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MOJAEJICKO UCITUTUBAIBE YBPCTORE CTPYKTYPA CJIOXKXEHE
IMPOCTOPHE 'EOMETPUJE

Pe3ume:

MoryhHOCTH HMCHIHUTHBamba PEATHUX KOHCTPYKIIMja YECTO Cy OrpaHHUYeHEe, MOCEOHO
YKOJIMKO €€ paad O BEIMKMM KOHCTPYKLHMjama. JemHO OJ peuiema je IpaBJbee
YMambCHOT MOJIENa ca IUJBEM Jla Ce NMPEIBUAN TOHALIalke peaHe KOHCTPYKIHje, Ha
OCHOBY IIOHAIllalkha MOJIEJNIA, JIOBOJbHE TauHOCTH. VICIMTHBame Ha MOJEIy yMECTO Ha
CTBapHO] KOHCTPYKLHMjU y BehnHU ciydajeBa pe3ysiTHUpa BEJIMKOM YIITEAOM HOBIA U
BpeMeHa. OcuM Tora, eKCriepuMEeHTAIHU oJaly JOOUjeHHU 3a JeIHY CTPYKTYpYy MOTY ce
UCKOPDUCTHTH 3a TmpenaBuhame IOHaImama Tpyle CIMYHUX CTPYKTypa, OJHOCHO,

CaBPEMEHO IPOjEKTOBAKE 3aXTEBA YHUBEP3ATHOCT y IPUCTYIIY.

[{uss oBOr pama je na ce MOoKaxke 1a je Moryhe MOJENCKO HCIUTHBAKE CIOKEHUX
CTPYKTYypa ca acrekTa yBpcrohe KOHCTPYKIIMja, OJHOCHO Jia C€ Ha OCHOBY HAIlOHCKOT U
neGOpMAIMOHOT CTamba MOjesa MPEJABUIN HAIOHCKO M J1e()OPMAIIMOHO CTakhe peallHe
KoHCTpyKIrje. Kao ucnurHa (oriiejHa) KOHCTPYKIHja YCBOjeHA je KOHCTPYKIIHja OHe
rpagme (TIocTosba), 00pTHE TUIATHOpPME U TOHET Jieia cTy0oBa potopHor 6arepa SchRs
630, jep je 3a (yHKIHMOHHCAEmE OBAaKO CJIOXKEHE MAIIMHE Off KPYIHUjaTHOT 3Hadaja

II03HABaTH HAIIOHCKO CTamke HheHe Hocehe KOHCTPYKLII/Ije.

Jakie, mona3Ha XWIoTe3a OBE JAMCEpTalldje MojaApa3yMeBasia je, Jla je KOHCTPYKIIH]je
CJIOK€HE TIPOCTOPHE TeOMETpHje, KOjeé C€ cacrToje JOMHUHAHTHO O]l IuloYa Kao
KOHCTPYKTUBHUX €JleMeHara, Moryhe ucnutuBaTu Mojeicku. Ca uibeM JI0Ka3uBamba
OBE TMPETIOCTaBKe, MPBO cy ypaleHM HyMepUUKd MpoOpayyHH, MpuMeHoM MeToje
KOHAaYHUX eJIeMEHarTa, jelHe CTBapHE KOHCTPYKIHMje W FHEHOT YMameHOT MOJena.
YMameHOM CTPYKTYpOM Ha3BaHA j€ CTPYKTypa Koja je OJl CTBapHE CTPYKType Mama 10
nyTa MO JAWMEH3MjamMa M Mo JeOJbMHaMa KOHCTPYKTHBHHX elleMeHaTa. YMambeHa
CTPYKTypa j€ y OJHOCY Ha CTBapHy CTpykTypy ontepehena 100 myra Mamum
onrepehemeM (y ckiaay ca mocraBkama Teopuje CIMYHOCTH). Y OKBUPY CTaTHUKOT
npopavyHa, CIPOBEJCHA je aHajih3a MpeciInKaBama HAllOHA 10 TpylnaMa Tpaame
npeIMeTHE KOHCTPYKIUje U (HOpMYIHCaHU Cy KOSHUIUjEHTH MPECINKaBama 32 CBaKy
ol wux. ['eHepanHo ropopehu, 3akJbyueHo je J1a je Be3a HallOHa yMameHe CTPYKTYpe U

CTBapHE CTPYKType JHHeapHa. J[MjarHOCTUKOBAaHO j€ JOMHMHAHTHO MeMOpPaHCKO



Hampe3ame CTPYKTYpe Koje MMa 3a MOCIeANIly KOe(hHUIIjeHT MpeciinKaBama Onm3ak 1.
VY uaeHTH(UKOBAaHMM 30HAMa KOHIIGHTpAIlMje HAloHa, y KOojuMa je JIOMHHAHTaH
CMHUIIajJHM MEeMOpaHCKHM HaroH, Koe(dUIMjeHT MpecirKkaBama je 1,22. Be3a momepama
yMameHe CTPYKTYpE U CTBapHE CTPYKType je Takohe smueapHa. To 3Ha4M Ja 3aKIbydIH
0 momepamHnMa, Aedopmalijama 1 HaOHUMA CTBapHE CTPYKTYpPE MOTY OMTH TUPEKTHO
W3BEJICHU CaMO Ha OCHOBY IPOpauyHa yMameHE CTPYKTYype, 3a Omio koja onrepehema.
VYpaheH je u TUHAMHUYKU MPOpayyH CTBapHE W YMambEeHE CTPYKType. Y OJHOCY Ha
IpopavyyH CTBapHE CTPYKTYpE, COTNICTBEHE (PpEKBEHIE yMameHe cTpykType cy 10 myra

Behe (ITO je y MOTIYHOj carjacHOCTU ca TeopHjoM CITMYHOCTH).

3arum, ypaleHa je KOMIUIETHA paMOHHYKa JOKYMEHTAallMja U TEXHOJOTHja 3a H3PaIy
dbusznukor ymameHor mojena u uspaheH je (U3MUKH MOAeN, KOjU je MOIBPTHYT
eKCIIepUMEHTAIHUM HCIIUTHBambHMa. EKcriepuMeHTanHa WCIUTHBama cy palheHa ca
UJbeM BepUPUKALHje HYMEPUYKOT MOJeIa yYMameHe KOHCTpyKmuje. M3BpimeHo je
napajeIHO CHUMAamke MOJella MEPHUM TpaKaMa M CHCTEMOM 3a OECKOHTAKTHO Mepeme
nomepama u jaepopmanuje. JloOMjeHa cy BHCOKa NOKJamama pe3yirara, Kako
OYHMTaBamkba MEPHUX Tpaka M CHCTeMa 3a OECKOHTAKTHO MeEpeme IoMepama H
nedopmanuja, Tako 1 HyMEpUYKOT MPOpadyHa, Ha CBUM M3a0paHUM MECTHMa U MOXKe
ce 3aKJbYUMTH Ja jé HyMEepHYKH Mojen BepudukoBaH Ha oBaj HauuH. Ilopen Tora,
BUIICKPATHO TIOHOBJLEGHUM CHMYJITAaHUM CHUMamHMa METOJOM MEpPHUX Tpaka H
CHUCTEMOM 3a OECKOHTAaKTHO Mepeme IMomepama Hu jAedopmalje, MoTBpheHa je
yNoTpeOJbUBOCT, MOY3JAHOCT U BEPOJOCTOJHOCT METOJe 32 OECKOHTAKTHO MEpeHe

nomepama 4 fedopMaliije y UCIIUTUBAKY CI0KEHUX IJI0YACTUX CTPYKTYpa.

OU3NYKKA MOZET U YCIICITHH eKCTIEPIMEHTH CIPOBE/ICHH Ha HEMY, 3aiCTa MOKa3yjy aa
Ce OBAKBE CTPYKTYpPE MOT'Y HCHUTHBATH MOJEJICKH, 0€3 BEIMKHMX OTpaHHYeHma M ca
noBoJbHOM TayHolunhy. [TomTo je moTBpheHo BenuKo noaynapame HyMEpHUKOT MOjesa
yMameHe KOHCTPYKIHje ca pe3yliTaTuMa eKCIEPUMEHTa, TO MPAKTHYHO 3HAYM Ja je U
HYMEPHUYKH MOJIENl CTBapHE KOHCTPYKIHUje mo0ap (HyMEpUYKH MOJEN YMambeHEe
KOHCTPYKLIMje je JA0OMjeH IMPEKTHUM CKAJUPABEeM W3 HYMEPHYKOI MOjea CTBapHE
KOHCTpyKLHje). Pesynratu no0MjeHH Ha OBOj KOHCTPYKIHjH NMPUMEHJBHBH Cy U Ha

JIPYT'MM KOHCTPYKIIMjaMa CIIMYHOT TUIIAa U HaMEHE.



Kao jeman ox mpoaykaTa oBOT paja, pa3BHjeH je KOMIUIETAaH HyMEPUUYKU MPOPAUyHCKU
MOJIeN JOKE Ipajiibe, 00pTHE margopme, CTy0OBa M aKCHjaTHOT JieKaja KOHCTPYKITHje
6arepa SchRs 630 (umenoBHMTa KOHCTPYKIMja) HAa OCHOBY TEXHHMYKE IOKYMEHTAI[H]E
nmpou3Bohaua onpeme, yKbyuyjyhu cBe neinoBe KOHCTPYKIIHM]E KOjU yTUYY Ha KPYTOCT.
JacHO cy wuaeHTH(UKOBaHE 30HE KOHIIEHTpAIMja HaloOHAa Lele KOHCTPYKIHje, Kao
pe3yiTar CTaTHYKOr mpopadyHa. MicTo Tako, ypaleH je TMHAMUYKU MpOpadyH CTBapHE
KOHCTPYKIIMj€ KOjU je 3HayajaH Kako ca acleKkTa HJSeHTU(]HKaIMje TUHAMUYKOT
MOHAIllakba, TaKO0 W Kao TIOMOh MpWIMKOM uACHTHU(UKAIHMje clabux MecTa
KOHCTPYKLIMjE, jep AMHAMHYKMA IPOpPavdyH 3alpaBo IMPEJCTaBJba OATOBOP HA MHTAIbE,
Kako OM KOHCTPYKIMja pearoBajia IoJ HEeKUM XHUIIOTETHYKUM ornTepehemem oxpehenor

npaBla.

OBaj HyMmMepHuUKH M (U3MYKH MOJIEJl TPEACTaBbajy CaMO IOYETAK y pealu3aluju
dopMupama 0aze HyMEpUUKHUX U (PU3HMUKUX (YMAamHEHHUX) MOJIENA CI0KEHUX CTPYKTYpa,
Koja Om Owmia 3Ha4ajHa M ca acleKkTa Hayke M ca acleKkTa NPaKTUYHE NpPUMEHE Yy
npupenu. Kopumrhewem ca3Hama TOKOM U3pajie MOjieNa U u3Bohema 1adbopaTopHjcKor
eKCIIepUMEHTa Ha OBOM MOJIENTY, MOJIEICKO MCIUTHBAaKE HEKE Apyre KOHCTPYKIHje

On10 O 3HATHO OJIAKIIIAHO.
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MODEL ANALYSIS OF COMPLEX SPATIAL STRUCTURES’ STRENGTH
Abstract:

The possibilities of testing real constructions are often limited, especially in case of
large constructions. One of the solutions is to create a sub-scaled model in order to
anticipate the behavior of the real construction, regarding the behavior of the model,
with sufficient accuracy. In most cases, testing on the model instead of the actual
construction results in a great saving of money and time. Beside that, the experimental
data which are obtained for one structure can be used further to predict the behavior of a

group of similar structures, that is, modern design requires the universality in approach.

The aim of this dissertation is to demonstrate that model testing of the complex
structures is possible, from the aspect of the strength of the constructions, i.e. it is
possible to predict the stresses and deformations of the real structure regarding the
stresses and deformations of the model. As a test example, the construction of the
substructure, the slewing platform and the lower part of the pylons of the bucket wheel
excavator SchRs 630 is taken, because strength of supporting structure has a crucial
importance for proper functioning of these machines.

Thus, the starting hypothesis of this dissertation implied that, the constructions of
complex spatial geometry, consisting mostly of plates as constructive elements, can be
subjected to model testing. In order to prove this assumption, firstly, numerical
calculations of a real construction and its sub-scaled model were performed using the
Finite Element Method. Sub-scaled structure is 10 times scaled real structure (in size
and plates thickness). Sub-scaled structure is loaded with load 100 times lower than the
real structure (according to similarity method). Within the static calculation, the analysis
of the stress mapping from sub-scaled model to real structure was carried out, by partial
groups of construction. The coefficients connecting stresses of sub-scaled model and
stresses of real construction were formulated, by partial groups of construction.
Generally speaking, it was concluded that the functional dependence between the stress
of the sub-scaled structure and the stress of the real structure is linear. The dominant
membrane strain of the structure was diagnosed and it results in the coefficient of
mapping the stresses of the sub-scaled structure to the stresses of the real structure close

to 1. In the identified stress concentration zones, in which the predominant shear



membrane stress is present, the coefficient of mapping is 1.22. The relation between the
displacement of the sub-scaled structure and the displacement of the real structure is
also linear. This means that the conclusions about displacements, deformations, and
stresses of the real structure can be made based on calculations of sub-scaled model, for
any load. Dynamic calculations of sub-scaled model and real structure were performed.
Comparing these two calculations, eigenvalue frequencies of sub-scaled model are 10
times higher than eigenvalue frequencies of the real structure (in accordance to the

similarity method).

Then, complete technical documentation and technology for the production of a
physical sub-scaled model were developed, and a physical model was produced.
Produced model was subjected to experimental testing. Experimental testing was
performed in order to verify the numerical model of the sub-scaled structure. A parallel
testing of the model with strain gauges and a system for non-contact measurement of
displacement and deformation was performed. High matching results were obtained, of
strain gauges and systems for non-contact measurement of displacement and
deformation on one side, and numerical calculations on the other side, in all selected
spots. It can be concluded that the numerical model is verified in this way. In addition,
multiple times repeated simultaneous measurements using the strain gauge method and
the system for non-contact measurement of displacement and deformation, the usability,
reliability and credibility of the method for non-contact measurement of displacement

and deformation, in the examination of complex plate structures, has been confirmed.

The physical model and the successful experiments carried out on it, really show that
these structures can be subjected to model testing, without important constraints and
with sufficient accuracy. Since matching of the numerical model of the sub-scaled
construction with the results of the experiment has been confirmed, this practically
means that the numerical model of the real construction is accurate (the numerical
model of the sub-scaled construction is obtained by direct scaling from the numerical
model of the real construction). The results obtained on this construction are also

applicable to other structures of similar type and purpose.

As one of the products of this dissertation, a complete numerical calculation model of
the substructure, the slewing platform, the pylons and axial bearing of the bucket wheel

Vi



excavator SchRs 630 (including all parts of the construction that affect the rigidity) has
been developed, based on the technical documentation of the equipment manufacturer.
Stress concentration zones in the entire construction are identified, as a result of the
static calculation. Dynamic calculation of the complete structure was also performed.
Dynamic calculation is significant both from the aspect of identifying dynamic
behavior, and as help in identifying weak construction spots, because the dynamic
behavior gives the answer how the construction would react under some hypothetical

load of arbitrary direction.

This numerical and physical model represent only the beginning in the realization of
data base of numerical and physical sub-scaled models of complex structures, which
would be significant both from the aspect of science and from the aspect of practical
application in industry. Using the knowledge during the development of the model and
the performance of the laboratory experiment on this model, model testing of some
other construction would be significantly facilitated.

Keywords:

Model testing, real structure, sub-scaled structure, finite element method, strength, the
mapping coefficient, physical model, strain gauges, optical systems for non-contact

measurement of displacement and deformation.
Scientific field: Technical sciences-Mechanical engineering
Narrow scientific field: Strength of constructions

UDC number: 539.3/.4:624.04(043.3)
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1YBOJ

Ca pa3BojeM MHAYCTPHj€ YOUCH j€ 3HA4a] TECTHPama TOTOBOT MPOU3BOA MIPE HErOBOT
nymrama y ynorpeOy. Mcro je m ca mammHaMa ¥ MalIMHCKHAM JIelIOBUMa. 3Ha4aj
UCIIMTUBAaka MPOTOTHUIA j& BEJIUKH, alll Cy MOT'YNHOCTH HErOBOT UCIIHTHUBAHbA YECTO
OrpaHMYCHE TIOCEOHO YKOJIHMKO C€ paJd O BEIMKHM KOHCTPYKIHMjama. YMeECTO
NpaBJbCHa MPOTOTHIIA, JETHO OJ PEIlCHha j& TPaBJbehe (YMAmHEHOT) MOJIENa Ca IIHJbEM
Jla ce TpEeIBHIM TOHAIIAke CTBAPHE KOHCTPYKIMjE HAa OCHOBY IOHAIaka MOjesa
JIOBOJbHE TayHOCTH. McnuTHBame Ha MOJENy YMECTO Ha CTBApHO] KOHCTPYKIUJH Y
BehMHU ciyyajeBa pe3ynTHpa BEJIMKOM YINTEAOM HOBLA M Bpemena. Ocum Tora,
SKCIIEPUMEHTAIHU TMOJali JOOUjeHH 32 je[HY CTPYKTYPY MOTY C€ HCKOPHCTHTH 32
npeaBuhame MoHaIIaka IPyIe CIMYHUX CTPYKTYpa, OJTHOCHO CABPEMEHO MPOjEKTOBAEC

3aXTCBa YHUBCP3AJIHOCT y IPUCTYITY.

[{use oBOr pama je ma ce MoKaxke Ja je Moryhe MOJENCKO HCHUTHBAKE CIOKEHUX
CTPYKTYpa ca acrekTa yBpcrohe KOHCTPYKIIUja, OJHOCHO Jla C€ Ha OCHOBY HAaIlOHCKOT U
nedopmannoHoOr cTama MoJieNa MPEIBUIN HAIIOHCKO U 1e(OPMALMOHO CTamhe CTBApHE
KOHCTpyKIMje. Mojencko ucnuTHBame omoryhaBa TecTHpame Yy IabopaTopHjcKoj
“qucToj” cpenuHH, WTO OoMoryhaBa M NMPUMEHY OCETJbMBE ONpEME 3a HCIHTUBAMC.
TakBa ompema je HIOpP. CHUCTEM 3a OECKOHTAKTHO Mepeme HamoHa H aedopmarija
(Aramis system) koju nocenyje JlabopaTopuja 3a OTHOPHOCT KOHCTpyKIHja. [lormTo je
TO jOII YBEK HOB M MOJEpaH cHcTeM, Moryhe ra je jomr jeTHOM CTaBUTH Ha MIpoOy
MepemrMa Ha CIoKeHOM npuMepy. Jlakie, oBaj cuctem he 6utn kopuiiheH 3a Mepemwme
nomepama u ojaehuBame KoHLeHTpaluje nedopmanuja (HamoHa). M3BeaeHe 3akibydke

Moryhe je npruMeHUTH Ha HeKa Oynyha mepema.

Kao ucnutHa (oryieaHa) KOHCTpPYKIMja YCBOjEHA j€ KOHCTPYKIHMja JOHE TIpaame
(moctosba), ropme rpaame (00pTHe Mmiardopme) U jAena cTyOoBa pOTOpHOr Oarepa
SchRs 630. Ca cranoBumTa OTHOPHOCTH KOHCTPYKIIMja OBa CTPYKTypa je 3Ha4ajHa U3

cnenehux pasnora:

— TO je KOHCTpYKILHMja jaKO CJIO)KEHE TeOMeTpHje cacTaB/beHa OJ IUIo4a Kao
KOHCTPYKTUBHUX €JIeMEeHaTa; Iioue Cy HEeMpaBUIHOT Pacropeia, pa3InunuTe MPOCTOPHE

OpHjeHTalje U pa3nuuuTe QyHKIHje;



— onrepehema OBakBe KOHCTPYKLHjE Cy M3pasuTO JUHAMHYKOI  KapakTepa
(croxacTuyka cy), a MNpOpadyyHH CTPYKType IO CTaHIaply Cy ca CTaTUYKUM

onrepehemnma;

— KOHCTPYKTHBHO mpumazia T3B. “multibody machines”, mro 3Hauu ga ce cactoju oj
BUIIIC TPYIIa TPAIEHE, IPU YeMY je jaKO CIIOKEHH MpeHoc ontepehera ca jefiHe Ha Ipyry

Ipyny Ipajbe MPEeKo BEIUKOT aKCHjaTHOT JIeXKaja;

— 32 (YHKIIMOHHUCAKE OBAKO CIIOKEHE MAIlMHE OJI KPYIMJaJIHOT 3Haudaja je MOo3HaBaTH

HAIIOHCKO CTame Hocehe CTPYKType;

— pOTOpHH Oarep Cy M3y3eTHO 3HAYajHE W OJrOBOPHE MaIlWHE, a Oall OBaj MOJET

poTopHUX Oarepa je MHUPOKO 3aCTYIJbEH Ha KOMOBHMA Y HAIIO] 36MJbH.
1.1 Mopaencko ucnutuBame u Teopuja cIMUHOCTH, MIPerJie]l JUTeparype

Moiesicko UCITUTHBAKE CTPYKTYPa, Kao IITO je MPETXOTHO PEYCHO, MOYUbE Ja y3uMa
OpuMarT HaJ HWCIHUTHBAKEM MPOTOTHMIIA IPHU pellaBamby Mmpobiema uBpcrohe
KoHCTpyKinja [1]. Meljytum, cTpykType Koje Cy A0 caja HCIUTHBAHE CY YIJIaBHOM
JETHOCTAaBHOT JU3ajHa W TeOMETpHje, a IHJb OBOT paja je Ja ce MOKaXe MOTYNHOCT

IPUMEHE Ha CTPYKTYPE CIIOKEHE TeOMETpHje.

VY pany [2] noka3ana je npumena Teopuja CITHYHOCTH Ha CKATHMPAKE OTIIOPA JIOMIbEHY
nena (mupewe npeaune). To je pax Hanucad 1974. roaune, a uaeja CBUX TUX PaHUjUX
pazoBa je Ouia nmpoHaTaKemhe HEKUX OpojeBa (0e3MMMEH3UOHE TpyIie) Kao mTo ¢y Beh
nocrojanu y mexanunu (ayuma (Raynolds, Froude, Cauchy), koju 6u omoryhuiau
CKaJllMpame pe3yiTara J00MjeHuX Ha MajioM mozeny (y jabopaTopuju) Ha CTBapHHU
npobaeM. 3akJbydllu OBOT pajia cy, /1a je Op3uHa pacTa NpCiauHe y MPOTOTUIY (CTBapHE
KOHCTpYKIIMj€) Beha Hero y MoJieny, /10 IojaBe MpCiIuHe MOXKe JI0hu Mpe mojaBe Teuemba
y BEIHMKO] CTPYKTYpH, OK HCTH MaTepHjajl MOXKe Ja IMOKaKe TEeUermhe Y MaJiM
cTpykTypama u Beha je Op3uHa HIMperma MPCIuHe Ha CTBAPHO] KOHCTPYKIMJU HEro Ha

MOJIETy.

VY panoBuma [3] u [4] Texumre je Ha AM3ajHY YMamEHOT MOJea 3a MPECIHKABambE
npobiieMa BUOpalyja, 0OTHOCHO KOjU Cy TO 3aKOHHM CKalupama U (akTopu KOjU YTHUY
Ha TaYHOCT Mojiea. 3aKJbYUlH Cy JEMOHCTPUPAHU Ha TPUMEPY PaBHE U 3aKPUBJHEHE

JbYCKC€ HaANpaBJbCHC O KOMIIO3UTHUX MaTeijaJIa. Ta‘-IHI/Ije, OnJb je Jda C¢ IpcaABUIN



MOHAIIAke CTBApHE KOHCTPYKIMje HAa OCHOBY IIOHAIlakha MOJENa ca JIOBOJbHOM
taunomrhy. OBJe je joIll jeTHOM UCTaKHYTO KOJIMKO j€ 3HauajHO UCTIMTUBALE HAa MOJIETTY
YMECTO Ha CTBApHOj KOHCTPYKIHMjU M TOCEOHO BEIHMKa YIITEAa HOBIA M BPEMECHA.
Takole, HarameHa je MOryhHOCT Ja ce €KCIIEpUMEHTAIHU oAy JOOUjeHH 3a JeIHY
CTPYKTYpPY, HMCKOpHUCTE 3a TpeABHhame MOHAIIamka Tpyle CIWYHUX CTPYKTypa. Y
IpyroM paay, MapamMeTpyd YWju YTHIA] j€ WUCIOUTUBAH Cy: Opoj clojeBa, pacropen
CJI0jeBa M AMCTOP3Hja y TY)KHHH M PaJii]ycy JbycKe, u3mehy cTBapHe KOHCTPYKIIHjE U
MoJiena. 3akJbydak OBOT IOCIEIIEr je J1a 3a oAromapajyhu orcer pamujyca, Momenl
pasn4uTe OY)KMHE OJ MPOTOTUIIA KOjU HHje TCOMETPHjCKH CKalMpaH, MOXE [a

MIPEJIBUIU TIOHAIIAKE MPOTOTHIIA CBE JOK 00a MMajy UCTY (PEKBEHITY.

V pany [5] npukazaHa je ekcriepuMEHTallHA aHaIM3a BHOpalldja CKaIMpaHOT Mojesa

TPOCIIPaTHE PELIETKACTE KOHCTPYKIIH]E.

Ayropu panosa [6] u [7], kao u BehuHa ocranux ayropa Koju ce 6aBe CIMYHOIINY U
CKaJIUpambeM KOpUCTe “ T TeopeMy’’ Koja KOMOMHYje IPOMEHJbUBE y MOTOHE rpyme. Y
OpBOM paay HyMEpHyKa BalMAaldja je H3BEACHA HA TOPHO] IUIOYH ITOKJIONIA
HyKJeapHoT peaktopa. [lopehenu cy Hanmonu no6ujeHrn MeTooM KOHAYHUX eJleMeHaTa
Ha MOJIeNTy U MPOTOTHUITY Ha 15 pasnuyuTHX JIOKauuja, OJICTymnama cy Omna oko 3% y
ONMM3MHM OCJIOHAIA, @ HA OCTAIMM MECTHMa HIXKa. Y JIPYroM pajy je MCIUTHUBAH 110
MOKJIOTAI] HYKJI€apHOT peakTopa, craruuku ontepehen. Ty ce amoctpodupa ma je
paslior 3a TMpaBJbEEHE MOJIeNIa 3alpaBO JUMEH3Hja CTBAPHOT TIOKJIONIA, KOJU j€
npedyHuka npeko 12m. OBJie je nopes HyMepuiKe aHaiuse, pal)eHa u ekcrepuMeHTaIHa
aHanmu3a Mojena. Ilputom je nobujeH 3HaTHO Behm yrub, Hero yrud no0ujeH
HymepuukuM mytem (paziuka 20%). Kao pasmor 3a To HaBoau ce, YCIOBHO pPEYEHO,
Joma u3pajga Mojelia, KOjU je HampaBJbeH OJf apajjiuTa, a BE3UBHO CPEJICTBO j€

CMAambUJI0 KPYTOCT.

Pan [8] je 3ampaBo caBpeMeHa cTyaMja HA TEMY CIMYHOCTH M CKaJHMpama. JOII jeHOM
C€ HaBOJIE CBAa OTrpaHMYEHa MCIHUTHBAKA BEIMKUX KOHCTPYKIM]ja, KA0 U OrpaHUYeHa
NPWJINKOM HCIHMTHBAaKka BUXOBHUX MOJIENa Tie 0]l CBOjCTaBa MaTepujasia, MPeuu3HOCTH
u3pajie U TeXHUKe ontepehrBama 3aBUCH TAYHOCT U3MEPEHHX pe3yiTaTa. Y OBOM paiy
UCMHTaHAa je MOI'yhHOCT MpUMEHE TeopHje CIMYHOCTH 3a UCIIUTHBAKE YIIKU K0 jeHOT

0J1 HQJKPUTHUYHHU]JUX CTPYKTYpaJIHUX eJleMeHaTa.



VY pany [9] npukazaHa je mpuMeHa TEOPHje CIMYHOCTH HA HMCIUTHBAKE TUHAMUYKU
ontepeheHnx CTpPyKTypa W jomn jemgHoM cy TabenapHo jgate OuTHe (uU3MUKe
KapaKTepUCTUKe. JOIl jeJHOM ce€ TIOCTaBJhba IHUTAKE KAKO CMAmbHUTH BEIUYUHY
KOHCTPYKIIHje, a J1a ce He M3ry0e OMTHE KapaKTEepUCTHKE Y NOHAIIAKkY M HArJaliaBa J1a

MaJie BapHjaiyje Mory OUTH KpUTHYIHE 3a HHTEPIPETAIHjy pe3yTaTa.

VY pany [10] npukasana je mpuMeHa TEOPHje CIMYHOCTH 3a MCIUTHUBAIE MOCYAE MO

HPUTUCKOM.
1.2 YeauuHe MeracTpykKType, mperJie/l Jureparype

Potopuu Oarepu Cy THraHTCKe MalllMHE 3a TOBPIIMHCKY eKCIIOATAlUjy YIJjba.
[ToBosbHA pacmoniena HamoHa W Aedopmainja Hocehe cTpykrype, 63 HEKUX BEITUKUX
KOHIIEHTpall{ja HallOHa, OJ1 BUTAJHOT je 3HaYaja 3a HBUXOB pal. Y OBOM MoriaBby Ouhe
JaT Tperjie]] aKkTyeJIHHX TpPEHJO0Ba WUCIHMTHUBamba CTPYKTypa POTOPHHX Oarepa, ca
aKIEHTOM Ha TpeHja0Be y peruony. Jlureparypa [11, 12] maje ocHOBe 3a H3y4aBame
OBHMX MaIllMHA y CMHCIy KOHCTPYKIIMje M TpOjeKTOBama, MoK cranmapa [13] maje

3dKOHCKa OrpaHu4cCmba 3a HpOjeKTOBaI-Le u eKcnnoaTaquy.

V pany [14] anoctpodupan je 3Hauaj MalIdHa 3a MOBPIIHHCKY €KCIUIOATAIN]Y YIjba U
BUXOBO MPAaBUIHO (yHIIMOHUCame. 13 Tora mpomsnasu na Opoj 0TKa3a OBHUX MalldHa
Tpeba cBecTH Ha MUHUMaIHy Moryhy mepy. Ca eKOHOMCKE Tayke TJIeTUINTa OTKa3
OBaKBE MallIMHE TOJpa3yMeBa ABOCTPYKH “TPOMIAK’’, TPOIIAK TMOMpPAaBKe U TPOIIAK KAo
nocjieauiia Tora mTo MamuHa ctoju. [Ipu Tome je JOMUHAHTHUJU OBaj OPYTH, INTO
npepayyHaTo Ha ycioBe u3 2011. roauHe 3Ha4M Jja caMo jellaH caTr 3acToja POTOPHOT
Oarepa xomra 11 000 eBpa. [lasbe, ayTop pana [14] kaxe nma kama Beh mohe mo orkasza
MallMHe, NpUMapHO Tpebda OTKPUTH INITa je M3a3BaJO OTKa3 Ja Ou ce CIpeunsio
MOHABJbAKE OTKA3HUX CHUTYalMja. 3aTUM, U3 TOT OTKa3a ce HEIITO “Hay4yu’ U TO 3HAHE
ce MOXKJa UMIUIEMEeHTUupa y cranaapzae. Jlakie, ayrop oBor paja 3akjbydyje Jla ce o
KOHCTPYKIHUJU HajOOJbE€ MOKE HAYUYUTH HEITO U3 PaJHOT BEKa T€ KOHCTPYKLH]E U /1a ce

MMPpUMCHKCHA 3Haka MOT'Y IPUMCHHUTH Ha TC U CIMYHE KOHCTPYKI_[I/Ije.

['oTOoBO CcBH ayTopu ce claxky OKO peaociiefia Kopaka y clydajy OoTKa3a jeJHE OBAaKBe
MallnHe, Kako OM ce MalluHa IITO Mpe OCMocoOMIa W BpaTWiIa y EKCIUIOAaTallHjy.
Hawnwme, kama mohe mo oTkaza mpBo je moTpeOHO HahM y3pOK 3aITo je TO Tako. Y3pOK

Moxke OUTH jenaH of cieneha yeTupu: rpemka y Au3ajHy (reomeTpuju) oapeheHor nena



CTPYKTYype, TpelliKka y MPOW3BOABH JelioBa (IpelIka y MaTepujally WUIU Y 3aBapeHUM
CII0jeBMMA), TpEIIKa y eKCIUIoATallijy, WIH HelpenBul)eHe OKOJHOCTH (HEOYEeKHBaHA
paaHa ontepehema). Y3poK ce TpakH Tako IITO ¢ U3 MaTepHjaia y3uMajy y30plu KOju
MOJUIeXKY JaJbeM WCIHTUBAKY paad HACHTH(HKAIMjEe TPEIIKe y MaTepujaly WiId
3aBapeHoM cmojy. Ca apyre cTpaHe paau ce HyMEpUYKH IPOpadyyH U aKo Ce MecTa
HajBehMX KOHIICHTpallMja HAlOHA TMOKJIONE Ca IMO0jaBOM IPCIIMHA KOj€ Cy BOAMIE IO
0TKa3a, KOHCTaTyje ce Ja je y3pOK OTKa3a JIoUIe JM3ajHEPCKO pelIeHkhe HEKOT Jena
CTPYKType. AKO je TO ciyd4aj, Jaje ce Mpeior caHaldje W peaud3ajHa Tor jela
ctpyrype. Kama ce pamu peamsajH mpemsor peausajHa tpeda ga Oyle TakaB Jga ce
MOCTUTHE 0/ipel)eHO HAamOHCKO CTame Yy CTPYKTYypH (a ce CMame KOHIEHTpaIuje
HAIOHA), /1a je BpeMe 3a u3Boleme pagoBa mTo kpahe U 1a cBe TO MOXe /1a ce 00aBU Ha
TEpeHy M3 MUHHMAJIHO Moryhe JeMOHTHpame JieioBa MamuHe. [1oTBpLy nmpeaiokeHor
pemiema (MPEAIOKEHO Ha OCHOBY IpopaduyHa MeTogoM KOHAYHMX €JIEeMEHATa) U
M3BEJICHOT Ha KOHCTPYKIMjH Oarepa, Hajuemrhe mpyxka oapeheru Opoj mukiIyca paga
0e3 oTkaza (MOCpenHU [I0Kazu). YKOJHKO je TMOTpeOHO, MOXE € U3BPIIUTH
Bepu(dUKalrja U3BEJCHOT pellekha METOJIOM MEPHUX Tpaka (Taj T3B. EKCIIEPUMEHT Ce

MO€ U3BECTH JSJIMHO Y TOKY paja barepa ca TPeHYTHUM PaIHUM onTepehemem).

VY pany [15] nato je objanimene mojMa HHTErpUTET KOHCTpyKiuja. [Touetkom 21. Beka
TO je Ouyia pelaTUBHO HOBA HaAy4YHA U MHKEHEePCKa JUCIUILIMHA KOja 00yXxBaTa aHaIU3y
CcTama W JMjarHOCTUKY IIOHallalka W TMOMYIITama, Kao W MpoleHy uBpcrohe u
NPEOCTaJor pajHOT BeKa M MOTyhHOCT peBHTalW3aldje KOHCTPYKIHja. Y paaoBHMa
[16-18] mpukasana je mporeaypa HYMEPUYKO-EKCIICPUMEHTAIHE JUjarHOCTHKE
yBpcTohe CIOXKEHUX YEIMYHMX KOHCTpyKIHja. Y paay [16] maje ce Tymademe modpor
NOHAalama KOHCTPYKIUje y eKCIUIOaTallji, OJJHOCHO WHANKATOPU JT0OpOT MOHAIIAka.
Kao wmHmmkatopum moOpor moHamama HaBojA€ Ce BelHMKa pasiuka m3melhy HajBeher
pamHOTr HalmoHA M HAIlOHA Teueka, paBHOMEpHA pacmojelna jaedopmaliije, HarlmoHa U
SHepruje, Mame MPHUCYCTBO KOHIICHTPAIMje HAlOHA, Majbh OJ3WB KOHCTPYKIIHjE Of
noOyze, BUIIA NMpBa (peKBeHIa U HIDKM JHHAMHYKU (hakTop mojadama. Y paxy [17]
JlaTa je KOMIUIETHa METOJOJIOTHja 3a aHalM3y W JAMjarHOCTUKY IMOHAIllamba CTPYKTYypa.
OBo ce 01HOCH Ha UIEHTU(UKAIU]Y U pellierne MpobdiieMa JIOIIET 1u3ajHa CTPYKType. 3a
Pa3IUKy OJ1 ayTopa CBUX MPETXOJHHX paaoBa KOjU Kao MoKasaTesb ClIadux MecTa Ha

CTPYKTYpH anocTpopupajy HamoH (1 aegopmarinjy), ayTop OBOT paja anoctpodupa aa



je 3a cTulame LEIOKYIHE CIMKE MOHAIlamka CTPYKType MOTPeOHO joul MO3HABATH U
IEHE COTCTBEHE (PEKBEHIE, pAclofelly KMHETUYKE W TMOTEHIMjaIHe CHEpPrHje IIo
TJIABHUM MOJIOBMMa OCIIWJIOBaMka, Ka0 M YJAeO0 MEMOpPAHCKUX M CaBOJHHX HAIlOHA Yy
YKYITHO] BPEAHOCTH HaroHa. Kao ¥ y mpeTxoJHOM pajy JaTe cy MpernopykKe ITa 3HA4YH
n00pO TIOHAIake CTPYKTYpE, HIIP. JIa je IpBa CONICTBeHA (DeKBEHIIA IITO BUIIIA U A j€
pasmak wm3Mmel)y cycenHux QpekBeHIM MmTO Behw, 1a Cy HAMOHU Y CTPYKTYpH
JOMUHAHTHO MEMOpaHCKH W HOpMaliHH, UTH. [Ipenopyke cy mokasane Ha mpUMEpHUMa.
Aytopu pana [18] HaBoxe 1a je pa3Boj HHTETPUTETa M BEKAa KOHCTPYKIIMja IPOMCTEKAO
U3 TPEHYTHOT CTama omnpeme nomahe HHIYyCTpHje M Ja C€ METOJE JHUjarHOCTUKE
KOPHCTE Y CBPXY PEKOHCTPYKIIUje, CaHAaIlH]je, TIONPaBKe, pEBUTAIH3AIIH]E, TT000JbIIAbA,
NPOMEHE peXMMa pajia, MPOILEHE MPEOCTaJIOr PAaTHOI BEKa, alli M HapydyuBarmba HOBE
omnpeme. [loHOBO ce HarmamaBa Ja je HYMEPUYKO-CKCIICPUMECHTAIHU IPHCTYII

HEOIXO/aH, OJHOCHO, JIa j& Mepema 1 MPOpadyH MOTPEOHO CIIPOBOAUTH UTEPATUBHO.

JlijarHocTHKa oNrcaHa y IPEeTXOAHUM paJloBIMa Kpo3 HU3 MpoIeaypa JeMOHCTpHpaHa
je Ha mpumMepuma potopuux Oarepa [19, 20] u TpancmopTrepa u omiarada [21] kao
MehycOOHO jako CpOJHUX THUIIOBA KOHCTpyKiMja. Y paay [19] jomr jeaHom ce
HarjamaBa Ja Cy CJIO0XEHOCT KOHCTPYKIIMje, BHCOKAa II€HAa W TPOIIKOBH OTKaza H
OJlp)KaBamba, TJIABHU Pa3lio3n 3a MCTPAKUBAKEC M Pa3BHjambe €(QUKACHOT CHCTEeMa 3a
njarHocTuky. To cy Beh mpeTxomHo ommcaHe Mpoueaype 3a AMjarHOCTHKY YeITHIHUX
KOHCTPYKLIMja YOIIITE, CaMO Majo mpuiaroljeHe THIy M YCIOBMMa paja OBHUX
KOHCTpyKLHMja. McTtuue ce naa je MHOCTyNak JMjarHOCTUKE HWTepaTHBaH, OJHOCHO
“ayToenykaTtuBaH’, “ayTOKOPEKTHMBAaH , OJHOCHO 3a IIWJb MMa HE CaMO peIllaBambe
KOHKPETHOT Tpo0JieMa, Hero W y4Yermhe O CIMYHUM KOHCTpyKijama. Y pany [20]
NpUKa3aHU Cy peUleHH MNpobiaemMu uBpcTrohe KOHCTpyKLHMja poTopHux Oarepa. Ha
panHOoM Touky 6arepa C700s necuna ca xaBapuja, HONYLAIN Cy BE3HU JIUMOBH TOYKA U
BpaTmia. YCTaHOBJBEHO j€ TPUCYCTBO BUCOKHMX HAllOHA CMHIIaha Ha TOM MECTY yCIen
HEeZI0BOJbHE Je0JbHHE CIoJballlbe Miode. To je peleHo yBohemeM Kpy:KHOI IpCTeHa.
JluHaMUYKO TOHAIIake OAJIOKHE CTpesie UCTOr Oarepa je OWJIO JIOLIe M PEIICHO je
JoJlaBamkbeM HOBHX 3atera. Ha ncrom Garepy je Tpebano pemtu mpobiem mylama Bes3e
cTty0a ¥ IUIMHIpa Ha TOPHO] Tpaamu. To je pemeHo noBehamem ne0/bMHA TOPHE U
JOBE XOpU30HTaNHE Mo4ye. Ha 100 rpaamy uctor 0arepa yodeHo je Mylambe Be3HUX

HOCaua MOO0WKE TIpadme W TPAHCIIOPTa 6arepa. HpO6J’I€M je pemiCH n04aBambEM



BEePTHKAIHUX IJI0Ya, JOK je moBehame Je0/buHA XOPU3OHTAIHUX TUIOYA M IWIMHIPA,
MaKo JIeyje pa3yMHO ca acrekTa yBpcrohe, TeXHWYKH MOTIYHO HEONpaBIaHO, Ma TO
HUje HU ypaheHo. Y CBHM cClydajeBUMa, PEKOHCTpyKuHja je pahena Ha 0azm
HYMEPHUYKOT TpopadyyHa MeToJOM KOHAYHHMX €JIEMEHATa 332 HajHETIOBOJHHHJU CIIY4a]
onrepehema koHCTpyknuje. Ha ropmoj rpagmu Oarepa 800 jaBipanma cy ce craiaHa
nylama, y jeIHOM TPEHYTKY je€ YyoueHa NpCiIMHAa Ha CHOjy IMJIMHApPA U JI0He
XOPH30HTAIIHE TUI0YEe Iy:KuHEe 2 M. MIHTepecaHTHO je Ja je OBJie MPHIMKOM IpopavdyHa
TOpEE TPabe 0JaTa U JJOWka Ipajiiba, Kako Ou ce Ta4yHO mpeHeno onrtepeheme usmehy
TOpHE M JIOkhE Tpaame Kpo3 Jyexaj. lIpukazaHu Cy W JTOMUHAHTHO JHHAMUYKH
onrepeheHn JeI0By Kao MTO Cy MOroH Komama 6arepa SRS 2000, MOTOHCKH CHCTEM U
crpena pagHor touka Oarepa SChRS 1300. Ocum Tora mpukasaHa Cy W JAU33ajHEPCKH
pasnuuuTa periema obnuka Beapuna Oarepa SChRs 800 u SchRs 630. V pany [21]
NpPUKa3aHd Cy NPUMEpPU pelIeHHX IpodiieMa Ha KOHCTPYKIMjamMa TpaHCIoOpTepa H
oJytarada, MHaYe KOHCTPYKIMja jaKOo CIMYHUX KOHCTpYKIMjama poTopHux Oarepa. Ha
nowoj rpaamu oxnarada ARS 1400 nujarHocTHKOBaHa je KOHLIGHTpalldja HAloOHA y
BEPTUKAJIHO] KPUTUYHO] IUIOYM M MPOOJEM je pelieH J0JlaBakhbeM BEPTHKATHUX
ykpyhema. Cnirnyan npo0iieM ce jaBUO M Ha BEPTHUKAIHO] TUIOYH TOPHE I'Padbe UCTOT
omnarava. [Ipobiem cryba mCTOT OojJlarada je pemeH MpoayKEeHheM IM0jacHOT JIMMa 10
Bpxa cty0a. [Ipukasan je u mpobieM ociioHana camoxoHor TpaHcmoprepa BRS/ARS.
[IpopauyH je cmpoBeleH 3a TpU pa3lIuyuTa ciydaja onrtepehema. Y HcTOM pamy
aHaym3upana je u noroncka cranuna JIIP POL/MAG 3a kojy je 3akJbydeHO Jla MMma
HE/IOBOJbHY TPOCTOPHY KPYTOCT U COINCTBEHE (DpeKkBeHle Oyncke MoO0yTHUM
(dpekBeHIIamMa MTO UMa TI00aTHA KapakTep, a Mpo0JieM je JOHEKJIEe pelieH JOKATHUM
ojavambuMa. Y pany [22] nerasbHO je aHaaM3WpaH MPOOJIEM OJJIOKHE cTpese Oarepa
C700s cnomenyt y pany [20]. Ha crpenn cy ce mojaBune mnpciune, ypaheH je
HYMEpPUYKH TpOpadyyH, Mepama Ha CcaMoOj KOHCTPYKIHJH W JHUjarHOCTUKOBAHO JOIIE
JUHAMUAYKO TOHAIIAlke KAo Y3pOK MpCinHa (M3MepeHe ammuiuTyae g0 60 cm).
OntuMmsanja KOHCTpPYyKIMje je ypaheHa, a Bepudukanujy H3BEIACHOT peIlIcHa
Ipe/iCTaBba TO IITO HHUje HAKHAJAHO JONIUIO A0 TNojaBe npciuHa. Y pangy [23]
aHaJM3MpaHa je TojaBa MpPCIMHA HA TOPHOj rpaamu potopHor Oarepa SchRs 800.
W3BeneH je HyMEpWYKH TPOpPAavYyH OBE CTPYKType MeTomoM KOHAYHHX eJleMeHara

KOjuM cy mnoTBpheHa ciaba mecTa KOHCTPYKIHUjEe, ald HNPOPAYyHCKH HAIllOH Ha TUM



MECTHMa HHje OMO TOBOJHPHO BUCOK Ja OW CE MOrao cMaTpaTH Y3pOKOM I10jaBe MPCIUHE.
Mehytum, cana noxasu A0 U3paxaja To mwTo je Oarep AMHAMUYKH onTepeheHa mammHa
(M31I0’KeHa IMKJIMYHOM TPOMEeHJbUBOM omnrepehery). Haume, MepeHa cy yop3ama Ha
UJICHTU(UKOBAHOM JIOIIEM MECTY KOHCTPYKIIMj€ M F-MXOB HHBO j€¢ TI0Ka3ao Ja Ou Ha
TUM MECTHMa TpopadyHcka onrtepehema Tpebano yseharu 1,25-1,5 myra na O6m ce
no0uiia mpaBa ClIMKa MOHAIIamka U Ja je MojaBa KOHLIEHTpAIMje HAllOHA y3POK I0jaBe
npciune. [Ipemior penusajHa je W3BeNEH Ha KOHCTPYKIM]H, HAIIOHCKO CTame Ieie
KOHCTPYKIIH]j€ je MONpaB/beHO, a agupmaliijy npeacTaBjba Jy>KMHA PagHOT BeKa 0Oe3
OTKa3a Mocje peKoHCTpyKuuje. Y paay [24] uctux ayropa npukasaHa cy JBa Ipumepa
JMHAMHYKK ~onrTepehieHnx KoHCTpykiuja. [IpBu mpumep mpeacTaBba TpaKacTH
TPAHCIOPTEP Ca MOTOHCKOM TPYIIOM, Ha KOM je MPUKa3aHa METOJI0JIOTHja JINjarHOCTHUKE
NOHAIIaka TUHAMUYKU onTeheHuX CTpykTypa. [lakie, mpBo je HanpaB/beH HyMEPHUYKU
MOJIEJT 3a TPOpadyH, a 3aTuM Cy paljeHa Mepema Ha camoj CTpykTypu. CTpyKTypa je
noOyheHa U CHUMJbEH je O/3MB CTPYKTYpE, a CBE y LIWJbY BEpHU(HKAIHM]e HyMEPUUKOT
mojnena. Ha npyrom mnpuMepy MOTOHCKE Tpyle NIPUMEHOM HCTE METOOJIOTH]je
uaeHtudukoBana cy ciaba Mecta CTpykType. YpaheHa je pekoHCTpykKuuja, a
MIOHOBJbCHA MeEpea Cy BepudukoBaia ycmemHocT. Y pany [25] matu cy mpumepu
JIMjarHOCTUKE TMOHAIIaka MOTOHCKUX jeJMHHIAa pagHor todka Oarepa SRS 400, SRs
1300 u SRs 2000. Metozosoruja je ucra Kao y mperxoiaHom pany [24]. Panx [26]
npe/cTaBiba BepuuKaIrjy 3Ha4aja Mo3HaBamba pacro/iesiec KHHETHYKE U MOTSHIINjaTHe
SHEepruje Mo rIaBHUM MOJOBHMA OCIMJIOBama Kao IITO je HariameHo y paay [17]. Ha
MO3HABalky OBE pacrojene 0Oa3mpa ce MeToJla peaHaln3e, TeXHUKE Kpo3 KOjy ce
MOTIpaBJba JAMHAMHUYKH OJ[3UB CTPYKTYpE, a JIOKAJTHO C€ TONpPaBJbajy JIOMIH AETOBU
KOHCTpYKIIMje. ¥ OBOM pajay Jare Cy NpenopyKe Kako peau3ajHUpaTH HEKYy 30HYy Y
3aBUCHOCTH OJI TOTa jecy JIM y TOj 30HM KHWHETHYKa U TMOTEeHIMjallHAa eHepruja obe
BUCOKE WJIM j€ jeqHa OJ Te JBE IOMHHAHTHA. MiycTpoBaHO je BHIE Ipeiora

mo00JbIIaka CTPYKTYPE JOHE TPaihe JeJHOT POTOPHOT Oarepa.

VY pany [27] npukazaH je mpoOiieM HIeHTUDHUKAIN]jE MOIATHUX O0JMKA KaJia Ce Pajau O
JUHAMUYKOM TPOpPAuyHY COIICTBEHUX (PpeKBEHIIa Ha MPHUMEPY jeIHOT MPETOBAPHOT
MocTa (pemeTkacTa KOHCTPYKIMja). AyTOp OBOI' paja HCTUYE Ja OBakaB MpoOseM
3aXTeBa M HYMEPHYKY M EKCIEPHMEHTATIHY aHalu3y, jep Cy OBE JBE MeETOfe

KOMIIJICMCHTApPHC. AyTOp HCTHUYC [1a YKOJIMKO C€ paayd CaMO HYMCPUUKHU IIPOpPAYYH Yy



OBOM CJIy4ajy, MOXe JohH 10 MOTpEIIHOr Mperno3HaBama Mojosa. IlIto ce mepema
THYe, Kao mpobiiem ce Hamehe To mTo, 1a OU ce crpoBena Mepema, OJHOCHO, a Ou ce
yBela 1mooOyia, MalimHa Mopa jaa ce 3aycraBu. OCUM Tora, Mepema Cy CIpoBeJeHa y 9
Ta4yaka y JiBa IpaBIla, ca MMOCEOHMM OCBPTOM Ha TO IJIe CE OYEKYjy NMPEBOjHE TayKe
TUHAMHUYKOT MOJIeNla, a ayTop ONeT HMCTUYE KaKo je pamu 0osbe HACHTH(HUKAIUjE
MOHAMamka Tpedallo M3BPIIMTH Mepema Ha Behem Opojy mecra. CBe TO TOBOpU O

CJI0KEHOCTH UHTEpIpEeTalije eKCIePUMEHTATHUX pe3yiTara.

Aytop pamoBa [28, 29] y pamy [28] GaBHO ce MepemeM COICTBEHHX (pEeKBEHIA
OoCHIIIOBama U mopehemeM J00MjeHNX pe3yiiTarta Ha JiBa pa3linduTa poTOopHa Oarepa,
SchRs 1320 u K 2000. Aytop uctude ia cy pOTOpHU Oarepu eKCTpeMHO omnrtepeheHe
MaIIMHE KOJl KOJUX ce MHTepakluja usmel)y pagHor Touka u marepujaia pediekTyje Ha
YeNIMYHY CTPYKTYpY Kao BuOpauuje. Jla Ou ce BuOpanuje cMamuie noTpedHo je 100po
NOJIeIIaBakh-e TMHAMUYKUX CBOjCTaBa MaIlIMHE Kpo3 A00ap au3ajH. Jlajke, ayTop CIudHO
ka0 aytop pamga [17] wctuue nma cy comncrBeHe (DpeKBEHIC CTPYKTYpe CMEpPHHUIE 3a
nobap Iu3ajH, a Ja je 3a BUXOBY Bepu(UKalMjy TOTPEOHO U3BECTH MEPEHE HA Camoj
crpykrypu. OBa /1Ba mopehena Oarepa cy ciamyHe KOHCTPYKIHUjE, a pa3liuKe Cy Te Koje
cy OWTHe 3a JMHAMUYKH OA3UB CTpyKType. IlocToje pasnuke y TuMeH3HjaMa OCHOBHE
CTPYKTYpE: y pacrnopeny o0e cTpele; Ha IPBOM 3aTere Cy YelUYHa Y)KaJ, a Ha JPYyroM
npoduaM; pagHM TOYak NIpBOr MMa 26 Kamuka, Apyror 15 u Beher je mpeuHuka.
Paznuke cy 6uTHe 3a nopeheme TMHAMUUYKOr MOHAIllaka OBUX CTPYKTYpa jep MOJI0XKaj
Maca uMa JIOMUHAHTAaH YTHUIA] HAa CONCTBEHE (peKBeHIle. MalmHe Cy 3ayCTaBJbeHE,
eKCIIEpUMEHT je M3BEICH Ha MalllMHaMa 3a JIBa Pa3JIn4MTa cliydyaja KaJa paJHd TOYaK He
JIONIMpYje U KaJa JoIupyje eTaxy, Aa Ou ce y3eo y o03up yTHilaj mpurymema. [lodyna
je M3BeIeHa TaKo IITO je Ha CTpey PaJHOr TOYKa oKaueH OanacT y BUAY IUIACTUYHOT
€KCIUIO3MBA KOJU Y JETHOM TPEHYTKY €KCIUIOAUPA, a CBE j€ MEPEHO aKIIeIEPOMETPUMA Y
3 mpasna Ha 11 paznuuutux mMecta Ha CTpykrypu. L{usb je 6umo ma ce oHo “HaydeHO”
KpPO3 OBE €KCIEpUMEHTe YHoTpeOu NMPHIIMKOM MyHITama y paja poTopHor Oarepa KK
1300. ¥V pany [29] npukazana je ananum3a BuOparmmja SChRsS 1320 y panmy, Toxom

Impouneca Komama.

Kpo3 pagose [30-41] rpyma ayropa 6aBu ce pa3inuuTiM mpobiemuma oTkasza Hocehe
CTPYKTYpE U JeJI0Ba CTPYType pynapcke Mexanuzanuje. Y pany [30] mat je jomr jemHoM

XPOHOJIOIIKM pPAacHopesl Kopaka y Cilydajy OTKa3za Kako OM ce MallldHa ILITO TIpe



ocriocobusia U BpaTuia y eKCIuioatalujy. | 0TOBH CBH ayTopu ce ClaXy KakBe aKIluje
Tpeba mpeny3eTH Kaja Jaohe 10 0TKa3a OBaKBe MAIlIMHE M J1a MPUCTYI CBaKako Tpeda jaa
Oyle HyMepUYKO-eKCIEpUMEHTaIHH. AyTOpU OBOTI paja HarjiamaBajy Ja yBeK Tpeba
UMaTH Ha yMy Jla Cy padyHcka onrtepehema XUIOTETHYKE MPUPOJE U Ja Pe3ylTaTh

no0ujeHu ca TuM ontepehemuma Mopajy OUTH IPOBEPEHH.

Oga rpyma ayropa kpo3 Behu J1e0 CBOjUX pajioBa CIPOBOAM OBY MPOLEAYPY V CIAydajy
oTKa3a KoHCTpykmuje. Oj 1ene oBe Tpylne pagoBa HCTHX ayTopa, ca acleKkTa
KOHCTPYKIIMje KOojoM ce ©OaBe, a y CBETIy TeME OBOT JIOKTOpara, MOXJIa
HajuHTepecHaTHUjU je pax [31]. ¥V Tom pany aHanu3upaHa je 1ojaBa NpCIMHE Ha
oMoTauy oOpTHe Iuiatdopme ropme rpaame Oarepa O&K SchRs 630, oko orBopa 3a
kabyoBe. YpaleH je HyMEpUYKH MPOpPavYyH KOHCTPYKIIH]€ TOPEE TPAllbE, IIPH YeMY Cy
onrtepehema ynera no cranaapay [13]. [IpopauyH je BepupukoBaH Tako, IITO ¢ MeCTa
HajBehrX KOHIIGHTpAaIlMja HAlOHA 3aucTa TOKJIAIajy ca MECTMMa Ha KOjuMa Cy ce
(GU3MUYKK TOjaBUIIC TPCIIMHE. YKIOHKEH je Jeo IMIMHApa 3axBaheH MpciuHama U
MIOCTaBJbCH j€ HOBH, pellM3ajHUpaH. Ha HOBM €JIEeMEHT Jeia IHINHIPA MMOCTaBJbeHa je
MepHa Tpaka 300T BepU(HKAIHMje H3BEACHOT PEUICHAa; M3MEPEHH HAIOHU Y DPaTHUM
ycioBuma cy Omnu 10% Mamu Hero mro cy noOujeHu mpopadyHoM. Y paay [32]
AHAIM3MPAHO j¢ HAITOHCKO-Ie(OpMaIlMOHO CTamke 00pTHE Tuiardopme 6arepa SRS 1200.
Hanme, Ha 1aT0j KOHCTPYKIIMjU YOUCHE Cy MPCIIMHE Y 30HU OCNamama 3a/ihHUX CTy00Ba
nuioHa. Ty je HanmpaBJ/beH KHHEMATCKH MOJIET, 33 Pa3IM4YHTe T0JIokKaje cTpene oapehen
je yTHIIaj OTIIOpa Komama 1 ojipel)eHa je 3aBUCHOCT CUJjie y 3aTerama o]l IoJIoXkaja cpee
poropa (3a pa3iuKy oj mpopauyHckor onrtepehema mo cranmapay [13]). Hdakie, Ha
yIIKaMa Koje CIIy)Ke 3a Be3y YHETO je HepaBHOMEpHO ontepeheme (OHO Koje je
J0OMjeHO Ha OCHOBY KMHEMAaTCKOr Mojena). YpalheH je mpopadyH 3a 36 pa3inuduTHX
ciy4ajeBa onrepehema. AyTopu HaBOZE J1a je HyMEpUUKH MOJIEI 3a aHanu3y MeToaom
KOHAYHUX elieMeHara “(OopMHpaH Tako Ja y CBUM JeTaJbuMa OJroBapa CTBapHO]
KOHCTpyKUUju”. YpaheHa je ymopeaHa aHajau3a HEKOJMKO BapHjaHTHHUX pelIeHa
PEKOHCTPYKIIHje MpEe yCBajarba KOHAYHOT M3BEACHOT pelleHmha. AYyTOpH Ha Kpajy OBOT
pana amnoctpodupajy na HabaBKa HOBE ONpeME H3UCKyje 3HaTaHa MarepujaiHa
CpencTBa, a Ja je peBUTAIM3allMja HajpalldOHATHH]U IYT OYyBamka MW TOJU3ama
nephopMaHCH TEIIKEe pPyJAapcKe MexaHuW3anuje y Hamoj 3emibu. Y pany [33]

aHaJIM3HMpaHa je McTa KOHCTPYKIIHMja Kao y mpeTxonHoM pany [32] (oOptHa rutatdopma
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6arepa SRs 1200). OBae je ocuM aHajdM3€ HAIOHCKOT CTama KOHCTPYKIHje OOpTHE
mwiatropMe akIeHAT CTaBJbEH Ha MPEAJIOKEHA pelieha 3a pefu3ajH W MpHKa3aH je
MOCTYIAK PEKOCTpyKIHje. HanoHn u3aMepeHu y peKOHCTpyHCaHoj 30HU cy 12% mamu
0J1 TIPOPAYyHCKH JTOOMjEHUX, a ayTOpH TO 00jalllmhaBajy CTOXACTHYKUM KapaKTepOM
ontepehema M pacnojenoM paaHor onrepehiema MO KallMkamMa pagHOr TO4YKa
(mpopauyHoM y3eTo na omntepeheme nenyje Ha jelHy KalluKy Ha MaKCHMaTHOM
yaaJbelhy OJ1 IIEHTpa Kpyra oopTHe miatdopme). PekoHCTpyKIKja, ocUM IITO je Ouiia
edukacHa, Ouna je m Op3a - ypaheHa je y TOKy pemoHTa. Mcra KOHCTpyKIWja
aHanmu3upana je y paay [34], y kojem je merasbHO omucaHo Bpahame Te KOHCTPYKIHUjE Y
eKCILIOATaIM]y TOCIe XaBapHje, y peryjJapHo cTame ekcruioaranuje. OBae ce HaBOAM
YecTa 1ojaBa MpciuHa Ha KOHCTPYKIIMjaMa J0kE IPaibe U 00pTHE miaTGopMe 0OBaKBUX
KOHCTPYKIIMja, Kao TOCIEOUIla Tpeliaka y Ju3ajHy KOHCTPYKIHUje, OJHOCHO Y
reoMeTpuju. XaBapuja je uckopuirheHa Ja ce ¥ OCHM IyKOT Bpahama y eKCIUIaTaiujy,
ypamu u peau3aju oOptHe miargopme. OcuM pEeKOHCTPYKIHje 030mMibHO omTeheHe
oOpTHE TUIATPOpPME, WHCTAIMPAHH Cy M HOBH, 00JbE JM3ajHUPAHU CIIEMEHTH Y
KPUTUYHHM 30HaMa, KOjH CIIMMHUHHMINY KOHIEHTpAIMjy HAallOHa Ha THM MecTuMma. Y
pany [35] aHanmu3upaHa CTPyKTypa je J0me mocTosbe potopHor darepa C-700S. Haume,
TOKOM HH3a TOMHA €KCIUIOATAIMj€ yOueHe Cy IMPCIMHE Ha JOmeM Mmoctosby. [lokymiaj
UHTYUTHBHE pernapaiuje J0JaBambeM BEPTHKAJIHUX IUI0OYa CE JIOIIE 3aBpIIMO, jep CY
1ocjie KpaTKOr BPEMEHA yOueHE MPCIUHE KaKo Ha OPUTHHAIHO] CTPYKTYPH, TaKO U Ha
NPUI0JATUM TuTodama. To je 3aXTeBajio MPaBJbEHE JICTaJbHU]ET TIaHA PEKOHCTPYKITH]E.
Hajnpe je ypahen nymepuuku npopauyn. Koncrpykimja je ontepehena mpopauyHCKUM
ontepehemuma mo cranaapay [13]. Hymepuuku npopauyH je moka3ao Jga ce HpCiuHe
3aKMCTa jaBJbajy Ha MECTUMa KOHIICHTpAllMje HAloOHA W I0Ka3ao IpaBall y KoMe Ou
Tpebasio CIIPOBECTH PEKOHCTPYKIU]y. PEKOHCTPYKIIHja je CIpoBeeHa Ha CTPYKTYPH, a

BepHU(pUKaLM]y JaTOT peliemha MpeAcTaBba Opoj paJHUX caTu O0e3 OTKa3a.

VY panosuma [36-40] ananusupanu Cy HEKHM €JIeMEHTH KOHCTPYKIIHje POTOPHUX Oarepa
(;mokanHO). Y pany [36] ananu3upan je oTka3 ocioHIa KoTypada Oarepa SChRs 1760, y
pany [37] oTka3 ryceHMYHHMX Koyulla ucTOor Oarepa, y paay [38] oTka3 mormophe
pemerke crpene mporuBrera Oarepa ERS 1000, y pamy [39] orkas kapuke aHIa
rycenwuia 6arepa SChRs 1760, a y pany [40] oTka3 kapuke JiaHIa T'yCEHHIIA TPETOBApHE

mammHe ARs 2000. CnipoBesieHa je ucTa METO0JIOTHja TpaXema y3poKa 0TKa3a y CBUM
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cirydajeBuMa kako je Beh oOjammeno y paay [30]. CipoBeseH je HyMepUUKH MPOpavyH
CBUX KOHCTpYKIIM]ja, ontepehema cy yHera npema cranaapay [13]. V3er je y3opak 3a
UCIMTHBAIbC MaTepUjaia y 30HH OoTKaza. Y ciydajy [36] ycraHOBIbEHO je, aa je OoTKas3
OMO pe3yinTar Cynepro3uiije HeraTUBHUX eeKaTa n3a3BaHUX HEaJICKBATHUM OOJIMKOM,
ne0JbMHOM M AMMEH3Wjama Jefia U JeeKTUMa MeTana 3aBapeHe CTPYKType. Y ciiydajy
[37] moka3zano je, na je oTka3 mociaeauIia JIOMET q1u3ajHa U JaT je Ipeaior peausajHa. U
IU3ajHUpaHa W pelu3ajHUpaHa KOHCTPYKIMja Cy HWCHUTaHE Ha  CIICIUjaTHO
HANpaB/bEHOM HCIIUTHOM CTOJy, OPWUTMHAJIHA CTPYKTypa je IoKa3aja IUIaCTUYHE
nedopMarje Kao y paay, Ha peau3ajHUPAHO] HUje OWI0 HexebeHuX mojaBa. Ciyudaj
[38] Takohe mpencraBba mTpuMep JIOUIEr JM3ajHA €JIEMEHTa KOHCTpyKmuje. Y
cny4ajeBuma [39, 40] mokaszaHo je 1a MPCIUHE jecy y MPOPadyyHCKH JOOHjeHUM 30HaMa
HajBehux HamoHa, aJii TH HANOHM HUCY JOBOJFHO BHMCOKH Jia OM JIOBENIW 10 I0jaBe
npciuna. [TokaszaHo je mocrojame rpemaka y marepujany. Y pany [41] npeacraBibeHu
Cy jOIlI HEKH MpPHUMEpH JIOIIe TeoMeTpuje (AW3ajHa) KOju Cy OWIM y3pOK OTKasza

poTopHUX Oarepa.

V pany [42] ananusupan je 0TKa3 ociaoHIa KoTypada 6arepa SChRs 1760 (uctu morahaj
aHAJTM3UPAJIN Cy Ipyru ayTopu y pany [36]). Ayropu oBor paja Harjamasajy J1a Kbyd
pasyMeBama OTKa3a eJeMeHaTa pOTOpPHHX Oarepa TpencTaBjba MPOMEHJBHBO
ontepeheme Koje 3aBUCH 0] MHOTO (paKTOpa 3ajeIHO ca KOHIICHTpallhjama HaroHa Ha
KPUTUYHUM MecTuMa. MneHtudukoBaHO je, &la je OOUUIO JO 3aMOPHOT JioMa y
3aBapeHOM CII0jy, a T0jaBy MPCIMHE Cy MOTJIE Ja U3a30By IpellKa y IU3ajHy U Tpellka
y 3aBapeHOM Cmojy. Y OBOM pajy MpUKa3aHa je WHUIMjallFja ¥ pacT NpPCIUHE,
UJICHTU(PHUKOBAHE Cy 30HE JIoMa. AYTOPH OBOT pajia UCTUYY KaKO CE€ y HHKEHEPCKO]

npakcu Hajuelrhe ociiamba Ha OJIMHE UCKYCTBA, a J1a MOCTOjU Mambak CTy/AKja CiIydaja.

V pany [43] ayropu cy aHaIU3MpaIy y3poKe JIoMa 3aTera CTpelie MPOTHBTEra POTOPHOT
Oarepa KWK-1400. /o yioma je A0IUIO Y 3aBapeHOM CIIOjy 3arere u meHe yike. OBaj
Ciy4aj je, 0 TeOMETPUjU M (PYHKIIMOHATHOCTH, JaKO CIMYAH CIy4a]y OIMUCAHOM Y
panoBuma [36, 42]. HanpaBibeH je nmpopauyncku MKE Mozen, HanoHu cy npopavdyHaTH
3a aBa ciydaja onrtepehema mo cranmapay [13]. Mehyrum, ayropu oBor paga umax
y3uMajy y 003up TO jaa je ontepeheme O6arepa TMHAMHYKO U YBOJIE TI0jaM “‘aMIUIUTYIE
nmpoMmeHe HamoHa”. TecTupad je u mMaTepujas y 30HM jJoma. OBU ayTopH Cy carjacHU ca

MCTO,Z[OHOFI/IjOM nmpouecaype Tpaxema y3pOKa OTKa3a Kao U CBU NPCTXOJHU aAYyTOPH.
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3akJpyyak je W OBJIE, JIa je Y3pOK OTKa3a CYNEepIIOHUPAke HETaTUBHUX edekaTa JIomer
JM3ajHa U TpelIKe y 3aBapeHoM crojy. OBu ayTopH 3a MPEBEHIIN]Y OTKa3a MOJIAXy HaJe

y MOHHTOpHHT U “State-of-the-art” xommjyrepcke cumynanmje.

V pany [44] npukasaHa je aHanM3a JJoMa BpaThiia T'yCEHHYHOT [TOrOHA POTOPHOT Oarepa
SchRs 630. Tokom pemoBHOT peMOHTa Ha Tpenasy u3Mel)y Ba MpeyHHKa youeHa Cy
omrehema mo menoMm oOumy Bparuia. TakBa omTehema cy ce jaBjbana Ha HeT
pa3IMYMTUX BpaTHIIa TOKOM ekcrutoaranuje. [lokymaj, nma ce Bparuia He OM Memala
TaKO YECTO, je MPEACTaBJhAIO PEIapairoH0 3aBapuBame, IITO Ce HHUje MOKa3allo Kao
eukacHO. AyTOpH OBOT paja Cy IOKa3ald Ja HeMa HEXOMOTCHOCTH M TIpellaka y
MaTepujay, HaKo je oJMax OWJIO jaCHO Ja je Y3pOK OTKasa Tpelika y au3ajHy. Mertona
KOHAYHHMX €JIeMEHAaTa je MoKa3ajia KOHIICHTpAIlMjy HamoHa Oaml Ha MECTY IpPCIHHE,
JIOBOJBHO BEJIIMKY J1a O MOTJIa Jia U3a30Be MPCIMHY. Yia3Ho ontepeheme 3a npopauyH
je cHUMJbEeHO Ha camoM Oarepy. Kao mpemor peamsajHa NpeioKeHO je moBehame
paaujyca 3a00JbeHa Ha Tipenasy uzMel)y aBa npedyHuka. MeTogoM KOHAYHHUX eIeMeHaTa
ypaljeHa je u ananmu3a 3amopa. Mcra rpymna ayropa y pany [45] ananusupa oM 0cOBHHE
u otka3 6arepa SRs 2000. Kox oBor Tuma 6arepa pagHu TOYaK je 3aKaueH Ha OCOBUHY
KOja TIpoJia3u Kpo3 IMIYIJbe BPaTHIO. Y TMOKYIIajy SIUMHHUCAma HECAOCHOCTH JBa
€JIeMEHTa, JIoJaTa je OpoH3aHa 4Yaypa, MTO je moBehasio HAamoH Tpu IyTa (ITOKa3aHo
MeTtogoM KOHAYHHX €JIEMEHAaTa) y OJHOCY Ha OCHOBHU ciyd4aj. Onrepeheme je yHeTo

no crangapay [13].

VY pany [46] ayropu aHanu3upajy y3poK JioMa BpaThiia PaJHOT TOYKa POTOPHOT Oarepa
KWK 1200 M. Hausriex oBaj mpo0OiieM je ciimuaH mpodiieMy OmucaHoM y paay [44], y
00a ciryyaja je 10 ToMa BpaTuiia JIOIUIO Ha Tpena3y aBa npeunuka. Mehytum, kana ce
OBJIE CYMHUPa]y HAIIOHU KOjU MOTUYY O] TOp3Hje (Cujia Komama) U caBUjama (COMCTBEHA
TeXHHA) 1o0uja ce HaloH 2,5 myTa MamU 0] OHOT KOjU OM MOrao Jia u3a3oBe I0jaBy
npcianHe. Hymepuuku mpopadyH CIpoOBEIEH je Ha OCHOBY omrtepehema M3MEpeHuX y
pany. Jlakie, HauedHU 3aKJbydakK je€ Jla y3pOK I0jaBe MPCIMHE OBJI€ HHUJE TMOCIEaUIa
ou3ajHa. Melytum, ayTopu OBOr paja TOCTaBJbajy MNUTAalkE Ja JHM Tpeda Kao
pedepeHTHH HAMOH y3uMaTu TrpaHuIly Teuewa win “fatigue limit”. Sakspydaxk je, na je
rojaBa MPCJIMHE Pe3ysTaT 3aMopa, IPelIKe y MaTepujaly U 3aBapeHOM CI0jy. AyTopHu

oBor paj kopucte cucreM FALANCS 3a nmpopadyHs 3aMopa 1 TIpOIeHy paJIHOT BeKa.
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VY pany [47] aHanmu3upaHo je HAIIOHCKO CTamkbe eJeMeHaTa macuje Tpancrnoprepa A2RsB
12500 Hymepu4KkuM U eKCIiepuMeHTATHUM IyTeM. CBe TO je paljeHO y IuJby MpoIeHe
TEXHUYKOT CTama. PaljeH je HymMepwukd NpopadyH IIacHje W TOTOHCKOT BpaTHia
KpeTama MOKPETHOT napa rycenuna. [IpopauyHcko ontepeheme je yHeTo mo cranmapy
[13] u ypahen je npopauyH 3a neT pa3IHMYMTUX IIeMa onrepehiera macuje u IBe meMe
onrepehema NOroHCKOT BpaTtwia. Tako cy naeHTuUKoBaHa ciiaba MEeCTa KOHCTPYKIIH]je
U Ha BHX Cy 3aJIENJbCHE MEPHE Tpake. MepemrMa je moKa3aHo Ja je yrnpaBibayka CHiia
TOKOM CKpeTama 3 myra Beha Hero mpopauyHcka. OBaj paj mpejcTaBiba joll jenaH

IPUMED 3aIITO je HEOMXOAHO PAJAUTH U HYMEPUKY U eKCIIepUMEHT (Bepudukanujy).

Aytopu pana [48] ananusupajy Hocay pagHor Touka poropHor 6arepa SRS (H) 220 na
KOME je youeHa mojaBa mpciuHa. CIpoBEICH je HyMEPUYKH MPOpavdyH, MPOpavyHCKO
onrtepehemse je ynero no cranaapay [13]. Kao y3pok mojaBe mpciuHa HACHTHPHUKOBAHO
je TocTojame KOHIICHTpAIlMje HalloHa y 30HaMa TojaBe npciuHa. [lonaBameM ykpyhema

W3BEJICHO j€ Ojadame KPUTHIHUX 30HA (peau3ajH).

Ayrtopu pana [49] youwnu Cy NpCiavHy Ha KOYHHIM jEIAHE PYAapCKe MaIlluHE |
eIMMHMHHCAIHN PacT MPCIMHE OjadamuMa. Pemieme je mpoHaleno kopumrhewseMm Mertone

KOHa4YHHUX CJIEMCHAaTa.

VY pany [50] npukasano je TecTHparme TiIaBHUX HOcehux jeoBa permapupaHor Oarepa
SH630 meTomom MepHHX Tpaka. MeToI0M KOHAYHHX eJieMeHaTa cy JAeuHucaHa MepHa
MecTa M Ha THM MeCTHUMa Cy MO3HIMOHUpaHe MEepHe Tpake. Mepema cy cripeBeeHa 3a

cBe moryhe ¢a3ze pana (cBa BepoBaTHa onTepehema).

VY pany [51] pemien je mpobiieM mojaBe MPCIIMHE Ha YBOPHO] MJIOYM KOCHHKA CTyOOBa
Oarepa SChRs630. Mcra MeTom010THja je TPUMEHEHA Ka0 U Y MPETXOAHUM PaJ0BUM
KOju ce 0aBe CIMYHUM KOHCTpPYKI[MjamMa, IITO MPBEHCTBEHO MOJpa3syMeBa H3paIy
HyMEpHUYKOT TIpopauyHa. Hymepuuku mpopauyH je 00yxBaTHO KOHCTPYKIIH]Y CTy0OBa U
TOpHEe W J0me Tpaame Oarepa, na OM ce CTEKao YTHUCAK O I[OHAIIAlkYy Ielie
KoHCTpyKuuje. IIpBoOMTHO je HyMmepuuku mpopadyyH ypaheH 3a JBa ciydaja
onrepehema, ontepeheme 0/ CONCTBEHE TEKUHE U 3a pagHO onTepeheme (YKIbyueHe cy
U CONCTBEHE TEXHHE). 3a Te cilydajeBe NpopadyyHa, yOUEHO je Ja He IOCTOjH
KOHIIGHTpalldja HaloHa Ha MecTy TmojaBe mpciuee. Jlakie, morpebHO  je Omio

uaeHTU(UKOBATH Koje onTpeheme T0BOAM 0 TMOjaBe MPCIMHE HA JaTOM MecTy. To je
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ypaheHo y3 moMoh IMHAMHMYKOr TMpOpayyHa, jep NPaKTUYHO TJIABHU MOJIOBH
OCLWJIOBama IMOKa3yjy Kako e KOHCTPYKIMja TOHAalla MoJ HEKUM Moryhum
ontepehemeM. Y Tpehem Monmy ocHuiIoBama, KOjU TPEACTaB/ba yBHjalkbe CTYOOBa
(cmumame cTyOOBa jeTHOT y OJHOCY Ha APYTH), OBO MECTO j€ MIASCHTH()HUKOBAHO Kao
yrpoxkeno. Taga ce 10110 10 3aK/byyKa, Ja je KpUTHYaH TPEHYTaK y PaJHOM LHUKIYCY
Oarepa, TpeHyTaK KO4Yema KPY>KHOT KpeTama Oarepa, Kaja BeJIMKe Mace CTpelsie pajHor
TOYKa W CTpeJie MPOTHUBTETa Ha BEIMKOM KpaKy, M3a3uBajy mHepuujanHe cwie. Kao
NoCJIeIUIA JIejCTBAa THX WHEPIUjATHUX CHJIA JI0JIa3H JI0 TI0jaBe KOHIEHTpAIKje HAIlOHA
(moTBpheHO HYMEpPUUYKUM IMPOpPavyyHOM) M I0jaBe MPCIHMHE Ha JaTOM MecTy. Merona
peaHam3e npe3eHToBaHa y pany [26] uckopuiihena je ka0 cMepHHUIIA 3a IPOHAIAKEHE
peliema 3a penu3ajH TOr Jena CTpykType. Ha oOcHOBY pacmopene pasimke
MOTEHIIMjajHe U KHHETUYKE €HEepruje, 3aKJbY4YeHO je Jia je MECTO T0jaBe MPCIUHE MECTO
NOTOJHO 3a penu3ajH W jaa Tpeba moBehatw KpyrocT Tor naena crpykrype. Ha
HajjeHOCTaBHUJU MOTryhm HauuH, NoBehameM [e0J/pMHE YBOpPHE IUIOYE, HAMOH Y
eJIEMEHTHMA IIJI0Ye CMameH je 3a Bumie ox 20% u Ha BPEIHOCT JajeKO MCIOJ] HalloHa
Teuera. OCHM 3axTeBa PEKOHCTPYKIHMjE ITOCIe OTKa3a, Beh ommcaHa MeTOJ0JIorHja
MOXE c€ MCKOPHCTUTH 3a MoboJplame mneppopmMancu Heke Oyayhe mammbe. 3Hauw,
TEXHOJIOIIKA 3aXTEBM Cy TJaBHH pasio3u 3a peausajo. Tako je y paay [52]
aHaJM3upaHa MoryhHocT mpoxyxema crpene Oarepa SChRsS740 kao mocrienuia
TEXHOJIOIIKOT 3aXTeBa 3a IITO AYXXOM cTpesioM. Ha OCHOBY cTaTMUYKOr M AMHAMHUYKOT
popavyHa, ayTOpH Cy JOIUIH JI0 3aKJbYUKa Ja O ONTHUMAIHO OUJI0 MPOILYKUTH CTPEILY
3a 5 M. CBako Aajbe NpoAYKEeHE M3a31Ba eKCIIOHEHIIM]jajlaH CKOK ITOMepama U HalloHa,
a Taj CONCTBEHMX (PEKBEHIa OCIMIIOBaMka, OJHOCHO CMamyje Ce M CTaTW4Ka W

JUHAMHYKA KPYTOCT Iiefie KOHCTPYKIIH]je.

Kao mro je Beh momenyto, poropau Oarepu (M cpoaHe KOHCTpyKuuje) cy “multibody
machines”, mro 3HauM Ja ce cacroje Ojf KOHCTPYKTHBHHX IleUHa MelyCcoOHO
MOBE3aHUX (BEIMKUM) JiekajeBUMa. TakBUM jeAHMM JieKajeM, IOBE3aHE Cy J0mba
rpaama u oopTHa miardopma aenonujcke mammue LZKS 1600, a to je mpukazaHo y
pany [53]. Haume, ayropu oBor paga 0aBe ce mpoOiieMoM uaeHTH(UKAIHMje paciojene
onrepehema y OBOM BEIIMKOM JIeKajy. AyTOpH Kaxy Jia MOCTOjH HEPACKUAHMB yTHUIA]
KPYTOCTH TOPH-E U JI0WkE Ipajamke, Ha pacrogeny ontepehema y nexajy. Ilocmeandno

HEpaBHOMEpHa pacrojiena onrepehema nMa yTHIlaja Ha paclojeny HaloHa y JOHO0]
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rpagmu (TO je Y3pOYHO-TOCHEIUYHN OJHOC). OCMHIIUBEHU Cy CHCIHjaIHd CEH30pH
o0MKa BaJbKa Ha KOjH Cy 3aJlelUbeHe MEpHEe Tpake. MepeHa je pacmozena onrepehema
o o0MMY JIeKaja, a Jexkaj je 0uo ontepeheH TeKUHOM ropHke rpaiikbe U Y3€T je y 003up
yruiaj Bertpa (5 m/s). Ilopehenu cy pe3ynratd eKCIepuMEHTa ca HyMEPHUYKH
Io0OWjeHuM pe3nyTaThuMa. AyTOpU Kaxy J1a je MOCIeIuila HEpaBHOMEPHE pacIojiene
onrepehema TO, IMTO ce Jiekaj IIACTHYHO JehOpMUIIE, jep TeXH YHHPOPMHO]
pactionenu ontepehema. [Ipodbaemarnkom sexaja 6aBu ce ¥ ayTOp MarkCTapcKor pajaa
[54]. Y oBoM pany Mozmenupana je qoma rpaama Oamr 6arepa SChRs 630 u ananusupana
kopuitheteM MeTone KoHauHuX esneMeHara. [lomazHa mpeTmocTaBka ayropa mHpu
pasmarpamy AOOHMjEeHMX HAllOHAa W TIOMepama KPY)KHOT TMpPCTeHa, 3a KOjU je Be3aH
aKcHjaJHU JIekaj, je Ja ce JO0ma rpajilma OJUIMKyje HEpaBHOMEPHOM KpyTolihy.

Uzpauynara je nedopmaiiyja (Ierianannja) mpcTeHa ycie AejcTBa onTepehema.

Y pany [55] mpukasaHe cy Merojae 3a BepuHUKAIM]y BHPTYAJIHOT IPOTOTHIIA
pPyJapcKuX MallMHA HAa OCHOBY KpuTepHjyma uBpcrohe. Mana ¢pyHKIMja U THIT MalInHE
HHCY OJINCKO NIOBE3aHM Ca TEMOM JIOKTOpaTa, a OBJIE je Y MUTaky MaIlllHA Ap)Kad CBOJA
KOja IITUTH pyJape y MOA3EMUHIM PyIHHIIMMA yIiba, OBO j€ jellaH BeoMa 3HauajaH paj.
Haume, oBae je cam IpOTOTHII MalIMHE TECTHUPAH HEMOCPETHO IOCIE MPOU3BOMGE.
AyTop OBOT' paja W3BOAM 3aKJby4Ke KOjU Cy 3HA4YajHH 32 HMCIUTHBAWKE OMIIO KOje
MammHe Owno kor Tuma. OnMax HarjiamaBa Jla padyHCKH MoJiell Mopa na Oyne
BepU(UKOBAH EKCIEPUMEHTOM, ILITO je HajjeJHOCTaBHMj€ M3BECTH METOJIOM MEpPHHX
Tpaka. To ce M3BOAM UTEPATUBHUM MoaM(UKaIMjamMa Mojelna J1a pe3yaTaTH J00HjeH:
Tako OyAy yNOpeIuBH ca pe3yiTaTuMa Ao0HjeHHMM ekcnepuMeHToM. [lasse ayrtop
HaBOJU MpobsieMe jenHe u apyre meronae. [Ipodiem meTone MepHUX Tpaka je, KaKko jOj
BEpOBaTH, KajJa je Tpaka 3ajleljbeHa y 30Hama I/Ie j€ BEJIUKU TPajujeHT HpOMEeHe
HaroHa (caMo JIOLMpame MEpHE Tpake MMa BEJMKH yTHIla) Ha pesyntare). Ca apyre
CTpaHe, WITO c€ HYMEPUYKHUX METOAa THYe, Ty Cy He3ao0WiIa3He TIpelike
JTUCKpETHU3alije CTPYKTYpe Ha KOHAYHE €JIeMEHTE, 11a je MOTPeOHO MPaBUTH U INI00aTHU
U JIOKaJHM MOJAEN Jena CTpyKType. PauyHcku Mojaen ce NpaBd Ha OCHOBY
JOKyMeTanuje, a y GU3NIKOM MOJIENy Cy NMPHUCYTHE U TpelIke MPOU3BOJIbE, IPEIIKE Y
MaTepHjally, Kao ¥ HEeJIWHEapHO TMOHAaIlalke MaTepHjaja W3Haj TpaHuie Tedema. OBa
KOHCTpPYKIIMja je Takole ucnutuBaHa ygapHum onrepehemem. M3naz oBor paga 6uo o6u

KPUTEPH]YM 3a IPOPAYYHCKU MOJIEII.
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VY pany [56] mpukazaHe cy MpeaHOCTH CHUCTEMa 3a MOHMTOPUHI M HMMIUICMCHTAIUja
uctor Ha Ham3opy poropHor Oarepa SRs 1300. Cramno mepeme aedopmanuja u
BuOpamuja Tpeba na ocTtBapyje (QyHKIMje 3amuTUTe, HaA30pa W AujarHoctuke. Kao
HajBehn HemocTaTak OBaKBOT CHCTEMa HABOJM CE IITO j€ KOHCTAHTHO MOTpedaH HaI30p
npodecuonana. OBakBe MalIMHe Cy A0OpU KaHAWIATH 332 UMIIEMEHTHPAhE CUCTEMa
3a HaJ30p jep Cy BUCOKOKPUTHYHE M M3JI0KCHE BEJIMKUM JHHAMUYKUM onTepehemruma
KOja HUCY y3eTa y 003up IPHIMKOM Au3ajHupama. CUCTeM 3a MOHHUTOPUHT OM OMO joIIl
00JpH Kajia OM IPETXOAHO “Haydro” HemTo o MamuHu. Y paxy [57] ce amoctpodupa na
ce, UITO Ce pyJapcke MexaHu3alyje TH4e, 3aXTeBa BeJIMKa IM0Yy3/1aHOCT eJIEMEeHara, Te je
CTOra MoTpedHO YrpajuTH CHCTEM Ha3opa. JlaTa je mpuHIMIHjeTHa eMa KOHTPOIHOT
IICHTpa U CTyIlMja Ha OCHOBY KOj€ C€ YKYITHHM TPOIIKOBHU jETHOT KOIa 3a PaJHH BEK O]l

27 ronuHa cMamyjy 3a 6% yrpaamoM cucTeMa 3a HaJi3op.

Y pany [58] ayropu joimr jemHOM MperyieAHO HaBOZAE MPOOJEME Yy AHW3ajHUPABY H
IIPOjeKTOBalkYy MAIIMHA 32 TOBPIIMHCKY eKCIutoaranujy yriba. Ca oBUM npobdiemMuma ce
cycpehy M CBM TPETXOIHU ayToOpH, jep Cy MpoOJieMH WCTH, OWIO Ja ce pagd o
NPOjeKTOBaky HOBE MAIlMHE, WIM YTBphUBamy y3poKa 3alliTo je JOILIO JI0 OTKa3a
MallliHE Yy eKCIIOATAlMjH U ’beHOM JI0BOhemY y paaHe ycioBe. Y OBOM paly c€ HaBOAU
JOIII jeZITHOM KaKo 3a MMPOjEeKTOBakE MallliHa He Tpeba KOPUCTUTH caMo ctanaapae [13],
HET0 ¥ HOBU MPHCTYI, Y KOME BEJIHKY YJIOTY MIpajy HyMepHUYKa M eKCIIepUMEHTAIHA
aHanuza. Taj HOBM TMPHUCTYN MOCTaje CBE MOMYyJIApPHHUJH Yy MPOjeKTOBAKY AMHAMHYKU
onrepeheHnx MamuHa. Kana ce o HymMepuykuM NOpopauyHMMa pajad, MOTPEOHO je
noctuhl 10BOJBHY TayHOCT ((M3MUKY MHTEpPIpeTalujy KOHCTPYKLH]je) KOpHUIIhemeM
IITO JEIHOCTAaBHUJET MoOJieJla M YBEK OCTaje Kao MHUTame, Ja JU MoJen J00po
pernpes3eHTyje naTy KOHCTpYKIHjy. HauenHo MCKyCTBO Kaxke, Ja MOJEN 3a IpopadyH
yBpcTohe Mopa Ja uMa Behy AMCKpeTH3alnjy Hero 3a MOAAJIHY aHaJIU3y, OAHOCHO Ja je
OMTHO 3a KOJy CBpXY C€ MOJEN MpaBu. AyTopu Kaxy JAa BepU(HUKalrja HyMEPUUKOT
MojIeJia 3aXTeBa Mepemha Ha caMoj KOHCTpyKuuju. To je uamel)y octanor motpebHO, jep
Cy MOACTPYKType Mel)ycoOHO moBe3aHe JiekajeBUMa M Tpeda MX MPaBUIHO CIOJUTH y
HYMEpUYKOM MOJIeNy 1a OU MOJIeNl penpe3eHTOBAa0 CTBAPHO (DYHKIIMOHUCAKE MAIlIUHE U
na Ou ce onrepeheme HcnpaBHO MpeHOCUI0. MIcTo Tako, IMHAMUYKHU MPOPAvyH j€ jako
OCEeTJPMB Ha ympomhema, OJHOCHO (PpeKBeHIle MOTry Ja ce€ pasluKyjy I0CTa O

CTBAPHUX, HITO OIICT 3aXTCBa MCPCHC CTBAPHUX (I)peKBeHI_[I/I, OOIHOCHO MCpCH-a Ha
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Tepery. OcuM Tora, ayTop jOIl jeTHOM UCTHYE KOJUKO je MpoOIeMaTHIHO MOOYIUTH
MaimuHy (BuOpanuje je Moryhe CHUMaTH jeIMHO Y TOKY paaa Mamuse). OcuM Tora, Kao
npobnem ce Hamehe orpomaH Opoj akienepomMeTapa KOjuMa CBe TO Tpebda CHUMUTH.
3ak/bydak je, Ka0 WM MHOTO IyTa JIO caja, Ja HYMEPHKYy M EKCIIEPHUMEHT Tpeba
KOPUCTHTH CHUMYJITAHO. AYyTOp jOII jEJHOM HCTHYE 3HA4aj MOHUTOPHHIA, Kao M
npaBbee 0aze pesynrara 3a oapeheHu mepuoj, ma eKCcTparnoalyje THX pe3yarara y
Wby mnpensubama IMOHANIAKka KOHCTPYKIH]E Yy OymyhHOCTH, INITO MPAKTHYHO jOII

JEITHOM IIpeJ/icTaBJba ClIy4a) yUeHa U3 paJHor BeKa MallluHe.

VY pangoBuma [59-61] nmpukasaH je KOHIIEHT MPOLEHE MPEOCTATUX PaIHUX MOTYNHOCTH
pOTOpHHX Oarepa Ha OCHOBY IpaBWiIa ¢a3u anredpe. Y OBUM paloBUMa C€ UCTUYE jOIII
JeTHOM, CIIOKEHOCT POTOpPHOr Oarepa Kao TEXHUYKOT CHCTEMa, KOju OOuiyje
pasHoBpcHomihy y nu3ajHy. Ilomro cy Oarepu Ha HalmIMM KOMOBHMa CTapuju of 25
TOJIMHA, KOJIMKO M3HOCH ONTHUMAJIaH ’KMUBOTHH BEK IpeMa IMpernopykama npou3Bolhaua,
npeny3uMajy ce KOopald peBHTalu3alldje, pelu3ajHa W MOJACpPHU3ALMjE Cca [UJbEM
NpoayKema pagHoOr Beka. M3mely ocranor, 3aTo je W TeMa O MPOLEHH MPEOCTATUX
panHux wmoryhHoctu aktyenHa. Ha 6a3u ¢dasu Teopuje ckymoBa, dopmupan je
MaTeMaTHYKA MOJIEJ 3a MPOLEHY TOY3AaHOCTH, KOjU Ha HajKOMIUICKCHHjU Moryhu
HAuWH carjiegaBa ynoTpeOHW KBaJHTET onpeleHOr TeXHWYKor cucrema. Mopnen ce
3aCHUBA Ha JeUHUCABY XUjepapxHrje CTPYKTypa POTOPHOT barepa, aHAIM3H T10jeTUHUX
cucTeMa (4emMuHa CTPYKTypa M CHCTEM KOIama WMajy NPUOPHUTET) M CHUHTE3U CBUX
nojataka, 0 HMUBOa Iieyor cucremMa. EkcriepTu 1ajy cBoje MUIBEHE O CTamby CBAKOT
CUCTEMa I10jeAMHAYHO, a 3aTUM C€ pPaJyl U CUHTE3a TUX MUIJbEHa (CTaTUCTHUKA 0Opaja
nogaraka). Y paay [60] mpukazana je mporena pagHor Beka Oarepa SChRS 630,
NpUHOANIOM Hu300pa MakcuMyMa Mel)y mperxomHo wH3a0paHMM MHHHMyMHMa
eKCIIEPTCKUX MUILUbewa. Y pany [61] yBeneH je eMIUpPHjcKH KOPEKTHUBHU (akTop Ha

OCHOBY TOHAIIIamka MAallIMHE Y eKcIuioaTanuju (0poj paaHuX caTH, 3aCToja).

1.2.1 3ak/by4inid Ha OCHOBY mperJjiega JuTepaType M MOTHBH 32 TMpPaBJbeme

YMambEHOr Moae1a

O nocafanimbUM MCTpaXKUBaKbHMa O HAIIOHCKOM M J1e(OPMALMOHOM CTaly YeTMYHUX
KOHCTPYKLIMja POTOPHHUX Oarepa, M3 NPETXOAHO HABEJIEHE JIUTEpaType, MOXKe ce

3aKJbY4UTH craenehe :
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— CaBpPEMEHU NPUCTYN IUjarHOCTHKE IOHAIlalka MpPeJCTaB/ba CIPETY HYMEPHUYKOT

popavyyHa U eKCIEPUMEHTATHUX UCTPAXHUBAKbA KOJH C€ IPUMEHY]y CUMYIITAHO;

— Hajuemhe ce MeTo/e UjarHOCTUKE KOPUCTE Y IUJbY MPOHAIAXKEHa y3pOKa OTKa3a
KOHCTPYKIIH]E; ca acleKkTa 4BpcTohe HajUHTEPECAHTHHjH Cy OTKa3W yCIeJ Tpelraka y

J3ajHy (FeOMETPHUjU) KOHCTPYKIIM]E WU Jieia KOHCTPYKLH]E,;

— mpahemeM pagHOT BeKa KOHCTPYKIMja POTOPHUX Oarepa yodeHa je yecTta IojaBa

MpCiIMHA Ha KOHCTPYKLHU]JU JOKkE Tpajihe U 00pTHE miaTdopMme;

— O KOHCTPYKIHjU C€ y4u M3 OTKa3a, mpahemeM paJHOr BeKa W EKCTPArojIalujoM
NOOMjeHUX pe3yaTara Ha MPEeoCTalld PaJHU BEK T€ KOHCTPYKIMje, a MOCTOJU Mamwbak

CTyIHja ciyuaja,

— CBAKHM OTKa3 OBAKBC KOHCTp}/KI_[I/IjC npeacTraBjba I[BOjaKI/I TpoHIaK, TpOIIaK ITOIIPAaBKEC U

ryOuTaK y mpou3BO/IibH, jep MallIlHA CTOjHU;

— IITO c€ HyMEpHKE THYe, HHUKaJa Ce HE MOXKE y MOTIYHOCTH OCIOHMTH CamoO Ha
pe3yaTare HyMepHKe, jep Ce YBEeK IOCTaBJba MUTAmhE KOJIMKO HyMEPHYKU MOJET BEPHO

penpe3eHTyje PU3NUKH;

— HyMepWYKH Mojen ce Hajuemhe ontpehyje mpopauyHckum onrepehemnMa 1o
cranmapay [13], y pagosuma [32] u [51] pahen je kuHEMAaTCKH MOJEN Ja Ce OAPEIU
cTBapHa pacronena ontepehema, Herge ce Kao MpopadyHCKo onrtepeheme y3uma

ontepeheme 3MepeHo y TOKy paza [46];

— mpopauyHcka ontepehema 1o cranaapiy He y3UMajy y 003up To, Aa je onTepeheme
poTopHUX Oarepa AMHAMHYKO, MTO je y panay [43] y3eTo kao “aMrumMTyma mpoMeHe
HaroHa”, a 'y paay [23] kao koe(HUIHjeHT KOjUM je MOTPEOHO TOMHOXKUTH MPOPAYYHCKY

CuILy, 1a OU ce JOOMIIO peaTHo CTame;

— y mpopadyHuUMa HHje y3eTa y 003up HepaBHOMEpHaA pacmnojena ontepehema y exajy
KOjU ToBe3yje OOpTHY mIaTopMy U JOBY Tpajamy, a HMa YTHIaja Ha I0jaBy
KOHIICHTpallMja HAllOHA y KOHCTPYKUHUJU JOHE I'Pajibe, UCTO Kao LITO KPYTOCT JIOHE
rpailkbe MMa ylena y TOME INTO je pacmojaena ontepehema mo oO0uMMy Jiexkaja

HEepaBHOMEPHA,;
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— BepudHUKaKMjy HYMEPUUYKOr Mojena Hajuenthe mnpeacTaBibajy mpciauHe (Tocie
OTKa3a) Ha MeCTHMMa HajBehMX KOHIIEHTpalyja HamoHa JJ0OMjeHHX HYMEPHYKUM
IPOpPavYyHOM, WM, TIOCTIE peAn3ajHa KpUTHYHOT JIea CTPYKType, Opoj panHux catu 6e3

oTKa3a (IoCpeIHH J10Ka3);

— HeKaza ce 3a BepuUKalMjy HYMEPHYKOI MoOJella BpIIe Mepema Ha CaMoj
KOHCTPYKIHjH; MPOOJIEM je ITO Cy pe3yiTaTd Mepema MOCIeIUNa TPEHYTHOT PagHOT

onrtepehema, pa3IuYUTOr O/ MPOPAUYHCKOT;

— petko je moryhe kao y pany [37] TecTupati OpUrHHAIHKM U PEIM3ajHUPAH JIE0, a OBJIC
je To 6mio moryhe jep je neo MoroAHUX AUMEH3Hja 3a OCTaB/balbe Ha UCITUTHH CTO, a Y

cinydajy omrehema fena ryOuiy cy 3aHeMapJbUBH;

— OCHM HAIOHCKO-Ae(OpPMAaIMOHOT CTalka KOHCTPYKIUje, KAao MoKa3aTeJbu KPYTOCTH
MOTYy C€ KOPHUCTHUTH jOII M COICTBEHE (PpeKBeHIMje, pacrmojieia KUHETHYKE U
MOTCHIIMjajTHe €HEepruje MO TJIABHUM MOJOBHMA OCIIMJIOBaMA, YI€O MEMOPAHCKUX H

CaBOJHUX HAIIOHA;

— Kaza ce 3a HACHTU(UKAIHM]Y CONCTBEHHX (DPPEKBEHIIM KOPUCTH CaMO HYMEpHKa,

1ocToje MpobiemMu uaeHTU(UKaIN]je TTIABHUX 00JIMKA OCIMIIOBAbA;

— Majia prOIHhCH)a HYMCPHUUYKOTI MOJ¢Cja JOBOAC OO BCIMKHUX IMPOMCHA BPCIHOCTHU

COTICTBEHUX (PPEKBEHIH;

— KOJ eKCIEepUMMEHTaJHUX HCIHWTHBAaKka JWHAMUYKOI IIOHallama, Kao MpoljeMm ce
nojaBJbyje yBohemwe molyse, MITO MoJipa3yMeBa 3ayCTaBJbabe U IMPEKU] paja MallrHe,
UHTEpIpeTalja EKCIEPUMEHTAIHUX pe3yiTaTa je CII0XKEHa, 3axTeBa I10CTOjambe

BEJIMKOT Opoja MEpHUX MECTa;

— CBAaKO EKCIIEpUMEHTHCame€ Ha C€aMOj KOHCTPYKUHJU (ca HeyoOHyajeHuM

ontepehemrma) Moke I0BECTH JI0 OTKa3a KOHCTPYKITH]€;

— HajOospe OM OMIJIO HAmpPaBUTHU MPOTOTUI KOHCTPYKLM]jE U Hera TecTupatu (kKaja je To

panroHagHo u Moryhe).

300r cBera MPeTXOIHO PEUESHOT, JIOILIO Ce Ha HUJIejy MpaBbemha YMambEeHOT MOJIeNla caMme
KOHCTPYKIIHj€, KOju he mpyXUTH MOTYhHOCT HyMEpHUUYKO-eKCIIEPUMEHTATHOT “ydema’ O

YBpPCTOhM M KPYTOCTH OBE€ M CIMYHUX KOHCTpyKuHMja. M31a3 oBor ucrpaxxkuBama OU
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Tpebasio na Oyae (yHKIMOHAIHA 3aBHCHOCT IIOHAIAkha KOHCTPYKIHjE M HEHOT
ymameHor mojena. lllto ce mozena Tude, HampaBibeH je ymameHu moxaen (10 myra
MamkbH y OJHOCY Ha peaJiHy KOHCTPYKIH]y) JOHE Tpalmke W OOpTHE IiaTopme ca
KOPEHOM CTyOOBa YelIMYHEe KOHCTpyKIHje poropHor Oarepa SChRs 630. Jlonera je
OJUTYKa J1a c€ M3Paay MOJIEN CaMo ca JOHmHUM AesioM cTyboBa. OBa o/uIyKa HUjE UMaja
CYHITUHCKE IMOCIENUIE Ha KBAJUTET LEJIOKYITHOT WCIUTHBAMKA, jep KpO3 TOAWHE
npahema OBaKBHX KOHCTPYKIIMja HUj€ yOoueHa I0jaBa HEKUX KPYIHHUJUX OTKa3a y TUM
30HaMa (HETJe JIOKaJHO JOJa3| JO IOjaBe KOHIIGHTpAIldje HAmoHa, mTO he W OuTH
MO0Ka3aHO HyMEPHYKUM IpopauyHuma). OcuM Tora, Ha yMamEeHOM MoJeny je moryhe
no0Hjame KOMIUIETHOT HAIlOHCKOT TOJha KOpUIIhemeM HajcaBpeMEHHje IHjarHOCTHKE
(Aramis system) y “auctum” pagHuM yciIoBUMa U Oe3 BuOpaiuja Koje ou onemoryhue

ynoTpedy OBOT cHCTEMa.

1.3 MeTona koHayHUX ejieMeHaTa u MeTona 3a AUTHTAIHY KOpeJalUjy CIHKA

(Apamuc cucrem), mperJieq Jureparype
1.3.1 MeToa KOHAYHMX eJieMeHAaTa, MperJie JuTeparype

Kao mro je Beh peueHo, npopauyyHu HAMOHCKOT U Je(POPMALMOHOT CTamwba, JUHAMUYKH
npopavdyHu u oapehuBama pacrnozaene KHHETHYKE M MOTCHIUjaIHE €HepIrje OTJIeTHOT

MoJjiea KOHCTpYKIMje paljeHu cy npuMeHoM MeTojie KOHaYHUX eleMeHara.

OBa mMeTo/1a y OHOM OOJIMKY y KOJeM Ce JaHac KOPUCTH, Mpe3eHToBaHa je 1956. roaune
KpO3 TPUMEHY NPOCTHUX KOHAYHUX eJieMeHara (ITanm M TpoyraoHa IUio4a ca
onrepehemeM y paBHM) 3a aHAJIU3y CTPYKType aBHOHA, a ayTopu cy joj M.J. Turner,
R.W. Clough, H.C. Martin u L.J. Topp [62]. Baxuuje pamoBe u3 oBe o0nactu 00jaBuo
je m O.C. Zienkiewicz. Jlanamma iuteparypa u3 oBe obiactu je OpojHa. [Toctoju
JauTepaTypa Koja ce OaBM OBOM METOAOM ca MaTeMaTH4Ke Tadke TJEJUINTa |
JauTepaTypa Koja ce 0aBM OBOM METOJOM Kao alaTKOM 3a CTpyKTypaiHy aHanmu3y. Ca
acreKTa CaBPEMEHOI MpOjeKTOBamka, 3HA4YajHUJU j€ OBaj JIPYI'M acleKT, a CaBpPEMEHO
IIPOJEKTOBAE C€ HE MOKE 3aMUCINUTU 0e3 MpUMeHe oBe MeTojie. Tako je U ca aclekTa
NPOjeKTOBaka M JHMjarHOCTUKE PYAAPCKHX MalllMHa 3a TMOBPIIMHCKY €KCIUIOAaTalH]jy
yIJba, OBa METOJA jaKO 3Ha4yajHa Kao IITO Ce MOXXE BHICTU M3 Jmureparype [14-58].
['oToBO 11a je y cBuM pamoBuma [14-58] anmoctpodupan 3Hauaj oBe METOE MPHIHKOM

UCIUTHBAakba KOHCTPYKIIMja OBOT TUIA. Y HEKUM pPaJoBHUMa Cy IMpPHUKa3aHU PE3yITaTTh

21



npopauyHa MeToqoM KOHAuHUX eJeMeHaTa M JaTH MpeUlo3n 3a peau3ajH, Ia
penu3ajHUpaHa KOHCTPYKIHja OIET MpopadyyHaTa KOPUIITNEHEeM UCTE METOJE, AO0K je Y

npyrum (y pajioBuMa THIIa CTY/Mja) HaBeJeHa Kao He3a00uIa3aH ajar 3a J1jarHOCTUKY.

To je »xuBa MaTepHja Koja ce HEIpeCTaHO Mewa B Hajorpahyje, 6umo aa je pasior 3a To

Kkpahe BpeMe Koje KOPHCHUK MPOBOIX 33 pauyHapoM, MM 00Jb€ HCKOpHIIhEmke pecypca
(Bpeme paja pauyHapa).

['oToBO cBaky KOHCTpPYKIHMjy je Moryhe mpopauyHaBaTH Ha OBaj HauyuH. Mory ce
popadyyHaBaTH OUIIO CTPYKTYpE OJ YeJUKa, HEKOT JAPYror MaTepujaia, Wid CTPYKType
HanpaBJ/beHE OJ] KOMIO3MTHUX Marepujaia. llopen mo0po mo3HAaTWX MpHUMEHa OBe
METO/Ie 3a NpOopavyyHaBame CTPYKTypa OpOIIOBa, aBHOHA, JKEIE3HHMYKUX BO3HIIA,
MOCTOBa, MOCYyJa IMOJA TMPUTUCKOM, KAao €r30THYHUJU TMPUMEPU MOTY C€ HaBECTH
OpPOpauyHH AayTOMOOWJICKMX TyMa, BOJIGHOT MJa3a II0J BHUCOKHUM THPUTUCKOM,
3aBpTH-EBA, TOTCKUX KaTeapajia, kKapaOMHepa Ha OIPEMHU 3a NEemhame, IPoJopa METKa y
O0aJMCTUYKU JKEJIaTUH, MCKONaBame TyHena, utia. OcuM Tora, oBa MeETOJa Hajla3u
MPUMEHY U Y OMOUMHXEHEepUHTY (IpOpadyyHaBaH je JbYACKHU AYIIHUK, KyKOBH, BEIITaYKa

nomarajia, MMIIJIaHTaTH, I/IT,I[.).

1.3.2 MeToaa 3a OWTUTAJIHY KoOpeJanujy ciauka (ApaMHC CHCTeM), NperJien

JuTeparype

JlurutamHa KopemamMja CIIMKEe Kao MeTola 3a OCCKOHTAaKTHO MEpeme IMoMepama, a
3aTuM W JedopMalrja W HAMOHA, IMOYeNa je Ja ce pa3Bhja OCaMIECEeTUX TOJMHA
npouuior Beka. Heku ox mpBux pagoBa u3 oBe obmactu cy [63-65]. YV pamy [64]
JeTaJbHO Cy 00jalImheHd OCHOBHHU TPHHIMWIM METO/e W HyMepudke mporenype. Ha
npuMepy KOH3oJie onTepeheHe CHIIOM Ha Kpajy, AEMOHCTpUpaHa jeé MOTYhHOCT HEHE
nprUMeHe 3a JoO0Hjame LEIOKYITHOT 10Jba IOMepamka HEKOr paBaHcKor objexta. Hanwme,
METO/Ia Ce 3aCHUBA HAa HYMEPUYKOM IOBE3UBaBky “‘MaJMX MOBPIIMHA™ HEeI(HOPMHUCAHOT
u nedopmucator obdjexra. J[akie, mpBo ce CHUMHU MOBPIIMHA HEASPOPMUCAHOT, a 3aTUM
u aedopmucaHor oOjekra. Ha moBpmmHY NTpeTXOJHO MOpa Ja Ce HaHece Heka
HenpaBWiiHA mapa (Hajuemhe cy TO LpHE Tauke Ha Oenoj moBpuMHHU). Tako je Ha
OCHOBY Te€ Iape Moryhe OApeauTH IMOJIOKa] “MaluX MOBpIIMHA® Tpe M TOocie
nedhopmucama. HoBu momokaj ce ommucyje TPETXOJHUM TO0J0XKajeM, BEKTOPOM

nomepaja u rpaaujeHToM nedopmarmje. “Mane moBpiuHE” MOpajy OWTH JTOBOJEHO
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MaJie Ja Mpase JIMHHUje Kao IpaHuIle MOBPILIMHA OCTajy MpaBe U nocie aegopmucama. Y
OBOM pajly MpHUKa3aHa je u Mmpoieaypa oopaae NpuKyIbeHuX nojaaraka. Pan [65] nyau
TPU H3JIa3a: MPBU je KaKO ce KOMOWHY]y TeopHuja o jaedopManujamMa ¥ JUTHTAIIHA
KOpenanyja CIMKa J1a YMHE MEPHY TEXHHUKY, IPYTHd C€ OJIHOCH Ha WHTEPIIOJIAlMOHE
METO/IE YIOCIIEHE J1a MPOLINPE OICEeT Mepema, a Tpehn o0yxBaTa 4YeTUpU eKCIIepUMEHTa
Ha KOjUMa j€ TOKa3aHa OJIP’)KUBOCT METOJAE 3a aKTyelHa Mepema TpaHClIaluja u
poranuja (KpyTor Tena) u nedopmanrja. 3a aHaIU3y MOJCKYIIOBA MOBPIIMHA, OJHOCHO
3a 00pany mojartaka mucaHu cy mporpamu. Kao mro ce y cinydajy MeTtoae KOHAYHUX
eJIeMEeHaTa JaHac He NHINY MPOrpamMH 3a CBAaKW MOjeAMHAYHM HPOOJIEeM, Tako je H
nporenypa oOpaje mojaTaka y OBOj METOAM Cajla MMIUIEMEHTHpaHa y CO(TBEPCKH
CHTEM, OJIHOCHO KOPHCTE C€ TOTOBH COPTBEPCKH MAKETH, a jedaH O mux je Aramis-
system [66]. V paay [67] mpukasaH je Hampemak y oOJIaCTH IBOJMMEH3HMOHAIIHE H
TPOAMMEH3MOHATHE Kopenanuje ciuke. Ormcer ynorpede oBUX MeToja yOp3aHO pacrte,
KaKO HAyYHUIIM U WHXKCHEPU IMOYUIY CBE 00Jbe Ja pa3syMe]y HBUXOBE MOTYhHOCTH.
HapaBHo, U pa3Boj padyHapa je cacTaBHHU Ji€o Imupe ciauke. Y paay [68] npukasana je
NpUMEHa OBe METoje Ha mpobiieMy 3ate3ama. Y pany [69] npukasana je HOBH acreKT
IprUMEHEe TUTUTAIHE KOpealyje CIMKa Ha HCIIMTHBAake T'yMacTux Marepujaia. Mako ce
METO/a IOjaBHiIa jOII OCaMJIECETUX TOJMHA M CTEKJa BEJHKY IOIYJIAPHOCT, TOJMHE
2009. u nmasee je mocrojao MpoOeM ca HEIOCTATKOM KapaKTepHu3allhje OBE METOJIE.
Tako Hactajy pamoBu Kkoju ce Oae mporieHoMm rpemike [70, 71]. Ocum panwmje
TECTHPAHMUX TNapameTapa Kao IITO je IIapa, BeIUYMHA “MalluX MOBpIIUHA”, QyHKIH]je
00JIMKa TOJICKYTIOBa, cajla ce pa3MaTrpa yTHIQ] KoAupama CIuke U 3acuhema. Y pany
[71] noka3aHo je ma cMameme Yy eHKoaupamy (Y30pKOBamy) MOTopIiiaBa MEepeme Ba
MyTa, a MPEeBEINKO U3Jaramke OCBETIbEHY MOropIliaBa Mepeme eceT myra. OapehuBame
Ipelke Mepema OBOT cucTeMa je aktyenano u 'y 2015. ronunu. Y paay [72] ayropu HUCY
MOKYIIIAJIN J1a UACHTHU(PUKY]Y Y3POKE IPEIIKE MEepera, HETO Ja KATUOPHUITY 11€0 CUCTEM
MepHOM TpakoM. HampaBuiu cy miody ca OTBOpHMA M TI0 KOHTypaMa 3aJIeIIId MEpHE
Tpake. Ha Taj HaunH onpehena mepHa HeCUTypHOCT, oMOryhaBa Moy3JlaHO BEpOBAmHE
OBOM CHCTeMY MpuiInKoM Oynyhux mepema. OBIe je HOBUTET M TO IITO j€ CHHUMaHa
YUCTa TOBpIIMHA MeTana (0e3 mape), a ayTopu Cy C€ OCJIOHWJIM CamMO Ha XparmaBoCT

MOBPIIUHE 32 UICHTU(UKALIN]Y MT0JI0XKaja “MajuX MOBPIIUHA .
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Bpojuu mpumepn mokasyjy na je KopuinhemeM TUTHTalHE Kopeiauuje ciauke moryhe
UCIMTUBATH TMPAKTUYHO OWJI0 Koju mpobsmem. Y pany [73] anamusupan je crioj
QTYMHHHU]jYMCKHX JIAMOBa y3 TToMoh XHOPHIHOT BE3HOT JICNKa M 3aKWBaka. VcnuTuBaH
je yTHIaj pacrmopena 3aKMBaka Ha pacrojeny HarmoHa npuMeHoM Hymepuuke MKE
MeTo/ie 1 OECKOHTAKTHE ONTUYKE METO/E 3a AUTHTAIHY Kopenauujy ciuka. [Ipumenom
o0e MeTojie I0OUjeHu Cy CIMYHU pedyntatu. Y paay [74] npukaszaHo je UCIIUTHBAHE
ryXBama Iojaca CUMYJAIMjOM CyJapa, IITO je WHTEPECAaHTHO jep HE IMpelICTaBiba
yTuIajHu (GakTop KOjU ce€ MOXKe Jpkath moa KoHTposioM. Ilojac je omrepehen
kBasuctatnukuM onrepehemem. I[Iperxonno je mapa dopmupana y3 momoh ciojeBa
cHIIMKOHCKe (apOe, jep Ou Omiio Koja apyra momymaina. 3Ha4d, HEMTO MTO OM Omiio
TEIIKO MCIUTHUBATH HEKOM JIPYTOM METOJOM, jep ce Mopa y3eTH Y 003Hp U Tpewe, U
caBHWjame rojaca (kaja 6u ce HyMepHUKH UCIIMTUBAO MOpao Ou 1a Oyae TpeTHpaH Kao
KOMITIO3UTHH MaTepHjaj) W mpoOiieM HecTaOWIHOCTH, CBEe TO je Omio wmoryhe
“yXBaTUTH’ METOJOM JWTHTAJIHE Kopenamuje ciauka. OcuM Tora, OBOM METOJOM
moryhe je cuumutu omrtehene 3oHe W muperme npcenuHe [75-79]. YV pamy [75]
UCIIMTUBAH j¢ YTHIAj JBE MPCIUHE jeJHE Ha JPYTry, AHAIUTHYKUA, HYMEPUYKH H
ekcrepuMeHTanHo. Y paay [79] ayropu cy paauiau Ha yHanpehuBamy Ta4HOCTH
Mepema MPCINHE, IPH Y€MY j€ CBAaKOM IMHUKCENy MPUI0JaT KOe(pUIUjeHT Y 3aBUCHOCTH
O]l BbEroBOT KBaJMTeTa (HIIP. MBMYHK MUKCEIH Cy HEKBaJWTETHH). Pasnuka y omgHOCY
Ha TPAJUIMOHAIHY TUTUTAIHY KOpEJalHjy CIHKEe je, ITO je yHampeleHa TavyHOCT
nuKcena y okonuHu omtehema. OBoM MeTonoM, a y3 moMmoh Op3ux kamepa, moryhe je

CHUMUTH JieopMalije MeTala 1 KOMIIO3UTa M3a3BaHe yaapHuM ontepehemem [80, 81].

VY npumenu Metoze nurutainHe Kopenanyje civka HeOUTHO je KakaB je MaTepujai KOoju
ce ucnutyje. buso aa cy To Beh cmomumanu MeTaIu ¥ KOMIIO3UTH, OeToH [82], ruria u
mantep, riauna [83], apBo, kepamuKka, TkanuHa [74, 84], TkKuBO WM OHOMaTepujatu, oBa
Meroma naje pesyiaratre. CBe TO omoryhaBa HajpazIuyUTHje TPUMEHE KaKo Y

MAaIIMHCTBY U rpal)eBUHU, TAaKO U Y MEAUIIMHU U CTOMATOJIOTHJH.

VY HacraBky he akieHaT OWTH CTaB/beH HA MpPUMEpe MPHMEHE JUTHUTATHE KOopesaluje
ciuka Kox Hac. HamMe, CTEKITH Cy ce YCIIOBH 3a IPUMEHY OBe MeTojie Kaza je Karempa
3a OTHOPHOCT KOHCTPYKIIHja ONMPEMJbEHA CHCTEMOM 3a JUTHUTAIHY KOpENamujy CIuKa
(Aramis-system) [66]. Jeano ox moapydja mpuMeHe je OWIO 3a Mepeme HaroHa U

nedopmanija mocyna moxa nputuckom [85, 86]. V pany [85] ananuzupano je kyhwumire
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BeHTHJa onTepeheHo yHyTpammbiuM nputuckoM. Luss je 6uo na ce nobuje 1enoKymHo
HAINIOHCKO H JIe(pOpMAIMOHO TI0JbE KOje O c€ KOPUCTUIIO €BEHTYAIHO y MOOOJbIIAY
nu3ajHa. Y pany [86] amamusupana je padBa jako cioxeHe reomerpuje. Huje Gumito
moryhe IpyruM MeTojama MpOIEHHUTH (HAaKTOp KOHIICHTpAIMje HAllOHA y 3aBapeHOM
CII0jy y 30HU HajBeher reoMeTpHrjCKOT TMCKOHTHHYUTETA. Jlururanaa Kopenamnyja ciimka
ce MoKaszaja Kao He3aMeHJbUBa Merojaa 3a onpehuBame aedopmaryuja ¥ HamoHa y
30HaMa BEJIHMKHX T'€OMETPH]CKUX THUCKOHTHHYUTETAa W y 30HAMa BHCOKOT TpajidjeHTa
npomMeHe HamoHa. OcHM TOra, oBa METOAa C€ jako oOpO IMOKa3ajia y HUCIUTHBAY
3aBapeHux crojeBa [87, 88]. Panuja anrepHaTHBa joj je Omiia METOJa MEPHHUX Tpaka,
KO0ja je MmojipasyMeBaa JIeIbeHhEe JIaHalla MEpHHUX Tpaka 1o ernpyBetd. Ocum tora 3060r
MaJIuX MOBPIIUHA MEXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE HEKUX 30HA j€ jeJIMHO Moryhe olpenuTu
OeCKOHTaKTHUM MeTojaMa. Y paay [87] aHanu3upana cy JIOKajdHa 3aT€3Ha CBOjCTBA
30HE yTHIIAja TOILIOTE, HA Y30pKYy ca W 0e3 uHHUIMjanHe mnpciauHe. Y pany [88]
HarjiamaBa Cce KOJHMKO je 3a MpEUU3HEe MpOopadyHe 3aBapeHUX CTPYKTypa OHTHO
MO3HABATH MEXAHWYKE KapaKTCPUCTHKE MarepHjaja y 3aBapeHoM chojy. M Ha
UCIHTUBalky 3aBapeHUX CIIOjeBa ce oBa Merona no0po mokasana. Mcru ayropu cy
uMalld UCKOpaK MPUMEHOM OBE MeToje Ha Omomarepujaie. Kama cy y pamoBuma [89,
90] ycmenu na cCHMME II€NIO MMOJbE JOE BUIIMIIE 4YOBeka, y pamy [91] je mpukazaHo
nopeheme paznuke yrunaja GUKCHE mapijasHe MpoTe3e U MPoTe3e Koja ce CKUja, Ha

KOCT JIomhe BruHIle. Y paay [92] uctu ayropu aHamu3upaiiy cy 3ydapcke UMILTaHTATE.

Kao rmaBHa Mmeroma 3a HMCIOHTHBaEkEe OWOMEIUIIMHCKUX HMMIUTaHatata y paxy [93]
HaBOIU ce Merona 3a JUTHTAIHY KOpenalujy ciuka (ocuM HezaoOuiazHe Mertoze
KOHAYHHX eJIeMeHaTa). AyTOpH Cy y OBOM pajJy UCTTUTHBAIIN TIJIOYHUIIE OJf THTAHU]YMCKE
Jerype 3a MOBE3MBambe MOJOMJBEHHX TOJCHUYHMX KOCTH (I[€BaHHUIIA) TOKOM IepHoja
3apacTtama. VaeHTudukoBaHa Cy MecTa KOHIIGHTpallfje HaloOHa KOpHIINeHmEeM OBE
METO/ie, MpU YeMy je TO Owio Hemoryhe ypaauTu HEKOM JIPYroM CTaHJIapIHOM

METOI0M. JOII jeJHOM Cy JOIUIE 10 U3paxaja MOTyYhHOCTH OBE METOJIE.

U y cBety cy OpojeHe IpUMEHE OBE METOJIe Ha UCITUTHBAKE y30paKka y MEIUIMHH, jep
Cy MOTyhHOCTH WCIUTHBama TOTOBO HEOTpaHWYEHE, OJHOCHO, HE 3aBUCE O]
MaTepujaia, BEIMYMHE W TEeOMeTpuje y30pka. Heke oa Mokna Hajer30THYHHUJUX

NpUMEHA Y MEIWIMHA M OWJIOTHjU Cy ucnuThBame roehe koctu [94], mHTEpakuuje
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usmel)y aprepuje u crtenra [95] u momepame 3yba 3apaBOr 4YOBEKa IOJ MaIHM

onrtepehemuma [96].

Y OBOM JOKTOpary MepHa oOIpeMa 3a JIUTUTallHy Kopejanujy ciuka he OutH
KopuitheHa TPHIMKOM EKCIEpUMEHTAJIHE aHallu3e 3a IPOIECHY HHUBOA HAalOHAa Ha
MECTHMA BEJIHKHUX T'€OMETPH]CKHX JUCKOHTHHYHUTETa M BHCOKOT I'PajMjeHTa MPOMEHE
Hanona. Ocum Tora, kopuctuhe ce 3a onapehuBame momepama onpeheHux 30Ha, ca
13 2
nuJbeM “‘Manmpama’ (uznykor Mmozena. Mepewma he cumynraHo Outm u3BoheHa
KopuithemheM METOJie MEPHHX Tpaka M METOJIE 32 JIUTHTAIHY KOpeJalHjy CIUKa, ca
nubeM Bepudukanuje MeToae 3a JUTHTAIHY KOpelanujy CcIuKa W pesyaTrara

HYMEPHUUYKOT IIpOpadyHa NPUMEHOM MeTojie KOHaYHHX eIeMeHaTa.
1.4 TIlnan ucTpaxkuBama

Ha Coumm 1.1 je mpukasaHa npeaBuleHa MeTOOJIOTHja OBOI' MCHMTHUBama. buhe
ypalleH HyMEpHUYKH TIPOPAuyHCKH MOJENl CTBAapHE CJOXEHE IPOCTOPHE IUIOYACTe
KOHCTpyKIHje (y JajbeM TEKCTy: LeJIOBHUTa CTPYKTypa) 3a JABa cliydyaja onTepehema:
IPBH, CaMO yTHUIA] CONCTBEHE TEXKWHE, W JIPYTH, YTHUIIA] COIICTBEHE TE)KUHE M PaJHOT
ontepehema. 300r oYeKMBaHUX OOJCKTHBHHX  OrpaHHYCHa J1abopaTophjcKe
peanusanuje ekcrnepuMeHTa, Ouhe ypaheH HyMepHuKH HpPOpPAauyHCKH MOJENl CTBapHe
penyKkoBaHE KOHCTPYKIIMje (300T BENMKUX JUMEH3Hja M OTEeKaHOT yHoca onTepehema
u3Bpmumhe ce ckpahuBame cTy0oBa), OTydeHo, camo 3a Ipyru ciydaj onrepehema (y
JaJbeM TEeKCTYy: CTBapHa KOHCTpyKuuja). Hakon tora, Ouhe ypaheH Hymepuuku
NPOPAaYyHCKH MOJET yMameHE CTPYKType. YMameHa CTPYKTypa ce€ OJf CTBapHE
CTPYKTYpE pas3iuKyje o TOME IITO Cy cBe TUMeH3Hje ymamene 10 myra, a ontepehema
ymameHa 100 myra (mo mocraBkama Teopuje cimyHocTH). 3atuMm, Ouhe ypahen
HYMEpUYKH NpopadyyH Jsaboparopujckor Mojena. Jlabopartopujcku Mojzen ce on
yMambeHe CTPYKTYpe pasliiKyje MO TOME IITO Cy H3BpILIEHE KOpeKIHje neOsbuHe
M0jeIMHUX €JIeMEHaTa y LIMJbY YHU(UKALMje M OJIaKIllaBamba MPAaKTUYHE pealn3aliuje
¢usuuxor mozxena. Ocum Tora, 6uhe nojaTv W MOMONHUM KOHCTPYKTUBHHU €JIEMEHTH
koju he omoryhutu yHoc onrtepehema NPUIMKOM peanu3aluje eKCliepuMeHTa, a He
yTU4y OWTHO Ha OIIITE TMOHAIIAke UCMUTHOT Mojena. [lapanmenHo ca pa3BojeM CBUX
OBUX HYMEPHYKHX MOJena, Ouhe pa3BHjeHa pagdOHUYKA JOKYMEHTallMja 3a W3paxy

¢uznukor Mozena, koju he 6utu KopuirheH 3a peaansanujy eKCrepuMeHTa.
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LIEJIOBUTA
KOHCTPYKIMJA

[IpakTruHa mpuMeHa pe3yTaTa HCTPAKUBAhA

4

Hymepuuku npopauyH
ICJIOBUTE
KOHCTPYKITH]e

(mBa ciyuaja
omnrepehema)

1. CkpahuBame cTyboBa

2. PenykoBame onrepehema

Hymepuuku npopauyH
CTBapHE KOHCTPYKIIH]E

(Hpyru cnyuaj

ontepehema)

[Ipumena Teopuje cHaHOCTH
— mumensnje 10 myTa Mame
— onrrepehema 100 myta Mmama

Koedununjent npeciimkaBama

CcJIeMEHaTa

1. IlpomeHa nebspuHa
2. lonaBame KOHCTPYKTUBHUX

Hymepuuxu npopauyH
yMambeHe
KOHCTPYKIIHje

Hymepuuxu npopauyH
J1a00PaTOPHUjCKOT MOJIea

1. CtBapHO ontepeheme
CaMo BepTHKaJIHO

2.

ornrepeheme
. Camo0 BEpTHKAIHO

onrepeheme peayKoBaHOT

unrensurera (2x10 KN)

1. YHOC 1 KOHTpoOJIa
onrepehema

— XUJPOUWIUHIPU

— IUHAMOMETpPHU

2. JTabopatopHjcKu pam

3. CucreMu 3a Mepeme

— KOMIapaTepu

— MEpHE TpaKe M CHCTEM
32 aKBH3HLH]Y

— cucreM ApaMuc

Bepudukaruja

JIABOPATOPUJCKI
EKCIIEPUMEHT

Dusnuku
MOeN

Cauxa 1.1 lllemamcku npukaz memooono2uje uCmpaxcusarba
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YcnemHoM  peanu3anyjoM J1adopaTOpPHjCKOT eKcrepuMeHTa Ouhe BepuuKOBaH
HYMEPUYKHU IPOpavyH JJAOOPATOPHjCKOT MOJIENA, a YjeIHO, U CBU IPOPAUYHH IIpE HhEra.
Kpajpu b je nobujame KoeduirjeHTa npecinkaBamba yMambEeHOT MOJICNIa U CTBApHE
KOHCTpYKIMje, YuMe OU CBa ca3Hama J00HjeHa MpOydaBamkbeM MOJela MOoIyia OWUTH
NpUMEHBCHA Ha CTBAPHO]j, pealiHOj KOHCTPYKUMjU. KBanuTeTHH pe3ynTaTH HeJOKYITHOT
UCTpaXMBama OM MOTBPIWIN TOJAa3HY XUIIOTE3Y, Aa CE CIOXKEHE IUI0YacTe MPOCTOPHE
CTPYKTYpEe MOTY HCIIMTHBAaTH MOJEJICKH, Ca CBHUM IPEIHOCTUMA KOje€ MOJICIICKO

HUCIIMTUBAKC JOHOCH.

[Tonasna uneja je Ouma 1a ce KOMIPAaTUBHUM MeToiaMa (POPMYIIUIIE 3aBUCHOCT u3Melhy
HYMEpUYKUX TpopadyHa CTBapHE M yMameHE KOHCTpYKUHWje (J1abopaTopujckor
MojJiena), ca jeaHe CTpaHe, W EKCIEepPUMEHTaJHUX ca3Hama JO0OMjeHHX Ha
1abopaTopujcKOM MOJIeNy, ca Apyre cTpaHe. 3aBUCHOCT he OuTu ¢opmynucaHa y BUTY
KoeuIljeHaTa 3aBUCHOCTH, MO0 (YHKIIMOHATHUM IeIMHAMA. 3aXBaJbyjy4H YCIICIITHO]
peanu3anyju TOT IOCJa, MO MPETXOAHO (OPMYIIMCAHO] METOMOJIOTHjU, U H3BOhemYy
YHHUBEP3JIHUX 3aKJbydaKa, MOXKE CE M 3a HeKe Jpyre ciy4dajeBe ontepehema, u 3a HeKe
CJIMYHE KOHCTPYKIIHje, TOBOPUTH O MOHAIIAKY CTBAPHE KOHCTPYKIIM]E CAMO Ha OCHOBY

UCIIUTHBAa IMOHAIIamka Jaboparopujckor mozena (Cnuka 1.2).

CrBapHa

. W3Benenu 3akipydnu
KOHCTPYKIIHja

Ekcnepumenr,

J1a00PATOPH]jCKH MOIEIT

Bepuduxanuja

Hymepuuku npopauyH, Hymepuuku mpopauyH,

CTBapHa KOHCTPYKIIH]ja 12a60paTOPHjCKH MOIEIT

dopmynucame
KoeduimjeHara
MPECINKABAkbA

Cnuxa 1.2 Ilonasna uoeja
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2 HYMEPUYKA METOJJA KOHAYHUX EJIEMEHATA

VY oBom nornaBiby Ouhie kopuirheHn U3BOAM M3 JUTEpaType Ha HamieM je3uky [97-99]
Koja ce 0aBu MeTolOM KOHAYHHMX €JeMEHaTa Kao HWHKCHEPCKOM ajaTKoM 3a
CTpykTypaiHy aHanmm3y. Ocum Tora kopuiheHa je (yHIaMEHTaJlHA JIUTEpaTypa W3
obmactu Teopuje enactuunoctu U Teopuje miaodya u sbycku [100, 101], koja je y

noTpeOHOM 00MMy oMeHyTa u'y [97-99].
2.1 Teopujcke oCHOBe MeTO/I€

Metona KOHauyHUX e€JleMEHaTa j€é HyMEepHYKa METO/Ja 3a CTPYKTYpajHy aHalu3y.
Ananm3om uBpcTohe HEeKe CTPYKType Tpeba OmucaTi BheHO MOHAIake TaKo MITO Tpeda
yCIIOCTaBUTU Be3y H3Mel)y Hemo3HaTux mnapaMerapa HIp. MOMEpamka U CBUX OHHUX
napameTrapa KOju Ha BUX YTUYY HIp. clojballlkba ontepehema, rpaHUYHU YCIIOBH.
Temespu ce Ha noctynatuma Teopuje enacTuyHoCTH M Teopuje mioya, a IPOUCTEKIIA je
ylnpaBo W3 HeMohHM OBe JBE HayKe NPWIMKOM IOKYyIaja MpOpadyHa T'€OMETPH)CKU

CJIOKEHUJUX KOHCTPYKIIH]a.

Teopuja enacTUYHOCTH je OCHOBHA Mojaobmact Mexanuke nedhopMaOUIHOT Tena, a
npoy4yaBa Be3e cwia u jAedopmanuja KopucrehM CIOXKEH MaTeMaTHYKH amnapart.
Teopuja e1acTUYHOCTH J1aje OCHOBHE jeIHAYMHE KOje Cy MOTpeOHe y mpuMeHn Mertoe
KOHAYHUX eJeMeHaTa. Tux jenHayuHa uma 15 u oHe cy moTrpeOeHe U JOBOJbHE Ja ce
oapenu 15 Henmo3HaTux BenwuMHA y JIMHEapHO] TEOpUjH €TACTUYHOCTH, a TO Cy 3
noMepama, 6 HarmoHa u 6 nedopmanuja. [IpakTuyHo nepunuIe ce 6 jeqHaAUYMHA KOje
nose3yjy naedopmaiuje M TOMepama, 6 jelHauMHa Koje TII0Be3yjy HaloHe U

nedopmariije u 3 jeqHaunHe paBHOTEKe (MiH Kpetama) [100].

Teopuja moua HYIW pelieka 3a HU3padyyHaBame JAedopmaiyja M HaloHa 3a
MEMOpaHCKH HAMpEerHyTy Iiody (paBHO CTame HAOHA) U CaBUjEHY IUIOYY 3a HEKe

cilyuyajeBe ocllamama (oapeheHe KOHTypHe yCIIOBe).

[Tpobnem oBUX TeopHja M OBAKBOT AHAIMTHUYKOT pellaBama MpolieMa je y ToMe IITO
Taj TPHUCTYN MOJpa3yMeBa W3/Bajalbeé €JIeMEHTapHOr Jjennha W3 CTPYKTYpe,
Ipe/CTaB/bakbe YTHUIlAja MPEOoCTaJor Jela CTPyKType Ha Taj aenuh oxarosapajyhum
cuilaMa ¥ MOMEHTHMa U IIOCTaBJbalE YCJIOBAa PaBHOTEXKE 3a Taj Jenuh. YmpaBo TO

U3J/[Bajabe eJeMEeHTapHor Jenuha CTPYKType BOAUM y HHPUHUTE3UMAIHU padyH,

29



OJTHOCHO Kao OIHKC I[OHAllaka TaKBe CTPYKType nobujajy ce audepeHuujanne
jenHauynHe. JeqHauMHA eNACTUYHE JIMHUjE CaBHjeHE Trpele je audepeHrujaaHa
jeIHayuHa APYyror peaa, a HeopeOpeHe Iiode napiyjaiHa 1udepeHirjaiHa jeJHaqnHa
YETBPTOT pea 4uja periewma je moryhe Hahm 3a crnenujanHe ciydajeBe. [lonamame
opeOpeHe IJI0Ye OMKUCAHO j& MapIUjaIHOM AUQEPEHINjATHOM jeTHAYMHOM OCMOT pea,
KOja je MPaKTUYHO HEepeluBa. 3a KOMIUTUKOBAHU]jE MOJIEJIC jeJHAYMHE Ce HE MOTY HH

HU3BCCTH.

Ty Ha cueny cryna MeTo/ila KOHAaYHUX €JIeMEeHaTa, jep HajCUTHH]U JeTUhH 0 KOjuX je
CTPYKTYpa 3aMHIIJEHO Pa3JIo’KeHa, OCTaj)y KOHAUHUX JTuMeH3Hja. Tako modujeH Momen
je camo ampokKcMMaIja TOJIa3HEe CTPYKType, alW cajla, YMECTO MapiHjaTHuM
mudepeHlnjaTHuM  jelHaYMHaMa, I[OHAlllalkbe CTPYKType j€é OIHCAaHO CHCTEMOM
anrebapcKux jeHaunMHa. 3ajeJHUYKA Tauka KOHAYHUX elieMeHaTa Ha3uBa ce “4Bop” U
OH MMa OCOOMHY JIa je TTIOMEpame CBUX Tadyaka y HBEeMY HCTO, OJJHOCHO IMOHAIIAKE TOT
JieJia CTPYKTYpE j€ ONHUCAaHO IPEKO Te YBOPHE Tadyke. Tako ce IMOHAIIame Iele
CTPYKType ONHUCYj€ MPEeKO YBOPHHUX Tadaka JOOWjEHUX MoJelaMa, YHje Ce MOHAIIAHmE

MPETIOCTaBsba OAroBapajyhum nonunomuma (Merona nomepaja).

Mertoia KOHaYHUX elieMeHaTa Koja ce JaHac KOPUCTH Ipe3eHToBaHa je 1956. romuHe
KpO3 TPHMEHY NPOCTHX KOHAYHUX eJeMeHara (ImTam ¥ TpoyraoHa Inioda ca
ontepehemeM y paBHM) 3a aHAJIU3Y CTPYKTYpe aBHOHA. AyTOopu OoBakBe meTone cy M.J.

Turner, R. Clough, H.C. Martin u L.J. Topp.
2.1.1 T'1o6annHa MaTpHua KPYTOCTH M pelliere 1J100a1He MATPUYHE jeITHAYMHe

Onucary MoOHAIIAake KOHAYHOT €JIeMEHTa, ca acleKTa METOoJle KOHAYHHX eJIEMEeHara,
3HAYM YCIIOCTAaBUTH Be3y u3Mel)y CBUX KapaKTEPUCTHUYHUX BEIHYUHA Y HETOBHM
yBopoBuMa. To 3HauM J1a TpeOa yCIOCTaBUTH Be3y U3Mel)y CBera mTo MOKe JIeI0BaTH y
YBOPHO] Tayku (TpU KOMIIOHEHTHE CHJIE MpaBalla oca KOOPAMHATHOT CHUCTEMa U TPHU
KOMITOHCHTHA MOMEHTA) U CBEra IITO C€ MOXKE JIECUTH YBOPHO] TaukH (3 TpaHCIaIje U
3 potamuje, yKynmHo 6 reHepallMCaHuX MmoMepama). Jlakie, onmuc moHamama KOHAYHOT
eJIeMeHTa KOju MMa n 4yBopoBa Ouhe cucteM o 6On jeqHauynHa, KOjU IMOBE3Yje CBE
TeHepalrcaHe CHIie W MOMepama HEeroBUX YBOPOBA, OJHCHO HAMKMCAHO Y MAaTPUYHOM

00MHKY:

{f1e = [kle{ule, (2.1)
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re je

{f}. — BexTOp KOJIOHA 6N KOMITOHEHTAIHUX CIOJBAIIBUX CHUIIA,
{u}, — BekTOp KOJIOHA 6N reHEpaTMCAaHUX TOMEPaba YBOPOBA,
[k]. — MaTpuIia KpyTOCTH KOHAYHOT €JICMEHTA.

Kaga cy marpuie KpyrocTh CBUX €JeMeHaTa KOjU YMHE MOJeN Io3Hare, a Tpeba
npoHahu omuc moHamama Iesie KOHCTPYKIMje, MPAKTUYHO Tpeba mpoHahu cucrem
jenmHayMHa KOjJU TIOBE3yje CBE HEGHE YBOpPHE BelWYWHE. Marpuiia Koja oOIucyje
NOHAIIalke IIeJie KOHCTPYKLHMje 30Be ce riobamHa wmarpuua Kpyroctu. [Ipumep

KOJIMHEApHUX eJIEMeHaTa TPeIHOT THIa pukasaH je Ha Cmnm 2.1.

CIICMCHT /.\ CIICMCHT
1) {2} {3
©, @ ©

Cnuka 2.1 Konuneapnu enemenmu ecpeonoe muna [98]

Y nmpumepy ca mpeTxoJHe CIUKe riolanHa MaTpulla KpyTocTu cuctema dopMmupa ce
MIPOCTUM TMpeKIanamkbeM MaTpUIla KPYTOCTH MOjeIMHAYHUX €JIeMeHaTa MPeKO HBUXOBUX

cyOMaTpuIia Koje ce OJHOCE Ha 3ajeJHUYKH YBOp INTO je CIMKOBHTO NMPHKA3aHO Ha

Ciuuum 2.2.

K1l

HyJia MaTpula
%
2

HyJla MaTpHia

Cnuka 2.2 @opmuparee enobanrne mampuye kpymocmu 00 mampuya eiemernama [99]

VY onmrem cnyqajy CyCceaHnu CJICMCHTHU HUCY KOJMHCApPHH. Tana npe HEro mTo CC

MaTpHlle KpPYTOCTH CIIOXKE y IJI00aTHy MaTpHIly KPYTOCTH, MaTpHUlle KPYTOCTH CBHX
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KOHAYHHUX eJIEMEHATa HAMKMCAHE y HUXOBHUM JIOKATHHM KOOPIWHATHHM CHCTEMHUMA,
Mopajy ce TpaHchopMmMucaTH y OOJMK KOjU OArOoBapa jETHOM 3ajeTHUYKOM
KOOPJIMHATHOM CHCTEMY KOjH j€ YyCBOjeH Kao riobamHu. OBe TtpaHchopmanuje
neuHUCAaHEe Cy YIJIOBHMa KOje 3aKjamnajy oce JOKAJTHHX KOOPIWHATHUX CHUCTeMa ca
onrosapajyhum ocama rio6agHOr KOOPAMHATHOT CHUCTeMa. AKO Cy BelHKa CIIOBa
pe3epBUCaHa 3a TOjMOBE Be3aHE 3a TJI00aTHM KOOPIMHATHU CHUCTEM, a Maja CJoBa 3a
MI0jMOBE BE3aHE 3a JIOKAJTHU KOOPIWHATHU CHCTEM, MOXKE CE€ YCIIOCTABUTH T€OMETPHU]CKa
Be3a u3Mel)y momepama y rio00aTHOM U MOMepama YBOpa y JOKATHOM KOOPIUHATHOM

CHCTEMY:
{u}e = [TI{U}., (2.2)
rae je

{U}, — BekTOp MOMEpama eJIeMeHTa y TII00aTHOM KOOPIHHATHOM CHCTEMY,

{u}, — BekTOp MOMEpama exeMeHTa y JIOKATHOM KOOPIUHATHOM CHCTEMY,

[T] — maTpura Tpanchopmarmje.

Yoanyjyhu y jegnaunny (2.2) y jennauuny (2.1) u usjennavaBajyhu Ty jeqHavumHy ca

jeTHAYNHOM

{1e = [TI{F}., (2.3)
no6uja ce

[k [TH{U}, = [T]{F}. (2.4)

MHuoxehu MMPETXOAHY je):[Ha‘II/IHy ca JICBEC CTpaHC HHBCP3HOM MATpULIOM

Tpanchopmarmje, 1o0uja ce:

[T17 [kl [THUYe = {F}e = [kle{UBe,

0JIaKJIe C€ BHUJIU JIa j&

[kele = [T17 [k][T], (2.5)
rze je

[kG]e — MaTpulia KpyTOCTHU CIICMCHTA OIMMCAHA Y rJ100aTHOM KOOpPAUHATHOM CUCTCMY.
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Martpuna kporoctu muenor cucrema [K;] mobuja ce mnpeknamameM y YBOPOBHMA

MaTpHIla KpyTOCTH CBAKOT €JIEMEHTA MojeAnHa4YHo [k ],.

I'moGanHa MaTpuyHa jeJJHaYMHA LIEJIOT CUCTEMA Cafla TJI1acu:

[Ks){U} = {F}, (2.6)
rie je

{U} — Bekrop KojOHa TreHEepaIMCaHWUX MOMEpama CBHX YBOPOBAa Mojena (TJI00aiHu

BEKTOp MTOMEpPaHA),

{F} — BekTOp KOJIOHA cHoJpAIBKX onTepehema Koja Jenyjy Ha Mmojen (riobaaHu

BEKTOp onTepehema).

Konaunm nmse MKE ananuse je Ja €€ Ha OCHOBY 3aJaTUX BPCAHOCTH CIIOJbAllIlbUX CHJIA
Yy 4BOpOBUMA MOJCJIa OApEAC CBa HCIIO3HATA YBOPHA IMOMEpamA. Ha IIpBH IIOIJICH, Ta

pelemna ce eKCIUIULIUTHO U JIaKo J00HUjajy U3 jeTHAaYMHE:

{U} = [Kc]'{F}. (2.7)

Mehytum, riobamHa MaTpuma KpYTOCTH CHUCTeMa je€ YBEK CHHTyJIapHa (mbeHa
JNeTepMHUHAHTa j€ jeAHaka HyJaM) ITO oHemoryhaBa onpehuBame O] HHBEp3HE
Mmarpuie. PemaBame oBor mpoOema ce TOCTHXKE yBOhemeM TIpaHHMYHHX YCIIOBa.
['pannyHM ycnoBU ce GOpMYIHUINY Ha OCHOBY IOCTOjamba OCJIOHAIa KOHCTPYKIIH]E, jep
KOHCTPYKIIMja HHUje cl000aHA y MPOCTOPY Beh OCJOHIM penpe3eHTyjy (Qu3nuka
OorpaHUYeHa KpeTama MOJela, Koja J1a He TI0CTOje JONII0 OU 0 KpeTama Mojiea Kao
KpyTor Tena (KMHeMaTrcku mpobiem). Jlakie, mpoOieM ce pemaBa Tako ILITO C€ y
MAaTpUYHOj jeMHAYMHH KOja OMHCYje TOHaIlIame Lenor cucrema (2.6) uHTEpnpeTupajy
OCJIOHIIM KOHCTpyKuuje. I[IpuTom, TeHepanucaHe cuje Koje OJAroBapajy OBHUM
noMepamuMa HHUCY MMo3Hare (3ajare) CHOJballllbe CHJIE HEer0 pPEaKTUBHE CHIIEe WIIH
MOMEHTH OCJIOHAIla, KOje UCTO TeK Tpeba u3pauyHaTH. YKpaTKo, IPELpTajy ce peioBU U
KOJIOHE KOjU OZIr0Bapajy peakiidjama OcJIOHalla ¥ Tako ce Jo0uja cyOmaTpuiia riodaiHe

matpuiie [K';] koja Huje cunrynapHa.

Tpeba jomr HamoMeHyTH 1a MeTo/a KOHAYHUX €JIeMEHaTa MOXKe /1a y3Me y 003Up caMo
CIOJhAIlIE TeHEpaIMcaHe CUJIe Koje Aeny]y y uBopoBuMa. KonTuHyanHa onrtepehema

Ce HpCIlCTaBJ'Lajy CTaTUYKU CKBUBAJICHTHUM IMAKCTOM YBOPHHUX I'CHCpAIMCAHUX CHJIA,
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mrto he mopeMeTUuTH CIHMKY IMOMepama, HalmoHa U JaedopMalija, caMo y HEmOCPeIHO]

OKOJIMHHU JIC]CTBA OBUX CHJIA.
2.1.2 U3Boheme MaTpuiie KPYTOCTH KOHAYHOT eJieMeHTa

VY IpeTXoIHOM IOTJIaBJbY Kajia ce TIOMHUballa MaTpUlla KPYTOCTH KOHAYHOT €JIEMEHTa
[k]. mpehyTHO je mompasymeBaHo Ha ce oHa mosHaje. OxpehuBame OBE MaTpHIE 3a
MojeIMHEe TUMOBE KOHAYHKX eneMeHaTta je cymruaa MKE. Koedumujentu te maTtpuiie y
ceOu HOCe TreOMETPHjCKO—(pHU3UYKEe KapaKTEPUCTUKE KOHAYHOT €JIEMEHTA, jep YIPaBo
OHE JAMKTHPA]y (YHKIHMOHAIHY 3aBUCHOCT II0j€IMHUX TECHEPATUCAHUX CUJIa OJf

MOjeTMHUX TeHEePAIMCAHUX TIOMEparba.

Y oBoM mnornaBiby he marpuiia KpyrocTd KOHAYHOT €JI€MEHTa OUTH EeKCIUIMIIUTHO
neduHUCaHa TPUMEHOM IMPUHIMUIA BUPTYAIHOT paja (OMIITHjH y OJHOCY Ha HIIP.

JUPEKTHY METOLY).

AKO ce IIecT reHepaIMCaHuX CHJIa M LIECT FeHepaCaHuX IoMepama OMIo KOor i-Tor

YBOpPa KOHAYHOTI €JICMEHTA ca N YBOpOBa O3HAYEC Ca

(Fri) (i)
Fyi | uyl- |
F,; Uy
Uiderr =10/ 1 {Witex1 = { 0, } (2.8)
Xl
i
LMZL'J HZL'

Tajia MOHAIIakE €JIEMEHTA OIKCYje MaTpUYHA jeJHaUYnHA

({Fi}ex1) ({u1}ex1)

{F2}6x1 {u2}6x1

{Fi}:'6x1 | = [klenx en | {ui}6x1 | , (2.9)
k{Fnj6x1} 6nx1 k{un'}6x1) 6nx 1

y K0jOj je Hemo3HaTta [k] mMaTpuia KpyTocTu enemMeHTa Koja ce TPaxH.

Heka je Tauka ca koopaumHaTama (X,y,z) MPOU3BOJbHA TayKa MOCMaTPaHOT KOHAYHOT

CJIICMCHTA I-II/I_].EI. InoMepama Cy:

34



(U (X,Y,2))
uy(x,y,2)
uZ (x' y’ Z) >
O, (x,y,2)
0y (x,y,2)
\0,(x,y,2)/

{u(x,y,2)}6x1 = 3 (2.10)

Jlaxie, mpBU KOpakK y MOCTYIKY ojipehuBama MaTpuile KPyTOCTH je AePUHUCAmHE Be3e

nomMepama om0 KOjC TAa4YKe CJICMCHTAa W IOMCpamba YBOpPOBa:

({u1}6x17
{uz}ex1
{u(x,y,2)}6x1 = [Nl x6n {u} ( ! (211)
iJ6x1
L{un}exﬂ 6nx1
fux(x' Y, Z)\ ({ul}6xlw
uy(x, Y, Z) Nis Niz - Nign {uz}ex1
u,(x,y,z) Nz1 Nz - Nyen :
< [ = |2 2, . ) \ , 2.12
Qx (x' v, Z) : : {ui}6x1 ( )
0,(x,y,2) Nes1 Ne: 66ndg g | :
(6,(67,2)) g Bindent” e

y K0joj cy unanoBu marpunie N ounrienHo ¢yHkuuje X, Y, Z v 30By ce (yHKIHje

001MKa, jep NPaKTUYHO Je(UHHITY HOBU AedopMucaHu o0IMK eJIeMeHTa.

Csaku on1 oBux unaHoBa Nj 1, N 5... aHpOKCUMHUpA ce IOJIMHOMOM 10 KOOpAMWHATaMa X,
Y, Z 1 Ta anpoKCHUMalMja je YTOJIMKO TauHHUja, YKOJIMKO j€ TMOJMHOM MOTIYHUjH.
MebhyTtum, Heno3HaTH KOEQUIMJEHTH TOT I[OJIMHOMA MOTy ce€ JOOUTH caMo
novcroBehrBameM MPOU3BOJBHE TAYKE Ca CAMUM YBOPOBMMA €JIeMEHAaTa, IITO CHCTEM
jeAHayMHa CBOJIM Ha ON jeJHauMHa, Na je MpakTUYyHO Moryhe TOOUTH MakcHMaiHO 6N
Herno3HaTHX kKoeduuujeHara. OyHKIMje 00aMKa Cy alpoOKCUMaTHBHE, lbUMa Ce€ HE MOXKe
y OIIIITEM CIIy4ajy MOoCcTHhHM T0BOJPHA TAYHOCT U peIIeHha HUCY jeAHO3HAYHA (3aBHCE O

Opoja nzabpanux KoeduirjeHara).

AKo cy 6 KOMITOHEHTHHUX HaroHa y OMJI0 KOjOj TaUKH €1aCTUYHOT Teja
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Oy
o
{o}6x1 = szy , (2.13)
)
TZX
u 6 oaroeapajyhux nedopmaiigja Ha TOM MECTY
()
[ €y |
£, }
{e}ox1 = Yay [ (2.14)
Vsz
YZJC
oHJa XyKOB 3aKOH Tiacu (JInHeapHa TeopHja enacTUIHOCTH):
{o}6x1 = [D]exele}tex1 =
(1 —v) v v 0 0 0
v 1-v) v 0 0 0
v v 1-v) 0 0 0
£t 9 0 0o &= 0 2.15
(1+v)(1-2v) 2 {e}6x1, (2.15)
0 0 0 0o 2 o
0 0 0 0 0o =

rie je
[D]gxe — MaTpuIIa €MaCTHYHUX KOe(DHUIIHjeHATA.

Beza nedopmanuja, aunaranmja U Kiu3ama, U IOMEpama, MOXKE Ce MPEACTaBUTH Y

MaTpUYHOM OOJIUKY Kao:

2 0 0 0 0 0
dx
o0 2 0 00 0
oy
0 0 % 0 0 0
{e}ex1 = P P {u}ex1 = [LlexstU}lex1, (2.16)
2 9 9 00 0
dy 0dx
d d
0 = 5000
2 2
2 0 =000
rze je
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[L]6xe — MaTpHIla TMHEAPHHUX OIIEPATOPA.

Kopucrehu jennaunny (2.11) u jeqnaunny (2.16) nodbuja ce:

{u1}ext {u1}ex1)
({uz'}em] [{u2}6x1
{e}ox1 = [L]6x6[Nl6 x 6n {ui?:f6x1 = [Bls x 6n {ui}:'6x1 (
{un}6x1 6nx1 {un}6x1J 6nx1

3amemyjyhu oBo y jemHaunny (2.15) mobwuja ce:

({u1}6x1\

{u2}6x1
{0}6x1 = [D]exe[Ble x 6n {u}6

| l x1 |
k{un}sxlJ

6enx1

(2.17)

(2.18)

Cana ce mpuMemyje MPUHIMI BUPTYATHOT paja, OJHOCHO Paj CHOJbAlIbHUX CHiIa Ha

BUPTYyaAJITHUM (SaMI/IH_U'beHI/IM MaJ'II/IM) InoMepambuMa BUXOBHUX HAIlaJJHUX TadakKa C€

I/I3jez[Haana Ca YHyTpalllbuUM paJOM Ha I[e(bopMaquaMa elacTuyHoOr Tenma. Pag

CIIOJballllbUX CHJIA je:

/ ({u1}6x1 \ {F1}6x1\
{u2}6x1 {F2}6x1
AS = | d A |
|
\

-~

{ul}6x1 {F }6x1

k{un}6x1} 6nx1 {F }6x11 6nx1

a YHYTPAIIBUX 3aMPEMUHCKUX:

(2.19)
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AV = [[[(d({e}ex) {OYemadV =
/ ({u1}6x1)
I

17| [Blsmél .
\ k k{un:}em

/({u1}6x1\
| i {u2}6x1 L
ﬂf | d k | {ui}:‘sxl

\

N3jennauaBamem uspasa (2.19) u (2.20) nodwuja ce:

/ {{u1}6x1\ \T ({F1}6x1\
| | {u2}6x1 | | | {F2}6x1 |

|\ {ul}6x1 | /l {Fi};en |
{un}6x1} 6nx1 {Fn}6x1) 6nx1
{ui}ex1 '
/ {u2}6x1 \
i} | d {ui}i‘sm ! ([Bls x 6n)" {03621V,
{un'}6x1 6nx1 /

oJIHOCHO KopulthemeM jeanauunse (2.18), nobuja ce:

2
k{un}6x1)

N

6nx1

{F1}6x1 ({U1}ex1
{F2}6x1 {uz}sxl
{Fi}:‘sm = [Jf([Ble x6n)" [D]6xs[Ble x 6n % {uij6x1 av.

{Fn}6x1 6nx 1

{untex1 6nx 1

[Topenehu noOujenu pesynrar ca jenHauyuHoM (2.9) Buau ce aa je:

[ 6nxeé6n — fff( B]6x6n) [ ]6x6[B]6x6ndV1

IITO j€ ¥ OMO IIHJb OJIPEIUTH.

(2.20)

(2.21)

(2.22)

(2.23)
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Marpuile KpyTOCTH Cy y JIMTEpaTypu H3BEIACHE 3a CBe MOryhe THUIOBE KOHAYHUX
enemenara. OBae he wiycTpaTuBHO OWTH IMOKa3zaHE MATpHUIlE KPYTOCTH 32 €IEMEHT
rpele W eJIeMeHT Iioue, jep he ynpaBo TH eleMeHTH OUTH KOPUITNEHH 32 MOJICTIUPahEe
KOHCTPYKIIH]€ KOja je MpeaMeT JUCKycHje. TUM eJIeMEeHTHMa j€ MOJIEIpaHa CTPYKTypa

jep ynpaBo oHH Haj00JbE OTHCY]y BEHO (PU3NYKO IMOHAIIAE.

Kon rpeanux enemenata Koe(UIIMjEHTH MaTpHUIle KPYyTOCTH MOry ce npoHahu u
JMPEKTHUM TIOCTYIIKOM KOpHUIINEHEM elIeMEHTapHEe TEOopHje Ipena, LITO je AETajbHO
npukaszaHo y sureparypu [99]. OBne je maTa Marpuiia KpyTOCTH IPEJHOT elIeMEHTa Y

KOHAa4YHOM 06J'II/IKy1

(20 0 0o 0 0o -2 0 0 0o 0 0
o =X 0 o 0o %X o -ZX o0 o o0 2
12B 6B 12B: 6B;
0o 0 =0 =2 0 0 0o =X o %X o
GI GI
0o 0 o & 0o 0o 0 0 0 o 0
1 1
0 0o -2 0o X 0 0 0 N
o 2z 0 o 0o T o -2Z 0 o o X 294
Me= e 0 o o o Z o 0 o o o | (2.24)
1 1
0 -=X 0 o 0o -2Z o =X o0 o o0 -
12B 6B 12B: 6B;
0o 0 -=X o = 0 0 0 >0 20
0 0 o -%£ 0 0o 0 0 o X 0 0
0 0o - 2 0 0 oo =0
[0 2 0 o o T o -2Z o o o0
rie je

B; — KpyTOCT Ipejie Ha caBUjame Y Xy paBHU (OKO Z—TIpaBlia),

G Iy — TOp3HOHA KPYTOCT IpeJie.

lIto ce enementa miove Tuue y nauteparypu [97-99] ce o1BojeHO rOBOPH O €IEMEHTY
wioye onrepeheHoMm y paBHU miouye (MemMOpaHCKO onrepeheme) U 0 elIeMeHTy Iulode
ontepeheHom ympaBHO Ha paBaH IIoue (caBojHO omrTepeheme). Y MeTony KOHauHHUX
eJIeMeHaTa cy UMIUIEMEHTHpaHe jeHaunHe TeopHje enacTUYHOCTH U Teopuje mioya u

JbYCKHU.

Enement mmoue ontepehene 'y  CBOjOj] paBHHM  NPAKTHYHO  TPEACTaBIba
JBOJIMMEH3HOHAIHH TpobsieM (PaBHO cTame HamoHa) OMUCaH JETaJbHO Y JUTEpaTypu
u3 Teopuje emactuunoctu [100]. Matpuna kpyroctu (2.23) TakBOr eleMEHTa caja

mocTaje:
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[k] = [If[B]" [D1[BldV = ¢ [[[B]"[D][B]dA, (2.25)

jep y ToM ciy4ajy marpuiie [B] u [D] He 3aBuce ox nebibuHe ae0sbHHE TUTOYE t M OHA
MOXKE Ja ce W3Byde ucmpen mHTerpana. Marpuna [D] mpencraBiba Be3y HamoHa U
nedopMaliija u 3a paBHO CTalkbe HAIIOHA U3HOCH:

1 v O

__fF v 1 o0
[D]_(1—v2) - 2| (2.26)

Marpunia [B] mpencraBiba MaTpuily Be3a Jaedopmalrije M IOMepama, a HOCH
uHdopmarmje o dyHIMjamMa OOJMKAa W JIMHEAPHUM OllepaTopuMa, INTO Crajaa y

MaTeMaTHuKy Gopmynanyjy Merosie KOHaYHUX eJIeMeHaTa.

VY cnyyajy caBWjama IUIOYE KOPUCTE C€ JOOPO IMO3HATH IMPOPAYYHCKH MOMACIH W3
Teopuje twioua u sbycku [101], rae je Besa cmosparmmux ontepehema u yruba w
caBHjeHE ITUIOYE JjaTa U3pa3uma:

E t3 0%w 2%w 2%w

%w

My =~ o o TV o) = PG TV o) (221)
M. = —D 2w %w 228

y=- (ay2+v—ax2), (2.28)

%w
Mxy = _Myx = (1 - V)D m, (229)
r7e je
3
=55 i—z — KPYTOCT IJIOYE HA CaBHjamE U 3aBUCHU O[] 1e0JbHHE Ha TpehH cTeneH.

[IpakTuuHo, kaga ce MeMOpaHCKO M CaBOjHO omnTepeheme mocmarpajy OJBOJEHO HE
MpaBM CE BEIMKA TPeIika, a MHOTO KOMIUTMKANKja OM JIOHEJIO HHUXOBO CIIPETHYTO

nocMaTpame. Y KOHaYHOM O0JIHKY ce caaa Moske mucaru [101]:

Ny Cii™ C™ 0 Ex
Ny =t C21m szm O { Sy }, (230)
ny 0 0 C66m Txy
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22w

M) [Cu® Gt o0 ]|
My t=—1Cx’ ' 0|1 52 (2.31)
Mxy 0 0 C6GS 92w

Zaxay

rzae je y koepunujentuma C cakpuBeHa uHpopmanuja o pyHKIMjama o0J1Ka U yOIIIITe

MaTeMaTuukoj ¢hopMynannju MeToje KOHaYHUX elIeMeHaTa.

2.2 Ty100a/iHa KOHUENUMja PAYyHAPCKUX NporpaMa Ha 0a3zm Merojge KOHAYHHMX

eJleMeHaTa U MpenopykKe 3a MoJeupame
2.2.1 I'no6anna koHuenuuja nporpama Ha 6asu MKE

CaBpeMeHa WHXKEHBEpPCKa Tpakca HE I[oJApa3ymMeBa MpOrpaMHUpame  CBAKOT
HOje/IMHAYHOr TMPOOJieMa, HEr0 Ce y Ty CBPXY KOPHUCTE€ TOTOBH (KOMEPIIH]jaaHH)
nporpaMmcku maketu. IbuxoBa mnobamHa koHmnenmuja (Crnuka 2.3) u ommmje cy

yrjiaBHOM HUCTH 3a CBC.

MIPETIPOLECOP Hponecop MOCTIIPOLIECOP

Cnuka 2.3 I'nobanna konyenyuja npoepamckux naxema, wemamcku npuxaz[99]

[Tpouecopcku neo je “cpiie” cBUX OBUX IPOrpaMa, a YMHE r'a MporpamMu U MOoANporpamMu
KOju 00aBJbajy MPAKTHUYHO CBE ONEpalyje Koje Cy CIOMEHYTe Y OKBHPY TEOPH]jCKHX

ocHoBa MKE. Mosxe ce pehu na mporuecop:

— caJapxu OMOIMOTEKYy MaTpulla KPyTOCTH Pa3IMYUTHX TUIIOBAa KOHAUYHUX €JIEMEHaTa,
3alMCaHuX y OMUITUM OpojeBMMa M YBpIITABaHEM OpOJHUX BPEJHOCTH KOHKPETHOT

Mojena, popMupa MaTpulle KPYyTOCTH CBUX KOHAUHUX €JIeMeHaTa KOju YMHEe MOJEeN 3a
popauyH,

— TpaHc(hOpMHUILIE MaTPHIIe KPYTOCTH CBUX €JeMeHaTa y je/laH, rI100aaIHi KOOPAHMHATHH

CHCTEM U CIaXe UX y TII00aTHy MaTPHILy KPYTOCTH CUCTEMA,
— ¢opmupa U pelaBa rodagIHy MaTpUUHY jeAHAYHHY,

— Ha OCHOBY H3pauyyHaTHX YBOPHUX IOMEpama, ojpeljyje Hemo3HaTe peakiuje y

OCJIOHIOMMA, F€HCpaAJIMCaHC YBOPHE CUJIC U HAIIOHEC.
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Jla 6u Morao na 06aBH CBE OIMCAHE Pabe, MPOILECOpP MOpa pacloiaraTd MpeHu3HOM
CIIMKOM MOeJla, a TUME C€ TOJpa3yMeBajy €JIEMEHTApHHU IMOJAI O YBOPOBHMA H
KOHauHUM eyneMeHTHMa. CBakoM 4YBOpYy Mopa ce neduHHcaTH peaHu Opoj, Tpu
KOOPJMHATE W IIIECT CTENeHW cioboae (ma 1u je ciobogaH WM, HEKHM OCJIOHIIEM,
cupeueH). CBakOM KOHAa4YHOM €JEMEHTy Mopajy ce aepuHucat THI (TpenHH,
IUIOYACTH...), PEAHH Opoj, YBOPOBU KOjH OMHCY]y HETOBY KOHTYPY, TI'€OMETPH]jCKe
KapaKTepucTUKe (neOJbUHE IUIOYACTHX eJIeMEHATa, MOBPIIUHE TONMPEYHOr Ipeceka,
MOMEHTH WHEpILHUje H OTIOPHU MOMEHTH TpEIHUX eleMeHara ..) W (U3HUKe
KapaKTEePUCTUKE MaTepHjasia (MOIyJ eIaCTUIHOCTH, [[0acOHOB KOe(UIIN]jEHT, TyCTHHA).
Tako ce ¢opmupa naToTeka YIa3HHX IOAATaka M3 KOje MPOLECop y3uMa MOJATKe.
JeduHucame CBUX OBUX OBHX TIlapamMerapa paad KOHCTPYKTOp y3 Mmomoh

MMPCTIPOUCCOPCKUX KOMAaH/IH.

CBe pesynTare mpopadyHa (TpaHCIaldje W poTaidje cIo0O0JHUX YBOPOBA, PEaKIIH]e
OCJIOHAIla, HAIIOHM) TIpOIlecop ynucyje y oarosapajyhy maroreky. Iloctnponecop unHu
CKyN Iporpama W MOANporpamMa Koju oMoryhaBajy KOpPUCHUKY Ja IITO e(duKacHH]je

nperjiena 1aToTeKy U3JIa3HUX MOaTaKa.
2.2.2 Kopumhemwe pauyHapckux nporpama Ha 6a3u MKE y kopanuma

[Ipaktnuno, MeToa KOHAYHUX €JIEMaHTa Koja ce Hajuemhe KOpUCTH y aHAIU3U

KOHCTPYKIIH]a, MOXE C€ WIYCTPATUBHO OMUCATH Y Nap Kopaka.
Kopak 1 Monenupame, uaeanusanyja U AMCKpeTU3alrja CTpyKType

Mogenupame MpeacTaBba KOMILIEKCAH MPOLEC NpeciuKaBamba (U3NYKOr Mojena y
padyHapcKH, TpUMEHOM uzeanu3anuje. OU3NYKH MOJEN, ca CBOjOM T'€OMETPUjOM U
TpaHUYHUM yCIOBUMa (OCIOHIM U onTepehema), U MPeTnocTaB/beHa BPCTa U pacropes
noMepama, jaedopmalje M HalmoHa IO MOJENy, YHMHE IoJa3Hy OCHOBY IIpoleca
MoJenupama. Mojenpame ce oCcTBapyje Kpo3 u300p Tuma, 6poja, BeIMYMHE KOHAYHUX
eJIeMeHaTa 3a JTUCKPETU3allH]jy, CTeTeHa ciio0o0/ie YBOPOBA U TPAHUYHUX YCIIOBA, KA0 M
yBOhewe uaeanu3anuja W ynpoumrhema. Jlakie, nmpu monenupamy MOCEOHY MaKbY
Tpeba OOpaTUTH Ha THIl eleMeHTa Koju he OuTh KopuirheH 3a mpejacTaBibame Jare
KOHCTPYKILIMj€, 3aTUM Ha JIOKallMjy YBOpOBa, BEJIMYMHY M OpoOj eleMeHara, CTereHe

¢1000/1e UBOpa, TPAaHUYHE YCIIOBE U UJean3allije U yrnpoihema.
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On xopucHuka Metoje 3aBucu Kopak 1 mpopadyHa, 0JHOCHO IPETHPOLIECOPCKHU JI€0 Y
KOjeM ce CcTBapa Ipelu3Ha (peieBanTHa) ciuka pu3ndkor mojena. CBU OCTalu Kopaiu
Cy cTBap pauyHapckor mporpama Ha 6asu MKE (mpomecop u moctmpoiecop) u

M0JIpa3yMeBajy:
Kopak 2 1300p npaBor HHTEPIIOIAIMOHOT MOJIeNIa 32 M0JhE TOMEPambA.
Kopak 3 ®opmupame MaTpuile KpyTOCTH U BEKTOpa onTepehemha KOHAYHHUX eJIeMEHATa.

Kopak 4 CacraBspame ykymnHe (TJI00aHE) MaTpHUIle KPYTOCTH, BEKTOpa onrepehema 1

rPaHUYHUX yCJIOBA CTPYKTYpE.

Kopak 5 PemaBame Hemo3HaTHX MOMEpama YBOPOBA U3 jeJHAYMHA CTAaTHUYKE

paBHOTEXeE.
Kopak 6 U3pauyHaBame aedopmaiivje 1 HaloHa KOHAYHUX elleMeHaTa.
Kopak 7 U3pauyHaBame HamoHa Tauyaka CTPYKTYype.

2.2.3 MKE moaeanpame

Kao mto je Beh pedeHo, Mopenupame npeacTaBba KOMILIEKCAH TPOIIEC MPECIHKaBamba
¢u3nUKOr Mojena y pauyHapcKH MOJiell, IPUMEHOM Pa3IMYUTUX uaeanusanuja. Monen
Ce CKOpO YBEK pasjMKyje 0] peajlHe KOHCTpYyKLHUje U 1o o0nuky. Heke on Tux pasnuka
Cy MaJia 1 yoOuuajeHa reoMeTpHjcKa yrnpouihema, alld Cy YeCTO MPUCYTHE U 030MIbHU]E
armpokcuMandje (y aHanuszama riaobamHe uBpctohe Behux cTpykTypa, y Mojaeny ce
NOTIIYHO M30CTaBJba)y €JIEMEHTH JIOKajgHe uBpcrohe). VY  KOMIUIMKOBaHUjUM
npobiaemMuMa, crojballba onrepehema U KOHTYpHHM YCJIOBU Mojena, Takohe cy camo
anpoKCcHMallija CTBApHUX YCIIOBa y KOjUMa ce Hajla3u KOHCTpyKiuja. Mozen je, nakie,
caMoO ampoKCHMalldja peajlHe KOHCTPYKIHje M pe3ysITaTu KOju ce 1o0ujajy HEeroBUM
IPOpauyyHOM Cy camMO MPHUOJMKHO TauyHU. 3HAUM MOJEIUpPAke HHUje JeTHO3HAYHO,
OJIHOCHO je/lHa CTPYKTYpa ce MOXKe€ MOJAETHPATH Ha Pa3IMUNUTe HAUMHE U 32 pa3InunuTe
Mojene ce A00Mjajy pe3ynTaTH pa3nuuuTe TauHOCcTH. CBakM KOHKPETHH 3aJlaTak ce
MOpa aHaIM3UpaTH WTEPATMBHUM IOCTYIIKOM — IPOPauyHOM HEKOJMKO MOJena,

PasiInuuTOr HUBOA CIOKCHOCTHU U TAYHOCTH.

Heka CJICMCHTApHA IMpaBHJIa KOPCKTHOTI' MOACIINPAakha UITaK HOCTOjCZ
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1. Tun ejJeMeHTa KOjU C€ yCBaja 3a MOJCIUPAmE KOHCTPYKIMjE MOpa Ja Toceidyje
ocobmHe ¥ (YHKIHUjy KOojuMa ce (QU3MYKH MOJEN MOKe Haj0oJbe ONMHUCTATH Y3
oarosapajyhy mnmeanusanujy. To 3aBucu onx ayxkune (1), mupune (b) u Bucune (h)
€JIEMEHTa, OJIHOCHO aKO Cy OB€ TPH JUMEH3HWje MPHUOJIMKHO HCTE BPETHOCTH (pena
BenM4urHe) Tpeda mpuMeHuTH 3D Moen KpaTke rpene; ako je jeaHa qruMeH3uja Beha of
npyre naBe, Tpeba mpumenutd 1D mozen ayre rpeie WM IITama; a ako Cy JBE
JTUMEH3Hje UCTOT pena BenmuuHe, Behe ox tpehe aumenswuje, kopuctu ce 2D eneMeHT
mioue (nebena, TaHKa ¥ BPJIO TaHKa). Y NMPHUHIMITY, JeTHA UCTa KOHCTPYKIHMja MOXKE Ce

MOZACIINPATH HA PA3JINYINUTC HAYHMHEC, Y 3aBUCHOCTHU O KCJbCHUX PC3yJITaTa.

2. O01MK KOHAYHOT ejleMeHTa Tpeba na Oyae mTo nmpaBWiIHUjU. Pasior 3a To je mTo
Cy MaTpHIle KPYTOCTH KOje C€ KOPUCTE y MPOpAYyHY 3a Taj THUI KOHAYHOI €JIeMEHTa
U3BOPDHO HM3BEICHE 3a HEKe IMpaBWIHE OOJNMKe paBaHCKuUX ¢urypa (kBajpar,
JeTHAKOKPAKHU MPaBOYTIU Tpoyrao). IlITo ce KOHaYHU eIeMEHT BUIIIE Pa3IUKYje Ol TUX
eTaJIoOHa — NPHUMEHEHA MaTpPHUIla KPYTOCTH Mamke TA4HO OIKCY]e EETOBO IMOHAIIAE.

Hauenno, TpeOa TexxuTu npaBuiHuUM GUrypaMa u nzberaparu “urnuvacre” Gpurype.

3. KomOouHOBame pa3iIMYMTHX THIIOBA eJIeMEHATA je JI03BOJbEHO, AJId Tpeba BOIAUTH
padyHa Ipu KOMOWHOBaWKY TUIIOBA €JIeMeHaTa KOji HEMajy UCTH Opoj cTereHu cio0oe

YBOpOBa (Tpeda MCIpaBHO MOACTUPATH BE3y eleMEeHaTa U MPeHoIIeHka onTepehema).

4. I'ycruna mpexe tpeba aa Oyne ontumanna. [lotpeOHoO je ma mpexa Oyzie J0BOJHHO
rycra (mojaena JOBOJbHO YCHTH-€HA) Ja C€ MOCTUTHE OJroBapajyhu HHMBO TayHOCTH,

OJIHOCHO J1a pelliekhe KOHBEprupa TayHoM peiewy (Ciuka 2.4).

0\ HAIoH
€r3aKTHO PEelIChe /\ //'\\\
p—
\.,/
noMepame
\
: =
Opoj enemeHara

Cnuka 2.4 Yonwmen uzeneo moeyhe koneepeenyuje peuierba nomepared u HanoHa

MEMOOOM KOHAUHUX elleMeHama y 3asucHocmu 00 opoja enemenama [98]
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Haxiie, HeratuBHu edextu Behmue ampokcumanuja koje 3axteBa MKE (rpemka
METO/IE), CMakbyjy CE Ca YCUTHABAkEM MOJIelNe, ajli U Ty MOCToje orpanuyema. Ocum
IITO KOMIUTHKYje MHXKCHEPCKU pajl, YCHTHABambeM MpEeXe ce He MOKe noBehaBaTtu
TAYHOCT AOOWjEeHHMX pe3yaTara. YKyINHa Tpelika HpopadyHa, OCHM TPEIIKe METOoJE,
CaJpKM W PAYyHCKy TpEIIKy, KOja TPOTPEeCHBHO pacTte ca OpojeM 00aBJbEHUX

padyHCKUX orepainuja unju Opoj pacte ca moBehamem Opoja uBopoBa y mojeny (Criuka
2.5).

N

w

rpeuika METoac

rperka

padyHCKa rpemka

~,
7

Opoj enmemenara

Cnuxa 2.5 3agucnocm ykynhe epeuike 00 pauyHcke u epeuike memoode [99]

[Tpobnem ce pemaBa NMPUMEHOM pa3IU4YUTEe TYCTHHE Mpeke. Y OKOJMHHU JI€jCTBa
KOHIIEHTPUCAHUX CUJIa, KOHTYpa OTBOpPA y IjiouaMa U CBUM JIPYTUM 30HaMa y Kojuma 13

OMJIO KOT pazjiora OueKyje BeJTMKH TPaJjeHT HallOHa, MpeXa Ce YCUTHaBa.

5. KontypHu ycioBu Tpeba aa penpes3eHTyjy (u3nyka OrpaHHYeHa KpeTama Jare
KOHCTPYKLIMj€, a MCTO TaKOo MOpa C€ NPOBEPUTH Ja JM CY KOHTYPHUM YCIOBHMA
CIIPEYEHH CBUX IIECT CTENEHU cI000/1e KpeTama Mojiesia Kao KpyTor Tejla Mopajy OuTu
CIPEYEHH, jep CY y CYNPOTHOM Cllyuyajy eJacTHYHa MOMepama YBOpoBa HeojpelheHa.
Cpaka TpaHcnanuja Wid poTanuja Mojesaa Kao KpyTor Telna, CIIpeyeHa je, ako je Makap

JEITHOM YBOpY CIIPEUEH Taj CTETEH CI000/Ie.

6. AKO KOHCTpPYKIIja UMa paBaH cCUMeTpHje (CUMeTpHja Mopa OUTH MOTIYHA, NoJa3Ha
CTPYKTypa MOpa OMTH CUMETpUYHA U Y MOTJIeAYy 'eOMETpHje, U y norieay onrepehema
U KOHTYpHUX yCJIOBa) MOKE€ C€ MOJEIHUPATH caMo je/IHa MOJOBHHA (YETBPTUHA, aKO UMa

JIBE DPAaBHU CUMETpHje), a YTHIQ] NPEOCTAJor Jejla ce CUMyJIHpa ‘“OCIOHIUMAa
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cumerpuje”’. OTHOCHO, YBOPOBH Y TOj paBHU HE CMEjy JOKHUBETH TPAHCIAIH]Y Y IPaBILy
oce ynpaBHE Ha Ty paBaH HUTHU pOTall{je OKO IpaBala MIpeocTalle JBE 0Ce MIPABOYIIIOT

KOOPAWHATHOT CUCTCMA.

7. Uneanu3anuje u ynpomhema ce MOTy YBECTH 3a TJIOOQIHM MOJEN, aau IO
YCIOBOM, Jla C€ 3a JIOKAJHU MOJAEN (MCEUEeHU CEerMEHT CTPYKTYpe) IpUMEHU

Mojaenupame 0e3 Beher ynpomrhaBama.
2.3 IIpopauyn Hocehux cTrpykrypa npuMeHoM MeToe KOHAYHUX eJleMeHaTa
2.3.1 CtaTn4ky NpopavdyH

VY cratrdkoM mpopadyHy Hocehux cTpykTypa mOTpeOHO je OJIpeIUTH TOMEpamke Tadaka
U HAIOHCKO CTame 3a 3a7aT ciy4aj craTuukor ontepehema. OCHOBHA cTaTHyKa
jeqHauMHa pPaBHOTEXE y MATPUYHOM OOJIHMKY U TJI00AJHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY,

naTa je uspaszom (2.6) u riacu (jour jeqHoOM):
[KcJ{U} = {F}, (2.32)
YHjU CYy CBH €JIEMEHTH JIeTa/bHO Je(UHUCAHH U 00jalIHCHH.

OBpe je motpeOHO jour AeguHHCATH HAMOH U JedopMalrjy Kao H3JIa3He BEIUYHHE.

BekTop HamoHa je J1aT u3pasom:

{0} = [D]({e}e — {eo}e) = [DI([BI{u}e — {e0}e), (2.33)
r7e je

{e}. = [Bl{u}, — BexTOp medopmaliyje KOHAYHOT eJIEMEHTA,

{eo}e — vHUIMjaTHA TeopMalja eneMenTa (HIIp. TEMIIEparypa),

a CBe ocTalie BEJMIUHE Cy TPETXOIHO JepUHUCAHE.

Ocum Tora Tpeba HaIMOMEHYTH Jia ce II00aIHN BeKTOp onrepeherma uBopHe Tauke {F}
(cacToju ce ol TpU CHJIE U TPU MOMEHTA) MOKE T€HEPHUCATH O]l CIIOJbAIIET TI00ATHOT
KOHI[EHTpUCAHOT onTepehema YBopa u JIOKaTHOT onTepehema eneMenTa (Temmeparypa,

MOBPHIMHCKO U 3aIIPpEMHUHCKO OHTCpChCI—BC).

Metone 3a pemaBame TIio0aqHe MaTpUYHE jelIHAYMHE JeJie Ce Ha JUPEKTHE U

uUTepaTUBHE. Y JUPEKTHE cHajaajy Mertoie l'aycoBe enMMuHanuje ¥ JEKOMIIO3MIH]jE
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Yonecku, TOK y UTepaTuBHE (Mame ce MpuMemnyjy) cranajy ['ayc-Cejaenosa merona u

rpaJnjeHTHa METO/a.
2.3.2 IluHAMUYKHU IPOPAYYH

CraTHyYKy IpOpavyH MPeICTaBsba CIEIHjalTHH Cy4a) TMHAMHYKOT IpopavyyHa y KOM Cy
croJpallmka onTepehema HEMMPOMEHIbUBA y BpeMeny. [Ipu AMHaMU4YKOj aHaIu3| Mopes
CTaTUYKUX, Ha KOHAYHU EJIEMEHT JAeyjy oIl W AMHAMHUYKe cwie (MHepUHjajJHe U
npurymyjyhe cumne). ¥ ycBajakby JUHAMHUYKOT MOJENIa KOHCTPYKIIH]jE TOJa3u Ce Of

cTaTHYKor mozena u Beh opmupane Matpuiie KpyTocTu CUCTEMA.

Hudepennupamem jennadnde (2.11) koja mpencraBiba IoMepame OWUIIO KOje Tadke
KOHAYHOT eJIeMeHTa y (pyHKIHju ToMepama YBOpPOBa, A00HMja ce Op3uHa OWIO Koje

TayKe eJIeMeHTa y QYHKIMjH Op3MHa YBOPHUX TadaKa:
{f} = N, (2.34)
re je

{f } — Op3uHa OUIo KOje Tauke eleMeHTa (M3BOJ IoMepama OMIIo Koje TauKe eJIeMeHTa

110 BpEMEHY),
{u}, — 6p3uHa 4BOpOBa eaeMeHTa (M3BOJ TOMEParha YBOPOBA [0 BPEMEHY).

Kunernuka enepruja, ¢QyHKIHMja pacunama W IMOTEHIUjaJlHA €Heprvja 3a KOHA4YHU

CJICMCHT TIJ1acCe:

ec =5 (ITUY p{f}av) | (2.35)
r=5(I00Y plfav) . (2.36)
ey = > ([ e} p (o} dV — [[{}" (pa}dA — ([} (ps3aV). (2.37)

rie je

p — T'yCTHHA, Ka0 KapaKTEPUCTHKA MaTepHjajia KOHAYHOT €IEMEHTAa,

B — KoeUIHjeHT MPOTOPIIHOHATHOCTH,

{pa}, {py} — onrepeheme o jexHuUIM TOBPIIMHE, OMHOCHO 3alPEMUHE,

{r} { f } — TIoMepame U Op3uHa OUJI0 KOje TauKe KOHAYHOT €JIeMEHTA.
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CymupameMm mnperxoanux wuzpaza (2.35), (2.36), (2.37) 3a cBe KOHA4HE €JIEMEHTE
Mozena u kopuinhemeMm u3pasa (2.34), noOujajy ce KMHETHYKa eHepruja, (QyHKIuja

pacuIama U OTEHIIMjaTHa EHePruja 3a I[e0 MOJIeT, Y OOJIHKY:

Ec=1{8®} M)}, (2.38)
R=2{8®} M{8®)}, (2.39)
E, = %{5(t)}T[K]{5(t)} —{6}T{F®}. (2.40)
re je

[M] = }[m], + [M], — rno6anna maTpuia maca,
[mle = (J[J{N} p{N}dV), — marpuua maca KOHa4YHOT €JIEMEHTA,
[M], — maTpuma CriospalimbuX KOHIICHTPUCAHUX Maca,

[Y] =3 [[J{N} B {N} dV — rnobamno npuryueme (yobudajeHo ce obenexana clioBOM
B, Mehytum oBie je 00eIeKEHO APYrUM CIOBOM Ja € He OM MENIano ca MaTPHIOM

Be3a jiehopMalirja u moMepama),
{F(t)} — rmobannu BeKTOp CHIIa,

{5 (t)}, {5 (t)}, {6(t)} — rmoGanuu BekTOp yOp3ama, Op3uHE U MOMepama y QyHKIHju

BpEMEHa.

JlarpamxkoBa (QyHkiMja ngeduHMIIE ce€ KA0 pasziidka KUHETUYKE MW TIOTCHIIMjaJTHEe

€Hepryje 1eyor CUCTeMA:

. T .
L=E —E, =-{8)} M)} - @Y [KIEB©®} + (SO {F®}. (241
JluHaMH4YKa jeIHaYMHA KpeTamba CTPYKTYPE TJIacu:
d (oL oL R
alor) ~ ) + G = 0 (242)
Kopumrhemewm (2.38), (2.39), (2.40), (2,41) nmpeTxo/iHa jeJHAYNHA TTOCTAje:

[MI{S@®} + [YI{s®} + [KI{6(D)} = {F(D)}, (2.43)

U TIPEJICTaB/ba OCHOBHY JUHAMUYKY JeTHAYMHY MPUHYIHUX MPUTYLIICHUX OCLUIAIja y

MaTPUYHOM OOJIMKY M IJI00AJTHOM CHCTEMY y CBOM Hajuerrhem oOJuKy.
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3a neduHHCcame MaTpuile Maca, Hajuemhe ce KOPUCTU METO/a KOHIIGHTPUCAHUX Maca
M0 KO0jOj ce Maca eJIeMEHTa PaBHOMEPHO pacrojie/byje IO YBOPOBMMA KOHAYHOT

eJeMeHTa (KOHILIEHTPHILIE CE [0 YBOPOBHUMA).

JenHaunHa c10O0HUX HEMPUTYIICHUX OCITMIIANHja ce T0OHja U3 MPETXOAHE jeTHAYNHE

KaJa CC CKJIIOHC n06yz[a U NPpUryni€ekbe U OHa rjiacCu:

[M1{5(®)} + [K]{6()} = {0}. (2.44)
Kaja ce NpeTxo/Ha je/IHaunHa MOMHOKH ca JeBe CTPaHe HHBEP3HOM MATPHLIOM Maca
n06uja ce:

@)+ M K8} = ()} + [HI{6()} = {0}, (2.45)
rae je

[H] = [M]Y[K] — nuHamMuuka MaTpuIia CHCTEMA.

Pememe oBe jemHauMHe MNpPETIOCTaB/ba ce€ y ojrorapajyhem oOmuKy 3a OBaj THUI
mudepeHnyjaaHe jeqHaunne, 6e3 o03upa MITOo ce OBAE Paaud O MAaTPUYHO] jeAHAUYMHHU.
CormcreBeHe BPEIHOCTH OBE jeIHAUYMHE TPEICTaBIbajy CONCTBEHE (PEKBEHIIEC CHCTEMA.
Bpoj corncTBeHUX (PpPEKBEHIM CHCTEMa jeHAK je Opojy CTENeHU CII000Je CHUTeMa, ajiH
NPaKTUYHU 3HAYa] MMa CaMO HEKOJIHMKO HajHIKUX (pekBeHIM. Ha OCHOBY CONCTBEHUX

¢dpekBeHLn oapelyjy ce IJIaBHU OOJIUIM OCIIUIIOBAbA.

Metone 3a peuiaBamkbC¢ TUHAMHWYKE je,[[HaHI/IHe noACJbEeHE Cy Ha TpaHC(I)OpMaLII/IOHe

(JaxoGujeBa) u urepatusHe (Pejnu—Pur, Merona Tpakema J1€TEPMUHAHTH) METO/IE.

['maBHM 00JMIM OCIMIIOBaKa MPUKA3yjy MOHAIIAKE MOZETA MOJ HEKUM (UKMUSHUM
ontepehemeM (HajolmMje MOHAINIAKE CE MPUKa3yje MPBUM OOJUKOM OCIHUJIOBAma) U
CIIy’Ke J1a ce UAEHTUPUKY]Y craba MecTa Ha KOHCTpyKuuju. KoHcTpykuuja uma 106po
JUHAMUYKO TIOHAIllakhe aKo je MpBa (PEeKBEHLla BHCOKAa M aKO je pa3Mak u3Mehy

¢pexBeHM Belnuku. Bucoka npBa QpekBeHIa MOCTHXKE ce HaJKpyhoM KOHCTPYKIIM]jOM

. c
HajMame Mace (w = \/%).
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2.3.3 Pacnosesia KMHeTHYKe W NOTEHIHjaJlHe eHepruje Ha IJIaBHUM 00JMIMMA

oCIMJI0OBakba

W3na3Hu mojany JUHAMHYKOT MPOpadyHa Cy COICTBEHE BPEIHOCTH A; M COINCTBEHU

BeKTOpH {Q;}, OIHOCHO, I—TH COICTBEHH T[APOBH, KOJjU CJeIe U3 peIlcHka

nudepeHiujaaHe jeanadnne (2.44) 3a -t MOJI OCIIUIIOBamba, y O0JIHKY:

([K] = 4[MD{Q;} = {0}. (2.46)

Axo ce MpeTxXoaHa je,Z[HaLII/IHa IIOMHOXH Ca JIEB€ CTpaHE TPAHCIIOHOBAHUM |—THUM

COTICTBEHHMM BEKTOPOM U TOJIeIH ca 2, 1o0uja ce:

~{QITIKIQ:} = 5 4£Q IMI{Q:}, (2.47)

IITO TPEJCTaBhba jEJAHAYMHY OWJIAaHCa KHHETHYKE U TMOTCHIUjalHE EHEepruje
KOHCTPYKIIMj€ TPU TJIaBHUM OOJIMIIMMa OCIHMJIOBama. 10 3HAUM 1a Cy KHMHETHYKAa M

MOTCHIIMjaJTHA CHEePTHja CUCTEMA.:
1
Eyi=524{Q3TIMI{Q:}, (2.48)

Epi= 5 (Q)T[K1{Q, (2.49)

u Hpe,[[CTaBJ'bajy 36I/Ip KHHCTHYKHUX H HOTeHI_II/IjaJ'IHI/IX eHeerja CBHX KOHA4YHHUX

eJleMeHaTa KojuMa je CTpyKTypa JIMCKpPETU30BaHa.

Ha ocHoBy pacnoyienie KWHETHYKE U MOTEHIIMjalIHE EHEPruje MOKe OMTH CEJIEKTOBaHA
rpyna ejeMeHara MorojHa 3a JMHaMUYKy peaHalu3y, YuMe ce, Ha mpumep, 0aBu ayTop

[102].
2.4 Codreepekn naker KOMMUMIIC

CodtBepcku maker KOMUIIC (Kommjyrepcko Moaenupame U NpopauyH CTPYKTypa)
pa3BujeH je Ha MamuHckoM dakynrery y beorpany y okeupy aucepranuje [103].
[IpeacraBpa ckynm pyTHHA W Tpolieypa Koje omMoryhaBajy CBe caBpeMEHE CTaTHYKe,
JUHAMUYKE U TePMHUUKE MpOpavyHe, Kao U U3payyHaBambe KMHETHYKE U MMOTEHIUjalTHe
eHepruje. CiuyaH je ocTaluM MpOorpaMuMa 3a MOJENUpPame, alli OCUM Tora omoryhasa
1 Heke HanpenHe GyHkuje. OCHM IMTO 3aXTeBa 0] KOPUCHHUKA J1a caM (hOpMHUpPa MPEXKY
KOHAUHUX eJeMeHaTa (a TUME MYy Jaje W TOTIIYHY KOHTPOIy HaJ MpPEKOM), aje

MOFYFIHOCT nporpamMupama HIIP. HOBOI' KOHAYHOI' CJIICMCHTA. Takas je;[aH CIICMCHT
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npukasas je y [104]. Haume, y nutamy je HeopeOpeHa 1mio4a eKBUBaJICHTHA OPeOpEHO],
Koja je moTpeOHO aa Oyzne mpeAcTaB/beHa KOHAYHUM €JIEMEHTOM jefHe AeOJpuHe, Kaaa
je cnospanime onrepeheme MeMOpaHCKO, 8 KOHAYHUM €IIEMEHTOM JIpyre JAe0JbuHe, Kaaa

je ontepeheme caBojHO.

VY1yTcTBO 32 MOAENUPAKE U NIPUMEPU CTPYKTYpa MOAEIUPAHUX U NPOPAYyHABAHUX Yy

oBoM co(TBepy aaru cy y [98] u [105].
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3 EKCHEPUMEHTAJIHE METOJE

Wneja MozmeNCKOT MCIHUTUBAEKa MOJpPa3yMeBa NPaBJBEHE YMAmbEHOT Mozena Koju he
OWTH TOABPTHYT CKCIICPUMCHTAIIHUM HCIUTHBamkbUMa Yy Jaboparopuju. OBakaB
MPUCTYIT OMOryhaBa aruIMKandjy Hajpa3iMuuTHjuX Moryhmx ontepehema, 0e3
OMACHOCTH Jla c€ CTBapHa KOHCTpyKuuja yrpo3u. Ocum Tora, mpyxka mMoryhHocTtu 3a
NpUMEHY copUCTHIIMPaHE ONPEMe, HIIP. CUCTEMa 3a AUTUTAIHY KOpemalujy cIuKa Koju

HHUje Moryhe MpUMEHUTH Ha TEPEHY.
3.1 Meroaa MmepHHX Tpaka

Mertoia MEpHUX Tpaka je jeJHa O] KIACHYHHX METOJa KOje Ce MPUMEHBY]y 3a MEpPEeHe
negopmanuja (M HarmoHa) YeTMYHUX KOHCTpykmnuja. IlITo ce mperxomne nureparype
THYE, TOTOBO CBU ayTOpPH KOjU ce 0aBe YENMYHMM MeramaniiHama KajJa MEcCJIe Ha
EKCIIEPUMEHTAIHO MEPEH-E HAIIOHCKO-1eOPMAIIMOHOT CTamba KOHCTPYKIIHje, MUCIIE Ha

Mepera METOJIOM MEPHHUX Tpaka, Kao Hip. y paxy [50].

Jluteparypa u3 obaacTu MepHUX Tpaka je OpojHa [106]. OBa MeTona Mepema 3aCHHBA
Ce Ha MPUHIIMITY TIPOMEHE OTIIOPA JKHUIIE CE IhEHUM H3IY)KEHHEM U CMarmbehEeM Mpeceka

JIOK ce Tpaka aedopmuiiie 3ajeJHO ca KOHCTPYKIIM]OM Ha KOjy je MOCTaBJbEHA.

JenuHu HejocTaTak OBE METOZE IPEICTaBJba TO, LITO CE MEPHUM TpakaMma MEpU HAlloH
y Ta4yky, ITO NOCEOHO HUje JOOPO Y 30HaMa BEIMKOT IPaJujeHTa IPOMEHE HaIlOHa, I/1e

JIOKaIHja MepHE TpaKke MOXe YTUIATH Ha U3MEPEHH Pe3y/Tar.
3.2 MeTtona 3a AMruTaaHy Kopeaanujy cauka (cucteM Aramis), oOCHOBHe OCTABKe

VY oBoM nornasiby he 6uTH 1aTH U3BOAM M3 yIMyTcTBa 3a Kopulthewe curema ARAMIS

[66] n uckycTBa creuena kopuinhemeM.

3.2.1 OcuBHu npuHmunu ¢ykuuoHucamwa cucreMa ARAMIS, npunumun “manux

NOBpIIMHA”

ARAMIS je cucrem ¢upme GOM [66], xoju ciyku 3a OECKOHTAaKTHO MEpeHE
noMmepama, AepopMmaiija U HarmoHa. 3aCHMBA C€ Ha METOAM AWTMTAIHE Kopeialuje
ciuka. Hanme, caumu ce o0jekat y HeneopMucanoM u 1eopMrucaHoM CTamy, CUCTEM
ynopehyje ciuke U U3padyyHaBa TpakeHe aedopmalyje (1 HamoHe). YmopehuBame ce

BPILN TAKO IITO CUCTEM IIPATH CBAKY OJ1 “MaJlMX NOBpLIMHA ™ (IIMKCEIa) KpO3 pasInuuTa
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cramba. To je moryhe 3axBasbyjyhm croxactuukoj mapu (I[pHE Tadyke Ha 0emoj

M03aIMHN) KOja oMoryhaBa cucTemy Ja npeno3Ha TpakeH! MTUKCE.

CucreM uuHe JBe Kamepe (TPOJMMEH3HOHATHO MeEpeme), CTallak 3a (UKCHpame
KaMmepa, KOHTPOJIHU CUCTEM 3a Hamajame kamepa, PC cuctem BUCOKHX nepdopMaHcH,

ARAMIS codrteep nu USB dongle koju cagpxu sauieHity npousBohaya 6e3 Koje 1eo

cucreM He Moxke J1a paau (Ciuka).

Cnuxa 3.1 Cucmem ARAMIS [66]

IlenokynmHO Mepeme ce 3acHHBa Ha TOME Jla CHCTEM ITocMaTpa MOBPIIMHY y30pKa (ca
CTOXaCTHYKOM IapoM) KpO3 pasiuuuTe cTaaujyme nedopMmucama (Kpo3 CIUKE), Kpo3
MacKy Koja ce cacToju of “Manux moBpuuHa” (¢aszera, nukcena). Bennunna nukcena
ce MOK€ MEHaTH y 3aBHUCHOCTH O] 3axTeBa Mepewa. Ha cnuum 3.2 mpukasana je

3

MpoMeHa ‘‘Majie MOBPIIMHE TIpe W TMocie AcpopMucama, IJie je 3eJICHOM JIMHUjOM

MPHUKa3aHo JIe()OPMHUCAHO CTaFbE.
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Cnuxa 3.2 Ipomena mane nospuiune npe u nocie oegpopmucarba [66]
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VYBek ce Mopa aedunucaty moverHa tadka. [loyeTHa Tauka je “Mana moBpIIMHA™ OJ
KOje mouume ynopehuBame U npepadyHaBame ocTaanx. Ha OCHOBY HEHOT IMOJIOXKaja
copTBep 3HA MO3MIHjYy OCTAIMX Tadaka, a Yy HUIACHTHUQUKAIMJH Tayaka IOMaxKe
CTOXAaCTHUKa IIapa, Koja Mopa OMTH CUTHHja O]l BEJIMYMHE came ‘‘Malie MOBpIIUHE .
Kana codrBep 3aBpiu npopadyH KOOpJIUHATa CBUX Tayaka y jeJHOM KOpaky (crejiy),

npenasu Ha cieaehu creji.
3.2.2 lIpoueaype Mmepema

Mepewa oOyxBaTa Tpu TIpyle pa3IUuYUTUX KOpaka OJHOCHO Ipolenypa Koje je
nOTpeOHO CIPOBECTH 32 YCIIEIIHO 1001]jalke HAaOHCKO—1e(OpMaLlMOHOI CTakba MEPHOT
o0jekra. [IpBy rpymy unHe cBE OHE MPOLEAYPE KOje je MOTPEOHO CIIPOBECTH MPE CaMorT
Mepema, Kao MITO Cy n300p MepHE 3apeMuHe, a MpeMa kbOoj U TOCIIaBamba CUCTEMA U
KanuOpanyja MepHe 3amnpeMHHe, IpUIpeMa Y30pKa, OTBapame HOBOT “TIpojeKTa” |
neguHucame nmapamerapa. Jpyry rpyny YuHM caMo MEpeme, OJHOCHO CHUMAamE CIIUKA.
Tpehy rpyny uuHe cBe oHe Ipoueaype o0paje U Mpe3eHTallje CHUMIbEHUX pe3yiTara,
y Koje crnanajy aeduHUCAame BEIHMYMHE “MalliX TOBPIIMHA® M MPOPAYyHCKE MAacKe,
neduHUCamhEe TTOYETHE TadyKe, IPOpadyH “mpojekTa”’, o0paja mojaaraka paad yKiamama
CMETHU MpU Mepewmy, H300p HauMHA [pHKa3uBama pe3yirara U JAeduHUCcaHkE

CJICMCHATA 34 AHAJIM3Y, Ka0 U IIPaBJbCHEC HSBCIHTaja MCpPCHbA.

H360D odeoeapaivhe MEPHE 3anpemune, no0ewasarba_Cucmema_u CEH30pCKe MmepHe

jedunuye

VY 3aBUCHOCTH 0]l BeJIMUMHE O0jeKTa KOjU ce aHauu3upa Oupa ce MepHa 3alpeMUHa.
Hekana Huje moryhe anamm3upatu meo oQjekaT, HEro ce aHalM3Mpa Jeo o0jeKTa
(obnact). BaxkHo je na o6jexar (uiau o0nacT Koja ce aHalIM3upa) OCTaje YHyTap MEpHE

3arpeMHHe U mocie aedhopMucama.

3a oapeheny MepHy 3ampeMuHy noTpeOHO je m3abpatu (M3 oaromapajyhe Tabene) u
nojecuTu oAronapajyha counBa, Mel)ycoOHO ynasbeme KaMepa U yJlajbemhe CeH30pa 0.1

o0jexta. Ha Taj HaYMH je mocineAMyHO MoJIeIIeH yrao riefaama kamepa a(Cnuka 3.3).
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| I[y)KI/IHa MEpHE 3alIpEMIHE

| Bucuna mepHe 3anpeMuHe

| V3opak (00jexat Meperma)

| Lenrap mMepHe 3anpeMuHe

| [upuna MepHe 3anipeMuHe |

MepHo pacrojame

| CuMeTpaia yriia Kamepa, jacep

‘Yrao kamepa

Pacr. xamepa

| CoumBo JieBe Kamepe |

| Oca poTauuje eBe Kamepe |

Hocau xamepa

| AnanTep jneBe kKamepe |

| CoumBO JiecHE Kamepe |

Cnuka 3.3 Ilooewasare censopcke jeounuye 3a oopeheny mepny sanpemuny [66]

JloOpa nozeniaBama ceH30pa cy IpeaycioB 3a JoOpy KanuOpaliujy, a mocie u 3a 100po

KamubOpanuja je mporemypa KOjoM ce€ MEpPHH CHUCTEM Y3 TOMOh KaauOparmoHUX
o0jekaTa moJieliaBa Tako Jia je je oCHUrypaHa JMMEH3HOHAJHA KOH3UCTEHTHOCT MEPHOT
cucrema. KanmuOparronu 00jekTH ¢y KaluOpaloHe TUI0Ye HampaB/beHE O] KepaMHKE
3a Mame MEpHE 3alpeMHHE M KaluOpallMOHM KPCTOBU 3a Behe MepHe 3alpeMuHe,

npukazanu Ha Crunu 3.4.

Cauxa 3.4 Paznuuumu kanubpayuonu objekmu 3a mane, cpedre U 8eiuKe MepHe

o6jexme [66]
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[TocraBipa ce muTame Kaaa Tpeda ypaauTH KaauOpaiujy, WIH OHOBHY KaauOpaiujy
cucrema. KamuOpauujy Tpeba ypaauTH mpe NpPBOT Mepema. AKO ce IMOJACHIaBame
COYMBA HJIU TIO3MIIMja KaMepa jeJlHe Y OJJHOCY Ha IPYTy MeHa, CHCTEM 3axTeBa Ja Oye
kanmuOpucan moHoBo. M Ttpehu ciydaj kama je kanuOpanuja HenzOexHa je, Kaaa ce
CHCTEM JeKaIMOpHUcao, a MTO Ce MOKE YOUHTH MPUCYCTBOM JKYTHX TayaKa Ha CIMKaMma

nocie mpopavyHa (1moJbe Tpeba 1a Oyze 3eleHO).

Kanmubpanujy mpeacraB/ba HU3 ClIMKa KaauOpalMOHOT 00jeKTa, Ha KOjUMa C€ MeEHa
MoJIoXkaj] O0jeKTa y OJHOCY Ha KaMepe Ha HayMHE KaKO 3axTeBa KaluOpalroHa
nporenypa. CodTBep y cBakoM KOpaky Ipeno3Haje ¥ HyMepulle peepeHTHE Tauke Ha
KamuOpaiuonoj Tioun. Jla Ou xamubpariija Moriia a ce cMaTpa yCIeITHOM, OJICTYIIamkhe
Mopa aa Oyne uzmehy 0,01 u 0,04 nukcena. Oncryname Kanubpanyje je u3padyyHaTo

Kao CpeAbC OACTYIIAalhE CBUX TaUYdKa TOKOM IIponeca KaJ'II/I6paI_II/Ije.

Ilpunpema y3opxa

VY30pak Mopa OUTH MOCEOHO MPHUIIPEMJbEH 3a CHHMame. [loBpmuHa y30pka Tpeba aa
Oyne uucta U oamMaiiheHa, a ocuM Tora Tpeba Ja uma mapy koja omoryhaBa TauHO
onpehuBame mnonoxkaja cBakor mnukcena. Illapa mopa ma Oyae TakBa Ja mnpatu
neopmanujy y3opka U He cMe ce 00pHcaTH HUTH CIOMUTH TIpe Kpaja eKCIepUMEHTA.
VY paay HaBemeHOM Toj peaHuM OpojeM [74] u3 mperyena auteparype MPUITHKOM
WCIIUTHBama TYXKBamkba CUTYPHOCHOT Tojaca, mapa je ¢opMmupana y3 momoh ciojeBa
cuimkoHcke (apOe, jep Ou Onio koja Apyra nomynana. OnrTumMaiHa MEpHA MOBPIINHA je
rnatka. MelhyTum, Hekazna, Kao HIp. y paay [72], Moxe ce CHUMATH 4YKCTa MOBPIINHA
MeTaja U OCJIOHUTH CE cCamMO Ha XpamaBOCT IMOBPIIMHE 3a WIASHTU(UKAIM]Y TOJI0XKaja
“MayuxX TMOBpIIMHA”, ajiid, W3pPA3UTO XpallaBe MOBPIIMHE MOTYy MpaBUTH Mpolieme
OpUIMKOM HJeHTH(uKanymje “Manux nospiiuHa”. Ilapa Ha y30pKy Mopa umartu 1o0ap
KOHTpAcT, a MOBPIIMHA Ha y30pKy Mopa 6utu mar. IlojaBa peduekcuje HHje mOXKeJbHA
jep W3a3uBa JIOMI KOHTPACT U Pa3NIMKy y OCBETJhEeY M3Mel)y JIeBe H JIeCHe KaMepe IITO

oHemoryhaBa mpopadyH MHUKCeNa y T0j 00JIacTH.

Ca jexHe ctpaHe, BenMYMHA IIape (IPHUX Tadaka Ha 0esloj mo3aguHu) Tpeba na Oyne
JIOBOJBHO (huHa (LIpHE Tauke Mopajy Aa Oyay Mame o ‘‘MajlMX MOBpIIMHA”), a ca Apyre
CTpaHe JOBOJBHO KpynHa Ja Ou Ouia y IHOTIYHOCTH IpENo3HaT/bMBa 3a Kamepe.

JlogaTtHo, mapa HEe CM€ HMMAaTH BeJIMKE O0JacTH HCTOI HUBOA OCBETJbEHA (KPYIHE
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Tayke), TAKO Ja Cy HAjIoroJHUje mape ca MPOMEHJbMBHM O0lacTHMa cHBe 00je Koje
HACTa)y HAaCyMHYHUM HaHoIIewmeM Imape. [IpousBohau mepHe ompeme je neduHHCcCa0
U3rJe] Mape 3a pa3jiuduTe MEpHE 3allPeMHUHE W TO MPEACTaBJba MOCICIbY MPOBEPY

y30pKa Mpe Mepeme.

Crumarbe ciuxa moxom meperod

ﬂed)uHuca}be “Manux nogpuiuna ”, noyemme mayke u npopadyH npojexma

Jour jeqHOM, crcTeM “mocMarpa’ y3opak Kpo3 madioH “mManux nospiiuHa’”. [1labmoH je
neduHUCaH BEIMYMHOM ‘‘MalluX TMOBPIIMHA U HBUXOBUM Mel)ycoOHHM pacTojameMm.
Yobuuajena “mana mopmuHa” on 15X15 mmkcena m kopaka u3Mmely, o 2 mHKcena
npeKianama, je ONTHMAaTHO peliele Hu3Mel)y TayHOCTH pe3yirara ¥ BpeMeHa
npopauyna. Behe Bpeanoctu dazera u MamH Kopalld MpeKianama Jajy TayHHje
pe3ynTaTe, IOK Mame CMamyjy Bpeme Tpajama mpopadyHa. llto ce obnuka dazera
THYE, MPETIOpyKa je /1a Ce 3a y30pKe M3JI0’KEHE BUCOKOM HHMBOY JAedopMaliija KOpUcTe

npaBoyraone (asere.

[lonekana je morpebHO neduHUCATH NPOPAuYyHCKY MAacKy Tako Ja camo oOiacTu
peneBaHTHE 3a aedopmanujy Oyay mpopadyHare. Tako ce HOp. HCKJbYUYjy HBHIE
0TBOpa (rpaHUYHE MOBPIIMHE Koje “30ymYyjy” MpopadyH), jep UX JeBa U JeCHA Kamepa

HE BUJC 11O jeI[HaKI/IM YTJIOM.

[Ipe moueTka mpopauyHa MouyeTHa Tayka Mopa Outu aedunucana. [louerHa Tauka je
“Mana TOBpIIMHA” OJl KOje MOouume ynopehuBame M mpepayyHaBame OCTAIUX.
[Ipenopyka je na ce modeTHa Tauyka 3ajJaje y OOJIaCTH TIJie ce O4YeKyjy HajMama
noMepama YKOJIHMKO ce 3anaje pyyHo. OHa ce nedunuiie y HeonrepeheHoM cramy, a
KpO3 oOCTaje KOpake Moxke OuTH jAepuHHCcaHA PYYHO WM MOJyayTOMAaTCKH.
AyTomarcko JeuHHCake MMOYEeTHE TauKe C€ KOPUCTHU y ayTOMAaTH30BaHUM MepemHMa
Beher Opoja y3opaka. AKO ce y30pak MOJOMHU HPUIMKOM HCIHMTHBama, MOTPeOHO je
neUHUCATH TI0 je[HYy MOYETHY TauyKy 3a CBAaKW O] TOJIOMJBCHHX JEJOBa, Kako O ce

nobuiie ’UXO0BE AedopMalinje.

Hpopauyn oechopmayuja u nanona

Jakiie, cucreM Mepu Momepame ‘“‘MajuX MOBpIIMHA~ Kao Mocieauny aedopmucarma

MEpHOT 00jekTa. YKOJWKO je TMOTpeOHO CHCTeM TMpepadyyHaBa aeopmannjy. 3a
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npepavyyHaBame JedopMalrje CHCTeM KOPUCTH jeHY O]l JIB€ METOJE, JTUHEepaHy WIH
“spline strain computation” (Cnuka 3.5). YoOuuajeHo je ja ce KOPHCTH JIMHEapHa
MeTojaa npopauyHa aedopmanuje (Cnuka 3.5 1eBo), 70K ce y U3Y3eTHUM CIlIydajeBUMa,
HIp. KajJa Xellu Ja ce aHajau3upa o01acT Malux paaujyca 3a00Jbema, KOPUCTH OBa

npyra metona (Cnuka 3.5 1ecHo).

Cruxa 3.5 /]se paznuuume memoode npepayyHasarba oegpopmayuje, epaguuku npuxas

[66]

[{parm Taukama Ha Cimnu 3.5 neBo mpukaszaHe cy “maiie mospimae”. KBagpatom 3X3
Tauke (mukcena) neduHucaHo je nga ce nedopmMaiuja MEpHE Tadyke Y CpEeIuHU
u3payyHaBa Ha OCHOBY MocTojeher mospba moMmepama OKONHUX (hazera. Yak U ako He
MIOCTOj€ CBE CYCEJHE MEpHE Tauke, Aeopmaliija MepHE TauKe Y CPEAMHH CE OIET MOXKE
u3padyHaTH. Bpoj HEONMXOJHMX MEpPHHX Tadaka Ja Ou ce M3BEO MpOpavyyH ce€ YHOCH
coTBepckH 1 Hajuemihe ce MOCTaBJba yCIOB (KBOTA) 1a MOpa MOCTOjaTh MUHUMYM 55%
MepHuX Tadaka. [IpeqHocTH oBe MeTozie cy Op3 mpopauyH Aedopmaiiuja, HU3aK HHUBO
myMma (CMETH€), a CTBapHO CHUMJbEHE Tauke Ccy pedepeHTHEe 3a MpopadyH

nedopmaryje.

[lpaum Taukama Ha Caunum 3.5 eCHO MpuKazaHe Cy MEpHE TauKe JUPEKTHO M3BEJCHE
u3 nocrojehux ‘“manux noBpimMHA” ca 3abenexeHe ciuke, a Oene cy Jo0OHjeHe
WHTEPIOIANNjOM IPHUX Tadaka. Jlakie, mpopaduyH Aedopmaliije ce BpIId U Ha OCHOBY
BPEIHOCTH MHTEpIIOJIMpaHuX Oenux Tayaka. Bpeme mpopaudyHa je qyke, a BUILHU j€ U
HOBO IllyMa Ipu Mepemy. MelyTum, mpenHocT oBe MeToze je MOoryhHocT noOujama

nedopmaliija 3a cBe cilydajeBe 00JIMKa y30pKa.

KommietHo HamoHcko mosjbe je Mmoryhe [o0UTH YHOUIEHEM Y MEPHH CHUCTEM
KapaKTepUCTUKA MaTepHjajia OJ] Kora je y30pakK HallpaBJbeH, Kao M MOJaTKa O JeOJbUHU

Mmarepujaja.
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Ilpuxaszusarwe pe3yimama__u Oed)uHucane ejemenama 3a  dHajiuzy, Kpeuparbe

uzsewmaja

OcuMm Beh momMeHyTHX ToJba TIOMepama, Aehopmallija U HarloHa, pe3yirare je Mmoryhe
UHTEpIpETHpaTH W Ha Jpyre HauumHe. To je moryhe Hmp. kopuinmhemeM Mpeceka
pa3nuuuTUX OOJMMKa KOjU C€ cacToje OJ BETuKOor Opoja Tadaka u omoryhaBajy
NpUKa3UBambe BPEAHOCTH TIoMepama (aedopmaliije, HamoHa) CBaKe OJ1 Tayaka Ipeceka
Ha Jujarpamy.

CHUMJBEHH pE3yJITaTH MOTY OWUTH QUITPUPAHU pagd YKIamkama I[IyMa WM

HarjamaBama JJOKaJIHUX e(beKaTa.

Hcto Tako, YyKOJIHMKO IOCTOj€ MUKCENH Ha CIWIU KOJU HUCY CHUMJBEHH U3 HEKOT
pa3jora (Hmp. Joma Imapa Ha TOM MeECTy), Mpa3HHHE C€ MOry IOMyHUTH

MHTEPIIONALM]OM Ha OCHOBY mocTojehux nukcena.

HcTo Tako OpojHU Cy €IEMEHTH 3a aHAIU3y KaJa je MoTpeOHO Ca3HATH HAIlOH y TauyKH
win aedopmanujy usmel)y ase oapehere tauke y3opka, OJCTyIAmbE U3 PABHH MTPUITHKOM

nedopMucama (JIeriaHalnjy) Wik yraony aedopmaiiujy.
CraTtuctuuka oO6pajia CHUMJbEHHUX pe3yiiTaTa je Takohe moryha.

Cucrem Apumuc omoryhaBa mpe3eHTalNjy CHUMJBCHUX pe3yliTaTa Ha Hajpa3InduTH]e
Moryhe HauMHe y BUIy M3BeITaja, Tabena U aujarpaMa Koju YKJby4dyjy Beh momenyre

€JIEMEHTE 3a aHAJIN3Y, 3aTUM, YV BUY C€pHja CHUMJbCHHUX CIUKA Y O0IUKY (uIMa, uT/.
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4 IOCTABKE TEOPUJE CJIMYHOCTHU

VY oBoM noriasiby he OMTH pUKa3aHU OCHOBHHM KOHILIETITH CIMYHOCTU KOHCTPYKIIH]jE U
mweHor (ymamenor) mozaena [1]. Ha camom moderky Tpeba ma Oyay IocTaB/beHA
NUTama. ako Cy JBa (pu3nuka heHoMeHa CIIMYHA, IITa OYSKUBATH, O]l KOJUM YCIIOBHMA
Cy CIMYHHU M ca KOJHMKO ocoOMHa Tpeba aa ce omumie ¢puznyku penomen. Hakon rtora,
MIOCTaBJba CE MUTAKE KAKO JIETEPMUHHUCATH (PaKTOP CKaTupama (KOJIMKO IyTa CMAmbUTH
KOHCTPYKITH]Y), OAHOCHO KaKo Au3ajHUpaTu Mozell. [Ipe cBUX 0BUX muUTama, Tpedaiio je
na OyJie MOCTaBJbEHO MUTAE 3aIITO KOPUCTUTH MOzell. Kao MITo je MpeTxoJHO peveHo,
a 3a pa3lIMKy O] CTBapHE KOHCTPYKITHje (KOja je BENUKHUX JUMEH3H]ja, OATOBOPHA, CKYIIA,
3HauYajHa, ¥ aKo ce Ha OWJIO KOjH HAYWH YIrPO3H, MaTepHjaIHa IITeTa je BEITUKa), MOJICT

je nobap 3a UCITUTHBAKE, jep Tpyka cienehe morogHoCTH:

— JIAKO C€ MPaBH M UHCTAIUpa y J1abopaTopuju,

— TpaBJbEHE MOJICIIA HUjE CKYTIO,

— JIAKIIIe Ce MOXEe TECTHPATH,

— mpyxa 00Jbe pa3zyMeBambe JOKATHUX M INTOOATHUX (DeHOMEHA ¥ MOHAIlaba, a U
— pe3yATaTH Cy BPJIO MPEIH3HHU Y eJIaCTHYHOj 00JIacTH.

Ca APyre CTpaHe MOKE ouTu jaKO TCHIKO OJa CC I/I3MO,Z[CJ'II/Ipajy ACTaJbl HAa MOZACITY, aJlk

YeCTO M HE MMOCTOj! JIPYTa alTepHATHBA.

[IpaBsbeme MoOfENNa je jako 3HAa4YajHO Kaja Cce pa3BHja HOB MPOU3BOJI U YMECTO Jia Ce

TECTUpA MPOTOTHUII, TCCTHPA CC YMAKLCHU MOJICII.

VY eKcriepuMeHTATHO] MEXaHHUIIM Ce 0JIABHO KOPHCTH TEOPHja CTMYHOCTH, Ydja CyIITHHA
ce cBoau Ha mojam “mpomoprmoHaniHo”. [IpBa Teopema mojaBibyje ce 1848. romune
(Bertrand) u xaxke ma: ako cy aBa ¢usnyka GeHOMEHA CMYHA, BUXOBE oJroBapajyhe
ocobune Mopajy outu takohe ciuune. [pyra teopema (Vaschy 1892., Riabouchinsky
1911., Buckingham 1914.) je mo3nara kao “ 7 Teopema” Koja MMa IIHUPOKY MPUMEHY.

Tpeha Teopema je naBep3Ha Teopuja cimmuHocT (Kupnhyeb, 1930.).
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“ 1T meopema”

OBa TeopeMa ce 3aCHHUBA Ha TEOPHjH CIMYHOCTH U CIY)KU Jla Ce yCIOCTaBe peJaiuje
u3mel)y Mozena KOHCTPYKIMje W peaidHe KOHCTpykmuje (mporotumna). I[lorpebHO je
nedunucat (GU3MYKE OCOOMHE KOjUMa C€ ONHUCY]y MOJel M KOHCTPYKIHja, Kao U
OCHOBHE JTUMEH3HUje (Maca, TMMeH3Uje U BpeMe). Paznmka Opoja ycBojeHUX (PU3MUKHUX
ocobmHa W Opoja (dyHAAMEHTATHUX OCOOWHA, 3ampaBO IMpeAcTaB/ba Opoj T
0e3TMMEH3MOHNX KoeduuujeHara. Tu Oe3MMMEH3MOHH KOC(PHUIIMjEHTH Cy jeJHAKU 3a
MOJIeT ¥ KOHCTPYKIIH]jY, ca IHJBEM Jla CE YCIOCTaBH (PYHIIMOHAIIHA 3aBUCHOCT U3Mehy
BUX. YKpaTKo, MpoIeaypa ce€ CBOAM Ha MpoHANaKeme ojpeheHux Qu3ndkux
3aKOHUTOCTH, MHCaky THX 3aKOHHTOCTH Yy O€3IUMEH3MOHO] (OPMU M HU3BIAUCHY
onpehenux dakropa ckanupama. Hajuenrthu npobieMu Koju ce€ MOTY JaBUTH IPUITUKOM
n30opa mpaBux (akTopa 3a CKaIMpame Cy 3aHEMapUBamkEe HEKOT 3HAYajHOT (PU3UYKOT
KBaJIUTETa, [0JaBarbe HEOMTHOT (U3UYKOT KBATUTETA, KA0 W TO Ja ce (U3NIKE
BEJIMYMHE UCTHX AMMEH3HMja Ce TEIIKO Pa3iuKyjy (HaloH, mpuTucak) uth. Y ciuenehoj
Tabenu aare cy pU3NYKe 3aKOHUTOCTU M OAroBapajyhu m3BeneHU (aKkTOpU CKaIUpamba
MOjeIMHUX BEIIMYMHA, aKO Cy JIUMEH3HWje Mojeja yMmameHe A; IyTa y OJHOCY Ha
IUMEH3Hje CTBapHEe KOHCTpykiuje. PDakTopu cuie, Mace M MOBPUIMHE PEIOM Cy
obenexxeHn kao Ag, A, A4. Pakropu 3ampeMHHCKE TYCTHHE, JyHTOBOr MOAYyja
€MAaCTUYHOCTU M BUCKO3HOCTH €y A, = A = 4, = 1, ako ce 3a u3paay MoJena u came
KOHCTPYKIIM]je, KOPUCTU HUCTU MaTepujan. Kako ce Mojaen M KOHCTPYKIIMja Hajaze y
HCTOM TPaBUTALIMOHOM T0JbY, TaKO Cy (aKTOpU IPaBUTALMOHOT yOp3ama U yop3ama cy

dg=2g=1.

Tabena 4.1 3axonu cruunocmu [1]

ITapamerap DuU3NYKU 3aKOH DakTop CKaIupama
[ToBpLIMHA MONPEYHOT A=12 A= 2,2
npeceka
MoMeHT uHeplHje 1=1L* =11
3anpeMuna V=1L Ay =4
T'yctuna m F E Ag
PeV av-al Yk
Maca m=p-V Am:/lp-/lvzlp-/llg
Cuna F=m-a Ae= (A Ay) Ay = Ag - 147
Hamnon Ae =g =1
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. o A
Hedopmanuja £=— ==—2=1
Kpyroct _E-1
k= B
®pekBeHIa K
w= |—
m
Enepruja e=F-L

OBO Cy 3aKOHHTOCTH M3BEJICHE 3a TPEay, AId C€ YCIEUIHO NMPUMEHY]y Ha CKOpPO CBE
TUTNIOBE KOHCTpyKuHWja. OTHOCHO, 32 CBakM THUI KOHCTPYKIMjE C€ MOpa YpaauTH

BaJ'II/II[aI_II/Ij d 3dKOHa CKaJlupamba.
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5 HYMEPUYKH ITPOPAYYH CTBAPHE IIPEJJMETHE KOHCTPYKIIUJE

VY oBoMm mornasipy Ouhe npuKa3aH HyMEpHUYKH IPOpPAavuyH KOHCTPYKIH]jE J0HE Tpajibe,
obptHe miardopMe U Jomer Aena crybosa poropHor O6arepa SChRs 630 kopumihemem
Merosne koHauHHMX enemeHaTa. Hymepuuku mpopauyH je ypahen kopumihemem Beh

nomenytor coprrepckor nakera KOMMUIIC [98] u [103].
5.1 IIpopauyHcKH MoJe/l KOHCTPYKIHje

[IpenycnoB 3a ycnemHy ynotpedy MeTone KOHaYHHMX eJeMeHara 3a pellaBame HEKOT
npoOiema, mpenacTaBjba (OPMHpAE pPEJIEBAHTHOI IMPOPAYYHCKOI MOAENa JiaTe
KOHCTPYKLIMje y Tpolecy Mojenupama. Haume, morpeOHO je (GU3MUKH MOJIeNn HEKe
KOHCTPYKIIMj€ YCIIEHIHO MPECIUKATH Yy MPOPAYyHCKHA MOJEJ, OJHOCHO Y3€TH y 003Up
CBE EJIEMEHTE JaTe KOHCTPYKLHUje KOjU Cy pEJICBaHTHH Ca acleKTa KPYTOCTH Te
KOHCTpyKuuje. [Ipuinrkom Tor mporeca y NpuHIKIY Tpeda ce IpKaTu Beh cnoMeHyTHx
npenopyka 3a mojenupame. OCHM Tora Kaja ce TOBOPH O MNPHUHIMIIAMA J0OpOT
MOJIENIMpama, Hajyemhe ce MUCIH U Ha UCIIPaBHY (PU3NYKY HHTEPIIPETALN]y MTOHANIAba
oJpeheHOr KOHCTPYKTUBHOT €JIeMEHTa U MMPaBWIaH N300p THUIIA KOHAYHOT eJeMeHTa. Y
TOM CMHUCIY Cy 3a MOJEIHpame KOHCTPYKIHje OBOT Oarepa KopHIIheHH eleMEeHTH
wioda u rpena. Hymepudku mozen je ypalleH Ha OCHOBY IMPOJEKTHE JOKYMEHTAIIH]E

npousBohaua ose onpeme [107].

lITo ce yenuuHe KOHCTPYKIUje poTopHOT Oarepa SChRS 630 Tuue, oHa je jako ciokeHa
(Cnuka 5.1). Mory ce younutu cnenehe moacTpykrype, a 0 Kojuma je Oujao peuu u 'y
NPETXOJHUM IIOTJIaBJbHMA: JIOHhA TPallba, TOPHka Tpaama ca CTyOOBHMA, pEIIeTKacTa
KOHCTPYKILIMja CTpesie PaJHOT TOYKa M pelIeTKacTa KOHCTPYKIMja CTpese MpOTHBTETra.
OcumMm TOra, youaBajy ce W JIpyrd €JIeMEHTU KOjU YTUUYy Ha KPYTOCT IIeJie CTPYKTYpE,
OJIHOCHO €JIEMEHTH KOjJH CBOJOM TEXKHHOM IpEJCTaBbajy ontepehema KOHCTPYKIIH]E,
kao Hrp. Tpaka 2. OHO WITO ce Ha3MBa J0Ha TPaJha IPAKTUYHO MPEICTaBIba TOCTOJBE
Oarepa Koje ce ocilama Ha TYCEHHIE Koje CcIayxke 3a TpaHcrnopT. ['opmy rpaamy
npejacTaB/ba 0OpTHa TiaTdopMa ca CTyOOBHMMA, Ha KOJUMa CE€ Hajasze YJICKHUINTCHa
CTpeJie pagHOT TOYKa M MPOTHBTEra, a O KOjEMa BHCE 3aTere 3a Koje ce CTpeye Kaye.
OcuMm Tora, Ha KOHCTPYKIIM]Y CTyOOBa ce MPEeKo Jiexkaja Kauu XUAPOLWINHAAp Ha KOMe
Bucu Tpaka 2, koja ce Takohe Ipeko Jiexkaja oclamkba Ha TOpHY Trpaimy (0OpTHY

miatdopmy). Ha cryboBuma ce Takohe MOKE YOUUTH TMPAKTHYHO jeIUHHU
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KOHCTPYKTHBHO HECHMETPHYHH JI€0, KOH30JIHA HOCAY KOjH MPEICTaBba YICKHIITCHE
cTpene kabuHe Oarepucte. ['opma U M0Wma rpaikba Cy MOBE3aHE aKCHjaIHUM JIeKajeM

IIPEKO Kora ce mMpeHocu onrpeheme ca ropme rpailmbe U cTy0oBa Ha JOBY rpaimy.

CryboBHu

Ctpena mpoTuBTEra

Cnuxa 5.1 Pomopnu 6azep SChRs 630

Konctpyknuja xoja he Outu mpeamer Aajbux pa3maTpama oOyxBaTa KOHCTPYKIIH]E
JIOEhE, TOPHE TPAIbe U JIOMET Jiesia CTyOOBa /10 M3HAJ MPBOT KOCHUKA KOjU yKpyhyje
ctyboBe. [IpaBbeme 0BaKBOT MPOPAYYHCKOT MOJIeNia TUPEKTHA j€ MOCIeaUIa OJIyKe O
MpaBJbeHY YMAmEHOT MoOjJeNla KOHCTpYKIHMje Oarepa W HEHUM JaJbUM MOJACICKUM
ucniutuBabeM. O ToMe he OWTH BHIE peyd y HApETHUM TMOTJIaB/bUMAa, a OBAKaB
MPOPAYyYHCKH MOJIEJI CaMO TIPEJICTaB/ba NPHIPEMYy 3a 3aBpIIHO (GopMmHUpame U
UCIIUTHBamke Mojena. HanMe, o/utydeHo je Ja ce HampaBu yMameHa KOHCTPYKIHja 0e3
cty6oBa. [IpBu paszior 3a To je, TO CTyOOBH CaMU MO ceOM HHCY MHTEPECAHTHHU ca
acrmeKTa KOHIIEHTpalldje HamoHa (IITO ce MOXe BUAETH Ha OCHOBY IpopadyHa u3
[Tormasspa 11). Tu mpopauyHCKH MOJETH YKJbY4Yjy CTyOOBE Ja OW Ce IITO MpEIU3HHje
“yxBaTHo” TIpeHoc ontepehema Mpeko cTyO00Ba HA TOPHY U JO0HY TPajby, a 0JatTie je
no0WjeHo U popadyHCKo onTepeheme oBor mMojena ca ckpaheHum cryboBuma. Jpyru

pasJior 3amTo CTYOOBU HUCY YKJbYUEHH Y GU3NUKH MOJET je Taj, IITO O KOHCTPYKIIHja
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Mojena 6ecrioTpeOHO Ouila 3HaTHO TJIOMas3HHUja, a OTeXaH Ou 6o u yHoc onrepehema

(Y CBaKo yJICKHUIITCHE OU OMITO MOTPEOHO YHOCUTH HeroBa onrepehema).

Jlakiie, yCBOjeHH MPOPAYYHCKU MOJIEI CaJIPKU MPAKTUYHO YETUPHU MOACTPYKTYpPE, a TO
Cy Ioma Tpajma (moctojbe Oarepa), ropma rpaama (00pTHa miaaTdopma), JTOHH J1€0

CTyOOBa M JIEXKa].
5.1.1 lowa rpaama (mocrobe 6arepa), NpoOpavyHCKH MOJ eI

Ha ocHOBY TexHHMYKE JIOKyMEHTaluje, a KopuiihemeM Beh crioMeHyTHX mpernopyka 3a
I00po MojeHpame, 3a MOJCIUpame 10mbe rpaame Oarepa SChRs 630 kopumhen je

KOHa4YHU CJICMCHT I1J1I04C€.

Haume, Monenupanu cy CBHM €JIE€MEHTH IUIOYA O/ KOjUX j€ HallpaBJbEHA JIOHa Ipajmba
Oarepa. Enementu rpezne, nomuHaHTHO L nmpoduiiu, koju ce Hala3e Ha TOPHO] U A0H0]
IUIOYM JIOEE TPAJIbE U CIIY)KE Jla CIpeue KPUBJBCHE IJI0YE, Y OBOM MPOPAYyHy HUCY
VKJbYYCHHU Y HyMepuuKy aHanmmu3y. Mcro tako, L nmpodwim Ha BepTUKATHUM II0YamMa U
MWIMHIPAMA HHUCY Y3€TH y pa3Mmarpame. Pa3ino3m 3a OBakBy OIYKY HPUIUKOM
Mojielpama Ouhe 1aTH y HapeAHUM MOIJIaBJbUMa. Y KOJIMKO O HIaK OMII0 HEOMXOTHO
Jla ce HaBEJICHU TPEIHH CJIEMEHTH YKJbyue y MpOopadyH TO OM OWIIO JJAKO W3BOIJBUBO,
jep ce MPHUIMKOM TpaBJbEHha MOJIENIe TOPIHE U JIOHE TUI0Ye, OJHOCHO MPEKe KOHAYHUX
eJIeMeHaTa, BOJWIO pauyHa O IPOCTUPaBky KaKO BEPTUKAIHUX IJI04a KOje Cy YKIJby4deHe
y TpopayvyH, TakO W UCKJbYUeHHX rpera. Jlakie, nmpu dopmupamy Mpexe, BOIUIO Ce
padyHa O JIMHHJCKOM TOBE3UBAKky YBOPOBA, TAKO Ja OM pelaTHBHO Jako Omiio moryhe

Ja C€ Ha TC no3Hque-npaBue, IMOCTAaBC U U30CTAaBJbCHA I'CAHA ojaan,a Ijio4da.

Takohe, Ha OCHOBY TEXHMYKE IOKYMEHTAIMje MOXE C€ YOUMTH Jia j& KOHCTPYKLH]a
NOWe Tpaame poropHor Oarepa SChRs 630 mpakTWyHO CHMEHTpHWYHa, rma he y Tom
CBETNIy OMTH MOJIeTUpaHa caMo MOJIOBUHA HeHe KOHCTpyKIuje. Mehyrum, ontepeheme
KOHCTPYKILIMj€ HUje CUMETPUYHO, Na he 3a mpopadyH OuTH KopuilheH 11eo Mojien, Koju

ce reHepuile NPUMEHOM (QYHKIIMje CUMETpH]eE.

Moe ce youuTu Ja KOHCTPYKIH]Y JOHE IpaJihe YUHE JBE MNapajieHe XOPU30HTAIIHE
wioue, MehycoOHO crojeHe BEPTHKATHUM LWIMHApUMA (YHYTpAIllbU U CIOJbAIILH

WIMH/AP) U BEPTUKATHUM YKpyhemuma.
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Ha Cmuum 5.2 mpukaszana je ropma Iiodya JIOWkE Tpajlibe, ca M3IBOJEHUM KOHAYHUM

CIICMCHTHUMA.
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Cnuka 5.2 I'oprwa nioya oorwe eparwe ca uz080jeHUM KOHAYHUM eNeMeHMUMA

Kao mto ce ca mperxoiHe CIIMKEe MOKE YOUUTH, MPHIIMKOM MOJIEITUPAha Ce TEKUIO Ja
Ce WCHOWITYjy Tpernopyke I00por MoJenupama NPWIHKOM (QOpMHpama Mpexe
KOHaYHUX e€JeMeHaTa, y OHOM o0uMy y koM je To Omno moryhe. Texuno ce na
eJIeMeHTH Oyly 4eTBOPOYTraoHH, IITO MPaBUIHMjEr 00JIMKa, a Ja ce UMakK “‘yxBaTe” CBe
YBOpHE Tauke y KojuMma he OuTu Be3aHe M BepTUKaIHE Tioue win ykpyhema. Tpeba jorr
JEIHOM HarJIaCUTH Jla Cy JBa KOHCTPYKTHBHA ejeMeHTa Mmel)ycoOHO moBe3aHa, camo
YKOJIMKO MM C€ IO JIMHUjU MoAy1apajy Opoj U KOOpAMHATE YBOPOBA. Y KOJIMKO jeJaH O]
OBa JIBa YCJIOBA HMj€ UCIIOIITOBAaH, HA TOM MECTY j€ BEIUTAauKH HalpaBJbe€Ha MPCIUHA.
VYouaBa ce 3aro, Ja je Herje umak OWJI0 HEONXOJHO KopHuIIheme U TPOYraoHHUX

KOHAa4YHHUX €JIEMEHaTa.

Ha Cnunu 5.3 npukasana je 1oma mioya J10lbe IpaJibe ca U3/IBOjeHUM eJIEMEHTHMA.
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Cnuxa 5.3 [Jorwa nioua 0omwe epadrwe ca u3080jeHUM KOHAYHUM eJleMeHmumda

Ha Cnunu 5.4 npuka3anu cy BepTUKAJIHU LUJIMHJIPH KOJU CIIajajy TOPHY U A0KY MJI0Yy

AOKEC I'pallke Ca I/I3I[BOjCHPIM KOHa4YHUM CJICMCHTHMA.

Cruxa 5.4 Yuympawreu u cnobauirot yuIuHOAp 00re 2paoke ca U3080jeHUM

KOHAYHUM éejlemMeHmuma
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Ha munuaapuma ce MOTY yOUMTH TEXHHYKHA OTBOPH, KOjH Cy 300T CBOje BEIHUYWHE,
EBEHTYAJIHOT YTHIAja HAa KPYTOCT LEJNOT MMIMHIPA, WIM HA EBEHTYaJIHY JIOKAJIHY

10jaBy KOHIEHTpallMje HAllOHAa, UMaK y3€TH y 003Up MPUINKOM MOJICIHPAha.

Ha Cnunu 5.5 npukaszana je nonoBuHa 00py4a (y MOTIYHOCTH jeé CHMETpUYaH) KOjH ce
npyka OKO CHOJhAIIEr IMJIMHAPA Ca CHOJbAIIbE CTPaHEe, HEMOCPEIHO HCIO/ TOpHE

ioue, a uMa pyHKIHjy 1a YKPYTH CHOJbAIIbY [IMITHHIIAD.
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Cnuka 5.5 Obpyu xoju ykpyhyje cnoaurbu yutunoap 0ore 2paore ca u3080jeHuUM

KOHAYHUM ejlemeHmuma, nojlosuHa Mmooena

Ha Cnunu 5.6 npukasaHa cy BepTHKalHa paaujaiaHa ykpyhema uzmely nse miode. Ha
Cmuum 5.6a mpuka3aHa je IpojeKldja Ha XOPU3OHTaJIHY paBaH, a Ha Couuu 5.60

MIPHUKA3H j€ IPOCTOPHH M3 PaldjaTHIX yKpyhema.
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Cauxa 5.6a Bepmukanna yxpyhera usmely 0ge nioue 0ore epadrwe ca u3080jeHuUM

KOHQYHUM eleMeHmumMd, npojeKyuja Ha XOpu30HmaiHy pasau
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Cruxa 5.66 Bepmukanna ykpyhera usmely 0ge nioue oorve epare ca u3080jeHuUM

KOHAYHRUM eJleMerRmuma, npocmopHu uzeneo

OcuM OBHX TJIaBHUX €JIEMEHaTa, MOJAEIUpaHa cy u yKpyhema mo o0omy rmiova, Kao u
noMohHe IJoue Koje 3aTBapajy Kpake KOHCTPYKIIHMje U HeKa yKkpyhema J0me Iioue
nomwe rpaame. OBa ykpyhemwa uMajy usrieq miode (jeaHa JUMEH3Mja MHOTO Mamba 0]l
JIpyre JB€) U TMOHAIIalke IUiode (MpeHoc onrtepehema), ma cy M OHa MOAEIHUpaHa

KOHAYHHUM €JIEMEHTOM IIOYE U YKJby4YE€Ha CYy y MOJEI.

Ha Cnurm 5.7 npukasas je 1meo Mojen 1ome rpaame barepa SChRs 630 ca u3aBojeHuM

CIICMCHTHUMA.

Cnuxa 5.7 Jlowa epadma ca u3080jeHUM eleMeHmuma, yeo mooei
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512 Topwma rpagma (odpTHa miaargopma) ca JOHBHM JIeJOM CTYOOBa,

NPOPAYYHCKH MO

Obpmna naamopma, npopayyHcKu Mooei

Ha ocHOBY TexHW4YKEe JOKyMEHTaluje mpou3Bohadya ompeme u3paheH je HyMEpPHUYKH

mojen ooptHe miatdopme d6arepa SChRs 630.

[To TomMe 01 KaKBUX € KOHCTPYKTHBHUX €JIEMEHATa cacToju, 0OpTHA uiaTdhopMa je jako
CIIMYHA J0WO0] rpaamu. Takohe je cuMmeTrpuyHa, Takohe ce cacToju OJl TOpHE U JOHE
mioye koje cy MehycoOHO crojeHe BEpTUKATHUM IWIMHAPUMA W BEPTHKATHUM

panujanHo pacniopeleHnm miovama.

['opwa u noma rpanma cy mMehycoOHO CrojeHe aKCHjalHUM JIekajeM Koju omoryhasa
pOTaIKjy TOpIE TPaIbe ca CTYOOBHMMA Yy OJJHOCY Ha IMOCTOJbE (I0Y TPajby), a MPEeKo
Bera ce npeHocu onrepeheme ca cTy0OBa U TOpPHE TPaibe Ha JIOBY Tpaamy. Y TOM
CBETUIy TOJICOHH KPYr W TOPHE W JOHE Ipaliibe KOjH OATrOBapa IMO3WIMjH JIekKaja
(criospanImy MIIMHIAP) U HA TOPHOj] M Ha JOHO0j Ipaambu MMa jeqHaK Opoj mojaena y

MPECKH MoacJIa.

Ha Cnunum 5.8 mpukazana je ropma Ijioda ropme Ipafmbe ca U3BOjJEHUM KOHAYHUM

CIICMCHTHUMA.

Cnuxa 5.8 I'opmwa nnoua oopmue niamgopme ca u3080jeHUM KOHAYHUM eleMeHMUMA
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Kao rmaBna pasjinka y OJAHOCY Ha HNPCTXOAHO OIMCAaHW MOJCII XOPU3OHTAJHC IIJI0YC

JOE TPAJIhbe, MOKE C€ YOUUTH Ja je TI0JIeNIa MPEXe OBJIC paJrjaliHa. Y3pOK je Taj IITO

ce pebpa nome rpaame (L nmpodunm Koju HUCY MOJICTUPAHK) MPOCTHPY Kao mpadypa

MOJl MPaBUM YIJIOM ca JeJHOT Ha JIPYrd Kpaj IJIoue, a Ha XOPU3OHTAHHM IuUIOoYaMma

rOpH-e rpajilbe cy Ta pedpa (kao U CBH OCTalI KOHCTPYKTHBHU €JICMEHTH) pajivjaliHa.

Ha mperxomnoj cnmmm (Crnmka 5.8) MOXe ce yOo4uMTH BeNUKH Opoj Mmojela OKO

YHYTpallmker oTBopa. Pasior 3a To je, mro ce 6iu3y jenaH OpyroM Hajase, MOJACOHU

KpPYT Y KOME Ce ca IOl CTpaHe Kauu YHYTpallllbU IWIMHIAD, U MOJACOHU KPYT y KOMe

Ce ca ropme crpaHe kauu Jiexaj Tpake 2. Oner, OHU HUCY TOJUKO JIOBOJHHO ONHM3y, ma

HUje PEaJHO alpOKCHUMHUPATH HX CAMO jeTHUM ITOJICOHUM KPYTOM.

Ciangna FOpI—bOj je H J10ba IU1049a ropme rpaame, ¢a CJIMYHUM IMoAcIaMa U pa,[[I/IjaJ'IHI/IM

pebpuma (Crinka 5.9)
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Cruxa 5.9 Jlorwa nnoua oopmue niamghopme ca uz080jeHuUM KOHAUHUM eleMeHMUMA

Crnospamitbi M1 yHYTpAIllFbU IIJIMHIAP TOPHE TPaalkme ca HW3ABOJCHUM KOHAYHUM

eJleMeHTHMa Npukaszanu cy Ha Caunu 5.10.
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Cnuxa 5.10 Yuympawru u cnosawru yununoap obpmue niamegopme ca uzo8ojeHum

KOHAYHUM ejlemMerRmuma

Ca nperxoane cnuke u Cnuke 5.4 MOXXe c€ YyOUUTH J1a je BUCHHA TOPHE TPaJbe 3HATHO

Mama HCIrO BUCHHA JOHC.

Ha Cnunum 5.11 npuka3ane cy BepTUKAIHE IJI04e U3EMI)y TOPHE U JAOHE TUI0UE TOPHE
rpagme. Ha Counm 5.11a mpukasana je mpojeKiuja Ha XOPU3OHTAJIHY paBaH, a Ha

Cruru 5.1106 mpukasH je TpOCTOPHU U3TIICI paJrjalTHuX YKpyhema ropme TpaIme.
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Cnuxa 5.11a Bepmuxanna ykpyhera usmehy oge nioue oopmue niamgopme ca

U3080jeHUM KOHAYHUM eJleMeHmuUMa, Npojekyuja Ha XopusoHmaiHy pasam
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Cauxa 5.116 Bepmukanna ykpyhera uzmely 0ee nioue oopmue niamgopme ca

I/BangeHuM KOHAYRUM e/lemenmuma, npocmopHU uzeneo

[Toya 5eBo, ca CBOjUM MpHnajajyhiM rpaHamuma, 3anpaBo IpeicTaBiba KOpeH cTyoa,

IpoJIa3v KpoO3 Iropwhy INI0OYY I'OPpHEC I'paikbe U U3HA/ BE C€ HACTABJba KA0 CTY6.

Ha Cnumm 5.12 npukasana cy ykpyhema mo o6oay ropme Imioue ropme rpaame (y

IPOjEeKIMjH HA XOPU30HTAIHY PaBaH U y IPOCTOPY).
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Cnuka 5.12 Yxpyherwa no 0600y eoprve nioue obpmue niamgopme, noiosuna mooena

Ha Cmumm 5.14 npukaszaHa je mojoBHMHa oOpyda KOjU c€ IpyKa OKO CIOJballlFber

OUIMHAPA Ca YHYTpAaIkEC CTPAHE, HETIOCPEAHO U3HAL JOHKC IJI0YC.

Cnuxa 5.13 Obpyu xoju yxpyhyje cnomawru yuiunoap oopmue niamgopme ca

MS’()@OjeHMM KOHAYHUM ejlemMermuma, nojlosura Mmooena
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Ykpyhema ome 1iode ropme rpaame npukazana cy Ha Coumm 5.14 (y npojeknuju Ha

XOPU30HTAJIHY paBaH U y IPOCTOPY).

Cruxa 5.14 YVkpyhera domwe nioue obpmue niamgopme ca u3080jeHUM KOHAYHUM

ejleMeHmumMa, noiI08UHa mooena
Ha cnenehoj cnumum mpukasana je rpeaa (rmo0aiHo TIeAaHo, MOAETUpaHa elleMeHTIMA
wio4a) koja meh)ycobno ykpyhyje crybose 6arepa (Cawuka 5.15). ITpubnmkHo je o0iuka
| mpoduna u HUje CUMETpUYHA Y OJHOCY Ha OCYy CUMETpH]je 1ee KOHCTpYyKIuje. Ha my
Ce Yy jJeIHOj TaUKH Kauu PeLyKTop.

Y/ ) ) [ ) A AN/ A A S/ A A

LA AAAATT XA ININL NINE T T

Cnuka 5.15 I'peoa obruxa | npogpuna xoja mehycobno ykpyhyje cmybose ca uzosojenum

KOHAYHUM elemermuma, yeo Mmooer

Ha Cawmm 5.16 mpukasaH je 1eo Mojaen ropme rpaiame Oarepa SChRs 630 ca

U3JIBOJEHUM €JIeMEHTHMA.
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Cauxa 5.16 Obpmua nnamgopma ca u3080jeHUM KOHAUHUM eleMeHMUMA, Yeo MoOel

Jlomwu 0eo cmybosa, npopauyHCKu Mooell

Ha ocHOBy TexHmuke AOKyMEHTaluje npousBohaua ompeme uspaleH je HyMEepHUUKH
MoJIeN Tomer Jena cryooBa 6arepa SchRs 630. U1 oBu eneMeHTH Cy MOAETUPAHU TaKO
Jla HyMEPHUYKH MOJIEJ IITO peaiHuje MPeACTaB/ba (PU3NYKU MOJEI, OTHOCHO, Y 003Up Cy
y3€TH CBHU €JIEMEHTH KOHCTPYKIHMj€ KOJU YyTUYy Ha KpYTOCT CTyOOBa, HHXOBE
numensuje u naebspuHe. KopumrheH je KOHauHM €JIEeMEHT IJIoYe 3a MOJENHpame

KOHCTpYKILIHje cTyOOoBa.

Ha Cnunm 5.17 npukaszan je gomu aeo cryooBa. Cty6oBu cy ckpaheHM M3HAI MpBOT
KOCHHMKA, a UCIIOJl HOcaya cTpelie KabuHe OarepucTte U NPUJINYHO MCHOJ YISKHUIITEeHA
crpene. Ha mMecty oBux mpeceka cTyOoBa fojara je KpyTa rpeaa na Ou ce mzberiu
npobieMu BETMKUX IOMEpama W KOHIIEHTpaluja HamoHa 300T HauyWHA YyHOCa
onrepehewma y uBopoBuMa. [IpopauyH je mperxoaHo ypaheH 0Oe3 kpyTe rpeie u
MOKa3aJio ce Ja Ta KpyTa Irpefa camo “pemmn’” mpoOjeM ojcerama cTy0oBa, OJHOCHO

YHOCa U NPCHOIICH:A onTepeheH)a, a HEMa YTI/IIIaja Ha HAIIOHCKO CTalke IMPEoCTaJIor
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Jiena CTpyKType. Y MoJIel Cy YKJbYYeHH U KOCHUIM ca YBOPHOM ILJIOYOM, KOja Ce Be3yje

3a ropmy 109y 00pTHE mIaTdopMme.

TN

\ ff\‘b\w X7
2 ‘*«

Cauxa 5.17 [lowu deo cmybosa ca KoCHUYUMA U Y6OPHOM NJLOYOM, U3080jeHU KOHAYHU

enemenmu

Ha Caunum 5.18 npukasan je Mozaen oOpTHe miatdopmMe ca T10HbUM J1eJI0OM CTyOOoBa.

N/

Cruxa 5.18 Obpmua nnamgopma ca 0orum derom cmybosa
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5.1.3 Jlexaj, mnpopavyyHCKHU MOJeJI

Kao mro je Beh pedeHo, ropma U J0Wma Tpaama Cy MehyCOOHO CIIOjeHEe aKCHjaTHUM
JexajeM, Koju omoryhaBa poTaiyjy ropmbe rpajimbe ca CTy0OBUMa Y OJIHOCY Ha IMOCTOJhE
(momy rpanmy), a MPEKo mwera ce mpeHocu onrepeheme ca cTy00Ba U TOPHE IPaIbe Ha

JObY Tpaiby.

Jlexxaj je MomenupaH JIMHHJCKUM KOHAYHHM €JIEMEHTHMa 300T CBOJUX (DU3HUKHUX

kapakrepuctuka (Cnuka 5.27).

Y
’1:12‘
1 noma crasa (-500, 0,-205) PO N
g N
1 ropma crasa (-500, 0,-172) — [ ’\/\ 5 = 10 000 mm
N N
3 \*\\ 0 =31415.9 mm
| Y
) )
\Q \/\
\S\ !
\0
D
\/
AN %17 X
N /
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Cnuka 5.19 Jlexcaj, npopauyncku mooen

Craze cy MojenupaHe rpeJHIM KOHauHUM eleMeHTHMa. Kyrie jexaja mpencraBbeHe
Cy eJIeMeHTHMa IITana Koju ¢y cepHuM 3rj000BUMa CIIOJ€HHU 3a CTase, IITO OJroBapa

peasHoM (U3UYKOM CTamy CTBapH.

3a pa3nuky on mocrojeher yexaja Ha OBOj KOHCTPYKIMjH Koju uma 144 xyrine (36
KaBe3a 1o 4 KyrJjie) MpopadyHCKH Mojen caapxku 56 mramnoBa. Taj Opoj je Ouo
TUKTHpaH OpojeM Mmojiesia Ha MOJEOHMM KPYroBMMa Ha MECTY JieKaja TOpHE II0Ye
JIOE TPa/Ilbe U JI0Wke II0Ye ropme rpaame. To mro je 6poj Kyrim (Tavaka A0AUpa)
IPOMEHEH y OJTHOCY Ha CTBApHO CTame CTBApU HE UIpa HUKAKBY YJIOTY y MPEHOCY
onrepehema ca ropme Ha JOWY Irpaamy. TauHuje, oBaj Opoj KyIJiM je yCBOj€H Ha
OCHOBY TIOJICOHUX KPYroBa TOPH-E IUIOUE JIOHE TPAlbe U JIOKkE TUI0Ue TOPHE TPaIbhe,
ca HajioM J1a he 6utn “yxBaheHa” HEpaBHOMEPHOCT pacrojelne onrepehema mo 30Hama

Jexaja.
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Ca npeTxoHe CIMKe ce Takohe MOXKe YOUHMTH Ja c€ KOOpAMHATE YBOPOBA HA MOJCOHOM
KpYry JieKaja Topme IUIoYe JOWke TIpagmke M JIOmhE IUIoYe TOpHe Tpaame He
noayaapajy, jep cy AMKTUpaHE pacnopenoM yKpyhema Koju je 3a CBaKy OJ1 OBHX IuIoYa
npyraunju. To je pe3yaToBaio THMe, /ia Cy IITAllOBH KOjU CHMYJIUPA]y KyTJie KOCH, IITO

HEMa HEKOT BEJIMKOT YTUIIaja Ha 1[0 MPOPadyH.
5.2 CTaTHYKHU NPOPAYYH CTBAPHE KOHCTPYKIHje

Cratnuky TpopadyH OBE KOHCTpyKHHje ypaheH je 3a jemaH ciydaj omntepehema.
OcloHIIM TPOPAaYYHCKOT MOJIeia CTBapHEe KOHCTPYKIIMjEe Cy Ha MECTHMa T'yCEHHIIa, Ha
MecTuMa (PU3UYKHUX OcIoHana KoHcTpykuuje. Ha cimiu 5.20 npukasan je mpopadyHCKH
MOJIeNl KOHCTPYKIHje (ca OCIOHIMMA) JOHhEe M TOPHE TPaame ca JOHBHM JeIIOM

cryboBuma G6arepa SchRs 630, xoje cy mel)ycoOHO criojeHe JiexajeM.

5
St

\ =1/

A N TSI X g

I~

[[—~L

L
A
W

I

0 /]
1
SV 7‘\/\\/ N
Swi=s c e
it i

Cnuka 5.20a [Ipopauyncku mooen ca 0CIOHYUMA CMBApHe KOHCMPYKYuje 00re 2paorve,

obpmue niamgopme u 0oree dena cmybo8a, NPojeKyuja Ha XOpu3oOHMaAIHy paeaH
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Cnuxa 5.206 Ilpopauyncku mooen ca 0CloHyumMa CmeapHe KOHCmpyKyuje 0ore 2paore,

obpmmue niamgopme u doree dena cmyoosa, b0UHA pasaH
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Cnuka 5.2086 [IpopayyHncku mooen ca 0CloHYUMa CmeapHe KOHCMpyKyuje 0ore epaorve,

obpmue niamghopme u 0orvee denia cmyo08a, NPOCMOPHU U32TLED
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5.2.1 Onrepeheme cTBapHe KOHCTPYKIIHje

Ha Cmumum 5.21 mpukasaH je mpopadyyHCKH MoOJeNa CTBapHE KOHCTPYKLHjE O0He
rpaame, oOpTHe MmiatGopmMe M JOWEr Jeja cTyOoBa ca YHETUM omnTepehemuMa.

Onrepeheme je MpocTOpHO U HecuMeTpU4HO (AeTasbHUje y [lormassby 11).

Cnuka 5.21a Ilpopauyncku mooen cmeapne KoHCmpyKyuje, ocionyu u onmepeher»a
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Cauxa 5.216 IIpopauyncku mooen cmeapue KOHCmMpYKYuje, pasamn npeceka (Hymepucane

mauke npecexka y Kojuma cy yHema onmepehera, no2ned 000320)

Y Tabenu 5.1 mnpukazaHe cy BpPEeJHOCTH CHJIAa Yy [paBlKMMa oca TJI00amHOr
KOOpJIMHATHOT CHCT€Ma Y CBMM YBOPDHMM TauykamMa Ha JIMHUJU TpPeceKka, OJHOCHO

onrepehema CTBapHE KOHCTPYKLH]E.

Tabena 5.1 Onmepeherwa cmeaphe pedykosane cmpyKkmype

Bpoj Unrensutet cuie [KN] bpoj Wurensurer cue [KN]
q}gf;K(eca Oca X OcaY OcaZ q}zgga Oca X OcaY OcaZ
6.5) Cruke
6.5)
1 7,222 8,575 -27,998 21 -11,099 7,67 -37,016
2 47,998 23,031 67,776 22 1,871 14,495 -149,1
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3 7,255 0,046 26,23 23 -11,464 7,33 -100,502
4 -21,849 -88,872 4,149 24 -41,422 -127,763 77,294
5 53,931 29,723 203,626 25 97,944 4,879 493

6 -5,088 -3,996 -17,514 26 -19,512 -2,485 15,17
7 51,269 -6,055 160,618 27 112,304 -3,526 330,03
8 393,309 3,52 -179,86 28 405,515 0,908 -176,835
9 256,764 -1,21 -350,997 29 281,648 3,246 -364,922
10 341,663 1,776 -515,157 30 402,631 5,365 -517,721
11 231,483 2,26 -1039,798 31 220,199 183,785 -1109,086
12 -77,271 -4,82 -927,286 32 -122,4 308,117 -845,411
13 -73,657 -2,09 -114,59 33 -131,915 -1,833 -37,214
14 -24,395 -6,982 -351,759 34 -5,515 -5,386 -434,621
15 3,067 119,165 -422,759 35 -17,098 156,501 -484,379
16 1,171 101,377 -167,851 36 1,214 111,333 -195,317
17 -0,33 73,583 -71,564 37 -0,058 6,018 -213,603
18 -7,571 39,651 -26,771 38 -5,539 -42,834 11,425
19 -5,55 -1,184 -1,806 39 -2,692 1,953 -22,528
20 1,901 -0,006 -12,408 40 -4,18 1,592 -53,494

XopuzoHTanHa oca X rI00aTHOT KOOPIMHATHOT CHCTEMa MMa IpaBall Y3QyXKHe oce
Oarepa, cMep o/ cTyOOBa Ka LIEHTPY, a oca Z je BepTHKaJIHA CMepa CYIPOTHOT O] cMepa

cuiie 3eMJbUHE TEXKE.

[IperxonHa Tabena je Tako JaTa, Ja ce YHNOPEAO MOTY NIpaTuTu onrepehema Tadaka
JIECHOI CcTy0a M HUXOBHUX KOPECHOJEHTHHX Tadaka He JIEBOM CTyOy (Kao ciuka y

oryezany).
5.2.2 Pe3yaTaTi HyMepHYKe aHAJIN3e CTBapHe KOHCTPYKIUje

Pesynaratu Hymepuuke aHaiu3e CTBapHE KOHCTPYKIIMj€ MpPHKa3aHU Ccy Ha cienehum
ciukama. Ha Cnunum 5.22 mpuka3aHo je moMepame YBOPHUX Tadaka MOJeNia CTBApHE

KOHCTPYKILIH]je.
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Maxkcumanna nedopmainja uznocu 2,117 cm

Cruxa 5.22a Jlegpopmayuja mooena cmeaphe Koncmpykyuje, 004nu no2ueo

AT

Cauxa 5.226 Jlechopmayuja mooena cmeapHe KoncmpyKyuje, 4eonu nozieo
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Cnuxa 5.22¢ Jleghopmayuja mooena cmeapue Koncmpyxkyuje, npocmopHu u3eeo

Ha Cnumu 5.23 npuka3zaHo je HalOHCKO T0Jb€ LENOT MOJieNia CTBapHE KOHCTPYKIIH]e.
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1.32E+01

1.10E+01
8.80E+00 ... 1.10E+01

; ; [kN/cm?]
0.00E+00 2.20E+00

Cruxa 5.23 Hanowncko nosme yenoe mooena cmeapme KOHCMpYyKyuje
. Ha

HanoHcko mosbe je HeCHMETpHYHO, MITO je y CKIAAy ca yYHETHM omTepehemem

CJ'ICI[ehI/IM CJIMKaMa TIpHUKa3aHO je HaIIOHCKO I10JbC I/I3I[B0jeHI/IX (I)YHI(I_II/IOHB.J'IHI/IX

OcjnHa.
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1.10E+01 ... 1.32E+0!
8.80E+00 ... 1.10E+0OL

[kN/cm?]

0.00E+00 ... 2.20E+00

Crnuxa 5.24 Jlorwa epadrva, HanoHcKo nosve, CmeapHa KOHCMpYKyuja

R

N

N S S
N

1.10E+01 ... 1.32E+01 o
8.80E+00 ... 1.10E+01 te.
[kN/cm?] Z/f
A=
0.00E+00 ... 2.20E+00 s

Cnuka 5.25 Jlorwa u copra nioua 0ore 2paore, HAaNOHCKO Nosbe, CMEApHa

KOHCmMpPYKYuja

Kao mro ce moxe yountn (Cnuka 5.25) oBe miode HeMajy mpoOjeMaTHYHa MecTa ca
acITieKTa KOHIICHTpallrje HarmoHa. Ha MecTiMa Be3nBama HEKMX BEPTUKATHUX YKpyhema
y 1io4yy (Ha MECTy OCJOHalla) yoyaBa C€ CKOK HAaloHa, ald je Taj HaloH HIIaK

HE3HATHOT MHTEH3UTeTa (TPaJljeHT IPOMEHE HAOHA HHje BEIUKH).
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1.10E+01 ... 1.32E+01
8.80E+00 ... 1.10E+01

0.00E+00 ... 2.20E+00

Cnuxa 5.26 Bepmukanue nioue u yuiuHopu 00re 2paoivbe, HANOHCKO nosbe, CMEApHa

KOHCmMpYKYuja

Bunu ce na je KoHIEHTpalMja HATIOHA HAa BEPTUKAJIHUM IUI0YaMa ca CIOJballlibe CTpaHe
CHOJbAIIHET UJIMHAPA U3HAJI KPYTOT OCJoHIa ryceHune (T3B. “camuia’). To je yjenHo

U MecTO HajBehe KOHIIEHTpaIije HallOHA Ha [EJIOM MOJICITY JIOHhE TPaIbhe.

1.10E+01 1.326+01
8.80E+00 1.10E+01
0.00E+00 ... 2.20E+00

Cnuxa 5.27 Obpmua nramghopma, HANOHCKO No/be, CMEAPHA KOHCIMPYKYUja

Ca mperxonHe ciuke (Kao M y aHAIW3HM JOWHE Tpajmhe) Kao MecTa KOHIICHTpAIHje
HaroHa ce UACHTHUKY]y paaujaiiHa pedpa, Takohe Ha crojy pedapa W CIOJbAIIbET

HWIMH]IPA.
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1.10E+01 ...
8.80E+00 ...

0.00E+00 ... 2.

Cruxa 5.28 Jlowa u copra nioua obpmue niamgpopme, HAaNOHCKO No/be, CMeaApHa

KOHCmMpYKYuja

Ca mperxoJHe CIIMKE MOTY C€ YOUMTH KOHIIGHTpAIlMje HaloHa Ha MECTy Be3HBamba
npo0jaeMaTuyHe BepTHKAIHE IJI0YEe Yy XOPH3OHTalHE Ijlode (Majo Behu HamoH je Ha

I‘OpHE»Oj), aJI1 HAITOHU Ha TUM MCCTHMa HUCY BUCOKOI' MYHTCH3UTCTA.

1.10E+01 1.32E+0
8.80E+00 1. 10E+(
0.00E+00 ... 2.20E+00

Cnuka 5.29 Bepmuxanne nioue u yurunopu oopmue niamegopme, HAanOHCKoO Nosve,

CmMeapHa KOHCmpYyKyuja

Ha mperxonmHoj cnuim ce jacHO BWJE 30HE KOHIICHTpAlWje HAllOHa HAa BEPTHKATHUM
[io4yama ca CHOJballbe CTPAaHE CIOJbALIbEr [UINHAPA. Y3 OHA IMPETXOJHO MMOMEHYTa
pebpa nome Tpajame, MPeACTaB/bajy MecTa HajBehe KOHIeHTpalMje HamoHa IeJor

MOJIeNa.
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Cnuxa 5.30 [oru oeo cmyb6o6a, HanoHcKo nosve, cmeapHa KOHCMPYKYuja

OcuMm mospa TIOMEpamka W HaloHA, HMHTEPECAaHTaH W3Jla3 CTaTHYKOr MpopadyHa,
npe/cTaB/ba M IMOMEpame Tayaka akcujamHor jexkaja. Y Tabemu 5.2 mpukazaHo je
[IOMEpamkbe YBOPHUX Tayaka TOPHE U JIOHE CTa3e aKCHjaIHOr JieXKaja Ha MecTHMa
Be3uBama mranoBa (Kyriu). [lodeTHa Tauka je Tayka Ha OCH CHMETpHje MAIIWHE ca
koopauHatama (-500,0), a Hymeparja ujae y cMepy kKazajbke Ha caty (Cnuka 5.19).

CMepoBH oca cy YCBOjE€HU 3a MOJIEI 1ieJie MaIlliHE U 0 BbUMa je OMII0 peuu paHuje.

Tabena 5.2 Ilomeparse ugopHUX mavaxa 2opre u 00rbe cmase aKCujaiioe nexcaja,

CmMeapHa KOHCMpYKyuja

Penuu  6poj | ITomepame Tauke [cm]

tayke (Cnuka r

5.19) Joma craza opma cTaza

X Y Z X Y Z

1. 0,022 0,028 -0,263 0,044 0,045 -0,264
2. 0,025 0,026 -0,274 0,047 0,043 -0,272
3. 0,029 0,024 -0,282 0,049 0,040 -0,282
4. 0,031 0,023 -0,287 0,051 0,038 -0,289
5. 0,032 0,023 -0,288 0,053 0,034 -0,317
6. 0,024 0,029 -0,341 0,050 0,032 -0,343
7. 0,021 0,029 -0,365 0,049 0,032 -0,366
8. 0,018 0,029 -0,389 0,050 0,032 -0,401
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9. 0,015 0,027 -0,417 0,052 0,032 -0,423
10. 0,014 0,026 -0,404 0,051 0,038 -0,423
11. 0,012 0,021 -0,391 0,050 0,043 -0,393
12. 0,012 0,019 -0,372 0,051 0,044 -0,388
13. 0,012 0,012 -0,355 0,052 0,045 -0,356
14. 0,013 0,002 -0,315 0,052 0,046 -0,311
15. 0,014 0 -0,290 0,052 0,045 -0,315
16. 0,008 -0,015 -0,258 0,054 0,045 -0,262
17. 0,008 -0,021 -0,225 0,054 0,045 -0,254
18. 0,006 -0,021 -0,221 0,055 0,046 -0,225
19. 0,007 -0,019 -0,204 0,056 0,046 -0,219
20. 0,006 -0,016 -0,197 0,057 0,046 -0,202
21. 0,005 -0,015 -0,184 0,058 0,045 -0,188
22. 0,007 -0,015 -0,160 0,057 0,043 -0,168
23. 0,010 -0,011 -0,159 0,055 0,040 -0,160
24. 0,014 -0,005 -0,156 0,053 0,037 -0,156
25. 0,019 0,001 -0,153 0,051 0,034 -0,154
26. 0,022 0,005 -0,151 0,048 0,031 -0,151
217. 0,025 0,010 -0,141 0,046 0,029 -0,153
28. 0,026 0,010 -0,143 0,044 0,028 -0,144
29. 0,027 0,012 -0,141 0,041 0,027 -0,141
30. 0,027 0,013 -0,139 0,040 0,027 -0,139
3L 0,027 0,014 -0,141 0,038 0,026 -0,129
32. 0,024 0,016 -0,131 0,037 0,027 -0,131
33. 0,022 0,017 -0,129 0,037 0,027 -0,129
34. 0,019 0,020 -0,128 0,036 0,026 -0,128
35. 0,016 0,024 -0,127 0,036 0,025 -0,127
36. 0,015 0,027 -0,129 0,035 0,024 -0,123
37. 0,012 0,027 -0,132 0,035 0,024 -0,138
38. 0,011 0,029 -0,140 0,034 0,026 -0,145
39. 0,010 0,033 -0,141 0,033 0,027 -0,155
40. 0,009 0,036 -0,152 0,032 0,029 -0,154
41. 0,007 0,040 -0,154 0,031 0,030 -0,171
42. 0,007 0,038 -0,173 0,030 0,032 -0,176
43. 0,009 0,033 -0,195 0,028 0,033 -0,206
44. 0,009 0,033 -0,209 0,028 0,033 -0,208
45. 0,008 0,030 -0,236 0,026 0,034 -0,237
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46. 0,009 0,028 -0,252 0,024 0,035 -0,256
47. 0,009 0,028 -0,263 0,023 0,036 -0,264
48. 0,012 0,027 -0,282 0,023 0,040 -0,283
49. 0,013 0,027 -0,290 0,023 0,045 -0,292
50. 0,017 0,027 -0,280 0,021 0,044 -0,278
Sl 0,019 0,028 -0,263 0,019 0,044 -0,264
52. 0,022 0,029 -0,251 0,020 0,044 -0,251
53. 0,027 0,034 -0,236 0,025 0,044 -0,236
54. 0,026 0,033 -0,239 0,033 0,046 -0,240
55. 0,023 0,031 -0,245 0,037 0,046 -0,246
56. 0,021 0,029 -0,252 0,041 0,046 -0,255

W3 mperxoHe Tabene MOXKe Ce YOUUTH Ja Cy ce oAroBapajyhe Tauke (I1apoBu) A0HE H
TOpI-E CTa3e TOTOBO jEHAKO MOMEpHJIe Y BEPTUKAIHOM IpaBily. M3BecHa oncrymnama
MOjeIMHUX Tadaka ce gorahajy 300r Tora IITO TauKe FOpHE U JAOE CTa3e HEMajy UCTe
KOOpAWHaTe (HUCY CBH INTANOBH BepTHKAIHHU). OBa OJCTyNama HUCY BEJIHWKA U Ta4HO
npare MPOMEHY NoMeparma o 30HH JIeXkaja, IMTO je M OMO IuJb Ja ce UACHTH(]HKY]E.
Jakie, Ta ocTynama HUCY BEIMKAa U HUKAKO HUCY WHAMKaIMja “oTBapama’ Jiexaja y
HOjeIMHIM 30HaMa, TOpHha M JIOKka CTa3a ce MapajieHO TPAHCIHPajy y BEPTUKATHOM
npasiy. llIto ce mompeyHHx moMmepama THYE (CMHUIAKE TOPHE y OJHOCY Ha JOHBY
CTa3y), OHa Cy Mocjieaula Mocrojama 004HuX cuia. OHO LITO je U3BECHO j€ TO, Jia ce
CBE TauKe jeJHE CTa3e HHUCY jJeHAKO MOMEpHJIe Yy BEPTUKAJIHOM IpaBIly, HETO Cy Ta
OJICTYNama 3HaTHA W NPEACTaB/bajy jacHy MHIUKAIM]y AelIaHanuje (KpUBJbEHA)
nexaja. Kamga 6u ce moBykiia paBaH Jiexaja Kpo3 Tauky ca HajehuM momepameM U JiBe
TayKe ca HajMamHM MOMEPAameM, OCTajle Tauke O, Mambe WM BUIIE, OJCTYIAle O Te
paBau. Ha Ciounum 5.31 rpadguuky je mpHKa3zaHO BEPTUKAIHO MOMEpame Tadaka J10He
ctaze nexaja. [lo3unmja BepTUKAIHUX MJI04a 10HE IPajikhe MpUKa3aHa je Ha Aujarpamy

(mymepanuja royva y3era ca Ciuke 5.6a).
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Pa3Bujena nyxuHa jexaja L=3 141.6 cm

1] 3 5 7 9 111315171921232527 2931 37 39 41 43 45 47 49 51 53 55
-0.15

1

2

1’

"o

oy

/

25

Beprukanio momepame [cm]

-0.45

Pennu Opoj Tauxe nexaja

Cnuxa 5.31 Bepmukanno nomepare mavaxa 0orbe cmase excajd, Cmeapra

KOHCMPYKYuja

5.3 /luHaMHYKH NPOPaYyH CTBAPHE KOHCTPYKIHje

JlMHaMUYKH TIpopadyH CTBapHE KOHCTPYKIMje IPEICTaB/ba IMPOPAadyH COICTBEHHX

(bpeKBeHIIM OCHUIOBalkA J0HKE, TOPHE Tpalibe U Jomer gena cryboBa. OcinoHIH

IPOPAaYyHCKOI MOJieda Cy UCTH Kao Yy CTaTMUKOM IPOpAayyHy jep OHM HIpEICTaBIbajy

CTBapHe OCJOHIE KOHCTpykmmje. Y Tabemu 5.3 mpukazane cy BpeTHOCTH COIICTBEHHX

(pexBeHIH 3a PBa TPU MO/Ia OCLIUIIOBAmA.

Tab6ena 5.3 Ilpsa mpu moda ocyunosarba, CmeapHa KOHCMPYKYuja

Mo ocuunoBama

BpenHoct corctBene GppekBeHiie ociuioBama [Hz]

1 20,49
2 21,43
3 21,90
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6 HYMEPUYKHA TIPOPAYYH YMAILEHE CTPYKTYPE

Ono mro he yOynyhe OuTu 3BaHO yMameHOM CTPYKTYpPOM je€ KOHCTPYKLHja JIOHE
rpaame, oOpTHE TuiathopMe W JOHmEr Jeia CTy0OBa 10 WM3HAJ IPBOT KOCHHKA KOjH
ykpyhyje cryboBe, ymamwena 10 myra (u gemeH3uje u 1eOJbUHE) Y OJHOCY Ha CBOJY

CTBapHY BEJIIMUUHY.

Kao mTo je 3a Momen y mNpeTXoIHOM IIOrNIaB/by paljeHa HyMepuyKa aHaju3a,
KopuithemeM MEeTo/ie KOHAYHUX elIeMeHaTa (CTAaTHYKU M JUHAMUYKH MTPOPavdyH), TAKO
he y oBoM moryiaBjby OMTH HYMEpUYKH aHAJIM3UpaHA yMambeHa CTPyKTypa. Pesynratu
no0ujeHr Ha yMameHoM Mojieny he Outu yropehuBanu ca pe3yinratuMa U3 MpeTXOoaHOT
noriasba (T1e je pa3MarpaHa CTBapHa CTPYKTypa). 3Hama u3 Teopuje cimyHocTH he
OBJIc OUTHU MPUMEHEHA Ca IUJBEM JT0OUjarba YIIOPEIUBHUX Pe3yliTaTa Ha KOHCTPYKIUJU U

HBEHOM (YMambEeHOM) MOJIEIy.
6.1 CTaTHYKHU NPOPAYYH YMameHe CTPYKType

[To3uBajyhn ce Ha mnpeTxomaHO MOMEHYTY Teopujy CIMYHOCTH YCIIOCTaBJbajy Ce
penanuje u3Mmely CTpyKType U HEHOI yMameHOr mozena. Haume, cBe numensuje u
nebspuHe cy cMamene 10 myra (6e3 kopekinja 300T pacmioiokKUBOCTA caMo oApeheHnx
nebJprHa TMMOBA) U Tako je 100ujeH yMameHn MoJiel cTpykType. [loctaBiba ce nurtame
Kako Ou Tpebajio ONTepeTUTH Taj Mojen Ja Ou ce NOoOWIM YHNOpeAuBH pPEe3yiTaTu
(momepwma M HaNOHMU) ca pe3yiTaThuMa JOOHJeHUM HYMEPUUYKUM MPOPadyyHOM CTBapHE
cTpykType. TeopHja CIMYHOCTHU J1aje pelemhe 0 KOMe, YKOJIMKO Cy JUMEH3Hje Mojesa
cmameHe 10 myta, cune tpeba cmamutu 100 myTa, 1a 61 ce nobuse ucre (ynopeause)
BPEITHOCTH TOMeparma W HAllOHA, Ka0 HYMEPUYKUM IMPOPAYyHOM CTBApHE CTPYKTYpe.
[Tpopauyrcku mozen je uctu kao Ha Cowmmm 5.21, ocuM mTO Cy CBE IUMEH3Hje U
nebspuHe cmamene 10 myta, a cuie 100 myTa. PesynTatu HymMepuuke aHaIn3e JaTH Cy
Ha Cnukama 6.1 u 6.2 (ynopeautu ux ca Crnukama 5.22 u 5.23). Ha Cnumu 6.1
MIPUKA3aHO j€ MOMEepame YBOPHUX Tadaka Mojiesia yMameHe CTpykrype. Ymopehyjyhu
Cnuky 6.1 u Cnuky 5.22 yodaBa ce aa je oonuk aedopmariije 06a Mojiena roToBO UCTH,
a BPEAHOCT MAaKCHMAaJIHOT TIOMEpama Ha yMameHO] CTPYKTYpH je pera BemuuuHe 10

IyTa Mamka HEro Ha CTBAPHO) CTPYKTYPH, Kao IITO j€ U OUEKUBAHO.
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E i -]

Maxkcumanna nepopmanuja uznocu 0,2172 cm
Cnuxa 6.1 Jlepopmayuja mooena ymaroene cmpykmype

Ha Cnumu 6.2 npukasaHo je HallOHCKO M0JbE YMambEeHOT MOJIea CTBApHE CTPYKTYpE.

1.06E+01 ... 1.27E+01
8.47E+00 ... 1.06E+01

E A7E [kN/cm?]
0.00E+00 ... 2.12E+00

Cnuxa 6.2 Hanowucko nome modena ymarbene cmpykmype
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[Mopenehu onrosapajyha mecta Ha Mo/ieTy CTBapHE CTPYKTYPE M Ha yMAamHEHOM MOJIEIY,
Ha IPBH TOTJIE/l CE€ youyaBa alcCoIyTHO MOKJIaname nojba HamoHa (Cnuka 5.23 u Ciuka
6.2) u medopmanuja oBa aBa Mojeida. MelyTuM, BPEIHOCTH HIIAK HHUCY aIlCOIYTHO

HCTC.

Ha mectuma HajBehe KoHILIeHTpalyje HarmoHa (CIoj BEpTHUKAIHE IJIOYEe M IMJIMHApA
UCTIOZ CTYOOBa M Ha TOPH-0] M HA J0HK0] TPa/ibi) aje ce YIOPEIHHU MPHKa3 pe3yirara

oba mpopauyHcka mojena rpaduuku u Tabenapro (Civke 6.3 u 6.4 u Tabene 6.1 u 6.2).

1.06E+01 ... 1.27E+01
8.47E+00 ... 1.06E+01

[kN/cm?]
0.00E+00 ... 2.12E+00

Cnuka 6.3a Hanoncko nose paoujannux nioua 0ore epaorve, ymarbena cmpyKkmypa
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960 961 962 1042 963 964
974 975 976 \W 978
977
988 989 990 991 992
1002 1003 1004 1005 1006
—
1016 1017 1018 1019 1020
1030 1031 1032 1033 1034

Cruxa 6.36 Hanoncko nome padujaniux nioua 0orbe epaore, YMarbeHa Cmpykmypa,

nio4a 0ecHo
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Y,

2494 2495 2496 2576 2497

| | | | | [N [ ] 2408

2508 2509 2510 \stn 2512
2522 2523 2524 2525 2526
2536 2537 2538 2539 2540
——
2550 2551 2552 2553 2554
2564 2565 2566 2567 2568

Cnuxa 6.36 Hanoncko nome paoujanux nioua 0orwe epaoibe, yMarena CmpyKkmypd,

niaova n1e60

I'padnuku mpukazu obe CTpyKType Cy TOTOBO HCTHM, CaMO C€ BPEJHOCTH HaroHa
pasnukyjy. Y tabenama he, ocuM BpeIHOCTH €KBHUBAJIEHTHUX HAINlOHA, OMTH MpHKa3aHa
U CTPYKTypa HAIlOHA CBAaKOT O] €ieMEHaTa. Y 1e0 MEMOpPAHCKHUX M CABOJHHMX HAIIOHA,
NPaKTHYHO TPECTaBJba, CTPYKTYpy HamoHa oxapehenor enemenra. Ilomro cy caBojHH
HallOHM Yy CBUM OBHMM €JIEMEHTHMA, 3a peJl BeIWYMHE MambHh 0]l MEeMOpaHCKUX
(mpouMTaHO M3 pe3yiTara npopauyHa), Hehe OuTH pukazanu y tadbenu. Mcro tako, cBu

naronn Mamsu ox 1 [KN/cm?] uehe 6urtn npukasanu.
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Tabena 6.1 Cmpyxmypa nanona y eremenmuma paoujaiHux niodd 0orwe epaore, Mooe

cmeapHe CmpyKmype u ymMaroene cmpykmype

bpoj CrBapHa CTpyKTypa YMameHa CTpyKTypa Paznuka m3mehy
eJIeMeHTa SKBHBAJICHTHHX
(ca HAIOHAa, PadyyHATO
Canke MembpaHckH ExBuBaneHTHH Membpancku ExBuBaneHTHH Y OAHOCY Ha
6.3) naros [KN/cm?] HaIoH nanon [KN/cm?] HAIOH BPEJHOCT HallOHA
[kN/em?] [kN/cm?] 3a MOJieNI
yMameHe
crpykrype [%]
Oy | 0y | Txy Ox oy | Txy
960 3,89 2,45 5,757 3,38 2,04 4,892 17,68
961 2,44 4,92 8,902 2,17 411 7,475 19,09
962 5,12 8,927 4,29 7,479 19,36
1042 515 | 542 2,19 9,985 4,32 4,52 1,86 8,372 19,27
963 266 | 321 | 7,6 12,8 218 | 2,63 | 598 10,69 19,74
964 266 | 310 | 259 5,435 225 | 255 | 230 4,763 1411
974 2,74 3,75 7,063 2,39 3,15 5,966 18,39
975 1,94 6,21 10,97 175 522 9,226 18,90
976 6,57 11,41 5,51 9,57 19,23
1043 6,57 | 849 13,17 5,52 | 7,08 11,02 19,51
977 728 | 3,73 | 475 12,76 6,06 | 317 | 3,99 10,7 19,25
978 256 | 121 3,121 211 | 1,15 2,765 12,88
988 1,02 4,55 7,968 3,83 6,715 18,66
989 7,42 12,9 6,25 10,86 18,78
990 7,39 12,84 6,23 10,81 18,78
991 148 | 7,02 12,27 122 | 592 10,35 18,55
992 17 1,912 141 1,678 13,94
1002 118 4,55 8,095 3,83 6,816 18,76
1003 7,64 13,24 6,44 11,16 18,64
1004 7,38 12,8 6,23 10,81 18,41
1005 6,78 11,81 5,74 9,999 18,11
1006 1,10 1,767 1,01 1,516 16,56
1016 2,24 4,18 7,718 182 3,52 6,507 18,61
1017 7,16 12,45 6,05 10,5 18,57
1018 6,93 12,03 5,87 10,18 18,17
1019 6,44 11,28 5,47 9,575 17,81
1020 179 2,098 1,60 1,831 14,58
1030 2,73 3,53 6,71 2,22 2,98 5,618 19,44
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1031 | 157 6,00 10,52 1,23 5,08 8,895 18,27
1032 599 10,45 5,09 8,868 17,84
1033 | 1.89 594 10,54 1,67 5,05 8,967 17,54
1034 | 363 3,596 3,19 3,157 13,90
2494 | 3.28 189 4,627 277 148 3,767 22,83
2495 | 199 390 7,075 1,72 3,09 5,647 25,29
2496 4,09 7,12 3,27 5,673 25,51
2576 4,3 4,37 1,76 8,159 3,47 3,47 1,42 6,547 24,62
2497 2,29 | 3,17 5,97 10,72 1,80 2,59 4,79 8,608 24,54
2498 1,84 | 2,96 2,16 4,611 1,44 2,41 1,87 3,933 17,24
2508 | 231 301 5,718 1,96 241 4,623 23,68
2509 | 162 4,99 8,824 142 398 7,084 24,56
2510 531 9,204 424 7,362 25,02
2577 | 539 | 7,00 10,82 434 | 559 8,677 24,70
2511 618 | 305 | 3,70 10,40 496 | 249 | 295 8,341 24,68
2512 229 2,644 184 2,278 16,07
2522 369 6,484 297 5,23 23,98
2523 599 10,44 4,82 8,402 24,26
2524 598 10,38 481 8,358 24,19
2525 125 | 561 9,827 452 7,909 24,25
2526 142 1,633 112 1,368 19,37
2536 3,68 6,562 2,97 5,283 24,21
2537 618 10,7 4,98 8,623 24,09
2538 594 10,31 479 8,322 23,89
2539 541 9,438 437 7,628 23,73
2540 1,468 1,197 22,64
2550 | 187 337 6,281 145 2,72 5,04 24,62
2551 578 10,04 4,66 8,097 24,00
2552 556 9,646 449 7,805 23,60
2553 515 9,013 417 7,311 23,28
2554 | 143 1,674 123 1,394 20,09
2564 | 2.33 283 5,394 1,82 228 4,333 24,49
2565 | 137 4,80 8,456 1,03 388 6,827 23,86
2566 479 8,339 388 6,76 23,36
2567 | 150 476 8,449 128 3,86 6,875 22,89
2568 | 282 2,782 238 2,334 19,19
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[IpoueHTyanHe pa3nuke y HAIIOHUMA, Y BEPTUKATHUM IUI0YaMa JI0KkE TPaIbe, YMamkheHe
CTPYKType W CTBapHE CTPyKType ce kpehy on 12,88% mo 25,51%, pauyHnato y ogHOCY
Ha HAIlOH YMameHEe CTPYKType. Moske ce 3aKJbyUUTH JIa j€ 3aBUCHOCT HAallOHAa YMambCHE
U CTBapHE CTPYKType JuHeapHa u ¢dopmynucatu KoeduuujeHT 3aBucHoctu 1,22. To
3HAuW, J]a HANOH JOOWM]jeH Ha yMAameHO] CTPYKTYPH y BEPTUKAIHUM pedpuMa J0Hme
rpagme, Tpebda NOMHOXHTH KoedunujeHtom 1,22 nma Oum ce m00MO HAmoH Yy

BEPTUKATHUM peOprUMa JIOHkE TPajilbe CTBAPHE CTPYKTYPE.

Ha Cannu 6.4 mnpukasane cy BepTUKalHE IuIode OOpTHe miaTtdhopMe yMmameHe

CTPYKTYpe.
1.10E+01 ... 1.32E+01
8.80E+00 ... 1.10E+01
0.00E+00 ... 2.20E+00

4291
4282 4990

Cnuxa 6.4 Hanoncko nome paoujannux nioua 20proe 2paore, yMarbeHa cmpyKkmypa
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Y Tabenu 6.2 mpukasaHa je CTpyKTypa HaloHa y €JIeMEHTUMA PaijaTHUX TI0Ya TOPHHE

rpaame. OBJie cy, Takohe, HalOHU TOMHUHAHTHO MEMOPAHCKHU.

Tabena 6.2 Cmpykmypa Hanoua y eremeHmuma paoujainux nioua 2oprbe epaorve,

MoOeil pedyKosaHne cmpyKkmype U ymarbene pedyKkoeane CmpyKmype

Bpoj CrBapHa CTpyKTypa YMarmeHa CTpyKTypa Pasnuka
eJIeMEHTA n3mMehy
(ca CKBHBAEHTHHX
Ciuke Membpancku ExBuBaneHTHH MemOpaHcku ExBuBajieHTHU HarloHa,
6.4) uanon [kN/cm?] HATOH naron [KN/cm?] HATIOH padyHaro y
[kN/cm?] [kN/cm?] OJIHOCY Ha
BPEAHOCT
HAaIlOHa 3a
Moze
yMameHe
crpykrype [%]
Ox | 0y | Txy Oy Oy | Ty
3554 285 | 391 | 414 8,554 2,89 3,88 | 3,99 8,283 3,27
3562 195 6,43 11,67 2,03 6,12 11,16 4,57
3563 3,77 | 405 | 4,89 11,09 3,66 3,89 | 4,66 10,62 4,42
3548 251 | 312 6,531 2,48 | 2,98 6,268 4,20
3564 8,04 14,37 7,76 13,87 3,60
3565 303 | 256 | 6,36 12,49 290 | 247 | 6,05 11,98 4,26
3542 292 | 1,10 | 1,95 5,359 297 | 1,09 | 1,82 5,17 3,66
3566 162 6,85 12,23 172 6,52 11,67 4,80
3567 799 | 3,71 | 5,26 14,07 751 3,58 | 5,05 13,38 5,16
3568 537 | 253 | 591 12,46 515 | 248 | 561 11,91 4,62
4282 291 | 371 | 337 7,119 296 | 368 | 321 6,858 3,80
4290 2,17 5,03 9,326 2,25 4,72 8,834 5,57
4291 338 | 338 | 388 9,228 327 | 323 | 364 8,764 5,29
4276 2,37 | 243 5,225 235 | 2,29 4,974 5,05
4292 6,66 12,03 6,37 11,53 4,34
4293 252 | 227 | 499 10,22 239 | 218 | 4,69 9,71 5,25
4270 292 | 101 | 136 4,533 2,97 123 4,378 3,54
4294 183 5,38 9,791 193 5,04 9,234 6,03
4295 571 | 340 | 4,09 10,88 522 | 327 | 388 10,2 6,67
4296 434 | 255 | 451 9,891 413 | 249 | 422 9,335 5,96
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[IporieHTya He pa3/iMKe y HAMOHUMA, y BEPTUKAIHMM IUIOYaMa TOPHE Tpajibe,
yMameHE CTPYKTYpE M CTBapHE CTpyKType ce kpehy on 3,27% no 6,67%, pauynarto y
OJTHOCY Ha HAIlOH YMameHE CTPYKType. Moke ce 3aKJby4HTH Ja je 3aBUCHOCT HAIlOHA
YMameHEe U CTBApHE CTPYKTYpE JHHEapHa W (HOpMynaucaTd KOe(UIUjEHT 3aBUCHOCTH
1,05. To 3Haum, na HAMOH NOOHWjEH HAa YMamEeHO] CTPYKTYPH Y BEPTHKAIHUM pedpuma
ropme rpajame, Tpeda MoMHOKUTH Koedumujentom 1,05 ma 6m ce mobwo HamoH y

BEPTUKAIHUM peOpuMa ropme rpaihe CTBapHe CTPYKTYpE.

Y Tabemu 6.3 mpukazaHa je CTPYKTypa HamoHa y u3a0paHUM eJIeMEHTHMa TOpmbe U
JIOWEe IUIOYE JI0ke TIpafme (y OCTAIMM €JeMEHTHMa HAloHH Cy jako HHUCKOT
uHTeH3uTeTa). [lo3uiuja n3abpanux erneMeHarta mpukazaHa je Ha Cnunm 6.5. U oBu
HAIOHH Cy JOMHUHAHTHO MEMOPAaHCKH, OJJHCOCHO CaBOjHU HAIIOHU CY 3a PE/l BEIUYHHE

MambH y OJHOCY Ha M€M6paHCKC.

30Ha y K0joj Ce Hajla3e eJICMEHTHU
npuka3anu y Tabemn 6.3

Cnuxa 6.5a Hanouncko nosme 2opive niode 0omwe 2pare, YMareHa CmpyKmypa
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30Ha y K0joj ce Hallaze eJIeMEeHTH
npukazanu y Tabenu 6.3

Cruxa 6.56 Hanowncko nome 0orme nioue 0orwe 2padre, YMareHd CmpyKmypa

Tab6ena 6.3 Cmpykxmypa Hanona y eremenmuma 20proe u 0ore niode 0ore 2paorve,

MoOden cmeapue CmpyKmype u ymarbene cmpykmype

Bpoj CrtBapHa CTpyKTypa YMameHa CTpyKTypa Paznuxa
eJeMeHTa u3mely
(ca €KBHBAJIEHTHUX
Canke MewmbpaHcku ExBuBasieHTHU MemOpaHcku ExBuBajieHTHU HarlloHa,
6.5) nanon [kN/cm?] HaIoH naron [KN/cm?] HAaroH padyHato y
[kN/cm?] [kN/cm?] OJIHOCY Ha
BPEIHOCT
HAIOHa 3a
Mozen
YMameHE
crpykrype [%]
Oy Oy | Txy Oy gy | Txy
49 1,09 1,667 1,468 13,56
50 1,60 1,06 2,578 1,28 2,156 19,20
51 120 2,636 2,278 15,72
57 134 1,605 1,10 1,344 19,42
387 1,31 1,807 1,16 1,613 12,03
388 131 1,89 3,79 115 163 3,271 15,87
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389 1,03 | 1,04 | 121 2,756 1,04 2,351 17,23
390 1,67 1,936 1,46 1,697 14,08
391 1,461 1,292 16,42
392 152 | 117 2,863 1,35 2,457 16,52
393 128 140 2,987 110 121 2,558 16,77
394 1,66 2,071 145 1,811 14,36
395 132 2,374 114 2,049 16,10

IIpoueHTyanHe pa3iauke y HAllOHMMA, Y XOPHU3OHTAJIHHMM IUlOYaMa JOHE TIPalbe,

yMameHe CTPYKTYpe U CTBapHe CTpyKType ce kpehy on 13,56% no 19,42%, pauynato y

OJIHOCY Ha HAllOH yMameHE peAyKOBaHE CTPyKType. Moxke ce 3ak/bydyuTH Ja je

3aBHCHOCT HAllOHa yMameHE M CTBapHE CTPYKType JuHeapHa U (opmynucaru

koeduuujeHT 3aBucHocTd 1,15. To 3Haum, na HaMOH MOOHMjeH HA YMambEeHO] CTPYKTYPH Y

XOPU3OHTAHUM IUI0Yama, Tpeba MoMHOXUTH KoeduiujeHtom 1,15 na 6u ce mobuo

HAIlOH Y XOPHU30HTAJIHUM IIJI0OYaMa JOBKE I'padkbe CTBAPHE CTPYKTYPC.

Y Tabenu 6.4 mpukazaHa je CTpYKTypa HallOHa y W3a0paHUM €JIEMEHTHMA TOPHE H

JoWke TUIoYe oOpTHe twiatdhopme (y OCTaauM eleMEHTHMa HAIllOHH CY JaKO HUCKOT

unTeHsuteta). [lozunuja n3abpanux enemeHara mpukazaHa je Ha Cnunu 6.6. YV oBuM

CJIICMCHTHMA IPUCYTHU CYy U CaBOjHI/I HaIlOHH.

30Ha y KO0jOj Ce Hajla3e CJICMEHTHU )
npuka3anu y Tabenn 6.4

Cnuka 6.6a Hanoncko nosme 2opre nioue oopmue niamegopme, ymaroeHa Cmpykmypa
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30Ha y K0joj Ce Hajla3e CICMECHTHU
npukazanu y Tabenu 6.4

Cnuxa 6.66 Hanouncko nosme 0ore niode oopmue niamgopme, ymMarbeHa cmpykmypa

Tabena 6.4 Cmpyxmypa Hanona y eremeHmuma 2oproe U 00rwe nioue 20pive 2paorve,

MoOen pedyKoearne cmpyKkmype u ymarbene pedyKkoeane cmpykmype

Bpoj Crpyktypa MemOpaHcku HaroH CaBojHH HaTlIOH ExBuBaneHTH
eJIleMeHTa [kN/cm?] [kN/cm?] U HaIlOH
(ca [kN/cm?]
Cruke
6.6) Oy gy Tyy Oy gy Tyy
3192 CTBapHa CTpyKTypa 1,40 - - - 2,537
YMambeHa CTPyKTypa 141 - 1,08 - 2,591
3194 CrBapHa CTpyKTypa 13 | 154 | 136 - 3,37
YMameHa CTpyKTypa 142 | 161 | 145 - 3,524
3196 CTBapHa CTpyKTypa 3,52 - - 163 5,412
YMameHa CTpyKTypa 3,61 - - 161 5,475
3197 CTBapHa CTpyKTypa 2,49 - - - 3,424
YMameHa CTpyKTypa 2,59 - 1,00 - 3,522
3216 CTBapHa CTpyKTypa 178 | 122 - 1,69 3,974
VMameHa CTpYKTypa 191 | 120 - 1,54 4,068
3217 CrBapHa CTpyKTypa 318 | 176 - 4,43 8,866
YMarbeHa CTpyKTypa 333 | 173 | 109 | 397 8,604
3218 CTBapHa CTpyKTypa 326 | 103 - 388 | 181 7,114
VMameHa CTpYKTypa 334 | 100 - 373 | 169 7,06
3219 CrBapHa cTpyKTypa 3,09 - - - 4,326
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VYMambeHa CTPYKTypa 3,17 - - 4,347
3332 CrBapHa CTpyKTypa - - 1,889
YMmameHa CTpyKTypa - - 2,136
3334 CTBapHa CTpYKTypa 173 | 101 - 2,550
YMambeHa CTPyKTypa 181 | 113 - 2,714
3337 CTBapHa CTpyKTypa 3,90 120 - 5,007
YMambeHa CTPyKTypa 3,99 121 - 5,071
3338 CrBapHa CTpyKTypa 1,62 133 - 3,375
VMameHa CTPYKTypa 1,69 139 - 3,490
3348 CrBapHa CTpyKTypa 157 | 114 - 3,886
VMameHa CTPYKTypa 176 | 114 - 3,901
3349 CTBapHa CTpyKTypa 2,29 - - 3,338
YMambeHa CTPyKTypa 2,42 - - 3,441
3352 CTBapHa CTpyKTypa 2,63 | 145 | 247 4,882
YMambeHa CTPyKTypa 263 | 153 | 218 4,624
3353 CTBapHa CTpyKTypa 127 | 224 - 1,45 4,505
YMameHa CTpyKTypa 1,00 | 141 | 223 - 1,34 4,493

Paznuke Y HallOHUMaA, y XOPU3OHTAJIHUM IlJI0OYaMa O6pTHe HHaT(bOpMe, YMamkCHE

CTPYKType U CTBapHE CTPYKType, ckopo u naa He moctoje. Crtora, KoepHUIMjeHT

3aBUCHOCTH je 1 (1 0Baj KOe(UIUjEHT je Ha CTPaHU CUTYPHOCTH).

VY Tabenu 6.5 mpukaszana je CTPyKTypa HAIlOHA JieJia CIOJhAIbUX IIINHAApA J0HkE U

ToOpmEe Ipadmke, Yy 30HaMa H3Mel’)y BCPTUKATTHUX IIJIOYA. I/I3a6paHH CJICMCHTU CY

npukazand Ha Ciouuu 6.7, a TO Cy yjeJHO U jJeAMHU €JIEMEHTH OBUX KOHCTPYKTUBHHUX

eJeMeHeTa KOjU TIOCeAy]y oJipeheHr HHBO HaroHa.

Hamonn cy npoMuHaHTHO

MeMOpaHCKU (CaBOJHM HANOHHU Cy 3a peJl BEIMYMHE MamH 0] MeMOpaHckux). HuBo

HaloHa YHYTpaIlbUX HWIMHIAPA je JaKo HU3aK, [1a HUCY HU Y3€TH Yy pa3MaTpame.
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30Ha y KO0joj Ce Hajla3e CJICMECHTU
npukazanu y Tabenu 6.5

Cnuxa 6.7a Hanoncko nosme yuiunoapa 0ore 2paore, YMareHa CmpyKmypa

30Ha y K0joj Ce Hajla3e CJICMECHTHU
npukazanu y Tabenu 6.5

Cnuxa 6.76 Hanouncko nome yununoapa oopmue niamgopme, ymarbena cmpyKkmypa

Tabena 6.5 Cmpykmypa nanoua y enemeHmuma cno/baiibix YyuiuHoapa 0ome 2paorse

u oopmue niamghopme, MoOen cmeapue CmpyKmype u ymaroene Cmpykmype

Bpoj CrBapHa CTpyKTypa YMameHa CTpyKTypa Paznuka
eJeMeHTa u3mely
(ca €KBHBAJIEHTHUX
Ciuxe MemOpaHckH ExBuBaneHTHH Membpancku ExBuBaneHTHH HaroHa,
6.7) nanon [kN/cm?] HAaIOH naron [kN/cm?] HAIOH padyHaTo y
[kN/cm?] [kN/cm?] oz1HOCY Ha
BPEITHOCT
HATIOHA 32
MoJIe
yMameHe

cTpykrype [%]

O | 0y | Txy Oy Oy | Txy

722 - | 330 | an 7,171 - | 284 | 332 6,335 13,20
751 - | 269 | 391 7,491 - | 227 | 3m1 6,660 12,48
780 - | 195 | 405 7,555 - | 167 | 362 6,729 12,28
809 - | 131 | 40 7,334 - | 113 | 357 6,524 12,42
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837 - - 3,95 6,970 - - 352 6,196 12,49
866 - - 3,59 6,489 - - 3,19 5,790 17,25
3392 - - 4,60 8,080 - - 4,64 8,138
3393 - | 2682 | 274 5,696 - 243 | 2,35 5,733
3420 - - 3,99 7,704 - - 4,05 7,755
3421 - 1,77 | 3,68 7,131 - 1,63 | 375 7,186
3448 - - 3,72 6,924 - - 385 7,013
3449 - 126 | 411 7,602 - 116 | 416 7,659
3476 108 | - 4,04 7,697 107 - 4,09 7,763
3477 11| - 4,10 7,636 1,06 - 417 7,720

VY Tabenu 6.5 HanoHW y eleMeHTHMa HWIMHAApa u3Mel)y mioua u Jome rpaame u
oOptHe mmIarpopMe Cy MAOMHHAHTHO MeMOpaHCKU. JlOMHHAHTHH Cy CMHIAjHH
MeMOpaHCKH HaIlOHHM KOJ] TOTOBO CBHX €JIeMEHaTa, a KOJ| €JIeMEeHaTa KOju ce Haja3e Ha
MECTy BE€3WBamba BEPTUKAIHMX IUI0Ya 3a IIIMHJAPE jaBJbajy €€ W HOPMAJHH

MeM6paHCKI/I HaIlOHH.

[lpoueHTyanHe pasziauKe y HAOHMMA, y CIHOJbAIBEM IWIMHIPY [OHE Tpaambe,
yMameHe CTPYKTYpe U CTBapHe CTpyKType ce kpehy ox 12,28% no 17,25%, pauynato y
OJTHOCY Ha HANlOH yMameHE CTPYKType. Moke ce 3aKJby4HTH Ja j€ 3aBUCHOCT HaroHa
yMameHe U CTBAPHE CTPYKTYpE JIMHeapHa U (opMyiHcaTH KOe(HUIMjeHT 3aBUCHOCTU
1,15. To 3Hauu, na HaMOH J1OOMjeH HA YMaWbEHO] CTPYKTYPH Y CHOJbAIIBEM LUIUHIIPY
JIOE Tpajme, Tpeba MOMHOXUTH KoedpunujeHtoM 1,15 nma Ou ce mob6mo HamoH y

CIOJBALLHEM IIWJINHIPY J0HE IPajilbe CTBAPHE CTPYKTYPE.

Paznuke y HamoHMMa, Yy CHOJbAIllb€M LMIUHIPY OOpTHE miardopme, yMameHe
CTPYKTYpe U CTBapHe CTPYKType, CKopo u jAa He mnocroje. Crora, KoepuIUjeHT

3aBUCHOCTH je 1 (1 0Baj KOe(UIU)EHT je Ha CTPaHU CUTYPHOCTH).

W3 menokyriHe peTxoiHe aHaJn3e 1mo rpymnama rpaame (Tabena 6.1-Tabema 6.5), moxe
CE 3aKJbYYHMTH JIa C& HATIOHCKO CTamhe YMAmhCHE CTPYKTYPE Ha HAIIOHCKO CTamhe CTBAPHE

CTPYKTYp€ IPECIrKaBa, 0 rpynama rpajme, Ha cieehn HauuH:
— XOPU30HTAJIHE [UI0Y€e U LIUJIMHJPU J0Hke Ipaambe ca koepuiujenrom 1,15;

— BepTHKAIHE II04e (pedpa) nome rpajame ca KepuiujeHTom 1,22;
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— XOPHU30OHTAIHE IUIOYE W IWIMHIAPU OOpTHE Tuiardgopme ca koehunujeHToM 1 (Ha

CTpaHU CUTYPHOCTH);
— BepTUKaIHE 1o4e (pedbpa) oOpTHe mnardopme ca koedurujeatom 1,05.

W3 cBera mpeTXOMHO HABEACHOT, ONIITH KOe(HUIMjEeHT MpecluKaBama HaloHa ca
yMameHe CTPYKType Ha CTBapHY CTPYKTypy je 1,22. Y mporecy mpojekToBama HEeKe
HOBE IUIOYACTe CTPYKTYpe OBOr ThHa (KOju OM YKJbYYMBAO M NPETXOIAHO MOJEIICKO
UCIIUTUBAKE), HANOHH JOOMjeHH  HYMEPHYKHM  HpPOpPaYyHOM  Mozena (4
EKCIIEPUMEHTATHUM HCIUTUBAKEM) OM MPUMEHOM OBOT KOS(UIIMjEHTa 3aBHUCHOCTH
OWITM TIPEHETH Ha peayHy CTPYKTYpPY, M TaKO CTBOPWIIM 3paBy OCHOBY 3a J00Hjame
KBaJIUTETHE U (DYHKUIMOHANIHE peanHe cTpykrype. Ha Taj HaumH qo0ujeHa cTpykTypa je
Ha CTpaHH CHTYpHOCTH M MOXE C€ TBPIUTH Ja CYy 30HE MWICHTH(QHUKOBAHUX
KOHIICHTpallja HalloOHa IMpeciIMKaHe Ha WCIpaBaH HauyWH. Ta KOHCTPYKIMja CBAKaKO
Tpeba ma mpohe mporec onTumHU3anUje “HeyrpoxeHux’ 30Ha (Mo Beh neduHucaHUM

rpynama rpajime).

VY Tabenu 6.6 mprka3aHO je BEPTUKAIHO MMOMEpame YBOPHHUX TadaKa rOPHE M JI0HE
cTa3e aKCHjaJHOT JIeXKaja Ha MECTHMMa Be3MBama INTANoBa (KyIJIM) 3a MOJEN CTBapHE
KOHCTpyKuuje (momauu y3eru m3 Tabene 5.2) m ymemenu mozaen. OuekuBaHO je 1a
noMepama yMameHe CTpyKType Oyny 10 myra mama y ofHOCY Ha TIOMepama CTBapHE
crpykrype. Ta momepama cy 10 W HemTo myra Mama, a pa3liuka ce y IOCIEIHO]

koo Tabene 6.6 gaje y ogHocy Ha 10 myTa Mama oMeparma Koja Cy OUeKHBaHa.

Tabena 6.6 Ilomeparve ugopHUX mavaxa copre u 00rbe cmase aKCUjantHoe 1excaja

cmeapue CmpyKmype u yMarbene cmpyKkmype

Pemuu  6poj | BeprukamHo momepame Tauke [Cm] Paznmka n3mehy
Tauke (ca C v ToMepama Tayaka J0mhe
Cnuke 5.19) TBapHa CTpyKTypa MArbCHA CTPYKTypa CTa3e, padyHaTo Y OTHOCY
Joma cTaza l'opwa craza Joma cTaza T'opmwa craza Ha BPCHOCT IIOMEpama 3a
MOJIET yMamheHE
CTPYKType y ojHocy Ha 10
ITyTa Mambe IIOMEpamke
crtBapHe ctpykrype [%]
1. -0,263 -0,264 -0,022 -0,022 19,54
2. -0,274 -0,272 -0,023 -0,023 19,13
3. -0,282 -0,282 -0,024 -0,024 17,5
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4. -0,287 -0,289 -0,024 -0,024 19,58
5. -0,288 -0,317 -0,024 -0,027 20,00
6. -0,341 -0,343 -0,029 -0,029 17,59
7. -0,365 -0,366 -0,031 -0,031 17,74
8. -0,389 -0,401 -0,034 -0,035 14,41
9. -0,417 -0,423 -0,036 -0,037 15,83
10. -0,404 -0,423 -0,035 -0,037 15,43
11. -0,391 -0,393 -0,034 -0,034 15,00
12. -0,372 -0,388 -0,032 -0,034 16,25
13. -0,355 -0,356 -0,031 -0,031 14,52
14. -0,315 -0,311 -0,027 -0,027 16,67
15. -0,290 -0,315 -0,025 -0,027 16,00
16. -0,258 -0,262 -0,022 -0,023 17,27
17. -0,225 -0,254 -0,019 -0,022 18,42
18. -0,221 -0,225 -0,019 -0,019 16,32
19. -0,204 -0,219 -0,017 -0,019 20,00
20. -0,197 -0,202 -0,017 -0,017 15,88
21. -0,184 -0,188 -0,016 -0,016 15,00
22. -0,160 -0,168 -0,014 -0,014 14,29
23. -0,159 -0,160 -0,013 -0,013 22,31
24. -0,156 -0,156 -0,013 -0,013 20,00
25. -0,153 -0,154 -0,013 -0,013 17,69
26. -0,151 -0,151 -0,013 -0,013 16,15
217. -0,141 -0,153 -0,012 -0,013 17,50
28. -0,143 -0,144 -0,012 -0,012 19,17
29. -0,141 -0,141 -0,012 -0,012 17,50
30. -0,139 -0,139 -0,011 -0,011 26,36
3L -0,141 -0,129 -0,012 -0,010 17,50
32. -0,131 -0,131 -0,011 -0,010 19,09
33. -0,129 -0,129 -0,010 -0,010 29,00
34. -0,128 -0,128 -0,010 -0,010 28,00
35. -0,127 -0,127 -0,010 -0,010 27,00
36. -0,129 -0,123 -0,010 -0,010 29,00
37. -0,132 -0,138 -0,010 -0,011 31,00
38. -0,140 -0,145 -0,011 -0,012 21,27
39. -0,141 -0,155 -0,011 -0,012 28,18
40. -0,152 -0,154 -0,012 -0,012 26,67
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41. -0,154 -0,171 -0,012 -0,014 28,33
42. -0,173 -0,176 -0,014 -0,014 23,57
43. -0,195 -0,206 -0,016 -0,017 21,88
44. -0,209 -0,208 -0,017 -0,017 22,94
45. -0,236 -0,237 -0,019 -0,019 24,21
46. -0,252 -0,256 -0,020 -0,021 26,00
47. -0,263 -0,264 -0,021 -0,021 25,24
48. -0,282 -0,283 -0,023 -0,023 22,61
49. -0,290 -0,292 -0,024 -0,024 20,83
50. -0,280 -0,278 -0,023 -0,022 21,74
Sl -0,263 -0,264 -0,021 -0,021 25,24
52. -0,251 -0,251 -0,020 -0,020 25,50
53. -0,236 -0,236 -0,019 -0,019 24,21
54. -0,239 -0,240 -0,019 -0,019 25,79
55. -0,245 -0,246 -0,020 -0,020 22,50
56. -0,252 -0,255 -0,021 -0,021 20,00

VY mperxomHoj Tabenu MPOIEHTYadHE pa3jiMKe IMOMepama yMameHe CTPYKType Yy
OJIHOCY Ha TIOMepama CTBapHE CTPYKType, Bapupajy Majio U 300T 3a0KpyKHUBamba

IoMepama YyMambCHE CTPYKTYPC HA TPpU ACTHUMAJIC.

[Tomepama cy 20-25% wmama y ogHOCy Ha momepama koja nedunumie Teopuja
cmuaHocTh (aktop ckamupama miryc 20-25%) padyHaTto y OJHOCY Ha IOMepama
yMameHe cTpykType. To Ou 3Ha4ymio aa OM MOTJO J1a c€ TOBOpPH O MOMepamuMa U
nedopMalrjama cTBapHe CTPYKType, CaMO Ha OCHOBY MpOpayyHa yMameHe CTPYKTYpeE,

3a OuI1o koja onrepehema.
6.2 lnHaMHYKHU NPOPAYyH YMameHe CTPYKType

Monen 3a AMHAMUYKH TIpOpadyH UCTH je kao y [lormasspy 5, ocum mTo cy AUMEH3Uje U
nebsprHe Mozena cmamene 10 myrta. Teopuja caudaHoCTH Kaxe na 6u y cinydajy 10 myra
yMameHOI Mojiesia Tpebano ouekuBaTH comncTBeHe (pekseHne 10 myra Behe, Hero y
ClIy4ajy TIpopadyHa CTBapHE CTPYKType. TakBu pe3yiTaTH Cy U JTOOHjeHU TUHAMUYKUM

IPOpavyHOM yMameHE PeyKOBaHE CTPYKType U Mpuka3anu cy y TabGemnu 6.7.
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Tabena 6.7 Ilpsa mpu mooa ocyunosarea, ymareHa Cmpykmypa

Mo ocumnoBama

BpenHoct cornctBeHe ppeKBeHIle ociuioBama [Hz]

1 204,93
2 214,31
3 218,98

VY cnyyajy AMHAMUYKOT MpOpadyHa OBE CTPYKTYpe, MocTaBke TeopHje CIMYHOCTH Cy

notBlhene, 3a mozen ymameH 10 myra y oqHOCY Ha CTBapHY KOHCTPYKIHUjY, ToOUjeHe Cy

¢dpexsentie 10 myra Behe.
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7 N3PAJJA TABOPATOPUJCKOI' YMAIBLEHOI' MOAEJIA

OHO mITO je Ha3BaHO YMamEHOM CTPYKTYpPOM, 32 KOjy j€ HyMEpHUYKHU MpopayyH ypaheH
y TPETXOAHOM IIOTJIaBJbY, MOCIYXXKHUJIO jé Ka0 OCHOBA 3a INPaBJbEHE JIAOOPATOPHU)CKOT
mozena. [IpBo, moka3aHo je HyMEpHYKHM IPOPAuyyHOM Jla CE€ OBAKBE CTPYKTYpE MOTY
UCIIUTHBATH MOJIEJICKH, OJHOCHO J1a, YKOJIUKO C€ AUMEH3Hje U 1eOJbUHE KOHCTPYKIHje
cmame 10 myra, a omrepehema 100 myra, HamoHu y obe KoHCTpykuuje he Outu
ynopenusH. [lpyro, concrBeHe (ppeKkBeHIle OCHMIOBamba yMambeHe CTpykrype Ouhe 10
nyta Behe y omHOCy Ha comcTBeHE ()PEKBEHIIE OCIMIOBaEma CTBAapHE KOHCTPYKIIH]jE
(cripoBeieH JMHAMUYKH TpopadyH obOe cTpykType). Ha ocHOBY OBHX 3akibydaka
IPaBJbEHE yMambEHE KOHCTPYKIMjE ce MOKa3aJlo Kao CMUCIEHO M ompasaaHo. Hamwme,
Kao mTo je Beh pedeHo a ce HyMEpHUYKU M €KCIIEpUMEHTAIHH pe3ynTatu MelhycoOHo
nonymwyjy (“mompaBibajy’”’), uaeja je “NMOMpaBUTH’ HYMEPUUKY aHAIU3y Mojena
yMameHe KOHCTPYKIMje M CTBapHE KOHCTPYKIMje, Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHaTa Ha

MOJIETY.

Kana je yrBpheno na je mopmencko (M TpUHLIUIICKH ToBopehu, 1abopaTopHjcKo)
UCIIMTUBAkE OBAKBOI Mojienia Moryhe, a na cy 1oOWjeHH pe3ysiTaTH NPUMEHJbHBH Ha
CTBapHO] KOHCPYKIMjH, pa3palleHa je KOMIUIeTHAa paJHOHWYKA IOKyMEHTaluja |
TEXHOJIOTHja 3a M3paly yMameHor mojena. Mogen je uzpahen y nmorony KomybGapa-
Meran, Orpanak Pb Konyb6apa. Ilpunpema 3a wu3pamy Mojena, OCUM pas3paje
OpUTHMHAJIHE TEXHUYKE JOKyMeTaldje Mpou3Bohada, oOyxBaTuia je U oaiyke IuTa he
6utn n3paheHo (OHO MITO yTUYE Ha KPYTOCT, a 00yxBaheHO je HyMEPHUUKUM MOJEIIOM).
Marepujan on kora je KoHcTpyknmja mipahena je yenuk S355J2+N. ITlomrto cy y
MUTalky TaHKU JUMOBHU (CBe ne0sbuHe Tpeba ma Oyay cmamene 10 myrta y oJHOCY Ha
OHE Ha CTBapHO] KOHCTPYKLHMjU) 300T OrpaHUYEHE pacloJIOKUBOCTH HCTHUX,
HalpaB/beHU Cy KOMIIDOMHCH IITO ce Thue naebspuHa. Ca jeaHe cTpaHe, 300r
PacCIoNIOKUBOCTH caMo oJipeheHux nebsprHA JIUMOBA, ca Japyre, 300r MpEBUIIE Malie
YKYIIHE MOBPIIMHE JUMOBA MOJEIUHUX Ie0JbUHA, OJJIYUYEHO je J1a c€ KOPUCTE JIMMOBU
nebspuna 1, 1.5, 2, 3,4, 5 1 6 mm. YcBojeHo je na ce ymecto 1uMa o1 1.2 mm xopuctu
aum ox 1 mm, ymecro 1.8 u 2.5 kopuctu ce muMm of 2 mm, ymecto 3.5 Kopuctu ce 3,

ymecto 4.5 xopuctu ce 4, yMecTo 7 KOPUCTH ce JuUM jae0JbuHe 6 MMm. JegHocTaBHO,
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kopuitheHu Cy JINMOBH 4Hje e0JpbHHE OJICTYMajy 3a 10 MakcumaiHo 20% o nebspruHa

KOje Cy JOOHUjeHe IeCETOCTPYKUM YMamhEHEM IMMEH3H]a.

TexHonoruja u3paae yMambeHOr MOJIeIa jé HAMEHCKH IpuiiaroheHa oBaKBOj CTPYKTYpPH.
3aBapeHU CIOjeBH Cy Hu3pal)eHH y 3alUTHTHO] aTMOc(epu aproHa, MPUMEHOM XKHIIE
nebseune 0,8 mm, kako O6u ce 00e30eq10 MTO MamkU YHOC TOIUIOTE Y CTPYKTypy. U
Mopeja Tora, HEMHHOBHO j€ JIOJIA3WUJI0 O BHUTONEpEHa TAHKUX JIMMOBA KOJHU YWHE
CTpYKTYpy Mojena. HeonxoaHo je 6ui10 ucnpaBibamke M IOPaBHABAKE JTUMOBA HAKOH
3aBapHBama, y3 MEPMAHEHTHY KOHTPOJIY IJI00aJHE IeOMEeTpHje Mojena. 3aBpLIHOM
KOHTPOJIOM, HAakoH 00jema, yCTaHOBJbEHA j€ YCAIJIalIEeHOCT MOJAENa ca H3BPHOM

PAAMOHUYIKOM JIOKYMEHTAIjOM, YMME je MMOTBpheHa HCIIpaBHOCT MOIea.

Jomwa rpaama u o0pTHa miardopma ca JOHBUM JEJI0M CTyO0OBa y pa3iIuduTUM ¢azama
u3pajie npukasane cy Ha cienehum cnukama (Cnuka 7.1 u Cruka 7.2). Uspalhenn momen

uma Macy oj npudamkao 230 Kg u okBupHe radbapurte 15501650950 mm.

o

e 4

Cnuxa 1.1 Jlowa epaoma y 3a8puwinoj gpazu uspade, paouonuya Konyoapa-Memana
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Cnuka 1.2 Obpmua nramegopma y moky uspaode, paouonuya Konybapa-Memana

OcuMm y nebsprHama, 1ab0paTOPHjCKU MOJIEN C€ O YMameHE CTPYKType pasiiuKyje y
jemHoM jeny crpykrype. Haume, y mpeTXoaHOM MOTJIaBJby MOXE C€ YOUUTH MPoOIieM
“onceueHnX” cTyOoBa M yHoca onTepehema Ha TOM MecTy. JIokalHO, OBakaB YHOC
ontepehema TOBOIM 0 BEMMKUX HAroHa W Jedopmanuja y 30HH “ocTaTka” cTyOOBa.
3aro je OUTYyYeHO Ja ce u3paau OpeOpeHa Iuiodya Koja O CBOjOM KOHCTPYKIIHjOM
“ciperyia” KOHCTPYKIIHj€ OJICEYCHUX CTyOOBa M oMoryhmiia Jajbi KBAIUTETHUJU YHOC

onrtepehema.
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8 HYMEPUYKHN NTPOPAYYH JJABOPATOPUJCKOI' MOAEJIA

Kao mro je 3a mperxoiHe Mozene y MPETXOJHUM MoriaBjbuMa paljeHa HyMepHuKa
aHanmm3a KopumhemeM MeTolle KOHAYHHMX ejleMeHara (CTaTWYKH U JIUHAMHYKA
popavyyH), Tako he y OBOM TOTJaBJby OWTH aHAIM3WpaH JaOOPATOPUJCKH MOJIEIN.
Pesynratn nobujenn Ha naboparopujckoM Moxaeny he Outu ymopehuBaHu ca

pesynraruma u3 [lornasiba 6 rie je pa3marpaHa ymameHa CTPYKTypa.
8.1 CTaTHykM NpopavyH J1adbopaTopHjCcKOr Moaesia

Kao mTo je peueHo y NpeTXOJHOM IOTJaBiby JabOpaTOpPHjCKH MOJET MOApa3yMeBa
yYMameHy CTPYKTYpY ca KOPUTOBaHHMM JeOJbMHAMa U TUIOUOM Koja “‘crpeke” cTyOoBe.
Tako je mpopauyHCKOM MOJETY CKaJHpaHe PeayKOBaHE CTPYKTYpE JojaTa MOMEHYTa
wiova (Crnuka 8.1) u npomemene cy aebspune. Opedpema oBe II0Ye MOJIeINpaHa Cy

T'pCAHUM CIICMCHTHUMA, a ITOACJIC TIJIOUC CY npnnaroljeHe rnoaciiama pe6apa.

Y v
(i i
N

lin !

> S
(N ]
Cnuxa 8.1 Inoua xoja “cnpesce” cmybose, uzdsojenu eiemeHmu

CIC 0

Y oBoM mpopauyHy je ypaheHa u kopekiuja omnrepehema y OJHOCY Ha YMambeHY
CTPYKTYpY, I'/ie je onTepeheme npepadyHaTo y YBOPOBE eJleMeHaTa CTy0OBa Ha MPeceKy
kao HepaBHOMepHO omntepeheme (Cnmka 521 u Tabema 5.1). Omntepeheme je
BapumoHOBOM TeopeMOM CBelI€HO y “TeXHImTe” Tpeceka, ca HUJbeM Ja ce Yy
nabopaTtopuju IITO JIAKLIe M3BeAe YHOC omnrepehema, jep je KOHTyalHo omnrepeheme
temko cumynupatu. Kao “ycBojeHa 3amemwyjyha HamagHa Tauka”® cuia  (aBe
XOPU30HTAJIHE Y PaBHU Mpeceka y mpasily oca X u Y u BepTUKalIHA y TpaBIly Z) ycBaja
ce Tayka y K0joj Ce CBe, HIIp. BEPTUKAJIHE CUJIe, MOT'Y CBECTH CaMO Ha CBOjy PE3yJITaHTy
(a MmomenTH ce monumTaBajy). ¥ Tabenu 8.1 mpukazane cy n0OHjeHE BpPEIHOCTH

PE3YNTAaHTHUX CHUJIA U FhUXOBE TAuKe JIC]CTBA.
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Tabena 8.1 Pesynmyjyhe cune y npecexky cmybosa u wuxoea mecma oejcmed

IMpaBan nejcTBa cue

Nurensurer cue [KN]

IIpopauyHcka Tauka y

YcBojeHa Tauka JiejcTBa

K0joj Tpeba na nreinyje cwte [mm]
cuaa [mm]
Oca X 23,14 Yr = —4,038 (-352.84,0,434)
OcaY 9,17 Xy =—352,84
Oca Z, necuu cty6 -37,66 X = —403,974 (-402.87,375,434)
Y, = 375,734
Oca Z, neBu cty0 -38,15 Xr = —384,071 (-402.87,-375,434)
Yr = —367,287

Hywmepuaku npopadyHcku Mojen gaboparopujckor mojena aat je Ha Cumm 8.2.

Cnuka 8.2 [Ipopayyncku moden ca ocionyuma u onmepeheruma, 1a00pamopujcku

Mmooen
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Pesynratu Hymepuuke ananuse natu cy Ha Cnukama 8.3 u 8.4 (ynopenutu ca Ciukama
6.1 u 6.2). Ha Caunum 8.3 mpukasaHo je momepame YBOPHHX Tadaka jabopaTopHjcKor

Mozela J00Uj€HO HYMEPUYKUM ITPOPAYyHOM.

T

0

1
==

MakcumaaHo rnmoMepame YBOpHUX Tayaka u3Hocu 0,1173 cm
Cnuxa 8.3 I[lomepare ueopHux mavaxa 1a60pamopujckoe mooend

Ca mpeTxoJHe CIMKEe MOXE Ce YOUHTH Ja jé MaKCHMAaJHO MOMEpame OBOT Mojesa y
onHocy Ha oHaj moxaen u3 IlormaBsra 6 (Cnuka 6.1) 3HATHO Mame INITO OAroBapa
OUEKHMBAHO] CHUTYaIHjU, OJHOCHO “pelIeHo0” je ToMepame Tadaka Ha JIMHHUJU Tpeceka
cTyOOBa J10/IaBameM IIoUYe Koja “crpexe” cryboBe. OBa JoAaTHA IIoYa je pelrmia

npobaem yHoca ontepeherma Ha MOIeN y 1abopaTopHju.

Ha Cnunu 8.4 nmpukasaHo je HallOHCKO I0Jbe J1a00paToOpHjCKOT MoJIeNa.
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9.75E+00 ... 1.17E+01
7.80E+00 ... 9.75E+00

[kN/cm?]

0.00E+00 ... 1.95E+00

Cnuxa 8.4 Hanowucko nome nabopamopujckoe mooena

[Topenehu oarosapajyha mecra Ha MOJielly yMambeHE CTPYKTYpe U Ha J1abopaTopujCKOM
MOJIeNly, Ha TIPBU TIOTJIEl C€ youyaBa AamncCOJIYTHO TIIOKJAName I0Jhba HAlOHA |
nedopMalija oBa JiBa Mojiesia, OCHM IIITO je pelleH MpobiieM BeIMKHuX JaedopManija u

HAIlOHA Ha JIMHU]JU TIpeceKa J0/IaBabeM IUIoYe Koja “crpexe” cTyOoBe.

Ha mectuma HajBehe KoHIIeHTpalyje HarmoHa (CIoj BEpTHUKAIHE IJI0Ye M IMJIMHApa
UCIo/, cTyOOBa M Ha JIOKO] TPajmu W Ha OOpTHO] TuiaTGOpMH) Jaje ce€ YIOpeTHU
npuKas pesynrata oba mpopauyHcka mojena Tabemapuo (Tabene 8.2 u 8.3). I'padmuxu

IMpUKasnu o0e CTPYKTYpEC Cy 'OTOBO UCTHU, CaMO CC BpCAHOCTH HAIlOHA pa3J11/IKyjy.
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Tabena 8.2 Bpeonocmu exsusaienmnoe HanoHa y el1emMeHmuma paoujaiiux nioya 0ore

2paorwe, 1a60pamopujcku Mooen u Mooel yMarbene CmpyKmype

Bpoj YMameHa CTpyKTypa JlabopaTopujcku Moaen
elleMeHTa
(ca Comuxe ExBuBaneHTHU JNe6iprna [mm] EXBHBaJIEHTHH HAIlOH JNe6praa [mm]

6.3) nanon [KN/cm?] [kN/cm?]

960 4,892 2,5 6,036 2,0
961 7,475 1,5 7,677 1,5
962 7,479 1,5 7,721 1,5
1042 8,372 1,5 8,535 1,5
963 10,69 1,5 10,72 1,5
964 4,763 1,0 4,602 1,0
974 5,966 2,5 7,344 2,0
975 9,226 15 9,241 15
976 9,57 1,5 9,595 15
1043 11,02 1,5 10,94 1,5
977 10,7 15 10,67 15
978 2,765 1,0 2,803 1,0
988 6,715 2,5 8,154 2,0
989 10,86 1,5 10,73 1,5
990 10,81 1,5 10,68 1,5
991 10,35 1,5 10,26 1,5
992 1,678 1,0 1,73 1,0
1002 6,816 2,5 8,282 2,0
1003 11,16 1,5 10,99 1,5
1004 10,81 1,5 10,65 1,5
1005 9,999 1,5 9,877 1,5
1006 1,516 1,0 1,474 1,0
1016 6,507 2,5 7,944 2,0
1017 10,5 15 10,34 15
1018 10,18 1,5 10,08 1,5
1019 9,575 1,5 9,491 1,5
1020 1,831 1,0 1,751 1,0
1030 5,618 2,5 6,802 2,0
1031 8,895 1,5 8,883 1,5
1032 8,868 1,5 8,925 1,5
1033 8,967 1,5 9,016 1,5
1034 3,157 1,0 2,953 1,0
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2494 3,767 2,5 4,752 2,0
2495 5,647 15 5,999 15
2496 5,673 15 6,061 15
2576 6,547 15 6,905 15
2497 8,608 15 8,936 15
2498 3,933 1,0 3,99 1,0
2508 4,623 2,5 5,838 2,0
2509 7,084 15 7,304 15
2510 7,362 15 7,628 15
2577 8,677 15 8,919 15
2511 8,341 15 8,602 15
2512 2,278 1,0 2,419 1,0
2522 5,23 2,5 6,52 2,0
2523 8,402 15 8,545 15
2524 8,358 15 8,516 15
2525 7,909 15 8,087 15
2526 1,368 1,0 1,461 1,0
2536 5,283 2,5 6,602 2,0
2537 8,623 15 8,748 15
2538 8,322 15 8,452 15
2539 7,628 15 7,761 15
2540 1,197 1,0 1,19 1,0
2550 5,04 2,5 6,335 2,0
2551 8,097 15 8,223 15
2552 7,805 15 7,96 15
2553 7,311 15 7,462 15
2554 1,394 1,0 1,364 1,0
2564 4,333 2,5 5,403 2,0
2565 6,827 15 7,034 15
2566 6,76 15 7,018 15
2567 6,875 15 7,123 15
2568 2,334 1,0 2,237 1,0
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Tabena 8.3 Bpeonocmu exsusaienmnoe HanoHa y el1emMeHmuma paoujaiHux niovd

obpmue niamgopme, 1aO0PAMOPUjCcKU MOOe U MOOe YMAareHe CIMPYKIype

Bpoj YMameHa CTpyKTypa JlabopaTopujcku Moaen
eJIeMEeHTa
(ca Comvike ExBuBasyieHTHU e6ibuna [mMM] | EXBUBaJeHTHH HAIlOH JNe6prna [mm]

6.4) naros [KN/cm?] [kN/cm?]

3554 8,283 6,0 7,652 6,0
3562 11,16 3,0 10,23 3,0
3563 10,62 3,0 9,816 3,0
3548 6,268 6,0 5,709 6,0
3564 13,87 3,0 12,87 3,0
3565 11,98 3,0 11,04 3,0
3542 5,17 6,0 4,808 6,0
3566 11,67 3,0 10,79 3,0
3567 13,38 3,0 12,31 3,0
3568 11,91 3,0 10,96 3,0
4282 6,858 6,0 6,297 6,0
4290 8,834 3,0 8,037 3,0
4291 8,764 3,0 8,06 3,0
4276 4,974 6,0 4,553 6,0
4292 11,53 3,0 10,67 3,0
4293 9,71 3,0 8,92 3,0
4270 4,378 6,0 4,079 6,0
4294 9,234 3,0 8,552 3,0
4295 10,2 3,0 9,342 3,0
4296 9,335 3,0 8,615 3,0

Kao mto ce Moxxe younuTH M3 MPETXOAHMX Talena pasjivke y HalloOHY oJroBapajyhux
eJleMeHaTa CTPYKType jaBjbajy C€ 3aTO LITO Cy KOpPUroBaHE Ae0JbMHE HEKHX JIMMOBA
(narnmameno y TaGemu 8.2). HamoHu Ccy TOMHHAHTHO MEMOpPaHCKH M akKo je crapa
nebspuHa TUMa 2.5 MM, a HoBa Je0JpMHA JTMMa 2 MM TO 3Ha4H Jja OW HAIOH JOOMjeH Ha
onpeheHom MecTy 1a0OpaTOpPHjCKOr MoJieNia NMPHIMKOM IpepayyHaBama Ha HaIlOH
yMameHe CTpyKType Tpebamo momuHoxutu ca 0,8 (2/2,5). Mehyrtum, koa HEKHUX
eJeMeHaTa, KojuMa HHUje IpoMemeHa J1e0JbiHa JUMa, youaBajy ce 3HATHE PasIhKe y

HAINOHY KOJ jeJIHOT M KOJ Jpyror mojena. To je mocieauiia Tora ITo je MpoMemheHa
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ne6JbuHa OKOJIHUX JIMMOBA, I1a je JOLUIO M 0 Apyraduje mpepacrnojene ontepehema

(xpyroctn). CBakako, OJCTynama Cy Majia U OBU MOJIETIU Cy YIOPEIUBH.

Y Tabenu 8.4 mpukazaHO je BEPTUKAIHO MOMEPAamkE YBOPHUX TadaKa TOPHE U JOHE

CTa3e aKCHjaJIHOT JieKaja Ha MECTHMMa Be3MBama IITanoBa (Ky[Vid) 3a yMameHy

CTpYKTYpYy (momanu y3etu u3 Tabene 6.6) u mabopaTopujcKu MOJIEIL.

Tabena 8.4 Ilomepare u6opHUX Mavaxa copre u O0re CMa3se AKCUjaIHoe aexcaja

yMarbeHe cmpykmype u 1a60pamopujckoe mooena

Pennu  6poj | Beprukanno nomepame Tauke [CmM]
TC?;;e 5 1é§a YMmameHa CTpyKTypa JlabopaTopujcku Moeln
Joma craza ['opwa craza Joma craza T'opma craza
1. -0,022 -0,022 -0,024 -0,024
2. -0,023 -0,023 -0,025 -0,024
3. -0,024 -0,024 -0,025 -0,025
4. -0,024 -0,024 -0,025 -0,026
5. -0,024 -0,027 -0,025 -0,028
6. -0,029 -0,029 -0,029 -0,030
7. -0,031 -0,031 -0,033 -0,031
8. -0,034 -0,035 -0,036 -0,034
9. -0,036 -0,037 -0,036 -0,036
10. -0,035 -0,037 -0,034 -0,036
11. -0,034 -0,034 -0,033 -0,033
12. -0,032 -0,034 -0,031 -0,033
13. -0,031 -0,031 -0,030 -0,030
14. -0,027 -0,027 -0,027 -0,026
15. -0,025 -0,027 -0,024 -0,027
16. -0,022 -0,023 -0,022 -0,022
17. -0,019 -0,022 -0,019 -0,021
18. -0,019 -0,019 -0,018 -0,019
19. -0,017 -0,019 -0,017 -0,018
20. -0,017 -0,017 -0,016 -0,017
21. -0,016 -0,016 -0,015 -0,016
22. -0,014 -0,014 -0,013 -0,014
23. -0,013 -0,013 -0,013 -0,013
24, -0,013 -0,013 -0,013 -0,013
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25. -0,013 -0,013 -0,012 -0,012
26. -0,013 -0,013 -0,012 -0,012
217. -0,012 -0,013 -0,011 -0,012
28. -0,012 -0,012 -0,011 -0,011
29. -0,012 -0,012 -0,011 -0,011
30. -0,011 -0,011 -0,011 -0,011
3L -0,012 -0,010 -0,011 -0,010
32. -0,011 -0,010 -0,010 -0,010
33. -0,010 -0,010 -0,010 -0,010
34. -0,010 -0,010 -0,010 -0,010
35. -0,010 -0,010 -0,010 -0,010
36. -0,010 -0,010 -0,010 -0,010
37. -0,010 -0,011 -0,010 -0,011
38. -0,011 -0,012 -0,011 -0,011
39. -0,011 -0,012 -0,011 -0,012
40. -0,012 -0,012 -0,012 -0,012
41. -0,012 -0,014 -0,012 -0,014
42. -0,014 -0,014 -0,014 -0,014
43. -0,016 -0,017 -0,015 -0,016
44. -0,017 -0,017 -0,017 -0,017
45. -0,019 -0,019 -0,019 -0,019
46. -0,020 -0,021 -0,020 -0,021
47. -0,021 -0,021 -0,021 -0,021
48. -0,023 -0,023 -0,023 -0,023
49. -0,024 -0,024 -0,024 -0,024
50. -0,023 -0,022 -0,023 -0,023
5L -0,021 -0,021 -0,023 -0,022
52. -0,020 -0,020 -0,021 -0,021
53. -0,019 -0,019 -0,020 -0,020
54. -0,019 -0,019 -0,021 -0,021
55. -0,020 -0,020 -0,022 -0,022
56. -0,021 -0,021 -0,023 -0,023

W3 mpeTxoaHe Tabene ce BUIU J1a YMamkbeHa CTPYKTypa U JJa0OpaTOPHjCKUA MOJIET UMajy

rOTOBO MCTa IOMepama Tayaka. M3 oBe Tabene HajBayKHU]jE j€ YOUUTH MOMepamba Tayaka
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naboparopujckor mMonena, jep he ona Outm ymopehuBaHa ca ToMmepamuMa Tadaka

Jekaja U3SMEPEHUM Y J1a00paTOpHjH.
8.2 IluHaMHMYKH MPOPavyH Ja00paTopHjcKor Mojaesia

JIMHAMUYKY MIpopadyH J1abopaTOPUjCKOT MOJIeNa CIIPOBE/ICH je 3a MOJIEN ca OCJIOHIINMA
KOjU TMPEJCTaBJbajy CTBapHE OCJIOHIIE KOHCTPYKIMje M 0€3 KOHIEHTPUCAHHX Maca. Y
HacTaBKy he OWTHM NpHKa3aHW pe3yiTaTH AMHAMHYKOL MpOpadyHa 3a IpBa JBa MOJA

ocHuJIoBama.
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®pekBeHIa ociioBama 175,32 Hz

Cnuka 8.5 Cnoboone ocyunayuje, npgu Mmoo ocyunosarsd, 1ab60pamopujcku mooe
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Z>
2.90E+03 ... 4.05E+03
1.74E+03 ... 2.90E+03
o0 L EpEx[Nm]
5.77E+02 ... 5.B1E+02
_0.89E+03 ... -1.73E+03

Cnuka 8.6 Paznuxa nomenyujante u Kunemuuke enepeuje, npeu Moo oCyuiosarva,

nabopamopujcku mooen

IIpBu Mo ocimioBama MpeICTaB/ba CaBUjambe MPEOCTANOr Jeha CTyOOBa y MpaBIly
npyXama CTpelie paJHOT Touka (M mpoTHBTera). Ha OCHOBY pacmojene pasiuke
MOTEHIIMjaJTHe U KUHETUYKE €Hepruje yodama ce Ja je MECTO 3a Peau3ajH pajaujaiiHa
mio4a JIolke Tpagme (MCTa IioYa Koja MpH CTAaTHYKOM IpOopadyHy Iokasyje Hajpehy

KOHIICHTpAIIN]y HAaIlOHA).
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Cnuxa 8.7 Cnoboone ocyunayuje
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18E+03 ...
2.52E+03 ...

4.

-2.48E+03

-4.15E+03 ...

Cnuka 8.8 Paznuxa nomenyujanne u Kunemuuke eHepeuje, Opyeu Moo 0Cyuiosard,

nabopamopujcku mooen
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Jlpyru MOj OCLUIIOBama MPECTaB/ba CaBUjambe CTyOOBa y paBHH YIIPABHO] Ha IIpaBall
npyxkama crpeie pagHor Touka. Ilox oBakBuM QukTHBHMM onrtepehemeMm (Koje Ou
M3a3BAJIO TO CaBHjame) Kao mpolieMaTnyHa, youyaBa ce YBOpHA IUIOYA JOHHUX KOCHUKA

cTy0O0Ba, KOja ce Be3yje Y TOPHY IUI0OYY TOPHE IPaJIbHeE.

VY HammM 1a00paTopujCKUM YCIIOBHMa HHje Moryhe m3a3BaTé moOyny OBaKO BHCOKE
(dpekBeHIe, Tako J1a ce 0]l TUHAMUYKUX MCIUTHBAKA O1yCTano. JIMHaMUYKH popavyH
je uckopumheH aa ce joml jeIHOM HIASHTH(DUKY]y ciabda MecTa KOHCTPYKIHje, jep
JMHAMUYKY TPOpAdyH 3alpaBO M IOKa3yje Kako OM KOHCTpPYKIIMja pearoBaja IO

TaKBUM (PUKTHUBHHUM onTepehemeM.

8.3 CTaTHYKH NMPOpPavyH JaG0paTOPUjCKOT MO/iesia - BePTHUKAIHO onTepeheme

Kako y penaruBHO JTUMUTHpaHUM JaOOPATOPHUjCKUM yclOBUMa HHUje Ouio moryhe
M3a3BaTH BHIIEOCHO onrtepehmBame Mozena, OUIyYeHO je Ja ce Mojen omnrepehyje
jeAHaKMM BepUTKaTHUM cuiama (cumerpuyHo). Cumerpuuno onrtepeheme je
omoryhuio (y3 Beh nmocrojehy CHUMETpUYHOCT caMe KOHCTPYKIIM]€) MapajeIHO MEPEHeE:
MEpHUM TpakaMa U ONTUYKHM CHCTEMOM 3a TUTHTaHy Kopenauujy ciuka. OJurydeHo je
Jla C€ CBE MEpHE TPaKe MOCTaBe y m3abpaHe TauKe Ha MCTO] TOJOBUHHU KOHCTPYKIIH]jE, a
Jla Ipyra MmoJjioBHHA OyJe nckopuniheHa 3a CHUMamke KOPECTIOACHTHUX MM0Jba KaMepaMma.
CuMynTaHO CHHMame jeJJHE MCTE TauKe OBHM J[BEMa METOJaMa je HEMOToJHO 300T
npekianama MEPHUX Tpaka U 1oJjba CHUMamwa (Tpake 61 oHemoryhuie onaxame caMor
MecTa Ha KOM je OHa IMO3WIMOHUpPaHA, a yINpaBO TO MECTO je HajUHTEpECaHTHHje 3a

nopeheme).

OnnydeHo je na ce Mojen ontepehyje BepTukanmauM cuiama o mo 38 KN y taukama
npeceKa BEpTUKATHUX 104a cTyOoBa (BepTHKaIHE pe3ynTyjyhe cue y oaroBapajyhum

taukama-Tabena 8.1). IIpopauyHcku mozen aaTt je Ha Crunu 8.9.
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Cnuka 8.9 Ilpopayyncku moden ca ocionyuma u onmepeheruma, 1a00pamopujcku

MoOen, sepmuKkanna onmepehersa

Pesynratu Hymepuuke ananuse gatu cy Ha Cnmkxama 8.10 u 8.11 (ymopeauBo ca
Cmukama 8.3 u 8.4). Ha Cnumu 8.10 mpukasaHo je moMmepame YBOPHHUX Tadaka

1abopaTopHjCcKOT MOJIeNa onTepeheHoT caMo BEpTUKAITHUM Clihama.

<<
il
11

(L]
N1

N/

Maxkcumanna nedopmanuja uznocu 0,134261 cm

Cnuxa 8.10 [edhopmayuja rabopamopujckoe mooena
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VY nopehewy ca mperxomaum mozenom (Cnmka 8.3) koju je ontepeheH BHUILIEOCHO
noMmepama cy Beha HapoOYUTO Y 30HH TOPHE TPadbe UCTION cTYOOBa, jep ce Ty YTHIaju

BEPTUKAIHUX CHJIa M YEOHE OY3UMa]y.

Ha Cnumm 8.11 mpuka3aHo je HaloHCKO IM0Jbe JabopaTopHjCKOT Mojena ontepeheHor

CaMO BCPTUKAJIHUM CHJIaMa.

1.13E+01 ... 1.36E+0!
9.07E+00 .. 1.13E+01

=

0.00E+00 ... 2.27E+00

Cnuxa 8.11 Hanoncko nome nabopamopujckoe mooena, eepmuxaina onmepehersa

(nanon uspascen y [kKN/cm?])
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[Topenehu onroeapajyha wmecra Ha HyMEpPHYKOM JIaOOPATOPHUJCKOM  MOJCITY
onrepehenom BumeocHo (Cinuka 8.4) u HyMmMepuuykoM 1abOpaTOPUjCKOM MOMACTY
ontepeheHOM caMO BEPTUKAJIHUM CHJIaMa, youaBajy ce pa3jiiKe M3a3BaHe caOupameM,

OJIHOCHO OJly3uMameM edekata onrepehema pa3TuuuTUX MpaBala J1ejCcTBa.

Ha mectuma najBehe koHIEHTpalyje HamoHa (CIOj BEPTHKATHE TUIOYE M IWIHHIPA
ucnoJ cTyOoBa U Ha TOPH0j U HA JIOKH0] TPA/IibU) Jaje ce TabemapHu MpUKa3 pe3yarara
npopadyyHa J1abopaTopujcKOr Mojena ca BepTUKaIHM ontepehumuma (Tabeme 8.5 u

8.6). IIpukazanu cy pe3yaTaTi caMo 3a jeJHY IMOJIOBHHY MOJelia 300 CHMETPH]E.

Tabena 8.5 Bpeonocmu exgusanieHmnoz HaNOHA y el1eMeHmuma paoujainux niodud O0re

2paomve, 1abopamopujcku mooei, eepmukaina onmepeheroa

Bpoj ExBuBaneHTHH Bpoj ExBuBanenTHu bpoj ExBuBaneHTHu
eJleMeHTa nanoH [KN/cm?] eJIeMEHTa naros [KN/cm?] eJleMeHTa namos [KN/cm?]
(ca Cnuke (ca Cnuxe (ca Cnuke

6.3) 6.8) 6.8)

960 7,469 978 4,573 1016 10,05

961 10,11 988 10,25 1017 12,95

962 10,3 989 13,63 1018 12,46

1042 11,56 990 13,72 1019 11,53

963 15,33 991 13,05 1020 2,057

964 7,27 992 2,651 1030 8,555

974 9,124 1002 10,45 1031 11,06

975 1191 1003 13,83 1032 10,94

976 12,78 1004 13,34 1033 10,96

1043 15,12 1005 12,16 1034 3,441

977 14,39 1006 1,861

Tabena 8.6 Bpeonocmu exsusanienmnoe HanoHa y elemMeHmuma paoujarHux niovd

obpmmue niamgopme, 1abopamopujcku Mooes, 6epmuKkaiia onmepeherba

Bpoj ExBuBasieHTHU Bpoj ExBuBasieHTHU Bpoj ExBuBanenTHH
emementa | mamon [KN/cm?] | emementa | mamon [KN/cm?] elleMeHTa uanon [kN/cm?]
(ca Cnuke (ca Cnuke (ca Cnmke

6.4) 6.9) 6.9)

3554 5,841 3564 9,816 3567 10,1

3562 8,514 3565 8,814 3568 8,96

3563 7,956 3542 3,709

3548 4,534 3566 9,037
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N3 TaGena 8.2-8.3 u Tabena 8.5-8.6, moxke ce younTu ja cy y mjiodama J0HhE Ipaambe
HanoHu Behu y oHOCY Ha mpopauyH ca onrepehemem y Tpu mpasia (004Ha, YeoHa U
BEepTUKAJIHE cwie). Y TmpopauyHy ca onrepehemem y Tpu mpaBma ce yTUIAJH
BEPTUKAIHUX CHJIAa M YEOHE CHJIC Oy3MMajy (TPHUCYTaH je perakcupajyhu yTuiaj yueoHe
CHIIe), a Y IPOpauyHy caMmo ca BEpTUKATIHUM onrepehemrnMa, HeMa yeone cuiie. Takohe,
Hema OodYHE cuiIe Koja JOMHHAHTHO YHOCH acuMeTpHjy. HamoHu y BepTHKaTHUM
io4ama oOpTHE TIATPOpPME Cy MarbH Y IPOpadyHy ca caMO BEPTHKAITHUM CHJIaMa, jep
Cce OB YTHIA] BEPTUKAIHMX CHJIAa M 4YeOHe cmie cabupajy (oOe Texe na caBujy

cTyOoBe).

VYV Tabenu 8.7 mpuka3aHO je BEPTUKAIHO I[IOMEPABE YBOPHHUX Tadyaka IOHE CTas3e
aKCHJjaJTHOT JieXkaja Ha MECTMMAa Be3WBamba IITanoBa (Kyriu) 3a 1abopaTopujcku MOAeT

onTepeheH CaMO BCPTHUKAJIHUM OHTCpChCI—bCM.

Tabena 8.7 Ilomeparve u6opHUX Mayaxa 0ore cmaze aKkCUjarHoe iexcaja

Jaabopamopujckoe mooena, 6epmukaina onmepehera

Pemau 6poj BepTukanao Pennan Bepruxamzo Pennu 6poj Beprukanao
TayKe noMepame Tauke | Opoj Tauke | MoMepame Tauyke TayKe HOMeparbe Tauke
JI0be cTaze [cm] JI0me cTasze [cm] Jome cTasze [cm]
1. -0,033 11. -0,032 21. -0,007
2. -0,033 12. -0,030 22. -0,004
3. -0,033 13. -0,027 23. -0,003
4. -0,032 14, -0,023 24. -0,002
5. -0,031 15. -0,021 25. -0,001
6. -0,033 16. -0,017 26. 0
7. -0,034 17. -0,015 21. 0,001
8. -0,036 18. -0,012 28. 0,001
9. -0,036 19. -0,010 29. 0,001
10. -0,035 20. -0,008

VY Tabenu 8.7 mpuka3zaHa je caMo JI0Bba CTa3a aKCHjalor JIexKaja, jep je Kpo3 MpeTXo/He
MOJIelie YOUEHO Jla ce JI0kha W ropma CTa3a rnomepajy napajieiHo (Hema “‘oTBapama’

Jexaja HM Ha jeJTHOM MECTY).

VY mpBOM TpeHyTKy ce MHUCIWIO Ja he oBO OMTH KOHAYHU IpOpauyyH Koju he Outu

ynopehuBaH ca eKCIepUMEHTaHUM pe3yaTatuMa. Mehytum, y mabopaTtopujckum
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ycinoBuma Huje Owino moryhe yneru cuiie of 38 KN mo cry0y (ykymHo 76 KN).
Hcnocrasmio ce aa je moryhe yneru cuiry o1 10 kKN mo cry0y (ykynuo 20 KN). Pa3no3u
cy aetasbHO oOjmimbenn y Ilornarpy 9.2. V nactaBky he Outm matm pe3yaTaTd ¥ TOT
npopauyHa. OBaj mpopauyH ca yKymHoM cuitom o 76 KN je mpukasan, jep je yrmopeans
ca MPETXOJHUM TPOPAYYHOM Ca TPOOCHUM omTepehemeM U jaCHO ce BHUJC YTHUIAjU

pasnuuuTux onrepehema.

Jlabopamopujcku mooden, pedykosarna sepmukaina onmepeherba

ITox penykoBanum ontepehemem he Outu moapazymeBaHo omnrepeheme o1 ykymHo 20
KN. CymTuHcky, moMepama YBOPHUX TayaKa U HAIIOHCKO CTamhe MOJIelIa CY MCTH Kao U
y npopauyHy ca BepTukamHuM cuiama o mo 38 KN (Cmuke 8.10 m 8.11). Kako je
npopavyH JIMHEapaH, BPEIHOCTH IOMeparma U HaloHa Ou Tpebasio na Oyay JeJbeHe ca
7,6 u mHOkeHe ca 2 (20/76). Mmak, BpeAHOCTH HallOHA Cy He3HATHO Behe, jep u jemaH u
JPYTy TPOpavyH MMOApa3yMeBajy YTHIIA] COTICTBEHE TEeXHHE Mojena (jenHaka je y oba
npopavyHa). Y HacTaBKy Cy JaTe BPEJHOCTH HAIOHA M TOMepama YBOPHUX Tadaka
JIOWmEe cTa3e Jekaja, TabenapHo. Te BpegHocTH cy mopeleHe ca BpemHOCTUMA
u3MepeHuM y naboparopuju. Ilpuka3 je nmat 3a monoBUHY Mojena (cUMeTpHja

KOHCTpYKLMje u ontepehema).

Tabena 8.8 Bpeonocmu exgusaneHmno2 HaNOHA y eleMeHmumMa paoujainux nioda 0ore

2paome, 1abopamopujcku Mooel, pedyKkosana eepmuxaina onmepeherna

Bpoj ExBuBaneHTHu Bpoj ExBuBaneHTHu Bbpoj ExBuBaneHTHu
eJleMeHTa nanos [KN/cm?] eJIeMEeHTa naros [KN/cm?] eJleMeHTa namos [KN/cm?]
(ca Cnuke (ca Cnuke (ca Ciuke

6.3) 6.3) 6.3)

960 2,075 978 1,244 1016 2,792

961 2,803 988 2,848 1017 3,596

962 2,857 989 3,784 1018 3,459

1042 3,206 990 3,808 1019 3,202

963 4,245 991 3,622 1020 0

964 1,985 992 0 1030 2,374

974 2,535 1002 2,902 1031 3,07

975 3,305 1003 3,841 1032 3,035

976 3,515 1004 3,702 1033 3,041

1043 4,19 1005 3,379 1034 0

977 3,989 1006 0
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Tabena 8.9 Bpeonocmu exsusaienmnoe HanoHa y elemMeHmuma paoujaiHux nioyd

obpmue niamegopme, nabopamopujcku mooei, pedyKosana eepmuxaiia onmepeherba

Bpoj ExBuBasyieHTHU Bpoj ExBuBasieHTHH Bpoj ExBuBasieHTHH
enementa | Harou [KN/cm?] | ememenra | mamon [KN/cm?] eJleMeHTa namon [KN/cm?]
(ca Cnuke (ca Cnuke (ca Ciuke

6.4) 6.4) 6.4)

3554 1,564 3564 2,63 3567 2,724

3562 2,29 3565 2,367 3568 2,411

3563 2,139 3542 0

3548 1,218 3566 2,434

Tab6ena 8.10 [lomepare ugopHux mauaka 0ore cmase aKkCujaiHoe iexcaja

Jnabopamopujckoz mooena, pedykosana epmuKkaiia onmepehersa

Pennu 6poj Beprtukanno Penuu Beprukanto Penuu 6poj Beprukanno
Ta4Ke HoMepame Tauke | Opoj Tauke | MOMEpame Tauke Ta4Ke HOMeparbe Tauke
Joe cTase [cm] JIome cTasze [cm] J0me cTasze [cm]
1. -0,009 11. -0,01 21 -0,002
2. -0,009 12. -0,009 22. -0,002
3. -0,009 13. -0,008 23. -0,001
4. -0,009 14. -0,008 24. -0,001
5. -0,009 15. -0,006 25. 0
6. -0,009 16. -0,006 26. 0
7. -0,01 17. -0,005 27. 0
8. -0,01 18. -0,004 28. 0
9. -0,01 19. -0,003 29. 0
10. -0,01 20. -0,003

Ha Cnoumm 8.12 mpukazaHo je BEpTHKaTHO TNOMEpame Tadaka JOe CTase Jexaja

1a60paTOPUjCKOT MOJIEIIa 3a peIyKOBaHa BepTUKaIHA onTepehema.
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Beprukanso momepame [mm]

0.02

-0.02 |

-0.04

-0.06

-0.08

-0.1

-0.12

PasBujena myxxuHa nexaja L=314.16 cm

L 4

L 2

L 4

Pennu Opoj Tauxe nexaja

Cnuka 8.12 Bepmuxanno nomeparee mavaxka 0ore cmase jexicajd, 1abopamopujcku

Mooel, pedyKosana eepmuKaina onmepehersa
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9 MNOCTABKA EKCIIEPUMEHTAJIHOI' UCIIUTUBABA

[nb excepuMEHTATHUX UCTIMTHBAama je O0Mo J1a ce Bepudukyje HyMEpHUKU MpopadyH
JabopaTopujcKOT Mojesia Ha (U3UYKOM (MPETXOaHO H3paheHOM) J1abopaTopHjCKOM
mojeny. McnutuBamkbeM (U3MYKOT MOJENa je KOHAYyHO IOTBpHEHO JN1a Ce OBaKBe
CTPYKTYpE peaJlHO MOTY MCIUTHUBATH M MOJEICKHU, JIOK j€ HyMEPHUYH MPOpadyyH CcaMo

ynyhrBao f1a ce 0OBakBe CTPYKTYpe, Y TEOPHjH, MOTY UCIIUTUBATH M MOJICJICKH.

Excniepumenr je uzBeneH y JlabopaTopuju 3a Mmepeme HaroHa u aedgopmanuja Karenpe

3a OTIIOPHOCT KOHCTpYKIMja Ha MamuHckoM (akynrery YHuBepsurera y beorpany.

ExnepumenTtanne mMetojie Koje Cy KOpHIIheHe Cy METO/Ja MEPHHX TpaKa M METoJla 3a
OCCKOHTAKTHO Mepeme HamoHa u aedopmanuja. Cumerpudno onrepeheme je
omoryhuio (y3 Beh nocrojehy cuMeTpuuHOCT came KOHCTPYKIIH]j€) MapaieTHO MEPEHe
MEpHHMM TpaKkaMa M ONTHYKHM CHCTEMOM 3a AUTHTaHy Kopenanujy ciauka. OmiydeHo je
Jla C€ CBE MEpHE TPaKe MOCTaBe y n3abpaHe Tauke Ha UCTO] TIOJOBHHH KOHCTPYKIIH]jE, a
Jla IpyTa MojioBHHA Oyze uckopuiheHa 3a CHUMambe KOPECTIOICHTHHX T10Jba Kamepama.
[loHoBo ce HariamaBa, Ja jé CUMYJTaHO CHUMAam€ jeHE HMCTe TayKe OBHM J[BEMa
MeToJlaMa HEMoroJHO 300T MpeKianama MEPHUX Tpaka M 1oJba CHUMama (Tpake Ou
oHeMoryhuiie omakame CaMOrl MecTa Ha KOM j€ OHAa MO3WIMOHHMpaHa, a YIpaBO TO

MECTO je HaJUHTEpPECaHTHH]e 3a nopeheme).

MexaHnyku KoMIapaTepu Cy KOpuIINeHU 3a MOTBpAY cuUMeTpuje ontepehuBama (00e
CTpaHE C€ WHCTO CHYyIITajy) U TOTBPAY Ja OCJOHIM OCTajy HEMOKPETHH TOKOM

OHTepehI/IBaI-La Mozaciaa.

9.1 EKCHepHMeHTaHHe METOA€ Kopumheﬂe NPpUWJIMKOM MeEpE€ma U NpUuiipeMa 3a

HBHUX0BO Kopnmheﬂ,e

Memooa mepuux mpaka

HcnutuBame KOHCTPYKIIMj€ METOJIOM MEpPHHX Tpaka, MoJpa3syMeBa MO3UIMOHHPAH-E
MEpPHHX TpaKa Ha MPETXOJHO u3adpaHa KJbydHa MECTa, ca UJbeM “Manupama’ Mojena.
[To3unmje mepuux tpaka (T) Ha TOWHO] U TOPHO] TPaamBK MpuKazaHe cy Ha Crimkama 9.1

1o 9.4.

Ha Couum 9.1 mpukasana je mosunuja posere (T1-T3) momen 10/120 RY11. Omna je

NO3MLIIMOHMpAHAa Ha BEPTUKAIHO] IUIOYM JOHE TIpPajlke HUCIOJ CTyOOBa y 30HHU
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KOHIIeHTpauuje HamoHa. [IpaBam posere T2 moaynapa ce ca BEpTUKAIHUM IPaBLEM.
Tpaka T4 nmo3unmoHMpaHa je Ha HWIMHIPY, Ca CIOJballl-e CTPaHe MecTa ylacka pedpa

y unnuagap. Tpaka T4 u cBe ocraie Tpake ¢y mozen 6/120 LY11.

Crauxa 9.1 Iosuyuje meprux mpaxa T1-T4, padujanno pedpo u yununoap oore epaorve

Mepra Ttpaka TS5 mo3uInMoHMpaHa jeé Ha TOPHO] IJIOYH JIOKE TPAAlke y MpaBily

npyXkama pajnjaHor pedpa, ca yHyTpallmhe cTpaHe.

/
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e |
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Cnuka 9.2 Ilozuyuja mepne mpake T35, copra nioua 0ore epaore

Ha Cnumu 9.3 npukasane cy nosunuje tpaka T6, T7 u T9. Tpaka T6 mo3unmonupana je
Ha paJMjaTHOM pedpy I0me Tpaambe Yy XOPU30HTATHOM MpaBILy, jep j€ TO TpaBall
HajBehe KOMIIOHEHTE HamoHa y TOj 30HU. Tpaka T7 je BepTUKATHO TOCTaBJbEHA Ha
MWIMHIPY Ca YHYTpalllkbe CTpaHe yiacka pebpa y HUIMHIAp, Malo TOMEpeHa O]
[IWIMH]IPA TaKo Ja Oyje y 30HU KOHIeHTpalrje HanoHa. Tpaka T9 mo3unmonupana je y

BCPTHUKATIHOM IIpaBly Y 30HU BE3MBHA YBOPHE INIOUE KOCHUKA Y HUJIIMHIAP.
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Cnuxa 9.3 Iosuyuja mepnux mpaxa T6, T7 u 19, padujanro pebpo u yununoap obpmue

niamgopme

Tpaka T8 mo3unuMoHUpaHa je Ha TOPHO] MIOYM OOpPTHE IUIaThOpMe ca YHYTpallkhe

CTpaHe cTy0oBa.

Cnuxa 9.4 Iozuyuja meprne mpaxe T8, copra nioua oopmue niamgopme

Tpaka T10 no3unmoHupaHa je Ha KOCHHKY, Ha YBOPHO] IJIOYM KOja Be3yje KOCHHKE ca

HWIMHIPOM U TOPHOM III0YOM 00pTHE Iatdopme.
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Cnuxa 9.5 Io3uyuja mepne mpaxe T10, kocHuk

Mepsre Tpake cy noBe3ane ca ypehajem 3a akBm3unmjy QuantumX. Ypehaj QuantumX
MX1615 ucroBpeMeHO MpaBH AOMYHY 10 IYHOT MOCTa W mmojadaBa curHai. Cogrsep
kopuirheH 3a 3anuc nojaartaka je catmanAS V4.1.1. CucreM 3a akBU3HIIM]y IPUKa3aH je

Ha Cnounu 9.6.

Memooa 3a dueumaﬂﬁv KOpenauujy ciuxka

CucreM 3a OECKOHTAaKTHO ONTHYKO MEPEH:E IMoMepama u jaedopmaliyja cactoju ce o1
ceToBa cTepeo kamepa u counBa. CHCTEM YMHU jJOII U MOCTOJbE, ypehaj 3a Hamajeme u
PC cucrem ca uHcTanupanuMm coprBepoM Aramis. Jlucrosuimja LETOKyITHE MEpHE

orpeMe NprUMemkeHe TOKOM H3Bol)ema eKcriepuMenTa prkasana je Ha Crmiu 9.6.

Cucrem

Cucrem 3a
AKBU3UIH]Y

Cnuxa 9.6 /Jucnosuyuja mepre onpeme
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Pang cucrema 0asupa ce Ha JUTMTAHO] KOpeNalMju CIHKa, KOja je objalImeHa y

[Tornarspy 3. OBaj cucreM Moxe aa MepH momepama 10 0,001 mm.

Hawmepa je 6una na ce cucteMoM 3a OECKOHTAKTHO Mepeme MmoMepama u jaedopmanuja
cHuMe MecTa Hajpehux momepama u aedopmaiuja, Koja Cy CUMETpUYHA MECTHMa Ha
KojuMa cy mo3uionupade mepHe Tpake (Cmuka 9.7). OrpaHuueme INpeacTaBiba
MaKCHMaJlHa BEJIMYMHA T10Jba Koje Moxe outu cHuMIbeHo (105x80x55 mm), Tako na cy

MEpE€Ha U3BPIIICHA 110 30HaMa.

Cnuxa 9.7 Jlokyuje mepuux mpaxa u KOpecnooeHmHux nowba 3a cHumaroe Cucmemom 3a

OeCKOHMAKMHO Meperbe nomeparsa u oegopmayuje

OcuM Tora nmijaHUpaHo je Jja ceé CHUMH MECTO KOpeHa CTy0a, 3a KO0je je HyMEpHYKHM

mpopavyHoOM ,HO6I/IjeHO Ja nUMa BCJIMKa ITOMEpama.

Cruxa 9.8 Mepno mecmo X, kopern cmyba
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Ocum THX MecTa, TUTAaHUPAHO j€ Ja Ce CHUME “4ermoBH’, KOjU alpOKCUMUPA]y KyTrie
Jexkaja, ca IMJbEM Jla Ce MPOBEPHU Ja JIM ce onTepeheme MpaBMIIHO MPEHOCH Ca TOPHE
Ha oY rpaamy Moaena. Ocum Tora, To Cy MecTa Koja cy KopuiheHa Kao pernepHa 3a

Melyyco6Ho yrnopehuBame npopauyyHCKUX MOJIena.

VY npunpemy 3a kopuimheme OBe METOAE ca jelHE CTpaHe, Cliaja IMpuIpemMa MepHe
MOBPIIUHE, a ca Jpyre CTpaHe, KauuOpaluja Kamepa 3a Mepeme oapeheHe MepHe

3arpeMuHe.

Cae MepHe noBpIInHE cy ounitheHe o] HeuucToha, HaHeceH je ¢i10j O6ene mMat 60je U Ha
Oeny MOBpPILIMHY Cy HaHeTe (UHO JHcCIiep30BaHe IpHE Tauke. L[pHe Tauke ce HaHOCE Ja
O0u ce poOmma croxacThyka miemMa. Hamwme, cucremM 3a OECKOHTaKTHO MEpEHe
(GyHKLIMOHHMIIE TaKO IITO Npatu oapeheHe nukcene y HeontepeheHoM u ontepeheHoM
cramy. CroxacTuuka mema My omoryhaBa uiaeHTH(duKauujy oxapeheHMX mnukcena.
[Ipurom, Mopaina je mocrojaTu pa3jivka MPUIMKOM HAaHOIICHA IIape Ha BEJHKa MEpHa
MecTa U Ha “‘denoBe”. To cy pa3nmuyuTe MEpHE 3alpeMUHE, Ma OCHM IITO 3aXTEBajy

Jpyradydja mojelliaBamba W MOJ0XKaje KaMepa, Mamke MEpHE 3allpeMUHE 3aXTeBajy U

bunujy mapy.

Cnuxa 9.9 Uszeneo cmoxacmuuxe wape “venosa’

W360p cen3opa BpIIM ce HA OCHOBY MEpHE 3alpeMuHe, a y 00a ciiydaja KopuiiheHa cy
counBa o7 50 mm, camo ca pa3InYUTHM OCTAITUM MOJICIIABAKLIMA, Y CMUCITY PAacTOjarbha
n3mely kamepa u pacrojama Kamepa oj mepeHor obOjekra. [lonmemaBama 3a Mepeme
Behe MepHe 3ampeMHHE MOApa3yMeBajy Na je pacrojame m3Mmehy xamepa 370 mm, a

yIaJbEHOCT KeMepa o1 MepeHor objekta aa je 800 mm. [loxemaBama 3a Mepeme Mame
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MEpHE 3alpeMHUHe “‘ueroBa’ Mmojapa3yMeBa Jia je pactojame usmehy kamepa 130 mm, a

pactojame o1 MepeHor objexta 280 mm.

Takohe, ABe pazauuuTe BEITMYMHE MEPHHX 3allPEMUHA 3aXTEBajle Cy JIBE Pa3InYHTe
kanmuOpanuje. Jlakie, kamepe cy Owie mojelieHe W KajauOpucaHe 3a Behy MepHy
3alpeMUHy U U3BpIICHA je Ta Tpyla Mepema. 3aTUM cy Onie mojeneHe u Kanuopucane
3a Mamy MEpHY 3alpeMHHy W H3BpIIeHa je Ta rpyna mepema. Ha Coumm 9.10

MIpUKa3aHu Cy pe3yTaTH KaauoOpanuje 3a Behy 1 Mamy KauOpaIuony Iiovy.

i

* = Calibration ResuH )

Calibration date Sat Feb 25 12:07:23 2017 Calibration date Mon Feb 27 17:21:37 2017

libration ohject libratian chject

Calibration chject type
Harma

Calibratian scala

Panal [coded)
CF20,/90/D07210

Diskanece 1: B3.159 mim

Calibration cbject type Fanel

Narna Simple 25 x 20

Distance 2: 83,159 mm Calibration scale 15.000 mm
Certification temperature 20,0 *C Cerofication tempearatura 2000 °C
Expansian coefficient 4,00 x 30 K Expansion coefficlant 2290 x 10 K
Measurement temperature 25,0 *C Measurement bemperature 25.0 °C
lioration seting slibration ==tting
F I
T S = L e Focal length [Camera) 50,00 mm
libration Result
libration Result
Callbration deviaticn 0.031 pixels
Calibration deviation 0,020 pixels
Scale deviation 0.001 mm
Camera angle 25.5°
Cameara angla 25.2%
Angle variance -21.7 f 15.7°
Angle variance =21.7 { 1§.3*
Height variance 3.5 mm
Helight variamce 37 mm

Measuring volume

105 f BO f 60 mm

Measuring volume 25 F 20 /10 mm

Save prut:-: |

Cnuxa 9.10 Pezymamu kanubpayuje 3a éehy u marby KaiubpayuoHy niovy
9.2 Mo3uuuoHUpame MojieIa

Mogen je no3MIMOHUPaH Ha MECTO 332 UCHIUTHUBAE. Y Ty CBPXY UCKOpUIIheH je KpyTH
pam. Ilpenmu ociioHal Mojiena je OCJIOHmEH Ha KpYTH paM, JOK Cy 3alibU OCIOHLHU
HaAIpaBJbEHHU O] LIEBU MOBE3aHUX MpHUpyOHHIIaMa (3aHH OCIOHIM aHKEPUCAHU Cy Y
nox). [Tnanupano je a ce BepTUKAIHE CHJIC H3a30BY XUIPOIMIMHIAPUMA OCIOHEHUM O
ropmby XOpU30HTaHy rpeay. Maeja je 6una na ce onrepeheme 3aqpkKHu y 3aTBOPEHO]

KOHTYpH KPYTOT' paMa (I[BC XOPU3OHTAJIHC TpCAC paMa UM BCEPTUKAIIHEC TI'PCAC YHUHC
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3aTBOpPEeHY KOHTYpY). Mehytum, To Huje Omino moryhe jep Ou Ha Taj HAYMH, HA MECTY
npember OCIoHIa 0Mo (GOopMHpaH eNeCTUYHH, a He KPYTH OCJOHAIl. 3aTo ce Of Tora
OJyCTaJo0, a MPENH OCIOHAIl je NMPETBOPEH y KPYTH OCIOHAI. To je 3a mocieauiy
uMmano, aa ontepeheme HE OCTaje y 3aTBOPEHO] KOHTYpH paMa, IITO OM H3a3BaJIo
npeBenuko onrepeheme aHKepa paMa U HBHXOBO “dymame” u3 mojyiore. 300or Tora ce,
YMECTO IUIaHHpaHOM yKymHOM cuioM on 76 KN, onrepehmBame BpuImio yKymHOM

criom ox 20 kN.

Cnuxa 9.11 Iozuyuonuparse mooena y pamy 3a UCHUMUBAIbE
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9.3 IlocTynak mepema

CBako 07 M3BEJCHHX MEPEma je MOJAPa3yMeBalio MOCTYIHU YHOC cujie Kopuirhemem
XMIPOLMIIMHAApA Yy JIBE Tadyke Mojeia (CHMETpU4HO), ca kopakoM oa 2 KN 1o
H0jeTMHAYHOM MECTY YHOCa, OJHOCHO, y napy 4 KN ykymHo. 3a o4nTaBame U KOHTPOITY

yHoca cuiie koputithenu cy quaamomerpu HBM U5 100 kN.

Cnuka 9.12 Ynoc onmepehersa

CucreMoM 3a aKBU3HWIM]Y 32 CBAKO MOjEIUHAYHO MEPEHE 3alMCHBAaHA Cy OYMTaBamba
MEpHUX Tpaka. Mepema Cy MOHaBJbaHA OHOJIMKO IyTa, KOJHMKO j& Pa3IMUYUTHX MeCTa
O0mio mnoTpeOHO CHUMHUTH CHUCTEMOM 3a OECKOHTAaKTHO Mepeme IoMepama M
nedopMmarje. 3a CBako 3acTajame y onrepehmBamy, CHUMJBCHA je 10O jeaHa
dororpadmja, mMTO 3HAYM Ja CBAKO MEPEHE TOJpa3yMeBa IIECT CHUMJBCHHX
dororpaduja (Heonrtepeheno crame, 4, 8, 12, 16, 20 KN ykymHo). Kama je jemmno
MEpeme 3aBPILEHO, BPIIEHO je pacTtepeheme KOHCTpyKIHje, a cucteM Apamuc je 6uo

MO3UIIMOHHPAH Ha cienehe MepHO MECTO | 110 IUKITYC je TOTOM ITOHABJhAH.
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10 EKCHEPUMEHTAJIHU PE3YJITATU U IbUXOBA AHAJIM3A

VY oBom nornaepy 6uhe naTu ynopeno, Kako pe3yiaTaTd €KCIepHUMEHTa J00HjeHH Ha
JIBa HaYMHA, MEPHUM TpakamMa U CHCTEMOM 3a OCCKOHTAaKTHO MEpEeme IoMepama U

nedopmalja, Tako ¥ pe3yaTaTd J00HjeHH HYMEPUIKUM MTPOPAYyHOM.

[Mpunukom cBakor onrepehuBama KOHCTPYKIMjE MOJENa, 3alMCUBAHHU CY IMOJAIU O
npUMEmBeHOM onTepehmy U mojanu o nedopmanrjaMma CHUIMIBEHIM MEPHUM Tpakama.
AHaJIN30M CHUMJBEHMX I10/1aTaka youyaBa C€ IOHOBJBMBOCT M JIMHEAPHOCT Mepema.
Takohe ce youaBa BeNMKO IOKJIAllak€ pe3ysiTaTa JOOMJEHUX MEpPHMM Tpakama ca
pe3yitaTuMa HyMEepHUIKor rpopauyHa (6uhe npuka3ano y vacraBky). Ha Cnoumm 10.1 u
Conmum 10.2 mpukasanu cy qujarpaMu Cuijia U AWjarpaMi OYMTaBama MEPHUX Tpaka 3a

JeIHO O]l Mepema.

12

10 ™

Cuna [KN]

—— nuHamomeTap 1

4 —— quHaMomeTap 2

0 20 40 60 80 100
Bpewme [s]

Cnuxa 10.1 [qujacpam cuna 3a jeOno meperve
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Crnuxa 10.2 [lujacpam ouumasarea MepHux mpaxa 3a jeOHo meperse

Ha nujarpamy Huje mpukasaHo ounTaBame Tpake T4, jep U3 HEKOTr pasjiora Tpaka HHje
Ouna akTHMBHA TOKOM Mepema. Ca nujarpamMa OdHMTaBamba MEPHHX Tpaka MOXKE ce
YOUWTH Jia ounTaBama Tpaka TS5, T6, T7 u T8, nako npate ontepehuBame Mojiena, HUCY
ynoTpebJbHBa, jep Cy BPEIHOCTH U3MEPEHUX M3AYKEHha y I'paHHIlaMa Ipelike Mepema.
OBo je u OMJI0 OYEKMBAHO Ha OCHOBY pe3yliTaTa MpopauyHa, jep je 300r orpaHuyema
n3Bohema eKCIepuMeHTa YCBOJEHO PEIYKOBAaHO BEPTHKAIHO omnrTepeheme Koje HHje
JIOBOJFHOT MHTEH3UTETA Jla CBE Tpake “okuBe’”. Pe3ynTaTu cy MpakTUYHO CBEIEHU HA
pesyntare Tpaka T1, T2 u T3 koje uune poszery u Tpaka T9 u T10, mTo ce mokazano
Kao JIOBOJbHO 3a aHainM3y M u3Boheme 3aksbydaka. IlITo ce cucrema 3a OECKOHTAKTHO

ONTHYKO MEpPEHEe THYE, UCKOPUCTUBH Cy pe3yaTaTh ca MepHor mecta MM 1-3, koje je
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CUMETPUYHO Y OJHOCY Ha MECTO IOCTaBJjbama po3eTe, ca MepHor Mecra MM6
(cumerpuuno ca T6), ca mepHor mecta MM9 (cumerpuuno ca T9), ca MMI10
(cumerpuuno ca T10), MM X (Cnuka 9.8) u Mepema “uernoBa” y ITOCTYITHHM 30HaMa

Jexaja.

Mepuo mecmo MM 1-3

PesynraTu Mepema MEpHUX Tpaka Ha OBOM MECTY Cy YHOTPEOJbHBH 3a aHAIIUZY.

Hexn ox pesynrara noOWjeHMX MEPHHM CHCTEMOM ApaMHC 32 OBO MEPHO MECTO
npukasanu cy Ha cinegehum cnukama. Ha Crnnnu 10.3 nata je mo3uiuja MepHe onpeme

3a CHUMaAILE.

Cnuxa 10.3 Iozuyuja mepne onpeme npuiruxom chumarea, MM 1-3

OBO MECTO je TEHIKO NMPHCTYHNauHO, MOpAJo je Ja Oyle OCBETJbEHO Ca JIOHEe CTpaHe
(wto ce BuaM MO MONOXKajy peduiekTopa); mojbe Ha cienehoj ciauiy je 00jeKTUBHO

Haj0oske Moryhe, Koje je MOTJIO OMTH T00Mj€HO MPUITUKOM CHUMamba OBOT MECTA.
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Cnuxa 10.4 I1owe 0obujeno cucmemom 3a OeCKOHMAKMHO Meperbe NomMeparba U

Odepopmayuje, nesa u decna kamepa, MM 1-3

I_[pBeHa Ta4yKa Ha IMPETXOJHUM CIIMKaMa je MMO4Y€THA Ta4Ka 3a IIpOpavyH, KOJy CUCTEMY

Tpeba 3a1aTu y HEKOj “4uCcTOj” 30HU MOJba, Koja he OUTH BUAJbMBA KaMepama U y

HeonrtepeheHoM u y ontepeheHOM cTamy.

[mm]
0.00

0.20

-0.28
-0.32
-0.36

[mm]

0.00
-0.04

-0.08

|
s
g
8

Cnuxa 10.5 Iowe sepmukantuux nomeparba 006ujeno cucmemom 3a 6eCKOHmMaKmuo

Meperve nomeparsa u oegpopmayuje, pacmepeheno u kpajrwe onmepeheno cmarve, MM

1-3
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Cnuxa 10.6 Bepmukanno nomeparbe mauke y nosny Kkpo3 ¢aze onmepehusaroa, MM 1-3

Ca mpeTxoHOT IujarpaMa ce yodyasa NMpHIMYHO JIMHEApHa IPOMEHa rmoMepama u3mel)y
kopaka ontepehuBama 1 (ykymHo ontepeheme 4 KN) u kopaka onrtepehuBama 5
(ykynao omntepeheme 20 kN). M3melhy xopaka 0 u kopaka | youyaBa ce BEJIHMKO
noMepame, Koje Tpeda MpUIHCATH MOYETHOM IOMEpamy yCien MOIMyHmhaBama 3a30pa
(m3mehy xuaponmIuHAapa U TUI0oYa Ha KOje Ce OClamajy, mioda u oOpTHe miardopme,
oOpTHe miardopme, “denoBa” U JOHE Ipajliibe). 3aTO je OBlIE MEPOJAaBHO MOMEpamhe

u3mel)y kopaka ontepehuBama 1 1 kopaka 5.

v
2 4 -0.32
-0.36

Cnuka 10.7 Ilome 6epmukannux nomeparoa 000ujeHo cucmemom 3a OecKkOHMaxKmHo
Meperve nomeparsa u oegpopmayuje, OyiHc y 6epmMuKaIHoM npasyy, Kpajre onmepeheno

cmarve, MM 1-3
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Ha mnperxomHoj cnmim mpukasaHa je AyX Koja “omoHama” MepHy Tpaky. Hawmme
codtBep mpyxka moryhHocT onpehuBama pacrojama usmel)y OWIO Koje JIBE Tadke y
OWI0 KOM TpeHyTKy. Tako je oBJe MOBy4YeHa Iy Y BEPTUKAIHOM MpPAaBIy y 30HU
po3ere, Koja MpakTHYHO omoHama Tpaky T2. Ilpomena meHe ayxkuue je 1 um, a
Ty)KUHA TIy’)XKH Y Hele(hOpMHUCaHOH cTamy je 12,486 mm, ma u3ayxeme MOXKe JTaKo OUTH

IIpepavyHarto.

Tabena 10.1 [lopehere pesynmama 0odujenux mepersem MepHumM mpakama u
cUCmemMoMm 3a 6eCKOHMAKMHO Meperbe NoMeparsa u oegpopmayuje u pe3yimama

HyMepuyKoz npopayyHa, makcumaino onmepeherwe, MM 1-3

MepHo mecTo MepHe Tpaxe CucreM 3a OECKOHTAKTHO Mertona KoHaUHUX eJleMeHaTa
MM 1-3 Mepere MoMeparma (ITornassse 9)
nedopmanuje
Bepruxanto / 0,083 0,06
nomeparse [mm]
Hedopmarmja, 70,1 80,1 /
BEPTUKAITHU
npasarl [pm/mm]
Haron, 1,40 1,60 1,34
BEPTUKAIHU
npasar [KN/cm?]
Hamnos, 1,84 / 1,53
XOPU30HTAITHH
npasar [KN/cm?]

13 npetxoHe Tabene MOXe ce YOUUTH BHCOKO TOKJIaName pe3yiraTa eKCepuMeHTa u
HYMEpHUYKOT TpopayyHa. Takohe ce MOXe YOUHTH J1a CBE INTO CE€ MOXKE HW3MEPHTH
MEpPHUM TpaKama, MOKe C€ H3MEPUTH U CUCTEMOM 32 OECKOHTAKTHO MEpEHe MoMepama
u nedopmanuje, u To Opke u epukacuuje. [Iputom, momrTo cy yxBaheHa nena mosba
HaroHa U jaedopmMalyja, HeMa OrpaHMYeHa IITO Ce THYE MO3MIMOHMpama JYXHU Kao
(GUKTHBHE MEpHE Tpake, IPAKTUYHO OHA CE MOXKE IMO3UIMOHHUPATH Yy 30HY HajBehux

nomMepama.

Mepno mecmo MM6

Pesynratu Mepema Ha 0BOM MepHOM MecTy O6uhe natu y HactaBky. Ha cinenehoj cnunm

j€ IaTa To3ullrja MepHE OTPEeMe 3a CHUMAhE.
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Cnuka 10.9 Ilome dobujeno cucmemom 3a 6€CKOHMAKMHO Meperbe nomeparod u

degpopmayuje, n1esa u decna kamepa, MM6

Ha cnenehoj cnumum mpukasaHa cy MmoJba BEPTHKAIHOT IOMEpama Tadaka Ha OBOM

MEPHOM MECTY.

[mm]

-0.4300
-0.4350

—-0.4425

—-0.4500

£

int 1 - Reference
Nominal Actual

-0.4575

+6.157 mm | +5.288 mm
7.716 mm |_-8.148 mm
2,813 mm |_-4.560 mm | +0

<[] <

-0.4650

-0.4725

-0.4800

-0.4900

Crauxa 10.10 Iomwe sepmuxannux nomeparea 000ujeHo cucmemom 3a 6ecCKOHMAaxKmHo

Meperve nomeparea u oegpopmayuje, kpajree onmepeheno cmarve, MM6

Ca Ciuke 10.10 ce MoXe yOUHTH TI0Jb€ BEPTUKATHUX TIOMEpama Koje je Y MOTHYHOCTH

yckiiah)eHo ca 1mosbeM 1001jeHUM HyMEpUYKUM IPOPAvuyHOM, jEp je OBO Tauka OKO Koje
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cTyOOBU “nome” TOopmy rpaamy. OBaj pesynraT NpencTaBba jOII jeAHY Yy HHU3Y

MoryhHoCTH cucTema 3a 6ECKOHTAKTHO MEpEhE TIoMepama U aedopMmaiiyje.

Kao u y nperxomHoMm mpuMepy, JIMHeapHa MpoMeHa ImoMepama IoCcToju u3Mel)y Kopaka
ontepehuBama 1 (ykynHo ontepeheme 4 KN) u kopaka ontepehmBama 5 (ykymHO

onrepeheme 20 KN) 1 Ta pasnuka je ycBojeHa Kao MepoIaBHa.

Ha oBoM MecTy HamoHU HHCY OMIIH TOBOJHHO BUCOKHU Ja Ou ux O6uio moryhe m3mepuTu

(Oni0 KOjoM Of1 METO/1a), A C€ y HapeIHO] Tabeu MPUKa3yjy pe3ysTaTH oMepama.

Tabena 10.2 I[lopehere pesynmama 0obujenux mepersem MepHum mpakama u
cucmemom 3a 6eCKOHMAKMHO Meperbe nomMeparsa u oegpopmayuje u pe3yimama

HYMepuyKo2 npopayyHa, makcumaino onmepehere, MM6

Mepno mecTo Mepue Tpake Cuctem 3a 6ECKOHTAKTHO Meronia KOHAUHUX eJeMeHaTa
Mepeme moMepama U [ormnasibe 8
MM6 P P ( )
nedopmanuje
Bepruxanto / 0,095 0,11
nomeparse [mm]

Mepuo mecmo MM9

v HACTaBKYy CYy IMPUKA3aHU PEIYJITATH MCPCHA OBOT MECPHOT" MECTA.

Crnuxa 10.11 Ilome 0obujeno cucmemom 3a 6ECKOHMAKMHO Meperbe NoMeparsd U

Odepopmayuje, Oecna kamepa, 6e3 npopauycke macke, MM9

Ha Cnunum 10.11 ce jacHo Moke BUIETH Kako Tpeba na Oyae HampckaHo MoJbe Ja Ou

CHUMAamE CUCTEMOM 32 OECKOHTAKTHO Mepee TToMepama 1 fedopmannje oo moryhe.
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W oBne cy pesyinTaTH aHaJIM3UpPaHU KAao M y MPETXONHUM Npumepuma. [Ipaheno je
BEPTUKAJIHO MOMEpamEe jeHE TayKe, a y 30HU KOja ce Hajla3u CUMETPHYHO OJ Tpake,
IIOCTaBJbEHA j€ MPOM3BOJbHA yK. CucteMoM ApaMuc je yTBpheHo Ja je mbeHa JyKHHa

14,131 mm y HeontrepeheHOM CTamy, a lbeHO YKYITHO U3IY)KEHE je 2 m.

Tabena 10.3 Ilopeherwe pezyimama 006ujeHux meperbem MepHuUM mpaxkama u
cucmemom 3a 6eCKOHMAKMHO Meperbe NoOMeparba u oegopmayuje u pesyimama

HYMepuuKoz npopavyHa, mackumaino onmepeherne, MM9

MepHo MecTo Mepae Tpake CucteM 3a OECKOHTAKTHO Merto/a KOHAUHHX elieMeHAaTa
MM9 Meperse MoMepara 1 (Tlornassse 8)
nedopmanuje
Beprtukanto / 0,065 0,10
nomMepatbe [mm]
Hedopmaryja, 139,4 1415 /
BEPTUKAIHA
npasarl [pm/mm]
Haron, 2,79 2,83 1,58
BEPTUKAIHA
npasar [KN/cm?]

Ha oBoM MecTy ce yoyaBa mpuiM4Ha pasznuka u3Mmel)ly Hymepuukor mpopayyHa u
eKCIIEpUMEHTAHUX pe3yiTaTa. Y3poK TOME Cy MacHBHH 3aBapeHU CIOJEBH y OIM3UHU
OBOT MECTa, Jep ce Ty Clajajy HWINHJApP, TOPHa TUI0Ya TOPHE TPaJIlhe M YBOPHA IIJI0Ya
KOCHHKA. 3aBapeHH CIIO0] ca jeHe CTpaHe, moBehaBa KpyTOCT OBOT MeCTa, a ca Jpyre,

MOKE€ Yy3POKOBATH KOHI_IeHTpaLII/ij HaIllOHA YHCTY 3aBapUBaAKBLCM.

Mepno mecmo MM X

OBO MEpHO MECTO je MPAKTUYHO CJII000/IaH Kpaj KOpeHa CTy0OBa KOJU KOH30JIHO “BUCH’
BaH Kkpyra Jexaja. OBO MECTO je MEpPEHO jep je MPUCTYyNayHo, a IMOKa3yje 3HaTHa

nomepamba (Cruka 8.10).

PCSyJ'ITaTC OBOI" MCpCHha IPEACTABIba BEPTUKATIHO ITOMEPAHLE TAUKE.
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Crauxa 10.12 Bepmuxanuo nomeparve mauxe y nomwy kpo3s ¢pase onmepehusaroa, MM X

Ca nujarpama (Cimka 10.12) Moske ce younTH J1a TEK Iocie Kopaka onrepehuBama 2,
NIOMEpamke MOCTaje JIMHeapHo. Pa3ior mro oBe Tayke MMajy BeJMKa IOMepama Y
noueTHoj (a3 onrepehuBama je MOMymaBame paHUje 00jallllbeHUX 3a30pa, JTOK jOIT
KOHCTPYKILIMja HHje nmpuMmia onrtepeheme. 3aTo ce Kao pedepeHTHO MOYETHO CTambe

y3uMa Kopak ontepehuBama 2.

Tab6ena 10.4 [lopehere pe3ynmama 0obujeHux meperbem MepHUM mpaxkama u
cucmemom 3a 6eCKOHMAKMHO Meperbe nomeparsa u degpopmayuje u pe3yimama

HyMepuyKoz npopayyHa, makcumaino onmepehere, MM X

MepHo MecTo MepHe Tpake CucreM 3a 6ECKOHTAKTHO MeToa KOHAUHKX eJleMeHaTa
Mepeme ToMeparmba 1 IMornassbe 8
MM X P P ( )
nedopmanuje
Beprukanso / 0,175 0,16
nomepare [mm]

Mepno mecmo MM10

Yy HACTaBKYy CYy IPUKA3aHU PE3YIITATU MCPCHAa YBOPHC IJIOUC KOCHUKA.

Crnuxa 10.13 Ilowe 0obujero cucmemom 3a 6eCKOHMAKMHO Meperbe NoMepared U

deopmayuje, nesa kamepa, MM 10
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Cnuka 10.14 Ilowe sepmuxantux nomeparoa 000UjeHo cucmemom 3a 6eCKoOHMaKkmHo

Meperve nomeparea u oegpopmayuje, kpajroe onmepeherno cmaroe, MM10
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Beprukanno
nomepatbe [mm]

Cnuxa 10.15 Bepmuxanuo nomeparse mauke y nomwy kpo3 ¢haze onmepehusaroa, MM 10

Kao u y mperxomHoMm ciydajy, MepojaBaH je Kopak omnrtepehuBama 2, MoMepame

MMOYMKC Ja MMa JIMHEAPAaH KapaKTep.

Crnuxa 10.16 Iomwe exsusanenmuux nomeparea 000UjeHo cucmemom 3a OecKOHMaxKmHo
Meperbe nomeparsa u oegpopmayuje, Oyic y npasy KOCHUKA,, Kpajre onmepeheno

cmarve, MM10

155



Tabena 10.5 Ilopeherwe pezyimama 00bujeHux meperbem MepHuUM mpaxkama u

cucmemom 3a 6eCKOHMAaKMHO Meperbe nomeparsa u oegpopmayuje u pe3yimama

HYyMepuuKoz npopavyHa, maxcumaino onmepeherne, MM 10

Mepno mMecTo

MM10

Mepse Tpake

CucreMm 3a OECKOHTAKTHO
Mepembe oMepama u

MeToma KOHAaYHHUX eJIEMEHaTa
(ITornassbe 8)

nedopmanuje
BeprukanHo / 0,166 0,11
nomeparse [mm]
Hedbopmanmija, 299,2 632,3 /
npaBai] KOCHHKa
[um/mm]
Hamon, mpaBarg 5,98 12,65 4,18

KOCHHKaA
[kN/cm?]

Ha oBom MECTY I/I,I[GHTI/I(bI/IKOBaHa je 3HaTHa KOHI_IeHTpaI_[I/Ija HaIrioHa. MepHe TpaKke

nokasyjy HamoH 3a 42,97% Behu y olHOCY Ha HyMEpPHUUYKU IMPOpAayyH, a CHUCTEM 3a

OCCKOHTAKTHO Mepeme moMepama U jaedopmanmja mokasyje HamoH 3a 111,36% Behn

HEro MEpHE Tpake. Y3pOK OBOra je KOHICHTpalMja HallOHa W3a3BaHa MPUCYCTBOM

3aBapeHoOr CIoja, KOjU je BEJIMKH, y mopehemy ca auMeHs3ujama oBe 30He (00jeKTHBHA

rpenika MpHIMKOM u3paae mozena). To je u y3poKk pa3nuuuTuxX (HECUMETPUYHHX)

MoKasMBamka MCPHUX TpakKa MW CHUCTEMaA 3a OCCKOHTAKTHO MEPCHE MMoOMEpamka U

nedopmarnmja. O0jamimeme OBUX T0jaBa j€ JeTHOCTABHO: OBAa 30HA j€ KOHCTPYKTHBHO

OMKa MaKeTH HETo MOJCITY U HI/Ije IIoroJHa 3a MOACJICKa UCITUTUBamAa.

“Yenosu”

VY oBoMm mnornaBpy Ouhe natu pe3yaTaTH Mepema MoMepama Tayaka “‘dernoBa’ KOjU

anpOKCUMHUPAjy KyTje akcHjaaHor jexaja. CHUMIBEHH Cy “4ernoBu” ca OOYHE cTpaHe

Moiena (OHH KojuMa je mpuctyn 0uo ¢usndku moryh).
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Cnuxa 10.17 Ilo3uyuja mepne onpeme npuiukom cHumarba “denosa’”

“UenoBu” ciyke Ja ce onrepeheme mpeHece ca ropme Ha JI0kbY Ipaamy, ontepehenn
Cy akCHjajHO, HANOH y FMMa je HE3HaTaH. 3aTo je OBJE MEPEHO CaMO TIOMEpamhe
IPOM3BOJbHE TaUKE I0Jba (IIOMEpama CBUX Tayaka 1oJba ¢y NpuOImkHo ucta). Jlatu cy
pe3ynTaT momepama ‘“‘yemoBa” 6, 8 u 9, a umentudukoBaHo je ma cy 11 u 12
HermokpeTHU. [lpunmkoM mopehema ca pesyiaTatuMa HYMEPHUUYKUX IPOpaAvyHa,
yckialjeHe cy O3HakKe 1o 30Hama, jep ce Opoj “yemmha” (HU3HYKOT M HYMEPHUKOT

mozena pasnukyje (Cnuka 10.18).

1 29
l /
3 \\ // -
5\\
7\ “gerr” 9 / 25
N “gen” 6
9 \\ ccqenn 8 23
O, /
e O 2
15 17

Cnuxa 10.18 Bpojesu kyanu nexcaja ¢puzuukoe u Hymepuukoz mooeid

Bumu ce nma “gemy” 6 onaroeapa 30Ha Tawyaka nexaja 11 u 12 (M3 HymMepudkor
nmpopavyHa), ‘“gemy” 8 oarosapa 30Ha Tadaka 17 u 18, mok “uenmy” 9 oxaromapa 30Ha

Tayaka 20 u 21.

Ha nujarpamy cy npeacraBjbeHa oMepama Tadaka “‘gyernoBa’” Kpo3 (asze ontepehuBama.
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Cnuxa 10.19 Bepmuxanno nomepare mauxe y nomy kpo3 gpaze onmepehusarva,

“yenosu”

[Tomepame “yena” 6 oamMax MMa JMHEAPHU MOPACT, JOK KOJ OCTAIMX JIMHEAPHU MOpaCT

noMepama movnme oj] kopaka ontepehusama 1 (Ciiuka 10.19). Y3pok tora je miro ce

“gerr” 6 Hala3M y 30HM CKOpPO HCIOJA CTyOOBa, OMU3Y TEKHUIITA TOPHE TPAIAHE U

MMPaKTU4YHO IICJIa COIICTBCHA TCXKHHA TOPIHLEC Ipadlbe IIaJa Ha HbCra (Ha HEMa

MOMYHhaBamka 3a30pPa).

Tabena 10.6 Ilopehemwe pezyimama 0o0bujeHux meperbem cucmemom 3a 6eCKOHMAaAKmMHO

Meperbe nomeparsa u oegpopmayuje u pe3yaimama Hymepuuko2 npopayvyHd, MakCuMaiHo

’

onmepehere, “‘yenosu’

Pennu Opoj “uena” Ha
¢busnukoM mMozeny

BeprukanHo momepame [mm]

CucreM 3a GECKOHTAKTHO MEPEHC
nmoMepama u aedopmaruje

MeToa KOHAYHUX eJIeMeHaTa
(Ilornasswe 8)

6 0,092 0,090
8 0,046 0,045
9 0,029 0,025
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11 HYMEPUYKHU TPOPAYYH HEJOBUTE KOHCTPYKIIUJE

Y nmnperxogHMM TIOTJIaB/bMMA JOKa3aHa je€ MOTYNHOCT MOJENCKOT HUCIUTHBAHmA
CIIOKEHHUX MPOCTOPHUX CTPYKTypa OBOT THUMA. Y LHJbY NMPAKTUYHE MPUMEHE Ca3Hamba
0 KOJUX c€ JIOILI0, ypaheH je HyMepudyKu MOJEN LEJIOKYIHE YIieJHEe KOHCTPYKIIH]je

Koju 00yxBara OBy I'pamby, 00pTHY IIaT(GopMy U LEJIOBUTE CTYOOBE.

Hymepunuka anamm3a oBOr Mojena oO0yXBaTWia je CTaTHYKH TpOpadyyH 3a JBa
KapakTepucTUYHa ciydaja onrepehema W JUHAMUYKH [POpaduyH KOHCTPYKIH]E.
[IpenuMuHapHU CTaTUYKU MPOPAYYHU OBE CTPYKType cy uckopuuthenu y [lornasspy 5,

3a JeUHUCakbE yIa3HUX apaMeTapa.
11.1 IlpopauyHckH MoeJI LeJI0BUTEe KOHCTPYKLHje

[Tpopauyncku Monen ofjammen y [lornaBpy 5 nmomymeH je KOHCTPYKLHJOM CTyOOBa.
Ha ocHOBy TexHHMYKe AOKyMeHTaluje mpou3Bohada ompeme u3paljeH je HyMEpUUKH
MoOJIeJI CTy0OBa ropme rpaame 6arepa SchRs 630. U cTy0oBH Cy, Kao U J0Wka rpajma U
oOpTHa TmIatdopma, MOACIUPAHH TaKO Ja HYMEPUYKH MOJCI IITO peajHuje
npescTaBiba (GU3NIKH MOJIEN, OJHOCHO, Y 003U Cy Y3€TH CBH €IIEMEHTH KOHCTPYKIIH]e
KOjU yTUYy Ha KPYTOCT cTyOOBa, HHUXOBE AUMEH3Hje u nebspunHe. Kopumthen je
KOHAYHHM €JIEMEHT IUIOYe 3a MOJeNUpame KOHCTPYKIHje cryOoBa. ['penHu enemeHTH
(mBa L mpodwuna koja ce mpyxkajy AyX CTyOOBa) HHCY MOJCIHMPAHU, ajdu Cy TOJeme

HaIpaBJbEHE TAKO /1a C€ ¥ OBU €JIEMEHTHU MOTY JIaKO MPUKJbYUYUTH ITOcTojeheM Mozieny.

Ha Cnumm 11.1 npukasas je riaBHM Jieo cTyOoBa Oarepa.
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Cnuka 11.1 I'naénu 0eo cmyboea ca u3060jeHuM KOHAUHUM eleMeHmuma

Ha Cmuuom 11.2 npuka3zana cy mnoayxHa ykpyhewma cTyOOBa, OJHOCHO CTOIE

(“nojaceBn”) oBux | mpoduiia koju cy Mel)ycoOHO CIiojeHu IIIaBHOM IIJI04OM CTyOa.
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Cnuxa 11.2 Iooysicna yrpyhersa (cmone) cmybosa ca uz080jeHum KOHAUHUM

ejemenmuma
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Kao Haj3HadajHUju eneMeHTH CTyOOBa, KOjU YTHUYYy Ha KPYTOCT, WIHM NPEKO KOjUX Cce
npeHocu onrepeheme, MoaenupaHu Ccy joml Wi KYTHjaCTO VIICKHUINTEHE CTpede,
KOH30JIHM HOCa4yM cTpesie kaOuHe OarepucTe M BEeHUX 3aTera, mardopma ca Jiexajem
KOjU HOCH XuaporwinHmaap Tpake 2, kocHuIM Hu 1wode (ykpyhema) W Hocau
HETMOKPETHOT TaKeTa KoTypaya (caMm Bpx cryba). Mojenu cBUX OBHX KOHCTPYKIIMja ca

U3/IBOjEHUM KOHAYHUM €JIEMEHTUMa MPUKa3aHH Cy Ha cienehnM cimkama.

/]

Cnuxa 11.3 Vaescumwumerse cmpene paornoe mouka ca u3080jeHUM KOHAYHUM

ejleMeHmuma, noiosuHa mooena (jeoan cmyo)

/I B —; )

/A N~

Cnuxa 11.4 Konsonnu Hocayu cmpeiie kabune bazepucme u meHux 3ameza ca

u3660jeHuM KOHAYHUM ejlemMeHmuma

161



Kabuna Garepucte ce Besyje camo 3a JieCHH cTyO (TJIeJaHO Ka CTPeNd PaJHOT TOYKa),

OJTHOCHO TIPEJICTaBJbA J€IMHN HECUMETPUYAH €JIEMEHT YKJbYYEH y MOJIeI CTyOOBa.

Cnuxa 11.5 ITnamgpopma ca nexcajem Tpake 2 ca uz080jeHum KOHAUHUM eleMeHMUMA,

nonosuna mooena (jeoan cmyo)
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Cnuka 11.6 Hocau nenokpemnoz nakema Kkomypaia ca u3080jeHUM KOHAYHUM

eleMeHmuMa, noi0suHa mooena (jeoarn cmyo)

Ha Cnuum 11.7 npukasana je ocHoBHa Hoceha cTpykrypa cty6ooBa 6arepa SChRs 630.
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Cnuka 11.7 Ocnosna noceha cmpykmypa cmy6o8a ca uz080jeHuUM KOHAYHUM

enemernmuma

Ha Cnumu 11.8 mpukaszanu cy crydou Oarepa SChRS 630 ca cBum npunanajyhum

eJeMEHTUMa KOJHU YTUYy Ha KpPYTOCT CTyOoBa Kao Hocehe KOHCTpyKIlMje, Kao |

CIICMCHTHUMA HOTpC6HI/IM 3a YHOC OHTCpChCH:a.
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Cnuka 11.8a Cmybosu 6azepa ca u3080jeHuM KOHAYHUM eleMEHMUMA, NO2TED 00

paoHoz mouka
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Cauxa 11.86 Cmybosu 6azepa ca u3080jeHuM KOHAUHUM eleMEeHMUMA, NPOCMOPHU

uszaneo

Ha Cnunu 11.9 npukazanu cy oOpTHa miatdopma v KOMIUIETHU CTYOOBH.
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Cnuxa 11.9 Obpmua nnamgopma ca komniemnum cmyoosuma
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11.2 CtaTu4ykH NpopayvyH LeJOBUTEe KOHCTPYKLHje

Ha cmuum 11.10 mpukasan je OpopavuyHCKH MOJEN ILEJOBUTE KOHCTpYyKuHje (ca
OCJIOHIIUMA) JOHE I'paJkbe W O0OpTHE IIaThopMe ca KOMIUIETHHMM CTyOOBHMMa Oarepa

SchRs 630, koje cy Mel)ycoOHO CriojeHe JeKajeM.
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Cauxa 11.10a Ilpopauyncku mooden ca ocioHyuma yeiosume KOHCMpYKyuje 0ore

epaomwe, obpmue niamgopme u Komniemuux cmyooea bazepa SchRs 630, npojexyuja

HA XOPpU30OHMAJIHY pasar
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Cauxa 11.106 Ilpopauyncku mooen ca 0CIoOHYUMA Yerosume KOHCMpYKyuje 0orbe

2paore, oopmue niamgopme u komniemuux cmybosa bazepa SchRs 630, bouna pasan
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Cnuka 11.108 [Ipopauyncku mooen ca 0Ci1OHYUMA yeao8ume KOHCMpYyKyuje 0orbe
2paorve, obpmue niamgopme u komniemuux cmybosa dbazepa SchRs 630, npocmopnu

uzaneo
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11.2.1 CnayuajeBu ontepehema nenoBMTE KOHCTpPYKIHje, mieme ontepehewma mu

NPOPAYYHCKH MOJeJIN

Cratnuku TIpopadyH OBE KOHCTPYKIMje je paheH 3a aBa ciydaja ontepehema. [IpBum
MPOpaYyHCKUM ciiydajeM oOyxBaheHO je omnrepeheme OJ1 CONCTBEHE TEKHHE CBUX
BXHUJUX eJIeMeHaTa KOju ce “kaye” Ha cTyOoBe Oarepa M 3a OBaj MPOPAYyHCKH MOJIENT
MpEe/CTaBbajy CcrHoJbalimka ontepehema. OcuMm Tora, OBUM ciydajeM onTepehema
obyxBaheHo je omnrepeheme OJ1 COTICTBEHE TEXHWHE CTyOOBa, TOPI-E, JAOHE Tpadmbe U
nexaja. Jlpyrm mpopadyHCKM ciiydaj oOyxBaTa cBe INTO je oOyxBaheHO mpBUM
MPOPAYyYHCKUM CIlydajeM, a JI0AaTo je W paaHo omnrtepeheme y BUIY CHiIe KONama U

3amnpJbarba PaJIHOT TOUKA.

HDGU cayuaj onmepehefba, wema onmepehefba U npopavyHCcKu Mooel

Jomr jemnom, kao mpBH ciy4aj onrtepehema y3eTe Cy CONCTBEHE TEKHWHE CBUX
eJIeMeHaTa Koju ce “kade” Ha cTyOoBe Oarepa W COIICTBEHE TEXKWHE CTyOOBa, TOPHE,
JoWe Tpaame U Jiexaja. COICTBEHE TE)KMHE eJeMeHaTa Koju ce “kadye” Ha cTyOoBe
Oarepa 3a yCBOjJeHU MPOPAUYHCKHU MOJEN KOjU C€ CaCTOju O] CTyOOBa, rOpHE U JOHE
rpagme Oarepa MpeAcTaBibajy CIOJballllba OmnTepehema Koja nenyjy Ha onapeheHum
MecTuMa (Hajuemrhe cy To yexajeBu). [la Ou ce u3payyHalu MHTEH3UTETH TUX CUia
dopmupana je ynpouthenu (paBancka) mema ontepehema (Cnuka 11.11). OHo wiTo je
OBJIe Ha3BaHO IeMOM omnrepehema, MoApa3ymMeBa jedaH AMCKPETHH TPEHYTaK y
Kperamwy (paay) Kaja cy cTpeia pagHOr TOYKAa M CTpeja MPOTUBTEra XOPHU30HTAIHE

(OCHOBHH T0JI05Ka] TIPU IPOpavdyHaBamkhy CTAOMITHOCTH Oarepa).
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Cnuxa 11.11 Vnpowhena wema onmepeherva 6azepa, concmeene medicune eiemenama

Koju ce “raue’ Ha cmybose

Ha mperxomnoj crnuiu ociioHar] obenexkeH OpojeM 1 je yIIeKHUIITeHe CTpelie pagHor
TOYKa, OpojeM 2 yIeKHIITEHE japMma, OpojeM 3 HEMOKPEeTHH TaKeT KOTypada
ontepehen yxamuma, 6pojem 4 MecTo “Kauema’ 3aTera CTpele MpOTUBTEra, 6pojeM 5
VIASKUIITCHE CTPeNie MPOTUBTEra, OpojeM 6 YISKUIITCHE XUAPOUMWIMHIpPA HA KOM
Bucu Tpaka 2, Opojem 7 nexaj Tpake 2 Ha TOpHOj IUIOYM TOpme Tpaame. Llnb
MpaBJbeHa KHHEMATCKOT MOJIENa jecTe Ja ce JOOHU]y peKalyje y OBUM OCIIOHIIMMA U Ja

CC OHC YHECY Ha NPOPAYYHCKH MOJCI KaO CIIOJballlkba onTepehe}La.

Crpena pagHOr TOYKa U japaM Cy MOJIJIMPAHU Kao KpyTe Ipeje, 3aTere CTpelsie pajHor
TOYKa Cy MOJICIIMPAHE €IEMEHTOM IIITamna, a ’bUX0Ba MOBPIIMHA TIOMPEYHOT TIpeceKa je
IpOYUTAaHa U3 IMPOJEKTHE JNOKyMeHTauuje. M3mel)y makera MOKpeTHMX KOTypada (Ha
japMy) M nakeTa HEMOKPETHUX KOTypada (Ha BpXy cTy0a) yIIHHMpaHa cy yxkaJ (yKynaH
6poj kpakoBa je 24). OHa cy Takole MojenupaHa eJIeMEHTOM IITana 4yuja je yKyIlHa
MOBPIIMHA TIOMPEYHOT Tpeceka 30Mp TMOBPIIMHA TOMPEYHHX IpPeceKa CBUX KpPaKOBa.
3arere crpesie mMpoTUBTEra (map) M yxaj cTpesie mpoTuBTera (2 kpaka) Takohe cy
MoJeNupaHu eneMeHToM Inrana. Ctpena mpoTuBTera U Tpaka 2 MoJenupaHe cy Kao
KpyTe Tpenie, a XHAPOLWIMHAAD M yXKe Ha KojeM Buch Tpaka 2 MoJelupaHu cy

CJICMCHTOM IIITAaria.

CoIICTBEHE TEXKHUHE HOjeI[I/IHI/IX CJICMCHATa YHCTC CY Y BbUXOBUM TCKUIITUMA. Ca Gl

obeJrexkeHa je COMCTBEHa TEKHWHA CTpesie paaHor Touka (Hoceha KOHCTpPYKIHja CTpere,
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oba moroHa, paaHu Tovak, tpaHcrmoprtep T1, uta.), ca Gz obOelexeHa je CONCTBEHA
TEXWHA japMma, a ca F COINCTBEHA TEXHHA Y)KeTa JICBO O] TayKe 3, Koja Mpe/cTaBiba
NO3MIIMjy HENOKPETHOr Makera Korypaua. O3HakoM Ggpr OOe€JeKeHa je COINCTBEHa
TEXWHA CTpele MPOTHUBTEra ca Ta3WIITHMa, a Gp TpPEACTaB/ba COICTBEHY TEXHUHY
€JIEKTPO TOCTPOjeha Ha CTPEIM TPOTHUBTEra M oBa omnarepehema cy yHeTa y HCTOj
taukn. OCHUM OBa JBa, Ha CTpENIy MPOTHUBTEra Jenyjy jom U Gg COICTBEHA TE)KWHA
Oanacra, Gpp COINCTBEHA TEXHMHA TOTOHA JH3ama, G COICTBEHA TEXKWHA KpaHa U K
COIICTBEHA TEXKMHA Y)KeTa JecHO o Tadyke 3. O3HakoM Gr oOenexeHa je CONCTBEHa
texxnna Tpake 2 (Hoceha crpaktypa, Tpancmoprep T2 ura.). Bpemnoctu cBHX OBHX
cuia (M HHUXOBa MECTa JIEjCTBA) MPOYMTAHE Cy U3 NPOjeKTHE MOKYMEHTAIHje 3a
XOPU3OHTAIIHU TIOJIOXKA] CTpeJie paJHOT TOYKa M 3a cCiiydaj kama je Tpaka 2 y ocu

Oarepa. IbuxoBe BpennocTu he 6utn npukazane TadbenapHo (Tadema 5.1).

[ITema ontepehema cTpene kabune 6arepucre, nmpukasana je Ha Cnunu 5.30.

\L SkB

Cnuxa 11.12 Illema onmepehera cmpene kabune bazepucme

Crpena kaOuHe OarepucTe MOJETMpPaHa jeé KpyTOM I'peioM, a 3aTere Cy MOJelupaHe Kao
€JIeMEHT 1ITarna (TOBpIIMHA MMONPEYHOr IpeceKa y3eTa U3 MPOJeKTHE JOKYMEHTAIH]je).
Osznakama 8 1 9 00eIekeHO je YISKHUIITCHE cTpelle KabnHe OareprcTe U Tauka Kadema
3aTera crpese kabuHe 6arepucrte (HEMOKpETHU OcOoHIM). O3HaKOM Skgp Ha MPETXOIHO]
ciuIy oOerexeHa je CONCTBeHA Te)KHHA CTpesie KaOnHe Oarepucrte, a ’eHa BPEIHOCT je
npukazaHa y Tabemu 11.1. Tpeba HamomeHnyTH na onrtepeheme 0]l CONCTBEHE TEXKHHE
KabuHe OarepucTte NpeACTaB/ba jJeIMHO aCUMETpPUYHO omnTepeheme 3a OBaj Clydyaj

ontepehema, a genyje Ha AecHH cTyO (TJIe1aHo Ka paJHOM OpTaHy).
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Tabena 11.1 Concmeene meacune ceux eremenama koju ce “kaue’” na cmybose [107]

CoricTBeHa Te)KMHA eJleMeHTa (03HaKa) Wnrensutet cuie [KN]
G, 2200,4
G 305,14
F 11,171
Gspr + G 387
Gp 1281
Gpp + K 305,055
Gk 64,5
Gr 1050
Sks 123,333

N3 ynpomrhene meme onrepehema, HyMEpHUKUM MPOPUYHOM, TOOHjeHE Cy peKauje y
Beh nomenytum ocinoHunMma (Cmuka 11.11), xao u y ynexumTemy crpeie KaOuHe
Oarepucre (Cnuka 11.12). Peakuuje cy aate y BUAY CHJIa Y OJHOCY Ha OCE KOHAYHOT
eJIeMeHTa KOoMe Ipumaaa oAroBapajyhu uBop (ocioHan), a  HaKHAIHUM
npepayyHaBamkeM JONUI0 CE JO BPEIHOCTH CHWJIA Y MpaBIly XOpPU3OHTaIHE oce X
(mpaBarg oce Oarepa, cMep OJ CTyOOBa Ka LIEHTPY) U BepTHKalIHE oce Z (TpaBall Cuie
3eMJbHHE TEXE, CMEP CYINPOTaH OC cMepa cuiie 3eMibHHE Texe). Jo0ujeHe BpeIHOCTH
peakiija ocloHala TMpeBe/ieHe Yy CIoJballlka ontepehema CcTy0oBa Kao M3JIA3HU
nojatak Imeme omnrtepehema, kao W Opoj YBOpOBa HAa KOHCTPYKLHUJU y KOje ce

pacroziespyjy oBe cuiie 1at je y Tabenn 11.2.

Tabena 11.2 Cnomawrea onmepehersa cmybosa, uznasHu nooamax wieme onmepehersa,

npeu ciyuaj onmepeherba

Mecto nejctBa ontepehema | IlpaBai u cmep Bbpoj Tauaka WNHTen3urer Ykynan
JiejcTBa ontepehema y WHTEH3UTET
tauku [KN] [KN]
1. Vaexumreme X 6 389,8 2338,8
CTpeJie pagHoT TOYKa
-7 6 61,6 369,6
2. VYiexuureme japma X 4 149,75 599
-7 4 495,5 1982
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3. HenoxperHu maker —X 28 71,7 2175,6
rorypa —Z 28 33,5 938
4. 3arere crpene X 2 1159 2318
npoTHETer —Z 2 535,5 1071
5. Viaexunmreme X 4 625,5 2502
CTpeJe MPpOTUBTEra _y A 256 1024
6. VYiexumreme X 1 907 907
HIVIpOTTTIP —Z 12 36,9 442,8
7. Jlexaj “rpake 2” X 1 909 909
—Z 28 21,68 607,04
8. Viexunmreme X 2 64,85 129,7
KabuHe Oarepucte _z 5 18,78 3756

OBe cmite yHeTe Cy Kao crojpanima onrepehema y npopadyHCKH Mozen (pHUKa3aH Ha
Cmumm 11.13) Ha kojem cy OpojeBMMa O3HAa4YeHa MecTa JejcTBa onrtepehema wu3
nperxonaHe Tadene. Ha ciuiy, kao U u3 tadele, MOXKe Ce YOUUTH Jia CYy XOPU3OHTAIHE
cwie xuiapouwauHapa W Tpake 2 yHeTe Kao KOHIICGHTPHCAHE CHJIEC y TauK, IITO
JOKAJTHO MOK€ HM3a3BaTH KOHIEHTpAIMjy HAlOHA Y THM Taykama, a HeMa OWTHHjH

YTHIIA] Ha [0 TPOPAUYH.
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Cnuxa 11.13 Ipopauyncku moden 3a npsu ciyyaj onmepeherba, ocionyu u

onmepehera

Ipveu cayuaj onmepehefba, wema onmepehe}ba U npopadyHCcKu Mmooen

Hpyru mnpopauyHcku ciaydyaj oOyxBara cBe IWITO je oOyxBaheHO MpBUM Cly4ajeM
(comcTBeHE TeXMHE CBHX elieMeHaTa KOju ce “kKade” Ha cTyOOBe Oarepa M COICTBEHE
TEKUHE CTy0OBa, TOpPH:E, JOHE IPajlbe U Jekaja), Kao ¥ pagHo onrtepeheme y Bumy
CHJIE KOTIama M 3allpJbarba PaJHOr Touka. YmporrheHa paBaHCKa IIeMa onTtepehema je

npuka3ana Ha Ciunu 11.14.
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Cnuxa 11.14 Vnpowhena wema onmepehersa 6azepa, concmeene medicune eliemenama

Koju ce “kaue’ na cmybose u paowo onmepeherve

Ha mperxonHoj cnuim 3agpaHe cy HCTe O3HAaKe OAroBapajyhux eimeMeHara Kao Ha
Cmuuum 11.11. Onrosapajyhe concrBeHe TexxuHe eneMenara (Tabena 11.1) ycojene cy
W 3a NpBH U 3a apyru ciydaj ontepehema. Ha Crnumm 11.14 o3nakom U obenexeHa je
o0MMHA CHJIa KOIama KOjy MalldHa MOXeE Ja MpPYKH, a 00yXBaTa HOPMAajJHH OTIIOP

KOIama U Tu3ame Marepujaia. O3HakoM I/ 03HaYEHO je 3ampJibarbe paJHOT TOUKa.

Ocum oBe meme onrtepehema u meme onrepehema crpene kabune OGarepucre (Ciuka
11.12), xoja je ucra 3a oba ciydaja ontepehema, oBe je MOTPEOHO HANIPABUTH jOIII
JeIHy BpJIO JeTHOCTaBHY IIeMy ornrtepehema 300r 0ouHe cuie konama. Hanme, ykymHa
CUJIa KOMama pacrhojieJbyje ce y pealHHM OJHOCHMMa Ha TpH cuje (BepTHKaiHa 1,
ooumua 0,3 u wuweona 0,15) [11, 12]. Kunemarcku ™ojen cTpene Oarepa y

XOPU30HTAIIHOj paBHU NpuKa3ad je Ha Coumm 11.15.

Ug

Cnuka 11.15 Illema onmepehera xopuzonmanue pasnu cmpeie bazepa, ymuyaj ooune

Cujlie Kkonara

Ha Ciumu 11.15, pam koju npezcTaBsba cTpesly 6arepa MoJIeUpaH je KpyTHUM Tpeama

ca IMUJbEM J1a ce TOOH]y peakIlfje OClIOHAIa KOJU MPEACTaBIba]y YICKHUIITCHA CTpEIe.
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Cuna obenexxena kao Up mpencraBiba O0UHY CHILY KOIamba U MOXKE OUTH cMepa Kao Ha

CIIUIIM, WM CYIPOTHOT, Y 3aBUCHOCTH OJf TOTra Ja JIi Oarep Koma y jeqHy WM y Ipyry

ctpany. CBu nasbu mpopadyHu Ouhe paheHM ca ycBOjeHMM CMEpOM KOIama Kao Ha

Ciumm 11.15.

Yeona cuna xomawa Ug nenyje y mpasuy crpese Oarepa, y cMmepy o Ojoka ka

yASKUIITeHY cTpene. OHa je caMo MPEHETa Y YICKHIITECHE CTPelie, Ka0 XOPU30HTAIHA

cuJia y npasiy oce X.

Bpennoctu oBux cuia npukaszane cy y Tabemn 11.3.

Tabena 11.3 Cuna xonarea u 3anpmarwe paonoe mouka [107]

Cuna (o3HaKa)

Wurensuret cuie [KN]

U 216
4 70,68
Ug 64,8
Ug 324

Crnospamma onrepehema ctyboBa 3a Apyru ciydaj ontpehema npukasana cy y TabGenu

11.4.

Tabena 11.4 Cnomawra onmepehersa cmybosa, uznazHu NoOamax uema

onmepehera, opyau cayuaj onmepeherba

Mecro nejctBa ontepehiema | [IpaBarm u cMep Bpoj Tauaka WHurensurer VYkynan
JiejcTBa onrepehema y WHTEH3UTET
tauxu [KN] [KN]
1. Viaexumreme X 3 443,4 2594.4
CTperne pagHor TOYKa
3 421,4
Y 4 226 904
—Z 6 48 288
2. VYiexuureme japma X 4 217 868
-7 4 735 2940
3. HermokpeTHu makeT -X 28 68,6 1920,8
ronypata —Z 28 37,5 1050
4. 3arere crpeine X 2 846,5 1693
NPOTUBTETa _z 5 391 782
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5. Vaexumreme -X 4 622,5 2490
CTpeJie MPOTUBTEra

-7 4 272,25 1089

6. VYiaexumreme X 1 907 907

XUAPOIHIHHAPa —7 12 36,9 4428

7. Jlexaj “rpake 2” X 1 909 909

-7 28 21,68 607,04

8. Viexunmreme X 2 64,85 129,7
KaOuHe Oarepucre

-7 2 18,78 37,56

N3 mperxonHe Tabene MOXE ce€ YOUHTH Ja Cy JIEBO M JECHO (TJIEJaHO Ka PagHOM
OpraHy) YIEXHUIITEHA CTpelieé pPagHOr Touyka  onrepeheHa cuiama pasIHuUuTHX
UHTEH3UTeTa. Pasior 3a To je mTo cy pekalyje ylaeKUITema cTpene o 6oune cuie y X
npasny (Cnuka 11.15) nctux MHTEH3UTETa, a CyNIPOTHUX cMepoBa. Tako ce y JieBoM
OCJIOHILY cabupajy peakije OCIOHIIA O]l BEpTHKAIHE U YEOHE CHJIC KOIlamka, a OAy3uMa
ce peakuuja oj OOYHE CHIIe KOMama, JIOK CE y JIECHOM OCJIOHI[y CBE OBE pEaKluje
calupajy. Y ylexXullTemy cTpese J0jaTa je U cuia 'y Y mpaBiy Koja moTuye oJ 604He

CHIJIC KOIlama.

Moxe ce Takohe yountu, ynopehusamem Tabene 11.4 ca Tabenom 11.2, na ce peakuuje
y YIXKHUIITeHY XUAPOLMIMHApPAa U Tpake 2 HHUCY NPOMEHWIE, a HENpPOMEHEHE Cy

ocTalle ¥ peakiije y yIexKHUIITehY cTpeiie kabuHe 6arepucre.

Cunie u3 Tabene 11.4, yHeTe Cy Kao croJbaiimka ontepehema y MpopaduyHCKH MOJEII,

npukaszal Ha Cruin 11.16. BpojeBuma cy o3HadeHa MecTa jiejcTBa OBUX ontepehema.
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Cnuka 11.16 Ilpopauyncku mooden 3a opyeu ciyuaj onmepehersa, ocionyu u

onmepehera

11.2.2 Pe3yaTaTH HyMepHYKe aHAJIU3E LeJOBUTE KOHCTPYKIHje

Pesynrate cratmykor mpopauyyHa IpencTaBibajy IoJba IMOMepama, JaedopMaruja u

HAIlOHA CTPYKTYpeE O]l 3aJaTUM CTaTUYKUM ornrepehemem.
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Ilpeu cnyuaj onmepehepba, pes3yimanu Hymepuuke anaiusze

Ha Cnoumm 11.17 npuka3zaHo je nmomepame YBOPHUX Tayaka MoJelna ycien JIjcTBa cuia
KOj€ MPEeJICTaBJhajy COICTBEHE TEKMHE CBHX €JIEMEHATa KOju ce “Kade” Ha CTyOOBE U

COTICTBEHE TEXKHMHE CTyOOBa, TOpPHE M JOWHE I'palibe (TO mojapasymMeBa IPBU CIIy4Yaj

onrepehema).

/

Maxkcumanna nepopmannja (Bpx cryoosa) usHocu 8,896 cm

Cnuxa 11.17 Jegpopmayuja mooena, npsu ciyuaj onmepehersa

180



Ca mpeTrxo/He CIMKE MOXE C€ YOUWTH Jla Cy MPaKTUYHO HajBeha momepama Tadaka
BpXa cTy0a, mTo je y ckiaay ca (pusukanHomhy nmocmarpanor npobdiema. Ocum Bpxa
cTyba 3HaTHa NoMepama UMajy Tauke Iiargopme Ha KOjy ce Kayu XHMIPOLUMIHMHAAP

Tpake 2.

[Tosbe HamoHa 3a TPBH MPOPAYyHCKH Cliydaj onTepehema mpukazaHo je Ha Cruim

11.18.

1.00E+01 ... 1.20E+01
8.00E+00 ... 1.00E+O!
0.00E+00 ... 2.00E+00

Cnuxa 11.18 Hanowncko nomwe yenoe modena, npsu ciyyaj onmepeherba
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HanoHcko mosbe ca mpeTxoHe CIMKE je CUMETPHYHO, Kao IITO jeé ¥ OUYEKHUBAHO, jep je
onrepeheme y OBOM ciy4ajy TOTOBO CHMETPUYHO (jeIMHO acUMeTpuyHO onrepeheme je
COTICTBEHA TEXKHWHA CTpesie KaOuHe Oarepucre). Y HacTaBKy he OWTH mNpuKa3zaHa
HAIlOHCKA CJIMKAa CBaKe OJ Tpyna rpaame. HamoHCKO MoJbe Iene J0Hme TIpajmbe

npukasano je Ha Ciuru 11.19.

1.00E+01 . 1.20E+01
8.00E+00 ... 1.00E+01

[kN/cm?]
0.00E+00 ... 2.00E+00

Cnuxa 11.19 Jlora epadwa, Hanoncko nosme, npsu ciyuaj onmepehersa

Ca mperxomHe CIMKE MOXE C€ YOUUTH Ja MpoOJIeMaTHYHy 30HY (MECTO BEJHKE
KOHIICHTpAIlMje HAINOHA) IPE/ICTaBJbajy BEPTHKAIHA pedpa M3HAI OCIIOHIIA TYCCHHIIC

(“camurma”).

Ha Cnunum 11.20 npukasaHo je HarmoHCKO MoJbe 00pTHE Tatdopme (ropma rpaama 6e3

cTy0OO0Ba).
1.00E+01 ... 1.20E+01
SO LU TN fem?]
0.00E+00 ... 2.00E+00

Cruxa 11.20 O6pmna nramgpopma, Hanoucko nosmwe, npsu ciyiaj onmepeheroa
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Ha Cnumu 11.21 npukasaHo je HaloHCKO M0Jbe KOHCTPYKITHje CTyOOBA.

1.00E+01 ... 1.20E+01
8.00E+00 ... 1.00E+O!
0.00E+00 ... 2.00E+00

Cnuxa 11.21 Cmy6o6u, nanoucko nosmwe, npsu ciyyaj onmepehersa

Ca Cnuke 11.21 moxe ce yOUNTH KOHLIEHTpAIlMja HAllOHA Ha CIOjy TOPHUX KOCHUKA U
TJIABHE KOHCTPYKIMje CTyOoBa. Ta KOHIICGHTpal¥ja HAllOHA j€ JIOKAJTHOT KapakTepa U
MOJKE C€ TPHUITUCATH YBOPHO] IUIOYM KOjOM c€ KOCHHK Be3yje 3a cry0d. Ha rmaBHoj
KOHCTPYKIIMJU CTYOOBa youyaBajy ce M3BECHE KOHIICHTpAIlMj€ HAllOHA Y JI0K0] 30HU Ha
00YHOM JIMMY, HA MECTY BE3MBama JOHEr KOCHUKA KOjU Ce€ Be3yje Y cTyOOBE U ropmy
TUIOYY TOPH-E TPajbe, Ha MECTY Cy)Kemha OOYHUX TUI0Ya CTyOOBa M Ha MECTY BE3HMBamba
ropmer KocHuka. CBM TH HAalmOHM HHCY KPUTHYHOT WHTEH3HWTeTa. VI3BecHa

HpO6J’ICMaTI/I‘-IHa KOHI_IeHTpaI_II/Ija HallOHa YoO4YaBa C€ Ha CaMOM BpXY CTY6a (HaKeT
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HETMOKPETHUX KOTypaya), M3pa3uTo je JIOKAIHOT KapakTepa W MPUIHCYje Ce JOIMIeM
yHOcy onrtepehema (KOHLIEHTpUCAHO onTepehehe yMECTO KOHTHHYAIHOT) U HEIOBOJbHO

MMPEU3HOM JIOKAJIHOM MOJCIHpaky TC 30HE.

Y Tabemu 11.5 npuka3zaHo je TMoMepame YBOPHHMX Tayaka TOPHE M JIOHkE CTa3e
aKCHjaTHOT JIeKaja Ha MECTHMMa Be3WBama ITamoBa (Kyrdu) 3a MPBU  CIIy4aj

ontepehema.

Tabena 11.5 Ilomeparve usoprux mauaxa 2oprve u 0orbe cmaze aKCujaiHoe iexcaja,

npsu ciyuaj onmepeherba

Pennu 6poj | Ilomeparme Tauke [cm]
TCT;; 5.1(£§)a Joma craza l'opmwa craza
X Y Z X Y Z
1. 0,016 0,002 -0,241 0,001 0,003 -0,241
2. 0,017 -0,001 -0,242 0,001 0,003 -0,242
3. 0,019 -0,003 -0,242 -0,001 0,002 -0,243
4. 0,022 -0,005 -0,243 -0,003 0,003 -0,244
5. 0,022 -0,006 -0,244 -0,009 0,005 -0,251
6. 0,014 0 -0,274 -0,015 0,005 -0,274
7. 0,010 0,001 -0,292 -0,016 0,005 -0,292
8. 0,006 0,001 -0,316 -0,015 0,005 -0,314
9. 0,002 0,001 -0,332 -0,012 0,005 -0,335
10. -0,001 0,001 -0,329 -0,010 0,009 -0,330
11. -0,004 0 -0,314 -0,007 0,013 -0,315
12. -0,005 -0,001 -0,305 -0,003 0,013 -0,308
13. -0,006 -0,003 -0,290 0,002 0,012 -0,290
14. -0,006 -0,008 -0,262 0,007 0,010 -0,261
15. -0,006 -0,010 -0,247 0,009 0,009 -0,257
16. -0,009 -0,018 -0,220 0,012 0,008 -0,223
17. -0,009 -0,022 -0,198 0,014 0,008 -0,214
18. -0,009 -0,020 -0,195 0,015 0,009 -0,197
19. -0,008 -0,019 -0,184 0,017 0,010 -0,193
20. -0,008 -0,017 -0,181 0,018 0,010 -0,184
21, -0,008 -0,017 -0,172 0,020 0,011 -0,176
22, -0,006 -0,019 -0,154 0,018 0,009 -0,160
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23. -0,005 -0,017 -0,154 0,016 0,005 -0,155
24. -0,001 -0,012 -0,154 0,014 0,003 -0,154
25. 0,002 -0,009 -0,154 0,012 0,001 -0,154
26. 0,004 -0,006 -0,154 0,009 -0,001 -0,154
217. 0,006 -0,003 -0,154 0,008 -0,001 -0,155
28. 0,007 -0,002 -0,155 0,006 -0,001 -0,155
29. 0,007 -0,001 -0,154 0,006 -0,001 -0,154
30. 0,006 0 -0,154 0,006 -0,001 -0,154
31. 0,006 0,001 -0,153 0,007 -0,001 -0,155
32. 0,003 0,004 -0,153 0,008 -0,002 -0,153
33. 0,001 0,007 -0,153 0,010 -0,003 -0,153
34. -0,003 0,011 -0,152 0,011 -0,005 -0,153
35. -0,006 0,016 -0,152 0,013 -0,007 -0,153
36. -0,008 0,018 -0,152 0,015 -0,010 -0,158
37. -0,010 0,016 -0,170 0,016 -0,012 -0,173
38. -0,010 0,016 -0,178 0,015 -0,011 -0,180
39. -0,010 0,018 -0,181 0,013 -0,010 -0,189
40. -0,011 0,019 -0,191 0,011 -0,009 -0,193
41. -0,012 0,021 -0,195 0,010 -0,008 -0,209
42. -0,011 0,018 -0,216 0,008 -0,007 -0,219
43. -0,009 0,010 -0,243 0,005 -0,007 -0,252
44. -0,008 0,009 -0,257 0,003 -0,008 -0,257
45. -0,008 0,005 -0,285 -0,002 -0,009 -0,285
46. -0,007 0,003 -0,301 -0,006 -0,009 -0,302
47. -0,006 0,002 -0,309 -0,010 -0,008 -0,310
48. -0,002 0,002 -0,325 -0,012 -0,005 -0,325
49. 0 0,001 -0,328 -0,014 -0,001 -0,331
50. 0,005 0,002 -0,312 -0,016 0 -0,310
51. 0,009 0,002 -0,289 -0,018 0 -0,289
52. 0,013 0,004 -0,271 -0,016 0,001 -0,271
53. 0,022 0,009 -0,243 -0,010 0,001 -0,249
54. 0,021 0,008 -0,242 -0,004 0,003 -0,243
55. 0,019 0,007 -0,241 -0,001 0,003 -0,242
56. 0,016 0,004 -0,241 0,001 0,003 -0,242
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Ha Cioumm 11.22 rpaduyxu je mpuka3aHo BEPTUKAIHO MOMEpame Tauyaka J0He CTase

nexaja.

Pa3Bujena nyxuHa jiexaja L=3 141.6 cm
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Pennu 6poj Tauke yexaja

Cruxa 11.22 Bepmuxanno nomeparse mauaxka 00rwe cmasze aiexncaja, npsu Ciyudj

onmepehera

,ZIDVZM cayuaj onmepehefba, pe3yimamu HymepuiKe anaiuse

Ha Crumn 11.23 nmpukaszaso je moMepame YBOPHHX Tadaka Mojena yciesn ontepehema
Ha3BaHOT JpyruM ciydajeM ontepehema. OcuM J1ejcTBa CHila KOje MPECTaBIbajy
COIICTBEHE TEXHMHE CBUX eJleMeHaTa KOju ce “Kaue” Ha CTyOOBE U COIICTBEHE TEXHHE
CTyOOBa, rOpHE U JOWkE Ipadme (TO Moapa3yMeBa NpBU ciydyaj ontepehema), 1pyru

cirydaj ontepehema ykJbydyje U CHITy KONama U 3alpJbambe PaHOT TOYKA.
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Cnuxa 11.23a [le¢hopmayuja mooena, opyeu cayuaj onmepeherpa, 00uHa u 4eoHa pasam

187



SO
7/

77

=

MakcumanHa nedopmanuja (Bpx cTyooBa) uzHocu 5,962 cm
Cnuxa 11.236 [echopmayuja moodena, opyau ciyuaj onmepehersa, npocmophu uzeneo

VYnopehyjyhu Cnuky 11.23a,6 u Cnuky 11.17 (koja mpeacTaBiba moMepame MoJesa Mo/
ontepeheM comncTBeHUX TexxuHA, 0€3 pagHOT onTepehema) youaBa ce ga Cy momepama
Bpxa cTy0a Mama y ciy4ajy Kama nenyje pagHo onrtepeheme. To je y ckiamy ca
¢uzukanHomhy npobiaema, jep BepTHKAIHA CHJIa KONama TEXH J1a “UCIpaBU’ CaBHjeHU
cty06. OcuM TOra, youaBa ce 3HATHO caBHMjame cTyOoBa y paBHH cTyOoBa (Cimka

11.23a, necHo), Kojer HUje OMII0 Y IPETXOTHOM CiIy4ajy ontepehema, a 0BO caBHjame je
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nocneania 6oune cuie. Jloasu u 10 yBUjama CTy0OBa, Kao MOCIeIUIIa JejCTBa CIpera

Yy XOPU30HTATHO] PaBHH KOJU TEXH Ja ‘“‘CMakHe” cTyOOBe je/laH y OHOCY Ha JPYTH.

[Tosbe HamoHa 3a Opyrd MpOpayyHCKH ciydaj onrtepehema npukazano je Ha Coaunu

11.24.

1.276+01 ... 1.52E+01

1.01E+01 ... 1.27E+01 )
[kN/cm?]

0.00E+00 ... 2.53E+00

Cnuxa 11.24 Hanoncko nosme yenoe mooena, opyeu cayuaj onmepehersa

Hanoncko nosse ca Cauke 11.24 je HeCUMETPUYHO, IITO j€ U3a3BaHO YTHULAjeM OouHE
cuie (He pauyHajyhm He3HaTaH yTHIA] CONCTBEHE TEXHHE cTpeie Oarepucte). Y

cly4ajy Ja je cuija CYNpOTHOT CMepa, HAlOHCKO MoJbe O Ouiao Kao ‘“‘ciamka y
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oryenany”’. Y HacTaBKy he OMTH NpHKa3aHa HallOHCKA CIIMKA CBAKE OJ Ipyla Ipajibe.

Hamoncko moJsse mene g0me rpaame npukasano je na Courm 11.25.

1.27B+01 ... 1.52E+01

LOLE+0] 1.27E+01
[kN/cm?]

0.00E+00 ... 2.53E+00

Cruxa 11.25 Jlora epaora, nanoncko nome, opyeu ciyuaj onmepehersa

Hctro xao u y IlpBom cnyuajy onrtepehema, mpoOieMaTHdHy 30HY (MECTO BEJHKE
KOHIIEHTpallje HAINOHA) IPEACTaB/bajy pajaujaiHa pedpa, OCHM INTO Cy caja HUBOH
HalOHA Maji0 BUIIM y OJHOCY Ha MPETXOJHU Cly4aj. Moke ce KOHCTaTOBaTH Ja je
cuTyanmja cim4yHa kao y llpBom ciydajy onrtepehema, OCHM INTO CHMETpHja HHje

NOTIIyHa 300T yTHIlaja OOUHE CHIIE.

Ha Cnunu 11.26 npukasaHo je HaloHCKO MoJke 0OpTHe miuaTdopMme (Topma rpaama 0e3

cTyOOBa).
A + ;
' / : S ‘III /(‘b
M e g3y =
ISy, 2R _;4ﬁ <’f
N = NIRRT RA~E
1.27E+01 ... 1.52E+01 \ ' z
1.01E+01 ... 1.27E+01
0.00E+00 ... 2.53E+00

Cruxa 11.26 Obpmua nramgopma, Hanoucko noswe, opyeu ciyyaj onmepehersa

190



Ha Cnunu 11.27 npukasaHo je HarmoHCKO M0Jbe KOHCTPYKIIHje CTyOOBa.

A LA
e +U

,é,_
no

[T

1.27E+01

[kN/cm?]

0.00E+00 ... 2.53E+00

Cnuxa 11.27 Cmybosu, nanoncko noswe, opyeu ciyuaj onmepeherba

Moske ce younTu aa je y ogHocy Ha [IpBu ciyqaj ontepehema (Crnuka 11.21) curyanuja

Ca JIOKaJIHOM KOHI_ICHTpaLII/IjOM HaIllOHa HEIPOMCHCHA, YaK je MOXKJIa 1 MaJio HOBOJ'J':»HI/Ija

y Hpyrom ciydajy ontepehema.

Y Tabenmun 11.6 mpuka3zaHo je TOMepamke YBOPHUX Tadaka TOPHE M JOKE CTase
aKCHjaJIHOT Jie)Kaja Ha MeECTUMa Be3WBama IMTanmoBa (KYyIJiM), 3a JAPYTH CIIy4aj

onrepehema.
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Tabena 11.6 Ilomeparwe ugoprux mauaxa 20pre u 0orbe cmase aKkCujanrioe iexcaja,

opyeu cuyuaj onmepeherba

Peman  6poj | IMomepame Tauke [cM]
Taie Joma craza I'opmwa ctaza
X Y Z X Y Z
1. 0,017 0,027 -0,308 0,002 0,043 -0,309
2. 0,020 0,024 -0,321 0,005 0,042 -0,319
3. 0,024 0,021 -0,329 0,008 0,041 -0,330
4. 0,026 0,019 -0,334 0,009 0,039 -0,337
5. 0,027 0,018 -0,335 0,011 0,037 -0,361
6. 0,014 0,026 -0,389 0,008 0,035 -0,391
7. 0,009 0,027 -0,416 0,008 0,034 -0,416
8. 0,004 0,028 -0,443 0,010 0,034 -0,451
9. -0,002 0,028 -0,470 0,012 0,035 -0,475
10. -0,006 0,027 -0,457 0,011 0,040 -0,470
11. -0,010 0,025 -0,436 0,011 0,044 -0,438
12. -0,011 0,023 -0,417 0,011 0,046 -0,427
13. -0,012 0,019 -0,392 0,013 0,047 -0,393
14. -0,012 0,011 -0,345 0,013 0,048 -0,343
15. -0,012 0,009 -0,321 0,012 0,047 -0,336
16. -0,017 -0,004 -0,277 0,014 0,048 -0,281
17. -0,017 -0,009 -0,245 0,015 0,049 -0,263
18. -0,017 -0,010 -0,230 0,016 0,049 -0,233
19. -0,017 -0,009 -0,213 0,017 0,050 -0,219
20. -0,018 -0,008 -0,199 0,018 0,050 -0,201
21. -0,019 -0,008 -0,183 0,019 0,050 -0,184
22. -0,019 -0,009 -0,148 0,017 0,047 -0,162
23. -0,017 -0,007 -0,145 0,015 0,044 -0,146
24. -0,012 -0,001 -0,138 0,012 0,040 -0,139
25. -0,009 0,004 -0,133 0,010 0,038 -0,133
26. -0,006 0,008 -0,127 0,007 0,035 -0,128
217. -0,003 0,013 -0,113 0,004 0,033 -0,128
28. -0,002 0,013 -0,115 0,002 0,032 -0,116
29. -0,001 0,014 -0,113 0 0,032 -0,113
30. 0 0,015 -0,111 -0,002 0,032 -0,110
31. 0 0,016 -0,113 -0,003 0,031 -0,101
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32. -0,002 0,016 -0,105 -0,004 0,032 -0,105
33. -0,003 0,017 -0,105 -0,004 0,032 -0,105
34. -0,005 0,019 -0,107 -0,003 0,031 -0,107
35. -0,007 0,022 -0,109 -0,003 0,030 -0,109
36. -0,008 0,023 -0,113 -0,003 0,029 -0,111
37. -0,009 0,021 -0,124 -0,002 0,028 -0,127
38. -0,010 0,022 -0,133 -0,003 0,029 -0,135
39. -0,011 0,024 -0,139 -0,004 0,030 -0,145
40. -0,012 0,026 -0,150 -0,005 0,031 -0,151
41. -0,014 0,030 -0,161 -0,006 0,031 -0,167
42, -0,014 0,028 -0,178 -0,007 0,032 -0,180
43. -0,013 0,025 -0,208 -0,009 0,032 -0,209
44. -0,013 0,025 -0,220 -0,010 0,032 -0,221
45. -0,012 0,024 -0,251 -0,013 0,031 -0,251
46. -0,011 0,024 -0,273 -0,016 0,031 -0,269
47. -0,010 0,024 -0,282 -0,018 0,032 -0,282
48. -0,005 0,026 -0,308 -0,019 0,035 -0,301
49. -0,002 0,026 -0,314 -0,020 0,038 -0,316
50. 0,003 0,028 -0,309 -0,022 0,038 -0,302
51. 0,008 0,029 -0,292 -0,024 0,038 -0,292
52. 0,013 0,031 -0,280 -0,023 0,038 -0,280
53. 0,022 0,038 -0,270 -0,018 0,038 -0,265
54. 0,021 0,036 -0,275 -0,009 0,042 -0,276
55. 0,018 0,033 -0,284 -0,005 0,043 -0,285
56. 0,016 0,030 -0,294 -0,001 0,043 -0,298

V¥ oxnocy Ha IIpBu cityuaj ontepehema, MOXKe c€ YOUUTH Jia Cy pa3ialKe y IoMepambuma

u3Mel)y mojeqMHMX Tayaka HCTe cTa3e 3HAaTHO Beha (M3paxkeHMja je JeIulaHaluja

aexaja). M3paxeHuje je U CMUILlalkbe TOpHE, Y OJHOCY Ha OBy cTa3y (300r yruiaja

6oune cune). Ha Conmm 11.28 rpaduuku je mpuKa3aHO BEPTHKATHO TIOMEPamke Tadaka

TIOHE CTa3e JIekKaja.
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PasBujena nmyxxuna nexaja L=3 141.6 cm
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Pennu Opoj Tauke sexaja

Cnuxa 11.28 Bepmuxanno nomeparwe mavaxka 0ore cmasze aexncaja, opyeu ciyuaj

onmepehera

Ca mpeTxofiHe CIMKe MOXE C€ YOUMTH Jia je OBJE JeIUIaHalHja Jie)xkaja JoIll 3pakeHuja

HETO 3a MPETXOIHHU CIIydaj onrtepehema.
11.3 YnopeaHu nperJe MeJ10BUTe KOHCTPYKIHje U CTBapHE KOHCTPYKIIUje

Kao meponaBan ycBojen je Jlpyru ciydaj ontepehema, Ka0 KOMIUIEKCHHJH W OJIMKU
peaJHOM pEeXHUMy paja OBe KOHCTpYKLHje. Y CKJIagy ca OJUIyKOM O U3paau
1ab0paTOPUjCKOT MOJIENIa OBE KOHCTPYKIIU]€, HEMHUHOBHO je Ouiio ckpaheme cTyOoBa /10
30HE M3HAJ YBOPHHUX MUI04a KocHUKa. CkpahuBameM cTyOOBa, IIEJIOBUTA KOHCTPYKITH]a

je moctana ctBapHa KoHcTpykuuja (ITornasibe 5).

VY Jlpyrom cnyyajy onrepehema 11e10BUTe KOHCTPYKILMje, YHOC onTepehema Ha cTyOoBe
j€ BpIIEH Tako IITO Cy U3 IeMa ontepehema Iene KOHCTPYKIHUje Koja ce “kKauu’” Ha
cTtyOoBe, u3pauyHaTe cujie (peakidje OcCJoHala) Koje MPaKTHUYHO TMPEICTaBIbajy
onrtepehema cTyOoBa. 3 HalOHCKOI CTama eleMeHaTa CTyOoBa y 30HM Ojicelama
(oacTpameHHX eleMeHaTa) INpepadyHaTe cy BpeAHOCTH onrtepehema 3a cTBapHY
koHCTpyKuUjy (IlormaBibe 5). IlpakTHyHO, HUXOBO HAMOHCKO CTam€ IPEACTaBIba
YTHIIA] YKIOHEHOT Jella KOHCTPYKIHje (ca CBOojuM omnrTepehemnMa) Ha 3aapiKaHu J€o
koHcTpykije. Ha Cnumm 11.29 mpukasaH je jeqaH TUMHAYaH “‘yKIOHEHH EJIEMEHT

H3JI0KCH MCM6paHCKOM Harpe3amy.
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Cauxa 11.29 Konaunu enemenm ca iuHuje npeceka, MemMOpancKu HanoHu npeseoetu y

2 2
5" 5°
2 2

onmepehera

Jlaxiie, oBIie ce OoTBapa NMUTame €KBUBAJICHTHUX onrTepehema, KojuMa Tpeba 3aMEeHUTH
yTHIaj “ombdadeHnx’”’ cTyOOBa Ha “ocTaTak” KOHCTpyKnuje. OAroBOp HA OBO MHUTAKE je&
ypahen cinenehum koparuma. [IpBo, kao 1eo U3Ia3HUX MojaTaka mpopavyHCKOT Mojiena
ca cryboBuma, a 3a /[lpyru cnyuaj ontepehewa (Cnmka 11.24), 3a cBaku on
“npeceyHnXx”’ KOHAYHHUX €JIEMEHATa MPOYUTAHU Cy HOPMAJIHU HAIOHH O] UCTe3ama U
caBWjama, Kao W CcMHYyhH HamoOHW OJ WCTe3ama M CaBUjama cuiama. Harmon
0, MembTanski pnencrapiba MOCHENMIy HCTE3ala y X IpaBIy (oca obeliekeHa Ha
npeTxoHoj cimnn). Kako HammoH mpencaTsiba “CHITy 10 jJeIWHUIM MTOBPIIUHE ™, a UJeja
je na ce nobuje ontepeheme OBOT eIeMEHTa Y ’heTOBUM YBOPHUM Taukama (onTepeherme
Koje he ce mpeHeTH Ha €JIEMEHT HCIOJ| Hera), OBaj HAllOH C€ IMPEBOJIU y CHIY,
MHOeHeM ca moBpmrHoM | (obenexena Ha Courm 11.29). Ta cuna ce pacnonespyje
Ha JIBa YBOpa (YBOPOBHU KOJU OTpaHMYaBajy Ty CTPaHHUIly KOHAUYHOT €JIEeMEHTa), TaKko Ja

membranski , KOjI/I

Ce y CBaKM YBOp YHOCH M0JI0BMHaA Te cuie. CliMuHa je cuTyanuja ca dy,
nenyje no mospiMHK 2. I1ITO Ce TaHre€HUMjalHOr HAIOHA Ty, THYE, TO j€ HAIOH

KIIM3akba Y PAaBHU KOHAYHOI' CJIICMCHTA KOjI/I TCXH 1a I[C(I)OpMI/II_He ImpaBe YIJIOBC
KOHa4YHOTI' CJICMCHTA. HpeBO,Z[I/I CC Yy CUJIC, MHOXCIHCM HAIlOHA Ca MMOBPIIMHOM Ha KOjOj

neinyje (moBpiirHa 1 uian noBpivHa 2).

Ha Crumm 11.30 nmpukasaH je THIIHYaH KOHAYHH €JIEMEHT ca JIMHUje MpeceKa M3JI0KEH

CaBOjHOM omnTepehemy.
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M,

Cnuka 11.30 Konaunu enemenm ca aunuje npeceka, cagojHo Hanpesarbe

Hpyro, vHa Crui 11.30 npukazanu cy MOMEHTH CaBHjamba OKO 0ca X U Y. YKOJHKO Ou
ce, yMECTO MOMEHTHMA, CaBUjaibe BPLIMJIO CHJIAMA, 110jaBUO OM Ce M HAIOH Ty, **’ KOjU
je mocienuna CMUIAlka y paBHU JigjcTBa cuile (ynpaBHO Ha paBaH mioude). CBU OBH
HAallOHW Cy MaJlM, 3a pell BEIWYMHE Mamu y OJHOCY Ha MPETXOJHO IOMEHYTE
MeMOpaHCKe HalloHe W 3aTO HHCY YKJbYYCHH Yy NpepadyHaBame ontepehema Ha
IPEOCTaJIoM JAely KOHCTpykuuje. IbuxoBo ykipydmBame y HpopadyH OM HM3a3Baio
KOMILTHKAIIH]je MPIJIMKOM IIpepadyyHaBamka eKBUBAJICHTHUX CUIIA, @ HE OM NMAJIO TOTOBO

HUKAaKaB yTHUIa] HA pe3yJiTarT.

YnopedHu npeejled HANOHCKUX CMarbd Uel08Ume U CmeapHe KOHCMPYKYUje

VYnopehyjyhu HanmoHcka moska cTBapHE KOHCTpyKIMje (uuje je ontepeheme mo0ujeHo
npepauyHaBameM) U LeioBuTe KoHCTpykuuje (Cnuka 5.23 u Cnuka 11.24), youasa ce

IMOTIIYHO MMoAyAapame CJIIMKa HAITOHCKUX.

Y Tabenama 11.7 u 11.8 mnpukasaHe cy BpeIHOCTH EKBUBAICHTHUX HaIlOHA Yy
BEPTUKAIIHUM IUI0YaMa JI0ke Tpaame U oOpTHe Iutatrgopme, ymopeao 3a oba

popadyHCcKa MOJIENA.

Tab6ena 11.7 Bpeonocmu exeuganieHmHo2 HANOHA y eneMeHmuMa paoujaiHux nioda

Odome 2padre, MoOell yelosume CMpyKmype 1 Mooell CmeapHe CImpyKmype

Bpoj enemenra Exsusanentan Haros [KN/cm?]
(ca Cruke 6.3)
IlenoBura CTpyKTypa CrBapHa CTpyKTypa
960 6,543 5,757
961 10,71 8,902
962 10,82 8,927
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1042 12,13 9,985
963 15,94 12,8
964 6,902 5,435
974 8,182 7,063
975 13,02 10,97
976 13,82 11,41
1043 16,19 13,17
977 15,48 12,76
978 3,996 3,121
988 9,309 7,968
989 15,19 12,9
990 15,22 12,84
991 14,51 12,27
992 2,306 1,912
1002 9,501 8,095
1003 15,53 13,24
1004 14,97 12,8
1005 13,74 11,81
1006 1,89 1,767
1016 9,084 7,718
1017 14,56 12,45
1018 13,97 12,03
1019 13 11,28
1020 2,208 2,098
1030 7,897 6,71
1031 12,26 10,52
1032 12,05 10,45
1033 12,08 10,54
1034 3,975 3,596
2494 5,159 4,627
2495 8,437 7,075
2496 8,557 7,12
2576 9,716 8,159
2497 13,01 10,72
2498 5,48 4,611
2508 6,52 5,718
2509 10,34 8,824
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2510 11,01 9,204
2577 13,03 10,82
2511 12,38 10,40
2512 3,151 2,644
2522 7,462 6,484
2523 12,11 10,44
2524 12,12 10,38
2525 11,46 9,827
2526 1,823 1,633
2536 7,589 6,562
2537 12,35 10,7
2538 11,87 10,31
2539 10,83 9,438
2540 1,469 1,468
2550 7,282 6,281
2551 11,56 10,04
2552 11,03 9,646
2553 10,25 9,013
2554 1,669 1,674
2564 6,25 5,394
2565 9,67 8,456
2566 9,463 8,339
2567 9,567 8,449
2568 2,964 2,782

Tabena 11.8 Bpeonocmu exeusaieHmuoz HANOHA y eneMeHmuMa paoujainux nioda

obpmHe niamegopme, Mooen yeiogume cmMpyKmype u Mooes CmeapHe CmpyKmype

Bpoj enemenra
(ca Ciuke 6.4)

ExsuBanentru HanoH [KN/cm?]

LlenoBuTa CTpyKTypa CtBapHa CTpyKTypa
3554 8,396 8,554
3562 11,74 11,67
3563 10,95 11,09
3548 6,483 6,531
3564 14,13 14,37
3565 12,4 12,49
3542 5,349 5,359
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3566 12,24 12,23
3567 14,09 14,07
3568 12,42 12,46
4282 6,607 7,119
4290 8,628 9,326
4291 8,457 9,228
4276 4,83 5,225
4292 11,11 12,03
4293 9,454 10,22
4270 4,233 4,533
4294 9,057 9,791
4295 10,03 10,88
4296 9,192 9,891

N3 Tabene 11.7 moxe ce 3aKJbYUUTH Ja Cy HANOHU y PaAMjalHUM IUIOYaMa JOHe

rpaame Mojena ca “ckpaheHuM” cTyOOBHMMA JI0 HEIITO Mamd Yy OJHOCY Ha HAroHE Y

UCTUM eJeMEeHTHMa Mojena ca ctyoouma. 13 Tabene 11.8 moxe ce 3akibyduTH Aa Ccy

HAllOHU y PaJUjaJHUM IUI04aMa OOpTHE IulaThopMe NMPUOIMKHO HCTH 3a 00a Mozena

(yak cy Majo BMILIM y MOjeNy ca ‘“ckpahenum” cTyboBuMa). YouaBa ce mMaja pasjiuka

u3Mel)y Mozena y mpeHocy onrtepehema ca ropmhe Ha Jomy rpaimy. [naBHy yiory y

npeHocy onrtepehema ca ropme Ha A0BY Ipaamy HMMa Jyexa] u y TabGemn 11.9

IPUKA3aHO je MOMepamhe YBOPHUX Tadaka JI0HE CTa3e aKCHjaIHOr JIeKaja Ha MECTHMa

Be3MBama IITaroBa (Kyriu) 3a MOJEN LEeJOBUTE CTPYKType U Mojen ca “‘ckpaheHum”

cTy0oBHUMA.

Tabena 11.9 Ilomeparve ysopHuUXx mauwaxka 0ore cmaze aKkCujaiHoe 1excaja, Mooe

yenogume cmpykmype u Mooel CmeapHe CmpyKmype

Pennu 6poj

tayke (Cnuka

BepukaHo oMepame Tauke Jome cTase [cm]

5.19 LlenoBuTa cTpyKTYpa CrBapHa cTpyKTypa
1 -0,308 -0,263
2 -0,321 -0,274
3. -0,329 -0,282
4 -0,334 -0,287
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5. -0,335 -0,288
6. -0,389 -0,341
7. -0,416 -0,365
8. -0,443 -0,389
9. -0,470 -0,417
10. -0,457 -0,404
11. -0,436 -0,391
12. -0,417 -0,372
13. -0,392 -0,355
14. -0,345 -0,315
15. -0,321 -0,290
16. -0,277 -0,258
17. -0,245 -0,225
18. -0,230 -0,221
19. -0,213 -0,204
20. -0,199 -0,197
21. -0,183 -0,184
22. -0,148 -0,160
23. -0,145 -0,159
24. -0,138 -0,156
25. -0,133 -0,153
26. -0,127 -0,151
217. -0,113 -0,141
28. -0,115 -0,143
29. -0,113 -0,141
30. -0,111 -0,139
3L -0,113 -0,141
32. -0,105 -0,131
33. -0,105 -0,129
34. -0,107 -0,128
35. -0,109 -0,127
36. -0,113 -0,129
37. -0,124 -0,132
38. -0,133 -0,140
39. -0,139 -0,141
40. -0,150 -0,152
41, -0,161 -0,154
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42, -0,178 -0,173
43, -0,208 -0,195
44, -0,220 -0,209
45, -0,251 -0,236
46. -0,273 -0,252
47. -0,282 -0,263
48, -0,308 -0,282
49. -0,314 -0,290
50. -0,309 -0,280
51. -0,292 -0,263
52. -0,280 -0,251
53. -0,270 -0,236
54, -0,275 -0,239
55. -0,284 -0,245
56. -0,294 -0,252

Hauwme, y Taukama ca BEIMKHMM BEpPTHKAJIHMM IIOMEpPAamkEM IIOMEpama Cy Mama Ha
Mojeny ca “ckpaheHum” cTyOOBUMa, JIOK Cy Yy Taukama ca HHXKHM BpPEIHOCTHMA
nomMepama nomepama seha Ha Mozeny ca “ckpaheHum” cTyOoBUMa y OIHOCY Ha MOJEN

ca cTy0OBHMA.

CBa mpeTXoHO yOoUeHa OJICTyIama Mojena ca “ckpaheHuM” cTy0OBHMMa y OJHOCY Ha
MOJIel ca cTyOOBUMa MOCIEqUIle Cy yIpouhema yBeACHUX NPUIMKOM MpepauyHaBamba
onrepehema Mojena ca “‘ckpaheHuM” cTyOOBMMa Ha OCHOBY HAIlOHCKOI CTamba
ejeMeHaTa cTyba Ha MECTy Ipeceka (MpoYuTaHo U3 Mojela ca ctyobosuma). Pesynratu
cy MehycoOHO ymopenuBHM, HANOHCKE CIUKE Cy CKOpO uJeHTU4yHe. Pasnuka y
MHTEH3UTETY J10OMjeHHX HAaloHa je MOCJIeAMLa HECAaBPIIEHOCTH METOJe IMpeceKa KOJ
HYXXHOT “oJcTpamMBama’ Jiena cTryooBa. OHa Kao TakBa HE YrpokaBa BEpOJOCTOJHOCT
Y TIOY3/IaHOCT ypaheHuX mpopadyHa (Huje OMTaH caM MHTEH3UTET HaloHa, Beh mwerona

pacmojienia o MoJieny).
11.4 lmnaMuyYKH NPOPAYYH 1€JT0OBUTE KOHCTPYKIINje

VY OKBUpY TUHAMHYKOT MpopavyHa IeTOBUTE KOHCTPYKIMje Ouhe oapeheHe concTBeHe
dbpekBeHIle W oO0nuIM (M3TJIeA) OCHOBHHMX MOJIOBA OCHWJIOBama. [J1aBHU OOIUIH

OCIIWJIOBamka MPHKA3y]y TMOHAIIamke MojeNa Moj HEeKMM (UKTUBHUM omnrTepehememM u
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CIIy’)e 1a ce uAeHTHu(PUKYjy cimada Mecta Ha KOHCTpYKIHju. KoHcTpykinja uma 1o6po
JUHAMHUYKO TOHAIIAlke aKo je TpBa (peKBeHIa BHCOKa (M Jaieko of (pEeKBEHIIS

nooOyze) u ako je pasmak usMmehy ¢gpexBeHum Benuku. Bucoka mpBa (gpekBeHIHja ce

MOCTHKE HajKpyhoM KOHCTPYKIIMjOM HajMame Mace (w = \/%) [98].

Anamutupahe ce pacmojena (pa3nuke) MOTCHIMjalHE W KUHETHYKE EHEpPruje Io
[JIaBHUM OOJHMIIMMa OCIHJIOBaka, jep je M TO jeJlaH Of IOKaszarelba ClIaduX MecTa
KOHCTpyKIMje. Hanume, Kao 1mTo je y MpeTXO0AHOj JUTEepaTypH MOKa3aHo, Y 3aBUCHOCTH
O]l OJJHOCA TOTCHIMjaTHE M KMHETUYKE SHEPrHje MOXKE C€ M3BPLIMTH PEIU3ajH JaTe
CTpyKType (Mim ofpel)eHuX mecta Ha CTPYKTypu). Mecra Ha KOjuMa Cy U KHHETHYKA U
MOTCHIIMjajTHa CHEePIruja HUCKOT HHUBOA, HUCY 3a peau3ajH (To cy Hajuemhe mecra y
OJM3MHU OCJIOHAIA WJIM MECTa BEJIMKE KPYTOCTH). MecTUMa Ha KOjiMa je MOTEHIIHjalHa
eHepruja JOMUHAHTHA, Tpeba moBehaTH KPyTOCT, a MECTHMa Ha KOjUMa je KHHETHYKa
eHepruja JOMHUHAHTHA Tpeda cMamUTH Macy (a moBehatu kpyroct). CBE OBO Cy OCHOBE

Ha KojuMa ce 3acHuBa Metona peananuse [102].

Ha Cmuuum 11.31 mpukasan je Mozen 3a AMHAMUYKHA TPOPAyyH Iielie KOHCTPYKIIH]je
JOWE, U TOpI-E Tpajbe, U cTyooBa Oarepa SchRs 630. OcnoH1M KOHCTPYKIIHje CY UCTH
Kao 3a CTaTHMYKW TMPOpadyH, jep j€ TO CTBAPHU HAYMH OClambama KOHCTpyKIuje. Y
NpopavyyH Cy VYKJby4eHE KOHIIEHTPHCAHE Mace CTpelie pagHOr TOoYKa M CTpese
NpOTHUBTEra, jep cy To Hajehe mace koje “BHce” Ha CTyOOBHMAa M CaMHM THM YTHUY
3HAaTHO Ha JAMHAMHUUYKU mpopaudyH. KoHleHTpucane mace He yTHUy Ha OOJMK MOJOBa
OCLIJIOBama, ajli yTUYy Ha (PPEKBEHIly OCIWIoBama (CHWkaBajy je). KoHuenrpucane
Mace cTpene pagHor Ttouka (mpouemeno: 220 000 kg) wm crpeme mpoTuBTera

(mporemeno: 212 000 kg) yHete Cy y ylIeXHIITSHUMA OBUX elieMeHaTa Y TPH MpaBIia.
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Cnuxa 11.31 Ilpopauyncku mooen ca 0CloHyumMa CmeapHe KOHCmpyKyuje 0orve, 20pre

epaorwe u cmybosa bazepa SchRs 630, ounamuuku npopayym

Ha cnenehum crnmkama mpukaszaHu cy pe3yaTaTd JHHAMHUYKOT MpopadyHa 3a MpBa TpH
MoJa ocIiIoBama. Pesyntatu Hehe OWTH MpUKa3aHM 3a OcCTaje OOJIMKE OCIUIIOBAmba,
jep oBa TpH 00JIMKa MOKPUBAjy Haj3HAYajHU]E TI0jaBe, OJHOCHO CaBHjame CTyOOBa y JIBE
paBHU M yBHjame CTyOOBa (cMHUIame CTyOOBa jEHOT y OJAHOCY Ha JIPYTH), a OCTaJH

00JIMIIN TIPEACTaBIba]y KOMOWHAIIM]E TIPBA TPH.
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®pekBeHIla ocIioBama 2,2 Hz

Cnuxa 11.32 Crnobooune ocyunayuje, npsu Mo0 0CYULO8arA, YeN08UMA KOHCMPYKYUja
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2.86F-01 ... 3.93F-01
1.79E-01 ... 2.86E-01
J5E-02 ... 1.79E-01
. EpENm]
~2.50E-01 ... -1.43F-01

Cnuxa 11.33 Paznuxa nomenyujante u KuHemuuke eHepauje, npeu Moo 0CYUI08ard,

yenosuma KOHCmpyKyuja, npocmopHu uzeneo u 60YHa pasam

[IpBu Mox ocuuioBama MpEACTaB/ba CaBUjalkbe CTyOOBa y MpaBIly MpyXkama CTpese
pagHOr TOuka (W TpoTUBTera). Ha ocHOBY pacrmojene paszjiuke IMOTSHIMjalHEe |
KHHETHYKE €HEepruje, youyaBa ce Jia je MECTO 3a PeIu3ajH BepTUKATHA IUI0Ya TOPHE
rpaimbe 0JMax UCHOoa CTyOoBa (WCTa Tjioua, ajid OJMKe IMWIMHAPY, UMa MpolJeM ca
KOHIIEHTPAIIMjOM HAMOHa IO CTAaTHYKOM NpPOpadyHy), Ka0 U TOpHa U J0Hka IJIoya

TOpHE Ipadmbe, HAa MECTUMA BE3HMBAKd Ca OBOM BEPTUKAJIHOM IJIOYOM.
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Cnuxa 11.34 Crnobooune ocyunayuje, Opyeu Moo oCyuiosarsd, yerosuma KOHCMpPYKyuja
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7.74E-01 ... 9.40E-01
6.09E-01 ... 7.74E-01
-5.36E-02 ... 1.12E-01

Cnuka 11.35 Pasnuxka nomenyujanme u kunemuuke enepeuje, Opyeu Moo 0CYuIo8armnd,

yenosuma KoHCmpyKkyuja

Jpyru Moz ocLmiIoBama MpeJICTaB/ba CaBHjambe CTYOOBa Y paBHU YIPABHO] Ha MpaBail
npyxama crpeie pagHor Touka. Ilog oBakBum QuxTuBHMM ontepehemem (koje Ou
M3a3BaJi0 TO CaBHjamke) Kao MpoljaeMaTHdIHa, youaBa C€ YBOpPHA TUIOYA JOHUX KOCHHKA

cTy0OBa, KOja ce Be3yje y TopiY 104y 00pTHE miaTdhopme.
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Cnuxa 11.36 Crobooune ocyunayuje, mpehu moo ocyunosarsa
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1.83E+00 ... 2.21E+00
1 .44E+00 ... 1.83E+00

-8.70E-02 ... 2.96E-01

Cnuka 11.37 Pasnuxa nomenyujanne u kunemuuke enepeuje, mpehu moo ocyunosared,

yenosuma KOHCmpyKyuja

Tpehu mon ocimioBama MpencTaB/ba yBHjalkbe CTyOOBa, OJTHOCHO CMHUIIaKkE CTYyOOBa
jemHor y ogHocy Ha Apyru. OuekuBaHO, MECTa 3a PEelM3ajH Cy MecTa Be3e CTyOOBa H

pelIeTke Koja ux ykpyhyje y Xopu30HTaJIHOj paBHHU.
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12 3AK/bYYAK

[Tonazna xumore3a OoBe AMCEPTAIHje TOpa3yMeBaia je, a je KOHCTPYKIUje CIOKEHE
IPOCTOPHE I'eOMETpHje, KOje CE CacToje NOMMHAHTHO O] IUIoYa Ka0 KOHCTPYKTUBHHMX
esieMeHara, moryhe ucnutuBati Mojencku. Ca nujbeM J0Ka3uBamba OBE IPETIOCTABKE,
ypah)eHH Cy HYMEpPHUYKH MPOPAYYHU jeIHE CTBApHE CIIOKEHE KOHCTPYKIHjE U H-EHOT
ymameHor wmojena. llopem Ttora, m3paheH je yMameHH QUIMIKH MOJET Te
KOHCTpPYKLIMje, KOJjU  J€  TOABPIHYT  €KCIEPUMEHTAJIHUM  HUCIHUTHBamBUMA.
ExcniepumeHTanHa ucnutuBama cy pahjeHa ca nuibeM BepuuKaluje HyMEpUUKOr
MOJeNla yMameHE KOHCTpyKiuje. @DHU3MUKM MOAEN U YCHEIIHH EKCIIePUMEHTH
CIpOBEJICHN Ha FHEMY, 3aUCTa IMOKa3yjy Ja Ce OBAaKBE CTPYKType MOTY HCIHUTHBATH
MOJIEJICKH, O€3 BEIMKHUX OrpaHUYea U ca JoBOJbHOM TauHolhy. Ilomro je morBpheHo
BEJIMKO NOJyJapamke HYMEPUUKOI MOJIeNa yMameHE KOHCTPYKIHje ca pe3ylTraruma
eKCIepUMEHTa, TO MPAKTUYHO 3HAYHM J1a j€é U HyMEPHUYKH MOJIeNl CTBapHE KOHCTPYKIIH]jE
n06ap (HyMEepHUYKH MOJIET YMameHe KOHCTPYKIIH]jE je T0OUjeH TUPEKTHUM CKaTHPakheM
U3 HYMEpUYKOI Mojelia cTBapHe KoHcTpykuuje). Ca jeaHe cTpaHe, INpyXKeHa je
MoryhHOCT n3Bohema 3akjbyyaka O CTBAPHO] KOHCTPYKLIMJU CaMO Ha OCHOBY ITpOpayyHa
0a3upaHOr Ha HCHOM HYMEPUYKOM MOJAETY, a 0e3 eKCIIepHMEHTHCama Ha CTBapHO]
koHCcTpykuuju. Ca apyre crpanHe, mMoryhe je TBpAWTH KakBo he mMmoHamame came
KOHCTpPYKIMje OMTH 0€3 MKAaKBOI HYMEPHUYKOI MpOpadyHa, caMO Ha OCHOBY Ca3Hamba
NOOMjeHUX M3 eKCIepuMeHaTa CIPOBEJICHHX Ha HEHOM YMameHOM Mojeny. To je
moryhe, jep je Ha OCHOBY HYMEpPHUKHUX MpopauyHa o0e KOHCTpYKLHje, H3BEICH
Koe(UIMJEHT 3aBUCHOCTH MOMEpama, HAallOHA U COICTBEHUX (PPEKBEHIM OCIIMJIOBaHa
u3Mel)y cTBapHe KOHCTPYKIHU]j€ U HEHOT YMakhEeHOT MOJieNa. 32 UCIIUTHY KOHCTPYKIU]Y
u3abpaH je riaBHu HOocehu neo koHcTpykimje Oarepa SChRS 630, a pesyntatu 1o0ujeHn
Ha OBOj KOHCTPYKILIMjU NMPUMEHJBUBH Cy M Ha APYIMM KOHCTPYKIMjaMa CIMYHOT TUIA U

HaMEHE.
VY okxBupy aucepranuje ypaheno je cienehe:

— Jlata cy modeTHa pa3maTpama Koja o0yXBaTajy CaJallibe¢ CTalke Hayke y oOJacTu
MOJICJICKOT UcCHUTHBamba u Teopuje cimumuHoctd. C 003upoM Ha M3abpaHy HCIUTHY
KOHCTPYKIIM]Y, JaT je W TMperiea JuTepaType M3 O0JIaCTH YEIHYHUX CII0KEHUX

cTpykrypa. IlomTo je mperyien nocajamime JIMTEpaType M3 OBHX OOJIACTH OIPABJA0
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IOYETHE XUIIOTe3€ U Aa0 Jajby MOTUBALM]Y 3a U3paly YMamEHOI MOJEa, pa3MOTpEHE
cy MeToie tujarnoctuke uBpcerohe koje he 6utu kopumthene. Ty cy HenzOexne meToaa
KOHAYHUX €JIEMEHATa, Ka0 HyMEPHUKa, 1 METO/Ia MEPHUX TpaKa M METOJIa 3a JUTUTAIHY
KOpeJnanujy CIMKa, Kao eKCIepruMeHTaIHe Meroje. Jlar je nmpukas n1ocaiaiime npruMeHe

OBHUX METOJ1a Ha OCHOBY JOCTYIIHE JIUTEpATYpeE.

— Pa3BujeH je xoMIIeTaH HYMEPUYKH MPOPAYYHCKH MOJIEN JIOEE Tpajme, 0OpTHE
wiatdopme, cTyOOBa M aKCHjaJTHOT Jiexaja KoHCTpyKije 0arepa SChRs 630 (uenoBuTa
KOHCTPYKIIMja) Ha OCHOBY TEXHHUYKE JOKyMEHTaluje mpou3Bohaua ormpeme,
yKJbY4Yyjyhu CBe JelloBe KOHCTPYKIMje KOjU yTUUy Ha KpyTocT. YpaheHa je aHanu3a
ontepehema CcTBapHe KOHCTpYKIMje W 3a 1aBa ciydaja omntepehema (l-comcrBeHa
TEXHMHA; 2-CONICTBEHA TS)KUHA U PaIHO onTepeherme) CrpoBeieH je€ CTAaTHYKH MPOpPavyH.
JloOujenn cy pe3yaTaTd y BHJIY IOMEpama W HAMOHCKUX ToJha. JacHO cCy
UJICHTU(PHUKOBAHE 30HE KOHIICHTpalWja HamoHa. YpaheH je IMHAMUYKH IpOpaydyH
CTBapHE KOHCTPYKIIMje ca KOHIICHTPHCAHUM Macama CTpelie PaJHOT TOYKa U CTpele
MPOTUBTEra, U3pavuyHaATe Cy COICTBEHE (PEKBEHIIE OCIMJIOBAMkA U PACIOfelia Pa3lIuKe
NOTEHIMjajTHe ¥ KUHETHYKE eHepruje mo mMomoBuMa. OBa pacrmojena je 3HadajHa Kao
noMoh MpPUIMKOM HAeHTU(UKanMje caabux MecTa KOHCTPYKIIHje, jep IUHAMUYKU
NpopavyH 3ampaBo MPEACTaBiba OJrOBOP Ha MUTAakE, KAKO O KOHCTPYKIIMja pearoBaia

MO/ HEKUM XUIIOTETUYKHUM ontepehemem oapehenor npasiia.

— VYpabhen je craTHUKM MpopadyH Mojena KOjU je Ha3BaH CTBapHA CTPYKTYpa U OHaA je
pedepeHTHa 3a Jajba HcTpakuBama. CTBapHOM CTPYKTYpOM je Ha3BaHa 30HMpHa
CTPYKTypa JAOHE Tpaame, oOpTHe miuatdopMmMe W JTOmEr jaena cryboBa (cTyOboBU Cy
“ckpaheHn” 110 30HE YBOPHUX IUIOYa KocHHUKA). OBakBo ympoutheme HHUje HUMalo
yTHIaja Ha UCTPAXKUBAKE, J€p CAMU CTYOOBH HUCY HHTEPECEHTHH IOILITO Ce y HhHUMa He
ouekyje Jjoue MnoHamamwe. OBa KOHCTAaTalWja MPOM3WIA3M W3 HYMEpPHUUYKE aHallu3e
1ea0BUTE KOHCTpyKIHje. Ctora cy cTyOooBH “‘ckpaheHH” U pazMarpaHa je KOHCTPYKIIH]a
Koja uMa yHoc onTepehema y paBHHM Ipecenama cTyOoBa. Ha ocHOBY mperxojHOr
HYMEpUYKOI TpopadyHa, a 3a jeJaH oOJf JBa pa3MaTpaHa ciy4aja onrepehema,
npepadyHaTo je onrepeheme y paBHU Ipeceka, Ha OCHOBY HAIIOHCKOT CTamka CTPYKTYpe
y TOj paBHU (10OHMjeHO je 3a70BOJbaBajyhe MoOKIaname IMoJba HAMlOHA U TIOMEepama
Mozena CTpykTypa ca um Oe3 crybosa). Kao pedepenrtHe Tauke 3a ynopehuBame

noMmepama (3a oBaj u Oyayhe nmpopadyHcke MOJIeTie), YCBOjeHe Cy YBOPHE TauKe Jiexaja,
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jep uX caJpike CBH MOJIETH, JaJeKO Cy OJ MecTa yHoca omntepehema u JePUHUIILY
HAYMH Ha KOjH ce onTepeheme MPEeHOCH ca ropmhe Tpajiibe Ha J0kY Tpalmy. YpalheH je

U IUHAMUYKU IPOPauyH OBE CTPYKTYpE.

— VYpahen je cTaTMyYKM MPOpayyH YMameHE CTPYKType. YMameHOM CTPYKTYypOM
Ha3BaHa je CTPYKTypa Koja je Oj CTBapHE CTPYKType Mama 10 myra, o AuMeH3ujama u
no ne0pMHaAMa KOHCTPYKTMBHHUX eJieMeHara. YMameHa CTPYKTypa je y OJHOCY Ha
CTBapHy CTpykTypy ontepehena 100 myra mamum ontepehemem (y ckiagy ca
nocraBkama Teopuje cauunoctu). CrpoBeseHa je aHan3a MpeciiKaBamka HaAloHA 110
rpymnaMa Tpaambe MpeIMETHE KOHCTPYKIHUje W (QOPMYJIHMCAHH Cy KOSHUIIH]CHTH
NPECIIMKaBamka 3a CBaKy OJ1 BbUX. 3aKJbYUCHO j€ J1a je Be3a HAllOHA YMamkEHE CTPYKTYpe
U CTBAapHE CTPYKType IuHeapHa. J{MjarHOCTHMKOBAHO je JIOMHHAHTHO MEMOpAHCKO
Hamnpe3ame CTPYKTYpe KOje MMa 3a MOCIeANIy KOehUIUjeHT MpeciinKaBama 0nm3ak 1,
QM Cy W WICHTU(PHUKOBAHE 30HE KOHIICHTpAIMje HAloOHAa y KOjUMa je JIOMHHAHTaH
CMUIIQjHU MeMOpaHCKM HAIOH, Tako Ja jé y TUM 30HaMa NpPOUEHEH KOCPHUIIM]jeHT
npecnukaBama 1,22. [lomepama yMameHe CTPYKTYpE M CTBApPHE CTPYKTYPE Pas3iuKyjy
ce 3a 20-25% (pauyHato y OIHOCY Ha mOMepama yMameHe cTpykType). To 3Hauum na
3aKJbYUIld O IMOMEpamHuMa, JeopmalidjamMa ¥ HaAllOHUMa CTBApHE CTPYKTypE MOTY
OWTH ITUPEKTHO W3BEJCHU CaMO Ha OCHOBY IpOpavyyHa yMameHE CTPYKTYpe, 3a OHIIo
Koja ontepehema. YpaheH je U TMHAMUYKY TTPOpPAvYyH yMameHE CTPYKType. Y OTHOCY
Ha TIpOpavyyH CTBapHE CTPYKTYpe, CONCTBEHE (PEKBEHIIE YMameHE peayKOBaHE

cTpykrype cy 10 myra Behe (IITO je y MOTIYHO] carjlacHOCTH ca TeopujoM CIMYHOCTH).

— VYpahena je KOMIUIETHa paJuOHUYKA JOKyMEHTAIlMja W TEXHOJOTHja 3a H3paay

(1)1/131/1‘11(01“ YMambCHOT MO/JICJIa.

— CrpoBeJieH je 1 HyMepUUYKU MpOopavyyH M3BEIEHOT J1JaOOpaTOPHjCKOr MOJela, KOjU ce
0]l YMameHE CTPYKType pasiHKyje MO XOPU30HTAIHO] IJIOYM Koja Be3dyje ckpaheHe
CTy0OBE M IO CEJNEKTUBHO NMPOMEHEHUM JeOJbMHaMa IOojeAMHUX JumoBa. OBome ce
npuoerso 300r morpede 3a 00jeKTUBHO MTO BehoM yHU(DHKAIIMJOM U ONTUMH3AIN]OM
npuMemeHux Matepujana. Onrepehema y paBHM Ipeceka Kojuma Ou  Tpebalo
ONTEPETUTH JTa0OPATOPH]CKH MOJIEN, PEIYKOBAHO j€ Ha TPU CHJIE TIO IPaBLUMa TIIaBHUX
oca. OBe M3MeHEe Cy y3pOK HE3HAaTHHX pa3liMKa y pe3yJTaThMa MpopadyyHa OBa JBa

npopauyHcka mojena. YpalheH je U TMHAaMUYKU IpopayyH j1abopaTopujcKOr MOJena.
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Panuje moMenyTa HecaBpIICHOCT T1a00PAaTOPHUjCKUX YCIIOBA JIOBENA j& IO OJTyKe, Ja ce
YMECTO TPOOCHOT onTepehnBama MojeNna ycBOju omnTepehnBame caMO BEPTHKAIHUM

cuiiaMa (CUMETPUYHO), a PelyKOBaHUX WHTEH3UTETA.

— Ou3nuku 1a00PaTOPHjCKH YMAmbEeHH MOJIEN je Yy JIabopaToOpHju TPUIPEMIBEH 3a
tectupame. Cumerpuja onrtepehema je oMoryhuia mapanenHo TeCcTHpame Mojela
MEPHUM TpakamMa M CHCTEMOM 3a OCCKOHTAKTHO Mepeme MmoMepama H Jedopmarnje
(jetHa TONOBHMHA MOJENAa j€ CHUMaHa MEpHUM TpakaMma, a Jpyra CHCTEMOM 3a
OCCKOHTaKTHOMEPEHE TToMepama U nedopmanuja). To je 00yxBaTUIIO ca jeHE CTpaHe,
MO3HUIIMOHUPAkhEe MEPHUX Tpaka M IPHUIIPEMY CHCTEMa 3a aKBU3WIHU]y, a ca Jpyre,
OPUIIPEMY CTOXAaCTHYKMX Iapa Ha MECTHMa MpeaBU)EHUM 3a CHHMambe, Y3

KamuoOpaIiujy kamepe Ha oapeheHy MepHY 3alpeMHUHY.

— Mepema cy cripoBoljeHa CUMYJITaHO, MEPHUM TpaKama M CUCTEMOM 332 OECKOHTaKTHO
Mepeme momepama u jaedopmanuje. To je 3HAUMIIO, Ja je MPUIMKOM onTepehmBama
KaMepa MO3UIMOHUPaHa 32 CHUMAmE jeIHOT Of W3a0paHMX MeCTa, a UCTOBPEMEHO je
OCNIe)KEHO OYMTABAaKE MEPHHUX Tpaka. 3aTUM je Kamepa mpeMeinTana Ha cienche mosbe
npeaBul)EHO M TPUNPEMIBEHO 3a CHHUMame, a IOCTYNaK je IOHaBJbaH. Pe3ynraTu
Mepema cy oOpaleHu, aHanmuM3upaHu M yrnopeleHH ca pe3yiaTaTiMa HYMEPHYKOT
npopauyHa. JloOHMjeHa cy BUCOKA MOKIIaNama pe3ysiTaTta Ha CBUM H3a0paHuM MEeCTUMa U
MOXe Ce 3aKJbYYHTH Ja jeé HyMEpUYKH MOJIeNl Bepu(MKOBaH Ha OBaj HaYMH. McTO Tako,
Jlata Cy yrmopeaHa Mepemha METOJIe MEPHHUX Tpaka M CHCTeMa 32 OECKOHTAKTHO MEPCHE
nomepama u aedopmalirje, Kojuma cy 1eMOHCTPUPAHE MPETHOCTH U HETOCTAIU jeTHE U

Jpyre METojIe.

Ha OCHOBY CBC€ra IpeTxoJHoO ypaljeHor MOT'y C€ U3BECTU cnenehn 3aKJby4liH.

— CJIO)K€HE TIPOCTOPHE CTPYKTYpE, KOj€ C€ cacToje O] Iuio4a Kao KOHCTPYKTHBHHX

CJICMCHATa, MOTI'y C€ UCITUTUBATHU MOJCIICKU (Ba>1<e IPpETIHOCTAaBKE TeopI/Ije CHI/I‘IHOCTI/I);

— Be3a HamoHa CcKalupaHe (yMmMameHe) M CTBapHe CTPYKType je JHHeapHa, ca
Koe(uIMjeHTOM TpornopiuonanHoctd 1,22 'y 30Hama T7A€ je UIASHTH(PUKOBAHA

KOHIICHTpAaIl{ja HaIlOHa,

— Be3a MIoMepama CKaJlMpaHe U CTBapHE CTPYKTYpE je JIMHEapHa,
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— CcoIcTBeHa (pPEKBEHIIAa YMameHE CTPYKTYpPE j€ OHOJIMKO TyTa Beha KOJIMKO je

yMameHa CTPYKTYpa MOJiella Mamba Ofl CTBApHE;

— M3pajia KBAJUTETHOT, PEIPE3eHTATUBHOI, ONTUMAIHO YMameHOT (U3UYKOT MOJelna
HAMEHCHOT JIA0OPATOPUjCKOM HUCIHUTHBAKY j€ allCONIyTHO OMpaBaaHa 3a CTPYKType
oBor THma (HIp. omoryhaBa NpUMEHY BHCOKOCO(MUCTUIUPAHUX JUJarHOCTUYKUX

METO/1a UCTIMTHBAKkA, KOje y peaTHUM yCIIOBUMA HHje MOryhe mpuMeHuTH);

— 11abopaTOpPHjCKO HCIUTUBAkEe (U3NYKOr Mojena naje MoryhHocT moapoOHHjer
yIO3HaBama CladuX MecTa, Kao W HACHTU(HKAIM]Yy U pellaBambe CeBEHTYaJIHUX

KPUTHYHUX MTOHAIIakha CTBAPHE CTPYKTYPE;

— Ha OCHOBY BHIIIEKPATHO MOHOBJHEHHX CHMYJITAHMX CHUMaiba MMOMEpama W HaloOHa
MCTOAOM MCPHHUX TpakKa H OECKOHTAKTHOM OIITHYKOM METOOAOM, KaO0O H aHaJIu3oM
noOujeHux pesynirarta, MoTBpheHa je ynmoTpeOJbHBOCT, TOY3JaHOCT M BEPOIOCTOJHOCT
MeTo/ie 3a OECKOHTAKTHO MEpEeHe oMepama 1 AedopMaliije y HCITUTUBAY CII0KEHUX

IJI0YACTUX CTPYKTYpa (03 mpruMeHe OMIIo KakBe Ipyre KOHTPOJIHE METO/IE).
OcTtBapeHH HayYHH JONMPUHOC JOKTOPCKE AUCEPTAIIH]e:

— ¢dopMupaH je moy3aaH HyMEpPHYKO-€KCIIEPUMEHTAIHU MOJEN MPOCTOPHE CTPYKTYpe

poTOpHOT Oarepa 3a HOTpede MOICIICKOT NCTIUTHBAbA;

— pa3BHjeHa jeé KOMIUIEKCHa HMHOBAaTHBHA METOJIOJIOTH]ja MOJAEICKOT HCIUTUBAKbA
yBpcTOohe CTPYKType CIIOXKEHE TMPOCTOpHE TeoMeTpHje, Koja Ou Moryia Outu

UMIUIEMEHTHPaHa y MPOILIeC IPOJEKTOBaka HOBUX CIIMYHUX KOHCTPYKIIHU])a;

— JAC€TAJbHOM HYMCPHUYKO-CKCIICPUMCEHTAJIHOM ,[[I/IjaFHOCTI/IKOM YTpreHe Cy 30HC JiomIer
MnoHamama MOJCJIICKE CTPYKTYpEC Ca aCICKTa BHUCOKE BPCAHOCTU HAIIOHA W HECTOBC

KOHIIEHTpallHje;

— HyMEpUYKH je YTBPHEHO U JI0Ka3aHO /1A € 3aBUCHOCT HaroHa 1 eopmalije CTBapHe

U yMameHEe MOJIeJICKE KOHCTPYKIIHje JTMHEapHa;

— MPOLEHEHU CY KOeQUIMjEHTH MpeciinKaBamba HAIIOHCKUX CTama u3Mel)y yMameHe u

CTBapHE KOHCTPYKILM]€ IO rpynama rpajme;

— JHMJarHOCTUKOBAHO j€ JTOMHWHAHTHO MEMOpPAHCKO Halpe3ame CTPYKType Koje MMa 3a

nocjaeauIly KoeuIUjeHT MpeciuKaBamba Onu3ak 1, anum cy M HIeHTH(QHUKOBaHE 30HE
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KOHIIEHTpAIMje HATIOHA y KOjuMa je TOMUHAHTaH CMHIIQjHM MEMOPAHCKH HAIOH, TaKO

J1a je y TUM 30Hama MpoleHheHN KoepUIMjeHT npecinkapama 1,22;

— HA FEOMETPHjCKU CIIOKEHOM MpUMEpPY J0Ka3aHa je YNoTpeOJHbHBOCT, MOY3JaHOCT U

BEPOJIOCTOJHOCT METO/IE 32 OECKOHTAKTHO MEpEH:-E TIoMepama U Aeopmaliyja;

— JIOKa3aHO je Ja ce oBako yHampelheHa M moOoJblllaHa METOJI0JIOTHja MOJENICKOT
UCTIIUTHBAkba YBPCTONE CIOXKEHHX CTPYKTypa MOXeE YCHEIIHO peanu30BaTH, 0e3

BCJIMKHUX OI'paHUYCH:A U Ca JOBOJbHOM Taqumhy.

Kao jemHo on orpaHuuema MPUWIMKOM H3pajie JTOKTOPCKE AMCEpTaldje IMOojaBHia ce
HemoryhHoOCT BuileocHOT onTepehuBama maboparopujckor monena. [lnan je ga ce y
OynyhHocTn 00e€30e1e KBaJIMTEHUjU J1a0OpAaTOPUJCKH YCIOBH W W3BEAY CETOBHU
eKCIIepMEHATa Ca Hajpa3jMYUTHjUM yJIa3HUM TojanuMa Ha mocrojeheM ¢uznmakom
mojeny. Takohe, MOCTOjU IJIaH Ja ce MOJEN JOrpajy J0JaBambeM CTPYKType cTyOoBa.
Tume O6u 6o omoryheHo “manuparme” OHaIIaka OBe KOMILIETHE Hocehe cTpykType y
71a00paTOPHjCKH CUMYJIMPAHUM TEXHOJIOMIKMM YCIOBUMA pajia U MOHyleHa KBaJuTeTHA
pelemba 3a eTMMHHNCAE eBEHTYATHUX OTKA3HUX M0jaBa (BENIUKH Opoj MaIIHA OBAKBE
Hocehe CTpyKType paau Ha MOBPIIMHCKUM KomoBuMma y CpOuju). OBaj HyMEpHUKU U
buznuku MoOAeNn NpeACTaBbajy caMO IOYeTaKk y peanuzanuju dopmupama 0ase
HYMEPUUKUX U (PU3UYKUX MOJena CIOXKEHUX CTPYKTypa, Koja Ou Ouia 3HadajHa U ca
aCITIeKTa HayKe M Ca acreKTa MpakTHYHe MPUMEHe Y puBpeau. Ha ocHOBY mocamammux
ca3Hamba TOKOM H3pajJe Mojena U u3Bohema 1abopaTOpHUjCKOT eKCIIEpUMEHTa Ha OBOM
MOJIeNly, TpU M3paAM HEKMX HOBUX (U3MYKHX MOjeNa APYTrUX KOHCTpYyKIHja, Ouhe
M30eTHYTH HETaTUBHHU YTHUIAjM KOHBEHIIMOHAIHUX METo/a M3pajae (IMPEeBEIHKH YHOC

TOIUIOTE, 3a0CTaJIM HAMIOHU, UT.) U U3pajia HOBOT Mojena he OUTH 3HATHO OJIaKIIaHa.
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BUOI'PA®CKHU ITIOJALIN AYTOPA

Amna IlerpoBuh pohena je 23.01.1988. rogune y beorpany. Hakon 3aBpiiene ocCHOBHe
mikojie ynucana je YerBpry rumHazujy y beorpamy (mpupogHO-MaTeMaTHUKH CMeEp),
kojy je 3aBpmmmia 2006. roguHe kao Dak reHeparnuje. MamumHCKH  (aKyaTET
Yuusepsutera y beorpany ynucana je 2006. rommne. OCHOBHE akaJeMCKe Cyuje
(B.Sc.) zappmmna je 2009. rogune, a Jummomcke akagemcke cryamje (M.Sc.) 2011.

TOJIMHE ca YKYITHOM mpocedHom otienoM 10/10.

JoxTopcke akamemcke cryauje ynucana je 2011. roqune Ha uctoM dakynrery. Ocum
o0aBe3HUX TMpeaMeTa, TMONOXKHIa je W300pHEe mpeamere: TeopHja eIacTHYHOCTH,
Tepmoeneactuunoct, Merona KOHaYHHX eneMeHara, KomIjyrepcko Mojenupame u
popauyH CTpyKTypa, Mepeme HamnoHa u nedopmanuje. Paguna je Ha Benukom Opojy

excriepuMenara y oksupy Jlaboparopuje 3a OTIOpHOCT KOHCTPYKIIH]a.

3amocnena je Ha MamuHckoM (akynrery ox 15.12.2011. roguHe Kao acHCTEHT Ha
Kartenpu 3a OTIopHOCT KOHCTpYKIHja. YUecTByje y HacTaBu u3 npeamera OTHOPHOCT
marepujana, ID: 0020 u OcHoBu oTniopHOCTH KOHCTpyKIHja, ID: 0021. TokoMm mikosicke
2016/2017. roaune, aHra)KOBaHa je y HacTaBM Ha Pymapcko-reosomkoM (akynarery
VYuusepsutrera y beorpany u3 npeamera Mexanuka 1 u Otnoproct Matepujana. Of
mkosicke 2014/2015. romune, wian je KoMmucuje 3a MapKeTHHT CTyaMja MaImHCKOT

dakynreTa.

Cnyxu ce mporpaMuMa 3a LpTame, MoJeanpame U Hymepuuke npopauyne KOMMUIIC,

Catia, Rhinoceros. Te4HO rOBOpPH €HIJIECKH, a CIYKH Ce (QPAHI[YCKUM jE3UKOM.

VYuectByje y paay Ha npojekty TP35040 ,,Pa3Boj caBpeMeHUX METOJa IUjarHOCTUKE U
UCIUTHBAakba MAlIMHCKUX CTPYKTypa™. Y MpEeTXOoAHOM MEepuojay y4ecTBOBajla jeé U Ha
IPOjeKTy HayyHe M TexHoJjoulke capaame Penybnuke CpOuje u Haponne PenyGnuke

Kune 3a nepuoa 2013-2015. roaune, 6poj 2-14.

AyTop je U KoayTOp Ha BuUlIe O] 15 CTpy4YHHX W HAy4YHHUX pajoBa, O] KOjux je 5

mITaMmnano y Mel)yHapoTHUM JacomucuMa Koju nMajy ummakt dakrop Ha SCI mucrn.
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Mpunor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

Motnncana  Ana C. lNMeTposuh

6poj nHoekca  D34/11

UsjaBrbyjem

[la je JOKTOpCKa AucepTaumja nog HacnoBoMm

MOAEJICKO NCTMNTVBAHKE UBPCTORE CTPYKTYPA CNOXEHE NMPOCTOPHE
TEOMETPUJE

e pe3yntaTt CONnCTBeHOr UCTpaKnBadkor paaa,

e [a npegnoxeHa guceptaumja y LenMHM HU Yy genoBuma Huje buna npegnoxeHa
3a pgobujakbe OMMNO KOje OunnoMe npema CTyaujCKMMm nporpamuMma gpyrux
BMCOKOLLIKOJICKMX YCTaHOBa,

e [a Cy pe3yntatu KOPeKTHO HaBegeHUN U

e [a HWCaM KpLiura ayTopcka npaBa M KOPWUCTUNA WHTENEeKTyarHy CBOjUHY
APYrux nuua.

MoTnuc poktopaHaa

Y Beorpaay, 23.06.2017.
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Mpunor 2.

U3jaBa 0 MICTOBETHOCTU LUTaMMaHe U efIeKTPOHCKe
Bep3nje AOKTOPCKOr paaa

Mme n npesnme aytopa  AHna C. lNeTposuh
bpoj nHagekca D34/11
Ctyavjcku nporpam

Hacnos paga  MO[EJICKO NCTTNTUBAHE UBPCTORE CTPYKTYPA CIIOXXEHE
NMPOCTOPHE TEOMETPUJE

MeHTOop  npod. ap Tawko MaHecku

MotnncaHa  Axa C. lNMeTposuh

U3sjaBrbyjem Oa je wtamnaHa Bepsuja MOr JOKTOPCKOr pajia UCTOBETHA eneKTPOHCKO)
Bep3nju kKojy cam npegana 3a objaBrbmBawe Ha noptany [OurutanHor
penosutopujyma YHuBep3uTeTa y beorpagy.

[osBorbaBam ga ce objaBe MoOjM NMYHM nojauM Be3aHW 3a Aobujare akagemckor
3Bakba JOKTOpA Hayka, Kao LITO Cy UMe U Npe3ume, roguHa n Mecto poherwa 1 gatym
oabGpaHe paga.

OBu nuyHM nogaum Mory ce o06jaBuTM Ha MpEXHMM CTpaHuuama aurutanHe
ombnunoTeke, y enekTPOHCKOM KaTanory n y nybnukaumjama YHmeepauteta y beorpagy.

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, 23.06.2017.
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Mpwnor 3.
UsjaBa o kopuwhemwy
Osnawhyjem YHusepautetcky 6ubnuoteky ,Ceetosap Mapkosuh® ga y [AurutanHu

penosvtopmnjym YHuBepauTeTa y beorpagy yHece MOjy OOKTOPCKY AucepTauujy nog
HacnoBoM:

MOAEJICKO NCMNTVBAHE UBPCTORE CTPYKTYPA CNOXXEHE NMPOCTOPHE
TEOMETPUJE

Koja je Moje ayTopcKo geno.

OduncepTtaumjy ca ceum npunosvma npefana cam y enekTpoHckoM opmaTty norogHoM
3a TpajHO apxMBupaHE.

Mojy OOKTOpPCKY AncepTtauujy noxpaweHy y [urutanHu penosvtopujym YHusepsuTeTa
y beorpagy mory ga Kopucte CBM KOju NOLWwTyjy ogpende cagpxaHe y ogabpaHom Tuny
nuueHue KpeatmeHe 3ajegHuue (Creative Commons) 3a kojy cam ce ogny4duna.

1. AyTtopcTBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMepLUKjanHo
@yTODCTBO — HekoMepuumjanHo — 6e3 npepage
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLMjarHO — AeNUTN NO4 UCTMM yCrioBuma
5. AytopcTtBo — 6e3 npepage
6. AyTOopCTBO — O€enuTu nog UCTUM yCrioBuMa

(MonMmo ga 3aokpyxute camo jedHy O LWecT NoHyheHux nuueHuu, Kpatak onuc
nueHUM AarT je Ha nonenuHu nucra).

MoTnuc pokropaHaa

Y Beorpaay, 23.06.2017.
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1. AytopcTtBo - [lo3BOrbaBaTe YMHOXaBak-e, OUCTPUOYLMjy M jaBHO caomnliTaBaHe
gena, n npepage, ako ce HaBefe MMe ayTopa Ha HauyuH ofapeheH o cTpaHe aytopa
uUnu gaesaoua nuueHue, Yak n 'y komepuujanHe cepxe. OBO je HajcnoboaHuja og CBUX
NULEHUMN.

2. AyTopcTBO — HekomepuujanHo. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, AUCTpMOyLnjy 1 jaBHO
caornwTaBawe fena, v npepage, ako ce HaBe[e MMe ayTopa Ha HauuH ogpefeH oa
cTpaHe aytopa vnu gasaoua nvueHue. Oa nuvueHua He 003BOrbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby gena.

3. AyTOpCcTBO - HekomepuujanHo — 6e3 npepage. [o3BorbaBaTte YMHOXaBahE,
anctpubyumnjy M jaBHO caonwitaBake Aena, 6e3 npomeHa, npeobnvkoBawa Wnu
ynotpebe gena y CBOM [Jeny, akO Ce HaBede MMe aytopa Ha HauduH oapeheH o
CTpaHe aytopa wnu gasaoua nuueHue. OBa nuvueHua He 0O03BOMbaBa KoMepuujanHy
ynotpeby Aena. Y ogHOCy Ha cBe ocTtarne nuueHue, OBOM NULIEHLOM Ce orpaHuyaBa
Hajsehun o61m npaBa kopuwhewa gena.

4. AyTOpCTBO - HeKkoMmepuujanHo — AenuTu NnoAd WUcTum ycrioBuma. [lo3BorbaBaTe
yMHOXaBak-€e, AUCTpMnbyLMjy 1 jaBHO caonwiTaBake Aena, U npepage, ako ce HaBeae
MMe ayTopa Ha HauuH ogpeheH of cTpaHe ayTopa unv AaBaoua fULeHLe U ako ce
npepaga AuCTpuOyupa nog WCTOM UMM cnvdHOM nuueHuom. OBa nuueHua He
[103BOSbaBa komepuujanHy ynotpeby aena u npepaga.

5. AyTtopctBo — 6e3 npepage. [Jo3BorbaBate yMHOXaBawe, OUCTPUBYLMjy M jaBHO
caonwrTaBawe gena, 6e3 npomeHa, npeobnmkoBawa nnm ynotpebe gena y cBom geny,
ako ce HaBede MMe ayTopa Ha HayuH ogpeheH o cTpaHe ayTtopa unu gasaoua
nuueHue. OBa nuueHua Ao3BorbaBa kKoMepuumjanHdy ynotpeby agena.

6. AyTopcTBO - genutnm nog uCTUM ycrnoBuMa. [Jo3BorbaBate yMHOXaBahse,
AncTpmnbyumnjy 1 jaBHO caonwiTaBakwe Aena, u npepage, ako ce Haeege MMme aytopa Ha
HauuH oapefeH o4 CcTpaHe ayTopa WM JaBaoua NuUuUeHUe U ako ce npepaga
auctpmbympa nog WUCTOM WM ciMYHOM  nnudeHuoM. OBa nuueHua [03BOSbaBa
koMmepuujanHy ynotpeby gena u npepaga. CnuyHa je codpTBEpCKMM nuueHuama,
OLHOCHO Nu1LeHLamMma OTBOPEHOr Koaa.
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