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IZVESTAJ

o radu DruStva za ispitivanje i istrazivanje materijala i konstrukcija (DIMK) Srbije
u periodu od XXl Kongresa (Novi Sad, 20.i 21. oktobar 2005.) do XXIV Kongresa
odrzanog na Divéibarama u vremenu od 15. do 17. oktobra 2008. godine

Drustvo za ispitivanje i istraZzivanje materijala i
konstrukcija (DIMK) Srbije pod tim imenom radi od
dana stupanja na snagu novog Statuta DrusStva, kada je
taj Statut prihvacen od strane nadleznog drzavnog
organa i nakon toga Drustvo registrovano pod navede-
nim imenom. Kao $to je poznato, nov Statut o kome je
re¢ morao je da bude donesen iz razloga Sto je doSlo do
promene uslova rada DruStva, a Sto je nastupilo kao
posledica izdvajanja Republike Crne Gore iz sastava
dotadaSnje Drzavne zajednice Srbija i Crna Gora. Na taj
nacin, stupanjem na snagu novog Statuta prestalo je da
postoji ranije drustvo registrovano pod imenom Drustvo
za ispitivanje i istrazivanje materijala i konstrukcija
Srbije i Crne Gore - skraéeno DIMK-SCG.

U periodu od XXIII do XXIV Kongresa Drustvo je
radilo sa novim organima izabranim na XXIlI Kongresu
drusStva DIMK-SCG odrzanom u Novom Sadu oktobra
2005. godine. Tom prilikom, a saglasno tada vaZze¢em
Statutu, izabrani su novo predsedniStvo, predsednik i
potpredsednik DrusStva, Redakcioni odbor i glavni i
odgovorni urednik glasila Drustva - ¢asopisa "Materijali i
konstrukcije", kao i generalni sekretar Drustva. Kako je u
novom Statutu, izmedu ostalog, doSlo i do promene
imena DIMK-SCG u sadaSnje ime DIMK Srbije,
saglasno tome od dana stupanja na shagu hovog
Statuta u organima DruStva prestao je rad svih
dotadasnijih ¢lanova iz Republike Crne Gore.

Ovde odmah treba reci da je u periodu delovanja na
koji se odnosi ovaj izvestaj, bez obzira na to Sto je do
jednog momenta na snazi bio jedan, a nakon toga drugi
Statut, Drustvo je bilo registrovano i radilo u svemu
prema aktuelnim propisima koji vaze za srodne nau¢no-
struéne i profesionalne organizacije. Saglasno ranijem
Statutu, a takode i novom Statutu DIMK-a Srbije i
vazec¢oj zakonskoj regulativi kao organi DruStva
oznaceni su:

- Skupéstina,

- Upravni odbor,

- Savetodavni komitet i

- Tehni¢ki komiteti.

U pravnom prometu, pak, DruStvo zastupa i
predstavlja predsednik, pri ¢emu je generalni sekretar
DruStva takode ovlaSéen da zastupa DIMK Srbije i
potpisuje sva finansijska i nov€ana dokumenta.

U vremenu izmedu dva kongresa sistematski rad
DruStva prevashodno se ogledao u radu Upravnog
odbora (odrzano je ukupno 12 sednica), koji se bavio
nizom pitanja iz svoje nadleznosti (zavrsni racun, finan-
sijski plan, organizacija nauéno-struénih skupova, pro-
blematika izdavanja ¢asopisa "Materijali i konstrukcije”,
prijem novih ¢lanovai dr.).

Pored sednica Upravnog odbora, a osim redovne
Skupstine drustva odrzane tokom XXIII Kongresa u
Novom Sadu, u vremenu izmedu dva kongresa, odrzana
je 07.12.2006. god. u Beogradu i jedna posebna sednica
Skupstine. Tom prilikom je, osim prihvatanja predloga za
promenu imena DIMK-SCG u DIMK Srbije, o ¢emu je
napred vec bilo re€i, doneta i odluka da predstavnici
DrusStva na Skupstini Saveza Gradevinskih inZenjera i
tehniCara Srbije budu Mihailo Muravijov i Vlastimir
Radonjanin.

Na sednici Upravnog odbora od 24.01.2008. godine,
pak, doneta je, izmedu ostalog, odluka da se ovaj XXIV
Kongres odrzi u drugoj polovini oktobra 2008. godine, pri
éemu su kao potencijalna mesta odrzavanja Kongresa
oznaceni: Vrnjacka Banja, Soko Banja i Div€ibare. Defi-
nitivna odluka u vezi sa tim, pak, doneta je nakon
analize uslova za odrzavanje Kongresa u navedenim
mestima, pa je kona¢no reSeno da se Kongres odrzi na
Div¢€ibarama u dane od 15. do 17. oktobra 2008. godine.
Pri ovome je, shodno ve¢ ustaljenoj praksi, odlu¢eno da
se u okviru Kongresa, kao prvo, odrZi "Simpozijum o
istraZivanjima i primeni savremenih dostignu¢a u naSem
gradevinarstvu u oblasti materijala i konstrukcija”, a da
se nakon toga, shodno vaZe¢em Statutu, odrzi i
Skupstina Drustva. Tom prilikom su imenovani Organi-
zacioni odbor na c&elu sa prof. dr. M. Muravljovim i
Redakcioni odbor Simpozijuma, odnosno Zbornika
radova koji ¢e biti izlozeni na Simpozijumu, na ¢elu sa
prof. dr R. Folicem. Doneta je takode i odluka da se
Kongres i Simpozijum odrze u saradnji sa Gradevinskim
fakultetom Univerziteta u Beogradu, a da se osim toga
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zatrazi pokroviteljstvo i finansijska podrsSka Ministarstva
za nauku i tehnoloSki razvoj Republike Srbije i
InZenjerske komore Srbije, Sto je sve u potpunosti i
ostvareno.

U fazi razmatranja organizacionih pitanja vezanih za
odrzavanje Kongresa i Simpozijuma, odluéeno je da se
odstupi od ranije prakse da radovi prijavljeni za
Simpozijum budu prezentirani od strane izvestilaca za
pojedine temetske oblasti, da izvestaji izvestilaca budu
Sire koncipirani i da se u njima obradi i aktuelna
problematika (State of the Art) u konkretnoj oblasti. Ovo
je ucinjeno stoga Sto su na nekoliko prethodnih
simpozijuma autori referata iskazivali Zzelju da se
dotadasSnja praksa izmeni i da se autorima radova pruZzi
prilika da liéno, pred auditorijumom, izloZze sadrzaje
svojih referata.

Glasilo Drustva ¢asopis "Materijali i konstrukcije" u
periodu izmedu XXIII i XXIV Kongresa je izlazio redovno.
Za njegovo uspesno izdavanje veoma je vazan doprinos
glavnog i odgovornog urednika prof. dr Radomira Foliéa,
koji ¢e o problematici asopisa podneti poseban izvesta;.

U vremenu izmedu XXII i XXIV Kongresa u
organizaciji DIMK Srbije odrzani su slede¢i naucno-
struéni skupovi:

1. EVROPSKA REGULATIVA 1Z OBLASTI ELE-
MENATA OD GLINE | KALCIJUM SILIKATA U ZIDANIM
KONSTRUKCIJAMA - EVROKOD 6 | PRATECI STAN-
DARDI (skup organizovan zajedno sa Drustvom "SIG" -
Beograd, Gradevinskim fakultetom - Beograd, Fakul-
tetom tehnic¢kih nauka - Novi Sad i Institutom IMS -
Beograd, dana 07.12.2006.);

2. ELEMENTI OD BETONA NA BAZI LAKOG |
NORMALNOG AGREGATA, ELEMENTI OD AUTO-
KLAVIRANOG AERISANOG BETONA, ELEMENTI OD
VESTACKOG KAMENA | ELEMENTI OD PRIRODNOG
KAMENA, kao i EVROKOD 6, 3 deo - UPROSCENA
PRAVILA ZA PRORACUN ZIDANIH KONSTRUKCIJA
(skup organizovan zajedno sa Gradevinskim fakultetom -
Beograd, Fakultetom tehnickih nauka - Novi Sad, Grade-
vinsko-arhitektonskim fakultetom - Ni$ i Institutom IMS -
Beograd, dana 24.05.2007.).

Oba nauéno-struéna skupa odrzana su u Svec¢anoj
sali Gradevinskog fakulteta u Beogradu, pri ¢emu su
svoja izlaganja imali najkompetentniji stru€njaci i naucni
radnici iz predmetnih oblasti. Sva izlaganja na ovim
skupovima publikovana su u odgovarajuéim zbornicima
radova, pri ¢emu je Stampanje zbornika, kao i samo
organizovanje skupova, finansirano od strane Ministar-
stva nauke i zaStite Zivotne sredine Srbije, InZenjerske
komore Srbije, a takode preko uplacenih kotizacija i
preko sponzorstva-donatorstva naucnih institucija i
privrednih subjekata. Pored toga, odrzavanje navedenih
skupova bilo je potpomognuto i od strane Gradevinskog
fakulteta - Beograd, koji je za odrzavanje navedenih
skupova potpuno besplatno ustupio svoju Sve¢anu salu.

Prema slobodnoj proceni, navedenim skupovima je
prisustvovalo izmedu 100 i 120 slusalaca, pri ¢emu su
oba skupa imala odjeka i u Siroj javnosti. Po opstoj
oceni, s obzirom na aktuelnost tema i na u€esnike Koji
su imali saopStenja, oba skupa se mogu smatrati veoma
uspesnim.

Termini  odrzavanja naucno-struénih  skupova,
generalno uzevsi, omoguéavaju i odrZzavanje skupstina
Drustva, poSto vazeCi Statut predvida da se izmedu
Kongresa koji se organizuju svake tre¢e godine, shodno

potrebi, mogu odrzavati i Skupstine. U vezi sa tim, kao
Sto se iz napred re¢enog moze zakljuciti, po zavrSetku
skupa pod 1. odrzana je Skupstina o kojoj je napred ve¢
bilo reci.

Ono §to je u ranijim periodima predstavljalo veoma
znacéajnu aktivnost JUDIMK - angaZman na polju izrade
predloga akata domace tehnicke regulative, u poslednje
skoro dve deceniji, pa prema tome i u periodu izmedu
XXII'i XXIV Kongresa, nazalost, drasti¢no je smanjen ili
tacnije re¢eno - potpuno je zamro. To svakako ne moze
da se stavi na teret DruStvu, vec je to posledica uslova i
stanja u drzavi u kojoj su u poslednjih dvadesetak
godina, kada su raspad prethodne Jugoslavije, sankcije
medunarodne zajednice, bombardovanje, transforma-
cioni i tranzicioni procesi, a u poslednjih nekoliko godina
i raspad Drzavne zajednice Srbija i Crna Gora, u drugi
plan potisnuli mnoge potrebne i korisne aktivnosti van
politike i ekonomije, a medu njima i kreiranje domace
tehni¢ke regulative. Medutim, DIMK Srbije ima znaajan
potencijal za rad u toj oblasti i ukoliko se u dogledno
vreme ispolji opStedrustveni interes za takvim aktivno-
stima, Drustvo ¢e sigurno biti u stanju da na tom planu
da svoj doprinos. Tu se, izmedu ostalog, misli i na zadat-
ke na liniji upoznavanja struéne javnosti i usaglaSavanja
domace regulative sa evropskom, o &emu dovoljno
re¢ito govori i odrZzavanje nauéno-struénih skupova
navedenih pod 1.i2.

Dok je u ranijim periodima Drustvo imalo odredene
vidove saradnje sa RILEM-om - Medunarodnim udruZze-
njem laboratorija za ispitivanje i istrazivanje materijala i
konstrukcija sa sediStem u Parizu, ta saradnja je,
nazalost, prevashodno iz finansijskih razloga, poslednjih
godina morala da bude potpuno prekinuta. Naime,
saradnja o kojoj je re¢ podrazumeva uplatu odredenog
deviznog iznosa na ime C¢lanarine, kao i pokrivanje
putnih troSkova predstavnika DruStva radi u€estvovanja
u radu Skupstine RILEM-a i komisija tog udruZenja.
Medutim, DrusStvo ne raspolaze sredstvima za takve
aktivnosti, a joS uvek nije naden mehanizam da se te
aktivnosti finansiraju putem sponzorstva, donatorstva ili
na neki drugi nacin.

U cilju uspeSnije realizacije ciljeva i zadataka, a
posebno radi razvijanja, unapredenja i afirmacije nauke
iz delokruga rada Drustva, Upravni odbor DIMK Srbije
na svojoj sednici odrZzanoj 26.08.2008. usvojio je
PRAVILNIK ZA 1ZBOR | DODELU PRIZNANJA MLABDIM
ISTRAZIVACIMA ZA NUCNI DOPRINOS U OBLASTI
MATERIJALA | KONSTRUKCIJA. Ocenjuje se da c¢e
Pravilnik delovati stimulativno na mlade naucne radnike i
da ¢e priznanja koja se dodeljuju na osnovu Pravilnika
predstavijati zna€ajnu referencu za dobitnike u smislu
naucne afirmacije.

Od saradnje sa privrednim subjektima i dalje je veo-
ma prisutna saradnja sa udruzenjem IGP Srbije, ranije
drustvom SIG. Sa ovim druStvom svojevremeno je saci-
njen ugovor o zajedni¢kom koriSéenju poslovnog prosto-
ra Saveza jugoslovenskih laboratorija (SJL), s tim da
SIG snosi materijalne izdatke oko koriS¢enja poslovnog
prostora, da finansira izdavanje dva broja casopisa
"Materijali i konstrukcije" godisnje, kao i da snosi jo$
neke administrativne troSkove. Ovde treba posebno
istac¢i da je saradnja sa SIG-om pocela joS 1985. god.,
upravo u vreme kada je JUDIMK bio u ozbiljnim finan-
sijskim teSko¢ama. Materijalna strana saradnje sa
danaSnjim udruZzenjem IGP Srbije sigurno je takode
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znacajna, ali jos viSe, uspostavljena je struéna saradnja
u oblasti unapredenja ciglarske industrije. Sigurno je da
pec€at toj saradnji daje direktor IGP Srbije g. Vladimir
Deni¢, dipl.inz.tehn., koji je u ranijim periodima viSe godi-
na bio i ¢lan Upravnog odbora JUDIMK, kasnije DIMK-
SCG, a koji i danas veoma aktivno ucestuje u svim
akcijama DIMK Srhbije.

Glavni prihodi DruStva su od viSe nego skromnih
¢lanarina individualnih i kolektivnih ¢lanova, kao i nov&a-
ni iznosi od sponzorstva i donatorstva pojedinih ministar-
stava, fakulteta, instituta i privrednih subjekata koji se
upla¢uju samo na ime odrzavanja konkretnih stru¢nih
skupova. Prihodi Drustva od c¢lanarina su prakticno
zanemarljivi. Primera radi, ovde se navodi podatak o
visinama ¢lanarina za individualne i kolektivne ¢lanove
DIMK Srbije:

- za individualne ¢lanove 300,00 dinara godiSnje;

- za kolektivne ¢lanove 3.000,00 dinara godiSnje.

O finansijskom stanju DIMK Srbije bi¢e podnet pose-
ban izvestaj, a ovde se u vezi sa tim navodi jo§S samo
sledece.

Finansijsko stanje DIMK Srbije je, kako pokazuju
relevantni pokazatelji, veoma skromno, poSto prihode
DrusStva u periodima kada nema stru¢nih skupova, s
obzirom na napred re€eno, u principu ¢ine samo ¢lana-
rine individualnih i kolektivnih &lanova, prilozi od nakna-
dno prodatih primeraka preostalih zbornika radova sa
struénih skupova, kao i eventualni iznosi od neutroSenih
kotizacija nakon zavrSetka nekog struénog skupa.
Medutim, moZe se reéi da je finansijska situacija stabilna
- prihodi i rashodi su u proteklom periodu bili uravnote-
Zeni, pri ¢emu su troSkovi oko odrzavanja struc¢nih
skupova, pa i ovog Kongresa i Simpozijuma, uvek bili

pokrivani prihodima (dotacijama ministarstava, sponzor-
stvima i kotizacijama).

Imajuéi u vidu sve napred izneto, budu¢a uprava
Drustva trebalo bi u svom radu da se usredsredi na
sledece najvaznije zadatke:

- organizacija nauéno-struénih skupova (simpo-
zijuma, savetovanja, seminara) sa aktuelnom tema-
tikom;

- uspostavljanje novih kontakata sa nadleznim
drzavnim sluzbama radi aktiviranja saradnje na
podruéju izrade predloga novih akata tehni€ke regu-
lative, u prvom redu sa aspekta harmonizacije doma-
¢e i evropske regulative;

- ulaganje napora radi obezbedenja finansijskih
sredstava neophodnih za ponovno uspostavljanje
saradnje sa RILEM-om;

- poveéanje broja individualnih i kolektivnih €la-
nova DruStva i insistiranje na redovnim uplatama
¢lanarine.

Bez obzira na danas veoma prisutne teSkoée u radu
Drustva, koje funkcioniSe u prvom redu zahvaljujudi
entuzijazmu jednog broja njegovih individualnih ¢lanova,
nadamo se da ¢e se u narednom vremenu situacija
izmeniti i da ubuduce DIMK Srbije, kao u najve¢em delu
svoje istorije, i dalje sa velikim uspehom ostvarivati sve
cilieve i zadatke koji su proklamovani u aktuelnom
Statutu Drustva.

Predsednik DIMK Srbije
Prof. dr Mihailo Muravljov, dipl.inz.grad.
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IZVESTAJ

o radu na uredivanju €asopisa za period
od oktobra 2005. do oktobra 2008. godine

Oktobra 2005. godine odrzan je XXIIl kongres i
Skupstina JUDIMK-e na kojem sam u svojstvu glavnog i
odgovornog urednika ¢asopisa Materijali i konstrukcije
podneo lzvesStaj o radu od oktobra 2002. do oktobra
2005. godine. lzvestaj je zajedno sa lzveStajem pred-
sednika prof. dr M. Muravljova o radu DruStva u pome-
nutom periodu objavljen u ¢asopisu broj 4 od 2005.
godine. U istom broju ¢asopisa koji je Stampan na 93
strane objavljena je pozdravna re¢ predsednika Drustva
na otvaranju kongresa i 11 radova. Predmet 10 radova
su lzvesStaji generalnih izvestilaca i prikazi radova koji su
Stampani u Zborniku radova XXIIl kongresa, a 11. rad je
klasifikovan kao prethodno saopStenje. Bilo je mnogo
teSkoc¢a sa Stampanjem ovog broja zbog kaSnjenja
autora sa rukopisima generalnih izveStaja, a jedna oblast
nije ni pokrivena generalnim izveStajem, veé je Stampan
samo prikaz prispelih radova.

U ranijem periodu uobi¢ajeno je bilo da se pojedini
Fakulteti i Instituti participiraju bar za dva broja godiSnje
sa najmanje jednim radom ali je to esto izostajalo. To je
uslovljavalo dugo ¢ekanje na radova za pojedine brojeve
Casopisa. Izlaz je naden u participiranji autora iz sused-
nih drzava, pretezno iz ranijih Republika SFRJ. Izlaz je
takode i to da se sa pojedinih skupova, interesantniji
radovi uz odredena prosirenja i modifikaciju, publikuju i u
Casopisu, $to je u minulom periodu manje koriséeno
nego ranije.

U dvobroju 1-2 / 2006. godine publikovano je 7 ra-
dova na 75 strana. Cetiri publikovana rada su klasifiko-
vana kao originalni nauéni radovi, dva rada su bila iz ka-
tegorije pregledni rad, a jedan rad iz kategorije stru¢ni
rad.

U dvobroju 3-4/2006. godine Stampano je 7 radova
na 82 strane. Od toga 4 originalna nau¢na rada i dva
prethodna saopstenja.

U dvobroju 1-2/2007. godine, sa 55 strana, objavlje-
na su 4 rada. Od toga jedan rad je klasifikovan kao origi-
nalni naucni rad, dva pregledna rada i jedan stru¢ni rad.
Jedan rad je napisao autor iz Crne Gore, a jedan autori
iz Bosne i Hercegovine (BiH).

Broj 3/2007. Stampan je na 54 strane. U njemu su
Stampana 3 originalna naucéna rada, jedan rad kao pret-
hodno saopstenje i dva rada sa nau¢nog skupa. Dva
rada su napisali autori iz BiH i Makedonije.

U dasopis broj 4/2007. godine sa 54 strane
Stampano je pet radova i in Memoriam prof. dr
Branislav Zivanovié, koji je napisala prof. dr Miroslava
Radeka. Po dva rada su iz kategorije originalni naucni
rad i pregledni rad, a jedan je iz kategorije struéni rad.

Broj 1/2008. Stampan je na 56 strana. Od toga su tri
pregledna rada i jedan originalni nau¢ni rad. Naslovna

strana tekstualno nije korektno propra¢ena na Sta je
ukazao ¢&lan Redakcionog odbora prof. dr arh. Zorz
Popovic.

Broj 2/2008. godine objavijen je na 56 strana kao
tematski broj posvecen problemima Zemljotresnog inze-
njerstva i InZzenjerske seizmologije. Ovaj broj je podeljen
na ovom Kongresu. Jedan rad je iz kategorije originalni
naucni rad, tri su pregledni radovi, a jedan je struéni rad.

Broj 3/2008. godine nije joS Stampan zbog kasnjenja
aurora sa zavrSetkom radova. Ovaj broj sadrzi pet
radova i uskoro ¢ée biti Stampan. Njegov konacni sadrZaj
¢e biti prikazan u slede¢em IzveStaju.

Planirano je da u broju 4/2008. budu objavljeni
nekoliko radova koji su objavljeni u Zborniku radova sa
ovog Kongresa uz neophodne modifikacije i proSireni u
odnosu na saopStenja. Ukoliko bude i drugih radova
blagovremeno prispeli bice i oni objavljeni u istom broju.

U radu na uredivanju Casopisa sre¢em se sa
problemom nedostatka radova Sto je bio slucaj i u pret-
hodnom periodu. Prisutan je i problem recenziranja, kao
i u prethodnom periodu, jer se to obavlja volonterski.
Potrebno je u svim sredinama aktivirati ¢lanove Redak-
cionog odbora, kao i rukovodstvo i ostale ¢lanove DIMK-
a da daju svoje autorske priloge za na$ ¢asopis da bi i
dalje bio priznat od strane Ministarstva za nauku koje
insistira na redovnom periodiénom izlaZzenju ¢asopisa
(najmanje Cetiri puta) godiSnje. Zbog toga je potrebno
obezbediti dovoljno grade da nas kod Ministarstva
reprezentuju na adekvatan nacin, a time bi i vrednovanje
¢asopisa bilo povoljnije. Ukazujem na slabu stranu to je
retko citiranje radova iz naSeg Casopisa, jer od toga
zavisi i njegov status kod Ministarstva za nauku
Republike Srhbije.

Potrebno je da autori viSe citiraju radove objavljene u
naSem Casopisu, , naroditi iz prethodne dve godine, Sto
bi povoljnije uticalo na njegovo vrednovanje koje obavlja
KOBSON (konzorcijum biblioteka Srbije). Takode je
vazno da radovi budu napisani saglasno uputstvu koje
se Stampa uz svaki broj ¢asopisa sa uslovima za prihva-
tanje radova.

Sve troSkove Stampanja i u ovom periodu finansirao
je SIG, a veliku pomo¢ u radu imao sam od gospodina
Vladimira Denica, dipl.inZ. sekretara Drustva SIG. Dobru
saradnju imam i sa tehnic¢kim urednikom Stojom-SaSkom
Todorovic.

U N. Sadu, oktobra 2008. godine

Glavni i odgovorni urednik
Profesor emeritus Radomir Foli
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UTICAJ RADNE SREDINE NA POJAVU OSTECENJA OPEKARSKIH PROIZVODA U
ZIDANIM KONSTRUKCIJAMA

Radomir VASIC
Zagorka RADOJEVIC
Milos VASIC

1 uvoD

Postojanost i trajnost opekarskih proizvoda u
gradevinskim konstrukcijama je vrlo velika i dokazana o
¢emu svedodi niz dobro o€uvanih gradevina i ostataka
govekovih naseobina starih i vide hiljada godina™. Ipak,
usled Stetnih uticaja iz okolne sredine dolazi do destruk-
cije i ovih pouzdanih konstrukcionih materijala. Razlog
za pojavu sve vecéih oStecenja, ovih konstrukcionih
materijala, najverovatnije lezi u klimatskim promenama,
povecanoj zagadenosti okolne sredine, posebno u gusto
naseljenim gradskim sredinama i industrijskim zonama,
prisustvu kiselih gasova u atmosferi, povecanoj brzini
gradnje i neuskladenosti u ponaSanju razli¢itih materijala
u gradevinskim konstrukcijma. Do propadanja opekar-
skih proizvoda, odnosno do smanjenja njihovih upotre-
bnih karakteristika, dolazi kao rezultat uticaja dva
dominantna faktora iz okolne sredine: korozionog i
erozionog.””**¥

Pod terminom “korozija” podrazumeva se propadanje
materijala usled hemijskih i elektrohemijskih procesa koji
se odigravaju na povrSini ili u unutrasnjosti opekarskih

Dr Radomir Vasi¢, dipl.inz.tehn., naucni savetnik,
Institut za ispitivanje materijala a.d.

11000 Beograd, Bulevar vojvode Misi¢a br.43
e-mail: radomir.vasic@institutims.rs

Dr Zagorka Radojevi¢, dipl.inz.tehn., viSi nauéni
saradnik, Institut za ispitivanje materijala a.d.
11000 Beograd, Bulevar vojvode Misi¢a br.43
e-mail:zagorka.radojevic@institutims.rs

Milo$ Vasi¢ dipl.inz.tehn.,

Institut za ispitivanje materijala a.d.

11000 Beograd, Bulevar vojvode Misi¢a br.43
e-mail:milos.vasic@institutims.rs

STRUCNI RAD
UDK: 692.2:693.25]:620.193.4

materijala usled delovanja okolne sredine. U slucaju
korozivnog dejstva okolne sredine, proces smanjenja
mehanickih karakteristika, odnosno destrukcija opekar-
skih proizvoda je povezana sa prodorom vode, viage ili
nekog drugog agresivhog agensa iz okolne sredine u
opekarski proizvod®® .Termin “erozija® oznacava
propadanje materijala izazvano mehani¢kim delovanjem
okolne sredine na povrSinu opekarskih proizvoda.
Destrukcija opekarskih proizvoda izazvana erozionim
delovanjem je relativno retka pojava kod zidanih
konstrukcija. Sa njom se srecemo uglavnom u naseljima
na obodu pustinjskih oblasti gde usled kombinovanog
dejstva peska i vetra je ovakva pojava destrukcije
dominantna. Propadanje opekarskog materijala usled
kristalizacionog pritiska pri nastanku leda kao i
braSnjasto raspadanje povrSina opeka usled hidra-
tacionih i kristalizacionih pritisaka u zidovima je takode
jedan od oblika erozionog propadanja materijala.

Svakako jedan od najdominatnijih uticaja okolne
sredine na trajnost opekarskih proizvoda u zidanim
konstrukcijama je i temperatura okolne sredine”®%. U
slu€aju prodora vode u poroznu strukturu opekarskog
materijala uz istovremeno dejstvo mraza, odnosno
negativne temperature okolne sredine, dolazi do
smrzavanja vode u porama opekarskih proizvoda i
pojave leda. Pojava leda u porama opekarskih proizvoda
usled nastanka kristalizacionih pritisaka dovodi do
pritiska na zidove pora Sto u odredenim slucajevima
dovodi i do njihovog pucanja, pa ¢ak i do destrukcije
opekarskih proizvoda. Destrukcija opekarskih proizvoda
se manifestuje odvajanjem delova kerami¢kog materijala
od povrSine materijala koja je bila izlozena dejstvu
okolne sredine.

U odredenim slu¢ajevima, kod opeka koje sadrze
vece koliine rastvornih soli, u delovima nesti¢enih
zidova kaoji su izloZeni navlazivanju u toku jednog duzeg
vremenskog perioda, moze do¢i do pojave ,braSnastog”
raspadanja povrSine opeka, odnosno do erozije njene
vidne povrsine.
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2 VRSTE KOROZIONIH PROCESA KOJI SE
ODIGRAVAJU KOD OPEKARSKIH PROIZVODA
U ZIDANIM KONSTRUKCIJAMA POD DEJSTVOM
FAKTORA 1Z OKOLNE SREDINE

Opekarski proizvodi su najzastupljeniji proizvodi iz
grupe keramickih kostrukcionih materijala u zidanim
konstrukcijama. U principu se moZe reci, da okolna
sredina atakuje na keramicke konstrukcione materuale i
kao rezultat tog delovanja stvara se reakcioni produkat B
koji moze biti:

- Gvrst,

- tecan,

- gasovit ili

- kombinacija napred navedenih produkata.

Ovi korozioni produkti, mogu kasnije nastaviti da
dalje reaguju sa kerami¢kim konstituentima proizvoda ili
mogu stvarati zastitni sloj koji ¢e Stititi keramicki
konstrukcioni proizvod od agresivnog dejstva okolne
sredine. Kada se stvara ¢&vrst reakcioni produkt on
obi¢no stvara zastitni sloj koji u pocetku usporava a
kasnije i u potpunosti spre€ava dalji nastanak korozije.
U nekim slu€ajevima kada je reakcioni produkt
kombinacija ¢vrste i teEne materije, reakcioni sloj moze
biti uklonjen u procesu erozije i u takvim slucajevima,
korozija kerami¢kog proizvoda se nastavlja. Svaki od
napred iznetih sluGajeva treba paZljivo razmatrati
posebno sa aspekta mesta ugradanje u zidanim
konstrukcijama.

U realnim sistemima, kao Sto je prirodno okruzenje, u
procesu korozije opekarsklh konstrukcmnlh materijala se
odigravaju razligiti procesi’®*" tako da ne postoji jedan
opsti model kojim se mogu opisati svi slu¢ajevi korozije.
Ipak, na gradevinske opekarske konstrukcione materijale
i njihovu postojanost na korozione uticaje iz okolne
sredine znatno uti€e proizvodni proces i ,priroda“
opekarskog materijala odnosno mineraloSki sastav
polazne sirovine. Kada se radi o neugradenom
opekarskom materijalu, korozija materijala zavisi od od
strukturnih  karakteristika materijala. Sto je materijal
kompaktniji i Sto su Cestice medusobno bol;e povezane
to je i njegova koroziona postojanost veéa’>®

Prema Budnikovu™ korozija keramlcklh konstruk-
cionih materijala moZze se podeliti na tri osnovne grupe:

- prema vrsti korozione sredine (gasna i te€na
sredina);

- prema nafinu  manifestovanja  propadanja
kerami¢kog materijala (ravhomerna i neravhomerna) i

- prema procesima (hemijska i elektrohemijska
korozija).

Ovako striktnu podelu je veoma teSko napraviti u
praksi, pogotovo kada su u pitanju ugradeni opekarski
proizvodi ili proizvodi od gas betona, jer se radi o
uporednom odigravanju viSe korozionih procesa, pa se i
razvrstavanje vrSi prema najlzrazenulm posledicama
Stetnog delovanja okolne sredine’?.

Korozija opekarskih proizvoda se uglavhom odvija u
gasnoj sredini a rede u te€¢noj sredini. Tipi¢an primer za
koroziju opekarskih proizvoda u gasnoj sredini je vlazno
Sirenje proizvoda koje je posledica adsorpcije vodene
pare na unutraSnjoj povrsini amorfnlh silikata koji su
prisutni u pecenom proizvodu od gline™***.

Na osnovu manifestovanja stetnlh posledica
opekarski proizvodi se mogu razvrstati u grupu

proizvoda kod kojih je manifestovanje propadanja
materijala neravhomerno odnosno za koje je
karekteristitna neravnomerna  korozija. Opekarski
proizvodi se proizvode od opekarskih sirovina veoma
razli¢itog mineraloskog sastava. U principu kompozitni
sastav za proizvodnju opekarskih proizvoda se formira
umeSavanjem viSe razliCitih proslojaka sirovine sa
gliniSta. Zbog razli¢itog mineraloSkog sastava u toku
pe€enja opekarskog materijala dolazi do delimi¢nog ili
potpunog kolapsa polaznih kristalnih silikatnih struktura i
nastanka novih amorfnih i kristainih tvorevina™®.
Otuda i pojedini keramicki konstituenti opekarsklh
proizvoda imaju razli€itu postojanost prema korozivnom
dejstvu okolne sredine.

U principu korozioni procesi koji se odigravaju u
opekarskim proizvodima u zidanim konstrukcijama su
hemijskog karaktera. Hemijska reakcija se odigrava u
kontaktu hemijskih agenasa iz okolne sredine i

keramickih konstituenata opekarskih pr0|zvoda/ 1l

3 VRSTE EROZIONIH PROCESA KOJI SE
ODIGRAVAJU KOD OPEKARSKIH PROIZVODA U
ZIDANIM KONSTRUKCIJAMA POD DEJSTVOM
FAKTORA 1Z OKOLNE SREDINE

Do erozije izazvane nastankom mehani¢kog
oSteéenja usled hidratacionih pritiska na zidove pora
unutar porozne strukture keramlckog materljala moze
doéi u odredenim sluéajevima.”~. Do pojave
hidratacionih pritisaka u porama poroznog keramickog
materijala dolazi usled promene relativne vlaznosti i
temperature okolne sredine, u svim slu€ajevima kada
prisutna so kristaliSe stvaraju¢i soli razli¢itog stepena
hidratacije. Kao posledica takvog delovanja dolazi do
braSnjavog raspadanja povrSine opekarskog proizvoda
odnosno njegove erozije. Tako na primer, Glauberova so
(NaS04%0H,0) je postojana do temperature od 32,4°C,
a iznad ove temperature prelazi u bezvodnu so Tenardit
(NazS0,) a Sto se moze prikazati slede¢om reakcijom:

32,4°C
Na,S0O4 x10H,O ® Na,SO4 + 10H,0

Ovde treba ista¢i i Cinjenicu da temperatura
prekristalizacije zavisi i od prisustva drugih vrsta soli u
rastvoru tako da u prisustvu MgSO, temperatura
prekristalizacije Glauberove soli u Tenardit ée se odigrati
na temperaturi od 27°C, a u prisustvu MgCl, ova
prekristalizacija ¢e se odigrati na temperaturi od 15°C
Sve ove promene, vezane za promenu sadrzaja
kristalnih voda’, kod odredjenih vrsta rastvornih soli
odigravaju se u temperaturnom podruc¢ju od 0°C do
42°C i pri relativnoj vlaznosti vazduha od 50% do 80%
pri ¢emu je zapremina novostvorene soli skoro dva puta
vecéa od polazne.

Do pojave kristalizacionih pritisaka na zidove pora
dolazi usled izdvajanja i rasta kristala rastvornih soli iz
presiéenih rastvora ili usled prekristalizacije jedne vrste
SO|I u drugu % na temperaturi okolne sredine vecoj od
0°C. Tako na primer, kalcijum karbonat prisutan u
porama opekarskih proizvoda moZe biti preveden pod
dejstvom kiselih kiSa, u kalcijum sulfat prema sledecoj
reakciji:
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CaCOz+2H" +S04” +2H,0® CaS04 2H;0+CO,- +H,0

Proizvodi iz grupe gradevinske keramike su u toku
eksploatacije ¢esto izlozeni dejstvu niskih temperatura iz
okolne sredine. U slu¢ajevima kada je prodor vode u
keramicki materijal povezan sa pojavom napona leda, pri
¢emu je sadrzaj kriti¢nih pora veli¢ine < 3mp dominantan
unutar opekarskog materijala, dolazi do pojave
mehani(':kog oStecenja proizvoda odnosno njegove
destrukcije™. Najéed¢i uzrok nastanka odtecenja
opekarskih proizvoda u zidovima gradevinskih objekata
je loSa otpornost pec¢enog opekarskog materijala prema
dejstvu mrazu. OSte¢enja opekarskih proizvoda usled
mraza mogu se smatrati specifi¢nim oblikom erozije
opekarskih proizvoda usled spre¢enog Sirenja kristala
leda unutar pora opekarskog proizvoda.

Zbog kapilarne kondenzacije u porama opekarskih
proizvoda javlja se te€na faza - voda, vec pri relativno
niskim sadrzajima vlage u vazduhu, tako da su
opekarski proizvodi koji sadrze rastvorne soli iznad
propisanih granica izloZzeni jakim kristalizacionim i
hidratacionim pritiscima u unutrasnjosti materijala, koiji
vremenom mogu dovesti i do destrukcije materijala. U
ovakvim slu¢ajevima dolazi do pojave "braSnastog"
razaranja povrSinskog sloja materijala, a intenzitet
promena je vrlo tedko predvidiv/**.

Zadnjih godina je sve uodljivija pojava destrukcije
opekarskih proizvoda usled prisustva kiselih gasova u
atmosferi. Ispitivanja delovanja atmosfere sa pove¢anim
sadrzajem SO; na crepove od gline pokazala su da u
njegovom prisustvu dolazi do poveéanja sadrzaja
rastvornih soli i do smanjenja savojne c&vrstoce i
povecanja upijanja vode. Eksperimentalno je utvrdjeno
da u reakciju sa SO, iz okolne sredine stupaju skoro svi
katjoni (AI*", Ca®, K*, Na* i Fe** izuzev Si*") prisutni u
kerami¢kom crepu“”.

4 KOROZIJA OPEKA U NESTICENIM | STICENIM
ZIDANIM KONSTRUKCIJAMA

NajéeS¢i uzroci nastanka oStec¢enja opekarskih
proizvoda u zidovima gradevinskih objekata su:

- loSa otpornosti pecenog opekarskog materijala
prema dejstvu mraza

- odigravanje fenomena vlaznog Sirenja u zidanim
konstrukcijama u uslovima spre¢enog Sirenja ugradenog
materijala i

- prisustvo rastvornih soli u peenom materijalu.

Na slikama br.l i br.2 dat je prikaz oSteéenja zida od
opeka kao posledica dejstva delovanja mraza.

Do pojave leda u porama opekarskih proizvoda
dolazi u sluajevima kada je opekarski proizvod neot-
poran prema dejstvu mraza, kada je zid navlazen i kada
je dovoljno dugo bio izloZzen dejstvu niskih temperatura.
Samo u tim slu¢ajevima opekarski proizvodi u nestice-
nim ili nedovoljno dobro Sticenim konstrukcijama posle
odredenog vremena kada su izloZeni naizmeni¢énom
smrzavanju i odmrzavanju pokazuju pojavu osteéenja
odnosno destrukcije materijala. Razmere oStecenja
zavise od karakteristika ugradenog materijala, navla-
Zenosti zida, “broja ciklusa” smrzavanja i odmrzavanja,
visine negativne temperature i dr'’>®.

Sl. 1: Prikaz oStecéenja fasadnog zida od opeka kao
posledica dejstva mraza

Sl. 2: Prikaz oStecéenja fasadnog zida od opeka kao
posledica dejstva mraza

Fenomen vlaznog Sirenja koji se odigrava kod svih
keramickih proizvoda sa poroznim crepom je tipi€an
primer korozije u gasnoj sredini. Za ovu vrstu korozije
koja predstavlja specifian slu¢aj hemijske korozije pri
odsustvu kondenzacije vlage na povrSini keramickog
materijala se dugo veoma malo znalo u nau¢nim i
struénim krugovima a tek od pre Cetiri godine je i
zvaniéno od strane ASTM-a i razvrstana u korozione
procese®'?. Ovaj fenomen odnosno njegove 3tetne
posledice u slu¢aju spre¢enog Sirenja su narodito izra-
Zene kod opekarskih proizvoda proizvedenih od
kaolinitsko feldspatnih glina™.

Fenomen vlaznog Sirenja je posledica odigravanja
adsorpcije vodene pare na unutrasnjoj povrsini amorfnih
silikata koji su prisutni u peCenom proizvodu od gline 2l
Ovaj proces zapocinje joS u procesu hladjenja proizvoda
u pedi, tj. na temperaturama ispod 400°C i traje sve dok
proizvod fizi¢ki egzistira.

Na slikama br. 3 i br. 4 dat je prikaz oSteéenja nesti-
¢enog fasadnog zida nastalog kao posledica dejstvom
fenomena vlaznog Sirenja u slucaju sprec¢enog Sirenja.

Stetne posledice fenomena vlaznog Sirenja, kao
specificnog oblika hemijske korozije su veoma raspro-
stranjene u gradevinskoj Praksi a narocito su izraZzene u
sluéaju spreéenog Sirenja®. Na slikama br.3 i br.4 dat je
prikaz pojave raspadanja opeka u fasadnom zidu na
jednom stambenom objektu kao posledica sprecenog
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Sirenja. Razmere oSte¢enja u zidanim zidovima mogu
biti veoma velike kao $to se to moze videti na slikama br.
5,6,7.i 8.

Sl. 6: Na mestu suceljavanja dva zida usled pojave

Sl. 3: Prikaz oStecenja fasadne SUGElC !
napona u zidu javlja se pukotina

vlaznog Sirenja

U literaturi su zabeleZzene i tako katastrofalne posle-
dice delovanja ovog fenomena kao Sto su sluéagevi
rudenja Kraljevske bolnice u Melburnu — Australija®® ili
zgrade biblioteke Tehnigkog Instituta u Masacusetu’ 2.

Sl. 4: Prikaz oStecenja fasadnog zida od opeka usled S e
viaznog Sirenja Sl. 7: Pomeranje zida od 2 cm usled vlaZznog S$irenja
opeka

Sl. 5: Usled pojave napona u zidu dugom 20 m doslo je
do pucanja betonskog stuba Sl. 8: Pomeranje drugog zida usled vlaznog Sirenja
opeka
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Mada postoji viSe hipoteza o uzrocima nastanka
ovog fenomena’, ni jedna hipoteza ne daje konac¢an
odgovor . Zbog toga ovaj fenomen se proucava veé visSe
od 100 godina od strane saradnika CSIRO-a u Australiji i
zahvalju¢i njihovim naporima i rezultatima merenja pro-
mena zapremine opeka u toku lagerovanja od strane
saradnika iz Instituta BDRI iz Pretorije, danas naucna i
struéna javnost raspolaze sa empirijskim jednadinama
za prognozu maksimalno oéekivanih povecéanja zapre-
mine u toku 5, 10 i 20 godina od dana izlaska proizvoda
iz peci .

Stetne posledice delovanja ove vrste korozije uogene
su i u slu¢aju nesprecenog Sirenja opekarskih proizvo-
da® ali u znatno manjoj meri i manifestuju se smanje-
njem mehanickih karakteristika proizvoda za 5% do 12%.

Na slikama br. 9 i br. 10 dat je prikaz oStec¢enja zida
prouzrokovan iscvetavanjem rastvornih soli na povrsini
nesti¢enih zidova.

Sl. 9: Prikaz iscvetavanja rastvornih soli na povrsSini
fasadnog zida od opeka

Sl. 10: Prikaz brasnjavog raspadanja opeka kao
posledica iscvetavanja rastvornih soli iz opeka

Pojava eflorescencije odnosno pojava rastvornih soli je
karakteristic(na Stetna posledica delovanja okolne
sredine na opekarske proizvode ugradene u zidove
zidanih konstrukcija. U slu€aju nesti€enih zidanih kon-
strukcija odnosno fasadnih zidova od opeka, pojava
ruznih belih, bledo Zutih, zelenih ili plavicastih fleka
najéeS¢e smanjuje estetske karakteristike zidanih
konstrukcija i dovodi do "likovnog zagadenja" okolne sre-
dine®, a retko i do brasnjavog raspadanja opekarskih

proizvoda. Na slici br. 11 dat je Sematski prikaz moguéih
tipiénih pojava isvetavanja na jednom fasadnom zidu.

- Iscvetanje pod brojem 1
predstavija iscvetavanje
koje potice iz opeka.

- Isvetavanje pod brojem 2
predstavlja tipi¢no iscveta-
vanje za koje je su odgo-
vorne soli prisutne u mal-
ternom vezivu.

- Isvetavanje pod brojem.
3 i 4 predstavlja iscveta-
vanje koje se javlja na
fugama i na ivicama
opeka ili u obliku prste-
nastog isvetavanja na
povrSini opeka i za ovu

R et vrstu iscvetavanja mogu

e biti odgovorne soli koje
s poticu ili iz opeka ili iz
maltera.

- Isvetavanje pod brojem
5 predstavlja specijalan
vid iscvetavanja vanadi-
jumskih soli, pri kome se
obojeni delovi povrSine
opeka, najcece plavica-
sto zelene ili zuto zelene
boje, obezbojavaju pod
dejstvom alkalija iz mal-
ternog veziva.

Sl. 11: Shematski prikaz slucajeva pojave iscvetavanja
rastvornih soli na zidu od opeka

Do pojave eflorescencije moze doci i usled delovanja
zagadjene atmosfere u blizini fabrickin krugova (na
primer fabrika veStackih djubriva, sumporne kiseline itd.),
kao i usled pogreSnog izvodjenja ukrasnih elemenata na
zgradama.

Cest je sluéaj da su ispusti na zgradama izvedeni od
kreénjaka i da su bez ikakve zasStite prepusteni dejstvu
zagadjene okolne sredine. Ove vrste ispusta u obliku
nadstreSnica, fasadnih venaca, doksata i dr., ¢esto su po
Zelji arhitekata ili investitora ukomponovane u fasadne
celine izgradjene od crvenih opeka. Takvi tehnicki detalji,
Gesto su loSe zamiSljeni i izvedeni, tako da se voda u
kojoj je rastvoren kreénjak sliva niz fasadu i prodire u
zid. Kasnije pod dejstvom sumpornih gasova iz vazduha,
na povrSini opeka se stvara kalcijum sulfat, ¢ime se u
znatnoj meri naruSava estetski izgled zida.

U sluéaju Sticenih zidanih konstrukcija do pojave
iscvetavanja dolazi u principu u toku zidanja a vrlo retko
po zavrSenom zidanju i malterisanju. U kontaktu
opekarskih proizvoda sa malterom u toku zidanja sa
jedne strane imamo direktan prelaz soli maltera na
opekarski proizvod, a sa druge strane dolazi i do reakcija
izmene koje se odigravaju u opekarskom proizvodu
usled dejstva kalcijum hidroksida iz maltera, pri ¢emu
dolazi do izmena i nastajanja novih alkalnih jedinjenja.
Oba ova procesa odigravaj7u se u zidu, manje vise
prinudno, u toku zidanja™”. Iscvetale soli prilikom
nanoSenja maltera spre¢avaju uspostavljanje dobre veze
izmedu malterskog sloja i zida od opekarskih proizvoda.
U slucaju zna¢ajnog iscvetavanja soli MgSOqili NazSO4
moze do¢i do pojave odvajanja delova ili ¢ak i veéih
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omalterisanih povrSina. Razmere Stetnih posledica mogu
biti veoma velike, kao Sto je to bio slucaj prilikom radova
na nekim gradiliStima u Iraku sedamdesetih godina
proSlog veka. lIpak, ovaj proces dovodi do pojave
iscvetavanja samo u retkim sluéajevima.

Pojava ovako drastiénih primera Stetnog delovanja
okolne sredine na opekarske proizvode u zidanim
konstrukcijama je relativno retka ali joj treba pokloniti
duznu paznju s obzirom na razmere Stetnih posledica
koje mogu nastati. Na veli¢inu ispoljavanja korozionih
procesa opekarskih proizvoda u znatnoj meri moze
uticati :

- izbor materijala

- projektanska reSenja zidane konstrukcije i

- nacin izvodenja radova

Na slikama br. 12 i br. 13 dat je prikaz pojave iscve-
tavanja u toku izgradnje Sti'enih zidova.

Sl. 12: Pojava iscvetavanja rastvornih soli u toku
gradnje objekta

Sl. 13: Pojava iscvetavanja rastvornih soli u toku
gradnje objekta

5 ZAKLJUCAK

Korozija opekarskih konstrukcionih materijala nastaje
kao posledica odvijanja velikog broja hemijskih reakcija i
fizickih procesa Cesto teSko predvidljivih, sa kojima se
srecemo u svakodnevnoj graditeljskoj praksi.

Da bi se korozija gradevinskih keramickih materijla
smanijila na $to manju meru, neophodno je pridrzavati se
nekih osnovnih nacela:

- Koristiti Sto kompaktniji keramicki materijal, pecen
na viSim temperaturama jer su ¢estice unutar materijala
medusobno bolje povezane pa je i njegova koroziona
postojanost veca.

- Zastititi opekarski materijal na skladistu od navla-
Zivanja. Zastititi zidanu konstrukciju u toku zidanja i u
periodu od 48 po zavrSenom zidanju od atmosferskih
padavina i zastiti isturene delove zidane konstrukcije od
prekomernog navlaZivanja u toku eksploatacije.

- Da bi se sprecile posledice vlaznog Sirenja u
zidanim konstrukcijama, neophodno je obezbediti
nesmetano Sirenje opeka u poduznom i popreénom
pravcu pomoc¢u dilatacionih  spojnica ispunjenih
trajnoelasti¢nim materijalima.

Kada se Zzeli zadrzati lep esteski izgled vidnih
povrsSina opekarskih konstrukcionih materijala u jednom
duzem vremenskom periodu, ili kada se Zzeli spreciti
pojava oSte¢enja usled dejstva mraza ili usled
iscvetavanja soli sprovodi se preventivna hidrofobna
zaStita. Preventivna hidrofobna zaStita opekarskih
konstrukcionih materijala u zidanim konstrukcijama, vrSi
se nanoSenjem hidrofobnih premaza, na bazi silikonskih
preparata, na suvu povrSinu zidane konstrukcije u cilju
sprecavanja prodora vode u zidanu konstrukciju.

Napomena:

Ovaj rad je uraden u okviru Projekta TP-19020 koiji
je finansiran sredstvima Ministarstva za nauku i
tehnoloSki razvoj Republike Srbije.
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UTICAJ RADNE SREDINE NA POJAVU OSTECENJA
OPEKARSKIH PROIZVODA U ZIDANIM
KONSTRUKCIJAMA

Radomir VASIC
Zagorka RADOJEVIC
Milos VASIC

U radu je u kratkim crtama dat prikaz savremenih
teorijskih postavki o koroziji i destrukciji opekarskih
proizvoda u zidanim konstrukcijama. U principu korozija
opekarskih proizvoda u zidanim konstrukcijama pove-
zana je sa prodorom vode odnosno vlage u zidanu
konstrukciju. Do oSte¢enja i degradacije opekarskih
materijala u zidanim Sti¢enim i neSticenim konstruk-
cijama u toku eksploatacije moZe doc¢i usled: odvijanja
hemijskih reakcija vode sa nekim od konstituenata u
kerami¢kom materijalu; usled rastvaranja pojedinih
konstituenata u porama materijala, hidratacionih i
kristalizacionih pritisaka i kao posledica sprecenog
Sirenja opekarskih proizvoda u zidanim konstrukcijama
usled odvijanja fenomena vlaznog Sirenja.
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SUMMARY

THE INFLUENCE OF THE SURROUNDING ENVI-
RONEMENT ON APPEARING OF DESTRUCTION
OF THE BRICK PRODUCTS IN MASONRY

Radomir VASIC
Zagorka RADOJEVIC
Milo§ VASIC

In this paper the review has been given on the
theoretical foundations of corrosion and destruction of
the brick products in masonry. In principle corrosion of
the brick products are connected with the penetration of
water, that is, moisture in masonry. The appearing of
corrosion and destruction of brick products in protected
and unprotected masonry constructions can be the result
of dissolution of soluble salts, hydrating and crystallizing
pressures and a result of restrained expansion of bricks
body in walls caused by moisture expansion
phenomenon.

Key words: corrosion, destruction, brick products
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EFEKTI DUGOTRAJNOG OPTERECENJA NA PONASANJE BETONSKIH
KONSTRUKCIJA

Snezana MASOVIC

1 uvoD

Projektovanje betonskih konstrucija se danas bazira
na filozofiji grani¢nih stanja. Pod grani¢nim stanjem
oznaCava se gubitak sposobnosti preseka, odnosno
konstrukcije da se odupre spoljnjim uticajima ili pojavu
velikih deformacija i lokalnih oStecenja, ¢ime viSe nisu
ispunjeni zahtevi u pogledu nosivosti, funkcionalnosti ili
trajnosti. Grani€no stanje nosivosti (loma) se odnosi na
kapacitet nosivosti konstrukcije €ijim dostizanjem dolazi
do ruSenja konstrukcije. Grani¢no stanje upotrebljivosti
se odnosi na funkcionalnost i trajnost konstrukcije.
Prekoracenje barem jednog od ova dva grani¢na stanja
¢ini konstrukciju nepodobnom za upotrebu. Uobi¢ajeno
je da se konstrukcije proraunavaju prema jednom

ORIGINALNI NAUCNI RAD
UDK: 624.012.45.042

graniénom stanju, obi¢no grani¢nom stanju nosivosti. Pri
tome ponasSnje preseka i konstrukcije u stanju
eksploatacije ostaje nepoznato. Potrebno je verifikovati i
graniéno stanje upotrebljivosti odnosno predvideti
ponaSanje konstrukcije u domenu eksploatacionih —
radnih napona.

PonaSanje betona, kao konstrukcijskog materijala,
pod opterecenjem se opisuje konstutivnim vezama
izmedu tenzora napona i deformacija i predstavija
predmet izu€avanja reologije betona. Na osnovu velikog
broja istrazivanja ustanovljeno je da veze izmedu
tenzora napona i deformacija za beton, koje bi
odgovarale realnosti, treba da obuhvate sledec¢e [13]:

>

£ (oo,11)

o =const
|
E 4 ,ﬂ-""_______ | eel :[Tz )-povratna trenutno elasticna
tecenje N
|\ -reverzibilan visko-elasticna
I |
zel ::T” ireverzibilna-viskoplasticna

1l T2

>

Slika 1. Deformacije betona pod dugotrajnim opterecenjem i nakon rasterecenja

Asistent dr Snezana MaSovi¢, dipl.inz.grad.
Gradevinski fakultet Univerziteta u Beogradu;
Bulevar kralja Aleksandra 73, 11000 Beograd, Srbija
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1. pojavu elasti¢nih deformacija pracenih viskoznim
deforacijama koje po svom karakteru mogu biti elasti¢ne
i plasti¢ne

2. uticaj starosti betona u trenutku nanoSenja
opterecenja, kao i brzinu nanoSenja optereéenja

3. uticaj termohigrometrijskih uslova kao i dimenzija
elemenata

4. neograni¢ne plasti¢ne deformacije u fazi loma

5. povecéanje zapremine u fazi loma

6. uslov plasticnosti koji razgrani¢ava lom usled
"kidanja" od loma usled "smicanja".

Do danas nije konstituisan reoloSki model koji bi
obuhvatio sve pobrojene uslove. U oblati eksploatacionih
napona, formirani su reoloski modeli, koji u manjoj ili
vecoj meri uspeSno opisuju ponaSanje betona. Pored
njih postoje i modeli koji definiSu ponaSanje samo u
uskoj oblasti loma.

Sigurnost konstrukcije, sa aspekta grani¢nog stanja
loma nije ugroZena viskoznim ponaSanjem betona.
lzuzetak su vitke konstrukcije kod kojih je neophodno
voditi raCuna o izvijanju koje se povecava usled te€enja,
Sto nije predmet ovog rada.

Pod eksploatacionim optereéenjem beton se
deformiSe ispoljavajuéi tri tipa deformacija (prikazanih na
slici 1):

1. trenutno elasti¢ne

2. visko-elasti¢ne

3. visko-elasto-plasti¢ne

Posledice prikazanog ponaSanja betona, nazvanog

teCenjem, na betonske konstrukcije sa aspekta
upotrebljivosti i trajnosti su raznovrsne [11]:

1. porast deformacija konstrukcije,

2. pad napona u konstrukciji usled prinudnih
deformacija,

3. gubitak sile prethodnog naprezanja,

4. preraspodela napona u okviru preseka izmedu
razli¢itih materijala koji ga sacinjavaju(beton-celik),

5. preraspodela prese¢nih sila kod statiCki
neodredenih konstrukcija,

6. preraspodela presecnih sila u slu¢aju promene
stati¢kog sistema naknadnim dodavanjem veza.

Neki od pobrojanih efekata se mogu smatrati
pozitivnim dok su neki svakako nepovoljni. S jedne
strane usled teenja se smanjuju se nepozeljni uticaji
nastali usled neizbeznih prinudnih deformacija kojima je
konstrukcija izlozena (skupljanje betona, sleganje
oslonca). S druge strane povecavaju se ugibi usled
stalog tereta i bitno se redukuju povoljni efekti namerno
izazvanih prinudnih deformacija sa cillem popravke
naponskog stanja (prethodno naprezanje, kompenzacija
napona u luénim nosacima). Negativni efekti rezultuju
pre svega u pojavi velikih ugiba ili prslina. Imajuéi u vidu
navedeno, neophodno je projektne i izvodacke postupke
prilagoditi tako da se pobrojani uticaji uzmu u obzir, ne bi
li se iskoristili povoljni i minimizirali nepovoljni efekti
visko-elasto-plasti¢nih svojstava betona na ponaSanje
konstrukcije u eksploataciji (npr. nadviSenje, dodatna
meka ili armatura za prethodno naprezanje koja bi pratila
redistribuciju  statickih uticaja izazvanu te€enjem i
skupljanjem betonaii sl.).

Smela konstrukterska reSenja u armiranom i
prethodno napregnutom betonu, novi nacini i tehnologije
izvodenja, zahtevaju realnije poznavanje karakteristika
materijala i namecu pitanje o nacinu statickog tretmana
betonskih konstrukcija. Novi postupci izvodenja beton-

skih  konstrukcija su ¢&esto praceni skcesivnim
transformacijama statickog sistema do kona¢nog
sistema u esploataciji, tako da je konacni sistem
proizvod sukcesivnih faza izvodenja. Uticaji koji se u
tako izvedenoj konstrukciji generiSu usled opterecenja iz
razliCitih faza izvodenja ne mogu se odrediti prostom
superpozicijom. Kao posledica teCenja betona, u
konstrukciji se postepeno uspostavlja stanje presecnih
sila koje se u definitivnom statickom sistemu javlja usled
stalnog opterecenja, koje je delovalo u razli€itim fazama,
a kao da faze nije ni bilo.

Obzirom na materijalnu nelinearnost betona ocito je
da u sluaju betonskih konstrukcija treba primeniti
nelinearnu analizu. Nelinearna analiza je danas,
zahvanjujuéi razvoju proradunske tehnike kroz mnogo-
brojne software-e, daleko dostupnija projektantima. Ipak
treba imati u vidu da je i takva nelinearna analiza sama
po sebi aproksimacija sa diskretizacijom kontinuma u
konacgne elemente i vremena u konaéne intervale. Kada
se tome doda da je i ponaSanje betona tokom vremena
aproksimativno opisano matematickim izrazima iz
propisa ili preporuka kao Sto su [1], [2], [3], [4], [9],
postaje jasno da je tacnost proracuna skoro sluéajna.
Namée se pitanje: "Sta se zapravo Zeli postici
nelinearnom analizom betonskih konstrukcija, uzimajudéi
u obzir nepouzdanost predvidanja ponaSanja materijala
od koga je konstrukcija nacinjena?" U kvalitativnom
pogledu ponaSanje konstrukcije se moze predvideti u
pravcu ve¢ pobrojanih pojava. Postavlja se pitanje
kvantitaivnog iznosa opisanog ponaSanja. U radu je
izvrSena klasifikacija konstrukcija u pogledu osetljivosti
na efekte proiziSle iz viskoznog ponasanja betona, te su
opisani prikladni proracunski modeli u skladu sa takvom
klasifikacijom. Prednost pojednostavnjenih metoda se
ogleda u relativno jednostavnom odredivanju gornje i
donje granice posmatranog ponaSanja konstrukcije.

2 METODE ZA RESAVANJE PROBLEMA STATIKE
KONSTRUKCIJA KOJE UZIMAJU U OBZIR
REOLOSKE KARAKTERISTIKE MATERIJALA

Veze izmedu napona i naponski zavisne dilatacije za
beton tokom vremena, formulisane su jedna¢inama koje
su poznate kao Volterine integralne jednacine.

t

e () =Q(tt)ds () @)

0

Imajuéi u vidu vezu (1), uslovi ravnoteze spoljnjih i
unutrasnjih sila u popreénom preseku betonskog
elemenata, u slu€aju savijanja sa normalnom silom, uz
izjednaCavanje dilatacija betona i armature tokom
vremena, postaju sistem od dve simultane intregralne
jednacine. Ako se statici sistem i opterecenje ne menjaju
tokom vremena, jedna¢ine uslova ravnoteze su
invarijantne u odnosu na vreme. Pri nepromenjivoj
vrednosti dugotrajnog optereéenja, kakav je najceSce
slu€aj, u stati¢ki odredenim sistemima prese€ne sile
ostaju konstante tokom vremena. To znali da su u
uslovima ravnoteze, ispisanim u vidu integralnih
jednacina, presetne sile, koje predstavljaju slobodne
¢lanove, konstante. Za reSavanje staticki neodredenih
sistema, pored uslova ravnotezZe na raspolaganju stoje i
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uslovi kompatibilnosti. Uslovne jednacine poklapanja
deformacija, medutim, zavise od deformacija sistema
koje su, i pri konstantnom opterecenju, promenjive
tokom vremena usled reoloskih karakteristika betona.

U ciliu reSavanja problema statike konstrukcija,
uvazavajuéi vezu (1) koriste se tri postupka:

@ step-by-step metod

@ pojednostavljene metode

algebarske
uproScene funkcije teéenja

@ primena teorije linearne viskoelasti¢nosti u
specijalnom slu€aju homogenih konstrukcija sa krutim
vezama.

Metode su poredane od najkompleksnijin do naj-
jednostavnijih. Pojednostavljene metode su imale veliki
znacaj i Siroku upotrebu u periodu dok se nisu razvili
brojni softveri za nelinernu analizu konstrukcija. Specija-
lizovani programi za nelinearnu analizu konstrukcija
diskretizuju konstrukciju u prostoru i vremenu, u sebi
sadrze konstituitivne zakone reoloSkih karakteristika
materijala i koriste generalni numeri¢ki step-by-step
metod uz odgovaraju¢e numericke aproksimacije i
procedure. U fazi projektovanja, narocito pri odabiru opti-
malmog reSenja i faza izvodenja, primena kompleksniih
proracuna je neracionalana. Svrsishodno je primenijivati
pojednostavljene postupke proracuna koji ¢e ukazati na
granice u kojima se ocekuje ponaSanje konstrukcije sa
apekta vremenskih deformacija betona. U skladu sa
time, potrebno je je saciniti klasifikaciju konstrukcija u
pogledu moguénosti primene pobrojanih metoda analize
sa aspekta efekata koji proizilaze iz reoloSkih
karakteristika betona.

3 KLASIFIKACIJA KONSTRUKCIJA

Kod betonskih konstrukcija je uvek prisutna
heterogenost. Heterogenost je posledica prisustva
razli¢itih materijala (beton i armatura), prisustva prslina,
razli¢itih  dimenzije i/ili starosti pojedinih delova
konstrukcije, elastiénih spoljnjih ili unutraSnjih veze i
slicno. Nehomogenost usled prisustva armature je mala
u odnosu na ostale uzroke nehomogenosti, sve dok se
razmatra ponaSanje konstrukcije kao celine a ne na
nivou preseka. U mnogim sluajevima neki od ostalih
uzroka heterogenosti se mogu zanemariti, zavisno od
zahtevanog nivoa ta¢nosti analize.

Podela je izvrSena na sledece tipove [5]:

1. homogene konstrukcije sa krutim osloncima

2. homogene konstrukcije sa spoljnjim elasti¢nim
osloncima ( vezama)

3. heterogene konstrukcije ( heterogenost duz
konstrukcije ili u okviru preseka).

3.1 Homogene konstrukcije sa krutim osloncima

U ovaj tip se svrstavaju konstrukcije kod kojih se
moZze zanemariti heterogenost koja je posledica razliitin
reoloskih karakteristika delova duz konstrukcije usvaja-
juéi da cela konstrukcija ima neku srednju vrednost
reoloskih svojstava. U slu¢aju monolitnih (betoniranih na
licu mesta) ili montaznih konstrukcija ova pretpostavka je
blize realnosti nego u sluaju segmentnih konstrukcija
koje se izvode betoniranjem segmenata na licu mesta. U

ovaj tip konstrukcija se moze svrstati najveéi broj
betonskih konstrukcija kod kojih se moze zanemariti
razvoj prslina tokom vremena.

3.2 Homogene konstrukcije sa spoljno elasti€énim
vezama

Pod istim uslovima kao i za homogene konstrukcije
sa krutim vezama, u ovaj tip konstrukcija spadaju kon-
strukcije kod kojih je betonski deo konstrcije (homogeno
viskoelasténi deo konstrukcije) povezan sa c&eliéhim
elementima (elastiéni deo konstrukcije). Tipi€an primer
su betonske konstrukcije sa elasti€énim osloncima od
Gelicnog materijala kao Sto su lukovi sa ¢elicnom zate-
gom i konstrukcije sa kosim zategama, pri ¢emu se kod
ovih drugih predpostavlja da se zatege istovremeno
uvode u sistem (Sto je retko ispunjeno pri veéem broju
zatega). U ovaj tip spadaju i Cisto betonske konstrukcije
u slucaju sleganja oslonaca koje je afino funkciji te¢enja
betona, pod uslovom da se razvoj prslina tokom
vremena moze zanemariti.

3.3 Heterogene konstrukcije

U ovaj tip konstrukcija spadaju konstrukcije kod kojih
dolazi do znacajne promene preseka tokom vremena
kao Sto su spregnute betonske konstrukcije, kao i stati¢ki
neodredene betonske konstrukcije kod kojih se razvoj
prslina ne moze zanemariti, ili betonske konstrukcije sa
izrazito razliéitim reoloSkim karakteristikama duz
konstrukcije.

U slu&aju konstrukcija koje se mogu svrstati u tipove

I i Il, pri preliminarnoj analizi moguée je primeniti 4
osnovne teoreme teorije linearne viskoelasti¢nosti. U
najslozenijem slucaju konstrukcija, opisanim tipom llI-
heterogene konstrukcije, moguée je pod izvesnim
uslovima primeniti pojednostavljene metode. To je slucaj
kad se radi o betonskoj konstrukciji sa izrazito razlicitim
reoloSkim karakteristkama duz velikih segmenata
konstrukcije. Tada je moguce primeniti AAEM-postupak
(poznat i kao Trost- Bazantov metod), kako je to
prikazano u [10], [11], [12], [17].Pojavom prslina, neho-
mogenost se drasti¢nije izrazava i na nivou poprecnog
preseka te je potrebno konstrukciju diskretizovati na
sitnijje segmente mada je i dalje moguca upotreba
krupno-iknremntalnih postupaka. U slu€aju isprskalih
preseka ili spregnutih betonskih preseka korektnije je
reSenje putem generalnog numerickog step-by-step
postupka, koriS¢éenjem odgovarajuc¢ih aplikacija za
nelinearnu analizu.
U ovom radu, su razmatrani efekti reoloSkih karak-
teristika betona na ponaSanje konstrukcija upotrebom 4
osnovne teoreme linearne viskoelasti¢nosti materijala sa
svojstsvima starenja.

4 PRIMENA TEORIJE LINEARNE
VISKOELASTICNOSTI

U slu€aju homogenih konstrukcija sa krutim ili spoljno
elasti¢nim vezama, primenom teorema linearne visko-
elasti¢énosti moguce je reSavati slede¢e probleme:
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4.1 Spoljnje opterecenje

U sluéaju nanoSenja stalnog spoljnjeg opterecenja u
nekoliko koraka primenom prve teoreme linearne
viskoelasti¢nosti dolazi se do zaklju¢ka da se pocetne
deformacije povecéavaju po principu superpozicije, dok
prese¢ne sile u konstrukciji (bez obzira na stepen
staticke neodredenosti) ostaju konstantne i jednake
elasticnom reSenju.

S(t)=Selt0  D(t) = Ec (t0) J(t,t0) Del,t0 )

4.2 Prinudne deformacije

U slu€aju pojave prinudne deformacije koja je
konstantna tokom vremena, primenom druge teoreme
linearne viskoelasti€nosti dolazi se do zaklju¢ka da se
deformacije kao posledica prinudne deformacije, tokom
vremena ne menjaju, dok se presecne sile i naponi u
konstrukciji menjaju proporcionalno funkciji relaksacije.

D@ =Del,t0 S(t) =Sy, % (3)
0

4.3 Promena statiékog sistema

U sluaju promene statickog sistema, dodavanjem
spoljnjih krutih veza, kao posledica nalina izvodenja
(npr. slika 1), koriste se treca i Cetvrta teorema linearne
viskoelasti¢nosti.

Primenom tre¢e (u slu€aju jednostruke promene
sistema) ili ¢etvrte teoreme (u sluéaju viSestruke pro-
mene sistema) dolazi se do zaklju¢ka da se konacni
rezultati odreduju superpozicijom rezultata elasticne
analize pocetne staticke Seme i razlika svake naknadne
staticke Seme korigovane intervalnim koeficijentom
starenja, prema:

SFI(t) = S + § X (11,4, ) DS @

i=1

Oc¢ito je da je za reSavanje pomenutih problema
potrebno poznavanje osnovnih funkcija koje opisuju
reolosko ponaSanje betona:

- funkcije te€enja J(t,t0) koja predstavlja dilataciju u
trenutku t usled jediniénog napona koji deluje u trenutku
t0.

- funkcije relaksacije R(t,t0) koja predstavlja napon u
trenutku t usled jedini¢ne diltacije koja deluje u trenutku
t0.

T

—
—-

- intervalnog koeficijent starenja x(t,t0,t1).

Tokom poslednjih nekoliko decenija, u struénoj
literaturi kao i preporukama i propisima koji pokrivaju
betonske konstrukcije, predlozeni su matematicki izrazi
koji opisuju promenu modula elasti¢nosti betona tokom
vremena kao i koeficijent te€enja (odnos viskozne prema
trenutno elasti¢noj dilataciji), ¢ime je definisana funkcija
teCenja. Numeri¢kom integracijom, za matematicki
definisanu funkciju te€enja odreduju se, prema (5) i (6)
funkcije relaksacije i intervalnog koeficijenta strenja, kao
i koeficijent starenja (koji je neophodan pri dobro
poznatom AAEM postupku).

J(t,t))EE)+ tc‘)J(t,q)dR(q t)=1

x(ttt) = QR(La)dI@.t) ®)

_ Ec(t) 1
ctt)= Ect)- R(tt) j (tt,) ©

Rezultati numeri¢ke integracije se naj¢eS¢e ne mogu
prikazati u zatvorenom obliku neke matematicke
funkcije, te su ove funkcije publikovane, u grafickom
obliku, kao skup krivih, za odgoarajuéi niz parematara
koji uti€u na funkciju te€enja, u npr. Priru¢nicima [5], [6].
Svaki novi predlog funkcije teCenja zahteva sli€nu
numeriC¢ku integraciju i izradu novih grafikona. Na web
site-u (www.polito.it/creepanalysis) [7] koji je kreiran od
strane Politecnico di Torino, nalazi se program, ¢ijom
upotrebom se pomenuti grafici mogu odrediti za tri
modela predvidanja funkcije te€enja (CEB MC90,
GL2000 [Gardner i Lockman 2001] i B3 [Bazant i Baweja
2000]). Dok je CEB-MC90 dobro poznat naSoj javnosti, 0
preostala dva modela nema informacija u domacoj
struénoj literaturi, Sto je verovatno posledica skorijeg
datuma njihovog objavljivanja kao i €injenice da do sada
nisu nisu inkorporirani u svetske propise i preporuke.
Bez pretenzije da se opisuju i porede predloZzeni modeli
kroz numeri¢ke primere ¢&e biti prikazane razlike koje se
dobijaju u vrednosti uticaja (odredenih primenom
intervalnog koeficijenta starenja) pri upotrebi razlicitih
funkcija teenja.

Na slede¢im slikama prikazani su, radi poredenja,
grafici nekih od ovih funkcija koji su odredeni nume-
rickom integracijom, kori¢enjem pomenutog programa sa
web site-a.

Slika 1. Dva veoma zastupliena primera promene statickog sistema pri izvodenju mostova
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Slika 4. Intervalni koeficijeti starenja za razli¢ite funkcije te¢enja pri svim ostalim parametrima istim

Sa slike 2 se uoCava da je ista pojava — te€enje, iako
kvalitetno opisana na slican nacin ipak ima razligiti
razvoj, Sto ¢e za posledicu imati razliite rezultate
numeric¢ke integracije kako ¢e se to uoditi na slede¢im
slikama.

Na slici 3 se uoCava da, zahvaljuju¢i razli¢itom
predvidanju razvoja te€enja, se javljaju znacajnije razlike
u funkciji relaksacije, i to ne u kvalitativnom veé u kvanti-
tativnom smislu. Razlike su joS uodljivije kada se radi o
koeficijetima starenja, za koje se inae sem funkcije
te€enja, koristi i funkcija relaksacije, Sto se moze uogiti
sa slike 4 koja prikazuje razvoj intervalnog koeficijenta
starenja (koji se koristi za trecu i €etvrtu teoremu).

5 NUMERICKI PRIMERI

Na dva relativno jednostavna, a veoma desta
primera transformacije statickog sistema pri izvodenju
betonskih mostova, bi¢e demonstrirana primena treée i
Cetvrte teoreme linearne viskoelasti¢nosti. U oba slu¢aja
izraden je i uporedni prora¢un koriS¢enjem programskog
paketa DIANA [8], koji je specijalizovan za nelinearnu
analizu konstrukcija i radi po metodi kona¢nih eleme-

nata. Kako nije ideja ovog rada da propagira nelinearnu
analizu betonskih konstrukcija, a jo§ manje da relkamira
bilo koji licencirani program cije koriS¢enje iziskuje
viSemese¢nu obuku, upravo rezultati takve nelinearne
analize sluze da ukazu na mogunosti pribliznih
proracuna, naravno, pod uslovima pod kojima se u
okviru prethodno izlozene kalsifikacije konstrukcija
ovakvi proracuni mogu primeniti. Obzirom da se pod
pribliznim postukom u ovom radu razmatra primena
trece i Cetvrte teoreme linearne viskoelasti¢nosti uslov je
da se konstrukcija moze aproksimirati kao homogena sa
krutim vezama.

5.1 Primer dve konzole kod kojih se ostvaruje
kontinuitet i formira ukljeStena greda [15]

Dve konzole koje se, nakon 5to su bile izlozene
delovanju stalnog tereta (sopstvene tezine) u trenutku to,
povezuju u ukljeSteni nosa¢ u trenutku t;. Usled
sprecenog prirasta dalje dilatacije sredine polja kao kraja
konzole (pretvaranjem sistema u ukljeSten nosac) u
sredini raspona se razvija moment koji zateze donju
stranu i simultano moment nad osloncima koji smanjuje
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(relaksira negativni moment postignut u sistemu konzole
— slika 5.
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Slika 5. Zatvaranje srednjeg segmenta pri konzolnom
izvodenju betonskih mostova: a) pocetna elasti¢ha
deformacija, b)slobodni prirast deformacije, v)momenti: u
pocetnom sistemu M1, u finalnom sistemu M2, momenti
koji se generiSu usled te¢enja betona M

Vrednost ovog momenta na osnovu treée teoreme
linearne viskoelasti¢nosti iznosi:

2
X(t)=X¥x(t,tg ,t1)=92|—4x(t,t0 1) @

U tabeli 1 prikazane su vrednosti odnosa momenta
koji se generiSe usled teCenja i promene sistema u
sredini polja prema elasti€noj vrednosti istog . Prve tri
kolone su odredene koriS¢enjem intervalnog koeficijenta
starenja (za predloge funkcija teCenja kako stoji u
njihovim zaglavljima), dok je u poslednje dve ova
vrednost odredena pomoc¢u programa DIANA [8] za dva
inkorporirana modela funkcije te€enja. Pri odredivanju
koeficijenta prikazanog u tabeli 1 usvojeno je za sve
razmatrane zakone teCenja da je srednja vrednost
¢vrsto¢e betona nakon 28 dana 30MPa, srednji obim

20cm, vlaznost 70% i vreme nege vlazenjem 3 dana, da
bi rezultati bili bar donekle uporedivi. Sa to oznadena je
starost betona pri optereéenju, dok je sa t; oznacena
starost betona pri promeni stati¢kog sistema.

Nezavisno od usvojene funkcije te€enja uo¢va se da
se je momenat koji se generiSe kao posledica te¢enja
betona utoliko blize linearno elasi¢énom reSenju ukoliko je
ranije doSlo do uspostavljanja kontinuiteta. Interesantno
je da, ¢ak i ako se kontinuitet uspostavi i nakon godinu
dana, momenat koji se generiSe usled te¢enja nije
zanemarljiv. Zna€ajnu ulogi ima i pocetna starost
elementa pri prvom opterec¢enju, te Sto je element bio
mladi to je vrednost momenta usled teCenja bliza
elasticnom reSenju.

Poredenjem prve i Cetvrte kolone, koji su odredeni za
isti zakon teCenja ali na dva nacina: prva kolona
ocitavanjem koeficijenta sa grafika, Cetrvta kompleksnim
step-by-step postupkom, moZe se zakljuéiti da je u
preliminarnoj analizi sasvim opravdano koristiti grafike
objavliene u [7], odnosno na web site-u
www.polito.it/creepanalysis.

Takode se moze uociti da stepen preraspodele bitno
zavisi od toga koji se model funkcije te€enja koristi pri
prorac¢unu. Ovo se moZze prikazati graficki kao na slici 6,
gde su za razli¢ite funkcije teCenja betona prikazani
momenti koji se razvijaju u nosacu nakon promene
statickog sistema. Naravno da se bez obzira na
predvidenu funkciju te€enja vrednost generisanih
momenata nalazi izmedu pocetnog (dve konzole) i
krajnjeg stanja (ukljeSteni nosa€). U tom smislu model
B3 predvida najveci stepen preraspodele dok ACI209
predvida najnizi stepen. Pri tome kod modela B3
preraspodela ostaje visoka (oko 65%) i pri veoma kasnoj
promeni sistema (1 godina). O¢ekivana preraspodela se
kre¢e u veoma Sirokim granicama izmedu 30% i 80%
zavisno od modela zakona te€enja koji se koristi u
proracunu.

Tabela 1 Odnos generisanog momenta u sredini polja i elasti¢ne vrednosti

o o t=10000 dana
CEB() B3(x) GL2000(x) | DIANA(CEB) DIANA(ACI)
42 0.74 0.795 0.698 0.642 0.311
60 0.69 0.77 0.672 0.598 0.274
3 90 0.638 0.75 0.648 0.546 0.233
365 0.37 0.649 0.509 0.319 0.117
42 0.59 0.805 0.66 0.508 0.319
60 0.545 0.795 0.64 0.467 0.275
14 90 0.459 0.759 0.61 0.42 0.23
365 0.288 0.65 0.485 0.24 0.112
42 0.563 0.81 0.675 0.503 0.367
60 0.51 0.798 0.648 0.446 0.297
28 90 0.451 0.76 0.608 0.391 0.24
365 0.251 0.651 0.471 0.2154 0.11
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Slika 6. Proracunski momenti za razli¢ite funkcija te¢enja betona

5.2 Primer jednostruke i dvostruke transformacije
pri naknadnom kontinuiranju niza prostih greda
[16]

Primer je ilustrovan na slici 7. Pod jednostrukom
transformacijom posmatra se istovremeno ostvarenje
kontinuiteta nad oba stuba, dok je dvostruka
transformacija izvedena tako Sto se kontinuitet ostvaruje
prvo iznad jednog a kasnije i kod drugog srednjeg
oslonca.

U sluéaju jednostruke promene sistema, primenom
tre¢e teoreme linearne viskoelasti¢nosti, dobija se:

L2
My=M, :0+ql—ox(t,t0,t1)

U slu€aju dvostruke promene sistema, primenom
Cetvrte teoreme linearne viskoelasti¢nosti dobija se:

qL? @ qL?o
Mo =0+ x(t,tg.ty) + - X(t.to t2)
8 <10 8 3

2
gL
M55 =0+0+—"—xlt,tg,t
2,2 10 ( 0 1)

Innniannmmnmm

to - pocetni sistem

M2 M1
N AN

M2,1=0 M1,1
PN

t1 - Jednostruka transformacija
MI=M2 u krajnjem trenutku vremena

Dvostruka promena

M2,2 ML,2

AN N

t1

te

ME,E#MLE u krajnjem trenutku vremena

Slika 7. Kontinualizacija niza prostih greda na dva nacina
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Radi poredenja nurerickin vrednosti reSenja sa
rezultatima odredenim primenom DIANA-e, programa
koji ne moze da radi u opstim brojevima, u ovom
numerickom primeru usvojene su sledeée vrednosti:
marka betona MB30, =28 dana, srednji obim 30cm,
vlaznost od 80%, t;=35 dana, t,=42 dana, konacni

trenutak vremena t=10000dana (oko 27 godina), L=20m,
g=10kN/m.

Na slikama 8 i 9 prikazani su rezultati proracuna
koriS¢enjem razli¢itih funkcija teCenja, kao i linearno
elasti¢no reSenje u sluc¢aju da ne dolazi do transormacije
sistema.

Mee Miet =400KkNm
Mess = Muiz =328kNm
Mogleooo = Micleons =256KNM
Mameso = Mimeso =240kNm

M 2.ptana o= M Latanamcso = C O0KNM

ez transfaormacije
model B3

model GL 2000

model MC90

Diano MCS0

Slika 8. Dijagrami momenata u sistemu pri jednostrukoj transformaciji

Maa =400kNm M et =400kNm
Maps=320kNm M133=330KkNm

Magciaon =24 3<Nm Micizo0 =2 59KNmM

M2 pmeso =228kNm M 1ueso =243KkNm

M 2 piana Meso =186kNm M 1, p1anameso =204kNm

/AN

A\

hez transformacije
model B3

model GL 2000

model MCS0

Diana MC90

Slika 9. Dijagrami momenata u sistemu pri dvostrukoj transformaciji

Kako se uocava sa slika 8 i 9, utcaji koji se, usled
opterecenja u osnovnom ststickom sistemu, razvijaju
tokom vremena nakon transformacije sistema, pribliza-
vaju se vrednostima uticaja koji bi se javili u konaénom
statickom sistemu kad bi u njemu delovalo pocetno opte-
re¢enje. Pri viSestrukoj transformaciji, ve¢i moment se
generiSe u ¢évoru u kome je ranije ostvaren kontinuitet.
UoCava se zadovoljavajuée slaganje rezultata koji se
dobijaju upotrebom iste funkcije te€enja (MC90) a kori-
Séenjem intervalnog koeficijenta starenja i softwear-om
koji radi po step-by-step postupku.

U tabeli 2 odreden je odnos momenata preraspodele
prema linearno elasti¢nom reSenju u kona¢nom sistemu,
Sto je u slucaju jednostruke transformacije istovremeno
(posto je poc¢etni moment jednak nuli) intervalni koeficijet
starenja. Intervalni koeficijenti starenja, koji su koriS¢eni
pri odredivanju uticaja, su za odgovaraju¢e modele
funkcije te€enja ocitani sa grafikona iz programa CREEP
[7], sa ve¢ pomenutog web- site.

Tabela 2. Odnos preraspodenjenog momenta prema
elastiénom reSenju za konacni sistem

Model funkcije | Jednostruka Dvostruka
teCenja transformacija transformacija
M/Mel M21/Me M2/Mel
B3 0.82 0.825 0.8
GL2000 0.64 0.6475 0.607
MC90 0.6 0.608 0.57
DIANA(MC90) 0.5 0.51 0.465
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MozZe se zakljuéiti da se, u posmatranom slucaju,
stepen preraspode krece izmedu 45% i 85% zavisno od
usvojenog prorac¢unskog modela ponaSanja betona.

5.3 Primer osmatranja na izvedenoj konstrukciji
[18]

PonaSanje ve¢ izvedenih konstrukcija je svakako
najbolja potvrda odredenog proracdunskog postupka.
Ovde su radi ilustracije prikazani rezultati merenja ugiba,
koja su obavljena na stvarnoj zavrSenoj konstrukciji
mosta North Halawa Valley Viaduct [18]. Prema
originalnom projektu, koji je izradila firma T.Y. Lin
International, usvojen je MC90 model za predvidanje
vremenskih deformacija betona i program SFRAME [14],
koji je bio specijalno razvijen na univerzitetu Berkeley,
California; 1986, za proracun segmentnih prehodno
napregnutih mostova pod dugotrajnim opterec¢enjem.
Ugibi mereni nakon 8 godina pokazali su znatna
odstupanja u odnosu na predvidene Sto se moZe videti
sa slike 10. Merenja vremenskih dilatacija na probnim
uzorcima (cilindrima) koji su bili izradeni od betona koiji je
koriS¢en u konstrukciji pokazala su da je tecCenje
predmetnog betona daleko blize modelu B3, koji, kako
se iz numeri¢kih primera moze zakljuciti predvida vecu
redistrtibuciju, usled €ega su ugibi sredina polja mosta
izvedenog po konzolnom postupku veci od prvobitno
predvidenih, Sto su merenja i pokazala. Takode je na
probnim telima ustanovljeno da su deformacija
skupljanja betona blize modelu GL2000. Ponovni
prora¢un, upotrebom iste programske aplikacije ali sa
kombinacijom drugih modela za predvidanje tecenja (B3)
i skupljanja (GL2000) dao je rezultate daleko blize
izmerenim vrednostima.

20 1

100 1

Vertical Deflection (mm)

130 1

6 ZAKLJUCAK

Uticaj reoloSkih karkteristika betona na ponaSanje
konstrukcije sa aspekta upotrebljivosti i trajnosti
proizvodi i pozitivne i negativne efekte. Neophodno je
projektne postupke prilagoditi tako da se vodi raCuna o
tome, ne bi li iskoristili povoljne i minimizirali nepovoljne
posledice reoloskih karakteristika. Pri transformaciji
statickog sistema, koja se javlja zavisno od postupka
izvodenja, dolazi do preraspodele uticaja koji se u
kona¢nom sistemu priblizavaju uticajima kao da faze
izvodenja nisu ni postajale, odnosno kao da
transformacije sistema nije ni bilo, a sve zahvaljujuci
teCenju betona. Bez obzira na razvoj savremenih
softwear-a za proracun konstrukcija, rezultati umnogome
zavise od predvidanja te€enja i skupljanja betona. Kako
ove funkcije zavise od konkretno upotrebljene betonske
meSavine, pogodno je u fazi projektovanja primeniti
uproScene postupke, gde god je to moguée, obzirom na
aproksimacije koje su iznete pri klasifikaciji konstrukcija,
kako bi se doSlo do gornje i donje granice za
posmatrane veli¢ine. Kako u fazi projektovanja nisu
poznate reoloSke karakteristike betona koji se koristi za
konstrukciju, mozda je najprihvatljivije reSenje predlog
MC90 (koji je gotovo identiGan sa EC2- Evrokod2) posto
se vrednosti preraspodele koje ovaj model predvida
predstavijaju priblizno prose¢ne vrednosti. Ne treba
izgubiti iz vida, da koliko god kompleksan i sloZen
proratun bio izveden, primenom odgoverajucih
aplikacija, reSenja su ipak samo priblizna. To nikako ne
umanjuje znacaj analize, ve¢ ukazuje na moguénost
primene pribliznih postupaka radi utvrdivanja donje i
gornje granice reSenja i na osnovu toga proceniti kako
¢e se konstrukcija ponaSati u odnosu na srednje reSenje
odredeno taénijim proratunom za predpostavijeno
ponaSanje materijala. MoZe se zakljuciti da, u slucaju
konstrukcija koje zadovoljavaju uvedene aproksimacije
po pitanju homogenosti, opravdano koristi priblizne
postupke bazirane na teoriji linearne viskoelasti¢nosti i
opisane izrazom (4).

P18 P19

[ —e— Optical Sumny'
| = = = = T¥ Lin Model
Final hModel

Slika 10. Merene i proracunske vrednosti ugima konstrukcije za dva razli¢ita modela predvidanja

ponaSanja betona (preuzeto iz [18] )
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REZIME:

EFEKTI DUGOTRAJNOG OPTERECENJA NA
PONASANJE BETONSKIH KONSTRUKCIJA

Snezana MASOVIC

Beton je viSekomponentalni materijal koji ispoljava
veoma sloZene reoloSka svojstva, to je viskoelasto-
plasti¢ni materijal sa izrazitim svojstvom starenja. U
pogledu statickog tretmana betonskih konstrukcija
uobiCajena je primena linearno elasti¢tne analize. U
velikom broju slu¢ajeva, to je sasvim opravdano, posto
su rezultati takve analize, koja se moze jednostavno
sprovesti upotrebom konvencionalnih software-a za
staticku analizu konstrukcija, sasvim zadovoljavajuéi. Sa
stanoviSta inZenjerse prakse, prognoziranje realnog
ponaSanja betonskih konstrukcija je izuzetno znaéajno,
kako u pogledu sigurnosti i nosivosti, tako i u pogledu
funkcionalnosti i trajnosti. Projektovanje betonskih
konstrukcija se bazira na filozofiji graniénih stanja. Pored
ispunjenja zahteva u odnosu na grani¢no stanje loma,
Sto se naj¢eSce postavla kao osnovni zahtev,
neophodno je ispuniti uslove u pogledu upotrebljivosti,
¢ime se obezbeduju eksploatacioni zahtevi u smislu
ograni¢enja ugiba, prslina, napona i vibracija. U domenu
eksploatacionih  napona, materijalna  nelinearnost
betonskih konstrukcija, koja se ogleda kroz pojavu
teCenja, skupljanja i prslina, igra zna¢ajnu ulogu pri
ispunjenju postavenih zahteva. U radu je izvreSena
klasifikacija betonskih konstrukcija sa stanoviSta stepena
materijalne nelinearnosti, te se opisuju raspolozive
metode za reSavanje problema statike konstrukcija.
Primenjivost pojedinih  proradunskih postupaka se
razmatra u skladu sa izlozenom klasifikacijom
konstrukcija. Posebna je paznja posveéena betonskim
konstrukcijama koje se izvode uz transformaciju
statickog sistema.

Klju€ne reci: betonske konstrukcije, materijalna neli-
nearnost, skupljanje, te€enje, transformacija statickog
sistema

SUMMARY:

STRUCTURAL ANALYSES OF CONCRETE
STRUCTURES CONCERNING LONG-TERM EFFECTS

Snezana MASOVIC

Concrete is multi-component material that expresses
complex rheological properties, that is viscous-elastic-
plastic and aging material. As in statical treatment the
linear elastic analyses was preformed in case of
concrete structures. In many cases, it is quite justified
since the result of such an analyses, obtained using
conventional software for liner statical analyses, leads to
a quite accurate result. From the engineering point of
view, prediction of realistic behavior of concrete
structures is most important not only in the respect of
structural safe and strength but as well in regard to the
durability and serviceability. Design of concrete structure
is based on philosophy of limit states. In addition to the
satisfaction requirements of ultimate limit states, it is
necessary to fulfill demands in regard to serviceability
such as limitation of the deflection, cracks, stresses and
vibrations. In domain of service state of stresses,
material nonlinearity of concrete structures, manifested
through creep, shrinkage and cracking, plays an
important role in structural behavior. In this paper the
classification of concrete structures is made and
available design methods considering the structure type
are discussed. Application of particular method is
considered in accordance of structural type. Special
attention is paid to the concrete structures build in
phases involving successive changes of structural
system.

Keywords: concrete structures, material non-
linearity, shrinkage, creep, change of structural system
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STANOVANJE SUTRASNJICE — PASIVNI STANDARD*

Milenko STANKOVIC
Srdan STANKOVIC

1 uvoD

Stambena arhitektura je fundamentalna, jer ukazuje
na evoluciju nacgina Zzivljenja. Istrazujuéi i procjenjujuci
promjene u porodiénom, druStvenom i radnom
okruzenju, analizirajuéi proSlost i danaSnje potrebe,
predvidamo i projiciramo stanovanje sutrasSnjice. Fizi¢ki
okvir — stan i ku¢a su predmet interesovanja, zelja i
zamisao investitora i arhitekte istovremeno. Danas, se u
oblasti stambene arhitekture javljaju brojne realizovane i
nerealizovane ideje, koncepti i projekati. U arhitektonsko
stvaralastvo se sve viSe ukljuéuju zdrave tehnologije,
koje omoguéju kvalitetniji zivot Covjeka. Posljednju
deceniju obiljezila je tema teritorijalno odrzivog razvoja.
(3) Ekologija je prisutna u svakom segmentu nasSeg
Zivota. EkoloSku svijest treba brze razvijati i prakticirati,
jer u suprotnom, upitan je opstanak ¢ovjeka na planeti.
Covjedanstvo intenzivno istraZuje alternativne vidove
energije i nacine formiranja staniSta. Potrebno je
zadovoljiti brojne Covjekove potrebe, ne samo u
normalnim uslovima, ve¢ i u ekstremnim situacijama.
Koncept idealne kuce izazov je koji ukazuje na moguce
pravce razvoja stanovanja buducénosti.

Struénjaci iz oblasti medicine upozoravaju da su
najéeSéi uzrocnici ozbiljnih bolesti danaSnjice, stres i
otudenje medu ljudima. Pored poznatih uzro€nika ovih
bolesti, fizi¢ki okvir u kom Zivimo i stvaramo, jedan je od
znaCajnih. Profesionalna je obaveza da odgovornom i
kreativnom poslu urbaniste i arhitekte posvetimo dodat-
nu paznju. Korisnik ima znacajnu ulogu u stvaranju kva-
liteta stanovanja, ali ga treba kontinuirano i adekvatno

Adresa autora:

Prof. dr Milenko Stankovi¢, dipl.inZ.arh., Univerzitet u
Banja Luci, Arhitektonsko-gradevinski fakultet, Katedra
arhitektonsko projektovanje

Srdan Stankovi¢, dipl.inz.arh.

Napomena

STRUCNI RAD
UDK: 728.01

edukovati. Struc¢na istraZivanja su pokazala da je uticaj
arhitekte ograni¢en, kada je u pitanju stepen kulture
korisnika, ali je evidentno da stambeni prostor znacajno
uti¢e na korisnika. (4) Neophodno je voditi viSe racuna o
naselju, broju stambenih jedinica na etazi, uredenju
Zivotnog prostora... i stvaranju intimnih prostora, kojima
arhitekt moZe znacajno da uti¢e na kulturu korisnika, ali i
da unaprijede kvalitet stanovanja. Stalno smanjenje
zelenih povrSina u naseljima mogli bismo zaustaviti
zabranom gradnje na njima, ali i izgradnjom novih
zelenih oaza, gdje god je to moguée. Tamo gdje ne
postoji moguénost izgradnje novih vrtova, ostaje
moguénost kompenzacije aktiviranjem terasa, balkona,
loda, fasada, ozelenjavanjem krovnih povrSina, opleme-
njenih biljnim fondom. Uoc&ena je i hitha potreba za
kontrolom koeficijenta izgradenosti i zauzetosti parcela.
Uz sve to treba koristi minimum energije, klimu i uslove
iz okruzenja, da bismo omogucili adekvatan toplotni
komfor i udobnost u unutraSnjem prostoru stana i kuce,
ali i stvorili povoljnu mikroklimu u naselju. Inteligentno
planiranje na bioklimatskim principima, uz funkcionalnu
ugodnost i uskladenost gradenja naselja u prirodi, nudi
moguénost ispravnog ponaSanja, promovise neiscrpnu
raznolikost prostornih iskustava inspirisanih prirodom, a
s ciliem kreiranja humanog i zdravog okruZenja za
buduca pokoljenja.

Ne smijemo zaboraviti da je Zzivot savremenog
Covjeka izrazito dinami¢an i pun promjena. Brojne su
promjene koje utiCu na njegov stav prema zivotnom
prostoru-stanu-kuéi. NaveSéemo pet faktora koji znacéaj-
no uti€u na promjene, a to su:

e SocioloSka situacija - ¢ovjek je otuden od ljudi i
prirode, osoben je i suvise lican...

« Ekonomska situacija - uo€en je porast broja neza-
poslenih i ugroZenih ljudi...

« Politicka uslovljenost - uvedeni smo u drustvo rizika,
nesigurnosti, pojacane se sumlje u politi¢are i stru¢njake...

* lako rad nije iz oblasti na koje je ¢asopis orijentisan Redakcioni odbor smatra da je od interesa da ga ucini dostupnim
nasoj struénoj javnosti. Rad nije napisan u skladu sa uputstvima, ti. sa neadekvatnim je citiranjem. Tako, autori
brojevima u malim zagradama uklju¢ene u tekst upucuju na Siri popis literature dat na kraju rada.

Glavni i odgovorni urednik

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 4 (27-41)

27



» Tehnicki razvoj i tehnoloski napredak —neophodno
je uskladivanje tehni¢kog razvoja s kapacitetom prirode,
a tehnoloski napredak treba bazirati na principima
odrZivosti...

» EkoloSki okvir — posljedice klimatskih promjena i
ograni¢eni prirodni resursi, zahtjevaju humaniji odnos u
koriS¢enju neiskoristenih potencijala prirode, uz obavezu
oc¢uvanja prirode za potomke...

Moramo se suo€iti sa €injenicom da nikad u istoriji
Govjek nije bio tako drasti¢no odvojen i otuden od prirode
i ljudi, gradevinama koje je sam izgradio. Uporednom
analizom razli¢itih koncepata savremenog stanovanja,
ponudili smo mogucu viziju stanovanja sutrasnjice, na
istrazivanoj teritoriji.

U struénoj javnosti razvijana su dva koncepta
stanovanja, paralelno: realna stvarnost - bioklimatski
principi i virtuelna stvarnost - inteligentni sistemi.

2 REALNA STVARNOST - BIOKLIMATSKI PRINCIPI

Posledice klimatskih promjena znaéajno su uticale
na c¢injenicu da je zastupljenije razmiSljanje o razvoju
stanovanja baziranog na bioklimatskim principa, uz
koriStenje obnovljive energije iz prirode. Ovaj koncept u
struénim krugovima je poznat kao bioklimatska arhitek-
tura, a odrazava ¢ovjekovu teznju da uspostavi ravnote-
Zu s okruzenjem. KoriS¢enje obnovljive energije, bez
zagadenja prirode, apsolutni je imperativ. Realizacije i
istrazivanja u razvijenim zemljama evrope ukazuju na
moguce pravce razvoja Zivotnog prostora, nudeéi pasiv-
nu kucu, kao kuéu buduénosti i standard EU. (5) Pove-
zivanjem mjesta stanovanja i prirodnih procesa, ¢ovjeka
vraéamo prirodi, od koje se, kako smo prethodno
konstatovali, zna¢ajno otudio.

Mnogi arhitekti trenutno razvijaju koncept idealne
kuce, kuce buducnosti na bioklimatskim principima.
Kuca u harmoniji s okruzenjem, jos uvijek je san mnogih
ljudi. Minimalnim koriStenjem energije, klime i uslova u
okruZenju pasivni standard nudi toplotni komfor i udob-
nost u unutraSnjem prostoru, produzZen Zivotni vijek zgra-
de, osiguranu ekonomsku dobit i osigurava zastitu priro-
de. Mnogobrojni su primjeri bioklimatskih, pasivnih ili
aktivnih solarnih, ekoloSkih - zelenih kuéa, gradevina na-
pravljenih od alternativnih i dostupnih materijala: zemlje,
trske, bambusa, i sl., koji su uspjeSno realizovani Sirom
svijeta. Zajedni¢ko za sve pobrojane primjere da nisu
koristili sinergetske efekte pojedinac¢nih sistema, a kaoiji
su uspjeSno integrisani u pasivhom standardu. Zato je
dovoljno navesti primjere iz okruzZenja, koji ukazuju na
aktuelnost, opravdanost i hitnost primjene bioklimatske
arhitekture, ali i istiu potrebu uvodenja pasivhog
standarda.

Primjer 1. — Stambena zgrada u Konstanci, Austrija,
arhitekta Ingo Bucher-Beholz, Gaienhofen, god.
izgradnje 1995.

Potreba povecanja urbaniteta u gradu Konstanci,
zahtjevala je da dva stambena tornja budu sagradena na
ograni¢enoj povrsini, skromnih dimenzija. Arhitekta je
locirao zgrade tako da maksimalno iskoristili prirodno
svjetlo, ali i aktivira vanjski prostora za stanare, a mikro-
klimu ucini ugodnijom. Laka konstrukcija balkona i

galerija, sa bogatim zelenilom i travnate krovne terase,
glavne su odlike ovih zgrada. Pristup za oba nivoa
dvanaest stanova je vanjsko €eli€no stepeniste i galerija.
Stambene kule dodatno su povezane &eliénim mostovi-
ma, Sto doprinosi boljoj komunikaciji. Stanovi na nizim
etazama su dvoetazni, dok su oni na viSim etazama
troetazni i imaju krovnu terasu. Poploc¢ane staze i balko-
ni povecavaju dnevne prostore na istok. Zoniranje je
odredeno centralno postavijenim kupatilom i stepeni-
Stima. U nedostatku podruma, zgrade su izdignute u
odnosu na zemlju, sa povrSinom za parking, usluge i
skladistenje (vidi slike 1-4).

Sl. 1. i 2. Boéniizgled zgrada sa vidljivim galerijama i
isto¢ne terase

Sl. 3. i 4. Detalj galerija i otvorenih stepeniSta, sa
uspjesSnim spojem eksterijera i enterijera
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Primjer 2. — Chateau Le Laz, Monpelje, Francuska,
arhitekta Edouard Francois&Associes, god.
izgradnje 2000.

Dizajn ove stambene zgrade istrazuje, ispituje i
afimiSe upotrebljen materijal i prirodu. Arhitekta je dobio
zadatak da ograni¢enim - skromnim budzetom projektuje
64 stana sa 47 parking mjesta. Ekonomi¢no koriStenje
lokacije, rezultirao je izborom racionalne tehnologije
prefabrikacije. Autor je stvorio viziju radikalnog tretmana

fasade i eksterijera. OponaSao je masivhu kamenu
povrS, koja ¢e vremenom procvjetati u spektakularnu
vertikalnu baStu. Zgrada nosi naziv "cvjetajuéa,” a
povezana je s prirodom: oblikom, osnovom, materijalom,
fasadom, eksterijerom. Stambena zgrada je struktura u
prirodi, jer je naprosto iznikla iz lokacije na kojoj se
nalazi. Zakrivljena osnova zgrade, ucrtava blagi luk, a
predeo se postepeno uzdize, od tri do Sest spratova.
ZvrSava se na jugu kao pramac broda. Fasada je
interesantna i zanimljiva. Vertikalne baS¢e oslanjaju
sena Cvrstu kamenu osnovu. Zidovi formirani od niza
prefabrikovanih betonskih panela, predstavljaju lice koje
je prekriveno slojem c¢eli¢nih ramova, popunjenih lako
zidanim kamenom. Ziani paneli su proizvedeni na licu
mjesta od ne rdajuceg Celika, a smjeSteni su unutar
Celiéne strukture i vertikalno su pridrzani i oja¢ani duplim
slojem kamena otpornim na mraz. Nakon toga dolazi sloj
pjeska, kamenciéa i sjemena biljaka koje rastu na
kamenu (vidi slike 5-7).

Primjer 3. - Iroko, London, Velika Britanija, arhitekta
Howarth Tompkins, god. izgradnje 2002. (2006.)

Projekt je znacajan, jer nudi veliki prostorni komfor
(viSe od Sest soba), stvarajuéi ugodnu sredinu za poro-
di¢ni zivot u srcu Londonu. Koncept bloka je dio razumne
vizile novog urbanog susjedstva, koja podrazumijeva
razlicite tipove stanovanja, restorane, prodavnice,
galerije u okviru Oxo Tower-a, sa savremenim javnim
prostorima i vrtovima. Stanovi su organizovani na tri
strane dvorista, sa kulturnim centrom na ¢etvrtoj. Time je
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Sl. 7 Detalj fasadnog panela

SI. 8.19. Situacija bloka i uli¢ni izgled, dominiraju trijem
i visoki prozori
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arhitekta zatvorio blok duz Stamford ulice. Stanovi
terasastog bloka imaju ulazna vrata iz glavne ulice, koja
su natkrivena trjemom. Naselje je u struénoj javnosti
nazvano jednim od uspjesnijih istorijskih stambenih
modela, jer stanovi imaju intimne vrtove direktno
povezane sa otvorenim javnim prostorom. U bloku
stanuje veliki broj djece, tako da je dvoriSte paZzljivo
projektovano u Cetiri razliGite zone - igraliSte, igraliSte u
nagibu, travnjak u nagibu i poploéani dio namjenjen
sjedenju. Time su zadovoljene potrebe razli¢itih gene-
acija. Stanovi imaju poviSenu spratnu visinu i visoke
prozore. Privatni vanjski prostor je u obliku vrta ili velikog
balkona. Zgrada je projektovana prema visokim standar-
ima u smislu uStede energije, ima: dobro osunanje,
solarne panele, kondenzujuce bojlere, te Stedi dvije tre-
¢ine elektriéne energije. Osim velikog prostornog komfora,
privatnih vanjskih prostora u obliku vrta ili balkona,
povoljne mikroklime unutar bloka, vrijednost ovog
stambeno-poslovnog bloka je u primjeni principa
bioklimatske arhitekture. To podrazumijeva uvodenje
obnovljivih prirodnih izvora radi ustede energije (vidi
slike 8-11).

AAAAAAAAM

Sl. 10.i11. Cetiri razligite zone — za razlidite
generacije, pogled sa terase na unutrasnjost bloka

Primjer 4. - Kuéa za dvije porodice u Penteli, Atina,
Mihalisa Suvadzidisa

Ovo je primjer bioklimatskog projektovanja na lokaciji
okruzenoj borovom Sumom. Kuéa je u osnovi kocka, a
okruzuje je kvadratno dvoriSte. Visoko uzdignuti nivo
natkriljuje kroSnje drveéa i u potpunosti se prozima sa
prirodom. Primjena tradicionalnih i savremenih materijala
je pazljivo komponovana u ciste forme, sa suptilnom
kontrolom koli¢ine i intenziteta sunceve svjetlosti koja se
dozirano pusta u pojedine prostore kuée (vidi sl. 12).

Sl. 12.

Primjer 5.

Inspirisani ljepotom udaljene Pembrokeshire — obale,
klijenti ovog projekta Future System, provodili su odmore
godinama na ovoj lokaciji, kampuju¢i u nedotjeranoj
Supi. Postojanje Supe i ekstremna diskretnost arhitekton-
skog prijedloga za istu lokaciju, omogucili su dobijanje
planske dozvole u Nacionalnom Parku. Future System je
na osjetljivoj lokaciji, odgovorio ukopavanjem kuce u
padinu terena, ¢inec¢i je "nevidljivim" dijelom pejzaza.
Ovalni omota¢ prijanja uz padinu i naglaSava strukturalno
organsku formu. Krov je prekriven busenjem i raznolikim
lokalnim rastinjem, ¢ime je integrisan u netaknutu priro-
du. Na mjestu gradenja ne postoje primjetne granice ili
naznake. Jedino se dimnjak od peéi na drva, uzdize kao
periskop iznad povrSine. Sa istoka ili sa pozicije puta,
vidljiva je pukotina zasje¢ena u obliku slova V koja pri-
hvata stakleni zid i glavni ulaz u ku¢u. Na suprotnoj stra-
ni, zapadni zid, smjeSten u konturu terena i oivi¢en vege-
tacijom, predstavlja "stakleno oko" prema moru (vidi
slike 13 14).

Jacina osvjetlienja, kao aktivan arhitektonski ele-
ment, ovdje se mijenja zavisno od promjene svjetla na
spoljasnjoj panorami- svjetlost prolazi kroz transparentne
zidove na istoku, prelama se kroz unutrasnjost prostora i
prolazi kroz transparentni zid na zapadu. U srcu kuce
nalazi se pe¢ na drva sa kruznim ognjiStem, uokvirenim
zaobljenom sofom. "Mahune" obuhvataju kuhinju i
kupatilo koje usluzuje spavac¢u sobu. Boje unutar kuc¢e
su brilijantne: Zuta, koju u odredenom godiSnjem dobu
naglaSava cvije¢e na okolnim bregovima, tamno plava i
bijela. Postavljene nasuprot suptilnih boja i klimatskih
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nijansi Pembrokeshire — obale. Odabrane boje su u
kontrastu i mekoéi zakrivljenih zidova i tavanice.

T TR ]

Sl. 15.i116. Osnova i izgled sa mora

Primjer 6. - Nisko energetska kuéa u Bregenzu,
Daniela Sautera

Primjer je primjene solarnih principa bioklimatskog
projektovanja. KoriStenje mehanickih uredaja za trans-
formaciju sunéeve toplote u energiju koja se koristi za
zagrijavanje prostora, zagrijavanje svjezeg vazduha za
klimatizaciju ili snabdijevanje toplom vodom. Svrstava se
u aktivne solarne sisteme, za razliku od pasivnih solarnih
ku¢a koje ne koriste ovakve sisteme. Na fasadi kuce
uspjesno su konstruktivno i estetski uklopljeni fotovoltni
solarni paneli (vidi slika 17).

Sl 17.

Primjer 7. - Marblehead, Masacusets, SAD

Marblehead Residence projektovana je da ima
dinamicku strukturu, koja se mijenja i adaptira okruzenju
iz dana u dan, iz sezone u sezonu. Glavna osobenost
kuce je njen "omotac": velika, operativha i izolaciona
platna koji mogu da se otvore i zatvore prema potre-
bama. Platna imaju mjeSovitu funkciju, zavisno od
spoljasnjih uslova. Tokom ljeta kada je tempera-tura
prijatna, zastori od sunca su minimalno potrebni.

Medutim, tokom zime, duplo zastakljena klizna vrata,
termalna masa na ploci i zatvoreni izolovani kapci, mogu
se upotrijebiti za grijanje kuée. Pored svoje funkcio-
nalnosti, platna daju i drugaciji izgled kuci tokom sezone.
Forma kuc¢e napravljena je od jednostavnih, vrlo
fleksibilnih horizontalnih prostora spojenih u plan u
obliku slova L. Posjetioci ulaze na drugi nivo kuée gdje je
smjeStena veciha javnih prostorija, dok je cjelokupni
doniji nivo ukopan u zemlju. Na taj redukovana je ukupna
veli¢ina zgrade, te kuca i glavni dio spoljaSnosti zasticen
od hladnih zimskih vjetrova (vidi slike 18 i 19).

Prefabrikacija i primjena modula sve viSe se
istrazuju, kao alternativni nacin gradenja porodicnih
domova, narocito u oblasti socijalnog stanovanja, ili kao
nacin zbrinjavanja ugroZenih kategorija stanovniStva,
npr. u sluéaju elementarnih nepogoda, ili kao privremeni
vid smjeStaja. Danas, se sve viSe ispituju mogucnosti
ove gradnje u prirodno vrijednim i zaSticenim prostorima,
jer ne ostavljaju tragove gradenja u prirodi, a nude
potreban konfor.
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Sl. 18. i 19. Panoramski izgled i detalj

Primjer 8. - Smallhouse

To je jedan optimizovani kubus za stanovanje, u
modularno postavljenoj drvenoj konstrukciji, skromne
forme. Pored toga ispunjava i najveéa oc¢ekivanja kada
je u pitanju proSirenje prostora. Elegancija rjeSenja
dozvoljava primjenu i na istaknutim lokacijama. Small-
house posjeduje i dodatnu sobu u slu¢aju da dom
postane mali. Fleksibilost je znagajna, a moze da ima
funkciju ateljea ili kreirana po mjeri profesije. Cetiri velika
prozora na svakoj strani kubusa daju kuéi sklupturalni
efekat. Veliki prozorski otvori na svakoj prostoriji omogu-
¢uju proSirenje unutrasnjeg prostora ka spoljasnjem, te u
isto vrijeme omogucuju da unutraSnji prostor kuée bude
preplavljen dnevnim svjetlom. Krajnji rezultat je kreacija
koja je u isto vrijeme i mala i prili€no dareZljiva. Ono Sto
je ¢ini jedinstvenom je potpuna prefabrikacija. Moguce je
montirati u roku od jednog dana, na prethodno pri-
premljen temelj. Racionalni i efikasni proces gradnje
dozvoljava stambenoj jedinici lako premjeStenje u okviru
imanja ili na potpuno novu lokaciju. Dosljedna upotreba
drveta, ili materijala na bazi drveta, dobre izolacije,
obezbjeduju visoki stepen komfora. EkoloSki aspekti su
ispunjeni samom konstrukcijom, a instalacije i elektri¢ni
sistem su dosljedni u promisljenoj filozofiji jednostavnosti
nerazdvojive od dizajna kuc¢e. Prate¢i elementi poput
roletni, krovnog prepusta, terase itd. su u skladu sa
Zeljama Klijenta.

Ekoloski aspekti:

« fabri¢ka proizvodnja stambene jedinice: Stedi se na
energiji, sprijeava se uruSavanje lokacije i stvaranja
vece koli¢ine otpada...

« koriScenje ekoloSkog materijala: drvo je prirodan,
obnovljiv gradevinski materijala, ali i ekoloski prihvatljiv...

« dobre izolacije drvenih zidova i prozorskih otvora:
Stedi se na energiji za zagrijavanje unutrasnjeg prostora,
sprijeava emisija CO, u atmosferu, nudi ugodnost
boravka, uz toplotni i zvucni konfor... (vidi slike 20-24).

Sl. 22 Sl. 23.
g 1
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|
|
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Sl. 24.
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3 VIRTUELNA STVARNOST-INTELIGENTNI
SISTEMI

Nasuprot vraéanju prirodi izumi nove, elektronske
tehnologije nude virtuelnu stvarnost koja ubrzano
postaje dio naSeg Zivota. Primjena informacionih
tehnologija pospjeSuje razvoj koncepata inteligentne
kuée. Covjeku se nudi moguénost da komunicira, radi i
zabavlja se iz fotelje, ¢ime se mijenjaju mnoge njegove
potrebe. Kompjuter nije samo nezaobilazni dio Zivota na
radnom mjestu, ve¢ on sve viSe preuzima primat i u kuci.
Opravdano je pitanje struéne javnosti: Da li ¢e ubrzo
kompjuter postati njen gospodar? LCD tehnologije su
mnogim ljudima danas prozor u svijet. Razni sistemi
raCunarskog ambijenta primjenjeni su u poslovnim
zgradama Sirom svijeta. Kompjuter ve¢ izvrSava procese
za koje viSe nije potrebna ljudska ruka. Tehnoloski je veé
moguée mijenjanje enterijera stana, kao i pogled kroz
prozor. Da je to stvarna potreba, bjezanje od surove
stvarnosti ili moda doba informatike? Odgovor je jasan,
nastavimo li bezobzirno eksploatisati prirodu, bjezanje
od stvarnosti, postat ¢e potreba, jer ¢e pogled u stvar-
nost biti upitan.

Inteligentna kuéa buduénosti

Koncepcija je baziran na upotrebi trenutne savre-
mene, ali i buduc¢ih tehnologija. Po ovom konceptu
moguce je da €ovjek izabere kucu i okruzenje u kome ¢e
da zivi, ma gdje to bilo. Ljudi biraju okruzenje, po Zelji, a
LCD membrana koja prekriva povrSine zidova i plafona,
simulira Zeljeni prostor.

Sl. 25.

Sl. 26.

Kuéa je sacinjana od jednostavnih oblika, prenosivih
jedinica koje su lake za kombinovanje i transport. LCD
ekrani mijenjaju ne samo enterijer ve¢ i eksterijer. Staklo
kao gradevinski materijal dobija viSe funkcija: koristi se
kao solarna celija za napajanje energijom stambenih
jedinica, kao LCD ekran, termicka izolacija i kao samo-
GiS¢ujuca podloga (slike 25. i 26).

Primjer 1. - Lokacija: Porto, Portugalija, arhitekti:
Fatima Fernandez, Michele Cannata

Inteligencija kuce bazira se na dva koncepta: prvi se
odnosi na elektronske i informaticke sisteme koji su bitni
elementi projekta, a drugi na upotrebi jednostavnih gra-
devinskih elemenata pri gradenju, ¢ime se znacajno
smanjuje vrijeme potrebno za izgradnju. Fleksibilnost je
neizbjnjzan pojam koji se vezuje za sve faze projekta, a
koncept je proizaSao iz nacina zivota ljudi u domovima
danasnjice. Ideja fluidnog prostora kuc¢e temelji se na
izbjegavaniju fiksiranih elemenata podjele i strogo marki-
ranih granica raznih funkcija Zivljenja. Ovi principi su
uticali na selekciju materijala, odabir tehnike u procesu
izgradnje. Istovremeno su osigurani zahtjevi u pogledu
komfora, higijene i estetske harmonije. Upotrebljeno je
staklo, kao materijal koji je strukturalno jednostavan, a
estetski prihvatljiv. Inteligentni faktori zadovoljavaju
zahtjeve harmonije i povezivanja, stvarajuéi prostor —
siguran i energetski isplativ. Osnovni koncept kuce je
jednostavnost funkcionalne organizacije; dva unutrasnja
dvoriSta - prvo obezbeduje ulaz za nabavku, a drugi
namenjen odmoru. Funkcionalna organizacija je smje-
Stena izmedu dvije "praznine". Staklo Stiti unutraSnjost
od spoljnjeg svijeta, ali ga u isto vrijeme i vezuje za
njega. Osobenost je ponavljanje staklenih panela, Sto
dovodi da prostrane zone postanu privatnije. Funkcio-
nalni aspekt ne zapostavlja zahtjeve zdravog Zivota, a
rezultat je studije o kontrolisanoj upotrebi elektricne
energije i konzervacije toplote primenom AVAC sistema.
Integrisani energetski sistem sastavljen od generatora
na pogon vjetra — za proizvodnju elektri¢ne energije i
panela sa solarnim ¢elijama - za grijanje i prec¢iSéavanje
vode. Sistem funkcioniSe pomocéu reverzibilne i nere-
verzibilne pumpe, koje u kombinaciji sa solarnim pane-
lima, rade pri isparavanju na niskoj temperaturi. Solarni
paneli kroz koje proti¢e rashladni fluid, funkcioniSu kao
isparivaci grijnih pumpi. Sistem proizvodi energiju za svu
elektri€énu opremu. Inverzijom operativhog ciklusa siste-
ma, preko ljeta je obezbijedena hladna, a zimi topla
voda. Termalna energija za zagrijavanje unutrasSnjosti se
distribuira kroz hidrauli¢ki krov sa svojstvom isijavanja.
Inovacija se sastoji u odvodenju kiSnice kroz sifone,
"rain-siphons”, po principu izbacivanja putem gravitacije.
Tasteri su osjetljivi na dodir, te sluze za kontrolu i
regulisanje rada sistema. Moguce je programirati zagrija-
vanje enterijera po sektorima; zalivanje travnjaka u
zavisnosti od stepena vlaznosti zemljiSta; regulisati uklju-
Civanje svjetla i nivo osvijetljenosti daljinskim putem, preko
mobilnog telefona ili putem Interneta; podeSavati zasije-
néenost prostorija zavjesama; pa C€ak i organizovati
nabavku namirnica optimizovanjem kupovine. Pobrojane
novine najavljuju kako je moguée Zivjeti u buducnosti
(vidi slike 27-31).
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Primjer 2. - Koncept idealne kuée razvijen na salonu
namjeStaja u Kelnu 2003.

Zivotni prostor podijelien je na Sest jedinica: "wel-
Iness" - ugodni prostor, baziéna soba, prostor "konfron-
tacije kultura”, prostor tehnonomadskog nacina Zivota,
sobu "zelenog" duha, prostor obiljezen emocijama
svjetla i boje. Tema hrane i njenog pripremanja, oznaca-
va odredenu kulturnu tradiciju, razmotrena je u prostoru
"konfrontacije kultura." Odgovor koji je dat na ovom
primjeru svodi se na izazove kulture industrije i potro-
Snje. Nacin konzuminiranje hrane predstavlja u najSirem
smislu naSu kulturu. Promjena osnovnih pretpostavki se
sporo najavljuje. Brza hrana se sasvim prirodno servira u
reprezentativnoj dnevnoj sobi. Scene "konfrontacija kul-
tura" se zasnivaju na svodenju oblika i boja na minimum,
Sto daje utisak esencijalnosti. Soba "zelenog duha" uvo-
di osnovne vrijednosti prirode u svijet stanovanja. U
poredenju sa urbanom okolinom, priroda stanove G&ini
senzibilnim i ugodnim za Zzivljenje. Priroda i nauka nisu
P ; viSe suprotstavljene nego sada uce jedna od druge i
W dopunjavaju se. Priroda nema viSe samo ukrasni znacaj,

ona je ucinjena primjenljivom kao citat autentiCnosti i
Sl. 27. Sl. 28. istinitosti. "Wellness" ugodni prostor prerastao je nivo
prostorije za odrzavanje higijene. Sto ée biti mad je to
mjesto za opuStanja, a uskoro ¢e imati meditativni ka-
rakter, mjesto za duhovni odmor od "ubrzanog svijeta".
Poznati primjer sanitarne estetike seli se u druge pro-
store. Stilizovana jednostavnost u kombinaciji sa oda-
branim, prirodnim materijalima, rezultira elementima
novog purizma - Sto ¢ovjekovom duhu daje daleko viSe
prostora. Stvara se neka vrsta ostrva vje¢nosti, odvoje-
nog od ubrzane i nervozne svakodnevnice. Prostor emo-
cija i boja u kojoj Covjek otkriva rekreativne vrijednosti
svjetla i boje prije svega u spavacoj sobi. Osvjetljenje i
vedrina, po liénoj mjeri, predstavljaju vrstu autoterapije.
Refleksije (odbljesci) omoguc¢avaju vizuelni nestanak
oblika i prostora i koncentraciju na samog sebe. Rege-
neracija je predstavljena povlacenjem u samocu, kao na-
¢in solidarnosti sa ostatkom svijeta. (vidi slike 32 i 33)

Projekt idealne kuce ima za cilj da podstakne disku-
S|, 29. Sl. 30. sije i razmiSljanje o temi kako ¢emo sutra stanovati, koje
bi potrebe trebalo da ispuni Zivotni prostor. Idealne kuce
ne predstavljaju normalne stanove, one provociraju dis-
kusiju i predstavljaju vizije stanovanja, stilizovane kuce,
mogucu sliku stanovanja buduc¢nosti. (vidi slike 34-36).

Koncepti idealnih kuca bave se i istraZivanjima kako
&L e —— ¢e izgledati enterijer zivotnog prostora, i kako bi mogao

I da bude organizovan i koncipiran Zivot porodice u
”I buduc¢nosti. Vizije enterijera i specificnih funkcionalnih
1 l: | zona u okviru stanovanja pruzaju moguénost drugacijeg
HiHL l! 1 opremanja Zivotnog prostora.
ALNARRARRRNNN _ - Na sre¢u razvoj dva paralelna sistema istraZivanja
. stanovanja, na presjecistu stvarnih potreba i ekonomske
opravdanosti rezultirali su optimalnim rjeSenjem, koris-
¢enjem sinergetskih efekta dva pomenuta sistema, stvo-
rena je savremena pasivna kuca, po mijeri trenutnog
Sl. 31. razvoja drustva, a pobjedio je razum i progres.
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Sl. 34.

4 VREDNOVANJE PROSLOSTI | SADASNJOSTI

Urbanisti istrazivane teritorijie joS se vode
Korbizjeovim "trima radostima urbanizma..." "sunce,
prostor, zelenilo," a zaboravljaju konvencionalno: ulicu,
bascu, poluprivatni prostor. Vrijeme je da se zapitamo
kakva naselja gradimo danas i zaSto? Vodimo li racuna
o mjeri naselja koja gradimo? PoStujemo i pravo
gradana na sunce, vidik.., intimu? Sto je sa ustavnim i
obi¢ajnim pravom? Uocavamo li i pravilno Kkoristimo
vrijednosti prirodnog i kulturnog nasleda? Kakva je
perspektiva naselja koja trenutno gradimo? Uvazavamo
li bioklimatske principe u njima? Vodimo li ra¢una o
ograni¢enjima i opasnostima od prirodnih katastrofa?
Pratimo i i vrednujemo kvalitet javnog prostora? Stitimo
li javni interes za dobrobit i prosparitet drustva? Da li je
investitorski urbanizam stvarnost u BiH?

Rad nudi progres, jer omogucuje ljudima da se
upoznaju sa stanovanjem koje nudi humaniji i inte-
legentniji zZivot na istrazivanoj teritoriji. Analizirajuci
proSlost, utvrdene su vrijednosti nasleda i sadrzajno
sagledane posljedice moderne arhitekture. Namjera je:
izbjeéi greske iz proSlosti i postaviti nov - ispravniji kon-
cept. Kriticki osvrt na arhitekturu moderne, sa danasnje
distance, sigurno je lakSi dio posla. Stru¢na javnost (ili
bar nesumljiva veé¢ina) slaze se s rije¢éima Carlsa
Dzenksa: "...Moderna arhitektura umrla je u Sen Luisu, u

Sl. 35. Sl. 36.

Misuriju, 15. jula 1972. u 15,32 h (ili tu negde), kada su
ozoglaSene zgrade Pruit Igoa dozivjele kona¢an pad pod
udarom dinamita." (6) Svjesni Cinjenice da je Pruit-
Igoova gradevina projektovana (1951.) u skladu sa
najprogresivnijim idealima CIAM-a (the Congress of
International Modern Architeks), ¢ak i dobila nagradu
Ameri¢kog instituta arhitekata, postavlja se opravdano
pitanje: Zasto? "Zato $to su na njoj dosledno primjenjeni
najznacajniji postulati modernog gradskog planiranja...
...StaviSe, njen puristicki stil, njena (cista, lekovita
bolni¢ka metafora, trebalo je da usadi u svoje stanovnike
saobrazne vrline.., ...ukazuje na nedostatak urbanog
planiranja ...pogreSno osmisliene izgradnje socijalnih
stanova." (7)

Postmodernizam je zapo&eo ovim ¢inom, a okon¢an
je teroristickim napadom na Kule bliznakinje, kao
izvjeStacene simbole mo¢i kasnog kapitalizma. Uvedeni
smo u drustvo rizika sa Siroko rasprostranjenom nesi-
gurnosti.

Ne smijemo zaboraviti da su neuspjesi, greske i
posljedice moderne, puno podmuklije i opasnije prirode
od izloZenih u prethodnih nekoliko redova. Problem je
Sto su kod ljudi stvorene sumlje u stru¢njake i politicare.
Svakodnevna opasnost i nepredvidivost politika i proce-
sa klimatskih promjena, Sirenje virusa i epidemije tuber-
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Sl. 37-39: Minoru Jamasaki, Stambeni blokovi Pruit Igoa, Sent Luis, tri faze savrSen projekt ruSenja pogresno osmisljenih
socijalnih stanova, Sest ¢etrnaestokatnica unutar urbane strukture.

Sl. 40-44: Minoru Jamasaki, Kule bliznakinje trgovackog centra u Njujorku, zabiljeZen teroristicki akt i svjetlosne aluzije

kuloze koja je postaje rezidentna na pencilin, uz kontinu-
iranu pojavu novih neizlje€ivih bolesti i sl. umanjuju
povjerenje u naucnike i njihova otkri¢a.

Sve to je uticalo na potrebu da Svijet reaguje
zajednicki i hitno na klimatske promjene, ako Zzeli
osigurati buduénost svojim potomcima. Izgradnja naselja
na bioklimatskim principima predstavlja moguce
rieSenje. (8) Carl DZenks se ne slaZe da je &ovjek mjerilo
svih stvari i konstatuje " ...univerzum je mjera svih
stvari, a njegovi izuzetni zakoni i razli¢ite harmonije su
krajnje referense svakog nivoa organizacije. Poenta je
otkriti mere i nacin organizacije kosmicke hijerarhije i
povezati ih sa svim formama samoorganizacije, sa
prirodom.” (9) Nova arhitektura danas, Salje slozene
poruke, osporava stanje status qvo. Neminovno je
pitanje: Kako rijeSiti krizu, odmijeriti znacaj proSlosti,
uociti probleme sadaSnjosti i vizionaski kreirati koncept
za buducnost, realno sagledati prirodne potencijale i
savremene tehnologije, pametno i svrsishodno ih
upotrijebiti?

Privatni kapital pokazao se kao stimulator razvoja
drustva, kroz istoriju, ali on mora biti javno, neovisno i
profesinalno kontrolisan, u suprotnom postoji realna
opasnost zloupotrebe i ugroZavanja javnog interesa.
Mnogo je pitanja bez odgovora, a rjeSenje je
jednostavno: Ne mozemo i ne smijemo viSe ignorisati
konflikt prirodne i izgradene sredine na teritoriji Srpske i
BiH. Naselja, kao tvorevine ljudskih ruku, moramo udiniti
humanijim, sretnijim i pristupacnijim njenim korisnicima.
Neizvjesni su "mostovi koje trebamo predi,"ali moramo
trasirati nove puteve i ponuditi rijeSenja. Cilj je izbjedi
"propuste na teritoriji i u prostoru" te ponuditi jasan
"vidik" u sloZenoj slagalici projekcije zZivota.

Jos od vremena kada je vjeStacka klimatizacija bila
rijetka i skupa, poznate su tradicionalne tehnike gradnje,
koje su bile u skladu sa bioklimatskim principima, u
vecini zemalja Evrope. Postoji moguénost znacajnih

uSteda paZljivim planiranjem i projektovanjem zgrada,
¢ime se Cuva znaCajan procenat troSkova grijanja i
klimatiziranja. Ljudi su se godinama vezuju za prirodu,
osluskuju njen ritam, snagu, prate prirodne pojave i
procese. Uoceni konflikt rezultirao je obnovom mostova i
pokidanih veza. Postavlja se pitanje: Da li smijemo
napravi veliki skok? Mozemo li ispitati kako graditeljstvo
uti¢e na klimatske promjene? Na koji naci i do koje mjere
unijeti arhitekturu u prirodu? Kako iskoristiti njenje dobre
strane? Kuda nas vodi tehnoloski napredak koji
zanemaruje i ignoriSe prirodu? Ocigledno je da nema
jednoznaénih odgovora. Moramo dosta uciti, te upoznati
prirodne pojave i procese, da bismo iskoristili
sinergetske efekte tih pojava, vodeéi se temeljnim
principom oc€uvanja prirode za buduéa pokoljenja.
Odrzivo naselje i zdrav Zivot postju imperativ.

5 ODRZIVO - ZDRAVO NASELJE SUTRASNJICE

Energetska, ekolSka i ekonomska kriza uslovile su
zajednicke aktivnosti na globalnom i lokalnom nivou. EU
je ponudila moguc¢e rjeSenje, koncept teritorijalno
prihvatljivog razvoja, Cetvrti - kulturni nivo odrzivosti, sa
primijenom u svim oblastima ljudskog dijelovanja. (3)
Vodec¢u ulogu u rijeSavanju uo€enih problema graditelj-
stva imaju arhitekti, koji zajedno sa ostalim stru¢njacima
ucestvuju u procesu stvaranja ljudskih naselja.

Odrzivo naselje zahtijeva: razumijevanje ljudi,
mjesta, prirodnih procesa, uticaja na ¢ovjekovu sredinu,
vezu sa prirodom i saradnju kroz kreativan proces
dizajna. Gradenje u skladu sa bioklimatskim principima
zahtijeva razumjevanje: meduzavisnosti gradevine i pri-
rode, uticaja izgradnje na prirodu, procjenu Sta je
odrzivo, a Sta nije uz jasan stav o tome kako graditelj-
stvo moze saradivati s prirodom. Arhitektonska kritika,
misao i vizija iznesene u radu istovremeno sagledava
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iskustva iz proSlosti i sadaSnjosti, te proicira buduca
arhitektonska kretanja, na teritoriji gdje se mijenja ideja

Zivotnog prostora." lzneseni modalitet utice na
formiranje javnog misljenja i podizanje druStvene svijesti,
naglaSavajuci vaznost arhitektonskog djela u oblikovanju
Ipumjep 1

Stambeno naselje Retelhajm

Erlangen, Njemacka

Batel Institut, Keln
CraMOeHO Hacesbe je MPOjEeKTOBAHO Y CKIaLy

¢ OMOKJIMMAT CKUM MPUHIUITAMA U KOPUIITEHY
COJIapHUX KOJIEKTOpa.

V Hacelpy HeMa ayToMOOHIIa, ca
BEJIMKOM KOHIICHTPAI[MjOM OUIIHKJIA.
ITorpolmka TOINIOTHE SHEPruje MjepeHa Ha TpI
objexra y HU3Y, 4Hja je oca Owna y
MpaBIy CjeBep — jyT, H3HOCKIIA j&
175,54 MWx. ConapHu JOOUIIH 01
cenTeMOpa 10 arpuiia U3HOCUIH CY
16 MWx. ConapHu 10OUIHN y HCTUM
Mjeceluma TIpH MPETESIKHO jyKHO]
opujenTauju (oca 00jeKTa HCTOK —
3anan) u3Hocwm cy 38MWXx.

ITpomjenoM opujeHTanyje riaBHe dacane mHoct?
ce ymTeaa TOIJIOTHe eHepruje ox oko 15%.

IMpumjep 2
“Solarno selo” u blizini Denvera, SAD
2005. godina

ComnapHo ceJo Jonupato je y 6imsuau JleHsepa,
cacroju ce oz oko 20 craHoBa amaprMaHa

U CTy/Wja 3a PEKpealu;jy.

IIporunamieHo je 3a HajOOJBH MPOjeKar

y costapHoj apxutektypu y 2006. ronuHu
Kopucre ce 00HOBJEHBH H3BOPH SHEPTHje.

Y 106HO rpHjame MOTIOMOTHYTO COJIAPHUM
CMamYyje MoTpolIky eHepruje u 10 50%,

a THME ¥ TPOIIKOBE KOPHCHHUKA.

3acal)eHo je 1 MHOrOOPOjHO 3€JICHHMIIO,

npsehe u HUCKO pacTumbe. Cero je

3aMHIIJBEHO Kao MpojeKar off

Marepujaia Koju He 3aral)yjy OKIHHY.
VeknaheHo je ca mocrojehum jgokamHuM
OHOKINMTCKUM yclIoBHMa. OCMHUIIUBEHO je

J1a IPY)XKH KOPHCHUIIMMA MOTyHHOCT 3a akTHBaH

HA4YWH XUBOTA, OaBJberbE CIIOPTOM, BOXKBY 6I/II.II/IKJ'Ia.

prostora. Veza prirodnog i vjeStackog, urbane sredine i
prirode, stanovanja, rada i slobodnog vremena, ¢ovjeka i
prirode dobijaju sve viSe na znacaju. Imperativ postaje
uskladivanje mjesta Zzivljenja s klimom i kulturom
podneblja.
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Savremena arhitektonska misao stimuliSe bioklima-
tske principe koji se ugledaju na vjekovne uzore i savre-
mena naucna dostignuéa, da bi uskladili zivot Covjeka i
prirode, te otvorili nove energetske i samoodrzive mogu-
¢nosti u planiranju i projektovanju. Gradenje u skladu sa
prirodom bez naru$avanja njene ravnoteze je stratesSki
cilj savremenog pristupa. KoriStenjem obnovljivih izvora
energije, sunca, vjetra, vode, zemlje su stvarnost,
potreba i imperativ. Bioklimatski principi zna¢ajno uti¢u
na razne oblasti ljudskih aktivnosti, kao Sto su oCuvanje
prirodnih resursa, ambijentalne vrijednosti, optimizaciju
vanjskog i unutraSnjeg okvira zgrade. Time se prirodni i
stvoreni uslovi i kapacitet odredenog podneblja stimuliSu
i pravilno afirmiSu.

Dovoljno je ukazati na nekoliko uspjeSnih primjera
realizovane bioklimatske arhitekture da se shvati njena
prednost i znagaj u savremenom graditeljstvu.

Skroman broj prikazanih principa bioklimatske arhi-
tekture izloZzen u radu, sa istaknutim prednostima, uz
afirmaciju gradenja savremene pasivne kuce omogucuje
nam da jasnho trasiramo put u buducénost i u kompliko-

vanoj trziSnoj utakmici izaberemo ispravan put. Ne
smijemo zanemariti Cinjenicu da primjena bioklimatskih
principa u najvecoj mjeri zavisi od vlasnika - korisnika,
koje bismo morali upoznati sa tim pravilima, ali i sa mno-
gim drugim prednostima po pitanju ekonomiénosti i
komfora. Investitor treba da bude motivisan za dodatna
ulaganja u ovu svrhu, na ¢emu moraju participirati
drzava - entitet - grad - opstina, tj. stvoriti uslove i fondo-
ve za ove namjene.

U ovom trenutku smatramo izuzetno vaznim biklima-
tsko planiranje pribliziti o¢ima javnosti, svim gradanima,
kroz razli¢ite medije, publikacije i javne rasprave. Vjeru-
jemo da postoji interes struéne javnosti za aktivhu
primjenu energetskih i bioklimatskih pravila u svim pro-
cesima graditeljstva. Grade¢i u skladu s klimom i kultu-
rom, dajemo akcent humanoj dimenziji graditeljstva,
podsjecajuéi graditelje na iskonsku vezu c&ovjeka i
prirode. To je skroman doprinos naSe Skole graditeljstva,
koji koristiti uocene prednosti, Stedi novac i prirodne
resurse, nudi poviSen komfor uz ocuvanje prirode!

[pumjep 3

Stambeno naselje: Krakhult,

Boras, Svedska

Ons HCTPAXKUBAYKO eKCIepUMEeHTATHOT
npojexTa Haceba Kpakxyar 6uo je yBoheme
OMOKJIMMATCKHX M eHepreTCKUX mapaMeTapa
Y YPOAHUCTHYK O NJIAHUPaHbe.

INocebna naxma mnocsehena je mnpuaarohaBamy
JIOKATHOj KJINMH, OPHjeHTAIHjH, CMAambemby
3acjeHYerba, 3alITHTH O BjeTpa, ckpahemy
HHCTAJAMOHUX MyTaBa.

[Ipenpuhen je mpenmazak ca KOHBEHIHOHAJIHHUX
U3BOpPA e€Hepruje Ha HEKOHBEHUIHOHAIHE
MyTeM CYKIECHBHOT IIPOIIMPUBAKA CHCTEMa
WHCTANAlMOHUX KaHala MW oMoryheHo je
MpUKJbYdUBake y KacHHUjUM (azama pas3Boja.
Hacesbe ce rpuje W3 TPUBPEMEHE TOILIAHE,
KOHCTpPYHCaHE TaKo Ja ce y Ciy4ajy morpebe
MOke  npommpuTd.  KamauuTer — TOmsaHe
omoryhaBa CKJIaIUIITEH€ AJTEPHATUBHUX
n3Bopa eHepruje. Ilpensuhene cy wmpexe
o0jekaTa Koje Cy TpPUKIbYdEHE Ha MpPEXY
COJTapHOT TpHjamba.

Ipuje mouerka M3pajie IUIaHA IETABHO je HCIUTaHA
gokaqHa kauma. OCHOBHHM  KOHIIEIIT
MPWIMKOM IUIaHHpama Ono je mo0osbIame
YCJI0Ba CTAHOBaMWa jETHOCTABHHM M CKOHOMCKH
OIpaBIaHUM Mjepama.

Behwnna kyha y oBoMm Hacelby Hana3u ce Ha jyKHO],

[Noce6na naxma mocseheHa je opujeHTanuju objexara

CjeBepHn ano o0yxBaTa MONIYMJBEHY Olary manuHy.

0J1aro MomIyMJEEHO] Ma [IHH.

npeMa CyHILy U IPUMHjCHH MPUHIMIA NACUBHUX
U aKTHBHHMX cHTeMa rpujama. Jla Ou cucrem
conapHor TpHjama (QyHKIHOHHCao, obOe30mjehena
j€ ONTHMaJHa U3JI0KEHOCT KOJICKTOpa JUPEKTHOM
CyHYeBOM 3paucmy.

[Tnan BereTanmje je MaxJEMBO MPOYUEH.
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EFH Proyear
4400 Steyer | 2000

Planung
Froyer & Provar Architekten, Steyr
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1. Passiviaus Produktionshalle
4590 Schwanenstadt | 2005

Wohn- und Blurchaus Gabriel
9220 Valdan | 2006

WHA Kammelwag Bauplatz E
1210 Wian | 2007

Planung
Jehannas Kaulmann Archibekiur
Dornbim

Bautrager

Schartlar-Alge GmbH, Lautermbach

Kannwerle
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[B]

EFH Schwarz
4643 Pettenbach | 2005
1. Sanberung aul Passivhaus in a

Prajektierung

Planung Planung
: _ LANG consulling, Wien
ArchitebklurbOre ARCH+MORE F2 Architekben. Schwanenstad wlpassimhnﬁne _;I.l
Wi arch-mara.com www TZ-architekien.al
e Kennwerte

Kennwerte g HWEB, 2. 2800 KWhima
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Primjer uspjesnih pasivnih kuc¢a ali i zna¢ajnih uSteda rekonstrukcijom (i do dvadeset puta, vidi slike gore)

Sagledavajuéi izlozeno ocito je da pasivna gradnja
preuzima primat u EU, jer je ekoloSki prihvatljiva i
ekonomski odrziva. U EU postoje fondovi koji stimuliSu
ovaj tip gradnje. Jasno je da i mi moramo stvoriti
zakonske preduslove za podsticaj i promociju ekoloski
odrzive gradnje u RS i BiH, ako Zelimo stimulisati
progres.*

Pasivna zgrada je u stvari efikasna i prakticna primjena Kjoto
protokola. Ministarstvo privrede i energetike u Vladi RS, treba
u skladu sa evropskim praksama stvoriti zakonski okvir i
formirati fond za stimulaciju ovog tipa gradnje, jer Kkoristi
energiju sunca, smanjuje potroSnju konvencionalne energije
deset puta i znaajno umanjuje emisiju CO2 u atmosferu.

Stav autora

Koristeéi sopstveno iskustvo® sagledavajucéi urbani
kontekst, ulogu Klijenta, istorije, ekonomije, primjenu
tehnologije, kompjutera.., baveéi se procjenom razvoja,
u obrazovni proces savremenog graditelja smatram da
moramo ugraditi nove - pozitivne vrijednosti. Uvjereni
smo da jo$ nema jednostavnih odgovora i jasnih pravila.
SugeriSemo oprez, male korake, krenuti treba od
dobronamjernih  izuma. SaopStavajuc¢i  liéni  stav

2 Slazemo se sa porukom Oskar Vajlda da ,....iskustvo je naziv

koji mi dajemo nasim greSkama,” u stvari sopstvenim stavom
dajem jasan signal i stimulans struénjacima i nauénicima da
ste€eno iskustvo prenesu javnosti, kako bismo izbjegli
buduée greSke i preventivno djelovali u prostoru.
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sugeriSemo potrebu objektivnog i sadrzajnog vred-
novanja arhitektonska djela u prirodnom i izgradenom
prostoru, kao znacajan uslov zaStite od brojnih proma-
Saja iz proSlosti. NaSa je profesionalna obaveza da
unapredujemo razvoj naselja, a posebno stanovanja,
bez ugrozavanja zivot gradana u njima. Svu paznju treba
usmijeriti u kreiranju humanijeg okruzenja i oCuvanju
zdravih uslova za zivot buduc¢im pokoljenjima.

Da li je ovo pocetak nove paradigme u arhitekturi,
koja nudi interesantnije, optimisticko shvatanje gradenja
u harmoniji s prirodom? Omogucujemo i humaniji,
su pitanja na koje rad pokuSava da odgovori. Svjestan
da arhitektura bez javnog sadrzaja i duhovne usmje-
renosti gubi svoj put, ne smiemo dozvoliti da nam
trenutno poljuljne vrijednosti u drustvu, u vidu raskosi,
rasipniStva i pohlepe zasjene oko, zbune um i proces
progresa odvedu u pogreSnom smjeru. Uo¢ena potreba
za kvalitetnijim Zivotom, zahtijeva od savremenog
graditelja danas, da pazljivo i studiozno prode slozen i
dugorogan proces kreacije sa interdisciplinarnim timom
struénjaka, uz aktivnu podrSku aktuene vlasti. Zadatak
plana je zaStita javnog interesa - gradana. Na
partnerskim principima treba posti¢i kulturno prihvatljiv
razvoj teritorije "za sva vremena." Cilj ukljuéuje obje-
dinjavanje ekonomske, ekoloSke i socioloske kompo-
nente u prostoru, kao civilizacijski, &etvrti kulturni nivo
odrzivosti. Procesom malih koraka, jasnih akcionih i
finansijskih planova, ciljano i hronoloski moramo
osigurati realizuju postavljene prioritete, medusobno
uskladenim straregijama razvoja u prostoru. Time
osiguravamo progres na istrazivanoj teritoriji, kratko-
ro¢no, srednjorocno i dugoro€no. Praéenje realizacije
strategija (monitoring) uslov je uspjeSnosti i garancija
uspjeha. Cinjenica je da arhitekti, danas, Zele po svaku
cijenu promijeniti kulturne kodove i nacine ponaSanja, ali
Cesto zaboravljaju bitno, da je zdrav Zzivot covjeka
imperativ, a da jezik arhitektonskog komponovanja mora
biti u skladu s klimom i kulturom podneblja.

Dolazimo do neizbjeznog pitanja: Da li je moguc
progres ako cijene planiranja i projektovanja u Srpskoj i
BiH vrtoglavo padaju. Profesionalne institucije nemaju
prostor za istrazivanja, edukaciju u oblasti graditeljstva.
Nezainteresovanost trziSta i otsustvo javnog kriticnog
diskursa uti¢u na gubitak auteti¢nosti i prepoznatljivosti
arhitektonskog stvaralaStva istrazivane teritorije, Sto
rezultira upitnim kvalitetom graditeljstva, koje je trenutno
u ekspanziji. Strukovno uvezivanje i zaStita profesije
graditelja predstavljaju imperativ.

Realno osvjezenje nudi obrazovanje studenata
Univerziteta u Banjoj Luci na Arhitektonsko-gradevin-
skom fakultetu. Studenti su pozitivno reagovali i iskazli
interes za savremene tokove u druStvu, svjesni odgo-
vornosti za prirodu, ¢ovjeka i javni prostor, izu¢avaji i
isticu vrijednosti bioklimatske arhitekture.(10) Bioklima-
tski principi koji su testirani u nastavnom procesu Zele se
implementirati u praksi, s ciliem unapredenja stanja.
Diplomski radovi, projekti i seminarski radova studenata
ispoljavaju osobenost, kriticki osvrt, daju novu snagu da
istrajemo uprocesu reforme obrazovnog procesa. Biokli-
matska arhitektura je nacin projektovanja gradevina i
upravljanja izgradenom cjelinom u saradnji sa prirodnim
silama i potencijalima. Zasniva se na klimi kao glavhom
generatoru okruzenja.

6 PREPORUKE | SMIJERNICE

~Smatram da se posao arhitekta ne sastoji u
tome da pokaze kako zna projektovati prelijepe
gradevine, ve¢ da inteligentno odgovori na
postavljeni problem.” (An Lakaton’®
Republika Srpska ima interes da oCuva i unaprijede
prirodu na svojoj teritoriji,ali i osigura zdrave uslove za
Zivot svojim gradanima. Bio bi to i znaCajan faktor
poboljSanja ekonomskog bilansa, uz prihvatanje
progresivnih ideja. U radu je uo¢ena potreba za ve¢om
saradnjom na relaciji arhitekta-investor-izvodac¢-korisnik-
aktuelna vlast, da bismo stanovanje sutraSnjice i pasivni
standard pribliZili struénoj javnosti i svim gradanima.

ZavrSnarije€

Sa stanovista drustvenih interesa, racionalno koriste-
nje energije je znacajan faktor poboljSanja ekonomskog
bilansa zemlje, uz uStede resursa, primjenu prirodnih i
zdravih materijala, a s ciliem ocuvanja ¢ovjekove sredi-
ne (11). Upotreba bioklomatskih parametara omogucuje
bitne prednosti za investitora - korisnika. Povoljni
ambijentalni uslovi i ekonomski efekti racionalnog kori-
Scenja energije, su potreba i imperativ, u svim fazama
od planiranja, izgradnje, eksploatacije, do uklanjanja
gradevine. SloZenost problematike energetski racional-
nog projekta zahtijeva angazovanje multidisciplinarnog
tima i partnerski odnos. Realizacija bioklimatske arhi-
tekture moze se ostvariti dopunskim obrazovanjem arhi-
tekata u interdisciplinarnom procesu planiranja i projek-
tovanja. Smatramo uspjehom ...ako smo ovim radom,
biklimatsko planiranje i pasivni standard, bar malo pribli-
zili o¢ima javnost, kao i stimulisali medije, da publikuju,
organizuju javne rasprave... 0 ovoj temi. Ocekujemo
povecan interes gradana za primjenu energetskih i
bioklimatskih pravila u planiranju i projektovanju... jer su
im priblizene mnoge prednosti, objaSnjene uStede
novca, osiguran povecan komfor i oduvana covjekova
sredina!

Poruka je jasna: Zivite opusteno i zdravo, u skladu s
kapacitetom prirode, ali to omogudite i buduc¢im gene-
racijama. Budite kreativni i inspirativni graditelji, koristeci
iskustva i mogucnosti prirode vodeci uvijek racuna o
njenom kapacitetu.

% Anne Lacaton, Oris, br. 24, 2003.
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REZIME

STANOVANJE SUTRASNJICE — PASIVNI STANDARD

Milenko STANKOVIC
Srdan STANKOVIC

~Samo puna interakcija graditeljskog djela —
ambijenta — prirode — ¢ovjeka,

moZe osigurati kvalitet Zivota dostojan ljudskog bi¢a.”
(rajvosa.net/lib/sv043.htm)

Provedena analiza nudi, za ove prostore, nove
vrijednosti i nac¢ine ponaSanja, u vidu moguéeg modela
humanijeg Zivota - stanovanja. Koncept rada baziran je
na vrednovanju proSlosti i sadaSnjosti, kako bismo
zadovoljili potrebe, prohtieve i navike savremenog
Govjeka, ali i aktivirali neiskoriStene potencijale prirode.
(1) Ispunjavajuéi profesionalnu obavezu, koncipiramo
prostor koji stimuliSe i inspiriSe, a graditeljske aktivnosti
uskladujemo s kapacitetom prirode. Namjera je ojacati
vezu covjek - priroda, koriS¢enjem obnovljivih izvora
energije i zdravih tehnologija, da bismo ciljano Cuvali
prirou. Rad afirmiSe bioklimatsku arhitekturu i ukazuje na
potrebu usvajanja novih graditeljskih pravila - pasivnog
standarda. (2) Postignut rezultat jesu zdravi uslovi za
Zivot Covjeka i Cinjenica da su graditeljstvo, kultura i
priroda postali nerazmrsivo povezani na brojne i
neocekivane nacine.
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standard, vizija
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SUMMARY

HOUSING OF TOMORROW — PASSIVE STANDARD

Milenko STANKOVIC
Srdan STANKOVIC

‘Only a full interaction between the structure built —
the setting — nature — man

can ensure the quality of life worthy of human
beings.’ (rajvosa.net/lib/sv043.htm)

The conducted analysis offers new values and rules
of conduct for these areas, as a possible and acceptable
model of more humane living. The concept of this project
is based on housing values of the past and present, in
order that the needs, requirements and habits of
contemporary man are dealt with by activating nature’s
unused potentials. (1) We fulfil our architectural profes-
sional obligation by creating space which stimulates and
inspires, while at the same time making sure that our
construction is harmony with nature’s capacities. By rein-
forcing the connection between man and nature, we
promote environmental protection; stimulate the use of
healthy technology and renewable energy resources,
aiming to protect nature. This paper affirms bioclimatic
architecture and points to the need incorporating new
building regulations - The Passive Standard. (2) The Achi-
eved result are healthier living conditions which demon-
strate that construction, culture and nature have become
inextricably connected in numerous and surprising ways.

Key words: housing, passive haus, need, standard,
vision
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ISPITIVANJE SVOJSTAVA | PRIMERI PRIMENE KARBONSKIH TRAKA ZA
OJACANJE BETONSKIH KONSTRUKCIJA

Mihailo MURAVLJOV
Dragica JEVTIC
Dimitrije ZAKIC
Aleksandar SAVIC
Dragan GAVRILOVIC

1 uvoD

Savremeno gradevinarstvo se, na pocetku 21. veka,
suocava sa sve veéim izazovima - od kojih medu najzna-
Cajnije svakako spadaju problemi vezani za sanaciju,
rehabilitaciju i oja¢anje postojecih konstrukcija. Navedeni
pojmovi usko su povezani sa problemima propadanja i
degradacije savremenih materijala i konstrukcija - usled
starenja, korozije i/ili razli¢itih oSteéenja tokom eksploa-
tacije (na pr. zemljotres, pozar, udarna opterecenja i sl.),
Sto u prvi plan brojnih istrazivanja stavlja pitanja trajnosti,
sigurnosti i zaStite gradevinskih objekata. Konvencio-
nalni materijali, kao Sto su beton, ¢elik ili drvo, imaju
svakako brojne prednosti i dugu tradiciju uspeSne pri-
mene, ali se istovremeno suofavaju sa sve vecéim
problemima vezanim za ubrzanu koroziju i propadanje
(narogito u agresivnim sredinama), Sto sve povecava
potrebu za iznalazenjem novih, naprednijih reSenja koja
zadovoljavaju sve zahtevnije kriterijume trajnosti. Ovi
savremeni materijali i tehnologije treba da, s jedne
strane, povecaju eksploatacioni vek i pouzdanost novih
gradevinskih objekata, ali takode, s druge strane, i da
doprinesu efikasnijem, trajnijem i ekonomic¢nijem reSava-
nju sve brojnijih problema vezanih za sanacije, rehabili-
tacije i ojaCanja ve¢ postojecih konstrukcija.
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UDK: 691.87:661.666

Kao jedno od sve ¢eSc¢e primenjivanih reSenja u ovoj
oblasti name¢u se takozvani CFRP (Carbon Fiber
Reinforced Polymer) kompoziti - koji se sastoje od krutih
karbonskih vlakana visoke ¢&vrsto¢e (kao mikroarma-
ture), povezanih izuzetno &vrstom, hemijskim otpornom i
trajnom sintetickom smolom (kao matricom). To su
gotovi fabri¢ki proizvodi koji se najéeSce javljaju u obliku
traka, odnosno tkanina, proizvedenih na bazi vlakana
pre€nika 0,01-0,10 mm. Predmetni proizvodi se isporu-
Suju u razli¢itim debljinama i Sirinama, a mogu da imaju
prakticno neograni¢enu duzinu (u rolnama). Kod traka
(laminata), kod kojih su vlakna medusobno slepljena,
debljine (t;) se obi¢no kre¢u do 3 mm, a Sirine (br) do 200
mm, dok su u slu€aju tkanina njihove debljine manje od
1 mm, a Sirine naj¢eS¢ée 50-1000 mm. Pri tome, tkanine
se, osim prema dimenzijama, ¢esto deklariSu izprema
povrSinskoj masi - koja uglavnom ide do 800 g/m~[1]. U
okviru traka, vlakna su uglavnom orijentisana poduzno-
jednoaksijalno, dok kod tkanina njihova orijentacija moze
da bude jednoaksijalna ili biaksijalna.

Osnovni razlozi za sve Siru primenu CFRP kompo-
zita leze u Ginjenici da se radi o materijalima sa niskom
masom i veoma visokim mehanic¢kim karakteristikama,
koji su jednostavni za upotrebu i ne zahtevaju antikoro-
zionu zastitu. Ovakvi materijali, u poredenju sa klasi¢nim
gradevinskim niskolegiranim celikom, imaju 4-6 puta
nizu zapreminsku masu (1200-1900 kg/m®) i éak do 10
puta vecu ¢vrstoéu pri zatezanju (i preko 3000 MPa).
Naravno, kod inZenjerskih primena treba imati u vidu da
modul elasti¢nosti u slu¢aju CFRP moze biti priblizno isti
kao kod celika (ili neSto veci), ali za neke tipove
proizvoda ovo svojstvo moze imati ¢ak i do 10 puta nize
vrednosti (20-300 GPa). Sto se tige izduZenja pri lomu,
ono je generalno od 5-10 puta manje nego kod klasi¢nog
Celika (1-3 %) [2].

Osnovni problem kod primene karbonskih traka
nalazi se u domenu zasStite konstrukcija od poZzara.
Naime, s obzirom da se lepljenje ovih traka vrSi putem
epoksidnih lepkova (koji gube svoja mehanicka svojstva
ve¢ pri temperaturama od 150-160°C), jasnho je da je
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karbonske trake neophodno zastiti materijalima otpornim
na visoke temperature.

U naSem gradevinarstvu, takode je prisutna sve
¢eS¢a primena razli¢itih sistema karbonskih traka ili
tkanina, za ojaCanje pre svega betonskih, ali i drugih
tipova konstrukcija (na primer zidanih ili drvenih). Ovo
svakako podrazumeva i poveéanu potrebu za eksperi-
mentalnim ispitivanjima svojstava i kvaliteta predmetnih
materijala i sistema, ali i proveru kompatibilnosti takvih
reSenja sa postoje¢im (osnovnim) materijalima koje
treba sanirati ili ojacati.

2 SPROVEDENA ISPITIVANJA
2.1 PROGRAM ISPITIVANJA

Ispitivanja o kojima je re¢ u okviru ovoga rada,
obavljena su u Laboratoriji za materijale Instituta za
materijale i konstrukcije Gradevinskog fakulteta Univerzi-
teta u Beogradu, u cilju odredivanja bitnih fizi¢ko-
mehani¢kih svojstava karbonskih traka-laminata pod
nazivom Sika CarboDur Plates, traka-pletenih tkanina
pod nazivom SikaWrap i odgovarajuc¢ih epoksidnih lep-
kova tipa Sikadur koji se koriste za lepljenje i/ili impre-
gnaciju predmetnih traka. Svi navedeni materijali pred-
stavljaju standardne komponente sistema za ojaca-
nje/sanaciju konstrukcija proizvodaga - firme Sika (Svaj-
carska). Predmetna ispitivanja su bila koncipirana, izme-
du ostalog, i tako da pokazu stepen kompatibilnosti
izmedu navedenih CFRP sistema i odgovarajué¢e beton-
ske podloge - kao osnovnog materijala.

Usvojeni program ispitivanja je obuhvatao sledec¢e
aktivnosti:

- upoznavanje sa tehnickom dokumentacijom dosta-
vljenom od strane proizvodaga - firme Sika, a koja se
odnosi na karbonske trake i odgovarajuc¢e epoksidne
lepkove,

- ispitivanje svojstava samih karbonskih traka (lami-
nata i tkanina),

- ispitivanje prianjanja (athezije) karbonskih traka za
beton,

- ispitivanje svojstava epoksidnih lepkova koji se
koriste za lepljenje i/ili impregnaciju karbonskih traka.

Nakon detaljnog upoznavanja sa tehni¢kom doku-
mentacijom proizvodaca, odlu¢eno je da se za ispitivanja
odaberu slededi proizvodi:

1. Sika CarboDur Plates - trake koje predstavljaju
laminirane, karbonskim vlaknima armirane polimere
(CFRP), koji se koriste za oja¢anje betonskih, zidanih i
drvenih konstrukcija. Njihovim lepljenjem za konstrukciju
putem epoksidnog lepka Sikadur-30 dobija se svoje-
vrsna eksterna armatura.

2. SikaWrap - koja predstavlja jednosmernu pletenu
tkaninu sa karbonskim vlaknima za oja¢anje konstrukcija.

3. Sikadur 30 - dvokomponentni epoksidni lepak koji
se koristi za lepljenje karbonskih lamela. Preporucuje se
za lepljenje karbonskih traka-laminata za beton, opeku ili
drvo, kao i za lepljenje €eli¢nih plo¢a za beton.

4. Sikadur 330 - dvokomponentna epoksidna smola
koja se koristi za lepljenje i impregnaciju karbonskih
traka-tkanina.

2.2 ISPITIVANJE KARBONSKIH TRAKA

Saglasno dogovorenom programu ispitivanja, iz
Siroke palete CFRP proizvoda firme Sika, za ispitivanje
su odabrane Cetiri vrste karbonskih traka - tri trake tipa
traka-laminata i jedna traka tipa trake-tkanine. ReC je o
trakama sa slede¢im oznakama:

- trake-laminati: Carbodur S1012 (t=1mm, b=12cm)
Carbodur S1014 (t=1mm, b=14cm)
Carbodur S1214 (t+=1.2mm, bi=14cm)

- traka-tkanina: Sika Wrap -230C (t=0.12mm, b~=30cm).

Ispitivanje je podrazumevalo utvrdivanje dve bitne
karakteristike predmetnih traka - modula elasti¢nosti (Ex)
i Evrstoce pri zatezanju (f,) - pa je u vezi sa tim prime-
njena dispozicija ispitivanja koja se daje na slici 1.
Deklarisane vrednosti navedenih karakteristika od strane
proizvodaca iznosile su: za trake (EfR 165 GPa, f,? 2800
MPa), a za tkanine (EP 238 GPa, f;* 4300 MPa).

l
Karbonska traka
i
L

Baza merenja

P

Slika 1. Dispozicija ispitivanja karbonskih traka

Kao Sto se iz prilozene slike vidi, uzorci za ispitivanje
su putem prethodno zalepljenih limova na krajevima
traka, u klasi¢noj kidalici koja se koristi pri ispitivanjima
materijala na zatezanje, izlagani rastu¢im silama P, sve
do loma - kada se ostvaruje grani¢na sila Pg. U kon-
kretnom sluéaju, a iz razloga merenja modula elasti-
¢nosti E;, na trakama su formirane (zalepljene) i po dve
baze za merenje dilatacija putem deformetra sa bazom
100mm. Na taj nacin je omogucéeno da se pri unapred
usvojenim silama P i P2, na trakama izmere po dve dila-
tacije €ew | Edesno, | da se na osnovu toga dobije
merodavna prosecna vrednost elastiCne dilatacije Ags
koja odgovara promeni napona Ac = 0z - O1.

S obzirom na sve do sada receno, a oslanjajuéi se
na Cinjenicu da su radni dijagrami tretiranih karbonskih
traka prakticno u celokupnim naponskim podrudjima
pravolinijski, modul elasti¢nosti E: je dobijen primenom
sledeceg izraza:

Ef = AO’ /Assr (1)

Sto se, pak, tie &vrstoée pri zatezanju, kod svih
karbonskih traka primenjen je poznati obrazac:

fz = Pgd Ft (2)
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U tabeli 1. prikazuju se rezultati ispitivanja dobijeni
saglasno napred datim objaSnjenjima.

2.3 ISPITIVANJE PRIANJANJA KARBONSKIH
TRAKA ZA BETON

Predmetno ispitivanje je sprovedeno primenom
dispozicije ispitivanja prikazane na slici 2a.

|
| o
‘ -
Karbonska traka ltf
‘ T
l=62 br
2,}4 k‘_‘cm .H.L “‘W#‘
—3 =6cm 13«
L= 7bcm
T
|
|
b) }
i
|
| < o
‘ -
Karbongka traka
i
l=62
2, }4 k=620m J‘ ‘A
—3 =6cm 13«
L=72cm
T

Slika 2. Dispozicija ispitivanja prianjanja karbonskih

traka za beton (2a) i shema otkaza (loma)
uzoraka (2b)

Kao Sto se vidi, karbonske trake koje su predmet
ispitivanja (trake Carbodur S1012, Carbodur S1014,
Carbodur S1214 i Sika Wrap-230C), putem odgovara-
ju¢ih epoksidnih lepkova proizvodaca Sika (lepak

Sikadur-30 za trake-laminate i lepak Sikadur-330 za
traku-tkaninu), zaleplijene su za betonske gredice pre-
seka 12x12cm, duzine 72cm. Beton predmetnih gredica
je odgovarao betonu marke MB 30. Na taj nacin dobijeni
su uzorci tipa proste grede koji su neposredno iza
oslonackih ta¢aka duz raspona | = 66cm imali ojacanja u
vidu zalepljenih karbonskih traka. Ovako formirani uzorci
izlagani su rastuéim silama P u sredinama raspona, pa
je registovana grani¢na sila Pg pri kojoj dolazi do loma.

U svim ispitivanjima, lom je nastupao na nacin
predstavijen na slici 2b; do otkaza uzoraka dolazilo je
tako Sto je u neposrednoj zoni jednog od oslonaca prvo
"preko betona" otkidan deo trake duzine "c", da bi nakon
toga nastupao lom po kosoj pukotini koja se proteze od
donje do gornje zone betonskog uzorka. Pri ovome, deo
trake izvan zone "c" ostajao je i dalje zalepljen za beton-
sku povrSinu. Navedena formulacija "preko betona”, pak,
podrazumeva da je u fazi loma dolazilo do otkidanja
jednog tankog povrsSinskog sloja betona debljine 3-4mm,
Sto znaci da je u datom sistemu beton-lepak-traka, beton
uvek bio najslabiji medijum.

S obzirom na stati¢ki sistem uzoraka i na karaktere
lomova o kojima je napred bilo reci, proizilazi da je kod
svih uzoraka otkaz nastupao usled dostizanja grani¢ne
vrednosti napona smicanja Tg na kontaktu traka-beton
ostvarenom putem primenjenog lepka. Drugim re€ima, u
svim slu€ajevima o kojima je re€, za otkaz uzoraka bila
je "odgovorna" transverzalna sila Q; ta sila je bila
konstantna duz uzoraka i imala veli¢inu Q = +0,5Pg.

Imajuci u vidu sve §to je prethodno re¢eno, moze se
izvesti slededi izraz:

Tgr = 0,5Pi/(0,9x12xby) = Pgi/21,6D 3)

U tabeli 2. prikazani su rezultati ispitivanja pred-
metnih uzoraka zasnovani na napred datim objasnje-
njima i formulama.

Tabela 1. Rezultati ispitivanja na zatezanje

Uzorak Tip trake Pi/oy P./o; Elevo/Edesno = Pyt
br. Ff(sz) (KN/MPa) (KN/MPa) Agsr (%0) (GPa) (KN/MPa)

1 Carbodur S1012 120 150 1,56/1,37 170,6 369

Fr=1,20cm? 1000,0 1250,0 1,465 3075

2 Carbodur S1014 120 150 1,36 /1,20 167,4 395

Fr=1,40cm? 857,1 1071,4 1,280 2821

3 Carbodur S1214 150 200 1,63/1,94 166,8 476

Fr=1,68cm? 892,8 1190,5 1,785 2833

4 Sika Wrap -230C - - - - 109

F¢=0,36cm’ 3028

Napomena: Kod SikaWrap karbonske trake-tkanine nije bilo moguce odrediti modul E; usled velikih
deformacija istezanja, kao i krivljenja-vitoperenja uzorka prilikom ispitivanja.

Tabela 2. Rezultati ispitivanja prianjanja (athezije) karbonskih traka za beton

Uzorak . byt Py Tgr=Pg/21,6xb¢
br. Tip trake (mm/mm) (kN) " (MPa)
1 Carbodur S1012 100/1,2 42 1,94
2 Carbodur S1014 100/1,4 54 2,50
3 Carbodur S1214 120/1,4 62 2,39
4 Sika Wrap -230C 300/0,12” 32 1,48

Napomena: U datom sluéaju traka je dva puta presavijena, tako da je od jedne trake Sirine 300mm dobijena
"trostruka" traka Sirine by = 100mm. Pri ovome je epoksidni lepak primenjen kako na kontaktu
traka-beton, tako i izmedu pojedinih slojeva presavijene osnovne trake.

44

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 4 (42-49)



2.4 ISPITIVANJE EPOKSIDNIH LEPKOVA

Kao Sto je ve¢ receno, osim karakteristika karbonskih
traka izvrSeno je i ispitivanje svojstava odgovarajucih
epoksidnih lepkova koji se koriste za lepljenje i/ili impre-
gnaciju predmetnih karbonskih traka i to: epoksidnog
lepka pod nazivom Sikadur-30 koji se koristi za lepljenje
karbonskih traka-laminata, i epoksidnog lepka pod
nazivom Sikadur-330 koji se koristi za lepljenje i impre-
gnaciju karbonskih traka-tkanina. Prema navodima
proizvodaca, radi se o dvokomponentnim tiksotropnim
epoksidnim smolama, bez sadrzaja rastvaraca. Pri tome,
kao znaCajan podatak navodi se da koeficijent Iinearnog
termickog Sirenja (ar) kod lepka Sikadur-30 iznosi 9x10°
1/°C (za temperaturni opseg: -10°C do +40°C), dok ova
karakteristika kod lepka Sikadur-330 iznosi 4.5x10°
1/°C (za isti temperaturni opseg).

Rezultati ispitivanja osnovnih fizicko-mehanickih
svojstava napred navedenih vrsta lepkova, pri starosti
prizmati¢nih uzoraka (dimenzija 4x4x16 cm) od 7 dana,
dati su u okviru tabele 3.

marke MB 30 na nacin propisan od strane proizvodaca
(prethodna  priprema povrSine betona, primena
odgovaraju¢eg epoksidnog lepka, nanoSenje lepka u
sloju propisane debljine i dr.), dobijaju se ¢&vrstoée pri
smicanju spojeva traka-beton dovolijno vec¢e od
propisanih minimalnih ¢vrsto¢a betona na "Cupanja” pri
ispitivanju "pull-off* metodom; naime, te &vrstoce treba
da budu sledece:

« pri lepljenju traka-tkanina ...... minimum 1,0 MPa;
« pri lepljenju traka-laminata ..... minimum 1,5 MPa.

- Osim tehnolo3kih uslova navedenih u prethodnom
stavu, pri upotrebi karbonskih traka takode treba voditi
racuna i o termohigrometrijskim parametrima sredine -
ambijenta, materijala koji se nanosi i same podloge. S
tim u vezi, pri primeni navedenih sistema, neophodno je
pridrzavati se u potpunosti uputstava proizvodaca, a
izvodenje sanacionih radova treba poveriti za to
specijalizovanim i obuéenim izvodac¢ima.

Tabela 3. Rezultati ispitivanja lepkova za karbonske trake

Uzorak Zapreminska Cvrst9éa_ pri Cvrs_t_oéa pri
br Vrsta lepka mas% savijanju pritisku
) (kg/m>) (MPa) (MPa)
1 Sikadur-30 1680 46,2 98,9/97,8
2 Sikadur-30 1720 50,0 99,4/100,6
3 Sikadur-30 1640 44,5 92,2/95,6
Srednja vrednost 1680 46,9 97,4
4 Sikadur-330 1288 43,0 88,8/85,0
5 Sikadur-330 1281 42,5 86,2 /86,9
6 Sikadur-330 1283 40,0 88,8 /83,1
Srednja vrednost 1284 41,8 86,5

Napomena: Spravljenje, negovanje i ispitivanje uzoraka epoksidnih lepkova vréeno je u
kondicioniranim laboratorijskim uslovima, pri temperaturi vazduha od 20+2°C.

3 ZAKLJUCCI NA OSNOVU IZVRSENIH
ISPITIVANJA

Na osnovu sprovedenih ispitivanja proizilaze sledeci
zakljucci:

- Osnovne fiziCko-mehanicke karakteristike karbon-
skih traka Carbodur S1012, Carbodur S1014, Carbodur
S1214 - modul elasti¢nosti i zatezna ¢vrstoc¢a - po nume-
rickim vrednostima u potpunosti odgovaraju predmetnim
karakteristkama materijala deklarisanim od strane
proizvodaga. Sto se tiée tkanine tipa Sika Wrap-230C,
usled velikih deformacija istezanja, kao i krivljenja-
vitoperenja uzorka prilikom ispitivanja nije bilo moguée
odrediti modul E;, dok je vrstoc¢a pri zatezanju bila neSto
niza od deklarisane.

- Na bazi prethodnog zakljucka, moze se smatrati
da i ostali tipovi karbonskih traka-laminata koje proizvodi
firma Sika zadovoljavaju u pogledu karakteristika dekla-
risanih od strane proizvodaca. Radi se o slede¢im traka-
ma: Carbodur S512, Carbodur S612, Carbodur S812,
Carbodur S1212, Carbodur S1512, Carbodur S614 i
Carbodur S914. Isti zaklju¢ak vazi i za sledece trake-
tkanine: Sika Wrap-103C i Sika Wrap-160C 0/90.

- Pri lepljenju traka Carbodur S1012, Carbodur
S1014, Carbodur S1214 i Sika Wrap-230C za beton

4 PRIMERI POSTUPKA OJACANJA BETONSKIH
KONSTRUKCIJA PUTEM LEPLJENJA
KARBONSKIH TRAKA

Primer 1.

U daljem ¢e se opisati postupak ojacanja primenjen
na ukupno 9 armiranobetonskih greda, gde je lepljenje
karbonskih traka predstavijalo tehnic¢ki i ekonomski
optimalno reSenje za dovodenje predmetnih elemenata
konstrukcije u stanje da oni, sa zahtevanim faktorima
sigurnosti, mogu da prihvate poveéana optereéenja.

Prora¢un ojaganja sproveden je na bazi traka Sika
CarboDur S primenom metode graniénog stanja nosi-
vosti. U vezi sa tim koriSéene su mehanicke karak-
teristike predmetnih traka koje su ispisane u okviru slike
3. Za predmetne trake usvojena je grani¢na dilatacija €
= 0,8%, Sto pri vrednosti modula elastiénosti od 165000
MPa, daje raCunsku grani¢nu vrednost naprezanja u
traci o1,gr = 1320MPa.
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Slika 3. Radni dijagrami za armaturni ¢elik i primenjene
karbonske trake

Ako se i za postojecu armaturu u okviru predmetne
konstrukcije usvoji grani¢na dilatacija od 0.8%, onda je,
s obzirom na podloge dobijene za izradu projekta
ojaCanja, kao i na karakteristike preseka date na slici 4,
sproveden sledeci proracun.
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GA 240/360

F,=11,94cm?

I
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Slika 4. Poprecni presek konstrukcije

Graniéni momenat koji treba da prihvati ojacana
konstrukcija moze se usvojiti u iznosu

Mu = 1,7x228 = 388kNm,

pa se na bazi te vrednosti dolazi do slede¢e uslovne
jednacine i njenog reSenja (F: - ukupna povrSina
karbonskih traka):

388000 = 0,9(11,94x240x50 + 1320X54xF),
71280xF; = 431111 - 143280,

F, = 287831/71280,

F, = 4,03cm®.

Na bazi prikazanog proraduna usvojene su ukupno 4
karbonske trake Sika CarboDur Si to:

- 2 (dve) trake Sika CarboDur S1012
(Fu = 2x1,20 = 2,40cm?),

- 2 (dve) trake Sika CarboDur S812
(Fro = 2x0,96= 1,92cm?),

iz ega proizilazi da je ukupna povrSina preseka traka
koje ¢e se koristiti za oja¢anje
Fi = 2,40 + 1,92 = 4,32cm® > 4,03cm?.

Dispozicija ojacanja predmetne konstrukcije prika-
zana je na slici 5.

Kao Sto pokazuje slika 5, usvojene trake Sika
CarboDur S1012 i Sika CarboDur S812 lepe se za
donje povrSine predmetnih greda, pri ¢emu su na
krajevima navedenih traka-laminata, u zonama njihovog
"sidrenja”, primenjene i po dve karbonske trake-tkanine
tipa SikaWrap-230C. Ove trake-tkanine u sklopu
sistema ojaCanja predstavljaju elemente u obliku
obrnutog ¢iriliénog slova "P" koji sa tri strane opasuju
poprecni presek i tako ojaCavaju krajeve zalepljenih
traka-laminata, odnosno osiguravaju njihovo "sidrenje".

Ovde se napominje da radovi na oja¢anju predme-
tnih elementa konstrukcije (greda) treba da zapocénu
pripremom betonskih povrSina, Sto je neophodno za
kvalitetno lepljenje predvidenih karbonskih traka. To
podrazumeva ¢iS¢enje povrSina betona u zonama
lepljenja traka pikovanjem radi uklanjanja svih "labavih"
delova i skrame od oévrsle cementne paste. Po zavrSe-
nom ¢&iSéenju betonskih povrsina treba da sledi postupak
izravnavanja povrSina preko kojih ¢e se lepiti trake
odgovaraju¢om epoksidnom masom ("gletom"), kao i
sam postupak lepljenja traka, koji se prvo sastoji u
premazivanju pripremljenih betonskih povrSina epoksid-
nim lepkom - u nano$enju tzv. penetracionog premaza, a
zatim i u nanoSenju novog sloja lepka preko koga se
postavljaju (lepe) karbonske trake. Prvo se lepe poduzne
trake-laminati, a zatim trake-tkanine koje "opasuju"
krajeve zalepljenih poduznih traka-laminata.

Primer 2.

Ojacanje o kome ¢e u daljem biti re€i odnosi se na
armiranobetonske plo¢e debljine 25cm u sklopu jednog
viSespratnog objekta skeletnog sistema. Ojacanje se
odnosi na segment meduspratnih plo¢a ukupne povrsine
(Lx = 4x6,00m)x(Ly = 5,00m+6,60m+5,40m) = 408,00m’
(videti sliku 6), preko koje je, mimo osnovnog projekta, u
X pravcu, a preko krstasto armiranih plo¢a dimenzija
6.00x6.60m, na rastojanju 1,80m u odnosu na drugi red
stubova (videti sliku 6), izveden nov fasadni zid.
Opterecenje od tog zida uslovilo je potrebu za oja¢anjem
- dopunskim armiranjem predmetne plo¢e u okviru zone
uticaja tog zida.

Nakon sprovedenog proraéuna, a na bazi upore-
denja ranije sracunate i usvojene armature i neophodne
dopunske armature prema novom prora¢unu, izvedeni
su sledeci zakljucci:

1. Maksimalna neophodna rebrasta armatura u gor-
njoj zoni ploce bez ojacanja iznosi 21,68cm?m. Prema
planovima armature proizilazi da je u toj zoni usvojena
armatura R@22/10cm sa povrSinom A, = 38,0cm?/m.
Razlika izmedu potrebne i usvojene armature bila je
dovoljna da "pokrije” novu neophodnu dopunsku
armaturu u gornjoj zoni plo¢e AF, = 5,38cm?m u oba
pravca.

2. U donjoj zoni, u Y pravcu, izmedu osa B i C,
usvojena je armatura R@12/15cm. Na bazi sprovedenog
proracuna izveden je zakljuéak da izmedu navedenih
0sa, ploc¢a treba da bude ojac¢ana dodatnom rebrastom
armaturom povrSine AF, = 4,36cm?/m.

U donjoj zoni, u X pravcu, a takode izmedu osa B i
C, dopunska rebrasta armatura treba da ima povrSinu
AF, = 1,88cm’/m.
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Slika 5. Dispozicija ojac¢anja gredne konstrukcije

S obzirom na konkretne uslove, kao optimalno
reSenje oja¢anja predmetne ploge usvojeno je ojacanje
putem karbonskih traka tipa SikaWrap-230C zalepljenih
na donjoj povrsSini ploce u koli¢ini ekvivalentnoj neopho-
dnoj dodatnoj armaturi, pri ¢emu taj ekvivalent treba da
odgovara rebrastoj armaturi sa granicom razvlacenja
¢elika od 400MPa.

Za proracun ojacanja, a s obzirom na primenu kar-
bonskih traka tipa SikaWrap-230C, usvojene su sledece
karakteristike predmetnih traka:

- Sirina b = 300mm,

- debljina d = 0,131mm,

- ¢vrstoéa pri zatezanju 4300MPa,

- grani¢no izduZenje 1,8%,

- modul elasti¢nosti E = 238000MPa.

Grani¢na nosivost jedne takve trake definisana je na
bazi pribliznog, ali potpuno prihvatlivog postupka,
zasnovanog na opSteprihvacenim principima koji vaze
na podrucju upotrebe karbonskih traka toga tipa.

Grani¢na vrednost sile zatezanja u jednoj traci koja
¢e hiti zalepljena na donjoj povrSini ploce je sledeéa:

Z,=0,7-0,300-0,000131-4300000 = 118KN.

Ako se sada pretpostavi da ¢e na Sirini ploce od
1.0m hiti zalepljeno "n" traka, grani¢na vrednost sile
zatezanja u tim trakama bice

Z,1=n-118 (kN/m).

S obzirom da predmetne trake treba da budu
primenjene za "pokrivanje" nedostaju¢e armature u ploci
sa povrsinama preseka od AF, (cm?m), grani¢na
vrednost sile koja ¢e obezbediti dato "pokrivanje” je

AZ,1 = 40,0-AF, (kN/m).

Prema tome, nedostaju¢a armatura bi¢e "pokrivena”
sa slede¢im brojem traka:

n = (40,0/118)- AF, = 0,34-AF, (kom./m).
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S obzirom na napred prikazane veli¢ine, ojaanje
predmetne plo¢e u pravcima Y i X treba da bude
izvedeno na sledeci nagin.

- pravacY:
AF, = 4,36cm?/m,
n =0,34-4,36 = 1,48 kom./m

Usvajaju se trake tipa SikaWrap-230C zalepljene na
donjoj povrSini plo¢e na osovinskim rastojanjima

Ay =60cm — n=100/60 = 1,67 kom./m > 1,48 kom./m.

- pravac X:
AF, = 1,88cm?/m,
n =0,34-1,88 = 0,64 kom./m

Usvajaju se trake tipa SikaWrap-230C zalepljene na
donjoj povrSini plo¢e na osovinskim rastojanjima

Ax =100cm — n =100/100 = 1,00 kom./m > 0,64 kom./m.

Lepljenje karbonskih traka u konkretnom slucaju
treba da se izvede prema slici 6 (trake su oznalene
punim debelim linijjama).

Kao Sto pokazuje slika 6, postoje ukupno Ccetiri
pozicije traka (pozicije 1, 2, 3 i 4) od kojih najmanju
duzinu ima Pos 4 (4,00m), a najve¢u Pos 2 (24.00m).
Ukoliko se javi problem da se Pos 2 izvede iz jednog
komada trake duZine 24.00m, data duZina se moze
dobiti i iz nekoliko kra¢ih komada, s tim da se na
mestima nastavaka pojedinih komada ostvare preklopi

traka od 60cm. Pri ovome, mesta preklapanja (posma-
trano u osnovi) treba da budu medusobno smaknuta za
najmanje 2,00m.

U podrugju preklapanja traka Pos 1 (trake u Y
pravcu) i Pos 2 (trake u X pravcu), prvo treba izvesti
lepljenje traka Pos 1, a tek nakon toga trake Pos 2 (to
znaci da se na mestima preklapanja traka iz pravaca X i
Y, trake Pos 2 lepe preko veé prethodno zalepljenih
traka Pos 1).

Predmetne karbonske trake se mogu lepiti samo za
prethodno pripremljenu betonsku podlogu Sto, kao
osnovno, podrazumeva da se sa podloge mora odstraniti
sloj o&vrsle cementne paste. Optimalne neravnine
povrSine na kojoj se vrsi aplikacija oja¢anja treba da su
izmedu 0,5-1,0 mm. Metode za postizanje ovog efekta
na povrSini betona su peskarenje, udarci kuglicama ili
bruSenje. Strane primese kao prljavstina, ulja i masti
moraju biti odstranjeni. Pred sam pocetak nanoSenja
lepka - epoksidne smole, mora se povrSina na kojoj se
sprovodi aplikacija, ¢etkom ili usisiva¢em, ocistiti od
slobodnih delova, tako da podloga bude i bez praSine.
Ravnost povrSine na kojoj se vrSi aplikacija ojacanja
mora se prekontrolisati metalnom letvom. Udubljenja na
duzini od 2m ne smeju da predu 5mm. Veée neravnine
se moraju eliminisati odredenim, primenjenom sistemu
lepljenja kompatibilnim izravnavajuéim malterom. Even-
tualna korodirana armatura koja se "otkrije" pri pripremi
povrSine treba da se pre nanoSenja maltera za izrav-
nanje ocisti peskarenjem, a zatim zastiti odgovarajuc¢im
antikorozionim sredstvom.
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Slika 6. Dispozicija ojac¢anja armiranobetonske ploce
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Na povrSinu gde treba da se zalepi karbonska traka
Cetkom se nanosi odgovarajuéi - tiksotropan epoksidni
lepak. Potom se traka ruéno fiksira za tako pripremljenu
podlogu pomodéu valjka.
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U radu su prikazani rezultati sopstvenih laborato-
rijskih ispitivanja svojstava dva tipa karbonskih traka
(CFRP) - laminata pod nazivom Sika CarboDur Plates i
pletenih tkanina pod nazivom SikaWrap, kao i odgova-
rajuéih epoksidnih lepkova tipa Sikadur koji se koriste za
lepljenje i/ili impregnaciju CFRP traka. Takode, ispitivana
je i athezija (prianjanje) predmetnih karbonskih traka za
beton. Rezultati eksperimentalnih ispitivanja pokazuju da
se radi o sistemu koji se moze primeniti kao kvalitetno
reSenje za ojaCanje/sanaciju betonskih konstrukcija. Na
kraju su dati i izvesni primeri primene u praksi.
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SUMMARY:

TESTING OF PROPERTIES AND APPLICATION
EXAMPLES OF CFRP STRIPS FOR
STRENGTHENING OF CONCRETE STRUCTURES

Mihailo MURAVLJOV
Dragica JEVTIC
Dimitrije ZAKIC
Aleksandar SAVIC
Dragan GAVRILOVIC

The results of authors’ own laboratory testing of two
CFRP strip types - Sika CarboDur Plates and SikaWrap
fabrics, as well as the corresponding Sikadur epoxy
adhesive used for bonding and/or impregnation of CFRP
strips, are presented in this paper. Also, the adhesion of
these CFRP strips to concrete was tested. The obtained
experimental results show that the tested system can be
successfuly applied for strengthening/repair of concrete
structures. In addition, certain examples of application in
practice are presented.

Key words: carbon (CFRP) strips, plate,
fabric(wrap), epoxy adhesive, repair, strengthening,
physical-mechanical properties, concrete structures.
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EKSPERIMENTALNA PODLOGA ZA UVODENJE KLASA VC\V/RSTOCE CETINARSKE
REZANE GRADE NA DOMACEM TRZISTU

Tatjana KOCETOV-MISULIC
Bosko STEVANOVIC

1 uvoD

Priblizavanje Evropskoj uniji stavilo je domacu
tehni¢ku javnost u oblasti gradevinarstva pred veoma
obiman i tezak zadatak po pitanju prevoda, usvajanja i
implementacije standarda i tehni¢kih propisa za prora-
&un, ispitivanje i kontrolu gradevinskih objekata i proizvo-
da u gradevinarstvu. Sistem Evrokodova (EC) i prateéih
standarda (EN), kao i odredbe Direktive za proizvode u
gradevinarstvu (CPD), donose mnogo novih i nepoznatih
pojmova i postupaka, za koje smo u struénom pogledu,
veoma ¢esto, materijalno i tehni¢ki nespremni.

U oblasti drvenih konstrukcija, pored aktivhog rada
na prevodu, kao i rada na upoznavanju i prihvatanju
osnovnih pravila i zahteva proracuna prema Evrokodu 5,
sprovodi se i niz pratecih istrazivanja radi adekvatne
identifikuje osnovnih materijala, spojnih sredstava, veza,
sklopova i sl., a sa ciljem pravovremene pripreme za
primenu EN standarda. U tom smislu, kao jedan od
najbitnijin  primarnih zadataka smatra se istrazivanje
gradevinskog tehni¢kog drveta i njegovo svrstavanje u
klase c&vrstoée eksperimentalnim putem, sa ciljem
verifikacija zahtevanog kvaliteta prema EN standardima i
uspostavljanja korelacije postoje¢ih kvalitetnih klasa
prema domacoj regulativi (JUS - SRPS) sa klasama
¢vrstoce definisanim u EN.

Klasiranje gradevinskog drveta u klase ¢vrstoée je po
prvi put predloZeno u Australiji, a usvojeno je u sklopu
preporuka i zahteva EC-5. Klasiranje grade prema ovom
sistemu podrazumeva svrstavanje grade u odgovarajucu
klasu prema zahtevu za karakteristi¢nu &vrsto¢u pri savi-
janju (kao i odgovarajuéi modul elasti¢nosti MOE i zapre-
minsku masu), na osnovu ¢&vrstih pravila za vizuelnu
klasifikaciju, maSinskog gradiranja drveta i unificiranih
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pravila ispitivanja sa ta¢no definisanom procedurom
statistickog vrednovanja rezultata. Dve su osnovne pred-
nosti sistema klasa &vrstoée: pogodnost za konstruktere
u drvetu koja se sastoji u specificiranju klase grade za
odgovarajuci element na osnovu proracuna, i pogodnosti
za dobavljae-izvodace koji su slobodni da prema
specificiranoj klasi nabavljaju gradu iz raznih izvora
(ukoliko se inzenjer ne odluéi za posebnu vrstu drveta
zbog potrebnog aspekta trajnosti). Posledi¢no, omogu-
¢en je unificiran kvalitet i protok grade koji omogucuje
jedinstveno i ravnopravno trziste, Sto rezultuje pozitivnim
ekonomskim aspektima.

Zemlje koje imaju daleko znacajnije Sumske resurse
od nas (Kanada, SAD, Finska, Australija, Novi Zeland,
NorveSka, Nemacka, Velika Britanija) imaju i dugotrajnije
i razvijenije iskustvo u pokuSajima da na struéno i
ekonomski zadovoljavajuc¢i nacin gradiraju gradevinsko
drvo (joS od 1920.). Po opstoj medunarodnoj oceni, EC
sistem pravila za vizuelnu klasifikaciju i svrstavanje u
kvalitetne klase smatra se veoma konsekventnim i
efikasnim, pri ¢emu se kao prednost istiCe da ovim
sistemom i velika gazdinstva za sefu i rezanje mogu
sama da definiSu kojim klasama ¢&vrstoc¢e drveta raspo-
laZu. Sigurno je da su bogate zemlje tu u prednosti, jer
posedovanjem uredaja za masinsko klasiranje drveta
(koje se mogu setovati na zahteve klasa ¢&vrstoce)
znacajno olakSavaju veoma obiman posao.

U naSim uslovima i u prvom koraku, od posebnog je
znaCaja okvirno svrstavnje, ili bolje re¢eno — prepozna-
vanje, kojim klasama ¢&vrstoée pripadaju naSe tri
kvalitetne klase tehni¢kog drveta. Istrazivanja ovog,
veoma bitnog, prvog, koraka su uglavnom eksperimen-
talnog karaktera i cilj im je verifikacija zahtevanog
kvaliteta prema EN standardima, sa uoCavanjem
posledica razlika koje proisti¢u iz vizuelne klasifikacije.

U radu su prikazani rezultati sopstvenih eksperi-
mentalnih istraZivanja kvaliteta tehnickog drveta-rezane
Getinarske grade prisutne na domaéem trzistu, realizova-
nih u tekué¢em i prethodnom periodu. Eksperimentalna
istrazivanja sprovedena su saglasno JUS - SRPS, EC5 i
prateéim EN standardima. Radi izvodenja zakljuCaka na
osnovu rezultata, dat je pregled i sprovedena je upo-
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redna analiza postupaka za odredivanje merodavnih
svojstava drveta, metoda za prevodenje uticaja konfi-
guracije optere¢enja, kao i korekcionih faktora koji
uzimaju u obzir efekat veli€ine epruvete za ispitivanje i
vlaZnosti drveta. Eksperimentalna istrazivanja sprove-
dena su na uzorcima Cija veliina je reprezentativna, a
rezultati se daju kao polazna i okvirna osnova za
upotrebu, jer precizan sistem uvodenja klasa &vrstoce
tek predstoji.

2 PREGLED STANDARDA | POSTUPAKA ISPITIVA-
NJA SVOJSTAVA GRAPEVINSKOG DRVETA
(JUS - SRPS, EN)

Za utvrdivanje postupka prevodenja gradevinskog
drveta sa kvalitetnih klasa (monolitno drvo 3, LLD 2) na
sistem klasa ¢vrstoée (MD 9+6, LLD 5) neophodno je
uporediti same postupke ispitivanja relevantnih elasto-
mehanickih karakteristika. U okviru JUS-SRPS-a za
ispitivanje drveta i proizvoda na bazi drveta postoji 65
razli¢itih standarda, od kojih se 23 odnosi na utvrdivanje
fizi€kih i elasto-mehanickih karakteristika drveta. Upore-
divanje i usaglaSavanje ovih standarda sa adekvatnim
EN standardima, kao i uvodenje novih u smislu defini-
sanja svojstava drveta koja naSa regulativa ne poznaje
(npr. pritisak po omotau rupe), svakako predstoji.
Medutim, moZe se re¢i da u ovom momentu tako obiman
zadatak nije neophodan, ve¢ da je dovoljno uporediti i
usaglasiti tri osnovna standarda za definisanje elasto-
mehanickih karakteristika: zapreminske mase, &vrstoce
pri savijanju i modula elasti¢nosti pri savijanju. Prema
preporukama EC5, na osnovu rezultata ispitivanja ova tri
svojstva mogu se, na osnhovu predlozenih relacija,
odrediti sa zadovoljavaju¢éom ta¢noSc¢u i ostala elasto-
mehani¢ka svojstva gradevinskog drveta. Bitni pomocni
standardi u ovom kontekstu su svakako oni koji se bave
nadinom uzimanja uzoraka, neophodnim brojem
ispitivanih tela i statistitkom obradom rezultata. U
daljem tekstu posebna paznja ¢e biti posveéena upravo
ovim standardima u JUS - SRPS i EC-5 tj. EN regulativi.

2.1 Pregled postupaka ispitivanja drveta prema
JUS - SRPS-u

Vecina JUS - SRPS-a za ispitivanje drveta, [14],
formirana je od 1946. do 1957.god. po ugledu na DIN
propise, da bi od 1979. do 1986.god. bila revidovana i
usaglaSavana sa ISO standardima. Kako je usaglaSava-
nje standarda bilo selektivno, poredeci tekstove razlicitih
standarda mogucée je uociti odredene nekonzistentnosti i
ukazati na neke od njih.

LI | [iisE

_ Nins

Slika 1. JUS - SRPS: Sema ispitivanja savojne évrstoée

2.1.1 |Ispitivanje drveta - Odredivanje zapreminske
mase JUS - SRPS D.A1.044 (saglasno sa ISO
3131)

Predmet standarda je odredivanje zapreminske
mase drveta u momentu ispitivanja, u apsolutno suvom
stanju i nazivne zapreminske mase. Epruvete za ispiti-
vanje su drvene prizme kvadratnog popre¢nog preseka
dimenzija 20x20 mm sa duzinom u pravcu viakana od
25+5 mm. Standard dozvoljava i upotrebu epruveta dru-
gog oblika ¢&ija se zapremina lako mozZe odrediti
merenjem. lzradunavanje rezultata je definisano izrazi-
ma u standardu, a kao referentna zapreminska masa se
usvaja aritmeticka sredina dobijena na osnovu rezultata
pojedinacnih ispitivanja. Standard je direktno povezan sa
standardima JUS - SPRS D.A1.040 za uzimanje uzoraka
i JUS D.A1.043 za odredivanje sadrzaja vlage.

2.1.2 Ispitivanje drveta — Odredivanje stati¢ke savojne
évrstoce JUS - SRPS D.A1.046

Predmet standarda je utvrdivanje ¢vrstoce pri savija-
nju. Epruvete za ispitivanje se izraduju u obliku prizme
kvadratnog popreénog preseka 20x20mm sa duzZinom u
pravcu vlakana od 300mm. Epruveta se postavlja na
oslonce masine za ispitivanje i opterecuje jednom kon-
centrisanom silom na sredini sa duZinom trajanja nano-
Senja optere¢enja od t=1,5+0,5min., slika 1. lzracdu-
navanje rezultata se sprovodi prema izrazu datom u
standardu, pri ¢emu postoji mogucnost svodenja rezul-
tata na vlaznost epruvete od 12%. Staticka savojna
¢vrstoc¢a se izraCunava kao aritmeti¢ka sredina pojedi-
nacnih vrednosti. Standard je direktno povezan sa stan-
dardima JUS - SRPS D.A1.040 za uzimanje uzoraka i
JUS - SRPS D.A1.043 za odredivanje sadrzaja vlage
(vlaznost epruvete moze se kretati u granicama od 9 do
15%).

2.1.3 Ispitivanje drveta — Odredivanje modula
elasti¢nosti pri statickom savijanju JUS - SRPS
D.A1.035

Predmet standarda je utvrdivanje modula elasti¢nosti
drveta pri savijanju. Epruvete za ispitivanje se izraduju u
obliku prizme dimenzija preseka 50x46mm sa duzinom u
pravcu vlakana od 600mm. Epruveta se postavlja na
oslonce masSine za ispitivanje i optere¢uje se posredno
(sa opteréivanjem i rasterecCivanjem) sa dve koncentri-
sane sile u Cetvrtinama raspona, slika 2. IzraCunavanje
rezultata se sprovodi prema izrazu datom u standardu,
pri €emu postoji mogucénost svodenja rezultata na

Slika 2. JUS - SRPS: Sema ispitivanja modula
elasti¢nosti pri savijanju
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vlaznost epruvete od 12%. StatiCka savojna ¢vrstoca se
izraCunava kao aritmeti¢ka sredina pojedina¢nih vredno-
sti. Standard je direktno povezan sa standardima JUS -
SRPS D.A1.040 za uzimanje uzoraka i JUS - SRPS
D.A1.043 za odredivanje sadrzaja vlage (vlaznost
epruveta moze se kretati u granicama od 9 do 15%).

2.2 Pregled postupaka ispitivanja drveta prema
EC-5i EN standardima

EC-5, [7], je skup preporuka i zahteva za dimen-
zionisanje i projektovanje drvenih konstrukcija koji je
zasnovan na konceptu parcijalnih koeficijenata sigurno-
sti, za razliku od vazec¢ih JUS - SRPS standarda koji su
zasnovani na konceptu dozvoljenih napona i globalnih
koeficijenata  sigurnosti.  Indikativna  preporucena
vrednost parcijalnog koeficijenta sigurnosti za drvo i
proizvode na bazi drveta u EC-5 iznosi gn =1,3 za
osnovne kombinacije optere¢enja, dok u svim ostalim
slu€ajevima iznosi gn =1,0. Globalni koeficijenti sigurno-
sti za razli¢ita naponska stanja u konceptu dozvoljenih
napona kreéu se u granicama n = 2 - 4. Posledi¢no,
jasno je da se statisticko vrednovanje rezultata
ispitivanja mora razlikovati u ova dva koncepta, tj. EC se
zasniva na odredivanju karakteristicnih  vrednosti
¢vrstoca kao 5% fraktila preporucene statisticke raspo-
dele za grani¢na stanja nosivosti odnosno 50% fraktila
za elastina svojstva za grani¢na stanja upotrebljivosti.
Koncept dozvoljenih napona bazira na odredivanju
srednje vrednosti rezultata ispitivanja za sva elasto-
mehani¢ka i fizicka svojstva. U daljem tekstu bice
navedene razlike u samim postupcima ispitivanja prema
EN standardima.

2.2.1 Drvene konstrukcije: Odredivanje gustine -
zapreminske mase
EN 28970 na osnovu I1SO 3131

Ovaj EN standard zasniva se na 1SO 3131 sa kojim
je usaglaSen JUS - SRPS standard za odredivanje
zapreminske mase, tako da se rezultati ispitivanja prema
domacim standardima mogu bez rezerve primenjivati.
Standard dodatno preporucuje dva metoda za
odredivanje zapreminske mase drveta za upotrebu pri
ispitivanjima  ¢évrstoéa i krutosti veza ostvarenih
mehani¢kim spojnim sredstvima. Pretpostavljena je
normalna raspodela sa koeficijentom varijacije oko 0,15.
Karakteristicne vrednosti gustine drveta odreduju se
saglasno EN 384.

< GRt1,5h &R

2.2.2 Drvene konstrukcije: Monolitno i lamelirano leplje-
no drvo — Odredivanje fizi¢kih i mehanickih svoj-
stava EN 408 — savojna ¢vrstoca i modul elasti-
¢nosti pri savijanju

EN 408 podsti¢e ispitivanje drveta unificiranim meto-
dama na epruvetama u prirodnoj veli€ini, oslanja se i
istovremeno predstavlja metodu kontrole standarda za
vizuelno (EN 518) i maSinsko (EN 519) gradiranje (klasi-
ranje) drveta, koji su danas objedinjeni u EN 14081:1-4.

Ispitivanje savojne &vrstoce, prema [5], sprovodi se
na epruvetama cija je duZina jednaka min 19 puta visina
popre€nog preseka, slika 3. Referentna visina preseka
iznosi h=150mm. Epruveta se opterecuje simetricno sa
dve koncentrisane sile u tre¢inama raspona. DuZina
trajanja opterecenja iznosi t=300+120s. IzraCunavanje
savojne ¢vrsto¢e sprovodi se na osnovu izraza datog u
standardu. Test se sprovodi u standardnim uslovima
okoline t=20+2 °C i RV=655%, $to je saglasno ISO 554
i JUS - SRPS-u.

Ispitivanje modula elasti€nosti pri savijanju sprovodi
se na epruvetama iste veli€ine i sa istom konfiguracijom
opterecenja kao kod ispitivanja savojne ¢vrstoce, slika 3.
Max brzina nanoSenja optere¢enja ograni¢ena je na
0,003 h mm/s, a max opterecenje na granicu propor-
cionalnosti, pri éemu ne sme izazvati oSte¢enje epruve-
te. IzraCunavanije rezultata sprovodi se na osnovu izraza
datog u standardu. Test se takode sprovodi u standar-
dnim uslovima okoline t=20+2 °C i RV=655%, saglasno
ISO 554 i JUS - SRPS-u.

2.2.3 Drvene konstrukcije: Odredivanje karakteristiénih
vrednosti mehanickih svojstava i gustine
(zapreminske mase) EN 384

Ovaj EN standard, [4], definiSe nac¢in odredivanja
karakteristi€nih vrednosti meritornih svojstava drveta na
osnovu kojih se odgovarajuéa klasa i vrsta moze
direktno pridruziti sistemu klasa ¢vrsto¢e prema EN 338.
Preko redukcionih faktora koji odslikavaju manji indeks
pouzdanosti, obuhvaéeni su i uzorci sa manjim brojem
ispitanih epruveta u prirodnoj veli€ini od potrebnog, kao i
uzorci od malih &istih epruveta.

Karkateristicha vrednost svojstava za grani¢na stanja
nosivosti odreduje se kao 5% fraktil normalne raspodele
ili kao 50% fraktil (srednja vrednost) za grani¢na stanja
upotrebljivosti, jednacine (1) i (2). Ove vrednosti se razli-
kuju na nivou uzorka i skupa uzoraka koje karakteriSu
drvnu populaciju. Korekcioni faktori za vlaznost drveta i
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Slika 3. EN 408: Sema ispitivanja savojne évrstoée i modula elastiénosti pri savijanju
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uticaj geometrijskih karakteristika epruveta u uzorku,
uvode se na nivou uzorka, jednacine (3) i (4).

Referentni uslovi sredine su t=20°C i RV=65%, 5to
uglavnom odgovara vlaznosti drveta od 12%. Srednja
vlaZnost u uzorku moze se kretati u granicama od 10-
18%, pri ¢emu se uvode korekcioni faktori za pritisak
paralelno vilaknima (3% promene ¢&vrstoce za svaki
procenat vlaznosti razli¢it od referentnog) i modul elasti-
¢nosti pri savijanju (2% promene), dok se za ¢vrstoce pri
savijanju i zatezanju paralelno vlaknima ne predvidaju
koeficijenti redukcije kmc usled promene vlaznosti.

f =f, =X~ 1,645s 1)
—_4akFE
E=—21—

- @

Korekcioni faktori pri odredivanju karakteristi¢nih
vrednosti predvideni su i za odstupanje epruveta u
uzorku od standardne veli€ine (visine k, za h * 150mm,
jedn.3, i duZine k; , prema sl.3, jedn.4).

0.2
€150
Ky =g oo 3)
"TEh
. .0.2
_ Gl U
ki=g™a ;ly=1+5a; a =6n )
E€let U

Odredivanje mehanickih svojstava (npr.¢vrstoce pri
savijanju) sprovodi se na osnovu EN 408 na uzorcima sa
epruvetama u prirodnoj veli€ini i/ili na uzorcima sa malim
Cistim epruvetama. Zahtevani broj epruveta u uzorku je
min n=40, a broj uzoraka za odredenu drvnu populaciju
se krece od 1 do 5. Tada se karakteristicna ¢vrsto¢a —
karakteristi€éno svojstvo populacije odreduje kao srednja
vrednost pojedina¢nih karakteristi¢nih vrednosti uzoraka,
korigovanih sa faktorom koji uvodi uticaj broja ispitanih
uzoraka i same veli¢ine pojedinacnih uzoraka ks i
faktorom koji pravi razliku u odnosu na vizualno i
masinski klasirano drvo ky, jednacina (5).

fmk = f05 >4<s >4<v (5

Redukcioni faktor ks kre¢e u granicama od 0,7 do 1,
zavisno od broja elemenata u uzorku i broja ispitanih
uzoraka (prema dijagramu prilozenom u standardu).
Korekcioni faktor ky iznosi ky =1 za vizuelno klasiranu
gradu i ky =1,12 za masinski klasiranu gradu.

Srednja vrednost modula elasti€nosti za drvnu
populaciju odreduje se na osnovu osrednjavanja
pojedina¢nih  srednjih vrednosti za svaki uzorak,
jednacgina (6), nakon redukovanja sa korekcionim
faktorima na nivou uzoraka Kmc, kn i ki.

E, _a E;n; o
,mean °
an;

Kada su ¢vrstoc¢a na savijanje i modul elasti¢nosti pri
savijanju odredeni samo na osnovu malih istih epruveta
(uobi€ajen slu€aj kod nas), tada broj epruveta u uzorku
mora biti min 40, a broj uzoraka min 5. Karakteristicne

vrednosti odredene za drvnu populaciju moraju se
redukovati faktorom 0,9.

Karakteristicha zapreminska masa (gustina) uzorka
odreduje se na osnovu jednacine (7),

r s = (1 - 1.65s)kg/m? @)

gde su I’_ i s srednja vrednost i standardna devijacija

gustine drveta za sve epruvete u uzorku, izrazene u
kg/m3. Karakteristi¢na vrednost gustine, tj. zapreminske
mase ispitanog drveta, - i drvne populacije, odreduje se
na osnovu jednacine (8):

ro=orosil @
an

gde je n; broj epruveta u svakom uzorku, a ros; je 5%
vrednost gustine svakog uzorka.

Ukoliko nisu sprovedena sva ispitivanja, ostala
elasto-mehani¢ka svojstva mogu se odrediti na osnovu
relacija koje ih povezuju sa tri osnovna svojstva - ¢vrsto-
¢om na savijanje, modulom elasti¢nosti pri savijanju i
zapreminskom masom, jednacine (9-18).

évrstoca na zatezanje 1l viaknima

flox =0.6%, 9)
évrstoca na pritisak 1l viaknima

foox =55 )0 ® (10)
¢vrsto¢a na smicanje

fo =0.2f,)°° (11)

évrstoca na zatezanje ~ na vliakna
fioox =0.001x (12)

¢vrstoéa na pritisak  na vlakna

fooox =0.015% (13)

karakt.modul elast. Il viaknima (meko drvo)
Eoo0s =0.67 %6 mean (14)
karakt.modul elast. Il vlaknima (tvrdo drvo)
Eoos =0.84 %, ean (15)

srednji modul elast. ~ na vlakna (meko drvo)

E = 0033 >EO,mean (16)

90,mean
srednji modul elast. * na vlakna (tvrdo drvo)

E = 0.066 %€ rean a7

90,mean

modul klizanja

G =0.0625¢

mean 0O,mean (18)
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Ukoliko su za vrednovanje karakteristi¢nih vrednosti
svojstava drveta dostupni rezultati ispitivanja samo iz
jedne klase drveta, standard dopuSta mogucénost utvrdi-
vanja karakteristi¢nih vrednosti svojstava i za druge
klase na osnovu istih podataka, ali uz uvodenje faktora
relativnog gradiranja razli¢itih klasa. Ovi faktori rela-
tivnog gradiranja mogu se ustanoviti iz odnosa
karakteristicnih vrednosti sli¢nih vrsta drveta za one
slu€ajeve kada postoje podaci za sve kvalitetne klase.

2.2.4 Drvene konstrukcije: Klase ¢vrstoée — EN 338

Sistem klasa ¢vrsto¢e za monolitnu €etinarsku gradu
(EN 338, [2]) dat je u Tabeli 1.

3 EKSPERIMENTALNA ISPITIVANJA CETINARSKE
GRADE

Za utvrdivanje okvira za svrstavanje kvalitetnih klasa
Getinrskog drveta u klase ¢vrstoée koriS¢ena su dva
referentna eksperimenta koja su se sprovodila u okviru
opseznih eksperimentalnih istrazivékih projekata druge
namene, [1], [15], ali pri kojima je bilo neophodno
ustanoviti stvarna osnovna svojstva Cetinarskog drveta,
jela/smreka. Ispitivanja su ili sprovodena prema ili
interpretirana (prevedena) na zahteve EN.

3.1 Ispitivanje €etinarske grade | klase prema EN

standardima

U cilju eksperimentalnog odredivanja relevantnih
mehani¢kih svojstava tehni¢kog c&etinarskog drveta,
prema EN standardima ispitivana je, na Fakultetu za
gradevinarstvo i geodeziju u Ljubljani, ¢amova grada
klasifikovana prema domacoj regulativi kao | kvalitetna
klasa na malim gistim epruvetama. Ispitani uzorak brojao
je 42 epruvete. Ispitivanja su sprovedena na digitalnoj
servo-hidrauli¢noj presi Roell Amstler, HA 100 (kapacitet
100 kN), sa moguc¢noSéu izvodenja stati¢kih i dinamickih
ispitivanja do frekvence od 100 Hz.

3.1.1 Zapreminska masa (gustina drveta) - (ISO 3131,
EN 384)

Zapreminska masa ispitivanog drveta odredena je na
osnovu merenja na tri uzorka pri ¢emu se broj ispitanih
epruveta u svakom uzorku se kretao od 13 do 15.
Prilikom ispitivanja, merene su taéne dimenzije epruveta
i vlaznost svake posebno, a vrednost zapreminske mase
svake epruvete normalizovana je na standardnu
vlaznost od 12% (korekcija od 0.5% za svaki % promene
vlaznosti u odnosu na standardnu: EN 384, tacka 7 -
Sadrzaj vlage). 5% vrednost gustine svakog uzorka
izraCunavana je na osnovu jednacine (7), a
karakteristi¢na vrednost gustine, tj. zapreminske mase
ispitanog drveta, odredivana je na osnovu jednacine (8).
Ista jednacina koriS¢ena je za odredivanje srednje
vrednosti zapreminske mase u ispitanim uzorcima rmean.,
Tabela 2.

Tabela 1. Klase ¢évrstoce — monolitno Cetinarsko drvo i topola

Cld Cl6 CIB €2 CM (1 C C35 Cdo
in M’
S 14 I 14 12 24 17 a0 15 40
Fns i 10 [ 13 14 1] 18 21 24
Foons 0.3 0.3 03 0.3 n4 0.4 04 0,4 0.4
Fos I ] 14 i 21 12 13 25 26
Lo 43 45 48 51 51 56 57 6.0 6,3
Jr,:* L7 18 20 24 25 28 30 34 3.8
in kM’
Fyors 7 8 g 0 n 12 12 13 14
B 4.7 54 60 6.7 7.4 B0 3.0 8.7 .4
[ 02y 027 030 033 037 040 040 0,43 047
G 044 0,50 056 063 06 075 075 08 0,88
in kg’
™ 200 310 320 340 350 370 3&0 400 420
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3.1.2 Modul elasti¢nosti pri savijanju — (EN 408, EN 384)

Odredivanje modula elasti€nosti  pri  savijanju
sprovedeno je na epruvetama dimenzijab x h x L, =22 x
22 x 450 mm, pri ¢emu je raspon izmedu oslonaca
zadrzan u predvidenom odnosu prema standardu od
L=18h = 396 - 400 mm, slika 4. Ista dispozicija
opterecenja (isti test) je koriSéen za odredivanje modula
elasti¢nosti i ¢vrstoce pri savijanju i sproveden je do
loma epruveta. Brzina optereéivanja iznosila je 0,07
mm/sek Sto je u saglasnosti sa predvidenom brzinom
ispitivanja prema EN 408, ta¢ka 8., od v £ 0,003 h mm/s.
Prilikom ispitivanja merena je vlaznost svake pojedina-
¢ne epruvete i sprovedena je korekcija modula elasti¢no-
sti od 2% za svaki % razlike vlaznosti u odnosu na nomi-
nalnu (EN 384, tacka 5.3.4.2). Za 15 ispitanih epruveta u
jednom uzorku sraCunata je vrednost modula elasti¢nosti
pri savijanju prema jednacini (19), a dobijeni rezultati

\22\ 1355 | 135 | 1355 \22
F/2 F/2
| o . [0
*IT \ W, Tﬁ
F/2 1o F/2
450

* mere su u [mm]

srednje i karakteristicne vrednosti, redukovani su
faktorom zavisnim od broja i veli¢ine uzorka (ks=0.75).

_ a¥o{R,-F) (19)
™ 164X w, - w,)

U jednadini (19), koriS¢ene su sledeée oznake:

Em modul elasti¢nosti pri savijanju [kN/mm?],

a razdaljina izmedu oslonca i mesta unosa sile
[mm]l

li raspon mosta za merenje [mm],

I moment inercije ispitivanog preseka [mm?],

(F2 - F1) inkrement optere¢enja u pravolinijskom
delu P/Ddijagrama [kN],

(w2 - wy) inkrement relativnog pomeranja [mm].

Nacin odredivanja inkrementa opterecenja i relativ-
nog pomeranja prikazani su na slici 5.

Slika 4. Ispitivanje modula elasti¢nosti pri savijanju || vlaknima

Modul elasti€nosti pri savijanju

25

F2

15

sila (kN)

F1

0.5

E 02 = 14,71 kN/mm2

0 0.2 0.4 0.6
wil w2

0.8 1 1.2 14

relativno pomeranje (mm)

Slika.5. Dijagram ispitivanja za odredivanje modula elasti¢nosti pri savijanju - odredivanje inkrementa sile i

relativnog pomeranja
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3.1.3 Cvrstoéa pri savijanju (EN 408, EN 384)

Za odredivanje ¢vrstoée pri savijanju koriS¢ena je
dispozicija i epruvete (15) iz prethodnog ispitivanja, u
skladu sa EN 408, tacka 11. Rezultati ispitivanja odredi-
vani su na osnhovu jednadine (20). Za odredivanje
srednje i vrednosti 5% fraktila uzorka, koriSéeni su
popravni koeficijenti s obzirom na visinu preseka kp,
jednacina (3), i s obzirom na mala odstupanja u duZina-
ma testiranih epruveta i standardom predvidenih k; ,
jednacgina (4). Za prevodenje 5% svojstva uzorka u
karakteristicnu vrednost svojstva drvne populacije,
koriScen je koeficijent ks = 0.75. Pri radunskom odrediva-
nju évrstoce pri savijanju, za epruvete vlaznosti izmedu
10 i 18% nije predvidena redukcija svojstva (EN 384,
taCka 5.3.4.2).

U jednagini (20), koriS¢ene su slede¢e oznake:

fm  savojna ¢vrstoéa [N/mm ]

a razdaljina izmedu tacke optere¢enja i najblizeg
oslonca [mm],

Fmax Najveca dostignuta sila pri ispitivanju [N]3|

W otporni moment popre¢nog preseka [mm-].

Sracunata savojna ¢vrstoca na osnovu ispitivanja je
redukovana koeficijentom visine kyn koji u ovom slucaju
ima vrednost 1.46. Koeficijent duzine k; u datom slucaju
ima vrednost 0.97. Rezultati ispitivanja prikazani su u
Tabeli 2, a skupni dijagram ispitanih epruveta na sl.6.

Pored ispitivanja osnovnih svojstava, u okviru ovog
istrazivanja, sprovedena su i dodatna ispitivanja pritiska
Il i upravno na vlakna, koja ovde neée biti posebno
prikazivana, ali €iji su rezultati uvrSteni u Tabelu 2, jer su
vazni za donoSenje zakljuéka o polaznim okvirima za
identifikaciju kvalitetnih klasa (JUS - SRPS) prema
klasama ¢vrstoce (EN). U Tabeli 2 su takode prikazane

f. = % (20) vrednosti dobijene u tekuéem eksperimentu i njihova
2XN ekstrapolacija na adekvatnu drvnu populaciju.
Tabela 2. Rezultati ispitivanja Cetinarske ¢amove grade | kv. klase prema EN
. srednja fraktil klasa
Meha_mlcka uzorak / zapr.masa vrednost 0.05 &vrstoée
svojstva
1 | 2 3 exp pop exp | pop exp pop
Cvrstoca pri I (kg/m® 435
savuanju 54.2 40.7 | 40.0 | 30.0 | C40 C30
frm [N/Mmm?] I s (kg/m®) 330
Modul elastién. r(kg/m®) a35
pri savuanju 330 155 116 | 11.5 | 8.63 | C40 C30
Em [KN/mm?] ros (kg/m®)
Curst. pri prit. 470 I (kgim®)
1l vIaknim% 38.8 29.1 29.1 | 21.8 | C40 c27
fe.0 [N/mm’] 370 M s (kg/m®)
Curst. pri prit. - 445 r
A na viakna . o5 | 254 | 191 | 1.4 |105| - -
fe.00 [N/mm?] (kg/m”) 360 (kg/m”)
. 445
Modul elasti€. — r
pri prit. A na v, r \ s | 029 | 022 | - - | ci8 | ci4
Ecoo [kN/mm? | (kg/m®) 360 | (kg/m’)
e I (kg/m® =450
Klasa ¢vrstoce C30 C27 C24 C40
prema gustini Ios (kg/m®) =420
drveta u exp. —
uzorku / I (kg/m® =450
populaciji cz7 C24 Cc22 s C24
r, (kg/m°) =355
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Cvrstoéa na savijanje - zbirni dijagram

epr 01

epr.02

epr 03

1.5 +

Sila (kN)

epr 06 [

epr 07

epr 04
epr 05

epr 08

epr 09

epr 10
epr 11
epr 12

epr13 ||

epr 14

epr 15

[o] 5 10 15

20 25 30 35

pomeranje (mm)

Slika 6. Dijagram ispitivanja ¢vrstoce pri savijanju ¢etinarskog drveta | klase

3.2 Eksperimentalna ispitivanja €etinara Il (lll) klase
prema JUS - SRPS

Za potrebe istrazivanja klasa &vrstoce cCetinarskog
drveta Il i 1l kvalitetne klase, iskoriS¢eno je ispitivanje
drvene grade sprovedeno u IMS Beograd, na uzorcima
pune veli¢ine (L=3m), uzetim nasumice iz realne proiz-
vodnje grade prisutne na domacéem trzistu, razlicitog
porekla. Ispitan je uzorak od 150 epruveta sa svim
greSkama drveta u dopuStenim tolerancijama prema
JUS - SRPS standardima, a sa potpuno sluajnim
polozajem najslabijeg mesta duz i po visini preseka pri
ispitivanjima do loma. Ispitivanje je sprovedeno na
univerzalnoj presi AMSLER sa kapacitetom od 0-500 kN,
sa tacnoScu citanja od 5N (0,4%) i moguéom brzinom
nanoSenja optereéenja od 50 kN/min. P/d dijagram je
direktno registrovan pisaem na presi. Ovaj eksperiment
koriS¢en je i za odredivanje modula elasti¢nosti pri
savijanju, bez obzira Sto ne odgovara standardnoj
proceduri ispitivanja definisanoj u JUS - SRPS
D.A1.035. Karakteristi¢ni dijagrami ispitivanja dr. grade
na savijanje i grupisanje rezultata zavisno od vrste loma
epruvete prikazani su na slici 7 i Tabeli 3.

Dimenzije ispitivanih epruveta su b/h/I=3,5/12/300
cm, pri ¢emu je osovinsko rastojanje oslonaca iznosilo
270cm. Ispitivanja su sprovedena prema vazec¢im JUS -
SRPS standardima (konfiguracija optere¢enja, nacin
izraCunavanja), a obrada rezultata ispitivanja sprovede-
na je normalnom raspodelom, sa veoma strogim
kriterjumom pouzdanosti. Ispitivanje na gradi u prirodnoj
veli¢ini sprovedena su idejom utvrdivanja realnih
koeficijenata sigurnosti grade u konstrukciji, a za ovu
priliku, rezultati ispitivanja su korekcionim faktorima
(visina, duzina, nacin opterecCivanja), [11], [13],
prevedeni na zahteve EC5 za male Ciste epruvete.

Uzorak je prvo statistiCki analiziran kao jedinstven
skup, jer je ispitivana drvna grada jedinstveno vizuelno
klasirana kao grada Il kvalitetne klase (prema JUS -
SRPS U.DO.001). Medutim, kao Sto je i ocekivano,
tokom ispitivanja pokazalo se da postojanje greSaka

drveta (narodito kvrga® i zakoSenosti Zce™), dije
postojanje je dozvoljeno u odredenom procentu za
normalne gredice rezane grade jela/smreka prema JUS -
SRPS D.C1.041., dovodi do grupisanja rezultata oko
nekoliko "tataka nagomilavanja”, odnosno znacajno
utiCe na rezultat ispitivanja ,full-size* epruveta
(prvenstveno na silu loma pojedinih epruveta). U Tabeli
br. 3 dat je broj epruveta u korelaciji sa odgovarajuéom
silom loma i opisima Cetiri karakteristi¢na loma epruvete,
pri ¢emu je nasumic¢no postojanje kvrga u pritisnutoj,
zategnutoj zoni i na osloncima, kao i prekomerno
zakoSenje-usukanost Zice, izdvojeno u odgovarajuéu
podklasu, koja je dodeljena lll klasi kvaliteta grade.

Uz navedena tri osnovna ispitivanja, sprovedena su
kao dodatna i ispitivanja na pritisak upravno na vlakna,
na malim cistim epruvetama. Rezultati ovih ispitivanja,
pored ispitivanja na savijanje i zapreminsku masu, su
ukljuéeni u Tabelu 4, jer su merodavni za donoSenje
okvirnih zaklju¢aka o klasama ¢&vrstote domaceg
tehni¢kog Cetinarskog drveta. Statistickom obradom
rezultata ispitivanja (koriS¢ena normalna raspodela)
odredene su srednje i vrednosti 5% fraktila (karakte-
ristiChe vrednosti): za ¢vrstoéu na savijanje i modula
elasti¢nosti pri savijanju, kao i zapreminske mase. U
Tabeli 4 su prikazani rezultati i u odnosu na podskupove
razmatrane kao lll kvalitetna klasa, a za prevodenje
rezultata u odnosu JUS - SRPS-EN standardi koriSéeni
su koeficijenti konfiguracije optere¢enja i duZzine
epruvete prema Madsenu [13].

* kvrge: zdrave, srednje veli¢ine (21-40mm), pojedinacne, ili
srasle sa min razmakom od 40 cm.
** zakoSenost zice: otklon vlakanaca od 10% (10cm / 1,0m).
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Slika 7. Dijagram ispitivanja drvene ¢amove grade lI(Ill) klase pri savijanju do loma

Tabela 3: Grupisanje rezultata ispitivanja epruveta na savijanje, jela/smreka 1l klasa, prema sili loma i vrsti

karakteristicnog loma (S n = 150)

QPIS LOMA LOM NA MESTU KIDANJE KIDANJE PCFEQII\I'I:]IEEIEJ'EII']]IEI LOM U
KVRGE, CELOM | ZATEGNUTIH PRITISNUTOJ
ZATEGNUTIH KIDANJE
VISINOM VLAKANA NA VLAKANA ZATEGNUTIH ZONI NA MESTU
SILA LOMA PRESEKA MESTU KVRGE KVRGE
VLAKANA

kN br.epr. ny br.epr. n, br.epr. n3 br.epr. n4 br.epr. ns

<2.0 1 2
2.0-2.99 8 8 2
3.0-3.99 5 14 5 1
4.0-4.99 2 11 12
5.0-5.99 1 7 14 1
6.0-6.99 3 22 2
7.0-7.99 12 5 1
8.0-8.99 7
9.0-10.0 4

S 17 45 67 20 1

S (%) 11.33 30.0 44.66 13.33 0.66

Sn; 62 67 21

Sn; (%) 41.33 44.66 14.0
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zahtevima odredbi EC-5iEN 338

Tabela 4. Uporedenje rezultata ispitivanja drvene grade Il (lll) kvalitetne klase (jela/smreka) prema JUS - SRPSu sa

exp. vrednost koef. konfig. opt. | koef. vis.pres. koef. lognom karakterist. klasa
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4 ANALIZA REZULTATA EKSPERIMENTALNIH
ISPITIVANJA

Prema EN standardima, za potrebe kvantifikacije
materijala drveta neophodno je sprovesti 3 ispitivanja
osnovnih svojstava za definisanje klase &vrstoce: zapre-
minska masa (gustina drveta ISO 3131, EN 384),
¢vrstoéa pri savijanju (EN 408, EN 384) i modul elasti-
¢nosti pri savijanju (EN 408, EN 384). U sprovedenim
ispitivanjima, testirana grada je birana nasumicno i iz
proizvoljnog stanista, a broj ispitanih epruveta u uzorku
je bio dovoljan za utvrdivanje reda veli€ine osnovnih
svojstava, ali ne i za punu kvantifikaciju drvne populacije
u celini. Kao dodatna ispitivanja, sprovedena su
ispitivanja pritiska 11 (EN 408, EN384) i upravno na
vlakna (EN1193, EN384), kao kontrolna verifikaciona
ispitivanja. Svi dobijeni rezultati su korigovani na
referentnu vlaZnost, a sprovodena je i redukcija dobije-
nih vrednosti s obzirom na potrebnu veli¢inu uzorka za
ocenu populacije, kao orijentacionim podacima.

Pri ispitivanjima drvene grade u punoj veli€ini,
prisutne na domacem trziStu i komercijalno klasirane u Il
kvalitetnu  klasu, razmatrani su podskupovi Koji
odrazavaju Il i 1l kvalitetnu klasu malih ¢istih uzoraka.
Ispitivana su ista osnovna svojstva koja zahtevaju EN
standardi, ali prema konfiguracijama optere¢enja koja
definiSu JUS - SRPS standardi. Sprovedeno je
prevodenje uticaja konfiguracije opterecenja i veli€ine
prema u literaturi datim koeficijentima, kao i korigovanje
na referentnu vlaznost. Pored osnovnih, sprovedeno je i
ispitivanje na pritisak upravno na vlakna, u svrhu
verifikacione kontrole.

4.1 Komentari rezultata ispitivanja éamovog drveta
| kvalitetene klase:

U odredivanju gustine drveta javlja se nelogi¢nost u
dva EN standarda za ispitivanje koja se ti¢u odredivanja
srednje i karakteristiCne ¢vrstoc¢e u odnosu na uzorak sa
odgovaraju¢im brojem epruveta i formiranja ukupnog
uzorka od svih ispitanih epruveta. Primena dva kriteriju-
ma propisana medusobno povezanim standardima
dovodi do razlike u oceni klase ¢vrstoée drveta od C24
do C40.

Ispitivanja ¢vrstoce i modula elasti€nosti pri savijanju
dovode do nedvosmislenog zakljuc¢ka da se u ispitanom
uzorku radi o klasi drveta C40, odnosno o drvnoj
populaciji C30. Na osnovu ovih rezultata, mogu se na
osnovu predlozenih jednacina odrediti i ostala svojstva
drveta i drvo svrstati u klasu C30. Dodatno ispitivanje
pritiska Il vlaknima takode upuéuje da se u ispitanom
uzorku radi o drvetu klase C40, odnosno drvnoj
populaciji klase C27.

Medutim, ispitivanje modula elasti¢nosti i ¢vrstoce na
pritisak upravno na vlakna na istom uzorku daje
kontradiktorne rezultate koji se krecu u granicama od
C14, C18, C24, do C27. Siguran zakljuak je da ovo
ispitivanje, zbog prirode nanoSenja optereéenja, osetlji-
vije od drugih i znacajno zavisi od broja ispitanih epru-
veta u uzorku, jer se optereéenje nanosi tangencijalno u
odnosu na godove, odnosno rasipanje rezultata direktno
zavisi od Sirine godova i odnosa ranog i kasnog drveta,
slika 8. Zahtevana vrednost prema klasama &vrstoée EN
338 je viSestruko veca i saglasna sa racunskim vred-
nostima dobijenim na osnovu preporucenih jednacina.
Ovako bitna razlika se delimiéno moze objasniti razlikom
évrstoca upravno na vlakna u tangencijalnom i radi-
jalnom pravcu, kao i nedovoljnim brojem ispitanih epru-
veta. Takode, zahtevi za vizuelnom klasifikacijom doma-
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Slika 8. Drvena Cetinarska grada | klase - ispitivanje mehanickih svojstava

¢ih standarda i standarda EN 14081 (1-4), [6], (prethod-
no EN 518 i 519) su znacajno razliciti i direktno utiCu na
ovu vrstu rezultata. Za ¢amovu gradu | kvalitetne klase
moZe se smatrati da pripada klasi C = 27.

4.2 Komentari rezultata ispitivanja éamovog drveta
11 (Il) kvalitetene klase:

Rezultati eksperimentalnih istraZivanja ¢amove
grade Il kvalitetne klase u prirodnoj veli¢ini takode
pokazuju rasipanje, tj. racunsko pripadanje razli¢itim
klasama ¢vrstoce u okviru istog uzorka. NiZze vrednosti
se takode iskazuju u vrednostima pritiska upravno na
vlakna, pri ¢emu je ispitivana tangencijalna ¢&vrsto¢a
pritiska upravno na drvna vlakna, a Sirina godova grade
epruveta se kretala od 2 do 9mm, Sto se bitno odrazilo
na iskazane &vrstoce. S obzirom da raspodela napona
po visini preseka pri ovakvom ispitivanju nije uniformna
(pritisak upravno na vlakna izaziva gnjecenje drveta pri
¢emu dolazi do poremecaja strukture ranog i kasnog
drveta), principijelno se iz ovakvog ispitivanja ne moze
odredivati modul elasti¢nosti na pritisak upravno na
vlakna, ali kako je granica proporcionalnosti jasno izra-
Zena, vrednosti Ec, su ipak izra¢unate kao orijentacione
jer ne postoji odgovarajuéi JUS - SRPS za ovakve vrste
ispitivanja. Ovi rezultati takode upuéuju na problem
klasiranja grade.

Stoga, kao polazni podatak, moze se usvojiti da
Cetinarska grada Il kvalitetne klase pripada klasi C = 22,
dok se za drvene elemente sa veéim greSkama (npr.
kvrgama i velikom zakoSenoS¢u Zice u odnosu na osu
Stapa), koja bi odgovarala Il kvalitetnoj klasi ¢etinara,
moZe smatrati da pripada klasi évrstoé¢e C = 14.

5 ZAVRSVNE NAPOMENE | PRAVCI DALJIH
ISTRAZIVANJA

Generalni razlozi za poteSkoc¢e u svrstavanju grade-
na domacem trZistu u sistem sistem klasa ¢vrstoce, cak i
prema veoma opseznim istrazivanjima, leze u razlici
izmedu 3 postojeée kvalitetne klase u domacoj praksi,
koje pocivaju na vizuelnom klasiranju na osnovu prili¢no
deklarativnih opisa, i 9 iznijansiranih klasa ¢vrstoée za
Cetinarsku gradu, &ija su detaljna pravila za vizuelno i
masinsko klasiranje izlozena u EN 14081 (1-4).

EN 14081 (1-2) definiSe osnovne principe i mini-
malne zahteve za vizuelnu klasifikaciju drvene grade,
uvazavajuéi razli¢itosti vrsta drveta na razli¢itim geograf-
skim prostorima Evrope, razli¢ite dimenzionalne zahteve
i zahteve namene grade, ograniavanjem karakteristika
drveta koje utiCu na smanjenje ¢vrstoéa: kvrga i nagiba
Zice (vlakana), zapreminske mase i Sirine godova, puko-
tina, ograni¢avanjem geometrijskih i bioloSkih karakteri-
stika, kao i oStecenja nastalih pri seCenju grade i
transportu, prema [8].

MasSinska klasifikacija drvene grade zasnovana je na
masSinskom odredivanju modula elasti¢nosti pri savijanju
i dva razli¢ita pristupa kontroli pouzdanosti samih ure-
daja. "Output controlled system" je ekonomican kod veli-
ke koli¢ine drvene grade istih dimenzija i klase.
"Machine controlled system" podesniji je za podrudja sa
velikom raznolikoS¢u drvene grade u dimenzijama,
vrstama i klasama, a koja se javlja u manjim koli¢inama
(evropsko trziSte). Sa ovakvim sistemom kontrole nisu
potrebna ¢esta kontrolna ispitivanja uzoraka, $to postu-
pak masinskog gradiranja drvene grade c&ini manje
skupim. EN 14081 (3-4), pravila za maSinsku klasi-
fikaciju drvene grade, daju zahteve za oba tipa "grading"
masSina, i za sam proces Kklasifikacije grade prema
¢vrstoéi. Standard zahteva i propisuje nacin odredivanja
svih promenljivih koje mogu da utiCu na rezultat rada
masine, a takode zahteva i nezavisne rezultate eksperi-
mentalnih istrazivanja, prema [8].
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Potreba za uvodenjem sistema klasa ¢vrstoce u
oblast gradevinskog drveta na teritoriji naSe zemlje jedan
je od prvih koraka koji se mora uginiti u smislu izlaza na
evropsko trziSte. Takode, poznavanje klasa c&vrstoce
grade koja je prisutna na domacem trzistu je jedan od
pocetnih podataka neophodnih svakom projektantu
prilikom prorauna prema EN 1995.

Procena kvaliteta gradevinskog drveta, koju su na
bazi iskustva dali Gojkovi¢ i Stoji¢ 1996., [9], svrstala je
nasu Cetinarsku gradu 1l klase kvaliteta u klase ¢vrstoce
C18-C22, Il kvalitetnu klasu u C24, a | kvalitetnu klasu u
C30. Na osnovu diskusija u [10] i [12], &ini se da su
sprovedena ispitivanja postavljene granice pomerila jos
viSe u pravcu nizih vrednosti, tj. Ill = C14-16, Il = C22,
I = C27. Ove vrednosti su svakako okvirne, ali daju
projektantima moguénost usvajanja referentnih ¢vrstoca
na strani sigurnosti.

Dalje aktivnosti na definisanju sistema klasa &vrstoce
tehni¢kog drveta na domac¢em trZiStu sigurno predstoje i
podrazumevaju zajedni¢ku i Siroku akciju proizvodaca,
dobavlja¢a, Sumarskih i gradevinskih inZenjera. Ovlada-
vanje metodama ispitivanja definisanim u EN standar-
dima nije velik problem, ukoliko postoji adekvatna opre-
ma. Takode, na osnovu navoda datih u okviru ovog
rada, moze se uvideti da je moguée sprovesti numericko
prevodenje rezultata, odnosno da je mogucée iskoristiti
postojece rezultate za korelaciju sa EN standardima
(mali Gisti uzorci ili ,full-size* epruvete), a Sto je priliéno
znacgajno za siromasne ekonomije kao Sto je naSa. Ono
Sto je sigurno, to je da bolja vizuelna klasifikacija, sa
jasno definisanim praviima koja se posStuju, i
adekvatnom kontrolom, najbrze doprinosi ujedna¢enom
kvalitetu drvene grade na trZistu.
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REZIME

EKSPERIMENTALNA PODLOGA ZA UVODENJE
KLASA CVRSTOCE CETINARSKE REZANE GRADE
NA DOMACEM TRZISTU

Tatjana KOCETOV-MISULIC
Bosko STEVANOVIC

Uvodenje Evropske regulative u domacu gradevin-
sku praksu u oblasti drvenih konstrukcija podrazumeva,
pored upoznavanja i prihvatanja osnovnih pravila i
zahteva proraCuna prema Evrokodu 5, i sprovodenje
niza prateéih istrazivanja radi adekvatne identifikuje
osnovnih materijala, spojnih sredstava, veza, sklopova i
sl. U radu je dat prikaz i analiza eksperimentalno
zasnovanih istrazivanja tehni¢kog Cetinarskog drveta |, Il
i 1l kvalitetne klase, prisuthog na domacem trzistu,
prema zahtevima EN standarda sa ciljem formiranja
osnove za svrstavanje domaceg tehni¢kog drveta u
klase &vrstoce prema EN 338. Izvedena komparativha
analiza daje okvire projektantima i izvoda¢ima za
identifikovanje domacih kvalitetnih klasa (JUS - SRPS) u
vidu odgovarajucih klasa ¢vrstoée (EN).

Kljuéne re€i : Drvo za konstrukcije, kvalitetne klase,
klase ¢&vrstoce, metodi konverzije, JUS - SRPS/EN
regulativa

SUMMARY

EXPERIMENTAL PLATFORM FOR STRENGTH
CLASS SYSTEM INTRODUCTION OF DOMESTIC
CONIFEROUS TIMBER

Tatjana KOCETOV-MISULIC
Bosko STEVANOVIC

Introduction of European legislation in domestic civil
engineering practice in the field of timber structures
considers, besides recognition and acceptance of basic
rules and requirements for structural design according to
EC5, performing of huge number of accompanying
investigations in order to adequate identification of basic
materials, fasteners, assemblies, etc. The experimentally
supported analysis of domestic coniferous technical
wood of I, II, and Il quality class according to EN
requirements, in order to identify the adequate strength
classes, is given in the paper. The performed compa-
rative analysis is given as the platform for strength class
system introduction in domestic legislative, with the idea
to give the frame to designers and constructors of
correct appliance of timber present on domestic market
into the structures.

Key words: Structural timber, grades-quality clas-
ses, strength class system, methods of conversion, JUS
- SRPS/EN structural codes.
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ISPITIVANJE AB KONSTRUKCIJE POD PROBNIM OPTERECENJEM PRE | POSLE
SANACIJE NOVIM BETONOM | FRP LAMINATIMA

Slobodan RANKOVIC
Dragan ZLATKOV
Radomir FOLIC

1 uvoD

Zbog propusta i nesavesnog rada ¢&esto smo,
nazalost, u situaciji da saniramo i objekte koji su u fazi
gradnje. Predmet ovog rada je poslovni objekat u NiSu,
koji je morao biti saniran jer je ostvarena marka betona
armiranobetonske  (AB) meduspratne  konstrukcije
iznosila svega MB15, odnosno 50% od projektovane
MB30. Izrada, transport i nega betona nisu bili u skladu
sa pravilima struke, a kao posledica toga javilo se niz
nedostataka u statickom i funkcionalnom smislu
(prekomerne prsline i ugibi, zaostale deformacije,
poviSene vibracije). Radi potpune analize postojeceg
stanja, pravilnog izbora vrste i obima sanacije, kao i radi
uvida u sanirano stanje, konstrukcija je ispitivana na
uticaj probnog opterecenja, pre i nakon sprovedenih
mera sanacije, u skladu sa dokumentom SRPS U. M1.
047 [8]. Sanacija konstrukcije izvrSena je
kombinovanjem konvencionalnih metoda (dodavanje
novog sloja betona i armature na AB ploc¢i, uz dodatne
podvlake u polovinama raspona), i savremene tehnike
pojacanja primenom spolja lepljenih FRP elemenata kao
dodatne armature za pojac¢anja AB greda [4,5,10,11].

Konstruktivni sistem ispitivanog objekta je skeletni sa
noseé¢im okvirima u dva ortogonalna pravca i medu-
spratnim konstrukcijama betoniranim na licu mesta.
Objekat se sastoji od prizemnog magacinskog prostora
visine 9 m, i upravnog dela koji ima dve etaze prizemlje i
sprat. Osovinski raspon konstrukcije iznosi 8,0" 7,45 m.
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UDK: 624.012.45.042

Dimenzije rigli okvira su b/h=40/65 cm u unutrasnjim
osama, odnosno 30/65 cm u krajnjoj osi E. AB stubovi
su dimenzija 40/40 cm kod unutraSnjih i 30/40 cm kod
krajnjih osa. Eksploataciono optereéenje na koje je
meduspratna konstrukcija raunata iznosi 2,0 kN/m?.
Predmet eksperimentalnog odredivanja static¢kih i dina-
mickih karakteristika bila je meduspratna krstasto armi-
rana betonska plo¢a, betonirana na licu mesta, debljine
15 cm i nosec¢e AB grede u nivou sprata (kota +7,65 m).
Za ispitivanje su odabrana dva karakteristicna polja u
osama C+D i D+E odnosno osama 4 i 5 (Slika 1), koja
Su proveravana pre i posle izvedene sanacije.

2 MERE SANACIJE

Nakon prikupljanja relevantnih podataka, dobijenih
ispitivanjem ostvarene ¢&vrstoce betona na pritisak
(kernovanjem), i ispitivanjem povrSinske zatezne ¢vrsto-
¢e betona ("Pull-of” testom) i ispitivanjem meduspratne
konstrukcije na uticaj probnog optereéenja [6], pristupilo
se kontrolnom proradunu odnosno izradi projekta sana-
cije i sprovodenju predvidenih mera sanacije. Neop-
hodno poja¢anje pojedinih konstruktivnih elemenata
izvrSeno je na sledec¢i nacin:

a) AB krstasto armirana plo¢a debljine 15 cm, sa
ostvarenom markom betona MB 15, spregnuta je sa
novom betonskom ploom debljine 7 cm, projektovane
marke MB 40, koja je armirana mreznom armaturom
Q188. Smicanje usled sprezanja na spoju starog i hovog
betona obezbedeno je ankerima od rebraste armature
pre¢nika @10 mm, prema proracunu. Meduspratna
konstrukcija osovinskog raspona 8m” 7,45m ojac¢ana je
novim AB podvlakama dimenzija 30/40 cm i MB40, koje
su projektovane po sredini osovinskog raspona AB
ploce.

b) Pojacanje armiranobetonskih greda izvrSeno je
primenom FRP (Fibre reinforced polymer) elemenata u
vidu laminata od karbonskih vlakana CFRP (sistem
CarboDur), lepljenjem na spoljnu povrSinu epoksidnim
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smolama. Dimenzionisanje pojaanja je sprovedeno
prema statiCkom proracunu i karakteristikama materijala
datim od strane proizvodada, Svajcarske firme SIKA.
Usvojene su CarboDur trake S 512 Sirine 50 mm i
debljine 1,2 mm sa modulom elasti¢nosti E=165
kN/mm?. Primenjen je dvokomponentni lepak na bazi
epoksidnih smola Sikadur-30. Priprema povrSine, nac¢in
lepljenja i zastita FRP kompozitnih laminata od karbon-

skih vlakana (karbonskih traka), izvedeni su prema
trazenoj tehnologiji i uputstvu proizvodaca [2] i [12].
Narocita paznja posveéena je ostvarenju veze izmedu
postojeceg betona i FRP laminata. Pre eksperimental-
nog istrazivanja obavljen je kontrolni proracun medu-
spratne konstrukcije na 3D modelu koji je prikazan na
slici 2.

Slika 2. Racunski 3D Model meduspratne konstrukcije

3 EKSPERIMENTALNA ISTRAZIVANJA
3.1 Ispitivanje pre sanacije

Rezultati eksperimentalnog odredivanja osnovnih
stati¢kih i dinamickih karakteristika meduspratne kon-
strukcije i AB okvira pre sanacije detaljno su prikazani u
[9].

Vizuelnim pregledom predmetne konstrukcije regi-
strovana je pojava prslina otvora 0,2 mm na donjoj, do 2
mm na gornjoj povrsini AB plo¢e. Prsline u AB gredama
bile su otvora do 0,2 mm. Geometrijskih i drugih nepra-

vilnosti u AB stubovima nije bilo, jer su oni uradeni sa
betonom propisane marke i predvidenom armaturom, $to
je umnogome olakSalo kasniju sanaciju.

Radi provere moguénosti saniranja AB konstruktivnih
elemenata primenom FRP laminata izvrSeno je ispitiva-
nje povrSinske zatezne ¢&vrsto¢e betona standardnom
metodom ,Pull-off” testa (slika 3), koris¢enjem hidrauli-
¢kog aparata, od strane ovlas¢enih lica predstavniStva
SIKA. Merenje je izvrSeno u 8 kontrolnih tataka na AB
gredama i AB ploci, a dobijeni rezultati prikazani su u
tabeli T1.
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Tabela T1: Rezultati "Pull-off” testa

Uzorak Lokacija Izmerena vrednost
br. mernog mesta (N/mmz)
1 AB greda 3.69
2 AB ploga 3.54
3 AB ploga 2.94
4 AB greda 3.21
5 AB ploga 2.99
6 AB ploca 2.45
7 AB ploga 2.35
8 AB ploga 1.99

Slika 3. "Pull-off” test za proveru zatezne ¢vrstoce

Najmanja dozvoljena vrednost zatezne C¢&vrstoce
betona za adekvatnu primenu oja¢anja FRP_laminatima
od karbonskih vlakana iznosi 1.5 N/mm?, pa je u
konkrethom sluaju konstatovana potrebna zatezna
¢vrsto¢a, odnosno moguéa prima FRP laminata ili
platana.

U okviru ispitivanja probnim optere¢enjem, u skladu
sa SRPS U.M1.047, mereni su uticaji od sopstvene
tezine u prvom polju (otpustanjem skele) i uticaji od
jednakopodeljenog, probnog optereéenja za maksimal-
nih 3,0 kN/m“ koje je nanoSeno po fazama (opekarskim
blokovima) na gornju povrSinu plo¢e. Optereéenje je
drzano 16 sati, nakon ¢ega je konstrukcija rastere¢ena i
prac¢ena narednih 16 sati. KoriS¢ena je oprema (mehani-
¢ki i elektronski instrumenti) za pracenje globalnih i
lokalnih deformacija (ugiba i dilatacija) u skladu sa
principom opasivanja preseka. Zakljuéci na oshovu
sprovedenih ispitivanja pokazuju da su zbog smanjene
krutosti mereni ugibi veéi od racunskih, a zbog nedovoljne
elasti¢nosti zaostale vrednosti ugiba nakon rastere¢enja
vece od maksimalno dozvoljenih 25% za AB konstrukcije
[6]. Dilatacije, odnosno naponi, u armaturi i betonu bile
su u granicama dozvolenih vrednosti, ali vece od
odgovarajuc¢ih radunskih za primenjeno probno optere-
cenje.
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Slika 4. Raspored instrumenata pri ispitivanju na uticaj statickog opterecenja, pre sanacije.
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DIJAGRAM MERENIH UGIBA DILATACIJE U ARMATURI | BETONU
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Slika 5. Izmerene vrednosti ugiba i lokalnih deformacija pre sanacije

- Rigla rama u osi D4+D5 (presek u 1/2)

M- -

v

-
m

']

1147
L= 3 % =
v TR FTTRC +lolz

- AB plo¢a izmedu osa D+E i 4+5 (presek u sredini polja - popre¢ni pravac)

€ 10° E=S [daN/cm?

ki

= L) I 155 o -l
" )
i
'
' .
Ia'u
s
.
' e
i -+
; I
, .
-2 ¥ ] % -
: \ ) .-l-.“‘-: ="
1

66

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 4 (63-73)



waih 1gelt

y N |
— —m s l LA
o ]
—
-

o I, S LREm top oA darcoe

e, = Fa H
-
~

-._:n ' = r ) z n F ~ e

LuvLJJJJL4JJJJ,VVV¢¢J,LL¢¢JJJuVL¢4JJJ,VFM.MT.;LL‘I.'r11 : '::
| v v s I i i A - o
“i 1 ..:'_ ﬁ‘
| % L. : “FUTHE A,
Lyt ' vl *
,-f et
i =I.|'|.I
ad
——— CIF umik lia [ w]
h 1.ne
L\\_ — . ugit | o
B gk Tue—TTp [
Slika 6. Graficki prikaz izmerenih deformacija pri statickom opterecenju pre sanacije
Dinami¢ka pobuda meduspratne konstrukcije radi slobodnim padom tereta teZine 75 kg sa visine od 1,0 m
definisanja sopstvenih vibracija i priguSenja ostvarena je u sredini raspona ploce.
0 It .
i— n 1 o —
s
A E
s =
- ETT.:i" ] e, .L_\,-:-;tlkw;ﬁ‘a\
Tho n

Slika 7. Raspored mernih instrumenata pri dinamickoj pobudi konstrukcije
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DIJAGRAM DINAMICKOG UGIBA AB PLOCE

Induktivni davac V50 u sredini ploce
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Slika 8. Dijagrami dinamickih zapisa ugiba i dilatacije i FFT analiza signala.

ANALIZA DINAMICKIH PARAMETARA PRE SANACIJE

Apliciranim impulsnim opterecenjem izazvane su
vibracije armirano betonske meduspratne konstrukcije i
prac¢en njen odgovor (odziv) do potpunog prigusenja.

Na osnovu snimljenih zapisa dinami¢kog ugiba i FFT
(Fast Fourie Transformation) analize zaklju¢eno je da
ispitivani elementi AB konstrukcije (krstasto armirana
plo¢a i AB rigle rama) imaju gotovo identi¢ne vrednosti
sopstvene frekvencije. FFT analiza uradena je softver-
skim paketom CATMAN (s/n 70341313408), firme HBM.

Dobijeni dijagrami amplitudno faznog spektra iz kojih
se vide dominantne frekvencije oscilovanja pojedinih
konstruktivnih elemenata pokazuju frekvenciju u osnov-
nom (prvom) tonu od f=8,98 Hz kod ploce i rigle rama u
osi D na betonu odnosno 9,37 Hz kod armature na istoj
rigli rama. Uocena je dominantnost ovih frekvencija u
amplitudnom spektru.

Vremensko trajanje vertikalnih vibracija do potpunog
smirivanja iznosilo je oko 1,0 sekunde za riglu rama,
odnosno 2,0 sekunde za plocu.

Sa stanoviSta vrednosti prigusenja izrazenog preko
logaritamskog dekrementa sa vrednoScu 8:=0.252 za
ploéu, odnosno 8,=0.295 za rigle, konstatuje se zadovo-
ljavaju¢a mo¢ apsorpcije dinami¢ke energije od strane
osnovnih konstruktivnih armirano betonskih elemenata.

Na osnovu navedenih rezultata zaklju¢eno je da se
meduspratna konstrukcija tokom ispitivanja ponaSala
kruto, odnosno da je vreme slobodnih vibracija svega
par sekundi. Karakteristicne frekvencije javljaju se u
domenu oscilovanja od priblizno f »9 Hz, Sto je neSto
veca vrednost od uobi¢ajenih. Veoma male razlike u
izmerenim vrednostima frekvencija, sa druge strane,
navode na zaklju¢ak da se radi o sinhronom radu osnov-

nih konstruktivnih elemenata, $to predstavija povoljan
efekat.

NeSto veéa duzina trajanja vibracija do potpunog
priguSenja kod AB plo¢e rezultat je uticaja njenog
raspona i za posledicu moZe izazvati nelagodnost kod
korisnika u eksploataciji. S obzirom da projektom nije
predvideno postavljanje maSina koje predstavljaju poten-
cijalni izvor vibracija, nije postojala bojazan od even-
tualne rezonance. BrZe priguSenje AB greda govori o
njihovoj vecoj krutosti u odnosu na AB plocu, Sto je
ocekivani i povoljan efekat.

Na osnovu izmerenih dinamickih parametara, moze
se konstatovati da su one za ispitivanu konstrukciju na
granici uobicajenih veli¢ina za ovaj tip konstrukcija.
Izmerene su priblizno iste vrednosti sopstvene frekven-
cije od f=9 Hz na AB ploci i AB rigli rama u osi D.
Vrednosti logaritamskog dekrementa od d=0,252 i
d=0,29 pokazuju zadovoljavajuce karakteristike za AB
konstrukciju u pogledu priguSenja dinamic¢ke energije i
njene absorbcije.

3.2 ISPITIVANJE POSLE SPROVEDENIH MERA

SANACIJE

Nacin nanoSenja probnog optere¢enja, posle sana-
cije, diktiran je Cinjenicom da je gornja povrSina kon-
strukcije zatvorena krovnim pokrivaem i da je opte-
re¢enje moralo biti nanoSeno (veSano) sa donje strane
meduspratne konstrukcije. Kao probno staticko optere-
¢enje koriS¢eni su betonski blokovi za zidanje kontroli-
sane tezine. Probno optereéenje nanoSeno je, primenom
platformi od cevaste skele, u vidu koncentrisanih sila
koje deluju na novoprojektovanim grednim nosacima za
pojacanje i to u dva ispitna polja, izmedu osa 4 i 5 tj.
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D+E i osa C+D (slika 9). Na predvidenim mestima (1,2
m od sredine plo¢e) tokom izrade greda za pojatanje
ugradene su kuke (po 4 komada u polju) preko kojih je
veSan probni teret od betonskih blokova. Efikasnost
probnog optereéenja proverena je racunskim putem sa
cijem da izazove priblizno iste ugibe kao i korisno
opterec¢enje u vidu raspodeljenog tereta od 2,0 kN/m?.
Opterecenje je aplicirano u koracima, pomoc¢u platformi
(ukupno 8), koje su simetri¢no postavljene u dva polja.
Ukupno pojedinaéno opterecenje koje je nanoSeno u

il M

jednom polju iznosilo je 4x1600 daN. Nakon svakog
koraka vrSeno je ocitavanje mernih instrumenata po
svim mernim mestima. Maksimalno naneto opterecenje
je zadrzano na konstrukciji 16 sati nakon ¢ega je
izvrSeno rastereéenje uz ocitavanje vrednosti na
instrumentima u narednih 16 sati tokom rastereéenja.
KoriS¢eni su mehanicki i elektronski instrumenti pri éemu
su ovi drugi vezani preko merno akvizicijskog sistema
SPIDER 8 za raéunar, a vrednosti pomeranja i dilatacija
ocitavane su automatski na svakih 15 minuta.
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Slika 9. Sematski prikaz apliciranja probnog optereéenja na saniranoj konstrukciji.
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Slika 10. Raspored instrumenata na saniranoj konstrukciji pri ispitivanju na staticko opterecenje
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DIJAGRAMI MERENIH UGIBA DILATACWE U ARMATURI BETONU | CarboDur TRAKAMA

(Davagi - ugibomeri i meragi puta W50) (Davai - merne trake)
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Slika 11. Izmerene vrednosti ugiba i lokalnih deformacija posle sanacije.

- Rigla rama u osi D4+D5 (presek u 1/2)
€ 10°° E=S [daN/cm?]

hN | -14 -5
N s
Lo B & & - N
I [ —
N N
i N +33 +9
- '\ | g
' o M4 ' é—’o
I lo o I i
I F |
o I
LT - & & & 4 . +34
M, +127 +209

- Rigla rama u osi D4+D5 (presek u 1/2)
€10°° E = S [daN/cm?]

5 ‘ -14 5
N N
. T " N
Lo o -
N N
X K N +33 +9
) 1
|8 M, | §
: * ‘ ‘ 3
. e |
. I
)T [ NN N . +34
M, +127 +209

MATERIJALI | KONSTRUKCIJE 51 (2008) 4 (63-73)



writ Ll

e

A— —m |
4p B
! ! F T
L4~ E ,;cr' - IF: . ‘e
4T
Ia
B

B,

1

T o -

I -MiEh 1A

% 1T ugibomad

Fya— LE0G 22T

ugio T[]

Slika 12. Graficki prikaz izmerenih deformacija pri statickom opterecenju posle sanacije.

Zbog ograni¢enih uslova i mogucnosti dinamicke
pobude, na osnovu koje bi se odredila sopstvena frek-
vencija konstrukcije, aplicirano je impulsno optereéenje u
polovini raspona, ¢ime su izazvane Vvibracije AB
meduspratne konstrukcije i praéen njen odgovor (odziv)

0l I

do potpunog priguSenja. Jac¢ina impulsa i krutost kon-
strukcije uslovile su male amplitude oscilovanja. Dina-
micki signali sa mernih traka, zbog malog intenziteta
promene, bili su na nivou “Suma”, pa se nisu mogli
iskoristiti sa svih mernih mesta za dinamicku analizu.
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Slika 13. Raspored mernih mesta u osnovi i presecima pri dinamickom opterecenju
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DIJAGRAM UGIBA USLED UDARNOG OPTERECENJA

Induktivri davac (merac puta) V50 u polovini raspona
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Na osnovu snimljenih zapisa dinamic¢kog ugiba U;
koji je dobijen preko induktivhog davaca postavljenog u
sredini plo¢e na podvlakama za pojac¢anje i dilatacija sa
merne trake MT1 postavljene na CarboDur laminatima
od FRP, kojima je ojaana AB greda, uradena je FFT
(Fast Fourie Transformation) analiza. Uo&ene su
dominantne frekvencije oscilovanja pojedinih
konstruktivnih elemenata, koje pokazuju frekvenciju
slobodnih vibracija u osnovnom (prvom) tonu AB plo¢e
od f=11,3 Hz i AB grede od 11,7 Hz. Sa dijagrama se
moze takode jasno uoditi dominantnost ovih frekvencija
u amplitudnom spektru.

Sa stanoviSta vrednosti priguSenja konstatovana je
zadovoljavaju¢a mo¢ apsorpcije dinamicke energije.
Analizom se zaklju€uje da se meduspratna konstrukcija
tokom ispitivanja ponaSala dovoljno kruto, odnosno da je
vreme slobodnih vibracija svega par sekundi.

4 DISKUSIJA REZULTATA | ZAKLJUCCI

GreSke u izvodenju gradevinskih konstrukcija,
nazalost, su ¢este u gradevinarstvu. Konstrukterima je,
sa druge, na raspolaganju sve veci broj savremenih
metoda za njihovu sanaciju, odnosno poja¢anje. Pored
tradicionalnih metoda pojacanja AB konstrukcija novim
betonom i dodatnom armaturom [2], koje joS uvek imaju
najSiru primenu, sve je aktuelnija primena kompozitnih
materijala. Jedna od metoda u usponu je i primena FRP
(fibre reinforced polymer) tehnike kao nacina poja¢anja,
koja ima niz prednosti u odnosu na konvencionalne
metode [1]. | dugo osporavani ekonomski momenat
problema, sagledan u celini, ¢ini FRP elemente sve
konkurentnijim. Brzina i lako¢a gradnje, otpornost na
agresivna dejstva sredine, nepromenjen gabarit i
estetika, samo su neki od argumenata koji idu u prilog
primeni ovih materijala kod pojacanja AB konstrukcija.
Ne treba ipak zaboraviti i neke nedostatke kao Sto su:
viSa investiciona cena, problem protivpoZzarne zastite,
nedovoljna iskustva o dugotrajnom ponaSanju. U
konkretnom  slu€aju primenjena je kombinacija
konvencionalnih i FRP nacdina poja¢anja konstrukcije, a
rezultati su provereni ekperimentalnim putem, da bi se
doSlo do realnih saznanja o efektima primeni ove jo$
uvek malo koriS¢éene metode u naSim uslovima.

Merenja su pokazala, da ugibi na saniranoj
konstrukciji u odnosu na prvobitno stanje imaju daleko
manje vrednosti i da je doSlo do smanjenja relativne
(procentualne) veli¢ine zaostalih ugiba. Dilatacije su bile
u dozvoljenim granicama za sve primenjene materijale:
beton, ¢&eliéchu armaturu i FRP kompozite. Ovde se
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navode najvazniji rezultati i na osnovu njih formulisani
zakljucci:

1) Izmereni ugibi u osnovnim konstrukcijskim
elementima (plo¢i i riglama okvira) su bili manji od
raéunskih vrednosti. Racunska vrednost ugiba u
pojacanoj ploci, odnosno podvlakama, iznosio je
Vrae=1,12 mm, a merena je yme=0,99 mm Sto daje
dodatni  koeficijent sigurnosti od n=1,13 > 1,0.
Prora¢unska vrednost ugiba rigle okvira je ya¢=0,68 mm,
a merena Yme=0,55 mm, Sto daje dodatni koeficijent
sigurnosti n=1,24>1,0. Svi ispitivani elementi ostvarili su
dodatnu sigurnosti u odnosno na proracunsku jer je n >
1,0.

2) Na osnovu kriterijuma zaostalih deformacija
konstatovano je da izmereni povratni ugibi u
novoprojektovanim podvlakama za pojacanje od
Vza05t=0,18 mm u odnosu na maksimalno merene od
Ymax=0,99 mm predstavljaju vrednost od oko 18 %, Sto je
manje od propisima dozvoljenih vrednosti za AB
konstrukcije, tj. od 25%. lzmereni zaostali ugibi u AB
riglama okvira 0d Y7a0=0,05 mm u odnosu na
maksimalno merene yma=0,55 mm predstavljaju
vrednost od 9,1%, S$to je znatno manje od propisima
ograni¢enih na 25%, pa se moZe Kkonstatovati da

konstrukcijski  elementi imaju dovoljnu  povratnu
(elasti¢nu) deformaciju, te zadovoljavaju kriterijume date
u [8].

3) Merene vrednosti dilatacija (napona) u FRP
laminatima, za primenjeni nivo optereéenja i novu
(povecanu) krutost konstrukcije, imaju daleko nize
vrednosti od maksimalno dozvoljenih, a ponaSanje je
bilo elastiéno. Izmerene su maksimalne vrednosti
dilatacije, na mernom mestu MT: &mac= +127x107,
naponi Omax=+209 daN/cm’® i zaostale dilatacije od
E2a05=+22%x10°®, &to predstavlja zaostala naprezanja od
17,3%, te konstrukcija i ovaj kriterijum zadovoljava.
Merene vrednosti dilatacija na FRP laminatima i betonu
sa istom statickom visinom, u njihovoj okolini, potvrduju
saglasne dilatacije (sadejstvo u ,radu”). Na oshovu
merenja zakljueno je da su se FRP elementi za
pojacanje ukljucili u konstrukcijski sistem i povecali
nosivost rigli okvira, tj. da je ostvarena potrebna adhezija
izmedu CarboDur sistema i starog betona, Sto dokazuju
merenja na MT; na betonu neposredno do kraja lamele.

4) Merene dilatacije odnosno naponi u betonu i
armaturi manje su od odgovarajucih racunskih vrednosti
i dozvoljenih vrednosti za primenjene materijale.

Na kraju, moZe se konstatovati da je sanirana
konstrukcija ispunila zahteve =za tehnicki ispravnu
konstrukciju, ali da zbog nivoa opterecenja nije bilo
moguce doneti neke generalne zaklju¢ke o ponaSanju
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FRP elemenata pri pojacanju konstrukcija. Naime, treba
imati u vidu €injenicu da je ispitivanje sprovedeno na
realnom objektu u ograni¢enim (eksploatacionim)
uslovima optereéenja koje, uz povecanu krutost
konstrukcije, nije moglo da izazove naprezanja bliska
grani¢nim. Tek u tim, grani¢nim, uslovima moguce je
izvesti relevantne zakljucke o maksimalnoj nosivosti i
ponaSanju FRP laminata i sistema veze sa pojacavanim
betonskim elementom. Rezultati dostupnih eksperimen-
talnih istraZivanja, sprovedenih u laboratorijskim uslovi-
ma, pokazuju da presudan uticaj na krajnju nosivost
FRP elementima pojacanih konstrukcija ima upravo
adhezija na spoju laminata i betona ("bond” efekat), Sto
ovde, zbog nivoa opterecenja, nije bilo moguée proveriti.

Sa druge strane, merenjem je ustanovljena skoro
identicna vrednost dilatacija na FRP laminatima i na
betonu za istu visinu preseka, Sto pokazuje sadejstvo u
Jradu”, odnosno da je doSlo do potpunog sprezanja dva
materijala (betonske konstrukcije i FRP laminata), ¢ime
je na osnovu Bernulijeve pretpostavke potvrdeno
potpuno ostvarenje veze epoksidnim lepkom.

Napomena: Ovaj rad je deo istraZivanja na
projektima 16001 i 16018 koje finansira Ministarstvo za
nauku Republike Srbije
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SUMMARY

TESTING OF RC STRUCTURES WITH BEFORE AND
AFTER STRENGTHENED WITH NEW CONCRETE

AND WITH FRP LAMINATES

Slobodan RANKOVIC
Dragan ZLATKOV
Radomir FOLIC

The paper presents and analyses results of testing
under test loading of an RC structure under construction,
strengthened by combining the conventional technique
of additional concrete layer and reinforcement with a
contemporary method of outside glued FRP (Fibre
reinforced polymer) laminates of the Sika CarboDur
system. It displays the mode of strengthening in
structural members as well as the methodology and
results of the testing of the floor structure before and
after its repair. Based on the testing it has been
concluded that the structure repaired in this way fulfils
the requirements regarding bearing capacity and
deflections for service conditions with additional safety.

Key words: Structural strengthening, strength of
concrete, bearing capacity, floor structures, FRP
composite, testing
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ISPITIVANJE POSTOJECEG STANJA NAPONA U KONSTRUKCIJI METODOM
BUSENJA OTVORA

Nebojsa BURANOVIC

1 uvoD

Postojeci naponi u konstrukciji i nagin njihovog odre-
divanja i danas predstavljaju izazov prilikom ispitivanja
konstrukcija. Oni su po svojoj prirodi sli¢ni tz. zaostalim
naponima. Termin "zaostali naponi" najvise se koristi u
masinstvu, gdje se tehnika odredivanja zaostalih napona
inicijalno i razvila. Medutim, ista tehnika se moze
primjenjivati i u gradevinarstvu - i to ne samo za odredi-
vanje zaostalih napona (koji u gradevinskim konstruk-
cijama obi¢no nemaju taj znacaj kao u masinskim), vec i
za odredivanje postojeceg, tj. trenutnog stanje napona u
konstrukciji - za koju nemamo poznatu ni istoriju, ni
veli¢inu nanijetog opterecenja - a ponekad ¢ak ni jasno
definisan konstruktivni sistem. Direktna primjena tehnike,
onako kako je razvijena u masinstvu, ostvaruje se kod
metalnih konstrukcija, dok kod betonskih konstrukcija
imamo njenu implementaciju - uz odredene napomene,
povezano sa nehomogenoSéu i ostalim karakteristikama
tipiénim za materijal poput betona.

Zaostali naponi u konstrukcijama su oni naponi koji
postoje u elementu konstrukcije prije nanoSenja bilo
kakvog opterecenja. Glavni izvor zaostalih napona
obi¢no je sam proces proizvodnije.

U principu, izlivanja, varenja, masinske obrade,
toplotni tretmani, druge temperaturne obrade i tome
sliéno predstavljaju glavne izvore zaostalih napona u
Celi¢nim konstrukcijama. U pojedinim situacijama ovakvi
naponi mogu biti unijeti u konstrukciju i kroz montazu ili
instalacione procedure, kroz dodatna opterecenja, slije-
ganja zemlje u podzemnim konstrukcijama ili kroz nepo-
kretna opterecenja koja su vremenom postala sastavni
dio konstrukcije i tome sli¢no.

Efekti zaostalih napona obi¢no su Stetni po kon-
strukciju, u vecéoj ili manjoj mjeri - zavisno od njihove
veli¢ine, znaka, raspodjele napona u odnosu na napone
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Dr, vanredni profesor, Gradevinski fakultet,
Univerzitet Crne Gore,Cetinjski put bb,

81.000 Podgorica, nebojsadj@hotmail.com
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koji su izazvani samim optere¢enjem, itd. Postoje mnogi
dokumentovani slu€ajevi kada su ovi naponi bili glavni
faktor koji je doveo do loma konstrukcije.

Postojeci, kao i zaostali naponi, vezani su sa istori-
jom prethodnog opterecenja - tokom izrade konstrukcije
(npr. temperaturni naponi u masivhom betonu, uslijed
tehnoloSkih postupaka izgradnje itd.) i tokom koriSéenja
konstrukcije — od eksploatacionih optere¢enja. Znadi, za
razliku od efekata zaostalih napona, ukupno stanje
postojecih napona u konstrukciji je posljedica ukupnog
dejstva stalnog tereta, faktora poput nagina montaze i
izvodenja, kao i eksploatacionog (korisnog i ostalog)
optereéenja.

Mijerenje postojeéeg stanja napona u ispitivanim
konstrukcijama ne moZe se sprovesti konvencionalnim
procedurama eksperimentalne analize napona, bududi
da su klasi¢ni ekstenzometri i ekstenzometarske metode
u potpunosti neosetljivi na predhodnu istoriju optereée-
nja nanijetog na samu konstrukciju, tj. mogu da mjere
samo promjenu deformacija koja se desila poslije
postavljanja mjernih senzora. Jedan od mogucih nacina
rjeSavanja problema je put suprotan klasiénom nacinu
ispitivanja konstrukcija - umjesto da se dodatno optere-
Guje, konstrukcija (ili njen maniji ili veci dio) se rasterecuje.

Znaci, kada se mjerenje postojeéeg stanja napona
sprovodi  koriSéenjem standardnih ekstenzometara,
mjereni naponi moraju biti na neki nacin relaksirani, tj.
"oslobodeni” - pri ¢emu ekstenzometri moraju biti una-
prijed postavljeni, kako bi registrovali promjenu defor-
macije koja je prouzrokovana uklanjanjem postojecih
(zaostalih) napona. Drugim rije€ima, ako su, prije
uklanjanja dijela ispitivanog elementa, ekstenzometri
pravilno postavljeni, oni ¢e biti u mogucnosti da zabiljeze
(povratne) deformacije koje je prouzrokovalo uklanjanje
tog dijela elementa, jer u tom novonastalom stanju
uklonjeni dio elementa neée biti opterecen. Pocetno
(nulto) stanje napona i deformacija moze se zatim
uporediti sa stanjem izmjerenim nakon vadenja ili
uklanjanja dijela posmatranog elementa iz konstrukcije -
a njihova razlika ¢e predstavijati stanje koje je vladalo u
konstrukciji prije pocletka ispitivanja, tj. stanje napona
pod postoje¢im optere¢enjem. Pri tome, analizu je neop-
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hodno izvrSiti koriste¢i postulate elasticnog ponaSanja
materijala u konstrukcije.

Jedan logi¢an pristup rjeSavanju takvog problema je
naknadno formiranje otvora u ispitivanoj konstrukciji.
BusSenje otvora, ¢ak i veoma malog pre¢nika u elementu
koji je napregnut dovodi do relaksacije napona na
posmatranom mjestu. Eliminacija napona koji su posto-
jali na mjestu formiranog otvora mijenja stanje napona i
u njegovom neposrednom okruzZenju, prouzrokujué¢i da
se i lokalne deformacije na povrsini ispitivanog elementa
promjene u skladu sa tim. Mjerenjem ovih promjena
moguce je definisati postojece naponsko stanje u Celi-
¢nim, betonskim, armiranobetonskim i ostalim konstruk-
cijama.

U tekstu koji slijedi, kada se koristi termin zaostali
naponi, govori se, u stvari, o principima koji se direktno
koriste kod ispitivanja €eli¢nih konstrukcija (pri ¢emu se
podrazumjeva da se ne govori samo o0 zaostalim
naponima, ve¢ se izlaganje odnosi i na odredivanje
postojeceg stanja napona od bilo kog postojeceg
opterecenja - uklju€ujuéi i eventualne zaostale napone),
tj. o principima koji se implementiraju i na betonskim i AB
konstrukcijama - prvenstveno za definisanje postojeceg
stanja napona u konstrukciji.

2 METODA ODREBIVANJA ZAOSTALIH NAPONA
FORMIRANJEM OTVORA

NajéeS¢e primjenjivana tehnika za odredivanje
zaostalih napona u ¢€eliénim konstrukcijama je pomocu
mjernih traka postavljenih u okolini naknadno izbuSenog
otvora na konstrukciji. Metoda se bazira, kako je
predhodno i re€eno, na relaksaciji napona na mjestu
samog novoformiranog otvora, t. U njegovoj
neposrednoj okolini.

Procedura utvrdivanja trenutnog stanja napona (tj.
"zaostalih" napona) na ovaj nacin, onako kako je
formulisana u oblasti masinskih konstrukcija [1], sastoji
se od opremanja mjernog mjesta potrebnom mjernom
opremom (ekstenzometrima), na kome se, nakon
ocitavanja nultog stanja sprovodi buSenje ispitivanog
elementa. Na taj nacin sprovedeno formiranje otvora
praceno je novim setom mjerenja "oslobodenih”
dilatacija i potom koriS¢enjem pogodnih izraza za vezu
napona i deformacija - u cilju sra¢unavanja glavnih

napona i ugla njihovog djelovanja. Tako sracunate
naponsko deformacione karakteristike ispitivanog
elementa odgovaraju stanju napona u konstrukciji prije
nego je formiran otvor.

Metoda najbolje rezultate daje ako su naponi isti po
cijeloj dubini otvora, ili ako su, u najgorem slucaju,
priblizno ravnomjerno rasporedeni po njoj. Zbog toga se
pri primjeni metode zahtijeva paZzljiv, inzenjerski pristup,
kako bi se potvrdila pretpostavka o ovakvoj raspodjeli
napona po visini otvora - ali i zbog zadovoljavanja ostalih
uslova koji su preduslov kvalitetnog mjerenja. Pri tome,
sama procedura prikupljanja i analize podataka je
priliéno precizna i direktna.

Kod ¢&eliénih konstrukcija najjednostavnija procedura
za mjerenje postojeceg stanja napona i dilatacija je da
se koristi rozeta od obi¢no tri mjerne trake. Takva rozeta
je Sematski prikazana na slici 1., na kojoj se vidi da su tri
radijalno postavljene mjerne trake locirane tako da im se
centri poklapaju sa tackom za koju se vrSe mjerenja, i da
su sve tri postavijene na udaljenju R mjereno od centra
otvora koji treba formirati.

Glavni naponi koji su vladali prije formiranja otvora
(postojeé¢i naponi u konstrukciji) i njihovo pravac, mogu
se odrediti koristeéi izraze [3]:

_ate 1 2

= -2
= V(& 8) Here 28] @
S =2 24 (e a) +(ete- 20) @
tanZa:w 3)

€ -8

gdje je a ugao izmedu glavne ose i mjerne trake br. 1 (u
pravcu oznacavanja mjerne trake 1, ako je pozitivan, ili u
suprotnom - ako je negativan), a e, & i e su dilatacije
izmjerene mjernim trakama 1 do 3.

Koeficijenti A i B zavise od mehanickih karkateristika
materijala od koga je napravljena konstrukcija koja se
ispituje i od udaljenosti mjernih instrumenata za
odredivanje dilatacija, od mjesta otvora koji se formira -
tj. od geometrije mjernog aranzmana.

10

2

Slika 1. Rozeta mjernih traka za odredivanje postojecih (zaostalih) napona u kosntrukciji [2]
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Umjesto upotrebe mjernih traka kod ispitivanja na
betonskim i AB konstrukcijama za ove potrebe moguce
je koristiti i druga mjerna sredstva koja se koriste kod
ekstenzometriskih metoda, recimo deformetar PFENDER,
dilatometre direktno zasnovane na mjerenju pomjeranja
mjernim satovima (ugibomjerima) i t.sl (slika 2.), o ¢emu
e vise rijedi biti kasnije.

Slika 2. Upotreba dilatometara i mjernih satovi (ugibo-
mijera) kod utvrdivanja postojeceg stanja napona
na AB konstrukciji [4]

Prethodno izlozZeni izrazi zasnovani su na pretpo-
stavci da je (mali) otvor formiran po cijeloj debljini ispi-
tivane konstrukcije - tanke i Siroke ravne ploce - uz do-
datnu pretpostavku da na posmatranom mjestu kon-
strukcije imamo konstantno (u prostornom smislu) dvo-
aksijalno stanje napona.

Sem kod pojedinih betonskih i ¢eliénih konstrukcija -
recimo kod tankih plo¢a, visokih rebara, zidnih platana i
sl., ove predpostavke veoma grubo idealizuju situaciju
koja se sreée u vecini stvarnih ispitivanja, buduéi da
konstruktivni elementi koji se ispituju u cilju odredivanja
postoje¢ih napona mogu da budu proizvoljnog oblika i
dimenzija, proizvoljnog mjesta i funkcije u konstruktiv-
nom (statickom) sistemu i, svakako, u principu ne moraju
biti ni tanki ni ravni.

Usljed toga, u vecini aplikacija pomenute metode,
koristi se druga vrsta pristupa problemu - metoda formi-
ranja plitkog, "slijepog" otvora, koji ne izlazi na drugu
stranu ispitivanog elementa, ali, iako su uslovi primjene
ove metode veoma sliéni, [5], 0 njoj ovog puta nece biti
viSe rije¢i. Samo kao napomena - njena primjena pose-
bno je odomacena i efikasna kod ispitivanja ¢eliénih kon-
strukcija i kablova prethodno napregnutih konstrukcija.

2.1 Odredivanje koeficijenata"A" i "B"
eksperimentalnim bazdarenjem

Pomenuti koeficijenti "A" i "B", bez obzira po kojoj se
metodi vrSi odredivanje postojeéih napona u konstrukciji
(da li metodom buSenja otvora po cijeloj debljini

elementa ili buSenjem slijepog otvora), mogu se odrediti i
analitickim i eksperimentalnim putem..

Eksperimentalnim putem oni se odreduju postupcima
klasiénog bazdarenja. Cilj bazdarenja je uspostavljanje
veze izmedu ta¢no definisanog, presom nanijetog opte-
recenja i naponsko deformaciskih karakteristika ispitiva-
nog uzorka - kako bi se tako definisane vrijednosti koefi-
cijenata A i B mogle iskoristiti za ispitivanje na stvarnoj
konstrukciji, kada nam nivo nanijetog optere¢enja (sile)
nije poznat.

Proces bazdarenja, po svojoj prirodi i postupcima
koje treba sprovesti, gotovo je identi¢an postupku koji se
sprovodi pri samom in-situ ispitivanju posmatranog
objekta, slika 3.

Nakon o¢itavanja nultog stanja postavljenih
ekstenzometara (posebno dilatacija e1' i &) - vidi sliku 1,
presama se nanosi opterecenje P, koje ¢e izazvati
Zeljene napone bazdarenja sc . Ovi naponi trebaju da
po svojoj veli¢ini manje-viSe odgovaraju naponima koji
se ocekuju prilikom buSenja otvora na stvarnoj
konstrukciji. Potom se ukloni opterecenje P sa uzorka,
uzorak izvadi iz maSine za ispitivanje - ako je potrebno,
pa se na njemu izbusi otvor, taéno onakav kakav ¢e biti
formiran prilikom in-situ ispitivanja na stvarnoj konstruk-
ciji. Nakon toga uzorak se, nakon ponovnog ocitavanja
nule mjernih instrumenata, optereti istim onim optere-
¢enjem P koje je bilo nanijeto prije formiranja otvora - pa
se potom ponovo izmjere dilatacije - posebno " i &".

Jasno je da ¢e dilatacija koje su posljedica bazda-
renja, a koje odgovaraju optere¢enju P i naponu s, biti
odredene kao:

eclzel' el “
€3 =6 - & ®)

Ako se dalje izvrSi uporedivanje izraza za glavne
napone sracunate tokom baZdarenja i onih prethodno
datih za definisanje stanja napona u okolini izbuSenog
otvora (izrazi 1 do 3), tj. izrazi rijeSe po nepoznatim "A" i
"B", dobic¢e se vrijednosti samih kalibracionih koeficije-
nata [6]:

€., t€
A= Clzs c3 (6)

C

€.1- €
B: Clzs c3 (7)

C

¢ime je izvrSeno bazdarenje.

Slika 3. Postupak odredivanja koeficijenata bazdarenja u laboratoriskim uslovima [4]
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Treba primijetiti da vrijednosti za osnovne koefi-
cijente "A" i "B", koje su odredene prilikom bazdarenja,
mogu da se primjene samo za mjerenja postojeéih
napona stvarne konstrukcije u uslovima koji (u potpu-
nosti) odgovaraju uslovima ostvarenim prilikom bazdare-
nja. U principu, ti uslovi su da materijal ima iste elasti¢ne
karakteristike, da se koriste identi¢ni ekstenzometarski
mjerni instrumenti ili rozeta mjernih traka (ukljuCujudi i
geometriju) - pri ¢emu orijentacija mjernih traka u rozeti
ne mora da bude identi¢na, da se formira otvor iste
veli¢ine [5], da se koristi isti metod analize - tj. da je
otvor istog oblika (otvor cijelom debljinom ispitivanog
elementa ili "slijepi" otvor), da imamo ravnomjernu
raspodjelu napona po dubini otvora i, kona¢no, da na
mjestu ispitivanja imamo konstantne napone u ravni
otvora - kao Sto je to kod stvarnog elementa koji ispi-
tujemo in-situ.

3 SPECIFICNOSTI PRIMJENE TEHNIKE KOD
BETONSKIH | ARMIRANO BETONSKIH
KONSTRUKCIJA

Utvrdivanje postojeCeg stanja napona u betonskoj
konstrukciji, koja je, znadi, ve¢ izlozena opterecenju, je
veoma komplikovano. Prije nego pogledamo aplikaciju
prethodno opisanog metoda formiranja otvora i mjerenja
"oslobodenih” dilatacija mjernim trakama ili drugim pogo-
dnim ekstenzometriskim mjernim sredstvima, pogle-
dajmo jednu drugu, sli¢nu tehniku.

Metoda proSlicavanja

Ponekad se u svrhu definisanja postojecih napona
kod betonskih konstrukcija koristi tehnika takozvanog
"prosSlicavanja” konstrukcije. Metoda pripada grupi polu-
destruktivnih metoda ispitivanja.

Ova metoda koristi se uglavhom za odredivanje
postoje¢ih napona pritiska, ali uz neophodne modi-
fikacije, moze se primijeniti i kod zatezanja. Postupak se
sprovodi tako Sto se betonska konstrukcija proSlicava
(slika 4.), otvorom Sirine oko 4 cm, pri ¢emu je dubina
Slica u svakom inkrementu po 10 mm, sve do ukupne
dubine od oko 80 mm.

Slika 4. ProSlicavanje betonske konstrukcije [7]

Poslije svakog inkrementa, posebni uredaj za nano-
Senje sile, slika 5., postavlja se u tako formirani otvor i
njime se, u proSlicano mjesto na konstrukciji, unosi boc¢ni
pritisak koji je potreban da bi se povratilo prethodno
stanje deformacija na zasjeCenom mjestu. [8]

Slika 5. Uredaj za nanoSenje sile na proslicano mjesto u
betonskoj konstrukciji [7]

IS¢itavanjem sila (napona) koji su potrebni da bi se
konstrukcija dovela u naponsko stanje koje je postojalo
prije nego je formiran otvor (uz koriS¢enje za to prikladne
mjerne opreme - prvenstveno mjernih traka) prakti¢no
smo odredili postojece stanje napona u samoj konstruk-
ciji, na tom konkretnom mjestu.

Za niske nivoe napona u konstrukciji ova tehnika
ponekad daje ¢ak i bolje rezultate nego tehnike kod kojih
se naknadno formira kruzni otvor i mjere "relaksirani”
naponi.

Kako smo to prethodno vidjeli, tehnika formiranja
otvora zasniva se na definisanju relaksacije napona
prouzrokovane buSenjem relativno malog otvora na
ravnomjerno napregnutoj betonskoj konstrukciji. Ovakva
tehnika, koja se aplicira na betonskim i armirano
betonskim konstrukcija po svojoj sustini, u potpunosti
odgovara tehnici objasSnjenoj u prethodnom poglavlju.

U tom smislu valja konstatovati da i ¢e i ovdje,
radijalni naponi na ivici novoformiranog otvora biti
jednaki nuli, pa ¢e i razlika napona prije buSenja otvora i
onih koji postoje nakon toga biti jednaka ukupnoj
relaksaciji napona - tj. naponima Kkoji su postojali u
konstrukciji prije naknadnog formiranja otvora. Kod
betonskih  konstrukcija ukupna relaksacija napona
smanjuje se kako se odmi¢emo od otvora, kako je
prikazano na slici 6.

Mjerenjem promjene dilatacije na odredenom
rastojanju (u literaturi se najéeSée pominje rastojanje od
otprilike dva pre¢nika otvora - mjereno od centra otvora)
moguce je, kod betonskih konstrukcija, utvrditi kolika je
bila veli¢ina deformacija, pa znadi i napona, prije hego
Sto je pocelo formiranje otvora. Ova tehnika najkvali-
tetnije rezultate daje ako u neposrednoj blizini novo-
formiranog otvora nema armature.

U sluaju betonskih konstrucija umjesto formiranja
“malih” otvora u stvarnosti se vade kernovi, slika 7., i to
primjenom Sto kvalitetnijih dijamantskih rezaca. Zato se i
ovdje metoda smatra poludestruktivnom.
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Slika 6. Relaksacija hapona prouzrokovana pravljenjem otvora u konstrukciji [9]

Slika 7. Vadenje kerna u cilju odredivanja postojeceg
stanja napona u betonskoj konstrukciji

Dubina i pre€nik otvora koji se formira, kao i veli€ina i
polozaj mjernih traka (ili ekstenzometriskih instrumenata
druge vrste) koje se koriste, odreduje se na osnovu
dubine na kojoj treba odrediti napone. Pri tome, ako se
koristi tehnika slijepog otvora, dubina otvora ne bi
trebalo da bude manja od polovine debljine ispitivanog
elementa konstrukcije.

Kod odredivanja prethodnih parametara u razmatra-
nje treba uzeti i veli€inu zrna agregata u ispitivanom
betonu, pri éemu veéem zrnu agregata odgovara i veci
precnik otvora. Pre¢nik novoformiranog otvora trebalo bi
da bude najmanje dva puta veci nego Sto je veli¢ina zrna
agregata koji je koriS¢en za spravljanje betona. Kod
betona veliCine zrna agregata do 20mm najprecizniji
rezultati se dobijaju ako se buSenje vrsi dijamantskom
buSilicom pre¢nika oko 65 mm, (koji za sobom ostavlja
otvor veli¢ine oko 75 mm) i ako se ide do dubine od
50 mm [7].

Ponekad je promjena napona po dubini elementa
veoma znacajna i u takvim slu¢ajevima posebno je bitno
obezbijediti da novoformirani otvor bude paralelnih
stranica i konstantnog prec¢nika.

Eksperimentalnim provjerama doSlo se do zaklju¢ka
da novoformirani otvor proizvodi uticaje na naponsko
stanje elementa sve do udaljenosti od oko pet pre¢nika
otvora, mjereno od ivice otvora. U ovom podru¢ju se
vrSe i mjerenja. Pozeljno da u njoj nema nikakvih ivica
niti drugih diskontinuiteta.

Kako se obi¢no radi o veoma malom nivou oslobo-
denih (zaostalih, postojec¢ih) napona, to se obi¢no koristi
mjerni sistem koji se sastoji od 8 elemenata - mjernih
traka veli¢ine min 50 mm, slika 8.

Slika 8. Upotreba mjernih traka za odredivanje
postojeceg stanja napona u betonskim
konstrukcijama

Umjesto mjernih traka moguée je primijeniti i
odgovarajuce dilatometre, slika 9. Ovoliki broj dilato-
metara (osam, a ne neophodna tri) se postavlja, jer se
obiéno raCuna na otkazivanje pojedinih od ovih
instrumenata - uslijed pojave prslina, oStec¢enja drugog
tipa, ali i drugih razloga.

Veli¢ina otvora koji se formira vadenjem kerna je
obi¢no takva da je omogucéeno postavljanje mjerne trake
i na samom kernu, gdje se ostvaruje potpuna relaksacija
napona.
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Slika 9. Upotreba klasi¢nih dilatometara umjesto
mjernih traka

Kada je otvor od 75mm prevelik, kao recimo kod
prethodno napregnutih nosa¢a gdje je rastojanje kablova
i manje od toga, postoje razradene metode pravljenjem
otvora manjih pre¢nika. Ovakvi postupci se obi¢no kori-
ste u cilju odredivanja jednoaksijalnog stanja napona, pri
¢emu se prave otvori veli¢éine 35 do 50 mm. Nekad se
umjesto mjernih traka koriste vibriraju¢e Zice [10]
veli¢ine obi¢no oko 50 mm, koje su postavljene radijalno
od centra otvora na povrsini betona, ali i u sredini kerna.
Pri tome se, tokom formiranja otvora do dubine od oko
50mm, vrSi nekoliko inkrementalnih ¢itanja. Nakon toga
se uklanja kern, dno otvora se ravna i tu se stavlja jo$
jedna vibro zica. Poslije toga se ponovo vrsi buSenje za
sljede¢ih 50 mm. Modul elasti¢nhosti E za ovakav
materijal obi¢no se dobija testiranjem samog kerna.
GreSka pri odredivanja glavnih napona je reda veli¢ine
+ 0,3MPa, a ide najviSe do + 3% od ukupnog Citanja.

4 SPECIFICNOSTI PRIMJENE TEHNIKE KOD
METALNIH KONSTRUKCIJA, ARMATURE |
KABLOVA ZA PRETHODNO NAPREZANJE

Celigni konstruktivni elemenat kaji je izloZen dejstvu
stalnog optereéenja ima ukupni napon koji ¢ine
eventualni zaostali naponi iz procesa proizvodnje i
naponi usled samog optere¢enja. Eventualni zaostali
napon se, u slu¢aju potrebe, moze jednostavno dodati
prorac¢unatom naponu od spoljnjeg opterec¢enja, kako bi
se sracunao totalni napon.

Kod primjena metode formiranja otvora pri ispitivanju
metalnih gradevinskih elemenata, koristi se procedura
identi¢na onoj prethodno objasnjenoj u poglavlju 2. Kod
njih standardna rozeta za odredivanje zaostalih napona
ima u sebi otvor reda veli¢ine 1 do 5 mm i moze se
koristiti za analizu napona za dubine 0.5 do 3 mm. Kada
se Zzeli ustanoviti stanje napona na veéim dubinama,
treba formirati i veéi otvor. Tako, uz uslov da nema
diskontinuiteta u elementu u oblasti koja trpi promjene
uslijed formiranja otvora, za odredivanje napona na
mjestima koja se nalaze na vecoj dubini u elementu
(preko 30mm) koriste se otvori i ve¢i od 50mm.

U cilju odredivanja postojeéeg stanja napona u
¢elicnoj armatutri ili kablovima za prednaprezanje,
potrebno je izbusiti otvor preénika oko 1,5 mm, do
dubine od 1 mm pri ¢emu ¢e deformacije biti mjerene
minijaturnim elektrootpornim mjernim trakama, slika 10.

Slika 10. Postavljanje rozete za odredivanje stanja
postojeceg stanja napona u armaturi i
kablovima za prednaprezanje [7]

| kod ovakvih primjena, buSenje malih otvora moze
se smatrati polu destruktivnim metodama, jer smanjenje
popre€nog presjeka u ovakvim situacijama iznosi do oko
8% za Zicu koja je pre€nika 5mm, tj. do oko 4% za Zicu
koja je pre¢nika 7mm, [7].

Kod ovakvih ispitivanja posebno je znacajno
obezbijediti precizno postavljanje instrumenata - mjernih
traka, kao i samo buSenje otvora. Pri tome, treba koristiti
kvalitetne busilice koje ne proizvode dodatne napone u
ispitivanom uzorku. Preciznost odredivanja napona u
armaturi na ovaj nacin obi¢no je reda veli¢ine do *
7MPa, pri ¢emu greSka ide do +3% od ukupnog Citanja.

5 ZAKLJUCCI

Mjerenje zaostalih napona i trenutnog stanja napona
u postojeéim konstrukcijama i elementima ne moze se
sprovesti konvencionalnim procedurama eksperimental-
ne analize napona, buduéi da su klasiéni ekstenzometri i
ekstenzometarske metode (kao Sto su mjerna traka,
metoda foto elasti¢nosti i tome sli€no) u potpunosti
neosjetljivi na prethodnu istoriju optere¢enja na samoj
konstrukciji, tj. mogu da mjere samo promjenu deforma-
cija koja se desila poslije postavljanja mjernih senzora.

Prethodno opisana procedura je priliéno jedno-
stavna. Kvalifikovano tehni¢ko osoblje moze je rutinski
upotrebljavati, pri ¢emu nije potrebno nikakvo posebno
specijalisticko znanje. Upotrebe metoda su veoma
raznovrsne i ona se moze sprovoditi kako u laboratoriji,
tako i in-situ, na stvarnim konstrukcijama.

Ova tehnika spada u grupu poludestruktivnih metoda
ispitivanja konstrukcija, buduéi da otvor koji se stvara
prilikom ispitivanja u vedini situacija nec¢e znacajno
uticati na integritet ispitivane konstrukcije. Sama veli¢ina
otvora (pre¢nik i dubina), kod ispitivanja Celi¢nih eleme-
nata se kreée od 1 - 5 mm.
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REZIME

ISPITIVANJE POSTOJECEG STANJA NAPONA U
KONSTRUKCIJI METODOM BUSENJA OTVORA

Neboj$a PURANOVIC

Mijerenje postojeéeg stanja napona u ispitivanim
konstrukcijama ne mozZe se sprovesti konvencionalnim
procedurama eksperimentalne analize napona, bududi
da su klasi¢ni ekstenzometri i ekstenzometarske metode
u potpunosti neosetljivi na predhodnu istoriju optere-
éenja nanijetog na samu konstrukciju, jer mogu da mjere
samo promjenu deformacija koja se desila poslije
postavljanja mjernih senzora. Jedan od mogucih nacina
rieSavanja problema je put suprotan klasiénom nacinu
ispitivanja  konstrukcija - umjesto da se dodatno
opterecuje, konstrukcija (ili njen maniji ili ve¢i dio) se
rastereéuje.

BuSenje otvora, ¢ak i veoma malog precnika u
elementu koji je napregnut dovodi do relaksacije napona
na posmatranom mjestu. Eliminacija napona koji su
postojali na mjestu formiranog otvora, mijenja stanje
napona i u njegovom neposrednom okruzenju, prouzro-
kujuéi da se i lokalne deformacije na povrSini ispitivanog
elementa promjene u skladu sa tim. Mjerenjem ovih
promjena moguce je definisati postoje¢e naponsko
stanje u Celi¢nim, betonskim, armiranobetonskim i osta-
lim konstrukcijama.

Ovaj rad daje osnovne informacije o primjeni
metode, ukljuujudi i osvrt na sli¢ne postupke ispitivanja,
zasnovane na istom principu.

Kljuéne reéi: ispitivanje, naponi, ekstenzometri,
buSenja otvora, deformacije
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SUMMARY

ESTABLISHING CURRENT STATE OD STRESS
USING DRILLED HOLE METOD

Neboj$a PURANOVIC

Defining state of stress of existing structures can not
be performed using well established methods of
experimental stress analysis, since these methods are
insensitive to the history of loading prior to the sensors
being placed on the structure. One possible way to
solve the problem is to go in opposite direction to
classical methods of experimental testing — instead of
loading the structure we should unload it, or part of it.
This paper deals with that approach.

Drilling a hole in a structure that is exposed to the
outside loading will lead to the relaxation of the stresses
at the place of drilling. Elimination of the stresses at the
removed part of the structure also causes the change of
stresses in the vicinity of the drilled hole, what in return
leads to the changes in the state of stress on the surface
of the tested element. By measuring these changes it is
possible to establish stress state of the concrete and RC
elements.

This paper provides basic information regarding
application of the method, and also an insight in to the
similar testing procedures based on the same principle.

Key words: testing, stress, extensometer, drilling
hole, deformation
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PRIMENA NUMERICKE INTEGRACIJE NAPONA KOD ELASTOPLASTICNIH MODELA
ZA TLO U ANALIZI GEOTEHNICKIH KONSTRUKCIJA MKE

Mirjana VUKICEVIC

1 uvoD

Geotehnicke konstrukcije, u najSirem smislu, pred-
stavljaju konstrukcije koje su u neposrednom kontaktu
sa tlom:

- konstrukcije koje se oslanjaju na tlo, u Sta spadaju
sve vrste temeljnih konstrukcija gradevinskih objekata

- konstrukcije koje istovremeno trpe pritiske od tla i
oslonjene su na tlo, u Sta spadaju potporni masivni zido-
vi, sve vrste ukopanih konstrukcija (fleksibilne potporne i
zaStitne konstrukcije, sve vrste tunela itd.)

Problem koji se javljaju u analizi sadejstva konstruk-
cije i tla, a ¢ime se one izdvajaju u posebnu grupu,
predstavlja izrazita razlika u ponasanju tla i konstrukcije.
U mehani¢kom ponaSanju, tlo je u odnosu na konstruk-
ciju vrlo stisljiv materijal ¢ije osobine proisti€u iz njegove
zrnasto porozne strukture:

- Tlo spada u frikcione materijale Cija se &vrsto¢a
definiSe otpornoSéu na smicanje u funkciji srednjeg
normalnog napona i poroznosti.

- U naponsko - deformacijskom ponaSanju tla uoca-
va se izrazito elasto plasti¢éno nelinearno ponaSanje.

- Elasti¢ne i plastitne deformacije se javljaju od
pocetka opterecenja. Plasti¢ne deformacije su inicijalno
manje od elasti¢nih, ali sa poveéanjem priraStaja napona
plasti¢ne deformacije dominiraju.

- Plasti¢ne zapreminske deformacije su posledica
prisustva pora i zato tlo za razliku od, na pr. metala, ima
znacajne plasti¢ne promene zapremine.

- Prilikom smicanja zapremina tla moZe ostati
konstantna ili se menjati u zavisnosti od koeficijenta
poroznosti i pritiska.

Da bi na adekvatan nacin dali odgovore o naponsko
- deformacijskom ponaSanju, konstitutivni modeli za tlo
moraju pre svega da obuhvate sledece: elasto plasti¢ne
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nelinearne deformacije, znacajan uticaj inicijalne
poroznosti (kod peskova, relativhe zbijenosti, i kod glina
stepena prekonsolidacije), uticaj srednjeg normalnog
napona kao i devijatora napona. Odgovori su do sada
uglavnom trazeni u teoriji elasti¢nosti, teoriji plasti¢nosti
(mehanika kontinuuma) i poslednjih godina u termo-
mehanici. Sa aspekta mehani¢kog ponaSanja, tlu najviSe
odgovaraju elastoplasti¢ni konstitutivni modeli.

2 KONSTITUTIVNO MODELIRANJE TLA

Konstitutivno modeliranje tla spada u posebnu
savremenu oblast mehanike tla.

Prema rezultatima standardnih i istrazivackih labo-
ratorijskih ispitivanja doSlo se do zaklju¢ka da se pored
elasto plastiénog ponaSanja tlo moze u makroskopsom
ponaSanju idealizovati kao kontinuum.

Prvi moderni elasto-plasti¢ni konstitutivni model tla je
bio "Cam Clay" model (Schofield and Wroth, 1968,
Roscoe and Burland, 1968). Model je bio formulisan u p-
g dijagramu (p- srednji normalni napon, g- devijator
napona), koriste¢i podatke iz standardnog triaksijalnog
opita. Konstitutivnim relacijama modela se obuhvataju
neki rezultati dobijeni triaksijalnim opitima kao Sto su:
veza izmedu zapreminske deformacije i hidrostatickog
optereéenja; veza izmedu promene zapremine i prome-
ne smic¢uéih napona; povecanje zapremine kod zbijenog
tla a smanjenje kod rastresitog u toku smicanja.

Od 60-tih godina proSlog veka nastao je odredeni
broj elasto- plasti¢nih modela na bazi Cam - Clay mode-
la u pokuSaju prevazilazenja njegovih ogranienja i
nedostataka. Najpopularniji i Siroko koriS¢eni modeli iz te
grupe su modeli sa kapom (Roscoe i Burland [17], Di
Maggio i Sandler [5], Baladi [2], bazirani na klasti¢noj
izotropnoj teoriji plasti¢nosti.

U vecini modela pretpostavlja se da je ponaSanje tla
rotaciono simetricno u odnosu na hidrostati¢ku osu, Sto
ne odgovara eksperimentalnim rezultatima narocito za
peskove. Grani¢ne povrSi realno su mnogo blize Mohr -
Coulomb-im uslovima loma. Na prevazilazenju ovih
nedostataka najviSe je doprineo Lade [10]. Grani¢na
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povr$ koja vrlo dobro aproksimira Mohr - Coulomb-ov
uslov je prezentirana u radovima Matsuoka-e i Nakai-a
[11].

U pokuSaju opisivanja evidentne anizotropije priro-
dno formiranog tla nastalo je nekoliko konstitutivnih
anizotropnih modela (Dafalias [3], Davis i Newton [4],
Sekiguchi i Ohta [18].

Da bi se za ciklicna optere¢enja uveli efekti histe-
rezisa u elastoplasticne modela je uvedena kombinacija
izotropnog i kinematickog ojacanja. Vazan teorijski
doprinos tome dali su simultano Mrozz [12] i Iwan [6].
Kasnije su se iz takvog koncepta razvili razli¢iti modeli
sa kombinacijom izotropnog i kinematickog ojacanja:
Mrozz [12], Prevost [15]. Zienkiewicz, Mroz i Norris [13]
su dali generalizovani model zasnovan na konceptu
graniéne povrsi koji je pogodan za opisivanje povratnog i
ciklicnog opterecenja.

Kao posebna klasa modela razvili su se tkz.
deformacijski zavisni modeli. U takve modele spadaju
"Bubble” (mehur) model za londonske gline koja su
predlozili Al-Tabbaa i Wood [1] kao i 3-SKH model koji je
predlozila Stallebrass [19]. Oni spadaju u modele sa viSe
povrsi koji mogu imati izotropno i kinemati¢ko ojacanje.
Model se ponaSa kao modifikovani "Cam-Clay" model
kada se naponsko stanje nalazi na graniénoj povrsi.

Ima mnogo modela koji su se kasnije razvili iz nave-
denih osnovnih koncepata. U ovom vrlo kratkom opisu
konstitutivnih modela za tlo naznaeni su, uglavnom,
samo modeli i autori koji su najvise doprineli razvoju ove
oblasti.

3 PRIMENA ELASTO PLASTICNIH MODELA U MKE

Da bi se slozeni elasto plasticni modeli primenili u
prakti€nim proracunima, neophodna je primena numeri-
¢kih metoda, pre svega metoda konaénih elemenata
(MKE). Poseban problem implementacije elastoplasti-
¢nih modela za tlo u MKE predstavlja integracija kon-
stitutivnih relacija modela, odnosno napona i unutrasnjih
promenljivih modela. Vaznost integracije konstitutivnih
relacija proisti¢e iz toga Sto su osnovne nepoznate
promenljive u MKE deformacije, dok su u konstitutivnim
jednaginama modela osnovne nezavisne promenljive
naponi. Postoji viSe numerickih metoda za integraciju
konstitutivnih relacija koje manje ili viSe uspeSno reSa-
vaju ovaj problem: metoda trapeznog pravila, metoda
srednje tacke, opSta metoda povratnog preslikavanja i
razni tipovi implicitnih metoda.

Zahvaljujuci razradenim metodama integracije mnogi
modeli su implementirani u programske pakete za pro-
racun konstrukcija MKE. Jedan od takvih komercijalnih
programskih paketa kod nas je PAK, program za stati¢ku
i dinami¢ku analizu konstrukcija MKE, Laboratorije za
inZenjerski softver MasSinskog fakulteta u Kragujevcu.
Zahvaljujuéi razradenim implicitnim metodama integraci-
je (M.Koqji¢ [7]), u program su implementirani i Cam Clay
(modifikovan) model, model sa granicnom povrSi Mrozza
(M. Kaji¢, M. Vukicevic, [8], [9]), M. Vukiéevi¢ [20].

3.1 IMPLICITNA METODA VODECEG PARAMETRA
(GPM) ZA MODIFIKOVANI CAM-CLAY MODEL

U radu ¢e biti opisana implicithna metoda Koji¢a [7]
koji je algoritam za integraciju nazvao metoda vodeceg
parametra ("governing parameter method").

Ovaj algoritam integracije je nazvan "metoda vode-
¢éeg parametra” (GPM) zato Sto se problem integracije
napona redukuje na reSenje jedne nelinearne jednacine
sa jednom nepoznatom, gde se kao nepoznata veliina
uzima pogodno izabrana unutraSnja promenljiva modela.
U magistarskoj tezi (M.Vukicevi¢,1990) dat je algoritam
integracije modifikovanog Cam - Clay modela metodom
implicitne integracije. Kao osnovni parametar preko koga
se izrazavaju sve relevantne veli¢éine modela usvojen je

priraStaj srednje plasti¢ne zapreminske deformacije Deﬁ] .

U ovom radu je razraden algoritam implicitne integra-
cije vode¢eg parametra tako Sto je kao osnovni
parametar usvojen srednji normalni efektivni napon s, .

Ovako odabrani parametar ispunjava sve uslove za
uspesnu primenu implicitne integracije kao i D€, , ali ima
i bitnu prednost. Prednost je u tome Sto, osim potpuno
jasnog fizickog znacenja, s, ima i potpuno definisan
interval moguéih veliina u konfiguraciji t + Dt .

Posmatrajmo liniju normalne izotropne konsolidacije
(NKL) u ravni e - Ins,, koja kod Cam-Clay modela u toj

ravni deli oblast moguc¢eg i nemoguceg naponskog
stanja (sl. 1.1). tsm je poznati napon u konfiguraciji t, a
"D poznati koeficijent poroznosti u konfiguraciji t + Dt
koji se direktnom integracijom moZe sracunati preko
ukupne zapreminske deformacije “Dtev. 1z dijagrama se
vidi da je interval mogucih veli¢ina tJ'D‘s,mod S, =10 do
veli¢ina s koja se nalazi na LNK za e=""™e. Ovako
definisan interval moguéih velitina "*™s _je od velike

pomoéi prilikom odredivanja pocetne veli¢ine vodeceg
parametra u postupku implicitne integracije gde se ta
veli¢ina mora zadati na poc¢etku iterativnog procesa.

Sl. 1.1. Moguce veli¢ine napona s,
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Pre opisa algoritma implicithne GPM integracije bice
date osnovne veli¢ine i jednacine modifikovan Cam-Clay
modela pogodne za primenu u MKE.

Osnovne naponsko deformacijske veli¢ine koje se
koriste u integraciji za prostorno naponsko stanje pri
inkrementalnoj formulaciji su sledece:

Dev:DQi:Dexx"'Devy"'Dezz (1)

Def = De; - De xd;

- \/% Deff-Deff e

1

DSm :Sij :Sij 33” ><d” (3)
11
3 Sii __(Sxx +Syy +Szz)

3 3
Jednacina funkcije te€enja, odnosno uslova te€enja:

2
f(Sij;po):S%'Sm mo +%:O (4)

CENAR Jop s SV )

M, je nagib linije kriticnog stanja u dijagramu

Sm - +Jd2p
po je parametar ojacanja i predstavlja precnik elipse

teCenja na S, osi. (sl. 1.2)

A
Ve

CsL
At
=]

T T T+At
R/2 R R am

Sl. 1.2. Modifikovani Cam-Clay model

De? = DI AL @)
ﬂsij

Usvajaju¢i kao osnovne deformacijske veli¢ine €,, i

eﬁ dobijamo da je

fif i
=D x—— Def =D x—— ©)
Dex IS m [F ﬂS,J
‘ﬂf i Sj;
=25, - — = 9
ﬂs pO ﬂS,J M12
Tako da jednacine (8) glase:
Def =Dl (25, - pp) Deg=D xl\%’ (10)
12

Elasticne devijatorske deformacije su linearne u
odnosu na devijatorske komponente napona

S.

- i
Def =26

Diferencijalna veza zapreminske deformacije i
koeficijenta poroznosti moze se neposredno integraliti,

G modul smicanja (112)

tako da se za svaki korak za poznato t+Dtev moze
eksplicitno dobiti "™ e
de _
de, =- =(L+reg)em(-e)-1 (12
l+e

Takode se moze uspostaviti eksplicitna veza izmedu
parametra ojacanja p, i srednjeg normalnog napona

Sy, integracijom diferencijalne jednacine

XS T -k (13)

Kao Sto je prethodno navedeno, kao pogodna
nezavisna veli¢ina preko koje se mogu implicitno izraziti
sve ostale nepoznate veli¢ine modela usvojen je srednji

normalni napon "Bs . Algoritam GPM implicitne
integracije je sledeéi:
a) Poznate veli¢ine u konfiguraciji ti t + Dt

tsij1 tqj, eI;J) Po. t+thj

Veza zapreminske elasti¢ne i plastitne deformacije i t+Dt , _t+Dt —t+Dt_t
srednjeg normalnog napona data je u ikrementalnom b) & Si De" & (14)
obliku: c) Elasti¢no predvidanje

k Ds
DeS = Bm pep - | - k Dpo ©) Dt GE _ CE D oo CE(t+Dt ep) (15)
l+e s, 1+e Po
) ) o d) Kontrola funkcije tecenja

S druge strane, veza priraStaja plasti¢nih deformacija
i napona moZe se izraziti koriéenjem jednagina teorije t+DE t+th(t+Dt E tpo) (16)
plasti¢nosti za asocijativni zakon te¢enja
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Ukoliko je ™PfE <o deformacije su elastiéne, a

napon “™sE su naponi u konfiguraciji t + Dt .

Za ovaj model tatke od a) do d) su date slede¢im
izrazima:

k Ds
Def=—" x M =DpDe b
1+e t+D[Sm

; 7)
b DsE = Do Sm.

- De,

1+e

I+DSE:tSm + DSIrEn
t+DS"E
e§ — t+|)el?: 2(E‘Ij b I+HS:J_E =2G xt+|)el? (18)

HOGE - lgEGE
2
EoEt E? Et qE
f=\Sm +Sj, Po)=Sm - Sm Po+ 5 £0 (19)
My
elasti¢no reSenje

Ako je >0 , javljaju se plastitne deformacije i za
odredivanje napona koristi se iterativni postupak:
t+Dt (l)

e) Za odabran vode¢i parametar Sm'’
sraduna se “D[po(i)
. _tDiL G L
vt ) exp?f)%x(t+orsm(l)ﬁ (20)

-k 5

f) 1z jednacine (6)

Dep(i) -k Dpo(i) 1)

v t+Dt . (i
1+e Po

, , -
Dpo(l):t+D[pO(l)_t+D[pO(l )
g) S obzirom dase Del moze izraziti kao

o) =01 02025, <2 0) 5

i (22)
2t+DtSm(i) ) t+DtpO(i)
h)  Sa poznatom veli€¢inom DI () dobija se
peel) = 201 0 “D‘qf'l)
M;
odnosno
Delf’(i) =20 (i) qu(i_l) x“D[S_(_i' i) (23)
I M12 i

Naponi q(i) i Si(ji) se mogu dobiti iz relaksacionih

jednacina:
t+Dt (i) — t+Dt (i-1) (i)
=T e e (22
+ i) _ t+ i-1 !
vogl) - vog-) . pee” o
i) Kontrola uslova teenja
Hf (t+D[Sm(i)' t+Dt q(i)' t+Dt po(l)) _
| | | (m q(i))2
— t+DtSm(|) ) t+DtSm(|) ><t+DtpO(|) + " £TOL

1

t+Dtep:te€ +De”(1)+Dep(2)+KDep(i)
t+Dte;()1:te;()1 +De§(1)+Deg(2)+KDeg(i)

S obzirom da je za trazenje reSenja jednacine f=0
bitno da funkcija bude monotona, moze se pokazati da
je funkcija f(s,,)=0 monotono opadaju¢a, Sto znadi da
iterativni postupak konvergira ka tacnom reSenju.

3.2 PRIMER

Kao primer proracuna geotehni¢ke konstrukcije MKE
uz primenu PAK-a (sa opisanom metodom integracije),
odabran je primer dat u ¢lanku Powrie-a i Li-a [14]
"Finite element analyses of an in situ wall propped at
formation level", Geotechnique 41, No 4.

Primer je odabran zbog mogucnosti komparacije
rezultata, jer autori u proraéunu potporne konstrukcije
koriste model za tlo koji je kombinacija originalnog Cam-
Clay modela i povrSi Hvorslav-a, tako da se parametri
tla dati u ¢lanku mogu direktno koristiti kod modifiko-
vanog Cam-Clay modela.

Analizirana je potporna konstrukcija koja se sastoji
od dva reda betonskih dijafragmi visine 18,0m i dubinom
iskopa 9,0m. Tlo u kome se izvode dijafragme je glina
debljine sloja 40,0m iznad &vrste stene. ldealizovana
geometrija je data nasl. 1.3

1 90 90

N NN

30

9,0

Sl. 1.3. Skica potporne konstrukcije

Usvojena mreZa kona¢nih elemenata i grani¢ni uslovi
po pomeranjima su dati na sl. 1.4. U idealizovanoj
geometriji problem je simetrican tako da je mreza
konac¢nih elemenata formirana za simetriCan problem.
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[T 11

Sl. 1.4. Mreza konacnih elemenata

Proradun je raden za uslove ravanskog stanja
deformacije.

Tlo i zid su modelirani, uglavnom, devetocvornim
pravougaonim elementima. Zidovi su betonske dija-
fragme, modelirane kao elasti¢ni gredni elementi.

Nivo podzemne vode je na 1,0m od povrSine terena i
u svakoj fazi iskopa se crpi iz temeljne jame.

Tabela 1. Prametri tla

Parametri tla

Nagib linije normalne konsolidacije | A=0,155
Nagib linije bubrenja k=0,016
Nagib linije kriti€¢nog stanja M=1,03 ¢@=26°

Poisson-ov koeficijent v =0,2

Zapreminska tezina tla y=20,0 kN/m®

Zapreminska tezina vode Yw =9,81 kN/m®

Faze proraCuna u analizi odgovaraju fazama izvode-
nja konstrukcije i napredovanju iskopa, osim faze izvo-
denja dijafragme koja nije obuhvaéena analizom.

Analiza obuhvata sledece faze:

——lrival 0
—— kriva2
krival-pak 2
kriva2-pak
4
6
8
10
12
[
{
14
/ 16
" T b —| 18
500 400 300 200 100 0

a) Iskop 4,0m od povrSine terena uklanjanjem c&etiri
prva reda elemenata

b) Izvodenje krutog priviemenog oslonca i iskop do
kote -10,0m uklanjanjem sledecih pet redova elemenata

¢) lzvodenje betonske ploge debljine 1,0m na koti -
10,0m i uklanjanje privremenog oslonca

U radu su dati slededi rezultati:

Dijagrami bo¢nih efektivnih pritisaka tla sa obe
strane dijafragme

Dijagrami momenata savijanja duz dijafragme

Dijagrami bo¢nih pomeranja dijafragme.

Primer je raden programom PAK, a odabrani model
je modifikovani Cam-Clay model.

Zbog uporedivanja rezultata, odabrana je ista mreza
konacnih elemenata sa istim grani¢nim uslovima i istim
parametrima tla.

Uporedni rezultati su prikazani na slikama 1.5, 1.6 1.7.

Na slici 1.5 dati su dijagrami efektivnih bo¢nih pritisa-
ka sa obe strane dijafragme za fazu iskopa do 10 m uz
prethodno postavljanje privriemenog oslonca (krive 2 i 4)
i za fazu postavljanja betonske ploc¢e i uklanjanja privre-
menog oslonca (krive 1 3).

—t—lriva3
e |7ivad

kiivad-pak

kivad-pak

12

14

16

18

0 100 200 300 400

Sl. 1.5. Uporedni dijagrami efektivnih bocnih pritisaka tla
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Na slici 1.6 i 1.7 su dati dijagrami momenata savija-
nja duz dijafragme i bo¢nih pomeranja za iste faze iskopa.

Sa uporednih dijagrama moZze se uogiti da se rezul-
tati dobro slazu.

U uporednom primeru nije navedeno koji je postupak
kori§éen pri reSavanju materijalno nelinearnog problema,
samo inkrementalni ili inkrementalno iterativni postupak,
tako da se sa tog aspekta rezultati ne mogu uporediti.

— a0
2
%
2
momoaoooom M OME
P nt1[kN
&
A m)
A\ —_— = = Mlor
8, 14
\\\ PAK
10 \1 Mrad
LA 2
4
: g —_— = Mrad
AN / 3
s
" 16
2000 0 -2000  -4000

momenti

U PAK-u je primenjen inkrementalno iterativni postu-
pak sa implicitnom GPM integracijom. Prose€an broj ite-
racija u koraku je 5 uz vrlo strog energetski kriterijum
konvergencije sa tolerancijom 10°. Sa primenjenom
itegracijom broj iteracija je minimalan, Sto povecava
brzinu rada raCunara a u isto vreme obezbeduje visoku
tacnost rezultata.

-0,08 -0,06 -0,04 -0,02 o
St1 pak st2 pak St3 pak|
stic st 2c st3c

- - - - -a -

Sl 1.6.11.7. Momenti savijanjai i pomeranja
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REZIME

PRIMENA NUMEBICKE INTEGRACIJE NAPONA KOD
ELASTOPLASTICNIH MODELA ZA TLO U ANALIZI
GEOTEHNICKIH KONSTRUKCIJA MKE

Mirjana VUKICEVIC

Geotehni¢ke konstrukcije su poseban tip konstrukcija
kod kojih je izrazito sadejstvo konstrukcije i tla. U
mehanickom ponaSanju, tlo je u odnosu na konstrukciju
vrlo stisljiv materijal Cije osobine proisti€u iz njegove
zrnasto porozne strukture. Sa aspekta mehani¢kog
ponaSanja, tlu najviSe odgovaraju elastoplasti¢ni
konstitutivni modeli. Primena elastoplasti¢nih modela u
proraunu geotehni¢kih konstrukcija MKE zahteva
numeric¢ku integraciju napona jer su osnovne nepoznate
promenljive u MKE deformacije, dok su u jedna¢inama
modela osnovne nezavisne promenljive naponi. U radu
je prikazana implicitha GPM metoda integracije napona
za modifikovani Cam-Clay model i uraden primer jedne
geotehni¢ke konstrukcije primenom opisane metode u
programu PAK.

Kljuéne reéi: geotehni¢ke konstrukcije, elastoplasti-
¢ni modeli, implicitna integracija, MKE

[19] Stallebrass S.E. (1990), Modelling the effect of
recent stress history on the deformation of over
consolidated soils, PhD. Thesis, The City
University, London

[20] Vukicevic M.; (2007) Primena elastoplasti¢nih
modela za tlo u proraunu fleksibilnih potpornih
konstrukcija, doktorska disertacija

SUMMARY

APPLICATION AN NUMERICAL STRESS INTEGRA-
TION OF ELASTO-PLASTIC MODELS FOR SOILS IN
THE ANALYSIS OF GEOTECHNICAL STRUCTURES

Mirjana VUKICEVIC

In terms of analysis, the geotechnical structures are
one of the most complex structures. Because of
interaction, the deformations of the structure and soil
displacement significantly influence the distribution of
pressures onto the structure. The most correspond
models for soil are elasto-plastic models.The particular
problem with the implementation of the elasto-plastic
model for soils in the analysis of geotechnical structures
using FEM is the integration of constitutive relations of
the model. The paper deal with imlicit GPM integration
for modified Cam-Clay model and its application in
software PAK.

Key words: geotechnical structures , elasto-plastic
model for soils, implicit integration, FEM
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SVOJSTVA SAMOUGRABDUJUCIH BETONA U ZAVISNOSTI OD VRSTE | KOLICINE
MINERALNOG DODATKA

Mirjana MALESEV
Vlastimir RADONJANIN

1 uvoD

Samougradujuéi  betoni (SCC) su po svojim
svojstvima u svezem stanju bliski te¢nostima i ne
zahtevaju primenu bilo kojeg postupka kompaktiranja
tokom procesa ugradivanja. Zbog toga je ova vrsta
betona veoma interesantna sa ekonomskog, tehni¢kog i
ekoloskog stanovista. Medutim, ovi betoni zahtevaju
mnogo viSe paznje u fazi projektovanja kako bi se dobila
stabilna betonska meSavina u duZzem vremenskom
periodu, radi spreCavanja pojave izdvajanja vode,
raslojavanja i segregacije, kako u toku ugradivanja, tako
i u ugradenom stanju do zavrSetka vremena vezivanja
betona i pocetka oévrS¢avanja. Time se postize
ujednacenost fizickih, mehanickih, reoloSkih i ostalih
karakteristika o¢vrslog betona. Zato su kljuéne osobine,
koje karakteriSu samozbijaju¢e betone i koje ih razlikuju
od tradicionalnih betona:

- Sposobnost popunjavanja koja se izraZzava preko
tecljivosti i viskoznosti (filling ability),

- Sposobnost prolaska (passing ability) i

- Otpornost na segregaciju (segregation resistance).

Optimalan sastav se pronalazi uzimajuéi u obzir i
tecljivost i homogenost tj. stabilnost betonske meSavine,
Sto se moze postiéi kombinaciom razli¢itih materijala za
spravljanje betona i korekcijom njihovog uc¢esSéa.

2 KOMPONENTNI MATERIJALI I PREPORUKE ZA
SPRAVLJANJE SAMOUGRADUJUCIH BETONA

Komponentni materijali samougradujuc¢ih betona se
ne razlikuju od komponentnih materijala tradicionalnih —
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vibriranih betona. Generalno, sve vrste cementa, koje su
u skladu sa EN 197-1, mogu se koristiti za spravljanje
samougradujucih betonskih meSavina. Ipak najceSée se
koriste cementi iz grupa CEM | i CEM II. Optimalna
koli¢ina cementa je 350-450 kg/m>. Koli¢ine cementa,
manje od 350 kg/m®, mogu biti primenjivane samo uz
prisustvo nekog mineralnog dodatka, dok kolicine
cementa, veée od 500 kg/m° mogu prouzrokovati
povecano skupljanje o¢vrslog betona.

Radi poboljSanja i oéuvanja kohezije i otpornosti na
segregaciju, kao i radi smanjenja veli€ine skupljanja
samougradujucih betona i koli¢ine toplote oslobodene pri
hidrataciji, koriste se razli¢ite vrste mineralnih dodataka.
U tabeli 1 prikazane su osnovne vrste mineralnih
dodataka koje su klasifikovane prema sposobnosti
reagovanja sa vodom.

Tabela 1 - Vrste mineralnih dodataka

Inertan ili Mineralni filer (kre€njak,
TIP ; . X !
poluinertan | dolomit...), Pigmenti
Leteci pepeo, prilagoden EN 450
TIP Il Pucolani Silikatna praSina, prilagodena
EN 13263
Hidrauli¢ni Granulisana zgura

Mineralni dodaci na bazi kalcijum karbonata se
najéeSée primenjuju u samougradujuéim betonima i
mogu obezbediti dobra reoloSka svojstva betona.

Prirodni pucolani (pucolanska, santorinska ili dijato-
mejska zemlja, opalska bre¢a, vulkanski tuf, vulkanski
pepeo, apatiti i dr.), zatim veStacki pucolani (elektrofilter-
ski pepeo, granulisana zgura, silikatna praSina i dr.) i
kameno brasno su vrlo fine Cestice (ispod 0,125mm)
koje poveéavaju strukturnu ¢vrstoéu i plasticnu
viskoznost.

LeteCi pepeo se pokazao kao efikasan dodatak SCC-
u Kkoji obezbeduje povecanu koheziju i umanjuje
osetljivost na promene u sadrZaju vode.

Visok nivo silikatne praSine rezultuje dobrom kohe-
zijom i poboljSanom otpornosti na segregaciju.
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Granulisana zgura je ve¢ prisutha u nekim
cementima (CEM Il i CEMIII), ali takode je dostupna u
nekim zemljama i kao dodatak. Visok sadrzaj granuli-
sane zgure moze nepovoljno uticati na stabilnost beton-
ske meSavine jer sporije vezivanje povec¢ava rizik od
segregacije.

Sve vrste agregata, koje su u skladu sa EN 12620,
smatraju se pogodnim za spravljanje samougradujucih
betonskih meSavina. Prirodno usitnjeni i drobljeni agre-
gati mogu se koristiti i kao sitan i kao krupan agregat.
Veli¢ina zrna i oblik krupnog agregata direktno uti¢u na
tedenje i sposobnost prolaska SCC-a. Sto su zrna
agregata zaobljenija, manje je unutraSnje trenje, pa
samim tim je manja moguénost blokiranja zrna agregata
i veéi protok betona. Sa druge strane, drobljeni krupan
agregat utice na poboljSanje ¢vrstoée zbog poveéanog
unutrasSnjeg trenja. Razmak izmedu Sipki armature je
glavni faktor u odredivanju maksimalog zrna krupnog
agregata. Maksimalno zrno agregata bi generalno
trebalo biti ograniCeno na 12-20mm, kako bi se izbeglo
blokiranje agregata tokom prolaska SCC-a kroz sklopo-
ve armature i obezbedila fluidnost, jer su krupna zrna,
zbog vecée mase, teZe pokretljiva. Uticaj sitnog agregata
na svojstva svezeg betona je znatno veci od uticaja
krupnog agregata. Cestice agregata velitéine manje od
0,125mm ulaze u sastav paste i moraju se uzeti u obzir
prilikom proradunavanja vodo-praskastog odnosa. Velika
zapremina paste u SCC meSavinama pomaze smanje-
nju unutrasnjeg trenja izmedu zrna agregata.

Za spravljanje samougradujuéih betona moze se
koristiti voda koja je u skladu sa EN 1008. U slucaju
koriSc¢enja reciklirane vode iz fabrika betona, mora se
uzeti u obzir vrsta i koli€ina suspendovanih Cestica jer
se, u protivhom, lako moZe narusiti uniformnost sastava
betona od meSunga do meSunga.

Hemijski dodaci, posebno superplastifikatori tipa
HRWRA (EN 934-2), su vrlo bitna i obavezna kompo-
nenta SCC-a. Pored superplastifikatora, ¢esto se koristi
posebna vrsta hemijskih dodataka za modifikaciju visko-
ziteta (VMA). Specifi¢nost ovih aditiva jeste da, poveéa-
vajuéi kohezivnost cementne paste, spreCe blokiranje
zrna agregata pri prolasku kroz armaturne sklopove.
Takode, za vreme ugradivanja samozbijajuéeg betona,
ova vrsta aditiva moZe da obezbedi potpuno obavijanje
zrna krupnog agregata slojem maltera dovoljne debljine.

Projektovanje sastava samougraduju¢ih betona se
sustinski razlikuje od projektovanja sastava tradicional-
nih — vibriranih betona. Kod tradicionalnih betona projek-
tovanje se zasniva na ispunjenju zahtevanih karakteristi-
ka ocvrslog betona — prvenstveno &vrstoce pri pritisku
(MB), dok su osnovne karakteristike koje odreduju
sastav samougradujuéih betona upravo svojstva svezeg
betona (fluidnost, viskoznost, otpornost na segregaciju).
Pri tome se smatra da ¢e zahtevane mehanicke karakte-
ristike biti ostvarene primenom malog vodo-praskastog
odnosa i zadovoljavaju¢e gustine zbog velike koli¢ine
Cestica manjih od 0.125mm.

Po nacinu postizanja zahtevanih karakteristika samo-
ugraduju¢ih betona u svezem stanju razlikuju se tri
karakteristi€na tipa, to su:

- Tip | (Powder type) — kod koga se zahtevana svoj-
stva sveZzeg betona postizu primenom velike koli¢ine
sitnih Cestica, tj. upotrebom punioca

- Tip Il (VMA type) — kod koga se zahtevana svoj-
stva postizu upotrebom nove vrste hemijskih dodataka

tzv. modifikatora viskoznosti koji meSavini obezbeduje
stabilnost i manju osetljivost na varijacije u koli€ini i
kvalitetu komponentnih materijala.

- Tip Il — meSoviti tip kod koga se zahtevana svoj-
stva postizu i upotrebom punioca i upotrebom modifika-
tora viskoznosti.

Bez obzira na odabrani tip, sastav SCC treba da
zadovolji slede¢e osnovne zahteve:

- Povecanu zapreminu cementne paste

- Veliku koli¢inu €estica manjih od 0.125mm

- Smanjenu zapreminu krupnog agregata

- Nizak odnos vode i sitnih Cestica

- Obavezno prisustvo suprerplastifikatora

- Eventualna primena modifikatora viskoznosti

U tabeli 2 date su uobiCajene koli¢ine sastojaka
samougradujucih betona prema evropskim preporukama
(“The European Guidelines for Self Compacting Con-
crete”).

Tabela 2 - Uobicajene koli¢ine sastojaka SCC-a prema
evropskim reporukama

Uobiéajene Uobiéajene
Komponente vrednosti vrednosti
(kg/m?) (I/m?
Praskasta 380-600
komponenta
Pasta 300-380
Voda 150-210 150-210
Krupan agregat 750-1000 270-360
Sitan agregat 48-55% od ukupne mase
(pesak) agregata
Vodopraskasti 0.85-1.10
faktor

U literaturi iz ove oblati se moze nacéi niz preporuka
za odredivanje sastava samougradujuc¢ih betona. Medu
njima najceSc¢e se koristi postupak koji su razvili Hajime
Okamura i Masahiro Ouchi i koji se zasniva na slede¢im
principima:

- Koli¢ina krupnog agregata treba da iznosi cca 50%
u odnosu na zapreminu &vrstih sastojaka,

- Koli¢ina sithog agregata treba da iznosi cca 40% u
odnosu na zapreminu malterske komponente (praSkasta
komponenta+fini agregat-pesak+voda)

- Vodo-praSkasti faktor (zapreminski odnos) treba da
bude u rasponu 0,9 - 1,0 u zavisnosti od svojstava
unetih praskastih ¢estica

- koli¢ina superplastifikatora i kona¢na vrednost
vodopraskastog faktora, odreduje se iz uslova obezbe-
denja samougradljivosti”

3 SVOJSTVA SAMOUGRADUJ UCIH BETONA U
SVEZEM STANJU

Vrlo bitan deo celokupnog ispitivanja samougradu-
juéih betona jeste provera postavljenih zahteva, koji se
odnose na njihive karakteristike u svezem stanju. Kao
Sto je ve¢ spomenuto, Cetiri kljuéne osobine SCC u
svezem stanju su:

- fluidnost

- viskoznost

- sposobnost prolaska
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- otpornost na segregaciju

Navedene osobine SCC meSavina prevazilaze
granice i klase date u standardu (BAB 87 i EN 206), tako
da se ne mogu koristiti standardizvane metode (metoda
sleganja itd.). Zbog nepostojanja standarda, razvijen je
Sirok opseg metoda kojima bi se odredile kljuéne
karakteristike samougradujuéih betona u svezem stanju.
Medutim, ni jedna metoda nije sposobna da samostalno
obezbedi sve klju¢ne parametre. Evropska projektna
komisija, koju sacinjavaju pet evropskih asocijacija
(BIBM, CEMBUREAU, ERMACO, EFCA i EFNARC) je
skicirala evropske preporuke za samougradujuce betone
(“The European Guidelines for Self Compacting Con-
crete”), i predlozila je slede¢e metode za specificiranje
SCC, (tabela 3).

Tabela 3 - Test metode prema evropskim preporukama

Tabela 6 - Klase sposobnosti prolaska samougradujucih

betona
Klasa sposobnost prolaska
PA1 3 0.80 sa dve Sipke
PA2 3 0.80 sa tri Sipke

Otpornost na segregaciju je vrlo bitno svojstvo kada
je u pitanju oCuvanje homogenosti i kvaliteta betona,
posebno kod visokih klasa konzistencije i/ili nizih klasa
viskoznosti. Odreduje se na osnovu koli¢ine paste u %
koja u odredenom vremenu prode kroz sito otvora 5mm
(tabela 7).

Tabela 7 - Klase otpornosti na segregaciju samougra-
dujucih betona

Osobine Test metode

fluidnost (filling ability) Slump-flow test

Otpornost na
Klasa segregaciju
%

Primena

T500 Slump-flow test ili

viskoznost (viscosity) V-funnel test

duZzina teGenja <5m kroz

sposobnost prolaska

(passing ability) L-box test

otpornost na segregaciju | segregation resistance
(segregation resistance) | (sieve)

Fluidnost se odreduje na onovu klase konzistencije
odnosno merenja precnika rasprostiranja po metodi
sleganja rasprostiranjem (tabela 4).

Tabela 4 - Klase konzistencije samougradujucih betona

SR1 =20 otvor >80mm
duZzina te¢enja >5m kroz
otvor >80mm
SR2 =15 duZzina teGenja <5m kroz
otvor <80mm
SR3 <10 duZina te¢enja >5m kroz

otvor <80mm

Metoda sleganja

Klasa konzistencije

rasprostiranjem

SF1 550-650 mm
SF2 660-750 mm
SF3 760-850 mm

Konzistencija SF2 odgovara najéeS¢oj primeni
betona u gradevinarstvu.

Viskoznost se moze odrediti na osnovu izmerenog
vremena Tsoo tokom slump-flow testa ili V-funel vreme-
na, (tabela 5).

Tabela 5 - Klase viskoznosti samougradujucih betona

Klasa V-funnel ;
viskoznosti | 159 S test Opis betona
moZze se javiti
< <
VS1/VF1 £2 =8 izdvajanje vode
moze imati
VS2/VF2 >2 9-25 nedovoljnu tecljivost

Sposobnost prolaska se odreduje na osnovu
najmanjeg otvora, kroz koji beton mora kontinualno da
teCe da bi ispunio oplatu. Razlikuju se dve klase betona
u zavisnosti od veli¢ine otvora koji predstavija razmak
izmedu Sipki armature:

PAl, za konstrukcije sa najmanjim otvorom 80-
100mm (slabije armirani preseci).

PA2, za konstrukcije sa najmanjim otvorom 60-
80mm (inZenjerski objekti).

4 SOPSTVENO EKSPERIMENTALNO
ISTRAZIVANJE

Ovim istrazivanjem obuhvacéeno je utvrdivanje uticaja
vrste mineralnog dodatka i odnosa izmedu Kkoli¢ina
mineralnog dodatka i cementa na osnovna svojstva
svezeg i o¢vrslog betona. U tu svrhu odabrane su dve
vrste mineralnih-praskastih dodataka:

- Kre€njak - iz grupe poluinertnih dodataka (Tip 1) i

- Letedi pepeo - iz grupe latentno hidrauliénih doda-
taka (Tip II)

Radi utvrdivanja uticaja odnosa mm¢/m¢ na osnovna
svojstva SCC betona napravljeno je sedam betonskih
meSavina:

- E-etalonska betonska meSavina u kojoj nema
mineralnih dodataka (mmd/mc=0)

- L1-SCC beton sa 350 kg cementa u 1 m? i
potrebnom koli¢inom mlevenog kre¢njaka i sitnih Cestica
u agregatu, da bude zadovoljen uslov za konstantnu
koli€inu €estica manjih od 0,125mm (mmd/mc~0,4)

- L2-SCC beton sa 400 kg cementa u 1 m?® i
potrebnom koli¢inom mlevenog kre¢njaka i sitnih Cestica
u agregatu, da bude zadovoljen uslov za konstantnu
koli€inu €estica manjih od 0,125mm (mmd/mc~0,2)

- L3-SCC beton sa 450 kg cementa u 1 m?® i
potrebnom koli¢inom mlevenog kre€njaka i sitnih Cestica
u agregatu, da bude zadovoljen uslov za konstantnu
koli¢inu €estica manjih od 0,125mm (mmd/mc~0,1)

- FA1-SCC beton sa 350 kg cementa u 1 m® i
potrebnom koli¢inom leteceg pepela i sitnih Cestica u
agregatu, da bude zadovoljen uslov za konstantnu
koli¢inu €estica manjih od 0,125mm (mmd/mc~0,4)

- FA2-SCC beton sa 400 kg cementa u 1 m® i
potrebnom koli¢inom leteceg pepela i sitnih Cestica u
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agregatu, da bude zadovoljen uslov za konstantnu
koli¢inu €estica manjih od 0,125mm (mmd/mc~0,2)

- FA3-SCC beton sa 450 kg cementa u 1 m® i
potrebnom koli¢inom leteceg pepela i sitnih Cestica u
agregatu, da bude zadovoljen uslov za konstantnu
koli¢inu €estica manjih od 0,125mm (mmd/mc~0,1)

Na svezem betonu ispitivana su sledec¢a svojstva:

- rasprostiranje sleganjem (zahtevana je klasa SF2)
pomoéu Slump-flow testa nakon 5, 20 i 60min od
spravljanja betonske mesavine,

- viskoznost (izmerena vrednost VS) pomocu Tsgo
Slump-flow testa,

- sposobnost prolaska (izmerena vrednost PA)
pomocu L-boksa,

- otpornost na segregaciju (izmerena vrednost SR)
pomodu sita,

- koli¢ina uvu¢enog vazduha,

- zapreminska masa betona.

Na o&vrslom betonu obavljena su sledeca ispitivanja:

- Qvrstoca pri pritisku pri starosti betona od 2,7 i 28
dana,

- ¢vrstoéa na zatezanje cepanjem pri betona starosti
od 28 dana,

- ¢vrstoéa na zatezanje savijanjem pri starosti
betona od 28 dana,

- upijanje vode metodom postupnog potapanja pri
starosti betona vecoj od 28 dana,

- povrSinsko upijanje pri starosti betona veéoj od 28
dana,

- upijanje vode pod poviSenim pritiskom pri starosti
betona vecoj od 28 dana,

- skupljanje pri starosti betona od 3,4,5,6,7,14,21 i
28 dana,

- dinamicki modul elastiénosti pri starosti betona
vecéoj od 28 dana,

- stati¢ki modul elasti¢nosti pri starosti betona vecoj
od 28 dana,

- athezija izmedu betona i armature (glatka i
rebrasta) pri starosti betona vecoj od 28 dana.

Za planirana ispitivanja ukupano je napravljeno 189
uzoraka.

Za spravljanje predmetnih betonskih meSavina
upotrebljeni su slede¢i materijali:

- portland-kompozitni cement CEM II/A-M(S-L)42.5R
(Lafarge-BFC),

- re€ni agregat, pran i separisan u tri frakcije 0/4mm,
4/8mm i 8/16mm (A.G.D. "Buducnost”, Novi Sad),

- letec¢i pepeo, kao mineralni dodatak (Termoelek-
trana “Nikola Tesla B”, Obrenovac), koji sadrZi cca 65%
Cestica sitnijinh od 0.09mm,

- mleveni kre¢njak, kao mineralni dodatak (Majdan
Rudnik), ¢ije su sve estice manje od 0.09mm,

- superplastifikator-modifikovani polikarboksilat, Sika
Viscocrete 3079, kao hemijski dodatak (SIKA, Beograd),

- voda iz gradskog vodovoda.

Hemijski dodaci modifikatori viskoznosti nisu koris-
éeni jer je odabran Tip | (Powder type) samougradujuceg
betona.

4.1 Sastavi betonskih meSavina

Sastavi betonskih meSavina odredeni su na osnovu
sledecih predpostavki:

- Dmax=16mm,

- koli¢ina uvuéenog vazduha u,=2%,

- minimalna koli¢ina cementa m:=350kg,

- koli¢ina sitnih ¢estica m=500kg,

- koli¢éina superplastifikatora 1,2%
cementa,

- vodopraskasti faktor mv/imf= 0,33 u cilju postizanja
zahtevane klase SF2,

- apsolutna zapremina krupnog agregata iznosi 45%
apsolutne zapremine ¢vrstih sastojaka,

- uzorna kriva za odredivanje granulometrijskog
sastava dobijena je iz prethodnog uslova da krupan
agregat Cini 45% od apsolutne zapremine  ¢vrstih
komponenti,

- klasa rasprostiranja sleganjem SF2.

Koli¢ine komponentnih materijala su odredene
korigovanom metodom Okamura — Ouchi.

U tabeli 8 date su racunske koli¢ine komponentnih
materijala.

od mase

Tabela 8 - Projektovane koli¢ine komponentnih materijala

Betonske Koli€ina Koli€ina Koé'g('jna?kn;m‘ Koli€ina Koli€ina | Zapreminska
mesavine cemenaga vode3 (kg/m?) superplgst. agregz;ga masa
(kg/m) (kg/m) (kg/m?) (kg/m) (kg/m)
krec. I. pepeo
E 492 165 - - 5,9 1743 2406
L1 350 165 142,5 - 4,2 1738 2400
L2 400 165 91,3 - 4,8 1740 2401
L3 450 165 41,3 - 5,4 1742 2404
FA1l 350 224 - 142,2 4,2 1556 2276
FA2 400 190 - 91,7 4,8 1655 2341
FA3 450 175 - 41,4 54 1722 2394
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U tabeli 9 dati su projektovani odnosi komponentnih sam postupak ispitivanja konzistencije, a dobijeni

materijala. rezultati u tabeli 10.
U tabeli 11 uporedene su upotrebljene koli¢ine vode
Tabela 9 - Projektovani odnosi komponentnih materijala za postizanje zahtevane klase konzistecije (SF2). 1z
prikazanih rezultata moze se zakljuéiti da vrsta
Betonske mineralnog dodatka ima uticaja na potrebnu koli¢inu
mesavine my/me | mu/me | ma/Me | Mmg/Me | Maa/Me vode za postizanje zahtevane klase konzistencije.
E 0.335 | 0.33 3.543 0 0.012 Naime, ako se za spravljanje samougraduju¢ih betona
L1 0.471| 0.33 | 4.966 | 0.407 | 0.012 koristi mleveni kre€njak, ovaj mineralni dodatak, pri istoj
L2 0.412 | 0.33 4.35 0.228 | 0.012 koli¢éini vode za spravijanje betona daje neSto
L3 0.367 0.33 3.871 0.092 0.012 pokretljivije betone - betone sa vecom merom
EFAL 064 | 0448 | 4.446 | 0.406 | 0.012 rasprostira_nja posle 5i 20 minL_lta u c_)_dngsu na etalo_nski
FA2 0.475| 038 | 4.137 | 0.229 | 0.012 uzorak, pri ¢emu, klasa kon2|ste_ncue i dalje ostaje u
FA3 0.389 | 035 3.807 1 0.092 | 0.012 granicama za SF2. Ako se kao mineralni dodatak koristi

elektrofilterski pepeo, tada koli¢ina ovog dodatka ima
direktnog uticaja na potrebnu koli¢éinu vode - sa
povecanjem koli¢ine lete¢eg pepela povecava se i
potrebna koli¢ina vode za ostvarivanje trazene klase
konzistencije.

4.2 Rezultati ispitivanjai analiza svojstava svezeg
samougradujuéeg betona

4.2.1 Konzistencija i viskoznost

Metodom “Slump-flow test’-a ispitana je pokretljivost
(fluidnost) betonskih meSavina. Na slici 1 prikazan je

Tabela 10 — Rezultati ispitivanja svojstava svezeg betona

Vrsta betona nYéfg:}?a dsr(cm) | Tsoo(s) H1/H2 SR (%) Zaﬁémi‘sa
nakon 5 min 68 6
E nakon 20 min 73 5 0.82 3.72
nakon 60 min 71.5 6 2380
nakon 5 min 70 5
L1 nakon 20 min 73.5 4.5 0.875 14.05
nakon 60 min 69.5 6 2401
nakon 5 min 70.5 6
L2 nakon 20 min 75.5 4 0.82 13.15
nakon 60 min 75 5 2394
nakon 5 min 72.5 5
L3 nakon 20 min 77.5 3.5 0.875 7.41
nakon 60 min 70 7 2372
nakon 5 min 68 6
FA1 nakon 20 min 67.5 6 0.778 7.39
nakon 60 min 65.25 6.5 2185
nakon 5 min 64.5 9
FA2 nakon 20 min 67.25 7.5 0.65 1.59
nakon 60 min 61.5 14 2284
nakon 5 min 64.5 8
FA3 nakon 20 min 67.5 7 0.778 2.84
nakon 60 min 65.5 9 2344

Tabela 11 - Voda potrebna za postizanje zahtevane konzistencije u zavisnosti od vrste i
koli¢ine mineralnog dodatka

E L1 L2 L3 FAl FA2 FA3

Rs, cm 68 70 70.5 72.5 68 64.5 64.5
Myi,stv KQ 163 165 164 163 215 185 171
(Myi-Mye)/Mye, % - 1.23 0.61 0 31.9 13.5 491
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Slika 1 — Odredivanje klase konzistencije metodom sleganja
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Slika 2 — Promena konzistencije u funkciji vremena ispitivanih vrsta samougradujucih betona

Na slici 2 su prikazani rezultati ispitivanja konzisten-
cije nakon 5. 20 i 60minuta Analizom prikazanih
rezultata moze se uoditi:

- Nakon 5 minuta od spravljanja betonskih meSavi-
na, 5 od 7 ispitivanih vrsta betona (cca 71%) ispunjavaju
uslov za zahtevanu klasu konzistencije (SF2), dok 2
vrste (FA2 i FA3) imaju preénik rasprostiranja koji je za

samo 5mm manji od donje granice za klasu konzisten-
cije SF2.

- Nakon 20 minuta od spravljanja betonskih meSavi-
na, 5 od 7 ispitivanih vrsta betona (cca 71%) ispunjavaju
uslov za klasu konzistencije SF2, pri tome beton L2 ima
veci precnik rasprostiranja za svega 5mm od gornje
granice za klasu SF2.
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- Nakon 60 minuta od spravljanja betonskih meSavi-
na, 6 od 7 ispitivanih vrsta betona (cca 86%) ispunjavaju
uslov za klasu konzistencije SF2.

- Primenjenom hemijskog dodatka - HRWR - visco-
crete 3079 (SIKA) potreban je izvestan vremenski
period da bi ispoljio svoje dejstvo. Zbog toga su mere
rasprostiranja posle 5 minuta manje od rasprostiranja
posle 20minuta. Efekat hemijskog dodatka se postepeno
gubi nakon 60minuta od spravljanja, tako da su za
analizu najobjektivnije mere rasprostiranja nakon
20minuta.

Za odredivanje klase viskoznosti koriS¢en je T500
slump/flow test. Dobijeni rezultati prikazani su u tabeli
10. Analizom dobijenih rezultata zaklju¢eno je da sve
ispitivane vrste betona imaju vreme Tspovece od 2
sekunde i pripadaju istoj klasi viskoznosti VS2.

4.2.2 Sposobnost prolaska

Ispitivanje je obavljeno pomoéu L-box-a, a sastoji se
u merenju visina H1 i H2 (slika 3) i sra¢unavanju odnosa
H2/H1. SraCunati odnosi visina dati su u tabeli 10.

Kao oprema za ispitivanje koriS¢en je L —boks sa tri
Sipke armature. Na slici 4 prikazane su sraCunate
vrednosti H1/H2 za ispitivane vrste betona, kao i donja
granica za ispunjavanje ovog uslova kvaliteta kod
samougradujucih betona.

Sa dijagrama na slici 4 se uoc¢ava:

- 4 od 7 ispitivanih vrsta betona (cca 57%)
ispunjavaju postavljeni uslov kvaliteta (PA 2).

- Etalonska meSavina i meSavine sa kre¢njakom
ispunjavaju postavljeni uslov kvaliteta, dok meSavine sa
elekrofilterskim pepelom ne, Sto znaéi da vrsta
primenjenog mineralnog dodatka uti¢e na sposobnost
prolaska betonskih meSavina.

Slika 3 — Odredivanje sposobnosti prolaska metodom L -boksa
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Slika 4 — Sposobnost prolaska, PA, ispitivanih vrsta samougradujucih betona
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- Betonske meSavine sa elektrofilterskim pepelom
imaju smanjenu sposobnost prolaska kroz armaturni
sklop.

4.2.3 Otpornost na segregaciju

Metodom “Sieve segregation resistance test”-a ispi-
tana je otpornost betonske meSavine na segregaciju.
Postupak ispitivanja ilustrovan je na slikama 5ai 5b, a

vrednosti merodavne za ocenu date su u tabeli 10.

Kao kriterijum za uporedenje odabrana je klasa SR 2
(SR=<15%). Dobijeni rezultati su ilustrovani na slici 6.

Na osnovu rezultata prikazanih na predmetnoj slici
zaklju¢eno je da sve ispitivane vrste samougradujucih
betona ispunjavaju dati kriterijum. Pri tome su betonske
meSavine sa mlevenim kre¢njakom kao mineralnim
dodatkom, uslovno sklonije segregaciji od etalonske i od
meSavine sa elektrofilterskim pepelom.

Slika 5a — Odredivanje otpornosti na segregaciju samougradujuc¢ih betona pomoéu
“Sieve segregation resistance test”-a (priprema i merenje mase)

Slika 5b — Odredivanje otpornosti na segregaciju pomocu “Sieve segregation
resistance test”-a — nastavak (cedenje i ostatak na dnu)
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Slika 6 - Otpornost na segregaciju SR (%) ispitivanih vrsta samougradujucih betona
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4.3 REZULTATIISPITIVANJA | ANALIZA
SVOJSTAVA OCVRSLOG
SAMOUGRADBUJUCEG BETONA

4.3.1 Cvrstoéa pri pritisku

U tabeli 12 prikazani su rezultati ispitivanja &évrstoce
pri  pritisku referentnog betona (E), betona sa
kre&njackim mineralnim dodatkom (L1, L2 i L3) i betona
sa letecim pepelom (FAL, FA2 i FA3) za starosti od 2, 7 i
28 dana. Cvrstoée su dobijene ispitivanjem kocki ivice
15cm i predstavljaju srednje vrednosti od 3 odnosno od
6 rezultata ispitivanja (starost od 28 dana).

Tabela 12 - Cvrstoca betona pri pritisku

Vrsta gb.0&v fp‘z fp‘7 fp‘zs
betona | (kg/m?) (MPa) (MPa) | (MPa)
E 2404 38.9 53.4 65.1

L1 2438 26.8 41.9 48.1
L2 2449 325 45.9 56.9
L3 2389 37.6 433 61.9
FA1 2241 13.0 22.7 36.8
FA2 2321 25.2 38.3 44.4
FA3 2356 30.8 40.1 55.8

Uporedenjem prikazanih rezultata moze se zakljugiti:

- Betonske meSavine sa mlevenim kre¢njakom imaju
manje sve tri karakteristitne ¢&vrstoce od &vrstoca
etalonske betonske meSavine.

- Sa smanjenjem odnosa koli¢ine mlevenog
kreCnjaka i cementa poveCavaju se sve tri
karakteristi¢ne &vrstoce pri pritisku.

- Manje vrednosti &vrstoée pri pritisku nakon 7 dana
betonske meSavine L3 od ocekivanih, s obzirom na
koli¢éine kre€njaka i cementa, su najverovatnije
posledica nedovoljne zbijenosti betona.

- Procentualno smanjenje &vrstoce pri pritisku nakon
28 dana betonske meSavine L1 (mmd/mc=0.407) u
odnosu na betonsku meSavinu E iznosi 26%.

- Procentualno smanjenje &vrstoce pri pritisku nakon
28 dana betonske meSavine L2 (mmd/mc=0.228) u
odnosu na betonsku meSavinu E iznosi 13%.

- Procentualno smanjenje &vrstoce pri pritisku nakon
28 dana betonske meSavine L3 (mmd/mc=0.092) u
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odnosu na betonsku meSavinu E iznosi 5%.Betonske
meSavine sa elektrofilterskim pepelom imaju manje sve
tri karakteristicne ¢&vrstoce od ¢&vrstoca etalonske
betonske meSavine.

- Sa smanjenjem odnosa koli¢ine elektrofilterskog
pepela i cementa povecavaju se sve tri karakteristicne
&vrstoce pri pritisku.

- Procentualno smanjenje ¢vrstoce pri pritisku nakon
28 dana betonske meSavine FA1 (mmd/mc=0.406) u
odnosu na betonsku meSavinu E iznosi 43%.

- Procentualno smanjenje ¢vrstoce pri pritisku nakon
28 dana betonske meSavine FA2 (mmd/mc=0.229) u
odnosu na betonsku meSavinu E iznosi 32%.

- Procentualno smanjenje ¢vrstoce pri pritisku nakon
28 dana betonske meSavine FA3 (mmd/mc=0.092) u
odnosu na betonsku meSavinu E iznosi 14%.

Zavisnost ¢vrstoée samougradujué¢ih betona pri
pritisku, nakon 28 dana, od odnosa koli¢ine mineralnog
dodatka i cementa (mma/Mmc), prikazana je na slici 7. Sa
slike se uocava:

- Ostvarene ¢&vrstoCe zavise od vrste mineralnog
dodatka, odnosno mineralni dodatak uti¢e na smanjenje
¢vrsto¢e pri pritisku nakon 28 dana. Elektrofilterski
pepeo u vecoj meri utiCe na smanjenje évrstoce.

- Koli¢ina mineralnog dodatka takode ima uticaja na
vrednost ¢vrstoce pri pritisku  nakon 28 dana.
Smanjenjem koli¢ine mineralnog dodatka, povecava se
vrednost ¢vrstoce.

Na slici 8 date su relativne ¢vrstoée pri pritisku za
sve betonske meSavine. U skladu sa uslovom
(100xf, 2)/fp 283 50%, (EN206), moZe se konstatovati da
su sve vrste samougradujuc¢ih betona, osim FA1, betoni
sa brzim prirastom &vrstoce.

Razlog brzog prirasta évrstoce leZi i u ¢injenici da je
za spravljanje betonskih meSavina upotreblien R
cement, u kolicini 3 350 kg/m°.

Prirast ¢vrstoée se usporava u slu¢aju primene vecih
koli¢ina mineralnih dodataka, kao i dodataka koji imaju
povecanu potrebu za vodom. Prema navedenoj €injenici
moZze se zakljuditi da betonska meSavina FAL, koja je
radi postizanja konzistencije spravljena sa najvecom
koli¢inom vode, ima spor prirast ¢vrstoce. Prema [8],
elektrofilterski pepeli, koji sadrze CaO i C3A, imaju vecu
potrebu za vodom.

61,9
55,8
44,4
368 I
0,092 0,406 0,229 0,092

QOdnos koli€ine mineralnog dodatka i cementa, mmd/mc

Slika 7 - Zavisnost ¢vrstoce pri pritisku nakon 28 dana od odnosa koli¢ine mineralnog dodatka i koli¢ine cementa
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Slika 8 - Relativna ¢vrstoca pri pritisku (fpo/fp,28)

4.3.2 Cvrstoda na zatezanje cepanjem kockama ivice 20cm (slika 9). Graficka interpretacija
rezultata ispitivanja data je na slici 10.

Vrednosti ¢vrstoce na zatezanje cepanjem prikazane Posto se uporedenjem rezultata ispitivanja nije
su tabeli 13 zajedno sa rezultatima ispitivanja ostalih mogla uoditi zavisnost izmedu &évrstoée na zatezanje
svojstava ocvrslog betona pri starosti od 28 dana. cepanjem i vrste i kolig&ine mineralnog dodatka, uradena
Cvrstoa na zatezanje pri cepanju ispitana je na je statisticka ocena pripadnosti istom skupu.

Tabela 13 — Rezultati ispitivanja svojstava oc¢vrslog betona pri starosti od 28 dana

Vrsta betona E L1 L2 L3 FA1l | FA2 | FA3
Upijanje vode, (%) 428 | 5.03 | 48 | 459 | 792 | 6.39 | 5.12
Koeficijent kapilarnog upijanja 11.30 | 16.52 | 14.68 | 9.48 | 29.30 | 19.68 | 14.89
Vodonepropustljivost, (mm) 34 20 20 24 |>100| 20 26
Cvrstoéa na zatez. pri cepanju, MPa 296 | 253 | 2.85 | 252 | 2.02 | 2.81 | 2.76
Cvrstoéa pri savijanju, MPa 6.08 | 6.38 | 5.96 | 6.45 | 4.28 | 6.00 | 5.55
Stati¢ki modul elasti¢nosti, GPa 353|339 | 349 | 344 | 23.8 | 30.7 | 33.0
Dinamicki modul elastiénosti, GPa 525 | 51.5 | 52.5 | 50.4 | 36.7 | 43.9 | 48.1
Athezija izmedu betona i GA, MPa 7.7 8.9 8.8 8.0 8.0 8.0 9.6
Athezija izmedu betona i RA, MPa 11.1 | 10.2 | 104 | 109 | 115 | 11.3 | 11.8

Slika 9 - Ispitivanje évrstoce betona na zatezanje cepanjem
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Slika 10 - Cvrstode na zatezanje cepanjem ispitivanih vrsta samougradujuéih betona

U cilju ocene pripadnosti istom skupu &vrstoc¢a na
zatezanje cepanjem, formirani su parovi odgovarajucih
28-dnevnih ¢évrstoc¢a od dve vrste betona (E-L1, E-L2, E-
L3, E-FA2, E-FAS3, L1-L2, L1-L3, L1-FA2, L1-FA3, L2-L3,
L2-FA2, L2-FA3, L3-FA2, L3-FA3, FA2-FA3) i testirana
je razlika njihovih aritmeti¢kin sredina. Na osnovu
rezultata testiranja utvrdeno je da vrsta i koliina
mineralnog dodatka nemaju veliki uticaj na vrednost
évrstoce na zatezanje cepanjem.

4.3.3 Cvrstoéa na zatezanje pri savijanju

Vrednosti évrstoce na zatezanje pri savijanju, ispiti-
vanih betonskih meSavina, prikazane su u tabeli 13.
Ispitivanje je obavljeno na po 3 prizme dimenzija
10x10x40cm (slika 11).

Grafi¢ka interpretacija dobijenih rezultata data je na
slici 12. Uporedenjem prikazanih vrednosti nije se mogla
uociti veza izmedu predmetne évrstoce i variranih para-
metara (vrste i koli¢ine mineralnog dodatka), pa je spro-
vedena ocena pripadnosti istom skupu svih dobijenih
rezultata po proceduri prikazanoj u tacki 4.3.2. Na
osnovu rezultata testiranja utvrdeno je da vrsta i koli¢ina
mineralnog dodatka nemaju veliki uticaj na vrednost
évrstoce na zatezanje pri savijanju.

Slika 11 - Ispitivanje ¢vrstoce betona na zatezanje pri savijanju
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Slika 12 - Cvrstoda na zatezanje pri savijanju
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4.3.4 Upijanje vode

Izmerene vrednosti upijanja vode odabranih vrsta
samougraduju¢ih betona, prikazane su u tabeli 13.
Ispitivanje je obavljeno na kockama ivice 15cm metodom
postupnog potapanja Graficka interpretacija dobijenih
rezultata data je na slici 13.

Analizom vrednosti upijanja vode, prikazanih na slici
13, zaklju¢eno je:

- Najmanje upijanje vode registrovano je kod beton-
ske meSavine E (4.28%), dok je najveé¢e kod betonske
meSavine FAL (7.92%).

- Procentualno povecanje vrednosti upijanja vode
betonskih meSavina sa mlevenim kre¢njakom, u odnosu
na etalonsku meSavinu, kre¢e se u granicama od 7.24-
17.52%.

- Procentualno povecanje vrednosti upijanja vode
betonskih meSavina sa elektrofilterskim pepelom, u
odnosu na etalonsku meSavinu, krece se u granicama
od 19.63-85.05%.

- Primenjena vrsta mineralnog dodatka utiCe na
povecéanje vrednosti upijanja vode. Elektrofilterski pepeo
ima znatno izraZeniji uticaj na povecanje vrednosti
upijanja vode u poredenju sa mlevenim kre¢njakom.

- U okviru meSavina sa istom vrstom mineralnog
dodatka, koli¢ina mineralnog dodatka ima uticaja na
vrednosti upijanja vode, medutim uticaj koli¢ine elektro-

Upijanjevode, Uv (%)

filterskog pepela je izrazeniji od uticaja koli¢ine mleve-
nog kre¢njaka. Poveéanjem koli¢ine mineralnog dodatka
povecava se vrednost upijanja vode.

4.3.5 Upijanje vode pod poviSenim pritiskom

Upijanje vode pod poviSenim pritiskom ispitanoje na
kockama ivice 20cm, prema standardu SRPS U.M1.015
(slika 14).

Vrednosti dubine prodora vode, ispitivanih betonskih
meSavina, prikazane su na slici 15.

Analizom srednjih vrednosti dubine prodora vode,
prikazanih na slici 15, zaklju¢eno je:

- Najmanja dubina prodora vode registrovana je kod
betonske meSavine L2 (19.7mm), dok je najveca kod
betonske meSavine FA1 (>100mm).

- Vrednost dubine prodora Sest betonskih meSavina
je u dozvoljenim granicama, odnosno manja od referen-
tnih 40mm, pa se predmetni betoni tretiraju kao vodo-
nepropustljivi.

- Betonska meSavina FALl je, zbog povecane kapi-
larne poroznosti, imala znatno veéu vrednost dubine
prodora od referentne, pa je svrstana u grupu vodopro-
pustljivih betona.
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Slika 13 - Vrednosti upijanja vode ispitivanih vrsta samougradujucih betona

Slika 14 - Ispitivanje vodonepropustljivosti betona
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Slika 15 — Najvece vrednosti dubine prodora vode

4.3.6 Staticki modul elasti¢nosti

Staticki modul elasti¢nosti odreden je prema stan-
dardu SRPS U.M1.025 na uzorcima dimenzija
10x10x40cm (slika 16).

Slika 16 — Merenje dilatacija betona pri pritisku, radi
odredeivanja modula elasti¢nosti

Vrednosti statickog modula elastiénosti, ispitivanih
vrsta betona, prikazane su u tabeli 13 i na slici 17.

Analizom vrednosti statickih modula elasti¢nosti,
prikazanih na slici 17, zaklju¢eno je:

- Najmanja vrednost modula elastiénosti registrova-
na je za beton FAl (23.8 GPa), a najveéa vrednost za
referentni beton E (35.3 GPa). Modul elasti¢nosti betona
FA1 je za cca 33% manji od modula elasti¢nosti betona E.

- Vrednost statickog modula elasti¢nosti zavisi od
vrste mineralnog dodatka. Elektrofilterski pepeo ima
znatno izrazeniji uticaj na smanjenje vrednosti statickog
modula elasti¢nosti u poredenju sa mlevenim kreénja-
kom. Vrednosti statickog modula elasti¢nosti etalonskog
betona i betona sa mlevenim kre¢njakom (L1, L2 i L3) se
razlikuju najviSe za 4%, Sto znaéi da mleveni kre¢njak
nema bitniji uticaj na smanjenje vrednosti statitkog
modula elastiénosti.

U okviru grupe betona sa elektrofilterskim pepe-
lom, koli¢ina mineralnog dodatka ima uticaja na smanje-
nje vrednosti statickog modula elastiénosti. Dominantan
uticaj na navedeno svojstvo ima matrica malterske
komponente, a kako betoni sa elektrofilterskim pepelom
zahtevaju vecu koli¢inu vode u poredenju sa etalonskom
meSavinom, koli¢ina elektrofilterskog pepela ima eviden-
tan uticaj na navedeno svojstvo. Povec¢anjem koli¢ine
elektrofilterskog pepela, smanjuje se vrednost statickog
modula elastiénosti.
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Slika 17 - Vrednosti statickog modula elasti¢nosti ispitivanih vrsta samougradujucih betona
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4.3.7 Dinamicki modul elasti¢nosti

Dinami¢ki modul elastiénosti odredenjem je

merenjem brzine prolaza ultrazvuénih talasa kroz uzorke
dimenzija 10x10x40cm (slika 18).

Slika 18 — Merenje brzine prolaza ultrazvucnih talasa
radi odredivanja Egq

Izmerene vrednosti dinami¢kih modula elasti¢nosti,
ispitivanih vrsta betona, prikazane su u tabeli 13 i na
slici 19.
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Analizom vrednosti dinami¢kog modula elasti¢nosti,
prikazanih na slici 19, izvedeni su isti zakljuéci o uticaju
vrste i koliéine mineralnih dodataka, kao i za static¢ki
modul elasti¢nosti.

4.3.8 Athezija izmedu betona i armature

Ispitivanje athezije je obavljeno na cilindri¢nim
uzorcima, dimenzija H=150mm i //100mm. Merenja su
vr§ena na po 3 uzorka sa glatkom armaturom i 3 uzorka
sa rebrastom armaturom, od svake vrste betona, pri
starosti veéoj od 28 dana. Ugibomerom, koji je
postavljen na gornjem ispuStenom delu armature,
merena je veli¢ina proklizavanja Sipke armature (slika
20), a na slici 21a i 21b prikazan je karakter loma u
zavisnosti od vrste armature.
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Slika 19 - Vrednosti dinamickog modula elasti¢nosti ispitivanih vrsta betona

Slika 21 — Rebrasta armatura — lom betona (a), glatka armatura - proklizavanje (b)
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Izmerene vrednosti athezije izmedu betona i glatke
armature i betona i rebraste armature,date su u tabeli 13
i na slikama 22 (glatka armatura) i 23 (rebrasta
armatura).

Analizom vrednosti athezije izmedu betona i
armature, a na osnovu testiranja znacajnosti razlika
vrednosti athezije na svim betonskim meSavinama,
zaklju¢eno je da dobijene vrednosti napona prianjanja
pripadaju istom skupu, odnosno wvrsta i koliina
mineralnog dodatka nemaju bitniji uticaj na vrednost
ostvarene athezije izmedu armature i betona. Athezija
izmedu betona i rebraste armature je ve¢a za cca 20%
od athezije izmedu betona i glatke armature.

g 766

Athezija izmedu betona i
glatke armatur e, fat (M Pa)

4.3.9 Skupljanje betona

Skupljanje betona usled suSenja mereno je
registrovanjem promene duZine prizmati¢nih uzoraka,
dimenzija 10x10x40cm, kao i 4x4x16cm u koje su bili
ugradeni reperi. Ispitivanje je vrSeno na po 3 uzorka, od
svake vrste betona, pri starosti od 3, 4, 7, 14, 21 i 28
dana.

Za merenje promene duzine prizmi 10x10x40cm
koriS¢en je deformetar (slika 24a), dok je za prizme
4x4x16cm koriséen komparater (slika 24b).

L3 FAl FA2 FA3

Vrstabetona

Slika 22 - Vrednosti athezije izmedu betona i glatke armature
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11,49 11,31 >

L3 FAl FA2 FA3

Vrstabetona

Slika 23 - Vrednosti athezije izmedu betona i rebraste armature

prizme
10x10x40em

Slika 24 - Merenje skupljanja pomocu deformetra (a) i pomocu komparatera (b)
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Izmerene pojedina¢ne vrednosti skupljanja kreéu se
oko 0.4mm/m, odnosno dobijene su vrednosti koje su
bliske vrednostima skupljanja klasi¢nih betona [9].

5 ZAKLJUCAK

Na osnovu prikazanih rezultata ispitivanja i
komparativne analize svojstava svih sedam betonskih
meSavina (E, L1, L2, L3, FALl, FA2, FA3) u svezem i
ocvrslom stanju, a u cilju utvrdivanja uticaja vrste i
koli¢ine mineralnog dodatka na svojstva samougra-
dujuéih betona, zaklju€eno je sledece:

- Vrsta i koli¢ina mineralnog dodatka imaju uticaja
na potrebnu koli¢inu vode za postizanje zahtevane klase
konzistencije i promenu konzistencije kroz vreme.
Kre€njak, kao mineralni dodatak, ne menja potrebnu
koli¢inu vode za razliku od elektrofilterskog pepela, koji
zahteva vecu koli¢inu vode. Koli¢ina elektrofilterskog
pepela ima direktnog uticaja na potrebnu koli¢inu vode.
Sa povecanjem koli¢ine lete¢eg pepela povecava se i
potrebna koli¢ina vode za ostvarivanje traZzene klase
konzistencije; procentualno poveéanje vode se krece u
granicama od 5-32%.

- Vrsta i koli¢ina mineralnog dodatka utiCu na
konzistenciju — fluidnost betonske meSavine. Prose¢no
poveéanje mere rasprostiranja posle 20 minuta u odnosu
na rasprostiranje posle 5minuta, kod etalonske
meSavine iznosi cca 7.4%, kod meSavina sa kre¢njakom
cca 6.3%, a kod meSavina sa elektrofilteriskim pepelom
2.73%. Sa povetanjem odnosa koli¢ine mineralnog
dodatka i cementa, smanjuje se povecanje precnika
rasprostiranja nakon 20 minuta. Mineralni dodatak
smanjuje meru rasprostiranja i posle 60minuta u odnosu
na etalonski uzorak, pri tome elekrofilterski pepeo ima
vedi uticaj na predmetno smanjenje.

- Sve betonske meSavine imaju istu klasu
viskoznosti VS2, bez obzira na vrstu i koli¢inu primenje-
nog mineralnog dodatkaima, ipak kada se uporede
pojedinacne vrednosti, uofava se da lete¢i pepeo
povecéava viskoznost samougradujucih betona.

- Vrsta mineralnog dodatka utiCe na sposobnost
prolaska betonskih meSavina; etalonska meSavina i
meSavine sa kreénjakom ispunjavaju uslov za klasu
PA2, dok meSavine sa elekrofilterskim pepelom, zbog
neispunjavanja uslova kvaliteta, imaju smanjenu sposob-
nost prolaska kroz armaturni sklop.

- Vrsta mineralnog dodatka uti¢e na otpornost ka
segregaciji; betonske meSavine sa mlevenim krecnja-
kom su sklonije segregaciji od etalonske i od meSavine
sa elektrofilterskim pepelom.

- Mleveni kre¢njak, kao mineralni dodatak, nema
uticaja na vrednost zapreminske mase u svezem stanju
iz razloga Sto se sve Cetiri vrste betona spravljaju sa
priblizno istom koli¢inom vode. Zapreminske mase u
svezem stanju betonskih meSavina sa elektrofilterskim
pepelom se znacéajno razlikuju i medusobno i u odnosu
na etalonsku meSavinu, a razlog za ovako znacajnu
razliku je pre svega potrebna koli¢ina vode za postizanje
zahtevane klase konzistencije.

- Cuvrstoéa pri pritisku zavisi od vrste i kolig¢ine mine-
ralnog dodatka. Mineralni dodatak u samougradujuéim
betonima ima uticaja na sve tri karakteristi¢ne &vrstoce
betona pri pritisku (2, 7 i 28 dana). Mleveni kre¢njak, kao
mineralni dodatak, uti¢e na smenjenje c&vrstoca pri

pritiku; prose€¢no smanjenje se krece u granicama od 5-
26%, Sto zavisi od odnosa koli¢ine kre¢njaka i cementa.
Betonske meSavine sa elektrofilterskim pepelom, zbog
povecane potrebe za vodom radi ostvarivanja svojstva
samougradljivosti, imaju najmanje sve tri karakteristiCne
¢vrstoée; prosecno smanjenje se kre¢e u granicama od
14-43%, Sto zavisi od odnosa koli¢ine elektrofilterskog
pepela i koli¢ine cementa. Sa poveéanjem odnosa
koli¢ine mineralnog dodatka i koli¢ine cementa smanjuju
se sve tri karakteristicne ¢&vrstoce pri pritisku. Svi
ispitivani betoni, osim FAL, su betoni sa brzim prirastom
¢vrstoée prema EN 206.

- Na vrednosti ¢évrstoéa betona na zatezanje cepa-
njem, kao i Cvrsto¢a na zatezanje savijanjem, vrsta
mineralnog dodatka nema znacajniji uticaj. Cvrstoce na
zatezanje cepanjem krecu se u granicama od 2.0-3.0
MPa, a ¢vrstoce na savijanje od 4.5 — 6 MPa, pri ¢emu
su uvek najmanje vrednosti dobijene kod betona FAL.

- Vrsta i koli¢ina mineralnog dodatka utiCu na
povecanje vrednosti upijanja vode. Elektrofilterski pepeo,
kao vrsta mineralnog dodatka, ima znatno izraZeniji
uticaj na povecéanje vrednosti upijanja vode u poredenju
sa mlevenim kre¢njakom. Mleveni kre¢njak, kao mineral-
ni dodatak, uti¢e na povecanje vrednosti upijanja vode u
granicama od 7-18%, Sto zavisi od odnosa koli¢ine
kre¢njaka i cementa. Elektrofilterski pepeo ima mnogo
izrazeniji uticaj na poveéanje vrednosti upijanja vode u
poredenju sa mlevenim krec¢njakom i ono se kreée u
granicama od 20-85%.

- Sve betonske meSavine, osim FAl, se smatraju
vodonepropustljivim. Na vodonepropustljivost uti¢e kapi-
larna poroznost cementnog kamena. Kako je betonska
meSavina FAL napravljena sa najveéom koli¢inom vode,
kod nje se formirala najveca kapilarna poroznost, koja je
i prouzrokovala prodor vode znatno veci od dozvoljenog.

- Vrednosti statickog i dinami¢kog modula elasti-
¢nosti  zavise od vrste mineralnog dodatka. Elektro-
filterski pepeo ima znatno izraZeniji uticaj na smanjenje
vrednosti statickog i dinami¢kog modula elasti¢nosti u
poredenju sa mlevenim kre¢njakom. Dominantan uticaj
na navedena svojstva ima matrica malterske kompo-
nente, a kako meSavine sa mlevenim kre¢njakom ne
menjaju potrebnu koli¢inu vode u poredenju sa etalon-
skom meSavinom, koli¢ina kre¢njaka nema bitnijeg
uticaja na vrednosti stati¢kog i dinami¢kog modula elasti-
¢nosti. Takode, betonske meSavine sa elektrofilterskim
pepelom sadrze razligitu koli¢inu vode, pa zbog toga
koli¢ina elektrofilterskog pepela ima uticaja na navedena
svojstva. Povecanjem koli€ine elektrofilterskog pepela,
smanjuju se vrednosti oba modula elasti¢nosti.

- Mineralni dodatak nema znacajnijeg uticaja na
vrednost athezije izmedu betona i glatke, odnosno rebra-
ste armature. Athezija izmedu betona i rebraste arma-
ture je veéa za cca 20% od athezije izmedu betona i
glatke armature. Pri ispitivanju athezije izmedu betona i
rebraste armature u vecini slu¢ajeva je doslo do loma po
betonu, dok je pri ispitivanju athezije izmedu betona i
glatke armature doSlo do proklizavanja armature.

ZAHVALNOST

U radu je prikazan deo istrazivanja koje je pomoglo
Ministarstvo za nauku Republike Srbije u okviru tehno-
loSkog projekta TR-16004 pod nazivom: “IstraZivanje
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savremenih betonskih kompozita na bazi domacih siro-
vina, sa posebnim osvrtom na moguénosti primene beto-
na sa recikliranim agregatom u betonskim konstruk-
cijama”.
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U radu su dati kratki prikazi osnovnih vrsta i
svojstava komponentnih materijala, principa i osnovnih
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SUMMARY

PROPERTIES OF SELF-COMPACTING CONCRETE
DUE TO KIND AND AMOUNT OF MINERAL
ADDITIONS

Mirjana MALESEV
Vlastimir RADONJANIN

Short review of basic kinds and properties of
component materials, principles and fundamental
recommendations that are important for mix design, as
well as criteria and way of classification of properties of
fresh self-compacting concrete, are presented in the
paper. The biggest part of the paper is devoted to the
results of own experimental research of fresh and
hardened self-compacting concrete properties, regarding
to the influence of kind and amount of mineral addition.
Fine limestone and fly ash were used as mineral
additions and their participation were 0.1mc, 0.2mc and
0.4mc. After properties of self-compacting were
achieved, following properties of hardened concrete are
tested: water absorption, compressive strength for
different ages, static and dynamic modulus of elasticity,
splitting and flexural strength, drying shrinkage and bond
between concrete and reinforcement. Conclusions were
derivate on the base of the analyses of testing results of
seven different concrete mixtures which fulfil the
properties of self-compacting concrete (filling ability,
viscosity, passing ability and segregation resistance). It
was concluded that kind and amount of mineral addition
have influence on properties of fresh and hardened self-
compacting concrete.

Key words: SCC, fly ash, limestone, fresh concrete,
hardened concrete, properties
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ZAKLJUCCI

sa XXIV Kongresa i Simpozijuma
DruStva za ispitivanje i istrazivanje materijala i konstrukcija (DIMK) Srbije

XXIV Kongres DIMK Srbije je odrzan od 15-17
oktobra na Div€ibarama u hotelu "Vuji¢".

U okviru Kongresa odrzan je Simpozijum o istraziva-
njima i primeni savremenih dostignuéa u nasem gradevi-
narstvu u oblasti materijala i konstrukcija, na kome je
prisustvovalo vise od 80 ucesnika. Na Simpozijumu su
rezultate svojih istrazivanja saopstili predstavnici fakulte-
ta, instituta, gradevinskih preduzeéa, projektantskih
organizacija i proizvodata gradevinskih materijala. U
radu Simpozijuma aktivno su ucestvovali i zasluzni i
pocasni ¢lanovi DIMK Srbije.

Na Kongresu i Simpozijumu su, pored ucesnika iz
Srbije, svoje radove prezentovali i inZenjeri i naucni
radnici iz Crne Gore, Republike Srpske, Federacije BiH i
iz Ruske federacije.

Radovi ucesnika Simpozijuma su Stampani u
Zborniku, koji je obuhvatio 60 radova iz sledeéih
tematskih oblasti:

- "Ispitivanja i istraZzivanja na podrucju materijala i
njihove primene" - 20 radova,

- "Teorijska analiza konstrukcija" - 6 radova,

- "Staticka i dinamicka ispitivanja konstrukcija" - 5
radova,

- "Betonske konstrukcije" - 6 radova,

- "Metalne konstrukcije" - 2 rada,

- "Drvene konstrukcije" - 3 rada,

- "Zidane konstrukcije" - 4 rada,

- "Materijali, konstrukcije i Zivotna sredina” - 2 rada,

- "OdrZavanije i sanacija konstrukcija" - 6 radova i

- "Gradevinsko-tehnika regulativa i sistem kvaliteta”
- 7 radova.

U publikovanim radovima su prikazani rezultati origi-
nalnih eksperimentalnih i teorijskih istrazivanja, kao i
razli¢ita stru¢na ostvarenja:

U okviru oblasti "Ispitivanja i istrazivanja na podrucju
materijala i njihove primene" predloZena su nova reSenja
u proizvodnji i primeni savremenih materijala. Obradiva-
ne su sledeée teme; Mogucnosti primene elektrofilter-
skog pepela u putogradnji; Savremeni dodaci u cemen-
tnim kompozitima za izradu industrijskih podova; Analiza
uticaja vrste i koli¢ine mineralnog dodatka na svojstva
svezeg i oévrslog samougradujuéeg betona; Spravljanje
i primena betona ultra visokih &vrsto¢a; Mikroarmirani
sitnozrni cementni kompoziti; Ispitivanje svojstava kar-

bonskih traka; Mogucnosti primene recikliranog struga-
nog asfalta; Savremene tehnologije u proizvodniji crepa i
trendovi razvoja u opekarskoj industriji; Analiza uticaja
razli¢itih vrsta drobljenih agregata na svojstva ocvrslog
betona; Mikrostrukturna analiza betona sa recikliranim
agregatom i primena analize slike za karakterizaciju
vatrostalnih betona.

U oblasti "Teorijska analiza konstrukcija" saopsSteni
su sledeci rezultati istrazivanja: Primena elastoplasti¢nih
modela za tlo u proradunu geotehnickih konstrukcija;
Teorija slojevitih sistema u konstrukcijama; Analiza sta-
bilnosti plastiéno deformisanih viSespratnih okvira i
Aseizmicka analiza konstrukcija;

Oblast "Stati¢ka i dinamicka ispitivanja konstrukcija"
obuhvatila je sledeée radove: Ispitivanje greda od reci-
kliranog betona pri smicanju; Nove metode za ispitivanje
konstrukcija primenom metode zaostalih napona; Primeri
probnog opterecenja gradskog stadiona i AB konstruk-
cije nakon sanacije FRP laminatima.

U oblasti "Betonske, metalne, drvene i zidane kon-
strukcije" prezentovane su sledeée teme: PonaSanje
betonskih konstrukcija pod dugotrajnim opterecenjem;
Modeliranje spoja AB montazne plo¢e i monolitnog zida;
Nelinearna seizmi¢ka analiza AB okvirnih konstrukcija i
priblizni proracun vitkih dvoosno savijanih AB stubova;
Izolacije i zaStita metalnih konstrukcija na bazi poli-
uretana postupkom toplog cinkovanja; Mogucnosti pri-
mene lepljenih lameliranih drvenih konstrukcija; Eksperi-
mentalna istraZivanja drvene Cetinarske grade; Analiza
otpornosti pregradnih zidova na bo&ne udare; Korozija
opekarskih proizvoda u zidanim konstrukcijama i analiza
svojstava srednjevekovnih opeka i maltera.

Oblast "Materijali, konstrukcije i zivotna sredina" obu-
hvatila je dva rada: Nove tendencije u arhitekturi XXI
veka i Uloga pasivnih zgrada u ustedi energije.

U okviru oblasti "OdrZavanje i sanacija konstrukcija"
prikazani su slede¢i rezultati istraZivanja: Odrzavanje i
rehabilitacija betonskih mostova; Modeli mehanizama
oStecenja i modeli odrzavanja betonskih elemenata
ojacanih FRM materijalima; Analiza trajnosti betona sa
novim reSenjima za spreavanje i sanaciju odredenih
tipova korozije betona, kao i nekoliko primera iz prakse.

Oblast "Gradevinsko-tehni¢ka regulativa i sistem
kvaliteta" obuhvatila je slede¢e radove: Uloga standar-
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dizacije u zidanim konstrukcijama; Uporedne analize
novih evropskih metoda ispitivanja sa domadim
standardima iz oblasti kamenog agregata, crepova od
betona, samougradujucih betona i zaStite od poZara.

Analizom prikazanih radova na Simpozijumu, zaklju-
¢eno je da je u radovima iz svih tematskih oblasti obu-
hvacenih programom Simpozijuma, obradena tematika
koja prati aktuelne trendove, a narocito u oblasti razvoja
i ispitivanja gradevinskih materijala. S obzirom na
kvalitet i aktuelnost publikovanih radova, Zbornik radova
predstavlja dragocen materijal, koji ¢e biti od velike
pomoci, kako inZzenjerima u praksi, tako i istrazivaima i
nau¢nim radnicima u daljem radu.

Sumirajuéi aktivnosti DIMK Srbije izmedu dva Kon-
gresa, ucesnici Simpozijuma ocenili su da su svi pretho-
dno organizovani skupovi bili izuzetno uspesni, a da su
Stampane publikacije doprinele afirmaciji novih dosti-
gnuca u oblasti ispitivanja i istrazivanja materijala i kon-
strukcija. Uz Cestitke rukovodstvu DIMK Srbije za uspe-

San rad u proteklom periodu, uéesnici Kongresa i Simpo-
zijuma su izrazili Zelju da se odrzavanje slicnih mani-
festacija u organizaciji DruStva za ispitivanje i istraZiva-
nje materijala i konstrukcije Srbije, nastavi i u narednom
periodu.

Nakon Kongresa odrZzana je redovna SkupStina
DIMK Srbije, na kojoj su izabrani novi predsednik, pot-
predsednik i generalni sekretar DruStva, glavni i odgo-
vorni urednik i zamenik glavnog i odgovornog urednika
Casopisa "Materijali i konstrukcije", kao i ¢lanovi Uprav-
nog i Redakcionog odbora.

Predsednik DIMK Srbije
Prof. dr Vlastimir Radonjanin, dipl.inz.grad.
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PRIKAZ KONGRESA | SIMPOZIJUMA DIMK SRBIJE

U novom hotelu "Vujié-Div€ibare" gostovalo je, od 15. do 17. oktobra DruStvo za ispitivanje i istrazivanje
materijala i konstrukcija Srbije - DIMK - radi odrzavanja XXIV Kongresa DruStva i Simpozijuma o radovima ¢lanova
drustva, u prelepom ambijentu Divéibara.

Kongres je otvorio pozdravnim govorom dosadasnji predsednik DrusStva - prof. dr Mihailo Muravljov. 1zneo je izveStaj
o radu Drustva. Naglasio je da je u meduvremenu Drustvo promenilo ime, od JUDIMK, preko DIMK-SCG. Sada je
registrovano kao DruStvo za ispitivanje i istrazivanje materijala i konstrukcija - DIMK - Srbije. IzveStaj je obuhvatio
rad Drustva za period od XXIIl Kongresa (Novi Sad, oktobar 2005.) do sada, ¢ime je prikazano celokupno delovanje
Drustva, odnosno njegovih organa. U tom periodu odrZzana su i dva nauc¢no-struéna skupa. NaglaSena je saradnja sa
IGP Srbije (ranije SIG) preko njihovog predstavniStva i direktora ing. V. Deni¢a. To udruzenje ciglara Srbije pruza
znacajnu pomo¢ DIMK, posebno u kontinualnom izdavanju struénog ¢asopisa Materijali i konstrukcije (4 broja godisnje).
Casopis je do sada, pod urednistvom prof. dr em R. Foli¢a uredno izdavan, i pored vrlo skromnog finansijskog stanja, s
tim da su svi troSkovi Drustva bili uravnotezeni, uredno pokriveni doticajima, sponzorstvo i kotizacijama.

Na Kongresu je izabrano aklamacijom novo rukovodstvo, za predsednika prof. dr Vlastimir Radonjanin, sa FTN
Novi Sad, s stim da prof. dr M. Muravljov ostaje po¢asni predsednik DruStva. Takode je izabrano i novo urednistvo
Gasopisa, u kome je glavni urednik i dalje prof. dr em Radomir Folié. Navedeni su i buduc¢i zadaci nove uprave, proSireni
u odnosu na prethodni period.

Po zavrSetku Kongresa odrzan je Simpozijum o istraZivanju i primeni dostignu¢a u naSem gradevinarstvu u oblasti
materijala i konstrukcija, koji je okupio autore 60 referata prikazanih tokom dva dana. Radovi su objavijeni u Zborniku.
Taj obiman materijal je podeljen na deset tematskih jedinica.

Sledi prikaz svih referata na informativan nacin - tj. saZeto radi prepoznavanja obradenih tema, tih struéno-nauénih

radova.

1 ISTRAZIVANJA NA PODRUCJU MATERIJALA
I NJIHOVE PRIMENE

Dr S. Cmiljani¢, mr V. Vujani¢, S. Joti¢, B. Rosi¢, S.
ToSovi¢, dr P. Mitrovi¢ (Institut za puteve a.d., Beograd)

Prethodni rezultati IRP: ,Primena elektrofilterskog
pepela u putogradnji“

Na deponijama povrSine oko 1.600 ha odloZeno je
oko 300 miliona tona. Deponije pepela stvaraju proble-
me jer se tretiraju kao opasan otpad, pokrenuto je vise
inicijativa da se primene elektrofilterskog pepela i Sljake
u izgradnji puteva, a da se spreCe negativni uticaji na
zZivotnu sredinu. IstraZivacko-razvojni projekat uraden u
toku 2007. g, prema zahtevima EN, dao je moguéa
reSenja koriS¢éenja pepela i Sljake kao putno-gradevin-
skog materijala.

IstraZivanja pepela i Sljake, na uzorcima uzetim iz
proizvodnje termoelektrana obavljena 2007. godine,
pokazala su sledeéa svojstva: imaju promenljiva minera-
loSka, hemijska, fizitka i mehani¢ka svojstva, sadrZaj
radionuklida i teSkih metala ne ugrozavaju prirodnu sre-
dinu mogu se primeniti u putnom gradevinarstvu,
karakteristike pepela sa dodatkom cementa ili kreCa

pokazuju da se mogu kao materijal koristiti za izgradnju
objekata u putogradnji, sprovedena analiza strukture
troSkova graden;a nasipa pokazuje da je izrada nasipa
od pepela, po m®, zavisno od vrste nasipa jeftinija od 30-
80%, rezultati postignuti projektom ukazuju na mogu-
énost upotrebe pepela i Sljake i u izgradnji nosecih
slojeva kolovoznih konstrukcija.

M. Dimitrijevi¢, R. Jancdi¢-Heinemman, D. Jevti¢, T.
Volkov-Husovi¢  (TehnoloSko-metalurSki  fakultet i
Gradevinski fakultet, Beograd)

Primena analize slike za karakterizaciju kompozitnih
vatrostalnih betona

Vatrostalni betoni se koriste u uslovima visoke
temperature, dejstva agresivnih sredina (te¢ni metal ili
legura, gasovi, Sljaka), i vrlo ¢esto nagle promene tem-
perature. Metoda ispitivanja otpornosti vatrostalnog
materijala naglim hladenjem u vodi spada u standardne
metode ispitivanja. Predstavljena je metoda analize
slike, na primeru analize uzoraka vatrostalnog betona pri
ispitivanju termosSoka.

Prikazane su mogucnosti primene programa za
analizu slike u materijala, na primeru karakterizacije
kompozitnih vatrostalnih betona za primenu u uslovima
naglih promena temperature. KoriSéena je radi odredi-
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vanja pocetnog stepena oStecenja uzorka i njegove
promene u toku ispitivanja. Rezultati mogu posluziti za
predvidjanje veka trajanja materijala.

D. Jevti¢, D. Zaki¢, A. Savic¢
(Gradevinski fakultet, Beograd)

Uticaj PAN vlakana na fizi€ko-mehani¢ka svojstva
kompozita tipa maltera

Rezultati laboratorijskih ispitivanja kompozita maltera
spravlienog sa dodatkom monofilamentnih poliakrilo-
nitrilnih (PAN) vlakana u svojstvu mikroarmature: Cetiri
vrste maltera sa razli¢itim sadrzajem materijala —
cementa, vode, peska, silikatne praSine i PAN vlakana.
Na sveZzem malteru ispitivana je zapreminska masa, na
oc¢vrslom malteru ispitivane su zapreminska masa,
upijanje vode, skupljanje, ¢vrsto¢a pri pritisku, ¢vrstoca
pri zatezanju savijanjem, athezija za betonsku podlogu, i
mikroskopsko proucavanje.

MozZe se zakljuciti da dodatak PAN vlakana kao
mikroarmature moze biti uspesno koris¢éen kod kom-
pozita tipa maltera. Procenat vlakana treba brizljivo
odabrati na osnovu eksperimentalnih istrazivanja.

Dodatak mikroarmature PAN vlaknima moZe pove-
Gati ¢vrstocu pri pritisku do 18%, Evrstoéu pri zatezanju
savijanjem do 29%. Athezija za betonsku podlogu moze
se povecati priblizno 12% uz primenu mikroarmature.
Primena PAN vlakana u malterima proizvodi efekte kao i
primena polipropilenskih vlakana. Primenu PAN vlakana
treba u narednom periodu najviSe ocekivati kod
cementnih koSuljica, podloga i podova, kao i kod izrade
reparaturnih maltera.

R. Rekecki, J. Balint i P.Kermeci
(iz firme "Postisje-Kanjiza-Tondach)

Perspektive i trendovi razvoja u opekarskoj industriji

U opekarskoj industriji se vrSi uvodenje novih
postupaka za preradu sirovina, oblikovanje, promene u
postupcima termi¢kog tretmana, stalno poboljSanje ener-
getske efikasnosti proizvodnje i uvode se savremene
metode za povrSinsko oplemenjivanje proizvoda krovne
keramike. TeZi se ka razvijanju ,user friendly” proizvoda.
"Potisje-Kanjiza“a.d. Kanjiza je u sklopu medunarodne
kompanije Tondach medu vodec¢ima u opekarskoj indu-
striji. U ovom radu pokuSalo da se daje uvid u perspek-
tive i trendove razvoja preko primera naSe kompanije.

Razvoji u opekarskoj industriji su ograni¢eni sa jedne
strane stalnim rastom cena energenata i repromaterijala,
a sa druge strane zahtevi trziSta za kvalitetnijom robom
stalno rastu. Ulaganja u proizvodnju mogu jedino
obezbediti opstanak proizvoda¢a na dugoroénom planu.
U poslednjih nekoliko godina doslo je do vec¢ih ulaganja
kod znacajnijih kompanija i time je ponuda kvalitetne
robe na trziStu povecana. Detaljno proanalizirani naj-
vazniji pomaci u pojedinim tehnoloSkim fazama proiz-
vodnje radi uvida u pozitivne promene u eksploatacionim
osobinama opekarskih proizvoda. Ovaj trend u razvoju
¢e se nastaviti, sa pojavom joS boljih, kvalitetnijih proiz-
voda posebno u slu€aju engobiranih i glaziranih crepova.

K. Jankovié, D. Bojovic, D. Nikoli¢, Lj. Loncar
(Institut IMS - Beograd)

Spravljanje i primena Betona ultra-visokih évrstoéa

Znacajno mesto u primeni novih materijala zauzima
upotreba betona ultra-visokih &vrsto¢a. Svojstva, struk-
tura i tehnologija izrade ove vrsta betona se intenzivno
proucava prikazana moguénost dobijanja betona ultra-
visokih évrsto¢a na osnovu eksperimentalih istraZivanja
primenom materijala dostupnih na tlu Srbije.

Betoni kod kojih su &vrstoce pri pritisku veée od 115
N/mm? odgovaraju betonima ultra-visokih  &vrstoca.
Prema nekim autorima ta granica je 150 N/mm®. Na
osnovu dobijenih rezultata ispitivanja pokazano je da je
moguce dobiti betone ultra-visokih ¢vrstoéa sa kompo-
nentnim materijalima dostupnim u naSoj zemlji. U Srbiji
nisu dostupni cementi sa niskim sadrzajem aluminata
koji se u svetu koriste za beton Cije su ¢&vrstoce pri
pritisku vece od 200 N/mm?.

B. Rosi¢, A. Rosi¢ (Institut za puteve, Beograd i
Rudarsko-geoloski fakultet, Beograd)

Vreme i mehani¢ke €vrstoce leteéeg pepela sa malim
dodacima kre€a ili cementa

Prikazani su rezultati ispitivanja mehanickih &vrsto¢a
uzoraka elektrofilterskog pepela u uslovima vlage sa
malim uceS¢em veziva kre€a ili cementa (do 6 %).
Rezultati ukazuju na razlike u dobijenim vrednostima u
zavisnosti od vrste veziva i trajanja izlaganja, dobijeni
parametri upucuju na moguénost znacajne primene
ovakvih materijala u putogradnii.

Ispitivanja i dobijeni rezultati ukazuju na razlike izme-
du uzoraka pepela sa kre¢nim i cementnim vezivom u
pogledu intenziteta i vremena potrebnog za postizanje
konacnih ¢vrsto¢a. Cementno vezivo utiCe na postizanje
konacnih &vrstoca elektrofilterskog pepela. Kreéno vezivo
ponaSa se drugacije. Na pocetku daje manju évrstocu od
cementnog veziva, da bi se vrednosti brzo znatno pove-
¢ale i u duZzem periodu postale vece. Kona¢nu ¢vrstoéu
uzorci pepela sa dodatkom krea dobijaju nakon 40 do
64 nedelje zavisno od koli¢ine dodatog kreca.

V. Dimitrijevi¢, A. Nedog (firma MAPEI)

Primena savremenih dodataka u cementnim
kompozitima za izradu industrijskih podova

Opisana je izrada tankoslojnog industrijskog poda za
nadogradnju u malim debljinama gde nema potrebe za
radom na dilatacionom presecanju podloge Sto smanjuje
troSkove i povecava eksplotacionu mo¢ poda.

Primenom MAPECRETE SYSTEM-a omogucava se
izrada reprofilirajuéih slojeva malih debljina bez potrebe
za izradom dilatacionih spojnica postizemo sledece
glavne prednosti: obezbedenje kontrole skupljanja bez
obzira na nacin nege sa eliminacijom prslina usled hidra-
ulickog skupljanja, lakSa ugradnja, homogeno izvodenje
u poljima od 1000 m2.
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M. Muravljov, D. Jevti¢, D. Zaki¢, A. Savi¢, D. Gavrilovi¢
(Gradevinski fakultet i SIKA doo)

Ispitivanje svojstava karbonskih traka koje sluze za
oja€anje betonskih konstrukcija

Dati su rezultati laboratorijskih ispitivanja svojstava
dva tipa karbonskih traka laminata pod nazivom Sika
CarboDur Plates i pletenih tkanina pod nazivom Sika-
Wrap, i odgovarajuéih epoksidnih lepkova tipa Sikadur
za lepljenje if/ili impregnaciju traka. Ispitivana je i athezija
karbonskih traka za beton. Rezultati ispitivanja pokazuju
da se radi o sistemu koji se moze primeniti kao kvali-
tetno reSenje za ojacanje/sanaciju betonskih konstruk-
cija.

Osnovne fiziCko-mehanicke karakteristike karbonskih
traka S1012, S1014, S1214 - modul elastiénosti i
zatezna ¢&vrstoca - po numeri¢kim vrednostima u potpu-
nosti odgovaraju karakteristikama materijala deklarisa-
nim od strane proizvodaca. Tkanine tipa Sika Wrap-
230C, usled velikih deformacija istezanja, vitoperenja
uzorka nije bilo moguce odrediti modul E;, a ¢vrstoca pri
zatezanju bila je neSto niza od deklarisane. MozZe se
smatrati da i ostali tipovi karbonskih traka-laminata firme
Sika zadovoljavaju u pogledu karakteristika deklarisanih
od strane proizvodaca.

Pri lepljenju traka Carbodur S1012, S1014, S1214 i
Sika Wrap-230C za beton marke MB 30 na nacin pro-
pisan od strane proizvoda¢a dobijaju se &vrstoce pri
smicanju spojeva traka-beton dovoljno veée od propi-
sanih minimalnih &vrsto¢a betona na "Cupanja”, naime,
te Gvrstoée treba da budu sledeée: pri lepljenju traka-
tkanina minimum 1,0 MPa, pri lepljenju traka-laminata
minimum 1,5 MPa.

A. Terzi¢, Lj. Pavlovi¢, Z. Radojevic, D Jevti¢ (Institut za
tehnologiju nuklearnih i drugih mineralnih sirovina,
Institut za ispitivanje materijala, Gradjevinski fakultet)

Ispitivanje mikrostrukture i svojstava vatrostalnog
betona

Dati su rezultati ispitivanja korundnog vatrostalnog
betona i njegovih varijacija sa dodatkom silikatne praSine
i hemijskog vezivnog sredstva - Litopix P-56. Pracen je
uticaj aditiva na svojstva finalnog kompozita. Uzorci su
suseni na 110°C, potom termicki tretirani na 350 do
1500°C. Temperaturama su ispitivana mehanicka i
termo-mehanicka svojstva uzoraka vatrostalnih betona.
Poroznost je ispitivana pomoc¢u kompjuterskog programa
za analizu slike.

Mehani¢ka i termo-mehanicka svojstva betona K3 su
bolja nego svojstva K2 i K1. Kod K3 betona, dolazi do
nastanka mulita na 1400°C usled reakcije izmedu
alumine i silkatne praSine. Tipicni su iglicasti kristali koji
teze da oforme jaku "mrezu" unutar strukture betona.
Dodatak veziva Litopixa uti¢e na poboljSanje obradlji-
vosti betona i potpomaZe proces samo-ugradivanja, ima
negativan efekat na kona¢na mehanic¢ka svojstva.
Dodatak silikatne praSine poboljSava svojstva vatro-
stalnog betona.

M.Smiljanic, 1.Pap, U.Tati¢ (Institut za puteve - Beograd)

Iskustva u primeni reciklaze struganog asfalta po
hladnom postupku u Srbiji

Stari asfaltni put moguce je, postupkom reciklaze
struganog asfalta po hladnom ili toplom postupku, skoro
100% ponovo upotrebiti za izradu meSavina za habajuce
i nose¢e slojeve kolovozne konstrukcije za puteve sa
lakim i srednjim saobraéajnim optere¢enjem. Strugani
asfaltni materijal sa ekoloSkog i ekonomskog stanovista
predstavija vredan materijal. Prikazana su iskustva u
Srbiji sa primenom reciklaze struganog asfalta po
hladnom postupku.

Proces reciklaze po hladnom postupku ima svojih
prednosti u odnosu na proizvodnju asfaltnin masa po
toplom postupku i to kroz smanjenje emisije Stetnih
isparenja u atmosferu i time oGuvanju Zivotne sredine i
znacajne ustede energije.

Z. Backali¢, M. Vrebalov ("Polet", Novi Becej)

Savremene tehnologije u proizvodnji crepa sa
aspekta kvaliteta proizvoda

Savremene tehnike proizvodnje crepa pecenjem u
“U — kasetama“ i “H — kasetama“ omoguéavaju pro-
izvodnju crepa visokog kvaliteta, ta¢nosti dimenzija i
besprekornom izgledu vidne povrSine. Novim tehnolo-
gijama proizvodnje crepa granica upijanja vode se
spusta sa 14,00 % do 5,00 % u velikoj meri poboljSane
su osobine vodonepropustljivosti crepa i otpornosti na
mraz. Omogucena je i proizvodnja niza varijacija osno-
vnih tipova crepa kao i proizvodnja crepa velikih
dimenzija.

Savremenu proizvodnju crepa karakteriSe proizvo-
dnja crepa velikog formata, tacnih dimenzija, velikog
spektra boja i malog upijanja vode. Proizvodnja crepa
velikog formata je racionalna, dalji razvoj proizvodnje
crepa bi¢e usmeren ka crepu manje mase i velike
pokrivne povrSine, otvoriée moguénosti  koriSéenja
glinenog crepa za pokrivanje i industrijskih objekata.

Z. Radojevi¢ (Institut za ispitivanje materijaila, Beograd)
Prou€avanje medudejstva anjonskih i katjonskih glina

Obuhvaceno je proucavanje mehanizma promena
reoloskih osobina minerala montmorilonita pri opleme-
njavanju sa natrijum-karbonatom i magnezijum-hidroksi-
karbonatom. Promena reoloskih osobina je izu¢avan na
montmorilonitu "Jelenkovac", dobijen iz bentonita izdva-
janjem ¢estica manjih od 2nm. Metodama strukturne
analize utvrdeno je nastajanja nove faze anjonske gline.
To dovodi do nastajanja novih struktura u obliku "umre-
Zenih trakastih struktura".

PonaSanje disperznih sistema: montmorilonit, voda,
zahteva multidisciplinarni pristup u izu€avanju. Hemijski
procesi pri aktivaciji bentonita glina izazivaju strukturne
promene glinenih minerala te omogucuju dobijanje savre-
menih materijala na bazi glinenih estica. Rezultati istra-
Zivanja mogu se primeniti na sve heterogene sisteme
sirovinske meSavine za proizvodnju opekarskih proizvoda.
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D.V. Lomachenko, N.P. Kudeyarova
(State Technol. University, Belgorod, Russia)

Moguénost koriSéenja i primene otpada od organske
industrijske sinteze kao pojaéivaéa u procesu mle-
venja cementnog klinkera

Cilj rada je povecanje uticaja otpadnog materijala iz
proizvodniji resorcinola radi intenzifikacije procesa mle-
venja cementa, i ha njegova kona¢na svojstva, uticaj
otpadnog materijala na proces mlevenja glavnih mine-
rala portland cementa - alita i belita. Zaklju¢ak rada je
dat na engleskom jeziku.

G. Topligié-Curdi¢, Z. Grdié,|. Despatovié
(Gradevinsko-arhitektonski fakukltet, NiS)

Uticaj razli€itih vrsta drobljenih mineralnih agregata
na upijanje vode pod pritiskom kod oévrslog betona

Poroznost agregata, propustljivost i apsorpcija utiCu
na bitne osobine betona, na mo¢ povezivanja agregata
za cementnu pastu, otpornost betona na dejstvo mraza,
hemijsku stabilnost, otpornost na habanje i na upijanje
vode pod pritiskom. Razmatran uticaj razli¢itih vrsta
drobljenog mineralnog agregata na veli¢inu upijanja
vode pod pritiskom kod betona spravljenih sa njima u
odnosu na etalon beton spravljen sa agregatom
moravcem.

Zamenom prve frakcije agregata recni, dobijamo
manje vrednosti upijanja vode pod pritiskom pod uslo-
vom da je prva frakcija reCnhog agregata po pitanju
osobina povoljnija u odnosu na istu frakciju drobljenog
mineralnog agregata. Ne treba izostaviti ni mineroloSko
petrografski sastav zrna agregata.

R. Sindi¢-Grebovic¢ (Gradevinski fakultet - Podgorica)

Analiza évrstoée betona kao parametra pri prora-
¢unu smi€uée nosivosti greda

Data je ocena primjenljivosti aktuelnih proracunskih
kodova za beton visoke ¢vrstoce. Analiza se zasniva na
rezultatima istrazivanja na gredama izradenim od betona
visoke &vrstoce (C90/105) i betona normalne &vrstoce
(C35/45) i rezultatima drugih autora. Grede ispitane u
istrazivanju su izradene kao parovi identi¢nih greda koje
se razlikuju samo po &vrstodi betona.

Proraun nosivosti na smicanje betonskog dijela pre-
sjeka kod greda bez smi¢uée armature prema EN 1992-
1-1: 2004 je nekonzervativan u odnosu na silu smicanja
pri pojavi kose prsline. Za odredivanje graniéne nosivosti
na smicanje greda od betona visoke &vrstoce potrebno
je definisati dodatni kriterijum iz Evrsto¢e betona u stanju
napona. Prora¢un graniéne nosivosti greda na smicanje
prema EC2 je primjenljiv za beton visoke ¢vrstoce, a od
posebnog znacaja je posStovanje zahteva o minimalnom
procentu armiranja smi¢u¢om armaturom.

Z. Radojevi¢, M. Arsenovic, M. Vasic, A. Terzic¢
(Institut IMS - Beograd)

Odrzivi razvoj u industriji gradevinske keramike

Industrija gradevinske keramike moze doprineti raz-
voju u brojnim segmentima i to: smanjenjem potrosnje
prirodnih sirovina, primenom otpadnih materijala, sma-
njenjem potroSnje energije, manjom emisijom Stetnih
sanacijom i rekultivacijom kopova posle eksploatacije
sirovine. Proizvodi gradevinske keramike moraju zado-
voljiti brojne zahteve kvaliteta, pre svega konstruktivne.
Da bi se proizveli materijali tih svojstava, ekoloSki
podobni i ekonomski isplativi neophodno je izvrSiti
obimna ispitivanja.

Ciljevi odrzivog razvoja opekarske industrije Srbije, u
skladu sa principima i nacelima odrzivog razvoja treba
da budu: drustveni napredak koji prepoznaje, postuje i
Stiti interese svih; efektivna zaStita Zivotne sredine;
odrzivo koriSéenje resursa i odrzavanje visokog i stabil-
nog ekonomskog standarda i porasta zaposlenosti. U
tome industrija gradevinske keramike moZe dati svoj
znacajan doprinos.

Aleksandar Burekovi¢
(Laboratorija, JP “Putevi Srbije”- Beograd)

Analiza rezultata ispitivanja dinami€ékog modula
asfaltnih meSavina

Ispitivanje bitumenom vezanih materijala na razli€itim
temperaturama i frekvencijama opterecenja daje uvid u
ponaSanje materijala u fazi eksploatacije. To pruza veliki
obim podataka koje treba sistematizovati, jedan od
nacina je kroz glatke “master” krive. Prikazan je jedan
pristup za konstrukciju master krivih upotrebom odgo-
varaju¢ih matematickih funkcija. Pristup je ilustrovan na
rezultatima ispitivanja za asfaltnu meSavinu AB 16s
ugradjenu na autoputu N. Sad — Beograd.

Navedene Ccinjenice pokazuju da algoritam daje
dobre izglede krivih. Postoji prostor za optimizaciju algo-
ritma tako da se moze i sa manjim skupom rezultata
isptivanja do¢i do rezultata. Prostor za unapredenje
algoritma i ekonomiéniji pristup ispitivanju treba potraZiti
u koriSéenju nekih od reoloskih modela.

M. Radeka (FTN-Departman za gradevinarstvo, N. Sad)

Mikrostrukturna analiza betona na bazi recikliranog
agregata

Rad se bavi karakteristikama mikrostrukture normal-
nog betona, betona gde je delimi€¢no upotrbljen reciklira-
ni agregat i u celosti upotrebljen reciklirani agregat. Za
karakteristike ovih betona uraden je eksperiment gde su
predvidena i ispitivanja mikrostrukture. Kombinovanjem
informacija dobijenih na bazi upotrebe sekundarnih elek-
trona, povratno rasejanih elektrona dobijen je uvid u
mikrostrukturne karakteristike betona.

Na osnovu elektronske mikroskopije moguée je
definisati mikrostrukturu uzoraka kombinacijom kvalita-
tivnih i kvantitavnih metoda. Kvalitativha ispitivanja je
pogodnije raditi za manju starost betona kada faza pora
nije u potpunosti popunjena produktima hidratacije.
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Kvantitativne metode traze softverske moguénosti za
analizu slike.

M. MaleSev, V. Radonjanin, B. Vuckovi¢
(Fakultet tehni¢kih nauka, Univerzitet u Novom Sadu,
Novi Sad i Lafarge - Beocin)

Uticaj vrste i koliéine mineralnog dodatka na
svojstva svezeg samougradujuéeg betona

Dati su prikazi osnovnih vrsta i svojstava kompo-
nentnih materijala, principa i preporuka bitnih za projek-
tovanje sastava, i kriterjuma i nacgina klasifikovanja svoj-
stava svezeg samougraduju¢eg betona. Deo rada
posvecen je rezultatima sopstvenog eksperimentalnog
istrazivanja svojstava svezeg samougraduju¢eg betona
sa aspekta uticaja vrste i koli€¢ine mineralnog dodatka.
Kao mineralni dodaci koriS¢eni su krec¢njak i leteci
pepeo. Zaklju€ci su izvedeni na osnovu analize rezultata
ispitivanja sedam razli¢itih betonskih meSavina.

Vrsta i koli¢ina mineralnog dodatka ima uticaja na
potrebnu koli¢inu vode za postizanje zahtevane klase
konzistencije i promenu konzistencije kroz vreme, uticu
na konzistenciju — fluidnost betonske meSavine. Sve
betonske meSavine imaju istu klasu viskoznosti, bez
obzira na wvrstu i koli¢inu primenjenog mineralnog
dodatka, ali lete¢i pepeo poveéava viskoznost samo-
ugradujucih betona. Vrsta mineralnog dodatka uti¢e na
sposobnost prolaska betonskih meSavina; meSavine sa
mlevenim kreénjakom su sklonije segregaciji od meSa-
vine sa elektrofilterskim pepelom. Mleveni kre¢njak, kao
mineralni dodatak, nema uticaja na vrednost zapremin-
ske mase u svezem stanju.

V. Radonjanin, M. MaleSev, Milovanovic V.
(Fakultet tehnickih nauka N. Sad)

Uticaj vrste i koliéine mineralnog dodatka na
svojstva oévrslog samougradujuéeg betona

Prikazan je deo komparativnih ispitivanja svojstava
ocvrslog samougradujuceg betona sa aspekta uticaja
vrste i koli¢ine mineralnog dodatka na svojstva oc¢vrslog
betona. Kao mineralni dodaci koriS¢eni su kreénjak i
lete¢i pepeo. Zakljuéci su izvedeni na osnovu analize
rezultata ispitivanja sedam razli¢itih betona.

Cvrstoéa pri pritisku zavisi od vrste i koli¢ine
mineralnog dodatka. Mineralni dodatak u samougradu-
juéim betonima ima uticaja na sve tri karakteristicne
¢vrstoce betona pri pritisku. Na vrednosti ¢vrstoéa
betona na zatezanje cepanjem, kao i ¢vrsto¢a na
zatezanje savijanjem, vrsta mineralnog dodatka nema
znacajniji uticaj. Vrsta i koli¢ina mineralnog dodatka uti¢u
na povecanje vrednosti upijanja vode. Elektrofilterski
pepeo ima znatno izraZeniji uticaj na povecéanje vred-
nosti upijanja vode u poredenju sa mlevenim kre¢nja-
kom. Sve betonske meSavine se smatraju vodone-
propustljivim. Na vodonepropustljivost uti¢e kapilarna
poroznost cementnog kamena. Vrednosti statiCkog i
dinami¢kog modula elasti¢nosti zavise od vrste mine-
ralnog dodatka. Mineralni dodatak nema znacajnijeg
uticaja na vrednost athezije izmedu betona i glatke,
odnosno rebraste armature.

2 TEORIJSKA ANALIZA KONSTRUKCIJA
M. Vukicevi¢ (Gradevinski fakultet, Beograd)

Primena elastoplastiénih modela za tlo u proraéunu
geotehni€kih konstrukcija MKE

Geotehni¢ke konstrukcije su takve da je izrazito
sadejstvo konstrukcije i tla. Tlo je vrlo stisljiv materijal
Cije osobine proisti€u iz njegove porozne strukture. Sa
aspekta mehani¢kog ponasanja, tlu najviSe odgovaraju
elastoplasti¢ni konstitutivni modeli, Sto u proracunu
geotehnickih konstrukcija MKE (metode konacnih ele-
menata) zahteva numeri¢ku integraciju napona jer su
nepoznate promenljive deformacije, a u jednacinama
modela osnovne nezavisne promenljive naponi. Prikaza-
na je implictna GPM metoda integracije napona za
modifikovani Cam-Clay model i dat primer geotehni¢ke
konstrukcije primenom metode u programu PAK. (Bez
definitivnog zakljucka)

Mladen Cosié (Fakultetu tehnigkih nauka, N. Sad )

Model interakcije viSespratni okvir poluprostor tla,
za pushover analizu

Dat je numeri¢ki model interakcije viSespratni okvir-
poluprostor tla, koriSéen za nelinearnu staticku seizmi-
¢ku analizu. Poluprostor tla je modelovan kao homogeni
elastiCan izotropan poluprostor, a veza temeljna kon-
strukcija ostvarena je primenom kontaktnih elementa.
Modelovanje okvira je izvrSeno primenom linijskih kona-
¢nih elemenata, pritom su na krajevima Stapova posta-
vljeni plastiéni zglobovi. Primenom metode spektra
kapaciteta odreden je nivo ciljnog lateralnog pomeranja.

Opisan numeri¢ki postupak omoguéava uvodenje
uticaja interakcije konstrukcija-tlo za nelinearnu stati¢ku
analizu okvira u uslovima seizmi¢kog dejstva. Uvode-
njem interakcije dolazi do promene u raspodeli formir-
anja plasti¢nih zglobova po visini okvira, a Sto je deli-
mic¢no posledica povecanja horizontalne krutosti usled
realnog modelovanja bocne interakcije konstrukcija -tlo.

D. Luki¢, A. Proki¢, E. Zlatanovi¢ (Gradevinski fakultet,
Subotica iGradevinsko-arhitektonski fakultet, Nis§

Teorija slojevitih sistema u konstrukcijama puteva

Merenje deformabilnosti postojeéih kolovoznih kon-
strukcija od znaéaja je za donoSenje odluke o rekon-
strukciji i sanaciji. Rad prikazuje teorijske osnove sloje-
vitih sistema, primenljivi na proradun sleganja ostalih
objekata fundiranih na slojevitom tlu, i dat je prakti¢ni
primer primene.

M. Cosi¢
(Fakultetu tehni¢kih nauka Univerziteta u N. Sadu)

Stabilitetni kriterijum plastiéno deformisanog viSe-
spratnog okvira

PonaSanje okvira koji za vreme zemljotresa trpe
oSteéenja moze se simulirati nelinearnom statiCkom
seizmi¢kom analizom. Ppored analize okvira u uslovima
seizmi¢kog dejstva analizira se stepen globalne stabil-
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nosti primenom adaptivne pushover analize bazirane na
korekciji matrice krutosti sistema, uzimanjem u obzir
razvoja geometrijske i materijalne nelinearnosti. Procena
globalne stabilnosti komparirana je sa referentnim
analizama prema odgovaraju¢im propisima.

Numeri¢ki postupak za analizu globalne stabilnosti
koristi tri razliCite analize: vibracija, nelinearne stati¢ke
analize i globalne stabilnosti. Moguée je odrediti late-
ralne seizmiCke sile na osnovu svojstvenog oblika,
razvoj nelinearnih deformacija primenom plasti¢nih zglo-
bova. Ostale metode koriste princip bilinearizacije siste-
ma za odredivanje nivoa ciljnog pomeranja. Analizom
kritiChe stabilnosti prema razvijenom postupku nivo
ciljnog pomeranja odreduje se preko stabilitetnog krite-
rijuma. NumeriCki postupak mogucée je primeniti za
analizu i neregularnih okvira.

I. Matijevié, A. RaSeta, A. Radujkovi¢, D. Kovacevi¢
(Fakultet tehnickih nauka, N. Sad)

Uporedna analiza metoda za odredivanje odgovora
objekata visokogradnje na seizmi€ka dejstva

Prikazana je uporedna analiza metoda za reSavanje
problema odgovora konstrukcijskog sistema objekata
viskogradnje optereéenih seizmic¢kim silama: metoda
direktne integracije, metoda modalne superpozicije kom-
binovana sa spektrima odziva i metoda ekvivalentnog
statiCkog opterecenja. Analiza rezultata sprovedena je
na osnovu uporedenja horizontalnog pomeranja i smi-
Suce sile u osnovi okvirne AB konstrukcije.

Vremenska kombinacija navedenih parametara je
kljuéni faktor koji odreduje odgovor sistema. Direktna
integracija je jedina pouzdana kao metod analize za
seizmiCka dejstva. Ako je moguée/potrebno pojedno-
stavljenje procedure analize metoda static¢ki ekvivalen-
tnog opterecenja je optimalna, posebno u slu¢ajevima

kod kojih je znagajan samo osnovni oblik vibracija.
P. Ladinovié, M. Cosié (Fakultet tehnigkih nauka, N. Sad)

Seizmi€ka analiza okvirnih konstrukcija primenom
nelinearne staticke metode

Prikazana je konvencionalna i adaptivha nelinearna
staticka metoda procene veli¢ine seizmickih sila i
nelinearnog ponaSanja zgrada. Opterec¢enje je definisa-
no preko modalnog optere¢enja prema svojstvenom
obliku vibracija. Promena perioda i oblika vibracija je
koriS¢ena za modifikaciju seizmi¢kog opterecenja posle
svake inkrementalne "pushover" analize. Komparacijom
krive kapaciteta i spektralnih kriva utvrduje se odnos
kapaciteta nosivosti zgrade i veli¢ine seizmickih zahteva.

Konstatuje se da se rezultati dobijeni sa ravno-
mernom i trougaonom raspodelom opterecenja i prema
prvom svojstvenom obliku slaZu sa rezultatima dobijenim
pomocu inkrementalne dinami¢ke analize. U odnosu na
model sa plasti¢nim zglobovima model sa vlaknima ima
manju inicijalni krutost. To je posledica primene razli¢itog
modela ponaSanja materijala i propagacije nelinearnih
defomacija duz Stapova.

3 STATICKA | DINAMICKA ISPITIVANJA
KONSTRUKCIJA

S.Marinkovi¢, I.Ignjatovi¢ (Gradevinski fakultet, Beograd)

PonaSanje pri smicanju greda od betona na bazi
recikliranog agregata

Sa aspekta uStede prirodnih resursa, energije kao i
zaStite prirodne sredine, od vaznosti je zaokruZiti Zivotni
ciklus betonskih konstrukcija i prouciti kako se reciklirani
agregat moze koristiti kao komponenta novih konstruk-
cijskih betona. Predstavljena su dosadasnja eksperimen-
talna istrazivanja ponaSanja greda od recikliranog beto-
na pri smicanju; poredenje mehanizma loma i grani¢nih
nosivosti greda od betona na bazi prirodnog agregata i
greda od betona na bazi recikliranog agregata.

Zakljuéci o ponaSanju greda od RAC betona pri smi-
canju su: slika prslina i mehanizam loma kod greda od
betona, nezavisno od agregata, ista je kao kod greda od
klasi€nog betona sa istim procentom armiranja uzengi-
jama; kod greda od RAC betona bez uzengija formirane
su znacajne prsline u pravcu poduzne armature, vece u
odnosu na grede od obiénog betona; za grede od RAC
betona sa istim odnosom a/d, veci nagib dijagonalnih
prslina je uogen kod greda sa uzengijama u odnosu na
grede bez; sile pri formiranju dijagonalne prsline i pri
lomu su neSto nize kod greda od RAC betona; postoji
zavisnost izmedu procenta armiranja grede popre¢nom
armaturom i nosivosti na smicanje.

N. Puranovi¢ (Gradevinski fakultet, Podgorica)

Ispitivanje stanja napona metodom zaostalih napona
—idejai primena kod armatura i kablova

Merenje stanja napona u postoje¢im konstrukcijama
ne moZe se sprovesti konvencionalnim procedurama
eksperimentalne analize napona, buduéi da su klasi¢ni
ekstenzometri i ekstenzometarske metode u potpunosti
neosetljivi na predhodna optereéenja na samoj konstruk-
ciji, tj. mogu da mere samo promenu deformacija koja se
desila posle postavljanja senzora. Jedan nacin reSava-
nja problema je da se konstrukcija rastereéuje.

Metoda "buSenja otvora" se moze efikasno primeniti
u oblasti gradevinskih konstrukcija. Zasnovana je na
Cinjenici da na uzorku koji je izvaden iz konstrukcije, ili
neposredno na mestu gde se u konstrukciji formira otvor,
dolazi do relaksacije napona koja je po svojoj veliina
uporediva sa stanjem napona prije otpocinjanja ekspe-
rimenta.

N. Puranovi¢ (Gradevinski fakultet, Podgorica)

Ispitivanje stanja napona metodom buSenja otvora —
primena kod AB konstrukcija

BusSenje otvora u elementu koji je napregnut dovodi
do relaksacije napona na posmatranom mestu. Elimi-
nacija napona na mestu formiranog otvora, menja stanje
napona i u njegovom neposrednom okruzenju, prouzro-
kujuéi da se i lokalne deformacije na povrsSini promene.
Merenjem promena moguce je definisati postojeée
naponsko stanje u betonskim i AB konstrukcijama. Date
su osnovne informacije o aplikaciji metode.
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BuSenje otvora, ¢ak i veoma malog precnika u
elementu koji je napregnut dovodi do relaksacije napona
na posmatranom mestu. Eliminacija napona koji postoje
na mestu otvora prouzrokujr da se i lokalne deformacije
na povrsini promjene u skladu sa tim. Aplikacija metode
pokazuje da se efikasno moze primenit i na betonske i
AB konstrukcije.

N. Puranovi¢ (Gradevinski fakultet, Podgorica)

Ispitivanje tribina gradskog stadiona u Podgorici
probnim optereéenjem

Nosedéi deo konstrukcije predstavljaju ramovi od 5 AB
stubova i 5 rigli. Tribinska konstrukcija sedista se nalazi
na dva nivoa galerije. Ispitivanjem su obuhvaéena mere-
nja i osmatranja pomeranja, dilatacije u betonu, ugao
rotacije preseka, eventualni razvoj i veli¢ina vidnih prsli-
na, lokalni defekti, oSte¢enja, dinamicke karakteristike.

Prostorni model stadiona

Analizom izmerenih i sracunatih vrijednosti deforma-
cionih karakteristika moze se zakljuciti da se konstrukcije
tribina ponaSaju saglasno projektovanom racéunskom
modelu. Najveci izmereni ugibi manji su od proracunatih,
najveci zaostali ugibi su manji od dozvoljenih i nisu
registrovana nikakva dodatna oStecenja tj. prsline.

S. Rankovié, Dr. Zlatkov, R. Foli¢
(GA fakultet NiSi FTN N. Sad)

Ispitivanje AB konstrukcije pojacéane novim betonom
i FRP laminatima sistema Sika CarboDur

Prikazani su i analizovani rezultati ispitivanja pod
probnim opterec¢enjem jedne AB konstrukcije u izgradniji,
poja¢ane kombinovanjem konvencionalne tehnike doda-
tnog sloja betona i armature i metode spolja lepljenih
FRP laminata sistema Sika CarboDur. Prikazana su
pojacanja elemenata, metodologija i rezultati ispitivanja
meduspratne konstrukcije pre i nakon sanacije. Zakljuce-
no je da je ovako sanirana konstrukcija ispunila zahteve
nosivosti i ugiba za eksploatacione uslove.

Konstatuje se da je sanirana konstrukcija ispunila
zahteve za tehnicki ispravnu konstrukciju, ali zbog nivoa
optere¢enja nije bilo moguée doneti neke generalne
zakljucke o ponaSanju FRP elemenata. Rezultati dostup-
nih eksperimentalnih istrazivanja, sprovedenih u labora-
torijskim uslovima, pokazuju da presudan uticaj na kraj-
nju nosivost FRP elementima poja¢anih konstrukcija ima
upravo adhezija na spoju laminata i betona.

4 BETONSKE KONSTRUKCIJE
MaSovi¢ S. (Gradevinski fakultet, Beograd)

Stati¢ki tretman betonskih konstrukcija sa uticajima
dugotrajnog optereéenja

U velikom broju sluCajeva elastiCha analiza daje
zadovoljavajuce rezultate. U slu€aju betonskih konstruk-
cija dolazi do izrazaja materijalna nelinearnost problema.
Usled te€enja i skupljanja betona, konstrukcije pokazuju
razli¢ita ponaSanja zavisno od promena spoljnjih ili
unutrasnjih veza. 1zvrSena je klasifikacija betonskih kon-
strukcija sa stanoviSta stepena materijalne nelinearnosti,
raspolozive metode za reSavanje problema statike
zavisno od tipa konstrukcije.

Uticaj reoloSkih karkteristika betona na ponaSanje
konstrukcije sa aspekta upotrebljivosti i trajnosti pro-
izvodi i pozitivne i negativne efekte. Projektne postupke
treba prilagoditi, voditi raCuna o tome, ne bi li iskoristili
povoljne i minimizirali nepovoljne posledice reoloSkih
karakteristika. Rezultati umnogome zavise od predvi-
danja teCenja i skupljanja betona. Funkcije zavise od
upotrebljene betonske meSavine, u fazi projektovanja
primeniti uproS¢ene postupke, obzirom na aproksimacije
koje su iznete pri klasifikaciji konstrukcija, kako bi se
dosSlo do gornje i donje granice za posmatrane veli¢ine.

D. Zenunovié¢, R. Foli¢, A. Imamovi¢
(Univerzitet u Tuzli, FTN Novi Sad)

Modeliranje spoja armiranobetonske montazne
plo€e i monolitnog zida

Sprovedena su uporedna ispitivanja spojeva AB
monolitne ploce i monolitnog zida, i AB montazne ploce i
monolitnog zida. Registrovan je mehanizam rada spo-
jeva i opisan radnim dijagramima. Utvrden je stepen
popustljivosti spojevalveza za pojedine faze optrereée-
nja. Rezultati eksperimenata upotrijebljeni su za izradu
modela primjenom Stapnih i povrSinskih konac¢nih ele-
menata, plastiénih veznih elemenata.

L. Babi¢, R. Foli¢ (FTN Kosovska Mitrovica i FTN N. Sad)

Prilog nelinearnoj seizmi¢koj analizi AB okvirnih
konstrukcija

Analizovane su metode za odredivanje nelinearnog
odgovora AB konstrukcija na seizmiCka dejstv. Krutost
AB elemenata bitno zavisi od razvoja deformacija i
oSteéenja. Vid osipanja energije sistema je neelastiCna
histerezisna disipacija. Histerezisno ponaSanje AB i
nelinearni odnos unutrasnje sile i pomeranja zavisi od
istorije opterecenja. Od izbora modela zavisi i taénost i
obim prora¢una njihova analiza od znagaja za istra-
ZivaCe i za projektante. U radu je analizovan jedan broj
histerezisnih modela. Prikazani su rezultati parametar-
ske analize odgovora konstrukcije.

Na sisteme sa malim periodom, uticaji svih parame-
tara na odgovor kostrukcije su izraZeniji. Za ve¢u vred-
nost perioda, zna¢ajan je samo uticaj grani¢ne &vrstoce.
Kada je postignuta adekvatna disipacija energije u
konstrukciji, onda se maksimalni odgovor ne menja
znacajnije izborom razli¢itih histerezisnih modela. Dobro
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koncipirana konstrukcija je polaziSte za savremene
metode projektovanja, tek iza toga sprovesti proraéun u
kome dolaze do izrazaja prednosti nelinearne dinamicke
analize. Komplikovani matematicki aparat, danas dostup-
niji primenom specijalizovanog softvera i jakih racunara,
ne moze da nadoknadi greSke nastale na koncep-
tualnom nivou, zato se sve viSe potenciraju pravila za
takvo projektovanje, na Sta se insistira u Evrokodu 8.

D. Ostoji¢, B. Milosavljevi¢, M. Stojanovic¢
(Gradevinski fakultet , Beograd)

Projektovanje i izgradnja krovne ljuske glavnog
ispraéajnog objekta na groblju "Orlovaéa" u
Beogradu

Prikazani su aspekti projektovanja i izvodenja AB
krovne ljuske Glavnog ispraéajnog objekta na groblju po
projektu dr Mirjane Luki¢, DIA. Ljuska se sastoji od osam
segmenata projektovanih kao hiperboli¢ki paraboloidi
eliptiénih ivica. Segmenti se medusobno bo¢no dodiruju,
te zajedno formiraju sloZzenu prostornu naboranu povrs.
Prikazano je modelovanje i proracun konstrukcije ljuske.
Opisan je postupak izbora nacina izvodenja i prikazana
usvojena reSenja skele i oplate.

Ljuska na Glavnom ispra¢ajnom objektu predstavlja
originalno i jedinstveno arhitektonsko i konstruktersko
reSenje. Primenom savremenih kompjuterskih metoda
za proracun, konstrukcija je uspesno reSena. Projektanti
i izvodaci su bili u situaciji da reSavaju probleme koji se
retko sre¢u u inZenjerskoj praksi.

Z. Bruji¢ (Fakultet tehni¢kih nauka, N. Sad)

Priblizni proraéun vitkih dvoosno savijanih AB
stubova

ProraCun vitkih AB stubova, kada su dvoosno
savijani, je joS uvek povezan sa nizom nedoumica i
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nedoslednosti. Razlozi su u visokoj sloZenosti problema i
u zavisnosti od velikog broja parametara. Daje se prikaz
pribliznog prorauna grani¢ne nosivosti ovakvih stubova,
formulisano na osnovu rezultata numeri¢kih eksperime-
nata, sprovedenim primenom opSteg proracunskog pri-
stupa, baziran na postavkama proraCuna prema grani-
¢nom stanju nosivosti.

Postupak je formulisan primenom statistickog alata
fitovanja povrSi i krivih odredenih opStim proracunskim
pristupom, u formi numerickog eksperimenta. Tim
postupkom se grubo aproksimira graniéha nosivost
vitkog AB stuba, koriS¢eni parametri nisu u celini fizicki
izdiferencirani, a analiza je ograni¢ena na momentnu
Nosivost.

5 METALNE KONSTRUKCIJE

M. Pavlovi¢, D. Budevac, Z. Markovi¢, M. Spremic
(Gradevinski fakultet, Beograd)

Akusti€ka izolacija na bazi poliuretanskih pena

Poliuteran nalazi posebnu primenu na polju zvuéne
izolacije. Primena materijala sa specifiénim dinami¢kim
karakteristikama pruza velike mogucnosti za kontrolu
intenziteta buke i vibracija koje se prenose na konstruk-
ciju. Dat je opSti primer primene akusti¢kih podloga na
bazi poliuretanskih pena.

Prednosti poliuretana u odnosu na sli¢ne materijale
je prihvatljiva cena obzirom na sada veé¢ masovnu
proizvodnju, i karakteristike: izdrzZljivost, laka obrada,
netoksiénost i dr. Neke vrste poliuretana poseduju
karakteristike koje ne poseduje ni jedan drugi materijal.

Primena akusticke izolacije na bazi poliuretanskih
penastih elastomera sa posebnim karakteristikama,
donosi niz prednosti od koji su najvaznije: moguénost
kontrole ponaSanja konstrukcije, trajnost, pouzdanost,
odsustvo potrebe za odrZzavanjem.

5 S
TR

Arhitektonska osnova i presek kroz objekat
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B. Petrovi¢, V. Grabulov, Z. Radojevi¢ (IMS, Beograd)

Neki aspekti povrSinske zaStite metalnih konstruk-
cijatoplim cinkovanjem

Brojne karakteristike, ¢ine cink veoma pogodnim za
upotrebu kao prevlake za zaStitu gvozdenih i &eli¢nih
konstrukcija od korozije, kao =zastitha prevlaka na
razliitim konstrukcijama u mnogim uslovima izlaganja,
uslovljeno odli¢nom otpornoS¢éu prema koroziji u dosta
sredina. Prikazani su znagajni aspekti: zavarivanje pre i
posle cinkovanja i reciklaza otpada iz galvanskog
pogona.

6 DRVENE KONSTRUKCIJE

B. Stevanovi¢, C. Andri¢, I. GliSovié, K. Laketi¢
(Gradevinski fakultet, Beograd, PIRAMIDA, Sremska
Mitrovica)

Lepljene lamelirane drvene konstrukcije u Srbiji -
stanje i perspektiva

Kvalitetna spojna sredstva, industrijska proizvodnja,
velika otpornost na pozar, laka i jednostavna montaza,
nedvosmislena ekonomiénost, su neki od parametara
koji utiu na uspeSnu primenu savremenih lepljenih
lameliranih drvenih konstrukcija. Prikazana je proiz-
vodnja i izvodenje konstrukcija od lepljenog lameliranog
drveta u Srbiji, primeri izvedenih objekata, i perspektiva
ovih konstrukcija.

Dozivljavanje drveta kao materijala i konstrukcija u
vizuelnom i ose¢ajnom smislu, manifestuju se tako Sto
izazivaju posebne efekte lakoce, opustenosti, smirenosti,
individualnosti, maste. Za razliku od betona i ¢elika koiji
su, bezliéni, hladni i monotoni, drvo i drvene konstrukcije
se lako i jednostavno uklapaju u sve zahteve koje
korisnik moze da zamisli. Koliko ¢e trajati drvene
konstrukcije ? - Koliko i ¢ovek. Drvo je, pored kamena,
najstariji materijal za gradenje, a o njemu se i danas
najmanje zna: a superioran, plemenit, topao, dobar, lak i
lepog izgleda.

B. Stevanovié, |. GliSovi¢ (Gradevinski fakultet, Beograd)
Dinamic¢ko ponaSanje drvenih tavanica

Metodologija proraéun drvenih tavanica obuhvata i
problem neprihvatljivih vibracija usled kretanja korisnika
tavanice. Racunski postupci kojima se razmatraju
vibracije zahtevaju poznavanje dinamickih karakteristika
tavanice. Numeri¢ki model, zasnovan na metodi kona-
¢nih elemenata, prikazan je radi odredivanja svojstvenih
frekvencija, oblika oscilovanja i vibracionog odgovora
drvenih tavanica.

PonaSanje drvenih tavanica i sli¢nih sistema je veo-
ma kompleksno i interdisciplinarno pitanje, obuhva mnogo
faktora sadrzanih u pobudi, odgovoru i prihvatljivosti
rezultujuéih vibracija. Sile su problemati¢éne zato Sto se
javljaju uc€estalo i, ne mogu se izolovati. Preterane vibra-
cije izazvane ljudskim korakom kao opterecenjem su
okarakterisane kao verovatno najpostojaniji problem

upotrebljivosti tavanica. Poznavanje prirode vibracija
moZze pomoci da se izbegnu ili umanje problemi vibra-
cija. Povecanje krutosti, generalno ¢e poboljSati vibra-
cione karakteristike tavanice u poredenju sa vazecom
praksom. Kako nema direktne linearne veze izmedu
statickih i dinamickih karakteristika tavanica preporucuje
se prvenstveno upotreba kriterjuma zasnovanih na
dinami¢kom ponaSaniju tavanica.

T. Kocetov Misulic, B. Stevanovi¢ (FTN N.Sad,
Gradevinski fakultet, Beograd)

Eksperimentalna istrazivanja drvene cetinarske
grade kao podloga za uvodenje klasa ¢&vrstoée
domaceg tehni€kog drveta

Uvodenje Evropske regulative u domacu praksu u
oblasti drvenih konstrukcija podrazumeva, upoznavanja i
prihvatanja osnovnih pravila i zahteva prorauna prema
Evrokodu 5, sprovodenje niza istrazivanja radi adek-
vatne identifikacije osnovnih materijala, spojnih sred-
stava, veza, sklopova. Dat prikaz i analiza istrazivanja
domaceg tehni¢kog Cetinarskog drveta prema zahtevima
EN standarda sa ciljem formiranja osnove za svrstavanje
domaceg tehnic¢kog drveta u klase ¢vrsto¢e prema EN
338. Komparativha analiza daje okvire projektantima i
izvodacima za identifikovanje domacih kvalitetnih klasa.

Generalni razlozi za poteskoce u svrstavanju grade u
kvalitetne &vrstoce, leze u razlici izmedu 3 postojece
kvalitetne klase u domacoj praksi koje pocivaju na
vizuelnom klasiranju na osnovu deklarativnih opisa., dok
EN standardi EN 518 i EN 519, definiSu detaljan pristup
vizuelnom i masSinskom klasiranju grade, Sto rezultuje
iznijansiranim (devet) klasa ¢vrstoée za Cetinarsku
gradu. Potreba za uvodenjem sistema klasa ¢vrstoce u
oblast gradevinskog drveta na teritoriji naSe zemlje jedan
je od prvih koraka koji se mora uginiti u smislu izlaza na
evropsko-svetsko trziste.

7 ZIDANE KONSTRUKCIJE
B. Jovicevic (Institut za standardizaciju Srbije)

Uloga standardizacije u oblasti zidanih konstrukcija
u procesu harmonizacije sa EU

Nacionalna organizacija za standardizaciju ima
zadatak u procesu usaglaSavanja nacionalnih standarda
sa evropskim i medunarodnim standardima kako bi se
ostvarila liberalizacija trgovine. To obuhvata harmoni-
zaciju svih standarda.

U 2009. godini planirano je preuzimanje 41
dokumenta iz CEN/TC 125, standarda iz oblasti metoda
ispitivanja elemenata za zidanje iz serije SRPS EN 772 i
standardi odnosni na komponente za povezivanje.
Uporedo sa radom u Komisiji za zidane konstrukcije,
Komisija za Evrokod 6, Prora¢un zidanih konstrukcija,
KS U250-6, u svom programu rada za 2008. godinu
planirala je i radi na prevodenju na srpski jezik EN 1996-
1-1, Proracun zidanih konstrukcija.
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M. Muravljov, D. Jevti¢, A. Savic¢
(Gradevinski fakultet, Beograd)

Jedan slu€aj ispitivanja otpornosti pregradnih
zidova na dejstvo boénih udara

Dat je primer konkretnog ispitivanja pregradnih zido-
va na dejstvo bo¢nih udara. Ispitivanje je propisano
Pravilnikom o tehni¢kim normativima za zidane zidove,
ali Pravilnikom nije predvidena metoda ispitivanja. U
nedostatku u praksi se primenjuje interna metoda IMK, u
predmetnom radu prikazana u smislu materijalizacije po-
stupka i njene ilustracije na jednom konkretnom objektu.

Na osnovu ispitivanja i analize dobijenih rezultata
proizilazi da svi ispitivani zidovi zadovoljavaju uslov
otpornosti na bocni udar propisan u aktuelnom doma-
¢éem Praviniku o tehnickim normativima za zidane
zidove. Pri sprovedenim ispitivanjima ni na jednom zidu
nije doSlo do oStec¢enja niti trajnih deformacija. Moze se
smatrati da su dinami¢ke karakteristike ispitivanih zidova
u potpunosti zadovoljavajuce.

R. Vasi¢, Z. Radojevi¢, M. Vasi¢
(Institut za ispitivanje materijala a.d. Beograd)

Uticaj radne sredine na koroziju opekarskih proizvo-
da u zidanim konstrukcijama

Dat prikaz savremenih teorijskih postavki o koroziji
opekarskih proizvoda u zidanim konstrukcijama, poveza-
na sa prodorom vode, vlage u zidanu konstrukciju. Do
oSteéenja i degradacije opekarskih materijala u zidanim
Sticenim i neStiéenim konstrukcijama u toku eksploata-
cije dolazi usled: hemijskih reakcija vode sa nekim od
konstituenata u kerami¢kom materijalu; rastvaranja kon-
stituenata u porama materijala, hidratacionih i kristali-
zacionih pritisaka itd.

Da bi se korozija gradevinskih keramickih materijla
smanijila neophodno je pridrzavati se osnovnih nacela;

Koristiti Sto kompaktniji keramicki materijal. Da bi se
sprecile posledice vlaznog Sirenja treba obezbediti
nesmetano Sirenje opeka u poduznom i popreénom
pravcu. Zastita se vrSi nanoSenjem hidrofobnih premaza.

V. Milovanovié¢, M. MaleSev, V. Radonjanin
(FTN, Novi Sad)

Osnovne karakteristike opeka i maltera ugradenih u
srednjovekovne kulturno-istorijske spomenike

U okviru projekta radena su ispitivanja opeke i
maltera upotrebljenih na Tvrdavi Ba¢ (14 vek) i Crkvi
Manastira Bodani (17 vek). Dati su rezultati tih ispitivanja
i zakljucci, i opis izabrane metode uzimanje uzoraka.

Uporedivanjem opeka upotrebljenih za izgradnju
tvrdave i crkve dolazi se do zaklju¢ka da je ona koris-
¢ena na tvrdavi, iako starija skoro 3 veka, boljeg
kvaliteta Sto moZe biti i posledica specifi¢nosti objekta
izlozenog u potpunosti atmosferilijama i vodenom kanalu
oko utvrdenja.

Velika vlaga u zidovima crkve Manastira Bodani je
posledica nepostojanja horizontalne hidroizolacije i
neuspesnih pokuSaja da se problem kapilarnog penjanja
vode reSi. Postojanje vlage u zidovima u zoni paro-
difuznog maltera, posledica je upijanja vlage kapilarno

poroznih materijala, pri ¢emu je samo priviemeno reSen
estetski izgled sa spoljne strane zidova, dok je proces
deterioracije zidova nastavljen.

8 MATERIJALI, KONSTRUKCIJE | ZIVOTNA
SREDINA

Z. Popopovié (Institut za materijale i konstrukcije
Gradevinskog fakulteta, Beograd)

Tek prvi korak u XXI vek
(Nove tendencije u arhitekturi XXI veka)

XXI vek je stvorio velike promene u arhitektonskom
oblikovanju zgrada, pogotovu oblakodera, Sto je uslovilo
puno urbanih, tehnoloSkih i konstrukterskih novina.
Stvoreni su novi stilovi.

Arhitektura je produkt i odraz svog vremena, Zeljnog
izmena i novina, u periodu znac¢ajnih drustvenih, eko-
nomskih kretanja, drzavnih i medunarodnih promena,
novih naucnih i tehni¢kih dostignuéa, Sto se nazalost
nedovoljno oseéa i vidi u nasoj zemlji - Beogradu, gde ni
jedan trg nije potpuno definisan.

Predlozi za nebodere na periferiji Pariza (strelice =
lebdeci parkovi)

M. Stankovi¢ (Arhitektonsko-gradevinski fakultet, B.
Luka)

"Pasivna" zgrada — imperativ i velika Sansa

Akcenat je na tzv. "pasivnu" zgradu — gradevinu
buduénosti, koja ostvaruje prednost svim ucéesnicima
procesa gradenja — Stedi energiju i novac. Kontinuiranim
usavrSavanjem u planiranju, projektovanju, gradenju i
upotrebi "pasivnih" zgrada, na bazi kriterjuma optimal-
nosti. gradnjom.

Zgrade su najve¢i potroSaéi energije, te su
potencijalne uStede energije u graditeljstvu vece nego u
bilo kom drugom sektoru. Adekvatnom toplotnom
zaStitom zgrada smanjuju se troSkovi grejanja i pove-
¢ava toplotni komfor tokom celog perioda eksploatacije,
uz odredeni porast investicijskih troSkova. Ovakve zgra-
de imaju ugodniju klimu u unutraSnjem prostoru. Ener-
getska efikasnost se moze izraGunati Projektnim pake-
tom pasivne kucée. UStede u energiji su i do 90%. Ula-
ganja u povecanu energetsku efikasnost smatramo
ispravnim pristupom i putem savremenog graditeljstva.
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9 ODRZAVANE | SANACIJA KONSTRUKCIJA

M. Muravljov, D. Baji¢, N. Tanasi¢
(Gradevinski fakultet, Beograd)

Odrzavanje i rehabilitacija betonskih mostova

Betonski mostovi su izloZeni dejstvima iz spoljasnje
sredine koja na njima izazivaju oSteéenja manjih i vecih
razmera dovodedi u pitanje sigurnost i upotrebljivost
mosta. Analizovana je primena razli¢itih mera: pravo-
vremena rehabilitacija, kontrolisano odrZzavanje, redovni
pregledi kojima se omogucéava dovoljno prihvatljiv nivo
pouzdanosti mosta. Pored uobiajenih nacina rehabi-
litacije, prikazana je upotreba materijala na bazi kar-
bonskih vlakana.

Primer postupka ojadanja primenom zaleplienih
karbonskih tkanina

Trajnost i pouzdanost betonskih mostova su u
najteSnjoj vezi sa aktivnostima na njihovom odrzavanju,
a zavisno od konkretnih okolnosti, podrazumeva da se
tokom eksploatacionog veka mosta preduzimaju i ogdo-
varajuée intervencije rehabilitacije. Da bi se ostvario
eksploatacioni vek mosta od konvencionalnih cca 100
godina u periodu eksploatacije neophodna su i vrlo zna-
¢ajna ulaganja u most. Kroz odrzavanje i rehabilitacije
joS se mora "platiti" cena u visini cene dva nova mosta.
Ako se trajnost mosta posmatra selektivno mogu se
definisati i vremenski periodi trajnosti konstrukcijskih
elemenata.

Z. Popovi¢, L. Puzavac (Gradevinski fakultet, Beograd)

Uticaj elastiénosti podloge na degradaciju geome-
trije koloseka

Prikazana su evropska iskustva i tehnicka reSenja
za povecéanje veka trajanja i smanjenje troSkova odrza-
vanja konstrukcije koloseka u zastoru. Cilj rada je da se
ukaze na neophodnost primene savremenih tehnickih
reSenja konstrukcije koloseka u zastoru i matematickih
modela propadanja stanja koloseka radi smanjenja
troSkova odrzavanja.

Na osnovu usvojenih modela moZe se odrediti
optimalna strategija odrzavanja koloseka. Ukoliko se
uvede propisani ritam odrzavanja koloseka i bruSenja
Sina, moze se racunati sa propisanim komforom za
prevoz putnika, sa manjim troSkovima odrZavanja i
dobrim dugoroénim ponaSanjem geometrije koloseka.

J. Drazié, Z. Jaksié, M. Trivunié¢ (FTN, Novi Sad)

Pregled stanja najéeSée primenjivanih fasada viSe-
spratnih stambenih zgrada u Novom Sadu

Jedan od bitnih elemenata strukture viSespratnih
stambenih zgrada su fasade sa funkcijama: zaStite
(fizicke, hemijske, mehanicke) i pregradivanja (fizicko i
vizuelno), kao i sa elementima oblikovanja, estetike.
Znacajnom delu fasada su umanjene ili poremecene
zahtevane performanse. Dat je prikaz stanja primenjiva-
nih struktura fasada viSespratnih stambenih zgrada.

Predlaganjem adekvatnih reSenja tehnologije i orga-
nizacije izvodenja radova na revitalizaciji fasada
obezbedila bi se funkcionalnost fasadnih elemenata
(poboljSale termoizolacione karakteristike znacajnih sa
aspekta troSkova grejanja i hladenja), povecala trajnost
i estetske karakteristike objekta.

D. Glavardanov, R. Foli¢
(Energogroup Beograd, FTN, N. Sad)

Modeli mehanizama oSteéenja betonskih elemenata
pojacéanih FRP elementima

PojaCavanje AB preseka polimernim materijalima
ojacanih vlaknima, FRP materijalima se izvodi leplje-
njem elemenata na spoljaSnju povrSinu betonskog
preseka ili ugradnjom FRP Sipki u zastitni sloj betona.
Primenjuje se i prednaprezanje FRP kablovima. Poja-
¢anje uslovljava spre€avanje mehanizma loma u eks-
ploataciji. Zbog toga je vazno poznavanje mehanizama
loma i kako izbeéi njihovu pojavu.

Pojacavanje armirano betonskih preseka FRP mate-
rijalima je narocito efikasno u slu€ajevima relativno
male koli¢ine zategnute armature u preseku, ali se
mora voditi rauna o potrebnoj duktilnosti preseka, i o
spreavanju nepozeljnog otkaza preseka usled loSeg
kvaliteta izvodenja.

Kod poja¢avanja AB ploa sa FRP elementima
(trake, lamele, ploce) treba spreciti lom odlepljivanjem
jer ne dozvoljava da se razvije puni kapacitet nosivosti
na savijanje. Zbog toga do otkaza najéeSée dolazi na
krajevima obloge, pa se za njegovo spreavanje koristi
ankerovanje na krajevima ili prednaprezanije.

R. Foli¢, D. Glavardanov (Fakultet tehni¢kih nauka, N.
Sad, Energogroup Beograd)

Modeli odrzavanja betonskih konstrukcija oja¢anih
kompozitima -(FRP) elementima

Za sanacije i pojaGavanja betonskih konstrukcija
primenjuje se savremeno koriS¢enje kompozitnih (FRP)
elemenata. Mehanicke karakteristike FRP materijala, se
razlikuju od materijala BK na kojima se interveniSe, jer
su FRP krti. Ojacane konstrukcije su izloZzene dejstvima
koja mogu prouzrokovati razli¢ita oStecenja. Zbog toga
je od znacaja redovno osmatranje njihovog ponasSanja i
procena njenog stanja tokom vremena, jer se nema
dovoljno iskustava. U radu se analizuju nacini pra¢enja
ponaSanja i izbor modela odrzavanja.

Preporuke za njihovo projektovanje sanacija/poja-
Cavanja se Cesto menjaju. S tim u vezi je i potreba
njihovog adekvatnog nadgledanja i odrZzavanja, narocito
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AB konstrukcija pojacanih FRP elementima i procena
stanja betona, armature i FRP materijala.

Trajnost i performanse u toku koriSéenja su kljuéni
faktori za primenu FRP materijala za sanacije/ojacanje
betonskih konstrukcija.

I u nasoj zemlji je neophodno usvojiti adekvatnu
regulativu iz oblasti primene FRP elemenata za projek-
tovanje i izvodenje novih ili pojatavanje postoje¢ih AB
konstrukcija kao i njihovog nadgledanja i odrzavanja.

A. Ceh, K. Kasa$, G. Karaman
(Gradevinski fakultet Subotica)

Novi pristup problematici trajnosti betona sa
predlogom reSenja odredenih tipova korozije

Trajnost betona je zahtev, &ija vaznost se naglaSava
vec viSe decenija kome se posvecéuje sve veca paznja
prilikom projektovanja i izvodenja betonskih i AB kon-
strukcija. Stetni uticaji, razni tipovi korozije betona su
opSteprisutna pojava. Dat je pregled tendencija razvoja
shvatanja i novih preporuka za projektovanje i metode
povecanja trajnosti betona. Pprezentovani su rezultati
ispitivanja, koja su imala za cilj smanjenje uticaja karbo-
natizacije na beton i jednog moguceg reSenja koja bi
dala trajnu zastitu AB konstrukcijama od korozije.

Radom smo Zeleli da doprinesemo Sirem razmislja-
nju, prilazu i reSavanju problematike trajnosti betonskih
konstrukcija. Rezultati su pokazali da se hermeticki
zatvoreni betoni i normalni-etalonski betoni ponaSaju
vrlo sli¢no, pre svega betoni pravljeni sa cementom
CEM I1'i sa niskim vodocementnim faktorom. Pri veéim
vodocementnim faktorima razlike su veée, poroznost
takvih betona u zatvorenim uslovima veéa je od betona
oc¢vrslih pod normalnim okolnostima. Treba naglasiti da
su rezultati ispitivanja vrSana pod laboratorijskim
idealnim uslovima.

10 GRADEVINSKO-TEHNICKA REGULATIVA |
SISTEM KVALITETA

B. Ivovié, L. Marceta, |. Deli¢-Nikoli¢
(Institut IMS, Beograd)

Nove metode za ispitivanje postojanosti kamenog
agregata pomocu njegovih toplotnih svojstava

Novousvojeni srpski standardi SRPS EN 1367-5:2007
Odredivanje otpornosti agregata prema toplotnom Soku
i SRPS EN 1367-3:2008 Ispitivanje agregata bazalta
iskuvavanjem na znake zonenbrand procesa su dve
potpuno nove metode u okviru ispitivanja agregata u
nasoj zemlji. Cilj ispitivanja je da se utvrdi promena
fizicko-mehanickih svojstava agregata kada su izlozeni
ekstremno visokim temperaturama.

Cilj je upoznavanje stru¢ne javnosti sa znacajnim
deSavanjima u oblasti usvajanja evropskih standarda
koji se odnose na ispitivanje gradevinskog kamena.

Kako se moze videti, novousvojeni standardi SRPS
EN 1367-5:2007 i 1367-3:2008, bave se novom proble-
matikom ponaSanja i ispitivanja agregata, koja kod nas
do sada nije zapazana i tumacena. Nije postojao
domadi standard koji je ispitivao toplotna svojstva

agregata i njihovo fizicko-mehani¢ko ponaSanje posle
termickih Sokova.

Neophodno je opremiti laboratorije koje se bave
ispitivanjima i laboratorije proizvoda¢a agregata, opre-
mom i ubaciti vrednosti ispitivanja u domacéu tehnicku
regulativu.

B. Ivovié, L. Marceta, |. Deli¢-Nikoli¢
(Institut IMS, Beograd)

Odredivanje otpornosti prema habanju prirodnog
kamena u skladu sa novom metodom SRPS EN
14157:2008

Novousvojeni srpski standard SRPS EN 14157:2008
definiSe metodiku ispitivanja otpornosti prema habanju
prirodnog kamena, donosi zna¢ajne novine u metodici
ispitivanja otpornosti prema habanju prirodnog kamena
u odnosu na stari joS uvek vazeci.

Novousvojeni standard SRPS EN 14157:2008 -
Odredivanje otpornosti prema habanju kod prirodnog
kamena, definiSe jednu novu metodu ispitivanja otpor-
nosti prema habanju bruSenjem koja se u odnosu na
stari standard znacajno razlikuje.

R. Vasi¢, M. Vasic (Institut IMS, Beograd)

Nov evropski standard EN 490:2004 i odredivanje
usaglasenosti kvaliteta crepova od betona

Dat je prikaz harmonizovanog evropskog standarda
EN 490:2004 za crepove i fazonske komade od betona
i sistema za odredivanje usaglaSenosti kvaliteta u
skladu sa odredbama direktive CPD/89/106/EEC. Uka-
zano je na razlike u zahtevima za kvalitet propisane
standardom EN 490 i standardom SRPS. Dat je i prikaz
sistema za odredivanje usaglaSenosti kvaliteta crepova
od betona.

Na osnovu uporednog prikaza obastandarda kon-
statuje se da su zahtevi o kvalitetu rigorozniji u standar-
du SRPS nego u EN.

M. Drpi¢ (Institut IMS, Beograd)

Evropska tehni¢ka regulativa u oblasti toplotne
zaStite i zaStite od pozara

U skladu sa zahtevom o Stednji energije i zadrzava-
nju toplote, gradevinski objekat i instalacije za grejanje,
hladenje i ventilaciju moraju biti projektovani i izvedeni
tako da nivo potrebne energije bude nizak, uz uvaza-
vanje lokalnih klimatskih uslova. Bitnim zahtevom o
sigurnosti u slu¢aju pozara, definiSe se strategija pozar-
ne sigurnosti.

M. Vasi¢ M. Arsenovi¢, R. Vasi¢ (Institut IMS, Beograd)

Ispitne metode za proveru kvaliteta crepova od
betona EN 491:2004

Dat prikaz ispitnih metoda harmonizovanim sa
evropskim standardom EN 491:2004 za crepove i
fazonske komade od betona. Ukazano je na razlike u
ispitnim metodama koje su propisane standardom EN
491:2004 i standardom SRPS U.N1.210:1984.
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Metode za proveru kvaliteta crepova i fazonskih
komada od betona u standardu EN 491: 2004 se razli-
kuju od ispitnih metoda u standardu SRPS
U.N1.210:1984. Ispitne metode u vazecem SRPS stan-
dardu su ostrije u pogledu vodo-nepropustlivosti i u
pogledu otpornosti prema mrazu.

Po nasem misljenju potrebno je putem nacionalnog
dodatka u buduéem standardu poostriti kriterijume u po-
gledu vodonepropustlivosti i trajnosti crepa od betona.

Z. Grdi¢, I. Despotovié, G. Toplicié-Curcié
(Gradevinsko-arhitektonski fakultet, Nis)

Metode ispitivanja SCC betona prema standardu
EFCA (evropske asocijacije za beton)

Samougradujuéi beton je najrevolucionarnije otkrice
u betonskoj industriji u poslednjih nekoliko decenija.
Nastala u Japanu, ta tehnologija je omoguéena ranijim
razvojem superplastifikatora za beton. Sa entuzijazmom
prihvac¢ena Sirom Evrope, za ugradnju na gradiliStu i za
prefabrikovan beton. U potpunosti zadovoljava standard
EN 206-1 u pogledu zapreminske mase, porasta ¢vr-
stoce, finalne ¢vrstoce i trajnosti. Dat je pregled metoda
ispitivanja nekih njegovih svojstava.

Primena samougradujucih betona kod nas je tek u
povoju. Uradena su odredena laboratorijska ispitivanja,
dalji eksperimentalni rad predstoji u cilju ovladavanja
tehnologijom za pouzdano spravljanje betonskih meSa-
vina koje bi se mogle svrstati u kategoriju SCC.

1z izloZenog se vidi razvijen je i predloZen veéi broj
metoda za ispitivanje svojstava svezeg samougraduju-
¢eg betona u cilju ispitivanja sposobnosti te€enja, spo-
sobnosti prolaza izmedu Sipki armature i otpornosti na
segregaciju

V. Zlatanovic - TomaSevic¢
(Visoka gradevinsko-geodetska Skola - Beograd)

Prikaz strategije razvoja struénog obrazovanja u
Republici Srbiji

Dat je prikaz Strategije razvoja struénog obrazo-
vanja u Republici Srbiji, koji sadrzi celovitu sliku razvoja
i struénog obrazovanja i obuke u Republici i saglasna
je sa programima Evropske Unije koji podrZavaju
modernizaciju i reformu struénog obrazovanja i obuke.

Obuhvacen je samo jedan deo iz Strategije doku-
menta koji omogucava sagledavanje obrazovanja u
Republici Srbiji za duzi vremenski period.

Ovaj Simpozijum koji je upriliéen u okviru XXIV
Kongresa, odrzan je u saradnji sa Gradevinskim fakul-
tetom Univerziteta u Beogradu, pod pokroviteljstvom
MINISTARSTVA ZA NAUKU | TEHNOLOSKI RAZVOJ
SRBIJE, koje je finansijski potpomoglo, kao i InZenjer-
ska komora Srbije.

Prof. dr Zorz Popovié, dipl.inZ.arh.
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UPUTSTVO AUTORIMA

Prihvatanje radovai vrste priloga

U Casopisu Materijli i konstrukcije Stampace se neobja-
vljeni radovi ili ¢lanci i konferencijska saopstenja sa odre-
denim dopunama ili bez dopuna, prema odluci Redakcionog
odbora, a samo izuzetno uz dozvolu prethodnog izdavaca
Erihvatiée se i objavljeni rad. Vrste priloga autora i saradnika

oji ¢e se Stampati su: originalni nau¢ni radovi, prethodna

saopsStenja, pregledni radovi, struéni radovi, konferencijska
saopstenja (radovi sa naucno-strucnih skupova), kao i ostali
prilozi kao Sto su: prikazi objekata i iskustava - primeri,
diskusije povodom objavljenih radova i pisma urednistvu,
prikazi knjiga i zbornika radova, kao i obaveStenja o
naucno-strucnim skupovima.

Originalni naucni rad je primarni izvor naucnih informa-
cija i novih ideja i saznanja kao rezultat izvornih istraZivanja
uz primenu adekvatnih nau¢nih metoda. Dobijeni rezultati
se izlaZzu kratko, jasno i objektivno, ali tako da poznavalac
problema moZe proceniti rezultate eksperimentalnih ili
teorijsko numerickih analiza i tok razmisljanja, tako da se
istrazivanje moze ponoviti i pri tome dobiti iste ili rezultate u
okvirima dopustenih odstupanja, kako se to u radu navodi.

Prethodno saopStenje sadrZi prva kratka obaveStenja o
rezultatima istraZivanja ali bez podrobnih objaSnjenja, tj.
krace je od originalnog nau¢nog rada. U ovu kategoriju
spadaju i diskusije o objavljenim radovima ako one sadrze
naucne doprinose.

Pregledni rad je naucni rad koji prikazuje stanje nauke u
odredenoj oblasti kao plod analize, kritike i komentara i
zakljucaka publikovanih radova o kojima se daju svi neop-
hodni podaci pregledno i kriticki. Navode se sve biblio-
grafske jedinice koriS¢ene u obradi tematike, kao i radovi
koji mogu doprineti rezultatima daljih istraZivanja. Ukoliko su
bibliografski podaci metodski sistematizovani, ali ne i
analizirani i raspravljeni, takvi pregledni radovi se klasifikuju
kao strucni pregledni radovi.

Strucni rad predstavlja koristan prilog u kome se iznose
poznate spoznaje koje doprinose Sirenju znanja i prila-
godavanja rezultata izvornih istrazivanja potrebama teorije i
prakse. On sadrZi i rezultate razvojnih istrazivanja.

Konferencijsko saopstenje ili rad sopSten na naucno-
struénom skupu koji mogu biti objavljeni u izvornom obliku ili
ih autor, u dogovoru sa redakcijom, bitno preradi i proSiri. To
mogu biti naucni radovi, naroCito ako su sopstenja po
pozivu Organizatora skupa ili sadrze originalne rezultate
prvi put objavljene, pa ih je korisno uz odredene dopune
uciniti_dostupnim Siroj struénoj javnosti. Stampace se i
strucni radovi za koje Redakcioni odbor oceni da su od Sireg
interesa.

Sinopsis-opsezni saZetak (Extended abstract) pred-
stavlja skracen ¢lanak na dve strane font 10pt, koji ¢e se
Stampati na engleskom jeziku za ¢lanke pisane na srpskom,
a na srpskom jeziku za ¢lanke pisane na engleskom jeziku.
U njemu se daje sazet opis predmeta i cilja rada, prime-
njenih metoda | postupaka istraZivanja, prikazuju svi origi-
nalni rezultati potkrepljeni ilustracijama, kao i popis citirane
literature. Objavljivanje Sinopsisa ne iskljucuje objavljivanje
saZzetka-rezimea od oko 150 re€i uz tekst ¢lanka.

Ostali prilozi su prikazi objekata, tj. njihove konstrukcije i
iskustava-primeri u gradenju i primeni razliitih materijala,
diskusije povodom objavljenih radova i pisma urednistvu,
prikazi knjiga i zbornika radova, kao i obaveStenja o
naucno-strucnim skupovima.

Autori uz rukopis predlazu kategorizaciju ¢lanka. Svi
radovi pre objavljivanja se recenziraju, a o prihvatanju za
publikovanje o njihovoj kategoriji kona¢nu odluku donosi
Redakcioni odbor. Recenzenti mogu, kada je to potrebno,
direktno kontaktirati sa autorima, da bi se pre pisanja
konac¢ne recenzije otklonili eventualni nedostaci u radu. Da
bi se ubrzao postupak prihvatanja radova za publikovanje,
potrebno je da autori uvazavaju Uputstva za pripremu
radova koja su navedena u daljem tekstu.

Uputstva za pripremu rukopisa

Rukopis slati, na adresu Redakcionog odbora, otkucan
jednostrno na listovima A-4 sa marginama od 31 mm (gore i
dole) a 20 mm (levo i desno), u Wordu fontom Arial sa 12 pt
i jednu kopiju svih delova rada i priloga. Uz rukopis se
predaje i elektronska kopija tekst fajlova, na disketi ako je

sadrzaj pretezno tekst, ili na CD-u ako ima viSe slika i
grafickih Eriloga. Autor je obavezan da Cuva jednu kopiju
rukopisa kod sebe zbog eventualnog oStecenja ili gubitka
rukopisa.

Svaka stranica treba da bude numerisana, a optimalni
obim ¢&lanka je oko 16 stranica (30000 slovnih mesta) uklju-
¢ujuci slike, fotografije, tabele i popis literature. Za radove
veceg obima potrebna je saglasnost Redakcionog odbora.

Naslov rada treba sa $to manje re€i (pozZeljno osam, a
najvise do jedanaeset) da opiSe sadrzaj clanka. U naslovu
ne Kkoristiti skracenice ni formule. U radu se iza naslova daju
ime i prezime autora, a titule i zvanja, kao i ime institucije u
podnoznoj napomeni. Autor za kontakt daje telefone, faks i
adresu elektronske poSte, a za ostale autore poStansku
adresu.

Uz sazetak (rezime) od oko 150 do 200 reci, na
srpskom i engleskom jeziku daju se klju¢ne reci (do deset).
To je jezgrovit prikaz celog ¢lanka i citaocima omogucuje
uvid u njegove bitne elemente.

Rukopis se deli na poglavlja i potpoglovlja uz numera-
ciju, po hijerarhiji, arapskim brojevima. Svaki rad ima uvod,
sadrzinu rada sa rezultatima, analizom i zaklju¢cima. Na
kraju rada se daje popis literature.

Kod svih dimenzionalnih veli¢ina obavezna je primena
medunarodnih SI mernih jedinica.

Formule i jednacine treba pisati paZljivo vodeci ratuna o
indeksima i eksponentima. Autori uz izraze u tekstu definSu
simbole redom kako se pojavijuju, ali se moze dati i
posebna lista simbola u prilogu.

Prilozi (tabele, grafikoni, sheme i fotografije) rade se u
crno-beloj tehnici, u formatu koji obezbeduje da pri
smanjenju na razmere za Stampu, po Sirini jedan do dva
stupca (8cm ili 16.5cm), a po visini najviSe 24.5cm, ostanu
jasni i Citljivi, tj. da veli¢ine slova i brojeva budu najmanje
1.5mm. Originalni crtezi treba da budu kvalitetni i u
potpunosti pripremljeni za presnimavanje. Mogu biti i dobre,
ostre i kontrastne fotokopije. Koristiti fotogrfije, u crno-beloj
tehnici, na kvalitetnoj hartiji sa oStrim konturama, koje
omogucéuju jasnu reprodukciju. Skracenice u prilozima
koristiti samo izuzetno uz obaveznu legendu. Prilozi se
posebno oznaCavaju arapskim brojevima, prema redosledu
navodenja u tekstu. Objasnjenje tabela daje se u tekstu.

Potrebno je dati spisak svih skrac¢enica koriS¢enih u
tekstu.

U popisu literature na kraju rada daju se samo oni
radovi koji se pominju u tekstu. Citirane radove treba
prikazati po azbu¢nom redu. Literaturu u tekstu oznaditi
arapskim brojevima u uglastim zagradama, kako se navodi i
u Popisu citirane literature, napr [1]. Svaki citat u tekstu
mora se na¢i u Popisu citirane literature i obrnuto svaki
podatak iz Popisa se mora navesti u tekstu.

U Popisu literature se navode prezime i inicijali imena
autora, zatim potpuni naslov citiranog ¢lanka, iza toga sledi
ime Casopisa, godina izdavanja i poCetna i zavrSna stranica
(od - do). Za knjige iza naslova upisuje se ime urednika (ako
ih ima), broj izdanja, prva i poslednja stranica poglavlja ili
dela knjige, ime izdavaca i mesto objavljivanja, ako je
navedeno vise gradova navodi se samo prvi po redu. Kada
autor citirane podatke ne uzima iz izvornog rada, vec¢ ih je
pronaSao u drugom delu, uz citat se dodaje «citirano
prema...». Neobjavljeni ¢lanci mogu se pominjati u tekstu
kao «usmeno saopStenje»

Autori su odgovorni za izneseni sadrZzaj i moraju sami
obezbediti eventualno potrebne saglasnosti za objavljivanje
nekih podataka i priloga koji se koriste u radu.

Ukoliko rad bude Erihvaéen za Stampu, autori su duzni
da, po uputstvu Redakcije, unesu sve ispravke i dopune u
tekstu i prilozima.

Za detaljnija tehnicka uputstva za pripremu rukopisa
autori se mogu obratiti Redakcionom odboru ¢asopisa.

Rukopisi i prilozi objavljenih radova se ne vracaju. Sva
eventualna objaSnjenja i uputstva mogu se dobiti od
Redakcionog odbora.

~ Radovi se mogu slati i na e-mail: folic@uns.ns.ac.yu ili
miram@uns.ns.ac.yu
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