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3AXBAJIHOCT

Oga Te3a ypahena je Ha ['paheBUHCKO — apXUTEKTOHCKOM (DaKyJITeTy YHHBEP3UTETA
y Humy nox pykoBoactBoM np Mapune MujankoBuh, penoBHor npogecopa. OBUM myTeM
KEIUM Jla UCKaXeM HajayOJbe IMOIITOBaWke M 3axBalHOCT JAp Mapunu MujankoBuh, Ha
MOJIPIIIH, CBUM KOPUCHUM CaBETUMa U CyrecTHjama.

Bennky 3axBaqHOCT OyryjeM M OCTalIMM UWIAHOBHMa KOMHCHje, Ha Capaamby,
CTpY4HO] moMohwu, caBeTUMa IpH TyMademy pe3yJTara, Kao U Ha CaJp)KajHUM CyTecTHjaMma.

[Tocebny 3axBamHOCT nyryjem pgoueHty nap Crnobonany Pankosuhy, koju je 6mo
YKJbYUYEH y CBE CEIrMEHTE pajJia oBe aucepTanuje. lberoBa cTpydHOCT, 3HaHE U TOAPIIKA CY
YMHOTOME JIONIPUHENIE KBaJUTETy OBe aucepranuje. Ha momohu Toxom dopmupama
HYMEpUUYKHAX Mojella M TyMauewma I0OMjeHHX pe3yirata 3axBasbyjeM ce ap Jlparany
Huxonuhy, HayyHOM capaJHUKY.

Benuky 3axBamHocT ymyhyjem rpaheBuHckoM mpenysehy . Ilyrumxemepunr y
Humy u nupexropy Cphany MunenoBruhy Ha MatepujaiHoj MOAPIIIN Y BUAY MaTepujayia u
TEXHUYKO-TEXHJIOIIKO] MoMohH. 3a KOMIUIETHY OpraHu3alfjy O]l NPUIPEMe PEeLUKIUPAHOT
arperata, CIipaBJbama OETOHCKE MeIIaBUHE M OETOHUpPama Hocaya 3axBajbyjeM ce CMUIbaHU
Jpamuhanue 1.1.T KOja je yBeK Onia Ha pacroyaramy u MPHjaTeIJbCKH U3JIa3uiIa y CyCperT.

Peun uckpene 3axBamHocTH yrnyhyjem wiaHoBuma JlaGoparopwuje 3a rpaljeBHHCKE
matepujaie ['pal)eBUHCKO — apXUTEKTOHCKOM (akynTeTy YHuBep3urera y Huiry xoju cy Mu
YBEK M3JIa3WIN y CycpeT. 3aXBaHOCT AyTryjeM U wiaHoBuMa Jlaboparopuje 3a MexaHu3Me U
MammHe MamuHCcKor ¢akyiaTeTa YHUBep3uTeTa y Hully Ha ycTymybeHO] TecT MalluHH U
JOTHCTUYKO] TIoMohu TOkoM u3Bohema ekcriepuMeHTa. XBajla CBHM MOJUM KoJieraMa H
npujaTtesbiMa KOju Cy MU IIOMarajii TOKOM €KCHEPHMEHTATHOT HCITUTHBAA.

CBuUM CBOjUM MpHjaTe/buMa AYTyjeM 3aXBaJHOCT Ha pa3yMeBamy IITO MM HUCAM
yBeK 01O Ha pacrojaramby TOKOM MOCIEABUX HEKOJINKO TOIMHA.

3axBayaH caM CB0jOj Majiii Ha HEceOMYHO] JbyO0aBH M HCTPAjHOCTH y 0OaBJbamby

HajTEXET T0cja Y )KUBOTY — POAUTEIbCTBY.



CAJIPKAJ

2.2 UcrpaxuBama camoyrpalyjyher 6erona y Cpouju u HHOCTPaHCTBY

2.3 IlIpojexroBame camoyrpalyjyhe GeToHCKe MelIaBUHE

2.4 KapaKTepI/ICTI/IKC U UCIIUTUBAE CBEKE OCTOHCKE MCIIaBHHE

2.4.1 HcnutuBame criocobHocTH Teuera (Slump-flow test, Tsoo Slump-flow) .

2.4.2 MHcrunusame Buckosunoctu (V-funnel test i V-funnel test za Tsmin)



2.4.3 WcnuTtuBame CrIOCOOHOCTH Mpostacka cBeke OeToHcke merraBune (L-box

2.5.1 Uspcroha npu NpUTHCKY,

2.5.2 Uspcroha npu 3are3amy.

2.5.3 Be3sa HanoH-1HUIaTANM]a,

2.5.4 Mopnyn enacTHYHOCTH

2.5.5  IIpHAMATLE 32 APMATYPY.......ouerruserssrerrserssressssersssesssessasessssessasessssssssessssessans

16

17

17

19

20

23

30

34

35

38

41

41

42

44

47

49

53

56

58

60

61

63



4 ExcnepuMeHTaTHO UCIUTHBAaHK-E ApMUPAHOOETOHCKUX KOHTUHYAJIHUX HOCA4a O]1

43.1

4.3.2

4.3.3

4.3.4

451

45.2

453

45.4

455

4.5.6

45.7

45.8

Konrtunyanuu Hocau B.2.2 (y3opak- SCC R 50 £2RJ12)

Kontunyanuu Hocau B.2.3 (y3opak- SCC R 50 £2RZJ10+1RI8)

Konrtunyanuu Hocau B.3.1 (y3opak- SCC R 100 +2R&10)

Kontunyanuu Hocau B.3.2 (y3opak- SCC R 100 +2RJ12)

66

66

67

69

70

71

72

73

75

76

77

80

82

84

85

88

88

92

95

98

100

102

105

107



459 Konrunyanuu Hocau B.3.3 (y3opak- SCC R 100 +2R&J10+1RI8) 109

4.6 YnopenHa aHanHM3a pe3yyTara eKCIEPUMEHTATHOT HCTUTHBaka AB KOHTHHYaTHIX

HOCAYa O/l PA3ITYIUTHX BPCTA CAMOYTPahyjyher OCTOHa, ...........veeeeureeermseeeesseseens 112
4.6.1  AHAIH3A YTHOA,...........oouereerrreeseeessseeesesessseesssessssssssssessssssssssesssssessssassssssssssns 112
4.6.2  AHAIH32 IUIATALIA,..........coeresesesesssesssssssssssssassasssssssssssssassssssssasssssnssssassasssses 117

4.6.2.1.  Amanus3a QUIATALH]a 38 IPECEK Y TIOTBY.........cveevessreerssssesessassseessanes 117
4.6.2.2. Awnanmza munaranuja y MpeceKy HaJ CPEAmbUM OCIOHIEM, .. .. 120

4.6.3 Anammsa GopmMuparsa, Pa3BOja M MHPHHE HPCTHHA,,...........eveeressmeerssasereeres 122

5 Hymepuuka anamsa mpuMeHOM MKE | e, 129
5.1 VBoaHe HaNOMEHE O METO/M KOHAYHHX EIIEMEHATR, ,............ceeerverenessssesesssessseseseses 129
5.2 Mopenupame apMUpaHo OETOHCKUX Hocada npumenom MKE . 130
5.2.1  MOZIEIHPAIEE BCTOHA, ...........oreureeemseeessreeessesessseeessesssssessssesssssessssesesssessssssssans 131
5.2.2 UYenuuHa apMaTypa M YCHHUHE IUIOUC .. .. ... .cereeeereessseeesssnsesssrnnssssnneees 135

5.3 THIOBH YCBOJCHUX KOHATHHUX CHEMCHATA, . ... .. .\...oeeeeveecreeeseesssesseresseessasessanesans 136
5.3.1  ADPMHDPAHH OCTOH...__._......ooouereeersmssereesesssseseessssssseesssssssssessesssssssessessssasseseees 137
5.3.2  UeNHYHHU CIEMEHTH (ILIOUC), _............orveeeerereeseeereessesessnssssessessssessasessenessnees 138
5.3.3 VYna3zHe kapakTepuUCTHKE 32 JePUHUCAKHE KOHAYHUX eIeMeHaTa_ ... 138

5.4 Mperka KOHATHUX CTEMCHATA .. _..........cuueeerseessseessseessssessssesssssnssssesssssnssssesssssassaness 139
5.5 VYcBojeHH MpopadyHCKH MOJIEH UCTTUTHBAHWX KOHTUHYAJIHUX HOcAada ... . . 140
5.6 Pe3ynTaTn HyMEPHUKE QHATHBC, ... ..........oueeverereeeesaemsesssssessassssnsssessesessenssasessensssas 140
5.7 YnopenHu pe3yaTaTu eKCIIepUMEHTAIHE U HYMEpUYKe aHAIM3e, ... . 141
5.7.1 Kourunyanau Hocad B.1.1 (y30pak-SCC £ 2RI10).........comrveeerereerr 141
5.7.2 Kourtunyanuu Hocau B.2.1 (y3opak- SCC R50 +2RZ10). . ... ... 143
5.7.3 Kourtunyanuu vocau B.3.1 (y3opak- SCC R 100 +2RJ10). ... ... 144

6 3axspydnu u npenopyke 3a Oynyha ucnuTuBama 146






ExcriepuMeHTaIHO—TeOpHjCcKa aHaIn3a IPAaHUYHKX CTamba JMHH]CKUX HOcada oj1 camoyrpalyjyher 6eToHa ca peluKIMpaHiM arperaroM

1 YBOJA

1.1 Pa3Boj u npumena camoyrpalyyjyher 6erona

Opn cBor Hacranka, y 200 roguHa nyroj UCTOpuju, OETOH je jejaH O] HajBaKHUJUX U
HajpacnpoCTpameHNjuX Tpal)eBUHCKUX MaTepujaia, KOju UMa MIUPOKY NMPUMEHY y U3Tpabh
roToBO CBHX rpalheBHHCKHX oOjekara. Kao BemTauku (KOMIIO3UTHH) MaTepHjan Ha Oa3u
arperara, LleMEHTa U BOJ€, je[laH je O] HajBHIle KopuinheHux marepujana. EkoHOMHYHOCT,
e(pUKacHOCT, BeJIMKa YBPCTOha, Kao M 3a/10BOJbaBajyha KpyTOCT elieMeHaTa CIpaBJbeHUX OJ1
0eToHa, YMHE Ta aTPaKTHBHUM MAaTEpHjajioM 3a IIMPOK CIIEKTap MPHUMEHE y W3rpaamu
rpaljeBuHCKHX KOHCTpyKuuja. Ilo muTamy MpOMyKTHBHOCTH, OCTBAPEHOT KBAJIUTETA, Kao0 H
€KOHOMHYHOCTHU OETOH je KOHKYPEHTHHjH Y OJJTHOCY Ha MHOT€ Tpal)eBUHCKE MaTepujae.

TokoMm mporieca yrpajme OeTOHa, CBeka OETOHCKAa Maca ce BUOpHpa, IITO U3a3HhBa
Oyky, kao u 3araheme. Jeman on mpaBaia eBoNyIMje BUOpUpaHUX O€TOHa Kperao ce y
OTKJIakakhy OBUX HEIOCTATaKa, IITO je MOCTUTHYTO pa3BojeM camoyrpalyjyhux 6erona (Self-
Compacting Concrete-SCC) mim camoyrpamssuux Ocetona (Self-Placing Concrete-SPC).
OCHOBHHM pa3/or MHTEH3MBHUPAHHUX U BPJO O30MJBHMX MCTpaXKHBamka Ha IUIaHY pa3Boja
camoyrpalyjyhux OeToHCKMX MemaBHHa je Hapactajyhu mpoOneM TpajHOCTH apMHUpPaHO
OETOHCKHX KOHCTPYKIIH]a.

Kpajem nBageceror Beka y Jamany, Ha uHunujatuBy XajmMe Oxamype (Hajime
Okamure) ca Koun (Kochi) YauBep3utera nokpeHyTa cy UCTpakuBama Be3aHa 3a Mpodiiem
TpajHOCTH OETOHCKUX KOHCTPYKIHja. TUxX ronuHa, rpal)eBUHCKH HHKEHEPH U UCTPAKUBAYH Y
Jamany Ownm Cy 3aWHTEpecOBaHM 3a Tpo0ieM TpajHOCTH H  Op30r Tporajgama

apMUPAHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIMja, IMOCEOHO KOHCTPYKIMja HAa MOpPy M Yy OOagHUM
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noapy4juma. Msrpaama TpajHUjuX OETOHCKMX H apMHPAHOOCTOHCKUX KOHCTPYKIIH]a
IIOBE3aHa je ca 3aXTEBOM 3a aJIeKBAaTHO 30Mjame U yrpaamy CBeKe OETOHCKE Mace.

Pag Ha pa3Bojy camoyrpahyjyher Oertona, ykipyuyjyhu u QyHaaMeHTamHa
UCTpaXMBama YIPaJJbUBOCTH W 0OpampuBocTH OeroHa, mpeaBommnu cy K. Osasa, X.
Oxamypa u K. MaekaBa (K. Ozawa 1989, H. Okamura 1993. u K. Maekawa 1999) na
Vuusepsurery y Toxujy. Beh 1988. roaune HampaBbeH je O€TOH Koju ce cmarpa
OPOTOTHIIOM camoyepalyjyhee 6Gemona. OH je Taga 100MO Ha3UB OemoOH GUCOKUX
neppopmancu (High Performance Concrete-HPC), na 6u ra xacauje Oxamypa IpeuMEHOBAO
y camosoujajyhiu 6emon sucoxe mpajnocmu (Self-Compacting High Performance Concrete).
CBojcTBa OBOT OETOHA Cy Taja ONucaHa Ha cieachu HaumH:

1. y cBexeM cTamy je caMOyTrpajuB,
2. y paHOj CTapoCTH je 06e3 MHUIMjaTHUX JedeKaTa,
3. Y OUBpCIIOM CTamy je OTIOpaH Ha CIIOJbHE YTHUIIAje, OHOCHO TPajaH.

On cBor HacTanka kpajem 1980-tux, na g0 manac, camoyrpalyjyhu 6eToH je 6uo Tema
UCTpaXXMBama M pa3Boja Kako y JamaHy, Tako U 'y ocTtanum aeioBuma ceeta, EBporm u CA/L.
Kapaxrepuctuke camoyrpalyjyher Oerona cy Bucoke mneppopmance, 00/bH KBAJUTET H
TYCTHHA, Ka0 W yjelHa4YeHa TEKCTypa MOBPIIMHE OYBPCIOr OETOHA, a CBE Y CBpPXYy Opxe
nsrpaame. Camoyrpalyjyhu 6eToH Hamrao je mpuMeHy y H3BOhEeHmY MHOTHX eJIeMeHaTa KO/
KOJHX je yrpajmha BUOPHPaHOT OeTOHa OTeKaHa 300T TyCTe apMaType U OTEKaHOT pa3ivBamba
cBexxe OeToHCKke MemaBuHe. Ilpumenom camoyrpalyjyher Oetona enumuHume ce Oyka U
npo0yieMy Be3aHU 3a BUOpUpame OeTOHA, TPOIIKOBH paja IMpU U3paau €IEeMEHTa Cy HUXKH, a
JUBCHE €JIEMEHTAa je Opike, YMMe ce MocTkKe Beha mpoIyKTHBHOCT.

[Tpunukom copaBsbamba camoyrpalyjyher Oerona morpeOHO je 00e30eqUTH BHCOK
CTENEH KOHTpOJIe KBaiuTeTa KopumtheHMX marepujaia (mecka, KpymHOr arperara, ¢uiepa,
cynepruractTu(ukaTopa U IEMEHTa), Kao U MpojekToBaHe MemaBuHe. OBU OCTOHH 3aXTEBajy
MHOTO BHIIIC TTAXKE Y (ha3u IpojeKToBama Kako Ou ce moouia crabuiHa 6eTOHCKa MElIaBuHA
y Dy’KeM BPEMEHCKOM IEepUOAY, KaKo Y TOKY yrpaljuBama, Tako U y yrpal)eHoM cTamy, CBE 110
3aBpIlIEeTKAa BpEMEHa Be3WBama M IoYeTKa ouBpiihaBama. YNoTpeda XEeMHjCKHX JoJaTaka
HEOIXOJIHUX 3a IMOCTH3amke JKeJbeHUX ocoOmHa camoyrpalyjyher Oerona decto moBehaBa
MaTepHujajgHe TPOIIKOBe camoyrpaljyjyhe OeTOHCKe MelIaBMHE Yy OJHOCY Ha MaTrepujaaHe
TpolIKoBe BuOpHpaHor Oerona. Pammonanno xopumtheme camoyrpalyjyher Oetona noBoau
10 0oJpe TPONYKTHBHOCTH, Kpaher BpeMmeHa wu3rpaame M OO0JbHX YyClIOBa pajaa, IITO
HasokHal)yje Behe mMarepujaiHe TPOIIKOBE, Ia CAMUM THM PE3YJITYje U CMAbEHEM YKYITHUX

TPOIIKOBA.
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Camoyrpahyjyhu OeToH je Hamao NpPUMEHY KakO KOJ KIACHYHO apMHUPaHUX
OCTOHCKMX  KOHCTPYKIIMja, TaKO W Yy TPOU3BOAKBU  MPETXOAHOHANPETHYTUX H
npehaOpuKOBaHUX KOHCTPYyKIMja. Ymorpebom camoyrpalyjyher OetoHa y uHIyCTpHjH
npedabpukoBaHUX eJIeMeHaTa Mo00JbIIaBajy ce YCIIOBH paja y ¢abpukama, cMamyje ce HUBO

OyKe, Kao ¥ TPOILIKOBHU OJIp>KaBambAa.

1.2 TllpumeHa penUKJIMPAHOT arperara y rpaljeBuHapcTBy

[Topen mnpobiema TpajHOCTH aAPMHUPAHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIHja, CPEIUHOM
celaMIeCeTUX TOJMHA TPOIUIOr BEKa, MaXmy rpaleBUHCKUX HHXKCHEpPa W UCTpakuBada
030MJPHO TIOYMHHE J1a OKyNHpa mpoOsieM ojyiarama rpaheBuHckor ortnana. /lo mosehama
KOJIMYMHE Tpal)eBUHCKOT OTMHaja JOJIa3d ycien pylielka CTapux M J0Tpajaiux oljexara |
U3TpaZilbe HOBHX MOJIEpPHUJUX OOjeKaTa y BEJIMKUM ypOaHUM cpeAuHama, Kao U pyliemka
rpaleBUHCKUX oO0jekara ycnel MPUPOJHUX HENoroAa (3eMJbOTPECH, IOIUIaBe, IMOKAPH).
I'paheBuHCKM OTHanm, Koju ce jaBjba Kao mocienuia rpaljema HOBHX M pyLICHa CTapUX
oOjekara, mpejAcTaB/hba 3HA4YajaH MPoOJIeM y 3eMJbama EBpOICKE yHHUje, Ka0 M Y MHOTUM
pasBujeHuM 3eMbama cBera. [Ipema momanmma w3 2001. roguHe KoauymHe TrpaleBUHCKOT
OTIaJIa OJ] PylICHa, Ka0 U OTMaja HacTalIor TOKOM rpaljema, u3Hoce 2 10 3 MUIHjape TOHA
TOJIMIIHE Ha TII00aTHOM HHUBOY.

Nneja o mpepanu, OJHOCHO TOHOBHO)] ymoTpeOwW Tpal)eBHHCKOT Marepujana Koju
MOTHYE M3 TOPYIICHUX o0jekaTa jaBjba ce mocie [[pyror cBerckor parta. Mehytum, kpajem
MPOIUIOT BeKa, mpepaja rpaljeBUHCKOT oTmaga noduja cee Behu 3Hauaj, MPBEHCTBEHO 300T
CBE MamUX Pe3epBH NMPHUPOJHUX CUPOBHHA U CBE Behe KOJIMYMHE OIJIOKEHOT rpal)eBHHCKOT
0TIaja, Kao W TopacTa CBECTH O NOTpeOM 3aluTUTE KHUBOTHE cpenuHe. HapasHo,
pEIUKIINpame cTapor 0eToHa HHje caMo 1Mo ceOu IuJb, Beh je IUJb TEXHOJIOIIKA WHOBAIIH]ja
KOja UMa E€KOJIOIIKE, aJIi U TMTOTSHITH]aTHO 3Ha4ajHE eKOHOMCKE MTPETHOCTH.

Kopuntheme rpalieBuHCKOr OTHaaa, Kao HM3BOpa arperara 3a MPOU3BOABKY HOBOT
OeToHa TocTala je yecra mojaBa y CBETCKHM OKBUpPHUMA Y TIOCTEAE JIBE JEIeHH]e. 3a mpolec
penmKIupama Tpal)eBHHCKOT OTMazga W FETOBY ITIOHOBHY IPHMEHY Yy rpal)eBHHApCTBY
HaJBUINIE HWHTEpPECOBama Cy IIOKazalie 3eMJbe KOje HMajy mpolsieM ca Hajga3uIiTuMa
MPUPOJIHOT arperata WM BeJIHKy MomymeHocT moctojehux pemonuja (benruja, [lancka,
Xomnannauja). Iloganm ykasyjy aa ce, 06e3 o03upa Ha cBe MmpobiemMe NPUIMKOM J00Hujarmba

PEIUKITNPAHOT arperara, y ImojelMHUM 3eMJbaMa BhHXOBa MPUMeHa rmoBehaBa U UMa 3aBUIAH
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ExcriepuMeHTaIHO—TeOpHjCcKa aHaIn3a IPAaHUYHKX CTamba JMHH]CKUX HOcada oj1 camoyrpalyjyher 6eToHa ca peluKIMpaHiM arperaroM

HUBO ynotpede. ¥ Jlanckoj, Ha mpumep, 80 % arperata Koju ce€ KOPHUCTH 3a MPOU3BOIHY
0eToHa je pelUKINpaHy Tpal)eBUHCKH 0TNaj, oK je y XonaHauju 75 %, a 'y Janany 65 %.

Ha O6u ce no0uO KBajdMTETaH pPELUMKIMPAHH arperat oja TIpal)eBUHCKOr OTmajga
MOTPEOHO j€ CIIPOBECTH PAIMOHAIHY Pa3Trpajkby 00jeKTa, H3BPIIUTH CEIICKIIH]y MaTepHjaia u
OCHUTYpPATH TOTO/IHA TEXHHYKO—TEXHOJIOIIKA IMOCTPOjeha, 00aBUTH KOHTPOJIY KBAIHUTETA MPU
npujeMy MaTepujaia y TOCTPOjekha U TOKOM mpepajie. KBanureT penukimpaHor arperara je y
(YHKIHjU KBAJIUTETA yJa3HE CUPOBUHE, alld U CBOjCTaBa Kao IITO Cy OOJUK 3pHA M Ca/IpPiKaj
CUTHHUX YECTHUIA, IITO j€ Y TUPEKTHO] 3aBUCHOCTH O] TEXHOJIOIIKOT TOCTYIIKA Ipepae.

Benuku Opoj cHpoBeneHHX HWCTpaXKWBamka IPHUMEHE PEUUKIMPAHOT MaTepHjajia
(oreka, OETOH W ZIp.) Y HEKHM 3eMJbaMa je pe3yJATHUPAO JOHOIICHEM CTaHapaa KOjU Ce TUUY
NpUMEHE PEIMKINPAHOT MaTepujana Kao arperata. Ha OCHOBY JqocaialimHX HCKyCTaBa Y
NPAaKTHYHO] TPHUMEHM TMpoM3allia Cy JBa OCHOBHA IMpaBlla KOpWIIhema arperata O
peUUKINpaHoT OeToHa:

- Kao HEeBe3aHW ApOoOJpEHH MaTepHjaj 3a pa3He BPCTE HACHIA M MOAJIOra (TaMIIOH CJIOj

TIPY U3TPaJIbU MyTEBA),

- Kao CerapHCaHu arperar 3a CIpaBJbamke HOBOT OETOHa 3a:
- HEKOHCTPYKTHUBHE OCTOHCKE eJeMeHTe (MBUUbAIU, CTa3e, orpaie),

- KOHCTPYKTHBHE OCTOHCKE eJeMeHTe (Tpejie, CTyOOBH).

1.3 IIpo06JieM U mpeaAMeT UCTPAKUBAKA

TpeHn oap>kUBOT pa3Boja, KOjH je UMIIEpaTHB MOJEPHOT IpyIITBa, HaMehe moTpedy 3a
UCTpaKMBambUMa HOBUX MOTYNhHOCTH MpUMEHE MHIYCTPUjCKUX OTIATHUX MPOM3BOJA, KAO U
NIOHOBHE yMoOTpede ,,crapor’ OeToHa, HACTAJIOr pyIIeHkeM J0Tpajaiux objekara. Ha oBaj
HAuWH pemaBa ce npodiem ,rpaeBUHCKUX™ nenoHWja, Benukux 3arahupaya. [TpumeHom
camoyrpalhyjyher 6etona Moryhe je moctuhu 3aBHIaH KBAJIUTET OCTOHCKMX KOHCTPYKIIH]a,
jep TpajHOCT KOHCTPYKIHje IMOpEeA OCTAlIOr y BEIMKO] MEpU 3aBUCH M OJ OCTBAPEHOT
KBaJIUTEeTa OETOHCKE MEIIaBUHE, I0K C€ MPUMEHOM PELUKIMPAHOr arperaTa IITUTH >KUBOTHA
cpennna u uckopunrhasa Beh nocrojehn rpaleBuHcky oTna.

3axBasbyjyhu BemukoM OpoOjy €KCIIEPUMEHTATHUX HCIHTHBAKbA CIPOBEICHUX TOKOM
NPEeTXOJHUX JIelleHHja MO3HAaBalke I'PAaHMYHUX CTamba Hocaya u3paheHux oa BHOpHUpaHOT
O6erona n00po je wucrtpaxkeHa obOmact. Ca npyre cTpaHe, HeMa JIOBOJBHO pe3yJTaTa
EKCIIEPUMEHTATHUX HCIHTUBAmba KOjuMa OW ce Tpenu3HO NedUHHCana TpaHWYHA CTarmba

Hocava on camoyrpalhyjyher Gerona, kao u ox camoyrpalyjyher 6eToHa ca perUKINpaHUM
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ExcriepuMeHTaIHO—TeOpHjCcKa aHaIn3a IPAaHUYHKX CTamba JMHH]CKUX HOcada oj1 camoyrpalyjyher 6eToHa ca peluKIMpaHiM arperaroM

arperatom mox ontepehemem. IloTpeba 3a wucTtpaxkuBamuMa y 00JacTH TPUMEHE
camoyrpalyjyher OeroHa ca pedyHUM M PEIMKIMPAHUM arperaroM 3a H3paay y Ipakcu
HajIIupe NPUMEHUBAHUX TPEIHUX HOcCaya MPOMCTHYE U3 pasjora HEMOTIyHe TeXHHUKE
peryJaTHBe U BbHXOBOT YECTO KOHTPAAUKTOPHOT TIOHAIIamka 1Mo/ onrepehemeM.

VY OKBHpY OBOT' HCIIUTHBAam-a M3BPIICHA je TPOBEPa PEICBAHTHUX T'PAHUYHUX CTamba
KOHTHHYaJHH Hocauu oJ camoyrpalyjyher 6eroHa Ha 0a3u mpHpPOAHOT (pEeYHOr) arperara,
Ka0 W PEUUKIUpPAHOI arperaTta, 3a pa3IH4yMTa NpopadyHcKka nejctBa. [Ipaheno je u
aHAJM3UPAHO TIOHAIIAKE AapPMHUPAHOOCTOHCKMX KOHTHHYAJHUX Hocada wu3paheHux on
camoyrpahyjyher OeToHa CHpaBJEHOT ca NPHUPOIHUM (PEYHHM) arperaroM, Kao U
KOHTHHYaJTHUX HOcadya KOJ KOjUX je M3BpIIEHAa 3aMEHa KPYMHOT NPHUPOJHOT arperara y
pPa3MTUUUTHM NPOLEHTHMA KBAIUTETHUM arperatoM oOJf PEHUKIUPAaHOT  OETOHCKOT
npedadbpukata. [lopen nedpunucama rpaHUYHOr CTamba HOCHUBOCTH, M3BPIICHA j€ U MPOBEpa
TPaHUYHOT CTama yHOTPeOJHPMBOCTH. Pa3Marpame TpaHHYHOT CTamkba HOCHBOCTH OOyXBarta,
nopen oapehuBama BeMUWHE TpaHUYHOT onTepehema u oapehuBame TyKTUITHOCTH HOCaya.
Ca cTaHOBMIITA T'PaHUYHHX CTamka yHoTpeOspUBOCTH NpaheH je u aeduHucaH ogHoc u3mely

onrepehema u nedopmalrja, Kao ¥ CTake U Pa3Boj NpciauHa y GyHKIUjU onTepehemna.

1.4 Iusb ucTpaxkuBama

OCHOBHU 1IMJb HAYYHOT HUCIHTHBAmba CIPOBEICHOI y OBOM paxy je Ja ce Kpo3
EKCTIEpUMEHTATHO—TEOPH]CKY aHaJIHM3y OApPEAH KalalHuTeT HOCHBOCTH KOHTHHYAIHOT HOCada
Ha JiBa moJba m3paljeHor ox camoyrpaljyjyher OeToHa ca MpUPOIHUM arperaroM U Hocada o]l
camoyrpaljyjyher 6eToHa ca KBAIMUTETHUM PEIHUKIMPAHUM arperatoMm JOOHjeHHM O] CTapor
O0eToHa. Y OKBHpY OBOT UCHHUTHBAaKa CIPOBEJCHA j€ yIOpeIHa aHallu3a €KCIIEPHUMEHTATHO
NOOHjeHUX pe3yiTaTa KOHTHHYaTHUX HOCaua apMHUPAHUX PA3IUIUTAM MPOIIEHTOM apMHUparmba
on camoyrpalhyjyher 6erona Ha 6a3u nmpupoaHOr arperata (pedhepeHTHU—KOHTPOIHHU y30paK)
u camoyrpaljyjyher OeToHa CripaB/bEHOT 0J1 KBAJIUTETHOT PEIIMKIUPAHOT arperara.

[usbeBu OBOT HCTpakuMBama Takohe cy neduHHCAmEe TPAaHUYHE HOCHBOCTH TOpe
ONHMCAHUX APMHUPAHOOCTOHCKUX KOHTHHYAITHUX HOCaya HA JBa I0Jba HM3JIOKCHHUX JICjCTBY
cratuykor omntepehema, mpahewme dopmupama MmIacTHYHUX 3r7000Ba, Kao W mpaheme
HAMOHCKO Je(opMaIujcKuX crama Hocadya. Kako TO3HaBame JYKTHIIHOCTH TOHPEYHOT
npeceka apMHpaHOOETOHCKOT HOcaua MpeACTaBiba 3Ha4ajaH mapaMeTap HOCHBOCTH CTaTUYKU

HeoJlpeh)eHnX Hocaua HM3JI0KEHUX KaKO CTaTUYKOM, TakKO M JAMHAMHUYKOM omnrepehemwy, y

Munomesuh K. Bojan 5



ExcriepuMeHTaIHO—TeOpHjCcKa aHaIn3a IPAaHUYHKX CTamba JMHH]CKUX HOcada oj1 camoyrpalyjyher 6eToHa ca peluKIMpaHiM arperaroM

OKBHPY OBOT HCHHUTHBama JepuHUCAH je KOCPHUIMJCHT TyKTUIHOCTH apMHUPAHOOETOHCKUX

KOHTHHYAJIHUX HOCa4a.

1.5 MeTtoaoJioruja ucTpaxuBama

[lpeamer ucnuTHBama M MOCTAaBJBEHH IMJBEBM HCIUTUBAba y OKBUPY TEOPH])CKOT
7ienia OB JUCEpTalllje Cy OCTBAPEHHM aHAJIM30M M CHHTE30M HEKHMX JOCTYIHHUX pe3ysTaTa Ha
oJby (PU3NUKO—MEXaHUUYKUX KapakTepucThka camoyrpalyyjyher 0erona. Kao meron Hay4uHor
UCIHUTHBaka KOpHUIIheHa je W eKCIEePUMEHTAJHAa aHalu3a U HyMEpPUYKO MOJEIUpPame
apMUpPaHOOETOHCKMX KOHTHMHYaJHUX HOCaya Ha J/iBa MoJba. EKCIIEpUMEHTAIHOM aHaJU30M
peamHUX MoJieNa MpH CTAaTHYKOM omnTepehely Yy HCOUTHOM pamy, IpeMa Mporpamy
UCIUTHBamka, y Bulle (asza, 1e(pUHUCAHO j€ TPAaHUYHO CTamhe HOCUBOCTHU U I'PAHUYHO CTambe
yHOTpeO/BMBOCTH  apMHUPAHOOETOHCKMX KOHTHMHyalHHMX Hocaya. Hymepuuka aHamu3za
rpaHUYHE HOCHBOCTU KOHTHMHYAJIHUX HOCaya Ha J[Ba [0Jba CIPOBEJCHA je MPUMEHOM METOJIe
koHaynux enemenata (MKE) y3 npumeny codreepckor nmakera Adakyc (ABAQUS).

VY OKBHpY OBOT HAYYHOT HCTPaKHBara, HA OCHOBY HajHOBHjUX HAayYHUX JIOCTUTHYha,
Mpey3eTuX M3 akTyeiaHe aomahe W CBETCKE JMTEepaType H3BpIIEHA j€ CHCTEeMaTH3alja
OCHOBHMX II0jJMOBa ¥ METOJa Be3aHUX 3a (PU3MYKO-MEXaHUYKE KapaKTepUCTUKE
camoyrpalyjyher 6eToHa W HEroBy HmpuUMEHY 3a U3paly KOHCTPYKIMjCKHX elemeHara. Ha
OCHOBY aHajm3e pe3yirara J0O0MjeHHX Ha OCHOBY CIIPOBEICHOT EKCHEPUMEHTATHOT
UCIIUTUBAakba, KAa0 M CHPOBEAECHE HyMEpUYKE aHalu3e, H3BEACHU CY 3aK/bydlld O
moryhHocTMa npumeHne camoyrpalyyjyher 6eToHa ca peLUMKIMpaHUM arperaTtoMm 3a U3pamry

KOHCTPYKIIMJCKHU €JIeMEHAaTa OJ] apMHpaHOr OeToHa.

1.6 Ctpykrypa paaa

JlokTopcKa Te3a je opraHu3oBaHa y 6 riiaBHUX IeJIMHA.

Y mpBOM TMOTNaBJby YKpaTKO je TpHKa3aH pa3Boj camoyrpahyjyher Oerona. Ca
CTAHOBHINTA OJPKHUBOT pa3Boja OOjallllbEH j€ 3Hayaj] MPUMEHE PEHUKIMPAHOT OTHAIHOT
0eToHa, Kao 1 MOTYhHOCT IpUMEHEe PEIMKIMPAHOT arperata y rpalyeBunapctBy. Jlehunucanu
Cy mpoOJieM W TpPeIMET UCIHMTHBAaka, IUBEBH M METOJOJOTHja UCIMTHUBAA M MPHUKa3aHa

CTPYKTypa Te3e.
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ExcriepuMeHTaIHO—TeOpHjCcKa aHaIn3a IPAaHUYHKX CTamba JMHH]CKUX HOcada oj1 camoyrpalyjyher 6eToHa ca peluKIMpaHiM arperaroM

Hpyro mormaBsbe caApKy KpaTak mperyien pa3Boja camoyrpalyjyher GeTonHa, kao u
nperyiefl JocajallllbuX MCIUTHBaka M3 jJomahe u cBeTcke nurtepartype. JlaT je mpernen
OCHOBHHMX METO/Ia W HCTpPaXKMBama BE3aHUX 3a HCIUTHBAWKE CBOjcTaBa camoyrpalyjyher
0eToHa, ofpeuBame HErOBUX CBOjCTABA Y CBEKEM M OYBPCIOM CTamy, Ka0 M MOTPEOHUX
yCIOBa 3a KBAJIUTETHO IMPOJEKTOBalkEe KOHCTpYKIWja. [Ipe3eHTOBaHAa jeé W TEXHUYKA
perynatiBa Koja c€ OJHOCH Ha kiacudukanujy camoyrpalyjyhux OGetoHa u aedunHucame
BbUXOBHX CBOJCTaBa.

Y  1pehem mornmaBjby ~mpuKazaHe Cy ~ OCHOBHE  IIOCTaBKE  IpopadyHa
apMUPaHOOETOHCKUX JMHHMJCKHX HOCada, Ka0 W METO/E 3a MpOopadyH apMUpPaHOOETOHCKUX
Hocava. JlepuHucana cy HamoHCko nedopmaryjcka cTama Kpo3 Koja JIMHHJCKA HOcad
nmpoia3d y 3aBUCHOCTH OJf HHTeH3uTeTa ontepehema. Jlepunucan je xkoeduuujeHt
JOYKTUIHOCTH apMUPAaHOOCTOHCKUX elieMEeHaTa M3JIOKEHHUX CaBHjamby, a Ha OCHOBY JI0 caja
CIPOBEICHNX WCIHUTUBama JehUHUCAaHU Ccy M (akTopu KOju yTHYy Ha Koe(HIUjeHT
OYKTWIHOCT. Kako AyKTHIIHOCT 3aBHCH O] KalalyTeTa poTaluje MONpeyHor Mpeceka y Kome
je mouuio A0 GopMupama MIACTUYHOT 3171004, pa3MaTpaH je KanaluTeT IUIACTUYHE poTalyje
npeceka, Kao M (GakToOpH Of KOjUX 3aBUCH. Ha OCHOBY 70 caja CIpOBEICHUX HCIUTHBAMA,
Kao W Baxxehux mpommca 3a NpOjeKTOBamkE apMHUPAHOOETOHCKUX JIMHHUjcKuX Hocada EC 2,
neUHUCAHO j€ TPAaHWYHO CTake HOCHMBOCTH Ka0 M TPAHUYHO CTamke YHOTPeOJbUBOCTH
KOHCTPYKIIMJCKHU eJIeMEeHaTa.

YetBpTO noriasibe 00yxBaTa CIpOBeIeHA CONICTBEHA EKCIIEPUMEHTAIHA HCIIUTHBAKA.
Y OKBHpY COICTBEHOT EKCIEPUMEHTATHOT HWCIHUTHBaKka CIPOBEICHO j€ WCIUTHBAKE
pPeLUMKJIMpAHOT arperata, kKao W (PU3UYKO—MEXaHWYKUX KapaKTepHUCTHKa camoyrpalyjyher
0eToHa CrpaBJ/bEHOI ca TUM arperatoM. Pe3ynratu ucnutuBama camoyrpalyjyher 6erona ca
PELMKIMPAHUM arperaToM y CBEXEM M OYBPCIIOM CTamy yrnopelheHu cy ca mpernopykama U
Bakehum mpormcuma 3a  camoyrpahyjyhm OetoH. VYTBphuBame TIpaHUYHUX CTamba
KOHTHHYaJHUX HOcaya O00aB/bEHO je Ha JEBEeT KOHTHMHYaJIHHMX HOcaya, TPU Hocada OJ
camoyrpahyjyher GeToHa ca MPUPOAHMM arperartoM M IIecT Hocaya of camoyrpalyjyher
OeroHa ca peuuKIMpaHuM —arperatoM. IlpukasaHm Cy  pe3yaTaTd  COINCTBEHOT
EKCIIEPUMEHTATHOT HCIUTHBAakha KOHTHHYyAJHUX HOcaya Ha JBa 10Jba, KA0 W aHaIHM3a
pe3yJTaTta y 3aBUCHOCTH Ol BpCTe OETOHA 0] KOra Cy HOCauu HaIllpaBJbEHU.

ITeto nornassbe 00yxBaTa HyMEPHUKY aHAJIM3Y apMUPAHOOETOHCKUX HOCaya METO/IOM
KOHAYHUX elieMeHaTa nmpruMeHoM codrBepckor makera Abdakyc (ABAQUS). [ledbunucanu cy
NoTpeOHN TapaMeTpH, KOHAYHH EJIEMEHTH M TPOPAYyHCKH MOJEN KOJUM Cy MOJEIHUPAHU

KOHTHHyalTHH Hocauu. CrHpoBeleHa je aHalu3a HyMEpHUYKH JOOWjeHHMX pe3yJsrara, a
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ExcriepuMeHTaIHO—TeOpHjCcKa aHaIn3a IPAaHUYHKX CTamba JMHH]CKUX HOcada oj1 camoyrpalyjyher 6eToHa ca peluKIMpaHiM arperaroM

M3BPIICHO je W mopeheme THX pe3yliTaTa ca OAroBapajyhuM eKCIepUMEHTATHO J00HjeHUM
pe3yaTatuma.
VYV 1mecTom MoOrIaBiby, MPE3CHTOBAHU Cy OIIITH 3aKJby4yld, Ka0 U MPENOpyKe 3a

Oynyha uctpaxuBama.
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ExcriepuMeHTaIHO—TeOpHjCcKa aHaIn3a IPAaHUYHKX CTamba JMHH]CKUX HOcada oj1 camoyrpalyjyher 6eToHa ca peluKIMpaHiM arperaroM

2 CAMOYI'PABYJYHU BETOH

2.1 YBoa

ITo cBojoj mpupoau camoyrpalyjyhu Geron (Self-Compacting Concrete-SCC) wiu
camoyrpamsiBu OetoH (Self-Placing Concrete-SPC) je GeToH KOju HAaKOH H3JIMBamba y
OIJIaTy HE 3aXTeBa JI0JaTHO BUOpupame. 30ujambe (KOMIAKTHPAmke) OBOT OETOHA y CBAKOM
JeNy, WIM Yy CBaKOM YTy oOIUiaTe, YKJbydyjyhw W HEHEe TEeHIKO NPUCTyNadHe [eNIOBE,
OCTBapyje ce 0e3 MKaKBHX CIOJPHUX CHJIA, OCHM CHJIC TPaBHTAaIH]e, Tj. KETOBE COICTBEHE
TexxuHe. CBexka OETOHCKA MEIIaBUHA M3JIMBEHA Y OIUIATY meye Jd2aHO U NOMNYHO UCNYFA8d
YaK u Hajmare npocmope usmely wunku apmamype, 0OHOCHO usmely apmamype u oniame
[1,2,3]. Camoyrpalhyjyhu Oeton Takohe je mo3HaT U Kao OCTOH KOjU Tede, CI000IHO
BUOpUpaHU OETOH, OETOH BUCOKE OOpaJJbUBOCTH, j€p C€ paju O OETOHCKO] MEIIaBHUHHU KOJy
KapaKTepHIlle BUCOKA CIIOCOOHOCT paclpoCTHpama, YaK U Kpo3 Mpenpeke Kao MTO Cy TYCTO
pacniopehene (HaroMuiaHe) apMaTypHe HIMIIKE.

[TojaBom camoyrpalyjyher Oerona 3HATHO je TOOOJBIIAH TPOIEC MPOjEKTOBaMkA U
M3rpaJhe¢ KBAINTETHUX CaBpeMeHHX rpaleBuHckux o0jekata. Camoyrpalyjyhu 6eton je 30or
CBOjUX OJUIMYHUX MepopMaHCH Yy CTamy Ja Ce MPHIAroAd TPAKCHUM YCIOBHMA, IITO
pe3yaTHpa HEroBOM CBE IMIMPOM MpHUMEHOM. JIOK Tede Moj CONCTBEHOM TEXHHOM, YakK U y
NPUCYCTBY TYCTO pacropeeHux apMaTypHHX IIWOKH, camoyrpalyjyhm OeroH mopa nma
ucryHn oxapelheHe ycioBe, a Aa y HCTO BpeMe 3aJI0BOJBH YCIIOBE J00pe XOMOTEHOCTH U

tpajaoctH [4]. YcinoBu Koju Mopajy OUTH HCIyheHH cy cieaehu:
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ExcriepuMeHTaIHO—TeOpHjCcKa aHaIn3a IPAaHUYHKX CTamba JMHH]CKUX HOcada oj1 camoyrpalyjyher 6eToHa ca peluKIMpaHiM arperaroM

- Omnopnocm npema cnomHoj ceepeeayuju:. camoyrpahyjyhu OeToH kao U cBe
KOMITOHEHTE y TIPOLIeCy TPaHCIOPTa U MpeTakama Tpeda Ja opKe yjeaHaueHOCT, 0e3
u3/IBajama KpyImHor arperara (aggregate settlement) u usnsajama Boze (bleeding);

- Omnopnocm npema uHepmHOj cecpecayuju. 100pa MOOHMIHOCT, paBHOMEpHA
TUCTpUOyILIMja M CI000MaH MPOTOK KOMIIOHEHaTa camoyrpalyjyher 6eToHa 3a Bpeme
U3/IMBakha y OIJIaTy, IOK TeYe CaMo IO/ COTICTBEHOM TEXHHOM, IIPU YeMy caBiiajiaBa
CHJIE TPeHa U OTIOPa, a OM y MOTIYHOCTH MCITYHHO CBE YTJIOBE OILIATE;

- Omnopnocm Ha cezpezayujy npu pacnpocmuparsy: CiocoOHOCT Aa mpohe Kpo3 oTBope
u3Mel)y apMaTypHUX IIMIKKA B J]a MOXKE CIIO0OTHO Ja Teue Kpo3 YCKEe MHTEH3WBHO
apMupaHe eneMmeHTe, 6e3 Mel)ycoOHOT yrkwewmasarba 3pHaA arperata u cyoaparbda ca
apMaTypHHUM IIUIIKaMa ¥ OTIaTOM.

[Ipennoctu camoyrpalyjyher 6eToHa y ogHocy Ha BUOpUpaHu OETOH Cy:

-  Enmvubunme ce mortpeba 3a BHOpHpameM IITO JOBOJM [0 YIITEAE EHEPrHje Hu
cMamema Oyke TOKOM JlmBewma. CTBapajy ce 0oJpbM YCIOBH paja W MmoOoJbIaBa
e(HUKacHOCT paja;

- H3beraBameMm BHOpHpama CpedaBa ce HCIypUBamke OETOHCKE MEIIABUHE U3 KallyTa,
CIpeyvaBa ce moMepame U cMamyje ce MoryhHoct omrehema kamymna;

- IloBehasa ce cremneHn cio6oie 00IMKOBakba KOHCTPYKITH]E, ITa CE€ MOTY YIIOTPEOUTH 32
u3Boheme M OOJIMKOBAaKE WHTEH3WBHO apMHPAHUX CIIOKEHUX OOJIMKA TaHKO3HMIHHX
KOHCTPYKIIH]a;

- OwmoryhaBa ce mmpoka ynorpeba HMHIYCTPHJCKMX OTIMaJa KOjU CE€ KOPHCTE Kao
aJIUTUBU 32 CMamkEH-E TOIUIOTE XU IpaTalije y 0eTOHCKO] MEIIIaBUHH,

- bp3una wusrpagme o00jekTa, CcMmameme Opoja ONepaTUBHUX paJHMKA, Kao |
IPOjeKTOBAkE ONTUMAIHUX KOHCTPYKIHja DPE3YATYje CMamEHeM TPOIIKOBA IPH
U3rPaib ApMUPAHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIU]a.
300r CBOjUX PEOJOMIKMX KapakTepUCTHKa M MHOTHUX TPEIHOCTH ymoTpeda

camoyrpahyjyher OeToHa MoOXe Ja JONpUHECE 3HAYajHOM MOOOJBbIIAKY KBAIHUTETA

apMUPaHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIH]aA.

2.2 UctpaxuBama camoyrpal)yjyher 6erona y Cpouju u MHOCTPAHCTBY

[TojaBa camoyrpaljyjyher Gerona y EBponm TecHO je moBe3aHa ca aKTHBHOCTHUMA

RILEM-a (MehynaponHor ynpyxema jgabopaTopuja W e€Kclieparta 3a MaTepujaie u
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KoHCTpyKIMje). OBa mehyHapomna acomujanuja 0aBu ce mpoOiemuma camoyrpalyjyher
6erona kpo3 pan Texuunukux Komurera u oprannzoBambeM Mel)yHapOJHUX CHMITO3HjyMa.

EFNARC (EBponcka ¢enepanmja mpousBohaua rpalleBUHCKE XeMmHje U OCTOHCKUX
cucrema), Hactana 1989. rogune, popmupana je cBoj Texuunuku Komurer y uujem cy paay
YYECTBOBAIM TIPEICTaBHUIIM CBHX Bojehux mnpousBohaya rpaleBUHCKE XemHje, a Kao
pesynrar paga Hactaie cy mnpernopyke Specification and Guidelines for Self Compacting
Concrete [5,6]. EBporicko apyIITBO 3a MCTPAXKUBAKE U Pa3BOj TEXHOJIOTH]€ MOKPEHYJIO je Y
ckiony Eu Ram Project-a nporpam Payuonanna npouszeoorwa u nobomuiarse paone cpeoute
ynompebom camoyepahyjyhee demona. Tlpojexat je Tpajao om 1996. mo 2000. roguHe n
pe3ynTHpao je usBemrajeM [Ipunyunu u npenopyke 3a camoyepahyjyvhu 6emon [4].

Ca mnopactom uHHTepecoBama 3a camoyrpalhyjyhu OeToH, ojap)kaBajy ce€ MHOIH
perMoHaIHM W HanMoHaIHU cKynoBu. Y CjenumennMm AmepuukuMm Jlp>kaBama pacrte
WHTEpECOBakbe 3a TpUMEHy camoyrpahyjyher OeToHa, TmOCeOHO y  HMHIYCTPHUjU
npedaOpUKOBaHUX W MPETXOJHOHANIPETHYTUX OETOHCKHX eneMeHara. Tako je 2002. roguHe
onpxana npsa CeBepHoamepuuka KoH(pepeHnrja y Yukary.

Maja 2005. romuHe oOIpKaH je MpBH KUHECKH CHUMIIO3UjyM ca MehyHapoaHum
yuemthem nocBehen camoyrpalyjyhem 6erony. Ha nctpaxkuBamy camoyrpalyjyher 6eTona y
Kunu pagu ce ox 1990. ronune, a 1996. roguHe noynme ce ca HETOBOM MPOU3BOIAHOM Y
¢dabpunm O6erona y IlekuHry. Y mocienmuX HEKOJIUKO ToanHa y KuHM ce MHTCH3WBHO paju
Ha pa3BoOjy M nmpuMeHH camoyrpabyjyher 6etona y rpahesunapctBy. Tako je 2003. rogune
camoyrpalyyjyhu 6eToH Mo IpBY ITyT MPUMEHEH 32 U3TPAHY aePOIPOMCKE TTUCTE.

VYV CpOuju, mocieamuX HEKOJIUKO TOIMHA, 3a1I04eTa Cy TEOPHjCKa U eKCTICpUMEHTAITHA
UCTpakuBama u3 oBe obsactu. ['paheBuHcku dakynrer y beorpamy, @akynaTer TEXHHYKUX
Hayka y HoBom Cany u I'pabheBuncko—apxutektoHcku (akynrer y Humry, 3ajemHo ca
Nucturyrom MUMC w3  beorpaga, 3ajemHMYKMM CHarama paje Ha HCTPAaXHUBABY
camoyrpalhyjyher 6eroHa u MoryhHOCTMMa NMpUMEHE PEIUKIMPAHOT arperara y CIpaBibamby
OBe BpcTe OeTOHA. Y CKIIONY OBOI MCTPa)kKHBamwa je J10 caja 00jaBJbeH BEIMKH OpOj HayuYHHUX
panoBa, kako y nomahum, Tako U y MelyHapogHuM yaconmucuMa u 300pHUIMMa pajoBa ca
KOH(EpeHIIHja.

Ha I'paheBunckom dakynrety y beorpamy, 2009. rogune, ogOpameHa je TOKTOPCKa
muceptauuja bajuh—OxpajaoB Pysxe, Bucokospeonu camosbujajyhu 6emon y enemenmuma ca
uspadceHum 21asHuUM HanoHuma 3ameszara [7]. Ha I'pal)eBUHCKO—apXHTEKTOHCKOM
daxynrery y Humry, 2009. ronune, onOpamena je Maructapcka tesa mox HacioBom Ceojcmea

u mexnonocuja camoyepahyjvhee 6emona ca nocebHum océpmom Ha mozyhnocm ynompebe
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PEeYUKIUpanoe azpezama 3a me2080 cnpassarse, ayropa Jlecmorosuh Mee [8]. Jacmun
Hlemuh je na I'paheBunckom daxynrery y Cyooruiy, 2010. roaune, on0paHno MarucTapcku
pan nox HacioBoM Mozyhnocm npumene camoyzpaougoz 6emona y cagpemernum OemoHcKum
koncmpykyujama [9].

Nako cy uctpaxuBama camoyrpahyjyhe 6etoncke memasune y Toky, SCC je Hamao
npUMeHy y u3Bohemwy rpaheBuHckux odjekara. Tako je Ha HoBom beorpany camoyrpalyjyhu
0eTOH TPHUMEHECH 3a U3pagy apMHPaHOOCTOHCKE TeMeJbHE IUIOYe, Kao M NpPU H3TPaibu

TEJIEBU3U]CKOT TOPHha Ha ABaliy, rie ¢y npumermenn oeronn Mb 50 u Mb 60 [10,11,12,13].

2.3 IIpojexToBame camoyrpal)yjyhe 0eToHcke MeliaBuHe

OcHoBHE KOMITOHEHTE 3a camoyrpaljyjyhy OeTOHCKy MelIaBHHY HCTE Cy Kao W OHE
KOoje ce Kopucte Kon BuOpupaHor OeroHa. Jla Ou ce moOwiie TpakeHE OCOOMHE CBEXKET
camoyrpahyjyher OertoHa, HeomxojaH je Behu mnpomenar yntpa (UHUX MarTepujaia u
MHKOPIOPHPAHUX XEMHjCKHX JI0/1aTaka, HapouuTo epuKacHUX cynepruiactudukaropa. Kao
¢buep marepujan KopucTu ce Jierehu memneo, Kpeumak y Mpaxy, OJbaka M3 BUCOKHX rehw,
CHITMIMjyM | KBapl y mpaxy [14, 15, 16, 17]. Tlopeheme cacraBa THIMHUYHO MPOjEKTOBAHE

MenraBuHe camoyrpaljyjyher OeroHa M MemaBuHe BHOpHpaHOr OETOHA MPHKA3aHO je Ha

Couru 2.1.
_ 100 _ —
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2 g BOJA
S|
s arperar
=
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5 40
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S 20 S0z
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0eTOH 6eToH

Cnuka 2.1 Yobuuajenu cacmas eubpupanoz u camoyepalhyjyhez 6emona [18]

Kaxko camoyrpalyjyhu 6eTon 00yxBara mMpoKy Jene3y pa3IuduTHX MEIIaBUHA, BPIITH
ce TMPOjeKTOBAaWkE€ U TECTUpamE CBake oarorapajyhe memaBuHe aa Ou OWIM 3a70BOJHEHU
YCIIOBH MPOjEeKTa, T c€ MOXKe pehu Ja He MOCTOjU jeAMHCTBeHA MemaBuHa. [locToju Bemuku
Opoj MeTo/1a 3a IPOjeKTOBakE MEIIABUHA, Kao mTo cy onucanu: Okamypa u O3asa [19], Cy H

(Su N) [20], Bocumskos B.b (Bosiljkov V.B.) [21], Conebu M. (Sonebi M.) [22].
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[Ipoceune BpeqHOCTH KOMIIOHEHATa 3a crpaBibatbe SCC OeToHa cy:
- caapxaj kpynHor arperata 31,2 % 3anpemuHe,
- caapxkaj macre 34,8 % 3anpemune,
~ canpikaj mpamkacte kommonente 500 kg/m?,
- OJIHOC BOJie U mpamikacte komnonente 0,34 mace,
- caJpykaj cUTHOT arperara u Manrepa 47,5 % 3anpemMuHe.
Oxamypa naje cineaehe mpemopyke 3a HpojeKTOBame MellaBUHE camoyrpalyjyher

0eToHa, K0ja je Mo3HaTa U Kao JarmaHcka MeToja:

KpymaH arperat ¢pukcupat Ha 50 % y ogHOCY Ha 3alpeMHUHY YBPCTHX CacTojaka,
- cwurad arperart ¢ukcupaTi Ha 40 % y OoJHOCY Ha 3allPEMHUHY MaJITEPCKE KOMIIOHEHTE
(mpamrkacTa KOMIOHEHTa + Tiecak + Boja),
- BOJOIpamKacTu (akTop (3ampeMHHCKH OJHOC) y3eTH y pacnony ox 0,90 mo 1,0 y
3aBHCHOCTH OJ] CBOjCTaBa YHETUX MPAIIKACTUX YECTHUIIA,
- KOJHMYWHY CyIepIuiacTUPUKATOpa W KOHAYHY BPETHOCT BOJOIPAIIKACTOT (hakTopa
YCBOJUTH TaKo J1a c€ OMOTyhu caMmo30ujame.
EBporicku Boamu 3a camoyrpalhyjyhu Oeton [5,6] naje mpemopyke 3a crpaBibarbe
MeNIaBuHe, npuka3ane y Tabemu 2.1, y3 HamoOMeHy Ja jeJjaH WIH BUIIE CacTojaka MOTY Ja

n3al)y BaH 1e(uHUCAHUX BPEIHOCTH.

Tabena 2.1 Yobuuajene epedonocmu cacmojaxa npema Eeponckom eoduuy 3a

camoyepahyjyhu 6emon [6]

Cacrojak

Yobu4ajeHa BpeHOCT 110

Yobu4ajeHa BpeaHOCT 110

macu kg/m?® sanpemunu I/m3
[pamkacre yectune 380 - 600
[acra 300 - 380
Boga 150 - 210
Kpynas arperar 270 - 360

CuraHn arperar (mecak)

48 - 55% oJ1 TexxMHE YKYIHOT arperara

Boponparikactu GakTop

0,85-1,10

2.4 KapaKTepI/ICTI/IKe U MCIIUTHBaIb€ CBexKe 0eTOHCKEe MelllaBUHe

KibydHe kapakTepucTuke cBexe MemaBuHe camoyrpalyjyher 6eToHa cy: ciocoOHOCT
TE4eHa, BUCKO3HOCT (M3pakeHa Op3WHOM TeYera), CIIOCOOHOCT IMpojia3a U OTIOPHOCT Ha
cerperaijy [5,6]. beroncka memaBuHa je kimacudukoBaHa kao camoyrpahyjyhu OetoH
JEIMHO aKo Cy 3a/I0BOJHEHU 3aXTEBHU Y MOTJIEy HaBEACHUX OCOOMHA.

CrniocobHocT camoyrpalyjyher OetoHa aa Tede HazuBa ce jouml U Ae()OpMabHIHOCT

OetoHCcke MenraBuHe. JleguHMIIE ce Kao CITOCOOHOCT OEeTOHA Jla ceé PaBHOMEPHO LIUPU KPO3
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OIUIaTy HAjpa3NHYUTHjeT OOJMKa caMO IIOJ] CONCTBEHOM TeXMHOM. Jla Om ce mocTuria
KeJbeHa JedopMabdMIHOCT OETOHCKE MEIIaBUHE BaXKHO j€ Ja ce CMamu Tpeme usMely
YBPCTUX YECTHIIA MEIIaBHHE, MITO ce Moke mnoctuhu mnoBehameMm 3ampemMuHe TacTe |
CMambeHheM KOIWYMHE KpyMHOT arperara. Jl[pyrm HaumH Koju omoryhaBa cmameme
YHYTpaIllkeT Tpewka u3Mely uectuiia je mpuMeHa KOHTHHYHpPAHO rpaayupaHor duiepa (ca
CBUM TOTpeOHHMM (pakijamMa) U MUHUMANHA ynoTpeda jeIHOIMYHO TpagyHpaHoOr (camo
jenna dpakuuja) arperara [23].

Jla 6u ce moBehana nedopMaOMIHOCT camMe MAcTe M CMABWIO YHYTPAIIkE TPEHE
usmely uBpcTux uectuia, Hajuemhe ce kopucte penykropu Bome — High Range Water
Reducing Admixture (HRWR) 3a cnpaBmame memaBune camoyrpalyjyher 6erona. To cy
cynepruiacTu(pUKaTopy KOju CMamyjy KOJUYUHY MMOTpeOHE BOAE, MPU YeMY €€ yTpaasbUBOCT
MeIIaBHHE HE Mema, a uBpcroha moBehaBa [4]. McnutuBama cy mokasaia jga ce ca
noBehameM caapxkaja cynepractudukaropa noehasa aegopmabUIHOCT, ald ce CMamyje
BHCKO3HOCT OE€TOHCKE MEIIaBHHE.

Jla Ou ce oOe3benmima XoMOreHa pacrojena OSTOHCKE MENIaBHHE YHyTap OIUIaTe,
noTpeOHO je Ja MellaBuHAa MMa BEIUKY OTIOPHOCT Ha cerperanujy. AJeKBaTHa Koxes3Hja
HIOCTHXE ce MPUMEHOM Moaudukaropa Buckosurera — Viscocity Modifying Agent (VMA),
KOjH J0BOJIe 10 Moau(UKallidja PeosIomKUX ocobuHa remMentHe nacre [4]. Moaudukaropu
BUCKO3UTETa TOBehaBajy IuIacCTW4YHY BHCKO3HOCT W TPaHUIy Teuyema, a KOPUCTE ce Y
KOMOMHAIMjU ca IUIacTUUKATOpUMa Ja OW ce IMOCTUIJIC ONTHUMAalHE BPETHOCTH.
HexommatubunHocT m3Mmel)y memMeHTa M cynepruiacTU(QHKaTopa HPUIMKOM CIpaBJbamba
camoyrpalyyjyher 6eToHa MO)ke OWTHO /1a yTHYE HA HETOBE KAPAKTEPHCTHKE y CBEKEM H
OuBpCIIOM cTamy. Jpyru npuctyn obe30ehuBama aiekBaTHE KOXE3H]j€ j€ CMABEHE CII000HE
KOJIMYMHE Boje M ToBehame KommuuHe rnecka. CMmameme Clo00IHE KOJIMYUHE BOJAE Y
OCTOHCKOj MEIIaBHHU MOTYhe je CIIPOBECTH | JJ0/IaBamkeM (hujiepa IeMEeHTY.

Merone koje Cy ce 10 JaHAac KOPHCTHIC 3a yTBphHBame KapaKTEPHCTHKA CBEKE
O6eroHcke Mace camoyrpahyjyher OeroHa y ckiagy cy ca mpenopykama JamaHcke
Aconyjamje pymTBa rpaheBUHCKUX MHXKewepa. Hajuemhe kopuitheHe MeToze Ha OCHOBY
EBporickor npaBuinuka 3a camoyrpalyjyhu 6eron EFNARC [5,6], kao u nporuca EN 206-
9:2010 [24], npuka3ane cy y Tabemu 2.2.
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Tabena 2.2 Hajuewhe xopuwifiene memoode 3a ymephusarbe Kapaxmepucmuka ceexice

bemoncke mace camoyepalyjyhee bemona

KapakTepucTtrka 6eToHa Kopunihena metona
CrocoOHOCT Teuema Slump—flow test
BuckoszHocT Tsoo Slump-flow ili V—funnel test
Crioco6HOCT mmpoJacka L — box test
OTHOpHOCT Ha cerperanujy Tect OTHOPHOCTH HA CUTY

2.4.1 HWcnuruBame cnocooHocTH Teuema (Slump—flow test, Tsoo Slump—flow)

KOHBEHIIMOHATIHA TECT CJerama, KOjU Ce KOPHUCTH 3a YTBphHHMBame IUIACTHYHOCTH
cBeke OeToHCKe Mace, aedunucan je Ha ocHoBy EN 12350-8;EN 206-9:2010 [24]. Ogo je
Hajuemrhe kopuirheH TecT KOjU JHaje JgoOpe pesynTtate y onapehuBamy CHocoOHOCTH
MOKPETJHUBOCTH (TeUeHa) CBEXKE OETOHCKE Mace, alll He TOoKa3yje CIOCOOHOCT IMpojiacKa
u3Mel)y apmarypHux mmnkd. tbume je moryhe neduHHcaTH OTHOPHOCT OeTOHa mpema
cerperanyju. TecT ce cacToju y Mepemy IMPOCEHYHOI MPEYHUKA TPH IIUPEHY OCTOHCKE
MEIIaBUHE HAKOH MOJU3ama METATHOI KOHyca. [IpoceuHa BPETHOCT MEpPEHOr NpPEYHHKA
pacnpoctupama kpehe ce ox 550 mo 850 mm, a muHMMaNHA MOTpeOHA BPEIHOCT Aa Ou ce
0eToHCKa MelIaBuHa cBpcTaia y camoyrpalyyjyhu 6eron je 560 mm.

Ha ocHOBY m3mMepeHOT BpeMeHa MoTpeOHOT J1a ce MEIIaBHHA pa3iifje y KpyT MpeYHHKa
500 mm (Tso0), Cnuka 2.2, BpuiM ce KaTeropusanuja Teuewma OceToHa. Mame BpeIHOCTH
U3MEpPEHOT BPEMEHa yKa3zyjy Ha 00Jby CHOCOOHOCT Teuema. 3a WHXKEHEPCKY Mpakcy
ONTHMAJHO BpeMe je oa 3 1m0 7 cekyHmu. TecT ce yCHNemHO KOPHCTHTH 3a MPOLECHY
KOH3HUCTeHIM]e pabpuyku cripaB/baHOT O€TOHA KOJH C€ JoTpeMa Ha IpaauiuiTe. Anaparypa

KOja ce MpUMemYyje y OBOM TecTy AeduHrcana je Ha ocHoBy EN 12350-2 [24].

sl
(@)

Cnuka 2.2 Henumuearse cnocobHocmu meyerba
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2.4.2 HWcnuruame Bucko3Hoctu (V-funnel test i V-funnel test za Tsmin)

Tect je pasBuo O3zaBa, Jaman, a ucrnmtuBame aedpunumry EN 12350-9; EN 206—
9:2010 [24]. UcnuTuBameM ce yTBphyje CrocoOHOCT Teuema camoyrpaljyjyher Gerona ca
MaKCUMAaJTHUM 3pHOM arperata g0 20 mm. [Ipu ucnutuBamy BHUCKO3HOCTH MEPHU CE BpeMe
notpebHO Ja OeTOoHCKa MellaBMHA IIpohe Kpo3 JieBak. MepeHo Bpeme, Kao Mepa
MOKPETJEUBOCTH caMmoyrpahyjyhe OeToHcke MermaBuHe, Tpeba ma uzHocw m3mehy 2 m 12
cekynau. Illto je Bpeme mponacka kpahe, TO je CIOCOOHOCT Teuewa OeroHa OoJba, a
ontumanHa BpeaHocT je 10 cekyHmu. [IpomyxkeHo BpeMe Teuema ykasyje Ha Moryhy
CKJIOHOCT OETOHCKE MeEIIaBHHE Ja ce ,,3a01okupa” m3mely apMaTypHHMX IIMIKUA. Bpeme
UCTHIIAha MEIIABHHE MEPH C€ M HAKOH IITO OETOH OACTOjH 5 MUHYTA Y JIEBKY. YKOJIUKO ce
jaBHu cerperanuja, Bpeme teuema (Tsmin) ce moHoBo MepH. [IpumeHom oBor Tecta Moryhe je
YOUYHMTH Ja JM MMa TPEBUIIEe KPYIHOT arperara Kajaa J10jla3u JIO 3arjaBJbHBama OCTOHCKE
Mmace. Jly»e Bpeme Teuema ce Takohe ToBoau y Be3y ca ciaabom nedopmadmiHomihy, mTo ce

¥ 0YEKYje OJ] BHCKO3HHUX MACTH Ca BETUKUM YHYTPALIHHM TPEHEM.

2.4.3 HWcnuTuBame CNOCOOHOCTH MPOJIAcKa cBeke 0eToncke MemaBuHe (L — box

test)

OBaj TecT chmyXH 3a TpPOIEHY Teuema OeToHa wu3Mel)y apMmaTypHUX IIUNKH, a
nedunncan je y nporrcy EN 12350-10; EN 206-9:2010 [24]. TTomohy oBor Tecta cumyupa
Ce M3IIMBamke OCTOHCKE MEIIABUHE y OIUIATY U HhCH MPOJIa3aK Kpo3 apMaTypHE IIMIIKE CamMo
0[] IejCTBOM cuiie rpaBuTanuje. Ilokasaress kapakTepucTUKa Mposacka OETOHCKE MEIIaBHHE
u3Mel)y apMaTypHUX IIWOKU Je()UHUCAH je Kao OJHOC M3MEpPEHEe BUCHHE OETOHA Ha Kpajy
XOPH30HTATHOT JIeJla amapaType M OCTaTka y HE€HOM BEPTHUKAIHOM JIeNly, HITO YjeIHO
npejacTaB/ba M HarubO OeroHa y wmupoBamy. Jlo Onmokupama W cerperamuje Jojasd y
rpanunama ox 0,80 mo 0,85, mox cy Ha ocHoBy cmepuunia EFNARC [5,6] ytBphene
BpenHoct ox 0,80 mo 1,0. OBe BpenHoctu nedunrcane cy u npornucom EN 206-9:2010 [24].
Moryhe je meputu u Bpeme T20 1 T4o moTpebHO na mMemasuHa cturHe Ha 200 u 400 mm ox
u3jacka, Majaa KOHKpETHE BPEIHOCTH jOII HHCY 3BaHMYHO ycBojeHe. Kako ce L — box testom
onpelyyjy 6utHe kapakTepuctuke camoyrpalyjyher 6etona, oH ce Hajuenthe KOPUCTH KaKo y

71a00paTOPUjCKUM, TaKO M y TPATMIUIIHUM YCIOBUMA.
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2.4.4 HWcnutuBame OTHOPHOCTH Ha cerperamujy (Sieve stability test)

[Moctymak wcnuTHBama OTIOPHOCTH Ha cerperanujy aeduuucan je Ha ocHOoBy EN
12350-11; EN 206-9:2010 [24]. OBuM TecTOM ce HCIHTYje OTHOPHOCT camoyrpaljyjyher
OeToHa Ha cerperaiujy MepemeM Mace cBexxer camoyrpalyyjyher 6eToHa koja je mporuia Kpo3
CHUTO KB3JIpaTHOT OTBOpa BenuyuHe SMM. Ha cuto ce cuma OeToHCKa MellaBuHa ca BUCHHE
50£5 cm, a HaKOH 2 MUHYTa CUTO C€ JIaTaHO YKJIOHH 0e3 MoTpecama U U3MEpHU ce KOJIHMYUHA
MaJTepa Koja uciypu. [Ipomenat nposacka y30pka Kpo3 CHTO MPEICTaB/ba MEpy Cerperamnyje.

Ha ocHOByY mopjaraka u3 mpaxce, 3aKjbydyje ce Jia je TeCT BeoMa Noy3AaH U edukacan
3a UCMIUTUBame cTabminHOCTH camoyrpahyjyhe O6eroncke memaBune. VMickycTBo mokasyje na
Kajia je MpoLeHaT Mposacka Kpo3 cuTo 5—-15 % TexuHe y30pKa, OTHOPHOCT HA Cerperauujy je
cacBUM 3a/10BoJbaBajyha. Mcmon 5 % OTHOpPHOCT Ha cerperanyjy je Beiuka, a uzHag 15 %,

norotoBo m3Haa 30 %, cerperamnuja je BeIHKa.

2.5 KapakTepuTuke U HCIUTHBa€ 0YBPCJIOT 0eTOHA

300or 00Jb€ MUKPOCTPYKTYpPE HM XOMOTEHOCTH camoyrpalyjyher OeToHa, Herore
OCHOBHE KapaKTEPUCTHKE PA3IMKYyjy CE€ Y OJHOCY Ha KapaKTEpPUCTHKE BHOpUpaHOT OeToHa
[25]. V morneny uBpcTohe mpu mpUTHCKY ocoOuHe camoyrpaljyjyher OeToHa ciuuHe cy
BuOpupanom Oerony [26]. Iloctoju u3BecHa cymma jaa camoyrpalyjyhu OeToH MMa HIKY
BPEIHOCT MOAYJIA €JacTHYHOCTH 300T Mamer caapkaja KpPYIHOT arperatra, IITO MOXE
noBectd 10 moBehaHmx medopManMjCKMX —KapaKTEPUCTHKAa KAaKO KOHBEHIMOHAITHO
apMUpPaHUX, TAKO U MPETXOJHOHAIPErHYTHX OETOHCKUX eleMeHaTa. 300T BUCOKOT cajpixaja
nacTe o4ekyje ce aa he ckymmame camoyrpalyjyher O6erona O6utm Behe, mro moBoawm 10
TYyTOPOYHUX nedopMaliija U CMambemha CUIIE PeIHAIIPE3amba.

MHore cTyauje Mpe3eHTOBaHEe Y TUTEpaTypH yKaszyjy Jia ce cBojcTBa camoyrpahyjyher
OeToHa He pa3jNKyjy 3HayajHO OJ1 CBOjCTaBa BUOPUpPAHOT OETOHA!

- ¥V Opuranckom EuRam mpojekry (1997-2000) ucnutuBaH je BeqUKH Opoj y3opaka
(ko1IKe, MPU3MeE U IWIMHJPH), Ka0 B CTyOOBHU U Tpejie 01 IeT BpcTa OETOHA, TaKo Ja je
M3BPIICHO TUPEKTHO Topeleme CBUX acrekaTta ouBpcior camoyrpalyjyher 6eTona u
pedepeHTHUX BUOpUpaHUX OCTOHCKMX MEIaBMHA. YKa3aHO je Ja je ofgHoc u3mely
Mmopayna erxactuaHoctd Es m uBpcrohe mpu nputucky fe cimuan 3a camoyrpalyjyhn

0eToH 1 peepeHTHY MelaBuHy BUOpHupaHor OetoHa [4];
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b. Tlepcon (B. Persson) [27] cnipoBoan HyMEpHYKO M €KCIIEPHMEHTAIHO mopelherme
MeXaHMYKUX ocoOuHa camoyrpalyjyher Oerona u oxaroBapajyhux BHOpUpaHUX
MelaBuHa. Pe3ynratu nokasyjy aa ce MoIyJl eacTHYHOCTH camoyrpalyyjyher 6eroHa
HE pa3liMKyje 3HATHO OJI MOJYJIa €IaCTUYHOCTH BUOpPUPAHOT OETOHA TPH HCTOj
yBpCTONhHM TIPU IPUTHCKY;

Ha ocHoBy uctpaxuBama crpoBeeHux Ha Komu YHuBepsutery y Janany [28], kao u
pe3ynrata 00jaB/beHMX Ha MelhyHapoaHuMm KoHdepeHuHjama, GopmupaHa je 0Oa3za
nojaTaka BE3aHMX 3a MEXaHM4YKe KapakTepucTuke camoyrpalyjyher OeTtoHa Yy
OYBpCIIOM CTamy. Ha OCHOBY NMpHKYIUb€HHX TOAaTaka 00aBJbCHA j€ KOMITApaTHBHA
aHajgu3a TI0jeJMHUX MEXaHWYKHX KapakTepuctuka camoyrpahyjyher Oerona ca
tpenyTtHO Baxkehum npornucuma CEB-FIP Model Code 90 u Espokoaom 2. Ha ocHoBy
CIpOBEJICHE aHAJIM3€ 3a HUCTE BPEIHOCTH BOAOILEMEHTHOTr (akTopa, uBpcrohe mpu
npuTHCKY camoyrpalyjyher m BuOpumpanor Oerona cy cimuHe. OBaj 3aKkJbydak
npukasat je u 'y paay I1. JI. Jlomone (P.L.Domone) [26];

VYmyrctBa 3a camoyrpalyjyhu OetoH mpe3eHToBaHa ox cTpane European Project
Group (2005) [6], mpencraBibajy NOOKyMEHT KOjU Jaje moTpeOHa yIyTcTBa |
cnenuduKanyje TPOjeKTaHTUMAa © TpousBohaumma camoyrpalhyjyher OetoHa.
Uspcroha npu mputrcky camoyrpalyjyher 6etoHa cinyHa je BHOpuUpaHOM OETOHY,
JOoK ce mocne 28 nmana yBpcroha mpu mputucky y BehuHm o0jaBibeHUX pesynTara
roToBO He pasznukyje. Ilpumena camoyrpalyjyher 6erona npuxsahena je u ox ctpane
EN 1992-1-1 [29] u EN 206-1:2000 [30], a Ommke oapeade 3a HCIUTHBAE
camoyrpalyyjyher 6erona nedunucane cy Ha ocaoBy EN 206-9:2010 [24];

BumanoBa u ocramu (Vilanova et al) [31] anamusupajy moryhHOCT mnpuUMeEHE
aktyennux nponuca (ACI, EC2, NZS 3101:2006, CSA A23.3-04) koju ce Kopucte 3a
NPOIICHy MEXaHWYKHX KapakTepUCTHKa BHOpHpaHOr O€TOHa Yy OIHOCY Ha
camoyrpalyyjyhu 6eron. Ha ocHoBy 0a3e mojaraka koja oOyxBata 627 MeliaBuHa U3
138 pasnmuutux pedepeHIM, NpHKa3aHa je aHalu3a MOJAyJla €JacTHYHOCTH |
yBpcTohe NpH 3are3amy y 3aBUCHOCTH oj uBpcrohe mpu mputucky. Kopumrhenu
nporci  omoryhaBajy mpenm3HO oapehuBame MEXaHWYKHX —KapaKTepUCTHKA
camoyrpalyyjyher 6eToHa y OUBpPCIIOM CTamy;

Urtepbek u octanu (Itterbeack et al) [32], Ha OCHOBY COINCTBEHOT EKCIIEPUMEHTAIHOT
UCIUTHBAKka, KA0 W TMoJaraka JPYrHMX HUCTPaKMBaya, aHAIU3UPAjy MEXaHUYKe
KapaKTEepPUCTUKE camoyrpalyjyher 0eToHa (xoedurujeHT KOHBEp3Hje

KOLIKa/IMIMHAAp, YBPCTONY MpH 3aTe3amy, MOAYJ E€IACTHYHOCTH U CKYIUbAWmE) Y
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onnocy Ha EC2. 3akspydyjy ma ce mpenopyke 3a oapehuBame MOAyJIa €1aCTHIHOCTH U
yBpcTOohe MpH 3aTe3amy Ha OCHOBY uBpcTohe mpu mpuTucky, nate y EC2, mory
KOPUCTHTHU 3a camoyrpalyyjyhu O6eToH, kao u Ja KoeuLMjeHT KOHBep3Huje uBpcTohe
NP IPUTUCKY ca IIIMHAPA Ha KOIKY, AeuHrcan Ha ocHOBY EN 206-1, 06e30¢ehyje
aZIcKBaTHY TMPOIIEHY uYBpcTOhe MpW MPUTHUCKY HA MWIMHAPY. YOouyaBajy Ja je KOJ
NpaBUIHO TIpojeKToBaHOT camoyrpal)yjyher OeToHa CKyIJbamke OUBpCIOr OeToHa
Mame O] OHOT Koje je mpeasuljeHo Ha ocHoBy EC2;

- @. Acnanu u C. Hejagu (F. Aslani, S. Nejadi) [33], Ha ocHOBY ¢opmupane 06ase
nojaTaka BEJNUKOT Opoja  eKCIEpUMEHTATHHX pe3yiraTa | IPeIoKECHUX
AHAJTUTUYKUX MOJela 3a MEXaHMUYKe KapakKTEepPUCTHKE ouBpcior camoyrpalyjyher
0eToHa O/ CTpaHe MHOTHX ayTopa, MPeAJIaxKy jeITHOCTAaBHE U pallMOHATHE aHATUTHYKE
dopmynanuje 3a oapehuBame MOIylia €TACTHYHOCTH M YBPCTOhe Mpu 3aTe3amy y
3aBHCHOCTH OJ1 UBPCTOhE MpH MPUTHUCKY, KAa0 U Be3e n3Mel)y HarloHa W JuiiaTanmja 3a
camoyrpalyyjyhu 6eToH.

Ha ocHOBy cBera HampeJ HaBEICHOT, MOXE C€ 3aKJbyUYUTH Jla Cy MeXaHHYKe

KapakTepucTuke camoyrpalyjyher 6erona cimune ocobnHama BUOpupaHor 6eToHa.
2.5.1 Yspcroha npu npuTHCKY

Yspcroha OeToHa mpH NPHUTUCKY je (yHAAMEHTaNIHA KapaKTEepPUCTUKA OYBPCIOT
0eToHa M MMa 3HauajHy NpPaKTUUHYy NpuMeny. JleduHuine ce kao mpoceyaH HAIMOH Y Y30PKY

(eTasiOHy) M3JI0KEHOM aKCHjaJJHOM MPUTHCKY MpU CHIH jioma [34]:
F
__p 2
fpb_—A [N/mm ] (2.1)

UspcToha mpu mpUTUCKY ce yTBphyje nznaramem enpysete (y30pKa) OuBpciIor OeToHa
NIEJCTBY jCNHOAKCHjaTHE CHJIE TIPUTHUCKAa Tmpema ojapendama cranmapaa SRPS 1SO
4012:2000:1997 [35] wiau Ha ocuoBy mpormca EN 206-9:2010 [30]. Cranmapmzom SRPS ISO
4012:2000:1997 mpomnucaHo je Aa ce Kao y30pIH 3a UCITUTHBAKE MOTY KOPUCTUTHU EIIPYBETE
o0JMKa KOLKe, IHJIUHAPA U MpHU3Me, IIPU YeMy ce Kolkama uBuie 150 mm naje mpeaHocT.
Bpennoct uBpcTohe mpu MpHUTHUCKY 3a jelaH Te€ HMCTH OETOH pas3iuKyje ce o oOimKa
NPUMCHCHOT y30pKa W HEroBUX JHUMEH3Wja, a MehycoOHa Beza pgeduHECcaHa je
Koe(HIIjeHTOM 3a IpepavyHaBambe.

Jlo cazma cy ce rotoBo cBa HCTpaxuBama camoyrpalyjyher O6eroHa ogHocmia Ha

UCIIMTUBAkE YBpPCTOhe NpM TPUTUCKY M MapameTapa Koju Ha my ytudy. Kako je 3a
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MOCTU3alkbe¢ BUCOKE e(hOpMAOMIIHOCTH M CTAaOMITHOCTH MemaBuHe camoyrpalhyjyher Oerona
noTpebHa BeNWKa KOJMWUYMHA TMpAIIKacTUX MaTepuja U PENaTUBHO Malld BOJOLIEMEHTHU
daxTop, 3aKipyuyje ce Ja yBpcroha MOXe Ja ce peryJuiie BPCTOM U YAEJIOM IpalIkacTHX
kommoneHTu [28]. Kox camoyrpalyjyher 6erona ce youaBa Beha uBpcToha y mopehemy ca
BUOpUpPAHUM OETOHOM Ca MCTHUM BOJOIIEMEHTHHM (HaKTopoMm, jep ce Koja camoyrpalhyjyher
OeToHa ocTBapyje jaya Be3a u3Mely arperara u o4Bpciie nacre.

Koedunujent npepauyHaBama HallOHa ca IUIMHApPA HA KOIKY KOJ BUOpUpaHOT
oerona usznocu 0,76, mok ce 3a camoyrpalyjyhu 6eton kpehe y rpanmmama ox 0,80 mo 1,0
[26]. Ha ocHOBY ucTpakuBama crpoBeeHnx Ha Texnomonikom WHctutyTy Xapoun y Kunuy,
yTBphEH je KoehHUIIMjeHT MpepavyyHaBama HallOHA MPU MPUTUCKY ca MUJIUHIPA HAa KOIKY OJI

0,84 3a camoyrpalyjyhu 6eron [28].

2.5.2 UYspcroha npu 3aTe3amy

Uspcroha OeToHa mpu 3are3amy ce oapehyje Ha HEMTO CIOKEHW]U HAYMH HETO
yBpcToha mpu MpUTHCKY 300T mortenikoha y o6e3behrBamby XOMOTEeHOT HAIOHCKOT CTama Y
y30pKy. OHa ce MOXKe OAPEAUTH TUPEKTHUM H3JIaraeM y30pKa 3aTe3amby WU WHAUPEKTHO,
Ha OCHOBY HAalOHa TNPH KOME C€ IWJIMHIAD IOCTAaBJbEH XOPU3OHTATHO y MAIIMHU 32
TeCTHUpamkE TOAETH IyX npeunuka. Iloctymak 3a onpehuBame uBpcTohe mpH 3aTe3amy
nedunucan je Ha ocHoBy SRPS I1SO 4108:2000 [35], kao u EN 206-9:2010 [24]. Hajueurhe
kopuirtheHa Metofa je oapehuBame uBpcrohe npu 3aTe3amy caBujambeM Ha ocHOBY SRPS ISO
4013:2000.

Besa wusmebhy uBpcrohe mnpu 3aresamy (ft) m uBpctohe npu mputucky (f;)

neuHHUCAaHA j€ HA OCHOBY TIIPOMHCA 3a TIPOJEKTOBAmE OETOHCKMX KOHCTPYKIMjAa Of

BUOpHUpaHor OeToHa!

— EC2[29] o =0.3(F)";

— ACI 318 [37, 38] fo =0,56(,)"°;
f'_8 2/3

— CEB-FIB MC 90 [39] fct:1,56[ cloj :

Kama ce uBpcroha mpu 3ate3amy koa camoyrpahyjyher u BupOupanor OeroHa
onpehyje AMPEKTHUM aKCHjaIHUM HaIlpe3ameM, TECTOM IIeTlaa WM CaBUjaleM, pa3jifKa
rotoBo na u He noctoju [40]. Kako je camoyrpalyjyhu 6eTon moryhe mpojekToBaTé Tako ia

ce 3aJI0BOJbH IMPOIHUCaHa Kilaca YBpCTOhe MpH MPUTHUCKY, YBpcToha mpH 3aTe3amy ce MOXKe
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cMaTpaTH UCTOM Kao M KOJ BUOpupaHOT 6eToHa. 300T 60Jhe MUKPOCTPYKTYPE M MaHhE YKYITHE
nopo3HocTu Moryhe je aa kon camoyrpalyjyher 6etona uBpcroha mpu 3are3amy Oyne u Beha
y OIHOCY Ha BUOpUpaHu OETOH UCTE UBPCTONE MPU MPUTHUCKY.

Opnnoc uBpcTohe mpu 3are3amy W yBpcrohe mpu MPUTHCKY 3a camoyrpal)yjyhu 6eTon
CIIMYaH je OHOM 3a BHOpHpaHU OCTOH, NMPU YEMY j€ BEJIIMKH OpOj MmojaTaka JTOOMjeH TECTOM
Henama MWIMHApa Hajla3u Y TOpH0j OJIOBUHU OIlcera mpeyiokeHor Ha ocHoBy EC 2, Cnuka

2.3 [26]. To cauyHOT 3aKJbydKa y CBOM paay mouutk ¢y Urepbek u octamu [32].

74

upper 95%
mean
lower 5%

uyBpcroha mpu 3are3amy [MPa]
'y

0 20 40 60 80 100
yBpcroha mpu npuTucky (kouka) [MPa]

Crnuka 2.3 Oonoc ugpcmohe npu 3amesary u npumucky 3a camoyepalyjyhu u eubpupanu 6emon [26]

Mmuoru uctpaxkubauu [41, 42, 43, 44, 45] GaBwin cy ce AehUHUCAKHEM aHATUTHYKE
Be3e u3Mel)y uBpcTohe mpu 3aTe3amy W uBpcTohe MpH NMpUTUCKY camoyrpalyjyher GeToHa.
Be3sa n3melyy uBpcrohe npu 3ate3amy 1 uBpcTohe npyu NPUTUCKY HUjE AehUHUCAHA TIPOTHCOM
EN 206-9:2010, amu ce mpemior oBOT ojaHOcCa NehUHUIIC HA OCHOBY HEKHMX 0 caja

CIIPOBCACHUX UCTPpAKUBAA:

— ®enekorny u octanu (Felekoglu et al.) [41]

— Jlunakap u octanu (Dinakar et al.) [42]

— Tomuy u Yrynororay (Topcu i Uygunoglu) [43]
— Ilapa u octanu (Parra et al.) [44]

—  Kum (Kim) [45]

* Jlowarpanuna fy =0,52(f; )0'5;
* Cpenmwa fy =0,68(f; )0’5;

= Topmarpannma f, =0,85(f)"°.

fo =0,43(f)"°;
fo =0,82(f)";
f,, =0,0602f, +0,2009 ;

f =0,28(f)?'3;
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®. Acnanu u C. Hejagu [33] ananusupajy eKCIepHMEHTAIHO H00HMjeHE BPEIHOCTH
yBpcTohe mpH 3are3amy y OJHOCY Ha DPaszIM4YMTE aHAINTHYKE Be3€ KOje ce KOpHCTE 3a
npensuhame yBpcTohe mpU 3aTe3amy Y 3aBUCHOCTH oJ uBpcTohe mpu mputucky. Ha ocHOBY
dbopmupane 6aze moaaTaka M CIpPOBEJCHE aHAIHM3E MPEIJIOKWIN Cy MOJEN 3a oapehuBame
yBpcTohe mpu 3aTe3amy camoyrpalyjyher u BuOpupanor 6erona. [IpemioxkeHa aHamuTHYIKA
Be3a omoryhaBa onpehuBame uBpcTohe mpu 3are3amy camoyrpalyjyher OeTtonHa ca
pPa3MTUUUTHM BpcTama arperarta (peyHH NUbYHAK, IpPOOJbEHH TPaHUT, KPEUmhaK) M ITyHWIa
(merehu memeo, Kpeumak) y MeIIaBUHH. AHAIMTHYKa Be3a 3a oxapehuBame uBpcrohe mpu

3aTe3amy Iiacu.

fo =mu(f0)™. (2.2)

Tabena 2.3 Koeguyujenmu 11 u 12 3a oopehusarse uepcmohe npu
3amesarby y 00HOCY Ha 4spcmoly npu npumucky 3a pasiudume

epcme mewasuna [33]

KapaktepucTtike MenaBuHe n1 2
Bubpupanu 6eToH 0,190 0,780
Camoyrpalyjyhu 0eton 0,115 0,893
Camoyrpal)yjyhu O6eToH ca peaHIM
00JMM U TPOOJEEHUM TPAaHUTHAM 0,115 0,912
arperaTtomMm
Camoyrpalyjyhu 6eroH ca 0,472 0,551
KPEUhaYKHM arperatomMm
Camoyrpalyjyhu 6eroH ca 0,251 0,712
setehuM meneaoM Kao duaepom
Camoyrpalyjyhu 6eron ca 0,082 0,965
KpEeUmauKuM (QHUIIEPOM
Oty Mozes 3a 00e BpcTe OeToHa 0,134 0,587

3a pa3He BpcTe MeniaBuHa camoyrpal)yjyher 6etona, onHoc uBpcTohe npH 3aTe3amy U

yBpcTohe MpH MPUTUCKY Ko U MPEUIoKEeHa aHAIUTHYKA Be3a Mpuka3anu cy Ha Ciuiwm 2.4.

- HajOOJbE (PUTOBAH MOJET

yspcToha mpu 3aresamy [MPa]

L 1 L 1] S LU (L L LU L T ]

uyBpcroha mpu nputrcky [MPa]

Cruka 2.4 Odnoc uspcmohe npu samesarsy u ugpcmohe npu npumucky 3a camoyepahyjyhe 6emone [33]
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— — EC 2[29]
/ / — — ACI 318 [37,38]

CEB FIP MC 90 [39]
Felekoglu et al [41]
Dinakar et al [42]
Parra et al [44]

Topcu i Uygunoglu [43]

Uspcroha npu 3atezamy [MPa]

O P, N W B~ OO N ©

0 10 20 30 40 50 60 70 80
Uspcroha mpu nputrcky [MPa]

Cnuxka 2.5 I'paguuxa unmepnpemayuja ananumuuxe eeze ugpcmohie npu 3amesarsy u uepcmohe npu npumucky

Ha Cnum 2.5 rpaduuku cy NpeacTaBjbeHe KpHUBE KOjuMa je AeHuHUCaH OJHOC
u3Mel)y uBpcrohe mpm TPUTUCKY W uBpcTohe mTpW 3are3amy 3a BHOpUpaHHW OETOH

(uctpexuana JIMHUja) U camoyTpalyjyhu 6eToH (mmyHa JTuHUja).

2.5.3 Be3a nHanon—aujaaraumja

Ja Ou ce m3BpmIMIAa palyiOHAIHA aHAM3a W IPOjEKTOBAE aPMHUPAHOOETOHCKHX
HOCa4a HEOMXOJHO je TMO3HAaBaTH Be3y WM3Mely HamoHa W JWiaTanuja, Kao W aHAJTUTHYKH
u3pa3 Koju AepUHHIIE OBY 3aBUCHOCT. [lo3HaBame OBE Be3e HAPOYMUTO je OHMTHO KOJ
apMUpaHOr OETOHA KOjU je KOMIIO3UTHHM MaTepujal, jep ce€ y aHaJu3M HallOHA y TPECEKy
eJIeMEHTa Mopa y3eTH y 003HMp paBHOTEKa YHYTpAIIHBUX CHia y OCTOHY M apMaTypHOM
YeIIUKY, Ka0 ¥ KOMITATHOMIHOCT JUIaTalMja y MonpeuHoM npecexy [46].

[Tpunukom opapehuBama uBpcTohe OeToHa TpPH NPUTUCKY, HA MUIUHAPY KOJU je
onrtepeheH akCHjallHOM CHJIOM NPUTHUCKA, MOryhe je yCTaHOBUTH 3aBHCHOCT M3Mely HaroHa
(ob) u nunaramyje (eb) [34]. Mexanuuke ocoOuHE 100MjeHE HA OCHOBY aKCHjaJHOT HAIlOHA
NPUTHCKA TPUKa3aHe Cy MIOMONy paaHOTr AujarpaMa, HiIu Kako ce YeCTO Ha3uBa G—¢& Jujarpam
U OCJIMKaBajy IMOHamambe OeToHa y meiauHd. lloyeTHH neo KpuBe NepUHHIIE eTacTUYHE
KapaKTEepPUCTHUKE, CBE O TOjaBe HAIOHA TEYCHa JOK Tadyka y KOjO] HAIOH JOCTHXE CBOj
MaKCUMYyM TIpe/icTaB/ba uBpcTohy OeToHa mpu mputucky. Omamajyhu neo KpuBe je KIbYyUHHU
CIEMEHT y HEIMHEapHO] AaHaJIM3M apMHpaHO OETOHCKMX enemeHata. Ha OCHOBYy o-—g
IujarpaMa Ae(pUHHMIIE Ce U CTATUYKH MOJYJT €IaCTHYHOCTH.

Bpojuu emnupujcku u3pasu, KOju y MaTEMaTUYKOM CMHCITY UMajy pa3induTe oOJHKe,

IPEeKO TOJIMHOMA, EKCIOHEHIMjaTHUX, TPUTOHOMETPHjCKUX U palMOHANIHUX (yHKIHja,
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W3BEACHU Cy Jla OM Ce Ha IITO jeAHOCTaBHUjU HA4YMH JepuHHUCATa Be3a u3Mel)y HamoHa U

JUIaTalyje Mpyu akCHjaJHOM Hampesamy Oerona [47]. Hajuemrhe kopuinhena aHaauTHYKa

Be3a n3Mel)y HaroHa MpUTHCKA U AWjaTalyja 3a BUOpUpaHu OCTOH je MPEATIoKEeHa O CTpaHe

IMomosuia, Capruna u Xornectama (Popovicsa, Sargin, Hognestad), Cnuka 2.6, a meHa

MareMaTthdka GpopMyaluja riacu:

B 2
2¢ €
’ C C ’
fol——|— g. < g,
8C 80
f. = -
C , 2
€. —€
f/|1-0,15] == e, <g, <gy,
€y — &

e je:
— f/ —uBpcroha npu nputucky [MPa],

— g, — AWJaTalMja Npu HAMoHy f,

. — JlWjaraiyja Koja oJiropapa Harmony f. .

A

L byncwga

E, = tana

HaroH f¢

o

f ’ :
[ > — "
|
|
; JIMHEeapHa

| I,w f!

° E

C

JTUIATAIIN] e ¢ e — 2f

Cinka 2.6 Xocnecmad moden eeze nanon — ounamayuja [47]

IMomoBun, Txopeudenn u Komune (Popovicsa,

0,0038

Thorenfeldt

(2.3)

(2.4)

Collins) [48]

neGUHHUCANN Cy aHAIMTHYKY Be3y M3Mel)y HaloHa MpH NMPUTUCKY W Aujatanuje y cienaehem

00JIHKY:
n| &
: &
oo mfi—o) (2.5)
n-1+ [sf]
80

[IpH YeMy, ako je:
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Sl =k=10,
8C

fe 51 =k=067 +%[MPa],

80
rIe je:
— f. —uBpcroha npu nputrcky [MPa] u3mepena Ha HAIHHAPY,
— ¢, — muiatanyja npu Hanony f/ [ %0],

Lt

° E.n-1’

" N - dakrop nmojaenIaBama KPUBE,

’

— n=0,8+f—C WA N=—°%—,
17 (Ec —Ec)

» Ec - Taurentau Moy enactuaroct [MPa],
—  Ec =3320,/f, +6900 mmm Eg =w,"®-0,043,/f, ,

= Wc — 3anpeMHHCKa Maca 6eToHa [kg/m?],

* K- ¢akrop cMamema HallOHa HAKOH JTOCTH3ama uBpcrohe f. .

3a ajieKkBaTHY IPUMEHY OBOT' MOJIesla HEOIIXO/IHO j& €KCIIEPUMEHTAIIHO OAPEIUTH BE3y
HaloH—/IWJIaTallija Ha OCHOBY dyera ce neduuumy cnenehu mapamerpu: f, e, E., K. Kana
Be3a HANOH—JWIATalKja HUje oApeheHa excriepuMeHTaaIHo, MOTpeOHN mapaMmeTpu oapehyjy
ce MPUMEHOM aHAJMTUYKHUX U3pa3a Ha OCHOBY ozpeleHe uBpcTohe npu MpHUTHUCKY.

Besa koja nmedunume melhycoOHy 3aBucHOCT u3Mel)y HamoHa W JWiIaTalyje NpU
aKCHjaJTHO] CHJIM TIpUTHCKa 3a camoyrpalyjyhm OeroH g0 caga HHje y TOTIYHOCTH
UCTpakeHa. AHaMTHYKEe QopMynamyje Kojuma je neduHucaHa Beza u3Mmel)y HamoHa u
nunartaiyje 3a camoyrpahyjyhu OeToH o cTpaHe HEKUX HCTpakMBada MpUKa3aHe Cy Y
panosuma [28, 49, 50, 51].

Ha Taxnonomkom Wucturyry Xapobwun y Kuam (2008) ob6aBmpeHo je
eKCTIICpUMEHTAIHO  oJipehuBame 3aBUCHOCTH HW3Mel)y HamoHa ©W  JIWjaTalje Ko

camoyrpalyjyher 6erona. Ha ocHoBy noOujenux pesynrara (Ciuka 2.7) 3akjbyuyje ce 1a je

00JIMK KpUBE HAITOH—AMUJIAaTalija CIMYaH 0OJIUKyY 32 BUOpUpaHu OETOH.
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20 1

10 1

0

0,000

0,001 0,002 0,003 0,004

JIAITATAIH] e

Cnuka 2.7 Excnepumenmanto dobujena 3asucHocm Hanon-ounamayuja [28]

YropeqHoM aHaIu30M EKCIIEPUMEHTATHO JOOWjeHWX ToJaTaka W aHaJTUTHYKHUX

M3pasa Be3e HamoH—Awiatanuja koje cy npemtoxwm ['yo 3enau, Caprun u Xornecrazn (Guo

Zhenhai, Sargina u Hognestad) 3aksbyuyje ce ma aHaauTHuka GopMmyiandja Kojy je mao ['yo

3eHau Ha jeHOCTaBaH HAYMH OMKCYje Be3y HamOH—IWiartaiuja 3a camoyrpalyjyhu Oeron

W3JI0KEH aKCcHjanHoj cuiau nputhcka [28]. OBa ananmuThuka Be3a wu3Mel)y HamoHa W

nuraTamyje reuHrucana je y cieaehem o0auKy:

ax+(3-2a)x* +(a-2)x°

y= X

oc(x—l)2 +X

80 c

—  o=0,193f ,,-3,173, mm1 o =0,132(f,,)

0<x<1, (2.6)

x>1 2.7)

— 2 a=3703-0,035f,,, w1 a=34-0,01f,,

0,785 0,905

— €o — IpaHWYHA BPEIHOCT JUIATallH]a,

—  fou — Makcumanna BPCAHOCT HAIlOHA IMPUTHUCKA.

®. Acnanu u C. Hejaau [33] Ha ocHOBY BenuKOr Opoja eKCIIEpUMEHTATHHUX 110/1aTaKa,

Kao M aHATUTHYKUX Be3a u3Mel)y HamoHa u nunaranuja 3a camoyrpalyjyhu u BuOGpupanu

0eToH, 3aKJbyuyjy Ja Be3a npeanokeHa on ctpane b. Kapenpa u KX Uy (Dj. Carreira u KH.

Chu) ma 3amoBospaBajyhin HauuH ommcyje Be3y wu3Melly HamoHa U JWiaTandje 3a

camoyrpalyjyhu 6eton. [Ipemnoxena ananu3uydka Besa aedunucana je cuenehum uzpasom:

(2.8)
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e je:

-0,74
E .
- n:n1:{1,02—1,17(§ﬂ aKko je g, <gg,

c
- n=n,=n;+(A+28u) € =€,
f

sec — !
€

- E

- %=(13516-0,1744f,) %,

- pu= 0,83exp(_?,1lJ ,

c

. z(f_J[Lj
C 1
Egec \W-1

’

fC
- =—=+0,8,
V=17

IpU YeMy je: Gc — HamoH y Oerony, fc — Mmakcumanna yBpcToha OGeToHa MpH MPUTHCKY, € —
nuiartaiyja y 0eToHy, €oc — AWJIaTalMja KOja OAroBapa MakCUMaaHO] BpEAHOCTH HaroHa, Ec —
MOJYJI €IaCTUYHOCTH, Esec — CEKaHTHU MOJYJT €1aCTUYHOCTH, N — MapaMeTpu KOjU 3aBHCE OJ1
o0lMKa KpHBE HamoH—IuiaTanuja, N1 — pactyha rpaHa, N2 — omagajyha rpaHa, A u W -
KOe(UIH)EHTH TUHEAPHOCTH.

Ha ocHOBy mpemiokeHOr aHaIUTHYKOr u3pasza (2.8) meduHHcaHa je Be3a HAMOH—
munatandja 3a camoyrpahyjyhm OGeToH ca pasnMuuTOM BpCTOM arperata u (Quiepa, a
UCTpaXHMBama Cy MOKa3aja Aa ce MOXe KOPUCTUTH U 3a BUOpHpaHU OETOH.

Ha ocHoBy cBor uctpaxkuBama koje je o0yxBaruio 162 uununapa, 4uja ce uBpcroha
kperana ox 35—-70 MPa, P. Kymap u octanu (R. Kumar at al.) [50] nepunumy Be3y usmehy

HaTlOHA W JaujaTanmje 3a camoyrpalyjyhu 6eTon y cinenehem oOuky:
2
€ €
-~ kB -1) =
' O{go}r( P )[Soj
f. =1, 5
€ €
1+(a-2)] = kﬁ[]
(w2 £ i £

[880]2 ~(0,2a +l,6)[88°j+0,8

€9 €9

- B= . ,
0,2| “&0
1 80

_ Eitgo

_fc’

, (2.9)

rae je:
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— k=185-0,025f;,
- &, =0,0006(f )",
- £g0 = 0,0015(,)**°,
- E, =5300(f)**.
Ha ocHoBy ekcniepumenTtanuux pesyinrara [Ipacax M.JI.B u ocramu (Prasad, M.L.V.
at al.) [51] nmeduuucamm cy aHaIMTHYKKA H3pa3 Be3e u3Mel)y HamoHa W AuiaTtandje 3a

camoyrpalyjyhu 6eToH, Koju ce MOXke yrnoTpeOuTH u y ciiyuyajy camoyrpalyjyher 6erona ca

CTaKJICHUM BJIaKHHWMaA, a OH I'JIaCH:

2,8662(8]

[ 80

f =1 -
1+ 0,8662(8) + [SJ

80 80
2,8662[8j

' 80

f =1

2
1+ o,seez[gj + (&J
80 80

Ha ocnoBy EC2 [29] Be3a uzmely Hamona u qunaranuje reuHUCaHA je Kao:

3a pactyhu eo KkpuBe, (2.10)

3a onaajyhu 1eo Kpuse. (2.11)

2
k%_[ac]
&z €a1 €1 (212)
f! g '
¢ 1+(k-2)=
€a1

e je:
—  k=105E,X|eq|/f;
— fem — uBpcToha GeToHa MpH NPUTHCKY, T0OUjeHA HA IIMITHHIPY,
—  €cl— AWJIaTaIyja Mpu MaKCUMAITHO] YBPCTONH MTPH MIPUTHUCKY,
—  Ecm— Moayn enactudHOCTH.
[IperxogHo M3MOKEHEe aHANUTHYKE (QopMyanuje Bese u3Mmel)y HamoHa U AUIaTanuje
npukazane cy Ha Couru 2.8. [lyHuM nmHHMjamMa MpUKa3aHW Cy MOJEIH 3a camoyrpalyjyhu

0€TOH, 0K Cy UCIIPEKUIAHNM JINHUjaMa IPUKa3aHU MOJIENIU 3a BUOpUPaHU OETOH.
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N\ ~ -
55 Z \\ ~
/9

7

Hanoun [MPa]
w
o
1

O T T T T T T T
0 0,0005 0,001 0,0015 0002  0,0025 0,003 0,0035 0,004

Mukpoxnwiatanmje
— — Hognestad [47] — — Collins&Mitchell [48] Guo Zhenha [28]
Prasad et al [51] Carreira&Chu [33] — — EC2[29]
Kumar et al [50]

Cnuka 2.8 Beze nanou-ounamayuja 3a eubpupanu u camoyepahyjyhu 6emon

CBu 10 caja nMpHKa3aHW aHATUTHYKUA M3Pa3H Cy J0CTa KOMIUIMKOBAHM 3a MPAKTUUHY
NpUMEHy, Tako Jla C€ TPWIMKOM IpOpadyyHa apMHUPaHOOETOHCKMX KOHCTPYKIHja O]
BUOpUpaHOr O€TOHAa KOPHCTH yHpomheHW pagHu aujarpaM OeToHa, KOju je o0JMKa
napabona—Tpana.

Besa wamom—nmmnatanmja Ha ocHoBy EC2 [29] mpukazana je ma Commum 2.9, a
neduHKCcaHa je cieaehum aHaTUTHYIKUM U3pa3oM:

n
fol1-|1-Lte 0<ée, <&, (2.13)
cd c c2
GCZ

€c2

fcd €c2 < & < €cuzs (2-14)

rae je:

4
— N —ekcrnoHeHt, N=2,0 3a fck < 50 MPa, 3a fck > 50 MPa je n =1,4+23,4{%} ,

— gc2 — AWJIaTallMja Koja OAroBapa MakcumanHoj uBpcrohw, (ec2=2,0 %, 3a fek < 50 MPa,
0,53
)

3a fek > 50 MPa je &, =2,0+0,085(fy —50)

— gouz — rpannyHa awiaranuja (€cu2=3,5 %o 3a fok < 50 MPa, mok 3a fek > 50 MPa

4
W3HOCH: Eeuz = 2,6+35{%} ).
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50

40
30

. /
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Hanoun [MPa]

Mukpoaunaranuje
—EC 2[29]

Cnuka 2.9 Vnpowhena eesa nanon-ounamayuja na ocnogy EC2

2.5.4 MopayJ eJIaCTHYHOCTH

3a mpojexToBame apMUPAHOOETOHCKMX HOcada MOTPEOHO je IMO3HaBame MOIyJa
€JIACTUYHOCTH TP aKCHjaIHOM TPUTHCKY. [lo3HaBame MOIysia €1acTUYHOCTH je BaXKHO 3a
npopadyH aedopMairja U MPCauHa KoJl apMUPAHOOCTOHCKUX KOHCTPYKITH]ja Ka0 U MPOpadyH
ryOuTaka KoJ MpeTXOJHOHANPErHyTHX HOocaya.

OnpehuBame MOIyJa €TACTUYHOCTH BPIIU C€ EKCIIEPUMEHTAIHO. Y MHOTHUM 3eMJbama
HE TOCTOje¢ OMINTH CTAaHIApaW 3a ojapehuBame Momyna enacTUIHOCTH, oK ce y CpOuju
EKCIICPUMEHTATHUM IyTeM Moske yTBpauTH Ha ocHoBy CPIIC MCO 6784:2000 [35].

C o03upoM Ha HeEIMHEApHY Be3y HaNOH—AWIaTanMja Koja OeToHa, MOIYyJIOM
€TACTUYHOCTHU C€ CMaTpa MOYSTHU TAHTCHTHH MOJYJI €1aCTUYHOCTH OETOHA MPH CTAPOCTH O]
28 nmaHa, mpu yeMy OBaKo JAepHUHHUCAH HaruO MPUOIMKHO OATrOBapa M CEKAaHTHOM MOJYJTYy TPH
Oop3om pacrepehemy. OBako aeduHHCAH MOAYJ €JIACTUYHOCTH CE€ MOXKE PaBHOIIPABHO
KOPHUCTUTH KaKO MpU MPUTUCKY, TAKO U MIPU 3aTe3amy y OCTOHY.

Be3a wm3mely cratuukor Mojayna €NacTUYHOCTH U 4YBpcTohe TpH TPUTHUCKY
neduHUCaHA je Ha OCHOBY TPOTIKICA 32 MPOjJEKTOBAmHE OCTOHCKUX KOHCTPYKITH]ja U3BEICHUX OJT

BUOpUpaHOT OETOHA:

— ACI [37,38] Ec=4730f, [N/mm?];
— CEBFIP MC 90[39] Ec =6000ff; |[N/mm’;
f 0,3
~ EC2[30] Ee - zz(ﬁ} [GPa]
— PBAB '87 [53] Ec =9,25¥f,, +10 [GPa];
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— Kunecka akanemuja [28] Ec = W [N / mmz} :
2,2+M
cuk

Ananutuuke Qopmyrnanuje Koje Cy Ha pacnonaramy 3a oapehuBame Momyna
€JIACTUYHOCTH Ha OCHOBY 4BpCTOhE MNpH NPUTHCKY HE MOTY Ja OoO0yxXBaTe CIOXKEHOCT
memaBuHe camoyrpalyjyher 6etona. OmHOC MOYIT €IaCTHYHOCTH Y 3aBUCHOCTH O] YBpCTOhE
IpY IPUTHCKY HHUje nedunancan Ha ocuoBy EN 206-9:2010 [24].

[Topen crapoctu OGeToHa, MOIYJ €IACTHYHOCTH je Y KOpeNalHju ca 3alpeMHUHCKOM
MacoM OeToHa, Mopo3Homhy W MOAYJIOM €JaCTUYHOCTH I[EMEHTHE IacTe, BOJOLEMEHTHUM
¢dakTopoM, Kao U BpcTOM M cBojcTBUMa arperara [34]. Kako Behu neo 3ampemune OeToHa
YHHM arperar, BpCTa U KOJMYUHA arperaTa, Kao M HeroB MOJYJ €aCTUYHOCTH OUTHO yTHIY
Ha Moxyn emactmaHocTH OeroHa. Kom camoyrpalyjyher Oetona mpeomahyje yTuiaj
cajipikaja macTe y OJHOCHY Ha arperar, IITO HHje CiIydaj KoJi BUOpHpaHHX OeToHa. 300T
BUCOKOI' caJip)kaja IacTe M HIDKET cajpkaja KPYMHOr arperara MOJIYJ €JacTUYHOCTH
camoyrpalhyjyher 6erona je Hwxku 3a 20 % y omHOCY Ha BUOpUpPAHHU OETOH UCTE YBPCTONE MPHU
HPUTHCKY, CTIPABJbEH Ca HCTUM arperaToM.

Ha Taxnonomkom Muctutyty Xap6un y Kunu (2008) cripoBefieHO je UCTpaKUBambE
Koje je 3a Wb uMalo JIepuHHCAake MOJIyJa elacTHUYHOCTH camoyrpal)yjyher OGertona y
3aBHCHOCTM o0l 4Bpctohe mpu npuTHCKY. [Ipemnokena aHamuTHyka (opmyianmja 3a
onpehuBame MOyJia enacTuIHOCTH camoyrpalyjyher 6eTona y 3aBucHOCTH 0J1 YBpcTOhe Ipu

MPUTUCKY Aata je y caenehem o0NuKy:

10,0° 2
EC—O,SOW [N/mm } (2.15)

cuk
Ha ocHoBy ¢opmupane 6a3e momataka, I1. JI. Jlomone [26] anamu3upa HEke o[
MEXaHWYKUX OcoOmHa ouBpcior camoyrpalyjyher m BuGpupanor Oerona. OmHoc u3smehy
yBpcTohe OeToHa MpHM NMPHUTUCKY W OAroBapajyher Momyia eJacTHYHOCTH IpUKa3aH je Ha
Cmnuum 2.10. Oxctynama eKCIepUMEHTAHO J00WjeHuX pe3yiTara (MOIyJl €lacTHYHOCTH-
yBpcToha MpH MPUTUCKY) Y OJHOCY HA aHAIMTUYKY 3aBUCHOCT JepuHHCaHy Ha ocHOBY EC2
cy Mama 3a camoyrpal)yjyhu 6eron Bucoke uBpcrohe mpu nputucky (90 MPa) u usnoce 5 %,

JIOK ce KoJ Mamux uBpcroha mpu nputucky (20 MPa) mosehasajy Ha 40 %.
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g >
2 45 ¢ .
—_ 40 a O = ,-_":_,_'.-
E 5‘ e [ ':D:' - o
s ® NVC Z o ooo
D a0 EC2 -~ ﬁ‘%,ﬂ[ﬂj 0% 0
= scc\a T e o
» 25 o -0 o
~ A mD [a]
o, 20 o B
=
E 15 -4 +NVC
] E SCC
g 10 o
Q. 54
m
T 0 , , ; v '
0 20 40 60 80 100 120
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Cruka 2.10 Odnoc modyna eracmuunocmu u uepcmolhie npu npumucky [26]

®. Acnanu u C. Hejanu [33] cy Ha OCHOBY OICEXHE €KCIICPUMECHTAIHE U aHATUTHYKE
cTyauje nepuHuCcaId aHATTUTUYKY U3pa3 3a opehuBame MOTyia eaCTUYHOCTH Y 3aBUCHOCTH
on yBpcrohe TpW TPUTUCKY, KaKO 3a BUOpHpaHHW, Tako W 3a camoyrpahyjyhm Geron y

cneneheM o6uKy:

Ec =Ky (f)? [N/mm?]. (2.16)

Tabema 2.4  Koeguyujenmu 3a  odpehusarwe  moodyna
enacmuyHocmu Y O0OHOCY Ha uepcmoly npu npumucky 3d

pasnuuume gpcme meuwiasuna [33]

KapaktepucTtuke MenaBuHae Ky K>
Bubpupanu 6eToH 4835 0,490
Camoyrpalyjyhu 6eron 4150 0,525
Camoyrpalyjyhu 6etoH ca peuHrM

007MM M IPOOJHEHHUM TPAHUTHHM 3995 0,533
arperarom

Camoyrpabyjyhu 0eToH ca 6847 0,410
KPEUYhaYKHM arperaTomMm

Camoyrpabyjyhu 0eTOH ca 3655 0,548
jerehum nemnenom kao ¢puiepom

Camoyrpabyjyhn 0eTOH ca 9455 0,345
KpEeUhauyKuM (HHIIepOM

Omty Mojient 3a 00e BpcTe OeToHa 3202 0,587

Ananutnuku wu3pa3 (2.16), xoju je neduHHCAaH Ha OCHOBY EKCIEPUMEHTAIHO
noOujeHuX BpeqHOCTH 3a camoyrpalyyjyhu 6etoH, 6e3 003upa Ha pa3IuIuTe BPCTE arperara u
dunepa, mokasyje za MmocToje Maje pasiuke y MpeIoKEHOM MoAely 3a camoyrpahyjyhu u
BuOpupann Oeton, Cruka 2.11. Paznuka y BpemHOCTHMa MOIyJia €JIaCTUYHOCTH KOje Cy
no0MjeHe aHAINTHYKUM W EKCHepUMEHTAIHMM IyTeM, Kako 3a camoyrpabyjyhu, Tako u
BUOpHUpaHu OETOH, M3paxkeHuja je kox Oerona uBpctoha ox 45 MPa mo 80 MPa, nox je 3a

6etone uBpcTohe mpexko 80 MPa ona 3aHemapJbHBa.
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Cnuka 2.11 Excnepumenmante u cpauyname gpeoHocmu Mooyia eracmudnocmu 3a camoyepahyjyhiu 6emon [33]

AHanmuTHuka Be3a u3Mel)y Mojysia eJIacTUYHOCTH M 4YBpcTOhe TpHM TPUTHCKY 3a

camoyrpalyyjyhu 0eToH je 10 cajga Onita TeMa HCTpaXkMBamba BEIMKOT Opoja ucTpakuBaua [27,

41, 42, 52, 45]. Hekwu cy oBaj oaHOC neHUHUCATM HA OCHOBY CONCTBEHUX €KCIEPHUMEHTATHUX

UCTpaXMBamka, a HEKM Ha OCHOBY aHanu3e Beher Opoja ekcriepuMeHTATHUX Mo/1aTakKa APyTrux

UcTpaxxuBaya. Moy enacTHuHOCTH camoyrpal)yjyher 6eroHa y 3aBHCHOCTH O uBpcTohe

MIpU MPUTHUCKY euHMCaH je cienehuM aHATUTHIKUM (HOopMyJIalijam:

— Tlepcon [27]
— @enekory u octanu [41]

— Jlunakap u octanu [42]

Ec =3750ff; [N/mm’]
Ec =1570(f;)** [ N/mm?

Ec =4180ff [N/mm?

]
]

— Jluman u Xodma (Leemann i Hoffmann) [52] E; = 4740,/ [N/mm?|;

— Kuwm [45]

Ec =953y +8 [kN/mm? |,

Ha Commm 2.13 rpaduuku Ccy mNpeAcTaB/beHM AHAIMTUYKH M3pa3H KojuMa je

neuHUCaH OAHOC m3Mel)y Mojynia emacTUYHOCTH U YBpCTOhe MPH MPHUTUCKY 32 BUOpHpaHH

OeroH (WcrpekumaHe auHUje) W camoyrpahyjyhu OeToH (myHe IMHHjE) MpeMa HEKHM

IIpornucuMa U UCTpaKuBamkbruMa.
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Cauka 2.12 ['papuura unmepnpemayuja anaiumuykux uspasa ooHoca yepcmokie npu npumucky u Mooyia

elacmuyHocmu

2.5.5 Ilpuamame 3a apMaTypy

Kox apMupanoOeTOHCKHMX KOHCTpPYKIHMja canaejcTBO M3Mely apMaTypHUX IIMIIKH U
OKOJIHOT OeToHa ocTBapyje ce nomohy aTxe3MoHe cuie Be3e. AJeKBaTHa Be3a Hu3Mehy
apMaTypHe INWNKE W OeToHa jemaH je oJ OWTHHUJUX 3axXTeBa Yy IIPOJEKTOBAbY
apMHpaHOOETOHKCHX KOHCTpykKiHja [54]. [lo3HaBame Be3e u3Mmel)y apMmaTypHOT Yeluka U
0eToHa je BaKHO y moryeny oapehuBama MoTpeOHE TyKMHE CHIPEHa apMaTypHOT YeJIHKa,
Kao M JyXXHHE TPEHOca U CUApema KadlioBa 3a MpeTHanpe3ame KO MPEeTXO0AHOHAIPETHY THX
eneMeHaTa. BenmuumHa cune mpuamama u3Mely apMaTypHe IIUNKe W OSTOHAa 3aBUCH O]
IpeYHUKa apMaTypHE IIHUIKE, Kao 1 YBpcTohe OETOHA P MPUTHCKY.

ATxe3noHa cuia Be3e u3Mel)y apMaTypHe HIMIIKE U OKOJIHOT OETOHA Y BEJIHMKO] MEepH
3aBUCH W O] HAUWHA YTPalibe¢ OCTOHCKE MEIIaBUHE. 30Wjamhe U KOHCOJIUIAIN]a TIPECTaBIbhajy
BakaH (akTop TMPWIMKOM H3BOheHma apMHUPAHOOETOHCKHMX eleMeHata. HemoBosbHO
KOMITaKTHpaHa OETOHCKAa MEIIaBHHA OKO apMaTypHHX IIHIIKA MOXXE J1a JOBEAE /10 yMambeHha
aTXE3MOHE CWJIE Be3e W TpajHOCTH KoHCTpykiuje. Kox BuOpupanor OeToHa I0JaTHUM
BUOpUpamEM Ce yTHUYe Ha MOOOJBIIAkE OBHX KapaKTePUCTHKA, JOK KoI camoyrpalyjyher
0eToHa OHE UCKJBYUYHMBO 3aBUCE O/ KAPAKTEPUCTHKA OETOHCKE MEIIaBHHE.

Ha ocHOBy aHamm3e mopaTaka CIPOBEICHHX EKCIIEPUMEHTAIHUX HCTPAKUBAA
npukazanux y snurepatypu, I1. JI. Jlomone [26] monasu mo 3akibydka ga Cy 3a pa3jiduuTe
BpcTe camoyrpahyjyher 6eToHa, Kao ¥ pa3Nu4UTe NMPEYHUKE apMaTypHUX MUK, HE3HATHE
pa3iMKe y BeIWYMHU CUIIe TTpuamama. Criia mpuamama Ko camoyrpalyyjyher 6eTona rotoBo
je jemHaka BpEIHOCTMMA 3a BHOpHUpaHHW OETOH HCTHUX KapaKTEPUCTHKA, a Yy HEKUM

clIy4ajeBHMa je U 3HaTHO Beha.
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HcnutuBame cuiie NMpHamama Ha TPEIHUM HOCAYMMa y 3aBHCHOCTH OJI KOJHYWHE
CUIIMKATHE TIpalivHe y cMmen camoyrpalyjyher 6etona cnposenu cy M. Kaparam, K. Typk,
3.1. Yauan (M. Karatas, K. Turk, Z.C. Ulucan) [54]. Cuia npuamama KOJ CBHX y30paka
KOjU CcajJpKe CWIMKATHY IpamuHy je Beha y ogHOCY Ha y30pKe Koju cy m3paheHHm o
BuOpupaHor 6eTtona. MehyTum, cuna mpuamama pacte ca noBehameM CHIMKATHE MpaIinHe

1o 15 %, mocie yera Mo4YnmbL€ HAIJIO J1a omaja.

2.6 IlpumeHa penUKJIMPAHOT arperara 3a crnpaBjbambe camoyrpalyjyher

oeToHa

Bennke konu4uHe OTHaIHOT OETOHA YECTO HACTAJIOr PYIICHEM CTapuX M JOTPajaTnx
o0jekara, yciea UCITUTHBama OCTOHA WIIM Kao BUIIAK MPHJIMKOM CIIpaBJbakba OCTOHA 3aBPIIU
Ha JeNOHMjaMa M TPEJCTaBjba IOTEHIMjaHE EKOJOIIKe mpobieMe. Y TOM CMHCIY,
pEeLMKINpake OTHaJHOr OeTOHAa BA)KHO je€ ca IJIeJUWINTa ClpeyaBama 3araljerma >KUBOTHE
CpeIMHE U CMambemha OTPOMHE TTOTPOIIHE MPUPOAHOT arperara. MoryhHOCT mpuMeHe cTapor
pelMKIMpaHOT OETOHA 3a ClpaBjhbarkbe BUOpHpPAHOr OeToHa OWO je TemMa BeauKor Opoja
ucrpaxuBama [56-60]. Ca cBe BehuMm nHTEepecoBameM 3a MpHMeHy camoyrpaljyjyher 6etoHa
ucnuryje ce u MoryhHocT crnpaBipamba camoyrpalyjyher 6eToHa ca peLUKIMpaHUM, CTapUM
6eronom [61-70].

Mely npBuM HcTpaxuBamHMa Koja ce 0aBe MPUMEHOM PEIMKIMPAHOT arperara 3a
crnpaBJbame camoyrpalyjyher Oetona je ucnutusame koje cy cuposenu C.L{. Koy, I[.C. Ilon
(S.C. Kou, Poon, C.S.) [61]. UcnutuBaHe cy KapakTtepucTuke camoyrpahyjyher Gerona
CTHPaBJLEHOT NPHUMEHOM (PHHOT W KPYIMHOT PEIHMKIMPAHOT arerara, Mpud 4YeMy je 3aMeHa
KpymHoT arperata o6asibeHa 100 %, mok je 3ameHa ¢uHOT arperarta BpmieHa ca 25 %, 50 %,
75 % n 100 %. Ha ocHOBY 0OMjeHUX MEXaHUYKUX KapakTepucTuka camoyrpalyjyher 6erona
y CBEKEM M OYBPCJIOM CTamy 3aKJbYUWIH Cy J1a je IpUMEeHa KPYIHOT U (PUHOT pelUKINpaHOT
arperara JoOHjE€HOT pelKIa)koM cTapor OeTOHa OIpaB/aHa 3a CIpaBibamkbe camoyrpalyjyher
OeToHa.

Ocobune camoyrpalyjyher OeToHa CHIpaB/bEHOr ca KPYHHUM PELUKIMPAHUM
arperaToM of IpoOJbEHOT cTapor OeToOHa y CBOM paly cy mpe3eHroBanu ['pauh u ocramu
[62]. 3a mMemaBuHe ca MPUPOIHUM U KPYITHHM PEHUKIUPAHUM arperatoM Of CTapor OeToHa
YCJIOB je OMO TMOCTH3amke jeHAaKe KOH3UCTCHIIM]E CBEXe OeTOHCKe MemaBwHe. Ha OCHOBY

,Z[O6I/IjCHI/IX pe3yjiTaTa HUCIIUTUBAKbA CBCKE H OYBPCIIC OETOHCKE MeIIaBUHE aonuim ¢y no
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3aKJbyyKa Jla T[pUMEHAa KPYMHOT pPELHMKIMPAHOT CTapor OeToHa 3a CHpaBJbamke
camoyrpalyjyher 6eToHa gaje 3amoBosbaBajyhe pesynrare.

KapaxTepuctuke arperara g100MjeHOr PELUKIAKOM CTapor OeToHa Kao W MoryhHOCT
IETOBE TPUMEHE 3a CIpaBjbamke BHOpUpaHOr U camoyrpalyjyher GeToHa y CBOM pamy cCy
npukazanu Pamomanud u octanu [63]. AyTopu cy mpHKasaid UCIHMTHBAIGE KapaKTEPUCTHKA
camoyrpalyjyher OeToHa CHpaB/BEHOT ca KPYMHO3PHUM PpEHUKIUPAHUM arperatoMm, ca
enekTpopunTepckuM (Jierehum) memnenoMm, Kao CeKyHIapHOM CHPOBHHOM U KPEUHAKOM, Kao
,»CTAHIApJIHUM MUHEpaTHUM JOJaTKOM. Bpcra MHHEpamHOT [0JaTKa W KPYIMHO3PHH
PEIUKIIMpPAaHN arperar MMajy yTHIQ] Ha MOTPEOHY KOJWUYMHY BOJE, JOK 300T Apyradwuje
CTPYKTYpe W 0OJIMKa 3pHa PEUHMKIMPAHM KPYIMHO3PHHU arperar UMa yTHIla] Ha CIIOCOOHOCT
mpojacka. Y 3aBUCHOCTH O MPUMEHEHOT MHUHEPAIHOT J0JaTKa JOULIO je U 0 MPOMEHE
MEXaHUYKHX KapaKTepHCTUKa Yy OuBpciioM cTamy. Kon memaBuHa ca yerehum memnenom
MEXaHWYKe KapaKTepPHCTHUKE Cy HIDKE y OIJHOCY Ha CTaHAApIHHU Y30paK, JOK je MpHMeHa
KPYITHOT PEIUKIMPAHOT arperara oJ1 CTapor OETOHA Jjajia CaCBUM 3aJ10BOJbaBajyhe pesyinrare.

Camoyrpahyjyhu OeToH ca KpymHHM PEUUKIUPAHUM arparaToM y CBEXEM CTamby
uctpaxkuBainu cy Caduynun u octanu (Safiuddin er an) [64]. Memasune camoyrpalyjyher
0eToHa y KOjUMa je JCTMMUYHO WJIHM TIOTIYHO 3aMEHhCH KPYITHO3PHH arperaTt peuuKIupaHuM
arperatrom on crapor 6erona (30 %, 50 %, 70 %, 100 %) ucnuTHBaHE Cy Y CMHUCIY
MOKPETJbUBOCTH, CIHOCOOHOCTH TpoJlacka M OTHOpHOCTH Ha cerperanujy. CrnocoOHOCT
IpoJiacka u MOKpeTJbUBOCT MemraBuHa ca 30 % u 50 % KpymHO3pHOT peIMKINPAHOT arperarta
Cy 3aJI0BOJbCHE 300T CMambeHE KOJIMYMHE KPYIHOT arperara M peJaTHBHO BHCOKOT capiKaja
nacte. Ca moBehameM KpPYIMHO3PHOT PEIIIMPAHOT arperata CIOCOOHOCT Tpojacka je y
MaKCHMAallTHUM J03BOJbEHUM TpaHMIAaMa, JOK j€ MOKPETJHMBOCT pelaTUBHO HHUCKa. (CBe
MEIIaBUHE Ca KPYMHO3PHUM pELUKIMPAHAM arperaroM umaie cy pelaTHMBHO J00py
OTIOPHOCT Ha Cerperanujy. AyTopu Mpenopydyjy Jia IpuMeHa KPYITHO3PHOT PEUUKINPAHOT
arperata Oyze 3actymbeHa 10 50 %, ¢ 003upom 1a y TOJIMKO] 3aCTYIUEHOCTH HE JI0Ja3U 10
3HAa4YajHUX MMPOMEHa KoJ camoyrpal)yjyher 6eToHa y CBEXKEM CTamby.

dakurcat u ocranu (Fakitsas er an) [65] ucnutyjy moryhHocT npumeHe 3acuheHor
KPYIHOT PEIUKIMPAHOT arperata 3a CHpaBjbambe camoyrpalyjyher OeToHa BHCOKHUX
nepdopmaHcu. 3a MEIIaBUHY y KOjOj j€ YKyIHa MOoTpeOHa KOJIMYMHA KPYITHO3PHOT arperara
3aMemhEeHa PEIUKINpaHUM arperaToM oj crapor OeToHa ojapehuBaHa je uBpcToha mpu
MIPUTUCKY M YBpCTOha Mpu cMHLamwy. Pesynratu no6ujenn 3a cBexXy OCTOHCKY MEIIABUHY ca
KPYITHUM PEUUKIMNPAHUM arperaroM He OJCTYIajy y OJHOCY Ha peepeHTHY MEIIaBHHY, TIPH

yeMy Cy 3a/l0BOJbEHE MPONUCOM JedUHUCAHE BPEIHOCTH. Y OJHOCY Ha MeEIIaBUHY ca
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NPUPOIHUM KPYHMHO3PHUM arperaTom, 4Bpcroha mpy NpUTHCKY MEIIaBHHE Ca KPYHMHO3PHUM
permkiIpanuM crapuMm 6etoHoMm onpehena na 28. u 90. gana je HesnatHo Beha. UBpcTtoha
IpU CMHULAY MELIABHHE Ca KPYMHHUM pEIHUKIMPAHUM OCTOHOM je Mama y OJHOCY Ha
pedepeHTHy MemaBUHY ca NPUPOAHAM KPYIHO3PHUM arperaTtoM. 3akJbydlld OBHX
UCTINTHBamka Cy Jia je NpUMeHa 3acMheHOT KpYNMHO3PHOT arperara 3a CIPaBJbarbe
camoyrpahyjyher OeroHa Bucokux mnpedopmancu wmoryha, a goOujeHu OeToH je
3a710BOJbaBajyhHX KapaKTEepUCTHKA.

CBojctBa camoyrpal)yjyher O6eToHa CHpaBJbEHOT ca KPYMHO3PHUM PEIHUKIUPAHUM
arperatom ucrutuBanu cy K.II. TTangan, [1.K.ban (K.C. Panda, P.K. Bal) [66]. Ouu mopene
KapakTepHucuke BuOpupanor u camoyrpalyjyher 6erona ca 100 % npupoanum arperatom, ca
camoyrpalyjyhum 6eronom y xome je 3amemeHo 10 %, 20 %, 30 % u 40 % xpymHO3pHOT
arperaTa peIMJIMPaHUM arperatoM. MexaHMYKe KapaKTepUCTUKE Yy CBEXEM U OYBPCIIOM
cramy camoyrpahyjyher OeroHa mame Cy y ogHocy Ha BuOpupanm Oeron ca 100 %
IPUPOIHUM arperaTtoM, OJHOCHO ca MoBehameM KOJIMYMHE KPYIHOT PEIMKIMPAHOT arperaTa
JI0JIa3u JI0 CMamelha MEXaHMUKUX KapakTepucTtuka camoyrpabyjyher 6erona. Memasune ca
10 %, 20 % u 30 % penukIupaHOr arperarta 3aJ0B0JbaBa]y MEXaHUUKE KapaKTEPUCTHKE, 10K
ux MemasuHa ca 40 % He 3a710BOJbABA.

Moryhy npumeHy KpYIMHO3PHOT DPEHHKIMPAHOI arperara M IPOIEHY MEXaHHIKHX
KapakTepucTtuka camoyrpalyjyher 6etona y cBoM nctpaxkuBamy cnposenu cy [1.0.Mozanu,
B.M. Moxurkap (P.O. Modani, V. M. Mohitkar) [67]. 3amena kpymHOr arperarta
perkirpanuM obaBibeHa je on 20 % mo 100 %, ca kopakom om 20 %. MexaHuuke
KapakTepucTuke camoyrpahyjyher OeroHa ca KpymHHM pENUKIMPAHUM arperatomM Ccy
TpetupaHe y ckiany ca npenopykama EFNARC. Uspcroha npu mputHcKy, Kao U yBpcToha
IpU 3aTe3amy Cy ca noBehameM KOJMYMHE PEelMKIUpPAaHOT arperara omajaajie y OJHOCY Ha
pedepeHTHH y30paKk. Y OKBHPY HCTPaXHBamka je CIIPOBEACHO oApehuBame ymnujama BOJE U
MOPO3HOCTH, Ka0 M OTIHOPHOCT Ha XJOpuAe | ankaimHe kucenuHe. beronum ca 40 %
PELMKIMPAHOT arperara rmokasajid cy J00py OTIIOPHOCT Ha XJIOPUJE M ajIKallHe KHCEIHHE,
JIOK je KOJl OCTaJluX y30paka Ouio nmoBehano ynujame BoJe.

[Mepenpa ne OnuBenpa u ocranu (Pereira-de-Oliveira, A.L et al.) y cBojum pagoBrma
[68, 69] ucruTyjy MOryhHOCT IpUMEHE KPYITHO3PHOT PEIUKIMPAHOr arperara 3a ClpaBibame
camoyrpahyjyher Oerona. Pe3ynratm ucnuTHBama MEXaHMYKHMX  KapaKTEPUCTHKA
camoyrpalyjyher 6erona ca 10 %, 20 %, 30 % u 40 % KpyHmHO3pPHOT PELMKINPAHOT arperara
NpuKa3zaHu cy y pany [68]. MoryhHocT crpaBpama camoyrpalyjyher 6eToHa ca 3amMeHOM

KPYIHO3pHOT arperata peuukiupanum ox 20 %, 40 % u 100 % npukasanu cy y paay [69]. Ha
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OCHOBY JIOOMjEeHUX pe3yJiTaTa MEXaHWYKUX KapaKTepucThka camoyrpalyjyher Oetona y
OYBPCJIOM CTamy 3aKJbydyjy Ja je 3aMeHa KPYIHOI arperara peluKIUpaHUM arperarom
Moryha, a 1a cy oacTynama y oHOCY Ha pepepeHTHH 0€TOH MHHHUMAJIHA.

[IpuMeHy KpyIHO3PHOT PEIUMKIMPAHOT arperata 3a cIpaBibambe camoyrpalyjyher
O0erona ucnutuBamu cy Curapatn u ocranu (Seethapathi et al.) [70]. ¥V mnpukazanom
UCTpaXkuBamwy camoyrpaljyjyhy MelraBuHy CHpaBWIN Cy 3aMEHOM IMPHUPOJHOT KPYITHO3PHOT
arperata penukiupanum arperatom on 10 %, 20 %, 30 % u 40 %, npu yemy je KOJIMUMHA
[IleMEeHTa Oujla KOHCTaHTHAa 3a cBe MemlaBuHe. Ha OCHOBY HcCIHMTHBama CBEXe OETOHCKE
MeEIIaBUHE 3aKJbYYHIIN CY JIa CBE MEIIaBHHE 33]10BOJbaBajy ycioBe nedunucane y EFNARC
[6]. Bosbe MexaHMYKEe KapaKTEPHCTHKE Y OYBPCIOM CTalkby HMald Ccy OCTOHH ca
PELMKIMPAHUM arperaToM y OHOCY Ha peepeHTHU OCTOH.

Ha ocHoBy aHanm3e A0 caja CIPOBEICHHUX HCTPAXKHMBamba MPUMEHE PELUKIMPAHOT
arperara oji crapor OeToHa 3a clpaBJbame camoyrpahyjyher Oerona 3akibydyje ce na je
IEroBa MPUMEHA y W3BECHO] MEpU MOTyha U J1a Cy MEXaHHYKe OCOOMHE TaKBUX OETOHA KaKo

y CBEXEM, TaKO U Y OUBPCJIOM CTamy 3aJl0BoJbaBajyhe.

2.7 Be3a HamoH AUJIATANMja 32 YeJIUK

Bpcta m THm apMaTyTHOr 4YelMKa KOjU €€ KOPUCTH KOJA apMHUPaHOOETOHCKHUX
KOHCTpYKIMja AerHUCaHU Cy MpOmMCcHMa 3a IpojekToBame KoHcTpykiuja (PBAB87, EC2,
ACI). OBum nponrcuma aeUHICAaHA je TPaHUIA pa3Biauckha U YBpcTOona MpH 3aTe3amy 3a
apMaTypHH 4YelNWK, MaJa C€ OBE BPEJHOCTH MOTy JeQHHUCATH W HPETXOJHUM
EKCIEPUMEHTAIHUM HMCIUTHBameM. KapakTepucTuke apMaTypHOTr 4ellnka KOoje ce UCHUTY]Y
(moka3zyjy) cy: MpeYHHK LIMIIKE, PaHUIa pa3Biauckka, YBpcroha MpH 3are3amy, H3IYKEHE,

MOJTyJI €TaCTUYHOCTH U YTao CaBHjamba OKO IMPOIUCAHOT TPHA.

A

0,2% rpaHu4yHOT
HaroHa [

HaIloH
HaIlOH

JUaTanuja 0,002 JMNIaTanmja

(a) ToruIo BaJbaH! YeJUK (6) XnanHo BaJbaHU YEJIUK

Cimka 2.13 Besa nanon-ounamayuja 3a apmamyphu yeaux [46]
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Be3a HamoH—mwmaran@ja 3a TOTUIO W XJIAJHO BaJjhaHU 4YeNHK ojpehuje ce mpu
MOHOTOHO pacTyhoj cunu 3ate3ama, Ciuka 2.13. KpuBa 3aBUCHOCTH CaJip’Ku €1aCTUYHU JI€0
CBE JI0 JIOCTH3ama I'paHHIle Pa3Bllayeiba YeiHKa, IUIACTHYHY ,,3apaBaH’ M 30HY Ojadyama y
KOjOj ca TOpacTOM JIuiaTandja pacTy HamoHW. ['eHepaiHO, KpWBa HAmOH—IWIaTaIyja 3a
apMaTypHH 4YeIHMK je TpU 3aTe3amy W IMPHUTHCKY HCTOr OOMMKa. MOIyn elnacTHYHOCTH
apmatrype neduHUCAaH je HaruboM Jena AujarpaMa KOju OAroBapa eJacTUYHOM Jey

Jjarpama cBe J0 JOCTH3ama IPAHMIIe Pa3BIadyekha U OOMYHO U3HOCH OKO E.=2-10° MPa.

A A,

tanb=Es

Cnuka 2.14 Besa nanon-ounamayuja 3a apmamyphu yeaux [47]

Y mOpakTHYHOM MPOjeKTOBalkY apMHPAHOOETOHCKHX KOHCTPYKIHMja KOPUCTH Ce
yjeaqn30BaHa KpuBa HamoH—Iwiatanuja. Hajuemrhe je To OwnmHeapHu aujarpaMm ca
OTPaHUYCHOM WJIM HEOTPAHWYCHOM AMJIATALMjOM Y apMaTypd NpPH HANOHUMA jeIHAKUM
rpaHuIM pa3Biaverma, Ciouka 2.14.

Mogen Be3e HamoH—AWIATalMja KOjU C€ KOPUCTH y aHAJIM3H M IIPOjEKTOBALY
apMupaHo 0eTOHCKHMX KOHCTpykuuja npumenoMm EC 2 npukasan je Ha Cannu 2.15. Yenuk ce
UCTO TIOHAIIa TPH 3aTe3alby W MPHUTUCKY M BaKW JIMHEapHa Be3a u3Mel)y HamoHa u
JOUaTanyja, CBE JOK HANOH HE JOCTUTHE TpaHuily Teuewa of fyklys, rme je fyk

KapaKTepUCTUYHA YBPCTONA HA 3aTe3ame, a s MaplujaTHd KOS(PUIIMjeHT CUTYPHOCTH.

Ty
¥s

3aTe3ame

200kN/mm?

nanon N/mm?

nyIIaTangia

Cnuka 2.15 Besza nanon-ounamayuja 3a apmamypnu weaux no EC 2 [29]

VY enacTU4YHOM JIey BaKH:
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o, =E &, (2.17)
TaKo J1a je MpOjeKTOBaHa TpaHNyYHa AUaTaluja;

; :@ , (2.18)

* E

S
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3 OCHOBHE INIOCTABKE ITPOPAYYHA
APMUPAHOBETOHCKHUX JIMHUJCKUX HOCAYA

3.1 YBoa

TokoM TpOjeKTOBamka ApMUPAHOOETOHCKUX HOCada MOTPEOHO je TEXKHUTH Ja Ce Hocad
NpUKaXe IMTO pealHrje y MOTJIey CTaTUYKOT CHCTeMa, BpcTe onTepehema M TucTpulymje
KPYTOCTH TIpeMa pacIopeay apMmarype, Nnpeceka apMaTypHHX IIUINKH W TOHAIIamka YeTnKa
uzMel)y mpcrnuHa. [aBHM WJb aHAIM3e KOHCTPYKIMja je Ja ce OJpeIH pacrope]] cujia u
MOMEHaTa caBWjama y TPECcCeKy, WJIM paclopes] HaloHa, IWiaTalyja W TOMepama Y
KOHCTPYKIIM]JU Kao MEJTUHU WIH HEKOM JIeTTy KOHCTPYKIIHje YCIIea IejcTaBa Ha KOHCTPYKIIH]Y.
[IpopauyHOM KOHCTpyKIMja MOTpeOHO je moctuhu oaroBapajyhm CTENeH CUTYPHOCTH Ja
TOKOM H3BOhema M eKcIUloaTaldje KOHCTYKIMja MpUXBaTh cBa omnrtepehema koja Mory
JIeNIOBATH HA by, a Jla ce IpU TOME 3a/10BOJbaBajyhe moHala u fa uMa jKeJbeHH BeK TPajarmba.
Jla Ou ce oBaj IUJb TIOCTUTAO, METOJE MpopadyHa Tpeba na Oyay 3acHOBaHE HA HAYYHUM
TEOpHjaMa, eKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yJITaTHMa M CTCUEHUM HCKycTBUMa [71].

AJICKBaTHUM TPOPAYyHOM apMHUPaHOOETOHCKUX Hocada Tpeba OOyXBaTHTH CBa
rpaHUYHA CTamka TaKo Ja ce 00e30enu KEeJbEHH CTENEH CHTYPHOCTH U YMOTPEOJFUBOCTH
koHCcTpyknuje. [IpopauyH ce cacroju y TOME Jla c€ KOHCTPYKIHja TIPOjeKTyje Ha
HAjKPUTUYHHjE TPAaHWYHO CTalke W M3BPIIM IpOBEpa Ja JIM Cy AOCTHTHYTa IpeocTalia
rpaHrUYHA CTarba K0ja Ce MOT'Y CBPCTaTH y JBe Kateropuje [72]:

- TI'paHM4HO cTame HOCHMBOCTH OJrOBapa MaKCHUMAaJHOM KallalluTeTy HOCHUBOCTH,

KapakTepHIle ra CTalke NP KOME KOHCTPYKIHja WA JI€0 KOHCTPYKIHUje Tyou

CIOCOOHOCT J1a M Jajbe MpUXBara croJbaiike onrepeheme. To je crame npu KoMe je
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JOCTHUTHYTO MaKCUMAaJTHO (TpaHU4HO) onTepeheme, 0MHOCHO onTepeheme Koje TOBOAH
10 (opMupama IUIACTHYHUX 3IJI000BA Y KPUTHYHUM TMpeceliiMa KOHCTPYKIIUje Kaaa
J071a34 0 TpaHchopMalrje CTAaTHYKOT CUCTEMa Y MEXaHH3aM JIoMa.

- TI'panuyHo cTame yYNOTPeOLMBOCTH TOJpa3syMeBa oxaroBapajyhe HOpMaTHBHE
KpUTEpHjyME BE€3aHE 3a HOPMAJIHY YMNOTpeOy M TPajHOCT apMHUPAHOOCTOHCKHUX
KoHCTpyKuHMja. To cy cTama Koja ce ogHoce Ha Aedopmaliyje, TokanHa omrehema y
BUJy TIPCIIMHA, JIOKaJTHA n300uaBama, MPEeBEIMKe BUOpaluje Wik Heke Apyre edekre

KOjY HapyIIaBajy (yHKIHMOHATHOCT KOHCTPYKIIH]E.

3.2 Metoae mpopauyyHa cTaTMYKd HeoapeheHumx apMupaHoOGeTOHCKHX

HOCada

Ha ocnoBy EC 2 [29] npopauyH yTHIIaja cTaTHYKH HeoApel)eHnX apMUPaHOOETOHCKHX
KOHCTpyKIHja Moryhe je 00aBUTH IPUMEHOM:
- JIuneapHO enacTUYHE AHAIIN3E,
- JluHeapHO enacTUYHE aHAJIN3E Ca OTPAHUYEHOM MPEPACTIOAEIIOM;
- Henuneapue ananuse;
- IInactuyne ananuse.

Koja he ce on HaBeneHHMX MeTOAa MPUMEHUTH 3aBUCH OJ BPCTE U CHEUU(PUIHOCTH
camMe KOHCTPYKIMje, pa3MaTpaHoI ITPaHUYHOI CTamka, Ka0 M MOCEOHUX yClIOBa MpopadyyHa U
n3Bohema.

JIuHeapHO eJlacTMYHA aHAJM3a 3aCHOBAHA je HA TEOPHUjU €IACTUYHOCTH, OJHOCHO
MPONOPIIMOHATHOCTH M3Mel)y cTaTHUKuX yTHIaja W croJealimer ontepehema. 3a mpopauyH
yTHLaja IPUMEHOM JINHEAPHO €JIaCTUYHE aHallu3e MPETIIOCTaBIba Ce Jla c€ KPyTOCT HE MEHmba
MpH TopacTy onrtepehema (mpecek je 0e3 mpciauHa), Be3a HAaNOH—AWJATallMja je JIMHeapHa,
IpU YeMy C€ KOPUCTE Cpelibeé BPEIHOCTH MOJIyJia eNacTHMYHOCTH. IIpruMeHOM mmHeapHO
eJIaCTHYHE aHan3e J00Wjajy ce MOBOJPHO TayHAa pEIIeHha 3a aHAIM3y TPAHWUYHHX CTarmba
ynoTpeOJbUBOCTH, JIOK j€é OBa METOJa 3HAUajHAa M 3a aHAIM3y TPAaHUYHUX CTamka HOCHBOCTHU
[71].

JIMHeapHO e1acTMYHA aHAJIN3A ca OTPAHMYEHOM MpepacnoaeoM oMoryhasa aa ce
MOMEHTH CaBHWjama y HajontepeheHmjuM mpecenuma cpadyHajy HPUMEHOM JIMHEAPHO
€JIACTUYHE aHAJM3€, a OHJAa yMame IO0Jl YCIOBOM Jla C€ MOMEHTH Yy OCTalUM IIpeceruma

yBehajy kako Ou ycrnoB paBHOTexke Ouo 3amoBosbeH. Jla Oum ce onpehenu creneH
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npepacrofiesic OCTBAPHO 3aXTEBajy Ce M3PAXKCHE IIACTHYHE POTAaIMje MpPEeceKa, OJHOCHO
BUCOK CTEIECH JyKTHIHOCTH KPUTHYHOT TpeceKa.
Y EC 2 [29] u CEB-FIP MC 90 [39] crenen mpepacmojielic MOMEHTa CaBHjarmba je

onpehen koedunujeatom o u 1 (%), a nedpunucan je ciepehum nzpasuma:

5o M (3.0
n=100(1-5), (3.2)

rrie je Mred — MOMEHT CaBHjama TOCIe mpepacrnozene, Melas — MOMEHT CaBHjama CpadyyHaT
MIPUMEHOM TEOPHje CIACTHIHOCTH.

EC 2 [29] yka3yje Ha TO Aa JMHEApHO €JacTHYHA AaHAIW3a Ca OrPAHHYCHOM
IpepacrosieioM MOMEHTa caBHjama HHje Moryha ©0e3 eKCIUIMIMTHE BepH]HKaiuje
KalmanuTeTa poTalyje KoJ KOHTUHYaTHUX HOcada M3JI0KEHUX CaBHjamy KOJH UMajy pacrioH
Ty’)KMHE CyCeIHHMX Tojka y onHocy oxa 0,5 no 2,0. OnpehuBame koeduimjeHTa npepacmnoiesne
(8) mpukasano je y Tabenu 3.1, rie je €cu TpaHuyHa awiatanyja y 6erony u usnocu 0,0035 y
Clly4yajy WMCIHTHBamka Ha OCTOHCKOM IIWJIMHAPY H3JI0KEHOM IMPUTHUCKY KOJU j€ Mamu WIH
jemnak 50 MPa. Kana je uBpctoha Oerona y rpanunama ox 55 mo 90 MPa, rpanuuna
IUaTalyja Bapupa y CKIasy ca u3pazoMm:

&, = 2,8+27{%} , (3.3)

rae je fem — cpenma BpeqHoCT uBpcTohie OETOHCKOT IMIHH/IPA.

Tabena 3.1 Mozyhu cmenen npepacnodene EC2 [29]

uyBpcroha OETOHA U TYKTHITHOCT

Koedunujenr npepacmomeie
YyeJInKa ] Pep A

f, <50 [MPa] 620,44+1,25{0,6+[0‘0014H§
gCU

f, >50 [MPa] 620,54+1,25{0,6+[0’0014H§
SCU

BHCOKa U HOpMaJIHa §>0.70

JYKTUIHOCT YeJIMKa 7

Majla IyKTUIHOCT YeIuKa 620,80

[Iponvck 3a TPOjEKTOBAaE apMUPAHOOETOHCKMX KOHCTPYKIIMja Ca OrPaHHYCHOM
npepacmojaenom MomeHata casujamba (EC 2 [29], CEB-FIP MC 90 [39], ACI 318 [38])
J03BOJbABAjy TPEpAcIofielly MOMCHTA CaBHjama 10 MaKCHMAIHHX TIpaHuIa, u3 ciaeachux
pasiora:

- Jlaje peannujy ciMKy cTBapHEe HOCUBOCTHU CTaTHYKM HeoapeheHux Hocaya;
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- Kox Hocaua koju cy MpOJEeKTOBAHM ca OTPAHMYEHOM IIPEPacHoOJeIOM MOMEHTa
caBHjama CTBApHH KalaluTeT HOCHBOCTH BehM je HEro mTo je yTBpheHO Ha OCHOBY
€JIACTUYHE aHAJIN3E;

- TlIpojektanT yxuBa ci1060ay M3MEHE MPOjeKTOBAHOT MOMEHTA CaBHjama y oapehernnm
rparuiama. OBo mpuiarohaBame je ox momohu y cMmamemy Opoja apMaTypHHX
[IMIKH, TOCEOHO Y BUCOKO HAMPETHYTHM IpECeIrmMa.

JluHeapHO enacTUYHA aHAJIHM3a ca OTPAHMYEHOM IMPEPACIIOETIOM MOXKE C€ KOPUCTUTH
y TPaHUYHO] aHAJIN3U HOCUBOCTU KOHCTPYKIIHja.

Henuneapna aHajiM3a y KO0jOo] CE BOJM padyHa O HEJIMHCAPHUM I[OHAMIAY
apMUPaHOOETOHCKUX HOCayda, OJJHOCHO Y KOjO] C€ KOPHUCTE KapaKTePUCTUKE MaTepujajia Koje
peasiHo TpUKa3yjy KpyToCT Hocaua. AHanu3y je Moryhe cripoBecT 1Mo TEOPHUjU MPBOT WIIH 10
TEOPHjH APYroT pea Kaaa ce y 003up y3uMa M HellMHeapHO MOHAIlamke yciea aedopmanyja
eJeMeHaTa KOHCTpyKIHje (TeoMeTpujcka HeluHeapHOCT). [IpopadyHOM 10 HEJIHHEAPHO)]
TEOpUjU OOMYHO C€ CHPOBOJAU MPOBEpA MPETXOJHO AUMEH3MOHHMCAHUX, MPETIIOCTABIHEHUX
WK yCBOjeHUX Tipeceka [71]. HenuHeapHa aHamm3a MOXe Ce KOPHCTUTH 3a TPAHUYHO CTambe
HOCHUBOCTU M TPAaHUYHO CTam€ YMOTPEOJFUBOCTH MO YCIOBOM Ja Cy 3aJI0BOJHEHH YCIIOBH
paBHOTEXE M KOMIATHOMITHOCTH.

IInactuuna anaam3a Ga3upa ce Ha pazMaTpamy HUCKJbYYHBO TpEHYTKa (opMupama
MEeXaHHM3Ma JIOMa, HE3aBUCHO O] CTama KPO3 KOje KOHCTPYKIIHMja 10 TOT TPEHyTKa MPOJa3u.
3acHuBa c€ Ha METOAM TPAHWYHE aHAIM3E, OAHOCHO METOJH JOHHMX IPAaHUYHUX BPEIHOCTH
(craTMyka METOAA) WIM HAa METOAM IOPHUX I'PAaHUYHMX BPEIHOCTH (KMHEMATHYKa METO0J1a)
[29]. da Gu ce mpopauyH TEOPHjOM IUIACTHYHOCTH aJ€KBATHO CIIPOBEO, OJHOCHO JIONLIO 0
dbopMupama MIACTUYHOT 3ri00a U mpeABUhEeHOr MexaHH3Ma JoMa, HOocady Mopa Ja uMma
onrosapajyhu koeduIujeHT TyKTUIHOCT. MeTo/ie 3aCHOBaHE Ha IJIACTHYHO] aHAJN3U MOTY Ja

ce€ KOPUCTE CaMO 3a IPOBEPY I'PaHUYHOT CTakha HOCUBOCTH.

3.3 ledopmannje apMUPAHOOETOHCKHUX JHUHHUjCKUX HOCAYA

VY 3aBUCHOCTH O] HWHTEH3uTeTa omnrepehema Koje nenyje Ha apMUPaHOOETOHCKE
HOCa4e MEHa Ce M CTame HamoHa u aedopmanuje y npeceky. Hacrane nedopmarmje (yrudu)
Haja3e ce y eJacTH4YHO] Win mactuyHoj obnactu (Cnuka 3.1), a pasimkyjy ce: cTame mpe
nojaBe npciuHa (¢dasa l), crame ca ymepenum npcivHama (¢asza Il) u crame ca u3paxkeHUM
iactuaauM nedopmarmjama (dpasza 1) [72]. Ca aujarpama xoju nedunuiie Bely usmely

ontepehema n yruba youaBa ce Aa Cy KPTO M AYKTHJIHO TOHAIIamke apMUPaHOOETOHCKHX
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eleMeHaTa |y cympoTtHocTH. Jlo  JOCTH3ama TpaHMYHOI  CTamka  EKCIUIOATaldje
apMHpaHOOETOHCKHN Hocay Tpeba na 00e30equ CUTypHOCT, TPAJHOCT U (DYHKIIMOHATHOCT, IITO
3Ha4YM Ja TOCTUTHYTH HAIOHU M jAedopMmaliyje, Kao U BETUYMHE IpciauHa Tpeba na Oyay y

T'paHrullaMa JO3BOJbCHUX BPCIHOCTH.

|
|

nom [P] JTyKTHIJTHO

HoHamame >
moyeTak mactudukarmje apmarype [Py]

KpTO
MoHaIlA:

Da3za Il
onirepehetse (P)

TPaHUYHO CTabe eKCIuToaTaruje [MaxPeys]

daza ll
N

CTAGWIIM30BaHO cTame npciuna [P']

/ noyerak o0pasoBatba npeimsa [P

®a3a |

yrud &W)

Cnuka 3.1 ujacpam 3asuchocmu usmehy onmepehera u yeuba 3a apmupanobemoncku Hocay onmepehen

nocmynuo 00 Hyne 00 cuie roma Py [72,73]

[Tpu mopacty onrepehema o HyJe 10 cuiie ioma ogHoc u3Mel)y onrepehema u yruda
MpoJia3y Kpo3 cliefehe KapakTepucTudHe ¢ase:

- @a3za | — ogaoc u3mel)y onrepehema u yruba je nuHeapaH, y Hocauy HeMa MPCIWHA,
npu yeMy je oBa ¢a3za orpaHUYeHa HHTEH3UTETOM onrtepehema Koje 0roBapa rnojaBu
npBe npciune Pi;

- ®aza ¢popmupama nMpcianHa — HHTEH3UTET onTepehema je mpekopauno ontepeheme Pi,
Iy’ HOcaya ce CTBapajy mpciuHe, a ogHoc u3mely omnrepehewma u yruba 3HaTHUjE
oncTyna on muHeapnor. Ca noctusameM ontepehema P™ cTBapa ce ocHoBHa Mpeska
IpCIIMHA KOja OAroBapa CTaOMIN30BAaHOM CTarby MPCIINHA;

- ®a3a Il — ca naseum mopactom omnrepehema HE PEMETH Ce OCHOBHA Mpea IpPCIIMHA,
jep HaloHM Tpuamama HE MOTY Jla MPEHECY BEIIMKY CHIIy 3aTe3ama ca apMmarype y
MpeceKy ca MpcIuHOM Ha OeToH m3Mel)y 1aBe mpcimHe, Kako Ou ce oMoryhmio
CTBapame HOBE MpciiHe. EkcriepuMeHTH MoKasyjy Ja je amjarpam onrepeheme—yrud
CKOpO JIMHEAPaH;

- ®aza joma — ca jajbuM noBehameM onrtepehema Koa AYKTWIHHX HOcauya J0JIa3H JI0
acTUQUKanMje apMarype y MpeceKy M Harjor mpupacra yruba y3 MHHHUMAIHO

nosehamwe ontepehewma. Kon kpTux Hocaua ca moBehaweM ontepehewma HamoH y
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apMaTypu JOCTW)KE TPaHHIly KHAama IITO JOBOAM IO TPEHYTHOT JIOMa Hocada, 0e3

NPETXO0/IHO BU/JBUBUX NPCIIMHA U 1T0jaBe yruda Hocaya.

Benuku 6poj apMupaHoOETOHCKMX HOCAua WIM HEKHX H-ETOBUX JIEJIOBA O] 1€jCTBOM
croJpammmer onrepehema M3JI0KEH je CaBHjarby Kao NMPUMAapHOM YTHIA]y, JOK C€ YTHIIAjH
CMHIIaFha W HOPMAJIHUX CHJa MOTY cMarpatd cekyHaapHuM. Kpusuna (k) y mnpeceky
apMUPaHOOETOHCKOT IITama ce MOXE OJPEIWTH aKo Cy MMO3HATe IWIATalHje apMarype H
6eronckor BiaakHa (Ciuka 3.2) Kao:

dx g dx  gdx (3.4)
R kd d(-k)' '

= 80 _ SC =8c+8s ) (35)

A

2
X i
&

<

9

S

Cruxka 3.2 Jlepopmayuja enemenma usnosicenoe casujarvy [47]

Ca nojaBoM IpciarHa KoJ apMUPaHOOETOHCKUX HOcaya J0J1a31 J10 IPOMEHe MoJIoxkaja
HEYTpaJIHE OCE, IITO YCJIOB/baBA IPOMEHY KpPUBUHE IO AYyXKHHHM €lleMeHTa. AKO ce
IUIaTalnrje y KPUTUYHOM TPECeKy apMUpPaHOOETOHCKOT HOocada Mepe Ha Ju(epeHInjaHo
Majoj AY>KHHHU €JIEeMEHTa, Ha OCHOBY wu3pasza (3.5) mobuja ce kpuBa momohy koje je

,I(e(l)I/IHI/ICEIHa BE€3a MOMCHT—KpHUBHHA 34 €O HOCAa4a, Tj. HOCay.
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MpBJbEH-E IPUTHCHYTOT OETOHA Ipe

g g gatpusupuprysliony spngupuiyinuspuny” fghogloy i fpngunpupdpuye by

M | R - \ T0jaBe TeYema y apMaTypH
’
1 KpTO
/ M,y
, TOHAWIame AYKTHIHO
I’ ' HOHATAKE
K :
. i
My |occkeeoo o ___TIOJaBATCHCEAY 1
1 ' apMaTypH i
1 I H
' 1
h i i
1
Mgy 1. ' i
1 h ' :
1 ' : '
1 ' 1 !
1 ' H !
i ! '
1 | ! 1
. :
M | \rojaga npBe '
) A [ bisidiay sl '
;
:npcm:me ; <
| H !
Ksy Kpy Ku

Ciuka 3.3 Besa momenm—Kkpusuna 3a_jeonocmyxo apmupanu npecex [47, 74]

PauyHcke naeanusanmje Be3e MOMEHT-KPUBHHA CBOJIE Ce Ha TpU yoOHUajeHa 00JInKa,
npuka3zaHa Ha Cmurmu 3.4, Wnpeanmszaruja Ha Cowmm 3.4 (a) mpejacraBiba TpUIMHEAPHU
JjarpaM MOMEHT—KpHUBHHA U HajIpuOImKHU]a je peanHoj Be3u. Ha Crnunu 3.4 (6) npuka3ana
je OwnMHeapHa Be3a MOMEHT—KPWUBHHA MPHU Y€MYy KPHUBHHA OJroBapa KPYyTOCTH Ipeceka ca
OpPCIMHOM Ha Jey WITana Ha KOME jé MOMEHT MamU O]l MOMEHTa IyHE IUIacTH(HKAIHje
npeceka. Maeanuzanuja Ha Cruru 3.4 (B) mpeacTaBiba Takohe OWIMHEApHY BE3y MOMEHT—
KPUBHHA, C TUM IITO Y KPUTHYHOM TPECEKYy MOMEHT CaBHjarha UMa KOHCTAHTHY BPETHOCT W

jeIHaK je MOMEHTY MyHe MIacTHU(HUKaIje mpeceka.

A M A M AMm

1Y/ Ml Y/
Myf-------

Teuemhe
apmaTtype

4
i
i
1
i
i
i
|
i
i
:
;
pBa MpCiIuHa
j
i
i
i
H

Ky by Ky Ky Ky Ky

(a) ©) (8)

Crnuka 3.4 Hoeanuzoeana 6e3a MOMEHM-KPUBUHA 3d_jeOHOCMPYKO apmupanu npecek [47, T4]

3.4 IyKTHJHOCT apMUPAHOOETOCKHUX eJIEeMEHATA U3JI0:KEHUX CABUjaby

JIyKTUITHOCT apMHpPaHOOETOHCKMX HOcaya NpeACTaB/ba MEPY KHJIABOCTH HOMPEYHOT
npeceka M JAedUHUIIE ce KAao CIOCOOHOCT Hocaya Ja NpPeTpId M3BECHE HEIMHEapHe
negopmanuje 0e3 3HATHOT TYOMTKa KamaluTeTa HOCUBOCTHU. J[yKTHIIHM €JIeMEHTH MOTy Ja
npeTprie Beluke Aedopmariije nmpu MakCHMalHOM onrtepehemy HOCHBOCTH, MpE HEro IITO

nohe 1o soma enemenTa [75].
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Haman u ocranu (Naaman et al 1986) [76] ciipoBoie HyMEepHUKY U €KCIIEPUMEHTAIHY
CTyAWjy apMUpPaHMXOETOHCKMX HOcaya M 3aKJbydyjy Ja IyKTWIHOCT HOcaya ornajga ca
nosehameM MPOIEHTa apMUpamka, kKao U ca nosehameM uBpcrohe OeToHa mpu mputucky. Kox
u Pua (Cohn um Riva 1991) [77] cnpoBome HyMEpUUYKYy M MapaMeTapcKy CTyIujy
apMHUPaHOOETOHCKMX HOCAa4Ya W HCIUTYjy YTHIA] PA3MUUUTHX Iapamerapa Ha IyKTHIHOCT,
Kao IITO Cy KapaKTepUCTHKE MaTrepHjaia (Be3a HalMoOH—IWiaTalrja) U TeOMETPH]jCKe
KapaKTepUCTUKe morpedHux npeceka. Haman u Jour (Naaman u Jeong 1995) [78] nedunumry
KOC(QHIMjEHT AYKTHIHOCTH MPUMEHOM E€HEPreTCKOI MPHUCTYIA, KOJU je M3PaKEeH Kao OJIHOC
eJIaCTHYHE CHEepruje u yKymHe eHepruje. bepuapmo (Bernardo 1998) ce 6aBu koedwuiujeHTOM
OyKTAJTHOCTH, KOjU je neduHHCaH ojgHocoM jaedopmanmje (yruba) mOpH KOHAYHOM
(rpannuroM) ontepehery 1 aeopmalidje Ha MOYETKY Teuera apMatype. [llapudu (Sharifi et
al 2010) [79] ompehyjy AYKTHIHOCT apMHpPAaHOOETOHCKMX TpEIHMX HOcaya Of
camoyrpahyjyhux OeroHa wu3NmOKeHUX caBujamy. llopehemeM Teopujcku onpehene
nyktunHoctn  (ACl) u  excriepuMeHTanHO JOOWMjEeHMX BPEAHOCTH, 3aKJbydyjy Jia
apmupaHoOeToHCKe Tpeae u3paheHe on camoyrpalyjyher OGetoHa mMmajy 3aq0BOJbaBajyhy
JTYKTUITHOCT.

JyKTHITHOCT apMHUpPaHOOETOHCKMX HOCaya M3pakaBa Ce€ Ha OCHOBY Koeghuyujenma
OYKMUIHOCMU npeceka HATIPETHYTOT Ha CaBHjambe KOjU je Ne(UHHMCAH Kao OJHOC TPaHUYHE
nedopMmanje u Aegopmallije Ha TpaHHIM Teuela apMaType y 3aTerHyToj 30HH. Moxe ce
NpUKa3aTu y OJHOCY HA KPUBUHY, POTALMjy Mpeceka win yrub cieaehum nzpasuma:

K 0 A

H¢=K_u' “eze_ul “AzA_u'

y y y
r7e Cy: K, O U A KpuUBHHA, poTalHja U Yrubd, peCcreKTUBHO, TIOK MHACKCH U U Y obernexaBajy
TpaHUYHY U BPEJIHOCT Ha IPaHUIIM Tedewa apmarype [78].

Hepnocrarak AyKTMIIHOCTH KOJX HOCadya MOXE Jla JIOBeIE JO JIOKATHOT JiomMa 300T
HEJIOBOJHHOT KamaruTeTa poTallije MIaCTUIHOT 3r7100a, pe Hero mTo aohe 10 Gopmupama
MexaHu3ma Joma. Koj KOHTHHyalmHuX HOocaua OMTHO je a KOeQUIIMjeHT TYKTHIHOCTU Oye
mro Behu, Maga ce M 3a Koe(UIMjeHT AYKTWJIHOCTH of 3 A0 6 cmaTpa jaa Joia3u 0
OYKTHIHOT JIoMa u (OopMHparma MeXaHH3Ma JIoMa. 300T yTHIIaja aKCHjaJHE CHJIe TPUTHCKA
KOJI cTyOOBa MOTpeOHO je aa KoedunujeHT QyKTuiHocTtu O0yae Behu ox 15, na 6u ce cty6oBu
OJlyTpenu AejcTBy censmmuukux cuina [80].

Wmajyhu y Buy 3Ha4yaj TyKTUIHOCTH y MPOjEKTOBakY apMHUPAHOOETOHCKUX HOCAua,

BEOMa je Ba)KHO MO3HaBamke (hakTopa KOjU yTHUY Ha KOS(UIINjeHT TyKTUITHOCTH:
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- IloBehawem mporeHTa apMmupama 3aTETHYTOM apMaTypoM JOJNa3H [0 CMambemba
JOYKTUIHOCTH, IITO yKa3yje Ha KOHTPAJAUKTOPHY CUTyallljy Kaja noBehame KOJIM4MHE
apMaType He pe3yJITUpa JI01aTHOM CUrypHouihy;

- ApmupameM NpPUTHCHYTOI Jejla TONPEeYHOr TMpeceka Joja3u 10 TnoBehama
Koe(uImjeHTa TyKTHUIIHOCTH apMHUPaHOOETOHCKOT HOcaya, ITO 3a TMOCICAHIy HMa
nosehame npujema cuje NPUTUCKA, YUME C€ OJIaXKe U TPEHYTAaK JIOMa €JIEMEHTa;

- Yrunaj kBanutera O€TOHA je peJaTMBHO MajM, ajld MOBOJHHO yTHUYE Ha Koe(ULUjeHT
JOYKTUIHOCTH jep BHUCOKe Mapke OeToHa 00e30el)yjy mpujem Behux HamoHa MPUTHUCKA.
Ha pyxtmmHocT npeceka ytude u noBehame MPUTHCHYTE TOBPIIN OETOHCKOT MpeceKa,
kon T u | monpeuHor mpeceka,

- VYre3ame mpeceka MONPEYHOM apMaTypoM (y3eHrujama) epukacHo je 3a nosehame
OYKTAIHOCTH apMUPAaHOOCTOHKCUX eJleMeHaTa. Y CBOJUM HCTpakuBambnMa OnuBua U
Mannan (Olivia u Mandal 2005) [75] tBpae aa pasmak usmel)y y3eHruja Hema edekra
Ha TyKTUJIHOCT €JIEMEHTa;

- Bpcra npumemeHor wuyenmka 3a  apMHpambe HMMa YTHIA] Ha  JYKTHJIHOCT
apMHUpPaHOOETOHCKOT Hocaya. Yenwuu ca HIKOM rpaHuIoM pasBiadema (GA) cy
JOyKTUIHHjH 0] oHuX ca BumioMm (RA), mok ce ca moBehambeM mpeyHHKa apMaTypHHX
IIMIIKKA AyKTUJIHOCT nosehasa;

- Kapa je mpecek ocuM caBujamy H3J0XKEH U JI€JCTBY aKCHjalHE cujie, Tpeba UMaTu y
BUy Jla aKCHjaJIHa CUJIa IPUTHCKA CMamyje JO0K, aKCHjalHa cujia 3aTe3ama nosehasa
JDYKTAJTHOCT €JIE€MEHTA.

Beoma je BaxxHO TmTO3HaBame HaBelAcHUX (¢aKTopa, Kao W IHUXOB 3HAuYa] 3a
MPOJEKTOBAKE APMHUPAHOOETOHCKMX KOHCTPYKIHMja KOJ KOJUX je TOTpeHo 00e30enuTu

AOBOJbHY AYKTUJIHOCT CJICMCHTA.

3.5 Poranuja u kananureT poTanyje NJIaCTUYHOT 3171002

Kox HOCaua koju cy u3/10keHH caBHjamy ycien nosehama onrepehema y KpUTUIHOM
HONPEYHOM TPECEKy J0JIa3u JI0 TeUCHha y apMaTrypH U ApoOJbea OCTOHA y MPUTHCHYTOM
JIeNTy Mpeceka Ha Ay KHHHU KOja ce Ha3uBa Jy’KHHa TIaCTHYHOT 3r7100a. baxkant (Bazant 1976)
je MPUMEHOM EHEePreTCKOT MPUHIIMIIA JIOKATM30Ba0 PEruoH (opMHUpama IIACTUYHOT 3171004,
1ok ¢y bypr u Hoyra (Burt i Dougill 1977) ogpennnu meroBy koHauny nyxuny. Kopucrehu
Cce KOHAYHOM Jy>XKMHOM Ha KOjoj J0ja3u 10 pasMekmama Jlapsan u Menmuc (Darvall i

Mendis 1985) uzomnyjy 3106 (y 00JHKy Tauke) y IUIACTHYHOM pPEerHoHy Hocaua [81].
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ApMHpaHOOETOHCKH HOCA4 M3JI0’KECH CaBHUjamy KOJH j€ JOCTUTao TPaHUYHY BPEIHOCT
KPUBHHE U MOMEHTA CaBUjamba y KPUTUYHOM MpeceKy mnpukasaH je Ha Ciounu 3.5 (a). Peruon
HEeJNaCTUYHOI' 3aKpUBJbEHa MPOCTHPE CE Ay’ HOcaya Ha JENy KOjU je H3JI0KEH MOMEHTY
caBHMjama Koju je Behu o1 MOMeHTa caBHjama MpH I0jaBH Teuewa y apmartypu. [Ipu nejcTy
TPAaHUYHOT MOMEHTA CaBHjama POTAIH]y U YTHO KPUTUYHOT TIpeceka Moryhe je olpeauTH Ha

OCHOBY €JIACTHUYHOT U TUIACTUYHOT Jiena kpuBuHe, Ciuka 3.5 (a).

MIPCINHE

Hok ®)

Cruxka 3.5 (a) I[lnacmuune pomayuje epede y epanuunom cmary [82]; (6) nracmuunu 32106 opmupan y noswy

Hocaua; (8) naacmuunu 32106 Gopmupan uznao ocionya nocaya [83]

Ocenuena ob6nact Ha Crnuim 3.5 (a) mpeacTaBjba HeeNacTUYHE, OJHOCHO IUIAaCTHYHE
poranuje y ,IUIaCTHYHOM 3r7I00y* Koju ce (Gopmupa y OKOJIMHU KPUTHYHOT Tpeceka. Ha
Ty>KHHH TJI€ J6 MOMEHT CaBHjama Behr 07 MOMEHTa caBHjarba Ha TPAHUIIM TeUCHa apMaType
Hala3W Ce PErruoH HEEeNaCTUYHHX 3aKpUBJbeHa. M3 MpakTUYHUX paszjora, HeeIacTHYHa
o0yacT MOXe Jla ce 3aMEHU EKBUBAJICHTHUM MPAaBOYTAaOHUKOM uHWja je BUCHHA (@u-@y) U
nyxuna (lp) [47].

Poranmja xaga ce eneMEHT Hala3u y €JacTUYHOj oOJiacTH J00Hja ce Ha OCHOBY
u3pasa:

° M
ee| = AEdX f (36)

rae je El kpyroct oapehena Ha ocHOBY onroBapajyhe uaeanmusaryje.
Poranmja mnactudHor 3rio0a onpehyje ce MHOXKEHEM My)KUHE MIACTUYHOT 3rio0a
(Ip) u mpomene kpuBuHe, ipu yemy je (lp) ay’kKMHa MIACTUYHOT 3r700a caMo ca jeHe CTpaHe

npeceka KOjU je M3JI0KEH JejCTBY MAaKCHMAaJHOI MOMEHTa caBujama [47]. Porammja
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MJIACTUYHOT 3rJI00a JIEBO WJIM JIECHO Y OJHOCY Ha KPUTHYaH MpeceK J00Hja ce Ha OCHOBY

u3pasa:
0 =J.K(x)dx=(rc —Ky)|p= TR k1, =(D-1)x,l, (3.7)

rae je:
- Ku— I'paHU4YHA BPEAHOCT KPUBUHE,
- Ky — KpUBHHA Ha MTOYETKY TeUeHa 3aTerHyTe apMaType,
- lp — unecanu3oBHa (€KBHBAJICHTHA) Ay)KHHA [UIACTHYHOT 3IJ100a HAa KOjOj Ce cMarpa ja
je TIacTMYHa KpUBUHA KOHCTAHTHA,
- D —koedunujeHt 1yKTHIHOCTH.

[lo3HaBame AyXMHE TUIACTHYHOT 3TJI00a MpEe/CTaBhba BaKaH MapaMeTap y aHalU3u
rPaHUYHE HOCHUBOCTH apMHUPAHOOCTOHCKMX KOHCTPYKIIMja O] OCTOHa HOPMAJIHE W BHUCOKE
yBpcrohe ykibyuyjyhn emactuuny, mactuuny W ¢a3y omekimaBama [81]. Onrosapajyha
nyuHa iactTugHor 3rinoba (Ip) mpemiokena je Ha OCHOBY eMIUpHjcKix u3pasza [84—-102].

Poranmja mmacTudHOT 3171002 KOJ apMHPaHOOSTOHCKHMX HOcada 3aBUCH O] OpOjHHX
napameTapa Koju yTHUdy Ha KamaiuTeT poTaiuje u Mel)ycoOHo cy moBe3aHu Tako 1a je edexar
camo jeTHOT mapamMeTpa TEeIKo u3ooBaTH. Ko Hocaya M3I0KEHUX CaBUjamby MapaMeTpu ce
MOTY pa3BpCTaTH y KaTeropuje Koje ce Oaszupajy Ha KapakTepUCTHKaMa Marepujaja,
TCOMETPHJCKUM KapaKTEepUCTHKaMa, CTaTHYKOM cucTtemy W Tumy onrepehema [103]. Mehy
BOKHUJUM IapaMeTpuMa CMaTpajy C€ OJHOC 3aTeTHyTe M NMPUTUCHYTE apMarype, YBpctoha
npy 3aTe3amy, MYKTHIHOCT apMaTypHOT 4YelIMKa, FeOMETpHja TMOMIPEYHOr Tpeceka, Kao U
BUTKOCT €JIeMEHTa, JOK uBpcroha OeToHa NpM MPUTHCKY HMMa yTHLA] y Mpecernuma ca
BUCOKMM TpolieHTOM 3aTerHyTe apmarype [104]. 30or OpojHMX mapameTapa ¥ HHXOBE
MeljycoOHe MHTepakirje MPoIeHa KaraluTeTa poTalHje MIACTHYHOT 3r7100a je KOMIUIEKCHO

IIHUTamkE.

/ & %

gy

Teuene
TPaHUYHO

Cnuka 3.6 Pomayuja npecexa [47, 71]
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[Tnactmuna porammja (Opl) neduHmme ce kao pasnuka wm3Mel)y poramuje mnpu
rpaHugHOM ontepehemy WM portamyje y TpPeHYTKYy KaJa je HarloH y apMaTypd JOCTHTao0
IpaHuIly Tedewka M IpPEJCTaB/ba yYrao oOpTama Ipeceka, MOYeB OJ IOYETKAa Teuewma y

apMaTypH 10 leHor joma, Cnuka 3.6. Onpelyje ce Ha OCHOBY M3pa3a:

0, - ;_d(__} (3.8)
J d-x ¢ kd

rae je Opl — mactuuHa poranuja, lp — ayxuHa miactuyHOr 3ri100a, d — eeKTHBHA BHCHHA

IONPEYHOr Ipeceka, C — I0JIoKa] HEyTpalHe oce, €s — AWaTaluja y YeNuKy, Esy —

UIIATalrje y YeIUKY y TPEHYTKY Teuerba.

Y 3aBHCHOCTM OJf CTeleHa MJyKTHJIHOCTH 4YeNWKa KOju Cce KOPHUCTH 3a
apmupanoOetoncku eneMeHT (N — Hopmanna, H — Bucoka aykrunuoct) EC 2 nedunuine
KamaureT IacTuyHe portanuje, Cnuka 3.7. Y ciydajy NpUMEHE YelIHKa HOpMalHe
JYKTHIHOCTH KalaluTeT poTamuje orpanuyet je na 10-10°rad, nox y ciyuajy yenuka Benuke
JYKTHIHOCTH orpaHndere uznocu 20-10° rad.

Kamnamurer poranuje mnactuysor 3rino6a npema EC2 nobuja ce Ha oCHOBY HM3pasa:

18
0 —5,8+(6,22—11,5§) 10°[rad]  3a 0,163330,50. (3.9)

placap —

=20-10"[rad].

. X .
Kana je H <0,16 xanmanuTeT poTalyje MIACTUYHOT 3171002 U3HOCU Gp,a’cap

KpuBa nedpunucana Ha ocHoBy u3pasa (3.9) mMoxke ce ymoTpeOUTH 3a CBE BPCTE
apMUpaHOr OETOHAa M T€OMETPHjCKEe KapaKTepUCTHKE IMpeceKa jep je KamalHuTeT IJIacCTUYHE

poraruje nedunucan y ogaocy Ha (X/d) kao yinasuu napamerap, Crnuka 3.7.

0 yf10°0] o
........... ximace N
20
10
X
d
T T ! ! L
o 01 02 03 04 05

Cnuka 3.7 Kanayumem naacmuune pomayuja npecexa EC2 [71]

Ha ocuoBy EC2 [29] moryhe je mojenHocTaBibeHO onpelrBame IIaCTHYHE POTAIH]e

KOja ce OJBHja Ha IYXXWHH IUIacTHYHOT 3ri100a o 1,2 h. V peruony teuema, onHoc Xu/d He
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cMe na mpenasu BpeaHocT o 0,45 3a kimacy 6erona C 50/60, ognocHo 0,35 3a 6eton kimace C
55/57.

pla

35,0 i i
fla
30,0 S ™
[ V2 N <C 50/60
. ) )
25,0
fr LY “‘ (
200 P :‘ ~T—C90/105 * - - == kmacaC
’ o T —
15,0 = ,‘
10,0 .-*7"'""‘::"7--.._ S~ —— acaB
A1 <csoso f T T~
5.0 C 90/105 ?T‘-—-..__ Xy
0,0 - d
o 8 § 8 8§ 8 8 8 8 2
=) (=} =} o o o o o [« o

Cruka 3.8 ITnacmuuna pomayuja Gpia apmupanobemonckux npecexa 3a kaacy B u C apmamype, xaoda je

4=3,0[29]

Bpennoctu no3BosbeHe muacTHuHe poTaiyje 3a yenuk kiace B u C u GeToH umja je

K1aca mama min jeanaka C50/60 u C90/105 npukasane cy Ha Counum 3.8

3.6 I'paHN4YHO cTalke HOCUBOCTH — OCHOBHE NPETINOCTABKE

[MpopauyH apMuUpaHOOETOHCKHUX MpECceKa MpeMa rpaHMYHOM CTarkby HOCHBOCTH 0a3zupa
CE Ha YETHUPU OCHOBHE MpeTrnocTaBke [47]:

- pacmozelna auiaTaiyja o BUCHHH TMPECeKa je JIMHeapHa,
- uBpcTOha OeTOHA Ha 3aTe3ame Ce MOXKE 3aHEMAaPHTH,

- TIO3HATa je Be3a HaloH—JUaTalllja 3a apMaTypHHU YEHK,
- TIO3HATa je Be3a HaloH—IuiIaTanyja 3a OeToH.

[IpBa mpermocraBka mnpenacTaBba bepuynujeBy (Bernoulli) xumoresy mo kojoj cy
NOY)KHE TUIaTanuje y OCTOHYy M apMaTypH apMHPaHOOETOHCKOT MpeceKa MpOIOpIHOHATHE
ca OJICTOjabeM O] HeyTpallHe Oce, TOJl YCIOBOM Ja MOCTOju nobpa Be3a miamely OeroHa u
yenuka. OBa MPETIIOCTaBKa IMMOCEOHO je OmNpaBlaHa y MPUTUCHYTOj 30HH OCTOHCKOT TIpeceka.
Y 3arerHyTo] 30HM OCETOHCKOT TIPECEeKa, TMOjaBOM W IIHPECHEM MPCIUuHA J0j7a3d /10
npoKin3aBama u3Mel)y apMatype ¥ OETOHAa y OKOJIMHU TPCIMHE, TE CE YCJe] BEJIUKOT
OTBapama NpPCIMHA U IUIaCTU(UKOBama MPUTUCHYTOT Jeja IMpeceKa, jaBibajy Mamba

onctynama. /la 6u oBa mpernocraBka OWiia OmpaBAaHa, o]l KJIbY4HE je BaXKHOCTH 00e30eheme
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no0por nmpuamama u3Mel)y apMarype u OKoJHOT 0eTOHA, OJTHOCHO MOTPeOHO je 00e30enuTn
KOMIATHOUITHOCT AUJIATallMja Ha CII0jy apMaType u OeToHa.

Kako ce y 3aTerHyToM J1eiy apMUPaHOOETOHCKOT MpeceKka MpcinHe GopMupajy jour y
CTamy €KCIUIOAaTaIMoHOT onrepehema, To ce 0Baj 1e0 OETOHCKOT Mpeceka MOXKE 3aHEMapUTH.
beToH y 3aTerHyTOM ey Ipeceka He MpHXBaTa CHIIC 3aTe3amba, OAHOCHO ILIEJIOKYIHA CHIla
3aTe3ama MPEHOCH CE Ha 3aTETHYTY apMarypy.

Tpehom mpetnoctaBkoM feduHUCaHA je Be3a u3Mel)y HamoHa U JUiiaTalyja 3a YelauK
KOjUM ce BpIIM apMmupame. CTBapHa Be3a u3Mel)y HarmoHa ¥ Auiiataiyja 3a apMaTypHH YENUK
ce 3a moTpede mpopadyHa TpaHCHOPMHUIIIE Y UACATU30BAHY WK MTPOPAYYHCKY KOja je OOUIHO
npecTaB/beHa Kao OmnmHeapHa ca win 0e3 ojauama ([Tormasibe 2.5.3). O6auK mpopadyHCKOT
Mozena AeuHICcaH je Ha OCHOBY IPOIIHCA 3a MPOpadyH apMHPAHOOETOHCKHX KOHCTPYKIIH]a.

YeTBpTOM mpeTnocTaBKkoM AeduHucaHa je Beza u3Mel)y HamoHa W JuiaTandja 3a
OETOH 1 Ha OCHOBY 1€ je Moryhe MpOIeHUTH MpaBo MOHaIamke npeceka. Kako cy munartanmje
y TMIPUTHCHYTOM JEJy IpeceKka MPONOpIHOHATIHE YJaJbeby O] HEyTpalHe oce, OOINK KpHBE
HAaIOH-/IWJIaTalyja 3aBUCH OJ1 MHTEH3UTETa Halpe3ama.

Pacriogena nunatanuja u Moryhu oOJIMIIM pacrofelsie HANIOHA y TIONMPEYHOM TPECcEKy
KOJ €JIeMEHATa KOjH Cy W3JIOKEHHU caBHjamy mpukazanu cy Ha Ciunu 3.9. Jlujarpam HamoHa
y 00JIMKY TpOyTJia MPUMEBY]j€ Ce KaJjia je€ HAalOH MPOMOPpIMOHAJIaH IUjlaTallijy Koja ce jaBJba
npu ekcruioaraonoM onrepehewy, Crnuka 3.9 (a). Jujarpam HanoHa y o0nuky napabosia—
npasa, MpeAcTaBba pacloeny IuaTaluja y IIacTUIHOM oIicery, (asza moma, Cnuka 3.9 (0),
JIOK je TIPaBOYTaoHW JWjarpaM HaloHa MPECTaBIba I0jeAHOCTABJbEHU AJITEPHATHBHU OOJIHK

nvjarpama napa0osia—TpaBa U eKBUBajieHTaH My je, Cnuka 3.9 (B).

0]

=

I
ATpanHa J

L & |, JijarpaM HarmoHa
(a) © (®)

TpOyrao napaboa €KBUBAJICHTHU

JUaranuje
mpasa MPaBOYTraOHUK

Cnuxka 3.9 Junamayuje u mozyhe pacnooene nanona npumucka y AB npecexy [46]
Ha ocHOBy pacmomene pgunatamyja y TMONPEYHOM TMIPECeKy, Kao U yCloBa

KOMITATUOMITHOCTH AMJIaTanyja y OeTOHy M apMaTypH, JWiIaTalyje y MOCMaTPaHOM BIAKHY

OCTOHCKOT ITpeceKa y 0JTHOCY Ha T0JI0Xkaj HeyTpallHe oce J00H]jajy ce Ha OCHOBY H3pasa:
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£ =8w2(d _Xj, (3.10)
X
OZIHOCHO:
Ssc ZSCUZ(X_d j' (311)
X
rne je d — edextuBHa BucWHA mpeceka, a 0’ — ojacTOjabe NMPHUTUCHYTE apMaType 10

IPUTHUCHYTE UBUILIE OETOHA.

Ha ocHOBy mo3HaTux Auiartangja y apMaTypHOM YEJHKY, MOJI0Xka] HEyTpallHe Oce
neduHUIIE ce Ha OCHOBY U3pasa !

x=—3 (3.12)

1+ B
&

cu2

Ha ocuoBy EC2 [29, 46], 3a 6eTon kimace mame ox C 50/60 makcumaiHa quatammja 'y
6eTony je €sc2=0,0035, m0K je momymTeH HamoH 3a yenmk fyk=500N/mm?, a maxcumanHa
nunatanuja €y=0,00217. Ha ocHoBy u3pa3sa (3.3) monoxaj HeyTpaaHe oce je:

x=0,617d. (3.13)

VY rpaHMYHO] aHAIHM3W BAXKHO j€ Jla KOJ Mpeceka M3JI0KEHUX CaBHjamy MpBO Jaohe a0
TEYCHa Y apMaTypH LITO JOBOIU 10 (popMUpama IUIACTHYHOT 3T7100a U JioMa Hocaya ycie[
MOCTETICHOT TOMyIITama (TeYemhe y apMaTypH), a He 10 U3HEHAJIHOT KPTOT JoMa (MPBJbCHE
npuTHcHyTOr OetoHa). [/la Om ce 00e30emuo JOBOJPHHM KAIAaUTET POTAIHje IUIACTUIHOT
3rioba, Ha ocHoBy EC2, 3a kimace Oetoma Mame ox C50/60, momokaj HeyTpaiHe oce
neduHucat je cueaehum ycioBom:

x<0,45d. (3.14)

OBo je orpannyaBajyha BpeJHOCT Koja Ie(HUHMIIE MOJI0XkKa] HEYTpajHe Ooce Kaja je
MOMEHT CaBHjama CpadyHaT IPUMEHOM €JIaCTUYHE aHAIIN3E.

3a nmpaBOyraoHW apMHPAHOOETOHCKH MPECEK M3JI0KEH YMCTOM caBhjamy, Ciauka 3.10
(a), tujarpaM HaroHa MpUTHUCKA je y 00nuKy kpuse, Cnuka 3.10 (B).

VY tom cnyuajy uHTeH3uTeT pesyiarante C je:
C=k, f/ bc, (3.15)
rae je Ki koeduimjeHT mpeacTaB/beH OAHOCOM MPOCEYHOT HANOHA U MAKCHMATHOT

HanoHa y 6erony f,. Ilonoxaj pesynrante C neduHHcaH je y oJHOCY Ha Hajyla/beHUjE

IMPUTUCHYTO BJIAKHO OETOHCKOT IMpeCcCKa, Ha OCHOBY k 2C.
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€ . 0,85f, =
NI 7| 7| X Czkfbe NI 17g]
E 20,85f, bpsc
HEyTpaJiHa
) “oca
N A RN | I
~|® @ T=AL, N T=Af N
@) (6) (8) )
MOINPEYHU Jjarpam njarpam €KBHUBAJICHTHH IIPAaBOYTraOHU
npeceK I[I/IJ'IaTaIlI/Ija HaIlOHa I[I/IjarpaM HaIlltOHa

Cruka 3.10 Yucmo casujare npasoyeaonoe apmupanobemonckoz npecexa [14]

Pamn mojemHocTaB/bEHOT TpoOpadyHa apMHUPAHOOETOHCKOT TIIpeceka KOPUCTH ce
NpaBOyraoHH AMjarpaM HamoHa npukaszaH Ha Crnumu 3.10 (T), ymMecTo MHOTO pUrOpO3HHjer
avjarpaMa HamoHa oOimka mnapabona-mpaBa, Cnmka 3.10 (B). OBO mojenHOCTaBIBEHE
pacmojiernie HaloHa OJIaKIIaBa aHaIu3y U 00e30ehyje jemHOoCTaBHHje U3pa3e 3a MPOjeKTOBAKE

apMupaHoOeTOHCKUX KOHCTpyknuja [47]. IlpaBoyraonu aujarpaM HamoHa WMa HANoOH O
0,85 f', MOK BHCHHA TIPaBOyraoHMKa U3HOCH a =P, C, rie je B1 oxrosapajyhu koepumujent

peaykiuje Koju 3aBucu oJ1 uBpcrohe 6eToHa.

Kana je pacroniena HarmoHa paBOyraoHOT OOJIMKa, CUJIa IPUTHUCKA je:
C=0,85f'bB,c, (3.16)

a BEeH MoJI0XKaj je Aedunucan Ha ocHoBy 0,50 C.

Ha ocnoBy m3pa3sa (3.15) u (3.16) nodwuja ce:

K, :o,ss%:o,ss B,, (3.17)
JIOK CE€ Ha OCHOBY HM3pa3a Koju JeUHUIILY TI0JI0Kaj pe3yATaHTHE CUIIe 1o0u]ja:

K, :o,so%:o,so B,. (3.18)

ITo ce Tnue EC2 npomnuca, mpaBoyraoHu 1ujarpaM HaroHa IPOCTUPE €€ Ha JIy>KUHH
ox s=0,80 x , TIOK ce pe3yJITaHTHA CHJIa HaJa3u Ha OJICTOjamby %=0,40 X OJI MPUTHUCHYTE UBULIE

mpeceka, IITo je TOTOBO UCTO Kao Kaja je Aujarpam HamoHa y oOjuka napadonaa—Tpasa.
3.6.1 OO0anuM J0Ma apMUPAHO OETOHCKUX HOCAYa

Kox apmupaHoOeTOHCKHX eJeMeHaTa HW3J0XKEHHUX CaBHjamy ca WM 0e3 yTulaja

HOpMaJTHE CHJIe MOTY HacTynuTH ciieaehe BpcTe JoMa Hocaua [71].
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Jlom yciaen oTkasumBama 3aTerHyTe apMarype — KOJ apMHpaHHMX IIpeceka
HaNperHyTHX Ha caBUjambe Beh KOJ yMEpPEHUX HAloHa y 3aTE€rHyTOj apMaTypu y 3aTETHYTOM
neny OeToHCKOr mpeceka jaona3u 1o (opmupama npeauHa. Ca nosehamem ontepehema
HAIOHM y 3aTE€rHyTO] apMaTypH JOCTIIKY TpaHHUIy TeYermha YMME je padyHCKa HOCHBOCT
npeceKa UCLPIUbEHA.

VYcenen namer noBehama ontepehema A0ma3u A0 NMpeKopauera HAllOHA HAa TPaHULIU
Te4ewa y apMaTypu U BbeHor miactudukoBama. [Ipu manom nosehamy ontepehema nonasu
10 (¢hopMupama IJIACTUYHOT 317100a M M0jaBe MIMPOKUX MPCIMHA Y 3aTETHYTOj 30HU OETOoHa.
Kako 1o kumama apmaType [10j1a3u IpU BPJIO BEJIWKHM H3Iy’KEHMMa, PacIiofiena HaroHa y
MPUTUCHYTOM JIeTy OETOHCKOT TPECEKa je M3pa3uTo HEeJIMHeapHa. Ycien nmoBehama mpcianHa
U BbUXOBOT IIPOIMpamka y MPUTUCHYTY 30HY OETOHA, /10J1a31 10 CMabEHha BUCHHE PUTHCHYTE
30He OeToHa W moBehama HamoHa MpUTHCKAa y OeToHy. [lo moMa y oBOM ciydyajy H0jia3u
UCKJbYUMBO yCJIe]] MpeKopayemha uBpcTohe OETOHA MPU MPUTUCKY U BETOBOT IPOOIbEHHA.

Jlo 1oMa ycrnen oTKa3uBama 3aTETHYTE apMaType [10J1a3u y TPEHYTKY Kaja HaIloH y
apMaTypH JIOCTUTHE T'paHMIly Kujaama. OBa BpCcTa jJoMa Ha3MBa C€ HajaBJ/beH WIM JYKTUIHU
JIOM jep ce Ipe HacTajama JIOMa jaBJbajy BUAMIbUBYU 3HAIM UCIPIJBEHOCTH HOCAYa.

TpenyTHH J10M yciel KHIama 3aTerHyTe apMaType — ca JOCTH3ameM 4BpcTohe
OcTOoHa mpu 3aTemy Yy HajonTepeheHHjeM TMpeceKy H3JI0KEHOM CaBHjalkby y OEToHy ce
dopmupajy mpciune. Ha mectuma Qopmupama mpcivHa cuje 3aTe3ama, Koje je J0 Tada
npuxBatao OETOH, y NOTHYHOCTH IpUXBaTa apMmarypa, LITO H3a3MBa CKOK HAMOHA Y
3arernyToj apmarypu. Koa ciabo apMupaHnx HOcada HAlloOH 3aTe3ama y apMaTypud MOXe Ja
IpeKopayy pauyHCKH HAIllOH Ha T'PaHMLU KUJamka, HITO JOBOJM 10 TPEHYTHOI JIOMa HOcaya
0e3 MpeTXOJHO BUAJBUBUX 3HAKOBA MclLpHmbeHocTH. OBa BpcTa JIoMa Ha3uBa ce€ KPTH WK
HEHAajaBJbEHU JIOM.

Jlom ycien oTka3mBama NPUTHCHYTE 30He 0eTOHA jaBJba c€ KOJ HOcCada KOjU Cy
apMupaHu BehMM CTENeHOM 3aTeTHyTe apMarype, Tj. KOJ jako apMupaHux Hocada. Ca
[OpacTOM MOMEHTa CaBMjara HAINlOHU y 3aTETHYTO] apMaTypH pacTy CHOpHje HEro HaroHU
npuTHCKa y 6eToHy. HanmoHu npuTHcka y HajyAaJbeHHjeM IPUTUCHYTOM BJIAKHY e JTOCTUXKY
padyHCKy uBpCTOhy O€TOHa MpHW MPUTUCKY HETO0 HITO HAlOHW Y 3aTeTHYTO] apMaTypu
JOCTUTHY TpaHMIly Te4era, KaJa Joja3u 0 KPTOr WM HeHajaBJ/bEHOT JIoMa Hocada. OBakaB
BUJ JIOMa je HeMo)KeJbaH, a MpeTxoAe My Maie aedopmalyje U Majo BUIJbUBE MPCIUHE Y

3aTE€THYTOj 30HU OETOHA.

Munomesuh K. Bojan 57



ExcriepuMeHTaIHO—TeOpHjCcKa aHaIn3a IPAaHUYHKX CTamba JMHH]CKUX HOcada oj1 camoyrpalyjyher 6eToHa ca peluKIMpaHiM arperaroM

3.6.2 AHaau3a W TIPOjeKTOBam€ AaPMHPAHOOETOHCKOI TpeceKa

H3JI07KEHOT CABHjamby

AHanm3za HOCHBOCTH apMHpaHOOETOHCKOT Tmpeceka mnpumeHoM EC 2 mpommca

CIPOBO/M C€ Ha OCHOBY e(EeKTUBHE MOBpPUIMHE MPUTHCHYTOr Jeja OETOHCKOI Ipeceka

npaBoyraoHor obuka [46].
I'paniyHa BpEIHOCT MOMEHTA CaBHjarba H3HOCH:

M, =F_z=F, z, (3.19)
. s .
rge je z =d—§ KpaK YHYTpaIllbUX CHJIA, JOK je CHJa TPHUTHCKA Y OCTOHCKOM IPECeKy

F. =0567f,bs.
0,85fck/"{g=0,567fck

0,003 "
N e N

N o
S -~
x U’ Fec
HeyTpajHa

-
b / Est 2
@ ©) (8)
MOTIPEYHHI JHjarpam JjarpaM HaroHa
pecek JuaTanyja

Cruka 3.11 Jeonocmpyko apmupanu npecex [46]

Ha ocnoBy (3.19) rpann4Ha BpeHOCT MOMEHTA CaBHjamba U3HOCH:

M, =0,567 f,bsz=1134f,b (d-z)z. (3.20)
YBohemeM koeduiujeHTa k = . c'j\fuf y u3pa3 (3.20), nobwuja ce:
ck

2V [z k
(_] [_]_o (321)

d d) 1134
Ha ocHoBy m3pa3a (3.21) no6uja ce u3pas 3a oapehuBame Kpaka YHYTPAIIBUX CHJIA!
z=d{0,50+ (o,zs—ij]. (3.22)

1,134

Cuna 3aresama (Fst) koja Jmemyje y TEOKHUINTY 3aTerHyTe apmarype je

F, = (—VJ A, =0,87f, A, rae je ys =1,15 koepuuujeHT CUTYPHOCTH, a As TOBPIIMHA 3aTETHYTE
Vs

apmarype . Ha ocHoBy u3pasa (3.19) nobuja ce:
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A-—M (3.23)
0,87 f, z

[IpojexToBame MOMPEYHOT Mpeceka KOjH je M3JI0KEH TPAHUIHO] BPEIHOCTH MOMEHTA
caBHjama, MOXE CE CIIPOBECTH Ha OCHOBY m3pasa (3.22) u (3.23). Ha ocHoBy m3pasa (3.22)
KOHCTpYHUCaHa je KpUBa Ha OCHOBY Koje ce Je(UHuIlIe KpaK YHyTpammux cuia, Cnuka 3.12.

Kaga BucuHa koja oxapehyje monoxaj neyrpanne oce wusHocu 0,45 d, kpak
yHyTpammux cuia je 0,82 d, mrro omoryhaBa AyKTHIIHO TOHAIIAKE JEHOCTPYKO apMHUPAHOT
nonpeyvHor npeceka. Kana je monoxkaj HeyTpainHe oce AeMHUCAaH MAaKCUMAJIHOM BHCHHOM O]
0,45 d npecek je y paBHOTE)KEHOM I'PAHUYHOM CTamby, 0K Cy MAKCUMAJIHE BPSJHOCTH HAITOHA
U jaunatangja y OeTOHYy M apMaTypd HCTOBPEMEHO JOCTUTHYTe, IITO IPEICTaBIba

MaKCHUMaJTHY BPEIHOCT MOMEHTA CaBHjamba jeTHOCTPYKO apMHUPAHOT MPeceKa.

1,00
max —
095 [ =omd-=-
z \
d .
0,90 TNE
! fen)
Ni <;
[ON] X .
0,85 St 2 —XY
HERRN
0,82 Lo
0 0,05 0,10 015 0,167
M
bd?f,,

Ciuxka 3.12 Ipomena seruuune kpaxa ynympawirsux cuia [46]

3a ypaBHOTEXKCH IOMPEUHU TPECEK, MOJIOKA] HEYTPaIHE OCE y OIHOCY Ha BUCHHY
MOIMIPEYHOT Mpeceka n3Hocu Xpal=0,45 d, a BUcHHa npaBOyraoHOT Aujarpama Hamona je $=0,36

d, mox je mHTeH3MTET cwie nputucka y 6eromy F .. =0,567 f ,bs=0,204f,bd. Jla 6u

npecek OMO y paBHOTEXKM MOTPEOHO je J1a Cuila y 3aTerHyToj apmarypu F ..

=0,87f, A

s,bal

Oyze jeaHaka CHWIIM IPUTHCKa, 0Jlake ce J00Hja moTpeOHa KOJIMYUHA apMaType y IMPEeceKy:

0,234 f,bd
s,bal = f = ' (324)
yk
[IporieHat apMupama jeTHOCTPYKO apMHUPAHOT TIpeceka je:
100 A, f
stal _ 93 4k [op], 3.25
bd i 1] (3.25)

yk
S .
3a ypaBHOTEXEH IPeceK KpaK YHYTpaIIbUX CHIa H3HOCH Z,, =d —5= 0,82 d, nok je

rpaHUYHA BPEAHOCT MOMEHTA CaBHjarba:
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M, = 0,567 f, bsz=0,567f, b 0,82d 0,36d = 0,167 f,.b d’. (3.26)

Koedurujent K y oBoM ciyuajy u3HOCH:

(3.27)

Ha ocHoBy EC2, kana je Kbal > 0,167 mpecek je moTpeOHO apMHUpaTH U Y IPUTHCHYTOM
JieNly TIONPEYHOT Mpeceka, a MOMEHT CaBHjama je Behu o1 MOMEHTa caBHjamba jeIHOCTPYKO
apmupanor npeceka [46]. Kox qBocTpyko apMupaHor mpeceka Mojoxkaj HeyTpaiiHe oce je X <

0,45 d, 1ok je Kkpak yHyTpalmbuX cuiia aeuHUCaH Ha OCHOBY mM3pasa Zpal = 0,82 d.

0,003 0,567
A |

[ce) Fec

o

5/" F
HEyTpajaHa ce

SC
ﬁIL N

b , Est :

@ ©) (8)
HONPEYHH Jjarpam JijarpaM HaroHa
TpeceK JUIaTanuja

Cimnka 3.13 JJeocmpyxo apmupanu npecex [46]

Ha ocHOBY yciioBa paBHOTEXE CBUX YHYTpallbUX CUjIa KA0 U MOMEHTA YHYTpallbUX

CHJIa Y OJJHOCY Ha TEXHINTE 3aTernyte apmarype, Cinka 3.13:
Fo =Fe +Fe, (3.28)
M, =F, z,, +F, (d—d')=0,167 f,bd*+0,87 f, A (d-d'), (3.29)
nobwujajy ce cineachu n3pasu 3a MOBPIIMHY MPUTUCHYTE U 3aT€THYTE apMaType:

 M=-0,167 fb d
sp fsc (d_d!) '

(3.30)

2
A 20167 f, b A, fo (3.31)
0,87 f,, 2, 0,87 f,

3.7 I'panu4HO cTame ynorped/bUBOCTH

['paHnuHO CcTame ymoTpeOJHbUBOCTH TMPECTaBJha HAMOHCKO—IEe()OpPMaIjCKO CTamke
KOHCTPYKIIMj€ WM HEHUX eJeMeHaTa MpU KojeM je, TOJ YTHIajeM HajHENOBOJbHUJUX
JejcTaBa y TOKY eKCIUIoaTalyje, JOCTUTHYT HEKH OJI KOHBEHIMOHAIHO YTBpheHHx

KpUTEpHjyMa KOjH YCJIOBJbaBa HOPMAaJHO KopuiIheme W IOHAlIame KOHCTPYKIHM]E Y TOKY

Munomesuh K. Bojan 60



ExcriepuMeHTaIHO—TeOpHjCcKa aHaIn3a IPAaHUYHKX CTamba JMHH]CKUX HOcada oj1 camoyrpalyjyher 6eToHa ca peluKIMpaHiM arperaroM

excruoatanje. I[IpekopadyemeM Tako YTBpHEHOr TpPaHUYHOT CTamka YIOTPEOJEHMBOCTH,
KOHCTPYKIIMja WJIM HEKH OJ HEHHX eJIEMEHaTa Ce cMarpa HEemojoOHMM 3a mpeasuleHy
HaMEHY HE3aBHCHO O] OJICTBAPEHOT KallalluTeTa HOCUBOCTH, OJJHOCHO CHUTYPHOCTH y OJHOCY
Ha IPaHUYHO CTambe HOCHBOCTH [71].
I'paHndHO cTame ynoTpeOFUBOCTH MOKE OUTH JOCTUTHYTO y OHOCY Ha:

- pedopmaiiyje eneMeHaTa KOHCTPYKIIMje TOKOM eKcrtoaranuje (yruod),

- nokana omrtehema KOHCTpYKIHje (JIoKalHa n30ouaBama, Iename, MPCIUHE),

- JIOCTUTHYTE HallOHE Y KOHCTPYKIHUjU TOKOM EKCIUIOaTaluje.

Jlpyra rpaHWdYHa CTama ynoTpeO/pUBOCTH (BHOpaIyje) Mory ga Oyay oJ 3Hadaja 3a
MojeIMHe KOHCTPYKIIMje ajdu OHa Hucy oOyxBahena mpormucom EN 1992-1-1:2004 [29]. V
OKBHPY TPaHUYHUX CTamba yIOTPeOLMBOCTH apMUPAHOOCTOHCKMX KOHCTPYKILHja Hajuemihe ce
MoJpa3yMeBajy KOHTpoOJia NpCIMHA W KOHTpona aedopmanuja, T1j. yruba. OpnpehuBame
MIPECEYHUX CHJIa 32 JIOKA3WBamkEe TPAHWUYHHUX CTamka yMOTPeOJFUBOCTH 00aBJba c€ MPUMEHOM

JIMHCAPHO C€JIaCTUYHC aHAJIU3C.

3.7.1 TI'paHMYHO CTam€e MPCJIAUHA

VY Toky rpahema U eKcIuioaTalmje apMUPHAOOSTOHCKMX HOCA4a, Kao MOCIIEAMIIA BPIIO
Masie uBpcTohe OeToHa Ha 3aTe3ame M BEIMKOT Opoja ApyTrHX y3poKa J10jla3u 10 HacTaHKa
npciuHa. OONMK, MUpUHA, TyOWHA MpOAMparka, TOJI0XKaj, MpaBal paclpocTupama U Opoj
MpCIMHA j€ pa3IudyuT W 3aBUCH OJl BeaUKor Opoja (akxropa. IlpaBunHO carnenaBame
npobyieMa orpaHNYeHa MIUPUHE MPCIUHE BE3aHO je 3a (YHKIMOHATHOCT U TPAJHOCT 00jeKara,
NpU YeMy BUXO0Ba [10jaBa MOXKE MMAaTH U HETIOBOJbHE MICUXOJIOMIKe edekre [71].

[luprHa mpciauHe ce orpaHuyYaBa Ha ofpel)eHy BeNMYMHY, IITO 3aBUCH O] CPEIUHE Y
KOjOj c€ KOHCTPYKIIMja Haa3W, HaMEHE KOHCTPYKIHje, KoMOuHaruje onrtepehema, Kao u
KJIace arpeCUBHOCTH CpPEAMHE Y KOJOj C€ KOHCTPYKIIHMja Hajla3u. PauyHcka BpeHOCT MIUPUHE
npenude npema EC 2 [29] orpannuasa ce na 0,4 mm, ognocHo 0,25 mm, y 3aBUCHOCTH O
CpeaMHEe Yy K0jOj ce KOHCTpyKIuja Hana3u. Kaja He oMeTajy pyHKIHOHHUCAHE KOHCTPYKIIH]E,
npciarHe y OETOHY MOTY J1a Ce JI03BOJIE M HUCY NOTpeOHEe HUKAKBE Mepe 32 KOHTPOIYy HbHXOBE
mmpune [46].

OrpaHuyerme NIMPUHE NMPCIMHE KOJ apMUPAHOOETOHCKUX Hocada Moryhe je 00aBuTH
0e3 TUPEKTHOT MpopavyHa WIN AUPEKTHUM IPOPAuyHOM pa3Maka U IUPUHE MPCIUHE.

Orpannyeme MUPUHE TPCIWHE 0e3 JHPEKTHOr MNMPOpavyyHa INMHPHHE TMPCIHHE

Moryhe je KoJ apMHUpaHOOETOHCKUX €JeMeHaTa M3JI0KeHUX CaBHjamy KOJ KOjux je oapeheHa
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MUHHMAJHa TOBPIIMHA TIOMPEYHOT TpeceKa apMaType, a IIUpUHA TPCIMHE OTPaHWYCHA Y
OJTHOCY Ha JOMYIITeHE BpeaHOCTH. Jla OM ce M30erio MmpeKOMEpHO I0jaBJ/bHBAKE MPCIIMHA
u3Mel)y mojeIMHUX apMaTypHHUX LIMIKH, TOTPEOHO je Takol)e OrpaHnduTH MPEYHHUK U pa3Mak
apMaTypHHX INWOKKA. MaKCHMalHM TPEYHHWK INWUIKE, KA0 W pacrojame u3Mely IMWImKu
apMmaType 3a KOHTPOJIy MPCIIHHE 0e3 ITUPEKTHOT MpopadyHa jaeduHucanu cy y npomucy EN
1992-1-1:2004 [29].

PauyHcke BpeqHOCTH pa3Maka W IIMPHHE MPCIUHE MOTY C€ OJPEIUTH U TUPEKTHUM
npopauyHoM. OBako 100MjeHe BPEJHOCTH Tpebda cMaTpaTu MPUOIMKHUM 300T BEIHKOT Opoja
napameTapa Koju yjas3e y mpopadyH.

Ha ocnoBy EC 2 [29] pauyHcka BpeaHOCT mupuHe npciauHe (Wk) MOXeE Ce OJpEIuTH
Kao mpou3Boj (pakropa pacumnama (f), cpearbe BpeAHOCTH AUIaTalldje Y 3aTETHYTO] apMaTypu
(gsm) u cpeamer pazMaka npciause (Srm), Tj:

W, =5 S, Egn- (3.32)

Cpenmu pasmak npciuHe (Srm) ¥ Cpeabe AWaTaldje y 3aTerHyToj apMarypu (€sm)

MOTY C€ OJJpeIUTH Ha OCHOBY ciieiehnx m3pasa:

s =50+0,25k k, 2=, (3.33)
Pr
2
(o} O,
Esm == l_ﬂl ﬂz( Srj ' (334)
Es Oy

2
y3 ycioB gaje S f, [&j <0,6.
o,

s
daxkTop pacumama 3a BucuHe nipeceka Behe ox 80,0 cm uzHocu £ =1,7, 10K y ciydajy
KaJa je BUCHHA mpeceka Mama o 30,0 cm 3a dakTop pacunama Tpeda y3eTu BpeaHoct ox 1,3.
3a eJleMEeHT KOHCTPYKIIM]je HANpEeTrHyT Ha CaBHjamke, HANlOH Yy 3aTETHYTO] apMaTypHu
MOJKe c€ OJIpequTH ToMohy mpHuOIMmKHOT U3pasa:

. :i('\"s +Nj, (3.35)
A\ z

S

e je:
- As — OBpUIMHA NOMPEYHOT MIPeceKa 3aTEeTHyTe apMaType,
- Ms — MOMEHT caBHMjama OJf MepojaBHE KoMOWHauuje onTtepehema y cramy
eKCIUTOATaIlje y OJHOCY Ha TEXHUIITE 3aTETHYTE apMaType,
- N —HOopManHa cuia 3a MepoJilaBHy KoMOnHalujy ontepehema,

- Z— Kpak YHyTpallllbuX CHUJIA.
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Haron y 3arernyToj apMarypu IpH T0jaBU TpBE MPCIMHE onpelyje ce Ha OCHOBY

Hu3pasa:

f., N

_ ctm
o, =0,2-an

pary (3.36)

rje je:

- . (1)=0,3(f, )2 — cpenma BpeHOCT uBpcTohe 6eTOHA Ha 3aTe3ame,

A

S

bd

Koedurmjent (ki) usnocu 0,8 3a pebpacty apmarypy, oaHOCHO 1,6 3a riatky

- p= — T€OMETPH]CKH MPOIEHAT apMHUPakha Y 3aTeTHYTO] 30HH.

apmatypy, nok koeduimjeHT (K2), KOju Ommcyje pacHojeny Auiataiuja, OZHOCHO HAIOH
3aTe3ama y Jely e(eKTHBHE 3aTerHyTe 30He OeToHa (Aceff) y Cllydajy HpaBOYraoHOT

MIOTIPEYHOT MpeceKa U3JI0KEHOT caBHujamy, u3Hocu 0,5.

S

EdexTuBHM nporieHaT 3aTerHyTe apMaType p, = IIPEJCTaBJba OJHOC MOBPILIUHE

c,eff
3arernyte apmarype (As) yHyTap edeKTHBHE 3aTerHyTe 30He mpeceka (Aceff). EdexTuBHa

3aTerHyTa MOBPIIMHA OeTOHA OKO apMaType o0yxBata BUCUHY (Ncef) ipu demy je (Ncef) Mama

ox 2,5(h-d), (h-x)/3 wmu h/22.

3.7.2 T'pannyHo cTame Aedpopmannja — yruoa

['pannuno crame npedopmanyja apMHUPAHOOETOHCKHX e€JeMeHaTa Cce€ JIoKa3yje
aHAJIM30M W OTPaHMYCHEM CTama Jedopmanvja y (asu excruioaraiuje, y MpOU3BOJEHOM
TPEHYTKY BpeMeHa. [’ paHn4HO crame aedopMalija cBOAM ce Ha OorpaHHyaBame yruda, mpu
YeMy MaKCHMaJlIHU yTUO apMHpaHOOETOHCKOT eleMeHTa He cMe Ja Oyzae Behu on nomymrene
BpenHoctd yruba [72]. Hacrane medopmariuje, oMHOCHO YruOH, HE CMEjy HEIOBOJHHO 1A
yTU4y Ha (QYHKIH]Yy W U3TIe] KOHCTPYKIMje, a TpaHUYHE BpeIHOCTH yruba tpeda ma Oymy
TOJIMKE J1a ce 00e30e/e 3a70B0JbaBajyhe eKCIIoaTaliuoHe KapakKTepUCTHKE 00jeKTa.

IMpema EC 2 [29] moryh noka3 yruba enemeHaTa €pMHUpPaHOOCTOHCKE KOHCTYKIIH]jE
Moryhe je crmpoBecTH Kpo3 3aJI0BOJbaBame OJpeheHUX KpUTEpHjyMa KOju cy aedHUHHCAHU
OJTHOCOM pacrlioHa ¥ BHCHHE €JIEMEHTa KOHCTPYKIIMjEe, BPCTOM €JIEMCHTA, CTaTHUYKHM
CHUCTEMOM, CTEIIEHOM Hampe3amba WIM TauyHUM IpopayyHoMm yru6a. Ha oBaj HauuH
nepuHICaHa Cy JIBa MPAKTUYHA MPHUCTYTIA IPU JOKa3y OrpaHUYeHa Yrula ¥ TO HHAUPEKTaH U

JIUpeKkTaH. 300T BeTUKOT Opoja mapameTapa Koju yJia3e y mpopadyH yru0a HU jeJlaH MOCTYTaK
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HE MOXE alcojlyTHO TadyHO Ja ONHMIIe IIOCTyNaK IIOHANIalka apMHUPaHOOETOHCKE
KOHCTPYKIIH]j€ Y CTamby eKCIIoaTalyje.

HNuaupekTaH mocTynak orpaHuvesma yruda cactoju ce y TOME Ja ce 3a/l0BOJbE
KPUTEPHjyMH Yy TIOTJIey BUTKOCTH Ha CaBHjame, OJHOCHO Ne(pUHHIIE OIHOC e()EeKTHBHOT
pacroHa M CTaTHYKE BHCHHE €JIEMEHTa KOHCTpYKIHje. YTBphuBamwy OBHX KpHUTEpHjyMa
npeTxouia je oOMMHAa TapaMeTapcka CTyAWja OONMYHITEHHX OJHOCa pPAaclOH/CTaTHYKa
BUCHHA y3uMajyhu y o03up ycioB jga yrubu Tpeba ma octany y rpanumama o lef/250,
oxHocHO let/500. MuaupekTan npopauyH yruda Tpeba CXBaTUTH Kao jeJJHOCTaBaH MPAaKTUYaH

MOCTYIAaK KOjH Jiaje pe3yTaTre Ha CTpaHu curypHocTH [71].

Tabena 3.2 Ocnosnu 00HOCU pacnox/cmamuyka 6UCUHA 34 aAPMUpPAHOOEemOHCKe efleMenme 0e3 AKCUjaniHo2

npumucka [29,71]

Jonyirern oguoc lef/d

CTaTHYKU CHCTEM

Benvku HanoHu y 6eToHy

Maunu HaroHu y OeTOHY

£=1,5% £=0,5%

Cno6ouHo OCJIOEHa TIpena ca 14 20
JETHAM TIOJEEM

Kpajie 1m0Jb€ KOHTHHYAITHOT 18 2
TPEIHOT Hocaya

VYHyTpammbe  M0oJbe  TPETHOT 20 30
HOCa4a

Konzonna rpena 6 8

OcHoBHe BpenHocTH mnpukazaHe y TaGenu 3.2 nate cy y 3aBHCHOCTH OJ CTaTUYKOT
CHUCTEMa JIMHHUJCKOT HOCauya, Kao W OJ] CTCTIICHA Hampe3ama CIEMEHTa KOHCTPYKIHjEe KOJH je
M3paXEH TMPEKO TEOMETPUJCKOT TMPOIEHTA apMHupama. 3a eJEeMEHTEe KOJI KOjuX je
TEOMETPHjCKH TPOIICHAT apMmupama y rpanunama on 0,5 % mo 1,5 % nmomymireHa BUTKOCT
MOXe€ CE OJIPEJMTH Ha OCHOBY JIMHEapHEe MHTepnoianuje [71].

JlupekTaH mpopayyH yruéa mpuMemyje ce Kajua ce cmarpa Ja je mpopadyH yruba
notpeban, a gedopmarirje oAroBapajy CTBAPHOM MOHAIIAKY KOHCTPYKIIH]jE MO PEIEBAHTHUM
ontepehemem. EC 2 naje mpubmmkan mocTymak mpopadyHa yruba moMohy kora ce mory
OJIpETUTH BPEIHOCTH yruba y BpeMeHy ! kao m t—oo, Kajga je eJIeMEHT KOHCTPYKIIH]je
U3JI0KCH MPETE)KHO CaBUjamby.

[IpopauyHn BpegHOCTH yruba ce BpLIM MOMOhy omiuTer u3pasa, KojH je AaT y o0JIHKY:

v=£Ev, +(1-8) v, (3.37)

e je:
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2

o . . .
&=1-p| — | — koedummjeHT pacmopene KOjuM ce y o03up y3uMa CaJiejcTBO
GS

3aTErHyTOr OeTOHa y TpeceKy (3a mpecek 6e3 npcnuna £=0),

- V,, V, —BpeOHOCTH napameTpa gedopmanyje (Juaaranuja, KpUBUHA, poTaluja, yruo)
cpadyHaTe 3a CTame 0e3 NMPCIMHA M 3a CTamhE ca MOTIYHO 00pa30BaHUM IPCIMHAMA,
PECIIEKTHBHO,

- [ — KoehUIMjeHT KOJUM ce y3UMa Yy O03up YyTHIIa] Tpajara WM IOHABJbakhA
ontepehema (y3uma ce 1,0 3a jenno kpatkoTpajuo ontepeheme u 0,5 3a gyrorpajHa
WK TIOHOBJbEHA onTepehema),

- Os — HAaNOH Y 3aTETHYTOj apMmaTtypu oJi yoOudajeHe KoMmOuHauuje omnrtepehema y

eKCIUIOaTaluju,

M .
- o0, =—%%" — HamoH y 3aTETHyTOj apMaTypH 3a IMPECeK ca MPCIUHOM o] onTepehema
z

sr A

S

IIpU KOjeM HacTaje MpBa MpciuHa,

— I ;
- M, =f,, W, —MoMeHT nojaBe npBe NpCIHHE,

2
- . =0,30§/(f, )" — cpenma Bpensoct uBpcrohe GeToHa Ha 3aTe3atbe,

2
- W = % — OTIIOPHU MOMEHT KOjH C€ padyHa 3a OpyTo OETOHCKH IpeceK.

Bpennoct yruba y cramy ekciuioarandje Moryhe je oIpeIuTH Ha OCHOBY (yHKITHje
Cpelmhe KPUBUHE Iy €IIEMEHTa KOHCTPYKIHje, unMe je mMoryhe oapenutu yrub y CBakoj
Ta4KM HOcCaya, Kao M MakcuMmaliHe BpemHocTw yruba. [loctymak onpehuBama yrubda
MHTETPAIljoM KPUBUHE JIy’K €JIeMEHTa KOHCTPYKIIMjE je JOCTa JIyT, @ 4eCTO U HemoTpedaH,
TaKo Jla ce 3a MmoTpede mpaKkce KOPHUCTE M0jeAHOCTaBbeHU n3pasu. Hajeehn no3BosbeHn yrud
3a JI0Ka3 TPaHWYHOT CTama ynorpedspuBocty npema EC 2 orpanudeH je Ha ocHOBY cieneher

n3pasa:

Vap € 55 (3.38)

rae ce 3a | ycBaja eexTrBHA Ty)KHHA JTMHUjCKOT HOcaya lef.
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4. EKCHEPUMEHTAJIHO UCIITUTUBAIBE
APMUPAHOBETOHCKUX KOHTUHYAJIHUX HOCAYA O/
CAMOYI'PABYJYREI' BETOHA

4.1 Onuire HATIOMEHE

HenuneapHo moHamame apMUPaHOOETOHCKUX HOcada 1moja ontepehemem pesynTart je
BUIllC YTHIAjHUX (akTopa. OBO je mpe cBera MOCIHCAWIA PAa3TUUYUTHX MEXaHUYKHX U
PEOJIOMIKMX KapaKTepUCTHKa Marepujaia (OETOH M YeIryHa apMaTypa), Kao M XeTepOoreHor
cacTtaBa caMor OETOHa, KOjH je Takohe KOMIO3HT (arperar, EMEHT, BOJa U aWTHUBH), 300T
yera je TayaH aHAINTUYKH W HYMEPHUYKH NPOpAavYyH apMHUPaHOOSTOHCKMX HOcada BeoMma
CJIOKEH, HApOYUTO Yy TOCTeNacTHuHO] obyactu. Kako moctoju pus3uk onx Moryher
HeaJIeKBaTHOT TPETHUPamba MOjeJUHUX ()eHOMEHa, eKCIIEpUMEHTAJIHA aHaJIN3a je He3ao0uIa3Ha
3a e uHKCae PeaTHOT MOHAIakha APMUPAHOOETOHCKUX TPETHUX HOcada 1oz ontepehemem
70 JIoMa.

Y OoKkBUpY paga Ha OBOj IHUCEpPTAlMjU CIOPOBEACHA CYy EKCIIEpUMEHTATHA
nabopaTopujcka UCIUTUBama y Ase (aze. [IpBa daza je oOyxBaTuia UCIUTHBAKHE PUIUIKO—
MEXaHMYKHX CBOjcTaBa Marepujana. lMcmmurane cy MexaHWYKe KapaKTEPHCTHUKE
camoyrpaljyjyher OGeToHa CHpaB/BEHOI ca PEYHHUM arperaroMm (eTajoH y30pak), OeToHa
CHPaBJbEHOT Ca KBAJMTETHHUM PEIUKIMPAHUM arperaroM, Kao M CBOjCTBA CaMoOr' arperara
(peunor u penuknupasor). Jlpyra ¢dasza wucnurtuBama oOyxBaTWia j€ IOHALIamke
KOHTHHYaJTHHX HOocada m3paheHux ox camoyrpaljyjyher 6eToHa ca penuKImpaHUM arperarom

1 Hocauda u3paheHuX o1 OCTOHA ca MPHUPOIHUM arperaTtoM (€TaJoH Yy30pIH) MO JE€jCTBOM
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KpaTKoTpajHOT TpoOHOT onrTepehema 10 jomMa. Y OBOM JeNy AHMCEpTaldje Cy MpUKa3aH!
pe3yTaTH UCIIMTHBAKA U U3BPIICHA j€ YIIOpPE/IHA aHai3a T00UjeHUX pe3yJiTaTa.

[IporpamMoM eKCHEpUMEHTAJIHOT HWCHHUTHBamka JAe)UHUCAHE CY T'€OMETPHjCKE
KapaKTePUCTUKE y30paKa 3a UCTIUTUBAKE, HAYMH HIXOBE M3PaJe, pacropel U BpCTa MEPHUX
MHCTPYMEHATa, Kao W Mpoleypa ucnutuBama. OcuM BpCTe arperara, BApyupaH je v MporeHar
apMupama TJaBHE apMmarype, 0K je TMOJeOoHa apMmaTypa 3a CBe Hocaue Owia HcCTa.
[TpojexkroBana uBpcToha mpu MPUTUCKY 3a CBE KopulltheHe OeToHe Oua je ucra.

usb excriepuMEHTATHUX UCTpaXkuBama Ouo je Bepudukayja npopayyHCKOT MOzea
U TPUKYIUbAKkE JOJATHUX  ToJaTaka 3a CBCOOYXBAaTHH]y  aHAIU3y  TPEIHUX
apMUPaHOOETOHCKUX KOHTHHYAJTHUX HOcada oj camoyrpalyjyher 6eToHa ca penukimpaHum

arperaTom.

4.2 U3pana y3opaka 3a HCIMTHBaH€

VY30piuu 3a UCIUTHBaWkE (aPMUPAHOOETOHCKM KOHTMHYAJIHM HOcauu) u3paheHu cy y
rpaheBuHckom mnpexaysehy Ilytumkewepunr y Humy. VYV ckmagy ca Ilporpamom
HCIIMTHBama u3palleHa Cy TpU KOHTHHyajlHa Hocadya oJi camoyrpalyjyher OeroHa ca
npupoaauM arperatom (SCC) u 1recT KOHTHHYaTHUX HOcadya o camoyrpaljyjyher 6eTona ca
KBAJUTETHUM  PEHUKIMPAHUM  arperatoM  J0OMjeHUM  ApoOJbemeM  omTeheHux
npedadbpukoBanux Oetonckux mioya (SCC R) ca pa3muyuTuM MPOICHTOM apMHpamba.
JluMeH3MOHNCakhe KOHTHHYAIIHHMX HOcada CIIPOBEACHO je y ckiaagy ca mpormcom EC2,
IMTornassbe 3.6.3. Hocaun cy mpaBoyraoHor mompedyHor mnpeceka aumensuja b/d=15/20 cm,
ykynHe ayxxuHe 340 cm, a apmupanu cy peOpacrom apmarypom RA 400/500-2, npema
npuKa3anuM aerasbuma Ha Crunm 4.1, npojekroBane Mapke camoyrpalyyjyher 6erona MB 40.

VY ckiagy ca BakehuM cTaHmapauMa 3a OBY BpPCTY paJoBa M3BpIIEHA je TpHUIpeMa

oriare, u3paja 1 MOCTaBJbakbe apMaType, Kao U OCTOHUpamke U Hera OeToHa.
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Crnuka 4.1 /lemassu apmuparsa KOHMUHYATHUX HOCAYA PA3TUYUMO2 RPOYEHMA APMUPAFbA.
(@) 0,65 %; (6) 0,94 % :(s) 0,86 %
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4.2.10nn1ata u apMupame KOHTHHYAJIHUX HOcaya

3a u3paay KOHTHHYalTHUX HOcada KOpPUIINEHHW Cy TOCTOjehnm MeTamHu Kaixymu

rpaheBuHcKoOr nipeay3eha ,,[lyTumkemepunr, Cnuka 4.2.

Ciuka 4.2 Ilpunpema onrame — Kanyna

3a apmupame Hocaua kopuirheHa je pedpacra apmarypa RA 400/500-2, npeynuka y
3aBUCHOCTH OJ MpOIeHTa apMmupama (I8, J10 u J12 mm), a xopumihieHe y3eHTHje CY

npeunnka I8 mm (Cnuka 4.3). Jlerassu apmupama npukazanu cy Ha Crmim 4.1.

Cnuxka 4.3 Ilpunpema apmamype

[IpaBunan mnosokaj apMaType, OJHOCHO IOTpeOaH 3alTUTHH CJIOj, OCTBapeH je

ynorpebom nucraniepa (Cnuka 4.4).

Crnuxka 4.4 Jucmanyepu
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4.2.2TlpunpeMa pelUKJIMPAHOT arperara

[ToTpeban penukIMpaHu arperar 1o0ujeH je 1po0JbeHheM OMIYIIJBEHUX TUI0Ya, KOje Cy
MEXaHWYKH omTeheHe y Mporecy NpOW3BOIKBE WM Yy TpaHcnopry. OmymubeHe IIiode
NPOU3BEJICHE CY MPOIIECOM EKCTPYyIUparmba U aIXe3UOHUM MPEIHANPE3AHEM, 110 TEXHOJIOTHjU
benrujcke ¢pupme Echo Precast Engineering, y . Ilyrumkemepunry” y Humry, Cauka 4.5.
[Tnoue cy u3pahene ox 3emspoBnaxHuX (mosycyBux) 6erona MB 50/60. CactaB GeToHa o
KOjHX Cy CIpaBJbCHE OILIYIJbCHE IUToue je: peunu arperat 0/4 (46 %), 4/8 (32 %), npobibeHu
kameHu arperatr 8/16 (22 %), uement 450 kg, BomouementHu ¢aktop 0,39. Crapoct

OIIYTUBCHHX IJI0Ya Of KOjUX je MOOWjeH perUKINpaHu arperaT Owia je o1 Mecell JaHa JI0

YeTHPH Mecela.

Cnuka 4.5 Mexanuuku owmehene owynsvene niove

JpoOspemeM OIyMJbeHUX IUToYa TOOUjeH je KBAIUTETaH PEUUKIMPAHH arperat, Koju
je cemapwcaH, Ipu 4eMy cy u3aBojeHe dpakuuje 4/8 mm u 8/16 mm, Cnuka 4.6. 3a oBako
NOOWjeHN PelUKIMPaHu arperat M3BPIICHO je TpocejaBame jJa Ou ce neduHucalia Herona
rpaHyJIOMETpHUjCKa KpuBa, oapeheHa je 3ampeMHMHCKa Maca PEUHUKIMPAHOT arperara y

pacyToM U 301j€HOM CTamwy, Ka0o U yIHjamke BOJIE 3a CBAKy (pakiujy moceOHo.

Cnuka 4.6 Peyuxiupanu azpezam 00dujen opodmerem cmapoz bemona

Ha ocuoBy crammappa CPIIC Y.M1.057:1984 (CPIIC B.b 8029) wm3Bpmeno je

npocejaBame 00e Gppakirje peruKINpaHoT arperara, mTo je mpukazaHo y Tabenu 4.1.
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Tabena 4.1 Ilpocejasare peyuxnuparnoe azpecama

mmo [ 0125 | 025 | 05 | 1 2 4 8 112 | 16 | 224 | 315

[mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm] | [mm]
4/8 | 2,36 | 054 | 029 | 043 [ 082 | 11,82 | 980,76 | 2,25 0 0 0 0
8/16 | 325 | 094 | 038 | 051 [ 055 | 6,21 | 619,08 | 790,26 | 178,16 | 0 0 0

C o003upoM [na je 3a KBaJIMTETHO IIPOJEKTOBAKEC OCETOHCKE MEIIaBUHE ca
PELMKIUPAaHUM arperaToM MNOTPeOHO IO3HABAKE 3APEMHHCKE Mace y PpacTPECHTOM H
30MjeHOM CTamy, Kao M KOJHYMWHA BOJE KOjy PEIMKIMpaHU arperar ymuje, o0aB/beHa Cy
ucnuTtrBama y ckiaamxy ca SRPS EN 1097-6:2007. [{oOujeHu pe3ysiraTd TPHKA3aHU Cy
Tabemnu 4.2.

Tabena 4.2 Kapakmepucmuxe peyuxiupanoe azpecama

3anpeMHHCKa | 3ampeMHUHCKa
periy Maca y Mmaca y Ynujame Boze
pacTpecuToM 301jeHOM [%]
crawy [kg/m®] | cramy [kg/m®]
4/8 1196 1306 4,13
8/16 1215 1300 4,08

4.2.3JIuBeme (0eTOHUPaH-€) I'PETHUX HOCAYA

Beronupame rpeqHux HOcada 3a CBaKy BPCTYy O€TOHA M3BEIEHO j€ U3 jeIHEe MEIIaBUHE
ykynHe 3anpemuse 1,2 M. BeToH M IpeHH HOCAuyl CIIPaBbeHH cy y (abpurm 6GeToHa

npexnyseha ,,[lyTumxemepunr.

Cnuka 4.7 Apmamyphu cKIono8u ca nocmagmeHum OUCManyepuma u ye