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N3BO,

beToH Kao maTtepujan y ynotpebu je Beh Buwe of jeaHor Beka. Of HacTaHKa A0 AaHac
pa3BUjeHN Cy PasnnunTM aogaum 6eToHy Koju cy omoryhunm pobujarbe pasnnyumtux BpcTa
6eToHa. Pa3Bojem xeMMjcKMX AogaTaka omoryheHo je ga ce o4HOC BoAe WM LEMeHTa y
6eToHy cmarbM Ha Beoma Hu3ak HuMBo. KombuHauumjom oapeheHux KOMMOHEHTHUX
MmaTepujana U HOBUX XEMUCKMX AogaTaka mory ce gobwutm 6eToHM BMCOKMX 4yBpcToha.
MpUMeHOM MUKpPOBNAKaHA M NOCEOHUX TexHWKA Here y TakBum 6eToHMma omoryheHo je
Aobujarbe 3Ha4ajHo Behunx uBpcToha. Takem 6eTOHM ce jow Ha3MBajy 6€TOHN BeoOMa BUCOKMX
yBpctoha. OBako Ao0b6uWjeHM 6eToHM omoryhaBajy Marbe AMMEeH3Mje KOHCTPYKLLMjCKUX
efleMeHaTa, a/n je kUXoBa NPOU3BOAHA HEM3BEXKHO Be3aHa 33 ¢pabpuuke noroHe. Hbmnxoso
cnajarbe Ha rpaguaniuiTy je HajjegHocTaBHMje nomohy aHKepa KOju ce MoCTaB/bajy TOKOM
NPOU3BOAHE UM HAKHAAHO.

Ha noueTky m3page guceprtaumje mM3BpLleH je AeTasbaH nperneg M aHanausa AOCTYMNHe
nuTepaType M pesyntata UCTpakueakba U3 obnactm betoHa Beoma BMCOKMX yBpcToha M
ncnnTueama aHkepa. OBa aHanM3a AaTa je y TEOpUjCKOM Aeny aucepTrauumje.

MpBn A€o0 eKCcnepuMEHTANIHOT UCTPaXKMBakba O0OYxBAaTMO je Aobujarbe MUKPOAPMUMPaAHUX
H6eToHa Beoma BMCOKMX uBpcToha. Ha 6eToHMMa Beoma BUCOKMX YBpcToha nponsseseHnMm y
NabopaTopujcKMM yCNnoBMMA UCNUTAHE Cy OCHOBHE PU3MUYKO-MEXaHUYKe KapaKTepuCTUKe.
HanpassbeHe cy yeTupu BpcTe 6eToHa M 3a CBaKy BPCTY npeko 70 y30paka 3a UCNUTUBae
cBojcTaBa HeToHa Beoma BMCOKMX 4yBpcToha. HakoH Tora ¢opmupaHu cy ysopuu 3a
MCNUTUBAHE HOCMBOCTM aHKepa. M To 144 6GeTOHCKA y30pKa y Kojuma cy npeTxoaHo
yrpaheHu aHkepu 1 144 6eTOHCKA Y30pKa Y KOjuma Ccy HakHagHo yrpaheHu aHkepu ca "SIKA"
maTepujanmma.

3a McnuTnBaH€ HOCUBOCTMU aHKEpa Ha 3aTe3atbe NpUMerbeHa je cTaHgapAHa metoda, AOK je
33 UCNUTUBAHbE HOCMBOCTU aHKepPa Ha CMULAHE NPUMEHEHA MHTEPHA meToga. Ha ocHoBy
nobujeHnx pesyntata ucnutMBama ¢opmupaHe cy Hase nopartaka. AHanusa pesynrtaTta
ncnutMBama 0byxsaTuna je cBe nojeAnHayvyHe pesyatate u geduHMcarbe 3aBUCHOCTM n3mehy
HOCMBOCTWM aHKepa Ha 3aTe3are U CMULLaHEe U BapUpaHUX NapameTapa.

Pagu ersakTHor ytBphuBarba MOjegMHAYHOr yTULUAja aHAZM3MPaAHMX NapameTapa, Kao u
HMXOBOI KOMOWMHOBAHOT YyTULAja, Nopes CTaHAAPAHUX CTAaTUCTUYKUX HYMEPUYKMX aHAM3a,
npumereHa je W aHanu3a nomohy ¢aKTopujanHOr eKCcnepMmeHTa, Kao W aHanu3a
NMPUMEHOM HEeYPOHCKMX MpeKa.

3ak/byyeHo je ga oba npucTtyna Mmajy cBoje npeaHoctu. Pe3yntatM Koju cy gobujeHu
nokasyjy noayaapatba y nojeavHum paenosuma. 36or HaumHa obpage nopataka vy
PasNNYUTMM NPUCTYNMUMA NOCTOje U 3HaYajHe pa3nke mehy buma.

K/byuHe peun: 6eToH Beoma BUCOKMX 4BpCcTOha, aHKepu, paKTopujanHa aHann3a, HeypoHCKe
Mpexxe




Abstract

Concrete as a material has been in use for more than one century. From the beginning until
today have been developed various admixtures which enable obtaining different types of
concrete.The development of chemical admixtures is enabled that the ratio of water and
cement in concrete decreased to very low levels.Combining specific of component materials
and new chemical admixtures can be obtained high strength concretes. Application of
microfibers and special techniques of curing in such concrete is possible to obtain
significantly higher strength. These concretes are also called ultra high strength concretes.
Thus obtained concretes allow for smaller dimensions of structural elements, but their
production is unavoidable linked to the factory facilities. Their combination in situ is the
easiest with anchors that are set during manufacture or postinstaled.

At the beginning of the dissertation carried out a detailed review of the literature and
achievements in the field of very high strength concrete and testing of anchors. Excerpt
from the review of the available literature is given in the theoretical part of the thesis.

The first part of the experimental work included the preparation of fiber reinforced ultra
high strength concrete. Experimental work included obtaining a very high strength concrete
in the laboratory and testing his physical and mechanical characteristics in fresh and
hardened state. Were made of four types of concrete and for each type more than 70
samples for testing properties of fiber reinforced ultra high strength concrete. After that,
the drawing up of samples for testing load capacity of anchors. 144 samples have been
prepared of previously embedded anchors and 144 concrete samplesforpost instalation of
anchors with "SIKA" materials.

During the preparation of the samples were determined test methods with special emphasis
on testing anchors of the shear.Once adopted curing method commenced with the
examination of samples and been made the database with all the results. After that were
analyzed the data obtained in accordance with adopted parameters. It consisted of a first
level of analysis parameters.

The second level of parametric analysis was carried out using the factorial analysis and
neural networks. A detailed analysis both approachs determined impacts of adopted
parameters.The analysis of the results and comparison of the two approaches.

It was concluded that both approaches have their advantages. The results obtained show
matching in some parts. Because of processing data in different approaches, there are
significant differences among them.

Key words: ultra high strength concrete, anchors, factorial analysis, neural networks

vi



CappiKaj

I

I1

II1

IV

VI

YBona

1.1 TpeameT ncrpaxuveatba

1.2 UwnmbeBn ncrpaxusatrba

1.3 OcHoBHe xunoTese

1.4 Hay4yHo-ucTpaxkusauke metoge

BeToHM BeoMa BUCOKMX uBpcToha

2.1 YBogHa pa3maTpara

2.2 KoMnoHeHTHW MaTepujanu

2.3 AHanuza MMKpoapMmMpaHux 6eToHa

2.4 MaTeMaTuuke penaunje HarnoH-gunaTauunja npu nNpUTUCKY
2.5 MaTtematnuke penaumje HanoH-gunaTaunja Npu 3atesamy
2.6 3akbyyvak

AHKepu y 6eTOHY

3.1 VYeoa

3.2 Bpcre aHkepa

3.3 MaTepujanu 3a aHkepe

3.4 HocuBocT aHkepa

3.5 Be3a aHkepa n 6eToHa — Teopujcka pasMaTpama

3.6 3akmbyydak

UcTpaxkuBarba y 0651acTu aHkepa — npernep cramba

CTaTUCTHUUKe U MeToAie MeKOI NporpaMmmupama

5.1 YVYsoa
5.2 ®akTopujanHa aHanm3a
5.3 HeypoHcke Mpexe

EKCnepuMeHTasIHO UCTPaXKUBake

6.1 [porpam concTBeHor ekcnepMMeHTanHor NCTpaXneaka

6.2 WcnutrBare 1 0aabmp KOMMNOHEHTHUX MaTepujana

23

27

28

32
34

35
35
37
39
45

50
51
57

58
59

66
88
89

91

vii



6.3 [llpojekToBare cacTaBa 6eTOHa BEOMa BMCOKMX YBpcTOha
6.4 CnpaBrare 6eToHa BeoMa BUCOKMX YBpcToha

6.5 TocTynum ucnutueama

6.6 Pesyntati ucnuTmnBama

VII AHanusa pesysiTaTa MCUTUBatba

7.1 AHanusza pesynTtarta UCnUTMBaka CBexer 6eToHa

7.2 AHanuza uBpcTohe npu NPUTUCKY Y 3aBUCHOCTU Of, KOSIMUMHE YENUYHMX
B/lakaHa M BeSIMYMHE UCIUTaHMX y30paKa

7.3 AHanuza uBpcTOne Npu CaBujatby Y 3aBUCHOCTM O KOJIMYMHE YENUYHUX
B/laKaHa

7.4 AHanusa mogyna enacTUYHOCTU Y 3aBUCHOCTU Of, KOTUUYMHE YeNTUYHUX
B/lakaHa

7.5 AHanusa HOCMBOCTM aHKepa Ha 3aTe3arbe Y 3aBUCHOCTU Of KonumHe
YEJNIMYHUX B1aKaHa

7.6 AHanu3a HOCMBOCTM aHKepa Ha 3aTe3arbe Y 3aBUMCHOCTU Of] BENMUMHE aHKepa

7.7 AHanusa HOCMBOCTM aHKepa Ha 3aTe3arbe Y 3aBUCHOCTU O/ ,ClY6MHe
dHKEPOBaH-a

7.8 AHanusa HOCMBOCTM aHKepa Ha CMULAHe
7.9 AHanuza KapakTtepa JioMa aHKepa

VIII [edumHucamwe yTuyaja BapMpaHux napamerapa nomohy
chakTopmjanHor ekcnepMMeHTa U HEYPOHCKMUX MpeXxa

8.1 YBoaHa pasMaTparba
8.2 ®akTopujanHa aHanuza
8.3 AHanusa pesynrtaTta NPUMEHOM HEYPOHCKUX Mpexa

8.4 KomnapaTtusHa aHanu3a pesyntaTa AobujeHnx dakTopujanHim
€KCNEepPUMEHTOM N HEYPOHCKUM MpexaMa

IX 3aK/byuli U NpaBLUM Aa/bUX UCTPaXKMBaHa

9.1 3akbyyum
9.2 [lpaBun garbux UCTpaxknuBaHa

X JiutepaTtypa

Mpuno3u

98
100
103
109

116
117

119

120

121

122

126

131

135

139

146

147

148

159

175

180
181

183

184
188

viii



[ YBon




| Ysoa

1.1 [IpeameT ucTpakuBamba

KomnneTHo TeOpMjCKO U eKCNepMeMHTAIHO UCTPAXKMBatbe OLHOCK Ce Ha aHa/IM3y HOCMBOCTM aHKepa
Y MUKpoapMmpaHMm GeToHMMa Beoma BUMCOKMX uBpcToha. BeToHM Beoma BMCOKMX 4yBpcToha cy
penaTMBHO HOBW MaTepujasn ca BEOMaA MaiOM MPUMEHOM Yy PeasHUM KOHCTpyKUMjama. MNMpumeHa
HOBWUX MaTepujana y ceum chepama je of BEMKOr 3HAYaja 3a Aa/bu Hanpeaak. Y rpaheBuHapcTBy ce
cBe Beha naxkkba NoKNakba Kako caBpeMeHMM MaTepujasiuMa Tako U HOBUM Hay4yHUM gocTurHyhuma.
Y 3aame aBe A0 TPU AeueHuje NpMMeTaH je 3HavajaH pa3Boj Ha MoJby MaTepujana ca LeMeHTHOM
MaTpULUOM. JeiHa of, Haj3Ha4YajHUjUX MHOBALUMja Ha NOJby BETOHA je cBakako 6eToOH BeEoMa BMCOKMUX
yBpcToha. Mako, 3a caga ca CKPOMHOM NPUMEHOM, HETOH BEOMA BUCOKMX YBpcTOoha MMa noTeHumjan
3a cBe Behy NpPUMeEHY y KOHCTpYKLUMjama o4, apMMUPaHOr U NPeTXO4HO HanperHyTor 6eToHa WUpom

cBeTa.

MN360p BpCTE M KONMYMHE KOMMOHEHTHUX MaTepujana y 6eToHMMa Beoma BMCOKMX YBpPCTOha MoKe
Pa3NNUYUTO YTULATU Ha MeXaHUYKa CBOjCTBa Y PaHMM CTapoOCTMMa U HbUXOB NPMUPacT TOKOM BpemMeHa.
Mpouec aobujarba MUKpoapMmmpaHor 6eToHa Beoma BMCOKMX uspcToha je BesaH 3a MoOroHe LWTO
3HauM fa je HeonxogHa npedabpukauMja enemeHaTa U HUXOBO CMajakbe Ha rpaauauMwty. Kao
cpefcTBa 3a cnajatbe OBUX eNemeHaTa HeonxoAHW cy aHkepu. Kako ce paan o 6eToHCKMM
efleMeHTUMa PenaTMBHO Manux AumeHsuja npobnem HOCMBOCTM aHKepa [A0/sasvM A0 nocebHor

M3paxaja.

Y cKkaony eKcnepmemHTa HOT Aena AnucepTtaunje NpUMeHeHN Cy MaTepujanm SOCTYMHN HA TPKULWTY
Cpbuje. Ha Taj HaumH he ce nocpegHO KPO3 eKCrepuMeHTaNHa UCTParKMBaka Aohu A0 carnesasarba
moryhHocTn gobujartba 6eToHa Beoma BMCOKMX yBpcTtoha ca oBUMM maTtepujanuma. HakoH aHanmse
CBOjCTaBa KOMMOHEHTHUX MaTepujana M NpPojeKToBarba cactaBa M Ao6Ujarba 6€TOHA BEOMA BMCOKMX
yspctoha peanusoBahe ce 0bUMHa UCNUTMBAHbA GUIUYKUX M MEXAHUUYKMX KApPaKTEPUCTMKA OBOT
cneundpmyHor H6eToHCKOr Komnosuta. [lobujeHu pesyntatv nocaykuhe Kao nosnasHa OCHOBA Y
pa3maTparby BEOMA CNIOXKEHOT TPOOCHOT Hanpe3aka Koje ce jaB/ba KoApaAHOr CTakba aHKepa.

Hajsehn peo ekcnepuvemHTanHor ucTpaxkMBakba 0OyXBaTMO je aHa/iM3y HOCMBOCTM aHKepa Y
MUWKpOapMmnpaHom HeToHy Beoma BMCOKMX YBpcToha. Ha HOCMBOCT aHKepa yTu4ye cKyn napameTapa
mehy Kojuma cy U KOMMOHEHTHM maTtepujanu y b6eToHy. Kao Haj3Ha4ajHUjuU CBaKaKo ce uCTu4ye
MUWKpOapmaTypa — BJIaKHA. XaOTU4YaH pacrnopej, MMKpoapmaType — B/aKaHa A0AATHO KOMMJIMKYje
BEOMa C/IO)KEHO Hamnpesarbe aHKepa MPUANMKOM HWUXOBOI PafHOr cTakba. AHKepu U OeToH cy
HaMNpPerHyT TPOOCHO W BEOMA je TeKO MOAEennpatu oBy Besy. 360r Tora je cnpoBegeHO 06MMHO
eKCnepuMeHTa/IHO UCTPaXKUBatbe, Ca BEIMKUM Bpojem pesyaTaTta, Npu Yemy Cy BapupaHU KOAUYMHA
BN1aKaHa y 6eTOHY, NpeYyHMK aHKepa, AybMHa aHKepa 1 cucTem yrpahmsarba aHKepa y 6eToH.

LleHa BnakaHa je 3HayajHa M NoTpebHO je oppeamuTV npar PeHTabUAHOCTM NPUMeHe BNaKaHa —
MMUKpoapmaType y 6eToHy.

Ha ocHOBY cBMX napameTapa KOju YTMYy Ha HOCWMBOCT aHKepa y 6eToHy Beoma BMCOKMX 4uBpcToha
jacHo je aa npeameT UCTparkMBatba 3axTeBa jefaH cBeobyxBaTaH npucTyn. MoTpebHo je carnepaTtu
npobnem Beh Ha HMBOY dopmMparba MOZENA, KOjU MOXE ersakTHO MOKasaTh KOJIMKM je yTuuaj
nsabapaHunx nojeanHavYHNX NapameTapa Ha HOCMBOCT aHKepa.

2|CTtpaHa
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1.2 [In/beBU UCTPAKUBaAKA
FEHepaﬂHM LUn/beBU UCTPaXXKuUBakba Cy p,ed)lemcaH:e n BpeaHOBakbe BapPUPaAHUX MapamMeTapa Ha
HOCUBOCT aHKEPa N KapaKTep 1IOMa — OTKa3a.

Pa3no3un 3a noctpaB/bartbe OBAKBUX FEHEPASIHUX LIM/bEBA CY EKOHOMCKE U KOHCTPYKTUBHE NpUpoae.
LleHa KOMNOHEHTHWX MmaTepujana 3a fobujarbe OeToHa Beoma BMCOKMX 4YBpPCTOha je MPUANYHO
BMCOKA. CBaKaKO HajCKymn/ba KOMMNOHEHTa Cy BAAaKHa — MUKpoapmaTypa na je buxoBa NpuMmMeHa w3
E€KOHOMCKMX pasnora orpaHudeHa. Cammm Tum oapehumBarbe ONTUMANHE KOAMYMHE BAAKaHa —
MMKPOapMaType MOXKe 3Ha4yajHO YTMLATU Ha LEeHY KoWwTakba KOHCTPYKUMja of 6eToHa Beoma
BMCOKMX yBpcToha.

BeToH Beoma BUCOKMX uBpcToha omoryhaBa fobujatbe BeOMa BUTKUX KOHCTPYKLMjCKMX enemeHaTa.
AHKepW ce He MoOry y BUTKe efiemMeHTe ayb6oKo noctas/bati. Mimajyhu 0BO y BUAY KapaKTepucTUKe
beToHa Beoma BMCOKMX 4YBpcToha MMajy BEe/MKM YTULAj HA HOCMBOCT aHKepa. [Mo3HaTo je aa ce
KapakTepuctuke 6eToHa Beoma BMCOKMX YBpcToha nobosbluasajy ca noseharbem KoOAnYMHe BNaKaHa
— MUKpoapmaType. OBaKBO UCMUTUBAHE je HEOMXOAHO KaKo Bu ce oapenmna onTMMAasHA KOMYMHA
B/laKaHa — MMKpPOApMaType ca acnekTa HOCMBOCTU aHKepa.

Mopea BpeAHOBakba YTMLAja KOIMUMHE BNaKaHa — MMKPOapMaType Ha HOCMBOCT aHKepa HeoMNXo4HO
je 1 BpeaHoBaTU yTULAj BEANYMHE aHKepa Ha HOCMBOCT y BETOHY Beoma BUCOKMX uBpcToha Kao u
AybVHY aHKepoBakba (NocTaBs/bakba, MHCTanauuje). Ocum oBora HEOMXO4HO je HanpaBWTM jacHy
pasnuKy nsmehy TMNoBa NOMOBa M Ha3HAYUTU Kada Koju OTKas HacTaje.

Kao cneumdunyHn uubesn guceptaumje cy obpase pesyntata eKCnepuUMEHTANHUX UCTPaXKMBaka
KNACUYHUM CTATUCTUMKMM M HOBUM METOZaMa OMepaLMOHMX UCTparkmBakba. O KNACUYHUX
CTAaTUCTUMYKUX MeToZa M3abpaHa je paKkTopumjanHa aHanM3a Kojom je moryhe carneaaTv yTuuaj suile
napameTtapa Ha Buwe HuMBOa. Of mMeToaa onepaLMOHUX UCTpaKMBarba M3abpaHe cy HeypoHCKe
mpexe Koje omoryhaBsajy aa ce usmehysuile Hau3rnes HenoBe3aHWX NapameTapa Hanpasu Besa U
Ta Ce BE3e MOXKe KOPUCTUTU Yy NpeamKuumju pesyntata y 6yayhHOCTM y OKBMPY MAM BaH orncera
yCBOjeHUX napameTapa. Ha ocHoBy gobujeHux pesyatata MCNUTMBAMa UW/b je Aa ce ynopege
W3M1a3HW pe3ynTaTv fobujeHn Ha OCHOBY OBe ABe MeTO/eE.

Kao jow jemaH cneumdunyaH uus/b je yrBphusarbe moryhHocTn gobujarba 6eToHa BEOMa BUCOKUX
yspctoha ca maTepujannma AOCTYMHMM Ha TpxuwTty Cpbuje. OBaj ummb he ce noctuhu nocpeagHo
KpPO3 eKcrnepumeHTasiHa WCTPaXkmBarba jep Cy CBM MaTepujannM OCMM BfiakaHa oOf, JIOKaJHWUX
npoussohava. JeaMHo ce BnakHa He npoussoge y Cpbuju n mopajy ce yBo3uTM U dUHaNHO
obpahueaTn y noroHmuma y Cpbuju.

Cs¥ nobpojaHu Lu/beBU cy y GyHKUMjU foOWjaHA ONTUMAHUX pellerba Ha NoJby NPUMEHe aHKepa y
beToHMMa Beoma BMCOKMX yBpcToha.

1.3 OcHOBHe XHUNOTE3€E

Ceu gedMHUCAHU UU/BEBU UCTPAXKMBaHba ocTBapuhe ce geTa/bHUM TEOPUjCKUM eKCNepUeMHTaNHUM
UCTPaXnBarkbem MeXaHUYKNX CBOjCTaBa beToHa BeOMa BUCOKUX l-IBpCTOFIa N HOCMBOCTU aHKepa Yy
wemy. UcTpaxkuBame he ce obaB/baTh Tako WTo he ce pasmaTtpaTu:
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- Yspctoha 6eToHa

- KonnuunHa MnKpoapmaType - BflakaHa y 6eToHy
- BennuuHa aHKepa

- [ybuHa aHKkepoBaha

Hera 6eToHa je Ha OCHOBY NPETXOA4HMX UCKYCTaBa Y UCTpaXKkmnBatby 6eToHa Beoma BUCOKMX YyBpcToha
yCBOjeHa 1cTa 3a cBe BpcTe 6eTOHa Te Ce HeH YTULaAj Ha oBaKae cuctem Hehe pasmartpaTy.

MpBa xunotesa

OgHOCKM Cce Ha KOJIMYMHY MUKpoapmaTtype y OeTOHy M HeH YyTWuaj Ha HOCMBOCT aHKepa.
MpeTnocTaBsKa je Aa NOCTOjM rpaHMLLA Y KOIMYMHU MUKPOApMaType A0 Koje noctoju nosehare cune
HOCMBOCTM aHKepa. HakoH focTu3arba Te rpaHuue pasbe nosehakbe KOAMUMHE MUKpOapmaType y
6eToHY Beoma BUCOKMX YBpcToha Hehe nmaTtu yTuLuaja Ha HOCMBOCT aHKepa.

[pyra xunotesa

MNpema gocTynHoj AnTepaTypu yTBpheHa je rpaHMua Ha Kojoj A0/1a3u A0 rybuTKa HOCMBOCTU aHKepa
K/IM3abemM OAHOCHO MPOK/AM3aBakbeM Ha OKO 6@ 3aBMCHO og, ayTopa. [peTnocTaBKka je Aa Kau3are
KOA, MUKpOapMUpaHor 6eToHa BeoMa BUCOKMX YBpPCTOha Huje moryhe jep je yTuuaj MUKpoapmaType
O/, NpecyAHor 3Ha4yaja Ha HOCMBOCT aHKepa. OBae je NoTpebHo UcTahu YnkbeHULy Aa ce Kansare
MOKeE jaBUTM afIM CaMO HaKOH Nyuarba 6eToHa 1 Herose AecTpyKLUMje Yy OKOIMHU aHKepa.

Tpeha xunotesa

MosehaBarbe NpeyHUKa aHKepa UMa 3a Uu/b aa ce noseha 30Ha yTMuUaja y 6eTOHY M camum TUM ce
nosehaBa HOCMBOCT aHKepa. XunoTesa je pa ce ca nosehaBatbem AybMHE aHKepoBakba
(MHCTAanMpara) Aobuja marby yTMUAj Hero of yTuuaja nosehakba Ko/AMUMHE MUKpoapmaTtype vy
6eToHy BeEOMa BUCOKMX YBpCTONa.

YKONIMKO ce noTBpAe NocTaB/beHe xunotese jacHo he ce yTBpANTM yTULLA] CBAKOT 04 TPU NocMaTpaHa
napameTpa, a MaTeMaTMYKOM aHanM3oM yTBpauhe ce M MaTemaTuyKe Bese M3mehy BapupaHux
napameTapa U HOCMBOCTM aHKepa. HaKoH KoMM/ieTHe aHaM3e HeyPOHCKMM Mpexkama Hanpasuhe ce
mogen koju he mohu ga npeasuam HOCMBOCT aHKepa y GETOHMMa Beoma BMCOKMX 4BpcToha ca
3ago0BosbaBajyhom TayHowhy.

1.4 HayyHo-uCTpaXMBayKe MeTo e
Y puceptaumju cy KopuwheHe meToZa WHAYKUMje W aeayKumje, eKcnepuMMeHTanHa MeToAa,
CTAaTUCTUYKA MEeTOAa, MeTo4a reHepanmsaumnje u meToaa MeKor Nporpammnpatsa.

MNocebHa naxra nocseheHa je aepuHucarby nNpobsiema Kao U orpaHUYerbMMa Koja cam npobaem
uma. MpPUKYN/bEHU CY MHOMM MoAaLM O He3aBUCHMM NapameTpuMma Koju Mmajy Hajsehu yTuuaj Ha
pesyntate eKcnepuMeHTasIHOr UCTpaxkuBarba M 0 moryhum edekTma ekcnepmmerTa. Motom cy
aeduHNCcaHe xuMnoTese WUCTpaxkMBarba Ha 6asM cTyguja NPUKasaHUX y AnTepaTypu U COMCTBEHMUX
eKCnepuMeHTaIHUX UCNUTMBALA.
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Tokom obpage M aHanuse eKkcnepuMeHTaNHWX nofaTaka, KopulwheHe cy afeKkBaTHe CTaTUCTUYKe
MeToAe W TexXHWKe MeKOr nporpamumparba. Ha OCHOBY MNPUKYM/beHWX nodaTaka npeanoxeHa
MEeTOA0/10T1ja UCTPaXKMBakba y NOTNYHOCTM je oArosapana 3axTeBuma.

Y aHanun3u u o0bpaan KopuwheHn cy pesyaTaTi CONCTBEHUX EKCNEPUMEHTA/THUX UCTPAXKMUBaAHba U TO:

dU3NYKO-MEXaHNYKa CBOjCTBA HETOHA BEOMa BUCOKMX YBPCTOha M KOMMOHEHTHUX MaTepujana.

noHalarbe aHKepa y 6eToHMMa ca pasnnunTMM yae/ioM BnakaHa — MUKpoapmarype.

noHalake aHKepa y 6eToHy ca pa3nnunTnm aybrHama aHKepoBakrba.

noHallakbe aHKepa y 6eTOHY ca TpU pPas3nynTa NPEYHNKa aHKepa.
Mpwu Tome cy 33 aHann3y A0buMjeHNX pesynTaTa NpUMereHe:

- KNAaCcMYHa CTaTUCTMYKA MeToAa - GaKTOPMjaHU eKCnepuMeHT

- TEXHWUKA MEKOT Nporpammparba — HeYPOHCKE MpeKe

Ha Kpajy je cnpoBegeHa KOMMapaTMBHA aHanuW3a pe3ynTtaTa Kako 6w ce yTBpAMAa OCET/bMBOCT
MEeTo4a M HMXOB YTULA] Ha 3aK/byyKe O yTWUajy BapMpaHMX napameTtapa Ha HOCWUBOCT aHKepa Y
MWKpoapMunpaHum 6eToHnma BeoMa BUCOKMX YBpcToha.
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[l BeToHn BeoMa BUCOKHX YBpCTOha
Ultra high strength concrete (UHSC)




Il BeToHM BEOMa BUCOKMX YBpcTOha

2.1 YBoaHa pa3sMaTpama
BeTtoH ce Kao KOMMO3UTHW MaTepujan Ha NPBOM MeCTy Aenu npema Knacama uspctohe. Knace
yspcTohe cy rpynucaHe y nojeAuHe rpyne Koje cy NpenosHaT/bUse y INTepaTypu Kao:

e 6eToH HMckux uBpctoha go 20 N/mm?,

e KnacvuHu 6eToH og 20 go 60 N/mm?,

e 6eToHM BMUCOKMX uBpctoha og 60 oo 100 N/mm? un

e beToHM Beoma BMCOKMX uBpcToha og 100 ao 180N/mm?

e DOeToHM yNTpa BUCOKUX uBpcToha npeko 180 N/mm?.
CBn 6eTOHM ce cacToje oA LEeMeHTa, arperaTa, BoAe M aguMTvBa a ynocnegke age rpyne 6eToHa
KOpuWCTe ce M CrneumjanHM MaTepujann Kao LITO Cy MUKPOCUAMKA U/UNN MUKpOBAaKHa. Pasanke ce
jaBs/bajy y norneay BpcTe arperata, aAUTMBA U LLEMEHTA Kao U HauMHY CrnpaB/batba M Here 6eToHa. 3a
rnojeguHe rpyne noTpebHM cy cneumnjanHo NPou3BeAEHN KOMMOHEHTHU MaTepujanun 6e3 Kojux Huje
moryhe HanpaBuTK NojeauHe BpcTe 6eToHa. Tako, 3a 6eToHe Beoma BUCOKUX YBpcToha HeonxoaHa je
npMMeHa MWKPOBNAKaHA Kako 6K ce mocTurne BUCOKe nepdopmaHce b6eToHa. YTuuaj cBakor of
KOMMOHEHTUX MaTepujana Ha KapaKTepPUCTUKE LEMEHTHMX KOoMMNo3uTa, 6e3 o0b63upa Ha rpyny Kojoj
npunaaajy, je Beoma 3Ha4yajaH. MHOIMM ayTopu Cy UCTPAXKMBANM YTULLAj KOMMOHETHMUX MaTepUjana Ha
KapaKTePUCTUKE LEMEHTHOr KOMMNO3uTa. Y HacCTaBKy je [aT KpaTaK OCBPT Ha yTuuaj nojegHux
KOMMOHEHTHMX MaTepujana Ha KapaKTepuCTMKe 6eToHa, Npu Yemy Cy MapanesiHo aHaiM3MpaHu
KNnacuyaH 6eToH 1 6eTOHM BUCOKMX M BEOMa BMCOKMX YBpCcTOha.

2.2 KoMIIOHEeHTHU MaTepujaiu

2.2.1 llemeHnm

Mogena uemeHaTa ce BPWW HA BULWE HauyMHa: Npema yaeny KAMHKepa, Npema KapaKTepUCTUYHO]
yBpcTohm n npema pasBojy uspctohe.

Mpema yaeny KAMHKepa y LeMEHTY U ApYrux 404aTaka LeMeHTV ce fene y 5 BpcTa.

CEMI — noptnaHg uemeHT

CEMII — nopTnaHg KOMNO3UTHU LLeMeHT
CEMIII — meTanypLlKn uemeHT

CEMIV — nyLonaHCKM LLeMeHTH

CEMV — KOMNO3UTHU LLEMEHTH

CBaKa og oBuX BPCTa OChm CEMI, nma Buwe TUNOBA 3aBUCHO 04, KONNYUHE U BpCTe AO0AaTaKa
LeMeHTY.

Mpema uBpcTohyM Npm NPUTUCKY Ha 28 AaHa, LeMEHTHU ce gene Ha Tpu Knace u 1o 32.5;42.5 1 52.5.

Mpema noyeTHUm yBpcTohama (Ha 2 M 7 gaHa) 04HOCHO Npema pasBojy YBpcTohe LemeHTe Aennumo
Ha:

- LemeHTe ca manom paHom uspctohom
- LlemeHTe ca 06MYHOM paHOM YBpcTOhOM
- LlemeHTe ca BUCOKMM paHum uBpcTohama
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Il BeToHM BEOMa BUCOKMX YBpcTOha

OnwTe npuxBaheH je cTaB Aa je yBpcTtoha beToHa y Koopenaumju ca uBpctohom LeMeHTa na ce 3aTo
y 6eToHMMa Beoma BMCOKKX uBpcToha Hajuewhe KopucTe MopTaaHa uemeHTn Knace 52.5.

2.2.1.1 BoagonieMeHTHH OJIHOC

NcnutmBarba NoOKasyjy Aa NpW KOHCTAaHTHUM cCajp’kajuma LeMeHTa M arperata, Kao U npu UCTom
NOCTYMKYy KOoMnaKTuparba (36ujarba) 6eToHa, KpMBa Koja AeduHMLIe 3aBUMCHOCT namelhy uspctohe
6eToHa M KOAMUYMHE Boge MMA OB6AMK MpuKasaH Ha canum 2.1. JleBa rpaHa npwKasaHe Kpuse
OAroBapa HeA0BO/bHO KOMMAKTMPAHOM DETOHY uMja je KOH3WUCTEHUMja CyBULLE KpyTa y OAHOCY Ha
CTaHAapaHe nocTynke yrpahusama. Mpu noseharby KoAMYMHE BOAE Ca MOPACTOM BOAOLLEMEHTHOR
ofHoca gobuja ce 6eToH Behe NiacTMYHOCTM U Bosbe yrpaA/bMBOCTH, Na cTora ce yspcroha 6eToHa
nosehaBa. OBaj TpeHA AOCTUXKE CBOj MAaKCMMYM NPU U3BECHOj KOJIMYMHM BOAE KOja je ONTUMAHa ca
rneguwiTa NpUMeHeHoOr HaunHa yrpahmsarba M NPKU KOojoj ce ocTBapyje Hajbos/be KoMnaKTuparbe —
noapyyje b. Jasbmum nosehasarbem KonnumHe Boae Aobujajy ce cBe NAacTUYHUje MeLlaBMHe Koje ce
mory BpJsio edpuKacHo yrpahueaty, anm uspctoha 6eToHa onafa, NOWTO HEroBa YKYMNHAa NOPO3HOCT
pacTe — nogpyyje a. KOHa4yHO Npu BP0 TEYHMM MeLLaBUHAMA CBeXKer 6eToHa uBpcToha ce jow BuLe
CMatbyje ycnes nojase cerperaumje — nogpydje d. OBo pasmaTparbe Ce MOMKe CMaTpaTh 3a TA4YHO
YKOJIMKO ce y 6eTOHY He KopucTe naacTudMKaTopm 1 cynepnaactTuduKaTopm Koju y MHOrome Metbajy
O0BO pa3maTparbe. Cutyaumja ce nocebHO merba y Aeny neBe rpaHe NpuKasaHe Kpuee jep ca
ynoTpebom cynepnaactuouKkatopa M Beoma jakux peaykrtopa soge (HRWR) mory ce nobutn nako
yrpagsemsn 6etoHn. Kog oBako [obujeHMX 6GeTOHa cMakbyje ce 3HavyajHO OA4HOC Mace BOLE M
LeMEeHTa M TMme ce Beoma Jsako nosehasa uyspctoha 6eToHa npu nputucky. OBO je nocebHo
M3paxKeHo Koa 6eToHa BUCOKMX M BeoMa BUCOKMX uBpcToha. Y oBum GeToHMMA ce oAHOC BoAe U
LeMeHTa He PeTKO CMakbyje Ha HMBO Mamk og 0.22 wTo je omoryheHo npumeHom Beh NomeHyTMX
aguTnea - Beoma mohHux peayktopa soge (HRWR). Oujarpam ca camke 2.1 mopa ce NPoMeHUTU
YKO/IMKO ce pa3maTpajy 6eToHM ca BMCOKMM M BeoMa BMCOKMM uBpcTohama. Ca cmarberem
KOJINYMHE BOAE M OAHOCA BOAE W LEeMeHTa, Y KombunHauuju ca ogpeheHnm TmnoBmMma Here 6eToHa,
[01a3n A0 KOHCTaHTHOr nosehatba uBpctohe 6eToHa. CTora ce oBaKas Aujarpam He MOXe y3eTu Kao
penpeseHTaTMBaH 33 6ETOHE BUCOKMX M BEOMA BMCOKMX YUBPCTONA.

Ha 6a3n anjarpama ca camke 2.1, 3a KnacnyaH GETOH, MOXKe Ce 3aK/byYnTU O3 33 CBaKy MeLUaBuHY
6eToHa NoCTojM ONTUMA/IHA KOJIMYMHA BoAe Koja omoryhaBa ga ce npumeHom ogpeheHor HayMHa
yrpahusarba fobuje 6€TOH MMHMMaNHe NOPO3HOCTH, a caracHO Tome U Hajsehe uBpcTohe. 3Hauu,
aKO Ce KO/IMYMHA LEMEHTA YCBOjWM 3@ KOHCTaHTy, YyBpcTOoha 6eTOoHa 3aBuCM y NMPBOM peay Of ABa
dakKTopa:

- BOAOLEMEHTHOT 04HOCa U
- cTeneHa 36ujeHocTy.

Moa notnyHo 36ujeHUM 6eToHOM ce nopgpasymeBa GETOH KOMe je HaKOH yrpahuBarba 3a0CTano
csera 1-3% BasaywHWX Wyn/bMHa. TUNMYHA KpMBa Koja M3paxaBa ¢YHKUMOHAAHY MOBE3aHOCT
ygpcTohe peanHux 6eToOHa MpU NPUTUCKY U BOLOLEMEHTHOr OAHOCa MpPWKasaHa je Ha cavum 2.2.
JacHo je pa ca cmarberbem BOAOLEMEHTHOT O4HOCA CMakbyje ce U MoryhHOCT f06por KomnaKkTMpakea
b6eToHa cTaHAapAHUM TexHMKama. MehyTum, pa3Bojem Beoma jakux cynepnaactudmkaTopa moryhe
je cmarbuBaTK 0Baj OAHOC Ha HU3aK HMBO M JOO6UTU BETOH KOjU ce MOXKe CTaHAAPAHUM TeXHUKama
KOoMMakTMpaTtu [1]. Unak, npMmeHOM M Hajjaumx cynepnnactudmukaTopa ogHOC LLeMeHTa U Boge ce
MOXKe CMatbUTU CaMo [0 HEKOT HMBOA.
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Il BeToHM BEOMa BUCOKMX YBpcTOha

Mw

3a jow Beha cmarberba 0OBOr O4HOCA HEOMXOAHO je MPMMEHUTM HEKOHBEHLMOHANHe MeToge
KOMMaKTUpaka Kako 6u ce A06MO MPaKTUYHO MOTNYHO KOMMaKTUpaH (36ujeH) 6eToH. JegaH of
Hajuewhe NpMMerMBaHMX NOCTYMaKa KOMMNAKTUPakba je NPUMEHOM MPUTUCKA Ha CBEXKY BETOHCKY
mMeluasuHy. [la 61 ce 0BO M3BEO Y peasiHUM YC/0BMMA HEONXOAHO je MMaTK Beoma YBpcTe onsarte
KOje cy y CTakby fa Npume BesIMKe NPUTUCKE NMPUINKOM OBaKBOr NOCTyMNKa. Koa npumeHe oBaKBUX
nocTtynaka 36bujarba beToHa, 6e3 063npa Ha Beoma HM3aK OAHOC BOAE M LiemeHTa, moryhe je gobutu
MPaKTUYHO 36MjeH BETOH M CaMUM TUM MOMKEe Ce anpPOKCMMATUBHO KOPUCUTU KpMBa MpMKasaHa Ha

cavum 2.2 [1].

Cnuka 2.2 - 3asucHocm g8odoyemeHmHoz o0Hoca u yspcmohe npu npumucky|[1]
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Il BeToHM BEOMa BUCOKMX YBpcTOha

2.2.2 Xemujcku dodayu 6emoHy

Kako Teopujcka pasmaTparba M pe3ynTaTv eKCnepuMeHTaIHUX UCMUTUBAKbA MOKa3syjy 43 MeXaHUuYKe
KapaKTepucTuKe, U gpyra ceojcTaBa 6eToHa 6BUTHO 3aBuCe Of OCTBAapeHe MOPO3HOCTU LLeMEHTHOT
KameHa, uyBpctoha 6eToHa ce y Hajsehoj mepu moxKenocmaTpatT y OYHKUWU NPUMEHEHOT
BOZOLEMeHTHOr ogHoca. Crtora ce y nautepaTypu wu cpehe Behu 6poj emnupujckux u
noayemnupujcknx popmya Koje aedunHuy 3aBUCHOCT n3mehy BogoLeMeHTHOr ogHoca U yBpcTohe
6eToHa npu NpUTUCKY [2].

BeToHM BMCOKMX W BeomMa BUCOKMX uBpcTohamory ce gobutM camo MNpu CPasMepHO HUCKUM
BOAOLEMEHTHMM oAHocMmMa. Kao wTo je nosHato, 6eTOHCKe MellaBMHe Koje oarosapajy AaTom
WHTEpBany BPeAHOCTU BOAOLLEMEHTHOr OAHOCA CYy WM3Y3eTHO KpyTe KOH3WUCTEeHUuje WU 3axTeBajy
mohHa mexaHMYKa cpeacTBa M onnaTe y ¢pasum yrpahusara 6etoHa [3].

Mopep, npumeHe oarosapajyhux cpencrasa 3a yrpahusatbe 6eTOHa, CBe BULUE Ce Y NMPaKCK KopucTe
aaUTMBM — XEeMWjCKM pojaum  beToHy Tuna nnactudukaTopu, cynepnnactudukaTopu w
xunepnnactudmMkaTopn ca Beoma BennKom peaykuujom soge (HRWR). Ynora oBuX XemMUjCKUX
[0o4aTaKa cacToju ce y Tome Aa ce Koa oapeheHor 6eToHa ca HUCKMM cagpiKajem Boae ob6e3beam
NnoBo/bHa KOH3WUCTEHUMja Koja he rapaHToBaTM Herosy n[06py yrpag/bMBOCT U 3aBPLUHY
obpaas/bmnsoct. Hanme, 3a gobujarbe 6eToHa BP0 BUCOKMX YBpCTOha Npu NPUTUCKY, YKOIMKO ce He
npumerbyjy Hanpen HaBeAeHUM xunepnaactudukaTopu, mopane 6u ga ce Kopucte bOeTOHCKe
MeLLIaBMHE BP/IO KPyTe KOH3UCTEHUMje ca cnerarbem KoHyca npema Abpamcy BeanyMHEe MAKCUMyM
Ao 15mm. MpumeHom nnactudukatopa MaM cynepniactudukaTopa, oBakBe MmellaBuHe Aobujajy
oapeheHy NAacTUYHOCT, TaKo Aa Ce 33 tbMX, Y 3aBUCHOCTU Of, NMPUMEHEHE KOJMUYMHE XEeMUjCKOr
[oaaTtka, mory Aobutu cnerakba KoHyca pega BennuuHe 30-40mm. OBakBa KOH3UCTEHUMja Huje
[0BOJ/bHA Aa 0b6e3b6ean nobpy yrpaa/bmMBocT M obpags/buBocT beToHa. [la 6u ce gogatHo nobosbluane
KapaKkTepuctuke 6eToHa Mopajy ce NPUMEHUBATKU jOoL CHaXKHUjU peayKTopu Boae. OBU peayKTopw
BOJE MMajy 3HAaTHO HBosbe KapaKTepUCTUMKe of cynepnaactudurkaTopa na ce y nvtepaTypu Ha3uBajy
XEMMUjCKM Aofaum ca Beoma BesIMKOM peaykuujom Boge (eHr. High Range Water Reducer) wam
ckpaheHo HRWR. lpema Tome, NPUMEHOM HUCKUX BOAOLEMEHTHUX OfHOCa, Y3 Kopuwherbe
XeMUjCKMX [0[aTaka Ca BE/MKOM peaykuujom Boae Aobujajy ce HETOHCKe MeluaBuMHEe NOTMNYHO
3a408B0/baBajyhe yrpaa/bMBoCcTM M 06pPag/bUMBOCTU, KOje Yy O4YBPC/AOM CTakby Aajy 6eToHe BpJio
BMCOKMX YUBPCTONA NPU NPUTUCKY.

Jobunjarba 6eToHa Beoma BMCOKMX 4YBpcTOha 6e3 MpuMMeHe XeMWjCKUX AofaTaka ca BEIMKOM
peaykumjom Boge je Hemoryhe. YaKk 1M ca NpMMEHOM OBUX XEMMUjCKMX A0AaTaKa Mopa Ce NOoCBETUTU
na*kka NPUJINKOM MPUMEHE, jep je 4ecTo A03Mparbe 3Ha4yajHO M3HAA, NPENnopyYEeHUX [03axa 04,
cTpaHe npoussohayva. Hekaga moxke Aohn g0 Hexes/beHUx edeKaTa Kao LWTO je yCNopeHo Be3nBatbe
b6eToHa. Mo3HATO je ga HEeKM XeMUjCKM AoAaum 3a peayKunjy Boae YKOMKO ce npeaosunpajy umajy
[ejCcTBO peTapaepa - ycnopvBaya BesuBara. Takohe, 360r 3Ha4ajHO Mas X BOAOLEMEHTHUX OA4HOCA
W BE/IMKOT A03Mpakba YECT je cy4yaj Aa ce y 6eToHy NojaBu 3HaYajHa KOJIMUYMHA YBYYEHOr Ba3ayxa.
Edekat aepupatrba y 6eTOHY Beoma BUCOKUX YBpcToha HMje norkesbaH. MNosehaHa KO/IMYMHaA yBYyYEHOT
Ba3Zyxa MMa yTMLAj Ha MexaHW4Ke ocobuHe 6eToHa. KoauKM je Taj yTvuaj OOBOJ/bHO rOBOPM
UMHEHULA O3 KOA KnacuuHux 6eToHa nosehatbe KOMMUYMHE yBy4YeHOr Basayxa y 6eToHy 3a 1%
cMatbyje uBpcTtohy npu NpuTUCKY 6eToHa 5-6% [2]. Mpenopy4/bMBO je, a MOXKAa U HEOMNXOLHO,
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Il BeToHM BEOMa BUCOKMX YBpcTOha

NPOBEPUTU AEjCTBO XEeMMjCKOr [04aTKa 33 peaykuujy BOAe Y CBEKOj BETOHCKOj MelaBWHWM ca
acneKkTa KOANYMHE YBYYEHOT Basayxa y 6eToHy.

Ha cavum 2.3 npuKkasaH je mexaHuM3am fenoBakba NaacTUPUKaTopa TMMa NOBPLUMHCKU aKTUBHUX
maTtepuja, ca TMM wWwTo Tpeba pehnm Aa UCTM MexaHM3am, anu y3 3HauyajHe edeKkTe, MMajy U
cynepnnactupukatopy u HRWR wctor tuna. Kao wrto ce BuaM, pagm ce O CBOjeBPCHOM
nogmasmBarby 3pHa LemMeHTa Yy macu 6eToHa, wTo ce obaB/ba NOCPeACTBOM jegHOr
MOHOMOJIEKY/CKOT UIMA-Npemasa 006MjeHOr opujeHTUCarbeM ApYrux ancopboBaHUX MoJeKyna
naactuouKaTopa, Tako Aa ce ocTBapyje edpekaT “gnaka y yetkn”. Crtora jeaaH geo BoAe noctaje
BMLIAK Y O4HOCY Ha PYyHKUM)y NOAMA3MBAYA YecTMLa LeMeHTa, na ce c1obogHO MOXKE M3BPLLMTU
oarosapajyhe cmambuBarbe Boge y b6etoHy [4]. YnoTpebom nnactudukatopa cmamyje ce notpebHa
KonnMumHa Boge y 6eToHy 3a 8-12%, 12-20% npumeHoOM cynepnaacTuduKkatopa M npeko 35%
NPUMEHOM XEMUjCKUX AloAaTaka ca Beoma BenrMKom peayKumnjom soge (HRWR).

Bozna Heonxonna 3a
“rnogmMasuBarme”’

1. Cnyuaj uemeHnTHe nacre 6e3
wiactudukaropa 3a “nogmasuBame”’

Yecrtuue LemeHra

2. Cnyudaj neMeHTHe racTe ca
nacTugukaropom, a 6e3 peaykuuje
BOJI€; MPUCYTAH je BHINAK BOJIE

CysuiHa Boza

3. Cnyuaj ueMeHTHe nacre ca
PEIyKOBaHOM KOJIMMMHOM BOJIE;
yJ0ry noaMasuBaya urpa
actTuuKarop

ITnactudpukarop
MoAMa3HBay

Cnuka 2.3 - MexaHu3am 0enosarba rnaacmugukamopa y 6emoHy [4]

O edeKTy npumeHe cynepnaactmduKkaTopa Beoma MAyCcTPaTUBHO rOBOPE KPMBE NPUKA3aHe Ha CAnLm
2.4; ca npumeHom ogpeheHor cynepnaacTMduKaTopa, a 3a KOAWYMHY BoAe oA, Ha npumep, 180
kg/m>, moxe ce f06UTU 6eToH He cnabo nnacTuyHe, Beh MAacTUUYHE KOH3UCTEHLMje, Tako Ja ce Y
LaTOM C/ly4ajy Npu NPMMEHUN KOJNUYMHE LEMEHTA 04 500kg/m3 (w/c=0.36), cBaKako moe pauyyHaTtu
ca pgobujatbem 6GeToHa uuje he uspctohe 6utM mamehy 60 M 80N/mm?’ (3aBUCHO 0f Knace
ynoTpeb/beHor uemeHTa).
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Cauka 2.4 - Ymuyaj npumeHe cynepnaacmugpukamopa Ha KoH3ucmeHyujy 6emoH [5]

2.2.3 Aepecam y yemeHmHum Komnosumuma

du3nyKe KapaKkTepuCTMKe arperata ogpehyjy y MHOrome KapakTepucTMKe cBexer 6eToHa, a 0cobuHe
KOje HajBuLUE YTUYY HA TO CY CBAKAKO rPaHY/IOMETPUjCKM cacTaB, MaKCMMasIHO 3pHO arperaTa, 0b/uK
W TEKCTYpa 3pHa, 3aNPeMMUHCKA Maca 3pHa arperata M KOJIMYMHA CUTHUX YecTuua. Tako, Ha npumep, y
NpPaKkcu je NO3HATO Aa OrpaHMYyaBakbeM KOJIMYMHE MaTepwujana Koju Mponasm Kpos cuto 8 mm y
KpynHom arperaTty nobosbluaBa KapakTepucTnuke 6eToHa Kao WTo cy 06paa/buMBOCT, MyMmnabuaHocT 1
oAroBop Ha Bubpuparbe. Takohe, KoAMUMHA maTepujana y CUTHOM arperaty Ha cuty 0,25 mm
oapehyje rerosy 0cobuHy 06paa/bMBOCTU 3aBpLUHE NOBpLWMHE BeToHa. MpucycTso Behe KoAnUYMHe
OpPraHCKUX mMaTepuja nam pacTBOP/bUBUX CONMN MOTY YTULLATM Ha KapaKTepUCTUKe cBexer BeToHa, Ha
npumep rybuTak KOH3MUCTEHUM]Ee, 3aTUM Ha Bpeme Be3nBatba HeTOHa, MPOMeHy 3axTeBa 33 BOAOM U
KOJIMYMHOM YBYHYEHOT Ba3ayxa y CBEXeM 6eToHy.

Arperat, rnaBHW KOHCTUTYEHT BEeTOHA, yTUYE Ha KapaKTepUcTuke 1 nepdopmaHce Kako CBEXKEr TaKo U
oyBpcsior 6eToHa. Ocum LITO CAYXKM Kao “jedpTUHA” ncnyHa, arperaT MMa Beoma No3nTMBAH yTULAj Ha
KapakTepuctuke 6etoHa. Kaga cy cBojcTBa arperata MCNof OYEKMBAHMX, MOXKE Ce O4veKMBaTu
nobunjarbe 6eTOHA BeOMa NOWMX KAapaKTEPUCTMKa. Y CBaKOM C/yyajy KapaKTepucTUKe arperarta
MOpajy 33a40BO/bUTU MpPONUCaHe CTaHAAPAOM KpuTepujyme. Jlowe KapaKTepuUCTUKE MOry HacTaTu
NIOKaNHO ycnepn npomeHe HanasuwTa arperata. Ko apobsbeHux arperata Hekafa /oWwa *Kuna Koja
HWje nNPaBOBPEMEHO TPEKOHTPOIMCAHA WAM YyO4YeHa MOXKe [JOBEeCTM A0 arperata JioWwwux
KapaKTepucTuKa. HbuxoBa BarkHA yJ/iora je 4ecTo 3aHemapeHa 360r pesaTMBHO HUCKE LeHe Y
nopehemy ca LEMEHTHUM MaTepujannuma.

YepcToha arperaTa ytuye Ha uBpctohy 6eToHa, anu BehuHa HOpMasHUX arperata uma 4spcrtohy
pocrta Behy o4 LeMeHTHe nacTe ca KOjom ce KopucTu y 6eToHy. Besa nsmehy nacte u arperata uma
TeHAEHUMjy NocTaB/batba ropke rpaHuue yspctohe 6etoHa Koja ce moxe noctuhu ca gatum cetom
maTepujana, oCMM Yy ciyyajy 3aTe3He yBpcTohe 6eToHa. Besa namehy arperata 1 nacrte je ogpeheHa
TEKCTYPOM MOBPLUMHE arperata, 061nkom 1 unctohom arperata. LlemeHTHa nacTa ce 6o/be Besyje 3a
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Il BeToHM BEOMa BUCOKMX YBpcTOha

Xpanase NOBPLINHE 04 rNaTKUX NOBPLINHA. TeKCTypa NOBPLUMHE je BayKHa 3a KpynaH arperaTt ganeko
BULUE HEro /i1 3a CUTaH arperart [6].

HenpaBuaHa 3pHa 1 OHa Koja MMajy KybuyacT, HenpasuaaH ob1MK noBpluMHe MMajy Behe 3axTeBe 3a
BOAOM OJ, OKPYrNacTMX 3pHa maTepujana. Mnak, ako nocmaTpamo Apob/beHN M NPUPOAHM KpynaH
arperaT ca UCTUM KO/IMYMHaMa uUemeHTa y 6eToHy, pobuhe ce Behe uBpcTohe mpu NPUTUCKY ca
ApobsbeHnm arperatom 6e3 ob63mpa Ha noTpeby 3a Behom KoAMYMHOM BoZe. 3a BEeTOHE BUMCOKMX
yBpcToha, Apobs/beHn KyOMUHW KpynaH arperaTt reHepanHo pgaje Behe nputucHe uysBpcTohe ogf
NPUPOAHOT W/bYHKA C/AMYHE TPaHYyNOMETPUjcKe Komnosuuumje u KeanuTeTa [2]. MNMoctoje arperaTtu
KOjX Cy MOroAHM 33 NPUMEHY, @ MMajy 3axTeBe 3a BOAOM M3HAA OYeKMBaHMX BpeaHocTu. MNosehatse
3axTeBa 33 BOAOM Yy arperaTy Hajuyewhe HacTaje ycnen NOWUX FPAaHYNIOMETPUJCKMX KapaKTePUCTMKa
UAn 360r BeNMKe KOAMYMHE M/bOCHATUX M UIAMYACTUX 3pHa arperata. Ca TakBMM arperatMma
noTpebHo je Kopuctutn Behe KonMuMHe uemeHTa ga by ce cmakbMO BOAOUEMEHTHM OAHOC.
lpaHynomTepuja GUHOr arperata, 06/IMK 3pHA U KOAUYMHA MMajy BEAUKK YyTULLA] Ha YBpcTohy 6eToHa
jep HajsuLwe yTUYy Ha 3axTeBe 3a BOAOM Yy 6eTOoHy. FbuxoBu NMMuUTH, fo3uparbe Tpeba nogecutu aa
ce KOMMEH3yjy NMpOMeHe y rpaHy/JioMeTpuju GUHOr arperaTa BuWe Of KPYMHOr arperata Koju ce
KOpUCTU y n3paam 6etoHa.

MHoOrM pagoBM Ha OBY TeMy MOKasyjy Aa y cay4vajy OUKCHOr BOLOLLEMEHTHOr ogHoca y 6eToHy
[0Na3n A0 cMakbera YBpcTohe 6eToHa ca noBeharbemM MakCMManHOr 3pHa arperata 4o 45 mml7].
Kopg arperata ca Behum mMakCMManHUM 3pHMMA OA4HOC MO3UTUBHOT M HEFAaTUBHOT YTULLAja 3aBMCHK Of,
[03€e UeMeHTa WWTo ce jacHo Buau Ha camum2.5.EntroymnShacklock [8] cy npoHawnu ga je ytuuaja
MaKCMManHoOr 3pHa arperata y 6eTOHy MasM YKOJIMKO ce MocmaTtpa Oncer MakKCMMasiHOr 3pHa
arpereta o4 10 go 20 mm. Mpu oBMM McCnNUTUBabMMA KopuwheHa cy ABa TMMNa KPynHOr arperaTa.
Walker n Bloemcy nocne TMx McnutMBakba NpoOLMPUAN ONCer MaKCMMaNHOr 3pHa arperata Ha 10 go
60 mm 1 gownu cy A0 3aK/byyvKa Aa CMatbMBakbeMm 3pHa arperaTta gonasu ao noseharba uspcrtohe.
HakoH wux cy HigginsonnWallace 1963. npuKkasanu pesyntate UCNUTMBAHbA KOjU CYy MPUKa3aHKU Ha
cavum 2.5 [9].

Mnak, HOoBWja MCTpakMBakba Ha Temy YTULAja MAKCMMANHOr 3pHA arperata Ha uBpctohy npwu
NPUTUCKY GETOHA NOKa3yjy M3BECHE pas/IMKe y OAHOCY Ha MpPeTXoAHa pasmaTtparba. CMmatbuBartbemM
MaKCMMasIHOT 3pHa arperaTa MCnog rope HasezeHux 10 mm gonasm A0 3HavajHMx nosehatba y
yBpcTOhM NPU NPUTUCKY Yy CAYYajy 3a4pKaBarba UCTE KONUYMHE LLEMEHTA Y LLEMEHTHOM KOMMO3UTY.
Odenom cy Ha 6a3u TUX MUCTpaxuBarba U pasBujeHn TakosBaHM RPC (ReactivePowderConcrete) nau
6eToHn Beoma BMCOKMX uBpcToha. CmarbmMBarbeM MaKCMMAAHOP 3pHa arperata AoWwo ce Ao
3aK/byyKa ga je moryhe noctuhu 3HavajHo nosehare y uBpcTohama 6eToHa Koje je y MOTNyHOCTH
NPOMeHUN0 A0Tafalkba pasmaTparba U carsiefaBarba arperaTta y LeMeHTHOM Komnosuty [10].

Jocagawra UCKycTBa ca 6eTOHMMa BMCOKMX YBpCcTOha roBope Aa 3a TakBe 6eToHa He 6u Tpebano
KOPUCTUTK arperaT ca 3pHMma Behum og 10 mm. Ctora WTO ce nNpuM NPUMEHU KPYMHUjUX 3pHa, Y
Mmacu 6eToHa OKO TaKBMX 3pHa jaB/bajy 3Ha4yajHe KOHUEHTpaLMje HanoHa Koje, yTUYy Ha CMakbetrbe
yspcTohe Npu NPUTUCKY BETOHa.
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Cnuka 2.5 - Yspcmoha npu npumucky 6emoHa y ¢hyHKYUju MAKCUMAHOR2 3pHA depeaama u
Konu4yuHe yemeHma y 6emoHy [9]

Pa3smaTtpaHu cy CBM BMCOKO KBanuTeTHW arperatv y Cpbuju. Ha npBom mecTy arperatv Ha 6asm
aHAesnTa a M KBapLHM neckosu. Arperatv Ha 6a3un aHge3uTa ce npounssoae y ppakumjama 0/4 n 4/8
roe npsa ¢dpakuuja MMa MHOro CUTHOr MaTepujana - npawuHe. HberoBa npumeHa y 6eToHy
M3NCKMBaa 61 BeanKy noTpeby 3a Bogom. Cammm TUM NpakTU4HoO 6u 6uno Hemoryhe gobutn 6eToH
BeOMa BMCOKMX uBpcToha. [pyrm nsbop je 6uo KBapLHM necak. Mponssoa je Nako AOCTyNaH U Koz,
npoussohaya je moryhe nopy4mTu rpaHynaumjy Koja je HeonxoaHa. HakoH npocejaBarba yTBphHEHo je
0a Y KBapLUHOM MecKy HeaocTaje ppakuMja Koja 6BU nonyHMIa NPOCTOP 04 HajCUTHMjUX 4YecTuua
KBApLHOI NecKa A0 LLeMeHTa KOju je 3HAaTHO KPYMNHUjK O, CUAMKaATHE NpaLlluHE - MUKPOCU/IMKE.

Kapa 6u cactas ynopehuBanu ca KnacM4HMM OETOHOM KBapLHWM necak bu npeactaB/bao KpynaH
arperar A0K je 3a necak 6uno noTpebHo npoHahu anTepHaTuBy. AnTepHaTUBa je HaheHa y KBapLHOM
npaxy. Og BuLle BPCTa U BEIMYMHA MAaKCMMaHOT 3pHa M3abpaH je KBapLHM Npax ca KomepumjasHOM
BEAMYMHOM 3pHa A0 150 pum. lMpawkKactn matepujan Kao M nNecak Mma UCTU XEMWJCKM cacTaB U
NOTMYHO je MHepTaH y 6eToHy. CamMum TMM NOHaLLA Ce Kao UCMyHa OKO KPYMHUjUX YecTula KBapLuHor
necka. Ha cavumu 6 npukasaHe cy 3eseHOM 60Ojom rpaHULE Y KOjUMa je rpaHy/NOMETPUjCKM cacTaB
KBapuHor npaxa. Ha vctoj camum nnasom 60jom cy rpaHuue 3a KBapLHKW necak BennymHe go 0,5
mm.[ujarpamm NpuKasaHM Ha cavum 2.6 cy AobujeHU McnuTMBarbeM Yy3opaka KopuwheHux vy
eKCNepuMeHTaIHOM Aeny AncepTralmje Kao U came canke matepujana 2.7a un 2.76.
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Cnuka 2.6 — [paHuye 3a 2paHyA0MempPUjCKU cacmae KeapyHo2 necka U KeapyHoez npaxa

Cninka 2.7a -KBapyxu rnecak Cnnka 2.76 -KsapuHu ripax

2.2.4 Mukpocuauka

UcTpaknBara Ha TEMY yTULA@ja MUKPOCUINKE Ha KapaKTepucTMKe 6eToHa noyena cy Beh 1950-Tux
roguHa. 3a Bpeme nocnegrbmx HEKOANKO AeKaa, UCTParkMBaUuM Cy olerwmnBann edekte AenuMnyHe
3aMeHe LieMeHTa ca MUKPOCUMANKOM. TOM NPUIMKOM Cy OLeHMBaHU ePeKTU KaKo Ha CBEKEM TaKo U
Ha o4yBpcAOM 6eToHy. MUMKPOCMAMKA je HYC MPOM3BOJ, KOjU HacTaje y peAyKUMjuU KBapLa BUCOKe
ynctohe ca yrbem y enektponyyHum nehmma 3a npowussoamy Gepo-CMANLMJYMCKUX nerypa u
CUINUMjYM MeTana.

Y paHawke Bpeme, Beoma f06po je nosHato ga Kopuwhere MUKPOCUAMKE MOXKe 3HauajHo
YHanpeamutTn mMmexaHWYKe KapaKTepucTMKe Kao M TpajHocT 6eToHa Beoma BMCOKMX uBpcToha. Beoma
BMCOKO ydyewhe amopdHOr CUAMLIMjyM OMOKCMAA M Beoma ¢uHe chepuyHe HecTULe Cy raBHU
pasnor 3a kbeHy BeAWKY MyLO0AaHCKY aKTUBHOCT. lMpeaHOCTM MUKPOCUAMKE 4YuHe je pa byae
Hajno3HaTMju MUHepasHM aopaTak 3a 6eToH Beoma BMCOKMX uspcToha y cagalbUm yCI0BMMA
nspage.

JofaBarbem MUKPOCU/IMKE Y BETOHCKE MeLLaBUHE MOCTUNKE Ce CMarbUBarbe MOPO3HOCTM HeToHa,
NPOMNYyCcHOCTU U “KpBapera” GeToHa jep OKCUAM CUAMLMjYMA Y MUKPOCWUAWMKMK pearyjy u Tpolle
15|CtpaHa
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Kanumjym XMAPOKCMA KOju ce NpousBoAM Yy XuApaTaumju obudyHor nopTnaHg uemeHnta[ll]. Bucok
HUMBO amoOpOHOr CUAULMIYM AMOKCMAE YUHM MUKPOCWIUKY BEOMAa PEaKTUBHMUM MYLONaHCKUM
maTtepujanom y 6eToHy. Ha 0Baj HauMH Kao rNaBHWM pe3ynTaT NyLo/iaHCKe peaKkuuje je: marbe
ocnobahare TonnoTe xugpaTauuje n passoj uspctohe; ogyanmarbe aKTUBHOCTU CNo6OAHOM Kpeuy;
Makba Ko/iMumHa nopa y 6etoHy. Takohe, npumeHom mMuKpocuamnke nosehasa ce oTnopHocT 6eToHa
Ha cyndaTtHy arpecujy n cmarbyje ce moryhHOCT nojase asikasHo-arperaTHe peakuuje.

UcTparknsama [12,13]noTephyjy Aa 3a pasiMumMTe HUBOE 3aMeEHEe MUKPOCUIMKE Y BETOHY MeHba ce U
KOJIMYMHA XnnepnaactTuduKaTopa 3a UCTy BPeAHOCT cnerarba 6€ToHa — KOH3UCTeHUMjy. YTBpheHO je
ha MewasuHe ca Behum yyewhem MUKPOCUAMKE WMajy TeHaeHuujy noseharba KONMYMHE
cynepnnactupukatopa. Behu 3axteBu 3a cynepnnactudukatopuma y OETOHY Koju cagprKu
MMKPOCUIMKY MOXKe ce 06jaCHUTU YMHEHULOM [a je MUKPOCUAMKA CauurbeHa 04 Beoma GUHMX
YyecTMua Koje YMHe ga geo cynepnnactuduKkaTopa 6MBa agcopboBaH Ha HEHOj NoBpWUHKU. Tpeba
HaMOMEHYTU A3 MellaBUHe Y KOjuMa Ce KOPUCTU MUKPOCUIMKA Cy [OCTa KOXe3MBHMje Y OAHOCY Ha
KnacuyHe 6eTOHCKE MeLlaBuHE.

Mukpocunuka cagpum suwe og, 95% uectvua marbux og lum, AOK cama pacnogena BennyuHe
YecTMLA YyTMYEe Ha JOMNPUHOC MUKPOCUMAMKE HA nobosbliaHa CBOJjCTBA LEMEHTHe maTpuue.
3anpemMmMHCKa Mmaca y HacyTom cTaky je og 260 go 430kg/m3, OOK je y 36ujeHom ctamwy og 480 go
720 kg/m3. CneundunyHa nNoBpLWMHA Ce HE MOXe oapeautTM metogom no banuHe-y, Beh BET
MeToA0M U Hajuewwhe ce Kpehe y rpaHuuama og 15000 go 25000m?/kg. Ako ce yame y 063up ga je
cneunduryHa MNOBPLUMHA LEMEHTa Yy rpaHuuama of 300-500m2/kg jaCHO je O KOJMMKO CUTHOM
maTepujany ce pagu. Hajbosba mnycrtpaumja BeNMUMHE YeCTULA LeMeHTa U MUKPOCUIMKE MOMXKe ce
BUOETM HA canum 2.8 rae cy CHMM/beHM y3opum oba maTepujana nog mctum yseharbem Ha
€1EeKTPOHCKOM MMUKPOCKONY.

Cnuka 2.8 -SEM cnukKa - LlemeHm 7180 U MUKPOCUAUKA 0ecHo (ucmo yeeharbe)

JepgHo of uctpaxkuBara [14] npuKasyje BpeAHOCTU MEXaHWYKMX CBOjcTaBa BeToHa Y 3aBUCHOCTU Of,
[0[aTKa MUKpocuanke. Y pagy cy NpuKasaHu pesyntatv fobujeHn 3aMeHOM LLeMeHTa Ha HUBOY 04,
8% MMKPOCUNMKOM M KopuwheHa cy YennyHa BnakHa ca ¢aktopom ob6aunka 80. KopuwheH je arperat
Ca MaKCMManHMM 3pHOM arperata og 19(16)mm M uucT MnopTiaHg LeMeHT. 3aKk/by4yak oBor
WUCTParknBakba je Aa MocCToju 3HaTaH yTULA] MUKPOCUAMKe Ha uBpcTohy 6eToHa, a pesyntatu cy
NnpWKasaHu y 061Ky anjarpama Ha canum 2.9.
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Cnuka 2.9 - 3asucHocm Yyspcmohe npu NPUMUCKY 00 MUKPOCUAUKE U YeaUYHUX 8/KAHA

Y jow jegHoj ctyamju [15] npuKasaHu cy pesyntaTM UCNUTMBara 4yspcTtohe MpuM MPUTUCKY 3a
pasnMunTe NpoueHeTe 3aMeHe LLeMeHTa MUKPOCUANKOM. KopuwheH je YMCT nopTAaHL LEMEHT U
3aMeHa uemMeHTa je BplieHa ca 5%, 10% n 15% mukpocuankom. Kao pedpepeHTHM 6eTOH KopuwheH
je 6eToH BMcoke uBpcTohe. McnutuBarba Cy BplieHa y cTapocTMuma betoHa og 1, 3, 7, 28, 90, 180 u
365 gaHa. 3aKk/byyak UCTParkMBakba je Aa M Yy MaauMm CTapocTMma 6eToHa Mma nopacrta uspctohe npu
NPUTUCKY, anuM ce oBa nNojaBa objawrbaBa He MyLONAHCKOM peakuujom MUKpocuamke Beh
MuKpodunep edekTy. Y maanum cTapocTMMa HeMa yTuuaja NyuonaHCKa akTUBHOCT jep ce jow Hucy
dopmupann nNpoaykTM xuapaTtaumje ca Kojuma 6M MUKpocuanKa Tpebano ga pearyje. KonmuumHa
CUTHUX YeCTULLa MUKPOCUJIMKE je BE/IMKa U OHEe UCMYHaBajy NPocTop uamehy 3pHa LeMeHTa CANYHO
Kao LITO CUTaH arperat MchywaBa NpocTop uamehy 3pHa KPynHOr arperata U TO YMHWU CYLUTUHY

MuKpodunep edbeKkrta. Pesyntatn ncnutmsarba AobMjeHn y cTyauju gatm cy y tabenmn 2.1 n camum
2.10.

Tabena 2.1 Yspctoha npu NpuUTUCKY 6eToHa BMCOKMX uyBpcToha y 3aBUCHOCTU Of, CYNCTUTyLMje
LUeMEHTa.

Ypeo sf 1 paH 3 AaHa 7 DaHa 28 paHa | 90 paHa | 180 paHa | 365 paHa
Yucr PC 43,2 66,4 74,8 86,7 95,6 102,4 105,7
sf - 5% 47,3 74,1 85,9 105,7 1151 121,7 124,1
sf -10% 46,9 72,8 86,4 113,9 123,8 126,1 127,5
sf - 15% 46,4 72,4 87,0 117,5 126,9 128,3 129,1

sf - MuKpocunmKa
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Cnuka 2.10 - Yspcmoha ripu npumucKy y 3a8ucHOCMU 00 pasnu4yumux yoena MuKpocusuke

MHOrM ucTparkmpaum 6aBuAM cy ce yTuUajeM cagpiKaja CuaMKe Ha uBpcTohy 6eToHa npu
PasINYUTUM peXMMUMa Here 6eToHa [16,17]. Y pagoBmMma cy NnpuKasmMBaan 3aBMCHOCT YBpcTohe npu
NPUTUCKY M cagpiKaja MUKPOCUAMKE Y OAHOCY HA NMPOMEHe TemnepaType U BNAXKHOCTU cpeauHe y
KOjoj ce Heryjy y3opuu. Y ucTpaxuBartbMma Atis-a HaBogM ce ga HeroBarbe GETOHA Ha Basayxy
HeraTMBHMje yTn4e Ha BeToHe ca MMKPOCUIMKOM Hero Ha beToHe 6e3 goaate MuKpocunamke [18].
NcTakHyTO je 1 To aa noseherbem BOAOBE3NBHOT OA4HOCA A0AATHO Ce CMakbyje oAHOC YBpcTohe npu
NPUTUCKY y30paKa HeroBaHWX Ha Ba3ayxy M y30paKa HEeroBaHUX Yy BNAXKHOj CPeaNHU.

Mopean ucTpakmBarba Ha nosby uBpctohe 6eToHa ynopeno cy paheHa ucnuTMBara M Moayna
enactmyHoctn 6etoHa[l19]. HM Kopg jeaHor wcTpaxkuBakba HUWje 3abenerkeH Mno3UTUBAH HUTKU
HeraTMBaH yTuuaj ynotpebe MMKPOCUIMKE Ha BPeAHOCT Moayna enactuiyHoctm b6eToHa. Kog 6eToHa
Ca MWKPOCUIMKOM BPEAHOCT MOAyNa enacTUYHOCTUM Ce MOXKe jacHO npenBUAETM Ha OCHOBY
nobujeHe uBpctohe 6eToHa nNpu NpUTUMCKY npema dopmyaama gatmm y cneuudpuKkaumjama wu
nponucuma. HajnosHatuje popmyne 3a ogpehusarbe moayna enactmyHoctm 6etoHa aeduHmucan cy
ACI318-95 n CEB-FIPMC90 mogaen. Moagen CEB-FIPMC90 n MC2010 moaen je gao nocebHy popmyny
3a M3payyHaBatbe MoAyna enacTM4HOCTM 6eToHa BMCOKMX yBpcToha. Y nornaemy 2.3 npegmeTtHe
dopmyne cy geTa/bHUje NpUKasaHe.

2.2.5 MukpoesaakHa y yemeHmMHuUM KomMnoumumd

Kopuwhere HacyMMUYHO OpjeHTUCAHMX KpaTKMX BnakaHa ga 6u ce yHanpeaune ¢&u3snuKke
KapaKTepUCTUKe MaTpuLe je BeOMa CTapu KoHuenT. Ha npumep, BAaKHa Npas/beHa o4, caame uau
KO CKe AnaKke KopulheHa cy Aa ce yHanpede KapakTepucTUKe oneke ca NPUPOAHUM BAaKHMMa Kao
M Kof, BeoMa 4YBPCTe MMKPOB/AaKHMMa apmupaHe KepamuKe 3a KOMMOHEHTe Koje ce KopucTe y
cBemupckum 6pogosuma. lNpumeHa MUKpoapmaType Huje 3aobuwna HM Komnosute Ha 6asu
LuemeHTa.
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Il BeToHM BEOMa BUCOKMX YBpcTOha

BnakHa ce KnacMouKyjy y YeTMpU OCHOBHE rpyne: meTasHa, NoMMeEpPHa, MUHEPasHa U NPUPOLHO
HacTana B/fakHa. YeTMpKM OCHOBHE rpyne BAaKaHa NpuKasaHe cy Ha camum 2.11.

a) MeTanHa BflakHa

7
7

B) MUHEpPa/IHa-CTaKNEHa B/1aKHa F) NnpupoaHa BJ1laKHA
Cnuka 2.11 - Bpcme 8a1aKaHa

Besa u3mehy BnakaHa M maTpuLe je OCHOBHA KapaKTEPUCTUKA Koja yTUYe Ha OCOOUHE LeMEHTHUX
MWKPOApPMMUPAHUX KOMMO3UTHUX MaTepujana. PasymeBajyhu oBy Be3y MOXKe ce AeIUMUYHO
npeasuaeTM M NoHalake CaMor KOMMO3WUTHOr maTtepujana. OuBpc/ia LeMeHTHA MacTa je 4BpcTo
TENO KOje CaZp’KU Mnope pasiMinuTe BeNYMHE W MUKPOCTPYKTYPY KOje MOoKasyje 3HayajHe
3aMpeMUHCKe MPOMEHE Kao LWWTO Cy CKyn/bakbe M Tedere ycnen murpaumje snare. MNpuamvkom
XxnapaTaumje LemeHTa HacTajy NpoAyKTU XuapaTauumje Koju Cy jako ankaaHu enemeHTu.[obujeHun
enemMeHTM 4YMHe ga 6eToH byde askasHa cpeauHa ca pH y rpaHuuama og 12 go 12.5, Te crora
nocebHa naxkkwa Tpeba ga ce NocseTM M36OPY MUKpPOapMaType y TakBoj cpeanHun. MocebHo Tpeba
HArfacuTK ca acnekTa TpajHoCcTU H6eToHa.Besa namehy maTpuue M BNaKaHa OKapaKTepucaHa je Kao
MUWKPOCTPYKTYPA Koja je pasinumTa og, MUKPOCTPYKTYpPe OCTaTKa maTpuue. TpaH3MTHA 30Ha obyxBaTa
Cnoj oo oko 75um opa nosplwnHe BnakaHa[20]. TpaH3UMTHa 30Ha cacToju ce o4, ABa cnoja. MNpsBu cnoj
npeactas/ba Beoma TaHaK GUM KOjU NMOKPMBA BAAKHO W CacToju ce o, Kaauujym XmapoKcuaa u
Kanuujym cunamko xmpapata. M3Hag npBor cnoja Hanasu ce ApPYrunoNiyKOHTUHYanaH Cnoj Koju je
3HaTHO Aeb/bM M CacToju Ce of, KPUCTana Kanuujym xmapokcuaa. M3Hag 30He KpucTana Kaauujym
XMAPOKCHMAA HaMa3m ce NOPO3aH C/0j Y KOMe ce pa3Bujajy KpUCTanu eTpuHrnta. Cnoj oko B/IaKHa je
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Il BeToHM BEOMa BUCOKMX YBpcTOha

3HAYajHO MOPO3HUjN O LLeMeHTHe nacte U uma Behu cagprkaj CH kpuctana. CBM 0BM CNOjEBU YNHE
TPaH3UTHY 30HY Matkbe 4BpcTohe, a HEHO MNOoCTOjakbe [AO0Ka3aHo je TecTomM MUKpoTepgohe.
KapaKTepucTMyHa TpaH3UTHA 30Ha U LIEMATCKKU NPUKa3 gaTth cy Ha canum 2.12an 2.126.

_ hydration
fumm o products

Cnuka 2.12a -SEM cauka mpaH3umHe 30He usmehy 8/10KHA U UeMeHmHe mampuye

sLlemeHTHa maTtpuua

TpaH3uTHa 30Ha

TpaH3nTHa 30Ha

il lemeHTHa maTpuua

Cnuka 2.126 - Lllema mpaH3umHe 30He uamehy 6/1aKHA U yeMeHmMHe mampuye

Be3nBatbe B/aKaHa 3a MaTpULy KOMMO3MTa je BEOMA BA)KHO Kako BM ce KOMMO3MT NOHAWAo Ha
HajoNTUMaNHUjM HauMH. 360r Tora WTO HEMA XEMMUjCKE peaKLuje, Be3nBare NOSMMEPHUX BlAKaHa
33 HEOPraHCKy MWKPOCTPYKTYPY LLEMEHTHE MnacTe je NMPMMAPHO Ha HEKU Of, MEeXaHUYKUX HauumHa.
JaunHa Be3a meperemM je oapeheHa M Ha HUBOY je ofg OKO 1IN/mm?, wrto je npuanyHo mana
BpeaHocT. Mnak Beha BpegHOCT Be3MBarba He 3HauUM Aa he M KapaKTepUCTMKe KOMMo3uTa 6uTh
60/be. YKOIMKO 6K ce OCTBapwUIoO naeanHo BesnBatbe BlakaHa M HEKa OHa nosesyjy usuue wunpehe
NyKOTUHE cama NyKoTMHa He 6w npeTpnena Aa/bM Mpouec wupewa. Yspctoha npu nNpuUTUCKY
KOMMO3MTa MOe Ce He3HaTHO nosehaTW BAaKHMMA, 3 Yy CAy4Yajy nNyuarba BNAaKaHa cMatbyje ce
YKMABOCT KOMMNO3MTa Y BEIMKOj Mepu.

Kao wrto je Beh HarnaweHo BAaKHa mory Aa 6yay meTanHa, MMHepanHa, NoAMMepHa UavM NPUpPoaHO

HacCTa/jia B/1aKHaA.
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Il BeToHM BEOMa BUCOKMX YBpcTOha

MeTanHa BAakHa MMajy 06MYHO BEIMKM MOAY/T €NacTUYHOCTU M BMCOKY uBpcTohy. YspcToha oBux
B/laKaHaje y rpaHunuama og 345 no 2010MPa. Jos3upajy ce 06uyHo og 0,5% a0 6%. CXo4HO HUXOBUM
ocobrHama noHalwarbe 6eToHa CrpaB/bEHOT Ca HbMMa je BeOMa AYKTUHO.

MuHepanHa BAaKHa Cy CBe BULLE PacnpocTpareHa M pa3BojeM HOBUX MaTepujasia CBe BULLE BPCTa
HacTaje. Hajno3HaTuje BPCTe OBMX BlaKaHa Cy CBaKaKO CTakaeHa M KapboHCKa BAakHa. tbuxos moayn
enacTmyHocTm Behu je of, LeMeHTHOr KOMMNO3UTa afiu MakbW 0f, Yenuka. Hbuxos npupogHu nom je
penatmsHo KpT. CTakneHa M KapbOHCKa BAaKHa Cy BeomMa KOMMJIMKOBaHa 3a ynotpeby jep je
notpebHa faoaaTHa obpaga Kako 61 ce BNaKHa 3anenunna 3a LeMeHTHY Matpuuy. CaMum TUM LeHa
OBMX MaTepujasna je BUCOKA U NPMMEHA UM je OrpaHMnYeHa.

MonumepHa BNaKHa Cy jaka M AYKTWIHA anu je HbUXO0B MOAYN eNaCTUYHOCTU MatbU Of LeMeHTHOr
KOMMO3UTa — maTpuue. 3anpeMnHCKKn yaeo y betoHy He npenasun 1.0% maga ce y npakcu gobujajy
Beoma f06pu pesyntati u ca 0.5%. Kako cy nonmnponuneHcka BnakHa ¢piekcMbunHa, a umajy many
rycCTUHY HbMX0Ba NPUMeEHa je Hajuelwhe Ko 6eToHa o4 Kojux ce 3axTeBa OTNOPHOCT Ha yaap.

MpupoaHa MM OpraHCcKa BflaKHa Cy PENaTUBHO jaKa ajin HUXOBE KapaKTepPUCTUKe Be3MBakba HUCY
[06pe Kao Ko, MeTalHUX AN MUHEpPaTHUX BNaKaHa. HbxoBa npumeHa y 6eToHy je AncKkyTabuaHa.

EkcnepumeHTasiHa UCTpaXkMBaka Koja je cnposeoSkazli¢ [21] ca rpynom ayTopa ofHOCK/A CYy Ce Ha
Bapuparbe 3aNpPeMUHCKOr yaena Ye/IMYHMX BNaKkaHa U BpCTe B/akaHa y Unby aobujarba WwTto 60s/bux
MEXaHWYKMX CBOjCTaBa. BapupaHe cy KonnumnHe BrakaHa of 2, 3 u 5%, A0OK je KOHCTaHTHa AprKaHa
KOJINYMHA LUEeMEHTa, MUKpPOCUAuKe n Boge. Yaeo uemeHTta je 1115kg, mukpocunmke 169kg n soge
204kg y KybHOM meTpy cBexer 6eToHa, a KONMUMHA cynepnaactuduKaTopa je KopuroBaHa Kako 6u
ce y CBUM c/iydajeBMMa Ao6mo 6eToH ucte KoHsucteHuuje. [lobumjeHa je uBpctoha npu NpUTUCKY Ha
y3opuMma ca ygenom of 2% BnakaHa og 182.9MPa u 223.8MPaHa y3opuuma 6eToHa ca 5%
MUKpoapmaType. MNocebHa naxkka nocseheHa je ucnuTMBaky YBpCTOhM Npu caBujarby. Ha canum
2.13 npumehyje ce 3HaTHO nosehare uyBpcTohe Npu casujary y30paka ca 5% MWKpoBAaKaHa y
OZHOCY Ha OCTasie Y30pKe ca MaktbOM KOJIMYMHOM MUKPOBJIaKaHa.
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Cnuka 2.13 - Jujaepam cuaa — y2ub npuaukom ucnumusara casujarbal21]

Y pagy Hoang wn gpyrm [22] npuKasaHu cy pesyaTaTM MCNUMTMBaka Y30paka ca pPasinymtum
cafprkajem xuMbpuAHWX BRaKaHa. Pesyntatu uspctohe Npu MNPUTUCKY UUAMHAPUYHMX Yy30paKa
anmeHsunja 75x150mm Koju HUCY cagprKanm MUKpoapmaTypy nsHocuna je 155MPa y 3aBucHocT og
cactaBa mewasuHe. Ha camum 2.14 npuKkasaHa Cy CBOjCTBa y30paKa Bapupamem yaena YeanyHUX
BNaKaHa 3a 0.5%. Kao 3ak/by4aK UCTAKHYTO je Aa je 3a fobujarbe 6eToHa Beoma BMCOKMX YBpcToha
noesbHa MNpMMeHa XMbpuaHWMX BRaKaHa aan U Aa je notpebHa MUHMMANHaA KonuumHa of 1%
3aMpeMUHCKOr yaena MUKpoapmaType.
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H Yspctoha npu npuTUCKyY W Yspctoha npwu casujatey

Cnuka 2.14 - Yspcmohe npu npumuckKy u casujary 3a8UCHO 00 KOAUYUHE MUKPOB/AKAHA
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2.3 AHa/siM3a MUKpOAapMHUPpaHUX 6eTOHA

HenMHeapHa aHa/n3a MUKPOaAPMUPAHOT 6eToHa BUCOKUX l'IBpCTOﬁa 3axTeBa MNO3HaBake
KapaKTepuctmka betoHa. OCHOBHa CBOjCTBa Koja je NoTpebHO No3HaBaTK y HEIMHEapPHOj aHanu3u cy
yspctoha npu nNpuTUCKy, YyBpcToha NpuM 3aTesaky, MOAYN enacTUYHocTM, YHKUMOHaNHa Be3a
HaMoHa M AunaTaumja Kako Npu 4ejcTBY NPUTUCKA TaKo 1 NpU fejcTBy 3aTeXXyhux cuna Ha KOMMNo3suT.
Beh je peueHo ga npumapHo yHanpehere Koje BlakHa omoryhaBajy y CTPYKTYPHUM anMKaumjama
je ayktnnHocrt. Nopen oBora Beoma BeMKM yTULA] MMajy U Ha uBpcTohy (Mpy NPUTUCKY 1 3aTe3akmby)
Kao M Ha apyra csojcTBa 6eToHa. YnkbeHuue o yHanpeherwy KapaKTepucTuKa cy 4obpo nosHaTte anm
YTBPAMUTM Ha KOjU HauMH ce Ta NoboJbluarba jaB/bajy M KAaKo MX MHKOPNOPMPATH Y NPOjEKTOBaHE HUCY
joLw geTa/bHO ycarnalleHe U YyCTaHOB/bEHE.

2.3.1 Yepcmoha npu npumucky

Kao ocHOBHO cBOjcTBO 6eToHa Beoma BMCOKMX 4BpcToha je uBpcToha npu nputUcKy. Yecto ce
HaBoAM O3 je 6eTOH BeoOMa BMCOKMX YBpcToha ycTBapu KombBbUHaLMja 6eToHa BMCOKMX YBpcToha U
MUKpoapmaType. [locebHO ce wUCTMYe uukbeHMUa p[a je To 6eToH ca Beoma jakum
cynepnnactudmkaTopuma, MUKPOApMMpPaH pPasHMM BpCTaMa BNAKaHa ca  yHanpeheHom
xomoreHowhy. XomoreHocT 6eToHa je yHanpeheHa jep je KpynmaH arperaT 3amereH Ca CUTHUM
arperatom [23]. logaBatbem MUKPOBAaKaHa NOCTUKe ce 3HaTHO nosehamwe uBpcTohe nNpu NPUTUCKY
[24, 25]. Y pagy [26] npuKasaHu cy pe3ynTaTtv UCNMTUBaHa YBpcTohe Npu NPUTUCKY Y PacroHy og,
94.2MPa go 148.6MPa. PasmaTpajyhu n apyre pagose ns ose 061acTm BEOMA je WMPOK AnjanasoH
pe3yntata o4 100MPa go 180MPa na yak n npeko 200MPa.

Y cBUM pagoBMMa KOJIMMMHA BE3UBHUX MaTepujana je Bp/Io BUCOKA M Kpehe ce y rpaHmMuama og 920
4o 1200kg/m3. Pasnuka ce jas/ma y norneay ogHoca uemeHTa U APYrnMx matepujana Kao LWTO cu
MWKPOCU/IMKA, 3rypa, METaKaoauH U Apyrn. MaKkcMmanHa 3pHa arperaTa cy Y CBUM paZoBUMa Y
rpaHMuama og 1mm go 2mm. BogosesmBHM ogHOC je y rpaHmnuama og 0.14 go 0.20.

Ha canum 2.15 13 paga Yu [26] npuKasaHa je uspctoha npu NpUTUCKY Y QYHKLMjU KOAMYMHE BN1aKaHa
M CTapocTu 6eToHa rge ce BUAM 3HavajaH yTuuaj Ha uBpctohy npu nputucky. Ha camum 2.16 og ucror
ayTopa NpMKasaH je 4ONPUHOC KONNYMHE BlaKaHa Ha YBPCTONY Npu NPUTUCKY.
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Cnuka 2.15 - Yepcmoha nipu npumucky y 3a8ucHoCcmu 00 KOAUYUHE MUKpoapmamype
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Cnuka 2.16 - [lujaepam noboseuwiara yspcmohe npu npumucky

Kaga ce nocmatpajy pesyntaTv HaBeAeHM y aMTepaTypyu HEOMNXOAHO je MMATU Ha YMY YMkbeHULY Aa
ygpcTtoha 6eToHa y MHOrome 3aBUCW O, BPCTE M BE/JNYMHE Y30pPKA HA KOMe ce ucnutyje. Y
NMTepaTypu ce OBa NojaBa HasuBa yTULajeM BenunuumHe y3opka (eHr. Sizeeffecs). HomuHanHa
yspcTtoha je 0OPHYTO MPOMOPLMOHANHA KBAaAPAaTHOM KOpeHy gumeH3uje ysopaka (Cauka 2.17).
KBa3nM KpTM mMaTepujanv OCET/bMBM Cy HA YyTULUAj] BennYMHe y3opKa u3mehy pnABejy Kpajrux
BpegHocTM. Manu y3opum npeacTas/bajy y3opke aobujeHe y nabopaTopujckMm ycnoBuma, AOK
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CTBApHM HOCauYM W OeN0BM KOHCTPYKUMja NpencTaB/bajy BesMKe y30pKe (4Be 30He O3HayeHe Ha
cnnum 2.17).

A . . - .
v Kriterijum cvrstoce
B | S S

Realni nosaci

log (duzina)

Cnuka 2.17 - Ymuuaj 8enuyuHe y30pKa Ha HOMUHAAHY y8pcmohy

Bazent je 1984. rognHe gedpuHMCao M A0OKA3a0 Aa je HajaornyHuju nyT npumeHe LEFM y aHanmsm
yspctohe, AedurHUCarbe eHepruje noma Gy y obnactu ¢ 3a ogpehuBare Gr U C; y30paka cpeatbe
Be/IMYMHEe y nabopaTopujckum ycnosuma Bazent je npenopyyno jefHOCTaBaH 3aKOH 3a YTULaAj
Be/IYMHEe Yy30paka. [pMmeHOM TOr 3aKOHa [JOBOJ/LHO je U3MEPUTU MaAKCUMaAJIHY CUaYy Ha
reoMeTpPUjCKM CIMYHUM y30pUmMMa (camnKa 2.18).
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Cnuka 2.18 - feomempujcKu CAUYHU y30pyu (npumep casujarbe y30paKa)
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2.3.2 Modys eaacmuyHocmu

BuTHO cBojcTBO 6eToHa 3a NpojekToBarbe BETOHCKUX KOHCTPYKUMja nopepd uyspctohe je m moayn
enactTMyHocTn. Mcnutnuearba moayna enactTMyHocTn cy aeduHucaHa bpojHum ctaHgapanma ASTM,
EN, ACI, JIS n gpyrum. MocTynuM McnutMBakba Ce Pas/iMKyjy aau pesyntatm ce Bp/ao Aobpo mory
ynopehumeaTtu jep cy y3opum Beoma CAMYHU. Y NpaKcK ce 0Ba UCMUTUBAHA PETKO pade U 3axTeBajy
jep cy ycnocTaB/beHe jacHe U Hagacse Aobpe Kopesaumje ca YBpcTohom Npu NpUTUCKY. Y Tabenu 2.2
npuKkasaHe cy penauuvje Koje ce Hajuewhe npumerbyjy Yy MNpakcuM ca rPaHUYHUM BpeaHOCTMMA
yBpcTohe Npu NPUTUCKY BETOHA 3a Koje ce Mory KOPUCTUTW.

Tabena 2.2 Bese yBpcTohe npu NPUTUCKY U MoAyNa e1acTUYHOCTU

CEB FIP MC90  E.=21.5xaex(£)* £<80MPa

CEB FIP E.=3320x(£)%>+6900 £>80MPa

MC2010

ACI 363 E.=3.32x(£)*°+6.9 21MPa <£<80MPa
Norwegian E.=9.5x(£)*3 25MPa <£<85MPa
Irvani Ec=4.7xCcax(£)* 55MPa <£<125MPa
Rashid et all E.=8.9x(£)%* 20MPa <£<130MPa
Saridemir E.=8.64 x(£)%** (Ec= 0.242 x(£)**®)  70MPa<£<130MPa

Ec — moayn enactuyHoctu (GPa);
fc — uBpcToha npun NpUTUCKY Ha BasbumMMa 150x300mm (MPa);
Ge - 0.9;

Cea — 0.92 3a gpobrbeHun arperat

Y uctparknsamy Saridemir[28] ynopeauno je cBe gate 3aKOHUTOCTU U GOPMMPAO CBOjy 3aKOHUTOCT 3a
6eToHe BMCOKMX M BeOMa BMCOKMX yBpcToha. Hanpas/beH je eKcnepuMmeHT ca Buwe BpcTa H6eToHa
BEOMa BMCOKMX uBpcToha M ncnutaHa je uBpcToha Npu NPUTUCKY M MoAyA enacTUYHocTU. Ha camum
2.19 patn cy pesyntatu nopeherba EKCNepPUMEHTANHUX M PaAYYHCKMX BPeagHOCTM Moayna
enactmyHocTn. Ynopehyjyhu pobujeHe KBagpaTe KoeduumjeHaTa Kopenauumje Buau ce pa cy
OACTYMakba CBMX 3aKOHUTOCTM yjeiHa4yeHa U Aa cy NpakTU4YHo npeasuharba ca dopmynama jeaHaka.
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Cnuka 2.19 -llopehere cmeapHUX U payyHCKUX 8pedHOCMU MoOyad enacmu4yHocmu

2.4 MaTremaTH4Ke peJianyje HallOH-AWJIaTalyja IPU NPUTUCKY

MNoTpebHO je yCTaHOBUTM MaTEMATMUKE pesauuje 3a 04HOCE MOMEHT-06pTarbe U cuNa-nomMmepamse 3a
[aTe KapaKTepucTuMKe maTtepujana. [la 6u ce pa3Buie matemaTmuke penauumje notTpebHe cy OCHOBHe
KapaKTepUCTnke sese HaI'IOH-,EI,VIﬂaTaLI,VIja KaKO 3a CTatbe NPUTUCKA TaKO U 3a CTakbe 3aTe3atba.

Besa HanoH-gunataumja y ciaydajy nputMcka M 3aTe3arba onmcahe ce M 0b6jacHMTM ca acnekTa
[0CafalltbMX Ca3Hatba Ha OBOM MOJby. TAYHOCT NpeAacTaB/beHMX MoAena NoTpebHo je AOKasaTu
eKCnepmMeHTasHO.

McTparkmMBarba Ha OBOM MOJby CYy BEOMa palimpeHa y cBeTy. lNocToju Beankn 6poj pagosa ca 0oBom
TEMATMKOM M pellersiMMa Koja ce HyAde Ha OCHOBY eKCnepuMMeHTaNHUX nodaTaka. YKpaTtko he ce
NPMKa3aTh HajonwTnja casHakba Ha Temy AedUHNCatba BE3e HAaNOH-AunaTaumja Nnpy NpUTHCKY.

OCHOBHW MapaMeTpu KpuBe HaMoH-AMNaTauMja je MHULMjaAHU MOAYN eNacTUYHOCTM, MaKCUMaHU
HanoH ca ogrosapajyhom annataumjom Kao M HABO Naja KpMBe Nociae J0CTM3aka BPLUIHON HaMoHa.
Jopasatbem meTasnHMX BfiakaHa nosehaBa ce uyBpcToha Mpu MPUTUCKY, KPYTOCT, AWaataumja npu
BPLUHOM HaroHy n mera ce 06auK onagajyher gena Kpmuse. MarHUTyZa OBUX MPOMEHA 33aBUCKU Of,
TMNa, reoMeTpuje 1 3anpemMmHe BJaKaHa Kao M cacTaBa MaTpuLe KomnosnTta. Tako, Ha NpMMep BuLle
he 6uTM noTpebHO BnakaHa 3a UCTU edeKaT Nocsie nojaBe NPC/AMHA Yy c/yyajy 6eToHa HoOpManHUX
yBpcToha Hero /M aKko ce paau o 6eToHy BUCOKMX YBpcTOha. Benunku je 6poj emnupunjcknx nspasa sa
6€eTOH HOpManHWUX YBpCcTOoha ann camo manu 6poj je AocTynaH 3a 6eTOH apMMpaH BNAKHUMA. JegHa
04, AOCTYMHMX jefHayMHa ca HajMarbe eMMNUPUjCKUX KOHCTAaHTM MOMKe ce MnpwuKasaTu Ha cnegehu
HauuH, a geno je rpyne aytopa Mansuretall [29]:

fe _ Flafagh .
.fé - (=10 Eng;'lg rae e (14)

J: = HanoH Koju oaroeapa AuMnataumjmn £
L = uspcroha npu npuTUCKY KOMNO3uTa (AN NPU MaKCUMaIHOM HarnoHy)

5 = napamertap matepujana
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£ = gunaTaumja Koja ogroBapa HanoHy f;

£y = AMNaTtaumja Koja ogrosapa BpLLIHOM HaMNoHy.

JeaHauunHa (14) onucyje Be3y HanoHa w aunaTaumja 3a Aaty uspctohy 6eToHa npu NPUTUCKY [,
Aunataumjy npu BpwHOM onTtepeherwy M napameTap matepujana 5. YobuuajHo je ga je AaTa
yspctoha npu nputucky f2. Ounataumja npu spwHom ontepehery 3a o6uuHe 6eToHe Kpehe ce y

oncery og, 2 fo 2.5 %o A0K je 3a 6eToHe ca BAakHUMa gunataumja namehy 2 1 3 %o. Y HegocTaTky
oarosapajyhux exkcnepumeHTanHUX noAaTaka MOXe ce Kopuctutu cnegeha jegHaunHa 3a
oapehuBame .

gp= 0,002 + 0.5 x 107°R] = 0,003 mmfmm rae je:

EI- nnpekc apmuparba BAaKHMMA KOjU 3aBUCE 0, 3aNpeMuHe BaakaHa Yy KOMMOo3UTy Iﬂ}, OYXUHe

[[mm] n npeyHnka d[mm] a gedpuHucaH je Kao:

-

MapameTap maTepujana 5 Moxe ce yTBpaUTM Kopuwherbem cnegehux jeaHakocTu:
&= 1,09+ 7,5RF13% 33 6eToH ca npaBum BnakHUMa

4= 1,09+ 0,71LRI~% 3a 6eT0H ca 3aKPUB/LEHUM BAAKHUMA.

Ha Buwe ucTpaxkuearba notepheHo je fa &y NapameTap MHOTO Makbe yTude of napametpa vy

jeaHauumHu (14).

Mnak, Tpeba umaTtn Ha ymy Aa npeanoskeHa Gopmyna Mma orpaHmuerba Kada je y nutakby KOMMosuT
Ca BE/IMKOM KO/IMYMHOM BfaKaHa 06buYHO npeko 2%. LUTo ce uspctohe TMye jeaHauMHa Hema
orpaHuyersa.

2.5 MaTemaTHuKe peJianyje HANOH-AWJIaTalMja MPHU 3aTe3amby

Kao n Kopg noHawarba KOMMO3UTa Ca BAAKHMMA MpPW AeNoBakby NMPUTUCKA TAaKO UM Ko AOejcTBa
3aTe3arba HEOXO4HO je yTBpAUTM Besy uaMmehy HanoHa v annataymja. MHOro je UCTpaXknBara Ha OBY
TemMy anu je Beoma manu 6poj nspasa Koju gajy dyHKUMOHaNHY Be3y namehy HanoHa 1 gunartaumja.
Mnak, 3aBUCHO oA, npucTyna gepuHuUcaHe cy nojegmMHe KapaKTepUCTUKe OBe 3aBUMCHOCTM U Aajy ce
npenopyke Kako bu ¢pyHKLMOHaNHa Be3a Tpebano aa usrneaa.

MoHalware oAHOCa HanoHa M AufaTauMja MOXKe ce NOAEAUTU Y TPU PErMoHa Kao LWTO je NOYeTHO
€/1aCTUYHO MOHallakbe, HeenacTMYHO MOHallake M MNOHalake Moc/ie nojase npcavHa. Cea Tpwu
CTatba He Mopajy 6UTKM NPUCYTHA Kog CBUX TMMOBA B/aKaHa Kao HM Kog, cBux ydyewha BnakaHa y
KOMMO3MTY. HEeKn TMNOBWM BNaKaHa Kao WM KOJMYMHA BNAKaHa y KOMMO3UTY MOFy [0BeCTU [0
noseharba HeeNacTUYHOT Aena NOHalakba KOMNO3UTA.

JInHeapHO NoHallakbe KOMNO3MTa NPUCYTHO je KoA CBUX TMUMOBA M KOAMUYMHA NMPUMEHEHUX BaKaHa.
MosKe ce Ha jegHOCTaBaH HayMH OKapaKTepucatu ca Young-OBMM MOAY/IOM €1aCTMYHOCTU camor
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KOMMO3MTa. YKOJIMKO je 3anpemurHa B/lakaHa penaTMBHO BeAUKA, Tako he BnakHa Hocutu cee Behe
onTepehewe wro he BOAUTM Ka CTakby Ca CBe BuWe NyKOTWUHA. lMpeasubatbe gasber noHalwamwa y
HeenacTMYHOM M Noc/sie NnojaBe MyKOTMHA je BEOMA TellKo. [10CToju HeKoAnKo npucTyna 6asmpaHux
Ha MMKPOMEXAHMYKOj OCHOBM, MexaHMLUM noma un Shear-Lag-oBoj Teopuju. CBM 0BM NPUCTYNU UMajy
HeKa OrpaHuyerba asum cy ce y Npakcu Ao6po NoKasam CBakKM Ha CBOj HAUUH.

Hajuyewhu HaunH ogpehunBatba KapaKkTepuUCcTMKa 6eToHa je nyTem ekcnepumeHTa. Kog oBor npuctyna
NoTpebHO je PasNMKOBATU KOMMO3WUTE Ca MasioM M BE/IMKOM KOJIMYMHOM B/laKaHa. YonuwTe y3eBLuu
KOMMNO3WUTW Ca KOJIMYMHOM BNlaKaHa A0 2% NO 3anpeMuHM Ce CMaTpajy KOMNO3WUTMMA ca Malom
KO/IMYMHOM BNaKaHa. Y CynpoTHOM Ce pa3maTpajy Kao KOMMNO3WUTU Ca BEIMKOM KOIMYMHOM BAaKaHa.

Kog, Komnosuta ca MasioMm KOJMIMYMHOM BJlaKaHa Ha Agujarpamy HanoH-guiataumja mory ce
pacnosHaTh Tpu cermeHTa. CErMeTHU ce Pas/IMKyjy 3aBUCHO O KOJMYMHE MWKPOapmaTtype C/uKa
2.20 (a — mano mmnkpoapmatype, 6 — gocta mmkpoapmatype) [30]. CermeHTV cy BMLLIE U3PAXKEHWN KOA,
b6eToHa ca Bule MUKpoapmaTtype. MNpBU CErMeHT je npe nojaBe NpBe NYKOTUHE M Kao wTo je Beh
peyeHo Hajnakle ce Onucyje MOALY/JOM enacTuyHocTu. [pyru fAeo je 30Ha He/JuHeapHe
pedopmaumje nsmehy TpeHyTKa nojaBe NpBe NYKOTUHE M FPaHUYHE cue 3aTe3arba KOMMNO3WUTA.
Tpehu aeo Ha oBOM gujarpamy npeacTas/ba pesepBy YBpcTohe HAKOH NyLakba KOMNO3WUTa U 06UYHO
ce noBoau y Besy ca otnopHowhy Ha M3Bnayere BiakaHa. Kof KOMMNO3UTa ca ManomM KOJIMYMHOM
B/1aKaHa 0Ba pe3epBa Moke 6uTh 1 1o 40% o BpLIHe YBpcTohe KOMMNO3UTA.
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Cnuka 2.20 - KapkmepucmuyHu dujazpamu Harno-ouaamayuja
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Y cnyyajy KOMMo3uTa ca UEMEHTHOM MaTPULOM JIMHEAapHO MOHallake je M3paykeHo Jo 50% op,
yBpcTohe Ha 3aTesarbe. Kaga ce y UEMEHTHy MaTpuuy A04ajy WM YenudyHa BfiakHa JMHeapHo
noHawarbe ce oyekyje Ao 80% oa uspcrohe Ha 3atesarbe KomnosuTta. HeanHeapHe aedopmaumje
HacTynajy noc/ie rpaHuua /JMHEeapHO enacTUYHOr MOoHaWarba. [PaHWYHM HamnoH KOMMno3uTa W
ogroeapajyha annataumja cy sehu og KopecnoHayjyhe BpegHoCTN 3a HeapMUpaHy MaTpuLy.

YKonuko ce xenun nosehake Kanauuteta 4BpcTohe Ha 3aTe3arbe Kao M eHOpPMHO nosehake
KanaumteTa aedopmaumja 3aTesarba LEMEHTHUMX KOMMo3uTa npuberaBa ce gofaBakby KoAUUYMHE
BNaKaHa Behux of KPUTUYHUX KOAMYMHA. YoueHo je aa ce ca nosehatbem 3anpemuHe BNaKaHa
yHUdOpMHO pacnopehyjy.Tume ce cmamyje pacT MUKPOMPC/AMHA, MOTUCKYje ce JioKanusauuja
npcanMHa m nosehaBa ce uyBpcToha npu Aomy M KanauumteT gedomaumja maTpuue KomnosuTa.
[unjarpam HanoH-amMnaTaLmja OBakBUX KOMMNO3UTA Ce MOXKE FreHepasiHO NOAENNTM ¥ ABe 0b6nacTu rae
je npBa MHULMjaNHO KpyTa 061acT Kojy NpaTn A0CTa Makbe KpyTa obnacT. Kpajia Tauyka MHMUMjanHO
KpyTor Aena Kpuse je yecTo HasusaHa BOP (BendOverPoint). OBaj aeo je Hajuewhe nMHeapaH cee Ao
oBe Tauyke. BplwHa BpeaHOCT HanoHa y maTpuum npumeheHo je ga ce noknana ca BOP, a BpegHocT
OBe TayKe 3aBUCKU 0, 3aNpeMmnHe BaakaHa. OBO MMNAULMPA 43 MAKPOCKOMNCKM IMHEAPHO NOHallake
MaTpuLe A0 HWUBOA HanoHa o4 15N/mm? moxe 6UTU pesyaTaT cCMakberba I0KaM30Batkba MyKOTUHA Y
NPUCYCTBY OBE KOAWYMHE BfiakaHa. OBaKO MOHalake NOKas3aHO je Ha noctojehmm KomnosmTuma
HaMNpPaB/beHUX Ca YENNYHUM, CTAKEHUM U NOAVMMEPHUM BAAKHUMA.

Mogayn enacTMyHOCT MaTpuLLe KoMmno3suTa je £, a BAaKkaHa Ef kKao u 3anpemunHe osux dasa Vp, n Vi
Yaumajyhu ga cy gunataumje matpuue, BfakaHa M KOMMO3UTa jedHaKe jacHOo je Aa je u3Bnadyere
BNaKaHa jegHako Hynu. Umamo aa je e.=€,=&f a Taja je 0 A= OAAF 0 AL TAe je A, A Ay, NOBPLUMHA
KOMMNO3WTa, B/IaKaHa M maTpuue. Y TOM C/y4vajy moayn enacTMYHOCTM Komnosuta E, ce usparkasa
Kao: E=EVAELV, roe je VAVp,=1 na cnean pa je nspas 3a E.:

E= VfEfF( 1+Vf)Em.

3a 6eTOH ca Ye/NIMYHUM BNaKHMMa MOAYN enacTUYHOCTU je 0buyHo Behu og Moayna enacTMYHOCTU
maTpuue. 3a 6eToHe ca CUHTETMYKMM BAAKHMMa MOAOY/N €NacTMYHOCTM KOMMO3WUTa je MakbM o4
MOZyNa enacTUYHOCTU MaTpuLe jep je MoAay/n enacTUYHOCTM BAaKaHa makby of matpuue. Kako ce y
CTBApHOCTU KOPWUCTE AMCKPETHA, XaoTUMYHO pacnopeheHa BAaKHa TePMUH MOZYNA €1acTUYHOCTU
B/NlaKaHa Ef Tpeba 3aMeHWTM eKBMBaAZIeHTHUM Mmoaynom Ef*. Ha ocHoBy oBora mogyna enactMyHoCTu
KomnosuTa E, 3aBucuhe og AyXuHe, reomeTpuje 1 3anpemmHe nojeAnHMX BaaKkaHa, a eKBUBANEHTHM
MOZAYN eNaCTUYHOCTU MOXKe BUTU 1 A0 Tpu nyTa mawh of Exn Kako je peanHa npumeHa BraKaHa
HOPMa/IHO Makba 04 2% 3a OBaKBE KOMMNO3WTE je MOAYA eNacTMYHOCTU NPUBAUKHO jeaHaK moayny
enactmyHoctm matpuue. Camo y ciyyajy npuMeHe CTakneHuX BnakaHa y Behoj KoAMuMHM MoxKe
nosehaT mogyn enacTMyHocTM Komnosuta. Kaga je ogpeheH moayn enacTMYHOCTM KOMMO3UTa
penaumja HanoH AunaTtaumja cBe A0 NojaBe NPBe NPCANHE MOXKe BUTK onucaH ca o=E *¢..

OproBop Ha 3aTesatbe MUKPOAPMMUPAHUX LLEMEHTHMUX KOMMO3MTa HAapOYMUTO 3aBUCKU Of, 3anpemuHe
B/lakaHa Koja ce KopucTe. [lo nojaBe npsBe npcavHe Beh je onmMcaH HayMH KapaKTepusauuje
KOMMO3MTa A0K MOC/e OBe TayKe MaTpuLa BULUE He yyecTByje y 3aTe3Hoj uBpctohu KomnosuTa, a
pasby uBpctohy npu 3atesakby KOMMO3MTA AyryjemMo 3anpemMuHM BnakaHa. Yspctoha ce moxke
N3pasnTh Kao: oy=V;*oy,.

30|CTtpaHa



Il BeToHM BEOMa BUCOKMX YBpcTOha

3a Behy KONMUYMHY BNaKaHa Y KOMMO3UTY KapaKTePUCTMYHO je Aa BAaKkHa Hoce onTepeherbe Kaga ce
NpeKopayYn HOCMBOCT CamMe MaTpuLe, OA4HOCHO, Nocae fnojaBe NpBe NyKOoTMHe. Ha ocHoBy OBOra Kop,
OBaKBMX KOMMO3MTa rpaHMuyHa uspcToha npu 3atesawy je Beha og uspcrohe matpuue, a moxe
nocTojaT M paBHOMEPHO pacnopehuBarbe MNpcavHe y KomnosuTy. lNpenas ca jegHe Ha Buwe
NpCAMHA 3aBUCKM 04, 3aMpemMWHe BAaKaHa M HasMBa Ce Kao KPWUTUYHA 3anpemuHa BnakaHa V..
Hajuewhe ce BpegHocTV,, n3soau Ha ocHosy cneaeher obpacua:

o .
V., = “——— rae je o, NPe/ACTaB/beH KO0 HAMOH y BNAaKHY Ha HUBOY AMnaTauuje Koja
O +(O'_fu +O'_ﬁ4) ‘

OAroBapa Aunataumju Ha Kojoj ce MojaB/byje nNpBa MNPC/AMHA Yy MaTpuuM KomnosuTa. Tpeba
HaMOMEeHYTU Ja O0Baj M3pa3 3axTeBa JIMHEAPHO-e/IaCTUYHO MNOHALlAHe KaKo KOMMO3MTa TaKo U
BNAKaHa, HeNnocTojakbe W3BNaYera BJIAaKaHa, KPT OAroBop MaTpuue, neppeKTHo BesaHa U
KOHTUHya/iHa BNaKHA Kao M OAJIMYHO Be3MBakbe BAaKaHa 3a MaTtpuuy. TuNMyHa BpeaHOCT 3a
YesIMYHa, CTaKNEeHa U NOAIMNPONUAEHCKa BNakHa Kpehe ce y rpaHuuama og 0,3 go 0,8%.

[a 6u ce usspwmnna 6o Kakea aHanM3a matepujana noTpebHo je aeduHMcaT GyHKLMOHANHY BE3Y
nsmehy HanoHa 3aTesarba M ogrosapajyhe aunataumje 3atesarba. Besa HanoHa M aunaTaumja
HEeonxoZHa je 3a HMBO NPOjeKTOBaHba U CTPYKTYpasiHe aHanuse. TUMKWYHA KpuUBa O-€ Aujarpama 3a
3aTe3arbe 6eToHa 6e3 AoAaTKa BNaKaHa Aata je Ha camum2.21,
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Cnuka 2.21 - Tunu4yaH 06Uk 8e3e HaNnoHa u duaamayuja

Mpeu Aeo je nMHeapaH cBe Ao oko 80% of yspcTohe Ha 3aTe3arbe KOMNO3UTa. 3a 0bnyHe HeToHe
oBa BpeaHocT yBpcTohe je y rpaHnuama og, 1 go AN/mm? 3aBuCHO of uspcrtohe camor 6eToHa. 3a
obuyaH 6eToH Ha rpaHuyHom 3aTexkyhem onTtepehewy ogrosapajyha gunataumja je 0,0002%.
OaroBapajyha gunataumja 3a makcMmanHo ontepeheme je 3HaTHO Beha Kog 6eToHa ca BlaKHMMA.
CunasHM geo KpuBe je BeOMa CTPM 3a KnacuyaH 6etoH. Ca fogaBatbem BAakaHa 0Baj Nag Ha CTPMOM
peny je cse 6naxu. Ca ponasarbem Behe KOAMYMHE BNaKaHa Mag, HamoHa Ce CMakbyje Kako ce
nosehaBa gunartauuja.

Mako je Bennkn 6poj aHaAUTUYKMX MoZesia AOCTynaH 3a npeasuharbe NoHawaka jeaHoaKkcujaaHor
3aTe3atba LEMEHTHOI KOMNO3WUTA Ca BAAKHMMA 3anpemuHe npeko 2%, GyHKLMOHaIHe 3aBUCHOCTU 33
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6eToH ca KoZIMYMHaMa BNakaHa MakbMm o 2% HWUCY NYHO pacnpocTpareHe. 3a 6eTOH NOYEeTHU Aeo
MOXKe ce NpeacTaBUTU Kao npaBa AvHMja 6e3 BenKMxX rybutaka Ha TayHoCTM. MaKcMmanHu HanoH
Ha aKcWjanHo 3aTe3arbe MOMKE Ce YCBOjUTU Ha HUBOY of, 6.9(f.)70.5, rae je f. uspctoha Ha npuTHCaK.

Mako nosehawe KonuumHe BnakaHa nosehaBa uBpcTohy Ha 3aTesarbe 6GeTOHa MNPOLEHTYAAHO
nosehate je 3aHEMap/buBO Y Cy4ajy Kopuwhera matbUX KOMUMHA BNakaHa. CUNasHU 4eo MoXKe
ce Haj6osbe NpeacTaB/baTh Kopuctehu ekcnoHeHUMjanHy Kpusy ciegeher obamKa:

&= Ae"* rpe je

J:= HAMOH 3aTe3atba

€ = AgunaTaymja

A = 3aTe3Ha uBpctoha 6eToHa

o = KoedUUMjeHT KOopeKuuje Koju ce MOXKe oapeauTun Kopuctehn ekcnepumeHTanHe pesyntaTe u
perpecuoHy aHanmay.
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Cnuka 2.22 - ObauK dujaepama HaNnoHA-ouAamMayuja MUKpoapmupaHo2 bemoHa Ha 3ame3are

2.6 3ak/py4ak

Y oBom nornas/by 4at je KpaTaK pe3nme OHOora wTo je Ha NOJby KNACUYHOT U 6eToHa Beoma BUCOKUX
HBpCTOha A0 Cada nosHaro.lMocebaH ocBpT je AaT Ha MOJeNoBakbe KapPaKTeEPUCTUKaA 6eToHa nocebHo
noHallakbe MpPU MPUTUCKY W 3aTe3amby.llocebHO Cy UCTaKHyTe OBe ABe KapaKTepuCTUKe jep je
NoHalake HOCMBOCTM aHKepa Yy ANPEKTHOj Be3n ca 0BUM ocobuHama.OHo wTo je noTpebHo ucrahu
je oa je npunankom yynarba aHKepa 6ETOH HanperHyT U Ha MPUTUCAK M Ha 3aTe3arbe.To je Beoma
CNOXEHO Harnpesawe rae Huje moryhe uam je Beoma TelWKO OABOjeHO NOCMaTpaTtM oBa ABa
napameTpa M nocebHo Mx padvyHaTtu.[aT je M NpMKas ABOOCHOr Hanpesarba Y BETOHY rae MCKycTBa
MCTPaKMBaYa roBope Aa je A4BOOCHa YyBpcToha 6eToHa u go 25% Beha of jeaHoocHe YBpcTohe U Npu
NPUTUCKY U NPU 3aTe3akmby.

Y3umajyhu y 063up TMNoBe aHKepa Koju ce MOry jaBUTU jacHO je Aa Hanpes3akbe Y 6eTOHY HUCY Ucta
YKOJIMKO nopeaumo HakHagHo yrpaheHe aHKepe ca npeTxogHo yrpaheHum aHkepuma. Mcto Tako m
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napameTpu MHcTanauumje (gybuHa, NpeyHuKk pyne, BeMYMHA aHKepPa, NoJoXKaj aHKepa MOTy 40BeCTH
[0 NPOMEHE HANHCKOr CTakba Yy 6eTOHY M NpoMeHamMa Y NpopayvyHy HOCMBOCTU aHKepa.

M3BecHa ynpowhera y npopauyyHy ycBojeHa cy Yy CTaHgapAMma W Nponucuma, a npomeHe vy
maTepujannuma ymMHe Oa MpuKasaHu obpacuu Oajy Marbe pesynTate o4 OHWMX Koju ce aobujajy y
npakcu.Ja 6u ce aAekBaTHO onucane HOCMBOCTM aHKepa Y MMKpoapmupaHom 6eToHy Beoma
BMCOKMX uBpcToha Ha OCHOBY eKCcnepuMmeHTa HeomnxoAHa je MPUMeHa CAOMEHWUX CTaTUCTUYKUX
MeToAa, a y HoBuje Bpeme moryha je npumeHa n MeToaa MeKor Nporpammnpatba.
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Il AHKepw y BeToHY

3.1YBog

[lo cKopa MHTepecoBarbe, Kao M 3acTyn/beHOCT y rpaheBMHCKMM HOpMmaMma, 3a aHKepe y BeToHy je
6uno Beoma mano. Maxkkta ce npeTexkHo nocsehuBana KanauuTeTy 3aTesarba M CMULAHA Camor
aHKepa anu He U MHTepaKumju ca 6eToHoM. KaKo je npojeKkToBare NocTano HanpeaHuje, a aHaAnsa
MHOro CTpOXWja cBe Beha naitba ce Noknarba Ha TpaHcdep cune KPo3 camM aHKep M aHKepHU
cuctem. Y AyroTpajHMM MCTParKMBakbMMa NPENO3HATO je Aa KapaKTepUCTUKe aHKepa KOHTpoauLy
0Baj NPeHOC cue U reHepasiHoO, HauyMH Ioma je oapeheH KpajibMM KanauuteTMma aHkepa. [o aaHac
HMje ycarialleH CTaHAap4 3a NPOjEeKTOBakbe aHKepa Kao HU jaCHW KPUTEPUjYMU 33 KapaKTepuctuke
Ha Koje 61 ce NPojeKkTaHTM 1 n3Bohaun Mornun ocNoHUTU. Mopes Tora Tpeba HanomeHyTH A3 je MHOro
NpUCTYNa NpopaYvyHy 1 NocTas/batby aHKepa Pa3BujeHo y LLeIOM CBETY.

OBaj KpaTak npernes Mma 3a UW/b a CymMpa TMNOBE aHKepa W ga Aa npernef KapakTepucTuka
aHKepa U moaene NOMOBa Mo, PasIMYNTUM YCN0BMMA Y Heucnyuanom 6etoHy. OBaj Ae0 Nokpuea
NpojeKToBatbe W KOHCTPYKTMBHA pasmaTtpakba W Ccymupa noctojehe 3axTeBe y MO3HATUM
CTaHAapaMma u cneumduKaumjama. 3a geTasbHUje yno3HaBakbe Ca OBOM TEMOM MOTPebHO je
KOHCYNTOBATM AnTepaTtypy M3 nonuca. MNocebaH akueHaT he GUTU Ha KAACMUYHUM aAHKEPUMA O,
apmaType yrpaheHum y ToKy rpagrbe (NPeTxoaHO NOCTaB/bEHU — MHCTAIMPAHM).

3.2 Bpcre aHkepa

MocToju MHOro TMMOBA aHKepa KOjU Ce KOPUCTe 3a aHKepOoBakbe KOHCTPYKLMjEe U KOHCTPYKTUBHUX
enemeHarta 3a 6eToH. [lpopauyyH M npojekToBarbe aHKepa obyxsaTa M360p aHKepa M HUXOBO
No3ULUMOHNPabe Ha OCHOBY WHMKEHEPCKOT WMCKYCTBA M oueHe nomohy concTBeHMX nopaTaka,
nogaTaka npomssohaya u noctojehux, Hekada W 3acTapenux, 3axTeBa cTaHaapaa. Cee Bule je
CTaHOBMUILTE Ja Cce MNPOMOBUILIE [MPOjeKTOBarbe aHKepa TaKo Ja ce [A0CiAefHO Ofpakasa
NnoTeHUMja/IHM YYMHAK CBAKOT TUMa aHKepa Koju ce ynotpebsbasa [31].

Mpema gocagawrem MCKYCTBY NOCTOje ABa TUMNa aHKepa WAW ABe BeNWKe rpyne aHKepHUX cuctema:
CASTINPLACE cuctem (aHKepu WMHCTanMpaHu npe Hero wrto je 6etoH msnueeH) u POSTINSTALLED
cuctem (aHKepu MHCTanMpaHu y pyne Koje ce Bywe nocne usnnearba 6eToHa U Herose Here). Tako
noAe/beHN aHKePUMOry ce CMCTeMaTM3oBaTM U uAeHTUPUKOBATM Kpo3 cneaehy nogeny paty y
Tabenu 3.1. NMpema NprKasaHoj NoAeNn jacHO je Aa NOCTOju BENKM BPOoj BpCcTa aHKepa.

Kako 61 nogena 6una jacHWja M HeKe CAMYHE BPCTE aHKepa NaKlwe pas3asojunm Ha canum 3.1 je pat
LWeMaTCKM u3rned no BpcTama aHKepa v To 3.1a go 3.1e npetxogHo yrpaheHu n 3.1 go 3.1/
HaKHagHo yrpaheHux.

Tabena 3.1 BpcTte v TMNOBM aHKepa npema [31]

Cast in place — YrpaheHu Tokom 6eToHMpatba Post installed — HakHagHo yrpaheHu
1. YrpaheHu GUKCHU 4. 3anuBEeHM — NensbeHU aHKepU
- O6MYHM 3aBpTHEBMU Mantepom 3aNMBEHU aHKepU
- Wpadosu ca Kykama y 6eToHy
- HaBsojHa wunka - AHKepu unu wpadosu ca rnaBom
- AHKepu og apmatype XeMWjCKKN aHKepH
- Ymetumu ca HaBojem
- [noye ca 3aBapeHUM KAMHOBUMA - CaHaBojHOM WHMNKOM
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2. Bese ca 3aBpTHEBMMA
3. Mogewasajyhu aHKepu

Ca apmaTypHUM YesIMKOM

EKcnaH3noHu aHkepwm

3aTexxyhu aHKepwu

AHKepM 3a TellKe yc08e paja ca r1asom
AHKepu ca Yaypom

EKCMaH3MOHM aHKepM ca ONMHOM

AHKepu ca KNMHOM

EKCMaH3MOHM aHKepM 3a KameH 1 6eToH
AHKepw ca KOHTPOCaHOM AedopmaLnjom
Drop in — meTasnHU aHKepwH

Camobywehu aHKkepu

KnnH aHKkepu

Yceuajyhu (3aceuajyhu) aHkepu

Ca npeTxoaHo nsbylweHom pynom
CamocTtanHo yceuajyhu

3.1a - O6u4HM Wpadosmn

3.16 - Wpadosu ca

KyKama
b A
. ! A
I |
_—a ﬂ.i
* bc.'.q.
. L
s

3.14 - YmeTum ca Hasojem

3.1h - Mnove ca
3aBapeHUM KAMHOBMMA

p ’ [ ‘a4 La
Ve : . .
P .4 Y A v .
| T . .
. v
. v )

o
3.18 - HaBojHa 3.1r - AHKep o4,
LWIMMKa apmatype

3.1e -
Mopewasajyhu

aHKepu

Cnuka 3.1 — Bpcme aHKepa - npemxodHo yepaheHu aHKepu
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Cnuka 3.1 - Bocme aHKkepa — HOKHAOHO yepaheHu aHKepu

3.3 MaTepwujaau 3a aHKepe

Y3umajyhu y 063up HameHy aHKepa ofabup maTepujana 3a HWUXOBY U3pady CBEAEH je camo Ha
yenuk. MNpema KnacuyHoj aePpuHMUMjM Yenuk je nerypa resoxha u yrsbeHmka. Ca cTaHOBULUITA Xemuje
M TEPMOAMHAMMUKE YeJIUK je y cTBapu meTacTtabunHa nerypa rsoxha u reoxhe-kapbuga FesC. Ako je
MaceHu yaeo yr/ibeHuka nsmehy 2,11% u 4.3% oHaa ce roBopu o fierypu Koja ce y npakcu Hajuewhe
HasuBa nnBeHo reoxkhe [11].

Yenuk je 36or cBoje uLeHe M ocobuHa HajpacnpocTparbeHuje KopuwheHn meTanHu maTepwujan.
3aBUCHO O NPUMECA YESIUK MOXKe BUTU BP0 MeK (32 KOH3epBe, IMMEHKE U C/IMYHO) U BPJIO TBPA
(3a ceuma 1 cnmyHo). OcoburHe Kao wTo cy TBpaoha, AYKTUAHOCT, 3aTe3Ha YuBpcToha M gpyre mory ce
KpenpaTM M KOHTPO/IUCATM Yy BEOMa LIMPOKOM CMEKTPYy LWTO ra YMHM BEOMa NPUMEH/BUBUM Y
META/IHUM KOHCTPYKTUBHMM enemeHTMMa. OBe ocobuHe ce p[obujajy npumeHom nernpajyhmx
€/1IeMeHaTa Kao LWTO Cy HUKaN, alyMUHUjYM, apceH, BepUNNjyM, YI/beHUK, Kanuunjym, 6akap, BOAOHMK
WU MHOTW APYrY eNIeMEHTH.

MNogena yenunka y CBeTy je pasinumTa 3aBMCHO 04 CTaHZApAa Koju ce npumerbyjy. Kog Hac je jow
NPUCYTHAa CTapa NoAesa YesnKa Koja je 3acHoBaHa Ha ctapum JYC ctaHgapgmma. Mopeg ose nogene
y NPUMEHMU je 1 HoBa Nogena npema EBponckom cucteMy 03Ha4yaBamsa.

Capa Beh crapy nogeny yenmka npema JUS C.B0.500:1989 wu JUS C.B0.002:1986 ctaHpapanma
Hajbosbe je NpMKa3aTh NPeKo 03HaYaBara Yeanka. O3HauyaBakbe ce BpLIM HA cnegehun HaumH:
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C XXXX XX roe cy,

MpBa yeTwpyu cumbona nocne osHake C nmpencTaB/bajy Ae0 O3HOBHE O3HaKe, a Nocnefra Aga
cumbona aeo AoaaTHe O3Hake.

NMpema oBoj nogenu npeu cumbon nocne osHake C moxe 6uth 0,1 1 2 ao 9. O3Haka O npeacTas/ba
YesIMK HerapaHTOBaHOr cacTaBa, O3HaKa 1 npeacTaB/ba Ye/MK rapaHTOBaAHOr cacTaBa M O3Hake 2 go 9
npeacTas/bajy YeNMK rapaHTOBaHOr cactaBa, rae 6pojeBu npeactaBs/bajy cMmbon HajyTuuajHuUjer
nernpajyher enemenTta. Jpyrn cmmbon y 03HaUM 4YenvKa npeactas/ba 3aTe3Hy 4uBpcTohy npema
Tabenama m3 ctaHaapaa. Ose BpegHOCTU ce YMTajy M3 Tabena y CTaHAapAy 3aBUCHO Of, 0O3HaKe NpBor
cumbona. AKo je npeu cumbon 0 Taga 1 Ha gpyrom cumbony npeactas/ba 3aTesHy uspctohy go 320
N/mmz, a 9 npeacTaB/ba yBpcTohy oa 890 N/mm? u Buwe. Hdamn cumbonu npeacrtaB/bajy gogaTtHe
ocobuHe nonyt TBpaohe, *KM1aBOCTU U C/INYHO.

Cafa je TPeHYTHO KOA Hac Ha cHasM O3HadyaBarbe npema EBponckom cuctemy osHayasarba. To
KOHKPETHO 3Hauu Aa ce Yenuum gene y Ase rpyne.

lpyna 1 - Ha OCHOBY NpMMEHEe U MeXaHUYKUX CBOjCTaBa
lpyna 2 - Ha OCHOBY XeMMjCKOT cacTaBa

Kaga ce pa3BpcraBajy npema lpynn 1 o3HayaBakbe 4YesiMKa Ce BPLUM TaKo LITO MOCTOjU OCHOBHA
O3HaKa Koja caZp*Kn CMMBON KOju yKasyje Ha BPCTY Ye/nKa U HYMEPMUYKM NodaTak ca HajBaXKHUjUM
MEXaHUYKMM KapaKTepucTMKama. [lopes, OCHOBHe O3HaKe Aaje ce AogaTHa O3HaKa Koja cagpiu
KBA/INTET YesIMKa WM HauyMH Tepmuyke obpage. Ha Kapjy Kao onumoHa O3HaKa fgaje ce AOMyHCKa
03HaKa Koja aeduHULIE HeKe cneunjanHe 3axTeBe.

Kapa ce passpcrtaBajy npema pynu 2 nofena ce BpLIM Ha HeNernMpaHe YesvMKe ca MPUCYCTBOM
MaHraHa martbum of 1%, HenermpaHe Yenumke ca NPUCYCTBOM MaHraHa Behum og 1% u nerupaHe
YyenuKe ca npucyctsom nermpajyher enementa sehum og 5%.

OcHOBHe 03HaKe Koje MOXXeMo cpectu Kog nogene y Fpynn 1 cy: S - KOHCTPYKTMBHU YenuK, E -
MexaHW4YKe KOHCTpYKLUMje, P - yenuk 3a onpemy noa nputuckom, B - apmatypHu yenuk, L - uesosoam,
Y - Yenuk 3a npegHanpesawe, H - yenuk Bucoke yspctohe, R - wuHe, D - yenuk 3a xnagHo
obnnkoBare, T - ambanarka U M - YenuK 3a eIeKTPOTEXHUKY. KapaKTepncTMyHa O3HaKa Yyesimka:

OcHoBHa 03HaKa JopnatHa o3HaKa JonyHcKa o3HakKa
KOHCTpyKUMjCcKM paHuUA pa3Bnavera | lpyna 1 lpyna 2
S 425 K2 G3 +725

K2 - eHepruja ygapa
+Z25 - cneunjanHu 3axTes 3a peayKumjy npeyHumKa

OCHOBHE KapaKTEPUCTUKE CBMX 4YesMKa cy 3anpemHucka (cneumduyHa) maca om 7850 kg/m3 "
TEPMUYKM KOoePULNjEHT NMHEAPHOr LWUpeHa (1-1,3)*10° 1/°C. Octane XEMUjCKe U OUBUYKO -
MeXaHWYKe KapaKTepuCTMKe Bapupajy 3aBUCHO Of, BPCTE YesiKa.
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Y eKcrnepuMmeHTaslHOM Aeny guceptaumje KopuwheH je YenuK 3a apmupatbe na ce cTora gajy
KapaKTePUCTMKeE TOr YenunKa. FeHepanHo rnegaHo YenrKk 3a apMuparbe Npom3BoamM ce Kao pebpactu
yenuk npema EN 10080 v Kao rnatkm 4venuk (apmatypa). Pebpactu yenuk (apmatypa) npema
3axTeBMMa CTaHZapAa Mopa MMaTh ABa MM BULLe peaoBa MapanesiHux nonpeyHux pebapa. Pebpa
Tpeba fAa cy paBHOMepHO pacnopeheHa No Uenoj AyXWUHM M A3 Cy Ha jeAHaKMM pasmauuma.
Y3ay»KHa pebpa ce mory Hahu Ha apmaTypw, ann 1 He Mopajy NoCTojaTw.

PagHn paujarpam dvenmka pat je Ha Cavum 3.2 Tayka A ca HanoHOM O, MpejacTaB/ba TauKy
NPOMNOPLMOHANHOCTM M A0 OBe TayKe 04HOC HamnoHa 1 gedopmauuja je nMHeapaH. [lo Tayke B venuk
Cce M Jasbe MOHalla JIMHEeApPHO eNnacTUYHO CaMo Aujarpam Huje AnHeapaH. Tayka B ca HanoHom O,
npeacras/ba rpaHMLy enacTUYHOCTM Yenmka. M3Hag Tauke B yenuk npenasu y nnacTMYHoO nogpydje
CBe [IOK Ce He MOCTUIHe HanoH O; KOju MpeacTaB/ba rpaHuLy passnaderva (Tauka C). Y T0j Tauku
001331 0 CMakbMBakba NOMPEYHOr NpeceKka U NoYntbe CMakbere Hanpesarba A0 Tavke D. Jamum
nosehaBarbem cuie A0na3un A0 3HATHUX U3ayKera 6e3 noBeharba HanoHa cBe Ao Tayke E. Op Tauke
E nonasu go noseharba HanoHa cBe A0 Tadke F U nNocTusarba HamnoHa O, KOju yjeAHO npeacTaB/ba
3aTe3Hy 4uBpcTohy Yenmka. HakoH Tora foniasu Ao cy)KaBakba NONPEYHOr Npeceka cBe AOK He aohe
[0 KnZaha y Tauykm G ca HaNmoOHOM O KOju Ce joLl Ha3uBa M NPEeKMAHW HanoH (NpekngHa cuna).

OBaj gmjarpam Huje peasiHa C/IMKa MOHallakba YeInKa jep Aonasu ao agepopmaumje matepuvjana Koje
Huje moryhe ucnpatntn Beh ce cBe payyHa M MNpUKasyje ca NMOYETHMM M KpajikbMM NOBPLUMHAMA
NonpeyYHux npeceka.

3a 6uno KakBa NMpojeKkToBarba HUje NoTpPebHO Mo3HaBare Be/MKOr bpoja Napametapa matepujana
Beh camo: moAyna enacTUYHOCTM, FpaHuLy MPOMOPLMOHANHOCTM U ofHOCa 3aTe3He uyBpcTohe u
rpaHuue passnaderba.

Y ekcnepumeHTMMa je KopuwheHa apmaTtypa B500B 3a u3paay aHKepa. [paHuLa pasBnayera o0BoOr
YenumKa je MUMHUMANHO 500N/mm2, oAHOC 3aTe3He yBpcTtohe M rpaHuLe pass/avyerba je A03BO/beH
1.08, a ykynHo uncresame npu Hajsehoj cuam Ag je 03B0/bEHO 5%.

3.4 HocuBOCT aHKepa

MoHalwake aHKepa je Heonxo4HO NO3HABATM YKOAMKO je noTpebHo crneumduumpatm oarosapajyhe
aHKepe y gaTtoj cuTyaumju. OBO yK/bydyje U pasymeBarbe HauMHa nomoBa (rybuTKka HOCMBOCTU) U
yBpctohe Kao M OAHOC CuNa-NnomMepare U KapaKTepuUCTMUHe pesiakcauuje pasandymMTux TUMMoBa
aHKepa. CBaKako Tpe6a HanomMeHyTun Aa NoHalake aHKepa y 6ETOHy Yy BEI'IMKOj mMmepu 3aBUCHU aa 1un
ce pagu o nucnyuaaom nam Hemcnyuasiom 6ETOHy.
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Cnuka 3.2 - PadHu dujazpam venuka [11]

AHKepu ce npBeHcTBEHO onTepehyjy NpeKko HacTaBaka ([o4aTHMX Aenosa) Ha Beh yrpaheHu aHkep.
OnTepehuBarbe ce MOMKe M3BECTM Ha 3aTe3atbe M CMULAHbEe WAM Ha KOMbBWHauujy 3aTesara U
cmuuama. OntepehrBarbe aHKepa ce MoKe M3BECTU M Ha CaBMjakbe 3aBMCHO 04, HauMHa NPeHoLeHba
CMULAa MpPeKo HacTaBaka (JodaTHMX fAenoBa) Ha aHkepy. HauvHu onTepehuBarba aHKepa
NpWKasaHu cy Ha canum 3.3. MoHawakre aHKepa Ha 3aTe3akbe je 04 NPMMapHOr 3Havaja U Ha Hera je
noTpebHO NPBO 06PATUTU NaXKHbY.

3aTesame Cmunuarbe KombuHoBaHo Casujame

Cnuka 3.3 - Ha4yuHu onmepehusarba aHKepa

Mpernegom AocTynHe AuTepatype A0 caga BehuHa ucnuTMBakba Koja cy paheHa Ha aHKepuma,
paheHa cy y Heucnyuanom betoHy [35, 36]. Kaga 6eToH mMcnyua, a WITO je CKOPO peaoBaH Cayyaj y

rpaheBMHCKO]j NpakcK, NoTpebHo je Aa ce U3BpLIe HOBa UCMMTMBaHa Ha OBaKBOM BETOHY Kako bu ce
NOTBPAMIO NOHALake aHKepa.

Y cny4ajy uncTor 3atesarba aHKepa pas/nKyje ce neT Mmoaena IoMoBa — rybuTtka HOCMBOCTM U TO:

- Jlom no Yyenuky (Teny aHkepa) - civKa 3.4a
- Jlom ussnaverem (Pullout) - cnmka 3.46

- Jlom uenarbem 6eToHa - cnvka 3.4r

- Jlom no KoHycy 6eToHa - cnvKka 3.48
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- Jlom No MBMYHOM KOHycCy 6eToHa - cauka 3.44
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3.4a) Nom no Teny aHKepa 3.46) Nlom n3Bnayerem 3.48) lom no KoHycy 6eToHa
l! !
3.4r) lom uenatbem 6eToHa 3.44) lom No MBMYHOM KOHYycy 6eToHa

Cnuka 3.4 - HavyuHu 2ybumka Hocusocmu aHKepa - Mooesu 10Mo8d

Pasnnuntu TMNOBM aHKepa Mmajy pa3nnunTe KapakKTepUCTUKe nomeparba 3aBUCHO O YHOLWEHA
nperxoaHe cnne y aHkep, mexaHnmama npeHoca cnie u Ha4ynHa 10mMa.

Kaga ce npumerbyje cuia NPUAMKOM MOHTUPakba aHKepa, 06MUYHO ce To paam 3aTe3arbemM MaTULE Ha
nponucaHy cuay, nomeparbe W3a3BaHO Ca MHCTAaNaLUMOHOM CMJIOM MMa YyTuuaja Ha KacHuje
nomepare aHKepa y TOKy ekcnaoaTtauumje. Kog aHKepa ca NpeTXo4HO YHETOM CUIOM MOMEpakba cy
BEOMa Mafa y Caydajy OOK cnosballkba cuna He byae seha of npeTxogHo yHeTe cuie y aHKep.
MpeTxoAHO yHeTa cuaa y aHKep Hema 3Ha4yajHor yTMuaja Ha KOHaudyHy CMy HOCMBOCTM aHKepa, aau
YHOLLEHEM NPETXOAHE CUIe Y aHKep 3HaYajHO ce peayKyje KOHAYHO NoMepatbe aHKepa.

3aBMCHO 04, BPCTE aHKepa MnoHaluarbe n 06AMK Anjarpama cuna-nomepare je Beoma NpPoOMeH/buUB.
Tako KofA, KAaCUYHUX METaNHUX aHKepa ca YMETKOM MoHallakbe 3aBUCU Of BenuymHe cune 3a
eKCnaH3njy NpuaMKom nocTas/bakba aHKkepa. Kog camobylwehux aHkepa nomepatba cy 3HaTHO Beha
oA 3aTexkyhux aHKepa M Knacu4YHMX MeTanHUX aHKkepa. Koa yceuajyhux aHKepa noHallarbe 3aBUCK
oa Hocehe 30He M WHCTanaumoHe cune. 3aNMBEHM WAW AAXE3NOHW aHKepU WMMajy enacTUyHo
NnoHallarbe CKOpPOo A0 MaKcumanHor ontepeherba. [loK KpMBa cuNa-nomeparbe aaxesanoHUxX aHKepa
MMa penaTMBHO Manu KoeduumjeHT Bapujaumje y nopeherby ca 3aTexkyhum ekcnaHsvoHUM U
METa/IHUM aHKepuma, UHTepakuuja Bapupa 3aBUCHO Of, aAxe3uvBHE KOMMOHEHTE aHKepa Yy 30HMu
3a/unBaba (nensversba).

Y pagHom oncery cBe KaTeropuje aHkepa Tpeba Aa MMajy eNacTMYHO MOHAWake ca Maaum
A0JaTHUM Momeparbem Mocnie MHcTanauuje. Mnak, npu rpaHndHUm onTepehersuma gonasu 4o
MAacTUYHOr MoHalWakba, a Yy Cayvajy UMKAMYHOr onTepehuBarba Mory ce A403BOUTU CamMO Makbe
Aerpajauuje ocHoBHor matepujana. Mog cTanHum ontepeherem nomepare he ce nosehasatu
TOKOM BpemeHa 360r edekTa Teyerba 6eToHa, y Beoma ontepeheHnm 3oHama npeHoca cune. OBO je
nocebHO UCTAKHYTO Y CyYajy aaXxe3MBHMX aHKepa Y 30HU 3a/MBakba.
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MocebaH Ae0 Yy UCTPpa*XMBakby HOCUBOCTU aHKepa Tpe6a nocBETUTU FpaHMHHOj CUAn Ha 3aTte3akbe
dHKepa Te ce oBae /J,aje KpaTaK OCBPT Ha AOCadallre npopayvyyHe KOjM ce mory Hahu Y hnTepaTtypu, a
3aBUCHO OJ, HAYMHA JIOMaA KOju C& MOXKe OYEeKUBaTU.

Y cnyyajy noma no Teny aHKepa (n1om no Yenuky) uBpctoha YesnMKa o Kora je aHKep Hamnpas/beH
KOHTpoauwe nom. OBaj IOM je TUNWYAH Y CyYajy Kaaa je yrpaheHn aHKep HeAOBO/baH Aa U3asoBe
JIOM MO KOHycy 6eToHa U Kaja je Wwupere cune HeL0BO/bHO BEIMKO UM je camMa Hoceha NoBpLUMHA
BEOMaA BEJIMKA Te je Heu3bexkHO nyuarbe (om) Tena aHKkepa. Mogzen noma je Npekus aHKepHor
YenuKa ca AYKTUAHOWNy Koja 3aBMCM Of, TMMA aHKEPHOT YenuKa Kao U of AybuHe yrpahusatba.
lpaHMYHA HOCMBOCT aHKepa je AedpuHUCaHa jeaHocTaBHOM dopmynom (1) [31]:

By = A% fue (N) roe cy: (1)

A_— aKTMBHa 3aTerHyTa NoBpLIMHaA Npeceka aHKepa (mm?)

fus — TPaHMuHa uBpcToha yenmka (N/mm?).

Jlom no KoHycy 6eToHa HacTaje Kaja je aHraXKoBaHa cuna jegHor UAW rpyne aHKepa HeAoBOJ/bHA Aa
ce [OCTUrHe 3aTe3Ha yBpcToha YennKa og Kor je aHKep(u) Hanpae/beH(n). Kaga je pasmak aHkepa
WAW NOKauMja jegHe MBULE TaKBa Aa Ce ceye ca pa3BujakbeM MYyHOTr KOHYCa KOoju ce n3Baavn, herosa
HocuBocT he ce cpasmepHO CMabUTK.

Yrao noma KOHyca MepeHO Of, OCe aHKepa Bapupa Ay NOBPLIMHE NOMa M MOKasyje BeNUKy
pasHoaukocT. Mpema 6pojHMM ayTopuma Koju cy ce 6aBuMAM aHKepuma 0Baj yrao ce Kpehe vy
rpaHuuama oa45° po 60° cteneHn. Hekn aytopu cy OBaj yrao orpaHuM4YaBanu Ha BpegHoOCT o 60°
CTeneHu Kog, MAMTKUX aHKepa, a HacynpoT Tome Kof Ayb/bux aHKkepa Taj yrao ce orpaHuyaBa Ha
BpegHocT og 45° creneHW. JeAHO je 3ajeAHMYKO 3a cBe, Aa YKOAMKO ce nosehaBa aybuHa
aHKepoBakba Yrao OBOI KOHycCa Koju ce uena y OeToHy je cBe Mmatbu. Ha ocHoBy OpojHMX
UCTpaXKMBakba YCTaHOB/beHe cy HpojHe dopmyne Koje cy onucuBase MOHalake 04, 33a/MBEHUX
€KCMaH3MOHMX aHKepa na [0 3acelajyhux aHkepa y 6eToHy.

Mpema amepuuknm nponucuma [37,38] (Koju ce oBom Temom 6aBe Beh CKOpo Tpu geueHuje)
rPaHUYHM KanaumTeT Npu 3aTesakby Y C/ydajy Lenarba HeToHa Mo KOHyCy jeaHor UAKM rpyne aHKepa
orpaHuyaBa ce Ha yHubopmaH HanoH og, 4@(f.)*0.5. Mpema 0BOM NPUCTYNYy HaMoH je YHUpopMaH no

KOHYcCY Koju ce gedbopmuuue.
Fo = 48,(F +&[N] rpe cy: (2)

@ — pakTop peaykumje uspctohe (ysuma ce 0.85 3a Hencnyuanm 6etoH, a 0.65 3a ucnyuanu 6eToH)
A — 361p cBUX NpojeKToBaHMX 061acTK (0A4y3MMajy ce NpeKNonu U AeN0BU BaH UBULA e/leMeHTa)

OBW CcTaHZA@pAM HUCY NPONUCanM MUHUMAJTHO PacTojakbe aHKepa y rpPynu UAM CaMOCTa/IHUX aHKepa
o4 vBuue enemeHTa. lpema Tome y cAydyajy Mmanor pactojarba M3mehy aHKepa M aHKepa
NnocTaB/beHUX cyBue 6au3y meuue Aohu he 40 nNpomacTv aHKepa Mpe Hero WTo ce AOCTUTHe
yBpcToha KoHyca. 360r oBora Nponucyje ce MMHUMAIHO PacTojaktbe 04, UBMLE A0 LLEeHTPa aHKepa.
CBe 0BO Ce YMHM KaKo 61 ce cnpeunsio Aa ce oA/IOMM A0 Ca CTpaHe 40 MBULE Y Caydajy noma
aHKepa. MUHMMANHO pacTojatbe Ce MOXKE M3payyHaTuM Ha OCHOoBY dopmysie aaTe y AMEpPUYKOM
TeXHUYKOM nponucy 3a 6etoH ACI-318M [37]:
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m=Dx |t

—=— [cm] rae cy: 3
Ny Ae cy (3)
D' — npevyHuK aHKepa [cm]

f,r— TPaHMYHa cuna 3aTe3arba aHkepa [N/mm?]

£.—uBpcToha npu NpuTUcKy 6etoHa[N/mm?]

OBaj ycnos je noctao obasesyjyhn y AMEpUYKMM HOpMaMa, a aKo M3 KOHCTPYKTUBHMUX pasfiora To
Huje moryhe Taga je HeONXo4HO NOCTaB/bakbe Y3EHIMja M onacuBarbe npeceka H6eToHa y Kome ce

Hafnasun aHkep.

M3Bnayere aHkepa (Pullout) HacTaje Koz cBUX BPCTa aHKepa, a Hajuewhe KoA eKCnaH3MOHUX aHKepa
roe je cuna npuuspwhuBara cyBulle Mana Aa ce AOCTUTHe pasBuje YBpCToha YenuKka of Kora je
aHKep HamnpaB/beH, WM HAMoOH cMuUakba Aa bu ce dopmmpao KoHycaH nom no HetoHy. OBo je
TUNWYAH HauyMH rybUTKa HOCMBOCTU 3a aHKepe Ca KAMHOM KOju ce cpearbe A0 AyOOKO aHKepyjy y
6eToHMMa ca HUCKMM yBpcTohama. OBakaB HeTOH ce oMW Ha KpULiKe U TMMe ce omoryhasa Teny
aHKepa 4a ce KAu3akbem M3BNa4YMN U3 BeToHa. Y3poK oBOMeE MOXKe BUTU 1 NpeBesiMKa pyna y Kojy ce
noctaB/bajy aHKepu. OBaKaB HauuMH rybuTKa HOCMBOCTM aHKepa MOKe HacTaTu y OeToHy Hucke
yspctohe 36or gedopmaumje 3uMga pyne y KOjM ce MNOCTaB/ba aHKep. Y HEKUM CTapujum
WCTPaXKMBaktbMMa Ca MOYeTKa OCamZeceTUX rofAuMHa MNpOoLIOr BeKa aHKepa ca KAMHOM jacHo je
NMoKa3aHo Aa je NPUMAPHM HAYMH JIOMa 3a NojeMHaYHe aHKepe UAn Nom no BeToHy uenarwem nuam
nsBnayere aHkepa (Pullout) 3aBucHO of AybuHe aHKepoBakba 33 AATy BEAMYMHY. Y TOM
uctpaxkmsamy [39] camo 10 og 464 aHKepa je UMaio IOM Ha/INK IOMY Lienarkbem 6eToHa Mo KOHYyCy.
Nctum mctpaxkusarbem ytBpheHa je AybuHa aHKepoBakba Koja MpencTaBs/ba rPaHULy A0 Koje ce
Aewasa rybutak HOCMBOCTM aHKepa uenarbemM 6eToHa Mo KOHycy. HakoH Te rpaHuue rybuTak
HOCMBOCTU aHKepa je Ha m3Bnadverbe. OBa rpaHMUA je YCTaHOB/bEHA Ha OKO 6 MpeyHWKa aHKepa.
MehyTum, Ha peasHUM UCNUTUBAbMMA Ha TepeHy yTBphHeHOo je Aa je OBa rpaHMLa MoXKe bUTK 1 Ha
MHOTO MakbMM AybuHama aHKepoBakba o4, 6.

Jlom aHKepa Ha M3BNaverbe MOXe HacTaTW M KOA 3a/IMBEHUX aHKepa ycnen HeAoBO/bHe aAybuHe
yrpahusarba Aa ce passuje uspctoha aHKepHOr YennKa MAM Aa ce M3a30Be /IOM LenarbeM KoHyca
beToHa.

Cuna Knvsarba Npu omy 3aBUCU of KoeduumjeHTa Tpera M3mMehy KAM3HMX MOBpLIMHA U cuie
Wwuperba npu ryoutky HocmsocTU. Cuaa KAv3akba 3aBMCM Of, FPaHUYHE Cuie Ha /oMy U
nebopmabunHocTn 6etoHa Koja Bapupa ca AybMHOM pyne 3a MoCTaB/bakbe aHKepa W
KapakTepuctuka 6etoHa. HaBeaeHn ¢akTopu Bapupajy 3aBUMCHO 04, BPCTe aHKepa, npousBohaya u
HauMHa nocTaB/bakba. PacnpocTMparbe cuie M cMna Knusakba KoZ MeTasIHMX aHKepa cmakbyje ce
3HayajHo ca nosehatbem NpeyHuKa pyne 3a MHCTaZIMPakbe Y OAHOCY Ha NPEYHUK aHKepa. Teopujcka
CWNa NPU KOjoj Ce jaB/ba IOM K/IM3abeM Ce MOXKe U3pavyHaTH Ha cnegehn HauuH:

B, = x5 [N] rae je: (4)

i - KoepuumjeHT Tpera

S—CWAa pacnpocTuparba - Wwnpema [N]
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KoeduumjeHT Tpera 3aBUCK HajBULLE OZ XPanaBOCTM U YucTohe came pyne 3a MHCTanalMjy aHKepa.
Mopepn oBOra 3aBUCK O NPOLLMPUBE Yaype UK KAWHA, Kao U 04, CamMOor pacnpocTuparba NPUTUCKA Y
pynu 3a aHKep. Mpema Wagner-Grey koedumLMjeHT Tperba 3a 3aTerkyhe ekcnaH3MoHe aHKepe Tpeba
Aa je y rpaHmuama og 0.2 go 0.3 oK je 3a KnacuMyHe MeTanHe aHKkepe 06uyHo 0.35 [40]. Mpobnem
Kopuwherba oBe dopmyse Koja je AaTa jow gaBHe 1976.roanHe je y TOMe LWITO je TEWKO OApeauTH
CUNY pacnpocTMparba 360r BeoMa KOMMIEKCHOI MexaHM3Ma KOoju ce jaB/ba Kog oBe BpcTe omMa. U3
OBMX pas/iora M3Bohaum ce 0cNakbajy HajBuLLIE Ha NOAATKE UCMUTUBAbA.

360r Be/MKe BapujabUIHOCTM CUNe pacnpocTUparba Kao 1 KoeduumjeHTa Tperwa dopmyna (4) paje
CaMO anpoKCMMAaTMBHY MPOLEHY cuae 4ynarwba aHkepa. OCMM 0BOra y BaXHMM nNpumeHama
Npenopy4YbnBO je Aa Ce WCNUTajy eKCMaH3MOHM aHKepW KOoju TUMUYHO MMajy JIOM KAWU3artbemM
(n3Bnayerbem). 3a oBaj HaunH yrpahuBarba Yy npojekToBaHoj uBpcTohn 6eToHa noTpebHo je
NoTBPAMTU KapaKTEPUCTUKE KAn3akba (M3BNaverba).

Kog, noma npoknnsaBarbem (M3BNaYEHEM) XEMUJCKUX aHKepa, Be3a u3mehy 3uaa nsbyleHe pyne u
Mmace 3a 3a/MBakbe je KpuTuyHa. MNoj npeanoctaBkom yHUGOPMHeE Be3e, pacnoena HanoHa AyX
Lene AyKMHe aHKepoBakba, y3MMa ce Aa je uBpctoha Bese Ha HMBOY IN/mm? ca KoeduLmjeHTOM
Bapujaumje 10 o 15%. Moe ce y3eTu ca BeIMKOM curypHolwhy y cay4ajy XeMujcKMxX aHKepa Koju ce
3a/11Bajy NONMECTEPOM U BUHUAECTepom. BpeaHocTu cy nobujeHe 3a 6eToH uBpcTohe Ha npuTUCcak
oKo 20N/mm?’ u gy6uHe aHKepoBarba 04, 9 NpeyHuKa aHKepa. Yspctoha Bese ce nosehasa AUPEKTHO
NPOMNOPLMOHAIHO KOPEeHY NPUTUCHe YBpcTohe 6eToHa.

KanauuteT nsBnayera XeMUjcKMxX aHKepa je Behu ca noseharem aybuHe yrpahmsatba, anm HaKoH
noctusara AybuHe on 9 npeyHMKa aHKkepa nosehake KamauuteTa HUje cpasmepHo ca noseharem
AybuHe yrpahueama. To je nocneamua BUCOKOT BE3UBAtbA M YMHbEHULE A Ce BENKO onTepehere
NpeHoCn Ha BETOH Ha BPXy aHKepa. Y 0BOM C/ly4ajy HanoHW Be3e HUCY BULIE YHUDOPMHU U YKOJIUKO
je 3aTe3arbe cyBuLIE BE/IMKO IOM CE€ MHULMPA NO BETOHY Y ropHUM AeN0BMMa, @ MOTOM ce AeluaBsa
JIOM M Ha OCTATKy aHKepa.

Jlom uenarbem 6eToHa HacTaje YKONMKO cy AMMeH3uje 6eToHa cyBULIE Mase, TO jecT y Cayyajy Aa je
aHKep cMmeluTeH cyeuwe 6aM3y neuUe 6eToHa UAN YKOAMKO Cy aHKepU MOCTaB/beHU cyBulie 6an3y
jepaH po apyrora. Takohe, oBaj TMN JloMa MOMe HacTaTM M YKOJMKO je Cua Wupera cyBule
Be/MKa. OBaKaB /IOM je KapaKTepuCTMYaH Mo TOME LUTO je KOHayHa Cu/a ioMa Makba 0f, OHe Koja ce
jaB/ba NPUAMKOM ioMa No KoHycy 6eToHa.

3aTexkyhu eKCnaH3MoHM M aHKepU ca KOHTposIMcaHUm gedopmaLmjama cy TUNOBM aHKepa Koju AocCTa
Yyewhe AOXKMB/bABaAjy IOM Lenarbem 6eToHa 360r BUCOKMX BOYHMX MpUTUCAKA HEOMXOAHWX A3 ce
O4yNpYy KNAM3akby TPEHEM YENUYHUX KAMHOBA. EKCMAH3MOHWM aHKepu ca KOHTPOJAMCAHUM
nedbopmaumjama reHepuwly Behe cune wuperba M 3axTeBajy Behe oactojarkbe o4 MBUUE HeEro
3aTexXyhu eKcnaH3MOHU aHKepM Kao 1 3aceuajyhu aHkepwu.

HocrBOCT eKCNaH3MOHMX aHKepa Koju rybe HOCMBOCT Lienakbem 6eToOHa UCTPaXKMBAHW Cy 04, CTpaHe
Pusill n Wachtsuth-a jow 1982. roguHe Ha 6a3u Teopujckux pasmaTpamra [41]. NMpegnocTaB/beHo je
[Ja uenarbe HacTyna KaZla HanoH 3aTe3aka Y NPOCeKy, MPeKo KpUTUYHe 061acTu, AOCTUTHY 3aTe3Hy
yBpcTohy 6eToHa. BennumHa oBe obnactu je ogpehuBaHa Ha 6asu pesyntata [o06MjeHMX Ha
WUCMUTUBAbMMA TaHKMX OETOHCKMX MPCTEHOBA C€a YHYTpawWmWM MNpPUTUCKOM onTepeheHnx
KOHLLEHTpUcaHom cuiom. NMpema 0BOj Teopuju HeonxomaH 604HM feo 6eToHa UAKM pasmak ga bu ce

44| CTtpaHa



Il AHKepw y BeToHY

WCK/bYYMO NOM LienarbeM BeToHa npe A0CTM3akba lIoMa 6eToHa No KoHycy, Mopa 6uTn oko 1.75/,unn
3.5l; pecnekTMBHO. 3a KAacMyHe MeTasiHe aHKepe H6OYHM feo 6eToHa npenopy4/bMBo je fa byae
sehu og 3/, Unak, nopen, onceXKHOr UCNUTUBakba, BaIMAHOCT OBE Teopuje je MpoBepeHa manun 6poj
nyTa jep NOCTOje onpeyYyHa MULL/bEHA O UCTO].

Opyrun ayTopu mehy Kojuma je u Cannon nowTtyjyhu MMHUMaNHO pacTojarbe o4 nsuLe, NPeaNoKunm
cy cnegehe KpuTtepujyme ga 61 ce cnpeyno nom uenarbem 6eToHa Ha onTepeherrmMa marbMm of,
KanauuTeTa npu jlomy 6eToHa No KOHyCy Uan 1oma Ha u3Bnaderse [42]:

m=D(11.4-0.91,) [cm] rae cy: (5)

I — MMHUMa/IHO PacTojakbe aHKepa o4 UBULLE,
D — npeyHunk aHKepa [cm]
17— nybuHa nocTaB/barba aHKepa [cm]

OBa dopmyna Mma orpaHuyere Koje ce orieaa y MMHUMasHom melycobHOM pacTojakby aHKepa o4
5 cm. Ykonuko je nojac 6eToHa uam pactojarbe aHKepa CyBuLle Mano, MYKOTUHE Of Lenarba mory
HacTaTi jow y ¢a3un nocTaB/batba aHKepa. OBO je BepoBaTHWje A3 ce Aecu NPUANKOM MHCTanauuje
MeTasHMX aHKepa nan camobylehmnx aHKepa, Hero An Kog 3atexXyhux ekcnaH3MoHUX aHKepa 36or
Behe cune uenara MNPUIMKOM WMHCTanauuje. MMHUMANHO pacTojatbe O MBULE U MUHUMANHO
pacTojatbe aHKepa Aa 61 ce cnpeynno Lenare 3a BpemMe MnocTaB/batba NPEASIONKEHO je o4 cTpaHe
Tpu aytopa Rehm, Elingehausen n Mallee jow 1988. roanHe Ha 6a3u BesnKor bpoja UCTparknBaksa 3a
pasnnynTe TMNoBe aHkepa [37].

Tabena 3.2. MMHMMaiHa pacTojatba aHKepa U aHKepa o meuue (ly)

Yceuajyhu aHkepu Top3nOHM aHKepu AHKepu ca KINHOM
MuHnmanHo go
2.5 5.0 7.5
usuue
MuHUManHo nsmehy
2.5 2.5 6.2
aHKepa

3.5 Be3a aHKepa u 0€eToHa - TeopI/IiCKa pa3MaTpama

Y npeTtxoAHOM Nornae/by MNpUKasaHu cy moryhu HauyMHW aHKepoBakba KAao U HauMHW TrybuTKa
HocmBocTU. CBe dopmMyne Koje cy gaTe 3a KanaumteTe HOCMBOCTM Y Pa3HMM C/yvyajeBMMa IOMOBA Cy
npeTe)kHo 6a3MpaHe Ha eMMNUPUjCKUM, TO jecT Ha eKCnepuMeHTanHUM pe3ynTatuma. fa 6u ce ca
TEeopujcke cTpaHe pasmaTpana HOCMBOCT aHKepa NOTpebHO je nocmaTpaTh Be3y aHKepa W b6eToHa.
Be3a ce cacToju reHepanHO U3 TPM PasInyMTa TUNA UHTepaKumje: aaxesnje, Tperba U MexaHUYKor
3aKNMHbaBarba. CBa TpU TUMA WMHTEpaKuMje Cy NPUCYTHA Yy CBUM BpPCTamMa aHKepa, a Koju Tun
MHTEepaKLuMje npeoBnafaBa 3aBUCU Of, BPCTE aHKepa. YonwTe y3eBLWM KoL XEMWjCKMX aHKepa
OOMUHUMPa edeKaT agxesmje anu je Kog oCTasIMX aHKepa 0Baj Ae0 HOCMBOCTM BEOMA Mau, Y HEKUM
cnyyajeBMma m 3aHemapsbu. Cune Tperba ce He pasBMjajy AOK NOCToju npujarbarbe Beh camo vy
CNy4yajy Kaga ce gecu penaTMBHO nomepare namehy aHkepa n 6etoHa. Takohe, Tpeba HanomeHyTH
0a Y ClyYajy NPUMEHE rnaTKor YennKa epekTn agxesnje n Tpema cy og, NPUMapHOr 3Ha4vaja. YKoOAUKo
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Ce KOpWCTW 4YeNMK Koju Huje rnagak (ca pebpuma, HaBOjemM WAM HEKM CAMYaH) o4 npecygHor je
3Hayaja MexaHW4KO 3aK/NuhbaBarbe aHKepa y 6eToH. OBaj TN MHTepakumje oapehyje noHawarbe
Be3e, HapounUTO amMjarpama HanoH-gedopmaumja.

Be3a aHKepa ca 6eToHOM nyTem aaxe3uje M Tpekba je 3acTyrn/beHa Kog, CaMo jefiHe BPCTE aHKepa A0K
je MexaHWYKO 3aKNUHbaBakbe 3aCTYM/beHO KO CBUX OCTa/MX BPCTA aHKepa. Y caydvajy Kopuwherba
aHKepa Kog, Kojux ce KOpUCTU Hasyb/beHU A pebpacTu Yenuk, Kada ce npubanykasa oMy Bese,
npeHoc cune namehy Tena aHkepa n 6eToHa ce BpLKM NpeKo pebapa Ha OKOAHW HETOH UAM nNpeko
HEeKor Apyror HaumHa. MpuanMKkom 3aTesarba aHKepa jaB/ba ce pe3ynTyjyha cuna npuTUCKa, Koja ce
HaHOCKM MpeKo pebapamkoja ce WKUpUM Yy OKOoNHWM 6eToH noa oapeheHum yrnom. OBa cuaa
3aK/IMHbaBakba NPaBU OKOJMIHE CuAe 3aTe3atba Y 6eTOHY OKO aHKepa. YKO/IMKO, OBe cu/ie 3aTe3arba Y
6eToHy npesasuhy 3aTesHy uBpcTohy 6eToHa HacTaje oM Lenarem. Kako 61 objacHMAM TeopujcKm
oBaj PeHOMeH MexaHWYKOr 3akaurbaBatba pasmoTpuhe ce cnyyaj pebpactor yenmka y GeToOHYy.
Pasmatpajyhu npumep pebpacte apmaType objacHuhe ce mexaHU3amM 3aK/MHbaBakba M HAYMH KaKo je
moryhe aHaIMTUYKM U3PaAYYHATU jaUnHY Be3e aHKepa 1 beToHa.

OBaj Npobaem ce aHaNUTUUKN MOXKE PELUUTU KAao TaHKO3UAHU LUANHAAP o4, 6eToHa Koju je U3noxeH
YHYTpaWHeM NPUTUCKY. YHYTPaLW K pagujyc LMAnHAPa ogpeheH je BEANYMHOM LUMMKe apmaType,
JOK je cnosballktby NPevyHUK uuaunHapa ogpeheH ca HajMmarbOom AOCTYMHOM AMMEH3MjOM Koja je
0buyHO pata ca Aeb/bMHOM 3aWTUTHOr cnoja HeToHa. KpyKHM NpUTMCAK p, HamoHa Bese je
YPaBHOTEXEH TaHreHUMWjasiHUM HanoHom - cmuyyhm HamnoH 3ate3amba y 6eToHy. OBO je Hajbosbe
NpUMKasaHo Ha camum 3.5.

@
@
@

Cnuka 3.5 - Pacripocmuparse cuse OyH GHKepa Kao U Ha aHKepy

Y paBHM apmaTypHe LWWMKe pagujasHn NpuUTUCaK p je nosesaH y 6eTOHy ca HanmoHOM Be3e T AyX
noBplwKnHe Tena aHKepa npetnoctaBkom Mohr-Coulomb-oBum Kputepujymom noma. YKOAUKO je
noyeTHa afaxes3vja 3aHemapeHa (a y BehUMHM aHKepa OCMM afXe3MOHUX jecTe) M yrao KAuHa «a je
AedrHUCAH KaKo je NpuKasaHo Ha cauum 3.5 Taga je:

B =T Xtnialroe ce 3a yrao a yecro ycsaja BpeaHoCT o4, 45° Tako aa ce gobuja p=rt.

[da 6u Ha OCHOBY OBMX NPETNOCTaBKM MOMIM Aa OApeAMMO OTMOPHOCT Ha Lenake, mMopajy ce
Pa3MOTPUTK TPU CTatba KOja Ce MOTY jaBUTK Yy BETOHY NPUAMKOM Hanpesarba aHKepa — apmaTtypHor
Yyenuka:

- Hewucnyuyano enactmyHo ctakbe 04HOCHO AoHba rpaHnua LOWERBOUND,
- Hewncnyuyano nnacTUYHO CTake 0A4HOCHO ropkba rpaHnua UPPERBOUND,
- Cpearbe AeIMMUYHO UCMYLLANO €/1aCTUYHO CTakbe.
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EnactMyHo Heucnyuano ctarbe Aaje onTepehere Kaga HacTajy NyKOTUHe Ha NOBPLUMHKM Be3e 6eToHa
M YenuKka. OenMMUYHO MCNYLANo enacTMyHo cTarbe Aaje ontepeherbe Kaga NOHMUTYAUHANHE
NYKOTUHE May NpPaBo KPO3 3alTUTHKU cnoj beToHa. Pasmatpajyhu nnactnuHe aedopmaunje 6etoHa,
MaKCMMaNHN KanauuteT HOCUBOCTU NeXxun uamehy AeNMMUYHO UCNyuanor enacTUYHoOr cTakba U
NAacCTUYHOT CTakba.

Paan pasmatparba omeKwaBarba 6eToHa nocsie nyuakba, TaHKO3UMAHU LMAWHAAP je NoAesbeH y ABa
Oena: cnosballlkbM HEMCNYLANM U YHYTPaLHbWU AeIMMUYHO UCNYUanan 4eo. 3a yHyTpallkbyu ucnyuanm
A€o0 KopuwheHu cy pasHM MoAenn 3a ONucHMBakbe OMeKLIaBarka HeToHa Npu 3aTesarby Kao LWTOo Cy:
Power-coB mogen,eKCrnoHeHUMjafHa KpWBa OMEKLIaBakba, JMHeapHa KpuMBa OMeKLWaBakba M
elacToKoxe3mBHU mMmogen. CBM 0BM Mogenu ce basupajy Ha MOYETHUM MPeTnocTaBKama Koje je
TELWKO Y NPaKCKU YCTaHOBUTMW.

Y 0BOM NpUCTYNy YCBOjEeHO je ga ce NpUIMKoM nyuarwa Gopmupajy NyKOTUHE y pagujaiHOM CMUCTY
OEeNVIMUYHO  WUCMYUAAOr YHyTpalrer JAefa Kao nocneguua  TaHreHUMjasHOT  HamoHa  Koju
npeBasnaasu KanauuTeT 3aTe3arba 6eToHa. Mpema Tome, cpeatba KpuBa HanoH-gedopmaumja 3a
6eToOH Ha 3aTe3arbe Koja je KopuwheHa 33 TaHreHUMjasHW HanoH, UHTErpMcaHa NPeko nepumeTpa
penpeseHTyje Cymy CTBAapHUX OMCKPETHUX MyKOoTMHA. Takohe, npeTnocTaBKka je Aa cy paaujanHa

rnomeparba KOHCTaHTHa Ay npeceka.

JeaaH og nnoHupa y osoj obnactu Tapfers, aao je ocHosy 3a ogpefhuBarbe makcumanHor pagujaaHor
NPUTUCKa P WAM MaKCMManHOr HanoHa Bese. [a 6M NPUMEHWAM NPUCTYN OBOr WMCTPaXKMBaya
HEOMNXOAHO je Aa NPeYHUK aHKepa 03HauyMmo ca R,, 3a 6eTOH cnos/bHOr paaujyca yceaja ce o3HaKa R.
N Mepu Ce 04, LEeHTPa aHKepa 40 HajbavKe nosplunHe 6etoHa. MpeyHuKk ncnyuanor gaena 6etoHa ce
03HavaBa ca R;/1 y OBOM Aeny HaNoH CMULLaHba jegHaK je yBpcTohu 6eToHa Ha 3aTe3akbe.

[a 6u ce oBaj npobaem pelwno NoTpebHoO je NocTaBUTU rpaHMyUHe ycnose. Cnosballtby HEUCNYLAIM
neo betoHa je y enactMdHOM AomeHy U Kpehyhu o oBe npeTnocTaBke [0/1a3n ce A0 pellerba
pewaBajyhn KnacuyHe jegHaumHe. Kopuctehn KnacuuHe jenHauMHe Teopuje enacTUYHOCTU
paaujanHu n cmuuyhu HanoHU oapehern cy cnegehum jeaHaKoCTUMa:

I S @
Oy = =P 5';-:'__1’ T = Ff;;'_l
&p R

Yy KOjUMa MOXemMO fja M3BPLMMO CMeHY TaKo Aa je Gi|p=g; = [pena cneam fa jefpe = p,ﬁ—tj%_ n3
w

yera cnegm pa je

oy = fﬁﬂ- 7)

3a yHyTpaLlkbyK Ae0, MOpajy Ce pasmMOTPUTM KaKO HamMoHM TaKo U Nomeparba Koja ce jassbajy Y Tom
Aeny. NMpunukom nyuarsa 6eToHa fonasu [0 edeKTa Herosor omekwasara. [la 61 ce onucao oBaj
edekaT omeKlwaBarba HeToHa ycBaja ce Aa ce MNyKoTMHe y 6eToHy ¢dopmupajy paaujanHo opf
cmuuyher HamoHa Kaga ce pgocturHe uspctoha 6eToHa Ha 3atesarbe  [ip. [pema oBuUM
npetnoctaBkama cse dopmyne Koje cy AaTe, HanUcaHe Cy Yy 3aBUCHOCTWU Of cpefrWX HanoHa,

Avnataumja M Kamsama £, obyxsaheHor npeko nepumeTpa W MpeACTaB/bajy CyMy CTBapHMX,

ANCKPETHUX NYKOTUHA. Kao pe3ynTaT yKYNHO TaHreHUMjaNHO M3gyKere J; HapaanjaHOM pacTojakby
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r U3parkaBa Ce Kao Cyma o4 N LWWPWMHA MYKOTMHA NAYC MHEeapHO-enacTMYyHoO usgyKere 6eToHa
nsmehy NyKOTMHA M u3parkaBa ce: d= = 2T Ha pacTojartby R, 3ate3Ha uspcToha beToHa [ je

AOCTUTHYTa ann Ha TOj BEIMUYMHM NPeYHUKa Hema GpopMMpaHMX NYKOTMHA. Taga je yKynHo cmuuyhe

n3gyKere jeaHako: ?“:=2H';?F€E*2?Fﬂ';{‘f¢f5~?}= 2R mwe,; rAe je y notnyHoCcTM 3aHemapeH

Poisson’s-oB edekKart. £, je noyeTHU mMoAayn enacTMYHoCcTM BeToHa U & je KanauuteT cmuuyhmx

agedopmaumja &= fﬁrfb};' MpuAKom OBOT NMpopayvyHa paaujasHo nomeparbe iy = H;s;ycBOjeHO

je Kao KoHCTaHTHO. Pasmatpajyhn komnatmbunHoct namehy mncnyuanor u Hemcnyuanor gena mopa
ce umaTun y suay cnegeha dopmyna: & = 2rmwe. = 2H, T8 Ha OCHOBY Koje ce 3a cpearbe cmuyyhe

. . R .
pedopmaumje Ha pacTojarby r04 LEHTpa aHKepa u3soaum cnepeha dopmyna: e.'f=—?fe.'c_=. Y 0BOj
jeaHa4YnHN & je NoBe3aHO KOHCTUTYTUBHUM jegHauyMHama 6eToHa 3a HanoHe 3aTe3ama. 3a BehuHy

KNacuyHmx beToHa Besa HanoH-gedopmaunja ce moxke aedUHUCATU Kao TpU IMHEeapaH anjarpam Ha
cnepehn HaumH:

P = Eﬁgﬂl & = Tor, (8)
e

ﬁ':=f;:[1—%jp:|, o - - (9)

Oy = EI,'J.S}“;::::: , o Bea e, (10)

OBuM jegHauMHama nyuarbe 6eToHa je MOAEeN0BaHO Kao NpoLLec oMeKllaBaka 6eToHa Koju nountbe
ca npekopayerem HocnsoctTn 6eToHa Ha cmudyhe HanoHe (HanoHe 3aTe3arba) Y TPEHYTKY Kaaa je
F. =+ &g¢ . TaKODe, 3aK/byUeEHO je fa HaMoH 3aTe3arba NPU & = &, KOPECNoHAMPa HYATOj YBpCTOhM Ha

3aTesarbe (cMuuarbe). Y cayyajy speaHoctm aunataumja 3a ;= 0003 v g, =002 pat je

TPUANHEAPHWN AMjarpam 3a OAHOC HanoHa M aunataumja. OBe BPeAHOCTU Cy KAapaKTepUcTU4YHe 3a
KNnacuyHe 6eTtoHe yobuuajHux uspctoha b6eToHa.

Ha ocHoBy ycnoBa gatmx oy 6uno Kor pagujanHo ucnyuanor npeceka aobuja ce cnegeha jegHakoct
. . AR .
ysogehn omekwasajyha csojctBa 6etoHa: B, =mBE + diip T dr rpge je g, cMarb€HM HanoH

CMMLaHa AeNIMMUYHO Mcnyuanor 6etoHa yHyTpauwer gena. Ja 6u ce pelimo uHTerpan us ose

. . By
jeaHakocT mopa ce y3eTn y 063up u Besa usmehy o; n £;. Npema jeaHakocT g, = —‘5'“ MoOXe ce
-

nssyhu cnepeha jeaHaKoCT ako ce yame 3a AunaTaunjy KamMsara Ha pactojamy T = Hy aa je &xq.

e B (11)
&x i
JeaHakocT (11) ce yBoau Tako wTo ce Aaje oaHoc uamehy R, u R; kao: e _ 5 =, By . Y oBom

Fp Ep

CNyydajy &op ce Hanasn nsmehy &+ 1 g, Te ce UHTErpan y jeAHaKoCTU MoxKe A06utn objeanmsasajyhu
Ri_- iy

. . 5y
NpeTxoAHe jeAHAaKOCTU U penaunje usmehy €w, €1 U €y . , T o
e o ot
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Q858 for . Ry
—]n_
& -8 Rg

. fﬁ.- oo fﬁi . [1 _ 085(g, — ?::31 - }“::‘ZE?; - ‘3‘:3*’}{1?: — Rg) -
B 1™ &¢

B &, — fee

. . g 5 5 . 5 .
Y cnyvajy gaje == = =k« ZE 5 28 4 ak0 je AR, = ==& mamo aa je:
Tat Fo B e L

I3 [a7-7] I9
= IE: grdr=I5 +I; = _,['E.P Todr _I'E;:Lﬁ't:i?‘, a nocne pelasarba UHTerpana l; u |, gobuja ce:

..
= 15 f.. Rigp—Hgmy Rz
I=f Fdr = (Ex - R.:& m—)
t B Fy— &L g e Rag

& Rig,—¢ g
I = f o i[{ﬁ_ - a.isaﬁ}M— 0.B5R, &, in—
BR. £ ~ & £1 £g

. . B B B . . .o
Y CNnydvajy Aa je — <, R'_ <, R'_ HUje I'IOTpE6HO Pa3maTpaTu Jep 1IOM Be3e y TOM Cy4va)y Je n3Bnademrse,
2t -] -]
a He 1IOM uenakbem b6eToHa.

Cse pobujeHe jegHAKOCTM 3a WMHTErpajiHM AE0 MOTy Ce 3aMeHWUTW Yy jegHauyuHy 3a pagujanHu
MPUTUCAK Na ce MOXe Taj MPUTMCAK U3pa3uTn Ha cneaehm HaumH:

- ern%*‘f (12)

g
rae /3aBucy o ogHoca = -
B

Kaga ce oBa jegHaumHa andepeHumnpa no R; nobujamo:

diméﬁ}_fﬁ' - ERE“ i
ali _ﬁ_ ! (13)

. . B _E : . .
Kaga nmamo cny4aj aa je T Taga gobujamo aa je:
Rg. Rg- &gp

. 1 ' R, :|
I'= ﬁ[isﬁ_— ﬂ.'lSE';r::[— ﬂgsé'ﬁ-(i + E'.'PLH—Q‘:I

[oK je y cnyyajy Kapa je L =] L B = cnegn I' = ,';_ +1, roe cy:
fat F B = =

[ = %[P“&‘—“— Soe{L+ m%j] "

Kapga jeaHakocT (13) u3jeaHauyMmo ca HYIOM M peimmo no R; HEKMM O, HYMepPUYKUX MOCTynaKa
peluaBatba MHTErpana, MoXemo A4obUTM MaKCcMManaH NpUTUCaK Prnay. Yaumajyhu ogrosapajyhu Ry
jeaHaunHu (12) Kao pesyntat gobujamo HanoH Be3e mamelly 6eToHa M aHKepa MAM apmaTtype
3aBMCHO 0, TOra LTa cCe NocmaTpa.
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Kao wTo ce u3 gaTtor npopayyHa Buam 3a usBohere KoHauyHUX Gpopmyna 3a HanoH Bese mamehy
aHKepa OAHOCHO apmaType ca 6eTOHOM HEOMXO4HO je MO3HaBakbe KOHCTUTYTUBHMX jegHauyMHa
0AHOCHO 3aBMCHOCT u3mehy HanoHa n aedopmaumja. Mopen yunrbEHMX MPETNOCTABKM aKO CYy Ham
nosHaTu ogHocu uamehy HanoHa u gepopmaumja moryhe je U3BPWINTM KOMNAETaH NpopayvyH. Fope
NpWKasaHy NpopayYyH 04HOCK Ce Ha KnacuuHe b6eToHe. Kaga ce y 6eTOHy KopucTe BliakHa 6uno Kor
TMNa M Kaga Ce YMecTo KjaacuyHor 6eToHa pa3matpa 6eToH BMCOKMX uyBpcToha nocebHa nakkba
Tpeba aa ce noceBeTH gedurHUCakby 04HOCA HanoHa 1 aedopmaumja Npuy 3aTesary 6eToHa.

Y cnyyajy Kafja ce npumetrbyjy BnakHa ¢dopmupaHa 6eTOHCKa MaTpuua MOXKe MMaTW PasanyuTo
noHalwarbe Npu 3aTe3arby 3aBMCHO 04, KOAMUYMHE BnakaHa Koja ce npumerbyje y 6eToHy. Tako
MOXEMO Pa3/NIMKOBATN TPN OCHOBHA TUMa MOHaLarba Kada MUCrnyLa MaTpuLa LEMEHTHOT KOMMNO3MUTa.
Y CTBapHOCTM ce 0Ba NoAesa BpWM anpoKCMMATUBHO Ha HeToHe ca Manom, CpearbOM U BEJMKOM
KO/IMYMHOM BNaKaHa.

Y cnyyajy mane KolmMumMHe BAaKaHa y LeMeHTHOM KOMNo3uTy rybutak HocmocTu gecuhe ce oamax
nocne NoOMa LLeMeHTHe maTpuLe.

Koa npumeHe cpeabe KONMUYMHE BlaKaHa Y LEMEHTHOM KOMMO3MUTY KanaunuTeT HOCMBOCTU MOXe ce
CMarUTKM 33 HeKkn ogpeheHun HMBO, anun he ce KOMMNO3UT U gasbe onupaTu onTepeherby Koje je Matbe
opg epwHor onTepehersa. Kaga matpuua ncnyua ontepeherse ce NPpeHOCH U3 KOMMO3MTa Ha BAaKHa Y
Aeny nykotuHe. Mpema Tome AasbM KanauuteT HOCUBOCTM [0/1a3M 04 TpaHchepa Ha BaKHa Ayx
NyKOTUHeE.

YKO/IMKO ce Npumerbyje BeMKa KoJIMUYMHA BAaKaHa, NOWTO LeMeHTHa MaTpuua ucnyua, BnakHa he
na Hoce nosehaHo onTepehere. YKO/IMKO je MHOroO B/lakaHa Ay MyKOTUHe, oHa he ce onupatu
sehum ontepeherwmnma o OHOra Kafia ce NyKoTUHa nojasuna. Kpytoct matpuue he ce cmarbuth 36or
rybuTka yaena y HoCMBOCTU LLeMEHTHE MaTpuLe.

3.6 3ak/byyak

Llnsb oBor nornaesba HUje 6UO Aa ce onuwy CBe BPCTE M HAaYMHM NpopadyHa HOCMBOCTM aHKepa, Beh
na ce npubauKM Beoma KOMIMJIMKOBaAHa maTtepuja Koja ce obpahyje y AOKTOPCKOj AucepTaumju.
Benunku 6poj TMnoBa aHKepa No cBOjoj Nnpupoan Hemoryhe je onucaTn M reHepaan3oBaTM HUXOBO
pellaBarbe, OQHOCHO He NOCTOjU jeAUHCTBEH MPOpayvyH 3a cBe Tvnose. OBAKO C/IOXKEH MPOpaydyH
YecTo je oA c/ay4yaja g0 c/ydaja cKopo Hemoryhe pelwmntyv na CTpyka npuberaBa emMnmpujckum
3aK/byyumma. lpe cBera OBaKBM MPOPAYyHU Cy BEOMa PETKWU, a y MpaKCcu ce BpLlle KOMMIeTHa
MCNUTUBAHA KaKo BU ce yCTaHOBW/IA HOCMBOCT aHKepa. Mnak, Ha HMBOY NPOjeKToBakba UCMUTUBAHA
Hajyewhe HMCY AOCTYNHA M HEOMNXOAHO je NPeaBUAETM HOCMBOCT aHKepa. OBa YMHEHNLA MOXKe BUTK
BE/IMKM Npobnem HApouuTO Y CAy4ajy CaHauMja KOHCTPYKLMja Foe ce MOXKe OYEeKMBATM 3HavajHOo
Pas3NUUT KBAIUTET HETOHA Ha AEN0BUMA KOHCTPYKLMja. AnaTM M NOCTyNumM Koju mory omoryhutm
[obuvjarbe WTO TAYHUjUX BPEAHOCTM HOCMBOCTM aHKepa Cy MoXKesbHW, NocebHO Kaja ce pagu o
penaTMBHO HOBMM BpCTaMa MUKpoapmMupaHor 6eToHa ca BeoMa BUCOKMM YBpcTohama.

50| CTtpaHa



IV. HUCTPAXKUBALA Y OBJIACTH
AHKEPA - ITPEIVIE/] CTAIHA




IV Mpernep ctakba y obnactu

4.1 l'[perJIe,q CTamkay 006J1aCTH HCTPAXKHUBaAhA

Y3umajyhu y 063up 3Hauaj aHkepa y KOHCTPYKLMjM jacHO je Aa HOCMBOCT U CTabUTHOCT KOHCTPYKUUje
Y KOjOj ce KopucTe aHKepu, He cme BUTK foBeaeH y nuTarbe. Mopes NpojeKkTa KOHCTPYKLMje y Kome
je cnpoBefeH NpopayYyH M fOKa3aHa HOCMBOCT aHKepa, TOKOM rpaherba, y CKAaZy ca nponucuma ,
HEeOMNXoZHO je Aa ce ucnuTa (NpoBepu) HOCMBOCT aHKepa. UcnuTneama yrpaheHux aHKkepa BpLue ce y
CKNafy ca CTaHAapAMMa U NPOoNMCUMMa ApKaBe UM Npema 3axTeBy NpojeKkTaHTa. 360r BennKor 6poja
BPCTQ aHKepa CTaHOAPAM30BaHO je HEKOAMKO MeToda ucnuTmeara. Y Cpbuju ce mMcnuTmMBakba
aHKkepa Bpwe y cknagy ca DIN, EN mn SIA Hopmama. CtaHgapAHa UCNUTUBAHbA MMAjy OrpaHuYerba y
norneay BefMdnHe y30pKa UaM NpumerbeHe cune. CtaHgapgom geduvHUcaHa UCMUTUBAHbA TELLKO je
npumeHnTH 6e3 moandurKkaumja y UcTpakmMBarbnma.

OCHOBHM pa3fior ucnutuearba je oapehmBarbe Cuie HOCUBOCTM aHKepa. lMoTpebHo je ucnutaTh
KO/IMKY CUNY MO’Ke aHKep Aa Hocu, a Ha ocHosy cuie moryhe je oapeauty HanoH Bese usmehy
aHKepa 1 6eToHa. Beankn 6poj nctparkmeaya ce 6aB1oO OBUM UCNUTMBAbMMA.

HanoH Bese nau uspctoha Bese 6eTOH-apmMaTypa payvyHa ce Ha ocHoBy pe3synTaTta pull out Tecta nam
TecTta Ha rpean. AunpekTtHu pull out Tect je HajcTapuju, HajjeAHOCTaBHWUjW, HajpacnpPOCTPabEHU[U U
TECT KOju ce peJOBHO KOPUCTU CBYrAe Y CBETY. Y TeCTy Ce aKcujasHa cuia 3aTe3arba HaHOCK Ha aHKep
(apmatypy) yrpaheHy y umaMHAape, NpusmMaTUYHe Y30pKe MAW Camy KOHCTPYKuUMjy. HanoH Bese ce
payyHa Ha ocHoBY A0bujeHux pesyntata cune u dopmyna Koje ce mory Hahu y autepatypu u
CTaHZapAMMma.

Y paay [44] Arel v Yazici ucTpa)kuBanim cy HOCMBOCT aHKepa Y BMLLIE Knaca KJacMYyHOr 6eToHa 3aBMCHO
04, yAa/beHOCTM aHKepa o4 neule betoHa. Knace 6etoHa cy 6une y pacnony oa C8/10 ao C60/75 u
yAa/beHoCcTM aHKkepa og meuue 40, 50 1 70mm. Ha canum 4.1 gatu cy y o6amnKy gmjarpama gobujeHu
pasynTatu ucnutmeaka. Ha ocHOBY pe3yntata ussegeHa je dopmyna 3a ogpehusarbe HOCMBOCTU
(makcumanHe cune) aHkepa y KNacMYHOM BETOHY.

F = afgt'" FetEprttafppt

P—— [kN] rae cy,

E — Hocusocrt aHKepa, kN; [ —uspctoha npu nputucky 6etoHa, MPa; f.. — uspcToha npu 3aTesarby
uenarwem, MPa; E. - Moayn enactuuHocTv 6etoHa, GPa; £ — pacTojatbe 04, aHKepa 40 usuue 6eToHa,

mm.

PayyHCKe BpeAHOCTM HOCMBOCTM aHKepa, Koje cy AobujeHe npessioKeHUM aHaUTUYKUM M3Pasom
ynopeauan cy ca pesyataTuma UCTpaXkmBarba ApPYyrux aytopa. Pesyntatm aHanusa gatv cy y Tabenu
4.1.

3ak/byyaK MUCTpaXkmBara je 6o Aa Hajsehu yTuuaj Ha HOCMBOCT aHKepa Mma uBpcTtoha 6eToHa Ha
3aTe3atbe (Y KOHKpPETHOM c/ayyajy ogpeheHa meTogom uenarba). YTMuaj uspctohe H6eToHa npwm
MPUTUCKY HWUje BESIMKM aKo ce y3me Aa je gonpuHoc og knace C8/10 ao C60/75 6mo oko 25%.
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50 y= 64642504
- __'_,_o-'—"
45 1 B =020, Ay =6.8765x"4
_ 40 W § R=0959
< ——  —
S e o = L4705
S . — y=5.013x
s ' > = R2=0.9930
< ] - .
3 2 /’6",/ . o
— S T concrete cover = 40 mm
g Vf B concrete cover= 55 mm
15 1 concrete cover = 70 mm
10
10 20 3 40 50 Gl 70 20
YspcToha npu NpUTUCKY, N/mm2
Cnuka 4.1 - Peaynmamu ucnumueara aHkepa [44]
Tabena 4.1 AHanusa pesyntaTaTt ucnutuearba Arel and Yazici [44]
UcTpaxuBsay d le t fe foe E Py P Pi/Pqg
(mm)  (mm) | (mm) = (MPa) | (MPa) | (GPa) = (kN) (kN) (%)
Vazic and 51 2.76 33.6 40.3 28.7 71
Inan 14 5d 40 40.8 2.52 30 315 26.9 85
30 2.23 25.7 21 24.6 117
Yeih 13 5d 45 35.9 2.7 28.2 30.7 28.1 92
. 43,5 2.97 31.0 27.3 30.0 110
Xiao and
Ealkner 10 5d 45 39.3 2.82 | 295 27.1 28.8 107
34.6 2.65 | 27.7 27.3 27.8 | 102

AHKepuma y beToHy Bucoke uBpcTtohe 6aBuna ce rpyna aytopa D.Shen u octanm [45]. Mpema Tom

UCTPaXKMBakby Y BGETOHY BUCOKe uYBpcTohe WMCNUTMBAHM Cy aHKepu NpeyHuKa 16mm u aybuHe

aHKepoBaka 80mm. NcnutuBarba cy paheHa aupektHum “pull out” Tectom, a yrpahusaHu cy aHKepu

Yy Kouke uBuue 160mm. Pe3yntaTm uMcnuvtuBaka Cy NPUMKAsaHU Npeko Yy ¢yHKUMju Bese GeToH-

apmartypa. HanoH Bese gobujeH je Ha ocHoBy dopmyne:

r
Tmgw = ——— [N/mm?] rae cy:

Tl g

Tmax — HamMoH Bese, MPa; F - rpaHnyHa cuna HoecusocTu, kN; d - npedHuK aHkepa, mm; 1, - Oy»KUHa

(mybuHa) aHkepoBarba, mm.

Mpema gobunjeHnm pesyntTatmma npeasoxeHa je nspas 3a ogpefhusarbe HanoHa sese:

Tiaw = 165 » (107 [N/mm?] rge cy:

Tmax — J€ HAaNOH Be3e, MPa; f. —uBpcToha npu npuTUCKY BeToHa Ha unanHapuma, MPa.
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EKcnepuMmeHTanHW pe3yntatv cy 6MAM y carfacHOCTM ca pPayvyHCKMM BpegHOCTMMa. HakoH Tora cy
npegnoxeHy dopmyny M aobujeHe pesyntate ynopeaumnu ca jow gecet dopmysa nosHaTUX y
npakcu. Pesyntatn nopehera gatm cy Ha canum 4.2,

Orangun et al
Esfiaham and Rangan
Hadi

Omangun et al

o () =1.65-(L (1))

R'=097

Zuo and Darwin v~
ACI design mode St .-H
Chapman and Shah el &
Lee et al &
Okelo and Yuan
Test data

Darwm et al

OO0 ey Ahqdepn

Yspcroha Beze N/mm?

T : :

I |
0 10 20 30 40 50

YspcToha npu NpuUTUCKY N/mm2

Cnuka 4.2 - AHnu3a pesyamama D.Shen u ocmanu [45]

UcTparknBakba Ha NoJ/by MUKpoapMupaHor 6eToHa cee cy Yewha. Ghavidel n octanm [46] cy y
UCTPaXKMBakby aHKepa y camosbujajyhem 6eToHy KOpPUCTUAWM BNAKHA AyXuHe 50mm u npeyHuKa
0.8mm. Y melwasuHy b6eToHa ynoTpebsbeHo je 0%, 0.38%, 0.64% u 1% BnakaHa 3anpPeMWHCKM,
oaHocHo Okg/m?, 30kg/m?, 50kg/m* 1 80kg/m> BnakaHa pecnekTnsHoO. CNPOBEAEHA CY UCMUTUBALA
HOCMBOCTU aHKepa NpeyHuKa 14mm 3a Tpu pasanuymte cTapoctu 6etoH 7, 28 n 90 aaHa. Pesyntatu
WCTPaXKnBaka NpUKasaHu cy Ha camum 4.3.

45
Hher:kg,.n‘ms

NE 40

S

= 35

>

5

= 30

'—

s

= 75, |

s

Q

[ 20

©

‘S

[=4 15 4

o

Q

o

j- 1D 1 1 1 T

15 2 2.5 3 35 4

YepcToha Bese 6eToH-apmaTypa N/mm?

Cnuka 4.3 - O0Hoc yspcmohe ge3e u Yspcmohe npu NPUMUCKy
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AyTopu cy y pagy MOCBETUAM Makky YyTULAjy cTapocTu 6eToHa Ha uBpcTohy Bese. JegaH of
3aK/byyaka MCTpaxkuBatba je Aa ce ca noseharbem KoOAMUYMHE BRaKaHa y camosbujajyhem 6eToHy
nosehaBa n HOCMBOCT Be3e beToH-apmaTtypa. Ha amjarpamy ca camke 4.3 jacHO ce BUAWN KOJIMKM je
yTMUAj BNakaHa Ha Be3y HeToH-apmaTtypa y3umajyhu y o63mp uspctohy npu NpuUTUCKY GeToHa wm
KOJINYMHY BNlaKaHa.

Jow op 90-Tmx rogmHa npownor Beka cy Richard n Cheyrezy y ®paHuyckoj passunu npsu RPC
(Reactive Powder Concrete) Koju je morao goctuhu uspctohe npu nputncky og 150MPa v Bulle, a
yBpcTohe npwu 3atesawy 1 Ao 30MPa [10]. RPC uma Behy 3anpeMMHCKY macy o KnacuyHor 6eToHa
a/iv y FbeMY Ce He KOPUCTM KPYMHUM arperart Kao y KnacMyHom 6eToHy BUCOKMX yBpcToha. HegocTaTak
KPYNHOr arperata Y4HU Aa oBaj 6ETOH MMa M3parKeH KPT IOM NpU NPUTUCKY U 3aTe3akby. MoHalwake
oBor 6etoHa npu “pull out” ucnutMBarbMma je y MHOrome pasAMYUTO Of, KAacuyHor 6HeToHa.
McTpaxkuBauu cy paguiv Ha OBOM NOJbY U NPessoKnav BULIE MOZEes1a NOoHalaka 332 MaKCUMAJHY
CWJIM HOCMBOCTM U Be3y 6eToH-apmaTypa (aHkep). OBM MoLenu cy NPeTeXHO pasBujaHU 3a KNacuyHe
6eToHe M y HbMMa Ce Kao OCHOB y3MMma 4BpcToha npu nputucky. CKOpo y CBMM MoAennma Besa
b6eToH-apmaTypa je AMPEKTHO MponopuMHanHa KopeHy yBpctohe npu nputucky. Kaga ce mozenu
npumeryjy Ha 6eToHe Beoma BMCOKMX uyBpcToha BMAM ce Aa noctoje oapeheHa orpaHuyersa y
npumenu. MpUaMKom NpumeHe HEKMX of moaena y 6eToHMmMa BeoMa BMCOKMX YBpcToha aobwjajy ce
OYKUHE aHKepoBakba Koje cy n Ao 7 nyta Behe o4 Ay»KMHA aHKepOBaka 3a KnacuyHe 6eToHe. AKo bu
0Ba YMbeHUUa buna TayHa NpMmeHa HeToHa BeoMa BUCOKMX YBpPcToha HEMa CBPXY Ca EKOHOMCKOT
acnekTa. [owno ce A0 3aKk/byyka Aa BehnHa M3pasa Koju gaHac Nnoctoje He Mory Aa ce NpMmeHe Ha
beToHe Beoma BMCOKUX YBpcToha.

JeaHO o4 HajoBMMHMjMX UCTpaXkuBarba CNpoBesa je rpyna aytopa Ha 4yeny ca B.l. Bae [47].
UcTparknsame je paheHo Ha 6eToHMma uBpcTohe npu nputncky 100, 150 n 200MPa. 3anpeMmnHCKm
y4Ee0 BfaKaHa y cBum BeToHMMa BapupaH je o4 0, 1 n 2%. Y ucTparkmBamy je KopuwheHa jeaHa
BPCTa aHKepa npeyHuKa 13mm opg apmaType B500B. AybuHa aHKepoBarhba YCBOjeHa je Ha cBera
40mm 3a cBe Yy30pKe, a aHKepu cy yrpahueBaHu y npuamaTuyHe y3opke. [opes HocMBOCTU
NCNWUTUBAH je yTUUaj Aeb/bUHE 3alWTUTHOT cnoja 6eToHa Ha HOCMBOCT. UcnuTuBakba cy paheHa npema
ANCNO3NLNjU AaToj Ha canum 4.4,

Test Specimen

Screw Jack b LVDTs
Loading Dir. = Loading End| fit i rree End

Cnuka 4.4 - Jucno3uyuja ucnumusarba B.l.Bae u ocmanu [47]

Y pagy cy npuKasaHuM pesynTaTM HOCMBOCTM aHKepa y OeTOHy Beoma BMCOKMX uBpcToha ca
MUKpoapmaTypom. KopuwheHa cy BnakHa AyuHe 13mm m npeyHuka 0.5mm. U3 pobujeHux
pe3yntata UCNUTUMBaHa HOCMBOCTW M3pavyHaTa je BpeAHOCT HanoHa Be3e H6eToH-apmaTypa Kao Kop,
Knacu4yHux 6eToHa. MoTom je BpLleHa aHann3a Tako AobujeHnx pesynTaTta. Ha camum 4.5 npukasat je
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IV Mpernep ctakba y obnactu

opHoc yBpcTtohe Npu NPUTUCKY M HanoHa Be3e. Ca NpMKasaHoOr Aujarpama jacHo je aa je noseharbe
HanoHa Bese 6eToH-apmaTypa y 6eToHMMa ca MUKPOBAAKHMMA

yspcTohe 6etoHa (100, 150 n 200MPa).

Buwe og 100% 3a
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> o T
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Yspcroha npu nputucky N/mm?

Cnuka 4.5 - O0Hoc yspcmohe npu npumMucKy u HarnoHa eese y RPC

610 Kojy Knacy

Ha canum je KonnumHa BiakaHa npukasaHa npeko Rl nHAeKca BnakaHa y 6eToHy. RI=0 6e3 BnaKkaHa,
RI=26 ca 1% BnakaHa 1 RI=52 ca 2% BnakaHa.

Ha ocHoBy npernega ctakba y 061acTv UCTPaKMBatkba aHKepa NPETEXKHO Cy U3HETU pesyaTaTh Koju ce

opHoce Ha 3aTe3arbe aHKepa. Manu 6poj ucTpaxkmneaya ce 6aBno cMULLAHEM aHKepa rae pesynTata
NPakKTUYHO A3 M HEeMa Ha MoJby MUKpoapmupaHor 6eToHa. 3a UCMUTUBAbE CMULAHA aHKepa He
NoCTOjU jeAVHCTBEH HAYWMH UCMUTMBAHA KAao HM CTaHAApAM30BaHa MeToAa Na pag, Ha OBOM MOoJby
Moxe omoryhutu passoj HOBMX MeToda. MocebHO je 3HaYajHO MCMUTUBAHE CMMLAHA aHKepa Yy

MUKPOapMMPaHOM 6ETOHy BeOMa BUCOKUX HBpCTOha 360r MexaHUYKMX KapPaKTEPUCTUKA KaKO 6eToHa

TaKo M aHKkepa. MunkpoapmmpaHm 6€eTOoH 3aBUCHO o4 Be/InYnHE BN1aKaHa U HbUXOBOI NPOUEHTYyanHOr

yqewha MMa pa3nnvynTa NoHallaka.
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V CTaTuCTUYKE U meToae MeKor nporpamunpakba

5.1 YBog

Benukn Hanpepgak y obnacTu onepauMoOHMX UCTpPaKMBakba M TEXHMKaMa MeKOr nporpamuparba
omoryheH je passojem y obnactu payyHapcTBa Kao M cBe Behux MCTparkMBarba Ha MoJby TEXHMKA
onTumM3aumje. AIropUTMKN MHCTPYMCaHM NPUPOAOM MHTE3NBHO CY Ce pa3Bujann y XX BEKY U Halwau
Cy BE/IMKY NPUMEHY Y HayuW, EKOHOMMjU, TEXHULM U CAUYHO. HeypoHCKe mpexe cy MHCNUpUcaHe
YOBEKOBMM MO3TOM M HaYMHOM Ha KOju OH paau.

TpaanumnoHanHn nNpuctyn obyxeaTa KNacUYHe CTaTUCTUUKE METOAE Koje Cy yCBpLUeHEe TOKOM Ayror
nepuoga. Kopuwhere padyHapa omoryhaBa jegHOCTaBHY NPUMEHY CTaTUCTUYKMX MeToga. Hekaga
orpaHuyera y nornegy 6poja ysopaka AaHAc HUCY BULLE aKTyesiHa, YaK LTa BULWE 33 03O0U/bHUje
UCTpaXKMBarbe HeONXxonaH je BeNMKKM Bpoj pesynTtaTa 3a obpasy. Kog mctpaxusarba notpebHo je
aeduHMCaTM ynasHe napameTpe, a Kpo3 eKcrnepuMeHT ce ogpehyje KONUKM yTuuaj HeKu of
napameTapa MMa Ha M3n1asHW pe3ynTaT. [locTaBKa eKCNepuMMeHTa WM Hymepuyka TexXHMKa
baKkTopujanHe aHanM3e MOXKe oapenuTV yTUuaj ynasHor ¢aktopa Ha M3nasHM napametap. Cee
K/lacMYHe meToze, Na U pakTopujasHa aHan3a, MMajy orpaHuYerba jep je gobujarbe ogHoca nsmehy
y/Nla3HUX MapameTapa npaktMyHo Hemoryhe gobutn. YCTaHOBUTM MATEMATUUKYy 3aBUCHOCT namehy
YNa3HMX U MU3Na3HMX MapaMeTapa je MMak orpaHuMYeHo Ha yHanpen oapeheHy TayHocT. [a 6u ce
YCBOjeHW MOZEeN OLLeHMO HEONXO4HO je Aa ce npoba BuLe PasANYMTUX U HA OCHOBY Tora ce M3abupa
oarosapajyhu.

OrpaHunyerba Koja ce jaB/bajy NpuavKom obpage pesynTtaTta, M YeCcTO BEOMa KOMJ/IMKOBaHe Bese
namehy napameTapa y KNaCMYHUM CTaTUCTUYKMM METoAama L0BEeNU Cy A0 Pa3Boja HOBUX MeToaa Y
onepauMoHNUM WCTpaXKMBarbMMa. HoBe meTode cy 4Yecto MHCMMpUCaHe MPUPOAHMM MpouecMma.
JefgaH of, HajcloXKeHWjUX mpoueca y NpUpoAM je pasmuiu/batbe OAHOCHO 06paja nogaTaka M
3aK/byuMBatbe y MO3ry YoBeKa. JedHa o4 CMMynauMja OBOr NpoLieca MOKylaHa je Kpo3 HeypoHCKe
mpeske. CUMynMpaH je pag camor Mo3ra NPeKo HEeroBe apxMTeKType U camor paja, a 3a OCHOBY je
y3eT BellTayku HeypoH Kao matematuuka ¢yHKumja. Y JbyACKOM MO3ry aKTMBMparbe HeypoHa ce
AelwaBa caMo YKoAuko ce npehe oppeheHn npar Hagpakaja. Y BewTauykMm HeypoHMma npar
Hagpaxaja ce cumynuMpa Kao oapeheHa BpegHOCT Koja 4OBOAM A0 aKTMBauuje HeypoHa. Kao
CMMyNaUmja apXUTEKTYpe MO3ra Yy BelUTaukMm HEeYypOHCKMM mpexkama $bopmupa ce Bulle C/lojeBa
TaKo WTO je CBaKW HEeYPOH MPETXOAHOT C/10ja NOBE3aH Ca CBUM HeypoHMMa HapeaHor c/1oja.
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5.2 dakTopujajHa aHA/IM3a

5.2.1 Yeod

BeToH Kao KOMO3UTHM MaTepujasl cacTaB/beH je oA Bulle maTepujana. Tako 4obujeH KOMMNO3UT Mma
BeOMa cneuMdpuuHe KapaKTEPUCTUKE KOje ce Onucyjy ca BulWe napameTtapa. HenpeknaHo
ycaBplUaBatbe KOMMOHEHTHUX MaTepujana gosoam Ao notpebe npoydyaBarba u npahemwa cse Beher
6poja ceojctaBa. OBO 40BOAM A0 rOMWUAakba NoAaTaka M CBOjCTaBa Koja Cy Y BEOMA KOMMJIEKCHUM
ofHocuma. [la bu ce jacHo aeduHMcana cBojcTBa NOTPEBHO je YCTaHOBUTUM MOJENE U MOCTYMNKe Koju
NpyKajy jacHy C/AWKY NOBE3aHOCTW MapameTapa Yy MWCTpa)kuBarbMma. Y npakcu cy Hajuyewhe vy
ynoTtpebu meTtoae yHMBapujaTHe aHa/In3e Koje aHa/M3npajy Bapujabune nojegmHadyHo. Ose metoae
He npyrKajy A0Bo/bHO MOryhHOCTU 33 0bjegutbaBarbe BULIECTPYKUX yTMUaja. OBakaB NpUCTyn Huje
no6ap HM 3a Hay4yHa UCTPaXKMBaHba.

BuwesapujaTHa aHanu3a je Ae0 CTaTUCTMKe Koju ce 6aBM aHaNM30M yTuUaja BUwe Bapujabam Ha
jeaHy nnu BuLe Bapujabaun. FnasHa xMnoTesa y OBOj aHanM3u je aa cy Bapujabnae mehycobHoO To/IMKO
3aBUCHEe 43 jegHa WAW BULUE HbUX CE HE MOXKe pasmaTtpaty cama 3a cebe (Kendall 1957, npema
Cooley and Lohnes 1971).

TexXHUYKM rnefaHo Ha p Bapujabnan MUCTpa)kMBay y OBAaKBOM MpUCTyny nocmatpa p(p-1)/2
KoBapujaHcu (cov.) msamehy Bapwjabau kao M p npoceka (x) u p BapujaHcu (s°). CnomeHyTw
napameTpu x, s> U cov. Cy mapameTpu MyATUBapujaTHE HOpMaiHe pacnogene, Koja npencTas/ba
MaTeMaTUUYKM MOZEN Ha KOjeM Ce TeMe/be BULIeBapujaTHe CTaTUCTUUKE npoLeaype.

BuweBapujatHe meToge omoryhaBajy npoydyaBartbe Be3a, YynoTpeb/bMBOCTM, 3HA4YajHOCTU
KOMMIEKCHO 3aBUCHUX UAN HE3ABUCHUX MEPHUX WM KAaTEropujCcKMX Bapujaban n 1o objeanrbeHom
BMLLEBAPUjaTHOM aHaNN30M.

TeopeTnyapu cy CUCTEMATM30BaAM WM KNACMPUKOBANM My/ATUBApUjaTHE METOAE Ha pas/ivuuTe
HaumHe. TakBa jegHa KnacuduKaumja aata je og ctpaHe Kendall-a, a mHoruM aytopu nocne hera
nogp:anu cy Ty Knacudpukaumjy. Y tabenama 5.1 n 5.2 pgate cy npeanorkeHe knacudukaunje[48].

dakTopujanHa aHanusa (Factorial analysis) cTaTUCTUYKKM je NPUCTYN 3a aHanusy CTPYKType
mehycobHux ogHoca Beher 6poja Bapnjabnm gepuHucarbem cKyna (ceTta) 3ajeaAHUUYKUX CKPUBEHUX
OMMeH3Mja To jecT pakTopa.

Y ¢paKTopujanHoj aHa M3 OCHOBHA MAeja je Aa ce cKyn (ceT) oA p Bapunjabau aeduHULLIe ca MakbUMm
6pojem dakTopa. MNaBHU LK/ je oapehuBare dakTopa M oapehmBarbe CTeneHa 40 Kora cy M3BOpHe
Bapujabne objalibeHe CBaKOM AMMEH3NjOM TO jecT GaKTopoM.

Tabena 5.1 CTaTUCTUUKE METOZe Koje ce TeMesbe Ha 3aBMCHOCTH

. 3aBucHal(e)
Bapwnjabne
Py JegHa Buwe
HesasucHa(e) MepHa KaTteropwujcka MepHa KaTteropwujcka
- -Multiple-
Jeana: _ JONCKPUMUHAHTHA - KaHoHWuKa ultiple-group
MepHa - perpecuja aHanmsa Kopenaumja OVUCKPUMMHAHTHA
: - JIOTUCTUYKA perpecuja - aHasusa (MOA)
eana . i -t-Tect Anckperna : - MANOVA - IuckpeTtHa MJA
KaTeropmjcka : AMCKPUMUHAHTHA
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aHanu3a
- AMCKpUMMHAHTHA
Buwe: - Myntunna Anckp - KaHOHMuKa
. aHaaun3a . - MOA
MePHUX perpecuja . Kopenauuja
- IOTUCTUYKa perpecuja
- AuckpeTHa
Buwe: WCKPUMUMHAHTHA
. ~ ANOVA ANCKD “MANOVA - [luckpetHa MJA
KaTeropmjckmx aHanusa
- Conjoint aHanusa

Tabena 5.2 CTaTUCTUUYKE METOAE Koje ce TemMesbe Ha mehysaBncHOCTH

Bapwujabne Tun
bpoj MepHe Kateropujcke
) - JegHoCTaBHa Kopenaumja - lBocmepHa Tabanua KOHTUHIeHUMje
- lornvHeapHu moaenu
- AHaNN3a MNABHWUX KOMMOHEeHaTa - - BuwecmepHa Tabanua KOHTUHIEHUMje
Buwe og, 2 - daKkTOpMjanHa aHanm3a : - lornnHeapHn moaenu
- AHanun3a KopecnogeHuuje

3ajeaHunukn (onwTn) daktop (commonfactor) HeBMa/bMBa je XuMNoTeTUYKa Bapujabna Koja
JONPUHOCK BapujaHCU M3 Bapem ABe M3BOPHe Bapujabne. U3pa3 dakTop Hajuewhe ce ogHOCKU Ha
3ajeaHUYKM OaKTop. JeaumHcTBeH wam cneuméuyaH daktop (unique), Takohe je HeBMA/BUBA,
XMUMoTeTMUKa Bapujabnia Koja 4ONPMHOCK BapujaHCKU Yy Camo jefIHOj M3BOPHO] (No4eTHOj) Bapujabau.

OnwTn 061KK 3ajeAHNYKMX PaKTopa Y MaTpUUYHOM OBAKKY je:
Y=XB+E
X — matpuua daktopujanHmx ontepehemna, B — matpuua 3ajeaHnYkmx paktopa.

dakTopujanHa ontepehemwa (factorialloadings) jepHocTaBHe cy Kopenaumje msmehy 6uno Koje
M3BOpHe Bapujabne n paktopa. OBO je K/byd 3a pasymeBatse npupoae cammux daktopa.

KBaapat ¢pakTtopujanHux ontepehera je KomyHanuteT (communality) n npeacTas/ba yaeo BapujaHce
oapeheHe n3BopHe Bapujabne y yKynHOj BapujaHCcK (Cyma BapujaHCKM CBUX Bapujaban y aHanusu)
Koju je objawrbeH yBeaeHUM ¢pakTopom. OcCTaTak Koju HUje objalirbeH yBeaeHUM ¢GaKToOpoM WU
daKkTOpMMa, fdaKne pasfvKa YKyMHe BapujaHCe WM KOMyHanuTeTa je Aeo BapujaHce cneunduyaH,
jeAMHCTBEH 3a CBaKy NojeanHaHy Bapujabny.

[akne: (baktopujanHo ontepeherse)’ = KOMyHanUTET
YKYMHa BapujaHca — KOMyHanuTeT = cneumduyHa BapujaHca

dakTOopMjanHOM aHa/IM30M MpoLUeHyje Cce KOMyHanuTeT 3a CBaKy Bapwujabny. [lpoueHa
KOMYyHanuTeTa BPLUM Ce Ha OCHOBY ABe NPeTnocTaBKe:

- jeAMHCTBEHW PaAKTOPU CYy HEKOJIMHeapHU namehy cebe
- jepgMHCcTBEHM $AKTOPU CYy HEKOJIMHEAPHW Ca 3ajeAHUYKMM aKTopom
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MpuaMkom usagajarba NpeanoctaB/ba ce Aa Cy 3ajeaHUYKM dakTopm mehycobHO HeKopenmcaHu ca
BapujaHCOM jegaH. Y TOM cay4yajy moaen 3ajeaHMYKMx pakTopa noapasymeBa 4a je KoBapwujaHca
JaTa n3pasom:

C=B'B+U’ (15)

roe je C matpuua KoBapujaHcu BeneskeHux, M3BOPHUX Bapujabau, a u? je amjaroHanHa matpuua
KOBapujaHCH jeaMHCTBEHUX daKTopa.

AKo cy wu3BOpHe Bapwujabne cTaHgapausoBaHe Taga he jeaHaumHa (15) gatm KoeduumjeHTe
Kopesaumje ymecTo KoBapujaHce M y TOM CMUCAY 3ajeaHUYKK dakTopu objalurbaBajy Kopenauuje
nsmehy M3BOpHUX Bapujabau.

YKONMKO pe3ynTaTte pakTopujasHe aHannse Huje moryhe nHtepnpetnpati, moryhe mx je nojacHuUTU u
YYMHUTU Matbe cybjekTMBHUM meTodama daKTopujanHe poTtauuje. PoTaumje pakTopa ce cnposoge
NPUMEHOM HECUHIynapHe AuHeapHe TpaHchopmaumje. TakBy pOTMPaHy MaTpuLy, Y KOjoj CBM
KoedunumjeHTn m3Hoce 0 unm 11 nakwe je MHTepnpeTupatu. Potauuje mory 6MTM OpTOroHanHe
(orthogonal) nnm Koce (oblique). AKo ce ¢aKTopu poTUpajy OPTOroHaNHMM TpaHchopmalmjama
(varimax, quartimax, equamax, orthomax, parsimax) oHW OCTajy U Aaj/be HEKOPeAucaHu, a ako cy
pPOTMpPaHM KOCOM poTaumjom (promax, procrustes) ¢aktopu noctajy KopenucaHu. Koce poTauuje
Yyewhe fajy KOpMCHa pellerba Hero opToroHanHe. MehyTum, nocnegmua KopenncaHmx ¢pakTopa je ga
He Aajy jeAVHCTBEHO M HEeABOCMUCIEHO MEPUIO BaxKHOCTU $aKTopa 3a objawrere Bapujabam u
TaKO OHM He Aajy cBe HeonxoaHe MHbOpPMaLMje 3a MHTepnpeTauunjy pakTopa: Mopajy ce UCNMTaTh u
daKTopujanHa CTPYKTypa M pedepeHTHa CTPYKTypa. 3a BehmHy npobnema Hajbosba je OHa poTauuja
KOja je Haj/laKLla 3a nHTepnpeTaumjy.

5.2.2 dakmopujaiHu ekchepumeHmu

daKkTOpMjasHN eKCNEPUMEHT Ce KOPUCTU Kagda je NoTpebHOo McnuTath yTuuaj Buile Gpaktopa Ha HeKy
nocebHy  KapakTepucTMKy. [lOCTOjU  HEKOAMKO  CheumjaiHux  caydajeBa  GaKTOPUjanHUX
eKcnepumeHaTa Koju cy bUTHM, He camo 360r cBoje WKpoKe ynoTpebe y ncTpaxkmnsarouma seh u 36or
TOora WTO YMHE OCHOBY 3a Apyre mogene ekcnepumeHaTta. HajoutHuju mehy wmma je cBakako
eKcnepuMeHT Koju nma K pakTopa of, KOjux cBakM MMa Ta4yHO ABA HMBOA MM TpeTMmaHa. OBM HUBOMU
Mory 6UTW KBanUTAaTUBHE WM KBaHTUTaTUBHe BpeaHOCTM. CBa Moryha noHas/batba OBAKBOr orfesa
3axTeBajy 2*2*2%2*, . *2=2" nocmatparba 1 360r Tora ce 1 HasuBajy 2" GakTopUjanHU EKCNePUMEHTH.

daKTOopMjaNHN eKCnepuMeHTU Cy MOroAHW 3a paHe dase UCTpaxuBarba rae yecto byae MHOro
dakTOopa umje je ytnuaje notpebHo ncnutatu. OBakBa aHanM3a omoryhaBa HajmarbM 6poj Kopaka ga
ce NoTnyHo crnpoBeae GaKTopUjanHM ekcnepumeHT. Kako ce y 0BOM Cay4ajy pagm O eKCNepUMEHTY
2°0H he yKpaTKo 6WUTU 1 NPUKa3aH, a Nopes, kera 1 onwTH cayyaj p*.

5.2.2.1 23 ¢pakTOopHUja/IHU eKCIEepUMEHT

YKO/IMKO ce nocmaTtpa ekcnepumeHT ca Tpu paktopa A, B u C, cBaku ca no gBa HMBOA MU TPETMaHa.
EKCNepuMMEeHT ce ¢ Tora HasuBa 2° (aKTOpMjasHU eKCMepUMEHT M MMa YKYMHO ocam moryhux
KoMbWHaumja HMBOA (TpeTmaHa). Te KombuHaumje ce mory rpaduukM nNpukasatn 36or Tpu dakTopa
Kao Kouka cavMka 5.1. TemeHa Kouke ce y Tom caydajy obenerkaBajy KombuHauujama HMBOA
(TpetmaHa) ca (1), a, b, ab, c, ac, bc n abc, n ocum Tora npeacTaB/bajy U YKyNHe BPegHOCTU CBUX N
oncepsauuja oarosapajyhux kombuHaumja HUBOA (TpeTmaHa).
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Faktor 1

Cnuka 5.1 - Llemamcku npuKkas ¢pakmopujanHoz ekcriepumeHma 2

Y cBMM eKcrnepMMeHTMMa Hajuyewhe ce KopucTe gBe BpcTe HoTaumje + M - uam 1 m 0. Ca + n 1
03HayaBajy ce BMLIM HUBOW, a ca - U 0 HUKM HUBOW. TaKo 3a OBaj C/ly4aj MMamo ase moryhe HoTauuje
M OHe cy NpuKasaHe y Tabenn 5.3.

Tabena 5.3 Hotauuja y paktopujaiHOM eKCnepumeHTy 23

MoryhHocT A B C KombuHauuja A B C
1 - - - _ (1) 0 0 0
2 + - - a 1 0 0
3 - + - _ b 0 1 0
4 + + - ab 1 1 0
5 - - + c 0 0 1
6 + - + ac 1 0 1
7 - + + bc 0 1 1
8 + + + abc 1 1 1

MocToju cemam cTeneHn cnoboge mehy ocam moryhux KombuHauumja HoBoa y 2° daKkTopujanHUM
eKcnepuMeHTUMa, TO jecT, No jeaaH cTeneH cnoboge 3a cBaku daktop A, B, C, 3atum no jeaaH
cTeneH cnoboge 3a cBaky uHTepakumjy AB, AC, BC, n Ha Kpajy jeaaH cteneH cnoboge 3a MHTepaKLUUjy
ABC. Cnegehun Kopak jecte ga ce ¢opmynuuy rnaBHu edektu. MpBo ce u3parkasa rnaBHu epekaT
dakTopa A Kao cpeaby BPeHOCT HheroBux epeKkarta 3a pasimunte KombuHaumje HMBoa dakTopa B u
C: edekaT paktopa A Kaga cy u B n C Ha HucKkom HuBoy ((a-(1))/n), edpekaTt dpakTopa A Kaga je B Ha
BMCOKOM HMBOY 1 C Ha H1cKom Hueoy ((ab-b)/n), edekar paktopa A Kaga je B Ha HUCKOM HuBOY 1 C
Ha BMCOKOM HUMBOY ((ac-c)/n) n edpekat paktopa A Kaga cy n B n C Ha Bucokom HUuBoy ((abc-bc)/n).
JobujeHa cpeatba BpegHOCT OBUX YETUPU je:

A=1/4n(a-(1)+ab-b+ac-c+abc-bc)
3a ¢akTope B n C noctynak je uctn n aobujeHn cy rnaBHu epekTn Ha cnegehmn HaumH:
B=1/4n(b-(1)+ab-a+bc-c+abc-ac)

C=1/4n(c-(1)+ac-a+bc-b+abc-ab)
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[pyrn HaumH aa oBo Aobujemo jecTe Aa NOCMATPamo Pas3nKy MaMehy cpearbmx BpeAHOCTM Kaja je
oarosapajyhn ¢aktop Ha BMLEM HWUBOY M CpearUX BPeAHOCTU Kaga je oarosapajyhu ¢aktop Ha
HUXemM HMBoY. Ha Taj HaumH ce gobuje:

A=X . -X = atabractabe (+b+ctbe :i(a+ab+ac+abc—(1)—b—c—bc)
4 4 4n 4n 4n

BzX—+_r=b+ab+bc+abc_(1)+a+c+ac =i(b+ab+ac+abc—(l)—a—c—ac)
B B dn 4n dn

sz_rzc+ac+bc+abc_(l)+a+b+ab =i(c+ac+bc+abc—(l)—a—b—ab)
¢ ¢ 4n 4n 4n

Hdame he Ham TpebaTn edeKkTn aBodpakumnjcke MHTEpakuunje. Mepa AB nHTepaKkuuje je pasaunKa
usmehy npoceyHux BpegHocT edekaTa ¢aktopa A 3a aBa HuBoa daktopa B. Mpoctum
MaTeMaTMYKMM ornepaumjama 4obuja ce BpeaHOCT 3a:

_abc—bc+ab—-b-ac+c—-a+(l)

AB
dn

4C - abc—bc—ab+b+ac—c—a+(1)
4n

BC = abc+bc—ab—-b—-ac—c+a+(1)

4n

Ha Kpajy ce cpayyHaBa TpodpaKuujcka MHTEpaKuMja Kao npoceyHa pas/ivka usmehy peuumo
MHTepaKkumje AB 3a pasnnunte HuBoe dpaktopa C. Ha Taj HaumMH ce fobuja U3pas 3a:

ABC=%(abc—bc—ac+c—ab+b+a—(1))
n

Y npetxoaHUM jeAHauyMHama BpeAHOCTM Yy 3arpajama npeacTass/bajy oarosapajyhe KoHTpacTe
KoMbWHaLMja HUBOA (TpeTMmaHa). Momohy KoHTpacTa moryhe je HanpasuTK Tabeny ca cBUM moryhum
KombuMHauMjama HMBOa (TpeTmaHa). MpBo ce yHecy oarosapajyhu nayceBnm m MUHYCK Yy KOJIOHE Koje
ofrosapajy rnasHum edpektnma dpaktopa A,B n C, n npeactaB/bajy BULLK U HUXKM HUMBO daKTopa. Kaga
ce TO ypaau y nNpeocTtane KoJIoHe ce MOry A06MTU NPOCTUM MHOMKEeHEeM 3HAKOoBa y oArosapajyhum
BpcTama. Ha npumep, 3HakoBu 3a AB MHTepaKunjy ce aobunjajy Tako LUTO ce NOMHOMXKe 3HAaKOBU U3
NpeTXo4HMX KoJioHa 3a pakTope A n B.

Tabena 5.4. PakTopujanHu ytnuajm

KombuHauuja dakTopUjanHu edekTm
HMBOA | A B AB C AC BC ABC
(1) + + - + +
a + + - + +
b + + - +
ab + + + - - -
c + + + +
ac + + - + + N
bc + - + -
abc + + + + + +
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Cyma KBagpaTa oAcTynatba epeKkarta nako ce padyHa. C 063mpom Aa cBaku edpeKaT Mma jefaH cTeneH
cnobope y 2° ekcnepuMeHTy cyma KazpaTa 3a 6110 Koju edekart je aaT cneaehum uspasom:

_ (kontras)®

8n

SS

5.2.2.2 OnwTy noctynuu 3a pk paxkropujajHu eKCiepuMeHT

Y oBom geny pahe ce reHepasHM onnc MeToZa Koje ce Kopucte y GakTopujalHOM eKCNePUMEHTY Y
KOMe MMaMo k-paKTopa WM CBaKM 0f, WX Ha p-HMBOa (TpeTmaHa). CBpxa OBOr Aena je pa ce
reHepanunsyje KOHUENT U MeToAa, Koja je onucMBaHa y npeTxogHom gdeny 3a 2k dakTopujanHu
€KCMNEepPMMEHT, a y Kojem ce pasmatpa k paKTopa 1 cBaku GaKTop je MMao ABa HMBOA (p=2).

Y onwTtem ciyyajy nocmaTpamo eKkcnepumeHTe ca MHoro ¢paktopa Koje je noTpebHo oueHUTH Ha 2
WUAn 3 HUBOQ, KOjU CY HajpeneBaHTHUjU Y NPaKCK.

OBpae ce Hehe gaBaT mMaTeMaTUYKKM AOKa3W 3a gaTe m3pase seh he ce y ekcnepMmeHTasHOM Aeny
paga Ha 6asun peanHor orneaa AaTM AMPEKTHA AEMOHCTpaLMja KOHKpeTHOr ciyyaja. OBM nocTynum
ca Kojuma hemo ce yKpaTKo ynosHaTu 4yecTo ce Ha3mBajy uKempthorne-oBe metoae, a 3a AeTa/bHUje
yrno3HaBHe NoTpebHo je KoHcynToBaTu auTepatypy (Kempthorne 1952). Jow npe osora aasHe 1935.
roanHe ocHoBe 3a oBYy aHanu3y aaau cy R.A.Fisheratall kojy je 1952. roguHe Kempthorne geta/bHo
aHaNM3Mpao, pas3pasmno 1 ycaspLimo.

5.2.2.3 lloTnyHu pk paKTopujaTHU eKCIepUMEHT

Y onwTtem cnyyajy yamma ce ekcnepumMeHT ca k-paKkTopa M p-HMBOaA rae ce 3a p obMYHO ycBaja Kao
npocTt 6poj. MpeTnoctaBka je Aa je LEO eKCNepuMMEHT 3aCHOBaH Ha C/AyYajHUM MCNUTMBAHMMA
OZHOCHO i3 Ce CBa Meperba BpLUE M Kao TakBa KopucTe y GaKTopujalHOM eKcnepumeHTy. Ycaydajy
eKcnepuMeHTa rae ce cse aenu y ogpeheHe 6a10KkoBe, camm 610KOBM MOpajy BUTM 3acHOBaHM Ha
KOMMNAETHOj CNY4ajHOCTK.

HoTtauuja Koja ce 0bnyHO Kopuctu je aa ce pakoTpu HasmBajy ca A,B,C n Tako gasbe. Pakrop A je
npeu ¢aktop, B je gpyrn daktop muta. 3aTm, 06UUYHO ce KOPUCTU MHAEKCHA HoTauuMja i, j, k uta. 3a
¢dakTope A, B, C UTA. peCneKTUBHO.

OBaKBM EKCMEepPUMEHTU Ce Yy OMWTEM CAyyajy Hasueajy p* GakTopujanHW eKcnepumeHTH, a 6poj
moryhux pasnnumtux KombumHaumja dakTopa je Ta4yHo pxpxp...xp:pk.

3a 6110 KakaB ekcnepumeHT ca 3 dakTopa, A, B u C, cTaHaapAHU maTeMaTUYKM MOJen je:

Y,

ijkv

=pu+4,+B;,+4B, ,+C, +AC,, +BC, , + ABC, ,, +E|

ik ijkv
raeje i, j,k=01L....,.p-) nv=>_12,...r).

Ungekc v =(L2,....,7) paje 6poj noHaB/barba CBAKOr MOjeAMHAYHOr EKCMEepUMeHTa Y CBUM
ucnutMBarbmma. [pyru MHAEKCU Koju ce jaBsbajy umajy BpeaHoctu (0,1,2,.....p-1). MoTtpebHo je
HaNOMEHYTU fa MHAEKCK Nounmby o4 0 A0 3aK/by4HO ca p-1 BpeaHowhy.
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3a oBaKBe eKCcnepuMeHTe y3nma ce CTaHAapAHa HoTalMja 3a jefaH eKCnepMMEHT Ha UCTU HauyMH Kao
2" eKcnepuMeHT. Y cnyyajy Kaga je p=3 n k=3 moxkemo npatutu cneagehy Tabeny, Koja nokasyje cee
nojeAMHayHe eKcneprMeHTe y jelHOM NoTNyHOM 3° GaKTopMjaIHOM eKCrepUMEHTY:

A A A
0 1 2 0 1 2 0 1 2
B=0 (2) a a’ C ac a’c c ac’ a’c’
B=1 b ab a’b bc abc a’bc bc? abc® | a’bc?
B=2 b* ab’ a’b’ b%c ab’*c | a’b’c b’c* | ab’c® | a’b’c?
Cc=0 c=1 C=2

Kao n y npetxogHnm pasmaTtparbmma Kopuctuhe ce 0BU M3pasu Kao M TEPMUHM 3a oapeheHn HMBO
(TpeTmaH) unmn kombuHaumjy dakTopa y CBaKOM NojegMHAYHOM eKCNEePUMEHTY, Kao M YKyMnaH 0431B
M3 nojeaMHaYHMX ekcnepumeHaTa ypaheH KombuHoBarmem dpaktopa. OBae Ha NpUMepP MMamo:

,
2 .
ab“c = ZYMV =T}, wnu jepHoctasHo 15,
]

3a 2" paKTOpUjaNHN eKCNepuMeHT, oBe ycioBe cMo nopehanu y Tako3saHu cTaHaapAHU pegocaea,.
Takohe ce 3a p* eKcneprMeHT Moske ypaauTi ucto. OBaj CTaHAaPAHM pegocnes je cnegehu:

2" :(),a,b,ab,c,ac,bc,abc,d,ad,bd,abd,cd,....

3k :(1),a,a2,b,ab,azb,bz,abz,azbz,c,ac,azc,...,azbzcz,d,....

Kao WTO ce OCHOBHOM aHaAM30M MPWMKA3aHMX penaumja MOXKe 3aK/bYYUMTU Ha npumep U3
dbakTopujanHor ekcnepumeHTa 3° ce yBohere HOBOT (GaKTOpa je[JHOCTaBHO PaAu TaKo LUTO ce CBY
M3pasmM MHOXe MPBMM W Apyrum cTeneHom Hosor ¢akTopa M AojaBakbem [Be HOBe BpcTe Yy
OpPrMHANHK Nopeaak OCHOBHOI eKkcriepumeHTa. Tako ce gobwujajy jegHakocTu 3a 3? daKTopujanHu
eKCNepuMEeHT M TaKo peaoMm oaaBarbem HoBUX dpakTopa.
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5.3 HeypoHcKe Mpexe

5.3.1 Hcmopujam HeypoHckux Mpesica

MpoyyaBarbe /byACKOT MO3ra je CTapo Xu/bafama roauHa. PazBojem mofepHe efNlKTPoHUKe, buno je
OYEKMBAHO fa Cce CMMY/IMpPA OBaKaB NpoLec mMUL/bersa. MPBU KOpaK Ka BEWTAaYKMM HEYPOHCKMM
mperkama Hanpas/beH je 1943. roauMHe Kagma cy Warren McCulloch (Heypodwusujatap) u
MmaTemaTmyap WalterPitts Hanucanu ynaHak Ha Temy Kako HeypoHW 3anpaso page. OHU cy Taga
MOAEeN0BaNN jeAHOCTaBHY HEYPOHCKY MPEXKY Ca eNeKTPUYHUM KoAuMa.

Yuspuwhyjyhn oBakaB KOHLENT HEYPOHA M KaKo OHWM paje Kpo3 cBOj pas je yHanpeano Donald Hebb
n objaBno kKiury The Organization of Behavior Koja je wtamnana 1949. rognHe. OcHOBHa Tema oBe
Kroure buna je Aa ce HeypOHCKe NyTarbe OjavyaBajy CBaKM NyT Kaja ce OHe KopucTe. Y Bpeme Beoma
6p30r HanpeTKa Ha nosby Komnjytepa y 50-Tum rogmHama 20-Tor BeKka noctano je moryhe npasutu
MOJe/ie Ha OCHOBY OBUX Teopuja O JbyAcKom Mo3ry. Tako je y JTabopaTopujama IBM-a HanpaB/beHa
npBa CMMyJaluMja HeypoHcKke mpexke. OBaj NpBKM MOKyLIaj je nponao. KacHuju nokywaju cy bunm
ycnewHn. CBe ce 0BO AelWaBaso y BpemMe npougata TPaAMUMOHANHOM Mporpamupara M camum
pa3BojeM Nporpammnparba, UCTPaXKMBakba HEYPOHCKUX MpPeXKa NOTMUCHYTA cy y 3anehak.

Y roanHama m3a Tora TadyHuje 1956. rognHe Ha Dartmouth Summer Conference, John von Neumann
je npegnarao vmuTaumje jeaHoctaBHMX OyHKUMja ca Kopuwherem Tenerpadckux curHana uam
BaKYMCKMX LeBW. [pyna ayTopa je npeacrasmaa npsu nyT cumynaunjy Hebb-osor moaena. Takohe,
Rosenblatt je noyeo pag Ha Perceptron-y. Lleo KOHLENT je 3acCHOBAH Ha ayTOPOBO] 3a4MB/LEHOCTU
byHKUMOHanHoWwhy MmyBMHOI OKa. MHOIMM oA, npoueca Koju MyBM Kaxy fa NeTn ce Hanase baw y
oBOM opraHy. 1958. roguHe je npeactaB/beH Perceptron Koju je pe3yntaT OBUX UCTparkMBakba a
passujeH je y 06anKy xapaBepa. To je jegHa of HajCTapujuX HeypasHUX MpeXKa Koje ce U aaHac
ynoTpeb/baBajy. JeaHocnojHU Perceptron je KopucTaH y KnacuduKaumju KOHTUHYasIHUX HW30Ba
Y/la3HUX BPeAHOCTM, CKyM/bakby BPEAHOCTM M MPONACKy jeaHe of aAse moryhe BpegHOCTM Kao
pesynTtata. Haxanoct, moryhHocTu Perceptron cy orpaHuuyeHe LWITO je AOKa3aHO Kpo3 pagoBe U
KOHaYHO Kk MTY Koja je objaB/beHa 1969 roauHe.

Y ToKky 1959. roanHe Bernard Widrow n Marcian Hoff ca CtaHdopackor yHuMBep3uTeTa cy pasBuau
mogene Koje cy Haseann ADALINE n MADALINE. Ha3neu Boae NOPEKAO M3 WMPUX HAa3MBA M3YyMa U TO
Multiple ADAptive Linear Elements. MADALINE je npBa HeypoHCKa MpeXa Koja je npMMerbeHa Ha
peanaH cBeTCKM npobnem. To je afanTUBHU CUCTEM KOjU OUATPUPA U ENIUMMHULLE €XO Ha
TenedoHcKo] nuHMjU. OBa HeypoHCKa MpeXKa je W pJaHac y KomepuujanHoj ynoTpebu Ha
TenedOHCKUM IMHNjama.

KacHuje, Ha ocHOBY OBMX paZioBa je pa3Boj ycrnopeH. [JenMmumyHo 3axBasbyjyhu rpaHuuama y
TafjalWHO] eNeKTOPHULUN, a AENMMUYHO DeneTpucTMuM Koja je y To Bpeme 6una MHCNMpUCaHa
moryhHOCTMMa HeypoHCKMX KomnjyTepa. Ha ocHoBy Tora nosene cy ce MHOre AMCKycuje wTa 6u
nameTHM KOMNjyTepn MOTAM A3 Hanapase /byACKOj BPCTU LWITO je KYJIMMHUPAIOo NOjaBOM KoMnjyTepa
HAL y ¢unamy “2001”. OBaj cTpax je Npoy3poKOBaO MHOre KPWUTMKE Ha payvyyH Hay4yHMKa M3 oBe
obnactn. OBO je M3a3Basio cToONMpakbe CBUX NpojekaTta Ha oBy Temy. OBaj nepuog je Tpajao go 1981.
roauHe.
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Y mehyBpemeHy nojeamMHU HayuyHULM CY paanan Ha pa3Bojy AOTajallkbKxX pesynTtaTa Tako aa je Paul
Werbos 1974. roanHe pa3BMo NpBY BULLIECNOjHY MpeKY Ha ocHoBy Perceprton (MLP). OBa mpeia je
npeteya Backpropagation mpexke Koja HagomecTyje HepocTaTke Perceprton-a yBoherem yyerba y
CKPMBEHOM CNOojy.

1982. roguHe HekonunKko gorahaja je o6HoBUANO MHTepec 3a oBy obnacT. John Hopfield ca Caltech-a je
NPeseHTOBao paj Ha HauumoHanHo] AKagemuju Hayka. tberoe npuctyn Huje 6MO jeaHOCTaBHA
cumynaumja mosra seh Kpeuparbe KOpucHMX Hanpasa. Ca jacHowhy M mMaTeMaTMUyKOM aHa/n30M,
MOKa3a0 je KaKo TaKBe MPEeXKe MOTy A3 paje U WTa TayHO MOry ypaguTy.

Y 1UCTO Bpeme oaurpao ce jow jeaaH Beoma 3HauyajaH gorahaj. OgprkaHa je KoHpepeHunja y JanaHy
Ha TeMy HeypoOHCKUX mperka. OBa KoHdepeHUnja je bBmuaa oaprkaHa Kao Koonepauuja Amepuke u
JanaHa Ha Kojoj je JanaH npukasao gocturHyha MeTe reHepaumje Ha NOJ/by HEYPOHCKMX mpexa. Cee
OBO je MMasno 3a UW/b Aa ce AMepuKa NOAUIHE Ha NOJby HEYPOHCKMX MperKa Ha HMBO JanaHa.

Beh 1985. roguMHe AmMepuuKM MHCTUTYT 3a PU3MKY je Jao A0 3Harba Aa Ce Mopa yHanpeguTu u
oApKaTu cacTaHak o HeypoHckMm mpexama y padyHapctey. Beh 1987. roguMHe opprkaHa je
KOHdepeHumMja o HeypoHCKMM mpeXkama rae je npeactas/beHo Bulle og 1800 pagosa.

1986. rognHe Tpu HaydHuKa Rumelhart, Hinton, Williams ycaBplaBajy jegHy of HajkopuwheHnjux
HEeYPOHCKMX Mpexa Backpropagation mpeky Tako aa ce omoryhaBa anpoKCMMMparbe roTOBO CBUX
dYHKUMja 1 pellaBatbe BEOMa Be/IMKOT bpoja npakTUUHKX npobnema. OBaj npoHanasak Bpaha yrnea
HEYPOHCKMM MperKama M ckpehe naxKky NOHOBO HA OBY Hay4Hy 061acT.

Konuka je moh HeypoHCKMX mpexa orsieaa ce y Tome ga je 1989. roamHe Ha cumnosujymy
HeypoHcke mpexe y oabpaHu Bernard Widrow peKkao cinywaouyma ga Cy OHW aHraXKoBaHWU y
yeTBpTOM “cBeTckom paty” rae je 60jHO nosbe CBETCKA TProBMHa M Mpou3BOAr-a. HaKoH Tora je
AMEpPUYKO MUHUCTApPCTBO oabpaHe aAeduHMcano 16 Tema Koje 3a Uu/b UMAjy HEYPOHCKe Mpeka, a
[0AaTHMX 13 Tema Koje nomukby moryhy npumeHy HeypoHCKMX Mpeka.

[aHac, 25 roguHe nocne Ha TeMy HEYPOHCKUX Mpexa ce oABMjajy pacnpase y cBUM obnactMma
KMBOTA. FbMXOB TPEHYTHU Pa3BOj 3aBMCU HajBULLE 04 Pa3BOja KOMjYTEPCKMX TEXHONOTH]a.

5.3.2 HeypoH u Hep8HU cucmem

OCHOBHW eNnemMeHT HEpPBHOI CUCTEMA je HeypoH uau HepBHa henuja. M3rnes TUNMYHON HeypoHa y
ynpowheHom 061Ky NpuKasaHa je Ha canum 13. HepsHa henuja je cactaB/beHa og, Tena, AeHApuUTa
W aKCOHa. ENeKTpuYHO rnefaHo jefaH HeypoH NpMMa CUrHane of ApPYrux HeypoHa, MHTerpuLle CBoj
YNa3HM CUTHAN U TeHepulle WM31a3HM Koju Ce Aasbe BOAWM Ha ynase ApPYrMX HeypoHa, WM Ha
edeKTope opraHa Kao WTOo Cy Ha npumep muwmhu.

deHapuTn npeactassbajy npoayxetke tena hennje Koju cny)ke 3a npuxeBatakbe CUrHana U3 Apyrux
HeypoHa. OBy ¢yHKUMjy obaB/ba U Teno hennje, anun je oko 90% Be3a M3BEAEHO NMPEKO AeHApUTa.
CBOjy aKTMBHOCT HEYPOH Aasbe MPEHOCU NPEKO aKCOHA. AKCOH Ce NMpu CBOM Kpajy rpaHa Tako aa ce
M3n1a3 BOAM Ha AeHApUTE, UAM AMPEKTHO Tena, Bule Apyrux HeypoHa. CrnojeBn namehy HeypoHa
Ha3MBajy ce CMHaMNcama M Urpajy K/by4yHy yaory y GyHKUMOHMCakbY LLenor cuctema.
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Y HopmanHom HenobyheHomM cTakby NOTEHUMjan Tena HeypoHa M3HOCKM TUnM4yHO -70mV (Gayton,
1981). Y Tom cnyyajy He MOCTOjU HMKaKBa M3na3Ha aKTMBHOCT. [loBohere CUrHana Ha Heky op,
CMHancu mn3asmBa GU3NYKO-XEMWNCKM NMPOLLEC KOjU MEHa NOTeHLUMjan HeypoHa. 3aBUMCHO oA Tora Aa
/I je cMHanca ekcuMTaTopHa WA MHXMBUTOPHa, NnoTeHumMjan Tena hennje ce pecnekTMHo nosehasa
unn cmarbyje. Kaga ce npekopayu aKTMBALMOHW NOTEHUMjan A0/asn A0 M31a3HE aKTUBHOCTU
HeypOHa Koja pe3ynTyje nojapusaLnjom MOYETHOr Aena akcoHa. Ta nonapusaunja ce Hajabe
npocTMpe A0 APYrMx HeypoHa. 3aBUCHO Of Be/IMYMHE NMpeKopayera npara Ha M3nasy ce reHepuile
CUTHAN pasnuumte ¢peKkBeHUMje LWTO 3HAYM Ja HeypoH OYHKLUMOHULWE CAMYHO OcCLMaaTopy

KOHTPOJZIMCAHOM HAMOHOM.

AKTUBMparbe jeaHe cuHance 06MYHO HUje O0BO/BHO Aa 6W ce HeypoH nobyamo. Mehytum,
Yy3aCcTOMHO aKTUBMpPatbe jegHe CUHance Yy KPaTKOM BPEMEHCKOM WHTepBany WAW CUMYATaHO
aKTMBMpParbe BULLIE CMHAMCKM MOKEe [0BECTM [0 M3N1a3He aKTUBHOCTU HeypoHa. OBO 3Hauu Aa Teno
HepBHe henuje WHTerpuwe ynasHW curHan u cabupa curHane ca Buwe ynasa. Takohe Tpeba
HaNnOMeHYTU [a aKTMBALUMOHM CUIHAN WUCTe aMnIUTyAe Koju MNposiasu Kpo3 pasnuuute cuHance
Pa3/INuUTO yTMUYE Ha YKYMHU noTeHuujan Tena HeypoHa. Ocum oBOra nposias cUrHana Kpos cuHancy
Merba GUM3MYKA CBOjCTBA CMoja [Ba HEYypOHa TaKo fa Ce Y HapegHoj] akTUBaUMjM CUHANCU wu
e/IeKTPMYHO NoHalla PasnnyunTo.

5.3.3 Bewwmauke HeypoOHCKe mMpedice

HeypanHe mpexe cy cacTaB/beHe 0of jeAHOCTaBHUX efiemeHaTa Koju wusBpwasajy oyHKuuje
napanenHo. OBU eNemeHTU Cy UHCMMPUCAHWN ca BMONOLIKMM HEPBHUM cucTemom. Kao y npuposau,
Be3e namely enemeHara y sennkoj mepu ogpehyjy dpyHKumnjy mpexke. Tako je moryhe aa ce TpeHupa
HeypanHa Mpexa pa b6u ce u3Bena oppeheHa dyHKUMja ca nogewaBarbeM BpPeAHOCTU Be3a
(TEKMHCKUX KoedUuLMjeHaTa) usmehy enemeHara.

O6MYHO cy Heypa/sHe MpEeXKe TaKo NoAelleHe WAM TPeHWpaHe, Aa MNojeAuHayYHn ynas BoAM A0
oppeheHe nsnasHe BpeaHocTM (umsba). CanKa 5.2 unyctpyje Takey cuTyaumjy. Tako, Kag je mpeska
nofeleHa (TpeHupaHa), 6asupa ce Ha Komnapauuju M3fnasa M uW/ba, AOK Ce M3Na3HWM noaaTtak
MpeXe He MoKnanatM ca uwbHom BpegHowhy. OBWMYHO, MHOMM TaKBM MNAPOBU YNas-Uu/b Cy
noTpebHn aa 61 ce Mperka UcTpeHnpana.

073

Heyporcka mpesa
——P|  ca ykymauM Besama T Iopeheme

VYnas 3nas
n3Mely HeypoHa

Ilopemapame
TEAKHHCKAX
KoedHIHjeHATA

Cnuka 5.2 - Anzopumam 3a hopmuparbe beuwmaykux HeypPoOHCKUX MpPexa
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HeypoHcKe mperke ce TpeHMpajy — yye Aa U3BpLIaBajy KOMNAeKcHe QyHKLMje Yy MHOrMM obiacTuma
YK/byuyjyhu npenosHaBartbe 06/1MKa, naeHTudUKaumjy, Knacudukaumjy, npenosHasarbe rosopa u
pasHe cucteme KOHTpone.

HeypoHCKe mMpexe ce Mory WCTPeHMpaTM gAa pewasajy npobieme Koju cy C/AOXEeHM 3a
KOHBEHLMOHANHE KOMNjyTepe UAK /bYACKN MO3aK.

Mogen HeypoHa M apxMTEKTypa HeypoHCKe mpexe ogpehyjy Kako ce BplwM TpaHchopmauuja
ynasHor nogatka y msnas mpeske. OBa ce TpaHcpopmaLmja MOXKe OnucaTM M Kao CBOjeBPCTaH BUA,
padyHatba.

5.3.4 Modesau HeypoHa

Y npakcu je moryhe cpect Buwe mogena HeypoHa. Mogennpare Bule TMNOBa HeypoHa MMa 3a
UMb [a ce mMaTemaTUyku onuwy 36MBarba y MPUPOAHOM HEYPOHY, YMME HacTaje MaTemaTuuKu
MOZe/, Ca HAMEPOM Ja Ce KacHWje TakaB MOZEN peannsyje eNeKTPOHCKMM KOIMMa, TO jecT y3 nomoh
eNeKTPOHCKOr Mogena. Pasanuntu mogenn ce mefycobHo pasinKyjy y HUBOY ancTpaKkuumje nojasa y
NPUPOLHOM HEypOHY.

Cse moaene mnosHaTe U3 npakce je moryhe nogenutu y ase rpyne. lpBy rpyny ymMHe CTaTUYKK
MOZenu, a Apyry AMHAMMUYKM MOAEeNn HeypoHa. CTaTUuYKM MOoAenn onucyjy HeypoH anrebapckum
jegHauMHama Koje nosesyjy y/iasHe CUrHane WM CUrHane Ha M3nasy. 3a PasAuKy og, WX ynasHu
CUTHANM U U3N1A3HU CUTHAAW Y AMHAMUYKOM MOAENY Cy Nnose3aHu ca andepeHumnjasHum, AN Koa
AVUCKPETHUX Mogena, AMbepeHUHMM jegHauMHama. Y CTaTUYKMM MOAe/NMMa je 3aHemapeHa
AVHaMUKa nojaBa y HeypoHy cmaTpajyhu Aa cy ynasHU CUrHanm cnopo NPOMEH/bUBM.

5.3.4.1 CTaTU4YKH MO e/I1 HeypOHa

YonuwTeHa 610K WwWema CTaTUYKUX MogeNa NpMKasaHa je Ha camum 34. Ha ynas HeypoHa aosogm ce n
curHana u=(uy, Uy, Us...u,)". AKTUBALMOHM cUrHan HeypoHa je x=f(u), na je n3nasHu curHan v=g(x) nau
v=g(f(u)). U3 cBera oo caga peyeHor jacHO je Ja CBakn MOJe/ HeypoHa KapaKTepully ase dyHKuuje.
Mpea, f: R">R, Koja Aaje 3aBUCHOCT aKTMBALMOHOr CUrHaNa o4, Y1a3sHUX CUrHaia M nosHata je nog
umeHom ¢yHKUMja MHTepakuumje ynasa [49]. Apyra ¢yHKumja g() aeduHULlie yTMLA] aKTUBALMOHOT
CUTHana Ha W3MasHW CUrHaA HeypoHa WM HasMBa Ce aKTMBaLMOHA MAM NpeHocHa(TpaHcdepHa)
byHKUM]ja HeypoHa.

HeypoH morke cagpatu u bias. Moxe ce suaetm Ha camum 5.3 ga ce bias jeaHocTaBHO Aogaje Ha
aprymeHT ¢yHKUMje WHTepakuuje ynasa, a TO je C/AMKOBUTO MOKasaHO ca cumynupajyhom
PacKPCHMUOM. Bias ce moxe onncaTh Kao TEXKUHCKM KoepUUMjeHT KOHCTaHTHE BpeaHoCTH 1.
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Cnuka 5.3 - CmamuuKku moden HeypoHa ca ymuyajem bias-a

Hajuewhe je y ynotpebu nuHeapHa ¢yHKUMja WHTEpaKuuje ynasa Koja aKTMBALMOHM CUrHan
M3parkasa jefHOCTaBHO Kao IMHeapHy KOMBUHaLmMjy NobyaAHUX CUTHana:

f(u) = zwiui (16)
i-1

Pasmatpajyhu mpesy cacTaB/beHy O, BMLUE OBAKBMX HEYPOHa CUFHaAW U; cy OBMYHO M3N1a3HM
CUTHANWN APYrux HeypoHa, Tako ga w;, i=1,2,3,....n y dopmynun npeactaB/bajy TEXXMHE Be3a OBOra ca
OCTa/IMM HEYPOHMMA Yy Mpexn. PyHKunjom f ce cumynmpa ocobuHa Tena HepeHe hennje ga cymmpa
ynasHe curHane Aok w; Npeacrassbajy ytuuaj cuHancu. Ako je w>0, oHAa je cMHanca ekcumMTaTopHa m
06pHYTO, aKo je w<0 oHAa je MHXMBUTOPHaA.

dyHKUMje MHTepaKuuje ynasa mory 6utn nocee apyrauvje. Kpos muX Ce MOXe yBecTM AoAaTHa
He/IMHeapHOCT UAK NONMHOMCKM M3pa3 Kako 6u ce nosehana npouecHa moh HeypoHa. Y npakcu cy
yecto y ynoTpebu cnegehe ase dpyHKUMje UHTEPAKLM]e ynasa:

flu)= iwfl)ui + Zn:wfz)uf " (17)
i=1 i=1

n n n-1 n
flu)= wal)ui + Z:wl.(z)ui2 + z waf)uiuj (18)
i=1 i=1

i=1 j=i+l

HeypoHu ca ¢pyHKUMjoM MHTepaKuuje ynasa (16) cy nosHaTM Kao HeypoHW MNpBOr peda, AOK Cy
dYHKUMje MHTepaKuMje ynasa HeypoHa apyror peaa obauka (17) n (18). Ha oBaj HauuH je moryhe
KOHCTpyMCaTM M HeypoHe n-Tor peda rae 6u n npeacrtaB/bao CTeneH MNoJMHOMA Yy GyHKUMjU
WHTepaKuuje ynasa.

Mopepa, BuLWeE PasnnuUTMX GYHKLMja MHTEpaKuuje yaasa y ynotpbu cy U pasnnyumTe aKTMBaUWMOHE
dyHKuMje. HajnpocTtuja je "iMHeapHa akTUBaUMOHa PyHKUMja obanKa:

g*¥(x)=x-0
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Mmajyhu y Buay Oa je NpeHoCHa KapKTepUCTMKA NPUPOLAHOr HeypoHa HeAWHeapHa, JiMHeapHa
aKTMBaALMOHa GYHKUMja Y MoAeny je /fola MMuTauumja NpupoaHoOr cTakba. lNpumeHa HeypoHa ca
0BaKBOM aKTUBaLMOHOM GYHKLMjOM je Beoma Mana, a cpehe ce yrnaBHOM y mpeskama Koje caapxe
W HeypOHe ca HeIMHeapHUM aKTMBALMOHMM GYyHKUMjama.

JeaHa og yewhe KopuwheHWUX HENIMHEAPHMX aKTUBALMOHUX QYHKLMja jecTe 0A4CKOYHa Koja ce cpehe
y oBa cnegeha obamka:

g(x)= { 1 aKo je x20 unu ako Huje.

Knacy curmonganHux akTMBaLMOHMX (I)yHKL],Mja YNHE NOrapmUTaMcCKa U TaHrec XMﬂep6OJ'IMLIKMZ

B 1
g(x)= oo NIOrapuTamcka,

o0) _ o (x-0)

g(x):f TaHrec xMnepboANYKM
e(x ) te (x-86)

Y Hekum annuKkauujama ce cpehe jow M ynoTpeba TaKo3BaHe JIMHEApHE OACEYHE aKTUBALMOHE
dyHKuMje:

g(x)z 2Vm Qx+xm —49|—|x—xm —9|)

X

m

padunyKM NpUKas HEKMX of, MOMEHYTUX aKTMBALMOHMX OyHKUMja AaTt je Ha camum 5.4. Y cBum
aKkTMBauMoHuUm dyHKUuMjama BpedHOCT 3a O je oHa BpedHOCT 3a X uyMje MpeKkopayere 40BOAM A0
npomeHe cTakba HeypoHa. [pyrum peuuma O npeactaB/ba npar U MMa CAUMYHY YOIy Kao U
aKTMBALMOHM Npar NPUpAHOT HeypoHa.

g(x) g(x)

+1

J\S

JInHeapHa OpacKkoyHa
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Ag(x) 2(x) Asl

EEE L

Ym

L Bl T

A B
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JInHeapHa oaceyHa Jloraputamcka

Cnuka 5.4 - AkmusayuoHe @pyHKyuje y HeypoHy

5.3.4.2 /IluHaMHUYKM MOJeJl HeypoOHa

OcobuHa Tena hennje BMONOLWKNX HEYPOHA Aa UHTErpuULLE CBOje NobyaHe CUrHasie uHcnupucana je
pa3Boj AMHAaMMYKMX Mogena. Tome je gonpuHena M noTpeba Aa ce BeWTaYKUM HEYPOHCKUM
mMmpexama obpahyjy M BpeEMEHCKM NPOMEH/bUMBU CUTHANU. [pUMeHa M3BECHUX TPUKOBA, ynoTpeba
CTAaTUYKMX MOAENa Y OBaKBUM ClyyajeBuMa je moryha, anu je y ucto Bpeme 1 NOTNyHO HENPUPOAHA.

OnHamMMUKM Moaenn ce oA CTaTMUKMX Pas/nKyjy Npe cBera Mo TOMe LWTO AMHAMUYKM MOAENM
pa3smaTpajy curHane y BPEeMEeHCKOM AOMeHy. JeJaH 0f, Hajno3HaTUMjuX AMHAMUUYKMX Mogena je
aAUTUBHM MOZEN W HEeroBa CTPYKTypa je MpuKasaHa Ha cauum 5.5. Y oBOM ciyyajy aKTMBaUMOHU
CUrHan x ce gobuja cymmparbem ynasHUX CUTHANA Uj, EKCTepHOr ynasa | M camor akTMBaLMOHOT
CUrHana x na MOTOM Ce BpWW WHTerpauuja ose cyme. Kao M Kog cTaTMukmx mogena g() je
aKTMBaLuMoHa dyHKUMja. JeAHAUMHE KOjUMa Ce MOXKe OnuMcaTh AMHaMUYKKN mogen cy cnegehe:

dx x <
CEJF_ = zWi”i +1 vjegHaunna v = g(x)
rooia
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Cnuka 5.5 - JuHamuyKu moden HeypoHa

360r epeKTa UHTErpaLmje akTMBALMOHN cUrHan he NocTojaTh jow M3BECHO BpemMe HaKOH MpecTaHKa
[enoBakba ynasHUMX CuUrHana. To 3HauM [a OVMHAMWYKM MOoAen HeypoHa noceayje moryhHocT
namherba Kpahe npeauctopmje 36mBarba Ha yniasuma. 360r Tora ce CUrHaa X HasvBa jow WU
KpaTKoTpajHom memopujom [50]. [lyroTpajHy memopujy npeactaB/bajy TeunHe Be3a w;. C 063mpom
03 ce y MpUPOSHOM HEpPBHOM CUCTEMY WM AyroTpajHe Memopuje, TO jecT CMHance, Merbajy ca
BPEMEHOM, MOCTOje NPUCTYNN Y KPEUpPakby BELUTAYKMX HEYPOHCKMX MPEXKa rae ce yauma y 063ump u
BPEeMeHCKa NPOMEH/bMUBOCT TEXUHA Be3a.

KoZ cBMX g0 caga nomeHyTUX mozena nHdopmaumja o CTakby HeypoHa cajpikaHa je y BpeAHOCTH
HEKe KOHTMHya/He BefMuMHe, a He Yy OPEeKBEHLMjU Kao Kog MNPUPOAHOr HeypoHa. Y HeKkum
peanusaumjama cpehe ce n gnHammukm ocumayjyhm mogen HeypoHa.

Y CBMM ONMCaHMM MOAENNMA NPUCYTHO je M3BECHO OACTYMNakbe oA NpUpoaHOr HeypoHa. Kako je seh
HanomeHyTO KOZ CTaTUUYKMX MOZEeNa, 33 PasNnKy o4 NPUPOLHMX, He NocToju edeKaT UHTerpauuje
YNasHUX curHana. lpeanoxeHe MNOAMHOMCKE QYHKUMje WHTEpaKuuje ynasa HUCY MNpPUCYTHe Y
npupogHom HeypoHy. Takohe, 06AMK aKTUBALMOHUX GYHKUMja Y MOAENy Yy MHOrome oAcCTyna o,
06/1MKa npeHocHe pyHKLMje NpUpoaHor HeypoHa. CTakbe HeypoHa y BehnHM Moaena Huje KogupaHo
bpeKBeHUMjOM M3Na3HOr curHana. MehyTum, UWM/b pasBoja BELITAYKUX HEYPOHCKMX MpeXa Huje
BepHa cumynauuja paga HepsHor cuctema, Beh ynoTpeba OCHOBHMX MpMHLMNG HErosor
GYHKUMOHMCAba Ca UW/bEM reHepucakba afaTa 3a pellaBarbe pasHWX npobnema rge KaacuyHu
MeToaM He Aajy 3adoBosbaBajyhe pesyntate [51]. Ha ocHOBY oBora Moe ce 3aK/byuutu Aa
OACTyMNatba Koja Ce mpase o4 BepHe MMUTauuje paga NPUPOAHOr HEPBHOr CUCTEMA He yMatbyjy
KBA/IMTET LLe/Ior NpuUcTyna.

5.3.5 Apxumekmypa sewima4kux HeypOHCKUX Mpexcd

HeypoH npeAacTas/ba eNeMeHT ca BULLIE yaasa U jeAHMM M31a30M. BelTauka HeypoHCKa mpexKa ce
dopmupa og seher 6poja HeypoHa nosesyjyhu nsnase jeaHux ca ynasmma gpyrux. MssecraH 6poj
HeypoHa npeacTaB/ba Be3y MpeXe ca pPagHOM OKOJIMHOM. YNasHM HeypoHM npuxeaTajy
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MHpopMaumje 13 cpeamHe, AOK U3/1a3HM HEYPOHM reHepuwy curHane 3a ogpeheHe akuuje. OcTanu
HEYPOHW KOjU HWUCY AMPEKTHO BE3aHW 33 OKPY)KEHEe, Ha3MBajy Ce CKPUMBEHWU U CAYKE 32 MHTEPHY
penpeseHTauujy MHGOpMaLMja O pagHOM OKPYIKEHbY.

AKO ca wj; 03HaYMMO TEXUHY Be3e 0of, i-Tor A0 j-TOr HeypoHa, npu yemy je w;=0 ako oBa ABa HeypoHa
HUcy nosesaHa, oHAa matpuua W = Winy Y NOTAYHOCTM AeduHULle apxuTeKTypy mpexe. Ca n je
03HayeH yKynaH 6poj HeypoHa y mpeu. Kako je Beh peyeHo y NpMPOAHOM HEPBHOM CUCTEMY HUje
yobuyajeHa ypeheHocT y nosesuBakby HepBHMX hennja. MehyTum, wn3BecHW orpaHuyasajyhum
$aKTopM Kao WTO Cy NpoLeaype 3a y4ere U KOHKPEeTHE NPUMEHEe AUKTUPAjy CTPYKTYpe BeluTauKux
HEeYPOHCKMX mpexKa. 360r Tora BellTauke HEeYPOHCKE MpeXKe MMnak noceayjy ussecHy ypeheHocTt y
CBOjoj Tononoruju. Mory ce yountu fBe Knace HEYPOHCKUX MpeXKa: MmpeKe ca U 6e3 NoBpaTHMX Be3a.
Mpee ca noBpaTHMM Be3amMa Ce joll Ha3uBajy M PEeKYPEHTHe, a mperke 6e3 noBpaTHUX Besa ce
Ha3MBajy HepeKypeHTHe (Hajno3HaTuje cy feed-forward) mpesxe.

HajnosHaTuja apxUTeKTypa HEPEKYPEHTHUX MpPEXKa jecTe CUTYPHO C/lojeBUTa mpexa. HeypoHu cy
opraHuM3oBaHW Tako ga dopmupajy cnojese. Ha ynas jegHor HeypoHa foBoge ce M3na3n CBUX
HeypoHa M3 NPeTXoAHOr C/0ja, a Hheros M3ias ce BOAW Ha yaas3e CBUX HEYPOHA y HapegHOM C/ojy.
N3melhy HeypoHa y UCTOM C/I0jy He MOCTOju NoBe3aHOCT. HeypoHM y NPBOM Yy/1a3HOM C/I0jy MMajy
Camo MO jefaH Yy/Ia3HU NpPUK/byYaK. YNa3n OBUX HEypOHa YMHe yna3 uene mpexe. M3nase mpexe
npeacTaB/bajy U31a3n HEYPOHa Y M3nasHOM Cojy. HeypoHU Koju Hemajy Bese ca ynasHo/M3nasHum
npUcTynMma npeactaB/bajy CKPMBEHE HEYypOHe, Ma Ce C/0jeBM KOjumMa OHW npunagajy Hasmsajy
CKpuBeHU. CUrHaM ce KpO3 OBAKBY MpPEXy NMPeHOoCce CaMo y je4HOM CMepy OZ, yaa3a Ka nsniasy.

HajnosHaTuju npeacTaBHMK Kiace PeKypeHTHMX (ca nmospaTHMM Be3ama) jecte MOTMYHO MoBe3aHa
Mpe’Ka, a beHa ToMo/I0rMja je NpuKasaHa Ha cimum 5.6. M3nas ce ca jegHor HeypoHa BoAM Ha ynase
CBMX, Ma M Ha yna3 Tor HeypoHa. CBaKM HeypoH MOXe Aa Npuma ynasHe curHane. HapasHo, cBu
enemeHT matpuue W cy oBAe pas/iMunTi of Hye.

o
AN

Rl

CnuKa 5.6 - Cxema nomryHoO nose3aHe HeypoHCKe Mpexce

Knacn pekypeHTHUX mpexka Takohe npunaga u henmjcka HeypoHcka  mpexka [52]. Mpexa
npeacTas/ba je4Ho-, ABO- WU BULLIEANMEH3MOHA/IHO NO/be HEYPOHa Koju ce oBae yewhe HasmBeajy
hennjama. Bese, To jecT nHTepakuuje nsmehy henmja cy nokanHor kapakrepa. To 3Hauu ga cy camo
cyceaHe hennje mehycobHo nosesaHe. be3 063upa Ha SIOKasHY NOBE3AHOCT CUrHan M3 jeaHe henunje
yTmye 1M Ha henuje BaH cyceactsa 360r MHAMPEKTHOr MpocTuparba. Ha camum 5.7 je npuKasaHa
ABOAMMEH3MOHaNHa henunjcka mpexa. JJumeH3unja cycecTBa je Yy OBOM C/yyajy jefaH, WTO 3HA4YM A3
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ce cyceguma jeaHe hennje cmaTtpajy camo H0j Hajbnuke. Bese cy ABOCMEepHe TaKo Aa M3nas jeaHe
yTu4e Ha ynas gpyre henunje n obpatHo. Mperka MMa eKCTepHMX yaasa KoamKko u heauvja, ¢ TMM WTo
ce jefaH ynas Takohe Boau Ha Buwe cycegHux henuja, a He camo Ha jeiHY Kao y MPeTXogHMM
cny4dajeBuma. MN3nas mpexke cy nsnasm cesux henumja.

LT

G0

Cnuka 5.7 - Renujcka HeypoHCKa mpexca

AKO 6UCMO Nopeannn BeLUTaYKe HEYPOHCKE MpPEXKe ca HepPBHUM cucTeMom MoxKe ce pehu aa cy, no
CBOjO] CTPYKTYPU, PEKYPEHTHe mpexe 6auke npupogu. MNoBpaTHe Bese y HEPBHOM CUCTEMY CYy
npaBuio, a He cayyajHocT. 360r NOBPATHUX BE3a PEKYPEHTHE Mperke Mmajy 6oratujy AMHaAMUKY U
sehe npouecHe moryhHocTn. MehyTum, cnojeBuTe mpexke Aajy cacBUM 3af0BosbaBajyhe pesyntate
npv pelaBakby LWMPOKe Kaace npobnema. lMpoueaype 3a HUXOBO Yy4erbe, OCUMM LWITO Cy
jeAHOCTaBHMje, 6pXKe cy, a TO BaXKM U 33 043u1B. KoL pekypeHTHUX Mmpexka ce nocebHa narkkba Mopa
nocsetutn obesbehmBary ycnoBa ctabuaHoctn ¢ 063Mpom aa je moryha nojasa ocuunaumja 36or
noctojatba noBpaTHUX Be3a. CnojeBUTe Mpexke cy ctabunHe no geduHuumju. 36or Tora ce
PEKYPEHTHE MpeXKe NPUMEHYjY CaMO Y OHUM C/y4YajeBMMa Kada je CNOCOBHOCT CNojeBUTUX MpPEXKa
He[0BOJbHA.

HeypoHcke mperke ca heanjckom apxuTekTypom cy nocebHO MHTepecaHTHe Ca acnekTa peanunsauuje.
KapaKkTepucTuyHe cy No CBOjOj /IOKa/NHOj NMOBE3aHOCTW WTO 3HayM Aa je 6bpoj Be3a no jegHom
HEeYypPOHY OBAE AaNEKO MakbM, YaK U Yy OAHOCY Ha cnojeBute mpexe. OBO 3HAYajHO ONAKLLABA HUXOBY
peanusaunjy y nHterpmcaHoj texHuum. Ca gpyre ctpaHe, J10Ka/iHa NOBE3aHOCT HE yMakbyje HhUxoBse
moryhHocTu.

5.3.6 Yuerbe geuuma4kKux HeypoOHCKUX Mpedca

Yyemwe je moamduKauMja NMoHallakba Ha OCHOBY MCKYCTBA, a Y WMHTEPaKLMjU ca OKOIMHOM Koja
A0BOAN [0 Apyrayvjux pearoBarba Ha cnosbalkbe yTuuaje [53]. OBa aeduHUUMja yuerba gaTmpa ms
BpemMeHa Kaja HWUCY NOCTojane HeypoHCKe, asv ce y MOTMYHOCTM MOMKe MPUMEHUTM Ha mnpouec
HMXOBOT y4Yetrba.

MocTasba ce MUTaktbe HA KOjU HaAuMH HEYPOHCKA MpPEXKa MOXKe A3 Merba CBOje MOHallarkbe Kao
OAroBOp Ha AesloBakbe cpeguHe. HbeHo MoHawake npe cBera 3aBUCKU 04, YKyMNHor 6poja HeypoHa
KOju je YMHe n og wuxoBe mehycobHe nNoBe3aHOCTU UAN HO/be PEYEHO Of APXUTEKTYPE MpPEXKE.
[asbe noHalware Mpexe 3aBUCK U 0f, TEKUHCKUX KoeduumjeHaTa Be3a uamehy HeypoHa. Mogenw,
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TO jecT dyHKUMje MHTepaKuuje U aKTuBauMoHe ¢yHKuMje ynoTpebsbeHux HeypoHa Takohe umajy
YyTVLj Ha NOHaLLaHe HEYPOHCKE MpeKe.

Kaga je mperka KOHCTpyMCaHa 1 peannsoBaHa HaKHaAHE NPOMEHE Y apXMTEKTYPU U U3MeHe moaena
HeypoHa cy Tewko mnsBoasbuse. HajbeKcnbuaHUju HaunH NpoMeHe MoHallakba MNpyXajy npomeHe
TEXMHCKMX KoeduuUMjeHaTa Be3a, TAKO [a Ha [OeN0Batbe CpeAMHEe HEYPOHCKa MpeXka pearyje
NPOMEHOM CBOjMUX cMHancu. McTa je cuTyaumja U y NpMpoaHOM HepBHOM cucTemy. MpaBuna 3a Te
npPoMeHe HasuBajy ce NpoLeaypama 3a yYerbe M NpeacTaB/bajy 3HayajaH GpaKTop Npu NpPojekToBakby
HEYPOHCKMX MpeKa.

Mpoueaype 3a yyere ce MOry NOAENUTU Y ABE Be/MKe rpyne: HaarneaaHo (eHrnecku supervised) u
HeHaarnedaHo (eHrneckuunsupervised). Ha oCHOBY NpeTXoAHWX M3aratba Ce MOXKE 3aK/byuyuTu Aa
HEYpPOHCKa Mpexka pagu Kao Mnpouecop curHana. Ha ynas mpexe ce A0BOAE CUTHAAW U3 pagHe
OKO/IMHE, @ OHa Ha TakBy nobyay Ha CBOjMM M3/1a3MMma reHepulle CurHane Koju ce Bpahajy y
cpeamnHy. Oa HayyeHe mpexe ce oyekyje Aa Ha ogpeheHy nobyay pearyje KOPEKTHO.

Y nocTynKy HaarnenaHor yuyekba MPEeXKM ce npeseHTyjy nobyaa U KOpPeKTaH, TO jecT Xes/beHu 04318
KOju ce of, e oveKyje. 3a oapehrBarbe Ke/beHor, TO jecT TaYyHOr 043MBa 3a4y¥KeH je cynepsBu3op.
CtBapHu 043MB Mpeske ce ynopehyje ca Ke/beHMM, a mepa o4CTynaka jegHor og, apyror ce Bpaha
npoueaypu 3a ydyere. Ha OCHOBY oOBe rpellke npoueaypa ydera BpLIKM NPOMeHy napameTtapa
mMmpeske, Tpaxkehu Aa MMHMMM3KNPa pas3IvKy OBa ABa 043MBa.

Koa HeHaarneaaHor yyerba He MOCTOjU CynepBM3op, Na TUME HU XKesbeHW 0a31B mpexe. 04 mpexe
W nNpoueaype yyera ce oyekyje Aa came youe MPaBUAHOCTU Yy YNasHUM nogauuma u aa geduHuily
KopeKTaH oa3uB. Mpoueaypa y4erba BPLUM NPOMEHY TEKMHA CAMO Ha OCHOBY MO3HaBatba TPEHYTHOT
ynasa v M31asa mpese.

Y HeKMM HOBMjUM padoBMma ce Kao nocebHa rpyma npoueaypa yderwa Hasoam reinforcement
yyerbe. Moxe ce pehu ga 1 oBO yderbe Mpunaga rpynu HaarnedaHmx ca TOM Pas/IMKOM LWITO je
rpelika, To ject nodaTtak O pPas3/MLUM CTBAPHOr M XereHor 0f31Ba CBeAeH Ha nogatak Aa /M je ce
rpuwKa Aecuna uau Huje.

OpHOoC yyera MpeXe U HbeHe eKcnJioataumje ce Moxe NoAecmMTU Ha ABa HauuHa. MpBu je Tako3BaHO
off-lineyuere Koje ce KopucTU HajBulle y nabopaTopujama na ce jow HasMBa U nabopaTopujcko
yyetbe. Kako cam Ha3MB Karke mperka ce obyyaBa BaH cpeauHe y Kojoj he pagutn. CpeanHa ce
CMMyAMpa CKYNom noJaTaKa 3a yyere rae je CBaku y30pak U3 Tor cKyna npeactaB/beH Napom ynas u
ereHn usnas. HapaBHO, Ke/beHU M3M1a3 je MPUCYTAH CaMO aKO Ce pagu O HaAr/fefaHOM yderby.
OBakKaB CKyn ce HasmBa TPeHWHr cKyn. CKyn nojataka 3a yyere ce bupa naxk/bMBO TAaKO Aa LWTO
BEepHMWje npeacTaB/ba NOHalamwe cpeanHe. TPeHWHT NodaLm ce CEKBEHLMjANIHO MPE3EHTYjY MPEXM,
a y TOKy TOr npoLeca npoueaypa y4yera npunarohasa TeKMHCKe KoedpuumjeHTe Be3a. Kaga je oa3ms
Ha TPEHWHT NoAaTKe 3a40B0/baBajyhn mpexka nocTaje onepaTUBHA, TEKMHCKM KoedULMjeHTHN BE3a ce
burKcnpajy u mpeka ce CTaB/ba Y eKcnioaTaumjy.

Opyrv HaunH ypehuBara oBMX ogHoca je on-line npoueaypa yyerwa. OBae ce mpexka, buna oHa
WMHUUMjaNHO obyyeHa MAKM He, CTaB/ba Yy EKCMIoaTaumjy U y TOKY eKcnaoaTaumje yunm AMPEKTHO Ha
nojauuma Koje Aobuja oh pagHOr OKpy)Kekba. Y TOKY eKcnaoataumje Mpeske XKes/beHU 0A3MB Huje
NO3HaT, TAaKo 4a je y 0BOM C/yYajy NpMMEH/bMBUje HeHaarnenaHo ydyerse. MocToje anivKaumje, Ha
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npumep, Koa HEKMUX KOHTPOANA NpoLeca, rae ce Bpso 6p30 HaKOH 043MBa MpexKe o cpeanHe aobuja
mHpopmaumja aa AM je Taj oa3MB OMO KOpEKTaH MaM He. Y TakBMM cnyyajeBuma je moryhe
NPUMEHUTU U HAATNE[AHO yYerbe.

On-line yyerbe npubAMXKHKNje oaparkaBa 36MBakba Y NPUPOAHOM HEPBHOM CUCTEMY, HEMNPECTAHO YuM,
ABOCMEPHM MpOLEC MHTepaKumje ca cpeamHom je yBeK npucytaH. OBum je obesbeheHa Beha
NpUNaroa/bMBOCT MpeXKe Ha HOBe, A0 Tada He BuheHe cuTyaumje. Y 0BaKBMM CaydajeBuma ce jowl
Kake 4a Mmpexa yunm Ha BeCKOHaYHOM TPEHUHT CKyny.

YecT je cnyyaj aa je kog, off-line yuetba Hemoryhe anconyTHO Ta4HO CMMYMPATH NOHaLLAkbEe CpeauHe
TPEHWHT ckynom. Hekaaa je To 360r HenpuxBaT/bUBO BeNMKOr 6poja moryhux ctarba Ha ynasy, a He
pPeTKo M 360r HeMmo3HaBakba Ta4YHOr OA3MBa 32 KOMMJETaH CKYN Y/asHUX NogaTtaka. 3aTo ce mpeka
06y4aBa Ha TPEHWHT CKyNy Koju 06MYHO NpeacTaB/ba NOACKYN CKyna cBux moryhux ctama. Y cayyajy
nojaBe yna3a Koju HUje 61O y TPEHUHT CKyNy o4, MpeXKe Ce o4yeKyje KopeKTaH usnas. OBo je moryhe
jep ce og mperke o4yeKyje Aa reHepanmsyje npobsem. Y npaKkcu je nokasaHo Aa je oBo moryhe v aa
reHepanusauuje npeAcTaB/ba jeflaH Of Hajjaunx MOTUBA 3a UCTPaXKMBaHE y 0BOj obnacTu.

Mpema TpaauLUMOHaAHUM TEXHOIOTWjamMa yUerbe ce 06Basba MPOMEHOM TEXMHCKMX KoeduumjeHaTa
BE33a Yy Mperama ca crneumduuMpaHom apxutekTypom. OBaKBa npoueaypa ce HasvBa jow U
CTaTUUYKOM MPOLEAYPOM yUeHra. 3a Pa3/MKy 04, WX, AMHAMUUYKE NpoLeaype yYerba OCUM TeXnHa Y
MPOoLECY yYerba Metbajy M apXUTEKTypy mpexke. MpeaHOCT je WTo ce Be/nYnHa HeypPOHCKE Mpexe
ayTomaTCcKu npunarohaea npobiemy Koju ce peluasa.

5.3.7 Anzopummu 3a yuerse ewlma4ykKux HEYPOHCKUX Mpexcd

ANropnTMU 3a HaArNeaaHo yuyerbe Yr1aBHOM KOPUCTE CAMYHY METOLO00TM]Y 33 MPOMEHY TEXUHCKUX
KoeduLMjeHaTa Be3a y HeYPOHCKOj MPeXu. MaTpuuy TeXKMHCKUX KoeduLpjeHaTa W=(W,W,,....W,)' ce
A04e/bYjy MHUUMjanHe BpeaHOCTH, 06MYHO M3abpaHe BPeAHOCTU CAyYajHUM (paHOoM) MOCTYNKOM
MO HEKOj pacrnoAeniv OKo Hyne. HakoH Tora ce Ha y/aa3 MpeXKe CeKBEeHLMja/HO A40BOoAe nodaum us
TPEHUHT ckyna P=(p1,p,...Pnp)- MapanenHo ca TUM ce ofBMja NpoLec KopeKuuje TexuHa Koju ce
06MYHO CBOAM Ha CTEMeHACT CMYCT HM3 NOBPLU Koja je y NPOCTopy TeXMHa AeduHuUcaHa GyHKLMjoOM
rpewke. yHKUMja rpeLlke NpeacTas/ba HEKY MePY Pas/IMKe ¥Kes/beHOr U CTBapHOr 043MBa HEYPOHCKe
mpeske. Mpu Tome MOCToje ABa HauMHA 33 MPOMEHY Te)KMHa. Y NPBOM MPUCTYNY TEXUHE ce
MoAMOUKYjy HAKOH MpeseHTaumje CBaKOr y30pKa, AOK ApyrM npucTyn obas/ba moguduKauujy
TEXUHCKMX KoedurumjeHaTa HakoH 0bpaje Lenor ckyna noaataka TPeHUHr ckyna. Mpasuna 3a yyere
KOja KopWCTe NPBM HAuyMH Cy MO3HaTa Kao MpaBW/ia 3acHOBaHa HA KOpEeKUMjM rpellke, a Apyru
MexaHW3am KopuCcTe rpagujeHTHa npasuna.

Mpuankom obpage nogataka npeseHTauMja LEAor CKyna TPEHMHr nodataka M kerosa obpaga ce
HasmBa enoxa. [a 6u cxeaTuam canuHocT namehy osa ABa npasuia npukasehe ce KpaTka aHanusa
NpoMeHa TexKMHa y oba npasuna 6e3 feta/bHUX pa3maTparba oba npasuna.

Y oBUpY jeaHe enoxe NpaBuao Kopekuuje rpewwke he NpoMeHUTU TEXRNHCKM KoedULUMjeHT 33 U3HOC:

N, P (e+k-1) N, (e)
. e, (w . oe, (w
AW = E k(—, a Kog, rpagmjeHTHor npasuna Aw'S™ = E M Ako je 6p3unHa
k=1 6”1’ k=1 6W,-

yyer,a A0CTa Masia, NPpOMEeHa TEXMHCKMX KoedbuumjeHaTa y npBom ciaydajy he 6utn gocta mane,
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ogHocHo [|[w® — w®| je mana BenmumHa. Takohe, he rpewka opsMBa Mpexe ca
texxunHamaw ® iw®6utn npubanskHo jegrake, wro sHaum ga je e(w®)=e (w®). 3a mane 6p3une

yyerba pasnnke nsmely oBa ABa NpaBuaa yyera NPakTUYHO U Hema.

IlepuenTpoH

HajnpocTmja HeypoHCKa MpeXa Koja je cacTaB/beHa Of jeaHOr HeypoHa WM KOja Mma 40CTa
orpaHuyeHe npouecHe moryhHoOCTU je mepuenTpoH. MnaK, Beoma je BaXKHO Aa ce MojacHU Koje cy
MoryhHOCTM OBaKBe Mperke jep Mo3HaBarbem MOryhHOCTU jegHOr HeypoHa MoXKe BuUTW of Beoma
BE/IMKE KOPUCTU 32 aHANIU3Y CAIOXKEHU]UX CTPYKTYPa MpexKa.

MepuenTpoH je y cTBapu BMHAPHW HEYPOH W NOHaLlla Ce Kao CTaTUYKN MOAEeN1 HEYPOHa 0 Kome je Beh
6uno peun y paHujem nsnaramy. CTpyKTYypa jeAHOr nepuenTpoHa je np1Mkasa Ha camum 5.8,

g0

Cnuka 5.8 - lNepyenmpoH

Ocvm n ynasa nepuenTpoH MMa jow jefaH Ha KOju ce AOBOAM CUTHAA KOHCTAHTHE BPeAHOCTU Up=1, a
TEXUHCKM KoedUuMjeHT o3HayeH je ca wp OBaj yTMuaj ce HasuBa buac. YBoherwem 6buac-a
AVMeH3Mja BeKTopa ynasHux nogataka U Huje suwe n seh n+1, 1o ject U=(Ug, Uy, ....Un)", NpK vemy je
Uo YBEK dUKcMpaHo. M3pas3um Koju nosesyjy ynas nepLentpoHa, akTUBALMOHM CUFHAA U U31a3 Cy UCTU
Kao U Kog, GUHapHOr HeypoHa. AKTMBALLMOHM CUTHaA NepLENTPOHA je:

n
x:ZWiui , Na je curHan Ha wm3nasy v = g(x), rae je g Heka 04, OACKOYHUX AKTUBALMOHMX
i=1

byHKUMja, peunmo:g(x)=1 zax>0 ig(x)= -1 zax<O0.

Mpar akTMBaumoHe QyHKUMje je jeaHaK Hy/aM, anu je HeroBa peanunsauuja npebayeHa y dyHKUUjy
WHTepaKuuje ynasa fgofaBarbeM 6Ouac-a U Herosor ogrosapajyher TeXXMHcCKor KoeduumjeHta. Ha
OCHOBY OBOra 3aK/by4yje Ce Aa je Wp npar nepuenTpoHa (aKTMBaLMOHM npar).

5.3.7.1 MoryhHocTH nepuenTpoHa

MepuenTpoH je GUHapaH HeYpPOH M aKO Ha y/nase A40BOAMMO Takohe OGMHapHe curHane oHAa OH y
CTBApHOCTM peanusyje Heky o4 Normykmx oyHKumja. Ha n werosux ynasa je moryhe gosectn 2"
PasAMUMTMX nogaTaka. Kako M3nas uma gsa moryha cTawa, +1 1 -1, To 3HauM ga noctoje 2%
PasNYUTUX NOTUYKMX OYHKLMja Koje noBe3yjy n ynas3a 1 jeaaH usnas. MNepuenTpoH HUje y cTakby Aa
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penunsyje cee ¢yHKUMje U3 Tor ckyna, Beh camo nAnHeapHo cenapabunHe. CKyn oBuX QyHKUMja je
[0CTa Manu, Nna je u cHara nepuenTpoHa Beoma mana.

Pasmatpajyhu n3pase 3a NnepuenTpoH jacHo je aa he nepuenTpoH 6uUTK y cTarby +1 aKo je:

n n n
X = Zwiul. >0 ,aycrawy-1akoje X = ZWiui <0.Kagaje x= Zwiui =0, nepuenTpoH He
i~0 i~0 i~0

MOXKe CNpoBecTV OANYKY Aa N Aa aKTUBUpPA CBOj U3na3 Uan He. Jpyrum peunma nocniefru M3pas
npeacTas/ba jefiIHaYNHY rpaHuLLEe oA yYMBHA NepLEenTpPoHa. AKo 61 ce cBe NocmaTpano y npocropy
R", ynasHu Bektop u he npeacrtas/baTi Tauke, a rpaHULA OANYyYMBaHba je XuMneppasBaH uuju cy
KoedbMUMjeHTN TeXMHE Be3a W;. AKO Pa3MOTPUMO FpaHuLy oanydymBarba NepuenTpoHa ca ABa Yy/1asa
nohuhemo go cnegehnx nspasa:

Wy +uw, +uw, =0 u =——Wlu——wo
o Hu,w, +u,w, =0, ogHocHo U, T WTO Yy ABOAVMEH3MOHAJIHOM MpPOCTOPY
2 2

npeacras/ba npasy. MepuenTpoH (YHKLMOHUILE TaKO LWITO HEroBa rpaHULa ogayymMBarba Aenu
NPOCTOp y/Na3HMX NoAaTaka Ha ABa gena. CBU y30puUM KOjU Nexe ca jedHe CTpaHe rpaHuue umajy
oA3vB nepuenTpoHa +1, a oHM ca cynpoTHe -1. Camum TUM Moxe ce pehu ga nepuenTpoH
Knacudukryje ysopke Kao +1 uam kao -1.

Mnak, inHeapHo HecenapabuaHe dyHKUMje ce MOTy peasin3oBaTM HEYPOHCKMM MpexKama. YKOIMKO
yamemo XOR npobsiem, MOXKemMO ra pewwunTM ABOCAOJHOM MPEXKOM MepuenTpoHa Koja Mma ABa
HEeypOoHa y CKPMBEHOM W jeAaH y U3na3HoM cnojy. [paHuue ognydmBarba ABa HEYPOHa Y CKPMBEHOM
CNojy W30/Yyjy Y30pKE Ca MCTUM E/beHMM W371a30M W Ha Taj HauynH GOpMUPajy WUHTEpPHY
npeseHTaLMjy yaasHUX y30paKa Koja je iMHeapHo cenapabunHa. M3nasHM HeypoH je Taga y cTakby 43
MCNpaBHO KnacudumKyje TaKo MHTEPHO pPenpe3eHTOBaHE Y/1a3He y30pKe.

Pewere 3a oBakBe npobneme ce Moxe f06UTM M Kopuwherem HeypoHa ca KOMMAEKCHMjom
rPaHULOM OANlyYMBakba. TaKBM HEYPOHM CYy HEYPOHU ca MOJIMHOMCKMM dyHKUMjaMa MHTepaKuuje
ynasa Koje cy Beh nomutbaHe Kog, CTaTUYKMX HEeypOoHa.

5.3.7.2 AIropuTMH 3a yuyemwe nepuenTpoHa

KoedbuumjeHTM rpaHuue oanyumBarba, OAHOCHO TEMWMHE Be3a MepuenTpoHa ce He oapehyjy
aHaUTUYKK, BEh UTEpPaTUBHMM MOCTYMNUMMA KOjU Ce HasuBajy npouenypama yyera. Y nocTynky
yyera OOBMYHO HMje MOo3HATa KOMMAEeTHa Tabsavua MWCTUHUTOCTM QYHKUMje KOojy KenMmo Jaa
peanusyjemo nepuenTpoHom, Beh Ha pacnonarakby CTOjU TPEHWUHT cKyn P=(py, pz, ... Pnp). CBaKM
e/IeMeHT TOT CKyna py je AedUHUCAH YNa3HUM BEKTOPOM U,=(Ugx, U1k ... Unk) W XKe/beHUM 0A3VBOM
nepuenTpoHa t, Ha nobyay u,, To jecT p,=(uy, t.). TPEHMHI CKyn moxe 6UTK NMHeapHO cenapabunaH
nnn He. Ca X, M Vv, 03Ha4YaBa Ce aKTMBALLMOHM CUTHAN U U3Na3 NepLenTpoHa Kaza je oH nobyheH ca uy.
Kog nepuenTpoHa Koju Huje obyveH BpeaHOCTH vV, U t, ce pa3/inKyjy na je 3agaTak npoueaype yyera
[a ce 0Ba pas3/ika MUHUMM3UPA.

Widrow-Hoff-oBo genTta npasuno yuewa

OBoO npaBuio NpeacTas/ba je4HO O HajcTapujux anropuMtama 3a obydyaBarbe HEYPOHCKMX Mpesa.
YecTo ce y AuTepaTypy Ha3MBa M Kao anroputam HajMmarer cpegrer ksagpata. M3berasajyhu
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HE/IMHeApPHOCT aKTMBaLMOHe OYHKLMje YMeCcTo MWHMMWU3MpPakba Pas3/IMKe CTBAPHOT U YKesbeHor
043VBa, OBaj a/NrOPUTaM MUHUMMU3MPA Pa3INKY aKTMBALMOHOI CUTHaNa W Kes/beHor oasvea t,,
0A4HOCHO O,=X,-t.. CUrHaNM HeypoHa X, U V, Ce€ 4YeCTo HasuBajy /SIMHEAPHUM W HEeJNHEaPHUM
M3N1a3nMMa, PecneKkTMBHO. 3aTO Cy Npoueaype yyera Koje MUHUMU3KUPAjY PasvKy SvHeapHor u
YKe/beHor M3/1a3a No3HaTa Kao fiMHeapHa npasuaa. OBakBa NpaBuaa Ce MOry MPUMEHUTU U 33 y4Yetrbe
HeypoHa 6e3 M3n1a3He HeIMHeapHOCTH jep je OHAa X, UCTO LUTO U V.

Y NocTynKy Tparkera ONTUMANHUX TEXUHCKUX KoeduumjeHaTa nepuenTpoHa NorogHo je KopucTuTm
2

1 1(&
cnepehy KBagpaTHY rpeLuky: e, 255,{2 = E ZW,U[;c =1
i=0

OapehuBarbe TEXMHCKMX KoedbuuMmjeHaTa Koju MUHUMM3IMPaEjy e, Ce MOoXKe o0baButu cnegehum

novo staro aek staro

UTEPATUBHUM NMOCTYNMKOM! Wj = Wj -n ow = Wj -

J

ng”jk' 3a2j=0,1,2,......,n

rae je x napameTap Koju KoHTpoauwe 6p3uvHy KoHBepreHuuje. BennumHa e, npeacras/ba
MHPOPMaUMjy NOKANHOT KapaKTepa, OAHOCHO rpeLlky y 043MBY NePLENTPOHa 3a CaMo jedaH y30pakK
px. LUn/b je HapaBHO Aa C€ MUHMMM3MPA CUMYATAHO rPeLIKa Ha CBMM y30pLuMMa. 3aTO U3BpLIaBatbe
NTEPaTUBHOT MOCTYMNKa A0 KOHBEPreHumje mma maso CMUCNa. Y OpruHa HOM anropuTmy y3opum ce
CEeKBEHUMjaIHO A0BOAE Ha y/a3 nepuenTpoHa. 3a CBakM y30paKk ce 0b6aBM camo jegHa utepauuja, a
3a NapameTap KoHBepreHuuje ce yceaja cneaehu uspas:

a
n= Era— 0.1<0<1.0.

i—o Uik

lpagujeHTHO NpaBMaIo 3aCHOBAHO Ha naeju camyHoj kao Widrow-Hoff npaBuao yuera nako ce moxe
2

Np 1 Np ([ n
[06UTU MUHMMK3UpParbeMm cneaehe GyHKUMje rpelke: e = Zek = —z Zwiuik =1,
k=1 k=1 \_i=0

UTepaTnBHM NOCTYNaK MUMHMMU3NPAHbA FPELLKe ce pellasa Ha cnep,e'hw Ha4YUH:

novo staro ae

Np n

_ _ . Staro .

w, =W, —n%—wj +772 Zwiuik =1 Uy, 32 j=0,1,2,...,n. JeaHaunHa ce Takohe
j k=1 \ i=0

MOXe npejcTaBUTM CUCTEMOM JIMHEApPHWX je[HauyMHa, a HUXOBMM pellaBarbem Jonasn ce [0

TEXMHCKUX KoepuumjeHara.
Rosenblatt nepuenTpoH anroputam

Kao wTo je peyeHo, AnHeapHa nNpasuaa OMMUCAHA Yy MNPETXOAHOM Aeny, ymMecTo M3aasHor ca
Ke/beHMM 043MBOM Mopeae akTMBALMOHM CUTHAA, TaKO Aa He/IMHEeapHOCT akTuBaunoHe dyHKuuje
Huje HM KopuwheHa. YecT je cnyyaj Aa, Nako je TPEHWUHT CKyn IMHeapHO cenapabuiaH, oBa npasua
HEe MOry Aa ojpefe TeXXMHe NepuenTpoHa Koje MCMPaBHO KAacMduKyjy cBe y3opkKe. Y TaKBUMM
CNyyajeBMMa je HeonxoAHa NpPMMEHa He/IMHeapHUX MpaBu/a 3a yyYewe Koja y3mmajy y ob3up u
aKTUBAUMOHY YHKLMjY, TO jecT MUHUMMU3MPAjy PasAUKYy TPEHYTHOr V, U KesbeHor 0A31Ba
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nepuenTpoHa t,. JeaHo oA NpBMX NPaBMAa yyera 0BOTr TUNa je Rosenblatt-oBo nNpaBuio nepuenTpoH
anropuTma.

AKTMBALMOHM CUrHaN nepuenTpoHa Hocu ase 6uTHe mMHdopmaumje. Of HEroBor 3Haka 3aBMCU
CTatbe M3nasa, [AOK ancosyTHa BPeAHOCT NOKasyje pacTojakbe Y30pKa Of rpaHule oAnyvmBarba
nepuentpoHa. Y nepuenTpoH anroputmy ce MMHMMU3UPA pacTojatbe MOrpellHo KaacuduKoBaHor

n
Y30pKa py 04 rpaHuLLe oANyunBara, oAHOCHO cnedeha PyHKUuMja rpewke: €, = |xk| = Zwiu[k .
i=0

AKO YyCBOjUMO fAa MepuenTpoH Aaje u3na3 *1 v ynasHe nogatke y uctoj dopmu, oHAa je Kop,
norpewHo KaacubumkoBaHor y3opka tx.<0 M |t =1, Tako Aa ce rpelika MoKe HanucaTu y [4ocTa

n
jepHocTaBHujoj dopmun: e, = —1, X, = —l‘kZWiuik . I3Boan oBakBe rpeluke nNo TeXxMHama cy Taga:
i=0

Oe
k .
—=—tkujk, j=0,1,2,....,n, Nna ce UTepaTMBHW NOCTyNnakK 3a oapehuBarbe TEKWHA NepuenTPoHa,

J
nosHaT Kao Rosenblatt-os nepuenTpoH anropuntam, MmoXxXe NpuKasatu cnep,ehMM N3Pa3om:

o ZW‘;W" —naawiz wjmm +1ty, j=0,1,2,...,n. Kao u paHuje n je napametap Koju

J
KOHTpo/inLLIEe BP3nHY KOHBepreHuunje n obuYHo ce ycBaja Aa je jeaHak 1. OBaj anroputam paam Tako
WTO Ce CeKBEeHUMjanHO MpOBepaBajy CBM Yy30pLUM M3 TPEHMHTr CKyna. AKO ce yTBpAM Aa je jedaH
Yy30paK MNOrpewHo KAacMPUKOBAH TEKUHCKU KOeDUUMjEHTUM Ce KOPWUryjy Ha OCHOBY MNpeTxogHor

nspasa.

Teopema 0 KOHBEpreHumju nepuenTpoH aaroputma rapaHtyje aa he metos Hahu pewerbe Kaga je
TPEHWHT CKyn NMHeapHOo cenapabunaH. MehyTum, anroputam He KOHBEPrMpa Yak HU Ka peluerby ca
HajMaHbOM FPELKOM Kada TPEHUHT CKyM HUje MHeapHo cenapabunat.

Gallant Pocket anroputam

Mpobnem KoHBepreHuuwje MNepuenTPoH ajropuTMa Yy C/y4YajeBMMa JIMHeapHO HecenapabuiHux
TPEeHUHr nopgartaka peweH je GallantPocket-oBumanroputmom [54]. Anroputam KoHBeprupa Ka
pellery Ynja je rpellka KnacuduKalumje jeaHaKa HyaK, ako je TPEHMHT CKyn IMHeapHo cenapabwunat,
a y CYyNpOTHOM Ka pellerby ca HajMarOM Fpellkom KnacuduKkaumje.

Pewere ce cactoju y popmupatby ABa CKyna TeXWUHa TT=(TTo,TT4, ..... , )" 1 W=(Wo,W1,....W,). Hag
TEXMHCKUM KoePUUMjeHTMMA TT Ce 04BMja KNACUYHWN NePLENTPOH aaropmuTam, ca TOM Pas/IMKOM LITO
Ce TPEHWHT y30pUM He CMejy CyKuecuBHO, Beh ce y CBakoj utepauuju caydvajHo 6upa jegaH us
TPEHWHI CKyna. Y TOKy MTepaTUBHOI Mpoueca rpelka KnacuduKkyje nepuenTpoH Ca TEXMHCKUM
KoeduumnjeHTUMA TT Bapupa. TexknHe w npeacTas/bajy Lien rae ce YyBa Hajbosbe peluere 0 Kora ce
OOLW0 Yy TOKY UTepupatrba. Mo 3aBpLlueTky npoueca pellerba NPeacTaB/bajy TEXMHE W a He TG, Kako
6u 1o 6UNO KoA MepuenTpoH anroputma. Anroputam je jacaH cam no cebu. Kag rog TeuHe T
nocTtaHy 6osbe y KnacupuKaumjm og w, w ce 3amerbyje ca Tt.
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JeanHu npobnem Koju oBAe NOCTOjM je KOHTPOAA Kpaja UTepaTUBHOT NOCTYMKA Kaga TPEHUHT y30pum
HUCY AMHeapHO cenapabunHW. XeypuUcCTMKa 3acHOBaHa Ha oOrpaHWyery MakcMmanHor 6poja
nTepaumja Koja je gata y (Gallant, 1990) morKe Nocay»KMTK Kao cacBMM 3a40BosbaBajyhe peliemse.

Backpropagation
Kpo3 nepxogHo u3narake BMAENM CMO MOryhHOCTM HEYpPOHCKE MpeXKe cacTaB/beHe o4 jeaHor

HeypoHa. MoKas3aHo je Aa OBe MpEeXKe MMajy 40CTa orpaHuMyeHe MoryhHOCTM a pasmaTpaH je cayyaj u
KaZla Ce MOXKe YHanpeauTu mpexka Kopuwherem BULWECOjHE apXUTEKTYpe.

MorKe ce goKas3aTu Aa ABOCNOjHe mpexe Hacnehyjy HepocTaTke nepuentpoHa. AKO y3memo Aa
peannsyjemo ¢yHKumjy F: {-1, +1}"—{-1, +1}"mpexa 3a 0By HameHy mMopa MMaTM n ynasa M m
n3nasa. YnasHu cnoj he 6utK catcaB/beH 04 N HEYPOHa Koju No aePpUHMLMNM MMajy camo jegaH ynas
W NINHEeapHY aKTMBaUMOHY OYHKUMjy, @ U3M1a3HU CNOj cagpXu m nepuentpoHa. PyHKuuja ce moxke
npeactasnt ca m dyHKumja obamka Fi: {-1, +1}"—{-1,+1}. 360r AMHEAPHOCTM HEYPOHa Yy yNa3sHOM
CNOjy ABOCNOjHA MPEKA Ce MOXKe NOCMaTPaTM Kao m nepLenTpoHa Koju ce nobyhyjy UCTUM ynasHum
curHanuma. CBaku of, NepuenTpoHa y U3MasHOM C/ojy peanusyje no jeaHy oyHkuujy F. Oa 6u ce
dyHKumMja F morna peanvsoBaT 0OBaKBOM MpeXom cBe ¢yHKuuje F; mopajy b6utn nuHeapHo
cenapabunHe. 3Haun, npobaemn Koju MNOCTOje KoA NepLenTpoHa NPUCYTHU cy U oBge. 3aTo je
yBeharbe npouecHe cHare peasiHO OYEKMBATM TEK KO MpeKa ca jeJHUM CKPUBEHUM CNOjEM.

ANropuTMM 3a y4ere NepLenTpoH MperKe NOTNYHO Cy HEMPUMEH/bUBM Ha MPEXe ca BULIE C/ojeBa
jep WHTEepHa npe3eHTauuja CKPMBEHUX C/iojeBa HMje no3HaTa. [lpBa npoueaypa 3a ydewe
BULLUEC/IOjHUX HEYPOHCKMX MpeXKa yCTaHOB/beHa je 1986. on cTpaHe Tpu uctpaxkmsada Rumelhart,
Hintonu Williams. OBaj anroputam-npoueaypa je nosHata nog Hasmsom backpropagation.

Backpropagation anropuram

MpeacTassba reHepanusaumjy Widrow-Hoff genta npasuna, na ra 4ecto HasuBajy U reHepann3oBaHO
[AenTta npasmio. 3a pas/INKy oA OCHOBHOr Npasu/a reHepanunsaumja ce orneaa y Tome 4a ce Kopucre
HEYPOHW Ca HEIMHEAPHOM aKTMBAUMOHOM GYHKLMjOM U MmoauduKaumja TEKUHCKUX KoeduumjeHaTa
CKpMBEHMX HeypoHa ce 0baB/ba Ha OCHOBY CUrHaa rPeLLKe M3a3HMX HeypoHa.

MpBO ce Aajy 0O3HAKe Koje je HeONXO0AHO YBECTU Npe pa3ymeBatba CaMor aaropuTmMa:

n —6opj ynasa y mpexy

m — 6poj n3nasa 13 mpexe

P=(p1, P2, ---» Pnp); Pe=(in tk) — TPEHMHT cKyn
i=(i14, i21,++--Ink) - BEKTOP YNA3HUX CUTHANA
t=(tw, tow oeee tmk) BEKTOP M3N1a3HUX CUTHaNa
N_— 6poj cnojeBa y mpeu

N, — 6poj HeypoHa y |-Tom cnojy

v

1

—i-Tn HeypoH y cnojy |

0 _ i(lil) "

TEXUHCKM KoedULMjeHT Be3e HeypoHa V.
()
i

| /
xi(k) — dKTUBAUUOHU CUTHA/1 HEYPOHa Vi( )

v

W, J

y
v —h3nas we 14
M YypOHa

1

Kaga i, nobyhyje mpexy

Kaaa je ix Ha ynasy mpexe
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u® — curnan Ha i-tom ynasy HeypoHa Vj(l)

ik Kaga je mperka nobyheHa ca iy

gl.(l) (x) - akTnBaumoHa dbyHKUMja HeypoHa V,-(/)

0,=(01x, 02y -++.-, Opy) — OA3UB MpeEKE NobyheHe ca iy.

M3na3 mpexke npeacTas/ba U3Na3HWU CUTHAN HEYPOHaA y nocneatbem cnojy Nipaje 0, = Vl(k Y Ha i-n

yNa3 HeypoHa vj(./) ce A0BOAM U3NA3HU CUTHAN HeypoHa V[(l_) Tako Aa je ”;Q = ( 1). HeypoH V[(O)y

yna3HoOM c/iojy ce nobyhyje yiasHUM CUTHAIOM ij. KaKo 0BM HEYPOHU MMajy IMHEAPHY aKTUBALIMOHY

(© )—I.k M3 oBora ce MoXe 3aK/by4yuTW A3 Ce HEeypoHM y NpBOM cnojy nobyhyjy

@ _
ANPEKTHO CUTHAa/IMMa Ca y/1a3a MpeXe, TO jeCT ”,,k =ii.

dyHKUMjy, TO je V;

Ako ycsojwwo NMHeapHy GYHKUMjY MHTepaKuMje yNas3a OHAA je aKTMBALMOHM CUTHAN HEKOT HeypoHa:

0N, ( ! -1 .
ZW( )u;k) Z ()V,(k ‘ n oBge je npar HeypoHa Vﬁl) npeactaB/b€H KOHCTAHTHUM Yy/1a30M

uélj)k = V(()lk b= =1 n TexkuHom W . U3nasHum curHan mncror HEeYypPOHa Je Taga: V(l) = ggl)( (l))

Kaga ce mpexa nobygu ca iy teH opsve he 6UTM 0, Tako Aa Yy MNOCTYNKy ydyerba Tpeba

MWHUMM3MPATU Pa3/INKY OBOT U }KesbeHor oAa3uBa t,. PyHKUMja rpelke ce gepuHuwe Ha cnegehu
2

1 1
HauuH: €, :Ez(osk —l‘sk)2 :EZ(V‘EIIXL) _tsk) .
s=1 s=1

[a 6u ce dopmupao uTepatmBaH npouec 3a oapehuBarbe TEXMHCKMX KoeduuumjeHaTa Besa Yy
BMLIECNOjHO] HEYPOHCKOj Mpexu, Hahum he ce napumjanHu wmsBoau PyHKUMje TrpeLlke:

/ /
Oe,  Oe, 5)?5;() : - Gx;k) (1)
w0 a0 M3BoA /MHeapHe dyHKUMje MHTepakuuje je: —7- =V, na ce NpeTxoaHM

ij y i

Oe, Oe
ow® =0V, taeje &) = o 7
ij x./‘k

M3pa3 MOXKe Hanucatu y obmKy

MapumnjanHu nssog 3a nsnasHu cnoj (Ny) je cnep,ehm:é‘_]% = (O/k —tjk)g_S.NL) ( (NL) [OOK je n3Bog 3a

Oe, O

(1+1) Wjs ~aKoy

. . !
CKpuBEHE C/i0jeBe HEWTO CNOoXXeHUje M3padyHaTu U rnacu. 5() = ())Z

0BOM M3pasy nsspwmmo moryhe sameHe gobujamo ga je: 51(]? = g_gl) (1))25(”1) )

[a 61 ce n3payyHanu U3BOAM rpeLlKe Mo TeKMHama HeypoHa M3 cnoja | HeonxoaHo je NosHaBakbe
. . (I1+1) .
CTakba M31a3a HeypoHa M3 NPETXOAHOr C/10ja, Kao M NapumjaiHnX M3BOAa 5jk n3 HapegHor. 3aTo je
0Baj anroputam opraHv3oBaH y age ¢ase. Y npsoj ¢asum Ha yias mpexe ce A4O0BOAM CUrHaA i, HEKOr
04, TPEHUHT y30pKa Py. Taj CUrHan ce NpocTUpe A0 M31a3a, TO jecT CeKBEHUMjaNHO ce padyHajy

0/43VBWN HEYpOHa NOYEeB 04 OHUX Yy HyATOM cojy. OBa ¢asa ce npocTupe yHanpea. HakoH ose ¢ase
MO3HaTU Cy 043MBU CBUX HeypoHa y mpexu. Y cneaehoj dasu ce Bpwm moanduKaumja TeskmHa. Npso
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ce u3payvyHajy napumjasHu U3BOAM rPeLlKe No TeXXMHAMa HeypoHa, a UCTE TeKMHEe Ce MOAUOUKYIY

. 0 0 oe,
No NpasuAy rpaaujeHTHor crycta: Wy’ = w,’ —1 PO
Wi

. OBa ¢asa ce oaBuja Takohe No ciojeBMma,

a 13 MOMEHYTUX pPas/iora NoYmke oA M3nasHor caoja. CurHan rpewke ce npoctupe yHasaa. dase ce
006aB/bajy CEKBEHLMjANHO 3a CBE Y30pKe U3 TPEHMHT ckyna. Linknyc obpase cBux y3opaka n3 TPeHUHT
CKyna je jeaHa enoxa.

CBM HaBefeHW U3pa3uM 3axTeBajy Aa aKTMBaumoHa ¢yHKumja byae andepeHumjabunHa WTo U jecy
NiMHeapHa W curmouganHe o¢yHkumje. Oe apyre umajy ogsmndHe ocobuHe M3 pasnora Beoma
jepHoCTaBHUX M3BOAA.

AyTOpu anroputma cy MpesioXuauM BapwjaHTy Cca MOMEHTOM Koja je 3HayajHo ybp3ana cam
anroputam. lNoseharbe Gp3nHe anropMtTma je NMOCTUrHYTO yBOheremM MOMEHTHOr Y/jiaHa TaKo Aa
nPoMeHa TeXMHe Yy TPeHyTKy t 3aBucM UM o4 NpoOMeHe Y NPEeTXOAHOM  TPEHYTKY:

Oe,

A ()= —n~

0 +aAw[(jl) (t—l). KoeduumjeHt & peduHuwe yTULA] NPETXOAHUX Ha cafalltby
W

npomeHy n obuyHo uma BpeaHoct mamehy O n 1. Ha oBaj ce Ha4yMH yBOAM M3BECHA MHepuuja Y
npomeHn npasua M 6p3nHe cnycTa HM3 MOBPLL FPeLlKe y NpocTopy TexuHa. OBum ce nosehasa
6p3nHa y4erba HapouMTO y C/yyajeBMMa Kaga GyHKLMja rpelike Mma Wnpoke obaactn ca maamm

Harnbom. OBaKBMM NpUCTYNom ce obesbelyje npeckakare SIOKAJTHUX MUHUMYMa .

Kako cmo g0 caga BMAENN OBaj ce afropuTaM MOXKe KOPUCTUTM CaMoO 33 HEpPEeKypeHTHE MpeXe.
MehyTum, HEKM ayTopu CMaTpajy Aa ra je moryhe KOPUCTUTU M Y PEKYPEHTHUM Mperkama, a cse je
3aCHOBAHO HAa MAejun Aa 33 CBAKY PEKYPEHTHY MpPEXKY NOCTOjU eKBMBAZIEHTHA HEPEKYPEHTHA MperKa
KOja ce Yy KOHAaYHOM BPEMEHCKOM MWHTepBasy noHawa ucto. OBO yyere mMperke ce oasuja y
BPEMEHCKOM AOMEHY, MaKO je Bpeme AUCKPEeTU30BaHO, OBa BapujaHTa afropuMTma ce jow Ha3uea U
back propagation through time (back propagation kpo3 Bpeme).

Hopfield-oBe mpexe

Mpeke npunagajy Knacu NnoTnyHo nosesaHnx mpexa. OpraHusaumja Tononorvje Mpexke ce 3acHMBA
Ha BpPNO jegHOCTaBHOM npasuay. Ha ynas jeaHor HeypoHa ce A0BOAE M3M1a3HU CUTHAAW CBUX
NpoLecHUX esemeHaTta. TONONOLWKe UenHe Kao LTO Cy C/10jeBU Y OBAaKBMM MpeXama HenocToje.
HoTauuja Koja ce KOpuUCTM KO OBaKBUX MpeXKa je 6poj HeypoHa y MmpeXkau je n, a 03HaKa HeypoHa

je Vi ji=1,2,3,....,n.Ca xXnv, 03Haunhemo aKTMBALMOHM U N3Na3HWN CUTHAN HEeYpPOHa V. Yamumo aa

je M3na3 HeypoHa V; BE3aH 3a i-TW yN1a3 HEYPOHA V; U HEKa je W; TEeXUHCKM KoepUuLMjeHT Te Bese.

MocToje ABa TMNa 0BUX mMpeXKa. MPBKU TUN Cy TaKO3BaHEe AUCKPETHE MPEXKe ca HeypPOHOM Koju Mma
NINHEeapHY WHTepaKkuujy ynasa W OACKOYHY aKTMBaUMOHY ¢yHKUMjy. [MoHawame mpexe je
AeduHMCaHO cucTemom jegHaumHa: vi(t+1)= Viako je x;(t)>l; n vj(t+1)= Voako je xj(t)<l;3a j=1,2,3,......,n.
Fne cy Vi n Vo, HUBOW NOTUUKe jeanHULe U Hyne. X(t) je akTMBaLMOHM CMTHaN HeypoHa V; Y TPEHYTKY
t a | je akTMBaLMOHM npar uctor HeypoHa. MocmaTpajyhu Tononornjy mpexke akTMBaLMOHN CUTHAN

n
HEKOT HEYPOHa Y TPEHYTKY t Ce MOXe U3pa3uTi Ha cneaehn Haumh: X; (7) = Zwl.jvi (¢). OBa mpeska
=1
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GYHKUMOHMLIE TaKo LWITO Ce y CBAKOM TPeHyTKy 6Mpa jefaH HeypoH, a HEeroBo CTakbe M3/asa ce
npepadyHaBa Ha ocHoBy Beh gaTor uspasa.

Lpyrv TN 0BUX MpeKa je KOHTMHYa/lHa Koja 3axTeBa Kopuwhere nNpouecHor efemeHTa. HeypoH je
cactaB/beH 04, AMHeapHe OYyHKUMje MHTepaKkumje ynasa, CUrMoMAasHe aKTMBaumoHe ¢yHKuuje,
HeuzeanaH U31a3HKU NojayaBay ca KOHAYHOM ynasHoOM oTnopHowhy K KanauuTueHowhy. JegHaumHa

dx, x,
CTatba KOHTUHYa/IHE MpeXKe rnacu: Cj E—i_}’_ = ZWyVi +Ij nv,=g; (xj), j=1,2,....,n, rae je |j
j i=1

EKCTEePHM y/1a3 HeYpPOHa Vj, a I} je OTMOPHOCT.

Ob6a mozena mpexa, ANCKPETHU U KOHTUHYANHU, MOTY Ce MOCMaTPaTU KAao HEIMHeapHU ANHAMUYKMU
cuctemm. C 063MpoM Ha NPUCYTHOCT BEAMKOT Hpoja NOBPATHMX BE3a 33 HbMXOBE NPAKTUUYHE NPUMEHE
je oa, nsyseTHor 3Havaja oapehuBarbe ycnoBa MO KOjuma ce OBe MpeXKe MoHallajy ctabunHo. Y
peXMMy BEMKOr Mojayatba MOHAlAMke KOHTMHYaAZIHOT Mofena WAEHTUYHO je MOoHawaky
AMCKpeTHor. AHanM3a cTabuMNHOCTM ce CBOAM HAa aHANM3y TpajeKTopuje Kojom ce cucTem Kpehe —
ekBuAnbpujyma. OBa aHanM3a ce BPLWIM CAOKEHMM MATEMATMYKMM amnapaTom NO3HATMM NOA
Ha3nMBOM JbanyHOBOB ANPEKTHU METOS,

Y cBMM pagoBMMa O OBOj BPCTM BELUTAYKUX HEYPOHCKUX MPEXa Huje NpUApy)KeHa HujeaHa
npoueaypa ydyerba. TEKMHCKM KoedULUMjEHTM ce Yy OBMM MprKama MNpe payvyHajy Hero lwTo ce
oapehyjy UTepaTMBHO y NOCTYMKY y4etba.

JAMHaMHU4YKe npoueaype 3a yueme

CBe [0 cafa OMMCaHe a/iroOpUTMe 3a y4Yerbe BELUTAYKMX HEYPOHCKMX MpexKa KapaKTepulle ucTa
ocobuHa. Mpouec yyera, To jecT npunarohasarbe NapameTapa mpexe, ce obaBs/ba y MpexXu yHanpes,
oapeheHe U GuUKcMpaHe apxuTeKType. [pyrum pednma npuKasaHe npoueaype npunagajy Knacu
CTaTMYKMX npoueaypa. Y cnepehem TekcTy npukasahe ce npoueaype yyerba Kofa KOjuUX ce y TOKY
yyera, OCMM TeXMHa Be3a U NparosBa MPOLECHUX e/leMeHaTa, MeHa M apXMTEKTypa came MpeXKe.
ANropuUTMM yyerba OBOT TUNA, KaKo je Beh HanmomeHyTOHAa3MBajy ce AMHaMMYKMM. HeKe BelTauke
HEYPOHCKE MpEeXKe UMajy apXMTEKTYpY Koja je ogpeheHa camum npobnemom Koju pelsasajy. Oso
HMje MpPaBW/IO 32 BMLIEC/IOjHE HEeypoHCKe mpexke. bpoj ynasHuMx M M3nasHWX HeypoHa oOBAe je
oapeheH npobaemom Koju ce pellaBa, ann 6pPoj CKPMBEHMX CN0jEBA U HEYPOHA Y FbUMa HMje NO3HaT.
3aT0 ce AMHAMUYKO y4erbe YrIaBHOM KOPUCTU Y BULIEC/IOjHUM MpeKama. MNpesHoCT AMHaMUYKOr Y
OOHOCY Ha CTATMUYKM NPUCTYN Yy4yerkby jecTe y TOME LITO Ce apXMUTEKTypa Mpexe ayToOMaTCKu
npunarohaBa npobnemykoju ce peluasa. 3Hayaj oBora 6uhe jacHMjM aKo ce Mma y BUAY YyTULA]
CTPYKTYpPE MperKe Ha teHe ocobuHe.

Mpu nopehery PasnMUNTUX aPXUTEKTYPA HEYPOHCKMX MperKa Tpba y3eTn y 063np HEKOAMKO BUTHUX
napametapa. Kog mpexka Koje obpahyjy GuHapHe nopaTke, oA, MHTepeca je MO3HaBaTU HMUXOB
KanauuTeT Koju ce aeduHULE KAO MAKCMMANHA KONMYMHA MHPOPMALMja KOjy Mperka MoxKe Aa
Hayuyu. KamauuteT mperke aHanorHor TMna, TewkKo je AeduHMCcATU Tako Aa je of Beher uHTepeca
Nno3HaBake HUXOBMX anpokcummnpajyhmnx cnocobHoctn. U Koz jegHUX v Kog, opyrux je og, BeanKkor
3HayYaja CNOCOBHOCT reHepanMsaumje TO jecT KOPeKTaH O4roBOP Ha y/nasHe NoJaTKe KOju MpeXu
HUCY NPe3eHTOBaHM Y npouecy yyersa. CBU MOMeEHYTU aTpubyTU MpeXka Cy jako NoBe3aHW ca heHOM
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apxuTeKkTypom, 6pojem cnojeBa, bpojemM HeypoHa, TMUNOM HeypoHa, a CamMMM TUM U ca bpojem
HenosHaTUX NapameTapa Mpee.

Kog TpocnojHuMx mperka ca BUMHAapHUM HeypoHMMa Yy CKPUBEHOM W M3/1a3HOM CN0jy Be3a uamehy
y30paka Koje mpexa Moxe ga Hayuum, N, n bpoja napamertapa mpexe, N,, nocroju cnegeha
mNp

N
sasmcHocT: — P < Nw<m| ~L +1 (n+m+1)+m (Baum,1988)
1+log, Np n

Foe cy n v m 6pojeBM HeypoHa Ha ynasy M M31asy MPEeXKe, pecrneKkTMBHO. Ha ocHoBy mpeTtxoaHor
n3pasa 6poj y30pKa Koje je oBa mMperka y CTakby A3 Hayyu, O4HOCHO HbeH KanauuTeT, orpaHuyeH je

Nw W Nw
cnegehum mspasom: — — K, < Np <——1log,| — |+ K, rae cy K; u K, no3uTMBHE KOHCTaHTe
m m m

KOje ce Mory 3aHeEMapuTU aKko je Bpoj HeYpOHa Ha ynasy M y CKPUBEHOM C/10jy Hap HEKOAMKO nyTa
Behu og 6poja HeypoHa Ha u3nasy, To ject n+Nh>>m [56]. Moxe ce pehu ga je KanauuTeT TpocaojHe
MmpeKe ca BUHapPHUM HeypoHMMa NPUBNOXKHO jegHaK N,/m.

MpeanocTass/ba ce Aa je KanauMTeT mpexka ca curmonganHnum GyHKLMjama M Mpexka ca BuLe C/ojeBa
CIMYHOT KanauuTeTa aau je oBaj NojaTak Marbe 6MTaH ako ce yame y 063Mp Oa Cce o4 MpexKe He
o4YeKyje camo Aa Memopulle TPeHUHr y3opke Beh ga npobnem reHepanusyje 04HOCHO Aa Y TOKY
eKcnioartauvje Mpe)ka Jaje KopeKTaH of3MB M Ha HeBUA/bMBE ynasHe nogaTke. lMpobnem
reHepasnusauuje 3aBUCK 04, BeNUYMHE TPeHUHT ckyna Np. 3a gato 0<e<1/8, aKo je mpeska obydyeHa ca

Nw Nw ) )
—_— I092 , Tako Aa je Hajmarbe (1-e/2)Np ncnpaBHO Hay4yeHo,

Np TpeHuHr y3opaka: Np = O —_—
e e
O, MpeXe ce y TOKy eKchnjoaTauuje MoXKe o4vyekmBatu fa he mcnpaBHo Knacudukosatn l-e aeo
byayhux y3opaka Koju nmajy Ucty guctpmbyumjy Kao 1 y3opum y TpeHUHT cKkyny. U3 oBora cnegm aa
je 6poj TpeHMHr y3opaka noTpebHMx ga 6u ce obesbeamna fobpa reHepanusaymja GyHkumMja 6poja
HEMo3HaTUX NapameTapa MpPEerKe, a Ta 3aBMCHOCT HUje IMHEeAPHA HM Y jeHOM CAy4ajy.

Ha ocHoBy nocneater obpacua nako je 3ak/by4ymTH, Aa YKOIMKO je no3HaTo Nw napameTapa mpexe
moryhe oapeguTy BenMUYMHA TPEHMHI CKyna 3a noTpebHy reHepasnmsaunjy. AKo ce ycBoju ga je
)esbeHa TayHocT 90% (e=0,1) M 3aHeMapuMO KOHCTAHTaH M NOrapuTamMcKM 4YnaH, cieau fa je
noTpebaH TpeHUHT y3opaK Koju je 10 nyta Behu og 6poja Heno3HaTUX NapameTapa mpexe. AKo je
6poj y3opaka puKcupaH Taga ce nobosbluarbe reHepanmsaumje moxke noctuhu buparbem mpexe ca
Makbe HenosHaTux napamertapa. Ha ocHoBy oBOra nako je 3ak/by4uMTn Aa CpeAnHa y Kojoj je mpexa
obyuyeHa Tpeba ga 6yae WTO BEPHUje NpeacTaB/beHa TPEHMHT CKynom. Mpexka mopa butn oBO/bHO
Be/IMKa A3 61 MOorna KOPeKTHO fa Hayyu TPEHWHT Y30pKe, a ca Apyre cTpaHe mopa 6UTK A0BO/BHO
mana aa 6u reHepanmsaumja buna gobpa.

AKO MpeXKa MMa n yasa U m 13nasa keHo obyyaBarbe Ce MOXKe MOCMATPaTU M Kao anpoKcMMaumja
npecavkasarba F:P,—>P., Koje nosesyje BekTop ynasa i=(il, i2, ...., i)’ 1 BekTOp n3nasa 0=(0y, 0,, ...
on)". NMpecnunkasatbe F HUje JaTO Y aHAUTUYKO] OPMM anu je Mo3HaT cKyn nNaposa Pi=(ik,0k), 0x=F(ix)
KOju UnHe TpeHUHr ckyn P ca N, enemeHata. HeypoHcKa mpeka anpoKcMmmnpa npecnmkasarbe F Tako
LUTO CBaKM 04, M HeypoHa Ha u3nasy padyHa no jegHy dyHkumjy Fi:R,—>R Takeux ga je o;=F(i). TauHwnje
rosopehn cBakuM HeypoOH Ha u3nasy mpexe je cnocobaH ga padyHa damuavjy ¢yHKumja F; Koja
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3aBMCM 0f, apXUTEKType MpeXKe, ogHOCHO of 6poja cnojesa, 6poja HeypoHa, Kao M of, 06/MKa
bYHKUMja MHTepaKUMje yNas3a 1 akTMBaLMOHUX GyHKUMja ynoTpeb/beHNX HeypoHa.

CnocobHOCT mpexKe [Ja anpoKcMmMpa, TO jecT Ja Hayyun npecauKkaBakbe F, oumrnegHo 3aBUCK 0f,
anpokcumupajyhunx moryhHoctn dyHkumja F;, a camum Tum 1 og, apxutektype mpexe. [la 61 jeaHa
BMLLUEC/IOjHA MpeXKa Morna ga obas/ba NPOM3BO/bHE 334aTKe, TO jcTe Aa anpoKcMmupa 6uno Koje
npecnvkasarbe F notpebHo je ga F; 6yay yHuBep3anHe anpokcumupajyhe o¢yHKumje. Tako
BMLUECAOjHA HEYPOHCKA MpPXKa Ca Hajmakbe jeJHUM CKPUBEHMM CNOjEM WU Ca JIOKAJIHO OFrPaHUYEHUM,
no o06/1acTUMa KOHTMHYa/IHUM aKTMBAUMOHMM QYHKUMjaMa MOXKe anpoKcMmumpaTn 6uao Kojy
KOHTUHYaNHy GyHKUMjy ca NPOn3BO/bHOM TayHoLWhy aKo M camo aKo aKkTMBaUMOHe GyHKLUMUje HUcy
nonvHomcke [57].

C 063Mpom fa je A0BO/bHO A3 CAaMO HEYPOHM Y CKPMBEHOM C/10jy UMajy He/lMHeapHe akTMBaLMOHe
byHKUMje, cnegm Aa ce TPOC/AOjHA Mpeska ca CUrMOUAANHUM HEeYpOHMMA Yy CKPUBEHOM CAOjy “
NIMHEAPHMM Y M3/1a3HOM MOMKEe CmaTpaTh YHMBEp3asHMM anpokcumatopom. OBO MoOXKe 6uUTu
3aK/byyaK camo y C1yyajy Aa je 6poj HeypoHa y CKPUBEHOM C0jy AOBOJbHO BEJIUKN.

Be3 063upa WO je TpocnojHa mpexka cnocobHa aa 06aBu 6UNO Koju NOCTaB/bEHU 3a4aTaK, Y NpaKcK
Ce YeCTo KOPUCTE U MPEXKE Ca BULLIE Of jeAHOT CKpUBEHOT cnoja. MNosehate 6poja cnojea nosehasa
HennMHeapHOCT anpoKkcumupajyhux ¢yHKUMja na ce y HeKMm c/ay4dajeBMmMa noTtpebHe
anpokcumunpajyhe cnocobHocT mory noctmhu ca marbe HeypoHa y BULIEC/IOjJHUM MPeXKama Hero y
TPOCNOjHUM. Mperke ca MmarbUM HpojeM HeypoHa MMajy Marbe HEMO3HATUX NapameTapa, a TO 3Hauu
[a o[, TaKBE MPEXKe MOXKEMO O4EKMBATU BOJbY reHepanmnsaumjy.

Mobosbluakbe reHepanmnsaumje ce moxke noctuhu Ha ABa HauuHa. MpPBU je Aa ce HEKOM 04, CTaTUYKMX
npoueaypa ob6aBn yyerbe BULIE MpPEXKA PasIMUMTUX KOHPUrypaumja Ha UCTOM TPEHWHT ckyny. Ha
Kpajy Ce Kao KOHA4YHO pellere ycBaja Mperka Koja MMa Hajmarby 6poj mapameTapa, OfHOCHO
HajMmakbM BPOj HeYypOHa Y CKPMBEHMM CNojeBMMA W 3a0B0sbaBajyhn KBanuTeT obydyeHocTn. OBakaB
npouec oapehurBarba TONoMOrMje je 3y3eTHO TeXaK Kafa ce paay 0 MpexKama BeIMKUX AUMEH3M]a.

[pyr1 HaumH je 3acCHOBaH Ha MAEjM Oa Ce y TOKY yyerba MpaTe KaKo rpelika Ha TPEeHUHT, Tako U
rpewka Ha Ba/iMAaUMOHOM CKyny y3opaKa. pewka ce Ha TPEeHWHT CKyMy KOHCTaHTHO cMmatbyje.
lpelKa Ha TeCT CKyny Koja NpeAcTaB/ba Mepy KBa/iMTeTa reHepanusaumje onaga 40 HEKOr LMKAyca
HaKOH Yera nouynme Aa pacte, Aa 6 Ha Kpajy AOCTUINIAa HEKY KOHCTAHTHY BPeAHOCT Koja MoxKe buTu
W 3agarta.
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VI EKcnepymeHTanHO UCTPaXKmBakbe

6.1 l'[porpaM COIICTBEHOT EKCIIEPUMECHTA/THOT UCTPAXKHUBAHKhA

Ja 6u ce eKCnepMMeHT YyCNewHO peann3oBao cacTaB/beH je AeTasbaH Nporpam MCUTUBaMbA.

Mporpamom cy gedrHUCaHU cacTaBu NPETXoaHUX BETOHCKMX MellaBuHa, AMMEH3Mje 1 bpoj y3opaka

3a ucnntunBawe, Ha4MH Heroeakba Yy30paKa, HAYUH yrpaawe aHKepa, obum 1 BpCTe I'IOjeAMHMX

ncnuTMBarba 6eToHa 1 aHKepa.

3a peanusaumjy eKCnepumeHTasIHUX UCTpakusBarba npeasuheHo je Aa ce uv3page 4veTMpu BpcTe

6eToHa Y 3aBUCHOCTU OA4, KOJINHNHE ynOTpe6IbEHVIX YyeJIMYHMX BNlakaHa. Bpcre 6eToHa o3HauyeHe cy

Ha cnep,e'hm Ha4YUH:

MO — 6eToH BeoMa BUCOKUX YBpcToha 6e3 YennyHux BnakaHa
M1 — 6eToH BeOMa BUCOKMX YBpcToha ca 3anpeMUHCKUM yaenoM BakaHa o 1%
M2 — 6eTOH BEOMa BUCOKMX YBpCcTOha ca 3anpemMMHCKUM yaenom BnakaHa og, 3%

M3 — 6eToH BeOMa BMCOKMX YBPCcTONa ca 3aNpemMMHCKMM yaenom BakaHa o 5%.

Y oKBMpY cBaKe BpcTe 6eToHa ynoTpeb/beHe Cy UCTe KOMYMHE KOMMOHEHTHUX maTepujana, ocum

KOJINYMHE BNaKaHa M KBapuHor necka. Cse je ypaheHo yaumajyhu y 063ump cneaehe:

KonnumHa uemeHTa je puKcMpaHa Ha OKO 900kg/m3. KopuwheH je yncT noptnaHg LuemeHT
KomnaHuje Lafarge B®L, osHake CEM | 42.5R (PC 42.5R).

BnakHa 33 MUKpoapmupatbe ayKuHe 12mm un gebsbuHe 0.17mm y 3anpemMUHCKUM yaenmma
1, 3 1 5% ogHocHo 78.5 kg/m?, 235.5 kg/m? u 392.5kg/m? pecnektusHo.

KonnumnHa arperata (y 0Bom c/yyajy KBapLHOTr necka BesndmnHe 3pHa go 0.5mm) BapupaHa je
CXOZHO NPOpPAYyHy 33 NPOjeKTOBakbe cacTaBa HETOHCKe MellaBUHe.

CacraBs 6eTOHCKe MellaBMHe NPOjeKTOBaH je TakKo [a 3a40B0/baBa cneaehe ycnose y CBEXKeM CTakby:

McTa KOH3WUCTEHUMja HAKOH Meluarba 6etoHa (Ah>25cm OAHOCHO pasnuBarbe Ha KOHycy
650mm npema EN 12390-8)

KonnumnHa yBydYeHor Basayxa Matba o4, 2% (noxKesbHo je ga byae n mara og 1%) yaumajyhu y
0631p onpemy Koja ce KOpUCTHK 3a crpaB/batbe HeToHa.

KonnumnHa cynepnnactudmKaTopa Kopuryje ce y 3aBUCHOCTU of noTpebHOr BoLOBE3VBHOT
OAHOCHO BOAOLIEMEHTHOr ofdHoca. *Ke/beHM BoAoUeMeHTU ofHoc Tpebano 6w aa byae
marbu o4 0.2 n BogosesnsHN marun og 0.25.

Ha OCHOBY p,edMHmcame Uun/beBa U nporpama WUCTpaxKMBarba BapnparbemM KOJIMYMHE BJlaKaHa

Hanpas/beHE CYy 4YeTupu 6eToHCKe MellaBUHe 3a eKCnepumMeHTaIHa UCTPpaKmnBarba, a Ha CBEXEM

b6eToHy cy cnpoBeaeHa cieaeha cTHagapaHa UCNUTMBALA:

OpapehumBarbe 3anpeMmUHCKe Mace cBexker 6eToHa,
KoH3ucreHumja 6eToHa,
OapehuBarse KONMUYMHE YBYYEHOT Ba3ayXa Y CBEXKEM OETOHYy.

Ha ouspciiom 6eToHy cnpoBegeHa cy cnegeha ctaHaapAHa UCNUTUBaLA:

89 |CTpaHa



VI EKcnepymeHTanHO UCTPaXKmBakbe

e UcnutmBame uyspcTtohe npu NpUTUCKY GeToHa HakKoH 28 AaHa Ha y3opuMma pasinyuTor
06n1Ka n BennuunHe (npusme 4x4xlécm mogudukoBaHa meToda, Kouke meuue 10cm wu
UMAMHAPW NPeYHuKa 15cm u BucuHe 30cm)

e OppehuBarbe Moay/1a €1aCTUYHOCTH

e lcnutuBarbe YBpcTohe Npu 3aTe3arby CaBMjatbeM

3a nobpojaHa wucnuTMBarba 6poj M AMMeH3uje y30paka cy oapeheHM Ha OCHOBY 3axTeBa
oproeapajyhux craHgapga. 3a cBaky BpcTy 6eToHa M nobpojaHa MCNUTMBAHbA HaANpPaB/beHWU Cy
cnegehm y3opum 3a UCNUTMBakbE OCHOBHMX CBOjCTaBa:

e 3a ucnutmBame uspctohe npu nNputucky 3 npusme 4xdxl6cm, 3 Kouke a=10cm u 3
UMANHAPA NpeYyHuKa 15cm m BucnHe 30cm.
e 33 McnNUTMBaHE MoAy/ia eNacTUYHOCTU 6 umManHpapa npeyHmka 15cm um sucmnHe 30cm

e 3aucnutuBakbe HeTOHa Npu 3aTe3amy caBujarbem 3 npusme aumeHsumja 10x10x40cm.

MNopepn y3opaka 3a ncnUTMBarbe OCHOBHUX CBOjCTaBa 6eToHa BEOMa BUCOKMUX l'IB[Z)CTOhB M3paf)eHM cy
y30puu 3a UCNUTUBak€ aHKepa. M3BpLLIEHa cy cnep,e'ha NcnnTnuBaka aHKepa:

e lcnuTuBakbe aHKepa Ha 3aTesare (PULL-OUT) npema BS 5080-2
® lcnuTuBarbe aHKepa Ha CMULAHe (MHTepHa meToaa)

KoZ y3opaka Ha Kojuma je MCnuTMBaHa HOCMBOCT yrpaheHnx aHKepa, BapupaHu cy cneaehu ytnuajHm

napameTpu:

e [lBe BpCTe aHKepa: NPeTxoaHo yrpaheHn n HakHagHo yrpaheHu - XeMMjCKM aHKepu
e T[lpeyHuK aHKepa 1 1o P10, @12 n @16mm
e [lybuHa aHKepoBarba 04 2,4, 6,8, 10 n 12cm

CBM DETOHCKM y30pLM 33 MOCTaB/batbe aHKepa Cy NPaB/beHN Y 06/IMKY UMANHAAPa NPeYHuKa 15cm u
BMCKHe 15cm.

3a 36ujartbe 6eToHa, cOH63MPOM Ha BE/IMKY KOH3UCTEHUMjy 6eToHa, KopuwheHa je wunKka, 1o ject
py4Ho 36ujarbe ca 25 npobagarba 6eToHa No y30pKy. HakoH KomnaKTupara y3opuu cy npsa 24 caTta
ognexasanun y metanHum mam MNBL, Kanynuma.

HakoH opnexaBarba Yy Kanynuma BpLlUEHa je XxugpoTepmanHa Hera. Hera je BpweHa y
MMNPOBM30BAHMM KynaTtuaMmma Ha Temnepatypu of 95°C u BnaxHoctM of MuHUmym 95%.
Y3umajyhu y 063up BeSIMUMHY y30paKa Hera je BpLUeHa y CyLHULM KanauuTeTa 1m? ca gurutanHom
KOHTPONOM Temnepatype. Bpeme Tpajarba Here 3a cBe y3opke 6uno je 48 catu. [Mocne
XMapoTepManHe Here y30pLmM 32 UCNUTMBAbE aHKepa Cy YyBaHM Ha Ba3ayxy. Y30pLUM 3a UCMUTUBAE
OCHOBHWX CBOjCTaBa AeNOM Cy nocne xMapoTepmMmanHe Here HeroBaHW Ha BasAyxy U AenoM Yy BOAM
Temnepatype 20°C.

YKYMHO je 33 LLeo eKcnepmmeHT Hanpas/beHo 360 y3opaka. O Tora 288 3a ncnmutneakbe HOCUBOCTU
aHKepa 1 72 y30pKa 3a UCNUTMBaHbe OCHOBHMX CBOjcTaBa beToHa Beoma BMCOKMX YBpcToha.
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6.2 UcnuTHBambe U 04a0MpP KOMIIOHEHTHUX MaTepHjasia
6.2.1 bemoH eeoma sucokux yepcmoha

6.2.1.1 llemeHT

Y eKcnepuMMeHTaIHOM UCTParKMBakby KopulwheHe cy ase BpcTe uemeHTa CEM | 42.5R Lafarge B®L, n
CEM | 52.5R CRH ¢abpuke uemeHTta us Hosor Monosua. PM3nMyKa 1 MexaHUYKa CBOjCTBA LilemeHaTa
ucnuTaHa cy y ckaagy ca SRPS EN 196-1, SRPS EN 196-3 u SRPS EN 196-6. Ha ocHoBy gobujeHux
pe3yntata UCNMTMBaKba 3aK/byyeHo je Aa obe BpCTe UemMeHTa 3340BO/baBajy MponucaHe ycnose
KBanuteTa npema SRPS EN 197-1.

Tabena 6.1 - PU3NYKO-XEMUjCKE KapaKTEPUCTUKE LLeMeHTa

LemeHT
CEM 142.5R BFC CEM 152.5 CRH
- SiO, 20.83 18.92
Al,O; 6.15 6.79
- Fe,05 3.01 3.90
XeMmMujcKu cacTas Cao 63.20 57.73
(%) - MgO 1.89 1.98
Na,O 0.29 0.01
S0, 2.69 2.33
cr 0.003 0.0001
duamKa caojCTBa 3anpemMuHcKa maca [kzg/ma] 3130 3170
Cneu. MNosplumHa [cm”/g] 4210 4100
Tabena 6.2 - MexaHU4YKe KapaKTEPUCTUKE LLeMEHTa
: CEM 142.5R BFC : CEM152.5 CRH
Yspctoha npu CrapocT 2 gaHa 29.3 28.0
NPUTUCKY Crapoct 7 gaHa 47.2 48.0
[N/mm?] Crapocrt 28 gaHa 61.6 57.8
YspcTtoha npu © CrapocT 2 faHa 7.0 6.1
3aTe3arby caBmjarbem : CTapocT 7 gaHa 7.9 _ 8.2
[N/mm?] Crapocrt 28 gaHa 9.8 9.3

Mpuankom opsyymMBarba Koju he ce UeMeHT KOPUCTUTM MOCMAaTpPaH je XeMMUjCKO-MUHEPaNOoLKM
cacTaB, a MPMMEHa XUAPOTEPMA/IHE HEre Y EKCNIEPUMEHTY 3axXTeBana je n o4abup LemeHTa Koju aaje
6os/be edeKTe Npu 3anapmsarby. Ha 0CHOBY NPETXOAHMX UCKYCTaBa ayTopa obe BpcTe LemeHTa UMajy
[06pe KapaKTepUCTUKe Kaja je y NUTakby XMapoTepmasHa Hera b6eToHa.

MpumeHa Beoma jaKUx peaykTopa BoZe je HeonxogHa 3a gobujarbe 6eTOHa Beoma BMCOKMX
ygpctoha. Y pa3smatpawe cy y3eTn cynepnnactudukatopu KomnaHuje SIKA. [penopyka
npoussohaya je 6una cynepnnactupmkatop o3Hake Viscocrete 20HE Kao jeaHor og, HajepUKaCHNjUX
peayKktopa Boge. KonnumHe Koje ce npumerbyjy NpuaMkom mspage 6etToHa Beoma BMCOKUX YBpcToha
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CYy 3HaTHO M3Hag, AeKNapucaHux of, cTpaHe npowusBohaya. [a 6u ce M3BpwMO 04abup UEMEHTa
ypaheHa je aHanM3a KOMNATUBMNHOCTM LiemeHaTa U u3abpaHor aguTMea. AHanM3a je U3BPLUEHA TaKo
WwTo cy ypaheHe uemeHTe nacTe ca ABOCTPYKO BehMM Ko/AMuMHama aguTMBa Of MaKCMMaNHO
AeKknapucaHux. Kputepujymu 3a nsbop uemeHTa 6uno je Kpahe Bpeme noyeTka M Kpaja BesnBatba
TaKo MNPUNPEM/bEHUX LLEMEHTHUX NacTu. PesynTtaTti ncnutusarea Aatv cy y Tabenu 6.3.

Tabena 6.3 - Bpeme Be3MBatba LEeMEHTHUX NacTu

10

PC 42.5R BeounH HoqfeTaK Be3uBarba nacre [h] : 8 N
Kpaj BeanBama nacte [h] 23

PC 52.5R Hosv Monoea, HoqfeTaK Be3uBarba nacre [h] 10?2
Kpaj BeanBama nacte [h] 25

Ha ocHoBy HelwTo BehMX MexaHWUYKMX KapaKTepUCTUKa U Kpaher BpemeHa Be3nBatba Ha LLEMEHTHO]
nacTu 3a Aa/be UCTpaXKmBakbe oaabpaH je uemeHT PC 42.5R BeounHcKe dpabpuke uemenTa Lafarge.

6.2.1.2 MuHepaJIH4 J0AaTaK

Kao MuHepanHuM popaTak 3a NpousBoArby 6eToHa Beoma BUCOKMX 4yBpcToha y eKcnepumeHTy
KopuwheHa je cuanKkaTHa npawmHa. KopuwheHa je KomepumjanHo AOCTyNHa CUMAMKATHA MNpalunHa
dupme SIKA SikaFume HP. [eknapucaHa Be/IMYMHA YECcTMLA JIATEHTHOTr PEaKTUBHOT CUAULIUjYM-
anokcnaa je 0.1um. Y cneundurkaumjama nponssohaya AeKknapmncaHa 3anpeMmmHcKa maca y pacyTom
CTatby CU/INKATHE NpaLluHe je 700kg/m3. 3anpemMMHCKa maca YyecTmua CUANKaTHe NpawmHe, O4HOCHO
cneumduryHa maca je 2700kg/m3. Ha XRF-y ypaheHa je xemujcKa aHannsa paam ogpehusatrba cactaBa
CUAMKaTHE NpalluHe U pe3ynTaTu cy nNpuKasaHu y Tabenu 6.4. Y nctoj Tabenu je nata BpeaHoOCT U
cnpeundmryHe NOBPLUMHE YeCcTULA CUIMKATHE MpallMHE Koja Ce He MOXe oApeAnTU KAaCMUYHUM
nytem Ha Blaine-oBom anapaty Beh ce ogpehyje BET metogom. Ha camum 6.1 npukasaHa je
npUMeHeHa CUINKATHA NpaLIKnHa.

Tabena 6.4 - Pe3yntaTv XeMmjCKe aHaAn3e CUANKaTHE NpalnHe

SiO, AlLbO; Fe,O3 Cao MgO Na,O K,0 SO; CneundunyHa noBpLUMHa
[%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [%] [cm?/g]

96.52 0.64 0.31 0.38 0.44 0.32 0.87 0.22 npnbavkHo 24000

92|CTpaHa



VI EKcnepymeHTanHO UCTPaXKmBakbe

Cnuka 6.1 - CunukamHa npawuHa - SikaFume HR

6.2.1.3 "KpynaH" arperar - KBapIjHH4 ecakK

Y 6eToHMMa Beoma BMCOKMX 4BpcToha MaKCMMajsHO 3pHO arperata je 3HaTHO Makbe Hero Koz,
KnacuyHor 6eToHa. M3abpaH je KBapuHU necak ¢pupme KaonuH BasbeBo. MaKkcMmanHo 3pHO arperata
je nsabpaHo 0.5mm. KBapuHM necak je KomepumMjaHO AOCTyNaH, a rPaHy/IOMETPUjCKOM aHaNM30M je
ytBpheHo aa je 90% 3pHa y rpaHmnuama og 0.2 ao 0.4mm. 3anpemMMHCKa Mmaca 3pHa arperarta npema
cneumndmrKaumnjama npomssohaya je UsHocuna 2710kg/m3. XeMWjcKun cacTtaB KBapLHOr arperaTa Aar je

y Tabenn 6.5.

Tabena 6.5 - Xemnjcku cactaB KBapuHoOr arperata

OKcnam Yyewhe y [%]
SiO, 97.54
Al,O, 0.52
K,0 0.24
Fe,0; 0.57

Y eKcnepumMeHTaIHOM Aefly UCTparKMBarba ypaheHa je rpaHy/IoMeTpMjcKa aHaIM3a KBAPLHOr Necka.
Ha camum 6.2 npukasaHa je gobujeHa rpaHynomeTpujcka KpuBa "KpynHor" arperata To ject

npMereHOor KBapLHOr necka.
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CnuKa 6.2 - [paHysn10MemMpUjcKa Kpusa KeayHoz2 necka

6.2.1.4 "CutaH" arperar - KBapLiH4 Ipax

BennumHa arperata Koju je KopuwheH y eKcnepuMeHTy je orpaHuyeHa Ha 0.5mm. Pasnuka vy
BE/IMYMHKN YecTnua namely KBapuHOr necka Koju je kopuwheH Kao KpynaH arperaT M LemeHTa Ha
APYroj cTpaHu je 3Ha4yajHa. NoTpebHo je Aa NocToju NyHMou, Koju 6u rnegajyhu knacmyaH 6eToH 6mo
HeKa BpcTa necka. Ha oBom HMBOY TO je KBpauHu npax. KBapuHu npax y Cpbuju npoussogm
KomMmnaHuja CpboksapL, y ProTMHuM Koz 3ajevapa. XemujcKe KapaKTepUCTMKe KBApLHOr npaxa cy
npuKasaHe y Tabenu 6.6.

Tabena 6.6 - XeMujcKM cacTaB KBapLHOT npaxa

Okcnam Yyewhe y [%]
SiO, 98.0
Al,O3 0.8
K,O0 1.0
Fe,03 -

3anpeMMHCKa Maca 3pHa arperata - npaxa npema cneuudukaumnjama npoussohava m3Hocuna je
2675kg/m>. Y eKcnepumeHTasHOM Jeny aucepTaupje ogpeheH je rpaHyJOMeTpujckM cacTaB
KBapuHOr npaxa npema craHaapay SRPS B.B8.105. Ha canum 6.3 npuKasaHa je [obujeHa
rpaHy/IOMEeTpMjCKa KpuBa KBapLHOr npaxa.
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6.2.1.5 AAUTUB - XEMHjCKH J0JaTaK

3a 6eToHe BMCOKMX M BEOMA BUCOKMX YBPCTOha HEONXOAHA je npumeHa cynepnaactuduratopa. Kako
ce paam o 6eToHMMa ca BeoMa Ma/IuM BOAOLLEMEHTHUM OJHOCOM 33 HUXOBO A06Ujakbe HeoNXoAHU
cy cynepnsacTudmkaTopy HajHOBMje reHepalnje ca Beoma BeJIMKOM peayKuujom Boge. M3abpaH je
agntne KomnaHuje "SIKA" "Viscocrete 20HE". XemujckmM gogatak Mma cneuumjanHa nobosbluara 3a
yHanpehewe gucnepsnje npuMmer-eHMx matepujana y 6eToHy. AanTne Huje nocebHO MCMUTUBAH Y
E€KCMepMMEHTAZIHOM pPaZly, OCMM LUTO je MPOBEpPEHa 3aNpeMMHCKa Maca aAuTMBa Koja je U3HocmAa
1020kg/m3 WTO je y CKNady ca AeKNapucaHMm BpeaHOCTMMa o, cTpaHe npoussBohaya. KonmumnHa
cyBe matepuje y agutusy je 30%.

6.2.1.6 Bs1akHa 3a MUKpOapMHpame - MUKpoapMaTypa

Benunku je 3bop YeNMUYHUX BNAKaHa Koja ce Mory NpPUMEHUTM 33 HeTOHEe BUCOKUX M BEOMA BUCOKMUX
yBpctoha. 3a oBe b6eToHCKe Komno3uTe Hajuyewhe ce ynoTpebsbaBajy BnakHa Manux ayxuHa og 10
b0 12mm. Mpema aHanM3u pesyntata AOCTYMHUX UCTPa*KMBakba HaAjNMOBO/bHUU OOHOC AYXKMHE U
NpeyYHMKa BNIaKaHa je y rpaHuuama og 40 go 80. Ha ocHOBY OBOr OogHOCA M YCBOjeHe AOyXKUHe
B/lakaHa Jebs/bMHaA BslaKaHa 6uM Tpebano ga 6yge go 0.2mm. 3a wm3pagy beToHa y oOBOM
eKcnepuMeHTy ynoTtpebsbeHa cy BnakHa ayuHe 12mm u aebsbmHe 0.17mm. KopuwheHa cy BnakHa
Ynja 3aTe3Ha uBpctoha M3HOCKM OKO 2500N/mm?>. 3anpemMMHCKa Maca 4YeqMYHUX BAAKaHa je
7850kg/m3. BnakHa cy 06/103keHa MeCcMHIom Kako 6u um ce nosehasna TpajHOCT, O4HOCHO OTNOPHOCT
Ha Koposujy y 6eToHy. BnakHa KopuwheHa y eKcnepMmeHTaslHOM pagy MpuKasaHa Ha cavum 6.4
npoussog cy ¢mupme "Cnajuh" us HerotuHa.
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CnuKa 6.4 - PasHa yenuyHa enakHa 12/0.17 ¢pupme "Cnajuh” - HecomuH
6.2.2 AHKepu u maca 3a aHKepucarse

6.2.2.1 Yenuk 3a aHkepe

Mpema nnaHy ekcnepuMmeHTa npeasuMheHo je Aa ce MUCTpaXkM HOCUMBOCT ABe BPCTe aHKepa. JegHa
BPCTa Cy NPETX04HO NOCTaB/bEHM aHKePM, AOK je Apyra BPCTa XEMUjCKM aHKEPU KOjU Ce HaKHaAHO
nocrtas/bajy y ouBpcan 6eToH. OCHOBHM maTepujan 3a aHKepe KopuwheH y eKkcnepumeHTasiHOM paay
je pebpacTta apmatypa B500-B. 3a eKCnepMMeHT je YKYMHO y3eTo MNo 8 LWMKMKKU apMaType AyXUuHe 6
meTapa. Op cBaKOr npeyHMKa apmaType OfBOjeHM Cy Yy30puM 33 WUCMNUTMBAHE OCHOBHMX
KapaKTepucTuka 4enmka. Mcnutusarbem cy ogpeheHW HaMoH Tedyera, 3aTe3Ha uBpcTtoha M
usayxeme. Mcnutnsama cy paheHa y cknagy ca ctaHgapaom EN 10080. JobujeHe BpegHocTu gate
cy y Tabenun 6.7.

Tabena 6.7 - KapaKkTepucTuKke matepujana aHKepa - apmaTtypa B500-B

HasuBHM NpeuyHnk  HanoH Teuersa [N/mm?]  3aTesHa uspctoha [N/mm?®]  Usgysere[%]

10 mm 576 668 10.8
12 mm 554 640 9.9
16 mm 525 628 9.0

Ha ocHoBYy ncnutuBaHmnx napameTapa yTBphHeHO je Aa Cy KapaKTePUCTUKE CBUX NMPEeYHMKa apmaType y
CTaHAapAoM MPOMMUCaHMM FpaHMLLaMa M apMaTypa 3a aHKepe CBMX AMMEH3Mja je NPUBAUKHO UCTUX
KapaKTepUCTUKA. JelHaKe KapaKTepMUCTMKe OCHOBHOI MaTepujasia 3a aHkepe cy bBUTHe jep ce Tume
CMarbyje bpoj napameTapa KOju MOry yTULATX Ha HOcMBOCT. Ha canum 6.5 npuKkasaHu cy aHKepu
npunpem/beHun 3a yrpaamy y 6eToH.
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CnuKa 6.5 - AHKepu npunpemsbeHu 3a yepadry y 6emoH

6.2.2.2 Maca 3a pukcupame aHKepa

Kog HakHagHO yrpaheHux aHKepa, TAKO 3BaHUX XEMMUJCKUX aHKepa, O, BE/IMKE BaXKHOCTU je
maTepujan Koju ce KOpUCTU 3a ocTBapuBatbe Bese n3mehy aHKkepa u 6eToHa. MHoro je npoussohava
KOju nMpousBofe maTepujane 3a GUKCUparbe aHKepa, a cCaMuMM TUM M MPOU3BOAA KOju ce mory
KOPUCTUTU. Y eKCnepuMeHTY je KopuwheH KomepLumjaaHo AoCTynaH Npon3Bog KomnaHuje SIKA nog,
Hasmeom SIKA AnchorFix-2. Ha 6a3u je enoKkcu-akpuaaTa U cacTaB/beH je o4, ABe KOMMNOHEHTE Koje ce
Melwajy wn CcTBpAHaBajy Ha BasAyxy. 3aBUMCHO 0Of, TemenepaType maTepujana wm cpeguHe
CTBpAHABatbe MOXKe 6uTh o 45 muHyTa 0 24 caTa. Maca 3a aHKepucare npema cneundukaumjm
npoussohaya MMa KapaKTepucTuke gate y Tabenu 6.8.

Tabena 6.8 - KapakTepuctuke mace 3a dpmMkcnparse aHkepa AnchorFix-2

OcobuHa Ncnutneare npema ctaHaapay JobujeHe BpeagHOCTH
YspcToha npu npuTUCKY ASTM D695 60.0 N/mm?
YspcToha npu caBujarby ASTM D790 12.5 N/mm?
YspcToha npu 3atesamry ASTM D638 24.0 N/mm?
Mogayn enactuyHoCcTm ASTM D695 4000 N/mm2
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6.3 IIpojekToBame cacTaBa 6eTOHA BeOMa BUCOKUX uBpcToha

6.3.1 Ycaoeu 3a npojekmoesarse

3a oapehuBatbe cactaBa 6eTOHCKMX MellaBuMHA 6eToHa BeomMa BMCOKMX 4BpcTOha noTpebHo je
yCBOjUTU ofpeheHe MnosiasHe ycnoBe 3a MpojeKToBarbe. Yaumajyhu y 063up ycnose 3a CBEX U
oyBpcn 6eToH ycBojeHu cy cnegehu nonasHu yciosu:

e pagu pobujarba WTO 6O/BUX MEXaHUYKMX OCOBMHa noTpebHO je BOAOBE3MBHM OAHOC
cmarbutn ncnog 0.25

e KO/MMYMHa LemeHTa no m> Tpeba aa 6yae seha og 900kg/m?

e yByyeHu Basayx y 6eToHy He Behu of 2% (+1%) - orpaHMuerbe KOAMUYMHE Basdyxa MOKe
npeacras/baTh Npobiem 36o0r onpeme Koja ce KOPUCTU 3a CrpaB/batbe HeToHa.

®  MaKCMMa/HO 3pHO arperata cMarbuTM Ha oKo 0.5 4o 1 mm.

e  KOPWUCTUTU UCMYHY OA KBapLHOr Npaxa

e ypcToha npu NPUTUCKY Ha Aenosuma npusmu 4/4/16cm Hajmarbe 140N/mm?>.

Ha OCHOBY NOYeTHMX yc/NOBa YCBOjeHW Cy MapameTpu 3a MpopayvyH KOJAMYMHA KOMMOHEHTHMUX
MmaTepujana ceexke 6€TOHCKe MellaBuHE:

e YCBOjeHa je KOIMYMHA LEMEHTA 04, 950kg/m3

® yAeo CMAMKaTHe npawunHe Ha HuBoy 0.21 of KoAnyYMHe uemeHTa

® y[eo KBapuHOr npaxa je KoHcTaHTaH 0.33 og, KoAnyunHe uemeHTa

e BOAOBE3MBHM O4HOC ycBOjeH je 0.2

®  KOJIMYMHA YEeNMYHUX B/laKaHA Npema nporpamy UCNMTMBaHA YCBAjaHa je no 3anpemuun 1, 3
n5%

e KO/MYMHa cynepnnactudmkaTopa Koa 6eToHa Beoma BMCOKMX uBpcToha ce ycBaja og 1 Ao
2% cyBe maTepuje y 04HOCY Ha KOIMYUHY LemeHTa. YBOjeHa je KoanmymHa og 1.65%.

Ha ocHOBY ycBOjeHMX MOYETHWUX MapameTapa O cacTasy 6eToHa BWUCOKMX uBpcToha notpebHo je
M3payvyHaTM KOZIMYHY arperarta Koja je NpomMeH/bMBa Yy 3aBUCHOCTU O KOJIMUMHE BNAKaHa M Basayxa y
6eToHy. YcBOjeHa BpegHOCT KoAnuMHe Basgyxa y 6eToHy je 6una 2%. MNpema Tome cnegu fa ce
KOJIMYMHA arperaTa u3padyHaBa npema cnegehem obpacuy:

Moy Doy O TRp T Ded L AV 4 Ap =10 rae oy

Tw T Ful TRy Ty Tt

M¢, My, Mg, Mip, My, Myy Mace LieMeHTa, BOAE, CUIMKATHe MpallnHe, KBPapLHOr npaxa, KBapLHor
necka v aauTvMBa pecnekTUBHO. AV je 3anpeMMHCKM YAe0 YeNMYHUX BAaKaHa y 6eToHy un Ap je yaeo
Basayxa y 6eToHy. CrneumduyHe mace KOMMNOHEHTHUX MaTepujana y MMEHWOoUMMa pas/siomaka y
bopmynm aaTe cy ca UICTUM MHAEKCMMA KAao M mace. Ha 0CHOBY yCBOjeHMX OAHOCA, Maca NojeanHUX

KOMMOHEHTHMX MaTepujana u nosHaTux cneunduyHnx maca ogpehyje ce KoaAnMYMHa KBapLUHOT NecKka
npema cneaehoj bopmynu:

—E + AV + Ap = LI56
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6.3.2 Cacmae 6emoHCKUX Meuld8UHAa

Ha ocHoBY NpeTXo4HO MPMKasaHOr NoCcTynKa npopadyHa, oapeheHn cy cacTaBu CBEXMX BETOHCKMX
MelwaBuHa. KoAWuMHe KOMMOHEHTHMX MaTepujana 3a 1m® 6eToHa M pauyHCKe BPeAHOCTY

3anpeMUHCKMX Maca 6eToHa y CBeXeM CTarby Aarte cy y Tabenu 6.9.

Tabena 6.9 - KoiMuMHE KOMNOHEHTHUX MaTepujana 3a 1m? 6eToHa

bpoj : LlemeHT : Mukpo- Boaa KeapuHu KeapuHu YennyHa : Agutus 3anp.
CUAnKa npax necak B/IAKHA maca

[kg/m’]  [kg/m’] [kg/m’]  [kg/m’] [ke/m’]  [kg/m’]  [kg/m’] [kg/m’]

MO 950 200 230 320 640 0 53 2393
M1 950 200 230 320 612 78.5 53 2443
M2 950 200 230 320 558 235.5 53 2509
M3 950 200 230 320 531 392.5 53 2640
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6.4 CnpaB/bame 6€eTOHA BeOMa BUCOKMX YBpcTOoha

Cnpassbarbe 6eToHa BeoMa BMCOKMX YBpcToha ypaheHo je y nabopaTopujckum ycnosmma. Mowto cy
ce y eKcnepuMeHTasIHOM pasy KOPUCTUAM MaTepujann TELLKO AOCTYMHU U CKYNU Ha TpxKuwTy Cpbuje
(npe cBera YenuyHa BNAKHA) NPBO Cy NPOBEPEHM MPOJEKTOBAHM CacTaBM HETOHCKUX MellaBMHa Ha
Makbem y30pKy. YpaheHe cy npetxogHe npobe 6eToHa Ha Mewannum 3a uemeHT mapke Toni Technik
Hemauka KanauuTteTa mewara 3 anTpa. Mewanumua je y cknagy ca ctaHgapaom SRPS EN 196-1. Ha
[06MjeHMM MellaBMHAamMa NpoBepaBaHa je KOH3MUCTeHLMja NoMohy KOHyca KOju ce KOpMCTM 3a

MCNUTUBAHE KOH3UCTEHLMje ManTepa npema ctaHgapay SRPS B.C8.042.

Cnuka 6.6 - Meware 6emoHa y Mewanuyu 3a UeMeHm s71e80: HOKOH dooame 8o0e, 0eCHO: HaOKOH
0000800 8/AKAHA - MUKpOapmamype

Mpobe ca MarbUM KoAMYMHaAMa NOCAYXWAe cy 3a noTephMBare pPayYyHCKM YCBOjeHUX peLenTypa.
Motom cy ypaheHe Bennke npetxogHe npobe 6eToHa HA MelWwannum geknapmcaHor KanauuteTa 150
uTapa M HoMuHanHor Kanauuteta 130 nutapa. Mewanuua je ca NAaHETapHUM MeWarbemM U
BEPTMKA/IHOM OCOBMHOM 3a Mmewarbe. KopuwheHa mewanuua je mapke Schlosser - Hemauka
npukasaHa Ha cavum 6.7. MNpumerbeHa mellanuua Mma ase 6p3uHe melwara 60 n 80 obptaja y
MWHYTK. 3a npunpemy 6eToHa Beoma BMCOKMX 4BpcToha HEOMXoAHa je MpMMeHa melanuua ca
bp3nHama og 400 obpTaja y MUHYTU. MNpumeHa mewannua ca marbum bpojem obpTaja 3axTeBa
NPOAYKEHO Mellakbe KOMMNOHEHTHUX MaTepujana npema daszama U TayHo oapeheHMm BpemeHnma
MeLlakba.

KoMnoHeHTHW MaTepujann 4o3npanHn cy npema cnegehem pegocneay:

o [IpBa ¢asa - KBapLHM NecakK, LEMEHT, CUIMKaTHA NpaLlMHa U KBapLHM npax
e [lpyra ¢asa - Boaa
e Tpeha ¢asa - cynepnnactupmkatop

e YerspTa dasa - YeNUYHA BaKHa
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Cnuka 6.7 - Meware 6emoHa seoma 8UCoKuUx Yepcmoha Ha Schlosser mewanuyu
YcBOjeHo Tpajatbe Mellakba KOMMOHEHTH Npema ¢pasama buo je:

e [lpBa ¢asa - melare cyBe MellaBuHe 3 MUHyTa
e [lpyra ¢asa - melwarbe HAaKOH AodaBatba Boae 4 MUHYTa
e Tpha ¢asa - Meware HAaKOH AoABaka cynepnnactudmkaTopa 5 MUHYTa
e YetBpTa dasa - melarbe HaKOH A04aBatba YENNYHUX BJlaKaHa 4 MUHYTa

Kog pofaBarba YeNUUYHUX BAaKaHa, NOWTO Cy A03MpaHa py4yHo, NocebHOo ce BOAMIO padyHa 4a He
Aohe fo ctBaparba arnomepara - Kyravua of, YeNMYHUX BnakaHa. lMojasa arnomepara je yobudajeHa
YKOJ/IMKO Ce YeanyHa BAaKHa 4043ajy UcyBuLLe BP30 y Cnope MeLlanuLLe Kao y OBOM C/yYajy.

Y nautepatypv je nosHato ga Kopuwhere Behe KoMUMHE CUAMKATHE MpaLUMHE 3HAYM U AyKe Bpeme
Mellatba KOMMOHEHTU LLeMEHTHOr KOMMO3WUTa, Kao WTo je 6eToH BeomMa BMCOKUX uyBpcToha.
Objalwmere ce Hanasu y untbeHuum aa ce nosehasa Tpere Mamehy npawkactux matepujana, a
Tpere 3aBucu y Hajsehoj mepu og cneunduryHe NoBplUMHE MaTepujana. CuAMKaTHA NpalnHa Uma
BE/IMKY crneunduyHy NoBPLIMHY Na HeHa NpMMeHa 3HayajHo nosehasa Tpere. Ha Tpere HaKoH
AoJaBarba BoAe 3Ha4ajHo yTuue 1 aebsbrHa coja Boge oKo YyecTuua. Kako ce paan o Beoma HUCKOM
BOAOBE3MBHOM OAHOCY, UM je BeoMa TaHaK M CaMMM TUM jedHWM MakbUM Ae/IOM Ce CMakbyje
Tpere namehy YecTuLa NPUANKOM MeLlamba.

Mpuavkom nspage 6eToHa Beoma BUCOKMX YBpcToha, Kaja ce fofaje BoAa Y CyBY MeLLaBMHY L01a3M
[0 CTBapatba arsiomepaTa CUTHUX YecTUUa LLEMEHTa, CUMKATHE NpallMHe U KBapuHor npaxa. [eo
BOAE Ce TPOLUM Ha CTBapatbe arsiomeparta 40K Apyru Aeo obasuja octTane KOMMNOHEHTHE maTepujane.
3apobs/beHn feo Boge y arioMmepaTMma nounkbe aa AonpuHocu nosehaky GAynaAHOCTU MellaBuHe
TEK HAaKOH AoZaBatba cynepnaactuduKkatopa. Yaora cynepnnactuoukaTopa orneaa ce y nosehasarby
Ancnepsuje yHyTap mMellaBuHe.

HakoH mewarba 6eToHa npoBepaBaHa je KOH3UCTeHUMja 6eToHa, TemenepaTtypa, WU KOJAMYMHA
yBy4YeHor Basayxa. [otom je 6eToH yrpahueaH y naacTuyHe M meTanHe Kanyne. Bubpupare Huje
BPLIEHO jep cy KOoH3ucTeHuuje bune camosbujajyhe n camo je BplIeHO pyyHO 36ujarbe yaapumma
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rymeHum yekuhem uam naraHnm npobujarbem LWMNKOM 3a 36njarbe 6eToHa. Y3opum cy y Kanynuma
opnexasanu npeux 24 cata. MNpu Tom cy 6UAM NPEKPUBEHN MOKPUM TKaHMHaMa KaKo 6u ce nsberno
UCYLUMBAE Y PAHUM CTapoCTUMa.

MpoceyHa TemnepaTtypa y TOKY crnpas/batba 6eToHa 6una je 21°C 1 penaTuBHA BAXKHOCT Basayxa
OKo 60%.

MN3pahunBaHK cy y3opum ca aHKepMma Kao U y3opuu 6eToHa Beoma BUCOKMX uBpcToha Koju cy nocne
Here KopuwheHM 3a MHCTaIMpPatbe XeMUjCKMX aHKepa. Obe BpcTe y30paKa: ca aHKepuma u 6e3s mbux
MLUN CY HA Aa/by HEry HaKOH 24 caTa Here y Kanynuma.

3a pobujarbe 6eToHa Beoma BUCOKMX uBpcToha Hera 6eToHa je o4 Be/ivKe BaxHoCTW. M3abpaHa je

XMApoTepmalsiHa Hera CBUX y30paka y Tpajarby o4 48 caTv HaKOH 24-BOpOYacoBHe Here y Kanynuma.
[ujarpam Here 6eToHa AaT je Ha camum 6.8.
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Cnuka 6.8 - [lujaepam npomeHe memrnepamype u 8AaXHOCMU rpu He208aky Y30paKa

Hera je BpweHa y cywHuun mapke CyTjecka KanauuTteTa 1.2m’. CywHunua uma moryhHoct
OMTUTaNHOT NojelaBarba TemnepaTtype ca TayHowhy on +1°C. Y cywHuuy cy ybaumBaHa BOAEHA
KynaTuna y Koja cy CTaB/baHM y30puM M TaKo HeroBaHu 48 catu. CywHuua je obesbehusana

npeasuheHy TemnepaTtypy, a Boga y BOAEHUM KynaTuauma je obesbehmeana notpebHy Bnary sehy
oa 95%.
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6.5 [locTynuu ucnuTUBamba
6.5.1 Hcnumuesarse ceedice2 6emoHda

6.5.1.1 KoHnsucreHuuja 6eToHa

KoH3ucTeHumja cBexer 6eToHa ogpeheHa je mMeToooM cnerakba pacnpocTMparbeM Yy CKnagy ca
ctaHgapaom SRPS EN 12350-8. Kako 6u ce pesyntatv ucnuTuBaka Moram ynopehusatu, cnerame
pacnpocTnparbem MepEeHO je ogmMax HaKoH crnpas/batba beToHa. Ha camnum 6.9 npmkasaH je noctynak
oapehuBatba Mepe pacnpocTuparba cnerarbem H6eToHa, a pesynTaTM mepera AaTu Cy Y Nornas/by

pe3ynTatm ncnnutnuearba.

gc Lg 96 g9 ¥6 €5 28 IS}

g9 18 00 €a b9 £9 29 19 [E

Cnuka 6.9 - Meperbe KoH3ucmeHyuje memooom pacnpocmuparba ciezarbem 6emoHa

6.5.1.2 Cagp>kaj yBy4eHOT Ba3ayxa

Capp:kaj yByyeHor Basgyxa ogpeheH je npema ctaHzapay EN 12350-7, ogmax HaKOH 3aBpLUETKa
Melarba 6eToHa. Ha canum 6.10 npuKasaHa je anapaTtypa 3a Mepere yBy4eHor Basayxa W cafpkaja
Basayxa y 6etoHy M1. Pe3yntatm mepera AaTtu Cy y Nornas/by pe3yntaTtv UCMUTMBAHA.
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Cnuka 6.10 - Odpehusar-e cadpxcaja 8azoyxa y 6emoHy

6.5.1.3 3anpeMHHCKa Maca CBexKer 6eToHa

3anpemmMHCKa maca cBexker betoHa ogpeheHa je npema ctaHgapay SRPS ISO 6276 3a cBaKy BpCTy
6etoHa. Cpegtbe BpeAHOCTU 3aNPeMMUHCKMX Maca Yy CBEXKeMm CTakby 3a CBe BpcTe 6eToHa aaTe cy Y
Nnornae/by pe3y/TaT¥ UCMUTMBAHbA.

6.5.2 Ceojcmea ouspcs102 6emoHa

6.5.2.1 UYBpctoha 6eTOHa IpU IPUTUCKY

YepcTtoha 6eToHa npu NpuTUcKy ogpeheHa je npema ctaHgaapy SRPS EN 12390-3 Ha y3opuuma
o061mKa Kouke ca nsnuyom 100mm m umanHaAprMma npedHmnka 150mm m sucnHe 300mm y ctapoctm 28
JaHa Kao cpearba BpeAHocT yuspctoha nobujeHMx Ha Tpu y30pKa 3a cBaKy BpCTy 6eToHa. MNopes
KOLKM U UMAnHAapa YBpcToha 6eToHa npu NpUTUCKY je oapehusaHa moandUKoOBaHOM METOAO0M Ha
npuMamama anmeHsuja 4x4x16cm. McnnutmsaHe cy TpyM Npu3me CBakKa ca ABa y30pKa moanduKoBaHOM
meTogom. Cuna noma je oapeheHa nomohy xuapaynmyHe npece mapke Controls kanaumteta 400kN
n 4000kN, a 6p3nHa HaHowera onTepehera M3Hocuna je 0.610.2MPa/s n xuapaynndyHe npece
mapke Toni Technik kanaunteta 500kN 1 ca nctom 6p3nHOM HaHolera onTepeherba.

MNpe ogpehuBarba cune ioma, NPoOBEPEHE Cy AMMEH3Mje y30paKa M MepeHa je maca CBaKor y3opKa.
UcnutrBarbe uBpcTtohe npu NPUTUCKY NPUKa3aHo je Ha canum 6.11, a pe3ynTatM mepera 04HOCHO

cpavyHaTe uyBpcTohe Npu NPUTUCKY 3a CBE Y30PKe AaTK Cy Y NOrnaB/by pesyatTaTn UCNMTHUBabA.

l(f_,l

MoaudurKkoBaHa meToga Kouka usmue a=10cm

Cnuka 6.11 - Odpehusarbe cune A0Ma HA XUOPAYAUYHUM npecama

6.5.2.2 OapehuBame uBpcTohe npu 3aTe3amy caBUjabeM

YepcTtoha 6eToHa Npu 3aTe3akby caBujatbem oapeheHa je npema ctaHgapay SRPS ISO 4013 npunor A
Ha NPM3MATUYHUM y3opumma 4x4x16cm npu cTtapocTn o 28 AaHa. MicnutmuBakbe je BPLIEHO HA TpuU
npusMe, a Kao pes3y/TaT yCBOjeHa je cpefrba BPeAHOCT Of TP pesynTaTa UCNUTMBAHA 3@ CBAKY
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BpcTy 6eToHa. Cuna noma je ogpehmBaHa Ha XMAPAY/IMUYHO] Npecn MakcMmaaHor Kanaumteta 1000kN
(oncer go 200kN), a 6p3mHa HaHowera onTepeherba M3Hocuna je 0.06+0.04MPa/s.

MNpe opapehuBara cuae noma, NpoBepaBaHe Cy AMMEH3Mje y30pakKa Kao M HWUXOBe Mace.
UcnutmBare yBpcTohe npu 3aTe3arby CaBMjakbeM MPUKas3aHo je Ha cavuu 6.12, a pesyntatm

ncnnTnuBaka AaTth Cy y geny pe3yntatm ucnntmsakbsa.

. o

Cnuka 6.12 - Odpehusar-e uspcmohe 6emoHa npu 3ame3arby cagujaHem

6.5.2.3 MoayJ1 eJIaCTUYHOCTH GETOHA

CTaTMyKM moayn enactMyHocTn je ogpeheH npema ctaHgapay SRPS ISO 6784 Ha umanHapuma
npeyHmka 150mm um sucmHe 300mm npum cTapoctn og 28 gaHa. BpegHocT moayna enacTMYyHOCTM 3a
cBaKy BpcTy 6eToHa oapeheHa je Kao cpeatba BPeAHOCT MoAya eNacTUYHOCTU A0BMjeHUX Meperem
HanoHa W gaedopmauymja Ha TpU uUMAMHAPA. 3a HaHowerbe onTepeherwa ynotpebsbeHa je
XuapaynanyHa npeca KanauyuTteta 2000kN, oK je 6p3suHa HaHowerwa ontepeherwa M3HOCMANA
0.610.2MPa/s. 3a mepere agedopmaumja KopuwheHa cy asa yrmbomepa TayHoct 0.001mm wu
KopuwheHa je mepHa 6a3a 150mm. MNocTynak ucnmutmMBamwa gepuHMCaH je CTaHAapAoM, a cacToju ce
u3 Tpu dasze 1 notpebHo je 6 LMAMHAAPA NpemMa YyCA0BMMaA CTaHAapAa.

® MpBO Cy UCMWUTAHA TPU UMAMHAPA paan oapehmBara yuspcTohe npu nputucKy. Ha ocHoBsy
cpeptbe BpeAHOCTM pesynTata ucnutuearba ogpeheHa je BpeaHoct 30% uspctohe npwm
NPUTUCKY Kao ropma rpaHuLa ontepehera. 3a Aoy rpaHULy YCBOjEHa je TEXHUYKA HyNa Ha
BpegHoct og 0.5MPa.

e oCTaB/beHa CYy WCMAWUTHA Tena Yy XWAPAY/AuMdHYy npecy M BpLeHo je ontepehuBatbe U
pactepehuBatrbe y30pKa Tpy nyTa paau npunarohasara y3opka

® HaKoH npunarohaBakba y30pKa BPLIEHO je Mepere y ABa LMKAyca y3 benexerbe cune u
aedopmaumje npyu AoHEM U FTOpHeM HUBOY onTepehersa.

105|CTtpaHa



VI EKcnepymeHTanHO UCTPaXKmBakbe

Ucnutusamwe moayna enactM4HOCTHU NPUKasaHo je Ha camum 6.13, a pPe3ynTatn ncnnutuBarba Oatu Ccy

y Oeny pesyntatm ucnutueakba.

Cnuka 6.13 - O0pehusarbe cmamuykoz modysa eanacmu4yHocmu
6.5.3 Hcnumueare aHkepa

6.5.3.1 UcnuTUBake HOCUBOCTH aHKepPa Ha 3aTe3ame (U3BJIavyemne)

McnuTruBarbe aHKepa Ha 3aTe3arbe BPLUEHO je y cknagy ca 6puTaHCcKMm cTaHgapaom BS 5080-2.
Ovcnosuumja ucnmutMBakba YCBOjeHa je Kao WTo je AedMHUCAHO Yy CcTaHAapay AOK je jeauHa
moauduKaumja buna y Kputepujymmma soma. Kog HaBegeHor cTaHZapaa nom je aedbuHUcaH Kao
M3BsayYere aHKepa 5mm. McnutneBame je BPLIEHO Ha aHKepMma Yy MUKpoapmunpaHom BeToHy Te je
CTOra KpUTEPUjyM 1O0MA UTHOPUCAH N U3BaYetbe je BPLUEeHO A0 NpecTaHKa npupalutaja cuae nam go
CMaHbeHba Cu/ie Ha HMBO Makbk o4, 20% o4 MaKCUMANHO NOCTUTHYTE.

Onpema KopuwheHa 3a nsBnayere aHKepa je xuapayamyHa npeca mapke ENERPAC — CA[l roanHa
npoussoare 2014. MaKcMmanHu nNpuTUCaK xmuapayamdyHe npece je 1000bar AoK je MakCcMManHU
pagHu nputucak 750bar. PagHu npuTtucak ca kaunom obesbehyje cune go 350kN. 3a benexkerbe
CU/e Ha aHKkepy KopuwheHa je mepHa heanja kanaumteta 150kN ca nyHUM BUTCTOHOBMM MOCTOM
npoussohaya UHcTuTyT UMC. 32 mepere nomeparba aHKepa KopuwheH je MHAYKTUBHU yrnbomep
oncera 100mm u Ta4yHoctn 0.001lmm mapke HBM Hemauka.
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TOKOM UCNUTMBaHba BPLUEHO je KOHTMHYaNHO npaherse U benexere cuie U n3Bnayverbe aHKkepa. 3a
npaherwe N benexerwe KopuwheH je ypehaj 3a akBM3MuMjy nogataka Quantum 8 wm nporpam
CATMAN 4.5. lncnosumumja ncnutMBama NpuKasaHa je Ha cavum 6.14, AOK cy pe3yntatm gatu y
nornas/by pe3yaTaTtv UCNUTUBamA.

Cnuka 6.14 - Odpehusare HOCUBOCMU GHKepa HA 3ame3are

6.5.3.2 icnutmnBaktbe HOCUMBOCTM @aHKEepa Ha CMULLaHbe

3a McnuTUBakbe aHKepa Ha CMULUakbe HUWje no3HaTa HUTK jedHa CTaHAapAu30BaHa MeToAa y CBeTy.
Manu 6poj pagoBa MpUKasao je UCMUTUBarbe CMULIaHba Y aHKepuma, aaun cy Te MeTofie BeoMa
3axTeBHe Mo NuUTakby BeNMYMHE Y30PpKa BETOHA Y Koju ce aHKepu yrpahyjy.

3a notpebe gOKTOpCKe gucepTaumje y 1abopaTopuju OCMULL/BEH je ornes 3a UCNUTUBabEe CMULLaHa
aHKepa. [ucnosmumja ucnmuTMBarba NpPUKasaHa je Ha camum 6.15. 3a ucnutneare uckopuwheHa je
anapaTtypa Koja Ce KOpPUCTWU 3a UCMUTMBAbE M3BaaYerba, CTUM LITO je CK/a CMULAHa NpeHoLlleHa
npeko nocebHo Au3ajHMpaHor HactasKa. LIMnMHAPUYHKM y30pumM ¥ Kojuma cy yrpaheHn aHKepu cy
nocrtaes/baHu mM3mely ABe MacuMBHe 4YelnyHe MNJoYe Yy CKaady ca AMCNO3MUMjOM ca CauKe 6.15.
Mepetbe cune BPLIEHO je Kao Yy Cayyajy MCNUTMBarba M3BNaverba aHKkepa npeko mepHe henuke
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KanauuTteta 150kN. Mepere nomeparba aHKepa Huje 6uno moryhe y 0BakBoj ANCNO3NLUIU MEPEH-a.
AKBM3MLMja NogaTaka je BpLIEHA Ha MCTU HAYMH Kao M KOA WMCMUTMBakba HOCMBOCTW aHKepa Ha
3aTe3atbe — u3Bnadere. JobujeHn pesyntatiu AaTv Cy y NOrNaB/by pe3ynTaTm UCNUTUBAHbA.

Cnuka 6.15 - Odpehusare HOCUBOCMU QHKepa Ha CMUUaHEe
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6.6 Pe3ysiTaTl HCIMUTUBamka

Ha ocHoBy pesyntata mepema, cpadyyHaTe cy BPeAHOCTU OU3BNYKO-MEXaHUUYKUX CBOjcTaBa beToHa
NAaHNPaHUX Nporpamom ncnnTnuBarba. KapaKTepMCquHe BPEeAHOCTU UCNUTAHUX CBOjCTaBa cBexer un
oyspcnor 6eToHa NPpuWKa3aHe cy Ta6enapHo Y Uunby WTO NaKWe aHanmse n M3BOT)€I-ba 3aK/by4akKa.

6.6.1 Ceojcmea ceedzce2 6emoHa

Ha ocHoBy pesyntaTa mepera y Tabenn 6.10 npukasaHe cy BPeAHOCTM 3anpemMMUHCKe mace,
KOH3UCTEHLMjE U KONNYMHE YBYYeHOr Ba3ayXa.

Tabena 6.10 - CBojcTBa cBeKer 6eToHa

BpcTa Yb,sv Pacnpoctupamse - d Ap thet
6eToHa [kg/m’] [em] [%] [°C]
MO 2380 67 _ 18 _ 21.1
M1 2454 65 _ 1.9 _ 22.0
M2 2521 68 _ 2.1 _ 22.1
M3 2655 67 1.7 21.8

O3Hake y Tabenun nmajy cneageha sHauverba:

®  Vhe — 3aNPEMUHCKA Maca cBexker 6eToHa
e d-cpeatba BpeAHOCT pacnpocTupatba cneratbem 6eToHa o4 4Ba Meperba
e Ap —cagprKaj yByyeHor Basgyxa y cBexkem 6eToHy

e 1, —Temnepartypa beToHa Y CBeXeM CTakby
6.6.2 Ceojcmea ouspc102 6emoHa

6.6.2.1 UYBpcToha npu npUTHUCKY

Y peny 6.5.2.1 npuKasaH je noctynak oapehusarba uBpctohe npu NPUTUCKY 6eToHa, a pesynTatu
nojeaAvHaYHNX UCNUTUBakba AaTu cy y Mpunory 1. CpayyHaTe cpeatbe BPeAHOCTU 3anpeMmnHCKe mace
n yspctohe Npu NPUTUCKY, 3a cBe BpcTe 6eToHa, NpuKasaHe cy y Tabenn 6.11.

O3Hake y Tabenun nmajy cneageha sHauverba:

® Vo, — 3aNpeMMHCKa maca MpUPUAHO BAAXHOr 6eToHa — XMAPOCTaTMYKa MeToda Ha
npuamama 4x4x16cm n KouKama ca MBnLom ay*umHe 10cm

o fepo2s — uBpcTOha 6eTOHA NMpU NPUTUCKY MPU CTapocTu o4 28 fJaHa Ha AenoBMMa NpUsMu
4x4x16cm — moandUKoBaHa MeToAa MCNUTUBAHA

e fy s — uBpcToha 6eToHa Npw NPUTUCKY NpU CTapocTn of 28 AaHa Ha KouKama ca MBULOM
Ay¥unHe 10cm

o f. 28 —uBpcTOha 6ETOHA MPU NPUTUCKY NPU CTapoCTV o 28 AaHa Ha LMANHAPVMMA NPEeYHUKa
150mm u BucnHe 300mm
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Tabena 6.11 - Peayntatm ucnutmearba Yspctohe Npu NPUTUCKY 6eToHa

Bpcrta beToHa VYb,pv Yspcroha 6eToHa npu nputucky [N/mm?]
[ke/ m3] fcp,28* fo28™* foc28™*
MO 2372 95.1 86.2 75.2
M1 2440 132.2 130.1 115.6
M2 2501 148.1 144.0 128.0
M3 2622 162.6 154.2 138.2

* - pesyntat 4obujeH Kao cpearba BpeaHOCT o4, 6 pesynTata UCUTMBaHbA

** _ pesynTat gobujeH Kao cpearba BPeAHOCT 04 3 pe3yaTtaTta UCNUTUBabA

6.6.2.2 YspcTtoha npu caBujamy

Y peny 6.5.2.2 npuKasaH je noctynak ogpehusarba uBpctohe npu caBujatby 6eTOHa, a NojeanHauYHU
pe3ynTat ucnutuearba Aatu cy y Mpunory 1. Ucnutuearba cy paheHa Ha ABe BpCTe ONUTHUX Tena:
npmamama 4x4x16cm mn 10x10x40cm. CpayyHaTe cpegte BpeaHOCTM 3anpeMUHCKe mace 1 YBpctoha
npw caBnjarby 3a cBe BpCcTe 6eToHa npuKasaHe cy y Tebenm 6.12.

O3Hake y Tabenu nmajy cneageha sHauerba:

® Vb — 3aNPEMMUHCKA Maca NPUPUAHO BAAXKHOT 6eToHa,
e fiom—uBpcTOha 6eTOHa Npu casujarby Npu cTapocTu o4 28 AaHa Ha npusmama 4x4x16cm,
e fupy—uBpcTOha 6eTOHa NpKM caBujarby NpKU cTapocTn oA 28 aaHa Ha npuamama 10x10x40cm.

Tabena 6.12 - Pe3yntatn ncnutuearba YBpcrtohe npu casujarby 6eToHa

BpcTa 6eToHa Yo,ov* YspcTtoha 6eToHa npu casujarby [N/mm?]
[kg/ms] fcpt,m fcpt,v
MO 2350 10.1 6.9
M1 2420 16.4 13.1
M2 2529 25.0 18.9
M3 2680 28.9 22.0

* pauyHCKe BPeQHOCTU Ha OCHOBY M3MepeHEe Mace M Ha3UBHUX AMMEH3M]a

6.6.2.3 MopayJ1 eJ1aCTUYHOCTH

Y peny 6.5.2.3 npukasaH je noctynak ogpehusarba mogyna enactuyHocTM 6eTtoHa, a nojeanHauyHu
pesynTaTi 1 cpefrbe BpeaHOCTU 04, TP ONUTHA Tena 3a CBaKy BpcTy 6eToHa aatu cy y Tabenm 6.13.

Tabena 6.13 - CTaTUYKM MOAYN €/1aCTUYHOCTM BeToHa

BpcTa CtaTuukM moayn enactmdHoctu E [GPa]

6eToHa E; E, Es ES
MO 35.9 37.1 35.6 36.2
M1 43.0 43.0 43.2 43.1
M2 45.0 454 45.5 45.3
M3 46.0 46.2 46.1 46.1
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6.6.3 Hocusocm aHkepa

NcnutnBarbe HOCUMBOCTM aHKepa y 6eTOoHy Ha 3aTe3arbe OAHOCHO M3BJlayere OMMCaHo je y aeny
6.5.3.1 oBor nornae/ba nNpema 6puTaHCKOM cTaHAapay BS5080-2, AoK je ucnutuBakbe HOCMBOCTM
aHKepa Ha cMuuakbe ypaheHo npema MHTEPHOj MeToAmM onncaHoj y aeny 6.5.3.2.

YKYnHo je ypaheHo 4eTupun UcnntmMBatrba:

® npeTxo4Ho yrpaheHun aHKepn y 6eTOHY Ha 3aTe3akbe - U3B/aYeHe
® MpeTxofHo yrpaheHn aHKepn y 6ETOH Ha cMULaHe
® HakHagHo yrpaheHn XeMujcKM aHKepn y BETOH Ha 3aTe3arbe — U3B/1aYeHe

® HaKHagHo yrpaheHu xemmjckun aHkepu y BETOH Ha cMULaHe
OsHake y Tebenun nmajy cnegehe 3Hauveme:

e (@ —npeyHuK yrpaheHux aHkepa R10 — 10mm, R12 — 12mm, R16 — 16mm,
e d,— aybuHa aHKepoBaba (cuapema) y 6etoH (y3opak) 2,4, 6, 8, 10 u 12cm,
o Cwujla — MaKcMmasiHa 3abenerkeHa cMia Ha UCNUTMBakbY aHKepa,
e Tun fIoMa — HauyMH Ha Koju je gowno ao rybutka HOCMBOCTM aHKepa
I N — n3Bnavyere aHKkepa 13 6eToHa,

Il. B — rybuTak HOCMBOCTM HAcTao ycaed 1oma no 6eToHy,

. Y — rybMTak HOCMBOCTM HaCTao ycsies IOMa Mo YenunKy,

V. L, — rybuTtak HocMBOCTM ycsied uenara 6eToHa.
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6.6.3.1 HocuBOCT aHKepa Ha 3aTe3ame - U3BJIaYyemhe

PesyntaT ucnutMBaka HOCMBOCTU NPETXOAHO yrpaheHux aHKepa y 6eToH

BpcTa @ d, Cuna Tun BpcTa (1) d, Cuna Tun
6eTtoHa | [mm] | [cm] [kN] | noma 6etoHa | [mm] | [cm] [kN] | noma

MO R0 2 101 M M2 RIO 2 250 B
MO R10 4 16.1 n M2 R10 4 40.7 b
MO R10 6 27.6 b M2 R10 6 51.4 Yy
MO R10 8 433 b M2 R10 8 51.7 Yy
MO R10 10 50.1 Y M2 R10 10 52.0 Yy
MO R10 12 49.9 Y M2 R10 12 51.0 Yy
MO R12 2 17.8 n M2 R12 2 26.7 b
MO R12 4 24.5 n M2 R12 4 50.9 b
MO R12 6 50.1 b M2 R12 6 63.2 b
MO R12 8 60.3 b M2 R12 8 70.3 Yy
MO R12 10 70.3 Y M2 R12 10 71.3 Yy
MO R12 12 71.8 Y M2 R12 12 71.1 Yy
MO R16 2 21.2 n M2 R16 2 29.3 b
MO R16 4 39.8 b M2 R16 4 61.4 b
MO R16 6 59.0 b M2 R16 6 1104 b
MO R16 8 73.9 b M2 R16 8 125.0 Yy
MO R16 10 86.5 b M2 R16 10 124.7 Yy
MO R16 12 110.0 b M2 R16 12 125.9 Yy
M1 R10 2 16.1 n M3 R10 2 329 b
M1 R10 4 26.3 b M3 R10 4 49.0 b
M1 R10 6 39.8 b M3 R10 6 51.0 Yy
M1 R10 8 50.1 Y M3 R10 8 50.9 Yy
M1 R10 10 51.0 Y M3 R10 10 51.7 Yy
M1 R10 12 50.6 Y M3 R10 12 52.0 Yy
M1 R12 2 214 b M3 R12 2 36.7 b
M1 R12 4 32.1 b M3 R12 4 59.9 b
M1 R12 6 59.8 b M3 R12 6 69.9 b-4
M1 R12 8 70.7 Y M3 R12 8 70.3 Yy
M1 R12 10 71.4 Y M3 R12 10 71.0 Yy
M1 R12 12 72.0 Y M3 R12 12 72.3 Yy
M1 R16 2 24.4 b M3 R16 2 40.8 b
M1 R16 4 45.5 b M3 R16 4 84.7 b
M1 R16 6 79.7 b M3 R16 6 120.0 b-4
M1 R16 8 96.0 b M3 R16 8 126.1 Yy
M1 R16 10 99.5 b M3 R16 10 125.4 Yy
M1 R16 12 115.1 b M3 R16 12 124.9 Yy
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PesynTatn ucnutmeBakba HakHagHo yrpaheHMX XeMUjCKUX aHKepa Y 6eToH

Bpcta 1) d, Cvna Tun Bpcta 1) d, Cuna  Twun
6etoHa : [mm] : [cm] [kN] - noma 6etoHa : [mm] . [cm] [kN] : noma
MO R10 2 4.1 7 M2 R10 2 7.3 n

MO R10 4 9.8 M2 R10 4 19.0 b

MO R10 6 20.1 M2 R10 6 39.3 b

MO R10 8 28.3 M2 R10 8 48.2 b-4

MO R10 10 31.5 M2 R10 10 50.2 4

MO R10 12 40.1 M2 R10 12 50.9 Y

MO R12 2 5.0 M2 R12 2 9.4 n

MO R12 4 12.1 M2 R12 4 27.4 n

MO R12 6 21.9 M2 R12 6 48.5 n-b

MO R12 8 30.2 M2 R12 8 50.3 n-b

MO R12 10 344 M2 R12 10 54.1 n-b

MO R12 12 54.6 M2 R12 12 71.2 Y

MO R16 2 6.7 M2 R16 2 13.0 n

MO R16 4 19.1 M2 R16 4 36.6 n-b

MO R16 6 34.4 M2 R16 6 52.2 n-b

MO R16 8 42.1 M2 R16 8 53.7 n-b

MO R16 10 60.9 M2 R16 10 84.9 b-4

MO R16 12 73.1 M2 R16 12 100.0 Y

M1 R10 2 6.9 M3 R10 2 7.6 n

M1 R10 4 16.7 M3 R10 4 22.8 n

M1 R10 6 32.9 M3 R10 6 44.6 n-b

M1 R10 8 36.3 M3 R10 8 54.1

M1 R10 10 46.9 M3 R10 10 53.0

M1 R10 12 49.3 M3 R10 12 51.3

X £

M1 R12 2 7.8 M3 R12 2 9.8

M1 R12 4 23.8 M3 R12 4 37.1 n

M1 R12 6 44.3 M3 R12 6 49.1 n-b

M1 R12 8 50.1 M3 R12 8 63.7 b-4

M1 R12 10 52.7 M3 R12 10 71.3 4

M1 R12 12 70.2 M3 R12 12 73.6 4

M1 R16 2 13.3 M3 R16 2 13.1 n

M1 R16 4 36.2 M3 R16 4 40.0 n

M1 R16 6 48.7 M3 R16 6 50.1 n-b

M1 R16 8 54.2 M3 R16 8 68.2 b-4

M1 R16 10 69.1 M3 R16 10 102.1 Y

Loy XCcjonjojohO0n X CC|O0000 XIXO0OooOhOohO X0 O0 OO0 XX OO OO0 | X

M1 R16 12 102.1 M3 R16 12 104.2 Y
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6.6.3.2 HocMBOCT aHKepa Ha CMULIAkh€e

PesyntaT ucnutMBaka HOCMBOCTU NPETXOAHO yrpaheHux aHKepa y 6eToH

BpcTta

)

da

Cuna

Tun

BpcTta

)

da

Cuna

Tun

6eToHa :[nnn] [cm] : [kN]

10Ma

:6eTOHa :[nnn]: [cm] | [kN]

o0Ma

MO  R10 2 1812 Y M2 R10 2 1771 M
MO  R10 4 1801 Y M2  R10 4 2014 9
MO  R10 6 1832 Y M2  R10 6 1983 4
MO | R10 8  19.01 Y M2  R10 8 1894 4
MO  R1I0 10 2019 Y M2  R10 10 1974 Y
MO R10 12 2010 Y M2  R10 12 2049 Y
MO = R12 2 2276 Y M2 | R12 2 2874
MO | R12 4 2319 Y M2 | R12 4 2943 9
MO = R12 6 2562 Y M2  R12 6 2885 4
MO = R12 8 2736 Y M2  R12 8 2917 4
MO R12 10 2814 Y M2 R12 10 3001 Y
MO  R12 12 2973 Y M2  R12 12 2917 Y
MO | R16 2 3273 Y M2  R16 2 4312 MU
MO | R16 4 | 4876 Y M2 | R16 4 | 4785 9
MO  R16 6 5012 Y M2  R16 6 5112 Y
MO  R16 8 5427 Y M2  R16 8 5091 Y
MO R16 10 53.16 Y M2  R16 10 5412 Y
MO ~ R16 12 5279 Y M2 ~ R16 = 12  53.01 Y
M1 | R10 2 1732 Y M3 R10 2 1914 Y
M1  R10 4 1829 Y M3 R10 4 1873 M
M1  R10 6 1763 Y M3 R10 6 2014 Y
M1 | R10 8 1919 Y M3 R10 8 12023 Y
M1 ~ R10 10  20.18 Y M3 RIO = 10 2173 Y
M1  R10 12 21.02 Y M3 RIO 12 2096 Y
M1 = R12 2 2519 Y M3 R12 2 2284
M1  R12 4 2495 Y M3 R12 4 2713 M
M1 = R12 6 2619 Y M3 R12 6 2873 4
M1 = R12 8 2812 Y M3 R12 8 2914 4
M1 R12 10 2736 4 M3 RI2 10 3016 Y
M1  R12 12 2828 Y M3 RI2 12 3010 Y
M1 | R16 2 3917 0 W M3 R16 2 4813 MU
M1 = R16 4 5013 Y M3 R16 4 4800 Y
M1  R16 6 4821 Y M3 R16 6 5014 4
M1 = R16 8 4797 Y M3 R16 8 5218 4
M1 ~ R16 10 4962 Y M3 RI6 10 5414 Y
M1 | R16 | 12 | 51.23 | Y M3 R16 | 12 | 5440 Y
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PesynTatn ucnutmeBakba HakHagHo yrpaheHMX XeMUjCKUX aHKepa Y 6eToH

Bpcta 1) d, Cvna Tun Bpcta 1) d, Cuna  Twun
6etoHa : [mm] : [cm] [kN] - noma 6etoHa : [mm] . [cm] [kN] : noma

MO R10 2 16.94 M2 R10 2 20.17

MO R10 4 16.83 M2 R10 4 17.35

MO R10 6 17.36 M2 R10 6 16.26

MO R10 8 18.94 M2 R10 8 19.37

MO R10 10 17.96 M2 R10 10 19.28

MO R10 12 20.01 M2 R10 12 20.61

MO R12 2 23.01 M2 R12 2 29.81

MO R12 4 22.89 M2 R12 4 29.65

MO R12 6 24,95 M2 R12 6 30.01

MO R12 8 25.32 M2 R12 8 27.12

MO R12 10 26.56 M2 R12 10 26.74

MO R12 12 29.01 M2 R12 12 29.89

MO R16 2 30.61 M2 R16 2 39.06

MO R16 4 48.25 M2 R16 4 48.75

MO R16 6 49.1 M2 R16 6 52.86

MO R16 8 50.9 M2 R16 8 51.95

MO R16 10 55.1 M2 R16 10 51.08

MO R16 12 51.3 M2 R16 12 55.12

M1 R10 2 16.37 M3 R10 2 20.34

M1 R10 4 18.32 M3 R10 4 18.09

M1 R10 6 18.39 M3 R10 6 18.43

M1 R10 8 20.34 M3 R10 8 20.74

M1 R10 10 20.01 M3 R10 10 20.38

M1 R10 12 19.66 M3 R10 12 21.29

M1 R12 2 21.39 M3 R12 2 24.73

M1 R12 4 21.73 M3 R12 4 26.69

M1 R12 6 24.70 M3 R12 6 28.71

M1 R12 8 25.32 M3 R12 8 29.63

M1 R12 10 27.39 M3 R12 10 33.32

M1 R12 12 28.37 M3 R12 12 29.98

M1 R16 2 49.71 M3 R16 2 49.75

M1 R16 4 49.25 M3 R16 4 48.92

M1 R16 6 50.9 M3 R16 6 51.42

M1 R16 8 51.48 M3 R16 8 53.74

M1 R16 10 51.95 M3 R16 10 52.94

L)L) cCcjcjc|c|clc
L cccjccccccccjcccccLccjcccccccCccCcCciCciCcC C

M1 R16 12 53.06 M3 R16 12 54.52
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VI AHanusa pesyatata ucnutmeama

7.1 AHa/iM3a pe3yJ/iTaTa UCIUTUBAaKA CBeXKer 6eTOHa

Y ToKy u3page 6eToHa BplleHa Cy Mepa KOH3UCTeHUMje 6eToHa M 3anpeMUHCKEe Mace CBexer
6eToHa. CBeka 6eToHCKa MeLlaBMHA NPOjeKTOBaAHa je ca KOH3UCTEHUMjoM Koja omoryhasa gobujame
camosbujajyhux 6eToHa. [lobmjeHa KOH3UCTEHUM]ja BETOHA, MEpPEHa PacnpPoCTUPakbeM NpU creramy,
6una je 3a cee beToHe of 65cm o 70cm. MpuUAMKOM mMeperba KOH3UCTEHLMje MEPEHO je U Bpeme
notpebHo aa ce 6eToH pacnpocTpe A0 nNpevHuKa og 50cm.

MpumeheHo je na 6eToH 6e3 YeNMYHUX BNAKaHA MMA 3HATHO Makbe BpeAHOCTM daKkTopa tso 04,
6€eToHa ca YeNUYHMM BNAKHUMA. YennyHa BAaKHa Cy CBOjMM NPUCYCTBOM YCMOPMIA PacnpocTUpatbe
csexer 6etoHa. KoHayHa BpeAHOCT pacnpocTupakba AOCTUIHYTA je Ko CBUX GEeTOHa OCMM LWTO je
Bpeme noTpebHO Aa ce 6eTOH pacnpocTpe 6uno ppyraumje. Pesyntatm meperba MPUKasaHU cy
rpaduykm Ha camum 7.1.
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Cnuka 7.1 - KoH3ucmeHyuja 6emoHa

Y uw/by npoBepe MpPOjeKTOBAHWMX cacTaBa OETOHCKMX MeLaBMHA, M3BPLIEHA CYy Mepema
3anpemMuHCKe Mace ceexer 6eToHa. [lobujeHe BpeAHOCTM cy ynopeheHe ca MpojekToBaHWUM, a
BPEAHOCTU Cy MpuKasaHe rpaduyukm Ha camum 7.2. YnopehuBarbemM MpPOjeKTOBaHUX U U3MEPEHMUX
BPEAHOCTM 3aNPeMMUHCKUX Maca BeToHa y CBEXKEeM CTakby, KOHCTAaTOBAHO je Aa cy pas3nvke usmehy
HbMX MPUXBAT/bMBE M O3 Ce Yy aHa/NM3M OCTa/IMX CBOjcTaBa HeToHa MOry KOPUCTUTM MpOojeKToBaHe
KOJIMYMHE KOMMOHEHTHWUX MaTepujana.
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7.2 AHa/im3a 4BpcTOohe NMpM NMPUTUCKY Y 3aBHUCHOCTH OJ, KOJMYUHE

Ye/JIMYHHUX BJ/IaKdHA U BeJINYUHE UCITUTAHUX Y30paKa

OcHOBHO cBOjcTBO beTOHa Koje ce ucnutyje je uspctoha npu npuTncky. Ko 6eToHa BEOMA BUCOKMX
ygpcToha Ha yBpcTohy MPU NPUTUCKY YyTUYE KOJIMYMHA YeSIMYHUX BNaKaHa, a nocebHO M BenYMHA
WCNWUTHOT y30pKa. Ha ocHoBy pesynTtata McnuMTUBarba AaTux y Tabenu 6.11 pagu nakwe aHanuse
HanpaB/beH je Aujarpam 3aBUCHOCTM YBpcTohe 6eTOHa o4 KOAMYMHE MUKPOAPMATYpe 3a TP BpCTe
OMNUTHWX Tena Ha canum 7.3.

180
160
140
120
100
80
60
40

—frp,28

—frk, 28

fee,28

20
0

YspcTtoha npu nputucky (MPa)

0 1 2 3 4 5

KoauukHa yenuyHKux nakaHa (vol.%)

Cnuka 7.3 -Hepcmoha npu npumucky y 3aeucHocmu 00 KoauYUHe YeauyHUX 8/aKaHa U epcme
onuMmMHux mena

YTuuaj npumeHe BnakaHa je aHanusMpaH nopeherwem BpegHOCTU YBpcTohe npu nputUcky 6etoHa
6e3 yennyHMx BNAKaHa M ca BAaKHMMA. Ha aujarpamy ce moxe BMUAETM A3 MPUMEHA YeSNYHUX
BN1aKaHa y 6eToHy 3HaTHO AonpuHocK nosehaky YBpcTohe Npu NpUTUcKy. Nosehare uBpcTohe npwm
NPUTUCKY je 6uno n po 50% nopeapehn pesyntate 6e3 U ca npumeHom 1% BnakaHa y 6eToHy. [ame
noseharbe NpuMer-eHe KOAMYMHE BNAKaHa HUje MMANo TO/IMKO MHTEH3MBaH yTuuaj. Moxe ce
BMAETM ca gujarpama ga nosehare yyewha yennyHnx BnakaHa msHag 1% nosehasa uspcrohy npwu
npuTncky b6eToHa 3a 15-20% anu je yTMLQ] Pa3NMUUT 3aBUCHO OF Y30pPKA HA KOMme ce BpLuu
ncnuTUBarLe uBpctohe Npu NPUTUCKY.

Ha npukasaHom aujarpamy MoxKe ce BMAETM YyTULAj BE/IMYMHE Y30pKa Ha YBpcTohy nNpu nNpuTUCKY
6eToHa Beoma BMCOKMX uyBpcToha. BesnumHa y30pKa 3HauyajHO yTMye Ha [o0b6ujeHe pesynTaTe.
Hajsehu pesyntatn uBpctohe npu NpUTUCKY cy ca y3opuuma genosa npmsmu 4x4dxlécm rae je
ONMUTHO TeN0 YCTBAPYM KouKa meuue 4cm. Kako BeIMUMHA Y30pKa pacTe Tako uBpctoha npu npuTUCKy
onaga, WTO je Nocneamua CAOXKEHOr HAaNOHCKOr CTakba KOZ y30paKa Marbe BUCMHe, 360r yTuuaja
CU/ie Tpera Ha KOHTAKTy njo4ve npece M NOBpLUMHE y30paKa. KOHayHu yTuuaj BennyYnHe y3opKa y
bopMM aHaNUTMUKOr M3pasa, Huje moryhe AeTepMMHMCATM HA OCHOBY PeNnaTtMBHO Manor 6poja
Y30pKa U3 eKcnepumeHTa.
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7.3 AHasim3a 4yBpcTOohe mpu caBUjamby y 3aBHCHOCTH 0J; KOJIMYUHE

Ye/INYHUX BJIAKAHA

Yyewhe yennmyHux BnakaHa y 6eToHy Aaneko suwe gonpuHock nosehaky uspctohe npu casujarby
Hero ApyrMm csojctBMma 6eToHa. Ha ocHoBYy pesyataTta ucnutuBarba Aatnx y tebenu 6.12 paau
NaKwe aHa/nM3e Hanpas/beH je Anjarpam 3aBMCHOCTM YBpcTohe BeToHa Npu caBujakby 04, KONNUYUHE
Ye/IMYHMX BAaKaHa W BPCTe ONUTHUX Tena. Junjarpam je npuKasaH Ha canum 7.4.
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//y: 2.225x+ 11.32 —feptm

15 / R?=0.970 fept,v

10

—— Linear (fcpt,m)

—— Linear (fcpt,v)

Yspctoha npu caBujarby (MPa)

KonnumHa yenmnuHux enakana {vol.%)

Cnuka 7.4 - Yspcmoha npu casujarby y 3a8ucHOCMU 00 KOAUYUHE YenuyHUX 8/1aKAHA U 8enuYUHe
onumHux mena

Ha cavum je pata anHeapHa PyHKUMOHANHA 3aBUCHOCT namehy uBpctohe Ha caBujatbe U KONMYMHE
Ye/IMYHUX CTPaHa 3a ABe BeAMYMHE MPU3MATUYHUX y3opaka. Kao n kog uspctohe npu NpUTUCKY
jacHO ce BMAM Aa ca CMakberem BeaMYMHE Y30pKa Ao0/asu o nosehama uspctohe. Pasnuka je
yousbMBa Kog, cBux 6eToHa. Kako ce nosehaBao yaeo YeNMyYHUX BRaKaHa y 6eTOHy TaKo je pacna u
yspcTtoha npwu 3aTesamry. MopacT HMje BMO NMHeapaH LWTO Ce MOXKe BUAETU Ha AMjarpamy ca C/MKe
7.4 ann je perpecuMoHa aHanu3a MOKas3ana Aa je OCTBAapeHa BPJ/IO jaKa Kopesauuja 3a JMHeapHy
anpokcMmaumjy. AHanmsa  AMHEeapHOM anpokcumaumjom Kog Behux ysopaka gana je bHoswe
pe3ynTaTte of aHanM3e IMHeapPHOM anpPoOKCMMALLMjOM Ha MakbMM y30pLMMa.
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7.4 AHa/in3a MoAyJ/ila €JIACTUYHOCTHU Y 3aBHCHOCTH O KOJIMYHUHE

Yye/IMYHUX BJIaKaHa

MpvmeHa YennyHMX BAaKaHa y GETOHY HajBuwe yTMye Ha yBpcTohy GeToHa Npu casujatby AOK je
YyTULAj Ha MOAYN eNacTUYHOCTU HELUTO MakbW. Pe3ynTaTv ucnuTMBarba Moayna enacTMyHocTM 6eToHa
AaTtv cy y Tabenm 6.13. Pagu aHanuse u nakluer cariegasakba pesyntata UCNUTUBAHbA HAaNPaBJ/beH je
Anjarpam npurKasaH Ha canum 7.5.
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Cnuka 7.5 - 3asucHocm MOdy/lG e/s1aCmu4YHOCMu U Koslu4yuHe Yenu4Hux es1aKkaHa y 6em0Hy

Ha awujarpamy ca cavke 7.5 BuAM ce Aa NpUMMEHa YeIMYHMX BflaKaHa MMa yTuuaja Ha mMogyn
enactmyHocTu. MpumeHa YeNnyHMX BakaHa nosBehaBa mMoAyn enacTMYHOCTM Kaga ce nocmartpajy
6eToHn 6e3 u ca UxoBOoM NpumeHom. MNMosehake KonUMHE YeMYHMUX BNaKaHa ca 1% Ha 3% uaum
5% Hema 3HayajHor yTuuaja Ha noseharbe moayna enactmyHocTn 6eToHa. YTBpheHo je nosehame oz
6.5% mogayna enactuyHoctM uamehy 6eToHa ca 1% M 5% BnakaHa. Moxe ce 3aK/byuyuTn Aa
3Ha4yajHMm nosehabeM KOAMYMHE Ye/IMYHWUX BJlAaKaHa y 6eToHy p[obuja ce penatMBHO Maso
nosehare mogyna enactmyHocTu. Minak, Tpeba matn Ha yMy YnMHbeHULY Aa Ce Moy eNacTUYHOCTU
3HayvajHo nosehao y oaHocy Ha beToH 6e3 BlakaHa M To noBehare M3Hocuno je og 19% 3a 6eToH ca
1% yennUHUX BNaKaHa, 25% 3a 6etoHa ca 3% u 27% 3a 6eToH ca 5% YeNUUYHUX BNaKaHa.

121 |CTpaHa



VI AHanusa pesyatata ucnutmeama

7.5 AHa/siM3a HOCHBOCTH dHKE€pa Ha 3aTeé3alkbe€ Y 3dBHUCHOCTH 0]

KO/JIMYUHE Y€J/IMYHHUX BJIAKAHA

HakoH aHanu3e yTMUaja KOMMYMHE YeNMYHMX BAaKaHa Ha KapaKTepucTMKe 6eToHa ypaheHa je
aHanM3a yTMuaja Ha HOCMBOCT aHKepa. Pagu 6osbe nNpernegHoOCTM M Nakler carnefasarba pesynrara
ypaheHu cy avjarpamm HOCMBOCTM NOCEOHO 3a 3aTe3atbe - M3BJlayerbe aHKepa M CMULLakbe aHKepa.
Ha aujarpammnma cy objeanrbeHn pesyataT NpeTxogHo yrpaheHux n HakHagHo yrpaheHux aHkepa
npema BapuMpaHMm napameTpuma.

Y npBOoM KopaKy, 3a aHanu3y AobujeHnx pesyataTa, Hanpas/beHU Cy Avjarpamu 3aBUCHOCTU n3mehy
KOIMYMHE MPUMEHEHUX YeNNYHUX BRaKaHa y 6eTOHy M HOCMBOCTM aHKepa Ha 3aTe3ake -
MaKCcMMasiHe cune 3atesarba 3abenexkeHe Ha UCMUTUBALY. MOCTaBKa eKcnepuMmeHTa je Takea Aa cy
BapupaHa Tpu napametpa. lpBo je u3BpLIeHa aHa/nM3a npema Be/MYMHM aHKepa, Tako WWTO cy 3a
CBaKy Ay6MHY cuapetrba - aHKepoBakba HaLpTaHW Aujarpamm ogHOCa KOAMYMHE YeIMYHUX BNaKaHa U
HOCMBOCTU aHKepa. [njarpamu cy ypaheHn nocebHo 3a ABe BpcTe aHKepa: MPeTX0AHO MHCTaAnpaHe
M HaKHaOHO MHCTaNMpaHe - XeMWjcKe aHKkepe. Ha canum 7.6 npuKasaHu cy pesynTaty aHanuse
npeTxoAHo yrpaheHux, a Ha canum 7.7 HakHaaHo yrpafheHux aHkepa.

MpeTtxoaHo yrpaheHn aHKepu y 6eToH:
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Cnuka 7.6/1 - OOHOC HOCUBOCMU GHKEPA U KOAUYUHE YesUYHUX 8/1GKAHA 3a aHKepe R10

122 |CTtpaHa



VI AHanusa pesyatata ucnutmeama

80

70

60

50

40

Hocusoct aHkepa [kN]

30 / /
20 '//

10

0] 1 2 3 4 5

KonuuuHa yennuHux enakaHa [vol.%]

=—4=2cm-[pe
=ll—4cm - [1pe
=d==Hcm - [pe
= Fcm - [pe
=] 0cm - [pe

=o=12cm-[pe

Cnuka 7.6/2 - OOHOC HOCUBOCMU OHKEPA U KOAUYUHE YesUYHUX 8/10KAHA 3a aHKepe R12
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Cnuka 7.6/3 - OOHOC HOCUBOCMU GHKePA U KO/AUYUHE YenuvyHUX 8/1aKaHa 3a aHkepe R16
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HakHagHo yrpaheHu - XeMujcKu aHKepn y BeToHy:
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Cnuka 7.7/1 - O0HOC HOCUBOCMU GHKEPA U KOAUYUHE YesIUYHUX 8/10KAHA 3a aHKep R10
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Cnuka 7.7/2 - OOHOC HOCUBOCMU GHKEPA U KOAUYUHE YesUYHUX 8/10KAHA 30 aHKep R12
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Cnuka 7.7/3 - OOHOC HOCUBOCMU GHKePA U KOAUYUHE YesUYHUX 8/10KAHA 30 aHKep R16

JobujeHe HOCMBOCTM aHKepa MOKa3syjy Aa XEMMUjCKM aHKEPU MMAjy MatbW KamnauuTeT HOCUMBOCTU Of,
npetxoaHo yrpaheHunx aHkepa. YonwTe y3esLlIN OBa pasainka je u go 30% y ogHOCY Ha NPeTXoaHOo
yrpaheHe aHKkepe 3a nojeayHe aybuHe cupaperba - aHKepoBakba. CMatbeHa HOCMBOCT XEMMUjCKMX
aHKepa nocebHO je M3parkeHa Kog Marux AybuHa cugperba go 6cm. Ha aybuHama cupgpersa -
aHKepoBamwa 04 8 U BULIE LeHTUMeTapa pas3/iMKa ce CMmakbyje M 3HaA4yajHO Bapupa 3aBUCHO Of,
KO/IMYMHE MPUMEHEHUX YESIMYHUX BNaKaHa y OGETOHY. XeMUjCKM aHKepu MOKasyjy orpaHuyema y
nornefy HOCUMBOCTM aHKepa Koja Cy Y [AMPEKTHO] Be3uM Ca KapaKTepucTMKama maTepwujana
ynoTpeb/beHOr 3a NocTaB/bakbe aHKepa. 3aBUCHO o4, AybuHe cuaperba - aHKepoBakwa A0M1a3u0 je
0,0 PasANYNTUX TUMNOBA IOMa aHKepa.

MocmaTpajyhu camo napameTap KOAMUYMHE YENUYHUX BlaKaHa eBUAEHTHO je aa noseharbe aybuHe
aHKepoBakba — CUApPEHa CMatbyje YTUMLAj] KOAMYMHE NPUMEHEHMX BNaKaHa y 6eToHy. Ha
npuMKasaHMM AujarpammMma jacHo ce BMAM Aa ce 3a Behe aybuHe aHKepoBakba A06Wjajy CcKopo
jeiHaKe MaKcMmanHe cuie HOCMBOCTM aHKepa. Koa marbux AybuHa aHKepoBaka — cuaperba yTuuaj
KOJIMYMHE NMPUMEHEHMX BIaKaHa cacBMM je apyradmju. Kog mareux aybruHa aHKepoBara A0NPUHOC
Ha HOCMBOCT aHKepa je 3HayajaH M 3HaTHO ce nosehaBa ca noBeharbem KOMUUMHE MUKpOapMaType.
JepaH opf 3ak/bydaka 6Mo 64 ga 33 Marbe AybuHe aHKepoBakba — CUApPEHA BEOMA je KOPUCHO
pasmaTtpath nosehare NpumMeHe BnakaHa y 6eTtoHy. Ca Tum ce morke noctuhu 3HavajHo nosehare
HOCMBOCTM aHKepa Npu U3BNaYEHY TO jecT Yynakby.
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7.6 AHa/iM3a HOCHUBOCTH dHKE€pa Ha 3aTeé3alkbe€ Y 3dBHUCHOCTH 0]
BE€/IMUHWHE aHKEpa

Y Apyrom Kopaky, carnefaBaHa je 3aBUMCHOCT HOCMBOCTM aHKepa Ha 3aTe3are - M3BNadere of
BE/IMYMHE aHKepa. Y eKCnepumeHTy Cy BapuvpaHa TpyM napameTpa na je cTora Npuinkom npas/bema
Awnjarpama 3aBUCHOCTM HOCUBOCT aHKepa-NpevyHMK apmaTtype paheHa aHaau3a no Bpctama 6eToHa 3a
CBaKy AYyOUHY cuapera - aHKepoBarba. Ha Taj HaumH je 3a 4 BpcTe 6eTOHa M ABe BPCTE aHKepa
Hanpas/beHO 8 aujarpama. MpBo cy Ha cavum 7.8 MpUKasaHW Aujarpamu 3a NpeTxogHo yrpaheHe
aHKepe, a NOTOM Ha canum 7.9 aujarpamm 3a HakHaAHO yrpaheHe aHKepe - XeMUjCKe aHKepe.
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Cnuka 7.8/1 - Be3a Hocusocmu aHKepa HA 3ame3arse U 8esudyuHe aHkepa y 6emory MO 3a
pasaudyume 0ybuHe cudpersa - AHKepo8aHa (Mpemxo0Ho yepaheHu aHKepu)
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Cnuka 7.8/2 - Be3a Hocueocmu aHKepa Ha 3ame3arse U 8esuvuHe aHkepa y 6emory M1 3a
pazau4yume 0ybuHe cudpera - AHKepoB8aHa (Mpemxo0Ho yepaheHu aHKepu)
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Cnuka 7.8/3 - Beza Hocusocmu aHKepa HaA 3ame3arbe U 8esnuduHe aHkepa y 6emory M2 3a
pasau4yume 0ybuHe cudpersa - AHKepo8aHa (Mpemxo0Ho yepaheHu aHKepu)
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Cnuka 7.8/4 - Beza Hocusocmu aHKepa HA 3ame3arbe U 8esauduHe aHkepa y 6emoHy M3 3a
pazau4yume 0ybuHe cudpera - AHKepo8aHa (Mpemxo0Ho yepaheHu aHKepu)

Ha ocHOBY npuKasaHUX gujarpama Bese HOCMBOCTW MPETXOAHO yrpaheHux aHKepa Ha 3aTe3atbe U
NPeYHnKa aHKepa, MOXKe ce 3aK/byuntu, Aa ca noseharbem NpeyHMKa aHKepa go0n1a3m go noseharba
HOCMBOCTM aHKepa Ha 3eTesarbe. Ca noseharbem NpeyHuKa aHKepa 3a Makbe aybuHe aHKepoBakba-
cuapera fobujajy ce marbM NpUpPacT HOCMBOCTM. McnuTuBakba BpLIeHa Ha MarbMM AybuHama
aHKepoBakba MOKa3yjy CIMYHE KapKaTepuCTUKe y cBUM 6eToHMma. [ybuHe aHKepoBarba 04, 2cm
4cm noKasyjy AnHeapHy Besy M3mely HOCMBOCTM aHKepa Ha 3aTe3akbe M MpeyHuKa aHkepa. 3a sehe
AybvHe aHKepoBakba HOCMBOCT ce 3HayajHo nosehaBa ca npumeHom Behux aHkepa. 3a Hajsehy
npojeKkToBaHy Ay6uHY aHKepoBakba 04, 12cm 3a 6eToH 6e3 BnakaHa u ca 1% BnakaHa y cebu gobuja
ce NMHeapHa 3aBMCHOCT Be3e HOCMBOCTM aHKepa Ha 3aTe3arbe WM MpeyHuKa aHkepa, oK 3a Behe
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npoueHTe MUKpoapmupatsa 3% n 5% aobujeHa 3aBUCHOCT HUje AMHeapHa. OacTynare og, nHeapHe
3aBUCHOCTM ca noBeharbemM NpeyvyHMKa aHKepa HacTaje, jep MOCTOjM 3HayajaH MopacT HOCMBOCTU
aHKepa Ha 3aTesarbe, LUTO je U BUA/bMBO Ha CiMKama 7.8/3 n 7.8/4.
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Cnuka 7.9/1 - Be3a Hocueocmu aHKepa Ha 3ame3arse U 8esuYvuHe aHkepa y 6emory MO 3a
paszaudume 0ybuHe cudperba - GHKePoB8aH A (XeMUjCKU aHKepu)
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Cnuka 7.9/2 - Beza Hocusocmu aHKepa HA 3ame3arbe U 8esnuduHe aHkepa y 6emory M1 3a
pazauyume AybuHe cudperba - GHKepoB8aH-A (XeMUJCKU aHKepU)
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Cnuka 7.9/3 - Beza Hocusocmu aHKepa Ha 3ame3arbe U 8esnuduHe aHkepa y 6emory M2 3a
paszaudume 0ybuHe cudperba - GHKeposara (XeMUjCKU aHKepu)
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Cnuka 7.9/4- Be3a Hocusocmu aHKepa HA 3ame3arbe U 8enuvuHe aHkepa y bemoHy M3 3a
pasaudume AybuHe cudperba - AHKepoB8aHa (XeMUjCKU aHKepu)

[unjarpamn Bese HOCMBOCTU aHKepa Ha 3aTe3arbe U Be/IMYMHE aHKepa XEMMUjCKUX aHKepa NOKasyjy
HeLWTOo Apyraynje NoHawarbe o4 NPeTxoAHo yrpaheHux aHkepa. Ha ocHoBy fobujeHux pesyataTta ca
noseharem BesIMUMHE-NPEYHUKa aHKepa noBehaBa ce U HOCMBOCT Ha 3aTe3arbe. Kog marbux aybuHa
aHKepoBarba A06MjeHe cy HOCMBOCTM /IMHEApPHO 3aBUCHe o4, NpeyHUKa aHKkepa. Ca noseharbem
AybuHe cupgperba IMHEApHOCT ce rydbu Kog ceux Bpcta 6eToHa. [lo AybuHe aHKepoBama of 8cm
nosehare Be/fMYMHE-NPEYHNKA aHKepa HUje [ano 3HadvajHa noseharba y KanauuTeTy HOCMBOCTU
aHkepa. Kog aybuHa aHKepoBaka og 10cm m 12cm ca nosehatbem Be/iMUMHE-NPeYHUKa aHKepa
pobujeHe cy 3HayajHO Behe HOCMBOCTM aHKepa. Koa aHkepoBarba Ha AybuHy og 12cm nopact
HOCMBOCTU aHKepa nocmaTtpajyhu senmunHe R10 n R16 6mo je oko 100% y 6eToHMMa ca YeSIMYHUM
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BNAKHMMA. HewTo Marbu npupact 3abenexeH je y 6eToHMMa 6e3 YeNnyHUX BAaKaHa U U3HOCKO je
oKko 80%. MocmaTpajyhu gobujeHe pesynTtate HakKHAAHO yrpaheHUx Xxemmjckux aHKkepa Huje moryhe
YTBPAMTU jacHe Be3e m3mehy BennumMHe-npeyHuKa aHKepa M HOCUBOCTM Ha 3aTtesarbe. ocebHo
Tpeba uctahu fga 3a marbe aybuHe aHKepoBarba A0 8CM He MOCTOjM jacHa Be3a m3mehy ABa
HaBeAeHa napameTpa.
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7.7 AHa1M3a HOCUBOCTH aHKepa Ha 3aTe3ame Y 3aBUCHOCTHU O lyOUHEe
CHJpena - aHKepoBambha

OybuHa cugperba aHKepa Kao Tpehu napameTap Koju je BapupaH y eKCnepumeHTasHOM paay
nocmaTtpaH je y Be3M HOCMBOCTM aHKepa Ha 3aTesakbe. [Aujarpamu cy ¢dopmupaHu npema
BE/IMYMHAMA aHKepa 3a CBaKy BPCTy 6eToHa 1 ABe BpCTe aHKepa nocebHo. Ha camum 7.10 nprKasaHu

Cy Anjarpamu npetxoaHo yrpaheHuWx aHKepa, AOK cy Ha cavum 7.11 npuKasaHu dopmupaHu
Auvjarpamu 3a HakHaZHo yrpaheHe To jecT XeMujcke aHKepe.
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Cnuka 7.10/1 - Be3a Hocusocmu aHKepa Ha 3ame3arbe U 0ybuHe aHKeposarba 30 8eAUYUHY GHKepa
R10 (npemxodHo yepaheHu aHkepu)

Kog, aHkepa BennuunHe-npedHunka R10 ca gujarpama ce MOXKe 3aK/byyuTW [a Ce MAKCMMAJIHM
KanauuteT HOCMBOCTM aHKepa MocTUXKe Opxe y 6eToHMMa ca Bule YeNMYHUX BfakaHa. Kog
pedepeHTHOr 6€TOHa 6€e3 BNakaHa MaKCMMasIHU KanauuTeT HOCUBOCTM NOCTUNKE Ce TeK Ha Ay6uHama
on 10 u Buwe ueHTMMeTapa. Kako ce nosehaBa KOMMYMHA YeSIMYHUMX BAaKaHa y OeTOHy Tako ce
MaKCMManHW KanauuteT HOCMBOCTU [OCTUXKE Ha MarbMm aybuHama. Tako 3a bHetoHe ca 1%
MaKCMMa/IHU KanauuTeT ce NOCTUXKEe Ha AyOUHM aHKepoBakba of 8cm, Koa 6eToHa ca 3% YenyHUX
BN1aKaHa Ha 6cm, a Kog, 6eToHa ca 5% YyennyHMx BnakaHa 95% KanauuTeTa HOCMBOCTM NMOCTUIHYT je ca
aybuHom aHKepoBama og 4cm.
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Cnuka 7.10/2 - Be3za Hocusocmu aHKepa Ha 3ame3arbe U 0ybuHe GHKeposarsa 3a 8eAUYUHY aHKepa
R12 (npemxodHo yepaheHu aHkepu)
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Cnuka 7.10/3 - Beza Hocusocmu aHKepa Ha 3ame3arbe U OybuHe aHKeposar-a 3a 8eAUYUHY aHKepa
R16 (npemxodHo yepaheHu aHkepu)
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Cnuka 7.11/1 - Be3za Hocusocmu aHKepa Ha 3ame3arbe U 0ybuHe GHKeposarsa 3a 8eAUYUHY aGHKepa
R10 (HakHadHO yepaheHu - xeMujcKu aHKkepu)
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Cnuka 7.11/2 - Beza Hocusocmu aHKepa Ha 3ame3arbe U OybuHe aHKeposara 3d 8eAUYUHY aHKepa
R12 (HakHaOHO yepaheHu - xeMujcKu aHKepu)
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Cnuka 7.11/3 - Beza Hocusocmu aHKepa Ha 3ame3arbe U 0ybuHe GHKeposarsa 3a 8eAUYUHY aHKepa
R16 (HakHadHO yepaheHu - xeMujcKu aHKkepu)
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7.8 AHa/In3a HOCUBOCTH AaHKepa Ha CMULIAbe

HaKoH M3BpLIEHUX UCMUTUBAHbA aHKepa Ha cMuuakbe ypaheHa je aHanu3a fobujeHux pesynTtata
MUCNUTUBAkA Npema BpcTama H6eToHa. 3a cBaky BpcTy 6eToHa GopmupaHu cy Aujarpamu 3a CBaKy
BE/IMUYNHY (NPeYHMK) aHKepa M 3a CBaKy AyOMHY aHKepoBakba - cuapersa. CBU aAnjarpamum cy npema
BPCTM 6eTOoHa M ABe BPCTE aHKepa MpuKasaHu Ha cankama 7.12 3a npetxogHo yrpaheHe aHKepe u
cAnKama 7.13 3a HakHagHo yrpaheHe - xeMunjcKke aHKepe.
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Cnuka 7.12/1 - Hocusocm npemxodHo y2paheHux aHKepa Ha cmuuarbe y 6emoxy MO

Y 6eToHy MO npeTxogHO yrpaheHu aHKepu Cy MMaau BEOMA YjeAHAuYeHO MNOHalake MPUIUKOM
NUcNUTUBaka. Pe3ynTaT UCNMTMBAKA je Y CBUM C/lydajeBMMa 610 lom aHKepa. Kog, aHKepa npeyHuKa
16mm pecuno ce caBujarbe aHKepa U HEroBo M3Bnadere U3 6etoHa. Mnak, 36or uspctohe 6eToHa 1
HauyMHa UCMUTUBAKbA AECU/IO Ce Aa je KOHAYHO aHKep MyKao Mo paBHM Hanpesarba OAHOCHO PaBHU
cmuuarba. Octanm aHKkepu cy 6e3 063Mpa Ha AyObuHY aHKepoBakba MMasM UCTU HauuH noma bes
Ha3HaKa M3B/ayetba.

HocuBocCT aHKepa Ha cMULakbe 33 NMPeYHMKe aHKepa A0 12MM 3aBUCK, ann He Y BEIMKO] MepH, og,
Ay6buHe aHKepoBarba. MehyTm 3a aHKepe nNpeyHnKa 14 n 16Mm eBUAEHTHA je pa3fiMKa Y HOCMBOCTH
Ha cmuuarbe mM3mehy aHKepa Koju cy aHKepoBaHM A0 AybuHe og 2um W rpyne aHKepa Koju cy
yrpaheHu ca Behum gybrvHama aHKepoBarba. Ca eKOHOMCKOT acreKkTa MOXKe Ce MPenopyynTy ga je
[0BOJ/bHa Ay6uHa o4, 4UM, aKo je KpUTepUjymM oA4/lyunBatba HOCUBOCT aHKEpPa Ha CMULAHbE.

135|CTtpaHa



VI AHanusa pesyatata ucnutmeama

60

50

40

30

20

HocusocT aHkepa (kN)

10

Cnuka 7.12/2 - Hocusocm nipemxodHo yepaheHux aHkepa Ha cmuyarbe y 6emory M1

CnnyHo Kao m Kog 6etoHa MO Koju je 6e3 yennyHUX BNakaHa, y 6etoHy M1 je Kog vucnutuBaka
aHKepa npeyYyHMKa 16mm aowno Ao caBujarba aHKepa npu Ay6uHU aHKepoBarka o4 2cm. Kao 1 Kog,
6etoHa MO 1 oBAe je UCTM aHKep U3rybrMo HOCMBOCT NPUAMKOM NoMa Nno aHKepy. Ca gujarpama je
€BUAEHTHO Ja HOCMBOCT Ha CMMLLaHbe aHKepa npeyHmka 10 u 12mm 3aBucK, ain He y BEUKOj
mepu, og, aybuHe aHKepoBarba. Camo 3a Behe NpeyHUKe aHKepa YCTAaHOBHEHO je Aa HOCMBOCT Ha
cMUUare 3aBUCKM o aAybuHe aHKepoBarba. Koa aHKepa npeyHuKa 16mm, n Behux, yKoauKo je
KpUTEPUjym o4/ly4MBarba HOCMBOCT Ha CMULakbe Tpeba nsberaBatv aybuMHe aHKepoBakba Marbe 0f
4cm. Y cnyyajy 6etoHa M1 cuna npu UcToj Ay6MHM aHKepoBaka o 2cm je HelTo Beha Hero n Koa

6eTtoHa MO.
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Cnuka 7.12/3 - Hocusocm nipemxodHo y2paheHux aHKepa Ha cmuyarse y bemoHy M2
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Cnuka 7.12/4 - Hocusocm npemxo0Ho yepaheHux aHKkepa Ha cMmuuarbe y 6emorHy M3

Kog 6eToHa ca 03Hakom M2 1 M3 noHalake aHKepa Npu UCAUTUBAKY Ha CMULLaHe je B1MIo CKopo
naeHTMyHo. CBM aHKepw cy rybuamM HOCMBOCT IOMOM MO aHKepYy OAHOCHO MO PaBHM cMUuakba. Ca
Aunjarpama ce MoXKe 3aK/byuntu aa cy gobujeHn pesyntatm Beoma 6anckum 3a obe Bpcte 6eToHa.
MoHalwake aHKepa Npu UCNUTUBAHY CMULAHA je CANYHO Kao M Kog 6etoHa M1. Mpu manum
AybuHama cuapersa NpUAMKOM npumeHe BehMx KOMMYMHA YeNIMYHUX BflaKaHa HUje [onasuao Ao
CaBMjarba aHKepa M Ae/MMUYHOr M3BNayera. HenocTojarbe u3Bnavewa Kopn 6etoHa ca Behom
KO/IMYMHOM Ye/IMYHUX BlaKaHa MoXKe OUTU nocneamua Beoma Ao06por 3akNurbaBakba aHKepa Y
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Cnuka 7.13/1 - Hocusocm xemMujcKux aHKepa Ha cMmuuarse y 6emoHy MO

XeMUjCKM aHKepu Cy MMaM CIMYHO NOHALWake Kao U NpPeTxoaHo yrpaheHn aHkepu. Kako je nsmehy
aHKepa M H6eToHa maca 3a 3a/MBakbe - NOCTaB/bakbe He MOCTOjU AMPEKTHa Be3a mamehy 6eToHa U
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aHKepa. Be3sa noctoju namehy mace 3a 3anmBarbe 1 6eToHa. Koa XxeMMUjCcKMX aHKepa je NocTaB/batbe
KPUTMYHa onepaumja M y aobujeHum pesyntatuma Huje moryhe mssyhu jacHe n HepBOCMUC/IEHe
3ak/byyke. Kog 6etoHa MO 1 aHKepa nNpeyHuKa 16mm Ha AybuHM cugpersa - aHKkepoBara o4 2cm
OOWNO0 je A0 AeMMWYHOT M3Bnaderba. Mnak, HOCMBOCT aHKepa je AOCTUTHyTa MPeKMaom camor
aHKepa No paBHM cMuUakba. CBM OCTasM aHKepWU Cy UMaan rybutak HOCMBOCTM JIOMOM MO aHKepy

OAHOCHO PaBHU CMULAHbA.
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Cnuka 7.13/2 - Hocusocm xemujcKux aHKepa Ha cmuuarbe y 6emory M1
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Cnuka 7.13/3 - Hocusocm xemujcKux aHKepa Ha cmuuyarbe y 6emory M2
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Cnuka 7.13/4 - Hocusocm xemujcKux aHKepa Ha cmuyarse y 6emoHy M3

XeMUjCKN aHKepn Y BETOHUMA Ca YEeIMYHMM BJIaKHMMA MMaJIN CYy CKOPO UCTO NMOHallakbe NPUANKOM
NUcNUTUBara. Ha NCTU HauuMH cy y CBUM BETOHMMaA aHKepw rybumam HOCMBOCT TO jecT AeLaBao Ce JIom
Nno aHKepy - paBHU cMUUaHa. [lobMjeHe HOCMBOCTM aHKepPa Ha CMULAHE CY BEOMA C/INYHE Y CBUM
beToHMMa jep je rybutak HOCMBOCTM HacTaja0 NOMOM MO aHKepy. Ha oBaj HauMH nokasaHo je Aa
HOCMBOCT aHKepa Ha CMULLatEe Y OBAKBOj ANCNO3MUMUjU UCMNTMBAHA 3aBUCU HAjBULLUE Of, NPEYHUKA
aHKepa. [lybuHa aHKepoBaka, OCMM 3a AyOMHY aHKepoBakba Of, 2CM, M KOJIMYMHA YESUYHUX
B/laKaHa HMje of 3Hayaja 3a HOCMBOCT aHKepa Ha cMmuuare y b6eToHy. Tpeba UmaTn Ha ymy ga ce
oBAe paau 0 MasMM BeAMYMHAMa aHKepa M pesynTaTe Tpeba y3eTu ca A030M pesepBe y caydajy Aa

ce pasmaTpajy sehu aHkepu.
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7.9 AHa/1iM3a KapakKrepa JioMa aHKepa

7.9.1 Kapakmep sioma npu 3ame3arsy - u3e/ia4ery aHkepa

Y NpeTxo4HOj aHanu3M pasmaTpaHa je HOCMBOCT aHKepa Yy 3aBUCHOCTU Of, KOJUYUHE YeUYHUX
BAaKaHa y 6eToHy, AybuHe aHKepoBakba M MpeyHuKa aHkepa. Kpos Ty aHanusy Huje obpahusaH
HauMH rybuTKa HOCMBOCTM - NIOMa aHKepa, Beh nocCTyrHyTa MakcMmasiHa cuna Kojy je aHkep
nsgpKao. Mopes MakCcMMasHe cuie NPUANKOM UCNUTMBaHbA BU3YE/HO je OLeHUBaH KapaKTep 0ma
aHKepa. lopea BU3yenHe oueHe, HaKHagHO je ypaheHa M aHanM3a KapakTepa /iomMa aHKepa Ha
OCHOBY AMjarpama cuna-ussnaderse A06UjeHUX NPUANKOM UCTIMTUBAHLA.

Y TeopeTckom pasmaTparby MpMKasaHW Ccy HaumHu rybuTKa HOCMBOCTM aHKepa. Kpos
eKCNepuMeHTaNHO UcNUTUBarbe fobujeHn cy cneaehn obanum rybuUTKa HOCMBOCTM aHKepa:

rybuTak HOCMBOCTU M3BNAYeHbEM aHKepa,

rybuTak HOCMBOCTM JIOMOM M0 TeNY aHKepa,
rybuTak HOCMBOCTM JIOMOM MO KOHyCy 6eToHa,
rybuTtak HoCMBOCTM Lienarbem 6eToHa OKO aHKepa.

JefaH o4, OCHOBHMX HauMHa NOMa aHKepa Npu U3BavYerby aHKepa n3 6eToHa je Kansamwem - pullout.
Jlom aHKepa npu M3BAaYery KAnsakbem Hajuewhe ce jaB/ba Kog 6eToHa Marbe uBpcTohe U npu
MatbUM U cpearbum aybuHama cuapera - aHKkepoBakba. Kof XeMUjCKMX aHKepa KAn3arbe ce jaB/ba
npM marbmm aybuMHama aHKepoBatba 6e3 063upa Ha uBpcTohy 6eToHa. Y eKcnepuMeHTasiHOM
NUCNUTUBakY KopulwheH je 6eTOH BeOMa BMCOKe YBpcTohe ca pasanyumTum aybuHama aHKepoBatba.
[ybuHe cuapera cy o4 BEOMa Masnx CBera 2cm [0 penaTMBHO BENMKUX AyOMHa aHKepoBakba 04
12cm. Kog, cBux aHKepa Ha aybuHM aHKepoBakba o4, 2cm 3abenexeH je 10M aHKepa Npu U3BaYerY
Knusarbem. Kog marber npeyHuka aHkepa og, 10mm Ha aybuHuM aHkepoBamwa og 4cm Takohe je
3abeneXkeH NOM aHKepa Npu M3BAayery Kansarwem. Ha cavum 7.14 npukasaH je KapakTepucTuyaH
Aunjarpam ogHoOCa cuje 1 MoMepara aHKepa y Cay4yajy JIoma aHKepa Npu nsBnayery Kamsamem.

Ha awnjarpamy ca cavke 7.14 moxke ce BMAETM da je o0b6AMK aujarpama cuna-usBnayere
KapaKTepmucTMYaH M Nako NPeno3HaT/bMB MO Magy CMAe HAaKOH MOCTU3arba MaKCMMaslHe HOCUMBOCTU
aHkepa. lMag cune je 3HayvajaH, a Nocie Naja HacTaje Ae0 KapaKTepUCTMYaH 3a MUKpoapmMupaHe
6etoHe. Mpuankom naga cune n rybuTKa HOCMBOCTU aHKepa MUKpoapmaTypa 3aKAutbaBa aHKep U
npy»a oTnop Aa/bem U3BNaYeHYy aHKepa Kan3arem. 3aBUCHO 0f, KOJIMYMHE MUKpPOapMaType oTnop
MOXe butn marbu unum Behu WTO ce ce BMAM Ha NMpuKasaHuUm aunjarpamuma. Koa 6eTtoHa ca sulle
Ye/IMYHMX BNakaHa 3% M BuLe, NPOAy)KaBa Ce HAKHAZHO AejcTBO M nosehaBa OTMOP KAM3amy
aHKepa HaKOH rybuTka HOCMBOCTM 3HATHO BULLE HEFO Y C/yYajy 6eToHa ca 1% YennyHux BnakaHa. Ha
Auvjarpamy ce HOCWMBOCT HaKHagHOT 3aK/utbaBakba MaHudecTyje 06AMKOM M Harmbom Agujarpama
HAKOH MOCTM3atba MAKCMMaAJIHE CU/e TO jecT HOCMBOCTM aHKepa. YTULAj KOIMYMHE YeNUYHMUX
B/laKaHa Ha MaKCUMasHy CUy HOCMBOCTM aHKepa HWje Of BEe/IMKOr 3Hauyaja, a/iv je HaKHagHa
HOCWBOCT aHKepa W HEeroBo NoHallake Nocae NOCTM3ara MakCMMalHe cuie y MHorome ogpeheHo
Ca NPUMEHEHOM KONMYMHOM YESIUYHUX BNaKaHa y BEeTOoHYy.
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Cnuka 7.14 - [Jujaepam o0HOCa cuna-nomMmeparse rnpu 10My GHKepa Kau3arem

Kaga cy uspctoha 6eToHa Ha uenare U cuia aHKepoBarba Behe og uBpcTohe MaTepujana aHKepa
jaB/ba ce rybutak HOCMBOCTM aHKepa JIOMOM MO Teny aHKkepa.Koz npumereHor 6eToHa Beoma
BMCOKe uBpcTOhe nocebHO je BenuKka uBpcToha nmpu 3aTesawy. JeAaH o npeaycnoBa 3a NojaBy
rybuTKa HOCMBOCTM aHKepPa JIOMOM MO Tely aHKepa je UCNyHeH jep 6eToH Beoma BUCOKMUX YBpCcTOha
MMa BeNNKy YBpcTohy npwu 3aTesamby. Y eKcnepumeHTa/lHOM McnnTUBamy ca noseharbem aybuHe
aHKepoBakba rybuTak HOCMBOCTM aHKepa Hajuyewhe je HacTajao NOMOM MO Teny aHkepa. Jujarpam
OflHOCa CWJie U3BNaYerba U Be/IMMUHE MPOK/IN3aBakba je KapaKTepucTMyaH no Tome wto y sehem
cBom pgeny noaceha Ha pAujarpam ucnuTuBarkba Yenuka. Ha cavum  7.15 npuKasaHu cy
KapaKTepPUCTUYHU Amjarpamn AobujeHn NPUANKOM UCMUTUBAHbA aHKepa Kaja je HOCMBOCT aHKepa
[OCTYrHyTa NOMOM MO Teny aHKepa. [puKasaHU Ccy KapaKTepPUCTUUHW Aujarpamu 3a TPpU aHKepa
pasanumTor npeyHmka 10, 12 n 16mm Koju cy KopuwheHn y ekcrnepumeHTasHom pagy. 06amum
Aunjarpama npuKasaHu Ha camumn 7.15 y eKcnepuMmeHTalHOM WUCNUTUBAkY Cy A0OMjeHW Kako 3a
npeTxoAHO yrpaheHe TaKo 1 3a XeMUjcKe aHKepe.
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Cnuka 7.15 - flujaepamu 00HOCA cuna-rnomMeparse npu gAo0mMy rno mesy aHkepa

Onjarpamn  ca cauMKe y MNOTNYHOCTM OMNUCYjy HauyMH JloMa M NPUAMKOM  WCNUTMBAHA Y
eKCNeprMMEHTaTHOM UCTPaXKMBaky BUNO je jacHO O KaKBOM FyBUTKY HOCMBOCTM aHKepa ce paauno.
MpMAKOM MCNUTMBabA aHKepa Yy pady M3B/aderbe aHKepa je perncTpoBaHo U3Hag npuxsaTa aHKepa
jep TeXHUUYKM Huje Buno moryhe ypaautn gpyraumje meperbe. HaKOH MCNUTMBAHbA M3BPLUEH je
BM3YENHW MNperies CBUX aHKepa Kako 61 ce yCTaHOBMAO MOCTOjatbe M3BNAYeHa ca Apyre cTpaHe
y30pKa. HakoH ucnuTMBarba UMAVHAPWUYHM Y30PUM Ca aHKepMma Cy WUCMNUTMBAHW Ha 3aTe3arbe
uenakem Kako b6y ce yCTaHOBW/IO CTakbe y30pKa. Kaga je Aonasuno oo rybutka HOCMBOCTM aHKepa
IOMOM MO TeNy aHKepa, NPUANKOM Lenaka UMAMHAPUMYHMX y30paKa 6eToHa, Huje npumeheHo aa je
YHyTap y3opaka buno nopemehaja ycnes nssnayera aHkepa.

Y nuTepaTypw je UCTaKHYTO Aa rybuTak HOCMBOCTM aHKepa ycnep, uenata 6eToHa HacTaje YKOIMKO cy
Mane aumeH3sunje BEeTOHCKOr enemeHTa Yy Koju Cy aHKepu yrpaheHu, uam ako cy noctas/beHn 6amnsy
nBuUe, nan cysuwe 6amn3y jeaaH oo apyror. HaumH ncnutmnearma y eKCnepumeHTaAHOM UCINTUBAY
610 je orpaHuyeH TexHMYKMM moryhHoctuma mssoherwa ncnutnsara. CTora je pacrtojare of usuue
6uno 7.5cm wam 7.50 3a RA10 aHKepe, 6.25@ 3a RA12 aHkepe u 4.7¢ 3a RA16 aHkepe. Y
eKCNePUMEHTAIHOM UCNUTUBAY TybUTaK HOCMBOCTM aHKepa ycnepq, uenakba 6eToHa HacTynuo je
KOZ XeMWjcKM yrpaheHux aHkepa y 6eToH o03Hake M1 npeyHuka 10 m 12mm ca agybuHama
aHKepoBara o4 10 n 12cm. HaunH ucnutmMBatka CBMX aHKepa je 61O UCTU Na U KOA, OBUX aHKepa ce
HUje oACTYNWAO HU Yy jeaHOoM aeny. MNpuanKom ucnuTuBarba 3abenerkeHo je Aa HOCMBOCT (cuna)
TOKOM UCNUTUBaHa ocumampa. MNpuaMkom uenarba 6eTOHa aHKepw Cy ce M3BAAYUAM M Ca HUMa U
[enoBu matepujana 3a pUKcMpare aHKepa. Jujarpam ogHoca cune M Nomeparba y Cnydajy Lenama
beToHa npu UCNUTUBAKY jedHOr aHKepa AaT je Ha cauum 7.16. Takohe, 36or HeyobuuajHor
noHallakba y OA4HOCY Ha NPeTXoAHe TUNoBe rybuTka HOCMBOCTU daje ce Ha cavuu u 7.17 anjarpam
benexera cnie TOKOM BpemMeHa.
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Cnuka 7.16 - Jujaepam odHOCa cuse U U3enayerba aHKepad Kood yenarba bemoHa

Kog rybuTKa HOCMBOCTM aHKepa Ha OBaKaB HauyMH TOKOM UCNUTMBAHbA 3ajeHO Ca aHKepPOM M3Bauyno
ce 1 maTtepujan 3a nocrtassbatbe. Ha poTorpaduju 7.18 npuamMkom ucnutusarba BMAU Ce Aa Cy ce
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AeNoBU maTtepujana 3a nocTas/batbe namehy pebapa Ha aHKepy W3BMAYUIM 33jeHO Ca aHKEPOM.
MpeTnocTaBKka je Aa NPUANKOM M3nadyerba aHKepa 40M1a3n 40 NPUTMCKA maTepujana M aHKepa Ha
OKoJIHM BEeTOH M Aonasuno je Ao uenawa 6eToHa. HakoH Tora ogBojeH maTepujan 3a NocTaB/bakbe
aHkepa je omoryhuno nssnavewe no npuHumny "pull out". Unak, 36or wupera matepujana u 36or
npucyctea pebapa Ha aHKepy 401a3W0 je 40 3aKAUHbaBatba M CKOKOBUTE MPOMEHE CUle Ha aHKepy
NPUANKOM UCMUTUBAkbA.
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Cnuka 7.17 - ujaepam benexcera cusne Ha aHKepy npuaukom yenarwa 6emoHa

Cnuka 7.18 - omoezpacgpuja HAKOH ucnumusearba aHKepa

7.9.2 Kapkamep sioMa npu cMuyarsy aukKepa

Kog wcnutMBatba Ha cMMLUAke aHKepa yrpaheHux y 6eToH Beoma BMCOKMX uBpctoha y
eKCNeprMMEHTaTHOM UCTPaKMBakby registrovano je HeKONMKO HaumHa rybuTaka HOCMBOCTM aHKepa.
MpeTxoaHo yrpaheHn aHKepu y 6ETOH Cy ce pPa3/iMuMTO MOHALAAM 04, aHKepa HaKHAAOo yrpaheHux -
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XEeMMUjCKMX aHKepa. Takohe, Ha NoHalare aHKepa W HauMH rybuTKa HOCMBOCTM Nopes TUNa aHKepa
yTMuana je n aybuHa aHKepoBarba Kao M MPEYHUK aHKepa. Y AuTepaTtypu je No3HaTo Aa Ha HauuH
rybuTKa HOCMBOCTM aHKEpa Ha CMULIaHhe MOMKe YyTULLATU U YAa/beHOCT 04 ueuUe 6eToHa. Y oKBUpyY
€KCNepMMEHTAIHOT  UCTPAXKMBakba YAA/bEHOCT aHKepa je ycBojeHa Kao KOHCTaHTHa 7.5cm.
Y3umajyhu y 063mp uBpctohy npu 3atesary 6eToHa Beoma BMCOKMX yBpcToha oBaKaB yTuuaj Ha
HOCMBOCT aHKepa Ha CMULIakbE je CBeeH Ha MUHMMYM.

CBY aHKepu npeTxoaHo yrpaheHun y 6eTOH cy NPUANMKOM UCNUTMBakba Ha CMULAHE MMaaM J0M No
Teny aHkepa 6e3 o063upa Ha AybuHy cuaperba. lNpeTnocTaB/ba ce ga je uBpcTtoha 6eToHa Ha
3aTe3arbe U NPUTUCAK 3HavyajHa U Aa je omoryhuna Beoma gobpy Be3y ca aHKEPOM TaKO Aa Huje
aowso Ao ussnadera - Pullout. Kako Huje 6uno ytuuaja nssnaderba a 6eToH Huje nonyctmuo 360r
CBOjUX MEXaHUYKUX KapaKTEPUCTUKA jeAMHMN HAUMH IomMa je B1o no Teny aHKepa.

[pyrauvje noHalwarbe je PerucTpoBaHO KoA HaKHaAHO yrpaheHux aHKepa. AHKepW Cy MMaau BuLle
TMnoBa rybutka HocuocTU. OCHOBHM MeXaHM3aM TybUTKa HOCMBOCTM Kao M KOZ 3aTesarba je
n3Bnaverbe aHKepa. M3Bnaverbe aHKepa Koa UCNUTMBakba CMULAHA je Yy NOTNYHOCTU Apyraduvje jep
npe usBnavyera [onasn fo gebdopmauunje aHKepa OAHOCHO cCaBMjatba Tena aHKepa.HakoH Tora
AelaBa ce M3B/layerbe aHKepa. HanomeHyTo je ga Ao u3Bnavyera aHKepa Moxe Aohu npu manmm
AybuHama aHKepoBatba. Y eKCnepMMEHTY je To M NOTBPHEHO jep ce n3Bfavere aHKepa AeCcuN0 camo
KOA, aHKepa Koju cy aHKepoBaHW cera 2cm. Koa ocTanux aHKepa HWje 40/13a3un0 40 M3B/aYeHa,
OAHOCHO Ha CMOJbHOj CTPaHW y30paKa Huje 6uno moryhe NpUMeTUTM HUWTA WTO BKU yKasano Ha
nocTojarbe M3Bayerba TO jeCT NPOKAN3aBatba aHKepa.

BennunHa aHKepa je yTuuana Ha MakCMMaHy CUy-HOCUMBOCT aHKepa. lMopes yTnuaja Ha HOCUBOCT,
BE/IMYMHA aHKEepPa MMa yTULaja Ha 06/IMK Anjarpama HaKOH NOCTM3aka MaKCMMaiHe HOCUBOCTU. Beh
je HanoMeHyTo Aa TeXHWYKU Huje 6uno moryhe npatntn gedopmaunjy aHKepa, anu je NpPUIUKOM
ucnuTMBarba benexkeHa cunia Ha aHkepy. CTora cy Ha Agujarpammma Ha cavum 7.19 npukasaHe cune
TOKOM UCMUTMBaHbA aHKepa TpW pasnnymTta npedHuKka. Ha cavum ce Buam Aa aHkepu ca noseharbem
npevyHnKka y 6eToHy Beoma BUCOKMX uBpcToha Mmesajy 006AMK aujarpama npu masoj AybuHu
aHKepoBaka - cuapersa. Ko marbux aHkepa npeyHuKa 10mm rybutak HOCMBOCTM ce AellaBao
JIOMOM MO Teny aHKepa, HAKOH Masior y3BAayeHa aHKepa M TO je BUA/bMBO Ha AMjarpamy TaKko LWTO je
3abenerkeH nag cuie HaKoH NocTM3ara MakcumasiHe cune. Kog aHkepa npevyHuka 12mm Takohe ce
[Eecro naj, cuie HaKOH MOCTM3arba MaKCMMasHe cuiie, a M3BNadere je 6Ua0 BUA/LUBO TOKOM
ucnuTuBama. MNag cune je 3HaTHO Ay¥Ke Tpajao Hero Koz aHKkepa npevyHuka 10mm wro ce jacHo BMAM
Ha gujarpamy npuKkasaHom Ha camum 7.19. KoHayaH nag cune ce 4ecuo ca Npekuaom aHKepa no
Teny aHKepa. Kog Beher aHkepa npeyHMKa 16mm pgujarpam je y noTnyHOCTU Apyraymju of marbux
aHKepa Koju cy McnutmMBaHu. lujarpam je HenpasuaHOT 06/1MKa, @ MPUANKOM UCMUTUBAHbA AOLWIO je
[0 3HayajHor aedopmucarba aHKepa U Ha Kpajy 40 HeroBor NoTnyHor ussfadverba. lNag cune je
3abenexeH HaKOH ogpyKaBatba MaKCMMmaHe cune. HakoH Tora nocToju ogprKaBarbe cune Koja je 30-
40% marba 04, MAaKCMMAJIHE M HAKOH TOra Ce Aecusio usBaderbe aHKkepa 6e3 ioma no Tesy aHkepa.
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Cnuka 7.19 - flujaepam Hocugocmu xemMujCKUX aHKepa Ha 0ybuHU cudpera 00 2um

Koga aHkepa ca sehom aybuHOM aHKepoBatba - cuaperba rybutak HocmeocT 610 je CKOpo TPeHyTaH
rybutak HOCMBOCTM MO TeNly aHKepa Kao y Clyyajy npetxoaHo yrpaheHux aHkepa. Ha cavum 7.20
MpuKasaH je KapakTepucTvyaH o6AMK Amjarpam benexera cune cMuuarba Ha aHKepuma ca
aybuHama cuaperba 4cm v BuLIE 33 NPETXOAHO M HaKHAAHO MHCTaAupaHe aHKepe. Ca cauke ce BUAM
JAa HewTo "MeKwWwunju" amjarpam MMajy HaKHaAHO MHCTAIMPAHM aHKepM LITO je BepOoBaTHO nocseamua
OMeKLUaBatba MaTepujana 3a NocTaB/bakbe aHKepa y 6eToH.
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Cnuka 7.20 - flujaepam benexcerba cuse Ha GHKepuMa ca cuoperem 00 4cm u suwe

KonnuunHa BnakaHa y 6€TOHy HUje umasa yTuuaj jep cy pesyatatm 4obujeHn npuankom UCnmMTMBarba
HOCMBOCTM Ha CMULAHE aHKepa CKOPO MAEHTUYHW 6e3 063upa Ha BpCTy OETOH, OAHOCHO Ha
KONMUYUNHY YeNIMYHUX B/1aKaHa.
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VIl JedunHUcare yT1LUaja BapnpaHMx napameTapa

8.1 YBoaHa pa3sMmaTpama

Y npeTtxogHMM MorfaB/bMMa U3BPLLEHA je aHaAM3a A0bujeHnx pesyaTata McnutnBarba 6e3 goaaTHe
MaTeMATUYKO-CTAaTUCTUYKE aHa/1n3e I-(OjOM 6u ce wTo I'IpELI,M3HMje oapeano I'lee,D,MHa‘-IHM n
KOMBWHOBaHM miu,aj BapupaHuUx napametapa Ha HOCUBOCT aHKepa Ha 3aTe3arbe U CMULabe. Ha 6un
ce oApeamo yTuuaj CBakor nojeAuHa4YHor napameTpa, TO jecT NpUMereHe cy TeXHUKe paKkTopujasiHe
adHa/In3e N HEypoOHCKe mpeixe.

Beh je HanomeHyTO Aa je paKTopujasHa aHaAM3a KNACMYHA CTaTUCTUYKA TEXHMKA, AOK CY HEYPOHCKe
MpeXKe HOBe TeXHWKe MeKor nporpamuparba. Mpuctyn obpagm M aHaAM3KM OBe ABE TEXHMKA je y
MOTNYHOCTU pasnmuuT. 360r pasanuuTor npuctyna um obpage pesyntata uuab je 6Mo ynopeamtu
pesy/nTaTe OBe aHa/M3e U YTBPANUTU LWTa je f0OUjeHO jeaHMM, a WTa APYIMM NPUCTYMNOM.

ToOKOM eKcnepuMeHTaHOT UCNUTMBaHba CBM Nofaum cy dopmupann y Buay Tabena - 6asa nogataka
TAaKo 43 33 CBaKy KOMbBMHauujy HMBOA - BPe4HOCT NapameTpa MOCTOjU M3na3 y BuAY pesyatarta
ucnutaHe Kapaktepuctuke. lMocebHo je 6GUTHO Koa daKTopujanHe aHanu3e ga cy CBM pesynTaTu
AOCTynHU. Kop, pasmaTtpatba HEYPOHCKMM Mpexkama moryhe je Heke pesyatate M30CTaBuTU bGes
60jasHuM ga he UCTM yTMUATK HA KBanuTeT 4obunjeHnx obpaaa.

dakTopMjanHa aHanM3a U HEYpPOHCKe mMpexe Aajy oapeheHe pesyntate Koju cy y sehem ageny
Heynopeaueu. Mnak, obe TexHUKe MOry JaTh yTULAj Y1a3HUX NapaMeTapa Ha M3nasHu nogatak. Kog,
TEXHWKe daKTopujasHe aHanuse Kpo3 CTAaTUCTUMUYKY 06paay Aobujajy ce nogaum o yTuuajy, HUBOY
3HAYajHOCTM M MHOTM APYrU KOjU HUCY 04, MHTepeca Yy gucepTaumjmn. HeypoHcke mpexe aajy nogaTtke
O YTMUQjy napameTapa M KBa/UTETy CamMe MpEXKe, a MOXe Ce jeAHOCTaBHO ypaguTu M aHa/us3a
napameTtapa. Ha OCHOBY AOCTynHMX nogataka W Uu/beBa MOCTAaB/bEHWX Y yBOAY AMcepTauuje,
ynopeheH je yTuuaj napameTtapa AobUjeHNX Ha OCHOBY ABa NOTMNYHO pPa3nymMTa NpUCTyna.

Ha noueTky cy aeduHMCcaHN ynasHM NnapemeTpu npema cnegehem:

MpBu daKkTop - NnapameTap Koju je pasmaTtpaH buna je KoNMYMHA 4YesIMYHUX BRakaHa y 6eToHy.
PasmatpaH je oncer oa 0 oo 5%. YcBojeHe BpeAHOCTM NpeAcTaB/bajy MUHUMANHY U MaKCUMMasHY
BpegHocT npeor ¢akTopa. MehyBpeAHOCTM 33 KONMYMHY YEIMYHUX BAaKaHa y 6eToHy cy 1% u 3%.
PasmaTtpaHa cy aBa mehyHuBoa nsmehy rpaHMYHUX BpeaHOCTU 3a 6eToHe Beoma BUCOKMX YBpcToha
360r Be/MKOr pacnoHa WM Beoma Tewkor ynopehuBarba. YKYNHO cy 3a napameTap KOAW4YMHe
YeIMYHMX BNaKaHa y 6eToHy ycBojeHa 4 HMBOa.

Opyrv dakTop - napametap je AybuHa aHKepoBatba - cuapera. MpaHUYHe BPeAHOCTU YCBOjeHE Cy Ha
HWMBOY 04, 2CM 33 MUHUMAAHY M 12cm 332 MaKCMMaaHYy BpPeaHOCT. 1 MMHMMANHA U MaKCMMaANHa
BPEAHOCT Cy 33 peasiHe KOHCTPYKLMje Mane. 36or mane BpeaHOCTU AyOnHe aHKepoBakba 04/1y4EHO
je pa ce pasmaTpa Buwe mehyBpegHocTU. YcBojeHe cy BpegHoctn og 4, 6, 8 n 10cm, wto ca
rPaHNYHMM BPEeAHOCTUMA YMHM YKYNHO 6 HMBOA daKTopa - NapameTpa AybuHe aHKepoBatba.

Tpehun dakTop - napameTap je NpeyvyHUK aHKepa. Kao rpaHuYyHe BpeaHOCTU ycBojeHe cy 10mm 3a
MMHUMANHY M 16mm 33 MakcumanHy. 3a NpeTxogHa ABa ¢akTopa pa3maTpaHo je 4 n 6 HMBOa, Na je
360r Be/IMUMHE eKCNepMMeEHTa YCBOjeHa jeaHa mehyBpeaHOCT o4 12mm Kog, NpeyHuKa aHKepa.
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8.2 dakTOopHja/IHA aHA/IN3A

[a 6u ce nsspwnna obpaga pesynatata pakTopujaJIHOM aHaIM30OM NPBO je NOCTaB/beH PaKTOPUjaHK
EKCNepPUMEHT. MNocTaBKka EeKCnepumeHTa Ha nNpBOM MeCTy 3axTeBa p,ed)VIHVIcal-be d)aKTopa -
napameTapa Koju ce pasmatpajy. YcBojeHa cy Tpu ¢pakTopa - napameTpa Koju yTM4yy Ha HOCUBOCT
aHKepa Ha u3Bnaverbe U cMulame. 3a gpakTope - napameTpe aepUHUCAHE Cy rPaHUYHE BPeaHOCTH,
Kao un oapeheH 6poj BpegHocTn mamehy rpaHuyHmx. PakTopu — napameTpu cy ageduHUCAHU Y
npeTxoaHom aeny.

Ca ycBojeHMM daKTopuma - NapameTpuma M 6pojem HMBOA y OKBUPY MapameTtapa, daKTopujanHu
eKCrepuMeHT je obaunKka 4x6x3. MpaduukM nNpuKkas GakTopujasiHOT eKCNepMMeEHTa AaT je Ha canum
8.1. YKynaH 6poj KombuHauMja 3a CBakM TMN aHKepa je Beh NpuKasaH y norias/by pesynTtaTta
€KCNepMMEHTAIHOT UCTPaXKNUBakba.
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Cnuka 8.1 - dakmopujanHu eKcriepumeHm 4x6x3

@aKTOpMjaNHM eKCnepuMeHT ca Tpu napameTpa U 4+6+3 HMBOA NO NapameTpMma je Beoma
KOMM/IMKOBaH 3a payyHCKy obpagy. NocToju BMWe HauMHa 3a HEroBO pellaBarbe. JegaH og, HaunHa
je Aa ce ycBojeHW GaAKTOPMjaNHU eKCnepuMeHT NogeNn Ha Marbe LenunHe. MoTtom ce Te uenmHe
pewasajy U cymupajy ce CBU pe3ynTaTM Ha OCHOBY KOjUX ce AOHOCU KOHAuyHW 3akbydaKk. Mame
uennHe ce 06UYHO y3nMajy y 06MKY 2X2 eKCNepuUMEHTa jep je HeroBo pellaBakbe jeIHOCTaBHO U
6p30. Y HEKMM c/y4YajeBMMa 3a MatbM EKCMEPUMEHT ce y3umajy M 3x3x3 eKCnepuMeHTH, anau je
HWXOBO pellaBakbe Unak KOMMIMKoBaHO 6e3 nomohu payyHapa.

CarnepaBatbemM MNOCTaB/beHOr QaKTOpMUjasHOr eKcnepumeHTa 4x6x3 ycTaHoB/beHO je ga b6poj
KOMOMHauMja Koje cagpXe MUHMMAZAHY W MAKCMManHy BPeAHOCT 3a 2X2 eKcnepumeHTe ca
yCBOjeHUM HMBOMMa je cneaehu:
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e | napameTap KOAMYUHA YEIMYHUX BNAKaHA - 6
e |l napameTtap aybuHa aHKepoBakba - 15

e |ll napameTtap BeanYMHaA aHKepa - 3

To 61 NPaKTUYHO 3HauMNo pewaBakbe 6x15x3=270 daKTOpUjanHUX eKkcnepumeHaTta. Ysumajyhu y
063Mp ga ce obpahyjy 4 6ase To je ykynHo 1080 dakTopujanHux ekcnepumeHaTa. Carneaasajyhu
061M oalyCcTano ce 04, OBAKBOI NPUCTYNA peLlaBakba NOCTaB/beHOr GaKToOpUjaHOr eKcnepumeHTa.

Carnepasajyhn npetxogHy aHanvM3y pasmatpaH je npuctyn nogene Ha 3x3x3 d¢akrtopujanHe
ekcnepumeHTe. Kog cBakor mapamertpa y TOM c/yyajy 6uMn0 je Heonxo4HO YCBOjUTU HMBOE MO
NPUHUMNY MWUHUMAIHU, Cpearbu U MaKcumMasiHu. Ca TaKo YyCBOjeHMM HMBOMMA MnapameTtapa 6poj
KombuHauumja je:

e | napameTap KOAUYMHA YE/IMYHUX BNaKaHa - 5
e |l napameTtap aybuHa aHKepoBakba - 20

e |l napameTap BennynHa aHkepa - 1

YKynHo 61 Tpebano ga ce aHannsmpa u pewn 5x20x1=100 pakTopmjanHUx ekcnepmmeHata. Kao wro
je Beh peuyeHo obpasa ce paawnna Ha 4 H6a3e nogaTaka LWITO y OBOM C/Ay4ajy npenctas/ba obpaay
yKynHo 400 dakTopujanHux ekcnepmmeHata. C o63uMpom Ha CNOXeHOCT pellaBakba 3x3x3
baKTopUjanHOr eKcnepuMeHTa oAycTano ce of 0BOr MPUCTYyNa.

YnosHaBarem ca JOCTYNMHUM NPOrpammMma 3a aHanusy GpakTopujanHor eKCnepumeHTa YyCTaHOB/bEHO
je pa nporpamckm naketT MINITAB 17 TRIAL Mma moryhHOCTM pellaBarba YCBOjeHOr MOTMyHOr
daKTopujanHor ekcnepumeHTta. CTtora je gasba aHanusa ¢aKToOpujanHOr eKcnepumeHTa paheHa
nomohy nporpama MINITAB 17 TRIAL Academic.

Mporpamcku naket omoryhasa jeaHocTaBHy nocTasKy U o6paay nogartaka. M3nasHum nogaum cy aatu
y Buay Tabene. MNocTaBKa obyxsaTa AeduHUcarbe 6poja NnapameTapa M HMBOA Y OKBUPY NapameTapa.
Takohe ce geduHUILE M KaKaB €KCNEPUMMEHT je y nuTarby: Leo GaKTopujasHM eKCNepUMeHT Uaun
HEKU HEeroB Aeo.

ba3sa nofaTaka ncnutaBarbe aHKepa Ha U3BlaYere 3aTe3arbem NPETXo04HO yrpaheHnx aHKepa Koja je
AaTa y Aeny pesyntaTv eKCnepuMeEHTaZIHUX UCTPaXkMBakba ybayeHa je y mporpam v M3BpLIEHa je
daKTopujanHa aHanusa. Pesyntatu daKkTopujanHe aHanmse gatm cy y Tabenn 8.1. Y tabenu cy gatm
CBW pe3ynTaTu Koju ce nporpamom Aobujajy. Oa 3Hadvaja cy gse konoHe Contribu. (Contributions -
gonpuHoc) M p-value (3Hayaj). Y KonoHu gonpuHoc Aobwujajy ce npoueHTyanHe BpeaHOCTU
OOMNPMHOCA Ha M3/1a3HKU NogaTak, TO jeCT Ha HOCUBOCT aHKepa Npu M3B/adery. 3HaYaj je CTaTUCTMYKA
BE/IMYMHA KOja Aaje BepoBaTHONY ca KOjoM ce moXKe TBpAWUTU Aa AobujeHa BpegHOCT AonpUHOCA
napameTpa yTvye Ha u3nasHe nogaTke. Y cay4vajy npeTxoaHo yrpafeHux aHKepa MCNUTMBAHUX Ha
M3B/laYere CBU pasmaTpaHW MapameTpu U HUXOBE KOMOMHaLMje cy NpopayyHaTW ca YCBOjeHOM
BepoBaTHohom Behom og 95%, oAHOCHO cBe BpeAHOCTM p-value cy ucnog 0.05. MNotom je ypaheHa
aHanM3a JOoMNpPMUHOCA NapameTapa U HUXOBUX KOMOBUMHOBAHMX AonpuHoca. Ha canum 8.2 npuKkasaH je
Auvjarpam AonpuHoca nojeaAnHavyHmnx GpakTopa Kao U hUXOBUX KOMBUHaUMja.
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Tabena 8.1 dakTopujanHa aHanM3a NPETXOAHO yraheHux aHKepa UCMUTaHMX Ha U3BaYetrbe

Source DF Seq SS Contribu. Adj. SS Adj. MS F-Value p-value

Model 72 66985 98.50% 66985 1633.8 47.99 0.000
Linear 10 58343 85.79% 58343 5834.3 171.37 0.000
A-vlakna 3 5548 8.16% 5548 1849.3 54.32 0.000
B-dubina 5 28688 42.18% 28688 5737.6 168.53 0.000
C-velicina 2 24106 35.45% 24106 12053.2 354.04 0.000

2-way Interac. 31 8642 12.71% 8642 278.8 8.19 0.000
A*B 15 1517 2.23% 1517 101.2 2.97 0.005
A*C 6 1558 2.29% 1558 259.7 7.63 0.000
B*C 10 5567 8.19% 5567 556.7 16.35 0.000

Error/Tpelika 30 1021 1.50% 1021 34.0

Total/YKkynHo 71 68006 100.00%
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Cnuka 8.2 - flujaepam 0onpuHoca hakmopa Ha HOCUBOCM GHKepd NMpu U3ena4yery

Ha ocHoBy nogataka u3 Tabene 8.1 u cavke 8.2 jacHO je ga cy ABa AOMWHAHTHA ¢akTopa Ha
HOCMBOCT Npwu M3BNaYery AyOMHA aHKepOBaka - CUApPEerba U NPEYHUK aHKepa. KonnunHa BnakaHa je
Ca 3HAaTHO MarbUM [OOMNPUHOCOM Ha HOCMBOCT aHKepa Npu u3Bnadvery. Takohe, KombuHauuje
dakTopa AybMHe M npeyHMKa cy ca 3HaTHO BehMm JONPUHOCOM Yy OAHOCY Ha Apyre age
KoMmbuHaumje dakTopa. Mnak, kKombrnHauuja aBa $aKkTopa je ca MarbMM AONPUHOCOM HEro Kaga ce
nocmatpajy ¢aktopu noHaocob.

Kao 3ak/byyaKk 3a nperxogHo yrpaheHe aHkepe moxke ce pehu ga Hajsehu gonNpUHOC HOCUMBOCTM
aHKepa Ha usBnayerbe y 6eTOHY Beoma BMCOKMX uBpcToha umMajy AybunHa aHKepoBakba U NPEUYHUK -
aHKepa. AHanu3a je nokasana Aa M KOAMYMHA BnakaHa y 6eToHy uMma AO0MPUMHOC HOCMBOCTU
npeTxogHo yrpaheHux aHKepa npu wusBnadvewy. Takohe, M KombuHaumja ¢aKtopa aybuHa
aHKepoBakba U Be/IMUYMHA NPeYHMKa MMajy 3Ha4ajaH AOMNPUHOC Ha HOCMBOCT aHKepa Npu UsBanyery

y 6eToHy Beoma BUCOKMX yBpcToha.

150 | CTtpaHa



VIl JedunHUcare yT1LUaja BapnpaHMx napameTapa

Cnepeha obpasa nopataka BplweHa je Ha 6asn nojataka HaKHAaZHO yrpaheHWX WM XeMUjCKUX
aHKepa npu wu3Bnavery - 3aTesamy. Y Tabenn 5.2 npuKasaHuM cy pesyntatm  aobujeHu
daKTopujanHom aHanmsom y nporpamy Minitab 17 Trial Academic. Ha ocHoBy AobujeHux pesynTaTa
aHanuse ¢GopmupaH je Aujarpam npuKasaH Ha cavmum 5.3. Ha gujarpamy je rpadumukm npukas

pe3ynTaTa paaun nakuwer carnegasakba 40NPHUHOCa d)aKTopa N HbUXOBUX KOMBUHOBAHUX AONpUHOCa.

Tabena 8.2 dakTopujanHa aHaNM3a HaKHAAHO yrpaheHnX aHKepa UCMUTaHUX Ha U3BNaYEHE

Source DF | SeqSS | Contribu. | Adj.SS Adj.MS | F-Value | p-value

Model 72 44424 4 98.98% 43850.4 1252.87 47.99 0.000
Linear | 10| 40221.0| 90.53% | 40221.0| 4022.10| 171.37 | 0.000 |
A-vlakna 3 4497.7 10.12% 4497.7 1499.24 54.32 0.000
B-dubina 5 30297.2 68.20% 30297.2 6059.44 168.53 0.000
C-velicina 2 5426.1 12.21% 5426.1 2713.04 354.04 0.000

2-way Interac. 31 3752.4 8.45% 3629.4 145.18 8.19 0.000
A*B 15 903.4 2.03% 903.4 60.23 2.97 0.001
A*C 9 123.0 0.28% 123.0 20.50 7.63 0.074
B*C 10 451.0 6.14% 2726.0 272.60 16.35 0.000

Error/lpewka 22 451.0 1.02% 573.9 15.94

Total/YKynHo 71 44424.4 100.00%

Ha ocHoBy npuKasaHux BpeaHocTU y Tabenu 8.2 u aujarpamy ca cavke 8.3 jacHO ce BUAM A3 Kopg,
XEMWjCKUX - HaKHagHO yrpaheHux aHkepa Hajsehn JonNpUHOC HA HOCMBOCT MMA AyOMHA aHKepoBakba
- cuppetba. JeamMHo ce AONPMHOC KOMOBUHOBAHON YTULLAja KOAWYMHE B/IaKaHa M MPeYHUKa apmaType
MOX€e 3aHemMapuTu y OAHOCY Ha ocTane ¢daKTope U HUuxoBe KombuHauuje. Y Tabenu ce Bugm Aa
nopeg, BP0 Manor AOMpMHOCa 3Hayaj npomeHs/buBe je M3Hag 0.05 WTO KOHKPETHO 3Hauun ga ce
[ONPUHOC 0Be KOMBUHaLMje GaKTopa MOKe 3aHEMaPUTMU.
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Cnuka 8.3 - flujaepam 0onpuHoca hakmopa Ha HOCUBOCM AHKepa Mpu U3esna4yerby
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CarnepaBajyhu obe BpcTe aHKepa 3ajefHMYKO je TO ga Hajsehu JONPUHOC HOCMBOCTM aHKepa Ha
usBnayerwe Jaje aybuHa aHKkepoBara. Kog obe BpcTe aHKepa nopes AybuHe aHKepoBakba
[OMPUHOC HOCMBOCTU Aaje M NpevyHMK aHKkepa. KoanumnHa BnakaHa y oba cnydaja He 61 Tpebano aa
ce 3aHeMapu, aau je AONPUHOC MakbK Hero apyra Asa dpakTopa.

HakoH 0bpage 6a3a nogataka HOCMBOCTM Ha M3BNaYere - Yynare BplieHa je obpaaa 6asa nogaTaka
HOCMBOCTM Ha cMuuakbe. MpBo je obpaheHa 6a3a nogaTaka 3a NpeTXxo4HO yrpaheHe aHKepe. Mpouec
obpage nopartaka je 6Mo0 MCTM Kao M Kog 6asa nojartaka 3a HOCMBOCT aHKepa MpuW 3aTesarby -
yynamy. Y Tabenu 8.3 npuKasaHu cy fobujeHn pesyntatn obpage 6ase nogaraka.

Tabena 8.3 dakTopujanHa aHanM3a NPeTXoAHO yrpaheHnx aHKepa UCMUTAHMX Ha CMULaHe

Source DF Seq SS Contribu. Adj. SS Adj. MS F-Value p-value
Model 71 12296.6 99.03% 12296.6 173.19 47.99 0.000
Linear 10 11951.8 97.20% 11951.8 1195.18 171.37 0.000
A-vlakna 3 60.9 0.50% 60.9 20.30 54.32 0.051
B-dubina 5 332.3 2.70% 332.3 66.47 168.53 0.006
C-velicina 2 11558.6 94.00% 11558.6 5779.28 354.04 0.000
2-way Interac. 31 225.1 1.83% 225.1 7.26 8.19 0.001
A*B 15 49.3 0.40% 49.3 3.29 2.97 0.061
A*C 6 211 0.17% 211 3.52 7.63 0.074
B*C 10 154.6 1.26% 154.6 15.46 16.35 0.032
Error/Tpelika 51 190.1 0.97% 190.1 - - -
Total/YKkynHo 71 12296.6 100.00%

Ha ocHoBy pe3ynTtaTta gobujeHnx ¢pakTopmnjanHOM aHaIM30M NPUKasaHUX y Tabenn 8.3 HanpaB/beH je
Anjarpam gonpuHOCa NpuKasaH Ha canum 8.4 pagum nakiie aHanumse.
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Cnuka 8.4 - flujazpam dornpuHoca ¢hakmopa Ha HOCUBOCM AHKepd NMpu CMUUaHy

Ca cnanke 8.4 moXKe ce 3aKk/byuntn Aa je ¢dakTop NpeyvyHuK - Aebs/bMHA aHKepa ca Hajsehum
AOMNPUHOCOM Ha HOCMBOCT aHKepa Npu cmuuamy. AHanmsmpajyhm nopgatke n3 tabene 8.3 nocebHo
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KOJIOHY 3Ha4YajHOCTU NMapameTapa y C/yyajy UCNUTUBAHa aHKepa Npu CMULUAHY KOMYMHA BNaKaHa
Ce MOXe 3aHeMapuUTU M UCK/bYYUTU U3 aHanuse jep je 3Hadvaj sehu og 0.05. Takohe, ocum
KombuHaumje dakTopa AybrHe aHKepoBakba - CMApPEHA U MPEeYHMKa aHKepa ocTase KombuHauuje ce
MOTy 3aHeMapuTu jep je ruxoB 3Hauyaj Behn og 0.05. Yaumajyhu y 063mp cBe HaBegHeo, HOCUBOCT
aHKepa Npu cmuuakby y GETOHY BeoMa BWMCOKMX 4YBPCTOhA ce MOXKe OLerMBaTU Npeko aybuHe
aHKepoBakba - CMApeHa U NpeYHnKa - ebbrHe aHKepa Kao 1 HbKXoBe InHeapHe KombuHauuje.

Ha Kpajy je BpleHa obpaga nogataka A0OMjeHUX UCMUTUBaAHEM HaKHaAHO yrpaheHux XemujcKux
aHKepa Ha cMuuakbe. Pesyntatn obpage GpakTopjanHOM aHAM3OM NPUKa3aHK cy y Tabenn 8.4.

Tabena 8.4 dakTopujanHa aHaM3a HaKHAZHO yrpaheHUX XeMUjCKMX aHKepa UCMUTaHUX Ha CMULLaHbe

Source DF Seq SS Contribu. Adj. SS Adj. MS F-Value p-value
Model 71 13465.4 98.33% 13465.4 189.65 94.13 0.000
Linear 10 12956.0 96.2% 12956.0 1295.60 186.04 0.000
A-vlakna 3 103.4 0.8% 103.4 34.47 4.95 0.063
B-dubina 5 280.9 2.1% 280.9 56.17 8.07 0.009
C-velicina 2 12571.7 93.3% 12571.7 6285.84 902.60 0.000
2-way Interac. 31 285.9 2.13% 285.9 9.22 2.21 0.001
A*B 15 72.8 0.54% 72.8 4.85 1.92 0.061
A*C 6 58.9 0.44% 58.9 9.82 2.45 0.071
B*C 10 154.2 1.15% 154.2 15.42 6.23 0.023
Error/Tpelika 51 355.2 0.87% 355.2 6.96 - -
Total/YKkynHo 71 13465.4 100.00%
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Cnuka 8.5 - [lujaepam donpuHoca hakmopa Ha HOCUBOCM AHKePd fnpu CMUYdHby

CAMYHO Kao M Koz, nNpeTxogHo yrpaheHux aHKepa AOMMHAHTAH AOMPUHOC HOCMBOCTM XEMMjCKUX
aHKepa Ha cmuuame je ¢daKkTop NpedyHUK - AebsbMHa aHKepa. Takohe, Kao M Koa MNPEeTxoaHo
yrpaheHux aHKepa KOMMaeTHa aHa/M3a ce MOXKe CrnpoBecTu y3umajyhu daktope - napameTpe
AybuHe aHKepoBakba, NpeyvyHuKa - Aebs/bMHe aHKepa M KombuHaumje oBa aAsa dakTopa. KoanumnHa
B/laKaHa M KOMbUHauMje ca apyra ABa ¢aKTopa ce MOXKe 3aHEMApPUTM Yy aHanusu. Y Tabenu ce suau

153 | CTpaHa



VIl JedunHUcare yT1LUaja BapnpaHMx napameTapa

Ja je 3Havaj paKTopa Ko/MuMHe BNaKaHa y 6eToHy M KombuHaumje ca apyrum ¢aktopuma sehu og,
0.05 LWTO ra YMHM 3aHEMApP/bUBUM Y aHAIU3M.

HakoH o06page nogataka ¢akTopujaaHOM aHanuM3om ypaheHa je M aHanM3a OCeT/bMBOCTU
MPMMEHEHOr MOCTYNKa Ha ycBojeHMm 6asama nogaTaka. AHanu3a OCET/bUBOCTU Y Caydajy
¢daKTopujanHor ekcnepumeHTa ypaheHa je Tako WTo je u3BpleHa paKTopujasHa aHaAM3a Ha MatbUM
AenoBuma cBake og, 6asa. Y pasmaTtpatby je 6asa nopaTtaka carnegaHa Kpos Aga ¢daKktopujanHa
eKcneprMMmeHTa anu cy Tom npuankom obyxsaheHa Lena noapyyja cBakor o4 npeameTHUX paktopa.

MpBO je Wu3BpWEHO Cca)kMmakbe Ha ¢akTopujanHy aHanmsy 3x3x3. [pakTnyHo je ca 4x6x3
daKkTopMjanHM ekcnepuMeHT ceegeH Ha 3x3x3. Caxknumatroe je ypaheHo Tako WTo cy u3abpaHa Tpu
HMBOA 3a CBaKM o4, ¢pakTopa. Tako je 3a npBuM GaKTOp — KOAMUYMHA BNaKaHa Y 6eToHy n3abpaHun HMBOM
0, 3 1 5%. 3a gpyrn dakTop AybMHa aHKepoBaka cy M3abpaHu HMBOM 2, 6 U 12cm, AOK cy 3a Tpehu
¢dakTop M3abpaHu CBU HUMBOWU jep MX MMa YKYNHO 3. 3a cBe TUMOBE MCNTUTUBAHbA W BPCTE aHKepa
ypaheHa je daKTtopujanHa aHanu3a M gobujeHn cy nogauM Kao M 3a NOTNyHU aKTopujanHu
E€KCMepUMEHT.

HakoH 3aBplieTKa aHanu3e MNPBOr Cakmmarba ypaheHo je jow jelHO caXKMMmakbe TakKo LWWTo je
n34BOjeH jeaaH daKTopujaNHU ekcnepuMeHT o6nKa 2x2x2. EKcneprMmeHT je 0b6yxBaTMO NPaKTUYHO
CaMO rpaHnYHe BPeAHOCTU NOTAYHOTr GpaKToOpUjaNHOr eKCNePUMEHTA. 3a KONMYNHY BNlaKaHa Y 6eToHyY
y3eTe cy BpegaHoctTi 0 n 5%, 3a AybMHY aHKepoBaka — cngpera BpeaHocTH 2 u 12cm 1 33 BENYUHY
— MpPeYHUK aHKepa yseTe cy BpeaHoctM 10 M 16mm. Ha camum 8.1 KombuHauuje npeacrtas/bajy
por/beBe pakTopujasHor ekcnepumeHTta. PakTopujanHa aHanms3a je ypaheHa 3a obe BpcTe aHKepa U
ncnuTUBara. obujeHN cy CAMYHKM pe3ynTaTh Kao y NPeTxoaHe ABe utepaumje.

Y cnepehum Tabenama gajy ce pesyntatv GakTtopujanHe aHanm3e 3a ekcnepumenTte 3x3x3 u 2x2x2
ca nogauuma o AONPUHOCY MapameTapa U KombuHauujama napameTapa Kao M 3Hauyaj camumx
napamertapa.

Tabena 8.5 Pesyntatn cmarbeHMx GaKTopujanHMX eKcnepumeHaTa NpeTxoaHo yrpaheHux aHkepa
WCMUTaHUX Ha U3BaYeHe - Yynarbe

Source Contribution p-value  Contribution p-value
LJonpuHoc 3Hauaj JonpuHoc 3Hauaj
3x3x3 3x3x3 2X2x2 2X2x2
Model 98.80% 0.000 99.73% 0.000
Linear 83.99% 0.000 85.17% 0.002
A-vlakna 6.73% 0.003 3.74% 0.047
B-dubina 47.79% 0.002 56.95% 0.001
C-velicina 29.47% 0.000 24.49% 0.004
2-way Interaction 14.81% 0.001 14.56% 0.008
A*B 2.61% 0.054 0.68% 0.004
A*C 1.27% 0.063 0.10% 0.008
B*C | 10.93% | 0.000 | 13.77% | 0.001
Error 1.20% - | 0.27% -
Total . 100.00% | . 100.00% |
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Tabena 8.6 Pe3yntaT cmarbeHMX GaKTOPUjaIHUX eKCNepMMeHaTa HakHaaHo yrpaheHux aHKepa
MCMUTaHWX Ha U3BNAYEHE — YyNatbe

Source Contribution : p-value : Contribution p-value

JonpuHoc 3Hauaj JonpuHoc 3Hauaj

3x3x3 3x3x3 2X2x2 2X2x2
Model 99.39% 0.000 99.62% 0.000
Linear 91.03% 0.000 89.55% 0.002
A-vlakna : 6.53% 0.003 3.60% ° 0.047
B-dubina 75.95% 0.002 74.29% 0.001
C-velicina _ 8.54% 0.000 11.67% 0.004
2-way Interaction 8.36% 0.001 10.06% - 0.008
A*B 1.58% ° 0.054 1.39% 0.004
A*C 0.15% 0.063 0.69% 0.008
B*C 6.62% 0.000 7.99% 0.001
Error 0.61 - 0.38% -

Total . 100.00% | . 100.00% |

Tabena 8.7 Pe3yntaT cmarbeHMx GaKTOPUjaNHUX eKcrepumeHaTa NnpeTxogHo yrpaheHux aHkepa

UCNUTAaHUX Ha CMULUakb€e

Source Contribution p-value  Contribution p-value

LJonpuHoc 3Hauaj JonpuHoc 3Hauaj

3x3x3 3x3x3 2x2x2 2x2x2
Model 98.50% 0.000 ! 98.71% ' 0.000
Linear 95.32% 0.000 92.26% 0.000
A-vlakna 0.89% 0.102 2.47% 0.245
B-dubina 4.30% 0.002 6.29% 0.140
C-velicina f 90.14% 0.000 83.49% 0.001
2-way Interaction 3.18% 0.052 6.46% 0.357
A*B ' 0.61% 0.067 1.35% 0.172
A*C 0.58% 0.063 1.59% 0.159
B*C 2.00% ° 0.052 3.52% 0.048
Error 1.50% - 1.29% -

Total . 100.00% | 100.00% |
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Tabena 8.8 Pe3yntaT cmarbeHMX GaKTOPUjaIHUX eKCNepMMeHaTa HakHaaHo yrpaheHux aHKepa

NCNUTAaHUX HA CMULUaHE

Source Contribution : p-value : Contribution | p-value

JonpuHoc 3Hauaj JonpuHoc 3Hauaj

3x3x3 3x3x3 2x2x2 2x2x2
Model 98.39% 0.000 98.68% 0.000
Linear 92.67% 0.000 91.10% 0.042
A-vlakna 1.90% 0.031 5.05% 0.235
B-dubina 3.99% 0.002 6.01% 0.169
C-velicina 86.78% 0.000 80.03% 0.003
2-way Interaction 5.71% 0.013 7.59% 0.358
A*B 0.81% 0.254 2.25% 0.234
A*C 1.05% 0.363 2.16% 0.188
B*C 3.85% 0.050 3.18% 0.071
Error 1.91% - 1.32% -

Total . 100.00% . 100.00% |

Ha ocHoBy pe3syntaT pobujeHux 3a AonpuvHoc ¢GakTopa HOCMBOCTM aHKepa Hanpas/beHW Ccy
Anjarpamu ca NpoOMeHOM AO0MNpUHOCa NapameTapa paau faklle aHanuse oceT/bMBOCTM mogena. Unmw
je fAa ce yTBpAM KOJIMKO Ce Mera NapameTapa y C/yyajy NpoOMeHe WAM CMarberba 6poja ynasHux
nogaraka.
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Cnuka 8.6 - AHanU3a ocemsbuB8oCMU (haKmMopujanHo2 eKcriepumeHma npemxooHo yepaheHux
OHKepa UCnumueaHUX Ha U38aa4erbe - Yynare
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70 A

50 A

40 H MotnyHu

30 7 B 3x3x3
20

2x2%2

Cnuka 8.7 - AHGAU3a 0cemMsbUBOCMU (hAKMOPUjanHo2 eKCnepumMeHma HakHaoHo yepaheHux aHkepa
UCMUMUBAHUX HA U38/a4Yerbe - Yynarbe

AHannM3a O0CeT/bMBOCTU 3a aHKepe WCNUMTUBAHE Ha W3BNayere - Yynakbe MoKasasa je Aa ca
CMambunBatbem bpoja obpahMBaHMX nogaTaka A0/1a3M A0 3HAYajHUX MPOMEHaA Yy MnapameTpuma.
MocmaTtpajyhu gonpuHoce napameTapa Ha HOCMBOCT aHKepa yTBpheHo je Aa ca cmareremM 6poja
pesynTata AONPUHOCK NojeauHUX NapameTapa cMambyjy Ao 65% u nosehasajy go 45%. Ha ocHosy
TOra MOXe ce 3aK/byuuTn aa je obpasa ¢akTOpMjalHOM aHAAM30M pesyaTaTta UCAUTMBakbA Ha
M3B/Jlayere BEOMA OCET/bMBA HA MPOMEHE YJIa3HMX NapameTapa. 3aK/byyak aHan3e OCeT/bUBOCTU
daKkTOpMjanHe aHanuse UCNUTUBAHA Ha M3B/laYeHe aHKepa Aa je 3a oueHy yTuuaja U AonpuHoca
napameTapa HEONXOAHO MMaTK BULe pesynTaTa. CMatbuBatbem 6poja McnMTUBakba Moxe ce aohu
[0 3aK/byyaka KOju He OC/IMKaBajy npaBo cTakbe. Hajbos/bm A0Ka3 je MpuKasaH Ha gujarpammma ca
cnunka 8.6 n 8.7. Ha anjarpammma 3a npetxogHo yrpaheHe aHKepe Hajsehun gonpuMHOC Ha HOCKMBOCT
aHKepa uma aybuHa aHKepoBaha - cugpera. Mehytum, AonpuHOC Ha HocuBoCT ce nosehasa ca
42% Ha 57% YKONMKO ce pasmaTtpa Marbh GaKTOpUjaNHN eKCnepumeHT. 3a UCTW Cay4dajy AO0NpPUHOC
napameTpa NpevyHUKa - BeIMYMHe aHKepa ce cmambyje ca 36% Ha 24%.
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100 -
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Cnuka 8.8 - AHanu3a ocemspbuBoCMU (haKmMopUjanHo2 eKcriepumeHma rnpemxoo0Ho yepaheHux
aHKepa ucnumueaHux Ha CMUYaHe

100 -
90 o
80 -
70 -
60 -

50 7 m MoTnyH!
40 -
30 A
20 - W 2x2x2

10 A

W 3x3x3

Cnuka 8.9 - AHanu3a ocemsbU8OCMU (hAKMOPUjaaHO2 eKcrnepumeHma HaKHaoOHo yepaheHux aHkepa
UCNUMUBAHUX HA CMUUAHE

Kog, aHanmse oceT/bMBOCTM paKTOPUjaIHOF EKCMEPMMEHTA UCNUTUBAMKA Ha CMULAE CUTyaumja je
HewTo gpyrauyvja. JonpuvHOC NapameTpa NpeyHuK - Aebs/bMHA aHKepa Ha HOCMBOCT aHKepa npwu
cMUUaky je pganeko Behu o octanux napametapa. [pUAMKOM CMakbMBakba EKCepumeHTa U
obpaae daKkTopujaiHOM aHAIM30M AOMMHAHTHW MapaMeTap je 0CTao UCTO NPeYHUK aHkepa. M Kog
npeTxoaHo yrpaheHux n Kog, HakHagHo yrpaheHux aHKepa [OLW/O je A0 CMamMBaka AONPUHOCA.
Mnak, gonpuHOC je y CBaKOM C/yyajy ocTao 3HaTHO Behu y oAHOCy Ha OcCTane napameTpe Wau
HUXxoBe KoMbMHauuje. Camnm TUM 3aK/bydyaK O TOME KOju je napameTap oA npecyaHor 3Havaja Hehe
6UTK OoBefEH Y NUTAHE CMaktbUBaHEM eKcnepumeHTa. Kao 3ak/bydak Kog McnutmMBartba HOCUBOCTHU

158 | CTtpaHa



VIl JedunHUcare yT1LUaja BapnpaHMx napameTapa

aHKepa Ha cmuuake, Hamehe ce Aa HUje HeONXOAHO UCNUTMBATU BE/IMKM Y30paK Kako 6u ce gobuo
noysAaaH pesynTaTt o 4oNpMHOCY NapameTapa.

8.3 Anasin3a pe3yJsiTaTa IPUMEHOM HEYPOHCKHHUX Mpexa

Y conctBeHUm EeKCNepMMeHTaIHUM  UCTPa*XnBakbnMa AO6Mj€HM Cy pe3yntatm wucnutuBarba
HOCMBOCTU aHKepa Ha 3aTe3arbe - U3BJslavyekhe n CMmmuame. HocusocTtun aHKepa 6110 Ha 3aTe3are -
n3Bnavyewe nian CMmmuakbe NpunkasaHe Cy MakCUMMa/lIHOM CUTIOM KOja je TOKOM TecTa 3abene)keHa Ha
ypehajuma 3a ncnutnBare aHkepa. CBU pe3yntaTM UCNUTMBAHbA AATK cy Y YeTupu 6ase nogartaka
dopmMmnpaHe Ha OCHOBY BPCTE aHKepa M BPCTE UCMMTUBAHba NMOTNYHO WUCTO Kao y ciaydajy obpage
daKkTOopMjanHOM aHaM30M. Ha 0CHOBY NpMMer-eHe NocTaBKke obpase Ha Kpajy je moryhe ynopeantu
pesynTaTe Ao6MjeHe HEYPOHCKMM MmpeKama U GaKTopMjaiHOM aHa/IM30M.

MpMmeHa HeypoHCKMX Mpexa je cneuuduyaH noctynak obpage nogataka eKkcnepumeHTasIHUX
UCTparkmBarba. [ocebHOCT NocCTynKa je y Tome WTO je Ha MPBOM MECTy HeonxoAHo npoHahwu
afeKBaTHY HEYPOHCKYy Mpexy, a Tek notom je moryhe aHanusmpatM gobujeHe napameTtpe.
MpoHanaxkerwe M YycBajatbe HEYPOHCKE MpeXe je uTepaTtMBaH NoCTynak. 3aBUCHO oA, BpcCTe
npobaema Koju ce aHa/IM3MPa Ha NMOYETKY je HeONXo4HO YCBOjUTU TUN - BPCTY HEYPOHCKe mpexe. Y
CNyYajy YCBOjEHOr eKCNepuMEeHTaNHOI MUCTpaXKuBarba YCBOjeHe Cy MepuenTpoH BULIEC/IOjHE
HeypoHcKe mpexe. [open BpcTe HeYPOHCKe Mmperke oapehyje ce n TUN HeypoHa y MpPeXu, 04HOCHO
aKTMBaUMoHa PpyHKuMja. Kao akTMBaunoHa PyHKLUMja HeypoHa M3abpaHa je curmomaanHa GyHKUM]a
KOja 3a M31a3 U3 HeypoHa MOMKe 4aTu BpeaHocTu namehy -1 m +1.

ApXMTEKTYpa HEYPOHCKUX MpeXKa [Ae0 je UTepaTUBHOTr NOCTYMKa U3Ha/laxKera ONTUMa/HE HeYPOHCKe
mperke. Ha noyeTKy, MOCTaBKOM eKcnepumeHTa gedMHUCAHU CYy YAa3HU U M3Na3HW C/ojeBU AOK je
6poj CKpPUBEHUX C/lojeBa W HUXOBA BE/MYMHA MOAJOXKAH MPOMeHama Yy uTepauujama. Mpema
MOCTaBUM EKCNEPUMMEHTAIHOT UCTparkMBakba OPOj HEypoHa Yy YNasHOM CNojy je Tpu AOK je vy
M3/1a3HOM C/10jy CaMO jeZaH HEYPOH KOju NpeacTaB/ba HOCMBOCT aHKepa. Y ntepaumjama MmeraH je
Opoj CKpUBEHUX CNOjeBa Kao 1 bpoj HeypoHa y kbMa. bpoj cKkpnBeHUX c/iojeBa HeypoHa 6uo je 1 nau
2. Bpoj HeypoHa y cKpMBEHUM cnojeBnMa 610 je oA 2 oo 5 Ha NpBOM HUBOY, AOK je 6poj HeypoHa y
Apyrom cnojy og 2 go 4. YcBojeHo je u npasuno ga 6poj HeypoHa y Apyrom cnojy yBek byae marbu
of, bpoja HeypoHa y npBOM cnojy. Ha OCHOBY YyCBOjeHMX OrpaHu4Yerba YKynHo je ypaheHo 10
nTepaumja y CMUCNY apXUTEKTYPe HEYPOHCKUX MpeXKa U To:

3-2-1; 3-3-1; 3-3-2-1; 3-4-1; 3-4-2-1; 3-4-3-1; 3-5-1; 3-5-2-1; 3-5-3-1; 3-5-4-1.

LLlemaTcKM NpuKas apxMTEKType HEYPOHCKUX MpeXKa Ha OCHOBY YCBOjEHUX MOCTaBKM eKCNepUMEHTa U
OorpaHuyerba AaT je Ha canum 8.10.
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YnasHu CKpuBeHuU CKpUBEHMU N3na3Hu
HMBO HMBO 1 HWBO 2 HUBO

Cnuka 8.10 - LLlemamcku rpuKka3 apxumeKkmype HEeYPOHCKUX MpeXa

Ha camum 8.10 cKpuBeHM cnojeBn cy O3HadeHu ca S1 m S2. YnasHM HUBO je O3HauyeH ca | ok je
M31a3HM HMBO 03HayeH ca O. bpoj HeypoHa no HMBouMa Beh je 06jallbeH Y NPETXO4HOM TEKCTY.

Mpuavkom obpase pesyntata fo6UjeHUX HEYPOHCKMM MpeKama 3aBMCHO O, noAaTaka AOCTYMHMX
32 TpPeHMparbe - yYerbe HeypoHCKe Mpexe mory 6UTK HecTabusiHe OAHOCHO OCET/bMBE Ha ynasHe
nogaTtke. Kako 6u ce ypagmna aHanm3a oCET/bUMBOCTU M CTaBUAHOCTM MpPEXKA OCMULL/BEH je CUCTEM
TAKO LUTO Ce CBaKa Mperka nposBepaBa Ha TPW pasnMuMTa CKyna nogataka. CKynosu nogataka ce
pasnukyjy no 6pojy, a nogaum ce cnyyajHo bupajy ns 6ase nogataka. Yaumajyhu y ob3unp ga ce
pe3yntat u3 6ase y3mmajy Cayy4ajHMM y30pKOM M O3 Ce HUX0B 6poj Mera Kpo3 Tpu utepauuje
nocmatpajyhu rpewky nsmehy ekcnepMmeHTasHUX U J06UjeHUX pe3ynTaTta NPUMEHOM HEYPOHCKUX
MpeXKa OLeHEeHa je OCeT/bMBOCT OAHOCHO CTabWAHOCT HeypoHcKe mpeke. OueHa je BplIeHa Ha
OCHOBY KOpeHa cpeArber KBagpaTHOr OACTynarba u3Mehy eKcnepuMMmeHTanHWX pesyaTtata W
[06UjeHNX HEYPOHCKOM MPEXKOM.

Ha ocHOBY MocCTaBKe YCBOjeHO je Aa Ce TPeHMparbe HEYPOHCKMX MpeXKa BplIM npema cnegehem
6pojy cnyyajHo n3abpaHux nogaTaka:
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e [IpBO TpeHUpare Ha 90% cnyyajHO M3abpaHux NogaTaka

e [lpyro TpeHparbe Ha 85% cayyajHo n3abpaHux nogaTaka

e Tpehe TpeHupame Ha 80% cnydyajHo U3abpaHux noaaTaka

Nocne TpeHuparba ca CBAaKMM CKYrnom nojaTaka BpLUM Ce TecTUpame mpexke ca nogaumma KOjl/I

oCTajy nocne TpeHuparba. Y Tabenn 8.9 npuKasHW Cy pesyntatm CBMX WCNUTMBAHba M pacnogena

pesy/TaTa 3a TPeHUparbe U TeCTMpatbe.

Tabena 8.9 Pacnogena pesyntarta UCNUTMBAbA 33 TPEHUPAHbE N TEeCTUPaHbe

YnasHu nogaum

M3nasHn nogaum - HOCMBOCT

Pacnoaena nogataka

y . . Yynare aHKepa Cmunuarbe aHKepa 10%- 15%- 20%-
Bﬂgi:’a ﬂ’lyﬂ.;:: aii‘:e'g:( MNMpetxoa,. | HakHagHo | MNpeTxoa. | HakHagHO 20% 85% 80%
: : y30pakKa | y3opaka | y3opaka
0 2 10 10.1 4.1 18.12 16.94 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
0 2 12 17.8 5 22.76 23.01 TPEHUHT TecT TecT
0 2 16 21.2 6.7 32.73 30.61 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
0 4 10 16.1 9.8 18.01 16.83 TPEHUHT TecT TecT
0 4 12 24.5 12.1 23.19 22.89 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
0 4 16 39.8 19.1 48.76 48.25 TPEHUHT TecT TPEHUHT
0 6 10 27.6 20.1 18.32 17.36 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHWUHT
0 6 12 50.1 21.9 25.62 24.95 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT
0 6 16 59.0 344 50.12 49.10 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHWUHT
0 8 10 43.3 28.3 19.01 18.94 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
0 8 12 60.3 30.2 27.36 25.32 TecT TPEHUHr TecT
0 8 16 73.9 42.1 54.27 50.90 TPEHWHT | TPEHUHT TecT
0 10 10 50.1 315 20.19 17.96 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT
0 10 12 70.3 344 28.14 26.56 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
0 10 16 86.5 60.9 53.16 55.10 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
0 12 10 49.9 40.1 20.10 20.01 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHWUHT
0 12 12 71.8 54.6 29.73 29.01 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
0 12 16 110.0 73.1 52.79 51.30 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT
1 2 10 16.1 6.9 17.32 16.37 TPEHWHT | TPEHUHT Tect
1 2 12 214 7.8 25.19 21.39 TPEHUHT | TPEHUHT TecT
1 2 16 24.4 13.3 39.17 49.71 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHWUHT
1 4 10 26.3 16.7 18.29 18.32 TPEeHWUHT TecTt TPEeHWUHT
1 4 12 32.1 23.8 24.95 21.73 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHWUHT
1 4 16 45.5 36.2 50.13 49.25 TPEHWUHT Tect TPEeHWHT
1 6 10 39.8 32.9 17.63 18.39 TPEHUHT TecT TPEHUHT
1 6 12 59.8 44.3 26.19 24.70 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
1 6 16 79.7 48.7 48.21 50.90 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
1 8 10 50.1 36.3 19.19 20.34 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHWUHT
1 8 12 70.7 50.1 28.12 25.32 TPEHWHT | TPEHUHT TecTt
1 8 16 96.0 54.2 47.97 51.48 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT
1 10 10 51.0 46.9 20.18 20.01 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT
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1 10 12 71.4 52.7 27.36 27.39 TPEHUHT TecT TPEHUHT
1 10 16 99.5 69.1 49.62 51.95 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT
1 12 10 50.6 49.3 21.02 19.66 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
1 12 12 72.0 70.2 28.28 28.37 TecT TPEHWHT | TPEHUHT
1 12 16 115.1 102.1 51.23 53.06 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
3 2 10 25.0 7.3 17.71 20.17 TPEHUHT | TPEHUHT TecT

3 2 12 26.7 9.4 28.74 29.81 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
3 2 16 29.3 13 43.12 39.06 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT
3 4 10 40.7 19 20.14 17.35 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHWUHT
3 4 12 50.9 27.4 29.43 29.65 TPEHWHT | TPEHUHT TecTt

3 4 16 61.4 36.6 47.85 48.75 TPEHUHT | TPEHUHT TecT

3 6 10 51.4 39.3 19.83 16.26 TecT TecT TPEHUHr
3 6 12 63.2 48.5 28.85 30.01 TPEHUHT | TPEHUHT TecT

3 6 16 1104 52.2 51.12 52.86 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHWUHT
3 8 10 51.7 48.2 18.94 19.37 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
3 8 12 70.3 50.3 29.17 27.12 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHWUHT
3 8 16 125.0 53.7 50.91 51.95 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
3 10 10 52.0 50.2 19.74 19.28 TecT TPEHWUHT | TPEHUHT
3 10 12 71.3 54.1 30.01 26.74 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
3 10 16 124.7 84.9 54.12 51.08 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT
3 12 10 51.0 50.9 20.49 20.61 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHWUHT
3 12 12 71.1 71.2 29.17 29.89 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
3 12 16 125.9 100 53.01 55.12 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHWUHT
5 2 10 329 7.6 19.14 20.34 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT
5 2 12 36.7 9.8 22.84 24.73 TPEHUHT | TPEHUHT TecT

5 2 16 40.8 13.1 48.13 49.75 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHWUHT
5 4 10 49.0 22.8 18.73 18.09 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
5 4 12 59.9 37.1 27.13 26.69 TPEHUHT TecT TPEHUHr
5 4 16 84.7 40 48.00 48.92 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
5 6 10 51.0 44.6 20.14 18.43 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT
5 6 12 69.9 49.1 28.73 28.71 TPEHUHT TecT TPEHUHr
5 6 16 120.0 50.1 50.14 51.42 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT
5 8 10 50.9 54.1 20.23 20.74 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT
5 8 12 70.3 63.7 29.14 29.63 TPEHWHT | TPEHUHT TecTt

5 8 16 126.1 68.2 52.18 53.74 TecT TPEHWHT | TPEHUHT
5 10 10 51.7 53 21.73 20.38 TPEHWHT | TPEHUHT TecTt

5 10 12 71.0 71.3 30.16 33.32 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT
5 10 16 125.4 102.1 54.14 52.94 Tect TPEHWHT | TPEHUHT
5 12 10 52.0 51.3 20.96 21.29 TPEHWHT | TPEHUHT | TPEHUHT
5 12 12 72.3 73.6 30.10 29.98 TecT TecT TPEHUHr
5 12 16 124.9 104.2 54.40 54.52 TPEHUHT | TPEHUHT | TPEHUHT

Mpouec TpeHuUparba HEeYPOHCKUX Mpeka obyxBaTa ycBajatbe ONTMMANHUX BPEAHOCTU TEXMHCKMX

KoeduLmjeHaTa 1 NpU TOME je 3a CBe yNa3He NogaTKe U3BPLIEHO M3pavyHaBarbe HOCMBOCTU aHKepa.

Tako u3padvyHaTte
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eKCnepuMMeHTalHUM  BpeaHOCTMMa. YnopehuBarbe HM30Ba eKCMepUMMEHTANHMX pesyntata W
M3payyHaTMX Y HEYPOHCKOj MPEXKM BPLLEHO je padyHatbeM KopeHa CpeaHer KBaApaTHOr 0ACTynamba.
3a pobujeHy MUHUMAaNHY BPEAHOCT YCBOjEHU CY TEXUHCKU KoedUUuMjeHTU U Tume je aeduHucaHa
HEeYpPOHCKa MpesKa.

M3pauyHaTe BpenHOCTM KOpPEHa Cpefmer KBagpaTHOr OACTYMakba TPEHUpara HeypOHCKe mpexe
03Ha4vaBaHa je ca Uinsex, A€ X NpeacTassba npoueHat KopuwheHux pesyntata M3 6ase nogaraka. 3a
cBaKy o 10 pa3maTpaHMX HEYPOHCKUX mMperka ypaheHo je TpeHMparbe KaKo je HaBedeHOo ca Tpu
CKyna nogaTaka n gobujeHe cy BpeAHOCTU Urmse 00, Urmse 85, M Urmse,s0.

LTo je nobujeHa BpeQHOCT KOPeHa cpearber KBaApaTHOr OACTyMNarba Makba TO 3Hayun Aa pesynTatu
006UMjeHN HeYPOHCKUM MpeXama Matbe OACTyNajy o4, eKcnepumeHTanHuxX speaHocTu. Lnsb je aa ce
aHann3Mpa M oApeaAn apXUTEKTypa HEYPOHCKe Mpexke, Tako Aa Hema 3HauyajHUX OAcTynarba Yy
[06ujeHMM BpeaHOCTMMa KOpeHa cpearber KBaapaTHOr OACTynarba 3a TPM CKyna nogartaka.

HaKoH TpeHMpatba HEYPOHCKE MPEXKEe YCBOjEHE CY BPEeAHOCTU TEXMHCKUX KoeduunjeHaTa n moryhe
je Ha OCHOBY yna3sHUX nogartaka AobuTtn nsnasHe nogaTke. 360r Tora je 6UI0 HEONXOAHO U3BPLLIMTU
TecTUparbe Ha CKyny NpeocTajnx nogartaka. HeypoHcka mpeska je nocie TpeHupara 6una y crtarby
Ja M3payyHa M31a3HM MNogaTak Ha OCHOBY ynasHWMX nogaTtaka. Kao M Kog npoueca TpeHupaha
M3padyyHaTe Cy BPeAHOCTM KOpeHa cpearber KBagpaTHOr OACTynakba pesyntata nobujeHux
HEYPOHCKUM MpeXKama U fobUujeHnxX pesyntata UCNUTUBaHa Ha eKCNEPUMEHTY.

M3payyHaTe BpeaHOCTM KOpeHa cpeaHer KBaApaTHOr oACTynaka TeCcTUpakba HEYPOHCKe mperke
O3HayeHa Cy €a Trmsey, FAE Y NpeacTaB/ba nNpoueHat KopuwheHnx pesyntata u3 6ase nogartaka. 3a
cBaKy og, 10 pasmaTpaHMX HEYPOHCKUX MperKa ypaheHo je TecTUpare ca NpeocTannum nogauuma
nocse TpeHupara HeypoHcKke mpexe. Npema Tome nocne CBakor TpeHupara U pavyHarbad Urmeex
n3pavyHare cy BpeAHOCTU Timse 10, Trmse,15) M Trmse,20-

MowTo cy u3payyHaTe BPeAHOCTM 33 Urmsex M OAroBapajyhe BpeaHoCTH 3a Timse, M3BPLUEHA j€ OLeHa
[o6ujeHnx pesyataTta. YKONMKO Cy pe3yiTaT KopeHa cpearber KBaapaTHOr oAcTynarba NoKasusanm
HEeCTabUNHOCT - OCET/bUBOCT HEYPOHCKE MPEXKe Pe3ynTaTh TecTMpakba HWUCy buau pasmaTtpaHu u
TaKBa HeypoHCKa Mpe’Ka je oabaumsaHa. Y ciydyajy Aa je TpeHuparbe NOTBPAMAO Aa je HeypOHCKa
Mpexka ctabunHa M HUje OoceT/bMBa, MOCMaTpPaHM Cy Pe3yiTaTM KOPeHa cpeatber KBagpaTHor
0ACTyNakba Ha TecTupaky. Tek HaKOH 3a4,0B0/baBajyhux pesynTaTa U Ha TPEHUpPaky M Ha TeCcTMpakby
HEeYpPOHCKe mMmpexKe, YCBOjeHa je HeypOHCKa MpeXKa Kao ageksBaTHa. CBM pe3yaTaTv Cy NpMKasmMBaHu y
06/1MKy Anjarpama Kako 61 ce naklle ycBojuia Hajbosba HEYPOHCKa MpesKa.

KomnneTtaH noctynak ogpehnBarba afeKkBaTHE HEYPOHCKE MpeXKe NMpUKasaH je y 06Ky anroputma
Ha cnvum 8.11 pagm nakwer carnefaBarba KOMNJAETHOT MOCTYMKa.
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VIl JedunHUcare yT1LUaja BapnpaHMx napameTapa

KomnneTtaH noctynak je ypaheH nocebHo 3a npetxogHo yrpaheHe u HakHagHo yrpaheHe aHKepe no
BpcTama ucnuTuBarba. Obpaga HeypoHCKMM mMpelkama je paheHa nocebHo 36or gse pasnuuute
BpCTe aHKepa. YBoherbe BpCTe aHKepa Yy HeypoHcKe mpeske je moryhe anu je 3a pobujarbe
noysgaHux pesyntata notpebHa Beha 6a3a nopgaTaka. Pagu Tora je ycBojeHO Aa ce aHa/iv3a
HEYPOHCKMM MpeXKama BpLUK nocebHo 3a NpeTxoAHo yrpaheHe n HakHagHo yrpaheHe aHKepe.

PasgBajatbe aHanM3e No BPCTU UCMUTUBAbA (M3BMayYere M CMULAHbE) je NpupoaHa cTBap jep je
NPUCTYN NOTMNYHO APYraymjy Kao U pe3yntaTn UCNUTMBaHbA.

MNpema cBemy YCBOjeHO je Aa ce oApefie YKYNHO 4 HeypOHCKe MpexKe Koje bu ce gasbe morne
KOPUCTUTK Yy MapameTapcKoj aHansm n ogpehunsamy yTmuaja napametapa Ha HOCMBOCT aHKepa Kako
Ha M3B/1IaY€HE TAaKO M HA CMULAHE.

8.3.1 [IpemxodHo y2pabheHu aHKepu ucnumaHu HA U3e/1a4erse

Y Tabenu 8.10 pate cy BpegHOCTM U3payyHaTe BPeAHOCTU KOPEHA cpeatber KBa4paTHOr OACTynaka
3a CBe pasmaTtpaHe HeypoHcKe mpexke yKynHo 30 TpeHnparba UCTUX.

Tabena 8.10 Pe3ynTaTi KopeHa cpeater KBagpaTHOr OACTYNakba Ha TPeHWpatkby Mpexka

HeypoHcka

Mpe>+<a Urmse,90 Urmse,SS Urmse,80 Ui“i'Fﬁ'i‘
3-2-1 6.271 6.671 6.472 6.471
3-3-1 4.064 4.233 4.050 4.116
3-3-2-1 2.843 2.920 2.209 _ 2.657
3-4-1 2.748 2.999 2.420 2.722
3-4-2-1 2.859 2.455 1.960 _ 2.425
3-4-3-1 2.636 1.952 1.456 2.015
3-5-1 1.964 1.779 1.714 _ 1.819
3-5-2-1 2.498 1.720 1.434 1.884
3-5-3-1 1.566 1.396 1.639 _ 1.534
3-5-4-1 1.396 \ 14.170 1.996 \ 5.854

Ha ocHoBy pe3ynTaTa NpuKasaHux y Tabenu 8.10 pagm nakwwer carnegasatba fo06UjeHUX pesyataTta
dopmMupaH je Anjarpam Ha KOMe Cy MHOrO JlaKwe carnefgaHun nobujeHn pesyntatu. Ha ocHosy
Auvjarpama ca caunKke 8.12 A0OHET je 3aK/bydyak O TOME KOja MpeXKa je cTabusiHa y TOKY TpeHupakba, a
KOja He, Kao 1 Koja o4, kX je Aana Hajbosbe pesynTaTe.
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Cnuka 8.12 - flujazpam pe3ynamama mpeHuUpara HeYPOHCKUX Mpexca

Mpuankom TpeHupara HEYPOHCKUX MpeXKa NOKa3aso ce Aa CaMO HeypoHCKa mpexa 3-5-4-1 Huje

ctabunHa, ogHocHo 6una je oceT/bMBa Ha nNpomeHy 6poja KopuwheHux pesynTtata. TecTuparbe

HEYPOHCKMX MperKa je ypaheHo Kako 61 ce noTBpanan A06MjeHN 3aK/byulM NPUIMKOM TPEHUpPakba

HEYPOHCKMX MperKa.

Y T1abenn 8.11 npuKasaHM cy pesyaTaTM TecTuparba HEYPOHCKMX MpeKa ca npeoctainm

eKcneprMMeHTaHUM PE3YNTaTUMA KOjU HUCY KopuwheHW TOKOM TpeHMpakba Mpeska.

Tabena 8.11 Pe3ynTatTi KopeHa cpeater KBagpaTHOr OACTYNakba Ha TECTUPakby MpeXka

HeypoHcka

Mpeska Trmse,lO Trmse,lS Trmse,ZO T'l‘"m-fﬂ
3-2-1 7.784 3.732 7.665 6.393
3-3-1 7.130 5.853 6.051 6.345
3-3-2-1 6.447 3.255 6.630 5.444
3-4-1 11.51 6.760 6.506 8.259
3-4-2-1 7.862 2.198 10.23 6.763
3-4-3-1 6.353 3.625 4.755 4911
3-5-1 4.071 9.952 4.404 6.142
3-5-2-1 4.966 4.435 4.655 4.686
3-5-3-1 2.407 13.66 10.52 8.863
3-5-4-1 12.10 10.00 14.27 12.123
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Cnuka 8.13 - flujazpam pe3ynamama mecmuparba HEYPOHCKUX Mpexa

MpUANKOM TPEHUpPaHba HEYPOHCKUX MpPEeXKa Hajbosbe pesyaTaTte MMase cy Mpexe ca o3Hakama 3-5-1
n 3-5-3-1, anu cy NnpuAMKOM TecTMpakba NOKasase 3HATHO AowWnje pesyntate. YKYNHO rneaaHo Ha
TpeHUpaky M TecTuparby Hajbosbe pesynTaTe gana je HeypoHCKa Mperka ca o3Hakom 3-5-2-1.
HeypoHcka mpexa o03Hake 3-5-2-1 ycBojeHa je 3a gasby obpagy Yy napameTapCKoj aHainsu
NPeTxoAHo yrpaheHnx aHKepa UCMUTAHUX Ha U3/TaYeHse - Yynakbe.

8.3.2 HakHadHo yepaheHu aHKepu uchumaHu Ha u3eJiaverse

Y Tabenn 8.12 pgate cy BpeaHOCTM U3pavyHaTe BPeAHOCTU KOPeHa cpedt-er KBagpaTHOr oAcTynara
3a CBe pa3maTpaHe HeypoHCKe mpexke yKynHo 30 TpeHuparba UCTUX.

Tabena 8.12 Pe3ynTaTi KopeHa cpeater KBagpaTHOr OACTyNakba Ha TpeHpatby Mmpeka

Heﬂ:gg:((:(a Urmse,90 Urmse,85 Urmse,SO Ui“i'Fﬁ'i‘
3-2-1 5.904 6.256 6.240 6.133
3-3-1 4.471 4.216 4.299 4.329
3-3-2-1 3.425 3.313 3.192 3.310
3-4-1 3.499 3.743 2.901 3.381
3-4-2-1 2.719 2.419 2.225 2.454
3-4-3-1 3.043 3.103 2.182 2.776
3-5-1 2.383 2.617 2.655 2.552
3-5-2-1 2.519 1.540 2.452 2.171
3-5-3-1 2.088 2.407 2.570 2.355
3-5-4-1 4.125 1.342 1.768 2.412

Ha ocHoBy pesyaTtaTa npukasaHux y Tabenu 8.12 pagu nakwer carnegasarba AobujeHux pesyntata
dbopmupaH je Aujarpam Ha KOme Cy MHOro nakille carnefaHu aobujeHu pesyntatu. Ha ocHosy
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Aunjarpama ca cavke 8.14 goOHEeT je 3aK/bydyak O TOME Koja MpeXka je cTabuiiHa y TOKY TpeHMpama, a
KOja He, Kao 1 Koja o tbUX je Aana Hajbosbe pesynTaTe.

KopeH cpegre KBagpaTHO oacTynare

7.000

6.000 -

5.000

\

4.000

000 \'ASV‘ / —10%
' \3(. . —_15%

2.000 N . 2o

1.000

0.000

20 30 32 40 4-2 43 50 5-2 53 54

HeypoHcKe mpexe

Cnuka 8.14 - flujaepam pe3ynmama mpeHuparba HeypPoOHCKUX MpPexa

TecTuparbe HEYPOHCKMX MperKa je ypaheHo Kako 6u ce noTBpaAnan Ao06UjeHN 3aK/byylm NPUINKOM

TPEeHMpParba HEYPOHCKMX MpeKa.

Y Ttabenn 8.13 npuKasaHM cy pesyaTaTM TecTuparba HEYPOHCKMX MpeKa ca npeoctainm

eKcnepMMeHTaHUM PE3YNTaTUMA KOjU HUCY KopuWheHN TOKOM TpeHMpakba Mpeka.

Tabena 8.13 Pe3ynTaTi KopeHa cpeater KBaapaTHOr OACTYNakba Ha TECTUPakby MpeXKa

He’;/seo:((a:Ka Trmse,lO Trmse,lS Trmse,ZO T?"WE'
3-2-1 9.165 5.971 5.874 7.003
3-3-1 5.458 4.284 5.090 4.944
3-3-2-1 2.635 6.649 8.906 6.063
3-4-1 4.102 4.851 9.595 6.182
3-4-2-1 5.485 5.391 6.841 5.906
3-4-3-1 5.322 8.314 8.095 7.244
3-5-1 12.008 11.048 3.519 8.858
3-5-2-1 3.966 6.975 10.612 7.184
3-5-3-1 7.799 6.844 7.622 7421
3-5-4-1 4.266 5.718 9.978 6.654
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Cnuka 8.14 - flujazpam pe3ynamama mecmuparba HEYPOHCKUX Mpexa

Kog pesyntata ucnutmMarba HaKHagHO yrpaheHWx aHKepa Ha W3BJlaYeHe HEeYyPOHCKe MpeXKe cy
NPUANKOM TPEHMpParba NOKasase U3BECHY HECTaBUIHOCT O4HOCHO OCET/bUBOCT Ha M3bop pesynTaTa.
HeypoHcke mpexke 3-5-1 n 3-5-3-1 cy 6une Hajbos/bm n3bop Ha OCHOBY pes3ynTaTa TPEHWUpaba.
YpaheHa cy TecTMpatba CBMX MpeXKa Kako 6 ce noTBpauan pesyntatm [o6UjeHn MNpUANKOM
TpeHupara. Ha TecTuparwy Cy cBe Mpexe MNOKasane HecTabuAHOCT M OCeT/bMBOCT Ha wm3bop
pesyntaTta ocMM HeypoHcke mpexke 3-5-3-1. CarnepgaBajyhu pesyntate TpeHupara U TecTuparba
n3abpaHa je Kao Hajbosba HeypoHCcKa mpexa 3-5-3-1 3a gasby NapamMeTapcKy aHaaunsy.

8.3.3 IIlpemxodHo yepaheHu aHKepu uchumaHu HA cMuyarse

HakoH 3aBpweHe o06page HEYPOHCKMM Mpexama pesynTata Ao6UjeHUX WCNUTMBaeM Ha
M3B/fayerbe aHKepa NpPUCTYnMAo ce obpaamn pesyntata A06UMjeHUX UCMMTUBAHbEM Ha cMUuakbe. Y
Tabenun 8.14 patu cy pesyntaTv TpeHWparba HEYPOHCKUX MpeXKa Kpo3 KOPeH cpearber KBagpaTHor
0ACTyNakba 3a CBE MpEXKeE.

Tabena 8.14 Pe3yntatv KopeHa cpeamer KBagpaTHOr OACTyNakba Ha TPEHUPakby MPEXKa

He,\zlgz;l(a:l'(a Urmse,90 Urmse,85 Urmse,SO U?"?:lu'r
3-2-1 1.300 1.209 1.173 1.227
3-3-1 4.064 4.233 4.050 4.116
3-3-2-1 2.843 2.920 2.209 2.657
3-4-1 2.748 2.999 2.420 2.722
3-4-2-1 2.859 2.455 1.960 2.425
3-4-3-1 2.636 1.952 1.456 2.015
3-5-1 1.964 1.779 1.714 1.819
3-5-2-1 2.498 1.720 1.434 1.884
3-5-3-1 1.566 1.396 1.639 1.534
3-5-4-1 1.396 14.170 1.996 5.854
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[a 6u ce naklwe carnefany pesyataT Kao 1 y NpeTxogHnm ciyvyajeBMma GoOpMUPaH je gujarpam ca

CBMM pesynTaTMma NpuKasaH Ha camum 8.15.
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Cnuka 8.15 - flujaepam pe3ynmama mpeHuparba HeypoOHCKUX Mpexa

MPUAMKOM TpeHupata HEYPOHCKUX MpEXKa ca pesyntaTuma MCMUTMBaka Ha CMULAHE MPeTXonHOo

yrpaheHux aHkepa yTBpheHo je ga cy mpexe 3-2-1, 3-5-1, 3-5-2-1 n 3-5-3-1 umane Beoma cTabuiHo

noHaware M Many OCET/bMBOCT Ha npomeHe KopuwheHux pesyntaTta. Takohe, HajMarbM KopeH

cpeatber KBaapaTHOr 0ACTynakba MMana je seh NpBo pasmaTpaHa HeypoHCKa mpeska 3-2-1 Koja uma

cBera 2 HeypoHa y jeAHOM CKpMBEHOM cojy. MOTOM ce MPUCTYNUAO TEeCTUPatby CBMX pasmaTtpaHux

HEYPOHCKUX MpexKa. Pe3yntaT TecTUparba HEYPOHCKUX MpexKa NpuKasaHu cy y Tabean 8.15.

Tabena 8.15 Pe3ynTaTi KopeHa cpeater KBaapaTHOr OACTYNakba Ha TECTUPakbY MpPeXKa

He’;/seo:((a:Ka Trmse,lO Trmse,lS Trmse,ZO T?"WE'
3-2-1 | 0.737 1.531 2.013 1.427
3-3-1 7.130 5.853 6.051 6.345
3-3-2-1 | 6.447 3.255 6.630 | 5.444
3-4-1 11.51 6.76 6.51 8.259
3-4-2-1 | 7.862 2.198 10.227 | 6.763
3-4-3-1 6.353 3.625 4.755 4911
3-5-1 | 4.071 9.952 4.404 | 6.142
3-5-2-1 4.966 4.435 4.655 4.686
3-5-3-1 2.407 13.665 10.519 8.863
3-5-4-1 12.10 10.00 14.27 12.123
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Cnuka 8.16 - fujazpam pe3ynamama mecmuparba HEYPOHCKUX Mpexca

HakoH npernena nobujeHnx pesyntata TecTUparba HEYPOHCKUX MpeKa yTBphHeHo je aa cy mpexke 3-
2-1 1 3-5-2-1 nokasase 1 gasbe CTabUNHO NoHalwake ca MaaoM oceT/bmBolwhy Ha U3bop pesynTarta.
Mpeska 3-2-1 nokasasa ce Kao Hajbosba jep je 0ceT/bMBOCT 0Be Mpexe buna buna ganeko marba U
oA, HeypoHcke mpexe 3-5-2-1. HeypoHcka mpeska 3-2-1 je msabpaHa 3a gasby NapamMeTapcKy

daHa/n3y HOCUBOCTU NPETXO04HO yrpaT)eHMX dHKepa Ha CMUUaHbe.

8.3.4 HakHaodHo yepabeHu aHKepu uchumaHu HA cMuyarse

Ha Kpajy cy obpahunBaHu pe3yntatm UCNUTMBAHa Ha CMULLAHE aHKepa HakHagHo yrpaheHnx y 6eToH
BEOMa BMCOKMX 4BpcToha. Kao 1 npetxogHMm obpasama nNpumereHe Cy UCTe HEYPOHCKe MperKe.
Pesyntat obpase TpeHMpatba HEYPOHCKMX MpPEXKa NyTemM KOpeHa cpefrer KBagpaTHOr 0ACTynaka
natm cy y tabenn 8.16. Ha camum 8.17 gat je anjarpam ca AobujeHMm pesyntatuma paau 6osbe

nperneaHoCcTu.

Tabena 8.16 Pe3ynTaTi KopeHa cpeater KBagpaTHOr OACTyNakba Ha TPeHWpatby Mmpeka

HeypoHcKka

mpexa Urmse,90 Urmse,85 Urmse,SO UF‘WF
3-2-1 1.450 1.786 1.580 1.605
3-3-1 1.536 1.461 1.156 1.384
3-3-2-1 1.478 1.708 1.415 1.534
3-4-1 1.092 1.099 1.212 1.134
3-4-2-1 | 1.414 | 1.214 1.169 | 1.266
3-4-3-1 1.051 0.958 1.089 1.033
3-5-1 | 0.891 | 0.971 0.930 | 0.931
3-5-2-1 0.950 1.045 1.161 1.052
3-5-3-1 0.826 | 1.069 1.478 1.124
3-5-4-1 1.316 0.725 0.889 0.977

171 |CTtpaHa




VIl JedunHUcare yT1LUaja BapnpaHMx napameTapa

KopeH cpegre KBagpaTHO ogcTynake

2.000
1.800
1.600
1.400
1.200
1.000
0.800
0.600
0.400
0.200
0.000

N

\ \
PR :“‘\\\ /
A\
\: ¥a! {

2-0 3-0 3-2 40 4-2 43 50 5-2 5-3 54

HeypoHcke mpexe

—10%
—15%

20%

Cnuka 8.17 - fujazpam pe3ynamama mpeHuUparba HEYPOHCKUX Mpexca

Pesyntati TpeHMparba CBMX HEYPOHCKUX Mpeka buan cy seoma aobpu. Heke oa mpeska cy umane

HewTo Behy HecTabuNHOCT oaHocHo Behy oceT/bmBocT. Mnak, pobujeHe BpeaHOCTM 3a cBe

pasmaTpaHe HEeYpPOHCKe MpeXke cy bune y npuxBaT/bMBMM rpaHuLama M 6uio je noTpebHo aa ce

ypade Tectmparba Kako 61 ce mornia 4oHeTH 04J/1yKa O yCBajatby HEYPOHCKE MPEXKe 3a MapameTpacky

aHanunsy.

Y Tabenun 8.17 paTtu cy cBM pesyntaTu gobujeHn Ha TecTUpakby HEYPOHCKUX MpeXka, a Ha aujarpamy

ca civke 8.18 npuKasaHu cy pe3yaTtati paam 6osbe nperneaHoCcTM U AoHOLWEeHa OAyKe.

Tabena 8.17 Pe3yntatv KopeHa cpeamrer KBaapaTHOr OACTyNakba Ha TeCTUPakby MPera

HeypoHcKka

MpesKa Trmse,lO Trmse,lS Trmse,ZO T?"?’J‘UE'
3-2-1 4.310 2.485 4.634 3.809
3-3-1 1.068 1.468 2.146 1.561
3-3-2-1 1.396 4.961 2.907 3.088
3-4-1 5.53 6.04 4.07 5.213
3-4-2-1 1.712 6.034 3.268 3.671
3-4-3-1 8.320 2.366 5.664 5.450
3-5-1 4.330 5.380 6.417 5.376
3-5-2-1 4.378 7.060 2.536 4.658
3-5-3-1 1.214 1.861 4.503 2.526
3-5-4-1 5.82 5.22 7.26 6.098
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Cnuka 8.18 - flujazpam pe3ynamama mecmuparba HEYPOHCKUX Mpexa

HaKoH M3BpLlIEHMX TecTMpakba HEYPOHCKe MpeXKe Cy MoKasane u3BecHe HectabuaHoctn. Og 10
pa3maTpaHUX HEYPOHCKMX MpeXKa jeaMHO je HeYpOHCKa mpeka 3-3-1 6una ctabuaHa Ha TecTupamy.
Camum TMM UM nopes Beoma A0bOpUX pe3ynTaTa Ha TPEHMpaky CBUX MpPEXKa jeanHa HeypoHCKa
MpeXKa Koja je mornia 6utn nsabpana je 3-3-1. MNocne usBplIeHoOr ogabrpa HEYPOHCKE MPEXKE MOTJI0
ce NPUCTYNUTU NapamMeTapCKoj aHaNU3H.

8.3.5 [lapamemapcka aHaAu3a HEYPOHCKUM Mpexcama

HakoH ycBajatba Hajbosbe YETMPU HeypoHCKe mpexke 3a cBaky 6a3y nogataka MNpuUCTynuao ce
napamMeTapcKkoj aHanu3u. AHanM3a HEeypoHCKMM MperKama 3axTeBa nocebaH npucTyn 3a
napameTapcky aHanusy. [locTynak ce cacTojao y TOome Ja Ce 3a CBakM nojeguHayaH
eKcnepMMeHTanHM nogatak GpuUKcMpaHa ABa ynasHa nodaTka Aok je Tpehu merbaH M M3padyHaTa je
BPEAHOCT Y YCBOjeHOj HEYPOHCKO] MpesKu. TaKo je 3a cBaky 6asy nogaTtaka payyHaTo:

® Kaja je BapMpaH NpoueHaT B/aKaHa AobujeHo je 72x4 ykynHo 288 noaaTaka
e Kaja je BapupaHa BefnuMHa aHKepa gobujeHo je 72x3 yKynHo 216 nogaTtaka
e Kaja je BapupaHa AybuHa aHKepoBakba A06MjeHO je 72x6 ykynHo 432 noaaTka

HaKoH Tora 3a CBaKM Cay4aj 3padyHaTa je MakCMMaaHa pas3inka ns AobunjeHnx nogataka 03HavyeHa
ca Ai roe je i jegaH opf, ynasHux napametapa. M3payyHaBakbe BpeaHoCTM Ai- yTuuaja napameTpa
nobujeHo je kopuwherem obpacua 1:

— &
T BB fghs,

Yy [%] [1]

MapameTapCKoM aHanM30M pe3ysTaTa UCNUTUBaAkba Ha M3BJlaYeHbe NPEeTxXxoAHo yrpaheHux aHKepa
YCBOjeHOM HeypoHCKOM mpexxom 3-5-2-1 gobujeH je cnegehu ytuuaj napamertapa:

e nybuHa aHKepoBaha - CUApPEeHa 43,6%
® MpPEeYHUK - Be/IMYMHA aHKepa 40,0%
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®  KOJ/IMYMHA NPUMEHEHUX B/IaKaHa 16,4%

MapameTapCcKkoM aHanM3oM pes3yaTaTta UCMUTUBAHbA Ha M3BJlAaYeHbe HakKHagHO yrpaheHux aHKepa
YCBOjeHOM HeypoHCKoM mpexkom 3-5-3-1 gobujeH je cnegehu ytuuaj napamertapa:

e nybuHa aHKepoBakba -CUAPEHA 59,1%
® MpPEeYHWUK - Be/IMYMHA aHKepa 21,0%
®  KOJ/IMYMHA NPUMEHEHUNX B/IaKaHa 19,9%

PasmaTpaHu pesynTatM WCNUTMBArba Ha CMULLaHke NPeTXoaHo yrpaheHux aHKepa YCBOjeHOM
HeypoHcKom mpexkom 3-2-1 ganu cy cneaehu ytmuaj pasmaTpaHux napameTapa:

e nybuHa aHKepoBakba - CUAPEH-A 16,8%
® [pPEeYHUK - Be/IMYMHA aHKepa 77,4%
®  KOAMYMHA NPUMEHEHMX BNAKaHa 5,8%

Kog napameTapcKke aHanm3e pesyntaTa UCNUTMBAba Ha CMULAHe HAaKHAagHO yrpaheHux aHKepa
HeypoHcKom mpexxom 3-3-1 gobujeHun cy chegehn yTmuajm pasmatpaHux napameTapa:

e nybuHa aHKepoBaha - CUAPEHA 14,2%
® MpPeyHUK - BeJIMYMHA aHKepa 77,8%
®  KOJIMYMHA NPUMEHEHUX B/IaKaHa 8,0%

M3 npuKasaHux pesyntaTa NnapamMeTapcKke aHa/n3e jacHo ce BUAWM Aa je Hajsehu yTnuaj Ha HocuBOCT
ob6e BpcTe aHKepa MMa BesIMYMHa aHKepa. HOCMBOCT aHKepa Ha CMULakbe Y Makb0j Mepu 3aBUCK U Of,
AybuHe cuapera. Hajmarby yTMLAj HA HOCMBOCT aHKEpPa Ha CMULAbe MMa NPUMEHEeHa KOMUYMHA
B/laKaHa y 6eToHy Beoma BMCOKUX YBpcToha.

MapameTapcka aHanM3a HOCMBOCTM aHKepa Ha M3B/adYerbe - Yynaktbe HEeypoHCKMM Mpelkama je
HELWTO CNOoXKeHuja. YTUuaj Nnapametapa HuUje UcTU ca obe BpcTe aHKepa. Kog npeTxoaHo yrpaheHux
aHKepa ABa NapameTpa AOMWHMPAjy ca CBOjUM yTMLAjem M To AybMHa aHKepoBaka - cMaperba U
MPeYHUK - BeANUYMHa aHKepa. KoanumHa BnakaHa y 6eToHy Beoma BMCOKMX YBpcToha ce He moxe
3aHEMapUTU anu je yTuuaj Tor napameTpa 3HaTHO MakbM 04 ABa NPETX04HO pasmaTpaHa.

Kog HakHagHo yrpaheHux aHKepa cuTyaumja je HewTo Apyrayvja jep je AOMMHAHTaH yTUUaj
napameTpa AybuHa aHKepoBarba - cuaperba. MpeyHuK - BeIMYMHA aHKepa U KOAMYMHA NPUMEHEHUX
B/laKaHa Cy Ha NPUBANKHO MCTOM HMBOY YTULLAja HA HOCMBOCT aHKepa Ha M3BaYere. YnreHnua aa
ce yTMUaju napameTapa 3a NpeTxoaHo yrpaheHe 1 HakHaAHO yrpaheHe aHKepe pasaukyjy notephyije
NPeTnocTaBKy 43 je nopes nNoAese Ha BPCTY HOCMBOCTM BUIO HEOMNXOAHO NOAENY BPLIMTM U Npema

BPCTU aHKepa.
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8.4 KommapaTuBHa aHa/iM3a pe3yJiTaTa A00UjeHUX (PAKTOPHjaTHUM

EKCIIEPUMEHTOM H HEYPOHCKHUM MpPeEKaMa
Y oBom nornaesmy ypaheHa je aHanusa fobujeHnx pesyntata. Unb anckycunje n aHanmse je 6uo aa
ce ynopege 3ak/byuuu oba npuctyna. HakoH Tora je moryhe M3BecTu jacHe 3aK/byyKe.

Pesyntatm Ha npeTxogHO yrpeheHum aHKepum WCNUTUBAHW Ha W3BJlAYere TO jecT 4Yynare
npuaMkom obpage 6mnm cy camyHun. Oba npuctyna cy nokasana ga ¢pakTopu AybuHe aHKepoBakba U
Be/IYMHA aHKepa MMajy AOMMUHaAHTaH YTULAj HA HOCMBOCT aHKepa Ha M3Bnayeme - yynamwe. Huje
yTBpheHa 3HavajHa pasninka usmehy gobujeHUX yTuuaja 3a HaBegeHe napameTpe. YTuuaj ¢paktopa
KO/IMYMHE MPUMEHEHMX BflaKaHa y GETOHY Ha HOCMBOCT aHKepa Ha 4yynarbe je pasnnuut jep je
bakTopujanHOM aHanM3om AobujeHo aa je 8,16% AOK je HEYPOHCKMM MpeXKama MpOoLLEeHAT 3HATHO
Behn 1 nsHocu 16,4%. Pasnnka ce moxe 06jacHUTU U YNHbEHULIOM Aa ce GaKTopMjasIHOM aHaIN30M
y31Mma y 0631p 1 n3padyHaBa KOMOUMHOBAHM yTULAj daKTopa.

Pe3yntaTn HaKHAAHO yrpaheHun - XeMMnjCKM aHKepPU UCMUTUBAHM HA U3BNAYEHE - YyNakbe Npu obpaam
reHepasHo cy carnacHu. JlommHaHTaH yTmuaj y oba npuctyna je AybuHa aHKepoBamwa - cugpema
M3HoCKO je 68.2% dakTopujasHOM aHanmM3omM U 59.1% HeypoHCKMM Mperkama. 3HadyajHa pas/inKa
HacTaje Kog, GaKkTopa NpeyHMKa - BeIMYMHE aHKepa M KONMUYUHE NMPUMEeHEeHUX BaaKaHa. 3a gaktop
NPeYHMK aHKepa GaKTopmjasHOM aHaNM30M Job6ujeH je yTnuaj 12.21% A0K je HeYypOHCKMM Mperkama
ytBpheH ytmuaj 21.0%. CaryHa cuTyaumja je n ca KoJIMYMHOM BlaKaHa y b6eToHy rae je pakTopujanHa
aHanu3a nokasana ytuuaj 10.21%, OOK je NPUMEHOM HEeypPOHCKUX MpeXKa AobujeHa BpeaHOCT
ytmuaja 19.9%. bes o063vMpa Ha nNpumerbeHM nNpuUCTyn, Huje moryhe KoA4 XeMWjCKMX aHKepa
3aHEMAPUTU HUTU jedaH daKTop.

Obpagom pesyntata NpeTxoaHo yrpaheHMx aHKepa WCAUTMBAHMX Ha CMULUAe [06ujeHn cy
3HAYajHO PA3/IMYNTK Pe3yaTaTh 3aBUCHO O, NPUMEHeHe TeXHMKe obpage. lomnHaHTaH yT1uaj y oba
NPUCTYNa je NPeyYHuK - BeAUYMHA aHKepa. JobujeHun ytuuaju cy 94% Kaga je obpapga BpleHa
daKTopujanHom aHanmsom, n 77.4% kKapa cy KopuwheHe HeypoHcKke mpexe. daKkTtopujasHOM
aHaNM30M yTULAj OCTanux napameTapa Kao M KombuHauuje napameTapa je 3aHemap/bMB AOK je
NPUCTYN HEYpPOHCKMM Mperkama rnoKasao HewTo Behu yTuuaj aybuHe aHKepoBakba Ha HOCUBOCT
aHKepa npu cmuuamy. PasmaTtpajyhn gobujeHe pesyntate moxKe ce 3aK/by4uUTU Aa Cy ce pe3ynTaTu
obpage HEYPOHCKMM Mpelkama peasiHuje MNoKasanu Hero pesyntatu obpage ¢akTpoujanHom
aHaNM30M.

Takohe, Kog HakHagHO yrpaheHMx aHKepa MCNUTAHUX Ha CMUUare pe3yntaTh obpage 3HATHO ce
pPas3nunKyjy 3aBMCHO o npuctyna. CAIMYHO KAao M Kog NPeTxoA4Ho yrpaheHux aHKkepa AOMMHAHTaH
yT1uaj ca 93.4% daktopujanHOM aHanM3om u 77.8% HEYPOHCKMM MpeXKama je BeIMYMHA - NPEYHUK
aHKepa. Kog dakTopujanHe aHanmse octaam GakTopu ce Mory 3aHEeMapuUTU jep HbUXO0B YyTULaAj HUje
Behn on 2.1% 3a aybuHy aHKepoBarba WM OCTAaTaK Ce pacnojesbyje Ha ocTane daKTope wuau
KoMbuHaumje dakTopa. HeypoHCKMM mpexkama fobujeH je ytuuaj AybruHe aHKepoBaka - cuaperba
of 14.2% wn KonuumHe BnakaHa of 8%. PasmaTtpajyhu pobujeHe pesyntate Buam ce pobujeHa
pa3nunKa y Aga npucTyna.

MosKe ce 3aKk/byuynTh fa oba NpucTyna Aajy penaTMBHO CAMYHe pesyaTaTe obpaje Kada cy y NuTaky
pesynTaTM UCNUTMBAkbA Ha M3B/adYerbe - Yynarbe aHKepa. Koa pesyntaTa MCMMTMBaHba aHKepa Ha
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cmuuare Tpeba 6UTM Beoma onpesaH, jep JobujeHN pesynTatu obpage y MHOrOMe 3aBuce Of
NPMMEHEHOT NPUCTYNa.

Mpunankom ogabupa npuctyna 3a obpady nogaTtaka Tpeba MMaTH Ha yMy WTa Cy KpajHU LWU/bEBMW.
HeypoHcke mperke omoryhaBajy 4a ce HaKOH TPeHUpara U Aa/be KOPUCTE U A3 Ce NPOLWNPUBabeM
6ase nogaTaka nosehesa wMxoBa NpeuusHOCT. Ha cnegehum gujarpammma npuKkasaHu cy gobujeHu
pesynTtati y o6AMKy Aujarpama cTBapHe - npeasuhaHe BpegHOCT Kako Npu TpeHWpakby Tako M Ha
TeCTMpakby YCBOjEHUX HEYPOHCKMX MPEXKA 33 CBE YETUPMU TPyne Koje Cy aHaNu3npaHxe.
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IX 3aK/byyumM M NPaBLM 4a/bUX UCTPAXKMBAHbA

9.1 3aK/by4yuu

Mpe onwTnX 3aK/byvyaka NPOUIULLAMX KAO NPAKTUYHA NOTBPAA MOCTAaB/bEHMX XMMNOTE3a HaBeAEH je
HU3 ONWTUX 3aK/by4daKa AOGM]EHMX TOKOM aHaaunse u 06pap,e pe3yntata eKCnepumeHTanHOor
UCTpa*XunBara.

Mpouseoarba 6eTOHa BEOMa BUCOKMX YBPCTONA je CI0XKEH NPOoLEeC Koju ce MoxKe 06aB/baTu jeanHo y
cneumjanM3oBaHMM  MOrOHMMa 3a  npousBoawy. Y  nabopaTopumjckum  ycaoBuma  ca
KOHBEHLMOHaIHMM Mellannuama npouec fobuvjatba 6eToHa BeEoMa BMCOKMX uBpcToha je cnosKeH.
MoTpebHO je Beoma Ayro Mellakbe Koje ce CnpoBoAM MO TayHo AeduHuUcaHOM pegocneay. Y
AMcepTaumjn je npuKasaH NocTynak npojekToBakba cacTasa cBexker 6eToHa Koju je nmoTepheH Kpos
CNPOBEAEHO EKCMEePUMEHTA/IHO UCTpaKmMBarbe. YTWLA] KO/MMYMHE NpPUMEeHeHWX BAaKaHa Ha
KapaKTepucTuKe ceexker 6eToHa je o4 BEAMKOr 3Hayaja M MOpa ce pasmaTpaTv nodeswu og ¢ase
npojekToBatba cacTaBa cBexker 6eToHa.

YspcToha npu NpuUTUCKY 6eTOHa BeoMa BMCOKWMX 4YBpCTOha 3aBUCU y Makb0j Mepu Of, KOJUUYUHE
npumereHMX BnakaHa. Hajsehu gonpuHoc Ha YuBpCcTOhy NpU NPUTUCKY youeH je namehy 6etoHa 6e3
Ye/IMYHUX BaKaHa u 6eToHa ca 1% BnakaHa. Jasbe noseharbe KONMUYMHE NPUMEHEHMX BAAKaHA Y
6eToHy Beoma BMCOKMX 4yBpcToha je o marber yTuuaja Ha uBpcTohy npu npuTUCKy. Takohe,
YCTaHOB/bEHO je Aa Ha pe3ynTaTte uBpctohe Npu NPUTUCKY 3HAYQjHO yTUYE U BEMYMHA Y30pKaA Ha
KOMe ce BpLUKN Ucnutuearbe. Pasnnke Koje ce mory 4o6MTH Cy 3Ha4ajHe. YCTaHOB/bEHO je Aa pas/unKa
Yy ucnutMBary uspcrohe npu NpuTUCKY Ha npusmama 4x4x16cm v uuanHapuma 15/30cm moske
nsHocutM n pgo 40%. Ctora je Beoma BUTHO Aa ce npe 6MI0 KaKBoOr pasmaTparba uBpcTohe npu
NPUTUCKY ycarnacu BpcTa M BE/IMYMHA Y30pKa 33 UCMUTUBAHbe HETOHA BeOMa BMCOKMX YBpcToha.

Yepctoha npu caBujawby OeToHa Beoma BMCOKMX uBpcCTOha 3aBMCM 3HAYajHO 0Of KOJAMUMHE
npumereHMX BAakaHa. YBpcToha npu caBujarby Takohe 3aBUCKU Of, BEMYMHE Y30pKa Ha Kome ce
BPLWM MCNUTMBAHE. Y EKCNEePMMEHTASIHOM UCTpaXkmBakby KopuwheHe cy npusme 4x4xléecm u
10x10x40cm. YcTaHOB/bEHA je MHeapHa GyHKUMOHANHA 3aBMCHOCT namehy uspctohe npu caBujarby
N KOJIMYMHE NPUMEHEHUX YENNYHUX BNaKaHa. JeduHucaHe cy ase GyHKLMOHaANHE 3aBUCHOCTM 360r
BE/IMYMHE MPUMEHMBAHMX y30paka M Beh nomeHyTor edpekTa BeanuymHe. 3a NPU3MaATUYHE Y30pKe
4x4x16cm pobujeHa je dyHKuMOHanHa 3aBucHocT ¥ = 3,125 ¢ ¥+ 14.05, roe je y uspctoha npwm

CcaBMjakby, U X KOJMYMHA MPUMEHEHUX BNakaHa y 6eToHy. KBagpat KoeduumjeHTa Kopenauwuje
n3Hocno je 0.955 wTOo je BEOMa BUCOK HWMBO Kopesnaumje. 3a npuamaTtuyHe ysopke 10x10x40cm
fobujeHa je o¢yHKumoHanHa 3asucHoct ¥ = 2.225x +11.32, ca keagpatom KoeduumjeHTa

Kopenaumje 0.970. Kao u Kog marux y3opaka [obujeH je Beoma BUCOK CTeneH Kopenauwmje.
PyHKUMOHANHA 3aBUCHOCT je pa3maTpaHa camo 3a 6eToHe BeOMa BUCOKMX 4BpcTOha ca BAAKHMMA.
MnakK, KONWKO je 3HayajHa NpuMMeHa BnaKaHa y 6eToHy Beoma BMCOKMX uBpcToha Hajbosbe roBopu
YnreHNLA Aa je aobujeHo nosehare uBpcTohe Npu caBujarby 6eToHa 6e3 BnakaHa u 6etoHa ca 1%
npUMerbeHMX BNaKaHa oko 50%. [asbe noseharbe npumeHe BnakaHa y 6eTOHY BeOMa BMCOKMX
yspcTtoha Hehe poBectT no 3HayajHux noseharba uBpcTtohe npwu  casujarby. [dobujeHn
eKCnepuMeHTaIHM pe3ynTaTh nokasanu cy nosehare uspctohe npu casujary og 20 po 30%
33aBUCHO 0, BE/IMYMHE UCNUTUBAHOT Y30PKa.

YTUUaj npumerbeHe KO/AWYMHE BflakaHa Yy OeToHy Ha MoAyAn encaTUMYHOCTU je  MPAKTUYHO
3aHeMaps/buB. Pe3ynTaTtv cy nokasanu aa je nosehare moayna enacTMyHocTn og ceera 3% ako ce
nopeae 6etoHu ca 1% n 5% BnakaHa.
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Y aHanu3M HOCMBOCTM aHKepa Ha M3B/layYere U CMULAHE 33aBUCHO Of KOJIMYMHE MPUMEHEHMUX
Yye/IMYHMX BiakaHa y 6eTOHy Beoma BMCOKMX YyBpcToha 3aK/byyeHo je aa ce ca noseharbem aybuHe
aHKepoBatba 6e3 063Mpa Ha BENMUYMHY aHKepa CMakbyje YTULAj KOMYMHE NMPUMEHEHUX BaKaHa Y
6eToHy Beoma BMUCOKMX YyBpcToha. Ha OCHOBY TOra MosKe ce MPenopyyYynTv 3a NPaKTUYHY NPUMEHY Y
WHKeHEPCKOj NpaKkcu Aa je pauMoHanHO KoOpUCTUTU Behy KOAMUYMHY BfakaHa y 6eToHy Beoma
BMCOKMX uBpcToha ykoanko ce npegsuhajy marbe aybuHe cuaperba.

Kaga je aHanusupaHa HOCMBOCT aHKepa Ha 3aTe3akbe, 3a CBE NPUMEHEHE KO/AWYMHE BfaKaHa,
3aBWCHO Of, BE/IMUMHE aHKepa Kog 06e BpCTe aHKepa YCTAHOB/LEHO je Aa Kog MarbWX U cpeptbux
aybuHa cuaperba BesIMYMHa aHKepa MMa Makeu yTuuaj. Kaga cy aybuHe aHkepoBarba Behe, Kog cBUX
KO/IMYMHA MPUMEHEHUX BNAKaHa, BE/IMYMHA aHKepa CKOPO JIMHEeapHO yTuye Ha nosehare
HOCMBOCTM aHKepa Ha 13Biayekre.

Koa ucnutusara aHKepa Ha CMULAHE YCTAaHOB/bEHO je Aa YTWLAj KOIMUYMHE BAakaHa y 6eToHMma
BEOMa BMCOKMX 4yBpcToha Hema yTuuaja. Takohe, yCTaHOB/bEHO je Aa HAaKOH Hajmakbux AybuHa
cuapersa of 2cm nosehare aybuvHe cuaperba HEMA yTULAja HAa HOCMBOCT aHKeEpa Ha CMmuLambe.
MapameTap Koju je o, NpecyAHOr 3Ha4aja 32 HOCMBOCT aHKEPA Ha CMULLAHEe je BE/IMYMHA - NMPEYHUK
aHKepa. EKcnepumeHTasHU Mofauyu MOKasa/iM Cy 43 je MoHalake aHKepa Ha CMULAbe UCTO 33
NPeTXo4HO M HaKHagHO yrpaheHe aHkepe. YKO/IMKO Ce pasmaTtpa HOCMBOCT aHKepa Ha CMULAHEe
yBEK je noTpebHO MMaTK Ha ymy Aa je noTpebHo obe3beanTM MUHUMaNHY AyO6MHY aHKepoBahba.
HocrBOCT ce moXKe payyHaTVM Ha OCHOBY aKTMBHOT - CTBAPHOI MpeceKa aHKepa u yBpcTohe yenuka.
OBakaB npopauyyH je moryh y cny4yajy 6eToHa Beoma BUCOKUX YBpCcTOha ca A0BO/bHOM yaasbeHowhy
oA uBuuUe 6eToHa.

HakoH aHanuse pesyntata WCNUTMBarkba BapupaHW NapameTpu cy AoaatHo obpaheHu
daKTopMjanHOM aHaZIM30M M HEYPOHCKUM MpexKama. MNpumerbeHnm metogama aHanumse gepuHucaH
je yTmuaj ceakor nojegMHayYHOr mapameTpa Ha HOCMBOCT aHKepa. [eHepasHo y3eBlU, NPpUMEHEHE
MaTeMaTMUYKO-CTaTUCTUUKE MeToAe, KOJIMKO rogd, 6une pasnuuute, dane Ccy CAWMYHE pesynTaTe.
CnnyHocT pesyaTaTta cy ce nocebHO uUcTULane Kog NPeTXoAHo yrpaheHnx aHKepa UCMUTUBAHMX Ha
u3Bnayere - yynare. Kaga je pey o XeMmjcKUm, TO jecT HakHagHo yrpaheHnm aHkepuma y 6eToH
BEOMa BMCOKMX 4BpcTOha pe3yaTaTM CNPOBEAEHUX aHANAM3a Ce PasuKyjy. JJOMMHAHTaAH yTMUaj Ha
HOCMBOCT aHKepa uma AaybuHa cuapera Kafa ce aHanau3a crnposege dakTopujanHUM
€KCMepMMEHTOM, a Kaga ce MPUMEHU aHANM3a HEeYPOHCKMM MpeXKama OHAa AOMWMHAHTaH yTuUaj
MMa NPEYHMK aHKepa.

Pe3syntaTn McnmMTMBakba aHKepa Ha CMULAbEe aHaNU3UPaHM ca obe MmeToAe Aann Cy UCTEe 3aK/bydKe U
HEeABOCMMC/IEHO je AOMMHAHTaH yTULUAjHU NapameTap Be/MYMHA aHKepa. Pasnunka ce jasuna npu
aHanM3M yTuuaja OCTaZIMX BapupaHux napameTapa. [pumeHom daKTopujanHe aHanM3e ocTanu
napameTpu yTUYy Ha HOCUBOCT aHKepa Ha cMUuakbe y onery og 4% Ao 6%. To 61 NpakTUYHO 3HAYUAO
03 Ce y aHanM3M Ha CMULAHe OCTaZn MapameTpu mory 3aHemaputu. Koa HeypoHCKMX mpexa
cuTyaumja je HewTo gpyradmja. Octanu napameTpu yKynHo ytmyy ca 20-25% wto je 3Ha4ajHo
pasnnuunTo og npsor npucrtyna. Obpaga pesynTata HEYPOHCKMM MpeKama MoKasana je ga ce mnak
OCTa/IM NapameTpu He MOry 3aHeMapuTu. McK/byumBarbe OCTanMx NapameTapa Aosesno 6u no Beoma
jeAHOCTaBHMX aHa/M3a Koje Cy Ce y MNpakcu NOoKasane Kao HeTayHe. YTUuaj maTtepujana 3a
WMHCTanaumjy Koju ce KOpUCTU 3a yrpahmBarbe aHKepa, KAao U HEroB NOM0XKaAj Y NPOCTOpPYy Mopa ce
y3eTu y 063up. lncnosuumja ucnutuearba aHKepa Ha CMULLakbe MOXKe MMaTK yTuliaja Ha pesynaTaTe.
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9.2 [IpaBuH Ja/ber UCTPaKUBaKba

HakoH cnpoBeneHoOr ekcnepuMmeHTasHOr UCTparkMBakba W aHanunse aobujeHux pesyntaTta, Kao u
aHanM3e WCTPakMBarba APYrMX ayTopa jacHoO je Aa y oBoj obnactuTpeba NpOWMPUTM CasHakba.
YnreHMLa 3 ce CBera HEKOIMKO ayTopa Yy JOCTYNHOj IMTepaTypu 6aBUIO UCMIMTUBAEM aHKepPa Ha
CMULae, a HapouuTo Koa, 6eToHa BeoOMa BMCOKMX 4YBpCTOha, y cBeTy ce HaBuM camo HEKOIMKO
ayTopa 1 To je obnacTt Kojy Tpeba pasbe uctpaxkmeaTtu. Mpe ceera, NOTPEOHO je YCTAHOBUTM HAUYUH
MCNUTUBAbA aHKepa M PEeWnTM MHOre NpakTUYHe npobneme Koju ce jaB/bajy Mpu OBOj BPCTU
ucnuTMBama. Mpunpema y3opaka, Be/IMYMHA U 0B/IMK y30pKa KAao M HAuyMH UCMUTMBAHA Cy CaMo
HeKkn og npobnema Koju Tpeba pewwnTn un ycarnacutn nusmehy uctpaxkmsaya y osoj obnactu. Takohe,
nocebaH akueHat Tpeba cTaBUTU Ha BeTOHe BUCOKUX M BeOMa BUCOKMX 4BpcToha jep je noHalwake

aHKepa y kbMMa gpyraumje.

Kaga noctoju peasHa KOHCTPYKUMja Yy KOjoj je noTpebHO McnmMTaTM HOCMBOCT aHKepa 6uao Ha
CMULae UK M3BNaYere NOTPebHO je Koa 6eToHa Beoma BMCOKMX uBpcToha y3umajyhu y 063up
nobujeHe cune M HeonxodHy onpemy AeduHUCATU TauyHO MONOXKA] aHKepa. [ocebHO je BarkKHO
ucnuTatn y 6eToHMMa Beoma BMCOKUX YBpcToha MUHMMAa/IHA pacTojatba 04, UBULLE eNeMeHTa jep ce
6UTHO pasnuKyjy of KnacuuHux 6eToHa. Pasnuka HacTaje ycnepn 3HadvajHo Behux uBpcToha npwm
NPUTUCKY M nocebHo yBpcTohe nNpu 3aTesakby Koja je y ogHoCcy Ha KnacuyHe 6etoHe n go 10-15 nyTa
seha. EnemeHTu 1 y3opum o 6eToHa BeOMa BUCOKMX YBpcToha Cy 3Ha4YajHO MakbU 04, KNaCUYHMX Na
Cy HeKa CTaHaapAHa ucnutmueakba Hemoryha.

Y okBMpY oOBe AucepTtauuje ypaheHO je CONCTBEHO EKCMepPUMEHTANIHO WCTpaXuBarbe Yy
nabopaTtopujckum ycnosuma. Y gasbum UcTpaxkmBarbuma Tpebaso 6u M3BPWIMTU UCNUTUBAHA UH-
CUTY Kako B ce moram ynopeauty pesynTaTM M Ha Taj HauumH. HeonxogHo je yTBpAUTU yTULaj
BE/IMYMHE Y30pKa Ha fobujeHe pesynTtaTte. Umajyhu y BUAY UYMtbeHMUA Aa Ce pe3ynTaTm UCNUTUBAHA
beToHa Beoma BWMCOKMUX uBpcToha OUTHO Pas3/MKYjy 3aBUCHO Of Be/IMYMHE MCMUTAHOr Y30pKa.
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[TPAJIOT" 1
Pe3ysTaTu ucliuTHBamka 6e€TOHA




Mpunor 1 - Pe3yntatm ncnutnearba 6eToHa

Pe3y/iTaTM MCIUTUBakbha MeXaHUYKHUX 0coouHa UHSC-a

Yepcroha 6eTOHAa NPU NPUTUCKY
MNpusme 4/4/16cm moanduKkosaHa metoaa

MewasnHa M1 (1% BnakaHa)

MewasnHa M2 (3% BnakaHa)

MewasunHa M3 (5% BnakaHa)

1 140.6 4 133.2 1 150.1 4 151.0 1 161.0 4 165.1
1 137.2 4 126.7 1 150.9 4 145.1 1 162.1 4 162.3
2 129.1 5 132.0 2 153.2 5 144.0 2 159.0 5 167.0
2 130.0 5 129.3 2 147.1 5 146.0 2 164.2 5 160.1
3 130.6 6 133.1 3 146.2 6 143.8 3 154.0 6 170.3
3 131.3 6 133.3 3 149.3 6 150.5 3 161.0 6 165.1

fop = 1322 N/mm?

fep = 148.1 N/mm’

]TJ, = 162.6 N/mm”’

fep = uBpcToha 6eToHa Npu NPUTUCKY MOANGUKOBAHOM METOAOM Ha NpM3Mama

Kouke mBuue 10cm

MewasuHa M1 (1% BnakaHa)

MewasunHa M2 (3% BnakaHa)

MewasuHa M3 (5% BnakaHa)

1
2
3

133.1 1 142.1
128.1 2 143.2
129.1 146.7

1 155.1
2 155.0
3 152.5

fex = 130.1 N/mm?

fex = 144.0 N/mm’

fex = 154.2 N/mm?

fcx = uBpcToha 6eToHa Npy NPUTUCKY Ha KouKama nsmue 10cm

Uunnnapu 15/30cm

MewasuHa M1 (1% BnakaHa)

MewasuHa M2 (3% BnakaHa)

MewasnHa M3 (5% BnaKkaHa)

1
2
3
4%
5*
6*

113.1 1 129.1
115.2 2 128.2
118.5 3 126.7
110.2 4* 118.1
108.0 5* 119.7
112.0 6* 117.3

1 140.1
2 139.1
3 1354
4* 130.2
5* 129.7
6* 134.0

foc =115.6 N/mm?

foc =128.0 N/mm?

fec =138.2 N/mm’

* pe3yntatv 4obunjeHn HaKoH UCNUTMBAba MOAYNa eNacTUYHOCTU BeToHa

E = yBpcToha 6eToHa Npu NPUTUCKY Ha uMAnMHApPMMma 15/30cm
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Mpunor 1 - Pe3yntatm ncnutnearba 6eToHa

YspcTroha 6eToHa Npu 3aTe3amy CaBUjakbeM

Mpu3sme 4/4/16¢cm (pacnoH 12cm npema EN 196-3)

MewasuHa M1 (1% BnakaHa)

MewasuHa M2 (3% BnakaHa)

MewasuHa M3 (5% BnakaHa)

1 17.3 1 26.2
2 15.2 2 26.1
3 16.1 3 24.0
4 16.2 4 24.3
5 15.9 5 24.8
6 17.7 6 24.6

28.1

29.1

28.2

30.0

1
2
3
4 27.9
5
6

30.1

fetp = 16.4 N/mm?

fetp =25.0 N/mm?

fetp = 28.9 N/mm?

fet,p = uBpcTOha 6eToHa Npu 3aTe3arby CaBujatbem Ha Npu3mMama

Mpu3ame 10/10/40cm (pacnoH 30cm)

MewasuHa M1 (1% BnakaHa)

MewasunHa M2 (3% BnakaHa)

MewasuHa M3 (5% BnakaHa)

1 12.9 1 18.5
2 12.9 2 19.2
13.1 19.0

1 21.3
2 215
23.2

fetp = 13.1N/mm?’

fetp = 18.9 N/mm?

fetp =22.0N/mm?’

fetp = uBpcTOha 6eToHa Npu 3aTe3atby CaBUjartbeM Ha MpU3Mama

Mopay e1aCTUMHOCTH GeTOHa

MewasuHa M1 (1% BnakaHa)

MewauHa M2 (3% BnakaHa)

MewasuHa M3 (5% BnakaHa)

4% 43.0 4% 45.0 4* 46.0
5* 43.0 5* 45.4 5* 46.2
6* 43.2 6* 45.5 6* 46.1
E =43.1GPa E = 45.3 GPa E = 46.1GPa
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[TPUJIOT 2
PesystaTu obpaje HEYPOHCKUM
Mpekama




Mpwunor 2 — Pe3ynTtaTn obpage HeypoOHCKMM MpeKama

IlepeTrxoaHo Yrpahenu Aukepu - CMunamwe - HM-3:2:0:1 (2-0)
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Mpwunor 2 — Pe3ynTtaTn obpage HeypoOHCKMM MpeKama

[IperxoaHo Yrpahenu AHkepu - Yyname

HM-3:5:2:1 (5-2)

140 - 140 -
120 - A 120 - +
+
100 - o 100 -
[ [
5 80 1 ++"+ 35 80 -
= + =
:%: ++$ % + +
|‘:l 60 -+ + I:Q_ 60 -
oF .
40 - e 40 -
o
20 1 ¥ 20 { 4
0 ; ; . 0 ; : .
0 150 0 150
CtBapHe CrBapHe
TpeHuparse 90% pesyntaTa Tectnpare 10% pesyntaTa
140 - 140 -
+ ++
120 - + 120 -
+ +
100 - N 100 -
[ -H. [ +
X X
S 80 1 +1 2 80 1 +
2 * a ¥
g + g
§ 60 - ¥ § 60 -
X #
40 - 40 - +
T
20 - ﬂLﬁb 20 4 +
ot
0 ; ; . 0 ; ; .
0 150 0 150
CrBapHe CrBapHe
TpeHuparse 85% pesyntata Tectnpare 15% pesyntata
140 + 140 -
+
120 + * 120 +
¥ +
100 - + 100 -
() K-y ()
5 80 1 + & 80 -
2 +f 2 +
g g
g 60 1 + 2 60 - N +
[ c
+* +
40 - T 40 - 4+
Nl +
20 - *ﬁ: 20 - +
+ +
0 ; ; . 0 ; ; .
0 100 150 0 100 150
CtBapHe CtBapHe

TpeHuparse 80% pesyntaTa

Tectnpare 20% pesyntaTa

193 | CTpaHa




Mpwunor 2 — Pe3ynTtaTn obpage HeypoOHCKMM MpeKama

HakHaaHo Yrpahenu Aukepu - CMuname - HM-3:3:0:1 (3-0)
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Mpwunor 2 — Pe3ynTtaTn obpage HeypoOHCKMM MpeKama

HakHaaHo Yrpahenu Aukepu - Yynamwe - HM-3:5:3:1 (5-3)
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