. peasuheHOo je aa ce MUCnMTMBaKke W3BPLUU
rnog, AyroTpajHnmM ontepeherbeM.

LI ekcnepyMeHTa/IHOT UCTPaXuBarba je Aa Ce, Ha OCHOBY MEepeHUX
BPEAHOCTW, YCTaHOBW MPOLEHAT pasfinke Yy MoHallawy MOHOMUTHOr U CMpPEerHyTor
HaKHaHO KOHTWMHYMpaHOr Hoca4a npy AyroTpajHom onTtepehetby.

Y cKnagy ca Tume (hopMmnpajy ce [Be rpyne mogena:

rpyna A- CnperHyT HakKHaAHO KOHTMHYMPaHW Hocay - 4uje ce
noHallare npaTty TOKOM fAy>Xer BpemMeHCKOr nepuofa (4oK ce
He YCTaHOBM 3aHeMap/byBa NPOMeHa MePeHNX BENNUMHA)
rpyna b -MOHOMUTHW KOHTUHYalHW HOCay - u4unje ce
roHallawe, Mof WUCTUM YCNOoBMMA Kao K 3a rpyny A, npartu
TOKOM UCTOTI Mepuoja BpeMeHa
Mopen Tora nojauy Koju ce Aobujajy Meperwmma Ha Mofeny UcKopuliheHu cy 3a
BepuUmKaLmjy npopavyHCKMX NocTynaka, LWTo je obpaheHo y HapeaHOM Mornas/by.
Mogen - rpyna A npeactaeB/ba 'TpaHchopmMabuiHK' cUCTEM, NPU Yemy je
3acTyrn/beHa TpaHcgopmaumja npeceka (Cnpesarwe) M TpaHcgopMaumja ctaTuykor
cuctema. lMorpeyHn npecek ce (opmmpa Kao MpaBoyraoHW, M3 ABa fena, cTapuju
6eToH - npeceka 12cm x 15cm, 1 gogatHU Aeo npeceka 10cm x 12cm. MpocTte rpeae
nojeanHayHmMx pacnoHa 3,0m ce npu crtapocTn 28 fgaHa MOCTaB/bajy Ha OC/OHLE,
nocTaB/ba Ce MepHa TexHuKa v onTtepehyjy, y TpehuHama pacroHa, KOHLEHTpUCaHUM
cunama of, no 2,2kN (y3, HapasHO, ontepeherse Of, COCTBEHE TEXUHE Y U3HOCY OKO
0,45KN/m’). KoHueHpucaHo ontepehere je M3abpaHO Tako Aga AOBOAM [0 Mojase
npcnvHa. W13 rpega je wcnylwteHa apmatypa, Y BUAYy Y3eHruja, pagy noThyHOr
crnpesatba Ca HakHagHO OeTOHWMpaHWM AenoMm npeceka. llocTtaB/ba ce onsata u
OeToHMpa fOAaTHM [e0 Mpeceka 3ajejHO ca YBOPOM Haf CpeArUM OCMoHUeM. HakoH
ouBpLUhaBarba BeTOHa ApYyror Aena, yKaiawa ce ornasata v npaty noHallake Mogena
y Ay>Xem BPeMEHCKOM Mepuoay. YCBOjeHa apmatypa y A00j 30HM (Mo/be Hocaya)
ofpeheHa je 3a ctanHO onTepeherte (Kao [da fenyje Ha nNpPOCTOj rpeau) Wu
npeanocTaB/beHO MNOBPeMeHO onTepehere (pega BenMUMHE CTafHOr - Koje 6u
[le/10BaJI0 Ha CMPerHyToM KOHTMHYa/ITHOM HOCa4vy nojaqyaHor npeceka).
[ucnosnupmja 0be rpyne mogena, ca KOHa4YHMM MPECEKOM Y KOHAYHOM CTaTUUYKOM
cucTemy nprikasaHaje Ha camum 7.1
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I''l EKCMMEPUMEHTA/THO HCTPAXWMBJTHE

g
Tl fad

cnmka 7.1,- gucnosmumja rHanHux mogena

MonpeyHn npeceuy 3a cBe rpyne Mofesna npukasaHu cy Ha cnmum 7.2.

CNMKa 7.2 —AONPEeYHM npeceuy 3a
cee rpyne mogena (1cnpekugaHa
NIMHMjaje omama 3a HakHagHO
6eTOHMpPaHN [eo0 Npeceka)

Ha ocHoBy [06WjeHVMX nofataka WU HyMepuyeke aHamse, CrpoBeAeHe Y
cnesfehem nornassby, OLEHYje ce Ba/IMAHOCT MPUMEHEeHMX MOCTyMnaka npopavyHa.

lMocmaTpaHu TN KOHCTPYKUWMje, No CBUM napameTpuma npunaja Tako3saHUM
'XeTePOreHNM' KOHCTPYKLMja, 0 Yemy je 610 peumn y NpeTXo4HOM nornassby. Mpecek
je cnperHyt o fABa 6eTOHa pa3nnuuTe CTapocTW. 3a AyrotpajHo ontepeherse
YCBOjeHO je onTepehere Koje 40BOAM [0 (hOpMMpara MpC/vHa, Npe crpesama rpege
N KOHTUHYanm3auuje.

7.2. TIPOIPAM EKCIMEPUMEHTANHOI UCTPXXNBAHKA

dopmupajy ce fBe rpyre of no ABa Mofena, YKynHo 4 Hocada. MpeasuheHo
je fia ce mocmarpa AyrotpajHo noHallakwe Mogena rpyne A u b.

Mpeaguha ce fa ce eKcnepuMeHT ofpuja cneaehoM AMHAMUKOM:

I. BeToHupawe npse (pase mogena A 1 KOMNIETHUX Mogena b ys3
NCTOBPEMEHO OeTOHMpare MNPOOHUX Tena 3a YTBphuBabe
KapakTepucTuka 6eToHa npee naptuje

Il. Hera 6eToHa 3 gaHa
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VH EKCIMEPUMEHTA/THO NCTPAXXVBAHE

a npahewe CKyr/bawa OeToHa MpBe MapTuje  Ha
CTaHAapAHUM npusmama (3 - 28 aaHa)
I11. Y nepvosy 3- 28 gaHa npunpema MHCTpyMeHaTa
IV. HakoH 28 gaHa of 6eToHMpaHba
a onTepehewe mogena A un b (ConcTBeHa TeXuHa U
[l0faTHW CTa/HK TepeT y TpehnHama pacnoHa) - npBo
ouvTaBake MepHUX ypehaja
b. onTtepehmBare NPU3MaTUYHUX Y30paka 3a oapehunBare
KoedmumjeHTa Teverba 6eTOHA MpBe NapTuje 3a CTapocT
npv ontepehery oA 28 aaHa
C. OApefVBare KapakTepucTnka 6eToHa npse napTuje:
a. uyspcToha Ha npuTucak
b. uBpcTOha Ha 3aTestbe CaBMjaHeM
C. MOAyN enacTU4HOCTH
V. Tepuopg 28-42 faHa

a. ounTaBare MepHUX ypehaja

b. npvnpemMa onsnare 3a HakHagHO GeTOHMparbe mogena A
VI. [aH 42

a. BeToHupare fpyror fgena mnpeceka W 4Bopa 3a

KOHTUHYUTET UK MpoBHMX Tena 3a yTBphuBarbe
KapakTepucTuka 6eToHa fpyre napruje
b. fofatHo onTepehmBatbe MPU3MaTUYHUX y30paka 3a

oapehmBare KoegmuMjeHTa Tedvetba OETOHa npBe
napTuje Npu CTapocTu Kof AoAaTHor ontepehera of 42
flaHa (KOHTpo/ia npuHUmMna cynepnosvunje aunataumja
ycnen ontepeherba Koje nounmweda  fdenyje y
PasINUNTUM TPEHYLTMA BPeMeHa)

VII. MMepviop 42- 43 paH Hera 6eToHa [o6GeTOHMpaHOr fena

mogena A
\7M.MNepwnog 42-45 paHa
a ynopefo ca Beh 3amoyeT¥M  OuMTaBakbMMa  Ha

NMOCTaB/LEHNM WHCTPYMEHTMMa Ha mofennuma A n b
npaherwe CKyn/bakba CTaHAaPAHUXNPU3MM 33 06e
napTuje 6eToHa
b. JaH 45 - ckuparwe onnarte ca [0OETOHVMpHOT fdena w
nocTaB/bake foJaTHUX 6a3a 3a fehopmeTpe
IX. OJaH 42+15=57 ontepehmBarbe MpU3MaTUYHUX Y30paka 3a
oapehuBarbe KoeumuUmjeHTa Teuera GETOHa Apyre napTuje 3a
crtapocT npu ontepehewy of 15 gaHa (peasnHo je GETOH apyre
naptvje ontepeheH Mpu [Janeko Maw0j CTapocTh am je
TEXHUYKW BEOMa TELLKO ONTEePeTUTU CyBULLIE MIaZe MPU3Me).
X. OaH 42+28 =66 ofpehuBare KpakTepucTMka 6eToHa Aapyre

napTuje

a. ypcToha Ha MpuTMCaK

b. yBpcToha GeTOHAa Ha 3aTe3akbe caBujarbeM
C. MOZY/ eNnacTUYHOCTH

XI1. Tlepnop 66-40 yCTa/beHha MepeHMX BpeaHOCTU - OuuUTaBaHEe
WHCTPYyMeHaTa NnocTaB/beHNX Ha mogdene A n b
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111 EKCONEPUMEHT/IJTHO NCTPAXWBAHE

Ha cnuup 7.3a npukasaH je mogen A ca npBom (hasom [AyrotpajHor
ocmatpawa U mogen b (koju je ypaheH Kao MOHOMIMTHW KOHTMHYa/lHW Hocad) ca
aucnosmymnjom pyrotpajHor ontepeherba. Crivka 7.4 npukasyje onnaty 3a Mogene A,
[OK je Ha cnuum 7.5 nnmaH apmatype OBMX Mogena. KOHTMHYMTET ce ocTBapyje

HacTaB/bateM ropke apmartype . [loma apmatypa je MnpekvHyTa y 4Bopy W TO je
jeamHa pasnuka nsmehy uHanHux mogena A u b. Onnata u apmatypa mogena b

npviKasaHa je Ha cnuum 7.6.
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cnuka 7.4 onnaTamopena A ca fleTa/beM 4Bopa 3a KOHTUHYUTeT



;11 EKCMEPUMEHT.4THO NCTPAXWNBAWE

g euaifow adALende e auseulo Heuu 9°) e/

75



VII EKCMEPUMEHTAJTHO NCTPAXWBAKE

7.2,1./3paja ekcnepnuMeHTaIHUX MOAena 1 NpobHMX Tena 3a
yTBph1Bare KapakTepucTka 6eToHa

Csu mogenu cy mspaheHn Ha [MpaheBuHckom PakynteTy y beorpagy jep je
TpaHcnopT mMogdena (OAHOCHO YHOLLIEHE rOTOBUX Mofena y nabopaTtopuje y Kojuma je
npeasuheHo UCnUTUBaKE, OM1O jaKo OTeXaH) - AyXXUHa mogena b je 6.34m.

Mogenn A u b, umje ce noOHawakwe ocmaTpa TOKOM AY>Ker BpPemMeHCKOr
nepuopa, cy 6eToHMpaHn y nabopaTupmju 3a peonornjy 6eToHa, Koja je onpemsbeHa
Knvma ypehajem Koju ofp)kaBa MPUOAMXKHO KOHCTaHTHY BNIaXHOCT M TeMnepaTypy,
Kao 1 6aTepujama nonyra 3a Mmepere KoeuumjeHTa Teuerha 6eToHa.

7.2.2. Y30pum 3a UCNUTMBaHE KapakKTepucTuka 6etoHa [VII-5,
36]

McToBpemMeHO ca GeToHMpareM npse (hase MoAena A , OJHOCHO KOMMIETHUX

mofena B GeToHupaHa cy npobHa Tena, y3opuu 3a ofpefmBarbe KapakTepucTvka
6eToHa npBe napTuje 1 To:

KapaKTepucTuka y30pum

=31 K11l Kl,2 Kl,3
yBpcTOhaH Ha NpuTUCaK =70 Kl,4 KI5 KI,6
Kouke A=15um =284 Kl1,7 Kl,8 KI1,9

T=3654 K140 Kl 11 Kl,12
ygpcToha Ha 3aTe3re CaBujaHeM T=281 Cll Cl,2 Cl,3
npusme 12*12*36um T=3654 Cl,10 cL.u Cl,12
CKyn/barbe npusme 12*12*36um T,H=3[ Ckl11 Ckl1,2 Ck1,3
Teuerbe npusme 12*12*36um =284 Tl Tl,2 TI,3

T=42[ Tl,4 TI,5 TI,6
Mogayn enacTMyHoCTy =284 M, MI,2 MI,3
umnnHgpy ®15*30um T=3651 MI,4 MI,5 MI,6

YKynHo : 12 koukn, 15 npusma n 6 unnmHgapa ykynHe sanpemuHe 0.151mJ

(ykynHo 3a mogene V=1.21m3), 04HOCHO YKYNHO 6eTOH npse naptunje 1.36M3.
BeTtoH npBe (hase mogdena A u

uenux mogena b je npegsuheH mapke

MB30 1 Hapy4yeH K3 (habpunke GeTOHa

npy wvyHkapy YMKA. O63upom Ha

npeasufieHO BpemMe 3a TpaHCMnopT

OeToHa M NOTPe6HO Bpeme 3a yrpaawy

KopuwheHn ¢y  fgojaum  Tmna

peTapgepa W nnactudukaropa ycneg

yera je  KOHCUCTEHUMja  CBeXe

beToHCKe Mace, ofpeheHa MeTOAOM

pacrnpocTuMpara, 6una  nnacTUyHa

(cnuka 7.7).

Cnuka 7.7 PacnpocTupare 6eToHa
npee napmuje
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VII EKCMEPUMEHTA/THO NCTPAXXWBAHKE

YCBOjeH je CUTHO3PHM GETOH Y CKIafy ca AMMEH3MjaMa NOMpeyvyHor rnpeceka
mogena.Onnata je 6una apeeHa. Hera y3opaka je cnposefeHa y Tpajawy of 3 AaHa
HaKOH GeTOHMpaHa, NOKPUBaKEM BIXKHOM MaTepunjoM.

3a apmatypy je YCBOjeH rnaTky GETOHCKM YenuK, npema MpUIoKeHOM niaHy
apmatype @10, umje cy KapakTepucTuke Takohe yTBpheHe. Y3eHruje cy YCBOjeHe
Tako fa ce 06e36ean MOTNYHO crpe3ake cTapor (npBa naptuja) v Hosor( Apyra
napTtunja) 6etoHa, (TIP 6/15)- Ay Lenor Hocava.

BeToH apyre naptuje je wm3paheH y nabopaTopmju 3a rpaheBUHCKE MaTepujane
"paheBuHCKOr (hakynTeTa yHumBep3uTeTa y beorpagy. Kako je Hamepa 6una pa ce
[o6uje GETOH NOWWjUX KapakTepucTuka of OeToHa npBe napTuje, uuje cy
KapakTepucTuke nocne 28 paHa Beh 6Owne ycTaHOB/bEHe, YCBOjeHa je cnefeha
peuenTypa:

300kr/m3uemeHTa

arperar
0 (ppakymja 0-4 1000kr/m3 (50%)
0 pakumja 4-8 500kr/mJ (25%)
0 (hpakunja8-16 500k/M3 (25%)

BoAoLemMeHTH haktop w/c=50%

Y3opun 3a oppefuBarbe KapakTepuctmka 6GeToHa Agpyre naptuje (gasa 2
mogena A ) npukasaHu cy y cnegehoj tabenu:

KapaKTepucTrka y30pum
yBpcTohaH Ha NpuTUCaK T1=34 K24 K2,2 K2,3
Kouke A=15um (T=45p)
T1=7p K2,4 K2,5 K2,6
(T=49n)
T1=284 K2,7 K2,8 K2,9
(T=66L)
T1=323g K2,10 K2,l1 K2,12
(T=365£)
yBpcTOoha Ha 3aTesHe T1=281 cz| C2,2 C2,3
CaBWjaHeM (1=66)
npusme 12*12*36um T1=323q C24 C25 C2,6
(T=365n)
CKyM/bake npusme T1,H=314 Ck2,1 Ck2,2 Ck2,3
12*12*36uMm (1=451)
Teuere npusme 12*12*36um T1=154 T2, T2,2 12,3
(T=57m)
Mogayn enacTMyHOCTM T1=287 M2, M2,2 M2,3
unnuHapn e15*30um (T=661)
T1=323p M2,4 M2,5 M2,6
(T=365n)
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ili EKCMEPUMEHTANHO NCTPAXNBAKE

YKynHo 12 kouku, 12 npusmy M 6 UWAMHAPA  YKYMNHe 3anpemuHe
0.134mJ(ykynHa 3anpemuHa 6eToHa 3a Apyry a3y mogena 0.312m3, OAHOCHO
YKYMNHO 6eToHa apyre naptuje 0.446m3.

7.3. MEPHA TEXHUKA NMPUMEHEHA 3A OPEBVBAKE
KAPAKTEPUCTUKA MATEPWIAJTIA N PESYJITATN
MEPEHA

7.3.1. Mepere MexaHUYKUX KapaKTepucTnka matepujana

7.3.1.1. 4YspcToha 6eToHa Ha NpUTUCaK
UspcToha 6eTOHa Ha npuTucak ofpeheHa je Ha cTaH4apAHUM ysopuuma -
KouKama y Mpu pas/iMuMTiM CTapocTuma y3opaka (Kako Ou ce npaTtuna npomeHa
yBpcTohe). Kako je To 6mno npeasuheHo. Pe3yntaTtu mepewa Cy MNpuKasaHu Yy
HapegHUM Tabenama.

cTapocT/y3opak y3opak yBpcToha cpeaHa
(MPa) BpeAHOCT
T=3faHa K11 14.75
Kl,2 14.75
KI,3 155 15
T=7 faHa Kl,4 25.8
KI1,5 23.6
KI,6 26.5 253
T=28 faHa Kl,7 37.3
KI,8 36.0
KI,9 36.4 36.6
Tabena 7.1 pesynTaTun Mepera uspcTohe 6eTOHA Na NpUTUCaK 6eTOHa npee
napmuje b1
cTapocTt/y3opak y3opak yBpcToha cpefHa
(MPa) BpeAHOCT
T=3aaHa K2, 2.4
K2,2 2.0
K23 23 2.34
T=7 faHa K2,4 14.2
K2,5 133
Koo 265 138
T=28 fnaHa K2,7 23.1
K2,8 22.2
K2.9 999 22.51
Tabena 7.2pe3ynTaTy Mepera YBpcTohe 6eTOHA Ha NpuTUcak 6eToHa Aapyre
napmuje bI1
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VU EKCMNEPUMEHTANTHO NCTPAXNBAHKE

7.3.1.2. UYspcToha 6eToHa Ha 3aTe3ane caBujaLlem

UspcToha 6eToHa Ha 3aTe3are CcaBujameM je ofpefBaHa Ha CTaH4APAHUM
y3opumma - npuamama 12x12x36¢cm, Kakoje npukasaHo Ha camum 7.8.

cnvka 7.8 ogpehusare
yspcTOhe BeTOHa Ha
3aTe3are caBnjareM

Pe3yntaTu Mepetwa Cy fatuy Tabenm 7.3.

6eToH Bl 6eToH BH
npusmMa ypcToha npusma ypctoha
(MPa) (MPa)
0,1 4.7 c2,|l 2.9
0,2 4.2 C2,2 3.1
0,3 4.7 C2,3 34
neocek 4.53 npocekK 31

Tabena 7.3pe3ynTaTun Mepera YBpCcTohe 6eTOHA Ha 3aTe3are caBujabem npu
cTapocTunysopka og 28 gaHa

7.3.1.3. Mogayn enactMyHocTun

Mogyn enactuyHocTu je ofpefuBaH Ha LMAVNHAPUYHUM Y30pUMMa AMMEH3Nnja
®=15cT, h=30cm Kako je npuKasaHo Ha cimumn 7.9. Ha cpefr0j TpehruHU NO BUCKHU
y30paka MocTaB/beHe Cy MepHe Tpake nog yriom of 120°, na cy MepeHe gunatauuje
Nnof KOHTPO/IMCAHOM CWU/IOM. Y30pLM Cy MPETXOLHO TPeTUPaHN ca HEKOIMKO LnKIyca
onTepehera n pactepeherba 0 HMBOa of 0ko IOMPa. Pe3yntatu mMeperba npukasaHu
cyy Tabenm 7.4,
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6eToH Bl 6eToH BIT
LUmnnHaap Eb(GPa) LUUAnHaap Eb(GPa)
MI,I 26.4 M2 20.1
M14 28.8 M2,2 23.3
MlI,3 333 M2/ 235
npocek 29.5 npocek 22.7

Tabena 7.4 MepeHe BPeAHOCTU MoayNa enacTUYHOCTM 6eTOoHA Npu CTapocTy 28
faHa

cnvka 7.9 ogpehusasbe mogyna
enacTMYHOCTU 6eTOHa

7.3.1.4. Ckyn/bamne

CKyn/barbe 6eToHa je npaheHo Ha cTaHgapAHum npusMama 12xI12x36cm
(cnuka 7.10), Koje cy HakoH GeTOHMpara YyBaHe 3 AaHa y BOAW, & 3aTMM MpPeHeTe y
nabopaTopujy Yy KO0joj ce Hanase M MOAENM Kako 6u 6unm nog UCTUM YCoBUMA Y
nornegy Temnepatype 1 BNaXXHOCTW.

Ha gujarpamy Ha cavup 7.11 npukasaH je pasBoj Aunartaumje CKyn/barba
6etoHa npee naptunje (Bl), ynopefo ca npeasuheHUM gunataumjMa CKynsbakba npema
MC90 [VII-8, 6]u ACI209 [VII-9, 39]. 3 pasnora moryhHOCTK ynoTpe6e MepeHnx
pe3yntara y nporpamckoj annvkaumju DIANA Ha UCTOM Aumjarpamy je npukasaHa
rnaTka Kpvea Koja npunarofhasa MepeHe pesynaTe 3a yna3He NojaTke 3a NpopayvyH.
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cnvka 7.10. npusme o

beTOHa npee napmuje

Bly nabopaTopuju 3a
peonorunjy 6eToHa

cMka 7.11 mepeHe n npunarofeHe Bpe4HOCTM gluaTaumja ckyn/barba 3a 6eTOH npee
napmuje Bl

Kako ce ca NpuioXeHOr rpauka MOXe YOUuTU CKyr/bake 6eToHa npse
napTuje NpubnmxHO npatv npegsor mogena nponuca MC90, Te je onpaBaaHoO Yy
MPOrpaMcKoj annMKaumju NPUMEHNTU Taj 3aKOH CKyn/bara 6eToHa. C apyre cTpaHe
npenopyke ACI1209 npeasuhajy ganeko sehe CKynsbawe HEro NpPUMeHeHn GETOH.

[Onjarpam Ha cnnum 7.12 nprkasyje pasBoj CKymn/batba 3a 6eTOH Apyre naptuje
B, ca cAMyHMM napamMeTpuMma Kako je To ypaheHO © 3a 6eTOH npBe
naptuje.JujarpaMm je nprikasaH 3a arcosyTHe BPEMEHCKe KOOpAMHaTe - TMOYeTHM
TPeHyTaK BpeMeHa je fAetMHMCaH Kao TpeHyTak GeToHMpara Mofena npee napTuje.
To 3Haun pa fgaH 45 ofrosapa CTapocTy 6eToHa Apyre nmaptuje of 3 faHa Kafa
npecTaje HEeroBa Hera 1 nouynkbe npahewe Aunataumje CKyn/bakba Ha NpUsMaTUyHUM
y3opuuma.
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C/MKa 7.12 mepeHe v npunarofeHe BpefHOCTY AunaTaumja cKynbarwa 3a 6eToH apyre
napmuje BI1

Kako ce ca npukasaHor rpaguka Moxe BuWAeTW, 6eTOH fpyre naptuje
nokasyje 3HaTHO Behe Aunartauuje CKynsbarkba, LUTO je U 3a O4ekmBaTM 063MpOM Ha
BE/IMKM BOJOLEMEHTHM (paBrirop. Moxke ce o4yekmBatu M MPUIMYHO BeMKa BPeaHOCT
Kpajtbe gunaralmje CKyn/barba, Te, Kako TO U rpafuk npukasyje, passoj CKyrnsbaka ce
MOXXe NPUNYHO A06pOo anpokecummpaTy yHKUnjoM Kojy npeanaxe ACI209.

Kao n cBe ocTane KapKTepUCTMKE U CKyMN/bake 6eTOHa apyre naptuje B, y
ofHocy Ha 6eToH npee napTtuje Bl, noka3syje ga ce paam o "cnabujem™ GeTOHY MITo je
1 61O LUW/b'Y OBOM EKCNEPUMEHTY.

Kako je of vHTepeca 3a MocmarpaHu eKCrepuMeHT, Ha rpauky Ha civum
7.13. npukasaHa je Aunaraumja AudepeHumjasHOr CKyrn/bawa, OLHOCHO pasfvka
aunataumje CKyn/bakba y MNocmaTtpaHOM BPEMEHCKOM WHTepBasly U3Mehy GeToHa
[pyre v npee napTuje.

cnmka 7.13 mepeHo 1 npeasuieHo ANgePeHLMjanHO CKyN/barbe
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7.3.15. Teuemne

Ounnataumje Teyewa Cy MepeHe Ha NPU3MATUYHUM y30puMMa AMMeH3nja
12x12x36¢cm, nocTaB/beHUM Yy cneavjanHn ypehaj, Koju npeacTas/ba ABOCTPYKY
nonyry 1 Koju ce Hanasu y UCToM npocTopy (nabopatopuju) rae ce Hanase U MOAENU
N NpusMe 3a CKyn/bake. Ypeha) je npukasaH Ha camum 7.14. Ha camum 7.15
npukasaHe cy npusme of 6GeToHa npee naptuje Bl npu uemy je jegHa GaTepuja
onTtepeheHa npwu cTapoctn 28 faHa, a gpyra 6arepuja je, nopef ontepeherba HaHeTOr
28-mor gaHa ontepeheHa gogatHuM onTtpeherwsem 42-or faHa (Y cknagy ca TPeHYTKOM

OeTOHMpatba JoJartor Aena npeceka Mogaena).

cvka 7.14
[IBOCTPYKe
nonyre ca 6
6aTepuja
3a Mepete
AnnaTaumje
Teuewa

cnmka 7.15
LyroTpajuo
onTepehewe Ha
npmamama
beTouna npee
napmuje un
nocTas/beHe
npasve of,
6eToHa apyre
napmuje
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[vnataumje Teyewa 6GeToHa gpyre naptuje (BW) ce npaTe of TpeHyTka
onTepehmBara Npu3MK of 0BOr 6eToHa, a npu crapoctu of 15 gaHa. PeanHo, OBaj
6eToH npuma onTtepehere BeoMa "Mnag", 0O4HOCHO joW Of TPeHyTKa oyBpLuhaBarba,
jep [monasn Ao cnpesara ca Beh M3BeAeHMM [eoM Mpeceka, MehyTum 6uno je
Hemoryhe onTepeTUTM nNpuU3Me Tako Masie CTapocTM 300r HUCKUX BPeAHOCTM
yBpcTohe 6eTOHa Npu Toj cTapocTw. Mojaumn Koju ce fobujajy MepereM aumnartaumja
Teyetba 6ETOHA Apyre napTuje Cy MMann 3a Wb [a Ce MepeHe BpegHOCTU ynopeje ca
OHMMa Koje npeasuhajy nponucn (MC90 ogHocHo ACI 209), Te Aa ce Ha OCHOBY Tora
npeaBuaN HeroBo PeosioLLKO NOHALLaHE.

Ha cnnum 7.16 npukasaH je rpafuk MepeHUX agunartaumja cKynsbaka 3ajefHo
ca MepeHVMM funaTtaumjama Teyewa 3a 06e bartepuje (rpyne) npmsmm 3a GETOH mpBse
naptuje.

o 20 40 60 80 100 to--120

CmKa 7.16 MepeHe awiaTnaupje 6eToHa npee napmuje (BI)

Ha rpajuky Ha
cnuamn 7.17 npukasaHaje
YKynHa Aunatumja npee
mbaTepunje Npu3amm 6eToHa
Bl yMareHa 3a
AunTaumjy cKynsbaka Ha
OCHOBY Koje je ofpeheH

KOe(ULMJEHT TeYeHa.
O63vpom pga ce
Koeuumjet Teuera
pPasNnNYnTo onucyje
npema MC90 n ACI209
(netasbHO paspaheHo Y
nornas/by V 0BOr paga),
cnvka 7.17 gunaTaumja Tedewa 3a Bl Yy OKBMpPY 0BOr paja ce 3a
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Koe(hMUMjeHT Teuyerha YCBaja, MU Ha CBUM MPUIOXKEHMM rpadmuuma Kao TakaB
npukKasyje, OAgHoOC Aunartauumje Teuyera MNPeMa TPEHYTHO enacTuyHoj (U Kaja ce
KOpUCTY KoethmumjeHT Tedera npema MC90 OH je npepayvyHaT Ha 0Bako Ae(UHUCAH).

CnnmyHo Kao M 3a Aunartauumje CKyn/baka, Ha Aujarpamy Ha cavum 7.18
npukasaH je pasBoj KoeuUMjeHTa Teyewa [MpemMa MepeHUM pesynraTnuma,
"npunarohaBarbeM-pUTOBaeM” MepeHUX pe3yntata kao W npema pesieBaHTHUM
nponucrma.

Cnmka 7.18 koedmumjeHwt Tevera 6eToHa Bl

Kako ce ca npunoxxeHor rpavka Moxe 3ak/byuntu mogen nponvca MC90
NMPUIMYHO BEPHO OC/IMKaBa MOHallawe YNOoTPe6/beHOr 6eTOHA Y AY>XXEM BPEMEHCKOM
nepuoay, AOK y nepuody HerocpegHo no ontepehewy MpUMeHeHN GETOH MoKasyje
nosehaHe Aunatauuje ycnep Teyera LITO he ce M 0ApasUTU Ha HEKONMKO NPBUX
Meperba gedopmauimja Ha Mogenmma.

Mepera Ha npusMama 6etoHa apyre naptuje (BII), he 6yt nckopuwheHa,
063MpoM fAa je cTapocT 6eToHa Mpu onTepehewy 3a Mepewe Aunatauuje Teuerba
3HaTHO Beha Hero LWTo je Taj GETOH Y MOAENy W3/I0XKEH HanoHMMa, fa Ce YCTaHOBM
KOju 6K ce aHaIMTUYKM MOAEeN 3a Aunatauujy Teyewa MOrao MpUMEHUTU Npu
HYMEPUYKO]j aHan3N.

cnmka 7.19 koedmumjeHT Teuewa beToHa Bl
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VIl EKCMEPUMEHTATHO NCTPAXWNBAHE

Ounjarpam Ha cnnum 7.19 npukasyje ynopeaHe BpeAHOCTU MEPEHUX pesynarta
3a Koe(uuMjeT Teuera,3a onTepehere npu ctapoctu of 15 gaHa Kao u oarosapjyhe
BPeAHOCTM Npema peneBaHTHWM nponucumMa. Moxe ce NpUMETUTW, fa Kao U Yy
CNyvajy aunataumje cKynsbarba, NpuMereHr 6eTOH NPUBIMXKHO NpaTh Teyekbe npema
ACI209.

7.3.2. AHanmsa pesyntata Mepera KapakTepucTuka matepujana

7.3.2.1. BeToH npBe napTnje -6eToH BI

Y Tabenu 7.5 npukasaH je Npernen KapakTepucTnka 6etoHa Bl.
fck28(MPa) fct28(MPa) Eb28(GPa) ss(t0=3d) ®
36.6 4.53 295 t=28 0.14%0 (28,42) 152
t=42  0.188%0 (28,00) 2.69
"'H t—=06 0.469%0 Ap 117
Tabena 7.5

Kako ce » ca paHuje npukasaHUX pgujarpama MOXe YOUUTU PeosoLLKe
KapakTtepucTuke 6eToHa Bl ce Beoma [o6po crnaxky ca npegsuhareM Koje je
npegnoxeHo y MC90. To omoryhyjr ga ce npu Kopuwherwy nporpamcke anankaiuje
DIANA y OKBMpy Hymepuyke aHanmse YMoTpebu ynpaBo MNOCMaTpaHW MOAen
roHallaxa 6eToHa.

7.3.2.2.  BeTOH gpyre naptuje -6eToH Bl
Y Tabenu 7.6 npukaszaH je npernen Kapkrepuctuka 6etoHa B

fck28(MPa) fct28(MPa) Eb28(GPa) ss(t0=3d) dh(TO=1p)
2251 3.1 22.7 0.653 ACI209 224
MC90 484
Tabena 7.6

KoedmumjeHT Teuetba 6eToHa BIll, 063vpom fAa je MepeH 3a CTapocT npu
ontepehewy of 15 faHa [JOK je OBaj GETOH pPeasiHO M3MOXEH HaMOHMMa MHOIO paHuje
(ogmax no ouBplwhaBarby), MOXe [a Ce 3a HyMepuyKy aHaimsy npeasuan, a Ha
OCHOBY rpafmka ca ciuke 7.19, kao cpegra BpegHocT usmehy BpegHoct no ACI
209 1M C90.
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IA. MEPHA TEXHUKA NMPUMEHWEHA HA MOAJENVNMA

MowTo ce mogenm A m B ocmatpajy nof AyrotpajHuM ontepeherem
npuMerseHa je W oparosapajyha MepHa TexHuKa. TO 3HauM fga cy npuMereHU
MEXaHWYKN MepHU WHCTPYMEHTU, KOjU HWUCY OCET/bMBWM Ha MPOMeHe Temmneparype,
B/lare Kao 1 ytuuaj Ay>ker ctajama (npawivHa v cin.).

7.4.1. [AnHamomeTpu 3a npaheLle NpoMeHe KpajHe peakuuje
KOHTUHya/THUX Hoca4a Ha iBa nosba

3a Meperbe peakumje Ha KpajibMM OCMOHUMMA, Kako 61 Ce KOHTposmcaia
npepacnogena ytuuaja y cuctemy Koja je nocnefuua TpaHcopMmaumje cuctema,
n3paheHn cy MexaHU4km AMHaMOMETPK, cinka 7.20., OCET/bUBOCTU 0.6kt (6N). O s x
ypehaja je 6uno 8, kako 6u ce mM3Mepusie 06e Kpajie peakumje Ha oba A n oba b
mogena 360r eBeHTyasiHe HecMeTpuje.CBaku NojeAnHa4YHN UHCTPYMEHT je NpeumsHo
baxgapeH (cnunka 7.20.)

cmka 7.20

MeXaHNYKM

AnHamome-

mapy npecu
3a

badkapere

7.4.2. Tpahene yrnba mogena

Y cpegvHama nosba, MOCTaB/beHM Cy yrubomepu, ca nogatkom LLIOOwmm,
YKYNHO 8 koMaga.O63MpoM Ha TEXHWUKY W3BOheHa eKCnepumeHTa, OJHOCHO [a ce
rpege 6eToHMpajy y onnatk Ha nogy nabopatopuje U 3aTUM MOAMKY Ha OCMOHLE,
noyeTHa Meperba yrmba (HyNTo Mepewe) Ccy npefcTaB/basia MoYeTHe Yyrmbe nog
COMNCTBEHOM TeXMHOM rpefe. Kako ce Apyrm fOeo npeceka 6eToHMpa Ha Beh
NnocTaB/beHUM Mogenmma (rpegama Koje Cy MOAMIHYyTe Ha Oc/oHue un onTepeheHe
onTepherwem y TpehrHama pacroHa Kako je To npefasuheHo), yrnbomepn nocTas/beHN
y cpefluHaMa pacrnoHa mogena A ce yKnawajy [0K Tpaje 6eTOHMpare 1 Hera mnaaor
6eToHa. [a 6uM Mornm ga ce npate yrmbu y TOKy Tor nepuoga (Koju Tpaje Ao
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yKnawara orsare ca HakHafHO GeTOHMpaHOr fAena rnpeceka), y cpefvMHama pacroHa
cy yrpaheHn pernepu K reofeTCKMM ocMaTpawymMa cy npaheHu yrubu. Ycteapw,
yrnéu cpefuHa pacrnoHa mogena A n b cy npaheHu [Bojako 3a CBe Bpeme Tpajarba
eKcnepyuMeHTa 1 To :
reofeTcKMm ocMaTparbmma
MepereM Ha yrubomepunma
Mpn TOMe ouMTaBawe Yrmbomepa je BpLIEHO Yewhe HEro reogeTcka
ocMmatparba, Koja cy npe csera 6mna Heonxof4Ha rnpyv OHUM MeperrMa Ha Mogenvma
A Kafa ce yrnboMepu yknawajy.
Ha cimun 7.21 npukasaH je mogen A y OKO/MHW CcpeduHe rMo/ba ca
MoCTaB/beHUM YTMOOMEPOM 1 PENepoMm 3a reofleTcka Mepemsa.

cnnka 7.21

7.4.3. Tlpaherbe gunataunjay KapakTepucTUUHUM npeceLmma
Mozena

3a Mepere Auvnataumja y GeTOHY Ha MoOAenuma cy MoCTaB/beHe 6ase Ha
pasMaky 250i, » Meperbe je BpLleHO momohy fdegopmeTtpa.llpaheHu cy npeceun y
CpefAMHM Nosba Ha CBAKOM MOZeNy ca Mo YeTMpy MepHa MecTa Ha CBakOM Mpeceky Mo
BUCMHMN(YKYTLLO 88 unTamaj.Ha cinum 7.21 mory ce younTtun 1 6ase 3a gedopmerpe
Ha mofenvmMa A Koje Cy MOCTaB/beHe Mpe crnpesarwa ca GETOHOM Apyre napTuje
(HakHagHO Cce NO cKuAawy onnarte ca fobeToHMpaHor fena aodajy v 6ase Ha Lo4aTOM
[eny npeceka, aHalorHo ca mogenvMma b), [OK ce Ha CAmMum7.22 Buie MocTaB/beHe
6ase Ha mogeny b.
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cvKa 7.22 6a3e 3a

fedopmeTpe
mogena b

[Avnataumje y apmaTypu cy KOHTponucaHe fedopmeTpom ca 6a3om 25cm.base
Cy Ha apmaTypy MOCTaB/beHe Tak0 LUTO je Ha LUMMKYy apmaType Ha pasmaky 25uM
3aBapeH MonpeyHn Komap LUMMKe Koju nmponasn Kpo3 onnaty.(cnmka 7.23 ). Ha ose
KpaTKe KOMaje apmaType HaBy4eHa je rymeHa LeB pagu crpevaBarba afxesuje ca
OKOJIHAM 6eTOHOM (CnnKa 7.24).

chuka 7.23 ChnkKa 7.24

[vnataumje y [OH0j apMaTypu Cy MepeHe Yy npeceuuMma y cpegvHama
pacnoHa (2 mepHa MecTa rno Mofesny), LOK Cy Ha rop0j apMaTypu MepeHe y npeceky
Haf ocnoHgem (1 MepHO MecTo No mogeny). YKynaH 6poj oumTaBara 24.

Mogenn ce Hanase y nabopatopuju 3a peonornjy 6etoHa [IpaheBUHCKOr
(hakynteta y beorpagy, y Ko0joj ce ofpxaBajy NPUOAMKHO KOHCTaHTHU
TEPMOXUAPOMETPUJCKM  ycnoBn  (BnaxkHocT  70%, Temnepatypa 20C°). Y
nabopatopuju je cmewiTeHa WM GaTepuja ypehaja 3a Mepewe Aunatauumje Teuyerba
(cuctem nonyra) Kao 1 NpU3Me Ha Kojuma ce Mepu CKymn/bare 0 YeMy je 6u1o peun.

OunTtaBarba MHCTPYMeHaTa ce Bplle Mo yTBpheHOM pacnopedy. Y WCTOM
BPEMEHY Ce Mepu 1 Aunartauuja Tederwsa M gunaraumja CKyn/bakba Ha NpusmMaTUyHUM
y3opuuma (0 Kojuma je Beh 610 peun).

Ha crmupm 7.25 npukasaHa je wwema mMepHux mecta mogena A(Al n A2) y
npBeoj thasn (a) 1y apyroj ¢asm (6). MepHa mecTta Ha mogeny b (b1 v b2) npukasaHa
Cy Ha LueMun Ha cnuuuy 7.26.
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CvKa 7.26 MepHa MecTa HamogeTwa b

Cnuke 7.27 po 7.32 npukasyjy Heke of (pasza u3Bohera ekcrnepvmMeHTa. Ha
cnium 7.27 cy OeNMMUYHO MOHTMpaHe npocTe rpege mogena A, 7.28 n 7.29 cy
MOHTUMpaHe 1 onTepeheHe npocTte rpege mogenal, 7.30 je onnata U U3nMBeHN 6eTOH
HakHaZHO GeToHMpaHor aena mofena A, 7.31 je feTasb onsiate YBopa 3a KOHTUHYUTET
a 7.32 je mofen A HakOH CcKuiaka ornsiate HakHagHO LOGeTOHMpHOr fena (neno ce
BUAN CBEXW OETOH FOPH-Er [eNa rpede 1 4Bopa).

Mpy npunpemn 1 peannsaumjn ekcrnepvMeHTa KopuiiheHa cy MCKyCTBa U3
NPEeTX0oAHMX UCTPaXKMBara Koja cy onucaHa y nutepatypu: [VII-1, 33] fVII-2, 17],
[VII-3, 1] tVII-4, 37] [VII-6, 30] [VII-7,22]
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chnka 7.27 ChnKa 7.28
cnmka 7.29 cnvka 7.30
cnnka 7.31 cnnka 7.32



\U EKCMEPUMEHTANNO NCTPAXWVNBAHE

7.5. PE3YNTATWN MEPEHA

7.5.1. Mepemwa yrnba y cpegmHama pacr cua

MoyeTHN yrmbu nof COMCTBEHOM TEXMHOM ofpeheHn cy reofeTCKuM
MepereM, Ma Cy 3aTMM MoCTaB/beHM yrnoomepu K npahnya je gasba npomeHa yruoba.
Yrnéomepu (ul go ud) cy ounTaHu M YKIOHEHWN 42 faHa npef 6eTOHMpaHe ropHer
fiena npeceka mogena A, Te je reofetcku ogpeheHa npomeHa yrnba oBux mogena of,
42-or no 45-or gaHa Kaga je CKMHyTa onjata M NOHOBO BpaheHW yrunbomepun. Y
Tabenn 7.7 npukasaHe cy M3MepeHe BpegHOCTU yruba.

mojen Al A2 Bl B2
3peme nl\:gg:: ul(mm) u2(mm) u3(mm) ud(mm) u5(mm) u6(mm) u7(mm) u8(mm)
29 7.75 7.75 6.7 8.25 0.23 0.24 0.22 0.24
30 7.96 7.96 6.84 8.44 0.27 0.29 0.24 0.26
32 8.68 8.72 7.6 9.09 0.29 0.30 0.33 0.35
35 9.56 8.81 7.52 9.72 0.31 0.32 0.36 0.37
38 10.3 9.35 8.02 10.37 0.31 0.33 0.36 0.38
42- 10.45 9.87 9.95 11.15 0.33 0.33 0.38 0.39
42+ 11.1 10.52 10.0 118 0.33 0.33 0.38 0.39
43 111 10.59 10.23 11.84 0.34 0.34 0.37 0.39
45 11.1 10.67 10.27 11.7 0.35 0.36 0.38 0.39
49 11.76 10.59 10.28 11.66 0.35 0.36 0.39 0.40
57 12.28 10.77 10.32 11.79 0.38 0.40 0.41 0.42
70 12.58 10.94 10.62 12 00 0.42 0.43 0.44 0.46
100 12.96 11.12 10.99 12.23 0.49 0.50 0.51 0.52
150 13.61 11.21 11.12 12 45 0.49 0.51 0.54 0.56

Tabena 7.7 n3mepeHe BpegHOCTMYrnb6ay cpeanHamapacnoHa mogena

pamukn nprkas M3MepeHUX BPeAHOCTV yrnba npukasaH je y Mornae/by
Vili, 3ajeqHo ca BpegHOCTMMA Koje cy oapeheHe y nporpamy DIANA.

7.5.2. MepeHe Bpe4HOCTM NPOMEHe Kpajikbux peakuyuja

PeakUuje Ha 06a Kpajrba OCMOHLUA Mofena cy MepeHe nomohy npeuysHo
136aXKAAPEHNX MEXAHNYKMX AMHAMOMETPA, MPUKa3aHKX Ha Cnum 7.33.
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cnvka 7.33. AMHamoMeTap HajeaHOM
04 KpajHmx ocnoHaua mogena A

Y Tabenn 7.8 npukazaHe Cy W3MEpPeHe BPeAHOCTM MPOMeHe peakuumje. Ha
mMogenmma A MnpomeHa peakuuje ce perucTpyje oAmax HakoOH yrpafrwe [LoAaTHOr
cnoja GeToHa, [OK je Ha mogenuMa B npomeHa peakuuje npaheHa MoYeB 0Of
MocTaB/bakba Ha OC/IOHLIE.

moaen Al A2 Bl B2

BpeMe MepHo MD1 MD2 MD3 MD4 MD5 MD7 MD6  MD8
MECTO  (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (kN) (KN) (kN)
29 2.77 2.85 2.95 2.89 2.47 2.11 2.29 2.24
30 2.76 2.85 2.95 2.89 2.44 2.08 2.28 2.21
35 2.76 2.84 2.97 _2.89 2.38 2.08 2.30 2.24
38 2.77 2.86 2.96 2.89 2.39 2.08 2.30 2.25
42- 2.77 2.86 2.96 2.89 2.38 2.08 2.30 2.26
42+ 3.14 3.2 3.33 3.39 2.38 2.08 2.30 2.26
43 3.13 3.25 3.36 3.35 2.38 2.08 2.30 2.26
45 2.99 3.25 3.30 3.16 2.38 2.07 2.31 2.25
49 2.91 3.22 3.15 2.96 2.39 2.07 2.31 2.26
57 2.80 3.13 2.95 2.88 2.39 2.07 2.31 2.24
70 2.69 3.04 2.80 2.71 2.38 2.06 2.31 2.27
100 2.68 3.04 2.79 2.70 2.39 2.05 2.31 2.29
150 2.75 3.08 2.89 2.82 2.39 2.06 2.31 2.28

Tabena 7.8 iamepeHe BpeHOCTM PeaKkLmja Ha Kpajtbem OCMOHLLY

Y Tabenu cy npukasaHe BpefHOCTU 3a0KpYXeHe Ha BpegHocT of 10N, mako je
BPEAHOCT MOAeOKa Ha AuHaMoMeTpy u3Hocuna oko 6N. Mpadmuku nprkas npomeHa
peakuuja aaT je y nornaewy Vili, 3ajeqHo ca BpeAHOCTMMA Koje cy oppeheHe y
nporpamy DIANA. Kako ce U3 npukasaHuWx pesyntata Mepera MOXe YOUUTW,
nocToju oppeheHa HecumMeTpuja y MOAennma, Te Ce 3a MPOMeHy peakuuje ysuma
cpeara BpeaHOCT uamehy 06e Kpajie peakuuje.

Mepera yrnba n peakuuja cy o6as/baHa y BULLE TePMUHA HEro LUTO je TO Y
Tabenn npukasaHo, M CBa Cy Mepera KopuwheHa npu rpamykoj npeseHTaumju.
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7.5.3. MepeHe BpegHOCTW AnnaTalmja 'y npeceymma mogena

[vnataupnje cy mepeHe nomohy gethopMeTpa Ha MecTMma Kako je TO OmnmcaHo
paHuje. LLlema mepHMX MecTa faTa je Ha cinkama 7.25 (a v 6) n 7 26, a pesynratu
Mepera Cy MpukasaHu y Tabenama 7.9 go 7.12. Y npukasaHuM Tabenama nosuTMBHa
BPeAHOCT Annataumje npeactasba ckpaherwe ( Kako je To yobuuajeHo y 6eTOHY).

padnuka wnycTpaumja nNPUKasHUX W3MepeHnX BpegHOCTVM fJata je Yy
nornassy Vili, 3ajeqHo ca BpegHoCTUMa Koje cy oapeheHe y nporpamy DIANA.

Al A2
dal da2 da3 dal da2 da3
29 -0.840 -0.981 -0.819  -0.892
32 -0.923 -1.043 -0.891  -0.864
B 097 -0.945 -1.081  -0.901
45  -1.108 -1.194 -1.244  -1.260
49 -1.011 -1.150  -0.026  -1.088  -1.144  -0.031
57 -0.948 -1.107  -0.037  -1.081  -1.085  -0.042
70 -0.929 -1.069  -0.043  -1.103  -0.958  -0.040
101 -0.928 -1.148  -0.055  -1.035  -0.901  -0.057
160 -0.925 -1.120  -0.062  -LOOL  -0.870  -0.067

Tabena 7.9. gwcTauvjey apmaTypu (dal it da2 gorba apmaTypay npeceky
y cpedimupacnoHa; da3 ropta apmaTypay Npeceky Haf CpefriM 0CNoTjem) 3a
MofenA HeraTuBaH 3HaKje AunaTauuja usmy>kewa

B1 B2
dal da2 da3 dal da2 da3
29 -0.022 -0.020 -0.005 -0.016 -0.009 -0.019
32 -0.025 -0.010 -0.007 -0.003 -0.010 -0.019
38 -0.020 -0.024 -0.032 -0.014 -0.021 -0.023
45 0.010 -0.006 -0.020 0.003 0.008 -0.016
49 0.013 -0.002 -0.012 0.002 -0.007 -0.026
57 0.016 0.012 -0.009 0.022 0.013 -0.018
70 0.023 0.033 -0.008 0.032 0.014 -0.017
101 0.027 0.056 0.019 0.042 0.038 0.004
160 0.041 0.060 0.023 0.048 0.046 0.015

Tabena 7.10. aunaTaunjey apmaTypu (dal nda2 gowa apmaTypay npeceky
y cpefyHa pacnoHa; da3 ropwa apmaTypay npeceky Haf Cpefrril OCMOHLEM) 3a
mofen B HeraTwvBaH 3HaKje AgunaTauunja usgy>keka
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Vili HYMEPWUYK4 AHANTN3A

Vili. HYMEPUNYKA AHAJIN3A
8.1 TMNPMMEHA NMOJEAHOCTAB/BEHNX METOOA

Kako je uctakHyto y nornasmy VI, nojegHoCTaB/beHe MeTofe, Mory Yy
oapeheHMM cny4ajeBUMa Aa Aajy cacBUM YMNoTpeb/bMBe pesy/TaTe ca CTaHOBMLUTA
NHXerepcke npakce. OBfe Cy MpuUMereHa, paau waycrpauuje, Asa ynpowheHa
MOCTYrMKa Koja Cy UMasia BeoMa LUMPOKY NPUMeEHY Yy Mepuojy Kaja KomnjyTepcke
annuKaumje 3a HefMHeapHy aHam3y KOHCTPYKLMja HUCY bune passujeHe.

MpumMeHa 0BUX MeTo/a Ce OfjBja Yy [Ba KOpaKa:

pewasa ce npobsem "npepacriofene HamnoHa" y OKBUPY
npeceka

peliasa Ce CTaTMYKM HeofpeheHW cucTeM ca MPOMEHOM
Ledopmanmjcknx BeimumHa ogpeheHnM y npoM Kopaky

8.1.1. Dishmger-OB meTof

Dishinger-OB MeTof ycTBapy nNpuMewyje AndepHUMjaiHi 061MK 3aKoHa
Teyerba KOMOMHOBaAH Ca TEOPUjOM CTapersa Kof KOoje Ce KOe(uLMjEHT Teuera onucyje
ca:

<Rt r) = (pit) - cpiz)  (pit) =Mil- CA")

Ha pa3vaTpaHOM npumepy CnperHyTor GeTOHCKOr npeceka, Kopuctehu nocTynak
paspaheH y [VIII-1, 33J, mory ce pa3gBojeHO pasmarpat¥ YyTuuaju of
AndepeHUMjaniHOT CKyn/baka W Tedewa Nof CTanHUM ontepeherem. opes Tora
CKyMn/bare Ce Nnocmarpa Kao rojasa afuHa Tevewy OLHOCHO CKyMN/bare NpaTyi 3aKOH
06MMKa:

V* = KCbeo

[pyro 3HayajHO ynpoluhetbe Ce OAHOCW HA KOHCTAHTHY BpefHOCT MoAy/a
elaCTUYHOCTN GeTOHa, KOje je M onpaBAaHO 003MPOM Ha HeroBy PenaTtmMBHO Masy
MPOMEHY.

Ha cavum 8.1 npukasaH je CnperHyTu npecek, KOMe ce y Crojy anaiuupajy
"npeceyHe cune" Koje Ce pasBujajy TOKOM BpeMeHa, a Moc/iefvua cy PeosoLiKmX

KapakTepuctumka
marepujana.

cnvka 8.1 cune
"'crnpesama’ HacCTCTe
Kao nocrneguua
PEONOLLIKUX
KapKTepucTuKa
6eToHa
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MpBO ce pasmartpa yTuaaj "npetxodHor” ontepehera, Koje Aenyje Ha npocToj
rpeav OCHOBHOI Mnpeceka 2.

W3jegHayereM MpomeHa gunaTtauuja M KpvMBMHA Ha HWMBOY croja fobuja ce
CUCTEM Of ABe AudepeHuUMjaHe jefHaunHe 3a ofpehuBarbe Herno3HaTUX MPeceyHmX
cuna X| un Xo. lpn TOMe ce KOpPWUCTM Teopuja CTapewa Koja MoApasymesa
napanesiHOCT KpuBa Teuera 0AHOCHO : o = o2 = clp

clp(M- BX2- CXd) = BdX2+CdXl  (8.1)
clg(MD - CX2- FXx) = CdX2+FdX, (8.2)

M npeactaB/ba MOMEHT Of Cho/bker onTepeherwa Koje fenyje Ha Aeo
npeceka 2, oK cy KoeguumjeHTn B, C n F KOHCTaHTe Koje 3aBuce Of reoMeTpujcKmx
KapKTepUCTWKa [ie/10Ba Mpeceka Koju ce Cnpexy M 0gHoca MoAyna eflaCTMYHOCTK [Ba
OeToHa Koju ce npumewyjy. Cuctem npenasn y [Be He3aBUCHe AuepeHLmnjaiHe
jeHa4YmHe:

Moxke ce [OKa3aTh Aa u3pasn y BUTUYACTUM 3arpafgama npeacTaB/bajy cune
Ha HWMBOY Cnoja, ofpeheHe WMHTerpauujoM HaroHa, Mo BWUCWMHW CNPEerHyTor rnpeceka
KOjU OM Kao JefJUHCTBEH OMO M3/IOXKEH MOYETHUM CMO/bHUM YTuuajuma (Koju cy
3anpaBo [enoBain Ha [Aeo npeceka 2). M3 Tora npomsmnasn 3ak/byyak ga ycnef
Teyerwa OETOHa BE/MKM Ae0 HamoHa "6eXu” 13 NPBOGUTHON MPECEKa Yy CMPEerHyTu
MpPecek, OAHOCHO [a Teuyee penakcmpa MPeTXoAHo ontepeheHn [e0 CrperHyTor
npeceka TeXkehn fa HaroHCKY C/UKY NpeBede Y OHY Koja 6w ce dopmupana nof
yCNoBOM fa je ontepehere Ae0Ban0 Ha CRPErHy T NPecek.

3 oBora npovannasu v 3akibyyak fa ce y KOHTUHYa/lHOM Hocady, HacTasioMm
NCTOBPEMEHO Ca Crpe3areM MNpeceka, (hopmmpa OCMOHAYKM MOMEHT, KOju ce of
MOMEHTa KOHTMHYa/IHOr Hocaya Koju 6u 6o ontepeheH UcTUM onTepehereM Kao U

HEeCMperHyTe NpocTe rpede. pasnnkyje ca KoeduuujeHToM

YTuuaj avdepeHLmjanHor cKynsbakba, OAHOCHO pas/ivke CKynsbakba GeToHa
fenosa 1u 2, ce pasmaTpa Ha CiMyaH HauuH Kao M yTuuaj Cnosbher ontepeherba y3
npegnoctaBky 0  aMHOCTM  MojaBa  Teyera W CKyrn/bawa  OfHOCHO:

dsk =KeJp K=~"-
SJ
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W3jegHaderbe npomeHe gunartaumje U KpUBKMHE Y HUBOY Croja , Y3 03Hake Xjs
M XS , CIMYHO Kao M Yy cnydajy ontepehewa, [obwuja ce cucteM of [Ase
AnepeHUMjaniHe jefHauMHE, KOjU Ce MOXe TpaHcdopmmcat y [Be He3aBuCHe
AndhepeHunjanHe jeaHaunNHE:

djg>[BXIs +CXls) =-BdX2+CdX\ (8.5)

Ca CBMM O3HaKaMa
df{CXls + FX\ — S11E1) = -CdX2s- FdXxs (8.6)

NCTUM Kao My NPETXOLHOM Cyyaly.
YBopge ce 03Hake :

K =fe2?2

X1=e,E2F22" -
C

Koje ycTBapu MpeacTaB/bajy NpPeceyHe cunie noTpebHe [a ce y HMBOY Croja 0CTBapw
NCTa KPMBMHA W pa3nvka y aunatauunju jefHaka AUepeHunjanHoOM CKyrnbawy SS.

Tafa ce 3a peLuere andepeHLnjaHNX jefHauYnHa [obuja:

Y yoO .1 -e rmn vo |I-RB"*
(8.8

Als - n'ld

MoXe ce nokasaTu Aa je NpoMeHa KPUBMHE KOMMO3UTHOT HOcaua W3/0XKeHOr
MOMEHYTUM YTULajUMa Y Crojy MCTa Kao fla Ha CNPerHy T Npecek fenyje MOMEHT :

%’ ‘o , (8.9) ; roe je ylbr oactojarte TeXuLUTa
®

CMNPEerHyTor npeceka of cnoja.
Ycnen MOMeEHYTE MPOMEHE KPUBMHE KOHTUHYa/IHOr CRAPErHyTor Hocava
pasBuja ce 0CMIOHaYKM MOMEHT :

Ms = £sEJAI(ytsr +

di_1-e
Mosl.sk ~ 2£sE\Ax(y,'3:r+ 2) ® (810)

8.1.2. Mertopg etheKTMBHOI MoAyna

MpomeHe aunatauuje U KpMBMHA 0f, Hero3HaTamx Xj U Xr jeflHOCTaBHO Cce
n3paxkaeajy nomohy eqeKTMBHOI MOAy/a enacTUHHOCT KOjU NU3HOCK
E

1+’

CNnYHO Kao My MPeTX0AHO] MeTOAM M3jefHaYaBareM MPCLUeHa Avnatauumje
KpuBMHA [Ba [efa CrperHyTor rnpeceka [onasW ce A0 CUCTeMa anre6apckmx
jefHaunHa:

M-f— -BX2-CX. =0
+¢ 2 71
(8.12)

-CX2-FX, =0

My
+®

g.2
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® \M{C-BygI)\
T148{ c2~bf J

® \M{F-CysI)\ ®
“1+0 BF-C2 J

*i

yuje je peLueme: 12)

n2

N3pa3n y BUTMYACTUM 3arpajamMa MpeacTaB/bajy CuWle Ha HMBOY Croja,
ofpefeHe WHTerpauMjoM HarnoHa, MO BWUCWMHW CMPErHyTor npeceka Koju 6y Kao
JeOVHCTBEH OMO WM3NOXEH MOYETHMM Cro/bHbUM yTUUajuMa ( Koju cy 3anpaBo
[lenoBanv Ha [feo npeceka 2). Moxe ce M3BECTM C/MYaH 3aK/byyak Kao 1y cryyajy
Dishinger-oBor meToa fa je MOMEHT Y HakHaHO OCTBApEHOM YBOPY KOHTMHYasTHOr
HOocaya jefHaK MOMEHTY Kao [a Ha KOHTUHya/iHW Hocad fJenyje ontepehere ca

npocTe rpefe KopuroeaH pakTopom 1

+®
Y cnyJajy AndepeHumjaHor CKyn/baka CUCTEM jefHauMHa U3rneqa:
BX2s +CXls =0
EX, (8.13)
CXU +FX, - s.

1+
Y MOTNYHOCTU Kao U Yy MPETXOAHOM Cryuyajy MoKasyje ce fa je npomeHa
KPVBMHE KOMMO3UTHOI HOCaua W3/I0KEHOr MOMEHYTUM YTUL@juMa Yy Crojy UcTa Kao
[ia Ha CMPerHyTh NpeceK Aenyje MOMEHT :

M s = £EsENAX{ytspr + ~M)D (8-14),

roe jey Sy oAcTojarbe TeXxuLTa CNperHyTor npeceka of croja.
Ycnen MOMeHyTe TMPOMEHe KPWBUHE KOHTWMHYas/IHOT CMPEerHyTor Hocaya
pasBnja ce OC/IOHAYKM MOMEHT :

Q 7 1

M os!,k = 2E sE A (y tsPr +Qr)i;¢) (8'15)

Y 06a npukaszaHa NocTyrnka npenasak ca nojeguHaqyHMX npeceka Ha Hocay Kao
LenmHy, 6e3 Hymepuuke WHTerpaumje Of Mpeceka A0 MNpeceka nNpu peLuasarby
CTaTUYKN HeofpeheHor Hocaya MeTo4oM cwa, oMoryheH je npeanocTaBkom ga cy
CBW npeceuy MehycobHO WCTU Yy CMUCNY TFeOMETPUJCKUX KapaKTepucTUKa W Ja He
flonasn [0 oOTeBaparwa MpcivHa. Takohe ce 3aHemapyje npUCYCTBO apmartype Yy
npeceky, OAHOCHO Mpepacrnojena HaroHa y OKBUPY Mpeceka u3mMehy 6eToHa U
apmarype.

TakaB nNpUCTYN je HecyM/bMBO HajjedHOCTaBHUjM M HECYM/bUBO [Aaneko
TaYHMjW Kafa Cy NPeTnocTaBke O HEMCMPCKa/IOM MPeceKy MCyHEeHe.

MojaBa nNpcnnHa y Aeny Hocava Kojui je 61o npeTxofHo ontepeheH 4OBOAW [0
nosehaHe (hIEKCUOWUNIHOCTM TOr fefna CNpPerHyTor Mnpeceka, OAHOCHO MojaBe Marux
cuia Koje ce odynupy MpuHYAHO] [AedopMauumju Te Ce MOXe o4ekmBaTh fda he
BPEAHOCTM OC/IOHAYKOr MOMEHTa cpadyHate mnomohy npeasiokeHux uspasa o6uTtn
npeuerbeHe..[la 6m ce oBaj Npo6neM MpeBas3uLLIa0 MPUMEHEH je METO[, KOpUroBaHor
epeKTMBHOI Mofy/a enacTUYHOCTU Y3 HYMEePUUKY MHTErpauujy npoMeHe KpuMBUHE Mo
MeToAM cuna.
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8.1.3. Hymepunuka uHTErpaymja MnpoMeHe KPWBWUHE MO MeToAy
KOPWUroBaHor e(eKTUBHOI MOAy/na enacTU4HOCTM - TpocCT-
BaxaHToB metos (AAEM wmeTopn)
Y npBOM Kopaky ofpeheHe Cy MpPOMeHe KpuBWHE MO MOjeAvHUM npeceumma
ycneq, cnosbher ontepehera 3ajefHO ca epekTUMa CKyrn/baka, Bogehu pavyHa v o
npucyctesy apmatype(lko). Takohe ce ofpelyjy NpOMeHe KpWBWMHE 0f jeANHUYHE
reHepasicaHe ctatuykun HenosHate (Mi) Koja ce Metba TOKOM BpPeMeHa of Hysne [0
CBOje MyHe BPeAHOCTYU (Ca KOpUroBaaHUM eqieKTUBHUM MOLY/I0OM eNlaCTUYHOCTH).
3aTm Cce peluasa CTaTU4YKM HeofpeheH cucTeM Mo MeToaM cuna ca cnefehum
KoeuumjeHTMMa MaTpurue dnekcméunHoctu / VIII-2, 31]:

6,j = JaOjNjds+ Jir, M jds (8.16)

KoedmumjeHTn MaTpuue  hiekcubmunHocT ce  oapehyjy  HyMepuUukom
MHTerpaynjom. BpefHOCT 0CIOHAYKOr MOMEHTa Tafia U3HOCK :

M 0 (8.17)
U

1
[Al -S-]E 5*
Y1nuaju Nj\Mj cy npeceyHe cune y OCHOBHOM CUCTEMY YCNeq jeANHNYHE

(8.18)

reHepanmcaHe cune AXt, y nocMaTpaHOM C/yyajy OC/OHaYKor MOMEHTA Y HakHaAHO

OCTBApPEHOM KOHTUHYWUTETY CrperHyTtor cucrtema. EXA*S* u I cy KopurosaHu
eeKTMBHN MOLYN €enacTUYHOCTW, ofpefeH 3a nepuoj of cnpesawa [0 KOHAYHOr
TPEHYTKa BpeMeHa, W TreOMETPUjCKE KapaKTepUCTMKe CMperHyTor rnpeceka ca
rnocmaTtpaHVM e(eKTVBHUM MOAY/IOM eflaCTUYHOCTU, a Yy OAHOCY Ha pediepeHTHY
TauKy 3a KOjy je HajnoBO/bHMje YCBOJUTU CMOj NPBOT W APYror fefia npeceka.

3a ofpehmBarbe npomMeHe AedopmalMjCKMX BefMYMHA Mo Mpeceumma Hocava
3a BPEMEHCKM Mepuoj Of crpe3arka [0 KOHAYHOr TPeHyTKa BpemeHa, a Yycnep
cnosbheer ontepeherba, NpUMereH je Metod onucad y [VI11-3, 20]. O63upom aa
crosballe ontepehere AOBOAM A0 OTBapaka MPC/inHa y nojeauHum npeceuuma seh
y MOYEeTHOM TPEHYTKY BpPeMeHa, Mpu HaHoLlewy ontepehena, oArosapajyhu npeceum
ce TpeTupajy Kao npeceuy ca MPCAMHOM. Y3 MNPeAnoCTaBKy O HEMpPOMeHMBOCTY
HanoOHCKWM aKTUBHOI Mpeceka MpBOr fAefia Mpeceka y KOMe Ce OTBOpWUAa MPCVHA,
ajiroputam y MoTnNyHOCTW OAroBaapa aJiroOpUTMy 3a CrperHyTe npeceke 6e3 npcanHe
(jeavHO WITO Ce pafu ca naeasM30BaHMM MPECeKOM HAaMOHCKM aKTUBHOT fena 6eToHa
npBor gena npeceka). Have je nutawe Aa M 6M Ce MpPCAvMHA nponrvpana win
3aTBapasia y CrperHyToM CUCTEMY Kaf Ce YK/bYUU 1 ApYrn [e0 Npeceka.

AnropuTam fehakTo 1Ma YeTMpK Kopaka:

1. TpeHyTHO eNnacTUYHO CTaHe
2. Nepvoj 0f HaHollewa onTepepehera [0 TPeHyTKa cripesarba
(ocHOBHM npecek)
3. TpeHyTaK cnpesarba (OCHOBHM MpPecek)
4. nepuvoj Of TPeHYTKa crpesawa A0 KOHAYHOr TpeHyTKa
BpeMeHa (CNperHyTn npecek)
Of nHTepeca 3a 0BY aHa/IM3y Cy pe3yntati YeTBPTOr Kopaka.
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Mo cBakOM npeceky ofBuja ce cnefehn asroputam:

MpBK Kopak
Ofpehyjy ce aunartauuje npu HaHowewy orepehet-
Q10 1 y & «

,(8.19)

A1,0. EbM4Ay*1y-S®) kB Ai MJ

roe cy No n Mo npeceyHe cune y nocmatpaHom npeceky. MHpgekc "1"
O3Ha4aBa fAa Ce paauM O MPBOM-OCHOBHOM (Y OBOM Cfy4ajy AOHEM) [eny
npeceka, jep Yy nocmatpaHOM TPEHYTKY TMOCTOju camMO Taj Ae0 Mpeceka.
FeOMeTpPUjCKe KapaKTepUCTMKE Cy, 3aBMCHO Of MOCTOjaka MPCMHe, 3a
rpeceke ca unu 6e3 npcivHe.
[pyrn Kopak

Opmpehyjy ce npoMeHe AaunaTauuja 3a MocMmatpaHu nepuog Ao

cnpesatba (aKTuBaH je camo OCHOBHM /160 rnpeceka).

AsOy 1 ?T. X s *'—i - *

- (8.20)
H/\Z H‘ f—Sy *Z)Ji* Ay *_HH -
N,* =-Ab, *E, m0, mSX*E’i*KI

(8.21)
M, * = Sbx*EX so, I *Ex K
E, = EM (8.22)
1+ ;KM oM (Mo)

™ ="0.1.0AqQ"™ (0A0)> =Mio*Hfi Ag) (8.23)

Eob{f} /1) = Ebi'(t1,t0)*[ASO[(ti,t0) g1 (Mo)] (824)
AA &AQ) =Eb* (f,,/0) *[[a (/,,10) - k 4(ty,t0)] (8.25)
eOMeTPUjCKE KapaKTEPUCTUKEe O3HauyeHe ca CpauyHaTe Ccy ca

e(heKTMBHMM MO/Y/IOM eM1aCTUYHOCTK, KOjU je Takohe 03HauveH ca
Y Tpehem kopaky
Ce OMeT BPLUM eflaCTMyHa aHasvM3a Ha OCHOBHOM Mpeceky ca HOBUM
MOZY/NIOM e/1laCTUYHOCTK

1 . P A-*Ail

*¥UJ. Eby(ty)*(Ay*ly-Sy2) A A.
— i e
rae cy Ni u M] npeceuHe cune HacTane ycneg ontepeherba TEXXUHOM
[lena 2 Koju joL He y4eCTBYje Yy MpUjeMy HaroHa jep Huje O4BPCHYO.
UeTBpTK KOpak

Opnpehyjy ce npomeHe Aunartauumja 3a nocmatpaHv Nepuoj BpemeHa
/M Cafja Ha CrperHyTom npeceig, )

Asog . dx s *‘~-(n X*+n 2"

o’ gﬁ\ E\efy (Asp*lsp*-Sspm] s *_ -{My *+M2-,

KapakTepncTke KOpUroBaHor ;CbeKTI/IBHOF CMNperHyTor npeceka ce
oApehyjy ca KopuroBaHvM eqeKTUBHUM MOAY/UMA enacTUYHOCTU 3a
nojeanHe 6eTOHCKe [efioBe Mnpeceka :

E-e - B S EAY) g
Ax(t2A)¢2(M 1)

(8.26)

(8.27)
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NI*=-Ab1*E3r , *80 (t2,t1) +Sbl * E 'qrref *Kod (t2,t1)
M\ * = Sb} *Esprref**so*' (t2,tx) ~ Ibx*Eqne
N2*=-Ab2*E2 *s0A (t2,tX) +Sh2*E'2* kA (t2,f)

M 2% = Sh2*E2 *s0A (t2,t)~ [h2*E2 *k25 (t2,tX)

08 1) = RREA)~<Pi(h> )l @10+ - QLRI +*102,1)

(r2i, ) =1[p, (12,t0)-(Pi {ﬁ,tO)][AT.l.O + J+Kn<PI(!2>ﬂ)

Sq2 (t2J[) "sk\(»25E) V. ("2*1) —0
(8.31)

BennunHe ogpeheHe y ( 8.27) ce kopucTe Npu HYMEPWUYKO] WHTErpauunju y
n3paszy (8.16) umme ce ogpehyjy KoehuUMjeHTN MaTpuLe QreKCMbMnHOCTH, a 3aTum
npema (8.17) v BpeAHOCT OC/MIOHAYKOI MOMEHTa KOju ce pa3Buja TOKOM BpemMeHa.

CBu onucaHW nocTynuu cy “"KPYMNHO WHKPeMeHTalHWU", OLHOCHO YKynaH
BPEMEHCKWN Mepuog je MNode/beH y camo ABa MHTepBaia : Mpe Cnpesakba M HakoH
cnpesatba. Kako je T0 obpaheHo y rnasu VI oBOr paga, TMM KOHCTPYKLUMje KOju ce
pasMatpa y 0BOM pafy crafa y CTaTUyku HeogpeheHe xeTeporeHe KOHCTPyKUuMje ca
XETeporeHnM MONpPeyHUM MpeceLyMa, Te Ce pellere TPaXu y OKBUpY Step-by-step
MeToZa npumeHoM nporpamcke annvkaumje DIANA.

8.2. TNMPUMEHA NMPOIMPAMCKOI MNMAKETA DIANA

DIANA je BulleHaMeHCKa Mporpamcka annvkaumja 6asmpaHa Ha MeTOAy
KOHa4YHMX efleMeHarta ca LUMPOKMM MoryhHocTMMa y nornegy m3bopa matepuwjana,
eneveHara, 1 npopadyyHckux noctynaka [VIII-4, 13] Annvkauujaje y HenpekugHom
pa3sojy nof okpurbeM TNO jow og 1972. roguHe. Ca CTaHOBULLUTA WHXeHEepPCKe
npakce u3 obnacty rpafheBMHapCTBa Haj3HayjHMja MOryhHOCT mporpaMa fexun y
06nactm  GETOHCKMX KOHCTPyKUMja W reomexaHuke.CTaHfapAHa —annvkauuja
obyxBaTa MoAenvpare 6eTOHa Y Mornedy MocTajaka MPC/vHa, BUCKOENaCTUYHOCTH,
NNacTUYHOCT, (hasHy aHan3y u Cn.

Y nornegy v“36opa KOHauYHUX efileMeHara MOryhHoOCTU Cy LUMPOKE: Of rPeaHnX
(NpaBuX WM 3aKPUB/bEHMX), TPOAMMEH3VOHASIHUX, MEMOPAHCKUX, efieMeHaTa Yy
PaBHOM CTatby HamoHa way Aeopmaupje, Maoya, /byCKW, Ofpyra W rpaHnyYHuX
efiemaHara.

Y nornefy moryhux Metofa aHanuse y MOHYAW Cy NIMHeapHa, HefvMHeapHa,
AnHaMunuka, OjnepoBa CTabUIHOCT, (pa3Ha aHanm3a.

3a aHanm3y nocmatpaHor npob6nema of wMHTepeca cy cneaehe moryhHocTu
DIANA-e :

MpcnnHe -Tako3BaHW MOAEN pas3masHe MPCAMHE Ce KOPUCTU 3a
ONMC MPCAMHA KOA KPTUX MaTepujaia Kao LLUTO je 6ETOH

B1CKOenacTMYHOCT - 3a onuc (PYHKLMje Tevera M CKymn/bara
6eTOHa npeko mogena MakBesioBor faHua 3a onuc (PyHKumje
penakcaumje 6eToHa, ca moryhHoLuhy nprmMeHe
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NHKopnopupaHnx nponuca kao wro cy MC 90 nan ACI 209,
WM ynoTpebom AMCKPETHUX (yHKLMja Tevera 1 CKyMn/barba
Apmatypa - Mpeko Tako3BaHUX efieMeHata “yrpaheHa
apmatypa"

das3Ha aHanu3a - MOryhHoOCT MpOMeHe rpeceka, apMartype u
cTaTuykor cuctema (0ocnoHaua)

Mpobnem je cBakako HenMHeapaH (MaTepujasiHa HenMHeapHOCT), Te ce (hasHa
aHa/M3a ofiBuja y OKBMPY HenuHeapHe aHanuse. Moryhe je AUKTUpaTV BPeMEHCKe
WM Kopake onTepehewa, 3aBMCHO Koju ce Tun npobnema pasmartpa. Kopg
BUCKOENAaCTUYHE aHa/M3e KOMOMHOBaHe ca MojaBOM MPC/MHa 3aCTyMn/beHU cy W
BPEMEHCKM KopaLy 1 Kopauu onTepehemsa.

MocTynak pellaBatba HEIMHEApPHUX jeaHayMHa aHam3e je WUHKPeMEHTa/IHO-

NTEpaTMBaH, LUTO 3Ha4M [a Ce y OKBMPY CBAKOI KOpaka, OABuja UTepaTUBHU MOCTyMaK
npopayvyHa no KputepujymMmma Koju ce 3afajy- nomepana, CWse, eHepruja uam cea
Tpu. TocToju n Buwe MOryhHOCTM 3a UTepaTMBKM NPOLEC, Te€ YKOMMKO Mpouec He
KOHBeprupa no je4KoOM NocTynky moryhe je npoueaypy npoMeHUTH.
Be3 npeTeH3nja fa ce y OBOM pady pasjacHM paf camMe NpOorpamcke annvkauuje
DIANA, o0 uemy, yoctasioMm noctoju npeko 5000 ctpaHa y okeupy 11 Kwbura
MANUEL-a (npvpy4Hu1Ka), MOXe Ce KOHCTaTOBaTW da ce pagv 0 MOhHOM nporpamy
yumje, mefyTum, Kopuwhere 3axTeBa Npeasmhare 0YEKMBaHMX pesynTarta npopadyHa,
LUTO ra YMHM HENpPUCTYNaYHNM 3a LUMPOKY YNoTpeody.

8.2.1. Mopenuparwe eKCnepuMeHTaJIHOI MoAena Yy NporpaMckom
nakety DIANA

8.2.1.1.  W360p TMNa KOHa4YHUX efleMeHaTa

W3abpaHun cy rpegHu enemeHtn L7BEN npasu, ca gga usopa Il Knace , kof
KOjUX Ce HyMepuyKa MHTerpauunja 06ae/ba 1 no norpeyHoMm Mpeceky U AyX enemeHTa
, WUTO MX YMHW YNOTPeG/bUBMM Yy Crydajy maTepujasiHe HeSIMHeapHOCTU - MPC/IUHE.
Kopg oBor Tvna enemeHara Bau bepHynjeBa xunoresa.

MMopen Tora npuMerbeHa je LWema 3a UHTerpauunjy ca 3 Tauke AVK rpegHor
efieMeHTa ca 11 nospLun (HMBOA) MO BUCKMHW Npeceka, npu Yemy ce KopucTy MaycoBo
npasuIo y NOAY>KHOM MpaBLy KOMOMHOBaHO ca CMMMCOHOBMM MPaBW/IOM MO BUCUHU
npeceka.

MowwTo ce npecek n3BoaM y ABe (hase, 06a Aena npeceka (kao ABe He3aBUCHe
rpefe) yHoce ce y npBeoj (hasv ca 3ajeHAYHOM OCOM, C TUM LUTO Ce rOpHW [e0
npeceka O3Ha4yaBa HeaKTUBHMM Yy MPBOj (hasn, Aa 6K ce akTMBMpao Yy ApYroj hasm
3ajeqHo ca Hapeabom 3a pommparbe KOMMO3UTHON- CIPErHyTOr Mnpeceka.

Kako cy Kpajtbi OCMOHLUM OMPEM/bEHM MEXaHUYKUM AMHAMOMETPOM, 3a
ofpehrBare MPOMeEHe peakLuje TOKOM BPEMEHA, Y MOMENY je MPUMEHEH eMacTUYHK
OC/OHal, ca  KpakTepucTMKama  ornpyre  Koje  oarosapajy  NPUMeEHEHUM
AVNHaMOMeTpUMa.

YrpaheHa apmatypa Ce YHOCUM Yy BWUAY LUAMKX Yy ofrosapajyhtbm rpegHumM
efleMeHTMMa 1 aKTuBupa y ogroeapajyhoj ¢asu nssohema.
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8.2.1.2. 136op maTepujana

JedHa of Haj3HauajHUjUX KapaKTepUCTMKA, KOoja CBAaKako MpefcTaB/ba
MPeAHOCT, MPUMEHEHOr MPOrpamMcKor MakeTa, je LUMpoka MoryhHocT u36opa
MaTepujasHMX KapakTepuCTUKa, NPe CBera Kaja ce paau o GETOHY.

Op nHTepeca 3a 0Baj NPO6/IEM Cy [Ba TUMa MaTepujasiHe HeneapHOCTU Koje ce
jaB/bajy Kog 6eToHa :

a. nojaea NpcinHa
b. peonoLlke KapakTepPUCTUKE

8.2.1.2.1. Mogenupake npcnmHa

YcBojeH je 3a o06e napTuje COACR
OeToHa /fIMHeapHW YCNoB noma Yy
3aTeTawy npukasaH Ha camum 8.2. [lo
NnpcAnHe [0M1a3n Kaja rNaBHW HamnoH

3aTesatba  Mpekopaun  Mawy  0f [
BpeaHocTM 1j(uBpcToha Ha 3aTesarbe) . f“/

nn ft(l+G|/fc) (di - nonpeyHn rnasHuU

HanoH; fc - wuBpcToha 6eTOHa Ha

NpUTHCaK. C/MKa 8.2 ycnoB nomay 3aTesawy

MMoHallate nNpu 3aTesamwy je
KapaKTepuncaHo MoTnyHOM peayKLujoM
yspcTohe npu AOCTU3aky YBpPCTOhe Ha
3aTe3are - Tako3BaHO KPTO NPCKakbe -
cnkKa 8.3.

el

CMvKa 8.3 KpTO NnoHallakey 3aTesawy

8.2.1.2.2. Mogennpake peonoLKnx
KapakTepucTumka

BuckoenactuueHe ocobuHe Matepujana (Teyerbe) MpeAcTaB/bajy MOHallaHe
KOje je 3aBMCHO Of LIefIOKYNHe uctopuje ontepehera. 3a onucuBarbe OBOI NMOHallakba
KOPUCTU Ce (DyHKLMja Tevera, OAHOCHO (PYHKAM]ja penakcaumje, Kako je TO U3/10XEHO
y rnasun VI. [a 61 ce BUCKOENaCTUYHN MOAENW YKIOMUAN Y NPopavyHCKe anroputme
HEOMXOAHO je MofenmpaTty (hyHKUMJY Tederwa WM penakcauuje Tako Ja He NocToju
noTpeba 3a MEMOPUCaHEM LIENOKYMNHE HanoHcKe uctopuje [V1II-5, 2], [VIII-6, 32J

Mogen MakcBenoBor naHua, cavka 8.4, MOoXe onucatv  (PYHKUMjy
penakcauuje, Koja ce MoXe ofpeauTn U3 (PyHKUMje Tevera W1 onucyje ce Dirichlet-
OB/XM PEeLIOM.

cnvka 8.4 Makcsenos naHat 3a

- B< ek el onucueare (oyHKUWje penakcaLmje
a<
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Mogen KensuHoBOr naHua, civka 8.5, onucyje (PyHKUM]Y Teyewa, Takohe rnomohy
Dirichlet-oBux pegosa.

cnmka 8.5. KenBMHOB NlaHal, 3a onucuBarbe PyHKLMje Teuetba

Bese mn3mehy HanoHa v gunataumja 3a BUCKOeNaCTUYHE MaTepujane ce Mory
ofpeanMT 6WN0 Kao [UCKPeTHe BPegHOCTUM Ha OCHOBY Mepewa Y OKBUPY
eKCnepuMeHTa, WM Ha OCHOBY mnpefsuharba npeMa MoOjeAvHUM  Mponucuma.
YobuuajeHo je ce BpLUe Mepera 'Teyewa', jep Cy ONUTU penakcaumje TeLKO
nssombmen. DIANA Bpww npunarohasawe {fitting) Kpmee Teuyewa, Koja je
OVCKPeTHO oppeheHa MepetbeM, Aa OU ce Ofpeawne KapakTepUCTUKe MOMeHYTMX
mogena naHaua. Kpvee Teyerba ce Mory onucatv KenBuHOBUM NaHUEM, AOK Ce KpUBe
penakcauuje onucyjy MakcsenioBMM flaHLeM. TpaHcopMaLnjom yHKLpje Teyera y
(YHKUMjy penakcauuje, Ha ocHoBy Be3e (6.3), omoryhyje ce opgpehuBare
KapakTepuctmka MakcBesioBOr naHua 13 aate yHKUMje Teyeksa.

Kop maTepujana, Kao LUTO je 6EeTOH, Koju noceadyjy ocobuHy ctaperwa, DIANA BpLum
ckanmpare KenBrvHOBOT flaHua, Y3 He3aBMCHO npunarohasare MakcBenosor faHua.
KBanmteT mogugukauunje 3agate [OMCKpeTHe (YHKUMje Teuyewa Yy Mporpamcku
ynoTpe6/bMB 06/MK, CE MOXEe HakKOH mnpopadyyHa oumtatm y OUT fail-y, Kao
KoedmumjeHT Kopenaumje, Koju Tpeba fa 6yge 6nmzy 1. Kog AUCKTPETHO OMMCaHmX
(hbyHKUM]ja Teyerba, YriaBHOM 6asvpaHuX Ha MepewrMa, pagu LWTto ycnewHujer fitto-
Batba, MOTPEOHO je npeaBuaeTN (DYHKLUMjY Teyerba Y /IoraputamMckoj CKasu BpeMeHa,
ca MOYETKOM Yy TPEHYTKY peda BenmumHe 10’GiaHa. Kako je [0 TakBMX Mnofgaraka Ha
OCHOBY iviepefta Hemoryhe fohu, y HyMepU4Koj aHasM3n NocMaTpaHor ekcrepuMeHTa
NMPUMEHEHN Cy 3aKOHM Teuyewa npema ofrosapajyhvM crtaHgapauma, a Koju cy seh
yrpaheHu y nporpam (ca ogrosapajyhum npunarohasakbem Yy peosiolike Mofesne
naHaua).

ObpaheHe cy ABe KOMOWHauuje nponuca y Mornegy Kapaktepuctuka 6eToHa obe
naptuje, a Beh npemMa MepeHUM BPeAHOCTUMA Teuyera M CKyr/barwa 3a 06e naptuje
6eToHa onucaHo y rnasu VI

8.2.1.2.3. Mogen BI- MC90/BII-MC90

Mpumetbyjy ce 4 BpCTe MaTepujana:
» GeToH npee napTtuje (BI):
»  MOAYN enacTUYHoOCTM npun ctapocTn 28 aaHa 29.3GPa
*  Mopenvparbe npcanHa:
O /IMHeapHM YC/IOB flomMa y 3aTeTawy  YycBOjeHO ft=4MPa,
f=30 MPa
«  MOfenmparbe PeosioLKNX KapaKTepUCTMKa
0 Teyewe npema 3akoHy Mopgen koga MC90 ca :
B BaXHOCT 70%
Temnepatypa 20°C
uemeHT TMna N
CTapocCT npu ontepehewy 28 aaHa
cpearu 06mMm 81mm

O N E o
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0 CKyn/bake npema sakoHy Mogen koga MC90 ca :
* TpajareM Here of 3 AaHa
. yrpaheHa apmaTtypa:
0 mogayn enactnyHoctn 210 GPa
0 rpaHuua pa3snadera 300 MPa
. 6eToH apyre naptuje (BII):
e MOAyN enacTU4HOCTM Npwu cTapocTun 28 aaHa 25GPa
*  MOAenvparbe NpcavHa:
0 J/IHeapHW ycnoB fioMa Yy 3atetawy ft=2MPa, fc=25 MPa
*  MOZefnmparbe PeosioLKNX KapaKTepuctuka
0 Teyere npema 3akoHy Mogen koga MC90 ca :
*  BnaxxHoct 70%
m Temneparypa 20°C
a uemeHT TMna N
a crapocTt npu ontepehewy 0.5 gaH
*  cpeftbi 06MM 54mm
0 CKyn/bake npema 3akoHy Mogen koga MC90 ca :
* TpajateM Here of 1aHa
. €N1acTUYHN OCnoHaL,
o onpyra Kapaktepuctuke kpyTtoctn 0.662000E+07 N/m,
LUTO MpeACTaB/ba cuny NoTpebHy fa ce M3a30Be jeAUHUYHO
nomepatrbe (Im)

8.2.1.24. Mogen BI- MC90/BII1-ACI209

Mpumersyjy ce 4 BpCTe MaTepujana:
« 6eToH npBe naptuje (BI):
® MmoAyn enactTMYHoOCTU npu ctapoctu 28 faHa 29.3GPa
*  MOJenuparbe NpPCanHa:
0 JIMHeapHW YCnoB /lomMa Yy 3aTeTaky  ycBojeHO ft=4MPa,
f=30 MPa
® MofenvpaHe PeosoLLKNX KapaKTepucTmKa
0 Teyere npema 3akoHy Mogen koga MC90 ca :
B BiaxHocT 70%
m Temnepatypa 20°C
* uemeHT TMNa N
*  CTapocT npu onTtepehewy 28 faHa
‘ cpeatbn 06MM 81mm
0 CKyn/bake npema 3akoHy Mogen koga MC90 ca :
a TpajaweM Here of 3 faHa
. yrpaheHa apmarypa:
0 Mogayn enactuyHoctn 210 GPa
0 rpaHuua passnavera 300 MPa
» 6eToH apyre napTuje (BII):
* MOAYyN enacTUYHOCTK Npu cTapocTh 28 faHa 25GPa
*  MOAeNMpare NpcavHa:
0 /IHeapHW ycnoB fioMa Yy 3ateTawy f=2MPa, fc=25 MPa
«  Mofenmparbe peosioLKNX KapaKTepucTmka
0 Teyene npema 3akoHy Mogen koga ACI209 ca :
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BnaxkHocT 70%
Temnepatypa 20°C
LemeHT TUna |
KonnumHa LemeHTa no m36etoHa 300kg
crapoct npu ontepehery 0.5 faH
cpearn 06vM 541
cnerake 70Mm
npoueHar duHor arperara 50%
B [poLeHaT yByYeHor Basayxa 7%
0 CKyn/barwe npema 3akoHy Mogen koga ACI209 ca :
B TpajareM Here of 14aHa KBaLLEHEM
enacTUYHM OCnoHaL,
* onpyra Kapaktepuctuke kpytoctn 0.662000E+07
N/m, wWTO npeacTas/ba Cculy NOTPebHY pda ce
13a30Be je/MHNYHO nomepare (Im)

HEEY B ENE X

8.2.1.3. TllocTynak npopayyHa

MpumereHa je HenuHeapHa (hasHa aHamsa. O63MpoM fda je  Moaen
CUMEeTpPUYaH MOAENMpaHa je caMo nosioBUHa Mogena.

Y npBoj (Pasn aKTUBaH je Ae0 Npeceka cacTaB/beH Of 6eTOHa npBe napTuje, u
HapaBHO apMaType Koja je y Taj Aeo npeceka yrpaheHa. OCNOHUM Ccy MOAeNMpaHu
OMPYromMm Ha jefHOM Kpajy M KPYTUM OC/IOHUEM Ha Kpajy rfae Cce KacCHWje BpLUM
KOHTUHYWUTET. Tako fda je y CTaTMYKOM nornedy Mofen npocta rpefa OCHOBHOT
MONPEeYHOr npeceka.

OnTepeherbe ce YHOCK Y CKNafy ca TOKOM eKCrepuMeHTa:

A [laH 28 nocTas/bake rpeaa Ha OCMOHLE - COMCTBEHA TeXUHA

B. [aH 29 onTtepeherbe A0AATHHM CTaHUM TepeTom (KOoju 13asnea
rojasy NPC/NHA)

C. flaH 42 6GeTOHMpare AO0AATHOr fena npeceka GETOHOM apyre

naptuje LWTO TpeHyTHO nosBehaBa ontepehewe Ha cUCTeMy
npocte rpege (CTBapHa HOCMBOCT GeTOHa Apyre napTuje je
3aHemMap/b1Ba).

AHannsa obyxsara:

A BpemeHCKe Kopake 0-29 faHa

B. Kopake onTtepehewa ( [gogaTHO onTepehewe Koje OTBapa
MPC/INHE)

C. BPeMeHCKe Kopake 29+42~ naHa

D. onTepehere TEXXMHOM CBEXer 6eTOHa Apyre napTtuje

Y Opyroj ¢hasn, Koja nouvkbe 42+aaHa, akTMBMpajy ce y Hollewy onTepehera
oba fgena npeceka (Npecek MocTaje CNperHyT), 3ajeqHO ca apmaTtypama Koje ce y
HMMa Hasase, akTUBMpPa Ce 1 YBOP Y KOME je OCTBapeH KOHTUHYMTET Y3 UCTOBPEMEHY
NMPOMeHY yc/ioBa OCnakara (MyHO YK/bELUTEHE Y UYBOPY W3 YC/I0BA CHMETPUje, LOK
CpeAarsy OCNOHUM OCTajy YABOjEHMN).

OnTepehetbe ce cacToju U3 onTepehera MpBe (hase : COMNCTBEHa TeXMHA 06a
fiena CrperHyTor npeceka v JOAaTHW CTa/THN TepeT.
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AHanmsa obyxasara:

A. TNOYETHM KOpak - MpeHOC yTuuaja npee hase gaH 42+
B. BpemeHCKe Kopake 42+00 gaHa

83. TPNKA3 YTNOPEAHUX PE3YJNITATA TIPOPAUYYHA W«
MEPEHA

Kako ce npema nojegHoCTaB/beHMM MOCTynuuma oapehyje jefiHO MnpomeHa
OC/IOHAYKOr MOMEHTa, MopeheHe CBUX M3NOXKEHMX HauMHa npopadyHa je 06aB/beHo
camo 3a BPEeAHOCT OC/IOHAYKOr MOMEHTa, [OK ce nopehere CBUX APYrux MepeHux
Be/IMYMHA NOPeay CaMo Ca HajCcroXKeHUM npopadyHoM nporpamom DIANA.

8.3.1.  YnopeaHe BpegHOCTM MPOMEHE OC/IOHAYKOTr MOMeHTa

Ha crimup 8.6 npukasaH je moden y CBOM KOHayHOM CUCTEMY cCa CBWUM
onTepeheweM, Kao W CTaTUUKM YTUUAju ofpefheHn enacTUYHOM aHa/In3oM Y3
3aHemMapere npcanHa (3aHeMapeHo je fJa Cy Kpajkb OC/MOHUM enacTUYHW LITO je
nocneamua nocTaB/baka AUHAMOMETPA 3a Mepere NpomeHe peakumje). Kako je
mogen u ontepehere CUMETPUYHO NpUKasaHaje caivio jegHa nosoBuHa.

M =2.73kN f'i

cmka 8.6 nHeapHW Mogen cayTuuajuma

Y T1abenn 81 npukasaHe Cy BPefHOCTW OC/IOHAYKMX MOMeHTa ofpeheHe Ha
ogrosapajyhe HaumHe. Kako je JeTa/bHO OMMCaHO KOje Cy KapaKTepucTuke 6GeToHa
ycBojeHe 3a npopadyyH no DIANA-u, oBfe Cy HaBefeHe BpefHOCTU YCBOjeHMX
napameTtapa npu nojegHoCTaB/beHUM MOCTYNUMMa npopadvyHa (ynoTpebom Kojux cy
CpadvyHaTe BPeAHOCXM MpuKasaHe y Tabenw).
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A Dishinger-OB v MeTof eeKTUBHOI MoAyna:

0]

0
0

Cp=2.6
[eac0.653-(0.469-0.188)=0.372%0
Kako je koHcTaTtoBaHO fa y u3pasvma 8.1 go 8.10 dmrypuiuy
reOMEeTPUjCKe KapaKTepUCTUKE HEUCMPCKASIOr Mpeceka, LWTo Y
nocmMaTtpaHOM €eKCMepUMeHTY Huje Cnydyaj, MOCTynak ce
npuMebyje 3aTpy rpaHuYHa cryyvaja:

W npeceuy Ha LesioM Hocady 6e3 npcavHa li

B KOMM/eTaH Hocay ca uUcrnpckaimmM npeceuyma 1

* KpyTOCT [JOHer Jena Hocadya ogpeheHa npema

BpaHCcoHy:
oMer v O Comer ,3/11
" Mmax M7 M max

Mperneq yTuuaja 3a ycBojeHe NpeanocTaBKe MpuKasaH je y Tabenn 8.1

nocTynak
Dishinger

MeToq edeKTVBHOT
Mogyna

Mosi.opt (KNm) Masi, sk(KNrm)
M®B,qdel(1-e-d) i 253 (8.10) li 2.62
In 2.53 In 0.95
lef 2.53 lef 1.98
MGEIQt d/(1+) I 197 (8.15) I 2.05
1] 197 ln 0.74
lef 1.97 lef 155

Tabena 8.1 yTuuaju 3a Dishinger-oe nmeT0of edeKTVBHOr MOAyKa

6. TpocTt- baxaHToB MeTog (AAEM meToa)

0]

6eToH fomwer gena Bl Eb(28)=29.5GPa , ((42,28)=1.52,
N(42,28)=0.8, ss(42,28)=0.048%o0,
E(42)=30GPa,cp(00,42)=2.3,"(c0,42)=0.8, ss(co,42) =0.281%
6eToH ropmer gena BM Eb(1)=8GPa (ycBojeHa npubamkHo
35% BpefHOCTW HakoH 28 faHa), d(0o,1)=3.5,x ( 1) =0.8,
$S(00,1)=0.653%0,

Moryhe je, 0631poM Aa Ce BpLUX HyMepuYyKa MHTerpaauuja
NMPOMeHa KpMBMHA y>X HOcaua, NnocmaTpati CBaku npecek
rnojeanHayYHO, Kako OHe ca MpC/iMHaMa, Tako 1 OHe 6e3
npcnnHa naje obpaheHo HEKONIMKO KOMOUHaLMja paam
nopeherba ca NPeTXoAHUM METOLOM:

W CTBapHO CTake ca NpcanHama u CBUM yTuuajuma
CTawe C NpcanHama of yTuuaja caMo CKyr/bare
CTare C npcnnHama ontepeherbe 6e3 CKyn/baHa
cTarbe 6e3 npc/nvHa ca CBUM yTuuajumMa
cTare 6e3 Npc/MHa of yTuuaja caMo CKyrn/bare
cTatbe 6e3 npcnvHa onTepehere 6e3 CKyn/bara

¥ O © = %

Mperneg yTuyajaje npukasaH y Tabenn 8.2
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CTahe 6e3 npcvHa ca npcnvHama
onTtepehere N CKyM/barbe 1.86kNm 1.24 kNm
Camo CKynM/bahe 0.74 KNm 1.2 kNm

camo onTepeherbe 6e3 ckyn. 1.12 KNm 0.04kNm

Tabena 8.2 OcnoHaykm moMenT npema AAEMMeTofy 3apasmmunTe KombuHaumje

cTamwa nyruyaja

B. DIANA
0 Yy 8.2.1. onucaHu cy ynasHu nogaum Koju cy KkopvwheHu npu
npopavyHy.
0 CAn4YHO Kao 1 Kog AAEM meToda KOHTposmMcaHa cy cnegeha
cTarba 1 yTuuaju:

1

2.

3.

10.

11.

12,

KoMmbuHauuja BI- MC90/BII-ACI209 ,ca npcanHama un
CBVM yTULajuma

KombuHaumja Bl- MC90/BII-ACI209 ,ca npcnvHama
pasmartpajy ce camo yTUMjU CKYM/bara

KombuHaumja Bl- MC90/BII-ACI209 ,ca npcivHama ca
onTepeherwem 6e3 yTullaja CKyn/bara

KombuHauuja BI- MC90/BII-ACI209 ,6e3 npcnnHa ca CBUM
yTuuajuma

KombuHaymja BI- MC90/BII-ACI209 ,6e3 npcnnHa
pasMatpajy ce camo yTuLaju CKymn/bara

KoMmbuHaumja BI- MC90/BI1-ACI209 ,6e3 npcnvHa ca
onTtepeherem 6e3 yTuuaja CKyn/barba

KombuHauuja Bl- MC90/BI1I- MC90 ,ca npciMHaMa 1 CBUM
yTuuajuma

KoMmbuHaymja BI- MC90/BII- MC90 ,ca npcnvHama
pasmatpajy ce camo YTULLjU CKyMn/barba

KombuHaumja BI- MC90/BII- MC90 ,ca npcanHama ca
onTtepeherem 6e3 yTullaja CKyn/barba

KoMmb6uHaumja BI- MC90/BII- MC90 ,6e3 npcnvHa ca CBUM
yTuajuma

KombuHaymja Bl- MC90/BII- MC90 ,6e3 npcnvHa
pa3marpajy ce camo yTuLaju CKymM/baHa

KombuHaumja Bl- MC90/BII- MC90 ,6e3 npcnunHa ca
onTepeherwem 63 yTuLaja CKyn/bara

Y Tabenn 8.3 npukasaHe Cy BpeAHOCTM HajBeher M KOHayHOr OC/IOHauYKor
MOMEHTa 3a nocMaTpaHe KoOMOuHauuje.

mMaTepuj. BI-MC90, BM-AC1209 BI-MC90, BM-MC90

npcnanHe canpcnuHama 6e3 npcnuHa canpcnuHama 6es rrpcavHa
KOM 6 i 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
maxM o 1.5 1.52 0.35 2.19 1.52 1.15 1.15 1.25 0.21 2.89 1.25 1.16
Mo,co 1.14 0.59 0.35 1.74 0.59 1.15 0.86 0.31 0.21 23 0.31 1.16

Tabena 8.3 BpeAHOCT OCNOHAYKOr MOMEHTa 3a onvccme KOMOUHaumMje maTepujana u

yTuyaja
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Ca npukasaHe Tabene MOXe Ce YouMTM fa je MoHalawe CAMYHO 3a
ofroBapajyhe KombuHauuje yTuuaja 0gHOCHO Aa KoM6uHaumja 1 ogrosapa 7, 2-6 u
Tako pefom fo 6-12. Ha cnvkama 8.7 oo 8.9 npvkasaH je pa3Boj OC/NOHA4YKOr MOMeHTa
3a cnydajese 1 a0 3 (aHasorHO je noHallake 3a KombuHaumje 4 oo 6 u ogrosapajyhe
7 po 9 ogHocHo 10 po 12).

cnuka 8.7 npoMeHa
OC/OHAYKOr MOMEHTa 3a
KOMOMHaLLjy MaTepujana
BI-MC90, BIN-AC1209, ca
npcnnHama " CBUM
yTuuajriia

cnuka 8.8 npomeHa
OC/IOHAYKOr MOMEHTa 3a
KoMOuHauKjy MaTepujana
BI-MC90, BII-ACI209, ca
npciHama of  yTuyaja
MOCTOjW CaMO CKy//barbe

cnuka 8.9 npomeHa
0C/oMayKkor MOMeHTa 3a
KOMOMHauLjy MaTepujana
BI-MC90, BII-ACI209, ca
npcamHama nocToju
onTepehewe, 3aHemMapeHo
j& CKyn/bare
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Ca npukazaHuX rpaMkoHa MOXe Ce YOouuTu fa je YTuuaj CKyn/baka 0f
N3y3eTHOI 3Hauyaja, LUTO CE YOCTa/IOM MOXE 3aK/byuuMTU U npema NpUeAvKHUM
noctynuumva ( Tabene 8.1 n 8.2), NpyM YemMy ce He MOry YTMUAjU Of CKyMn/baka W
onTepeherba NPOCTO CyneprioHMpaTn. Y oba cnydaja, Kag je BOREHO payyHa o
yTuuajumMa CcKyrn/bakba CUMY/NTaHO Aenyje v Teyere 6eTOHa, Koje yTuuaje CKymn/bara
ybnaxasa, LITO Ce U BUAM U3 TOKa rpatmka Ha civkama 8.7 v 8.8, rae cy yodasa ja
HaKOH [0CTM3aka eKCTPeMHe BPeAHOCTM OC/IOHAYKOr MOMEHTA, HakKOH MpuenvxHO
100 paHa, ponasn [0 oOnafaka OBe BpeAaHOCTU (penakcupawa). W3pasutu pact
OCNOHAYKOr MOMEHTa Yy [MOYETHOM Nepuoay je nocneaumua pasiuunMTor passoja
(hyHKAMja CKyn/bakba U TEYEHsa, jep Ce y TOM Mepuofy CKyn/barwe OpXe passuja of
Teuetba. CNIMYHO MOHaLLaHe Ce yoyaBa MU Ha MEPEHMM BPELHOCTUMA Y NoCMaTpaHoOM
EKCNEPUMEHTY.

. MepeHe BpegHOCTU

[Mpn eKcnepuMeHTa/IHOM WCTPaXMBakwy Y OKBUPY OBOr pafa MepeHe cy
BPeAHOCTV MpPOMeHe peakuuje Ha o06a Kpajiba OCNnoHUa (360r eBeHTyasHe
HecumeTpuje mogena n ontepehera), MOMOhy MeXaHWYKUX AMMaHOMETpa - C/nKa
7.20. Ha cnmum 8.10 nmpukasaHe cy MepeHe BPeAHOCTW NPOMeEHe peakuuje, Kao W
BPeAHOCTW MpoMeHe ucTe, oapeheHe npema nporpamy DIANA 3a aBe KombuHauumje
martepujaHMX mogena (HapaBHO Yy 06e KOMOMHauumje y3eTe cy Yy 063vp NPC/vHE,
onxepehere 1 TeYere).

cnrka 8.10 mepeHe BpeAHOCTY NPOMEHe KpajHe peakuuje n nporpamcku ogpeheHe
BpeaHocT ocnoHaykor MOMeHTa Koje ce ogapeflyjy Ha OCHOBY W3MepeHe

BPeHOCTM MNPOMeHe Kpajie peakuuje 3ajeqHO ca nporpamckm — oapehHum
BpeAHOCTMMa NpuKasaHe cy Ha camum 8.11.
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C/MKa 8.11 MepeHe 1 NpopavyHCKe BPeAHOC T OCOHAYKOr MOMEHTAa TOKOM BpeMeHa

Y Tabenn 8.4 npukasaHe Cy ynopeaHe BPeAHOCTW OCMOHAYKOr MOMEHTa
CpayyHate npema npeaioXeHNM NOCTynuuma.

nocTynak MTax Meo
Dishinger 6e3 npcnnHa 5.15 5.15
ca npcnvHama 3.48 3.48

eheKTUBHa KpyTOCT 451 451

MeToz 6e3 npcnvHa 4.02 4.02
epeKTMBHOr ca npcivMHama 2.71 2.71
mogayna eheKTBHA KPYyTOCT 3.52 3.52
AAEM 6e3 npcanHa 1.86 1.86
MeTo[, ca npcnvHama 124 1.24
DIANA BI-MC90, 6e3 npcnvHa 2.19 1.74
BII-ACI209 ca npcivMHama 15 114

BI-MC90, 6e3 npcnnHa 2.89 2.3

B/- MC90 ca npcnvHama 115 0.86

MepeHe mogen Al 1.02 0.85
BpeAHOCTH mogen A2 1.89 15
npocek 145 1.18

Tabsna 8.4 ynopesHe BpeAHOCTY OCNOHAYKOr MOMEHT a 3a MepeHe BPeLHOCTU U1
npopayyHcke NocTYmnKe

Ha cnvum 8.12 npukasaH je OQHOC OC/IOHa4YKOr MOMeEHTa KOju Ce pasBsuja
TOKOM BpeMeHa Kof Mofena A, npema BpeAHOCTM OBOr MOMeHTa Koja ce ogpehyje
e/1aCTU4HOM aHa/IM30M Ha KOHTWMHYa/IHOM HOCayy jeJMHCTBEHOI MOMPEYHOr npeceka.
MpuKasaHe cy 1 BpegHOCTN ogpeheHe npopadvyHoM nporpamoM DIANA. Of 3Hauyaja
je fa je npopayyHCKMM MmofesioM 06yxBaheHO: Teuyerbe, CKyM/bakbe, MNPC/nHE U
e/laCTUYHOCT KpajHer OC/oHLA (Ha KOMe ce Mepy peakLuja).
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80 -

cnvKa 8.12 0|HOC MePEHOT U NPOPaYYHCKOr MOMEHTa NpeMa encTUYHOM peLlety

Ca npunoxeHor rpauka ce MOXe youumTW fa NpopadyHCKW MoAen BepHO
ornucyje noHallawe mogena. MOMEHT KOju Ce pas3Bmja TOKOM BpemeHa LOCTUXKE CBOj
MakCUMyM, MpemMa MepewMrMa OKO 2 Mecella HAKOH KOHTUHyuparwa, a npema
npopayyHy HeLTO KacHWje - OKO 4 MeceL,a HaKOH KOHTUHYMpara, HaKOH Yera onaja
Ha npn6namxHo 40% BpefHOCTM enacTUyYHOr MomMeHTa ( npopayyH 3a nepuog og 30
rogvHa). OnNMUCHO MoHallake je nocneauua pasnmyunte 6p3vHe pasBoja CKymM/bara U
Teuyerwa 6OeTOHa (KOje penakcupa yTuuaje CKyn/baka) W Koje ce 6enexu u 'y
eKcrnepumMeHTy. Pasnnke nsmehy npopayvyHCKe M MepeHuX BPeAHOCTM Cy mocneamua
pasnnka Koje nocToje M3Mehy CTBapHMX KapakTepucTuKa ynoTpebrbeHUX 6eToHa u
npopayvyHCKOr MoZesnia npeyseTor npema nponucuma.

Of wHTepeca je 1 noHawawe mofena B, y nornefy eBeHTyasHe MpoOMeHe
CTaTUYKMX YTULLaja TOKOM BpemeHa. Kako ce y 0BUM MOAEeNNMa He jaBrbajy NpCivHe,
npeceuy cy CUMETPUYHO apMmpaHKn, OJHOCHO MOXKe Ce CMaTpaTu Aa Cy XOMOreHu u
KOHCTaHTHW [Ay>XX MOfena, PeosiollKe KapakTepucTuke martepujaiia He yTudy Ha
NnpoMeHy yTtuuaja. To 61 3HauMNO fa Ce HU Kpajha peakuuja TOKOM BpeMeHa He
Merba. MehyTuM, Kako Cy Ha KpajhbUM OCMOHUMMA MOCTaB/beHW MEXaHUYKK
AMHAMOMETPU, KOju NpeACcTaB/bajy enacTUyHe OC/IOHLE 3a OYeKMBaTU je Aa [onasmn 4o
nosehara KpajHe peakuuje, OQHOCHO CMareH3a 0C/IOHaYKOr MOMEHTA Kao nocneamua
e/1aCTUYHOCTW OCNOHLA. TO Ce PerncTpyje v pesyntaTMa Mmepera Koju cy npukasaHu
Ha cnvum 8.13.
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25

2.45 1

+ ‘elasticno * "diana - ir+ Bl prosek —X -B 2 prosek XK prosek B

cmka 8.13mMepeHe U npopadyHcKe BpeAHOCTY Kpajhe peakumje Moaena B

Ca npunoxeHor rpafuka ce MoXe KOHCTaToBaTV [00pO crnarake MepeHux u
npopavyHCKUX BpeaHocTu (pasnvkaje oko 4%), LWTo je nocneauua Masmx pasnmkay
KpyTOCTM M3Mehy nojeanHuX AuHamomeTpa (4OK NpopayvyHCKM Mofen pagn ca
JeAVHCTBEHOM BpPefHOCTM KPYyTOCTM AMHamoMmeTpa). lMopepn Tora, youyaBa Ce Kako
PEOJIOLLKE KapaKTepucTuKe 6eTOHa, Npe CBera Teyewe, JOBOLE [0 YMarera yTuuaja
elaCTUYHOCTN OCNOHUA, Te fa Ce Kpajikbe BPeAHOCTU yTuuaja npubnmkasajy
enacrmyHom pewlewsy ( pasnmka oko 3.55% 3a nmpopadyHcke, ofHOCHO 8.4% Kop
N3MEPEHUX).

Ha ocHOBY npuKasaHuX pe3ynTata MOXe Ce KOHCTaToBaTW [a ce BpegHOCT
OC/IOHAYKOr MOMeHTa Mo MojeHOCTaB/bEHMM MOCTYMNUMMA BULLECTPYKO MpeLiewyje
YKO/MKO Ce Kao MNpopayvyHCKM MOAen YCcBOje XOMoreHu npeceuy (npeceun 6e3
MpCnHa).

Knacurynn noctynum (Dishinger-oB MeTog M MeTof  edieKTMBHOr Mofyna),
3aHemapyjy pas/inke y peoIMLLKUM KapKTepucTukama 6eToHa Koju caummasjy npecek
(n3y3eB NO NUTaky NOCTajara AMDepeHUNjanIHOr CKyMN/baka) Te je NpPeLereH yTuuaj,
npe cBera, CKyn/baka YCnefd Yera OC/IOHAYKM MOMEHT, KOjU Ce pa3Buja TOKOM
BpeMeHa, Haamallyje BpPeAHOCT OC/IOHAYKOr MOMEHTa Koju ce Aobuja enacTUYHOM
aHanM3oM. BpegHocTy ofpeheHe Ha 0Baj HayMH Cy CBaKakO Ha CTpaHW CUTYpHOCTH,
Yak 1 Kaf, ce y npopayvyH yBefe yTuuaj Npc/imHa Npeko eekTvBHe KPYTOCTH.

AAEM wmeTof MOXe [a y3me y 063up yTuLaj NPCcivHa Kao 1 apMaType, Te cy
BPeAHOCTM ofpefeHe Ha 0Baj Hau4MH, 1 Nopes 3aMeTHOCTU NpopayvyHa, yrnoTpebrsuse,
HapouMTO YKO/IMKO je aHaim3y moryhe mofenmTu y camo JBa BpeMeHCKa nepuoga
(Kao WTO je TO y mocmaTpaHOM MpPUMepPY Cryyaj).

Annukaumja DIANA, 063vpom fga MoXe 00yxBaTUTU BeNKKM  6Opoj
napameTapa, MoXKe JOCTa BepHO [a NpuKaxke CTBapHO NOHallake KOHCTpyKumje. Mpu
TOMEe Cy Of HajBeher 3Hayaja YCBOjeHVM MaTpujaiHU MOLENU KOju Ce KopucTe 3a
OnucKBare KapakTepucThka OeToHa, a 063MpoM fJa Cy, HapoyWUTO PeosIoLLKe
KapaKTPUCTMKE Herno3HaHuLa, OnpaBAaHo je YCBOjUTM y npopadyHy KapakTepucTuke
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NnpeinoXeHe y CaBpeMeHVMM CBETCKUM mnponucvma. lpopadyH je mnopeg Tora jako
OCeT/bMB Ha MNPOLEHEHY CTapoCT 6eToHa Apyre napTuje, OAHOCHO Ha TPeHyTaK
noyeTka yyewha 06eTOHMPAHOr fena 'y HOCUBOCT npeceka.

Moxke ce KOHcTaTtoBaTu fa Ce ce 3a ofpehuBarbe BPefHOCTU OC/IOHAYKOT
MOMEHTa 3a MoCMaTpaHu TUM KOHCTPYKLUMja MOry paBHOMpasHO ynotpeoutn AAEM
noctynak kao n DIANA. BpegHOCT 0OC/OHaYKOr MOMEHTa KOju Ce pa3Buja TOKOM
BpeMeHa, a Ha OCHOBY MpuKas3aHWUX NPOPayyHCKUX MOCTYyMaKa, MOXe Ce MPOLEHUTU
Ha npubnmkHo 50% enacTMyHe BPeAHOCTW, HapaBHO MOA4 YCNOBOM fda ce Yy
KOHCTPYKUMjU pa3Bujajy MNPCAMHe, Kako je To 6uMo cnyyaj y pasmaTpaHoMm
eKCNepuMeHTY. YKOMMKO Mpeceuy ocTajy XOMoreHu (He fonasu [0 OTBapaha
MPC/MHA), OCMOHAYKM MOMEHT, KOjU Ce pas3Buja TOKOM BPEMEHa, YK/bYjyuyjyhn u
yTnUaj CKy/bakba, goctke of 70% pgo 90% BpedHOCTM Mpema  enacTUYHOM

npopayyHy.

8.3.2. YnopeaHe BpeaHOCTU yrmubay cpeuHN pacrnoHa

MpopauyH yrmba apmmpaHo OGETOHCKMX efleMeHaTa CBakako craga Yy
HajKOMMNEKCHNje aHanMTUyKe nocTynke. Ha cavum 8.14 npukasHe cy MepeHe
BpeAHOCTM yrnba y cpeamHama pacnoHa mogena Al (ul v u2) n A2 (U3 n ud) y mm.

ul "a - ou2 * + mu3 —X—ud KoOAL — 142

0-
2 48 68 88 108 128 148

Cmka 8.14 mMepeHe BpegHocTUYyrnbay cpegmHamapacnoHa mogena Al nA2

BpegHoctn yruba opfpeheHe annukaumjom DIANA 1 mepeHe BpesHOCTU
npuKasaHe cy Ha camum 8.15.
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14

cnmka 8.15 mepene BpegHOCTM yrnba mogena v npopaHyHcke BpeAHOCTY npeMa
DIANA-u 3a mogene A

Ha cnnum 8.16 npukasaHe cy BPefHOCTU MEPEHUX M NPOpadyHCKUX yruba
mopena B.

0.60

cnvka 8.16 mepeHe BpeHOCTW yrnba mogena v npopavyHcke BpeAHOCTY npeMa
DIANA-u 3amogen B

Kako ce ca mpukasaHux rpaguka MoXe youmTu npopadvyHCKU mogen [o6po
onucyje noHallake Mogena.
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8.3.3. ¥YnopefHe BpefHOCTU aunartauunja y 6eToHy 1 apmatypu

Mpeceun 1 m [T ce Hanase y cpefmHama nojefuMHavyHMX nosba mogena Al u
A2. Ha cnnkama 8.17 fo 8.22 npuvkasaH je pa3Boj Awunartauuje TOKOM BpeMeHa, Ha
KapakTepucTMyHUM MepHUM MecTuma 3a Mofene Al n A2, mepeHe M npopavyHCcke
BpeaHocTn ofpefeHe nporpamom DIANA.

-0.500

cnmka 8.17 aunaTauuje y 6eTOHY Ha A0H0j MBMLM NPECceKay CpeanHM pacnoHa 3a
mopene A

--¢ **Al D2 --A--A1D4 --A--A2D2 eexesA2D4 —w diana

8.18 gwaTaunje y 6eTOHY Ha JOHEM HMBOY Croja NpPeceka y CpeauHu pacnoHa 3a
mopene A
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aunataymje y 6eTOHy Ha Crojy C ropkbe CTpaHe- NPeceK y CPpefuHN pacrnoHa

cnvka 8.19. gunaTaumjey 6eTOHY Ha ropHteM HUBOYY CMojy3a NpPeceky cpeauHu
pacnona 3a mogene A

cnmka 8.20 gunaTauuje y 6eTOHY Ha roph0j MBMUM Npecekay cpedumi pacnoHa 3a
mopene A
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aunataumje y Aow0j apMaTypu 3a Npecek y CPEAMHN PeroHa %o

Aunaumje y apmaTypn 3a KOHTUHYMTET (ropkba ap.) NPeceKk Hag CPOA4HUM OC/IOHLEM % o

IHHTITHYMEPWUYKA JTIH.4NN3N

-e»teAidai -A--Alda2 -1* -1A2 dal - ®--A2da2 — «— diana

8.21 AwaTaumnje y AoH0j apMaTypu Y NPeceky y CpeauHM pacrnoHa 3a Mmojene
A

QB

cnvka 8.22 aunaTauujey ropkwoj apMaTypu, apMaTypu 3a OCTBapeHe
KOHTUHYUTETa Yy NpeceKkyy Haj cpeftbnmM OC.NMOHLEM 3a Moaene A



Vili HYMEPWUKA AHAJTM3A

Ha cnmym 8.23 npukasaHu cy gujarpamy aunaraumja, no BUCUHWU npeceka y
CpeavHUN nosba Mofena A Yy HEKONMMKO KapaKTepUCTUYHUX BPEMEHCKUX TpeHyTaka -
ncnpekungaHe nuHunje. NyHe nuHMje ncte 6oje NpeacTas/bajy NPopadyHCKe BPeAHOCTM
Aunatauuja, nNpu 4Yemy je cvBa SIMHWjA AujarpaM HaroHa 3a KOHAuku BPEMEHCKU
TpeHyTakK (NpnbnmxHo 30 roanHa).

CMMKa 8.23. MepeHe 1 NMpopaYyHCKe BpeAHOCTU AluaTalunjay noby mogena A (cpeata
BPEAHOCT 3a YeTwupu Nnpeceka)

YouaBa Ce CKOK y Aunartaumjama Ha crojy Aga fena 6eTOHCKOr Mnpeceka. Kao v
pa3Boj Aunataumja 3atesarba y ropwem, 406eTOHMpPaHOM Cnojy npeceka. OBa rojasa
je oyeKMBaHa Kof CriperHyTux GeTOHCKMX npeceka. Moxe ce Takohe KOHCTaToBaTy
[a je bepHynujeBa xunoTesa paBHUX Npeceka 3a4oBosbaBajyhe ucnyrweHa. MepeHe
Aunataumje nokasyjy HewTo Behe BpPeAHOCTM Of MNPOPayvYyHCKMX LITO je
HajBepoBaTHMje nocneamua nosehaHor cKyn/batba y 04HOCY Ha MpopaYvyHCKW.

MepeHe gunataumje cy 3Ha4yajHO Make MoysfaHe of Mepewa yrnba, 0631pom
fa cy MepeHe nomohy fdedopmeTpa NPeko 3aensbeHnx 6asa., 360r HenoysaaHocTu
nofataka Koje fajy MepHe Tpake TOKOM [y>Xer BPeMeHCKOr nepuoga. W nopeg Tora,
MOXE Ce KOHCTAToBaTV L06PO crarakbe MepeHuX 1 pavyHCKUX BPeAHOCTW.

[nnataumje mepeHe Ha KOHTPO/HOM Mogeny B, Mokasyjy cnmnyHa cnarakba ca
NPOpayYyHCKMM BpefHOCTMMA

Ha cnvkama 8.24 o 8.29 npukasaH je pa3Boj AunaTauuje TOKOM BPeMeHa, Ha
KapakTepUCTUYHUM MepHMM MecTuMa 3a mMogene Bl n B2, mMepeHe v npopayyHcke
BpeaHocTK ofpeheHe nporpamom DIANA.
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Vili HYMEPWUKA AHANN3N

cnvka 8.24 gpunaTauujey 6eTOHY Ha A0H0j MBULM NPECceKay CpeanHM pacnoHa 3a
mogene B

cnmka 8.LiannaTaumjey 6eTOHY Ha OHEM HMBOY Croja npecekay CpefunHu pacnoHa
3amopene B
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Vili HYMEPUYKA AK4NWN3N

0.140

cvka 8.26. gunaTauujey 6eTOHY Ha ropskeM HUBOYY CMojy 3a NpeceKy CpeanHu
pacrnoHa 3a mofene B

0.200

28 48 68 88 108 128 148 168

CMKa 8.27 aliaTauujey 6eTOHY Ha ropH0j MBMLM MPecekay cpeanHupacnoHa 3a
mogzene B
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Vili HYMEPUYKA AHANN3N

-0.040

cnvka 8.28 aTaTauunje y LOH0j apMaTypu Y NPeceky y CpeavHu pacnoHa 3a Mojene
B

am

-0.060

cnvka 8.29 ArraTauujey ropkoj apMaTypa Y npeceky maf cpefrrT OCNOHUEM 3a
mogene B
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Vili HYMEPUYKA NHAJ1N3A

CnnyHo Kao u 3a mogene A, cnmka 8.30 npukasyje n3MepeHe BpeaHOCT
Aunataumja, No BWUCWHM MNpeceka Yy CpeauHu no/ba Mofena By  Hekonmko
KapaKTepUCTUYHNX BPEMEHCKMX TpeHyTaka - WCnpekugaHe nuHuje. MyHe nuHuje
ncte 60je NpefCcTaB/bajy MpopavyHCKe BPeAHOCTW AwnaTtaumja, npu 4Yemy je cumBa
NMHWja fujarpaM HanoHa 3a KOHauykn BPeMeHCKM TpeHyTak (NpnbamkHo 30 roguHa).

«KH—

cnvka 8.30.aMnaTauumje y Npeceky Ha cpeauHu pacnoHa mogena B npopadyHcke v
MepeHe BpefHOCTM(CpeaHa BPeAHOCT 3a YeTupKW Npeceka)
Ca npuviKasaHe CMMKe MOXeE Ce youutu ga mogen B pagu y ¢asm |, 6e3
MPC/IMHA, Ka0 W HENPEeLM3HOCT Mepera AuaTtaumja Ha oBaj HauuH. Mnak ce Moxe
KOHCTaTOBTY fa je bepHynujeBa xunoTtesa 3a0Bo/baBajyhe ncnyHeHa.

126



Vili HYMEPUYKA AH4NWN3A

84. NAPAMETAPCKA AHAJTN3A

MocmaTtpaHy TN GETOHCKMX KOHCTPYKUMja Npyxka LmMpoke moryhHocTV 3a
napameTpcke aHanmse. Mogenupate OETOHCKMX KOHCTPyKuMja je, MehyTum,
KOMMsieKkcaH npobnem. No3HATO je Aa peonuLLKke KapaKTepucTuke 6eToHa 3aBuCe 0f
06/1MKa npeceka Tako fa Ce CKaJiMpakem npeceka He MOXe WCTOBPEMEHO CKasimpatu
M yTUUaj CKyn/baka W Tedetba. [porpamMoM eKcrnepuMeHTaIHOT UCTpaXuBarwa Yy
OKBMPY OBOI paja aHaIM3upaH je camo jefaH TWM MOMPeYHOr npeceka ca jefHUM
TUMOM apMupara. Ha OCHOBY He/fMHeapHe aHanv3e CnpoBefeHe Y OKBUPY OBOr
nornae/ba MOKas3aHo je Aa NpUMerbeHa MporpaMcka arnjvkauuja BEepHO npukasyje
MoHallawe KOHCTpyKuMje. Y uwby AeTa/bHUjEr UCTpPaXuBaawa OMMcaHUX rojasa
CMNpoBefeHa je napmeTapcKa aHaim3a NPMMEHOM UCTOr TUMa HeIMHeapHe aHanmse Mo
HEKO/IMKO KapaKTepUCTUYHMX MnapaMeTapa.

8.4.1. O6MMK nonpeyHOr npeceka

Y OKBUPY eKCMepUMEHTA/IHOT WCTPaXuBarba MPUMEHEH je CMPerHyTu MonpeyHu
Mpecek Koju ce cactoja0 M3 ABa Aena 06/MKa npaBoyraoHuMKa ucTe LwmpuHe. Mpn
TOME je Oe0 Mpeceka Koju pagu y npBoj hasn m3abpaH Tako Aa je 610 u3nyku
M3BOA/BMB, a APYrX Ae0 Tako Aa My MoBpLUMHA Byde NMPUOAMKHO C/IMYHA NPBOM feny
npeceka. bnmke cTBapHUM 06MMUMMA MPEceKa OBOr Tuna KOHCTPyKumja je "T'"-
npecek. Paan aHanuse ytuuaja 06/1MKa Npeceka Ha pesynTare npopadvyHa uspaheH je
KOHTPO/IHX MPopaYyH, Koju'y CBeMYy OfroBapa Hocavy NnpuMereHOM Y eKCrepuMeHTH
jeovHa pasnuka je y 06MKy nornpeyHor npeceka (3agp)kaea ce mcta nosplumHaj.Ha
cnvum 8.31 npuucasaHu Ccy MOMpeyHn Mpecek Koju je MPUMEHEeH Yy eKCNepuMeHTH ©
aHanmsnpaHn "T"-npecek.

cnmka 8.31
eKcnepT/IMEHTa/HM U
oarosapajyhu "T"'-

npecek

Ha cnmum 8.32a npukasaH je pa3Boj yrmba npeceka y CpeauHKU pacrnoHa 3a
MCNMTMBaHM Hocad, a Ha 8.326 pasBoj yrmba npeceka y CPeAuHKN pacroHa Hocaua
"T"-npeceka, 3a Npey (hasy (Mpe cnpesawa).
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11T HYMEPUNUYKA AHATAN3A

cnvka 8.32a passoj yrnba kog cvka 8.326 pa3soj yruba Kog
CMperHyTor npasoyraoHor npecekay cnpernyTor "T"-npecekay npsoj hasu
npBeoj hasu

Ha cnmum 8.33a npukasaH je pa3Boj yruba npeceka y CpefuHu pacroHa 3a
MCNUTMBAHM Hocad, a Ha 8.336 pa3Boj yruba npeceka y CpeivHM pacrioHa Hocaya
"T"-npeceka, 3a gpyry ¢asy ( HaKOH crpesara M KOHTUHYMparba).

cnvka 8.33apasBojyruéa Kop cmka 8.336pa3sojyrnba kog
CMPErHyTOr NPasoyraoHor npecekay CrperHyTor "T"-npeceka
Apyroj thasm y Apyroj chasn

Ha crvup 8.34a npukasaH je pa3Boj OC/IO0HAYKOr MOMEHTa Yy 4BOpYy rhe ce
0CTBapyje KOHTUHYMTET 3a WUCMMTUBaHW Hocay, a Ha 8.346 pa3Boj OC/IOHAYKOr
MOMEHTa y YBOpY rfe Ce OCTBapyje KOHTUHYWUTET 3a Hocad "T"-npeceka, 3a Apyry
(pa3y ( HaKOH cnpe3ara N KOHTUHYMpPaHa).
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Vili HYMEPW UK/ AHATU3A

Cnuka 8.34apa3Boj OCNOHAYKOr MOMENTA  ciyka 8.346 pa3Boj OCOHAYKOT MOMEHTA
KO/ CperHyTor npaBoyraoHor npecekay KOZ cnperHyTor "T"-npecekay apyroj
Apyroj thasu hasm

MpukasaHn rpaguum ykasyjy Ha cnefehe:

0 Cwmamerwe yrnoum y npoj ¢asv Koju cy nocneguua sehe
BUCWHE OCHOBHOr rpeceka (Mpyv WCTOj MOBPLUMHW, OAHOCHO
TEXMHN), MaKo ce y 06a cny4aja popmmpajy NpcivHe

0 Kopg npeceka Koju wumajy Behy KpyToCcT, OAHOCHO Behm
HanoOHCKM aKTMBHMW MpeceK MpupacT yruba ycnen Teuyera je
n3pasnTuju, y obe ase, C TUM Aa je OCTBAPEHWU Kpaju yrno
Mak ¥

0 Kop npeceka Koju umajy Behy KpyToCT, OAHOCHO Behwu
HarMoHCKM aKTMBHW Mpecek, peructpyje ce Behu ocTBapeHu
MOMEHT Yy YUBOpPY 3@ KOHTUHYMTET

0 Kop npeceka Koju uMajy Behy KpyToCT, OAHOCHO Behu
HarMoHCKM aKTMBHW MpecekyoyaBa Ce MarW Maj MOMeHTa
KOHTUHYMTEeTa HaKOH [0CTW3ara eKCTPEMHe BPeAHOCTM, Koju
je nocneguua pasnnuuTor passoja CKyn/bara 1 Teyera

0 3HayajHuju je yTuuaj AvepeHLMjasiHOr CKyn/batba Kog Behux
HaNoOHCKM aKTUBHUX MNpeceka

YTUuaj MCK/bYUYMBO AM(bepeHLMja/IHOT CKyN/batba je HepeasHO nocmarpartu
1N30/10BaHO 0f onTepehersa. jep MNOCTOjU MakKap CaMO COMCTBEHA TeXMHa Hocaua,
MehyTuM, ako ce CnpoBefe aHasm3a aHasiorHa onucaHoj y 8.3.1 y nornegy passoja
MOMEHTa KOHTUHYyWTeTa [onasn ce Ao cnefefux gujarpama passoja OBOI MOMEHTa:
cnuka 8.35 oarosapa 8.8 1 8.36 oarosapa 8.9.
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t'l HYMEPUYKA AHAJTN3A

cnvka 8.35 NpoMeHa 0CnoHanKor cnvka 8.36 npomeHa ocnoHasKor
MOMeHTa - 04 yTuuaja nocToju camo MOMEHTa 3a KOMBMHaLMjy NocTojn
CKYM/batbe onTepehere, a3aHeMapeHoje CKymnbare

Mopeherem rpadmka 8.35 1 8.8 kao 1 8.36 ca 8.9 fonasu ce 0f 3aKk/byyka aa
BeA HAMOHCKM aKTUBHW OCHOBHM Mpecek [A0BOAM [0 noBehawa MOMEHTA
KOHTUHYyWTeTa Kako ycnef AuepeHumjanHor CKyn/bakba Tako W yCref Crosbher
onTepeherwa, am He y WUCTOM ogHocy. O6/MK Apyror fena CrperHyTor npeceka
yTMye Ha TO [a je npupacT MOMEHTa Yycnen AUMepeHLMjasbior CKyn/baka
MPOLIEHTYa/IHO MatbW Hero ycnef Cnosbker onrtepeherba.  Ycnen Cnosbher
ontepeherwa OC/MOHaYKM MOMeEHT Kop "T"-npeceka pacte oko 3 nyTta, JOK Ce Of
AndhepeHLMjasHOr CKyn/bakba NoBehasa caMo 3a OKO 14%.

Kako je wuCTakHYTO, Mogenuparwe OETOHCKMX KOHCTPYKUMja Yy OKBUPY
eKCNepuMEHTaIHUX UCTPaXKMBarba, HapOuMTO ako Cy NpeaMeT aHanmse AyrorpajHa
noHallarwa, AOBOAM [0 NpeueryBara BPeAHOCTU CKyMn/baka Mofena y OAHOCY Ha
npoToTumn, 360r nosehaHOr CKymn/bawa MawWX efemeHata. V13 nomeHyTor passora
HeNvHeapHa anaausa je CrpoBefdeHa C CBMM WCTMM napaMeTpuma Yy mnornegy
KapaKTepucTuKa Matepujana aim 3a Hocad npukasaH Ha cavum 8.37. 3a pasnnky of
MOJena, Ko/ Koraje cTasiHM TepeT nosehaH KOHUEHTPUCAHUM cuiama NocTaB/beHUM Y
TpehunHe pacnoHa ga 6y HarmoHu 6UAM CIMYHM HanoHMMA Y NPOTOTUNY, KOL peasiHe
KOHCTPYKUMje Of cnosbreer ontepehera fenyje camo COMNcTBeHa TeXuHa. MpoueHar
apMmparba je YCBOjeH UCTU Kao y mMogeny.

cnvka 8.37 npumMeppeanHor npoToTuNa 3a Kojuje CnpoBefeHa aHcTu3a
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Vili HYMEPUYK4 AHANN3A

Ha cnmum 8.38 npukasaH je pas3Boj CKyn/bawa KOL MoAena mnonpevyHor
npeceka npukasHor Ha camup 8.31 kao "T" npecek, 0AHOCHO Ha canau 8.39 pa3Bsoj
CKyT/baka 3a NpoToTun ca civke 8.31.

L]
cnka 8.38. pa3Boj cKyn/bakba Koj Asa cnvka 8.39. pas3eoj CKyn/baka Kof [sa
[lena CrperHyTTor npecska mMojena [lena cnperHyTor npeceka nporoTuna

Ha cnvum 8.40 npukasaH je pasBoj yruba cpefuHe pacnoHa Kof npoTotunay
npBoj (hasn (Mpe cnpesatba M KOHTUHyMpawa), AOK cinka 8.41 npukasyje pasBoj
yrmba Ha UCTOM MECTY MPOTOTMMA HaKOH Crpe3akba.

cnmKa 8.40. pa3Bsoj yruéa cpeduHe cnmka 8.41. pasBojyruba cpeamHe

pacnoHa Kof npoToTunaycnes pacnoHa Koa nporToTunaycneq

CONCTBEHe Te>KuHe y NpBoj (hasn COMCTBEHE TEXKMHE HAKOH Crpe3arba U1
KOHTVHyVpaka

Of wHTepeca je fOa Ce y Hocadyy nNpoOTOTMMA MPC/AWHE jaB/bajy TeK Mo
onTepehery TEXMHOM M/104e, LUTO je U peasiHO 3a NnocMmatpaHu TUM KOHCTPYKUW)a,
OAHOCHO HernocpefHO Mpe OCTBaperwa KOHTUHYyMTeTa, a LITO MMa 3a nocreguuy
MPOLEHTYa/THO MakbM NPUPAacT yrnba HakoOH KOHTUHYyanmM3auuje Hero ga ce npcvHe
yonwTe Hucy nojasune. O6/MK rpadmka NpoMeHe yrnbay apyroj gasu je YHeKoNMKo
pas3nunT Hero Kog mogena (cnvka 8.336), HavMe HakKOH A0CTu3akba MakCUMaslHe
BPEeLHOCTH, a ycnef Mawer audepeHumjasiHor cKyn/baka NpoToTuna, yrné ce énaro
cmamyje. MHave npoueHTyanHW npupact yrmba y fApyroj asu (y ogHocy Ha
MaKC/MaJiHy BPeAHOCT) je y 06a cnyyaja roToBO MAEHTUYAH OKO 22%.

Pa3B0j OC/MIOHa4KOr MOMeHTa Kof, NpoToTuna npukasaH je Ha cinuy 8.42.1 oH
MMa pasnnMunMT 06MK HEro Ha camuy 8.346 Koja npukasyje pesynrtare 3a MOAen.

131



Vili HYMEPUY KN AHAJTU3A

cnmka 8.42 pasBsoj
OC/IOHAYKOr MOMEHTA KOf
cnperuyTor "T"-npecekay
Apyroj thasm 3a npomomun

YoueHa pasnvka je mnocneguua mawer AndepeHumjanHor CKymn/bawa Koa
npoTOTMNAa Y OZHOCY Ha MOJEen, Mnpu CANYHOM Teyewy. Kof Moena mMakcumasiHa
BPEAHOCT MOMeHTa KOHTUHYWTeTa, Koja Ce OCTBapy NpUOAMKHO 3 Mecela HakoH
KOHTUHYyanm3aLmje, U3Hocu oko 91% BpeaHOCTM enacTUYHOr MOMEHTa, Y Cryuyajy
npoToTuna 3a enacTU4Hy BpPeAaHOCT MOMeHTa o 81.27KNm y npubamikHO UCTOM
nepuogy Aoctmke ce oko 99.9%. MehyTMm Ko npoTOTMMA OC/MIOHAYKM MOMEHT
onaga Ha 56.33kNm , ogHocHO Ha 69% enacTuyHe BpedHOCTW, AOK Koa Mofena
ocTaje Ha oko 84% BpeAHOCTM enacTUYHOr MOMEHTA.

AHann3oM yTuuyaja camo AuvdepeHumjanHor cKynbarba, CNpoBeaeHoj Ha UCTU
HauMH Kao W Kog Mofena, fobujajy ce pe3ynTtatv MpuKasaHuM Ha civkama 8.43
(ogroeapa 8.35), ogHocHO 8.44 ( aHanorHa 8.36).

cnvka 8.43 npomeHa OCNMOHa/IKoT cnmka 8.44 npomMeHa ocnoHarnkor
MOMeHTa - 04 yTuuaja nocToju camo MOMEHTa 3a KOM6MHaLMjy NocTojun
CKyn/batbe onTepehewe, a3aHeMapeHoje CKymnbarbe

Ha ocHOBY MpuKasaHUX Aujarpama MOXe Ce 3aK/byuuTy aaje avdepeHumjano
CKyMN/batbe OArOBOPHO KAaKO 3a BE/IMUYMHY Pa3BWjeHOr MOMEHTa KOHTUHYMTETA Tako U
3a BPEMEHCKM TOK TOr pa3Boja.

8.4.2. KonuunHa apmatype

Mpn wn3pagn ekcnepuMMeHTanHOr fena OBOr paja YCBOjeHa je KOnuMYMHa
apmartype, oppefjeHa npema TeOpUjuU enacTUYHOCTK, 3a CMPerHyTM HakHagHO
KOHTMHYMpaHM Hocad Y3 npeanocTaBkay Aa je onTepehere Koje faenyje Ha
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1111 HYMEPTIYK NTH4NN3A

KOHTUHYa/THN HOCay NO WHTEH3UTETY je[HaKO CTa/IHOM onTepehery, LUTO Ce MOXe
cmaTtpat peaiHAM Koj apMupaHo OGeTOHCKMX KOHCTpykuwmja. Mpu Tome je, 360r
(PM3NYKMX OrpaHMyera MoJena, YCBOjeHa MUCTa KOMMYMHA apmaTtype 3a OCTBapeHe
KOHTUHYUTETA Kao M payyHCKe apmartype y Mosby, LUTO je NpeLeweHo 3a YCBOjeHU
NIMHeapHU npopayvyHcKM mogen. lMpoueHat apmuparsa je nsHocno £0.52% y ogHocy
Ha CrperHytTn 6eTOHCKM npecek. To 3Hayun fda je nputucHyTe apmatype ( Koja je
KOHCTPYKTMBHA) 610 npesuwe. 3 Tor pasfora CNpoBefeHa je HeMHeapHa aHamsa
BapupareM MpUTUCHYTe apMaType y Nnpeceky y CpeavHU pacnoHa y rpaHuuama og 0-
50% 3aTerHyTe M TO 3a MOAEN KOjU je KopuwwheH Yy eKCnepuMMeHTy K OnucaHu
XUMOTETUYKN NPOTOTHN.

Pa3Boj yrnba cpegvHe pacroHa mojena CnperHyTor npaBoyraHor rpecekay
npBoj (hasu je HapaBHO UCTW, AOK je MPOpPaYyHCKM yrmb y apyroj (asu nprkasaH Ha
cnmum 8.44 (6e3 ropke apmatype), O4HOCHO cnmum 8.45 (MputucHyTa apMaTypa 50%
3aTerHyTe) - yrnopefHe BPe4HOCTU Cy npukasaHe Ha canam 8.33a.

cnvka 8.44 pa3Boj yrnba Kog cnperHyTor cnuka 8.45 pasBojyruba kog
npasoyraoHor npecekay fpyroj gasun-6e3 CNperHyTor npasoyraoHor npecexkay
NPUTUCHYTe apMaTypey CPeanHu [pyroj thasu- NpuTUCHYTa apMaTypa
pacnoHa 50% 3aTerHyTey cpefnHu pacnoHa

Mopehewem npuKaszaHUX rpagmka ca rpadkoMm Ha camum 8.33a, MOXe ce
3aK/byUUTM i@ NPUCYCTBO NMPUTUCHYTE apMaType 3Ha4ajHO yTuUYe Ha CMarberbe yrnba
- yrmn6 pacte Ha 10% y cny4ajy Kaf He MOCTOjU MPUTUCHYTa apMaTypa, npeko 5.6%
Kaf, NpuTUCHyTe apmaType uma 50% 3aTerHyTe fga 6u onao Ha 3.2% ako je
NPUTUCHYTa apmaTypa jefHaka 3aTerHyToj (WTO je 6MO cnyyaj y MocMaTpaHoOM
eKCrepuMeHy).

YTUuaj KoNnuuHe NPUTUCHYTE apmatype Yy npeceuymMa y no/by Ha passoj
MOMEHTa KOHTMHYMTeTa ornefa ce Ha rpaguumma Ha cnvmkama 8.46 (0% nputucHyTe
apmaTtype) 1 8.47 (50% npuUTUCHYTe apMaType).
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cnvka 8.46 pa3soj 0C/OHAYKOr MoMenTa

KOZ, CNperHyTor npasoyraoHor npecekay

Apyroj hasn-6e3 NpUTUCHYTE apMaType
y CpefyHu pacnoHa

cnvka 8.47pa3Boj OCNOHAYKOr MOMeHTa
KOA, CNpBrnyTOr npaBoyracHOr npscekay
ApYyroj asu- NpuTUCHYTa apmaTypa
50% 3aTerHyTey cpearLuvpacnoHa

Mopehewem npukasaHUX rpauka ca rpaukom Ha camuy 8.34a, Moxe ce
3aK/byunTW a NPUCYCTBO MPUTUCHYTE apmaTtype 3HayajHO YT14e Kako Ha pas3Boj Tako
N Ha BeMYMHY MOMEHTa KOHTUHYMTETa, LUTO je OneT nocneauua yrtuuaja
AndepeHLmjanHor ckynbawa. CMamerhemM NPUTUCHYTE apMaType OCMIOHAYKM MOMEHT
pacte Ha 89% nuHeapHe BpeaHocTn (0% nNPUTUCHYTE apmMaType), OAHOCHO 64%
(50% nputncHyTe apmatype) ao 55% (100% npuTUCHYTe apmaType).

Kaga ce ogrospajyha aHasm3a cnpoBefe 3a XMNoTeTUYKM NPOTOTUN NpUKasaH
Ha cnmum 8.37 nobwjajy ce pesyntaTtu Koju Cy MpuKasaHW y HapedHOM TekcTy. Ha
cnmum 8.48 npukasaH je pasBoj yrmba CnperHyTor Hocaya npototuna "T'" npeceka
Kaf, Hema NpUTUCHYTE apmaTtype Y nosby, a cnvka 8.49 je pa3Boj yrmba 3a UCTU Cy4aj
ann ca NPUTUCHYTOM apMaTypoMm Yy usHocy 50% 3aTterHyre.

cnmka 8.48. pasBoj yruba cpeavte
pacnoHa Koj npomomunaycnef
concmeeue TE>XKMHE HAKOH Crpe3arba W
KOHTUWHyNpata - 6e3 NpUTUCHyTe
apMaType

134

cnmka 8.49. pasBoj yrmba cpeanHe
pacnoHa Ko npomomunaycnes
COMNCTBEHE TEXKMHE HAKOH Crpe3aba U
KOHTUHYMpama - NpuTUCHy Ta
apmaTypay nosby 50% 3aTerHyre



Vili HYMEPUYKA AHANTN3A

Mopehetbem npukasaHUX rpaduka ca rpaukom Ha cavuy 8.41, moxe ce
3aK/by4uMT [a NPUCYCTBO MNPUTUCHYTE apmMaType 3Ha4yajHO YTUYe Ha CMarere
npupacta yrmba - npuvpact yrnba je 46% y cnyyajy kaf He MOCTOjU NPUTUCHYTA
apmatypa, npeko 32.1% Kaa npuTUCHYTe apmatype nma 50% 3aterHyTte, ga 6m onao
Ha 22.5% akKo je NpUTUCHYTa apMaTypa jeiHaKa 3aTerHyToj.

YTuuaj KonnyuHe MnpUTUCHYTE apmatype Yy npeceuymMa y no/by Ha pasBsoj
MOMEHTa KOHTUHYWTETA orfieda ce Ha rpadgpuumnma Ha cimkama 8.50 (0% npuTUCHYTe
apmatype) 1 8,51 (50% npuTUCHYTe apMaType).

cnvka 8.50 pa3Boj ocnoHavykor MOMeHTa cnvka 8.51 pa3Boj 0C/oHAaYKor MOMeHTa

Kog cnperHyTor "T" npeceka Kog cnperHyTor "T" npeceka
npomomuna y Apyroj phasv-6e3 npomomuna y Apyroj casu-
npumiicnyme apmMaTrypey CpeanHu npuTUCHYyTa apmaTypay nomy 50%
pacnoHa 3aTerHyTe

MopeheweM npukasaHWx rpaduka ca rpagmkoMm Ha cavuy 8.42, moxe ce
3aK/byunTK fa NPUCYCTBO MPUTUCHYTE apmatype 3HayajHO YTUYe Kako Ha pa3Boj Tako
N Ha BeNMYMHY MOMEHTa KOHTMHyMTeTa, LUTO je OMeT nocneguua yrtuuaja
AndepeHumjanHor ckynbawa. CMarerbeM NPUTUCHYTe apMaType OC/I0HaYKN MOMEHT
npematlyje nMHeapHy BpeaHOCTM 3a Yak 20%(0% npuTUCHYTe apMaType) fda 6u onao
Ha 112% nwuHeapHe BpefHocTM. Kag nputucHyTe apmatype y nommy uma 50% of
3aTerHyTe, OC/MIOHAYKXU MOMEHT Mpemallyje NMHeapHy BpeaHOCTW 3a 8% aa 6m onao
Ha 88% nnHeapHe BPeAHOCTU. YKONMKO je npoueHaT nputucHyTe apmartype 100%
3aTerHyTe, MOMEHT KOHTMHYuTeTa ca 99.9% nuHeapHor onaga Ha 69%.

8.4.3. YTnuaj CcTapoctu nNpu  OCTBapewy  chpesawa U
KOHTUHYMpar-a

EKCrepvMeHTOM je MPOy4YeHO MOoHallake CMPerHyTor KOHTUHYaSIM3UPHOr rpegHor
cuUCTeMa Kaf ce crpesarbe 06aB/ba [1Be Hefle/be HaKOH MOHTaXe MpocTux rpefa. Mako
Ce 0BO BpemMe MOXe cMaTpaTh HajpeaiHUjMM 3a MOMEHYTW MOCTynakK, Of UHTepeca je
aHaNM3npaTyn NnoHallarwe YKOIMKO Ce Cnpesare 0fBuja paHuje uam 3HaTHO KacHuje. Y
TOM UW/bY je CNpoBefeHa HeIMHeapHa aHNn3a 3a crefehe KapakTepucTuyHe TPEHYTKe
crpesawa: 7 faHa HaKOH MOHTaxe, 58 faHa HaKOH MOHTaxe (NPUBIMKHO 2 MeceLa)
n 108 gaHa HakoH MOHTaxe (NpMGAMKHO 3.5 mMecela).

Ha cnnkama 851 a 1 6 npukasaH je pa3soj yrvuba y npeoj v Apyroj asu 3a Mojgen
HOocaya CNperHyTor npaBOYyroHOr Mpeceka 3a BpemMe cnpesata of 35 (28+7)aaHa,
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cnmkama 8.52 a 1 6 3a BpeMe cripe3ara of 100 gaHa 1 8.53 a 1 6 3a Bpeme crpesara

o4 150 paHa.

cimka 8.51ayrnbu cpeguHepacnoHa npu
crnpesary U KOHTUNyupary CrperHyTor
npasoyrnor mogena tI=35 gaHa

cmka 8.52ayrnbu cpegmHepacnoHa npu
crpesary U KOHTUHYVpary CrperHyTor
npasoyrnor mogena 11=100 pgana

cnmka 8.53ayrnbu cpegmHepacnoHa npu
crpesamy ¥ KOHTUHYMpaky CNperHyTor
npasoyrnor mofena 11—50 paHa
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cnmka 8.516yrnbu cpegmHepacrnoHa
HaKOH crnpe3ama 1 KOHTUHyMparba
cnperHyTor npasoyrnor mogena tI=35
faHa

cnmka 8.526yrnbu cpeamHe pacnoHa
HaKOH cnpe3atba U KOHTNKynpaHa
cnperHyTor npasoyraor mogena 11=100
faHa

cmka 8.536yrnéu cpegnHepacnona
HaKOH crpesatba 1 KonTunynpara
CnperHyTor npasoyrnor mogena 11=150
fana



Vili HYMEPUNYK4 AHANN3N

MprikasaHu rpadumuy ykasyjy fa ce, yKOAMKO je AOLLUI0 A0 OTBaparka npcivHa
npe yrpagkwe 6etoHa Apyre (hase, Hajgehn geo yruba ocTBapyje Npv MOYETHOM
ontepehetby. TpoueHTyanHU npupacT yrmba Kaf Cy OCTBapeHe MPC/vHe, Yycneq
yTuuaja Teyerba HUMje Tako M3pakeH Kao Kaf Cce MPCAMHE He 0TBapajy, Te y TOM
CMUCIY, BPeMe Kaf, Ce Cnpesarbe U KOHTUHYWUTET OCTBapYjy HWje Of BENMKOr 3Hauaja.
MpupacT yrnba HakKoOH OCTBapewa KOHTUHYWUTETa je y CBa TpW Clyyaja CimyaH(OKo

2%).

Pa3Boj 0OC/MOHA4YKOr MOMEHTa 3a CHPerHyTU npaBoOyraoHW Hocad npu
pasMuMTUM BPEMEHMMa OCTBapera Crpe3atba M KOHTMHyMTeTa MpuKasaH je Ha
cnvkama 8.54(tl1=35 paHa), 8.55(t1=100 gaHa) n 8.56 (t1=150 gaHa).

cnnka 8.54 MOMEHT KOHTUHyUTeTa 3a

cnvka 8.55 MOMeHT KOHTUHyUTeTa 3a
tI=100 paHa

cnmka 8.56 MOMeHT KOMTuHynTeTa 3a
tI=150 paHa

MpuKazaHu rpadunumn ykasyjy aa

BpEMe OCTBapetha KOHTUHyMTeTa yTuue
Ha BPeAHOCT MOMEHTA KOLUrMHyMUTeTa Ha
cnepgehn HaumH:

0 MaKCuMMasiHa BpefHOCT

nocmarpaHor MomeHTa 6s1aro
pacTe YKO/IMKO Ce KacHuje
0CTBapyje KOHTUHYUTETA, Maja
pasnunka Huje of Beher 3Hauvaja
KOHayHa BpefHOCT nocmatpaHor
MOMeHTa Yy cCBa TpWU cfyyaja
onaga y OAHOCy Ha Makcumasny
OKO 25%

KOHa4yHa BpeHOCT MOMEeHTa je
npuénmkHo 44% nuHeapHe
BPeAHOCTH.

Ha cnukama 8.57 a um 6 npukasaH je pa3soj yruba y npBoj v Apyroj asu 3a
MpPoTOTMN HOcaya crperHyTtor "T" npeceka 3a BpeMe cripesarwa of 35 (28+7)a4aHa,
cnmkama 8.58 a 1 6 3a Bpeme cnpesarba 04 100 gaHa 1 8.59 a 1 6 3a BpeMe cripesarba

o4 150 paHa.
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Cc/nka 8.57ayrnéu cpeauHepacnoHa npe cnuka 8.576yruon cpeguHepacnoHa
cnpesatba U KOHTUHYyWparba CnperHyTor HaKOH Clpesatrba U KOHTUHYVpatba
"T' Hocaua 1:1=35 faHa cnperkyTor "T' Hocava tI=35 gaHa

cnmka 8.586 yrnbu cpeamHe pacnoHa
HaKOH cnpesara U KOHTUHynpama
cnperkyTor "T' Hocaya 11=100 gaHa

cnvka 8.58ayrnbu cpeauHe pacnoHa npe
cnpesara 1 KOHTUHyMpara CnperHyTor
"T' Hocava tI=100 gaHa

cnmka 8.59ayrnbu cpeayHe pacroHa npe cnvka 8.590 yruom cpeAaviHe pacnoHa
crnpesara ¥ KOHTUHLIparba CriperT-cyTor HaKOH crnpe3ara ¥ KOHTUHyMpaHa
"T' Hocaua 11=150 gaHa ' cnperHyTor "T' Hocava tI=150 gaHa
Kako ce y nocmarpaHoM Hocady MpC/vHe jaB/bajy TeK HAaKOH HaHOLUeHa
onTtepehewa 0ff TEXMHE MI04Ye, MOYETHM Yrnb, KOju je HapaBHO Yy CBa TpW Crydyaja
MUCTU , MPOUEHTYa/IHO 3HATHO pacTe ca oOfjlarakbem OCTBapewa Crnpesarwa W
KOHTUHymMTeTa ca 46%(7 paHa), 201% (58 paHa) Ha 223% (108 gaHa), CKOK yruba
HakoH onTtepehewa MNIOYOM je Yy cBa TpWU Cny4aja MUCTU. Pa3Boj yrmba HakoH
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OCTBaperba KOHTUHYWTETA je HapaBHO YCMOPeH 360r MPOMeHe CTaTUYKOr cucTeMa u
Mewa ce: of 24%( Kapg je KOHTUHyWUTET ocTBapeH 35-To faHa) go 16% (kag je
KOHTUHYUTET ocTBapeH 150-Tor pfaHa), MOCTUrHyTOr yruba mnpe cnpesara W
KOHTUMHYyanm3auunje. OBO je M3pakeHWja NpoMeHa yrnba Hero Kog rnpeceka Koju mva
pasBnjeHnjy CANKYy MpC/MHAa LWTO je M 3a o4yekmBaTW. Pas3nmka Koja ce jaB/ba ca
NMPOMEHOM BpeMeHa Ccrnpes3awa M KOHTUHyanu3auumje je mnocneguua pasimymrTor
Teuera.

Pa3Boj 0OCMOHayKor MOMeHTa 3a CrperHytm Hocad “"T" npeceka npu
pasMuUTM BpeMeHMMa OCTBapera Crpesawa M KOHTUHYyMTeTa MpuKasaH je Ha
cnmkama 8.60(1:1=35 paHa), 8.61(tI=100 pgaHa) wn 8.62 (t1=150 paHa).

MpukasaHn rpauun  ykasyjy pga
BpemMe OCTBapera KOHTUHyWTeTa yTuye
Ha BPeAHOCT MOMeHTa KOHTUHyMTeTa Ha
cnepehy HaumH:

0 MakcumanHa BpeAHOCT
nocmarpaHor MoMeHTa 6naro
onagja YKOMMKO Ce  KacHuje
OCTBapyje KOHTUHYWUTET, Maja
pasnunka Huje of Beher 3Havaja

0 KOHayHa BpefHOCT nocmaTpaHor
MOMeHTa Yy cBa TpW Cny4aja
onafa y OAHOCY Ha Makcumany
o 30%(11=35) 28%(x1=100)

CMKa 8.61 MOMEHT KOHTUHyWTeTa 3a 0f]HOCHO 26%(T 1=150) _
tl=100 faHa 0 KOHayHa BpeAHOCT MOMeHTa je
npuénmkHo  73%  NMHeapHe
BPEeAHOCTM.

Ha OCHOBY M3BpLLEHE MAapamMeTapcke aHa/M3e y OKBMPY 3aK/byuaka Cy W3HeTe
ofirosapajyhe npenopyke Koje ce 0AHOCE Ha MPUKa3aHu TUN KOHCTPYKLUWja
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IX 3AK/bYYLU1

IX. 3AK/bYUUMN

Ha ocHOBY 06aB/beHMX EKCMEPUMEHTANTHUX 1 TEOPUjCKUX UCTPKMBatba O MOHaLLaky
CMPErHyTUX, HaKHafHO KOHTUHYMPaHWX apMUPaHO GETOHCKMX NMHWCKUX Hocaua
TOKOM BpeMeHa, a Mof AejCTBOM onTepehetsa AyroTpajHOr KapakTepa MOXe Ce
3aK/byumnTu cnegehe:

1

Ycnen npoMeHe CTaTUYKOr CUCTEMa, KOja Ce OCTBapyje HakHaLHOM
KOHTMHYaM3aumjoM MNPOCTUX rpeda, WM3HaL Cpeftber OcnoHua , y
HOCayy fonas3v [0 npepacnofene CTaTUYKMX yTuuaja, Kao nocnegmua
PEOJIOLLKNX KapaKTepUCTMKa BeToHa:

I onTepehewe Koje fenyje y NpPBOOUTHOM CTaTMYKOM
cucteMy  mpocte  rpefe, HakOH  OCTBapera
KOHTUHYWUTETa, M3a3mBa YyTulaje Yy HOBOHACTA/IOM
CTaTUYKOM CUCTEMY

. npepacrnofena yTtuauaja ce ofsuja y  npasuy
ycrnocTaB/batba MPECeYHUX cunia, Koje ce ogpehyjy
eNacTUYHOM  aHa/IM30M Yy  KOHAYHOM  CTaTUYKOM
cuctemy, a ycnen ontepehewa Koje je [OenoBano y
NMPBOGUTHOM cuCTEMY

1. CTeneH npepacnojene yMHOrome 3aBuUCU Of PEOSTOLLKNX
KapakTepucTmka ynotpeb/beHor GeTOHa: CKynsbarba W
Teuewa, Kao W CBUX MapaMeTapa Koju YyTudy Ha
BE/IMUMHY M P3BOj OBMX KapaKTepucTunka

Ycnen cnpesawa [Be BpcTe 0€TOHa, KOjU  MMajy  pasimuute

KapakTepucTMKe, Kao M pasnnunTy ctapocT npu ontepehewy, fonasu

W [0 npepacrnofenie HamoHa W Yy OKBMPY CBakor mMojeanHayHor

npeceka, Te ce Mpecek MoHalla Kao faje "ojayaH", OAHOCHO HOBW [0

rnpeceka y4ecTByje y HOLLey MpeTxofHor ontepehera

Of, n3y3eTHOr 3Havaja, 3a pas3Boj HamnoHa, Aunarayuja u gedopmasmja

Hocaya, je pasBoj AuMepeHUMjanHOr CKyn/barba, M3Mehy aBa gena

CMperHyTor npeceka

[nepeHumjanHo cKyr/batbe u3Mehy fBa fAena CrperHyTor npeceka,

Kao Hem3bexxHa npateha nojaBa ycned pasiMumTe CTapoCTU OBUX

[leloBa npeceka. 3HaTHO YTUYe Ha Npepacnogeny CTaTUyKux ytuuajay

TpaHC(OPMUCAHOM CTAaTUYKOM CUCTEMY

I CKyN/bate OeTOHa je YyBeK npaheHO TeuyereM, Koje
ybnaxasa efekte AMtepeHUMjanHOr CKyM/bara, Kako
Ha HMBOY MpeceKa Tako W Ha HMBOY Hocaya

1. yTuua)  AudepeHuUmjaiHoOr  CKyrn/batba Huje moryhe
eKCMepuUMeHTa/IHO NpPaTUTU  U30/10BaHO Of yTuUuaja
Teuewa, Te Ce OHO MOXe aHa/IM3MpaTn camo y OKBUPY
aHa/IMTUYKNX MOAeNa, rae ce Mnokasyje, HapounuTo aKo
Cce npopavyyH CMpPOBOAM HekMM of ynpowheHnx
nocTynaka, fa oBaj yTuuaj Moxe 6Utn Yak 1 Behu of
yTuuaja ontepehera. lMpocta cynepnosunumja ytuuaja
HacTanMx ycned AudepeHuMjaiHOr  CKyM/bakba, Ca

141



IX 3AK/bYYJIIN

eekTMa Teyewa, M yTuuaja ontepehewa, Takohe ca
epeKTUMa Teyerba, He Aaje fobpe pesynTare.

MMojaBa mpcnvHa y HoOcadvyy, OAHOCHO MOZefly CrperHyTor rnpeceka,

[04aTHO  KOMM/MKYyje  MpuUMeHy  ynpowheHux nocTynaka 3a

ofpehuBare npepacnofene ytuuaja y Hocady. Y cMUCy npopadvyHa

MOXe ce npuMeHUTM TpocT- baxaHToB Metogd (AAEM wmetopn)

KOMOUHOBaH Ca HYMEPVUYKOM MHTerpaumjoM KpremMHa Ay>K Hocada uim

He/MHeapHa  aHanM3a  NpuMMEHOM  oarosapajyhe  nporpamcke

annukaumje.

MMojaBa npcivHa y Aeny CNpPerHyTor npeceka, [OBOAW [0 CMareHe

KPYyTOCTM HOCaya LWTO MMa 3a MOC/eavuy Mawy npepacnogeny

CTaTUYKKMX YTULaja, KOja HacTaje ycnen npoMeHe CTaTUYKOr CUCTeMa,

Hero wrto 6m 61o cny4aj KoL HeUCNPCKaIMX Hocava.

Moce6bHO je MHTepecaHTHO MOHALLAake CMPErHyTor Hocada Kof Koraje

[OWN0 00 OTBapakwa MNPC/MHA, Npe OCTBapera Cresarba, Koje Cce He

3aTBapajy HM HaKOH OCTBapewa Cripesarwa - 'Ojayarba’ Mpeceka, Yy

OAHOCY Ha MOHONMUTHW Mpecek Koju paan y (hasm 6e3 npcinHa.

Hajuspasntunja pasnnka ce ounTtaBa Yy [Aedopmauumjama , yrmévma,

HoCaya. Mako peonoLIKe KapaKTepucTuke O6eTOHa TeXe fa Kpo3

npepacnogeny CTaTUYKMX yTuuaja, CMKy NPecevyHmnx cuia npuonmke

KOHaYHOM CTaTU4KOM CUCTEMY, Yrnbu 3abenedxeHn y npeoj hasu, Ha

McrnpcKasMm NPoCcTUM rpegama, npeacTae/bajy Haj3HavajHUjy pasamnky

Yy OJHOCY Ha MOHO/MUTHM cuCTeM. TOKOM BpeMeHa, a Yycneg

ycrnocTaB/batba KOHTUHYUTETA Hafg CpefryM  OC/IOHUEM, yrubu

CMpPerHyTMX Hocaya pacty 3HATHO Cropuje, OAHOCHO MpoMeHa yruba

je roToBO 3aHeMap/bMBa HAKOH OCTBapera KOHTMHyuTeTa. [poceyHn

npupact yruba je oko 11.5%, [OK je 3a UCTU Nepuof KOHCTCTOBaH

MPOCEYHN nopacT yrmba MOHONUTHUX Moaena of  OKo 47%.

MMpopayyHCKN ce perucTpyje UCTU TWUM MoHawawa (Kao LWTo je u

MCTaKHYTO MPOPaYvyHCKN MOZEN 3a HefMHeapHy aHaiusy [ocTa BepHO

OC/MKaBa MOHallake CTBapHOr Mofgena). HenvHeapHa aHanusa

nokasyje jow Mmawu npupacT yrmba Kopf CrperHyTor HakHagHO

KOHTUHYa/IM30BaHOI HOCaya KOj, Kora cy Ce MpCc/vMHe OTBOpwW/e mpe

KOHTUHyanM3aumje of OKo camo 3%. YKONMKO Ce MPUMEHOM WCTe

nporpamcke annukauuje, Cnposefe MpopadyH ca CBMM MapameTpumMa

marepujana UCTUM W3y3eB LUTO Ce 3aHemapyje MnocTojare MpPCnHa,
nokasyje ce Aa je noseharwe payvyHCKOr yrnba HakOH OCTBapeHe

KOHTUHYyanm3agunje oko 13%.

MapameTapcka aHanM3a CnpoBefeHa HeNMHeapHOM aHasM30M 3a KOojy

ce MokKasano, nopeheteM ca BpefHOCTUMA EKCMepUMEHTa, fa BepHO

MOfenvpa MoHallake Hocaya YKasyje Ha 3Hayaj cnefgehumx

napametapa:

l. O6/MK NONpeyHoOr Mpeceka 3HATHO YTW4Ye Ha pas3Boj C/NKe
MpcAvHa, OAHOCHO Ha KPYTOCT HOcaya, a caMum TUM Ha
pa3Boj CBMX MOCMAaTPaHUX MOHaLLaHa:

1 Kop kpyhux npeceka* yrnébu cy marW, ¢ TUM LUTO je
MPOLEHTYa/IHU NpupacT yrnéa sehu.

* nop Kpyhum npecekom nogpasymesBa ce nNpecek ca NPCAWHOM KofA Koraje Beh HAaMOHCKU aKTUBHN

neo 6eToHa
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2. Kopg kpyhmnx npeceka passuja ce MOMEHT KOHTUHYyUTETA
KOjuU OOCTWXe BPefHOCTUM MOMEHTa Koju ce ofpefyje
NMHEapHOM eflaCTUYHOM aHa/IM30M, Kao fa je Hocad
610 MOHOMUTHN KOHTUHYAJTHU.

. O6MMK MOMpeyHor npeceka Takohe YyTWye Ha pasBoj
AndepeHUMjaIHOT  CKYM/bakba, @ Kako Ce [MokKasyje [ga
AndepeHUMjanHO CKyn/bakbe MMa BeIMKU YTWL@] Ha CBa
rnocmarpaHa noHatlHba MoXe Ce KOHCTaToBaTu:

1 Tlosehare AuepeHUMjanHOr CKyn/baka A0BOAU [0
rnoseharwa MOMeHTa KOHTUHYUTETA.

2. Teuetbe 0OeTOHa KoOje 3HayajHO ybnakasa edekaTt
AndepeHUmMjasHOT CKyrM/batba UMa Behu yTuuaj Kop
cnperHytux "T" npeceka y O4HOCY Ha MpaBOYyraoHW.
KoHayHa BpeAaHOCT MOMEHTa, KOju je [0CTMrao CBOjy
MaKCUManHy BPeAHOCT Yy MoyeTHUX 3 Meceua, ycneq
Harfior passoja AudepeHuMjaiHOr CKyn/bakba, Yy Behoj
Mepu penakcupa Kog Kpyhux npeceka.

II. KonnymHa npuTucHyTe apmartype Yy npeceuyma Yy nosby
3Ha4ajHO yTM4Ye Ha pasBOj MOMEHTa KOHTWMHyuTeTa U TO Y
BeheM W3HOCY KO4 Mare KPyTUX TMpeceka, OMeT Kpo3
cnyTaBahe yTuuaja of AndepeHLmjanHor cKynbakba:

1 Kop Kpyhux npeceka OC/MOHAYKM MOMEHT MOXe
npemMaLunT enacTuyHy BpedHOCT U Ao 20% Kaga Hema
NMPUTUCHYTE apMaType y nosby.

2. YTuUaj KOMnuMHe MpUTUCHYTE apmatype Yy no/by ce
ornefa 1 Ha pasBoj yruba y asm HakoH cripesarba, jep
OHa Taja noctaje akTuBHa. [lokasyje ce fa Beha
KOMmMumHa NPUTUCHYTE apmartype cmatbyje
MPOLEHTYa/IHU MPUPacT yrnba Hapoumto Kop Kpyhux
npeceka*.

V. Bpeme Koje je NpOTeKNO 0Of MOHTaXe MPOCTUX rpeja 4o

OCTBapera Crpesarba YTUYe Ha rnocmarpaHe BelnynHe
Ha crnefehy HaunH:

1 OpnaraweM cnpesarwa U KOHTUHYyanm3aumje, nosehasa
ce noyeTHW yrmé n 1o y Behem NpoueHTY Kog Kpyhux
rnpeceka.

2. Pa3Boj yrmba HakKOH OCTBapeHa KOHTUHYMTETA je
3HaTHO ycrnopeH M TO y Behem NPOLEHT Kofg Kpyhux
npeceka, ca CMarbereM TOr MPOLEHTa Mpu ofnaraxy
BPEMEHa Crpesara U KOHTUHYyanunsuuje.

9. Y cmucny wu3bopa ONTUMAIHOr Mpeceka, KOMMYMHE MPUTUCHYTE
apmatype y Mo/by M BpemMeHa OCTBapera KOHTUHYWUTETa MOXe Ce
npenopyunTtn cnepehe:

l. MoBehaTn KPYTOCT MOYETHOr - MpBOr [ena npeceka y

OAHOCY Ha [pyru - HakHagHO 6eToHuMpaHu Aeo, Bodehu
padyHa fja he MOMeHT KOHTUHyuTeTa goctuhu oko 80%

nog Kpyhum npecekom nogpasymMeBa ce Npecek ca MPCAMHOM Kofj Koraje Behn HaMOHCKU aKTUBHU
feo 6eTOHa
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NMHeapHe BpeAHOCTW, am he TO [0BECTU [0 CMarbera
yrmba y noswy.

MocTaBUTWN NPUTUCHYTY apMmaTypy Yy nosbe Hocaya, LUTo
[OBOAM [0 CMarea M yrnba 1 OC/I0Ha4YKOr MOMeHTa
HaKOH OCTBapeba KOHTUHYUTETA.

OnTUManHO je KOHTUHYWUTET OCTBapUTK paHuje, Yy
npBuX 2 [0 4 Heferbe HAKOH MOHTaXKe NPOCTUX rpea.
BupaTtn 6eTOHCKe MellaBUHE W HAYMH Here, HapouuTo
3a HakHagHO yrpafheHn 6eTOH - OJHOCHO GETOH KOjuM
Ce 0jayaBa MpeceK U KOHTWNyasn3yje Hocad, Tako ga ce
y Hajsehoj moryhoj mepu CMamwM KOHayHa BpeaHOCT
CKyM/batba YNoTpeb/beHOr 6EeTOHa.

MpobnemaTvka CNPerHyTnux 6eTOHCKUX HAKHAAHO KOHTUHYMPaHWX
rpefHUX Hocaya npeAcTaB/ba LUMPOKO MOApydje  Koje 3axTeBa
peliaBake HM3a npobremMa W OArOBOPE HA MUTake MOHallaHa
MOMEHYTOr TUMa KOHCTPYKLMja Kako Yy hasn ekcrjioatauuje Tako uy
06n1acT rpaHnyHe HocvBOCTWU. Huje 6wno npeasuheHo fa 0Baj paf,
0byxBaTV joll HeKa aKTye/lHa nuTawa W3 0Be 06nacTW.Y cmuciy
[a/ber npoy4ysara MOMEHYTOr TuMa KOHCTPYKLMja MCTpaXuBama je
moryhe ycmepuTtin y cnegehem npasLy:

HaunH ocTBaperba cripesatba (Y3eHrunje, KOaMuMHa W
cn.);

YTULaj TPAHCBEP3THUX CUNa;

MoHalware KOHCTPYKUMje Y (pasn rpaHMyHe HOCUBOCTH,
063mpcLL Ha uctopujy ontepehemsa;

YTuua) nospemeHor ontepehera Koje [Aenyje  Ha
KOHAYHW CUCTeM;

MoryhHOCT npoMeHe pPeOo/OLKNUX  KapaKTeTUCTUKa
ynoTpeb/beHNX MaTepujana W HUXOB  YTMUA] Ha
MoHallaHwe KOHCTpYKLUuje.

PellaBatbe TMOMEHYTMX NUTawa Tpeba fga Oyge 3agatak Oyayher paga Ha
NCTPaXMBatbY.
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