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I  HACJOB JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

HocuBoct Ha cMuname 01 mnpodujama excueHTPpUuHO ontTepehenux AB mioya ca oTBOpoM y
0JIM3UHM 0CJIOHIA 0e3 apMaType 3a CMULAbe




IV HIPEIJIEJ JOKTOPCKE JUCEPTAIIUJE:

JHucepranyja je HanucaHa Ha 172 cTpaHe TekcTa U caipxu 165 ciuka n 71 Tabeny. Y cknomy pana
Hajla3y c€ MIECT IIOTJIaB/ba KOja CadlmbaBajy jEAWHCTBEHY IEIHHY Y CMHCIY METOZOJIONIKOT
IpUCTyNa mpoOiieMHMa HOCHBOCTH AapPMHUPAaHOOETOHCKMX paBHHX III0Ya Ha CMHIAKBE Of
npobujama. Pax je dopmymnmcan kpo3 ciueneha normasspa:

1. VYBox

2. Teopujcke OCHOBE U MpETIIe IUTEPATYpPe U3 MOIPYIja HCTPAKUBAHA

3. ExcrnepuMeHTaIHO HCTPaKUBAmkE

4. Hywmepunuko Monenupame Ab ruioya npuMeHOM MeTo/ie KOHAYHUX eJeMeHaTa
5. IlpopauyH HOCHBOCTH IUIOYA Ha CMHIAkE O NpoOHjamba

6. Pe3ume u 3axspyqnu

JIuteparypa

HakoH HacnoBHe cTpaHe HajlasM ce KJby4yHa JOKyMEHTalMjcka MH(OpMaluja, 3aTHM CIHCKOBH
cnuKa U Taberna u3a caapikaja.

BPEJHOBAIBE NOJEANHHUX JEJTOBA JTOKTOPCKE JTUCEPTALINJE:

VY npBoM norJjiaB/by IpHKa3aHe Cy YBOJHE HAIIOMEHE O NMPEAMETY M 3Hauajy HCTpaXKHBamba, Kao U
00pa3IoKemhe 0 MOTPEOU U IUBCBIMA HCTPAKUBAHA.

Hctopujcku pa3Boj IUioYa OCJIOICHHX JAMPEKTHO Ha CTy0OBE M yTHIAj MOCTOjakka OTBOpa y
OJIM3UHHU OCIIOHIIA JaTH Cy y MOIJIaBJby ABa. [lopex Tora, y moriaBjby Ba NpUKa3aH je MpopadyH
HOCHBOCTH IUIOYe Ha mpoOujame mpema Baxehem nomahem cranmapay IIBAB u npema Tpu
Haj3HauajHUja cBeTcka craHmapnaa (Espokox, ACI-318 u fib Model Code 2010). V mornaBiby nBa
OIMCAHU Cy W MEXaHWYKU MOJEIH KOjUM Ce MPEHU3HO ONHUCYje NOHAIIAKkE III0Ye Y ONU3HHY cTyOa
IpH NpoOHjamy, Kao ¥ METOA KPUTHYHOT NpeceKa KOjH je YCBOjeH Y MPONUCcHMa MHOTUX 3eMaJba.

Y moraaB/by TPH JeTAJbHO CY OINMCAaHH CKCICPUMEHTAIHO AHAIM3HPAaHH  Y30pLHU
apMHpaHOOETOHCKUX IUI0Ya, KA0 M MPHKa3 MpHIIpeMe y30paka U cBe (asze nmporpaMa UCIUTHBAbA.
Taxole je mat npuka3s n1abopaTopHjcKu onpeljeHHX KapakTepUCTHKa yrnoTpeOJbeHUX MaTepHjasia u
KOPUIITECHUX HWHCTPYMECHATa IMPUIUKOM UCIUTHUBaAKA. OBUM TMOTJIABJEEM MpyuKazaHu Cy H
HAjBAKHUJU PE3YJITATH OJf 0CaM aHAJU3UPaHUX y3opaka. JlaT je yBHI y MOHAIIAme IJIo4a yCies
onrepehema, on moyerHe ¢ase ma o JIoMa MMpoy3poKoBaHOT mpobdujambeM. [lopen medopmarmje
IUI0Ye TOKOM CBHX (aza onrepehema, 3a TpaHMYHO onTepeheke NatT je W MPHKa3 paclupoCTUpaba
NPCIIMHA N0 3aTErHYTO]j MOBPILMHY II0YE.

Y 4eTBPTOM MOIJIaBJ/bY IIPUKA3aHO j¢ HYMEPUYKO MOJCIUpame apMHUPAHOOCTOHCKHX Yy30paka
MIPUMEHOM METO/ie KOHAYHHX eJieMeHaTa y3 Kopumreme coprBepa Abaqus 6.13-1. CnposeneHOM
JeTaJbHOM ~ KaluOpalyjoM HYMEpUYKOr MoJeda W y3 MpPUMEHYy CTBapHUX BPEAHOCTH
KapaKTEepUCTHKa NPUMEHEHUX MaTepujaia, oMoryheHo je mopeheme HyMEpUUKHX pes3yiTaTa ca
CKCIICPUMCEHTAJTHUM.

VY okBUpY HeTOr morJjasjba ojpeheHa je HOCHBOCTH IUIOYE HAa CMHILAmE 07 NMpobHjama mpema
ITIBAB, EBpokony, amepuukom npauinnuky ACI-318 u fib Model Code 2010. ¥V uspaszuma koje
NpeAIaXKy MPOMUCH U30CTaBJbEHH Cy Pa3INYUTH KOSQUIM]EHTH CUTYPHOCTH 32 JEjCTBA U CBOjCTBA
Marepujajia 300T TO3HaBama onrepehema MPUINKOM EKCIIEPUMEHTATHOT HWCIUTUBAKkA U
MEXaHWYKHX CBOjCTaBa MarTepujaia Koja cy nabopartopujcku onapehena. Ha kpajy mormarspa
padyHCKe BPEJHOCTH cuile JioMa ojpeljeHe y ckiany ca HaBelleHMM IponucuMa yropehene cy ca
pe3yJTaTuMa eKCIepUMEeHTATHOT UCTPaXKUBambha.

3aBpIIHe HAaNlOMEHE M 3aKJbYYLM IPHKa3aHU Cy y HIeCTOM MOIJIaBJby. Y OBOM JIeNly pajia JaTH cy
Y MPaBLH JaJbUX UCTPAKUBABA.

[Mocnenmum, ceMUM TOTJIaBJBEM JIAT j€ CIHCAK KOPHUIITEHE JIUTEPATYPE.

VI CIIMCAK HAYYHHUX U CTPYYHUX PAIOBA KOJU CY OBJAB/JbEHU NJIN
INPUXBAREHU 3A OBJAB/BUBAILE HA OCHOBY PE3YJITATA HCTPAXKUBAIBA 'Y
OKBHUPY PAJJA HA JOKTOPCKOJ JTUCEPTAIINJHN
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VII

3AK/bYYIIM OJJTHOCHO PE3VYJITATH HCTPAJKNBAIbA

[IpeaMer ucTpakuBama IOKTOPCKE IHcepTanuje je mpobujambe AB mioua AMPEKTHO OCIOHBEHUX Ha
ctyooBe. Ha mpoOujame mioue yruue Benawku Opoja mapamerapa, 300r 4era je OBO HCTPaKMBaHE
OTpPaHMYCHO Ha eKclieHTpuuHO onrepehene AB muodye ca OTBOpPOM y3 JIMIC YHYTpAaIIkEr cTyOa U 0e3
noceOHe apMaType 3a MpHXBaTamkbe CHJa 3are3ama OJ] CMHUIama H3a3BaHoOr mnpoOujameM. HakoH
CIpoBe/IeHE eKcIiepuMeHTaIHe aHanu3e Ha 8 Ab troda, kao u pagyHcke (IIBAB, Espoxkon, fib-Model Code
u ACI 318) u Hymepuuke anammse (ABAQUS), Mmoxke ce 3akipyuntu cienehe:

ITojaBoM ekcueHTpUYHOr ontepehema y IUIOYM 3HAYAjHO Ce CMamyje HEHa HOCHBOCT Ha
npobujame. Y cinydajy ma ce onrepeheme Hamasum 15 cm on BepTHKaHE oce cTy0a HOCHBOCT
IUTOYE j€ CMambeHa 3a MPHOIIIKHO 25%.

ITojaBoM KBazpaTHOr OTBOpa IOuMeH3Wja 15x15 cm y3 nuie yHyTpammer cryba, HOCHBOCT
LEeHTpU4HO onTepeheHe mioue cMameHa je 3a 26%.

[onoxaj oTBOpa y OJHOCY Ha CMep JAelOBalba MOMEHTa CaBHjarma M3a3BaHOI €KCIEHTPUYHHM
onrtepehemeM yTHYe Ha HOCHBOCT IUIOYe Ha mpoOujame. [locraBibameM OTBOpa Ha CYNMpPOTHY
CTpaHy O] CUJIe Koja ce Ha cTy0 HaHOocH jo0uja ce Beha cuiia noma 3a npubnmwkao 18% y oxHOCy
Ha IJIOYY ca OTBOPOM Ha CTpaHU rae U ontepeheme nenyje.

IMoBehamem ontepehene moBpuMHE (MONPEYHOT Mpeceka cTy0a) NOoNasH 0 MOpacTa HOCUBOCTH
wiode Ha mpobujame. [Topehame HOcHBOCTH TTOYE 32 aHANMM3HPaHU HpaBoyraoHu (15x30 cm) y
oJHOCY Ha KBajpaTHU cTyO (15x15 cm) mpudimmkHo je 35%.

HakHanHuM ojadameM IIOYe BHCOKOBPEIHHM BHjIIMMAa MOXE C€ Y HOTIYHOCTH HaJOKHAIHTH
CMambelhe HOCHBOCTH IUIOYE H3a3BaHO IIPUCYCTBOM OTBOpa y IUIOYM H/WIM I10jaBOM
excueHTpunurera cuie. OjayameM IJI04e HA OBAj HAYMH IMOCTHIIIO ce noBehambe HOCHMBOCTH 3a
62% y 0HOCY Ha UCTY IUI04y 0€3 0jauarba BUjIIUMA.

IojaBa Koce MpCiKMHE y II04H, Koja 00pa3yje KOHyC NMpodujama, yeiieaunia je npu onrepehieny oa
30-40% cune moma 3a cBe mioue ocuM C8. Koa ose miode (C8) HennHeapHO MOHAIIAKE HACTaje
HaKOH JIOCTH3ama cuiie o mpudimxHo 20% cuie moma.

Hedopmaruja mioue je HajBehum meom CKOHICHTpHcaHa y Onu3uHM onrepehema Koje h3a3uBa
mpoOujame, OTHOCHO CKOHIIGHTPHUCAHA je Y mopy4jy u3Mely onrtepehema u moBpim npodujama.
Kako ce He jaBJpa 3HauajHa qedopmanyja miode, J0oM HacTaje TPEHYTHO, 11a ce podHjame cMaTpa
Y3POKOM JIOMa.

[pumenom CDP mopena w maxspnBo onpeheHMM mMmapaMeTHMa KOjU Ta OMUCYjy Moryhe je
YCIICIIHO TPEIBUIETH WHTEH3UTET Cwie yciel Koje he HacTynmutu JioM on mnpoOujama Koj
pasnmuuutux Ab mioua. [IpuMeHOM OBOT MOjieNa U MpeIoKeHOT HauYuHA MoJieupama Moryhe je
epHUKacHO aHAJIM3NPATH YTHIAj PAa3HOBPCHUX MapaMeTapa Ha HOCHBOCT IUIOYE Ha Mpobujame 0e3
crpoBoljera CKyNnuX eKCIepUMEHTATHUX NCIIUTHBAkba KOJHU 3aXTEeBajy BEIMKH YTPOILIAK BpEMEHA.
Hymeprnuka HOCHBOCT Ha mpobujame Iuiode, uhja je nebspmHa 12 cm, ocTaje HEmpoMemeHa ca
noBehameM Kilace uBpcTohe BUCOKOBpPEIHNX BHjaka KOjuMa je TuIoua HaKHAHO OjadaHa.
[Tosehame mpeuHnKa BHjaka, KOjIMa Ce€ BPIIM HAKHAJHO Ojadyare IUIoYe, HE YTHYE 3HAYajHO Ha
IIPOMEHY HyMepHuYKe HOCHBOCTH Ha NpoOWjame Iuioue uuja je aedssuHa 12 cm. Mehyrum,
HYMEPUUYKOM aHaJIM30M YTBPHEHO je 1a ce HOCHBOCT Ha NpoOHjambe 3Ha4ajHO MEeHa ca IIPOMEHOM
MIOBPILIMHE BUCOKOBPEIHMX BHjaKa ako ce JeOsprHa rurode moseha Ha 15 cm.

IIpema caBpeMeHUM NpONUCHMa, yTUIA] EKCHEHTPUYHOr omnTepehema yBOOM ce y NPOpavyH
nomohy KoeguuujeHaTa Koju cy y GYHKIHMjU HEypaBHOTE)KEHOI MOMEHTA CaBHjama, JIOK ce IpemMa




ITIBAB oBaj yruiaj 3anemapyje.

CaBpeMeHHM MpaBWIHHLIM 3a IUIOYE OjayaHe apMaTypoM 3a CMHLAmbe HpopadyH INpodujama
CHpoOBOJIE ca peayKoBaHOM HocuBomhy OeToHa 300r NPETHOCTaBKE O TEYeHhy apMmaTrype H
n3paxXeHNM NpciarHama y 6etory. IIpema EBpokoxy mompuroc 6etoHa pemykyje ce 3a 25%, ok
ce kox ACI 318 HocuBocT 6eToHa cMamyje 3a yak 50%. Fib Model Code 2010 penykyje HOCHBOCT
6eroHa noBehameM yria Haruba rIode.

PauyHcku onpeljeHe BpemHOCTH cuile JomMa y CKJIAay ca HaBEACHUM IPOIMCHMA Cy Ha CTpaHH
CHUT'YPHOCTH, OJHOCHO 3a CB€ aHAJIM3UpAHE IUIOYE MPABIIIHULN HOTLHEHY]y PEalHy HOCHBOCT Ha
npobujame.

Janeko HajBehe koeduIMjeHTEe CUTYPHOCTH, KaJia je y IMTamy npopauyH HocuBocTH Ab mioua ox
npobujama, naje [IBAB u3z 1987. ronune.

Kao HajkoH3epBaTHBHUjH, O] aHAIM3UPAHUX CAaBPEMEHUX CTaHAApJa, Moka3ao ce npaBuiIHuK ACI
318. Jeman ox pasnora 3a TO je 3aHeMapHUBame JONPHUHOCA apMaType 3a CaBHjam¢ Ha HOCHBOCT
IuIoYe Ha IpoOujame, IITO HUje CIy4aj KOA APYra JBa MPaBUITHUKA.

IIpema Erpoxomy, ACI 318 u fib Model Code 2010, 3a uentpruHo onrepehene miode jaBipajy ce
3HAaTHO MambH KOS(HUIMCHTH CUTYPHOCTH, Tj. pauyHCKa HOCHBOCT Ha MpOoOHjamke OBHX IUIOYA j€
Mpenu3Huja y OJHOCY Ha eKcueHTpudHo omnrepehene twrode. Hacympor Tome, IIBAB Hmke
KOoe(pUIHjeHTe CUTYPHOCTH J1aje 3a eKCIEeHTPIIHO onTepehere miode 300r 3aHeMapuBamba yTHIAja
excueHTpunureTa onrepehema.

I[IBAB 3060r orpanmyema MaKCHMAIHOT ogHOca crpaHuma (d=1.5b) koju ce y3uMa y mpopadyH,
3HAaYajHO yMamyje IompuHOC MoBeharkba HOCHBOCTH IUIOYe Ha TmpoOujame ca moBehamem
JMMEH3Hja PaBOyTraoHor CTy0a.

[papwiauiu fib Model Code 2010 u EBpokoj ¢y yriiaBHOM ycarjalleHd y MPOICHH HOCHBOCTH
oye Ha npoOujame, a HajBeha pasnmka orjena ce KoX IUIOYE OjayaHe 3aBpTHEBUMA. Pazior
ToMe je oxpehuBame MONPHHOCA apMarype 3a CMHLAame ca e(EeKTHBHOM MpPOpPavyHCKOM
yBpcTohoM mpu 3arezamy kKon EBpokona, nok fib Model Code 2010 yBpmTaBa cTBapHy BpeIHOCT
TpaHHUIIE Pa3BIadcHa YEIHKa.

VYouero je na ce npema ACI 318 monmpuroc cmuuyhe apmaType BeoMa HOTIECHYje, ToK fib Model
Code 2010, HacympoT ToMe, JONMPUHOC Ojadarka IUIOYe BHjIIMMA HA YKYITHY HOCHBOCT IUIOYE Ha
pobujame Mpenemyje.

Nako je excreprMeHTalHa aHaJIM3a MOKa3aja Jia jeé HOCHBOCT eKCIEeHTpu4HO onrtepehene miuoue
ca OTBOPOM Ha CYNpOTHOj CTpaHu of nenoBama onrepehema Beha 3a mpubmmkHo 18% on
eKCLIEHTPUYHO omnTepeheHe Iioue ca OTBOPOM Ha Jiely Ha Kome u ontepeheme aenyje, npema
CBUM aHajM3upaHuM npaBuwiHunuMa rode C4 u C5, xao u C6 u C7, ce Tperupajy Ha HCTH
HaunH. Hu jeman of HaBeJCHHX MpaBHIHHKA HE y3MMa y 003Hp cCMep JenoBama (IpemMa OTBOPY
WIN Y CYIIPOTHOM CMEpY) MOMEHTa CaBHjamba Ha HOCHBOCT ILIOUe Ha mpobujame. OBO je yTHLAIO
Ha TI0jaBy M3Pa3UTHX OJCTYIamha pauyHCKH ojpeljeHe cuiie ioMa y 0JJHOCY Ha eKCIIepUMEHTaJIHY
n HyMmepnuky. Hajsehe oncryname y pesynratuMa jaBiba ce mpumeHoM npasminnuka [IBAB, rae je
OJTHOC EKCIIEpUMEHTANHE W PadyHCKe criie mpoOujama dak 2.85 3a mrouy C6. Ilpema ACI 318,
eKCTIEpUMEHTaJIHa HOCHBOCT Ha Ipobujame rioue C4 je 3a 96% Beha y ogHOCY Ha padyHCKY, JOK
je mpema EBpoxoxny u fib Model Code 2010 oncrymame mnpubmmknHo 60% y omHOCy Ha
eKCTIEPUMEHTAJTHE Pe3yJITaTe.

3HayajHa pa3iMKa y HOCHBOCTH Ha MPoOHjamke eKCIEHTPUYHO onTepehieHe mioue y 3aBUCHOCTH O]
II0JI0XKaja OTBOpa MOTJIa O ce KOPUCTUTH y ciydajy morpede (popmupama orBopa y Ab mmoun,
rje ce ca oaropapajyhuM m300poM IMoJio’kaja OTBOpa y OJHOCY Ha EKCIEHTPUYHO omnTepeheme
MOe OUTHO YTHUIIATH Ha HOCUBOCT TUI0OYE Ha MTPOOHjambe.

VIII OHEHA HAYMHA IMTPUKA3A 1 TYMAUYEIbA PE3YJITATA HCTPA’JKUBABA

PesysaraTtn nerpaxkuBama cy NPpHKA3aHU U TYMAa4eHH jacHO.

KOHAYHA OLHEHA JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE:

1. [la m je nucepranyja HaMCcaHa y CKJIaay ca 00pa3ioxemheM HaBeIEHUM Y TIPHjaBH TeMe
Jucepranuja je HanucaHa y cKJajy ca 06pa3jio:Kem-eM HaBeJleHNM Y IPHjaBH TeMe.

2. Jla mm nucepTanmja caapiKu CBE OUTHE elleMEHTe
Jucepranuja cagp:ku cBe OMTHe eJleMeHTe HaBeJleHe Y IPHjaBu TeMe.




3. Ilo uemy je aucepTranuja OpUrvHajgaH JONPHHOC HAYLIU

Ha ocHOBy nerajpHe aHanuse JucepTanuje, YBHUIOM Y aKTYEIHOCT HOMEHYTe NpoOieMaTHKe,
yTBpleHOT MJba 1 KopuirheHe MeTO0I0THje UCTpaKIBamka, a y3uMajyhu y 003up u Bepupukanujy
pesynTaTa y Hay4HOM dacomucy, KomucHja KoHCTaTyje 1a JoCTaBJbeHa JOKTOPCKA AUCEpTanuja 1Mo
CBOM caJpikajy MpeACTaBJba OPUTMHAIHU HaydHH pan. OpuruHagaH JOIPHHOC HAayLH orjiena ce y
cinenehem:
e VY pany je Ha cBeoOyXBaTaH HAUMH aHAIM3UPAHO U caryieIaHO IMOHAIIAkE apMHAPAHO OETOHCKUX
IUI0Ya OCTIOK-EHIX JAUPEKTHO Ha YHYTPAIIHH CTy0 M BHX0Ba HOCHBOCT Ha MpoOHjame, MoceOHO
y cHTyalujama KajJa Cy, OCHUM aKCHjalHO, Iutode ontepeheHe M ca HEypaBHOTE)KEHHM
MOMEHTOM CaBHjara U3a3BaHUM SKCLIEHTPHULUTETOM CHJIE Y OJTHOCY Ha BEpTHKAIHY OCy CTyOa.
e Pesynratm ucTpakuBama MOTBPIMIM CY J1a U MaJIM EKCLCHTPULUTET aKCHjallHE CHIEe HMa
3HayYajaH JONPHHOC y Majly HOCHUBOCTHU IUIoYe Ha mpodujame. [lopen Tora, mokaszaHo je na ce
MIPaBHJIHUM M300pOM T10JI0XKaja OTBOPA y OIHOCY Ha €KCIEHTPHYHY CHIIy MOXKE OUTHO yTHIIATH
Ha HOCHBOCT IUIOYE Ha MPOOHjame, HaKo je 0Baj edekaT 3aHeMapeH IpeMa CBUM aHAIIU3UPaHUM
npasmwiHHIMMA. Takohe, y paay je Zoka3aHo Jla ce HAaKHATHUM OjadameM IUIoYe BHjIMMa MOXKE
y MOTITYHOCTH HAJIOKHAUTH CMambeHhe HOCHBOCTH Ha NPOOHjamhe H3a3BaHO MPUCYCTBOM OTBOpPA
Y IUJIOYH W/WIIK TI0jaBOM EKCIICHTPHUIIUTETa CIJIC YaK U 3a CIIy4aj Tuiode maie aebspune (12 cm).
e  PesynraTu HCTpaKMBamka M W3BEACHH 3aKJbYYIM MOTY Ja IOCTY)KEe Kao IPHIOr Ca3Hamy O
aHAIM3HPaHOM NpobieMy npopadyyHa myHux Ab mioya.

4. Henmocraium aucepTaiiije U BIXOB YTHIA] HA PE3yJITAT UCTPAKHUBAHA
Komucuja xkoHcTaTyje HAa OCHOBY JieTa/bHe aHAJIN3e paja KaHIWAATA Ja CYy HCIYH-eHH
NMOCTAB/bEHN INJbEBH M Ja JHCEpTANHja He CaJAp:KU HEN0CTATKEe KOjU OM yTHIATH Ha
pe3yJiTaTe HCTPAKNBAIHA.

X  MNOPEJUIOT:

Ha ocHOBy yKkyInHe olLieHe AMcepTaiyje, KOMHCHja IMpeajiake Aa ce JAOKTOPCKa aucepranuja
npuxBaTH, a kauauaary Cmusbu bypcah, ono6pu oadpana.

HNOTIIMCH YIIAHOBA KOMUCUIE

1p busbana Jleperuh CrojanoBuh, penosau nmpodecop, MpeaceIHUK KOMUCH]E

1p Anexcangap IIpoknh, npodecop emeputyc, wian

np Jbumana Kozapuh, nonenr, unan

np MupocaaB bemeBuh, penosau mpodecop, MEHTOp

np Mapruna Bojuuh Ilypuap, noueHr, MeHTOp

HAIIOMEHA: UYnan xomucHje KOjU HE XXMM Jla TOTIHWIIEe W3BEIITa] jep Ce He Claxe Ca MHIIbEHEM
BehnHe uiaHOBa KOMHUCH]E, Ay)KaH je J1a yHece Y W3BEIITa] 00pa3iioxkKeme OJHOCHO pas3Jiore 300T KOjUX He
XKEJIH /1a TIOTIIUILE U3BEIITa].



