YHUBEP3UTET Y BEOT'PAJY
I'pahheBuncku pakyarer

HACTABHO-HAYYHOM BEhY

IIpeamert: Pedepar o ypahenoj nokropckoj aucepranuju kanauaata isana Mununhesuha

Ommykom Op. 338/12-21 ox 25.12.2023. ronnHe IMEHOBAHU CMO 3a WwiaHoBe Komucwuje 3a mperien,
OlLlIeHY M 0/10paHy JOKTOpCKE aucepTauvje kannuaara Msana Munuhesuha, MacT. umx. rpal)., mox
HACJIOBOM:

JEMOHTAKHU CITOJEBU YEJIMYHUX U APMUPAHOBETOHCKHUX EJIEMEHATA
CA MEXAHUYKHUM CIIOJHUIIAMA ITPU UTHTEPAKIIMJU CMUIIAIBA N
3ATE3AIBA

HacmoB Ha eHTJIecKOM je3uKy:
DEMOUNTABLE CONNECTIONS BETWEEN STEEL AND REINFORCED CONCRETE
ELEMENTS WITH MECHANICAL COUPLERS UNDER COMBINED SHEAR AND
TENSION LOADS

[Tociie mperiena JocTaB/beHE IUCEpTanMje W APyrux mnparehux Marepwjasa W pasroBopa ca
kannuaatoM, Komucuja je caunnuna cneaehu

PED®PEPAT

1. YBOJ

1.1.Xponosoruja oao0paBama M U3pajie AUCepTaumje

Ha cemnummn Beha Kareape 3a wmatepujane u KoHCTpykigje oxapxkanoj 09.09.2021. Heam
MunuheBuh je jaBHO u3Nmarao MNpeMNIOKEHY TeMy JOKTOpPCKE AucepTaluje MOoJ HaclIOBOM
,»JIEMOHTQ)XHHU CIIOj€BH YEIMYHUX U apMHUPAHOOCTOHCKHMX eJIeMeHaTa ca MEXaHHYKHUM CIIOjHHUIIaMa
MIpY UHTEPAKIMjU CMUIIakha 1 3aTe3ama‘ (Ha EHIIIECKOM je3uKy ,,Demountable connections between
steel and reinforced concrete elements with mechanical couplers under combined shear and tension
loads*). Komucuja y cacraBy nmpod. np CHexana Mapunkosuh, B. npod. ap Msan Urwatouh, B.
npod. ap Munan Cnpemuh u not. 1p Mapxko [Tasmosuh (Delft University of Technology Faculty of
Civil Engineering and Geoscience) je mpuxBaThia MpeloxKeHy TeMy.

Omnykom HacraBao-HayuHor Beha ['paheBunckor dakynrera 6p. 338/4 ox 21.09.2021. roaune,
onpehena je Kommcuja 3a omeHy HaydHe 3aCHOBAHOCTH TEME JOKTOPCKE JAWCEpTalHUje IO
HACIJIOBOM ,,JI[EMOHTa)XHU CIIOj€BU UYEIWYHHX M apMHPAHOOCTOHCKHX €JIeMEHATa ca MEXaHUYKHM
CIIOjHMIIaMa TIPU HWHTEPaKIMjU CMHIAka M 3aTe3ama’™ (Ha EHIJecKOM je3uky ,,Demountable
connections between steel and reinforced concrete elements with mechanical couplers under
combined shear and tension loads®) y cacraBy npod. np CHexxana Mapunkosuh, B. mpod. np Msan
Urmarosuh, B. mpod. np Mwuman Crnpemuh m nmou. np Mapko IlaBnosuh (Delft University of
Technology Faculty of Civil Engineering and Geoscience). ITo3utuBan u3pemraj Komucuje 3a
OlLIEHYy Hay4HE 3aCHOBAaHOCTH TE€ME€ JIOKTOPCKE AMCEepTalfje YCBOjeH je Ha cenHuim HacraBHo-
HayuyHor Beha ['paheBunckor ¢akynrera oapxkanoj 24.10.2021. rommnae (omryka Op. 338/6 oxn
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25.10.2021. ronune). Behe nayunux obmnactu rpal)eBUHCKO-ypOaHUCTUUKHUX HayKa YHUBEP3UTETA Y
beorpany na cemnunu onpxkanoj 02.11.2021. (ommyka 6p. 338/9 ox 03.11.2021. rogune) ycBOjUIIO
Jj€ TpeuIor TeMe JIOKTOpCKe nucepTanuje kanauaara Misana Munuhesuha.

Kangumar je ypaheny mokropcky mucepranujy mnpemao CiykOum 3a CTyACHTCKAa TNHTamba
I'paheBunckor ¢axynrera 11.12.2023. rogune.

1.2. HayyHa obnact aucepranuje

Tema nokTopcKe nucepralyje npumaaa HayqHoj oonactu ['paheBuHapcTBO U yK0j HAy4HO] 00JIaCTH
beroncke koHcTpyKIHje Koja je nedunncana Crarytom ['paheBuHCKOT hakynTeTa YHUBEp3UTETA y
Beorpany. 3a mMentopa nucepranmje oapehena je ap Cuexana MapunkoBuh, pegoBHH Tpodecop
I'paheBunckor dakynrera Yuusepsurera y beorpany.

1.3. buorpadcku mogamny o KaHIuIaTy

NBan MunuheBuh je pohen y Ilapahuny 4.1.1991. ronune, rae je 3aBpmIMO OCHOBHY IIKOJY H
TUMHA3Hjy.

OcHoBHE akajZieMCKe CTyauje je ynucao Ha ['paheBuHckoMm (akynrery YHuBep3uteTa y beorpamy
2010. rogune Ha Ojceky 3a KOHCTPYKLHMjE, TJ€ je€ CTEKAao 3Bambe AMIIOMHPAHOT WHXKEHEpa
rpaheBunapctBa 2014. roguHe ca mpocedHoM orieHoM 9,12 u orenom 10 Ha AUTUIOMCKOM paiy.

Macrep akagemcke ctyauje je ynucao Ha ['paheBuHckoM dakyntery YHuBepsutera y beorpany
2014. rogunae Ha O/CceKy 3a KOHCTPYKITHje, TIe j€ CTEKAa0 3Bamke MacTep MHKEHEpa rpaljeBUHAPCTBA
2015. rogune ca mpoceyHoM orieHoM 9,86 u onienom 10 Ha mMacTep paay moJ Ha3UBOM ,,J{ujarpamu
WHTEPaKIIKje 3a MPopadyH apMHUPaHOOETOHCKHX MOMPEUYHUX IIpeceka mpema EBpokomy 2.

JlokTopcKe akazeMcke cTynuje je ynucao Ha ['paheBurckoMm ¢akynrety YHuBep3utera y beorpany
2015. rogquHe Ha Moxyny ['paheBuHApCTBO, TIE j€ MOJIOKHUO CBE UCIUTE MpEABUl)eHE CTYIUjCKHM
IporpaMoM ca pocedHoM oreHoMm 10.

Hakon 3aBpmieTka Mactep akageMckux cryndja 2015. roqune, paauo je no janyapa 2016. roguse y
komnanuju DNEC, beorpaa, kao rpaheBUHCKM MHXEHEpP Ha TOCIOBHMAa IPOjEKTOBAKHA
rpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIIH]ja Y HHOCTPAHCTBY.

On ¢edpyapa 2016. ronuHe pagu Kao aCUCTEHT — CTYACHT JOKTOPCKHUX cTyauja Ha ['paheBuHCcKOM
¢dakynrery YHuBep3uTeTra y beorpamy, Ha mpenmernMa W3 yke HaydHe oOnactu beroHcke
KOHCTpPYKIIH]€E.

OcvM HacTaBHUX aKTUBHOCTH, YYECTBOBAO j€ U Y HEKOJHMKO MCTPAXMBAUKUX IPOjeKaTa BE3aHUX 32
OJIP’KUBOCT OETOHCKUX KOHCTPYKIIHja, IPOLIEHY CTamba KOHCTpYyKIHja mKoaa y CpOuju u Ayctpuju,
kao W yHampehema rpal)eBUHCKMX KOHCTPYKIIMja ca acleKTa YHNOTPeOJbHMBOCTH, HOCHBOCTH,
€KOHOMHYHOCTH M ofpXkaBawma. Kao aytop u koayrop, A0 caaa je myOnukoBao 21 pax y
gaconmucuMa M 300pHHUIMMA KOH(PEPEHIHja, Of Yera TpU y Jaconmucuma mHiaekcupanum Ha CIIU
muctu. Kao xoayTtop, 10 caaa je myOIuKoBao jeIHy UCTaKHYTy MOHOTpadujy HAIMOHATHOT 3HaYaja.
Cy’Ku ce CPIICKAM U CHIJICCKUM jE3UKOM.

2. OIINC JIUCEPTALIUJE

2.1. Canp:xaj aucepranuije

Joktopcka aucepranuja MiBana MunuheBrnha non HacioBoM ,,JICMOHTa)XKHH CIIOj€BU YEITHYHUX H
apMHPaHOOETOHCKHMX eJieMeHaTa ca MEXaHHWYKUM CIIOjJHHI]AMa TNpU HMHTEPAKIMjH CMHIAmba U
3are3ama‘“ (Ha EHIJIECKOM je3HKy ,,Demountable connections between steel and reinforced concrete
elements with mechanical couplers under combined shear and tension loads*) cagpxu ykynHo 295
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CTpaHa, O]l KOjUX je OCHOBHHM TeKCT Ha 242 ctpane. /lucepranyja je mucaHa Ha CIIPCKOM je3UKy U
MoJIeJbEHA j€ Y CcellaM TOTJIaBJha:

1. VBox

2. Ilpernen mpeTxoJHUX UCTPAKUBAHA

3. ExcnepuMeHTaIHO HCTpaKUBaE

4. Hymepuuka aHanu3a UCIUTAaHUX Y30paKa

5. Hywmepuuka nmapaMmerapcka aHajiusa

6. Amnaiu3a NoHaIlamka ¥ HOCUBOCTH CII0ja Ca MEXaHUYKOM CIIOjHULIOM

7. 3axspydn U npenopyke 3a Oyayha uctpaxuBama

Hucepranmja caapxu 241 cnuky u 62 Tabene. Cnicak nutupane auteparype caapxku 111 Hacmona.
Ha mouetky aucepTanyje je nat pe3uMe Ha CPIICKOM U CHIVIECKOM jEe3HKY, ca KJbyUYHUM peunma U
YK ©Opojem. [uceprammja campxu Tpu npwmiora. buorpadmja ayrtopa ngata je Ha Kpajy
UcepTalyje.

JucepTtanuja je TeXHUYKHA OOJIMKOBaHA mpema ymyTcTBuMa Cenara YHuBepsutera y beorpany u
MOCEOHMM YIYTCTBMMa 3a OOJIMKOBam€ IITAMIIAHE M EJIEKTPOHCKE Bep3uje JokTopara. Caapxu

o0aBe3Ha moriaB/ba W oOpacie: W3jaBa O ayTOPCTBY, M3jaBa O HCTOBETHOCTH EJEKTPOHCKE H
HITaMIaHe Bep3uje U u3jaBa o Kopuihemy.

2.2. Kparak npukas mmojeIMHaYHuX OOrJIaBjba

OCHOBHH TEKCT pa3MaTpaHe JOKTOPCKe AWCepTalje uMa ceaaM IOTJiaBiba, Mperjea KopuirheHne
JUTEpaType M Tpu mpuiora. Ha moverky TekcTa je maT caapikaj, h3jaBa 3aXBaIHOCTH, aliCTPAKT U
CIUCAK KJbYYHHUX PEYH HA CPIICKOM U €HTIIECKOM je3UKY.

VY yYBOAHOM MNOINaBJby MpPEICTABJbEH j€ NPOOJEM NPHUMEHE AEMOHTAaXHHUX KOHEKTOpa KOju ce
cacToje o/ 3aBpTH-a, MEXaHUUYKE CIIOJHUIIC M apMaTypHOI aHKepa 3a OCTBapuBame Be3a u3Mely
YelInYyHUX M apMmupaHoOetoHckux (Ab) enemenara. IlpenMer ucTpakuBama Cy IOHAIIAKkE U
HOCHBOCT CaMOCTAJIHMX KOHeKTopa y cmojy. [locebHa naxxma nocseheHa je alekBaTHO] aHAJIU3U U
onpehuBamby HOCHBOCTH CBUX KOMIIOHEHaTa KOHEKTOpa M KOMIIOHEHATa CII0ja MpPU MHTEPAKIHjH
CMHIIaha U 3aTe3ama, HapOuUuTO Y Ciydajy I0jaBe JIoOMa JAEMOHTAXXHOT 3aBPTHa, JloMa OETOHA y
omu3uan uBHie Ab enemenTa, 1oMa Bese m3mel)y apMaTypHOT aHKEpa U MEXaHWYKE CIIOjJHHUIIE, Kao
U T0jaBe JIOMa MEXaHWYKE CIOjHHUILIE. Y OBOM IIOINIaBJby JAe(UHHCAHA Cy NMUTaka U IMJbEBU
HCTpaKMBamba, METOI0JIOTHja ¥ OpraHu3alnyuja JucepTalyje 1o MorIaBbuMa.

VY nornasmy ,llperiaen mpeTxogHMX HCTpaKuBama™ MPBO Cy CyMHpaHa ca3Hamba y Be3H ca
MOHAIIAkEM 3aBapeHHX MOXXKJAaHWKA ca TJABOM M HAj3aCTYIUBCHHJUX THIIOBA JEMOHTaKHUX
KOHEKTOpa IpH JIejCTBY cuile cMunama. [loceOHa maxma nocsehena je nmonamamy croja npu Jomy
KOHEKTOpa W Tpu JomMy OeroHa y OmmsuHm uBuie AbB ememenrta. VcrakHyTH Cy HajBaXHHjU
pe3yiTaTH y TOTJiexy HOCHBOCTH M Ae(hOpMaOMIHOCTH Pa3lMuMTHX THIIOBa KOHEeKTopa. HakoH
TOra, TpPHWKAa3aHW Cy Haj3HAYajHUJU pe3yNATaTH JIOCANAIIBbUX HWCIUTHBAaKka KOHEKTOpa ca
MEXaHMYKOM CIIOJHHIIOM TP YHCTOM CMHIAmy, Koju ce cuape y Ab ememeHT mnperxomno
yOeTOHUpPAaHUM 3aBPTHEM WM apMaTypHHM aHKEpOM. Y JpYyroMm Jeily OBOT TOrjiaBjba JaT je
nperjen Moryhux BUIOBa JIoMa M Haj3HAYajHUjUX pe3ysiTaTa MCIHUTHUBAaMka Pa3IMUUTHX THIIOBA
KOHEKTOpa MpH YHCTOM 3are3amy. [IoceOHO je aHaau3upaHo MOHAIIAkEe MEXaHMUKHX CIIOJHHIA KOJT
apMaTypHHX HacTaBaka y Ab ereMeHTHMa, MOHAIIamke apMaTypHUX MIMNKK Y Ab enemeHTHMa, Kao
MOHAIIalkbe KOHEKTOpa ca MEXaHWYKOM CIIOJHHIIOM y Be3ama mnpedalbpukoBanux Ab enemeHnara.
Tpehu neo oOyxBara moHamame pa3IMYUTHX TUIOBA KOHEKTOpa MPU MHTEPAKIMjH CMHIAKba U
3are3ama, ca aKIeHTOM Ha JIOM KOHEKTopa U JioM OeToHa y Omu3uHM uBHIe. Ha kpajy je npukasan
Iperjesl eBpOICKHX CTaHAapAa 3a MPOpadyH CIOjHUX CpeAcTaBa (KOHEKTOpa) 3a OCTOH IpH
MPOU3BOJHHOM onTepehemy, Kao M eBPOINCKUX CMEpPHUIIA 33 MPOpadYyH KOHEKTOPa ca MEXaHWYKOM
CIIOJHUIIOM.



VY mnornaBmby ,,EKCIIEpUMEHTATHO HCTpaXKUBame OMUCAH j€ MPOrpamM CONCTBEHUX HCIUTHBAHA
KOJU je YKJbYYHMBAO MCIHUTHBAKE MEXAHWYKUX KapaKTepUCTHKa KOMIIOHEHTAJTHUX MaTepujaia,
UCIHUTHBAKE CII0ja Ca MEXAaHWYKOM CIOJHHIIOM Ha YHCTO CMHIAlke, Ha YHUCTO 3aTe3ame U Ha
MHTEPAKIHN]y CMHIIakha U 3aTe3ama. Mcnuranu cy u y30piu HeyOeTOHHpaHUX KOHEKTOpa Ha YHCTO
3are3ame y KUJAIUIU. Y JAPYyroM Jeidy OBOI IOTJaB/ba NpPUKa3aH je MporpaM HUCIHUTHBAmbA,
JUCTIO3MIIMja y30paKa 3a UCIUTUBAIE CIOja HA Pa3IMYUTE BHUJIOBE HANpe3ama, Kao U MOCTyIaK
npurpeMe y3opaka. Y Tpehem leny mpuKa3aHd Cy HporpaM M pe3ysTaTh UCIUTHBama (PU3HUKO-
MEXaHWYKHX KapaKTePUCTHKA HAJBAKHUJMX KOMIIOHEHATA CII0ja ca MEXa4yKOM CITOJHUIIOM — O€TOHa,
3aBpPTHEBA, MEXaHUYKUX CIIOjHUIIA, apMaTypPHUX aHKEpa M KOHCTPYKTUBHE apMmarype. Y 4eTBPTOM
Jielly OBOT' TOrJIaB/ba MPHKAa3aHU Cy TUCHO3MIMja U TMOCTyNaK MCIOUTHBAamba, Kao W pe3yiTaTd
UCIHUTHBAaKA CII0ja ca MEXaHMYKOM CIIOJHHUIIOM IIPH JIejCTBY CHUJIe CMUIlamka. JleTalbHO je MprKa3zaHo
MOHAIIak€ CBUX MCHUTAHMX y30pakKa, Y CMUCIY HOCHUBOCTU U J1e(hOpMaOMIIHOCTH KOHEKTOpa MpH
MOCTENIeHOM MoBehamy Crosballlbe CUile CMHUILAmka. Y OKBHUPY OBOT Jiela UCTPaKHMBamba YKYITHO je
m3paheHo ocaM y3opaka 3a HUCIUTHBAKE CIOja Ha CMHUIAkEe NMPUMEHOM CTaHAapIHOT ,,push-out®
tecta. [Ipu TOoMme, yeTHpu y3opaka rpymne A MMaiu Cy KOHEKTope ca 3aBpTmeM M20, pacrojame
KoHekTopa ox uBuile Ab enemenrta ¢ = 75 mm, u cpeamy BpeaHOCT YBpcTohe OeToHa fem = 28 MPa.
Tpu y3opka rpymne b je ucnurano ca UCTUM NPEYHUKOM KOHEKTOpPA M PACTOjaleM KOHEKTOpa O]
uBue Ab enemenTa, anu ca BehoMm uBpctohom 6etoHa (fen = 38 MPa). Konauno, ucnuran je jor
jenaH KOHTpoNHHM y3opak rpyme JI ca 3aBpteM M20, pacrojameM KOoHekTopa on uBuile Ab
enemenTa ¢ = 150 mm u uBpcTohom OetoHa fem ~ 38 MPa. OBH pe3yaTaT TOMYHWUIH Cy MOCTojehy
0a3y mojaTaka O TMOHAIIalkby U HOCHBOCTH KOHEKTOpAa Ca MEXaHHMYKOM CIIOjHUIIOM, HAPOYHTO Y
cIy4ajy TojaBe JioMa OeToHa y ONHM3WHU WBHIEC. Y TIETOM JEJIy OBOT IOTJIaBJhba HMCIHUTAHO j€
MOHAIIakEe CI0ja IPHU 3aTe3amy MpUMEHOM ,,pull-out™ Tecta. McnuraHo je yKymHO ocaM y3opaka,
OJ1 Uera je TpH y30pKa MCIHUTAHO y OKBHpY Tpyne A, naBa y3opka rpymne b u Tpu y3opka rpyme L]
(xoHekTop ca M16 3aBpTHeM, pacTojambeM ¢ = 75 mm u uyBpcTohoM OeroHa fom = 28 MPa).
JlomaTHO, MCIUTHBAKEM Yy KHIAIHWIN HCTPAKEHO j€ MOHAIIame HEeyOeTOHMpaHUX KOHEKTOpa ca
MI16 u M20 3aBpTHEM, Ha YKYIHO LIECT y30paka. Y MIECTOM Jelly HMCIHUTAaHO je€ TOHAIlamke
KOHEKTOpa MPHU MHTEPAKIMjH CMUIakha U 3aTe3ama NPUMEHOM MoAu(uKoBaHoTr ,,push-out® Tecra.
YKymHO je UCIMTAaHO YETpHAecT y30paka, of 4era JeBeT u3 rpymne A, jeman u3 rpyne b, aBa u3
rpyne L] u nBa u3 rpyne /1. Y okBupy rpyne A BapupaH je HHTE3UTET aluTUIpaHe CUJIC 3aTe3ama y
nuzHocy on 35 kN, 65 kN u 100 kN, nok cy yzopuu rpyna b u Jl ucnuranu npu cuiu 3aTe3ama 0J1
100 kN. VY3opmuu rpyne Ll ucnuranu cy npu cuiu 3atezama o 55 kN. Ilpu cBum Hampesamuma,
aHAIM3UPAHO je TMOHAIIalke KOHEKTOpa, ca (oKycoM Ha nedopmalivje yciel eKCIUIoaTalluoHOT U
TpaHUYHOT KpaTKOTpajHOr ontepehama, pa3Boj mpcnuHa Ha noBpmuHEN Ab enemenara, 3a
€KCIJI0ATAallMOHO U TPaHUYHO onTepeheme, TIo0aTHu BU JOMa, BUJ JIOMa KOHEKTOPa U TPaHUYHY
HOCHBOCT TIPH YHCTOM CMUIIAY, TP YUCTOM 3aTe3amby M NMPH MHTEPAKIM]H CMULIAkha U 3aTe3amba.
Pesynratu cy komeHTapucanu y cMuciay MelycoOHor nopehema pesynrara uCIuTHBakba CIojeBa ca
Pa3IMYNTAM NMPEYHUKOM KOHEKTOpa, pacTojameM KOoHeKTopa on uBuile Ab enemenra, uBpcrohom
0eToHa ¥ HUBOOM aIlTUIIMPaHE CUIIC 3aTe3ama.

YerBpTro mornamibe, ,,Hymepuuka aHanmm3a HCIUTAaHUX y30paka“, oOyXBaTWIIO je CUMYJAlUjy
UCTIMTHBAamka y30paka u3 Tpeher mornasjba MPUMEHOM METOJIe KOHAYHHX eneMaHarta. HenmHeapHH
TPOAMMEH3NOHATHNA MOJIENI KOHCTPYUCAHHU Cy TaKO JIa TI0 TEOMETPHjCKUM KapaKTepUCTHKaMa CBUX
elleMaHaTa y30paka OJAroBapajy eKCHEPHUMEHTAJIHO WCIHTAaHUM Y30pLUMa KOjHU CYy HMalH
KOHEKTope ca 3aBpTheM M20. CBU MOAENN KOHCTPYUCAHH Cy M aHAIU3UPAHU Yy MPOrpamMCcKOM
nakety Abaqus/Explicit. Mogenu cy oO0yxBaTWiM M HEJIMHEAPHO IMOHAIIakhe KOMIIOHEHTATHUX
Mmarepyjana kKao W BuxoBo omTeheme. OBM Mozmenu cy KanuOpHucaHM IIpeMa pe3ysiTaTuMma
UCTIMTHBAKkA CTAaHJAPAHUX MPOOHMX Tella U pe3ylNTaTHMa MCIUTHBAmka y30paKa 3a aHalu3y CIoja.
Banmupanuja Mozena nokasana je 7o0po MOKJIaName ca pe3yiraTiMa eKCIIePUMEHTAIHO UCITUTaHUX
y30puuMa, y CMHCIY HOCHBOCTH, nedopmalOmiHocTH W pa3Boja omrehema AB enemenra mpu
MPUPACTY CIIOJbAIIET onTepehema.



Y merom mnornaBky ,Hymepuuka mapamerapcka aHanu3a™ H3BpIICHA je aHAIM3a YTHIAja
Haj3HAYAQJHUJUX T[apaMeTapa Ha TOHAIlAke CIoja ca MEXaHWYKOM CIOJHHIIOM. BapupaHo je
pacTojame koHekTopa o uBuie Ab enementa (¢ = 75-200 mm), uBpcroha 6etoHa (fom = 28 MPa u
fem =38 MPa), uBpcToha apmatypHor ankepa npu 3arezamy (R500, R600 u R750), kao u uHTE3UTET
arumnupade cuie 3ate3ama (77 = 0-134 kN). Ilpukaszanu cy pe3ynTaTH aHajau3e y CMUCITY
ayjarpama cuja CMUIAmba-MOAYKHO KIN3amke, HOCHUBOCTH M MOAYKHOT KIU3amka MpU JIOMY
KoHekTopa. JIoM MexaHW4yKe CIOjHHIIC HHUje aHalu3upaH. J[omaTHO, KOHCTPYHUCAHH CYy MOJIEIH
KOJUMa j€ HCIUTaHO JIOKAJIHO IOHAlIamke JEMOHTAKHOT 3aBPTHA MPU YHCTOM CMUIABkY, MPH
YUCTOM 3aTe3almy W TPU WHTEPAKIHMjH CMHIalka W 3are3ama. Koj OBHX MoOJena CIpeueHo je
BEPTUKATHO TOMEpamke MEXaHUUKE CIIOJHUIIE.

Hlecro mornamsbe, ,,AHalu3a IOHAIIakba M HOCHBOCTH CIIOja Ca MEXaHMYKOM CIIOJHHUIIOM'
MpeJCTaBlba IICHTPATHH JE0 IUCEepTalHje Yy KOME Cy aHaJIM3WpaHH pPE3yJITaTH COICTBEHUX
EKCIEPUMEHTATHUX HCTpaKUBakha M HyMEpPUUKE MapaMeTapcke aHalu3e, 3ajeHO ca MPETXOTHO
MyOIMKOBaHUM pe3yNiTaTHMa APYTUX HCTpakMBada, O TOHAIIalky M HOCHBOCTH KOHEKTOpa ca
MEXaHHYKOM CIIOJHHIIOM MpPHU YHUCTOM CMHULAY, NMPH YHCTOM 3aTe3amy M IMPU HHTEPAKIM]U
CMHUIIalba W 3aTe3ama. Y JPyroM Jeily MpUKa3aHO je TIIOOAIHO TMOHAIlamke CIoja, OJHOCHO
KOHEKTOpa TpUM YHCTOM CMHIAKy W TpH HUHTEPAaKIHMjU CMHIAKka W 3are3ama, 3a JIBa
KapakTepucTHYHa ciaydaja: (1) ciydaj croja Ko Kojer ce jJaBHo JJoM O0eToHa y OJM3UHU UBHIIE, U (2)
Cllyyaj croja KoJi KOjer ce OBaj BUJ JioMa HHUje jaBHO. Y TpeheM aeny NpuKas3aH je MEXaHHU3aM
npeHoIIema ontepehema ca yenuuHor eeMeHTa Ha Ab eneMeHT, 3ajeJHO ca MperyieIoM yTuIlaja y
KOHEKTOPY M pPEaKkTUBHHX HaloHa y OETOHY 3a JBa KapaKTepUCTHYHA Cllydaja ca pa3IudyUuTUM
rJI00aTHUM BUIOM JioMa. Y 4eTBPTOM JIeNTy MPUKA3aHO je MOHANIakhe KOHEKTOpa TPH JIOMY OeTOoHa,
Koje 00yxBaTa WACHTU(HUKAIM]Y OBAKBOT BHJIA JIOMa, HOCUBOCT U Je(OpPMaOMIHOCT KOHEKTOpa MpH
YHCTOM CMHIIAly W TPH HHTEPAKIHMjH CMHUIAka W 3are3ama. Ha Kpajy oBor mema matu cy
oarosapajyhu 3akibydnu. Y HeToM Jely aHaIM3UPaHO je MOHAIIAlke W HOCHBOCT KOHEKTOpa IpHU
YICTOM CMHIIAy W MPH WHTEPAKIUjH CMUIIaka U 3aTe3ama. [loceOHOo je aHamm3upaHa HOCUBOCTH
JEMOHT)XHOT 3aBPTHa M MEXaHWYKe crojHuie. Ha kpajy oBor jgena aHamu3upaHe Cy CBe
KOMITOHCHTE CTI0ja Kako OW ce oJpeawia ,Hajciiaduja Kapuka™ y CIojy W JIaTH Ccy oAroBapajyhm
3aKJbyUIM. Y TIOCIIEAEM JIeTy OBOT MOTJIaBJba JaTe Cy MPEropykKe 3a MPOjeKTOBame CIojeBa ca
MEXaHHYKOM CIIOJHHIIOM KoOje Cy (OpMyJHCaHe Tako Ja MOTY IOIYHHTH OJpende TpPEeHYTHO
Bakeher eBpOITCKOT cTaHAap/ia 3a MPOjeKTOBAE CIIOJHUX CPEIICTaBa 3a OCTOH.

Pe3nme HajOMTHUJUX OCTBApEHUX Ca3Hamba, OMINTH 3aKJbYUIM HCTPAKHBaKA, Ka0 U MPEMOpPYyKe 32
Oyayha uctpaxuBama JIaTH Cy Y CEIMOM TIOTJIaBJbY.

Hakon cnucka aurepaType, y mpujio3uMma Cy JaTH MOJAlld BE3aHU 32 WCIUTUBAKE CTAHIapIHUX
npoOHUX Teda 3a ojpehuBame (UINUKO-MEXAaHMUYKUX KapaKTEPUCTHKA KOMITOHEHTAJIHUX
MaTepHjasia, Mperopyke 3a oApehuBame yTHIaja Y KPUTUIHOM IPECEKYy MEXaHWUYKE CIIOjHUIIC U
KOHTPOJIy KpHUTEpHjyMa JIOMa, Kao M MpPOLEHE MPOPadyyHCKUX HOCHUBOCTU Pa3IUMUYUTHX THIIOBA,
KOMEPIHjaJTHO JIOCTYITHHUX, JIEMOHTA)XHUX KOHEKTOpa ca MEXaHWYKOM CIIOJHHIIOM M apMaTypHHM
ankepoM. OBu nopanu OuiM cy KopuitheHH y aHanu3aMma y CKJIOIy JucepTalnuje.

3. OLIEHA JUCEPTALIUJE

3.1. CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHMHATIHOCT

[Mocnenmwux nerneHuja pa3Buja ce CBECT O 3HAuajy MPUMEHE NMPHHLUIA IUPKYyJIapHEe €KOHOMUjE Y
ckiomy yHanpehema oIp)KUBOT pa3Boja rpaljeBuHCKe HHIYCTpHUje. BETOH U KOHCTPYKIIMOHH YEITUK
NpECTaB/bajy MaTepujasie J00pHX  (PU3MUYKO-MEXAaHWUKMX KapaKTepPUCTHKA, Ca BEJIMKOM
MOTYNHOCTH OOJIMKOBamka U PEIATUBHO HUCKOM 1eHOM. Ctora, He n3HeHal)yje UnmeHuIa 1a Cy OBH
MaTepujanu Hajuemthe KopullheHM BeMITAYKM MaTepujadd Ha cBeTy. MehyTuMm, mBUXoBa
MIPOU3BO/IK-a UMa IITeTaH e)eKaT Ha )KUBOTHY CPEIMHY, TOK HajBehH 1e0 KOHCTPYKIIHja O YeInKa
u 6eToHa mocTaje rpal)eBUHCKH OTIAa] HAKOH 3aBpIleTKa ymoTpeOHOTr Beka rpal)eBUHCKUX objekara.
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Jenan on Haje(MKAaCHHjUX HAYMHA CMAKbCH-a MITETHOT yTUIaja MPOU3BOIHE OBUX MaTepujaia, Kao
U CMamema rpal)eBHHCKOT OTIaja, jeCTe IMOHOBHA ymoTpeda TMOjeIMHAYHUX KOHCTPYKTHBHUX
eJIeMeHaTa Ma U KOHCTPYKIMja y MEeTUHU HAKOH ,,lIPBOT yHOTPeOHOT Beka™“. Y TOM CMHUCHTY, MOpe.
ckpahema BpeMeHa M TPOIIKOBA M3rpaliikbe rpalleBUHCKUX 00jekara, mpuMeHa npedadpuKoBaHUX
MOHT)KHO-JIEMOHTKHUX KOHCTPYKIIMja MOKE 3HA4ajHO JOMPHUHETH yHampehemy IUpKyIapHOT
€KOHOMCKOT MOJIeJla y OBKHPY OJIPXKUBOT pa3Boja rpalleBUHCKE HHIYCTpPH]E.

[Ipumena cHperHyTHX ¥ MEMIOBUTHX KOHCTPYKIMja OJ 4elHMKa M OeTOHa Yy CaBpeMEHO]
rpal)eBUHCKO] MpaKCH MPOUCTEKIIA j€ U3 TeXKHE Ka PAIlMOHAIIHA]O] YIIOTPEOH YennKa U OETOHA KO
rpaljeBUHCKUX 00jeKaTa Kao IITO Cy MOCIOBHE 3rpajie, rapaxe, MOCTOBU M ciI. OBe KOHCTPYKIIH]je
HacTajy TOBE3MBAKEM YEIWYHUX M apMupaHoOeToHCKMX (AbB) ememeHarta, koje MMa 3a IHJb
noBehatbe HOCHMBOCTM M KPYTOCTH IOjeIMHAYHUX KOHCTPYKTHBHHUX e€JIeMEHaTa Kao U
KOHCTPYKTHBHOT CUCTEMa y LIEJINHH.

[onammame CuperHyTHX ¥ MEIIOBUTUX KOHCTPYKIIMja O/ YelinKa U OETOHA, OJTHOCHO I0jeIMHAUYHUX
KOHCTPYKTHBHHX €JIeMeHaTa, 3Ha4ajHO 3aBHCH O] HBUXOBUX MelyCOOHMX Be3a KoOje ce OCTBapyjy
MPUMEHOM MEXaHWYKUX CIIOJHUX cpeacTaBa (KoHekTopa). [loHamame croja y Be3W 3aBUCH O]
BEJIMKOT Opoja (hakTopa, Kao MITO Cy CUJIC KOje ACNTy]y Ha KOHEKTOPE Y CI0jy, MOJI0Ka] KOHEKTOpa Y
OJTHOCY Ha pacroyiokuBe nuMmeHsnje Ab enemeHnara, Ka0 W TUIO U TEOMETPHUja TNPUMEHEHOT
KOHEKTOpa. 3a ocTBapuBame Beze m3Mehy dennunor m Ab enemeHTa TpaaulMOHATHO CE KOPUCTE
3aBapCHU MOXKIAHUIU Ca TJIaBOM, 360I‘ BUXOBOT aJICKBATHOTI' W IOY3JaHOT IIOHAlllamka IIPpU
Mpou3BOJEHOM onTepehemy, Kao u 300r Op30rT U3BOhema MPUMEHOM ayTOMATCKOT 3aBapHUBamba.

TpennoBu y caBpemeHoM TpaleBuHapcTBy Hamehy MoryhHOCT neMOHTake Kao HOBU IPOjEKTHU
3aXTeB, KOJUM OM ce yHampeauia MOryhHOCT MOHOBHE ynoTpeOe CBUX KOHCTPYKTHBHUX €JIeMeHaTa
y MEIIOBUTHM M CHPETHYTUM KOHCTpyKIHjaMa. Y TOM TMOTJEAy, 3aBapeHH MOXIAHUIU UMajy
BEJIMKHM HEJOCTATaK. Y TOCJEIbE JIBE JICIECHH]e U3BPIICHO j€ HEKOJIMKO MCTPaKMUBabha MMOHAIIAKA
Pa3IUYUTUX TUIIOBA KOHEKTOpa KOojuMa Ou ce oMoryhmiia IeMOHTaka KOHCTPYKTHBHHX elleMeHaTa
Y TIOTCHIIMjaIHA TIOHOBHA ymoTpe0a HaKOH ,,[IPBOT YIMOTPEOHOT BeKka“. JemaH ol TaKBHX THIIOBA
KOHEKTOpa MPEJCTaBJba JICMOHTAXXHH KOHEKTOP KOJU CE€ CacTOjH OJl JEMOHTa)XHOT 3aBpTHA U
MEXaHHWYKE CIIOJHHIIC KOja je peTXoaHo yoeToHupaHa y npedadbpukoBanu Ab enement. Cunapeme
OBaKBOI' THIIa KOHEKTOpa y AB eleMeHT MOXe Ce OCTBApUTH MPHUMEHOM JIPYTOr 3aBpTHA WIH
apMaTypHOr aHkepa. Ilpeamer oBe JDOKTOpPCKE AUCEpTalHje Cy IEMOHTaXHH KOHEKTOPH KOjU ce
cacToje Ol 3aBPTHa, MEXaHUYKE CIIOJHUIIC U apMaTypHOT aHKepa. Mlako ce oBakaB THIT KOHEKTOpa
cBe demrhe KopucTH y Tpal)eBHHCKO] MpaKcH, HIXOBA MOY3/aHa MPUMEHA jOII YBEK je YIUTHA U3
HEKOJIMKO pa3jiora:

e HemoBosbHO pe3ynTara UCTPaKMBama y JAOCTYITHO] JIMTEPATUPU y BE3H IOHAIIama M
HOCHBOCTH KOHEKTOpa Cca MEXaHHYKOM CITOJHHIIOM W apMaTypHHM aHKEPOM IIPH JIOMY
0eToHa y OJIM3MHU UBUIIE YCIIE YUCTOT CMULIAbA;

e Henocrarak pe3ynrata UCTpakuBama MOHAIIAKHA U HOCHBOCTH KOHEKTOpA Ca MEXaHUYKOM
CIIOJHUIIOM M apMaTypPHUM aHKEPOM TIPH JISJCTBY CHJIEC 3aTe3ama;

e Henocrojame pe3yiraTa HCTpa)XNBamba MMOHAIIAka HOCHBOCTH KOHEKTOpAa Ca MEXaHHMYKOM
CIIOJHUIIOM M apMaTypHHM AaHKEpOM IpH KOMOWHOBAHOM [I€jCTBY CHJIa CMHIAalka |
3aTe3ama.

Kako Ou Oumnma omoryheHa moysnaHa NpHMEHAa OBAaKBOI THIIA JEMOHTAXHHUX KOHEKTOpa Yy
MEIIIOBUTHUM W CHPETHYTHUM KOHCTPYKITMjaMa O]l YeJInKa u 0eToHa, Kao u y npedadpukoBanum Ab
KOHCTPYKIIMjaMa, HEONXOJHAa Cy JeTajbHa UCTPAXUBaka O HUXOBOM I[OHANIAKY MPH
KpaTKOTPajHOM TPOM3BOJLHOM omnTepehemy — cMHIamy, 3aTe3alby W WHTEPAKIM]U CMHIAmka U
3are3ama.

Y ToM cmuciy, oBa IucepTaiija ce OaBU BpJO CaBPEMEHHUM TMPOOJIEMOM KOjU C€ OJHOCH
MPEeBacCXOJHO Ha TMIOHAIIAke CaMOCTATHOI KOHEKTOpa Yy CIOjy YEIMYHOT eJIEMEHTa W
apMUPAHOOETOHCKOT eJieMeHTa. HapouuT gompuHOC AuMcCepTanMje jecTe aHaim3a mocTojehux
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pe3yaTata HCHHUTHBaKka KOHEKTOpAa Ca MEXaHHYKOM CIIOJHHIIOM, KAa0 M EKCIIEPUMEHTATHH H
HYMEPUYKH pEe3yNTaTH HCHHUTHBama CII0jeBa ca MEXAaHWYKHX CIIOJHUIAMA TIPH JCjCTBY CHIIC
CMHIIama, MU JCjCTBY CWJIC 3aTe3ama W MPU MHTEPAKLHUjU CUiIa CMHIamka M 3are3ama. Takole,
pe3yiTaTH aHaIW3e AWCEpTallfje MMajy TPEHYTHY NMPAaKTHUHY BPETHOCT M MOTYhHOCT IpHUMEHE y
rpal)eBUHCKO] MPaKCH.

3.2. OcBpT Ha pedepEeHTHY U KOpUITNEHY JINTEPATYDY

VY u3pagu oBe NOKTOpcke aucepranuje je xopumheno 111 Oubnumorpadekux jenununa. Behuny
pedepeHnn unHe pagoBH 00jaBJbeHU y BPXYHCKUM MehyHapoaHuM yacomucuma momyT Journal of
Structural Engineering, Materials and Structures, ACI Structural Journal, Steel and Composite
Structures, Journal of Constructional Steel Research, Engineering Structures, Structures, Buildings,
Kao W pajJioBH KOjU Cy 00jaBJb€HM Ha 3Ha4ajHUM Mel)yHapoIHUM KOHQepeHIMjaMa, W3BELITaju
HCTPaXUBAYKUX TIPOjeKaTa, IOKTOPCKE aucepTalje W MehyHapoIHW CTaHIapau y OO0JacTH
MIPOjEeKTOBAakA YETMYHUX W apMUPAHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIMja, Ka0 M MPOjeKTOBama CIOJHUX
cpenacTaBa 3a OCTOH.

Hajsehu 6poj pedepennun je HoBHjer garyma: 86 pedepenuu je myonukoBaHo HakoH 2000. ronune,
on yera 63 uzmehy 2010. u 2023. rogune.

3.3. Onuc ¥ aIeKBaTHOCT NPUMEHLCHUX HAVUHUX METOJIa

Pan y nucepramuju je peann3oBaH MapajieIHOM MPUMEHOM TEOPH)CKOT MPHUCTYIA OCIOHEHOT Ha
nojaTke JoOWjeHe M3 JUTepaType M MPaKTHUYHOI TPHUCTyNa 3aCHOBAHOI Ha COICTBEHOM
EKCIIEPUMEHTAITHOM W HYMEPHYKOM UCTPAKUBAY.

3a carnenaBame MOCTOjehnx ca3Hama U3 MpeaMeTHE 00JIacTH M3BPIICHA je CHHTE3a J0CaTallmbIX
UCTPaXHBakba TMPUMEHOM CTPYKTYpaTHO-(QYHKIIMOHAIHE W KOMITAPATHBHE aHajm3e 00jaBJbEHUX
pesynraTa, JOK je 3a IUIAaHWPalke U aHaJIu3y pe3yJsiTara eKCIepUMEHTATHOT MCTPaKHBamba, Kao M
HYMEPHUYKOT UCTPAKUBAa, TPUMEHEHA XUITOTETUIKO-/IeIyKTHBHA METO/1A.

VY OKBHpY €KCIIEPUMEHTAJHOI MCTpaKUBamba M3BPLICHO je MCIUTHBAKE KapaKTepUCTHUKA
KOMIIOHEHTAJTHUX MaTepHjajia, Kao W MOHAIIaka ¥ HOCHBOCTH y30paka 3a HCIUTHBAKE CI0ja MPU
CMHILIaY, IIPU 3aTe3aby U MPU UHTEPAKIM]U CMULakha U 3aTe3ama. J|01aTHO, UCIUTaHU Cy Y30pLHU
HEYOCTOHMpPAHUX KOHEKTOpa MpH 3aTe3amy y KUAATUIH, KaKo OM Ce YTBPIWIO HBHUXOBO JIOKAITHO
noHamame. Ha OeTOHCKMM y30pIMMa HCHOUTHBAHE Cy (PU3MUKO-MEXaHWYKE KapaKTepPHCTUKE:
3alpeMUHCKa Maca, YBpCcToha MpH MPUTHCKY U 3aTe3amy, MOAYJ €JTaCTUYHOCTH, & Ha ErpyBeTaMa
O]l 3aBPTH-EBA, MEXaHUYKMX CIOJHHUIA M apMaType UCHHMTAaHU Cy HAIlOH HA T'PaHMILU pa3BlayeHa,
yBpcroha mpu 3aTe3amy, MOIYN €JIAaCTHYHOCTH M oArosapajyhe mmmatanuje. Ha ysopumma 3a
UCIHUTHBAKkE MOHAlIakha KOHEKTOpa MPU CMULABY M IPU KOMOMHOBAHOM Halpe3amy MEpEeHH Cy
MOY’KHO KITM3ame, pasmuniabe Ab enemenara, onBajame yennyHor einemenTa o Ab enemeHnara,
IPCIMHE, BPEAHOCT YKyIIHE BEpTHKAJHE CHUJIe IpU IOCTENEeHOM MoBehamwy omnrtepehema, Kao u
rpannuHo onrtepeheme. Ha y3opunma 3a ucnuTiBame MoHaIama KOHEKTOPA MIPH 3aTe3alby MEPEHU
Cy oJllBajame yeJM4YHOI o Ab enemeHTa, MpciMHE, BPEAHOCT CHJIE MPHU MOCTEeNeHOM Mosehamy
onrepehema u rpanndno ontepeheme. Ha y3opima 3a ucnutuBame HEYOSTOHHpPAHUX KOHEKTOpa
IIpU 3aTe3amy MepeHe cy Aedopmaiuje y3opaka W ojarosapajyhe onrepeheme, ka0 U IpaHUYHO
onrepeheme.

VY OKBUpPY HYMEPHYKOT HCTpa)KMBama IMpPOIIMpEHa je 0a3a mojaraka O MOHAIIalky M HOCHBOCTH
KOHEKTOpa ca MEXaHWYKOM CIIOJHHUIIOM M apMaTypHHM aHKEPOM IPH CMULAEY W MPH HHTEPAKIIH]U
CMHUIlakba M 3aTe3ama. Hymepuuka mapamerapcka aHaim3a OOyXBaTWia je MOJele KOjU Cy
BAIMAMPAHU TIpeMa pe3yjiTaTHMa CKCIIEPUMEHTAIHOT HCTpaxkuBama. JlogaTHO, mapaMeTapcka
aHanu3a oOyXBaTHJIa je YTHIAj KJbyYHHX MHapaMerapa KOjH yTHYy Ha I[OHAIIakbe M HOCHBOCT
KOHEKTOpa, OJHOCHO CII0ja: pacTojame KoHekTopa on mBuie Ab enemenra, uBpcrohe OeroHa,
MUHTE3UTET CHUJIC 3aTe3ama, YBPCTOhe apMaTypHOr aHKepa MpH 3are3amy M YBPCTOhe 3aBpTH:aA.
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YTumaj pacrojama KOHEKTOpa OJ1 UBHIIE, YBPCTOhe OETOHA M MHTE3UTETA CUJIC 3aTe3amha pa3MaTpaH
je y Behem oricery y oqHOCY Ha OTICET KOjH je 00yXBaTHUIIO €KCIIEPUMEHTAITHO HCTPAKUBAHE.

VY aHanmu3u CONCTBEHMX M MocTojehmx pesynrtara kopuiiheHe Cy KOMMAapaTHBHE M CTaTUCTHYKE
METo/ie NCIIUTHBama. HaBeeHe MeToie NCTpakuBama Cy CaBPEMEHE M y TOTIIYHOCTH TPHMEpPEHe
3a IPUMEHY Y IPEIMETHOM UCTPAXKUBAIY.

3.4. [IpuMeHJBEUBOCT OCTBAPEHUX PE3VJIITATA

Pesynratn nobujeHun y OKBUpPY HCTpakMBama ykazyjy: (1) Ja ce HOCHBOCT KOHEKTOpa ca
MEXaHUYKOM CIIOjHHIIOM H apMaTypHHM aHKEpOM IpH JoMy OeroHa y Omm3mHM uBHIe Ab
€JIeMEHTa 3HAYajHO Pa3NMKyje y OJHOCY Ha MPEIUKTUBHE HOCHBOCTH No0OWjeHe mpema Baxehum
€BPOTICKUM MPOMUCHUMA U CMEPHHIIaMa, (2) 1a C€ HOCHBOCT MEXaHHYKE CIIOJHUIIE TIPH JICJCTBY CHIIC
CMUIlatha Ha KOHEKTOp, Kao M MPH WHTEPAKIMjU CMHUIAKka M 3aTe3ama, 3HAa4ajHO paslIuKyje Y
OJTHOCY Ha TIPEAWKTHBHE HOCHBOCTH W3 €BPOIICKHMX CMEPHHIIA 3a TNPOPAuYyH OBAaKBHX THIIOBA
KoHekTopa. CTora cy mpeuioskeHH HOBU NMPEAUKIIMOHA MOJETH 3a ojpeluBambe HOCUBOCTH OETOHA
y OJU3WHM WBHIIC U MEXaHUYKO] CTIOJHHIIN, OJHOCHO YTHIIaja Y Y KPUTUIHOM IPECEKY MEXaHHUKE
cnojuurie. JlomaTHo, pe3ynTaTd Cy MOKas3ajdd Ja C€ HOCHBOCT JEMOHTaXHOT 3aBpTHA NpU
WHTEPaKIUji CMUIAFha U 3aTe€3akha MOXKE OJPEANTH IPUMEHOM BakehuX MpeauKIMOHNX U3pasa, y3
oarosapajyhe moaudukammje kojuma ce ymamyje IpeAUKIIMOHa HOCUBOCT. V3BeleHH 3aKIbyUIH CY
MocJeuIia aHalln3a CIPOBEJCHUX Ha pe3yJTaThMa COICTBEHE EKCIIEPUMEHTATHE M HyMEpHUKe
aHaJIM3e KOHEKTOpa W Ha 0asW IMojaraka, Koja je HampaBJheHA MPUKYIIBAKEM SKCIIEPUMEHTATHIX
pe3yiTara JOCTYITHHX Y JIATEPATyPH.

3.5. OreHa JOCTUTHYTHX CHOCOOHOCTH KaHANIATa 34 CAMOCTAIIHYA HAVYHH pal

KangunaT ce y OKBUpPY CBOje JOKTOPCKE AUcepTanrje 0aBHO M3y4aBambeM M KPUTUIKOM aHAJIH30M
JIOCTYIIHE peJIeBaHTHE JUTepaType, Kao M IJIaHUpameM, CHpoBOhemeM, 00paoM M aHaJIM30M
pe3ynrata eKCHEepPUMEHTATIHOI M HyMEpPUUYKOI HCTpakuBama. CHCTEMaTHYHUM MPHUCTYIIOM
MIOCTaBJLEHOM MpoOJeMy, NoBe3yjyhu pa3nuuurTe cermMeHTe HayuyHO-UCTpakKMBaukor paja, MBax
MunuheBuh ycnemHo je pemro NocTaB/bEHE 3aJaTKe M JOKa3ao Ja IOocexyje CIIOCOOHOCT 3a
CaMOCTaJTHU HayYHO-UCTPaKUBAUKH pal.

4. OCTBAPEHH HAYYHMU JONTPUHOC

4.1. Ilpuka3 ocTBapSHUX HAYYHMX JOIPHUHOCA

VY okBupy AokTopcke aucepranuje Visana Munuhesuha octBapenu cy cienehu HaydHH JOIPUHOCH:

1. W3BpmieHo je mpommpemne noctojehe 6a3e mogaraka 0 HOCHBOCTH JIEMOHTAXHUX KOHEKTOpa
ca MEXaHWYKOM CIIOJHHMIIOM M apMaTypHHUM aHKEPOM TP YUCTOM CMUIIABkY, HAPOUUTO Y
CiIy4ajy mojaBe jioma OcetoHa y Onu3unu uBuie Ab enemenTa. M3BpieHo je nmopeheme ca
MPEIUKIIMOHUM BpPEIHOCTHMA HOCHBOCTH W3 TPEHYTHO Ba)kehuxX €BpOICKHX Mpommca |
CMCpPHHUIIA, Ka0 U NPCAUKINOHUM BPEAHOCTUMA HOCUBOCTHU U3 HAYUYHC JIMTCPATYPC.

2. Pesyaratu ymopeaHe aHalu3e IMOKa3ald Cy Ja HOpeyior MPEeJUKIHOHOr Mojena 3a
onpehuBame HOCHBOCTH KOHEKTOpA IPH JIoMy OeToHa y Oyim3uau uBuie Ab enemenra, koju
je matr y pamy MunuheBuh u ocrt. (2020). HaBecTu paj, UMa HajOOJbe MOKIAMAMmE ca
EKCIIEPUMEHTAITHAM ¥ HyMEPUYKHUM PE3yJITaTHMA.

3. Ilpuka3aHo je TOHAIlake M YHNOpEIHA aHajdu3a HOCUBOCTH YOCTOHHpAHUX U
HEYOETOHMpPAaHUX KOHEKTOpPa MPH 3aTe3amy, ca MOCEOHNM OCBPTOM Ha ,,Hajciadujy Kapuky
y cnojy. Iloka3aHo je na ce HOCMBOCT KOHEKTOpa JOCTHIKE JIOMOM apMaTypHOI aHKepa,



OJTHOCHO Be3e m3Mel)y apmaTypHOr aHkepa W MexaHWuke crojuue. [Ipy Tome, HOCHBOCT
KOHEKTOPA OJIr0Bapa HOCUBOCTU KOHTPOJIHUX apMAaTypHUX HIMIIKH.

4. JlepuHucaHU Cy HOBHM NPEIUKIMOHU MOJEIM 3a oJpehuBame MEpOAaBHUX yTHIIAja Y
KPUTUYHOM MPECEKy MEXaHWYKE CIIOJHUIIE NMPU YHUCTOM CMHUIAy W NPU HHTEPAKIHjH
CMHIIaba U 3aTe3ama KoHeKTopa. KpuTepujym jomMa MoOXe ce KOHTPOJIUCATH MPUMEHOM
CMEpHHIIa TPEHYTHO Bakeher eBpOICKOr cTajHapAa 3a MpopadyyH HOCHBOCTH IIYTJBHX
KPY)KHHX TONPEYHUX IMpeceka MJIM TNPUMEHOM MPEUIOKEHOr  I10jeIHOCTAaBJEEHOT
WHTEPAKIIMOHOT JIhjarpama.

5. Ilpemnoxkena cy mobOoJeimama mnoctojehux mpeanora 3a oApehuBame HOCHBOCTH
JEMOHTA)XHOT 3aBpPTHA MPU HWHTEPAKIHUJH CMHUIakha W 3are3ama. OBa Moaudukaimja
MoJIpasyMeBa peayKIMjy HOCHBOCTH 3aBPTH-EBA Y OJHOCY Ha HOCHUBOCT KoOja je neuHHCaHa
y €BPOIICKOM CTaHAApy 3a MPOjeKTOBAakE CIIOJHUX CPEeACTaBa 3a OETOH.

6. C 003upoM Ha BEJIMKA OJICTYIamka eKCIEPUMEHTAIIHO U HyMEPHUKU JOOM]j€HUX HOCUBOCTH Y
OJJHOCY Ha HOCHBOCTH M3 TPEHYTHO BakehnxX CTaHAapaa M CMEpPHHIA, MPEAJIOKEH je HOBU
NPEIUKIMOHN MOJEN 3a ojpehuBame HOCHBOCTH KOHEKTOpa IpH JIOMYy OeTOHa yclien
WHTEpaKIMje CMHIamka M 3aTe3ama. OBaj Momen y3uma y o03up UYHILCHHUIY Ja c€ TpH
YHCTOM CMHIAKY jaBJba JIOM OETOHA JAOK CE MPU YHCTOM 3aTe3amby jaBjba JIOM apMaTypHOT
ankepa. OBakBa KOMOWHAIIM]a BUIOBA JIOMA HHj€ yOU€HAa y JOCTYITHO] HAy4YHO] U CTPYYHO]
JIUTEPATYpH.

7. AHanm3oM HOCHMBOCTH KJbYYHMX KOMIIOHEHaTa croja Moryhe je onmpeauTH ,,Hajcaadbujy
KapuKy" y CHOjy Ipu Mpou3BosbHOM onrtepehemy. Ilpu Tome, mpemiokeHn NpeauKIMOHH!
Mozenn oMoryhaBajy MpuMEHy MamHX pacTojamka KOHEKTopa oja uBuile Ab enemenTa,
OJHOCHO ymoTpeOy MamHuX nuMmeH3nja Ab enemenara Ha mecTy cmoja, y nopehemy ca
MOJIeTMMa 13 BayKehUX eBPOIICKUX HOPMHU M CMEPHUIIA.

4.2. Kputruka aHaiims3a pe3yiarara HCTPAKUBamka

UcrtpaxxuBauku pan VBana MunuheBuha, macT. MHX. Tpal). Ha HCTpakuBamwy IOHallaba U
HOCHBOCTH JIEMOHTQ)KHUX KOHEKTOpa Ca MEXaHHMYKOM CIIOJHHUIIOM U apMaTypHHM aHKEpOM je
MOKa3a0 Ja je HEOMXOJHO NehUHUCATH HOBE MPEIUKIIMOHE MOJENe 3a oApejuBame HOCHBOCTH
KOHEKTOpa MpHu JOoMy OeToHa ycliel MHTEpaklldje CMUIamka U 3aTe3ama, Kao U 3a oapehuBame
yTHIIaja ¥ HOCUBOCTH Y KPUTHYHOM TIPEeCEeKy MeXaHW4Ke crojHuie. [lopex Tora, moka3aHo je na je
notpebHO MoaudukoBaTH mocTojehe mpenukIuoHe Mozaene 3a oApehuBame HOCHUBOCTH
JIEMOHTaXXHOT 3aBPTHA MTPH HHTEPAKITUJU CMHIIAkha U 3aTe3amba.

VY uctpaxuBamy j€ CHpPOBEIEH EKCIIEPUMEHTAJHU MporpaM HCHUTHBAaKkA MEXaHUYKUX
KapaKTepUCTHKAa KOMIIOHEHTAJIHUX MaTepujajla M y30paka 3a aHaIu3y IOHAllama CIoja MOJ
JIeJCTBOM KpaTKOTpajHOr omnrtepehema, KOju 3axTeBa OOMMHE NMPUIIPEMHE aKTMBHOCTH U TAa4HO U
npenusHo crnpoBoheme. Takole, oBM pe3ynTath HCKOpHIINEHH Cy 3a OICEKHY HYMEPUUKY
napameTapcKky aHanuzy. JloOujeHu pe3ynTaTtu eKcrepuMeHaTa U HyMepudke aHanuse oMoryhasajy
n3Bolheme 3aKibydaka, Kao U ynorpedy oj CTpaHe IpyTruxX UCTPaXKUBada.

AHanu3a moHamama ¥ HOCMBOCTH KOHEKTOpa ITPH JIEjCTBY CHJIE CMHUIama OWja je 3acHOBaHa Ha
COIICTBEHHM EKCIIEPUMEHTATHUM pe3ynraTima (8 y3opaka Koa KOjuxX je BapupaHa uBpcroha
OeToHa, pacTojame KOHEKTopa on uBHIle Ab eleMeHTa 1 KpyTOCT OCJIOHAIa Ha KOje Cy OCIOHCHU
y3opuu) u Ha moctojehoj 6a3m momaraka w3 nuteparype (18 y3opaka Koj Kojux je BapupaHa
yBpcToha OeTOHa, MPEYHUK 3aBPTHA, PACTOjarbeé KOHEKTOpa O] UBUIIE, KPYTOCT OCJIOHALA U HAUYUH
apMupama y30paka KOHCTPYKTMBHUM y3eHTHjama). Takolje, CONCTBEHUM HYyMEPHUKHM
pesynratuma pasMmaTpaH je YTHIAj pacTojarba KOHEKTopa OJf UBHIlE, uBpcTohe OeTOoHa, MOJIOXKa]
KOHCTPYKTHBHE Y3€HTHje KCIOJ KOHEKTOpa, HOCHBOCTH apMaTypHOT aHKepa Ha 3aTe3ame U
yBpcTohe 3aBpTHa Ha HOCUBOCT M MOHAIIAkhEe KOHEKTOpa y cnojy (yKymHo 14 mozena). AHannzom



pesyirata JOIUIo e 0 3aKJbydKa Ja MPEIUKIUOHH MOJEIH KOjU Cy MPEIJIOKEHU y €BPOICKHM
HOpMama M CMEpHHIIaMa UMajy 3Ha4yajHa OJCTyIama Ol pe3yJTara y TorJiely HOCUBOCTH OETOHA Y
OJIM3MHU UBUIE U HOCUBOCTH MEXAHUYKE CIIOjHUIIC MIPH YUCTOM CMHUIIABKY, 0K ce 3a oapehuBame
HOCHUBOCTH JIEMOHTQ)XHOT 3aBPTEHa MOTY KOPHUCTHTH IOCTOjehW TpEeauKIMOHU MOJenH, Y3
onroeapajyhy moamdukaiujy. 3a HOocHMBOCT OeToHa y OJM3WHU HMBHUIC U MEXaHUYKE CIIOJHHUILIC
MPEUIOKEHU CY HOBU TPEIMKIIMOHH MOJETH 32 OApeuBame HOCHBOCTH MPH YUCTOM CMHIAEY
KOHEKTOpa.

AHanu3a ToHamama U HOCHBOCTH KOHEKTOpa MpH JACjCTBY CUJIE 3aTe3ama Ouila je 3aCHOBaHa Ha
COIICTBEHUM EKCIIEPUMEHTAJIHUM pe3yJTaThMa HCIUTHBamba KOHEKTOpa y cmojy (8 y3opaka Kox
KOjuX je BapWpaHa uBpcroha OeToHa W TIPEYHUK KOHEKTOpa), KAao U  COICTBEHHUM
EKCIEPUMEHTAIHUM pe3yJITaTUMa UCIIUTHBAakha HEYyOETOHUPAHUX KOHEKTopa (6 y30paka Koa KOjuX
je BapupaH NMPEYHHK KOHEKTOpa). AHAJIM30M pe3yJTara JIOIUIO Ce JO 3aKJbydKa Jia MOHAIAme U
HOCHBOCT KOHEKTOpa O/roBapa MOHAIIalky apMaTypHOI aHKepa, Kao ,,Hajcnabuje Kapuke y cHojy.
[Ipu TOoMe, TOM CBUX y30paka HAcTao je yciel Mpekuaa Beze u3Mmel)y apmarypHOr aHkepa U
MEXaHUYKe CIOJHUIle, IPU TPAHUYHO] CUJIM KOja OArOBapa HOCHBOCTH KOHTPOJHUX apMaTypHHUX
IIMITKH Ha 3aTe3ambe.

[ITo ce THue MOHAIIAKka U HOCUBOCTH KOHEKTOpA MPU MHTEPAKIIMjH CMHIIakha U 3aTe3amba, aHAIN3a
j€ 3aCHOBaHa Ha COTICTBEHUM EKCIIEpUMEHTAITHUM pe3ysiratuMa (14 y3opaka Ko KOjuX je BaprpaHO
pacTojame KOHeKTopa o uBuile Ab eneMenTa, IpeyHUK KOHEKTOpa, YBpcTOha O€TOHA M UHTE3UTET
aruTMIMpaHe CUJIe 3aTe3ama), KA0 W Ha COTNCTBEHO] HYMEpPHYKO] mapamerapckoj aHamu3u (70
Mojienia KO/ KOjHUX je BapHpaHO pacTojame KoHekTopa ona uBuile Ab enemenTa, uBpcToha OeroHa,
HOCHBOCT apMaTypHOT aHKepa Ha 3aTe3ame, MMOJI0Kaj KOHCTPYKTUBHE Y3EHTHjE MCIOJ KOHEKTOpa,
yBpcTOha 3aBpTH-a U MHTE3UTET aIlUIUIMpaHe CUJIe 3aTe3ama). Ha OCHOBY COICTBEHUX pe3yiTara
eKCIICpUMEHTaIHE W HYMEpHUYKe aHalu3e YTBPHEHO je Ja ce HOCHBOCT KOHEKTOpa IMpH JIOMY
0eToHa, 3aBpPTHA U MEXaHUYKE CIIOjHUIIC 3HAYAJHO PA3IIUKY]y O/ MPEAUKTUBHUX HOCUBOCTH KOj€ CY
onpeheHe mpemMa eBpoICKUM HOpMama M CMepHHIaMa. [IpeIMKTUBHN MOJIENH UMaJH Cy y TIPOCEKY
55% mamy HocHuBOCT OeToHa u 27% Behy HOCHBOCT JE€MOHTaXXHOT 3aBpTH-A. AHANM3a yTHlaja y
KPUTHYHOM TMIPECEKy MEXaHWUYKE CIIOJHHIE y HYMEpHWYKHMM MOJEITMMa IO0Kaszaia je na cy
MPETIOCTAaBKE y €BPOICKAM CMEpHHIIAMa Y BE3UM MEPOJAaBHUX YTHIAja Y MEXaHHUYKOj CIIOjHHIIN
norpemrae. Ctora, IpeUIosKeHN Cy HOBH NPEANKIIMOHN MOJENH 3a oapehuBame HOCUBOCTH OETOHA
y Onm3mHm wuBuile AbB enementa, monmenu 3a ojapehuBame yTHIIaja U KOHTPOJIY HOCHBOCTH
MEXaHWYKE CIIOJHHIIC, W U3BPIICHA je Kopeknuja mocrojehux momena 3a oxpehuBame HOCHBOCTH
JIEMOHTA)KHOT 3aBPTHaA.

Ha ocHoBy crnpoBeneHe aHanu3e €KCIEPUMEHTATHUX U HYMEPUYKUX pe3yJiTara, AedUHUCAHE Cy
npenopyke 3a ojapehuBame MPOpPauyyHCKUX BPEIHOCTH HOCHBOCTH CBHX KOMIIOHEHATa CIoja ca
MEXaHWYKHM CIIOjHUIIaMa, Kao U MPEMOPyKe 32 00JIMKOBAKE CII0jeBa, Koje ¢y (GOpMyJIHCaHEe TaKO
Jla ce MOTYy NMPUMEHHTH Kao JOIyHa TPEHYTHO Baxkeher eBpOIICKOI CTaHaapia 3a MPOjeKTOBAE
CIIOJHHX CpeJICTaBa 3a OCTOH.

4.3. Bepuduxkaimja HAayYHUX JOIIPUHOCA

VY toky uspane nucepranmje, Misan Munuhesuh je mehynapoanoj u gomahoj, Hay4HOj U CTPYYHO]
JaBHOCTH MPEACTABHO CBOj paj Kpo3 cienehe mybnukanuje:

Kareropuja M21a:

1. Miliéevié, L., Milosavljevi¢, B., Pavlovi¢, M., Spremi¢, M. (2020), “Bolted connectors with
mechanical coupler embedded in concrete: Shear resistance under static load”, Steel and
Composite Structures, Techno Press, 36 (3), 321-337.
(https://doi.org/10.12989/s¢s.2020.36.3.321)
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2. Milosavljevi¢, B., Mili¢evié, 1., Pavlovi¢, M., Spremi¢, M. (2018), “Static behaviour of bolted
shear connectors with mechanical coupler embedded in concrete”, Steel and Composite
structures, Techno Press, Vol. 29 (2), 257-272. (https://doi.org/10.12989/s¢s.2018.29.2.257)

Kareropuja M24:

3. Miliéevi¢, L., Milosavljevi¢, B., Spremi¢, M., Mandi¢, R., Popovi¢, M., (2023), “Local
behaviour of the connector with mechanical coupler and rebar anchor under tension load”,
Building Materials and Structures, Society for Materials and Structures Testing of Serbia,
University of Belgrade Faculty of Civil Engineering, Association of Structural Engineers of
Serbia, 66 (2), 107-114, (https://doi.org/10.5937/GRMK2300002M)

Kareropuja M33:

4. Milic¢evié, L., Vidovi¢, M., Dragas, J., Milosavljevi¢, B. (2023), ,,Behaviour and design of
bolted connectors with mechanical coupler: an overview*, Proceedings of the 20th International
Symposium of the Macedonian Association of Structural Engineers (MASE), Skopje,
September 28-29, 2023, 671-680 (ISBN: 978-608-66946-3-0)

Kareropuja M63:

5. Milicevi¢, 1., Milosavljevi¢, B., Spremi¢, M., Mandi¢, R. (2022), ,,PonaSanje veze zavrtnja i
armature ostvarene pomoc¢u mehanicke spojnice pri dejstvu sile zatezanja®, Zbornik radova 16.
kongresa Drustva gradevinskih konstruktera Srbije, Drustvo gradevinskih konstruktera Srbije,
28-30. septembar, Arandelovac, 158-167. (ISBN: 978-86-7518-226-9 (GF))

5. 3AK/bYYAK U NPEJIOT

Y OKBHpPY [OKTOpCKE JHCepTalyje TIoj HaclIOBOM ,,J[eMOHTaKHU CIOjeBH YEIUYHHX H
apMHPAHOOCTOHCKHX eJieMEeHaTa Ca MEXaHHWYKHAM CIIOjHHI[AMa TpPU HHTEPAKIMjH CMHIAmba |
3are3ama‘ (Ha eHIJIECKOM je3HKy ,,Demountable connections between steel and reinforced concrete
elements with mechanical couplers under combined shear and tension loads) m3BpmeHO je
CKCIIEPUMEHTAIHO ¥ HYMEPUYKO HCIUTHBAIGC TMOHAIIAkha U HOCHBOCTH JIEMOHTAKHHX KOHEKTOPA
ca MEXaHMYKOM CIIOjHUIIOM U apMaTypHHM aHKEPOM IIPH YHCTOM CMHUIAkY, IPU YHCTOM 3aTe3amby
U [IPU MHTEPAKIMjU CMHIIamba U 3aTe3ama. DopMupana je 6a3a eKCIepUMEHTATHUX U HYMEPHUUKHX
pe3yniraTa Ha OCHOBY COICTBEHMX HCTpaKMBama M TojaTaka u3 jureparype. [lokazaHo je na
npuMeHa noctojehux mogena 3a oapehuBame HOCHMBOCTH TOjEMHHX KOMIIOHEHATa CI0ja MOYXKE
3HAYajHO OJCTYNATH OJ pPe3yJiTaTa CKCICPUMCHTAIIHE W HyMepHuke aHamuse. lIpemokeHu cy
NPEAUKIIMOHN MOJCTU 3a ojpehuBambe HOCHBOCTH CBHX KJBYYHHX KOMIIOHEHATa Croja —
JIEMOHTAXHOT 3aBpTHAa, MEXaHUUYKE CIIOJHUILIE, apMATYPHOT aHKepa ¥ OeToHa y O0iu3uHu uBuie Ab
CIIEMEHTA.

ExcnepuMeHTaTHH W HYMEpUYKH pE3yJNTaTH W aHaju3a IpEACTaBbEHA y OBOj JOKTOPCKO]
JMCEpTaljU TIPEICTaBbajy OpUTMHATIAH M BPEIaH HAayYHH JONPHHOC Yy O0JacTH OETOHCKUX
KOHCTpPYKIIMja U OJpXXUBOT rpaljeBuHapcTBa. Takole, pe3ynTatu M3BpIICHUX aHATU3a U 3aKJbYUIH
JHCEepTalrje ce MOTY OIMax M TUPEKTHO NMPUMEHHUTH y MPOjeKTOBabY MEIIOBHTUX M CIIPETHYTHX
KOHCTpyKIIMja oja denuka W Oerona. Komucuja cmatpa na ypaheHa JOKTOpcka aucepTaimja
kagauaarta MBana MwunmheBuha, macT. mHX. rpal). y NOTIYHOCTH HCIyHaBa CBE 3aXTEBaHE
KpUTEPHjyMe U J1a je KaHIUAAT UCTIOJFHO CITIOCOOHOCT 32 CAMOCTAaJIaH HayYHO-UCTPAKUBAYKH Pall y
cBUM (ha3zama M3pajie OBE TUCEPTalLHje.
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Komucuja npennaxke HactaBHo-HayuHoMm Behly na ce JOKTOpCKa AMcepTalyja MoJ HACIOBOM
JIeMOHTa)XHH CIIOjeBU YETHMYHUX M apPMHPAHOOCTOHCKHX €JIeMEHaTa ca MEXaHHWYKUM CIOjHUIIaMa
MIPU MHTEPaKIIjH CMULakha U 3aTe3ama’ (Ha eHIJIECKOM je3uKy ,,Demountable connections between
steel and reinforced concrete elements with mechanical couplers under combined shear and tension
loads*) kanaunata MiBana MunuheBuha, mact. uHX. rpal). npuxBaTu, U30KU HA YBUJ JaBHOCTH U
YOyTH Ha KOHAYHO YycBajame Behy HayuHux oOmactu rpal)eBUHCKO-ypOaHUCTUUKHX HayKa
VYuuBepsutera y beorpamy, kao M Ja HaKOH 3aBpIIETKa OBE MPOLEAYpe MO30BE KaHAMIATa Ha
yCMeHy oJ10paHy aucepranuje npen KoMmucujom y HICTOM cacTaBy.
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