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Pe3ume

Tno xao OCHOBHHM Marepwjaia 3a H3pajy HAcyTHX OpaHa MMa M3pa3HTO HEIMHEAPHO MEXaHWYKO
MOHAIIAkhe KOje ce OMTHO pa3iuKyje O MEXaHWYKOI MOHAIIamka JPYTrUX WHKCHEPCKUX MaTepHjaia.
Kako 6u cnpoBoheme nerasbHe aHainu3e CTAOMIHOCTH HAacyTuUX OpaHa NMPUMEHOM METO/e KOHAuYHUX
esleMeHarta Ouino Moryhe, HEONXOHO je Kopullhemhe MaTepHjaTHUX MO/IENA 32 OMHUCHBAKHE MEXaHUIKOT
MoHamama Mateprjana 1ia. Ca THM IUJBEM Y OKBHPY OBE JTUCEpTaIldje Cy Pa3BHjCHH aJTOPHUTMH 32
MHTETPalMjy HAallOHa MaTEepHUjaTHUX MOJIeNIa HajuemhuX THITOBa Tia. Pa3BHjeHN MaTepHjalHu MOJIEIN
Cy HaAMEHEHHM CTaTWYKOj W JUHAMHYKO] aHAIM3U TJIA, OJHOCHO HacyTux OpaHa. [lopen mo3HaTmx
MaTepHujaTHUX MojieJia 3a KOje Cy pa3BHjeHW aJITOpPUTMHU 3a HMHTETpallfjy HaloHa, pa3BHjeH je U
UMIUIEMEHTHPAaH HOB MaTepWjalHM MOJEN 3a CHMYJIAIMjy MEXaHWYKOI IOHAlIamka TIpaHyJapHUX
MaTepujajia 3aCHOBaH Ha ycloBy Joma MakcumoBuha. Bepudukanuja marepujanHux Mopena je
M3BpIICHA KPO3 BHUIIIE MpUMepa HyMEpPHUYKE CHMYJallMje SKCIIEPUMEHTAIHUX HCIUTHBAKkA Y30paka
MaTepHjajia TJia Kao W Kpo3 IMpHUMepe y KOjuMa Cy HyMEpPHUKH pe3ylTaTd nopeheHu ca TeopHjCKUM
pelemuma.

PasBujeH je W UMIUIEMEHTHUPAaH alIropuUTaM 3a JUHAMHYKY aHaIM3y MpoOiieMa MEXaHWKe Tia ca
MOCEOHNM OCBPTOM Ha MPHUMEHY y CEM3MHUYKO] aHAJTM3U CTAOMITHOCTH HACYyTUX OpaHa.

Kako O0um ce anmanm3upano peajqHoO MOHANIAKke MaTepujajia Tiia Kao MOPO3HOT Meauja 4Huje Cy Tope
HcIymeHe GayuaoM Uy o03up y3ea HHTepaKilfja oBe aBe (ha3e, U3BPIICHO j€ CIPe3amke PAaBHOTSIKHUX
jenHavyMHa YBpCTE U TeuHe dase.

Ca nujbeM penyKkoBama JOMEHa HyMEpHUYKe MHTErpaluje MpH aHAJIM3M HACyTUX OpaHa H3JI0KEHHX
cem3MHUYKOM onrtepehemy, pasBHjeHE Cy M HMIUIEMEHTHpaHe arcopOyjyhe rpanuie Mojena.
Kopumhemem 0BUX TpaHMIIa CIIpedaBa ce Mojasa pedaekcuje Tanaca of rpaHulla MoJiena.

W3BpiieHa je aHanmu3a W CUCTeMaTH3alMja KPpUTepHjyMa 3a aHAJIM3y CTaOWIHOCTH HACyTHUX OpaHa |
MIpeIIoKeHe MeTo Ie opehuBama lBUXOBE CTAOMITHOCTH MPUMEHOM Pa3BUjEHUX aroputama. Y OKBHPY
OBOT Jieia je oOpahena meroma pemykoBama cmuuyhe uBpcTohe MpUMEHOM MaTepHjaTHUX Mojesa
Pa3BUjEHUX Y OKBUPY JUCEpPTAIIH]E.

Pa3Bujenu codTBep M mpeniokKeHe METOJle aHAINW3e CTAaOMIIHOCTH HAcyTHX OpaHa Ccy HNpHUMEHCHE Y
aHanmu3u crabuiHocTH OpaHe [IpBoHeEK.

KibyuyHe peuM: MeToJa KOHAYHUX eJeMeHaTa, MaTepujaJHH MOJAENW, HacyTe OpaHe, aHalIu3a
CTa0MITHOCTH



Abstract

Soil as a basic material for construction of embankment dams is of a very non-linear and fundamentally
different mechanical behavior compared to mechanical behavior of other engineering materials. In order
to enable performance of detailed stability analysis of this structure type using the finite element method,
it is necessary to use constitutive models to describe mechanical behavior of soil. With such an objective,
algorithms for integration of material model stress of most common soil types were developed in this
thesis. Developed material models are applied in static and dynamic soil analysis especially in
embankment dams. Apart from familiar material models with developed algorithms for stress
integration, there is also a new material model developed and implemented to simulate mechanical
behavior of granular materials based on Maksimovic’s failure envelope. Verification of the material
model was performed using a number of numerical simulations of experimental tests of soil material
samples as well as examples in which numerical results were compared to theoretical solutions of the
problems.

Algorithm for dynamic analysis of the soil mechanics problems was developed and implemented with a
special emphasis on the application in embankment dam seismic stability analysis.

In order to analyze realistic behavior of soil materials as porous media whose pores are filled with fluid
and to consider the interaction of these two phases, coupling of the equilibrium equations in solid and
fluid phases was performed.

With the aim to reduce numerical integration domain in the analysis of embankment dams subjected to
seismic loads, absorbing boundary conditions were developed and implemented. These boundaries
prevent the occurrence of reflection waves from the artificial boundaries.

The analysis and systematization of stability analysis criteria for embankment dams were performed
with suggested methods of their stability determination using developed algorithms. Sheer strength
reduction method is also processed within this section using material models developed in the thesis.

Developed software and suggested methods of embankment dam stability analysis were applied in the
Prvonek dam stability analysis.

Key words: finite element method, material models, embankment dams, analysis of stability
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1 YBOA

1.1 MortuBanuja

Hacyre Opane 3a Qopmupame akymysainyje Ha PEYHHUM TOKOBHMA IIPEACTABIbAJy JEIHY O
HajcTapujux Bpcta rpahesuna. Ilpema ICOLD (International Commission on Large Dams) HacyTe
Opane unHe 70% ykymnHor Opoja OpaHa y cBeTy, JOK OcTaTak 4ynHe OeToHcke OpaHe (oko 28%) u
3unane opane (0ko 2%).

VY morneny MexaHudkor ontepehema, OpaHa M WbeHa akyMylalyja MMajy OrpoMaH yTHLA] Ha
OKOJIMHY, 1a OM CBaKO HUXOBO omTeheme MMmano karactpodanne nocieaune. M3 Tor pasmnora ce
BEJIMKa MaXkKha MocBehyje aHanm3amMa CTaOMITHOCTH OBUX 00jeKara, Kako y TOKY H3rpaibe, TaKo U Yy
TOKY BbHXOBE eKcIuioaTanuje. TpaauuoHaniHe, aHaATUTHIKE METO/IE aHAIM3€ CTAOMITHOCTH HACYTHX
OpaHa ce 3aCHMBAjy Ha OAroBapajyhum ampokcuMalidjaMa u MmpeTrnocTaBkamMma u He y3uMajy y 003up
crien(pUIHOCTH MHTEPAKITH]je OpaHe ca OKOJIUHOM.

Pa3Boj pauyHapcke TeXHHMKE W HyMEpHUUYKHX METOAa, oMoryhyje crpoBoleme JeTajbHEe aHaIu3y
CTaOUITHOCTH ca CBUM crienn(UyHOCTHMA 00jeKTa U y3 Jaleko Behy Moy3aaHoCT, ma je aHalu3a
CTa0WJIHOCTH HAcyTHX OpaHa NMPUMEHOM HYMEpPHUYKUX METoJla mocTtayia He3zaobmiazHa. Kako Ou
CripoBOhee aHaIM3e CTAOMIHOCTH IMPUMEHOM HYMEpPHUKHUX MeToaa Omino moryhe, HeomxojHa je
yrnoTpeba MaTepujaTHuX MOZEIa KOjH ONKCYjy MEXaHWYKO IMOHAMIAKE PAa3THIUTHX BPCTA CPEIUHA.
Tno wMa WM3pa3uTO HEIMHEAPHO MEXAaHMYKO MOHAIIAlke, INITO 3aXTeBa KOpUIINEHme CIIOKEHHX
KOHCTUTYTHUBHHX peJialiija, OJHOCHO Pa3BOj CI0KEHUX MaTEPHjaATHUX MOJEIa.

Tno y mpupoau mopen nmopo3He uBpere ¢asze caapxu TeuHy a3y Koja UCIyHhaBa HBEroBe mope Koje
Cy JCTMMHUYHO WJIU MOTIYHO MCIyEeHe GuynaoM (Ba3ayXxoMm, BoJIOM, UTH.). UBpcTa u TeuHa ¢aza
UMajy pa3induTe MEXaHUYKe KapaKTEPUCTHKE, a CAMUM THUM U JIpyrayddje TOHAIIAKke O I¢jCTBOM
ontepehema, ma ce jaBjba MelycoOHa uHTepakuuja. OBa HMHTEpaklyja je MOCEOHO M3pakeHa
MPUJIMKOM JIejCTBa AMHAMHUYKHX omnrTepehema (3eMipboTpeca), ma je HEOMXOTHO y3€TH je y 003up
MPUITMKOM aHaJu3e.

1.2 Ilusb pana

[nsp OBEe MOKTOpPCKE IHCepTalldje je pa3Boj padyyHApCKOT IMporpamMa 3a aHaIM3y CTaOMIIHOCTH
HacyTuxX OpaHa M3JI0KEHHX JEjCTBY CTAaTHYKOT W AUHAMUYKOT omnrtepehema. Kako Ou ce pa3Buo
MOJTyJI 32 HYMEPHYKY aHAIN3Y TE€OTEXHHUUYKUX MpodiieMa (aHaJIM3a MOPO3HUX MEUja), Pa3BHjCHU CY
Y MMIUIEMEHTHPAHHU aJTOPUTMH 3a WHTETPalldjy HaloOHAa MaTepHjaHUX MOJeNIa 32 CHMYJIAIH]y
MEXaHMYKOTI TIOHAIIaka pa3IMYUTUX THUMoBa Tia. llopen mocrojehux wmopena HaMemEHUX
CHUMYJIALMjU MEXaHWYKOT IMOHAIlaka Pa3IMUUTHX CpelrHa, Pa3BHjeH je U MMIUIEMEHTHPaH HOBU
MaTepHjaTHU MOJIEIT 32 CUMYJIAlMjy MEXaHUUKOT IMOHAaIllamka rpanylapHuX Marepujana. Kako 6u ce
aHAJTM3UPAJIO TIOHAIIAKE OBUX 00jeKTa N3JIOKEHHX JI€jCTBY CEM3MHUKOT onTepehema y BpeMEeHCKOM
JIOMEHY, pa3BUjeHH Cy ¥ UMIUIEMEHTHPAHU AJITOPUTMH 32 UMILTHUIIUTHY U €KCIUTHIIUTHY, THHEAPHY U
HEJIMHEapHy JMHAMUYKY aHaJH3Yy.
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Kao mro je mperxoqHO pedeHo, TJO MpeAcTaB/ba MOPO3HU MEIH] YHje Cy IMOpe NEIUMUYHO WIIN
MOTIYHO WcymweHe (aynnoM. Tedna u uBpcta daza ocTBapyjy MelyCoOHY MHTEpakIujy, mTo je
MOCEeOHO M3paKEHO TMpH JEJCTBY IWHAMHUUYKOr (cem3mMuykor) omnrtepehema. Kako Om ce oBa
WHTEpaKIHja y3ela y o003up NpHU aHaJu3M CTAa0MIHOCTH OO0jeKTa NPUMEHOM HYMEPHUYKHX
CHMYyJIallija, HEOMXOIHO j€ W3BPIIUTH CHPE3alke jelHAuYMHA YBpPCTE M TeuHe (asze, OJHOCHO
(dbopMupaTH jeTHAYMHY MEIllaBUHE.

Hymepuuke aHanu3e CTaOMIIHOCTH C€ BpIIE€ HAa OrPAaHUYEHO] BEJIMYMHU MOJENa y3 MpPUMEHY
oarosapajyhux rpannuHux yciosa. Kako 61 ce yTuiiaj rpaHIYHUX yCIIOBa CBEO HA HajMamy Moryhy
Mepy, OJHOCHO Kako OM ce eIMMHUHHCA0 HHUXOB YTHIQ] HA pe3ysiTare HyMEpHUKe aHalH3e,
HEOITXOJIHO j€ Jla TPaHUIIe IOMEeHA Oyay TOBOJHHO JAJIEKO O] aHAM3UPAHOT 00jekTa. MehyTum, na
Ou ce OBO OCTBApHUIIO, HEOTIXOTHO j€ CIIPOBECTH aHAJIM3€ HAa BEJIMKUM MOJICIIMMAa KOjU UMajy BEITUKH
0poj crenenu ciioboe kperama. OBUM ce moehaBajy 3axTeBH 3a pecypcruMa padyHapa u nmoehasa
BpeMe 3a CIIpoBolheme aHanm3a, MTOo je MOCceOHO U3PAKEHO Y AMHAMUYKO] aHam3u. Edukacan HaumH
3a pellaBame OBOT MpobiieMa jecTe yBohemwe ancopOyjyhux rpanuna. 3agatak OBUX I'paHMIa je Aa
MPOIYCTE Tajace HacTaie yclea JUHAMUYKe 1Mo0yie, OJHOCHO JIa CIpede HEeroBy peduiekcujy on
rpanuna mozaena. PeduiekroBame Tanaca o rpaHulia MOJIeNa JOBOJH J0 10jaBe MOBPATHUX Tajaca
KOjU HE TIOCTOj€ Y PEaJHUM YCJIOBHUMAa U MOTY JIOBECTH JI0 HEpEaJHMUX pelema. M3 Tor pasnora y
OKBHpY OBe Te3e he Outn mpuinarohene u nMIuIeMeHTHpane ancopOyjyhe rpanuie Mojena.

Ca nmuipeM jaeuHHCama jaCHUX KpUTEpHjyMa 3a MPOICHY CTaTHYKEe W AWHAMHYKE CTAOMIIHOCTH
HacyTuX OpaHa, HEOIXO/HO j€ U3BPIIUTH aHAJIN3Y M CHCTEMaTu3aIijy mocrojehux kpurepujyma 3a
OIICHY CTaOMJTHOCTH OBHUX oOjekaTta. Y CKIaay ca TUM Ouhe paspahieHr MOCTIyNIM 3a aHaIHU3y
CTaOWJIHOCTH KOCHHA TPUMEHOM METO/e peaykoBama cmuuyhe uBpcrohe 3a cBe marepujaiHe
Mojiene oOpalheHe y OKBHpY OBE Te3e.

1.3 Canpxkaj pana

OBa OKTOpCKa Te3a ce cacToju o1 YKynHo 11 mornaBsba M moJesbeHa je Ha JBE LEJHHE: y MPBO)
LEJNWHU Cy TIpUKa3aHe TEOPHjCKe OCHOBE CTATHYKE M JMHAMHYKE aHAJIH3€ CTaOMIIHOCTH HACYTHX
OpaHa. Y 0BOj ICIMHU Cy CaJpKaHW QJIrOPUTMHU 33 WHTETpaIUjy HAloOHA TPUMEHOM BHIIC
MaTepujaTHUX MOJeNIa, aJITOPUTMHU 3a HMHTETpanujy audepeHnHjalHuX jeIHauynHa KpeTamba,
AITOPUTMHU 3a pellaBarkeé WHTEPAKNHje TJIAa W MOPHOr (Iyuaa, aJropuraM 3a MMIUIEMEHTALujy
ancopOyjyhux rpanuna, Kao ¥ KpUTEpUjyMH 3a OlleHY CTa0OMIHOCTH HacyTux Opana. J[pyra nennna
Npe/CTaB/ba MPAKTHYHY NMPHUMEHY pa3BHjEHE METOAOJIOTH]jE y CTAaTHYKO] U TUHAMHUYKO] aHAIM3H
crabmiHoctu Opane [IpBoHek.

VY mornaBpy 1 cy mara yBogHa pa3marpama Impodiema CTaOWIHOCTM HacyTHUX OpaHa W Tperien
JIUTEepaType.

[ormagsbe 2 npuKa3zyje Mperie]] TeOpHje TIACTUIHOCTH TiIa, YBOIM 110jaM HAIlOHA, TIOBPIIHN TeYCHA
Y TUTACTHYHOT TTOTEHIHM]jaja, 110jaM IIACTHYHOT TeUera ! IpyTe M0jMOBE HEOIIXOIHE 3a Pa3yMeBambe
MaTepHjaTHuX MOJENA 3a TJI0, JaTUX Y HACTaBKY.

[Tornassbe 3 oOpalyyje maTepujaiHe Mojene 3a CUMYJAlM]y MEXaHWYKOr MoHamama Tia. [lopen
TEOPHjCKMX OCHOBA MaTepHjaJHUX MOJENa, Y OBOM JIeNly Cy JaTH U ajJrOpUTMH 3a HyMEpPUUKY
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MHTETPaIlFjy HAIlOHA 3a CBaKH O] Mojiea. [Ipuka3anu aJropuTMH Cy UMIUIEMEHTHPAHU y TIPOTrpaM
3a HyMepuuky aHaimsy. [lopem MO3HATUX MaTepHjalHUX MOJelna 3a TIO, Pa3BUjeH je H
UMIUIEMEHTHPaH HOB MaTepUjalHA MOJE] HAMCHEH CHMYJAlMjH MEXaHWYKOT ITOHAIIama
rpaHyJapHUX MaTepHjaja 3aCHOBaH Ha yCJIOBY JoMa MakcumoBuha.

[TornaBwe 4 obOpalyje uHTerpanujy AudepeHirjaTHuX jelHadnHa KpeTama. l[lopen Teopujckux
OCHOBA MMIUIMIIMTHE W EKCIUTMIIMTHE MHTETpaIyje jeJHaYrHa KpeTama, JaTH Cy U aITOPUTMHU 3a
MMIUIEMEHTAIM]y OBHX jelHAUMHA Y TIPOTPaM 32 HyMEpUUKY aHAIU3y.

[lornaBbe 5 mpukasyje Qopmynanujy MOpo3HUX ABo¢azHUX MeIHja, Koja je mpuiiaroheHa u
MMIUIEMEHTHpaHa y nporpam 3a HyMmepudky ananmsy (ITAK). ITopen jennaunHa 3a ciaydaj MOTIIYHO
3acuheHnX MOpPO3HUX MeHja, aTa je U Moaudukanuja Boachux jemHaunHa 3a Cirydaj JETMMHYHO
3acuheHnx Meuja.

[TornaBme 6 oOpalhyje Teopujcke OCHOBE W HYMEPHUUKY MMIUIEMEHTAIH]y ancopOyjyhux rpanuia
MoJIena.

[MornaBme 7 cucremarusyje KpUTEpUjyMe 3a OIEHY CTaOWIIHOCTH HAaCyTHUX OpaHa M MeTojae 3a
onpehuBame BHUXOBE CTAaOMIHOCTH. 3a onapehuBame cTaOMIHOCTH HacyTHX OpaHa, oOpaleHa je
MeToJla peaykoBama cMuuyhe uBpcrohe. [lpukazana je leHa MPUMEHa 3a CBE MaTepUjaIHe MOJIENe
oOpalene y nornasspy 3.

[ormaibe 8 mprKasyje MpaKTUYHY MPUMEHY TEOPHje U aJlrOpUTaMa pa3BUjeHNX Y IPBOM JIeNy pajaa
y aHanmu3u ctabuiHocty Opane [IpBoHEK.

[Tornassbe 9 naje 3aKJbydKe J0 KOJHX C€ JOIII0 TOKOM U3pajie ANCEepTaInje.
[Tornassse 10 mpukasyje nperyen kKopuirhene TuTeparype.

[Mornassbe 11 cagpsku momaTak y KoMe Cy MpHUKa3aHU GOpMaTH 3a YHOC IapaMeTapa MaTepH]jaTHuX
Mojena obpal)eHux y qucepranuju

1.4 Ilperaen sureparype

W3ydaBame HHTEpaKIHje YUBPCTE U TeUHE (pa3e MOTIYHO U ISIUMUYHO 3aCMNeHNX MOPO3HUX CPEIHHA
cacTaBJbeHUX O] nedopMadmiIHe uBpCcTe (hase M TeuHe (a3ze Koja UCIYyHaBa MOpe je O] BEITUKOT
3Ha4yaja y MHOTHM HHXCHEPCKUM O00JIACTHMA, a IOCEOHO Yy MEXaHWIHU TJia. MaTeMaTH4Ku MOJEN
BuiedazHe Mopo3He CpeuHe Koja Ce CacTOju O jeTHAYMHA PABHOTE)KE M KOHCTUTYTUBHUX peraliyja
je 6asupan Ha reHepanu3zoBaHo] bruoroBoj Teopuju [1, 2] mpommMpeHoj Tako a ce y 003up y3uma
HEJIMHEApHO MOHAIIake MaTepHjajia 3a MOTIYHO WU JEJIMMUYHO 3acuheHe YCIIoBe.

VY nureparypu je mpeioKeHO BUIIe MaTEeMaTHYKUX MOJIeNia 3a CUMYJIallijy TIOHaIIama MOTIyHO [3,
4, 5, 6] wnu genuMuUYHO 3acuheHux mopo3nux meauja [7, 8, 9, 10, 11, 12, 13, 14]. OBu monenu cy
reHepaqHo Oa3upaHu Ha MpPETIoCTaBKaMa Kao IITO Cy HeAeGOopMaOMIIHM YBPCTH CKeleT (Hema
nedopmanmja uBpere daze) [15, 16], mpurncak racoBute dase je jeaHak aTMOCHEPCKOM MPUTHCKY
WM je IPUTHCAK TIOTIYHO 3aHeMapeH [4, 12, 14, 17, 18, 19], 3anemapuBame npenazuae dase [9, 10,
20, 21, 22] u kBazuctaTuuku ycioru [4, 9, 10, 13, 14, 19, 21, 22]. OBe npeTnocTaBke U ympomhema
y BehuHu citydajeBa Mambe WM BUIIIE OJICTYIIAjy OJ YCIOBA KOjU BIIaJajy y PEATHUM CpeauHama. Y
OBHM MOJIETTIMA 3aKOH O OJp>Kamy Mace ce YrJIaBHOM OJHOCHU Ha TeuHy ¢a3zy U He y3uma y 003up
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OJlpKamke Mace MemaBuHe kao nenuHe [23]. Melytum, Ha oBaj HaYMH, ca JOBOJAHOM TayHOmIhy,
MOJKe OWTH aHaTM3UpaH camMo MpobJjeM cTpyjama. Y jeaHadyrMHaMa KBa3HCTATHYKUX MOJETa YiIaH
KOJH TIpeJCTaBJba yTHIA] Op3uHEe W yOp3ama je jemHak Hynau. OBakBa ymporihema Cy jeIUHO
NPUXBaTJbHBA KOJ| BEOMa CIIOPUX Tpolieca, Kao MITO je Ha IpUMEp KOHCOIUAAIMja Tia, 0K Cy 3a
aHanu3y APYTuX BpCTa AMHAMHUYKHMX onTepehema, Kao IUTO je 3eMJbOTpPEC, HEJOBOJBHO TayHa. Y
OKBHPY OBE JIOKTOPCKE JicepTallije HUCY KopuirheHe MpeTXoIHO HaBeIeHe IpeTIocTaBke, Beh je 3a
CHUMYJIalLlMjy TOHaIIamka 3aCMheHNX MOPO3HUX Menuja KOpHIINEeH MOTIYHO CHPErHyT HyMEpPHUYKU
Mozen. Ha Taj HauMH je KpeupaH pauyHapCKH MporpaM 4vjuM Kopuinhemewm je moryhe ca Behom
Ta4yHOIINY aHATU3UpPATH MPoOIeM CTAOMITHOCTH HACYTHUX OpaHa M3JI0KECHUX NIEjCTBY CTATHUKUX U
JMHAMUYKHX onTepehema Koja ce jaBibajy y eKCIUIOAaTaI[HOHUM YCIIOBIMA OBHX 00jeKara.
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2 OIIIITE PASMATPAIGE HAITIOHCKO-JIE®OPMAIIMJCKOT
MOHAIIAKA TJIA

2.1 Kapakrepucruke 171a

[Tpu ananu3u yBpcTohe y CTPyKTYpPHOj MEXaHHIIM aHAIM3UpaHa CpeIHA ce Hajuenrhe mocMaTpa Kao
jennodaszna. MelyTum, y MEXaHUIIU TIia pa3MaTpame HEKe CpeuHe Kao jeqHodasHe, HUje JOBOJFHO
tauHo. OBO BaXkM 3a YCJIOBE CTaTUYKHX, a OCEOHO 3a ycloBe TuHaAMUUYKuX ontepehema. Pasnor 3a
TO JIS)KH Y YMI-CHULIM Ja TIOHAIIAke TJa M CIMYHUX MaTepHjana (OeToH), uMje 1mope Mory OuTu
HCIyEheHE HEKUM (DIIynoM, HE MOKe OWTH MOCMAaTpaHO Kao jenHodasHu Meauj, OJHOCHO 0e3
y3uMama y 003up ytunaja reude $ase [24]. UBpcTH cKeleT Tia caipKu IIyIJbuHE (TTope), 1a Quryu
KOJH HWCITyHaBa IMope yTHue Ha onrepehema koja nenyjy usmely uectuma. Uspcrtoha tia, xao
MMOPO3HOT MaTepHjalia, ca TOBOJbHOM TauyHOIIIhy MOXe jeITMHO OMTH aHaTU3UpaHa YKOJIUKO j€ TIO3HAT
MPUTHUCAK TIOPHOT (IIyH .

[TpumeHoM KoHIleNITa €PEKTHBHOT HAllOHA MPOOJIEM MEXaHUKE Tiia je Moryhe cBecTH Ha aHaIHM3y
MOHaIIaka jeqHo(a3HOT Meauja YKOJIMKO je MO3HAT MOPHU NMPHUTHUCAK. Y CIy4ajy CTAallMOHapHUX
yClioBa CTpyjama (hiayuaa Kpo3 MOpo3HU MeIHj U Kaja cy ontepehema npudInKHO HETPOMEHIbHBA
TOKOM BpEMEHa WM CE€ MEHajy BeoMa cIropo, aedopmamnmja Marepujajia HE yTHYe Ha TOPHE
MIPUTHUCKE, 11a IPOOJIEM CTpyjarma U YBpcTohe cKeeTa MoXe OUTH aHAIM3UPaH HEe3aBUCHO, OJJHOCHO
HUje HEONXOJHO CIIPOBOJUTH CIIPETHYTY aHanu3y. Mel)yTHM, OBaKkBH yCIIOBH C€ PETKO jaBJbajy Y
MpaKCH, YaK ¥ TPU aHAJIU3U TpoljeMa KOju ce MOTY CMaTpaTh CTaTHYKUM, TJE YCJeI CIOpOTr
KpeTama Giynna Kpo3 TJIO MOXe OWTH MoTpedaH Beoma Jyr BPEMEHCKH WHTEpBajl Kako O ce
JIOCTHIJIO OBO ACUMIITOTCKO CTambe. Y BeoMa (GUHHUM TpaHyJIApHUM MaTepHjaIiMa Kao IITO Cy TJIHHA
U MyJb, MOTYhe je 1a OBU aCUMIITOTCKHU YCJIOBU HE Oy/y YCIOCTaB/bCHH HUKA/IA.

W3 HaBeeHMX pasJiora je 3a KOMIUIETHO pelaBame Mpo0ieMa MEXaHUKe Tia HEOMXO0AHO TPUMEHHUTH
CIIPErHyTY aHaJIM3Y, OJJHOCHO HEOIXO/IHO j€ U3BPILUTH CIIPE3ame jeIHaYNHA YBPCTE U TeUHE (haze.

2.2 Hamnonwm y Ty

Ha modyerky oBor mornamsba, BaXHO je NepUHHCATH KOHBEHIM]y O 3HAKy HamoHa Koja he Outn
KopulTheHa IpUIMKOM M3Bol)emha KOHCTUTYTUBHUX peaiyja y OKBUpY oBe Te3e. Kako je y MexaHuIim
TJa JOMHHAHTO MPUTHUCKYjyhe Hampe3ame, y BeTUKOM Opojy paaoBa U3 OBE 00JIACTH CE KOPUCTH
MO3UTHBAH 3HAaK 3a NpUTHCKyjyhe HamoHe. MehyTtum, kako he jeqHaunHe M3BEJEHE y OKBUPY OBE
Te3e OUTH UMIUIEMEHTHPAaHE Yy IPOTpaMCKHU MOJTYJI 32 MEXaHUKY Tjla KOjH j€ cCacTaBHU JIe0 porpama
3a aHanu3y KoHCTpyKiyja onmre HameHe [TAK [25], npu n3Bohermy KOHCTUTYTHUBHHX penaiuja he
3a mpuTucKyjyhe HamoHe OMUTH KOpHIIhEeH HeraTMBaH 3HAaK, Kao IITO je TO ciyyaj kKox BehuHe
WHXemepcknx marepujaia. OBo mpaBmio he OUTH y3eTO y 003Wp NPHWIMKOM H3BOhema CBUX
KOHCTUTYTHUBHUX peEJalyja y OKBUPY OBE Te3€.

[Ipunukom nedpuHucama GyHKIHMja TeUeHa M (PYHKIM]jE TUTACTHYHOT MOTEHIM]jajda MaTepUjaTHUX
MOJIeJa, TTOTOHO j€ J1a OHe Oyay AedrHHCaHE HE3aBUCHO OJ] MATEPHjaTHOT KOOPAMHATHOT CUCTEMA.
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Kako 0u ce oBO peanm3oBasio, HAJIOACCHHU]EC je Ma oBe (pyHKIHje Oymy neduHUCAHE MPUMEHOM
WHBApHjaHTH HAIOHA KOj€ Cy HE3aBUCHE 0] KOOPIUHATHOT CHCTEMa y KOME ce Ipo0JieM mocMarpa.

Ty N

-

Cnuxa 2.1 Hanon y 3/ npocmopy

TpoauMeH3MOHATHO HAMOHCKO CTamke y Marepujaly, NpukKazaHo Ha ciaunu 2.1, ce Hajuenthe
neuHUIIe KOpPUIIhemeM TEH30pa HAlOHA YHWje Cy KOMIIOHEHTE IaTe Yy OJIHOCY Ha YCBOjCHHU
KOOPJMHATHU CUCTEM :

xx O-xy O-xz
6=\o0, O, O, (2.1)
o

o.=0 (2.2)

Xy yx? vz zy? zx Xz
1a YMECTO JIeBET, KOJIMKO je HaBEACHO Y jeqHadnHu (2.1), TOCTOju IMIeCcT He3aBUCHUX KOMIIOHEHTH,

TCH30p HAIlOHA MOKC OWTH HaIMCaH Y BEKTOPCKOM O6J'II/IKy2

GTI{O' o, O, O, O_ O } (2.3)

xx »w zz Xy yz zx

3a BEKTOp HAIOHA C€ YECTO KOPUCTHU U jeTHO-UHJIEKCHA HOTaIlMja O0JIHKa:

GTI{GI o, 0, O, O 0'6} (2.4)

Tensop HamoHa Moxe OMTH MOJIEJFEH HA J1Ba Aena [26] u To: cepHH Ieo HanoHa (Ha3wWBa ce jOIl U
CpeImH HATOH):

1
o, ZE(G”‘ +o,+0,) (2.5)
U JIEBUJATOPCKH JICO HATOHA:
O-)CX - O-ﬂ‘l O-)Ly Xz
S; = O o,—0, o, (2.6)
zx O-zy O-zz - O-m

TaKo Ja Baxu cnezeha jeaHakoct:
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0; =0,0;+S; (2.7)

m=ij
/e je O, YKyIHHU TeH30p HamoHa, 0, Kpouekepos omeparop (0, =1 3a i=j, nox je o, =0 3a
i#]).
IMpumeHoM oBako Ae(DUHHCAHOT TEH30pa HAMOHA, YHje KOMIIOHCHTE 3aBHCE OJ] MaTepHjaTHOT

KOOPJIMHATHOT CHUCTEMa, MOTYy OWTH M3padyHaTe MHBapHjaHTE HAIlOHA KOje He 3aBHce o1 M30opa
KoopauHaTHOT cuctema. lIpBa, npyra u Tpeha uuBapujanta Hamona [27, 28] cy nmedunucane

jemHaYMHAMA!

I,=tr(6)=0,=0,+0,+0, (2.8)
I——l ¢ Z—t 2| _ + + + 2+2+2 2.9
=7 (re) —we’ |=—(0,0,+0,0,+0,0,)+(0}, +0. +02, (2.9)

o, 0, O,

— — _ 2 2 2

I, =det (o) = o, o0, 0.=000.+20,0,0, —(O'xayz +o,0., + O'ZO'xy) (2.10)

sz Gzy O-z

Ha cnuyan HaumH cy qeuHUCAaHEe U UHBapUjaHTe A€BHjaToOpa HaIlOHa:

Jp=tr(s)=s,=0 (2.11)
1 1
I =5[(z‘rs)2 —trsz} =L+ 0] (2.12)
Jyp =det(s)=1 LYY (2.13)
3D 3 3 172 27 1

VY jennaumnama (2.8) mo (2.13) o3Haka tr(s) MpEACTaB/ba Tpar MaTpuue S, JOK O3HAKa det(s)
MpeACTaBIba JETEPMUHAHTY MATPUIIE .

[Mpu nedunrcamy MaTepujaTHUX MOZEIa Y MEXaHHIIU TJIa, 32 ONMCUBamke TeKyher HalOHCKOT cTamba
y IIPOCTOpY INIABHUX HAINOHA, 4ecTo ce Kopuctu Jloaeos yrao (eng. Lode’s angle), ITo je npuKka3zaHoO
Ha cnumm 2.2 [29].

A

O3

i ,"0'1

4

Cnuxa 2.2 Humepnpemayuja uneapujanmu Hanoua y npocmopy 21aHux HanoHa
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Ogaj yrao Moxe OUTH W3padyHaT KopuihemeM HanoOHCKUX nHBapujanTH (2.8) 1o (2.13) mpumeHoM
u3pasa:

33

6’—larcsin -
3 2 J %
2D

(2.14)

Q
|
N
IA
A
IA
N

Jlogeos yrao, nedunucad jeqHaunHoM (2.14), nepuHune monoxaj HaMOHCKE TaYKe Y JICBHjaTOPCKO]

paBHU y OZIHOCY Ha OCy HajBeher uim HajMamer INIaBHOT HalloOHA (0, WK O ).

3a ciryuaj cpepHOr HAIOHCKOT CTama, OJHOCHO 3a CiIy4aj KajJa jeé O, = 0, = 0, HAlIOHCKA TayKa ce

Haja3W Ha XHUJIPOCTaTHUKO] ocu (ciauka 2.2). BpemHoct cdepHOr mnpuTHcKa je TUPEKTHO
MPOTNIOPIIMOHATHA ITPBOj UHBAPUjaHTH HAIOHA, OJTHOCHO:

o =L (2.15)

YKOJIMKO ce HallOHCKa TauKa He HaJla3| Ha XUJIPOCTATUIKO] OCH, KPO3 Y je Moryhe mocTaBUTH paBaH
KOja je yrpaBHa Ha IpaBal] XuapocTaTHuke oce. PacTojame HamoOHCKE TauKe O XHIPOCTAaTHUIKE OCe

Jje ITMPEKTHO MPONOPIMOHAIHO JIPyroj MHBApHjaHTU JIEBUjaTOpa HAIlOHA U M3HOCU /2J,, , JOK je

IEH T10JI0Ka) Y OJJHOCY Ha OCY HajMamer WM HajBeher riiaBHOTr HaroHa, oapehen JloneoBuM yriiom.

2.2.1 Ilpunuun eQpeKTHUBHOT HAMOHA

[Ipu neduuucamy yuBpcTohe M OMHMCHBaKa MEXaHWYKOT TMOHAIIAkha MaTepujaa y MEXaHWIHU Tia
KOpHUCTH ce KoHIenT epekTuBHOT HarmoHa [30]. OBaj KOHIIENT ce 3aCHUBA Ha ePUHUCAKY YKYITHOT
HaroHa Kao 30upa HaroHa y YBpCcToj a3y 1 HaroHa (MMPUTUCKA) y TeuHo] (a3u. UBpcToha Tiia 3aBuCH
camo o] Jiena HamoHa y uBpcToj ¢azu. OnHoc u3mely edekTUBHOT HaoOHA, TOTAJHOT HAMOHA U
MOPHUX MPUTHCaKa je npema [24] nepunucan ciaenehum u3pazom:

o, =0,+ad;p (2.16)

Y jennauunu (2.16) o, ' mpescTaBiba TEH30p €YEKTHBHOT HAMIOHA, O TEH30p TOTAIHOI HATIOHA, O
KponekepoB aenta cuM0071, JOK p TpeAcTaBiba MOpHU nmpuTHcak. Ckanap & 3aBHCH O]l MaTepHjaia

Y 32 U30TPOITHE MaTEpHjasie BaXKH 11a je:

a=1-K, /K, (2.17)

Bennuuna K, mpezacraBiba TOTAJIHU 3aIIPEMUHCKH MOJTYJI MELIIABUHE, IOK je K 3alpeMUHCKU MOy
yBpcTe ¢aze. Y npobieMrMa MeXaHUKe Tiia, Hajuenhe je 3ampeMUHCKH MOJTyJT UBpcTe (aze MHOTO
BehH 071 3ampeMUHCKOT MOAyJla MeIlIaBUHE, TaKo Ja Baku « ~ 1, na jegHaunHa (2.16) nmocraje:

0,'=0,+0;p (2.18)

Kopumhemem oBor mpucrtyna uBpcroha marepujana Tia je JeguHHCAHA MTPUMEHOM e(QEeKTHBHOT
HaroHa, Ma CE€ W3 TOT pa3jiora KOHCTUTYTHUBHH MOJEIH y MEXaHUIM Tia OMHCY]y KOopHUIIhemeM
e(heKTUBHUX HAIlOHA.
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2.3 HOBpIII TeYCHa U IIVNIACTHYHO TCYCHE

[IpumeHoM Teopuje IUIACTUYHOCTH, @ HAa OCHOBY pe3ysiTaTa €KCHEPUMEHTATHHX HCIHTHBAIbA,
HETIOBpaTHE WJIW IIACTUYHE Aedopmalije y MaTepHujaly HAcTajy Kaja HaloH JOCTHTHE ITOBPII
neUHUCAHY JeTHAYNHOM:

f(6,x)=0 (2.19)

1 OBa IOBPIL C€ Ha3MBa ,,[IOBPII T€UEHA'. 3a CBAa HAIIOHCKA CTamka YHyTap OBE MOBPIIH MOHAIIAKE
Marepujaja jeé YUCTO €IacTHYHO, IOK HANOHCKAa CTama M3BaH OBE MOBpIIHM HUCY Moryha [31]. V
jenHaunHu (2.19) BennuumHa © TMpeAcTaB/ba TEH30p HAMOHA, JIOK j€ k TAaKO3BaHW YHYTpPAILIbH
napamMeTap Koju MoyKe OUTH KOHCTaHTa WM MO>KE 3aBUCHTH O/ IIaCTUYHE Aedopmariyje.

V ciydajy Kaza je Kk KOHCTaHTa, YKOJIMKO HallOHCKA Tayka JOCTUTHE MOBPII Je(pHUHUCAHY U3pa30oM
(2.19), matepujan HHjE y CTamby Ja CE CyIPOTCTaBH JajbeM NmoBehamy onTepehema u 101a3u 10 Joma.
W3 Tor pasnora ce moBpil TeYermha YeCTO Ha3KuBa U MOBpII JoMa [24]. MehyTtum, y ciydajy kaua &
HUje KOHCTaHTa, paJl ce O MaTepujaly ca KapaKTepUCTUKOM Ojauarma, U y Cllydyajy Kaja HallOHCKa
Tayka JIOCTUTHE OBY IMOBpI, Hehe nohu 10 oma y MaTepujaity, Beh 10 IIIaCTHYHOT Teuemha. Y TOM
CJIy4ajy ce MOBPII JIOMA U TMOBPII TeYCHa PA3IUKY]Y.

VY cnydajy M30TpONHUX MaTepujaiia, KakBU he y OKBUpPY OBe Te3e OWTH pa3maTpaHd, (QyHKIIH]ja
neuHUCaHA TPETXOJHUM H3pa3oM MOXKe OWTH HamucaHa y CKajJapHOM OONHMKY KopuinhemeM
HAIOHCKUX WHBAPUJaHTH Y OOJIUKY:

F (LT ypsd,6) =0 (2.20)
ITO MOXKe OUTH yTpoIrheHo Kao:

f (L dapsdsp) =Y (x)=0 (2.21)

rae Y (K) y OIIITEM ClIy4ajy MpelacTaB/ba MEpy jauuHe Martepujana. Bemwmuune [,, J,, u J;,

MIpeACTaBJbajy MHBApHjaHTe HaroHa AedrHucane u3pasuma (2.8), (2.12) u (2.13).

[Tpu neduHMCamy jeqHaAYNHA TOBPIIH TeUCHa HEKUX MaTEePUjATHIX MOJIENIa Y MEXaHHIIU Tia, 4ECTO
ce ymecto Tpehe nHBapujante neBujaropa Hamona (2.13) kopuctu Jlogeos yrao (2.14), na jennaunna
(2.21) moxe OuTH HamKcaHa y OOJUKY:

f(1,J,5p,0)=Y(x)=0 (2.22)

Kao mycTparuja noBpiim Tederma | MOBPIIY JIOMa MOXE OMTH pa3MOTPEH ClTydaj MaTepujaa TIIHHe
(cnuka 2.3) [24]. Mognen je ox MOYETHOT HAMOHCKOT cTama Pi1 omrtepehen mo moma y tauku Ps.
[Tapametap x y OBOM cllydajy MpeAcTaBba IJIACTUYHY 3alpPEeMUHCKY nedopmainjy u qeuHUCaH je
U3pa3oM:

dx =—de] (2.23)

[ToBpin Tewemwa je mocMaTpaHa y TPOCTOPY IpBE HMHBApPHjaHTE HAlOHA W Jpyre WHBApHjaHTE
neBujatopa HarmoHa. Onrepeheme je 3agaTo kpo3 Tpu ¢ase Pi, P> u P3 xoje oarosapajy mosehamy
BPEIHOCTH K Kao IITO j€ TO MprKa3aHo Ha ciaui| 2.3. Tpeba mpuMeTHTH J1a ce MpBa HAITOHCKA TavKa
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HaJla3u Ha IOBPIIH TeUYCHa, 1A Ce IIaCTUYHA Jedopmarirja jaBba 0J] MOYETKa mpolieca onrepeherma.
YKOJIHKO ce MOJIEN pacTepeTn y Tauku P2, jaBibajy ce TpajHe Aedopmariuje 4ak u'y Cirydajy MOTIyHOT

pacrepehema.
a) _A 0)
S
= e
i 7
. e
=
a [)] s R
S =
Rl s,
= ”
=
ﬁ /s
< P, f-%B=0
- f-%=0
,/.f L }1= ( 2
~
[;'] -XI[;II')OCTHTHLIKII ||an0|1'

-

&
S
5
2 Ps
=
Z2 P
*]
=
P, >
Axcujanna aedopmariija

Cnuxa 2.3 Ojauaree mamepujana: a) nymarea Hanona, 6) 3a6UCHOCM HANOH-Oeopmayuja

Ynopehusamem cTama P1 u P2, emactnana obnact ce mosehana u MaTepujal je 0jadao y TOM CMHCITY,

na je moBehame BeTUYMHE TOBPITU TE€YCHa MT03HATO KA0 Ojayamke MaTepHjaa.

KapakrepucTrka ojayama HUje pacpocTpameHa KoJ CBUX MaTepujana. OBaj ciry4aj je mpuKa3aH Ha

CJIMII1 24, rae ¢ BCJIMYMHA INOBPIIH TCUCHA HE MCHA, I1a 10 JIOMa y MaTeij a1y J0J1a3u 3a HAITOHCKa

CTama Ha MOBPUIM KOja OAroBapa NoBpIIY Teuewa. Ojauame Moke OMTH KMHEMATCKO (KaJa MOBpII

TEUeHha MEHmha CBOj MOJI0XKA] Y MPOCTOPY TJIaBHUX HAIMOHA), U30TPOIHO (YKOJIMKO MOBPII TE€YCHA

MeHa BEJTMUMHY) M MEIIOBUTO Ojavyame (KaJla MOBpPII TeUeHha MEHha U T0JI0Ka] U BEIMUHHY.

[

b

a)

JleBujaTopcKu HaroH

0)

Py

-XIL’I})(}CTBT MYKH HaImmoH

[

JeBujaropcku HarnoH

h

Py

v

P,

Akcujanna aedopmaiiija

Cnuka 2.4 Hoeanna niacmuunocm (kK=const): a) nymarea Hanoua, 0) 3a8UCHOCM Hanox-0egopmayuja

VY HapenHOM cllydajy MOHaIllamka MaTepujajia, BEIWYHHA MOBPIIA TEYCHA CE MOXE M CMarmbHBaTH,

HITO je MPUKa3aHo Ha ciui| 2.5. OBaKBO MOHAIIAKE MaTepHjajia MPeICTaB/ba OMEKILIABALE.
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a) ::.'“ 6) Z“

e =

= p =

s s 2

= s :

= s =

g #* 2

& . ¢ 8] i

= ; s = P,

= - ~ L P_“

o2 7 =] -
= P, =

« f-KB=0
2B f-HK=0
7 o
2 |f-¥=0 N N
-XHAPOCTATHYKH HATIOH Axcujanna nedopmanuja
Cnuka 2.5 Omexwasarwe mamepujana: a) nymarea Hanowud, 6) 3a6UCHOCH HANOH-0eghopmayuja
Ha cnuyan HaYMH Kao ¥ MOBPII Teuekha, JepUHUCAHA j€ TIOBPII IUIACTHYHOT MOTEHIIUjala;
g=g(e,x) (2.24)

VYKOJIMKO ce 0Ba MOBPLI MOKJIAIa ca MOBPILIU T€UYEHa, pajid e O TAKO3BAHOM aCOLIMjaTUBHOM YCIIOBY
Teyewma. MelyTuMm, eKCIepUMEHTH Cy MOKa3ajil /Ja ce Yy HEKHM cllyuyajeBUMa 1o0ujajy Oosba
MOKJIanama pe3yJiTaTa ca eKCIEpUMEHTOM Kaja ce OBe JBe MOBPIIM HE MOKJanajy, ma ce y TOM
CJIy4ajy pajay O TAKO3BAHOM HEACOLMjaTUBHOM YCIIOBY TEUCHaA.

Kao mTo je panmje pedeHo, MOBPII TeYeHa OrpaHndaBa 00JIACT YUCTO €NACTHYHUX jaedopmariyja.
YKOIMKO ce HAINOHCKO CTame Hal)e Ha MOBpIIM Teuewa, Jajbu MpupamTaj onrepehema m3a3Bahe
nojaBy rmacTuyHuX nedopmanuja. [Ipupamra) miactuune nedopmaiyje MMa mpapai HopMaje Ha
MOBPII IJIACTUYHOT MTOTEHITM]aja M Te(UHUCAH j€ TAKO3BAaHUM yCIIOBOM TEYCH-a O0IHKA:

de” =dﬂ,a—g (2.25)
0o
rae dA mpenctassba (HaKTOp MPONOPIMOHATHOCTH U3Mel)y rpajifjeHTa MIaCTUYHOT MOTEHIUjana u
npupamTaja miacTuyHe aedopmanyje. BpeqHocT oBor ckanapa je Hemo3HaT M MOTpeOHO ra je
u3pauyyHaTd. Y MaTepujallHUM MOJEIMMa Tia OBaj CKajap MpelIcTaB/ba TaKO3BaHM Bojehu
napameTap YdjuM H3padyHaBameM ce ojpel)yjy cBe ocrasie Hemo3HaTe BeIUYuHE, 0 yeMy he OuTH
BHUIIIE pEYH y TOTJIaBIbY 3.

VY teopuju Manux aedopmanuja, yKynHa aedopmaiiija y MaTepujaily MOXKe ce MpUKa3aTu Kao 30up
€JaCTUYHOT M IUIACTUYHOT Jiena nedopmaliije, mTo Moke OUTH MPEACTaBIbEHO Y OOJIUKY:

e=e" +e” (2.26)

[Mnactuuna pedopmarnmja y HEKOj Ta4KH MaTepHjaia 3aBUCH O] UCTOpHje jaedopmarmje, OTHOCHO
MpeAcTaB/ba 30Mp CBUX TMpUpalTaja IutacTudHe aedopmanmje (2.25), MOK €IacTUYHU J1e0
nedopmarje Moke OUTH M3padyHAT KOPUITNEHEM TeHEPATM30BaHOT XyKOBOT 3aKOHA 00JIKa:

6 =Cre” (2.27)

rie C° npejcraBiba enacTMUHY KOHCTMTYTHBHY MaTpHIly Martepujama. Ha ocHoBy mspasa (2.27),
BUJIM CE J1a HAallOH y MaTepujaly U3a3uBa caMo €JIaCTUYHU J1e0 aedopmanyje.

11
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2.4 YcCJI0B KOH3HUCTEHTHOCTH

PaHuje je pedeHo Aa mpu HeeNacTUIHOM JedopMHUCAFy MaTepHjaia HAIMOHCKA Tayka MOXKE Ja ce
Hale yHyTap MOBPIIM TeUCHa, MPU Y€MYy ITOCTOj€ camMo elacTU4YHe aedopmalivje Wil Ha MOBPIIH
TeUeHa, KaJa JI0j1a3u 710 TojaBe MmiacTUIHuX aedopmanuja. HamoHcka crtama w3BaH OBE 00JIacTH
HUCcy Moryha. MaTemMaTW4ku ycCJoB MpemMa KoMe, NMPWIMKOM T0jaBe IUIACTUYHUX JaedopMmalmja,
HAIIOHCKA TayKa Mopa /1a OCTaHe Ha MOBPIIH TeYeHha Ha3uBa C€ yCIOB KOH3UCTEHTHOCTH. OBO MOXe
6utu nepunrcano cienehum uspazom:

f+df =0 (2.28)
Haxne, QyHKIMja Tedyewa MOXKEe HUMaTh BpeaHOCTH [ <0 NpPUIMKOM YHCTO €IaCTUYHHUX

nedopmanmja i f =0 y ciydajy enacto-ruiacTuyHux aeopmaiuja. Ha ocHOBy Tora, mpu mojaBu

IJTACTUYHUX Jehopmaliija mocieba jeTHaYnHa MOXKe OUTH TTPEACTaB/bEHA Kao:
df =0 (2.29)

Kako je pynkmmja Tedema f y ommTeM cirydajy GyHKIMja HaMoHa (6 ) U YHYTpAIIbUX Iapamerapa

(x ), jennaumHa (2.29) Moxke OUTH HamMcaHa y OOJIHKY:
T T
df:g d6+1 dx =0 (2.30)
0o oK
y cliydajy KaJa MoCTOj! Ojavarmke WIn
T
df:z do =0 (2.31)
0o

KaJla He MOCTOjUu ojadarke MaTtepujana. JegHauune (2.30) u (2.31) he Outu kopuithene y okBupy
MOTJIaBJba 3 MPUIMKOM HM3padyyHaBama TAHTCHTHE KOHCTUTYTHBHE MAaTpHIlE, KOja NeUHUIIC BE3y
n3mely npupainTaja HalloHa U IpUpanITaja aepopmaryje.

12
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3 MATEPUJAJIHU MOJIEJIA 3A TJIO U HYMEPUUYKA
HHTEI'PAIIMJA KOHCTUTYTUBHUX PEJIAIINJA

Maremarnuka penaiyja Koja onucyje 3aBUcHOCT u3Mel)y HarmoHa u nedopmaliija HeKor MaTepujaia
Ha3WBa CE MaTEPUjaTHU MM KOHCTUTYTUBHH MOJie)I. MEeXaHUYKO IMOHAIake MaTepHjajia MOKe OUTH
OINKCAaHO TMPUMEHOM MAaTepHUjaTHUX MOJIENa PAa3IMYUTUX CTEICHa TAYHOCTH, a HajjeTHOCTaBHH]jU
HAaYMH je NpUMEHOM XyKOBOT 3akoHa. MehyTtum, nuHeapHa 3aBUCHOCT u3Mel)y HamoHa
nedopMaija mpeAcTaBba MPEBUIIE YNPOINeH MOJAEN 3a CUMYJALN]y MEXaHUYKOT IMMOHAIlamka
MaTepujalia Tja U MOKe OMTH KopultheHa jeTMHO 3a KPyTe eJIEMEHTE Y TITy. 3a MPEIU3HO OTMCHBAE
MEXaHWYKOT TIOHAIIamka TJa HEOMXO/IHA je MPUMEHa TeOpHje TUIACTUIHOCTH, OJTHOCHO KOpHUITheme
CJIOKEHUX €JIACTO-TUIACTHYHHUX MaTepHjaTHuX Mozena. Kako He mocToju yHUBep3aJlaH MaTepHjaTHA
MOJIENT KOjuM je Moryhe omucaTé MEXaHWYKO MMOHAIIAKkEe TI1a, a KOjU je ne(puHUCAH MPUXBATIEUBUM
OpojeM MaTepHujaTHUX KOHCTAHTH, 32 Pa3IMIUTE BPCTE MaTepHjaja Tja je HEOMXOAHO KopHuITheme
Pa3IMYUTHX MAaTEPUjaTHUX MOJIEIA.

Teopujcke ocHOBE MaTeprjaTHUX MOJIENIa 3 ONUCHBAKHE MEXaHUYKOT [TOHAlIakha HajyeluX TUIIOBa
MaTepyjajia Tia, Kao M aJrOpUTMH 33 HUXOBY HYMEpPHUKY HMIUIEMEHTAlMjy Y HOporpaMm 3a
Hymepnuky aHanusy [TAK [25] cy npukaszanu y HacTaBKy.

3.1 KoHcTuTyTHBHE peJianuje Teopuje IIaCTUYHOCTH

[IpumeHoM aeduHHIHjE TEOpHje TUIACTUYHOCTH, JI0 IIACTHYHUX AedopMariija y maTtepujainy he
nohu y cimydajy Kaja ce HaloHCKa Tadka Hal)e Ha MOBPIIHM TeYCHa. Y KOJIMKO C€ HAlOHCKAa TadKa
Hajla3W yHyTap OBE TOBPIIH, Y TeKyho] KOHGUTYpaluju MOCTOJH CaMO TPHUPAINTa] €ITACTHYHUX
negopmanyja. Y ciydajy enacTo-IJIaCTHYHMX Jedopmaliyja, IpupamTaja yKynHe nedopmaruje
MO>Ke OUTH MPENICTaBJbECH Kao 30Mp eIaCTUYHOT M IUTACTUYHOT TpUpaIiTaja aedopmarmje:

de = de” + de” (3.1)

riie je de” mpupamraj enacTuuHor jena aedopmanuje, J0K je de’ HpupamITaj MIACTMYHOT Jena
nedopmarmje. Bekrop npupamiraja iactTuaae aedopMaliije uMa mpasai Crojballikbe HopMase Ha
MOBPII TUIACTUYHOT TMOTEHIM]jaja U AedUHUCaH je jenHauynHoM (2.25). 3a ciydaj Kajga cy MOBPIITH
Teuea U IUIACTHUYHOI MOTeHUHUjana jeqHake ( f = g ), OMHOCHO Y CIIy4ajy acOIMjaTUBHOT yCJIOBa
Teuewma, MPUPAILTaj IIacTUYHe AedopMaliyje je yrnpaBaH U Ha IMOBPII T€UCHAa, JOK je Y Claydajy
HEacolWjaTHBHOT yCJOBa TeUeHha MPHUpAIlTaj IUIACTUYHE JedopMalyje ympaBaH caMoO Ha TOBPUI
TUTACTUYHOT MOTEHIIKjaa.

Y MHKpEMEHTAIHO] TEOPHUjH IIIACTUYHOCTH Yy CBAKOM TPEHYTKY Ba)H:

£<0, dA=0 u f-dA=0 (3.2)

3a ciydaj Kaja je HallOHCKa Tadka y OOJAcCTH €JaCTUYHOCTH, OJHOCHO Kajia HeMa IUIACTHYHUX
nedopmarija, BaXxu jaa je:

£<0 u di=0 (3.3)
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VY cnydajy Kaxa ce HalmoHCKa Tayka Halhje Ha MOBPIIM TEUYCHA, OJHOCHO KaJa MOCTOjU TUIACTUYHO
TEYCHE, BAXH J1a je:

di>0 (3.4)

Kako 6um Tpeha jemnaxoct y (3.2) Ouna 3a10BOJbEHA, y CIIy4ajy Kaja ce HaloHCKa Tadyka Halhe Ha
MOBPIIIH T€UCHa, Bake cieaehe jemnakocTu:

o’ o
f=0 mu g dc+l dk =0 (3.5
0o oK
mTO TpeacTaBiba lIparepoB ycCIOB KOH3HUCTEHTHOCTH Ha OCHOBY KOra MOXE OWTH H3padyHar
MIPUPAINTA] IUIACTUYHE AedopMaIinje.

3aBucHocT u3Mmel)y HamoHa u gedopmanuja y ciydajy enacTo-IUIaCTHYHHUX Jedopmanuja y
MaTepujally je npukazaHa Ha cauiy 3.1. JacHO je Aa je HamoH JUPEKTHO MPONOPLUOHANIAH
nedopMmaruju (JIMHEApHO MOHAINIAKE) CBE J0 TAaUYKEe TeUeHa, HAKOH 4Yera Ce jaBJbajy U IUIACTUYHE
nedopmaryje, ma penanyja u3Mmelhy HarmoHa u nedopmMaiija mocraje HellMHeapHa.

A

CJIACT. €JIACTO-IJIACTHYHO

—

‘\\ Ta4yKa TCUCH-a

HAllOH

—P
nedopmaruja
Cauxa 3.1 Enacmo-nnacmuyno nonawar.a mamepujana

Kako mojaBy HamoHa y Marepujajgy M3a3uBa caMmo elacTH4HH Jeo nedopmanuje [32], y cioydajy
Kopulthema npupariTaja HaroHa u aedopmaiyje, oBaj u3pas riiacu:

de = C"de” (3.6)
rae C® mpescrasiba enacTHUHy KOHCTUTYTHBHY MaTpuity. Ilpumenom (3.1) u (3.6) mobwuja ce:

do = C* (de—de”) (3.7)

3a ciyuaj Mojena 0e3 ojauama, npupairaj GyHKIHje Teuema je nedunrcan uzpasom (2.31), rae je
of /06 y omurem ciy4dajy:

I o o o F o (3.8)
6Ly} oo, 0o, Jo, oo, Jo,. 00,

JIOK je d6 TpUpaIlTaj HalloHa KOju MOKe OUTH MIPEACTaBIbEH Y BEKTOPCKOM OOJIMKY Kao:
do’ =[do, do, do. do, do, do.| (3.9)

Kopumhemewm jennaunna (2.25) u (3.7), jennaunna (2.30) mocraje:

14
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T
a =L (CEde—dACE 8gj v & o s, (3.10)
c o6 Ok ode” oo

TAC MOCIICAU YJIaH Y je[[Ha‘-II/IHI/I npeacraBjba MOIAYJI Oj adamkba UIH MJIaCTUIHHu MOIYIJI:

T
n=-9 % % (3.11)
Ok oOde Oc

na jenHaunHa (3.10) Moke OMTH HamMcaHa y OOJHUKY:

df = 8f ( Cfde—daiC* g j dAH =0 (3.12)
0o oo
OJIaKJIe C€ MOXKE M3padyHaTH ckaiap d A Kao
T
Zf Ctde
dA= i - (3.13)
a+d %
0o 06

Konauno, npumenom (3.13) u (2.25) npupaiinraj HarnoHa (3.7) Moxke OUTH U3padyHaT Kao

CE %QT CE
de = C*de — aa“ 06 je (3.14)
I e
0o 0o
IITO MO>Ke OUTHU 3amucaHo U Kpahe y o0uKy
do =C""de (3.15)
VYnopehusawem jennaunna (3.14) u (3.15) cinenu na je
CE aﬁgr CE
C” =cf-— 0606 (3.16)
H+d e
0o 0o

LITO MPEJICTaB/ba €1aCTO-IUIACTUUHY KOHCTUTYTUBHY MaTpUIy WIIM TaHTeHTHY MaTpulty [33].

Kox Heknx MaTepujalHUX Mozeia o0JIacT elacTHYHUX JedopMallrja je orpaHHuYeHa ca BUILIE O]
jenHe MoBpIIK. Y TaKBUM CITy4ajeBUMa, MPOOIeM MOKE MPEACTaBhaTH MOBpAaTaK HAMIOHCKE TaUKe Ha
MOBpIII Teuemwa, y Cilydajy Kajga ce oHa Halhe y oOmactu npeceka. Kaja ce HanmoHcka Tauka Hahe y
o0JacTv T/Ie Cy UCTOBPEMEHO aKTHUBHE JIBE MOBPIIU TEUCHA, NPUPAINTa] TUTACTUYHE IedopMariije
(2.25) moxe npema [34] OuTH U3padyHar y CKIaay ca:

de” —d& /12 (3.17)

rze cy rpaaujentuma 0g,/06 u 0g,/06 neduHMCaHM NMPaBLX HOPMAia HA TOBPLIA IUIACTHYHOT

noreHuyjana g, u g,. Cneam na je ymMecTo jeqHOT IUIACTUYHOI mHapamerpa dA MHOTpeOHO
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u3padyHatu ABa napamerpa dA, u dA,. OBu mapaMeTpu MoOry OUTH M3padyyHaTH Ha CIIMYaH HAYUH

Kao0 Uy Ciy4ajy jeJJHe IOBPILHU T€UYeHa, C TUM IITO je HEOIXOIHO Aa Oyay HCTOBPEMEHO 33]J0BOJbEHA
JIBa yCJIOBA, OJTHOCHO JIB€ (DYHKIIMje TeUeHa 13 yCIIoBa:

fi(e,x)=0 n f,(6,x)=0 (3.18)

Ta MPUPAIIITaj HAIOHA Y TOM CITy4ajy Mo>kKe OMTH u3pauyHaT y ckiany ca (3.7) kopumhemem u3pasa:

0 0
do = Cide—dA,C" 8L —ga,CF %52 (3.19)
0o 0o
VY cayyajy Kaja ce HamoHCKa Tadka Hahe y oOnacTu 3aTekyhux HaloHa Tako Ja HUje Moryhe
OJIpeIMTH HOpMaJTy Ha MOBPII TeUeHa (Tako3BaHU Amiekc mpobiem), mpobiieM ce permraBa Bpahamem
HaIlOHCKE TayKe Y BPX MOBPIITH TeUCHa (aMeKc), y3 KOpUIIheme yCaoBa:

d =0
O _E n 0;= (3.20)

rae BenuurHa 7 TpefcTaB/hba MAKCUMAITHU HATIOH 3aTe3ama y marepujary [33].

3a oapehuBame paBHOTEKHE KOHPUTYpallMje Y HeJIMHEApHO] aHAIM3U Hajuenthe ce KOpUCTH METo/1a
€JIACTHYHOT MPEJUKTOPA-TUIACTHYHOT KOPEKTOpa MM METO/a MOBpAaTHOT Mamnupama (eng. Return
Mapping Algorithm). Ilpu xopumhewy 0Be METO/IE, TPBU KOPAK j€ oJipehuBame TaKO3BaHOT POOHOT

pemema [26]. Iloma3su ce ox mpermocTaBke nga y TeKyheM KOpakKy IOCTOj€é CaMO €JIaCTU4YHE

t+At

nedopmanje, na ce nmpuMeHoM XyKOBOT 3aKOHA M3pauyyHaBa npoOHu HamoH “6”. Ha ocHoBy

(2.27) cnenu:
t+AzcE ZCEHA[eu:CE(HAte_teP) (321)

t+At

rae je C® enacTuuHa KOHCTUTYTMBHA MaTpuia, '~“e" TeH30p emactuune AedopMaiuje Ha Kpajy

BPEMEHCKOI Kopaka (TMoj MpeTIIOCTaBKOM Jia y TOKYy IpupamTaja Af HMje JOUUIO 10 IOjaBe

t+At

IJIACTUYHUX JedopMainja), e TeH3op ykymHe aedopmanuje y TpeHyTKy ¢+ Af, nok je ‘e’

TEH30p IUIACTUYHE JleopMalrje y MPeTX0JHOM KOpaKy (TpeHyTKy ¢ ). Hakon Tora ce, kopumhemeM
POOHUX HAINIOHA, U3padyyHaBa BPeIHOCT QYHKIIN]E TeUCHa:

t+Ath _ t+Atf(t+AtGE,KE) (322)
VYKOIIUKO je, IPUMEHOM NMPOOHHUX HAMOHA, 3370BOJHEHO:
AR <0 (3.23)

y TekyheM KOpaky IOCTOje caMoO elacTu4He Aedopmalidje, OJHOCHO HHje AOUUIO 0 T0jaBe

IJIACTUYHOT Teuema M HaoH 6" ce cMaTpa TauHMM, HAKOH uera ce mpenasu y cieaehu kopak

WHTETrpallyje HaroHa. Y KOJIUKO j€ BPEIHOCT (PYHKITH]E TeUCHa:

HALE S () (3.24)

y TekyheM Kopaky, Imopej| eIacTHYHUX, TIOCTOje U IIacTHYHE JedopMalidje, OJHOCHO JIONLIO j& 110
10jaBe IJIACTUYHOT TEYEHa, 1A j&¢ HEOITXO0IHO KOPUTOBAaTH MPOOHM HAIIOH y CKJIAIy Ca U3Pa30M:
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t+AtG — t+At6E _CEdeP (3.25)

Tako aa OyJe 3a70BoJbeHa jenHaunHa (2.19).

#
#

te - -
f=0~----
Cnuxa 3.2 Lllemamcku npuxas memooe e1acmuiHoe npeouKmopa-niacmuynoz kopekmopa (Return mapping)
[lemarcku npuKa3 METOJE €NACTHYHOT MPEAUKTOPA-TUNIACTHYHOT KOPEKTOopa je MpUKa3aH Ha CIULIU
3.2. Jlakze, mOTpeGHO je KOPUroBaTH pelliemhe Koje 0AroBapa HanoHckoj Tadku P’ u nahu HOBO
peleme Koje ofrosapa Tauku VP, Tako na Oyzie 3a10BOJbEH yCIOB Ha Kpajy kopaka ¥ f =0. 3a

W3pauyHaBamke TNpUpAIITaja IUIACTHYHE aedopMaiije KOPHCTH Ce YCJIOB Teuewma JaeUHHCAH
jenHaunHoM (2.25).

3.2 PemaBame HeJIMHEAPHUX jeJHAYNHA PABHOTEKE

[Ipu pemaBamy mnpobiema Maiux Jedopmandja 3a JIMHEAPHO €JNacTHYaH Marepujal u
HENPOMEHJbMBE KOHTYpHE YCIIOBE y TOKYy omrtepehema, cipoBoam ce JMHeapHa aHain3a. Y TOM
cily4ajy jeaHaunHa paBHOTEeXke [33] uma oOuK:

KU=R (3.26)

rae je K wmarpuna kpyTtoctu koHayHor enemeHTa, U BeKTOp YBOpHUX Nomepama, a R BekTop
CHOJBAIIIFUX YBOPHHUX CHJIA. YKOJMKO TPETXOJAHO HAaBEJEHU YCIIOBM HE BaXKe, HEOMXOJHO je
CIPOBECTH HEJIMHEApHY aHAIU3Y.

OcHoOBHHU Npo0JieM HEJIMHEApHE aHAJIM3€ jeCTe HallaXXeHhe HOBE PABHOTEXKHE KOH(UTypaluje Koja
onromapa 3amaroMm omnrepehemy. [lon mpermocTaBkoM ga cy crosbamima ontepehema dyHKIH]jE
BpE€MEHa, PaBHOTE)KHA jeJTHAYMHA KOHAYHOT €JIEMEHTa MOXe OWTH HammucaHa y 00JIUKY:

‘R—'F=0 (3.27)

rae je ‘'R BEKTOp CoJballllbUX YBOPHUX CHJIA 38 KOHDHUTYpAIKjy Y TPEHYTKY ¢, 10K 'F mpencrasiba
BEKTOP YHYTpaIIkbUX YBOPHUX CHIIa y KOH(PUTYpalluju Y TPEHYTKY 7 .

C o03upoM ma cy peniema HeJIMHEapHOT MpobiieMa MPOMEHJbMBA TOKOM BpPEMEHa, jacHO je Ja
jennaunHa (3.27) Mmopa OUTH 3210BOJbEHA TOKOM Ilelie UCTOopHje onTepehema. Y CTaTUYKOj aHAIHU3H
npobJyieMa BpeMe HeMa 3HavajHy YJIory OCHM NPUWIMKOM AeduHuCcama poMeHe onTepehema, rie je
MIOTOTHO 33 ONMHMCHBAE PA3IMYUTOr HUBOA onTepehema y pa3nuyuTuM BPEMEHCKUM TpeHyluuMma. Y
JMHAMUYKO] aHaJM3d BpeMe je MPOMEHJbHMBA KOja jeé YKJbydeHa y MOJEIHpame MEeXaHHYKOT
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MOHAIIaka. YKOJIMKO aHaji3a YKJbydyje BPEMEHCKH 3aBUCHO HEJIMHEapHO INOHAIIalke MaTepujaia
WJIM BPEMCHCKH 3aBHCHE ()eHOMEHE, HEOITXO/IHO je Ja jelHauynHa paBHOTEXe (3.27) Oyzae pemieHa y
HEJIOKYITHOM ITOCMaTPaHOM BPEMEHCKOM JIOMEHY .

3a pemaBamke OBOT MpoOiieMa y HYMEPHUYKO] aHAIM3W C€ Hajuemhe KOPUCTE WHKPEMEHTATHH
MIOCTYIIIH 32 pellaBambe KOPaK-M0-KOpak (exe. step-by-step). IIpuarkomM MTHKPEMEHTATHOT pelllaBamba
jenHauYMHa PaBHOTEXKE KOPaK-TO-KOPAK, MOJIa3H Ce O]l MPETIOCTABKE J1a j& pellemhe Y AUCKPETHOM
BPEMEHCKOM TPEHYTKY ¢ MO3HAaTO U MOTPeOHO je Hahu HOBO pelieme y AUCKPETHOM TPEHYTKY
BpeMeHa ¢ + At , e je At n3abpaHu BpeMEHCKH NMPHUPAIITaj (MHKPEMEHT). Y CKIIaIy ca MPETXOTHHIM,
jennaumnna (3.27) HanucaHa y TpEHYTKY 4+ A¢f 1uMa oOJIHK:

t+AtR_ t+AtF — 0 (3.28)

IIpernocTaBiba ce Ja je BeKTOp crosbammux cuna’ ™R Hesasuctan ox aedopmamuje. Kako je
pelieme y TPEHYTKY ¢ TO3HATO, MOKEe OUTH HarucaHa ciieqeha jeqHakoct:

“NE = 'F+ AF (3.29)

rae je AF mpupaimrtaj yHyTpammbHuX YBOPHUX CHJIa KOj€ OJroBapajy MpupaiiTajy moMmepama U
npupamTajy HarmoHa y uHtepBainy Af. OBaj mpupariraj Moxke OUTH arnpoKCUMUpPaH KopuinhemeM

TaKO3BaHe TaHI€HTHE Matpuile KpyTocTu 'K y o0suky:
AF = 'KAU (3.30)
rrae je AU BekTOp mpupaiirtaja YBOPHUX TIOMEpPamka, JOK MaTpUIla KpyTOCTH MIPECTaBIba:

t
ik O'F

= 3.31
o'u 331
[Mpumenowm (3.30), jennaunna (3.29) Moxke OUTH TIpeCTaBbEHA Y OOIUKY:
“MF x 'F + 'KAU (3.32)

W3 mpeTxoHKX jeIHAUYMHA j€ jJaCHO Ja TAHFCHTHA MAaTPHUIAa KPYTOCTH OJIr0OBapa U3BOAY YHYTPAIIHUX
CHUJIa TI0 YBOPHUM ToMmepamuma. 3ameHoM (3.32) y (3.28) nobwuja ce:

‘KAU = "R~ F (3.33)

OJIaKJIe Ce M3pavyHaBa npupaintaj momepama AU Ha OCHOBY KOra ce J00Hja MoMepame y TPEHYTKY
t+ At IPUMEHOM jeTHAKOCTH:

MU 'U+AU (3.34)

KOje TpejcTaBJba alpoKCUMAIM]y CTBApHOT ToMepama ycien kopuiihema anpokcumanuja (3.30).
Hakon onpehuBama momepama y TpeHYTKY ¢+ At , U3padyHaBa ce HAllOH W OATrOBapajyhe 4yBopHE
cujie y TPEHYTKY ¢+ Af , HAaKOH 4Yera ce npesasu y cienehu BpeMeHCKH KOpak.

VYenen kopumrhemwa anpoxkcumanyje (3.30) oBako go0MjeHa peliea MOTY CapikKaTH TPEUIKy 4Hja
BEJIMYMHA 3aBHCH O] BPEMEHCKOT KOopaka W mpupamraja ontepehema. OBaj mpobieM ce pemiaBa
MPUMEHOM HTEPATUBHUX TOCTYIAKa ONMCAHUX Yy HACTaBKy, IJleé CE pelIee KOpHUTyje CBe JOK
jennaunHa (3.28) He Oyne 3a10BOJbEHA Y OKBHPY YHANPE] 3a7aTe TOJIEPAHIIH]e.
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3.3 Merojae pemiaBamba HeJIMHEAPHUX jeITHAYHUHA

Hbymn-Panconoea memooa

Hajuemrhe xopumrhena uTepaTHBHA MeETOJa y HEJIMHEAPHO] HYMEPHYKO] aHanmu3u jecte IbyTH-
PanconoBa metona uaterpaiuje [33]. OBa MeTo/a MpeACTaBIba MPOIIMPEHE MHKPEMEHTAITHE METO/IE
orucane jenHaunHama (3.33) u (3.34) rae ce HaKOH U3padyHaBamka MPUPAITAja YBOPHUX TOMEPADA,
M3padyHaBa HOBHU BEKTOpP YKYIHOI TIOMEpama U MOHABJba MHKPEMEHTAHO PEIIaBambe jeHAYMHE
paBHOTEXe KopulThemeM oMepama U3 MOoCIeIhe UTEPallje, YMECTO MOMEPamba y TPEHYTKY 1 .

Jennauune (3.33) u (3.34) npumenom byta-Panconose merone 3a i =1,2,3,..., riace:

o g ED A = AR (3.35)
ARV = e e p(ich) (3.36)
t+AtU(i) _ t+AtU(i—1) +AU(i) (3.37)
y3 Kopulnheme MOUETHUX YCIIoBa:
t+AtU(0) _ tU; t+AtK(O) _ tK; t+AzF(0) —'F (338)
Illemarcku mpuka3 HbyTH-PancoHoBe nTepanone METOIE je MPUKA3aH Ha CIMIH 3.3.
. 4 I+AIR _1—31]?{()) lh“\lR _th’.\tF( 1)
o/
trAty / (
/ . : i Harno A
R i ; E Haru6 "MK
au®) iau® |
4—»:4—»: :
/ tu trAty ﬂomcpa};c

Cnuka 3.3 Hnyempayuja Fbymu-Panconose umepayuone memooe

[Iperxoanu u3pas3u cy A0OUjEHHU JTHMHEApHU3alMjOM OJI3MBA CHCTEMa 3a KOH(PUrYypalujy y TPEeHYTKY
t+At. Y cBakoj urepanuju ce u3 jenHauumHe (3.36) m3pauyHaBa BEKTOpP CHJIa HEPABHOTEXKE,
MPOY3pPOKOBaH MpHpamirajeMm nmomepama u3 (3.35). Urepanuje ce moHaBibajy CBE IOK BEKTOpP CHUJIA

(i-1) (i

HepaBHoTexe AR unu BekTop mpupamtaja nomepama AU ) He Oyze 10BOJbHO MaJli, HAKOH Yera

ce mpenasu y cienehr BpeMeHCKH KOpaK.

[Tpunukom pemraBama mpodiemMa paBHOTEKE MOTPeOHO je Hahu pereme jeJHaurnHe 00K
f(U*):O (3.39)

rie je
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f(U*)=""R(U*)-""F(U*) (3.40)

rne U* mpencraBjba KOMIUIETAaH BEKTOp pelIeHkha jeAHAYMHE KOJU MOXKE CaapyKaTh U JpyTe
MIPOMEJBMBE OCHUM ITOMEpParba, Kao MITO Cy MPUTUCIIH, POTALH]jE U CIIUIHO.

[Tox mpernoctaBkoMm na je xopuuiheweM jeaHauuHe (3.39) moTpebHO Hahu pelieme HA’U(H),

pa3BojeM y TejiiopoB pen y3 3aHeMapHBambe YIaHOBA BHUILET peja, OBa jeJHAYMHA [T0CTaje:
- of

f(u*)=f(">u +[—}
(U*) =t (0" )+| -

3amenom jennaunne (3.40) y (3.41) u npumenom (3.39), nobuja ce jegHaunHa:

ki

KOja IIpeJICTaB/ba PABHOTSKHY jeHauuny (3.35).

(U*—”NU(H)) (3.41)

t+Ar (1)

(U*_HA[U(z’—I)) _ t+AIR(U*)_ t+A1F(U *) (3.42)

+AL U(ifl)

[Mopen onucane BbyTH-Panconose npoueaype, uecto ce kopucti 1 MmoaudukoBana tbyta-Panconosa
nporeaypa, Npu 4eMy C€ y PaBHOTEXKHO] jenHadyumHu (3.35) KopucTH MaTpulla KpyTOCTH KoOja
oJIroBapa MpeTxo1H0j KOH(HUTypamuju, OJHOCHO:

rKAU(z) _ t+AtR_ z+AzF(i—1) (343)

sa mouerne koutypue yemope “NF ='F, “¥U" ='U, rue 7 oxrosapa xoudurypaunjn y
TpenyTky 0,At¢,2At,... unu t. [Ipennoct monugukoBane HbyTtH-PanconoBe merozne y oaHocy Ha
BbyTtH-PanconoBy MeToay jecte Mamu Opoj MOTpeOHUX U3padyHaBamba MATPUIE KPYTOCTH, IITO MIPH
pemaBamwy mpodsema ca BEIMKUM OpojeM KOHAYHHX eJIeMeHaTa MOKe OUTH 3HadajHa MPEHOCT.

BFGS memooa

OBa MeToJia MpeJcTaBiba aNTepHATUBHE 00MK HbyTH-ParicoHoBe MeTo/ie, a mo3HaTa je jour U Kao
METOJIa KOPHUTOBaWka MaTPHIIC WM KBa3K-IbyTHOBa METO/Ia M paBHjeHa je 32 UTEPATUBHO PEIIaBambe
HeJIMHeapHOT cucTteMa jenHaunHa [33]. Y okBHpY OBE METOJE BPIIM CE KOPEKIMja Koe(uIlrjeHara
MaTpuIe KPyTOCTH (MM MHBEP3HE MATpUIle) Kako Ou ce JoOuiIa ceKaHTHa allpOKCUMaIlja MaTpHIe
n3 urepanmje (i-1) y urepanuju (i), 0THOCHO ASPUHICAO TPUPAIIIT] TOMEpamka y CKIaay ca:

6(1) _ U(z) _ t+tU(i—l) (344)

Y MHKPEMEHT CHJIe HepaBHOTEXe o0nka (3.36):

7" = AR — AR (3.45)
Taxo 1a kopurosana marpuua K" 3azn0Bosmu jennaunmy:
KU = 40 (3.46)

Kopeknuja matpuiie KpyTocT MOXKe OUTH U3paKeHa y OOJIHKY MPOU3BOIA!

(t+AtK—1)(i) _ A(i)T (r+AtK—1)(H) A(i) (3.47)
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r7ie MaTpula AV JUMEH3HUja n X n UMa OOJIHK:
AD — 14y (3.48)

Bexropu v g w? Cy U3padyHaTH KopuinhemeM Mo3HATHX YBOPHUX moMepama (3.44) u cuna (3.45)

npema:
1
i (i 2
W — 5(: YE') | gy (3.49)
ol rarg i-)gli
i 5(i)
w8 (3.50)
oy

OBa MeTOoa mpezcTaB/ba KOMIPOMHC M3Mel)y MONTYMHOI KOpUropama MaTpulle KPyTOCTH Kao y
ByTtH-PanconoBoj Metoau u kopumihema MaTpuile KPYTOCTH U3 MPETXOAHE KOH(UTypanuje Kao y
MonudukoBanoj tbyTH-PanicoHoBoj meronu.

Memooa konmponucanoz nomepara/onmepehersa

Jeman ox dYecTo aHanM3MpaHUX TMpodOJeMa y HEJIWHEapHO] aHajdu3M jecTe aHaiu3a CclioMa
KOHCTPYKIIMje Kao W TOHAIllake KOHCTPYKIMje HaKOH JIOCTHU3ama MakcuManHe cuiie. Omn3uB
KOHCTPYKIIH]€ ITPH CIIOMY j€ IIEeMaTCKH! MPHUKa3aH Ha CIUIH 3.4, T/Ie ce BU/IU /A je 3a MaJie BpEHOCTH
onrtepehema o13uB TpUOIMKHO JHHeapaH. Ilpu moBehamy ontepehema, 013UB KOHCTpYKIIHje
MOCTaje U3Pa3uTO HEeJIMHeapaH, HAKOH Yera y Tauku A Jiojia3u 1o cioma. [loHammame KOHCTPYKIIHje
HAaKOH CJIOMa C€ Ha3MBa IOCT-KpUTHYHO TMOHamame. Kako OM ce aHaau3upano IOHAlIame
KOHCTPYKIIMj€ M HAaKOH HEHOT CIIOMa, OJHOCHO TMOCT-KPUTHYHO IOHAIIamke, KOPUCTH C€ METOAA
KOHTPOJIMCAHOT [TOMepama WK KOHTpoJIMCcaHoT ontepehema [35].

'
L
S
= [TocT-KpuTHUHO
By MoHAallaHe
=
= A
@)
(41
o3| g
2 0 L5
e o =il
S0 LG
— [}
29 E£8&
SE =2E
o Qo

[Tomepame
Cnuxa 3.4 Iocm-kpumuuo noHawarbe KOHCMpYyKyuje

OcHOBHa HJigja OBE METOJIE jeCTe YBOheHhEe MHOKHOIIA KOJUM ce roBehaBa Uiin cMamyje HHTEH3UTET
3amaror ontepehema ca MJbeM MocTHU3ama KOHBEpreHrje y kopaky. Boneha jennaunna ope Metoze
TJIaCcH:

H—Atﬂ,R_H—AtF:O (3.51)
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rae je "1 MHOXWIAI, OJHOCHO CKajap KOju je MoTpeOHO M3padyHaTH, 1ok je R pedepeHTHH
BEKTOp crosbalimer onrepehema. Bextop ' F mpescraBiba BEKTOP yHYTPAIIBUX YBOPHUX CHIIA.

Jennaunna (3.51) npeacraBiba CUCTEM O]l 7 jeAHAUMHA ca n+1 HEMO3HATUX, Ta je 32 U3pauyHaBambe
CBUX HETO3HATUX CHCTEMA HEOIMTXOHO YBECTH JIOMYHCKY jeJHAYUHY. Y KOJIHUKO C€ PUMEHHU HeKa O]1

MIPETXOJIHO OMKCAaHUX METO/A 3a PelllaBamke HEeIMHEeAPHUX jeHauYnHa, jeqHadnHa (3.51) moxe outn
MPeJCTaBJbEHA Y OOJINKY:

K AU(:) :(I+At (i-1) +A/1(1))R— z+AtF(i—1) (352)

rae je 'K Marpuma KpyTocTH nedHHHCaHAa y TpeTXogHoM jeny. Hemosnate Kkoje ce Mory

M3padyHaTH U3 MPETXOJHOT CHUCTEMa jeqHAaYMHa Cy MpHpaIITaju MmoMeparma AUY u MIPUPAIIITA]

MHOXHOIIa A/l(i) y3 Kopuiheme JOMyHCKe jeJHaYnHE 00IHKa:
f(A/1<"),AU(">) =0 (3.53)
Kopaxk ontepehema je nepunmcan nzpazuma
y? =gl —y (3.54)
A0 = i) _ig (3.55)

rae UV IIpe/icTaB/ba YKYIMaH IpUpallTaj IoMepama y KOpaky, 10K je A0 onrosapajyhu npupaiuraj
MHOXkHoua onrepehewma. Paau nmosehama epukacHOCTH peliaBamba y MPAaKCH €€ YECTO KOPUCTHU
JIOTIYHCKHU yCIIOB Y OOJIMKY KOHCTAHTHE JIy>KHHE JTyKa [36]

, O 1
(a0) + L ﬂU —(AlY (3.56)

rae je Al nyxuHa Jiyka y KOpaky, J0K je [ dakTop HOpManm3anuje (kojum ce obe3belyje yciaos
6e3nuMen3noHanHocTn). lllemaTcku npuka3 oBe MeToI€ j€ JaT Ha CIIULHU 3.5.
\

[

ontepehere

=
-~

y
—
o~

-

noMeparme
Cnuka 3.5 Memooa koHcmanmue OysucuHe 1yKa

Jly>)knuHa JIyka y KOpaky ce Oupa Ha OCHOBY Jy>KHHE JIyKa M3 IPETXOJHOT KOpaka U penykKyje ce y
TeKyhem Kopaky yKOJHMKO C€ jaBU MOTEIIKoha Mpy NoCTH3amby KoHBeprenuuje [33].
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3.4 Mop-KysoHoB maTepujajaHu Mmoaea

Mop-KynonoB wmarepujanau moxnen (ene. Mohr-Coulomb) mpencTtaBiba jemaH o Hajuemrhe
KOpUIITNEHNX Mojieia 3a CUMYJalijy MEXaHWYKOT TMOHallama TpaHyJapHuX matepujana [37, 38].
OBaj Mojien AeUHHIIE TUPEKTHY 3aBHCHOCT cMUYyher HaroHa Ha OBPIIH T€YeHa 7 0] HOPMATHOT
HamoHa O . Ha OCHOBY OBe 3aKOHHMTOCTH, IO TUIACTUYHOI Teuema y marepujairy he mohu kanma
cMuuyhu HaroH JOCTUTHE BPEAHOCT U3PAXKEHY jeTHAUMHOM:

T=c+otang (3.57)

3a neduHHCame OBOT YCJIOBAa HEONXOJHA Cy TPH IMapaMeTpa: Koxesuja marepujaia (C), yrao
YHYTpaIlber Tpema (¢ ) u yrao aunatanuuje (i ).

MaxkcumalHy HalloH 3aTe3amba y MaTepujally o, je, Ha OCHOBY [39], nepuHucan uspazom:

_ 2ccos¢

= 3.58
" 1+sing (3:58)

[ToBpur Teuewa OBOT Mojiea UMa OOJIMK HETIpaBUIIHE IIECTOCTpaHe MUpaMUJIe Yhja ce oca MoKIana
ca XUAPOCTATUYKOM OCOM Yy IIPOCTOPY IVIaBHUX HAloOHA U NMpUKa3aHa je Ha ciuiu 3.6.

O

1
Cnuka 3.6 Ilospu meuerna Mop-Kynonosoe mamepujannoe mooena

JenHaurHa MOBPIM TE€YEHa OBOT MaTepHjaTHOT Mojena [37] u3pakena KkopuimhemeM HHBAPH]jaHTH
HaroHa nuMa OOJIHK:

f:%Sin¢+‘/J2D [cos&—%sin@singﬁj—ccosgb (3.59)

JIOK C€ jeHaYMHa TOBPINU IUIACTUYHOT TMOTEHIM]jaja y OIIITEM CIy4yajy Pa3jiuKyje OJ TOBPIIH
Teuewma (HeacollMjaTUBHU YCIIOB TeUea) U AePUHICAHA j€ jeTHAUNHOM:

1, . 1 . .

g=—siny +./J. cosé’——smé’smt//] (3.60)
3 2D ( \/3

Benuuune 7, u J,, yjennaunnama (3.59) u (3.60) npencraBsbajy IpBy HHBAapHjaHTY HAaIllOHA U APYTY

WHBapHjaHTy JeBHjaTopa HamoHa, nedunucaHe u3pasuma (2.8) u (2.12), nox BenuuuHa 6
npeacTansba Jloneos yrao, nepunucan jeqHadynHoMm (2.14).
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Enacro-mmacTnyHa KOHCTUTYTHMBHA MaTpuna (3.16) HeonmxoaHa 3a MHTETpanrjy KOHCTUTYTHBHHUX
penanuja Mojena caapxu u3Bojae GyHkmuje tedema (3.59) u QyHKIMje MIacTHYHOT MOTEHIH]jata
(3.60) ma ux je HeomxomHo M3pauyHaTu. Kako cy QyHKiuja Tedewma W (PyHKIMja TUIACTHYHOT
MOTEHIM]aja ClIoKeHe (DYHKIMje HaloHa, OJJHOCHO HAIMOHCKUX WHBApHjaHTH, IPHUMEHOM H3BOJA
cnoxene pynkuuje [40], u3Boa QPyHKIIH]e TeUCHa IT1aCH:

F_Fa, o Wy A0 G61)
oo 0l 06 dJ,, 0o 06 Oc

JIOK je u3BOoJl (DyHKIIUj€ TIIACTUYHOT MTOTEeHIIU]jaa;

5_g_5_g%+ og dJ,, +8_g%

= (3.62)
oo 0l 06 04J,, 0o 00 0o
W3Box mpBe WHBapHjaHTE HAIIOHA 110 KOMIIOHEHTaMa HarloHa je:
T
o :[1 1100 0] (3.63)
0o

JIOK je U3BOJI ApyTe HHBAPHjaHTE JeBUjaTOpa HAMOHA M0 KOMIIOHEHTaMa HaloHa!

T
ag;D :{%(201_02_03) %(_0'1+202_0'3) %(_0'1_0'2+20'3) 20, 20 20_6} (3.64)

W3Boau yHKIMje Tedewa 1o NpBoj MHBAPHjaHTH HAIIOHA, APYroj HHBAPHjaHTH JE€BHUjaTOpa HAIIOHA
u JlogeoBoMm yrity cy:

o _sing (3.65)
ol 3 '
of I o
— = _{cosf@——=sinfsin 3.66
oJ,, 2 Jw{ NE) ¢} (360
%:— Iy [%cos&sin¢+sin0} (3.67)

JIOK Cy W3BOAM (DYHKIIH]j€ TUTACTHYHOT IMOTEHIIMjaia 110 MHBapHjaHTaMa HaroHa u JIoieoBom yriy:

Og _siny (3.68)
ol, 3 '
% __1 {cos@—isinesin l//} (3.69)
oty 27, V3
og 1 . .
—==—/J,, | —=cos@siny +sind 3.70
o9~ V7P {ﬁ v } 70

JloneoB yrao je Takohe cimokeHa (PyHKIMja HaAMoHa, Ma jeé MPUMEHOM IpaBWja M3BOJA CIIOKEHE
(hyHKIIM]e HBETroB U3BOJI 110 HATIOHY:
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06 _ o6 8J2D+ 06 adJ,,
os dJ,, o6 0J,, Oc

(3.71)

Kopumhemem m3pasza 3a m3padyHaBame JIoJeoBOr yriia Ha OCHOBY WHBapHjaHTH HamoHa (2.14),
nojeauHu n3BoaM jenHaunne (3.71) rmace:

00 3J, 57
aJZD 52 4 9J32D
2 a2
3 J5
b __ ! (3.73)
0Jsp 5[4 93
Jzn ~ 73
3 J5
o*-0l+0,0,+0,(c,+0,)+20," ]
o*-os +0,0,+0,(0,+0,)+20,’
Ay _ o*-0,’+0,0,+0,(0,+0,)+20,’ (3.74)

6l -20,0,+20,0,-20,0,

-20,0,+20,0,—-20,0,

i -20,0,+20,0,-20,0, |

V jennaunnu (3.74) npoMeHJbUBa O, NPEACTaBIba CPEAY HAMOH AeduHIcaH n3pasom (2.5), 10K je

panu kpaher npeacTaBbama, yBeieHa CMEHa:

1
o* 25(0'10'2 +0,0,+0,0,~0, —0; —0'62) (3.75)

[MperxoaHo neduHKUCAHN U3Pa3U 32 UIMIUIMIUTHY WHTETpalnjy HaroHa npumenomM Mop-Kymnonosor
MaTepHjaJIHOT Mojiela Cy CyMHUpPaHU y OOJHMKYy ajroputMma fpator y tabemu 3.1. Anropuram je y
MIPUKa3aHOM OOJIMKY UMIUIEMEHTHPAH y Mporpam 3a Hymepuuky ananusy [TAK.
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Tabena 3.1 Ancopumam 3a umnauyumuy unmezpayujy nanona Mop-Kynonoeoe mamepujannoz mooena

Al
IMo3uare Benuunne: ‘e, ‘e, 'c, ‘e’

A. [IpoOHO (enacTu4HO) peleme:
dG:CEdeE :CE(HAte_te)’ M e et de
W3pauyHaBame HHBapHjaHTH HAIIOHA!

Il ’ J2D s 9

dyHKuyMja Teuema:

I

f=—tsing+.J,, (cosH—Lsianin¢J—ccos¢
3 5

OyHKIHja ITACTUIHOT TTOTSHIIH]jaJIa;

g =I3—1sin(//+ Jon (cos@—%sin@sinl/lj

B. IIpoBepa ycnoBa Teuema:

IF ( f <0) npobHa peniewa cy enactuana (GOTO E)
IF ( f 2 0) enacro-mnactryna pemema (CONTINUE)
oA, A Ay 00

0o 0l 0o 0J,, 06 00 0o

3¢ _ogdl, 38 Ay 300

0o 0l 0o 0J,, 06 00 0o

00 00 dJ,, N 06 dJ,,

o6 aJ,, o6 oJ,, 0o

T
I e
__Oo
gT Ct ig
Jo 0o
. Kopekunja dA (J0kanHe utepanuje):

de” :dla—g, de” = de—de”
c

do=C%de* , "6 ="6+do
WzpauyHaBame HOBUX UHBApUjaHTH:
1, J,,, 0

OyHKIMja TeUema:

I
f="sing+4J,, [cos&—isinﬂsin¢j—ccos¢
3 NE
M. 1F (4BS(f)=TOL ) Bpatu ce Hasan Ha LI ca HOBUM d A :

t+AteP — teP+deP

E.END: "o, e’
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3.5 Mop-Ky/ioH0B MaTepujaJHu MOJeJ €A OjadyamheM

Mop-KyioHoB MaTepujaJiHi MoJIen ca ojadameM [41] npencrasiba moaudukamnujy Mop-Kynonosor
MaTepHjaTHOT MO/IejIa OMMCAHOT Y IPETXO0HOM feiny. EbemMy je momara kapakTepucTHKa 0Ojadama Koja
3aBUCH OJ1 aKymyJiupaHe edekTuBHe iacTudHe nedopmanuje [42, 43]. Akymynupana epeKTUBHA
IIacTuyHa edopmaiirja Moxke OUTH U3padyHaTa MPUMEHOM cieneher u3pasa:

xk=e’=>de’ (3.76)
JIOK TIpUpaIiTaj eeKTUBHE IIIACTUYHE JeopMaliije MOxKe OUTH U3padyHaT Ha OCHOBY:

2dg’ dg
3do do

de’ =da (3.77)

Kon enacto-mmactuyaux Mozena 60e3 ojauama, (yHKIH]a TeUeHha 3aBUCH CaMO OJ1 HAIIOHCKOT CTamba
1 He y3uma y o03up miactuuny nedopmanujy. @yHkiuja teuewa Mop-KymoHnoBor marepujaaHor
MoOJIeia ca OjavyarmeM 3aBUCH U O] aKyMyJIMpaHe IiacThuHe aedopmariiyje, na jeAHauYuHa MOBPIIH
Teuema rnpema [44] Moxe OUTH HamKcaHa y OONUKY:

f=f(o.c(x).4(x)) (3.78)

[Ipema (2.28), mpupamTaj QyHKIHje TeUYCHa, HAKOH JOCTH3amka MOBPIINA TEUYCHA, J€ Y CBAKOM
TPEHYTKY jelHAK HYJIH, TAKO Ja BaXKH jeJHAKOCT:

df (e.,c(x).¢(x))=0 (3.79)

[Tpumenom (2.30), mpeTXOaHU YCITIOB MOKE OUTH TIPEACTABILEH Y OOJIHKY:

df = 2—1; do + aj{}() de(x)+ a;(’c) dp(x)=0 (3.80)

OAHOCHO

I tes g ac(_gp)dé’# 7 a¢(_i)dEP=0 (3-81)
o ac(ep) e a¢(eP) Oe

TJIe TIOCIIe iha JIBa WiaHa, y ckiamy ca (3.11), mpeacrasipajy ojadyame MaTepujaia, ra CJIe/Iu:

_Hda-— ac(_gp)dé% 2 a¢(_gp)da”, (3.82)
oc(e”) ae” op(e") e’

rae H mpencraBiba mapaMeTap ojadama npema [44], ma Baxku cieneha je JHaKOCT:

T
ZL de—HdA=0 (3.83)
()

Ha ocHoBy jennaunna (3.77) no (3.83) cnenu:
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of (@) o (")) [2dg" dg
H=- — St —— ~— -—= = (3.84)
oc(e”) e’ og(e") ce 3de do
3amMeHOM mpupamTaja iactuaHe naedopmarmje (2.25) y (3.7) nobuja ce mpupainTaj HamoHa y
KOpaKy:
do = Cde—d JC* Z—g (3.85)
c

-1
MuoxemeM jeqnaunne (3.85) ca (CE) MOXe OWTH M3padyHaT IPHUPAINTa] YKyITHE AedopMalnje:

de=(C*) " do+ a1 %8 (3.86)
0o
T -1
Ykonuko ce jeanaunHa (3.86) IOMHOXKH ca o C*, y3umajyhu y 063up na je C* (CE ) =1, e je
c
I jenuHu4HA AMjaroHaNHA MATPHUIA, CICAM:
T T T
g C’Edezg dc+g CEd/la—g (3.87)
oo 0o 0o 0o
3amenoM jegHauuHe (3.83) y (3.87) Moke OUTH M3payyHAT TUTACTUYHH CKaJap:
T
Zf C’de
dA = o (3.88)
a+? e
0o oo

Konauno, 3amenom ckanapa dA u3 (3.88) y jennaunnu (3.85) nobuja ce n3pas 3a npupairaj HaroHa
do y dbyHKIMju npupamTaja yKynHe aegopmanuje de :

T
ctBY crge

do = CEde - 5‘(’3 el - (3.89)
a+d cr %
0o 0o
OJIAKJIE CIICIIN:
CE aﬁgT CE
C* =C* - 5@‘} do - (3.90)
H+<Z cr%
06 oo

IITO MPEACTaBIhA €1ACTO-IIACTUYHY KOHCTUTYTUBHY Matpuily. 3ameHoM (3.88) y (2.25) mobuja ce
MPUPAIITA] IJIACTUYHE AedopMalije oOuKa:
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CEa—ggT de

de" =00 0o (3.91)
H+d cr %8
0o 06

Ojauame yclieq] yHyTpallllkher Tpewka y MaTteprjany (GpuKIMOHO ojadame) je npema [41, 45]:

—P—P
e ¢

¢ EP = Sin71 2T5in ¢ . (392)
( ) e’ +2 ; ( f)
rae je E}D eexTUBHA MacTHIHa Jedopmanuja Npu MaKCHUMAIHOM YTy YHYTPalIEer Tpema ¢, ,

IITO j€ MPUKa3aHo Ha CJIUIH 3.7.

&

o)

éP
Cnuxa 3.7 Yeao ynympawree mpersa y yHKyuju epekmugne niacmuine oeopmayije

Koxe3unono ojauame y matepujany je npema [41] nedunucano uzpazom:
c(@")=c,+he" (3.93)

I7ie je ¢, TOoYeTHa BPEIHOCT KOXe3Wje, MOK je /, Tapamerap KOXE3HOHOT oOjadama. BpemHocT

KOXGSI/Ije MOKC a pacTe 10 MaKCUMAJIHE 3a1aTC BPECAHOCTHU, HAKOH U€ra MMa KOHCTAaHTHY BPCIHOCT:
—P
c(e’)<c, (3.94)

Kao IITO je MPUKa3aHo Ha cauiy 3.8.

'y

—_

)

R
2

e’

Cnuxa 3.8 IIpomena xoxesuje y pynkyuju epexmugne naacmuune deopmayuje
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VYrao nunaraHnmje je, Ka0 W Yrao YyHyTpalller Tpema, (QyHKnHja e(PEeKTHBHE IJIACTUYHE
nedopmarje u npema [41] u3pakeHa je jeTHaYnHOM:

sin ¢(EP ) —sing,

sing, —sing,

v (EP) =sin"'| siny, + (sin W, —sin 1//i) (3.95)

/€ je Y, TMOYETHH Yrao AMJIATAaHLMje Marepujaia, ¢, MOYETHH Yrao YHYTPAUIber TPewa, Y,

MaKCHUMAJIHU yTao ,I[I/IJ'IaTaHI_II/IjC, JOK ¢f nNpeaAcTaBba MAKCHUMAJIIHU YyIa0 YHYTPAIILCT TPCHA.

Kopanu 3a uMminiuTHy uHTerpanujy Hanona Mop-KynoHoBor mMojiena ca ojauyameM Cy MpUKa3aHu
y O0JIMKY aJropuTMa MpeAcTaB/beHUM y Tabenn 3.2.
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Tabena 3.2 Aneopumam 3a umniuyumuy unmezpayujy nanona Mop-Kyionosoe mamepujanioe mooena ca ojavareem

A —
IMosuare Bemuuune: e, ‘e, ‘o, 'e’, &"
9 9 b 9

A. [TpoOHO (enacTu4HO) peleme:

do = CE de® ZCE(HAte_te) ’ NG ey do
U3pauyHaBarme MHBAPHjAHTH HAMIOHA!

1, J,,, 0

Kopurosame napamerapa Monena:

C(EP):ci+hCEP 3a C(EP)SC/" #(e”)=sin" 25’1?” sin(dy) |

sing, —sing,

; =P\ _
‘//(EP) =sin™ {sin v, +(sin Y, —siny, )MJ

OdyHKIHMja Teuema:
1
f= ?lsin¢(EP)+JJ2D [cos@—%sin@sinqﬁ(?” ))—C(EP)COS¢(5P)
OyHKIHja MTACTUIHOT TOTSHIIH]jaJIa;
g= isint// (EP)+ NV (cos& —Lsinﬁsiny/(EP )j
3 5
B. IIpoBepa yciioBa Teuema:
IF ( f <0) npobHa pemiema cy enactiuuna (GOTO E)
IF ( f 20) enacro-nmactuuna petrea (CONTINUE)
o _ o, o 8y o 09
o6 ol 66 dJ,, d6 00 66
o2 _0ogol, o2 6y 0200
o6 0l 06 0dJ,, 66 00 b6

00 _ 00 anD+ 06 dJ,,
0o 0dJ,, 06 0J,, Oc

T
I e
di=—06
T
s %
0o o]
L. Kopexunja dA (;okanne urepanuje):

de” :d/lg—g, de’ =de—de” ,
()

do=Ctde” , """ 6 ="'06+do
W3pauyHaBame HOBUX MHBapHjaHTH:
1, J,,, 0

dyHKIHMja Teuema:

f:I3—‘sin¢(EP)+@[cos@—%sin@sinﬂ?’)j—c(?”)cosqﬁ(?”)
N 1F (4BS(f)=TOL ) Bpatu ce Hasan Ha LI ca HOBUM d 4 :

T
de" = da 2% d—g,a”:Zd?*’ ,
3de d
l+AteP — teP+deP

E.Kpaj: "V, &7
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3.6 Manyoka-HakaujeB MaTepujajHu MoaeI

[Ipn uHTErpanMju KOHCTUTYTHBHHX penaurja Mop-KynoHoBor martepujamHor Monena, jeiaH of
OCHOBHUX HYMEPHUKHX IpobiieMa Mpe/cTaB/ba HalaKeme U3BoAa (PYHKIMje Teuema 3a TpaHUYHe
Bpeanoctu Jloneosor yrna (€ = £30") kana Huje moryhe oapeauTH jeTMHCTBEHY HOPMAaITy Ha MOBPIII
Teuewa. M3 Tor pasnora, naneko je MoroaHuje Kopuiiheme MOBPIIN T€UeHa KOje HE CaJpiKe OBE
JTUCKOHTUHYUTETE, Ma je TpemioxeHa yrnorpeda Mamyoka-HakaunjeBor (ewe. Matsuoka-Nakai)
MartepujamHor Mojena [46, 47, 48].

JenHaumHa NOBPILM T€UYEHa OBOT MoJieNa je (yHKIIM]ja HallOHA U3pakeHa KopulthemeM HHBapujaHTH
HaroHa y oOJIUKY:

cos’ ¢

f:I3+m1112:O (396)

IJie ¢ MpelCcTaB/ba yrao yHyTpallber Tpemha MaTepujana, Jok ¢y /,, I, n I, npsa, apyra u tpeha

WHBapHjaHTa HamoHa neduHucaHe jenqHaunHama (2.8) o (2.10). IToBpm Tedewma oBOr mMojena y
MIPOCTOPY TJIABHUX HAIOHa U JIEBUjaTOPCKO] paBHH, YIOPEIO ca MOoBpIIU Teuema Mop-KynoHoBor
MojIefia je puKa3aHa Ha ciuuu 3.9.

493 N
S
[ ~-o NN ."\\k,"
, B — Manyoka-Hakan
A X - — Mop-Kysion
.\\%’ N
\ A SN
\ ’ o\w 3,
\ ’
\ 7

‘F|\9

G4
Cnuxa 3.9 Ilosput meuerna Mayyoka-Haxaujesoe mamepujannoe mooena

Bunu ce na je noBpiu Teuewa Maiyoka-HakaujeBor Mojiena NOTIYHO riaTka 3a pa3jiuKy o]l TOBPIIH
Teuerma Mop-KyoHoBor Mojena, mro je, y HyMEpHUKOM CMUCITY, JaJIeKO MOTOIHHU]E.

[ToBpi TIaCTUYHOT MOTEHIIH]jalla OBOT MoJiena je mpeMa [46] neduHucana u3pazom:

2
g:g+§91%—ggzo (3.97)
—sin” i

I7ie y TOpeacTaBiba yrao JAuIaTaHIMje MaTepujaa.

AHanmM30M jeHAaYMHE MOBPIIN Teuewa (3.96) jacHO je Ja He MOCTOjH WIaH KOJU y3uMa y 003up
Koxe3ujy matepujana. Kako Ou ce oHa ykibyuWsia HEONXOJHO je MOAM(UKOBATH TEH30p HAIlOHA.
[Ipema [49], Te30p HamOHA je MOAU(PUKOBAH y CKIAAY Ca U3Pa30M:

0, =0, 0,0, (3.98)

e O; mpencTaBba KpoHEKepOB onepaTop, JOK je HAMOH O, U3PavyHaT y CKIaly ca:
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o,=cctg ¢ (3.99)

IJIe ¢ TpelCTaBJba KOXE3Mjy MaTepHujaia, IOK je ¢ yrao yHyTpallmer Tpema Mareprjana. Ha oaj
Ha4MH je MOBPII TeYeHa OMEPeHa y HETaTUBHOM CMepY JIy>K XHJPOCTATUYKE OCE 32 BPEAHOCT O, .
Kako Ou ce crpoBesa MHTErpalfja HAalOHA, HEOMXOAHO j& OAPSIUTH M3BOA (YHKIMjE TEUCHa H

IUTACTUYHOT NoTeHnujana. OBe jeHauMHe Cy CilokeHe (YHKIMje HaloHa, [a IPUMEHOM IpaBuiia
M3BO/IA CIIOXKEHE (PYHKIIMj€, ’bUXOBU M3BO/IH IJ1ace:

o _aal o, oa

3.100
0o 8] £ 8[ S 8[ £ ( )
8g og ol, 8g oI, 8g ol, (3.101)
0o 8] a6 61 ) 61 E '
W3Boau ¢yHKIMje Teuema 10 MHBapHjaHTama HalloHa riace:
2
% o cos f¢ I (3.102)
| —sin
2
STf - %11 (3.103)
5 —sin
aan =1 (3.104)
3
JIOK Cy M3BOAM (DYHKIIH]j€ IUIACTUYHOT MMOTEHIIHMjala 110 MHBapyjaHTaMa HalloHa:
o8 _ M I (3.105)
ol, 9-sin’y
og cos’ i
—=—1 (3.106)
ol, 9-sin’y
ng -1 (3.107)
3

W3Box mpBe MHBapHjaHTE HAMOHA IO HANOHY je AeduHHucaH u3pazoM (3.63), 10K U3BOIU Apyre U
Tpehe WHBapHjaHTe HANIOHA Tiace:

o’

—8; :[—(0'2+0'3) —(0'1+0'3) —(0'1+0'2) 20, 2o, 20'6] (3.108)
aI3T 2 2 2
™ =(0,0-0) 60,-0; 00,-0] 20,0,-20:0, 20,0,~20,0, 20,0,~20,0; |(3.109)

Kopanu nMmmnuTHe HHTETpanyje HarmoHa npuMeHoM Mairyoka-HakaunjeBor mMaTepujaaHor Moiena
Cy CYMHpaHH y aIrOpUTMy IMpuKa3zaHoM y Tabenu 3.3. Anroputam je y NpHUKa3aHOM OOJIUKY
uMmIuieMeHTupad y nporpam [TAK.
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Tabena 3.3 Aneopumam 3a umniuyumuy unmeepayujy Hanorna Mayyoka-Haxaujesoe mamepujannoe mooena

IMosnare enuuune: e, ‘e, 'c, e’
9 9 b

A. IIpoOHO (enacTu4HO) peleme:
0,=0,-0,5,, 0,=cclg ¢

do = CE de® :CE(I+Ate_te) i A — o+ do
U3pauyHaBarme HHBApHjAHTH HANIOHA!

Il ’ I2 2 13

OyHKIMja Teuema:
2
=1+ cos” ¢

9—sin’ ¢

DyHKIM]a MIACTHYHOT MOTECHIIHjaa:
2

BV 11, =0
9—sin"
B. IIpoBepa yciioBa Teuema:
IF ( f <0) mpobHa perietsa cy enacruana (GOTO E)
IF ( f 20) enacro-nmactuuna petresa (CONTINUE)
o oA o ol
0o 0l 0o 0, 0o 0I, Oo
g _0gol  ogal, 0gol
0o 0l 0o 0, 0o 0I, 0o

Il

172

g=L+

T
I e
di=29¢
QT Ct ig
Jo 0o
L. Kopexunja dA (;lokanHe nurepanuje):
de" =dn % | de” = de—de’
0o
do=C"de” , "6 ="'0+do
W3pauyHaBame HOBUX MHBapHjaHTH:

11 > 12’ [3
OdyHK1Mja Teuema:
2
cos” ¢
=L+———11
/=1 9-sin’¢ '’

M. 1F (4BS(f)=TOL ) Bpatu ce Hasan Ha LI ca HOBUM d A :
r+AteP — teP+deP

E. Kpaj t+At6 , t+AteP
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3.7 paxkep-IIparepoB MmaTepujajiHu MOJeJI

Hpaxep-IlparepoB marepujanau mozen (ene. Drucker-Prager) npenctaBiba jejaH Off HajCTapyjUx
MarepujaaHux Mozena y mexanmmu Tia [50, 51, 52, 53]. Hacrao je mojegHocTaB/bemeM Mop-
KynoHoBor martepujasiHOT Mojiena Kako OM ce MpeBasuilao MpoOsiieM ITUCKOHTHHyWTeTa. [ToBpir
TeYeka OBOT MOJeNla Y HAIlOHCKOM MpPOCTOpY IpeICTaB/hba KOHYC 4YHja C€ oca IOKJama ca
XHIPOCTATUIKOM OCOM, Kao IITO je MpHuKa3aHo Ha ciuiy 3.10.

A

03

~
p
-~
G

Cnuka 3.10 Ilospw meuera [pakep-Ilpazeposoe mamepujantoe mooena

JenHaurHa MOBPIIM TeUEHa OBOT MO/iena je GyHKIM]ja HaroHa AeUHUCaHA JeTHAYHNHOM:
f=al +J,, -k (3.110)

JIOK j€ 3a Cyda] HeacolMjaTHBHOT YCJIOBa TeYeHa MOBPII IUIACTUYHOT MOTEHIHjasa neduHucaHa
M3pa3oM:

g=BL+\J,, (3.111)

rae I, mpencrasiba NMPBY MHBApHjaHTy HamoHa (2.8), nok je J,, Apyra MHBapHjaHTa JeBHjaTOpa
Harnona (2.12). Benwuune « , k u [ npencraBibajy MaTepujaiHe KOHCTaHTE MOJIeIa Koje Me Moryhe

U3pavyHaTH MOCPEAHO KOpHIIhemeM MaTepujaTHuX KOHCTaHTH Mop-KynoHoBor Monena mro je
npukaszano y Tabemnu 3.4 [54].

Tabena 3.4 Beza mamepujannux koncmanmu Jpakep-Ilpaceposoe u Mop-Kynonogoe mooena

__ 2sing __ beccosg KoHyc koju mponasu Kpo3 CIoJballliba TeMEHa
NE] (3-sing) V3 (3—sing) Mop-KynoHose mupamuze
_ 2sing k= 6ccos ¢ Konyc koju mponasu Kpo3 yHyTpallmha TeMEeHa
NE) (3+sing) NE) (3+sing) Mop-KynoHoBe nupamuzie
2sin ¢ 2\Bccos ¢
= k=—"—77— C
9—sin’ ¢ 9—sin’ ¢ PEATRI EORYE
o= % k= 3 Konyc koju Tanrupa Mop-KynonoBy nupamuy
(9 +12tan’ ¢) (9 +12tan’ ¢) ca YHYTpalllbe CTpaHe
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Jemnaumna Jlpakep-IlparepoBe TOBpIIM Te4yewma MPEACTaBIba CIOKEHY (YHKIHjy HAmoHa, Ia
MIPUMEHOM TIPABHJIA U3BOA CIIOKEHE (PYHKIIH]Ee U3BOI 110 HATIOHY TJIACH:

A

(3.112)
o ol, 06 0J,, Oc
N3Box jennaunne noBpim Teuewa (3.110) mo npBoj MHBapHUjaHTH HATIOHA j€:
0
9 =q (3.113)
ol
JIOK ¥-€H M3BO/I 10 JIPYTOj MHBAPUjaHTH JIEBHjaTOpa HAIMOHA TJIaCH:
1
9 = (3.114)
oty,  24J,,

W3Boam mpBe WHBapWjaHTE HANOHA W JPYre WHBApHUjaHTE JE€BHjaTOpa HAIoOHA Cy aepuHUCaHU
u3paszuma (3.63) u (3.64).

[Tpumenom uszpasza (3.63), (3.64), (3.113) u (3.114), jennaunna (3.112) moxe OUTH HamucaHa y
BEKTOPCKOM OOJIMKY Kao:

20,-0,-0,
6yJ5p

-0, +20, -0,

a+

o+
6V "]2D
g1+ 017% + 20,
g _ 6Nz (3.115)
0o o,

93
o]

NS

2D

Q

<

2D

VY aHanu3u MOHAIIaKka T4 U3JI0KEHOT JIEjCTBY IUKINYHOT onTepehema, KakBo je 3eMJboTpec, 300T
KapakTepUCTHUKE Ojadara IpaHyJapHUX MaTepHjajia M3JI0KEHUX JEjCTBY OBe BpcTe omntepehema,
9YeCTO Ce KOPUCTE MOJICTN ca KHHEMAaTCKUM oOjadameM [55, 56]. [ToBpur Teuema OBUX Mojesa MO/
nejctBoM onrtepehema Mema MoJI0XKa] y MPOCTOpY TVIABHUX HAIMOHA, JTOK BEJTMYMHA OBE MOBPIIH
ocTaje HempoMmemeHa. M3rien moBpmM Teuema ca KUHEMATCKUM OjadamkeM je TpuKa3aHa y
JIeBUjaTOPCKOj paBHU Ha ciuiy 3.11.
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Cnuxa 3.11 Ioepw meuerva y 0esujamopckoj pasru y Ciyuajy noCmojared KUHEMAmcKoe 0jaiared

JleBHjaTOPCKU HAIIOH y TPEHYTKY ¢+ Af 3a ciyd4aj MOCTOjarba KHHEMATCKOT Ojadyama, Y CKIIady ca
ciukoM 3.11, Moxe OUTH H3pakeH Kao:

t+Ats — Z+At§ + t+Ata (3.1 16)

t+At A

rae je “*“$ paaujyc Hamon, mox Y

0. TIpeCTaBJba MOJI0XKa] IEHTpa MOBPIIU Teuewa (ene. back-
stress):

Mo ="'a+da (3.117)

VY oBOM citydajy pyra HHBapHjaHTa JeBUjaTOpa HAllOHA U3PaKeHA MPUMEHOM PaJiHjyC HaIlloHa je:

Jyp = §-§:%(s—a)(s—a) (3.118)

1
2
W3Boa nyre nHBapujaHTe AeBHjaTopa HamoHa y jeqHaunuu (3.112) y ckmany ca (3.118) moxe 6utn
u3padyHaT IPUMEHOM MpaBuiia H30/a ciIoxeHe (QyKIHje Kao:

Yop _Wop & (3.119)
oo 0s Oo

Jlpyra uHBapujaHTa aeBHjaTopa HamoHa npema [27, 28] kopunithemeM paaujyc HamoHa MOXe OUTH
u3pavyHaTa Kao:

_an A A A A n2 i i
Jop =88, +8,8, + 58,8, —8; =85 =8 (3.120)
na npBY wiad y jeaHaunnu (3.119) rmacu:

aJZD ' —

P [(5,+3,) (5,+8,) (8,+58) -28, 2§ -25] (3.121)
S
[Ipumenom jeanauuna (2.7) u (3.116) pagujyc HanoH MOke OUTH HalUCcaH y OOJIHKY:

+AL A t+AL t+At A

S c-m "o, a (3.122)

OJIaKJIe cieau ApyTH wiaH jeaHaunne (3.119) y obnuky:
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2 L 1y oo
3 3 3
L2 a0
o33
S
S |1 1 2 (3.123)
L1 2 900
o6 |73 T3 3
0 0 0 0
0 0 0
0 0 0 0 1]

3a aHaNM3y MOHAIIakha TPaHyJIaPHUX MaTEPH]jalia H3JI0KCHUX JICjCTBY HEMPOTIOPIH]ATHOT CTATUIKOT
onrtepehema WIM IUKIMYHOM ontepehemy y TMpakcu ce KOPUCTH BHIIE THUIIOBA KHHEMATCKOT
ojauama. HajjemHocTaBHM THUII KHHEMATCKOT Ojadama MpeacTaBba JlpakepoBO JHMHEAPHO
KMHEMATCKO ojauame [57], KoJl Kora je mpupaliTaj mojoxajHor HaroHa dd. KOJIMHEeapaH ca BEKTOPOM
MpUpaITaja miacTuIHe aegopmMainje 1 uMa 0OJIHK:

da = %Clde” (3.124)

rame C, pencTaB/ba MaTepHjalHy KOHCTaHTy, JOK je de’ mpupamTaj muacTude aepopmaruje.

Hanexo 60sby nehMHUIM]Y KHHEMATCKOT Ojadama Jaje AMCTpOHT-DpeprK KHHEMATCKO Ojavyame
[58, 59] yBohemem unaHa KOju TMpEACTaBJba NWHAMHYKY peiakcanujy. IIpupamiraj mososkajHOT
HaroHa y TOM CJIy4ajy uMa OOJIUK:

dangldeP—Cz’adEP (3.125)

rae je C, MarepujaiHa KOHCTAaTHA, JIOK dé’ TpeacTaB/ba MPUPAINTAj EKBUBAJCHTHE TLIACTHYHE

de” = ,/%depdep (3.126)

AnropuraM 3a UMIUIMLUMTHY WHTErpanujy HamoHa npumeHoM Jlpakep-IIparepoBor marepujaiHor
MojieNia ca KHHEMAaTCKHM OjadyameM je Mpuka3aH y tabenu 3.5. Ha uaeHTHYaH HAYUH KUHEMATCKO

nedopmaryje:

ojayame MOXKE OUTH HMIUIEMEHTHpPAHO M Yy Jpyre MarepujajHe MoJelie HAMEHEHE aHaJIUu3U
MOHAIIaka TPaHyJIapHUX MaTepujaa.
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Tabena 3.5 Aneopumam 3a umniuyumuy unmeepayujy Hanora /[paxep-Ilpaceposoe mamepujannoe mooena

IMo3nate Bemmumae: e, ‘e, ‘6, ‘e’ '«

A. TIpoGHO (eTacTUYHO) perieHe:
do :CEdeE :CE(1+Ate_ te) , Me et de , A AT A ,

m

WzpauyHaBame HHBapHjaHTU HATIOHA:
Ui o V(g

1, J,, :E( s— a)( S — a)

dyHKIHMja Teuema:

f=al +\J,, —k

OyHKIHja ITACTUIHOT TOTSHIIH]jalIa;

g=p1+yJ5

B. [IpoBepa ycnoBa Teuema:
IF ( f £0) mpoOHa pernremwa cy enactuuna (GOTO K)

IF ( f >) enacro-mactiuna pemema (CONTINUE)
of _of al, N of dJ,,
06 0l 0o 0oJ,, Oc
og _ g al, N og 0J,,
06 0l 0o 0oJ,, Oc

T
I e
_ _Cco
gT Ct ig
0o 0o
L. Kopexunja dA (;okanne nrepanuje):

de” =dﬂ,g—g, de” = de—de”
¢

dEP:‘/gdePdeP , dangldeP—Cz’adEP

do =CEde’ , "M6="6+do, "™Ma="a+da
W3pauyHaBare HOBUX UHBAPH]jAHTH:

I,J,,= %(HAIS_ HA’(I)(HA’S_ ”A’u)

OyHKIHja Teuema:

f=al+J,, -k
NI IF (ABS(f) > TOL ) Bpatu ce nasax Ha II ca HoBuM d A :
aef = fef 1 de”
K. Kpaj: Al NP g
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3.8 MakcumoBuheB MaTepujajiHu MOJeJI

300r YHBLCHUIIE JIa TPAaHyJIApHU HEBE3aHW MAaTepPHjaId HEMa]y Koxe3ujy, cMuayha uBpcToha Tiia ce
npema [60] Mmoxe onucaTu KopuinhemeM ePeKTHBHUX HAINlOHA Y OOJIUKY:

7, =0, tang(o,) (3.127)

MIpH Y€MY j€ MaKCHMallHa BPETHOCT yTIila YHYyTpalllber Tpemka y MaTepHujary npema [60] nepunucana
U3Pa30M:

P =P TV (3.128)

I7ie je w JONPHUHOC NUIaTaHldje. YTao YHYTpallber Tpewha y MaTepujaty je GyHKIMja HOPMaJIHOT

e()eKTUBHOT HAITOHA MPE/ICTaBJhCHA KAO:
é(o,)=¢,+5¢(o,) (3.129)

Hpyru unan y uzpasy (3.129) npema [60] moxe OuTH HamucaH y o0IHKY:

5p(o,) = Ai (3.130)
1+—2
Pn

Ia je yKyTNaH yrao yHyTpallher Tpewba y MaTepujaty:

¢(0n)=¢3+—Aﬁ (3.131)
1+

Pn

Cwmuuyha uBpcroha 1ia, nedunucana uzpazom (3.127), mpumenom (3.131) ce Moke HamucaTH Kao:

7,=0,tan| ¢, + Aﬁ_ (3.132)
1+—*

Py

VY uzpazuma (3.129) no (3.132) BenmuunHe KOje NpeCTaBIbajy MaTepHjalHe KOHCTAHTE CY:

¢, - 6a3HU yrao Tpema
A¢@ - MakcUMasHa yraoHa pasiuka ¢, — ¢,

Py - HOPMaJIHU HAaIOH CPEIber CEKaHTHOT yIJIa.

[ToBpm Teuema mozena Makcumouha je mpukazaHa Ha ciuid 3.12 10K je 3HAYCHE I0jeIUHUX
MaTepHjaTHuX KOHCTAHTH MpuKa3aHo Ha ciauny 3.13. Kao mTo Buau Ha ciouny, y ciaydajy o, — 0

Haru0 TaHTeHTE Ha aHBEJIOILY Y KOOPAMHATHOM IOYETKY j€ je/JHaK 30upy @, + A¢. 3a cinyuaj o, — ©

yrao yHyTpalller Tpema ¢ TEeKH BPEAHOCTH OazHOr yria ¢,. MaTepujaiHa KOHCTaHTa p,
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IpeACTaB/ba HAMIOH IPU KOME yrao yHyTpallllel UMa Cpeliby BpelHOCT usMely yriosa ¢, u ¢,,

OOAHOCHO
oy :¢B+A¢/2 (3.133)

[TapameTpe oBOr Mojena je HajjelHOCTaBHH]E€ OAPEAUTH KOPHUIINEHEeM TeCTa TUPEKTHOT CMUIIAka
JIOK je oapehuBame napamerapa MpUMEHOM TPOOCHOT TecTa Moryhe U3BpIIUTH MOCPEIHO.

AT

Cnuxa 3.12 I[ospw meuerwa Maxcumosuhiegoe mamepujanrHoz mooena

r's

)

Cnuxa 3.13 Iapamempu mooena neruneapue angeione mooena Maxcumosuha

[Ipu neduHucamy MOBPIIM TEUEHA OBOI MOJENa y paBHU o —7 Moryhe je nedunucatu Mopoose
KpyroBe Tako Jia TaHTHpajy MOBpII Tedyewma. Ha oBe kpyroee je moryhe moByhu TaHTeHTY W3
KOOpAWHATHOT ToyeTka. OUUTIIEAHO je Aa ce, ycIe 3aKpUBJLEHOCTH TIOBPIIIN TeUCHa, TaUKa Y K0jOj
TaHTeHTa JOoAupyje MopooB Kpyr U 3aKkjama yrao ¢ ca ocoM o He MOKjama ca TaukoM F (cimka

3.14). Mehytum, npema [60], oBO oncTyname je Malio U Moke Outh 3aHemapeHo. [Ipema aytopy,
Takohe Moxe OUTU YCBOJEHO 1a J€ Py R Py .

41



[Hparan Pakuh JloxTopcka nmucepranmja

)
p]: p]\- G Op
Cnuxa 3.14 I[loepw meuerna modena u KoH@ep3uja napamemapa mooena

Ha ocHOBy mpeTxoaHOr, MpoMeHa yIiia TaHreHTe Ha MOpoOoBe KpyroBe MOKE OUTH H3paKeHa Y
(GYHKIMjX HOPMAJTHOT HAIOHA, Ma y CKiIaxy ca u3paszoM (3.131), moxe OMTH IpeACTaBILEHO:

A
. =, + / (3.134)
1+—L
Pr
rze HanoH o, (Ciuka 3.14) Moxke OUTH H3padyHAT Npema:
Oy 20'3(1+sin¢s) (3.135)
JIOK yTao ¢, , pemMa ayTopy, MoXe OUTH M3padyHaT PUMEHOM:
) (0_1 —0; ) ’
sing, = ——= (3.136)
(0,+0),

Panu yommrTaBama Mojela M HErOBOr MpuiarohaBamba HYMEpPHUKO] HMILIEMEHTAIUjH, YTrao
YHYTpAIbET TPemha MOkKe OUTH U3padyHaT KOpUIINEHEeM CpEIher HaroHa!

m

o =§[1=§(O'1+O'2+63) (3.137)

Kopumhemewm n3pasza (3.137), yrao ynytpamer tpewa (3.131) moxe OUTH NpeacTaBIbeH y O0IHKY:

Ag

1+ O

Py

g, =@+ (3.138)

rie, npema [60], mapamerap p,, MOxe OUTH U3padyHaT KopuithemeM u3pasa:

_ (1) 3=sing,
Py —pp@[l_smz ¢M} (3.139)

Tpeba HarmacuTu 1a MOBPIIH TeUeHma eUHUCAHE YTIOBIUMA YHYTpalmer Tpema (3.131), (3.134) u
(3.138) HHCYy HACHTHYHE OCHM Yy CIIy4ajy KaJa HOPMAaJHHM HAIlOH TEXH HYyJIH, KaJa TEeXHU
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0ECKOHAYHOCTH U 3a HAIlOH KOJU OATOBapa cpelmeM yriy ¢, . Mehyrum, npema [60], pasznuke ce

kpehy y rpannmnama +0.2°, a cMamyjy ca CMambUBalkeM MaKCUMAJIHE YTaoHe pa3iuke Ag.

Ha ocHOBY nemHICaHUX TEOPHjCKHX OCHOBA, IPUMEHOM aHajioruje ca Mop-Kynonosum Mozenom,
JacHo je 1a moBpII Teuewa nedunucana uspazom (3.127) oagrorapa Mop-KynoHoBom yciioBy Tedema
3a Ciy4aj OJCyCTBa KoXe3Wje Mmarepujana. J[pyra 3HadajHa pazimka y omgHocy Ha Mop-KyioHoB
yCIIOB TeUCHa jeCTe MPOMEHJBMBH yrao yHyTpammer Tpema (3.138). Ha ocHoBy mperxomHor,
jeIHaunHa MOBPIIH Teueka Mojena MakcumoBrha Moxke 1o aHanmoruju ca (3.59) outn neduHucana
JETHAYNHOM:

f:%sin(,lﬁhuw (cos@—%sin&singﬁ] (3.140)

OBJie je pa3MaTpaH acoIlMjaTUBHU YCIIOB T€UCHa, Na jeIHaYMHA TOBPIIY TIACTUYHOT TOTCHITHjana
0JiroBapa oBoj (GyHKIIHUjH.

V jeanaumnu noBpum Teuewa (3.140) /, mpencrasiba NpBY MHBApPHjaHTy HamoHa, J,, je Apyra
WHBapHjaHTa JeBrjaTopa HamoHa, € JIOJEeoB yrao, JOK ¢ MpPEACTaB/ba yrao yHYTPALIBLET TPEHa
MaTepHjana Koju je neduHucan uzpasom (3.138).

N3Boa GpyHKIM]e Tedemha M0 HAIOHY MOYKe OUTH M3padyyHAT KOPUITNEeHEeM IIPaBHIIa H3BO/Ia CII0KCHE
dbyukmuje [40], ma caeau:

o _Fo, o .y F 20 F g 614
0o 0ol o6 0J,, 06 0006 O¢ Oc

W3Boau ¢dyHKIM]je Teuewa 0 UHBapUjaHTaMa HamoHa, JIojeoBOM yrily U yrily YHYTpallllber Tpewa
cy:

o _sing (3.142)
ol 3
of 1 | )
=———<c0sf ——=sinfsin 3.143
aJZD 2 J2D{ \/g ¢} ( )
0 ) cos @sin
a—J;:—JJZD (SIHG+T¢j (3.144)

1

F |4 |
o0 —( 3 3 sin jSosgﬁ (3.145)

JIOK Cy M3BOJIM NPBE WHBApHjaHTE HAINOHA M JPyTre MHBApHjaHTE JCBHjaTOpa HArMoOHA nepuHUCaHU
jennaunHama (3.63) u (3.64). 3Boau yriia yHyTpalmker Tpewma u JIoaeoBor yriia 1mo HamoHy Cy:

og" 3A¢p 3A¢p 3A¢p
5_ :{_ AV = - AV > - L = 0 0 0 (3.146)
° (Il+3pAV) (Il+3pAV) (Il+3pAV)
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00 _ 30 &, 36 dJ,,

—= (3.147)
os 0dJ,, oo 0J,, Oc

06 3,

= (3.148)
Ay o |4 95,
2J2D A 3
3 J;5,

Y (3.149)

o*-0) +0,0,+0,(0,+0,)+20,” ]
o*-o +0,0,+0,(0 +0,)+20,’
o)y, | o*-0;+00,+0,(0,+0,)+20,’ 3150
06 20,0, +20,0,-20,0, (3.150)

—20,0,+20,0,-20.0,

-20,0,+20,0,-20,0,

Panu kpaher nucama y jenqnaunnu (3.150) je yBenena cMmeHa:

1
o*= 5(0'102 +0,0,+0,0,-0," -0, —0'62) (3.151)

Kopamm uMmimnuTHe WHTETpanyje HaroHa MPUMEHOM MaTepujalHOr Monaena Makcumosuha cy
CYMHpaHU y 00JIMKY allTOPUTMA NipHUKa3aHor y Tadenu 3.6. OBaj aropuTam je y mpruka3aHoM OOJIHKY
UMIUIEMEHTHPAH y NMporpam 3a HyMepuuky aHanusy [TAK.
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Tabena 3.6 Aneopumam 3a umniuyumuy unmezpayujy nanona Maxcumosuhesoe mamepujannoe mooena

IMosnare Benuuune: e, ‘e, 'c, e’
9 9 b

A. TIpoOHO (enacTU4HO) peleme:

do = CF de* :CE(”A’e— ’e) , "6 ="'6+do
U3pauyHaBarme MHBAPHjAHTH HAMIOHA!
I,J,, 0

1)( 3-sing,

; Ag Ag
O, :?1’ Py :PF(_j[mja Pr = DPy> Py :¢B+7’¢:¢B+

1+ m
Py

@dyHKIHMja Teuemha 1 INIACTHYHOT MTOTEHIHjajia (aCOIMjaTHBHH YCIIOB TEUCHA):
1 1

f=-"Lsing+.J [cos@ ———=sin@sin ¢j
3 2D \/g

B. IIpoBepa ycrnoBa Teuema:

IF ( f < 0) npobHa pemniema cy enacruuna (uau Ha E)

IF ( f 2 0) enacro-miactuuna pemema (CONTINUE)

1_8f611+ of 6J2D+1%+1%
0o 0l 0o 0J,, 06 06 0o O¢ Oc

3

T
g Cde
da="28
gT Ct LA
0o 0o
1. Kopekmuja dA (JokaiaHe utepanuje):
de’ a2 L, de” =de—de”
ol
do=C"de” , "6 ="'0+do
W3pauyHaBarbe HOBUX MHBAPHjaHTH:
1, J,,, 0

D
I, 1\( 3-sing, Ag Ag
o =-1, = || == | XDy, O, =0 +—, b=, +

n=3 Py pp(:;j(l—sinz ¢Mj Pr = Py Py =y 5 P =0 o o

Py

OdyHKIMja Teuerma:
1 1
f="Lsing+./J [cosH——sianin¢J
3 2D \/g
M. 1F (4BS(f)=TOL ) Bpaty ce Hasan Ha LI ca HOBUM d A :
t+AteP — teP +deP

E. Kpa] t+At6 , t+At eP
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3.9 Xyk-bpayHoB maTepujajtHu Moae

Xyk-bpaynoB marepujanau monen (ewe. Hoek-Brown) mpencraBiba jeIaH Off HAJBAXHUJUX U
Hajuenthe kopunrheHUX MoJeNa 3a ONMUCHBAaKHE MEXaHUYKOT TIOHAIIaka CTEHCKe Mace. [IpBu nyT je
YBEJIEH OCaMJIECETUX TOJMHA MPOIUIOT BeKa 3a ONMHUCHBaWme uBpcTohe HemopemeheHe (MHTaKTHE)
cteHcke mace [61]. OBaj Mmoaen neduHMIE 3aBUCHOCT HajBeher U HajMamer rJIaBHOT HAIIOHA U UMa
00JnK:

(3.152)

ci

rne O, TpejacTaBiba JeJHOOCHY MPUTUCHY uBpcTohy HemopemeheHe cTeHe JOK je M1, marepujaiHa
KOHCTaHTa KOja 3aBHCH OJ1 BPCTE CTCHE.
[ToBpmr Teuema OBOr MaTEpPHjaIHOT MOJeNIa MPEACTaB/ba HENMPAaBUWIIHY IIECTOCTPAaHY MHUPAMUILY

XHUIIepOOIONTHUX CTPAHUIIA YH]ja CE 0Ca, Y IPOCTOPY IIIaBHUX HAIIOHA, MOKJIAMA Ca XUIPOCTATUIKOM
0COM, Kao IITO je MpHuKa3aHo Ha ciuiu 3.15.

F 9
9
0-ITI
/ G
o, -

Cnuxa 3.15 Ioepw meuerva Xyx-bpaynosoe mamepujantoe mooena

JenqHaumHa MOBPIIM TEUEHa OBOT MoJieNa je PyHKIMja HAalloHA U, IPUMEHOM MHBAapHjaHTH HaloHa,
rJ1acu

1 I .
fzglmbo;ﬁmbo-c[ J,p | cos@——=sin@ |-sc,’ +4J,, cos’ 0 (3.153)

3

JenqHaumHa TOBPIIM IUIACTHYHOT TOTEHLHUjaJla Yy OIIITEM CIy4dajy uUMa Jpyrauvju OOJHK OJ
jeHaYMHa MOBPIIHK TeYeHa U pema [61] uma crnenehu o6mmk:

I
g=?1mdilo-ci+mdilac\/J2D ?—Sdci2+3Jw (3.154)

Benuuune [, u J,,, y jennaunnama (3.153) u (3.154) npencrasibajy HHBapHjaHTe HAIOHA, 10K je 0

Jloneos yrao. Koncrante m,, m, u § OpeAcTaB/bajy HapameTpe MaTepujaia Koju ce oapehyjy

excriepuMenTanHo. Ilapamerap 73, wMoxe OWUTH wH3payyHAaT KopullhewmeM mapamerpa M,

ne(UHUCAHOT PETXOIHO, TPUMEHOM cliefiche jeTHauYnHe:
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(GSI—lOO)

m, =m,-e P (3.155)
JIOK IapameTap S Moxke OUTH u3padyHaT KopuithemeM u3pasza
(GS[*IOO]
s=e 7P (3.156)

V jennaunuama (3.155) u (3.156) Benuuuna GSI npencraBsba reosonIKu HHACKC uBpeTohe, MOK je
D (dakrop mopemehenoctu crene [62]. @akrop nopemehenocrtu ce kpehe y rpanunama ox 0 (3a
NnoTIyHo HenopemeheHy cTeny) 10 1 (3a noTmyHo nopemeheHy creny).

Kako Ou ce u3BpmIWwIa MMIUIMIIMTHA WHTErpalldja HaloHa MPUMEHOM XykK-bBpayHoBor mozena,
HEOIIXOAHO je HU3pavyyHaT YIaHOBC CJIACTO-INIACTUYHC KOHCTUTYTHBHC MATpPULIC ,ue(bHHHcaHe
n3pasom (3.16), 0THOCHO HEOMXOHO je u3padyHaT u3BoAe GyHKIyje Teuewma (3.153) u PpyHkumje
miactTuyHoOr moteHnujana (3.154) osor moxena. Kako ce pamu o ciioxkeHUM (pyHKIMjamMa HAIoOHa,
HEOIXOHO j¢ MPUMEHUTH MPABUJIO U3BOJIA CIIOKeHE (DYHKIIH]je, Tla OBH M3BOIH IJI1ace:

o _o oL, o &)y, o 00 (3.157)
o 0l 06 0dJ,, 06 00 Oc

3 _dgal,, dg aly

(3.158)
oc ol, o6 0J,, Oc

W3Box mpBe MHBapHjaHTE HAIIOHA U IPYyTe MHBAPHjaHTE JAEBHjaTOpa HAIOHA 110 HATIOHY je 1e(uHICaH
m3pazuma (3.63) u (3.64), nox je uzBox JlogeoBor yria no HanoHy jaeduHucan u3pazuma (3.71) no
(3.75). U3Boau ¢yHKIIMjE TeUeHa M0 MPBOj HHBAPHJaHTHU HAIIOHA, APYTroj] HHBAPHJaHTH JCBHjaTOpa
HaroHa u JlogeoBoM yrity cy:

o _mo, (3.159)
ol 3
af 5 mo . { | }
=4cos” @+ ——=<cos@ ——sinf (3.160)
oJ,, 207, NG
of - : cosd
%:—SJzDsm@cos@—mO'd Jyp [sm0+ \/5 j (3.161)

JIOK ¢y U3BOAM (PyHKIIM]j€ TIACTUYHOT MOTEHITMjaia 0 HAIOHCKUM MHBapHjaHTaMa!

98 _ MO (3.162)
or, 3
2 =3+m (3.163)

Kopanu nMIuMinuTHe MHTErpanuje HarnoHa npuMeHoM Xyk-bpayHoBor martepujanHor mozena cy
NpUKa3aHu y OOJHMKY ajropuTma mpejactaBibeHoM y Tabenu 3.7. llpukazanu anropuram je
nMIUIeMeHTHpaH y nporpam ITAK.
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Tabena 3.7 Aneopumam 3a umniuyumuy unmezpayujy Hanona Xyk-bpaynosoe mamepujannoz mooena

IMosnare Benuuune: e, ‘e, 'c, e’
9 9 b

A. TIpoOHO (enacTU4HO) peleme:

de =C"de” =C* (”A’e— ’e) , "o ="6+do
W3pauyHaBame HHBapHjaHTH HAIIOHA!

1, J,,, 0

OdyHKIMja Teuema:

D>

I |
f :?lmaa. +mo ., (cosé’——sm HJ—scrdz +4J,, cos’ 0

NG

OyHKIHja ITACTUIHOT TTOTSHIIH]jaJIa;
g= %mdﬂo-ci TMyOc \/E? —s0,” +3J,,
B. IIpoBepa ycnoBa Teuema:
IF ( f < 0) mpoGHa pentema cy enactiuyaa (GOTO E)
IF ( f = 0) enacro-mnactiyna pemema (CONTINUE)
o o, o &y o 00
0o 0l 0o 0J,, 06 00 0o
og _ og oI, N og 0J,,
0o 0l 0o 0J,, Oo
JVCKOHTUHYHUTET NOBPIIH TEUCHA

IF [2—9 Sa] - H:izzconst., 1=1%+ia}i
6 6 06 0, 06 0J,, Oc
T
LA C’de
d/lzacT—
g CEa;g
Jo 0o

1. Kopekmuja dA (JokaaHe utepanuje):

de” = dﬁg—g, de* = de—de”
(o]

do=C'de” , "“o6="'0+do
W3pauyHaBame HOBUX HHBApHjaHTH:
1, J,,, 0

OdyHKIMja Teuema:

1
f :?Imac +mo oI, [cos@—%sin&j—so-cz +4J,, cos’ 0
N 1F (4BS(f)=TOL ) Bpatu ce Hasax Ha L ca HoBUM d A :

r+AteP — teP+deP

E. Kpaj: t+At6 , r+AteP

D>
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3.10 I'enepanuszoBanu Xyk-bpayHoB maTepujajHu Mojae

I'enepanmm3oBann Xyk-bpayHoB Martepujamau moxaen (ewe. generalized Hoek-Brown) Ha civdad
HauyuH Kao U XyK-bpayHoB MaTepujamHu Mojen, AehrHuIe 3aBUCHOCT n3Mel)y HajBeher u HajmMamer
TJIABHOT HAIlOHA y Marepujainy [63] jemHauynHOM O0IHMKa:

o

ci

o,=0,+0, [mbﬁhs‘j (3.164)

[ToBpi Teyewma OBOr Mojena je (pyHKIMja HAMOHCKOT CTalkba U MOXKE OMTH M3pa)keHa MPUMEHOM
WHBapUjaHTH HamoHa y cieaehem o0IHKy:

1 1
f= %mbad(”_l) 5o 42 (V7.5 cos 9); v m T aa.(a'l] [cos 6——sin ej (3.165)

3

[Ipema [63], jeqHauMHA TOBPIITH IUIACTUYHOT TTOTEHIIM]aIa UMa UCTH OOJIMK Kao U (DyHKIIH]a TeUCHa.
V ciydajy npuMeHe HeacolMjaTHBHOT yCIIOBA T€UEeHa YMECTO 71, KOPHCTH IapaMeTap AWIaTaHIUje

m,, , Koju ipema [64] Tpeba ycBojut kao m,,, <m, /4.
JeaHaunHa MOBPINY MIACTUYHOT NOTEHLIUjalla TJIACH:

_1 G_lj % 25 \/T Qi i [é_lj 0 L 0
g_gmbdil G T80, Tt ( 2p COS ) T My4\J2p O (COS _ﬁsm ](3-166)

Bemmuune I, u J,, y jennaumnama (3.165) u (3.166) npenacraBibajy MHBApUjaHTE HAIOHA, JOK

BenuunHa @ mpencrasiba Jlogeos yrao. Bennuune o

ci?

m,, S U a cy napaMeTpu MaTepHjaJHOT
mogena. Ilapamerpu m, u § ce u3pauyHaBajy kopumhemeM uspasa (3.155) u (3.156), nok ce

napameTap @ HM3padyHaBa IPUMEHOM jeJHauHHe:
-GSI -20
a:l+l[e( 1 ]—6(3]] (3.167)

W3Boau ¢yHKIMja Tederma M IUIACTHYHOT IMOTEHIMjasla, MPUMEHOM IpaBWJia M3BOJA CIIOKEHUX
dbyHKIMja Cy:
o Yo, oy, o0 (5.168)
o6 ol, o6 0J,, 06 00 0o

3 _dgol,, o aly

= (3.169)
oc ol 06 0J,, Oc

W3Boau nuBapujanTH HarnoHa cy nedunucanu uzpasuma (3.63) u (3.64), nox je uzsoxa Jlogeosor yria
nedunucan uzpazuma (3.71) go (3.75).

W3Boau ¢yHKIMje Teuema 10 MHBapHjaHTama HanoHa u JIogeoBoM yriy cy:

49



[paran Pakuh JlokTopcka nmucepraryja

1
1
i L in ¢ .
of 1 2(“ IJ cos@(cos@ Jyp )(‘1‘ 1) (0089_81?3}"1}’0""{ ]

_ + (3.171)

oty NJop a 2

1 1
1) 24( 7, cosB)
% = —%JJZD (\/§c0s9+3sin (9) mbaci(“ l] - ( 22 o ) tan & (3.172)

JIOK Cy W3BOAM (PyHKIIM]j€ IUIACTUYHOT MOTEeHIIMjala 0 HHBapyjaHTaMa HaroHa:

1

og _1 ) (3.173)

—m, ,O .
bail
o, 3 ¢

1

og 1 2(71] cosd (cos 0J,, )(;_l) (COS 0~ Sm\/;j M40 ;
+

TN a 2

)

(3.174)

Kopamu uMmnnuTHe HHTETpalyje HarloHa MPUMEHOM TeHepaT30BaHOT XyK-bpayHOBOT Moiena cy
CHCTEMaTH30BaHU y OOJIMKY ajropuTMa NpUKa3aHoM y Tabenmu 3.8 W y HCTOM OOJIHKY
UMIUIEMEHTHpaHU y nporpam [TAK.
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Tabena 3.8 Ancopumam 3a UMNIUYUMHY UHMESPAYU]Y HANOHA 2eHepanuzosarnoe Xyk-bpaynosoe mamepujannoz modena

IMosnare Benuuune: e, ‘e, 'c, e’
9 9 b

A. TIpoOHO (enacTU4HO) peleme:

de =C"de” =C* (”A’e— ’e) , "o ="6+do
W3pauyHaBame HHBapHjaHTH HAIIOHA!

Il ’ JZD’ 0

OdyHKIMja Teuema:

L o1 L I
/= g—lmhac(“ lj —s0.4 +2¢ (JJzD cos 6?)“ +myJ,) 6@(“ lj (cos 60— %sin Hj
@dyHKIMja MIaCTUYHOT MTOTEHI]jalla;

g= I—Im ey [‘l’ﬂl) - S0, % +2$< J cosH)é +my S yp O Gil] (cos@—Lsinﬁj
3 bdil ™~ C C 2D bdil 2D~ C \/g
B. [IpoBepa ycnoBa Teuema:

IF ( f < 0) npobHa penrewa cy enacruuna (GOTO E)

IF ( f = 0) enacro-mnactiyna pemema (CONTINUE)

o _ o, o 8y o 09

06 0l 0o 0oJ,, 06 00 0o

og _og ol N og 0J,,

06 0l 0o 0oJ,, Oc

T
I e
di=20__
gT Ct aﬁ
oo 0o
. Kopekuuja dA (JiokamHe ureparyje):

de’ =d1 % | de” =de—de"

oo
do=Ctde” , """ 6 ="'06+do
WzpauyHaBame HOBUX UHBApUjaHTH:
I, J,,, 0
DyHKIMja Tedema:

I 1 (R L i
f :?lmbac(" ]—SO'C" +2¢ (JJZD cosﬁ)” +m, JZDO'C(H ] cosé’—%sinﬁ
M. 1F (4BS(f)=TOL ) Bpatu ce Hasan Ha LI ca HOBUM d A :
t+AteP — teP+deP

t+At P

E. Kpaj: "6,V e
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3.11 Ilan-XaacoHOB MaTepujaJIHu MOAEJ

[Tan-XanconoB marepujanuu monen (ene. Pan-Hudson) je nactao ynpourhaBameMm Xyk-bpayHoBor
MaTtepHujaaHor mMojena [65] kako Ou OMo M30eTHYT MpoOJieM YIiioBa Ha MOBPIIM Teuewa. [loBprn
TeYeHka OBOI MOJeJa IMPEACTaBJba CpeAmy MOBpII m3Mely onmucaHe W ymnucaHe MOBpUIM XYK-
BpayHoBor Mojiena, na cieau Jia je oBpIl TeUeHha U OBOT Mojiesa napadonuyHa. (ciuka 3.16).

A
O3
Gl'E'I
O
10/1 )

Cnuka 3.16 Ilospw meuera Ilan-Xaoconosoe mamepujannoe mooena

Jennaunna noBpmm Tedewma llan-XaaconoBor mogmena [65] je dyHKIMja HAamoOHAa W UMa cienehu
00JIHK:
3 3

f:%]1 t=m, J,p +—J,, — 50, (3.175)

ci
ci

Jeqnaunna MMOBpLIH IINIACTUYHOI HOTGHL[I/IjaJIa MMa UCTH OOJIUK Kao U jeI[Ha‘-II/IHa IOBpLIKX TCUYCHA, Ca
TOM PA3JIMKOM IITO YMECTO IMapaMeTpa m, (bI/Il"ypI/IH_Ie napamMeTap ,Z[I/IJ'IaTaHI_II/IjC my -

g :%11 +§mbd1‘l Jap +iJzD —50 (3.176)

ci

Bemnuune [, u J,, y jenHaunnama (3.175) u (3.176) nmpencraBibajy MHBapHUjaHTE HAlOHA, JOK

BCINMYUHE O

ci?

m, , my,,, 1 S MpeICcTaBibajy NapaMeTpe MaTepujajia KOju UMajy UCTO 3HAUCHE Kao y
ciy4ajy Xyk-bpayHoBor marepujamHor Mojena.

Kako cy ¢yHKIuje Teuema U IUIaCTHYHOT MOTEHIUjalla cloXkeHe (QyHKIMje HarmoHa, KopuinhemeM
MpaBUJIa U3BOJA CIOKEHE (PYHKIIM]Ee, FbUXOBU U3BOJIH 110 HAMIOHY CY:

oy, o

(3.177)
oc ol, 06 0J,, Oc

3 _dgol,, o aly

= (3.178)
o6 ol 06 0J,, Oc

JIOK Cy M3BOJM (YHKIMj€ TeUeHa M0 NPBOj MHBAPHUjaHTH HAIlOHA U JIPYr0j MHBAPUjaHTH JI€BUjaTOpPA
HAaroHa:
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o _m (3.179)
oI 3
o N3 om 3

= += (3.180)
o, 4 J,, o©

ci

Ha cnyyan HaymH Mory OMTH U3pavyyHaTH U3BOAM (DYHKIIH]E IUIACTHYHOT MOTEeHIIMjaa:

98 _ Myar (3.181)
o, 3

g :ﬁ Mygiy +i
ol,, 4 J,, O

(3.182)

W3Bonu nHBapujant HanoHa /, u J,, cy nepunucanu uzpasuma (3.63) u (3.64).

[Moctymak ummmunuMTHE MHTerpauuje HamoHa [laH-XajacoHOBOT MarepujaaHOr Mojena je JaT y
o0JIMKY anropuTMa IMpukazaHor y tabenu 3.9 Koju je y HpuKa3aHoM OOJHMKY MMILIEMEHTUpPAH y
nporpam [TAK.
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Tabena 3.9 Aneopumam 3a umniuyumuy unmezpayujy nanona Ilan-Xaoconogoe mamepujanrnoz mooeia

IMosnare Benuuune: e, ‘e, 'c, e’
9 9 b

A. TIpoOHO (enacTU4HO) peleme:

de =C"de” =C* (”A’e— ’e) , "o ="6+do
W3pauyHaBame HHBapHjaHTH HAIIOHA!

Il ’ J2D

OdyHKIMja Teuema:

="y +£mb T+, —so
3 2 (o

@dyHKIMja MIaCTUYHOT MTOTEHI]jalla;

g= %[l +§mbdﬂ Jap +O_iCJ20 — 50
B. [IpoBepa ycnoBa Teuema:

IF ( f < 0) npobHa penrewa cy enacruuna (GOTO E)
IF ( f 2 0) enacro-mnactuuna peuremha (CONTINUE)
of _of al N of dJ,,

06 0l 0o 0oJ,, Oc

og _ g al, N og 0J,,

06 0l 0o 0oJ,, Oc

ci

ci

T
I e
di=20__
gT Ct aﬁ
oo 0o
. Kopekuuja dA (JiokamHe ureparyje):

de” = d/lg—g, de” = de— de”
(9}

do=Ctde” , """ 6 ="'06+do
W3pauyHaBarhe HOBUX HHBApHjaHTH:
Il ’ JZD

OyHKIHja Teuema:

NG 3

m
f:—"l1 +—my S,y +—J,, — SO

ci

3 2 o
M. 1F (4BS(f)=TOL ) Bpatu ce Hasan Ha LI ca HOBUM d A :
t+AteP — teP+deP

t+At P

E. Kpaj: "6,V e
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3.12 MoaupuxoBanu Kem-Kiiej maTepujasnu moae

Kewm-Knej matepujanau moaen (ene. Cam-Clay) nmpenctaBiba MOJIEN TIIHHE U TIPHUIAAA TPYIH Moiema
KpPUTHYHOT cTama [66]. Pa3BujeH je Ha YHuBep3uTeTy KeMOpuuy 1 MpBEHCTBEHO je OMO HaMEHCH
CHMYJIALlMjU MEXaHHYKOT TOHAIIaka HOPMAJTHO KOHCOJNIMIOBaHUX TinHa. KacHuje je mpemioxkeHa
MoudUKaIyja OBOr MOJIENa, Na je JIOTAPUTAMCKH OOJIMK MOBPIIM TEUCHA 3aMCHEH CIUNTHYHOM
MOBpPIIK. Y OBOM OOJIMKY je JaHac y IIMPOKO] MPUMEHH Yy CHUMYJallfjaMa MEXaHHUKOT MOHAIlIamka
TJIMHE W TIO3HAT je moj HasuBoM MmoaudukoBanu Kem-Kiej moxen [67]. [IpennocT oBor mMozena je
HETr0Ba jJeTHOCTaBHOCT U CITIOCOOHOCT J1a PEeaTHO OIUIIIE MOHaame ruHe. [lopen Tora, MatepujanHe
KOHCTaHTE OBOT Mojeja je Moryhe oIpeauTH Ha OCHOBY KOHBEHIIMOHATHHX JIAOOPAaTOPHjCKUX

tectoBa. [loBpm Teuema moaudukoanor Kem-Kiej matepujannor monena y npocropy O,, —¢ je
npuKa3aHa Ha cauuy 3.17.

OMCKIIAHC Oj&l‘[al'be

M

[IOBPII TEUCH:A S\

[
[

1

1

0 L]i)t M, gm
A

Cnuka 3.17 Mooen enune (Kem-Knej mamepujannu mooen)

[ToBpur Teuewa oBor Mojena je GyHKIMja HalOHA ONKMCaHa jeTHAYHHOM:
f=¢-M%,(p,-o0,) (3.183)

VY npeTxoAHOj jefHAYMHU, M TpeicTaB/ba MaTepUjajiHy KOHCTAHTY Koja AeduHuUIIe HAarub JuHHje
kputnuHor crama (JIKC) y o, —g npocropy. OBa KOHCTaHTa MO>K€ OMTH M3payyHaTa Ha OCHOBY

yrila yHyTpallmher Tpemwa MpuMeHoM cienehe jeqHakocTu:
6sin
oy 6sing

3 sing (3.184)

OcHOBHA KapaKTepUCTHKA TUHUjE KPUTUYHOT CTama je 1a mpecelia KpUBY T€UeHa y HajBHILO] TAYKU
Benuunna g mosxe OUTH M3paduyHaTa Ha OCHOBY JIpyre MHBapHjaHTe AeBHjaTOpa HAIlOHA Kao:

q=37,, (3.185)

JIOK O, MpeICTaBJba CPEIbH HANOH Je(pUHHUCAH jeqHauuHoM (2.5). BenuuunHa p, y jeqHadynHu

(3.183) je cpenmwu HAMIOH MPUMAapHE KOHCOJIM/IAIIN]E U TIPEACTaBIba TapaMeTap U30TPOITHOT Ojadyama
KOju e(prHMIIIEe BEIMYNHY TIOBPIIH TEUYCHA.
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[ToBpu Teuewa Mmoauduxoanor Kem-Kiej mozgena moxe OUTH npukazaHa y TpPOJUMEH3UOHATHOM

IpOCTOPY V—0O, —¢ U OBa MOBPII j€ I03HAaTa Kao MOBPILI IPAaHUYHOTr cTama (exe. State Boundary

Surface), kao mTo je mpukazaHo Ha ciuiy 3.18.
JIKC

MOBPIII
I“pllHH‘IH()I'
CTala

v

Cnuka 3.18 Iospw epanuunoe cmarva moougurosanoe Kem-Knej mooena

Bennunna 0 mpencraBsba crnennUUHy 3alpeMUHY MaTepujaja Koja MO)Ke OMTH H3padyHaTa Ha
OCHOBY IIOPO3HOCTHU IPUMEHOM ciezieher uspasa

v=I1+e (3.186)
[TapameTrpu HeonxoaHM 3a AehuHUCame MoaudukoBanor Kem-Kiej matepujanHor mojaena cy:
’e - KOC(UIIM]CHT MTOYETHE TIOPO3HOCTH,

M - Haru® nuHYUjEe KPUTHYHOT CTawka 'y o, —¢q TpocTopy (ciuka 3.17),
A - Haru® JuHKje HOpMalTHe KoHconunanyje y v—Ino, mpoctopy (ciuka 3.19),

k - HaruO nuHuje 6yOpema (onrepeheme-pactepeheme) y v—Ino, mpocropy (cauxa 3.19).

A
Vv

a : —
Nb— JIunuja HOpMaIIHE
KOHCONIUAlIH]je

A

=S T Jlunuje OyOperma
wle 5 b
d
1 L B lp

Cnuxa 3.19 Ionawarse y30pKa enute npu u30mMponHoj Komnpecuju

Bpennoct mapamerpa p,, KOju Je(UHHIIE BEIMYMHY IOBPIIU TEU€HA, 3aBUCU OJ HUCTOpUjE

nedopmalje u Moke OUTH U3padyHAT Ha OCHOBY cliefiehe jeTHaunHe:
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P
t+At

p,="'p,exp ;A‘bm (3.187)
V
rze je
k
L P — (3.188)
T3l e)

P . . .
JOK Aem MpeacTaBjba IpUupalTaj] CpeaAme MIACTUIHE ,I[C(I)OpMaLII/IJe KOJ1 MOKC outH HU3padyyHarta

xopumhemeM KOMIOHEHTH HpUpamTaja muactudHe aedopmamuje. Ilapamerap K, y jennauman

(3.188) je uzpauyHar kao:
k. =A-xk (3.189)

Tekyha mopo3HOCT MaTepujana MOKe OWTH M3pauyHaTa KOPHIINEHEM IOYETHE MOPO3HOCTH ‘e U
3arpeMUHCKe fedopMmanuje e, KopuihemeM u3pasa:

t+At
“Me=(1+")e -1 (3.190)
Monyn enacTHYHOCTH OBOT MOjella Takohe 3aBUCH O] UCTopHje Aedopmalije U Moxe OUTH
HU3pavyyHaT Ha OCHOBY IIOPO3HOCTU KOpI/IH_IheH:eM cnenehe jeI[HaKOCTI/IZ

CME=3(1-2v) MK (3.191)

rae je

t+At
1+7%e n

AR = (3.192)

K
Hakon nmoctuzama moBpmm Teuerwa kox Kem-Kiej mozmena pasmukyjemMo JBa KapakTepHUCTUYHA
ciyvaja:

1. y cimydajy kKajga ce HallOHCKa Tavka Hal)e Ha TOBPIIM TeUCHa JIECHO O] TavKe Ipeceka ca
JIMHUJOM KPUTHYHOT cTama (ciuka 3.17), qonasu 10 ojadama y MaTepHjaty, OJTHOCHO J0JIa3u
1o moBehama MmoBpIM Teuewma, YuMe ce mopehara enacTudHa 00JacT.

JMHH]a _ ojadame
A ontepehema 7 A
q q
C
Texyha
Copee, TOBPIILI
SUTESZERN- Te4CHa
’ [Touerna 7.
MOBPILI vy
Teuema ' ' _ _
Om cMu4yha geopmanuja =

Cnuxa 3.20 Ilonawaree moOena 2iuxe npu ojaqarby
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A  OMEKIIame

q| suHMja
ontepehewa

. i ITouetna
tie . T IMOBPIII
ol ¥ ', Teyema

Texyha
MOBPIII
TeueHa

Om cMuuyha aedopMainja
Cnuxa 3.21 [onawarwe mooena 2iune npu OMeKulary

2. y ciuyyajy Kajia ce HarllOHCKa Tayka Hal)e Ha TIOBPINM TeYeHa JIEBO OJ Tadyke Mpeceka ca
JUHUJOM KPUTHYHOT cTama (ciauka 3.17), nonasu A0 OMeKIIama y MaTepujany, OJHOCHO 0
CMambeHha BeJINYMHE MOBPILY TeUeHa, YUME CE CMambYyje elacTuYHa 00J1acT.

Ha ocHoBy nperxoaHor, pasiukyjemo cieaehe ciaydajese:

a) Ojauame marepujana (ciuka 3.20): G > 3 ‘Do »
b) Owmexkmame marepujana (cnuka 3.21): et < % ‘Do >
¢) WneanHa miacTUYHOCT: el = % ‘Do q=M l; o,

VY cnyuajy uaeanHe IUNIACTUYHOCTH HE J0JIa3W HUTH JI0 Ojadara, HUTH J0 OMEKIIama MaTepHjaja,
OJTHOCHO TOBPIII TE€YCHA HE MEHha BEJIMUUHY, 11a BaXXu cieeha jenqHakoct:

ot = % ‘Do (3.193)

3amenom jegHaunse (3.193) y (3.183) nobujaMo BpeIHOCT BEPTUKAIIHE MTOIYOCE CIIHUTICE:

t+Atq2 :%MZ tp02 (3194)
OIHOCHO
”AtqzéMtpo (3.195)

VY ciyudajy uaeangHe MIaCTUYHOCTH TaKohe BaXKu yCJIOB:
de; =0 (3.196)

LITO CJEAM U3 YCJIOBa Ja BEKTOp MpHpallTaja MiacTHuHe aedopmanyje y HajBUIIO] TAYKU MOBPIIH
TeUYeHa HEMa MPOjEKIIM]y Ha XOPU30HTAIHY OCY.

3a wW3padyHaBame UIAHOBA €JIACTO-IIACTUYHE KOHCTUTYTHBHE Matpuie (3.16) HeomxomHO je
u3pauyHaTH u3Boje GyHkuuje Teuema (3.183) koja onrorapa u pyHKIMjH MIACTUYHOT TOTEHIUjana

58



[paran Pakuh JlokTopcka nmucepraryja

(acolujaTUBHU YCIIOB Teuewa). [I[puMeHoM mpaBmiia U3BoAa ClIoXeHe (PyHKIHje, N3BOJ jeTHAUHHE
MOBPIIH Teuema MoaupukoBanor Kem-Kiiej MmaTepujamHor Mojenna mo HaroHy je:

o S, ol

(3.197)
06 0q oe Ol Oc
M3Boam QyHKIM]jE Teuema 0 MHBApHjaHTaMa HaIlloHa Cy
U sy, (3.198)
dq
o 1 ,(2 1.,
—==M"| =1 - =—M" (20, — 3.199
a]l 3 ( 3 1 po ] 3 ( m po ) ( )
IM?
9 LM -o M’ (3.200)
op, 3
JIOK M3BOJ] MHBApHjaHTE ¢ II0 HATIOHY MOXKE OUTH U3padyHAT Kao
% = ﬂa‘]i (3.201)
oo 0J,, Oc
0q___3 (3.202)
otyy  24J,,

W3Boau mpBe WMHBapWjaHTE HAOHA W JApyre WHBapUjaHTE JEeBHjaTopa HAMOHA Cy AeduHUCAHU
m3pazuma (3.63) u (3.64).

Kopamm nMmrmmmmuTHe uHTErpanuje Hanmona moaudukoanor Kem-Kitej maTepujamHor mozena cy
CyMHUpPaHH y 0OJIMKY ajropuTMa mpukazaHoM y tabenu 3.10.
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Tabena 3.10 Ancopumam 3a uMPIUYUMHY UHMeEZPAYU]Y HANOHA Moougurosanoe Kem-Knej mamepujannoe modena

IMosnare enuuune: e, ‘e, 'c, e’
9 9 b

A. TIpoOHO (enacTU4HO) peleme:
do = CF de* :CE(”A’e— ’e) , "6 ="'6+do
WzpauyHaBame HHBApHjaHTU HATIOHA:
[1 4 JZD
OyHKIMja TeYeHka U IUTACTHYHOT MTOTEHITHjaa (aCOHjaTHBHU YCIIOB TEUCHA):
q=3Jyp, k,=1-x, e:(1+ Oe)exp(e,,)—l
b k, , Ae!
=————, p, ="'p, ex
Vv 3 (1 + 6) po po p bV
OyHKIHja Teuema:
f=g=q¢"-M’c,(p,-0,
B. [IpoBepa ycnoBa Tedema:
IF ( f < 0) npobHa pemema cy enacruuna (GOTO E)

IF ( f = 0) enacro-miactuyna pemema (CONTINUE)

1
t+At __E t
[IpoBepa obmactn 0, <>— p,

2
o _ooq o
06 0qde 0l Oo
T

I e
di=20__

g Ct aﬁ

oo 0o
. Kopekuuja dA (JiokamHe ureparyje):

de” = d/lg—g, de” = de— de”
(9}

do =CEde* , """ o6 ="'06+do
W3pauyHaBarhe HOBUX HHBApHjaHTH:
Il ’ JZD

OyHKIHja Teuema:

e = (1 + Oe)exp( e, ) -1

P

k A
— ) t+Atpo — !pn exp( em J’ r+AtE — 3(1 _ 2V) t+ArK

t+Ath
f=¢"-Mc,(p,-0,)

M. 1F (4BS(f)=TOL ) Bpatu ce Hasan Ha LI ca HOBUM d A :

7+AteP — teP+deP

E. Kpaj: t+At6 , r+AteP

[Mpu uHTErpanuju HamoHa MPUKa3aHOj Y OKBUPY OBE Te3€ HHjEe HEOMXOJHO pa3[Bajame TEH30pa
HarmoHa M nedopManije Ha cepHU W JCBHJaTOPCKU IO, KA0 TO je YeCTO Cydaj Mpu HU3BohemY
KOHCTUTYTUBHUX peJlalrja Teopuje MIACTUIHOCTH. Pa3BujeHN alropuT™Mu 3a MHTErpaIyjy HaroHa
CBUX MaTepHjallHUX MOjella Cy TMperJeIHH, JaKH 33 YHTAkEe W jEeAHOCTaBHU 32 HYyMEPHUKY
uMIUIeMeHTanujy. CBH alrOpuTMH 32 UMIUTUIIMTHY WHTETPAIH]y HAIlOHA TPUMEHOM MAaTEepUjaTHUX
MoJIeNa 32 MEXaHHKY TJIa Cy Y IPUKa3aHOM OOJIMKY UMILUIeMeHTHpaHu y iporpam [TAK.
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3.13 Bepuduxkanuja maTepujajHux Moaeaa

Cumynayuja mpoocnoz mecma

Hymepuuka cuMynangja TpPOOCHOT TeCTa TpEACTaB/ba jETHOCTABAH HAYWMH BepHQHKaIMje
MMIUIEMEHTHPAHOT MaTEpHjaTHOT MOJelia U MPOBEpe Jia JIM HeroBa YBpcToha oJroBapa yCBOjEeHOM
KpuTepujymy 3a oaroBapajyhe mapamerpe monena. Ilopeheme pesynrata goOMjeHHMX MPUMEHOM
oarosapajyher matepujaHOT MOJIeNa Ce BPILU ca aHATUTHYKUM PEIlICHhUMa AaTor mpodiieMa Hith ca
peremuMa J00MjeHUM IPUMEHOM IPYTUX coPTBEpa.

3a aHaJNM3y TPOOCHOT TeCTa je KOopHuIIheH MOoJeN KOjU Ce CacTOju O]l jeHOT KOHAYHOT eJIeMEHTa
JeIMHUYHHUX AMMEH3HWja, ca TPAaHMYHHM YCJIOBMMa U onrepehemrMa MpuKa3aHuM Ha ciaunu 3.22.
VYcnen nocrojama TpU paBHU CHUMETpPHUjE, MOJEIMpPAHA € jeHa OCMHHA MOjeNia y3 KOpUIIheHme
onroapajyhux ycnoa cumerpuje. Onrepeheme je 3a7aTo MPUMEHOM IPHUTHCAKa Ha CIOOOJHUM
noBpiMHama Mozena. Ilo moctuszamy oxarosapajyher chepHOT HOMOHCKOT CTama, BPEIHOCTH
MpUTHUCAKa y J[Ba MPABIIa Cy 3aJipKajie KOHCTAaHTHE BPEIAHOCTY, y3 nmoBehame Tpehe koMrnoHeHTe, cBe
1o cioma. Kako Ou ce yTBpAWIIO Aa JM MOJEN Jlaje aHAJUTUYKE BPEIHOCTH HAINOHA TIPU JIOMY 32
pa3nuunTe HUBOE onTepehema MOCTyIakK je MOHOBJbEH 32 MeT Pa3UYUTHX HUBOA CPepHOT HAIOHA:
om= 0.05 MPa, 1.10 MPa, 5.20 MPa, 10.1 MPa i 17.1 MPa.

z
Cnuka 3.22 Mooen 3a cumynayujy mpoocrhoe mecma

Ontepeheme Moziena y Tpu yrpaBHa MpaBLa je BPIIEHO NPUMEHOM (YHKIIM]ja IPUKA3aHUX Ha CIHIN
3.23. MatepujajiHe KOHCTaHTE CBAKOI OJl aHAJM3UPAHUX MATEpHjaIHUX MoOjea Cy NpUKa3aHe y
Tabenu 6.35.

m mj

Cnuka 3.23 @yuxyuja onmepeherba mooena y mpoocHoM mecmy

Pesynratu cumysnanuje TPOOCHOI TeCTa HPUMEHOM KOpHUIINEHHWX MaTepujallHuX Mojena cy
IpUKa3aHu y OOJIUKYy Jujarpama y o, —¢ HpOCTOpY U NpHKa3aHU Cy Ha ciuuu 3.24. AHanuzom

n00MjeHUX pe3yiTaTa c€ BUAM Ja Pa3BUjCHH aJITOPUTMU KOPUITheHHX MaTepHjaTHUX MOoJena Najy
TEOPHjCKE BPEIHOCTH HAIOHA MIPH JIOMY.
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Tabena 3.11 Hapamempu mamepujana y cumyrayuju mpoocHoe mecma

Ha3us napamerpa O3naka Bpennocrt
Mop-KyionoB MaTepujainu Moen
Moy el1acTHYHOCTH E 100 kN/m?
[ToacoHoB koedunujeHT v 0.25
Koxe3uja matepujana c 0.20 kN/m?
Yrao yHyTpalimer Tpema ¢ 7.0°
Jpaxep-IIparepoB maTepujanau Mopes
Moyn enacTH4HOCTH E 100 kN/m?
[ToacoHoB koepunujeHT v 0.25
MarepujaiiHa KOHCTaHTa k 0.5
MarepujanHa KOHCTaHTa a 0.04
MaxkcumoBuheB MaTepujajHu MojIes
Moayn enacTUUHOCTH E 100 kN/m?
[ToacoHOB KOedhHLIMjeHT v 0.25
MarepujaiiHa KOHCTaHTa 0 6.2°
MarepujanHa KOHCTaHTa Ad 15.8°
MarepujanHa KOHCTAaHTa P 4.8 kN/m?
I'enepanu3oBanu Xyk-bpayHoB MaTepujajnu Moaen
Moy elnacTHYHOCTH E 300 kN/m?
[oacoHoB koehuLujeHT v 0.25
JenHoocHa nmputHcHa uBpcTroha Cei 23 kN/m?
MarepujamHa KOHCTaHTa my 0.481
MarepujaiHa KOHCTaHTa s 2.0x10*
MarepujaiHa KOHCTaHTa a 0.532
61 o 61
a) —IToppur noma MC @ —Iloepur moma DP
5 © om=0.05 5 © om=0.05
© om=1.10 © om=1.10
4 A © om=5.20 4 A © om=5.20
© om=10.1 o om=10.1
31 31 © om=17.1
2 A 2 A
1 A 1
0 Om 0 H 5 : O
0 -4 -8 -12 -16 20 0 4 -8 12 -16 20
8 1 o 15 1o
3) —Tloepurmoma MX 2) —IToepm noma HB
7 1 © om=0.05 © om=0.05
6 © om=1.10 © om=1.10
5 0 om=5.20 10 A
© om=10.1
4 1 © om=17.1
3 =
5 -
2 i
l =
0 e Om 0 & Om
0 -4 -8 -12 -16 -20 0 -5 -10 -15 -20 -25

Cnuka 3.24 Iospwiu meyersa u nymarea Hanoncke mauxe.: a) Mop-Kynon, 6) [paxep-Ilpazep, 8) Maxcumosuh, 2) Xyk-

bpayn [kPa]
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Cumynayuja mpoocnoz mecma npumenom Kem-Knej mooena

Bepugukanuja anropurMa 3a UMIUIMLUTHY UHTErpalnjy HanoHa npumeHoM Kem-Kiej marepujainor
MoJiena je Takolhe M3BpIIEeHAa CHUMYJIALMjOM TPOOCHOI TecTa. Pe3ynraTm Hymepuuke cuMyJaluje
IIPUMEHOM DPa3BUJEHOI aIropuTMa cy nopeheHu ca pesyinraTuMa A0OMjE€HUM IPUMEHOM METOAE
Bozeher mapamerpa JOCTYNHUM Y JuTepatypu [26, 68]. 3a cumynauujy je kopumheH Mmopeln
JEIMHUYHMX TMMEH3Hja ca JeJHUM KOHAaYHUM eJIeMeHTOM. ['eomeTpuja Mojena, FpaHUYHU YCIOBH U
¢ynkuuje onrepehema cy npukazanu Ha ciaun 3.25. Onrepeheme Moiena je 3a1aTo IPUMEHOM CHIla
3aaTUX Y YBOPOBHMA €JIEMEHTA y TPU KOOPAWHATHA MPaBLA, Ko IITO j€ TO MPUKA3aHO Ha CIIHIIH.

F(1) F(1)
F(1) TX,TY F(1) lTX F(1)

TY F(1)

100 700

TXTIY.TZ | TXTZ F(1)

YR £ V200 B P Y ¥

Eo100 ;

t t

F(2) F(2) 61 1 6l
Cnuka 3.25 Mooen 3a cumynayujy mpoocrnoe mecma u Qpyukyuje onmepeheroa

[Tapamerpu Martepujana moaudukoBaHor Kem-Knej mozena kopumheHun y cumynanuju cy
npukaszanu y tabenu 3.12. [IpoGnem je pemaBan y 140 xopaka ca mpupamTtajem ox 0.125 s, y3
koputrheme MeToae MoaupukoBaHor byTtHa.

Tabena 3.12 I[lapamempu mamepujana moougpuxosanoz Kem-Knej mamepujanrnoz mooena

Ha3uB napamerpa Osnaka Bpennocrt
Moyt elacTHYHOCTH E 9.0x103 kN/m?
[ToaconoB xoedurujerT v 0.3
Hamon makcnmaiHor 3aTe3ama T 11.4 kN/m?
Haru6 JIKC M 1.0
Haru6 nuHuje HopMasHe KOHCONUAanuje A 0.14
Haru6 nunuje OyOpema K 0.026
IIpuTHCcak MPeKOHCONUIAIN]E Po 114.0 kN/m?
[MoueTHN KOCPHULINjEHT TOPO3HOCTH €o 1.08

Pesynraru aHam3e TPOOCHOT TECTA Cy NPUKa3aHK y 0OJIMKY JMjarpama HaroHa o, u o, y GyHKUuuju
akcujanHe nedopmanuje e, Kao U aKCHjaIHOT HANOHA O, y (QYHKIHjU aKCHjaHOT WU IONPEYHOT

IOMepawa U, U U, LITO je IPUKA3aHo Ha ciuuu 3.26.
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Cnuka 3.26 Pesynmamu cumynayuje mpoocrHoz mecma

AHanu3oMm A00MjeHUX pe3ydTara yodaBajy ce Ao0pa MOKIamama ca pe3yiaTaThuMa JA00HjeHUM
NpUMEHOM MeToze Bojaeher mapamerpa [25], ma pasBHjeHHM ajropuram 3a MHTETPALUjy HaroHa
MIPUMEHOM OBOT MOJIeJIa MOKe OUTH KOpHUIINEH 32 CUMYJIallljy MEXaHUYKOT TOHAIllakha MaTepujaia
TJIMHE.

Eoomemapcku mecm

Bepudukauuja anropurma 3a UHTErpanujy HamoHa npuMeHoM MmojugukoBaHor Kewm-Kiej
MaTepUjaJIHOI MOJeja je Takohe CIpoBeJeHa HYMEPUUKOM CUMYJALMjOM €IOMETApCKOr TecTa.
[TapameTpu MaTepujanHOr Mojena cy oapehenn kopuurhemeM pe3yiTara TeCTUpama JIAIOPOBUTHX
IJIMHA y OKBUPY MCIUTHBaWka Marepujaja OpaHe M ONTOYHOI TyHeJa XHJpoesekTpaHe bouarl.
Hywmepuuka cumynanuje je cripoBeneHa 3a jeaan y3opak (Bd-3 69, 50-70 m).

Kpenpan je momen Koju ce cacTOju OJ jeJAHOT KOHAYHOT €JIEMEHTa jeIWHHUYHUX IUMEH3Hja.
Kopumihenn cy rpaHu4HM ycIOBHM KOjU BIIajajy y amapary 3a HCIUTHBAWKE: CHpedeHa OO04Ha
rnoMepama MoJIeJia U 3a/1aT BEPTUKAJHU MIPUTUCAK NTpeMa (PyHIIUju prKa3aHoj Ha ciumu 3.27.

1000

<-Onrepeheme

p [kPa]

800 -

600 -

400 -

200 -

04 : : .
0 50 100 150
Cnuxa 3.27 @ynxyuja onmepeherba mooena

[TapameTpu MaTepujaIHOT MOJIeIa Cy BApUPAHHU Y OKBUPY TPAHMYHHUX BPEIHOCTH, IOK Cy PE3yJITaTh
cumynanyje ynopehuBanu ca pasyiraTumMa UCIUTHBAKbA, CBE JOK HUje JOOUjEH OJ3UB HyMEPUUIKOT
MojIeJia KOji OArOBapa pealHOM MOHAIIAKkY Y30pKa.

Pesynratu ucnutuBama y J1a00OpaTOpHju U HYMEPHUYKE CHMYJIalldje Cy MPEJICTaBbEHU Y OOJIHKY
Jvjarpama 3aBHCHOCTHU aKCcHjaiHe aedopMainrje y PyHKIMjA aKCHjaTHOT HAllOHA ¥ TIOPOPO3HOCTH Y
(GYHKIMjH aKCHjaJTHOT HAIllOHA M MIPUKa3aHH Cy Ha ciuim 3.28.
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Cnuxa 3.28 Pesynmamu edomMemapckoz mecma u pe3yimamu eKCRepUMeRma.: a) akcujanna oegopmayuja y ynkyuju
Hanoua, 6) NOPO3HOCM Y PYHKYUJU HANOHA

[Ipuka3aHu pe3yaTaTu HyMepUiKe CHMYJIalije Cy 1001jeHr KOopuIthemheM eCTUMUPAHUX BPEIHOCTH
napamerapa moaudukoBanor Kem-Kiej marepujamnor Mmozena natux y tademu 3.13.

Tabena 3.13 Ecmumupanu napamempu Mamepujaia Ha 0CHO8Y e00MemapcKoe mecma

Ha3uB napamerpa Osnaka Bpeanoct
Moyn enacTHYHOCTH E 550.0 kN/m2
[ToacoHOB KOedHLIUjeHT v 0.3

Hanon maxkcumaiHor 3aTe3ama T 50.0 kN/m2
Haru6 JIKC M 0.580
Haru6 nuHmje HopMaTHe KOHCOMHAIHje A 0.0105
Haru6 nunuje 6yOpema K 0.004

[TpuTHCak npekoHcoIUIALN]e Po 175.0 kN/m2
[TovyerHu xoeduIMjeHT TOPO3HOCTH €o 0.245

AHanu3oM pesynTata HyMepHuKe CUMYJIAlHje eOMETapCKOT TeCTa jaCHO je J1a pa3BHjeHH aJrOpuTaMm
naje BeoMa 100pa MOKJIanama ca pe3yliTaTHMa HCIUTHBakba U MOXE Ce KOPHCTHTH 3a aHAIM3y
MEXaHUYKOI MOHAIIakha MaTepujaiia TIJHMHE, OJHOCHO 3a CHMYJAlH]y MEXaHHUYKOT I[OHAIlama
TJIMHEHOT je3rpa HacyTe OpaHe.

Tecm uucmoz cnuyarba

Bepugukanuja pasBujeHux ajaropuraMa 3a MHTETpallMjy HAIllOHA je U3BPIIEHA U KPO3 HYyMEpPUUKY
CUMYJIAI[M]y TeCTa CMHUIamba y BeJIMKOj pa3mepu. OBaj peslaTUBHO JEJHOCTAaBHU TECT CE€ YECTO
KOPUCTH 3a ofipehuBame KapakTepUCTHKA MaTepHjaja Tia I1a je HBeroBa HyMepuuka CUMYJaluja
MOTO/THA 32 Bepu(dHKaIrjy MaTepHjaTHUX MOJIEa.

3a ecTumanujy cy KopuiheHu pe3yaTaTu HCIUTHBAka MaTepujaa noTnopHor tena Opane [IpBoHek.
AHanusupasa cpeJiHa npecTaB/ba KaMeHH Habauaj 3a u3pajy Hu3BoaHe KocuHe O6pane L-1 (RPU-
3/98), ma cy, y CKiagy ca TUM, 33 HyMEpHYKYy CHUMYyJanujy KOpuiIheHH MaTepujadHu MOAETH 3a
CHUMYJIaLlMjy MEXaHWYKOT IMOHallama rpanynapHux marepujaia (Mop-Kynonos m MakcumoBuhes
MOJIEN).

Hywmepuuku Mozien ce cactoju o1 jeIHOT KOHAUHOT eJIEMEHTa JeJMHUYHUX JUMEH3H]ja, ca TPaHUYHUM
yciaoBuMa U ontepehemeM npukazaHuM Ha ciaunu 3.29a (yciioBU Koju Biajajy y amapary 3a
CMUIIAKE).
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VY npBoj da3u ontepehema je 3agaT BEPTUKATHU MPUTHUCK 10 HUBOA HAIOHA KOPHUIITNEHOT y TeCTy.
Hakon poctm3ama 3aaTor HaloHA, BPIICHO j€ CMHUIAkE MOJeNla Y XOPH30HTAIHOM IIPaBILY
kopunthemeM 3a1aTux noMmepama. Oynkiyje ontepehema cy npukaszane Ha ciauiu 3.296.

a) , 6) pl

el

Xt 70mm

|
Cnuka 3.29 Mooen 3a cumynayujy mecma uucmoe cmuyarea u Qynkyuja onmepehierna

PesynTatu ucnutHBama aHaJIM3UPAHOT y30paka cy mpukaszaHu y tabenu 3.14 u mpezncraBibajy
3aBUCHOCT cMuuyher HamoHa mpu JIOMy 3a oxaroBapajyhe BpenHOCTH HOpMalHMX HamoHa. OBe
BPEAHOCTH HOPMAJIHUX HaIOHa cy Takole kopuinheme y HyMepUIKOoj CUMYJIallijy TECTa CMUIIAbA.

Tabena 3.14 Hzmepene pedOHOCU HANOHA NPU JIOMY

Baok op. on [kPa] T [kPa]
1 209 200
2 426 276
3 813 440
4 1713 927

Kopumhemem n3mepeHux BpenHoctu u3 radene 3.14, u3BpimeHa je ecTUMaInja napaMerapa Mojiena.
Pesynrar ectumanuje npumenom Mop-KynoHoBor maTepujaiHOT Mojeja je MpUKa3aH Ha CIIHUIHN
3.30, mok cy mapamMeTpu MOJIeNia YCBOJEHU HaKOH €CTUMAIIH]e TIPUKA3aHH Y TaOeNH .

1000 -

—Ectumaruija

1 [kPa]

© ExcriepHMeHT

800 +
600
400 A

200 +

o, [kPa]
0 500 1000 1500 2000
Cnuxa 3.30 Ecmumayuja napamemapa mamepujanra Mop-Kynonosog mooena

0

Tabena 3.15 Ecmumupanu napamempu mamepujana Mop-Kynonogoz mooena

Ha3us napamerpa Osnaka Bpennocrt
Moyt elacTHIHOCTH E 100 MN/m?
[ToacoHoB xoedurujeHT v 0.3
Koxeswuja marepujana c 72.6 kKN/m2
Yrao yHyTpalmer Tpema ¢ 26.2°
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OBako no0ujenu napamerpu Mop-KynoHoBor maTtepujaiHor Mojena cy KopuiheH! y HyMepHUKoj
CUMYJIAINjU TeCTa CMUIlamka U opeheHu ca pesyiaraTuma Mepema, IITOo je MpuKa3aHo Ha cymim 3.31.
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Cnuka 3.31 Pesynmamu cumynayuje mecma yucmoe cmuyaroa Mop-Kynonoeoe mooden

PesynTaru ectumanuje napamerapa mMatepujaiHor mojaena MakcumoBuha kopuirhemeM pesyiTara
TeCTa CMUIama Cy IpukazaHu y tabenu 3.16, IOK je MOBpII Te€YeHa OBOT Mojela KOpHIIhemeM

CCTUMHUPAHUX IIapaMeTapa IIpHKa3daHa Ha CJIMIOH 332, 3ajez[Ho Ca pe3yJjiITaTuMa UCIIUTUBAKA.

Tabena 3.16 [lapamempu mamepujana Maxcumosuhegoz mamepujannoe mooeia

Ha3us napamerpa Osnaka Bpennocrt
Moyt enacTHuHOCTH E 100 MN/m2
[MoacoHoB koehuujeHT v 03
MarepujamHa KOHCTaHTa o 25.9°
MarepujaiHa KOHCTaHTa Ad 35.1°
MarepujaiHa KOHCTaHTa Pn 112.0 kN/m2
1000 . —
= .
i —EctuMmarnja
800 _: o EKCIISPIL\ECE[T
600 -
400 °
200 4 o
0 4 . . . O [kP.a]
0 500 1000 1500 2000

Cnuka 3.32 Ecmumayuja napamemapa mamepujanra Maxcumosufiegog mooern

Ectumupanun napamerpu MakcumoBuheBOr MaTepujalHOI MoOJeNa Cy 3aTUM KopHuInheHH Yy
HYMEpUYKOj CUMYJIAllMjU TECTa CMULIaka IPUMEHOM MOjela MpuKa3aHor Ha ciauiu 3.29. Pesynrtaru

HyMEpHUKe CUMYJIallije, 3ajeJHO ca pe3yITaTuMa UCIIUTaBamwka, Cy MpUKa3aHu Ha cauim 3.33.
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Cnuxa 3.33 Pezynmamu cumynayuje mecma yucmoz cmuyarsa npumenomMarxcumosulieeoz mooena

AHnanu3oMm noOujeHux pesynarara aoOujenn kopuithemem Mop-KymnonoBor m MakcumoBuheBor
MaTepHUjaHOT MoOJleJla MOXE C€ YOUMUTH pelaTUBHO J00po TOKIaname ca pe3yiTaruMa
eKCIIepHUMEHTAIHIUX HCIHUTHBAaKka y30paka, 3a LEe0 OICEer HOpPMAajJHUX HarmoHa KopuInheHUX mpu
ucnutuBamy. OBO MOTBphyje a ce M Ha OCHOBY PENIATUBHO J€THOCTABHOT TECTa CMULIAHA Y BEJIHKO]
pasMepu MOTy OApPEAWTH TNapaMeTph MaTepujaTHUX MoOJena 3a yHmoTpedy y HyMEpHUKHM
cumynanujama. Takohe ce BuIM N1a pa3BHjeHH ANTOPUTMH MaTepUjATHUX MOAeNa J00po OMUCYjy
MEXaHMYKO TIOHAIIake AHATTM3UPAHKUX y30paKa rpaHyJIapHUX MaTepHjaia.

Pagu nomatHor moBehama TayHOCTH HYMEPHUYKHMX CHUMYJalMja, OBAaKO YCBOjEHE MaTepHjaiHe
KoHcTaHTe je Moryhe kanubpucartu. Ha Taj HauMH ce MOry MMHMMU30BATH OACTyIIakha MEXaHUYKOT
MOHAlIakba HYMEPUYKUX MOJIeIa OJ] IOHAIlakba PEATHUX y30paKka MaTepujaa.

Ananusza KPYJXCHOZ2 myHea onmepeheuoz xu()pocmamulmum RPpUMUCKOM

Bepudukanuja anroputma reaepann3oBaHor Xyk-bpayHoBor Mozena UMIZIEMEHTHPAHOT Y IPOrpam
ITAK je uzBpiena nopehemeM HyMEPUUKUX Ca AHATUTHUKHUM pelllelhiMa aHallu3€e KPY>KHOT TyHeJa.
AHaIUTUYKO pelIerke OBOT MpodiieMa MPUMEHOM T'e€HEepaIn30BaHOT XyK-bpayHOBOT MaTepHjaHOT
Mojena ontepeheHor XUIPOCTATHYKUM MIPUTHCKOM j€ AOCTYITHO Y IuTepatypu [69].

a) l 6)

« 25 ,

Cnuka 3.34 'eomempuja myHnena u MoOes KOHAYHUX eleMeHamda
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Paszmatpanu MoJie1 IMIMHAPUYHOT TyHesa NpedyHuka 4 m, ontepeheH je Tako mTo My je CAOIIITEHO
YHU(QOPMHO HAIOHCKO CTalke MHTEH3UTeTa o, =0, =0, =15MPa u anamusupana pacnozena

HaTlOHa Y OKOJIMHU TyHeJa, y paJijalHOM U TAHTCHIIMjaTHOM IPAaBILy.

Hymepuuku mozen je mumensuja 25x50 m u 300r mocTojamka CHMETpHjEe MOJCIMpaHa je jemaHa
[I0JIOBMHA MoOjieNia y3 Kopulthewe oaropapajyhux rpaHMYHUX ycCJIOBa, Kao IITO je NMPUKA3aHO Ha
ciuiy 3.34. Kapakrepuctrke maTepujaia KopuiiheHe y aHaiau3u npobiemMa cy nare y tabenu 3.17.

Tabena 3.17 Mamepujaine xoncmanme mooeia myneia

Ha3us napamerpa O3naka Bpennocrt
Moy elacTHYHOCTH E 5.7x10° MN/m?
[ToacoHOB KOeHLIUjeHT v 0.3
JennoocHa mputKcHa uBpcToha Gei 30.0 MN/m?
MarepujanHa KOHCTaHTa my 1.6767
MarepujanHa KOHCTAaHTa s 3.8x1073
MarepwujamHa KOHCTaHTa a 0.5057

Pasmarpana cy aBa ciryuaja onrepehema: y IpBOM Cllydajy Ha yHYTpaIlkh0]j MOBPITHHU OTBOpA HEMA
nputucka (p= 0 MPa), 1ok je y apyrom ciydajy 3aiar OpuThcak uMHTeH3uTeta p= 2.5 MPa.
Pacnionena namoHa y pajaujaqHOM M TaHTEHIMjaJHOM IPaBIy HAa XOPU30HTAIHO] OCH TyHETa, 3a
cinyuaj kopumihema eneMeHara 0e3 mehyuBopoBa, je mpukasaHa Ha ciunu 3.35 (MHEapHH
€JIEMEHTH ), JIOK j€ 3a Cly4aj Kopulihema eJeMeHaTa ca Mel)ydBopoBrMa Pe3yITaT aHaIN3e PUKa3aH
Ha ciauiy 3.36 (mapabouyKu €JIEMEHTH ).

——Tanr. Hamon-TTAK 6)25 & —— Tanr. HanoH-TTAK
---TaHr. HanmoH-AHATHTHIKH ' - - -Tanr. HanoOH-AHATHTHYKH
—--Pan. Hammon-TIAK 20 - —--Pan. Hanon-TITAK

----- Pan. HarmoH-AHATHTHYKH -----Pap. HanoH-AHATHTHYKH

10 A
5 4 '
‘J'
/ r [m] r [m]
0 < T T T T 1 0 T T T T 1
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25
Cnuxa 3.35 Paoujannu u maneenyujannu Hanou a) p=0MPa, 6) p=2.5MPa
a) 25 7 z R —Tanur. Hanon-TTAK 25 1% —Tanr. manon-TTAK
% N - - -Tanr. HanoOH-AHATHTHYKH - - -Tanr. HanmoH-AHATHTHYKH
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: ," ; f
s1 0 5 | ’f!
i ;" 1
[} ! I
I/ r [m] r [m]
0 2 T T T T 1 T T T T d
0 5 10 15 20 25 0 5 10 15 20 25

Cruxa 3.36 Padujannu u maneenyujannu Hanon — napabonuuku enemenmu a) p=0MPa, 6) p=2.5MPa
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AHanM30M HyMEpPUUYKHX pELIeHha MOTY €€ YOUUTH 00Jba MOKJIaNama ca aHaAIUTUYKUM pelliehruMa 3a
cinydaj xopuiihema enemenara ca MehyduBopoBuma. OBo Ou ce MOTJO MOCTHhH W TPUMEHOM
JMHEapHUX eJieMeHara y3 Kopuiheme Behie TyCTHHE MPEeXe Y OKOJIMHUA OTBOPA.

Moske ce 3aKJbY4HTH Ja Pa3BHjeHN aJrOPUTAM 33 HHTETPAIH]jy HallOHa IPUMEHOM T'€HEPaIH30BaHOT
Xyk-bpayHoBor MaTepHjaIHOT MoJela OCTBapyje n00pa MoKIanama ca aHATUTHYKHM peliehuMa
npobieMuMa, Ta pa3BUjEHH alropuraM Moke OUTH KopuiiheH y HamoHCKO-Ae(opmalinjckoj
aHaJIM3U CTEHCKE Mace.
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4 UHTEIPAIMJA JUOEPEHIIUJAJTHUX JEJHAUMHA KPETAIBA

4.1 YBoxa

CBe peanHe KOHCTPYKIIHje M3JI0KeHE onTepehemnMa y OO0NMMKY CHJIa WM TOMEpama, y OMIITEM
ciyvajy umajy auHamuuku on3uB [70]. JlomaTtHe, uHepimoHe cuiie, mpema apyroM HbyTHoBOM
3aKOHY, Cy jelHaKe IMpOM3BOLY Mace U yOp3ama. YKOIUKO onTepehema Ha KOHCTPYKLU]Y JeNyjy
BEOMa CIIOPO, MHEPLIMOHE CUJIE MOTY OUTH 3aHEMapeHe, 1a ce MOXKe MPUMEHHUTH CTaTHYKa aHAJIN3a.

Kako peanne koHCTpyKLHUje MMajy OeckoHayaH Opoj CTENeHH CI000/e KpeTama, P HyMEpUUKO)]
aHaJM3u Cce TEXHU Kpeupamy Mojella ca KOHaYHMM OpojeM 4YBOpOBa M eJeMeHaTa Kako Ou ce
MPUMEHOM KOHAYHOT Opoja CTeneHH c1000/1e KpeTama MITO MPEHU3HIje MOJCTUPAIIO BEHO PEATHO
noHamrame. OBO je MoceOHO BaKHO y AMHAMHUYKO] aHAJIM3H BEJIMKUX 00jeKaTa KakBe cy rpal)eBUHCKE
KOHCTPYKIIH]E.

Hymepuuke anpokcumarije y3pokyjy oapelheHa oacTymama o1 peaqHOT MOHaIIakha KOHCTPYKITH]e.
Kako 6u ce rpemika ycnen kopuinhema OBIX alipoKCHMAIlHja CBella Ha HajMamky Mepy HEOIXOIHO je
CIIPOBECTH aHATN3€ MPUMEHOM PA3THUUTHX HyMEPHUYKUX MoJieNia, onTepehera M TpaHUuHIX yCIIoBa.
VY okBHpY OBOT norjaBjba he OUTH cymMHpaHe HEKe O] HyMEPUUYKUX METO/a 33 JUHAMUYKY aHAIIU3y.
Taxohe he 6utu npukazaHu aIrOpUTMHU 32 HyMEPUUKY MHTErpaiujy AudepeHlujalHuX jeIHaunHa
KpeTama Koju Cy UMIIeMeHTHpaHu y rporpam [TAK [25] kao u npumepu 3a BUXOBY BepupUKanujy.

JemnaumHa paBHOTEXE CHCTEMA IO JICjCTBOM AMHAMHUYKHX ontepehema mpema [33] riacu:
MU+DU+KU=R 4.1)

raecy M, D u K Marpule Maca, Ipurylemha i KpyTOCTH, peclieKTUBHO. Bennunna R npencTaBiba
BEKTOP CIoJballber ontepehema, ok cy U, U u U Bektopu yop3arma, Gp3uHa U MOMEpara YBOPOBa
KOHA4YHOT eJIEMEHaTa.

Junamuuka jennaunna (4.1) je usBeaena kopuihemem JlanaMOepoBOr MPUHIINIA 32 TpeHYyTaK ¢ [33]
ra MO)ke OMTH HamrcaHa y IpyroM oOJUKy Kao:

F,(1)+F,(t)+F,(1)=R(¢) (4.2)

rze je F, (1)=MU sekrop unepuponnx cuna, F, (¢)=DU sexrop cuna npurymensa, F, (1) =KU
BEKTOp eJacTUYHUX cuia. CBe HaBeACHE CHIIC Cy Y OMIITEM CIy4ajy (PyHKIHje BpeMeHa.

Kako jegnauuna (4.1) npencraBiba CUCTEM JIMHEAPHUX AU(EpEHIMjaIHUX jeJHAYUHA APYTOT pefa,
OHE MOTy OHWTH pelleHe MPUMEHOM CTaHJapAHUX TOCTyIaKa 3a pelIaBambe Jr(epeHIHjaTHuX
JeHaYMHA ca KOHCTAaHTHUM KOe(UIMjeHTUMa. 3a pellaBame MPaKTUYHUX NpolieMa IWHAMHKE
MPUMEHOM METOJIe KOHAUHUX eJeMeHaTa KOPUCTH Ce HEKOJIMKO METO/a KOje ce CBPCTaBajy y JiBe
OCHOBHE: METOJIa TUPEKTHE UHTETPaIlHje U METO/1a CyTepo3uliije MooBa. Mlako aemyjy pa3induTo,
OBE€ JIB€ METOJIe Cy Y CYIITHHH YCKO ITOBE3aHE M HHHXOB M300p 3aBUCH CaMoO O] €(PHKACHOCTU Y
KOHKPETHOM CITy4ajy.

[Ipu aHanM3M KOHCTPYKIIH]ja IPUMEHOM METO/1€ KOHAYHUX €JIeMEHAaTa KOPUCTE CE HyMEpUUKE METO/IE
JMpPEKTHE UHTErpalnyrje cucreMa JupepeHIjaTHIX jeIHaYMHA KOj€ YMECTO KOHTHHYaJIHUX pelleha

71



[paran Pakuh JlokTopcka nmucepraryja

3a OWJIO KOjU BPEMEHCKH TPEHyTaK Jajy peliema y AUCKPEeTHUM TPEHyIMMa BpEMeHa
0, At, 2At,..., nAt .

[IpumeHoM MeTOA€ IUPEKTHE HHTErpalyjeé Ce Ha OCHOBY IO3HATOI peliemha Yy TPEHYTKYy ¢
M3padyHaBajy pelemha y TPeHyTKY ¢ + At . [Ipu ToMe ce KopHCTe MPEeTHOCTaBKe 3a TOMepama, Op3nuHe
u yOp3ama yHyTap uHTepBasia At . OBe METO/Ie ce y TUTepaTypH Hajuenhe Ha3uBajy METOIE ,,KOpaK-
o-Kopak* (eng. step-by-step). 3a BUX KakeMO Ja MPEICTaBIbajy METOJIE TUPEKTHE UHTETpaLuje jep
ce uHTerpauyja cucrema (4.1) Bpum 6e3 MKAaKBUX JOJAaTHUX TpaHcopmanuja y3 Kopulheme
oarosapajyhux mnouyeTHux ycioBa. MeToae AMPEKTHE WHTErpaldje MOry OWTH Moje/beHe Ha
WUMIUTAIUTHE ¥ EKCIUTUIIUTHE METO/IE.

NMrmimnuTHe METOJIe MHTETrpalldje MoApa3yMeBajy Jia ¢y 3a70BoJbeHe MuepeHIINjaTHEe jeTHAYNHE
KpeTama y TPEHYTKY ¢+ Af, Tako Jla Ce Ha OCHOBY IO3HATHUX pEIlCHa Y TPEHYTKY ¢ oapehyjy
Hero3HaTa pelemha y TPEHYTKY ¢+ Af ca yHanpen aeduHucaHoMm tagnomihy. Kox uMIiMmuTHIX
METO/1a MHTETpallije U300p BEITUUNHE BPEMEHCKOT Kopaka Af yTH4e Ha TAYHOCT pelliekha.

ExcrumiurHe MeTolle WHTErpaldje ce 3acHHMBajy Ha MPETIOCTaBIM Aa Cy IaudepeHIrjaTHe
jeIHAaYMHE KpeTama 3aJ0BOJbEHE Y TPEHYTKY ¢ Kako OW ce OJIpeluiie BeTUUUHE y TPEHYTKY ¢ + At
Ipru 4€My C€ KOpPUCTC CBC BCIIMUYMHC W IBUXOBU HU3BOAHW Y TPCHYTKY t. EKCHJII/IIII/ITHG MCTOIC
3aXTeBajy 3HATHO MamM KOpaK HMHTerpanuje Af Kako OM ce ocurypajia CTaOWIHOCT peliema |
ocTBapmia 3a70BoshaBajyha Taudoct. [lox crabmiHomhy pemema ce moapasyMeBa Ja MpPOMEHa
MOYETHHX yCIIOBa Hehe JOBECTH JI0 AMBEPTEHITN]E PeIIeHha Y TOKY peliaBama.

4.2 MeToae TUPpeKTHe HHTErpaluje

VY okBHpY MeTOJla MMILUIMIIUTHE MHTErpalyje jeHaYMHa KpeTama, Y HacTaBKy he OUTH M3I0kKeHa
HBbymapkoBa MeTo/1a UMIUTMLIMTHE WHTETpalyje, 0K he y OKBUpPY eKCIUIMLUTHE UHTErpanyje OutTu
U3JI0KEeHa METOAa LEHTPATHUX pasziiuKa Kao Hajuemhe kopuiiheHe NMpH HMHTETPALHUjU CHUCTEMa
mdepeHnujaTHux jeqHadnHa [71].

4.2.1 IMNIMuuTHA MHTErpaIuja

4.2.1.1 Hymaprosa memooa
Humezpayuja oughepenyujannux jeOnauuna kpemaroa Ha 0CHogy yop3area

[Tpumenom bymapkoBe MeToie TUPEKTHE UHTETpalllje CUCTeMa jeJHaUnHa KpeTama oonuka (4.1) je
3aCHOBaHA Ha MPETIIOCTaBLIM Ja Cy TeHepaiucaHa yOp3amba y TOKYy BpPEMEHCKOr Kopaka Af
KOHCTaHTHA TO nipema [33, 72] Moke OUTH MPeICTaBIbEHO jeTHAYMHOM:

U(r)=(1-6)'U+5"™U (4.3)
rie je U(r) yOp3ame y TPEHYTKYy 7 KOj€ 3a0BoJbaBa ycioB f <7 <t+Af u y HactaBky he OutH

o3nauero ca U. ITapamerap & ce kpehe y rpannuama 0< O <1, nok cy ‘U n “~U y6p3ama y
TpeHyiuma ¢t u t+Af .
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Nurerpanujom jequaunne (4.3) y uarepBany Af mo6ujamo Op3uHy y TPEHYTKY f+ At y 00IHKY:
MU="U+[(1-6) U+ T Ar (4.4)
JIOK ce MHTerpaiujom jenHaunte (4.4) no0uja jeqHaunHa 3a MOMepame y TpeHyTKy f+Af :

”A’U:’U+tUAt+%[(1—5)tI”J+5HAtI”J]At2 (4.5)

Kaxko 6u ce moBehasna cTaOMIHOCT M TAYHOCT HYMEPUYKHUX pelleHmha, yMecTo u3pasa (4.5), mpema [72]
yenrhe KOPUCTH:

: 1 . ..
MU ="U+ fUAzJ{(E—aj tU+a’+A’U} Af? (4.6)
IZie je @ mapameTap Koju ce yBoau paau nosehama TaynocTu pemema. [Ipema [33, 73, 74] @ u &
Tpeba na ucnyHe cienehe yciose:

2
52%, az%(%m] (4.7)

Ha cmumm 4.1 je mpukasana ampokcumanuja Op3uHe y uHTepBany (<7<¢+Af y ckiamy ca
MIPETXOAHUM MPETINOCTaBKaMa (KOHCTaHTHO yOp3ame y MHTepBasly Af carjiacHo jeaHaduHu (4.3) u
M3paKEHO Ha OCHOBY yOp3ama Ha MOYETKY M Ha KPajy BPEMEHCKOT KOpaKa).

.
U
anpoKCHMHUpaHa
(dyHKLM]ja

cTBapHa (yHKIIHja

10 U(T} t-f--mU

»
>

t T t+At t

Cnuxa 4.1 Anpoxcumayuja zenepanucane Opsune y 8peMEHCKOM KOPAKY

Vkonuko ce y jeqnaunnu (4.3) samenn 0 =0, qoOuja ce na je:

U="0 (4.8)
1ok 32 0 =1 jennauunHa (4.3) mocraje:
U=""U (4.9)
3a 0 =% WCTa jeJHAYMHA TTIACH:
R e
U:E( U+0) (4.10)

73



[paran Pakuh JlokTopcka nmucepraryja

Kao mro je panuje peueno, BbymapkoBa MeTona MpeacTaBjba METOAY MMIUIMIIUTHE MHTETPAIHje
jenHavyMHa KpeTama, na jeAHaunHa (4.1) Hanucana y TpeHyTKy f + At riacu

M1+Atﬂ+Dt+AtU+K1+AtU:t+AtR (411)
3amenom (4.4) u (4.6) y paBHOTexXHOY jenHaunny (4.11) cneau:
M“YU+D{'U+[(1-6) T+ U] At|+
: 1 . . (4.12)
+K{‘U+ ’UAt+KE—a) fU+a”“U}Ar2}= MR

I'pymnrcameM 4iaHOBA KOjH calipike yop3ame y TpeHyTKy ¢+ Af nobuja ce jeqHadrHa 00IMKa

[M +OAD + aAzzK] BT =
(4.13)

= ”A’R—K’U—D[’U+(1—5)At‘U}—K{At’U+(%—aJAt2’U}
ITO MOXE OMTH Kpahe HamMcaHo Kao:
Mt+AtI"J' — Z+Atﬁ (4'14)

[Hopehemem jennaunna (4.13) u (4.14) cnenu ga unaH y 3arpajiy ca jeBe CTpaHe 3HaKa jeIHAKOCTU
MpeJCTaBJba CPEKTUBHY MATPHILy Maca

M =M + SAD + aA’K (4.15)

i yBohemeM oarosapajyhux koeduimjeHara:

M:M+amD+iK (4.16)
a

JIOK JIeCHA CTpaHa jeIHaYnHe MPeICTaB/ba €()eKTUBHU BEKTOP CHJIA!
HAR = ”AtR—K’U—D[’U+(1—5)AttUJ—K{AttU+(%—ajAt2’U} 4.17)

uu kopuirhemeM oArosapajyhux koeduimjeHara:

HAR = ”AtR—K’U—D[tU+a9 II"J]—K{A#U+&’I"J} (4.18)
a
rae cy a,, a;, a,, d,, U3padyHare Kao:

1 1
AV “3:Z_1; a,=At(1=5); @, =N (4.19)

Humezpayuja oughepenyujannux jeOnauuna Kpemaroa Ha 0CHO8Y NOMepPaArLa

Vkomuko ce u3 jeanaunne (4.6) uspasu yopsame y TpeHyTKy f+Af, 1obuja ce jeqHaunna 00/ImKa:
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sy = 12 ”NU—tU—‘UAt—(l—aj’fJAtz (4.20)
a At 2

3amenom (4.20) y (4.4) nobuja ce uspas 3a Op3uHy y TpeHyTKY ! +Af y QpyHKUMju yOp3ama:

I*AII'J:[U+{(1—5)tI"J+5 12{IWU—’U—tUAt—(%—aj’ﬁAtz}}At (4.21)

o At

['pynucamem 4iaHOBA PETXOIHE jeTHAUNHE T00Hja ce:

”NU=(1—éj’U+[1—i]fﬁAz+i(”AfU—fU) (4.22)
a 2a a At

3amenom (4.20) u (4.22) y jenHaurHU KpeTama KOHayHOT ejemenTa (4.11) u rpynucameM ujgaHOBa
KOjH caJip)Ke MoMeparmbe y TpeHyTKy f+Af Ha JIeBOj CTpaHu, 100Hja ce jeTHaunHA:

M - g
a At a At
(4.23)
= YR M - U+ ’UAI+(1—(Z] ‘UAS |+D i’U—(l—E] ’U—(l—ij’tw
o At 2 a At a 2a
IITO MOXKe OMTH Kpahe HalmMcaHo Kao:
1 o t+At t+At
M ~+D +K U=""R (4.24)

a At a At

OJIHOCHO, MPUMEHOM OAT0oBapajyhux koeduiujeHara:
(a,M +aD+K)"™U=""R (4.25)

rie je koepuuujeHt a, nedunucan jeqHaunHoM (4.19), nok Ha ocHOBY (4.24) u (4.25) cnenu na je:

)
=— 4.26
4 a At ( )

JecHa ctpana jegHakocT (4.25) npeacraBiba epeKTUBHH BEKTOP CHJIA OOJIMKA!

’+A’f{=’+A’R+M% U+ UA | 2 a | OAR |+
o At 2

(4.27)
I ’U—(l—éj ’U—(l—ij "UAt
o At a 2a
LITO MOXKe OUTH Kpahe HalMCaHO y OOJHUKY:
"“YR=""R+M|a,' U+a,'U+a,'U]+D[a,'U+a,'U+a,'U] (4.28)

[Topehewmem jennaunna (4.27) u (4.28) cnenu aa cy oarosapajyhu koeuiivjeHTH U3padyHaTu Kao:
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1 o o
= a,=—-1,a.=| ——1|At 4.29
“ a At a4 a “ (20{ j ( )

JIOK je KoepuLujeHT a, AeduHUCcaH jeaHadnHoM (4.19).

Unan y 3arpanu y jennauunu (4.25) npeacraBiba e(eKTUBHY MaTPUILy KPYTOCTH I1a OBa jeTHAUYMHA
MOke OuTH Kpahe HanrcaHa y 00Ky :

Kt+AtU — t+Atﬁ (430)
rje je epeKTUBHA MaTpHIIA:
K=aM+aD+K (4.31)

Tpeba HaracuTH 1a Cy y CiIy4ajy JIMHEapHHUX MpobiIemMa MaTpHIle CHCTeMa KOHCTaHTHE Ma je Moryhe
je m3BpmutTu dakropusanujy marpuie K Ha modeTKy WHTErpainuje jelHaYnHa KpeTama CUCTEMa, a
3aTHM 3a CBAaKM BPEMEHCKM KOpaK M3padyHaBaTH HOB BeKTop jecHe crpaHe "“R ma pemema

Hu3padyyHaBaTu METOJAOM 3aMCHC YHa3al.

BbymapkoBa mMeToa, Kao OMINTa UMIUIMIMTHA METO/A, YCIIEIIHO C€ KOPHCTU KaKo 3a peIlaBame
JUHEApHUX, TAKO M 3a pellaBamke HEIWHEApHUX MpodlieMa KpeTama cUcTeMa. Y HEeIHHEApHO]
aHAJIN3H, pelaBame cucTema jenHadnna (4.30) ce BpIIM UTEPaTHBHO. Y CKIIAAy ca TUM, IOMEPame

“MUY koje oxroBapa i-Toj MTEpaIMju MOXKeE OWTH TPENCTABIbEHO KOpUIIhemeM HHKPEMEHTa
nomepama AU u uma o0JuK:

t+AtU(i) _ t+AtU(i—1) +AU(Z’) (432)

t+At U(i—l)

rze je MIO3HATO PelleH-E U3 PETXOAHE UTepalHje.

3ameHoM jenHaunHe (4.32) y paBHOTEkHO] jeaHaunnu (4.30) nobuja ce cieneha jeaHaunHa:
t+AtIA<(i71) (t+AtU(i—l) + AU(!)) — t+At R([*l) (4.33)
[TpeGanBarmeM HEMO3HATOT MHKpeMeHTa ioMepama AU Ha JieBy cTpaHy jeHaKoCTH, 100Hja ce:
t+AtK(i—l)AU([) _ A R(i—l) _ z+AtI"((i—1) t+At U(H) (4'34)

rae ¢y epexruBra marpuna kpytoctn YK u edexrusun Bextop cmma “YRU7Y pemerma u3
nperxoane urepanuje. OBe UTEpalje ce IoHaBJbajy CBE JOK paBHOTEXHa jeaHaunHa (4.30) e Oyne
3a7I0BOJbEHA y OKBHPY YHAIpe]l 3a/1aTe TOJICPaHIH]e.

4.2.2 ExCIUIMIIMTHA MHTErpamuja

4.2.2.1 Memooa yenmpainux paznuxka

Meroga UEHTpalHUX pasiuKa TMpeAcTaB/ba Hajuemhe kopumheHy METOMy eKCIUTHIIUTHE
WHTETpaIlyje jelHaYnHa KPeTama y pauyHCKO] MEXaHHITU U ¢pu3nim. MeTo/ia je pa3BujeHa IPUMEHOM
jenHavYMHA HEHTPaTHUX pa3iuKa 3a Op3uHy U yop3ame npema [75]. OBae he Outu pasmaTtpaHa meHa
MpUMeHa KOJ MaTepujaja Ha 4YHje MEXaHWYKO IOHalllalke He yThde Op3uHa aedopmarmje.
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I'eomeTpujcka U MaTepujagHa HEJIMHEAPHOCT CY YKJbyU€HE Y HapeIHO M3BOhEeHhe KOHCTUTYTUBHUX

penanyja, a pazmMarpa ce U IpoMeHa BpEMEHCKOI Kopaka y TOKY MHTerpaluje.

-~

U

I

At“‘%

tn-l tﬂ_% tn

>
3

tmé tml t

Cnuka 4.2 Memooa yeHmpanHux pasiuka ca npomMeHwbUBUM BDEMEHCKUM KOPAKOM

[Ipu w3BOhewy jemHauMHa EKCIUTMIIMTHE MHTETpalldje jeAHauYMHa KpeTama MPUMEHOM METOe

LEHTPAJIHUX Pa3JIMKa, YCBOJEHO je Ja ce Bpeme cumyinauuje ¢ kpehe y rpanunama 0<¢<f¢, u

HOJIEJbEHO je Ha BpeMeHcKe kopake Az” . Kopauu ce kpehy y rpanunama 0 <n<n,, rae je %y 6poj

BpPpEMCHCKHX KOpaKa, I0K je tE BpEMC 3aBpHICTKaA CI/IMy.TIaI_II/Ije. HpOMeHIbI/IBe Cy Yy CBaKOM

BPEMEHCKOM KOPaKy O3HaueHE WHICKCOM, la TaKO Ha IpUMEp BpeMe ¢" je BpeMe y KOpaky 7 .

[Ilema mocTynKa eKCIUIMIIMTHE aHAIM3E MPUMEHOM METOJE IEHTPATHUX pa3jiHKa je MpUKa3aHa Ha

ciuiu 4.3.

n-1/2 n+1/2
—— O
n-1 An D n+l
—

d—lb
An+1/2

il n;l |
NN

NN

~

U
~o .
NEANEe

Hedununuja Bpemena

M3gox, bp3una

HMuterpaunja, [Tomepame

MsBoj, Yopsaise

Wurerpaunja, bpsuna

JIBocTpyKa HHTErparuja,
Yop3ame

Cnuxa 4.3 Lllema uspayynaearba y memoou yeHmpaiHux paziuxa

BpemeHcku kKopanu y METOAM LEHTPAIHUX pa3iivka ce mpema [59] nepuHuIny y moiyKopaky u 'y

CKJIa/ly ca IIeMaTCKUM IpUKa30M Ha ciuli 4.3 ce n3padyHaBajy npema:

(4.35)
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At 2= ! (4.36)
1
ML
t 2 — tn +tn+1 4.37
2( ) (4.37)
1
PR
t 2 — t"_l +t” 4.38
2( ) (4.38)

A= %(t”“ +1")- %(t +17)= %(z‘”” -") (4.39)

" =t"+ AL 2 (4.40)
10K u3 (4.36) cnenu:
1
= A2 (4.41)
[Tpumenowm jeanaunna (4.40), (4.41) u (4.39), cienu u3pas 3a MpUpaINTaj BpEMEHA Y KOpaKy 7 :
1 s LY 1 el nt
At”za(t”+At 2"+ AL 2]=5(At 2+ At 2) (4.42)
bp3una y nonykopaky n +1/2 IPUMEHOM METOJE LEHTPAIHUX Pa3iuka ce JeduHuIIe IPUMEHOM
cnenehe jeqnavymnHe :
1 1 n+l n
n+— . = — 1
V2=U 2= UM U =——(um'-u") (4.43)
" —t ne
At 2

[IperpynucaBamem wiaHoBa jeqHaunHe (4.43) ce MOXKe HaIlMCaH U3pas3 3a IOMepame Y Kopaky n+1:

1 1
U"'=U"+U 2A¢ 2 (4.44)

Ha cnyuyan HaumH Mo)ke OMTH MpeCcTaB/hbeHA M jeHAYMHA 33 W3padyHaBame yOp3ama Ha OCHOBY
Op3uHa y MOITYKOPaKY:

1 1
. n+5 _ n—E ,,H_l n_l
A= =Y Vl _ ! (V 2V Zj (4.45)

Kopumhemewm jennaunae (4.45) Moxxe OMTH IpHUKa3aH U3pa3 3a Op3UHE y MOIYKOPAKY:
1 1

Vo=V uar (4.46)

3ameHoMm u3pasa 3a Op3unHy (4.43) y uspas 3a yopszame (4.45) nmobuja ce yopsame y QyHKUIUjH
noMepama:
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A =U"= (U -u")-—(v-u"") (4.47)

4ijuM ce cpehuBameM a01a3u 10 u3pasa:

A (U™ -u") A (U -u)
1 1

n+— n——
At" At 2 At 2

A"=U0"=

(4.48)

3a ciyyaj HeMPOMEHJBHBOT BPEMEHCKOT KOpaka TOKOM cUMyJaidje, u3pas (4.48) numa o0muk:
Atn Un+1 _Un _Atn Un _Un—l
o ar(Urw)-ar (v v

(ar)

An =

(4.49)

OJHOCHO
Un+l _ 2Un + Un—l
(arr)

Kopumhemem BpemeHa ¢ ymecTo Kopaka 1, jenHaunHa (4.50) Mo>ke OMTH HarucaHa y OOJIHKY:

A'=U"=

(4.50)

1

U=—("U-2'U+""U 4.51
Atz( ) (3D

Kao IITO je TO MpUKa3aHo Ha ciuiy 4.4, 1ok Op3uHa MOXKe OUTH HamKcaHa y OOJIUKY:

1 t+At t—At
Z_At( YU-"MU) (4.52)

IU=

_ + t
t-At At It At t+At

ry

Cnuxa 4.4 Memooa yenmpannux pasiuka ca KOHCHMAHMHUM BPEMEHCKUM KOPAKOM

3amenom yop3ama (4.51) u Op3une (4.52) y paBHOTE)XHO] TMHAMUYKO] jenHayunu (4.1) nobuja ce:

1 1

M_z(t+AtU_2tU+ t—AtU)+D_(t+AtU_t—AtU)_l_KtU: R (4.53)
At 2At

['pynucameM 4iaHOBa y3 moMepama y TpeHyuuma ¢ —At, ¢ u t+Af crenu jenHauunHa:
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(%M+LDJ Ty = fR—(K—izMj ’U—[%M—LD) Ny (4.54)
AP 2A At AP 2A

ITO MOXe OMTH Kpahe HamMcaHo Kao:

(ﬁM +iDj “MU =R (4.55)
t t
wiu jou kpahe:
MU ="R (4.56)
HecHa crpana jeqnakocta (4.55) omHocHO (4.56) je u3padyHaTa nmpemMa jeTHauYuHU:
'R t 2 t 1 1 t—At
t t t

JOK je CKBHBAJICHTHA MaTpHlia Maca:

7 QLIS

[ 4.58
At? 2At (4.58)

[ToueTHn yciioBU ce nedUHMINY 3a MOYETAK CHMYJAIHje, OMHOCHO 3a TpeHyTak =0 mpumeHom
(4.51) u (4.52) u rnnace:

1
At

"U=—5("U-2U+ V) (4.59)

BV
°U=2—At(AU— YU) (4.60)

W3 nocnenmwe jeqHaunHe MOXKe OUTH HAIMUCAHO:
MU=YU-2At"0 (4.61)
3amenom u3pasa (4.61) y (4.59) nobuja ce u3pas 3a yop3ame Ha MOYETKY CHMYJIAIHje Y OOJIHKY:

.. 1 )
W=—(YU-2U+*U-2A¢"U 4.62
Azz( ) (+:62)

Opnaspne cienu aa je:

2

Ny = °U+At°U+ATt°I"J (4.63)

AnropuraM 3a MHTErpanujy KOHCTMUTYTHBHUX pejlaliija IPUMEHOM METOJIe LIEHTPAIHUX pa3iiuKa
npema [76] je memMaTCKu NpuKa3aH Ha CIuiu 4.5.

80



[Hparan Pakuh JloxTopcka nmucepranmja

n-1/2 n+1/2
Jeduuunuja Bpemena
- +
n-1 Ap D ntl
An+1/2

Huuyujarnuzayuja

‘ —o—o0—fo}—o0—e—>U | M3pauyHaBare moueTHor yopsama

O
i E . | Axypupame 6p3une, Kopak 1
U

[panuunu yenosu 3a op3uny

:ﬁ: U
AH\‘}'I)IIPE‘.ILC HYBOPHHX ITOMEpatba
U

!%'}’p(..”r'_l'Ht!ﬁ‘(.’”)(’ CROBHUX U VHYMPAUBUX cuaa

£ ~ ]
—eo—fo}—fe}—o—Ffe}—» U |U3pauynasame yopsama U

r
g ;._i 0 Asxypupatbe Op3une, Kopak 2

lIposepa paenomedce
Cnuka 4.5 Aneopumam memooe YeHMpaiHux paziuxka

4.3 MHN3pauyyHaBame MATPULA KPYTOCTH, IPUTYILIEHA U Maca

[Ipy wuHTerpanuju KOHCTUTYTHBHMX pejalyja MaTepUjalHUX MoOjJeja U pellaBamy jeIHaulHa
paBHOTEKE KOHAYHOI €JEeMEHTa, OMJIO J1a ce paau O MMIUIMLIUTHO] WM E€KCIUIMLIUTHO] aHaJIW3H,
noTpeOHO je GopMHUpaTH MaTpHlle KPyTOCTH, MPUTyIlIema U Maca. Marpuua KpyTOCTH KOHAYHOT
enemenTa [33] ce popmupa Ha ocHOBY cieneher u3pasa:

K= j B'CBdV (4.64)
V

rae je marpuiia C KOHCTUTYTHBHA MaTpuIla KOHAYHOT ejeMenTa [72], nok B mpejcraBiba MaTpuiry
u3Bojga wuHTepnonanuonnx ¢ynkuuja H (4.65) w pedunmMIIe Be3y YBOPHUX IMOMEpama H
nedopmalija KOHAYHOT €JIeMEHTA.

h 0 0 h 0 0 h, 0 0
H={0 h 0 0 h O 0 hy 0 (4.65)
0 0 & 0 0 K 0 0 h

Marpuia Mmaca koHaqHor enemeHTa M ce hopmupa y CKiIaay ca jeTHaunHOM:

M = j pH HAV (4.66)
Vv

T7ie je p TyCTHHa MaTepujana, 0K J mpeacTaBiba 3apeMUHy KOHAYHOT eIeMEHTA.
Martpuia npuryuiema KOHauHOT eJIeMeHTa ce popMupa mpema:

D= j pH'HAV (4.67)
14

rae b npencrasrba KOEPUIM]EHT IPUTYIIEHA.
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MehyTtum, oBako nepuHUCcaHe Koe(UIMjeHTe IPUTYIIEHha MaTeprjaia y IpakCcu HHje jeTHOCTAaBHO
OJIPEIUTH TIa j& Yy MEXaHUIM TJa Yyenha ynorpeda Tako3BaHOT MPOIOPIHUOHATHOT win Pejmujesor
npurymema (exe. Rayleigh damping) [33] xoje ce oapelyje kopumhemem maTpuiie Kpytoctd K u
Matpuiie Maca M y ckiaay ca cienehom jeqHaunHOM:

D=aM + K (4.68)

Bennuune o u S y jennaunnu (4.68) npencraBibajy koehunujente PejimjeBor npurymema Koju ce

onpelhyjy excriepuMeHTaIHo, Kako je TO AeTaJbHO MpuKa3aHo y [33].

Kopanu UMIUMIUTHE U eKCIUTMIMTHE WHTErpaldje jeJHaunHa KpeTamba NpuiiaroheHn HyMepuyKoj
MMIUIEMEHTAIU]U Cy CUCTEMAaTU30BaHH y OOJIMKY aJIfOPUTMA MpUKa3aHoM y Tabenn 4.1. Anropuram
je y mpuka3aHoM o0JIHMKy uMIuieMeHTHpaH y nporpamcku nakeT [TAK. Ha Taj HaunH je omoryheno
cripoBoheme AMHAMUYKE aHaju3e MpobOJieMa MEXaHHWKE TJia METOJOM JHUPEKTHE HHTErpaluje,
OJIHOCHO Moryhe je aHaJu3upaTH OJ3WB KOHCTPYKIIMja TOJ JISJCTBOM JIMHAMHYKHUX onTepehema y
BpEeMEHCKOM J1IoMeHy. OBO je BeoMa OUTHO y aHaJIM3u CTaOMIHOCTU HacyTux OpaHsa, jep omoryhyje
aHaJIM3Y JejcTBa 3eMJbOTpeca Ha OpaHy kopulthemeM 3a0enexeHnx yop3ama y QyHKIHjU BpeMeHa.
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Tabena 4.1 Aneopumam 3a UMATUYUMHY U eKCHAUYUNHY UHmMezpayujy ougepenyujaniux jeOnauuna Kpemaroa
HN3PAYYHABAIBE IOYETHUX BPEJHOCTH
1. dopmupame THMHEapHE MaTpHIle KPYTOCTH, MaTPUIlE Maca U MaTpHILIE IPUTYILIEHha.

N3pauyHaBame KOHCTaHTH:

HbymapkoBa MeTozna

a, = ! a S a L a N
" oA ' oAt * aAt P 2a
1) At( o
a, =—-1 ag=—|—-2 as =a, a, =—a,
a 2\
a; =—a, ay = At(1-5) a,, = oAt
1 2
02— azl l+5
2 412
Mertona eHTpaTHUX pa3iuKa
a, = ! a L a, =2a a :L
NS '2At S > g,

2. Nanmmjammanuja °U, °U, °U :
3a MeTOJLy LEeHTpaIHHUX paiuka uspadyHapame U U3 MOYETHHX yCII0Ba:
MU="U+At°U+a,°U
3. dopmupame edeKTHBHE MATPUIIE KDYTOCTH M Maca:
3a MMIUTMIMTHY BPEMEHCKY MHTETPAIH]y:
K = q,M +a,D + K - IPUMCHOM I1OMeparba

M=M-+a,D+ 1k - nprMeHOM yOp3ama
a,
W 3a clly4aj Kopuiihema PejnujeBor npuryiema:
K =(a,+a,a)M+(aB+1)K - IDUMEHOM NOMEpara

M :(1+a10a)M+{aloﬁ+1]K - IPUMEHOM yOp3ama

aO
3a eKCIUTMLUTHY BPEMEHCKY UHTETpalujy:
M= a,M +a,D

4.V nMHeapHOj AMHAMHYKO] aHAJIH3H IPHMEHOM UMILTHIUTHE HHTErPAIlMje TPHAHTYIM30BaTH K
3A CBAKH BPEMEHCKH KOPAK

A. JIMHEAPHA AHAJIU3A
(i) Dopmupame epekTHBHOT BekTopa ontepehema
3a UMIUTHIIUTHY BPEMEHCKY HHTETPALH]y:

HMR = ”A’R+M[a0 ‘U+a, U+ta, ’U]+D[a1 ‘U+a,'U+ta, tUJ - IPUMEHOM TIOMEpara

HAR = ”A’R—K’U—D[’U +a, ’U]—K[At’U+& ’I“J} - IPUMEHOM y03arba
a
WK y ciiy4ajy kopuinhema PejirjeBor npurymema:

HAR = HA’RJrM[(aO +aa)'U+(a, +aa,) ' U+(a, +aay) 'U]+/3K[al ‘U+a, U+a, ’I"J}

l+Atﬁ: l+AtR_K

q,

‘U+(Ar+B) ‘U+[&+ﬁa9J’ﬁ}—aM[’U+a9 ’ﬁ]

3a eKCIUITMIUTHY BPEMEHCKY UHTETPaIH]y:

~ 2 ~
‘R="R+-—M('U-""U)+M" “U-'F
At

~ 2 ~
‘R="R+-—M('U-""U)+M" “U-'F
At

&3
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(ii) M3pauyHaBame HHKpEMEHTa IOMepamba
3a UIMIUTMIATHY BPEMEHCKY UHTETPaIHjy:

KHA[U:HAtﬁ AU:H—AIU_IU
NN

MHA;I’j — HAtﬁ

3a eKCIUIMIUTHY BPEMEHCKY UHTETPaIH]y:
Mz+AtU — tﬁ

(iii) Goto (C)

b. HEJIMHEAPHA AHAJIU3A
(i) 3a UMIUTMIUTHY BPEMEHCKY WHTETpaIfjy ako je moTpeOHO (GopMupaTH HOBY MATPHUIy KPYTOCTH, H3BPIIUTH
BEHY TPUAHTYJIAIH]Y
‘K=LDL'
(ii) @opmupame epexTHBHOT BekTopa onrepehema
3a UIMIUIMIMTHY BPEMEHCKY MHTerpalujy (HyJiTa utepaiuja):

HAR = ”A’R+M[a2 'U+a, ’fq+D[a4 "U+a, 'I"J]— 'F

”Nﬁ:’”ﬂ{—D[ﬂJ+%’ﬁJ—K{AfU+fiﬁﬁ—’F
a,

Wi y ciy4ajy kopuihema PejiujeBor npurymema:

t+AtI*{= t+AtR+M|:(az +0ta4)tU+(a3 +aa5)’ﬁ]+ﬂK|:a4tU+a5[ﬁ:|—[F

~ . .. . a .
'WR:““R—aMPU+%Tﬂ—Kﬁm+ﬁYU+ﬂi+ﬁ%)U}ﬂF
a,
3a eKCIUIMIIUTHY BPEMEHCKY UHTETPaIH]y:
‘R="R+a,M('U-""U)+M"™“U-'F
(iii) M3pauyHaBame HHKpEMEHTA TIOMEpamba:
3a UMIUTHIIUTHY BPEMEHKCY HHTETPALHjy:
LDL AU="“R
3a eKCIUIAIIUTHY BPEMEHCKY HHTETPAIH]y:
M t+AtU — xR
(iv) YKOIHKO je HeOIMXOAHO peIIaBaTH UTEPATHBHO jeTHAYMHE PABHOTEXKe (MMILTUIINTHA BpEMEHCKA HHTETpaIlija)
AU =AU, i=0

a) i=i+l
263 Y3pauyHaBame i-T¢ alpoKCUMaIIFje 3a yOp3ame, Op3uHy U IIOMEparbe:
At = g AU g, Ut a, U
gl = —g AU 4 g, U+ a,'U
t+AxU([—1) _ tU+AU(H)
WA

t+ArU: rU+tUAt+&tU+Lt+AtU
a a4

tHALYT Y Y t+AL Y
U="U+a,'U+q, ™ U
(1) U3pauyHaBame e(heKTUBHE CHIIC HEPABHOTEKE:

HAtl’i(FI) — t+AtR+Mt+AtI'_'](i—1) ) Y U([—l) _ t+AtF(i—1)
W y ciay4ajy kopumhema PejimijeBor npurymema
N t+A . . .
FAROD Z g v [—(ao +aa )AU +(a, +aa,) ' U+(a, +aay) ’U] +

+ﬂK@quHHﬂ;ﬁ+%ﬁﬂ—MT“”
(m) 3pauyHaBame i-TOT HTHKpPEMEHTa TIOMeparmba
U(i) — U(H) +AU(i)
(e) ITpoBepa koHBepreHiyje:
- YKOJIMKO IOCTOjU KOHBepreHuuja uau ua 11
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- YKOJIMKO HE MOCTOjU KOHBEPIeHLHUja U I<imqx UM Ha (a)
Y cynpoTHOM, pecTapTOBaTH POpavyyH KopHihemeM HOBE MaTpHLe KPYTOCTH MITH Mambi BPEMEHCKH KOpaK

. U3PAYYHABAIBE HOBOI' YBP3AA, BP3UHE U IIOMEPAIBA
- BbymapkoBa metozna

MU =-q,AU+a, ' Uta,'U
“MU=-qAU+a,'U+a,'U
t+AtU — tU+AU
W
t+AtU — IU+619[U+6110 t+AtU
. a, . - 1 ..
t+AtU — tU+ tUAt+_3tU+_t+AIU
a, a
- MeTosa eHTpaaHuX pa3iinKa

tI'J —aq (z+AtU_ t—AtU)
zﬂzaO(HAtU_ztU_'_ z—AzU)
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4.4 Bepudurkanuja aJaropuTMa 3a MHTErpaumjy rudepeHumjaaHnux
jeIHAaYUHA KpeTama

Ananuza ounamuuxoz 003uea mooena cghpepne kane onmepehene npumuckom

Bepudukanuja anroputma 3a uHTErpanujy AudepeHIUjaTHUX jeHaYnHa KpeTama MPUKa3aHoT y
tabenu 4.1 u ummuementupasor y nporpam [TAK je uzBpiieHa kpo3 aHaIM3y AUHAMUYKOT OJ3MBa
chepre kame omnrtepehene yHupopmMHUM mnpuTuckoMm. JloOujeHa pemema cy mopeheHa ca
AHATUTUYKUM pelIeHhUMa TOCTYHUM Yy sureparypu [77]. ['eomerpuja Moena u TpaHUYHU YCIOBU
Cy IpUKa3aHu Ha ciuiy 4.6, 10K Cy KapaKTepHCTUKE MaTepHjaja fate y tabenu 4.2.

o=26.67°
h=0.41 in
R=22.27in

6001

I
Cauka 4.6 Enacmo-niacmuuna ounamuyxa anaiusa cepue kane

Ycnen cumerpuje npobiiema, MOJieTUpaHa je jeHa MoJIOBUHA Moienia y3 Kopulheme oarosapajyhux
rpaHnuHuX ycioBa. KopumrheHn cy 4eTBOpOCTpaHH IBOJMMEH3HMOHAIHU KOHAYHU E€JIEMEHTH ca
MehyuBopoBuma. Ananuza je Bpuiena y 50 kopaka ca npupamrajeM BpemeHa 107 s. IIpo6nem je
aHaM3UpaH y3 MPETIIOCTaBKYy BEIHKUX IoMepama M Manux jaedopmanuja kopuirheepm Don
MuzecoBor MarepujallHOI Mojiela ca M30TPOIHUM OjadameM. 3a pellaBame je KopuinheHa
HBbymapkoBa meToma unrerpanuje audepeHIrjaTHuX jeIHaYnHa KpeTamba.

Tabena 4.2 Mamepujanne koncmanme 3a Mooen cghephe xane

Ha3us napamerpa O3Hnaka Bpennocr
Moayn enacTUUHOCTH E 1.05x107 kN/m?
[ToacoHOB KoedHLIUjeHT v 0.3
Hamon Teuema Gy 2.4x10* kN/m?
TaHreHTHH MOyl Er 2.1x10° kN/m?
I'ycruna P 2.54x10* kg/m?

Kako je naT Moty €1aCTUYHOCTH U TAHT€HTHH MOJIYJI, IPUMEHOM pellaliyje JOCTyIHE Y TUTepaTypu
[28] Mo3ke ce n3padyHaTH IIACTUYHU MOJYJI KOjH je yna3 3a mporpam [TAK:
— EET
" E-E,

(4.69)

JIMHaMUYKH OJI3MB Mojiena je mopeheH ca aHAMTHYKAM PEHICHEM JIOCTYITHHM Y JINTEpaTypH U
MIpHUKa3aH je Ha cauiy 4.7.
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Cnuxa 4.7 JJunamuuxu 003us mooena

AHanu3oM A00HMjeHHX pe3yJsiTaTa MOXe Ce 3aKJbYYUTH Jla UMIUIEMEHTUPAHU aJIfOpUTaM JAaje Ao0pa
MOKJIaNnama Cca aHAJUTHYKUM pellemhuMa AaTor mnpodjema ma ce pa3BUjeHU ajropuTraM MOKe
KOPHUCTUTH y aHAJIHM3U MOHAIIamha KOHCTPYKIIMja U3II0KEHUX JIeJCTBY TMHAMUYKUX onTepehema.

Ananuza oejcmea 3emmwompeca Ha Hacymy Opamny

PasBujenu anoroputaM 3a HeMMHEAPHY JUHAMUYKY aHAJIN3Y po0IeMa MeXaHuKe TJ1a je yIOoTpeOsbeH
3a cUMyJalMjy MEXaHUUKOTI MOHAllamka HacyTe OpaHe U3JI0XKEHE JIejCTBY CEM3MHUKOT ontepehema.
Wsrnen monena OpaHe W KapaKTEpUCTHKE MaTepHjalia y aHaJU3| Cy Mpey3ere u3 aureparype [78].
I'eomerpuja Moienna, TpaHUYHM YCIOBU M paciio/iesia KBa3MXOMOT€HUX 30Ha Cy JaTH Ha ciaunu 4.8.

[Ipenazue 30ue

Kamenn nabauaj

162 m

.

Jesrpo vz dunrep 70
650 m R
Cnuka 4.8 I'eomempuja modena bpane

Kapakrepucruke marepujana OpaHe y aHalIM3U JI€jCTBa 3eMJbOTpEca Cy NpuKazaHe y tabenu 4.3.

Tabena 4.3 Kapaxmepucmuxe mamepujana mooena nacyme opane

3ona E [KN/m2] v v [KN/m3] ¢ [KN/m2] ¢ [°] v [°]
Kamenn nHabauaj 50x103 0.4 20.4 0 45 0
IIpenasne 30He 50x103 0.4 20.4 0 45 0
Ounrep 50x103 0.4 20.4 0 45 0
Jesrpo 50x103 0.4 18.1 85 23 0

Onrepeheme Mozena je 3a4aT0 KOpUIIhemeM BPEMEHCKOT 3amnuca yop3ama MpUKa3aHor Ha CIMLU
4.9. OBo yOp3ame je CaomIUTEeHO Y XOPH30HTAJIHOM MpaBIly IO TeMeJbHOj crojHuuu Opane. Ilpe
3aJlaBama CEM3MHUUYKOI FEHEPUCAHO j€ II0UYETHO HAIIOHCKO CTambe yCJe]] COIICTBEHE TeXKUHE OpaHe.
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a [m/s2]
|

t[s]

Cnuxa 4.9 Yopsarwe Ha memesnHoj cnojuuyu

Pesynratn HymMepuuke aHanuse cy npuka3zaHu Ha cimkama 4.10 1o 4.12. Ha cnukama 4.10 m 4.11 je
MpHKa3aHa pacnojena IIaCTUYHUX Jedopmanuja y Terxy OpaHe mpe U 1ocie /IejCTBa 3eMJbOTpeca.
Buawm ce na cy nipe aejcTBa 3eMIboTpeca IacTHYHE ieopMalirje Maie 1 jaBjbajy Cy Y MOBPITUHCKUM
ClI0jeBMMa Y3BOJHE M HM3BOJHE KOCHMHE M y TJHMHEHOM je3rpy. HakoH nejcTBa 3emiboTpeca
IUIaCTUYHE JedopMaliije y IIMHEHOM je3rpy Cy BeJlMKe, a 3HauajHe BPEAHOCTHU CE€ jaBJbajy Y CBUM
MOBPIIMHCKUM CJI0jeBUMa OpaHe.

0,055

00518

0.0481

0.0447

P . 00412
' ' 00378
0.0344
P 0.0309
= = RO+ i 1 0.0275 B

/ - A : 2e - 0.0172
= R R o137
= 0.0103

0.00687
==X 0.00344

Cnuxa 4.10 Pacnodena naacmuunux oeghopmayuja npe oejcmea 3emmompeca

0.055
0.0516
0.0481
0.0447
0.0412
0.0378
0.0344
0.0309
0.0275
0.0241
0.0206
0.0172

0.0103
0.00687
==X 0.00344

0 |

Cnuxka 4.11 Pacnodena nracmuunux oegpopmayuja HaKoH oejcmea semmompeca
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BpemeHckH 3anmucu XOPH30HTAIHOT yOp3ama M XOPHU30HTAIHOT NOMEpama KpyHe OpaHe y TOKY
JIeJCTBA 3eMJBbOTpECA Cy IPUKA3aHU y 00JIMKY aujarpama Ha ciunu 4.12.

10 - -
1 g 103 = _qp
87 & —ah 1 E
65 = 1005 =
4 ]
4 50_
2 ]
0] 0 —r—r—r——
N 0 0 { 15 20
.45 '505
.55 ]
] -100 1
® ' )
] 1 tls
-10 s

Cnuka 4.12 Xopuzonmanuo yop3sare u XOpu3oHmMaiHo nomeparse KpyHe opate

OBuM je moTBpheHo na ce pa3BUjeHH AITOpPUTaM 3a HEMMHEApHY TUHAMUYKY aHaJ U3y mpoliemMa
MEXaHHUKe TJIa MOKe KOPUCTUTHU TIPU aHAIHM3H JIEjCTBA 3eMJbOTpEca Ha HacyTe OpaHe.

89



[paran Pakuh JlokTopcka nmucepranmja

5 MKE ®OPMJIALIMJA TOPO3HOT JIBO®A3ZHOI MEJIUJA

5.1 Jako cnpe3ame nmoTnyHo 3acuhenor meauja

5.1.1 YBoana pa3maTpama

Monenupame W cUMyJalja MEXaHWYKOr TMOHAIllamka TJia U3JI0XKEHOT [IJCTBY CEU3MUYKOT
onrtepehema (3eMIbOTpeEca) MPEICTaBIbajy U3a30B 32 HHKEHEPE, KAKO ca UCTPAKUBAUYKOT TAKO U ca
acreKkTa MPaKTHUYHOI pellaBama Mpodiema. Y MmaTepujaly Tia H3JI0XKEHOT JEjCTBY CEM3MHYKOT
onrepehema MOXe J0ONM 10 ASTUMHYHOT WIM TOTHYHOr TyOUTKa 4BpcTohe, IITO Yy cClyyajy
KalMTaJTHUX KOHCTPYKIIMja, KaKBe Cy HacyTe OpaHe, MOXe JJOBECTH JI0 KaTacTpo(haHUX MOCIIeIUIIA.
Trno mpencraB/ba BeoMa CIIOKEHY BpPCTY MaTepHjajia Ia MOACTUPAE FHErOBOI MEXaHWYKOT
TOHAIIamka oI JSjCTBOM AUHAMUYKOT onTepehema 3axTeBa npuMeHy (GopMyianuje 3a peliaBame
CIIPETHYTUX TMpo0jeMa, MTO YKJbydyje M KOpHUIIheme MaTepHjalHUX MoJeja 3a TJIO KOju Cy
W3JI05KEHU y MOTJIaBJby 3.

Tno ce, ka0 MOPO3HH MEIH]j, Y NMPHUPOAU CACTOJH OJf UYBPCTOT CKEJeTa 4Hje Cy HIyIUbUHE (Iope)
ucnymeHe Gurynom [79]. Ha MexaHHYKO MOHAIIAE MOTITYHO HIIH ISIMMUYHO 3aCHheHNX MOPO3HUX
Me/Mja y BEIMKOj MEpH yTHUE MHTEpaKIfja YBPCTOT CKelleTa U TeuHe (a3e Koja HCIyHhaBa HEroBe
nope. [lo meljycoOHe uHTepakiyje oBe aBe ¢a3e 10J1a3u KaKo MPHU JIejCTBY CTATUYKUX, TAKO U MIPH
JejcTBy IOUHAMUYKHX onrtepehema. MHTepakuuja je HApOYUTO H3paKeHA NPUIMKOM JI€jCTBA
CeM3MHUKUX omnTepehema Kajga ce yciel BEeIHKHX yOp3ama jaBibajy BEIHKH NMPUPALITAjH MOPHUX
MPUTHUCAKa, ITO YTHYE HA Olajamke e(HeKTUBHUX HANlOHA Ha rpaHuIiamMa 3pHa [24, 80].

Hajmo3natuju BuUI WMHTEpakiuje YBpcTe W TeuHe (ase, MoJ JeJCTBOM CTAaTUYKOT omnrepehema,
Mpe/icTaB/ba KOHCOJNHMAAlMja Tia. Teopujy jeIHOIMMEH3MOHAIIHE KOHCOJHAALUje je MPeasioKuo
Tepzaru [30], nok je renepanuzanujy 3a onmtu 31 cmyuaj uzBpimo buot [1, 2, 81]. Hymepuuko
peniewme oBor npobiema cy u3Bpuwim ['abycu u Buncon [82], a motom 3enkujeBud u berec [83] u
3enkujeBud U lllomu [3]. 3eHKHjeBUY je pa3BHO OMINTH WHKPEMEHTAIHU OOIHK KOjU YKJbyuyje
BenmuKe JedopMalidje W HEIMHEApHO IOHAMAke MaTepujana y aHamm3u JukBedakuuje [18].
JlukBedakiuja TIa mpeacTaBiba TyouTak cmuuyhe uBpcrohe 3acmheHOr Tiia M3IIOKEHOT JCjCTBY
IUKJIAYHOT ontepehema.

3a Mozenupame COPEerHyTUX MpodiieMa y MEXaHUIM TJa MOJ| ejCTBOM JAMHAMUYKHX onTepehema,
pa3BujeHe cy Tpu ocHOBHe ¢opmynauuje [3]: u-p, u-U u u-p-U dopmynaumja. Ilpumenom u-p
dhopmynanuje nobujajy ce momepama uBpcere (ase (u) 1 pacnojiena MOpHUX MPUTHCAKA Y T€UHO] a3u
(p)- OBa ¢opmynanyja npencTaBba HajjeAHOCTABHU]Y 011 HaBeleHHX. tbennm kopumthemem ce He
y3uMa y o03up yOp3ame TeuHe ¢aze u mpema [84] Moxke JOBECTH 10 HYMEPUYKHX Mpoliema,
OJIHOCHO 3aKJby4aBama eJieMeHaTa, T3B. JOKUHTa (eHe. locking).

[Mpumenom u-U dopmynanmje nodbujajy ce momepama decturia uBpcre u teune (aze. Kao u mpu
Koputthemy u-p GpopmMyrnaiyje, 1 OBJie C€ MOTY jaBUTH HyMEPUYKH MTPOOJIEMH Yy BUy 3aKJby4YaBama
eJeMeHaTa y ciydajeBuMa KaJia je pa3jinka KOMIPeCuOnIHOCTH JIBe (pa3e Bemuka.
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YBohemem u-p-U popmynanyje emTMMHHHAIIE ce TPOOIIeM HYMEPUYKOT 3aKJbyUyaBama eJIeMeHara jep
je y aHam3y yKJbYUYCHO M3pauyHaBame CBE TPU HEMO3HATE: MoMepama uBpcre (ase (u), moMepame
teuHe ¢aze (U) u mopHux nputucaka (p).

Hasenene gopmymanuje cy pa3BujeHe o1 CTpaHe 3eHKHjeBUYa [3], 0K je BUXOBY MOIU(DUKAIN]Y
u3Bpino Jepemuh [54]. Y okBupy oBe Te3e u-p-U dopmyrnanyja je npuinaroheHa UMIIEMEHTAlU]U Y
nporpam IIAK, y okBupy uera je pasBujeH anroputram [25]. OBa ¢opmynauuja Moxe OUTH
pUMEHkEeHa Y KOMOUWHAIIM]H ca CBUM MaTepHjaIHUM MOZEINMA 32 TJI0, YHjH CY JITOPUTMU Pa3BHjeHU
y OKBUPY OBE Te3e€.

[TpunukoM m3Bohema KOHCTHTYTHBHUX peJallfja 3a CIpe3ame jeHaunHa YBpCTe W TeuHe (dase,
koputtheHu cy eeKTUBHYU HaMoOHU [24] 0 4eMy je OWJIo BUIIIE PEYH Y MOTJIaBIbYy 2.

[Ipu u3Bohemwy jenHaunHa Mopo3HOr Meauja kopuinheHa je cieaecha Hortamnuja:

c - TOTAJHU HAIOH Y MEIIaBUHH,
u - momepame YBpere ¢ase,

w - peNIaTHBHO TMIOMEpamke TEYHE Y OJTHOCY Ha YBPCTY (asy,
)% - IOPHU MIPUTHUCAK,

PP Py - TYCTHHA MEIIaBUHE, TEYHE U YBpcTe dase,

n - IOPO3HOCT,

de = %(Vdu +V7 a’u) - mpupainTaj aepopmaiuje uBpcere dase,

do = %(Vdu -V’ du) - IpHpaIlTaj poTanyje yBpcre Qase.

VY npeTxoIHUM jelHauMHAMa 3arera y WMHAEKCY O3HadyaBa MaplUjaiHd M3BOJA IO OAroBapajyhoj
KOOPAMHATH, OJTHOCHO:

ou
Vu=— (5.1)
ox
[Ipu u3Bohewy Bomehux jeqHaunHa y OKBUpY OB (popMysanuje KopuirheHa je mpeTnocTaBka Jia je
MOHAIIake TeYHe (a3e y rmopama MOTIYHO €JIaCTUYHO 1A je 32 HEJIMHEAPHO MOHAIIAlkhe MEIIaBHHE
3aciy»Ha camo 4BpcTa (haza.

Ha ocHOBY mpeTxoAHOr, Cleau Ja MEXaHWYKO IIOHAIIake MEIIABMHE MOXKE OWTH OIHCAHO
KopuithemeM KOHCTUTYTUBHOT MOjiefa 3a UBPCTY (a3y M PaBHOTESKHUX jelHAUMHA TeYHE ¢asze y3
Kopunrheme KoHIenTa e)eKTUBHUX HATIOHA.

5.1.2 Jennauyuna paBHOTe:Ke uBpcTe ase

Bonehe jennaunne 3acuheHor Mopo3HOT MeIHja y YMjUM ce IopaMa Halla3| jefaH Quiyns u3BeaeHe
cy KopumihemeM jeJHaunHe OanaHca 3a MEIIaBuHY, jeIHadYnHe Oananca TeuHe ¢ase (TeHepaaInu30BaH
JlapcujeB 3aKOH) U jeTHAUYMHE O/Ip)Kama Mace y3 Kopuiiheme KoHIenTa e()eKTHBHOT HarnoHa [3, 84].
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Jennauuna paBHOTEeXE uBpCTe (ase, 3a oxrosapajyhy moposHoct n mpema [85] riacu:
(I-n)S"e'+(1-n) psb+nR, —(1-n) psii =0 (5.2)

V jennaunnu (5.2) BenMYMHA S MpeicTaBiba ONepaTop:

2y o 2, 2]
ox oy 0z
"= 0 9 0 9 g 0 (5.3)
oy ox 0Oz
0o 0o & o 2 9
| 0z oy Ox |

BeJMYMHA R TIpENCTaBIha BEKTOP BUCKO3HUX W QHIITPAITMOHUX CHIIA, KOje MpruMeHoM JlapcujeBor
3aKoHa [24, 54] Mmory OWTH U3padyHaTe Kao:

R=k'w (5.4)
JOK, BCJIMYHNHA b MpeacTaBjba BEKTOP 3alIpCMUHCKUX CHJIA 1O je[[I/IHI/IIlI/I Mace.

3amenoM jegHauune (5.4) y jenHaunnu (5.2) ce noduja:
(l—n)STc'+(1—n)pr+k‘1nv'v—(1—n)psii:0 (5.5)

VY jemnauunu (5.4) uran k mpencraBiba KoepuUUjeHT (uITpanuje Marepujaia, UMa JUMEH3HU]Y
[my:xunal’[Bpeme]/[Maca] U pasiauKyje ce y OJHOCY Ha KOe(pUIHUjeHT (UITpaLuje Koja ce 0OUUHO
kopuctu y mexanuuu tna K ([apcujeB xoeduimjeHT) Koju mma ITuMeH3Hjy [mykuHal/[Bpeme].
ITpema [24] Be3a oBa 1Ba Koe(HUITHjESHTA TITACH:

k=K/p,g (5.6)

r7ie je O, TyCTHHA TeYHe (ase u g TPaBUTALMOHO yOp3arbe.

5.1.3 JexnauyuHa paBHOTekKe TeuHe ¢asze

JenHaumHa paBHOTEXE TeUHE (pa3e Koja UCITyHhaBa IIYIJbUHE OPO3HOT Meuja npema [24, 54] rnacu:
~Vp—R—pii—p, | W+WV'W |/n+pb=0 (5.7)

[Ipumenom uspasa (5.4), jeqnaunna (5.7) mocTtaje:

~Vp—K'W—pii—p,[W+WV'W |/n+pb=0 (5.8)

5.1.4 JennauuHa paBHOTEeKe MeLIABUHE

CabupameM paBHOTEKHUX jeqHAYMHA YBpPCTEe M TeuHe daze (5.5) u (5.8) u npuMeHOM jeTHauYnHE
(2.18) mobuja ce jemHaunHa MElIaBUHE 00JIMKA:

ST“_[(I_”)/’s +npf]ﬁ_pf [W +—WVTW]+[(1_”)/OS +”prb =0 (5-9)
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nim kpahe
S"6— pii—p, [ W, +WV'W |+ pb=0 (5.10)

V jennaunnama (5.9) u (5.10) Ul mpencTaBiba yop3ame uBpcTe dase, 0K je W+ WV’ W penatueHO
yOp3ame TeuyHe y OJHOCY Ha uBpCTy dasy (W je JokaaHo yOp3ame, MoK WV’ W Ipencraiba

KOHBEKTHBHH 4IaH yOp3ama). [Ipema [24] moaBy4yeHn wiaHoBU y jeaHaunHama (5.7) mo (5.10) cy
JIOBOJHHO MaJId J1a MOTY OUTH U30CTaBJHCHH M3 JIaJbel U3BOhema.

3a moTmyHo 3acuheH Mopo3HU MeH] BaXku cieaeha jemHakocT:

:M:MS+Mf:pSVS+prf:,0S(V—Vf)+prf: v-v, 7,

~+p,— (5.11
7 v v v Py tPry O
AKO ce y IPeTXO/IHY jeTHaYMHY YBPCTH AeUHHUIIN]A TIOPO3HOCTH:
vV
=L 5.12
= (5.12)
jennauymnna (5.11) Mosxke OUTH MpesCTaBbeHa y 00IHUKY
pz(l—n)ps+npf (5.13)

mITo je ¥ uckopuiheHo y jennaunnu (5.10).
5.1.5 3akoH o oapxkamy Mace urynaa

[TpunukoM perraBama CIperHyTOr MpobiemMa cTpyjama (Giynaa Kpo3 NOpPO3HY CpPeIuHy, JOIyHCKA
PaBHOTEKHA jeTHAUYMHA TPEJICTaBJba 3aKOH O OJpKamy Mace [24]:

l-n . K : 5,
VTw+me'+Lp+—np——’[mé+£]+n&+$0:0 (5.14)
K5 kT KUK e

N

Ipu 4eMy je KopuirheHa jeJHaKoCT 3a e()eKTUBHH HAIIOH UBpCTE (haze o0IuKa:

¢'=C"(e—e") (5.15)
rie je C° emacTMuHa KOHCTUTYTMBHAa Martpuua uspcTe (ase, € ykynHa aepopmanuja, e’
nedopmarija yBpcTe gase n3a3zBaHa J1eJCTBOM MPUTUCKA Quryna:

m

ef — _ 3_KS p (5.16)
JIOK je:
m=[1110 0 0] (5.17)
V jennauuni (5.14) nojeuHN YIaHOBHU CY:
Viw -nuBepreHnyja Guynaa y jeAMHUYHO] 3alpEMUHN MelllaBUHE,
me -Op3uHa 3anpemMuHcke nedopmaryje,
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n .
A p -poMeHa 3anpeMune (GiIyuaa ycie IpoMeHe PUTHCKA,
f
1-n
< -poMeHa 3alpeMuHe YBpeTe (ase ycie mpoMeHe MPUTHCKA,
S
m K, . P . ,
———6'=——| mé+-— | -CTMILBLMBOCT YecTHIa uBpcTe (ase ycies AejcTBa HAMOHA ',
3K, K K
Py
n—L -poMeHa rycTHHe TeuHe (hase yclesl IPOMeHe TeMIEpaType,
Py
S, -6p3uHa pOMeHe 3arpeMuHe uBpcTe (asze ycien TeMIeparype.

Y mperxonuum uspasuma K, npesncrtaBiba 3anpeMHHCKH MOIyN Teune ¢ase, K, 3ampeMUHCKH

MOJyJ 4BpCTe (ase, 10K je K, 3aIpeMHHCKH MOJTyJI MEIIaBUHE.

Kopumnihemem jegHakocTu:

K
a=1-—L 5.18
X (5.18)
Ha OCHOBY [24], jennaunna (5.14) mocraje:
Viwrame+ L n2l 15 =0 (5.19)
Py

Tpehu wian y npeTxoqHOj jeJHAYMHU MPEJICTaB/ba KOMIPECHOUIHOCT MEIIaBUHE U U3padyHar je
Kao:

l_n an n Ion
0 K, K K K

s

(5.20)

JIOK TIOJIBYYEHU YJIAHOBH TPE/ICTaBJbajy MPOMEHY T'yCTHHE M Op3uHY NMPOMEHE 3allpeMUHE YBPCTE
¢aze mox nejctBoM Temneparype. OBH WIAHOBH Cy JTOBOJFHO Majill y OJJHOCY Ha OCTaJie WIAHOBE Y
JEIHaYMHU T1a MOTY OMTH 3aHEMAapEeHHU y 1aJbeM H3BOheCHY.

JloOujeHe jemHaymHe OMMCY]y TOHAIIAKE MEINIaBUHE W3JI0KEHE JI€JCTBY KAaKO CTATHYKUX, TaKO U
JMHAMUYKHX onTepehema.

VYkonuko ce y jenHaunHama (5.8), (5.10) u (5.19) 3anemape noJByUSHH YIAHOBH, KOJU IPEACTaBIbajy
KOHBEKTHBHO yOp3ame U MPOMEHY TYyCTHHE M 3alpeMuHE Yciell MpPOMEHE TeMIlepaType, OBe
JeIHaYMHE UMajy OOJIHK:

“
—vp—k*‘W—pfﬁ—%+pfb 0 (5.21)

S'6— pii—p, W, +pb=0 (5.22)
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Vw+amé+L =0 (5.23)
0
Y TIPEJICTaBJbajy KOHAYHE jeIHAYMHE CIPETHYTOT CHCTEMa COMUI-(DITyH/I.

5.1.6 Moauduxanuja Boaehux jexHauyuHa

5.1.6.1 Jeonauuna pasnomeiice uepcme gaze

Kako 6u ce nedmnucana e3a usmel)y /lapcujeBor cTpyjama U peatHoOT CTPYjamka y TOPO3HOj CPEANHH
NpPUKa3aHUX Ha CIUIHN 5.1, yMECTO pesaTUBHOI oMeparma (Iyria y OJHOCY Ha COJIUA W YBOJHM CE

npomensbBa U Koja mpejicTaBiba arncoayTHO nmoMepame (iayuma [54]:

Uzu+Ut=u+ 2 (5.24)
n

=1p=]

a) W 6) U-

//' // 3

S

Japeujeso crpyjame Peanno crpyjame
Cnuka 5.1 Mexanuxa ¢pryuoa npumenom (a) Hapcujesoe u (6) peannoe cmpyjara

VYkonuko ce jeqHaunHa (5.21) TOMHOXKHM MOPO3HOIINY 71 , OBa jeAHAYMHA TTOCTaje:
—nVp—nR—-npi+npb=pw (5.25)
3amenom uspasa (5.25) y jennaunnu (5.22) oBaj u3zpas mnocraje:
S"6 — pii+nVp+nR+npii—npb+pb=0 (5.26)
VYkonuko ce cana 'y uzpas (5.26) ysene nepunuimja rycruae memasune (5.13), cienu:
STG—I:pS (1-n) +pfn]ii +nVp+nR+npii—np b +[ps (1-n) +pfn]b =0 (5.27)
Ta ce rpynucameM 4jaaHoBa qo0uja cieneha jeqHaunHa:
S'e+nVp+(1-n)pb—(1-n)pii+nR =0 (5.28)

Kopumhewmem Beze uzmely Toramuor u edexruBHor HamoHa (2.18), jemnaunHa (5.28) Moxe OUTH
HanucaHa y o0JIuKy:

S'6'—(a—n)Vp+(1-n) pb—(1-n) pii+nR =0 (5.29)

95



[paran Pakuh JlokTopcka nmucepranmja

5.1.6.2 Jeonauuna pagnomesice meune asze

I'pynucamem 4iaHOBa KOjH caapke yOp3ama, jenHaunHa (5.25) Moxe OUTH HamucaHa y OOJIMKY:
-nVp—-nR—-np, (u+—j+npfb:0 (5.30)
‘ n
Kopumhemem u3zpasa 3a nomepame dpayuna (5.24) moxe OUTH HamucaH u3pas 3a yopsame diayuaa:

U=ii+ X (5.31)
n

Y 3aMEHOM OBe jeHaunHe y jenHaunny (5.30) ona mocraje:

—an—nR—npr+npfb=0 (5.32)

5.1.6.3 Jeonauuna pagnomesrice meuiasune

JHudepennupamem jequadnne (5.24) Mo BpeMeHy U U3pavyyHaBambeM W3BOJIa 10 KOOpAWHATaMa, OBa
JjeIHaYMHA TTOCTaje:

V'w=nV'U-nV'a (5.33)
IJie ce MOYKe MCKOPHCTHTH yCIIoB 1a je mé = V', na na jensaunna (5.33) uma cnenehu o6muk:

V'w=nV'U-nm’é (5.34)
3amenom jennauunne (5.34) y (5.23) noOuja ce jeqHavumnHAa:

p

nVTU—nmé+amé+§=0 (5.35)
OJTHOCHO
—nVTﬁz(a—n)mé+§ (5.36)

Jemnaumne (5.29), (5.32) u (5.36) cy nobujeHe moauduroBameM u3pasza (5.21) mo (5.23) y obmuk
MOTOTHUJH 32 HyMEpPUUYKY HMIUIEMEHTAlWjy. JOIl jemaHmyT cyMmMHpaHe jeJHAaYMHE 3a pelIaBambe
CIIPETHYTOT TIpobiieMa cy:

S'e'—(a—n)Vp+(1-n)pb—(1-n)pi+nR=0 (5.37)
~nVp—nR—np, U+npb=0 (5.38)
—nVTUz(a—n)méJré (5.39)

AHaM30M OBHX jeJTHAYMHA, JaCHO j€ J1a ce yop3ame Ui jaBjba camo y mpBoj, 1ok ce U jaBipa camo y
Jpyroj jelHayMHH INTO YWHH OJAroBapajyhu nujaroHanvHu OOJNHMK JUCKpEeTH3allje CHCTeMa.
Konaune jennaunne caap:ke Tpyu IPOMEHJbUBE, KAKO j€ TO Ha MOYETKY U PEUEHO:

® aTICOJYTHO MOMEpame uBpcTe dasze u,
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® TIOpPHH IIPUTHUCAK P,

e ancoJyTHO NoMepama TeuHe ¢aze U .
Kako Ou Omito moryhe HyMepr4Ko perraBame OBOT IpoliieMa, HEOXOTHO je Ne(UHUCATH KOHTYPHE
YCIIOBE: 3a je/IHaUYMHY KOJIMUMHE KpeTama (ene. momentum balance), na ospiunu 4, je 3anara cuia
£, (t) WM O,N; , TIE J€ N, j-Ta KOMIIOHEHTa HOpMase Ha nospuuHy. Ha nospumnn 4, je 3amaro
nomeparse U; . 3a TeuHy (asy Cy KOHTYPHH yCIIOBH Je(UHHUCAHN W3 BA JieNa: Ha TOBPIIMHE A, je
3a7aT MPUTHCAK p , 0K j€ Ha NOBPIIMHU A 3aaata Op3uHa NpOTHLAmba QIynaa w, . 3a HEMpOIyCHE
rpanuie Baxu aa je w, =0. HaOpojanu KOHTYpHH YCIIOBM MOry OMTH HamHcaHU Kopuihemem
cienehux jenHaumHa:

A=4 U4,

t=o0.n, =t Ha A=A

i /A i t

u, =1u, Ha A=A,
Kao u

A=4,94,

p=p Ha A=4,

n'w=w Ha A=A

5.2 Hymepuuko pemiese jeqnaunna u-p-U ¢popmynanuje

OnmTH MocTynak JUCKpeTU3alyje jeAHaYlMHa IPUMEHOM METOJI0JIOTHje pa3BUjeHe o] cTpaHe [84]
MIPBU MYT j€ YBEJIEH O]l CTpaHe UCTHX ayTopa 1967. rogune. PemaBame jeqnaunna oonuka (5.37) no
(5.39) mo>xe OMTH U3BPILIECHO pellaBambeM MapLUjaTHuX JU(epeHINjaTHUX jeJHaunHa 00IIKa:

A®+BO+L(®)=0 (5.40)
rae cy A u B Marpuile KOHCTaHTH, oK je L omepatop koju yKkJbydyje U3BOJIE 10 KOOpAUHATAMa

obnmuka 0/0x, 0/dy, 0[Oz koju cy mHajuemhe HenmueapHe ¢ynkimje. Horanmmja ca Taukom

MpeJCcTaBJba U3BOJ IO BpeMeHy cieneher o0imka:

2
26,2226 (5:41)

VY nperxoanuM jenHaunHama ® mpencTaBba BEKTOP 3aBUCHO MPOMEHJBUBHX, IITO j€ Y OBOM CIIy4ajy
BEKTOp IoMepama uyBpcTe ¢ase U, IOPHU NPUTHCAK p ¥ BEKTOp moMepama TeuHe daze U.

Pememe jennaunne (5.40) ce mpema [24] Moske U3BPIIUTU Kpo3 cliefiche kKopake:
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(1) Hemo3Hata @ ce OUCKpETH3yje NPUMEHOM KOHAadyHOr Opoja mapamerapa @, U MaTpHIE

uHTepnonannonux ¢pyukuuja H, , ma Mmoxe OUTH HanKcaHo:
O=0"=) H,®, (5.42)
k=1

IZie Cy MHTepIoialuone GyHkuyje nepunucane y GyHKIHUjU TPOCTOPHUX KOOPIAMHATA, Tj:
H, =H, (x,y,z) (5.43)
JIOK je Hermo3HaTta (pyHKIrja:
D, =®,(1) (5.44)
U CaJip’Ku HEeTo3HATe BEJIMYMHE Y IUCKPETHUM Taykama, OJJHOCHO YBOPOBHMA KOHAUYHUX eJIeMeHaTa
KOj€ y OMIITeM CTydajy MoTy Aa Oyay (QpyHKIHje BpemMeHa.

VY cknagy ca MpeTXoIHUM, AMCKPETU30BaHE BPEAHOCTH IMOMepama YBpCTe M TeuHe (aze Kao u
MIPUTUCLIU CY

u=Hu (5.45)
p=H"p (5.46)
U=HU (5.47)

Bennuune u, p u U npexacraBspajy YBOpHE BPEIHOCTH IOMepama uBpcTe (haze, MOPHOT MPUTHUCKA

U ITIOMepara TeyHe TeYHe (ase, pecreKTHBHO. Ha 0CHOBY ToTra, CBaKM YBOP KOHAYHOT €JIEMEHTa UMa
cellaM CTETeHH ClI000/Ie: TPH MoMepama YBpcTe (ase, jeaH MOPHH IPUTUCAK U TPH IIOMEpamba TCUHE
dbaze.

(i1) Ha ocHOBY BpenHocTH QyHKIHMje @ y audepeHIUjaTHUM jeIlHaYMHaMa KpeTama ofapehyje ce
BEJIMYMHA OCTATKa KOjH j€ Pa3InduT O] HyJIe, KOjU MOYKe OUTH MPEICTaBIbEH Ka0 CHCTEM jeTHAuYNHA:

[ W] (A®D+Bd+L(®))dV =0 (5.48)
Haxon nHTETpaIuje mpeTxoaHu CUCTEM TI0CTaje:

M®+C®+P(®)=0 (5.49)

rae aumensuje M, C u P oxarosapajy Opojy mapamerapa y BEKTOPY (T)k . Ilpu pemaBamy oBOr
CHCTEMa jefHa4YMHa Kao TexuHCKe (QyHkumje W, kopucre ce mHTepnonanuone ¢ynkumje H
OJTHOCHO BaXKH J1a je:

W, =H, (5.50)
[Ipema [86], koputTtherweM UASHTHYHUX UHTEPIOJIANMOHUX (YHKIIH]a 32 TOMEpama YBPCTE U TEUHE
¢aze u npurtucke, Hehe qohu 10 MojaBe HyMEPUYKOT 3aKJbydyaBarmba eieMeHaTa.

Omnwmcana MeTo/ia je y TUTepaTypu Mo3HaTa Kao ['alepKuHOB OCTYTIaK.

98



[paran Pakuh JlokTopcka nmucepranmja

5.2.1 Hymepuuka uHTEerpanuja jeqiHaunHe uBpcre ¢gase

Kopumhemem TeXuHCKUX (QYHKIMja YMECTO HHTEPIIOIAMOHUX Tipema (5.50), nHTerpaiyjoM npBor
yiaHa jeqHaunne (5.29) mobwuja ce:

[ m's’e'dv =[ H't"d4~| B'c'dV =F'-K"u (5.51)

14 A 14

rae je K*” marpuna kpyroctn uspcTe dase, 10K t MPEJCTaB/ba BEKTOP HAIIOHA HA MOBPIIUHU
4yHja je HopMaja n.

Huterpammjom octanux uinaHoBa jeqHaunse (5.29) y ckiany ca (5.51), nobuja ce :

—JVH”T (a—n)VpdV =

. . o (5.52)
—Lp H" (a—n)npdA +'[VB (a—n)m pdV =—F; +G p
jV H" (1-n)p,bdV =F! (5.53)
[ B (1-n) pyiiaV =—[ [ B (1-n) pSH”dVJﬁ:—MSﬁ (5.54)
j H" nRdV =
g (5.55)

[ w7k way = [ B wk'Udy - [ B w’kadV =D,U-Du

Kopumihemewm jeqnaunna (5.51) no (5.55), jennaunna (5.29) Hanrcana y MaTpUYHOM OOJIUKY TJIacH:

K”u+F -F'+Gp+F ~M.ii+D,U-Dji=0 (5.56)
[IpebanuBameM BeKTOpa cHjla Ha JIECHY CTpaHy, OBa jeIHAYMHA ITOCTaje:

M.ii+Di+K”u-Gp-D,U=F (5.57)

rae je:
F =F'-F +F (5.58)
Martpuna maca y jeanauunu (5.57) je uzpauyHaTa npema:

M, =[ H" (1-n) pH"dV (5.59)

JIOK Cy MaTpHlLe IPUTyLIEHka U3padyHaTe y CKIaay ca:

D, = J.VH”Tnzk"H”dV (5.60)
D,=[ H w'k 'H dV (5.61)

MaTpula KpyToCTH:
K7 = J'VB”TCB”dV (5.62)
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1ok je Matpuua G :

G,=[ B" (a-n)mH"dV (5.63)

5.2.2 Hymepuuka uHTerpanuja jetHaumHe TeuHe ¢asze
Kopumhemem jennaunne (5.4) u (5.24), BeKTOp BUCKO3HHUX CHJIa MOXKE OUTH M3padyHaT Kao:
R=nk"(U-u) (5.64)
3aMeHOM IPETXO/IHE jelHaYMHE Y jeIHAaUMHU paBHOTEXe TeuHe ¢aze (5.32) noduja ce jeaHauMnHa:
~nVp-n'k ! (U-i)-np,U+npb=0 (5.65)

UnanoBu jemHauuse (5.65) moMHOMeHHM HHTepronaruoHoMm ¢yskuumjom HY kao TexuHCKOM,
npuMeHOM [ "alTepKHHOBOT MOCTYIIKAa W HHTETPALN]OM I10 3alIPEMHHH, IJ1ace:

~[ nH"'Vpdy =~ nH"'npdd+ jV nB" mpdV =-F’ +G,p (5.66)
jV nH"" p bdV =F! (5.67)

U’ .. U’ U KL k13
- W np,0av =—| [ B np H'av |U=-M,U (5.68)

[ Bk 0dy +[ HY wkady =
—UV HUTnZk’lHUdVJ U+ [ [ H”Tnzk*H“dV}u* - (5.69)
—D,U+D,"u
3amenoM jenHaunHa (5.66) 1o (5.69) y jeanauunu (5.65) oBa jeqHaunHa 3aMyMcaHa MaTPUYHO, TJIACH:
F'+G,p+F/-M,U-D,U+Di=0 (5.70)
uu kpahe:
~G,p+M,U+D,U-Dli=F, (5.71)

HecHa crpana jeqnaunse (5.71) npeacraBiba epeKTUBHU BEKTOP CHJIA U3padyHaT MpeMa:

F, =F/-F/ (5.72)
1ok je Matpuua G, u3padyHaTa Kao:
G, = jV nBY mH” pdV (5.73)
Martpuiia maca TeuHe ¢ase je:
M, = H" npmH"dV (5.74)
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JIOK Cy MaTpUIIe MPHUTyIIeHha y TEYHO] (a3u:
D, = IVHUTnZk’lHUdV (5.75)
D! = JVHUTnZk’lH“dV (5.76)

Tpeba HamOMEHyTH Ja je TPUTYIICHE YBEACHO MUPEKTHO KOpHUIThemeM MaTpHila TpUTyIICHa
oomika D, D, u D;,. Hasenene marpue cy GyHKIMje MOPO3HOCTH U IIPOIyCHOCTH YBPCTE (ase.

OBako yBeJICHO MPUTYIICHE HACTAje KA0 MOCIIeIUIA TUCHUTIAIH]e CHEPTH]e IPU HHTEePaKIUju (piynma
y TopamMa 1 YBpCTOT CKeJIeTa.

5.2.3 Hymepuuka MHTerpanmja jetTHAaYMHe KOHTHHYUTETA

Wurerpanujom jennaunne (5.36) mo BpeMeHy, OBa jeJHAYMHA MIOCTaje:

—nVUz(a—n)mTe+§ (5.77)

VYKoIuko ce oBa je,[[Ha‘-II/IHa IMOMHOXHW UHTCPIIOJIAIMOHOM MaTpUliOM H?” u meHOM UHTEr paLII/IjOM

110 3aNpeMUHY, y3 IPUMEHyY jeAHaKocTH m’ e = V' u umanosu jemnauunne (5.77) rmace:

-, n nBYav |U=-G,T, (5.78)
[, B m" (a=nV'uaV =| [ 0w’ (a-n)B'aV |-G (5.79)
{ [R:4 éH”a’V}‘) =Pp (5.80)

na jeaHauuHa (5.77) HanucaHa y MaTpUYHOM OOJIHKY TiiacH
G!U+Gla+Pp=0 (5.81)
5.3 Marpuunu 00K jegnayuHa u-p-U popmynanuje

JenmnauwmHe 3a pemaBame CIPErHYTOT MpobiemMa cTpyjama Kpo3 mopo3Hy cpenuny (5.57), (5.71) u
(5.81) Hanimcane MaTpUYHO UMajy OOJTHUK:

M, 0 O [[u D, 0 -D,]ju|l |[K*" -G, 0 [[u] |F
0 0 O |pl+l 0 0 O |[p|+|-G] -P -GI|pl=|0]| (582
0 0 M,|[g| |-D; 0 Dy |y 0 -G, 0 |[U] |F,
Marpuiie Maca yBpcTe U T€UHE (a3e y IPeTX0HO] jeAHAYHHU CY U3payyHaTe Kao:
M, = [ H" (1-n)p, H'dV (5.83)
M, = jV HY"np, H'aV (5.84)
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JIOK Cy MaTpHILIE NPUTYILIEHA:

D, = jV H' n’k "H'dV (5.85)
D, = J'VH“Tnzk’lHUdV (5.86)
D, = IVHUTnzk‘IHUdV (5.87)
MaTpula KpyToCTH:
K = jVB”TCB“dV (5.88)

Y €KBUBAJIEHTE MAaTPHUIE KPYTOCTH U3pauyHaTe Kao:

G,=| (a-n)B mH"dV (5.89)
G,= jV nBY mH’dV (5.90)
1
T
P:jVHP EH”dV (5.91)
EdexTuBHM BeKTOpH cuila Cy M3padyHaTH y CKJIaay ca:
F =F'-F, +F/ (5.92)
F =—F +F’ (5.93)
JAOK CY BbbUXOBC KOMIIOHCHTC:
u __ ul (11)
F' = L Ht"dA (5.94)
F, =[ H' (a—n)npdd (5.95)
F/ = [ H" (1-n) pbdV (5.96)
FU = L nHY npdA (5.97)
FU = jV nHY p bdV (5.98)

V nperxonauM mpasuma HY, H” | HY npencrasibajy naTepronanmone GyHKIHUjE 32 TOMEPAme
4BpCTE (hase, IOPHE NPUTHCKE U IIOMEparbe TeuHe (pase, PECICKTUBHO, IOK CY P, O,, p, TYCTHHE

MeIlIaBuHE, YBpcTe U TeuHe (aze. Ckamap 7 y MPEeTXOJHUM jeHAYMHAMA MPeACTaB/ba TTOPO3HOCT,
BEKTOp n j€ HOpMaJia Ha TPaHHUILY.

Martpuyna jeqHauuHa (5.82) nmpeacraBiba ommTH 00auK u-p-U hopmynanmje 3a CIperHyTH CUCTEM
1 MOKe OMTH HamucaHa kpahe y o0IHKy:

M + Dk +Kx =F (5.99)
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rac x npeacraBjba BEKTOP I'CHEPATIU30BAHUX HCIMO3HATUX BEJIMYHHA!
“={@ p U (5.100)

PemaBamem jeqnaunne (5.99) 3a 3amare KOHTYpHE YCIIOBE, 100HMjajy ce moJba Hermo3HaTux (5.100).

5.4 Jako cnpe3ame geJuMu4HO 3acuhenor meauja

5.4.1 Moaudukanuja jexHaunHa 1eJUMHYHO 3acuheHnor meauja

[Topo3Hu MaTtepujaiu y CBOjHUM MOpama MOTY caiapkaTu jeaan wiu Buiie ¢uyuna. Oae he outn
pa3MOTpEH Ciiy4aj Kajia cy y mopama 4Bpcre ¢dasze caapxkana asa ¢iayuna (Boja W Ba3IyX) IITO je
gectT ciyyaj y npupoan. Caapikaj guynna y mopama he 6ut y3er y o03up Kpo3 cTerneH 3acuhema
KOJH je TPOTIOPIIMOHAJIaH CapiKajy OBUX (UIyuaa y mopama, Tako Jia Baxwu ciejaeha jeTHakocT:

S +8, =1 (5.101)
rae Sw npeacraBjba CTCIICH BaCHheHSa BOAOM, I[OI(je Sa CTCIICH 3ac1/IheH>a Ba3yXoM.

IIpema [24] neomxonmHo je na edexkTuBHU HamoH (2.18) Oyae MoauduKoBaH yBOhemeM MojMma
e(eKTUBHOT IIPUTUCKA Y CKJIaTy ca ciaenehoM jelHaunHOM:

p=x.p.+(1=2,) P, = 2.D, (5.102)
rje Takohe BaXKu jeTHAKOCT:
Xt Xo=1 (5.103)

Koedunujentn y, u y, NpencTaBibajy CTENCHE OKBALIEHOCTH MOjJEAMHUM (DIyHIUMa, KaKo je TO

IIPUKA3aHO Ha CIUIM 5.2.

7 L ATy A A
."‘1# i B oy

ERTER MO

S S
Lo
E iy e el

s TR G
coauoa, 6) 0sa gayuda Keace NOBPUUHY CONUOA

VY cnydajy mocrojama aBa urynaa y mopo3HOM MEIH]y, jeTHaYMHA PAaBHOTE)KE MEIIIaBUHE j€ UCTa Kao
y cllyuajy MOTHYHOT 3acuhema, TOK je TyCTUHY MelIaBUHE HEOMXO0IHO MOAU(HUKOBATH y CKIaIy ca:

p=nS,.p,+(1-n)p, (5.104)

TJIe je TYCTHHA Ba3ayxa 3aHeMapeHa.
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JenmnaumHa paBHOTEXE TeUHE (a3e cajia Iiacu:
~Vp, —k'W—pii—p, [ W+WV'W|/n+pb=0 (5.105)

I'JIe TO/IBYYEHH WIaH MPECTaBJba PEIaTUBHO yOp3ame TeuHe (pas3e y 0JJHOCY Ha UBpCTY (ha3y U MOXKe
OUTH 3aHEMapeH, Kao LITO j€ TO YUYUECHO Y ClIy4yajy NOTIYHO 3acHNeHNnX MeIHja.

a) A 0)
S W

0 h W 0 h w

Cnuxa 5.3 3asucnocm (a) cmenena 3acufierva u (6) koeuyujenma peramuere urmpayuje 00 0youHe

KoedumujeHt npomnycHocTH je y mpakcu Hajuemihe neUHUCAaH Kao U30TPOIHA BEJTMIMHA, OJTHOCHO
MPETIOCTaBJba Ce J1a TOPO3HU MaTepHjall HMa jeIHAKY MPOITyCHOCT y CBUM IPAaBIMMA, T1a BaXKH:

k=kI (5.106)
Koedunujent npomycHoctu 3aBucH oj 3acuhema (cnuka 5.3), Tako /1a BaKu jeIHaYMHA:

k=k(S,) (5.107)

Kako Om ce cremen 3acuhema TOpPO3HOT MeaMja y3eo y 003up, mpema [24], HEONmXOIHO je
MOIU(UKOBATH jeTHAYMHY O/ip)kama mace (5.19), Tako a oHa caja riacu:

. .on . 1-n_ . K . : - D, .
V'W+amé+—S p, +— y.p,——- ame+bpw +nS, +nSW&+S0 =0(5.108)
Kf Ks Ks Ks w
rze cy:
V'w - TUBEpreHuyja Teyne $ase y jeAMHUYHO] 3alpeMUHN
MEIIaBHHE Y BPEMEHCKOM MHTEpBaly df .
e - Op3uHa 3anpeMHuHCcKe nedopmalirje
n .
K—Swpw - MpOMEHa 3arpeMuHe TeYHe (aze y mopama ycien
A
MIPOMEHE HEHOT MTPUTUCKA
l-n .
v Yy - MPOMEHa 3alpeMHHE YeCcTHIIa YBpcTe (hasze ycuen

MIPOMEHE MPUTHUCKA y TeYHO] (ha3u
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I K . i .
—376 = —?‘((xme + % pwj - CTHUIIJBUBOCT YECTHIIAa UBpCTe (paze ycuen aejcrea

N N s

e(EeKTHBHOT HAIOHA O

nS - YJIaH KOjH y3UMa y 003up nmpoMeHy 3acuhema

ns, Lo - IpOMeHa I'yCTHHE TeuHe (a3e MpH MPOMEHH

TEMIIepaType

S, - Op3WHa IPOMEHE 3aIpeMUHE COJIMAA TP IPOMEHHU
TeMIeparype.
[Tpumenom uzpaza (5.18) jenqnaunna (5.108) Moxe OuTH HamKMcaHa y OOJUKY:

Puys, =0 (5.109)

w

. A
VTW+ame+Epw +nS,

rje je uckopuiiheHa cieneha jefHaKoOCT:

1 —
=D O

o
0K K

(5.110)

N

Kao n y ciyuajy nornyHo 3acuheHor nopo3Hor Meiuja, HOABYUYEHH YIaHOBH MPEICTaBIbajy IPOMEHY
rycTHHE U Op3UHY ITPOMEHE 3alpeMUHE UBpCTE (pa3e Mpu NPOMEHU TeMIepaType U T0BOJHHO CY MaJU
y OJIHOCY Ha OCTaJie WIaHOBE Y je/IHAYMHU J1a MOTY OMTH M30CTaB/bEHU U3 JaJber N3BOherba.

OcuoHa Mogudukaiyja jennagnae (5.108) y ogrocy Ha (5.14) ce omHOCH Ha YBOheHe HOBOT WIaHa
Koju y3uma y o03up nipomeny 3acuhema. [Ipema [24], oBaj wian uma o0JIHK:

dS.(p.) _ dS.(p.) dp, _Cp, (5.111)
dt dp,  dt

5.5 Bepuduxkanuja popmysanuje nopo3HUX Meauja
Bepmuxanna konconuoayuja maa

VYcnen nejcTBa HEKOT CIOJbAIIFET onTepehema Ha TJIO Kao MOPO3HU MEH], A0Ja3H /10 oBehama
MOPHUX MPHUTHCAKA Kao pe3yaTar otrnopa Guiyuaa IejcTBy criosbaiimber ontepehema. Kao nocienuia
noBehama MOPHHUX MPHUTHCAKA jaBJba CE CTPYyjame MOPHE TEYHOCTH M3 OOJIACTH BHUIIET y 00JacT
HWKET MPUTHUCKA, IITO je Y OBOM CIlIydyajy KOHCOJUAAIMje cI000aHa oBpimuHa. [Ipu Tome nosazu
JI0 TIOCTETICHOT CMabEHha MPUTUCKA Y TIOPHOM (UIYHLy ¥ IPEHOIIICHa onTepehea Ha YUBPCTH CKEIIET,
IITO JIOBOJM J0 TIOCTENEHOT Clierama TJIa U OBaj MPOIEC ce Ha3zuBa KoHcoiumanujoMm. [Ipobiem
KOHCOJIUAIH]je TJIa MPEACTaBIba jeJIaH O] KJby9IHUX MpobIeMa y TEOTEXHUIKO] MPAKCH.

Bepudukamnmja anropuTma 3a peliaBame CIPETHYTHUX MpoOiieMa MOPO3HUX 3acMheHuX Menmja
nmieMeHTrpanor y nporpam [1AK je cnpoBenena Ha mpuMepy HyMepHUYKE CHMYJIAIN]jE BEPTUKATHE
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KOHCOJIMAIM]je Ta. 3a CIy4aj JMHEapHO eIaCTUYHOT U30TpoIHOT MaTepujana Tep3aru [30] je uzBeo
AHAJMTUYKO PEIICHE KOje je UCKOPHUITheHO 3a Bepu(dUKaIi]y HyMEPHUIKOT pelierha 1aTor mpodiema.

3a HyMepHUKy aHAIU3y MpodiieMa BEPTHKATHE KOHCOJUAIM]je KOPUITNEH je MOJIeN KOjU Ce CacTOjH
o 10 TpoJMMEH3HOHATHIX OCMOYBOPHHUX KOHAUYHUX eJIeMeHaTa. 3aJaTu cy OAroBapajyhu rpaHuaHu
YCIOBH KOjUMa je CHMYJIMPaHA jeJIHOJMMEH3UOHAIHA KOHCOJIMJAINja, OJHOCHO O3BOJHECHO je
MOMEpame CBUX YBOPOBA y BEPTHUKAIHOM IPABIly JOK Cy MOMEpama y XOPU30HTAIHOM IpaBILy
orpannueHa. YBopoBHMa Ha JIOK0] UBUIM MOJENa Cy OTpaHHYEHA CBa MOMEpama, Kao IITO je
IIPUKA3aHOo Ha cauLu 5.4.

u}.- e 1 (1)
a) 6)

10.0 m
—a —— ke e T ]
_..". _—y _l..:. —— e

—
—a

p T3

B #=x %
7 1 1

S L1om 5o

Cnuka 5.4 Mooen 3a ananu3sy éepmuxaine KOHcoauoayuje

Bucuna ananusupasnor monena je Ho=10 m u Ha cno0o/HOj MOBPIIUHY je 3a1ato onrtepeheme y
00nMKy nmpuTHCcKa p, . [lapamerpu MaTepujana kopuirheH! y aHAIU3U Cy IpUKa3aHu y Tabenu 5.1.

Tabena 5.1 Mamepujanne koHcmanme 3a MOOe jeOHOOUMEH3UOHATIHE KOHCOIUudayuje

Ha3zuB napamerpa Osnaka Bpeanoct
I'paBuTanuono ybpsame g 9.8 m/s?
Moyt elacTHIHOCTH TiIa E 2.0x107 kN/m?
[ToacoHOB KOe(HIIUjeHT Tia % 0.2
I'ycTuHa MaTpHjana Ti1a Ds 2.0x103 kg/m?
T'ycruna Bojie Dy 1.0x10° kg/m?
Koedunujent ¢punrtpaunje k 1.0x107 m/s
3anpeMUHCKH MO TJIa K 1.0x10?° kN/m?
3anpeMHMHCKH MOJYJI BOJIE K, 2.2x10° kN/m?
IToposnocT n 0.4

AHaIMTHYKO peliee mpolieMa je 3aCHOBAHO Ha IMPETIOCTaBLM Ja Cy YBpCTa M TedHa ¢asza y
MOTIYHOCTH MHKOIIPECUOMITHE, 0K pa3BUjeHH HyMEPHUYKU MOJET y3uMa y 003Up KOMIPECHOMITHOCT
o0e ¢aze. MehyTtum, kako Ou ce ymopeausa pemema U CUMYIUPaA0 CIy4aj HHKOIPECHOMITHOCTH
[79], ycBojeHe Cy BelMKe BPEAHOCTH 3alPEMHHCKOT MOyJIa YBPCTE U TeuHe (asze.
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0 0.2 0.4 0.6 08 Ppo 1

0 1 1 1 1 )
O TIAK

— AHAIHTHYEH

Cnuka 5.5 Pacnodena noprux npumucaxa y mooeny

PesynTatu HyMepuuKke CUMyJIalije U aHATUTHYKOT PEIIeHha IMPoIleca BEPTUKATHE KOHCOIUIAIH]E CY
MPHUKa3aHU HA CITUIH 5.5. AHAIHM30M JOOMjEHHX Pellekha ce BIIU Ja je OCTBAPEHO J00pO MOKIIAName
ca aHAIMTHYKUAM pelIelkhuMa pa3mMarpaHor npobiema. HesHaTHO oicTyname HyMEPUYKUX pelIcHa
O]l aHAJTMTHYKHUX CE€ jaBJba HA IOYETKY CUMYJIAIIM]je IITO je ocieaulia Kopuihema Beher BpeMeHCKOT
Kopaka uHTerpaiuje. OBo Moke OuTH npeBa3uleHO KopuiThemeM Mamer BpeMecKor kopaka [86].
MelyTum, oAcTymama ce jaBjbajy caMo Ha IMOYEeTKYy CHUMYJIalldje, Ma je 3a CUMYJIAlHjy JyroTpajHuX
nporeca epukacHuje Kopuiiheme Beher BpeMeHCKOT KOpaka.
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6 AIICOPBYJYRE I'PAHUIIE MOJEJIA

6.1 Bucko3He rpanuie MojaeJia

Jenan ox ocHOBHHMX mpoOiema y IMHAMHYKO] aHAJIM3M HMHTEpaKIHje CTPYKType M Tia jecTe
MOJIEJIMpake TPpaHuLIa JOMEHa. Y cjie]l OrpaHUUYEHOCTH pauyHapCKUX pecypca U BpeMeHa MoTpeOHOT
3a HyMEpHUKy aHaJIU3y, HEONXOIHO je JOMEH HyMEepHuYKe MHTETpallfje CBECTH Ha PasyMHYy Mepy.
OBo ce Moske mocTuhy pelyKoBameM JIOMEHA HyMepuuKe HHTerpanyje. Mehytum, npu peaykoBamy
JIOMEHa JI0JIa3H JI0 1ojaBe pediekcHje Tanaca ol paHuIla JOMEeHa y IMHAMHYKO] aHAJIU3H, IITO MOXKE
3HATHO J1a yTHY€ HA TAYHOCT HYMEpUYKHUX periema. OBa J1Ba CynpOTCTaB/bEHA 3aXTE€BA MOTY OUTH
HCITyH-€Ha YBOHEHEM I'paHMIIA KOje MPOITYIITajy Talace, OJHOCHO arncopOyjy UX Tako Ja HE 0JIa3u
710 BUXO0BE pedIeKcrje U CTBapama MOBPATHUX Tajlaca KOjU HE MOCTOj€ y peaIHUM yciaoBUMa. 300T
KapaKTEPHUCTHKE arcopOoBama Tajaca OBE TpaHUIle C€ HAa3MBajy arncopOyjyhuMm rpaHuiama.

[Ipoctupame Tanaca y 6eKOHa4HOM IOJIyIIPOCTOPY je MpHKazaHo Ha ciauiy 6.1. Tanacu koju ce oBoM
MIPUIIMKOM jaBJbajy c€ MOTY TOJIEIUTH Ha 3alIPEMUHCKE U MOBPIIMHCKE Tanace [87].

o=apVpu o=apVpll

=bpVgv 3 i =bpVgv

!
M. YHyTpawmocT /
~ . //

- ’UIIU_’I;EIIIHI;OL‘ T
Tunuuan DecKOHAYHH CHCTEM YIa3HH P-ranac na IHICE\'{.J'SHl!_i I'PAHHIIH

VIa3HH S-tanac Ha ]!IiCl{()'i]lLl_i I'PaHHLH

Cnuka 6.1 Ernacmuunu manacu y 6eCKOHAQUHOM MeOujy

3anpeMUHCKHU Talacu ce MOTY IOJIJIUTH Ha NpUMapHe uiu P-Tanace u cekyHIapHe Wi S-Tajace.
ITon nejcrBom P-Tanmaca monasu 10 momepama 4ecTHIla y MpaBIly MpocTHpama Tanaca. OBU Tajacu
ce Oprxe kpehy Kpo3 Me/Hj, a MO3HATH Cy jOII M Ka0 KOMIIPECUOHH WJIM JIOHTUTY IMHAIHU Tajnacu. C
Apyre cTpaHe, S-TajlaCH y3pOKYyjy KpeTame 4ecTUla y IpaBlly YIPaBHOM Ha IIPaBall IPOCTHPamA
tanaca. OBU Tajacu cy joll MO3HaTH Kao cMuuyhu mnm TpaHcBep3asiHu Tanacu. [IpaBail kperama

YecTuIla MO JISjCTBOM CEKYHIApPHUX Tajlaca ce MOXKE TOJCITUTH Ha BEPTUKAIHY KOMIOHEHTY (SV-
Tajac) ¥ XOpU30HTAIHY KoMIoHeHTY (SH-tanac).

IIp;
dR; i
g ”-"JUC‘:'” .
Ihy

d{)CT”i a

Cuuka 6.2 I[Ipocmuparee kompsvajyhiee (Pejnujesoz) manaca
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[oBpImHCKH Tanacy, Kao MTO UM U UMe CYTepHIIIe, Cy pe3yJITaT HHTEPAKIIN]e 3allPEMUHCKUX Tajlaca
ca cJ1000/HOM HOBPUIMHOM M MOTY OMTH IOJEJbEHU Ha KOTpJbajyhe mnu PejnujeBe Tanace (ciuka
6.2) u nmonpeune winu JloBeoBe Tanace (cnmka 6.3). PejnujeB Tamac mMoke OWTH pa3MaTpaH Kao
koMmOunanmja P u SV-tanaca.

! Ipa By

Kl"c;*m.{,e i
He C.”-'H;-;

Cnuka 6.3 Ilpocmuparse nonpeunoe (Jlogeogoz) manaca

Y XOMOreHOM MOJIyIpOCTOPY CE€ MOTY jaBUTH caMoO 3amnpeMuHcku M PejnujeBun Ttamacu [76].
MebhyTum, yKOIMKO y Ty MOCTOjU BHILIE CJOjeBa PA3IMYUTHX MaTepujana, MOTY C€ JaBUTH U
nonpeunu (JIoBeoBn) Tanacu. OBu Tanacu ce Hajuemhe jaBsbajy y IVIMTKUM CJIOj€BUMA TiIa KOjH JIeXKe
Ha Matepujairy Behe kpyroctu. Hajuemhe ce cactoje on SH-tamaca koju cy 3apoOsbenu usmely
pa3IUYUTHUX CJI0jeBa Tia.

3a ancopOoBame HOpManHUX M cmuuyhux Tanaca Jlajsmep u Kynmajep [87] cy mpennoxxunu
BHCKO3HE TpaHuile. OBe TIpaHWIC y ONIITEM CiIy4yajy MPEeACTaB/bajy TpPU amcopoepa: jegaH y
HOPMAJIHOM M JIBa Y TAHTE€HIIM]AJTHOM IPaBIly Y OJJHOCY Ha Ipanuily mojiena [88]. OcHoBHa ujeja mpu
Kopumrhemy OBHX TpaHHIA jecTe yBOheme MpUryliema Koje Yy MOTIYHOCTH arcopOyje HamoHe
HacTaje yciex JejcTBa Tajaca Ha rpaHully mozena. HopmamuHu m cMuuyhu HamoHM Ha rpaHHLU
MoJiesia Mory OMTH M3paduyHaTu KopuirhemeM crienehux uzpasa

o =apcp (6.1)
T =bpc,v (6.2)

e Cy: # ¥ V HOpMaJHa M TaHIeHUMjalHa Op3vHa 4yecTuua, ¢, W ¢, Cy Op3uHe NpUMapHOr u

CEeKyHJapHOT Tajaca, © TyCTHHA MaTepHjaia, 0K Cy d U b 0e31uMEeH3MOHAIHU TTapaMeTpH KOju y
cllyydajy MpocCTHpama Tajaca yIpaBHO Ha TPaHHUIly MoJiela uMajy BpeqHocT 1. Y ommrem ciyvajy
IIpaBall IPOCTUPaka Tajaca HUje yIpaBaH Ha IpaHMIly, I1a e()eKTUBHE BPEAHOCTU (GakTopa a u b 3a
Clly4a] UW30TPOMHHX MaTepujaia Mory OuTu ojapeheHe MHHMMH3AIHMJOM OJHOCAa EHepruja
pediekoTBaHOT U 10J1a3HOT Tajaca [89] mpema:

8 )
_ _ 6.3
a 15”(5+25 25) (6.3)
8
b=—(3+2S 6.4
1572'( " ) ©H

bp3une npumapHOT U CeKyHAApHOT Tanaca cy (pyHKIIMje eTacTUUHUX TapaMeTapa MaTepujaia U Mory
OUTH M3pavyHaTe npema:
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c = G (6.5)
P

¢ =—V (6.6)

rae G mpeacTaBba MOIYJ CMHIIalkha MaTepHjaia, a BenuauHa S je oapehena Ha ocHoBy [loacoHoBor
Koe(UIMjeHTa v y CKJIay ca u3pa3oM:
1-2v

(6.7)

Monayn cMunamba MaTepujasia G Moxe Outh oapel)eH Ha OCHOBY MOJIyJIa €1aCTUYHOCTH MaTepHjajia
u [ToacoHoBor koeduiMjeHTa Kao:

E
G =30 (6.8)

JlunaMuuka jeqHaYMHA PaBHOTEKE Y OMIITEM CiIy4ajy uMa ook (4.1) ma je mpu uMIuIeMeHTaIuju
BHCKO3HUX TpaHUIA Yy TMPOrpaM 3a HyMEpPUYKY aHAJIM3y HEOMXOJHO MOIU(PHUKOBATH MATPHUILY
MPUTYIICHA Y CKIIaly Ca H3Pa3oM:

D=D+D, (6.9)

rae je D marpuna npurymema aeduHucana jenHauuHoM (4.67) nnu (4.68), nok je D, Matpuna

NpUTyLIeHka Koja MpeCTaB/ba JONPUHOC BUCKO3HUX I'PAHULIA U U3padyHaTa je IpemMa:

D, = j H'D_HdV (6.10)
4

VY mperxonHoj jenHaunHu H npeacraBiba MaTpHily MHTEPHOJALMOHMX (PyHKLHMja NePUHHUCAHY
jenHaunHoM (4.65), nok je D, MaTpuLa BUCKO3HOT NpHUTryLIewka (OpMUpPaHa y CKIIaay ca u3pa3uma

(6.1) m (6.2) m y onmmTeM TPOAMMEH3MOHATTHOM CIIy4ajy UMa OOJIHK:

ac, 0 0
D.=p| 0 ac, O (6.11)
0 0 bc

s

6.2 AmncopOyjyhu 0eckoHA4YHHU eJiIeMEeHTH

[Tojam OeckoHauWHX eleMeHaTa je MpBU MyT yBeJeH oj cTpaHe 3eHkujeBnua [90] xako Oum ce
npeBas3uInao mpobiaemM pedekcuje Tajaca o rpaHuIa JOMEHa Y JUHAMUYKO] aHAJTN3U UHTEPAKIIH]e
CTPYKTYypE U Tia. 3a OBY BPCTY I'pPaHHUIA KOPUCTE C€ KOHAYHM €JIEMEHTH KOjU MMajy CTaHIapAHE
MHTEpIoNanuoHe GpyHkunjame 3a nomepama [33] y3 yBoheme HOBUX (YHKIHja 32 Malipame Koje ce
KOpUCTE 3a MHTepnosanyjy koopauHata [90] y oBUM enemMeHTHMa. Ynorpeba OoBUX (YHKIHja
oMoryhyje 1a rpaHHIle KOHAYHOT €JIeMEHTa KOje Ce HaJla3e OKPEHYyTe Ka 6€CKOHAYHOM IMOYTIPOCTOPY
TEOPHjCKH MMajy KOOpJIMHATE Koje Cy OeCKOHAuHO JajeKo oJ rpaHuia Moxena. Ha oBaj HauuH ce
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kopuirhewmeM (QyHKIIM]ja Manupama 1001jajy OEKOHAYHU €JIEMEHTH KOjU Cy IpUKa3aHu Ha ciuuu 6.4
3a CJly4aj TPOJMMEH3MOHAIHUX €JIEMEHTATa ca Mel)yuBOpoBHMaA.

6) 3 10 -2
4
SL
> =
206 _-_*____o()—)sc
8

16
____’_‘.50—)00

Cnuxa 6.4 TpooumeH3uoHANHU OECKHAYHU efleMeHm

[Tomepama y enemMeHTy ce, Kako je TO paHHje peYeHo, H3pauyyHaBajy Ha yOOUYajeH! HAUWH:

u=HU (6.12)

rae H mpencraBiba MaTpHIly MHTEPIOJAIMOHUX (QyHKIHUja, oK U mpencTaBiba BEKTOP YBOPHUX
noMepama. Kako cy 4BOPOBH KOHAUHOI €JIEMEHTA Ha CIIOJbAIlEh0j TPAHUIM MOJIeNIa TCOPH]CKH Y
0ECKOHAYHOCTH BPEIHOCTH MHTEPITOJIAIMOHUX (YHKIIM]ja HA OBUM I'paHUIaMa (Ciiy4aj s=1 Ha caumm
6.4) nMajy BpeIHOCTHU jeqHaKe HyIH [89], OHHOCHO BaXKu:
1
h=g _5(g9 +8n +g17):0
1
h, =g, _E(gg + 8o +g18) =0

1
h =g, _E(glo + 8 +g19) #0

1
h,=g, _5(g9 + 8 +g18)¢0

(6.13)
1
hy = g5 _E(gn + 86 +g17): 0
1
hé =8 _E(gm + 81, +g18) =0
1
h7 =& _E(gm + 85 +g19) #0
1
hy=g, _E(gn + & +gzo) #0
h =g, 3a k=9,.,20 (6.14)
hy=hy=h;=hs=0 (6.15)
®ynkuuje g, cy uspauyHate npema [33] kopunthewmsem ciaenehux jeIHaKoCTH:
g :G(r,rl.)G(s,si)G(t,ti) (6.16)
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G(ﬂ,ﬂ,.):%(uﬂ,ﬂ) sa B =t B=rs,t (6.17)

G(B.B)=1-p* 3a B =0 (6.18)

3a MHTEpHoNalyjy KOOpAHMHATa KOHAYHOI €JeMEHTa KOJU TNpejacTaB/ba OECKOHAYHY TI'paHULLy,
NpUKa3aHor Ha ciauuu 6.4 yBoje ce (yHKUMje jeAHO-IMMEH3MOHOT Mamupama. MHTepronarmja
KOOp/IMHATa yHyTap OBOT KOHAYHOTI' €JIeMEHTa, CIMYHO jeHaunHu (6.12) KopUCTH ce jeJHauYnHA:

x=NX (6.19)

rae je N marpuia Koja caapX (QyHKIMje Mamupama, Jo0K je X BEKTOp KOOpAWHATa YBOPOBA.
[ToTpebHO je na pyHKuMje Manupama UCIYHE YCIIOB J1a Cy BPEIHOCTH KOOpJIMHATa HA OECKOHAYHO]
rpaHuiy (3a cimydaj s=+/ npukaszas Ha ciuiiy 6.4) jeqHake 0eckoHadnoctd [89]. OBe GpyHKIHje MOTy
ouTH opMHpaHe TPUMEHOM UHTEPIOJIAIMOHUX (PYHKITH]a, TAKO Aa y ciay4ajy s =-+1 rmace:

3a i=1,..,8 (6.20)

sa i=9,..,20 (6.21)

1
i i(l—S)z

VYBezneHe QpyHKLMje Manupamka 3a HHTEPIOIALKj]y KOOpAUHATA Ce KOPUCTE CaMO IPU U3padyHaBamby
Jakobujana Tpancdopmarnyje:

Ox Ox OXx

o or or
J:{ﬁ}: x ¥ oz (6.22)

or os Os Os

x oy &

| Ot Ot Ot |

Nmnniementanujom ancopOyjyhux rpanuna y nporpam ITAK omoryhena je nuHamunuka aHanusa
MHTEpaKIje CTPYKType W TJa KopuiihemeM peayKoBaHOT JOMEHa MHTErpalyje, mpu demy Hehe
nohu 10 mojaBe pedIeKTOBaHMX Tajlaca OJf TpaHuWIa jaomeHa. [pyrum peumma, omoryheHa je
JIMHAMHWYKA aHAIN3a MHTEPaKIHje CTPYKTYpe M TJa ca CMAalkeHOM BEIHMYMHOM Mojena 0e3 mojase
pedrekoBaHMX Tajaca Of TpaHWIA MOJela, WIMME CE€ CMamy]y MOTPEOHH Pecypcu padyHapa u
ckpahyje BpeMeHa MOTpeOHO 3a aHAIU3Y.

6.3 Bepudukanmja BUCKOZHHX I'PAHUIIA MOJI€JIA

Jeonooumenszuonanno npocmuparse manaca
Bepuduxanuja ancopOyjyhux rpanuna je cnpoBeieHa Ha IPUMEpPY HyMEepUYKe CHUMYJIaluje jeaHO-
JTUMEH3UOHAITHOT TIPOCTHPaka Tajlaca Kpo3 TJI0 YHje pelieHkhe je JOCTYHO y auTepatypu [91, 92].

3a amamu3zy mpoOiieMa je KpeupaH MojAeNl KOHAYHMX ejeMeHara amMen3uja 10x0.25m,
nuckpetn3oBaH ca S50 KOHAyHUX e€lleMeHaTa ca MehyydyBopoBMMa, TMpHKa3zaH Ha ciauny 6.5.
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Ontepeheme je 3amaro kopuirhewmeM UMIIYJCHE CHIIE KOja M3a3MBa MOMEpPame ropwe IpaHUle
MoJiela y BEpTUKAIHOM HpaBiy 3a BpeaHoct 1-107 m. 3a1aTu rpaHUYHY YCIIOBU J03B0JbaBajy CaMo
BEPTUKAJIHA TIOMEPamka YBOPOBA, JOK Cy 3a YUBOPOBE Ha JOH0] TPAHULIU MOJIes1a KopHUITheHa /iBa THIIa
IPaHUYHUX YCJIOBA: y MPBOM Clly4ajy Cy MOTIYHO (PMKCHUpPAHH YBOPOBHU, OK Cy y APYTOM Cllydajy
kopuutheme ancopOyjyhe rpanune. I'eomerpuja M Mozaen KOHAYHMX eJIeMEHaTa ca 3aJaTUM
IPaHUYHUM YCIIOBMMa U onTepehemeM cy npuka3zaHH Ha CIULHU 6.5.

3a ananmuzy npobiema kKopumihemeMm JIMHEapHO eNacTHYHOr Marepujaia, Moryhe je oapeautu
aHATUTHYKO peree [93]. bp3uHa mpuMapHOT Tajaca Koju ce MPOCTHPE KPO3 HEKY CPEAMHY 3aBHCH
0]l lE€HE KPYTOCTH U TYCTHHE MaTepujaiia u npema [87, 94] moxe OuTH U3padyHara nmpema:

(I-v)E

=7 6.23
it = vy (1-2v) (6.23)
v, = % (6.24)

Kapakrepucruke matepujana kopuirheHe y aHalau3u IPOCTUPamba Tajaca Cy npukasaHe y Tadenu 6. 1.

Tabena 6.1 Mamepujanne koHcmanme 3a AHANU3Y BUCKOZHUX SPAHUYHUX YC06A

Ha3us napamerpa O3naka Bpennoct
Moy el1acTHYHOCTH E 18.0x10° kN/m?
I'yctuna marepujana p 2.04 t/m3
I'paBuTanmoHo yop3ame g 9.81 m/s?
[ToacoHOB KOedHLIUjeHT v 0.2

[Ipumenom jemnaumHa (6.23) m (6.24) ce Moxe H3padyyHaTH Op3WHA MPUMaApHOr Tajaca W 3a
KapakTepUCTHKe Marepujana jaare y tabend uzHocu V, =99 m/s. Ha OCHOBY IMMeH3Hja MOJena

cienu 1a je notpedno 0.05 s ma tanac cturie 1o Tauke B Ha Mojeny, TOK 710 10Be TpaHulle Moesa
tanac mytyje 0.1 s.

uyTT

a) Bl o

10m

0,25 m

+ qu C
o,

Cnuxa 6.5 Mooen 3a ananuzy 6UCKO3HUX ePAHUYA
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Pesynratu cumynaimje npocTupama Tanaca 3a cirydaj Kopumhema 00a THIa TpaHniia Ccy MpuKa3aHu
Ha cauiu 6.6. Ha ciiuuum 6.6a ce Buau aa nomepama tauaka A u B onrosapajy 3ajaTum BpeiHOCTHMA,
JIOK je moMmepame Tauke C jenHako Hyd. /o momepama tauke B qonasu makon 0.05 s mTo oarosapa
aHAIUTUYKOM peliery. HakoH pediiekToBama o/1 10mke rpaHuiie Mojiesia Tajac nounme aa ce kpehe
y CYNIPOTHOM CMEpPY U MOHOBO Ipoja3u kpo3 Tauky B mocne 0.15 s. Hakon Tora tanac ce Bpaha o
rOpH-€ TpaHMIle MojieNa, 0A0uja ce OJ] MOBPIIMHE U MPOIIEC ce MTOHABJbA HA UCTU HAYWH.

0.0E+00 5.0E-02 1.0E-01 1.5E-01 2.0E-01 2.5E-01 0.0E+00 5.0E-02 1.0E-01 1.5E-01 2.0E-01 2.5E-01
a) 40E-04 : ' ' ' ' ) 4-0E-04 : ' ' ' ;
t[s] t[s]
2.0E-04 - 2.0E-04 -
1) S e = ) . -=-TeaxaA
| —Tauka B
-2.0E-04 1 -2.0E-04 SR L S Tauka C
-4.0E-04 - ---TauxaA  -4.0E-04
] —_— - 1
-6.0E-04 ' TawaB ¢ opo4
X -----Tauka C \
-8.0E-04 ! -8.0E-04 !
1 ]
-LOE-03 Wi\ i, varaesssssases SLOE-03 it
-1.2E-03 { = -1.2E-03 { =
-14E-03 - = -14E-03 - =

Cnuka 6.6 Bepmukanna nomeparea mooena ca kpymum u ancopoyjyhum epanuyama

VY cnyuajy kana ce kopuctu arncopOyjyha rpanuia, mTo je mpuka3zaHo Ha ciunu 6.60, Tanac HAKOH
rpoJiacka Kpo3 Tauky B ctuke 10 qome rpanuie mojena (tauka C) HakoH 0.1 s. Y TOM TpeHyTHKY
rpanuia C nounme Aa ce kpehe y BepTUKATHOM MpaBILy U anicopOyje eHeprujy Tajaca, na He J0J1a3u
0 BEroBor pediekToBama. OBaKBO TOHAINIAKE OATOBapa ClIydajy MPOCTHpama Tajaca Kpo3
OCCKOHAYHU MOJIEI, Tj. aricopOyjyhu eIeMEeHT UMa KapaKTEPUCTUKY OECKOHAYHOT TIOJyIIPOCTOPA.

[Topen mpukazanor npuMepa Kopuihema jeTHOAMMEH3UOHAIHE ancopOyjyhe rpanwuie, moryha je
IBbEHA NMPUMEHA W Yy OININTEM, TPOAMMEH3MOHATHOM CIIydajy MpOCTHpama Tajaca, Kao IITO je
MIPUKA3aHO Yy TEOPH]CKUM OCHOBaMa OBUX elleMeHaTa. YoTpeba oBuX rpaHuiia je Mmoryha uy ciuydajy
Kopuihema HeTMHEAPHUX MaTepHjaIHUX MOJIeNa TJIa OMUCAHUX Y TOTJIaBbY 3.
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7 CTABMJIHOCT HACYTHUX BPAHA

7.1 CradWiHOCT OpaHe U y3POLH HEHOI PYHICHA

Pymeme mnm oM Opane mpencrtaBiba norahaj mpu kKome OpaHa mpecTaje aa BpIIH (PYHKIU]Y
3a7p)kaBamba BOJIE Y aKyMyJIallijH Ma J0J1a3| /10 HEKOHTpolmcaHor ocinobahama Boge. Ha ocHOBY
TOTa, CUTYPHOCT OpaHe Mpe/ICTaBJba MEpy OTIOpa MPOTUB HEKOHTPOJIMCAHOT HM3JIMBAamba BOJAC W3
akymynaugje. Mexanusmu Moryher pymiema OpaHe 3aBuce o BpcTe OpaHe, OJHOCHO H-GHE
KOHCTPYKIIMje U MaTepujana of Kojux je mirpahena. Ilpema matepujany on kora je usrpalhena u
KOHCTPYKTHBHOM CHUCTEMY, OpaHe ce MOT'Y IOJICTUTH Ha!

e HacyTe OpaHe,
e OeroHCKe OpaHne,
e 3yjaHe Opame,
e ocTaine Opane.

Kako je mpeamer oBe Te3e aHanM3a CTAOMITHOCTH HACyTHX OpaHa, y HacTaBKy he OMTH pedyn camo o
aHaJIM3M CTAa0MIHOCTH OBE BpcTe OpaHa.

Jlo pyuiema HacyTHX OpaHa HE JI0JIa3W TPEHYTHO HUTH Yy MOTIYHOCTH Kao IITO C€ YeCTO cMaTpa
MIPUJIMKOM aHAJIM3E YIapHOT Tajaca HacTajioT JOMOM OpaHe. 3aBUCHO O] BUCHHE OpaHe, HUBOA BOJIE
y aKkyMyJIaluju, MaTeprjaia oj Kojux je OpaHa carpaliena u cimdHo, Bpeme MoTpeOHO /1a MaTepujal
HacyTe OpaHe JIOBOJEHO €poAHpa MEPH C€ MHHYTHMA HJTU YaK caTuMa.

[Iporiena cUrypHOCTH MOpa jacHO HICHTH()HUKOBATH CBE MOTCHIMjaJHE MEXaHU3ME pylliewmha U
HEOIXOJIHO je CIPOBECTH oiroBapajyhe ananm3e kako 6u ce crabuiHocT OpaHe rapanToBana. Hacyra
OpaHa ce cMaTpa CUIYPHOM YKOJIMKO aHalu3e NMOTBpIe Ja Hehe nohu 10 KiM3ama HBeHUX KOCHHA,
npeKopayerma YBpcTohe KOHCTPYKIHMje OpaHe Wi TeMeJba, HCTIMpaba U U3HOIICHa MaTeprjaia Win
OuJI0 KOjer Apyror Mexanusma Jioma [95, 96].

Moryhu y3ponu pyimiema HacyTux OpaHa cy:

® CKCTpEMHU MPHUPOJHU YTHUIAjH (TOIUIaBe, 3eMJbOTPECH, HEO TEKTOHCKA MOMEpama, Tanacu
Y3POKOBAHU KIIM3ULITUMA U CIIMYHO),

e Jerpajanuja MaTepujana OpaHe WM Temelba (UCIHpame MaTepujayia U3 Tejla WM TeMesba
OpaHe, KOpo3Huja CTCHCKHX aHKepa U CIIMYHO),

e KkBap omnpeMe (KBap JApCHaXXHE OmpeMe, KBap 3aTBapaua),

® CKCTPEMHHU YTHUIIAjH KOje MPOY3POKY]je YOBEK (€KCIUIO3H]j€ U CIIMYHO).

be3 003upa mTo Cy HaBeIECHH Y3pOIM pyIlIeHkha OpaHa YIIIABHOM IOCJICIHIIA TPUPOIHUX IPOIieca,
TOTOBO YBEK, TJIaBHY OJTOBOPHOCT 3a pylliekha OpaHa HOCH YOBEK (JIOIIa KOHCTPYKIIH]ja, JIOIIe
OJIp>KaBame).

Hacyre Opane HUCY IpOjeKTOBaHE J1a ce OJIyTpY €pO3HjU yCIIe MpesiiBamka BoJIe IPEKO KpyHe OpaHe,
Ia HBUXOBO PYIICHE Ca HajTeXHUM IOCIeAullaMa HacTaja ynpaBo ycienq oBe mojaBe. Mebhyrtum,
pylIeme HacyTHX OpaHa Kao MOCIIeUIIe PeTnBamka MPeKko KpyHe OpaHe HHje MPeIMET OBE aHaJTU3e.
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—\ [penBamLE

hv.d
KIIH3amhe
KOCHHC

MpOLYPHBAE

" oy e
k ] < '_m .~ HajruHr
_"' - -
/ f{})“.-'iTpfluIlU['lc

CHJIC

LA LA S S LT A A S S AL A
4—p 3eMIbOTpEC
Cnuka 7.1 Mexanuzmu pywerba nacyme 6pane

Hajuenrthu mexanusmu pyiiema HacyTux Opana [97] cy meMarcky npuKa3aHu Ha ciauiy 7.1 u mpema
KUBOTHOM BEKy OpaHe ce Jiesie Ha pylliera Koja HacTajy:

® TOKOM rpajame OpaHe
O mnoBehame NOPHUX MPHUTHCAKA TOKOM Tpajmke 00jeKTa,
O penykoBame cMuuyhe uBpcTohe matepujana OpaHe;
® 110 3aBPIIETKY I'pajmhe OpaHe
O XHuApayIWYKH JIOM, YHYTpallikha epo3uja, MajIyHT,
3a0CTall MOPHH NPUTHCIH yCJIe ] HAarJIoT MpaXmkbemha akyMyJanyje,
peaykoBame cMuuyhe yBpcTohe ycnes ejcTBa BpeMEHCKHX NMpUilnKa 1 0yOpema,
ClIeTambe U HACTajambe MPCIINHA,

O O OO

cenm3MHUKO ontepeheme.
Knuszame kocuHa yciea nosehama NopHUX NPUTHCAKA

Harno nosehame mopaux nputrcaka Gayuaa 3apodspeHOT y Telly OpaHe TOKOM IpoIieca U3rpaambe
Ka0 M 320CTaJI TIOPHU TPUTHCIHN YCIIe Op30T MPpaKmkemha aKyMyJIalije MOTY Y3POKOBAaTH CMAabCHe
cmuuyhe uBpcTohe Marepujana HacyTe OpaHe, IIITO MOXKE IOBECTH JI0 KJIM3amkha KOCHHA, OJHOCHO JI0
pyliema OpaHe, Kao IITO je IMeMaTCKU MTPUKa3aHo Ha ciunu 7.2.

[lopact nopHux npuTHcaka
LupkynapHo Kiu3ame

Cnuka 7.2 Knuzare kocune ycieo nosefiarba nopHux npumucaxa

Toxom nporeca Op30r MpaxKkbemka akyMyJialyje, yciea orpaHndeHe MPOoIyCHOCTH MaTepujaa Teja
HacyTe OpaHe, €0 BOJIE OCTaje ,,3ap0o0JbeH  ITO MOKE N3a3BATH CMamEHhe S(PEKTUBHUX HAIOHA HA
rpaHyIlaMa 3pHa y y3BOJHOj KOCHHHU OpaHe, IITO 3a MOCIEANIly UMa CMambemhe cMuuyhe uBpcTohe
MaTepHjaia ¥ KIIM3amke OBe KocuHe (cnuka 7.3).
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Cnoboana
OBPIIMHA
[TouerHu HUBO BojIE 1npu op3om
A M e s e e e el MPaKEILY

bp3o
MPaKLEbE

XHIPO-CTATHUKH TOPHH [Topuu HagnpuTHCak
IPHTHCLH 38 HUBO [PaKLCHa TOKOM O30T NpaKmbemba
Cnuka 7.3 Knuzarwe y3600He Kocune bpare mokom 6p302 npaxcroerba aKymyrayuje

IIponypuBame Boae Kpo3 Tes10 ¥ (pyHAaMeHT OpaHe U HACTAjame XHAPAYJIHYKOT JIOMa

VYcnen crpyjamba Boie Kpo3 Telno U pyHaaMeHT OpaHe Kao MOoCiIeIula BUCKO3HOCTH BO/JIE jaBJbajy ce
¢buiITpaLMoHe CUiie Koje Aeyjy Ha CKeJIeT Tia. YKOJIUKO Cy OBE CHJIE JJOBOJbHO BEJIMKE Y OJTHOCY Ha
CHJIe TIPOY3pOKOBaHE E(PEKTHBHMM HAlOHMMA, J0JIa3d [0 HUCIHpama 4YeCcTHIa TJIa U pas3Boja
MIPOTPECUBHE €pO3Hje, MO3HATOr joml M Kao majmuur. lllemarcku mpuka3 mpoiypHBama Kpo3
(GbyHnaMeHT OpaHe je npuKaszaH Ha ciuuu 7.4.

VY cnydajy cTpyjama Bojie Kpo3 TeJio U pyHIaMeHT OpaHe, pruiiTpaiimoHe cuie Cy HapOuUuTO U3paKeHE
y TIOJIHOX]y HHU3BOJHE KOCHMHE TJe ycies Behe KOHIEHTpalHje CTPyjHUIA 0Jia3u 10 moBehama
XHIPAYJINYKUX TpajnjeHaTa, MITO Y3pOKYje CMameme ePEKTHBHHX HAIOHA, a THME U CMambCHe

cmuuyhe uBpcTohe maTepujana.
—\ npenveamke

NpoLYpUBar-e </~ .
\ ] & " 42 najnnkr
> 'f cdunTpaumoHe

cune

AL VS s
<——> 3emrboTpec
Cnuka 7.4 Cmpyjaree kpo3 ¢pynoamenm bpane

[lojaBa Behux BpeaHOCT rpajaujeHaTa npecTaB/ba MOIyhHOCT 3a HacTajamke YHYTpallllbe epo3uje U
TajIMHT, 112 j€ HEONXOHO Ja CE€ Ha OBaj MeXaHu3aM omTehema yTuue y mporecy mpojeKToBama
Opane omabupom oaroapajyhux marepujana 3a uzpaay teja OpaHe.

Caerama Tesia Opane

Kao nocneauna nejersa onrepehema U pa3IMYUTUX KPYTOCTH Matepujana yrpaheHux y Teio Opane,
JI0J1a31 JI0 Clierama y M0jeIMHUM 30HaMa OBe KOHCTpykuuje. Cierame Taa MOXKEe M3a3BaTH MOjaBy
NpCIMHA y TeNy U (yHIaMeHTy OpaHe.

Ha canmum 7.5 je mpukazaH cilydaj pasiUuUTHX KPYTOCTH MaTepHjajia y IOjeIMHUM 30Hama
KOHCTpyKuuje: (a) Beha KpyTocT cpenuimer aena ¢yHaamMeHTa OpaHe, IITO MOXE TOBECTH 10
HacTajama yHyTpalllbuX NpcinHa; (0) Beha KpyToCT y3BOIHE U HU3BOJHE ITPU3ME Y OJTHOCY Ha J€3TPo
OpaHe IITO MOXKE y3pOKOBaTH Marbe BPEIHOCTH BEPTUKAIHOI HAIIOHA Y Je3rpy yciell yera Moxe aohu
710 TI0jaBe MPCJMHA Y je3rpy HacyTe OpaHe.
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Cruxa 7.5 Bpcme cnezara u nojage npciuna y meny opate

[TpruMeHOM HyMEpHUUKHUX METO/1a pa3BUjE€HUX Yy OKBHPY OBE T€3€ MOTY OMTH aHAIM3UPAHU MEXaHU3MHU
MOTEHIMjaTHuX omTehema HacyTHX OpaHa na ce BHXO0Ba IMOTEHIIMjaTHA [10jaBa MOXKe PeAyIPEIUTH
y (a3u nmpojekToBama 00jeKTa.

Omreheme ycaen aejerea censmuuknx onrepehema
Owrehewa HacyTHX OpaHa Kao MOCIEIUIIE [IejCTBA 3eMJbOTPECa CE MOTY IMOJICJIUTH Y JIBE TpyIIe:

e omTtehema HacTana ycies TMKBeakiyje Uik OMeKIama GpyHaaMenTa opane (ciuka 7.6),

e omrehema HacTana ycies Kiu3ama KocuHa Opane (ciuka 7.7).

v : )
. .
W .

. Crnerame

JlukBedaiikuja 1 OMEKIIABakE
Cnuka 7.6 Owmeherse nacyme bpane ycned nukeeparyuje

VY npBoM ciyuajy, ycien JejcTBa CEU3MUUKOT yOp3ama, 10J1a31 0 HUKIMYHOT TToMeparba TJa, ITOo
y3pokyje noehame NOPHUX MPUTHCKA U CMambemha e(PEeKTUBHUX HAllOHA Ha rpaHMLlaMa 3pHa, yciea
yera J10J1a3H J10 NpeBasuiaxkema cMuuyhe uBpcrohe marepujana. OBo Npoy3poKyje OMEKILABAKE U
npomnaaame GyHIaMEHTa, IITO U3a3UBa U BEpPTUKAIHA TIOMepama Tena opane. OBakBe Aedopmariuje
MOT'Y IMaTH KaTtacTpodaaHe MoCJIeIUIIe 110 00jeKaT U Y BEJIMKOM OpOjy CiIydajeBa JOBOJIE 0 pyIIcHha
HacyTe OpaHe.

Cnerame

S
IO

Cnuxa 7.7 Owmehere mena Hacyme b6pate Ha 48PCMOM YHOAMEHMY

[TpuMeHoM anropuTaMa 3a aHAJIKU3y CIPETHYTOT MOHAIIAMka TJIa U3JI0KEHOT JIjCTBY CTATHMUYKUX U
JMHAMUYKHX onTepehema, pa3BujeHNX y OKBHPY OBE Te3e, Moryhe je aHaJu3upaTH OBE MEXaHHU3MeE
omrehema HacyTe OpaHe.
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7.2 Omnrepeheme Opane

OcHoBHa nojiena onrepehema kojuMa cy H3JI0KEHEe OpaHe MOke OWTH M3BpIIEHA HA CTAaTUYKA U
nuHamuuka. Ctatnuka ontepehema HE MEmbajy CBOj MHTEH3UTET UM KapaKTep WK T'a MEHbajy Beoma
CIIOPO Y OHOCY Ha HajJHU KU TIEPHO]T COTICTBEHOT OCITMIoBama Opane. OBoj BpcTu onrepehema Opana
ce OJyMUpe CBOjOM KpyToihy.

JluHamuuka ontepehemwa cy npoMeHsbHBa TOKOM BpeMeHa. C 003upoM Ha Op3uHY IpOMEHE OBE BPCTE
onrepehema, Mopes; KPyTOCTH KOHCTPYKLHMje, 3HayajaH yTUIA] HA MOHAIAkEe MMajy MHEepLuja U
MPUTYLIeHE KOHCTPYKIH]e.

Hexke Bpcre ontepehema, Kao MITO je EjCTBO BOJAC U3 aKyMyJIalHje, JISjCTBO JIeNa, JSjCTBO Y3TrOHa,
MOT'Y UMAaTHU U CTaTUYKY U JUHAMUYKY KOMIIOHCHTY OHTepeheH)a.

7.2.1 ConcrBeHa TeKNHA

N360p maTepujana Koju MOTY OMTH KOPUIITNEHH 3a M3pay HACyTHX OpaHa je Beoma je mupok. 13 Tor
paziora HEONXOAHO je MPOLEHUTH 3alPEMUHCKY TeXHHY oJadpaHor MaTepujana y3umajyhu y oo3up
KeJbeHH cTerneH 30ujeHocTH. [lox MarepujamoM Tia KOju ce KOPUCTH Yy M3paau HAaCyTHX OpaHa ce
cMartpajy ¥ IpoOJbeHu 1 cabHjeHu YUBPCTU MaTepH]jaliu, MOMYT HEKUX CTEHA.

7.2.2 JlejcTBO akymyJialnMje Ha OpaHy

C o03mpom nga crnenuduyHa TEKHWHA BOJAE HE3HATHO Bapupa y (QYHKUUjU Temreparype, Npu
aHanu3ama ce o6uuHo ycBaja yw=10 kKN/m®. XuapocTaTuuko JejcTBO Bojie Ha OpaHy ce CaomIITaBa
y BHJIy PUTHCKA HA OKBAIICHY MOBPIIMHY KOJU pacTe JIMHeapHO ca noBehameM myoune Boae. OBo
onrepeheme ce Takol)e HAHOCH M Ha CBE OKBAIICHE MOBPIIMHE CTEHCKE Mace. Y THIAj T0HE BOJIE Ce
Takolhe HAaHOCH Ka0 XUIPOCTaTHYKU MPUTHCAK Ha CBE MOBPIIMHE KOje KBACH J0Ha Boja. Y CIydajy
KaJa je BUCHHA J0me Boje ucrox 20% BucuHe OpaHe, HBEHO /1ejCTBO ce Hajuenthe 3aHemapyje. OBo
3aHEMapUBakE HE BAXKU NIPU aHAJIM3H YTHIaja 10H-€ BOJIE Ha IPOMEHY Y3TOHa.

JlejcTBO HAaHOCA HACTAJIOT BHILIETOJUINBLUM TaJOXKEHEM y aKyMyJalUju ce OOWYHO 3aHeMapyje
YKOJIMKO H-eTOBa BUCHHA HE TPEea3H jeJHy YETBPTHHY BUCHHE OpaHe. YKOJIHMKO je BUCMHA HaHOCA
Beha, IBEroBo JIejCTBO ce y3uMa y 003up y oomuky onrepehema ekBuBaneHTHor (ynna. [IpucycrBo
HaHOCa y TIOAHOXK]y OpaHe MOXe Ja Jlelyje Kao Y3BOHA IMPerpasia v ja TAKO CMambHi BPETHOCT y3roHa
Ha ToM MecTy. OBa peayKiFja y3roHa ce OOMYHO HE MPHUMEYje MPHU aHAIW3W CTAOMIIHOCTH IO
JIEJCTBOM CEM3MHUYKOT onTepehema ykoauko nmoctoju MoryhHocT 3a mojaBy JukBedaxiuje [98].

Onrepeheme 1ejcTBOM Jiefa Ha OpaHy HacTaje Kao MOCeIula TEPMUYKOT IIMPema Jeaa 1 1ejCTBa
BETpa MPEeKo HaroMmmiaHor yeaa. Onrepeheme HACTANO TEPMUYKHAM IIMPEHEM Jiela 3aBUCH O]
pOMEHe TeMIeparype, 1e0JpuHe, KoeuIMjeHTa IMupemha, MOya eTacTHYHOCTH U TBpAohe Jena.
Onrepeheme ycrnen aejcTBa BETpa 3aBUCH O/ BEIMYUHE U 00JIMKA H3JI0KESHUX 00JIACTH, XPAaaBOCTH
MOBPIIMHE JieAa, Op3HE U MpaBlia BETpa.
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7.2.3 Cen3zmuuko ontepeheme

[Tpunukom xaejcTBa censMuukor ontepehema, mopen momepama OpaHe U CTEHCKE Mace, 10J1a3u 0
roMepama M BOJCHE Mace y aKkymyJanuju. be3 0063upa Ha To MITO je moMepame TJia y KOHTaKTy ca
OpaHOM TPaKTUYHO KCTO KAo W TIOMEpame JHA aKyMyJaldje, pa3induTe KapaKTePUCTHUKE
MaTepujajia TJIa U BOJIC JOBOJIC 0 Pa3IMYUTHX TIOMepama OBe NBe (ha3e Te MojaBe MOJATHHUX,
XHIPOAMHAMUYKHX TMPUTUCAKa Ha KOHTAKTHO] MOBpIIMHH. VMHTepakuuja Boje W OpaHe W3a3uBa
(pEKBEHTHO 3aBUCHE XUAPOJIMHAMUYKE MIPUTHUCKE KOjH JENyjy Kao: IoJaTHA CHla, I0JaTHA Maca U
nojaTHO mpurymewe. JlonatHa maca moBehaBa mepuoj ocIiioBama OpaHe IITO MyTEM CIEKTpa
OJITOBOpa MEHa M CEU3MUYKY CHITY. Jl0AaTHO MPUTyIIEH-€ je TIOCIIENIIa TPOCTOPHOT 3payekha Tanaca
KpO3 BOJY Kao W ymnHjama WIH OJ0Hjamha UCTHX O JAHA akymyhamnuje. OHO cMamyje aMIUTUTYIY
OCITIJIOBaEk-a KOHCTPYKIIH]E, IITO j€ TOCEOHO U3PaKEHO MPH BUIITUM MOJOBHMA OCIIHIIOBAbA.

Onrepeheme y3poKOBaHO JIeJCTBOM 3eMJbOTPECA CE€ YCBaja HAKOH aHaJIN3e yOp3ama Koja ce 04eKy]y
Ha TPOjJEeKTHO] JOKAIMjU U Koja cy oapeheHa reojorujom came Jlokaiuje, Oau3uHOM Behux
TEKTOHCKUX pacela Kao M HoJaluMa O 3a0ele)KeHUM 3eMJbOTPECHMAa y PEeruoHy. Y ciyuajy
HETIOCTOjama JeTajbHe CEM3MHYKE CTY/AWje 3a MPOjeKTHY JIOKANHWjy, MOTY c€ KOPHUCTHTH Mare 3a
KaTeropu3alujy CeM3MUYKU PU3UYHUX MOAPYYja. 3a OBY aHAJU3Y CY MOXKEJbHU)U OJAIH O JIOKAITHO]
CEeM3MHYHOCTH TOOMjeHH JETaJbHUM I'€OJIOMIKHM, CEU3MOJIOIKUM, Te0O(pU3NIKUM U T€OTEXHUUKUM
UCTpaKUBABUMA.

IMopen 3emiboTpeca M3a3BaHMX TEKTOHCKUM mopeMehajuma 3emipuHE Kope, mMoryha je u mojaBa
JaKIIMX TOTpeca M3a3BaHUX HarllUM MyHEHEM WIH MpaxmbemeM akymynauuje. Edexktu oBux
rmoTpeca cy Hajuemihe ciabuju O] TEKTOHCKHX MOTpeca, Tako Ja ce 0OMYHO 3aHeMapyjy 3a OpaHe
HIDKE 011 75m.

7.2.4 KomOunanmuje onrepehema
VY 3aBUCHOCTH Off BepoBaTHOhe HAcTaHKa, Yy OINIITEM CIyd4ajy C€ pa3MaTpajy TpH OCHOBHE

KoMOuHanuje onrepehema u To:

e HOPMAJHO,
e BaHPEOHO U
« u3y3eTHO onTepeheme.

[Tox Hopmaiaum onrepehemeM ce cmaTpa 30up edexara cBux onrepeherma Koja MOTY JeIOBaTH Ha
KOHCTPYKIIHjy TOKOM HOPMAJTHOT (PYHKITMOHUCAA OpaHe.

Banpenno ontepeheme mpencraBiba yTHIIAje KOjH HACTA])y TOKOM TOIUIABHOT IEPHOJIA, TOK CE MO
U3y3eTHUM onTepehemeM Mojpa3syMeBa KOMOMHaIMja HOpMaiHOr onrtepehema M MaKCUMAalHO
BEPOBATHOT 3eMJbOTpECA Ha MPOjEKTHO] JIOKALIU]H.

7.3 OnpehuBame creneHa CUrypHOCTH OpaHe

CreneH CHUTYpHOCTH HEKe KOHCTPYKIIHMjEe c€ MOXe Je(uHucaTh Kao Mepa pe3epBe CUTYPHOCTH Y
OJTHOCY Ha TPAaHUYHO CTamb€ IIPU KOME JI0J1a3H J0 JIOMa WIHA HENTPUXBATIBUBUX BPETHOCTH [TOMEPAmA.
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OBa nedunuiuja 6u Onna mpernu3Ha Kagaa OW eKCIJIOATAllMOHHW YCJIOBH W TPaHUYHO CTame Omin
MOTITYHO IIO3HATH.

Kaxko je cBaka mHKemepcka MpoiieHa ontepeheHa OpOjHMM HEU3BECHOCTHMA, CTETIEH CUTYPHOCTH
jecte u oxapehena mepa pesepBe y OJHOCY Ha IMO3HABamke M MOTYhHOCT KBaHTH(HKAIHMje CBUX
pENeBaHTHUX CBOjcTaBa W mporieca. M3 Tor pasiora, MpuiMKoM H300pa MHHUMAIIHOT CTEIICHA
CUTYPHOCTH, MPOIIeHy Tpeda 3aCHUBATU Ca U3BECHUM CTEIIEHOM Y3AP’KAHOCTU. Y KOJIUKO C€ Y3pOLHU
HECUTYPHOCTH MOTY EJIMMHUHUCATH, Makbe BPEAHOCTH CTENEHA CUTYPHOCTH MOTY OUTH YCBOjeHE.
®dakTopH KOjU yTUUy Ha M300p MUHUMATHUX CTETICHA CUTYPHOCTH CY:

® TIOCJIEIUIIC EBEHTYAITHOT JioMa (TI0 JbYJICKE )KUBOTE, HMOBHUHY),

® CTENEH IOBEpEeHmha Yy pPAacIoJIOKMBE WHKEHEpCKe MojaaTke (JlabopaTropujcka M TepeHCKa
WCTIUTHBAaKka, CTETICH KOHTPOJIE MPIITUKOM U3TPAIEhe U CITMIHO),

® HHBOW MaXHE U JICTAJbHOCT MCTPaXKHMBama W aHanu3e (Mo3HaBame ycioBa ontepehema,
pasyMeBame MHTEPAKIIM]je KOHCTPYKIIU]E€ M CTEHCKE Mace Ha JIOKaIju 00jeKTa, IpUMEHheHa
METOJI0JIOTHja IIpopadyHa ¥ aHAJIN3e, HUBO T10j€IHOCTABIbUBAhA U MPETIIOCTABKH U CIIMYHO),

® MPETXO/HA UCKYCTBA.

Ha ocHoOBy yoOuuajene npaxce v NpaBUIHAKA PA3TUIATUX 3eMajba, aHAIM30M JIe(UHHIIM]A CTEeTIeHa
CUTYPHOCTH, KpUTepHjymMa 3a AcePUHUCAE UYBpCTOhe HA CMHIAkE, MaTEpHjaTHHUX MOJena,
koMmOuHanmja ontepehema, kao u Apyrux mMehycoOHO MmoBe3aHUX MapaMeTapa CUTYPHOCTH OpaHa,
MOJKE C€ 3aKJBYYHTH J]a TIOCTOjU BEJIMKA Pa3JIMKa y BPEIHOCTUMA MHHUMAHO 3aXTEBaHUX CTEIICHA
CUT'YpHOCTH HacyTuX OpaHa. 3 oBora cienu 1a OMiio KakBo MPOMUCHBAKHE MUHHMATHO 3aXTEBAHUX
CTeTIeHa CUTYPHOCTH 0€3 JeTajhbHOT oO0jalllbemha KOPHUIINEHUX MPETIOCTAaBKU M METOJ0JIOTH]e
aHaJIM3€e U TOY3/1aHOCTH yJIa3HHUX MOJaTaKa, MOXe IOBECTH JI0 MOTPEIIHUX 3aKJbydaKa.

Jlakiie, MpONMCHUBake HUKUX BPEIHOCTH CTETNEHAa CUTYPHOCTH je OINpaBJaHO YKOJIHMKO je moryhe
npeuusHuje oapehuBame yla3HWX MapaMeTapa 3a JeTaJbHy W CBEOOyXBaTHY HAIOHCKO-
nedopmarjcky ananusy. OBO 3HaUM J1a YKOJIHMKO j€ CTENEH CUTYPHOCTH HeKe OpaHe Behu y ogHOCY
Ha JApyry OpaHy, He MoOpa Ce IMoapa3ymMeBaTd jaa je OpaHa ca BehuMm cTenmeHOM CHTYpPHOCTH H
cUrypHuja, Beh je GUTHO Kako ce /10 CTeleHa CUTYPHOCTH Y KOHKPETHOM Clly4ajy Jo1uio. JacHo je na
aHaJIM3a CTa0MIHOCTH OpaHe MPUMEHOM METOJe KOHAYHHX eJIeMeHaTa HE MOKE PEIIMTH MpodaeM
JIolIe MpoLIeHe MojlaTaka o MarepHjainy. McroBpeMeHo, mpelu3Ho opeheHu mojany o MaTepHjainy
HE MOTY pemuTy IpobiieM HeoaroBapajyhe nporene ontepehema.

MuHuManHe MpernopydyeHe BPETHOCTH CTETNEeHa CUTYPHOCTH HACyTUX OpaHa 3a pa3Iu4uTe BPCTE
aHaymza npema [99, 100] cy cymupane y tadbenu 7.1.

Tabena 7.1 Munumanne npenopyyene 6peOHOCmU CMenenu CU2ypHOCIU HACymux Opana

3axTeBaHU MUHHMAJIHA
Twun ananuze Kocuna
CTENEH CUT'YPHOCTH

3aBplIeTaK U3rpaame 1.3 VY3BoaHA U HU3BOAHA
Jlyropo4Hu cTeneH CUrypHOCTH 1.5 Husonna
MaKCHI‘giJ;PI\I;; il;cliji; BOIC Y 1.4 Hwussonna
Bp3o npaxmeme akymyianuje 1.1-1.3 VY3BosnHa

AHanuza 1ejcTBa 3eMJboTpeca 1.0 VY3BoiHA ¥ HU3BOJIHA
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3a oapehuBame cTeneHa CHTypHOCTH HACyTHX OpaHa Hajuenthe ce KOPUCTE IBE METOJIE:

« IIpBa merona npencraBsba nocTeneHo nosehaBame ontepehema 10 HOMUHAIHOT, a 3aTUM U
npeko HoMmMuHanmHOT (ewe. Gravity Increase method). IlpumMeHoM OBe MeTOJIE, CTENEH
CUTYPHOCTH OpaHe IpeIcTaBjba OAHOC onTepehema mpu pyIiemhy 1 HOMUHATHOT onTepehema
Opamne.

o MebhytumMm, y ananusu npobiema MexaHUKE Tia HHje ompaBaaHo noBehaBaTu ontepehema
NpeKo HOMHHAIHUX BPEIHOCTH (ZIjCTBO TpaBHTalMje Ha mpumep). M3 Tor pasmora ce 3a
onpehuBame CTereHa CUTYPHOCTH Yy MEXaHUIM Tia yenthe KOPUCTH METO/Aa PeayKOBamba
cmuuyhe uBpctohe (ene. Strength Reduction Method). IlpumeHom oBe metoje, cmuuyha
YBpCcTOha Marepujajia ce MOCTENeHO PeayKyje CBe 10 TyOuTKa ctabmiHOCTH ofjekta [101,
102]. Makcumaiina BpemaHOCT (akTopa pemykoBama cmuuyhe uBpcTohe mpu Kojoj je
KOHCTPYKIIMja CTaOWJIHA TIPEICTaBJha CTEIICH CUTYPHOCTH 00jeKTa.

7.3.1 Ananau3a cTaOMJIHOCTH OpaHe MPUMEHOM MeTo/le peAyKoBamba cMudyhe
yBpcrohe

I'moGanHu cTeneH CUIypHOCTH 00jeKTa, IPUMEHOM METOJIe peAyKoBama cMudyhe uBpcrohe, kao mro
je TIPEeTX0IHO UCTAKHYTO, MIPENICTaBIba OHOC cMu4yhe uBpcTohe MaTepujana 1 cMuuyhux HaroHa y
Matepujany [103, 104]. dpyrum peunma, 1o TyOuTKa cradmiHoctn Opane he mohwm y ciydajy kama
cvudyhy Hanonu y marepujany z npesasuby BpeaHoct cmudyhe upcrohe marepujana 7, mro

MOX€E OWTH HaIMCaHO y OOJIUKY:
F=— (7.1)

[Ipu HymMepHUYKOj aHANIM3MU CTAOMIHOCTH HacyTe OpaHe, Hajlpe je HEOMXOAHO OJPEIUTH MOYETHO
HAIOHCKO CTame YKJbydyjyhu cBa ontepehema koja nenyjy Ha OpaHy. Y TOM cilydajy jeé BPEAHOCT
(daktopa pemykoBama cMuuyhe uBpctohe F =1 mro oarorapa HOMHHAIHO] cMudyhoj uBpcTrohn
Matepujasia Opane. dakTop peaykoBama ce TOCTENEHO MoBehaBa, yuMe ce cMamyje cMudyha
yBpcToha mMarepujana, cBe J0K He aohe 1o ryouTka ctabuimHocTu objexra. ['yourak ctabmiHOCTH y
HYMEPHUYKHUM @pOpadyHHMMa IPEJCTaB/ba HEMOIYhHOCT IMOCTH3alka KOHBEPIeHLHUjE peliema Y
OKBHUpY YyHaIpel 3aJaTuX KpUTepHjyMa WM ce MaHu(ecTyje HariuM noBehameM mpupariraja
nomepama [105]. ['mobannu cTenen curypHocT OpaHe MpeacTaBba MaKCUMaTHA BPEIHOCT (hakTopa
penykoBama cmuuyhe uBpcrohe 3a koju je obOjekaT craOuiaH, OJHOCHO 3a KOJU IOCTOJH
KOHBEPIeHIIMja HyMEPUUKHX pelieha.

Kao riaBHe nmpeaHOCTH OBOT HauMHA OfjpeljBama CTENeHa CUTYPHOCTH CE€ MOTY U3/IBOJUTH:

e TIOBpUI IO KOjOj /013 10 MOTSHIUjaTHOT KIM3amka KOCUHA YCIIe ] I'yOUTKa CTaOMITHOCTH ce
onpelyje ayTomaTcku, J0K ce MpU Kopullhewmy aHAIMTUYKHUX METO/a HEeH OOJMK ycBaja
yHarpe[,

e MeTony peaykoBama cmuuyhe uBpcrohe je Moryhe mpuMemHBaTH 3a pa3IHUUTEe CIydajeBe
onrepehema, a He caMo 3a aHAJIK3Y JIeJCTBA COTNICTBEHE TEXKHHE,

® TI0Jb€ HAMoOHAa, Aedopmallija, IoMepama U MOPHUX MPUTUCAKA ce T00Mjajy ayTOMATCKHU.
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Tpeba HamoMeHyTH 1a peliema A00HjeHa MPUMEHOM METOJe peayKoBama cMuuyhe uBpcTohe
O/IrOBapajy peuemuMa J00UjeHUM TNPUMEHOM TPATUIIMOHAIHNX, AHATUTUYKAX METOoAa NpH
Kopumihemy ONTHMATHOT KBAJIUTETa MpPEKE KOHAYHUX eJeMeHaTa. [Ipyrum peuuma, CTereH
CUTYpHOCTH oJipel)eH mpuMEHOM OBE METOJIE 3aBHCH O] KBaJHTETa MPEKe KOHAUYHUX elieMeHAaTa
[106], na ce kopumhemeMm Behe rycTHHE MpeXe Y 30HaMa MOJIeNa TJe Ce OUeKyje MojaBa KIM3HUX
MOBPIIIH, PElIeHa JT00UjeHa IPUMEHOM OBE METO/IC MPHUOIIIKABA]y aHATUTHYKUM pellIeHhUuMa.

Kao mTo je paHuje pedeHo, 3a NpeHH3Hy HAIOHCKO-Ae(pOpMaIMjcKy aHalM3y HacyTHX OpaHa
MIPUMEHOM METOJIe KOHAUHUX eJIeMeHaTa o] KIJby4HOT 3Hayaja je Mpenn3Ho oapehuBame napamerapa
MaTepHjaTHUX MojeNla KOpUIIheHuX IMpu aHanu3u. [lopen oBuX mapameTapa, HEONXOIHO je U
npeuusHo oxapehusame Janrosor mojnyna enactuyHoctd E u IloacoHoBor koeduuujeHTta v.
MelyTuM, oBe KOHCTaHTEe je roToBO Hemoryhe mpenmsHo onpeauTd 3a Martepujan Tia. Kako
KoHcTaHTe £ 1 v y Hajpehoj Mepu yTuuy Ha BPEIHOCTH MOMepama npH aedopmalijama y o01acTi
eJIACTUYHOCTH, JOK je HHXOB YTHIQ] HAa MOHAIIame KOHCTPYKIHMje HAKOH II0jaBe IUIACTUYHUX
nedopmanuja ManH, BUXOB YTHIAj Ha CTENEH CUTYpHOCTH je HesHataH [105]. M3 rtor pasmora,
npenu3Ho ojpehuBame OBMX KOHCTAaHTH HUjEe O] IMpPeCcyJHOT 3Hayaja y oxapehuBamy crerneHa
CUTYpHOCTH PUMEHOM METOJIe peiyKoBama cmuuyhe uBpcrohe.

7.3.2 JIluHeapHe NOBPIIM TeYewa NPHU oApehuBamy cTeneHa CUrypHoCcTH

7.3.2.1 Mop-Kynonoe mooen

CMmuuyhu HamoH MpM HACTAHKY IUTACTMYHUX Aedopmaruja 3a ciydaj npumerne Mop-Kynonosor
MaTepHjaTHOT MOJIeJIa je OmucaH jeqHaurHoM (3.57), 10K je OBPIII TeYeHa OBOT MOJIelIa TPUMEHOM
WHBapUjaHTH HaroHa AepuHucana jeqaadynHoM (3.59). PenykoBana cMmuuyha uBpcToha oBor moena
MOKe OMTH ONMCaHa jeTHAYHMHOM:

. T c tan
™ =—f:—+c7—¢ (7.2)
F F F
LITO j€ ¥ [eMaTCKU IpUKa3aHo Ha ciuuu 7.8.
A OpuruHanza
T aHBesona

PenykoBana
aHBeJIoIa

>
On
Cnuka 7.8 Pedykosare ansenone Mop-Kynonogoz mooena

[lpu onmpehuBamy cremeHa CHTYPHOCTH OpaHe HEOIXOAHO je OJPEIUTH MaKCUMalHy BPEIHOCT
¢akTopa penykoBama cMuayhe uBpctohe F 1pu K0joj je OpaHa ctabuiiHa, OAHOCHO 3a KOjy OCTOJU
KOHBEpIreHIlMja HYMEpPUUYKUX pellemha Yy OKBUPY YHAmpes 3ajare TojlepaHuuje. Y ciayyajy
MpeBasmwIakKemha cTabunHoctu Opane Aohu he 1o 1oma y matepujaiy, oqHocHO qohu he 10 kin3ama
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HEKe O] KOCHHA, IITO C€ y HYMEPHUYKHUM NpOopadyHMMa MaHU(ECTyje AMBEPIECHINjOM pelleHa.
Amnamuzom jegnaumse (7.2) jacHo je ma je mpu onpehuBamy cmuuyhe uBpcrohe mpuMeHOM OBOT
Mo/iesia HEOTIXO/JHO OJIPEAUTH MHHUMAITHE BPEJHOCTH MaTepHjaTHIX KOHCTAHTH ¢ U ¢ y CKIIAJy ca:

c tan ¢
=—; ¢ =arctan| —— 7.3
¢, =L+ ¢, =arcan| 400 03

3a KOj€ je 3aJI0BOJbEH YCJIOB CTAOMIIHOCTH, TJ€ Cy C, U ¢, peayKOBaHE BPEAHOCTH MaTEpHjaTHUX
KOHCTaHTH ¢ M ¢. 300T 4MmbeHHIE J1a je oApehuBame cremeHa CUTYpHOCTH MPUMEHOM METO[e

penykoBama cMuuyhe uBpcrohe kopumhemeM OBOT MaTePHjaTHOT MOJIeNIa MPHIIMIHO jeTHOCTABHO,
Mop-KynoHnoB maTepujaiHu MOJIEN ce€ Hajuenhe MpUuMemYyje Y OBOj BPCTH aHAJIK3A.

7.3.2.2 /paxep-Ilpazepoe mooen

OnpehuBame cTeneHa CUrypHOCTH IPUMEHOM METO/IE pelyKoBama cMuuyhe uBpcrohe kopuirhemeM
Hpaxep-IIparepoBor MaTepujaHOT MojieNIa MOXKe OUTH N3BEACHO 10 aHajIoruju ca Mop-KynoHoBum
MoJieioM. MaTepujanHe KOHCTaHTe 3a OMCUBAE PeyKOBaHe MOBPILIH Teuea Jpakep-IIpareposor
MaTtepHjaigHor Mozjena k, u «, je moryhe uspauyHatu kopuinhemeM Be3a JeUHHUCAHUX y Tabenu
3.4 ynotpeboM MaTtepujanHux kKoHcTanTu Mop-Kynonosor mozena (7.3).

[Tpu onpehuBamy cTeneHa CUrypHOCTH IPUMEHOM METO/Ie peayKoBama cMuayhe uBpcTohe y mpakcu
ce 4ecTO KOPUCTH KOMOMHAIMja MpEeTXOJHa JBa MOJeNa, IJe Ce 3a ONMMCHBAaImE IMOBPILU TEUYCHa

kopuctu Mop-KynonoBa gpyHKkHja, 10K ce 3a MOBPII MJIACTUYHOT MOTEHIIM]jajla KOPUCTH jeTHAYHHA
Hpaxep-IIparepose nospiu [105, 107].

[Moctymak onpehuBama creneHa CHTYpHOCTH MPUMEHOM METOJIe pelyKoBama cMudyhe uBpcTohe
KopulThemeM MoJiena ca HEJIMHEapHOM MOBPIIY T€UCHa j€ HEIITO CI0KCHUJU U TIPEICTaBIbEH j& Y
HACTaBKy.

7.3.3 HeauHeapHe NOBPIIM TeYew-a NPHU oApehuBamy cTeneHa CUrypHoCTH
[Toctynak ogpehuBama cmuuyhe uBpcrohe npu kopuirhemby MaTepHjaIHUX MOJIeNa ca HEIMHEAPHUM

noBpIIuMa Teuerma npema [ 108] moxke 6utu nojesreH Ha cineaehe kopake:

® peayKOBamke HOMHHAJHE aHBeIIoINe JJoMa (pakTopoM F
e ojapehuBame HOBUX KOHCTAHTH MOJIEJIa KOje OMUCY]Y PeIyKOBaHYy aHBEJIOITY,
e kopuitheme HOBUX KOHCTAHTH Y IOHOBJHEHO] HAIOHCKO-e(hopMaIinjcKoj aHaIu3H.

OBaj mocTymak ce MoHaBJha JI0 JOCTHU3akha TPAaHUYHE CTAOMITHOCTH 00jeKTa, OAHOCHO JOK ITOCTOjU
KOHBEpIeHIIMja HYMEPHUKHUX peliekha. MakcumaliHa BpeaHOCT (hakTopa peayKoBama cMuuyhe
yBpcTohe 3a K0jy j€ UCITYH-EH yCIIOB CTA0OMITHOCTH MPEACTaB/ba CTEIEH CUTYPHOCTH 00jeKTa.

7.3.3.1 Xyk-bpaynoe mooen

V cnyuajy npumene Xyk-bpayHoBor mojena, Be3a u3Mely rmaBHUX HanoHa o, U O, W cMudyher

HaroHa Ha MOBpILU Teuewa 7 je npema [108] nepunucana jeqHauMHOM:
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a-1
o,
I+am, | my—+s

O-ci
7, =(0,-0;) (7.4)

o
2+am,| m,—-+s

ci

EdexTrBHM HOpMaJIHU HAIIOH KOjU OATOBapa cMuuyheM HaroHy Ha MOBPIIX Teuema je AeuHucan:
a-1
O3
am,| m, 0_7 +5
- (7.5)

1 1
o, :5(61"'0-3)_5(0-1_0-3) o

o
2+am,| my—>=+s

ci

Bemnuune o, m,, s u a y uspasuma (7.4) u (7.5) npexacrasibajy KoHcTaHTe XyK-bpayHosor
MaTepHjaHOT MOZieNa U AepuHuCcaHe Cy y MOTIaBiby 3.

PenykoBana auBenoma snoma Xyk-bpayHoBor marepujanmHor mozena ce ao0uja peayKoBameM
cmuuyhe anBenone nepunucane uzpazom (7.4) haktTopom penykoBama cMmuuyhe uBpcrohe, mpema:

a-1

O3
l+am,| my—+s

T : 1
red :_f:(o_l_o_3) ci . (76)
a-1
F o F
2+am,| m,—-+s
ci
OJIHOCHO, KopulTheleM HOBUX MaTepUjaTHUX KOHCTAHTH:
ared -1
red = red red 03 red
I1+a™m | m, Sots
red __ ci
" =(0,—03) — (7.7)
red  red 0-3 red

red
2+am” | mS ——+s

cl

d d . . .
Koncraure o/, m“, s* wu a™ vy jenmauunu (7.7) mpejcTapsbajy TmapameTpe MaTepujaiHOT

MoJIeNia KOjU OMHCYjy HOBY, PeIyKOBaHY aHBeJony Xyk-bpayHoBor maTepujaqHor Mojena, To je

/

LIeMaTCKU NMPUKa3aHo Ha cauiy 7.9.

O|‘H-II'III‘ILI_-'IHE,1
dHBEJI0I1a

PenykoBana ST,
aHBelona i
—
-
-
-
- T
o T,/F
4 y. >

On

Cnuka 7.9 Pedykosaree ansenone 10Ma HeIuHeapHux mooena
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Bpennoctu MarepujamHuUX KOHCTAHTH KOje OMHCY]y pEIyKOBaHy aHBEJIOMy JioMa ce onpehyjy
TAaKO3BAaHUM (PUTOBAaKEM KPHUBHX, OJJHOCHO M3payyHaBa]y C€ HOBE KOHCTaHTE MPHUMEHOM HEKE O]
MeToza 3a oapehuBame MUHMMATHOT ojcTynama. Hajmo3Hatuja mel)y muMa je MeToma HajMamux
KBaJparta, pu 4emy ce ojapel)yjy HOBU apaMeTpHu MaTepHjaTHOT MOJIeNa KOjU OIUCY]y PeIyKOBaHY
aHBEJIONY y3 KPUTEPUjyM Ja je TpellKa OJCTYyINama JBEjy KPUBHX MUHUMAJHA, IITO MOXE OUTH
3aIMCaHO jeTHAYMHOM:

(o )=(r”’”—z"€d)2 (7.8)

PenykoBana aHBenoma OBOr MoOJena W HEHAa amnpoKCHMalMja ce Hajuemhe He IMOKIanajy y
MOTHYHOCTH, Ka0 IITO j€ TO MpUKa3aHo Ha ciuiu 7.10, aau je HBUXOBO OJCTYIAame CBEICHO Ha
HajMamwy Mepy.

Opurunansa
cMuuyha —s
aHBesona

Amnpokcumanuja
cmuuyhe
aHBesorne

Omax
On

Cnuxa 7.10 Pedykogana u anpoKkCUMupana aHeeiona 1oma HelluHeapHux mMooeid

Ha uctu HaumH Mory OUTH U3padyHaTe U KOHCTAHTE JPYTUX MaTepHjaHUX MOJIeNa ca HETMHEAPHUM
aHBenonama (resepanu3oBanu Xyk-bpays, [lan-Xancon u apyru).

7.3.3.2 Maxcumoesuhee mooen

Mertona penykoBama cMuuyhe uBpctohe mpumenom monena MakcumoBuha Moxe OUTH CIIpOBEICHA
10 aHAJOTHJU ca MPUMEHOM OBe MeTojae KopumhemeM Mop-KynoHoBor maTtepujaiHOT Mojena.
PenyxoBana aHBesnomna oBOT MoJiella c€ MOXKe JOOUTH peayKoBambeM cMudyher HarmoHa Ha MOBPIIH
Tedyewma aeduHuca”or jenHadynHoM (3.127) daktopoMm penykoBama cmuuyhe uBpcrohe, mTo MOXKe
OUTH MIPEICTABIbEHO Y OOJIHKY:

Z_red _ Tf _O_tan¢(6)

= e (7.9)

[IpuMeHoM jenHauMHE MOBPIIM Teuewma Mojaena Makcumosuha (3.132), penykoBaHa aHBesoma OBOT
MOJIeJIa MOXe OUTH MPEICTaBJbeHa Y 00JIUKY:

] A red
7 = o tan ¢;€d+L (7.10)
1+ id
N
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PestykoBana aHBesiona MojieNa (ciuka 7.9) je nedunucana HoBUM KoHcTanTama ¢ , A¢™ u pi’

Koje je motpebHo oapenutu. OnpehuBame MaTepHjaTHIX KOHCTAHTH KOjUMa j€ OMHCaHa peayKoBaHa
aHBEJIONa JIOMa C€ BPIIA NMPHUMEHOM METO/a 32 MHHHMH3AIM]y TPEIKe, MITO 3a CIy4aj TpUMEHE
METOJIC HajMambHX KBaJIpaTa MOXKe OUTH OIMCAHO jeTHAYHHOM:

e(o,)= (" 7Y (7.11)

PenykoBana aHBesnomna MoJielia M BeHa alpoKCHMAIlija 0JIroBapajy npukasanum Ha ciui 7.10.

7.3.3.3 Kem-Knej mooen

[ToBpm Teuema Kem-Kiej marepujamnor moxaena je aedunucana jeaaadnaoM (3.183). Ananmzom
jenHavMHe TOBPIIM TEYeHa, youaBa ce Ja je cMuuyha uBpcToha maTepujana MpHu UCTO] BPEIHOCTH
MOJTYIPEYHHUKA SJIUIICEe U UCTH HOPMAJIHU HalloHa Je(HHUCAaHA HAarnOOM JIMHHje KPUTHYHOT CTarba
M. Haru6 1uHuje KpUTHYHOT CTamka MOXe OUTH U3padyHaT KopulhemeM yria YHYTpallbher Tpemba
Ha OCHOBY jenHauunHe (3.184).

W3 jennaumne moBpmm Teuewa (3.183) moxke ce u3payyHaTH BpPEIHOCT JEBHjaTOpa HAllOHA Ha

TNOBPIIM TEYEHA ¢, 33 OAroBapajyhy BPEJHOCT CPEer HaloHa O, M OAroBapajyhu mpurthcak

MPEeKOHCONHNIAlMje p, Kao:

q,=Mo,(p,-0o,) (7.12)

Kako cTeneH curypHOCTH MPUMEHOM METO/e pelyKoBama cMuuyhe uBpcTohe mpencraBiba 0HOC
cmuuyher HamoHa Ha MOBPIIM Teuemha 3a HOMUHAJIHE KapaKTepUCTUKE MaTepHjaja M cMmuuyyher
HaroHa Ha pelyKOBaHO] aHBEJIONHU NP KOjoj J0Ja3M 10 TyOuTKa CTaOMIIHOCTH, CTENICH CUTYPHOCTH
MIPUMEHOM OBOT' MOJIeJIa MOXKE OUTH MPEICTABIbEH Y OOIHKY:

ar
q

F= (7.13)

[To amanoruju ca MPETXOJHMM MaTE€pHjalHUM Mojennma, cmMudyha uBpcroha maTtepwjana 3a
peIyKOBaHy aHBEJIOIY MOYKE OUTH M3padyHaTa y CKJIJy ca 3pa3oM:

red qf
e — 2 7.14
a9 = (7.14)
OOHOCHO
q;ed = [red . (pa _ m) (715)

W3 nperxoHe jeqHauMHe CleIu Ja ce peAyKOoBaHa aHBeJoma Jo0Huja peayKoBambeM Haruoda JuHuje
KPUTUYHOT cTama M y CKiIaay ca U3pa3oM:

M
M == 7.16
7 (7.16)
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PenykoBame Haruba mnuHHje KpuUTHUHOI cTama Kem-Knej MarepujamHor mozena, OAHOCHO
penykoBame cMuuyhe uBpcTohe mMaTepHjaia MpUMEHOM OBOT MOJEJa IMIEMAaTCKHU je MPUKa3aHO Ha
ciuay 7.11.

q

[Tospiu Teuersa

>
=
Po op,

Cnuka 7.11 Pedykosarve cmuuyhe uspcmohe Kem-Knej mooena

7.4 Kpurepujymu 3a oueHy CTAOMJIHOCTH HACYTHX OpaHa

Jlo rybutka cTaOUIHOCTH HacyTUX OpaHa Joja3u yclel NpeBaswiaxema cmMuuyhe uBpctohe
Marepujana OpaHe. Y HyMEpUYKO] aHAJM3HM CTAOMIIHOCTH KOCHHA MPUMEHOM METOJIe PeIyKOoBarmba
cmuuyhe uBpcTohe, Hajuenrhe ce KOpHUCTE IBa KpUTEpUjyMa:

® HEIMOCTOjare KOHBEPTeHIN]E 1
e HarJjo nosehame NpupaniTaja noMepama.

I'yburak cTaOMIHOCTH Yy HYMEpPHUYKOj aHAJIM3M OJroBapa HENOCTOjama KOHBEPreHIMje pellekha,
OJTHOCHO CJIy4ajy Kajaa Huje Moryhe Hahu paBHOTEKHY KOH(UTYpAIUjy U 33J0BOJBUTH PABHOTEKHY
JeHaYMHYy Y OKBHPY 3aJlaTe ToJIepaHIlje U Opoja urepaiyja.

Kpurepujym narmor moehama mpupaiiTaja moMepama jaCHO yKa3yje Ha I0jaBy HECTaOWIIHOCTH,
OJIHOCHO yKa3yje /a je JONUIO A0 JIOKaJIM3allije TUTACTHYHUX JedopMainja, IMTO W3a3uBa HarJd
MIPUPAIITa] TOMEpamkba.

On moyeTka mporeca M3rpajmke A0 CTAOUIHOT paja akymylaiuje, Ha OpaHy Henyjy pa3iudura
ontepehema. Ca acmekra oJip:kaBama, MHTEpECaHTHA Cy caMo onTepehema Koja Jenyjy HaKoH
3aBpILEHOT TMpoleca u3rpajme Opane. bpana u meH ¢pyHIamenT Tpne cMuuyhe Hampesame n3a3BaHo
TEKWHOM HacHIIa, KojeOambeM HUBOA aKyMyJalfje ca MOCIeANYHOM (HIATPAIMjOM H CEM3MHUUYKUM
cunama. Jlo ycrasseHe ¢uiarpanmje 101a3u KaJx HUBO BOJE y aKyMyJallMju UMa KOHCTaHTaH HHUBO
JTy>KH BPEMEHCKHU TEePUOJI, YCIIe Uera ce Kpo3 HACHUIl CTa0MIN3yjy JInHUje 3acuhema. OuirpanuoHe
CHJIE KOj€ HAcTajy TOM MPWJIMKOM JIeNy]y Y HU3BOJHOM CMEpPY U MMajy HajBehu yTuIaj Ha HU3BOJIHY
KOCHHY 4Hja c€ CTAaOMIIHOCT Y OBOM CJIy4ajy onrepehema 1 aHaIu3upa.

[Topan nmputucy y Teny OpaHe Cy mociaeauIia ABa JAejCTBa KOja ce€ y IMMPaKCH CMaTpajy HE3aBUCHUM:
IPaBUTAIIMOHOT TOKa QUIITPALIKje U IPOMEHE 3allpeMUHE TIopa Kao Mocieaulle poMeHe onrepehema.
YKONMMKO ce HAaKOH MOCTH3ama MOTIyHOr 3acuhema MaTepujaja Tia MO 3aBPIICHOM MPOLECY
KOHCOJMJAIMje, aKyMyJalfja Harjio MCIpa3HU TaKo Ja BOJa HE CTUTHE Jla MCTEKHE W3 Topa,
3apo0JbeHa BOJIa U3a3MBa MMOPHE NMPUTUCKE YCIIE KOJUX 0JIa3H JI0 CMambeha ePeKTUBHUX HAIOHA, a
THME U CMambemha cMuayhe uBpctohe MaTepujaa.
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7.5 Ilpumep oapehuBama cTaOMIHOCTH

Bepugukanuja metozae penykoama cmuuyhe uBpcrohe npuiarohene u uMIIeMeHTHpaHe y Iporpam
ITAK je u3BpiieHa kpo3 nBa npumepa. [Iprka3ana je ;eHa npuMeHa y aHaIu3€e CTAaOMIIHOCTH KOCUHE
kopunthemeMm Xyk-bpayHoBOTr MaTepujaaHOr Mojiela Kao U 'y aHAJIM3U CTa0OUITHOCTH HacyTe OpaHe
npumeHoM Mop-KynoHoBor wmatepujanHor wmojena. Pemema m00HjeHa NPUMEHOM METOME
peaykoBama cmuuyhe uBpcrohe cy ymopeheHa ca pesyiararuma A0OHjeHHMM MPHUMEHOM METOZa
rpaHUYHUX cTama [109].

Cmaounnocm kocune npumenom Xyk-bpaynoeoz mamepujannom mooena

AHanusupana je ctabuiHocT KocuHe BucuHe 10 metapa, Harnba 45° uuje cy AMMEH3Hje U IPaHuYHU
YCJIOBH MIPUKa3aHu Ha cauiy 7.12, MoK cy periema npodieMa cy nqoctymnsa y auteparypu [108, 110].
10

| d

E

LB d
o 40 2

Cnuka 7.12 I'eomempuja mooena Kocute

Mopen je ontepeheH CONCTBEHOM TEKUHOM M CaJIpKH jeIHy T€OTEXHUUKY cpenuny. Cactoju ce oa
2250 TpoauMEH3UOHAIHUX OCMOYBOPHHMX KOHAYHMX €JIeMEHaTa jeJuHHYHEe AeOJbUHEe U ca jeAHUM
clojeM eyeMeHaTta 1o AeOJbMHU Mojena. AHAIM3UPAHO je paBHO CTame jaedopmalmje MmTo je
OCTBAapeHO CIpeYaBameM IoMmepama y Z mnpasily. M3rimen mojena KOHauHUX eleMeHara u
KopuitheH! rpaHUYHM YCJIOBHU Cy NMPUKa3aHU Ha ciuny 7.13.

P LY
j_::'}' e e e e e 1 3
1-:':‘;:;X".':.':'.:'.::::.'.':::".::':'.:.i;'.'.'."::'.".:'.:'.:::."::'.':."'.."'..':'.::':'..':-1.'-‘-;--.&-‘.3-3-
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Cnuxa 7.13 Mooen xocune u epanuytu yciosu
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Kopumhen je renepanmm3zoBann Xyk-bpayHoB wmarepujaqHH MOJeN, ca KapaKTepUCTHKama
MaTepHjaia MpuKazaHuM y tabenu 7.2.

Tabena 7.2 Kapaxmepucmuxe mamepujana Mooeia Kocune

Ha3us napamerpa O3naka Bpeanoct

Moyt elnacTHYHOCTH E 5.0x10° MN/m?
[ToacoHoB koedpuuujeHT v 0.3

Crienn¢puyHa TeXHHA y 25 kN/m?

JemHOOCHA IPUTHCHA YBpPCTOha Oci 30.0 MN/m?

MarepujainHa KOHCTaHTa mp 0.067
MarepujanHa KOHCTaHTa s 2.5x10°
MarepwujamHa KOHCTaHTa a 0.619

PesynTatu ananuse cTaOMIIHOCTH KOCHHE Cy MpUKa3aHu Ha ciukama 7.14 u 7.15. Ha coumm 7.14 je
MPUKA3aHO T0JbE€ MAaKCUMAITHUX cMUUyhux nedopmanmja HEMOCPETHO Mpe TyOUTKa CTaOMITHOCTH,
JIOK je Ha ciuH 7.15 nmpukasaHo moJbe IIACTUIHUX JAedopMaliija Takole y TpeHYTKY Mpe pylieHha.

8.277E-5
7.761E-5
7.246E-5
6.731E-5
6.216E-5
5.701E-5
5.186E-5
4.871E-5
4.156E-5
3B841E-5
3.125E-5
2.610E-5
2.085E-5
1.580E-5
1.065E-5
5.500E-6
3.488E-7

Cnuxa 7.14 Ilowe maxcumanne cmuuyhe degpopmayuje

1.129E-4
1.059E-4
9.881E-5
9.175E-5
8.469E-5
7.764E-5
7.088E-5
6.352E-5
5.646E-5
4941E-5
4.235E-5
3.529E-5
2.823E-5
2.117E5
1.412E-5
7.058E-6
0.000E+0

r’—i‘ﬁ;{{ INNNERERLD
e

Cnuka 7.15 Iome nracmuune degpopmayuje
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BpenHocTu crerneHa CUTYpHOCTH KOCHMHE ojapel)eHe NMpUMEHOM MeToJe peAayKoBama cMudyhe
yBpcTOhe Cy mpHKa3aHe 3ajeJHO ca pe3yJTaTuMa JOOUjEHUM MPUMEHOM METOJ[a TPAHHYHOT CTamba
[109] y TabGenu 7.3.

Tabena 7.3 Cmenen cueyprocmu Kocune

Metona CreneH CUTypPHOCTH

Memooda pedyxosara cmuuyhe uepcmohie (I1AK)

I'enepanusosanu Xyk-bpayH 1.15
Memooa epanuunoe cmarea (Limit equilibrium)

Bumonosa meToma 1.153

CrieHcepoBa MeToa 1.152

AHanm3oMm pe3yJTara youaBa ce /1a Cy BpeIHOCTH CTEIeHa CUTYPHOCTHU 1001jeHe TPUMEHOM METO/Ie
penykoBama cMuuyhe uBpctohe Beoma OJiMCKE BPEAHOCTUMA JOOMjEHUM NMPUMEHOM aHATUTHYKHUX
MeTo/1a.

[IpenHOCTH OBaKBOT HA4YMHA OJpehuBama crerneHa CUTYPHOCTH TPOJIUMEH3HOHAIHUX MTPOoOIeMa Cy
OTpPOMHE, Ka0 U CITy4ajy KaJia MOCTOj! BHIIE TEOTEXHHUKHUX CPEIMHA Y aHATTM3UPAHOM ITPOOIIeMy, Tie
je mpUMeHa aHATUTUYKUX METO/a rOTOBO HeMoryha 6e3 3HayajHuX ynpoirhema npodiema.

Cmaobunnocm nacyme opane npumenom Mop-Kynonoseoz mamepujannoz mooena

Bepudukanuja npumene Merozie penykoBama cMuuyhe uBpcrohe kopunthewem Mop-Kynonosor
MoOjIeTia je M3BpIIeHA HA MPUMEpPY aHallM3e CTAaOWITHOCTH HacyTe OpaHe onrepeheHe cOncTBEHOM
texxuHoM [78, 111]. Ananusupana Opana je Bucune 162 merapa u mupuHe y ocHoBH 650 Mmertapa.
Cacrtoju ce 01 YeTUPH Te0TEXHUYKE CPEIMHE Ko IITO j€ MpUKa3zaHo Ha ciuiu 7.16.

l_lpc.r[a's][c 30HE

Kamenu Habauaj

162 m

o Jesrpo 7z bunrtep 7
650 m

Cnuxa 7.16 I'eomempuja modena bpane

b
Y

Mogen Opane canpxu 3318 TpOIUMEH3MOHAIHUX OCMOYBOPHUX KOHAYHUX €JIeMEHaTa ca jeIHUM
ciojeM eneMeHata o ae6spuHN Mojena. KopuniheHa je mpeTnocTaBka paBHOT cTama aedopmainje
IITO je OCTBAPEHO OTpaHHuYaBamkEeM IMoMepama y Z npasily. M3riaea Moaena KOHaYHUX efleMeHaTa u
KopuirheHy TpaHUYHU YCJIOBHU Cy MPHUKa3aHu Ha ciuiu 7.17.
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Cnuxa 7.17 Mooen nacyme 6pane u epanHuyHu yciosu

Marepwujanau napamerpu Mop-KynoHoBor Mozena kopuitheHr Py aHAJTU3W CTAOMITHOCTH HACYTe
Opane cy natu y Tabenu 7.4.

Tabena 7.4 Kapakxmepucmuke mamepujana mooena nacyme opare

3ona E [kN/m?] v v [KN/m’] ¢ [kN/m?] o [°] v [9]
Kamenn HaGauaj 50x10° 0.4 20.4 0 45 0
IIpenasue 30He 50x103 0.4 20.4 0 45 0
®uirep 50x10° 0.4 20.4 0 45 0
Jesrpo 50x10° 0.4 18.1 85 23 0

PesynTaru aHanmu3e cTaOMITHOCTH 00jeKTa Cy MprKka3aHu Ha cimkama 7.18 u 7.19. Ha ciumm 7.18 je
IIPUKa3aHO MOJbE€ MAaKCUMAJIHUX cMuuyhux nedopmanuja y moneny OpaHe, JOK je Ha ciauuu 7.19
MIPUKA3aHO M0JbE MIACTUYHUX JeopMalirja HETOCPEIHO Mpe I'yOUTKa CTaOMIIHOCTH 00jeKTa.

B.8BT73E-5
8.320E-5
7.767E-5
7.214E-5
6.661E-5
6.108E-5
5.555E-5
5.002E-5
4.449E-5
3.896E-5
3.342E-5

RROE-5

2.236E-5

¥ 1.683E-5
L 1.130E-5
X 5.771E-6

2.408E-7
Cnuxka 7.18 Iowe maxcumanue cmuuyhe depopmayuje y mooeny bpane

Ha coumm 7.18 je moryhe yo4ywTH MOBpII 1O KOjOj M0J7Ia3u 0 KJIM3ama y3BOJHE KOCHHE HAKOH
npexkopauewma cmuuyhe uBpcrohe marepujana. OBo ce Takohe Moxxe yountu Ha caunu 7.19 rae je
IIpUMETHA JIOKaJIU3alMja INIAaCTHYHUX AedopMaliija Ha MOTEHINJAIHO] KJIM3HO] MTOBPIIH.
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1.439E-4
1.349E-4
1.259E-4
1.169E-4
1.079E-4
9.891E-5
8.992E-5
8.093E-5
T.194E-5 |
6.294E-5

X
=X 8.992E-6

0.000E+0
Cnuka 7.19 Iowe nnacmuune depopmayuje y moodeny bpane

BpenHocTH cTemneHa CUTYpHOCTH JOOHMjeHE MPUMEHOM METOJE peayKoBama cmuuyhe uBpcrohe,
3ajeJTHO ca BPEJHOCTHMA CTEICHA CUTYPHOCTH MOOWjEHHM MPUMEHOM METOJla TPaHUYHOT CTamba,
TIpUKa3aHu cy y Tabenu 7.5.

Tabena 7.5 Cmenen cueyprocmu nacyme 6pane

Metona CreneH cHTypHOCTH

Memooda pedyxosara cmuuyhe uepcmohie (I1AK)
Mop-Kynon 1.98
Memooa epanuunoe cmarva (Limit equilibrium)
bumonosa MeTona 1.948
CrnieHcepoBa MeTOa 1.948

Bpennoct creneHa curypHocTd JOOMjEHOT MPUMEHOM METOJE PeIyKOBama CMHUYy4e uBpcTOhe je
OnmucKa BpPEeJHOCTHMA CTEMEHAa CUTYPHOCTH A00MjeHuX NpuMeHoM Mertoja bumona u Cnencepa
[109]. OBo moTBphyje TauHOCT pa3BUjEHOI aJIrOpUTMa IMpH ojApehuBamy CTelneHa CUTYPHOCTH
MPUMEHOM METO/Ie peayKoBama cMuayhe uBpcTohe.
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8 AHAJIN3A CTABMJIHOCTHU BPAHE IIPBOHEK

8.1 OmnumrTu nogauu o OpaHu ¥ AKYMYJIALUMjU

bpana IlpBonek Ha bamckoj penu, necHoj mputonn JyxHe Mopase, je IIeHTpaJIHA 00jeKaT cucTemMa
cHabneBama rpajga Bpama BucokokBanuteTHoM BojioM (cnuka 8.1). [IperpagHo mecto je gouupaHo
Ha oko 9 km y3BoaHO ox yurha y Jyxay MopaBy kon cena [IpBoHek 1o uemy je u noouna ume. bpana
rpaau aKkyMyJalijy yija je OCHOBHAa HaMeHa CHa0JieBame BOJJOM UHAYCTPHj€ U CTAHOBHUILITBA Ipaja
Bpama, onmtuna byjanoBai u Ipemeso. ITopen Ttora, Gpana ciy’ku 3a 3alITUTYy O] MOIJIaBa, a
KOPHCTH Ce€ U 3a MPOU3BOABY €IeKTpuUHe eHepruje. M3pamom Opane popmupana je akymynamuja
BeJIMKe TyOMHE U 3alpeMHUHE y3 IIaBJhECHE PETATUBHO Majie OBPIIKHE.

w.GOogle garth
oy __-__c_ S

Cnuxa 8.1 Ilpeepaono mecmo dpane Ilpeonex

[IperpagHy KOHCTpyKLHMjy OpaHe YMHM HAacHMIl OJf KaMEeHOI Habadaja ca KOCHUM LIEHTPaJIHUM
IJIMHEHUM je3rpoM U (pUATEpCKUM 30Hama, Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciauuu 8.2. I'uHeHo jesrpo,
kao u Behu geo Opane, cy GyHIUpaHHU HA CTCHH.

e

a ;
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25
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Cnuxa 8.2 'eomexnuure cpedune y nonpeuHom npecexy opame

VY ocu TIIMHEHOT je3rpa OpaHe, Ha KOHTAKTy ca CTCHOM, HaJla3| Ce T3B. MH]CKIIMOHA TaJlepHja U3 Koje
Jj€ BplIeHa u3paja umbeKIroHe 3aBece. Ca y3BOAHE M HU3BOJHE CTpaHE INIMHEHOT je3rpa Hajiase ce
nBe ¢uirtepcke 3oHe. IloTmopHo Teno OpaHe u3pahieHO je O JBe BpCTe KaMEHOI IpaHyJjara:
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IPaHOIMOPUTA U MIKPUJIBbIIA. YHYTPAIIHH €0 HU3BOJHE KOCUHE U3BE/ICH j€ OJ1 IIKPHUJbIIa U QyHIUPaH
Ha HaHoCcy. Criospalimku 1o je usrpaleH o rpaHoguopuTa v GyHIUpaH Ha cTeHu. OCIOHAaYKy CTEHY
OpaHe YMHE KPHUCTAIACTU INKPUJBIM (THAJCEBM M MUKAIIMCTH) KOJU Cy KapaKTEPUCTUYHU TIO
M3PaKEHO] MIPCIIMHCKO] ¥ ITYKOTHUHCKO] TIOPO3HOCTH, BEOMa XETEPOTEHO] IO MPOCTOPY.

OcHOBHE KapaKTepUCTHKE OpaHe Cy:

e KOTa KpyHe OpaHe 620.0 mnm
e KOTa MaKCHMAJHOT yCIlopa 617.7 mnm
e KOTa HOPMAJIHOT ycCIiopa 614.0 mnm
e KOTa MUHHUMAJIHOT PaJHOT HUBOA 580.0 mnm
e MakcuMaliHa rpal)eBHHCKA BUCHHA 929 m

« MaKCHMaJIHa BUCHHA OpaHe O] TepeHa 78.0 m

e JyXHUHA OpaHe y KpyHHU 250.0 m

e IMMpUHA OpaHe Yy KpyHU 10.0 m

e MakCHMaJIHA IIMPUHA y CTONHU 321.0 m

o Haru0 y3BOJHE KOCHHE 1:1.7

e Harub HU3BOJHE KOCHHE 1:1.7

Bpana ¢opmupa akymynaiujy Koja npu KOTH HOPMAJIHOT yclopa UMa 3anpeMuHy on 20 MuinoHa
MeTapa KyOHHX.

8.1.1 Mpexa KOHAYHUX eJIeMEHATA U TPAHNYHH YCJIOBH

Kaxko 6u ce u3Bpiia HarmoHcKo-aedopmalijcka anaarsa OpaHe U aHaJIu3upaia beHa CTaOMITHOCT,
(dbopMHpaH je TPOCTOPHU MOJIEN Ca PaCIoe]IOM KBa3UXOMOTCHHX 30HA, Ka0 IITO je MPUKa3aHO Ha
cmiy 8.2 3a jenaH MOMpEeYHU mpecek. Mojen OpaHe je KpeupaH KOpUIINemeM XOPH30HTAITHHX
npeceka ca qepUHUCAHUM PacIopeioM KBa3UXOMOTEHHX 30Ha Koje ¢y Mel)ycoOHO criojeHe.

dopmupame Mozena OpaHe CIIpoBEICHO je Kpo3 ciienehe Kopake:

o wu3BpmieHa je anHanmza UMD xapre, UI' reonomkux npoduia, pesynrata reoGu3nIKux U
reOMEXaHNYKUX HWCIUTHBAka Y TOTJely WHXXEHEPCKHX CBOjCTaBa CTEHCKHX Maca
3aCTYIJbEHUX Ha MPETPaTHOM MECTY,

e CIIPOBEJICHO je TpyNHCamke CTEHCKE Mace y KBa3MXOMOTEHE 30HE Ha OCHOBY HHHXOBHX
WHXEHEPCKUX CBOJCTaBa,

e U3BpIICHA je MapaMeTpu3allija U3/IBOjeHUX KBAa3UXOMOT'CHHX 30Ha Y TIOTJIeTy ImapaMerapa 3a
HAMOHCKO-Ae(OopMaIUjCKy aHATU3Y,

o onpeheHH cy TpaHMYHU YCIOBH KapaKTEPUCTHYHU 3a HAMOHCKO-Ie(hOopMalujcKy U
¢dbuntpamony ananuzy y 3J1 mpoctopy.
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a)
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Cnuka 8.3 Mooen bpane: a) noened ca Hu3600He u, 6) no2ied ca y3600He CMpaHe

MopenupaH je TepeH IperpajHor MecTa y OKOJHHU OpaHe numensuja y ocHoBu 498 x 1000 m, on
kote 370 mnm (mMeTapa o HHBOA Mopa) 10 kKote 630 mnm. Mozen o0yxBara HIUPH MPOCTOP OKO
OpaHe y Wby YCIIOCTaBJbalha PEATHUX TPaHUYHUX YCIIOBA, MUHHMH3AIMje YTHUIAja BEIITAYKUX
TpaHMIla MOJIeNIa M 00yXBaTa CBE MEPO/IaBHE KBa3UXOMOTEHE 30HE.

3a kpeupame Mojiena OpaHe ca OKOJIMHOM Cy KOpUITheH! TPOAUMEH3UOHAIHN OCMOYBOPHU KOHAYHU
eJIeMEHTH ca noOoJsbliambeM. Pa3BujeHa Mpeka KOHAYHHMX elleMeHara caapxu 94986 uBopoBa u
87128 enemenara (ciuka 8.3).

[Tpu HanoHcko-AedopmMalujckoj aHamu3u OpaHe cy KOpUIINeHH TPAaHUYHH YCIIOBU IO TIOMEpambuMa.
BouHuM rpanuiiamMa Moena je CupedeHo XOpU30HTAITHO IIOMepake y IpaBIly YIIPaBHOM Ha TpaHHMILY,
JIOK j€ JIOF0] TPaHHUIIM MOJIeJia CIIPeUeHO TIOMEpPAabEe Y CBa TPH MpaBLa.

8.2 MHnentuduxkanuja napamMmerapa marepujajia

3a cuMysanuujy MEXaHWYKOr MOHallamka OpaHe HEONXOAHO j€ YCBOJUTH MaTepujajiHe MoJele KOjU
Haj0O0JbE OMHUCYjy HEHO PEaTHO MEXaHWYKO NOHAIIAmke, a 3aTUM OJPEANTH HHXOBE MaTepujaiiHe
KOHCTaHTe. 3a oApehuBame MaTepHjaHUX KOHCTAHTU Cy KOpuIIheHH pe3yiTaTH TecTa CMULama
MaTepHjajia KOju YuHe TeJo OpaHe. AHATM30M PacIoIOKUBUX pe3yJiTaTa yCBOJEHH Cy MaTepHjaIHU
MOJIETIH 32 CBE KBa3UXOMOI'€HE 30HE MoJieNia U oApeheHe cy ’uXoBe MaTepyjaHe KOHCTaHTe.

8.2.1 OapehuBame MaTepujaTHUX KOHCTAHTH

PesynraTu Tecta cMuIama ca yCBOjeHUM MOBPIIMMA TeUSHa 33 Y3BOAHO U HU3BOAHO MOTIIOPHO TEJIO
OpaHe cy mpuKa3aHu Ha ciukama 8.4 1o 8.7. AHaJIM30M pe3yJiTaTa UCITUTHBakha KBa3UXOMOTCHUX
30Ha, yO4Y€HO je HaboJbe TOKIaNamke HYMEpPUYKHUX pe3ysiTaTa ca pe3yiTaTiMa HCIHUTHBabA
MaTepujalia ocTBapyje npumeHoM Mop-KyioHoBe moBpiiu Tederma na je 3a CUMyJIalujy MeEXaHuIKoT
MOHAIlIaka TOTIIOPHOT TeJia OpaHe YCBOjE€H OBaj MOJIEI, a 3aTUM ofipel)eHe MaTepujaaHe KOHCTAHTE.
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12 1 — o 124 _
E [
= O Mepeme EQ O Mepeme
10 1% —Ectnvaunja 1.0 4 & —Ecmumanuja
0.8 4 0.8 4
0.6 1 0.6 1
0.4 4 0.4 -
0.2 4 0.2 4
o [Mpa] c [Mpa]
00 e " T T ! 00 & T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Cnuxa 8.4 Pesynmam mecma cmuyarba u nospus ioma Cruxa 8.5 Pezynmam mecma cmMuyarsa u nospui ioma
V36800He cnosbre npusme L-1u V36800He U HU36800He YHympawrse npusme L-2u(d)
1.2 4 _ 1.2 1 —
= g
= O Mepeme = O Mepeme
1.0 1% —Ectumarnja 1.0 1% —Ectumangja
o] [o]e]
0.8 4 0.8
0.6 1 0.6
0.4 4 0.4
0.2 4 0.2
o [Mpa] o [Mpa]
0.0 r r T ! 0.0 T T T 1
0.0 0.5 1.0 1.5 2.0 0.0 0.5 1.0 1.5 2.0
Cnuka 8.6 Pezynmam mecma cmuyarea u nospus 1oma Cnuka 8.7 Pezynmam mecma cmuyarea u nosput 10ma
HU3600He YHympauiree npusme P-4 HU3800He cnosbaulive npusme L-1d

Bpennoctu mapamerapa yCBOjeHMX MaTepHjaTHUX Mojena ¢y oapehene nmpumeHoMm T3B. puToBama
KPHBHX JIOMa, OJHOCHO IPUMEHOM METOIa 32 MUHUMH3ALIN]y OJICTYalka KPUBHUX YHjH CE TTApaMETPH
onpelyjy. Y oBoM ciyuajy je kopuirtheHa MeTo/la HajMambuX KBajaparTa, OJJHOCHO (PUTOBakE KPUBHUX
j€ M3BpILICHO y cKiaay ca u3paszoMm (8.1) Tako na 30up KBajpaTa pa3iuke U3MEPEHHX BPEAHOCTU H
BPEIHOCTH KOj€ OIHUCY]y MOBPII TeUeHa Oyie MUHIMAJIaH:

gz(r*—rf)2 - &, (8.1)

Yy HpeTXOI[HOj jCL[Ha‘II/IHI/I T* npeacraBjba U3MCPCHU CMI/I‘IYBI/I HAIlOH IIpU JIOMY, BCJIHMYHHA Z'f

IpeJCcTaBJba CMUYYhH HAIOH MIPU JIOMY MaTepUjaTHOT MOZeNa, 10K & MPeACTaBiba OACTYNAmkE OBUX
BPEHOCTH Koje Tpeba MuHMMM30BaTH. Oncer BpeJHOCTH MapaMeTapa aHaIM3UpaHuX MaTepujaja je
npuKasaH y Tabenu 8.1.

3a cuMyJanujy MEXaHWYKOr TOHAlllaka TJIMHEHOT je3rpa yCBOjEH je MaTepujallHu MOJelN TIIHHE
(Kem-Kunej). Kako 3a oBaj martepujan HHCY OWIM PACIONOXKHUBU PE3YNTATH EKCIEPUMEHTATHHX
WCIIUTHUBAa, TOYETHE BPEIHOCTH MAaTepUjaTHUX KOHCTAHTH Cy YCBOjeHe u3 nutepatype [112, 113].
Hakon Tora, BpeqHOCTH MaTepHjaIHUX KOHCTAHTH Cy KaluOpHcaHe Kako O ce J00H0 MEXaHHYKH
OJI3UB MOJIeJIa KOJH HajBUIIIE OJIrOBapa OA3MBY peaylHe OpaHe.
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Tabena 8.1 Bpeonocmu napamemapa mamepujana 3a HAanOHCKO-0e@opmMayujcKy anaiusy opane

CermeHT O3naka Marepujan E [kPa] v v [KN/m’] ¢ [kPa] o (®
V3BoJIHa CIIOJbHA 7.73e5 50.0 24.0
L-lu I'panoguopur - 0.3 21.0 - -
fpuaMa 1.65¢6 180.0 30.0
7.53e5 15.0 21.0
Y3BOoJIHA U HU3BOJIHA L-2u(d) Tparoanopur i 03 1.0 i i
YHYTpATEa fphsMa 1.70¢6 60.0 24.0
6.67e5 10.0 22.0
H
113BOAHA P-4 MukamucT - 0.3 21.5 - -
YHYTPatliica HpHsma 1.50¢6 130.0 27.0
6.60e5 70.0 20.0
HwuszBona criospHa L-1d I'pasoopuT . 03 1.0 | i
fipusMa 1.50¢6 210.0 26.0
1.67¢6 80.0 26.0
Ob6anoyTBpaa ob.L-1  I'panommopur - 0.3 20.5 - -
3.77¢e6 150.0 31.0
CermeHnt O3Haka Marepujan E [kPa] A v [KN/m’] ¢ [kPa] o(®)
3.35e5 3.0 30.0
Ounrep 1 fl ITecax - 0.3 18.0 - -
7.53e5 7.0 34.0
Iecax + 3.35e5 0.0 35.0
Omnrep 2 2 T - 0.3 20.0 - -
Y 7.53¢5 1.0 39.0
CermeHT O3Haka Matepujan E [kPa] v v [KN/m?] ¢ [kPa] o©)
Umekunona saBeca  Zavesa MHJ:::::aHa 6.00¢6 0.2 26.0 115.0 38.0
Bemrauku
(bopMupaH TepeH no [Ipeosnalyje
rpal)eBUHCKUM U 2 pacnagHyT 4.67e6 0.3 22.5 20.0 22.0
TEXHUYKAM MHKAIIHACT
yCI0BMMA
AnyBujanHu
HaHOC,
JICITyBHjaJTHO
Hanoc, nacnare 3 alTyBUjalIHE U 7.15e5 0.3 18.5 20.0 24.0
MIPOJTYBH]jaJTHO
JIeITyBUjaTHE
Hacjare
CreHcka Maca
(xBapuuTH,
Oxomia crencia 5 KBapIHH 6.00¢6 0.2 26.0 115.0 38.0
Maca MIKPHJIBIIH,
MHUKAIIINCT,
THajC)
Cerment Osnaka Marepujaa E [kPa] v 7 [kN/m] T M A po V¢
[MPa] [MPa]
tHero 3.37e5 035 0.04 0.01 170.0
Fe . | TiuHa - 045 170 0 - - - - 1.6
Jesrp 7.58¢5 0.6 009 004 1300.0

HakoH ycBOjeHMX TMOYETHHUX BPEIHOCTH IapaMeTapa Marepujaja, OHH Cy BapUpaHU Yy OKBHPY
IpaHUYHUX BPEIHOCTH, OJHOCHO BPIIICHA je KanuOpaiija Moaesna. Kopurosanu cy camo mapaMerpu
MaTepujajia KOjH yJia3e y cacTaB MperpajHe KOHCTPYKIHje, JOK Cy MapaMeTpu MaTepHjajia OKOJTHE
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CTCHCKE Mace 3aJIp>Kalid MOYEeTHO ycBojeHe BpenHoctu [114]. Bpennoctu mapamerapa marepujaia

KOjU HUCY KanuOpucanu cy nate y Tabenu 8.2.

Tabena 8.2 Bpeonocmu napamemapa mamepujana Koje ce He Karubpuuly moxom npopavyua

CermenT O3Haka Marepujan E [kPa] v v [kKN/m?] ¢ [kPa] 0 (®
Y3BOJIHA CTIOTLHA L-lu I'panogmopur - 0.3 21.0 - -
mpu3Ma
V3BOJIHA M HH3BOIHA L-2u(d) T'panommopur - 0.3 21.0 - -
YHYTpalllba Npu3Ma
Hussoza P-4 MuxkamucT - 0.3 21.5 - -
YHyTpalllha pu3mMa
Husponua Clo®a 4 14 ppanonmopur - 03 210 . .
npu3ma
ObanoytBpaa ob. L-1  T'panommopur - 0.3 20.5 - -
CermeHT O3Haka Martepujan E [kPa] v v [KN/m?] ¢ [kPa] o ©)
Omunrep 1 fl ITecak - 0.3 18.0 - -
Ountep 2 2 Iecax+IImpyHak - 0.3 20.0 - -
CermeHT Osnaka Martepujan E [kPa] v v [KN/m?] ¢ [kPa] o©)
Hmwekunona 3aBeca  Zavesa HHJS:E;:aHa 6.00e6 0.2 26.0 115.0 38.0
Bemrauku
(hopMupaH TEpeH 1o [Ipeosmnalyje
rpal)eBUHCKUM H 2 pacmagHyT 4.67e6 0.3 22.5 20.0 22.0
TEXHIYKUM MHKAIIHCT
yclioBuMa
AnyBujannu
HAHOC,
JICITYBHjaJTHO
Hanoc, Hacnare 3 alTyBUjaJIHE U 7.15e5 0.3 18.5 20.0 24.0
MIPOJTYBH]jaJTHO
JieNTyBUjatHe
Hacjare
CreHncka Maca
(xBapuuTH,
OKO”iaaz;eHCKa 5 KBApPLHH 6.00¢6 0.2 26.0 115.0 38.0
LIKPHIBLH,
MUKAIIKCT, THAjC)
Cerment Osnaka Marepujaa E [KPa] v 7 [kN/m] T M A K po V¢
[MPa] [MPa]
Pameno Tnia ; 045 17.0 0 - - . - 16
jesrpo

8.3 KauubOpauuja mogesia Opane

[MapameTpu Matepujana 1oOMjeHH Ha OCHOBY Ja0OpaTOPHjCKHX WMCIHUTHBAMKA, KaKO j€ OMHCAHO Y
MPEeTXOAHOM JIelly, TIpeACTaBbajy CaMoO IIOYETHE BPETHOCTH TMapaMeTapa y HAIOHCKO-
nedopmarijckoj aHaiau3u HacyTe Opane. Kako u mopesn oBako oapelheHHX mapameTapa Marepujaia
JI0J1a3H JIO OJICTyTamha pe3yJiTaTa HyMepHUKe CUMYJIAIMje Y OJTHOCY Ha M3MEPEHE BeJIMUMHE Ha OpaHu
Y KaKo OW ce Ta OJICTyIama CBelia Ha HajMamby Mepy, HEOITXO/IHO je KOPUTOBATH TIOYECTHE BPEAHOCTH
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napamerapa, OJJHOCHO M3BPIINTH KanuOpamnujy mozaena Opane [115, 116]. Oacrynama BpeIHOCTH
BEJIMYMHA JOOMjEeHUX NMPUMEHOM HyMEpHUYKE CHMYJAlHUje OJ M3MEPEeHHX BEIMYWHA MOTY OHWTH
nocienuia Buile ¢akTopa: HEXOMOTEHOCTH MaTepHjana Tena OpaHe, Aerpafaiuje (Mcmupama)
Marepujaja OpaHe TOKOM BpeMeHa, clierama MaTepHjaia u cimdHo. [loctynak kanuOpanuje Mmoaena
ce BpIIM KopuihemeM pe3ysiTaTta Meperma pemMa meMH MPUKa3aHoj Ha Ciuiy 8.8.

[lapametpu
3a Kaaubpaimjy
v

Hymepuuku Mmojen
Kopekuuja Pesynraru
MaT. napamerapa cHMYyJaluje
A ‘
A_ HaIM3a Pesynratu
rpeLiKe I Mepeha

OntHManna
oMepama M/miy
HanoH?

Kpaj

Cnuka 8.8 Lllema kanubpayuje mooena

Kanubpanujy Mozena 3a HamoHCKO-IehOpMalMjcKy aHAIW3y C€ MOXE BPIIMTH KOpHIIhemeM
M3MEPEHHX BPETHOCTH HAllOHAa W MOMepama Ha OJHOCHO y Opanu. Kako Om oBo Omio moryhe,
HEOIXOJIHO je a Ha OpaHu mocToje ypehaju 3a Mepeme OBUX BeIMYMHA, KojuMa je Opana [IpBoHek u
OIIpeMJbEHa, Ia je Moryhe crpoBecTH MocTymnak Kaaudpamuje MoJena.

8.3.1 KaiuOpaumja moaesa 3a CTATUYKY aHAJIN3Y CTA0MJIHOCTH

[To3umuje momMpeYHNX Mpeceka y KojuMma ce Hallaze MepHU ypehaju HHCTaIMpaHd y TPOIECy
W3rpaime OpaHe cy MpUKa3aHW Ha CIUIM 8.9, TOK je pacropes JaBada TOTATHUX HAIlOHA M TIOPHUX
MPUTHUCAKA Y JETHOM O] OBHX Ipeceka nmprka3aH Ha ciauiu 8.10.

.'|'..I 1]
"_"-H.\_\_‘_-_'__/—'_:‘_ T
1 pm—

1l

16

Cnuxka 8.9 Hosuyuje npecexa ca yepahenum 0agavuma HanoHa

Kopumhemem wu3MepeHUX BpPEAHOCTH IIOMEpama, TOTATHOT HOPMAJIHOT HAlOHA W TOPHUX
MIPUTHUCAKA, 32 CTAIlHOHApHE YCIIOBE CTpYjara CIPOBOIM CE MOCTyIaK Kanuopalyje Mojena OpaHe.
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Cnuxka 8.10 Ilonpeunu npecex bpane ca nouyujama ypehaja 3a meperse NOPHUX U MOMATHUX HOPMATHUX HANOHA

3a MepHa MecTa HpukazaHa Ha ciauiu 8.10 u3MepeHe BpeIHOCTH TOTAJIHOI HAalOHAa M BPEIHOCTH
noOujeHe MPUMEHOM HyMEpHUYKEe CHMYyJalldje Ccy mpukazane Ha ciauiu 8.11. YouaBa ce ma ce
BpPEIHOCTH HAIoOHa J00HjeHe TPUMEHOM HyMepruike cuMyiaiuje nopehaBajy ca mopehamem nyonuHe
MEpPHOT MECTa IITO HHje YBEK ClIydyaj ca U3MEPCHUM BPETHOCTUMA OBUX BEIMYUHA, KOj& C€ Y HEKUM
cllyuajeBUMa cMamyjy ca nmoBehamem nyOuHe. OBakaB KapaKTep M3MEPEHUX BPEIHOCTH TOTATHHX
HOpPMAJTHUX HANlIOHAa MOXKe OUTH TOCJIeInIla HEUCTIPAaBHOCTH, HETAaYHE KalnOpalrje MepHux ypehaja
WM nocieauna omrehema.

1200 - _
BI1AK

1000 A mMepeme

o, [kPa]

800 -

600 4

400

200

& & NI N
&S
DR

oS &N N>

NP NERNER RN
Meptno MecTO

Cruxa 8.11 Tomannu nanonu y npecexy 11

I/ISMepCHC BPCAHOCTU TOTAJIHUX HAIIOHA CYy IIPUKAa3aHEC U Ta6CJ'IapHO " IaTe Cy 'y Tabenu 8.3.

Tabena 8.3 Bpeonocmu momannux nanona y npecexy 11

MepHo mecTO Enement 01:/[[5151 ] zlz(}ii::r
T11-02 199 240.02 40.43
T11-04 329 359.57 273.50
T11-05 359 527.10 240.05
T11-06 389 546.76 276.07
T11-07 493 424.00 631.89
T11-08 515 570.61 591.45
T11-09 537 690.26 357.84
T11-10 609 589.35 502.76
T11-11 601 660.89 499.79
T11-12 593 935.71 487.59

Kao nocnenuna Hemoy3maHux pe3ylsiTaTa Mepema TOTaTHUX HarmoHa U HemoryhHocTu kanuOparuje
MojieTia Ha OCHOBY HUX, KOpHUIlTheHe Cy IpOocedHe BPEeJHOCTH MapaMeTapa yCBOjeHUX MaTEPUjITHUX
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MoOjleNia, Ta je KaiuOpalyja MaTepujaJHUX KOHCTAaHTH HACTaBJbeHAa KOPHUIITNEHEM H3MEPEHUX
BpPEAHOCTH MOoMepama. YTBpheHo je Ja Ha BpeAHOCTH Momepama y Hajsehoj mepu ytuily JaHros
Moayn enactuuHocTd E u IloacoHOB koeduiMjeHT v, ma cy y HAcTaBKy OBE KOHCTaHTE H
KaJTJIOprcaHe.

AHann30M U3MEpPEeHHX BPETHOCTH MOMEpama KpyHe OpaHe, yOueHO je Ja y MPBOj TOAMHHU HAKOH
uHcTananvje MepHux ypehaja (2007) Huje momuio A0 3HAYAjHOT MpHUpalITaja ToMepama. Y
MIOMEHYTOM IIepHOJTy MEpPEHa Cy BpILIeHA 3a MPUOIMKHO KOHCTAaHTaH HUBO BOJIE Y aKyMyJaluju (OKO
600 mnm). ¥ mepuoay 2008. no 2009. roguHe yodaBa ce 3Ha4ajaH MPUPALITA] XOPU30HTAITHHX
nomepama (y mpasily BOJOTOKA) [P TOTOBO KOHCTAHTHOM HUBOY BOJE y akymy’iauuju (oxo 614
mnm). Pa3nor npupaiitaja XOpu30HTaIHUX [TIOMepamka KpyHe OpaHe NMpu NpUOIMKHO KOHCTAHTHOM
HHUBOY BOJIE y aKyMyJalldju je HajBepoBaTHHU]jE TOCIeauIla My3ama MmaTepujana Opane. Kakxo
MaTepHujaTHu MOJCIH, YHjU Cy AJITOPUTMH Pa3BHUJCHH W MMIUIEMEHTHPAHH, HE Y3UMajy y 003up
edekar mysama, Kamopariija Mojiena OpaHe je BpIIeHa Ha OCHOBY U3MEPEHUX BPEAHOCTH TTOMEpPamha
y MPBOj TOJIMHU HAKOH WHCTaNalrje MepHux ypehaja. Ismepene BpeqHocT moMepama KpyHe OpaHe

U pE3yJITaTU HyMCPUUIKE CI/IMy.]'IaI_[I/Ije HAKOH ITOCTYIIKa KaJ'II/I6paLII/Ije MOJCJIa Cy IpUKa3aHE Ha CJIUIHU
8.12.

-11 -60 -10 40 90 140

6] E
Q
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12 § nesa obana ';3_,_.—‘(5 necHa obana

Cnuxa 8.12 Xopuzonmanua koMnonenma nomepared KpyHe opame

AHanM30M XOPU3OHTATHHUX TIOMepama KpyHe OpaHe T0OHjeHUX MPUMEHOM HyMEpPHUYKE CHUMYJIalluje
1 U3MEPEHUX BPEIHOCTH XOPU30HTAIHUX TIOMEpama MOKE Ce 3aK/bYUYHTH Jla KapaKTep U BPEIHOCTH
HYMEPHUKHX pellleha OAr0oBapajy U3MEpEeHUM BpeAHOCTHMA. MoKe ce 3aKJbYYUTH Ja HyMEPHUKU
Mozen Opane [IpBoHEK HAKOH KaMOpaIKje Jaje O31B KOjU OJIroBapa MoHaIlaky peaaHe OpaHe.

8.3.2 KaauOpaumja moaesna 3a ITMHAMHYKY AHAJIN3Y CTA0OUIHOCTH

[Topen xanubpanuje Moena OpaHe 3a CTAaTUUKY aHAJM3Y CTAOUITHOCTH, Y OIIITEM CIy4ajy, Moryhe
Jj€ U3BPIIUTH KauOparujy Mojiena 3a funaMudky ananu3y [117, 118]. Kako 6u ce oBo peanm3oBao,
HEOIXO/THO j€ Jla aHaJIM3upaHa OpaHa Oyie onpeMsbeHa ypehajuma 3a Mepeme yop3ama. 3a CHUMamhe
om3uBa OpaHe onTepeheHe AMHaAMUYKUM onTepehemnma, HeomxonHO je na Ha OpaHu Oyay
uHCcTanupaHa Oap nBa MepHa ypehaja: jeman y dyHmameHTy OpaHe, Koju Oenexu yOp3ama Koja
noOylyjy Opany, u apyru ypehaj Ha kpyHu Opane, koju Oenexu HEH OJ3MB Ha 3ajary molyny.
Kopumihemem 0Bako CHHUMJbEHHUX CHTHAJIa CEU3MHUYKUX YOp3ama, CIPOBOAM C€ IMOCTYIaK
KanuOpalyje Mojiena 3a TMHAMUUKY aHaJIHu3y.
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AHanm3upana OpaHa HHUje ONPEeMJbEHA OBOM BPCTOM MEpHHX ypehaja, ma je cripoBeieHa ynpomhena
CEeM3MHYKa aHajau3a (KBa3UCTaTM4YKa aHalK3a). 3a OBY BPCTy aHaIM3€ Cy KOpuUIheHu mapameTpu
Marepyvjajia yCBOJEHM HAKOH KanmumOpalldje mojeiia 3a CTaTUYKy aHaJIu3y CTAaOWIHOCTH OpaHe.
Onrepeheme Opane y ynpomheHO] CeM3MHUYKO] aHAJIM3U j€ 3a4aTO KOPHUIINEHmEM MaKCHUMAaJTHE
BPEITHOCTH XOPH30HTAIHOT YOp3ama y paBIly BOJOTOKA KOja je 3a0eliekeHa Y ’beHO] OKOJIMHH.

8.3.3 YcBojeHe BpeAHOCTH MapaMeTapa HAKOH KajauOpauuje mojaesa

Hakon 3aBpiieHOr MOCTyNKa KanuOpalgje mojena OpaHe, YCBOjeHEe Cy BPEAHOCTH Iapamerapa
MaTepHjalia 3a CBe KBa3UXOMOTEHE 30HE. Y CBOjEHE BPEIHOCTH MapaMeTapa Cy KOpuIlheHe y aHaJIu31
cTabumHOCTH OpaHe, OJJHOCHO TpU ojpeljuBamy CTeNeHa cUrypHOCcTH 00jekTa. KoHauHO ycBOjeHe
BPEIHOCTH MapaMeTapa MaTepujaiia 3a CBe KBa3HXOMOT'CHE 30HE Cy Jare y Tadenu 8.4.

Tabena 8.4 Bpednocmu napamemapa mooena 3a auanu3y cmabuiHocmu opate

CermenT O3Haka Marepujan E [kPa] v v [KN/m?] ¢ [kPa] 0 (©®

Y3BOJIHA CTIOTLHA L-lu  T'paHoauopur 1.06€6 0.3 21.0 102.0 27.6
pu3Ma

V3BOMHA M HUSBOMHA | » iy pamouopht 1.00e6 0.3 21.0 36.5 22.7

YHYTpalbha Ipu3mMa

Huspoana P-4 Muxkammcr 1.00e6 0.3 215 43.5 24.4
yHYTpAIlliba IpUu3Ma

HwusBogna criojbHA

L-1d I'panoaunoput 1.00e6 0.3 21.0 132.2 22.3
npusma
ObanoytBpaa ob.L-1  T'panommopur 2.51e6 0.3 20.5 112.2 29.4
CermeHnt O3Haka Marepujan E [kPa] A v [KN/m’] ¢ [kPa] o(©)
Omunrep 1 fl [Tecax 5.02e5 0.3 18.0 3.0 32.0
Omnrep 2 2 [ecax-+Ipynak 5.02e5 0.3 20.0 1.0 37.0
CermeHnt O3Haka Marepujan E [kPa] A v [KN/m’] ¢ [kPa] o(©)
Wnjexmona 3aBeca  Zavesa HHJS:E;:aHa 6.00e6 0.2 26.0 115.0 38.0
BemTaquKI/; IS)(FJI[())MHpaH Tpeosahyje
p 2 pacnagHyT 4.67¢6 0.3 22.5 20.0 22.0
rpal)eBUHCKUM H MUKALIICT
TEXHUYKUM yCJIOBUMA
AunyBujanHu
HaHOC,
JISITYBHjaJTHO
Hanoc, nacnare 3 alTyBUjalIHE U 7.15e5 0.3 18.5 20.0 24.0
MIPOJTYBH]jaJTHO
JieNTyBUjaltHe

HacJare
CreHcka Maca

(xBapuuTH,

Oxomia crencia 5 KBapIHH 6.00¢6 0.2 26.0 115.0 38.0
Mmaca H.II(pI/ULLII/I,
MUKAIIHCT,
THajC)

Cervent Osnaka Marepujan E [kPa] v 7 [KN/md] T M by K po 0

[MPa] [MPa]
Pammeno Tiuna 5025 045 170 0 0.57 0.06 0.02 8000 1.6

jesrpo
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8.4 CuayuajeBu ontepehema U KpUTEPpUjyMH CTAOMIHOCTH

IIpn anamm3u crabunHOCTH Opane IIpBOHEK, yCBOjeHA Cy W aHAJIM3WpaHa YETHUPU CIIy4aja
ontepehema. AHanu3upaHu ciIy4yajeBu onrepehema cy MpuKa3aHu y HaCTaBKY.

8.4.1 Boaa Ha KOTH HOPMAJIHOT YCNOPA — CTAIIMOHAPHO CTPYjame

JlejcTBO akyMyJanuje je y3eTo y o03up 3aaBambeM XUIPOCTaTUUKOI IPUTUCKA TOPH-E BOAE HA CBUM
OKBalllEHUM MOBpIIMHaMa OpaHe U CTEHCKEe Mace, /10 KOTe HopMalHor ycrnopa. Kako Ou ce nobuna
pacrozena MOPHUX NPUTHCAKA y MOJETY, NMPETXOJHO j€ CIPOBEICH MpopadyH ¢UITpauuje 3a
pa3MarpaHe KOHTYpPHE YCJIOBE.

8.4.2 Boaa Ha KOTH MAaKCHMMAJIHOT YCIIOPA — CTAIIMOHAPHO CTPyjame

JlejcTBO akyMyJaiije je y3eTo y 003up 3a1aBambeM XUAPOCTATUIKOT IPUTHUCKA TOPHE BOJIC HA CBHM
OKBAIlIEHNMM TIOBpIIMHAMa OpaHe M CTEHCKE Mace, 10 KOTe MaKCHUMAITHOT ycropa. Kao u y mperxomHo
YCBOj€HOM cCiiy4ajy omnrtepehema, MpBO je CIpoBeneH MpopadyH (uuirpaije kako Ou ce moduia
pacriozienia MOpHHUX MPUTHCAKA Y MOJICITY.

8.4.3 bp3o npaxkmeme akymyaanuje

AHanmza O6p30T NMpaxkmbemha aKyMyJialdje, 0] KOTe HOPMaTHOT YCIopa O KOTE€ MUHUMAIIHOT PaJIHOT
HUBOA 3a nepuoj o 4.5 mana, mpeactaBsba Tpehu ciydaj ontepehema. 1 y oBoMm ciydajy je mpBo
CTpOBEJICH NMpopauyH (puiITpanuje Kako Ou ce Jo0uia pacroaesna MOpHUX MPUTHCAKa HAKOH Yera cy
oBa ontepeherma YKJbYUeHa y HAMOHCKO-1e(hOpMaIHjCKy aHAIH3Y.

8.4.4 Cemzmuuko ontepeheme

AHanu3a cTaOMIHOCTH OpaHe M3JI0KEHE JIeJCTBY CEM3MHUKOT onTepehema u3BpiieHa je mpu HUBOY
TOpPHE BOJC Ha KOTH HOPMAIHOT YCIIOpa. 3a YCIOCTaBJbakhe MOYETHUX YCJIOBA Cy KOpHUIIheHH
pe3ynaTati aHanm3e QUITpanyje 3a UCTH HHUBO BOJAC Yy akymyjanuju. HakoH ycmocTaB/beHHX
MOYETHUX YyCIIOBA M3BPIICHA j& KBa3MCTAaTHYKa aHaIW3a JEjCTBA 3eMJbOTpeca. XOPU3OHTAIHO
yOp3ame Mojena je 3a7aTo y MpaBIly BOJOTOKA. BpeaHocT 3amaror cen3sMuukor yop3ama oArorapa
MaKCHMAJTHO] BPEIHOCTH yOp3ama 3a0esekeHo] y obmacth y Kojoj ce Hamasu Opana (0.2g) u
onroBapa VIII cremeny mpojektae cemsmuaHoctd npema MCL] ckanm [119]. Xunpo-muHaMUYKO
JIEJCTBO BOJIC Ha OpaHy je y3eTo y 003up 3aJaBarkbeM MPUTHUCKA Ha OKBAIICHOM JIMIy OpaHe mpema
3anrapoBoj mapabonu [76] npemMa jeHauYnHU:

phyd:C'a.}/w.h (82)

Ille je o MHTEH3UTET XOPH30HTAIHOT yOp3ama, ¥, je cnennpuyHa TeXHHA BoJe, /i TyOHHA BOJE,

1ok je C KoepHIMjeHT u3padyHat Kopuirhemem n3pasa:

c-% i(z—ij+ i(z—i] . (8.3)
21 n h
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Bpennoct xoncrante C, mpelcTaB/ba MakCHUMalHy BpeAHOCT koeuuujenta C Koja 3aBUCH O

Haruba OKBaIlIeHOT Jquna 6paHe ImpeMa BEPTUKAJIU, 0K Zz TPCACTABHA BEPTHUKAIIHY KOOPAUHATY.
8.4.5 Kpurepujymu cTa0MJIHOCTH U CTENIEHU CUTYPHOCTH

Kputepujymu crabunHoctu OpaHe cy YCBOjE€HU 3a Y3BOJIHY U HU3BOAHY KOCHHY OpaHe. MUHUMAaTTHE
3axXTeBaHE BPEIHOCTH CTETICHA CUTYPHOCTH CYy yCBOjeHe mpema [99] u npukasane cy y Tademnu 8.5.

Tabena 8.5 Munumannu 3axmeeanu cmenenu Cu2ypHOCmu Hacymux opana

Tun ananuse MuHHUMAJIHH CTelleH CHTYPHOCTH Kocuna
Kpaj m3rpagme Opane 1.3 Y3BoaHA ¥ HU3BOJHA
CraioHapHO CTpyjame Kpo3 TeJo OpaHe 1.5 HusBonna
MakcumaiHa BUCHHA BOJIE y aKyMYJIallujH 1.4 HusBoxHa
Bp3o npaxmeme akymynanuje 1.1-1.3 VY3BosaHa

8.5 Pe3yaraTu HanoHcKoO-AedopMaLUjCcKe aHAIU3E OpaHe

HaxkoH cripoBeIeHOT MOoCTyNKa Kainopaiije Mojieia KopuihemeM U3MEPEHNX BPEAHOCTH HAIOHA
roMepama W yCBajama IapaMerapa MarepHjajia, CIpOBEICHE Cy aHajlu3e CTAaOMIHOCTH 3a CBE
neduHUCcaHe ciydajeBe onrepehema. AHAINM3e CTAOWIIHOCTH CY CIPOBEICHE NMPUMEHOM METOJIE
penykoBama cmudyhe uBpcrohe unje Ccy TEOpHjCKe OCHOBE M3IIOKEHE Y ToriaBiby 7.3. Bpiero je
penyKoBame UYBpcTOha CBUX MaTepujaia Koju YiuHe Teo OpaHe, 1ok cMuuyha uBpcroha maTepujana
OKOJIHE CTCHCKE Mace HHUje pellyKOBaHa.

PesynTarn ananmse crabuiaHOCTH OpaHe Cy NpHKa3aHM y OOJIHMKY IOJba MMOMEpama W IUTACTHIHUX
nedopmanyja y npecennma aeduHrcaHUM Ha cauny 8.9. XOopH30HTaIHA TIOMEpama 0Ce TIMHEHOT
jesrpa y byHKIuju 1yOrHe Cy MpuKa3aHa y OOJNMKY Aujarpama 3a Tpu AeduHucaHa mpeceka.

8.5.1 Boaa Ha KOTM HOPMAJIHOT YCIIOpPa — CTALMOHAPHO CTPYjame

[Tosbe yKynmHOT TOMEpama 3a Cllydaj CTallMOHAPHOI CTpyjama MPH HUBOY I'OPHE BOAE HAa KOTU
HOPMAJTHOT YCIIOpa je IpuKazaHo Ha ciauiH 8.13. MakcuManHa BpeJHOCT YKYITHOT TIoMepama OpaHe
n3HocHu 41.0 mm u jaBJka ce y Termy OpaHe.
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Cnuxka 8.13 Iomwe ykynuux nomeparea mooena [mj]

XopH30HTAIHA TIOMEparma BEPTUKATHE 0Ce TJIMHEHOT je3rpa 3a mpeceke 7, 11 u 16 cy npuka3zaHa Ha

ciui 8.14. HeratuBHe BpeTHOCTH TIOMepamba OroBapajy MmoMepamy Yy CMepy BOJOTOKA.
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Cnuxa 8.14 Xopuzonmanna nomeparea oce enunenoe jesepa y npeceyuma 7, 11 u 16

[Tospa BepTUKATHUX M XOPU30HTATHHUX IMOMepama y npecenuma 7, 11 u 16 3a cirydaj ctanimoHapHOT
CTpyjama Mpu HUBOY TOPH:-E BOJIC HA KOTH HOPMAJTHOT yCIIopa Cy NpuKa3aHa Ha ciaukama 8.15 u 8.16.
MaxkcuMaiHe BpeJHOCTH TIOMepama ce jaBibajy y mpeceky 11 y 30HM ruHEHOoT je3rpa.

[Tosbe mnactuunux aedopmanuja y npecenuma 7, 11 u 16 cy npukazanu Ha ciuiu 8.17. Makcumanise
BPEIHOCTH TIacTUYHUX JAedopmanmja ce Takohe jaBipajy y 30HH jesrpa y mpeceky 11 (0.084%).
3HauajHUje BPEIHOCTH IJIACTHYHUX JedopMaliija IOCTOje U y Y3BOJHO] YHYTPAIIHOj TIPU3MH.
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0.004

b
b

Cnuxa 8.15 Iowe éepmuxannux nomeparea y npeceyuma 7, 11 u 16 [m]
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0. -0.01 -0.02 -0.04 -0.05 -0.06

Cauxa 8.16 Iomwe xopuzonmannux nomeparea y npeceyuma 7, 11 u 16 [m]
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Cnuxka 8.17 Iowe nnacmuynux oepopmayuja y npeceyuma 7, 11 u 16

149



Hparax Pakuh JlokTopcka auceprarmja

8.5.2 Boaa Ha KOTH MAaKCHMMAJIHOT YCIIOPA — CTAIIMOHAPHO CTPYjame

[Tospe yKymHOT MOMepama 3a CIIy4aj CTAIllMOHAPHOT CTPyjaka MPU BUCUHHU TOPHE BOJE HA KOTH
MaKCHUMAaJHOT ycropa je mpuka3zaHo Ha ciunu 8.18. MakcumanHa BpeIHOCT yKYITHOT MOMepamba
Opane u3Hocu 42.0 mm u jaBJba ce y Teny OpaHe.

0.07 0.056 0.042 0.028 0.014 0.

Cnuxa 8.18 Iomwe ykynuux nomeparoa mooena [mj

XOopHu30HTATHA TIOMEpakha BEPTUKAIHE OCE TJIMHEHOT je3rpa, y GyHKIHjU AyOuHe, Cy IpHKa3aHa Ha
ciuiy 8.19. HeratuBHe BpeTHOCTH IOMEpama OAroBapajy moMepamuMa y CMepy BOJIOTOKA.
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Cnuka 8.19 Xopusonmanna nomeparsa oce 2nunenoz jesepa y npeceyuma 7, 11 u 16

[Tospa BepTUKAIHUX U XOPU3OHTAITHUX TIOMepama Mojiena y npeceuuma 7, 11 u 16 cy nmpukaszana Ha
ciukama 8.20 u 8.21. MakcuManHe BpeIHOCTH TOMepama 3a pa3MarpaHu ciiydaj onrepehema ce
jaBipajy y npeceky 11 y 30HM riuHEHOT je3rpa. McTo ce MOoXke yOUUTH U Ha OCHOBY JIHjarpaMCKOT
MIPHUKa3a XOPU30HTATHOT TIOMEpama 0Ce IIIMHEHOT je3rpa (ciuka 8.19).

[Tosbe muractTuunux nedopmarmja Moaena y npecentuma 7, 11 u 16 je mpukazano Ha ciauiu 8.22.
MaxkcruManHe BpeAHOCTH IUIaCTUYHUX JAedopmanuja ce jaBibajy y mpeceky 11 u mznoce 0.093%.
3HayajHUje BPEJHOCTH IUIACTUYHUX Ae(opmMaliuja MocToje U y y3BOJIHO] YHYTPAIIKb0j MPU3MHU.

150



[paran Pakuh JlokTopcka nmucepranmja

0.04 0.02 0.004 -0.01 -0.03 -0.05

Cnuxa 8.20 Iowe éepmuxannux nomeparea y npeceyuma 7, 11 u 16 [m]
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0. -0.01 -0.02 -0.04 -0.05 -0.06

Cnuxa 8.21 Ilowe xopuzonmanuux nomeparea y npeceyuma 7, 11 u 16 [m]
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Cnuxa 8.22 Iomwe niacmuunux oegpopmayuja y npeceyuma 7, 11 u 16
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8.5.3 bp3o npaxmeme akymyJianuje

[osbe yKymHOT TIOMEpama MPH aHAJIH3U OP30T MPpaXkbemka aKyMyJanHnje, 01 KOTe HOPMAITHOT yCIIopa
JI0 MUHUMAJTHOT paJHOT HUBOA aKyMyJjallyje, Ha Kpajy Ipolieca Npaxmhermha je IprUKa3aHo Ha CIHUIH
8.23. MakcuMaiHa BpeTHOCT YKYITHUX ITOMepama Ha Kpajy mpolieca Mpaxmenha n3HocH 37.4 mm u
jaBJba ce y Teny OpaHe.

Cnuxa 8.23 [ome yKynuux nomeparsa Mooena Ha Kpajy npoyeca npaicroerva [mj]

XOpHU30HTAIHA TIOMEPamha BEPTUKAIHE 0Ce TIIMHEHOT je3rpa y GyHKuuju ayoune 3a npeceke 7, 11 u
16 Ha kpajy mpolieca MpaKmkbemka akyMyJialdje cy mpukazana Ha cimnu 8.24. HeratuBHe BpeqHOCTH
ToMepama 0JIroBapajy moMepamiMa y CMepy BOAOTOKA.

-6 =7 -8 -9 =10 =11 =12 =13 =5 -7 -9 =11 -13 -15 =17 =5

~
o
b}
n
part

TMomeparse [mm] Tlomepame [mm) TMomeparse [mm)]
10

20
20 30
40
50 4
40 60

70 A
80

JlyGana [m]
JlyGana [m]
JlyGana [m]

60 90 70
Cnuka 8.24 Xopuzonmanna nomeparea oce 2IUHeHO2 je3epa HA Kpajy npoyeca npaxcroerba y npeceyuma 7, 11 u 16

XOpHU30HTAIHA IOMEpakha 0Cce TIIMHEHOT je3rpa Ha MOYETKY Mpolieca Op30T Mpakkbemha aKyMyJialmje
OJIroBapajy moMmepamHMa y CIyd4ajy CTalliOHAPHOT CTpyjama NMpU HUBOY TOPEHE BOAE Ha KOTH
HOpMaJIHOT ycropa. McTo Baku U 3a [1oJba MoMepama 1 1oJjba MIacTUYHUX AedopMmaruja (ciuke 8.15,
8.16 u 8.17). [lospa BepTUKATHUX M XOPU30HTATHUX MOMepama y npeceruma 7, 11 u 16 Ha kpajy
mpoleca MpakKmkbekha aKyMyJialyje ¢y mpuka3aHa Ha ciaukama 8.25 u 8.26. 3a pa3marpaHu Ciry4aj
onrepeherma, MaKCHMaJIHE BPEIHOCTH TIOMEpPaa CE jaBjbajy Ha MOYETKY Ipolieca Op30T MpaKmbemha
aKyMyJiallije ¥ CMamyjy ce ca onaJameM HUBOA aKyMyJlallyje.

[Tosbe mmactuynux aegopmanmja y npecenuma 7, 11 u 16 je mpukaszaHo Ha Kpajy mporeca Op3or
Mpakibea Ha ciuiy 8.27. Makcumanna BpegHocT miactuune nedopmanyje (0.104%) ce jaBibajy y
30HU TTUHEHOT je3rpa y mpeceky 11. 3HauajHe BpeJHOCTH IUIACTUYHHX JAedopmalirja mocroje u 'y
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YHYTPAIIk0j Y3BOJHO] MPU3MH, IITO j& MOCIEeANIAa CMambemha e(EeKTUBHIX HAIlOHA YCIIE] BETUKUX
BPEJHOCTHU ITOPHUX MPUTUCAKA KOj€ HACTa]y yCJIe] HeI0OBOJbHE Op3HHE HCTHLIAmba IOPHE BOJIE.

155



[paran Pakuh JlokTopcka nmucepranmja

0.04 0.02 0.004 -0.01 -0.03 -0.05

Cruxa 8.25 Ilome éepmukaninux nomeparsa Ha Kpajy npoyeca npasicroerva y npeceyuma 7, 11 u 16 [m]
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0. -0.01 -0.02 -0.04 -0.05 -0.06

Cnuka 8.26 Iowe xopuzonmaninux nomeparsa Ha Kpajy npoyeca npadicroerva y npeceyuma 7, 11 u 16 [m]
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1

Cnuxa 8.27 Iome niacmuunux deghopmayuja Ha Kpajy npoyeca npadxcrersa y npeceyuma 7, 11 u 16
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8.5.4 Cemsmuuko onrepeheme

Amnanm3za cTaOMITHOCTH OpaHe U3JI0KEHE JIEjCTBY CEeM3MUYKOT onrepehema je cripoBeieHa MpUMEHOM
ynporrheHe JUHAMHYKE aHAIM3e, Kao IITO je€ PEYEHO Yy YBOJHOM JIeNy OBOT IIOTJIaBJba, OJHOCHO
CIIPOBE/ICHA j€ KBa3WCTaTHUKa aHajdu3a CcTaObMimHOCTH oOjekTa. [lo4eTHO HAMOHCKO CTame je
YCIIOCTaBJbEHO 32 YCJIOBE CTALIMOHAPHOI CTpyjama MpPU HUBOY TOPH-E€ BOAE Ha KOTH HOPMATHOT
ycnopa. HakoH Tora je aHanu3upaHo J€jCTBO 3eMJbOTpEca 3aJjaBambeM XOPHU30HTAIHOT yOp3ama y
MpaBIly BOAOTOKA.

Ilosbe yKkymHHX MOMepama Mojena 3a OBaj ciyyaj ontepehema je mpukazaHo Ha ciuuu 8.28.
MakcuMainHa BpeJHOCT TOMepamka H3HOCH 77.7 mm | jaBjba ce y Telny OpaHe.

m |

0.0 0.056 0.042 0.028 0.014 0.

Cruxa 8.28 Ilomwe ykynuux nomeparsa mooena [mj

XOopu30HTATIHA TIOMEpamha BEPTHUKAIHE 0Ce TTIMHEHOT je3rpa y 3aBUCHOCTH Off 1yOuHE y mpecenuma
7, 11 u 16 3a cimydaj nejctBa cemsmmuukor onrtepehema cy npukazana Ha ciunu 8.29. HeratuBHe
BPEIHOCTH IIOMepamba MPeICTaBIbhajy TIOMepama y CMepy BOJOTOKA.
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£ £ 60
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Cnuxa 8.29 Xopuzonmanna nomeparea oce enunenoe jesepa y npeceyuma 7, 11 u 16

[Tospa BEepTUKATHUX U XOPU3OHTATHUX MOMEpPamka Yy MOJENy 3a CIIydaj CeM3MHUKOT onrtepehema y
npeceuuma 7, 11 u 16 cy npukazana Ha cinukama 8.30 u 8.31. MakcumanHe BpeIHOCTH [TIOMEpamba ce
jaBipajy y mpeceky 11 y 30HHM TIMHEHOT je3rpa (BEPTHKAIHO IOMEPAme) Kao W IeJI0] TOPHOj
TTOJIOBHHM TPETPaHE KOHCTPYKIIHj€ (XOPU30HTAITHO IIOMEPAHE).
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[Tospa TuracTnyamx nedopMmarija Mojaena y npeceruma 7, 11 u 16 cy npukazana Ha ciunu 8.22.
MakcuMaaHe BPEIHOCTH TUIACTUYHHX AedopMaliiidja ce jaBjbajy y Tpeceky 16, oqHOCHO Onmke
necHoj o0anu, y HU3BOJHOM Jeiy kameHor Habauaja u usHoce 0.38%. Ilopen Ttora, 3nauajHe
BPEIHOCTH IUIaCTUYHE AePOpMaIlHje TIOCTOje y IEeJIOM TJIMHEHOM je3Tpy.
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0.004

y
=

Cnuxa 8.30 Ilomwe éepmuxannux nomeparea y npeceyuma 7, 11 u 16 [m]
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Cnuxa 8.31 Ilowe xopuzonmanuux nomeparea y npeceyuma 7, 11 u 16 [m]
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Cnuxa 8.32 Iomwe nnacmuunux oegpopmayuja y npeceyuma 7, 11 u 16
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8.6 Crenen curypHocru Opane

Hakon cnipoBeieHe HarmoHCKO-e(hopMaIijcKe aHaIu3e 3a cBe JeUHUCaHE ClTydajeBe onTepehema,
W3BPIICHO j€ ojapehuBame CTereHa CUTYPHOCTH OpaHe MPUMEHOM METOJIe pPeayKoBama cMudyhe
ygpcTohe [120] mpema mporeaypu omucaHoj y moriaBiby 7. PemykoBame cmuuyhe uBpctohe je
BPILICHO 3a CBE Marepujaje KOjHu YMHE TeJO OpaHe, JOK uBpcToha OKOJHE CTEHCKE Mace HHje
penyKoBaHa.

[Tpunukom oxpehuBama cTerneHa CUTypHOCTH OpaHe, MOYeTHE BPeTHOCTH MapameTapa MaTtepHjaja,
YCBOj€HEe HaKOH KaluOpalyje Moiesa cy MOCTENeHO pelyKoBaHe 10 TyOuTKa CTaOMIIHOCTH 00jeKTa,
OTHOCHO JI0 BpEIHOCTH (aKTopa peayKoBama Kaaa HHUje Moryhe moctuhu KOHBepreHIH]jy
HYMEPHUKHX pellleha Yy OKBHPY YHAIpen 3ajare TojepaHiuje. MakcuManaHa BpPEeIHOCT (axTopa
penykoBama cMuuyhe uBpcTohe 3a kojy je Moryhe ocTBapuTH KOHBEPTEHIIM]Y HYMEPHUUKHUX peIIeHha
MpeACTaB/ba CTETICH CUTYPHOCTH OpaHe 3a aHaJu3upaHu ciydaj ontepehema. JloOujeHe BpeIHOCTH
CTelleHa CUTYPHOCTH 3a CBE pa3MaTpaHe ciydajeBe onrepehema cy nmprukazane y tadenu 8.6.

Tabena 8.6 JJobujenu cmenenu cueyprocmu bpare

Tun ananuse MuHUMAJIHU cTeneH curypHoctH  /loGujeHHu cTeneH CHTyPHOCTH
3aBplIeTaK U3rpaame 1.3 -
CrainoHapHO CTpyjame Kpo3 Tesio OpaHe 1.5 2.2
MakcumainHa BUCHHA BOJIE y aKyMyJIaluju 1.4 2.0
Bp3o npaxkmeme akyMynamnuje 1.1-1.3 1.6
AmHanmza 1ejcTBa 3eMJbOTpeca 1.0 1.2

CBe BpeqHOCTH JOOWjEHUX CTEIeHA CUTYPHOCTH Cy Behe 01 MUHMMATHO 3aXTE€BaHUX BPEIHOCTH I1a
ce MOJKe 3aKJbY4YHuTH JAa je Opana [IpBoHEek cTabmiHa.
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9 3AK/bYUHA PASMATPAILA

AHanm3a CTa0WIHOCTH OpaHa Kao MperpajiHUX KOHCTPYKIHja 3a (opMHUpame akyMyJaluje, a
moceOHO HACyTHX OpaHa Kao Haj3aCTyIJbEHUJHX, MPEJICTABIha N3a30B 32 HHXKEHEPE. Y OKBHUPY OBE
JTUCepTaIlyje je pa3BujeH HyMEpUUYKH MOIYJI 3a CUMYJIAllA]y MEXaHUYKOT TIOHAIIakha MaTepHjaja Tjia
Kao OCHOBHOT MaTepHjaja 3a W3pajly HacyTHx OpaHa. Pa3BujeHHM Cy alropuT™MH 3a HyMEPUUKY
WHTETPaIUjy HAllOHA BUIIIC MaTepUjaTHUX Mozena. [Topea mo3HaTHX MaTepUjalTHUX MOJIENa 3a Koje
CYy pa3BHjE€HU aJTOPUTMH, Pa3BHUjEH je allTOPUTAM 32 HyMEPHUKY WHTETPAIlH]y HAllOHA TPaHyJIapHUX
MaTepujajia MPUMEHOM aHAIMTUYKOT yciioBa JiomMma MakcuMoBuha. ANTOPUTMH 32 UMILIALUTHY
WHTETPallMjy HaloOHAa MaTepHjalHUX MOJela Cy pa3BUjeHH MPHUMEHOM METOJ€ MHKPEMEHTATHE
TUTACTUYHOCTH Y KOMOHMHAIMjU ca MeToJIoM Bojneher mapamerpa. PasBHujeHM anropuTMu cCy
JEMHOCTAaBHU W TIOTOJHU 32 UMIUIEMEHTANHM]y Y TPOrpaM 3a HymMepuuky aHanmm3y. CBU pa3BHjeHU
JITOPUTMHU Cy UMILIEMEeHTUpanu y nporpam [TAK.

Hywmepuuke aHanmm3e cTaOWIIHOCTH HAcyTHX OpaHa NOApa3syMeBajy aHAIM3y YTHIja JejCTBa
CTaTMYKUX W OUHAMHUYKUX ontepehema Ha oBe oOjekre. Kako O6u Ounmo moryhe cmpoBoheme
JMHAMUYKE aHaJIM3e HAcyTHX OpaHa, pa3BHjeH je M UMIUIEMEHTUPAH alropuTaM 3a UHTErpaiujy
nudepeHIrjaTHuX jelHaunHa KpeTama. Tume je omoryhena ananusa cTaOMIHOCTH OBHX O0jeKaTa
MIPUMEHOM PEAHUX 3amuca yop3ama y BpeMEHCKOM JIOMEHY.

Marepujan Tia on kora ce m3pal)yjy HacyTe OpaHe MpelIcTaB/ba IMOPO3aH MEAH] YHje CY TOope
JETMMHUYHO WM TIOTITYHO UCTyE-€HEe BOJIOM. UBpcTa 1 TeuHa ¢asza y Ty Mo JejcTBoM ontepehema,
Bpie Melh)ycoOHy uHTepakiyjy. OBy HHTEPAKIIN]y j€ HEOIXOIHO y3€TH Y 003U MPUIINKOM aHAIU3E
CTaOWJIHOCTH HACyTHX OpaHa, a je U3 TOT pasjiora U3BPIICHO CIpPE3amke jeTHAYNHA YBPCTEC U TCUHE
(aze. nTepakuuja oe a8e ¢asze je moceOHO U3paxeHa MpH JIejCTBY JMHAMHUKHX onTepehema meh)y
KOjUMa je, 3a OBy BPCTYy KOHCTPYKIIM]ja, Haj3HayajHUje NEJCTBO 3eMJbOTpeca. 3a CHMYJALH]y
MEXaHHWYKOT TOHallama MOPO3HUX ABo(a3zHuX Mmenuja je kopumhena u-p-U dopmynamnmja xoja je
npunarolena u umrieMmentupana y nporpam [TAK. [Topen cripe3ama jenaunHa NOTIYHO 3aCHheHUX
MOPO3HUX MEJIHja, U3BpIIeHA je MoauduKaIyja Boaehux jeHaYMHA KpPeTama 3a ClIydaj NeTUMHIHO
3acuheHnX MOPO3HUX MEIHja.

Kako 6m ce yTtuiaj rpanuma mojeia Moj ASjCTBOM AMHAMUYKUX onTepehema CBeO Ha HajMamby
Moryhy Mepy, HEOITXO/IHO je /1a TpaHuIle Mojieia Oyay JOBOJHHO yAa/beHE OJ1 aHATM3UpaHOT 00jeKTa
(6bpane). MehyTum, Ha OBaj HAYUH ce BHUILIECTPYKO moBehaBajy TMMEH3Hje Mojesa, a TUME U Opoj
KOHAYHMX eJeMeHaTa MOJea, IITo JOBOIM /10 nmoBehama 3axTeBa 3a pauyHapCKUM pecypcuma, Kao
u noBehama BpeMeHa MOTPEeOHOI 3a HYMEpHuKy cuMmyjanujy npobiema. Kako Ou ce oBa jaBa
CYNPOTCTaBJbEHA 3axTeBa HCIIyHWJA, HEOMXOAHO j€ pEeAyKOBaTH TpaHUIE JOMEHAa HyMEpHuKe
MHTETpaLMje U CIIPEYNTH M0jaBy pedieKToBama Tanaca o rpanuia mozena. PediexroBanu tanacu
HE TIOCTOj€ Y PeaTHUM YCIIOBIMA M FbUX0Ba [10jaBa Y HyMEPHUKOj aHAJIM3U MOKE JIOBECTH JIO PEUICHa
KOja y BEJIMKO] MEpH OJICTYyTMajy o1 peasiHux ycioBa. Kako Ou cripeumsio pediekToBame Tajgaca of
BEIITAYKUX TpaHHUIla MOJeNa, MpujaroeHe ¢y U UMILUIEMEHTHpaHe arncopOyjyhe rpaHuiie mojena
MPUMEHOM BHUCKO3HOT NPHTYIICHa U OECKOHAYHUX eJIeMeHaTa.

W3Bpiiena je aHanm3a M cucTeMaTH3alldja MOCTOjehMx KpuTepujyma 3a aHalIM3y CTaOWIHOCTH
HacyTux OpaHa. 3a cBe MarepujajHe MOJEJe HM3JI0KEHE y IPBOM JeNy JeTaJbHO je MpHUKa3aHa
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MpUMEHa METOJe pelnyKoBama cMudyyhe 4BpcTohe W HeHa HyMepHYKa HUMIUIEMEHTalja Mpu
onpehuBamy cTereHa CUTypHOCTH HaCyTUX OpaHa.

Pa3BujeHN 1 UMILTIEMEHTUPAHU ATOPUTMH CY KOpUITheH! y aHalnu3|u cTabuiHocT Opane [IpBoHEK.
3a onpehuBame MmapaMerapa MaTepHjaTHUX Mojielia MPUMEHUBAHUX Y HAMOHCKO-Ie(opMaIinjcKoj
aHaJIM3U KOpHIIheHa Cy eKCTIIepUMEHTAIHA HCITMTHBAKA y30paKa MaTepujaia oJf KOjux je usrpaheHo
tesno Opane. Kako Ou ce oicTymame pesylTtaTa HyMEpHYKE aHAINW3E CBEIIO HAa HajMamby Mepy
HYyMEpUYKH MOJIeN OpaHe je KanuOprucaH KOpUlthemheM U3MEPEHNX BPEIHOCTH HAMlOHA U TIOMEepamba.
Hakon mocrtynka kanuOpainuje Mojena CIpoBEICHa je aHamn3a CTaOWITHOCTH O00jeKTa MPUMEHOM
MeToZle peaykoBama cmuuyhe uBpcrohe. JloOWjeHe BpeIHOCTH CTEleHa CUTYpHOCTH 3a CBE
aHaJM3upaHe cirydajeBe onrepehema cy M3Hay MUHIMAIHO 3aXTEBAaHUX BPETHOCTH, 11 j€ 3aKJby4eHO
je na je 6pana [IpBoHek crabuiHa.

Pa3Bujenn HymepUyKHd MOJIYJ 3a CTaTUUKY M JIMHAMUYKY aHAJIW3Yy CTaOMIHOCTH HacyTHX OpaHa,
MOXKe OUTH NMPUMEH-CH U y aHalln3aMa CTA0OMIIHOCTH APYTUX IpobiieMa MeXaHUKe Tja, Kao IITO CY:
HACHUIIH, TyHEIH, KOCUHE U JIpyre CTPYKType HaIllPpaBJbEHE OJ] MaTepHjasa Tia.
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11 IOJATAK

dopmaTu 3a nepuHHCa€ MATEPHjaJTHUX Moaesa y mporpamy ITAK
/12/ OTILITH TTIOTALIM 3A CBE MATEPUJAJIE
(215.F10.0)

HAIIOMEHA KOJIOHA  O3HAKA OIncC

1-5 MOD O3Haka MaTepHjaaIHOT MOJIeNa 3a KOjH ce
yHOCE (PU3HUKE KapaKTEPUCTUKE

6-10 MAT VYkynan 6poj MaTepujana 1euHICaHOT
metepujanHor moaena (MOD)
11-20 GUST ['yctuna matepujana

/12/-1
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/12-9/ MATEPUJAJIHU MOJIEJI 9 (KEM-KJIEJ MOJEJ)
Kaprune ce yurajy kaga (MOD.EQ.9); Bunetu kaptuny /12/.
al) Moaya eaactuunoctu E, IloaconoB koed. v u makcumasino 3are3ame AT (3F10.0, I5)

HAIIOMEHA KOJIOHA  O3HAKA OITNC

1-10 E Monayn enacTUH4HOCTH
11-20 v [ToacoHoB KoeHIIHjeHT
21-30 AT ['panuiia MakcuMa HOT 3aTe3ama
(D) 31-35 IEL NuaukaTtop THna Moayia e1acTUYHOCTH:

0 — Moy je KOHCTaHTaH
1 — Mmomyn 3aBucH o7 neopMmariuje

a2) MATEPUJAJIHE KOHCTAHTE (5F10.0)
HAIIOMEHA KOJIOHA  O3HAKA OITNC

1-10 AM Haru6 nunuje KpuTU4HOT cTama M

11-20 ALAM MarepujaaHa KOHCTaHTa A

21-30 AKA MarepujaaHa KOHCTaHTa K

31-35 PO Cpelm1 HaIlOH TIPUMapHeE IPeKoHcomuaanuje °p
41-45 E KoepuiujeHT noyeTsHe nopo3Hoctu e

Hanomena

CBe MarepujaHe KOHCTaHTE C€ YNTajy KOpHIIheeM KOHBEHIIM]E /1A j€ CPEe/IibU HAIlOH MO3UTHBAH 32
MPUTUCAK Kao INTO je yoOW4ajeHO Yy TeOoMeXaHWIH, MehyTuM y wusna3zHoM (ajiry cpeamu
MPUTUCKY]yhH HAIOH je HeraTHBaH, Kao LITO je OMIUTH CIIy4aj y CTPYKTYPHO) aHAJIH3H.

(1) 3aIEL.EQ.0 3anmpemuHCcKH 1 cMUYyh# MOy Cy KOHCTaHTHH; MOy efictTudHocTH E 1 [ToacoHOB
KOe(HIMjEHT ce YNTajy U3 Kapture al.

(1) 3a IEL.EQ.1 3anpeMuHCKH MOJYJI C€ padyHa y CKJIaly ca U3pa3oM:

I+e
= Gm
KAPA

IrZie je e KoOeUIUJEHT MOPO3HOCTH, G, cpenmwu HaroH u KAPA (k) je MmatepujaimHa KOHCTaHTA.

OMEKIIake _  Ojayaibe

q ]
M

MOBPLI TCHCH:A S\

0 [liul t .-’\1[’}‘ (-?m
|AR|
Cnuka /12-9/ Moouguxosanu Kem-Knej mamepujannu mooen
/12-9/
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/12-41/ MATEPUJAJIHU MOJIEJI 41 (APAKEP-ITPAT'EPOB MO/IEJ)
a) Moaya eaqactuunoctu E, IloaconoB koepunujent v (2F10.0)

HAIIOMEHA KOJIOHA  O3HAKA OITNC

1-10 E Mopnyn enacTuuHOCTH
11-20 % [ToacoHoB KoeULIMjEHT

b) Ilonaum 3a nepunncame noppmn tevewma f1=0 (6¥10.0)

HAIIOMEHA KOJIOHA  O3HAKA OITnC

(1) 1-10 k MarepujanHa KOHCTaHTa k
11-20 Cl [Tapamerap kuHemarckor ojadama C1
21-30 C2 [Tapamerap kuHeMaTckor ojayama C2
31-40 ALFA MartepujaaHa KOHCTaHTa o
2) 41-50 AT ['panuiia MakcuManHOr 3aTe3ama
Hanomena

(1) Jennaunna noBpiM TeUewmAa:
f=al +\J,, -k

JenHauvHa MOBPIIM IJTACTUYHOT MTOTEHIM]aja;

g:ﬂll-l_\/a

(2) I'pannIia MakcuMaHOT 3aTe3amea T.

:
A G

K’G]

Cnuxa /12-41/ []paxep npazepog mamepujannu mooen

[Ipu neduHUCamy MOBPIIU TeUSHA YCBOjEHO je /1a je MPUTUCKYjyhu HamoH HeraTuBaH; MaTepujaiHe
KOHCTaHTe k, oo 1 T Cy TIO3UTHBHE.

/12-41/
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/12-42/ MATEPUJAJIHUA MOJIEJI 42 (MOP-KYJIOHOB MOJEJ)
a) Moaya exactuunoctu E, IToaconoB koepunujent v (2F10.0)

HAIIOMEHA KOJIOHA  O3HAKA OITNC

1-10 E Mopnyn enacTuuHOCTH
11-20 % [ToacoHoB KoeULIMjEHT

b) Ilonanm 3a nepunncame noppmm tevewa =0 (6F10.0)

HAIIOMEHA KOJIOHA  O3HAKA OITnC

1-10 C Koxesuja marepujana
11-20 phi VYrao yHyTpammer Tpema
21-30 psi VYrao nunataHiuje

Cnuxka /12-42/ Mop-Kynonog mamepujannu mooen

Hanomena

JeanaumHa noBpIIM TeUEHA:
I, . I . .
f==Lsing+./J,,| cosd ——=sinfsing |—ccos¢
3 V3
JenmnaurHa MOBPIIYU TIACTUYHOT MOTSHIIH]jala;

g :%sinl//+ Jop (cosé’—isinﬁsinw)

V3

t9=—lsi1fl ﬁ %
3 2\ J

[Ipu neduHucamy MOBPILIU TEUEHA YCBOJEHO j€ /1a je MPUTUCKYjyhu HallOH HeraTuBaH; MaTepujaIHe
KOHCTaHTE ¢, ¢ U i Cy NTO3UTHUBHE.

Jloneos yrao:

/12-42/
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/12-43/ MATEPUJAJIHUA MOJIEJI 43 (XYK-BPAYHOB MOJEJI)
a) Moaya exactuunoctu E, IToaconoB koepunujent v (2F10.0)

HAIIOMEHA KOJIOHA O3HAKA OIINUC
1-10 E Mopnyn enacTuuHOCTH

11-20 % [ToacoHoB KoeULIMjEHT

b) Ilonanm 3a nepunncame noppmm tevewa =0 (6F10.0)

HAIIOMEHA KOJIOHA  O3HAKA OITnC

1-10 SigmaC UBpcToha MHTaKHTE CTEHE

11-20 m MarepujanHa koHcTaHTa XyK-bpayHoBor mojena
21-30 mdil MarepujanHa koHcTaHTa XyK-bpayHoBor mojaena
31-40 s Marepujanna koHcTaHTa XyK-bpayHoBor mojena

Cnuxa /12-43/ Xyk-bpaynos mamepujannu mooen

Hanomena

JenHaurHa NOBpIIM TeUEH:A:
f—i + JJ 0——sing |-s0 2 +4J 20
=—m,0, +m,0,.~J,, | COS NE sin o ,p COS
3 3
JenqHaumHa MOBPIIM TUIACTUYHOT MOTEHIIM]aNa:

I
8= ?lmdilo-ci +m, 0047, ? - So-ciz +3J,)

6’=—lsin’1 ﬁ %
3 2 \J

[Ipu neduHUCamy TOBPIIN T€YCHA YCBOJEHO j€ /1a j€ MPUTUCKYjyhH HAllOH HEeraTUBaH; MaTepHjaaTHe
KOHCTAHTE Oci, M, Mdil N S Cy TO3UTUBHE.

Jloneos yrao:

/12-43/
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[Hparan Pakuh JloxTopcka nmucepranmja

/12-44/ MATEPUJAJIHUA MOJIEJI 44 (TEHEPAJIN30OBAHU XYK-BPAHYHOB MO/IEJ)
a) Moaya exactuunoctu E, IToaconoB koepunujent v (2F10.0)

HAIIOMEHA KOJIOHA O3HAKA OIINUC
1-10 E Mopnyn enacTuuHOCTH

11-20 % [ToacoHoB KoeULIMjEHT

b) Ilonanm 3a nepunncame noppmm tevewa =0 (6F10.0)

HAIIOMEHA KOJIOHA  O3HAKA OITnC

1-10 SigmaC Uspcroha MHTaKHTE cTEHE

11-20 m MarepujanHa koHcTaHTa XyK-bpayHoBor mojena
21-30 mdil MarepujanHa koHcTaHTa XyK-bpayHoBor mojaena
31-40 s Marepujanna koHcTaHTa XyK-bpayHoBor mojena
41-50 a MarepujanHa koHcTaHTa XyK-bpayHoBor Mojena

e b
0, 2

Cnuxa /12-44/ I'enepanuzoeanu Xyk-bpaynoe mamepujannu mooen

Hanomena

JeanaumHa noBpIIM TeUEHA:

1 1
f =£mbc)'a.("lj —SO'C; +2‘1’( J,p, cos 9)‘1’ +my, on'a.("lj [cosﬁ—Lsin 9}

3 NE
JenHaumHa MOBPIIM TUIACTUYHOT TOTEHIIM]aNa:

g= i mbdﬂo;,i(“_lj - so;,; + 2é ( J,, cos (9)‘11 +m, 4\ Jsp aa.[‘l’ lj (cos 17 —Lsin 9)

3 N
(9=—lsin’1 ﬂ %
3 2 \J2

[Ipu neduHuCamy MOBPIIU TeUSHA YCBOjEHO j€ /1a je MPUTUCKYjyhu HamoH HeraTuBaH; MaTepujaiHe
KOHCTAHTE Oci, /M, Mdil, S U a Cy TO3UTUBHE.

Jlopeos yrao:

/12-44/
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[Hparan Pakuh JloxTopcka nmucepranmja

/12-45/ MATEPUJAJIHU MOJIEJI 45 (MAKCUMOBUWREB MOJIEJ)
a) Moaya exactuunoctu E, IToaconoB koepunujent v (2F10.0)

HAIIOMEHA KOJIOHA O3HAKA OIINUC
1-10 E Mopnyn enacTuuHOCTH

11-20 % [ToacoHoB KoeULIMjEHT

b) Ilonanm 3a nepunncame noppmm tevewa =0 (6F10.0)

HAIIOMEHA KOJIOHA  O3HAKA OITnC

(1) 1-10 fib bas3nu yrao
11-20 dfi MaxkcruMaiHa yraoHa pasiuka ¢o- ¢
21-30 pn HopMmanuu HanmoH cekaHTHOT yriia

AT
s

/N v
£ N/ e
%‘E \Vf noB'P‘_j_)..-"

L

Cnuka /12-45/ Makcumosuhes mamepujannu mooen

HanomeHna

JenqHauMHa MOBPINY TeYeHa U IIACTUYHOT MTOTEHIINjaa:
I, . 1 . .
fzg=?sm¢+JJ2D cos@—ﬁsmﬁsmgﬁ

(1) Yrao ynytpammer Tpema:

Ag
b=y +— -
1+0"

Py

[Ipu neduHMCamy MOBPILIM TE€YEHA YCBOJEHO je Ja MPUTHCKYjyhum HamoH MMa HEraTWBaH 3HAK;
MaTepHjaigHe KOHCTaHTe ¢, A@d, p, cy NO3UTHUBHE.

/12-45/
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