YHUBEP3WUTET Y BEOIPALY

MPABEBNHCKU GAKYNTET

Mp Henag I. Ieuunh

YHAINPEBEHE METOOOJIOI'MJE
KOHTPOIJE YI'MBA
APMNPAHOBETOHCKNX KOHCTPYKUWNJA

[IOKTOpPCKa aucepTauuja

beorpag, 2012



YHuBepauteT y beorpaay

'paheBuHcKkn dpakynteT

Mp Henag M. Meuuh:

YHAMNPEBEHE METOOOJIOMNMJE KOHTPOIJE YITMBA
APMVWPAHOBETOHCKMX KOHCTPYKLUWJA

JOKTOpCKa aucepTtauuja

MeHTOp:
Mpoh. ap CHexxaHa MapuHkoBuh, avnn. nHx. rpaf).,

"paheBuHCKN hakynTeT YHuBepauTeTa y beorpagy

Komucuja:

1. TMpod. ap Oejan bajuh, aunn. nux. rpah.,
"paheBuHCKM hakynTeT YHuBepauteTa y beorpagy

2. Tlpod. ap OywaH HajaaHoewuh, gunn. nHx. rpah).,
'paheBuHCKN hakynTeT YHuBepauteTa y beorpagy

3. TNpod. ap CHexaHa MapuHkoBuh, aunn. nHx. rpaf).,
paheBunHCKN hakynTeT YHuBep3auTeTa y beorpagy

4. B. npod. op hophe JlahuHosuh, gunn. nHx. rpaf).,

dakynTeT TEXHUYKUX Hayka YHuBepauTeTa y Hosom Cagy

HaTtym ogbpaHe:



YHAIIPEBEILE METOJOJIOTNJE KOHTPOJIE YT UBA
APMUPAHOBETOHCKHUX KOHCTPYKLIMJA

Pe3ume

Hampenak y pa3Bojy anara 3a npojekToBame rpal)eBUHCKHX KOHCTPYKIMja HUje
mparuia ojarosapajyha mozapmika y oOnacTd mpoBepe JAedopmaiiija apMUpPaHO-
OeToHCKUX eneMmeHara. BehnHa codTBepa, koju cy naHac y ynmoTpeOu, KOPUCTH METO/T
KOHayHMX esnieMeHara. CTaHJapAHM TUIOBHM KOHAYHHMX €JIEMEHATa y KOMEpLHUjaIHUM
copTBepruMa HE TOApKABAjy TPUKIATHO H3padyHaBame yruba OETOHCKHX
KOHCTPYKIIMja ca YKJby4HBameM e(dekaTa HaCTaHKAa MPCIMHA M CKYIUbamka M TeUCHa
6erona. C gpyre ctpane, ynorpeda KOHCTPYKLUMOHHX MaTepHjaia BUCOKMX 4YBpcTOha
omoryhaBa cmamuBambe JOuMeH3Wja Hocehmx ememeHata. 30or moBehane
ne(popMaOHIIHOCTH, MpoBepa yruda IocTaje HEONmXO/HAa, a caM YCJIOB OrpaHHYeHa
nedopMalija 4ecTo MepoaBaH 3a MPOjeKTOBAbE.

Behuna nponuca u npemnopyka 3a MpojeKTOBamke Jaje ABa HAYMHA 32 TPOBEPY
yruba. IlojemHocTaBibeHM HaynMHM oOMoryhaBajy Op3 ® jeAHOCTaBaH TMPOpadyH.
YoOuuajeHo Cy Ha CTpaHH CHUTYPHOCTH U, CTOra, 3axTeBajy Behe IuMeH3Hje
KOHCTPYKIIMJCKUX eJIeMeHaTa. 3a Pa3iuKy Ol HX, CIOKEHHjH HAuYWHHU 3aXTEBajy
00MMHU]JU TIPOpayvyH KOjU yKJbydyje peleBaHTHE OCOOMHE OETOHCKMX KOHCTPYKIIHja,
yclloBa CpeIUHE M IIpoleca TIpajime, ajld dYecTo omoryhaBajy Mame JUMEH3Hje
enemenara. OBaKkBH MPOPAYyHH, OCUM IITO HUCY Op3H, 3aXTEBajy U JI0/1aTHA 3HAMbA.

EBpoxon 2 (EN 1992-1-1:2004) 3a npopauyH GETOHCKMX KOHCTpPYKIIHja Takohe
Jaje nBa HauWHA 3a KOHTpoiny yruba. llojemHocTaBibeHM HAa4YMH JaT je y OOJHKY
TPaHUYHOT OJTHOCA pacroH/cTaTuyka BucuHA. OBaj MOCTynaKk HUje J00pO MPHUIPEeMIbEH
32 TPaKTUYHY yHoTpeOy M MMa 030MJbHA OrpaHUYCHA: KPUTEPUjyM je H3BEIEH 3a
Heojrosapajyhu oJHOC KBa3u-CTAlIHOr M rpaHuyHOr onrepehewma. Ocum Tora, Huje
oOyxBaheHa NpPUTUCHYTa apMaTypa Koja HHMje HEOIXOJHa IIpeMa IPaHUYHOM CTamby
HOCHBOCTH. J[pyru HauMH je 3aCHOBAH Ha ONILITEM MOCTYIKY M3padyHaBama yrubda —
MHTETpajbehy KPUBHHE TyXK €JIEMEHTa. 3a MpopadyH IYroTpajHUX edekaTta ycien
CKyIUbaba M Te4YeHma OeTOHAa KOPHCTH ce MeTojga e(eKTUBHOI MoIyJa. YTHIA)
HacTaHKa TPCIMHA HAa KPYTOCT HOCaya MOJENHpa C€ HWHTEPIONAUOHUM
koepunujeHToM npema CEB-FIP Moaen xony 1990. Hu oBaj HauMH HUje HAPOUYUTO

NPUKJIA/IaH 3a MPaKTUYHE POpadyHe: y CiIydajy CTaTUYKU HeoApeheHnX KOHCTPYKIH]ja,



MOMEHTHH JHjarpaM Koju ce 1o0uja CTaHAapIHUM HHKECHEPCKHM IPOPAadyHOM,
METOIOM KOHAYHHX eJIEMEeHaTa ca KpyTOoCTHMa OpyTo mpeceka, Huje oaroBapajyhu 3a
n3padyHaBamke KPUBHHA. YCIIEJ HACTaHKA NPCIMHA W CKyIUbama M Tedema OeToHa
JI0J1a3M JI0 TIpepacio/ielic MOMEHaTa CaBHjamba Koja MOXKE MMATH M BEJIHMKOT YTHUIIaja Ha
u3pauyHata yru6. Onnmja mpepacmnojiene yriaBHOM HUje ToapkaHa codTBepruMa Koju
ce KOPUCTE 3a MIPOjEeKTOBAE IITO U3padyHaBamhe yruda YnHU BEOMA CI0KEHUM.

VY Te3u je mpe3eHTHpaH yHanpel)eHH MeTOJ 3a KOHTPOJy yruba 3acHOBaH Ha
MHTErpajbeby KpuBHHA. MeTtos crean noctynak EBpokona 2 3a npopauyH e(eKTHBHUX
KpUBHHA M YKJbydyje MOTpeOHE mpepacrojiesie MOMEHTa caBHjama. Pa3BujeH je 3a
JUHHJCKE €JIEMEHTE M IUI0Ye KOje HOCE y JeTHOM TpaBIly, 3a jeIHAKOIOIEJHEHO
nyrotpajHo (kBasu-ctanHo) onrtepeheme. M3BemeHn cy anrebapcku u3pasw  3a
u3pauyHaBambe yruba KOpHIINEHEM OpUTMHAIHOI  CHUCTeMa  Oe3IUMEH3MOHHX
napamerapa. BpenHoctu cBuUX OMTHHX UMHHJIAIA 3a MpopadyH yruda (KoepuiMjeHT
Tedewma, JUIaTalyja CKyIbama, YBpcTohia Ha 3aTe3ame U MOJIYJT eJJaCTUYHOCTH OEeTOHa,
JIUMe3Hje TpeceKka, KOIWYMHA U Paclopesl 3aTeTHYTe U MPUTUCHYTE apMaType, pacioH
HOCaya W HHUBO omnrepehema) MOry ce cio0omHO OMpaTH y TpaHWIAMa yoOHdajeHHx
BpenHoctH. M3pauyHaTu anrebapcku pe3yaTtaT je Onau3ak OHOM KOju ce jao0uja
HYMEPUYKUM HHTETPAJbEHEM KPUBUHE 32 HEKOJMKO OCHOBHUX CTaTHYKUX CHCTEMa
(MPOCTO M KOHTHHY&JIHO OcClamame). Pa3BUjeHHM MeToa je mojecaH 3a MpakTHYHE
HHXEHEPCKe MpopayyHe.

Kao ne3aBucHa ctyauja, mopeleHu cy pe3yiTaru npopadyHa yruda puropo3Hum
MmetonoM EBpokonma 2 ca MepeHMM BPETHOCTHMA HAa apMHPAHOOETOHCKHM Trpeaama U
wiodama. MepeHn yruOm u3 6 eKCIepuMEHTATHHX TIporpaMa W3 JuTepaTtype (4 Ha
MPOCTUM Tpeaama, ca 29 pesynrarta, 1 2 Ha KOHTUHYalTHUM Tpeaama, ca 10 pesynrarta —
YKYITHO 66 €KCIepUMEHTATHUX HOCaya) MOKa3alH Cy J0OpOo ciarame ca M3pauyHaTuM
BpenHocTiMa. CopoBeieHM Cy M HEeJIMHeapHH MpopayyHH yruba KOHAYHUM
€JIeMEHTHMa, METOJIOM KOpak-mo-kKopak, kopumihemem DIANA codtBepa. Pesynraru
mpopadyHa HEKOJIMKO Hocada Takohe cy ynopeljeHu ca pesynraruma JoOUjeHUuM mpemMa
EBpokony 2. Ha ocHOBy oBuX aHanmm3a (OpPMyJIHCaHO j€ HEKOJIMKO CMEpHHIA 3a

kanmuOpamyjy moaena EBpokona 2.

Kawyune peuu: apmupanu OeToH, yru0, ayrotpajuo onrtepeheme, EBpokon 2,

npepacnojena.
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IMPROVED METHOD FOR DEFLECTION CONTROL OF REINFORCED
CONCRETE STRUCTURES

Summary

Development of design tools for reinforced concrete is not followed with
convenient procedures for the deflection check. Most of the software using finite
element calculation does not support proper evaluation (including effects of cracking,
creep and shrinkage) of the deflection of concrete structures. Use of high strength
materials enables reduction of the size of structural elements. As a result, structures
become more deformable and it is necessary to check deflection.

Simplified and refined methods are usually presented by most of design codes or
recommendations for the deflection check. The simplified methods provide faster and
easier calculation. They are generally on the safe side and require enlarged dimensions
of structural elements. The refined methods involve relevant properties of concrete,
environmental conditions and construction schedule, allowing for optimization of the
size of structural elements. Apart from not being suitable for hand calculation, they
often require some additional knowledge.

Eurocode 2 (EN 1992-1-1:2004) also provides two methods for the deflection
check. Simplified criterion is in a form of span-to-depth ratio limit. This tool has serious
limits. It is not well prepared for practical use (it is derived for an unsuitable ratio of the
quasi-permanent to the ultimate load; it also does not include the compressive
reinforcement other then required for ULS). The second, rigorous method is based on
general approach for deflection calculation - integration of the curvatures along the
element. The effective modulus method is used for calculation of long-term effects due
to creep and shrinkage of concrete. Influence of concrete cracking to the stiffness is
introduced by interpolation coefficient according to CEB-FIP Model code 1990. This
more refined method seems to be easy applicable due to lack of the very important
instruction: bending moment diagram of the statically indeterminate structures, resulting
from an ordinary ULS analysis based on concrete gross sections, should be redistributed
to account for effects of cracking, creep and shrinkage. This option is not usually
supported by common engineering software and task becomes heavy. Evaluation of the
redistributed diagram requires a time-dependant stiffness matrix and an iterative

calculation following appearance of cracks.



An improved method for deflection calculation of reinforced concrete elements
based on the integration of curvatures is presented in Thesis. It follows Eurocode 2
instructions for calculation of the curvatures and includes the necessary redistribution of
bending moments. The method is developed for beam elements of rectangular section
and one-way slabs for the long-term (quasi-permanent) uniform load. The algebraic
expressions for calculation of the deflection are derived using original system of
dimensionless parameters. All relevant design parameters for the deflection calculation
(creep coefficient, shrinkage strain, tensile strength and modulus of concrete, cross
section dimensions, area and arrangement of tensile and compressive reinforcement,
span and load level) are left open for an arbitrary choice within common limits.
Calculated result is close to the result obtained by integration of curvatures for several
basic structural systems (simple and continuous beams). Developed method is suitable
for engineering purposes, including hand calculation.

As an independent study, results of deflection calculation obtained by rigorous
method of Eurocode 2 are compared with experimentally measured deflections of
reinforced concrete beams and slabs. Results provided from six experimental programs
available from literature (4 on simple beams, with 29 results, and 2 on continuous
beams, with 10 results — total of 66 experimental girders) were in good compliance with
the calculated deflections. DIANA software was also used for nonlinear finite element
step-by-step analysis. Calculated deflections for several examples are compared with
results obtained by numerical integration of curvatures according to Eurocode 2.
Comparisons with experimental results and refined non-linear analysis are summarized

into some guidelines for calibration of the method.

Keywords: reinforced concrete, deflection, long-term, Eurocode 2, redistribution

Civil engineering
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1 YBOJ

[Toctymm KojumMa ce BpIIM JIOKa3WBambe TPAHUYHOT CTama jaedopmarmja
apMUPaHOOETOHCKUX KOHCTPYKIMja pa3BUjald Cy Ce€ MapajleiaHo ca MPOLIMPUBAKEM
cazHawka O IOHAlllakby KOHCTUTYTUBHHMX MarepHjaja M muxoBe crpere. CrnpoBeneHa
UCTpaKMBamka W ONaXama IOHallamba H3rpaljeHHX KOHCTpyKLHMja MoKa3ajna Cy Ja,
noceOHO KoJ OeToHa, OpojHA CBOjCTBA MMajy yTHIaja Ha JedopMallijy KOHCTPYKIIHje:
NPOMEHa MEXaHWYKUX KapaKTEPUCTHKA y BPeMEHY, (OpMHpame MPCINHA, TEUCHE O
IyroTpajHuM onrtepehemeM, CKyIlsbambe. ApPMHUpAmEM W CTBAPAKEM  CIIPETHYTOT
cUCTeMa TIOHAIIAKhE CE jOII YCIOXKHaBa: OJICYCTBO CIMYHUX OCOOMHA KOJI YelHKa
IPOY3pOKYyje YHYTpallllby Mpepacrofiely Hampesama. YCied Tora, apMupaHoOeTOHCKa
KOHCTpPYKLIMja YaK M I0Jl HENPOMEHJ/bHMBUM CIOJbHUM YyTHI@jUMa (CTalIHUM
ontepehereM W yCIOBHMa CpeauHe) HMa IPOMEHE Hampe3ama W, HapouuTo,
nedopMmaryja.

OcoOnHe KOHCTUTYTUBHHX MaTeprjaia — OeTOHA U YeIHKa — Koje Cy Off yTHIaja
Ha BeNMMYMHY JedopManyja Cy Yy JAOCAJalllbUM HUCTPOKUBAKMMa — CarlielaHe.
[TapameTpy KOju 3HATHUjEe yTHYY CY EKCHEPUMEHTAIHO MHOTO WCIUTHBAHU U
KBAaHTHU(UKOBAHU 3a pa3nuuuTe YycioBe. IlIpenu3HOCT pesyiraTta HCTpakKuBamba
NOojeAMHAaYHUX O0COOMHA YITIaBHOM IIpEeBa3Mia3d NOTpede CTaHAapIHUX HHKEHEPCKUX
npopauyHa. OBa HCTpaKUBamba Cy y3HaNpenoBaja HCIpe] CBOje MPAaKTUYHE MPUMEHE.
[Tormyno xopumheme HBUXOBHX pe3yiTaTa 3axTeBa JETa/bHO TO3HABAmkE I0jaBa M
NpUMEHY CIIOKEHHX co(TBepa 3a MpopadyyHe, Ha ce YIJABHOM TIpUMEmYje y
ncTpakuBadke cBpxe. CII0KEHOCT MPOUCTHYC U3 YME-eHUIIE /1a Behn Opoj mojaBa yTude
Ha KOHAYHO MOHAIIAke, NMPH YeMy HHXOB yneo (3Hauaj) Bapupa y IOjeANHAYHUM
clly4ajeBuUMa.

HctpaxkuBaun cy, Kpo3 HUCTOpHjy, Ha pPa3IUUUTe HAYMHE MOKYLIaBaM Ja
npeBasul)y cioxeHocT mpobiema mpopauyHa aedopmanmja U omoryhe HeomxomHe
npopavuyHe y HWHXEmepckoj mpakcu. [IpBoOuTHM mocTymumu cy, mpe cBera 300r
OTpaHUYEHE TEXHUKE padyHama M jOII HEIOBOJbHE HCTPAKEHOCTH TIOjaBa, OWIN
OTpaHWYEHHU CaMo Ha JIe0 0COOMHA, 3a KOje Ce MPOICHHUBANIO Ja Cy of Hajeher yTuaja.

HOCManaHO KpO3 HHXCHCPCKE HOTpCGG, CaBpEMCHa CpcaACTBa 3a IMpPOpavYyHC



NPaKTUYHO HEMajy orpaHmyema. bp3um pas3Boj moryhHocTH 3a mpopadyHe, MehyTum,
HUje TpaTHO M ajJeKBaTaH pa3Boj ajropuTaMa 3a MPaKTHYHE MpopadyHe. JemaH of
HOBHJUX ITOCTyTIaKa HAMEHEHUX IMUPOKO] MpakcH — moctynak EBpokona 2 (EN 1992-1-
1: 2004, [1]°, xoju y ckopaiime BpeMe Tpeba Ja MOCTaHE M CPICKH CTaHAAp. 3a
MPOjEeKTOBakE OETOHCKUX KOHCTPYKIIHja) 32 MHIAUPEKTHY KOHTpOIy nedopmMaiuja — He
yKJbydyje CBE pelieBaHTHE OCOOWHE Ha EKCIUIMIUTAH HAYWH, a HEKe W HE y3uMa y
o03up. To je mpe cBera pe3ydTar ’kejbe Ja C€ MPOpPadyyHH YUHHE IPHUXBATIHHBO
CJIO’KEHUM 3a IpaKTUYHE MoTpede. Mojke ce 0YeKHBaTH J1a ce Y CKOpHUje BpeMe 10jaBe U
o0yxBaTHMjU MOJENH U npaTehe mapaMmerapcke aHaiaus3e.

CrBapamy anroputMa Koju yBoau Behm Opoj mapamerapa y mpopadyH Ou
Tpebarno na mpeTxoauw oAroapajyha Buimenapamerapcka ananuza. C o03upoM Ha Opoj
napaMerapa ¥ pacloH HHXOBHUX BPEIHOCTH, Y CJy4ajy mnpopadyHa aedopmarvja
MUHHMaJIHA Opoj KOMOWHAIMja je TakaB Jla HHUje MPUKIAIHO CIPOBOJUTH MPOpPAUyH
TPEHYTHO PACMOJIO0KUBUM HajCII0OKEHHUJUM MOCTYMIUMa (METOIOM HEeJIMHEapHEe aHAIN3e
NPUMEHOM KOHAYHHX eJIeMeHaTa ca yrpal)eHuM KOMIUICKCHHM MOJIEIMMa 32 TIOHAIIAke
Mmatepujaia). Beoma omcekHa, HETMHEApOM aHAIM30M METOJOM KOHAUHUX elleMeHaTa
paheHna cTyauja, Yuju Cy pe3ysTaTH CyYMUpaHu y aeny 7.4 aureparype 217, MOCITyXyJia
je 3a ¢popmynanujy nocTynka HHANPEKTHE KOHTpose yrubda y EBpokony 2. Ynpaso 300r
BEITMKOT Opoja mapamMeTapa, oBa CTy/ija IMa CYIITHUHCKA OTPaHUYCHA: YMECTO aHAIIN3E
Meh)ycoOHe kopenanyje cBUX YKJbYUYeHHX MapamMeTapa, aHaJIM3upaH je YTUIaj jeTHOT 110
jemHor mojenuHavHOTr mapamerpa. Ocranu mapaMmeTpu cy, IPUTOM, 33ApiKaBajld CBOje
pedepeHTHe BpeTHOCTH, YMME j€ 3HaTHO PEIyKOBaH OpOj HyMEPHUKUX €KCIIEPHMEHATA.
Tume je cymTuHCcKH M30erHyTo onpehuBame Kopenanuja 3a pa3indyuTe KOMOMHAIM]je
JBA WJIM BHWIIE MapaMeTapa, ITo, kKao he OWTH MOKa3aHO y OBOj TE3H, HUje YBEK
onpasniaHo. OcuM Tora, cBe aHajaM3€ CHPOBEIEHE Cy HAa HOCAYMMa CTaTHYKOI CHUCTEMa
IpocTe Tpee, a pe3yiTaTH MOTOM EeKCTPaloJIMpaHu Ha JIpyre, CTaTUYKU HeoapeheHe
cucreme. TuMme je Takohe BHINECTPYKO CMameH Opoj moTpeOHMX aHanmm3a. M oBaj

NPUCTYI CaApXu OWTHA OrpaHWYEHa, C O03MpPOM Ja y CTaTW4YKU HeoapeheHum

* YV TeKCTy Te3e CBAKO MO3MBAIE Ha JUTEPATypy Ouhe 03HadeHO yriactum 3arpagama [ | u Gpojem u3
nomnuca JUTepaType, IpeMa noriasiby 14. M3yserak je yuumeH caMo y cirydajy EBpokona 2, koju je y
Morucy o3HaueH ca [1], unja he ce 03Haka Hazabe N30CTaBIbATH 300T YECTOT OHABJbaKA (TI03UBAMA).

™ Cpa cnenelia Mo3uBama y TeKCTy Ha JTHTEpaTypy [2] 0AHOCE ce Ha pe3ysiTaTe CTYAHje MPe3eHTHPAHE Y
nornasiby 7.4 oBe TUTEpaType.



CHCTEMHMa JI0JIa3H 0 MpepacIioieNie yTHIaja ycien MPOMeHe KPyTOCTH H BPEMEHCKHUX
nedopmaija 6eToHa.

300r Tora Cy, y MPakTHYHOM CMHCIY, NOTOIHHUjU Marmbe 3aXTEBHH ITOCTYIIIH
HeJMHeapHe aHalin3e, KOoju omoryhaBajy pe3yJTaTHBHY aHalN3y CBEYKYIHOI CIEKTpa
KOMOMHalMja peleBaHTHUX IlapaMeTapa 3a NpPUXBATJBUBO BpeMe. Y OBOj Te3u
IPUMEHEH je MOCTYNaK JUPEKTHE WHTErpalyje KpUBUHE JIMHUJCKUX elleMeHaTa, ca
uTepanujaMa paau 3a0BoJbaBamba rpaHMYHUX ycioBa. KpuBuHa ce u3padyHaBa mpema
akTyeiaHoMm moneny EBpokona 2, xoju je Beh panuje yBeaen y Moaen koxy 1990 (MC
1990) [3], a 3agpxkaH je u y Haupty Mogen koga 2010 (MC 2010 — dunamau apadr)
[4]. Tako noOWjeHN pe3ynTaT MOXKE Ce KaTHOpHUCaTH MPUMEHOM M3MEPEHUX Pe3yiTara
U CIIOKCHUJUX aHaIN3a T0OWjeHUM HeJTMHEapHUM TpopadyHUMa.

Huw ucmpascuearsa y o6oj mesu je ¢hopmynucarmwe nocmynka npopauyna
depopmavyuja apmupanodemoncKux KOHCMPYKUUja Koju ou ce M02ao KOpucmumu y
ceaxkooneenoj npaxcu. Ilocmynak ce o0OHocu Ha UHUjCKe cucmeme U nioue Koje
npenoce onmepeherse y jeonom npasyy. C 003upoM aa oBakBU NocTymiy Beh mocroje,
y CYWTHHH Wb je Ja ce (OpMYIIUIIC HOCHMYRAK 34 HpopauyH yzubda koje he
ooyxeamumu eehu 0Opoj peneeanmnux napamemapa y o00Hocy Ha nocmojehe, y3
npuxeam.vugy pauyHcky cioxycenocm. ClndaH oCTynak Morao Ou ce IpUMEHHUTH 1 Ha
ioue Koje npeHoce ontepeheme y aBa mpaBua. MehyTuM, MeXaHU3MHU HUXOBOT
HOLIEHA, Y OJHOCY Ha JIMHU]JCKE CUCTEME, CaJpXke U JApPYre eJIeMEHTEe KOju HMajy
yTHIIaja HA BeNWYUHY yruba. MoryhHocT mpepacnozene ytuiaja y oba mnpasmna 360r
NPOMEHE KpPYTOCTH M BpEMEHCKHX naedopmanuja OeToHa HApOUYUTO YCIOXKHIaBa
MPOPAaYyHCKM MOJEN W YMHH Ta TEIIKO IMOJECHHM 32 CHUCTEMAaTCKO AHAIUTHYKO
npoy4aBame. Kputepwjymu 3a OBe CHCTEME CE€ MOTY H3BECTH EKCTPAaIloJallijoM
pesyarara 3a JHHHUjCKe Hocade. [loTpeOHE KOpEeKIHje ce MOTy YCBOJHUTH Ha OCHOBY
MEpEHHUX BPEJHOCTHU Ca pealHMX KOHCTPYKIMja M U3 €KClIepUMeHaTa, Kao U Ha OCHOBY
pe3yiaTara HeMMHEapHUX MpOopadyyHa Ha PENpPEe3eHTATHBHO KOHCTPYHCAHUM MOEITUMA.
OBo je, Takolhe, Beoma ClI03KeH MpoodIem.

CepcucxomgHocT (popMynucama OBaKBOT yHampelheHOr TOCTYIKa, y YCIOBHMA
Kajia cy copTBEpH 3a CBAKOJAHEBHU MPOPAadyH KOHCTPYKIIMja HA Mpary ayToMaTHU3aluje
KOHTpOJIe yruba y3 YKJbYYHBame€ BEJHKOT Opoja pEJIeBaHTHHX IapaMerapa, HUje y

OJIaKIIaBamby Ipoleca n3Bolerma 3aXTeBaHUX IMpoBepa. Y 00MUajeHH Iy T NPOjeKTOBamba,



KOjH Ce CacToju y MpOpadyyHHMa TPAaHUYHOT CTamba HOCHUBOCTH, H, TIOTOM, IPOBEPH
TPaHUYHOT CTama ynoTpeOspuBocTH Ha Beh aeduHMCaHOM pemery KOHCTPYKIH]E,
MIOCTaje CBe Mame palMoHallaH ca YIMoTpeOOM KOHCTPYKIIMOHHMX MaTepHjajia BUCOKHX
yBpcTOha: MEpOJaBHU MPOjEeKTHH 3aXTEBH CBE 4emihe Cy y JOMEHY T'PaHMYHHX CTamba
ynotpebssuBoctu. beron kinace C60, Ha mpumep, UMa JBOCTPYKO Behy HOCHBOCT O]
knace C30, anu cBera oko 1,2 myTta Behu Moayn nedopmaruje. Moays enacTHYHOCTH
apMaTypHHX YelHMKa MPAaKTUYHO He 3aBUCH oj uBpcrohe. To 3Haum na je mako moryhe
(dbopMuparu 3HaTHO yBehaHy HOCHBOCT elleMEHTa Y3 HENPOMEHEeHEe JUMEH3Hje TIpeceka,
amn u y3 cuMmOonmmyHO yBehany kpyroct. Ilocmenmma je 3HaTHO yBehaHa
nedopMabMITHOCT, KOja TIOCTaje MepoaaBHa MPHU MPOjeKTOBAY .

To 3nHaum nma 6u Omito kKopucHo Beh mpu popmupamy peniema KOHCTPYKTHBHOT
eJIeMEeHTa Pa3MOTpUTH, Hu3Mely ocranux, M orpaHunuema aepopmanuja. MehyTum,
caBpeMEeHHM coTBEpH 3a MpopadyH rpal)eBUHCKMX KOHCTPYKLMja YIJIaBHOM KOpHCTE
METOJI KOHAaYHUX eJieMeHaTa W, 3a CIpoBohjeme Ouio koje paduHHcaHUje METoje
KOHTposie JedopMmalija, HEONXOJHO je Ja ce y UenuHH (opMupa pericme
KOHCTPYKIHje, YKJbYYUBO W JAMMEH3MOHHCAmE apMarype. TUMe je, y BEIHKO] MepH,
NPaKTUYHO OTPAaHMYCHO TPETXOJHO pa3MaTpame 3axTeBa TPAaHUYHOI CTama
ynoTpeOJbUBOCTH.

Cywmuncko ynanpeljerve nocmusice ce yKOJIUKO ce ROCMYRUU 34 KOHMPOJLY
yauba Oepunuuiy Ha RPUKIAOAH HAYUH Y 0e30UMe3UOHOM O00IUKY, KAaKBU Cy, Ha
npuUMep, MOCTYNIM 3aCHOBAaHM HAa OTpPaHMYaBamy OJHOCA PACIOH/CTaTHYKAa BUCHHA.
Kama ce xopucre Ha WHBEp3aH HAuyWH, OHU OMOTyhaBajy pelIaTUBHO jETHOCTaBHO
NPETXOIHO carjiefaBamke MOTPeOHMX AMMEH3Wja elNeMEHaTa, paal HCIymhema
KpUTEpHjyMa y Morjieny yruoa.

Hcempascusarwe y me3u ycmepeno je na popmynucamwe ynanpelhenoz
Kpumepujyma 3a KOHmMpOJay yzubda y 0e30umeH3uonHom oo6auxy. Yuanpelemwe ce
cacmoju y yxawyuuearmy eehez opoja penesanmuux napamemapa y 00Hocy Ha 00 caoa
ynompebmwagane nocmynke. Llumn je u 0a ce ocmeapu npuxeampueéa anaiumuyxa
cnodcenocm Koja omozyhaea u umngepsny ynompedy, 3a Oepunucare nompeoHux
oumeH3uja enemeHama nNPU NPOjeKMOGAry paou 3a0060.berwa Kpumepujyma

oepopmauuja.
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YI'b 1 KAKO I'A CPAUYHATHU

Y uHXEHmEepCKOM cMHUCTY, YruO je MepibuBa (u3MYKa 1MOjaBa KOja, YKOJIHMKO

npenasu oxpeheHe rpaHuie, Moxe J1a cTBapa npodiaeMe npu yrnorpeOu KOHCTPYKIH]e.

Hajuenrhu mpoGiieMu n3a3Banu NMpeKOMEpHUM YrHOOM Cy: TojaBa omTehema Ha KPTHM

KPYTUM MpPErpajiHuM MaHeIuMa, npodiieMd y (YHKIHOHHCAEY ONpeMe M BH3YyellHa

HenpuxBaT/bUBOCT. Ca Mo3uIMje MPOjeKTaHTa KOHCTPYKIUje YHMIbEHHIA Ja ce yrud

MOX€E W3MEpPHUTH j& HEyNoTpeOJbrBa: KOHCTPYKTHUBHO pemieme ce (opmupa mpe

mrpaame. [lorpednu cy:

Odeqpunuyuja npopauynckoez yzuoa,
Hauun we20602 oopeljusarsa (Moaen) U

ozpanuuersa y2ubda Koja mpeda npumernugamu.

Panmonanan npuctyn depunuyuju npopauynckoz ysuoa tpedano 0 aa yBaxu

cienehe ynmenue:

Behnna mocagammux Mokymiaja a ce MPUMEHOM KOMIUIEKCHHX co(dTBepa
W3BPIIM  padyyHCKO mpenBubame yruba KOHCTPyKIHMja YaKk H Yy
KOHTPOJIMCAHUM JIA0OPaTOPHjCKUM yCIIOBHMA (MOJIeJIa) yIriIaBHOM HHje Jana
BUCOKO IOy3JaHe pesyiarate. Opne Tpeba MpaBUTH pasiuky u3Mehy
pe3yiTara Koju Cy HauMibeHHU y (a3u MpOjeKTOBama E€KCHEPUMEHTA - LITO
npejcTaB/ba CYIITHHCKO padyHCKO Tpensubhame (oaromapa  dasu
NPOjeKTOBamba KOHCTPYKIMjE), O pEHHTEpIIpeTalije pesynirata Jo0ujeHe
KopuimherleM  HAaKHATHO M3MEPEeHMX (DU3WYKUX W MaTepHjaTHHX
KapaKTepHCTUKA, yclioBa onrTepehrBama M OCTAIMX Iapamerapa MoJelna.
,»Jlo0OpOo crnarame padyyHCKUX ¥ W3MEPEHHX BEIIMYMHA Ha HAKHAJIHO
KanuOpHucaHOM MOJENy je camMO Mepa IpHUXBATJbUBOCTH MoOAena, a
MOY3AaHOCT Pe3yJITaTa 3aBUCH O/ OY3JaHOCTH HHITYTa.

VY uMHOyTy mpopadyHa MOCTOjU BUILE HEM30EKHUX TeHepaTopa OJCTylama
npopadyHaTor o cTBapHOr yruba. To cy, mpe cBera, pa3jiuKe y BETUYUHU
NPOJEeKTHUX W OCTBAPEHHX KapaKTepUCTHKa Mmarepujaia (uBpcrohe OeToHa
Ha 3aTe3ae U MOJyJIa €JaCTUYHOCTH) U Pa3IuKe Y OCPEIHCHUM U PEATHUM

yCIIOBUMa CpeAuHe (BI@XHOCT, Temieparypa). CI0XKEHOCT UCTOpHje



(BpeMeHa HacTaHKa) - HAPOYUTO IYyroTpajHuX onrtepehema, u, KOJ peaTHux
KOHCTPYKIHja, ampOKCHMAaTUBHOCT TPOPAdYyHCKOT Mojena (,,CTaTHIKOT
cucremMa‘“), Ka0 M CyIITHHCKAa pa3nuka u3Mel)y crBapHux omnrepehema u
BUXOBOT' CTATUCTUYKOT PEIPE3CHTa Y HEKOM IOTOTHOM I10jeIHOCTaB/LEHOM
o0/MKy, Ha TIpUMep jelHaKonojesbeHor onrepehema, Takohe mompuHOce
OJICTyHaby PauyHCKHUX OJ1 MEPEHUX BPEIHOCTH.

Crora, y cajammeM TPEHYTKY NPUCTYN KOjU OM TOJApa3yMeBao IOKYIIa]
u3pauyHaBama (mpensubama) cTBapHOr yruba y CTaHAAPAHUM HHKEHEPCKUM
npopavyyHHMa He NpeAcTaBjba HU Onm3y peanHy omuujy. Kao antepHaTHBHU MOCTyHaKk
MOXE C€ yHOTpeOWTH IpopadyH HEKEe BEJIMYHMHE Koja je y (OJIMCKoj) Kopenamuju ca
cTBapHUM yruOom. [loTom ce, yriaBHOM EMITMPHjCKH, KAJIMOpHINE Be3a cpadyHaTe
BEJIMYMHE U IPUXBATILUBOCTHU OIICEra CTBAPHOT OYEKUBAHOI yruOa KOHCTPYKLH]E.

Y Tom morneny mpuctyn EBpokoga 2, (koju he ce KOpUCTUTH Kao MOJEN 3a
onpehuBame yruda y oBoj Te3u), 3aCHOBaH Ha yruOy O] AyrOTPajHOT ,,KBa3H-CTATHOT

ontepehema g,

ep =8 + Y029 2.1

rIe cy:

- g — YKyIHO CTaJiHO onTepeheme,

- g — TIpOMeHJbUBO onTepeheme,

- Wy — CTaTUCTUYKH MYyJITUIUTHKATOP (W, < 1) KOoju neduHUIIe OYeKWBaHU
NPaKTUYHO CTAJTHO MPUCYTHH JI€0 IPOMEHIbUBOT onTepehema,

npeAcTaB/ba y MHOTO 4eMy J00po pememe. HajOMTHHjH KBAIUTETH OBOT MPUCTyMA
ornenajy ce y cienchem:

- IIpopadyH HHje IpeBHUIIIE CIOXKEH — CITPOBOJIU CE Y jeTHOM KOpaKy (3a jeqHy
nucnosunujy ontepehema). Kpos u3bop oxpehenor npoueHTa mpoMeHIbUBOT
(moBpemeHor) ontepehema, 3aBUCHO O]l HETOBE BpCTE, OCTaBJ/bEHA je
MoryhHocT 1o6pe kKanubparyje bEeroBor yTHIlaja pauyHCKUM CUMYJIalijama
W/UIM Ha OCHOBY pesyitara Mepema. ONIITHjH MPHUCTYN KOJH C€ YECTO
KOPUCTH, cCa KOMOWHOBAamE€M YTHIaja OJ CTaTHHX U IOBPEMEHHX
ontepehema (kao, Ha mpumep, y CEB Manual-y, [5]) mnompa3zymeBa

CJIOKEHU]JH TTOCTYTIaK CYTICPITO3HIIH]E

Ugrgt) = tgrg(0) + uglt) - 1y(0), (2.2)



rIe cy:

® Uy, ,(t) — TpaxeHU yrud y BpeMeHy f,

® Uy 4(0) — nmoyetHu yrub ox yKynHor onrepehema,
® u,(?) - yrub y BpeMeHy ¢ oJ] cTainHor ontepehema,
®  u,(0) - mouernu yru6 ox cranHor onrtepehema.

- Y HyMepU4KOM aJIITOPUTMY (MOTY J1a) YYECTBYjy CBH OMTHHU NapaMeTpH KOju
OmpeNiesbyjy  BEIMYMHY  CTBapHOT  yruba: MOJYJd  €IacCTHYHOCTH
(nedopmarinje) m uBpcroha mpu 3arezamy OeToHa (KOjU Cy AUPEKTHO
VKIJbYYEHH, TAKO JIa C€ CTeM(PUIHN MaTepHjaIk U CUTYaIlHje MOTY YBECTH Y
npopauyH), HcTopHja omnrtpepehema M YCIOBH cpeauHe (KOju ce MOry
WHIUPEKTHO YKJBYYHTH, KpO3 TIPAaBWIIHO TIOHAEPHCAHE BPEIHOCTH
Koe(pHIIMjeHTa TeUeha U TUIaTallje CKYIbarba).

- KonauHo, BenmmumHa KoOja ce cpadyyHaBa uMa ,JUMEH3Wjy" yruba -
npeCTaBJba HICATU30BAHN YTHO 32 YCIIOCTABJLEHH MOJIEN, TIPETIIOCTABIbEHE
(mpouewmheHe) KapakTepUCTHKE MaTepujajia W ycJIoBe CpelUHEe, Kao MU 3a
ynpoceueHa ouekuBaHa onrepehewma. Ha Taj HaumH m3pauyHaTa BelMYMHA
CYLITHUHCKM HpeAcTaBjba JA00py Mmepy Oeghopmadbunnocmu  peanHe
KOHCTPYKIIMje W TIOTOJIHA je 3a OorpaHuvaBame ca J00po wuzabpaHum
(pa4yHCKH ¥ €KCIIEPUMEHTAITHO KAIMOPUCAHUM) KPUTEPHjyMUMA.

Hauun oopelhusara yCBOjCHOT MPOpavYyHCKOT yruda (Mepe aeGopmMaduIHOCTH)
HEeM30€)KHO MMa yTHUIlaja Ha BENMUYMHY pelyirtata. HaumH onmpehuBama oOyxBara 1aBa
npobsiema:

- KOje mapaMmeTpe yBEeCTH y pOpadyH, U

- m300p Mozena (HayWHa ,,yTpajme’ y MpopauyH) 3a CBAKH O] YKJbYUEHHX
napamerapa.

VBohewme Bemumkor Opoja mapamerapa YCIOXKIaBa IpopadyH. PadyHcka
(HymMepHuKa) KOMIUIEKCHOCT TIOCTYIIKa y3 TPHMEHY padyHapa W coTBepa He
nmpeacTraBba npodseM. Melhytum, cBaka onruMm3aiija Opoja ylla3HHX IapaMerapa
oMmoryhaBa nakmie carienaBambe HauWHAa pelIaBamka KOHKPETHOT MpoljemMa TpHu
MPAaKTUYHO] YOTpeOU KpUTeprjymMa y pOjeKTOBaBY .

Ontummszanuja Opoja yJa3sHMX IlapamMerapa Mojiella MOXKE C€ BpUIMTH

UCKJbYUYHMBAKHEM EKCIUTMIIUTHOT yuenrha MojeJMHOT apaMeTpa, KaJa ce yCTaHOBHU Jia OH



y HWHTEpBAly CBOJUX BPETHOCTH HEMa BEIMKOT YTHIdja Ha KOHAYHU pe3yaTar, U
HETOBIM yBONEHEM HEKOM PENPE3eHTaTHBHOM KOHCTaHTHOM Bpeanomhy. IIpemHocT
OBAKBOT TIPHUCTYTIA je 00Jba MPETIEeIHOCT, 32 MPAKTUIHY YHOTpeOy, MO/Iena ca MalbuM
OpojeM (mpeocranux) mapaMmerapa. HemocraTtak je y CHCTEMAaTrCKOM OJCTyHamy
pesyaTara y MojeIMHUM CUTyaljama, Koje He Mopa J1a Oyze Ha cTpaHu curypHoctu. Ha
npuMep, YKOJIUKO ce 4BpcToha OETOHa MpH 3are3amy YBEIAE ca HEKOM (UKCHOM
BpenHonhy Koja oAroapa, Hekoj kiacu uBpctohe (mmu MB) u crapoctu on 28 nana,
pe3ynratd (padyHCKH yrubu) 3a cinydaj onrepehuBama KOHCTPYKIMjE MPH Mamoj
CTapOCTH HHCY Ha CTPaHU CHUTYPHOCTH. YKOJIHKO C€, TaK, TakaB IapaMeTap yBene ca
CBOjOM IPaHUYHOM BpeAHOIINY KO0ja je Ha CTPaHHu CUTYPHOCTH 3a CBE CUTYalllje, MOJIE
he yBeK cHCTEMaTCKHU OZCTYTaTH Ha CTPaHy CUTYPHOCTU M OUTH Mambe palioHaIaH.

CMameme Opoja mapamerapa KOjUM MOJEN OIEpUIle MOXKe ce MocThhu
kopuihemheM HOBUX, 0€3AMMEH3MOHUX Iapamerapa, Koju ce (OpMyJHILy Ha OCHOBY
MoJIa3HUX (Ha TpuMep KOehUIMjEeHT apMupama 3aMermyje TOBPIIMHY apMaType H
noBpinHy 6etoHa). IIpeaHoCT OBaKBOT MPUCTYMA j€ 3a/Ap)KaBamke HIMPOKOT MHITYTa y3
n00py KOMIIAKTHOCT Mojena. Hemocratak Moxe OUTH y TeXeM JUPEKTHOM
carjieaBamy edekara IpoMeHe T0jeIMHUX KOHKPETHHUX IapaMmerapa, jep Cy OHHU caja
’MacKHpaHU Y HEKOj KOMOMHAIMjU ca ApyruM napamerpuma. OBaj HEIOCTATaK Ce JIAKO
OTKJIalkha y IPYyroM KOpaky: (MKCHpameM BPEAHOCTH OCTalIMX Hapamerapa noluja ce
pacroH 0e3JMMEH3HOHOT MapaMeTpa Kaja ce Memba IoCMaTpaHu KOHKPETHU MapamMeTap
KOJU Y IbeMY YYECTBYje.

AHanm3za ca mapaMerpuMa y 0e3MMEH3MOHOM OOJIMKY j€ HapOYMTO TOTO/IHA 3a
MOJIEJICKa WCIIMTUBAma M 3aTO je NMPUMEHeHa Kao IMPHCTYN y OBOM paay. llopen
aHaM3e YyTUIaja IMOjeIMHUX KOHKPETHHX Mapamerapa Ha BEJIHMYUHY MPOPadyHCKOT
yruba, jeaH o7 OCHOBHHX IUJbEBA TE3€ j€ M (popMyIIHcame J00pO 3aCHOBAHOT CHCTEMa
0e31MMEH3HOHHX MTapaMeTapa.

[Tapamerpn u mojaBe koju he ce yBecTm y mpopadyH Cy OINIINTE TO3HATH
YUHHUOIM KOjH ofipelyjy BenmnunHe peaHux yruda (nedopmaiiija) apMUpaHOOETOHCKUX
KOHCTpYKIIHja:

1. TeoMmeTpHjcke KapaKTEpHCTHKEe Hocada (pacroH, OOJHMK H BEJIUYHHA

OETOHCKOT TOIIPEYHOT MPEceKa);

2. mopyn enacTuuHOCTH (Hedopmanuje) 6eToHa U apMaType;



yBpcToha OeToOHa pH 3aTe3amy;
KOJIMYHMHA U PACMIOPE]l apMaType y MPEeceKy;

UCTOpHja M BeIMYMHA YKyTHOT ontepeherma (HUBO Halpe3ama MaTepurjaa);

S

NPOMEHa KpyTOCTH 300T (opMHUpama MPCIMHA M CaJACjCTBO 3aTETHYTOT
OeToHa;
7. CcTaTUYKHU CUCTEM Hocaya (00JMK AMjarpaMa MOMEHTA);
8. mpepacmojena yTuIaja y CTaTHYKA HeoAapeheHuM cHucTeMuma ycien
POMEHE KPYTOCTH;

9. Teuyeme OETOHA;

10. ckyrubame OeToHa U

11. mpepacmoziena yTHiaja y CTaTHYKH Heoapel)eHnM cucteMuMa ycie Teduema

U CKyIUUbabha OETOHA.

VY mHacrtaBky (Tpehem mornaBiby), CBaku o] mNpeTxoAHux 11 yuHHIana je
JIeTaJbHHUje Pa3MOTPEH, ONMCaH U 00pa3liokeH HauuH yBohema y Mozen (mornasiba 3.1
— 3.11). Cunre3Ho, TO npeacTaB/ba IPUMEHEHN MOJEN y oBoM pandy. Ilpukasane cy u
nHCcTpyKuuje n3 EBpokona 2 3a oapeljuBame BpeIHOCTH 110jeIMHIX HHITYTA.

Nmajyhu y Buny Beh objamimeny pa3nuky u3mel)y cTBapHUX M IMPOPavyHCKHX
yruba, orpaHudema yruda koja ce nmpuMemyjy Oum Tpebano 00aBe3HO KaauOpucatd y
OJIHOCY Ha NMPUMEHEHHN MOJeN IpopadyHCKor yruda, nopehemeM pauyHCKUX BEIUYHMHA
U MEpPEHMX M IPYTUX pauyHCKHX pe3yiTara (oOujeHHX padUHMpaHUM IpopadyyHHMA,
KOjH Ce HE KOPHUCTE Y CBAaKOJHEBHOM HHKEHEPCKOM pajy: MpHUMEHOM codTBepa 3a
HEeNMHeapHe NpopadyHe, aHalIh3a KOpak 10 KOpakK y BpeMeHy, y3 mpaheme ucTopuje
onrepehema U CIUYHO).

Dopma pesyrmama xoju he ce uzéecmu y 060j mesu, xao mro he OutH
NI0Ka3aHo, omozyhasea 0a ce npodnem Kanubpayuje pewiaga NOMNYHO HE3AGUCHO 00
uspade u ucnumuear,a mooena. Peynrar ce U3Boau y oOJIMKY payyHCKOr yruba 3a
3ajate (YCBOjeHE) pelieBaHTHE MmapaMeTpe, Ha KOjU ce MOXe MPUMEHHUBATH n3abpaHo
orpannueme. Mako he nmpobnem kammOpaiuje OUTH pa3MOTpPEH, OH HUje Y OCHOBHOM
MHTEPECOBABY TE3€.

C o03upom 1a ce y Te3u kopuctu monen EBpokoma 2 3a cpadyHaBame yruoa,
MOTY C€ Tpey3eTH W o2panuuera yzuba xoja Ou Ttpebano mnpumemuBaru. Kao

EMITUPUYKNA YCTaHOBJbCHA 33JI0BOJhaBajyha orpaHuyema HaBone ce pacmon/250, 3a



ykyrmHu yrud u, pacrnon/500, 3a mpupact yruba HakoH 3aBpmieTka rpahema (HakoH
HaHOIIEeHa HOAATHOT CTATHOT Tepera). Cama orpanndema notuay u3 ISO 4356 [6].

dopma pesynrara koju he ce U3BecTH y 0BOj TE3U U y MOTIIEAY KpUTEpHjyMa 3a
OorpaHuvaBame YKynHoz yeuéa omoryhaBa motmyHy (raexcruOWIHOCT: Mory ce OupaTtu
pas3in4yuTa OrpaHUYeHa, Ia HUje HEONXOIHO J1a ce KpUTepujyM dukcupa.

C npyre crpaHe, KOHTpoOJIa BEJIMYMHE IpUpacTa yruba HAKOH 3aBpLIETKa
rpaljema, 3aXTeBa HEIITO JAPYravyrju MPopadyHCKH MOJIEN O]l OHOT KOjU CE€ MPUMEY]e
3a ykynHu yrub. Pememe ce moxe (opmynucaru monazehu ox mpuHIUNA UCKA3aHOT
penammjom (2.2).

Axo ce ca t; 03HaYM TPEHYTaK OKOHYama rpaljema, a ca f, > | TpeHYTaK y KOMe
ce mocmarpa yBehame yruba oJ1 CTaTHHX M IIOBPEMEHHX onTepehea HaKOH 3aBpIleTKa

rpahema - ,,aKTUBHU YTUO" Ug.q(t] — 12) U3HOCH:

ug+q(tl — t2) = ug+q(t2) - ug(tl) = [ug+q(0) + ug(IZ) - I/tg(())] - ug(tl)- (23)

W3pauyHaBame aKTHBHOT yruba MOXKE CE CIPOBECTH Ha OCHOBY H3pa3a Ha
JlecHOj cTpaHu penamnuje (2.3), ynmoTrpeboMm mocTynka 3a ojpehuBame JAyroTpajHux
yruba xoju he OUTH U3BECH y TE3H.

[Toctynak je ympaBo HaMemEH 3a CpauyHaBame yruba y BpeMEeHy Ol
OyroTpajHux onrepehema, KakBH Cy uy(f2) M uy(t). IloTpeOHO je mnpuMeHHTH
onroeapajyhe BpeaHocTH koeduijeHTa Teuewma ¢(f, t)) U (), to) W AWIATAIH]jC
CKymubama &g(ty) W ex(t)). OnpehuBame anexkBaTHOT 3aMemyjyher (3a oxapeheny
uctopujy ontepehema) KoedHIMjeHTa Te4YeHha KOMEHTAPHCAHO je y HapeJHOM
HOTJIABJbY.

[ToyeTHH yrudu uy.4(0) u uy(0) Takohe ce Mory npuOIMKHO OAPEIUTH HA UCTH
HauwH, y3uMajyhu na je ¢ = 0 u gy = 0. [IpubmmkHOCT ce oriena y TomMe jaa cy
M3BEJICHE aHAJIMTUYKE alPOKCHMAIMje pe3yITaTa HyMepruuKe MHTErpalrje KpUBHHE 32
IpopavyH AyroTpajHuX yruba (ImpuKa3zaHe y IMOTJaBiby 8) KanuOpHcaHe Tako 1a aajy
TO Mamka OJCTyINama 3a BPEIHOCTH KoedullrjeHTa Teuema y omncery ¢ = 1,0 + 3,0.
W3Ban Tor omcera gomyuireHa cy Beha oacTynama, Kako aHAINTHUYKE alpOKCHMAaldje
He OM mMase mpeBuile cioxene jeaqHaunne. C o03upom aa y penamuju (2.3) yuectByje
pasimuKa [ug+4(0) + ... - uy(0)], ka0 u 1a je noBpeMeHo ontepeheme g KoJ OETOHCKHX
3rpaga Hajuemhe A0CTa Mame OJf g, almpOKCHMAIyja y HYMEPHYKOM CMUCITY HUje

BCJIMKaA.
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[Tpobnem m3pauyHaBama MOYETHOr yruba Takohe je pemraBaH TOKOM paja Ha
0BOj Te3u. Pemieme je jeqHOCTaBHje OJ] OHOT 3a JYrOTpajHe yrude, jep HE 3aBUCH O]
BEIMYMHE BEIMYMHE KOeQHIMjEeHTa Teuerma M IaTalndje CKyIubama. Moxe ce
nojjeIHaK0 e(UKacHO HM3pa3uTH TOMONy CIIOKEeHHX Oe3IMMEH3MOHMX MapaMerapa
MPUMEHEHUX Y Te3H, C TUM J1a Cy u3pasu (0e3 ¢ U &) A0CTa KOMIIAKTHHU]HU.

OHo mTo, MeljyTUM, HAPOUUTO YCIOXKIHaBa MPodIeM aHATUTUIKOT MOJICIHPaha
aKTUBHOT yruba jecre ydeuihe Tpu HOBa MapaMeTpa: joll jeAaH KOe(PHIMjeHT Tedcmha
¢(t1, ), JOII jeJTHA TUiIaTalrja CKyTubama Eg () ¥ OJHOC TIOBPEMEHOT U CTAITHOT TepeTa
(g/g). buxoBo 3aapxKaBame Kao MOTITYHO CIOOOIHUX Mapamerapa (IITo je 010 mpucTyn
KOJI CKOpPO CBUX MapaMmerapa NpH H3padyHaBamwy IyTroTpajHOr yruba) M3y3eTHO Ou
KOMILUTAKOBAJIO MOJIEN, ¢ 003upoM aa Opoj kopenamuja mel)y mapameTpuMa pacre ca
KBajipaToM Opoja mapamerapa.

Edukacan mpuctyn periaBamy mpoOiieMa aKTUBHOT yruba Moxe jaa mohe on
yCIIOCTaBJbaba OJHOCA 32 CBAa TpH HOBa mapamertpa: ¢(ti, to)/p(t, 1), ex(t)/ex(tr) n
q/g, ca HEKONHMKO JUCKPETHUX BpEAHOCTH (2 — 3 Om Omiie cacBUM JIOBOJbHE). TuMe Ou
aHATUTHYKA CJIOKEHOCT OMiIa JI0CTa yMamkeHa M MPAaKTUYHO CBEACHA Yy paHr mpoodiiema
nyrotpajoor yruba. OBa mpolieHa ce 3acHMBAa Ha YWECHHIM Ja C€ HE pPagd o
rmapamMeTprMa Mojiejia KOji YBOJIe HOBE ,,0c00uHEe" TI0jaBe, Beh 0 ynBajamy mapaMmerapa
4ije Ccy Kopenaiuje ca APYruM ,,ocoO0mHama“ y Te3u Beh aHanu3upaHe Ha mpobiemy
nyrotpajHor yrubOa. [lomecHo 3acHuMBame opHoca @(f1,t)/@(ta,ty), ex(t)/ex(t) 1 glg
3aciy’Kyje CONHMIHY MYJITHIIApAMETapCKy aHalu3y M TpeAcTaBjha caMo 3a cebe
3aXTeBaH W, y CYLIITHHH, PEIINB MPOoOJieM. Y 0BOj T€3W OH HHjE pa3MaTpaH.

Pesynratn pasmatpama mpoOiiema akTUBHOT yruba y [2] ykasyjy W Ha apyre
MoryhHocTH 3a crmpoBoljeme OBOr orpannyema. Ha kpajy mormaBima 4.1 mat je

KOMEHTap y MOTJIely jeTHOCTaBHU]ET JOJIaXemha 10 PelleHha.
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3 ITAPAMETPU KOJU CE YBOZE VY ITPOPAYYH

Y npyrom nornaesby HaOpojaHo je 11 kapakTepucTHKa KOje YTUYY Ha BEITUYHHE
peanHux yruba, a Koje ce yKJbydyjy y Mozen. Heke ox \UX yKJbydyjy BHUILIE O jeIHE
BEIMYMHE KOjy Tpeba ommcaTH (KBaHTH(HKOBATH), TaKO Aa je Opoj MOjeqMHAYHHX
napamerapa Hemto Behu. OBne he OuTH HaBeJeHe HWHXOBE OCHOBHE OCOOMHE H
MIPUHITUITM]ETHO O0jalIkeH HauyuH yBohewma y Mozen. C o03upoM Ja ce y Te3d
paspabhyje noctynak EBpokona 2, netajpHuUje cy MpUKa3aHW W OAroBapajyhu mocTymiu
3a oapehuBame MoTpeOHNX BPeTHOCTH HyMEPHUYKUX NapameTapa npema EBpokony.

Y noecnedy nauuna ynompebe y modeny napamempu cy nooebeHU Ha
,,OUpeKkmue’* (excnauyumne) u ,,uHoupekmue’ (UuMnauyumHe).

Jupexkmnu napamemap ci10600H0 RnORpUMa JHce/b€HY BPEOHOCHT npU
npopauyny. Oeakeéu napamempu npeocmas.bajy CyWmMuUHCKU Keaaumem mooena jep
omozyhasajy yeolhewe cneyughuunux npopauynckux cumyayuja, Ha TPUMEP
ontepehnBama OeTOHA MPU CTAPOCTH PA3IUYUTO] OJ OHE MPH KOjOj CE€ MOCTHUXKY
HOMUHaIHE Kapakrepuctuke (28 nana). Ha maj nauun ce moice cazneoamu u ymuuaj
€8eHmMYannoz O00CMYnarwa OCMEApeHUx U NnPOjeKMOBAHUX KAPAKMePUcmuKa
KOHCmpYyKuuje Ha 0eghopmadounnocm KOHCmpyKylje.

Mooden y cywmunu Hema UHOUPEKMHUX HYMEPUYKUX napamemapa.
Hmnauyumnocm ce npe ceeca 00HOcU HaA npumeHy oopeljenux xunomesza uau
ocpanuuera npu ananu3zu. Tako je, Ha IpuMep, KOJ KOHTHHYaJIHUX CUCTEMA YCBOjEHO
apMupame HaJl OCJIOHIMMA IPONOPIMOHAIHO apMaTypu y IOJby, y CKJIagy ca
NPOpAauyHOM IIpeMa TPAaHUYHOM CTaky HOCHBOCTH (OBO OrpaHUYEHE CE MOXKE

JETHOCTAaBHO TPETHPATH HA CTPAHU CUTYPHOCTH, Ka0 IITO je 00janimheHo y mord. 3.4).
3.1 ['eomeTpujcke KapakKTepUCTHKE Hocaya
Pacrion Hocaua, OONMMK M BeNMYMHA OETOHCKOT MOMPEYHOr Tpeceka Cy, Mopen
HaylHa OCJIamara, OCHOBHE BEIMYHMHE Koje AeduHuiry aedhopMaOHIHOCT eleMEeHTa

KOHCTPYKITH]jE.

Pacnon Hocaua je Ooupekman napamemap y Mooeny.
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AHanu3upajy ce HOcayu MpaBOyraoHOr OETOHCKOI Mpeceka, IMITO OJroBapa
apMupaHoOETOHCKMM TuTodyama. [Ipecek ce omucyje IMUPUHOM M BHCHHOM. BrcuHa u
CTaTMYKa BUCHHA ITPECceKa Cy JBa He3aBHCHA napaMerpa. CTaTnyka BUCHHA CE YBOIH Y3
romoh BHCHHE mpeceka, MehMHUCAmEeM M0JI0Kaja apMaType (1aTo y moriaBiby 3.4).

Hlupuna u eucuna npagoyzaonoz npeceka cy maxole oupekmuu napamempu
y mooeny.

CyMmapHO, TEOMETPHjCKE KapaKTEPUCTHKE OETOHCKOT HOCava Cy OMHUCAHE ca TPU

JTUpEKTHA HyMepHUKa IapaMmerpa.

3.2 Monyn enactuarocTH (Aedopmaliije) 6eToHa u apMarype

Monyn enacTHYHOCTH je OCHOBHA Mepa I[odYeTHe jedopmaluje HaKOH
onrepehnBama. Y ciydajy apmatrype TO je W jeanHa mepa ykymHe nedopmaruje. Kox
OeToHa OH je jefaH oJ mapaMeTapa 3a JepUHICAkEe YKYITHOT OAroBopa Ha onrepeheme.

Monyn enactugHOCTH O€TOHA, Hajuemhe CeKaHTHH MOYJI, 3aBHCH OJI CTapOCTH
OeToHa y TpeHyTKy ontepehuBama W oJ HUBOA Hampe3ama. [lopea oBora, Ha HETOBY
BEIMYMHY 3HAYajHUjET YTUIIAja UMa]y YTUIaja U QUBHYKO-MEXaHUUKE KapaKTEPUCTHUKE
arperaTa (0Baj yTHLIaj je T€HEpaIHO MTPONOPLIMOHATIAH — MOKE C€ 00YXBaTUTH Ha HUBOY
pedepeHTHe BpPEeIHOCTH, Ha MpUMEpP 3a cTapocT o 28 paHa), a Ha KOHA4YHO (MpH
BEJIMKOj CTAPOCTH) TOCTUTHYTE BPETHOCTH — U BPCTa IIEMEHTA.

OOpacum 3a MpOpavyyHCKO NePUHHCAE MOIysla OeTOHa y IJUTEepaTtypu cy
OpojHU ¥, Y KBaJIMTATHBHOM TIOTJIENY, CIMYHH: NEPUHHINEC CE MOYETHA BPEIHOCT, a
MOIyn pacte ca crapomhy OeroHa. Y KBaHTHTaTHBHOM TIOTJIEAY, PE3YJITaTH Ce
pas3nukyjy, Hajuemhe y 3aBUCHOCTH OJ pa3jiMKa y HPUMEHEHUM KOMIIOHEHTama,
peLenTypH U MOCTyNKy ojpehuBama.

O6pacuu 3 EBpokosa 2 cy 10BoJbHO 00yXBaTHU U 00pal)yjy yTuIlaj MpakTUIHO
CBUX PEJICBAHTHHUX Iapamerapa.

[Touetna BpemHoOCT, cekanTHU MoAyn u3Mmely HamoHa 0 i 0,4%f., = 0,4(fx + 8)

MPa nipu ctapoctu o1 28 faHa, 1ara je ca
Een=22[(f + 8)/101*°  GPa, (fo u MPa) (3.1

KaJa je arperar ojf KBapiura. f,, je Cpenma, a f, KapaKTepUCTUYHA BPEIHOCT uBpcTohe

Ha IpUTHUCAK.
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3a arperar ox Kpeumaka BpeJHOCT ce cMmamyje 3a 10 %, ox memraapa 30 %, a 'y
cirydajy 6asantHHX arperara mosehasa 3a 20 %.

[Topact Moayna y BpeMeHy neHHUCAH je peranujoM

28

t

0,3{1— J
E, () =e x E, (3.2)

TJie je t cTapocT OeToHa y JJaHMMa, a Koe(DUIIMjEeHT § 3aBUCH O] Kiace YBpcrohie emMeHTa
u m3nocu 0,20 (kmaca R), 0,25 (kmaca N)1 0,38 (kmaca §). CXomHO oBOME, 33 t — 0,
,KoHauHe" BpemHocTu moxayna cy 1,06 (xmaca R), 1,08 (kmaca N)i 1,12 (xmaca S) myra
Behe ox1 moveTHe mpu cTapocTy ox1 28 maHa.

C o03upoM J1a y peaTHUM KOHCTpYKIMjaMa omnrepehema Koja mpou3Boje yrud
HAacTajy y BHILIE KOpaka, OJroBOp KOHCTPYKLHje ce JellaBa HpU pa3IuduTuM
BeIMYMHaAMa Moayna Jedopmauuje OertoHa. IlpermocraBuMo nga ce mocienme
nyrorpajHo onrtepeheme Hanocu npu crapoctu ¢ = 180 gana. Moxyn OeroHa Tana
muocu 1,04 (kmaca R), 1,05 (xkmaca N) i 1,07 (xmaca §) modernor. To 3Haum ma
BEJIMKM JI€0 MPEoCTaInx onrepehema HacTaje y BpeMEeHy Kaja ce MOJIYyJl BeOMa Majo
pasnuKyje oI OA MOAyJa y TpPEHYTKy akTHBamuje TexuHe KoHcTpykmmje. (Ilpum
n3padyHaBamy OJHOCA MOJyJa je yUWE-eHa MPETIIOCTaBKa JIa je TeKUHA KOHCTPYKIHje
aKTUBHpaHA MPH CTApOCTH oA 28 jaHa. YKOIUKO TO HHUje CIy4aj, Kao MOYETHH MOJIYJ
MOJE C€ Y3eTH BPEAHOCT 3a 0JroBapajyhy cTapocT; pelaTUBHU OJHOCH Cy IpyTaduju,
aJly ca CIIMYHUM HYMEpUYKUM BpPEHOCTUMA. )

Ako ce ycBoju ucropuja ontepehema: 50 % npu crapoctu of 28 naHa, a 3aTUM
muHeapHu niopact 1o 100 % y crapoctu on 180 nana — moHaepucanu (3amemyjyhn)
Momyn OeroHa (koju he maTum WCTy enmacTWYHy AWJIATalMjy Kao OHa Koja ce jobuja
WHTETpalujoM ycBojene ucropuje) uznocu 1,025 x E.,(28), 3a xnacy niemenra S, Koja y
BpeMeHy Jaje HajBehy pasnuky. 3a kjacy nemeHnra R ,,ipOCEYHH" MOJYJI U3HOCH CBEra
1,013 mmouerHoT.

Paznuka on 1 — 2,5 % y BenuuuHU MOJyJla €eNacTUYHOCTU OETOHa, TocMaTpaHa
ca acmeKTa O/ICTyTama Koja YHOCE OCTalIld YMHHUOIM Y TIOCTYIIKY CpadyHaBama yruoa, je
3aHeMapJbHBa.

Y mooeny koju ce kopucmu y oeom pady moodyn enacmuunocmu demona je
oupekmHu napamemap, uduja ce epeoHocm moyce odupamu. Tume je ocTaBbeHA

MOTYRHOCT J1a ce BpIIM MOHIepUCAhE BPSTHOCTH, Y CKIIay ca HCTOpHjoM orntepehemma.
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Mebhytum, mperxonHa aHanHM3a ykasyje Aa ce, ca 3amoBoJeaBajyhoMm mpenm3Homhy,
MOYKE€ KOPHCTUTH BPEIHOCT MOIyJia OETOHA JOCTUTHYTa NPH AKTUBAIlUjH COIICTBEHE
TEXHHE, YKOJIHUKO je TO OJMCKO CTapocTH o 28 mana. Pezynrar mano oicryma u TO Ha
CTpaHy CUTypHOCTHU. 3a 3HaTHO Muial)e OeToHe mpu onTepehrBamy UMa CMUCIIA YPaIUTH
MOHJIEpHCAILE.

Tpebano O6u mmatu y BuAy Ja BPEAHOCTH IOYETHOI MOAYJA €IaCTUYHOCTH
(CeKaHTHOT WJIM TAHICHTHOT) CpadyHaTe IMpeMa MpPEeTXOJAHUM HHCTPYyKLIHjamMa HHCY
NPUKJIaIHE 3a cBe BpcTe mpopauyHa. [locTynak ontepehnBama npu eKCriepuMeHTaTHOM
onpehuBamy MoOayla HE OArOoBapa HAa4YMHYy HAHOIICHA PEATHUX JJIyTOTPajHUX
onrepehema. OcuM Tora 07 3Ha4aja je 1 BpeMEHCKH MHTEPBAI HaKoH onrTepehnBama 10
ounTaBama pe3ysrtata. Hemro Buie o0janmsemha 0 OBOM JaTO j€ Y TIOTIaBJby S.

3a MouyeTHy, eNaCTUYHY aHaIu3y, NPHUKJIAJAHE BPEIHOCTH MOJyJa Cy Ha HUBOY
on oko 85% BpENHOCTH CpayyHATHX NPETXOJHHMM MOCTYNKoM, [7]. YmpaBo TOJIMKO
PEeIyKOBHU MOAYJ KOPUCTH C€ 3a MpOopadyHe MOYETHOT yruda y pyckuM Hopmama [8].
W3pauyHate BpeOHOCTH NOYETHUX MoAayna (W3 uBpcrohe Ha mpHUTHCAK) mpema
amepuakuM ACI iperopykama [9] oceTHO ¢y Mame o1 oHHX Koje aedunume EBpokox 2
Y OKBHPHO C€ YKJIAIajy y peAayKIrjy o1 oko 15 %.

Kao mTo je Beh Ha3HaueHO y MOTIIaBJbY 2, IPOPAYyH MOYETHOT yruda HUje 0.
JUPEKTHOT WHTepeca 3a MpoOsieM JAyroTpajHor yruda kKoju ce oopal)yje y oBoj Te3u. 3a
npopauyH jAedopmanuja oJi IyroTpajuux omnrepehema moTpeOHa je KOpEeKTHa Be3a
HaroHa (omnrTepehema) W ykynHe aunatanuje. [lapameTpu Koju je ONMUCYjy — MOJYI
€IIACTHYHOCTH, TOYEeTHA (eNacTW4Ha) AWIaTalja W AWjaTanyja Tedema (ommcaHa
KOe(HIIMjEHTOM Te4eHa) YNHE CIPETHYTH CHCTEM IoJaTaka (BUAM TMOTJIABJkE 5): Kajaa
je Momyn nedWHHCAH, OCTald IMOAAIld CE KaJuOpWITy IpeMa HETrOBOj BPETHOCTH.
PesynTar kpymHOMHKpEMEHTAIHOT MpopadyyHa OyrorpajHe Aedopmaliyje He 3aBHCH
MHOro oJ (yMepeHe) BapHjalyje BpEeIHOCTH MOIyJla €JacTUYHOCTH OeToHa (Ipu
npopadyHy) ako Cy BpeaHOCTH KoedwuiMjeHTa Tedewma ojpeheHe y ckimagy ca
onpehenom BpemHomhy Momyna, TO jecT, ako je O4YyBaHa YKYIHA JujaTanuja Kojy
TIPOM3BO/IM HATIOH Opel)eHe BeTnInHe.

Mooyn enacmuunocmu apmamype je maxolje Oupekmuu napamemap y
Moldeny u mwezoea epeoHocm ce oupa. Jlexnapucana spennoct y EBpoxoay 2 ox 200

GPa cacBuM 3a710BOJbaBa MOTpede MpopavyHa.
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Monaynu eracTHIHOCTH O€TOHAa W apMaType Cy JBa HOBa MUPEKTHA HyMEpHUYKa
mapamerTpa, IITO ca MPETXOAHHX 3 aaje, A0caja, YKYIHO S5 NUPEKTHUX HYMEPHUYKHX

nmapamerapa.

33 Uspcroha 6eToHa mpu 3aTe3amy CaBUjalbEeM

Kon Benmukor nema apMupaHOOETOHCKMX KOHCTPYKIMja YKYITHO 3aTe€3ambe Y
MOjeIMHAM JIeJIOBUMA pacliOHa H3a3BaHO CaBUjAabeM, CKYIUbAEM M CHPEYEHUM
nedopmarjama TMpeBa3wia3d uYBpCTohy mpu 3are3amy W J07a3u 10 (GopMupama
npcimHa. locnenuia je cMameme KpyTocTH W mnobehame nedopmanuja. PematuBHH
npupactT yruda Mpu HACTaHKY NPCIIMHA je YTOJIUKO BehW YKOJIHMKO je KOHCTpyKIHja
Mame apmupana. OBo je Hajuenthe ciydaj ca apMUPaHOOETOHCKUM IUIOYama, Koje Cy,
300r Maje KOHCTPYKTHBHE BHMCHHE, W HajUHTEpECaHTHHUje IpH H3ydaBamy yruoa.
Hacranak mpciauHa y mojby M Ay’KMHA TOTe3a ca MpPCIMHAMa, KOjU Cy IMPEKTHO
YCIIOBJbEHU YBPCTONOM Ha 3aTe3ame, 3HAYajHUje ONpelelbyjy BEIMYUHY MOYETHOT U
JIYTOTpPajHOT yruoa.

Cpeama BpeIHOCT UBpcTOhe OETOHA MPU 3aTe3amby CABUJAEEM fum 1 J€ PAUYHCKU
Tpanchopmucana uBpctoha OeroHa TpH (aKCHjaTHOM) 3aTe3amy fu,. C 003upoM ma
OETOH y 3aTerHyToj 30HH, Npe OTBapama MPCIUHE, M0Ka3yje HEeeNaCTHYHO MOHAIlabe,
JjarpaM HaloHa 3aTe3ama HHje TPOYraoHH HEro ,,MyHUJU* U pe3yJiTaHTa HallOHa
3are3ama je Beha ox pesynTaHTe JMHEAPHOT JHMjarpaMa HOPMAJIHOT HAloOHa 3aTe3amba
ycnen caBujama. Behu je m MoMeHT M., KOju OJroBapa Tako HaCTAJIOM CIIPETY, HaKO je
HAllOH y HAj3aTeTHYTHjeM BIAKHY fr, (WiH fun). da O6u ce omoryhmno kopumiheme
yoOuuajenux Qopmyma JuHeapHe eiracTudHocTu marepujana (M. = Wxf,), uBpcToha
IpY 3aTe3alYy fomp j€ Tako kanubpucana na oyne Mo = WX fompi.

Yo4yeHO je [na JKWJIABOCT TMpeceka IpemMa OTBapamy NpPCIMHA pacTe ca
cMmamuBamkeM BucuHe. Kopemammone ¢opmyiie cy ce kpo3 Bpeme memaie. Dopmyia

(3.23) EBpoxoma 2 3a yBpcTOhy Ha 3aTe€3ame CaBHjamhEeM je:
fctm,ﬂ = (1,6 - h/IOOO)Xfctm (33)

Ay HE MAFbE OJ1 ferm, TAC j€ h BUCHHA TIPECeKa y MIJTMMETpUMA.
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OO6pacuu koju eUHHALTY BPEIHOCT YBPCTOhe MpH 3aTe3amy TPaIUuIMOHAIHO je

n3Bojie n3 uBpcrohe npu nputucky. Tako je u y EBpokony 2, 3a crapoct o 28 nana:
fom = 0,30 X f4*”  (3a kmace no C50 =~ MB60). (3.4)

[TopacT TokOM BpeMeHa MPHUKa3aH je cpa3MEpHO MOPacTy CPEelmbe YBpCTohe nmpu
MPUTUCKY for = (for + 8):

28]
— X
t

s{1-
fctm(t) = (fcm(t)/fcm)axfctm = 6'[ Xfctm (35)

TAC CY fem 1 fenm UBpCTONE TIPU CTapocTH 011 28 naHa, =1 3a t<28 u a=2/3
3at>28 nana, a s je Beh 00jalIlEHO KOl MOJyJIa €IACTUYHOCTH. Y 3aBHCHOCTH O]I
KJlace 1eMeHTa (BPEJHOCTH 32 §), OMHOC [fem(0)/ f.1n(28)] kpehe ce on 1,14 do 1,29. 3a
crapoct oxa 180 mana pactiod [f;,(180)/ f..m(28)] je omx 1,08 mo 1,17.

Pacrnion BpemHOCTH HHjE BEIMKH, aJld HUje HH 3aHEMapJbUB. Y MPOPAYyHCKOM
NOTJIeAly BeNMYMHA 4YBpcTOhe TpH 3aTe3amy J0JNa3H JI0 MOCEOHOT H3paxaja KoJ
KOHCTPYKILIHja KOje Cy 10 CBOM Harmpe3amy OJIMCKO INpena3y U3 cTama 0e3 MpCiuHa y
CTalk€ ca IMpciIMHaMa, IITO jé YecTo cly4yaj KoJi Hocaya Maje BHUCHUHE —
apMHUPaHOOETOHCKHX TIIOYA.

Jenna on 3HawajHUjUX OoApemHHMIA UBpcTohe OeToHa MpH 3aTe3amy jecTe Behe
pacumame pesyJdTara Mepema Ha y30pIHMa jelHe cepHje, y OJHOCY Ha Jpyre
MeXaHHUYKe KapakTepuctuke. Moxe ce pehn aa je oBa YMbEHHIIA OJ MAFbET 3HAYaja Ipu
onpehuBamy yrumba: yKOJHMKO CE€ MPETHOCTaBH PaBHOMEPHO paculame pesyirara y
MpocTopy (My’K KOHCTPYKIIHjE) Y OJJHOCY Ha CPEAbY BPEIHOCT f,y (1), yKyIHH edekar je
OIM3aK OHOM KOjH J1aje YHU(POPMHA BPEIHOCT feyp,(f) MyK LIEJIOT HOCAYA.

Ono mro, MehyTuMm, CyIITHHCKH OTEXKaBa IOCTYyMakK MpopadyHa yruba jecte
MIOCTETICHO pa3BHjalkbe CIMKE TPCIMHA (M TUME IOCTENEHO MEHmame KPYTOCTH) Yy
Cllydajy CIOKeHuX uctopuja onrtepehema. Hanme, Benmumnaa uBpcTohe mpu 3are3amy,
KpO3 BpeMe, IBOjaKO YYeCTByje Yy olpenesbuBamy yruoa. [IpBo, neduHmIne rpaHuiry
u3Mel)y 30He ca mpciaMHaAMa M HEHWCIpCKale 30HE — OJHOCHO TpaHUIly IPOMEHE
(Mozena) KpyTOCTH Ha caBujame. [lpyro, y TpeHyTKy HacTajama NpCiIMHE AeduHHIIE,
mpeMa CBOjo] aKTyeJIHOj BPEIHOCTH, CTENEeH Jerpajanuje Be3e OeToH-apMaTypa H
pesunyanHo ydenthe 3arernyTor 0eToHa y mpeHocy yHyTpammux cuia. OBO BOjCTBO

Y MHOTOME€ OTCXaBa MNOHACPUCAEKLEC BPECIHOCTHU fctm: pe3yiarat HE 3aBUCU CaMO O[
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MaTepHjaTHIX KapaKTepHCTHKa Kpo3 Bpeme W ucTtopuje omnrtepehema (kKao Koja, Ha
pUMep MOJyJIa eIacTHYHOCTH), Beh 1 0/1 CTaTHYKOT cUcTEMa.

[Topen Tora, HacTajame MPCIMHA U CMABUBAKE KPYTOCTH JOAATHO IMOCTICIIY]Y
3aTe3ama KOja HAcTajy Kao TOCIeAHIa CKyIUbama. Edekar ckymbama u3paxkaBa ce
takohe nBojako. IIpBO, KOHCTPYKTHMBHO CIPEYEHO [WIATHpame OJ CKyIUbamba
KOHCTPYKLIMj€ Kao LeJMHE MMa 3a I[OCIeIully HacTajambe cuila 3are3ama (U,
€BEHTyaJlHO, MOMEHarTa) y mpecenuma. J[pyro, Ha HHBOy caMUX IpeceKa HacTaje
Hampe3amhe NpH CKyIJbamkby O€TOHa ycien npucyTHe apmarype. OBH HamoHH Cy
CaMOypaBHOTEKEHH U HE J1ajy TMPECeYHe CUJIe, ajli ce y ImpecennMa 0e3 mpCeiinHa jaBiba
3aTe3ame Ha jauye apMHUPaHOj CTpaHu — mTo Om Tpebdano ga Oyjae cTpaHa KOjy 3aTeXe U
MOMEHT CaBHjama YNUME CE CMamYje ,,0TIIOPHOCT ® MpeMa HacTajalky MPCIIUHA.

Crora je, umajyhm y BuJy HampeJ, CIOMEHYTH NOTEHIMjaIHO Behu yTHIaj
yBpcTohe MpH 3aTe3amy Ha MPOPAuyHCKM YrMO HOcada KOjU Ce Hajla3e Ha I'paHHULU
mpenacka y CTame ca IMpciuHaMa, IparMaTHYHO Ja ce yrud cpadyHaBa 3a JBE
pasn4uTe, MPUKIAJAHO o1abpaHe, BpPeJHOCTH YBpCTOhe pu 3aTe3amy.

VYKOMMKO HeMa KOHCTPYKTHBHHX OTpPaHMYEHa 3a TMOIYKHO CKYIUJbambe
KOHCTPYKIIUje, 3a MPABUIIHO CIPaBJbEH, yrpal)eH U HEroBaH OETOH BPETHOCT fuy 1 MPH
CTapOCTH KOja OATOBapa BPEMEHY aKTUBHpama TEKHMHE KOHCTpPYKIHje (Ha mpumep 28
JlaHa) je Ha cTpaHu curypHoctH. EdekaT ckylspamba Ha HUBOY IIpeceka MOXKe ce
ypauyHaTH YMamUBaBbEM fu,; 3a BEIMYMHY HANlOHA 3aTe3ama KOJU IPOU3BOIU
CKYIJbaF€ Ha MBLIU IPECEKa Koja je 3aTerHyTa 0[] CloJbHUX ontepehema (fum,fireq). OBaj
npuctyn, mely npBuma cy npemtoxkummn Ckannon (Scanlon) u Mapej (Murray) 1982.
ronuHe [10] 3a mpopauyn mpema ACI npenopykama [9]. IIlpema oBom mnpeasory
MpopavyHCKa BPeIHOCT uBpcTohe Ha 3are3ame caBWjameM f. (modulus of rupture) ou
Tpebasio 1a ce yMamH Ha CKOpO IMOJIOBHHY HOpMaTHBHE BpenHOCTH y [9]. CkaHioH n
bumod (Bischoff) npeanaxy na cmameme Oyne 3a 5 [11] (y ogHOCy Ha BpeaHOCT
npema penanuju (4.26)), mro je u yrpaheno y ACI 318-08.

Hamon 3ate3ama ycnesn ckyrmsbamba ce MOKe u3pauyHatu (Ha npumep AAEM
MOCTYTIKOM; y TornaBiby 10 HaBemeHe Cy OBakO M3padyHaTe BPEOHOCTH 33 HEKE Of
pasMaTpaHuX eKCIEePUMEHTATHUX HOCada) WU C€ MaylIajJHO y3uMa Kpo3 KoeHIujeHT
untepnonaije S = 0,5 3a ayrorpajua nejcta (penaiija (4.1a)). [Maymanta peaykuuja

je y m3nocy oz (1 - V0,5)x100 = 30 % (zeTabHHje KOMEHTAPHCAHO Y TIOTIaBIBY 5.4).
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MebhyTtum, mpu ynotpeOum uBpcTOohe mpH 3aTe3amy CaBHjABEM fump 3@
onpehuBame MOMEHTA 1ojaBe npciuHa (M,.,) 9ak U HermocpeaHo npu ontepehusamy (1)
Tpebano OM MMaTH y BUAY J1a, IPH YOOMYajeHUM MOCTYIIIMMAa y TPaKcH, Hera OeToHa
4YecTo Impecraje mpe mpBor onrtepehmBama, yuMme OTHOYHMIGE CKyIUbame. CKyIubame,
00aB/BEHO O] TpPeHyTKa NpecTaHKa Here A0 onrepehuBama, MoOXKe Ja KOJA jaue
apMUpaHUX HoOcaya MPOU3BEIE COJMUAHO 3are3ame (M Hekoauko MPa) mpe cBera Ha
CTpaHU Tpeceka y3 apMaTypy Koja je MoCTaBJhbeHa 3a MPUXBAT MOMEHTA caBHjama. To
3Hauu Jia he, y TpeHyTKy onTepehnBama, peocTay ,,KamauTeT OETOHA Ha 3aTe3ame
caBMjarbeM OWTH yMameH 3a BEIMYMHY HACTaJOr 3are3ama yclied 00aBJbeHOT
CKyIUbama JI0 ontepehuBama, y Hocady KOju joIr HeMa npciauHe of ontepehema (y [12]
j€ aHanW3WpaH W TOKa3aH YTHIIA] paHOT CKyIhbama Ha Beh Ha mouetHu yru0). [amm
(Ghali) y [13] npeanaxe uzpauyHaBambe HANOHa (3aTe3ama) yciel CKyIbama, a y [14]
HarjamniaBa jJia je YBpcToha Ha 3aTe3ame CaBHjambeM yCIOBJbeHa OpojHuMa (axTopuma,
T€ Jla OTIOPHOCT MIPeMa HACTaHKY MPCIIMHA He O Tpebano fa ce GuKCcupa HOPMaTHUBHO,
Beh na Oyzae mpeaMmer MaKJpUBOT HM300pa MpemMa KOHKPETHUM yciioBuMa. [ unbept
(Gilbert) y Behem Opojy cBOjuX pazoBa yKaszyje Ha yTHIAj PaHOT CKyIJbama Ha
CMambeHkhe OTIHOPHOCTH TMpeMa HacTaHKy npciauHa. Y [15] m [16] mpemmaxke w3MeHe
aKTyeJHuX ayctpanujckux nponuca u ACI [9] npenopyka Koje YKIbY4Yjy H PELyKIHjy
npopadyHcke YBpcTohe Ha 3aTe3ame.

N3pauyHaBame BeIMUMHE 3aTe3ama ycies Beh 00aB/beHOr CKyIlJbamba MOXKE Ce
crpoBecTH, Ha npumep, AAEM mocTynkoM, y3 KOpHIIhemne HEKOIUKO TofaTaka Koju cy
NPy TPOjEeKTOBaly y JOMEHY MPETHOCTaBKU: HWCTOpHja TpBor omnrtepehuBama,
penaTHBHA BIIQKHOCT CpeIWHE M oaroBapajyhe BpemHoCTH KoeduWIMjeHTa Teuema U
JUIIaTandje CKyIUbamka 3a ocMaTpaHu mepros (11, fi). OBO je, ca acreKTa MpojeKTaHTa
W TpaKTHYHE TPUMEHEe, NMPEBHIIEC 3aMeTHa mpoueaypa. Moryhe mnojeaHOCTaBIbEHE
CacToju ce y ToMe Ja ce, IpU u3payyHaBamby MOMEHTA I0jaBe npciuHa (M,,), KOpUCTU
yBpcToha TpH aKCHjaIHOM 3aTe3amy fum, Ka0 TMAyMIATHO peAayKoBaHa (ITOYETHA)
BPEIHOCT UBpcTOhE NPH 3aTe3amby CaBUJAEM fum g, 3d €PEKTE HHUIM]ATHOT CKYIUbamba
JI0 TIpBOT ontepehnBama.

Ogaj jeonocmasan npucmyn (fempirea = fom) he ce Kopucmumu npu
cazneoasarmy caznachocmu mooena Eepoxkooa 2 3a npopauyn yeuba ca

eKCnepuUMeHmaiHum peoHocmuma yeuoa y noznaeny 10.
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VYKOMMKO TOCTOje KOHCTPYKTMBHA OTpaHMYCH-a KOja W3a3MBajy Halpes3ame
yCllel CKyIUbama, WIH MOCTOJH CyMIba Y MOTYNHOCT ciabujer KBalnTeTa M3Bohema,
HEKa J0JaTHO yMambeHa BPETHOCT fm /1.« OMOTYhaBa carienaBame 1eopMaOmIHOCTH
KOHCTPYKIIMj€ U Y OBAKBUM yCIIOBHMA.

Ysepcmoha b6emona npu 3amesary cagujarem fem s je maxole oupekmuu
napamemap y Mooeny u rwweHa 6peoHoCH Moxice u3adpamu.

YkynaH Opoj AMPEKTHUX HyMEPUIKUX IapaMerapa Jio caja je 6.

34 Konunuuna u monoxkaj apmarype y npecenuma

Konnuuua apmarype Ha Bullle HAUMHA yTHYE HAa BEIMYUHY yruba. [{UpekTHH
yTHIa] ce orieaa y GopMmupamy KpPyTOCTH KOMIIO3MTHOT Tipeceka (ca win 0e3
npciauHa). VIHIUpeKTHH yTUIaj je y orpaHnvaBamy ci1o0oaHux aedopmanmja OGeToHa
yClle CKyIUbama M TEUeHa. Y CBHM OBHM CIy4ajeBHMa Mepa yTWIlaja je MOBpIIMHA
apMmarype y IpeceKy, Kao U beH pacnope (I1oJ1oxaj).

Iloepuiuna apmamype u rmwen noa0xHcaj cy OupeKmHuu napamempu y mooesuy u
mBUX08a 6pednocm ce modxyce uzadpamu. I10BpIIMHA 3aTETHYTE apMaType je IUPEKTHU
napamerap. [loBpiiMHa NOpPUTHCHYTE apMaType je H3pakeHa Kpo3 OJHOC Ipema
MOBPIIMHYU 3aTETHYTe apMmarype u Takohe je aupekran mapamerap. Kox crarnuku
HeozpeheHnx enemenara (rpee ca KOHTHHYUTETOM Ha JeJHOM MK 00a Kpaja) OCHOBHHU
TUPEKTHH TapaMeTapu Cy TOBpIIMHE 3aTerHyTeé M MPUTHUCHYTE apMaType 3a
MaKCHUMaJHH MOMEHT y TOJbY JOOHMjeH CTaHIapJHHM IPOpPadyyHOM ca Kpyromrhy
OeToHCKOT OpyTO Ipeceka. 3a aHajIM3e CIPOBEICHE Yy Te3u (AyTOMAaTCKO H3BOheme
MacoOBHOI HYMEpPHUYKOI EKCIepHUMEHTa, 3a BeJUKH Opoj KOMOMHAaLHMja BPEIHOCTU
JUPEKTHUX Mapamerapa), 3aTerHyTe apMarype KOJ OCJIOHAIa U3BEe/IeHE Cy U3 3aTerHyTe
apMaType y IMOoJby, y CKJIagy ca CTaHJapAHUM [POPAadyyHOM TIpAaHHUYHOT CTama
HOCHBOCTH, TIOCTYIIKOM KOjH je oOjammeH y nornasiby 13.1. Takohe je ycBojen uctu
OJTHOC TIOBPILIMHA 3aTETHYTE M MIPUTUCHYTE apMaType KO OCIOHIA Kao U y TOJbY.

Kana ce um3Bemenm oOpaciu 3a mpopadyH yruba KOPUCTE 3a KOHTHHYaJIHE
CHCTEME Ca 3aTerHyTOM apMaTypoM Yy 30HHM OCJOHalla Koja 3HayajHUje OACTyNa Of
penaTuBHUX ofHOoca npukazanux y Ilpunory 1 y nmormasspy 13.1, Moke ce NpUMEHUTH
NPUCTYIl HA CTPAaHU CUTYPHOCTH. YKOJHMKO je apmarypa KoJ ocjoHna Beha of

UMIUTUIMTHO MPETIOCTaBbeHE, MPUMEHA 00pa3alia je Ha CTPaHU CUTYPHOCTH. Y KOJIHMKO
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je OOpHYT cily4aj, MpOpadyH ce MOXe CIPOBECTH Tako mTo he ce obpaciy cpadyHaTH
ca peayKOBaHOM (MamOM O]l YCBOjEHE) apMaTypoM Y TOJbY KOja OATOBapa YCBOjE€HO]
apMaTypu ~ HW3HaJ  OCIOHAla |y CKIaJay ca [OPUMEHEHHM  IPUHIUIIOM
MPONMOPIUOHATHOCTH MpeMa MpopadyHy IPAHUYHOT CTarkba HOCUBOCTH (ULS).

Cam codtBep kopumheH y Te3M MOXe Ja CHPOBOAM MPOpauyH 3a MOTIYHO
HE3aBUCHE apMaType KOJ OCJIOHAalla y OJHOCY Ha OHE y IOJby, Ka0 M 3a Pa3IuuuTe
OJIHOCE TOBPIIMHA 3aTErHyTe W TNPUTHCHYTE apMaType y TMOJby M KOJ OCIJIOHIIa,
OJIHOCHO, TOjeJIMHaYHU TMpopadyH je Moryh 3a Owio Kojy KOMOWHAIMjy BPEIHOCTH
TUpeKTHUX Tapamerapa. OBa onmmja je wickopumheHa y mormaspuma 10 u 11, npu
aHAJIM3U EKCIIEPUMEHTAITHO T00UjeHNX pe3yiTaTa — MepeHHX yruoa.

VY Mozeny y Te3H je yCBOjEHO Jia je apMaTypa KOHCTaHTHA Ha IOTE3y eJIeMEHTa
Ha KOME je MOMEHT uctor 3Haka. OBo Takohe MoOXke Ja OACTyNa Off CUTyaluje y
peasHUM KOHCTpYKLHjama, ¢ 003UpOM Jla ce apMaTypa MOXKE CMambHMBAaTH Ha MECTHMa
ca MauM MoMeHTHMa. MeljyTuMm, KoJ BehrHe pealHuX KOHCTPYKIHja (HAPOYHTO KOJI
apMHUPaHOOETOHCKHX TIIOYAa), YKOJIMKO CE TMOjeIMHE IUIKe MoTKpahyjy, a y3me ce y
003up obe3deheme cumpema, apmarypa je (pU3MYKM MPUCYTHA y Mambe BHIIE ITyHOM
m3Hocy. Yak W KoOJa 3HaYajHHWje pEIyKOBaHE apMaType, HyMEpHUYKH edeKaTr oOBe
MPETHOCTABKE HUjE BETUKU: KPYTOCT HUjE aJeKBaTHO MPOICHEHA HA MECTUMA ca MalTUM
MOMEHTHMa, a TO 3Haud M ca MAJIUM KpUBMHama — KOja HE /ajy BEJIMKU JONPUHOC
yruby. OBe mpernocraBke cy NoTBpheHe aHanu3ama y CTyauju [2], mTo je u npuka3aHo
y Tabenu 4.3 y nornasiby 4.1.

[loBpmmHa 3aTerHyTe apMaType y TOJbY M ICH IOJIOKA] (OACTOjame Of
3aTETHYTE MBHUIIE) CY TUPEKTHH HYMEPHWUKH mapameTpu. Tume je oapehena m crarnyka
BucHHA. [loBpIIMHA €BEHTyaJdHE MPHUTUCHYTE apMarype H3paKeHa je y OJHOCY Ha
MOBPIIMHY 3aTerHyTe apMaType. To cy Tpu HOBa IMPEKTHA HyMEpUYKa MmapaMmeTpa, mTo
ca MpeTXoAHux 6, naje yKymHO JEBET JUPEKTHUX HyMEpUUKHX MapaMeTapa. Y CBOjeHO
j€ Ila je moJioxkaj MpUTUCHYTE apMarype (0ACTOjamke O]l MPUTHCHYTE UBUIIE) UCTH Ka0o H
3aTerHyTE€ y OJIHOCY Ha 3aTerHyTy HBHUIYy. Tume je m3bernyto mnosehame Opoja
napamerapa Mmojena. IloBpmmHe 3aTerHyTe W, €BEHTYAJIHO, NPUTHCHYTE apMaTrype
W3HA/ OCJIOHANla KOHTHHYAJTHUX CHCTEMa M3BOJE CE€ M3 BPCTE CTATHYKOT CHUCTEMA, y3

MPCTIIOCTABKY O UCTOM nonoxcajy - CTaTI/I‘{KOj BHCHHU U HUCY HOBH ITIapaMCTpPH.
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3.5 Bennunna onrepehema (HUBO Hampe3ama MaTepHjasa)

Bennunna onrepehema je jeqan o1 OCHOBHUX JUPEKTHUX YMHWIIANA YTHOa Kpo3
NPOTOKOJI: onrtepeheme — MpeceyHe Cuiie — HANlOHW — AWjaranyje — KpPHUBHHA —
yru6. 3a aHaJIM3€e Y TE€3HW YCBOJEHO je /1a Cy CBa onrTepehema jeJHaKOIo1eJbeHA.

ITopen BenmuumHe yKymHOr onrtepehema, Ol yTHIaja Ha BEIMYUHY CTBApPHOT
yruba je W ’\eroBa HCTOPHja, Kao INTO je Beh HAMOMEHYTO Yy MPETXOJHOM, JAPYTrOM
MOTJIaBJby. YBEIEH je TPUHIUI TpopadyyHa KOpPHUIINEHmEM jeIHOT, KBa3WU-CTATHOT,
nyrotpajHor onrtepehema. JlerasbHuju mpernen edekara oBe anmpoKIuManuje Jar je y
nornasiby 4.1. Takohe je mar m HaumH onpehuBama MPUKIATHOT (SKBUBAJICHTHOT)
Koe(UIMjEeHTa Teuema ¢, (penanuja (4.9)).

[Mutame Kkoje 3acmyxyje moceOHy MaKiky jeCTe HAYUH ONKCHBAMba BEITUYHUHE
onrepehewa koju he ce ycojutu. IIpBa morojgHa craHMLa NMPETXOJHOI MPOTOKOJA
(ontepeheme — ... — yru0), ca acnekta 6€3AMMEH3UOHOT YBOhewa y MpopavyH, jecy
npeceyHe cuie (MOMEHTH caBWjama). ¥ OBOM pajy je, Mel)yTuM, HamoH y apMmarypu
YCBOj€H Kao PENpe3eHT BeMInHe onTepeherma, mpe cBera 300r MOTOAHOCTH Koje TpykKa
y morjeny 0e3IMMEeH3HOHOT YKJbyUNBamkha OCTAINX PEJICBAHTHUX IapaMeTapa.

Pegpepenmuu nanon, xoju TpencTaBjba BeMW4YuHy ontepehema, je manown y
3ameznymoj apmamypu 6, y pepepenmuom (IPETXOAHO CIICIUPUIIUPAHOM) HPECEK).
To je mpecek y mosby ca HajsehrM MOMEHTOM caBHjama. OHO Wimo je nocebHo Gumno,
jecme oa ce mooden Kanubpuuie HA HANOH KOjU ce CPAYYHABA U3 NPECeYHUX CUld
0obujenux cmanoapoOHuM uHIMCEIbEPCKUM nOCMynKom (MPOpadyH ca KPYTOCTHUMA
O0eToHCKUX OpyTO Tipeceka). Hanou 6,5 ce oopeljyje no modeny npeceka ca RpCaIuHoOM
(cmame I1). IIpopadyHu y MOJIEITy c€ CIIPOBOAE y3uMajyhu y 003up BHILE peleBaHTHUX
nojaBa (Ha TpUMEp MpepacIoleNy CTaTUYKHX yTHIaja 300T TPOMEHE KPYTOCTH M
BpeMEHCKUX zaedopmaruja) ycien Kojux ,,CTBApHU® MOMEHT CaBHjamba U PAYyHCKU
HAIOHM y UCTOM IIPECEKy U OJ UCTOTI onTepehema yriaBHOM UMajy APYrY, U3MEHEHY,
BPEIHOCT.

Pegpepenmnuu nanon y apmamypu 6, je OupeKmuu napamemap mooena u
mwezoea apeonocm ce modxce oupamu. IlocebHa MOTOTHOCT OBAKBOT MPHCTYTIA j€ J1a ce
y KOMOWHAIMjH ca, Takol)e HEe3aBHCHOM, MOBPUIMHOM 3aTETHYTE apMarype MpopadyH
MOKE BPUIMTH M 3a €IeMEHTE KOjU MMajy apMaTypy OWTHHUje pa3iuyuuTy OJf OHE KOjy

Jlaje MpopayyH I'paHUYHOI cTamba HocuBOCcTU. Kon BehmHe akTyeslHuX MmocTynaka 3a
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WHIUPEKTHY KOHTpOJNy nedopmanuja, ma Tako W koj EBpokoma 2, UMIUTUIMTHO je
yrpal)eH npuHIMIT 1a apMaTypa oarosapa npopauyny ULS.

VYxyman Opoj IMpeKTHUX HYMEpHIKUX Iapamerapa ao caza je 10.

3.6  IIpomeHna kpytocTr 300T hopMUpama MPCIUHA U CaJIEjCTBO

3aTeTHYTOT OETOHA

Enactnuan yru® apmMupaHoOETOHCKMX KOHCTpyKIHMja ce TmoBehaBa mpu
HacTajamy MPCIMHA 300T MOpacTa HAallOHA Y MPECEKy ca MPCIMHOM U HBEroBOj OKOJIHMHH,
300T MpOMEHe MeXaHN3Ma HOLLIEHA y 0JIHOCY Ha MPETXOJHO CTame 0e3 IpCiIMHe.

Camo 1o ceOu, HacTajame MojeIMHAYHEe NPCIUHE HE MOopa Ja BOJU 3HATHHUjEM
noBehawy yruba, ako je Hocad jako apmupaH (IpeTXogHO (GOPMUPAHU CIIPET
NPUTHCHYTH OETOH — 3aTETHYTH OETOH c€ TPAaHC(OPMHIIIE Y CHpEr ca CIMIHIM KPaKOM
OeTOH — apMarypa; YKOJHMKO HAIlOH Y apMaTypu HHUje BEJHKH, JWIaTalfja 3aTerHyTe
CTpaHe HeMa BEJHMKH CKOK Y OJHOCY Ha cTame 0e3 mpciuHa). MeljyTum, mpucycTBo
Behe moBpIIMHE apMarype je Hajuenihe yCIOBJBEHO ca BehnM MPOjeKTHUM HaIlpe3ambeM,
ITO 3HAYM J1a ¥ HAKOH (opMHpama MPCIMHE clien Jajbe noBehame onrepehewma u noj
OBUM ycIloBHMA ce (popMmupa CyIITHHCKA pPa3liMKa y BeJIMYUHU yruda u3mel)y Hocada ca
npciaMHaMa 1 Hocada 0e3 mpeivHa.

VYKONmMKO je, MaK, MOBpIIMHA apMaType y MpeceKy Maia, TO 3HAa4d Ja HaKOH
(bopmupama mpcIMHe He Clean ajbe Belmko nosehame ontepehema. Mehytum, y Tom
ciaydajy, Behum mopact yruba ce nmemaBa Beh mpm camoMm (oOpMHUpamy TMPCIUHE:
apmarypa je Omm3y wuckopumihema Tpu ontepehemy OmuckoMm omnrtepehemy mojaBe
IpCiIMHE, T€ je HheHa AWiaTaluja 3HaTHO Beha y OfHOCY Ha MPETXOAHY IWiaTalujy
3aternyTor OeroHa. Ko mMano apmupanux mpeceka ca MpCciIuHOM Maja je ¥ MOBpIIMHA
NPUTHCHYTOT OETOHA Ta, MO HACTAaHKy MPCIMHE, pacTy W HAOH W AWiIaranyja Ha
NPUTHCHYTO] CTpaHU Tpeceka. YBehane nBnyHe aunaranuje Boge moBehaHoj KpUBUHU
K0joj oAroBapa u Behu yruo.

W3 Tora cnemm na ce, y BehuHM ciydajeBa, MPUCYCTBO TPCIMHA W3a3BaHUX
onrepehemeM MOXe MOBE3aTH Ca OCETHUJOM pa3lIMKOM Yy BEJIMYUHH M PEAJHOr U

MPOPAvYyHCKOT yruba y 0IHOCY Ha XOMOT'€HH HOcay.
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Kpyroct Ha caBmjame HOcada 0e3 MPCIMHA je CONUIHO pPENpe3eHTOBaHA
MOMEHTOM WHepIMje TpanchopMmucaHor (,,MIcaii30BaHOT ) Tpeceka, y KOju ylase
6eron u apmarypa (EI)).

3a omeHy KpyTOCTH HOcaya ca HpCIMHaMa yoOWYajuiio ce MOTIIOMAarame ca
aCHMIITOTCKOM BpeJnHouhy Kojy IpejacTaB/ba KPYTOCT TpaHC(OPMHUCAHOT Mpeceka ca
npcauHoM (Ely), y xoju ynaze (camo) MpUTHCHYTH OeToH W apmatypa. OamepaBame
,»pacTojama‘ 0] aCHMITOTE BpIIK ce y3 nmoMoh yaambeHocTr Aenyjyher ontepehema o
onrepehema Koje n3a3uBa HacTajame npcaune. OBaj npuctyn cieau u Moaen kox MC
1990 [3] u BpanconoB mocrymak (Branson, [17]), ¢ TUM Oa je XesbeHU edeKaT
MOCTUTHYT Ha J[Ba pa3InynTa, KOMIUIEMEHTApHA, HAYMHA.

Tpeba ucrahm na oBakaB MPUCTYN HYMEPUYKH TOOPO TOKPHBA CYIITHHCKH
pasnuunTe CUTYyalllje y ciy4ajy kKaja je ontepeheme qocta Behe o1 OHOT Koje oJroBapa
nojaBu npciauHa: BeheMm ontepehemy Moxe Aa oarosapa Maja MOBpIIMHA apMaType ca
BEJIMKUM HAIlOHOM, WJIM, BEJIMKA MPOBPIIMHA apMaType ca MAJIUM HAaloHOM. Y HpPBOM
ClIy4ajy caJlejCTBO 3aTEerHyTOr OETOHa omaja jep He MOXE Jla HCIPATH BEJIHKY
IUIIATaldjy pacTe3ama apMmarype, AOK Yy IpyroM canejcTBo ciabu 30or yOarmBama
BEIMKOT HATlOHa 3are3ama y OeToH wm3Mel)y TpciiMHa, KpO3 BEIUKY KOHTAKTHY
moBpIIKHY (00MM) apMaTtype.

ITpenyio3n 3a cpauyHaBam€e MOYETHOT (€JIaCTMYHOr) yruba koju ce cpehy kpo3
auTeparypy (mpersien HEKMX JaT je y 4eTBPTOM IOIJaBJjby) Hajuemthe cy OazupaHu Ha
Moau(UKANK]H jeHE O] ABE TPAHUYHE BPEJHOCTH: NMPOPAYYHCKOT yriba N3BEICHOT ca
kpyromhy mpeceka 6e3 mpcnuHe (Opyto — El. mnm tpancdommucanor - El) uinm 3a
npecek ca npcauHoM (Ely). OBakaB MPHUCTYI YITIABHOM je OMO MOTHBHCAH TEXKHOM J1a
ce QopMmymuiie jemHocTaBaH airopuTaM, MPHUKIAAaH 3a CKPOMHHjE pavdyHCKe
MOryhHOCTH.

Bbpancon je 1963. [17] roauHe ¢opmynucao JOTHYaH KOMILJIETaH MPHUCTYIL:
epekTuBHA (3aMemyjyha) KpyTOCT HOcCaya ca TMpCiIMHAMA j€ EKCIUIMIIMTHO CMEIITeHA
nsmel)y nBe rpannyHe BpenHoctd - El; = El. i Ely, kopuimmhemeM Hanpea MOMEHYTOT
n00po 3acHOBaHOT Tapamerpa (omHoca akTuBHOT omnrtepehema u onrepehema Koje

JIOBOJIM /IO HACTaHKA MPCIIMHE) 32 KaTuOpaujy pe3ynrara:

MY M.\
Ieff:[”;rj xI, + 1—(M”] X1, . (3.6)
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Bpennoct excrionenTa n onpeleHa je u3 ekcriepuMeHTaTHuX pe3ynTara. Kana ce
onpehyje edexkTnBHA KPyTOCT HOCauya Ha KpaTKOM ToTe3y (Ha KOME YIIPaBoO Jenyje
AaKTUBHU MOMEHT MHTeH3UuTeTa M), n = 4. 3a Hocay, IOCMaTpaH Kao LEJIMHY, Ha [I0TE3Y
ca MO3UTUBHUM MOMEHTOM (M3Mel)y HyJATHX Taudaka, WM, 3a HPOCTy Tpeay 3a IIeo
paction), n = 3, mpu yemy je M HajBehu MOMEHT y pacnony.

Hctu npunnun cnenu u noctynak CEB-a [5], anu ce oiMepaBame pe3yJitara y
OIHOCY Ha CTame 0e3 MpciuHa U ,JOTHYHO HCHpcKalo cTame (0e3 cazaejcTBa
3aTerHyTor OeroHa, El.y = Elj) BplIM He Ha HMBOY KPyTOCTH, Kao y bpaHcoHoBOM

noctynky [17], Hero y cnenehem kopaky npopadyHa — Ha HUBOY KPHBHHE IIpeceka K.

2 2
Ky = ,B[AZ/IC’) XK, + 1—,8(1‘;4”) X Ky - (3.7)

VY JI0rM4KoOM CMHCIY, TO j€ UCTH MPUCTYI. Y HYMEPUUYKOM MOIJIEAY Jaje CIUYHE
pesyiaTare, MoceOHO HAKOH MHTErpalyje My Hocaya Kao IeJIMHE Kaja JoJa3u a0
MOTHpama JOKAIHUX pas3ivKa CyNpOTHOTI 3Haka. DopMallHO MOCMAaTpaHO — TO CY
WHBEP3HU NpUCTyH (x = 1/E]) ¥ TOTIMyHO MOKJIANIalkhe C€ MOXKE JIECUTH CaMo y CIydajy
CIEIHUjaJIHOT OJHOCA T€OMETPH]CKUX KapaKTepUCTHKA, aKTUBHOT omnrtepehema u M.

Moske ce mokasatu ja je 3a To motpebHo, npu f= 1 (kpaTkoTpajHo aejctso) u I, = I;, na

2
III — (Mcr\J (38)
II - III M

IITO, 32 BEJIMKU Opoj KoMOWHAIMja mapaMerapa, Huje HCIymheHo. To, MehyTum,

oyne:

He Mopa J1a OyJie mpenpeka 3a J00po ciarame KOHAYHUX HYMEPHUKUX pe3yJlITaTa.
VY 0BOj Te3u KopucTuhe ce, Kao MTO je y yBOAY (IIPBOM TOTJIaBJbY) 00jalImbeHo

npuctyn CEB-a, omHOCHO cana fib-a, koju je yrpahen y EBpokon 2.

3.7 CraTU4ky cUCTeM HOcava ¥ OOJIMK JujarpaMa MOMEHTa

Cratnyky cucTeM Hocada M OOJHK JujarpaMa MOMEHTa CaBHjama ACPUHUIILY
yrub HOcaya Ha HUBOY OCHOBHUX KHHEMATHYKHX H JIe(OPMAINjCKUX jeTHaunHA.

PazmaTpa ce 5 OCHOBHMX CTAaTHUKHX Iema (Sys), MPH jeAHAKOIOIeIJbEHOM
KBa3u-craimHoM onrepehemy. To cy:

- mpocrta rpena (sys = PG);
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- jemHocTpaHo (TIOTIYHO) YKJbEITeH HOocad (,,G* mirar, sys = G);

- obocTpaHo (TIOTIYHO) YKJBEIITEeH HOCad (,,K* mTatm, sys = K);

- JeIHOCTpPaHO ENACTHYHO YKJBEIITEH HOCad (Kpajibe TMO0Jbe KOHTHHYATHOT

Hocauya, sys = KP);
- 000CTpaHO €JaCTUYHO YKJbEIITEeH HOcay (yHYTpallibe M0Jbe€ KOHTUHYAIHOT
Hocauya, sys = UP).

Pasmarpahie ce, uamely ocramor, m MoryhHocT na ce U y ciiydajy apMupaHor
OeToHa ycrmocraBe KopeialnMje y BEIHYMHH TPOPAaYyHCKOT yruba, 3a pa3ndyuTe
CTaTHYKE CHUCTEME, HAJMK OHMUMa KOje TOCTOje KOJ HOocada OJ MICATHO €IaCTHYHOT
XOMOTEHOT Marepujaja (Ha mnpuMmep, YruO MpocTe Tpele ca HCTUM TONPEYHUM
MPECEKOM, MIPH UCTOM PACIOHY M jelHaKomnojesbeHoM onTepehemy 5 myTa je Behu ox
yru6a 000CTpaHO yKJBEIITEHOT HOCaya).

VYcnocraBibame OBakBUX —Kopenamumja Moryhe je camo y3 ofpeheHe
anpokcuManje. PaznuuuTi 3aKOHM TpPOMEHE KPYTOCTH TyXK pacrloHa 3a I0jelnHe
cTaTMYKe cuUcTeMe (CMeHe IMoTe3a ca TpcivHama W 0e3 mpciuHa) oHemoryhaBajy
YCIIOCTaBJbAaF€ Er3aKTHUX pellalfja KaKBe I[I0CTOj€ 3a eNaCTUYHE XOMOTCHE
Marepujaie.

CraTH4KM CHUCTEM je TUPEKTaH HEHyMEpHUYKd mapameTap (0coOMHA) Mojena,
Koju ce Oupa nzmely 5 aHanu3upanmx cucreMa. YKymaH Opoj IUPEKTHUX MapaMerapa

1o cana je 11 (10 HyMepHuKHX U jeJlaH HEeHYMEPUYKH).

3.8 [Ipepacnonena yruiaja y cTaTuuk HeoapeheHnM cucreMruma yemien

MIPOMEHE KPyTOCTH

VY cny4dajy onrepehema koje HacTaje 1o (azama Moryhe je moCTeneHo 0TBapame
OpciAMHA y TOJEMHMM perujama Hocaya, HAKOH HaHOUIeHa JOBOJFHO BEIUKOT
onrepehema. YKoIMKo ce onrepehere HAHOCH y BHIIE KOpaka, MPOMEHA KPYTOCTH U
mpepacnojenia MpeceyHnx Cujla KOoje Ce Taja JelIaBajy IPelCTaBibajy HYMEPHUUIKH
BEOMa CJIO’KEHE MPo0OieMe HelMMHEeapHe aHAIN3¢e KOHCTPYKIIHja.

IIpepacnonena yTuuaja y cTaTUYKd HeoJpeheHuM cucTeMuma ycieq MpOoMeHe
KPYTOCTH KOja ce y3uMa y 003up y OBOj T€3W UMa OTPaHUYeH O0MM U crielupUIaH [1Jb.

OrpanndeH OOMM HpPOM3WIA3M M3 TPETIIOCTABKE Ja CE CTAHO (IyroTpajHO)

onrepeheme HAHOCH y jeTHOM Kopaky (y mpopadyHckoMm cmuciy). Ca acriekTa musba
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Te3¢ OBO HHjE amnpoKCHMAIlMja: YCBOJEHM €TAJIOHCKH HOPMATHUB 3a KOHTPOIY
nepopmarmja (EBpokon 2) mpensuha cpauyHaBame yruba TOJ| TaKO3BaHUM KBa3u-
NepMaHeHTHUM (KBa3u-cTaiHUM) ontepehemeM. Mako HHje eKCIUTMIUTHO CyrepucaHo
Jla ce OHO TPETUpPA Kao JeTUHCTBEHO (TO jecT HACTaJIO Y jeJIHOM KOPaKy), Apyror u3dopa
MPAaKTUYHO HEMa: MOCTYyTMaK 3a opehuBame cpeambe KpUBUHE HE 0CTaB/ba MOTYhHOCT 3a
KOPEKTHO Bpulewme cynepnosuiyje. CamMuM THME ce NpUMEHEHa ampoKCHMaluja
yKJIamna y HHCTPYKIfje HOpMaTuBa.

[Mocneauma (oBako WM HEKako Apyraddje ae@UHUCAHE) TNpepacroiene je
NMpOMEHa BPETHOCTH MOMEHATa, y OJHOCY Ha yoOWdajeHe aujarpame MpecedyHuXx CHIa,
0azupaHe Ha KpyTocTUMa OETOHCKUX OpyTo mpeceka. CXOMHO TOME, HHTETPaJbeheM Ha
OCHOBY HHMX M3payyHaTHX KpHUBHHA J10OHWjajy ce€ Npyraduje BPEIHOCTH Yy OTHOCY Ha
Opyto nujarpame (0e3 mpepacrnonene). Kana ce ykibyde nedopmaiuje ol Tedewma U
CKyIUbama 0€TOHa, 0 yeMy he OUTH peuH y HacTaBKy, pe3yJiTaT u3pauyHaT 0e3 y3uMama
y 003up mpepacmojene MOMEHaTa MOXE TOJHMKO Ja OJICTyNMH OJ pe3yiTara ca
ypadyHaToM MpepactoienoM Ja ce o0e3Bpenu Tpya YJIOXKeH y oBaj mocao. [Ipumepu
pas3iuke y cpadyHaTuM pesyiaratuma nati cy y (5], [18] u y mornasspy 10.4.1.3. V3pok
jé 'y TOMe mTO Ce Ha MeCTHMMa ,CYBUIIHUX™ OCJIOHama (OCIIOHAla CTaTHYKe
HeoapeheHocTr) M0OHjajy padyHCKa ITOMepama Kao MOoceaua pa3TnIuTHX KPUBUHA Y
UCTUM IIpeceuuMa IMpu MpopauyHy CTaTMYKUX YTUI@ja M Tpu  0O0yXBaTamy
UCIPCKAJIOCTH HOCaya U MIPUCYCTBA apMaType.

Cremupuyan 1uib ce oriiefa y oOyxBaramy yTHIAja OBako jAcQUHHCAHE
npepacnojere ycien MpoMeHe KPYTOCTH Ha cpadyHaTH YrH0 KaluOpucameM pesyirara
Ha JUjarpaM MOMEHATa CaBHjama KOjU ce J00Hja MpopadyHOM ca OpyTo OETOHCKUM
KpyTOoCTUMa (CTaHIApIHH WHXCHEPCKH npopauyH). Tume ce omozyhasea npakmuuna

ynompeba Koja 00 npojekmanma He 3aXmeea OUPEeKmHo épuierse npepacnooeie.

39 Teuyeme OeToHA

Teuewe OeToHa je oA BENWKOT 3HA4Yaja MPU U3padyHaBamy yruba OETOHCKHX
KOHCTPYKIIMja HANperHyTHX Ha caBHjame. OBakBa cUTyaluja NPOM3WIA3M W3 [IBE
yumeHue. IlpBa je ma OeToH mox ayrorpajHuM onTepehemeM MOXKe BHIIECTPYKO
noBehatu mouetHy (enactuuny) aeopmanujy. [Tosehame nedopmaryje ce yobuuajeHo

n3paxkaBa y3 ioMoh BenuumnHe Koe(UIIMjeHTa Teuekha, ITO je AeTaJbHUje pa3MaTpaHo y
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noriaepy 5. Jlpyra je jnma, 300r BelUKE 3alpEeMHHCKE TEXHHE OCTOHA, CTAHH
(yroTpajHu) TEpeT KOJ apMUPaHOOETOHCKMX KOHCTPYKIHja MMa BEOMa BHUCOK yJIE€O y
YKYITHOM TEpETy, IITO YHHU Ja je JONPUHOC TeUerma yKYIMHOM yrulOy Hajdemihe jemaH
011 HajBehux.

VBohewe edekTa Teuewma OETOHA Ha KPUBUHY IIpeceka CIPOBOAM C€ Ha HAYMH
KOju je TTo0anHo objammeH y nornasiby 4.1. (Mertona epextuBHOT Moayna — EMM), a
ONEepaTUBHO MPUKA3aH y MOINIaBJby 7 (M3pauyHaBam€ KPUBHHE 3a INpeceke ca u 0e3
MpCIMHE, ca y3uMameM y o003up u Tedewma OertoHa). [lapamerap xojum je
KBaHTU(PHKOBaH YTUIIa] Teuerma OETOHA je KoeQHUIH]eHT Teuema ¢(t,to). Koepuyujenm
meuemwa je oupekman napamemap y MoOey U 1b€208a B8PEOHOCHL ce MOoice
npou360.bHO dupamu.

[Toctynak 3a w3padyHaBame KOCPUIIMjEHTa TeUeHha JaT je Y WHPOPMATHBHOM
Anexcy b EBpokoma 2. ¥ me3u ce kopucmu Koejpuyujenm meuerwa Koju je noeezau
ca enacmuuHom Ounamayujom y mpenymky onmepehueara, 3a pasiuKy o
nepununmje EBpokoma 2 u Monen xoma MC 1990 [3]. Haumn npepauyHaBama
objamrmeH je y mornasiby 5.1 (penaumja (5.6)).

Koedunujent teuema @ (t, o) cpauyHaBa ce IpeMa u3pasy:

¢(t, f()) = ¢0 : ,BC (ts t()) (3'9)

rae cy:

¢» — HOMMHAaJIHA BPEAHOCT KOG(l)I/ILII/IjeHTa TCUCHA AaTa U3Pa3oM:

0= Qrr - B (fem) - B(t0) (3.10)

@ry — KOC(PHUIIMjEHT KOJUM Cce y3uMa y 003Wp yTHIIa] pellaTHBHE BIAXHOCTH Ha

HOMUHAITHY BPETHOCT KOS(UIIMjEHTA TeUeHha:

1-RH /100

Ory = 1+ ——e— 38 fom < 35 MPa (3.11)
0.1 3/

1-RH /100

Oru= |1+ —— 4 |- o, 3a fem > 35 MPa (3.12)
0.1-3/hy

RH — penaTuBHA BIaXXHOCT cpeauHe y %
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B (fem) — KOEhUIHjEeHT KOjUM Ce y3uMa y 003up yTHiaj uBpcrohe GeToHa Ha

HOMHHAJIHY BPEAHOCT Koe(uijeHTa Teuema:

B == (3.13)

fem — CpenEba BPEAHOCT YBPCTONE OCTOHA MPH MPUTHCKY Y CTApOCTH oA 28 maHa
(MPa)
B (to) — KoeDHUIMjEHT KOjUM Ce y3uMa y OO3Mp YTHIAj CTapoCTH OCTOHA Yy

TpeHyTKy ontepehema Ha BpeTHOCT HOMUHAITHOT KOS(PUITHjEeHTA TCUCHA:

1
= .14
po (0,1+10%) G149

h() — HOMHUHAJIHA BCJINMYKHA CJICMCHTA Yy mmni:

By = 2 (3.15)
u

A — TIOBpIIMHA TIONPEYHOT TIPeceKa eIeMeHTa
u — o0uM efeMeHTa y KOHTAaKTy ca aTMOC(hepoM
B (t, to) — KoehHUIHjeHT KOjuM ce AeUHHMIIE qrjarpaM Teuekha y 3aBUCHOCTH O]

BpEMCHa I0CJIC onTepeheH)a, AaT Uu3pa3om:

Bt 1) = {(t_—%))} | (3.16)

By +(t—1,

t — cTapoCcT OETOHA y MOCMATPaHOM TPEHYTKY Y JTaHUMa

to — cTapocT OeToHa y TpeHYTKy onrepehema y Januma

(t — to) — cTBapHO (HEKOPUTOBAHO) Tpajame onTepeheme

fr — KoeHIMjeHT KOjU 3aBUCH Of penaTuBHe BiaxHoctd (RH y %) u

HOMUHAJIHE BECJIMYHNHE CIIEMCHTA (ho y mm) 1 MOXC [1a C€ CpavdyHa Kao:
Bi=1,5[1+ (0,012 RH)'*] hy + 250 < 1500 32 fon < 35 (3.17)
B=1,5[1+ (0,012 RH)"®] hy+ 2505 <1500 a3 3a fo > 35 (3.18)

to — cTapocT OeToHa y TpeHyTKy onrepehema y qannma
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Q123 — KOe(DUIMjEHTH KOjuMa ce y3uMa y 003up yTuiraj uBpcrohe OeToHa:

35 17 35 17 35 7

o = |:—:| o) = |:—:| 3 = |:—:| . (319)
fcm fC”’l fC”’l

VTu11aj BpcTe 1IEMEHTA HA BEIMUYMHY KOES(HUIIM]jEHTA TEYEHa MOKE [a CE y3ME Yy

003up MOTM(UKOBAKHEM CTAPOCTH y TPEHYTKY ontepehema tg y uzpasy (3.14) nmpema:

o

to=tor L-ﬁ-l (320)

rze cy:
tor — crapocT OeToHa y TpeHyTKy omnrtepehema, KOpuroBana 300T yTHIIaja
TeMIeparype npema uspasy (3.21)

O — CTCIICH KOjI/I 3aBUCH OJ BpPCTC LICMECHTA XU U3HOCHU>

-1 3a [[EMEHT Kiace S
0 3a [[eMeHT Kiiace N
1 3a IIEMEHT Kiace R.

VTHIlaj TIOBUIIEHUX WM CHIKEHUX TeMreparypa y omcery 0 — 80 °C Ha 3penoct
OeToHa MOXe Ja ce y3Me y 003Mp KOpHUIoBameM CTapocTH OeToHa mpema cienehem

u3pasy:

_ ie—(4000/[273+T(At[)]—13,65) At

tr= (3.21)

i
i=1

rIie cy:

tT — cTapocT OeTOHA KOpUTOBaHAa 300T TeMernepaTtype, KojoM Tpeba Ja ce 3aMeHU

t y oaromapajyhum jemnaunHama

T(At;) — Temneparypa y °C'y niepuojy BpeMena At;

At; — 0poj naHa y KojuMa TOMUHHpa TemrepaTypa 7.

OBako cpadyHaTe BpeJJHOCTH @ (1, tp) y3UMajy c€ Yy MpopadyH ca TaHT€HTHUM
MOJIYJIOM enacTUIHOCTH FE.. Moke ce y3eTH Ja je BeIWYMHA TaHTeHTHOT MOAyJja
1,05%E,;,, the je cexantHu moayn E., namely namona 0 u 0,4 uspcrohe 6erona f,.

Ca xoeUIMjEeHTOM TeUeHha Kao JUPESKTHUM HYMEPUIKUM IMapaMeTpOM, YKYTIaH

Opoj mapameTapa Mozena 1o caza je 12 (11 HymMepuukux u jeaH HeHEYMEPHUKH).
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3.10 Ckymwnbame 6eToHa

Ckymbame OeToHa TPOW3BOAM KPHUBHHE Yy CIIy4ajeBUMa HECUMETPUYHOT
apMupama. YBohewe edekra cKylbama 0eToHa Ha KpUBHUHY IIpeceka CIIPOBOJAU CE Ha
HA4YMH KOjH je rinobanHo objanrmed y nornasiby 4.1. (MeToma eeKTUBHOT MOAyJa —
EMM), a onepatuBHO TIpHKa3aH y MOINIaBJby 7 (M3pauyyHaBame KPUBUHE 3a MIPECEKE ca
u 0e3 MpciivHe, ca y3uMameM y O03Mp U CKyIUhama OertoHa). [lapamerap kojum je
KBaHTU(UKOBAH YTHIIQ] CKyIJbalba OETOHA je uiaranuja CKyIUbama & (WIN &y).
Aunamayuja ckynmwama je oupekman napamemap y mMooeny u 1eHa 8peoHocm ce
MOdHce nPou3680.6HO dupamu.

Ckymbame OeToHa, Mopel AWPEKTHOT JOoNpUHOca yrudy kpo3 mnoBehame
KpUBHHE, yTWde Ha TmoBehame yruba pasBojeM 3are3ama yclen CIPEYeHHX
negopmanyja. 3aTe3ame HAcTaje JIOKAJIHO, HA HUBOY NpEceKa — yclel OrpaHu4aBama
CJI000IHOT CKyIUbamka yrpaeHOM IOAY>KHOM apMaTypoM H, INIOOAlIHO, Ha HUBOY
KOHCTPYKLIMj€ — aKO OCJIOHLM CIIpeyaBajy MOAYKHO AWJIaTHpame (KpyTH 3UI0BH U
cinyHo). M oBaj edekaT ce Moxke IUPEKTHO yBecTH Yy mpopauyH. IlorpebHo je na ce
yBpcroha Ha 3are3ame (mornasibe 3.2.) yMamM 3a CpavyyHATO WM MPOIEHEHO OBAaKO
M3a3BaHO YKymHO 3are3ame. C o03upom 1a je uBpcroha Ha 3are3ame IUPEKTaH
napameTap, OBO HE PEACTaBJba HOBH MPOOIIEM.

[Toctynak 3a u3pauyHaBame yKyNHE AWJATalMje CKyIUbamba &y (WU &) Aar je
noriaesby 3 u nHpopMaTuBHOM AHekcy b EBpokona 2.

VYKymHa nunartanmja CKyIubama &, 1001ja ce Kao 30up JBe KOMIIOHEHTE:
Ees = Ecd + Eca (3.22)

rze cy:

Ecq — MATIATALM]A CKYTIUbaba yCIIe]l CyIeHha;

Ecq — COTICTBEHA IWJIATAINja CKYTJbAba.
KonauHa BpeJHOCT AMJaTalije CKyIUbama YCIEd CYILICHa E.4e JEAHAKA je kj X E.qp.
Bpennoctu koedunmjeHta k, y 3aBUCHOCTH OJf HOMHHAJIHE BEIMYMHE IOMPEYHOT

npeceka h npukaszane cy y tabemu 3.1.
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ho kn
100 1,0
200 0,85
300 0,75
>500 0,70

Tabena 3.1 Bpennoctu koedunujenta &,

£.40 CE M3pavyyHaBa IpeMa u3pasuma:

£ci0= 0,85 {(220+110 Q) exp(— Oy - ]; %" ﬂ 107 By (3.23)
RHY
=155 |1-| — 3.24
Ben { ( 100” (3249
rae cy:

Q51 — KOS(UIIMjEHT KOjU 3aBUCH OJ1 BPCTE IIEMEHTA M U3HOCH

3 3a [IEMEHT KJjace S
4 3a IIEMEHT Kjace N
6 3a [IEMEHT KJjace R;

Qs> — KOS(UIIMJEHT KOjJU 3aBUCH OJ1 BPCTE IIEMEHTA M U3HOCH
0,13 3a memenr kiace S
0,12 3a memeHT Kitace N
0,11 3a memenrt kiace R.

[Ipomena nunaranmje CKymbama yciel Cyllemka y TOKY BpeMeHa E.(f) aara je

u3pazuMma:
Eca(t) = Bas(t, tg)-kp-Ecao (3.25)
t—1t
Bt 1) = =) 5 (3.26)
(t —ts)+0,04\/a
rae Ccy:

t — cTapocT OeTOHA y MOCMaTPAaHOM TPEHYTKY y JaHUMa

ty — cTapocT OETOHA Y JaHUMa Ha MOYETKY CKyJbama (Kpaj Here).
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CoricTBeHa uiaTalyja CKyIybama £, Ce 100H1ja U3 n3pasa:

Eca(t) = Pas(t) Ecans (3.27)
rze cy:

Ecaoo = 2,5 (fx— 10) 107 (3.28)

Bus(@®) =1 —exp (- 0,2t ") (3.29)

Ca nunaranujoM CKyIjbama Kao AUPEKTHUM HYMEPHUUKHM HapaMeTpoM, YKyTNaH

0poj nupekTHUX napaMerapa mozena je 13 (12 HyMepuuKuX | jeJJaH HEeHEYMEPUYKH).

3.11 Ilpepacnonena yTuiaja y CTaTHIKH HeoapeheHuM cructeMuma ycien

TCUCHA U CKYIlJbalba

Hakon onrepehema u dhopMupama MOYETHOT CTamka, KAo IITO je 00jallkbeHo y
noryiaBspy 3.5, 0J1a3u 10 IPOMEHE KPUBHMHA y MpeceruMa yciel TeUeha U CKyIlbamba
6erona. OBaKo HACTaM NPUPALITAjU HE MOPajy a Oyy U yriIIaBHOM HHUCY CarjlaCHHU ca
CIIpEYEHUM MOMEpamiMa Ha MecTHMa ,,CyBUIIHUX OcloHana (OClIOHAaIla CTaTUYKe
HeoapeheHocTr). Ycen Tora jaBibajy ce TOKOM BpEMEHa JI0/IaTHE CaMOypaBHOTEKEHE
peaknwje. [locnenuia je u mpoMeHa aujarpaMa MOMeHaTa CaBHjamba.

OBM JONYHCKM MOMEHTHM HACTajy KOHTHHYaJlHO Y BpEMEHy H Takolhe
MpelcTaBbajy Ayrorpajue yrtunaje. Crora W OHM H3a3uBajy Jedopmaluje ycluen
Te4ewa, MpPU YEMy HAIlOHMMa Yyciel HHUX OJAroBapajy KOHTHHYalHO omnazaajyhe
BPEIHOCTH KOoeHIIMjeHTa Teuema, npema jennaunnu (3.9), cxogno pactyhoj crapoctu
OeToHa Ipu HACTajary HAIOHA.

HexommaTuOmiHOCT mpHpamTaja KpUBHHE Y BpEMEHY YCiIel Tedema W
CKyIUbamha OCTOHA je y CYIITHHHU IMOcienuia ,mnopemehajHor” edekra apmarype y
npecelnrMa, Koja HeMa oOBe OcoOMHe OeTOHa. YKOJNMKO TpEeceld HUCY IPEBHIIE
apMUpaHd HM MOMEHTH ycien npepacrnozene Hehe Outu Benuku. [IpoGiem yruba
HajBHILIE M3PaXEH KOJ HOcaya ca MajJoM KOHCTPYKTHBHOM BHCHHOM Y OJHOCY Ha
pacmoH, a TO Cy Ipe CBera apMUPaHOOETOHCKE IUIOYE Koje YOOHW4YajeHO HHUCY
npeapMupane. AHamu3e CIPOBEICHE TOKOM paja Ha OBOj TEe3W IMOKaszalie Cy 7a, 3a

yoOHn4ajeHo apMHUpaHe eJIeMEHTE M I0Jl HEeKCTPEMHUM YCIOBUMA CpPEeIUHE, JOMYHCKU
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MOMEHTH Ha MECTMMa OCJOHama YyCle[ TMpepachojene decto He mpenase 15%
BPETHOCTH NMPBOOMTHUX MOMEHara npu onrtepehmBamy. 300r Tora ce y mpBOM pemy
MOCTaBJba MUTAME /1A JIU je YOIIIITE TIOTPEOHO IUXOBO TPETHPAIHE.

[ToTBpan oArOBOp HAa TPETXOJHO IHTAEkHE CIEAH M3 HEKUX CIeUU(UIHUX
MPOPAaYyHCKHX CUTyaluja. ApMUPaHOOETOHCKE II0YE CE YeCTO Hajas3e y yCcJIOBHMa Ja
cy Oiun3y rpanule nojaBe npciuHa y pacrnoHy. C apyre crpaHe, Majo apMUpPaHU
€JIEMEHTH 3HATHO MEHajy KPyTOCT HAKOH opMHUpama MpciivHa U UcKasyjy Behe yrube.
VY mpopauyHCKOM CMHCIy, OBO O3HadaBa MoryhHocT na neopMaOHIHOCT eneMeHTa
Oyzne 3HATHO TOTIEHEHA, YKOJIMKO C€ 3aHeMapH Ipepacmojena 4uju je edekar
noBehawe MoMeHTa y moJby mpaheHo oTBapameM MpciuHA KOjuX HHUje OWio mpu
onrepehuBamy. [Ipumep oBakBor npopadyHa npukasas je y [18].

Moryhu oaroop Ha mTpeTxogHH mpobnem Owo OuW na ce (TPEBEHTUBHO)
IpopavyH CHpoBoAM Oe3 mpepacrojene, aly ca peyKoBaHOM UYBPCTONOM Ha 3aTe3ame.
To je ynorpebspmBa jemHoctaBHa MoryhHocT. MeljyTuMm, MaHa OBakBOT TIPHUCTYTA je€
HECEJIeKTUBHO CHCTEMAaTCKO yBoOlheme IOMyHCKe curypHoctd. Hamme, y He Manom
MPOIICHTY CIy4ajeBa OCIOHAYKH MOMEHTH PacTy, a MOMEHTH Y T0JbYy, Yhja BEIMYWHA
JOMHHAaHTHO (OpMHUpa BPEIHOCT MPOPAUYHCKUX yruda, ce cMamyjy - TO jecT edexar
Tpepacrojiernie je 4Yak IoBOJbaH. Tume je edekar (y TOM ciy4ajy HeEmoTpeOHE)
penykuuje uBpcrohe Ha 3are3ame MPAKTUYHO YJBOCTPYYEH, a KBAJUTET MpopayyHa
CYLITUHCKU YMaHEH.

C o03upom nga je mwJb Te3e yHampeheme MeTOJ0JIOTHje KOHTpose yruoa,
HAYMHCH j€ MOJIEN KOjU yKJbydyje edekte mpepacmnoaene. majyhu y Bumy penatBHy
BEIIMYMHY CaMHX MOMEHAaTa Ipepacrojene, u3abpaH je ampoKCMMAaTHUBAH MPHUCTYII 3a
BHUXOBO U3pavyHaBambe.

KonayHe BpemHOCTHM MOMEHATa Npepacmojesie IMPOICHEHE Cy M3 3axTeBa
3aJI0BOJbEH-A 3aXTEBAa OCJOHAIA CTaTHYKE HEOoJpeheHOCTH M YUHCHHUIE /1a C€ OHU
MOCTENIEHO pa3BUjajy Kpo3 BpeMme, yclien dYera, Kao IITO je HampeJ HarmoMeHYTO,
npousBojie  edeKkTe Teuemha Ca KOHTUHYallHO TIPOMEHJbMBUM  (omagajyhum)
BPEIHOCTHMA KOS(PUIMjEHTa TeUeHa. Y HyMEpHYKOM CMHCIY M3a0paH je MpHCTyI Ja
Ce O/IpeNu TIOHICPUCAHN KOSPHUIIMjEHT TeUeHha WX (1, ty) TaKO Ja pauyHCKH POU3BOIN

onrosapajyhu 3amemyjyhu edekar.
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OnroBapajyhn 3amemyjyhu edekar moapazymeBa na cy nwiatanmje ycien
Te4Yema NpU KOHTHHYATHOM pa3Bojy MOMEHaTa (HAaloHA) YCIIeA Tpepacrojene y
TPEHYTKY BpeMeHa ! HCTe Kao mTo OM ce nobwie kaga OuW MOTpeOHM MOMEHTH
npepacmojerne nocrojaiu Beh y TpeHyTKy #) 1 OMIIM KOHCTAaHTHU y YHTAaBOM WHTEPBAITY
(t, tp), ¢ THM J]a ILUXOBUM HATNlIOHMMAa OJIroBapa KoehUIHjeHT Teuema WX ¢(t,fy). CaxeTo
pedeHo, Wb je Jaa ce Jao0ujy ,.CTBapHe BpPEIHOCTH TOTPEOHMX MOMeEHaTa
npepacnojene, mpu 4eMy ce€ OHH PadyyHCKH TPETHPajy Kao Ja IOCTOje Y YUTaBOM
uHTepBaNy (f,fp), ca cBojom ¢uHanHOM BpenHomthy. Ilpukiamna BpegHOCT
kKoepumjeHTa @ MOXke aa Oyne oko 0,7, kao mro je oOjammeno y l[lpunory 3 y
nornasiby 13.3.

Hakon w3pauyHaBamba KOHA4YHOT JHjarpaMa MoMeHaTa (aujarpama Koju
yKJbydyje Mpepacrojelry) MOHOBO C€ CIPOBOAM KOHTPOJA HAlOHA Ha 3aTErHYTO]
CTpaHHM TIpeceka. YKOJIMKO jé y 30Hama Koje cy HakoH omnrepehmBama (fp) Oune Oe3
NpciaMHA J0NUIo 10 ToBehama MoMeHTa Tako jaa Oyne npeBasulieHa uBpcroha Ha
3are3ame MpU CaBHjaly, MPOpPAuyH OBHX MOTE3a CE CIPOBOJM CE€ cajia Mo MOJENy 3a
HOCay ca MpcluHama.

Ykynan opoj oupexmuux napamemapa mooena je 13 (12 nymepuukux u jeoan

HEHyMepuuUKu — cmamu4uKu cucmeM).
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4 MPEINIEN ITOCTYIIAKA KOHTPOJIE YI'UBA Y HEKOJIMKO
3HAYAJHUINX HOPMATHBA

VY HacTaBKy je JaT OCBPT Ha HEKOJHMKO aKTYEIHUX MOCTyIaka KOHTpoJe yruba.
[Toctyniu nmoTryy U3 HOpMATHBA KOjH CE€ JOMHUIIMIHO WK Y Mel)yHapo1HO] yroBOpHO]
Mpakcu MpUMeRYjy decTo mim Ha Behum moapydjuma. To Cy mocTynium KOHTpoJie yruda
npema:

1. EBpoxony 2 (Eurocode 2)

2. CEB-FIP Mopen xogy MC 1990

3. ACI npenopykama (ACI Manual of Concrete Practice)

4. bpuranckom crannapay (British standard)
5

. Pyckum nponmcuma (CHull)

4.1 KonTpona yru6a npema EBpokony 2

EBpokog 2 y nornasspy 7.4 neunuine npobieMaTuky KOHTpoJie yruda.

Kputepujym y morneny BenuuuHe J103BOJbEHOT yruba y3et je npema ISO 4356
[6] m uzHOCH pacmon/250, mpu kBazuctagHOM omntepehemy. 3a MPUXBATIBUB MPUPACT
yruba HaKoH 3aBpiieTka rpahema (,,akTHBHU yrub‘‘) ycBojeHa je BpeaHoct pacnon/500.

[Tojam kBasucraHor onrepehema neduncan je y Espokony 0 (EN 1990: 2002,
[19]). Cactoju ce oa cBUX JAYroTpajHHX onTepehiea © TPOICHEHOT Jiela
MMPOMEHJBUBUX omTepehema, KOju c€ Takohe y3uMa Kao JyroTpajHO [EjCTBO.
MyNTUIUIMKATOp BENWYUHE TpOMeHJbHBOT onrtepehema Yo (W, < 1), mar y camom
EBpokony 0 [19] unn HammonanHoMm NOKyMeHTY, yTBphyje MpOIEHAT HMPOMEHIJbUBOT
onrtepehema koju he ce mpupoaaT CTATHUM TepeTUMA.

[Moctymak koHTposne yruba mpema EBpokomy 2 je y HacTaBKy JIeTajbHH]jE
aHAM3UpPaH y OJHOCY HA JIpyre MOCTYNKE YHjU j€ Mperyie]] AaT y Te3H, Y3 KPUTHIKO
carienaBame. OCHOBHU pasjior 3a JIETAJbHOCT MPOU3WIIA3H U3 YUHCHUIIE J1a je EBpokos
2 HOpPMAaTWB YHjH j€ MPHUCTYM 3a KOHTpoJy yruba paspaljuBaH y Te3u. Y aHAIH3H je€
kopumihena cryamja [2], y Kojoj je, y cTBapu, MyOJMKOBaH JOKYMEHT pajHe TpyIe
komucuje 7C 250 CEN-a xoja je cayiHuIa TeKCT CTaHaapaa.

[Tonyhene cy nBe moryhHocTH: KOHTpoNa yruba 0e3 JHUPEKTHOT MpopadyHa U

npopavyH yruoa.
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Konrtpona yruba mpopadyHOM CHpPOBOAHM C€ TIOCTYIKOM KOjU j€ 3a)KHBEO Y
npenopykama CEB-a xpajeM cenamaecetnx. Moxe ce Hahm y CEB Ounteny [20]
(1981.), motom y CEB Manual-y [5] (1985.) u, xonauno, Monen xoxy MC 1990 [3]
(1993.). O6nuk mat y EBpokony 2, omHOCcHO Hanpty Moaen koma MC 2010 [4] (2011.)

HeMa CYIUTUHCKUX n3MeHa. [lapamerpu nedopmaryje nmpouemyjy ce npemMa npaBuiry

a=Coy +(1- oy (4.1
rae cy:
- O/ — TmocMaTrpaHu mapamerap aedopMaimje Koju Moxe 1a Oynae, Ha puMep,
JUIaTanyja, KpUBUHA, a, Kao yrnpomheme, 1 yruo;
- 04, 041 — BPEAHOCTH MapamMeTpa cpadyHaTe 3a CTambe 0e3 MPCiIMHA U 33 CTabe
ca IPCIINHOM;
- {— KoepUIHjeHT HHTEPIIOJIaNHNje, KOJUM Ce y3HMa CaJlejCTBO 3aTETHYTOT

6erona m3mely npcnmHa, 1at Kao

2
-
s (4.12)

3a mpeceK ca MPCIMHOM, 0fHOCHO ¢'= 0, 3a peceke 6e3 MpCinHa;
- f - xoedunmjent, B = 1,0 3a kparkorpajuo u S = 0,5 3a AyrorpajHo win
MHOTO ITyTa MMOHABJbAHO omTepehemnse;

- 0y — HaloOH y 3aTE€THYTOj apMaTypH, CpadyHarT 3a MPeceK ca MPCINHOM;

- 0y — HAIlOH Y 3aTETHYTO] apMaTypH, CpadyHaT 3a MPECeK ca MPCIUHOM O]l

onrtepehema Mmpu KOMe HacTaje MPCIIHHA.

Hedopmanuje on ontepehema Mory na ce onpene kopucrehu uBpcrohy mpu
3aTe3amy Ha HUBOY HCHE CPEAHe BPEOHOCTH (frm) M €PEKTUBHH MOJYJ €IACTUYHOCTH
oeroHa E. .. Kama Moxe 1a ce moy31aHo cMaTpa ja HeMa aKCHjJTHUX HaIllOHa 3aTe3arba
M3a3BaHUX CKYIUbAFEM WM yCIeI TEeMIIepaTrype, MOXe J1a ce€ KOpUCTH yBpcToha mpu
3aTe3amwy CaBUjaAbEM (fom g = fom)-

3a onrtepehema umnje Tpajame W3a3uMBa yTUIAje TeUeHa, YKynHa aedopmaimja,
3ajeTHO ca TeuemheM, CpadyHaBa ce KopHuinhemeM MeTofie €PEKTUBHOT MOAyJja

€IIACTHYHOCTH KOjH ce U3padyHaBa Kao

Eon (4.2)

E. = —F
el g @(t,1y)
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rae cy:
E., — cpema BpEAHOCT CEKaHTHOT Moyia OeroHa uaMely Hanona o, = 0 u
0,4 f.,, mpu ctapoctu ox 28 naHa;

- o(t, t) — xoeUIMjeHT TeUema KOjU OAroBapa omnrepehemy u MHTEpBAITY
Tpajama ontepehema.

Kpusune 1/r, ycnen ckymmbama oapelyjy ce kao

1

— =~ 4.3)
Tes

rJie cy:

- & — CNO0OJHA TUIaTaIja CKyIibama;

S — cTaTHYKK MOMEHT MOBPIIMHE apMaType y OJHOCY Ha TEKUILTE MPeceKa;

- [ — MOMEHT MHepIIHje TIOBPIIUHE MIPECceKa;

- O, — eEKTUBHU OJHOC MOJyJa EIACTUUHOCTU &, = E/E, ..

Puropo3nu noctymnak cactoju ce y ofpehuBamy KpUBHHA IpeMa UHCTPYKIMjaMa
(4.1) — (4.3) y noBOJbHO BeNWKOM Opojy Tpeceka, a yrud ce IMOTOM CpadyHaBa
HYMEPUYKUM UHTerpasbembeM. [10jeTHOCTaB/bEHN TIOCTYaK ciiequ penanujy (4.1), Tako
Ja ce yrud jemHoM cpadyHa 3a Hocad 0e3 MpCIMHA, a 3aTHM 32 HOCad y CTamy MOTITYHO
ca npcauHaMa. HakoH Tora ce u3BpIIy HHTEepHoianyja, kopucrehu mspas (4.1).

Kontpona yruba 0e3 AupeKTHOT MpopadyHa CIPOBOAU CE€ OTPaHHYABAKHEM
0JIHOCA pacHoH/cTaTnyka BUcHHA. [locTynak je uaeHTHYaH ca MOCTYNKOM U3 (PUHAJIHOT
Haupta Mogaen komga MC 2010 [4].

OCHOBHM TPaHWYHM OJHOC pacIoH/cTaTh4ka BUcUHA — I/d — onpelyje ce mpema
dopmyin (4.4) (bopmyna 7.16a y EBpokony 2), omnocHo dopmynu (4.5) (dbopmyia

7.160 y [1]), 3aBUCHO O]l BeNHMYMHE KOSPHUIIMjEHTa apMUpamba O

r 3/2
éZ K 11+1’5\}fck&+3’2\/fck(&_lj :lvaKojePSPO (44)
p p
l | Po 1 /py i
— = K| 11+ 15,/ f. o+ — L | > 4.5
d i fck p_p 12 fck po:l aKOJep ,00 ( )

rae cy:
- K — xoedunujeHT kojuM ce y3uma y 003Hp CTATHYKH CHCTEM, MPHUKa3aH y

Tabemu 4.1;
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- po— pedepeHTHH KOe(UIM]EHT HOBPILIMHE apMATYPEe O) = +/ fux 107,

- p — oaHoc TOTpeOHEe TOBPUIMHE 3aTeTHyTe apMmarype H OeToHa
(KoepUIMJEeHT 3aTerHyTe apMmaType) y CpeIuHM pacloHa 3a MOMEHT
caBHMjama OJi TpOpauyHCKHX onTepehema (3a KOH30J€ y TIIpeceky Ha
OCJIOHILY);

- p — oaHoc mTOTpeOHE NOBPIIMHE HNPUTHCHYTE apMaType M OeTOHA
(Koe(UIMJEeHT NPUTHCHYTE apMarype) y CpEeIUHHM paclioHa 3a MOMEHT
caBMjama OJI NpPOpauyyHCKHX onTepehema (3a KOH30J€ y IIpeceky Ha
OCJIOHILY);

- fer — KapakTepucTUYHA BpeAHOCT uBpcTohe OetoHa y MPa.

Wzrazm (4.4) u (4.5) u3BeAeHN Cy MO/ MPETIIOCTABKOM JIa j€ HANIOH Y YEJIHKY OJ
onrosapajyher npopauynckor onrepehema y I'CY, y npeceky ca mpcianHOM y CpeIuHU
pacnoHa rpeie WIM IUIOYe, WIM y HPECceKy Ha OcIoHIy KoHu3oine, 310 MPa (wmro
npubaMxkHO oxarosapa BpeaHocTH fiw = 500 MPa). Kaga ce xopucte apyrauuje
BPEHOCTH HamoHa, ojxHocHu [/d nobujenn mpema wuspaszuma (4.4-5) Tpeba ma ce

nomuaoxe ca 310/0,. Hajuenthe je Ha cTpaHu CUTYpHOCTH Jla c€ TIPETIIOCTABH JIa je

310/a5 = 500/(fyk As reglAs prov) (4.6)
rze cy:
- 0y - HAllOH 3aTe3ama y YeNIMKY Y CPEIUHM paciioHa (3a KOH30J€ Ha OCIIOHILY)
on ipopauyHckor ontepehema y I'CY;
- Ay prov - CTBapHA NOBPILUHA YEIIUKA Y TOM IIPECEKY;
- Ay req - HOTpeOHA MOBPILIMHA YENIMKA Y TOM IIPECEKy y T'PaHUYHOM CTamy
HOCUBOCTH.
3a rpene M IUIOYE, OCHUM DABHUX IUIOYA (JUPEKTHO OCIOHBEHE Iuloue 0e3
KamuTena), ca pacoHuma BehuM ox 7 m, Koje HOCe MperpagHe 3ua0Be KOju OU MOIIU
Jna Oyay omrteheHn ycnea mpeBenuKux yruba, BpeaHoctH l/d nate uzpazuma (4.4-5)
Tpeba na ce noMHOKe ca 7/l (L je eekTUBHU paclioH y MeTpuMa).
3a tutoue Oe3 kanuTena yuju Behu pacroH npenasu 8,5 m, Koje Hoce mperpajaHe
3u70Be Koju Ou Mornm ma Oyay omreheHu ycnmen mpeBenukux yruba, BpenHoctu l/d
nare uzpasuma (4.4-5) tpeba na ce momHOXe ca 8,5/l
Koedunujent K, koju 3aBuCH 0J1 CTATHYKOT CUCTEMA MOXKe JIa ce peaedunuiie y

Hanumonanaom JOKYMCHTY. HpezmoxceHe BpCAHOCTH, 3aj€I[HO ca H3pavYyHaTuUM
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BeIMYMHAMAa TpaHUYHOT onHoca [/d mpema m3pazuma (4.4-5), 3a 6eton kimace C30 u o
= 310 MPa, 3a paznuunTe KOHCTPYKIH]CKE CUCTEME U mpolente apmarype p = 0,5 % u

p =15 %, nate cy y rabenu 4.1 (tabena 7.4N npeBoaa EBpokona 2 [21]).

TaGena 4.1: Bpennoctu xoepunmjenta K y m3paszuma (4.4) u (4.5), [21]

Koncrpykuujcku cucrem K Benuku Hanonn y | Mainu HanoHu y
6eToHy 6eToHy
p=15% £ =0,5%

C106011HO OCIIOK-CHA I'pefia, CII000HO OCTIOmhEHa
I04a KOja HOCH Y jeTHOM WIIM y JiBa MpaBIia 1,0 14 20

Kpajie 1osbe KOHTUHYAJTHOT I'PeJHOT HOCa4a M
KOHTHHYAJIHE IIJI0Y€ KOja HOCH y jEIHOM IpaBILy,

WK TJI0Y€ KOja HOCH y JIBa TPaBIia, KOHTHHYATHA 1,3 18 26
HPEKO jesiHe, IyKe CTpaHe

YHyTpalllbe [0Jbe TPeJHOr Hocaya HilM IUI0Ye Koja 1.5 20 30
HOCH Y jeTHOM WJIH y JBa IIpaBIa

Inoua ocnomena Ha cty6oBe 0e3 rpena (paBHa 1,2 17 24
wioua) (flat slab) (y onHocy Ha Behu pacrioH)

Konzona 0,4 6 8

Hanomena 1: Jlate BpeZHOCTH YCBOjEeHE Cy Tako /ia Cy TEHEpPaIHO Ha CTPAHN CHTYPHOCTH U
MpOpavyH Y€CTO MOXKE Jia MOKaKe Ja Cy MOryhu TamH eJIeMEeHTH.

Hamnomena 2: 3a mioue koje HOCe y J1Ba IpaBlia poBepa Tpeba Aa ce N3BPILH IpeMa
kpaheM pacnoHy. 3a paBHe uio4e (1Jio4e Ha cTyOOBMMa Oe3 KamuTena) Tpeda 1a ce y3me Behu pacroH.

Hamnomena 3: I'panuyne BpeHOCTH AaTe 3a IUIoue 0e3 KaluTesa 0roBapajy Mame CTpOrHM
orpaHHYeHHMa O/ OHUX KOje Aaje ofHOC pacnoHn/250 3a yrube y cpeuHu paciioHa y 0JJHOCY Ha
cTy6oBe. VICKyCTBO je MOKa3aJ0 Aa Cy Te TpaHMYHEe BPEIHOCTHU 33/10BoJbaBajyhe.

VY [21], y komeHTapy Tabene HaBoau ce: “Bpeanoctu gare uzpasuma (7.16) u'y
tabenu 7.4N ycBojeHe cy nmpema pe3yiTaTUMa IapaMeTapcke CTyIuje 3a HU3 cI000HO
OCJIOKEHMX Tpela WM IUIoYa IMPaBOYTraoHOr IONPEYHOI Ipeceka, KopHuIlhemeM
TeHepaTHOr mocTynka gator y 7.4.3. Y3ere cy y 003up paszauuute kiace yBpcrohe
6erona u 500 MPa 3a KapaKTEpUCTUYHY BPEAHOCT TPAHHUIIE pa3BilIadema apMarype. 3a
JaTy TOBPIIMHY 3aTeTHYTE apMaType CpadyHaT je MOMEHAT 3a TPAaHWYHO CTame
HOCHBOCTH, MPU Y€MY je MPETHOCTaBJbEHO Ja je KBasu-ctanHo onrtepeheme 50% on
oarosapajyher ykynHor mpopauyHckor ontepehema. JloOujene rpanune oanoca Il/d
3aJI0BOJbaBAjy TpaHUUHE BpenHocTH yruda nate 'y 7.4.1 (5).

Onuc ¥ TriaBHM pe3yiaTaTd MapaMeTapcke CTyJuje, Koja ce IMOMHEbE Y
MPETXOJTHOM KOMEHTapy, Mory ce Hahm y [2]. AHanu3om y ctyamju oOyxBahieHa je
BehMHa 1ojaBa Koje yTWYy Ha BEIMYMHY yruOa. Y HAcTaBKy Cy NpHKa3aHEe HEKEe Of
OWTHUX TPETIIOCTABKA YYHIbEHE TPU aHAIW3W y CTYIOHjH W CYMHpPAHH BaKHUJU

3akJpyuliu. Heku o1 lux ynotpeOJbeHU Cy Uy OBOj TE3U.
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AHanm3upaHu cy CTaTHYKU oJpel)eHn HocayH, CHcTeMa MpocTe rpeae, [2].

Kpyroct Hocawa onpehuBana je mpema uHCTpykuujama EBpokoma 2 3a
pHUropo3aH mpopavyH yruda. 3a crame ca mpcianHaMa HHTEPIIONNpa ce KpuBruHa u3mel)y
BPEIHOCTH 32 Tpecek ca u 0e3 mpciuHe, mpema 3akony (4.1). Bpemencke aedopmanmje
OeToHa 00yxBaTajy ce ynorpedbom edeKTUBHOT Moyna (4.2).

OnTepehieme ce cacTojano o] CONICTBEHE TeXUHE (g]), TOJATHOT CTATHOT (g2) U
KOPHUCHOT (g) TepeTa, KOju MOYMmbY J1a AeNyjy y t, h U 13, pecnekTuBHo. Pa3marpa ce
KOPHCHU TEpET Yy H3HOCY Whr g, Kao CTAHO JejCTBO moueB ox f3. Umajyhm y Bumy
MpelJIoKeH HauyuH cyneprnosundje (2.2) y [5], 3a oBakO KOMIUIEKCHY HCTOPH]jY

Tpebaso Ou n3padyHaBaTH yruoe:

- ug(n, &) ca o(t,n) 1 (o

- Uga(2, ) ca ot ) 1 (&
- Uglegeq (53, (3) ca ot 1) 1 (3
- ug(t,§) ca ot ) i G

- Uge(t3, () ca ot ) 1 (.

Konaunu yru6 tpebano 61 cpauyHaBaTH CIOKEHOM CYTEPIO3UIIH]OM:

Ugligarg, o = Ugt(t1, (1) + [Ugieg2(ta, §3) - ugi1(t2, ()] + [Ug14g044(53, §3) - Ug11g2(13, ()]
4.7)
OBaKBOM TIPOLICAYPOM y3HMa ce y 003up MPOTPECUBHO HacTajame npciuHa. Ha
npuMep, J1eo yruda ycien g Hacraje y t, yciel NMpCivHa M3a3BaHHX ca gp. ledueme
yClle[l HalloOHa OJ g; W3a3BAaHMX MPEPacIoNeNioM Y TIpeceluMa HAaKOH OTBapama
MPCIIMHA OJHOCH CE Ha 1.
OBaj, IpWINYHO 3aMETaH TOCTYIIaK, MI0jeTHOCTABJhEH j€ MPETIIOCTABKOM Ja je
Beh y #; Hanero ontepeheme (CONCTBEHAa TeXHMHA W KpaTKoTpajHo ontepeheme mpu
W3TPaJiibi) Y U3HOCY QJICKBATHOM g1 + g2 + o1 -g, Koje je popMupano cTabuiIn3oBaHy

CIMKY TIpciiuHA. Y TOM ciy4ajy, {1 = (3 u { = (3, na uzpas (3.7) nocraje:

Ugligarg, o = Ugt(t1, (3) + uga(ta, (3) + uy(t3, (3) (4.3)

Yrub ycnen ckymsbama cpadyHaBaH je ca KpyToluhy Koja oAaroBapa KBasu-
craiHOM omnrtepehewy, y3umajyhu edeKkTUBHH MOAYJH CpadyHaT ca Koe(HIMjeHTOM

Te4ema KOjU 0JIr0Bapa CTapOCTH MPH KOjoj MOUNHE CKYTUbambe (Kpaj Here).
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[Mapamerapcka amanmmza y cryamju [2] oOyxBatmnma je yTtunaj cienehux

napameTapa Ha TpaHUYHHU OJHOC PAcIlOH/CTaTHYKa BHCHHA:

1.

Paznmuute ucropuje ontepehema. PazmMaTpaHo kpo3 pasnuyuuTe BPEIHOCTH
BpeMeHa ontepehuBama t1, > ¥ 13.

VYnopehuBamwe MEpOIaBHOCTH TOTAIHOT M aKTUBHOT yruba, OrpaHU4YeHUX Ha
pacnion/250 u pacrion/500, pecrieKTUBHO.

PenatuBHa BnaxxHocT pazmarpana je y omncery o 50 mo 80 %.

VYcBojeHa mMOBpIIMHA apMaType HacmpaMm padyHCKH moTpeOHe: edekar
,,30KpYXKHBama“ TpU ycBajamy morpeOHOr Opoja mpodmia apmarype —
MPETIIOCTABJHEHO JIa Ce NP ycBajamy noBpiirHa nosehasa uzmehy S u 10%.
Pacropen apmatype nayx Hocaua. Pasmarpan je yTunaj] cMmambHBama
apMaType y 30HH OCJIOHIIA, I/Ie CE MOMEHTH CMambY]y.

Knace uBpcTohe GeToHa.

Opnoc BenmuuuHe mnojenuHuX ontepehema. YcBojeHo je gi/g2/q
0,45/0,30/0,25 3a mio4ye Koje HOCE y jeIHOM TpaBlly H  gi/g2/q
0,60/0,20/0,20 3a paBHe mioue.

Kpuse koje npeacraBsbajy rpaHIYHE OJJHOCE PACIIOH/CTAaTUYKA BUCHHA JIaTe Cy Y

byHKMju KoeduimjeHTa apmupama p. KoepunujeHt apMupama JedUHUCAH je Kao

OJTHOC MOBPIIIMHE 3aTETHYTE apMaType A; U eeKTHBHE MOBPIINHE TOMPEYHOT MPeceKa,

p=A,/bd, The je ca d 03HaueHa CTaTHYKA BUCHHA TpeceKa.

Pedepentre BpeqHOCTH aHATM3UPAHUX TapaMeTapa kopuiiherne y [2] cy:

ITompeunn mpecek mpoctux rpeaa 100x30 cm (mmmpuHa X BHCHHA), TPH
YeMy je CTaTW4Ka BUCHMHA yCcBOjeHa Kao 9/10 ykymHe BUCHHE.

Penatusna Bnaxuoct usHocu 70 %.

Hcropuja onrepehema t/t,/t3 = 10/60/365 nana.

Onmnoc nojenuuux ontepehema g1/gx/q = 0,45/0,30/0,25 ont gior = g1+82+g.
Kgasu-cramno onrepeheme je 30% kapakrepuctuane BpeqHoctu (2 = 0,30).
3arerHyTa W MPUTHCHYTa apMarypa Cy OHE KOje Cy CTPUKTHO HEOIXOIHE 3a
TPaHUYHO CTamke HOcUBOCTH (ULS).

Uspcroha 6eToHa je 30 Nimm? (6eton knace C30).

Apwmatypa je ca rpanumnom Teuewma ox 500 N/mm* W KOHCTaHTHA je myx

rperne.
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Ananuse y ctynuju [2] cnpoBeneHe Cy Tako IITO je jelaH O MPeTXOTHUX IapaMerapa
BapupaH, JIOK Cy OCTalll UMl HaBeJleHe pedepeHTHE BPETHOCTH.

[Moctymak wm3padyHaBama KOju je ymoTpeOsbeH y [2], 3a cBaky BpeaHOCT
KoeduIMjeHTa apMupama o, je cienehu:

- YcBOju ce HeKa BPEAHOCT pachoHa /.

- CpauyHa ce rpaHm4yHa HOCUBOCT mpeceka (Myrs). Kaga je HeomxomHa
OpUTHCHYTa apMatypa (ma ©Om ce ycrocTaBWia paBHOTEXa ca
NPETIIOCTaBJbEHOM 3aTEerHyTOM apMmatypoMm ontepeheHoMm g0 Tpanuie
Teuewa, TO jecT KajJa HeMa JO0BOJbHO NPUTHCHYTOI O€ToHa), OHa ce
U3payyHa U Jajbe y3uMa y o03up Ipu MpopauyHy yruoa.

- H3pauyna ce rpaHudHO jeJHaKONOJEIbEHO onTepeheme quis, U3 pacrnoHa u
MOMEHTa HOCHUBOCTH Ipeceka. TOTaaHO eKcIuioaTanuoHo ontepeheme o,
uMajyhu y Buay BPETHOCTH MapIHjaTHUX Koe(dHIjeHata CHTypHOCTH 3a
ontepehewma U3HOCH ¢ = 0,72 qurs, a KBa3U-CTATHO ¢yp = 0,59 quis.

- H3pauyHnajy ce BpeIHOCTH NojeIMHAYHUX onTepehema g;, g» U g, kopuctehu
BUXOB PEIATUBHU OJTHOC.

- Wzpauyna ce yru6, kopuctehu puroposHu noctynak. AKO BpPeIHOCT HHUje
/250 3a totasHm yru6 wim /500 3a aKTUBHHU, TOCTYNMaK ce TOHABJba
(mpeTmnocTaBiba ce HOBO /), CBE /10 KOHBEPTEHITH]E.

[TpumemeHn TOCTyaK MMa JIBE 3Ha4ajHHUje cI1aboCTH.

[IpBa je mpakTHYHOT KapakTepa ajli HeMa IOCIIEANIAa Ha M3BEICHE 3aKJbYUKe.
[Tpumemena je T3B. TUMEH3MOHA aHAlM3a, OJHOCHO BEIMKWM Opoj mapamerapa nma
MaTepHujaIHy IUMEH3H]y: paclioH, ontepeheme, MoBpIIMHa apMaType. Tume je mporec
u3padyHaBama YCIOpPEeH, a o0uMM padyHama mnoBehan ¢ 003MpPOM Ja TOCTYyIaK,
Je(UHHCaH Ha OBAaj HAuMH, MOpa Jga OyAe uTepaTHBaH. Y3 NPUMEHY padyHapa, oOuM
npopadyHa HHje O0J] 3Hayaja. JluMeH3noHa aHanmu3a, MehyTUM, 3HATHO OTEXKaBa
epuKacHO yCIoCTaBJbame Kopenauuja usmely mapamerapa. Y oeoj me3u he oumu
NOKa3aHo 0a ce 06aKag RNOCMYNAK MOdce CRPOBOOUMU  eKEUBAEHIMHOM
0e30umen3uonom ananuzom (6e3 CYWMUHCKUX anpokcumauuja), u mo oOe3
umepayuja na cmamuuku oopeleHum Hocauuma.

Jpyra cna0ocT je CyIITHHCKA ¥ THY€E ce HauMHa Ha KOjH je MOBPLIMHA apMaType

noBe3aHa ca BeauunHoM ontepehema. Hamme, mputucHyTa apmatypa je ypadyHara
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caMo OHJIa KaJia je HeOMXO/AHa MpeMa MpopadyHy TPaHUYHOT cTama HocuBocTH (ULS).
Apwmarypa Koja 6u Omiia mocTaBJbeHa y MPUTHCHYTY 30HY yIpPaBo 300T CMamema yruoa,
HUje YBEJCHA y pa3Marpame, YMMe je BPEJIHOCT KpUTepHjyMa 3Ha4ajHO NOMEepeHa Ha
KOH3epBaTHBHY cTpaHy. OCHM Tora, MPUMEHEHH TOCTYNaK BOJIU TOME Ja je aKTUBHHU
IpeceKk ca MpCIMHOM ojApeheH u3 mpeTnocraBke JAa je 3aTerHyra apmarypa
uckopuiihena (y rpanumnama 90-95 %), mro yommTe He Mopa Jia Oyje TauHo. YIIpaBo
KOJI HacTojama Ja ce MpeKopaueHu Yrud cMamH, MOoXe ce noBehaBaTH W MOBpIIMHA
3aTerHyTe apmarype (mpeko oHe notpedne 3a ULS), unme ce yBehaBa aKTHBHU MpPECeEK.
OBaj npobieM ce, WIak, 3a70BOJbaBajyhe Mo)ke KOMIIEH30BATH IPUMEHOM pelaluje
(4.6). Y 060j mesu npumucnyma apmamypa je yéeoena Kao He3A6UCHU napamemap.
Hanon y 3ameznymoj apmamypu je marxohe jeoan 00 napamemapa, maxo oa ce
6eIUYNUNA AKMUBHO2 NPEceKa ca NPCAunoOM (HapasHo u npeceka b6e3 npciune) yeoou
He3a8UCHO 00 eenuuune onmepehera.

Pasynratu cryauje cy, y3 TeopujcKa pa3MaTpama M HCKYyCTBEHE IMOJATKeE, Y
EBpoxony 2 u Mogen kogy MC 2010 [4], momohy koedunmjenara K (tabena 4.1)
eKCTpanoJIMpaHy U Ha CTAaTHYKU HeoapeheHe cucreme. Ommnka CTaTHIKN Heoapehernx
cucremMa oJ apMupaHor OeToHa je 3aBUCHOCT JHjarpamMa IPECeYHHX CHila Of
NMPOMEHJbUBE KPYTOCTH M3a3BaHE HACTAHKOM IPCIMHA, a Y BPEMEHY U YCIIe/ Teuemha 1
cKyIubama OeToHa. IlpakTmuHO, HacTaje mpepacmnopena (IpOMeHa) MPEeceuyHUX cuia
(mpe cBera MoMeHaTa CaBHjama) Yy OJHOCY Ha €TAIOHCKE Jujarpame Koju ce Jo0mjajy
yoOWYajeHOM aHaIW30M Ha OCHOBY KPYTOCTH OpyTO Tpeceka M KOjU ce€ KOPUCTE NP
npojekToBamy. 300r Tora onxpehuBame yrnba pUTOPO3HHUM MOCTYIIKOM, YKOJIHUKO C€
BPILIM MHTETPaJbeHhe KPUBHUHA KOje OJroBapajy MOMEHTHOM JHjarpaMy MpOH3aluIOM U3
yoOHnuajeHe CTaTMYKe aHaIM3e, MOKE Ja Jia pe3yJiTaTe KOju 3Ha4dajHO OJICTYIAjy O]
¢dopmanHO KopekTHuX. EkcTpamonamuja pesyirara 3a MPOCTY Tpeay MOXKe OHUTH
npo0JeMaTHyHa yIpaBo 3aTo IITO Cy AWjarpaMy MPEeceYHUX CHUjla CTaTHUKU ojpeheHux
KOHCTPYKIIMja HE3aBHCHU O] IPOMEHE KpyTocTH. Pa3Boj KpHBHHE yclel CKyIUbama U
Tedyewa OETOHAa y WHMMa OrpaHHYaBa caMO apMmaTypa, LITO C€ ONUCYyjeé Ha HUBOY
npeceKa, a HE YHUTAaBOT CTaTHYKOT CHCTEeMa. Y 060j me3u OCHOGHU Cmamuyuku
Heoopeljenu cucmemu mpemupanu cy Ha Gopmanno Kopekmuuju nauun. Jujazpamu
MoOMeHama cagujara Kopuzyjy ce O06anym: npema U3MeHU Kpymocmu yciieo

Hacmaunka npciuna (nouemna npepacnodena) u y epemeHy, Kaxo oOu yeehane
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Kpueune ycied 6pemMeHcKux oegopmauyuja 0emoHa NOHO60 3A0080.bUTE YCI06E
ocrararwa (npepacnodena 'y epemeny). /Jlpycum peuuma, He epuwiu ce
eKcmpanonayuja pesyamama npocme zpeode, eéeh ce yzud npopauynasa u 3a
cmamuuku Heodpeljene cucmeme. Tume ce cmeapa o0cnHoé 3a npeyusHuje
dopmynucamwe kpumepujyma konmpoe yuoa.

VYTuiaj Hampe[ HaBeACHHMX HeAOCTaTaraka y cTyamju [2] Moxe ce jacHO
pasrpannuntd. Mmajyhm y Buay omnucaHW NTPHUCTYN aHAIW3H YTHUIAja II0jeIMHUX
napameTapa, U3BeIeHU Cy BaKHH BaJHMIHH 3aKksbyqnu. [Ipernen je nat y HacTaBKy.

Ymuuyaj oumensuja nonpeunoz npecexa carnenan je mopehemem pesynraTta
(rpannunux oxanoca 3a l/d) 3a mpeceke 100x30 cm u 30x50 cm. JloOujerm cy
UJCHTHYHH PE3yJITaTH, IPUKA3aHU HA cIUI| 4.1, TO ce MOIJIO OYEKHBATH, C 003UPOM
J1a CE MoHce CRPOBOOUmU 0e30UMEH3UOHA AHAIU3A.

40.00

35.00

——100x30 59% —— 30x50 59%

30.00
25.00 5

20.00 \

15.00 \\ .

10.00

(id) total

0.00 5.00 10.00 15.00 2000 2500 3000 35.00 4000
rho

Cnuka 4.1: I'pannanan ogHOCcH [/d 3a TBE BeNMWYWHE TIpEceKa, [2]

Ymuuyaj ucmopuje onmepehera je pazMoTpeH Kpo3 /BE J0JaTHE UCTOpPUjE -
tit/t; = T/14/365 nmana w t/ty/t; = 28/90/365 nana, mopen pedepeHTHE t/t)/t; =
10/60/365 nana. IlpopauyH rpaHuvHOT OJiHOCA I/d CHpOBENCH je 3a JBE BPEIHOCTH
koepunujeHta apmupamwa: P = 0,5 % u p = 1,5 %. Y Tabenu 4.2 cy npukazane

penaTUBHE pa3iMKe IpaHUYHOT oAHoca [/d, y %0 y o1HOCY Ha peepeHTHY UCTOPH]Y.

nin/ty=7/14/365 | t/n/ts = 28/90/365
p=05% 2% +2 %
p=15% 3% +3 %

Tabena 4.2: Ytunaj ucropuje onrepehema Ha rpannyHu ogHOC I/d, npema [2],
[(U/d)(10/60/365) — (I/d)(t:/t2/13)1/(1/d)(10/60/365)
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Kao mro ce Bumm, yrtumaj ucropuje omnrtepehema Ha pe3yinraT je Beoma
orpanndeH. OBo yBomum MoryhHocT yBohema BeoMa 3HAYajHOT I0jeTHOCTABIHEHHA.
YxynHo onrtepeheme 3a mpopadyyH yrumOa MOKE Ce€ HAHETH OJ[jeTHOM, Y3 MpPHUMEHY

€KBUBAJICHTHOT (TTOHJEPUCAHOT) KOEDUIM]EHTA TEYEHa @, Y OOIHKY:

0., = 819(1.1) + 8,9(t,1) + Wpq P(t.13) ‘ (4.9)
81t 8 T V¥Wnq

Ilpucmyn jeonokpammnoz namouterva onmepehemwa npu oopelhusary yzuoa,
koje npema Eepoxoody 2 mpeba oa 6yoe unmenzumema Keazu-cmannoz onmepehera,
npumersen je y u 060oj mesu. C opyze cmpane, Koepuyujenm meuera npeocmaes.va
jeoan 00 ynazHux napamemapa y me3su u mModxyce ce HPUKIAOHO dupamu, maxo 0a
00zoeapa ucmopuju onmepeherma.

Egexam ,,3a0Kkpyscusarwa’ mpu ycBajaky MNOTpeOHOr Opoja mpodmuia
3aTerHyTe apMaType — MpPETIIOCTaB/LEHO Ja C€ IPHU ycBajamby MOBpILIMHA MoBehasa
mmehy 5 u 10 %, pa3marpaH je TUPEKTHUM CpadyHaBameM yrubda 3a HETO MOBPIIHHY,
HeTo MoBpImMHY yBehaHny 3a 5 % u Hero moBpmuHy yBehany 3a 10 %. OuekuBaHo,

J0OWjeHU Cy HEIlITO MamkU yruou ca moBehaHoM apmatypom, MpUKa3aHu Ha CIUI| 4.2.

40.00

—+-+0% = +6%

3000

——=10%

2500

20.00

f[mm]

= ':'31';’;1»515.33:.1 1

10.00

0.00
0.00 500 10.00 15.00 20.00 2500 3000 3500 40.00
rho(+0%)

Crnuka 4.2: Bennunne yru6a 3a notpebny (+ 0%), S u 10 % ysehany noBpmuHy
apmarype, [2]

OBaj pesynraT HHMje OJf 3Hayaja 3a pa3MaTpama y Te3H, ¢ 003upoM na je
MOBPIIMHA apMaType TUpeKTaH (C000JaH) mapaMerap, Koju HHje jeTHO3HAYHO MOBE3aH

ca BeyimunHOM ontepehiema, kao mTo je To y cTyauju [2].
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Pacnopeo apmamype Oysxc nocaua. PazmaTpaH je yTuIla) CMambHBamba apMaType
y 30HH OCIIOHIIA, T/IE CE MOMEHTH CMamyjy. AHamm3a je ypaheHa Tako mTO Cy
cpauyHatu yruOu (1) mpocTux rpeaa (ca mpoueHtuma apmupama p = 0,5 % u p= 1,5
%) Koje y 30HM OCJIOHAlla MMajy caMO MHUHHMMAJHy apMmarypy, a apMmarypa mpema
MaKCHUMaJIHOM MOMEHTY noctoju y cpexummmux 60 %, 70 %, 80 % u 90 % pacnona.
OBu yrubu cy ymnopeheHnu ca m3padyHaTuM yruOuma (uioo ¢) Tpeia Koje MaKCHMAIHy
apMaTypy uMmajy yutaBom ayxkuHoM pactiona (100 % - 6e3 cmamuBama). Pesynraru cy

npuKa3anu y tabenu 4.3.

Tabena 4.3: Ognocu yru6a ca mynom (100 %) u ckpahenum gy xuHaMa
notrpedHe apMaType y CpeIMHM pacloHa npocte rpeze, [2]

JIy’)KWHA MaKCHUMaJTHE apMaType
(% pacniona) —

ului00 % (3ap= 0,5 %) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,0
ulu100 % (3ap= 1,5 %) 1,0 1,0 1,0 1,0 1,3

100% | 90% | 80% | 70 % | 60 %

Buam ce na Hema 3HauYajHHjET YTHUIAja y pa3MaTpaHUM MpHUMEpUMa, OCHM IpH
BEIMKMM KOe(QUIMjeHTUMa apMHpama W 3HaTHHjeM cKkpahuBamy. [loreHmmjamHo
npobyieMaTHYHU HOCA4YM MO MHUTamy yruba cy MOHAjBHILIE apMUPaHOOETOHCKE II0YeE.
OHe mo JABa OCHOBAa CHaxajy y ,HEOCETJbUBE €JNEeMEHTE II0 OBOM IHUTAmbY:
KOe(pULMjEHTH apMUpamka YIPaBo HUCY BEIMKH, a yOOMYajeH! HAauMHU KOHCTpyHCamba
apmarype, Kaja ce UMa y BHJly B ITOTpeOHa Ty>KWHA CHIIpEeHha, MHOTO je Ommku ,,100 %
Hero ,,60 %*“ y cMucny npeTxoHe aHaIHu3e.

Y ananuzama cnposedenum y mesu yceojeno je oa je apmamypa koncmanmna
Ha 0y)cuHU Ha Kojoj je momenm ucmoz 3naxka. Ilpemxoona ananuza ykazyje oa ma
npemnocmagka Huje cpyoa anpoxcumayuja. Qo ce o00Hocu u Ha 30He ca
He2amueHUM MOMEHMUMA, KOO KOHMUHYAIHUX HOCAYd, ¢ MuUM 0a cy 00HOCU
noepuiuna 0orme u 2opmwe apmamype, (ceaxke y c60joj 30HU) A0eKeAMHU OOHOCY
no3umueéHux u HezamueHux momenama. Ha oeaj nauun nuje oo6yxeaheno
UCMOBPEMEHO NPUCYCMIEO 00e 2/1a6He apmamype y 30HaAMA y KOjumMa MOMEHM Mera
3HaK. Mefjymum, my cy eeauuune momenama (a camum mume u oozosapajyhux
KpusuHa) maje, na ce moyce odeKugamu 04 je u ymuuyaj anpokcumauuje Maju.
Benuuuna apmamype na npumucnymoj cmpanu npeceka, Koja cnaoa y napamempe y

mesu, makolieje KOHCmanmmna Ha nome3y Ha Komeje MOMEHM UCMOZ 3HAKA.
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Ymuuaj peramuene enaxcnocmu pazmarpan je y [2] y oncery ox 50 mo 80 %.
[ToHoBo cy pa3marpaHe Be BpPEAHOCTH IpoleHTa apmupama, p = 0,5 % u p= 1,5 %.
Pesynratu mnopehema rpaHMYHOr OAHOCA PACIIOH/CTATHYKA BHCHHA, 32 PA3IUYUTE
BJII&XKHOCTH Ca BpeJHOCTUMA 3a pedepeHTHy BiaxHOCT ox 70 %, mpuKa3aHu Cy Ha

ciuiu 4.3.

1.15 —

—— Albd=0.5 total deflection

110 +— —m— A/bd=0.5 active deflection

Albd=1.5 total deflection
1.05 +—

Albd=1.5 active deflection

1.00

095

(Vd),hr 1 (V) hr=70%

0.90

D]

085

40% 45% 50% 55% 60% 65% 0% 5% 80% 85%
humidity

Cnuka 4.3: I'pannunu ogHocH [/d y 3aBUCHOCTH OJT pellaTUBHE BIAKHOCTH, [2]

Ca cnuke 4.3 ce BUAM Ja je YTHUIIA] Pa3INIUTE PEIATUBHE BIIAXKHOCTH Y OJHOCY
Ha pedepeHTHy OuTaH U Ja ce kpehe y omcery * 15 % 3a aktuBHH, ofHOCHO +10 % 3a
totaHan yru6. OBO je OYEKMBAH pPE3yiTaT, ¢ OO3MPOM Ja BenWduHA aedopmarmja
TeueHha W CKyIUbamka CYIITHHCKH 3aBUCE on BiaxkHocTH. Ca mujarpama ce Takohe
carjeaBa Ja BEIMYMHA YTHIAja PEIIATHBHE BIAXXHOCTH HE 3aBHCH O] BEIUYMHE
KoeduujeHTa apMupama. 1 oBaj pe3ynraTi HHje HEOUEKUBAaH: Y OCHOBH TOCTYIIKA j€
JMHEapHa TEOpHja TeUeHha, a pa3MaTpaHU CTaTHUKU ojpel)eHn cucTeM He akTUBHUpA CBE
OWTHE HelMHeapHe Mpo0dJieMe — HeMa MpepacIioieie CTATHYKUX yTHIAja.

Benuuuna penamugne énaxcuocmu c60j ymuyaj Ha 6enuduny yeuba uckasyje
Kpo3 eenuuuny Koeuuujenma meuera u ounamayuje ckynwawa. Pacnon oeoc
ymuyaja moixce, y KOMOUHAUUjU ca NPEPACnOOeNoM KOO cmamuyku Heoopelhenux
cucmema oumu u eehu 00 oede npukazanoz. Y me3u cy ehekmuenu Koegpuyujenm
meuera u ounamayuja cKynsara OUPeKmHuu napamempu, maxko 0a ce, NPeKo mwux,
Ymuuyaj peramuene 61a3cHOCHU HEOMEMAHO Y6OOU Y NPOPAYYH.

Oonoc eenuuune nojeounux onmepehersa, vy, NpeUU3HUje, MPOILEHTYATHO
yuemthe g;, g» u ¢ y ykynHoMm ontepehemy. Kama ce mpumenn Hampen objamrmeHa

ampOKCHMAaIfja y CMUCIY jeTHOKpaTHOT onTepehnBama KBa3u-CTAIHUM onrTepehemeM,
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y3 npuMeHy e(eKTUBHOI Koe(UIMjeHTa Tedewa (., HIKE IMPOLEHTyalHO yuelrhe
npoMeHsbuBor onrepehema g pesynryje y BeheM HMBOY KBa3H-CTAlHOT TepeTa g, U
BeheM e(peKTUBHOM KOE(DHULUJEHTY Tedema ¢, H, CXOAHO ToMe, Behem yruby.
[ToTpeOHuM 0THOC pacnoH/CTaTHYKa BUCHHA C€, Y TOM CIIy4ajy, CMamyje.

VYV Tabemn 4.4 cy npHKazaHW OJHOCH KBa3U-CTATHOT ¢, M TPAHUYHOT
ontepehema gyrs, MPU PA3TMYUTUM MPOLEHTyATHUM ydyemrhuma g, g2 U ¢g. ['paHndHO
ontepeheme je nobujeHo ¢akropucameMm cramamx (g;, g»2) Tepera ca 1,35, a

npoMeHJsuBoOr g ca 1,50. ¥V kBasu-cramHoM ontepehemy NMPOMEHJBHBO onTepeheme ¢

yuecTByje ca haktopoM Y, = 0,30.

Tabena 4.4: OnHOCH KBa3U-CTaIHOT (g,) U FPaHUYHOT onTpepehema (qyLs) Ipu
pa3IUUUTUM yuelmhuma cTanHux (g, g2) ¥ IOBpEMEHOT TepeTta (q)

9qp/quLs 81lq1or 829101 q/Gior
46 % 30 % 20 % 50 %
51 % 36 % 24 % 40 %
57 % 42 % 28 % 30 %
59 % 45 % 30 % 25 %
68 % 54 % 36 % 10 %

[TorpeGHM omHOCH pacmoH/CTaTWYKa BHCHHA 32 HHBOE KBa3U-CTAIHOT

onrepehema npukasane y Tabenu 4.4 natu cy Ha ciaunu 4.4.

40,00 | |

35.00 “ —+—qep/qULS=46%-30%20%50%

—=— qepiqULS=51%-36%24%40%

30.00
qepiqULS=57%-42%28%30%

|4 program:qcp/qULS=59%-45%30%25%

25.00

1IN —x— qeplqULS=68%-54%36%10%

i
2000 AR b

(11d). total

= o e

15.00 N e —

S——— = =]
S -

10.00

5.00

0.00 5.00 10.00 15.00 20.00 25.00 30.00 3520 40.00
rho

Cnuka 4.4: I'pannunu onHocu //d 'y 3aBUCHOCTH OJ1 OHOCA Ggp/qurs, [2]

49



Ca oujazpama na cauyu 4.4 moyce ce 3aKpyuumu 0a je 00HOC K6A3U-CMAIAHOZ
u zpanuunoz onmepehemwa 6uman napameman npu oopehueamwy yzuba, me oa Huje
nOO0ecHO 0a ce OH eKCHAUWUMHO UCKbYYU mako wimo he ce npemxoono uzadbpamu
jeona epeonocm. Axko ce unaxk uzadepe makea onuuja, Hajmare HeEN0OecHa
épeonocm je ynpaeo peghepenmna epeonocm y cmyouju [2] 00 59 %. Y Espoxkony 2 (a
takohe u 'y Monen kogy MC 2010 [4]) yunmeH je MpoIycT: Mpe3eHTUpaHe jeTHaYNHE
(4.4) u (4.5), KaKo je U HaBeJIeHO Y KOMeHTapy Tadeine 4.1, oJJHOCe ce Ha OJJHOC KBa3H-
CTAJHOT W TpaHudHOr onrtepehema ox 50 %. ¥V [18] je mokaszaHo Aa je moTpeOHO Aa
nebspuHa apMUpaHOOETOHCKE Iutoue Oyne Mmama of 8 c¢m, na Oum ce KpUTepHjyM
MPUMEHNO, WU, JIpyraddje peueHo, KputepujyM EBpokoaa 2 3a MHAUPEKTHY MPOBEPY
yruba HUje MPUMEHJBPUB HH Ha jJEIHY PEAHY KOHCTPYKIH]Y. Y me3u je eéenuuuna
Keasu-cmannoz onmepeherwa oOupekman napamemap, Koju ce penpe3enmyje
HANOHOM Y 3amezHYmOj apmamypu, maxKo 0a NPemxo0Ho ukcupare 00HOCaA Kea3u-
Cmannoz u zpanuunoz onmepehermwa nuje nompeoHo.

Ymuuaj knace uepcmohe 6emona ornena ce Kpo3 1Ba nmapamerpa, Unja cpeamba
BPETHOCT pacTe ca YBPCTONOM: MOMayJia €NacTHYHOCTH M 4BpcTohe Ha 3are3ame.

Edexrtu cy npukazanu Ha ciaunu 4.5.

G1=38%Qtot; G2=24%Qtot;
Q=40%Qtot
Oenasinerm=50% M

150 ——

—e—C30

| = Cao
2 ci00

100 e —

-~ —g s i # ——

o 5 10 15 20 25 30 5 40
rhox 1000

Cnuxka 4.5: I'pannunm omHocH I/d y 3aBUCHOCTH 071 Kiiace uBpcTohe OeToHa, [2]

Y me3u cy mooyn enacmuunocmu oGemomna u uepcmoha na 3amesarve
oupexmuu napamempu. Tume je nocmuznyma eeha gpnexcubunnocm, jep ce mozy
OUPEeKMHO YHOCUMU 8PeOHOCHU pa3ziuuume 00 OHUX Koje oaje Hopmamue. Ha maj

HAUUH ce Modice yearcumu u ucmopuja onmepehermna Koja oocmyna 00 npoceune.
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Ynopehusamwe mepooasnocmu momannoz u maxo3eanoz ,,aKMueHoz yzuoa.
Ha cnumu 4.6 cy npukaszane BpeTHOCTH TPAaHUYHUX OJTHOCA PACIIOH/CTaTUYKa BUCHHA 32
OTpaHUYCHE TOTATHOT yruda Ha pacmon/250 m aktuBHOT yru6a, Ha pacrnon/500, mpu

pedepeHTHUM BpEeTHOCTHMA CBUX MapaMeTrapa.

40.00

3500 1

—e—H30, active deflection

2500 '\ —
—=—H30, total deflection

(lid)

2000

RN

R e
10.00

500

0.00 5.00 10.00 15.00 2000 25.00 30.00 35.00 40.00
rho

Cnuxka 4.6: I'pannunm ogHocH I/d 3a TOTaNHM W aKTUBHU YTHO, [2]

Bunu ce na je MepomaBaH ycioB akTHBHOT yruOa. OBlie HacTyma npooieM Koju
HUje Moryhe o0OyXBaTUTH MPUMEHEHUM MPHUCTYIIOM aHanu3e. Hamme, mpeTmnocraBka o
MHMIIMJAJTHOM HaHOIIEkY onTepehema Hpu rpajmbd y H3HOCY aJeKBaTHOM IyHOM
eKcIuloaTalioHoM ontepehemy, unme ce (opmupa crabMIM30BaHA CIMKa MPCIMHA,
HUje Ha CTPaHW CUTYPHOCTH TpU ojApeluBamy BeIMYMHE aKTUBHOT yruba: Mpupariraj
yru0a je Behu npy HakHAAHOM HacTajamy MPCIIHUHA.

[Ipobnem akTHBHOT yruba HHje ITUPEKTHO pa3MaTpaH y Te3u. MeTOomoIoTHjoM
KOja ce MpUMemYyje 3a MpopadyH AYyroTpajHOT yruba, oH OM ce Morao MpUOIHKHO
cpauyHatd y 0OMWKY (MOAM(UKOBAaHE) pasliMKe JBa Ayrorpajoa yruba. Pesynrar
npuKa3aH Ha couiy 4.6, mehytum, ykasyje na Ou Apyraduje oCTaBJbeH KPUTEPUjYM 3a
KOHTPOJIYy JYroTpajHOr yruba [OBEO HErOBE 3aXTEBE Ha CIMYaH HHUBO Kao U
KpUTEPHjyM aKTUBHOT yruba (Ha mpumep, moomrpaBameM ycioBa ca /250 ua [/300).
To 6m Omio mMparMaTUYHUje pelIerme, ¢ 003UPOM JIa je padyHame AYroTpajHOr yruda
MamkbH T0Ca0 Off payyHama aKTUBHOI yruba. Y TOM NOINeny, pe3yimamu Koju ce
u3600e y me3u cy NOMNYHO hrnekcudunnu: Kpumepujym yeuoba nuje yepahen y mooen,
6éeh ce Oyzompajuu y2ubd uspauynaea u modce ce nopedumu ca HnpPOU3B0HLHO

u3a6panuM ozpanuverbéem.
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4.2 Konrpona yruda npema CEB-FIP Moaen xoxy MC 1990

CEB-FIP Mopnen xox MC 1990, [3], neduHuIIe ONIITH W MOjeAHOCTaBILEHU
MOCTYTAaK 3a BepuduKaiujy aegopmMairja KOHCTPYKIIHja.

OnmT MOoCTynak mojia3u on neduHHCamba Be3e MOMEHT KpUBHHA, 32 CTama |
(6e3 mpcnuna), Il (ca mpcnunama) u Il (rpannyHa crama, HHUje O] HMHTEpeca 3a
npopauyH yrub6a). Kao mTo je Beh Hampen HamoMeHyTO, PUTOPO3HH IOCTYIaK
EBpokojia 2 u3BesieH je U3 OBOT MOJIeNa, Y3 Mamba M0jeIHOCTABIbCHhA.

Puropo3nn mocTtynak moapasymeBa H3paduyHaBame KpuBHMHa y Behem Opojy
npeceka ¥ HyMEpHUYKy HMHTerpanujy. JlerajbHHje MHCTPYKIHMje 3a MPOpadyyH Ce MOTY
nahu y CEB Manual-y [5].

[IpernocraBspajyhu moryhHocT cynepro3unuje, ykynHa kpuBuHa (1/r, = k) y
TPEHYTKY f U3padyHaBa ce Kao 30up enacTuuHe KpuBuHE (1/rg = ko) U KpUBUHA ycien

teuewa (1/ry = ky) 1 ckympamwa (1/r¢ = k) 6eToHa:

1
— =Kk =—+ =K, + K, +K,- (4.10)
h

IIpu pasmarpamy yTullaja JyroTpajHor ontepehema U CKymbamwa, JuiaTanuja y
OeToHy &£(f) BpeMeHy ¢ u3padyHaBa ce Kao

£(t) = M[1 + (1,1)] + Ao,

E (1) £t AERP] + e @.11)

rIe cy
- Odty) — moYeTHU AYTOTPAjHHU HAIIOH;
- Ao, — nmpomMeHa OYETHOT HaloOHA Y BPEMEHCKOM HHTepBaiy (f - fp);
- E.(tp) — MOy eNacTUIHOCTH OETOHA Y TPEHYTKY 1o
- o(t, 1) — KoepUIUjeHT Teuema 3a onrepeheme HaHETO Y fo, 32 HHTEPBA (7 -
1);
- x(t, ) — Koe(HUIIMjEeHT cTapema 3a MPOMEHY HamoHa Ao, 3a UHTepBal (7 - f);
- &(t) — nunaranyja cKynbama 0eTOHA 10 TPEHYTKa 7.
Penanuja (4.11) npencrasiba npuMeHy eeKTUBHOT E o

E.(t)

1t 0000 o (4.12)

c.eff =
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. *
Ha MOYCTHU AYTrOTpajHU HAIIOH UC([()) " KOpHUIroBaHOT C(l)eKTI/IBHOF MoayJia Ec

5 - E,(t,)
C+ y@t )t t,)

4.13)

Ha mpoMeHy HamoHa AO. y BpeMeHCKOM uHTepBaiy (¢ - fy). Kama ce kopuctu
neduHUIMja KOePUITHjeHTa Teuema ¢ = @ag(t, fp) mpema Moxen xoxy MC 1990 [3] (To
JEeCT Ja je auiarandja Teuema M3pakeHa y OJHOCY Ha ellacTU4Hy nedopmarivjy Koja
O/IrOBapa HOMHWHAJIHOj CTapocTh OeToHa oa 28 JaHa W HOMHHAIHOM MOJYJY
enactuyHocTu OetoHa E, = E.(28), y uzpasuma (4.11) u (4.12) ymecto ¢(t, to) cToju
(Buam nornasibe 5.1, penamnuja (5.6)):

E,(t,)
E,28)

ot,1)) = Qy(t,1)) 4.14)

Kpusuna ce uspauyHasa 3a crame [ u 3a ctame 1.

[Ipn m3pauyHaBame KPUBUHE MOTY C€ KOPUCTUTH MOMONHH KoeHlnjeHuTH K,
ky 1 ks, nati y [5], koju yBoje edekar apMaType, Teuema U CKyIUbamkba Ha KPUBHUHY,
PECTIEKTUBHO. AHAJIOTHU KOE(DUIIUjEHTH y jyrociioBeHCKOM [IpupydHuKy 3a mpuMeHy
ITBAB 87 [22] Hoce o3HaKe kg, k, 1 k;, K0oje cy kopumrheHe y oBoj Te3u. Koedumujentn
ce M3pavyHaBajy M3 T€OMETPHUjCKUX KapaKTepUCTHKA Mpeceka, y3 Kopumheme Momya
enacTuIHOCTH OetoHa E (7)), kKoedunujeHTa Teuema ¢(f, f)) U KOePHUIMjeHTa cTapemha
x(t, to). Koedumujentu ce, ka0 m KpWBUHA, U3padyyHaBajy 3a crame | u 3a crame I
Wspasu 3a ky 1, kan, ko1, ko1, ks 11 kg 1aTht ¢y y nornasiby 7 xao jeaHaumse (7.26-31).

[TpumeHOM OBUX Koe(ulMjeHaTa KpUBHHE YCIIE]] CaBUjakbha MOMEHTOM I10CTajy

K, = k,x, wm K, = k,k, (4.15)

K, = k(1 + k01, wm &, = k,(1+ k,0(.1))x, (4.16)
E.4(1) £y (1)

K, =k, —<— wm kK, =k, >— 4.17

cs cs d sk sk d ( )
rae cy:

- d - BucuHa mpeceka u

- K WM K} — KpUBHMHA U3padyHaTa ca KpyTouhy OpyTo OETOHCKOT Ipeceka:
K o=k =1 4.18)

E.(t))I,
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Ha mote3y ca npcnuHama cpefma Auiaranyja y OETOHy U apMaTypH, a TUME H
cpelma KpUBHHA, MOTY ce cpauyHatu mo mpaBuiy (4.1). KpuBuna ce u3pauyHnaBa 3a
crame | u 3a crame Il Tako mrTo ce wu3pasu (4.15-17) uspadyHaBajy y3 mnomoh
oaroBapajyhux koeduimjeHaTa, 3aBUCHO O] CTamba, a MOTOM HHTeprnoaupa npema (4.1).

Y CEB Manual-y [5] natu cy W HyMEpUUYKH TNPUMEPU KOjU YKIbYUY]y
WHTEerpajbethe KpuBuHe. Oparomapajyha mnaxma mocBehieHa je yTHIajy TpOMEHE
KPYTOCTH yCJIe/l HacTaHKa MPCIIMHA U BPEMEHCKHX JedopmMaliija 0eToHa Ha TIPOMEHY
JMjarpama MOMEHTa caBHjama. HaBoau ce ga nmpopadyH Mopa Ja OyJie uTepaTuBas, a aa
pasimKe u3padyHaTHX yruda y OJHOCY Ha pe3yiTare 100ujeHe HHTETpajbemheM KPHBHHA
M3BEACHUX U3 JWjarpaMa 0a3upaHUX Ha KOHCTAaHTHO] KpyTocTH (0€3 mpepacmoene) He
Mopajy na Oyay 3aHeMapJbHBe.

Hymepuukun npumepu ypaheHu cy 3a 00OCTpaHO YKJBEIITEHY TIpery
npaBoyraoHor npeceka 30x50 c¢m u pacnona 9,0 m. [Ipumepu unne nenuny, y hopmu
BEOMa NPOAYKTHBHE BHUIIENapaMeTapcKe aHanuie, MMajyhum y Buay pacrmoioXuBy
pauyHcky TexHHKY (1985.). Hocau je onTepehen ctamHum TeperoM, YMju MHTEH3UTET
M3HOCH TIOJIOBHHY TrpaHudHOTr onrtepehema. Bapupane cy apmarype y mojby W Haj
OCJIOHIIEM, aJIM TaKO Jia ’bHXOB 30Mp OCTaHEe KOHCTaHTaH (YMME Ce TIOCTHIKE MTPHOIIMKHO
KOHCTaHTHa TpaHWYHAa HOCHBOCT Tpele Kao LenuHe). Bapupanu cy u KoepHIMjeHT
Te4erwa, MOAYJ €JacTUYHOCTU M 4BpcToha Ha 3are3ame OeToHa. CKymubame OeToHa
HUje pa3marpaHo. Melhy OpojHMM pe3ynTaTMMa OBOI' HyMEPHUUYKOI €KCIIEpHMEHTa, ca
acreKTa UCTpakuBama y 0BOj Te€3H, MoceOHO ce u3aBajajy cueaeha tpu:

- Kopx Hocaua umja je apmarypa Owmira cariacHa ca qujarpaMoM MOMEHaTa KOju

cienn W3 yoOWdajeHe eNacTHYHE CTaTHYKe aHalM3e Ha OCHOBY KPYTOCTH
OpyTo mpeceka, yruOu u3padyyHaTH Ha OCHOBY TOT JyjarpaMa OJICTYIAJIU Cy
Bume on 30 % ox BpegHocTH HO0HjeHE HYMEPUYKHM HHTETPabemheM
,,KOPEKTHOT* Anjarpama, KOju YKJbydyje moTpebHe mpepacro/iene.

- Kapa ce ymepeno ( 25 %) Bapupa apmaTypa KOJ OCJIOHLIA y OJHOCY Ha
noTpebHy mpeMa OpyTo (Hempepacno/ie/beHOM) JIujarpamy, y3 KOPUTrOBame
apMaType y moJby (Tako Ja ce 3aApKd HUCTa TpaHMYHAa HOCHBOCT
KOHCTPYKIIHje - HCTa ,,CTpena’ aujarpama), paclioH BEJIWYWHA PavyHCKHX
yruba, n00HjeHuX HYMEpPUUYKUM HHTErpajbeHheM KOPEKTHOT

(mpepacrnoiesbeHOr) AujarpaMa MOMEHTA, HHj€ BEIUKH.
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- Pesynratm nmoOuWjeHM ampOKCMMATUBHUM TIOCTyNIMMa (Ha TpuUMep
OWJIMHEapHW METOJ) y3 ymoTpeOy AmjarpamMa MOMEHTa CaBHjamba KOjU
ojarosapa OpyTo npeceky, oactynanu cy u 10 80 % o pe3ynrara 100ujeHUX
HYMEPUYIKUM WHTETPAJbEHEM.

Hako 6a3upaH Ha NmojeJMHAaYHUM IpUMepuMa, MpBU U Tpehu pesyirar ykasyjy

Ja Kopuinheme aujarpaMa MOMEHTa JOOHjeHOT yOOM4YajeHOM CTaTHYKOM aHaIn30M
3aCHOBAaHOM Ha KOHCTaHTHHM KPYTOCTHMa OpyTO Ipeceka HUje jobap mpuctyn. Kama
Ce CHPOBOJY HYMEPHUYKO HHTETPajbeEhe, YJIOKEHU TPy HHUje aJeKBaTaH KBAJIUTETY
pesynrara. OBaj mpobOiem je Takohe pasmatpan y [18]. Kox ampoxcumatuBHHX
nocTyrnaka Moryha oficTynama MOTy joul BUIle 00ECMHCIHTH pe3yJITarT.

Jpyru pesynrar ykasyje ma OM ce cTpela MOMEHTHOr jaujarpama (Ipu
jeaHakonozesbeHoM omnrtepehermy) Moria epuKacHO KOPUCTUTH Kao MapaMmerap Hpu
u3yyaBawmy yru0a, KoJ Hocada ca KOHTHHYUTETOM. MyJsTUNapaMeTapcke aHajau3e
CHPOBEJICHE Y TE3M IOKa3aJie Cy Ja je OBaj MPUCTYII PE3yITaTUBAH y CMUCIY CaXKMMarmba
Mojiena (CMamuBama Opoja MUPEKTHUX MapameTapa, 0e3 yMamemha OMIITOCTH).

Mopnen xox MC 1990 [3] y cymTHHM He Jiaje METOJ 3a MPOpPayyH KPUBHHE
ycien CKyIbama: HaBeAeH u3pasu (4.15) motudy u3 nparehux gqokymeHara, IOK X j€
EBpoxox 2 mpokiiamoBao y o0smky aarom penarujom (4.3). VY fib textbook-y Structural
concrete [23] KOHCTaTyje ce /1a je MpUCTYyN JaT penamnujoM (4.3) panroHaIHO 00jallkbrB
3a crame [. Bberosa ynorpe6a u 3a crame 1I, a noceOHo kopuitheme HHTEPIOIAMOHOT
xoedunmjenta ¢ wusseneHor u3 onrepehema npema (4.1a) — wumajyhu y Buay
JeKJIapucaHy HE3aBHCHOCT CKyIUbama o1 onTepehema, HUje TOBOJFHO TOKYMEHTOBAHA.
W3abpaHu mpuCTyNl HAmpoOCTO CIEIW YCBOjeHY JIOTUKY TpopadyHa. Y Te3H je y
HacTaBKy, y noriassby 10, moka3aHo ga oBaj mpucTyn EBpokosa 2 moka3syje ocTyIama
npu npeasubamy yruba Hocaya ca H3paKEHUM CKYIUbAlkEM, y OJHOCY Ha
EKCIEpUMEHTAIIHO o/ipel)eHe BpeTHOCTH.

ITojennocraBsbenu nocrynak Moaen xkoga MC 1990 [3] naje MynTUIITUKaTOpE
,OOMIHOT** eNacTHYHOT yruba a., CpadyHATOT Ha OCHOBY KPYTOCTH OpyTO OETOHCKOT

npeceka:

a=(1+ea,, (4.192)

3a Hocau 6e3 nmpciauHa y pacnony My < M, (3a KOH30Jy Ha OCJIOHILY ), OJHOCHO
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h 3
a = (Z) 77(1 - 20pcm)ac’

(4.196)

3a HOcad ca npciuHama My > M, tae cy:

dc — eaCTUYHM YTUO cpadyHar ca KpyTomhy 0€TOHCKOT OpyTo mpeceka E.l.;
h — BUCHHA TIpeceKa;

d — craTUYKa BUCHHA;

M, — MOMeHT mojaBe mpciuHa, oapeheH u3 6pyTo OETOHCKOT MpeceKa;

M, — MOMEHT y CpeMHU pacloHa (32 KOH30Jly MOMEHT Ha OCJIOHIY) Tpeie
WM TIJI0Y€E O] YeCTe KOMOMHAIIH]j€e JIejcTaBa;

Pm — CpPEeImBH KOSHUIMJEHT apMUpama 3aTerHYTOM apMaTypoM Ipema
penanuju (4.20);

Pem — CPENBU KOSPUITHJSHT apMUpamka IPUTUCHYTOM apMaTypoM;

7 — KOpeKuumoHu (akTop, MpukazaH y Tabemu 4.5, Koju yBoaum edexre
NPCIIMHA U TCUCHA;

@ - Koe(PUIIHjEeHT Teuema.

Tabena 4.5: Bpeanoctu xopekunoHor gakrtopa 7 npema Mojaen kogy MC 1990

Pim (%)

0,15

0,2

0,3

0,5

0,75

1,0

L5

U

10

8

6

4

3

2,5

2

Cpenmpu KoeHIMjEeHT apMHpama 3aTerHyTOM/TPUTHCHYTOM

M3pavyHaBa ce y CKJIaay ca MOMEHTHHUM JHjarpaMoM mpema ciaunu 4.7.

apMaTypoM

Cnuxka 4.7: Jlepunncame ayxuHa ¥ KoeduigjeHaTa apMupama 3a oopasar (4.20)
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Bpennoct cpenmer koedunujeHTa apMupama 1001ja ce Ha OCHOBY M3pasa

! I l
m=m%+%§+%f (4.20)

r7ie cy:
- P4, Pp — KOCPUIM]CHTH apMUpama 3aTerHYTOM/TIPUTUCHYTOM apMarypoM
Ha JICBOM M JICCHOM KpPajy €JIEMEHTa, PECIICKTUBHO;
- pc - KoehUIMjEeHT apMHUpama y MPEeceKy ca MaKCUMAIHUM MOMEHTOM Yy
MoJbY;
- ¢, Iy m lp — nenmoBuW pacrioHa — MOTE3W ca MOMEHTOM HCTOT 3HaKa, Impema
cimiu 4.7.
W3 penaumje (4.196) um3Bomm ce ycinoB y (¢OpMH OrpaHHuYeHha OJHOCA
pacnion/cratuuka BucuHa (I/d) y o0vKy:

LSS S @.21)

d = 3onila),,

rae je (l/a)im nomecHo orpannyene yruoa, a ca Jje 03HaueHa KapaKTepHCTHKa CHCTEMa

3
ah

5=l4

(4.22)

[Toctymak mo3BosbaBa aa ce penanuje (4.21) u (4.22) npuMeryjy Ha HOcade ca
Pa3HOBPCHUM OOJIMIIMMA TPECeKa, TaKO IITO C€ OHM CBOJE HA NIPABOyTraoHe Ipeceke ca
MCTOM BHCHHOM M MCTHM MOMEHTOM mHepuuje. [IpuroM ce BpeIHOCT MOMEHTa TojaBe
npciuHa M, oapelhyje mpema opuruHanHOM Tpeceky. Kao mojaecHo orpaHuyeme, 3a
yoOu4ajeHe cBakoJHEBHE MpoBepe o3HaueHo je (//a)jim = 300.

KonauHo, ka0 HajjeTHOCTaBHUjU METO]l BepHU(UKaIUje, NaTO je EKCIUIUIUTHO

OrpaHHYEeH-E OJHOCA PACIIOH/CTaTUYKA BUCHHA Y OOJIHKY:

L d = ek 20 4.23)
d Fu
rIe cy
- Ao — koedpunujent us tabene 4.6;
- kr=1,0 3a,T“ npeceke unja mIMprHA TUIOYE HE MpeNa3u 3 MHUPUHE pedpa u
kr = 0,8 xana je omnoc Behu of 3;
- k=7/1<1,rnejelpacrnoH y MmeTpuma;

- [y — KapaKTepUCTUYHA BPEJHOCT FPaHUIIe Teuewa apMarype y MPa.
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TabGena 4.6: Bpeanoctu koed. Ay 3a caBujane eaeMenTe 6€3 HOpMaiaHe cuie, [3]

KoHcTpyKUHjcKH cHCTEM Beniku HarmoHu y Mauu HaroH! y
oerony p=1,5% 6erony p=0,5%

C110001HO OCIIOB-CHA I'peia, CII000IHO OCIOHEHa
U104a KOja HOCH Y jeJTHOM WJIH y JiBa MpaBlia 18 25

Kpajme mospe KOHTHHYAIHOT TPSIHOT HOcaya Ml
KOHTHHYAJIHE IJI04e KOja HOCH Yy jeIHOM IpaBILy, 23 32
WM [UTOYE KOja HOCH y /IBa MpaBLa, KOHTHHYATHA
MPEKO jeHe, TyXkKe CTpaHe

VYHyTpalibe nosbe rpeIHOT Hocaya Wi IJI04e Koja 25 35
HOCH Yy jeTHOM WJIM Y JIBa IIpaBILa

I1noua ocnomeHa Ha cty6oBe 6e3 rpena (flat slab) 21 30
(y omHocy Ha Behu pacnon)

Konzona

Tpeba mpumerntn na ce xoedunujentn y Tabenn 4.1 u3 EBpokona 2, kama ce
IpepauyHajy Ha HamoH y apMmatypu fy = 400 MPa, pa3znukyjy oA IpHKa3aHUX
BpenHocT y Tabenmn 4.6 w3 Monmen koma MC 1990 [3] camo 3a BpemHOCT

320KpY’KHBama Ha 1efe Opojese.
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4.3 Kontpona yruba npema npernopykama AMEpHUYKOT HHCTUTYTA 32 OETOH

Awmepnukn MaCTHTYT 32 6eTOH (ACI) je Kpo3 cBOjy OYyTY TPaJMIMjy HACTOjao aa
TIOHYIM jEJHOCTaBHE IOCTYINKE 3a WHXKEHEepcKke mpopadyHe. To je ciydaj u ca
KOHTPOJIOM yTu0a y 3rpaJlapcTBy, KOju je perynucad npernopykama ACI 318 [9], koje ce
OJIHOCE Ha IPOjeKTOBame OETOHCKMX KOHCTPYKLHMja y 3rpajapcTBy. Y cHUTyalujama
Kaja je noTpedaH papUHUPAHUJU IPOPAUyH, MOTY C€ KOPUCTUTHU NPENOpyKe KOMHUTETA
ACI 435 [24], xoju ce cmnenuduuHo O6aBH TpPoOIEMOM KOHTpoje aedopmanuja
0OETOHCKHX KOHCTPYKIIH]a.

VY ocHoBu npemnopyka komurera ACI 318 [9] 3a cpauyHaBame yruba rpegHux
HOCayYa M IJI04a Koje HOCE Y jeTHOM MpaBily Haja3u ce Beh myro bpanconos (Branson)
MeTton myonmkoBaH 1963 [17].

3a oxapehuBame TpeHYyTHHX (,,eaCTUYHMX') KPHBHHA HOcCaya KOPUCTH Cce

e(peKTUBHU [, MOMEHT UHEPLIM]E TIpeceKa:

M, \" M, \"
L= e - (G fes 0w a2

r7ie cy:

- I, — MOMEHT uHepLHje OETOHCKOT OPYTO MpeceKa;

- 1., — MOMEHT MHEpIIHje MpeceKa MpeceKa ca MPCINHOM;

- M., — MOMEHT caBHjama KOjU OTBapa MPCIWHY Ha TOCMaTPaHOM IMPECEKY;

- M — excruioaTallMOHU MOMEHT CaBHjama Y TpeceKy oj ontepehema npu Kome

ce cpauyHaBa KPpUBUHA;

- m — eKCIIOHEHT, KOjH je ojpeleH eKcriepuMeHTaITHO.

Ha ocHOBY ekcrneprMeHTATHHX BPETHOCTH yruba 3a HOCAaye CHCTeMa IPOCTe
rpelle ¥ KOHTHHyaJHe Hocade mpaBoyraoHor ([17], [25], [26]) u ,,T* npeceka ([27]),
Bpancon je yTBpamo nma je y m3pasy 4.24 amekBaTtaH cTeneH m = 4 npu ojapehuBamy
KPYTOCTH MPECeKa Yy 30HM HOcayda ca MpCIrnHaMa.

Hapname, Takole Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTATHUX pe3yJiTara, 3a Hocaue CrucTeMa
npocte rpeje, bpaHcoH je yTBpano na ce 3amermyjyha KpyTOCT 3a YMTaB PAacIiOH MOXKE

OJIPEITUTH Y OOJIHKY:

3 3
M M
zf(M”Jfg * 1‘( J LS 1, (M2M,) 29)
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rae je M, Hajehu excruroatarmoHM MOMEHT CaBHjama Ha Hocady oj onTtepehema npu
KOME ce cpadyHaBa YITHO — MOMEHT y cpeauHH pacrona. OBaj MOCTynak HaBeJeH je Kao
npenopyka komurera ACI 435 on 1966. rogune, a y npernopykaMa 3a popadyH 3rpaja,
ACI 318, nanasu ce ox 1971. roguse.

Bpennoctu uBpcrohe Ha 3aTe3ame f, 1 MOAYyJa eN1acTUYHOCTH E. U3BOJE ce U3

yBpcrohe Ha mpuTHCaK f. npema penanjama ACI 318 (npepauynato y SI jenuHuiie):

f. = (2/3)x0,6228\/f (. y MPa, f. y MPa) (4.26)
E, = 4,733\/76' (f. vy MPa, E. y GPa) (4.27)

Penyxumonu dakrop (2/3) ysenen je y (4.26) uzamenama 2008. rogune (ACI 318-08) na
Ou ce yBaXXHo yTHIIa] CIPEUeHUX Aedopmaiinja, mpe cBera CKyIjbamba, Ha yBehame yruda.
3a xontunyanne Hocaue ACI 318 [9] mpemopyuyje ocpelnmeHu edeKTHBHU

MOMEHT MHEPIIMjE, Ha OCHOBY KPYTOCTH IPECEKa Ha OCIOHIIMMA M Y PACIIOHY Y OOJIUKY:
Ie = O,SIe(m) + 0,25(16(]) + Ie(g)) (428)

rzie ce uHaekcu m, 1 u 2 ogHoce Ha eeKTUBHE KPYTOCTH MPEceKa Y CpeIMHU paclioHa u
Ha 00a Kpaja Hocaya.

Cam bBpaHcoH je, MOHOBO Ha OCHOBY €KCHEPHMEHTAIHUX pe3yirara, Kao
NOAECHUjU HAYMH MOHJAEpUCama MPEAJIOXKHUO HEWITO ApPYrayuju MpoleHar ydenrha

MojeIMHUX KpyTOCTH, [28]:

Ie 07701e(m) + 0,15(16(1) + Ie(g)) (429)

3a HOcaue ca KOHTHHYHTETOM Ha 00a Kpaja. 3a Hocaue KOHTHHYATHE Ha JeTHOM Kpajy:
I, = 0,85[e(m) + O,ISIe(I) (430)

mTo je, Takole, mpuxBaTHo U mpenopyuno u komurer ACI 435. Tpeba HanoMenyTH aa
Ce OBAaKO M3padyHaTe ePEeKTHBHE KPYTOCTH OJHOCE Ha pacrojiejbeHa onrtepehema. Y
ClIy4ajy KoHIleHTpucaHux onrtepehema, koehuinjeHTH y nuzpazuma cy Apyraduju.
VYKONMMKO ce He CHpoBOAM JAeTasbHUju mpopauyH, ACI 318 [9] nyam
NOjeHOCTaBJbeH NocTynak bpaHcoHa 3a oapehuBame mnpupamrtaja yruba ycnen
CKyIUbama M Teuewa OeroHa. [ToBehame yruba ce mobrja MHOKEHEM MOYETHOT yruda

daxTopom:

_ ¢
C1450p' 43D
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T7e je:
- p — xoeuIMjeHT apMHpama MPUTUCHYTOM apMaTypOM y CPEIMHHU paclioHa
(Ha OCTOHITY 32 KOH30I1Y);

- ¢ —xoed. nyrotpajuor onrepehema, ca Bpeanornthy 2,0 3a 5 uiau BUIlle TOAMHA.
IIpumena obpacma (4.31) TpakTHYHO BOJU YTPOCTpy4YaBamy NOYETHOT yruba y
BpPEMEHY O]l IyTOTpajHOT onTepehema, ako HeMa IPUTHCHYTE apMarype.

VY ommujama koje ToApazyMmeBajy HEITo mpenu3Huje oapehusame yruda, ACI
435 [24], mopen ocTalvx, HABOAM M HEKOJIMKO IOCTyINakKa 3a MpopadyH yruba oj
JIyroTpajHux ontepehema 3aCHOBaHUX Ha MPOLEHU epeKTUBHE KpyTocTu. M3mely mux
je u bpaHCcOHOB mocTymnak, 4Hja je Hampen ONWcaHa HajjeJHOCTaBWja BapHjaHTa
caapxana 'y ACI 318 [9].

Crnoxennju nocrynak (bpancon, 1977., ACI 435, 1978.) nonpa3zymeBa na ce
MpHUpacT yruda ycien Tedewma U CKyIbama oapel)yjy 0lBOjeHO, Y3 y3UMame y 003Up
KOHKPETHHX BEJIMYMHA KOS(UIIMjSHTA TeUCHha U AUJIaTalfje CKyIbamba.

[Mpupact yruba ycnen tedema n0o0Wja c€é MHOXKEHEM HWHIMJATHOT yruba oj
JIyroTpajHux ontepehema hakTopom:

_085C,

= 4.32
creep 1+ 50p' ( )

rre je C, KoeuurjeHT Teuema 0eToHa, 3a TOCMaTpaHy epuo/] Tpajama ontepehema.
Kon koHTHHYanmHHX HOCada ce MOXE KOPHCTHUTH OCPEN-EHH MYJITHILIUKATOP

Acreep(av)- 3@ TIOJbE Ca KOHTUHYUTETOM Ha 00a Kpaja:
Acreep@y = 0,70 Acreepim) + 0,15(Acreep(t) + Acreep(2))- (4.33)
3a KOHTUHYHTET CaMo Ha jeJTHOM Kpajy:
ﬂcreep(av) = 0,85/1creep(m) + 0,15/1creep(1 ) (4.34)

rae uHAeKcH m, | u 2 o3HauaBajy Aa ce BPEIHOCT Agecp OApEhyje Ha OCHOBY
apMaTypa y pacrony (m) u Ha KpajeBuma | u 2 Hocaya.

Vrub o cKymsbama Oy, U3padyyHaBa ce Kao:

N

5h = Ksh¢shL2 = Ksh(Ash %jl‘z

rze cy:

- K, — xoedunujeHt yruda oJ1 CKyIybama, 3aBUCaH 0/ CTATHUKOT CUCTEMA;
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- @y — KpUBHHA yCIIE]] CKYTLJbaba;
- L —pacnoH eeMeHTa KOHCTPYKITH]e.
KpuBurHa ycnen ckymbama @y, ce MOXKE U3padyHaTH Kao @y, = Ay &Enlh, TIE je &),

JUIIaTanrja CKyIjbama, /i BUCHHA MPECeKa, a KoeHUIHjeHT Agy, ce u3padyHaBa Kao:
N2
Ay = 0,7(p - P')m(Mj 3a p-p° <3,0%, 0onHOCHO (4.35)
Yo,

Agp = 1,0 3a p-p’ >3,0%. (4.36)

Bpancon je [28] aedunncao BpeqHOCTH KOePHIHjeHTa CTaTHIKOT cuctema K:

- 0,500 3a koH3011y;

- 0,125 3a mpocty rpeny;

- 0,084 3a KOHTHHYaJHY Tpeny ca JBa pacloHa;

- 0,090 3a xpajmbu paclioH KOHTUHYAJIHE TPEJIe ca TPH PACIIOHA;

- 0,065 3a o0ocTpaHO YKJBENITEH PACIIOH WIW YHYTpallkhe TO0Jbe

KOHTHHYAJTHOT HOCaya ca TPU WM BHIIE PACIIOHA.
ACI 435 [24] naje CyIITHHCKU UCTE BPEIHOCTH, CaMO 3a0KpYKEHE Ha JIBE JIeIIUMalIe.

HajjeqnocraBuuju HaunH nposepe AegopmadbuiaHocTu koHcTpykuuja y ACI 318
[9] nar je y oOmMKYy IpaHHYHOI OJHOCA PaclOH/CTaTMYKAa BHUCUHA, ajM je MpPUMEHa
npensuljeHa camo y ciy4ajeBMMa Kaja He Mory Hactath Beha omrehema y ciyuajy
npexkomepHor yruba. bumod (Bischoff) u Ckannon (Scanlon) cy y [29] nanu pememe y
MCTOM OOJIMKY M 32 KOHCTPYKIIHj€ Ha KOje ce MPUMERYje 3aXTeB MpoBepe yruoa.

[lpuka3aHnn TmOCTymaK je CTeKao BENHKY IMOIyJApHOCT 300T  CBOje
eKCIUIMIIUTHOCTA W HarJlallleHe jeJHOCTaBHOCTH. JeJIHOCTaBHOCT je, MehyTum,
npou3BeNia U opeheHa orpaHndema Koja ce orieajy y HEeNpelr3HOCTH Y T0jeANHUM
cinydajeeuMma. Mely 3Ha4ajHHjUM OTrpaHUYCHHMa jecy MOTIEHhHBAKE Yruda Maso
apMUpaHUX KOHCTpyKIMja mpu onrepehemrMa HEMOCpeAHO HakoH (opMupama
npciauHa (IITO je YecT ciiydaj Kol apMupanoberoHckux mioda) [30] u mpenemuBame
BEJIMYHMHE JYTOTPAJHUX yruba KOHCTPYKIHMja o1 OeToHa Bucokux uBpcroha [31].

Kao HajpuroposHuju mocrynak 3a nokasuBame yruoa, ACI 435 [24], naBoam
OIIITH MPHUHITUI 3aCHOBAH Ha M3padyHaBamy KpUBUHE Y BeheM Opojy mpeceka U HbeHO]
uHTerpanuju. Mako je cmoMeHyTo HEKOJUKO mocrtymnaka, Appendix B w3 2003, [32], y
CYWITHHU, NpEe3eHTHpa caMo (MaTpUYHU OOJHMK) METO/AE KOPUIOBAHOT €(hEeKTHBHOT

moayna ([33]) 3a u3pauyHaBame KpUBHHE OETOHCKUX TIpeceka, ca i 0e3 pCIuHe.

62



4.4 Konrpomna yruba npema bputanckom crannapay

Bpurtancku crangapa BS 8110 [34] y aeny 1 (Part 1, 1997.) nedunuie
MOCTYNAaK WHAWPEKTHE KOHTpOJIe yruda OrpaHWYaBarmkeM OJHOCA PACIIOH/CTaTHYKa
BucuHa. [locTynak je y CyIITHHM aJeKkBaTaH MCTOM TUIY moctynka y EBpokomy 2,
omnocHo Mogen koxy MC 2010 [4]: 6a3uu omHocu, AeduHHMCaHM Kao OpojeBH 3a
OCHOBHE CTaTHYKE CHUCTEME NpHKa3zaHu y Tabenu 4.7, Moaupukyjy ce KOpEeKLHOHUM

(dakToprMa Koju yBOJIe y IpopadyH OUTHE apaMeTpe.

Tabena 4.7: OCHOBHUM OJJHOCH pacrioH/cTaTuyka BucuHa ipema BS 8110, [34]

OcHOBHHM 0IHOCH pacloH/cTaTH4YKa BUCcHHA 3a npaBoyraone u T (I') npeceke
Ha4yuH OClambamba npaBoyraonu npecenu | T (') mpecenu ca b/b,, < 0,3
KOH30J1a 7 5,6

pocTa rpeaa 20 16,0
KOHTHHYaJIHH HOCa4 26 20,8

Kopeknunonux (akropa nma Hekonuko. OBJie ce HaBOJe PeloCcIeIoM KOjH je at
y camoMm Cranpapay.

ITpBu ¢axTop ce ogHOCH Ha Benuke pacrnoHe. Kao TakBM O3HA4Ye€HH Cy OHHU
npeko 10 m, a Kopekuuja ce CHPOBOAM KaJa Ce€ JKEJIHM OrPaHUYUTH MPUPACT
JeopmMalije HaKOH M3paJieé OCeT/bMBHUX IIPErpaHux ejeMeHaTta. basHu omgHOC
pacrioH/ctaTUdKa BHCHHA C€ CMambyje MPOMOPIHOHATHO pAaCIOHY, MHOXCHEM
¢dakropom 10/pacnion. Mctu nmpuHIUI NpuMekeH je U 'y EBpokomy 2, alu Kopekiyja
nounme Beh ca pacmonmMa koju mpeBasmiase 7 m. OBakBe KOpEKIHUje y CYIITHHH
NPONCTUYY W3 HENPEHU3HOCTH IIOCTYNKAa 3aCHOBAHOT Ha KPHUTEPHjyMY OIJHOC
pacrioH/ctaTiyka BUCHHA Kaaa ce ,3ahe y 30He y KojuMa HEKH OJ YTHIAjHHX
napamerapa uMa BPEJHOCT OMTHO pa3iIMuYUTy OJ yOoOHWdajeHOr pacloHa. JeTHOCTaBHO
peueHo — BbHUMa ce OTKJIama pa3jiiKa HacTaja Mpe/CTaB/balkbeéM HEKe KOMIUIEKCHHU]Ee
KpHUBE TI0jeTHOCTABJbEHUM OOJIMKOM, Ha MPUMEDP TTPABOM.

Hpyru ¢akTop YBOAM BEIMYMHY EKCIUIOATALMOHOT HAIOHA f; y 3aTETHYTOj
apMatypu. OBO je eKCIUITMIUTAH MPHUCTYTI, 33 Pa3IuKy o1 NOCTynka y EBpokoxy 2, Koju
0a3Hn KoedHIMjeHT m3pauyHaBa 3a pedepeHTan ((HPUKCHUpaH) EKCIUIOATAI[OHN HAIlOH
(310 MPa) a moToM ra Kopuryje OJHOCOM HAlOHa MpH IOjeAMHAYHO] MPOBEPU W

pedepentHor HamoHa. EBpokon 2 peduHuIe jeIMHCTBEHY KpUBY KOjJy, IOTOM,
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JMHEAPHO CKAJIMpa MYJITHUIUTUKATOPOM Ha 0a3W OJHOCAa KOHKPETHOT W peepeHTHOT
ekcrutoaranoHor HamoHa. Kopekumonm ¢akrop y BS 8110 [34], mzpa3 (4.37), y
NOTJIEly BEIMYMHE HamoHa HUje JwmHeapad. OBakaB MpHCTYN Hyad MoryhHoOCT

noOujama Behe Mpenu3HOCTH.

Modification factor = 0,55 + _GTT=f) <20 4.37)
M
120(0,9+2j
bd
TJIC j€ MOXE Y3€TH J1a je
2f A
- MXL, (4.38)

s
3 As prov ﬂ b

VY uspasuma (4.37-38) o3Hake cy:
- M - npopauyHCKM TpaHHYHM MOMEHT Yy INpPECeKy y CpeAMHHU pacloHa,
OJTHOCHO KOJI OCJIOHIIA 332 KOH30I1Y;
- Asreq , Asprov — IOTpeOHA U YCBOjE€HA IOBPIIMHA apMaType Yy IpPeceKky ca
MOMEHTOM M
- b, d — mmpuHa (IPUTHCHYTOT Jieja) U CTAaTUYKA BUCHHA [IPECEKa;
- fy— popadyHCKa BpeHOCT I'paHHUIIEC TeUCHa 3a apMaTypy;
- 5, — xoedHIHjeHT mpepacioiese MOMEHATA CaBHjamba.
Tpehu ¢akrop yBOAM HONMPHUHOC TMPHUTUCHYTE apMmarype. 3a pasiuKy O
noctynka EBpokoma 2, koju je oBaj OuTaH mapamerap CYIITHHCKH ,.3a00paBho®,
NMOBOJbAH e(dekaT MPHUTUCHYTE apMmaTrype nar je y BS Kkpo3 nako NpUMEHJbUB

MYJITHUILUINKATOP MPHUKAH U3Pa30M:

Modification factor =1 + IOOA&/ 3+ 1004, o0 <15. (4.39)
bd bd

VYV wm3pazy (4.39) ca A’S,,mv O3HAUCHA j€ YCBOjeHa apMaTypa y NPUTUCHYTOM ey

npecekxa.

UeTBpTa KOpeKIMja MpUMEmBYje ce Ha ciydajeBe ca nedopMairjaMma Teuerna Win
CKyIUbama OeToHa BehuM oj1 yoonuajeHnx. OIHOCH ce Ha CHUTyaIdje Kaja je clio0oIHa
nunaranyja ckymbamwa Beha ox 0,00075 unm koedunujeHT Tedewa Behum on 3.
[Ipenopyuyje ce kao IOBOJbHA peIyKIMja JAOMYIITEHOI OJHOCA PACHOH/CTaTHYKa

BrucuHa of1 15 %. EBpokon 2 je o OBOM NMUTaky MPUMEHHO KOH3EPBATUBHU)U TPUCTYII:
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W3BEJICHU TPaHWYHU OJIHOCH PACIIOH/CTAaTHYKAa BHUCHHA OOYXBaTajy W EKCTPEMHH]EC
BPEIHOCTH MapaMeTapa CKyIubama 1 TeUeHa (IPUHITUI aHBEJIOTIE).

VY menuHu, Kajga ce mopese MOCTYNIU KOHTPOoJIe yru0a 3aCHOBaHN HA MPUMEHH
TPaHUYHOT OJIHOCA pacmoH/cTaTudka BucuHa mpema EBpokoay 2 u BS 8110 [34], moxe
ce OLICHUTH Ja je EBpokoJ 2 HaYMHNO KOpaK yHa3a[.

CrnosxeHuju TOCTYMIIM 3a KOHTPOJdy yruba aatu cy y aeny 2 (Part 2) BS 8110
[35] u 3acHOBaHUM Cy Ha W3padyHaBamby W WHTErpaluju KpuBHUHE eneMeHTa. [lonyhene
cy nase MoryhHocTH. JemHocTaBHHMja, KaJga ce KpUBHMHA U3padyyHaBa caMoO Yy
,»PETIPE3CHTATUBHOM* TIpeCceKy (3a 000CTPAHO OCIOWmEHE EIEMEHTE MPECEK Y CPEIUHU
pacrioHa, OIHOCHO Ha OCIJIOHIly, 32 KOH30Jy) M Ha OCHOBY K€ H3padyHaBa yTruo.
CrnoxeHuja omimja Mojapa3yMeBa M3padyHaBame KpuBHHE y Behem Opojy mpeceka u,
MOTOM, HYMEPUYKO UHTErPaJbEH-E.

JenHocTaBHUja omIMja, 3aCHOBAaHA Ha ,,pENPE3CHTaTUBHOM“ IPECEKY Y CYIUTHHU
0/IroBapa CIMYHO] OIIUjU TpeMa EBpokxomy 2, ka0 M OWIMHEAPHOM TOCTYMNKY [5].
Kpusnna ycien ayrorpajumx onrepehema wim ckyrmbama Takolje ce wW3padyyHaBa
kopumrthemeM eheKTUBHOT MOJyJa 3a 0eToH, mona3ehn ox yoOnuajeHe mpeTmnocraBke o
pPaBHOM IIPECEKY.

U3 Hanona y OeTony f. u apmaTypH f; 1o0uja ce KpUuBUHA

Lot (4.40)

n,  xE, - (d-x)E,

[&

rze cy:

- 1/r, — xpuBHWHA y CPeIWHA PACIIOHA, UJTH, 32 KOH30JY, KOJ OCIIOHIIA;

- X — TIOJIOXKAj HEyTpalHe JINHU]jE, OTHOCHO BUCHHA IPUTUCHYTE 30HE;

- E.—wMoxyn 3a 6eToH;

- E;—MozyN enacTUYHOCTH 3a apMarypy;

- d— craTUyKa BHCHHA MIpeCceKa.

ITonoxaj HeyTpajHe JMHHUje KOJ Ipeceka ca MpCIuHoM ojapelyje ce u3 yciosa
paBHOTEXE W JOJATHOT yCIIOBa Jia je aujarpaM HamoHa y OETOHY Yy 3aTerHyTOj 30HH
TPOYTaoHHW, KOjU TMOJNIa3W OJ HEyTpallHe IMHUuje, ca BpenHomhy ox 1 MPa, 3a
KpaTKkoTpajHa, ogHocHo, 0,55 MPa, 3a nyrorpajua ontepehema, ciuka 4.8. YBoheme
OTPaHUYCHOT HANOHa Yy 3aTETHYTOM OETOHY Y YCIIOB pPaBHOTEXKE je IHPEKTHO

ypaduyHaBame JONpUHOCA 3aTerHyTor OeroHa u3Mel)y mnpcrnuna. Kom mpeceka 06e3
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NPCIIMHE TMPHUHIMI je WCTH, C THM JIa jé OrpaHu4YeH-¢ HamoHa 3aTte3ama 1 MPa y oba

cirydaja.

feike fe

:| 8
Stress in concrete

a) (A fs 1 N/mm? in short term

?::":; .Asf*—- = o 0.55 Nfmm? in long term

Strain Stress

f

(] £
Section not 85 above as above
cracked x 3

—Stress in concrete
s not more than 1 N/mm?

NOTE. & is the overall depth of section;
x is the depth from the compression face
1o the neutral axis;
fe s the maximum compressive stress in the
conerete;
fg is the tensile stress in the reinforcement;
£, is the modulus of elasticity of the reinf

Cmuka 4.8 OnpehuBame nososxkaja HeyT. mauje pema BS 8110 part 2 [35]

3a u3pauyHaBame yKyIHe IyroTpajHe KpUBHHE J1aTa je mpoueaypa y 4 kopaka:
1. CpauyHa ce TpeHyTHa (ITOYETHA) KPUBHHA 3a TOTAIHO W 32 TYTOTPAjHU JIEO
ontepehema;

2. CpauyHa ce QyroTpajHa KpHBHHA O] JyTOTPAjHOT Jejia ontepehema;

98]

Cabepy ce ayrorpajHa KpHBHHA U Pa3MKa TPEHYTHUX KPUBHHA 332 TOTAIHO
U IyroTpajHo ontepehemne;
4. Jlonma ce Ha MPETXOIHO KPUBUHA YCIIE/ CKYII/batba.

KpusunHa ycien ckynsbama oapehyje ce kao

1 _ &S (4.41)
r, 1

IrJie CBE O3HAKe MMajy MCTO 3HaueHme Kao U Koj nocrynka EBpokona 2. Maxko je obpasar
UCcTH Kao U y EBpokoy 2, leropa npuMeHa jaje HellTo Apyraduje pe3yiarare uMajyhu
y BUy NIPHUHIIMIT YCIIOCTaBJbakha PABHOTEXE Y TPECEKyY, MPHKa3aH Ha caunu 4.8.

BS 8110, 3a paznuky ox EBpokona 2, naje u momohHe HHCTPYKIHje TOTpeOHE 3a

KOMILUIETHPake MpOopadyHa 3aCHOBAHOT HAa METOIHM pENpPEe3eHTAaTHBHOT Tpeceka. Y
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tabenmn 4.8 mpeseHtupana je tabema 3.1 BS 8110 [35], ca xoedunmjentuma K 3a

n3padyHaBame yruda 3a HeKOJIMKO OCHOBHHUX IieMa onTepehema.

L
n
’ ‘-..

niema onrepehema JjarpaM MOMEHTa koedpuiujeHt K
M DM [ I G 0.125
al | W - 431
§ \(r/ 48 (1- a)
( F M=Wa(1-a)l faed K=k
) \J 0,0625
M
al_w/? w2 _al
| 1 I N " Waj 0.125 - o%/6
f e
q
f‘c‘mmmm“ﬁ a2 0.104
B
QI\
? ' T8
. H*|\ M My |k-010801-35)
e : 10
* * \l/A Ms + Mg
ﬂ i R
Mc
W end deflection

_af3-a)
- 6
load at end K = 0.333

el — gat? al4-a)
q |2 7 12
ifa=1K=025
My My _ _B
] I\ /] K=0083(1-2)
L) L) SN Ma + Mg
« i
Mc
a a
U ! :5_481}:
Wity e

TaGemna 4.8: Bpennoctu koepunmjenta yruoa K (tadena 3.1 BS 8110, [35])

Yrub a CC, Ca NMPETXOAHO M3PAYYHATOM KPUBHUHOM PCIPE3CHTATHUBHOI IMPECCKa

1/rp, u koeduujenToM K u3 tabene 4.8, noduja kao:

a = Kl2l
)

rae je [ epeKTUBHU PACIIOH €JIEMEHTA.

(4.42)
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CrnoxeHuja OmIMja MoApa3yMeBa HM3pavuyHaBame BPETHOCTH KPUBUHE IpeMa
Hampea ONMHMCAaHOM IIOCTYNKY y 4YeTHpH Kopaka y Behem Opojy mpeceka, a moTom
MHTETpaJbehe AyK €IeMEHTa pesanmje

2

1_da W)

r, dx
rze cy:

- 1/r,— KpUBHHa Ha MECTY X;

- a—yru0 Ha MECTy X.

Pemamuja (4.43) npencrasiba yoOu4ajeHy jeTHAYNHY TEOPHje eNaCTUIHOCTH JIMHH]CKUX
HOCa4a y K0joj je KpuBHUHA Je(OpMallioHe JIMHH]E allpOKCHMUPAHA IPYTHM U3BOJIOM.

Tpeba nonyhu ma BS 8110 [35] caapku 1 KOMEHTape HEKHUX IpobiieMa Koju
MOTY OWTH 0] 3Ha4aja 3a MPOojeKTaHTe pu KoHTpoiu aedopmaryja. [Ipenopydyje ce na
ce JIeo MOBPEMEHOI TepeTa TpeTupa kao cranHo onrepehewme (EBpokon 2 oBo yBoau
KpO3 KBa3zu-CTajgHO onrtepeheme). YKa3yje ce Ja KpyTH NperpagHd €IeMEeHTH MOTY
(edexTOM JIyKa) caMu MPEHETH JIEO CBOjE TEKUHE OJIMIKE OCJIOHITMMA U TUME CMambHUTH
yru6. Takohe ce ckpehe makma ma cy OCIOHIHM Yy NPOPAUyHCKHM MOJEITHMA
UICATM30BAaHN M Ja T€ MPETHOCTaBKE MOTY JIOCTa Jla YTUYy Ha mpopadyH. MehyTum,
mocebHo Tpeba monByhu wHCTpykimjy (BS 8110 Part 2, mormaBse 3.4) ma je, 3a
paduHupaHuje npopadyHe, NOTPeOHO U aHAIN3Y MPECeUHUX CUIIa, Ka0 YBOAHU KOPaK y
KOHTPOJIE CTama YNOTPeOJbUBOCTH, CIIPOBECTH y3uMajyhu y o03up NpoMeHy KpyTOCTH
yclie1 HacTaHKa npciauHa. EBpokon 2 1 0BO mHUTamke HEONMpPaBaaHO IMpeckaye, Hako, Kao
mro je y [18] mokazaHo, Moxke OWUTH O]l BEIMKOT YTHIaja HA KOHAa4YaH pe3yJTar
npopauyHa. Y mormasiey 10, y TaGemn 10.18, mpukazano je mopeheme HEKOIHMKO
pesyaTara mpopadyHa yruba ca Mpepacrnoie/beHHM [ujarpaMoOM MoOMeHara ca
BPEIHOCTHMA ,,yTHOA™ TOOWjEHHM WHTETPaJbeheM CTaHIap{HOT MOMEHTHOT JThjarpama.
[Tojenune paznuke cy oune Behe ox 80 %.

Cymapho, BS 8110 kao HOpMaTUB HyAU UCTE BpPCTE Oomija kao U EBpokox 2.
Heku on mpopadyHCKHX MoOjelia Cy pa3lIM4MTH, alld He y MepH Koja Ou mama OUTHO
JIpyraudje pesyjirare mpopadyHa npu ucTuM uHmytuma. BS 8110, 3a pasnuky on
EBpoxona 2, Hyau MoryhHOCT yBohema y mpopadyH CTBapHEe NMPUTHCHYTE apMmarype.
[TocmaTpaHO ca acreKkTa MHXKEHepa — MPOjeKTaHTa M MPAKTUYHE NPUMEHE, MOXE Ce

OILICHUTH J1a Cy MOCTYIIH pa3pal)eHuju a UHCTPYKIIHj€ KOMIUIETHH]E.
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4.5 Kontpona yruba mpema pyckum mpornucuma

Pyckun mpommen CII 52-101 [8] majy Beoma paspaljeHe HMHCTpyKIHje 3a
npopadyH yru6a. [lona3umTe je o/ OmmTer TEOPHjCKOT MPUHIINIA, KOjU C€ 3aCHUBA Ha
UHTETpanju  KpuBuHe.  [lojeHOCTaBJbeHA  BapWjaHTa  KOPUCTH  KPHBHHY
HajHANIPETHYTHjer Ipeceka y pacloHy, JOK C€ OIIITH IOCTyHaK 3acHMBa Ha
WHTETpalju KpuBHHE y Behem Opojy mpeceka. MHCTpykiuje 3a H3padyyHaBame
KPHUBHHE CYy JIeTaJbHE.

3a eneMeHTe WM JIeNIOBE eleMeHaTa 0e3 mpciuHa, KpuBWHA 1/r ce cpadyHaBa

1_ (lj ; (l] (4.44)
r rj; rj,

(1 . 1
rIe je (—j KpPUBHMHA OJ1 KPaTKOTPajHOT (MOBpEeMEHOT) ontepehema, a (—j KPUBHHA O]1
' 2

Kao:

CTQJHOT W JAYTOTPAjHOT TEpeTa.

3a ejleMeHTe WK JEJIOBE eJeMeHaTa ca MpciuHama, KpuBruHa 1/r ce cpadyHaBa

-0)-0)-0)

rae je (lj KpPUBHHA O] KpPAaTKOTPAjHOT J1€jCTBa yKyNHOT ontepehema, (lj KpHBHHA
1 2

Kao:

r r
O/ KpaTKOTPajHOT JEjCTBa CTAJIHOT U JYrOTpPajHOT Tepera, a (—j KpUBHUHA O]l
3
JYTOTPajHOT JIejCTBA CTATHOT ¥ JyTOTPajHOT TepeTa.
KpuBuHa caBujaHMX apMHPaHOOETOHCKHX eJeMeHara 0e3 MpciauHa M3padyHaBa

ce o hopMynu:

Ll (4.46)
r Ebllred

rae je M MOMeHT caBWjama oj onrtepehema o Kora ce u3pauyHaBa KpUBUHA. [, j€
MOMEHT WHEpIHje HIeaTN30BaHOT Tpeceka (TpaHchOpMHUCAHOT MpeceKa CBEICHOT Ha
0eToH), IpH YeMy je MOBPILIMHA apMaType yBeaeHa ca oqHocoM o = E/Ey; u:

- Ey =0,85E), 3a xparkoTpajau edekar onrepehema;

E .
- E, = 1+—b , 33 IyroTpajHu edekar onrepehema,

b,cr
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r7e je ¢ KOCQUIMJEeHT TeueHa, aT 3aBUCHO OJi PEeNaTUBHE BIIAYKHOCTH Ba3dyxa H
knace (uBpcrohe) 6erona. BpenHocrtu ¢, ce kpehy on 1,0 (kmaca B60 u penaruBHa
BJIAXXHOCT Tipeko 75 %) no npeko 5,0 (knaca B10 u penatuBHa BnaxuocT uco 40 %).
3a nopmanny BinaxHocT (40 — 75 %) um ymepene knace uspcrohe (B25 — B40)
BpeaHOCTH ¢y y omcery ox 2,0 mo 2,5.

3a eneMeHTe WM JIeJIOBE elIeMeHaTa ca MpciiiHaMa, KpuBuHaA 1/r ce cpadyHaBa
Kao:

1 - M (4.47)

r E, el yeq
rae je l,.,; MOMEHT WHEpIHje HIACATM30BAHOT Tpeceka (TpaHCPOPMHUCAHOT IpeceKa
CBE/IEHOI Ha OETOH), IpU YeMy Ce ypauyHaBa caMmoO MOBpLIMHA MPUTHCHYTOI OeToHa
onpehena mo yoOn4uajeHoM TIOCTYTKY 3a MPEeceKe ca MPCIWHOM, a TIOBPIIIMHE 3aTETHYTE
Y TIPUTHCHYTE apMaType YBEACHE Cy ca OJHOCUMA 0% U (2, PECTIEKTUBHO.
IIpuTom cy:

- Ep eq - TpanChOpMECAHU MOIYI AehOpMaIIje IPUTHCHYTOT O€TOHA, KOjU ce

b,ser

u3pauyHasa kao E, ., = , Tne je Rpsr HOPMAaTHBHA YBpCTOha Ha

1,red
npuTHcak 3a npopadyte I'CY, a & g m3nocn 24-10™, 3a Bucoky, 28-107, 3a
HOpMaNHy U 34- 10*, 3a HUCKY BJI&XKHOCT Ba3qyXa;

E

Er s
- (Zsl = l A asZ = 5
Eh,red l//sEh,red

MCFC
-y, =1-08 T (4.48)
MowmoeHT nojaBe npciauHa M., y penanuju (4.48) u3padyHaBa ce Kao
My = Rbt,seerl = Rbt,serW Y (449)

rae je rae je Ry HOpMaTHBHA uBpcroha Ha 3arezame 3a mpopauyne ['CY, a
,IIJTACTUYHU " OTHOPHU MOMEHT W), ce 1o61ja MHOXKE€HEM OOMYHOT OTIIOPHOI MOMEHTA
W uzpauynator u3 I..q, MHOXKEHEM KOSPHUINJEHTOM Y Uhje Cy BPEIHOCTH TaOyJIHCaHe.

Bpennoct xoedpunmjenTa y 3a, Ha MpuMep, MPaBOYTaOHM Ipecek u3HocH 1,3.
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[TojenHoCTaBJbEHN TOCTYNaK, 3aCHOBAaH Ha KPUBHUHHU (—j mpeceka ca
r
max

MaKCHMaJHHM MOMEHTOM Yy pacnoHy (MOMEHTOM Ha OCJIOHIy KOJ KOH30J€) aje

MaKCHUMaJHH yruo f mpema obpacity:

r

;= Slz(lj (4.50)

npu yemy je S koeduuujeHt yruda y GyHKIHjH MaKCUMAJIHOT MOMEHTA, IIpeMa TeOpHju
eIIaCTHYHOCTH (Ha mpuMep, 5/48 3a mpocTy Tpeay u jeaHakonoesbeHo onrepeheme). 3a
cIIoKeHe meme onrtepeherma 103B0JbEHA je CYTPETIO3UIIHja, TIPU YeMy ce KOS(PHUIHjEeHT S
MIOHJICPHIIIE HA TIPOTIMCAaHU HAYWH.

JlaTe Cy MHCTpYyKIHMje 3a HW3padyHaBamke KPUBUHA 3a TpopadyyH yruba M y
HennHeapHo] oOnactu. Ha mpumep, nedopmanujcko moHamame OeTOHA OMHCaHO je
TpUJIMHEApHUM JujarpamoM. OCHOBHU KBAIUTET MPHKA3aHOT MTOCTYIIKA je MPOpadyHCKa

CKCIINTMITMTHOCT.
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5 JE®OPMALMIE BETOHA 3ABUCHE OJ1 BPEMEHA

5.1 Teuyeme OeToHA

[Torehame nedhopmanuja (qunaranuja) 6eToHa NP AYroTpajHoM ontepehemy —
Teuermhe OETOHA — OJIAaBHO je YOUYCHO, I0CTa U3y4aBaHO U MHOTO onucuBaHo. Kao HaunH
KBaHTH(HKALK]jE YCTATHO ce KOCUIMjeHT Tedewma ¢, urja NePUHHINja UMa Mambe
Bapujetere. KoeduuujeHT Teuema ¢(t, fy) ce 0qHOCH Ha nosehame &,(t, fy) MHUILIUjaIHe
(TpeHyTHE eNacTH4HEe) IWIaTaluje &.(fp), Hacrtase npu ontepehuBamy OeToHa y
TPEHYTKY f) KOHCTaHTHHUM AyTOTPajHMM HAllOHOM KOjU C€ OJpXaBa y BPEMEHCKOM

UHTEpBAIy TyXKHHE f - 1):

&(t, to) = eato) + €,(2, t0) = €u(to) + (2, fo) €alto) = ealto) [1 + @(t, 10)]
(5.1)
rae je &(t, t)) yKynHa aunaTtanuja OeToHa y TpeHyTKy f. OmaBae cienu JeduHUIIMja
koepuimjeHTa Tedewma ¢(tf, fp) Kao OJHOCA MpUpallTaja auiaranyje W TOYEeTHE

(emacTuuHe) nMUnaTaiuje:

£,(1,1y) _ et 1)~ &,(t,)

86’] (tO ) gel (tO ) (52)

P(t,t,) =

Benmnunna oBako neduHUCAHOT KOSPUITHjeHTa TeUSHa 3aBUCH, U3Mel)y ocTalior,
o1 cTapocTu OeTOoHa mpu onTepehmBamy fyp M On IyXKHUHE Tpajamba KOHCTAHTHOT
onrtepehema - fo.

AnTtepHaTuBHO, Kako To yuHU Mogen kog MC 1990 [3], a notom u EBpoxon 2,
Koe(UIUjeHT Teuema ¢ = @yg(t, fp) Ce MOXKE MOBE3aTH ca eIaCTUIHOM JedopMaliijoM

£.(t0=28) = £,(28) ipu crapoctu OeToHa 07 28 maHa:
&(t, t0) = €a(to) + &y(t, 1) = €uto) + @as(t, to) €a(28) (5.3)
rze je

8¢(t’ to) — 8(t’ to)_gel(to)
£,(28) £,(28)

Py(t,1)) = (5.4)
OpHoc enacTH4HUX JAedopMalnrja ce MoXke, yBohemheM MoyJa eJlacTUYHOCTH OeToHa
Ey(ty) y cTapocTH ty, IPEACTaBUTH Y OOITUKY

£,(t) _ E,(28)

. (5.5
£,(28) E, (1))
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Bpennoct xoepumyjenTa Tedema ce OH/a JaKo mpepadyHaBa

E, (%))

. 5.6
E,(28) G0

Pt,1)) = Py(t,1y)

MehyTtum, ycnocTaBbame MOJyJa €JIaCTUYHOCTH, Ka0 KOHBEHLMOHAIHE Be3e
HaroHa W enacTudHe (“TpeHyTHE) AWiaTalMje cTBapa JIoCcTa MpodiieMa y TEOPHjCKOM
u3yyaBamy npobnema aepopmanuja. YoOuuajeHa nepuHHULINjA MOIYJIA €IaCTHYHOCTH
MOJpa3yMeBa BPEAHOCT CEKaHTHOI MOJYJa MpH oApel)eHOM MHKPEMEHTY HaroHa, Kao
MITO je TO CIy4aj Yy NPONMHCHUMa MHOTHX IpKaBa, M yMEPEHO 3aBHCH OJ CTapOCTH
OeToHa. YcBajambe KOHCTaHTHE BPEAHOCTH (KOja 3aBHCH OJ CTapOCTH fp) 3a CBE HHBOE
HaloHa y JIOMEHY eKCIUIOATAl[MOHMX Hampe3ama HEe NpeACTaB/ba HApOYUTO Tpyoy
anpokcuManyjy. MehyTuM, NpoTOKON 3a €KCHEPUMEHTAIHO ojpehHBame CEeKaHTHOT
MoayJia Hajuemrhe nmoapaszymeBa Buule Lukiayca ontepehema u pacrepehewa. C apyre
cTpaHe, cTaHO onrtepeheme y KOHCTPYKIIUjU HAHOCH C€ jeTHOKPATHO M OJ[roBapa My
Mamba BPEIHOCT MOJIyJIa €aCTUYHOCTH O] OHE KOja ce J00Hja eKCIePUMEHTAITHO HAKOH
“TpeHupama’ y30pKa.

[Topen Tora, Ha U3MEPEHY BPEAHOCT MOJIyJIa YTHIAj IMa U BPEMEHCKH HHTEPBAI
At on onTepehnBama 10 ounTaBama (KOju ce Hajuenrhe Mepu MUHYTHMA), C 003UPOM Ja
ce nedopmanuje Teuewma Op30 pa3BHjajy MO HaHolewmy onrtepehema. OBaj mpobiem
HUje O] 3Hauaja 3a KPYMHOMHKPEMEHTAIIHE MPaKTUYHE MpopadyHe, ¢ 003UpoM Ja Ccy
BpPETHOCTH KoeuIMjeHTa Tedewma Hajuenmhe KamuOprcaHe Ha OBAaKBE BPEIHOCTH
Momyna emacTuuHocTH. OBakBe BPEIHOCTH MOJIyJa €IacTHYHOCTH, MehyTum, He
oarosapajy 3a nedunucame QyHKIHMja (3aKOHA) TeUEHa KOje C€ KOPUCTE Y CAaBPEMEHUM
copTBepuMa 3a HeNMHeapHy aHaiu3zy. Ha mnpumep jenHa oI NOpBUX U YECTO
kopumheHux QyHKIMja Tedewa J(t, fp), K0ja MCKazyje BEIMUMHY YKYIHE JUJaTalluje
0eToHa y TPEHYTKY f yclied jeIMHWYHOT HalloHA KOjU TOYHIbE Jia Jenyje y fo, uMa
00HK:

1
E, (1))

J(t.t,) = 1+ o(t,1,)] (5.7)

MepeHn MOTyTTH HCKa3yjy y CTBapu

1
E = - 5.8
»(lo) J(t,+At,1,) (5:8)
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ymecto 1/J(to, to), TIE je to Hajuenthe 28 nana. C 003UpOM JJa HHKPEMEHTAITHH MTOCTY TN
HEeIIMHEeapHe aHaJM3€ YEeCTO IMOJAPa3syMeBajy AMCKPETHU3alHjy KOHAYHHX BPEMEHCKHX
MHTEpBaJia y JIOTAPUTAMCKE PEIOBE, MOYETHH (HyMEPHYKH) BPEMEHCKH HMHTEPBAIH Cy
BeoMa Kparku, Hajuemthe MHoro kpahu on A7, u (QyHKIHja Tedewma IM0CTaje

HETIPUKIIaTHA.

5.2 Ckymbame 6eToHa

[Tapanenno ca teuewmeMm OeTOHA MOJ IyroTpajHUM omnrtepehemeM OABHja ce U
NpOIEC CKyIUbarha. Y TPOPAuYyHCKOM CMUCIY, CKYIUJbamb€ CE OINUCYje IUIIATaIlHjoM
cKkyrmibama Eu(t) (MM €.4(f)), UMja BeTUYMHA 3aBHCH OJI CIMYHUX Iapamerapa Kao H
KOC(HIIMjEHT TeUeHmha (¢, ajlH je He3aBHCHA O] BETMYMHE onTepehema.

Kazna ce KOHCTpyKIHja ONITEPETH CTATHUM JIYTOTPajHUM TEPETOM Y TPEHYTKY fo,
O0eroH n00Wja TIOYETHW JYroTpajHHM HaAMoOH O(f). HamoH je pesynrat nenoBama
onrepehema u (opmMHpaHe NPOMEHJbUBE KPYTOCTH yK €leMeHaTa Kao IMOCIeIuIe
oOpa3oBama MpcinHa, Kajaa ce mpekopayn uBpcroha Ha 3are3ame. Mako ce ontepeheme
ollp’kaBa KOHCTaHTHHMM, HAllOH CE€ MEHa YCIe Mpepacrojielie yTHIaja y cuctemy. Y
CTaTM4KK onpeheHnM cucTteMHMa, Ipepacrojena ce OJBMja Ha HHBOY Npeceka —
npepacnodena nanona usMelly OeToHa UM apMaType, Kao IOCIEHIa IPOMEHE
quatanyja OeToHa ycielq Teuema U CKyIUbamka y CIHPErHyTOM CHUCTEMYy OETOH —
apMartypa.

VY cratmuku HeoApeleHUM CcHUCTeMHMa, IOpel Mpepacrnojese HaloHa Y
mpecenyMa, JoJla3d M 0 TNpOMeHe mpecedyHux cuina. [Ipomene KpuBuHE Yycien
npupaniTaja auiatandja u3a3BaHUX TEUCHEM U CKyIUbambeM OeToHa, Kao u edekara
nIyroTpajHor onTepehema Ha crmoj OeTOH — apMaTypa y 30HaMa ca MpcirHaMma, y Behuau
cllydajeBa HUCY KOMIATHOMJIHE ca CIpPEeYeHHM IIOMepamuMa yciel ‘‘CyBUIIHUX
ocJoHaIa (ocionana CTaTUYKe HeoJpeheHocTH). Hacrajy JIOIYHCKE
(caMOypaBHOTEKEHE) peaKTUBHE CHIIE KOje 3a MOCIEANIYy UMajy MPOMEHY MPBOOUTHHX
yTHIaja y TIpecenrMa KOHCTPYKIIHje, OJTHOCHO BPIIH CE ¥ npepacnodena ymuyaja. Ha
HUBOY IpeceKa TO TaKole MpOU3BOIM MPOMEHY HallOHA Y OETOHY M apMaTypH.

Hamonu y OeToHy M apmarypu ce, JIakjie, MEmajy TOKOM BpEMEHa W IpH
KOHCTaHTHOM Jyrotpajuom onrtepehemy. VYKOIMKO je CHoJbHO —onTepeheme

KOHCTAHTHO, IIPOMEHE HaroHa y OeTOHY M apMaTypH OZBH]jajy C€ MOCTENEHO, CarjlacHO
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pa3Bojy CKymbama u Tedewma. Kama ce ¢ynkmmja Ttedewma (5.7) wucnume y
MHKPEMEHTATHOM (Iu(epeHnnjarHoM) o0INKY, 1 IOTOM WHTETPAIH, MOXE Ce JOOUTH
no3Hata penanuja AAEM mMetonie Koja ToBe3yje YKYIHY Auiatanujy y o6erony &¢) u
HOBOHACTAJIM HATIOH O(f) Y TPEHYTKY f:

o(ty) [1 " go(t,to)] + M[l + )((l,fo)(/’(f’to)] + £,(1) 5.9

el) =
® E,(t)) E,(t,)

rae je }(t, tr) KoOeQUIHMjeHT cTapema Yrija BPeTHOCT Y ce0M yKIbydyje 3aKOH MPOMEHE -
mpeacka HamoHa o(fy) y o(¢), [33]. Qudepennujataum nHKpeMeHTUMa HaroHa AoO(7),
KOju TpeBojie O(ty) y O(f), oaroBapajy KoeUIMjeHTH Tedema ¢(f, T), KOjH Cy ONMHCAHU
onpeheHuM 3aKOHOM Yy KOME je cajia MPOMEHJbHMBA CTApOCT ! MPU HACTAHKY HANoHa
Ao(7). Ananuze cy mokasaie J1a Ipd MOHOTOHHUM MCTOpHjama ontepehema ca yMepeHIM
¥ KOHTHHYaJHHM IpOMEHama HaroHa, Koe(UIHjeHT crapema (1, f) yIJIaBHOM HMa
BpeaHOCTH y yckoM omcery ox 0,75 mo 0,85, Te ce 3a mpakThyHE NOpOpayvyHEe
neopmarnyja 1Mox KOHCTAaHTHUM JIyTOTpajHUM ontepehemeM BpemqHOCT MOXKe

¢dbukcupatu Ha Y1, 1) ~ 0,8. Cam xopuroBanu e)eKTUBHU MOJLYJI Eb*(t, fo) je:

E, (1))
E, (t,t)) = b0 , 5.10
W) = A )ptit) 10
a penanuja (5.9) ce nue:
et) = LU [ 4 pirp)] + TD=9W o (. (5.11)

E, (1)) E,

Merona edextuBHOr Moayna (EMM), xojy mnpemntaxe u EBpoxom 2 3a
PUTOPO3HM TpopadyH Aeopmainmja, MOXKE ce MOCMaTpaTh Kao IM0jeTHOCTaBJheHA
Bapujanta AAEM metone y ko0joj je ycBojeHo Ht, ty) = 1. KopuroBanu epextuBHI

MOJYJI IOCTaj€ ,,00MYHK~ eEKTUBHU MO Ej, o

E, (1))
E _ _EG 5.12
b,eﬁ‘(t’to) 1+(0(l‘,l0)’ ( )
a penaiyja (5.9) ce nue:
e0) = 2D 1+ g + .0 = 2 4 e 0. (5.13)
E, (1) boeff
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OBa ampokcumainuja y CTBapH 3HA4YW Jla C€ y3uMa Ja MPOMEHa HamoHa O(f) -
O(t)) HE HacTaje MOCTEINEeHO TOKOM BPEMEHCKOT MHTepBaia (f - fp), Beh ce aunmarammja
n3padyHaBa Kao Ja MPOMEHa IOCTOjU Yy LEJIOM MHTEpPBay, TO jeCT OJl CaMOrI' IMOYeTKa
(tp). C o03upoM ma mpoMeHe HaroHa YCIIeA Tpepacrloiesie YIJIaBHOM HHUCY BEIHKE,
rpelka Mpu OBaKBOM M3padyHaBamwy AWIaTalMja je y BehuHu ciaydajeBa mpuxBaTJbHBa.
Paznuke BpemeHckux yruba nobujenux npopauynom AAEM w EM meTonoM npukazaHe

cy y [lpunory 2 y nornasmpy 13.2..

5.3 Ilpopauynu eekara y BpeMeHy Yy T€3H

HNaxo codTBep koju je HammcaH 3a MoTpede aHanu3a y oBOj Te3u pamu AAEM
METOJIOM, npopauynu y me3u cy ypahenu EM memodom (ctaBmajyhu na je Y, ty) =
1), xako Ou ce moOmiIa MyHa carjJacHOCT ca m3abpaHuM HOpMaTtuBOoM — EBpokogom 2.
[Tpopauynu ce cmpoBome y Behem Opojy EKBHAMCTAHTHUX MpeceKa Iy Hocaua,
M3pauyHaBambeM HarloHa, JWiaTaldja U KpUBMHA. TOKOM IpopadyHa IMpoBepaBa ce
HAallOH Ha 3aTerHyTOj CTPaHH Ipeceka W TOpenu ca TPETXOJHO Ae(PHHUCAHOM
yBpcTohoM Ha 3are3ame. Kopucte ce yobuuajeHe OCHOBHE MPETHOCTaBKe 3a MPOpauyH
npeceka:
- VYKOnMKO HAaloOH 3aTe3ama HE IMpeBa3Wa3sd 4YBPCTONy Ha 3aTe3ame,
IpopavyH Mpeceka ce CIpoBOIM 10 Moery 0e3 mpenuHe (cTame 1);

- YKOIMKO TMpopadyH XOMOTEHOT IpeceKka MOKaKe HAmoH 3aTe3ama Behu on
yBpcTohe, MpopayyH ce MOHaBJba M0 MOJIENY MpeceKa ca MPCIUHOM (CTambe
II). YcBaja ce ga 6eTOH y 30HU pacTe3ama HeMa HalloH (3aHeMapemhe HalloHa
3are3ama y OETOHY 3a IpeceKe ca MPCIUHOM);
- Teueme je nuHEapHO U Cyleprno3uirja edekara je moryha;
- Tlpecemnu ocrajy paBHUM 1 HAaKOH onTepehema;
- Jlujarpam HamoHa y OETOHY je JIMHEapaH;
- Tllonamame apmarype (4enuka) je MOTIYHO JIMHEAPHO €NacTUYHO, ca
KOHCTAaHTHUM MOJYJIOM E,;

- Cmnoj Oerona w apmaType je uHaeanaH, OJHOCHO JuWjaTaluje Cy
KOMIaTHOWITHE.

VY norneny mpakTH4YHE peanu3alyje MpopadyHa, IOCTOjU HEKOJIMKO MOMEHaTa

Koje 6u Tpedano ucrahu.
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Haj3nauajumja ogpeanuna je ga ce MpopadyH CIIPOBOIM 3a jeTHO, TYTOTPajHO
(kBa3u-cTasHO) omnrepeheme, Koje ce HAHOCH y TPEHYTKY fp, a 4YUju ce e(peKTH
nocMarpajy y BpemeHy f (yoOudajeHo 1—>oo). AAEMM je MHKpeMeHTalHa MeToJa U
npopauyH edekara y BpeMeHy ¢ ce cacToju oJ] IpopadyHa:

- cTama HakoH onTepehnBama — (1);

- mpupamTaja (MpoMeHe) BEIMYMHA Y HHTEPBANY - (f - 1))}

- KOHAYHOT CTama — (f), Ka0 CyMe MOYETHOT cTama (fy) ¥ npupamTaja u (7 - to).

C o03upoM Ja aHanM3a NPOMEHE TOKOM BpEMEHA IIOKasyje IOMepame
HEYTpaJHE JIMHMj€ HAllOHAa Ka 3aTerHyToj CTPaHU IIpeceka, HacTaje MnpodsieM Koj
npopauyHa mpeceka ca npciauHoM (crame II), y morneny onpehuBama mnoBpiinHe
KOHayHO (y f) HANOHCKM AaKTHBHOT (mpuTHCHYyTOr) OeroHa. Cam mpobinem Huje
MaTeMaTHYK{ 3aXTeBaH, KaJa ce MpopadyH CrpoBoau y3 nomoh pauyHapa. [Iutame je
BUIIIC PUHIIMITH]EITHO: J1a TN YCBOJUTH Ja ce HOBHU (Beh yCBOjeH JIMHeapHH) AHjarpam
HaroHa y OeTOHY NMPOCTHpE O HOBOT MOJIOXkKaja HeyTpanHe juHuje (y 1), 3anasehu y
MPETXOHO 3aTETHYTY 00JacT — OJHOCHO, Ja JM ce Beh HacTtama mpciuHa “‘ckpahyje”
(3aTBapa Ha Jeny y3 HEyTpalHy JUHU]Y Y fo), WIA YYUHUTH HOBY IPETIIOCTaBKY.
Ouznuky, “axkTUBUpame’ OeToHA WCIOJ NPBOOUTHE HeyTpanHe NuHHUje (y fo) HHjE
HEepeaJlHO: OH je MpPU MpOopauyHy 3aHEMapeH, alyd HEMOCPEIHO Y3 HEYTPalHy JIUHU]Y
3are3ame He Ipelia3u YBpcTohy u OETOH HHUje HANPCHYO — HHje TIOTPeOHO “‘3aTBapame’
npciauHe 3a noBehame aKTHBHOT NPUTHCHYTOT Jeia Ipeceka y HHTepBaily (f - f).
Mebhytum, oBakBa mpomMeHa (yBehame akTHBHOT TIpeceka) ITOBOAM [0 HOBE
(reoMeTpHjCKe) HETMHEAPHOCTH MpodiieMa. Y CHCTEMY Ce€ T10jaBJbyjy HOBH €IEMEHTH
KOjU TPUMajy yTHULIaje, a KOJH CY MPETXOAHO OWIM HEaKTUBHH, IITO, Y CYIITUHU OMETa
NpUMeHy TpHHIUNa cynepnosunuje AAEM wMeTone 3acHOBAaHOT Ha KOHAYHUM
MHTEpBaJIUMa: MIPEceK ce KOHTHHYaJIHO MEHa TOKOM MHTepBaia (f - fp). OBaj npobiem
ce MOXKe 3a MPaKTUYHE MpopavyHe NnpeBa3uhu Ha BUIE HAYMHA, OJ1 KOJUX Cy Hajuyemrha
nBa jenHoctaBHa. [IpBu, na ce GopMupa akTUBHM HNPUTHCHYTH HPECeK y f 1O HOBOT
MOJIOXKaja HEyTpaJlHE JIMHU]jE W Jajbe BPLIM CYNEPIIO3HIMja Ca OBAaKBUM IpeceKoM (y
HapeJIHUM BpPEMEHCKHM WHTEPBAJINMa), YIPKOC (OPMAIHO] TPOTUBPEYHOCTH. Y
HYMEpPUYKOM TOrJeqy “mrera’ je mMalia: HallOHH Ha HOBOYBEIIEHOM JeNy IMpeceka Cy
Mald M ONM3y TeXHIITa Ipeceka — edeKaT HEIMHEaApHOCTH KOju He [J03B0JhaBa

CyNepno3ulujy je CiMOOINYaH.
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VYnpaBo Ha ManoMm e(dekTy HarmoHa Ha OBOM JETy IpeceKa 3aCHUBA C€ JPYTH
HAuYWH: 33/Ip>)KaBa Ce HEMPOMEHJbUBU aKTHBHH MPHUTUCHYTH MPECEK y MHTEPBATY OI fo
1o t (y t MOXe HacTaTh MPOMEHA aKTUBHOT Mpeceka yciea HoBux ontepehema). OBaj
npuctyn mnpenopyuyje u ACI 435 [32], jep CyIITMHCKHM HE CTBapa IIpemnpeKe 3a
cynepno3unijy. Edexktu oBakee amnpokcumainuje Takohe cy wmamum (I'amm, [36]).
Koncmanman akmugnu npumucnymu 0eo npeceka ca npciuHom Kpo3 epeme yceojeH
Jje Kao npunyun npopauynay 060j me3u.

EMM y cutryanuju ca jemHuMm ayrotpajHuMm omnrtepehemeM, 3a onpehuBame
CTama y t;, MPAaKTHYHO HE 3aXTE€BA pauyHame CTama y fo (IITO je BUIJBMBO U3 peialuje
(5.13)), ocuMm y MepH Koja je moTpeOHA Ja ce YTBPAM MOJEN mpeceka - crame | min
crame II. Tume je mpopadyH mpeceka y f, 3a eeKkTe Teuema OeToHa y CBEMy
€KBHBaJIEHTaH OOMYHO] €JaCTUYHO] aHAJIU3HU, C TUM Ja OETOH y KOMIIO3UTHOM IIPECEKy
yuectByje ca epexkTuBHUM MoayioMm Ej.. Kama ce oBakaB mpuctynm mpopaudyHa
(dbopMaIHO CIPOBOAM, a MU30CTABJbA MPOPAUYH Y f), AKTUBHU MPUTHCHYTH €0 MpeceKa
ca TPCIMHOM Yy ¢ y CYUITHHH OJroBapa Hampea o00jallmbeHOM IPBOM HAYMHY
caBialjuBama JOIMyHCKE T€OMETPH)CKE HETMHEAPHOCTH. Y KOJIHMKO CE OAPEIN CTame Y 1o,
a TIOTOM 3aJIp’)KU HETIPOMEH-CH MPUTHCHYTH €0 TpeceKka ca MPCIUHOM, JI0JIa3u ce 10
npyror HaunHa. Kao mito je Beh Hampen moMeHyTo, y TpopadyHu y Te3u ¢y ypaheHu
EM metonom, ca 3apkaBambeM aKTUBHOT IPUTUCHYTOT IIpeceKa U3 fo.

AyTop Te3e cmarpa Ja je TO METOAOJIOIIKM HCHPAaBHUJU MPHUCTYIH, HAPOUUTO
KaJla ce y TpopayyH YKJbyde e(DeKTH CKyIbamba OCTOHa INTO je KOMEHTapHUCaHO Y
HactaBky. Came Hymepuuke pasznuke u3Mmel)y nBa mpuctyma y BehwHH pearHHX
curyanuja (yoOn4ajeHnx BpeJIHOCTH HHITyTa) HUCY 3HAYajHE.

KopekTHO m3padyHaBame eekaTa UCTOBPEMEHOT JIejCTBA T€UCHa U CKYIJbamba
Oerona HHje jemHocTaBHO. CKyIUbamke W3a3uBa YHYTpAIllkby IPEpaclojiely HaroHa
(mpepacmnoseny Ha HUBOY Ipeceka), a KoJ CTaTUUKU HeoJiepel)eHux cucrema u NpoMeHy
npeceyHux cwia (mpepacnojeny yrtuiaja). Jlomazu no (MpopadyHCKOT) TOMepamba
HEYTpaJHE IMHMje HAllOHa M TO, Kao INTO je ONHCAaHO Hampea KOJI Tedema,
KOHTHHYaJTHO y BpeMmeHy. OBa reoMeTprjcKa HEIMHEApPHOCT MMa HUCTH CMHCA0 Kao U
o0jammeHa HOBa HEJNMHEAPHOCT KO Teuyema. lIpobneM ce MomaTHO METOIOJOUIKH
yCIIOKE-aBa KoJl MpopadyHa mpeceka ca npeiuHoM (crame 1I). Ckymbame Kol mpeceka

ca apMaTtypoM y 30HH NPHUTHCHYTOI OETOHA M3a3uBa HAIlOHE 3aTe3ama, KOjH OCTajy
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HaKOH CYTIEPIIO3UIIMje ca yTHIajuMa o ontepehema u Teuerma, 6ap y 30HH HEMOCPEIHO
OKO HEyTpaJlHe JHHHWje HamoHa (YMjU je TOoN0XKaj MepUHHCAH CaMO Ha OCHOBY
onrepehema u yTHIaja Tedema). To 3axTeBa JOMYHCKO UTEPUPABE U peneUHHCAHE
MoJIOJKaja HeyTpajiHe JIMHHUje HallOHa, YKOJUKO C€ YCBOjU MPHUHIMI Ja OHAa YBEK
“mokaszyje” HyJly HaloOHa W TpaHUIly (HAOHCKH aKTHBHOT MPUTUCHYTOT) OeTtoHa. Kon
coTBepa KOjU CIPOBOJE HEIMHEApHY aHAIU3y MHKPEMEHTATHUM MOCTYNLUMa OBO HE
YMHU HUKAKBY CYIITHMHCKY pa3iHMKy Y OJHOCY Ha CHTyallHjy Kaja ce pa3marpa camo
YTHIIa] TeUemha OETOHA, jep ce MpopavyH HOHAKO CIIPOBOJIU Y UTepalyjama.

3a mpakTUYHE MpOpavyHe, ‘“‘yHaKPCHO UTEpHUpame BEITUYWHE MPUTHUCHYTE 30HE
mpeceka ca MPCIMHOM M3 yTHIdja Teuemha W yTHUIdja CKYIUbamkha YWHU CE MPEBUIIE
3axTeBHUM. CEB je y ounreny 158 [5] cyrepucao mojeTHOCTaBIbEHE KOj€ CE CacTOjU Y
HE3aBUCHOM pa3MaTpamy yTHLAja CKyIUbaka M Teuema. [IpuTomM ce (aKTHUBHM)
INPUTUCHYTH [0 Ipeceka ca MPCIMHOM ojpehyje Ha camMo OcHOBY omnrepehewma u
yTHIaja TeUYeHha, a YTUIAjU YycJea CKyIbama ce ojpelyjy NMpUHIMINjETHO HA HCTH
HauvH ¥ 3a crame | u 3a crame I, AAEM wmeronom. EBpokon 2 je 3ampkao UCTH
MIPUHIMII, C TUM J1a cyrepuiie EM meTo.

HezaBucno aa nu ce xopuctu AAEMM wnu EMM, npuMeHOM OBOT MPHUHIIMIIA
nobuhe ce, koA mpopadyHa Mpeceka ca MPUTHCHYTOM apMarypoMm y crawy I, HamoHu
3aTe3ama yciel cymapHor edekra onrepehema, Teuewma M CKyIJbamba y 30HH Y3
HEyTpaIHy JMHH]Y HANOHA, TayHWje Y ‘“TIpUTHCHYTO]” 30HHM. CaMUM THUM ce
KOMIIPOMUTYj€ TPETXOJHO MPOKJIAMOBAaHHW, KOJ MpopayyHa edekara ycien Tedema,
MIPUHIIAIT TPOMEHE aKTHBHOT MIPUTUCHYTOT TIpeceka y ctamy Il y ckiamy ca momepamem
HEYTpaJHEe JIMHHUjE yCIel TeUema. 3aAp)KaBakbe aKTUBHOT OETOHCKOT NpeceKa y CTamy
Il Ha HMBOY padyHCKEe NMPUTHCHYTE 30HE HAKOH HaHomiewa ontepehema (y fo) mpu
MpopauyHy yTHIIaja U OJ TE€UYEHa U OJ CKYIJbama, MPEJCTaBba M0 MULLBEHY ayTopa
OBE TE€3€ METOJOJOLIKK HCIPAaBHUJU MPUCTYI, KOJU jeé U NMPUMEHEH 3a MpopadyyHe y
te3u. Mctu mpunmmn mnpoknamyje u ACI 435 [32]. Beh je nanomenyto na y

HYMEPUYKOM CMHUCITY HEMa 3HauajHUjUX pa3iivKa.
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5.4 Tloctynak 3a pasrpanndeme crama | u Il npumemen y tes3u

Monen EBpokona 2 3a m3padyHaBame KpUBWHE ycJen AYTOTpajHHUX JejcTaBa,
npukazaH y ToriaBby 4.1, Hema Joclief]laH TEOPHjCKH OJIrOBOp Ha MpolieM
cpauyHaBama HOcaua ca IpcliiHama.

OnpehuBame cpeame KpUBHHE, MCKa3aHO penanujama (4.1-3), He MOXe HU Y
JEIHO] BapHjaHTH MPOpadyHa Jia ce MPUMEHU Oe3 JIOMYHCKUX alpOKCUMaIldja, Yak HH
MpU KOHCTAaHTHOM (IyrOTpajHOM, KBa3H-CTaIHOM) omntepehemy. Bapujante ce y
MPETXO/IHO] PEUYCHUIIM OJHOCE Ha MpUMeHYy penanuje (4.1) Ha TUPEKTHO U3padyHaBambe
yru0a Wiy Ha U3padyHaBamke U HHTErpallnijy KpUBHHE.

OCHOBHH Pa3Ior JIeKH y Ne)UHUIMjU HHTEPIIOIANHOHOT KoeduimjerTa ¢ (4.1a)
3a oxpehuBame cpenme KpuBuHe. KoedwuinujeHT [ KOju ce KOPHCTH HPH HETOBOM
u3padyyHaBamy uMa BpenHoct | mpu onrtepehuBamy (fp). TokoM BpemeHa, mpu
onpehuBamy edekara ycnen IyroTpajHux (MM MHOTO ITyTa MOHOBJHEHHX) onTepehema,
£ wuma Bpennoct 0,5. OCHOBHH b CMamema BPEIHOCTH Koeduimjenta [ jecte y

CTBapH peayKiHja pauyHCKe BPEAHOCTH MOMEHTa nojase npciuuna M., [7]:

2 2
{=1- ﬁ[M—} =1 (\/@Mz)z =1 - e (5.14)

M oM M

VY cTBapHOCTH, edekar cnpeueHux Jedopmalija CKyIlubamka, Ha HUBOY IIpeceka
ycrnen yrpaheHe apmaType, W 3a €IEMEHT Kao IeluHy, yciuen ykpyhema 3a
XOPHU30HTAJHE YTHUIAje (apMUPAHOOETOHCKUX 3HWJIOBA, Ha TPUMEpP) jecTe HacTajame
JOITyHCKH HAloHa 3are3ama, KOju HUCY mocTojanu mpu omnrtepehemy. OBU HamoHU
3aTe3ama, 3ajeJHO Ca HANlOHMMa 3are3ama ycien onrtepehema MHUIMpAjy HacTajame
HOBHX TMIPCIMHA, TAa4yHHje NpPOIIMPUBAKE 30HA Ca NpCiIMHaAMa (Ha MeCTHMa TJe
MHTE3UTET HAIlOHA 3aTe3ama ycien onrtepehema, npu ontepehuBamy, cam HUje OHO
JIOBOJbAH 32 OTBApabe MPCIINHA).

OBaj, u3BOpHH, CMHCa0 KoeduimjeHTa [ Cce BeOMa PETKO CIOMHIE Y
WHCTpYyKIWjama 3a mpuMeny. [locnennia je HeucnpaBHO TpeTHpame cTama Hocada (1
wm II) y BpemeHy, ycien ayrorpajHor omnrtepehema: akTMBHM MOMeHT M Tpeba
nopeautu ca M., r.q, @ HE ca M,,, IITO CE€ YECTO (MOrPEIIHO) PAIH.

IMpe-nedunucana Bpeanoct koedunujenra B ox 0,5 3a ayrorpajHa aejctsa y

CYIITHHHE YBOIH ,,pelyKumjy* uspcrohe Ha 3atesame ox (1 - V0,5)x100 % = 30 %.
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Yxomuko ce wWMajy y BHIy Hajuemhe BpEeIHOCTH 4YBpCTOhe Ha 3are3ame Npu
onrepehuBamy (2 — 3 MPa), ka0 1 0OYEKUBaHH NOPACT (Pa3Boj) UBpCTOhe Ha 3aTe3ame,
ova penyKIuja, 3a TIyroTpajHa crama, n3Hocu oko 1 MPa.

AHanuza apMUpaHOOETOHCKMX Tpeceka Oe3 mnpciuHa (Ha npumep AAEM
METO/I0M) CaMO Ha YTHIIaje yClle/l CKyIlJbatbha M0Ka3yje /1a ce HAaIOH 3aTe3ama 0] OKo 1
MPa nobuja Beh mpu BpiOo yMEpEeHUM HpPOLIEHTHMMA apMupama (apMHUpPaHOOETOHCKE
wiove, [13], [18]) u yMmepeHuM munaranujama CKyIUbarba, CAMO Yciled YHYympauirbe
cnpeuenux Oeghopmayuja. Jlpyrum peduMa, nocmojare  enemenama  Koju
02paHuuasajy cio6o0Ho cKkynbamwe (Cnobauttbe cnpedeHe oegropmauuje) usucKyje u
eehy pedykuyujy M., 00 one kojy obesoeljyje nponucanu xoepuyujenm f =0,5.

CymapHO, MpeTXOAHO 3HAa4YM Ja C€, YaK W NPH HENPOMEHJbUBOM JAHjarpamy
MOMEHATa caBHjama (KBa3u-CTamHO omnrtepeherme, cTaTdku ojapeljeHu Hocad), ClIMKa
IpcirHa Mema (Ipoluupyje) kpos Bpeme. C apyre cTpaHe, IPOTOKOI 32 U3pauyHaABAE
KpUBUHE TOKOM BpeMeHa (medunucan ca (4.1-3), wim, neraseHuje, ca (4.15-18)) He
npensula moryhHoCT na mpecek TokoM BpemeHa npehe u3 crama I y crame 1. To 3naun
Ja Ou, 3a KOPEKTHO TpeTupame mnpopauyHa EM wmetogom (umu AAEMM), 6uno
NOTPeOHO YBECTH BPEMEHCKE KOpake 3a CHUMYJIMpPame pa3Boja MPCIUHA, TOKOM KOJUX
npecend He OM Memalld CTamke — MPOMEHAa OW ce BpIIWiIa Ha mpenasy usmelhy
BpPEMEHCKMX MHKpeMmeHaTa. OBO He 3HAa4M HMIITA JPYro 10 Ipena3ak Ha step-by-step
npopavyH, KOju OM CBakW IMyT yKJbYYMBAO M, KOJ CTaTHYKH HeonpeheHuX cucrema,
npepacnojeNy yTuiaja yciea npoMeHe Kpytocti. [Iputom 6u BpeMeHCKH HHKPEMEHTH
Tpebano na Oyay a00po yckiaheHu ca ,,TeMIoM™ pa3Boja 3aTe3ama yCiell CKyIubarmba,
Kako OW ce ,,yXBaTWJIM' TPEHYyIM HacTajama HOBHX mpciauHa. OBO HHjE jETHOCTaBHO
NPEBUICTH, TAKO J1a Takole 3aXTeBa UTePHPAHE.

Ocum mTO ce oBako T'yOum ocHOBHa mpeaHocT EMM wmu AAEMM, kao
KPYITHOMHKPEMEHTAJIHE METO/e, MPOoOJeM Ce MOHOBO JOBOAM HAa HUBO CIIOKEHOCTH
KOjU, Kao mMTO je 00jallmkbeHo y TMPBOM TOTJIABJbY, HHjE IMOJECaH 3a MPAKTHYHE WIIH
MacoBHe mpopadyHe. CTora cy HEONXOAHE IOIMyHCKe ampokcuMmanuje. Moryhe cy
Pa3sHOBPCHE alnpoKCHUMaIlHje, O KOjUX C€ OBJIE HAaBOJIE IBE HajjeTHOCTABHU]E.

[TpBa BapujanTa: YCHoOCTaBH ce MOYETHO (7)) CTake MOMEHATA, MPCIUHA U HhHMa
onroBapajyhux moueTHHX KpuBHHA (KpYTOCTH), TpeMa ojaroBapajyhoj BpemHocTH

yppcrohe Ha 3ate3ame fump(to). I3pauyHajy ce kpuBuHe cTamwa I u crama Il y Bpemeny
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t. Kon cratmukm HeoapeheHMx cucrema, M3padyHa ce MOTPeOHHM MOMEHT BPEMEHCKE
npepacnogene (Buam nornasbe 3.11.). MomeHT mpepacmojene ce H3padyHaBa U3
yclioBa /1a 30MpHE KPHUBHHE yCIe/l MOYETHHMX MOMEHATa W YCIIeH Hera 3aJ0BOJbaBajy
CIIPEUEHOCT TMOMEpamka Ha OCIOHIMMA cTaTHuke HeoapeheHocTH. 30MpHE KPHUBHHE
onpehyjy ce Tako mTO ce ycTaHOBH (IIPOIIMPEHA) CIMKA MPCIMHA Koja oxaroapa VX
fempi(t0), @ moTOM ¥ KpuBHHE npema perauunju (4.1). Koedurmjenr nnreprnonauuje § ce
u3pauyHaBa npema (5.14), kopucrehu xoHauyHu Aujarpam mMoMeHaTa. CylITHHa OBOT
IpUCTYyHa jecTe Aa ce GopMHUpa KOPEKTHO MOYETHO CTame (), Kao U Ja ce IpemMa beMy
CpadyHajy a/JleKBaTHH NpHpAIlTaju KPUBUHA y BpEeMeHy. ANPOKCHUMAlLMja CE€ CacToju y

TOME a C€ 30HaMa I(Oje Cy y ty UCIIyHhaBaJI€ yCJIOB
Mcr, redSM<Mcr (515)

JEAHOKPATHO, HA Kpajy nocmampanoz unmepeana (t, ty) nPOMEHU mMooen Kpymocmu
u3 crama | y crame 11

JloOGpa cTpaHa mpBe BapHjaHTE CACTOjH CE€ y TOME INTO, y CIy4ajy CTaTHIKH
HeoZpeeHNMX cucTeMa, KOPEKTHO TMpoIlelmyje MOTpeOHH MOMEHT MOYeTHE
npepacnogene (f, BUIU moriasbe 3.8.), y3 yMEpeHy anpoKCHMaIujy 3a oapehuBame
MOTpeOHOT MOMEHTa BpPEMEHCKe mpepacmojaenie (Buam moriaBibe 3.11). Takobhe,
M3padyHaTe BPEIHOCTH IMOYETHUX Yyruda Cy KOpPEeKTHE.

Jpyra BapujaHTa: YCIOCTaB/ba C€ AMPEKTHO KOHAYHO CTakbe€ MOMEHaTa,
MpciiiHa ¥ BUMa oJroBapajyhux KOHaYHMX KpWUBHUHA (KPYTOCTH), TIpeMa pPeyKOBaHO]
BPEIHOCTH 4YBpPCTONE HA 3aT€3aWE fupm f1req. OBUM j€ CIIMKA HNPCIUHA OAMaX (BEIUTAuKH,
y o) IPOIIMPEHa, U CaMUM TUMe cTabmim3oBana. Kox cratinuku HeoapeheHux cucrema
NPUTOM Cc€ ypadyHa MOTpeOHM MOMEHT BpeMeHCKe mpepacmonene. KoedummjeHT
uHTepnoaiyje ¢ ce MOHOBO M3padyHaBa npema (5.14), koprcTehn KOHAYHU JMjarpam
MoMeHata. CynIThHa OBOT' MPUCTYIA jecTe Aa ce (opMHpa caMO KOHAYHO cTame (7).
ATmnpokcuMaiifja ce cacToju y TOME Jia ce 30Hama Koje Cy Y fp ucnymasaie ycioB (5.15)
0lIMaX, HA NOYemKy nocmampanoz unmepeana (t, ty), RPOMeHU Mooen Kpymocmu n3
crama I y crame II.

JloOpa ctpaHa apyre BapHjaHTE CacTOjU C€ Y TOME IITO, OCUM KOMITAKTHOCTH
npopadyHa, omoryhasa n3060op HuBOa pefyKiHje YBpcTohne Ha 3aTE€3aAWE feim,fi,red: HAIPEL

objammbeHa npe-aedunucana peaykimja ox 30%, caapkana y koepunujeHty [ Huje
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JIOBOJbHA Y CHTYyaIlljaMa ca BEJIHKHM CKYIJbAFEM HJIM TPU MOCTOjalby KOHCTPYKTHBHO
CIIpeYeHuX IomMepama (y NPBOj BapHjaHTH ,UHIYT" j€ fums(fo) W YKOIMKO CE€ OH
penyKyje aHyIHMpajy ce mbeHa HaBeneHe nmpeaHocTn) CrabocT Ipyre BapHjaHTe cacToje
ce y ToMe J1a ce He 100uja KOPEeKTHO MOYETHO CTame (f)), KA0 HU aeKBATHH MOMEHTH
NOYeTHE ¥ BPEMEHCKE IpepacIiofiesie, y cliy4ajy CTaTHUKU HeoapeheHnx cucrema.

VY HucTpakMBamUMa CIPOBEACHUM TOKOM Pajia Ha OBOj T€3M aHAIM3UpaHe cy 00e
Bapujante. Kopumthenn codrBep ypahen je Tako ma moap:kaBa mpBy BapujaHty. Y
HYMEPUYKOM CMHCITy, Jpyra BapHjaHTa CE MOXXE HM3BECTH U3 MPBE MOAUPUKAINjOM

MHITyTa:
fctm,ﬂ(tO) _>fctm,ﬂ,red 144 ﬁ(t) = 0,5 - ﬂ(t) =1

OHo 1ITO je MoceOHO 3HaUYajHO jecTe Ja 00¢ BapujaHTe Jajy HyMEPHUKH OJIHCKE
BPETHOCTH KOHAYHUX yruoa u(t), Kajga ce y Apyroj BapHjaHTH 3aJpKu npe-neduHrcaHa
penykuuja caapkana y At) = 0,5, koja ayToMarcku (GYHKIIHOHHMIIIE Y TPBOj BapHjaHTH
(paznuke y pesynratuma aHanusupane cy y Ilpunory 4 y nornasmy 13.4). OBo, npe
CBEra, TOBOpH Ja Cy o0e BapHjaHTE anmpOKCHMHpama J00pO 3aCHOBaHE 3a IOCTYIaK
u3padyHaBamba yruba HyMEPHYKOM HWHTETpaldjoM KpHuBHHE. TuMe ce oTBapa
MoryhHoOCT 3a kKopuiheme NMPeaHOCTH APYTe BapHjaHTE Koja Ce CacTOjH Y CI000IHOM
n300py NPUKIAJHE BPEIHOCTU pelyKOBaHe UBPCTONE HA 3aTE€3AE CABUJABEM foim fl, red-

V ananuzama y Te3M ce, HAaKOH IpopadyHa HaloHa W AWiaTanuja y nzabpaHum
EKBUJIMCTAHTHUM TpecerMa (M0ojeIMHAaYHN pPAcloH je TojesbeH Ha S50 jeaHakux
JIeNIOBa), M3padyHaBa oAroapajyha KpuBUHa Mpeceka X; 1o MOJeIy 3a crame | (Af) wim
crame Il (kr), 3aBUCHO O/1 BETMUMHE HAIIOHA HA 3aTE€rHYTOj UBUIM. Y CIy4ajy cTama I,
OBO j€ pernpe3eHTaTHBHA KPUBHHA 32 [[E0 CEIMEHT KOjH Ce Hajla3h OKO Ipeceka (JIEBO U
necHo mo mona gyxwHe ox 1/50 pacnona). 3a mpeceke koju cy y cramy Il
penpe3eHTaTHBHA KpuBHHA oxapelyje ce mHTepronupameM u3mel)y kpuBuHa 3a ctame |
u crame I, mpema Mozeny koju je mpokiamoBaH jomr y Moaen koxy MC 1990 [3], a

3aapxkaH Uy EBpokomy 2:
K= i +(1- O (5.14)

rae je { koeuIMjeHT NHTEPIIoIAlF]e, IeTaJbHUje 00jalllibeH y Moriasiby 4.1.
Kon crarmuku HeompeheHnx cucrema mpopadyH KpUBHHA j€ WTEpaTHBAaH M 3a

MoYeTHO (fp) M 32 KOHAYHO CTame (f), Kako OW Ce 3aJI0BOJBIIIM YCIIOBH Ha MECTHMa

83



ocnoHara cratudke Heoxapehenoctu. IlomasHm mumjarpam MOMEHTa caBHjama y fo,
IOOMjeH TpopadyHOM cTaTH4yke HeoapeleHOCTH ca KpyTocTHMa OETOHCKHX OpyTo
npeceKka, KOPUryje ce M3MEHOM peaklfja paad 3aJ0BOJbeHha KOHTYPHUX YCIIOBa. 3a
3aJI0BOJbCHE KOHTYPHHX YCIIOBAa Ca KpPHBHHAMa W3MEHCHUM y HHTEepBaIy (¢ - 1),
MOHOBO C€ BpIIM M3MEHa peakiyja M NpecedHux yTtunaja. OBa MOTOWA HM3MEHA Y
CYLITHHHM IPE/ICTaBJba MPEepacnoey yTHIaja TOKOM BpeMeHa ycies edekaTta Teuerma 1
CKyIUbama. HaumH crnpoBohema KOpeKIHje I[OYETHOr CTama M Ipepacrojene y
BpeMeHy JeTajbHHje je oOjammeH y mornariby 3.10 m dopMyliamMa mpHKa3zaHuM y

MIOTJIaBJbY 7.
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6 OIIEPALIMOHAJIN3ALIMJA ITPOPAUYHA

Y 0BOM MOrNaBjby JAaT je pe3rMe INPETXOMHHUX IET IOINIaBJba. YKPAaTKO ce
oOpa3znaxke nM3abpaHu HA4YWH pelllaBama NMpoblieMa mpopavyHa yruba, omucyje MoJen

npopadyHa v cymMupajy (moopajajy) TMpeKTHH MapaMmeTpy Mojea.

6.1 KommnekcHocT mpobiemMa 1 HauMH pellaBama

Benuunna yru6a apMupaHoOETOHCKE KOHCTPYKIHje 3aBUCH OJI BEIHMKOT Opoja
napamerapa. OHU cy moOpojaHu y JpyroM M KOMEHTapucaHud y TpeheMm moriaBiby.
[IputoMm, HEKkHM OJ] HUX, KAo INTO Cy BENMYWHA JedopMalldje Teuerma, YyBpcToha Ha
3aTe3ame OeToHa mpu onTepehnBamy U BeTMYMHA CKYIUbakha UMajy 3HaTHO BehH yTHIaj
Ha BeJIMYUHY Jedopmallije caBHjaHux eleMeHaTa oj octanux napamerapa. [locrojeha
eKCIIEpUMEHTAJIHA H3yyaBama (MEpema y KOHTPOJIMCAHUM YCJIOBMMA) BEJIMYMHE OBHUX
napameTapa pakTH4HO YBEK IOKa3yjy pacunama pe3yiraTa Mepema Koja ce UCKazyjy U
JIeCETHHAMa TIpolleHara. Y Ciy4ajy pealHHX KOHCTPYKIIHja, BapHUjaOMIIHOCT UCTOPHje
onrepehema W yciuoBa CpeauHE MPOIIMPYje TPaHMIE Bapupama BPEIHOCTH OBHX
napamerapa. 13 Tora je moryhe m3Byhu HEKOTMKO pallMOHAIHUX 3aKJbydaKa.

[IpBo, moy3mano mpeasuhame yruba peaTHUX KOHCTpyKIHMja Yy dasu
MIPOjeKTOBamba j€ TEIIKO OCTBAPHUBO YCIIE]] pacHIlarha BPEIHOCTH HajBKHUjUX WHITYTA.

Hpyro, Tpebano 6u umaTu y BUIy BUAY Aa Cy apMUPAHOOETOHCKE KOHCTPYKIIH]je
Hajuemhe MHOTOCTPYKO cTaTW4KM HeoipeheHe. Yak M Kajga Cy MHIYTH IHpeLU3HUje
cariefaHu (IITO je TPaKTHYHO Moryhe camMo y eKCIepruMEHTaJTHHM YCIOBHMA)
epukacHo mpeasuhame yriuda 3axTeBa CIOKEHH]jE MOCTYIKE HEIMHEapHe aHaIn3e KOju
he oOyxBaTuTH HacTajamke NMPCIUHA U NMPEPACHOLIy MMPECEYHNUX CHIIAa yCIel MPOMEHe
KPYTOCTH TIpY HacTajamy MPCIWHA M MpHpacTa KpUBUHA 300T CKyIUbamka U TEUCHA
0eToHa, 3a neyuHICaHy UCTOpHjy onTepehema.

Tpehe, Tako cioxeHu MpodbaeMu MOpajy ce pelaBaTi NPUMEHOM KOMIUIEKCHUX
coTBEepa KOju MOTy Ja CIPOBOJIE HEJIMHEApHE aHalIM3e, YUME Yy NpPBU IUIAH J0Ja3u
MUTambe MOJEINpama npodieMa: Hjaeanu3andja KOHCTPYKIHWje W W300p Mojena 3a
Mmatepujaie. OBakBU COPTBEPU Cy KOMEPUHUjATHO JOCTYITHH, A HHUXOBO KOPHIIhEHe
3axTeBa 3HATHO OOWMHHMjE M JIpyraudje TEOpHjCKO oOpa3oBame OJf OHOT Koje je

NOTpeOHO 3a YCIEIIHO WHXKEHEPCKO MpojeKToBame. Mako mpowmsBohaum codTBepa
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Hajuemhe UCTHYY J1a Cy OHM jeTHOCTaBHH 3a KOpHIIhewke, HAYYHH HCTPAKUBAYU 3HAJY
Ja ce ,,JIOJECHUM' MOJENHUPAkeM MOXKe TOOMTH MPAKTUYHO OWIIO KOjH, yHArpen
JKEJbEHH, Pe3yJITaT 32 MHOTE T10jaBe KOje HUCY y JOMEHY IMPOCTUX yCJIOBAa PaBHOTEXKE.

UeTBpTO, aKO Cy MPETXOJHU NpOOJIEMH caBlajaHH, ITO OM 3HAYWIO Aa je
KOHCTPYKIIMja y KOHTPOJIMCAHUM YCJIOBHMa, IapaMeTpu MaTepHjajia ¥ HCTOpHja
ontepehema n00po carnenanu a codTBep MpPaBHIHO yHOTPeOJbEH, YTHIAj pacloHa
BPEIHOCTH 3a WHITyTE€ CE MOXE CarjielaTd MHOTOCTPYKHUM H3padyHaBambeM 3a pa3He
KOMOWHAIIM]je BPEIHOCTH I0jeIMHAYHIX TTapaMeTapa.

CeeykymHo, 1 — 4 3Ha4m 1a Ou pajg MpojeKTaHTa, Koju Ou Tpedano yIOXKUTH 3a
npeaBuhame yruba, oOMMOM M ciokeHOoIhy mpeBa3uimao paj Koju je morpedaH 3a
ocTayie eleMeHTe TMpojekToBama. (Ca TOr acmeKkTa, CBPCHUCXOJHHjE j€, HEKUM
JEHOCTaBHUJUM  TOCTYIKOM, IpPOBEPHUTH M  OTPAaHUYUTH  J1ePOPMAOUIHOCT
KOHCTPYKIIHj€.

H360p npopauynckoz yzuba noo keazucmannum onmepeherwem 3a mepy
oepopmadbunnocmu KOHCMpPYKyuje npeocmaesba jeOHo 00 ONMUMAIHUX peulerbd:
mozyhe je ysecmu ymuuaj ckopo ceux peneeanmuux napamemapa u nojaea, y3

RPUXEAM.BUBY PAUYHCKY CTLONHCEHOCH.

6.2  Omuc Mozena 3a mpopauyH yruda Koju ce KOPUCTH y Te3U

[Toctynkom cy oOyxBaheHU JTMHUjCKH apMUPAHOOETOHCKH HOCAYH U TI0YE KOje
npeHoce onTepeheme y jeTHOM MmpaBIly U3JI0KEHH CaBUjamby 0e3 HOpMallHe CHIIe.

AHanuzupajy ce cienehn KOHCTPYKTUBHU CUCTEMH (BUAM U TIOTJIaBIbe 3.7.):

- IpocTa rpena;

- Tpena ci1000HO OCIOHEHA HA jJeTHOM U YKJBEIITEHA Ha APYyroM Kpajy (,G*)
1ITan);

- Tpena ykJbemTeHa oba kpaja (,,K* mram);

- Tpena cio0OTHO OCIOHEHA HA jJEHOM U €JIaCTUYHO YKJBEIITeHA Ha JAPYTOM
Kpajy (Kpajme 10Jhe KOHTHHYAJTHOT HOCava HejeTHAKUX PacIioHa) U

- TIpeja eNacTMYHO YKJbelITeHa Ha o00a Kpaja (YHyTpallbe MoJbe
KOHTHHYAJIHOT HOCaya HejeJHAKUX pacloHa).

VYrub ce m3pauyHaBa 3a HOCadye Ca MPABOYTaOHUM IIOMPEYHUM IPECEKOM, 3a

JjEeTHAKOTOIEIhEHO YTOTPajHO onTtepeheme.
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HpHMCH»ij CC PHUTIOPO3HHU ITOCTYIAK EBpOKOI[a 2 3aCHOBaH Ha HHTCIrpaJbClhy
KpUBHHE Oy pacrnoHa. KpuBuHa ce m3padyyHaBa MPUMEHOM €(QEKTHBHOT MOIyJa 3a
0eToH Eb,eff (EMM)

— Eb
l+¢o

E, (6.1)

To je mpuctyn koju nmoctaBuo Moaen xox MC 1990 [3], a 3aapkao u Monen
kox MC 2010 [4]. Kana ce ypauyHajy edexTH (yHyTpallib€) Mpepacrojene HamoHa
n3mel)y OeToHa W apMarype, Ha HUBOY Ipeceka, Koja 3amovuibe 3ajeTHO ca TOYETKOM
BpeMeHCKuX aedopmanmja 6eToHa, CTPUKTHA MpUMEHA MeToje €(PEeKTUBHOT MOAyja
(EMM) y cTBapu BOAM ONEPATHBHOM NPOPAYyHY METOJOM KOPHTOBAHOT €(heKTUBHOT
MoAyJa E, (AAEMM), xao KPYIMTHOMHKPEMEHTATHOM MOCTYTIKY:

E, = E,_
1+ yp

(6.2)

VYupago je npopauyn npumeHoM AAEM mertone nnayrypucan y CEB Manual-y
[5], ca maupexkTHUM HMHCTpYyKIHMjama 3a Oe3IMMEH3MOHEe KoeHIMjeHTe 3a MpopadyH
KpUBHHE M ca AWMjarpamuMa 3a onpehuBame npumagajyher koeduuujeHTa crapema y.
OBaj mocTymak yBEJEH je y TpaKCy Ha TEpHUTOpPHju OmBIne JyrociiaBuje I10jaBOM
[Ipupyunuka [22], ¢ THM A2 je IpenopyyeHa ynotpeda yoOuiajeHe cpeiame BPeITHOCTH
koedunujeHTa crapema y = 0,8.

C npyre crpane, kiay3ylie u3 mornaika 7.4 EBpokoma 2 cyrepumry, a
WHCTpYyKIHWje u3 nureparype [37] wnm npuMepu npe3eHTHpaHu y [7] y KOMEeHTapuma
Mogen koma MC 1990, yka3dyjy nma ce TpopadyyH CHpPOBOAHM Y3 alpOKCHMAIN]y
objammeny y mornaespy 5.2 y3 oopaszar (5.13).

Y TuMmM npopauyHHMa OETOH ce, 3a IyroTpajHa omnrepehema W 3a yTHUIIaje
U3a3BaHE CKyIUbakbeM IpU MpOpauyyHy KapaKTepUCTUKAa KOMIIO3UTHOI Ipeceka
ypauyHaBa ca e(eKTUBHUM MOIYJIOM Ej} ., a 1ajby IPOpPauyH Ce MPOBOAU YOOHUUajeHUM
MeTOo/laMa TEXHMYKE TEOpHje €JaCTUYHOCTH. Y TEOPUjCKOM CMHUCIYy, TO je
MOjeIHOCTaBJbeHA (AIPOKCUMATHBHA) MTPUMEHA METOJIe €PEKTUBHOT MOJYJIa, jep HheHa
JOcTieIHa MpUMEHA Ha (yKeM) KOHa4YHOM MHTepBaiy Boau Yy AAEMM. Y npakTH4HOM
CMUCIy, TO 03Ha4aBa U npumeHy AAEM metone ca anpokcumanujom y = 1,0. Pasnuke

HYMEpPUYKHUX pe3yiTara, JOOHjeHNX MPUMEHOM OBaKO I0j€AHOCTaBJHEHOT MOCTYIKA H
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(xopextHoM) AAEM wmetonom, Hucy Benuke. KomeHTap o pasnukama y BEITMYHMHU

pesyarara nat je y [lpurnory 2 y nornasspy 13.2.

CodrBep, HancaH 3a MOTpede aHAIM3E KOja ce CIPOBOAM y T€3U, MOXKE J1a paau

nmo AAEM wmertomu. AHanmm3e y Te3uW Cy (HaMepHO) CIPOBEICHE y CKIaqy ca

anmpoKCUMaTUBHUM MHCTpYKIMjama EBpokona 2, EM metomom.

ITpu npopauyHy kpuBHHa (1, TUME, yri0a) ypadyHaro je u cienehe:

MpOMEHa KPYTOCTH YCIIe/l HacTajama MpciinHa (BUIU ToriaBiba 3.6. u 4.1.);
npepacnojesia MOMeHaTa caBHjamba y CTaTUYKU HeoapeheHuM cuctemMuma
yCIiel IpOMEHE KPyTOCTH W3a3BaHe HACTajameM MpciuHa (BUau nord. 3.8.);
npepacnojesla MOMEHaTa caBHjamba y CTaTUYKU HeoapeheHuM cucremuma
ycleq mpupallTaja KpUBUHA W3a3BaHUX CKYIJbAbeM U TeUemheM OeTOHa U
€BEHTyaJIHO HacTajarkbe HOBUX IPCIMHA KAo MOCJIEIUIa IPOMEHE MOMEHAaTa

y mpecenuma (Buau nornasise 3.11.).

Mooen uma ykynuno 13 Ooupexmuux napamemapa, uuja ce 8peoHOCHl UIU

3Hauemwe cn10000H0 Oupajy. JIBaHAaeCT AMPEKTHUX I[apaMeTapa Ccy HyMEpHUKe

BCIIMYHMHC.

Tpunaectn mapamerap je HEHyMEPHMYKH — CTAaTHYKH CHCTEM HOcaya.

ITouemnu nupexTHU TapaMETPH MpopadyHa cy:

1.

- R

10.

11.

pactioH L, Buau noriasise 3.1;

mupuHa OETOHCKOT mpeceka b, BUAM noriasibe 3.1;

BHCHHA OETOHCKOT Mpeceka d, BUJu noriasibe 3.1;

MOJTyJI €1acTUIHOCTH OeToHa E, (wu E.), BUIIU TIOTJIaBJbe 3.2;

MOJIyJI €TaCTUYHOCTH apMmaType E,, BUIu nornasibe 3.2;

yBpcToha Ha 3aTe3ame OeTOHA CaBUJABEM figy (WIIH fepm 1), BUAM TOTI. 3.3;
MTOBPIIIMHA 3aTETHYTE apMaType A,i, BUIU ToraaBibe 3.4;

0JICTOjarb€ 3aTETHYTE apMaType OJ 3aTeTHyTe MBHUIIC MpeceKa d| = d, BUIU
rnornasJbe 3.4;

MOBPITUHA TPUTHUCHYTE apMatype A,» U HBEHO OJCTOjabe OJ MPUTHCHYTE
WBHIIE TIpeceka @, (YCBOjEHO je J1a je ay = a; = a), BUJIU TIoTIaBibe 3.4;
BeIMUMHA (KBa3W-CTAIHOT) JyroTpajHor omnrtepeliema, W3pakeHa MPeKo
HalloHa y 3aTErHyTO] apMaTypH o, Y TPECceKy ca HajBehuM MOMEHTOM Y
MoJbY, BUAM MOTTaBJke 3.5;

BeNMYMHA KoeduIjeHTa Teuema 6eToHa ¢, BUIM noriasbe 3.9;
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12. BenmuuuHa IUaTaIMje CKyIJbamkba 0eToHa & (&) BUAU TToraBsbe 3.10

13. cTaTHYKK CUCTEM HOcCaua - sys, BUJIU TOTJIaBJbe 3.7.

HaxkxoHn TpaHcdopmarje nena npopavyyHCKOr Mozena y 0e3auMeH3uoHy hopMmy
HACTajy HOBU (IUPEKTHU) MapaMeTpu Mojesa, Koju y cedu caopice cée npemxooHne
unnyme. Hma ux ykynuo 11 u mozy ce nodenumu y o0ge cpyne: 0e30umen3uoHu
napamempu (Kapaxmepucmuke) u oumeH3uone eeauuute. Q0 usyzemuoz 3Hauaja je
oa je uumae HeIUHEAPHU Oe0 Molena npeeedeH y 0e30UMeH3UOHY (opMmy:
OUMEH3UOHe 6eNUYUHE OCMAjy Ka0 Rpocmu MYJIMURIUKAMOPU KOHAYHOZ
pe3yimama HeAUuHeapHo2 0e30UMeH3UOHO0Z Oena Modela U Hemajy ymuuaja Ha
KOpenayuony napamemapcKy anaiusy.

Jlumenzuone senuuune cy (ykynuo 4 00 11):

1. pacnon L;

2. MOJIyJ eNacTUYHOCTU apMatype E,;

3. craTW4Ka BUCWHA IIpeceka h =d — a;

4. HamoH y 3aTETHYTO] apMaTypH d, y TpPECceKy ca HajeehuM MOMEHTOM Yy

noJey, o1l ontepehema o1 kora ce pauyHa yrud, BUau noryiassbe 3.5.

Tpancghopmucanu oupexmnu 6e30umMeH3UOHU nAPamMempu HeaUHeapHoz 0ena
Mmooena cy (7T napamemapa):

1. CTaTWYKU CHCTEM - SYS;

OJIHOC MOBPILWHA NPUTUCHYTE U 3aT€THYTE apMaType Aqn/Aq1;
Koe(uIMjeHT nojoxaja apmarype o = ald,
Koe(UIUjeHT Teuemha OeToHa ¢,

JUIIaTanyja CKyIybama OETOHA Ey;

A i

P = (EJEp)X[Aa/(bXxh)] = nXA,/(bxh) - moHaepucanu kKoeduIUjeHT
apMHUpama 3aTErHyToM apMmatrypom (n = E,/E,) — clio)XkeHu mapaMerap |
7. C = (fozsm/Ep)l(61/E,) - HO8U (c0odceHU) 6e30umMeH3uoHU napamemap vuja
ce ynompeba npomosuuie y me3u. (6.3)
[Monnpepucanu koedunrjeHT apMupama Q0 ce Beh Ayro KOpHCTH y JHUTEPaTypH.
Hoeu oe30oumenszuonu napamemap C, 3ajeono ca Koeguuyujenmom p, cmaryje opoj
OUpeKmHUX napamemapa HeluHeapHoz oena mooena 3a uak 6 napamemapa. Cn py
HEJIMHEapHOM je3rpy npolieMa 3aMemyjy 8 IMMEH3MOHUX BEIUYHHA:

Eb’ Eus szsms O-ala Aal, L7 b 44 h
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[MputoM, xKoedWIMjEeHT apMHpama caM TPATUIHOHATHO 3aMelmyje TpH
napamerpa - A,, b u h. Koepumumjentr C, 3ajemHo ca TOHACPUCAHUM OOJIHKOM
KoeduIjeHTa apMupama O, 3amemyje cneachux 5 mapamerpa - L, Ep, E,, fozm ¥ 041
[Tocrynak ,,3ameHe, ocTBapeH TpaHCHOpMAIUjoM y Oe3TUMEH3UOHN OOJIHK, MPUKA3aH
je y nornasipy 7. C M1 p Cy y HEIMHEAPHOM JIEINY ,,eTMMAHUCATHN * (HETO):

8 (mobpojanux) — 2 (oHM camH, oAaTH) = 6 mapamerapa.

Uetupu napamertpa (L, E,, 0, 1 h) npenuia ¢y y TMMEH3UOHH — JIMHEAPHH JI€0,
na je mpo0OJyieM YKYITHO penykoBaH (HeTo) Ha 13 — 6 + 4 = 11 napamerapa. Melymum,
HeluHeapHo je3zpo npobdaema O6umno je Komnakmupano — ca nouemuux 13
napamemapa Ha HpeoCMANUX 7, WMO 24 YUHU NOOECHUM 3a usyuaearve: 0Opoj
Meljycobnux Kopenayuja npeocmaiux napamemapa 3HaAmMHO je peoyKoeaH.

Qsum__ce _ocmeapyje _npsu__00_uibesda__mese: _(hopmyaucare _CaoiHceHux

napamemapa _Koju _nojeonocmas.byjy npopauyu. Bajcrno je nanomenymu oa y osum

mpancopmauujama HUCy UurmbeHe anpokcumauuje: ceu_NoYemHU napamempu_cy

3a0PAHCAU CBO] NYHU HYMEPUUKU YIMUUA].

Humensnonn mynruriukatopu (L, E, o, u h) Hemajy yTHIaja Ha Kopeiaiuje.
Onu camo ¢popmupajy KOHaAYHU AUMEH3UOHHU Pe3yJITaT — payyHCKU YTHO.

Mako KOMIakTHpaHO, HEITMHEAPHO je3rpo jOII YBEK CaapKH BEIUKH Opoj
mapametapa — 7. Jlajbe aHaTuTHIKO (0e3 anpokcumayuja) KOMITaKTUPamke (BEpPOBATHO)
HUje Moryhe. ¥V Te3m je cnpoBeneHa aHaM3a KOpenalyja, pa3MaTpameM 10 HEKOJIHKO
perepe3eHTaTHBHUX BPEIHOCTH 3a IMapaMeTpe.

I'enepanno, ananusupano je:

5(sys) X 4(Axal/Aa1) % 3(a) X 3(@) x 3(&n) % 5(C) =
2700 xombunauuja napamemapa 3a ycnOCHmAasbare Kopeaauuja, Kako OW ce CBU
napamMeTpu 3aAp)kand y mnpopauyHy. I[loHzepucanu KoeUIMjEHT apMupama p
NPEICTaB/ba0 j€ OCHOBHY KOHTHHYyalHY NpOMEHJbHBY. lleT pazmarpaHux CTaTHUKHX
cucrtema (sys) HaBEACHO je y moriiaBiby 3.5. UeTupu oJHOCA MOBPIIMHA MPUTHUCHYTE H
3arerHyTe apmarype ¢y Ap/Aq. = 0, 0,25, 0,5 u 1,0. Bpenunoctu 3a a cy 0,05, 0,10 u
0,20. Ananmmsupan je Behm Opoj BpeqHOCTH KOe(HUIMjEHTa Tedema Yy PasInIuTHM
BapHjaHTaMa OCTaduX mapaMerapa. CHCTEMaTHYHO Yy OJHOCHMMa Ca OCTalluM
napameTpuMa mocMmarpane cy BpenHoctu napamerpuma @ = 1,0, 2,0 u 3,0. TectoBu

pesyaTara Koju yKJbYydyjy CKyIubame ypahenu cy 3a Bpennoctu & = 0,3, 0,6 u 0,9 %eo.
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Ananmse cy ykspyunBaie Takohe m Behu Opoj Bpemnoctu mapamerpa C, ¢ TUM Oa Cy

cucremarnyHo nocmarpane speanoctu C = 0,05, 0,07, 0,10, 0,15 u 0,20.

6.3  Ycnocraibame Kopenamnmja

PesynraTuBHOCT paja Ha yCHOCTaBJbalky KOpeiamuja je, 300r BeoMa BEIHKOT
Opoja koMOuWHaIMja MapameTapa, OWTHO YCJIOBJb€HA HAYMHOM Ha KOjH c€ MpoOjeM
pemaBa. [locTymak Koju je NpPUMEHEH Yy Te3U OCIOHBEH j€ y BEJIUMKO] MEpH Ha
e(puKacHOCT ynoTpeO/beHNX Oe3qMMEH3MOHUX Mapamerapa: OcUM Beh MOMeHyTHX —
MOHJIEPUCAHOT KOe(UIMjeHTa apMupama 0 W HOBOyBemHOr KoedpummjeHTa C — y
HACTaBKy Cy IPEICTaBJhCHA jOII YETUPU HOBA OPHUTHHAIHA CIIOKEHAa Oe3IMMEH3MOHA
napamerpa. To cy:

- Z2PaHUYHU NOHOEPUCAHU Koehuyujenm apmuparea pc,

- HOpMupanu nonoepucanu Koeguuujenm apmupara p .,
- Hopmupano (6e30umen3uono) caoejcmeo 3ameznymoz 6emona TS, n

- @y 0e30umenszuonu Koeuyujenm noseharmwa yzuoa ycieo cKkynpara.

Ca noeoysedenum bezoumensuonum napamempom C mozyhe je (3ajeqHo ca
KOC(HIIMjEHTOM apMHpama p U MPEOCTATUM T'€OMETPHjCKMMa KapakTepuctukama L, h,
b, a, A;nlA.), HE caMO ONMCAaTH TEOMETPHjCKe OCOOWMHE Hocada, Beh W ymepoumu
nocmojarwe RNpCcAUHA U PA3ZPAHUYUMU 30HE CA RPCAUHAMA, 0e3 eKCHIAUUUMHOZ
depunucamwa 6,5 u fr, (MoTpedan je camo HUXOB OJHOC, KOju je caapxkaH y C, y
0e3IMMEH3MOHOM OOJIMKY; TIOCTYTAK je MPUKa3aH y ceaMOoM ToriaBiby). C 003upoM na
j€ HaIloH y 3aTeTHYTOj apMaTypu HM3a0paH 3a penpe3eHTa ontepehema y moxeny, 3a
HeKy epedHocm 64, onmepeherwe (BenMuMHA MOMEHATa CaBHjama JIyX HOcada) je
RpPONROPUUOHAIHO Koehuyujenmy p, npu oopelenoj epeonocmu C.

To 3Haum ma ca mopactoMm KoeduuujeHTa p pacre u onrepeheme, ma he mpu
HEKOj BPEIHOCTH p = pc HajBehn MOMEHT y noJby goctuhu BpenHoct M,. Uspcroha Ha
3aTe3ame fi,m, MOTPEOHA 3a M3padyHaBame M,, 3ajeqHO ca o, ,.canpxkaHa® je y C.
Tume cy oOyxBaheHe cBe MOTpeOHE BENMYMHE 3a jeIHO3HAYHO OjpehjuBame pc.
[IpeBohemem y Oe3muMeH3UOHN OONMK (ITOTIaB/be 7) HECTaje EKCIUTUIUTHH YTHIIA]
IIMPHHE Tpeceka b, TOK pachoH L u ctaTW4Ka BUCHMHA & TIOCTajy HE3aBUCHH JIMHEApHU
MYJTHIMKATOPH, TaKO J1a OCTaje:

pC = p(C’ aa AaZ/Aal)- (64)
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KoeduuujeHnt apmupama p je y aHaiau3amMa OCHOBHA (HE3aBHCHA) IPOMEHJbHBA
(,,x* oca mujarpama). Yrub y BpeMeHY (TO jecT, HEroB OE3TUMEH3UOHU PENpPE3CHT,
m3paz (7.61.), u, mpeacraBba (yHKIHjy Koja ce u3padyHaBa (,,y° oca). u, ce
M3padyHaBa 3a jellHy KOMOMHAIIM]y BPEIHOCTH MPeocTainx 6 mapamerapa HeJIMHEapHOT
jesrpa npo6nema (sys, C, a, Apl/Aq, @, &), unme ce 1o0uja jeHa THHH]A.

VY mnacraBky, oBe nuHHje he ce HasuBatu C - aunuje, ¢ 063upoM na he ce Ha
nujarpamMuMa Hajuemihe TpUKa3uBaTH (QaMuivja JIMHUjA 32 HEKOJIUKO Pa3UIUTHX
Bpeanoctu napamerpa C, y3 (ukcHe cBe ocrtane mapamerpe (sys, o, Aqn/Aqa, ¢ Ex)-
Peanne Bpennoctn mapamerpa C cy, umajyhu y Buny nedununujy (6.3), mo3uTHBHE,
ajqu U CUTYpHO Mame on 1. Y mpopauyyHCKOM CMHCIy, Beluka BpeaHocT 3a C (Ha
npumep C = 1,0) naje yrub Hocauya 6e3 npcnuna (ctame I). Hacynpor Tome, Bpennoct C
= 0 moBoam A0 mpopadyHa yruba ca KpyTomihy mpeceka ca MpCIUHOM (,,9UCTO" CTamke

IT). Tume ce nobujajy ae rpannyHe C nuHUjE, n3Mel)y KOjHX Cy CMEIITEHE CBE OCTaJIe.

0.25
ul‘
JTUHHja YUCTOT cTama 1
0.2
«—C - nuHyuja
0.15 1
“—uHMja cTama [

0.1

0.05
0 pc| MoYeTak HacTaHKa MIPCIMHA Y PACIOHY P
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Cnuxka 6.1 [Ipumep C — nuHMje 3a IPOCTY Tpery
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Kox mpocre rpene, peanne C nuHHje ce, 32 Majie BPEIHOCTH p (a TO, CXOTHO
MPETXOIHOM 00jalImbery, 3HaUM U 32 Maje HUBOE onTepehema) MoKianajy ca JNHIjOM
crama [ (C = 1,0) cBe 10 Tauke y K0joj je p = p¢ (HacTaHaK MPCIMHA y TIOJBY), T1e
NOYHMIbE OJ[Bajabe OJ1 JIMHUje CTama | W momepame Ka TOpHOj aCUMIITOTH, JHHUJU
crama Il (C = 0). Ha cniutn 6.1 npukasas je npumep C TUHU]jE 32 POCTY TPEry.

Kon crarmuku HeoapeheHMX (KOHTHHyalHHX) cHCTeMa, C O0O3MpOM Ha
penaTHBHE OJHOCE MOMEHATa CaBHjama y IMOJbY M KOJ OCJIOHAlA, NMPCIUWHE Ce MPBO
pa3BHjajy U3HAA OclioHAaNa (TIpy HIbKeM HUBOY omnrepeherma of OHOT Koje je ToTpeOHO
Jla M3a30B€ HAcTajame MPCIMHA y MoJby). To 3HauM Aa onBajame peanHe C TUHHjE OJ
JIMHUje CTama | mounme Mpu Mam0j BPEIHOCTH p < pc, C 003UPOM J1a je p, Kao MITO je
Harpes; 00jalrmeHo, U Mepa BennuuHe onrtepehema. Ilpu p = pe, C nuHUja UMa jorr
jenan mpenom (IIPBU MPETIOM je Ha MECTY OJiBajama oJ JinHUje ctama [). Ha ciunm 6.2

npurkasasa je C aMHUja 3a 000CTPaHO YKJbEIITEHY TPesy.

0.12
ut
0.1
JUHHja YUCTOT cTama 1
0.08 1
—C(C - nuHuja
0.06

“— JMHUWja crama [

0.04 /
0.02 A

<— IN0YCTAK HaCTaHKa IIpCJInHa KO OCJIOHala

«— pc IOYETaK HACTaHKA MPCIIMHA Y IOJbY

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Cnuxka 6.2 [Ipumep C — nuHuje 32 000CTpaHO YKIBEIITEHY TPELy
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I'panuunu koeguuyujenm apmuparwa pc ce KOPUCTH 3a TPaHCHOPMHCAHE
OOWYHOT TIOHJIEPUCAHOT KOCPUIUMjeHTA apMUpPama p Y HOPMUPAHU HOHOEPUCAHU
Koeguyujenm apmupara p , Koju je nepunucad y nornasspy 8.1.3 penanmjom (8.12) .

UeTBpTH CIIOKEHU TapaMmerap je Hopmupano (0e30umeH3uono) caoejcmeo
3ameznymoe oemona TS (HopMmupanu ,tension stiffening*), 6e31MMEH3UOHU CIOKEHH
napaMmerap y3 momoh kora ce Beoma edpukacHo mehycoOHo ,npeknamnajy” C - nuHH]jE
pPa3IMYUTUX CTATHYKUX CHUCTEMa, Kao mTO je oljammeHo y mornaiby 8.5. TS je
neduHNCaH Yy HACTaBKy, y TOTIaBiby 6.4,

TepmuH ,pekiana“ y NpeTXOJHOM Iacycy O3HadyaBa MoryhHocT aoBolhema
(dyHKIMja Koje OMmHCyjy HelIMHEeapHO je3rpo MmpopadyHa yrubda 3a pa3iuuuTe BPeIHOCTH
napamerapa y MCTy aHaJIUTHYKy (GopMy, Koja ce IOTOM MOXe €KCIUTMLUTHO H3Pa3UTH
Kao (jemHa) GyHkmMja peneBaHTHUX napaMerapa. [loctynak ,npeknanama‘’ MpUMeHheH
y Te3W UMa, YOTIITEHO OMHCaHo, cieaehe Kopake:

1. Tlocmatpa ce 3aceOHO CBaKM OJ CTATUYKUX CHCTEMA (sys), Y IPBOM KOPaKy
0e3 ckymbama. M3abepe ce mo jemHa (ETaJOHCKA) BPEAHOCT 3a TPH
napaMmeTrpa HellmHeapHOT je3rpa, Ha npumep o = 0,1, Ay,n/A, =0n ¢ =20.
[Totom ce Oupa jemaH o1 oBa TpU mapameTpa, 4yhja ce BpeIHOCT (huKcupa Ha
eTaloHCcKy. M3abepe ce KkomMOWHamMja BPETHOCTH 3a TMpeocTaia JBa
napametpa. Koncrpyumry ce C — nuHHje, kKao (QYHKIHMjE 01 p U m3abpaHe
koMOuHanuje mnapamerapa. Jlepunume ce (mponahe) anrebapcka

TpaHc(opMalija KOOpAUHATHOT cucteMa (p, u,), Tako na ce C — JuHUje 3a

n3abpany KOMOHMHAIM]y ITO 00Jbe mpekione (rmomyaape) ca C — muHUjaMa
3a eTaJOHCKY KOMOWHAIIN]y MapaMmeTapa.

2. Kama ce mpBuM KoOpak copoBelie 3a CBe KOMOWHAIMj€ BPEIHOCTH TpHU
napamerpa, naedunuime ce (mpoHahe) anrebapcka 3aBUCHOCT u3Mely
KoeduLujeHaTta TpaHcpopMalja KOOPJUHATHOI CUCTEMA y MPBOM KOPAKY.
Ha taj HauwH je pememe yruba, 3a CBakM MOjeIWHAYHU cHCTEM (sys), 0e3
CKyIUbama, OMUCaHO jeqHoM cepujoM C — NUHHWja (IUjarpamMoM JIMHUjA Y

cucrteMy (p, i,)) 3a ETAIOHCKY KOMOMHALMjy TpHU IMapamerpa U CETOM

anrebapckux TpaHcdopMmaluja, Koje MPOM3BOJE BPEAHOCTH 3a OCTaje

KOMOWHAIIMje BPEIHOCTH TUX MapaMmerapa.
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3. Hedunumy ce (usnaly) anreGapcke TtpanchopMmaimje KOOPIUHATHOT

cucreMa (p, u,), koje MehycoOHO mpeknamnajy eTaJoOHCKe aujarpame

Pa3IMYUTUX CTaTHUKUX CHCTeMa (Sys), CIMYHO Kao y MPBOM KOPaKy yHyTap
MOjeIMHAYHOT CHCTEMa. 3a €TaJOH y OBOM KOpaky M3a0paHu Cy Aujarpamu
3a mpocty rpeay (sys = PG) W Ha BHX MNpecIUKaHW AWjarpamMHu 3a
jemHoctpano (sys = G) u obocTtpaHo (sys = K) ykipemrer mramn. Jujarpamu
3a IpeocTaja JBa CTaTWYKAa CHUCTEMa IPECIMKAHH Cy NPBO HA CPOJIHH
cratuuku cucteM (KP — G, UP —K), a mOTOM Ha4yWH Ha NPOCTy Tpeny
(oBJie ce T0jaBibyje HOBH MapaMeTap — CTElNeH YKJbEITeHha, KOju je 3ace0HO
aHanuzupan). Pesynrar npBa Tpu Kopaka jecte jenan aujarpam (cepuja C —
JMHHUja 32 MPOCTY TPey M €TATOHCKE BPEJHOCTH TPU MapaMeTpa y CUCTEMY

(p, u,)) u HOBH (yBehaHn) cer anrebapckux TpaHcdopmanuja KOju IPOU3BOJIE

BpeIHOCTH Koe(duiMjeHTa yruba, 0e3 CKymbama, 3a CBE BPEIHOCTH
pa3MaTpaHHX apamerapa, ajii U CBe pa3MaTpaHe CTaTUYKE CUCTEME.

4. 3a npoOujame aHamuTH4Ke (Qopme pesynraTa MOTPeOHO je jeqHauMHaMa
ormcaru cepujy C — IMHHja KOja HacTaje Kao pe3ynrar y Tpehem kopaky. 3a
pemaBame 0BOT mpobieMa yroTpeOJbeH! Cy HOBU CII0KEHH 0€3TMMEH3HOHH

napamerpu P u TS. BbuxoBa mpuMeHa, Kao IITO je MPHUKA3aHO Y MOTJIABIbY

8.5, mpeknama cepujy C — NMHHja CBake IIOjeMHAYHE KOMOHMHAIHWje
nmapamerapa y jeaHy IUHHjy. 3axBasjbyjyhu moOpoj 3acHOBAaHOCTH OBHX
napamerapa, TpaHcopmammja je cradmiHa - He3aBHCHA Of H3a0paHe
eTaJIOHCKe BpeAHOCTH KoeduiujeHta Tedewa ¢@ = 2,0 U NPUTUCHYTE
apmatype Ag/Aq.

5. Pememe 3a yBoleme yTuIaja CKyIUbamba TPaXKeHO je y oOnuky ysehama
qyrorpajHor yruba ycien onrepehema M Teuema OeTOHa, Kao IITO je
NpUKa3aHo y mornasipy 6.5, pemammja (6.11). 3a moTpebe oBor pemema
YBEZICH je joul jefaH (OpUTMHAIHM), TMIETH HOBU O€3IMME3MOHM IMapaMmerap
@, (PG,p,SET) - xoedpuuujeHT nosehama yruba mpocre rpeie ycien
CKyIUbama, nedunncan ca (6.11) n y normasspy 8 pemamujom (8.29). tberosa
aHanmuTH4Ka Gpopma, aeduHUcaHa ca penarnujama (8.22) — (8.28), ypahena je
3a MPOCTy Tpedy, a IOTOM TeCTHpaHa y MOrJexy carjacHocTH ca Beh

NPeTXoqHO AeduHHCAaHUM anredapckuM TpaHcdopmaljama M3BEICHUM Y
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Koparuma 1 — 4. Pe3ynratu oBOTr TecTHpama, KOMEHTAPUCAHU Y TIOTIABIBY
9, moKa3aiu cy J1a je yCBOjeH! IMPUCTYH YCIEIIaH.
[Mpukazanm mocTymak y Kopamuma 1 — 5 ykipydyje (ymepeHe) HyMepudke
anpoKcUMalje, Koje Cy HEONXOJHE 3a airedapcko ONUCHBAamEe M anredapcko
npekianamwe C - TuHUja.

Ynompeoom ceux nem noeux (opuzunannux) cioxyceHux 0e30UMEH3UOHUX

napamempa (C, pc, p, TS, @, ) ocmeapen je donyHcKu yub NOCHMYIUPAH y me3u:

usnanaxcerse ynanpelieno2 nocmynka npopauyna Koju ou odjedurbasao paziuuume

KOHCMPYKmMUBHe cucmeme.

Kao xonaunu npodykm pada y me3u O0obuja ce ananumuuxu uspas. Osaj
uspas, ca zpeuwtkom Koja je y najeehem opojy ciyuajeea ucnoo 10% (komenmapucano
y noznasmwy 9), Oaje Hymepuuxky 6peoHOCHm yubda npopavyHamy puopo3HUM
nocmynkom npema Eepoxody 2 y3 yeascasamwe Henuneaprnux egpekama, ca
mozyhnowhy excnauyummnoz OeguHnucarma ceux penesaHmMHUX npapamemapa:
CMAamuuKoZ cucmema u pAcnoHa Hocaua, eauqyuHe oyzompajuoz onmepehera,
oumen3uja npecexka, mooyaa enacmuunocmu oOemona, uspcmohe na 3amesarve
Oemona, nospwiuHe U NONONHCAjA 3AMEZHYymMe U RPUMUCHYmMe apmamype,
Koeguyujenma meuerna u ounamavuje cKynbarna 6emona.

Tpeba mocebHO monByhm ma je m3abpanu mpucTyn npekinanama C — TUHH]jA
UCKJPYUYMBO anre0apckuM TpaHc(hopMmanyjamMa W HHXOBO ONMUCHBAKE alNredapcKuM
u3pa3uMa jelaH oOJ YHMHWJIAA KOJU YHOCE OJICTyNama y HW3BEICHE aHAJTUTHYKE
ampoKcUMaIje. Y CTaHOBJbEHE KOpEeJallMoOHe 3aBUCHOCTH Cy MOTJIe, Y BUIIIE CITy4ajeBa,
Ja Oyny omucaHe JocTa Mpelnu3HHje, alu ClIoXeHWjuM QyHKIUjamMa. YTpaBo
3axBajbyjyhu 100poj 3acHOBaHOCTH O€3AMMEH3HMOHWUX Tapamerapa ,,Caxkumame'
MHomTBa C — JHMHUja y MPAKTUYHO jEeAHY, MOKE C€ YpaJuTH MPHINYHO mperm3Ho. C
JpyTe CTpaHe, jelaH Of IUJbeBa MCTPAXHUBAKA Y TE3U jecTe /1a Ce M3BEICHH Pe3yiTar
MOJKE M MPAKTHYHO NpuMemnBaTu. Takole, y yBOJAHNUM TOriaBbiMa 00pas3iioskeHo je
Jla je TOYy3JAaHOCT pe3yjrara y TMpaKTHYHHM YCJIOBHUMA Y BEJIHMKOj MEPH YCIIOBJbCHA
noysaaHomhy uHIyTa. 300r Tora cy n3abpaHe yMEpeHO CIIOXKEHE aHaJIUTU4Ke (GopMme,
Mame MOJUIOKHE IpellKaMa MpU MPaKTUYHOM paudyHamy, KOje Aajy alpoKCUMaTHBHE
BPEIHOCTH Ca MPUXBATIFUBUM OJCTYNAKEM Y OJHOCY HA OHO KOj€ YHOCH HETOY3/1aHOCT

UHIYTA.
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6.4  WM3pauyHaBame yruba

Etanonckn yru6 3a Owio kojy kKomOuHammjy 13 monasHUX IUPEKTHUX

mapamMmeTapa:
L’ b’ d7 Eb’ Ea’ szsm’ Aala al’ Aa2a Uala ¢’ 8&‘/{’ Sys

no0uja ce HyMEpHUYKHM HWHTErpajbelheM KpHBHHE ca mojenoM pacrmona L Ha 50
jEeIHAKUX cerMeHara.

VY mpBoM Kopaky ycmocTaBJba ce CTamke HakoH onrtepehuBama (cTame fp). Kana
j€ CTaTWYKW CHCTEM NpOCTa Tpeaa, TO MoApasyMeBa caMmo Ae(UHUCAE MOCTOjamka U
HIMPHHE 30HE ca NpciIMHama. 3a mpeocTale, CTaTUUKU HeoapeheHe cucteme utepupa ce
MOJIa3HH JTjarpaM MoMeHaTa (KOju OAroBapa CTaHAapIHOM CTaTUYKOM IPOpavyyHy ca
KpyTOCTHUMa OpyTO Mpeceka) /10 3a10BOJbEHha YCI0Ba HAMETHYTUX OCJIOHIIMMA CTaTHIKe
HeoapeheHnoctn. M3pauyHajy ce cpenme KpUBHHE TNpeMa MOCTYIKY O0jallmbeHOM Yy
noriaesby 4.1. 3aI0BOJBEHOCT YCIIOBa CTaTHYKE HeoapeheHOCTH MpoBepaBa ce Takohe
HyMepu4KoM HHTerpauujom Ha 50 cermenara. [legunuiry ce 30He ca IpciauHama
nmpeMa utepupaHom aujarpamy. CpadyHaBa ce ¥ MOYETHU YTHO.

VY npyrom kopaky cpauyHaBa ce CTambe HAKOH 00aBJbEHOTI 337aTOr CKyIUbamka U
Tedewma OeroHa (cTame ). Kom mpocte Trpeae TO TOHOBO IMOApazyMeBa CaMo
U3payyHaBambe YKYNMHUX CPEABUX KPUBUHA, KOj€ YKIbYUYjy TEUEHE U CKYIJbambe
Oerona (Buam mornaBibe 4.1.), U HymMepwuKy HWHTErpamnujy kpuBuHe. Kon cratmdxum
Heozpel)eHnx cucreMa, IOYETHH JAHMjarpaM MOMEHATa ce jOIll jeJTHOM MTEpHpa, Kao IITO
je oGjammeno y moryaBiby 3.11. 3a10BOBEHOCT ycClOBa CTaTHUYKe HeoapeheHoCcTH
MOHOBO C€ MpoBepaBa HyMEpUYKOM wuHTerpanujoMm. Jlepunumy ce u 30He ca
npcavHama TpeMa KOHAYHOM JAMjarpaMmy W PEAyKOBaHO] BPEAHOCTH uBpCTohe Ha
3are3ame (Buau noriasibe 3.3). CpauyHaBa ce KOHA4YHU YTHO.

OnepaTuBHO ce€ y CTBapM HYMEpPUYKMM HHTETpabelheM  CpauyHaBa

(6e3numen3uonn) koepunujeHT yruba u, (Buam u3pa3 (7.61)), koju mpeacraBiba

pe3yaTar mpopadyyHa HEIMHEapHOT je3rpa mpoOiemMa W 3aBucu (camo) ox 7

TpaHC(HOPMHUCAHUX AUPEKTHUX O€3AMMEH3MOHUX NTapameTapa:

u, = u,(sys, p, C,a, Ap/da, @, Ex) = u, (sys, p, SET, &) (6.5)
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rae SET o3nauaBa jenny komOnHauujy uetupu napamerpa SET = (C, a, App/Aaq, ¢).

Cam koHauHu yrub no0uja ce y3 momoh 4 nupexTHe TUMEH3MOHE BETMYHUHE Kao:
(6.6)

IITO j€ TTOBOJhaH OOJIMK U 32 POPMYIIHCamhe KPUTEPUjyMa 32 HHIUPEKTHE MTPOBEPE.
Yeuoé u; npeocmaswa pezynmam puzoposnoz npopauyna npema Eepoxooy 2,

0e3 anpoxcumanuja (emaioncKa 6peoHOCH).

6.5 ®dopma 3a HyMEpHUIKY alpOoKCHUMAITHjy

Hywmepnuka amnpokcumanuja 3a H3padyHaBambe yruba CIpOBOJM Ce Ha
IPETXOJHO, PUTOPO3HUM IOCTYIIKOM, H3payyHATHM €TaJOHCKUM BpPEIHOCTHUMA I, .
BpennocTu ce u3pauyHaBajy 3a CBakd O] CTATUYKUX cUcTeMa (sys), kao ¢ammimje C -
JUHHAja ca KOe(QUIMjeHTOM apMHpama L Kao JTUPEKTHOM , KOHTHHYaJTHOM'
npoMeHJbUBOM. [IpopadyH ce, y CTBapH, CIPOBOJM 3a JUCKPETHE BPETHOCTH O Ha
NPETXOAHO M3a0paHOM MHTEPBaNy BPEIHOCTU. [IpoBiIadereM MHTEPIOJIalMOHE KPUBE
KpO3 H3pauyHaTe BpEIHOCTH 3a i, KOHCTpyHIIE C€ KOHTHHyalHa JHHHja, 3a
omroBapajyhu SET (jennoj nuuuju onroeapa jeman SET). Y npeom kopaxy He

pamampa ce ymuyaja cKynoara:

u, = u,(sys, p, SET, € =0) = u,(sys, p, SET) (6.7)

Hymepuuka anpoxcumayuja uma 06a yua.

Ilpéu yum je 0a ce wu3pauyHaTUM i, JMHHUjAMa, 3a Pa3IMuuUTe KOMOMHAIMje
napamerapa (SET — oBe) 04 ananumuuka ¢hopma, Kako OM ce MOrje IAUPEKTHO
KOpHUCTUTHU 0€3 MpopavyHa KOju TeHepHIIe ,,TauHy " (€TaJIOHCKY) BPEAHOCT i, .

Jpyzu yus je na ce mokyma na ce uzHahe ucma amanumuuka gopma 3a
pazniuuume cmamuuxe cucmeme. Ha Taj HaumH 1006M0 OM ce KOMIIAKTHUjU
ANpPOKCHMATHUBHH aHAJUTHYIKH ITOCTYTIAK.

3a 0obujarwe nymepuuxe anpoxkcumayuje pewerse 3a i, = u,(sys, p, SET) ce
npukasyje y 06auKy (3a Hocau ca pCIIMHAMa y TIoJbY, 0 = Oc):

i:it (sysa pa SET) = 1’71,11 (SY& p7 SED - [1’71,11 (sysa pCa SED - Ei;,] (S)’S, pC’ SED]TS
(6.8)
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r7ie cy:

- U,y (sys, p, SET) — Ge3nuMeH3uoHM KoeduuujeHT yruba, mpema (7.61),
cpadyHar 3a komMOuHanujy napamerapa (sys, p, SET), ca kpyromihy mpeceka
ca mpcIHOM (,,9ucTo cTame 11);

- U, (sys, pc, SET) — Ge3numen3nonn koeduuujeHt yruba, npema (7.61),
cpadyHar 3a KoMOWHanmjy mapamerapa (sys, p = pc, SET), ca kpyromhy
npeceka ca npciauHoM (,,gyucto crame 1I);

- U,y (sys, pc, SET) — Gezmumensnonn koepuuujent yruba, npema (7.61),
cpauyHar 3a KOMOMHauujy napamerapa (sys, p = pc, SET), ca xpyrtomhy

npeceka 0e3 npcnuHa (ctame I);

ﬁz,u (sys, p,SET) — u,(sys, p,SET)

- TS =TS(sys,p,SET) = — = (6.9)
u, ; (sys, pc,SET) — u, ; (sys, pc,SET)
HOPMHUPAHO CafIejCTBO 3aTErHYTOT OETOHA.
3a HOocau KOju HeMa MPCIUHE Y TIoJbY (0 < P¢), yrubd ce u3paxana y OOJIHKY:
U, (sys, p, SET) = i, ; (sys, p, SET) X R(sys, p, pc) (6.10)

rae je R(sys, p, pc) daxrop yBehama yruba KoJ KOHTHHYaITHUX CHCTEMa YCIE]
HacTajama MPCIIMHA KOJl OCIIOHAIa (MPUKa3aH y MoriiaBby 8.2), Ipe Hero ce OHE jaBe U
y nosey. Kog npocre rpeze je R(sys, p, pc) = R(PG, p, pc) = 1.

Ymuuaj cxynsama na yzub je, xao mro je Beh o0jammeno y mornasmpy 3.10.,
nBojak. Edextn Hactamux 3aTe3ama ycien cropedeHux jAedopmanuja Mory ce
00yXBaTHTHU MPOPAuYyHOM Ca PEeAyKOBaHOM BpeaHolhy uBpcTohe Ha 3aTe3ame feum, i red-
JlomprHOC KpHBHMHA HACTalluX yciel CKyIbama yruOy Hocaya u3padyHaBahe ce y

¢dopmu numHeapHor mnosehama mgyrorpajHor yruba u, oxapeheHor camo ox yTuiaja
teuewa (i, (sys, p, SET, & = 0)) y o0nuky:
u, (sys, p, SET, &) = u,(sys, p, SET, &= 0) X [1 + &xXawulsys, p, SET)]

(6.11)
rIe cy:

- u,(sys, p, SET, &) — xoHauHN yrubd y BpeMeHY f, yKJbyuyjyhu n KpuBuHe

yciaca CKyIlJbamba,
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- U, (sys, p, SET, & = 0) — xoHauHu yru0® y BpeMeHy f, 0e3 KpHBUHA yClel
CKYyIUbamba;

- awulsys, p, SET) - xoedunujeHT moBehama yruda o pedepeHTHe
JUIIaTaldje CKyTJbamba.

i, je CyITHHCKH Oe3AMMEH3MOHAa BeIWYMHA, Koja he ce mperBOpUTH Yy
JUMEH3UOHH YTHO TeK MPUMEHOM jenHaunHe (6.6), OHOCHO MHOXKEHEM W HallOHOM,
KOjH je pemnpe3eHT BenndmHe omnrepehema. YTHUO ycien CKyIUbama je, TeHepaliHo,
HEe3aBUCaH o] BenuuumHe onTepehema. Ycien Tora JTUHEApHH MYJITHILUTUKATOP Wy Y
jemnaunnau (6.11) Tpeba nma uma Qopmy koja he na aHynmupa yTHIa] BEITUYHHE
ontepehema Ha nmeo yruba ycnen CKyIUbama, npu npuMeHdn uspaza (6.6). To je

HOCTUTHYTO YyBohemeM Oe3MMEeH3UOHOr KoeduuujeHTa yruba @y, Kao ITO je
00jalImkeHo y ToraBsby 8, jenqHaunsa (8.29). @, ce n3padyHaBa 3a pe)epeHTHH HAIOH

Oa1 01 250 MPa u pedepentny aunaranujy ckymbama E; = 0,0005. MyntumiukaTtop y
001MKy onHOca pedepeHTHOr M KOHKPETHOT HamoHa O y u3pasy (8.29) perymume
HyMepu4Kku edekar BenumuumHe ontepehema Ha yrud ycien CKyIjbama, KOjU HacTaje
MpuUMeHOM u3pasa (6.6).

Pesynratn chopoBemeHHMX aHanM3a KOpelaldja, TOKa3yjy [Zia CIOXKEHH
oe3numen3nonu napamerpu TS = TS(sys, p, SET) u @y = wu(sys, p, SET), y cuctemy
ca TpaHc(hOPMHCAHUM OCHOBHUM IIapaMeTpHMa, BeoMa Majo 3aBUCE OJ CTaTUYKOT

cucrema (sys), TO je KIbYYHO 3a 00jeInbaBame aHATUTHIKUX allpOKCHMAIIH]a.
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7 I[NPEBOBELE HEJIMHEAPHOI AEJIA MO/JIEJIA ¥V
BE3IMMEH3MOHU OBJIMK

[IpernocraBke nmpopayyHa Cy:

- OEeTOHCKM IpPEeceK je KOHCTaHTaH, IPaBOYTaOHU ca NIMPHUHOM b U BUCHHOM d;

- apmatypa (3aTernyTta A, W MPUTHCHYTA A,,) je KOHCTAaHTHA YK TOTe3a Ha

KOME j€ MOMEHT UCTOT 3HaKa;

- OJCTOjame 3aTETHyTe W NMPUTHCHYTE apMmaType of oAromapajyhe uBwuile je
UCTO (a1 = ap = @) ¥ UCTO Y 30HM MMO3UTUBHUX U 30HW HETAaTUBHUX MOMEHATa
(craTnuka BHCHHA & je CBYy/a HICTa)

- onrepeheme je jeMHAKONOIE/HEHO AYTOTPajHO (KBa3U-CTATHO onTepeheme),
KOj€ Ce HaHOCH OJIjeIHOM y TPEHYTKY .

Yrub ce uzpadyHaBa y TpPEeHYTKY f, YKbyuyjyhu edekre Teuema (M3pakeHe
Koe(uIjeHTOM Teuewma ¢(f, 1)), CKylubama (qunaranuja eu(f)) U HACTaHKa MPCIUHA,
KaJla MBUYHHU HAIIOH 3aTe3arba MPeKopayd YBPCTONY fi.s.

OOpacum 3a w3padyyHaBambe KapaKTEpPUCTHKA TIpeceKa, NaTH Yy HAaCTaBKYy,
UCTIHCAaHM Cy TaKO Ja ce MHIEKC | OJHOCH Ha 3aTEeTHYTY, a MHISKC 2 Ha TPUTHCHYTY
cTpaHy npeceka. Kajga ce oHM KacHUje MPUMERY]y, T0JaTHE O3HAKe + M -, Ka0 TOPHH
MHJIEKCH, O/IHOCE CE Ha 30HE Ca MO3UTUBHUM U HETaTUBHUM MOMEHTHMA, PECIIEKTHUBHO.

Homu unnexcu I u Il ogHoce ce Ha BeaMUMHE cpauyHaTe 3a Ipecek 0e3 M ca
NPCIMHOM, PECNEKTHBHO. J[OWU MHIEKC i 03Ha4yaBa KapaKTEPUCTUKE HAEaTH30BAHOT
(TpaHChOpMHUCAHOT) MpeceKa, CBEJACHOT Ha OSTOH ca MOJYJIOM eTacTUIHOCTH Eu(fp).
Jlomu MHIEKC 7 O3HauaBa KapaKTEPHCTUKE TPaHCPOPMHCAHOT TpEeceKa CBEICHOT Ha
OeTOH ca KOPUTOBaHUM €()EKTUBHUM MOTYJIOM:

E, (%)

E, (t,,t,) = )
»(ifo) L+ (t.1) (1.1,

be3nuMen3nonn OOMMK HEKe BENMYMHE O3HAYEH j€ WCTUM HMMEHOM, Camo
Ha/IByYeH 3HAKOM ~, OCHUM KaJa je 3a Ty BEJIMYMHY yBeJeHa moceOHa Oe3anMeH3uoHa
o3Haka. To je yriiaBHOM Cily4aj ca CTaHAapaHUM Oe3IMMEH3UOHUM KOC(HUIINjCHTHMA,
Kao INTO je, Ha TpUMep, KoeQuIMjeHT apmupama p. Haumn (Tpancdopmaryja)

npeBohema y 6e3MMEeH3HOHH 00JIMK UCTIHCaH je n3Mely yrimactux 3arpana ().
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1. [Tornepucann Koe(UIMjeHT apMUpaba 3aTErHyTOM apMaTypOM:

p= Lo Aa_rda _ E (7.1)
E,(t,) bh bh E, (1))

2. Oncrojame 3aTerHyTe W TPUTHCHYTE apMmarype oa oaroBapajyhe wmBHIe

mpeceka:
a=9-%2_¢ (7.2)
d d d
3. OaHOC TOBPIIIMHA TPUTHCHYTE U 3aTETHYTE apMaType y MPECeKy:
Ap
= Za2 7.3
n A, (7.3)
4. YKyIHa NpOBPIIMHA apMaType y MPECeKy:
~ nA n(A, +A,)
A = <) = al a2’ = p(l+ 7.4
y < ” > ” plL+n) (74)
5. Oncrojame TEXKHINTA YKYITHE apMaType O] IPUTUCHYTE UBUIIC ITPECeKa:
~ Vaa l1-a+an
= (22a\ - - T 7.5
Yoo <h> (=i +7) 7

6. CoIlcTBEHM MOMEHT HWHEpIHje apMaType (CacToju ce caMmo OJ IOJI0KajHUX

MOMCHAaTa I/IHepHI/Ije 3aTCTHYTC U IPUTUCHYTC apMaType):

2
~ ' - -
I, = <Zh‘;> = p[(l — )+ n(m - ﬁj ] (7.6)

7. IloBpiinHa 6eTOHCKOT OpyTO Mpeceka:

5 Ay 1
A, =(—)=— 7.7
- < bh > -« 7.7)
8. Oxcrojame TexuITa OETOHCKOT OPYTO MpeceKa O MPUTUCHYTE UBUIIE:
~ V2.1 0,5
= > = 7.8
Yab.1 < h > -« (7.8)

9. CoricTBEHH MOMEHT HHEpIIHje OETOHCKOT OpyTO Mpeceka:

7 1y 1
I, =(2L)= —— (7.9)
- <bh3> 12(1 - @)
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10. [ToBpmmHa BIEaTN30BAHOT MPEeceKa, cTame [:

A, = <%> = A, + 4, (7.10)

11. Opcrojame TEXHINTA HACATU30BAHOI IpeceKa O TNPUTUCHYTE HBUIE

Ipeceka, crame [:

~ Yain ~ ~ ~ A,

Yoir = <_h > =Yg t (yZa = Yops )_~ (7.11)
A

12. CoricTBeHM MOMEHT UHEPITHjE UIeaTH30BAHOT MPECEKa, CTame [:

(7.12)

- I e
i = <bl_hl3> =1, +1,+ Ab,](yzi,l - )’2b,1)()’2a - y2b,1)

13. TloBpmmHa Tpanchopmucanor npeceka (OeToH ca Ey), crame I:

(7.13)

~ A ~ ~
A, = < bzf’ll> = (1+Z¢)Aa + A,

Ca ¢ je oBne, u Hagasbe, ckpaheHoO O3HaUeH KOe(UIMjeHT Teuema ¢(f, fy), paau

nperyieIHoCTH u3pasa. Mcro Tako, y 03HauaBa KOS(UIMjEHT cTapema (1, fy).

14. Oxcrojame TEXUINTA TPaHCPOPMHUCAHOI MpeceKa OJ NMPUTHUCHYTE HBUIIE,

crame I:

- y - - - A,

Yoz1 = < 2;1> = Yug t (1+ Z(D)(J’m = Yobu )A_ (7.14)
2,1

15. ConcTBeHn MOMEHT UHEPIIH]j€ TPaHCPOPMHUCAHOT ITpeceka, crame I:

(7.15)

- I - - oL
I, = <ﬁ> =1,, + (1 + Z(D)Ia + A, (Y2z,1 — Yobs )()’2a - }’2};,1)

16. KoedunujeHT BUCMHE IPUTHCHYTE 30HE X TIPECEKa C MPCIUHOM, cTame 11

a
2[” e 1—0{]
(7.16)

o A-14q14 e

a

S =
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17. TloBpuIrHa TPUTHCHYTOT OETOHA — aKTHBHU OETOHCKHU Tpecek, crame 11:

3 Ay
A = AN 7.17
b 11 < bh (7.17)
18. Tlonoxaj Texxumira 6eTOHCKOT TIpeceka, ctame 11
~ Yob, 1 S
= (/) =— 7.18
Yob,ur < h > 5 ( )
19. ComcTBeHr MOMEHT MHEpIIMje OETOHCKOT Tipeceka, cTame 11:
¥ Iy oy s>
I, =(—%)=— 7.19
b,I1 <bh3 > 12 ( )
20. IloBpimrHa naeanu30BaHOT Npeceka, crame 11:
< A T L q
. — > = A + 720
A < bh a b, 11 (7.20)

21. Opcrojame TEXHINTAa HMACATU30BAHOT MpeceKa OJi MPHUTUCHYTE WBUIIE

npeceka, crame I1:
A (7.21)

~

i, 11

~ Yol ~ ~ ~
Yair = < h > = Yuu t (}’2a - )’2b,11)

22. ComcTBeHM MOMEHT MHEPIUje UIeaT30BaHoT Mpeceka, crame 11

A AN S S (5ot = Fop.i1)Foa = Fopr) (7.22)
N/ oI =y a p 1\ Vi1 = Yob it \Y2a = Yob,r .
23. IloBpmmHa Tpanchopmucanor npeceka (0eToH ca Ey), crame II:

(7.23)

- A - -
= < bz};l> = (1+Z¢)Aa + A

24. OpncTojame TeXUINTa TPAaHCPOPMHUCAHOT TMpeceKa OJI MPUTHUCHYTE HBHIIE,

crame II:

y ~ Yy, = F A

_ < 2z,11> = Fopur + 1+ Z¢)(y2a - y2b,11) ~
h Az,[]

(7.24)

Yozu

104



25. ConcTBeHN MOMEHT UHEPIIH]j€ TPaHCPOPMHUCAHOT Ipeceka, crame 11

- I - I V.
I, = <b27131> =1, + (1 + Z¢)Ia + Ab,[l(y2z,11 - y2b,11)(y2u - y2b,11) (7.25)

26. Koedunwmjent yruba, Koju YBOIM AONPHUHOC apMaType y Tpeceky, [22],

cTame I:

~

k, = 2 (7.26)

I

*|

~

27. Koedunwmjent yruba, Koju YBOIW AONPHUHOC apMatype y Tpeceky, [22],

ctame 1I:

koy = 2L (7.27)

28. Koedpunmjent yruda, Koju yBOIH yTHIA] TeUema OeToHa, [22], crame I:

[ <1 _E, Ia+Aa(ya2_y2i,1)(ya2_y2z,l)> _

Ev Lo (7.28)

+ Aa (yZa - 22,',1 )(yZa Yoo )

I,
= 1- 0+ xp) 7
z,1

29. Koedunujent yrubda, Koju yBOAH yTHIIA] Teuewa OeToHa, [22], crame 1I:

k(p,II =1- (1 + Z¢) Ia + Aa(yZa - 221',11)(5;211 - 5)’22,11)

Iz,II

(7.29)

30. Koedumnujent yrubda, Koju yBOAH YTHUIIA] CKyIUbama OeToHa, [22], crame I:

Yoa = Yazu

—(1 ol (7.30)

E A ~
Ko = < d(yy, — y21,1)> = 1+ y9A,
Eblz,l

31. KoedunumjeHnt yruda, koju yBoAM yTHIA] CKyTUUbamka OeToHa, [22], ctame I1:

EaAa ~ 5}‘ a y
kg = - d(¥ag = Yoo) ) =L+ Z9)A, “2a -2zl (7.31)
vl l-ol ,
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32. Hajeehu mMomeHT y mosby Mpp, U3paKeH MPEKO HAIllOHA y apMaTtypu O, y
UCTOM TIpEceKy, OJ IyroTpajHor (KBasu-cTaiaHor) omnrtepehema ox kora ce
onpehyje yrub. MomMeHT ce, y craTHuku HeoapeheHuM cucrtemuma, ojpehyje
yoOWYajeHUM TIOCTYIIKOM 3aCHOBAaHOM Ha KpYyTOCTUMa OETOHCKOT OpyTo

mpeceKka:
M = P — =
o <bh2(0'a /n)>

st s a o
_ L P Tt 1 — 1
1—s+{25[ 3]””7( s+(1—a)J( l—aﬂ

33. Crpena f mujarpamMa MOMEHTa OJ1 jeTHAKOTIO/IeJbeHOT onTepeherma y pacrony

(7.32)

y kome ce ompehyje yru6 (f = ¢L*/8), wu3paxeHa Kao YMHOXKAK
KapaKkTepUCTUYHOI (MAaKCUMAaJIHOT) MOMeEHTa y mnoby Mp,. Kao mnpumep,

NpHKa3aHa je HyMepudKa BPeIHOCT MysIThIumkaropa Ni%(sys) 3a ,,G* mrrart:
o ~ 16 ~
f = Ni(sys)xMp, (=) EMDJJ (7.33)

34. HeraTMBHU OCJIOHAYKH MOMEHT (MOMEHTH) -Mp), OJ jeIHAKOMOJEJbEHOT
ontepehema y pacmoHy y kKoMe ce oapehyje yru0, mspaxeH Kao yMHOXKAK
KapaKTepUCTUIHOT (MaKCHMAaJTHOT) MOMEHTa y 1osby Mp . MoMeHT ce oapelyje
yoOu4YajeHUM TMOCTYNKOM 3aCHOBAaHOM Ha KpPyTOCTHMa OETOHCKOT OpyTo
npeceka. Kao mpumep, mprkaszaHa je HyMEpHYKa BPEIHOCT MYJITHILUIMKATOpa

N>y%(sys) 3a ,,G* mrar:

-M,, =— _ Moy 1\ _ N2(sy$)XM, , (=) 16 (7.34)
0.,b bh2(0'a/n) 2 8y Db g Db .

35. KoedunujeHt apmupama 3aTeTHYTOM apMaTypoM L KOju OJroBapa
(HEraTMBHOM) OCJIOHaYKOM MOMeEHTY. Kao jemHocTaBHa ampokcHMaliija, MOTJIo
OM ce yCBOjUTH J1a je 0 : P = Moy, : Mp,. Kopumhena je nmpenusHuja penanuja,

o0jammena y mornasiby 13 y [puory 1:

p~ = F(sys,p") (7.35)

106



36. MOMEHT IyK pacrioHa, u3paxkeH momohy GesnuMeH3roHe KoopauHare ¢,
Kox crarmuku HeoapeheHnx cuctema, MOMEHTHH JyjarpaM T00HjeH Ha OCHOBY
KpyTocTH OpyTo OeToHCKOr mpeceka (eTanmoHcku amjarpam Mox(E)).  Kao
npuMep, JaTa je jeHaunHa MoMeHTa 3a ,,G* mran. 3rio0Hu ocyoHall je Ha & =

0, yksbemreme Ha &= 1:

M, (S)

Mo, (&) = <bh2(0' /n)

> (=) 4f61-8)-¢M,, (7.36)
37. Kopexkuuja eranonckor aujarpama AMo(&), koja yBakaBa mpoMeHy KpyTOCTH
yclie HacTaHKa NpciauHa npu ontepehuBamy (7). JlomyHcku aujarpam, HacTao
yclien TpOMEHa peaknuja, je JuHeapad. Kao mpumep, mara je Kopekiuja
MoMeHTa 3a ,,G* mTam, ommcaHa MPOMEHOM OCIOHAYKOT MOMeHTa Mo 3a

BeIMUUHY XM . Koebunujent & he ce oapeantu urepaijama:

~ AM (&) ~
AM = (=707 ) (=) —ESM 7.37
(&) <bh2(0a/n)> =) —&My, (7.37)

38. [lodeTHu aujarpaMm MOMEHTa HAKOH HaHOILIEHa ontepehema (1), y3umajyhu

y 0031p NPOMEHY KPyTOCTH yCJiel HacTaHKa MpClIuHa:

- M, (E.6 - -

My(&, ) = M = M,(&) + AM (&, 6)) (7.38)
bh~(o,/n)

39. Cnoxenn O€3IMMEH3MOHU IapaMeTap, ddja ce ymorpeba MpOMOBHIIE Y

TC3U:

— Easzs — nszs (739)
E ()0, o

a

40. MoMeHT oTBapama NpciuHa, oapelheH ca kKapakTepuCTUKaMa HJ1eaIn30BaHoT

nmpeceka:

~ I
M, =< M >= : & (7.40)

2
bh fb” I - yZi,I
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41. NaTepnonannonn KoeuIHUjeHT moyeTHe KpuBuHE (fp), EBpoxon 2, MC

1990, [3], y kome je & = 1:

2 ~ 2
M M
=Bl =—r—C 7.41
ﬁO[M (55)] ﬂ“[Mo@,ﬁo)] (741

42. Cpenma mouyeTHa KpuBHHA (fp) OJ jeAMHMYHOT MOMEHTA, HAa TOTE3y ca

npcjimHama:

- 2 7 ?
) ok M, M, 7.42
Koo (550)) = ko ﬁ{ 0(455) J “"BO[M (£.6) ] .

43. TloueTHa kpuBuHa (19) o1 MoMenTa Mo(&):

(8.6 = <K'o(é: ) )h> =

M o(E, 8k, ako 0 < My(£,8) < M -C
_My(E.8) K0 (&) ako M -C < My(&,8,) (7.43)
M (&, 8k}, ako —M7-C < My(£,8,) < 0

M (£, 8)) Ko (£), ako My(&,8,)< —M;-C

44. Kputepujym Ha oOcJHOHIly (OCJIOHIIMMA) CTaTHYKe HeoapeheHoCcTH, Ha

npuMepy CIipedeHe poranuje, 3a ,,G** mrrar:

Ky(&,0y)-&-dé (=) 0 (7.44)

O —_—y—

Urepupa ce & 10 3a10BOJbEEHA KPUTEPHjyMa.
45. Koedunujent 3a pauyHawme yruda. Ha mpumep, 3a ,,G* mran je ycBojeHO

mecto Ha 0,4L rienano oj 3rio6Hor ocinonna (&= 0):

k(&) = 0,65, 0<£<04 a5
wib 5] 7004 — 0.4 - 0.4), 0.4< E<1 :
46. IloueTnn yru6:
1
~ u() =121_ 3( ~ 51{ d 746
o <(L/h2)(0'a/Eu)> (1-a) gffo(éi 0)kgin ($)AS (7.46)

108



47. TlpomeHa MOMeHTa 300T Tpepacrojieliec yTHIlaja Kpo3 BpeMe, YCien
CKyIUbama W Teuerma 0eTOHA U CMarmbela cajejcTBa 3arerayror oertoHa (B = 1
— [ = 0,5). [IoHOBO je NONYyHCKH JaWjarpam, HacTao yCjel Ipepacrojee,
nuHeapaH. Kao mpumep, narta je kKopeknuja MOMeHTa 3a ,,G mTarm, omucaHa
HOBOM TPOMEHOM OCIIOHAQUYKOT MOMeHTa Moy, 3a BeIHuuHy O XMoy.

Koedunmjenr o, he ce rakohe oapeantu ureparjama:

AM (5. 6))

AM,(£,6)) =
) - (M)

>@a—ﬁﬂw (7.47)

48. Konaunu mujarpaMm MOMEHTa y TPEHYTKY f, y3umajyhu y o03up mpomeHy
KPYTOCTH YCJIe[ HacTaHKa TIIpCiIMHA, CKyIJbalkbeé M Teueme OCeTOHa U

npepacmojiesly yTulaja y HHTepBaily f - fo:

M, (S,6,6,)

M,(.5,.8) = < bh (o In)

> = M(£.6) + AM,(£,6)) (7.48)

49. KpuBHHa y TPEHYTKY f, O]l IOYETHOT MOMEHTA Y f), €JaCTUYHA U O] TeUeHa
U CKyIUUbamha OETOHa, 3a mpecek 0e3 npciaune (crame I, TMMeH31oHo):

gsk

M) |
" d

b*b

K (&8 = ko, 1+ Kpy00) (7.49)

50. KpuBuHa y TpeHYTKY #, 0J1 IOYETHOT MOMEHTA Y ), TaCTUYHA U O] TCUCHa

U CKyTUbamha 0€TOHA, 3a IpeceK ca npciauHoM (crame I, nuMeH3noHo):

)Mo(f’ao) g

+ kg J (7.50)

K.1(£,6) = ko i (1 +ky @ 7
vlp

51. KpuBuHa y TpeHYTKY #, 0] TOYETHOT MOMEHTA Y ), €TaCTUYHA U O] TeUCHa

U CKyIUJbama 0EeTOHa, 3a mpecek 0e3 npcnune (crame 1), 6e31MMeH3noH0:

%1680 = (hK,(£.6)) =

12%(1 -a) [ka,l (1 + k¢,1¢)/‘20 (£, 0p) + ksk,lgsk]

a

(7.51)
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52. KpuBuHa y TpeHYTKY #, O] TOYETHOT MOMEHTA Y ), €TaCTUIHA U O] TeUCHa

U CKyIUUbamka OETOHa, 3a Mpecek ca nMpciauHoM (ctame 1), 6e3anMeH3nono:

K (6.0)) = <h-/([’”(§,50)> =
(7.52)

2%(1 -a)’ [ka,ll (1 + k¢,11¢)]‘20(§’ &) + ksk,llgsk]

a
53. Y mperxoaHuM penanyjama ynorpeOsbeHa je TpaHCpOopMHcCaHa TUIaTalmja
CKyIJbama & :
~ 1 E.e

g, = a_sk 7.53
YU nRa-w? o (7.53)

a

54. KpuBunHa y TpeHyTKy ¢ onpenuhe ce Cymeprno3uidjoM KpUBHUHE Koja ce
pasBuiia Ha ocHOBY MoMeHaTa Mo(& &) crama fy (yciaen Teuerma, yKibydyjyhu u
CKyIUbamhe OETOHA) W KpHUBHHE (ENaCTHYHE, W O] TeYeHma) Koja je pe3yiTar
HOBOHAcTaIMX MomeHaTta npepacrnogene AM(E ).  Wuarepnonaumonn
koeduiujeHT (yKymHE) KpUBUHE 3a NyroTpajHa ontepehema, EBpokon 2, MC
1990, [3], y xome je f = 0,5, ompehyje ce u3 KOHAYHOr (YKYITHOT) MOMEHTa
My(& &,0) u npuMennhe ce npu M3pauyHaBamy CPEIbE€ KPUBHMHE (3a MOTE3€E ca

IpciaMHama) 3a 00e KpUBUHE KOje ce CyNepIoHUPajy:

2 ~ 2
M M
| LV Y { S G 7.54
ﬂ[wfao,a)] ﬂ(M(«:amJ 739

55. Cpenma KpUBHHA y TPEHYTKY ¢ Koja notuue ox Mo(& &), enactudna u o

Teuewa, yKbyuyjyhu u ckyrmbame 0€ToHa, Ha MOTe3y ca MpCIrHaMa:

B (6.8.8) = (h K, 5 (5.6).8)) =

~ 2 ~ 2
~ M, M

= T T
K|l ﬂt(M &.8,.8) J tlﬂt(M (& 60.0) J

(7.55)
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56. Kpusuna y TpenyTKy £, o1 Mo(& &), enactuuna u o Teuesa, yKbydyjyhu u

CKYILJbambC OeToHa:

K.(£.60.6,) = (h-%,(£.6,.6))=

K(£,80,8,), ako 0 < M,(£,6,,6) < M) -C

Ky (£.6),6), ako M[-C < M,(£,68,6,) (7.56)
K,(£,6,,6,), ako =M, -C < M,(£,8),8,) < 0

K 5 (£.0,.6), ako M (£,6),8,)< M -C

57. Mowmentu ycaen npepacnogene AM(E,0) pasBujajy ce IOCTENEHO.
ExBuBanenTHe gedopmanmje Teuewma ycielq BUX ~ U3padyHaBajy  ce
alpOKCHMATHBHO, Kao 3a KOHCTAHTHO onTepeheme (y KOHAYHOM H3HOCY) Y
UHTEpBaNly ¢ - 1), alli ca PEAYKOBaHUM KOE(PULHMJEHTOM Teuewa @Xp(t, fo).
[TpuknazHa BpeAHOCT PeIyKIIMOHOT KOS(HUIMjEHTa ()32 OBAKBY alPOKCHMAITH]Y
n3Hocu oko 0,7, kao mro je objammeno y nornasiby 13 y Ilpusory 3. V tom
ciay4ajy, kpuBuHe ycnen AM(E 6) uspauyHaBajy ce 10 Hampesn o0jalimbeHOM
nocTynky 3a kpuBuHe o1 Mo(& ). Tako ce, Ha mpuMep, KOCHUIUJEHTH Ky
n3pavyHaBajy npema u3pazuma 28 u 29, camo ynocehu wxo(t, fy) ymecto ¢(t, to).
AHaJOTHO je ¥ Ipu U3pauyHaBamy CBUX JIPYTHX U3pa3a KOjU YKIbYUyjy ¢(f, fo).
VYkynHa cpenma (enacTUYHa M Ol TeUera) KPUBUHA O] JEeMHUYHOT MOMEHTa
AM(£,68), 3a mote3 ca npcarHaMa (KOe(HIUjeHT CPENE-€ KPUBUHE j€, Kao IITO je

o0jammeHo y3 54, oapeheH npema yKyIHOM MOMEHTY ), U3HOCH:

~ 2
Mo (€.8,6) = Kyl + Koy 09) 1—@(%@
_ , (7.57)
+ ka’,(l + kw’IW)ﬂ’(—M,(géo,&,)cj
58. KpuBuHa o1 jeinuHuyHOr MoMeHTa npepacnoene AM (&, ) usnocu:
ki (L+ky, 00), ako 0 < M,(£,6,.6,) < M]-C
NP Ak o (E,8,,8)) , ako M C < M,(&,68,,5) 758

ko (L+ kg, 00) , ako =M -C < M,(£,6,.6,) < 0
Akrer (£,6,.6,), ako M (£,8,,6,)< —M_ -C
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59. KpuBuna o MomenTa npepactnozene AMy( &, o) usHocu:
AR(£.6).6,) = (AK,(£,8,.6,)-h) = AM,(£,6)AK:(£.6,.6,) (7.59)

60. Kpurepujym Ha oOcCJIOHIly (OCIOHIIMMA) CTaTHuke HeoxapeheHoctH, Ha

npuMepy CIipedeHe poranuje, 3a ,,G** mrrar:

1

[[%.(£.6).6) + AR.(£.6,.6)) - dE (=) 0 (7.60)
0

HUrepupa ce ¢, 10 3310BOJbCHA KPUTEPHjyMa.

61. Konaunu yru0 y TpeHYTKY f:

1§

<
|

= ut =
! (L/h*)(o,/E,)

(7.61)

1

1201 - )[R (&, 6,,6) + AR(E, 6, 6) iy ($)dE
0
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8 AINPOKCUMALIMIJE

VY nornasmy 6.4. jennaunHoM (6.8) pukazaHa je popma u3paxaBarma pe3yiaTara

(6e31MMEH3NOHOT KOe(HIMjeHTa NPOPAauyHCKOr Yyruba y BpeMEHY i,, HaKOH II0jaBe

IPCIIMHA Y TIOJBY - 0 > Pc) 3a KOjy he ce CAauMHUTH aHaIUTHYKa alpoOKCUMalHja:

ﬁ[ (sys’ p’ SED = iz[’[[ (S)’S’ p9 SED - [1/71,[[ (sys’ pC’ SED - ﬁ[,[ (SyS, pC’ SET)]TS
(8.1)

rae SET ckpaheHo o3HauaBa KOMOWHAIM]y BpeAHOCTH YeTuTH napamerpa, SET = (C, a,

AplAa, ). YTub i, je mpukasaH y3 Kopumheme HOBOT 0€3JMMEH3MOHOT MapaMerpa

TS, umja ce ynorpeba MpOMOBHIIIE Y TE3U:

ﬁt,[[ (S)’S, p’ SET) - ﬁ,(SyS, p, SET)

TS = TS(sys,p,SET) = — P
it, 1y (sys, pc,SET) — i, ; (sys, pc. SET)

(8.2)

W3pasu (8.1) u (8.2) cy ekBuBaneHTHu. Yrub u, he ce, 3a nodujame aHaTUTHIKE

ampoKcuMaIje, m3pauyHaBatu mnpema penanumju (8.1), Tako mro he ce cauymHUTH
aHATUTUYKE anmpoKcuManuje 3a Tpu (YHKIHMje KOje C€ IMOjaBJbyjy Ha JECHO] CTpaHH

penanwje (8.1): i, ,;, i,, u TS. Pa3nor oBakBor, y CyIITUHH MHAWPEKTHOT, TPaKeHa
aHAIUTUYKE amnpoKcuManuje 3a (YHKIWJy U, jecTe UCTpaXkuBame Kopenamuja mehy

OpojHUM MMapamMeTpuMa HeJMHeapHor jaena npodnema: sys, C, o, Ap/Aqa, @, Ex.

Ananutnuke Qopme Jgo0OujeHe Cy Tako IITO Cy KoOpenanuje Hajupe
yCIIOCTaBJbeHE 3a MamH Opoj mapamerapa, y (GOpMH ca HEKOJIUKO CI000THUX
koedunujeHara. [lorom cy wucnuTHBaHE KOpenaluje MPEeOoCTAIMX Mapamerapa |
onpehuBaHe BpemHOCTH THX KoedwuimjeHata. OBaj MocTynak, TeHEpalHO, HE Mopa Jia
Oyze pe3ystaTuBaH. Pe3ylTaTHBHOCT MOCTYIKA MPUMEHEHOT Y Te3H MOYMBa HA HOBUM
6e3numensnonumM napamerapuma C u 7S u TpaHchopMaIuju KOOPIUHATHOT CUCTEMA Y
KOME Ce MPUKa3yjy pe3ysiTaTH, kao mrto he OUTH 00jalImbeHo Y HaCTaBKYy.

Yrub HOocaya 6e3 mpciiuHa je
ﬁt (Sys’ pa SED = ﬁ[,] (Sys’ p’ SED (83)

Ogaj cityuaj je IOKpUBEH, ¢ 003UPOM [1a je i, ; jeaHa OJl KOMIIOHEHTH Koja ce oapehyje

3a moTpede n3pavyyHaBama u3pasa (8.1).
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OnmTH TPOTOKOJ 3a M3HATAKEHE aHATHTHUYKE arnpoKcuMmalmje umMa cienche
kopake (1) — (4). Paspahena je oOpyza eapujanma y cvuciy oOjanimerma JATOT Y
noznaewy 5.4. Ilpopauyn ce cnposeoou ca pedykoeanom uspcmohom na 3amesarse
Sem firea. Pemykuuja Mocke OutH HopMaTuBHa (1 - \/ﬂ =1-40,5~03 =30 %, nmpema
onpendama EBpoxona 2) wiu Apyra nIpukiagHa, 01adpaHa oJf CTpaHe MPOjeKTaHTa.

(1) Oppebyjy ce aHamuTHYKE ampoKcUMaIlHje 3a mpocTy rpeny (sys = PG), 3a

ynkuwmje u, ;. i, ; u TS, 6e3 ytuuaja ckymbama 4, = u, (PG, p, SET, & = 0) =
u, (PG, p, SET), 3a n3zpadyHaBame penanuje (8.1). [IposepaBa ce BauaHOCT 3a pa3He

koMOuHanyje napamerapa P, C, a, Agplda u @.

(2) Pemmewe 3a jemnoctpano (,G* mram, sys = G) U 000CTpaHO YKJbEIITEH
Hocau (,,K* mran, sys = K) ce qo0uja Tpancopmanmjom penierma 3a mpocty rpeay. Y
OCHOBH TpaHC(OpMaIije Cy CKalMpame HE3aBUCHO NMPOMEHJbHBE O W Moau(ukaimja
koedunujeHara oxHoca yruba m3mely mocmartpanux cucrema. IIpBo ce m3padyHaBa
yrub oxarosapajyhe mpocte rpeae 3a MOAU(HUKOBaHY BPEIHOCT L, a IOTOM ce
npepayyHaBa KOPUIOBaHUM onxHOocoM yruba. [IpopauyH ce moHOBO crpoBoau 0e3
yTHIIaja CKyIUbamba.

(3) o nobujamy pemewa 3a i, = u,(sys, p, SET, & = 0) = u,(sys, p, SET),
KOHCTpYHIIIE CE aHATUTHYKA alpoKcHMaIlija 3a QyHKIU]y CKYIUbama Wy = Ou(sys, p,
SET), npema penanuju (6.11)

u, (sys, p, SET, &) = u,(sys, p, SET, &= 0) X [1 + &xXau(sys, p, SET)] (6.11)

YTHiaj ckymbama ce yBoau npema penanuju (6.11) u objammemruma JaTUM y
HacTaBKy y nornasiby 8.3. @yukuuje aw(G, p, SET) n ww(K, p, SET) umajy ucty
aHATUTHYKY GopMmy kKao U @w(PG, p, SET), ¢ TUM Aa Cy MOjeqUHH KOE(DHUIH]EHTH

npyraunju. be3quMeH3MOHM penpe3eHT yTHmaja ckymwsama je @, (PG, p,SET),

noBe3aH ca Wy(sys, p, SET) penamujom (8.29). IloHoBo ce npoBepaBa (yHKIIMOHATHOCT
3a pa3He komOuHanuje mapamerapa o, C, o, Ap/Aq, @ 1 Ei.

(4) Yrub xpajmer (sys = KP) wnu ynytpammer (sys = UP) noJba KOHTUHYaITHOT
HOcCaua jeIHaKNX WK HejeJJHaKuX pacrtoHa ojipehyje ce Tako 1To ce MpBO oApean yrud
G win K, Hocaua UCTHX KapakTepucTuka, mpema (2) (6e3 ckymbama) i (3) (ako ce
ypauyHaBa W YTHIA] CKYIJbamka), a MOTOM C€ pPe3yJTaT MHOXH (MOIU(HUKOBAHWM)

KOoe(UIUjEHTOM OJTHOCA yTuba KOjU 0JIr0Bapa eacTUYHOM YKIbEIITCHY.
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8.1 [IpoTokomn — tauka (1)
8.1.1 W 3pauynasame i, ;

Yrub "uncror" crama Il 3aBucu oj cBux mapametapa (sys, O, &, AxlAqa, ¢, Ex)

ocumM C. Kao mTo je Hanpes o6jaiimeHo, IpBO ce U3padyHaBa yrud 0e3 CKyIbama:

iy (PG, p, a, AfAar, @) = i, ; (PG, p, SET) (8.4)

rae je SET ynotpebsbeH paau kpaher nucama, ¢ TM J1a BpeaHoct C Hema yTHIaja.

Panu npernenHocTn u3pasa, ca Py 03Hauapa ce
p1=[0,28+0,3¢(1 +0,19)]p, (8.5)
a anpoKcUMaluja 3a if, ; uMa oOJIHuK:

0,125[1+ 0,1(A,, / A1+ [1,93 = 0,25(A,, / A,)]p
1+[3+4(A,,/A,)L8-60)]p,

i, ; (PG, p,SET) = (8.6)

8.1.2  MspauynaBame i, ,

Yrub crama | 3aBucH o cBUX napaMerapa sys, O, o, Aqg/Aq, @, E, ocum C. Kao

IITO je Hanpea 00jalmkbeHo, IPBO Ce U3padyHaBa yrud 0e3 CKyIbama:

ﬁ;,[ (PG’ ,0’ a9 AaZ/Aal’ ¢) = I:Zt,[ (PG, p’ SET) (8'7)

rae je SET ynorpeOsbeH pagu kpaher mucama, ¢ TUM Aa BpexHocT C HeMa yTHIaja.

[ToHOBO, paau MperjeIHOCTH U3pasa, ca O, U P3 03HAYABAjy Ce:
£ =0,294(1+ 1,29)p (8.8)
p=(1,28-2.80)p (8.9)

Anpokcumanuja 3a i, , ¥Ma O0JIHK:

~ 1+ (0,8+2a)p, 1+ p,
PG, p,SET) =32 1-3 8.10
;.1 (PG, p.5ET) 1+ [1+(7-17a) (A, 1 A ]p, 1+ ps p3( p3) (8.10)
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8.1.3 UzpauynaBame TS

VBohewe mapamerpa 7S y TpakTUYHOM CMHUCITy omoryhaBa mpomeHy

KOOpPAMHATHOT CHCTEMa y KoMme ce omucyje ¢yHkuuja yruda iu,. Tpanchopmanujom

koopauHata C — guHHje (KOje Cy u3paxaBaje BpPEAHOCT Oe3IMMEH3HOHOT
KoeuuujeHTa yruba y (YHKIUJU TOHIEPUCAHOT KOSPHUIMjEeHTa apMHUpama p TpH
(¢UKCHpaHMM  BpPETHOCTHMMA CBHUX  OCTaJMX  Mapamerapa) Takohe  OwuBajy
TpancopMucaHe: Memajy OOMMK M HyMepUYKe BpPEJHOCTH, Yy CKajJy ca H3MEHOM
HE3aBUCHO NMPOMEHJBHBE.

VY cknany ca IpeTXOIHUM, HOPMHPAHO CajejCTBO 3aTerHyTor OeroHa TS
onpehyje ce npema (8.2) ipu sys = PG.

[Ipu wm3pauyHaBawy 7S npema (8.2) KOpPUCTH c€ TpPaHMYHH KOE(PHIIUjEHT
apMupama pc, Aedpunucan y nornasiby 6.3. Kao mro je HaszHadeno y pemamuju (6.4),
pc, TEHEPATHO, 3aBUCH oJ Tpu napamerpa: pc = p(C, a, AnlAqn). Melhytum, Mmoxe ce
TOKa3aTH J1a j¢ YTUIlaj] IpUTUCHYTE apMaType Manu. Y tabenu 8.1 gare cy BpeaHOCTH
TPaHUYHOT KOC(UIIHjEHTa apMupama p¢c 3a HeKomuko Bpearoctd Cu a = 0,1 u o = 0,2,

npu Ag/Aa1 =0 u npu Ap/Aq, = 1,0.

Tab6emna 8.1: BpenHoctu koedunujeHTa p¢ 3a HEKOIMKO KOMOWHAITH]a BPEIHOCTH

napametapa C, a u Ag/Ada

pc a=0,1 0=0,2
C—| 0,05 0,10 0,15 0,05 0,10 0,15
Aplda =0 (1)]0,01108 | 0,02324 | 0,03647 | 0,01398 | 0,02913 | 0,04532
Aplda =1,0(2)]0,01122 1 0,02387 | 0,03795 | 0,01378 | 0,02928 | 0,04630
[(2) - (D)) % 1,3 2,7 4,0 -1,4 0,5 2,1

N3 pesynrara npukazaaux y tabenu 8.1 BHIM ce J1a c€ BPEAHOCTH pc 3a Agn/Aa
= 1,0 pa3nukyjy 3a cBera HEKOJHMKO MPOIIEHATA O]l BPEAHOCTH pc¢ 3a Ay /A, = 0, npu
uctuM BpegHoctuma C u a. Crora ce 3a nmotpede u3paje aHAIUTHYKE apOKCHMAIUje
MOXK€ YCBOJUTH JIa pc HE 3aBUCH OJ] ojiHOca A,/A,1. TIpUKIaHOCT OBE MPETIOCTaBKE
noTBpheHa je TecTHpameM aHAIUTHYKHAX alpOKCHMAIHMja y JIEBETOM IIOTJIaBJbY. pc CE

MPEKO MpeocTaja JBa pelieBaHTHA MTapaMeTpa u3paxkana (alpoKCHMHUPA) Kao:

pe=p(C, a, AglAar = 0) = C (0,22C + o* + 0,30+ 0,17) (8.11)
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»Hopmupame* caapxano y nedpunnnuju (8.2) TS (pasnuxa [i, (0) — i, ; (0)]
NoJIEIbEHa j€ PasiuKoM [ i, ;; (Oc) — i, ; (0c)]) ¥ma noBosbHE mpopavyHcke epexre. Onu
ce, TIpe CBera, OorjieNajy y ToMe Aa, Kao U p¢, 1S BeoMa Mayo 3aBHCH O] IPUTHCHYTE
apMmarype, ajid, ITO jeé IMOCe0HO 3HAYajHO, MPAKTUYHO HE 3aBHUCH OJI BEJIMYHHE
KoeuIujeHTa TeUeHmha (.

3a KOMILUIETHpamke YKYITHOT epeKkTa pas3/iBajama yTHIlaja [0jeIMHNX apameTapa

noTpeOHO je jolll W HOpMHpame MOHAepucaHor KoeduijeHTa apmupama. Hoeu

0e30umeH3uoHu napamemap, HOPMUPAHU NOHOEPUCAHU KOeuuujenm apmuparea p

Ile(bI/IHI/II_HG CC Kao:

B=ppCaA,lA,) = %. (8.12)

C 003upoM f1a je Beh ycTaHOBIbEHO J1a pc MPAKTHYHO HE 3aBUCH O Aqo/A,1, TAKO U D
3aBucu camo o1 P = P (p, C, a).

[TpumenoM koedunUjeHTa L HU3BOAM CE KOHAYHA TpaHCOpMAIlMja MOYETHOT
KOOPJMHATHOT CHCTEMa 3a peluaBame npoonema: (p, i,) — (0, TS). Ilokasyje ce na je
neununmja 7S y ¢dyHkuuju P crabwiHa (HE3aBUCHA) OJ] CBUX IOjeAMHAYHHX

napamerapa Mojiena, U3y3eB (&, W, LITO je HapO4YMUTO IOTOJHO, carjlacHa ca TOpHUM
npoTtokosiom (1) — (4), kana ce Mema mapamertap sys. pyrum peunma, penanuja uamelhy
0e3MMMEH3MOHMX MapaMeTapa 7S W P He 3aBUCH (MM BeOMa Mall0 3aBHUCH) O]
napamerapa C, A, /A, v @ (0BO je mpukazaHo y nornasiby (8.5). Ilocneduua moza je

oa ce y koopounamuom cucmemy ( p, TS) uumase pamunuje C — nunuja, nodujeHe

BapupameM napamerapa C, A,/Aqq 1 @ caxcumajy y jeOny nunujy, Koja 3aBUCH CaMo

0]l IPEOCTAJIOT MapaMeTpa . 1S Ma aHATUTUYKY (alpOKCUMATHUBHY) jeIHAUNHY:

1
S = —
[(1+ (4 -8a)p)]

(8.13)

Jennaunna (8.13) ce omnocu Ha sys = PG, anm je, kao mTo je Beh HamoMmMeHyTO,

carnacHa ca nporokosuom (1) — (4).
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8.2 [IpoTokon — Tauka (2)

3a jeAHOCTpaHO yKJbEWTeH eneMeHT (,G* wram, sys = G), yrub u, (G, p, SET,

& = 0) Oe3 yrunaja ckynspama 1001ja ce Ha ocHOBY yruba u, (PG, pg , SET, & = 0)

KOpECIIOACHTHE NPOCTE I'pC/c:

1 @,(PG,pg,SET, £, =0)

u G, ,SET,g‘, =0 = R G’ ’
u, (G, p s« =0) 16 1+ kg (G,p.Pc)
rzIE CY:

Psys = pc = Llp
k, = J(A,/A (0,75 - 09a)

1,85

1+ 0,15(——=-1), <

R(G,p.pc) = e Pa <P

L, Pc 2 Pc

(8.14)

(8.15)

(8.16)

(8.17)

3a obocTpaHO yKIbelTeH eneMeHT (,, K mram, sys = K), yruob i, (K, p, SET, & =

0) Oe3 ytuuaja ckymbama JoOuja ce Ha ocHOBY yruba i, (PG, px , SET, & = 0)

KOpECIIOACHTHE NPOCTEC I'pC/c:

1 ,(PG, py.SET, £, =0)

u,(K,p,SET, £, =0) = 3 I+ ko p
s KFK

R(Kapapc)

Tac Cy:
Psys = Pk = 172,0

(A,/A,)(18—29)

2,0pk
1+030(——-1), <
R(Kap9pc) = pC pK pc'

L, Pk 2 Pc

(8.18)

(8.19)

(8.20)

(8.21)

Koegpumujentu R(G, p, pc) u R(K, p, pc) cy dakropu yBehama yrubda (R(sys, p,

pc)) AehuHUCaHN y TorIaBsby 6.5 penarujom (6.10).
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8.3 [IpoTokon — tauka (3)

HonpuHoc yruba ycnen CKyIlubamka yKYITHOM yTHOy elleMeHTa, Kaja ce OH
npopavyyHaBa MO0 MOJEITY NPUKa3aHOM Yy MOTiaBiby 4.1 W 3a HEEKCTEMHE BPEIHOCTH
JUIIaTaldje CKyIUbama, YIJIaBHOM HHje BEIMKH Yy OJHOCY Ha yrud ycnen onrepehema
(peTko mpenasu 4YeTBPTUHY YKYIHOT yruba). ¥ penaTUBHOM CMHCIY, BEIMUMHA yjesa
IPOpavYyHCKOI' yruba yciies CKymjbamba y YKyIHOM yru0y 1ocraje 3HaTHHja caMO OHJa
Kajia je yrub ycnen onrepehema Main, a CKYIJbamkhe BEITHKO.

3a aHATMTHYKO M3padyHaBamk-e IOTMIPHHOCA CKYTJbakha YKYITHOM YTHOY eleMeHTa
n3abpan mpucTyn y obnuky ysehama yruba ycimen onrepehema u Teuema (penanuja
(6.11)). Y ocuoBHoM wmoxeny EBpokoma 2, Mehytmm, mpopadyHCKH yrud ycien
CKyIUbama ONKCaH je JAPYraudjuM pejamujama y OJHOCY Ha yruO yciea Tedema. To
3HaYM Ja kKoehunujeHT yBehawma @y HE MOXe na Oyje OomnHMcaH jeAHOCTAaBHOM
(bYHKIHjOM, YKOJIIMKO C€ TeXKH MPEIN3HN]0] alPOKCHMAITH]H.

VY HacTaBKy je mpHKazaHa CIOXEHHja ampoKcuMalija KoeduiujeHta @y, Koja
yBa)kaBa HEroBE 3aBUCHOCTH O] NapameTrapa mozeina. OBa anpokcumanyja je 1ooujeHa
BHIIIETIApaMETApCKOM aHAJIM30M Kopemanuja Kao U y ciaydajy yruba ycnen ontepehema
u Teuema. Mehytum, mmajyhm y Buay mnperxogHa objamimema y TOTIIEAY ynena
CKyIUbama y (hopMupamy YKymHOT yruba, Moke OMTH mparMaTH4YHO J1a Ce 3a MPOIECHY
yJena CKyIubama n3abepe Mame Mpelu3Ha, alld jeTHOCTaBHuja GopMa: y HyMEPUIKOM
CMHCITYy YKYITHO allpOKCUMAaTHUBHO peliemke Takohe Moxe aa Oyze 3a710BoJbaBajyhe.

Panu nperneanocTy noHasska ce qedununmja (6.11):

U, (sys, p, SET, &) = u,(sys, p, SET, &= 0) X [1 + &xX@u(sys, p, SET)] (6.11)

3a u3pauyHaBame Wy = Wy(sys, p, SET) y penanmju (6.11) uzpauynanajy ce:

pi(PG) = [1 - (4a2/4a1)1(0,245 - 0,30) (8.22)

P2(PG) =0,38 = 0,12(A2/Aa1) + [1 + (Aa2/Aa1)1[0,2(A02/ A1) — 0,1] — 0,03 ¢

(8.23)
p3(PG) =0,39 - 0,12(42/4a1) + 0,3(Ap/An) e - 0,03¢ (8.24)
p{G) =piPG) + 0,02[1 - (4w/da)], i=1,2,3 (8.25)
pi(K) = p(PG) + 0,04[1 — (4po/An)], i=1,2,3 (8.26)
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p3(SyS) - 07710sys

= 8.27

P4(sys) 1+ 07p,, (8.27)
P1(S)’S)7 psys < pC

@, (sys, p,SET) = (8.28)

min[ p, (sys), p,(sys)]x 1 — 3C&), Pays 2 Pc

sys

@, (PG, p,SET) npencrasiba penatuBHO noBehame yrnda mpocTe rpeiae ox
ontepehema (kome onrorapa pedepeHTHH HamoH O, of 250 MPa) ycnen pedepeHTHE
JUaTandje CKylsbama (Kao INTO je objamrmeHo y mornasiby 6.5). 3a pedepeHTHy
IUIIaTannjy CKymubama ycBojeHo je & = 0,0005 = 0,5 %o. 3a KOHKpETHE BPEIHOCTH
JuiaTalndje CKylJbama U onrtepeheme ca HamoHoM oy (MPa, of KBa3u-CTaJHOT
ontepehema), koepunujent nosehama yruba @, (PG, p,SET) y uzpasy (6.11) usnocu

w, (PG,p,SET) = @, (PG, p,SET)O—IS 230 (8.29)

’ O-al

VY uspasy (6.11) aunatanuja ckymbama & ce Takohe yHocH y %o.

VYV nornaBmy 8.6 mnpukaszaHu cy aujarpamu  Qyskumje @, (PG, p,SET).
DOyHKIMOHATHOCT MPHUCTyNa caapkaHor y pemanujama (6.11) u (8.29) nmpoBepeHa je
ynopehuBameM ,,TauHUX" (€TAJOHCKUX) BpemHocTH U, (sys, p, SET, &) — koje ce
Jo0ujajy TIOCTYIIKOM HYMEPHUYKOT MHTETpajbeiha MpemMa puropo3HoM meroay EBpokosga
2 W anpoKCHMAaTHBHUX BPEIHOCTH MOOMjeHHX NPUMEHOM aire0apckux (yHKIHja

npukazanux y mornasibuMa 8.1 — 8.3 Ha okxo 13000 HymMepuYKMX NpUMeEpa KOju

YKIJbYUY]y YTHIA] CKyIUbama. OBO TeCTHpame je 00jallkbeHO y MoTIaBiby 9.
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8.4 [IpoTokon — Tauka (4)

Pesynrtar 3a HOcaye ca e1acTUYHUM YKJbEHITEHhUMa (BPETHOCT O0e3JMMEH3HOHOT
koeduujeHTa yruda u,) nobuja ce nonasehu ox BpeIHOCTH U, 3a UCTH TakaB HoOcad,
ay ca MyHUM yKJbelTemeM. To 3Hauu J1a ce 3a Kpajiba MoJba KOHTHHYATHUX HOocaya
(sys = KP) y3uma BpemHocT 3a oaroBapajyhm ,,G* mran (sys = G), TOK ce 3a
yHyTpallwa nossa (sys = UP) kopuctu ,,K* mran (sys = K).

Y napyrom Kopaky BpImIM ce MOAU(HUKAIUja BPEIHOCTH MHOXEHEM
Koe(UIMjeHTOM Yrja BPEAHOCT 3aBUCH OJ] CTeNeHa yKJbemTema. [loTpeOHe Benmunne

3a onpehuBame KoeduiujeHara MoauprKanyje npukasade cy Ha ciaumm (8.1).

M)sl 1
A/[osl 2

/s

| KP | SP

Cnuxka 8.1 [Jedununuja sennunna 3a uzpasze (8.30) — (8.33)

3a kpajma moJsba:

ii,(KP,p,SET,c,) = (1,9 - 0,85%]-17,(& p.SET,€,), (8.30)
1

mpu 0,7 < Mo <12 (8.31)
h
3a yHyTpalliiha 1ojba:

i, (UP,p,SET,€,;) :(0,9)><(5,4 - 3,3M)ﬁ,(1{, p.SET,e,), (8.32)
2

Mosll +M

mpu 1,1 < a2 < 16 (8.33)

2

N3zpa3z (8.30) He mpena3u ayToMaTCKu y U3pas 3a ,,G* mran kana je Mg = fi. To
jé crora IITO KOJ KOHTMHYaJHHX HOcadya ca TPH M BUILIE [0Jba HAKOH Ipepacrojelie
JI0J1a3H JIO POTAlMje OCIOHAYKOT MpeceKa Ka MpBOM T0oJby M yrub OuBa Hemro Behu. G
HITall MOJENIUpPA caMo Kpaji-e M0Jbe KOHTHHYATHOT Hocaya ca JBa jefHaka noJba. Mcro
tako, mynturukarop (0,9) y (8.32) tpeba npuMemHBaTH caMO KOJ PBOT YHYTPAIIEhEeT
noJba, YMjU ce YyTUO cMamyje yclie]] poTalyje mpeceka u3Hajl OCIOHIA MpeMa KpajibeM
noJby. 3a Apyro yHyTpamme mnosbe (akrop je 1,0. C 063upom na yruOu yHTpamImUx

10Jba HHUCY BEJIMKH, MOXe ce YBeK u30ctaBuTH (dakrop 0,9, Ha CTpaHH CUTYpPHOCTH.
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8.5  Hopmmupano canejcTBo 3aTerHyTor OeToHa — nmapametap 7.5

besmumensunonu napametap 7S, yBeneH penannjom (6.9) y nmormnasipy 6.5 nobuja
CBOjy TIIyHy BpETHOCT Kaaa ce yhmoTpeOn y KOMOWHAIMjU ca HOPMHPaHUM

Koe(ujeHTOM apMupama AehuHucaHuM penarnjom (8.12)

~ Psys — Pc

p = Do . ) (8.12)
Cama nepunmnmja (6.9) mapamerpa 7S mpeacraBiba JHHEAPHY TpaHC(hOpMAILU]y
bynkuuje i, (sys, p, SET). Kaga je ¢dyHkumja u, npuxazana kao C — nHHHja
NPOMEHJbUBE p MPH (PUKCUPAHUM OCTAJIMM HapameTrpuma, 1S mpeacraBiba JMHEAPHY
tpancopmanujy e C — nunuje. [Ipenasak ca p Ha P Takole mpeacTaBsba JIMHEAPHY
Tpancopmalujy He3aBUCHO MpoMeHJbuBe p. Kama ce ypame obe tpaHcdopmarmje
cepuja C — nuHMUja mpenasu y cepujy 7S JUHMja M3PaXKEHUX MPEKO HOBE HE3aBHUCHO
npoMersbuBe P . Ha cmumm 8.2, kao mpumep, npukasana je cepuja C — JuHHUja 3a
npocty rpeny u napamerpe y SET-y: o = 0,1, ¢ =25 u A, /A, = 0, ca BpemHocTiMa 3a
C=0,05, 0,07, 0,09, 0,12, 0,15 u 0,20 ox HajBUIIIE 10 HAJHWXKE JIWHUjE HA JUjarpamy.

0.3
U
0.25 1
0.2 A
0.15 //
0.1
0.05 1
p
o T T T T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Cnuxka 8.2 Cepuja C — nuHuja (i, - TMHUjA) 3a IPOCTY TPeLy
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TS — muuunje nobujene tpanchopmanujom C — MHHHUja ca ciuke 8.2, y3 U3MEHY

HE3aBHCHO MPOMEHJbHMBE p y P NpHuKasaHe cy Ha ciuim 8.3 (ymecto TS - nuHHja

MpHKa3aHe Cy ceprje MapKepa 3a CBaKy O/ JINHU]a).

1
» 1S
X
0.8
%
A
0.6 =
X
Y
04 - a
X
.
*
A
0.2 k3
“xg o
K [(p—pc)IC110
A Xie -
O T T T T -w A-\ ” x l T X it T A
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Cnuka 8.3 Cepuja TS — muHHja 32 IPOCTY TPeay

Kao mrto ce Buau ca cnuke 8.3, HakOH TpaHchopMalHje JTOILIOo je A0 MOTIYHOT
npeknanaa C — nuHuja. To roBopu aa ¢y 7S u P m00po 3aCHOBAaHH MapaMeTpH
Mozena (IpupoaHe KOOPAUHATE).

VY oBoM KoopAauHaTHOM cucteMy cepuja C — nuHHja (TO jecT (QyHKUMja i)
ONHCYje Ce jeTHOM aHAJUTHYKOM jeAHAYMHOM, YHja je ampokcuMmaTuBHa (opma (8.13)
npukazaHa y moriasipy 8.1.3. Kao mTo je Hampe ClioMeHyTo, CepHja je KOHCTpyHcaHa
3a oxpelene BpemHocTH mapamerapa o, @ U Ag/A,. Tpanchopmanmja HE3aBUCHO
MPOMEHJBUBE p y P j€ TIPAKTHIHO HE3aBUCHA O] A,o/A41, C 003UPOM J1a pc Malo 3aBUCH
0J1 IPUCYCTBA MPUTHCHYTE apMaType, Kao IITO je MoKa3aHo y mnoriasiby 8.1.3 y Tabenn
8.1. To, m ciuyHa (MPOMOPIMOHAIIHA) MPOMEHA CBUX BEIMYMHA Y Pa3JIOMKY KOjH
nedununie napamerap 7S (penanuja (6.9)) noBoau a0 Tora aa 7S TpakTUYHO HE 3aBUCH

on oxHOCA A,p/A,. OBa UMIBEHHUIIA je WIYCTPOBaHA JUjarpaMoM Ha civnu 8.4 Ha KoMme
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Cy mpuKazaHe nBe cepuje Tpanchopmucanmx C — JHHHMjA: jeAHA 3a ciydaj 0Oe3

MPUTHCHYTE apMarype, A0K je KOJI Jpyre oHa MakcumaiHa - A,/A, = 1,0.

]
» IS
X
0.8
N
A
0.6 -
X
'Y
04 - 4
X
.
*
A
0.2 »
A
R SN [(p—pc)CY10
AXio » -
0 T T T T w A-\ “ X il T X it T 2
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Cnuxa 8.4 Ipexnormbene cepuje TS — muuuja 3a A,p/A =0 u AgplAn = 1,0

TS
0.8
£
n
0.6
%
%
0.4
n
X -
-
0.2 _
Vo
XE
X :N-.#
x
e [(P-PNCYI0
0 T T T T . T N X>\< s X T *
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14

Cnuxa 8.5 Ilpeknomsbene cepuje 7S — nuauja3a ¢=1,0um ¢=2.5
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Ha cnumu 8.4 ca nBe cepuje TS — nunanja 3a Ap/Aq1 = 0 1 Agp/Aqy = 1,0 moHOBO
ce, Ka0 W Ha ciaumu 8.3 Koja CagpKH caMO jeAHY CEpHjy, MapKepuma IMPaKTUIHO
oIpTaBa camo jeaHa JuHUja. To moTBphyje na 7S MpakTUYHO HE 3aBHCH O] MPUCYCTBA
IPUTHCHYTE apMaType.

Ha cnuuan HaumH Moke ce mpoBepuTH (He)3aBUCHOCT TS o4 BpEeAHOCTH
koedunujeHTa Teuema @. Ha commm 8.5 mpukasane cy nse cepuje 7S — nuHMja 32 @ =
1,0 u ¢ =2,5. Mapkepu OHOBO OIPTaBajy jeHy JIWHU]Y, ajH je 0Baj MyT ,,Tpar’ HeITo
mupu. To o3HauaBa mocTOjame Ojare 3aBUCHOCTH mapameTrpa 1S oA BpEeAHOCTH

xoeduumrjenTa Teuema ¢. OBO je 04EKUBAHO, C 003UPOM JIa C€ YMHHOLM U, , U, ;U U, ; Y

pasnoMky penanuje (6.9) koja nedunuine 7S He Mewmajy MOTIYHO MPOMOPIIHOHATHO
npy HU3MEHH BpEAHOCTH KoeduuujeHta Tteuemwa. 1S ce, mehytum, y3 Omary
anpoKCUMAIlUjy, MOXKE TIOHOBO alpPOKCHMHUPATU jeAHOM (CPEeIHOM) JIMHHjOM TaKO Ja
NPakTUYHO HE 3aBUCH OJf KoeduuujeHTa Tedewma . TecTupame anpokcuMalldje,
MPUKa3aHo y TOTJIaBJby 9, yKasyje 1a je pe3yJiTaT 3a10BoJbaBajyhu.

[Mapamerap 7S 3aBucu O] TIOJIOXKAja apMmarype y TMpeceKy HU3PaKEHOT

koeduuujeHToM . OBa 3aBHCHOCT je IpHUKa3aHa Ha ciuiu 8.6.

1

N
0.8 |
0.6
0.4
0.2
[(p-pc)/C110
o T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Cmuka 8.6 TS — nmunuje 3a = 0 (Hajamka), 0,1 u 0,2 (HajBuIIa)
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8.6 BeznnMeH3noHM KOS(UIM]EHT yTHIAja CKYIUbama @

besnumensuonn koedunujenr @, (PG, p,SET) nedunncan penanujama (8.22)
—(8.29) yBomu yTHIaj cKymubama 0eToHa Ha yBehame yruba npema penanuju (6.11). Ha
Iujarpamy Ha ciauuu 8.6 mpukasaH je KoepHLHjeHT @y, Y QyHKIMjH OCHOBHE HE3aBHCHE
MPOMEHJBUBE - TMOHJAEpPUCAHOT KoedwuiMjeHTa apmupama p. ujarpam je ypalhen 3a
npocty rpeny, & = 0,5 %o, 0, = 250 MPa, a= 0,1, ¢=2,0u Az,/A., = 0. Jluauje
onrosapajy C — nmuamujama 3a Bpennoctu C = 0,05, 0,07, 0,09, 0,11, 0,13 u 0,15, ox

HajBUIIIE Ka HAJHUXKO].

0.32

a)sk

0.3

0.28 AN

0.26 -

. /\

0.22 4 ___._._-———-J\l

Pc P

0.2 T T T T
0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Ciuxka 8.7 beznnmensnonn koedunujeHt @, ysehama yruda ycnes cKyIbamba

Tpenn koedunmjenTa @, , Kao MTO ce MOXKe BUASTH Ha ciuim 8.7 je cnenehm:

o oTBapama npcnuHa (P < Pc) BpEAHOCT je MpUOIMKHO KoHCTaHTHA (3a SET Ha cnuiu
8.7 je To HemTo Mame ox 0,22 — o3HauaBa moBehame yruba oj omnrtepehema ycien
CKyIUbama 3a 0Ko 22 %, yKONHKO je & = 0,5 %o, a ontepeherme Aaje HATOH y apMaTypu

on 0, =250 MPa (pauyHato 3a mpecek ca NPCINHOM) B KoeuirjeT Teuema je ¢ = 2,0).
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Ilo HacTaHKy npBUX HpciuHa (p HemTo Maio Behe 0 Pc) BpeAHOCT KoehHLUjeHTa @,
Op30 pacTe — nMUHHUje Cy BeoMa cTpMme, ykasyjyhu Ha yBehanu edexar ckymibamba KOJ
Hocaua y ctawy Il Ha yrub y onHocy Ha crame [, y Mmoneny EBpokona 2 mpuka3zaHom y
nornaessy 4.1. Ca nmoBehamem BpeaHoctu o (wrto, ayx jenHe C — JHHHjE, OAroBapa
nopacty onrepehema) yaeo yruba ycien cKymjbama ce cMamyje. Pasnor je, y cTBapy,

nosehame yruba ycien ontepehema nm Tedema OeTOHa - @, W3pakaBa PEITATHBHU

oxHOC yBehama yruba ycies cKyljbama U yruda ycies onrepehema u Teuemha OEToHA.

8.7 Ilpumepu mpopadyHa yruba ynorpedoM anredbapckux armpoKcuMaIiija

V napenna nBa npumepa npukaszahe ce ynorpeba anreabpcKux anpoKcuMalja
3a n3padyHaBame yruba KOHKPETHUX HOCaya pUropo3HuM MeToaoM EBpokxona 2. I1peu
npuMep je cTaTuuku ojapeheH Hocay — mpocra rpeaa. Jpyru npumep je KOHTHHYATHH

HOCAY ca J[Ba jelHaKa pacroHa.

8.7.1 IIpumep 1: IIpocra rpena

CpauynaBa ce yru® IpOCTO OCIOI-EHE IUIOYE KOja HOCH Y jeIHOM MpaBILy.
Pacrnion tutoue je 5,5 m, ne6ssuna d = 20,0 cm, a craruuka BucuHa je h = 17,5 cm.
[ToBpmmHa 3arernyte apmarype je 11,3 em’lm’, a MPUTHCHYTE apMatype Hema. KBazu-
craiHo ontepeheme n3Hocu 9,0 kNIm?. Kapaxrepuctuke 6etona cy E(ty) = 33,0 GPa
U fps =2,9 MPa. Moayn apmatype je E, = 200 GPa. KoeunujeHt teuema je ¢=2,2, a

JIIaTanyja CKyIsbama uMa BpenHocT & = 0,4 %o.

e Kapakrepuctuke npeceka:

n = 200/33,0 = 6,061;

p = O0OIXIL3 g1y, 7.1
100x17.5

a = 22(350 = 0125: (7.2)

n = Aaz/Aal = 0. (73)
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¢ KapakrepucTuke Halpesama:
Mipar = 9,0x5,5%/8 = 34,03 kNm /m’ - MAKCHMAITHA MOMEHT y TIOJBY;
o, = 187,3 MPa - HamnoH y apMaTypu 3a IPEeCeK ca MaKCUMAIHUM MOMEHTOM Yy HOJbY,
onpehen mo Moxeny 3a mpecek ca mpcauHoM. Hamon ce oxpehyje yoOudajenum

METOJaMa OTIIOPHOCTHU MaTeijana, Ca 3aHCMAapCHCEM yqemha 3aTCTHYTOT OeToHa.

[Tonoxkaje HEeyTpallHE JIMHU]E ce MOXe TOOUTH, Ha IpuMep, ipema penanuju (7.16);

fctm,ﬂ,red = \/O,5X2,9 = 2,05 MPa

_ 6061x2.05 _ 4 16633 (7.39)
1873
pe = 0,06633%(0,22x0,06633 + 0,125% + 0,3x0,125 + 0,17) = 0,01577. 8.11)

* MUspauynasame i, ; (PG, p, SET, eq=0) u u, ; (PG, pc, SET, &g = 0)

pi(p) =10,28 + 0,3x2,2x(1 + 0,1x2,2)]x0,03914 = 0,04247 (8.5)

i, (PG,p) = 0,125%[1 + 0,1x0] + [1,93 — 0,25x0]x 0,04247 — 01836 8.6)
’ 1+ [3+4x0x(1,8-6%0,125)]x0,04247

pi(pc) =10,28 + 0,3x2,2x(1 + 0,1x2,2)]x0,01577 = 0,01711 (8.5)

0,125%[1 + 0,1x0] + [1,93 — 0,25x0]x0,01711
1+[3 + 4x0x(1,8—6%0,125)]x0,01711

i, (PG, pc) = = 0,1503 (8.6)

e l3pauyHaBame ﬁ,, ; (PG, pc, SET, g4 = 0) (nornassse 8.1.2):

Pa(pe) = 0,294x(1 + 1,2x2,2)x0,01577 = 0,01688 (8.8)
pi(pe) = (1,28 — 2,8x0,125)x0,01688 = 0,01569 (8.9)
i (PG.pe) = 32x 1+ (0.8+2x0,125)x0,01688 _ 1+0,01688

: 1+ [1+(7-17x0,125)x0]x 0,01688 " 1+0,01569 (8.10)

x0,01569 (1-3/0,01569) = 0,0377

e 3pauynaBame TS (mormaBibe 8.1.3):

~ _ 003914 -0,01577
0,06633

= 0,3523; (8.12)

1

S = > = 0,2364. (8.13)
[+ (4 —8x0,125)x0,3523)]
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¢ Koedunujent yruda u, 6e3 ckymswama (i, (PG, p, SET, &= 0)):
u, (PG, p, SET, £;=0) =0,1836 — [0,1503 — 0,0377]x0,2364 = 0,1570. (8.1
e 3pauyHaBame g, — YTUIIA] CKyTUbakba:

Kana je p > pc u3pauynarajy ce:

p2(PG) =0,38 -0,12%0 + [1 + 0]x[0,2x0 — 0,1]x0,125 — 0,03x2,2 = 0,3015; (8.23)
p3(PG) = 0,39 - 0,12x0 + 0,3x0x0,125 - 0,03%x2,2 = 0,3240; (8.24)
pa(PG) = 0,3240 — 0,7%x0,03914 — 0.2887: 8.27)
1+0,7%0,03914
@, (PG) = 0,2887x(1 - 3x0,06633x0’01577) = 0,2655; (8.28)
0,03914
W, (PG) = O,2655><L>< ﬂ = (,7088. (8.29)
‘ 0,5 187,3

e VkynHU 0€31MMEH3UOHU Koe(uIujeHT yruda

u, (PG, p, SET, &= 0,4 %o) = 0,1570x[1 + 0,4x0,7088] = 0,1570x1,284 = 0,2016. (6.11)

®  Vrub ox KBa3u-ctamHor onrepehema H3HOCH:

(5,5%100)> . 187.3

u, = 0,2016 x
175 200000

= 3.26cm. (6.6)

Eranmoncka BpegHocT Oe31MMeH3HOHOT KoeduiMjeHTa yruba, nodujeHa mpema
puropo3noj meroau EBpokona 2, HyMEpHYKOM WHTETPAIjOM Ca TOJENIOM PacloHa Ha

50 jemnakux nenosa usHocu i, (PG, p, SET, &= 0,4 %0) = 0,2023. Bpenuoct yruba

nobujeHa Ha oBaj Ha4WH je 3,27 cm, MTO je MPAKTHYHO MCTH PE3yJTaT Kao U OHAj

no0ujeH kopumhemeM anredapcke anpoKCuManuje.

8.7.2 Ilpumep 2: Kontunyanna rpena

CpauyHaBa ce yru0 KOHTHHYaJHE IUIOYE Ca JiBa jeJHAKa pacroHa TOoJ
jenHakonoaeeanM onrepehemem. Pacnion miode je 5,5 m, a ne6muna d = 16,0 cm.
Crarnuka BucuHa je h = 13,5 cm. Kasu-cranHo ontepeheme je 8,0 kN/m2.H0BpHII/IHa
3aTeTHYTE apMarype y mosey je 5,35 cm’lm’, a MIPUTHUCHYTE apMaTtype ¥2x5,35 em’lm’.
ApmaTypa KOJ OCJIOHIIA je TPOPIMOHAIIHA OJIHOCY MOMEHATa HaJl OCJIOHIIEM M y TIOJbY

Ha Ha4YMH o0jammeH y normasmy 13.1 (A, = 9,85 cmZ/m’, Ap = Y2x9,85 cmzlm’).
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Kapaxkxrepuctuke 6etona cy Ep(ty) = 33,0 GPa u fi;s = 2,9 MPa. Monyn apmarype je E,
=200 GPa. KoepunujeHt Teuemwa je ¢ = 3,0, a nunaranmja cKymbama Ex = 0,6 %o.
[TpopauyH ce crpoBoAM 3a MOJOBUHY HOCAyda, Kao 32 JeAHOCTPAHO YKJbEIITECHH

Hocay (sys = G), npema noriassby 8.2.

e Kapakrepuctuke npeceka:

n = 200/33,0 = 6,061;

0 = 6,061x5,35 _ 0,02402 : (7.1)
100x13.5
o = 1007135 563, (7.2)
16,0
7N = AolAa =05 (73)

e KapakTepuCTHKe Hampe3ama:
M = (9/128)x8,0x5,5% = 17,02 kNm/ m - MaKCHMAHH MOMEHT y TIOJBY;

0, = 252 MPa - HanoH y apMaTypH 3a IIPECcEK ca MAaKCUMAJIHUM MOMEHTOM Y IOJbY;

Femfirea=0,5%2,9 = 2,05 MPa

C = M = 0,04931; (7.39)
252
pc=0,04931x(0,22x0,04931 + 0,1563% + 0,3x0,1563 + 0,17) = 0,01243. (8.11)
Psys = pc = 1,1x0,02402 = 0,02642. (8.17)
® Uspauymnasame u, ; (PG, pc, SET, 4. = 0) n u, ;; (PG, pc, SET, &4 = 0)
P1(pc) = 10,28 + 0,3%x3,0x(1 + 0,1x3,0)]x0,02642 = 0,03831 (8.5)

0,125%[1 + 0,1x0,5] + [1,93 — 0,25%0,5]x0,03831

u, ; (PG, = = 0,1697 8.6

w1 (PG Pg) 1+[3+ 4x0,5%(1,8—6x0,1563)]x0,03831 (8.6)
Pi(pe) = 10,28 + 0,3x3,0x(1 + 0,1x3,0)]x0,01243 = 0,01802 (8.5)
7 ) (PG.pe) = 0,125x[1 + 0,1x0,5] +[1,93 — 0,25x0,5]x0,01802 _ 01509 8.6)

1+ [3+4%0,5%(1,8—6x%0,1563)]x0,01802
® 3pauyHaBame ﬁ,, ; (PG, pc, SET, &4 = 0) (nornasibe 8.1.2):

2(pc) = 0,294x(1 + 1,2x3,0)x0,01243 = 0,01681 (8.8)
23(pc) = (1,28 — 2,8x0,1563)x0,01681 = 0,01416 (8.9)
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1+(0.8+2x0,1563)x0,01681 __ 1+0,01681
1+ [1+(7-17x0,1563) x 0,5]x 0,01681 1+ 0,01416 (8.10)

x0,01416 (1-3/0,01416) = 0,0333

u, ;(PG,pp) =3,2X

e 3pauynaBame 7S (mormaBibe 8.1.3):

- 0.02642 —0,01243

= 0,2837; (8.12)
0,04931

1

S = - = 03156. (8.13)
[(1+ (4 — 8X0,1563)x0,2837)]

¢ Koedunujent yruda npocre rpene 6e3 ckymsama i, (PG, pg, SET, & = 0):
u, (PG, pg, SET, &x=0) =0,1697 — [0,1509 — 0,0333]x0,3156 = 0,1326. (8.1)

e Koedunujent yru6a G Hocaua 6e3 ckymwbama i, (G, p, SET, & = 0):

kg = 4/0,5%(0,75 - 0,9%0,1563) = 0,4309; (8.16)

R(G’papc) = 130 (pG>PC)§ (817)

(G, p,SET, &, =0) = ——x 0.1326 x1,0 = 0,08194 (8.14)
’ 1,6 1+ 0,4309x0,02642

e lI3pauyHaBame Wy, — yTHUIA] CKYTJbarbha:
Kana je pg > pc u3padyHaBajy ce:

p2(PG) = 0,38 — 0,12x0,5 + [1+0,5]x[0,2x0,5-0,1]%0,1563 — 0,03x3,0 = 0,2300; (8.23)

p2(G) = 0,2300 + 0,02x[1 — 0,5] = 0,2400 (8.25)

p3(PG) = 0,39 — 0,12%0,5 + 0,3%0,5%0,1563 - 0,03x3,0 = 0,2634; (8.24)

p3(G) = 0,2634 + 0,02x[1 — 0,5] = 0,2734 (8.25)

pi(G) = 0.2734 - 0.7x0,02642 _ (1. 8.27)
1+ 0,7x0,02642

@, (G) = 0,2400% (1 — 3x0,04931x 0,0122) = 0,2233; (8.28)

w,(G) = 0,2233 w5 20 _ 4431 (8.29)
: 0,5 252

b
e VKynHU 0€31MMEH3UOHU KoeuiujeHT yruda

u, (G,p, SET,&4= 0,71%0) = 0,08194x[1+0,6x0,4431] = 0,08194x1,266 = 0,1037. (6.11)

®  VYrub ox KBa3u-ctamHor onrepehema H3HOCH:

(5,5%100)> y 252

u, = 0,1037 x
135 200000

= 293cm. (6.6)
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Etanmoncka BpemHocT Oe3IMMEH3HOHOT KoeduIMjeHTa yrubda, Jo0ujeHa mpeMa
puropo3noj meroau EBpokona 2, HyMEpHYKOM WHTETPAIIjOM Ca TOJENIOM pacloHa Ha
50 jemnaxux nenoBa msHocH U, (G, p, SET, &= 0,6 %o) = 0,1051. Bpennoct yruba
nobujeHa Ha oBaj HauuH je 2,97 cm, mTo je 3a oko 1 % Behe ox BpenHoCTH nOOHjeHE

KopumrhemeM anredapcke anpoKCuMaImje.
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9 TECT ITPEKJIATIABA

Y oBOM mornaBjby ce IpuKazyjy mopehema pesyiatatra — BpPEIHOCTH

Oe3auMenH3noHor koedumujeHta yruda i, (jemHaumna (7.61), 3a mpuMeHy y u3pasy

(6.6) 3a u3pauyHaBama yruda) 100HujeHe Ha 06a HAYUHA.

Ilpeu nauun je nymepuuxko unmezpamerse KpuguHe ToJeIOM pacroHa Ha 50
JIeNIOBa, TIpeMa PUropo3HOM MeTody EBpokona 2 mpuka3aHoMm y morjiaBby 4.1, ca
OMEpPaTUBHOM pa3pajioM IPUKa3aHOM Yy TOrJaBby 6. Y MoJeny ce KOPUCTH Apyra
BapHjaHTa pa3rpaHudcmka crama | u crama I, mpema objammembUMa JaTUM Y TTOTIIaBIbY
5.4 1, CXOHO TOMeE, Yy Cllydajy UBpCTOhe Ha 3are3ame CaBHjambeM yJla3Ha BEIHYHHA j&
HBbEHA PEAYKOBAHA BPEIHOCT feumfired, IPEMA OOjallllbemy y nornasiby 3.3. Pezynmam

npopauyHa Ha NPeU HAYUH je ,,mauna‘ (emanoncKa) peoHocm i, .

/Jlpyeu nauun noopazymeea ynompeoy peaayuja (6.8) u (6.11)

U, (sys, p, SET, &= 0) = u, ; (sys, p, SET) —
- [ﬁt,][ (5)’5, ,OC’ SET) - ﬁ[,] (Sysa pCa SE])]TS (68)

i, (sys, p, SET, &) = ii,(sys, p, SET, &= 0)X[1 + & Xau(sys, p, SET)] (6.11)

U U36€0CHUX ANPOKCUMAMUBHUX alizedapcKux uspasa 3a cBe (akrope y penamnujama
(6.8) u (6.11), Koju cy npukazanu y noznasmny 8.
AHanu3e 4uju ce pe3yNTaTH MPUKa3yjy y OBOM IOTJIABJbY UMA]y 06d UU.bA.
Ilpeu wyuwv je ymephuearwe ycnewnocmu (KBAIUTETA) a12e0apCcKux
anpokcumayuja  BeIWYMHA TOTPEOHMX 32  H3pauyyHaBame  OE3TMMEH3UOHOT

koedujeHta yruda i, . Oaj musb he ce moctuhu u3padyHaBambeM KoeDUIMjeHTA i,

Ha 00a HauMHA 3a BEJIWKH Opoj KOMOMHAIIMja CBUX YyJAa3HHUX MapaMeTapa u rnopehemem
nobujennx BpemHoctH. KomOunanmje he ce caumamTm Tako mTo he ce CBakOM O]
yJIa3HUX NapaMeTrapa JOJCIUTH M0 HEKOJIHMKO PEeNnpe3eHTAaTUBHUX BPEAHOCTH, Ka0 IITO
j€ mpHKa3aHo y HACTaBKY.

/Jlpyzu yum, Koju je o1l BeIWKe BAKHOCTH, OCTBAPYje CE ayTOMATCKH YKOJIHMKO Cy
anredapcke ampokcuMaiuje ycrnemHe. Anrebapcke ampoKcHMaldje Cy YKJbyduBaie
npemnocmagKe 0 HEe3A6UCHOCHU NOJeOUHUX 6eIUYUHA 00 HEKUX napamemapa

Modena, XKao U TIPETIIOCTABKE O CarjllacHOCTH (opMe anpoKcuManuja IMpUIKOM
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TpaHchopmanyrja u3mely pasnuuuTHX CTaTHIKUX cuctemMa. OBe MPETIOCTaBKe y Te3H, Y
CTBapH, HUCY TMOCTyJupaHe, Beh cy yTBheHe ananmm3om kxopenanmja. M3y3eTHo BeIHKH
Opoj komMOMHanMja mapamerapa 1, CXOAHO Tome, Mel)ycoOHuX Kopenaiuja, Kao mTo je
HaBEJICHO y TOrJIaBiby 6.2, OTekaBa Jja ce OHE IMOjeANHAYHO MPHKAXY U JIOKAXKY, Kao
mMTO je TO, Ha MpUMeEp, YMICHO Yy ToriaBiby 8.5 3a mapamerap 7S. Mehytuwm,
YCIEUIHOCT anredapckux arnpokcumaluja (Mana - NpuxBaT/bUBa pa3jivKa OJ] eTaJOHCKE
BPEIHOCTH) ca COOOM ayTOMAaTrCKH JIOHOCH IOTBPIY O HE3aBUCHOCTH WM CJIaboj
3aBHCHOCTH TI0jEIMHUAX BEJIMYMHA: anre0apcKe alpoKCHMAIWje y U3pa3rMa He calipike
BEIMYMHE O] KOjUX MapameTap He 3aBucH. Vctu ciydaj je m ca Tpanchopmamnmjama
BpPETHOCTH M3Mel)y CTaTMYKHX CHCTEMa: OBU M3pas, NpUKa3aHU y MoriaBjbuma 8.2 u
8.4, Ha puMep, He 3aBHCE OJf BPEAHOCTH KOC(PUIIMjEHTa TeUeHha (9, KOJHU je jeJlaH O
OWTHHX YMHWIIALA 32 BEIMYUHY AyrorpajHor yruba. CarmacHocT pesynraTta oapehena
Ha JIBAa HaYMHA TTOTBpl)yje OBy (HE)3aBUCHOCT.

Tectupame npexnanama ,,TauHe™ U aMPOKCUMATUBHE BPEAHOCTH i, Y CKIIOIY

UCTpaXXUBamka y Te3W 00aBJLEHO je Ha BeoMa BEIMKOM Opojy mpumepa (KOMOMHAIMja
napamerapa). Y HacTtaBky he OWTH TpWKa3aHW pe3ynTaTd TecTUpama (MacOBHU
HYMEpHUYKH eKcriepuMeHT) obaBibeHOT Ha 13608 mpumepa 0Oe3 yTumaja cKymsbama U
UCTO TOJHMKO MPHMEpa KOjU YKJbYUYjy CKyIUbame. JenaH mpuMmep mojapasyMeBa jeaHy
KOMOWHAIN]y BPEAHOCTH OE3IMMEH3MOHUX IapaMeTapa HEJIMHEApHOT je3rpa Mojena:
P, C, & Aplda, ¢, & 1 sys. CBaku O]l TUX TOjEIMHAYHUX TPHUMEpa, y CYIITHHH,
penpe3eHTyje HeorpaHMYEeHO MHOTO HOcava ca KOHKPETHUM JAMMEH3Hjama.

VY o06e rpymne nmpumepa aHaJIH3MpaHa Cy TPHU CTaTHYKA CHUCTEMa (sys): mpocTa
rpena (PG), jemHoctpano (G) u obocTpaHo ykibemTeH Hocad (K).

Y 1npBoj rpymu mpuMmepa, 0e3 yTHIaja CKyIUbama, YMHOTpeOJheHE Cy TpH
BpPEIHOCTH KoeduIMjeHTa Teuema: @ = 1,5, 2,5 u 3,5. Bpennoctu 3a xoedwuijeHt
noyioxkaja apmarype & Owie cy 0,05, 0,10 u 0,20, a 0AHOCH MOBPIIIMHA MPUTHCHYTE H
3arernyTe apmarype A,/A. = 0, 0,25, 0,50 u 1,00. Kopumhena je 21 BpemHocT 3a
MOHJIeprCcaHn KoehuIujeHT apmupama o, y uarepsairy ox 0,005 mo 0,150. Umajyhn y
BHUIy BeroBy Jedununujy (7.1), oBo ojromapa MnoBpiIdHamMa 3aTETHYTE apMaType y
nosby (pacrony) ox (oko) 0,075 % no (oko) 2,5 % Geronckor npeceka. [Tlapamerap C je
nmao 6 Bpeanoctu: 0,05, 0,06, 0,07, 0,08, 0,10 u 0,15. Pacnon 100po moKpuBa peanHe

curyarje. Ha mpumep, 3a Oeton kiace C40, mpemMa HOMHHAJIHMM BPEIHOCTHMA
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KapakTepucTuka 6etona us Espokona 2 (E., = 35 GPa, fompreds = V0,5%3,5 = 2,5 MPa)
W 3a HaNOH y apMaTypH oJl kBazuctamHor onrtepehema on 250 MPa, koebunujent C
nma BpenHoct C = (200/35)x(2,5/250) = 0,057. Ha npyrom kpajy nHTepBaia, 3a UCTH
0eToH u 3a (HeuckopuirheHn) HamoH y apmatypu on 100 MPa, C = (200/35)%(2,5/100)
=0,142.

Yxynan Opoj npuMepa y IpBoj TPYIH U3HOCHO je:

3 (sys) X 3 (@) X 3 () X 4 (ApalAa1) X 6 (C) X 21 (p) = 13608.

Y napyroj rpymu mpumepa, 0e3 yTulaja CKyIUbama, yHOTpPeOJhEHE Cy [BE
BpEHOCTH KoeduiujeHTa Teuewma: ¢ = 1,5 m 2,5. BpemHoctu 3a koeduIljeHT
nosioxkaja apmarype & Owmne cy 0,10 m 0,20, a 0AHOCH TMOBPIIMHA MPUTHCHYTE H
3arernyTte apmarype Ap/Aq, = 0, 0,50 u 1,00. IloroBo je xkopumihera 21 BpemHOCT 3a
MOHJIEPUCAHN KOeQUIMjeHT apmupama 0, y uHTepBany on 0,005 mo 0,150 (ucre
BPEIHOCTH Kao M y npBoj rpynu). M mapamerap C je umao uctux 6 speanoctu: 0,05,
0,06, 0,07, 0,08, 0,10 u 0,15, xao u y npBoj rpynu npumepa. Kopumrhene cy tpu
BPEIHOCTH AujiaTanuje ckymbama: E; = 0,30 %o, 0,60 %o 1 0,90 %o. Bpennoct ox 0,90
%o TIpeICTaB/ba EKCTPEMHO BEJIMKY AMJIATalNjy CKyIbama OeTona. OHa, mehyTum, Huje
YBpIITEHA Kao peanHa BpeAHOCT cama no cebu. Ilpumepu npyre rpyne ypahenu cy 3a
HAIoOH y apMaTypu oXl Oy ox 250 MPa. Ilpu npumenn penanuja (6.11) u (8.29), koje
YBOJIE YTHIIA] CKYIUbama, edekar ckymbama o 0,90 %o npu Hanony oj o,; = 250 MPa
UCTH je Kao edekar qumatanuje ckymbama ox 0,45 %o npu HanoHy of o, = 125 MPa.
Ha Taj HaunH je 10Opo MOKPHUBEH criekTap MOryhnx KOMOMHAIMja peaTHuX JriiaTanyja
CKyIUbara O€TOHA U HAIlOHA y 3aTErHyTOj apMaTypH O;.

Ykynan Opoj npumMepa y Apyroj rpynu u3HOCHO je:

3(sys) X2 (@) X2 () X3 (Ag2fAa1) X6 (C) x21 (p) X3 (&x) = 13608.

Y Tabenama 9.1 m 9.2 mpukazano je mo 252 pe3ynraTa TecTa MOAYJaparba

,TauHUX" W aNpOKCHMATUBHUX BpEIHOCTH i, . llojenuHayHm pesynrar, y Tabenama

npukaszan bold mudpom, nmpencraBpa peTaTuBHY pa3iuKy alpOKCHMATHBHE U ,,TauHe"
BPEIHOCTH, HM3PaKeHy Yy MpoleHTHMa ,rayHe” BpeaHoctu. Lludpa c merose nese
CTpaHe je MHIuKaTop: | o3HauaBa ja je Hocad 0e3 MpCiIMHA; 2 3HAYu MPCIUHE y 30HU
OCJIOHAlla KOHTUHYAJIHUX CHCTeMa, aji 0e3 MpCiMHA y MoJby a 3 ce OJIHOCH Ha HOocaye

ca MpciIMHaMa y HoJby.
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[Mpumepn y Tabenu 9.1 ypalhenu cy 3a Tpu HaBeleHa CTaTHYKA CHCTEMA, 3a ¢ =
0,1, =25, ApplAs1 = 0 1 ApplAs1 = 0,5 1 & = 0,3 %o. 21 BpeaHOCT 3a p BUIU CE Y
npBoj kosoHu. Bpennoctu 3a C cy Hanpen moopojane 0,05, 0,06, 0,07, 0,08, 0,10 u
0,15. [lpumepn y Tabenu 9.2 ypalhenu cy 3a ucte KOMOMHAIM]je BPEIHOCTH ITapaMmeTapa,
ctuMm naje &=0,2 u &= 0,6 %o.

Pesynraru npukazanu y tadenama 9.1 u 9.2 ykasyjy Ha BeoMa J100ap KBalIUTET
anrebapcke ampokcumaimje: Benuka BehwHa ojcrynama je jenHouudppena, a mebhy
BbUMa je MHOTO OHUX Koja cy Mama o 5 (%). M3y3erak mnpecraBibajy ABoLUppeHa
oncrynama (Hajeehn mehy mpukasannm n3nocu 21 %). Csa (Beha) oacrynama jaBibajy
Ce Yy CHTyalMjaMa HamoCpeqHO IMpe WM IOClie HacTaHKa MPCIMHA y TOJbY, HITO je
BHJIJBMBO TIpeMa BpeAHOCTH uHANKaTopa. Kao mro je ofjammeno y moriasipy 6.3, npu
onpehenoj (¢ukcHoj) BpemHoctu koedunujenta C, KoeQUIMjEeHT p je W Mepa
onrtepehema (BEroB pact oAronapa nopacty ontepehema). Kana ce mpatu BpegHocT
MHIMKAaTOpa y HEKOj KOJIOHM (4eMy OAroBapa IMpoMeHa p mnpu KoHCTaHTHOM C)
npenazak ca BpeaHoct 1 wmiu 2 Ha 3 (OceHYeHa MOJba) O3HAYaBa Mpera3 MPeKo
TpaHUYHE BPEIHOCTH p¢ TIOHAEPHCAHOT Koe(UIMjeHTa apMupama p. Maia ojcTynama
y ampokcuMalyjama IMojeIUHaYHUX BeJMYMHa MOry Jatu Beha oxcTymama KOHa4HOT

pesynrata (i, ) 300T IpOMeHe MPOPAadyHCKOT Mozena — crama | win crama I1. Cea eeha

oocmynara anzebapcke anpouxKcumayuje KOHCMamosana cy Ha npenasy u3z cmara I
y cmarve I1.

Hajsehe oactyname y mpBoj rpynu npumepa (TeCTOBU 0€3 yTHIIaja CKyIJbamba)
u3HocH -25 % (,,cTBapHU™ yrub MoTLEHmeH anpokcuMaiijom). ClindHa je ¥ BpeIHOCT
MaKCHMAITHOT OJICTYTama MpH NpenemeHoM yruody: 23 %. Hajseha oncrynama, ocum
IITO OJIrOBapajy npenasy u3 crama [y crame II, nobujeHa cy 3a 060cTpaHo yKIbEIITCHH
HOCA4, TPU CHMETPUIHOM apmupamy (A./An = 1,0). To cy curyanmje xama je
,,CTBapHU" yTu0 Mayu (OIHOCHO, Y peaHUM CHTyaldjama, HHje mpoOieMaTH4an), a To
JnojaTHO moBehaBa BETMUMHY PETaTUBHOT OJICTYIIAbA.

VY npyroj rpynu npuMepa (TECTOBH ca CKyIlJbambeM) HajBehe oAcTyname H3HOCH
48 % (,ctBapHH yrub® TMpelemeH ampoKcuMalujoMm). BpeaHocT MakcuManHOT
OJICTyTama MpH MoTIeHheHOM yruoy je -20 %. Hajeha oncrynama moHoOBO cy A00HjeHa
Ha mpenaszy u3 crama | y crame II, y curanujama kanma yrub ycien ontepehema u

Tedyema O0eToHAa MMa MamM yAeo y ykymHoM yrudy (¢ = 1,5, Ap/da = 1,0), a npu
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eKCTpeMHOM cKyIbamy (&r = 0,9 %o). Ty je mpoleHa yTHIaja CKyIJbamba MOCEOHO

HEIpEeNn3Ha, jep ¢y @, IMHHje Beoma cTpMe (ciuka 8.7). PanaTuBHU yneo cKynibama

je BenmKH 300T BeNWKe JUiaTalyje CKyIibama 1 300r Tora mro je yrud o onrepehema
u Teuema OeroHa. To Cy MOHOBO cuTyaruje Kaaa je yKyImHH ,,CTBapHU' yrud maym
(OTHOCHO, y peaTHUM CHTyalujama, Hije mpoOIeMaTuiaH).

Pesumupajyhu pesynrtare Tecra mpekianamba U MPETXOAHE aHAIM3E, MOXKE Ce
KOHcTaToBaTH cienehe:

1. Hajseha oxcrynama anrebapcke anmpokcuMalyje Jao0ujajy ce y TpaHuIHAM

cuTyaljama Ha Tmpenasy u3 crama | y crame Il (1ojaBa mpcinuHa y 1oJby).
To cy curyamyje mpu KojuMa TPUPOIHO [0Ja3d 10 ToBehama yruba
peaTHUX KOHCTPYKIHUja H ,,cIab0cT HyMepHyKe ampOKCHMAaIlUje YCTBapu
oJlpakaBa KOJICOJHbHBY BPEAHOCT PEATHUX yTHOa.

2. Yak m ako ce anrebapcka ampoKcuMalgja mpuMemyje 0e3 pa3marpama

HUBOa ontepehema (y cMuciay HaBeaeHoM mnoj 1), mobuja ce mgobap
pesynrar: HajBehe ojcTyname MPOLECHEHOT YTuda y OJJHOCY Ha €TAIOHCKH,
KOje HHje Ha CTaHW CUTYpHOCTH (anrebapcka ampoKCHMaldja Jaje Mamby
BPEAHOCT O eTanoHcke), u3Hocu 20 %.

3. Anrebapcka ampokcMMaluja y TOjeIUHUM CIydajeBUMa Jaje TperemheHe
BpeaHoctn yruba, ckopo a0 50 %. Ocum mTo cy OBH (IIOjeAMHAYHH)
CllyyajeBM Ha CTpaHUW CHUI'YPHOCTH, CBM OHHU OJroBapajy cHUTyauujama ca
MambUM YKYITHUM YTHOOM, Y KOME je Cl1a00 MpOIeHheH BETUKU yAeo yruda
ycnen ckymsbama. CBU OBU CiIydajeBU OAroBapajy CUTyaldjama Ha Ipenasy
u3 crama [ y crame Il (ojaBa npcnuna y mossy).

[Iperxonmue curyaruje, y KojuMa anrebapcka ampokcumallfja HUje JOBOJHHO
npenu3Ha, Mory ce jako npeBasuhm. Ty, mpeBacxonHo, Tpeba umatu y BULy cienehy
YHBCHUILY: TpenBulame yruba Ha mpenasy u3 crama |y crame Il HHje HE y peanHuM
cuTyanmjama moysnaaso. Jlobap mpumMep 3a OBO jeCTe UCIIMTHUBAIE CKCIIEPUMEHTATHUX
Hocaua C12 u C22 ontepeheHnx ynpaBo Tako, MITO je OMUCAHO Y HACTABKY Y MOTJIaBIbY
10.3.4. N3mepena BpeqHOCT uBpcTOhe Ha 3aTe3ame Ha MPOOHUM TellMMa OroBapana je
cramy I, nok cy Hocaum mnpu onrepehewy npenum y crame II. [Ipeasuhame yruda
ypal)eHO Ha OCHOBY MEPEHHMX MaTepHjaTHUX KapaKTEPUCTHKA, y OBAKBUM CIy4ajeBUMa,

Hy’)KHO pnaje Beha oncrynmama. IlocMaTpaHo ca acmekTa mpakTHYHE TPUMEHE,
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MPOjeKTaHTy je moTpebaH moy3maHuju pesynraT. OH ce MOXKe JOOUTH YKOIUKO ce
n3berne mpensubame yrmba ca yBpcTohoM Ha 3are3ame KOja jeé Ha TPaHWIM T10jaBe
npciauHa y mosby. lloy3maHuju pesynrar 'y TpaKTUYHOM CMHUCIY - Ha CTpaHU
CUTYPHOCTH - MOXe ce no0uTu ca, Ha mpumep, 15 % peaykoBaHoM BpemHouhy
yBpcTohe Ha 3are3ame. Y TOM cilyd4ajy, NPWIMKOM TpUMEHe anreabapCcKux
anpoKcUMalja M3 IornaBjba 8 wu3beraBajy ce ,KpUTHYHE 30HE U KBaJUTET
anmpokcUMalldje je cacBUM J00ap - Yy BHCOKOM TpoleHTy ciydajeBa ucrnox 10 %.
[TocmaTtpano Ha mpumepy Tabena 9.1 m 9.2 oBo 3HauM Aa ce Mpeckayy OCEHYEHHU
pe3yaTaTH, KOju OATr0Bapajy MPOMEHHU BPEIHOCTH HHINKATOPA.

Y 3akmwyuky, ynompeba anzebapckux anpokcumayuja Qyuxkyuje i,

RPUKA3AHUX Y HO21A6bY 8, Y3 NPEmMX0O0HY UHCHMPYKUUJY 6€3aHy 3a pasmamparbe
npenasza uz cmara I y cmame I, oaje caceum 3adoso.basajyhu pezynimam. Ykonuxo

ce Jicealu pe3yimam HOMNYHO HA CIMPAHU CUZYPHOCHIU, CPAYYHAMA 6PEOHOCH U, ce

modxce nosehamu 3a 10 %.
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10 [HOPEBEWE ITPOPAYYHA CA EKCITEPUMEHTAJIHUM
BPEJHOCTUMA

VY oBOM moriaBiby IpHKa3yjy ce nopehema pesynrara mpopadyHa yruda npema
pUropo3HoM mocTynky EBpokoma 2, 3acHOBAaHOT Ha HYMEPHUYKOM HWHTETPAJBEHY
KpPHMBHHE, ca M3a0paHUM EKCIIEPUMEHTATHUM pe3yJITaTuMa JIOCTYIHHUM Y JIUTEpaTypH.
OBuM nopehemnma ce He IpoBepaBa YCHEUIHOCT pe3yJITaTa U3BeICHUX Y Te3H, LITO je y
cymTuHu ypaheHo y 9. mornaBiby, Beh ce yTBplyje carmacHocT m3abpaHOr Mojena
npopauyHa yruba ca u3MepeHHM BpenHocTuMa. M3 mopehema ce mory wusByhm

IpenopykKe 3a KanuOpalyjy Mozena.

10.1 U30op excriepuMEHTATHHUX TOJaTaKa

ExcriepuMeHTaTHIX HCTpaKMBamka MOHAIIAka apMUPaHOOETOHCKHIX
KOHCTPYKIIMja TOJA AyroTpajHuM omnrepeheleM Ha NpBH TMOIVIEA HWMa MHOTO: Yy
muteparypu [38], (1990.), Espion w Halleux naBome nma pacronaxy ca 397
eKCIIepUMEHTATHUX pe3ynrata u3 45 mporpama (jeaH pe3yaTaT O3HayaBa jeHY
myOIMKOBaHY BpEAHOCT yruba — MOjeIMHa4YHy WM Cpelmy, Beh mpema KOHIENTy
excnepumenTa), [39]. 3a motpebe ananu3za npeacraBbeHux y [38] ayTopu cy oabarmmu
npeko 100 pesynrata, yriaBHOM 300T HEPACHOJOKWUBOCTH KJBYYHUX IOAaTaKa
HEONXO/HUX 3a padyHCKo mpensuhame mayrotpajHux yruba. Vsmely sampikanmx 217
pesyarara, 117 ce oqHOCH Ha Tpejie MPaBOYraoHOT mpeceka, a 64 Ha tuioue. [Ipeocrane
YUHE HOCAYH JIPyradyujux oO0JuKa MmonpeqHor npeceka (,, 1, oopuyTo ,, T, omymbenn).
CBH pa3maTpaHu HOCAuM Cy OMIIM CTaTHYKOT cucTema mpocte rpene. Espion n Halleux
HaBoJIe Ja HHUCY pa3MaTpald KOHTHHyaJlHe Hocaue, C O03MpoM Ha Maiau Opoj
pacmonoxuBux pesynrara (14) [38].

VY oBoj Te3m he ce, y HacTaBKy, pa3MOTpHUTH 4 TporpaMa y KojuMa Cy HOCa4H
Ownm cucrema mpocte rpeme, ca 29 pesynrara (46 Hocawa) W 2 mporpama ca
KOHTUHYyaJTHUM Hocaunma, ca 10 pesynrata (20 HOcaua). OCHOBHU KpUTEpPHjyM 3a
n300p, TOpeN MOCTYMHOCTH, OWO je OOyXBaTHOCT EKCIIEPUMEHTATHO ojapeheHux
MaTepujaTHUX KapaktepucTtruka. [lopea Tora, Koa Hocada cucTeMa mpocTe rpene, To Cy

OHU EKCIIEPUMEHTH KOjH Cy NPUXBAT/HMBO KoHIUNupanu. OBO 3HA4YM Aa ce 0coOuHE
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eKCIIEpUMEHTa, HaBeJeHE y HacTaBKy y mnoriasby 10.2, Mory Ha HEKM Ha4YHH
carienatd. Y Ciiy4ajy KOHTHHYalTHHMX HOcada, ¢ 003UpOM Ha MaJOOpOJHOCT pe3ysTara
YOIIIITE, TO Cy MPaKTHYHO CBH ayTOPY Te3€ JOCTYIHH EKCIIEPHMEHTH (KOpHCTe ce

OpUTHHAJIHA U3BOPH, a4 HC III/ITaTI/I).

10.2  OcobuHe ekcriepuMeHarTa o0 KojuMma Tpeba BOIUTH padyHa Ipu

WHTEPIPETALUjU pe3yTara

VY HacraBKy cy mnoOpojaHe M KOMEHTapHcaHe HeKe O OWTHUX OJApeIHHIA
BEJIMYMHE EKCIIepUMEHTAIIHO ojapeheHor yruba o xojuma O TpeOaso BOJUTH padyHa

pu u3Bohewmy 3aKibyuKa y HOIJiely MpUXBaTJbUBOCTH TEOPUJCKOT MOJETIA.

10.2.1 Edexkar pazmepe

Mogenu ce yecTo, U3 NPaKTUUHUX pa3siora, KOHCTPYHILY ca MambUM pacloHUMa
¥ MambUM MOTNPEYHUM TMPECEMa y OJHOCY Ha IPOTOTHUII.

Mamu monpeyHu mpeceny y3pokyjy nopehame edekra CKymbama y MOTIenay
Op3uHe 1 KOHauHe BpeAHOCTH. Takohe, Hempenu3HOCT Y MOTJIEAY OCTBAPEHOT MOJI0Kaja
apMatype nma yBehanu egexar.

Nmajyhu y Buay yobuuajeHe pa3Make NpCinHa, KOJA MalMX PacloHa OJHOC
Jy’KHMHa 1oTe3a 0e3 MpcirHa U ca MPCINHAMa MOJKE JIOCTa Ja e pa3iuKyje y OJHOCY Ha

IIPOTOTHII.

10.2.2 Edexkar nponeHTa apMupama

Nako Huje Hen30exHO, MoJienH cy (YriIaBHOM) jaye apMUpPaHU HEero (IPOCEYHH)
npototun. [IpoGiem mpesenuke aeGopMaOUIHOCTH Ce NPUMAapHO Be3yje 3a Hocaye
MaJile KOHCTPYKTHBHE BHCHHE — 3a apMupaHoOeToHcke ruioue. [lnmode cy y mpakcu
MaxoM KOHCTPYKIMje ca HIKHUM KoehuIjeHTHMa apMmupama. Behu koedurmjent
apMupama nosehaBa eekre CKyIubama, yClIe] CIIPEYeHOCTH CI000AHNX e opManyja.
Monen EBpokoza 2 oBe edexre yBoau maymaiHo, kpo3 koedunujent f. [Ipu Beaukum
CKyIUbalbUMa W/MJIM BEIMKUM KOe(pUIMjeHTUMa apMHupama peayKluja cajaejcTBa

3aTerHyTor OeToHa, Koja lMMe YBOJH, HHje JOBOJbHA.

142



10.2.3 Edekar HuBoa Hanpe3ama

Onrtepeheme Momena ce Hajuemhe mpojekTyje Tako na m3a3oBe onpeheHn
(0O4eKHMBaHU CTaH/IAp/IHU) HATIOH Y TIOCTaBJbEHO] apMaTypu. TUMe ce HHUIMpa HaCTaHAK
W pa3Boj mpciuHa u opMupame peanHe KpyToctu. MelyTuM, yKOJIMKO je MOJIeNn jako
apMHpaH, M Tpd YyMEPEHHMM HallOHUMa Yy apMaTypd, J00Hjajy ce BHUCOKH
,,eKCIUIOATAIlMOHU* HAaNlOHK y OETOHY, KaTKaJ W BPJO OJIM30 I'paHMIE HEIMHEapHOT

TCUCHA.

10.2.4 bpauna mepema yruda

Kon nyrorpajuux exkcrepumenata onrtepeheme Mojzena ce yriaBHOM H3BOAM
JarepoBambeM Tepera. TepeT ce HAHOCH y KOHTHHYaJHO, ald y MHKPEMEHTHUMa, U3
NPaKTUYHUX pasjiora. Y 3aBUCHOCTH Of Opoja MoJena U BEIMYMHE TEpeTa 0Baj MPOIEC
MOXe Ja MoTpaje. Mepeme ,,lioueTHOr" yruda MoKe Ja KaCHH Y OJHOCY Ha MOYeTaK, a
3aBUCHO 0/ Opoja MEpHMX MECTa U TEXHHKE Mepemha M y OJHOCY Ha 3aBpIIETAK
ontepehuBama, 4YecTO M HEKOJIMKO YacoBa. 3a TO BpeMe MOXe Ja ce 00aBH
HEe3aHEeMapuB [Ie0 BPEMEHCKOT yruba. ExcriepuMeHnTanHa noTBpaa U KBaHTH()HUKOBAHKE
OBE YMIbCHHULE NTPUKa3aHu cy y autepaTypu [40]. OBU eKCIEpUMEHTH Cy aHaJIU3UPaHU
y HacTaBky, y nornasby 10.3.4, rae cy nerajbHUje MPHUKa3aHU U PE3YyITaTU KOjU Ce
OHOCE Ha ,Kammbeme“ Mepema. OBme ce, Kao WIycTpandja, HaBOAM J1a je
KOHcTaTOBaHO yBehame moueTHOr yruba (3a KOju je yCBOjeH OHaj HAaKOH 5 MHUHYTa O]
3aBpuieTka ontepehrBama) HaKOH camo jeaHor yaca usmely 5 u 11 %. [lpumepa paauy,
y eKcliepuMEeHTHMa IpuKazaHuM y nornassby 10.3.1., ayTopu cy HaBenu na je pazmak
o]l ontepehrBama 10 OUUTaBamba MOYETHOT yruda Koj MojeIMHUX Hocaya U3HOCHO U 10

ocam 4acoBa!

10.2.5 Edexkar cTBapHHUX MaTepHjaTHUX KapaKTePUCTUKA

[Ipn mpojexToBamy eKCIEepUMEHaTa 3a U3pajy Mojela W TNPOOHUX Tela
NpOjeKTyje ce U OETOH JKeJbeHHX KapakTepucTuka. OcTBapeHe KapaKTepUCTHKE
(uBpcroha Ha mpuTHcak, yBpcToha Ha 3are3ame, MOIYJ €IaCTUYHOCTH, KOS(HHUIIHjEHT
Teuewa, AWjaTayja CKylJbamba — MoOpojaHe Cy caMo OHE O] MHTEepeca 3a MPOopadyH

yruba) ce yBeK, Mame WIH BUIIE, Pa3IuKyjy OJ OHHUX KOje Cy OueKHBaHE (TO jeCT O
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OHMX Koje mpenBub)ajy HOPMATHBH y CKJIAIy ca MPOJEKTOM OETOHA, HAYMHOM HEre W
onrepehnBama 1 yCIOBUMA CPEIUHE).

Ilpu ynompebu excnepumeHmanHux pe3yimama 34 MeCMUpParbe HeKo:
meopujckoz moodena, Kao, Ha TIPIMEP, y OBOj TE3H MOCTYIIKA 32 KOHTPOIY yruda npema
EBpoxony 2, mozyha cy 0éa npucmyna.

Ilpeu npucmyn noppaszymeBa ynorpeOy camo Jeja M3MEPEHHX IapamMmeTapa
MaTepujaia, KOju Cy peleBaHTHH 3a npobiem. [IpuMep TakBOT MPUCTYIIA, IPU aHAIN3H
nonecHoctn Mmoxena ACI 318-83 m CEB Mopnen koma MC-78 3a mupensubame
eIIaCTHYHUX W AYTroTpajHux yruba, mat je y mumrepatypu [39]. Ty je, om mepeHHxX
BPEITHOCTH Mapamerapa OeroHa, kopumitheHa camo uBpcroha Ha mputucak. CBH OcTalu
peneBaHTHU mapaMeTpu (uBpcroha Ha 3aTe3ame, MOMYJ eaCTUYHOCTH, KOS(HUIMjeHT
Teuewa M JuilaTalllja CKyMJbamka) U3BEJEHU Cy U3 uBpcTohe Ha MPUTHCAK, peaTUBHE
BJIQKHOCTH U CTapOCTH IpHU onTepehnBamy.

CMmucao OBaKBOI' MPHUCTYNA je Ja Ce TeCTHpa CBEYKYIHH MOJIEN HEKEe HOpME —
MoOJie]l KOjH YKJby4yje W TpenBulame MaTepujalHuX KapaKTepuCcTHKa W TpenBulame
mojase, y OBOM ciy4ajy yruba. /loOpa crpana oBOT IMpHCTYTIA je 1a OAroBapa CUTYyaluju
y K0joj ce Hanazu npojekTanT. CraboCcT OBaKBOT MPUCTYIA MPOUCTHYE U3 YHUILEHUIIE,
Mo3HaTe CBUM HCTpakKMBauyuMMa Koju ce OaBe OBOM oOjamihy, J1a pazauduTe HOPME
pa3IuunTO TpeABuhajy MaTepujaHe KapaKTepUCTHKE U3 MoOpojaHux mapaMerapa. To
Jj€, YIJIIaBHOM, pe3yJITaT pasjiuka y IpUMEHUBAHUM MaTepHjaiiMa U KOMIIO3UIU]H TIpU
crpaBJbarby OETOHA y CKIQJy ca MPaKCOM Y TOjeIMHUM Jp)KaBaMa, KOJU PEe3yNTyjy
O0eroHoM pazmuuuTHX ocobmna. [locroje, wmehyTuM, © paszIHKe yCIOBJbEHE
HECaBPIIEHOCTUMA CaMHUX HOPMH.

/Jpyzu npucmyn mozapasymeBa ynorpeOy CBUX M3MEPEHHMX Iapamerapa
NPWIMKOM TeCTUpama Mojena. M3padyHaBajy ce caMo OHHM TapaMeTpu KOju HHCY
€KCIepUMEHTAIHO YTBphEHH, U TO NMpeMa HOPMATHUBY y CKJIaJly ca TEPUTOPUJOM TIe ce
ekcriepuMeHT Bpii. J[oOpa cTpaHa oBOT MpHCTyNa jecTe Ja 00jeKTUBHO TECTHUPA caM
MOJIeT, JIOK je YCIEIIHOCT npeaBulamba MaTepujallHuX KapaKTepuCcTHKa u3/iBojeHa. Ha
Taj HAYWH MOTY CE€ KOPUCTUTH €KCHEPUMEHTAIHU PE3YJITAaTH U3 Pa3IMIUTHX 3eMaba,
YuMe ce OMTHO Tpomupyje 6a3a pacnoJoKHUBHX MmojxaTaka. To je of moceOHOr 3Havaja
KaJla ce TECTUPajy MOJIEIH KOjH 3aBUCE O] BEJIMKOT Opoja mapaMerapa KOju MOTYy UMaTH

IIMPOK /Mjaria3oH BPEJHOCTH M 3HATHOT yTHIIaja HA KOHA4YaH pe3yJiTaT, Kao IITO je TO
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ciydaj ca mpopauyHoM yruba. Hekommko eKcrepuMEeHTaTHHX pe3yiaTara H3
MOjeIMHAYHOT €KCIIEPUMEHTa He MOTY C€ CMaTpaTH JOBOJFHHUM 3a M3BONEH-E TOYy3/1aHOT
3akspydka. CabocT Ipyror MmpuCTyma, ca MpakTHYHE CTpaHe, Orjie/ia ce y TOME Ja He
perpe3eHTyje CUTyalHjy y KOjoj c€ Haja3W MPOjeKTaHT, KOjU je Yy TO3HIHjH Ja
npensula MaTepujamHe KapakTtepuctuke. Mehytum, y Toj cuTyauuju npeasuhame ce
BpIIM MpeMa HOPMAaTHBY KOjHU BaKW 3a JIOKAJIHY TEPUTOPHjy, KOju Hajuemrhe aaje
MPUXBATILUBO OJMCKE PE3yNTaTe CXOIHO JIOKAITHO] TPAKCH.

Y me3u je kopuwhen opyzu npucmyn. Tectupan je cam Mojien HpopadyHa
yruba, M3ABOjEHO O] Mojena mpensuhama momataka. Ha Taj HaumH omoryheno je
BajhaHO Kopuliheme Beher Opoja eKCIepUMEHTATHUX Tojaraka. lMako HECY
HEOIXO/IHE, MPHKa3aHe Cy BPEIHOCTH HEKHUX OJ PEJICBAaHTHUX MOJaTaka CpadyyHaTHX
npema Mozeny EBpokoma 2 (mpu Tectupamy Mojena KopuinheHe cy u3MepeHe
BPEIHOCTH), Kao WiIycTpauuja. Y HOJeAMHUM CllydajeBUMa, pa3iIMKe H3MEpPEHUX U
CpadyHaTHX BPETHOCTH IapaMerapa cy JOBOJbHO BEJIMKE Jla MOHHUINTE CMHCA0
TEeCTUpama MOJIeNa, jep je pe3yarar (yrud) 3HaTHO U3MemeH. To je JoaaTHa YumbeHUIa

y TIPUJIOT KOpHUIIhema Ipyror IpucTyIa.

10.3 ExcrnepuMeHTH Ha IPOCTUM IperaMa

Uerupn pa3MaTpaHa mIporpama Cy y HAacTaBKy ONKHCAaHA M KOMEHTapucaHa.
[IporpaMu cy MMEHOBaHM IpeMa ayTOpHUMa HCTpaKMBamka M TOAMHU MyOIHKOBama

pesynrara.

10.3.1 G. W. Washa n P. G. Fluck (1952.)

OBo uctpaxuBame [25] npeacTaBba NPAKTUYHO MPBO CHCTEMAaTU4YHO U BEOMa
00yXBaTHO carjefaBame yTHIIaja HEKOJIMKO IapaMeTapa Ha BpeMEHCKe aedopmariyje
6erona. OcHOBHA Hjeja ayTopa Ouia je Ja ce carjieia yTHIla) MPUTUCHYTE apMaType Ha
pa3Boj Aedopmairja yciell CKyljbamba U Teuemha 0eToHa W Ha yrube Hocada. YKYITHO
34 rpene, pa3NMUUMTHX AMMEH3Wja MPABOYTAOHOT TOMPEYHOT MpPEceKa M PasiIndHuTO
apMupaHux (jeHOCTpaHO, O0OCTPaHO — ca MNPUTHCHYTOM apMaTypoM jeaHAaKOM
TIOJIOBUHU 3aTE€THYTe W 000CTPaHO — CHMETPUYHO), pacnoHa 3,8 — 6,3 m, mocMaTtpaHe

Cy oI AyroTpajHuM onrepehemeM TokoMm 2Y2 roawHe. MepeHe cy awiaTtaidje Ha
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O0eTOHy y HMBOMMA 3aTE€THYTE M NMPUTHCHYTE apMarype W yruOW, HaKOH omnrtepehema,
KOje je U3BPIICHO MpH cTapocTh OeToHa o 14 naHa, U TOkOM BpemeHa. Ha nmpoOHuM
TeNMMa, IWITHHIPUMA U TIpu3Mama, oapehuBane cy uBpcrohe mpu MPUTHCKY W MOIYJIN
enacTuaHOCTH OeTtoHa 14., 28. mana W HakoH 2Y2 romuHe. CKyIUbamke W TEUCHE €
takohe MepeHo Ha mpusmama. Mely ucnuTMBaHMM rpeaaMa (M NMPOOHHMM Teluma)
HEKOJIMKO C€ OJHOCWJIO Ha JlakoarperatHe u aepucaHe O6eroHe. OBU pe3ysTaTH HHUCY
pasmMarpaHu y Te3H.

ExcrniepumenTanHo uctpaxuame Koje ¢y ypaaunu Washa n Fluck, ocum mro je
jeIHO OJl HajpaHUjuX, jeJHO je OJ HajOOJLUX y O00JIaCTH H3ydYaBama BPEMEHCKHX
nedopmarmja OetoHa. HberoB HajBakHHMjU KBaJIUTET cacToju ce y OpojHOCTH
EKCIIEpUMEHTAIHUX T10/IaTaKa, KOju Cy TaKO OPraHW30BaHM Jla Ce Ha 3aJ0BoJbaBajyhu
HauuH MOTY yHOTpeO/baBaTH Cpelmhe BPEAHOCTH pesynTara. YpaheH je map Hocaua
CBaKor' THUIMA, TaKo Ja, Ha IpUMep, BPEJHOCTH [WiaTaldja IMPeICTaBibajy Cpeamy
BpenHocT o1 4, a yruba of aBa pesynrara. CinyHo je u ca Behunom npoOHux tena. To
je on Hajeeher 3Havaja 3a M3ydaBame NpodiieMa BeMMYuHE yruba, Koju je, Kao IITo je
Beh 00janimeHo, yCIOB/EH OpPOJHHMM YWHHUONMMA, YHje BPEIHOCTH W YTHIA] MOTY
BapupaTd M TOJA HCTHM YycloBuMa. KacHWja eKkcrlepruMeHTallHa HCTpaXHBama Cy,
MaxoMm, BpIlicHa Ha MaJioM Opojy Hocada, y3 Mepeme Beher Opoja mapamerapa (BuIe
MEepHUX MecTa). TakBW pe3yaTaTM HUCY HApOYUTO IOYy3/JaHU 3a KaauOpauujy
POpavyHCKHX MOAENA.

butHe ocoOnHe OBHX eKcliepiMeHara, Kao 1mTo he y HacTaBKy OWTH AeTalbHUje
MPUKA3aHo, jeCy M 0CTa BUCOK KOS(UIIN]eHT apMupama rpeaa (mpexo 1,5 % 3arernyre,
onmHOCHO, Tipeko 3,0 % ykymHe apMaType y HpeceKy) M BHCOK HUBO omrepehema —
HaroHa y 6etoHy. HuBo ontepehema je TakaB 1a cy HOCayl BeoMa MCIIPCKAJIH, a HAIllOH
KOJ TIOjJeIMHUX TpeAa je Ha TPaHULM HEJIMHEapHOT Tedyema. YCIeA Tora BEJHKH je
YTHLQ] CKYIUbalha U Te€UeHa OETOHA, YHje Cy MepeHe BPEJHOCTH (Ha MPOOHUM Teauma)
takohe Beoma Benmke (& = 0,75 %o, ¢ = 4,6). 3a u3paxy mojena kopuiheH je 6eToH
KOMEpIIMjajiHe pelenType, a Hocaud M MpoOHa Tena, HaKo CMEIITeHH y JadopaTopuju,
HUCY (HAMEpHO) 4YyBaHM Yy KOHCTaHTHHM, Beh y TpUpOmHO TPOMEHIBUBUM
aMOMjeHTaTHIM YCJIOBUMA.

[TouerHa unTama MHCTpyMEHaTa y3uMaHa cy | — 8 yacoBa HaKkoOH MOYETKa

onrtepehuBama, ycies yera caapxe u onpehenu aeo nepopmanuje reuewa. Ilopen tora,
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EKCIEpUMEHTAHO opeljeHe BPEeTHOCTH MOJyJa eNaCTHYHOCTH JIOCTa OJCTYIAjy Of
AQHATMTHYKOT TIpeaBularba Ha OCHOBY HM3MEPEHHMX YBpPCTOha mpema TajgammhM, a |
cagamimuM ACI [9] mpenopykama. AyTOpu 3a OBO CHUCTEMATCKO OCTYNAHmkE HUCY
nManu objammeme. Takohe je HaBemeHO Ja je y MOjeIWHMM HOcadyuMa MOTJIO OWTH
OJICTyNama y TOJ0XkKajy apMarype (1o BUcHHU npeceka). C 003upoM Jia je, Ha IpuMep,
KOJI HOcaua cepuje E MpOjeKTOBaHAa CTaTWUYKa BUCHHA W3HOCHIA CBera oko 5,9 cm

(2,3), oBO je MOTJIO JJa Ma 3HATHOT yTHIIaja HA BEIMYUHY yruoa.

10.3.1.1 Ilpernen reoMeTpHjCKUX MoaTaKa u onrepehema

[Momanu cy mpukazanu y tabenu 10.1.

Tabena 10.1 Ilpernen reoMeTpujcKUX KapaKTepUCTUKA U oniTepehemna 3a

excriepumednT (G. W. Washa u P. G. Fluck, [25])

Os3Haka |IIMpHWHA| BUCHHA | CTAT. |PacIiOH|OJIHOC | 3aTer. | pHT. | % 3aTer. | % yKyIHE | jeIHaKo-

rpene IIpeceKa |IIpeceKa| BUCHHA | Tpele apMar. |apmar. | apMarype | apMarype |HOoAeJHEHO
Ld | Ay | A. | Adbh |(Ag+ A)IbH ot
b (mm) | d (mm) | h (mm)| L (m) mm* | mm® % % Nim’

Al,44 | 203 | 305 | 257 | 6,10 | 20 | 852 | 852 | 1,63 3,27 5516
A2,A45 | 203 | 305 | 257 | 6,10 | 20 | 852 | 400 | 1,63 2,40 5516
A3,A46 | 203 | 305 | 257 | 6,10 | 20 | 852 | O 1,63 1,63 5516
B1, B4 152 | 203 | 157 | 6,10 | 30 | 400 | 400 | 1,68 3,35 1561
B2, B5 152 | 203 | 157 | 6,10 | 30 | 400 | 200 | 1,68 2,51 1561
B3, B6 152 | 203 | 157 | 6,10 | 30 | 400 | O 1,68 1,68 1561
Cl,c4 | 305 | 127 | 102 | 6,34 | 50 | 516 | 516 | 1,66 3,32 1197
C2,C5 | 305 | 127 | 102 | 6,34 | 50 | 516 | 258 | 1,66 2,49 1197
C3,C6 | 305 | 127 | 102 | 6,34 | 50 [ 516 | O 1,66 1,66 1197
D1,D4 | 305 | 127 | 102 | 3,81 | 30 | 516 | 516 | 1,66 3,32 3342
D2, D5 | 305 | 127 | 102 | 3,81 | 30 | 516 | 258 | 1,66 2,49 3342
D3,D6 | 305 | 127 | 102 | 3,81 | 30 [ 516 | O 1,66 1,66 3342
D7,D8 | 305 | 127 | 102 | 3,81 | 30 | 516 | O 1,66 1,66 3342
D9,D10| 305 | 127 | 102 | 3,81 | 30 | 516 | O 1,66 1,66 3342
El,E4 | 305 76 59 533 70 | 284 | 284 | 1,58 3,16 555
E2,ES | 305 76 59 (533 | 70 | 284 | 142 | 1,58 2,37 555
E3,E6 | 305 76 59 533170 [284| O 1,58 1,58 555
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10.3.1.2 Ilpernen MexaHHYKUX KapaKTEPHCTUKA MPOOHMX TeJa

[Ipermen MexaHWYKMX KapakTepUCTHKAa MPOOHMX Tena maT je y tademm 10.2.
[Tpuka3aHu pe3ynraTd cy CpeiuHa OX JBa y30pKa, u3y3umajyhu Bpemnoctu 3a 22

rojiuHe, KOjU Cy CpeAnHa OJ] TPU pe3yJTaTa.

Tabena 10.2 ITlpernex MexaHMUKHUX KapaKTEPUCTHKA MPOOHUX Tena 3a

excnepumedt (G. W. Washa u P. G. Fluck, [25])

Hocaun Ha koje ce YBpcTOha HA MPUTHCAK MOJTYJT €1aCTUIHOCTH
Yy30paK OTHOCH MPa MPa MPa GPa GPa GPa
14. man | 28. nau | 2% ron. | 14. gan | 28. man | 2¥%2 rox.

Al, A2, A3 24,06 | 26,89 | 25,772 | 20,48 23,85 | 23,17
B1,B2,B3,C1,C2,C3 18,75 20,68 | 21,99 18,00 | 20,68 | 23,51
El, E2, E3, B4, BS, B6 22,82 | 26,48 | 25,72 19,51 22,55 | 24,20
E4, ES, E6, D1, D2, D3 18,41 23,99 | 23,17 17,44 19,10 | 23,44
A4, AS, A6, D6 25,92 | 29,30 | 25,30 | 20,27 21,65 | 22,96
C4, C5, C6, D4, D5 21,79 | 24,68 | 24,68 18,89 19,93 | 23,03

10.3.1.3 Ilpernen uaMepeHux M CpavyyHATHX MMOYETHUX U BPEMEHCKHX

nedopmariija

Ha onrepehenum mpusmama gumensuja 4 X 4 X 12 uHYa MepeHe Cy YKYITHE
JaTalyje CKyIbamka U Teuemha. KoHCTaHTHY HanoH npuTtrcka u3Hocuo je 10,86 MPa.
Ha wneonrtepehenum mpu3amMama UCTHX JUMEH3Hja MEPEHO je CKyIUbame. l3Mepene
BPEJIHOCTH TOKOM BpeMeHa mpukazaHe cy rpadpuuku y [25]. [lpukazana ykymHa
JMaTalyja HakoH 2Y2 roauHe U3HOCU OKO &y + &, = 3,3 %o, AOK Cy HOjeJHHAYHO
JuIaTayja ycuen cKymbama i ~ 0,75 %o u ycnen Teuema &, = 2,55 %o.

N3mepenn Momynu enacTUYHOCTA MPOOHWX Tena, MpH cTapoctH off 14 maHa
(6eronu A4, AS, A6, C4, C5, C6, D4, D5, D6, nocnenme nBe Bpcre Tadene 10.2)
u3HOCWIHM cy y mpoceky (20,27 + 18,89)/2 = 19,58 GPa, mito oarorapa e€IacTUYHO]
munatanuju ox & = 10,86/19,58 = 0,55 %o. W3pauynata BpeaHOCT (M3MEpEHOT)
KoedumjeHTa Tedewa je ¢ ~ 4,6 (KoepHuIMjeHT Teuema KOju ce MpHMEmYyje ca

€JIaCTUYHOM JIMJIATalljOM OCTBApEHOM NpH ontepehusamy).
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VYxonmuko OW ce W3BpPIIMIO TpenBul)arbe BPETHOCTH BPETHOCTH IWIIATAIlH]je
CKyIUbama npemMa penanujama EBpokona 2 mpukasanuM y nornasipy 3.10, qumaranuja
CKyIUbama MMasa Ou BPEAHOCT & = & = 0,56 %o (M3padyHATO 3a NpeceK NpU3Me
mumensuja 10,16 x 10,16 cm, npoceuny penatuBHy BiaxHocT ox S0 % u 915 nana on
MpecTaHKa Here), MITO MPEACTalba HEeIITO OKO ¥ n3MepeHe BpeAHOCTH & =~ 0,75 %o.

IIpensuhame BpeqHOCTH KOEQUILMjEHTA JIMHEApHOI Te4ema MOXKE ce Takohe
ypaautu mpema penanujamMa EBpokona 2 mpukazaHuMM Yy TorjiaBiby 3.9, 3a ucre
napaMmerpe u 3a ontepeheme npu crapoctu on 14 nana. Jlobuja ce BpeaHoct ¢ = 3,6,
KaJa ce KOPHCTH BPETHOCT MOIyJa €JacTUYHOCTH mpu onrepehemy m3padyHata u3
yBpcTohe Oerona. Kao mro je Beh HamomeHyTo, m3MepeHe BPEIHOCTH MOAYJAa HHCY
oaroBapane npensubamy u3 uBpcrohe Hu mpema ACI [9] HOpmama. YKOIMKO ce
npensulame BPEAHOCTH JIMHEAPHOT Koe(HIMjeHTa Teuema W3BPIIN y3uMajyhu
€JIaCTUYHY JUJIaTalujy peMa MEpPEeHO] BPEAHOCTU MOyJ1a, T0OMjeHa BPeTHOCT U3HOCU
@ = 3,1 (obe mpeTxoIHE BPETHOCTH KOC(UIMjEHTa TEUYCHha OJArOoBapajy eIacTHUYHOj
nedopMmarju oapeheroj ca MoayaoM OetoHa mpu onrtepehemy — npu crapoctu oj 14
JIaHa; pa3/IiKa y BPEIHOCTH MOTHYE O/ Pa3IMKe PauyHCKOT ¥ MEPEHOT MOIYyJa IPH TOj
CTapOCTH).

I'pannia HamoHa TPUTHUCKA HAKOH KOje HACTa)y HenuHeapHe nedopmariuje
Tedema u3HocH, mpema Mogen koxy MC 1990 [3], 40 % f.n(tp). Y ciydajy npuzMu Ha
KojuMa je BpuIieHo Mepeme To m3Hocu 0,40 x (2592 + 21,79)/2 = 9,54 MPa.
[Tpumemenom myrorpajuom HamoHy ox 10,86 MPa onrosapa yBehame nmHeapHOT
KoeuIMjeHTa Teuema, npema Mogen kogy MC 1990 [3], 3a oko 9 %, MTO KOHAYHO
naje ¢ = 1,09 x 3,1 = 3,4. Kao u xox aunatanuje CKyIbamba, BPEAHOCT KoehHuIrjeHTa
Tedyewma Jo0ujeHa mpeasuljameM mnpema EBpokoay 2 mpeacraBiba HEIMTO OKO 4
U3MepeHe BpeAHOCTH ¢ =~ 4,6.

[lpernmex moTpeOHMX TOHaTaka 3a H3padyyHABamkEe IMOYETHHX  yruda
EKCIIEpUMEHTAIHUX T'pelia ¥ HBUXOBUX BPEIHOCTH HAKOH 2Y2 rojuwHe nmar je y tabenu
10.3. [Ipukazane cy BpeIHOCTH YBpCTONE HA MPHUTHCAK MPHU CTApOCTH o 14 u 28 maHa,
MOyJla €IacCTHYHOCTH TP CcTapocTu ox 14 mana (mpu ontepehemy), KoeuIujeHTa
Tedewa U AUJIaTalyje CKyIlubama 3a nepuoa noj onrepehemem (22 rogune) u uppcrohe
Ha 3are3ame Inpu onrtepehewy. BpenHoctu 3a uBpcroha Ha mpUTHCAK M MOXyJa

nobujeHe Cy Kao cpeiibe BPETHOCTH JBa pe3yJiTara npukazana y tabemu 10.2, nmpema
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mapy Hocada KOju ce pa3marpa. BpemHocTH koedulMjeHaTa Teuema W IuiiaTaiuja
CKyIUbama 3a TOjeIMHE HOcaue NpepadyHaTe Cy M3 H3MEPEHHX BpPEAHOCTH Ha
npu3Mama, y3uMajyhu y o03up pasnuke y BeIHYUHH IPECeKa M YBPCTONM Ha MpHUTHCAK
Hocaua u npusmu. KoedunujeHT 3a npepadyHaBame ojpeheH je Kao pelaTUBHH OJHOC
KoeduIjeHaTa KOju yBOJE YTHIA] uBpcTohe M Cpelmer paaujyca mpeMa oapeadama
EBpokoja 2, npukazanum y noriassuma 3.9 u 3.10.Kako je amOujeHTanHa BIaKHOCT
Bapupana ox 20 10 80 %, 3a mpopadyH je ycBojeHa cpenma Bpeanoct o1 50 %.
Bpeanoctn uBpcrohe Ha 3aTe3ame npu ontepehwmBamy 14. naHa, Koje HHCY
MepeHe, U3padyHare cy U3 MepeHHX UBpcToha Ha MPUTHCAK MPU CTApOCTH 01 28 JaHa.
Y npBoM Kopaky nobujeHa je uppcroha Ha 3aTe3ame 28. 1aHa, a MOTOM IpepavyyHaTa Ha
14. man (mpema pemanujama (3.4) u (3.5) EBpokona 2 mpuka3aHuM y TOTJIaBJbY 3.3).
Kao miro je ob6jammeno y mornasiby 3.3, 3a mpopadyH MOMEHTa TojaBe npciunHa M., he
ce KOPUCTUTH UBpcTOoha Ha akCHjallHO 3aTe3ame 3a CTapocT npu ontepehuBamy f(14),
Kao alpoKCUMAIH]A 32 feumfrea. Y TaOemu 10.3 cy mpukazaHe u uBpcTOhe Ha 3aTe3ame
caBMjambeM oapehene npema EBpokony 2 (HepenykoBaHa fun ) 1 ACI 318 [9] (f, mpema
(4.26), nornasibe 4.3, peaykoBana npema ACI 318-08). PenykoBana BpegHocT f, mpeMa

ACI 318-08 Beoma 100po oarosapa f..,(14), koja je ynorpedibeHa npu NpopavdyHy.

Tabena 10.3 Ilpernex kapakTepucTHKa MaTepHjajia 3a eKCIEPUMEHT

(G. W. Washa n P. G. Fluck, [25])

rpenaa yppcroha | uBpcroha | Momyln 1) £y Sotm Jemp | fr (ACI)
14. nan | 28. man 14. nan | 2%2ron | 2V ron | 14. nan | 14. nan | 14. nan
MPa MPa GPa %0 MPa MPa MPa
npusMe 3a ¢ u &;| 23,86 | 26,99 | 19,58 | 4,60 | 0,75 1,93 | 2,88 | 2,03
A cepuja 24,99 | 28,10 | 20,38 | 3,76 | 0,69 | 2,00 | 2,59 | 2,08
B cepuja 20,79 | 23,59 | 18,776 | 440 | 0,75 | 1,69 | 2,36 | 1,89
C cepuja 20,27 | 22,69 | 1845 | 446 | 0,76 | 1,62 | 2,39 1,87
D1,D2,D4,D5 | 20,10 | 24,35 | 18,17 | 430 | 0,75 1,74 | 2,57 1,86
D3, D6 22,17 | 26,66 | 18,86 | 4,11 | 0,74 | 1,90 | 2,80 1,95
E cepuja 20,62 | 25,24 | 1848 | 4,58 | 0,76 | 1,81 | 2,75 1,88

IMopen nocan mpuikazaHWUX ToJaTaka, 3a MpOpadyyH yruda motpebHa cy jomr 2:
BEJIMYMHA MOJyJia €JaCTUYHOCTH apMaType, KOju je y eKcnepuMeHTy u3Hocuo 206,8
GPa, v BeIlMYMHA HATIOHA y 3aTETHYTOj apMaTypH Y IPECEKY y CPEIUHH PACIIOHA, YCIIe

nyrorpajHor onrepehema. BennunHe pauyHCKMX HaloHa y apMaTypu y Ipecenuma y
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CPEIMHHU PACIOHa, 32 CBAKU OJ] eKCTIEPUMEHTAITHIX HOcada Cy (M3 MPaKTUIHHUX Pa3jiora,
300T MmojiecHe CTPYKType Tabene) mpukazane y Tabenu 10.4, 3ajenHo ca pesyiaraTima
npopavyHa (MaKo MpeAcTaBibajy yla3zHe MoJaTKe 3a nmpopadyH). Hamonu cy n3pauynatu
3a mpecek ca Hajpehum MomeHnToM (y cpenmHHM pacriona). Kopumhen je mozen 3a
IpeceK ca MPCIMHOM, Ca JMHEApHHM JHjarpaMoOM HAaIllOHA MPUTHCKA U 3aHEMapeHeM
HaloHa 3aTe3ama y OETOHY, Ca OJHOCOM MEPEHHX MOyJa eaCTUYHOCTH OeTOHA M
apmarype (CTaHZapIHH MOCTYyIaK IPaHUYHOT CTama yrnoTpedspuBocTH). Ha oBaj HauuH
u3pauyHaBalie ce HAllOHM W y OCTAIMM HpUMepHMa y HacTtaBky. Kao wmiycrpanuja,
MPUKa3aHU Cy M OAroBapajyhn MBUYHM HAIIOHH MTPUTHUCKA Y OETOHY.

[Ipernen m3MepeHUX MOYETHUX Yruba EKCIEPUMEHTAIHUX Tpela U HUXOBUX
BpEIHOCTH HakoH 2% roauHe nat je y Tabenu 10.4, 3ajemHo ca cpadyHaTum
BpPEIHOCTUMA JOOWjeHHM pHUrOpO3HHUM MeTonoM EBpokoma 2 — HyMeEpHUUKUM

HHTCTPAJbEHEM KPUBHUHE Ca IMOACJIOM pacliOHa Ha 50 JCJI0Ba.

Tabena 10.4 Tlpernex MepeHHX M cpadyHATHX Yyrubda 3a eKCIIEPUMEHT
(G. W. Washa n P. G. Fluck, [25])

rpena MOYETHH | TIOYETHU | ONCTyName | yrud yru® | OACTyName | HAOH y | HAaIOH Y
yrub yrub 2% ron | 2% ron apMmatypu| OeToHy
Mepenu | padyHckH | [(3)-(2)]/(2) | mepenu | pauyHckd | [(6)-(5)]/(5)
mm mm % mm mm % MPa MPa

&) @) 3) “4) &) (6) (7 ®) )

Al, A4 13,5 14,4 6,7 23,6 24,9 5,5 136,6 8,16

A2, AS 15,7 15,3 -2,5 32,2 32,5 0,9 136,5 9,12
A3, A6 17,0 16,2 -4.77 44,7 51,4 15,0 136,7 | 10,29
Bl1, B4 23,4 25,9 10,7 51,0 51,0 0,0 139,1 8,93
B2, BS 24,9 26,5 6,4 65,0 62,9 -3,2 137,7 9,43
B3, B6 26,4 273 34 86,4 95,5 10,5 1359 | 10,11
Cl,c4 | 40,1 42,7 6.5 80,0 78,7 -1,6 137,7 8,37
C2,C5 | 434 44,2 1.8 100,6 99,5 -1,1 136,7 9,05
C3,C6 | 47,77 46,3 -2.9 140,7 | 1623 15,4 1354 | 9,97

D1,D4 | 11,9 15,4 29,4 27,7 28,4 2,5 138,7 8,35

D2,D5 | 14,2 16,0 12,7 33,8 35,8 5.9 137,6 | 9,04

D3,D6 | 17,8 16,3 -8,4 48,5 55,6 14,6 136,0 | 10,09
El, E4 59,4 52,5 -11,6 123,9 | 106,4 -14,1 142,0 8,84
E2, ES 55,9 53,7 -3,9 128,8 | 1309 1,6 140,5 9,30

E3, E6 63,0 55,2 -12.4 184,9 | 197,7 6.9 138,7 | 9,90
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10.3.1.4 Pa3maTpame pe3yJTaTa 3a 3a €KCIIEpUMEHT U3 JutepaType [25]

['enepanHo, MOX€ Cce KOHCTaTOBAaTH BeOMa J0OpO cCilarame CpadyyHaTHX H
MepeHHx IyroTpajHux yruda. Hajsehe omcryname (komona (7) tabene 10.4, rpene C3,
(C6) nznocu 15,4 %, nok ocrana He npenase 15 %. (npema muuivewy aymopa mese,
Zpanuua 3a,,000p0 crazamwe* pauyHcKux u ekcnepumenmannux pesyamamaje + 15 %;
osocmpyxo echa paznuka * 30 % moodice ce o3nauumu Kao crabo cirazare Koje ne
onpaeoasa mpyo ynoxceH y 0o0ujare pe3yimama HYyMEPUUKUM UHMEZPA/berbeM).
Hocaun cepuje E nmajy (tabena 10.1) BucuHy npeceka ox 76 mm ¥ CTaTUUKY BUCHHY
cBera 59 mm. Ycaen Tora, Moryhe HEeNpeM3HOCTH NPU TIOCTaBJbakby apMarype (IITo ¢y
W ayTOpW HAarlacuiv) UMajy Belduku yTunaj. Ocum Tora, M3MepeHu yruou Hocauya £
cepuje m3Hoce L/30 + L/40, miTo BUNIIECTPYKO HajMallyje MPUXBATHHBE BPEIHOCTH
I'CY, Te oHM HE mpencTaBibajy aJeKBaTHE MOJIENE pealHuX KOHCTpykiuja. Crora cy
HBUXOBH PE3yJITATH, UAKO CACBUM 3a]I0BOJbaBajyhu, UCKIbYUYEHHU U3 OLICHUBAbA.

JlerajpHHje caryiefaBame pe3ysTara OBOT EKCIEpUMEHTAa W M3BEACHUX
HYMEpHYKHUX pe3yJsraTa Tpeda 1a yKibydH U ciieiche Beoma OMTHE YHEHCHUIIE.

IMoctynak EBpokoma 2 orpanuuaBa (mpeko koeduijenta £ = 0,5) pauyHcke
epexTe CKyIlJbamha Ha pa3Boj NMPCIMHA TPU HpOpauyHy yruba TOKOM BpemeHa. Y
npopavyHy je, kopumhemeMm YBpcTohe Ha aKCHjaHO 3aTe3ame yMECTO 4BpcTohe Ha
3aTe3amhe CaBHjabEeM - Jia OU ce ypauyHainu u epeKkTu cKyIubama mpe ontepehema (kao
MTO je 00jalImkeHo y nornariby 3.3) - yKJbydeHa ToAaTHA PeAyKIHja, ¢ 003upoM fa je
yBpcToha Ha 3are3ame caBHjameM, reHepainHo, Beha on akcujanHe uBpcrohe. 3a Hocaue
n3 cepuje B, Ha mpuMep, ca cpeamoM (M3padyHaTtoMm, EBpokon 2) BpeaHomihy uBpcTohe
Ha 3are3ame ox Oko 1,69 MPa mpu onrepehemy, oBa BpeaHOCT KoedwuimjeHTta f
OJIrOBapa pasMIlH 3aTe3amkha N3a3BaHOT CKYIUbAEM H MPHpacTa YBpcTohe Ha 3aTe3ame
y mepuomy Hakon omrepehmBama ox (I - V0,5)x1,69 = 0,50 MPa. Uspcroha Ha
3are3ame caBujambeM usHocH (1,6 — 0,203) X 1,69 = 2,36 MPa. llpupact uBpcrohe Ha
3ate3ame o 14 mana no 2Y%2 rogune m3Hocu 27,3 %. na je oxarosapajyha uBpcroha Ha
3are3ame caBujameM 1,273 x 2,36 = 3,00 MPa (cBU pelaTUBHH OJHOCH BEIUYHHA CY

onpehenu npema Epoxony 2).

Benuunna u3pauyHatux MBHYHUX 3are3ama AAEM MeTonom ycien u3MepeHe

BPEITHOCTH CKYyIUbarha HAKOH 2Y2 roJIMHE Ha JOH0j MBHIM Npeceka 0e3 mpcimHe 3a, Ha
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npumep, rpeae B2 u BS uznocu oxo 2,0 MPa. PacnonoxuBu (mpeocTtaiv) KanaguTeT
3are3ama 3a HaloHe o] ontepeherma (MOMEHTa caBHjama) HakoH 2Y2 roqune je 3,0 — 2,0
= 1,0 MPa. Y anroputmy je, KopuimhemeM 4BpcTohe Ha aKCHjalTHO 3aTe3ame YMECTO
yBpcTohe Ha 3aTe3ame CaBHjameM, PACIIOIOKHBU HaIoH 3are3ama 1,69 — 0,50 = 1,2
MPa, wmTo, y pa3MaTpaHOM TMpUMEpYy, OJUIMYHO ampoKcumupa mnpopauyH AAEM
METO/IOM.

KoHcraToBaHO CKyIUBbame y €KCIIEPUMEHTY je Beoma BelrKo (&i =~ 0,75 %o). C
Ipyre ctpaHe, u onrepeheme 6eToHa CBUX EKCIEpUMEHTATHUX HOcaya je Takole Beoma
BEJIMKO — TAaKBO Jla MPCIMHE O 3aTe3ama yCle/l CaBHjamba HACTajy Ha BEIUKOM JIeNy
pacriona. Hocaun cy jako apMHpaHM M BEIMKO CKYIUbAHE j€ y CTamy Jla MpOLIMpU
CIMKY TpCJIMHA [y paclioHa, IITO jeé OBJE HWpelieBaHTHO jep oHe Beh ycnen
onrtepehema cexy o 0ym3y ocionana. To je, ¢ jeHe cTpaHe, MOTOIHO 32 MOY3/1aHOCT
3aKJbydKa: 4YBpCTOha Ha 3aTe3ame HHje MepeHa Beh je y HyMepHuKko] aHaIu3u
u3padyHaTa. YTpaBo ycjel BEIUMKOr onTepehema, HyMEpHUYKH pe3yNTaTr HUje MOoCceOHO
OCeTJbMB Ha yMEpeHe BapHjalrje BpPEeIHOCTH 4YBpcTohe Ha 3arte3ame. To, ¢ Apyre
CTpaHe, OrpaHHuYaBa U3BOhEHE 3aKibydKa y Morieay e€(pUKacHOCTH yUUHEHE JOIMyHCKE
padyHCKe peaykmnuje uBpcTohie Ha 3aTe3ame ynoTrpeOoMm akcujamHe 4BpcTohe Ha
3aTe3ame yMEeCTO UBpCTONE HA 3aTe3ahe CaBUjaAbEM.

Nako je y ekcriepuMeHTy KOHCTATOBaHO NOOPO cliarame pesynirara, Tpedano ou
NPUMETHTH J]a Cy, TeHepaiHo, HajBeha oxcTynmama y mpenBubamy yruba ympaBo KoOJ
HOCa4a KOJI KOjuX Cy e(heKTH CKyIbamha Ha HacTajame 3aTe3ama HajBehu - jeTHOCTPYKO
apmupanux Hocaua A3, A6, B3, B6, C3, C6, D3 u D6. (Jleo yruba xoju ojromapa
CKyIUUbaly OBHUX Tpefa u3Hocu 36 — 39 % yruba ox ontepehema, ogHocHo 27 — 28 %
ykyrmHOT yruba.) OnacTymame MOXe OWTH pe3ysTaT HealeKBaTHE (IIpOpavdyHCKE)
penykidje uBpcTohe Ha 3are3ame KOePHIMjeHTOM [, W/WiaM HeaJeKBaTHOr (jena)
Mojena 3a oapehuBame KpHUBHHE yciell CKyIUbama 3a HOcade ca NpCIHHama, KOjH,
noncehama paau, MpeacTaB/ba €KCTPANoOIMpaH MOJEN KOjU Ce KOPUCTU 3a KPHUBHUHE
ycaen ontepehema, mro je Beh amckyToBaHo y mormaBspuma 5.2, 5.3 u 5.4
(koepunujent uurepnonanuje ¢ oxpehyje ce W3 HHUBOA 3aTe3ama KOje MPOM3BOJIH
onrepeheme, He3aBUCHO O] BETMUMHE 3aTe3amba KOje MOXKE /1a U3a30BE CKYIUbALE).

Mehytum, ¢ 003upoM Ja Cy padyHCKe BpEeTHOCTH OBHX yruba Behe on

M3MEpEeHNX, HEeIOBOJbHA PEAyKIMja CalejcTBa 3aTETHYTOI OETOHa HE MOXe jaa Oyne

153



y3pok. IIpopauyH 3are3zama ycnen ckymibama AAEM METooM je mokas3ao Ja peayKimja
HUje TpeBerKa, ITo OW, TOpe]] MOTHEHeHEe BPEIHOCTH YBPCTOhe Ha 3aTe3ame, MOrao
na Oyne y3pok ma padyHcku yruOm Oymy Behm onm mepenmx. OcuMm Tora, ca HCTOM
padyyHCKOM 4YBpCcTONOM Ha 3aTe3ameé M HCTHM HHBOOM pEIYyKIHje, IPEOCTalH,
oboctpano apmupanu Hocaum (A1, A4, A2, AS, Bl, B4 ..) mokazanu cy HajBehe
NOjeAMHAYHO OJCTyHame of camo 5,9 %, mTo mpeicTaB/ba OJIMYaH pe3ysTaT. YIeo
CKyIUbalba y YKYIHOM PAayyHCKOM YruOy KOJ, Ha MpPUMEp CHUMETPHYHO apMHPAHHUX
Hocaua (A1, A4, B1, B4, ...) uznocu, mehytum, y npoceky cBera 17 %. OBo ykasyje na
Ou (meoxmrosapajyhm) momen 3a m3pauyHaBame KPUBHHE YCIIEA CKyIUbama OETOHa 3a
npeceKe C MPCIMHOM MOrao ja Oyzae jemaH oj MOryhux y3poka 3HaTHHjEr OJCTYIama
pPadyHCKHX BPEIHOCTH M MEPEHHX peyJiTara.

Takohe, Tpebano 6um uMatu y BuUAy Ja je U3BOheme KOHAYHOT 3aKJbydka O
NPUXBATJBUBOCTH MoJesla 3a mnpopauyH yruba EBpoxoma 2 Ha OCHOBY OBOT
eKcriepuMenTa [25] orpaHuueHo U cienehuM YnmeHnama:

- CBM EKCIIEpUMEHTAJIHU HOCAYH Cy CTaTUYKH oapehenu (mpocte rpene);

- HMBO PavuyHCKHX HallOHa y 3aTeTHYTO] apMaTypH KOJl CBUX Hocaya (Tabemna 10.4)
je BeoMa cimuaH U kpehe ce y pacmony ox 135 nmo 142 MPa), xoju je mpocra
HUXH OJ] OHUX KOjU Cy JaHac yoOu4ajeHu;

- U TIOpe] Maje KOHCTPYKTHBHE BHCHHE U aJ€KBAaTHHUX DPACIOHA, HOcauM 300r
BUCOKHX MpOIIEHaTa apMHUpama U 3HATHE HCIPCKAIOCTU ciaado pPErnpe3eHTyjy
apMHUpaHOOETOHCKE TI0YE, Ka0 HOocade ca U3pakeHUM MpobdiieMoM yruoda.

[TomenyTa orpannyema pasMoTpuhe ce y HapeIHHM eKCIIEPIMEHTHMA.

Haxo je ucrpaxuBame y T€3H yCMEPEHO Ha MPOpadyH yruda ycies TyroTpajHux
onrepehema, carnenahe ce y CBUM aHATM3UPAHUM €KCIIEPUMEHTUMA U OJJHOC MEPEHOT U
pauyHckor modetHor yruba. Hajsehe oxcrymame y ciydajy modeTHOT yruba y OBOM
ekcriepuMenTy u3Hocu 29,4 % (rpene D1 u D4, xonona (4) tadene 10.4, moHOBO ca
uckipyuewmeM cepuje £). C 003upoM 1a Cy OACTyNama y CBUM OCTAJIMM ClydajeBHMa
Mama o1 15 %, u oBaj pe3ynrar OM ce MOrao O3HAYUTH Kao BeoMa nobap. MehyTuwm,
ako ce y3Me y 003up OJ CTpaHe ayTopa MOMEHYTO BHIIEYAaCOBHO ,Kallbeme* Y
OUYUTABARKY pe3yJiTaTa KO TOjeANHUX MEpera, CTBAPHH MOYETHH YTHOM Cy MamH O
MepeHuX (M BHIIE O] JECETaK IPOIICHATa; 0 OBOME JeTalbHHje y moriaBsby 10.3.4),

TakKO ga Cy CTBapHa OACTyIlaka padyHCKHUX YFI/IGa J0CTa Beha. To je ope cCBCra
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Y3pPOKOBAHO MPUMEHEHOM TPEBEIIMKOM PadyHCKOM PEIyKIHjOM UBpcTOhe Ha 3aTe3ame
CaBHjamEM y aITOPUTMY, KOja je ycMepeHa Ha 100ujame KOPEKTHOT TyTOTPajHOT yruoa.
Yxomuko OW ce, mpH TpopadyHy NOYETHUX YyruOa, KOpUCTHiA (HEpeIyKOBaHA)
yBpcToha Ha 3aTe3ame CaBHjamkbeM, Pe3yJITaT Ou OMiIM BeoMma OJMCKHA KOPEKTHO (= Op30)
n3MepeHnM. Taj pe3ynrar je cam 1mo ceOu oJ1 BpeAHOCTH, alli ce OBJIe He IpUKa3yje jep

HUje y GoKkycy mpobiiema Koju ce pazmMarpa y Te3u.

10.3.2 W. G. Corley u M. A. Sozen (1966.)

OBo uctpaxuBame [41] oOyxBatuio je 4 excriepumeHTanHe npocte rpeae Cl,
C2, C3 u (4, cBe pacriona L = 1,829 m. Llwmp uctpakuBama 010 je 1a ce Bepupukyje
jenaH jeHOCTaBaH METOJ 3a MPOLEHY AYroTpajHOT yruba apMHUpaHOOETOHCKUX Tpena,
NpeUIOKEH O CcTpaHe ayTopa. I'peme cy Owmne omnrepeheHe KOHIEHTPUCAHO, Yy
YeTBPTHHAMa pacloHa (IBe cuie, Ha L/4 o OCIOHLA) U PACHOJEIHEHO, CONCTBEHOM
TexxnHoM. ['pena C2 je koHCcTpyncana u ontepehena ncro kao u rpeaa Cl, anu je HaKoH
dopmupama npciauHa pacrepeheHa U cilykuwia je Kao KOHTpoiHHM y3opak. Crora cy
camMo MpeocTaje TpU Tpele M3ydaBaHEe IMOJ AYTOTpajHUM onTepehemeM, U HUXOBH
pe3yaTaru he ce mpukazaTH y HaCTaBKY.

Mepenu cy yruOu W awnaraiyje Ha HOcaunMa TOKOM OKO JBe roauHe. Ha
WINHAPUMA TUMeH3Hja 4 X 12 uH4Ya MepeHe Cy yKyNHe JuiaTaluje CKyIUbama U
Tedyerwa. KoHCTaHTHM HamoH mnpuTHcka u3Hocuo je 9,31 MPa. Ha neonrepehenum
WIMHANMA UCTHX TUMEH3Mja MEPEHO je CKyIbame. Y Tekcry [41] cy mpukazaHu u
MoJialld 0 TeOMETPHjH HOocaya M omnTephemrnMa, Kao M U3MEPEHU MOYECTHH YruOu H

yrubu HakoH 23 Mecerna noj ontepehemem.
10.3.2.1 Ilpernen reoMeTpHjCKUX MoJaTaKa U onTepehema 3a eKCIIepuMEHT

Tabena 10.5 Ilpernex reoMeTpujcKuUX KapakTepucTuka u onrepehema 3a
excriepumerT (W. G. Corley u M. A. Sozen, [41])

OsHaka |MIUpPUHA| BUCHHA | CTAaT. |PAcCIIOH|OAHOC | 3aTer. | IpUT. | % 3aTer. | KOHLEH- | jeJHaKo-
rpeae Mpeceka |mpeceka |BucuHa| rpeae | L/d |apmar.|apmart.|apMaType | TPHCAHO |HOJEJHEHO
Ay Aye Ay /bh OIIT. OIIT.
b (mm) | d (mm) | h (mm)| L (m) mm® | mm® % N N/m’
Cl 76,2 | 152,41136,5/1,829| 12 | 142 0 1,37 4982 279
C3 76,2 |1 109,5| 92,1 {1,829 16,7 | 142 0 2,02 4982 200
Cc4 76,2 1 109,51 92,1 |1,829| 16,7 | 213 0 3,03 4982 200
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10.3.2.2 Ilpernen MexaHHYKUX KapaKTEPHCTUKA MPOOHMX TeJa

Cpenma BpemHOCT yBpcTohe MpHM CTapoCTH o1 28 maHa, Kaja je W BPIICHO
ontepehuBame, n3Hocuna je 24,13 MPa. AyTtopu Cy TipeocTtajie, IeTaJbHe MOAAaTKe O
U3MEPEHUM MaTepHjajlHUM [apaMeTpuMa, HaYuHy ¢ XPOHOJOTHjU H3BOhema
UCIHUTUBAakba U MPUMEHEHO] ONPEeMHU NpPUKA3alM y TEKCTY KOjU HHje MyOJUKOBaH y
gaconucy. Taj marepujan Huje OMO JOCTyMaH ayTopy oBe Tese. 13 mybOnukamuja 1pyrux
ayTopa, Koju cy oOpahjuBanu TojeqUHAYHE CKCIIEPUMEHTAHE Tpelc M HaBOIWIH
MOJIaTKE 32 FHHX, MOXKE C€ 3aKJbYUYUTH J1a je OMII0O YMEPEHUX pas3iiuKa y MaTepHjaTHUM
KapaKkTepucTUKama mojequHux Hocada. OBze he ce morpebnu (Hemocrajyhm) mapamerpu
3a mpopauyH yruba (uBpcToha Ha 3are3ame, MOIYJ €IaCTUYHOCTH) HW3BECTH U3
HaBEJICHE Cpelme BpeaHOoCTH uBpcTohe, mpema oapemdama ACI 318 [9]. BpeaHoct
u3padyHaTor Mojayja enactudHoctu je 23,25 GPa (penaunumja (4.27)). Bpennoct
yBpcTOhe Ha 3aTe3ame CaBHMjambeM, M3pauyHaTa U3 Cpellibe YBPCTOhe Ha MPUTHCAK Of
24,13 MPa nipema oapendu ACI 318 [9] (nmornassee 4.3, penanuja (4.26), penykoBaHa
BpenHocT f, mpema ACI 318-08), wznocu 2,04 MPa. Bpeanoct f.,, onpehena us
yBpcrohe npema EBpoxony 2 m3nocu 1,92 MPa u Beoma je Gincka OBOj BPEIHOCTH.
Ona he ce, 300r mpuctyna (kao maymaigHa peayKIHja, BUAM MOTIaBbe 3.3) KOjU je

ynotpeOJbeH y OCTaTuM MPUMEPHUMa, KOPUCTH MPHU NPOPaAUyHY.

10.3.2.3 Ilpernen u3MepeHNX U CpadyHATHX Iedopmanuja

Hedopmarlirje KOHTPOIHUX IMJIMHIAPa TOKOM JIBE TOAMHE MpHKa3aHe cy y [41]
rpaguukyd, ¢ TMUM Ja je y TEeKCTy HaBeAECHO Ja Cy Hu3MepeHe (HAaKOH 2 TOJUHE)
BPEIHOCTH JuiaTanuje Cckymbamba & ~ 0,3 %o u xoeduiujenra teuewma ¢ ~ 3,0.
Cpenmwa BpenHocT uBpcrohe mpu crapocTd oI 28 pgaHa, Kaga jeé M BPIICHO
onrepehuBame, n3nocuna je 24,13 MPa.

Bpennoctn koeduimjeHata Tedewma W AWIIaTalfja CKyIUbama 3a I0jCIHHE
Hocaue, mpukaszane y tabemu 10.6, mpepadyHaTe Cy W3 W3MEPEHHUX BPEIHOCTH Ha
WIMHANMA, y3uMajyhu y o03up pa3iuke y BeJIMYMHU Ipeceka Hocaya U IUINHIapa Ha
KOjUMa je BpPILIEHO Mepeme Teuema U CKyIUbama. KoeduiuujeHT 3a mpepauyHaBame
onpehen je kao penaTuBHU OJHOC KOoe(UIIMjeHaTa KOjU YBOJIE YTHUIIA] CpEher paaujyca

npema oapendama EBpokona 2, mpukasanum y nornasisuma 3.9 u 3.10.
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VYKONMMKO ce W3BpIIM TpenBul)arbe BPEAHOCTH KOeHIMjeHTa Teuema IMpeMa
penammjama EBpokona 2, mpukasaHuM y noriaBipy 3.9 (3a mpecek HWIMHApa MpeYHrKa
10,16 c¢m uBpctohe f., = 24,13 MPa, 3a penatuBHy BiaxsocT on 50 % u 700 mana
HakoH ontepehema H3BPIICHOT TIPH CTapOCTH o1 28 naHa), Jo0uja ce BpeaHocT ¢ = 3,3,
mro je oko 10 % Behe o MepeHe BpeTHOCTH.

Hunaranyja ckymbama oapehena npema penanujama EBpokosa 2, npukazaHum
y nornaesby 3.10., Ma BpemHOCT & = &; = 0,57 %o (M3padyHaTO 3a WCTE Mapamerpe
Kao u koedunujeHt tedema u 700 gaHa oJ MpecTaHKa HETe), MTO jeé CKOPO TBOCTPYKO

Behe on m3mepene BpeaHocTH &y ~ 0,30 %o.

Tabena 10.6 Ilpernex kapakTepucTHKa MaTepHjajia 3a €eKCIEPUMEHT

(W. G. Corley n M. A. Sozen, [41])

rpena yppcroha | Moy ® & Sem Jemp | fr (ACD
28. nan 28. man 23 Mec. 23 Mec. 28. man | 28.man | 28. mam
MPa GPa %o MPa MPa MPa
OUJIMHIPH 32 @ U & | 24,13 23,25 3,00 0,30
Cl 24,13 23,25 3,00 0,30 1,92 2,77 2,04
C3 24,13 23,25 3,08 0,30 1,92 2,85 2,04
4 24,13 23,25 3,08 0,30 1,92 2,85 2,04

[Ipernen u3MepeHHWX MOUYETHUX Yruba eKCHepHMEHTAIHUX Tpefa U HHUXOBHX
BpeHOCTH HakoH 23 wmecema aatr je y Ttabenun 10.7, 3ajenHo ca cpadyHaTuMm
BpPEIHOCTMMA JOOMjEHHM pPUIOPO3HUM MeToaoM EBpokoga 2 — HyMepHUKUM

WHTErpaJbeheM KPUBUHE ca MoIeNIoM pacmoHa Ha 50 fenosa.

Tabena 10.7 ITlpernex MepeHHX M cpadyHATHX Yyruba 3a eKCIIepUMEHT

(W. G. Corley n M. A. Sozen, [41])

rpena [OYETHH | TIOYETHH | OZCTyHame | yrud yrub | OACTyIlame | HaloHy | HAIlOH Y
yrud yru6 2Varon | 2Y2rTon apMarypu | OeToHy
Mepenu | pauyHckH | [(3)-(2)]/(2) | mepenu |pauyncku | [(6)-(5)]/(5)
mm mm % mm mm % MPa MPa
@) 2 (3) “ &) (6) @) (®) &)
C1 3,05 2,84 -6,9 7,37 6,33 -14,1 140,8 10,1
c3 7,87 71,73 -1,8 17,27 | 17,05 -1,3 211,1 19.4
4 6,10 6,01 -1,5 15,49 | 14,84 -4,2 144.5 17,3
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10.3.2.4 Pa3zmaTpame pe3yJiTaTa 3a 3a eKCIIepUMEHT U3 Jurepatype [41]

['enepanHo, MOke€ ce KOHCTaTOBATH BeOMa J0OpO ciarame CpadyHaTHX H
MepeHuXx ayrorpajuux yruOa. Hajsehe omcryname (komona (7) tabene 10.7) m3HOCH
14,1 % (mocau C1). [etasbHUje carjiejlaBamkbe pe3yiTara OBOT CKCIEPUMEHTa H
U3BEJCHUX HYMEpUYKHMX peyiaraTa Tpeba Ja ykbyud M cienehe Beoma OuTHE
ynmheHnIle. Mako cy Hocaud MOHOBO jako apMupanu (kao uW y [25], "ak u jaue),
KOHCTaTOBAaHO CKYyIUbamhe y EKCIEPHMEHTY je Beoma ymepeHo (& = 0,3 %o), ma je
YTUIA] CKyIJbaka Ha jaedopmanujy ymameH. C gnpyre crpane, ontepeheme
MPUTUCHYTOT OeTOHa excrepuMeHTanHux Hocada C3 u C4 je Beoma Benuko. [Ipoceunn
HAIOH TPUTHCKA y TpeceKy ca mpcianHoM Hocada C3 usHocu 19,37/2 = 9,68 MPa.
I'panuna HamoHa TPUTHUCKA HAKOH KOj€ HACTajy HenuHeapHe jaedopmaimje Tedema
m3HocH, mpema Monen xomy MC 1990 [3], 40 % f (o), TITO KO pa3MaTpaHUX HOcada
n3HocH yrnpaeo Tonuko: 0,40x24,13 = 9,65 MPa.

Hocau C3, ontepehen 10 HHBOA padyHCKOT 3aTe3ama y apmarypu og 211 MPa,
[I0KA3a0 j€ OAJMYHO cjarambe H3MEpEeHMX M pPauyyHCKHUX AyrorpajHux yruda. OBaj
pe3yJITaT je 3Ha4YajHUjH O] OCTAIMX, C OO3MPOM Jia Cy CBH OCTAJH JIOCA]l Pa3MOTPEHHU
eKkcriepuMeHTanHu pesynrata (y [25] u y [41]) umanu npakTHUHO YHUPOPMHO
Harpe3ame apMaType y CPelbeM MPECeKy, N3padyHaTo MpemMa MOJIENTy ca PCIUHOM, O
oko 140 MPa. OrpannyaBajyhu MOMeHAT a O ce MpUXBaTHIIO Aa je Mozaen EBpokona
2 ycnemaH 3a pa3JInduTe HUBOE HAIlpe3ama apMarype jecTe Jia ce paay O camMo jeJHOM
€KCIIEpUMEHTAIHOM Hocauy.

Pesumupajyhu pesynrare npopauyna 3a ekciepumenTe [25] u [41], 3a u3Boheme
KOHAYHOT 3aKJbydKa O MPHUXBATJBUBOCTU MOJENa 3a NpPOpadyyH AyroTpajHor yruba
EBpoxopa 2, octajy 0TBOpeHa MUTama yciIoBJbeHa cieaehum ynmeHnnama:

- CBU €KCIICpUMEHTAJTHN HOCAYH Cy CTaTUYKH ojpeleHn (TIpocTe rpefe);

- HeMa JIOBOJHHO TIOTBpPJA 32 Pa3IMUUTe HHUBOE PAYYHCKUX HAIMlOHA y 3aTETHYTO]
apMaTypu;

- Jocaji pa3MarTpaHu Hocaud 300r BHUCOKHMX IIpOLEHAaTa apMupama ciaado
peIpe3eHTyjy apMUpPaHOOETOHCKE II0YEe, Ka0 HOCaye ca U3pakeHUM MPoOIeMoM
yruba.

OproBopu y TmOryeay TIOMEHYTHX OTrpaHHuYemha TNoTpaxkuhe ce y HapeaHuM

eKCIIepUMEHTUMA.
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VY morneny mouetHor yruba, y ekcriepumenty [41], Hajsehe oacTyname H3HOCH
6,9 % (xonmona (4) Tabemne 10.7). IlputoM cy cBe H3padyHaTe BPEAHOCTH Mambe O
U3MEPEHNX, IITO OW Ce TOHOBO MOTJO OO0jaCHUTH TIPHCYCTBOM IIOYETHOT Jerna

BpeMeHckuX nedopmaruja. M 6e3 Tora, npensuhame modeTHOT yruda je Beoma 100po.

10.3.3 L. Bakoss, R. I. Gilbert, K. A. Faulkes n V. A. Pulmano (1982.)

OBO eKkcCHeprMEHTAIHO HCTpakuBame [42] 00yxBaTHIIO je YeTHPH HOcaua, JBa
CTaTHYKOI cucTema mpocrte rpene (o3HadeHux ca 181 m 1B2) u aBa KOHTHUHYyaJIHa
HOcaua MpeKo jenHakux pacrona (o3Hake 2B1 u 2B2). YV oBoM mornasiby pazMotpulie
ce nipocre rpeje. KontunyanHu Hocauu cy obpahenu y nornasipy 10.4.2.

IIpocra rpema 1B1 ontepehena je mpu crapocté oj 28 naHa COICTBEHOM
TEKWHOM U JIBEMa jeTHAKUM KOHIICHTPHCAHUM CWiiama y TpehmHama pacmoHa Tako jia
ce M3a30Be HacTajame npcinHa. KoHmeHTpucano onrepeheme je MOTOM YKIOHBEHO, a
yru0 Hocaya je mpaheH camo TOJ J[€jCTBOM colcTeHe Texune. ['pema 1B2 je
ontepeheHa Ha MCTM HAYMH W 4YyBaHa y UCTHM YCIIOBHUMA, ajd j€ KOHIEHTPUCAHO
onrepeheme 3aapxaHo TpajHo TokoM 500 nana. Pacmonu mpocTux rpena U3HOCHIN Cy
3,75 m. Benuuuna xoHneHTpucanux onrepehema 6una je 2,6 kN. PenaruBnaa BiaxkHOCT
j€ ollp>kaBaHa Ha MPOCEYHOM HUBOY o1 54 %. Hera Gerona je BpmieHa no 14. nmanHa.
[Tpocre rpene cy ontepehene npu crapoctu ox 28 mana.

3a mpocte rpene je kKopuinlieH OCTOH pa3IMYUTe KOMIIO3WIIMjE OJ OHOT 3a
KOHTHHYyajHe Hocadye (0etoH ,A4°). UBpcrohe Ha mnputHcak ojpeheHe cy Ha
mummHapuma  150x300 mm. Uspcroha Ha 3are3ame onpeheHa je caBujambeM Ha
npu3mama 153x153x712 mm. 3a mepeme auiaranuje CKylJbamba M KOe(HUIMjeHTa
Tedewma kopuinhene cy mpuszMe numensuja 100x150x400 mm, wucTor mnompeyHor
npeceka kao u rpene. Tpeba HarimacuTy Ja cy y u3Bemrtajy [42] HaBeleHU pe3ylTaTh
Mepema CKyIJbalbha CaMO 3a jelaH a Teuemha caMo 3a JpPYrH OETOH, ma ce MOXKe
MPETIOCTaBHUTH JIa je Tako u unibeHo. Crora he ce mo jeqHa KapakTepuCTHKA 32 CBaKH

OETOH y3eTH ImpemMa pe3ysITaTiMa JAPYTor.
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10.3.3.1 Ilpernen reoMeTpHjCKUX MmoaTaKka u ontepehema 3a eKCIIepuMEHT

[Tomany o ekcriepuMeHTaTHUM Ipejama cy npukazanu y Tademn 10.8

Tabena 10.8 Tlpernex reoMeTpujcKuX KapakTepucTruka u onrepehema 3a
ekcnepumedTt (L. Bakoss, R. I. Gilbert, K. A. Faulkes n
V. A. Pulmano, [42])

rpeja  |UMPHHA| BUCHHA | CTAT. |pACIIOH|OJHOC | 3aTer. | HPHUT. % 3ater. | KOHIIEH- | jeqHAKO-
Ipeceka |peceka | BUCHHA | Tpelie apMar.|apmMar. | apMatype | TPUCAHO |MOJIEJbEHO
L/id Ay Aye A,lbh OIIT. OIIT.
b (mm) | d (mm) | h (mm)| L (m) mm” | mm® % N N/m’
1B1 100 150 | 130 |3,750| 25 | 226 | O 1,69 l‘ot=+ 2_680 353
0 =
1B2 100 150 | 130 [3,750| 25 | 226 | O 1,69 2600 353

10.3.3.2 Tlpernea MeXaHMYKHUX KapaKTEPUCTHKA MPOOHUX Tena

Cpenma BpenHocT 4BpcTohe mpu crapoctu onx 28 naHa, Kaja je W BPIICHO
onrepehuBame, uznocuna je 39,0 MPa, a moayna enactuunoctu 31,2 GPa (6eron ,,4%).
Cpenma MepeHa BpeIHOCT YBpPCTONE MPH 3aTe3amy casujarvem n3nocuna je 4,9 MPa.

MehyTtum, 3a onpehuBame MoMeHTa 1ojeBe npciauHa rnpu ontepehemy (M,,) 0By
BpEIHOCT OM Tpebasio yMamHUTH 3a HAlOH 3aTe3ama HacTao yciel (apMarypom)
CIIPEUYEHOT CKYIJbakha OJl MOMEHTA MPECTaHKa Here. YKOJIHMKO CE MPOIeHA PEIaTHBHOT
Jlena CKyIJbama y uHTepBany (28 maH, 14 maH) obaBu mpema oapeadama EBpokona 2,
noouja ce na je Ex(28, 14) = 0,30 %o. Onrosapajyhu koeduimjeHT Teyewma U3HOCH
(28, 14) = 1,0 (BpeaHOCTH qWiIaTalldje CKYIUbakha U KOCPUIIM]CHTA TeUCHa JOOM]CHE
Ha OCHOBY YKYITHHUX BPEIHOCTH 3a MEpHO] Tpajama excrepumenta ox 500 mana; oBe
BPEIHOCTH Cy TpWKa3aHe y HacTaBky, y mnormaBiky 10.3.3.3). Ilpopauyn AAEM
METOJIOM 3a MHTepBaJl BpeMeHa (28, 14), 3a Hocau 0e3 MpciuHa, /1aje HAIOH 3aTe3ama
on 2,0 MPa ycnen ckymbama. To 3HauM jga je 3a 3aTe3ame npu onrepehemy
,»PACIIONOKUBA™ feim f1 red(to) = 4,9 — 2,0 = 2,9 MPa.

Vkonuko ce, MehyTum, YCBOJU feumfired(to) = ferm(to), IITO je, IpemMa o0jallIbEemy
JIATOM y TOTJIaBJby 3.3, MPUCTYI KOjU C€ KOPHUCTHU 32 aHAIIU3Y CBUX CKCIIEPUMEHTATHUX
pe3ynraTta y OBOM HOIJIABIbY, JOOUJA C€ femfirea(to) = fom(to) = 4,9/[1,6 — 150/1000] =
3,4 MPa (ynotpeOsbeH (hakTop BHCHHE npeceka EBpokoga 2, mpukazaH y TOTJIaBIbY

3.3). [IpopauyH y HacTaBKy je CIpOBEJICH ca OBOM BpeIHOIINY.
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10.3.3.3 Ilpernen u3mMepeHnx U CpadyHATHX Iedopmanyja

Hedopmariyje KOHTPOIHUX MPU3MHU TOKOM Hemto Buie oa 500 naHa npukasaHe
cy v [42] rpadpuukm. M3mepeHa BpemHOCT IWiaTalyje CKyIbamka 3a OETOH
eKCIIepUMEHTATHUX Tpeaa (0eToH ,,4%) mpu crapoct o 528 nana nzHocu & =~ 0,65 %eo.

W3mepeHna BpeaHOCT KOepHIMjEHTa TeUeHha 3a HCTH TEPHOA, ald 3a OCTOH
KOHTHHyalIHux rpena (0eton ,.B“) je ¢ =~ 2,4. Onrepeheme npuzMu 3a KOePUITHjeHT
Te4era KOHTHHYaTHUX Ipeia U3BpIIEHO je 23 naHa, AOK Cy mpocte rpeze onrepehene
28 mana. Kaja ce u3BpInM npepadyHaBame BPEAHOCTH Koe(hHUIIHjeHTa TeUeHha MEPEHOT
3a OetoH ,,B mpema onapendama EBpokona 2, nmajyhu y BuIy /1a je cpelma BPeIHOCT
yBpcrohe OetoHa ,,B 28. nana uzHocwia oko 37,0 MPa (onpeheno u3 uBpcroha 22. u
42. nana, 33,1 u 41,3 MPa), a monyn enactudHoctu Tipu uctoj crapoctu 30,5 GPa
(onpeheno u3 moayna 22. u 42. mana - 27,3 u 31,9 GPa), nobuja ce BpeaHOCT
KoeULMjeHTa Teuewa 3a EeKCIepUMEHTalIHe IIpocTe rpeiae y usHocy ¢ = 2,0
(xoeuIMjeHT Teuema KOju ce TIPUMEmYje ca eIacTHYHOM Je(opMainjoM cpaayHaToOM
ca MoJyJoM mpu ontepehuBamy). YKOIMKO ce Ipu MpepadyyHaBamby HE KOPUCTH OJJHOC
MEpPEHNX HEro pauyHCKHX MOJYJa eNacTUIHOCTH, oapeleHnx u3 mepeHe uBpcrohe 28.
JlaHa, 100uja ce BpeaHOCT ¢ = 2,2,

BpennocT ¢ = 2,2 60sbe 0aroBapa CTaHAAPAHOM OJAHOCY KOC(HUITHjEHTA TCUCHa
3a onrepeheme 23. n1aHa nMpeMa BpeIHOCTH KoedulijeHTa Teuewa 3a onrepeheme 28.
JaHa of ¢ =~ 2.4 (xoedpunujeHTn He OM Tpedayo aa ce MHOTO paznukyjy). C mpyre
CTpaHe, NPOpPauyyHH Yy Te3U CIPOBOJE CE€ Ca MEPEeHHUM BPEIHOCTMMA MOJyja u
METO/IOJIOIIKA MM BHIIE OAroBapa japyra BpeaHocT ¢ =~ 2,0, oxpehena n3 mepeHHX
MOJIyJIa enacTHIHOCTH. Pasnuka oy oko 10 % usmel)y oBe JBe BPEIHOCTH MOTEKIIA j€ OJ1
TOTa MITO jé MEepPEeHa BPEAHOCT MOAYJA eacCTUYHOCTH OeToHa ,,B* mpu cTapocTh Of 0.
22 nana 6wia oko 10 % Mama 0] TeOpHjCKEe BPEIHOCTH. Y ONINTEe y3eB, 00a OETOHA, a
Hapo4HuTO OETOH ,,B“, 0ACTyNajy 0J] TEOPHjCKOT MOJesa KOj! TIOBe3yje pa3Boj uBpcTohe
¥ pa3Boj MOJyJIa eJIaCTUIHOCTH. 300T Tora ¢y 00a nmpepadyHaBama 1Mo 3HAKOM ITUTamka
U MpopauyH he ce cupoBeCTU ca CPeHhoM O OBE JBE BPEAHOCTH, ¢ = 2,1.

[IpepauyHaBame BpeTHOCTH KOCPUIMjEHTAa TeueHha M JUIaTalldje CKYIJbamba
300T pasiuke y BEIHYUHU NIpeceka HHje MOTpeOHO, ¢ 003UpOM Ja Cy Mpecely Hocada |

MpoOHMX Tena (MPU3MH) UCTH.
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VYKONMMKO ce W3BpIIM TpenBul)arbe BPEAHOCTH KOoeHIMjeHTa Teuema IMpeMa
penamjama EBpokona 2, mpuka3zanuM y moriassby 3.9 (3a mpecek mpusme 10,0x15 cm,
gBpcrohy f., = 39,0 MPa, penatuBHy BiaxHocT oa 54 % w crapoct ox 500 nana;
ontepeheme U3BPIICHO MPU CTAPOCTH O 28 AaHa), 1oOHja ce BpEIHOCT ¢ = 2,3, IMITO je
oko 10 % Behe on oBae mpolemeHEe MepeHe BpeAHocTu. Jlunaraiyja CKyIUbama
onpehena mpema pemanujama EBpokoaa 2, mpukazaHuMm y nornasiby 3.10, umana 6u
BPEIHOCT &y = &5 = 0,49 %o (M3pauyHaTO 3a UCTE MapameTpe u 486 naHa o] MpecTaHKa
Here), HITO MPECTaBJba HELITO OKO ¥ M3MepeHe BpeAHOCTH & ~ 0,65 %eo.

Usmepenn novyetnu yrub rpeae 182 u yru6d npu crapoctu oa 500 nana natu cy
y Tabenu 10.9, 3ajeqHo ca cpauyHaTUM BPEIHOCTHMA JOOHUjEHUM PUTOPO3HUM METOJOM
EBpokoga 2 — HyMepHUKUM HHTErpajbelheM ca MOoAesioM pacnioHa Ha 50 penosa. Y
tTabenu je mpukazaHa W ,MepeHa‘ BpemHocT yruba rpeae 181 mpu crapoctu ox 500
JlaHa, caMoO yclieJd CKyIUbama OeToHa (rpena je pacrepeheHa o KOHIIGHTPHUCAHOT
onrepehema oamax mo ¢opMupamy MPCIWHA, AT j€ ocTana onTepeheHa CONnCTBEHOM
TEXHUHOM; ,,ME€peHa" BpelHOCT yruba je Jata o CTpaHe ayTopa eKCIIEpHUMEHTa, TaKo
HITO je O M3MEPEHOI YKYMHOr yruba oxy3eT yrub o comncrtBeHe TexxuHe). KoHauHo,
MPHUKa3aHu Cy U ,,MEpEHU" M pauyHCKH pe3yiTatu 3a ontepeheny rpeay 182, anu 6e3

yTHIIaja CKyTUUbama (,,MepeHH  cy T0OWjeHH oy3uMameM pesynrara 3a 181 on 182).

TaGema 10.9 Ilperien MepeHUX U cpadyHaTHX yruOa 3a eKCIIEPUMEHT
(L. Bakoss, R. I. Gilbert, K. A. Faulkes n'V. A. Pulmano, [42])

rpena NOYETHH | TIOYETHHU | OJICTyNAake | yrud yru® | OICTyName | HAIOH Yy | HAIOH Y
yru6 yru6 500 . 500 . apMarypu | 6eToHy
mepenn |pauyHcku|[(3)-(2)]/(2)| mepenu | pauyHck# |[(6)-(5)]/(5)
mm mm % mm mm % MPa MPa
) 2 3) “) 5 (6) Q) 3 )
1B2 8,94 | 11,95 33,7 25,02 | 30,12 20,4 150,5 | 14,00
1B1 - - - 6,90 - - - -
1B2 6e3 & 18,12 | 20,48 13,0 150,5 | 14,00

10.3.3.4 Pazmarpame pe3yJiTaTa 3a 3a €KCIIEpUMEHT U3 IuTepatype [42]

Oncryname payyHCKe O] MEpPEeHEe BPETHOCTH JyroTpajHOT yruba M3HOCH OKO
20%, mro je jom yBek mobap pe3yaTar, mana clabuju HEero KOJ MPEeTXOJHUX
aHaNM3UpaHuX ekcrepuMmenara. OBaj pesynrar, caMm mo ceOH, Yak ¥ Kaja Ou mokaszao

OJUTMYHO cliarame He Ou Omo ox1 Beher 3Havaja: U3 jeTHOT eKCIIEPUMEHTAIHOT Hocadya He
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MOTYy ce MOOMTH TOYy3JaHW 3aKJby4lld 3a TpeaBulame I0jaBe YCIOBJEHE OpOjHUM
(daxToprMa, Kao mTo je yrud apMUPaHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

OBaj ekcrepuMeHT je yBpmTeH Mmel)y pasmarpane 300rT Jpyror pasiora.
Pesynratu mpukazanu y tadenu 10.9 ykazyjy nma je ciarame MEPEHOT W PadyyHCKOT
yrub6a MHOro 0OoJb€ YKOJIMKO C€ HUCKJbYYM CKyIUbame. Pa3marpanu Hocay uma y
noryiey ontepehema (HarmoHa y apMatypu) ciIMYHE KapaKTepUCTHKE Kao U HOCauu U3
noriaeska 10.3.1. MepeHo ckyIbame je Takol)e BeoMa BETUKO U cliyHo kao u'y 10.3.1
(&r = 0,70 %o). Anu 3a pasnuky on Hocaua u3 10.3.1, rae je cimarame MEPEHHX H
padyHCKUX Yruba OlEeHEHO Kao BeoMa Jo0po, OBJAE je KOepHIMjeHT Teuermha Beoma
yMepeH (oBae ¢ = 2,1, Tamo ¢ = 4,0, y mpoceKky), a cllaralbe€ MEPEHHX M PauyHCKHUX
pesyarara gocra ciabuje: pauyHcku yrub je 20,4 % Behu ox mepeHOr. Y3pok oBOME
HUje TIpeBelNKa peayKIfja pauyHcke YBpcrohe Ha 3aTe3ame caBujameM. [IpopauyH je
CIIPOBEZIEH €A YBPCTONOM foim f1,req (528. nan) = \/0,5 X 3,4 =2,4 MPa.

Mepena fomp (28. man) msHocuna je 4,9 MPa, mto oAroapa padyHCKO]
BPEIHOCTH feum g (528. nan) = 5,6 MPa (npema EBpoxony 2). Hanon 3are3ama ycnen
ckyrbama of & ~ 0,65%o, onpehen AAEM mMeTomom 3a mpecek 0e3 MpCiuHe, U3HOCH
oko 3,7 MPa, na je 3a Opkame 3aTe3ama ycies onrepehema pacioaokuBo OKO 5,6 —
3,7 = 1,9 MPa, miTo je Mame 011 BPETHOCTH YIOTpeOJbeHe v anroputmy (2,4 MPa). Y
10.3.1 je penaruBHO BehW y4YHHaK Teuyema ,MACKHUPao* TOTIEHEHOCT YUYHMHKA
CKYyIUbaka, LITO j€ YKYITHO PE3yJITOBAJIO Yy O0JbEM pauyyHCKOM Ipeasuhamy yruoa.

PauyHcku yrub ycnen ckymbama y cinydajy rpene 182 nznocu oko 47 % yruda
camo ycien ontepehema, 0THOCHO 0KO TpehnHe ykymHor yruba. Packopak pagyHcKor u
MepeHoT yruba ce 10cTa cMamyje YKOJIHMKO Ce UCKIJbYUYH CKyIJbambe OeToHa. To moHoBO
yka3yje Ha Moryhe cmabocTu jema Mojena KOju TpeTHpa YYWHAK CKyIJbamka Ha
JQYTOTPajHU YTUO KOHCTPYKIIH]a.

Konauno, cimabo mpensuhame modeTHor yrubOa (mpernemeHocT mpexo 30 %)
yKa3dyje Ha pacKopak CTBapHUX U NPUMEHEHUX YyJa3HUX BenuduHa. OBOIMKO
OJICTyHIamke, y MPBOM pEdy, MOXKE Ja HacTaHe YKOJUKO ce uBpcroha Ha 3are3ame
HOcaua OWTHUje pa3liuKyje o] OHE YTBpljeHe Ha MpoOHUM Tenuma. MelhyTum, ynmbeHua
Jla je mocrojanma camo jenHa onrtepeheHa excriepuMeHTanHa rpena 1B2, He ocTaBiba
MPOCTOpa 3a 3aCHOBAHO TPaKEHE OJroBOpa, MOCEOHO Yy CBETIy BEOMa YCIEIIHOT

npenBuhama y CBUM OCTATUM EKCIIEPUMEHTHMA.
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10.3.4 J. P. Jaccoud n R. Favre (1982.)

OBo o00OWMHO eKcmepuMeHTalmHO ucTpaxuBambe [40] je Beoma J00po
KoHIMNHUpaHo. M3BpiieH je Benwku Opoj Mepema, Koja TMOjefJMHaYHO W Y
koMOuHanujama omoryhaeajy wus3Boheme Beher Opoja 3akjbyuaka Be3aHUX 3a
npobjeMaTuKy yruba W TpCIMHA apPMHPAHOOETOHCKUX KOHCTPYKLHja y IOYETHOM
CTalby W TOKOM BpEMEHa, YClel YTHIaja CKyIUbama W Tedema OeTOHa, Ipe CBera
apMUPaHOOETOHCKHUX TToYa. MepeHe Cy CBE HEONXOJHE MaTepHjaiHe KapaKTePUCTHKE
Ha NpoOHUM TenuMa. Mepema Cy ClOBeleHa Ha YETUPH CEpHje EKCIIePUMEHTATHUX
HOcaya — IuIoya, o3HaueHux ca A, B, C u D, koje HOce y jeAHOM WM y o0a IpaBLa.
CamMu  eKCIepUMEHTAJIHM HOCauyd BeoMma J00po MOAENUpajy Hocade Tuma
apMUpaHOOETOHCKMX IJI0Ya y TOMNIeAy IMpolleHaTa apMupama M OJHOca
pacrloH/KOHCTpYKTHBHA BucuHAa. OcMM TOTra, Kaja ce WMajy y BHIy yoOwWuajeHe
ne0JpuHE M paclioHd apMHUPaHOOETOHCKUX II04a, Moxe ce pehu na dakrop pasmepe He
npea3u BPeIHOCT 2.

3a aHanu3y y oBOj Te3u u3abpane cy mioue cepuje C. OBa, HajoOUMHU]a, cepuja
uMmana je ykynHo 11 mnoua (o3nauenux ca CO, C1, C2, C3, C11, C12, C13, Cl14, C15,
C22 u C24) a BHUXOBO UCIUTHUBAKE j€ yNpaBo (POKyCHpPaHO HAa HEKOJIUKO acmeKaTa
npobiematuke yruba. Cse miode cy ouie uaeHTuyHe, (uctor npeceka 75,0 X 16,0 cm,
ca UCTOM IOIy’)KHOM apMaTypoM 3a caBujame - SRD12 u uctum pacrnonom ox 3,10 m.
[Tnoue cy 3a ucnutuBame nojesbene y ase rpymne C1-C3 u C11-C22. Ilnoya CO je
CITy>Knia y mpoOHe cBpXe.

Cenam tutoua npyre rpyme (C11-C22) ontepehero je ca met HuBoa onrepehema
o1 HajMmamer, koje u3Hocu 0,2, mo Hajeeher ox 0,6 paduyHCKOT TpaHUYHOT onTepehema
(TO jecT, o TpaHMIle eKCIUIoATAIMOHUX onTepehema; 3a CBaKM IMOjeAMHN HIUBO OWIIaA j&
jemna wnu aBe mioue). Ilmowa C11 onrtepehena je ca 0,2 padyHCKOT TpaHUYHOT
onrtepehema. Y ekcrioarallioHOM CMHUCITY TO ontepehiemne je ucmo rpaHuie HacTaHKa
npceiuHa yeaen casujama. [lnoue C12 u C22, ca 0,3 rpannysor onrepehema, Hanmase ce
y YCIIOBMMa HacTaHKa NMPBUX NpCiaMHA ycnen caBujama. [lmoua C13 (0,4 rpanudHOT
onrepehema) je ca npcnuHama. [Tnoue C14 u C24 (0,5 rpanngnor ontepehema) nmajy
najbe HampenoBame mnpciauHa. [lmowa C15, ca 0,6 rpanwdHOor onrepehema, je

OHTCpeheHa J0 MAKCUMaJIHOI' CKCIIJIOATAllMOHOI' HUBOA.
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Tpu mnowye mpee rpyme (C1-C3) cy cBe onrepehuBane m0 HajBUIIEr HUBOA
onrepehema (0,6 TpaHUYHOT), aJlM PA3TUYUTOM OP3WHOM IpU NpBOM onTepehuBamy (3a
12 cexynau, 3a 10 munyta u 3a 10 gacosa). [lorom je crmeammo 10 mukmyca Op3or
onrepehema/pacrepehema 10 ucror HEUBoa. HakoH Tora ruiode cy omrepehuBane a0
noma. OBaj A€o eKCIepuMeHTa HHje OJ] MHTepeca 3a mpolieMe pa3MaTpaHe y Te3d U
OBJI€ CE JaJbe HE OIHUCY]eE.

Jeman on pesynrara, Koju ce Takohje He Hanaszu y (OKycy Te3e, MmoceOHO je
MHTEpECaHTaH 3a TyMayewme BenuurnHe moyeTHor yruba. C o03uMpoM aa ce y OBOM
TIOTJIaBJbY CarjiefiaBajy M pe3ysTaTH mpenBulara MOYETHUX yruba, mpe cBera pajgu
Oosber caryiefaBama npeaBuhama AyroTpajHux, nmpukasahe ce pesynrat oBUX Mepema.
Yrubu cy MepeHu HEKOJIMKO IyTa 1o onTepehemy: HemocpeaHo HakoH onrtepehunBama
(t -t = 0), mocne 5 munyTa (f — fo = 5 MUH.), HAKOH jeTHOT Yaca (f — fp = 1 4ac), u name
HAKOH jefHoT aaHa, 28 maHa, 6 mecenw, jenHe roguHe W HakoH 510 mana. Pesynratu
Mepema yruda HaKOH 5 MUHyTa ycBOjeHHU cy 3a modetHu yrud (100 %). Cu octamu
U3paXKEHU Cy MPOIEHTYAIHO Y OJTHOCY Ha BbUXOBE BPeTHOCTH. Pe3ynTatu cy npukazanu
y tabemn 10.10. Y 3armaBipy tabene 10.10 mpukasaHu Cy W OZHOCH HPUMEHECHOT
ontepehema W padyyHCKe TrpaHUdHE HOCHBOCTH (M/M,) ToOjemuHHMX IUIOYa, Kao |
penaTMBHA BEJIMYMHA NMPUMEHEHOr onTepehema y oAHOCY Ha (TEOpHjCKY) BPEAHOCT

onrtepehema npu kome HacTajy npeaune (M/IM.,).

Tabena 10.10 Mepenu yrubu y pyHknuju BpemeHa y % yruda HakoH 5 MUHYTa

on onrepehuBama npema [40]

MIM, — 0.2 0.3 0.3 0.4 0.5 0.5 0.6
MIM.,— | 0.71 1.07 1.07 1.43 1.79 1.79 2.14
Li-1 C11 C12 Cc22 C13 C14 C24 C15

=0 100 91 95 87 92 84 91
5 MuH. 100 100 100 100 100 100 100
1 yac 109 109 110 111 107 108 105
1 nan 127 132 130 126 118 121 117

28 nana 227 205 220 172 149 159 144
6 mecenn | 345 323 306 227 195 194 175
1 romuna | 418 350 350 238 204 209 177
510 nana - 382 - 251 214 219 189
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W3 pesynrara mpukazanux y tabemu 10.10 ce Buam ma je Op3uHa (IPOTEKIIO
BpeMme oj ontepehuBama) mpu Mepemy ,,[IOYETHOT yrmba O 3HATHOT yTHIaja Ha
pe3yaTar. YKOJIHKO ce caMo onTepehnBame BPIIM MOCTETIEHUM JIaT€POBAKBEM TepeTa,
JI0 3aBpIIETKa HaHoUIema omnrtepehema MOKe ce OCTBapUTH HE3aHEMapJbHB €0
BpeMeHcKe JnedopManyje, Tako Ja HU TPEHYTHO Mepewme He o0e30ehyje ,uuct™
pesyarar. 300r Tora je HYMEpPUUYKO TPETHpPAmE EKCIEPUMEHTAIHMX IojaTaka —
MEpeHHX ,,Io4eTHuX" yruba, 0Oe3 pgeTa’bHE aHanNM3e IUHAMUKE EKCIEPUMEHTa,
NPUIMYHO HETIO0Y31aHO.

Cse mioue cy ontepehene mpu crapoctu ox 28 maHa COTNCTBEHOM TEKHHOM U
JIBEMa je[HAKNMM KOHIIEHTPHCAHMM CHJIama, Ha pacrojamy 1,0 m o ocioHama, cimka
10.1. BenmuunHOM KOHIIEHTPUCAHUX CHWJIA TIOCTHTHYT j€ JKE€JbeHH HHUBO IYrOTpPajHOT
ontepehema. ¥ [40] cy rpaduuku npukazaHu pe3yaTatu mepema yruda go 500 nana
HakoH ontpehema, ¢ TUM /1a Cy HeKe IUIoue MocMaTpaHe caMmo 10 1 roauHe. Y HacTaBKy
he nmpopauynm yruba OuTH CripoBejieHH 3a Bpeme oj | ronuHe HakoH onrtepehema 3a
CBe TUIOYE JIpyre TpyIle, 300r MPaKTHYHOT Pa3jiora: MepeHe BPEIHOCTH KOoehHUIHjeHTa
Teuewa M JAWiaTanyje cKympama cy y [40] excrummmmrHO (TabemapHO) naTe 3a BpeMe
HaKOH jeJIHEe TOJIMHE; 33 OCTalla BpeMeHa Cy TpuKa3zaHe rpaduuky, Ha JjarpaMuma.

Ha mpoOGHuM Temuma (KolKama, IMJIMHIpHMA, Npu3Mama), oxapehuBane cy
yBpcTOohe Ha MPUTHUCAK U 3aTe3ame U MOJYJH €JaCTUYHOCTH OETOHA MpH CTApOCTU OJ
28. nana. bpoj mpoOHUX Tena je BeNWKH Mpema Opojy eKCIepHUMEHTATHHX Hocada, Y
OJIHOCY Ha Jpyre ONucaHe eKcrepuMeHte. Mako je OCHOBHHM pas3ior Ipyrud Ieo
mporpaMa eKCIIEpUMEHTATHOT HCTpaKhBama (BepudHKanuja y3ajaMHUX pernanuja
MEXaHMUYKHAX KapakTepucTuka nepuHucannx y Monen xoxy MC 1978), To, HapaBHO,
noBehaBa Moy3JaHOCT 3aKJby4aka y MOIJIeAy yruba KOju ce M3BOJIE Ha OCHOBY OBAKO
MepeHnx mapamerapa. CKyIubambe M Te4elhe je MepeHo Ha mnpusmama. lleo
eKCIIEpUMEHT j€ CIPOBEJNEH y KOHTPOJIMCAaHMM YycioBuMa. IIpocedHa penaTtuBHa
BIQKHOCT n3HOcHna je 60 %.

ExcniepumenTanno ucrpaxuBame [40] koje cy ypanunu Jaccoud n Favre jenHo
je om HajOospHMx y o0NacTH M3ydaBama BpeMEHCKHX nedopmanmja OetoHa. Hberosu
HajBaKHUJH KBAJUTETH CACTOje CE Y:

- 100poj KOHIENIHMjH EKCIEPUMEHTATHUX HOCada, KOJH BEPHO MOACIHPAjy

pcaiHe apMI/IpElHO6€TOHCKe IJI04YC;
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- Mepemy CBHX MOTPEOHUX MAaTEpHUjaTHUX MapaMmeTapa u
- OpOjHOCTH EKCIepUMEHTAIHUX TOJAaTaka, KOju Cy TaKO OpPraHM30BaHU Ia
Mory 00e30eIUTH 33a70B0JbaBajyhy Moy3JaHOCT 3aKJbydnBamba.
JennHO CymTHHCKO OrpaHHYee OBOT €KCIIEPUMEHTa CACTOjH CE y TOME LITO Cy
CBHM HOCA4M CTaTUYKU oJpel)eHH, Tako Jja ce He MOry caryieiaTi e()eKTH mpepacnojesne

ycllel IpOMEHe KPyTOCTH U BpEMEHCKUX Jedopmaliija OeToHa.

10.3.4.1 Tlpernex reoMeTpHjcKUX MojiaTaka u ontepehema

Hocaun cy, ocuM COICTBEHOM TEXHWHOM, Owiau ontepeheHn ca JBe
KoHIeHTpucaHe cwie, npema ciauiu 10.1. Tlogarm o onrtepehemwy cy, 3ajeqHo ca

TeOMETPUjCKUM KapaKTepucuTKama, npukaszanu y tadbemnu 10.11.

COMCTBEHA TECKITHA 2.94 kN/m
P2 P2
1.00 1.10 1.00
[ [
L[=3.10m

Cnuxka 10.1 Jlucnosunuja ontepehema y ekcriepumenTy [40]

TaGema 10.11 Ilpernen reoMeTpujcKUX KapakTepuCcTUKa U onrepehema 3a
exciepumedT (J. P. Jaccoud n R. Favre, [40])

O3Haka HIMpP. | BHC. | CTAT. |pacrioH |OAHOC|3aTer. | mpHuT. | % 3aT.| % yKymHe | jed. | KOHIL.
rpene mpec. | mpec. | Buc. | rpene | L/d | apM. | apM. |apmar.| apmarype |mojesb.| ONT.
Ay | Ay | Adbh [(A,+A)IBH omr. |2xP2=

b (mm)|d (mm)|h (mm)| L (m) mm® | mm* | % % Nim’ | kN

Cl11 750 | 160 | 130 | 3,10 | 19,4 | 565 |56,5| 0,58 | 0,64 |2880 | 5,77
C12,C22 | 750 | 160 | 130 | 3,10 [19,4| 565 |56,5] 0,58 | 0,64 | 2880 |12,19
C13 750 | 160 | 130 | 3,10 | 19,4 | 565 |56,5| 0,58 | 0,64 |2880 |18,61
Cl14,C24 | 750 | 160 | 130 | 3,10 {19,4| 565 |56,5] 0,58 | 0,64 | 2880 25,04
C15 750 | 160 | 130 | 3,10 | 19,4 |565|56,5| 0,58 | 0,64 |2880 |31,45
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10.3.4.2 Tlpernen MexaHHYKUX KapaKTEPHCTUKA MPOOHMX TeJa

VY Tabemun 10.12 cy mpukazaHe MepeHe BpPEIHOCTH YBpPCTOhe Ha MPUTHCAK,
yBpcTOohe Ha 3are3ame W MOJIyJia eIACTHYHOCTH TpU CTapocTh ox 28 nmaHa (mpu
ontepehemwy). Cpenma BpeaHocT uBpcrohe Ha mputHcak 28. maHa, ozapeheHa Ha
mumaHapuMa 150300 mm, uznocuna je 30,55 MPa. Cpenme BpeHOCTH uBpcTohe Ha
3aTe3ame U MOyJIa eJaCTUYHOCTH 28. naHa, onpehene Ha mpuzmama 120x120x360 mm,
m3Hocuie cy 2,80 MPa, omaocHo 29,5 GPa.

[Ipenuhamem BpeaHOCTH UBpcTOhie Ha 3aTe3ame MPU CTApOCTH OJ 28 maHa, u3
cpelme BpenHocTr uBpcrohe f., = 30,55 MPa, nobuja ce Bpennoct oxa 2,4 MPa, mto je
0Kk0 14 % mMame oJ] cpelilbe U3MEPEeHE BPEIHOCTH M NPEJICTaBsba J00ap pe3yiTar, Kaaa
je oBaj mapamerap y nurtamy. [IpeaBuhameM BpeqHOCTH MOIyJia €TaCTUYHOCTH TpPU
CTapoCTH OX 28 maHa, W3 Cpelmke BPETHOCTH YBpcTOhe Ha NpHUTHCAK, T00Hja ce
BpenHoct on 30,76 GPa, mto je oko 4 % Behe o cpenme W3MEpeHe BPEAHOCTH H

Takohe Beoma 100po.

Tabena 10.12 Ilpernen kapakTepucTHUKa MaTepHjaia 3a eKCIIEPUMEHT
(J. P. Jaccoud n R. Favre, [40])

yBpcToha|  fum MOy 7 ) Es Es
Hocaun Ha xoje 28.man | 28.man | 28.man | 1rom. 1 rox. 1 rox. 1 ron.
ce ygopaK OJHOCH IIpU3Me HOCa4Yu IpU3Me HOCa4Yu
MPa MPa GPa %0 %o
Cl1 28,82 2,56 29,0 - 2,00 - 0,305
Cl12, C14 29,40 3,06 28,3 2,42 2,06 0,419 | 0,365
C22 32,89 2,89 30,8 2,36 2,01 0,315 | 0,274
C13 30,93 2,82 29,2 - 2,00 - 0,305
24 31,97 2,56 30,9 - 2,00 - 0,305
C15 29,29 2,90 28,7 2,15 1,83 0,317 | 0,276
cpeama 30,55 2,80 29.5 2,31 - 0,350 -

10.3.4.3 Tlpernen u3MepeHNX U CpadyHATHX Iedopmanuja

Ha onrepehenum mnpusmama nmumensuja 120x120x360 mm wMepeHe cCy
JIuatanyje cKyljbamba U Teuermha. KOHCTaHTHM HamoH mpuTHcka u3Hocuo je 4,0 MPa.

Ha neontepehenuM mnpusmamMa HCTHX AMMEH3Mja MEpPEHO je cKyIubame. Cpenma
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M3MepeHa BPETHOCT AWaTaldje CKyIUbama, HAKOH jeJJHe TOJIUHE, M3HOCHIA je & =
0,35 %o, a koeuLHjeHTa TeUeHa ¢ = 2,31.

Ykonuko Ou ce W3BpIIMIO TpeaBul)ame BPEHOCTH BPETHOCTH JUiIaTaldje
CKyIUUbama npema penarujama EBpokoaa 2, npukazanum y norniasiby 3.10, aunartanmja
CKyIUbamha UMalla OM BPEeIHOCT & = &, = 0,48 %o (W3payyHaTO 3a TpECeK MpU3ME
numensuja 12,0x12,0 cm, npoceuny BpeaHoCT nu3MmepeHe uBpcrohe on f., = 30,55 MPa,
penaTuBHY BIXHOCT o1 60 % u 365 nmaHa ox mpecraHka Here), IITO je 3a BHIIE Off
tpehune Behe on usMmepene BpemHoctu. l[lpenBubame BpeaHOCTH KoehUIUjeHTA
JUHEApHOT Teuema MOXKe ce Takohe ypamutm mpeMa penanujama EBpokoma 2,
MpUKa3aHUM y TIOTJIaBJbY 3.9, 3a UCTe mapameTpe u 3a onTepeheme mpu cTapoctu o 28
nana. Jlobuja ce BpemHOCT ¢ = 2,35, MTO OJJTMYHO OArOBapa U3MEPEHO] BPEITHOCTH.

[Ipernen wm3MepeHMX BPEIHOCTH JWiIaTalfja CKyIUbakba W KOeHIlMjeHaTa
Tedyema 3a eKCIIEpUMEHTAITHE HOcauye HAKOH jelHe ToauHe Jar je y Tademu 10.12,
3ajeTH0O Cca MEpPEHUM BpPEJHOCTUMA MEXaHWYKHX KapakTepucTuka. Ilpukazane
BPEIHOCTH TeUeHa M CKyIJbamka OAroBapajy mpusMama mpeceka 120x120 mm. Ilpu
nmpopadyHy yruba rpema, uMmajyhu y BuAy JAa Cy IUMEH3Hje TMpeceka Mojesa
750160 mm, xopuctu ce 0,85 BpegHocTH KoedummjeHta teuema u 0,87 aunartanmje
CKyIUbama 3a npusme. 1 oBe BpenHoctH cy mpukazane y tabdemu 10.12. Hemocrajyhe
BPETHOCTH 3a TIOjeinHe Trpee (Koje HUCY MEpEeHE) YCBOjeHe Cy IpepadyHaBameM H3
Cpelbe BPeTHOCTH KOSPUIIMjEHTa TeUeHha, OTHOCHO AUJIAaTaIlfje CKYIbamba.

[Topen mocaa mpukazaHUX IMoJaTaKa, 3a MpopadyH yruda morpedHa Cy jour jaBa:
BEITMYMHA MOJIYJIa €TaCTUYHOCTH apMarype, 3a Koju je ycBojeHa Bpennoct o 200 GPa,
W BENMYMHA HAMlOHA Y 3aTETHYTOj apMaTypu y MPEceKy Yy CpPEelMHU pacloHa, yciesn
nyrotpajHor ontepehema. BenuurnHe pauyHCKUX HAIlOHA Y apMaTypH, Yy MpecenuMa y
CPeIMHU PACIIOHA, 32 TOjeNHE eKCIepUMETaNHe Hocade Cy (M3 MPaKTUYHUX pas3iiora,
300T ToJIeCHE CTPYKType Tabeine) npukazane y tadenu 10.13, 3ajenHo ca pesyaraTima
npopavyyHa (MaKo MpPEeICTaBJbajy ylla3He TMojaaTke 3a mpopauyH). Kao wmirycrpamwja,
MPUKa3aHU Cy M OiroBapajyhu pauyHCKH UBUYHU HAIIOHU MPUTHCKA y OCTOHY.

[Mpernen m3MepeHUX MOYETHUX YrubOa EKCIEPUMEHTATHUX Tpela U HUXOBUX
BPEJHOCTH HAKOH jeqHe roguHe naTt je y Tabemm 10.13, 3ajemHo ca cpadyHaTHM
BpPEHOCTHMA JOOMjEHHMM pUTOPO3HMM MeToAoM EBpokoga 2 — HyMEpHYKHM

WHTETPaJbehEM ca MojieioM pacnona Ha 50 nenosa.
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TaGema 10.13 Tlpernen MepeHHX U CpadyHATHUX yTuda 3a eKCIIEPUMEHT
(J. P. Jaccoud n R. Favre, [40])

rpema  |104. yruG | MOYETHH | OACTYHame | yrub yrud | ofCTymlame | HAMOH y | HAIlOH Y
t=5min | yrub 1 ronuna | 1 roquaa apMatypu | OeToHY
Mepenn | pauayHckd | [(3)-(2)]/(2) | mepenn |paayncku | [(6)-(5)1/(5)
mm mm % mm mm % MPa MPa
) @) 3) @) 5) (©6) () (8) ©)
C11 1.1 0.9 -18.2 4.5 33 -26.7 (93,3)
C12 2.2 1.3 -40.9 7.6 7.0 -7.9 141,8 6,58
Cc22 2.0 1.2 -40.0 7.0 6.9 -14 141,3 6,81
C13 54 4.3 -20.4 12.6 11.7 -1.1 188,9 8,89
Cl14 8.5 6.9 -18.8 17.3 15.8 -8.7 236,5 10,97
24 8.0 8.1 1.3 16.7 16.4 -1.8 235,6 | 11,36
C15 11.0 10.3 -6.4 19.5 18.7 -4.1 283,5 | 13,24

10.3.4.4 Pa3maTpame pe3yJiTaTa 3a eKCriepuMeHT u3 imreparype [40]

I'enepanHo, MOXKE Ce KOHCTATOBATH OJUTMYHO ClIaramke CpauyHaTHX M MEPEHHUX
nyrotpajuux yruba. Hajsehe oacrynmame (komona (7) tabene 10.13) uznocu 8,7 %,
YKOJUKO ce u3y3Me pesyntar 3a miaouy Cl1. [locta Mame Teopujcko mpeaBubame y
OJIHOCY Ha u3MepeHH pe3ynrar (oBre 26,7 %) KOHCTATOBAHO je y BHIIIE CIIy4ajeBa
obpane oBe tioue (Ha mpumep [43]). Camu ayropu y [40] nmajy wucTy BpemHOCT
TEOPHjCKOT MpeaBuhama Koja je mprukazana y komonu (6) tabene 10.13. Taj pauyHckn
pe3yaTaT je MpaKTUIHO Hem30exaH, ¢ 003upoM J1a ce, 300T MajIor Halpe3ama, MpodiieM
HE yJajbaBa O]l JIMHEApHE TEOpHUje elacTUIHOCTU. HajjemHocTaBHUje 00jalIkbeme je na
je Ha mwioun Cl1 umak AOHUIO 10 HAcTaHKa HEKOJMKO mpcinHa. Ca MHKEHEepCKOr
CTaHOBMILTA TyMauyeme je HEeOMTHO: MepeHu ayrorpajuu yrub mimoude Cl1 u3HOCH
pacnion/700, 1ITO BUNIIECTPYKO 3aJI0BOJbABA KPHUTEPHjyME T'PAHUYHOT CTamba
YIOTpeOJEUBOCTH.

On moceOHOT 3HaYaja je MITO Cy OUIMYHM PEe3yNTaTu NOOWjeHH 3a pa3iInduTe
HUBOE Hampe3ama. [IpUTOM, eKCIepUMEHTAIHH HOcauyu J00po  MOIENIUpajy
KOHCTPYKLIMje TUIa IUlode, ¢ 003MpPOM Ja Cy apMHUpaHU 3aTETHYTOM apMaTypoM Yy
uznocy oz 0,58 %. M3mepeHe BpeqHOCTH CKyIUbamba HHCY BETHKE, a 300r Mayor
MPOIEHTa apMHUpama W CBEYKYITHH YTHIA] CKYIJbakha Ha BENMYMHY yruba je jocra

YMamEeH.
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VY uenuHM TiemaHo, wMmajyhu y BWAy Hampeln ONWCaHE KBAJTUTETE OBOT
eKCIIepUMEHTa, Ha 3a7l0BOJbaBajyhn HaYMH Cy MOKpHBEHA HEKa O]l OTBOPEHHUX NHUTamka
npousanuia u3 aanuza y 10.3.1-10.3.3.

Y nmornemy mNpUXBaT/LUBOCTH MoOJiela 3a TMPOpadyyH AYTrOTPajHUX yruoda
EBpokona 2, Ha OoCHOBY Jocaja pa3MaTpaHux ekcnepuMmeHTa y mnoriaBibuma 10.3.1-
10.3.4, MOke ce KOHCTaTOBATH:

- Jla IOCTyTaK jiaje BeoMa qo0pe pe3ynrare npu npeapuhamy yruda cTaTHIKu

onpeheHnx KOHCTpyKIIMja, 1

- ga cy pesynaratm npenaBubama HeEmTo crnabwju  (amM  jomn  yBEK

3aJ10BOJbaBajyhn) y ciydyajeBUMa KOHCTPYKIIHja Ca BEJIMKUM CKYTIJbaCM.

Ca IpakTUYHOT MHKEHEPCKOT acleKTa TO 3HA4M Ja ce MPUMEHOM IOCTYIKa
EBpokoma 2 3a KOHTpoiy yruba Mo)Ke OCTBapUTH e(HKacHa KOHTpoJa
nedopMabUIHOCTH CcTaTUYKH oJnipeheHnx koHcTpyknuja. Ca TEOpHjCcKOT acreKTa,
MOCTOje Pas3io3u 3a peneduHUCAmE Jelia MojeNa KOjU yBOIW YTHIA] CKyIUbamka Ha
BEIMYMHY yruoa.

[TpuxBaTIEUBOCT MOJIENA Y CIIy4ajy CTaTHUKH HeonpeheHnx KoHcTpyKiuja Ouhe
pa3sMoTpeHa y HacTaBKy, y nornasipy 10.4.

[IITo ce moyeTHUX yruba THde, pe3yaraty npukazanu y tadenu 10.13 mokasyjy
3HaTHA OJICTyIamba MEPEHUX U PAauyHCKHX BPEIHOCTH. IIpakTUuHO cBa oAcCTynama Cy,
3axBajbyjyhu cnpoBeieHnM mnparehum Mepewmuma objammuBa. OBae he ce camo
koMeHTapucaty Hajpeha oncrymama om oko 40 % xom tuoua C12 m C22 (obe
onrtepehene uctum omnrepehemem, Koje je mpojekToBaHo Ha Oyme oko 7 % Behe ox
rpaHMIle HACcTaHKa mpcinHa). UBpcroha Ha 3aTe3ame, W3BelIeHAa M3 MPOOHHX Tela, 3a
o0e 1uI0Ye MojerHavYHo, aje PAYyHCKHM MOMEHT IojaBe npciauHa M., koju je Behu ox
MaKCHUMaJTHOT MOMEHTa o] onTepehema (a He Mamu 3a 0KO 7 %, Kako je IPOjeKTOBaHO,
Buau Tabeny 10.10), Tako Ja mpu mpopauyHy MOYETHHX yruba oOe miioue ocTajy y
cTamy 0e3 mpciauHa. Y eKCHEpUMEHTY je, MehjyTum, JOoNUIO O TojaBe NpciuHa H
MepeHHu yrub je crora yBehaH y ogHocy Ha pauyHcko mpeaBuhame. [Ipu npopauyny
JyTOTpajHOT yruba, KOjU Ce CIPOBOAU ca KOeHUIUjeHTOM [ peayKoBaHOM YBpcTOhoM
Ha 3aTe3ame, MPCIUHE Ce MCKa3yjy W JAYroTpajHH yrud MMma, 3a pa3liuKy OJ MOYETHOT,

Beoma J100po mpenBubame.
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10.4 ExcnepyMeHTH Ha KOHTUHYaJHUM rperama

Excniepumenata Be3aHuMX 3a yruOe apMHpPaHOOETOHCKHMX KOHCTpPYKIHja Ha
CTaTHYKH HeoapeeHMM HocaynMMa HeMa MHOTO. YTJIIaBHOM Cy chpoBoheHH Ha
KOHTHHYaJHAM HOCauMMa WIA apMHPaHOOETOHCKUM IIo4amMa. Y HACTaBKy Cy
pa3MaTpaHa aBa Iporpama y OKBHUpPY KOjUX j€ MCHMTHUBAHO MOHAIIAHhe KOHTUHYATHHX
HOcaya ca /JiBa jelHaka pacnoHa. [IporpamMu Cy HMEHOBaHM IIpeMa ayTopuma

UCTpaKMBaba U TOAMHY Iy OJIMKOBamba pe3ysTara.

10.4.1 G. W. Washa n P. G. Fluck (1956.)

OBo uctpaxuBame [26] mpeacTaBba MEIUHY ca MPETXOAHUM U3 1952. rogune
[25] koje je m3BpiIeHO Ha MpocTuUM Tperama (omucaHo y mornasiby 10.3.1). Kao u
uCTpakuBame [25], 1 0BO je BeoMa CUCTEMaTHUYHO U 00yXBaTHO carjielaBambe yTHLaja
HEKOJIMKO TTapameTapa Ha BpeMeHCKe edopmannje 6€TOHCKUX KOHCTpYyKIHja. OCHOBHA
ujeja Owna je, IOHOBO, Jla Ce caryiefa YTUIQj) NPUTUCHYTE apMarype Ha pasBoj
nedopmanja yeien CKyIbama U Teuema oerona. Tpu cepuje (X, Y u Z) ca ykynHo 18
KOHTHHYaJHMX Tpela ca TI0 JBa jeIHaKa paclioHa, pa3IMduTUX JIUMEH3HWja
MPaBOYTaOHOT MOTPEYHOT MPECceKa W Pa3IUUUTO apMUPAHUX y MOJbHMa (jeTHOCTPAHO,
000CTpaHO — ca NPUTHUCHYTOM apMaTypoOM jeIHAaKOM ITOJIOBUHHM 3aTE€rHyTe U 000CTpaHO
— CHMETpUYHO), ca MO JBa jenHaka pacmoHa 6,1 — 6,3 m, mocmaTtpaHo je mTOj
nyrotpajuuM ontepehemem TokoMm 2% roamHe. MepeHe cy peakigje oOcloHara,
JquiaTanyje Ha OeTOHY Y HMBOMMA 3aTeTHYTE W MPUTHUCHYTE apMarype U yruOu, HAaKOH
onrtepehiema, Koje je U3BPIICHO IpH cTapocTH OeToHa o 14 1aHa, 1 TOkOM BpeMeHa. Ha
NpOoOHUM TelNuMa, NWIHHIPYUMA U Tpu3MaMa, oapehuBane cy uBpcTohe mpu NpUTHCKY U
MOAYJIN elacTHYHOCTH OeroHa 14., 28. maHa W HakoH 2V2 romuHe. 3a pasiuKy OJ
excriepuMeHTa [25] u3 1952. roaune, cKyIjbame U TeUEHE HUje MEPEHO.

U oBo excriepuMEHTAIHO UCTpaXKuBame, Koje ¢y ypaauinu Washa u Fluck, ocum
IITO je jeIHO O]l HajpaHMjuX, JeTHO je O] HajOOJbUX y 00JacTH H3y4yaBamba BPEMEHCKUX
nedopMmarja OeToHa. Hberor HajBaXHUjU KBAJIUTET, KA0 W KOJ MperxomgHor [25],
MOHOBO C€ CacToju y OpOjHOCTH EKCHEPUMEHTAIHUX I10J1aTaka, KOjH Cy Tako
OpPraHW30BaHM Jla C€ MOTY M3BJIAUYMTH 3akibydnu. [loHOBO je palheH je map Hocaua

CBaKoOI' TUIA, alld je, y OJHOCY Ha EKCIEpPUMEHTE ca MPOCTUM Tpedama, Opoj MEepHUX
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Mecta (pe3yaTara) 3a CBaKO IOjeJMHAYHO MEPEHE y paCIOHMMa YIBOCTPYYEH, C
003MpOM Ha CUMETPH]y MmoJba. Tako cama, Ha MpUMEp, BPEITHOCTH yrubda MmpecTaBibajy
Cpelby BPEIHOCT 011 4 pe3yJraTa.

butHe ocoOMHE OBUX eKCIIEpUMEHATa jecy M JI0CTa BHCOK KOC(HHUIIUjCHT
apmupama rpeaa (npeko 1,5 % 3arernyte, ogHOCHO, npeko 3,0 % ykymHe apMmarype y
npecenMMa y moJjby, 10 4ak 6,5 % yKynHe apMmaType KOJ OCJIOHIIa) U BHUCOK HUBO
onrepehema — HanoHa y OeToHy. YciieJ Tora BEIUKHU j€ YTUIQ] CKYIUbamka U TeUYCHa
6erona. HuBo onrepehema je TakaB fa cy HOcCauu BeOMa MCIIPCKAH. 3a U3paay Mojena
kopumrtheH je OeTOH KOMepIHjalHe pelentype, a Hocadyd W npoOHa Tenma, HMaKo
CMeITeHNn y jabopaTtopuju, HUCY (HAMEPHO), Ka0 M KOJ IMPETXOJHOT eKCIepUMEHTa
[25], uyBaHM y KOHCTaHTHMUM, Beh y TPHUPOJHO MPOMEHJbUBUM aMOHjeHTATHUM
yCIIOBMMA, ca pellaTUBHOM BiaxkHomrhy koja ce kperaina ox 20 10 90 %.

IToueTHa ynTama UHCTpYMEHATA Y3UMaHa Cy U HEKOJIMKO YacOBa HAKOH MOYETKa
onrtepehnBama, ycnes dera caapxke u oapehenu neo aedopmanmje teuema. Takohe je
HAaBEJICHO J1a j€ y TI0jeTMHUM HOocauyuMa MOTJIO OMTH OJICTyTama y TMOJI0Xkajy apMaType.
C o03upom 1a je, Ha mpuMep, KOJI Hocada cepHje Z MpOjeKTOBaHA CTaTHYKa BHCHHA

cBera oko 5,9 cm (2,3 nHYA), OBO je MOTJIO Jla ©Ma 3HATHOT YTHUIlaja Ha BETUYNHY yruoa.

Tabena 10.14 Ilpernen reoMeTpHjCKUX KapaKTEPUCTHKA U oNTepehema 3a

excriepument (G. W. Washa u P. G. Fluck, [26])

O3Haka |lIMpHHA | BUCHHA | CTaT. | PaclioH | OJHOC | jeIHAKO- | HAamloH HaToH
rpeze Tpeceka | mpeceka | BUCHHA | Tpeie L/d |noperbeHO y y
2% onTep. |apMaTypu| OeToHy
b (mm) | d (mm) | h (mm) | L (m) N/m’ MPa MPa

X1, X4 152 203 157 | 6,10 30 2773 138,2 9,05
X2, X5 152 203 157 | 6,10 30 2773 136,8 9,53
X3, X6 152 203 157 | 6,10 30 2773 | 135,1 | 10,17
Yl, Y4 305 127 102 | 6,34 50 2131 136,9 8,69
Y2, Y5 305 127 102 | 6,34 50 2131 135,8 9,33
Y3, Y6 305 127 102 | 6,34 50 2131 134,6 | 10,19
Z1,74 305 76 59 5,33 70 992 141,8 9,25
72,75 305 76 59 5,33 70 992 1404 | 9,67
73,76 305 76 59 5,33 70 992 138,7 | 10,21
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10.4.1.1. Ilpernen reoMeTpHjCKUX MOIaTaKa u onrepehema

Kontunyannu Hocauu cepuje X nMallu Cy UCTe MONpPEYHEe NPECEKe y pacloHUMa
(BemmunHa OETOHCKOT MpeceKa, MOBPIIMHA apMaType) M paclioHe Kao M HOCA4yH cepuje
B excriepumenta mpukaszaHor y mnornariky 10.3.1. Cawubno Tome, cepuwja Y mo
npecenrMa 1 pacronnMa oarosapa cepuju C, a cepuja Z cepuju £ 0BOT eKCIIepUMEHTa.

[Momatm o reomerpuju u omnrepehemrMa EKCIIEPUMEHTATHUX HoOcada Cy

npuka3anu y tabenama 10.14 u 10.15.

Tabena 10.15 Tlpernen noBpiMHa apMaTypa y Hocauuma 3a eKCIIEPUMEHT

(G. W. Washa u P. G. Fluck, [26])

O3smgaka | 3arer. | mpur. | % 3arer. | % yKymHe | 3aTer. TIPUT. % 3arer. | % yKymnHe
rpeze apMmart. | apMar. |apMaType | apMaType | apmar. apMaT. | apMmarype | apmarype
ojbe | IOJbe H0JbE 0Jbe OCJIOHAIl | OCTIOHAI] | OCJOHAI] | OCJIOHAI]
Ay Au Aulbh [(As+As)Ibh| Ay Ay Aglbh  |(As+As)/bh
mm? mm* % % mm? mm’ % %

X1,X4 | 400 | 400 1,68 3,35 684 600 2,86 5,37
X2, X5 400 | 200 1,68 2,51 684 600 2,86 5,37
X3,X6 | 400 0 1,68 1,68 684 600 2,86 5,37
Yl, Y4 516 | 516 1,66 3,32 1000 1000 3,23 6.45
Y2, Y5 516 | 258 1,66 2,49 1000 1000 3,23 6,45
Y3, Y6 516 0 1,66 1,66 1000 1000 3,23 6,45
Z1,74 284 | 284 1,58 3,16 516 645 2,88 6,48
72,75 284 142 1,58 2,37 516 645 2,88 6,48
73,76 284 0 1,58 1,58 516 645 2,88 6,48

10.4.1.2. Tlpernea MEXaHUYKHUX KapaKTEPUCTHKA MPOOHUX Tena

IIpernen MexaHWYKMX KapakTepUCTHKa MPOOHMX Tena (uBpctoha M MoAayna
€JIaCTUYHOCTH) MpHU cTapoctu oA 14 mana (npu ontepehemwy), crapocTd o 28 AaHa U
HakoH 3 romuHe aar je y Tabemu 10.16. Ilpukazanu pesynraTv cy cpeluHa OJf TPH

y30pKa, u3y3uMajyhu BpeTHOCTH 3a 3 TOJIMHE, KOjH Cy MOjeAMHAYHHN PE3YJITATH.
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TaGema 10.16 Ilpernen MexaHMYKUX KapaKTEPHCTUKA MPOOHHX Teia 3a

excriepument (G. W. Washa u P. G. Fluck, [26])

Hocaun Ha Koje ce 4yBpcTOha Ha MPUTHCAK MOJTYJI €71aCTUIHOCTH
Yy30paK OTHOCH MPa MPa MPa GPa GPa GPa
14. nan | 28. man | 3ron. | 14. nan | 28. man | 3 rom.
Z1,72,73 23,65 26,41 33,23 20,55 | 23,65 28,41
X1, X2, X3 21,79 | 24,62 | 28,48 19,72 | 23,17 | 28,48
Y1,Y2, Y3 23,58 26,27 | 25,17 20,20 | 2324 | 27,44
74,75,76 21,79 | 25,44 | 28,82 19,72 | 22,34 | 27,92
X4, X5, X6 22,75 26,06 | 31,17 19,37 | 23,31 27,99
Y4,Y5, Y6 22775 | 28,75 | 29,86 19,72 | 23,31 26,48

10.4.1.3 Tlpernex u3amMepeHNX U cpadyHaTHX Aedopmarinja

Kao mTo je Beh moMeHyTO, y OKBHPY OBOT €KCIIEpUMEHTA HHjE BPIICHO MEPEHE
KoeummjeHTa TEeUeHa W JAWIATalldje CKyIUbama. lMako OeTOHW Tpema OBOT
eKCIIepIMEHTa MMajy HelmTo 00Jbe MeXaHWdke Kapakrtepuctuke (tabema 10.16) y
onHocy Ha oxaropapajyhe cepuje ekcrmepumenta [25] (tabema 10.2), 3a mpopauyHe y
HACTaBKy ycBojuhe ce MCTe BPeIHOCTH KoehHIMjeHTa Teuewa ¢ ~ 4,6 u aunatanmje
ckymbama & = 0,75 %o (3a npecex BenuuuHe 4 X 4 wHYA), ¢ 003MPOM Ja je YHUTaB
eKCIIEpUMEHT CIPOBEJEH Ha WMCTH HA4YMH, ¢ TUM JAa he ce mpu mpepadyHaBamby
BPEIHOCTH 3a IOjelMHE Cepuje Hocauya y3eTH y O003Up M Ja je CpeAma BPEeIHOCT
peNaTUBHE BIAXKHOCTH M3HOCHIA 55 % (amOuWjeHTaHa BIAXHOCT je Bapupaia of 20 1o
90 %; nmpu Tecty Ha mpusMama, [25], cpeama BpPEJHOCT peNaTHBHE BIIAXHOCTU je
m3Hocuina 50 %).

[Ipernexn moTpeOHMX TOgaTaka 3a H3pauyyHaBamke IOYETHHX  yruba
eKCIIEpUMEHTAIHUX T'pela U HBUXOBUX BPEIHOCTH HAKOH 2Y2 romamHe nmar je y tabenmu
10.17. IIpuka3zane cy BpeqHOCTH YBpcTOhe Ha MPUTHCAK NIPU CTapocTH ox 14 u 28 nana,
MOyJia €TacTHYHOCTH TP cTapocTu ox 14 mana (mpu ontepehemy), KoeduIujeHTa
Tedewa U AUJIaTalyje CKyIlubama 3a nepuoa noa onrepehemem (22 rogune) u uppcrohe
Ha 3are3ame Inpu onrtepehewy. BpenHoctu 3a uBpcroha Ha mpUTHCAK M MOXyJa
noOujeHe cy Kao cpelli-e BPEeJHOCTH JIBa pe3yliTara npukasana y tademu 10.16, npema

napy Hocaya KoOju ce pasMartpa. BpemHocTn koeduiMjeHaTa Teuema W JIHUIIaTaIdja
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CKyIUbama 3a TOjeIMHE HOcaue NpepadyHaTe Cy H3 H3MEPEHHX BpPEAHOCTH Ha
npu3Mama, y3uMajyhu y o03up pasnuke y BeIHYUHH TPEceKa M YBPCTONM Ha MpHUTHCAK
HOCaYa ¥ IPU3MHU Ha KOjUMa j€ BPIIEHO MEPEHE TeUeHha U CKyIUbama y [25], u pa3iuky
Yy Cpelm0j pelaTUBHO] BIaXHOCTH. KoeduijeHT 3a mpepadyHaBame oapeheH je kao
peNaTUBHU OJHOC KoeduIjeHaTa KOju YBOJE YTHIlQ] UBpPCTOhe W Cpelmer paaujyca

npema oapendama EBpokona 2, mpukazanum y nornaesbuma 3.9 u 3.10.

Tabena 10.17 MexaHnudke 1 peoJIONIKe KAPAKTEPUCTUKE 3a IPOpadyH HOcada

(G. W. Washa n P. G. Fluck, [26])

rpena uppcToha | uBpcToha | Momyn 0 & Sotm Jemp | fr (ACD)
14. man | 28.man | 14. man | 2%2rox | 2Varox | 14. nan | 14. nan | 14. nan
MPa MPa GPa %o MPa MPa MPa
npusMe 3a ¢ u &;| 23,86 | 26,99 | 19,58 | 4,60 | 0,75 1,93 2,88 2,03
X cepuja 22,27 | 25,34 19,55 | 4,02 0,71 1,81 2,53 1,96
Y cepuja 23,17 | 27,51 19,96 | 3,83 0,70 1,96 | 2,89 2,00
Z cepuja 22,72 | 2593 | 20,13 | 4,27 | 0,72 1,85 2,82 1,98

Bpennoctu uBpcrohe Ha 3are3ame npu onrtepehuBamy 14. naHa, Koje HuUCy
MepeHe, U3padyHaTe cy U3 MepeHHMX YBpcToha Ha MPUTHCAK IPU CTApOCTH oA 28 daHa.
Y npBoM Kopaky noOujeHa je uppcroha Ha 3aTe3ame 28. 1aHa, a MOTOM MpepavdyHaTa Ha
14. nan (npema penanujama (3.4) u (3.5) EBpokona 2 mpuka3zaHuM y moriaBiby 3.3).
Kao mto je objammeno y moriasipy 3.3, 3a mpopadyyH MOMeHTa TojaBe npcnuaa M., he
ce KOPUCTUTH UBpcToha Ha akCHjalTHO 3aTe3ame 3a CTapoCT npH ontepehuBamwy fu,(14),
Kao anpoKCUMalMja 32 femfprea. Y TaOENU Cy IpHUKa3aHe U 4YBPCTOhe Ha 3aTe3ame
caBHjambeM oxpehene npema EBpokony 2 (HepemykoBaHa feum ) 1 ACI 318 [9] (f, mpema
penanuju (4.26) y nornasiby 4.3, penykoBana nmpema ACI 318-08).

[Topen nocan mpuka3zaHux TMojaTaka, 3a MpopavyyH yruba morpedHa cy joun jaBa:
BEIMYMHA MOJYJAa €aCTUYHOCTU apMarype, 3a KOjHU je, Kao M y eKcrnepumeHty [25],
y3eto 206,8 GPa, u BenmuurMHA HAIOHA y 3aTETHYTO] apMaTypu y TPECEeKy y CPeIrHU
pacriona, ycies IyrotrpajHor ontepehema. BenmunHe padyHCKUX HallOHa y apMaTypu, y
mpeceliMa y CpeOUHH pacloHa, 3a I0jeIMHE eKCIEpUMEHTalHe Hocade cy (u3
MPaKTUYHUX pasyiora, 300T MOAecHe CTPYKType Tadene) mpukaszaHe y Tabemu 10.14.
Hanonu cy u3pauyHatu 3a npecek ca HajsehM MOMEHTOM Y HOJbY, IpeMa Jijarpamy

MOMEHaTa KOju ce Jo0uja ca KOHCTAaHTHOM KpyTomhy (yoOW4ajeHH WHXECHEPCKH
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mujarpam). Kopumihen je mMomen 3a mpecek ca IpCIMHOM, Ca JIMHEAPHUM JHjarpaMoM
HaloHa TMPUTHCKA W 3aHeMapyjyhu HamoHe 3aTe3ama y OETOHY, ca OJHOCOM MEPEHHX
MOJyJIa eJIaCTHYHOCTH OETOHAa W apMaType (CTaHAapIHH MOCTYINaK TPAHUYHOT CTamka
ymoTpeosbuBoctr). Kao wmirycrpanuja, mpuka3aHu ¢y W OAroBapajyhul WBHYHU HATIOHH
IpUTHCKa y OETOHY.

IIpernen u3MepeHHX MOYETHHUX YruOa EKCIEpUMEHTAIHUX Tpella U HUXOBUX
BpeIHOCTH HakoH 2% romumHe nat je y Tabemm 10.18, 3ajemHo ca cpadyHaTum
BPEIHOCTHMMA JOOHMjEHHM pPHUTOPO3HUM MeTonoM EBpokoma 2 — HyMepUUKUM

HUHTErpajbemheM ca OJEIOM pacnona Ha 50 nenosa.

Tabena 10.18 Ilpernen MmepeHuX U cpauyHATHUX yruda 3a eKCIIEPUMEHT
(G. W. Washa n P. G. Fluck, [26])

rpeAa |MOYETHH|IOYETHHU|OACTYN. | yrub | yru0® |oacrtym.| yrub |(oactyn.| Moed/ | Moo/ | oncrym.
yru6 | yru6 |[(3)-(2)]|2¥2 ron |2Y2 roxn|[(6)-(5)]2%2 6e3|[(8)-(5)]| Mipyro |Mapyro|[(11)-(10)]

MepeHu | pauyH. | /(2) |mepenu|pauyH.| /(5) |mpep.| /(5) |mepenulpauyn. /(10)
mm mm % mm mm % mm % %

(D @ 3 “4) ®) (6) ) ® | © |40 | an | 12

X1,X4| 142 | 164 | 155 | 29,0 | 31,8 | 9,7 |37,7| 30,0 | 1,22 |1,14| -6,6

X2,X5| 14,5 | 16,7 | 15,2 | 32,3 | 36,2 | 12,1 |46,6 | 443 | 1,17 |1,23| 5,1

X3,X6| 15,7 | 17,0 | 83 | 37,8 | 46,3 | 22,5 {694 | 83,6 | 1,34 |141| 5,2

Yl,Y4| 22,6 | 25,2 | 11,5 | 46,0 | 45,6 | -0,9 |58,0| 26,1 | 1,25 [1,20| -4,0

Y2,Y5| 23,6 | 25,7 | 89 | 498|524 | 52 |73,1| 46,8 | 1,32 |1,30| -1,5

Y3,Y6| 254 | 264 | 39 |599|683 | 14,0 |112,7| 88,1 | 1,40 |1,51| 7.9

Z1,74| 26,4 | 32,7 | 23,9 | 589 | 62,8 | 6,6 |80,3| 36,3 | 1,29 |1,21| -6,2

Z2,75| 28,7 | 33,1 | 153 | 67,8 | 71,0 | 4,7 |98.4| 45,1 | 1,26 |1,27| 0,8

Z3,76| 30,5 | 33,6 | 10,2 | 79,8 | 89,8 | 12,5 |144,0| 80,5 | 1,38 |1,47| 6,5

VY tabenu 10.18 cy npukaszane (konoHa (8)) ¥ pauyHCKe BPeIHOCTU JYTOTPAjHUX
yruba Koje ce Jo0ujajy Kaja ce 3a HyMEpHUYKO HHTErpasbelhe KOPUCTU CTaHAapHH
MOMEHTHHU JAMjarpam JHHEapHE TeOpHuje eIaCTUYHOCTU 3a HOCAY KOHCTAHTHE KPYTOCTU
(mujarpam Oe3 modeTHE W BpeMEHCKe mpepacrojeine). Takohe cy nmare U mepeHe
(xomona (10)) u pauyncke (komnoHa (11)) ykymHe penaTHBHE MPOMEHE OCIOHAYKOT
MOMEHTa HakoH 2Y2 roauHe. MepeHe mpoMeHe cy onapeleHe M3 MEepEeHHUX BpEeIHOCTH
OCJIOHAYKe peakilhje, MpuKazaHux y [26]. YKymHa penaTMBHAa NpoMeHAa MOMEHTa

nmoapasymMceBa 361/Ip IpoOMCHa ycCJiea yCJICa NOUYCTHC U BPCMCHCKCE ITPCPacCIIoCiic.
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10.4.1.4 Pazmarpame pe3yJiTaTta 3a €eKCIIEpUMEHT U3 uTeparype [26]

['enepanHo, MoOke€ ce KOHCTaTOBATH BeOMa J0OpO cCiarame CpadyHATHX H
MEpEeHHX AYroTpajHux yruda. Ako ce mzysme Hajehe onctyname ox 22,5 % (konoHa
(7) rabene 10.18) 3a Hocaue X3 u X6, cBa ocTana ojcTynama cy ucnoj 15 %.

Mebhytum, on n00por mokjamama MEPEeHMX M pauyyHCKMX BpPEAHOCTH yruba
3HAYajHUJU CYy TOJAIM KOjU C€ OJHOCE Ha Mpepacrojely yTHIlaja yclie[ MPOMEHE
KPYTOCTH W BpeMeHCKUX jedopmanuja OeroHa. llpukazaHe BpemaHocTH ,yruba‘
no0MjeHe HyMEpUYKHUM WHTETpajbeheM KPUBHHA CTaHIAPAHOT (HEIpepacIoesbeHoT)
JjarpaMa MOMEHAaTa M, HapO4nTO, IbMXOBA pellaTHBHA OJICTYIamkha y OJHOCY Ha MEpPECHE
BPEIHOCTH, TIOKa3yjy Y3alyIHOCT YJIOXKEHOT TpyZa Y OBaj I0Ca0: OJCTYIama Cy KOJ
pasmatpanux Hocada u npeko 80 %! Jlpyrum peunma, 3aHemapuBame edekara
npepacnojene yTuuaja KoJ CTaTUUYKU HeoJpeheHuX KOHCTPYKLHja HHUje NMPUXBATIHLUBO
MIpH MIpOpadyHy yruoa.

C npyre crtpaHe, MepeHH eQeKTH Tnpepacnojene, KBAaHTU(UKOBAHU Kpo3
MPOMEHY BEJIMYMHE OCIOHAYKOT MOMEHTa, MOKa3yjy M00po cilarame ca HyMEPHIKUM
npeasuhamem (komoHna (12) tabenme 10.18). Hajeehe oxacrymame pauyHCKe YKYITHE
BpeIHOCTH MoMeHTa He mpenasu 10 % (ocloHaYkKM MOMEHT je TpHUKiIalaH 3a
KBaHTHU(UKOBamwke, ¢ 003UPOM Ja je HEeroBa €TaJOHCKa BPEIHOCT, KOJ KOHTHHYaJIHOT
HOcaya ca JiBa jeJlHaKa paclioHa, jeJHaKa CTpeNid AujarpaMa MOMEHaTa Kao YKYIIHO]
MepH Hampesama Hocada). OBaj pesynrar je on Beher 3Hawaja om moOpor ciarama
MEpEeHHX M PadyHCKUX yruoa jep ykasyje Ha JoOpO MOJEeIUpPamke KPyTOCTH.

[ToHoBO Tpeba MpUMETHTH Na je CKyIJbame OETOHA y EKCIEPUMEHTYy BeoMa
BeUKO (& = 0,70 %o). Mlako je y eKCIepuMeHTy, KOHCTaTOBaHO BeoMa J00pO cliarame
pe3yiaTara, HOHOBO cy HajBeha oxcTynama y npeasuhamy yruba ymnpaBo Koj Hocada
KOJI KOjuX cy edekTn Hajsehu — jeqHOCTpyKO (Y MOJby) apMuUpaHux Hocada X3, X6, Y3,
Y6, Z3 u Z6. YKOIUKO ce UCKIbyUe BUXOBU Pe3yJITaTH, peaBuhame yriuda mpeocTaimx
HOCaYa MOXE C€ OKapaKTepHucaTH Kao OJJIMYHO, ¢ OO03MPOM Ja Cy CBa OJCTyIama
(xomona (7) Tabene 10.18), ocum jenHor, mama ox 10 %. Kao mro je Beh mampen, y
mornassey 10.3.1 o0jammeHo, OJICTyName HUjE pe3yJiTaT HEAOBOJbHE (IIPOpadyHCKE)

penykiije uBpcrohe Ha 3are3ame KOSPHUIUjEHTOM [, jep Cy pauyHCKH yrubu Behu o1

178



mepeHnx. OcTaje W Jajbe OTBOPEHO TIUTame aJeKBAaTHOCTH (nena) Monena 3a
onpehuBame KpUBHUHE YCIIE CKYIJbamha 3a HOCadye ca MPCIIMHaMA.

Kana ce cymupajy pe3ynratu npuMeHe Mojena 3a nmpopadyH yruda EBpokoma 2
Ha JI0caJl pa3MaTpaHe eKCIepUMEeHTe, Moxe ce pehu, /1a je, yKIbyunBambeM U CTaTUYKH
HeojlpeeHnX Hocaya OTBOPEH MyT Ka KOHAYHOM 3aKJby4dKy O IPHUXBAaTJbUBOCTH.
[Iputom, xon Behune oOpaleHnx ekcrepuMeHaTa, KOHCTaTOBaHa je MPOoOJIeMaTHUYHOCT
Jlena  Mojena KOjU YBOAHM JIOMIPUHOC CKyIUbamka YruOy apMHUPaHOOETOHCKUX
KOHCTpYKLIMja y CTamy ca NpciuHama. Y HacTtaBky he Outm oOpaben jomr jemaw,
JIpyradydje KOHIMITUPAH, EeKCIIEPUMEHT Ha KOHTHHYyaJHHUM HOCayMMa, Kako Oum ce
MOHOBO TEeCTUpaa €PUKACHOCT AITOPUTMA Ha CTATUYKH Heopel)eHnM HocaunMma.

[IpenBuhame moueTHOr yruba, YKOJMKO C€ MCKJby4de Hocadu cepuje Z, 300r
MCTHUX paznora kao u Hocaun cepuje £y 10.3.1 (Mana KOHCTpPYKTHBHA BUCHHA U TIUTAHE
INPELU3HOCTH MOCTaBJbakba apMaType), MOKe ce Takole O3HaYMTH Kao Beoma 100po,
MaKo HEWTO ciabuje Hero KOJ MPETXOAHO Pa3MaTpaHUX eKcliepuMeHara (IMPOCEYHO
oncryname je Behe). Tpebano Ou mpuMETHUTH Aa Cy CBU padyHCKH yruOu Behu on
MEPECHHX, MaKO IMOYETHU MEPEHU YTUOH, Kao MTO je 00jallkheHO y YBOY, CAAPKE H JIC0
BPEMEHCKHUX, 300T CIIOpHUjer o4YMTaBama. | eHepasiHo OM ce MOTJI0 O3HAYHMTH J1a je TO
nocienuia Kopuihema peayKoBaHE BPEIHOCTH uBpcTohe Ha 3aTe3ame CaBUjambeM,
OJIHOCHO, Jla je BeNMYMHA peayKIdje Koja je ycMepeHa Ha JaoOujame Io0pux

BPEMCHCKUX, IIPCBCJIMKA 3a U3padyHaBaAKhC MOYCTHUX ym6a.

10.4.2 L. Bakoss, R. I. Gilbert, K. A. Faulkes n V. A. Pulmano (1982.)

[IpBu 1€0 OBOT EKCIIEPUMEHTATHOT HCTPaKMBamba, Ha MPOCTUM Tpeaama,
obOpahed je y mormasspy 10.3.3. OBO eKCIIEpUMEHTATHO HUCTpaXKuBame [42] 00yxBaTHIIO
j€ IBa KOHTHHYyaJTHa HOcadya MPeKo jeTHaKuX pacroHa (o3Hake 281 u 2B2).

Kontunyanuu Hocaun cy onrepeheHu mpu crapocTd of 23 1aHa jeJHAKUM
KOHILIEHTPUCAaHUM CHJIaMa y CPEIUHM CBaKor pacrnoHa. Hocaum cy NOCTaBJbeHH Yy
000peHH MOJI0XKa]j, TAKO Ja je KOHIEHTpUCAHO onTepehemke NeoBaio0 y XOPU30HTAITHO]
paBau. Tume je m3berHyto ontepehmBame CONCTBEHOM TeXHHOM. KOHIEHTpHCAHO
onrepeheme je 3aapxkano Tpajuo Tokom 400 mana. MepeHu cy yrubu, peakuuje
OcJIOHAalla W AWjaTalyje y BUIIE Tpeceka. PeraTnBHa BIIQKHOCT je OJpKaBaHa Ha

nmpoceyHoM HUBOY oJ 54 %. Hera GeTtoHa je BpmeHa o 14. gana.
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3a KOHTHHYaJHE HOCaue je KopHIIheH OeTOH pa3IrYuTe KOMIIO3UIN]Ee O OHOT

3a mpocre rpeae (6eron ,,B). Uspcrohe Ha mputHCak onapeheHe cy Ha IMUIMHIPUMA

150x300 mm. Uspcroha Ha 3are3ame ojpeheHa je caBHjambeM Ha NpU3MaMa

153x153x712 mm. 3a Mepeme AWiaTanyje CKyIUbakba M KOepHUIMjeHTa Tedemha

kopuithene cy npusme auMensuja 100x150x400 mm, uctor monpeyHor mpeceka Kao u

rpeae. Kao mro je Beh nanomenyto y moriasspy 10.3.3, y [42] cy HaBeneHH pe3ynTaTu

Mepema CKyIUbalkha CaMO 3a jelaH, a Tedema CcaMo 3a Jpyrn OeToH, ma ce MOoxKe

NPETHOCTaBUTH JIa je Tako M unmeHo. Crora he ce mo jeqHa KapakTepUCTHKA 32 CBaKU

0ETOH y3eTH IpemMa pe3yJTaTuma Jpyror.

10.4.2.1. TIpernea reoMeTpujCcKUX MoiaTaka u onrepehema 3a eKCIIepUMEHT

leomerpujckn momamM O EKCIIEPUMEHTATHUM TpeaamMa W ontepehemy cy

npukazanu y Tabenama 10.19 u 10.20.

TaGena 10.19 Ilpernen reoMeTpujcKuX KapakTepucTUKa U ontepehema 3a
excriepuMedT (L. Bakoss, R. 1. Gilbert, K. A. Faulkes n V. A.
Pulmano, [42])

O3Haka |IIMpUHA| BUCHHA | CTAT. |pAacIOH|OIHOC | jelIHAKO- | KOHIEH. | HAaloH HaTlOH
rpeze Tpeceka |mpeceka|BucuHa| rpeae | L/d |monmerseHO| omTep. y y
2% ornrep. apmar. | OeToHy
b (mm) | d (mm) | h (mm)| L (m) N/m’ kN MPa MPa
2B1,2B2 | 100 | 150 | 130 |3,500| 23 0 6,00 128,3 | 11,46

TaGema 10.20 Ilpernen moBpmmHa apMaTypa y HOCA4lMa 3a €KCIIEPUMEHT
(L. Bakoss, R. I. Gilbert, K. A. Faulkes n V. A. Pulmano, [42])

O3Haxka 3aTer. nput. | % 3arer. | % yKymHe | 3aTer. mput. | % 3ater. | % yKymnHe
rpeze apMaTypalapMmarypalapMaType| apMaType |apMmarypalapMmarypalapmarype | apMmarype
0Jbe oJbe 110Jb€ 0Jbe OCJIOHAIl | OCJIOHAIl | OCJIOHAI] | OCJIOHAIl
AJT Ax(' A.)t/bh (Ast+As(')/bh Axt Ax(' Aat/bh (Axt+Axc)/bh
mm’® mm? % % mm? mm? % %
2B1,2B2 | 226 0 1,69 1,69 226 0 1,69 1,69
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10.4.2.2 Tlpernen MexaHHYKUX KapaKTEPHCTUKA MPOOHMX TeJa

Cpenma BpeHOCT uBpcTohe npu cTapocTH oj 22 naHa u3Hocwna je 33,1 MPa, a
Moayna enactuanoctu 27,3 GPa (6eroH ,,B*). OnrepehuBame je n3BpiieHo 23. gaHa u
npepauyHaTa BpegHocT monyna (EBpokon 2, mornaibe 3.2) usHocu E,(23) = 28,0
GPa. V3mepena BpeAHOCT UBpCTOhe MpH 3aTe3amy casujarem TpU CTapocTu on 42
JaHa u3Hocwia je 5,6 MPa. Kaga ce u3BpIM TpepadyHaBame Mpema ojpendama
EBpokoja 2 npukazanuM y moriaespy 3.3, 1o0Ouja ce BpeTHOCT uBpcTohe NpH 3aTe3amy
caBHjambeM npu ontepehuBamwy fum 1(23) = 5,3 MPa.

Bpeanoct uBpcTrohe Ha 3are3ame caBujambeM Koja he ce ymoTpebuTtH Yy
npopauyHy osze he ce, kao u y nornasspy 10.3.2.2, ogpenuTu Ha ABa HAYUHA.

[TpBu HauuH, npeMa o0jallkemny 1aTOM y HoraBiby 3.3, mojpa3zymeBa Jia ce 3a
HpopayyH yruda ycBOjU PeAyKOBaHA BPEOHOCT fuymfired = ferm, IITO j€ TPHCTYI KOJU j€
KopuiheH 3a aHalnu3y CBHX EKCIEPUMEHTAIHUX pe3yJiTaTa y OBOM Moriasiby. Jloouja
ce fempirea = feom = 5,3/[1,6 — 150/1000] = 3,65 MPa (ynorpeGsbeH (akTop BUCHHE
npeceka npema EBpoxony 2, mpukaszan y nornasipy 3.3). Kao mTo je objammeno y
morJIaBiby 3.3, OBaj jeJHOCTaBaH HAYMH j€ TTOTOJIaH 32 MHKEHEPCKE MTPOopavdyHe.

Jlpyru HauMH ToOApa3yMeBa Ja CE€ TadHHje HCIpaTe YCIOBM 3a HACTaHaK
npciavHa TokoM BpeMmeHa. Konauna (cTaOwincana) ciuka npciauHa onpehyje ce npema
TPEHYTKY y KOME je HajMama BPEAHOCT pa3jiMKe (TpeHyTHE) BPEIHOCTH YBpCTOhe Ha
3aTe3ame CaBHjambeM M (TPEHYTHOT) HalloHa 3aTe3ama YCJel CKyIJbaba, N3padyyHaTor
3a mpecek 0Oe3 mpciamHE. AKO C€ pellaTHBHM IpHpacT 4BpcTohe Ha 3are3ame U
(pemaTHBHM) pa3BOj MWIIATalMje CKyIUbakba MOJIENINPAjy mpeMa onpendama EBpokona 2
(penaTHBHH, jep ce CKalMpajy Ha MEpPEHE BPEIHOCTH MOJYJIa, KOePHIMjeHTa Teuemha 1
AaTaIyje CKyIbamka; MEPEHO TEUCHE U CKYIUbambe je 00paheno y mornasmpy 10.4.2.3,
y HACTaBKy), MpOpadyH Hampesama mnpeceka 0e3 mpciauHe Moxe Jaa ce criposene AAEM
MeTosioM. [IpopadyHOM 3a HEKONWKO BPEIHOCTH CTApocTH OeToHa Jno0uja ce
MHUHHMMaJHa BPEIHOCT 3a NpuxBaT ontepehema pacmonoxuBor gena yBpcrohe Ha
3aTe3ame CaBUjameM. 3a mocMarpaHu O0eToH To ce Jobuja mpu crapoctd on 120 — 150
nmana. 3a t =120, (t —ty) = 97, (t — ty) = 106, ¢(t, ty) = 1,76 u €u(t, ty) = 0,56 %o AAEM
MeTo/IoM Jo0Wja ce WMBUYHM HANOH 3are3ama ycled cKymbama on 3,30 MPa.

HcroBpeMeHa BpeAHOCT UBPCTOhE Ha 3aTe3ambe CaBUJAaHEM HM3HOCHU feunn(120) = 5,92
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MPa. Pacnionoxusu 1ieo yBpcTohe 3a MpuXBaT 3are3ama ycnen ontepehema je fom g, rea =
5,92 — 3,30 = 2,62 MPa. Victum nipopauyHom 3a ¢t = 150, (¢t — tp) = 127, (¢t — ty) = 136,
o(t, 1) = 1,87 u £u(t, tg) = 0,58 %o mobuja ce ONeT fuymfirea = 5,97 — 3,36 = 2,61 MPa.
3a t < 120 mmm ¢t > 150 nana nobujajy ce Behe BpemHOCTH 3a fumfired» TAKO 1A j€
MepoIaBHa BPEIHOCT 3a mpopauyH 2,61 MPa.

Bpemnoct ox 3,65 MPa, ycBojeHa mpemMa MNPBOM HAdWHY, NOIeke (Y
ANrOPUTMy TMPOpadyHa) PeAyKUHju KoebHIHjeHToM Y/ M KOHAYHH pe3yiTaT ce
dhopmupa ca V0,5 x 3,65 = 2,58 MPa, wro je, CydajHO, CAaCBUM MPHUOJIMIKHO BPEIHOCTH
on 2,61 MPa, xoja je nobujeHa 3aMeTHUM MpopadyHoM. [IpopauyH y HacTaBKy je, Kao u
Yy OCTaJIUM €KCTIIEPUMEHTHMA, CIIPOBEACH ca 0BOM BpeaHomhy (3,65 MPa) .

[Iperxonna ananmu3a ypaheHa je ma Ou ce cariiefja0 yTHIA] BeJIMYMHE
(maymranmHe) padyHCKE peAyKiHje 4YBpcTohie Ha 3are3ame caBHjalbeM KOjy BpIIH
koedpunujeHr £ Ha KoHaynu pesynrar. OHa je, MmehyTum, mnokazama ga je, y
pasMaTpaHOM EKCIIEPHMEHTY, BEJIMYMHA OBE pelykKuuje nmpukianHa. Ctora ce Moxe
WUCKJBYYHUTH HEH YTHIAj] HAa E€BEHTYAIHO OJICTYNamke pavyyHCKOT yruba o]l MEpeHor

pesyaTara.

10.4.2.3 Ilpernien u3aMepeHUX U cpauyyHaTHX Aedopmarja

Hedopmaryje KOHTPOTHUX MPU3MHU TOKOM Herto Buiie o1 S00 gana nmpukaszaHe
cy y [42] rpaduuku. M3mepeHa BpeqHOCT nuiaraiidje CKyIlJbamka 3a OCTOH KOjU je
KopuiheH 3a eKCIIepUMEHTAIHE TTPocTe Tpese (0eToH ,,4°), ipu ctapocTH o 423 naHa,
u3HOCH &y = 0,63 %o. U3MepeHa BpeAHOCT KoehuijeHTa Teuema nepuos oa 400 nana
non onrepehemem, 3a 0eTOH KOHTHHyanmHuUX Trpeaa (Oeron ,,B) je ¢ = 2,3.
[IpepauyHnaBame BpenHOCTH KOehUIMjEeHTa TeueHa W JAWjaTaiuje CKyIbamba 300T
pasivke y BEJIMYMHHM Tpeceka HUje MOTpeOHO, ¢ 003MpOM Ja Cy Mpecend Hocada |
MpOoOHUX Telna (MPU3MHN) UCTH.

VYKONMMKO ce W3BpIIM TpenBul)arbe BPEAHOCTH KOeHIMjeHTa Teuema IpeMa
penanjama EBpokona 2, mpukazaHuM y mornaeiby 3.9 (3a mpecek mpusme 10,0x15,0
cm, uBpcTOhy fum = 37,0 MPa, penatuBHy BiaxxHocT o1l 54 % u ctapoct on 423 nana;
onrtepeheme U3BPIICHO NIPHU CTAPOCTH OJ 23 AaHa), J00Hja ce BPEAHOCT ¢ = 2,3, mTO

0JIroBapa M3MEepPeHOj BPETHOCTH (KOS(PHUIIMjEHT Teuemha KOjU Ce KOPUCTH Ca eTaCTUIHOM
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nedopmaiijoM — MOAYJIoM Tipu ontepehemwy). nnaranuja ckynspama oapehena mpema
penamnujama EBpokosa 2, nmpukazanuM y noriasiby 3.10, nMana OM BPEIHOCT &y = & =
0,50 %o (w3pauyHaro 3a ucte mapamerpe W 409 naHa O TpecTaHKa HeEre), IMITO
npenctaBba oko 80 % uaMepeHe BpeAHOCTH &y, = 0,63 %o.

Usmepene cpeame BepaHOCTH ModeTHOT yruba rpena 2B1 u 2B2 u yruba npu
crapoctu ox 423 gana mare cy y Tabemu 10.21 (cpemma BpemHOCT 01 3 Mepema;
MEpemhe y jeIHOM pAacloHy HHje YCIENo), 3ajelH0 ca CpadyyHAaTUM BpPEIHOCTHMA
JN0OWjeHuM PUTOPO3HMM MeTojoM EBpokoga 2 — HyMEpUYKHM HMHTETPaJbeHheM ca
nonesoM pacrnoHa Ha 50 genosa. [IpukasaHa je U BpeTHOCT pauyHCKOT yruba Npu UCTOj

crapocTu qo0ujeHa 6e3 yTHiaja CKyIbama.

TaGema 10.21 Ilpernen MepeHHX U CpadyHATHUX yruda 3a eKCIIEPUMEHT
(L. Bakoss, R. I. Gilbert, K. A. Faulkes n V. A. Pulmano, [42])

rpena MOYETHH | TIOYETHH | OJICTYHame | yrub yru6 OJICTyTIalb€ | HAMIOH Y | HAIlOH y
yrub yrub 1 roguna | 1 roguHa apmatypu | OeToHy
Mepenu | pagyHckd | [(3)-(2)]/(2) | mepenn | pauayncku | [(6)-(5)1/(5)
mm mm % mm mm % MPa MPa

(0 @) 3) @) 5) 6) (7) (8) )
2B1,2B2| 492 | 424 | -138 | 1497 | 1364 | -89 | 1283 | 1146

0e3 &y 8,70

10.4.2.4 Pa3matrpame pe3yliTaTa 3a eKCIIepUMEHT U3 Iutepatype [42]

Oncryname padyHCKE 07 MEpEeHE BPEIHOCTH IYTOTPajHOT yruba M3HOCH OKO
9 %, mto je omnmuyan pesynrar. [logernu yrubd takohe nma Beoma n00po npeaBubame.
U xonx oBux rpena, kao u 'y noriariby 10.3.3, pauyHCcku yrub yciien cKyIubamba U3HOCH
OKO TIOJIOBHHE yTruba camo ycien ontepehema, 0qHOCHO oko TpehuHe ykymHor yruba.

MepemeM peakiyja ayTopHu Cy KOHCTaTOBAIM Maly Mpepacnojeny yTHIaja, ca
noBehambeM OCIIOHAYKOT MOMEHTa O]l OKO 8 %, YeMy OJroBapa NPOMEHA PEaKiuje
cpenmer ocioHna oa oko 2 %. IlpopauyHom je noOujeno mnosehame mnoueTHE
BPEIHOCTH OCJIOHAYKOT MOMEHTa 3a 0KO 6,5 %, mTo je Takohe Beoma goOap pe3ynTar.
Mana mpepacrozena MOMEHATa je pe3yiTaT YHIEHHUIIE Ja je HOcad TOTOBO YUTABOM
JIY)KUHOM YHH(OPMHO, jeTHOCTPYKO apMHpaH, UCTOM IMOBPIIMHOM apMarype y 30HHU
MO3UTHBHUX U HETATUBHHX MOMEHaTa (000CTpaHO CUMETPUYHO apMHUpamke MPUCYTHO je

camo Ha oko 1/6 pacmoHa, OKO Tauke WHQIIEKCHje; U OBaj MOTE3 je MPH MPOopadyHy
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yruba TpeTupaH Kao jeIHOCTPYKO apMHpaH, ca apMaTypoM IpeMa 3HaKy MOMEHTA).
VYcnen Tora, a v 300T CIMYHUX BPEAHOCTH MO3UTUBHUX M HETATHBHUX MOMEHATa, HeMa
Behe pasnuke y KpyToCTMMa MCHPCKAIHMX IMOTe3a Y TOJby M KOJ OCJIOHAIa, Te Ce He
jaBJha HU Beha mpepacmojiesia MOMeHaTa CaBHjama.

PesynTar ananuze oBOT eKCliepUMEHTA je, Kao U MPETXOAHU Yy nornasipy 10.4.1,
NOTBpAMO YycremHocT npeasuhama yruba mozena EBpokona 2 u y ciaydajeBuMa

CTaTHYKH HeoJipeheHnx Hocaua.

10.5 3akspyydak 0 pa3MaTpaHUM €KCIIEpUMEHTHMA

Y nornaesby 10 pazmMoTpeHo je 6 ekcriepuMeHara, oJ1 KOjuX je CBakh YKJbYIHBaO
on 2 1o yak 34 ekcriepMMEHTaIHWX Hocava. Uetupu excriepuMeHTa (cepuje) OWiu cy
CTaTHYKOT CHCTEMA IPOCTE TPefe, JOK Cy JIBa TpETHpaja KOHTHHYyallHe HOcadye ca JBa
jenHaka pacriona. PacroHm HOocaua kperainu cy ce on 1,8 mo 6,3 m, mTo ce MOXKe
O3HAYUTH Kao CacBUM J100ap OICer pasMepe 3a MOJENHpame NpH H3ydaBamy yruda
apMUpPaHOOETOHCKMX IUIOYa M Trpeda, ¢ O003MpoM Ja Cy paclioHH Y CBUM
eKCIIepUMEHTHMA, OCUM jeTHOT, Omin Behu o 3 mMeTpa.

Ykonuko O ce TMPUXBATHIO Ja je TEKHINTE MpodiieMa yruba Ha TOApY4Yjy
apMUpPaHOOETOHCKUX IJI0Ya, Ka0 HOcaya ca MaJIOM KOHCTPYKTHBHOM BHCHHOM, BehnHa
pasMaTpaHuX eKclepuMeHara cinabo Moxenupa mpodjJeM ca achmeKTa IPOIEeHTa
apMupama. Benrke penaTuBHE MOBPIIMHE apMaType YIJIaBHOM OATOBapajy OETOHCKUM
rpegama. MehytuMm, ekcriepumeHT omucaH y noriasiby 10.3.4 koju 3amcra mojenupa
apMHUpPaHOOETOHCKE IUIOYE, CBOjUM OOMMOM W CHCTEMAaTHYHOIINY HAJOMECTHO j€ OBY
MambKaBOCT JIPyTHUX cepHja.

PasmaTpane excrnepuMeHTe KapakTepucao jeé NPWINYHO CTEPEOTHIIaH HUBO
Hampesama Mmatepujana: 0eToH je OWo jocra omrepeheH, JOK je HANOH y apMarypu
oIroBapao ciaabujoj HMCKOpPHIINEHOCTH (HANOH Yy apMaTypH, y BEIHKOM Opojy
eKcriepuMenara u3Hocuo je oko 150 MPa; oBa ,yjemHadeHOCT je y OKBHPY
NOjeIMHAaYHUX EKCIIepUMeHaTa Owia yrilaBHOM HaMepHa, JOK MOCMaTpaHO Ha HUBOY
BHUIIIE cepHja MpeaCcTaBiba cilydajHocT. Mnak, y okBupy ABa eKcrnepuMeHTa Ouio je u
OuTHO aApyrauujux (mpe cBera BehMx) HamoHa y apMaTypH, LITO jé HEOIXOAHO 3a

n3BOleHhE 3aKIbyUaKa.
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Heyjennadena TexHHKa Mepema, a Mpe CBera pasiuka y ,,0p3uHHA Mepema y
CymTHHU OHeMoryhasa moy3aano u3Boleme 3akjbydaka 0 KBaauTeTy Monena EBpokona
2 3a oxpehuBame mouerHor yrubOa. [lyrorpajHu yrubu HHCY 3aBUCHH O] Op3uHE
Mepema U ca TOT acleKTa ynoTpeOsbHBe Cy Ha Pa3IMuUTe HAUMHE H3MEPEHE BPEIHOCTH.

Paznuke y BeIMUMHM TIPOJEKTOBAaHMX W OCTBAPEHMX KapaKTepUCTUKA
MaTepHjaja OYMTYyjy Ce y pas3iukama MpelBuhaHuX M CTBapHMX yruba, Kajga ce
npeaBuhame HEe BPIIM HAa OCHOBY CTBApHUX MaTE€pHjaHUX KapakTepucTuka. Pazmuke
Hapo4uTo OMBajy AojaTHO yBehaHe Kol HOcaya KOju ce Hayla3e Ha mpernasy u3 ctama [y
crame II. YV oBakBMM cuTyanmjama, y MPakTHYHUMM CIy4ajeBUMa, MPETopydbUB je
NpOpavyyH Ha CTPaHU CUTYPHOCTH Ca PEIyKOBAHUM MaTEpHjaTHUM KapaKTepHCTHKaMa
(uBpcTohoM Ha 3aTe3ame, MOAYJIOM eTaCTUYHOCTH OeTOHA).

Kaga ce aHanu3upaHu eKCHEpUMEHTH carjiefajy y LEeJIMHH, MOXe Cce

pesumuparu ciezaehe:

1. Monen EBpokxoma 2 3a oapehuBame MyroTpajHUX yruOa, IPHUMEEHEH KpPO3
PUTOPO3HHM MOCTYTAK Ca HHTETPaJbehEM KPUBHUHE, MOXKE J1a 14 Beoma 100ap

pe3yaTar y noriieay npensuhama BeIMUUHE JyroTpajHOT yruba.

2. Kpamurer pesynrata y no0poj MepH 3aBHCH OJ KBaiuTeTa (npeaBubama)
uHnyTa. [Ipenopy4wsnBo je npeasuhame 3a orcer BPeIHOCTH WHITYTa, KaKO

Ou ce noy3JaHuje carjiefiao pe3yJTar.

3. Jleo mMojena Koju YBOJH YTHUIIA] CKYIJbaba Ha JYyTOTPajHU yTHO KOJ HOcada
y cramy Il je mehy BepoBaTHMM y3pouHmimMa Beher ojCTymama IpH
npensubamy yruba. Cama oxactymama (OCHM KOJI HOCaya ca BEIMKHAM
CKYIUbAKbeM M YMEPCHHUM WM MajluM omnTepehemeM U TedemeM OeTOoHa)
WIaK HUCY HEMPUXBATJ/HbMBO BEJIHKA, YCICI YMEPEHOT JOMPHHOCA CKYIUbamba
0eToHa YKyITHOM JyTOTpajHOM yruOy. Pesynrar moxe Outn gocTa cnabuju y

KOMOWHAIM]j1 ca CIabuM MpeaBuhambeM HHITyTa.

4. Penykinuja uyBpcTohe Ha 3aTe3ame CaBUjalbeM KOjy YKIbYdyje KoeuIujeHT ff
4ecTo HHje JIOBOJbHA Jia O0yxBaTH edekTe crnpedyeHux jaedopmanuja y
€IIEMEHTY M KOHCTPYKIHjU Kao meianHu. JlomyHcKa (jeIHOCTaBHA) MayInaiHa
penykija ynorpeOoM akcujasiHe uyBpcTohe Ha 3aTe3ame, YMECTO YBpCcTohe

Ha 3aTe3amke CaBHjambeM, Jlaja je 1o0ap pe3ynrar.
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5. TlpunukoM wu3pauyHaBama yruba CTaTWYKA HeoapeheHuX  Hocaya
MHTETPAJbeHheM KPHBHHE HEOMXOJHO j€ yBEeCcTH edeKTe mpepacroenne
MOMCHTA CaBHjama, Kako MOYETHE, TAKO M OHE KOja CE OJ[BHja y BPEMECHY.
WuTerpasseme KpUBMHE HAa OCHOBY CTaHIApJHOI MOMEHTHOT JHjarpama,
3aCHOBAHOT Ha XOMOT€HHUM KPyTOCTUMa OpyTO mpeceKka, MOXe Jia A BeIrKa
OJICTYyTIama pe3yJiTaTa, Koja 00ecCMUIIIbaBajy TPY/l YIOKEH Y U3pauyHaBambe
yruba ,pUTOpPO3HMM™ TIOCTYynKOM. I3pauyHaBame Mpepacno/ie/beHoT
JIdjarpaMa MOMEHTa HeE CIajJia y CBAaKOJHEBHY HWHKCHEPCKY PYTHHY U
3axTeBa ymotpeOy ojrosapajyher codrBepa. OBO cTOju Kao 030uJbHA
nmpenpeka TMpaKkTHYHO] TpUMEHH. Pemieme Mory Outm  anrebapcke
anmpokcumarje koje Beh ykipydyjy edekre mpepacrojene, Kao IITo je To

Cllyuaj ca anpoKcHMallijaMa IpUKa3aHuM y MorjaaBiby 8.

Cymupajyhu pesynrare npensuhama yriuda eKCepuMEHTATHAX HOCada U3 OBOT
NOTJIaBJba U HaBE/IEHE 3aKJbydke, Moxe ce pehm na mpumena moxpena EBpokona 2 u
PHUTOPO3HOT MOCTYIKa 3aCHOBAaHOI HAa WHTETpajbeiby KPUBHHE 3a mpeaBubame yruba
naje 3amoBoJbaBajyhe mpakTuyHe pesynrare. OcuM HEONXOAHOCTH Kopuirhema
Mpepacrojie/beHOT JHjarpaMa MOMEHTa, TNpEenopydbhBa je JOMyHCKa peAyKIiuja
yBpcTohie Ha 3aTe3ame CaBHjambeM, Ha TpUMEp ynorpebom akcujamHe uBpcrohe Ha

3aTe3ame Mpu oapehrBakby MOMEHTa HACTaHKa MPCIIMHA.
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11 I[NOPEBEWE CA JPYI'M HEJIMHEAPHUM ITPOPAUYYHUMA

3a WCIpaBHO BPEIHOBAKE pe3yJiTara MpopadyHa yruda J0OHjeHHX MPHUMEHOM
puropo3Hor nocrymnka EBpokona 2 Tpebano Ou, mopes TecTupama Ha eKCIIEPUMEHTATHO
JnoOujeHuM pe3ynTatuMa, ypaauTtu mnopeheme ca HEeKHM JIpYyTruM  OJroBapajyhum
HeJIMHeapHUM npopadyHoM. OBakBO mnopeheme, y 3aBUCHOCTH O obuma u u3bopa
nprMepa, MOKe Jla JA MHOUITBO pa3lMYMTUX MoJaraka 3a pasmarpame. [lopeheme
pe3yiaTara mpopadyHa ca MEpEHHM H JIPYTHMM PauyHCKHM BPEIHOCTHMA jeCTe HAaYHMH J1a
ce crpoBejie mpuiiarohaBame (kanuOpaimja) Mojena, aa ou ce 700 00JbU PEe3yJITaTH.

KaymbOparija puropo3Hor mocTynka npopadyHa yruda EBpokosa 2, kao mTo je
Beh peueHo, HHje Mel)y OCHOBHUM IJbeBUMa Te3e. OCHOBHU Pasjior JISKU y YHHHCHUIN
Jla BaJbaHO CIIPOBEJEHA KanuOpaluja 3axTeBa JETajbHY BHIIENapaMeTapcKy aHalIu3y
yuju O 0OMM M CIIOXKEHOCT MMalu pa3mepe 3aceOHe Tese. Lluwib pazmarpama y 0BOM
MOTJIaBJbY jecTe J1a ce POPMYJITUITY HEKe O] IPenopyKa 3a KanuOpaiujy MoJiena, Koje ce
Mory carienaty u3 nopehema ypahennx y nornasspy 10 u nopehema y oBoM NOTIIaBIbY.

3a nmopehema kxoje he ce crpoBecTr y HacTaBKy M3abpaHoO je HEKOJIHMKO MpuMepa
Koju cy Beh pa3MaTpaHd Kao EKCHEpHMEHTAIHU pe3yinratd y moriaipy 10. Ha Om
3aKJbYYIIM OMJIM Off BPEAHOCTH, TApaAJICITHA HEJIMHEApHH MpopadyH Ou Tpedano aa Oyne
BUIIET KBAJUTETA OJ] OHOT NMPHUMEHEHOT Y OCHOBHOM JleNy Te3e. TakBu IpopadyHH ce
3aCHMBAJy Ha METOAM KOHAYHUX €JeMEHaTa M IOCTyNLUMa KOpak-Mo-KOpak Ipu
HaHOIIEHKY onrepehema, yCIOCTaB/balby PABHOTEKE W AaHAIM3M TOKOM BpEMEHA.
HenmuneapHo ce MoTy TpeTHpaTH T€OMETPHjCKH U (PU3HUYKHU acTIeKTH Mpodiiema.

OBne he ce m3BpmmTH mopeheme ca HeTMHEAPHUM MpopadyHUMa ypaheHum
nporpamckuM maketom DIANA 9.3 [44]. Ilpumepu cy oOpahenu MopenupameM
koHCTpykuuja L7BEN tpennum enemeHntuma kmace Il (moapxaBajy (u3uuky wu
reOMETPHjCKY HEJTMHEApHOCT), Ca TPU TauKe MO Ty>KUHM U MOJENIOM BUCHHE ITpeceKa Ha
15 nenosa. Kopumihen je BRITLE CRACKING mopen 3a Hacrajame npciauHa. OBaj
MOJIe]l, Y MHOIITBY PAaCIOJIOKUBUX, JOOPO OJroBapa TEXHUYKO] TEOPUjU CaBHjamba.
Pacmionu cy monenupanu ca 15 — 20 enemenara. Bummm kBaimrteT nmpopadyHa, y OJHOCY
Ha TpOpadyHe CIPOBEJCHE Yy OCHOBHOM eIy Te3€, CacTOju C€ MPEBACXOAHO Yy
BPEMEHCKO] aHaJIM3H MOCTYIIKOM KOpPakK-To-KOpakK, y MOorjieay pa3Boja nedopmanuja u

Harpc3ama y KOHCTp}IKIII/IjaMEl ydicq CKyIlJbamkba U TCUCH:A OeToHA M npepacrnoaciie
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yrunaja. Ontepeheme je mocremeno HaHomeno y 10 jemHakux WHKpeMmeHaTa. 3a
aHaNmM3y Ccy u3a0paHW cy JIorapuTaMcKu pacTyhu WHTepBanmu BpeMeHa. YCBOjeH je
3aKOH MpoMeHe (pa3Boja) Auiaranyja Teuema (QyHKIHMja Teuema) U CKyIUbamba TOKOM
BpeMeHa npeMa monenuma EBpokoza 2 npukazanumM y noriasibuMa 3.9 u 3.10, koju cy
CKaJIMpaHU TakKo JAa J1ajy MOTpeOHE BPEAHOCTU y Ne(PUHHUCAHUM TPEHYyIMMa BpEeMEHa.
ITpopauyHH y OCHOBHOM JieNly T€3€ CIPOBEAEHU Cy alpOKCUMATHBHOM BpPEMEHCKOM
aHAIM30M Y jeTHOM KOPaKy KOju TTOKpHBA YKYITHO BpeMe MocMaTpama KOHCTPYKIIHje.

[Tapanennu npopauys copreepom DIANA 9.3 je ycMepeH Ha mpu yusa.

Ilpeu, renepannu yu.s, jecte aa ce yrmopene HyMepruiKe BPEAHOCTH pe3yiraTa —
BpPEMEHCKUX yruba roOujeHe mocTynkoM npema EBpokomy 2 MpUMEHEHUM Yy TE3H U
HEJIMHEapHUM KOPaK-TI0-KOpaK MpOopadyHOM, 3a UCTe yJja3zHe BenwuuHe. [lpu oBom
nopehewy Ou Tpebaso UMaTH y BUIy Ja Cy pe3yJITaTh MpopauyyHa METOJOM KOHAYHHUX
eJleMeHaTa y MPUJIMYHO] MEpU YCJIOBJbEHH M300pOM THIA €JIeMeHaTa U MaTepHjaTHUX
Mojiena (OBJie, Ha MPUMED, MOJIETIOM 32 HACTajalke U pa3Boj MPCIrHA). Y CBOjeHH MOJIEN
3a DIANA mnpopavyHe cnaja y jeIHOCTaBHHMje WM KOH3EPBATUBHHjE [0 MHUTAbY
JoTnprHOCa OeToHa y GopMHpamy KPYTOCTH HaKOH HAacTaHKa mpciauHa. OBaKBH MOJIENN
Cy Iyro y MPUMEHHU U TOKa3alH Cy CE YCIEHIHUM KOJ pelllaBama OMIITHX IpoliemMa.
CloXEeHUjU MOJENU TpeTHpama TMpCIuHA T0Ka3zyjy VCIeNIHWje pe3yiraTe IpHu
TyMadewy eKCIIepUMEHTAIHUX [0/1aTaKa, aly Hajuemhe Ko cneunpuyHux nmpodiaema.

Jlpyzu uuws jecte na ce mpoBepe pe3yATaTd mpopaduyHa yruba Jo0ujeHH
metonoM EBpokoma 2 y cimywajeBMMa Kaja Cy OHM Mokasanu Behe ozictymame of
u3MepeHux. Y mornassby 10, mpu oOpaam ekrmepuMeHaTa KOHCTATOBAHO je, y BEIIUKO]
BehnHu, Beoma JOOpO ciarame MEpEeHMX M padYyHCKHX yruba. Y TOjeAnHUM
cly4ajeBUMa KaJa cy oOjcTynama Owina Beha, wako Cy 0OpH OpOpavyyHy OWin
yHoOTpeOJbeHU MaTepHjaTHA TapaMeTPH U3MEPEHU Ha MPOOHHUM TelIMMa, U3 CBEYKYITHHX
M0JaTaka O eKCIIEPUMEHTY MOIJIO C€ HACIYTUTH J1a Y3pOK OJCTyIama JIEKU ACTUMUIHO
U Yy OJACTYNamy KapakTepUCTHKAa MNPOOHMX Tela y OJHOCY Ha KapaKTePUCTHKE
eKCHepUMEHTAIHUX Hocada. Tako, Ha MpHUMEp, Yy eKCIepuMeHTy oOpaheHom y
nornasiby 10.3.4 HaBeneHo je ma cy Hocaun C12 m C22 ontepehenu mpeko rpanuie
HacTaHKa MpBUX NpciuHa. Mehytum, jenHocTtaBHa (IMHEapHa) aHaiM3a IMOYETHHUX
HaloHa M HHUXOBO Nopeheme ca uBpcTohoM Ha 3aTe3ame NMPOOHHX Tena, MOoKasyje

HaIlOHC 3aTcC3amba KOjI/I Cy, KOa o00a HOCayda, MambHu O I'paHUIC HaCTajaH)a IMpCJIrHa.
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Crora ce cTBapHa U padyHCKa IMOYETHA KPYTOCT, @ THME U MEPEHHU U PadyyHCKH TIOYETHU
yrubu nmocra pasnukyjy. To je yBox u y moryhe Behe pasnuke BpemeHCKuX yruba. Y
OBAaKBUM CITy4ajeBMMa OJICTyNama pe3yjTara HE paad ce O ClaboCcTHMa Mojena 3a
npensubhame yruba, Beh o HeajekBaTHOM WHMYTy. HauumH ga ce TO Jokaxe jecte
npopauyH yruba JApyruM mnocTtynkoM. PesynraT apyror mpopadyHa Tajza Takohe
3HaTHH]€ OJCTyINa O]l MEPEHE BPETHOCTH.

Tpehu wyums je carienaBambe 3aCHOBAHOCTH, Y OKBUpPY Te3e Beh wH3paxkene,
cyMmbe y aeo Mojiena EBpokosia 2 Koju YBOJIM YTHUIIA] CKYTUbakha Ha yTUO KOJT Hocaya ca
npciauHama. Pasmotpuhe ce ekcrepuMeHTH ca BEIHKHM JAWilaTalijaMa CKyIUbama.
VYxomuko pesyntatd DIANA npopadyHa Oyay 3HaTHO OoJbe mpenBuhanm BpeMEHCKE
yrube y OJHOCY Ha mpopadyHe 1mo EBpokoay 2, mpopauyHHMa IO 00€ METONe MCTHX
npuMepa ca u 0e3 yTulaja CKylbama (HyMepuuka cuMylaivja) kBantudukonahe ce
yzaeo yruba ycies cKyIljbama y yKynmHoM yru0Oy. Ha ocHOBy Tora moxe ce 100MTH U
onrosapajyhu 3akipydak.

3a BanmuaHOCT Mopehema padyHCKHX pe3yirara AOOWjeHHX Ha JiBa WJIM BHIIE
HauMHA O MPBOPA3PEIHOT je 3Hauaja /Ja OHW Oydy JoOWjeHH Ha 0a3W MCTHX YJIa3HHX
BenmnyrHA. Ko/ eKCIUTMIIMTHUX MHITyTa (Ha TpUMep: BEeJIMYUHA Tpeceka U onrepehemna,
MOJIYJI €JIaCTUYHOCTH) TO HE NpeAcTaBiba MpoOieM. UMMIUIUTHE MHIYTH, MehyTuM,
Hajuenrhe 0TBapajy BUIlIE MOTYNHOCTH KOje HE MOpajy Ja MMajy UCTOBETHE MOCIEIUIIE.
IMocrynmak EBpokosa 2, Ha mpuMep, jeqHO3Ha4HO aeduHuiie momohy koehunujenta
(pemykoBaHy) BPEOHOCT (Iyro)TpajHe uBpcTohe Ha 3aTe3ame CaBUjambeM (feumf,red(t)) Y
u3Hocy o oko 0,7 HmEHEe MOYETHE BPETHOCTU fuum fi(fo), KAaO IITO je 00jalImbeHo Y
nornasiby 3.3. C apyre cTpaHe, pa3IMUUTO CKYIUbamke OSTOHA MPOM3BOAM PA3ITUYHTE
HaroHe 3aTe3ama y Mpecennuma ycien ClpedeHnx aedopmMalija Koju ce, y Mame-BHIIe
CBUM O30WJbHHMjUM CcO(TBEpHMMa 3a HEIWHEapHy aHalu3y OETOHCKHX KOHCTPYKIHja,
cpauyHaBajy — OCTaBJhajyhu Tako pasinvuuT MPEeoCTalld ,KamamuTeT 4YBpcTohe Ha
3aTe3ame 3a IIPUjeM HaloHa 3aTe3ama ycien onrtepehewma. Ako Ou ce  fums(to)
ynoTpebuia Kao (EKCIUTUIMTHY) yJia3 y HEeJIMHeapHy aHalu3y, KOHayHa (cTtaOuincaHa)
CIIMKa TpcirHA 100MjeHa TaKBUM CO(TBEpOM pa3IMKoBajia OM ce 0] OHE KOjy IMOCTaBJba
monen EBpokonma 2. PasmukoM y pacnopeny KpyTOCTH OTBapa ce IyT pasiid y
BEIIMYMHU paduyHCKuX yruba. OBo O0u ce Morno u3dehu Ttako mrto O ce ynorpeOuie

UCTE BPEIHOCTU MHITYTA, Al 32 feym f1,rea(t). TO, OCUM IITO U3UCKY]j€ AOMYyHCKHU NIPOPAUyH
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3aTe3ama yciel cKymbama (Ha npumep AAEM meronoM, kao mrto je Beh dumeHo y
HEKHM OJ mpuMmepa y mnoriasiby 10), 3HaYM W yHOLIEHE Pa3IUUYUTUX BPEIHOCTU 3a
Sem i(to) y mojenune copTBepe, ¢ 003UpPOM Aa OHA NMPEACTaBiba (TEXHUYKH) yOOHUIajeHy
yJla3Hy BEIMYHMHY. YHOULIEHEM MCTE BPEHOCTH fempa(fy) y Moaen EBpokona 2 u, oBze,
cotBep DIANA, NenuMHUYHO Ce OrpaHuyYaBa KBAJIUTET carjie/laBamba ynoTpeObUBOCTH
Mojiesia KpyTOCTH cajpkaHor y penanuju (3.7) ogHocHo (4.1). Haume, mormo Ou ce
JIECUTH JIa j€ TIPUHITUI MOJIeNa MPUXBATIBHUB, alli Ja ,,TeKUHCKU " KOS(DUIIUjEHTH CTamba
I u crama II, nedunucanu y3 nomoh koedurmjenta [, HuCy H00pO TMOCTaBIHEHU.
[IpuxBatsbuBoCcT Mojena Beh je, mehyTum, mpakTuuHO MOTBpheHa noOpUM WK Yak, y
HEe MajoM Opojy ciydajeBa, BeomMa JOOpPUM CllaralkbeéM ca eKCHepUMEHTAIHUM
pesyaratuma y norsasiey 10. ¥V anannszama y HacTaBKy yrpaBo he ce KOpHCTUTH UCTa
BPEIHOCT femp(to) 3a DIANA mpopauyHe u 3a mpopauyHe npema Espokomy 2. To

omoryhasa oreHy menune MoJena kpyroctu EBpokoa 2 (koju ykisyuyje u f=0,5).

11.1 IlpopauyHu exkcrieprMeHaTa Ha IPOCTUM T'peiama

OOpanuhe ce 1Ba eKCIeprMEHTaTHAa MWCTpaXHWBamka Beh aHanmu3upaHa Yy

noraasseuMa 10.3.3. ([42]) u 10.3.4. ([40)).

11.1.1 L. Bakoss, R. I. Gilbert, K. A. Faulkes n V. A. Pulmano [42], (1982.)

[Mopeheme pesynrTara mpopauyHa ayrorpajHor yruba he ce ypamutu 3a 1aBe
BPEHOCTH YBpPCTOhE Ha 3are3ame caBujameM. IIpBa je MepeHa BpeAHOCT feum fi(to) = 4,9
MPa (tabena 11.1), a apyra fem g rea(to) = 3,4 MPa (Beh xopuuthena npu npopauyHy y
nornaespy 10.3.3, Tabena 11.2). Onuc excneprMeHTa W OCTalIM MOTPEOHM TOJAIM 3a

MpOpavyH JaTu cy y noriasipy 10.3.3.

Tab6ema 11.1: Pauyncku u meperu yruou rpeae 182 makon 500 mana

I'pena 1852 mepenu|EBpokon 2([(3)-(2)])/(2)|DIANA|[(5)-(2)]/(2)
fctm,ﬂ(t()) =4,9 MPa % %
Mr/Mmax = 0’58 (2) (3) (4) (5) (6)
yrub ca ckymbamem (4)| 25,0 28,7 14,8 % 26,6 6,4 %
yrub 6e3 ckyrbama (B) - 19,7 - 20,0 -
y/€0 CKyTbama (A4-B) - 9,0 - 6,6 -
w=(A-B)/B - 0,46 - 0,33 -

190



TaGemna 11.2: Pauyncku u Mmepenu yrubu rpeae 152 nakon 500 nana

I'pena 1852 mepenu |EBpokon 2([(3)-(2))/(2)|DIANA|[(5)-(2)]/(2)
Jemp(to) = 3,4 MPa % %
MM pax = 0,40 () 3) “4) (5) (6)
yru0 ca ckymbameM (4)| 25,0 30,1 20,4 27,1 8.4
yrub 0e3 ckymbama (B) - 20,5 - 20,3 -
yIe0 CKyIbama (4-B) - 9,6 - 6,8 -
w=(4-B)/B - 0,47 - 0,33 -

OBaj ekcriepuMeHT je omaOpaH 3a mopeheme HyMEpHWYKHX pesyiraTta jep je
nokasao Hajcnabuje nmpenBuhame yrubda mMel)y cBuM pazMaTpaHuM cTaTHYKU onpeheHum
eKCTIIepUMEHTATHUM HOocaurnma (roryiaBjbe 10.3).

DIANA mpopauyH je y OBOM INpHUMEpY IMOKa3ao OJUIMYHO cjarame (pasiuka
Mama o1 10 %) y omHOCY Ha W3MEpPEHE BPEIHOCTH, IIpH 00¢ BPEIHOCTH YBpPCTOhE Ha
3aTe3ame fum(to). Ilpopauyn npema EBpokony 2 je, nako ca cnabujuMm npensuhamem,
Jao nobpe pesynrate. Y ob6a ciaydaja (fema(to) = 4,9 MPa, tabena 11.1 u foump(to) = 3,4
MPa, tabena 11.2) mpensubhame yruba camo ycien ayrorpajHor omnrtepehema je
NPaKTUIHO HCTO Kao U 'y DIANA mpopauyny. IIpenemena BpeqHOCT yruba mpema
EBpokojy 2 je y o0a cinydaja pe3ynraT gena yrubda Koju TOTHYE O] CKYIJbamka, KOJU je
ok0 40 % Behu nero y DIANA nipopauyHy. MakCHMaTHU MOMEHTH y CpPEJUHH pacloHa
ycaen pyrorpajHor ontepehewa cy 1,7 (M,/Myax = 0,58 3a fumpa(to) = 4,9 MPa) n 2,5
(M /M por = 0,40 32 feump(ty) = 3,4 MPa) nyta Behu o MoMeHTa nojaBe npciuHa M,
U3pavyyHATOI Cca KapaKTepUCTHKaMa HAEaTM30BAaHOI Tpeceka (Koje ce, 300T BHCOKOT
MpOIEHTa apMHUpama, OCETHHUje paszluKyjy OJ KapaKTEepHCTUKAa OETOHCKOT OpyTo

npeceka).

11.1.2 J. P. Jaccoud n R. Favre [40], (1982.)

[Topehewme pesynrara mpopauyHa ayrorpajHor yruba he ce ypamuTtu 3a 1aBe
cepuje BpemHOCTH yna3HuX mapamerapa. lIpBo he ce mpukasatu pesynratu DIANA
npopadyHa noOujern 3a cBe ekcriepuMentainae Hocade (C11, C12, C22, C13, C14, C24
u C15) Ha OCHOBY MEpeHHX MaTepHjaIHUX Tapamerapa. BpegHocTn oBUX mapamerapa,

3ajeZIHO ca OIMCOM €KCIEpUMEHTA U pe3yiTaTUMa npopauyyHa npema EBpokony 2, nate
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cy y nmormasiby 10.3.4. ITorom he Outn mpukaszanu pesynratu DIANA mpopadyHa U
npopauyHa npema EBpokony 2 cBHX HOcada KOju Cy JOOWjeHH HAa OCHOBY HMPOCEYHHX
BPEIHOCTH MaTepHjaIHUX Mapamerapa (MCTH MaTepHjallHd HMHITYT 3a CBE HOcaye —
MOJIyJ, 4BpcTOha Ha 3are3ame, KOCQULUJEHT Teuema U JAWIaTaluja CKyIUbama;

pas3InyMT je caMo HUBO onTepehema).

TaGena 11.3: Pauyncku u mepenu yrudu rpeae C11 Hakon 1 ronune

I'pena C11 mepenu|Espokon 2([(3)-(2)1/(2)|DIANA|[(5)-(2)1/(2)
MEpEHU UHITYT % %o
(D (2) (3) 4) ) (6
yru0 ca ckymbameM (4), mm| 4,50 3,27 -27,3 2,63 -41,6
yrub 6e3 ckymbama (B), mm - 2,55 - 2,25 -
yIeo cKyiubama (4-B), mm - 0,72 - 0,38 -
w=(A-B)/B - 0,28 - 0,17 -

TaGena 11.4: Pauyncku u mepenu yrubu rpeae C12 HakoH 1 ronuHe

I'pena C12 mepenu|Erpokon 2([(3)-(2))/(2)|DIANA|[(5)-(2)]/(2)
MEpEHU UHITYT % Yo
(D (2) 3) “4) &) (6
yrub ca ckymibameM (4), mm| 7,6 7,0 7,9 3,8 -50,0
yrub 0e3 ckymbama (B), mm - 5.5 - - -
yIeo cKyiubama (4-B), mm - 1,5 - - -
w=(A-B)/B - 0,27 - - -

TaGena 11.5: Pauyncku u mepenu yrubu rpeae C22 HakoH 1 ronuHe

I'pena C22 mepenu|Espokon 2([(3)-(2)1/(2)|DIANA|[(5)-(2)1/(2)
MEpEHU UHITYT % %o
(1) (2) (3) 4) (5) (6)
yrub ca ckymbamweM (4), mm| 7,0 6,9 -14 3,8 -50,0
yrub 0e3 ckymbama (B), mm - 5,6 - - -
yIeo cKyiubama (4-B), mm - 1,3 - - -
w=(4-B)/B - 0,23 - - i,
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TaGena 11.6: Pauyncku u mepenu yrubu rpeae C13 HakoH 1 ronune

I'pena C13 Mepenu|Espokon 2([(3)-(2)1/(2)|DIANA|[(5)-(2)1/(2)
MEpEHU UHITYT Y% %
(1) (2) (3) 4) () (6)
yrub ca ckyrbameM (4), mm| 12,6 11,7 -7,1 13,3 5,6
yrub 6e3 ckymbama (B), mm - 9,7 - 11,0 -
yIeo cKyiubama (4-B), mm - 2,0 - 2,3 -
w=(4-B)/B - 0,21 - 0,21 -

TaGena 11.7: Pauyncku u mepenu yrubu rpeae C14 vakon 1 ronuHe

I'pena C14 mepenu|Espokon 2([(3)-(2)1/(2)|DIANA|[(5)-(2)1/(2)
MEpEHU UHITYT % o
(D (2) (3) 4) &) 6
yru0 ca ckymibameM (4), mm| 17,3 15,8 -8,7 17,2 -0,6
yrub 0e3 ckymbama (B), mm - 13,2 - 15,0 -
yIeo cKyiubama (4-B), mm - 2,0 - 2,2 -
w=(A-B)/B - 0,15 - 0,15 -

TaGena 11.8: Pauyncku u mepenu yrubu rpeae C24 HakoH 1 ronuHe

I'pena C24 mepenu|Erpokon 2([(3)-(2))/(2)|DIANA|[(5)-(2)]/(2)
MEpEHU UHITYT % Yo
(D (2) (3) 4) (5) (6
yru0 ca ckymibameM (4), mm| 16,7 16,4 -1,8 16,8 0,6
yrub 0e3 ckymbama (B), mm - 13,6 - 14,5 -
yIeo cKyiubama (4-B), mm - 2,8 - 2,3 -
w=(A-B)/B - 0,21 - 0,16 -

TaGemna 11.9: Pauyncku u mepenu yrubu rpeae C15 Hakon 1 ronune

I'pena C15 mepenu|Erpokon 2([(3)-(2))/(2)|DIANA|[(5)-(2)]/(2)
MEpEHU UHITYT % %
(D (2) (3) 4) (5) (6)
yrub ca ckympameM (4), mm| 19,5 18,7 -4,1 19,7 1,0
yrub 6e3 ckyrpama (B), mm - 16,5 - 18,0 -
yIeo cKyIlbama (4A-B), mm - 2,2 - 1,7 -
w=(A-B)/B - 0,13 - 0,09 -
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VY nacraBky, Tabenama 11.10 u 11.11 cy natu peszynratu DIANA npopauyHa u
npopauyHa npema EBpokony 2 cBHX HOcada KOjU Cy JOOWjeHH HAa OCHOBY HMPOCEYHHX
BPETHOCTH MaTepujaHuX mapamerapa. [lpm mpopauyny cy kopumrhene cienehe
Cpellibe BPeIHOCTHU:

- Moy’ enactuaHoctu 6etoHa 29,0 GPa;
- uBpctoha Ha 3aTe3ame caBujameM npu ontepehewy 2,80 MPa;
- Koe(UIHMjEeHT TeueHa HaKOH jeJJHe ToAnHe 1o ontepehemem ¢ = 2,0;

- JiIaTaiudja cKyIJbamba HaKoH jenHe ronuHe & = 0,30 %o.

Tabena 11.10: Mepenu u pauyHcku yrubu ca ckynwamwem rpena Cl1 - C15
HaKoH | roaMHe ca ocpel-eHUM MaTepHjaTHUM apaMeTpuMa

I'pena |mepenn(Espoxon 2|[(3)-(2)1/(2)|DIANA|[(5)-(2)1/(2)|[(5)-(3))/(5)|M /M ax
mm mm % mm % %

(D () 3) 4 ) (6) (7 (8)
Cl1 4.5 2,92 -35,1 2,59 -42.4 -12,7 1,48
Cl12,C22| 7,3 (7,33) 0.4 (5,06) -30,7 (-44,9) 0,99
C13 12,6 11,64 -7,6 13,46 6,8 13,5 0,74
Cl14, C24| 17,0 15,56 -8.5 16,54 2.7 5,9 0,59
C15 19,5 19,26 -1,2 20,24 3,8 4.8 0,49

Tabena 11.11: RauyHcku yrubu 6e3 ckynmarmwa W yneo CKyIJbamba KO rpena
C11 - C15 naxoH 1 roguHe, ca ocpeilbeHUM MaT. MapameTpuma

EBpoxon 2 DIANA
I'pena 0e3 yaeo 1) 0e3 yaeo 0]
CKyIUbama|CKyTUhama|(3)/(2)|ckymibama|cKyIbama|(6)/(5)((5)/(2)(6)/(3)
mm mm - mm mm - - -

() (2) 3) 4) (&) (6) M 1 & |
Cl1 2,32 0,60 0,26 2,21 0,38 0,17 | 0,95 | 1,46
C12, C22| (5,89) (1,44) |(0,24)| (3,45) (1,61) |(0,47)](0,59)|(1,12)
Cl13 9,68 1,96 0,20 | 11,01 2,45 0,22 | 1,14 | 1,25
Cl4, C24| 13,31 2,25 0,17 14,74 1,80 0,12 | 1,11 | 0,80
Cl15 16,83 2,43 0,14 | 18,17 2,07 0,11 | 1,08 | 0,85
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Pesynrare mpopadyna yrmba HOcadya y OBOM EKCIEPUMEHTY KapaKTEpHIIe
MHOIITBO crieruduuHocTH. Ilpensuhame yrmba, yKOTMKO ce IMOCMaTpa Ha HUBOY
MIPOCEYHOT OJICTYIama O] M3MEepeHe BPEeIHOCTH, je Y KOpucT mojaena EBpokoma 2 y
onHocy Ha DIANA mnpopauyne. llpuctynm 3acHOBaH Ha MPOCEYHOM OJICTYNAy je€
CYWITUHCKHU TOTpellaH, jep Cy pa3jiuKke pauyHCKHMX M MEPEHUX BPEIHOCTH Yy HEKOIHUKO
cillydajeBa OJCTymama Kox o0a Mojena YCIOBJbEHE pas3jiukamMa MEpeHHX
KapaKTepHCTUKa MPOOHUX Tella U CTBApHOT IMoHaIama Monena. Moaen EBpokona 2 je,
Kpo3 BpeaHoCT Koeduimjerra = 0,5, 1eTMMUIHO yOIIaKHO 0Ba OJICTYIIarba.

Mepenn yrub nocaua C11, kao mro je Beh komeHTapucano y noriasssy 10.3.4,
HE yKJIala ce HH y Koja Teopujcka npeasuhama. HajjemHoctaBHUje o0janimeme jecTe aa
j€, HEe3aBUCHO O] HHMCKOI HHMBOa onrepehema — MaKCHUMalHH MOMEHT Y PpacloHy
M3HOCHO j€& OKO % padyHCKOT MOMEHTA T0jaBe IpciauHa M,, uniak JIOIJIo 10 HACTajama
npcianHa Koje cy noehane yru6. CnmaHo Tome, ko Hocada C12 1 C22 mpojeKToBaHO
ontepeheme je HEMOCPEAHO M3HAJ pavyyHCKe I'paHUIe HACTaHKa mpciauHa. MehyTum,
MOMEHT I10jaBe NPCIIMHA, W3padyHaT M3 M3MEpeHe (Ha MpOOHUM TelnMa) BPEIHOCTH
yBpcTohe Ha 3are3ame npu ontepehemy, Behu je 3a 8 % (C12) omnocHo 2 % (C22) on
HajBeher MOMeHTa Ha Hocady, Tako Jia 10 (padyHCKe) MojaBe HpCIMHA J0Ja3h TeK
KacHHje, yCleJ JOJATHOT 3aTe3amba U3a3BaHOT CKYIJbAamkeM. Y €KCHEepUMEHTY HpCIIHHE
cy ce ¢popmupaie Beh mpu ontepehemy, MITO OATOBapa APyradrjoj BpeAHOCTH YBpcTohe
Ha 3aTe3ame.

[Mpopauyn yrub6a mo EBpokomy 2 je oBae mao MHOTO Oo0sbe mpenBubhame
JIYTOTajHOT yTuba jep ce CIpOBOAM y jeTHOM KOpaKy, a ClImKa mpcirHa GopMHpa rmpeMa
peoyKoBaHO] BpeqHOCTH uBpcTohe Ha 3aTe3ame, ynMe je Behum nenmoM aHymupaH
npopauyHCKH edekar M3a3BaH MOYETHOM BpegHoinhy oBe uBpcTohe. OBae ce paau o
HYMEpHUYKUM edekTuMa — BehuMm pasnukama y M3pauyyHaTUM yruOuma Ha Ipenasy U3
ctama 6e3 npciunHa (I) y crame ca npcaunama (II). One ce jaBibajy U 'y OKBUpY HCTE
METOJIe, Ka0 M KOJI CTBapHUX yruba Koju MMajy MpHUpaliTaje Mpyu HACTAHKY MpCIWHA.
DIANA npopauys Hocaua C12 n C22 je moMmuHaHTHO y cTamy | (mpcimHe ce oTBapajy
TEK MpH Kpajy pa3MaTpaHOr MHTEpBaja), AOK je mpopadyH mpema EBpoxomny 2 memom
pacnioHa y cramwy Il y untaBoM mHTepBaiy mpopauyHa. 300r Tora pesynrtare DIANA
npopauyHa yruba u mpopauyHa mo EBpokoay 2 3a Hocaue C12 m C22 He Tpeba

MOpECaANTHU.
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[Topehemem pesynrara nmpopauyna npeoctanux Hocada (C13, C14, C24 u C15)
BUJHM C€ Ja je KBaJUTET npeaBulhama cimya, 3a 00a MOCTYIKa OJUTHYaH — HEITO 00JbU
kog DIANA npopauyHa (cpenmwe oacTyname npopayyna no EBpokony 2 usHocu 5.4 %,
nok je kog DIANA mnpopauyna oko 2 %). Mmajyhu y Buay KOHIENT caMor
eKcrepuMeHTa — nopeheme yTHiaja HUBoa Halpe3ama Ha BEJIMYMHY yruda - y KoMe cy
HOCA4YM KOHCTPYHCAHM Kao jeJHaKH, 0oJbe mopeheme mocrymnaka npopauyyHa Moe ce
YPaaMTH aKo C€ OHH CIIPOBEAY Ca MCTHM MaTepHjaIHUM MapaMeTpuMa 3a CBe Hocade.
Pesynraru oBakBOT mpopauyHa npuka3anu cy y tabemama 11.10m 11.11.

OcnoBuu mpenmer mopehema y Ttabemama 11.10 m 11.11 jecy pesynrartu
npopauyHa yruba no EBpokony 2 u DIANA npopauyHa. MepeHe BpeAHOCTH yruba fare
cy kao nomohuu nonanu. Pesyamamu 3a nocaue CI12 u C22 ce, kao wumo je nanpeo
objawmmeno, ne pasmampajy. Pesyntatu 3a Hocau Cl1 ce Takohe pasmartpajy, jep
BEJIMKO OJICTYNambe OJf MEPEHE BPEJAHOCTH HUj€ YCIOBJLEHO IPOPAUyHOM.

Pesynraru npukazanu y Tabenama 11.10 u 11.11 ykazyjy na cnenehe:

1. 3a Hocaue ca mpciauHama (crame II) mpopadyH ayrotpajHux yruba 1o

EBpokony 2 y3umameM y 003up caMo Tederma OeTOHa /1aje Mambe BPEIHOCTH
Yy OHOCY Ha HEJIMHEapHY aHAJIM3y KOpakK-No-KOpakK moctynkoMm. Pasnuka ce
cMamyje ca moBehameM HUBOA Hanpe3ama (cMambemeM M,/M ,.,);

2. 3a Hocaue ca IpciIMHaMa JIONPHHOC CKyIUbakba OETOHA JyroTpajHOM yruoy
yriaaBHoM je Behu mo mozaeny EBpokona 2 Hero y HeJlMHEapHO] aHalUu3u
KOPaK-T0-KOPaK MOCTYIKOM;

3. HobGap pesynrat mpu mnpensubamy yrmba Hocada y cramy Il momenom
EBpokona 2 mOCTHTHYT je y CyMH yTHIIaja OJf TeYeHha M CKyIUbama OeTOHa
MIOHUIIITABakhEM OJICTyIIaka CYIIPOTHOT 3HAKA;

4. 3a Hocaue 0e3 mpcimHA (CTame 1) Baxke CynmpoTHE KOHCTATaIdje y MOTIeay
OJIHOCA JONPHHOCA TeUeHha U CKyIUbama AYyroTpajHoM yrudy. 3akibydax
HaBeJIeH 1o/1 3 0CTaje U 3a OBE HOcaye.

3a cymMapHO TyMmademe OBHX pe3yiTaTa W pesyinrata u3 mnormasika 11.1.1
Tpebaso Ou UMaTH y BUAYy Aa mpuMepe pasmarpane y u 11.1.1 kapakTepuie 1BOCTPYKO
Behe ckymspame u HUBO Hampesawa (M,/M,,) ciudan u Behu on Hajsehmx y 11.1.2.
Kana ce pesynratu u3 nornassea 11.1.1 ymopene ca nperxoaHUM KoHcTaranujama 1-4,

MOXC CC 3aKJbYyUUTHU Ja OHC OCTajy, C TUM Oa y cnyqajy BCJIIMKOI' CKYyIlJbalba HCTOB
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npenemeHn eekaT BUIIe HE BPIIM CaMO KOMIICH3AIHjy pauyHCKOT JAyTrOTpajHOT yruba

yCIle/1 Teuerha, Beh HemoTpeOHO yBeIn4aBa pe3yrar.

11.2 IIpopauyHu ekcriepuMeHaTa Ha KOHTUHYaJIHUM Tpefama

OObpanuhe ce nBa ekcriepruMEHTalTHA WCTpakWBama Beh aHanmm3mpaHa y IMmoriaBJbuMa

10.4.1 ([26]) n 10.4.2 ([42]).

11.2.1 G. W. Washa n P. G. Fluck (1956.) [26]

On Tpu ekcriepuMEeHTalTHE CepHje KOHTHHYAIHUX HOocada oOpaljeHe y moriaBiby
10.4.1 (X, Y u Z), 3a nopeheme HyMepruukux pesynrara omabpana je cepuja X. OBa
cepuja je mMana Hajcrmabuje mpensubhame yruba moxaenmom EBpokoma 2 mehy cBum
pa3MaTpaHuM CTaTHYKU HeoJpel)eHNM eKciepuMEeHTaTHUM HocaunMa (ornasibe 10.4).
Onuc excrnepuMeHTa M OCTIM MOTPEeOHM MOAaLM 3a MPOpayyH NpPHUKa3aHU Cy Yy
noryasipy 10.4.1. OcuM BpeTHOCTH IYTOTpajHUX yruda HaKoH 2Y2 roJMHe NpUKazyjy ce
U OJHOCH pPayyHCKUX M ,,MEPEHHMX ® BPEIHOCTH MOMEHAaTa CaBHjama KOJ CPEImber
OCJIOHIIa, KOjH TOKa3yjy BEIHYHHY IIpepacriojieie yTuiaja. ,,MepeHun MOMEHTH cy
nOOMjeHn Ha OCHOBY M3MEPEHHX peaKiHja, Kao mTo je Beh 00jalmkeHo y MOTiaBiby
10.4.1. ¥V 3armaBpuma Ta0ena TMpUKa3aHW Cy HUBOM PAadyyHCKUX Halpe3ama Hocada
U3paKEHU KPO3 OJHOC MOMEHAaTa MOjaBe NPCIMHA M MaKCUMalHUX MOMEHAara ycien
onrepehewa (M,/M,,.) y momy u Hang ocinonmeM. OBu mojamu cnangajy webhy

Haj3HaYajHUje 32 TyMademke pe3yaTara, c 003upoM Ha BeoMa BUCOK HUBO onrepehema.

TaGema 11.12: Pauyncku u mepenn yrudu rpena X1, X4 makon 2V2 ronnne

I'pene X1, X4 mepenu|Espokon 2([(3)-(2)1/(2)|DIANA|[(5)-(2)1/(2)|(5)/(3)
(Mr/Mmax)nome = 0733 % %

(M /M a2) ocnonan = 0,21 (2 (3) “4) ) (6) (N
yrub ca ckymbameMm (4), mm| 29,0 31,8 9,7 27,1 -6,6 0,85
yrub 6e3 ckymspama (B), mm| - 26,2 - 20,0 - 0,76
yIeo cKylbama (A-B), mm - 5,6 - 7,1 - 1,27
w=(A4-B)/B - 0,21 - 0,36 - 1,71
Moco/ Mopyro (ca ckynbamem) | 1,22 1,14 -6,6 1,03 -15,6 -
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TaGema 11.13: Pauyncku u mepenn yrubu rpena X2, X5 vakoH 2Y2 ronune

I'pene X2, X5 mepenu|Espokon 2([(3)-(2)1/(2)|DIANA|[(5)-(2)1/(2)| (5)/(3)
(Mr/Mmax)nome = 0732 % %

(M /M 42) ocnonan = 0,21 (2) ) “4) ) (6) (7
yrub ca ckymibameM (4), mm| 32,3 36,2 12,1 32,4 0,3 0,90
yrub 0e3 ckymbama (B), mm - 28,8 - 22,9 - 0,80
yIeo cKyIllbama (4A-B), mm - 7.4 - 9,5 - 1,28
w=(4-B)/B - 0,26 - 0,41 - 1,58
Moco/ Mopyro (ca ckymibamem) | 1,17 1,23 5,1 1,12 -4,3 -

TaGena 11.14: Pauyncku u mepenn yrudu rpena X3, X6 nakon 2Y2 ronune

I'pene X3, X6 mepenu|Espokon 2|[(3)-(2)1/(2) | DIANA|[(5)-(2))/(2)| (5)/(3)
(Mr/Mmux)nome = 0,31 % %

(Mr/Mmux)ocmHau = 0’21 (2) (3) (4) (5) (6 (7)
yru0 ca ckymsbameM (4), mm| 37,8 46,3 22,5 42,9 13,5 0,93
yrub 0e3 ckymbama (B), mm - 34,8 - 28,7 - 0,82
yIeo cKyiubama (4-B), mm - 11,5 - 14,2 - 1,23
w=(A4-B)/B - 0,33 - 0,49 - 1,48
Moco/ Mopyro (ca ckymbamem) | 1,34 1,41 52 1,30 -3,0 -

V pesynratuMa npopadyHa npema EBpokomy 2 0BOT eKClieprMEHTa y TOTJIaBJbY
10.4.1 xoncraroBaHo je yBehano mpensuhame yruba, y3 3Ha4ajaH yaeo yrubda ycien
ckymbama. OBae ce, Mmehyrum, y mopehemy ca DIANA mnpopadyHHMa, OBUM
pe3yaTaTuMa MOXKe MPUITUCATH NIPEU3HUje TyMaueme. Y 1e0 yruda ycie CKyIbama y
ykynHoM yruly y DIANA npopauyHuMa je joun u Behu, anu je yrud ycnen ontepehema
U Teuewa OeToHa 3a MeTHHY Mamu Hero koJ, EBpokoza 2 (konona (7) Tabena 11.12-14).
Jpyrum peunma, ysehano nipenBulame je yCIOBIbEHO MPEICHECHUM JIEIIOM YTHOa yclie
Tedyewa OETOHa, a JOMPUHOC yciel CKyIUbama je 4Yak moTuemeH. OBO je ympaBo
CYNPOTHO KOHCTaTalyjamMa y MpeTXoaHoM moriassby 11.1.2. OHO mTo, 3a pa3nuky o
MPETXOIHUX, KapakTepHIle OBE IPOpadyHE jecTe BEOMa BHCOK HHBO Hampesama
oetoHa, ca omHocuMa M,/M ., = 0,2 + 0,3, OUTHO Pa3NUYUT O] MPETXOJHUX TIPUMEpa ca
M,/My.x = 0,4. Ha ocuosy ogux pesynmama mo2i0 0u ce npemnocmagumu 0a

OCHOBHU MoOen Kpymocmu, caopycan y penayuju (3.7) oonocno (4.1) nuje
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A0eKeaman npu GUCOKUM HUgouma nanpesara. JloGap pesynrtar npu npenasubamy
yruba npema EBpokomy 2 y OBOM ciy4ajy MOHOBO j€ MOCTHUTHYT YCIEI CyNpPOTHHX
OJICTyNama yjena yciuen onrepehema u Tedema OETOHA, KOjU je TPEeeHmeH, U yaena

ycien cKyIubama 0€TOHa, KOjH je cajia MOTICHEH.

11.2.2 L. Bakoss, R. I. Gilbert, K. A. Faulkes n V. A. Pulmano (1982.) [42]

Omnwc ekcriepuMeHTa ¥ OCTaIN MOTPEOHU MOJAIM 3a MPOPAaYyH MPHUKa3aHH CY Y
mornaspy 10.4.2. 3a pasnuky o] TPETXOMAHOT EKCIICPUMEHTa, Y OBOM j€ MepeHa
BpEIHOCT 4BpcTohie Ha 3aTe3ame CaBHjambeM, KOja je MpH onTepehermy M3HOCWIIa OKO
Semp(to) = 5,3 MPa. Y nornasmpy 10.4.2 npopauyH yru6a je ypaheH ca peryKoBaHOM
BpeaHouhy 4BpcTohe fem g rea(to) = 3,65 MPa, kao mTo je 00jalImbeHo y nornasspy 3.3.
Ogze he ce mpopadyH cripoBecTH ca 00€ BpeIHOCTH, paau nopehema.

Y eKkcHepuMeHTYy je KOHCTAaTOBaHO MaJio moBehame (HEKOJIHKO TMpolleHaTa)
MOMEHTa HaJl CpPeamHM OcCioHIeM (moBehame peakiuje Cpeamer OCIOHIA) YCien
npepacrnojiesie yTuiiaja TOKOM BpeMeHa. CnuuaH pe3ynTar KOHCTAaTOBAaH je TIpH
npopauyHy npema EBpoxomy 2 y mormaBiby 10.4.2. DIANA mpopauyH, mehyTuwm,
MI0Ka3a0 je CYNpOTaH TPEH/ — CMambEHhEe OCIOHAYKOT MOMEHTA 32 HEKOJIMKO MpOolleHaTa
(o 5 %). CBu pe3ydaratu y CyIITUHH OAroBapajy cramy 0Oe3 (Behe) mpepacmopene
MOMEHaTa IITO je MOCIeAnlla HaunHa apMUpamka Hocava, Kao mTo je Beh o0jammeHo y

nornasspy 10.4.2.

Tabena 11.15: Pauyncku u Mmepenn yruou rpena 2B2 nakon 400 nana

I'pena 282
Fommfired(to) = 3,65 MPa  |mepenn|Espoxon 2|[(3)-(2)1/(2)|DIANA|[(5)-()1/(2)|(5)/(3)
(Mr /Mmax)nome = 0,52 % %

(Mr/Mmax)ocmHau = 0’43 (2) (3) (4) (5) (6) (7)
yru0 ca ckymbameM (4), mm| 15,0 13,6 -9,0 12,3 -18,0 10,90
yrub 0e3 ckymbama (B), mm| - 8,7 - 8,7 - 1,00
yIeo cKyiubama (4-B), mm - 4,9 - 3,6 - 0,73
w=(A4-B)/B - 0,56 - 0,41 - 0,73
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TaGema 11.16: Pauyncku n mepern yrudu rpena 282 nakon 400 nana

I'pena 2B2

Jemfrea(to) = 5,3 MPa mepenu|EBpokon 2|[(3)-(2)1/(2)|DIANA|[(5)-(2)1/(2)|(5)/(3)

(M IMyax)nome = 0,75 Yo Yo

(Mr/Mmux)ocmHau = 0’63 (2) (3) (4) (5) (6) (7)
yrub ca ckyrbameM (4), mm| 15,0 12,5 -16,7 11,2 -25,3 0,90
yrub 0e3 ckymbama (B), mm| - 8,1 - 8,1 - 1,00
yIeo cKyiubama (4-B), mm - 4.4 - 3,1 - 0,70
w=(A4-B)/B - 0,54 - 0,38 - 0,70

3a pazmKy oj MpuMepa aHAIM3UPAHUX y MPETXOMHOM moriariky 11.2.1, oBe
MpUMepe KapaKTepuIlle HUBO HAaNpe3ama KOjH je YIOpeIWB ca MpUMEpPHMa CTaTHYKH
onpehenux Hocawa y mornmaBibuma 11.1.1 m 11.1.2. Ykonuko ce uma y BUIy Ja je
NPUTOM CKYIJbAF€ Y OBUM IPHMEpPHMa JBOCTPYKO Behe, MO)ke ce KOHCTAaTOBaTH Jia
pe3yJITaTH MpopavdyHa y BehWHU MOKa3yjy CIIMYHE TEH/ICHIIMjE Y OJTHOCY Ha MPUMEpE U3
nornasspa 11.1.

JenuHa ymajbuBHja pa3nMKa, Ha TPBH TIOTJEN, CACTOjU C€ y TOME Ja je
npensuhame yruda 6e3 ydemrha ckymbama caja MPaKTHYHO MCTO Kao W kox DIANA
npopauyHa (y npumepuma y nornasiby 11.1.2 Bpennoctu npema EBpoxony 2 cy Oune
Mame, 3a HOocaue ca mpcinHama). MelhyTuM, KOJ KOHTHHYaJIHMX HOCada Tayke
uHQIIeKCcHje ce Halas3e y pacnoHy. KpyTocT Ha ToM 1oTe3y OKO BUX OAroBapa cramy I,
a Hajasu ce y 30HU Beher yTunaja Ha m3pauyHarte yrube. Pesynratu 3a Hocau Cl11, y
nornaespy 11.1.2, ykasyjy na mpopadyH npema EBpokomy 2 naje mamy KpPyTOCT Yy
oxHocy Ha DIANA mpopauyH 3a crame 1. Tume cy, y cTBapu, MOHOBO KOHIIEH30BaHa
CYNpOTHAa OJACTyNama M YKYIMHH pe3ylTar MpopadyHa IyroTpajHor yruba mpema

EBpOKOI[y 2 je I[06I/IO Ha carjlaCHOCTHU ¢ca MEPECHUM BPECAHOCTHUMA.

11.3  3axspydak nopehema HeMMHEAPHUX POpavyHa

Pe3ynraTn HEKONMKO aHAIM3MPAaHUX MpHUMepa TOKa3yjy Ja CIOKCHUje METOIe
npopauyHa (Tipe cBera nMpopavyyHu KOpak-To-KOpakK) cTabWiIHMje TpeBuhajy BeTUINHE
OyroTpajHuX yruba y OJHOCY Ha pPHIOpo3HH IpopaduyH mnpema Espokomy 2.
Koncratanuja ,,crabmiHnje” ce OJHOCH Ha YHUICHUIYY Ja Cy Ppe3yJTaTh OBaKBHX

npopaduyHa n00pu (MPUOMMKHM MEPEHHM BPEIHOCTHMA) M TPU EKCTPEMHHjUM
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BPEIHOCTHMA MapaMeTapa - BUCKUM HHUBOMMa onTepehema, BETHKIM CKyIUbarbuMa HITH
TeueruMa OeToHa. Pe3ynTatm OBMX MeTOAa JOCTa 3aBHUCE OJ THUIMA YIOTPEOJHEHHX
KOHAYHHUX elleMeHaTta W n30opa Mojena 3a KOHCTUTYTHBHE Marepujaine, Tpe CBera
O6eroH. Y wm3BpmieHuM DIANA mnpopauyHuMa KopuiiheHH Cy HajjeJHOCTABHUjU
€JIEMEHTH U MOJEINH, KOjU Cy IMoKa3anu Ao0pe pesynrate. C apyre cTpaHe, MpopadyH
peMa pUropo3Hom mnoctynky EBpokoaa 2, Takohe je mao Beoma no0pe pesyirare y
TIOTJIEy CarJIaCHOCTH ca MEPEHHM BPEeIHOCTHMA. YUHI-CHE aHalu3e Cy yKaszale Ja je
TO BHUIIE pe3ynTar ,.cpehHor moHumrTaBama OJCTyNama y IOjJeAMHUM CErMEHTHMa
npopavyHa (TIpopadyHa AyroTpajHUX yruda ycien Teuemha U yClel CKyIubamba 0eToHa).
VYxomuko Ou ce HenuHeapHu DIANA mpopadyHu yCBOjuIM 3a pedepeHTHe,
pe3yNTaTH pa3MaTpaHUX MpUMEpa, Y TOMJIEeNy TPH IOCTaB/beHA IUJba HaBelEHA Ha
MIOYETKY OBOT IOIJIaBJba, yKa3yjy Ha ciezaehe:

1. TlpopaduyH nyroTpajHux yruba puUropo3HHM TocTynkoMm EBpokoga 2 naje
cacBMM J100pe KOHayHe pe3yiTare, y OJHOCY Ha 3aXTEBHOCT MOTPEOHMX
npopavyHa (IIpBU IIUJb);

2. Beha oncrymama cpadyHaTHX BpemHOCTH (MpenBubama) O/ IOHANIama
peaslHuX KOHCTpyKiuja (y OBOM cIyuajy eKCIEepPHUMEHTAIHMX HOcaua)
noOujeHa mpopadyyHOM mpema EBpokomy 2 Mory ce OUYEKHBATH Y
cneun(puyHUM KOMOMHAalLMjaMa, Kao LITO Cy, Ha MPUMEP: BEIUKO CKYIJbambe
+ BUCOK HHUBO onrtepehema, WM, BEIUKO CKyIUbalkbe + Majo TEUeHE.
Cnabuje mpensubame y TUM claydajeBUMa je, Yy CTBApH, PE3yiTaT Mambe
YCIICIIHOT ,,[IOHUINTABAKA™ OJICTYIIamka y MpopadyHUMa AyroTpajHOT yruda
yCIe/l CKyTUbamba U TeYeHa (IPYTH IUIb);

3. ExcrpanonupaHu METOJ NMpopadyyHa Jeina KpUBHHE (2 TUME W yruda) yclien
CKyIUbamka - BHau mornaka 4.1 (jemnaumna (4.3)) m 5.3 - oumriaeaHo
nokasyje ci1abocTH, jep yTUllaj CKyIJbakba MOXKEe OUTH U JIOCTa MPEIEeHEeH U
JI0CTa TOTLEHEH, Y 3aBHCHOCTH O] CBEYKyIHE KOMOMHAIMje MPEOCTaTInX
napaMerapa Koju ycCIIOBJ/baBajy BEIUYHMHY JyToTpajHor yruoda. [Iputom je u
caMm MOJIeNT KpyTOCTH — jeaHauuHa (4.1) — moka3ao ojCTymama Mpu BUIIHM

HUBonMa onrepehema (Tpehu nnsp).
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11.4 Kamubpanuja momena

PasznoBpcHOCT pa3nuka y pesynraruma DIANA npopadyHa AyroTpajHHX yruda u
npopauyHa mo EBpokomy 2, Koje cy ce HMcKasale y CBera HEKOJIMKO pa3MaTpaHHux
eKCIIEpUMEHTAIHUX — HyMEPHUUKUX IIpuMepa, notephyje Beh nckasan cra ayropa Te3e
Ha TOYETKY OBOTI IOIVIaBJba Ja npolsieM KanuOpanuje mozaena EBpokoma 2 3axrteBa
CBECTpaHy MyJITUIapaMeTapcKy aHaiu3y Beher obuma. IIperxonna anammsa, nako
orpaHMuYeHOT 00MMa, Mpy»xka MoryhHOCT 3a popmynucame cinenehnx 3akbydaka:

1.  Mogen maje 3amoBoJbaBajyhe pesynraTe 3a MHXKEHEPCKY ymnmoTpely, U ca

TOT acmeKTa KanuOpalyja Hije HeOIX0/THa;
2.  Kammbpanwmja 6u, unak, modoJsemana nepdopmMaHce Mojiena U yYUHUIA ra
MOYy3JIaHUjUM 32 IITUPH OTICeT KOMOMHAIMja yJIa3HUX MapameTapa.

VYkonuko 61 ce momnuio off HajjenHocTaBHUjuX MoryhHocTu (0e3 Behux 3axBaTa y

CTPYKTYpU Mojena), KanuOpanuja OM ce Morja OJHOCUTH Ha peaeduHHUCcame Ba

HyMepHYKa MmapamMeTpa y HHTEPIIoJIallnoHOM Koeduiujenty ¢ (jennaunna (4.1a)):

2
O,

—_sr

%) . (4.12)

£ =1-8

Kopunujent £, amja je Bpeauoct caaa oapehena xao 0,5, Moxe 1a 100uje apyradujy
KOHCTAaHTHY (WJM Ha HEKM HAaYWMH TPOMEHJbHMBY) BpenHocT. Cama meroBa M3MeHa
BEpOBAaTHO He OM Moruyia jaa Oyjae JOBOJbHA 33 KOHCTAaTOBAHH JIMjara3OH OJICTYyIamba
NOjeIMHUX HYMEPHUUYKUX BPEIHOCTH, TaKO Ja OM W3MEHA KBAJpPATHOT EKCIOHEHTa
OJIHOCA HAroHa JonpHHeNa (preKcMOMHOCTH LeNoKynHe kamuOpauuje. Y [45] je, Ha
npuMep, IOKa3aHoO Ja Ce KanuOpauujoM CTerneHa a, WHIUPEKTHO W H3MEHOM
koedujeHta f moxe nocruhu Gosse npensubhame moyetHor crama. O0e oBe MU3MEHE,
uMak, perynucaine Ou jaeo mpobjema KOju ce OJHOCH Ha JeQHUHHIINjY KPYTOCTH KoOja
yKibyuyje edekre ontepehema u Tedewa Oerona. OpcTymama Be3aHa 3a YO
CKyIUbamkha y YKYMHOM YTruOy 3axTeBana OM TpOIIMpeH OOIUK OBOT WM 3acebaH
Koe(HIMjeHT { 3a yTUIaje CKyIJbamba.

VY morneny edekaTa OBakBe KaimOpamnMje Ha MPUMEHJBMBOCT yHampehenor
MOCTYTIKa TpopadyHa yruba mpema EBpokomy 2 u3BeIeH y 0BOj Te3H, Moxke ce pehu

cienehe:
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W3mena BpenHoCTH KoehunujenTa S Hema MOCIeuia Mo MPUMEHIBUBOCT
yHamnpehema — nmoctymnak omoryhasa ynorpeOy ’eJbeHOT HUBOA peAyKIHje
yBpcTohe Ha 3aTe3ame CaBUjambeM, HE3aBUCHO Of MpeneduHHcaHe
Bpennoctn koepunumjenra B To je y UENMHH TOAPKAHO JPYrOM
BapHjaHTOM TMpeMa o0jallmkerny JaToM Yy ToriaBiky 5.4, 3a KOjy Cy
ypahene anrebapcke anmpoKcuMaIiyje mpruKasaHe y morjiaBby 8;

W3mena ekcnoHeHTa OfHOCa HamoHa (caga 2) WMa TMOCIEeIuIe Ha
BPEIHOCTH HYMEpPUYKHX KoepHIMjeHaTa y penanyjamMa MNpUKa3aHUM Y
nornaspy 8. Mako je moTpeOHO je HUXOBO MOHOBHO H3payyHaBame,
BOKHO j€ HArJIAaCUTH Jia CTPyKTypa Mel)ycOOHWX 3aBHCHOCTH He Ou
Tpebano J1a ce Mema, MITO Y MHOTOME OJIaKIliaBa mocao (HUje MoTpeOHO
M3HAIAXEHe HOBUX (DYHKIIMOHATHIX 3aBUCHOCTH);

HoBu mpuctyn yBohewma JonmpuHOCa CKyIUbama 3axTeBao O
HajBEpOBATHUj€ W JApyrauvjy aHaIUTU4YKy ¢GopMy 3a HYMEPHUKY
anpoKkcuManujy oJi OHe Kojy naje u3pa3 (6.11) — oH je 3acHOBaH Ha
akTyenHoj nedbuHunuju (4.1a) koepunujenta ¢ . 3a pa3nuKy oJf IPETXOHE

JBC CTaBK€, OBO MOXKC OMTH BEOMa CIIOJKEH 110Ca0.
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12.  3AKJbYYAK

12.1 lra je ypaheno y okBupy Te3e

Y tesu  je  ¢dopmymucaH ~ yHampeheHH ~ METOA ~ KOHTpoJjie  yruda
apMHpaHOOETOHCKHMX Hocauda y ckaay ca 3axteBuma EBpoxona 2 (EN 1992-1-1:2004).
[TpuMeH/BUBOCT MeTOZa j€ JOKa3zaHa 3a JMHMJCKE HOcaye U IJIodYe Koje MpeHoce
onrepeheme y jeJTHOM MpaBILy.

EBpokoj 2 npensuha aBa MeTona 3a koHTposry yruda. [IpBu, mojeqHocTaBbeHN
MeTox JAepUHHIIE TpaHWYHE OIHOCE pACIOH/CTaTHYKAa BHCHHA W KOPHUCTH C€ 3a
WHIUPEKTHY KOHTPONy yruba TIOCTYyIKOM IIpH KOME ce yru0d He cpadyHasa.
Orpanndeme ce J001ja jeTHOCTABHUM M3padyHaBamkeM HEKOJIMKO alrebapCKuX u3pasa.
OrpaHuyeme je H3BEIEHO Ha OCHOBY HEKOJHMKO pENpPE3eHTaTUBHUX BPEIHOCTU
pelieBaHTHUX MapameTapa y (GopMH aHBelomne, Koja Ou Tpebano na Oyae Ha cTpaHH
curypHoctd. OBaj METOA MMa HEKOJHMKO MamKaBOCTH M HHje J0OpO MPUNPEMIbEH 3a
NpakTU4Hy ynorpeOy. [lpyru, puropo3Hu MeToJ 3acHUBA C€ HAa M3padyHaBamwy yruoa
HYMEpPUYKUM HHTETpaJbelheM KpuBHHA. KpuBHHE ycien IyroTpajHUX JejcTaBa
M3payyHaBajy ce MeToJIoM edeKTuBHOT Moayia. OBaj METOM JIaT je€ Y OOJIMKY OIITHX
WHCTPYKLHW]ja U HUje Y OKBHPY CTaHAapAa paspal)eH 3a mpakTH4Hy npumeHy. Moxke ce
pehun na meroBa nmpuMeHa y MOjJEJUHHUM €JIEMEHTHMa IMpeBa3wiia3d OCHOBHHM (DOHI
3Hama TIpal)eBUHCKUX MHXKEWmepa Koju ce OaBe craHzapJHUM HpobieMuma
NIPOjeKTOBama, Ha IpUMep, y 3rpagapcTBy. To ce mpe cBera OJHOCH Ha TPETHUPAHE
mpepacnojesie CTaTWYKUX YyTHI@ja y CTaTHUKU HeonpeheHnMm cucremMuma ycien
MPOMEHE KPYTOCTH W3a3BaHE HACTAHKOM IIPCIIMHA U TEYCHEM U CKYIUbamkbeM OeTOHa.

VYuanpehenn metrox pasBujeH y Te3n omoryhaBa uspauyHaBame yruba 3a
MPOM3BOJEHO HW3a0paHe BPEIHOCTH CBUX pEJICBAHTHHX Tapamerapa (KOehHIHjeHT
Teuewa, JulaTalrja CKyjbama, YBpcToha Ha 3aTe3ambe U MOJyJl €TaCTUYHOCTH OeTOoHa,
MOBpILMHA U paclope] 3aTerHyTe U MPUTUCHYTE apMaType, pacloH Hocaya U BeJIM4YKMHA
onrepehema) y OKBUPY PEaTHOT OICera HHXOBHX BPEJHOCTH M 3a OCHOBHE CTaTHYKE
cucrteMe (IIPOCTO M KOHTHHYAITHO OCNamame Iuioda u rpena). M3padynaru pesynrar je
HYMEPHUYKH EKBHBAJIEHT IPYror, PUTOPO3HOT Merona EBpokoma 2 u ykIbydyje CBE
notpedHe Tpepacrnojenie CTaTUYKMX yTHIAja (AMjarpaMa MOMEHTa CaBHjamba).

VYuanpeheme ce, ocum Beh crnomeHnyTor cnoOoaHor n30opa BPEAHOCTH PENEBAHTHUX
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napameTapa U yKJbY4eHOCTH TOTpeOHe Ipepacnojierne, cacToju IMpe CBera y TOME IITO
ce pe3ynTar noOHja M3padyHaBameM anre0apcKuX u3pasa, MPHUKA3aHuX y Te3H, KOju
Jajy pe3yJsTaT ajeKBaTaH HyMEPHYKOM HHTETPaJbEhy KPUBHHE. 32 OBO M3padyyHaBamE
HHUCY HEOIXOJHA J0JaTHA 3HamWa, pauyHCKa TeXHHKa WiH co(TBepH, 300T aHATUTUIKE
JEAHOCTaBHOCTH.

W3Benenn anrebapcku M3pa3u MpPeJCTaB/bajy AHAINTHYKE alnpoKCHMAIlMje
u3paduyHaTux (yHKIHMja yruda Koje 3aBHCe OJf CBHX Hampea nmoOpojaHuX MmapaMerapa
KOju ce Mory ciiobomHo Oupatu. [IperBapame OBHX, y CYIITHHH BeOMa CIIOKEHHUX
¢yHKIMja y anrebapcke M3pa3e MOCTUTHYTO j€ yBOHEHEM MEeT HOBUX OPHUTHHATHHUX
0e3MMMEH3HOHKX TapameTapa KOju MPeICTaBibajy CacTaBHH JIE0 METOAA Pa3BUjEHOT y
Te3u. YorpeOoM OBUX MapamMeTapa MOCTHTHYTO je e(hUKacHO carjieqaBame Kopealmja
NOjeIMHUX OCHOBHUX IapaMeTapa BeJIWYMHE Yyruba u OMOryheHo aHaJIUTHYKO
OINHCHUBambE pe3yiTaTa JOOHjeHUX HyMEPUUKUM UHTETPaJbeheM KpUBUHE.

Kao anamutnuku ommcu (yHKIMja yruba y Te3W cy TNOHyheHU anredapcku
W3pasd, Kao HajjelHOCTaBHHMja aHANWTH4YKa (opMa MPHKIAJHA 32 CBaKOJAHECBHE
npopadyHe. Ycieq Tora yuyumbeHe cy onpeleHe ampokcHMManuje, Tako J1a W3padyHaTH
yru0 ojcTyma of pe3yrara JAOOHjeHOI HyMEpHUKHM HHTerpajbemeM. Oictyname je,
Mehytum, y Behunu ciydajeBa gocta mame of 10 %, mTO je cacBUM NPUXBATIHHBO
nMmajyhu y Buny omnre moryhHocT y norsieny npeasuhama BeTnunHe yruoda.

Osum je nocmuzHym uyunb UCMPANCUBAILA Y ME3U: CAYUIbeH je anam 3da
npojekmoeare 4uja je npumena y noziedy KoauduHe paoa u 3HAma NnoO0jeOHaAKo
Jjeonocmagna Kao u K00 nocmynaka UHOUpPEeKmHe KOHmpoae y2uba, aiu ce, npUMmMoMm,
oobuja pezynmam Koju 00208apa MHO20 3AXMEGHUjeM U 00yXeéamHujem HOCHYNKY.
OBaj anat, 3a pa3nuWKy ojf BehwHE I0jeTHOCTAB/LEHUX MpHCTyIa, oMoryhasa ga ce
KOPEKTHO cariena jae(opMabMIHOCT KOHCTPYKIIM]jE U TP CIEU(PUIHUM yciIoBrUMa. To
Cy YCJIOBH KOjH OACTYTAjy O] IIPOCEYHHX, Kao IITO Cy, HAa IIPUMEp, paHO onTepehnBame
npaheHo manom yBpcTONOM Ha 3aTe3ame U MoBehaHUM TedemheM OCTOHA UITH CITy4ajeBH
ca OYEKMBAaHMM BeOMa BEJIMKHM CKyIUbameM OetoHa. Ox moceOHOr je 3Ha4aja U
eKCIUTMIIUTHO Je(HHNCAH YTHUIAj IPUTHCHYTE apMaType Ha CMambUBamke yruoa.

VY oxBupy Te3e pa3marpaHa je, Kao IMOTIyHO 3ace0aH MpoOiieM, U CarjacHOCT
MoOjIela 3a u3pavyyHaBame yruoa EBpokosa 2 ca eKCriepuMEHTATHO MEPEHUM yTHOUMA U

Ca pe3yjiTaTuMa IpopadyHa KOMHJ'IGKCHHjHM HCJIIMHCAPHUM aHaJiu3ama. Ha OCHOBY
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OBOTa caryieJlana yKyIHa MPEU3HOCT npeasuhama yruda je, 3a HHKemepcke morpeode,
3a70BOJbaBajyha. Y TMoOjeqMHMM CHTyaldjama, Kao, Ha MpHUMEp, ca H3PAKEHUM
CKyIUbameM OeTOoHa, TpeaBubame je OMI0 CHCTeMaTCKH Mame mpenu3Ho. To oTBapa
moryhHocT 3a kanmubOpanujy Mojnena EBpokona 2 3a u3pauyHaBambe KPHBHHE HOCada Ha
NOTe3MMa ca MPCIMHAMa, YaK U y OKBHPY UcTe aHanmuTuuke Gopme. Kanubpanuja Huje
Jlajbe JIeTajbHUje pa3MaTpaHa.

Meton 3a mpopadyH yruba pasBUjeH Yy Te3W TOJpkaBa Heke MoryhHocTh
KanuOparyje y OKBUpPY MPUKA3aHOT peliemha. Y TOM MOTJIeAy MOCeOHO je MHTepecaHTHa
MoryhHOCT yBol)ema y mpopadyH *KeJbeHe BPeJHOCTH penyKIHje YBpcTohe Ha 3aTe3ame
caBHjambeM, yMeCTo (hUKCHE peaykiuje KoeburujeHToM L. YV NOCIEAn0] ACHCHU)H
o0jaBibeH je Behm Opoj pazoBa KOju ce OofHOCE Ha MpoOIEeM ajeKBaTHOr H300pa
e(eKkTUBHE TPOpavyHCKE BPEIHOCTH uBpCcTOhe Ha 3are3ame. Wb je na ce HamoHH
3are3ama HACTAIM YCJIe] CKyIJbamha OCTOHA M CIpeueHuX JedopMaliija Npelnr3Huje
yBeny y npopauyH. ACI npenopyke cy, Ha IpuMep, HeJJaBHO UMaJie H3MEHY HHUIPAHY
yIpaBo OBUM MpoOiieMoM. Y Te3H je, Ipu OOpaau EKCIIepUMEHTATHHX pe3yJiraTa,
kopumhena uyBpcroha Ha akcHjalHO 3are3ame yMecTo 4YBpcTohe Ha 3aresame
CaBUjameéM, Kao jeAHa OJ HajeJHOCTaBHUjUX MOryhHOCTH maymianHe J0JaTHE
penykiuje 3a yBoheme paHux edexara CKyIlbama. YTHOU CpadyHaTH OBUM MPUCTYIIOM
Owu cy y Beoma JIo0poj carilaCHOCTH ca H3MEPEHUM BPETHOCTHMA.

VYcnocTaBibeHN CHCTEM HOBUX O€3IMMEH3MOHUX Tapamerapa MOJp)KaBa BHUIIE
pa3nmMUMuTUX omiyja KanuOpanuje Mozaena. To 3Ha4YM Ja ce€ MCTHUM MPUHIUIIOM, KOjH je
Beh MpUMEmEH y Te€3H, MOKE M3BPIIUTH KOMITAKTUPAKE aHATUTHIKE GopMe PYyHKIHje
yruba. 3a KoMmnaktHy ¢opmy Taga Om Tpebano yCTAaHOBUTHM HOBY aHAIUTHYKY

arpOKCUMAIIH]Y.
12.2  MoryhHocTu gamer paja Ha MpoOieMuMa pa3MaTpaHuM Y OKBUPY Te3e

Beh je xoHcTaTOBaHO J]a MOCTYIMAK pa3BHjeH y T€3H MOpxkaBa Heke MoryhHocTH
KanuOparyje mpakTuaHo Oe3 m3MeHa. HoBe aHanMTHYKe ampoKcHMalyje Morie Ou ce
CauMHHUTH W 3a mocrojehm mMonen kpuBWHE, anu OM ce Temko Morjia moctuhm Beha
CarjacHOCT ca Pe3yJITaTOM HYMEPHYKOT MHTErpajbeiha: cajallibe anpokcumanrje Beh
HE OJICTYIIajy BHIIIC Off HEKOJIMKO TpolieHara. OBaj paja OM ©UMao cMHUCIIa YKOJIHUKO Ou ce

MOCTUTIIa jeHOCTaBHUja anebapcka (opma o OHE MpuKazaHe y Te3u. Y Claydyajy
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u3MeHa y wmoxeny EBpokoma 2 3a m3padyHaBame KpUBUHE, TOTpeOHO O Owmio
CpadyHaTH HOBE aHAJMTHUYKE alpoOKCUManyje 3a GpyHKImje yruoa.

®opma wu3BemeHor pesynrara 3a yrub (pemammja (6.6)) omoryhaBa u
bopMmynHcame KpUTepyjyMa 3a HHAUPEKTHY KOHTPOITYy yruda qeuHucameM IpaHHIHOT
OJIHOCA pacloH/cTaTMYKa BHCHHA. TO je jeAHOCTaBaH I0Ca0 KOjU CHPOBOJM IIpe-
Jne(pUHUCAkbEM BPEIHOCTH HEKMX IUPEKTHHMX Iapamerapa (Kao IITO je TO ciydaj ca
CBUM IIOCTYIII[MMA OBOT THIIA) M U3padyHaBameM (I10j€THOCTABIbUBAKHEM) AIITe0apCKuX
u3pa3a M3 NOrJaBjba 8§, OCTaBjbajyhM akTMBHHMM camo mpeoctaie mapamerpe. OBa
dopma mMoxke nma Oyle KOpPHCHA NpH yCBajamy AMMEH3Wja eleMeHara y paHoj ¢as3u
NPOjeKTOBama. Y Te3W OBO HHUjE MPUKA3aHO, /1a OM ce M30ETII0 pacIInbaBabe.

OCHOBHH CYNITUHCKHU MPOOJIEM KOoju OU Tpebalio pernaBaTu jecTe MpOIINpUBaHEe
MOCTYNIKa Ha IUloYe Koje mpeHoce omnrtepehewme y aBa mpasua. OBaj mpobiem ce,
TeHepaJIHO, MOJKE pelllaBaTH Ha JIBa HAYMHA.

[IpBH, jeAHOCTABHUjU HAYHMH CACTOjU c€ Y MOJU(PHUKAIIUjU W3BEICHOT METO/a 32
JMHHjCKE HOcauye MoMohy penpe3eHTaTHBHUX EKCHEPUMEHTAIHUX pe3yJTara 3a Iuioue
Koje Hoce y o0a mpaBia. OBaj HAYWH je, TOTOBO WU3BECHO, PE3YJITATHBAH, a KBAJTUTET
pelema 3aBUCH O oOMMa M KBaimuTeTa QoHAa (SKCIIEPHUMEHTATHO) MEPEHHUX yruoda.
[TocturayTro pememe Owno Ou HemTo TpyOs/he, aldi TO HE Mopa Jnaa Oyjae
orpaHuy4aBajyhu MomeHaT 3a NMpHMEHY: IUIOYE KOje HOCe Yy JABa IpaBLla MMajy Mame
yrube o]l miao4ya Koje HOCe y jelIHOM MpaBlly, U HHUje UM HEOMNXOJaH IMOJjeTHAKO
paduHUpaH METOJI.

JlpyTH, 3HATHO CIOKEHUJU METO/I YKJbYUHO OM aHATUTHUYKH TPUCTYT aJIeKBaTaH
OHOM KOjH j€ TIPUMEHEH y TE3W 3a JIMHHjCKe HOocade, OJHOCHO IUIOYe Koje HOoce y
JEITHOM TIpaBIly. JeWHU, ajau yIpaBO HAjCIOXKECHH]H MPobieM Koju Ou Tpebdaao moOHOBO
pemaBaTtH jecTe MpoOJieM Tpepacrojiesie YTUIaja ycliel HAaCTaHKa MPCIMHA U yCien
BpeMeHCcKuX Jedopmanuja O6erona. PemaBame oBor mpobnema y Te3u oMoryhuio je
npeBol)eme Mojena y Oe3MUMEH3UOHH OOJIMK, Y KOME je OH KopuiihemeM HOBUX
0e3IMMEH3MOHUX MapaMerapa y TOTIYHOCTH KBaHUTH(PHUKOBAH. YKOJIHMKO ce He Ou
W3HAIA0 CITUYaH MOJEN U 3a TUIoYe KOje HOCE y JiBa MpaBIia, kKao MOTYRHOCT TpeocTaje
JMMEH3MOHA MYJTHIIapaMeTapcKa aHaiam3a. 1o 3HadajHo yBehaBa oOMM mocna, anu y3
CTaJlTHM Hampenak y pa3Bojy codTBepa M padyHApCKe TEXHHKE IOCTaje H3BECHO

JOCTYIIHO.
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13 [MPMJIO3U

13.1 IIpumor 1: OpHOC NOTPEOHUX pauyHCKUX MOBPIINHA apMaTypa y MoJby

U HaJl OCJIOHILIEM KOHTHHYaJIHUX HOocada [IpaBOyraoHUX IIpeceka

HeratuBHu MOMEHTH KOHTHHYQITHUX CHCTEMa, FreHepaHo, Behu cy y oapehenom
OHOCY OJ MOMEHaTa y mnoJjby. Ha mpumep, 3a jemHaxomonesbeHo ontepeheme
OCJIOHAYKH MOMEHT 000CTpaHO YKJBEIITEHOT Hocada nBamyT je Behu ox oarosapajyher
MOMEHTa Y T0JbY, JIOK y ClIy4ajy HOcada YKJbEIITEHOT CaMoO C jeJHe CTpaHe 0Baj OJJHOC
(MOMEHT HaJl OCTIOHIIEM : MAaKCUMaIITHA MOMEHT y nosby = (1/8) : (9/128)) uznocu 16/9.

VY cnyuajy Manux mpoiieHata apMupama Hema Behe pasiuke y BEIUYMHH Kpaka
VHYTpAIIlbUX CHJIa H PA9yHCKE TIOBPIIMHE apMaType CToje y MPUOIMKHO UCTOM OJTHOCY
Kao W BeIMYMHE oxaroBapajyhmx momenata. Mehytum, mpu Behum Hampesamnma
(BehnuM mporieHTHMA apMHpamka) apMaType Ha OCJIOHIMMA Opike pacTy, y pelaTHBHOM
CMHCITY, Y OTHOCY Ha oaroBapajyhe MomeHTe, 300T cMamemha Kpaka yHyTpalllbUX CHIIa.
OBaj mopacT ce y TCOPHjCKHM pa3MaTpamuMa 9ecTo 3aneMapyje. OBne he ce mpukaszaru
pENaTUBHO jeIHOCTaBaH MOCTYIIAK, KOpPHUIINEeH y Te3u, J1a ce U oBo nosehame yBene y
pasMaTpame.

YKonuKo ce KOpHcTH OJIOK Jujarpam HarmoHa mpuThcka Ha BucuHU ox 0,8

MPUTHCHYTE 30HE ca (MAaKCHMAIIHOM) BEIMYMHOM MIPOPAYYHCKOT HAMIOHA y OETOHY foq (Y
TPaHUYHOM CTamy, ciimka 13.1) MexaHnyku KOoehUIHMjeHT [ TOBPIIMHE 3aTETHYTE

apMaType MpaBOyraoHOT MpeceKa HAlPEeTHYTOT Ha CaBUjabe JIaT j€ U3Pa3oM:

1(m) = 1-\1-2m (13.1)

rae cy:
- A_y f d .
Y
- M =——— — MEXaHWYKH KOCPHIINjEHT apMUPaAHa;
bh f.4
- Ay —notpeOHa pauyHCKa apMaTypa 3a TpaHUYHU MOMEHT caBUjama M;
- fia — MakcuMalHa oOpAMHAaTa OWJIMHEAapHOI pauyyHCKOr JujarpaMa 3a
apMaTypy;

- b, h — mmpuHa, cTaTUYKa BUCHHA IIPaBOYTA0HOT NIPECEKa;

m =——— — 0e3MMCH3HUOHA BPETHOCT MOMCHTA CaBHjamba.
bh*f.,
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Cnuka 13.1 OpnpehuBame monosxaja HeyTpallHe JIHHU]E Y TPAHUYHOM CTamby

[ToTpebHO je ycTaHOBUTH penainujy H3Mel’)y; (Mpojje) 1 ; (Mosionac = O X Mpgjje).
OBa penanyja ce MOKE YCIIOCTABUTH W TOTIYHO PauyyHCKH €r3aKTHO, ajlil TO 3a Jiajba
pa3MaTpama HeMa BeNUKM 3Hayaj. Hamme, 3a aHamuse y Te3u, y TPaHHYHOM CTamby
ynoTpeOJbUBOCTH, HE KOPUCTH ce OBaj, Beh reomeTpujcku kKoeduuujeHt apmupama. C
003MpOM J1a, YKOJIMKO C€ He M3a0epy KOHKPETHU MapameTpu maTepujaia, Huje Moryhe
JEAHO3HAUYHO TpeBOleHE MEXaHWYKOT Yy TEOMETPHjCKH KOS(PUIMjEHT apMupama,
€r3aKTHO PEUICHE y OBOM KOpaky He TapaHTyje 00JbM KOHAuyHHW pe3ynraT OJ APYTHX,
NpUOIMKHUX, periema. M300p KOHKpETHUX BPEIHOCTH IapaMeTapa Marepujaia Cy3ho
Ou KBaMTET OE3IMMEH3MOHUX aHAIN3a KOje Ce CIPOBO/IE Y TE3H.

[ToTpebna penamnuja ce Tpaku y 00IUKY:
H(OXxm) = I u(m) X [I + K(J) x u(m)] (13.2)

rae je K(0) koedummjeHT Koju ce oapelyje Tako Ja apOKCHMATHBHO PEIICbe OACTyIa

IITO MalkEC O CI3aKTHOT.

Tabena 13.1 EBpoxon 2: ['paHuvHe BpETHOCTH MEXaHHUUKOT
Koe(HIMjeHTa apMupama
fck <50 fck > 50
ma | 0,295 | 0,252
maid | 0,363 | 0,298

[ToTpebHo je neduHMCATH W WHTEpBANl BPEIHOCTH [/ 33 KOjU C€ Tpaxu
anpokcumanyja. EBpokon 2 orpaHn4aBa MaKCUMajHYy 3aTETHYTY apMarypy TIpeIHH

Hocaua Ha 4 % OeToHCKOr mpeceka. MehyTum, orpaHmyeme MojoXkaja HEyTpaHe
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JWHWjE y TPAHUYHOM CTamky HOCHBOCTH, MaTo y wiany 5.5 EBpokoma 2 nedunuiie
MaKCHMaJIHe BPETHOCTH 3a m W A, 332 jJeIHOCTPYKO apMHpaHE INpeceKe, MpUKa3zaHe y
tabenu 13.1.

Pasmorpuhe ce rpaHnyHe BpEeIHOCTH KOje TOKpHBAjy CBe Kiace uBpcTohe U
pasiay4yuTe KOHCTpyKimjcke cucteMe. llomTo je 0a3HM mapamerap aHaimu3a y Te3u
apmamypa y nosmy jnonyctuhe ce mheHa BEIMYMHA Koja oMoryhaBa Jia OCIIOHAUKH
MOMEHT (TO jecT, apMaTypa) JOCETHEe MaKCHUMallHy BpeaHocT 3a f4 < 50 (MepojaBaH je

JEAHOCTPaHO YKJbEIITEH HOcay). MakCHMaJlHU MOMEHT Y HOJbY je

max Mpogie = 0,295/ (16/9) =0,166

KOME OJIr0Bapa BPEIHOCT ﬁ potje = 0,183. IIBAB 87 [22] no3BosbaBa u Behe npuTHCHYTE
30HE (IMjaTalyja y 3aTerHyToj apMaTypH, y TPaHUYHOM cramy, o1 3,0 %o), 3a Kojy je
onrosapajyha BpenmHoct ﬁ sojie = 0,214. IIpu MB 30 u PA 400/500 To oxrosapa

MOBPIIUHY 3aTETHYTE apMaType o]l 0Ko 2 % OpyTo MpeceKa HaJl OCIOHIEM.

[ToBpmimHa apmatype y mpeceky Moke OuTH M Beha o1 OHE Koja OAroBapa
HaBEJICHUM MEXaHMYKHM KoeUIMjeHTHMa apMupama. Y TUM ClIy4ajeBHMa pajau ce O
HenckopumtheHoj apmatypu w/uiam oOocTpaHoMm apmupawmy. OIHOCH TOBpIIMHA
OCJIOHAYKHX apMaTypa M apMmarypa y MoJby, Y THM CJIy4ajeBHMa, HUCY jeHO3HAYHU H
HE MOTy C€ TPeTXOIHO TPEABHIACTH. AHAIM3Ee Y JIOMEHY TPaHWYHOT CTama
YHOTpeOJBUBOCTH Y TE€3H CHPOBENEHE Cy W Y TOM IMOJAPYYjYy, C THM JAa Cy 3apKaHu
OJTHOCH 3aTE€THYTHX apMarypa KOju Cy MOJCTHpaHH y OBOM mpwiiory. EBeHTyamHO
HPHUCYCTBO IIPUTHCHYTE apMaType je 3aceOHO (He3aBUCHO) MOJIEINPAHO.

Koedurmjenr K(J), ompeheH u3 yciaoBa HajMamer MPOCEYHOr pEIATHBHOT

oactynama A

n_ab, = L n
A= lza S(,umcno luuprakslmatlvno) _ 124 i (13.3)

n Hiacno n

3ajeTHO ca oAroBapajyhoMm BeaTMUYnHOM A M MaKCUMAITHUM TOjeAMHAYHUM OJICTYTIamheM

maxdi IPEKa3aH je y Tabenu 13.2, 3a HEKOJIMKO BPEAHOCTH O M 3a JIBa OTCEra BPEAHOCTH

MEXaHHYKOT Keo(HUIljeHTa apMUpama: ﬁ poje =0+0,22 1 ﬁ potje =0 +0,15.
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Tabena 13.2 Bpexnnoctu koedunujenta K(0) 3a npumeny y jenuaunsu (13.2)

max M popje = 0,22 max M popie = 0,15
o 1,5 1,6 | 16/9 2 15 | 1,6 | 16/9 | 2
K(0) 0,342 | 0,415 | 0,558 | 0,675 {0,314 ]0,372|0,501 | 0,652
A (%) 04 | 06 1,0 19 | 04 ] 06 | 1,0 | 1.9
maxdi (%) 1,71 25 | 43 1 99 | 03|06 | 09 | 17

W3 pesynrara npukazanux y tabemn 13.2 Moke ce BUAETH Ja alpoOKCHMaInja
u3paxkena penanujom (13.2) moctuke Beoma nobap kBanuteT. HajBeha mojennnavyna
OJICTYNakA ;g A; 100Wjajy ce npy HajBehnM KoedUIlMjeHTHMa apMUpamka. YKOIUKO ce
pasMarpaHy OICeT MEXaHWYKOT KOoe(UIMjeHTa apMupama y nojpy cmamu Ha 0 + 0,15,
mTo 00Jbe pEempe3eHTyje peaTHe apMUPAaHOOETOHCKE TIoYe (KOJIOHE Ha JIECHO] CTpaHU
Taberne), KBAIUTET alpOKCUMAIIH]e [TOCTaje OATUYAH Y 1EJIOM OTCeTY (yqdi = 1,7 %).

Konauno, 3a npena3ak Ha 6€31MMEH3HOHH ITapaMeTap MOBPLIMHE apMaType

nA, (E,/E)A,

= 13.4
P bh bh (134)
notpebHo je nedunucaru pakrop F Tako na je 4 = F X p. F iMa BpeTHOCT
: WARK
F = D Erpoxon2)— — (IBAB 87) —2 . (13.5)
nf., (200/E,) f., /1,50 (200/E,) f,

[Ipernen Bpennoctu F mpema EBpokony 2 u IIBAB 87 [22] 3a Heke kiace
Matepujana aat je y Tadenama 13.3 u 13.4. 3a MOy eNacTUYHOCTH apMaType yCBOjeHa

je Bpennoct ox 200 GPa.

TaGemna 13.3 Bpennoctu dakropa F 3a marepujaie nmpema EBpokomy 2

knaca (EBpokon 2) | fox (MPa) | E. (GPa) | F(fu=500 MPa)
C25/30 25 31 4,04
C35/45 35 34 3,17
C45/55 45 36 2,61

Tabena 13.4 Bpennoctu dakropa F 3a marepujane npema [IBAB 87

mapka (IIBAB 87) | f, (MPa) | E, (GPa) | F(6,=400 MPa) | F(0,=500 MPa)
MB 30 20,5 31,5 3,07 3,84
MBb 45 27,75 33 2,38 2,98
MBE 55 31,5 37 2,35 2,94




W3 tabena 13.3 u 13.4 ce Buaum aa, 300r MpoOMEHIBHBE BPEIHOCTH KoeHInjeHTa
F, auje moryhe ycrocTaBUTH jeHO3HAYHY Be3y m3Mel)y BpeIHOCTH O€3aMMEH3MOHOT
KoeduIMjeHTa apMupama O (MOHAEepUCaHn KOeDUIMjeHT apMUpama, IpeMa penanuju
(7.1) y mornassby 7) y TOJbY M HaJ OCIIOHIIEM, Kaja ce TOBPIIMHE apMarypa onpehyjy
npemMa TpaHUYHOM cTamy HocuBocTh. C 003MpOM Ja je oBa penandja motpedHa 3a
crpoBoheme aHanm3a y Te3H, U3Bpuuhe ce anpokcuMalmja Koja uMa HajMame YKyITHO
OJICTyNamke TPHU pa3IUIATAM KOMOWHamMjama mapameTrapa uBpcrohe (m3abpahe ce
cpeama BpeIHOCT). Y IpHKa3zaHUM KoMmOwHanwmjama F Bapupa ox oko 2,4 mo oxo 4,0
(YKOJIHKO ce yBpCTe U joll Mame U Behe uBpcTohe OeToHa MHTEpBAll ce MpOIIUpyje, Ha
o0e ctpane). bupa ce cpenuna

F = 2,4+ 4,0 _

3,2
2

IITO J]aje KOHAYHY peJanujy 3a jeTHOCTPAHO YKIbEIITeH Hocad (sys = G):
Posionac = (16/9) X pPpogje X (1 + 0,501 X 3,2 X pyoie)
= (16/9) X Ppoje X (1 + 1,5 X Ppog)- (13.6)
Cnu4Ho, 32 000CTpaHOo YKJbemTeH Hocad (sys = K):
Posionac = 2 X Prolje X (1 + 0,652 X 3,2 X Pyojje)
= 2 X Ppotje X (1 + 2,0 X pPpoyje). (13.7)

@akropu (1 + 1,5 X ppojie) 1 (1 +2,0 X ppoje) M3pakaBajy nosehame apmarype
ycien edpekra cMamema Kpaka yHYTpallbHUX CHiad. MyITUIUIMKATOP Y3 Opoje UMa

BPEIHOCT 0KO 2(0- 1), Tako 1a apMaTypa HaJl OCJIOHIIEM H3HOCH:
Posionac = OX Ppolje X (1 +2 (- 1) X Ppoyje) (13.8)

e je 0 0OJHOC BeIMYMHA MOMEHATa HaJl OCJIOHIIEM U y MoJby. BpeanocTu y penanujama
(13.6) u (13.7) ogrosapajy uzpasy (13.8), y3 3a0kpyKuBame.

300r ampokcumanyje BeTMYnHEe F TOCTOjH OJCTYyName CTBAPHUX PAYYHCKUX
OCJIOHAYKHX apMarypa O] OBako ojapeleHHX, aim OHO HHje BEITUKO. 3a MPETXOIHO

o0jalmeHy MaKCUMalHy padyyHCKy apMmarypy y IOJbY jEIHOCTPAHO YKJbEIITEHOT
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HOCAYA y HM3HOCY O o AL poie = 0,183 1 3a C25/30 u fy = 500 MPa, Bpennoctn
napamerapa npema Espokosy 2 u3Hoce:
n=200/31=6,45

p = 6,45><O,183Xﬂ = 0,0452
500/1,15

CTBapHHU O0JTHOC OTPEOHHUX PAauyHCKHX apMaTypa HaJ OCIIOHIIEM H Yy ToJby (onpeheH y3

nomoh pemarje (13.1)), 32 jeTHOCTPaHO YKIBEIITEHN HOCAY, U3HOCH:

(,Ooslonac / ppolje)stvarno = 2730

ATpoKCHMAaTHBHA BPEIHOCT je, ipeMa u3pasy (13.6)
(poslonac /ppolje)aproks. = 2X (1 + 195 X 0’0452) = 2’14

IITO MPEACTaBIba Pa3auKy 01 0ko 7 %. OBo jeqHo of HajBehuX MPaKTHYHUX OJICTYIAmka
(p ©Ma BpeIHOCT HA TPaHMIIM 0OOCTPAHOI apMHUpPaa, 32 OCIOHAIl, a F j0cTa oacTyna
Ol TIPUMEHCHE OCpPeAbEeHE BPETHOCTH), 3a CTaHIApJHE BPEAHOCTH IapamMeTapa
Marepujaia. Crora ce anmpokcuManuja (13.8) ce MOoke O3HAYMTH KAao BEOMa YCIICIIHA,
jep Bapwjanuje Npu ycBajalby KOHKpPETHE apMmaType (MpedyHuk, Opoj Komana) najy

CJIMYHa OACTYyIakba.
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13.2  TIlpwuior 2: Tlopeheme pe3ynrara nmpopadyHa J00HjeHHX PUMEHOM

AAEM metona u EM merona

[Ipumena metona edekruBHOr Momyna (EMM) ymecTto MeTo/la KOPUTOBAaHOT
epextuBHOr Moxmyna (AAEMM) mpexncraBiba jemHo O MOTYhHX MOjeIHOCTaBIbEHA
npopavyHa, Kao IITO je 00jalImbeHo y TOorIaBiby 5. Y OKBHPY YCBOjeHHX MPETIIOCTABKHY,
MpUKa3aHuX y nornasbuMma 2, 3 u 5, AAEM MeTon npeAcTaB/ba MPEHU3HUJA TTPUCTYIL.
Mebhytum, kao mTo he y HacTaBKy OMTH NpHKa3aHO, NpU pellaBamy Mpodiema
pasmMaTpaHuX y Te3u HemMa BehMX HyMEpHUUKHMX pas3iiKa YKOJIHMKO C€, CXOIHO
uHCTpyKuujama EBpokoja 2 mnpukazanuMm y mornaiby 4.1, xopuctm EM wmetos.
Pasnuka y pedyntaruma Hacrana NMpUMEHOM OCHOBHE jeaHauuue (5.9) AAEM merona
ymecro jennaumHe (5.13) EM merona (koja je xopumrheHa 3a m3Boheme pesynrara y
TE3W) WIYCTPOBAHA j€ ca JIBa IpUMepa.

VY mpBOM mpuMepy pa3MaTpaHd Cy HOCA4HM CTAaTHYKOI CHCTEMa MPOCTE Tpeie.
Hocaun cy jemHocTpyko apmupanu (0e3 HpUTHUCHYTE apmartype), a apMmarypa je
MOCTaBJhEHA TAKO JIa cTaTHYKa BUCHHA n3HocH 0,9 ykymHe Bucuue (& = 0,1; jenHaunHa
(7.2)). Koedunmjent teuemwa je @ = 2,5. Ha caumm 13.2 mpukazane cy BpeIHOCTH

Oe3guMeH3MOHOr KoedpuuujeHTa yruba i, (jemHaumna (7.61)) y ¢yHKUHju

koeuuujeHTa apmupama p (jemHaumHa (7.1)) 3a mect BpemHoctu mnapamerpa C
(jemnauuna (7.39)): C = 0,05, 0,06, 0,07, 0,08, 0,10 u 0,15. [Ipukazanu cy pe3yiaraTu
npopauyra AAEM w EM metonom, no mect C — TUHU]a 32 CBaKy MeToay. PesynraTu cy
Jo0WjeHr HyMEpHUUKUM WHTETpajbelheM KpUBHUHE TIOJIeNIoOM paciona Ha 50 nernosa.

[Tpopauyn EM MeTOmOM [1a0 je HEUITO Mambe BPEAHOCTH i, y ogHocy Ha AAEM

METOJI, IIITO je pe3yJTaT y CKIady ca oljammemeM y3 jenHaduny (5.13): yHyTpamima
npepacrojiesia HalloHa CMakyje TPBOOUTHE HAMOHE y OCTOHY y Mpeceruma; mpopayyH
edekaTa Teuewma Koa EM MeToa ce BpIIM ca KOHAYHUM HAaroHOM y OeToHY (Ha Kpajy
BPEMEHCKOI HMHTEpBaja), KOjU je Mamu ojJ modveTHor. [IpomeHa HamoHa HacTana
YHYTPAIIOM MPEepacroieioM, MeljyTuM, HHje BEIHKa, Mla HUCY BEIMKE HU PasvKe y

pesynratuma — BpenHocTMMa if,. Ilpukasane BpemHocTH #, Ha caunu 13.2 koje

onroBapajy EM metony cy nomHoxene ca 1,005 (ysehane 3a 0,5 %), 10k BpeqHOCTH 3a

AAEM weton Hucy kopuroBaHe. Ha Taj HaumH 1ompio je a0 mpuOirbkaBama

214



(mpexnanama) C — muHUja 3a 00a MOCTYTKA, TaKO Ja je Ha CIUIY MPAKTUIHO BUIAJBUBO
camo mecT ymecto 2 X 6 nuHuja (JinHUje onaromapajy HaOpojanum C BpeJHOCTHUMA,
MOYEB OJ] HajBHILE Ka HajHUXkO]). [pyruM peunma, pesyaratu npopauyHa EM meTonom
MamHU Cy y pa3MaTpaHuM NpuUMepuMa (Iujarpam ¢y KOHCTPYHCAaHH Ha OCHOBY 240
MojeIMHAaYHUX TpOpadyHa) y OJHOCY Ha pesynrare aodujene AAEM metogoM cmera

0k0 0,5 %.

0.25

u, Z

0.2

0.15 A

0.1 4

0.05

yo,
0 ‘ ‘ ‘ ‘

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Cmuxka 13.2 Tlpocre rpene: npexnomnibene C — nuanje AAEM u EM metona

3a npyry cepujy mpuMepa n3adpaHu Cy jeTHOCTPAHO YKJBEHIITEHU HOcauu (sys =
G). 3a pa3nuKy Of MPETXOAHUX MPHMEPa, KOJ OBHUX HOCAada C€ TOKOM BPEMEHAa, OCUM
Ipepacnojiesie HalloHa Ha HUBOY IpeceKa, BPIIU U Mpepacrojena MOMEHTA CaBHjamba.
300r Tora ce MOTy OYEKHMBATH W HEIITO Behe paznuke y mpuMeHH ABa meroza. [la 6u ce
pasnuka jouml Buile yBehana, pa3mMaTpaHM Cy HOCAud ca CUMETPUYHHM apMHPAHEM,

yuMe cy nosehanu eexkTu npepacnojiene U Ha HUBoy npeceka. CBU ocTany napaMmeTpu
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(a, C — BpemHOCTH U KOS(HIIM]CHT TE€UCHa) 3aIpXKaHU CYy Kao y MpUMepruMa 3a TIpoCcTe

rpene. Pesynratu npopauyna AAEM u EM meTogoM npuka3aHu cy Ha ciauiy 13.3.
Bpennoctu u, 3a EM meton cy Ha cimim 13.3 mpukaszane ysehane, oBaj myT

nomuoxene ca 1,015 (ysehane 3a 1,5 %), uume cy C — nuHuje 3a 1Ba METOJA MOHOBO

JOBCACHC N0 IMpCKIallama.

0.12

u,

0.08

0.04 -

0
0 \ ‘ ‘ ‘

0 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1

Cnuka 13.3 Kont. Hocaun: npexinonsbene C — munuje AAEM n EM metona

[ToHOBO je MpakTUYHO BUAJBMBA caMo jeaHa cepuja on 6 nmuHuja. M3yserak je
camo HajHmka nuHUja (3a C = 0,15), k0joj je 3a MOTITyHO MpeKJIaname OMI0 MOTPEOHO
yBehame pesynrata EM metosa 3a oko 2 %.

I'pyna npumepa, npukazana Ha ciunu 13.3, 100po penpeseHTyje oueKuBaHe
MakcUMalHe pasnuke pesynrata aooujeanx AAEM w EM wmetomom. Moxke ce
3aKJBYYWTH 1A j€ Pa3IuKa O] HajBUILE ITap MPOIeHaTa 10CTa UCIox Moryher oicTymnama
pesyaTara yHyTap CBake METO/AE H3a3BaHOT BapHjalHjaMa OCTAIMX Iapamerapa

npopadyHa, OJJHOCHO Aa npuMeHa EM meTona He c1abu 3HaTHHUje KBAINUTET pe3yJTaTa.
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13.3 Tlpunor 3: OppehuBame BpegHocTr KoehuijeHTa @

OnpehuBame BpenHOCTH KOoepULMjEHTa (), KOjU CIyXH 3a CpauyyHaBame
BPEMEHCKHUX e(eKkaTa MOMEHaTa Mpepacrofielie y CTaTHIKH HeoapeheHuM CHCTeMHUMa,
Kao 1To je oOjammeHo y nornasbuma 3.11 u 7, Moxe ce ypagutu nonasehu on Bese
nunaranuje &t, fo) 1 HanmoHa o(ty) Mogen koga MC 1990 [3], koja ce npuMemyje u 'y

Epoxony 2

et,1) = a(to)[E it) + "’Zf’tﬂ)} = (ty)J (1,1y) (13.9)
c\"0

em
rIe cy

- EA(ty) — Moayn enacTuuHOCTH OeTOHA Tipu ontepehemy;

- @s(t, th) — KoeULIMjeHT Teuerma, AeTajbHIje 00jallkbeH y mori. S5.1;

- E.y— Momyn enacTUYHOCTH OSTOHA IMPU HOMUHAIIHO] CTAPOCTH O 28 N1aHa;

- J(, tp) — byHKIM]a TeUCHA.

YkynHa nuiaranuja &) y TpeHyTKY BpeMeHa ¢ yclie]] IpOMEHe HaroHa o(f) Koja
HacTaje y WHTEpBalIy BpeMeHa (f, fp) ONMcCaHa jé KOHCTUTYTHBHOM jEIHAUYWHOM Y
00NMKy (HUje YKJbYYEH JIe0 KOjU HE MOTHYE O] HATlOHA)

do(7)
dt

) = o(ty)J(t,t,) + _t[J(t,T)

fo

dt = e(t,1,) + Ae(t,1,) (13.10)

VYkonuko ce mpupaiiraj aunaranuje At, ty) u3pa3u MpeKko MpHpaiiTaja HaroHa
Aott, ty) = O(t) - o(ty) 1 KoepHUIHjeHTa Teuema ¢hs(t, fo) y hopMarHOM OOJIMKY TpeMa

penanuju (13.9) nobuja ce nedmuumja KoeunujeHta @

1 OX Py (1) | _ Ad(tty) g
E)  E E (1) I wxgte )

cm

Ae(t,ty) = Ao(t,t,)

(13.11)
rae je ¢t f)) KoepHUIMjeHT Tederma KOjU OJroBapa eJIACTHYHOj IWIATaldju TpU
ontepehemy (00jammeHo y moraasiby S.1).

Kao miro je Beh oGjammeno y nornaripy 3.11, KoeUIMjEHT @ NMOHJEPUIIE BPEIHOCT
KoedunujeHTa Teuema 1, fy), Koja OATroBapa CTApOCTH OCTOHA MPH HAHOIICHY KBa3H-

cTajmHor omnrtepehema, y BpeqHOCT WX ¢t,ty). [lomohy oBako kopuroBaHe BpeIHOCTH

217



Koe(UIMjeHTa Teuemha MOXKE ce YKyNHa (KOHTHHyaJlHa) NpOMEHa Hampe3ama, YCIe
Mpepacrojieyic MOMeHaTa CaBHjama, y BPEMEHCKOM HWHTEpBaly (f, fy) TPETUpaATH Kao
KOHCTaHTHA, ca TIOYETKOM JICJIOBama Y fo y IyHOM H3HOCY AO(t, to).

Bpeanoct koedpuiujenta @ ce oxpehyje u3 nmeduHuMje, npeMa penamyjaMa

(13.10) m (13.11):

o= L) jJ(t,z‘) 0@, _qle—L (13.12)

Ao(t.1y) |}, dt o(t,t,)
3a m3pauyHaBame u3pasa (13.12) moTpedHO je HeKOMUKO (hyHKIIMOHATHUX 3aBUCHOCTH.
3aBUCHOCT KoehuIMjeHTa Teuema ¢(f,7) O]l BpeMeHa U CTapocTu npu onrepehuBamy,
Kao M MOJyJIa eNaCTUIHOCTH E (7) y U3pa3y y HHTETpaly MOXKE C€ OJPEIUTH Ha OCHOBY
penamnyja EBpokona 2 mpukazaHux y morjaBspuma 3.9 u 3.2. 3akOoH mpoMeHe HaloHa
HUje To3HAT W Mopa ce mpernocraButu. OyHknMja O(f) W3paxkaBa MPOMEHY HAIlOHA
ycien  mpoMeHe  (Ipepacmojiene) TMPEecevYHWX  CWila  UW3a3BaHe  BPEMEHCKUM
nedopmarmjama 6etona. Crora o(fy) = 0 (moyerak mpepacnojiene), a o(t—oo) Tpeda aa
TEXKW ACUMITOTCKH HEKOj KOHAYHO] BPEAHOCTH. Y OBE CBpPXE MOTY IOCITYXHTH
HajpazmuuuTje ¢yHkuje. Mmak, ¢ o03upoM Ja je OCHOBHH Y3POK IMpepacrojiene
HEKOMNATHOWITHOCT JAOJATHUX KPUBWHA HACTAIUX YCJeN TeUermha M CKyIJbama O0eTOHa
ca CIpeYeHuM IMoMepamuMa Ha MECTHMA ,,CyBUIIHUX OCIIOHAIa (OCIIOHAIA CTaTUYKe
Heojpel)eHOCTH), pa3yMHO je Jla ce YCBOjU Ja HAmloH O(f) HacTaje MpOIOPIMOHATHO
pa3Bojy KpWUBWHA, OJHOCHO AMJIaTaldja Tedewa oj onTepehema HaHeTor y f. OBaj
3akoH AeduHucan je y EBpokony 2 penanujom (3.16) mpukazaHoMm y moriaBby 3.9,

TaKO Aa €€ MOKEC MPCTIIOCTABUTU:

o= | =h) 0’3. (13.14)
IBH"‘(t_to) .

Wnrerpan Ha necHoj ctpanu uzpasa (13.12) ce Moxe n3padyHaTH HyMEPUIKUM
noctyniuma. 3a uspauyHaBame uzpasa (13.12) norpeGHo je mpernoctaBuTH (YCBOjUTH)
YUTaB HHU3 TlapaMeTrapa: 4yBpcTohy OeTroHa, crapocT mpu ontepehemy, pelaTHBHY
BJIQKHOCT, HOMHHAJIHY BEJIMYMHY €JIEMEHTa U KJacy IIeMeHTa, Kao IITO je MPUKA3aHo y
nornaeibuMa 3.2 u 3.9, y wm3pasuMa koju JeduHUIry moOpojaHe mapamerpe.

Wnycrpauunje pagm, 3a twiouy nedsmsune 20 cm, on 6erona kimace C30 ca memMeHTOM
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kiace N, 3a onrepeheme npu crapoctd of 14 maHa u penatuBHy BiaxsocT ox 70 %,
koeunujent = 0,68. [Ipu nctum mapamerpuMa, anu 3a onrepeheme 28. 1aHa, @ uMa
BpenHoct oko 0,73.

VY ckmany ca nzabpaHoM KOMOWHAIM]OM TapaMmerapa, 100HujeHe BpeJHOCTH 3a @)
kpehy ce, rerepanso, ox 0,65 mo 0,75. Tpeba HanmoMeHyTH 1@ ce U300OPOM Apyradwje
¢dbyukamje (13.14) uaTEpBaN BPEAHOCTH MPOIIHPYje. YKOIMKO ce YCBOjU (PyHKIHja ca
onpeheHuM ,KalmemeM* pa3Boja HAllOHA WHTEPBAJl CE MPOLIMPYje Ha CTPaHy MambUX
BpenHocTH. Cpenma BpenHocT @ = (,7 3a0BosbaBa MOTpede MPAKTHUHUX MPOpadyHa.
Cama BpemHOCT KoeduiujeHTa @ (Kaja ce OH MEHa OKO CBOje MPOCEYHE BPEAHOCTH)
HEMa BEJIMKOT yTHIIaja Ha KOHAYHH pe3yJTaT mpopadyHa QyrorpajHor yruba. Pasmika
MOCTOjJU Y BEJMYMHU MOTPEOHOr MOMEHTa BPEMEHCKE Ipepaclofiene, jep je HEeron
,YUMHAK" 0 jeIMHUIM BEIMYMHE Ha Npou3Bohewy KPUBHMHE Pa3IMUMUT 3aBHCHO OJ
BpenHocTH Koeduimjenta @. [loTpeOHe momaTHe KpHUBHHE 3a HCHYHEHE YCIOBa
cTaTMuke HeoapeheHoCTH 3aBUCE O] BeIMYMHE IMOMepama (kKoja Tpeba ma Oymy
CIpeyeHa) ycien AyroTpajHUX KpUBHMHA OJl MOYETHUX MOMEHaTa O KBa3U-CTaJHOT
onrepehema. OBe n07aTHE KPUBHHE C€ MOTY OJPEIUTH U U3 YUCTO I'€OMETPH]CKHUX
(KMHEMaTHYKUX) yCIIOBAa, YKOJIUKO C€ MPETXOAHO YCBOjU 3aKOH IMPOMEHE yX PacroHa.
BuxoBo Be3nBame 3a MOMEHTE Tpepacnozene naje M (GU3UIKH CMHCA0 U AeduHuUIIe

MIPOMEHY y’K PacloHa y CKIIaAy ca CTATUIKUM CHCTEMOM.
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13.4 Tlpuior 4: Tlopeheme monena 3a pasrpannueme crama [ u 11

Y mornaripy 5 ofjamnimeHa cy J1Ba MOJelNia 3a pa3rpaHHue-e 30Ha Hocada 0e3
MpCIMHA OJ1 30Ha ca MpCcirHaMa, pemMa penanuju (5.15), HazBaHU ,,IpBa BapHjaHTa™ U
,JApyra BapujanTta“. Y HactaBKy he OuTH mpukazaHo mopeheme pesynrara mpopadyHa
0e3IMMEeH3HOHOT KOepHIMjeHTa JyTOTPajHOT yruda y CKiaay ca OBE JIB€ BapHjaHTe.

JetasbHuju omuc o0e BapujaHTe JaT je y MEeTOM IOIJIaB/by M OBJE CE HE
nonasJba. [lopeheme je ypalheHo Ha qBa mpumepa (ABe ceprje Hocaua, jeJHa CTaTHIKOT
cucTeMa MpocTe Tpele, a Jpyra Ha jJeHOCTPAHO YKJbEHITEHHMM HOCAuuMa), Kao U y
[Ipunory 2 (normassee 13.2).

VY mpBoM mpuMepy pa3MaTpaHu Cy jeIHOCTPAHO apMHUpPAHU HOCAYM CTATHYKOT
cucTeMa IpocTe rpene. Apmarypa je oCTaBJ/beHa TaKo Jja CTaTHYKa BUcUHA n3Hocu 0,9
ykynHe BucuHe (& = 0,1; jennauuna (7.2)). Koedunujent teuema je ¢ = 2,5. Ha cnumum

13.4 mpukazaHe cy BpegHOCTH Oe3AMMEH3MOHOr KoedumujeHTta yruba u, (jeaHaunHa

(7.61)) y dynkuju koeduiujenta apmupama p (jenraunHa (7.1)) 3a mecT BpeIHOCTH
napametrpa C (jemnauuna (7.39)): C = 0,05, 0,06, 0,07, 0,08, 0,10 u 0,15. IIpukazanu cy
pe3yNITaTH mpopadyHa nmpemMa npBoj U mpema Apyroj BapujaHTH, mno miect C — JInHUja 3a
CBaKy BapujaHTy. Pesynratu cy n0oOHMjeHH HyMEPUYKHM WHTETPAbCHHEM KPUBHHE Ca
mojesioM pacrona Ha 50 fenosa.

VY ckmamy ca omwcoM y TOIJaBJby S5, Y Ipyroj BapHjaHTH TPOpAdyH je
cripoBesieH ca Bpeanoiihy koepunujenta S = 1,0 (y OCHOBHOM, OIMIITEM MOJIETY) H
penykoBaHoM BpenHolihy 4BpcTohe Ha 3aTe3ame fumfired = \/O,SXfC,m /1, Kako Ou ce
[OCTUra0 MCTH WHITYT OBOT MapaMeTpa Kao y MpBOj BapujaHTh, y Kojoj je B = 0,5.
Oxrogapajyhe Bpexrocti mapamerpa C (jenmaumna (7.39) cy \0,5 X BpeIHOCTH 3a IPBY
BapujanTy 1 nu3noce C = 0,0354, 0,0424, 0,0495, 0,0566, 0,0707 u 0,106.

Y mormaBry 3.11 o6jammen je, a y Ilpwmory 3 (mormasme 13.3))
KBaHTU(PHUKOBaH KOe(DUIUjEHT @ KOjU BPIIM MOHJEPHCAE BPEIHOCTH KOoehHUIHjeHTa
Teduema ¢(t, fy) 3a MpopavyyH BpeMEHCKUX jJedopmairja yciel MoMeHara rnpepacroene
y ocHOBHOM Mmojeny. C 003MpoM /a OCHOBHHM MOJENl Y CTBapH IIPENCTaBJba IMPBY

BapHWjaHTy, MpUMEPHU 3a MPBY BapHujanty ypahenu cy ca @ = 0,7. [Ipyroj Bapujantu, y
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CKJIaJly ca OMKMCOM Yy MOrJiaBjby 5, oaroBapa BpeanocT @ = 1,0, jep ce apyro (HakoH
MOYETHOT) pasrpaHuyeHke 30Ha cTama [ u Il Bpmmu Ha Kpajy mocMaTpaHoTr HHTEpBaIa.

[IpopauyH 3a 06e Bapujante ypahen je uctom (EM) MeTos1oM.
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Cmuxka 13.4 TIlpocte rpeae: npeknorsbeHe C — THHHjE IPBE U JPYTe BapHjaHTe

Pesynratu npopauyna mpBe rpyne npumepa npukaszaHu cy Ha caunu 13.4. C —
TUHMje 32 00e BapHjaHTe Cy MOTIYHO MPEKJIOMJbEHE, TaKO Ja j€ Ha CIUIM MPAKTUIHO
BUJJBMBO CaMoO LIECT yMecTo 2 X 6 nuHuja. Pe3ynraT je noTmyHo o4eKkHuBaH, ¢ 003UpoM
Jla pa3uKa y METOJIONIOTHjU pasrpannyema crama | u Il naje mctu pesynrar, yKOIUKO
HEMa TMPOMEHE [ujarpaMa MOMEHTa TOKOM BpEMEHa yCIea Ipepacrojeie, MTo je
Cllyyaj KOJ CTaTHYKU onpeheHux Hocada. IIpukasane Bpemnoctw i, Ha ciauuu 13.4
onrosapajy Hadpojanum C BpeAHOCTHMA, MOYEB O] HajBHIIE Ka HajHWKO]. Jujarpamu

Cy KOHCTpyUCaHHU Ha ocHOBY 240 mojeAnHauyHuX NpopadyHa IPOCTUX Ipeaa.
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3a gpyry cepwjy mnpumepa IOHOBO cy, kao u y llpwmiory, 2 wu3abpanu
JEAHOCTpaHO yKJbEITeHN HOcauH (sys = G). 3a pa3nuKy O] MPETXOJHUX TPUMeEpa, KO
OBHUX HOCada ce TOKOM BPEMEHa, OCHM Ipepaciojesie HallOHa Ha HUBOY Mpeceka, BPIIN
Y TIpepacto/iena MOMEHTA CaBHjama. 300T Tora ce MOTY OYCKHWBATH PasiIuKe Y MPUMEHH
nBe BapujaHte. [la Ou ce pasnmka jomr Buie yBehana, pa3MaTpaHud cy HOcaud ca
CUMETPUYHUM apMHUpameM, YMMe cy noBehaHu edekTu mpepacrnojgene U Ha HHUBOY
npeceka. CBu octanu napametpu (¢, C — BpeJHOCTH U KOS(UIN]SHT TeUerma) 3aAp>KaHu
Cy Kao y MpHMepuMa 3a IpocTe rpee. PedynraTtu mpopadyHa mpemMa mpBOj U IPYroj

BapHjaHTH MPHUKa3aHu cy Ha cauiy 13.5.
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Cnuxka 13.5 Konrt. HOcaun: npeknonsbeHe C — TMHUjE IPBE U JApyTe BaphjaHTe

[ToHOBO je mpakTHYHO BWIJbHMBA caMoO jeAHa cepuja on 6 nuHuja. Pazmuke
MojeIMHAYHUX pe3yJiTaTa Cy Mame oJ rmosa mnporeHTta. Kao mro je Beh ofjamnmmenHo y
[Mpunory 3 y mormasiby 13.3, mpu pasnuuuTHM TPETIIOCTaBKaMa, pas3liiKe IOCTOje y

BCJIIMYWHU U3pavyHaTUX MOMECHATa NMpepacrnoaciic, 10K Cy CaMu pe3yJITaTu 3a BEIMYUHY
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yruba crabmwiau. Ymorpeba BpemHoctu koeduimjenta @ = 1,0 y npyroj BapujaHTh

JIO/IaTHO je IPHOIIDKIIIA H3padyHaTe BETMUUHE i, .

[Mpu w3pamm anpokcMMaTHBHHUX (YHKIHUja, TpPHUKA3aHUX Yy TOTJIaBby 8,
kopumrhena je apyra Bapujanta. OCHOBHHU pas3jior jecTe, Kao IITO je 00jalllleHo Y
nornasiby 5.3, leHa MpeTHOCT Ja oMoryhasa jkesbeHy BpeJHOCT peayKiuje uBpcrohe
Ha 3aTe3ame CaBhjambeM, YMECTO MPETX0HO AehuHucane (BpeaHomhy koedunujenta S
=0,5), mTo je cnyuaj y npBoj BapujaHTu. M3pauyHare BpeIHOCTH MOMEHATa BPEMEHCKE
npepacnojiesie 'y JApPYyroj BapHjaHTH Cy NPHONIKHE, ajlil OHE M HE TPENCTaBIbajy
pesyarar npopadyna yruda. Cam yrub ozapeheH npyrom BapHjaHTOM, UMa BPEIHOCT
BeoMa JI00pO cariacHy OCHOBHOM Mojeny (KOju je, y CTBapH, NPEJICTaBJbEH IPBOM

BapHjaHTOM).
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Mp Henap ITenwmh, qurut. uak. rpal).

Buorpadcku nonau

Pohern 20. ampmma 1963. y beorpamy. 3aBpmmo ca OMJIMYHUM YCIEXOM
Matematuuky rumMHazujy y beorpany (mumiome ,,Byk Kapanuh®, ,,Muxajno IlerpoBuh
— Anac®, npBe Harpajie Ha penyOaMYKUM U CaBe3HUM TaKMUYEHUMa U3 MaTeMaTHKe).

I'paheBuncku ¢akynrer Yuusepsutera y beorpany ymmcao 1981. romumne,
crynmupao on 1982. mo 1987. roaune. PenoBHe crymuje 3aBpmmo Ha Ofceky 3a
KOHCTpyKIHje ca cpeamoM oreHoMm 9,81. Jumumomupao 1987. rogmne ca omeHom 10
pagom u3 obnactu OETOHCKUX KOHCTpykiuja. Pax je Harpahen Harpamom Ilpuspemne
KoMope rpaaa beorpana 3a 1987. roquny.

[TocnenunnomMcke cTyauje u3 o0nacTH OETOHCKMX KOHCTPYKLHMja yHHcao Ha
I'paheBunckom daxynrery y beorpamgy 1988. roguse u nonoxuo UCIUTE ca IPOCEUYHOM
ornieroM 10,0. Marucrapcku paj (Mmertop npod. aAp Munopan Mekosuh) moa HacioBoM
,IIpopauyH e(eKTHBHE KPYTOCTH JIMHUjCKUX apMHUPaHOOETOHCKMX HOCAaya CaBHjEHHX
cunama‘ onopanmno 1991. roguae. Marucrapceku pap je Harpahen narpanom [IpuBpenne
KoMope rpaaa beorpana 3a 1991. roguny.

Ha I'paheBunckom dakynrery y beorpamy 3amocnen o janyapa 1988. roguse.
VY okBupy Karenpe 3a OeTOHCKE KOHCTpYKLHj€ pajuo y HAcTaBU HAa PEIOBHUM U
HOCJIEIUITIOMCKUM CTyMjaMa. Y Mepuojy O] 3alociema yuecTBoBao 1 'y Behem Opojy
HCTPXUBAYKUX M CTPYUYHHUX IMpojeKaTa 4uju je Hocwialn Ouo ['paheBuncku dakynrer
VYuuBepsutera y beorpangy. Kao nctpaknBad ydecTBOBao y peanusalju 5 mpojexara
MunncTapcTBa 3a HayKy W TexHonorujy PemyOmuke CpOuje. Ha ckymoBuma u y
myOJiMKanjamMma y 3eMJbH M HMHOCTpPaHCTBY oOjaBno 30 pazoBa w3 mpoOieMaTHKE
apMUPaHOOETOHCKUX W MPETXOJHO HANpEerHyTUX KOHCTpykmuja. I[locemyje akTHBHO
3HAHE EHITIECKOT J€3MKa, a CIY kKU ce (PPaHIyCKUM U PYCKHM J€3UKOM.

OcHoBHE 00JIaCTH HAYYHOT HHTEPECOBama Cy I'paHMYHA CTamkba M HpolreMu

MPOjEeKTOBAKka APMUPAHOOETOHCKUX U TPETXOTHO HANIPETHYTUX KOHCTPYKIIH]ja.



Mpunor 1.

U3jaBa 0 ayTopCcTBY

[Totnucann  mp HeHag I, INeuuh, gunn. uHx. rpah.

B6po] NHAEKca {

U3jaBIbyjem
fla j& AOKTOPpCKA ancepTanuja noa HacrnoBom

,YHANPEBEHE METOROJNIOTNJE KOHTPOIIE YTABA

APMUPAHOBETOHCKUX KOHCTPYKL|NJA®

e pe3yNTaT CONCTBEHOr NCTPaKMBAYKOr paaa,

e A NpegnoXeHa gucepTaluunja y LUelNMHKU HU ¥ AgenoBuMa Huje Buna npeanoxeHa
3a pobujare BUNo Koje AUNMAOME Mpema CTygujckumM nporpaMmuma  apyrux
BUCOKOLWKONCKUX YCTaHOBA,

e 4 Cy pe3ynrTartn KOpPeKTHO HasegeHn A

3 HACaM KPLUMO ayTopcKa npaBa U KOPUCTUO WHTENEKTyanHy CBOjUHY ApYyrux
nuua.

MoTnuc pgokropaHaa

Ve, By~

mp Hewag M. Meumh, aunn. uHX. rpah.

Y beorpagy, 15. HosembBpa 2012.




MNpunor 2,

U3jaBa 0 UCTOBETHOCTM WITAMNAHE W ENIeKTPOHCKE
' - Bep3uje QOKTOpPCKOr paga

Mime u npesvme aytopa mp HeHag [, NMeunh, gunn. uHx. rpaf).

bpoj nHaekca

CTyamnjckn nporpam

Hacnos paga ,YHAMNPEBEHRE METOOONOMNMNJE KOHTPOIJIE YTVUBA
APMUPAHOBETOHCKUX KOHCTPYKLWNJA®

MeHTop npodh. ap CHexana MapwHkesuh, gunn. nHx. rpaf).
[TotnncaHn mp Hewrag lN. MNeuuh, annn. nHx. rpah.

N3jaBrbyjeM ga je wramnaHa sep3nja MOr QOKTOPCKOr paaa UCTOBETHA eNleKTPOHCKO)
BEP3NJM KOJy CaM Npefac 3a objasremsare Ha noptany [nrutan{Hor peno3uTopujyma
YHuBep3uterTa y beorpaagy.

[osBosbaBam pga ce ofjaBe MO NUYHKM Nofauv Be3aHw 3a aobujarbe akagemckor
3Bakba AOoKTopa Hayka, Kao WTOo cy uMe 1 npesume, roguHa v MecTo pofera u gaTym
oAbpaHe pana.

-
OBy nuyHKM nogaum mory ce o6jaBuTM Ha MpeXHuMm cTpaHuuamMa aururtanHe
onbnuoTeke, y eNeKTpoHCKOM KaTanory n y nybnukaunjama YHusepsunTeTa y beorpagy.

[Tornuc noKTopaHaa

Y beorpaay, 15. HosembBpa 2012.

(g fr~—

vp HeHag 1. Neyuh, gunn. nHx. rpaf.



[Mpwunor 3.

N3jaBa 0 kKopuwhekwy

Oenawhyjem YHusepsutetcky oubnuoteky ,CeeTosap Mapkosuh® ga y AurutanHu
peno3ntopujym YHusepauteta y beorpagy yHece moOjy AOKTOpCKY pwmcepTrauu)y noAa
HACNOBOM:

YHAMNPE hEE METOAONOIWUJE KOHTPOIE YIMIBA
APMUPAHOBETOHCKIAX KOHCTPYKUWNJA®
KOja je Moje ayTopCcKo Aeno.

OucepTaunjy ca ceum NpMno3numMa nNpefao cam y eNnekTPOHCKOM (hopMaTy NorogHom 3a
TpajHO apxuBUpaH:e.

Mojy AOKTOpCKY AucepTaunjy rnoxpaweHy y AdurntanHu penosntopujiym YHUBep3uTeTa
y beorpagy Mory aa Kopucte CBY KOjWU NOWTY|Yy oapendbe cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nyuexue KpeatusHe 3ajegHule (Creative Commons) 3a KOjy cam ce ogny4no/na.

1. AyTOpPCTBO
2. AYTOPCTBO - HEKOMepLUWjanHo
3. AYTOpPCTBO — HEKOMepLUKWjanHo — bes npepane
@AYTODCTBD — HEKOMEPUWjanHO — AENUuTr nog UCTUM yCcroBuma
5. AyTopcTBO —~ 0e3 npepage
6. AYyTOPCTBO — AeMnuUTW Nnog UCTUM YCNOBUMA

(Monumo fa 3ackpyXuTe camo jedHy o4 WecT noHyheHux mnUueHLW, KpaTak onuc
NULEHUKW AaT je Ha nonefuHu nucTa).

[loTnuc goKTOopaHaa

(e o~

mp Hexag IN. Meuwh, gyunn. NHK. rpaf. -

Y beorpaay, 15. HoBembpa 2012,




