
stu pak 5 re zu lti ra, još uvek, za pra ksu, do vo ljno ta čnim 
re še nji ma, a ne za hte va pri me nu ite ra ti vnih pro ce du ra

Tre ba re ći i da su spro ve de na, ipak, istra ži va nja vi-
še stru ko li mi ti ra na. Ispi ti va ni su sa mo stu bo vi kod ko jih 
su kra je vi ho ri zo nta lno ne po kre tni, či me je do men pri-
me ne, pra kti čno, ogra ni čen na ho ri zo nta lno ne po me rlji ve 
ko nstru kci je. Da lje, ispi ti va ni su sa mo stu bo vi kod ko jih 
su du ži ne izvi ja nja dva gla vna pra vca me đu so bno je dna-
ke i po kla pa ju se, što je, u pra ksi, re dak slu čaj. Ana li zi-
ra na je sa mo ko nsta ntna di stri bu ci ja mo me nta sa vi ja nja 
prvog re da po du ži ni stu ba u oba pra vca. Ia ko su u pra ksi 
po zna ti po stu pci odre đi va nja ekvi va le ntnih ko nsta ntnih 
mo me na ta sa vi ja nja u si tu a ci ja ma ka da je di stri bu ci ja 
mo me nta pro me nlji va po du ži ni šta pa, spro ve de na ana-
li za ne da je odgo vor o pri me nlji vo sti ova kvih po stu pa ka 
kod ko so sa vi ja nih vi tkih stu bo va. Ko na čno, ana li zi ra ni 
su sa mo pri zma ti čni stu bo vi pra vo u ga o nog po pre čnog 
pre se ka obo stra no si me tri čno armi ra ni. Me đu tim, ka ko 
je ovo do mi na ntni oblik u ko jem se stu bo vi u re a lnim 
ko nstru kci ja ma po ja vlju ju, ovo ogra ni če nje je re tko pre-
su dno. Sa dru ge stra ne, tre ba na gla si ti da su sva uve de-
na ogra ni če nja uo bi ča je na za ve li ku ve ći nu do sa da šnjih 
istra ži va nja ova kve vrste ele me na ta, te da i ova ko ko nci-
pi ra na ana li za mo že bi ti pra kti čno isko ri šće na.

6.  LI TE RA TU RA (IZBOR)

[1]  BO NET, J. L., MI GU EL, P. F., FE RNA NDEZ, M. 
A., RO ME RO, M. L.: Ana lyti cal Appro a ch to Fa i lu-

dru ge stra ne, dvo o sno sa vi ja ni vi tki stu bo vi su re do vni 
u ko nstru kci ja ma vi so ko gra dnje i pro blem nji ho vog pre-
ci zni jeg pro ra ču nskog tre tma na je sta lno aktu e lan. Otud, 
ra zvoj pri bli žnih po stu pa ka za nji hov pro ra čun se mo že 
sma tra ti nu žno šću. 

U ra du su su mi ra na opse žna nu me ri čka istra ži va nja 
ko ja su za ci lj ima la sa gle da va nje po na ša nja vi tkih stu-
bo va u sta nju gra ni čne no si vo sti, ide nti fi  ka ci ju uti ca ja 
na jzna ča jni jih pa ra me ta ra i, ko na čno, po ku šaj fo rmu la ci-
je pri bli žnih po stu pa ka, ko ji ma se ova kvi ele me nti mo gu 
pro ra ču nski tre ti ra ti. Po čev od opšteg pro ra ču nskog po-
stu pka, ra zma tra ne su bro jne mo gu ćno sti apro ksi ma ci je 
po je di nih nje go vih ko ra ka je dno sta vni jim i ma nje nu me-
ri čki za hte vnim po stu pci ma. Na osno vu ovo ga i spro ve-
de nih ispi ti va nja kre i ra ni su po stu pci pri bli žnog pro ra-
ču na ispi ti va nih stu bo va. Ana li zi ra no je pet ko nkre tnih 
pro ra ču nskih pro ce du ra, ko je se ra zli ku ju u bro ju pri me-
nje nih ne za vi snih apro ksi ma ci ja. 

Sva ka od imple me nti ra nih apro ksi ma ci ja je ima la za 
ci lj obe zbe đe nje re zu lta ta ko ji u sta ti sti čkom smi slu na-
jvi še odgo va ra ju re fe re ntnim re zu lta ti ma. Odstu pa nja ni-
su nu žno na stra ni si gu rno sti, pa sa mim tim ni ana li zi ra ni 
po stu pci se ne ka ra kte ri šu ko nze rva ti vno šću a pri o ri. 

Na osno vu ova kvih za klju ča ka, za pra kti čnu pri me-
nu se izdva ja ju dva po stu pka: Po stu pak 3 i Po stu pak 5, 
sva ki sa svo jim do me nom pri me ne: Po stu pak 3 se odli-
ku je opti ma lnim ba la nsom mo gu ćno sti pri me ne kao so-
ftve rskog ala ta i ta čno sti re zu lta ta ko je obe zbe đu je, a Po-

re Su rfa ces in RC Se cti o ns Su bje cted to Axi al Lo a ds 
and Bi a xi al Be ndi ng, Jo u rnal of Stru ct. Eng., 2004, 
pp. 2006 – 2015.

[2]  BO NET, J. L., MI GU EL, P. F., FE RNA NDEZ, M. A., 
RO ME RO, M. L.: Bi a xi al be ndi ng mo me nt ma gni fi -
er me thod, Eng. Stru ctu res, No ve mber 2004, pa ges 
2007 – 2019

[3]  BRU JIĆ, Z., FO LIĆ, R.: Gra ni čna no si vo st vi tkih 
izdvo je nih armi ra no be to nskih stu bo va, Na še gra đe vi-
na rstvo, Te hni ka 2/2003, pp. 1 – 13.

[4]  BRU JIĆ, Z.: Ana li za gra ni čne no si vo sti vi tkih dvo-
o sno sa vi ja nih AB stu bo va, Do kto rska te za, Uni ve-
rzi tet u No vom Sa du, Fa ku ltet te hni čkih na u ka, No vi 
Sad, 2008, 360 str.

[5]  BRU JIĆ, Z.: Gra ni čna no si vo st vi tkih armi ra no be to-
nskih stu bo va, Ma gi sta rski rad, Uni ve rzi tet u No vom 
Sa du, Fa ku ltet te hni čkih na u ka, No vi Sad, 2001, 134 
str.

[6]  CEN: EN1992: Eu ro co de 2: De si gn of Co ncre te Stru-
ctu res, Pa rt 1-1: Ge ne ral Ru les and Ru les for Bu i-
ldi ngs, Eu ro pe an Co mm. for Sta nda rdi za ti on, CEN, 
Bru sse ls, 2004, 225 p.

[7]  ZE JAK, R. M.: Pri log ana li zi vi tkih armi ra no be to-
nskih ele me na ta sa ko sim sa vi ja njem, Do kto rska te-
za, Gra đe vi nski fa ku ltet Univ. u Be o gra du, Be o grad, 
2002., 183 str.

157 158

159 160

Mr Di mi tri je ZA KIĆ, di pl.građ.inž.1

PO VE ĆA NJE ŽI LA VO STI 
I UDA RNE OTPO RNO STI BE TO NA 

PU TEM MI KRO A RMI RA NJA

Re zi me

U ra du su obra đe ni aktu e lna me to do lo gi ja i re le va-
ntna te hni čka re gu la ti va iz obla sti ispi ti va nja ži la vo sti 
(du kti lno sti) mi kro a rmi ra nih be to na pri sta ti čkom opte-
re će nju (sa vi ja nju ili ce pa nju po mo ću kli na), kao i otpo-
rno sti pre dme tnih ma te ri ja la pri di na mi čkom – uda rnom 
opte re će nju. Po bo ljša ne pe rfo rma nse mi kro a rmi ra nih be-
to na, u odno su na ko mpo zi te spra vlje ne bez do da tka vla-
ka na, na jvi še su izra že ne u do me nu po ve ća nja nji ho vog 
ka pa ci te ta da apso rbu ju ene rgi ju to kom lo ma (tj. u vi du 
po ve ća nja ži la vo sti). 

Re zu lta ti do bi je ni na osno vu ova kvih ispi ti va nja mo-
gu da bu du ve o ma zna ča jni, pre sve ga kod po re đe nja 
svo jsta va ko mpo zi ta ra zli či tog sa sta va, ali ta ko đe i kod 
re ša va nja spe ci fi  čnih inže nje rskih pro ble ma u pra ksi.
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ja la i te hno lo gi ja – u ci lju pro je kto va nja i gra đe nja kva-
li te tni jih, tra jni jih i eko no mi čni jih ko nstru kci ja. Je dan 
od zna ča jnih pro du ka ta na ve de nih tre ndo va je sva ka ko i 
tzv. mi kro a rmi ra ni be ton, tj. be ton spra vljen sa do da tkom 
vla ka na ko ja pre dsta vlja ju svo je vrsnu mi kro a rma tu ru. 

Ge ne ra lno, mi kro a rmi ra ni be to ni i ma lte ri pre dsta-
vlja ju ko mpo zi tne ma te ri ja le do bi je ne oja ča njem ce me-
ntne ma tri ce po mo ću ra vno me rno ra spo re đe nih - di spe-
rgo va nih vla ka na. Da nas po sto ji mno go ra zli či tih ti po va 
mi kro a rma tu re ko ji se ši rom sve ta uspe šno pri me nju ju u 
gra đe vi nskoj pra ksi. Vla kna mo gu bi ti ra zli či tog obli ka 
i di me nzi ja, pri ro dna ili ve šta čka, na pra vlje na od ra znih 
ma te ri ja la orga nskog ili ne o rga nskog po re kla. Ipak, u 
pra ksi se na jvi še ko ri ste če li čna, si nte ti čka (po li pro pi le-
nska, po li e ti le nska, ka rbo nska) i sta kle na vla kna.

U inže nje rskoj te o ri ji i pra ksi, do bro su po zna te či nje-
ni ce da kla si čan be ton sla bo po dno si na po ne za te za nja, 
po se du je ni zak ste pen du kti lno sti (ži la vo sti), ima izra že-
nu de fo rma bi lno st usled sku plja nja i te če nja, kao i re la ti-
vno ni sku otrpo rno st pri de lo va nju di na mi čkog - uda rnog 
opte re će nja. Ima ju ći sve to u vi du, sa svim je lo gi čno na-
sto ja nje da se ova, ali i ne ka dru ga svo jstva pre dme tnog 
ko mpo zi ta po bo ljša ju. To se, u odre đe noj me ri, mo že po-
sti ći do da va njem mi kro a rma tu re - kao još je dne ko nsti tu-
ti vne ko mpo ne nte be to nske me ša vi ne.

Upo tre ba mi kro a rmi ra nih be to na (u stra noj li te ra tu ri 
po zna tih pod na zi vom “Fi ber–re i nfo rced Co ncre te”), ima 
ne su mnji ve te hno lo ške i eko no mske pre dno sti u mno gim 
obla sti ma gra đe vi na rstva. Ši ro ku pri me nu ovaj tip ko-
mpo zi ta na la zi: kod ko šu lji ca za indu stri jske po do ve; u 

Klju čne re či: mi kro a rmi ra ni be ton, du kti lno st, ži la-
vo st, uda rna otpo rno st, me to de ispi ti va nja. 

IMPRO VE ME NT OF TO U GHNE SS 
AND IMPA CT RE SI STA NCE OF CO NCRE TE BY 

FI BER RE I NFO RCE ME NT

Abstract
The pa per de a ls wi th actu al me tho do lo gy and re le-

va nt te chni cal re gu la ti on in the fi  e ld of to u ghne ss (i.e. 
du cti li ty) te sti ng of fi  ber-re i nfo rced co ncre te su bje cted to 
sta tic lo ad (fl e xu ral or we dge-spli tti ng te st), as we ll as 
te sti ng of ma te ri a l’s re si sta nce to dyna mic – impa ct lo ad. 
The impro ved pe rfo rma nce of fi  ber-re i nfo rced co ncre te, 
co mpa red to co mpo si te ma te ri a ls ma de wi tho ut the addi-
ti on of fi  be rs, is mo st si gni fi  ca nt when the enha nce me nt 
of fra ctu re ene rgy abso rpti on ca pa ci ty (i.e. impro ve me nt 
of to u ghne ss) is co nce rned.

The re su lts obta i ned du ri ng the se te sts can be ve ry 
impo rta nt, espe ci a lly in order to co mpa re the pro pe rti es 
of di ffe re nt types of co mpo si tes, but also to so lve spe ci fi c 
pra cti cal engi ne e ri ng pro ble ms.

Key wo rds: fi  ber-re i nfo rced co ncre te, du cti li ty, to u-
ghne ss, impa ct re si sta nce, te st me tho ds.

1. UVOD 

Sa vre me ni, vrlo di na mi čni ra zvo jni tre ndo vi u gra đe-
vi na rstvu ne pre ki dno za hte va ju uvo đe nje no vih ma te ri-

pro i zvo dnji pre fa bri ko va nih ele me na ta i ga la nte ri je; za 
izra du fa sa dnih pa ne la; u slu ča je vi ma ugra đi va nja be to-
na prska njem (to rkre ti ra njem); za po dru mske pro sto ri je, 
re ze rvo a re i ba ze ne; kod izvo đe nja ra znih vrsta sa na ci o-
nih i inje kci o nih  ra do va, kod ko nstru kti vnih ele me na ta 
izlo že nih di na mi čkim uti ca ji ma i sl.

Iz na ve de nih ra zlo ga, u sve tu je ulo žen zna ča jan te o ri-
jski rad i izvrše na su bro jna ekspe ri me nta lna istra ži va nja 
u obla sti mi kro a rmi ra nih ko mpo zi ta (be to na i ma lte ra). O 
to me sve do či i ve li ki broj ra do va ve za nih za ovu te ma ti-
ku, ko ji su po sle dnjih go di na obja vlje ni u ino stra noj na-
u čnoj i stru čnoj li te ra tu ri. Ta ko đe, uči nje no je mno go i u 
obla sti sta nda rdi za ci je me to da ispi ti va nja i ko ntro le kva-
li te ta pre dme tnih ma te ri ja la. Isto vre me no, i kod nas je 
odre đe na pa žnja po sve će na pro ble ma ti ci mi kro a rmi ra nja 
be to na, ali je pri me tno da još uvek za o sta je mo za sa vre-
me nim tre ndo vi ma i u obla sti te o ri jske ana li ze, a na ro či to 
u do me nu pra kti čne pri me ne ovih ko mpo zi ta. 

S tim u ve zi, u ovom ra du bi će re či o be to ni ma ko-
ji, za hva lju ju ći mi kro a rmi ra nju, ima ju zna tno ve ću du-
kti lno st pri sta ti čkim opte re će nji ma (sa vi ja nju, ce pa nju, 
za te za nju), kao i vi ši ste pen otpo rno sti pri di na mi čkim 
opte re će nji ma (uda rna otpo rno st, ci kli čki za mor), u 
odno su na kla si čne be to ne istog sa sta va – ali bez do da tka 
vla ka na.

Po se bna pa žnja bi će po sve će na me to da ma ispi ti va nja 
i ana li zi pa ra me ta ra po mo ću ko jih se oce nju je ži la vo st 
(du kti lno st), uda rna otpo rno st i ka pa ci tet apso rbo va nja 
ene rgi je pre dme tnih ko mpo zi ta.

2.   ISPI TI VA NJE ŽI LA VO STI I UDA RNE OTPO-
RNO STI MI KRO A RMI RA NIH BE TO NA

Ži la vo st ne kog ma te ri ja la pre dsta vlja ko li či nu apso-
rbo va ne ene rgi je ko jom se ka ra kte ri še spo so bno st tog 
ma te ri ja la da se odu pre lo mu usled de lo va nja sta ti čkog 
ili di na mi čkog opte re će nja [1]. Pri to me, sta ti čka opte-
re će nja mo gu bi ti: pri ti sak, sa vi ja nje, di re ktno aksi ja lno 
za te za nje, za te za nje ce pa njem, ce pa nje po mo ću kli na, 
itd, dok di na mi čka na jče šće po dra zu me va ju: uda rno 
opte re će nje ili du go tra jna ci kli čna opte re će nja (ispi ti-
va nje za mo ra ma te ri ja la). U li te ra tu ri ko ja se ba vi mi-
kro a rmi ra nim be to ni ma i ma lte ri ma uo bi ča je no je da se 
pod po jmom ži la vo sti (“To u ghne ss”) po dra zu me va pre 
sve ga spo so bno st apso rbo va nja ene rgi je ko mpo zi ta izlo-
že nog sta ti čkom opte re će nju - i to na jče šće sa vi ja nju. S 
dru ge stra ne, uko li ko že li mo da ispi ta mo ži la vo st be to na 
pri de lo va nju di na mi čkog opte re će nja, opre de li će mo se 
za ne ku od na jši re ko ri šće nih me to da ispi ti va nja uda rne 
otpo rno sti (“Impa ct Re si sta nce”). Po red po jma ži la vo-
sti, če sto se u istom ko nte kstu ko ri sti i po jam du kti lno sti 
(“Du cti li ty”) ko mpo zi tnih ma te ri ja la.

Po bo ljša ne pe rfo rma nse mi kro a rmi ra nih ko mpo zi ta u 
odno su na nji ho ve pa nda ne spra vlje ne bez do da tka vla-
ka na, na jvi še se oči tu ju baš u vi du po ve ća nja nji ho vog 
ka pa ci te ta da apso rbu ju ene rgi ju to kom lo ma (tj. u vi-
du po ve ća nja ži la vo sti). U ovom sta vu se svi sla žu, ka-
ko na u čni ci – istra ži va či ovih sa vre me nih ko mpo zi tnih 
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st instru me na ta za me re nje de fo rma ci ja, na čin ko ntro le 
pri li kom ispi ti va nja (na pri mer: ko ntro li sa na brzi na na-
no še nja opte re će nja ili ko ntro li sa na brzi na de fo rma ci je) 
i odnos kru to sti ma ši ne (ra ma) po mo ću ko je se na no si 
opte re će nje pre ma kru to sti uzo ra ka ko ji se ispi tu ju [2].

Zna čaj svo jsta va vla ka na i ka ra kte ri sti ka ce me ntne 
ma tri ce bio je usta no vljen i ja sno ista knut već u na jra-
ni jim istra ži va nji ma pa ra me ta ra du kti lno sti, vrše nim na 
be to ni ma sa do da tkom če li čnih vla ka na. Ali, ka ko je pri-
me tio Ba la gu ru sa sa ra dni ci ma [3], ova ra na istra ži va nja 
vrše na su sa ra vnim, ne de fo rmi sa nim vla kni ma, ko ja su 
ka sni je sve re đe ko ri šće na u pra ksi. Ta ko đe, če sto se ra-
di lo sa ko li či na ma vla ka na ko je su bi le isu vi še ve li ke za 
pra kti čnu upo tre bu. S dru ge stra ne, ka ko su ista kli Ba-
nthia i sa ra dni ci [4], na čin me re nja de fo rma ci ja i ko ntro le 
pri li kom ispi ti va nja ni su bi li ade kva tni po na ša nju mi kro-
a rmi ra nih ko mpo zi ta. Što se ti če vrste opte re će nja, već u 
po če tnim fa za ma pro u ča va nja ži la vo sti mi kro a rmi ra nih 
be to na, po sta lo je ja sno da su te ško će pri ispi ti va nju kod 
di re ktnog aksi ja lnog za te za nja isu vi še ve li ke, da bi ta kve 
me to de ima le ši ru pra kti čnu pri me nu [1]. Sli čno je bi lo 
i sa kla si čnim ispi ti va njem čvrsto će pri za te za nju ce pa-
njem (tzv. “Bra zi lski opit”).

Ima ju ći sve na pred na ve de no u vi du, u vo de ćim na-
u čnim i stru čnim kru go vi ma (pre sve ga u SAD i Ja pa-
nu, gde su vrše na na jo bi mni ja istra ži va nja) pre o vla dao 
je stav da se za odre đi va nje pa ra me ta ra ži la vo sti kod 
mi kro a rmi ra nih be to na, pre po ru či zna tno je dno sta vni ji i 

ma te ri ja la, ta ko i inže nje ri (pro je kta nti, izvo đa či, na dzo-
rni orga ni), ko ji sa nji ma ra de u pra ksi. Ono oko če ga, 
me đu tim, još uvek ne ma opšteg ko nse nzu sa u na u čnim i 
stru čnim kru go vi ma je na čin na ko ji tre ba me ri ti ži la vo-
st (sta ti čku ili di na mi čku) i vre dno va ti do bi je ne re zu lta te 
ispi ti va nja.

Da kle, ne spo rna je či nje ni ca da je dan od osno vnih 
ra zlo ga za pri me nu mi kro a rma tu re le ži u na sto ja nju da 
se po bo ljša ka pa ci tet apso rbo va nja ene rgi je ce me ntne 
ma tri ce, tj. da se po ve ća nje na ži la vo st. Uo bi ča je no je 
da se ve li či na ene rgi je, apso rbo va ne to kom ispi ti va nja 
ma te ri ja la do lo ma, kva nti fi  ku je pre ko po vrši ne ispod 
σ-ε di ja gra ma (na pon-di la ta ci ja), ili odgo va ra ju će po vrši-
ne za hva će ne di ja gra mom P-Δl (si la-ugib). Spo so bno st 
ko mpo zi ta da izdrži odre đe ne de fo rma ci je pre ne go što 
do đe do nje go vog otka za, de fi  ni še se pre ko ra zli či tih pa-
ra me ta ra ko ji se na jče šće na zi va ju inde ksi ži la vo sti (“To-
u ghne ss Index”). Ti pa ra me tri (ili inde ksi) ko ri ste se, 
za tim, ka ko za po tre be pro je kto va nja, ta ko i za na u čna 
istra ži va nja (na pri mer za po re đe nje svo jsta va ko mpo zi ta 
mi kro a rmi ra nih ra zli či tim vrsta ma i/ili ko li či na ma vla ka-
na). 

Na jva žni ji fa kto ri ko ji uti ču na na po nsko-de fo rma ci-
jsko po na ša nje ne kog ko mpo zi ta, a sa mim tim i na ve-
li či nu nje go ve ži la vo sti (du kti lno sti), su: vrsta vla ka na, 
ge o me tri ja vla ka na, ko li či na vla ka na, sa stav i stru ktu ra 
ce me ntne ma tri ce, ve li či na ispi ti va nih uzo ra ka, vrsta 
opte re će nja, brzi na na no še nja opte re će nja, pre ci zno-

po u zda ni ji te st pri sa vi ja nju. Bez obzi ra da li se ra di o 
va ri ja nti ispi ti va nja sa je dnom si lom u sre di ni ra spo na, ili 
o di spo zi ci ji sa dve si le u tre ći na ma ra spo na (o to me ko ji 
je me tod bo lji još ne po sto ji ko nse nzus me đu vo de ćim 
istra ži va či ma), ova gru pa me to da je pri hva tlji va i zbog 
svo je pri me nlji vo sti u pra ksi.

O va žni jim ka ra kte ri sti ka ma ovih me to da i ra zli ka-
ma me đu nji ma, vi še re či bi će u na re dnom te kstu (ta čka 
2.1).

Što se ti če uda rne otpo rno sti mi kro a rmi ra nih be to na, 
istra ži va nja su po ka za la da do da tak vla ka na u pri nci pu 
do pri no si po ve ća nju ka pa ci te ta apso rbo va nja ene rgi je pri 
di na mi čkim (uda rnim) opte re će nji ma, a ta ko đe i po ve ća-
nju di na mi čke čvrsto će pre dme tnih ko mpo zi ta [1]. Ge-
ne ra lno, svo jstvo uda rne otpo rno sti be to na mo že da se 
ispi tu je na ra zli či te na či ne, od ko jih će mo ovom pri li kom 
po me nu ti sa mo one na jzna ča jni je [2]:

- me tod uda rne ma se (»Drop-we i ght« te st);
- me tod uda rnog kla tna (“Cha rpy” te st);
- me tod uda rnog pro je kti la („Pro je cti le impa ct” te st);
- me tod eksplo zi vnog pu nje nja („Explo si ve” te st);
- Ho pki nso nov me tod („Split Ho pki nson bar” te st).

Na pred na ve de ne me to de ra zli ku ju se ka ko u me ha-
ni zmu na no še nja uda rnog opte re će nja, ta ko i u po gle du 
pa ra me ta ra ko ji se pra te i re gi stru ju to kom ekspe ri me nta. 
Ta ko na pri mer, kod me to de uda rne ma se („Drop-we i-
ght” te st) uda rna otpo rno st ko mpo zi ta se odre đu je pre ko 

bro ja uda ra ca ne o pho dnih da bi se do sti gao una pred de-
fi  ni san ni vo ošte će nja kod ispi ti va nih uzo ra ka. S dru ge 
stra ne, kod me to de uda rnog kla tna (te st ti pa „Cha rpy”), 
me ra uda rne otpo rno sti je ko li či na ene rgi je po tre bne da 
se po lo mi uzo rak sa za re zom, pri pa du instru me nta li zo-
va nog uda rnog kla tna odre đe ne ma se sa odre đe ne vi si ne. 
Kod me to de uda rnog pro je kti la (»Pro je cti le impa ct« te st), 
pak, re gi stru je se ve li či na ošte će nja (kra te ra, pe rfo ra ci je 
i sl.), na sta log na uzo rku na kon uda ra pro je kti la (odre đe-
nih ge o me tri jskih ka ra kte ri sti ka i odre đe ne brzi ne).

Re zu lta ti do bi je ni na osno vu ova kvih ispi ti va nja mo-
gu da bu du zna ča jni, pre sve ga kod po re đe nja svo jsta va 
ko mpo zi ta ra zli či tog sa sta va, ali ta ko đe i kod re ša va nja 
spe ci fi  čnih inže nje rskih pro ble ma u pra ksi. Ipak, tre ba 
vo di ti ra ču na da na na pred na ve de ne me to de uti ču bro jni 
fa kto ri, kao što su: oblik i di me nzi je uzo ra ka, di spo zi ci ja 
ispi ti va nja, na čin osla nja nja uzo rka, tip i brzi na na no še-
nja opte re će nja, na čin pra će nja i re gi stro va nja ve li či na 
me re nih to kom te sta, kri te ri ju mi eva lu a ci je ošte će nja 
uzo ra ka, itd. Zbog to ga, pri li kom inte rpre ta ci je i ana li ze 
do bi je nih re zu lta ta tre ba bi ti ve o ma pa žljiv.

Vi še de ta lja o me to da ma ispi ti va nja uda rne otpo rno-
sti mi kro a rmi ra nih be to na, bi će da to u na re dnom te kstu 
(ta čka 2.2).

2. 1  Me to de ispi ti va nja ži la vo sti

Kao što je već re če no, na jje dno sta vni ji i na jpo u zda-
ni ji na čin sta ti čkog ispi ti va nja ži la vo sti mi kro a rmi ra nih 
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do da tka vla ka na). Te o re tski i ko nce ptu a lno po sma tra no, 
ova kvom pri stu pu te ško da se mo gu na ći za me rke. Me-
đu tim, u pra ksi se ova kav ko nce pt su o čio sa ni zom pro-
ble ma. Na pri mer, ni je uvek mo gu će na pra vi ti ide nti čne 
eta lo nske uzo rke. Za tim, u ne kim slu ča je vi ma, kod ispi-
ti va nja mi kro a rmi ra nih be to na si la pa da na nu lu tek ka da 
se do sti gnu ve o ma ve li ke vre dno sti de fo rma ci je (što je 
ka ra kte ri sti čno na ro či to kod be to na sa ve ćim sa drža jem 
kru tih vla kna - kao što su če li čna, ka rbo nska ili sta kle na). 
Zbog ovih i sli čnih pro ble ma, odlu če no je da se go rnja 
je dna či na mo di fi  ku je u ci lju po je dno sta vlje nja i uni fo-
rmi sa nja pro ce du re ispi ti va nja. Ta ko se do šlo i do prvog 
ame ri čkog sta nda rda ko ji je tre ti rao ovu pro ble ma ti ku: 
ASTM C1018 iz 1985. go di ne [5]. Ova me to da je du go 
go di na bi la na jvi še ko ri šće na u sve tu i do ži ve la je do pu-
nje na i izme nje na izda nja 1989, 1992, 1994 i 1997. go di-
ne. Ko ri ste ći sli čne pri nci pe, Ja pa nci su 1984. go di ne na-
pra vi li svoj sta nda rd JSCE-SF4 iz pre dme tne obla sti [6]. 
U Ame ri ci se ka sni je po ja vio i sta nda rd za odre đi va nje 
re zi du a lne čvrsto će ASTM C1399 [7]. Ko na čno, u po-
sle dnjih ne ko li ko go di na po ja vi la su se još dva sta nda rda 
i to: ame ri čki ASTM C1609/C 1609M iz 2007. go di ne 
[8]  - ko ji je za me nio sta nda rde ASTM C1018 i ASTM 
C1399 i evro pski EN 14651 iz 2005. go di ne [9].

U pri nci pu, kod svih na ve de nih me to da de fi  ni šu se 
odre đe ni pa ra me tri (ili inde ksi) ži la vo sti, po mo ću ko jih 
se oce nju ju efe kti mi kro a rmi ra nja. Ta ko đe, ve ći na njih 
uzi ma u obzir ve li či nu ene rgi je apso rbo va ne to kom ispi-

be to na pre dsta vlja te st na sa vi ja nje. U pri nci pu, po sto ji 
ne ko li ko va ri ja nti pre dme tnog ispi ti va nja (sa je dnom si-
lom u sre di ni ra spo na, sa dve si le u tre ći na ma ra spo na, sa 
ili bez za re za na pro bnom te lu), ali je kod svih za je dni čko 
to da se ko ri ste pri zma ti čni uzo rci i da je sta ti čki si stem 
pro sta gre da.

Je dan od prvih po stu pa ka za odre đi va nje ži la vo sti 
mi kro a rmi ra nih be to na fo rmu li sao je Ko mi tet 544 Ame-
ri čkog Insti tu ta za be ton [1]. Pre ma ovom do ku me ntu, 
ži la vo st ovih ko mpo zi ta odre đu je se na ba zi P-Δl di ja gra-
ma do bi je nog sta ti čkim ispi ti va njem pri zma ti čnih uzo ra-
ka na sa vi ja nje pu tem dve si le ko je de lu ju u tre ći na ma 
ra spo na (tzv. »Fo ur Po i nt Lo a di ng Te st«). Pre ma mi šlje-
nju na ve de nog Ko mi te ta, ide a lan na čin za odre đi va nje 
inde ksa ži la vo sti (I) bio bi po sti gnut uko li ko bi se on de-
fi  ni sao na sle de ći na čin:

  (1)

gde su:
I - inde ks ži la vo sti mi kro a rmi ra nog be to na (MAB),
PMAB - po vrši na ispod di ja gra ma P-Δl za MAB (me-

re na do tre nu tka ka da si la pa dne na nu lu),
PE - Po vrši na ispod di ja gra ma P-Δl za eta lon (me re na 

do tre nu tka ka da si la pa dne na nu lu).
Dru gim re či ma, ova ko de fi  ni san inde ks ži la vo sti pre-

dsta vlja odnos izme đu apso rbo va ne ene rgi je do lo ma pri 
sa vi ja nju gre de od mi kro a rmi ra nog be to na i odgo va ra-
ju će ene rgi je kod gre de sa ide nti čnim sa sta vom (ali bez 

ti va nja ma te ri ja la do una pred za da te de fo rma ci je (ili do 
lo ma). Kao što je već ista knu to, ova ene rgi ja odgo va ra 
po vrši ni ispod σ-ε di ja gra ma (na pon-di la ta ci ja), ili odgo-
va ra ju ćoj po vrši ni za hva će noj di ja gra mom P-Δl (si la-
ugib).

U po sle dnje vre me, sve če šće se ko ri ste me to de i te-
hni ke kod ko jih je na uzo rci ma za ispi ti va nje una pred 
de fi  ni sa no me sto na sta nka prve prsli ne – u vi du za re za. 
Ta kve su, na pri mer, me to da sa vi ja nja gre de sa za re zom 
(»No tched Be am Fle xu ral Te st«) ili me to da ce pa nja po-
mo ću kli na (»We dge Spli tti ng Te st«). Kod pre dme tnih 
me to da, ume sto di ja gra ma σ-ε (ili P-Δl), ko ri ste se di ja-
gra mi σ-w (na pon-lo ka lno ra zdva ja nje). Na i me, s obzi-
rom da je pre sek u ko me se na la zi za rez na jsla bi je me sto 
na uzo rku, prva prsli na će bi ti ini ci ra na baš na toj lo ka ci ji. 
Sa po ra stom opte re će nja, po ve ća va će se i otvor na me stu 
za re za (odno sno prsli ne), što se re gi stru je i pra ti po mo ću 
po se bnih CMOD de fo rme ta ra (»Cra ck Mo u th Ope ni ng 
Di spla ce me nt«). Ovo lo ka lno ra zdva ja nje, odno sno ši re-
nje pu ko ti ne na me stu za re za, ko ri sti se kao fe e dba ck pri 
na no še nju opte re će nja – što zna či da se ve li či na opte re-
će nja to kom ispi ti va nja mo di fi  ku je ta ko da se brzi na de-
fo rma ci je održa va ko nsta ntnom. Na ovaj na čin do bi ja se 
na jsta bi lni ji odgo vor si ste ma to kom ispi ti va nja.

Na kon na sta nka prve prsli ne, di ja gram σ-ε (odno sno 
nje mu afi  ni di ja gra mi σ-w ili P-Δl) je dnog mi kro a rmi-
ra nog be to na mo že da ima ra zli či te obli ke. U za vi sno sti 
od vrste i ko li či ne vla ka na, ali i od ne kih dru gih uti ca-

jnih pa ra me ta ra (kao što je na pri mer fa ktor obli ka, ko ji 
pre dsta vlja odnos du ži ne i pre čni ka vla ka na L/d), mo že 
se oče ki va ti na po nsko po pu šta nje ili na po nsko oja ča nje 
ko mpo zi ta. Za to su kod mi kro a rmi ra nih be to na u ko ji-
ma se ja vlja ju na po ni za te za nja, na pon pri na sta nku prve 
prsli ne (i odgo va ra ju ća de fo rma ci ja), va žni ji pa ra me tri 
od čvrsto će ili de fo rma ci je pri lo mu. Ovo se mo že ilu-
stro va ti di ja gra mi ma pri ka za nim na sli ci 1 ko ji po ka zu ju 
ti pi čne kri ve P-Δl pri sa vi ja nju de jstvom dve si le u tre ći-
na ma ra spo na [1].

Ako se ana li zi ra ju di ja gra mi pri ka za ni na sli ci 1, mo-
že se za klju či ti da di ja gram ozna čen bro jem 1 odgo va ra 

169 170

171 172

Slika 1.-   Ti pi čne kri ve P-Δl pri sa vi ja nju ra zli či tih mi kro a rmi-
ra nih be to na



spra vlje nih sa ra zli či tim ti po vi ma i ko li či na ma vla ka na. 
Što se ti če pa ra me ta ra ži la vo sti, uko li ko je to mo gu će oni 
ne bi tre ba lo da za vi se od obli ka i di me nzi ja pro bnog te-
la, kao ni od di spo zi ci je de lo va nja opte re će nja. Ne ke od 
me to da o ko ji ma je reč, obra ća ju pa žnju i na pi ta nja upo-
tre blji vo sti, tra jno sti i oču va nja inte gri te ta ko nstru kci je, 
pa se uti caj vla ka na na ži la vo st ko mpo zi ta oce nju je do 
odre đe ne gra ni čne de fo rma ci je (ili gra ni čnog opte re će-
nja), ume sto do ta čke lo ma.

U na re dnom te kstu, bi će pri ka za na na jno vi ja i tre nu-
tno aktu e lna me to da za oce nu kva li te ta mi kro-armi ra nih 
be to na, ko ja se ko ri sti od po če tka 2008. go di ne. Ra di se 
o već po me nu tom ame ri čkom sta nda rdu ASTM C1609/C 
1609M - 07 (»Sta nda rdna me to da za ispi ti va nje pe rfo-
rma nsi mi kro a rmi ra nih be to na pri sa vi ja nju - ko ri ste ći 
gre du opte re će nu u tre ći na ma ra spo na«) [8].

Od ne sta nda rdnih po stu pa ka, kao na jzna ča jni ja izdvo-
je na je me to da ce pa nja po mo ću kli na (»We dge spli tti ng 
te st«), ko ja će ta ko đe u na re dnom te kstu bi ti de ta ljni je 
pri ka za na.

2.1.1   Ispi ti va nje du kti lno sti mi kro a rmi ra nog be to na pri 
sa vi ja nju u skla du sa odre dba ma sta nda rda ASTM 
C1609/C 1609M - 07

Obla st ko ju po kri va me to da ASTM C1609/C 1609M 
odno si se na odre đi va nje pe rfo rma nsi mi kro a rmi ra nih 
be to na (bez obzi ra na upo tre blje ni tip vla ka na), ko ri ste ći 
pa ra me tre de fi  ni sa ne na osno vu ra dnog di ja gra ma P-Δl, 

slu ča ju be to na spra vlje nog sa ni skim sa drža jem vla ka na 
sra zme rno ma le kru to sti. Na i me, ako je broj vla ka na ko ja 
pre mo šća va ju pu ko ti nu na sta lu u ce me ntnoj ma tri ci re-
la ti vno ma li, odno sno ako ta vla kna mo gu da pre u zmu 
sa mo deo opte re će nja ko je je pre na sta nka pu ko ti ne pri-
hva ta la ma tri ca, onda do la zi do brzog pa da opte re će nja.  
Uko li ko tih vla ka na ima vi še, odno sno ako su nji ho va 
svo jstva ta kva da mo gu da pre u zmu ve ći deo opte re će nja 
ko je je ra ni je pri hva ta la ma tri ca, onda kri va ima oblik 
ozna čen bro jem 2. U oba slu ča ja (1 i 2), me đu tim, ra di se 
o na po nskom po pu šta nju i ovo su na jče šći slu ča je vi ko ji 
se ja vlja ju u pra ksi (kod be to na sa ni skim ili ume re nim 
uče šćem vla ka na). S dru ge stra ne, po na ša nje ko je je she-
ma tski pri ka za no u vi du di ja gra ma ozna če nih bro je vi ma 
3 i 4, na zi va se na po nskim očvršća va njem.  U je dnom 
od ova dva slu ča ja, vla kna su u sta nju da pri hva te pri bli-
žno istu (kri va 3), ili čak ve ću (kri va 4) si lu od one ko ju 
je pri hva ta la ne i spu ca la ma tri ca. Ipak, slu čaj 4 odgo va ra 
ko mpo zi ti ma sa vi so kim uče šćem mi kro a rma tu re (pre ko 
10%), kod ko jih uz to vla kna ima ju i zna tno vi še me-
ha ni čke ka ra kte ri sti ke od ce me ntne ma tri ce (na pri mer: 
če li čna, ka rbo nska ili sta kle na vla kna).

Na ra vno, tra nsfer opte re će nja i otpor ko ji vla kna pru-
ža ju u slu ča ju na sta nka i ši re nja pu ko ti na, ne za vi si sa mo 
od ti pa i ko li či ne vla ka na, već i od ve ze (athe zi je) ko ja 
po sto ji izme đu ma tri ce i mi kro a rma tu re.

Kod izbo ra me to de i pa ra me ta ra za oce nu ži la vo sti 
tre ba vo di ti ra ču na i o ra zli ka ma u po na ša nju ko mpo zi ta 

ko ji se do bi ja ispi ti va njem pri sta ti čkom sa vi ja nju pro ste 
gre de opte re će ne u tre ći na ma ra spo na. Ispi ti va nja o ko-
ji ma je reč, mo ra ju bi ti vrše na na se rvo-ko ntro li sa nom, 
za tvo re nom si ste mu, tj. na pre si ko ja ima mo gu ćno st ko-
ntro li sa ne brzi ne pri ra šta ja de for-ma ci je (a ne brzi ne pri-
ra šta ja si le, ka ko je to uo bi ča je no kod kla si čnih me to da i 
si ste ma za ispi ti va nje me ha ni čkih svo jsta va ma te ri ja la). 
Sta nda rd pro pi su je da ova brzi na mo že da se kre će u gra-
ni ca ma od 0,05 - 0,10 mm/min.

Za pre dme tna ispi ti va nja ko ri ste se pri zme di me nzi ja 
10x10x35cm (sa ra spo nom oslo na ca od 30cm) ili eve ntu-
a lno 15x15x50cm (sa ra spo nom oslo na ca od 45cm). Pri 
ispi ti va nju, pri zma ti čni uzo rci se po sta vlja ju na po kre tne 
oslo nce (ro le re), a ugi bi se me re na sre di ni ra spo na po mo-
ću dva indu kti vna ugi bo me ra po ve za na sa ko mpju te rom 
ko ji ko ntro li še i be le ži či tav po stu pak (vi de ti sli ku 2).

Kao što se sa ove sli ke mo že vi de ti, me to da po dra zu-
me va me re nje de fo rma ci ja - ugi ba go rnje po vrši ne pri-
zma ti čnog be to nskog uzo rka. Akvi zi ci ja po da ta ka (pro-
me na ve li či ne si le i sre dnje vre dno sti ugi ba kroz vre me) 
vrši se di gi ta lnim pu tem to kom ce lo ku pnog ispi ti va nja. 

Si la ko ja odgo va ra prvom ma ksi mu mu na di ja gra mu 
P-Δl, odno sno njoj ko re spo nde ntna čvrsto ća fp (»Fi rst-
pe ak stre ngth«), ka ra kte tri še po na ša nje mi kro a rmi ra nog 
be to na od po če tka ispi ti va nja do na sta nka prve prsli ne. 

Re zi du a lna čvrsto ća pri odre đe nom spe ci fi  čnom ugi-
bu f600 ili f150 (za ugib je dnak L/600 ili L/150 mm), 
ka ra kte ri še pre o sta li (re zi du a lni) ka pa ci tet na pre za nja 

ma te ri ja la na kon fo rmi ra nja prve prsli ne. Ži la vo st pri 
sa vi ja nju T (»To u ghne ss«) je uku pna me ra spo so bno sti 
apso rbo va nja ene rgi je mi kro a rmi ra nog be to na to kom 
ispi ti va nja. Ko ji će od na ve de nih pa ra me ta ra bi ti me ro-
da van u ko nkre tnom slu ča ju, za vi si od na me ne mi kro a-
rmi ra nog be to na i eve ntu a lno pro pi sa nih te hni čkih uslo-
va (na pri mer: ma ksi ma lnih do zvo lje nih ugi ba i/ili ši ri na 
prsli na). 

Ta ko đe, zna ča jan uti caj na ove pa ra me tre ima ju vrsta 
i ko li či na upo tre blje nih vla ka na. Na i me, u ne kim slu ča-

Slika 2.-   Di spo zi ci ja ispi ti va nja MAB pre ma sta nda rdu 
ASTM C1609
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st de fo rma ci je-ugi ba (δ1), tre ba sra ču na ti odgo va ra ju ću 
čvrsto ću f1 (»Fi rst-pe ak stre ngth«), na ba zi po zna tog 
obra sca za čvrsto ću pri sa vi ja nju (ka da se ko ri ste dve si le 
u tre ći na ma ra spo na). 

Vre dno st čvrsto će f1 u su šti ni ka ra kte tri še po na ša nje 
mi kro a rmi ra nog be to na od po če tka ispi ti va nja do na sta-
nka prve prsli ne. Uko li ko osim prvog ma ksi mu ma, na di-
ja gra mu po sto ji još je dna (ili vi še) vršnih ta ča ka, tre ba 
odre di ti i osta le ka ra kte ri sti čne na po ne. Na jve ći od svih 
re gi stro va nih na po na pre dsta vlja čvrsto ću pri sa vi ja nju 
mi kro a rmi ra nog be to na fp. Po red čvrsto će, tre ba odre di ti 
i njoj odgo va ra ju ću vre dno st ugi ba δp. 

Na kon ovo ga, sle di odre đi va nje vre dno sti re zi du a-
lnih si la P600 i P150 (ko je odgo va ra ju ugi bi ma L/600, 
odno sno L/150 mm, re spe kti vno), kao i nji ma ko re spo-
nde ntnih vre dno sti na po na f600 i f150. Kao što je već 
pre tho dno re če no, ovi re zi du a lni na po ni (ili, ka ko se još 
na zi va ju: re zi du a lne čvrsto će) pri odre đe nom spe ci fi -
čnom ugi bu (L/600 ili L/150 mm) ka ra kte ri šu pre o sta li 
(re zi du a lni) ka pa ci tet na pre za nja ma te ri ja la na kon fo rmi-
ra nja prve prsli ne.

Uko li ko na ru či lac ispi ti va nja dru ga či je ne za hte va, 
uo bi ča je no je da se kao ži la vo st ispi ti va nog mi kro a rmi-
ra nog be to na usvo ji uku pna po vrši na ispod di ja gra ma 
P-Δl, od po če tka te sta pa do re gi stro va nog spe ci fi  čnog 
ugi ba L/150. Ova ko odre đe na vre dno st ži la vo sti ozna ča-
va se kao T150. Pri ovo me, tre ba vo di ti ra ču na da se si la 
izra ža va u kN, a ugi bi u mm - ka ko bi po vrši na ispod 

je vi ma do da tak vla ka na do ve šće do po ve ća nja re zi du a lne 
čvrsto će i uku pne ži la vo sti ko mpo zi ta, dok će čvrsto ća 
ko ja odgo va ra prvom ma ksi mu mu opte re će nja bi ti ista 
ili ne zna tno ve ća u odno su na eta lon. U dru gim slu ča-
je vi ma, pak, vla kna će do pri ne ti zna ča jnom po ve ća nju 
ma ksi ma lnih (vršnih) opte re će nja i čvrsto će pri sa vi ja nju 
(tj. mo du la lo ma), ali će ima ti ma li uti caj na po ve ća nje 
re zi du a lne čvrsto će i ži la vo sti ko mpo zi ta.

Na sli ci 3. dat je pri mer di ja gra ma si la-de fo rma ci ja 
(ugib), sa na zna če nim ka ra kte ri sti čnim ta čka ma. Ka da 
se sa ovog di ja gra ma (ili sa li sti nga re gi stro va nih di gi ta-
lnih po da ta ka) odre di vre dno st si le ko ja odgo va ra prvom 
ma ksi mu mu (P1), odno sno njoj ko re spo nde ntna vre dno-

di ja gra ma (tj. ene rgi ja utro še na to kom ispi ti va nja be to-
na na sa vi ja nje) bi la izra že na u džu li ma (J). Ta ko đe, bi-
tno je na gla si ti da uku pna ko li či na apso rbo va ne ene rgi je 
(odno sno ži la vo st) be to na di re ktno za vi si ka ko od obli ka 
i di me nzi ja upo tre blje nih uzo ra ka, ta ko i od pri me nje ne 
di spo zi ci je ispi ti va nja, što je od na ro či te va žno sti u slu-
ča ju po re đe nja re zu lta ta ra zli či tih ekspe ri me nta lnih istra-
ži va nja.

Re zu lta ti do bi je ni pri me nom me to de ASTM C1609/
C1609M, mo gu se ko ri sti ti za istra ži va nje i upo re dnu 
ana li zu pe rfo rma nsi ra zli či tih ko mpo zi ci ja mi kro a rmi ra-
nih be to na (spra vlje nih, na pri mer, sa ra zli či tim ti po vi ma 
i ko li či na ma vla ka na), ali ta ko đe i za ko ntro lu kva li te ta 
be to na sa već usvo je nim re ce ptu ra ma (to kom pro i zvo-
dnje i ugra đi va nja), kao i za ispi ti va nje kva li te ta pre tho-
dno ugra đe nog mi kro a rmi ra nog be to na (in si tu).

2.1.2  Ispi ti va nje du kti lno sti mi kro a rmi ra nog be to na pu-
tem ce pa nja po mo ću kli na

Osim sta nda rdi zo va nih me to da sta ti čkih ispi ti va nja 
ži la vo sti (du kti lno sti), da bi se oce ni li efe kti mi kro a rmi-
ra nja če sto se ko ri ste i po je di ne ne sta nda rdne me to de. Je-
dan od na je fi  ka sni jih i na jče šće ko ri šće nih po stu pa ka ko ji 
spa da ju u ovu gru pu je tzv. te st ce pa nja po mo ću kli na 
(»We dge spli tti ng te st«). Ovu me to du ra zvi li su Tsche gg 
i Li nsba u er u ci lju ka ra kte ri za ci je svo jstva be to na u do-
me nu me ha ni ke lo ma [11]-[13]. Me to da ce pa nja po mo ću 

kli na (CK) pri hva će na je i pre po ru če na za pra kti čnu pri-
me nu od stra ne te hni čkog ko mi te ta RI LEM 50-FMC.

Di spo zi ci ja ko ja se ko ri sti kod me to de ce pa nja po-
mo ću kli na pri ka za na je na sli ci 4. Ispi ti va nje se vrši na 
pro bnim te li ma obli ka ko cke ili ci li ndra, kod ko jih je pre-
tho dno ure zan pra vo u ga o ni žljeb sa po če tnim za re zom na 
do njem de lu tog žlje ba. Si la ce pa nja pre no si se sa hi dra-
u li čne pre se na uzo rak pu tem spe ci ja lnog če li čnog kli na 
ko ji se uti sku je u žljeb (sa go rnje stra ne uzo rka), dok je sa 
do nje stra ne uzo rak li ni jski oslo njen pre ko odgo va ra ju će 
če li čne ši pke. Če li čni uga o ni ci pre ko ko jih se vrši pre no-
še nje ve rti ka lne si le, a ko ji se po sta vlja ju unu tar žlje ba, 
pro u zru ku ju ce pa nje be to nskog uzo rka to kom uti ski va nja 

Slika 3.-   Pri mer di ja gra ma P-Δl  sa na zna če nim ka ra kte ri sti-
čnim ta čka ma
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Slika 4.-   Di spo zi ci ja me to de CK  [10]



ovih di ja gra ma, vi še stru ko je ve ća u slu ča ju mi kro a rmi-
ra nog be to na u odno su na eta lon. Isto ta ko, ma ksi ma lna 
re gi stro va na si la to kom ekspe ri me nta je otpri li ke du plo 
ve ća kod be to na ko ji sa drži vla kna. Uko li ko se po sma tra 
uku pni ka pa ci tet de fo rma ci je uzo rka, vi di se da ma ksi-
ma lna ši ri na otvo ra prsli ne na me stu za re za (ŠOP) u tre-
nu tku lo ma kod mi kro a rmi ra nog be to na izno si pre ko 3 
mm, a kod be to na spra vlje nog bez do da tka vla ka na sve ga 
oko 1,7 mm. Na ra vno, tre ba uze ti u obzir da se u ovom 
slu ča ju ra di o be to nu ko ji je spra vljen sa vi so kim sa drža-
jem če li čnih vla ka na, dok se u slu ča ju pri me ne ni žih pro-
ce na ta mi kro a rmi ra nja i/ili upo tre be si nte ti čkih vla ka na, 
u pri nci pu mo že oče ki va ti ma nje izra že na ra zli ka izme đu 
dva di ja gra ma.

kli na, duž una pred za da te pu ko ti ne - za re za. Klin pre no-
si si lu (F) na pro bno te lo na taj na čin što je ho ri zo nta lna 
ko mpo ne nta (FH) - ko ja ce pa pro bno te lo, zna tno ve ća od 
ve rti ka lne ko mpo ne nte (FV) ko jom se do da tno sta bi li zu je 
pra vac pro pa ga ci je pu ko ti ne. Uko li ko je ugao kli na do-
vo ljno ma li, ve rti ka lna ko mpo ne nta si le (FV) u pri nci pu 
ne uti če na re zu lta te te sta.

Kao što je već ra ni je na gla še no, kod me to de CK ko-
ri ste se di ja gra mi P-w (si la-lo ka lno ra zdva ja nje), ume-
sto di ja gra ma P-Δl. Ovi di ja gra mi do bi ja ju se ta ko, što 
se to kom ce pa nja pro bnog te la po mo ću kli na, re gi stru je 
pro me na ši ri ne otvo ra prsli ne na me stu za re za (w=ŠOP). 
Ova pro me na me ri se u pra vcu de jstva si le FH upo tre bom 
ele ktro nskih de fo rme ta ra ti pa LVDT (»Li ne ar Va ri a ble 
Di ffe re nti al Tra nsfo rmer«) ili već po mi nja nih CMOD 
de fo rme ta ra. Ve li či na ho ri zo nta lne ko mpo ne nte si le (FH) 
mo že se izra ču na ti pre ko po zna tog ugla kli na. Lo ka-
lno ra zdva ja nje, odno sno pro me na ši ri ne otvo ra prsli ne 
na me stu za re za (ŠOP), au to ma tski se re gi stru je to kom 
ce log ekspe ri me nta u fu nkci ji po ve ća nja si le F. Na taj 
na čin, ŠOP se ko ri sti kao fe e dba ck u ci lju mo di fi  ko va-
nja ve li či ne opte re će nja - ta ko da se brzi na de fo rma ci je 
održa va ko nsta ntnom za sve vre me tra ja nja te sta.

Na sli ci 5. da ti su ka ra kte ri sti čni di ja gra mi P-ŠOP za 
slu čaj dva be to na istog sa sta va, od ko jih je je dan mi kro a-
rmi ran (li ni ja 1), dok je dru gi spra vljen bez do da tka vla-
ka na (li ni ja 2 na di ja gra mu) [14]. Kao što se mo že vi de ti, 
uku pna ene rgi ja lo ma – ko ja pre dsta vlja po vrši nu ispod 

Kao osno vni pa ra me tar ži la vo sti ko mpo zi ta, kod me-
to de CK de fi  ni še se ekvi va le ntna čvrsto ća be to na za una-
pred de fi  ni sa nu (za da tu) ve li či nu de fo rma ci je (ŠOP). Što 
ne ki ko mpo zit ima ve ću ekvi va le ntnu čvrsto ću, to je ve ća 
nje go va otpo rno st pre ma ši re nju prsli ne, a sa mim tim i 
nje go va du kti lno st (ži la vo st).

Da bi mo gla da se utvrdi ve li či na ekvi va le ntne čvrsto-
će be to na, prvo je ne o pho dno odre di ti ta čku na di ja gra mu 
P-ŠOP ko ja odgo va ra gra ni ci pro por-ci o na lno sti (GP). 
Ova gra ni ca, odno sno nje ne ko o rdi na te – si la (PGP) i de-
fo rma ci ja (ŠO PGP), odre đu ju se ta ko što se po sma tra prvi 
deo di ja gra ma – od ko o rdi na tnog po če tka do ma ksi ma lne 
vre dno sti si le (Pm). Gra ni ca pro po rci o na lno sti pre dsta vlja 
onu ta čku na tom, po če tnom de lu di ja gra ma, za ko ju je 
brzi na pri ra šta ja si le na jve ća (s obzi rom da je brzi na pri-
ra šta ja de fo rma ci je to kom ce log ekspe ri me nta ko nsta-
ntna). Na i me, od ta čke GP, tj. na kon po ja ve prve prsli ne, 
brzi na pri ra šta ja si le je sve ma nja, da bi po sle do sti za nja 
ma ksi ma lne vre dno sti (Pm), si la po če la da opa da.

Ra di po je dno sta vlje ne ana li ze, če sto se vrši li ne a ri-
za ci ja di ja gram P-ŠOP - ka ko je to pri ka za no na sli ci 6 
[10]. Na ovoj sli ci na zna če ne su ka ra kte ri sti čne ta čke i 
po vrši ne ko je pre dsta vlja ju ve li či ne utro še ne ene rgi je u 
po je di nim se kve nca ma te sta. Na i me, uo bi ča je no je da se 
uku pna ko li či na ene rgi je (W) pre dsta vlja kao zbir utro še-
ne ene rgi je pre na sta nka prve prsli ne (WI) i apso rbo va ne 
ene rgi je u zo ni lo ma (WLZ). Kod de fi  ni sa nja apso rbo va ne 
ene rgi je uzi ma se u obzir da fo rmi ra nje lo mne zo ne kod 

mi kro a rmi ra nih be to na po či nje već na kon do sti za nja gra-
ni ce GP, tj. u po dru čju ozna če nom kao II. Da kle, WLZ 
pre dsta vlja apso rbo va nu ene rgi ju po tre bnu za po tpu ni 
otkaz (ce pa nje) pro bnog te la. Pre ma to me, va že sle de će 
re la ci je:

 (2)

Slika 5.-   Ka ra kte ri sti čni di ja gra mi P-ŠOP za slu čaj dva be to na 
(sa i bez vla ka na) [14]

Slika 6.-   Li ne a ri zo van di ja gram P-ŠOP sa ka ra kte ri sti čnim 
ta čka ma [10]

U da ljem te kstu bi će de fi  ni sa ni i po ja šnje ni pa ra me-
tri du kti lno sti ko ji mo gu da po slu že za ana li zu uti ca ja 
mi kro a rmi ra nja na otpo rno st be to na pri ce pa nju kli nom 
[10]. Kao prvo, mo že se odre di ti ka ra kte ri sti čna ši ri na 
otvo ra prsli ne u zo ni lo ma na sle de ći na čin:
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slu ča ju, ekvi va le ntna čvrsto ća se izra ža va je dna či nom 
[11]-[13]: 

  (5)

Ko e fi  ci je nti ko ji do sa da ni su ko ri šće ni, a ko ji fi  gu ri-
šu u izra zu za odre đi va nje fšp sra ču na va ju se kao:

 (6)

gde su:   az – du ži na (du bi na) za re za na uzo rku (mm),
ak – stra ni ca ko cke (tj. pre čnik ci li ndra (mm).

S obzi rom da se kod me to de CK mo gu ko ri sti ti ci li-
ndri čni uzo rci, ona ima i do da tnu pra kti čnu vre dno st. Na-
i me, za ra zli ku od osta lih sta ti čkih me to da za oce nji va nje 
du kti lno sti mi ko ra rmi ra nih be to na, ovde se mo gu ko ri sti-
ti ci li ndri (ke rno vi) ra zli či tih pre čni ka (10-30 cm), ko ji su 
pre tho dno izva đe ni iz go to vih ele me na ta ko nstru kci je.

2. 2   Me to de  ispi ti va nja uda rne otpo rno sti

U okvi ru uvo dnog de la ovog po gla vlja, već je bi lo 
go vo ra o po la znim osno va ma i na jzna ča jni jim ti po vi ma 
me to da ispi ti va nja uda rne otpo rno sti. Ovu gru pu me to-
da - ko ju či ne di na mi čka ispi ti va nja ži la vo sti ko mpo zi ta, 
ka ra kte ri še ne po sto ja nje sta nda rdnih ispi ti va nja ko ja bi 
se odno si la na mi kro a rmi ra ne be to ne.

U na u čno-stru čnoj li te ra tu ri zna tno je ma nje odre dni-
ca ko je se odno se na ispi ti va nja uda rne otpo rno sti mi-

                                    
 (3)

Ka ra kte ri sti čna ši ri na otvo ra prsli ne u zo ni lo ma je 
svo jstvo mi kro a rmi ra nog be to na na osno vu ko ga mo že-
mo pro ce ni ti du kti lno st ma te ri ja la s obzi rom na ve li či nu 
odgo va ra ju će de fo rma ci je na gra ni ci pro po rci o na lno sti 
(ŠO PGP) (vi de ti sli ku 6.). Ko mpo zi tni ma te ri jal je du kti-
lan ako je ∆ŠOP > ŠO PGP , odno sno obrnu to - ma te ri jal je 
krt uko li ko je ∆ŠOP < ŠO PGP. 

Du kti lno st be to na mo že se izra zi ti i po mo ću be zdi-
me nzi o na lnog fa kto ra du kti lno sti 1/B, ko ji se de fi  ni še na 
sle de ći na čin:

 (4)

Kao što se iz pre tho dne fo rmu le mo že vi de ti, fa ktor 
du kti lno sti 1/B ra ste sa po ve ća njem ka ra kte ri sti čne ši ri ne 
otvo ra prsli ne u zo ni lo ma ΔŠOP, odno sno sa po ve ća njem 
apso rbo va ne ene rgi je u zo ni lo ma WLZ. Što je vre dno st 
pre dme tnog fa kto ra ve ća, ve ća je i du kti lno st ispi ti va nog 
mi kro a rmi ra nog be to na.

Kao što je već ra ni je na gla še no, osno vni pa ra me tar 
du kti lno sti (ži la vo sti) ne kog ko mpo zi ta (pre ma au to ri-
ma me to de Tsche gg-u i Li nsba u er-u) pre dsta vlja nje go va 
ekvi va le ntna čvrsto ća (fšp) odre đe na za una pred de fi  ni-
sa nu (za da tu) ve li či nu de fo rma ci je (ŠO Pšp). Obi čno se 
usva ja da una pred de fi  ni sa ne – za da te ši ri ne otvo ra prsli-
ne ima ju vre dno sti ŠO Pšp = 0.1, 0.2, 0.3 i 0.4 mm. U tom 

kro a rmi ra nih be to na, u po re đe nju sa sta ti čkim ispi ti va-
nji ma du kti lno sti (ži la vo sti). Bez obzi ra na tu či nje ni cu, 
istra ži va či se ma hom sla žu da mi kro a rmi ra ni ko mpo zi ti 
ima ju ge ne ra lno bo lje di na mi čke pe rfo rma nse od svo jih 
pa nda na spra vlje nih bez do da tka vla ka na. Ova po bo ljša-
nja ogle da ju se ka ko u po ve ća nju otpo rno sti be to na na 
fo rmi ra nje i pro pa ga ci ju prsli na, ta ko i na spo so bno st 
apso rbo va nja ve ćih ko li či na ene rgi je to kom ispi ti va nja 
ži la vo sti pri de jstvu vi še kra tnih uda rnih opte re će nja.

Ge ne ra lno, po sto je dva na či na da se ispi ta uda rna 
otpo rno st ko mpo zi ta: kod prvog, uzo rci se ispi tu ju do lo-
ma pu tem sa mo je dnog uda rca, pri če mu se me ri ko li či-
na utro še ne ene rgi je (ka ra kte ri sti čan pre dsta vnik me to da 
ovo ga ti pa je »Cha rpy« te st); kod dru ge gru pe me to da, 
uzo rci se do vo de do ošte će nja ili lo ma tek na kon se ri-
je po no vlje nih uda rnih opte re će nja po zna tog inte nzi te ta, 
odno sno ene rgi je (re pre ze nt ove gru pe je me to da uda rne 
ma se – tj. »Drop-we i ght« te st).

Ka da se go vo ri o uda rnoj otpo rno sti be to na, po sto je 
bro jni fa kto ri ko ji uti ču na ovo svo jstvo, ali se oni ge ne-
ra lno mo gu po de li ti u dve gru pe:

- fa kto ri ko ji se odno se na svo jstva obje kta uda ra i
-  fa kto ri ko ji se odno se na svo jstva uda rnog opte re-
će nja.

U prvu gru pu spa da ju fa kto ri ko ji se ti ču sa mog be-
to na, kao što su: nje go ve me ha ni čke ka ra kte ri sti ke (pre 
sve ga čvrsto ća pri pri ti sku), pri su stvo arma tu re (kla si čne 

ili mi kro a rma tu re), di me nzi je be to nskog ele me nta (na ro-
či to de blji na u pra vcu de jstva uda ra), de fo rma ci o na svo-
jstva (du kti lno st, mo dul ela sti čno sti), za pre mi nska ma sa, 
itd. Bro jna istra ži va nja po ka za la su da do da tak vla ka na 
do pri no si po ve ća nju otpo rno sti be to na na udar, ka ko u 
smi slu sma nje nja ošte će nja na sta lih na kon uda ra (pri 
istom ti pu i kla si uda rnog opte re će nja), ta ko i u smi slu 
po ve ća nja po tre bne brzi ne pro je kti la ko ja do vo di do pe-
rfo ra ci je ispi ti va nog be to na [15].

Dru gu gru pu uti ca jnih fa kto ra či ne svo jstva uda rnog 
opte re će nja (pro je kti la). Ovde spa da ju nje gov oblik i di-
me nzi je (pre sve ga oblik uda rnog vrha i pre čnik), za tim 
ma sa, tvrdo ća i brzi na ko jom uda ra u obje kat. Ta ko na 
pri mer, kri ti čna brzi na pro je kti la ko ja pro u zro ku je pe rfo-
ra ci ju be to na, u opštem slu ča ju ra ste sa po ve ća njem pre-
čni ka i sma nje njem ma se pro je kti la. Ta ko đe, pro je kti li 
ma nje de fo rma bi lno sti, odno sno ve će kru to sti i tvrdo će, 
pro u zro ko va će ve ća ošte će nja na be to nu (pod pre tpo sta-
vkom da su osta li uti ca jni fa kto ri ko nsta ntni). Pro je kti li 
sa oštri jim obli kom uda rnog vrha (»no sa«), kod ko jih je 
po vrši na ko nta kta sa obje ktom u tre nu tku uda ra ma nja, 
pro i zve šće sra zme rno ve ća ošte će nja na be to nu, u odno-
su na za o blje ne ili tu pe pro je kti le iste ma se i brzi ne [15]. 

Osim na pred na ve de nih fa kto ra, na re zu lta te ispi ti va-
nja uda rne otpo rno sti mi kro a rmi ra nih ko mpo zi ta uti ču 
još i di spo zi ci ja sa mog ispi ti va nja, kao i na čin osla nja nja 
uzo ra ka. Ta ko đe, izbor me rnih ve li či na (po me ra nja, brzi-
ne, ubrza nja, si le, itd.), kao i na čin nji ho vog pra će nja, 
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Po ku ša ji ma da se ne ka od već po sto je ćih me to da uda-
rne ma se (»Drop-we i ght«) pri la go di i pri me ni za ispi-
ti va nje mi kro a rmi ra nih be to na već su se ba vi li bro jni 
istra ži va či, po je di na čno ili u okvi ru te hni čkih ko mi si ja. 
Je dan od prvih pre dlo že nih po stu pa ka dat je u okvi ru već 
po mi nja nog Izve šta ja ACI 544.2R [1]. U ovom slu ča ju 
ra di se o mo di fi  ko va nom te stu za ispi ti va nje svo jsta va 
zbi je no sti tla i agre ga ta u skla du sa sta nda rdom ASTM 
D1557. Pre dme tni po stu pak po dra-zu me va da se pre tho-
dno na pra vlje ni uzo rci mi kro-armi ra nog be to na (ci li ndri 
pre čni ka 152 mm i vi si ne 63,5 mm, do bi je ni se če njem iz 
sta nda rdnih ci li ndri čnih pro bnih te la), ispi tu ju u apa ra tu ri 
za zbi ja nje uzo ra ka tla.

Zna ča jan do pri nos istra ži va nju pro ble ma ti ke uda rne 
otpo rno sti be to na u obla sti indu stri jskih po do va dao je 
prof. Ukra i nczyk sa sa ra dni ci ma [16]. Na kon obi mnog 
istra ži va nja i ana li ze ni za po sto je ćih me to da ispi ti va nja, a 
ta ko đe uzi ma ju ći u obzir i pre po ru ke vo de ćih stru čnja ka 
iz ove obla sti, do šlo se do za klju čka da su sle de ći pa ra-
me tri na jva žni ji u odlu či va nju na ko ji će se na čin odre di ti 
otpo rno st indu stri jskih po do va na uda rno opte re će nje:

- ve li či na uzo rka,
- uslo vi osla nja nja uzo rka (gra ni čni uslo vi),
- ve li či na opte re će nja,
-  kri te ri ju mi za oce nu ostva re nih re zu lta ta ispi ti va nja.

Na osno vu ana li zi ra nih pri nci pa i me to do lo gi ja ispi-
ti va nja, usvo je na je sle de ća apa ra tu ra (vi de ti sli ku 7) za 

re gi stro va nja i inte rpre ta ci je, mo gu da ima ju zna ča jan 
uti caj na tom pla nu.

Od svih re le va ntnih me to da ispi ti va nja uda rne otpo-
rno sti be to na, na jje dno sta vni ja i na jvi še pri me nji va na u 
pra ksi je me to da uda rne ma se (»Drop-we i ght« te st). Ona 
za hte va re la ti vno je dno sta vnu opre mu, mo že se bez ve-
ćih pro ble ma pri la go di ti ispi ti va nji ma na te re nu i do bro 
si mu li ra bro jne re a lne si tu a ci je de jstva uda rnog opte re će-
nja (kao što su, na pri mer, udar ma njih obje ka ta u kro vni 
po kri vač ili pad ne kog te re ta na po vrši nu indu stri jskog 
po da). Za ra zli ku od nje, osta le ra ni je na bro ja ne me to-
de za hte va ju pri me nu spe ci fi  čne i so fi  sti ci ra ne opre me za 
nji ho vu re a li za ci ju, pa su na jče šće ogra ni če ne na upo tre-
bu isklju či vo u la bo ra to ri jskim uslo vi ma i to pre za na u-
čna istra ži va nja, ne go za sva ko dne vni rad u inže nje rskoj 
pra ksi. Za to će mo, u te kstu ko ji sle di, vi še pa žnje po sve-
ti ti me to di uda rne ma se.

2.2.1  Me to da uda rne ma se

Pre ne go što je po če la da se pri me nju je za oce nu uda-
rne otpo rno sti mi kro a rmi ra nih be to na ova me to da (odno-
sno nje ne ra zli či te mo di fi  ka ci je), uspe šno je pri me nje na 
kod ispi ti va nja dru gih gra đe vi nskih ma te ri ja la, kao što su: 
ke ra mi čke plo či ce, ela sti čne po dne plo če (po li vi ni lske ili 
asfa ltne), drve ne po dne oblo ge, kru ti pla sti čni ma te ri ja li, 
bi tu me nske me ša vi ne. Ta ko đe, sli čne me to de su ko ri šće-
ne za ispi ti va nje svo jsta va zbi je no sti tla i agre ga ta, kao 
i za ispi ti va nje zi dnih, po dnih i kro vnih ko nstru kci ja pri 
de jstvu uda rnog opte re će nja.

odre đi va nje otpo rno sti na dslo je va indu stri jskih po do va 
na uda rno opte re će nje:

• teg ma se 4,54 kg, odno sno 10 kg (dru ga va ri ja nta);
• če li čna ku gla pre čni ka 5 cm, ma se 535 g ;
•  cev du ži ne 2 m, gra du i sa na na sva kih 15 cm, do vo-

ljne ši ri ne da kroz nju mo že slo bo dno pa da ti teg.

1.  ekspa ndi ra ni po li sti ren de blji ne 2 cm, kao ela sti čna 
(me ka) po dlo ga;

2. anke ri sa nje za be to nsku – kru tu po dlo gu.

Po stu pak ispi ti va nja ogle da se u sle de ćem: teg ko-
nsta ntne ma se pa da na uzo rak s ra zli či tih vi si na ili se 
vi si na drži ko nsta ntnom, a va ri ra se ma sa te ga (prvi slu-
čaj je pri kla dni ji za pri me nu in-si tu, dok se dru gi mo že 
pri me nji va ti u la bo ra to ri jskim uslo vi ma). Teg pa da kroz 
cev po sta vlje nu di re ktno iznad če li čne ku gle ko ja le ži na 
po vrši ni uzo rka na me stu ispi ti va nja. Sva ki udar mo ra bi-
ti izve den na no vom, ne o šte će nom me stu na uzo rku (u 
skla du sa odre dba ma sta nda rda ASTM D 2394). Ako pri 
prvom uda ru ne do đe do ošte će nja, po ve ća va se vi si na za 
je dan ko rak (15 cm), a u su pro tnom se sma nju je i na kon 
to ga se ispi tu je sle de će me sto na uzo rku. Za sva ku no vu 
vi si nu ispi ti va nja, vrši se vi zu e lno-ma kro sko pski pre gled 
uzo rka i be le ži se sva ko eve ntu a lno na sta lo ošte će nje 
(udu blje nje, prsli na, de la mi na ci ja, dro blje nje itd.). 

Kri te ri jum za oce nu ostva re nih re zu lta ta ispi ti va nja 
ve zan je za vrstu re gi stro va nih ošte će nja i di me nzi je udu-
blje nja na sta lih usled de jstva uda rnog opte re će nja. Kao 
ko na čan re zu ltat ispi ti va nja sra ču na va se ene rgi ja (E = 
m·g·h), ko ja je po tre bna za na sta nak prve prsli ne (ili ne-
kog dru gog, zna ča jni jeg ošte će nja - kao što su dro blje nje, 
odla ma nje i sl.) na uzo rku.

Do bi je ni re zu lta ti ispi ti va nja za dve vrste be to nskih 
uzo ra ka sa ra zli či tim ti po vi ma na dslo ja (po li me rom mo-
di fi  ko va ni ma lter i po li me rni ma lter), na ne se nih u ra zli či-
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Slika 7.-   Apa ra tu ra za odre đi va nje uda rne otpo rno sti indu stri-
jskih po do va  [16]

U okvi ru pre dlo že ne me to de, uzo rak pre dsta vlja be-
to nska plo ča di me nzi ja 40x40x10 cm na ko ju se na no si 
odgo va ra ju ći na dsloj. Što se ti če uslo va osla nja nja uzo-
rka - za vi sno od pre se ka po dne ko nstru kci je mo gu će je 
va ri ra ti sle de će slu ča je ve:



vrše nih na Gra đe vi nskom fa ku lte tu u Be o gra du pri me-
nje na je me to da sa sle de ćim ka ra kte ri sti ka ma:

-  teg ma se 3 kg, od ka lje nog če li ka sa za o blje nim 
vrhom (kao »me tak«),

-  cev od kru te pla sti ke - du ži ne 0,50 m, gra du i sa na na 
sva kih 10 cm,

-  akce le ro me tar (Si li con De si gns Inc, ubrza nje ±200 
g) ko ji je pri čvršćen na teg sa go rnje stra ne,

-  kru ti če li čni ram oslo njen na če ti ri stu ba anke ri sa na 
za be to nsku po dlo gu (pod), u ko ji se po sta vlja i fi -
ksi ra če li čni ka lup sa be to nskim uzo rkom,

-  uzo rci be to na obli ka plo če di me nzi ja 40x40x6cm, 
ko ji se po sta vlja ju u če li čni ka lup i le pe za nje ga 
epo ksi dom – u ci lju ostva ri va nja kru te ve ze.

Po stu pak ispi ti va nja ogle da se u sle de ćem: teg ko-
nsta ntne ma se (m=3 kg) pa da na uzo rak sa ko nsta ntne vi-
si ne (h=30 cm). Pri to me, uzo rak je be to nska plo ča ko ja 
je pra kti čno uklje šte na po ce lom obi mu, s obzi rom da je 
fi  ksi ra na unu tar kru tog če li čnog ra ma ko ji je anke ri san za 
pod. Sa go rnje, ra vne stra ne te ga pri čvršćen je akce le ro-
me tar, ko ji je odgo va ra ju ćim ka blom po ve zan sa ure đa-
jem za akvi zi ci ju po da ta ka (»MGCplus« akvi zi ci o ni si-
stem) i ko mpju te rom. Sva ki udar re gi stru je se au to ma tski 
i obra đu je po mo ću odgo va ra ju ćeg so ftve ra (»MGCplus 
Assi sta nt«). 

Na kon sva kog na ne se nog uda rnog opte re će nja, vrši se 
vi zu e lno-ma kro sko pski pre gled po vrši ne be to na (po mo-

tim de blji na ma (sloj po li me rom mo di fi  ko va nog ma lte ra 
imao je de blji nu izme đu 0,5 - 4,0 cm, dok je sloj po li me-
rnog ma lte ra imao pri bli žno 3 mm), po ka za li su sle de će 
[16]:

-  na jma nja ko li či na ene rgi je bi la je po tre bna za po ja-
vu ošte će nja na po li me rnom ma lte ru (E ≤ 49 J),

-  kod po li me rom mo di fi  ko va nog ma lte ra de blji ne ma-
nje od 2 cm, ošte će nja u obli ku odla ma nja i prsli na 
ja vi la su se pri zna tno ve ćim izno si ma uku pno utro-
še ne ene rgi je (E = 98-147 J),

-  za de blji ne na dslo ja od po li me rom mo di fi  ko va nog 
ma lte ra de blji ne 2-4 cm re gi stro va ni su na jve ći 
izno si ene rgi je (E = 162-196 J).

Sve na pred na ve de ne ko li či ne ene rgi je po tre bne za 
po ja vu ošte će nja na ispi ti va nim ti po vi ma na dslo ja su 
zna tno vi še od gra ni čne vre dno sti de fi  ni sa ne u sta nda rdu 
EN 1504-2, ko ja va ži za na jvi šu kla su 3 indu stri jskih po-
do va (E ≥ 20 J). 

Što se ti če va ri ra nja ti pa po dlo ge, re zu lta ti ispi ti va nja 
su po ka za li sle de će: u slu ča ju kru te (be to nske) po dlo ge 
po sto ji te nde nci ja po ve ća nja na po na pri ti ska u be to nu 
ko ji se ispi tu je, što je vi še izra že no uko li ko je de blji na 
na dslo ja ma nja; s dru ge stra ne, re gi stro va ni na po ni za-
te za nja u be to nu sma nju ju se sa po ve ća njem kru to sti po-
dlo ge. 

Ima ju ći u vi du sve što je pre tho dno re če no, za po tre-
be ekspe ri me nta lnih ispi ti va nja mi kro a rmi ra nih be to na 

ću lu pe i ja kog osve tlje nja), u ci lju de te kci je eve ntu a lno 
na sta lih ošte će nja na uzo rku. U ovom slu ča ju, pod ošte-
će njem se sma tra ja sno izra že na i vi dlji va prsli na, ko ja u 
pri nci pu na sta je sa su pro tne stra ne od me sta uda ra, tj. na 
do njoj po vrši ni be to nskog uzo rka. Kri te ri jum za oce nu 
ostva re nih re zu lta ta ispi ti va nja ve zan je za broj uda ra ca 
do na sta nka prve prsli ne (N1), kao i broj uda ra ca do lo ma 
plo če (N2). Pri to me, pod lo mom se po dra zu me va ili si tu-
a ci ja ka da do đe do po tpu ne pro pa ga ci je prsli ne po ce loj 
vi si ni uzo rka ili po tpu ni otkaz (stva rni lom) uzo rka.

Pri mer izgle da di ja gra ma pro me ne ubrza nja uda rne 
ma se to kom vre me na dat je na sli ci 8. Impu ls ko ji se re-
gi stru je po mo ću akce le ro me tra ima svoj ma ksi mum ne-
po sre dno na kon sa mog uda ra, za tim pa da na nu lu i me nja 

znak (što pre dsta vlja, u stva ri, odskok uda rne ma se od 
po vrši ne be to na), da bi se po ste pe no smi rio to kom se ri je 
osci la ci ja ni žeg inte nzi te ta od po če tnih. 

U okvi ru ta be le 1. pri ka za ni su re zu lta ti so pstve nih 
ekspe ri me nta lnih ispi ti va nja oba vlje nih na 7 se ri ja si tno-
zrnog mi kro a rmi ra nog be to na (MAB), od ko jih je se ri ja 
»0« pre dsta vlja la eta lon, a se ri je »1«-«6« su bi le spra vlje-
ne sa ra zli či tim ko li či na ma i vrsta ma si nte ti čkih (po li pro-
pi le nskih - PP i po li e ti le nskih - PE) vla ka na. Pre dme tni 
re zu lta ti pre dsta vlja ju sre dnje vre dno sti bro ja uda ra ca do 
na sta nka prve prsli ne – N1, odno sno bro ja uda ra ca do lo-
ma – N2, do bi je ne na po tri pro bna te la od sva ke se ri je. 
Sva ki uzo rak ispi ti van je do ma ksi ma lnog bro ja od 40 
uda ra ca (uko li ko lom ni je na stu pio ra ni je).  

Slika 7.-    Ti pi čan di ja gram pro me ne ubrza nja uda rne ma se 
to kom vre me na

Tabela 1.-    Re zu lta ti ispi ti va nja uda rne otpro no sti MAB

Na po me na:  kod se ri ja kod ko jih je N2> 40 ni je do šlo do lo ma ni na kon 
ma ksi ma lnih 40 uda ra ca te ga.
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u odno su na kla si čne be to ne. Ova po bo ljša nja ogle da ju 
se u po ve ća nju otpo rno sti be to na na fo rmi ra nje i pro pa-
ga ci ju prsli na, kao i u ka pa ci te tu apso rbo va nja ene rgi je 
to kom ispi ti va nja ži la vo sti pri de jstvu vi še kra tnih uda-
rnih opte re će nja.

5) So pstve no ekspe ri me nta lno istra ži va nje, oba vlje no 
na 7 se ri ja si tno zrnog MAB (ko je su bi le spra vlje ne sa ra-
zli či tim ko li či na ma i vrsta ma si nte ti čkih vla ka na), ta ko đe 
je po ka za lo da se pu tem mi kro a rmi ra nja do bi ja ju be to ni 
zna tno po ve ća ne ži la vo sti i uda rne otpo rno sti.

4.  LI TE RA TU RA

[1]    ACI Re po rt 544.2R: Me a su re me nt of Pro pe rti es of 
Fi ber Re i nfo rced Co ncre te, USA (1989).

[2]    BA LA GU RU P.N., SHAH S.P.: Fi ber Re i nfo rced 
Ce me nt Co mpo si tes, USA, (1992).

[3]    BA LA GU RU P., NA RA HA RI R., PA TEL M.: Fle-
xu ral To u ghne ss of Ste el FRC, ACI Ma te ri a ls Jo u-
rnal, No 89 (6), str. 541-546, (1992).

[4]    BA NTHIA N., P., TRO TTI ER J.F.: Te st Me tho ds for 
Fle xu ral To u ghne ss Cha ra cte ri sa ti on of FRC: So me 
Co nce rns and Pro po si ti o ns, ACI Ma te ri a ls Jo u rnal, 
No 92 (1), str. 48-57, (1995).

[5]    ASTM C1018-89: Sta nda rd Me thod of Te st for 
Fle xu ral To u ghne ss of Fi ber Re i nfo rced Co ncre te, 
ASTM Sta nda rds for Co ncre te and Mi ne ral Aggre-
ga tes, Vol. 04.02, (1989).

3.  ZA KLJU ČAK

Iz sve ga na pred izne tog, mo že se za klju či ti sle de će:
1) Bro jna istra ži va nja, oba vlje na u sve tu i kod nas, 
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otpo rno sti i ka pa ci te ta apso rbo va nja ene rgi je ra zli či tih 
mi kro a rmi ra nih ko mpo zi ta.

3) Re le va ntne me to de sta ti čkog ispi ti va nja ži la vo sti 
(kao što su sta nda rd ASTM C1609/C1609M, ili me to da 
CK), uspe šno se ko ri ste za istra ži va nje i upo re dnu ana li-
zu pe rfo rma nsi ra zli či tih ko mpo zi ci ja MAB (spra vlje nih, 
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se), po ka za la su zna ča jan ste pen po bo ljša nja pe rfo rma nsi 
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