Ey s’Ooo YHUBEP3UTET Y HOBOM CALY

SN
2 f"";}-? PAKYNTET TEXHUYKUX HAYKA 'Y

55e
1-2)("@@"7 ;

<°o,,gNr;€§ HOBOM CALlY
[paro >Xapkosuh

HoBu KOHCTUTYTUBHU Moaern beToHa
dopmynucaH npema HeCrnperHyToj
KOMOMHaLUMju Teopuja NNacTUYHOCTU —
MeXxaHuKa owTehera

OOKTOPCKA OUCEPTALNJA

Hosu Capn, 2021.



YHUBEP3UTET Y HOBOM CALlY ® ®AKYNTET TEXHUYKUX HAYKA
21000 HOBW CA[Ll, Tpr Qocuteja O6bpapgoesuha 6

KIbYYHA JOKYMEHTALUJCKA UHOOPMALIULJA

Pennu 6poj, PBP:

MaeHTudmrkaumoHm 6poj,

NBP:

Twn gokymeHTauuje, TO:

MoHorpadcka AoKkyMmeHTauuja

Twun 3anuca, T3:

TekcTyanHu WwTamnaHn matepujan

Bpcta paga, BP:

[okTopcka ancepTauuja

AyTtop, AY:

[Oparo >Xapkosuh

MeHTop, MH:

ap Brnagumunp BykoGpaTosuh

Hacnos paga, HP:

HoBu KOHCTUTYTUBHM Mogen 6eToHa hopMynMcaH Npema HecnperHyToj
koMBVHauujn Teopumja MNACTUYHOCTM — MexaHvKa owTehera

Jesuk nybnukauuje, JI:

Cpncku

Jesuk nseoaa, JU:

Cpnicku / EHrnecku

3emrba nybnukoBamna, 3MM:

Peny6nuka Cpbwujall

Yxe reorpadcko nogpydje, YI:

Al BojsoguHa

[oauHa, IMO:

2021.

M3paBay, U3:

AyTOPCKU PenpuHT

MecTo n agpeca, MA:

dakynTeT TexHUYKNX Hayka, Tpr Jocuteja O6pagosuha 6, 21000 Hosu Cap,

dunanukm onuc paga, PO:

(nornaerba/ctpaHal uutata/rabena/cnvka/rpacbuka/npunora)

7/151/216/5/73/0/2

HayuyHa obnacr, HO:

paheBnHCKO NHxXeHepcTBOo]

HayyHna ancumnnuna, HAO:

BeToHcke kKOHCTpyKUWMje

MpegmeTtHa ogpeaHuua/KqydHe peyn, MO:

KoHcTuTyTMBHM Moaen 6eToHa, NnactuyHocT-owtehewe, MpcnuHe,
Owmekwane, 3aBUCHOCT o Mpexe, KoHauyHn enemeHTu

yaK

Yyea ce, YY:

Bnbnmoteka PakynTteta TexHnykmx Hayka, Hosn Capll

BaxkHa HanomeHa, BH:

MNa3Bog, U3:

Y okBMpY OBE AOKTOPCKe aucepTaumje hopmynmncaH je HoBM KOHCTUTYTUBHM
mMozen 6eToHa 3a nokanHy aHanuay, NpemMa HecnperHyToj KoMGuHaLmju
Teopwuje NNacTUYHOCTM U MexaHukKe owTeherwa. YBohewem cekyHaapHe
noBpLUM TeYera y popmynauujy je obyxsaheH eceHumjanHu acnekt
noHawana 6eToHa, 3aTBapara NPCrMHa 1 NOHOBHO OTBapare NocTojenmx
NpcnuHa Npu UMKIMYHOM AejcTBy. Moaen je TecTMpaH Ha HMBOY pearHux
KOHCTPYKLUMjCKUX NpUMepa U kerose nepdopMaHce Cy AeMOHCTPUpPaHe.

Oatym npuxeatawa Teme, AM:

10.09.2020.

Oatym oabpane, OO:

UnaHoswu komucuje, KO:

MpencenHuk: ap Pagomunp ®onuh, npodecop emeputyc

YnaH: ap Cawa Crowwuh, BaHpeaHU npodecop

YnaH: Aap Aanvjen Kykapac, BaHpeaHu npodecop [MoTnnc meHTOpa
YnaH: ap 3opaH bpyjuh, BaHpeaHn npodecop

UnaH, meHTOp:

ap Brnagumup BykoGpaToBuh, foUeHT

O6pasay Q2.HA.06-05- N3parse 1




‘v UNIVERSITY OF NOVI SAD ® FACULTY OF TECHNICAL SCIENCES
Ei{} 21000 NOVI SAD, Trg Dositeja Obradovi¢a 6

£

::“

KEY WORDS DOCUMENTATION

i
[1[1]
I

Accession number, ANO:

Identification number, INO:

Document type, DT: Monographic publication

Type of record, TR: Textual printed material(l

Contents code, CC: PhD thesis

Author, AU: Drago Zarkovié¢

Mentor, MN: Vladimir Vukobratovi¢, PhD

Title, TI: A new uncoupled damage — plasticity constitutive model of concrete
Language of text, LT: Serbian

Language of abstract, LA: Serbian / EnglishO

Country of publication, CP: Republic of Serbia

Locality of publication, LP:

Vojvodina

Publication year, PY:

2021.

Publisher, PB:

Author’s reprint

Publication place, PP:

Faculty of Technical Sciences, Trg Dositeja Obradovi¢a 6, 21000 Novi Sad

Physical description, PD:

7/151/216/5/73/0/2

(chapters/pages/ref./tables/pictures/graphs/appendixes)

Scientific field, SF: Civil engineeringd

Scientific discipline, SD: Concrete structures

Subject/Key words, SIKW: Concrete constitutive model, Plasticity-damage, Cracking, Softening, Mesh

dependence, Finite elements

uc

Holding data, HD: Library of Faculty of Technical Sciences, Novi Sad

Note, N:

Abstract, AB: In this doctoral dissertation a new uncoupled constitutive model of concrete
for local analysis is formulated, based on combination theory of plasticity —
damage mechanics. Introducing the secondary yield surface in the
formulation, enabled ability to include essential aspect of concrete behaviour,
closure of cracks and reopening of existing cracks in cyclic loading. The
model is tested on structural level, and its capabilities are demonstrated.

Accepted by the Scientific Board on, ASB: 10.09.2020.

Defended on, DE:

Defended Board, DB:  President: PhD Radomir Foli¢, profesor emeritus

Member: PhD Sas$a Stosi¢, associate professor

Member: PhD Danijel Kukaras, associate professor Menthor's sign
Member: PhD Zoran Bruji¢, associate professor

Member, Mentor: | PhD Vladimir Vukobratovié, assistant professor

Obrazac Q2.HA.06-05- Izdanje 1



3a moje cunose Cmeghana u Quauna, cynpyey Canopy, pooumeme u nopoouy)y.



JloxTopcka mucepTarnuja Pe3ume Hparo Xapxosuh

PE3UME

HoBu KOHCTUTYTUBHH MOJ€J1 0eToHA (])opMy.JmcaH npemMma HecnperHyToj

KOMOMHALMjH TEOPHja MJIACTUYHOCTH — MeXaHuKa omrTehema

VY OoKkBHpY OBE JOKTOpCKE AMcepranyje (GpopMynucaH jeé HOBU KOHCTUTYTHBHH MOJET
OcTOHA 3a JIOKAJIIHY aHAJIM3y, MPeMa HECIPErHyTO] KOMOWHAIIM]A TEOpHje IUIACTUYHOCTH U
MexaHuke omtehema. Onabpana GyHKIMja TeUewha y JIey MpeMa TeOpHUju TUIACTUYHOCTH je
JeIMHCTBEHO ajanThpaHa, ca OJBOjEHMM IPOMEHJbMBaMa oOjadama Koje OJAroBapajy
MepUANjaHnMa TPUTUCKA U 3aTe3ama y MPOCTOPY INIABHUX HANOHA, ca IUJBEM Ja CE MOXE
OINKCATH HE3aBHCHO Ojayarme Marepujajia MpU MUKIMYHOM JIejCTBY. YBOHECHEM CEKyHIapHE
NOBpIIU Teuewa y (opmynanujy je oOyxBaheH eceHIMjaJHH acleKT IMOHallama OeToHa,
3aTBapama MPCIIMHA U MOHOBHO OTBapame MOCTOjehnX MpciinHa P MUKIMYHOM J1ejcTBY. Jleo
MoJieNia MpeMa MexaHunu omrehema je (GopMynnucaH pacTaB/balbeM Ha MO3UTHBHU U
HEraTHBHHM JICO TEH30pa HAIlOHA, OJTHOCHO yBol)eweM JBa omteherma 1o 3aTe3amy ¥ IPUTHUCKY.
YBohemwem crnenuduuHe eKcrnoHeHIHjanHe (yHKIUje 3a MpaBWiIo mopacTa omrtehema ce
00e30e11o ajieKkBaTaH Or0BOp MOJIeNa, Ha CTPaHU MPUTHCKA U 3aTe3amba, PH MPENIacKy Tauke
HocuBocTH. Jlata pyHKIIM]a je ananTHpaHa mpemMa uBpctohu 6eToHa, Kako OU ce CUMYIUPAIIOo
JNYKTUIHH]€ TOHAallamke O0ETOHAa HUXKMX Kiaca, OJHOCHO KpTHje MOHAalllamke OeTOHA BUIIHUX
Kjaca, 0e3 yBohemwa JnojaTHHX mapamerapa mojena. dopmynanujom Mozena je ode3dehen
HE3aBUCAH OJTrOBOP IPH MOJEIUPAky KOHCTPYKIMjE Ppa3IHYUTHM BEIWYHMHAMA MPEKE

KOHa4YHHUX CJIEMCHAaTa.

Mogen je y KogupaH y NpOTPaMCKH je3UK U TECTUPAH Ha HUBOY MHTETPAIlMOHE TauKe 3a
Hajpa3IMuuTHje UcTOpHje omnTepehema, a Takohe je M3BedeHAa W TAHT€HTHAa MaTepujaliHa
MaTpHlla MoJiesa, Koja je TeCTHUpaHa Ha JeJHOCTABHOM €JIEMEHTY, Y CMHUCIY KOHTpOJIE CTOIIe
KOHBEPIeHIIMje MPUIMKOM HheHOT KopHiThemwa IMpu HeJInHeapHoj aHaiau3u. OcuM oBora, MoJieln
j€ MMIUIEMEHTHUPaH y KOMIUIETaH CO(TBEp 3a aHaIW3y KOHCTPYKIIHja METOJOM KOHAYHUX
enemenara Matrix 3D, mTo je oMoryheHo YMEECHHUIIOM JIa je ayTop TUCEePTaIUje YjeIHO ayTop
U copTBepa 3a HEIMHEapHy aHanu3y. Ha oBaj HauMH je MOJAEN TeCTHpaH Ha HUBOY peaTHUX
KOHCTPYKIIMJCKUX IIpUMeEpa U Berose nepdopmance cy nemonctpupane. byayhu na ayrop nma

KOMILIETHY KOHTPOJIY HaJl KOJoM copTBepa oMoryheHa je u JeTajbHa aHaIu3a KOHBEPTeHIIN]e
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CHCTEMHa HEJIMHEApHUX jeJHauMHa, M YTULA] MOjeJUHMUX IapaMerapa Ha YCHEIIHOCT

KOHBEpIeHIIHje.

Ksbyune peun: KoncruryruBHu mozen Oerona, Ilmactuunoct-omrehemwe, IIpciune,

Owmexiame, 3aBUCHOCT 0J1 Mpexe, KoHauHu enemMeHTu
O6unact: I'pal)eBUHCKO MHXEHEPCTBO

YHO: Konctpykuuje y rpa)eBUHapCTBY
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ABSTRACT

A new uncoupled damage — plasticity constitutive model of concrete

In this doctoral dissertation a new uncoupled constitutive model of concrete for local
analysis is formulated, based on combination theory of plasticity — damage mechanics. Chosen
yield function in the plasticity part is uniquely adapted, with separate hardening variables
corresponding to compression and tension meridians in primal stress space, with the aim of
simulating independent hardening in cyclic loading. Introducing the secondary yield surface in
the formulation, enabled ability to include essential aspect of concrete behaviour, closure of
cracks and reopening of existing cracks in cyclic loading. Damage part of the model is
formulated by splitting stress tensor to positive and negative part and introducing two damage
variables for tension and compression. Introduction of specific exponential function for damage
enabled adequate response of model in compression and tension in softening part. This function
is adjusted according to concrete strength, so the ductile behaviour of lower strength class, as
well as brittle behaviour of higher strength class, is provided without introducing additional
parameters of model. Finite element mesh size independence is also included in the constitutive

model.

Model is coded in programming language and tested on the integration point level for
different loading histories. Also, the tangent stiffness matrix of the model is derived and tested
on asimple element, in a sense of convergence rate for non-linear analysis. Besides, constitutive
model is implemented in a complete software for the structural analysis Matrix 3D, which is
enabled by the fact that author of the dissertation is the author of the software also. This way
model is tested on structural level, and its capabilities are demonstrated. Since the author has
the complete control of the code of the software, detailed analysis of convergence of non-linear
system of equations is enabled, as well as influence of the individual parameters on

convergence.

Key words: Concrete constitutive model, Plasticity-damage, Cracking, Softening, Mesh

dependence, Finite elements
Field: Civil and Structural Engineering

Subdivision: Concrete Strucrures
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1. YBOJ

Apmupanu OETOH je jeaH O]l HajpaclpoCTpamEHUJUX MaTepujana y rpaljeBuHapCTBY.
Uune ra 0ETOH, KOjU UMa PEIaTUBHO BUCOKY YBPCTONY Ha MPUTHUCAK, alld HUCKY YBPCTONY Ha
3are3ame, M yrpaljeHe denuyHe WIMIIKe, apMarypa, Koje MpHUXBarajy YTHIje 3aTe3amba.
Apmupanu OETOH OJUIMKY]y €KOHOMHYHOCT, HOCHMBOCT W KpPYTOCT, IITO Ta YHHU J0OpOM
OmIujoM 3a M300p MaTepujaja MpPU MPOjEKTOBAKY Pa3HUX TUIOBA O0jekara, cTaMOCHHX W

HHXCHCPCKUX, ITOITYT MOCTOBA, HYKJICAPHUX CJIICKTPAHA, paCXJIaJHUX TOPHEBA U P.

[maBHM 1MJb TPHU TPOJEKTOBAKY ApPMUPAHOOCTOHCKMX €JeMEHaTa je IOCTH3ame
CUTYPHOCTH M €KOHOMHYHOCTH, Ka0 U MOCTH3amhe MPHUXBAT/HHBUX COLMOJIOMIKUX edeKaTa,
3a/10BOJbCHHA 3aXTEBA 110 MHTAakY 3aIUTHTE KUBOTHE cpeluHe. [Ipolec quMeH3noHucama ce
yoOu4ajeHo CIpoBOIM YHNOTpeOOM JIMHEApHO-EIAaCTUYHE aHalnu3e 3a onpehuBame
VHYTpAIIlbUX CHJIA C€JIEMEHTa, Ha OCHOBY KOjUX ce 3atuM ojpehyje morpebHa apmarypa
€JIEMEHTa M BhCH pacropen mpema oarorapajyhem cranmapay. OBakaB moctynak y Hajsehem
Opojy cirydajeBa Jaje rmoysaaHe pe3yJsrare y norjieay HOCUBOCTH U ynotpedssuBocth. Kana cy
y NUTamky 00jeKTH, 3a Koje, Y ClIydajy OTKa3za KOHCTPYKIIMje MOXe Ja Johe 10 3HaYajHUX
JbYJICKAX ¥ eKOHOMCKHX I'yOMTaKa, 4YeCTO je MOTPEeOHO CIIPOBECTH HEIMHEAPHY aHAJIH3y KaKo
01 ce Jo1TOo 10 IeTaJbHUjUX T10/]aTaka 0 HOCUBOCTH €JIEMEHATa U OHAIIAY eJIEMeHaTa HAaKOH

JoMma.

[Tonamame apMUpaHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIM]a j€ JeTHUM JEJIOM Oipel)eHo MoHalameM
camor OertoHa. KibyuHe KapakTepUCTHKe IMOHallama OeTOHa Cy: pa3IuuuTa uBpcToha mpu
pPa3IUUYUTUM jeAHOAKCHUJaTHUM, OMaKCHjalHUM W TpPUAKCH]JaJIHUM HAIOHCKUM CTambHMa,
OMEKIIaBamke MaTepujaia U MpoMeHa 3anpeMuHe. KOHCTUTYTMBHU MOJEN je MareMaThyka
pernainMja Koja ONucyje Be3e HarnoH-Iedopmalrja MaTepujana, Tj. IpHUKa3yje KapaKTepUCTHKE
yBpcTohe U Aedopmarje marepujaina Ipyu pa3IMuUTUM HUBOMMA Hampes3awma. O npecyaHor
3HaYaja je ojadpaHu HauYMH yIpocedaBamba MUKPOCKOTICKMX KapaKTepUCTUKA MaTepujania, Tj.
HAa4YMH Ha KOJU C€ TpeJia3u ca BEJIMKOT Opoja MUKPOCKOIICKMX CTETIEHH c10007e Ha caMo OHE
KOjU c€ I0jaBJbyjy Y MoOJeluMa KOHTMHYyMa Ha MAakKpOCKOIICKOM HHMBOY. CBaku Mojeln
KOHTHHYYMa je allpoKCHMallija BeoMa KOMIUIMKOBaHe CTBapHe cTpykrype. [lakie, mopen Tora
mTo je hopmupame COPUCTUIIMPAHOT KOHCTUTYTUBHOT MOJIeJIa 3HaYajaH 3a1aTaK y MEXaHUIIH
KOHTHHYyMa, Takohe je OWTHO YCTaHOBUTH KOj€ T0jaB€ HAa MHKPOCKOIICKOM HHBOY CYy
pelieBaHTHE 3a MOjeJMHEe KapaKTepUCTHKE MaTepHjajia MOCMaTpaHOI Ha MaKpOCKOICKOM
HUBOY. OCHOBHE KapaKTEpUCTHKE IMOHAalIama OETOHA Cy YCTaHOBJbEHE EKCHEPUMEHTATHUM

aHajin3aMa y3opaka KOjI/I Cy H3JI0OKCHU CHCI_II/I(bI/I‘-IHI/IM, PpCIIaTUBHO jCIIHOCTaBHI/IM CTalkbuMa
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onrepehema. MexaHnKa KOHTHHYyMa IIPEICTaB/ba OCHOBY 32 Pa3BUjambe AaHATUTHYKOT MOJIeNa
KOjH OIUCYj€ OCHOBHE KapaKTepUCTHKE MOHamama 0eToHa. Mexanuka omrehema je moroana
3a pa3BUjalkbe KOHCTUTYTHMBHOT MOJIEla KOjU 00yXBaTa OMEKIIIaBamke Marepujajia, aid je
HeMoryhe oOyXBaTUTH TpOMEHE 3alpeMUHE M HemoBpaTHe AcdopMairje Marepujaja.
[IpuMeHOM TEOpHja €IACTUYHOCTH W IUTACTUYHOCTH je Moryhe oOyXBaTuTh MpPOMEHY

3arpeMuHe, HermoBpaTHe AedopMaliije 1 OMEKIIaBambe MaTepHjaa.

1.1. IIpeaMeT ucTpakuBama

dopmupame KOHCTUTYTUBHUX MoOJella OeTOHa je TMpeaMeT HCTpaxuBama Beh
nereHrjama. KoMIuiekCHO noHarame 0eToHa, Koje je TUPEKTHO TIOBE3aHO Ca YNEHLCHHUIIOM JIa
je KOMIIO3UTHHM MaTepHjaji, He MOXE YBEK OWUTH BEpHO MPHUKA3aHO KPO3 KOHCTUTYTHBHO
MOJIepHpamke Marepujaia. Y OBOj JOKTOPCKO] JUCEPTANMjH j€ aKIeHAT Ha (OopMUpaABY
KOHCTUTYTHUBHOT MoOjieJia 0ETOHA KOjH je 3aCHOBAaH HAa KOMOWHAIMjH TEOpH]je TIACTUYHOCTH U
MexaHuke omrehema. KoHCTUTYTHBHE MoJies1 popMHpaH Ha OBaj HA4WH, 110 oapeheHe mepe,
MOYKE J1a OTIOHAIIAa MaKPOCKOIICKO MOHAIIAkhe MaTepHjajia, KakaB je 0eToH. OcuM Tora, Beoma
BaXXHO j€ J1a MOJIeJT Oy/ie IPUMEHJBUB U YIIOTPEOJbUB Y CMHUCITY JETHOCTABHE MIACHTH(UKAIT]ES
ylIla3HHX TapaMmerapa, 3a Koje je MOKeJbHO Ja ce M00Mjajy Ha OCHOBY CTaHIapJAH30BAHHUX

TECTOBA, OJJHOCHO KApPaAKTCPHUCTUKA OeToHa.

Mexanuka omrtehea KOHTUHYyMa j€ y BEJIMKOM Mepu KopuIiheHa 3a MOJENIHpame
NOHalIamka OETOHa, a Mpe HEHOI YCIOCTaB/bama Cy KopullheHe Teopuja €JacTUYHOCTH U
TeopHja miuacTUYHOCTU. bynyhu na ce kopumihewmem mojeAMHUX TeOopHja MOTY OCTBApUTH
onrosapajyhm pesynraTud 3a IOjeAMHE acleKTe IOHAllakba OETOHAa, y OBOj JOKTOPCKO]
JUcepTanyju je onabpaHa KoMOMHalMja TeopHje TUIACTUYHOCTH U MeXaHuKke omTehema kKako
6u Owio moryhe oOyxBaTMTH KOHKPETHO M HEMOBpaTHE AWjartaiyje, y3 nomoh Teopuje
IUIACTUYHOCTH, M JeTOpujaljy MaTepujaia, MexaHukoM omTehewa. [lojaBe Ha
MHUKPOCKOTICKOM HHBOY Cy OINHCaHE MPOMEHJbHBaMa KOje KapaKTepHUIly CTale MaTeprjaja Ha

MaKpOCKOIICKOM HUBOY, Y CMUCITY CTama olTehema U MIacTUYHUX JedopMmaliuja.

Kana ce mpumemyjy Moaenu maTepujaia ca OMEKIIameM, Heu3OexHe cy oxapeheHe
noTemkohe NPHWIMKOM HeIMHeapHe aHajiu3€ METOJ0M KOHayHuX ejnemeHata. [Ipe cBera
jaBJpajy ce moTemkohe y KOHBEpreHIUj! CUCTEMA jeIHAUMHA, Jep PABHOTEXHH ITyT UMa OLITpe
3a0KpeTe Ha Aujarpamy cuiia-momepame. Ocum oBora, 3a oapehene kondurypamnuje cucrema y
TE€OMETPHjCKOM M HAIIOHCKOM CMHCITY, MOKE CE€ jaBHTH IMPOJIOM yHa3aJ, Kao U CHTyaluje y
KOjUMa PaBHOTEXHM MYT MOXKE JIa MMa JIBA WJIM YaK BUIIE MOTYhUX pa3lMuUTUX periema. Y

OBOj JIOKTOPCKO]j JAUCEPTALMjH Cy aHAIU3UpaHe MoryhHocTu yHampelema KOHBEpreHyje npu
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aHaJIM3U CHUCTEMa KOjU Cy MOJICNMpaHM MaTepHujajJoM Koju omekmaBa. OcuUM oBora, Koj
OBAKBHUX CHCTEMa, JOKaln3amnuja nedopmMaiidje ce OJIBHja Ha HajMameM IPOCTOPY KOjU je
onpeheH IUCKpeTH3alljoM CHCTeMa — y 30HHW Mpolieca jioMa. Y OBOj CUTYalMjH OATOBOP
cUcTeMa IOCTaje 3aBHUCaH O] MPE)KE KOHAYHUX eleMeHara. Y OKBHPY OBE AHMCEpTalje je
NPEUIOKEHO pelIeHEe 3a MpoOJieMe 3aBUCHOCTH TIIOOATHOT OJroBOpa O/ MpekKe KOHAYHHX

CJICMCHATa YBObeHneM KOpUTrOBaHOI' MOAYJIa OMCKIIIAaba ITPpEMa BCIIMUYMHU KOHAYHOT CJICMCHTA.

Y nepuonay ox 2009. roguHe 10 1aHAC ayTOp TE3€ j€ Pa3BUja0 CONCTBEHH KOMIIjYTEPCKU
nporpaM 3a HyMEpHUYKY aHaJIM3y KOHCTPYKIIMja METOJIOM KOHAYHHUX eJleMeHara. Y mporpamy
je Moryhe M3BpIIMTH JMHEAPHY WIM HEIWMHEAPHY aHaIM3a KOHCTPYKIWja, CAYUEEHHX O]I
JUHU]CKUX, TIOBPIIMHCKMX M TPOCTOPHUX KOHAYHUX €JIEMEHATa. 3a TOTOBO CBE THUIIOBE
HEJIMHEeapHE aHAJIM3E j€ O] €CEHIUjATHOT 3Ha4aja MO3HABAKhE TAHTCHTHE MaTepHjaTHE MAaTPHUIIE
3a TPEHYTHO CTame MaTepujana. M3 oBor pasnora moceOaH akileHAaT je IaT Ha u3Boheme
KOH3UCTCHTHE MAaTepUjalHe MaTpHUIE 3a Pa3BHjCHM MaTepHjaIHM MOZET JO0 HajCHUTHUJUX
neTaba, y3 (opMupame KOHKPETHUX (YHKIHMja KOMIjYTEPCKOT KOoJia, Kako O pa3BUjeHU
MaTepHjaTHU MOJENI OeTOHAa MOrao OWUTH NPUMEHEH U Y APYTHM COPTBEpPHMA 32 aHAIU3Y

KOHCTPYKIIH]ja.

1.2. IloTpeda 3a HCTpaKMBamkeM

[To3HaBame MoOHalIake apMUPAHOOETOHCKUX O0jekara, KOA KOJUX y Cllyyajy OTKasza
KOHCTpPYKLIMje MOKe Ja Johe [0 3HayajHUX JbYJICKHX M EKOHOMCKUX TIyOuTaka, Kao M
MOHAIIaka 3HaYajHUjuX objeKara nomyT o0J1akoepa, Uil MOCTOBa Ha ontepeherma eKcIio3uja
U yJapa je o]l BEJIMKOT 3Hadaja y MHXKEHEPCKO] MpaKch. 3a HEKe O]l HaBEJACHUX Cy4yajeBa
eKCIIEpUMEHTATHO MPOyUYaBam-e MMOHAIIakha Ha CTBAPHUM MOJICIMMA je BeOMa CKYIIO, a 32 HEeKe
j€ 4ak M TeUIKO M3BOJJBUBO. M3 OBHX pa3iora, MHXEmepcKa Mpakca je y CTaIHO] MOoTpasu 3a
BepU(HUKOBAaHNM HETMHEApHUM MojeIrMa O0eToHa, y3 oMoh Kojux Ou ce Moriu GpopMuparu
CETOBM BUPTYaJIHUX OJroBOpa 3a opeheHe momMeHyTe cuTyaluje, 3 Kojux Ou ce Jabe MOIJio
W3y4aBaTH W YHANPEIAWTH MOHAIIAKkE JATOT THTA KOHCTPYKIHje U (OPMHUPATH CMEPHHUIIE 32

UH)XEHEPCKY MPaKcy.
Henuneapno nonamame 6eToHa ce ouIMKyje cieaehum obenexjuma:

1. mojaBa npciuHa npaheHa ca cMambeHeM HOCUBOCTH OETOHA Ha 3aTe3ame,

2. omajgame cMuuyhe HOCHBOCTH y paBHM HpCIMHE ca NoBehameM IIMpPHHE MPCIIHHE
(ebexar yknumaBama arperata),

3. aHM3OTpOIHja ycie MPHUCYCTBA MPCIINHA,

4. edexTu 3aTBapama MpcirHa npu pacrepehemy,
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5. maj KpyToCTH,

6. ojauame MaTepHjaiia Ipe 10CTU3amba TPAHNYHE HOCUBOCTH MPHU MPUTHCKY,

7. OMeKIIame MaTepHjaia, 3aBUCHO OJ TPUAKCHjaJTHOT HAIOHCKOT CTama, Y 30HU IOCIEe
J0CTH3amka 'PAaHUYHE HOCHUBOCTH TIPH IPUTHCKY,

8. 3ampeMuHCKa eKCIaH3uja,

9. Tpajue medopmanje mpu HaMpe3ambUMa IPUTHCKOM,

10. Teueme,

11. ckymbame u

12. 3aBUCHOCT 0IrOBOpa 0J1 Op3MHE HaHOIIeHka ontepehema.

OrpanudeH je Opoj Mojelia Koju ¢y y MOIyhHOCTH Jla CUMYJIHPajy CBE OJI HaBEICHUX
acriekata HEJIMHEAapHOT IMoHamama OeroHa. [IoroToBo je ymuTHO Aa JIM MOCTOjH U jedaH
HEJMHEapHU KOHCTUTYTUBHU MOJIeN Y KOMEpPIMjalHOj YynoTpeOu Koju je y MOTYhHOCTH 1a
CHMYyJIpa CBE HaBE/ICHE acleKkTe. Y TOM CMHCIy, HEeMa HUKakBe AMJIeMe Ja je morpeda 3a
UCTPAXHUBAKEM y OBOj 00JIaCTH BeoMa akTyeiaHa. HoBM KOHCTUTYTHBHM Mojes OEToHa, KOjU
OM MOTEHIjaTHO MOTao J1a 00yXBaTH CBE HaBEJIEHE allCEKTe HEJMHEAPHOT MoHamama 1-9, ou
JOTIPUHEO MCTPakKWBamy y oBOj oOsactu. [loceOHO 3HayajHa Om Ouia mMoryhHOCT mpuMeHe

OBaKBOI' MOJICJIA Y KOMepI_[I/IjaJIHI/IM CO(I)TBepI/IMa.

1.3. IIperuen Biaagajyhux craBoBa y noapy4jy MCTpaxKuBama

Kopumheme komOuHanMja Teopuje IUIACTUYHOCTM W MexaHuke omrTehema mnpu
dopMynanuju KOHCTUTYTUBHUX Mojena OeToHa Hajpuie obehaBa y morneny moryhHoctu
onucHBama BehnHe acriekaTa HeJIMHEApHOT MOoHamama 0eToHa. Y OKBHpY IOrJIaBjba 2.3 OBE
JIOKTOpPCKE JAWCepTalje je TMpHKa3aH JeTajbaH Nperjie] Mojeina pas3BpCTaH IpeMa
MaTeMaTHuKoj (opMysaluju, a y OKBUPY MOrjaBma 2.4 je W3NoXKeHa JUCKYCHja O 01abupy

dopmynaimja MoseIa U3 IUTapType.

1.4. IHosa3uinTa U Xumnorese

OcHoBHa XxuIoTe3a JOKTOpcke aucepraumje rinacu: Moryhe je ¢opmynucaTtu
KOHCTUTYTHBHU MOJIeJ1 O€TOHa 3aCHOBaH Ha HECNPErHyTO] KOMOWHAIMjU TEOopHje
TUTACTHYHOCTH U MexaHuke omTehema. OBUM MozenoMm cy oOyxBaheHM KJbYYHHM acleKTH
HEeJIMHEapHOI TOHAallamka OeToHa: IojaBa IMpciuHa, e(eKTH 3aTBapama IMpCIWHA MpU
pacrepehemy, Majg KpyToCTH, Ojadyame MaTepujaia mpe JA0CTU3amba HOCUBOCTH 10 NMPHUTUCKY,
OMEKIIakhe MaTepujaia 3aBHCHO OJ TPUAKCHjaIHOT CTamka Hampe3ama, 3alpeMHUHCKa

eKCIlaH3Mja U TpajHe Aedopmaiiyje npu onrepehemy NpUTHCKOM.
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Mogenom U3 0Be TOKTOPCKe aucepTaluje Hucy ooyxBaheHu egexTu onanama cmuuyhe
HOCHBOCTH y PaBHHU IPCIUHE, aHU30TPOINHja yCIea MPUCYCTBA MPCIMHA, KA0 HU PEOJIOIIKE
KapaKTePCTHKE CKYIUbAEe U TEUCHE, HU 3aBUCHOCT OArOBOpa OeToHa 0/ Op3MHE HaHOLICHa

ontepehema.

1.5. Kparak nperJien 10KkTopcke qucepramnumje

Y mpBoM MOTINIaBJbYy OBE JOKTOPCKE aUcepTaiuje cy neduHucaHu mpeaMer, moTpeda,
3Ha4aj W UWBCBU HCTpaKMBama. [lOCTaBJbeHA je OCHOBHA XHIIOTE€3a W OINKCAaHA je

MGTO[[OJIOI‘I/Ija HUCTpaXuBamka, Ka0 U MPUMCHJBUBOCT IPCAMCTHOI UCTPpaKUBarba.

VY ngpyrom mornaBjby NpHUKa3aH je IMpeErje]l Crakba M HUCTPAXKHUBAKBA Yy MOCMATPAaHO]
obmacti. OBO MOIIaBJbE j€ MOAEJbEHO y YETHPH LEJIMHE: YBOJ, MOHallamke OeToHa mpema
EKCIIEPUMEHTAIIHUM UCTPaXKHBabHMa, KOHCTUTYTHBHHU MOJIETH O€TOHA U JIUCKYyCHja, y K0joj je
KOHCTaTOBaH 3Hauaj onabupa maremaTnuke popmynamuje npu GopMupamy KOHCTUTYTUBHUX

MozacIa.

Y Tpehem mormaBby je AeTajbHO H3JIOKEHA MareMaThyka (opmysanuja HOBOT
KOHCTUTYTHUBHOT Mozena 3a 6eroH. bynyhu na ce pamm o KOHCTUTYTHBHOM MOJETY KOjHU je
3aCHOBaH Ha KOMOMHAIM]H JIBE€ MaTeMaTHuKe (hopMyIamuje, ABa IMOAIOIIaBiba cy nmocsehena
JBeMa TeopHrjama, neny hopmynaiuje mpeMa TeOpUju MIACTUYHOCTH, Y KojeM cy oOpaleHu cBu
aCTIeKTH MOJEJa: JBE MOBPIIN T€UCHAa U MPaBWIIA TeUCHa, Ojadyamkbe MaTepHjasia UTA., U eIy
dbopmynamnuje mnpeMa MexaHWIM omTehema y KojeM je Takohe JAeTajbHO M3JI0KEeHA
dopmynanuja. Konauno, Bepuduxannjom npema ekcriepuMeHTaIHUM MoJaluMa Cy puKa3aHe

MoryhHocTH U iepdopMaHce pa3BUjeHOT KOHCTUTYTUBHOI MOJIeNa.

YeTBpTO MOriaBbe je nocBeheHo HyMepruuKoj UMILIEMEeHTaIju Mojiena. OBO MOTJaBibe
j€ MOJeJbEHO y MET LEeNUHA: YBOJ, Pa3BUj€HN KOMITJYTEPCKH MPOrpaM, CTpaTeruja peniaBama
HEIMHEAapHUX jeJHauMHa, HyMepHYKa MHTerpalnuja KOHCTUTYTMBHHMX jeAHAUYMHA U

KOH3HUCTCHTHA MaTepI/IjaJ'IHa MaTpuna KpyToCTH.

Y meroM moOrNaBiby Cy MpHKa3aHH HYMEPUYKH TPHUMEPH IpopadyHa eJeMeHaTa
KOHCTpYKILIMje y3 ToMoh pa3BHjeHOr Mozena y copTBepy 3a aHaJIM3y KOHCTpyKuHja. McTakHyT
je 3Hauaj MoryhHoOCTHM HMIUIEMEHTalMje Mojela y codTBep 3a aHaliM3y, Kao M 3HA4aj

MOTEHITM]aJTHE MOTYNHOCTH UMITJIEMEHTAITM]e MOJIeNIa y Ipyre codTBepe.

VY mecTom moriasiby je AaT 00jeKTHBAH CyJl O pe3yJaTaTuMa, Kao U youeHu ooehasajyhu
NpaBIM HACTaBKa HMCTPaXHBamka, JTOK CEAMO TOTJIaBJbe MPEICTaBJba TIperiien KopuinheHe

JUTEpaType.
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2. NPEIJIEJ NIOCTOJERE JIMTEPATYPE

2.1. YBoa

AHaln3a KOHCTPYKIMja CaBPEMEHUM HYMEPHUYKHM METOjaMa, Hajuemhe ce OJHOCH Ha
aHaJIM3y METOJOM KOHAYHUX eJeMeHara, OwiIo JMHEeapHy Wid HenuHeapHy. Kako Owu
HellMHeapHa aHajn3a Ouiia U3BpIIeHa HEOMXOAHO je JJa KOHCTUTYTHBHH MOJIEN, KOjU OIHUCYje
Gu3nuKe KapaKTepHCTHKE pa3MaTpaHOr MaTepujaia, Oyae nedunucan [22]. Ykomuko ce
pasmarpa O€TOH, HaKO Cy Ce MOCISABUX JICIeHH]a MT0jaBUIIM OpOjHU MOJICTH Y JINTEpaTypH, HE

HOCTOjI/I réacpajiad CTaB O I/1360py MOJCJIa 3a HCIIMHCApPHE aHaIu3e€.

Ilpema pagoBuma [41, 178] M™MHOrM KOHCTHTYTHBHH MOJCIM 33 aHAIH3Y
apMUPaHOOETOHCKUX KOHCTPYKIIHja Cy MPEIUIOKEHHU Y JINTEPATypPH U IIPeMa pa3MepH aHAIIN3e

OHM MOT'Y OUTH IOJI€JbEHH HA:

e MoJIelie 3a JIOKIHY aHAJIM3y YBOPHUX 30HA WIH JIPYTHX T€OMETPHUJCKU Creln(pUIHmX
30Ha (MHUKpO MOJIENH), Y JBE WM TPH IUMEH3HU]je, Tlie je YKby4eH co(UCTUIIUpaH
KOHCTUTYTHUBHH MOJIET 32 0€TOH, KOHCTUTYTUBHU MOJIEJ 32 YSIIUYHY apMaTypy U MOJIEI
Be3e 4enuk-OeToH (amxes3uja). OBakBH MOJENH H3HCKY]y TYCTO T€HEPUCAHY MpPEKY
KOHAYHMX eJIeMeHAaTa U TOJJI0KHU Cy Mpo0IeMrUMa y KOHBEPIeHIIUjU 300T OMEKIIIama
Mmarepujana u, npema [41], oBakaB MPHUCTYI TEIIKO MOXXE OUTH YMOTPeOJbeH MpH
aHaJIM3M o0jeKaTa y IeJINHU;

e MoJIele Cpe/ibe pa3Mepe (IUCKPETHE), KOjU MOoApa3yMeBajy MoJIelly 3U/10Ba U IJI04a Ha
HUBOE (Jiejepe) M ToJeNny JUHUJCKUX €JIEeMEHAaTa Ha BJIakHa. Y OBAaKBUM MOJEIIUMA
KOPHUCTE C€ TO0jeAHOCTAB/LEHW KOHCTUTYTMBHU MOJIENM 00a Marepujajia, 4yeianka u
0eToHa, a MOJIeJ Be3e UeIMK-0eTOH Moke OMTH 00jeNbEH y MIIACTUYHOM MOHAIIAkY
YeJInKa;

e Mojelne 3a aHaIu3y 00jeKTa Kao IeJIMHE UK TIaBHUX OKBUpa o0jekTa (riaobaiHe), Koju
NOJpa3yMeBajy Ii1o0aHu MOJIEN 3a eleMeHTe (rpejie, CTyOO0Be) y3 HelluHeapHe 3r7100He
Bese enmemeHara. OBakBM Mojenu oOyxBaTajy HEIWHEapHH OJATOBOP Ha HUBOY

KOHCTPYKITH]€ Kao IeJTHHE.
[Toxena npema pasmepw je Takohe mpukazana u y [200] rae cy nedunucana 4eTupu HUBOA
y KOjUMa c€ OIUCY]Y UHKEHEPCKU MaTepHjan:
e METapCKu HUBO, Ha KOje€M Ce peliaBajy mpoOjaeMu 13 MpakKce;

¢ MHIMMCTAPCKNU HHUBO, Ha KOjCM Cce MaTeijan MOKC CMaTpatu na je XOMOI'€H Ca

TaKo3BaHUM "e(PeKTUBHUM" KapaKTepUCTHKaMa;
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® MHUKpPOMETapCKH HHBO, Ha KOjeM je Moryhe mocMmarpaTd MOJUKPUCTAJIE U TMPOIYKTE
XUAparanuje;

® HaHOMETApCKU HUBO, Ha KOJE€M Ce OJIBHjajy MOJIEKYJIapHU U aTOMCKHU MTPOLIECH.

['moGanHu Monenu mpemMa MpBoj MOAeTH, OM OJAroBapajld METapCKOM HUBOY U3 Apyre
nojene, JIOKagHU (MUKpPO) MoJend OW OAroBapald MUJIMMETapCKOM HHUBOY, JIOK Ou ce
JUCKPETHH MOTJIH KJIacu()UKOBATH Kao Mpena3zHu u3Mel)y MeTapcKor 1 MUJIMMETapCKOT HUBOA

y ApYyroj moAenu. Y OKBHPY OBE JUCEpTalrje CBe aHanu3e he ce 0IHOCUTH Ha JIOKATHE MOJETIE.

KonctutyruBHe wmopene OeToHa je Moryhe mOAenuTH M TpeMa MaTeMaTH4Koj

bopmymnanuju npema cieachem [7, 200]:

e Emmumpujcku Moaenu

e JluHeapHO enacTHYHU MOJIEIH

e HenuneapHo enacTHuHU MOJEIH

e Mojenu 3aCHOBaHH Ha TEOPHjH IIIACTUYHOCTH

e Mojenu npemMa TEOPHjH IUIACTUYHOCTH Y TIPOCTOPY AMJIaTaluja
e Mojenu npeMa eHJI0XPOHO] TEOPUjU

e Mozenu npema TEOPHjH JoMa U MeXaHUIH omTehema

e Monuenu mukpo pasau (microplane)

e Moaenu 3aCHOBaHM Ha KOM6I/IHaHI/IjI/I IJIAaCTUYHOCT-OIITehemhe

VY HactaBky pajga he, HaKOH omMca MOHalIaka OETOHA MpeMa eKCIEePUMEHTATHUM
3anaxamuMa, OUTH MpeACTaB/bEH Mperiie] MaTepujaIHuX Mojiena OeToHa U3 JIuTepaType, ca
noceOHUM aKIIEHTOM Ha MOJeJie 3aCHOBAaHE Ha TEOPHjH IUIACTUYHOCTH, MEXaHULIU omTehema

¥ KOMOMHAIM]JU TUTaCTUYHOCT-o1ITeheme.

2.2. Ionamame 0eTOHA MPpeMa eKCIIePUMEHTAJIHIM HCTPAKUBAKBLUMA

VY3umameM y 003up (GU3NYKOr MEXaHHW3Ma MOoHalllakha MaTepujajia oJaKIIaBaMo pa3Boj
HYMEpUYKOT MOJIeJia 3a MpeaBuhame 0JroBopa Marepujajia, a Takohe ce mojeJHOCTaBIbyje U
dopmynanmja moaena. OU3MUKKA MOJIeN MOHAIIaka OETOHA je HajeBUICHTHUJU Ha OCHOBY
oOpazie mojaraka U3 eKCIepuMEHTAIHUX aHalu3a MaTepujaja, y KojuMa je y30paK H3JI0kKeH
onrtepehemy ca jeAHOCTaBHOM ITPOMEHOM TOKOM BpEMEHA. Y OBOM IIOTJIaBJbY Cy MPHUKa3aHU
HajBa)XHUJU MEXaHUYKH aclleKTH OETOHa, MpeMa eKCIIEPUMEHTAIHUM Pe3yJITaTUMa T0CTYITHUM
y gaureparypu. IIpuka3zaHu MexaHWYKH acmekTH he OUTH OCHOBa 3a pa3Marpame
KOHCTHUTYTUBHOT Mojenupama OeroHa. Cama CTpykTypa O€TOHAa y CMHCIy THIA I[EMEHTa,

BOJIO-IIEMEHTHOT (akTopa, oOJMKa M BEJIMYMHE 3pHA arperata M CIl. Takohe yTuyy Ha
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MEXaHUYKO ToHamame 0etoHa [145], anu ce y okBHpY OBOT pajga oHH Hehe pa3marparu, Tj.

marepujan he OuTH cMaTpaH KOHTUHYYMOM Ca MHHUIIM]ATHO H30TPOITHUM HOHAIIAHEM.

2.2.1. BeToH H3/10:KeH jeTHOAKCHjaJTHOM HATIOHCKOM CTakby

[Tonamame OeTOHA je U3Pa3UTO HETMHEAPHO, OWIIO Ja Ce PaJiv O IPUTHCKY UITH 3aTe3ambYy.

Kapakrepuctuyan oAroBop OETOHA H3JIOKEH jEJHOAKCHjaTHOM MOHOTOHOM W ITUKIMYHOM

NpUTUCKY je npukaszaH Ha Ci. 1. KibyuHe kapakTepucTUKe 0JroBopa 0€ToHa MPU MOHOTOHOM

ontepehemwy cy cnenehu:

OJTHOC HATIOH-JWJIaTaIfja je JIMHeapHo enactuyad 10 oko 30% uBpcTohe Ha MPUTHCAK
(3oHa A), jep mpU KPaTKOPOUYHHM omNTepehemrMa MUKPOIPCIMHE Y MPENa3HO] 30HU
ocTajy crabuiHe (IpCcauHe He MPOoIarupajy mnoj KOHCTaHTHUM ontepehemem);

y 30ouu of 30% mo 50% uBpcTohe Ha mpuTHCAK Joja3u 0 OJaror maga KpyTOCTH
Matepujana (30Ha b) 300r 3Ha4ajHe MojaBe MPCIMHE U pacTa MPCIHA Y MPEJIa3HOj 30HH,
aJIy IIPCIIMHE CY CTaOUIIHE;

y 30Hu o1 50% mo 75% uBpcTohe Ha mpUTHCAK J0Ja3u O JAaJber Maja KPYTOCTH
Matepujana (30Ha I[) Koju je JeIoM YCIOBJBCH I0jaBOM MPCIWHA Y XHUAPATHCAHO]
uemenTHoj nact (XLI1) u mojaBom HecTaOUITHUX MPCIKHA (IPCIMHE TPONArupajy moj
KOHCTAaHTHHM olTepehemem);

y 30HU Tpeko 75% uBpcTohe Ha mMpUTHCAK A0Ja3d A0 IpUpacTa JuiiaTanuje mpu
KOHCTaHTHOM onTepehemy (30Ha [) 1ITO je y3pOKOBaHO PacTOM MpPCIWHA Y MPela3Hoj
30Hu ¥ X1, kao u popmMupameM HENPEKUIHUX MPCIUHA;

3a nauiaranyje Behe of quiiaTanuje Koja oAroapa JOCTH3amy UBpcTohe Ha MpUTHCAK,
yBpcToha je cMameHa (30Ha E), mTo je y3pokoBaHo mojaBoM Beher Opoja HEeNpeKuIHUX

IpCJIMHA MapaJICIHUX Ca IMPaBLCM HaIlpe3ama.
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Cn. 1 Honawarse 6emona npu jeOHOAKCUjaIHOM MOHOTMOHOM U YUKAUYHOM Rpumucky, npema [155]
[IITo ce TMYe NUKIUYHOT OATOBOpA MPHU MPUTHUCKY, KOjU je Takohe mpukaszad Ha Ci. 1,

KJbY4YHE KapaKTepHCTUKe cy ciezehe:

e 1pu noeehamy auiIaTanyje oaroBapajyhu HaloH NMpaTé KpUBY HANOH-AHMJIATANM]ja KAo
IIpY MOHOTOHOM roBehamy AniIaTaluje;

e TIIpM yYMEpPEHOM HHMBOY JAWiIaTandja KpyTocT mpu pactepehemy u onrepehemy je
NpUOINKHO jeHAaKa MOAYJY €JaCTHYHOCTH, a C IOPAacTOM HMBOA JMUJaTalija KpyToCT

orazaa.

OnaroBop OeToHa TP jeAHOAKCH]JATHOM 3aTe3amy Ce 3HaUYajHO pasiuKyje OJ OAroBopa
npu nputucky. [Ipe cBera, uBpctoha 6eTona npu 3ate3amy je 10 1o 20 myra HuXka o uBpcTohe
0eTOHa NpU MPUTHCKY, LITO je JUPEKTHA MOocieIuIa HUKUX MEXaHWYKMX KapaKTepHCTHKa
npenas3He 30He XLII1y HenocpenHoj okonuuu 3pHa arperara. Iloctojehe MukponpcinHe ocrajy
HENpOMEmEeHe NPU HUBOMMA Hampesamwa 710 oko 60 no 80% on rpannyne uBpcrohe mpu
3are3amy, IITO C€ ¥ MOKE CMaTPATH TPAHUIIOM €TaCTHYHOT TOHAIIamka OETOHA IIPH 3aTe3ambYy.
[ToBehaBamwem onrepeherma, MUKpOIPCIMHE y IPEa3HOj 30HU PacTy U CIajajy ce, a M0jaBibyjy
ce mukponpcauae y XLII. {assum moehaBamwem onrtepehema (opmupa ce HempekugHa
OpcivHA KOja CHaja MUKpompciuHe y mnpenasHoj 3oHd u XIUII, mro moBoxu 10 ryoutka

HOCHUBOCTH.

Ha Cn. 2 je mnpukasaH KapaKTepUCTHYaH OJroBOp OeToHa onTepeheHOr Ha

JeTHOAKCHjaJTHO ITUKIMYHO 3aTe3ame. KibyuHe kapakTepucTHKe 0AroBopa 0eToHa Cy:

¢ OATrOBOp OcToHa je MPAKTUYHO JIMHCAPHO-CIIACTUYaH [0 JOCTU3aiba LIBpCTOhe Ha

3are3ame 1 0/IroBapa 1ojaBu Major Opoja CTaOMIHUX MUKPOIPCIUHA Y TIPENIa3HOj 30HU;
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e omnrepehemeM OeToHa Ha JWiaTalje Koje OAroBapajy MpeKopadyewmy 4YBpCcTohe Ha
3are3ame J0J1a3M J0 pa3BHjaka KOHTHHYAHUX CHCTEMa MPCIMHA y TPEIa3Hoj 30HU U
XIT,;

e Y 30HHU I'le AUJIaTalllje Ipenas3e BPeAHOCT, Koja oJroBapa YBpcTohr OETOHA Ha 3aTe3ambe,
KpyTOCT O€TOHA je 3Ha4ajHO Mama Of WHUIIM]aJHOI MOoJyJa elacTu4HocTh. CMameHa
KpyTocT OeToHa je mocienuia (GpopMUpaHUX NPCIWHA, KOje OCTajy OTBOPEHE JOK je

OetoH ontepeheH 3aTe3ameM.

ol [MPa]

3

25 |y
2

2
1

1.5 0
-1

1
2

0.5
3 ;

) Afpm] A [um]

0 20 40 60 80 100 120 -10 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

Cn. 2 Honawarse bemona npu jeOHOAKCUjarHOM YUKIUYHOM 3ame3sarwy, npema [205]

Ananuzupajyhu oaroBop 6eToHa Hpu NMPUTUCKY U 3aTe3amy NPUMETHO j€ MOHAllame
0eToHa Koje ce OMJMKyje IUIACTUYHMM (3aocTaniuM) aedopmanujama. OBe IJIacTUYHE
nedopmarje OM Morje OWTH CMaTpaHe IOCICAUIIOM IUIACTUYHOT Te4yermha OeToHa TpH
KOHTHHYaJIHOM onTepehemy, CIMYHO MAaKpOCKOIICKOM MOHalamy Metaia. Mnak, mocnenuna
IUIacTHYHE JeGopmMaliyje je MOTIYHO pa3InyuTa y OIHOCY Ha MeTajle, KO/l KOJUX j€ TO KIH3ambe
Yy MUKPOCKOTICKO] cTpykTypHu. Kon 6eTona minactuune nedopmaiiyje cy mocieauna Tpemwa npu
U3BJIaYey arperara u (pparmenara, npokiun3aBamwa y kKoHTakTy usmely XIIT u arperara kanga

cy popMupaHe Makpo mpeianHe U camo Apodsbere XIIIT [145].

[Tpu m3naramy O6eToHa MOHOTOHO pacTtyhem onTepehewy cMumama J0ja3d 10 JIOMa
OeToHa IpHU 3aTe3amy y MpaBIly TJIaBHOT HAMlOHA 3aTe3amba, 0OJTHOCHO 10 (hopMupama MpCciIruHa
yIIpaBHO Ha TNOMEHYTH mpaBail. JlepuHucame oAroBopa OeToHa H3IOKEHOT onTepehemy
cMulama ce (opmupa MpeKko aHaldu3e OAroBOopa MpH HU3Jaralkby MPUTHCKY M 3aTe3amy.
ApMHPaHOOETOHCKH CHCTEMH MOTY OWTH HM3JI0)KCHH CMHUIIalky AYX Beh ¢opMupane paBHU
IpcivHe, Kaja ce OATOBOP 3HAYajHO pa3iMKyje O OATOBOpa NMPH NPUTHCKY U 3aTe3amy.

[Ipenoc cmuuama, 3a Mame IIUPUHE (QOPMHUPAHMX IMPCIUHA, je MPUMapHO omoryhex
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KOHTAaKTOM arperara. Jlakie, KanmaluTeT KOHTaKTa 3Ha4ajHO 3aBUCH O] IIMpUHE GopMUpaHe

IPCIIMHE.

Ykoiuko ce neduHUIIe 3anpeMrUHCKa IujaTannja, Kao 30up Auiatanyja y TpU mpasia
rIIaBHUX HaroHa (g&v = &1 + &2 + &3), MOXKE Ce IMoCMaTpaTy 3aBUCHOCT HAIOHA U 3alTPEMHUHCKE
nuiaTanyje O0eroHa u3iokeHor npuTHCKy. [lokasano je ma XII1 He excnanmupa mnpu
onrepehemy NPUTUCKOM, i 300T KOMIIO3UTHE pupoae OeToHa noBehame 3apeMHHe je nIaK
NPUCYTHO NIpH oJpel)eHnM HUBOMMa Halpe3ama 1 MOBE3aHo je ca noBehameM MUKPOIIPCIMHA.
VY nornarspy 2.2.2 je npukazaHa, uzMely ocraior, mpoMeHa 3alpeMHHCKE JWIaTaluje Mpu

jeaHoakcHjarHoM onrepehemny nputuckom (o3/oz/o1=-1/0/0).

2.2.2. beToH n3/10:KeH OMAKCHjaJTHOM M TPUAKCHjAJTHOM HANIOHCKOM CTamby

bynyhu na je GetoH y apMupaHOOETOHCKMM KOHCTpYKIIMjamMa Hajuemrhe H3JI0KeH
CJIO)KEHOM HAIOHCKOM CTamy, HHjE JIOBOJHHO Pa3BHjalbe KOHCTHUTYTHBHOT MOjelia CaMo 3a
MOHAMIAkha TIPU JETHOAKCHjAIHOM CTamky Hampes3ama. VcTpakuBama IOHAIIama OeToHA
U3JIOKEHOT OWaKCHjaJlTHOM M TpHaKCHjaTHOM ontepehemy Cy pe3yiaToBajia MojeIuMa
MOHAaIIaka OETOHA KOjH C€ OJJIMKY]Y MOBPIIMMA TeUCHa, OJIHOCHO MHUIU]ATHOM €JIACTHYHOM
30HOM y IIPOCTOPY IIIABHUX HAIOHA, Kao u ca nmopuiu ioma. Ha Ci1. 3 cy npuka3anu pe3yiaTatu
OWakcHjaIHUX W TPUAKCHjaIHUX HCMHUTHBama OetoHa [26, 80, 107, 125, 135, 136, 213] y
CMUCITy Ta4aka y MPOCTOPY IIABHUX HAITOHA, KOjH OJIrOBapajy HAIIOHUMA TIPH JIOMY y30paKa.
OcoBuHE 0ArOBapajy HOPMAJIW30BAHUM BPEAHOCTHMMA HAaloOHa ca YBpPCTOhOM OeToHa mpu
nputucky. Jlo onpehene mepe je mpuMeTHO Ja Tauke 00pasyjy MOBPIIL, KOja c€ Ha3MBa MOBPII
JoMa, a Koja je 3aTBOpEHa ca CTpaHe 3are3ama, a OTBapa ce IpeMa HEraTUBHOM CMepy
XUJAPOCTATUYKOT MPUTUCKA. XUAPOCTATUUYKA OCa j& OHA KOjO] OJIroBapajy BPEIHOCTH HAIOHA
03 = 02 = 01.

Bynyhu na rimaBHu HamoHM 3a70BOJbABAjJy YCIIOB 03 < 02 < 01, JacHO je na he ce Tauke,
KOj€ OJIrOBapajy JIOMy, HAJIa3UTH Ha je/IHOj IIECTUHH MOMEHYTE MOBPIIU, OJHOCHO YKOJIHMKO C€
mocMarpa U3 Mpaslia XuapocTaTiuke oce yrao o 60°. M3 tor pasznora pesynratu Ha Ci. 3 cy

KOIMPAHU MeT IyTa ca NepMYyTOBaHUM ocama Kako Ou ce popMupana KOMILIETHA MOBPIIL.

3a mpeTIoCTaBKy O M30TPOMHOM IOHAIIaky U3pa3 Koju JAe(pUHHUIIE MTOBPII JIOMa MOXKeE
OuTH neuHUCAH IPEKO WHBApHUjaHTH HaroHa, Hajuemthe |1, J2 u J3, W/uiau BpeTHOCTH TIIaBHUX
HafoHa 03, 02, 01. VIHBapujaHTe HaloHa Cy MPEeKOo TJIaBHUX HamoHa AeduHucane cieaehum

Hu3pasuma:

11
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l,=0,+0,+0,

l,=0,0,+0,-0,+0, 0, (@)

l;,=0,-0,0,

Cn. 3 Pezynmamu 6uakcujainux u mpuaxkCcujainux mecmosa y npocmopy 2iasnux nanoua, npema [26, 80, 107,
125, 135, 136, 213]

ILCBI/IjaTOpCKI/I €0 TCH30pa HaIlOHa je I[e(bI/IHI/IcaH OAY3UMALEM XUAPOCTATUYKOI

IMPpUTUCKA OJ] TCH30pa HAaIlOHA, ITpEMa CHeﬂeheM Hu3pasy:
Il
S.. 20'—55 (2)

y KojeM je oij Kponekep nenra. Konauno, nHBapujaHTe J€BUjaTOPCKOT JieIa HAIlOHA CY MPEKO

MHBapUjaHTH HaroHa JepuHMcaHe npema cieaehem:

J,=0
1

J2:§-I12—I2 3
2 1

Jszﬁ-lf—g-ll-lzﬂs

[ToBpur toma Moke Outu neduHKCcCaHa M TIPEKO OKTaeIapCKUX HATOHA, KOJH CYy MPEKO

WMHBapHjaHTU JeUHUCAHU cieiehM U3pa3oM:

(4)

Yemhe je mopm nedunHucana npeko JlomgoBux z, r, 8, ogHocHOo Xaj-BecteprapmoBux

koopauHata &, p, 0 (2 =&, r = p), Koje cy npenactaBbeHe cineachum u3pasuma:

I
J°

2T cos(30)- 3B,
Zj_\/é,p— 2-3,, cos(3-0)= > ()
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[Tomenyte TectoBe u3 pamosa [26, 80, 107, 125, 135, 136, 213] je moryhe npukazatu y

npocropy Xaj-BecreprapaoBux koopauHara, Takole HOpMaIn30BaHUX ca uBpcrohom OeToHa

IpY IPUTHUCKY, IITO je u npukazano Ha Ci. 4. Ha Cu. 4 ce moxke youutd aa mopacrtom &ffe

KOOpJIMHATE Y HEraTUBHOM CMEpY, KOja OJroBapa nopacTy XUAPOCTATUYKOT MPUTUCKA, TauKe

bopmupajy 61aro 3aKpuBibeHu 00suK y ipoctopy /fe - plfc.
3.250
p/fc
3.000 Ll .
2.750 v
a
2.500
*
1
o 4.0 o
2.250 JhAaas 4 L O
® Kupferetal, 1969 - Bp=-190 A o A
® Kupfer et al, 1969 - Bp=-315 A
2.000 | ®@Kupfer etal, 1969 - p=-590 * e o © o
4 Mills & Zimmerman, 1970 - A 2 a ‘u
Mills & Zimmerman, 1970 - B " q f .o
1750  AMills & Zimmerman, 1970 - C © A
van Mier, 1986 - 8/9, p=0.10 AGA 4, A B
van Mier, 1986 - 8/9, p=0.05 4 L oame,
® van Micr, 1986 - 8/9, B=0.00 L Y A
1.560 Candappa et al, 2001 - U40 4o ', A g
Candappa et al, 2001 - U60 ®0, ~ , ?i
Candappa et al, 2001 - U75 @, @ A
1.250 Candappa et al, 2001 - U100 'z 6
0 Lu & Hsu, 2007 - fc=67 Q
+ Hampel et al, 2009 - HIPC 1/11 s B 7
1000 | ¢ Hampeletal, 2009 - HPC 2/11 4 12“ R
+ Hampel et al, 2009 - HPC 3/11
+ Hampel et al, 2009 - HPC 1/111 M
+ Hampel et al, 2009 - HPC 2/111
0.750 4 Hampel et al, 2009 - HIPC 3/111
+ Hampel et al, 2009 - HPC 1/1
Hampel et al, 2009 - HPC 2/1 .
0.500 Hampel ct al, 2009 - HPC 3/1 *
OZhou et al, 2014 - C-I/B »
Zhou et al, 2014 - C-1I/B .
0250 = OZhouetal, 2014 - C-11I/B 4
Zhou et al, 2014 - C-I/T >
OZhou et al, 2014 - C-1I/T P
OZhou et al, 2014 - C-III/T e >
0.000
5500 -5.000 -4.500 -4.000 -3500 -3.000 -2500 -2.000 -1.500 -1.000 -0.500 0.000

0.500

Cn. 4 Pesynmamu buaxkcujarHux u mpuaxcujainux mecmosea y Xaj-Becmepzapoosum koopounamama, npema

[26, 80, 107, 125, 135, 136, 213]

Kana ce npukazanu pe3yaTaTu 1ajbe U30J1yjy IpemMa BpeaHocTima 6 yriia, Koju oJroBapa

OTKJIOHY OJ1 03 OC€, TIOCMaTpaHo Yy MPaBIly XHIPOCTaTHUKe oce (y AEBHjaTOCPKOM IPECEKY),

TayKe ce TOTOBO MJICATHO IPYNUINY y 3aKpuBbeHe uHuje (mornenaru Ci. 5), Koje MpakTU4HO

0JIrOBapajy MepuaujaHuMa MoBpILu Jioma 3a oapehenu 6 yrao. Kapakrepuctuunu cy:

MepuarjaH 3are3ama € = 0°, kojeM oJiroBapajy:
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o [IEHTPUYHO 3aTE3amHe
f 2 _f3
0, 0,=0,0,=f >, =f,J,=-t,J,=—-—c0s(3-0) =1
3 27
o OMaKCHjaJTHA MTPUTUCAK
beZ bc3
o, 0,=—f,., 00=0>1,=-2-1_,J,= , Jg —)COS(3-¢9)=1
3 27
e MepuaujaH nputucka § = 60°, kojem oaroBapajy:
o [EHTPUYHU MPUTUCAK
f? -2 f°
0-3 :_fca 0-2 :0, O-l :0% Il :_fC’ JZ :?1 \J3 :T%COS(B'Q):_].

©) TpI/IaKCI/IjaJ'IHI/I IIPpUTUCAK Caje,Z[HaKI/IM 0OYHUM IMpUuTUCHUMA

2
03:_1:(:1! O-Zz_fczn O-l:_fcz_>|1:_fcl_2'f02’ \]2:—(1:01_31:02) ,
2(f.—f.)
J3: ( cl c2) —)COS(3-0):—1
27

Kapakrepuctuuan oOnMK MOBPIIM JIOMa KOjU OJAroBapa IMpHUKa3aHUM pe3ylTaTuma je
npukasal Ha Ci. 6. Ocum, Beh NOMEeHyTHX 3aKpUBJbEHUX MEPH/IMjaHa, KOJU Ce OTBapajy mpeMa
HEraTUBHOM CMEpY XMJPOCTATHYKE OCe, KAPaKTEPUCTUYHO j€ M Ja MOBPII, IMOCMATPAHO Y
JI€BUJaTOPCKUM IpecelMa, MMa H3paXEHH]€ TPOYraoHH OONMK IpU TEMEHY, Ha CTpaHH
3aTe3ama, a TOMEPambeM Iy XHIPOCTaTHUKE OCEe Y HEraTUBHOM CMEpY, €BUjaTOPCKHU MPECEK

HNPAaKTUYHO TE€XH KPY>KHOM OOJIHKY.

Ha Cn. 6 je mpuka3aH M Tpecek ca paBHU 03-02, LITO OAroBapa OHaKCHjaTHUM
ucnuTHBambUMa. Pesynratn OuakcujamHuUX UCHUTHBama he OUTH MpHKa3zaHU JeTajbHUjE Y

HAaCTaBKy TCKCTaA.

Beh je nanomenyro, y mornasspy 2.2.1, na je TMHEapHO €IaCTUYHO MOHAIIamke O0eTOoHa,
NIpY Harpe3amy MPUTHCKOM, KapaKTEPUCTHYHO 32 HUBOE HaIlpe3ama 10 oko 30% o uBpcTohe
IpU TIPUTHCKY, a IPU Halpe3amy 3aTe3ambeM NPAaKTUYHO 10 HUBOA YBpcTohe MpH 3aresamy.
VY3umajyhu oBo y 003up, OOJMK HWHUIMjaJHE JTUHEAPHO-EIACTUYHE 30HE KOjy OrpaHHYaBa
noBpi, takohe mpukazana Ha Ci. 6, je TakBa J1a ca CTpaHe 3aTe3ama MPAKTUYHO JOAHUpYje

MOBPIII JIOMA, 33 Pa3JIMKy OJ1 CTPaHE MPUTUCKA.
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0.250
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p/fc 0=<5°

*

Effe 0]
-1.500 -0.500 0.500

p/fe 40°<0<50°

'

-1.500 -0.500 0.500 -

Cn. 5 Pesynmamu buakcujarnux u mpuaxcujariux mecmoga y Xaj-Becmepeapoosum koopounamama,
80, 107, 125, 135, 136, 213]

Effc

epynucanu npema 0 yeny, npema [26,

Wi
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N\
\\\\ \\\s\\ﬁ ?’“?ﬁ’i‘"ﬁm TIHHEApHO-€/1acTHYHA
RIS [\
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Cn. 6 Iospwi 1oma u unuyujanHa 1uHeapHo-enacmuidta 30Ha y npocmopy AasHux HanoHa

Kako ce m Moxe 3ak/byduTH M3 OOJIMKa TOBpUIM JOMa, 4YBpcTohe OeToHa mpH

OMaKcHjaTHOM U TPUAKCHjAIIHOM Harpes3amy MPUTUCKOM cy Behe o1 jenHoakcujanue. Ca npyre
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cTpaHe, uBpcTohe OeToHa Mpu OMaKCHjaTHUM U TPUAKCHjaJHUM Harpe3amiMa 3aTe3ambeM, je

HE3HATHO Mama O]1 jeJJHOAKCHjalTHe uBpcTOhe MmpH 3aTe3amy. [leTa/bHuju mpuKas, y CMHCIY G-

€, 0JIroBOpa npu buakcujanaum trectoBuMa Kymndepa [106, 107] je npukazan Ha Ci. 7. YouaBa

ce mopact uBpcTohie 3a oko 16% mnpu oxHOCY Hanpesawa o3/o2/01=-1/-1/0, 0HOCHO U 10 OKO

25% npu omHocy o03/o2/01=-1/-0.52/0. Ocum Tora mpuMeTaH je MOPacT M JWJIaTalkje MPH

JOCTH3aby TPaHUYHE YBpcTohe, Kako 3a MPUMapHH TAaKO U 33 CEKYHIApHH MpaBall.

1.3
1.2
1.1

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1

0

o3/fc
A
o -2 S~
iy
iy
£3 - 63/62/61=-1/0/0 1,
- == &2, &l - 63/62/61=1/0/0 ,‘I'
€3, €2 - 63/62/61=-1/-1/0 :"
- == gl-03/62/61=-1/-1/0 "
£3 - 63/62/51=-1/-0.52/0 o
£2 - 63/62/61=-1/-0.52/0 :f
el - 63/62/01=-1/-0.52/0 U € [%o]
4 35 3 25 2 15 -1 05 0 05 1 15 2 25 3 35 4

Cn. 7 Honawarse 6emona npu 6uaxcujanrnum mecmosuma npumucka, npema [106, 107]

HpOMeHa 3alIPpEMHUHCKC ,Z[I/IJ'IaTaI_[I/Ije je IIpHUKa3aHa Ha CJIIMOA Cn. 8, TAC CC youaBa CJIMYHaA

TEHJEHIIM]a, KOHTpaKlKja npaheHa ekcrnaH3nujoM, Kao MpH JeTHOAKCH]aIHOM Halpes3amwy, aju

ca U3paKeHUJOM IIPOMEHOM 3aIIPEMUHE.

13
12
1.1

1
0.9
0.8
0.7
0.6
0.5
04
03
0.2
0.1

0

-2.5

o3/fc

63/62/01=-1/0/0
63/02/61=-1/-1/0
63/62/61=-1/-0.52/0

ev [%o]

-1 -0.75 -0.25 0 025 0.5

-0.5

-2.25 -2 -1.75 -1.5 -1.25

Cn. 8 Ilpomena 3anpemuncke ounamayuje npu Guaxcujarnum mecmosuma npumucka, npema [106, 107]

TpuakcujanHu o-¢ OATOBOp NpH onTepeherny NPUTUCKOM, Y3 jeIHAKe BPEIHOCTH OOUHOT

NPUTHUCKA, peMa pe3yaTaTuMa TectoBa u3 [26] je mpukazan Ha Ci1. 9. JemHoakcHjaHA OATOBOD

je o3HadyeH kao 02=01=0MPa, a oaroBopu mnpu TPHAKCHjaTHUM TECTOBHMA Cy O3HAUYCHH
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onrosapajyhum BpenHoctuma 6ouHor mputucka. Ca €3 je 0O3HaueHa NMpUMapHa, a ca &1 004Ha
munaraija. Ca Cn. 9 ce MOXXe YOUMTH Ja je MOpacT 4YBpcTohe roToBO yIBOCTPY4YEHA, a
JUIIaTalrja Ipyu JOCTH3amky 4YBpCTOhe MeToCTpyko moBehaHa, mpu BpeaHOCTHMa OOYHOT

nputucka oa 20% mpumMapHOr.

-120
o3 [MPa]
-100
-80
€3,6l =02 =-12 MPa
60 el, 61 =062=-12MPa
€3,06l =062 =-8 MPa
el,ol =02 =-8 MPa
-40
83,0l =062=-4 MPa
20 gl,ocl =062 =-4 MPa
i €3,61 =62 =0 MPa
. ¢l, 61 =62=0MPa € [%o]
-30 -25 -20 -15 -10 -3 0 5 10 15 20

Cxn. 9 Ionawarse bemona npu MpuaxKCcujaInum mecmosuma npumucka, npema [26]
Ha cmumm Cn. 10 cy mopen pesynrara jeTHOAKCHjaTHMX W OHMaKCHjaJTHUX TECTOBA
[MpUKa3aHu U PE3YJITATU IIPU TpI/IaKCI/IjaJ'IHOM OHTepehe}Ly Ca pa3JIM4YuTUM HHBOHMaA 0oyHOr

nputucka. M y oBoM citydajy je youwbHMB BUIIECTPYKHU MTOpacT YBpcTohe y3 MpUCcycTBO OOUHOT

MPUTHCKA.
-300
fc=61.17MPa =
63 [MPa] fc=72.44MPa
-250
-200 r‘
-150
— €3, 03/62/61=-1/-0.2/-0.15
— €2, 03/62/61=-1/-0.2/-0.15
-100 = gl, 63/62/61=-1/-0.2/-0.15
e g3, 63/62/c1=-1/-0.2/0
e €2, 63/62/c1=-1/-0.2/0
-50 el. 63/62/c1=-1/-0.2/0 '/\

£3, 63/62/61=-1/0/0
g2=gl, 63/02/51=-1/0/0

£ [%o]
-10 -5 0 5 10 -10 -5 0 5 10

Cn. 10 Ionawarse 6emona npu buakcujarHum u mpuaxcujarnum mecmoguma npumucka, npema [80]

0

[Ipu xuapocratnukom ontepehemy 6eTOHA, OATOBOP €€ OUIMKYje 0jaBOM IJIACTUYHUX

negopmanja mpu goctuzamy oko 90% jenHoakcujanHe yBpcTohe MPH MPUTUCKY, Kao H
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U3pa3UTO HEJIMHEAPHUM OATOBOPOM TIPH 3aBpIIETKY (a3e pactepeherma, Kako je U MprUKa3aHO
Ha Cn. 1la. Mepa omrehema y OeTOHy, HacTana MpH XUAPOCTATUYKOM onTepehemy, je
npukazaHa Ha Cn. 110, roe ce MoXe YOUWTH Jla IPH JIECETOCTPYKO Behoj BpPEIHOCTH
XHUJIPOCTATUIKOT MPUTHCKA OJ1 jeTHOAKCHjalTHe YBpcTohe MpH MPUTHCKY, HAKOH pactepehema,
yBpcroha OeToHa moOCTaje Mymiao Mama. Y UCTO BpeMe AujiaTanuja MpU JAOCTH3AbY

MaKCHMAaJTHOT HaIoHa je ayrio Beha.

550 40
so0 | 02 [MPa] 63 [MPa] ——O0MPa
) 35 ——35MPa
450 fc=35.2 MPa ——70 MPa
400 fc—63.8 MPa 30 175 MPa
350 25 ——350 MPa
300 —— 500 MPa
20
250
200 15
150 10
100
5
50

&v [%o]
0
0 20 40 60 80 100 120 0 2 4 6 8 10

Cn. 11 Honawarse bemona npu Xuopocmamuikom nPUMUCKy a) U jeOHOaKCujaiiu 002080p OemoHa HAKOH
onmepehersa XuopocmamuyKum npumuckom 00 03Haveroz nugoa 6), npema [49]

Opxrosop 6eToHa MpU MUKIMYHOM TPUAKCHjaTHOM MPUTHCKY je nmpuka3ad Ha Ci. 12, rae
j€ yjenHo cMBOM 00jOM MpUKa3aH U JeHOAKCHJATHH OATOBOD, paau nopehema. [IpumerHo je
Ja THUKIAYHA OJATOBOpP aHBEJIONIOM MpaTH OOJMK MOHOTOHOT, Ka0 W Jila KPYTOCT IIpH

pacrepehermy NpakKTHYHO OJrOBapa MHUIIMJATHO] KPYTOCTH.

2.3. KoncTutyTBHE Moe1u 0eToOHA

KonctutytuBHM Mozen OeToHa Ou y uaeanHoj CUTyaluju Tpebano aa oOyxBaTa CBe
noMeHyTe (U3MUKe KapakTepucTHKe Marepujaia. Tpeba HamoMeHyTH JAa Cy HpHUKa3aHe
KapaKTepUCTUKE MaTepHjaja MaKpOCKOINCKE, OJHOCHO Jia OHE HE OCIHKaBaJy Yy CBHUM
CUTyalMjaMa IITa C€ O/IBHja Ha MUKPOCKOIICKOM HHBOY MaTepHjaia, IITO je HeAOCTaTak y
MaKpOCKOIICKOM MPHCTYIY (hopMUpamka KOHCTUTYTHBHOT Mozeia [145]. Nako je Benmuku Opoj
KOHCTUTYTHUBHHX MOjieia 0eTOHA PEeJIO’KEH Y JIUTEepaTypu U KOpuliheH y UCTpakuBambuMa U
IpaKkcH, CBU OHM HMMAjy OrpaHHuYeHha y CMHUCIY JOMeHa mpolieMa y KOjuMa MOTy Ja ce

YCIEIIHO KOPHCTE.

VY HactaBky he cineautu nperjea KOHCTUTYTHBHHMX MOJIEa U3 JHUTepaType, pa3BpcTaH
npeMa BHXO0BO] MaTeMaTuykoj (opmymanuju. 3a cBakM oJ Mojena he OWTH carjienaHe

MNpEeaAHOCTU U HEAOCTAllU, OJHOCHO OI'paHUYCHA 3a KOjI/I THII npo6neMa MOTY U HC MOT'y a CC
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KopucTe. Y Tperiieqy Koju ciuead akieHaT he OMTH Ha MoaenuMa 3aCHOBAaHMM Ha TEOPHUjU

TUTACTUYHOCTH, MEXaHUIM ormTehema 1 KOMOMHAIIH]H IIAaCTHYHOCT-OIITehemhe.

-90
63 [MPa] jennoakcujanHu

-80

TPHAKCH] ATHH

-70

-60

-50

-40

-30

-20

-10
£3 [%o]

0

0 -5 -10 -15 =20 -25 =30 -35 -40 -45

Cn. 12 Ionawarwe 6emona npu mpuakcujaiiom u jeOHOAKCUjannom YukiuyHom npumucky, npema [155]
2.3.1. Emnupujcku moaesn

EMIUpHjcKi KOHCTUTYTHBHU MOJCIH Cy 3aCHOBaHM Ha OPOJHUM EKCIIEPHMEHTATHUM
UCIIUTHBAKIMa, Ha OCHOBY KOjuX ce neduHunry (yHKIHje KOje OIHUCYjy HEKE acIeKTe
noHalama Mmatepujaia. Kajga ce mpuua o eKCriepuMeHTaTHUM UCTpaKuBabuMa Ha 0eToHY, Beh
KOJ HajjelHOCTaBHMjHX, jEIHOAKCHjaTHHX, TECTOBAa HaWla3M Ha TMoOTeuIkohe, mMOMyT
UCIUTHBAaa MOHAIIaba MaTeprjaia HaKOH JI0CTH3arba rpaHrnye HocuBocTH [7]. M3 mperena
Cy M30CTaBJBCHH PE3YJITATH M MPEIUIOKEHH MOJICIH Ca PEIHMKIMPAHU arperaroM U CBaKako
OCTOHM ca pa3HUM JoJaliMa BJIaKaHa, Kao W OETOHW ca J0JIaTKOM CKCIaHJIHPAHOT
nonuctupeHna. [1ITo ce THue TpuakcHjaTHUX TECTOBA U30CTaBIbEHU CY MOJIETH MPEVIOKEHU 32

curyanuje ojayama OPII Tpakama u cauyuHU.

Emnupujcke Mozienu ce Mory pa3BpcTaTH y BUILIE MOJATPYIa y 3aBUCHOCTH OJ1 TOra KOjU
acriekaT IoHamama OeTOHa Omucyjy, mpema cieaehem: jeaHoakcujaimHe, OuWakcujalHe WU
TpUAKCHjaJIHE pelalije HOPMAJHM HaNOH-AWJIaTalfja, pelalyje HaroH-AuIaTanuja Koje
OIKCY]y LMKIMYHO NOHAIIame, PYHKIIM]e y BE3U ca CMUUYYhUM HAllOHUMA U MPOKIN3aBAKEM
y paBHU npcianHe U 1p. Kaga ce mpuya o jeiHOaKCHjaTHUM penalgjama, mopea OpojHux Mojaesna
u3 20-or u mouetka 21-or Beka, rjie cy camo Heku of ibux [16, 25, 31, 54, 102, 114, 131, 132,
163, 177, 184, 193], npumeTHA je TeXha W y JAHANIBHIN Ja CE MITO JACTaJbHUjE OIHIIE
jeIHOAKCHjaTHO MOHaIamke 0eTOHA OBaKBUM penamujama [35, 78, 144, 165]. V pany [144] je

IMMpUKa3aH Mperjcq penaunja 1 YaK 1 BbUXO0Ba IOACIIA IIpEMa TUITY (byHKque:
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e (yHKuHje ca KoHCTaHTHUM Ei/Eo;
e (ynkuuje ca Bapujabminum Ei/Eg u 3acHoBane cy Ha ¢pynkuuju Capruna [37];

e (¢yukuuje ca Bapujabunaum Ei/Eg u 3acHoBane cy Ha ¢pynkuuju [Tomosuha[163],

rze je Ei unnnmjanam, a Eo cekaHTHH JaHTOB MOJTYJT €JIaCTHYHOCTH KOjJH O/ITOBapa JI0OCTU3AY

YyBpcTOhe MpH MPUTHUCKY.

[IITo ce Tue OUaKCHjaTHUX perainuja, YyBeHU Ccy pagoBu ayropa Kyndep u capagauim
[106, 107], a nponanase ce pagoBu u HOBHjer aatyma monyt [38, 73]. Tpuakcujanne penammje
M0JIpa3yMeBajy u3pase 3a YBpcTohy OeToHa y 3aBUCHOCTH OJ] HUBOA OOYHOT IPUTHUCKA, & YBOIH
ce 1 mojaM noBpi ioMa. bpojau cy pamosu u3 20-or u moderka 21-or Beka, Iie Cy camo HEK’
on wux [3,5,12,71,72,101, 121, 136, 155, 171, 172, 192], a npoHaa3se ce paJoB{ U HOBHjET
naryma [94, 105, 120, 173, 182, 196, 214].

Ko nukiInYHuX penaimja je KapakTepucTiuyHa nerHUIMja rpaHa pactepehema u rpaHa
NOHOBHOT onrtepehema. JeTaban nperien IMKIMIHIX Mojiena je npukasad y [50]. Camo Hekn
o]l pajioBa crapujer aaryma cy [8, 23, 52, 63, 176, 205], anu u y 0oBOj 001acTu ce mpoHaiase

pasoBH y naHamime Bpeme [4, 64, 100, 120, 174, 181].

VY ananmsu cMuuyhux penanuja npenmaue pagosu Konunca u rpyne ayropa 3y u Xy, rae
Cy caMO HEeKH oj pazoBa u3 obmactu [86, 154, 191, 215]. IlpumeTHa je TeKma M OIKCA
cmuuyher nmpokin3aBamba paBHHU IPCIKHE, OJJHOCHO e(eKTa YKIINbaBama arperara y OTBOpeHo)]

npcnuau [24].

2.3.2. JInneapHo e1acTHYHHU MojeH

JluHeapHO eJIaCTMYHM MOJIENU Cy HAajjeIHOCTaBHUJU KOHCTUTYTUBHH MOJENIU 3a
npe/cTaB/bake TOHaIama OeToHa. Marepujan ce cMaTpa JIMHEAPHO ENAaCTUYHHM [0
JOCTH3ama YBpcTOhNe NpPH TPUTHCKY WIIM 3aTe3amy, HAKOH 4era je MOoJpa3yMEeBaHO KPTO
noHamamwe (majg HamoHa Ha Hyny). IlIto ce Thuye moHamama Hpu 3are3amy, JUHEAPHO
eJIaCTUYHAa Be3a pENIaTUBHO J00pO OJroBapa eKCIEePHUMEHTAIHUM ONaXamHUMa, alu Hpu
onrepehery MPUTUCKOM, a IMOTOTOBO NpU OMAKCHjaJJHUM WJIM TPUAKCHjAIHUM CTambuMa
Harpe3ama H3Pa3uTo HeITMHEapHO MOHAIIakhe OETOHA je YOUJbHBO, & CAMUM THM U MOJICITHPAHE
JMHEAPHO eJaCTUYHUM KOHCTHTYTHBHHM MOJEJIOM je HealekBaTHO. Takole, moHamame npu
UKIMYHOM onTepehewy HHUje Moryhe mnpukasaté OBakBUM MojenoMm. Mnak, JTUHEapHO
€JIACTUYHHU MOJIENIA CY HEONXOJHH MpU (OopMyIalliju MOeNa IpeMa TeOpUju MIaCTUYHOCTH

3a enacro-tuactuane monene [37].
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JIluHeapHO enacTHyYHA Be3a HANOH-AWIATalldja y MaTPUYHO] HOTALUjU je NeduHHCcaHa

npema cienehem:

{o} =[D]-{&} (6)
TJIe Cy 6 ¥ & BEKTOPH HAIOHA M JWiIaTaiyja, peaoM, a D je emactuuna marepujaina maTpuia.

[Ipema eKkCHepUMEHTAIHUM OlNakalbuMa IOHallamba OeToHa IMpH OWaKCHjaTHUM U
TPUAKCHjATHAM CTalkbMMa Halpe3ama MOXE C€ 3aKJbYUUTH Jia HHUje aJCKBaTHO IOCTaBUTH
rpaHuile yBpcrohe mpu MPUTHUCKY M 3aTe3arby HE3aBUCHO O] HAITOHCKOT cTama. MHTepakimja
yBpcTohe OETOHA y 3aBHCHOCTH OJ1 CTama Halpe3ama je oMoryheHo ¢popmynucameM MOBPIITT

JoMa, Koja je Mmoryhe popmynucatu y TpOAMMEH3UOHATHOM IPOCTOPY TJIAaBHUX HAIOHA:
f (Gp) =0 (7

Ha oBakaB HauWH HUje jeAHOCTABHO Je(HUHMCATH MOBPII JIoMa, Oyayhu Ja HHje OYHTIICIHA
Be3a IIABHUX HAIIOHA ca EKCIIEPUMEHTAITHUM To1aiiuMa uBpcrohe OeToHa Mpu OMaKCHjaTHUM
Y TPUAKCH]jaJTHUM MCITUTHBAkbUMA. AJITEPHATUBAH HAYMH JIe(DUHICAA TOBPIIIH JIOMA j& IPEKO

TPH I''IaBHC I/IHBapI/IjaHTe TCH30pa HAIlOHA:
f(1,1,,1;)=0 8
WJIY MTPEKO MpBe MHBApHjaHTE TEH30pa HAIlOHA U JIBE MHBApUjaHTE JIeBUjaTOPCKOT Jiejia HalloHa:
f(l,,J,J5)=0 )
I'JIe Ce UCTIOCTaBJba Jia je Apyra BapujaHTa MOrOHH]a.

IIpersen noBpiy JTomMa 3a OETOH je aeTa/bHO nprkazano y [36] 3a pazmoosbe 1o 1980. [Tospinu
Cy moJieJbeHe Mpema Opojy mapaMmerapa NoTpeOHMX 3a BUXO0BO JAe(pUHNCAHE U PA3IUKY]Y C€ O

JeIHO- 10 TeTO-apaMeTapCKUX.
On jenHo-nmapameTapcKHX MoJesIa IPOHAJIa3y ce:
® KpHUTEpPHjyM MaKCHUMalHOr 3arexyher Hamona (PaHkuHOB), Kojum je Moryhe
nepuHUCATH KPTH JIOM T10 3aTe3amy;
e kpurepujym cmuuyher Hamona: Tpecka rae je MakCUMaldHM CMUYyhH HamoH KJby4Ha

IIpOMCHJbMBA U BOH Muszec Y KOMC je OKTacaapCKu CMI/I‘-thI/I HarlOH KJby4YHa

MIPOMEHJBUBA.

J[BO-mmapamMeTapcKu MOJENH CY:
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Mop-KynoHOB KpuTepHjyMm, TOBpPII XEKCArOHAJHOT OO0JMKa, y KOjeM TapoBH
napamerapa mory outu (C, @), (fe, ft) wm (f, @), rme cy ¢ u ¢ koxe3mja u yrao
YHYTpAIHET TPEHa, PEIOM;

Hpykep-IlparepoB kputTepujym, KOjU je TJIaTKa TIOBpPIN, ampokcumaija Mop-
KynonoBor noBpiu, a HacTao je MoAU(PHUKAIM]OM BOH MHU3€COBOT KpUTEpHjyMa U UMa
O0JIMK KOHYCa ca Kpy)KHHUI[AMa Y JIeBUjaTOPCKOj paBHU. HeocTany oBe moBpiiu Cy mTo

MEpHIMjaHu TIPABH, a IEBHJaTOPCKHU MPECEIU CY KPYKHOT O0JIHKa;

I'enepanuzanmjy [pykep-IlparepoBor je moryhe wusBectu: (1) mpernocraBibameM

napaboauyHe Be3e I Ha ¢, alii 1a IEBUJaTOPCKU MIPECEIH OCTa]y KPYKHU WM (2) OCTaB/bamkbeM

JTUHeapHe Be3e I - ¢, aly J1a ce y MONPEeYHOM MIPECEeKy YKIbYUH 3aBUCHOCT o1 ¢. Ha oBaj HaumH

Cy HaCTaJI TPpO-mapaMeTapCKu MOJCIIN:

Bpecnep-ITucrepos kputepujym [20] je mebunncan mpeko MPOCCUYHUX HOPMATHUX H

cmuuyhux HamoHa rpema cieaehem:

2
T o o
Za —A_B.Ze4C.| e 1
f £ (f J 10

C C c

Mepunujanu Ccy 3akpuBJbeHH TpeMa (YHKIMJU KBajapaTHe mapadonie, 3a Kojy ce
WCIIOCTaBJba J1a 3a70BOJbaBajyhe A0OpO ampoKCHMHUpa €KCIIEPUMEHTAHE Pe3yiTare.
VYTunaj 0 je 3anemapen. Ilapamerpu A, B u C ce oapelyjy npema THIICKUM TeCTOBHMA
yBpcrohe Ha mnputHcak fc, uBpcrohe Ha 3arezame fi m mpema uBpcrohu mnpu
OMaKCHjaTHOM MPUTHCKY fc.

Bunam-Banke kpurepujym [201] je nedunucan npema cienehem:

f(O‘a,Ta,H):% 2 ! %

= +m-f——1, r(0°)=r, r(60°)=r, (11)

c C

JleBrjaTopcKu TpPECceK MOBPIIU j€ Y OBOM KPUTEPHjyMy HHUJE KPYKHHU, jep j€ yBeACH
mapameTap I pacTojama J0 TOBPIIM Yy JEBUJaTOPCKOM TIpeceKy (paaujyc eimrce),
3aBUCHO 0J1 . MepuaujaHu cy npaBH, TaKo Jia MOBPIII JJOMa OAroBapa HUCKUM HHBOMMA
Harmpes3amwa 1o npuTucky. M y oBoMm ciyuajy ce mapameTpu Mojena ofpelyjy mpema
Bpennoctuma fe, fr u foc.

JInu-Xapmon xputepujym [119] je neduHHcan mpeko TpH MOBPIIH, 3a 30HY JIOMA IO

3ate3amy (l1 > 0) u nBe 30He mo nputHcky (—fc <1yt <0 wm Iy <—f):
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fo-(f,+f
f2=—t(t+ C)'|2+ft'|1_|2+%.|3_f2 (12)

fz—fz . 1 +fc'fbc'(fbc_2.f0)
6-f, —3-f,

Kao kipy4HH HeoctaTak y oBoj popmyrnanuju Tpeba HaBeCTH J1a TIOBPI HUje TIaTKa.

e Menerpej-Bunam kpurepujym [134] je npencraBibeH U3pa3oM:

f(é,p,@):(\/l,_s.fﬂj +m-£\/g’o‘]c -r(e,e)+\/§§.f j—le,

2 g2
-t e gsce<10 (13)
f.-f, e+l

4-(1—e2)-cos,26’+(2-e—1)2

2-(1—e2)-cos@+(2-e—l)-\/4-(1—e2)-coszH+5-e2—4-e

raejem=3-

5 r(@,e)z

Kputepujym je Hactao yHanpehemem u3pasa 3a creHcke Mace [84] u moapazymeBa moBpi
KOja je TJIaTKa, ca 3aKPUBJHEHUM MEPHIMjaHIMa U IEBUjaTOPCKUM IIPECEMAa KOjU CE MEHhajy
O]l TPOYraoHUX Ka KPY)KHHM Ca MOPacTOM XHIPOCTATHUKOT mpuTHcka. [lopen uBpcTohe Ha
nputncak fo m uBpcrohe Ha 3ate3ame fi, EKCIEHTPUYHOCT € ce MOXKE OJPEIUTH Ha OCHOBY
yBpcTohM Mpu OMakcHjaTHOM NMPHUTUCKY fhe ¥ MOKa3aHo je na yoOMuajeHo y3uMa BPEIHOCTH

0.5<e<0.6.
OI[ YETBOpO-MapaMeTapCKUuX MOJICJIa ITPOHaJIa3e Ce:

e OroceHoB kpurepujym [151, 152], dbopmynucan mpema MEXaHMYKO] aHAJOTHjU Ca
cepuuHOM MEMOPAHOM KOja je MpUAp>KaHa Ha UBULM J€THAKOCTPAaHUYHUM TPOYIIIOM U
MIPEACTABI-EH j€ TIpema cienehem:

J
f(Il,J2,00530)=A~%+/1-\/f_2+8-%—1=0 (14)

c C c

rrne cy A u B mapamerpu, a 4 je pyHkumja ox cos 36, Behe je on1 Hyse U 1e(UHHCAHO je

crnenehuM n3pa3zom:

k, -cos E -cos ™ (k, -cos 30)} ,3a 0530 >0
A= (15)

k, -COS E T —% -cos™ (—k, -cosS@)} ,3a €0s30 <0

23



JloxTopcka mucepTarnuja [Ipernen nocrojehe muteparype Hparo Xapxosuh

y KojeM cy ki mapamerap BenmuuuHe, a K2 mapamerap oonuka. [lapamerpu ce ogpelyjy na
ocHOBY uBpctohe Ha mputucak fe, uBpcrohe Ha 3arezame f;, mpema uBpcTohm mpu
OuMakcHjaTHOM NPHUTHUCKY fhe ¥ JeduHMCameM jeaHe Tauke Kpo3 Kojy he mposasutu
mepuaujan nputucka, Hip. (&/fe, r/fc) = (-5, 4) npema [152]. OBako neduHKCaHa TOBPII
je TJIaTKa ¥ KOHBEKCHAa ca HM3Y3€TKOM IIOYETHOT 4Bopa (T€MEHa), MEpUIHjaHUu Cy
napaboIMYHU Ca ACHMOTOTCKUM IPABIEM HETaTHBHOI XHMJPOCTATUYKOI MPHUTUCKA, a
JICBH}aTOPCKU TIPECEK CE MEba O MPHOJIMKHO TPOYTaOHOT 10 MPHOIMIKHO KPYXKHOT ca
MOPacTOM HEraTUBHOT XUAPOCTATHYKOT IPUTHCKA.

e PejmanoB kpurepujym, mpema [36], y KojeM cy MepuaInjaHu IPUTUCKA Te(DUHICAHU KAo

napabonnyHe QyHKIH]jE Tpema:

¢ (n)..(n
fc_a(fc} +b(fc]+c (16)

a OCTaJId MepHIMjaHu cy aMHU ca MEpUANjaHOM IIPUTHCKA ITpema cienehem:
r=¢(6)r. 17)

V n3pasy (17) yrao 6o = 60° - f u Mmepu ce o1 HeraTusHe o3 oce. Y tomeny -60° < 6 <60°

byukumja ¢(6) je nepunucana npema cienehem:

" . 3a €0s(6,)< %

I

¢(90)= :
/VCOS(@o)ﬂ/(fcz/nz ~1)-(1-cos*(6,)) (%)= 1,

Ha oBaj HauuH je AeBMjaTOPCKU IMpecek Ae(UHUCAH O] JeJIOM IpaBe JUHH]E, a AeTI0OM

(18)

6maro 3akpuBibeHe. Pejman je kopuctro oanoc It/ re = 0.635 3a oBaj mozen [36]. OBa
MOBPIII MMa 3aKpUBJbEHE MEPHIMjaHEe M TIIATKY TOBPII Ay MEpHUAMjaHa 3aTe3ama, aln
Kao HeJ0CTaTaK ce HaBOJM IPEJIOM MOBPIIM IyX MepuaMjaHa npuThcka. Ocum Tora,
OBaj KPUTEPHjYM j€ BaIHJIaH UCKJbYUUBO 3a CTamkha MPUTUCKA.

e Xcu-Tunr-Uenos kputepujym, npema [36], ykipydyje uHBapujanTe HamoHa |1 u Jo u

MAaKCHUMAaJIHU I'JIaBHU HAIMOH 071:

J
f(Il,.]z,al)=a-%+b~\/f_2+c-%+d~%—l=0 (19)

c C c c

M YWHU ra KOMOWHaIMja OJ] TEHEPATHOT OKTaeaapckor W PaHKWHOBOT KpuTEpHjyma
MakcUMaJgHoOr 3aTexxyher HamoHa. MepuaujaHu OBe MOBPIIM Cy 3aKpUBJbEHHU, a

JIeBHjaTOPCKU Ipecey HUCy KpyxkHHU. [1o ogpehenum acniekTrMa oBaj KpUTEpU)jyM JTUUU

24



JloxTopcka mucepTarnuja [Ipernen nocrojehe muteparype Hparo Xapxosuh

Ha OtocenoB u Pejmanos. [Tapamerpu ce oapel)yjy Ha ocHOBY uBpcTohe Ha npuTHCak fc,
yBpcTohe Ha 3ate3ame ft = 0.1 - fc, mpema uBpcTohu mpu OHMAKCHjATHOM HPUTHCKY
foc = 1.15 - fc u medunucamem jeaHe Tauke Kpo3 Kojy he mposasutu MepuamjaH
nputucka, (ooct/fe, toct/fc) = (-1.95, 1.6) nmpema [36]. Kao MamKkaBOCT OBOT KpUTEpH]jyMa

Tpeba U3/IBOJUTH TPEJIOM MOBPIIH Ty MEpPHIMjaHa IPUTUCKA.

IMero-mapamerapckn kpurepujym je npemioxkeH y [201] kao ynampeheme Tpo-
napamerapckor Bunmjam-Banke kputepujyma ca JBa JoJaTHa mNapaMeTpa, Kako Ou ce
neGUHUCANTN 3aKPUBJLCHU MEPUAMjaHU M JICBHjaTOPCKU TPECElH eNUNTHYHOT Thia. Ha oBaj
HayuH je MoaudukoBanu Bunujam-Banke kpurepujym moryhe mpuMEHUTH W Ha HAIOHCKA
CTarba BUCOKOT TNPHUTHCKA. MepuamjaHu 3aTe3ama W MPUTUCKA Cy JePUHHCAHH TIpemMa
cnenehem:

2

o o
L=—Il—=a,-a =+, | = 3a 8=0°

f. 51 f, f,

T o (o3
ac c a a
bo bl * b2 M

f. J5-f f f

JlebuHrcameM 3ajelHUYKE Tauke MepuanjaHa omo / fe = p Koja oaroBapa XUApPOCTATHUKOM

(20)

2

3a 0 =60°

3aTC3amy, 6p0_] mapameTapa ¢€ CBOJAU Ha IICT. Konauno MepI/I,Z[I/IjaHH cy CHOjeHI/I CIIUIICONITHOM

ImoBpIIHn, I[G(I)I/IHI/ICaI-BCM n3pasa 3a I’y 3aBUCHOCTH OJl om IIPEKO I't U I'c MpeMa CJ'ICI[eheMZ

r(o,.0)=

2-r-(rz—rtz)-cosﬁ+rc-(2-rt—rc)-\/4-(rc2 rtz)-coszt9+5-rt2—4-r[-rC 21)
I

4-(r? —r?)-cos” 0+(r, - 2- )

c

OBako nedpuHMCaHa TMOBPII je IJIaTKa ca MepUIMjaHHMa OO0JIMKa KBajJpaTHe mapabojie u
JIeBHjaTOPCKU TIPECEIN C€ MEHajy O MPHOIMKHO TPOYraoHHX Ka KPYKHHM ca MOpacToM
XuapocraTndkor nputucka. [lapamerpu ce oxpelyjy Ha ocHoBy uBpcrohe Ha mpuTHcak fc,
yBpcrohe Ha 3are3ame fi, mpema uBpcTohm npu OnakcujaTHOM TPHUTUCKY foc M HeduHKUCaAmEM

10 jeJIHe Tauke Kpo3 Kojy he mposia3uTu MepHivjaH MPUTHUCKA U MEPUJIUjaH 3aTe3ama.

2.3.3. HenuneapHo ejjacTUHYHH MOJe/IH

[ITo ce THUe Gpopmynalje HeTMHEAPHO eTACTUYHUX MOJIENa Pa3INKY]jy € 1Ba OCHOBHA
npuctyna (1) ToTamHu omuc mMarepujaia y cekaHTHO] (opmynanuju U (2) UHKpEMEHTAIHU
(mudepennujanan) onuc Marepujaga y GopMH TaHTEHTHE Be3e HamoH-aedopmanuja. On
TOTQTHUX KOHCTHTYTHBHHX Be3a pa3nukyjemo Beze Kommjeor tmma u ['puHOBOT

(xunepenactuyHor) tuna [37].
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VY mozgenuma Kol enacTH4HOT THIA TPEHYTHO CTamhe HAIIOHA je jeTMHCTBEHO OMHMCAHO

TPEHYTHUM CTambEM JUJIATaIH]ja, OJJHOCHO:

o; =F; (8kl) (22)

1

Mojenu onMcaHu Ha OBaj HAYMH Cy PEBEP3UOMIIHM M HE3aBUCHH OJI UCTOpHje Hampe3ama. Y
OTIIITEM CITy4ajy, KaJla Cy HallOHM JeIMHCTBEHO oApehenu u3 nunaTanuja u oOpHyTO, OBa Be3a
HUje HyKHO TayHa [37]. Ocum Tora, peBep3uOMIHOCT U HE3aBUCHOCT O HCTOPHjE HaIlpe3ama
eHepruje AuiaTanyje ¥ KOMIUIEeMEHTapHe eHepruje Huje 3arapaHToBaHa. DyHKIM]je TYCTHHE
enepruje munaranuje (W(eij)) 1 rycTuHe KOMIUIEMEHTapHe eHepruje aunartamuje (Q(sij)) cy

nedunrcane npema cieachem:
W(g)=["0, -dg;, Q(0;)=["&;-doy (23)

Mopenu Kommmwm enacTHYHOT THIAa MOTY Ja TEHEpHINY €HEprujy y oapeheHum mukiycnma
ontepeheme-pacrepeherse M MOTEHIMjAIHO @ KpIlIe 3aKOHE TEPMOAMHAMUKE, IITO je

HEIIPUXBATJEUBO Y (husrukoMm cmucity [37]. Pasnukyje ce HEKOJIMKO THIIOBA MOJIENA!

® MOJIENIM ca pacTaBJbEHUM CEKaHTHHM MOIYJIOM KomnpecHje Ks 1 Mmoaynom cmunama Gs,
3aCHOBaHM Ha OKTAeJIapCKUM HAIOHMMA U JWjaTalujama, rjie Cy HeKd ox Moaena [32,
102, 106];

e MOJIENHU ca yBe3aHUM MOysioM KommpecHje Ks u Mmoaysiom cmumama Gs [102];

e MOJEIM Ca pacTaBbeHUM CEKaHTHUM JanroBum wmoxayiaom FEs u IloacoHoBuM
KOe(UIIMjEHTOM CMHUIaka Vs, OJ1 KOjuX je Haj3Hauajuuju OtocenoB moxen [151, 152].
OtoceHoB MojieN je AeUHUCAH TPEKO MHAEKCA HETHHEAPHOCTH S = o3 | 03 Koju je
¢yHKIMja MO3UIMje TayKe HalloHa yHyTap MOBPIIM JioMa (pacTojamke 0 MOBPIIM),
M3pa3oM 3a CeKaHTHU Es, KOJU je 3aCHOBaH Ha u3pa3y CapruHa u u3pa3oM 3a CEKaHTHU
vs. OBaj MoOJen je MMIUIEMEHTHpaH y pa3BUjeHH payyHapCKU MporpaM MU HEKe O]

BErOBHX MOrYhHOCTH cy nmpukaszaHe kpo3 pan [207].

Kao npupoaaH cCJ€a, HaCTalnu Cy MOJCIN FpI/IHOBOF (XI/IHCpCJIaCTI/I‘-IHOF) THIIA KOjI/I

nopa3ymeBajy nocrojame pyukiuja W(eij) u Q(eij) TakBuX 1a je 3a10BoJbeHO ciesehe:

oW oQ
&

o i = Fy
opt

=—, 24
ij 85” ( )

Ha oBaj HauuH je 06e30eheno na enepruja He Oy/e reHeprcaHa TOKOM ITUKITyca U Jia Cy
3aKOHH TEPMOJIMHAMUKE YBEK 33710BoJbeHH. M3pazom (24) je nedpuHucana jenaH-Ha-je1aH Be3a

TPEHYTHUX HAllOHA U JuiaTanyja y cieaehem oOIuKy:
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O-ij = Dijk| 'gk|1 gij = Sijkl .Gk| (25)

rae ¢y Dijwi(emn) # Sijki(omn) TeH30pu dYeTBpTOr pela KOjU 3aBHCE OJl TPEHYTHOT CTama
Jquiatanja ¥ HamoHa, peaom. Tpeba HamoMmeHyTH Hu J[pykepoB mocTyjar cTaOMIIHHX
MarepHjaia, OHOCHO 3aXTEB jeIHHCTBEHOCTH M CTAOMIHOCTH XHIICPEIACTHYHNX MaTepHjaa,
KOjH je uCIymeH KoHBekcHomhy W=const. u 2=const. moBpiM y npocTopy AuiaTanuja u

HanoHa, penoM. OBO je EKBHUBAJICHTHO MOJAPa3yMEBaHO M MO3UTHBHOM JepUHUTHOUIhY

'

Xecujan marpuna Hiji u Hjyy, KOje ¢y nedunucane npema cienchem:

oW . o°Q

Oy :W"gm = Hijkl “Eur & Oy = Hi'jkl Oy (26)
ijO%u

" 00,00

Y KojuMma Cy &;; U €; TEH30p1 MHKPEMEHTA HallOHa M Iujatauuje, peaom [37].

Hudepenuujanna (xumnoenactuyna) ¢popMynaiuja ce KOPUCTH 3a OMKUC MaTepujaia rie
CTame HaloOHA 3aBHCH OJ] TPCHYTHOT CTama Jujaraldja, ajli U OJ MyTamke HAllOHA KOjOM ce
JONIUIO IO TOT CTama. Be3e HamoHa W JIWiIatandje cy y OBOM Ciydajy jAcQUHHCAHE Y
WHKpEMEHTATHOM 00muKy TeHzopuma Diju u Siju. Pasnmkyje je ce HEKOIMKO THIOBa

XHUIIOEIACTHYHUX Mozena [37]:

e MOJENIM HACTaJI PAacTaBJbabeM MHKPEMEHTA HAllOHA Ha 3allPEMHHCKU U JIEBHjaTOPCKU
neo u AedrHUCcamheM HeTMHeapHe MpoMeHe Moyiia Kommpecuje K u Moayna cMuiiama
G, momyt [140];

e Mozenu 3a OuakcHjajiHa CTamka Halpes3ama, y KOjUMa Cce MpaBUU IJIaBHUX HaIOHa
MOKJIanajy ca mpaBIuMa opToTpomnuje, momyt [122];

® [IPETXOJHO MOMEHYTH OPTOTPOIIHM MOJIENIM KOju cy yHampeheHu ca neduHHCcameM
LUKJIMYHOT TIOHAIlIaka, KA0 U MOHOTOHOT €A KOHIIETITOM €KBUBAJICHTE jeTHOAKCH]jaTHE
nunaTanuje, monyt [52, 60];

e MOJeNU IpPBOT pena, y KojuMma cy TeH3opu Diju u Siju TuHeapHe QpyHKIMje napamerapa,
HaToHa WK JUIaTanuje, monyt [45];

e Mojenu y Kojuma cy TeH3opH Dijk 1 Sijw pyHKIMje UHBapHjaHTH, MOpPE HANlOHA WIN
JuraTaiyje, a KOju ce Ha3uBajy MOJIENM BapyjaOUIHOT MOAyJa. Jeman oa mpuMepa je

[143].

2.34. Mopenn 3aCHOBAHH HA TEOPHUjH IVIACTHYHOCTH
[Tokazano je y mornaBipy 2.2 je na OetoH mpu onrepehermy MPUTHCKOM Tede MOIYT

OYKTWIHUX MaTepHjajia Ha MOBPIIHU Teueka, Npe JOCTH3ama JuilaTaluje Mpu Kojoj ce Apoou.
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[ITo ce THUe MoHaIIamka MPH 3aTe3amby, OHO j€ CYIUTHHCKU JIMHEAPHO €JIACTUYHO JI0 JIOMa U He
jaBJba ce IUIACTHYHA JAWIaTanuja npu jgomy. [loHalmame npu NPUTUCKY CE OJUIMKY]je JINHEAPHO
€JIACTHYHUM MTOHAIIAKEM JI0 TPAHHIIE IPOITOPIIHOHAIHOCTH, a 1aJbUM NoBehambeM Hallpe3ama,
yclen 1mojaBa MUKPOIPCIMHA, MaTepUjall c€ OJUIMKYje HEJIIMHEApHUM TOHAIIAKkEM CBE JI0
JOCTH3amba WACATHO IacTU4HOr. Henmneapna nedopmanmja je CYIITHHCKH IUIACTHYHA,
Oynyhu ma ce mpu pacrepehemy camo jeman neo ox ykymHe aedopmanwmje Bpaha. [lakie,
yKyIlHA JWjiaTandja MOXKe OWTH MpeJCTaBJbaHAa Kao CyMa €JIACTHYHE & W IUIACTHYHE

JUatanuje ep:
E=¢g,+¢, (27)

[lonamame MaTepujajia yHyTap 30HE IPOMOPIUOHATHOCTA j€ ONHMCAHO JIMHEApHO
enacTuyHuM (mornasibe 2.3.2), a HEJIMHEApPHO MOHAIIake MpeMa TEOPHjU MIACTUYHOCTU je

OIMIKUCaHO ,Z[e(bHHHcaI—beMZ IMOBpLIN TCUCHHA, ojaan,a MaTeijana H IIpaBuJIa TCUCH:A.

2.3.4.1. IHoBpi Teuema

[ToBpur Teuewa je MEeTOAMMEH3MOHATHA MOBPII Y HIECTOJUMEH3MOHAIHOM IPOCTOPY
HaroHa ¥ yoOW4ajeHo ce TMpHUKasyje y MPOCTOpY IVIABHUX HaroHa. HamoHCKuM cTamuMa Koja
Ce HaJla3e yHyTap IMOBPIIU TEUCHA OJroBapa €JIACTUYHO TOHAIIAkEe, a HATIOHCKUM CTamkuMa
KOja ce HaJla3e Ha MOBPIIU TeYeHa OAroBapa IIaCTUYHO MoHamame. JJasboM aedopmaiijom
MaTepujaja, HalOHCKO CTamkE OCTaje Ha MOBPIIHU TeUeHa, aJli caMa MOBPII MOXKE MEHATH CBO]

00JIMK WU BCJIINYNHY, Jep HAIlIOHCKa CTaka U3BaH IMOBPIIH TCYCHA HUCY NOITYCTHUBA.

[ToBp1 Teuemwa je MHUIMjATHO 3aTBOPEHA ca HEraTUBHE CTPaHe XUAPOCTaTUYKE OCe, Ka/1a
JNeQUHHIIE TPAHUIYy MPOMOPIHOHATHOCTH, a HEHUM IIUPEHEM M OTBApameM Yy TpaBIly
HETaTHBHE XHUAPOCTATHUYKE OCE C€ MPAKTHYHO IOKJANa ca TOBPIIU JIOMa TPU JOCTH3AbY
uypcrohe Marepujana. Heke ox mospiu aeduHrcane Ha oBaj HaumH cy [21, 79, 81, 89, 99, 124,
148]. AnrepHatuBHO, yMecTo JeduHHCama OTBapama IOBPIIM MpeMa HEraTHBHO]
XHIPOCTAaTUYKO]j OCH, y JUTEPATypH Cy NpeIUIokeHe MOoBpUIH-TIokiIonmyu (cap surface) xoje

neGUHUIITY TPaHUIy Ha HETATUBHO] XMPOCTATHYKO] OCH, Kao IITO je mpeatokero y [130, 172,
175].

YV Jlogatky A cy TabenapHO MpHKa3aHe Haj3HavyajHHje (PYHKIIMjE€ MOBPIIU TEueHa,
npoHaljeHe y auTeparypu, MoBe3aHe ca KOHCTUTYTUBHUM MOJIEIMMa 3aCHOBAaHUM Ha TEOPHjU
IUTACTHYHOCTH. MOTy ce yOuuTH pa3inuyuTe popMynaluje y IpocTopy INTaBHUX HAMIOHA, alli U
y TpaHC(OPMHCAHUM HANOHCKUM MPOCTOpPHMA, 3aTUM (yHKUUje JePUHUCAHE TPEKO

WHBAapWjaHTH HAMoOHA, CpeAmuX HanmoHa wm (QyHKIUje y Xaj-Becreprapmosuma
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KoopauHatama. llpumeran je u oxapehenu Opoj MOBpIIM Teyewa KoOje Cy HacTaie
MOU(HUKAI]OM TOBPILH JIOMA, IPUKA3aHUX Y MOTNaBiby 2.3.2, uinu apyrux. Tpeda ucrahu u

Jla je TI0JIOBUHA MprKa3aHuX ¢yHKIM]ja HacTana nocie 2000-te ronuxe.

2.34.2. Ojauyame MmaTepujaja

HenmuueapHu neo noHamiama O€TOHA Y 30HH U3Mel)y TPOIMOPIUOHATHOCTH U HIICATHO
IUTACTHYHOT TIOHAIIAakha, MOXKE OMTH OMHCaH yBOhCHEM TeopHje Ojadyama y TNIACTHYHOCTH, Ha
0a3u mwiaranuje Wiau paga. JlebuHuie ce WHUIMjAIHA TOBPII Teuema (MOBPII T'PaHHUIIC
€IACTUYHOCTH ), YHYTap Koje je, Kako je Beh pedeHo, moHamame MaTepujana enactuano. Kamga
ce HOBOHACTAJIO CTah¢ HaIlpe3ama HaJla3y W3BaH MHHUIIMjATHE MOBPIIN TEUCHa, TePUHHIIE Ce
HOBA TOBPIII, TPOMEHOM OOJIMKa MPETXOHE, Koja he 3aMEeHUTH 30HY €aCTHUYHOT MOHAIIAka
Mmatepujajia. Y HCTO BpeMe, CBaka MpPOMEHa IMOBPIIM Teuewma je npaheHa akyMylalujoM

iacTuyHe nedopmMairje MaTepujana.

Jenan ox HaumHa je AeUHMCAEE MOBPIIN TEUCHA YMAamEHEM IOBPIIU JIOMa, IITO 3a
pesynraT jAaje cpa3MepHy paclojielly elacTo-IUIaCTHYHE 30He u3Mely MoBpIIM Teuewma U
nopuu Joma. OBaj cydaj oaroBapa H30TPOITHOM Ojadyarby — YjeIHaYCHOM LIMPEHY MOBPIIN
Te4YeHa y CBUM MPaBLMMAa, BOl)eH jeTHOM MPOMEHJFMBOM Ojadyama, Kao MITO je KOPHUIINEHO Y
pamoBuma [21, 83, 149]. [IpomensbrBa oOjauama ce Hajuemrhe oapelyje npema o0IKUKY KpHBE

HaINOH-JWJIaTalyja Ipyu jeIHOAKCHU]aTHOM ITPUTHUCKY.

Bbynyhu na je mokaszano y morjiaBipy 2.2 qa ce OSTOH TOHAIIa TOTOBO JIMHEAPHO MPHU
Harpesamy 3are3ambeM, a HelTMHeapHa 30Ha Hactyna Ha oko 0.35-f¢ mo mputHcky, HacTamne cy
HeyHUupopMHE QYHKIH]jE Ojadama, momyT oHux y [81, 164]. V mpakTHYHOM CMHUCIY YBOIH CE€
NpPaBUJIO (h KOJUM S€ CKalupajy cabupuu y GyHKIMjHU TeUeHa MMOBE3aHH ca XUIPOCTaTUYKUM
nputuckoM li1, & u cin. YoOuuajeHo je maa oBO mpaBuiio Oyae BoheHO MPOMEHJBUBOM K Y
(GYHKIHjH €KBMBAJICHTHE IUTACTHYHE AWJaTanuje &ps. VIHOBaTuBHO, y [76] je mpemmoxena
IPOMEHJbMBA Ojadyarma K y (QYHKUUJU HOpPME 3alPEMUHCKOr [eJla BEKTOpa IJIaCTUYHE

JUIaTanyje, Koja je y MHKpeMEeHTaIHOM 00NuKy neduHrcaHa npema cienehem:
£(,)=4,,=[1 110 0 0]¢ (28)

Osgakas npuctyn je kopuiithen u 'y [156, 157], rae je mpaBuiio h 1e(UHNUCAHO Y STUITHYHOM

00JIMKY Tpema:

& &

sVt Cpsyv fc
On (K): Qs (gps,v) = 0o +(1_qho)' 1-| B2 '; =2, Epsuit ZE—-(].—Z-U) (29)
ps,v,t e
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[TocebHa maxma je mocBeheHa W aHaMM3M Oho KOje AePUHHUIINEC MHULUjAM]y TUIACTHYHUX
nedopMalija y 3aBHCHOCTH OJ] UBpcTohe OE€TOHA MPH MPUTHCKY, TipeMa cienehem:
1.855
fC

= 30
%o =5 (30)

VY [130] je npennoxena cieache npaBuiio 3a gh:

f
-7/t
o (Toct ) = 0o +(1_ Oho ) th—OCt/OCt (31)
O —1
U M3pa3 3a gho:
_ fC
RE o

VYV caunuHoM 00aHKY je aeduHMcaHO mpaBuio 3a Oh y [79], rme je dn mapamerap
JQYKTHJTHOCTH, KOJUM c€ 00yXBaTa yTUllaj O0YHOT MPUTUCKA Y TPUAKCHjAITHOM CTalby Ha TPajHy

nehopMaOIITHOCT MaTepHjaia;

SS S
a, (gpsvdh):qho+(1_Qho)' d—p-(Z—d—pj,
h

' (33)
1a, +b, o 3a0,>0

. {exp(ed + £, /|o.]+ 9, -In(|aa|))+ h, 3ac,<0

[TpaBuno ojauama y (yHKIMjH JI€BHjaTOPCKOI Jiesla IUIACTUYHE AWJIaTaluje &pd je

npemioxkeno y [124]:

gps,d
qh(K):m—i—(l_ﬂl).(l_K)'K’ K(&‘ps’d):gm’do (34)

VY [161] npaBuio ojayama je maro y (YHKIHjH 3alpPEMHHCKOT Jeia IUIaCTHYHE

JUaTtanuje:

Nn-x
rL—1+x"’

gps,v 4

NEE r=
ps,v v 1
gps,vo 3+ qho

Qn (K):qh0+(l_qho)' (35)

[IpaBuno ojavama y (yHKIMjH J€BHJATOPCKOr JieNa IJIACTUYHE JUIaTaluje &pd je

npeanoxeHo u 'y [198]:

3 1), 2
A -k+(D-1)-x K(gps,d)z € (36)

:l+(A3—2)-K+D-K2' Eps0

Ay ()
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2.3.4.3. IIpaBuio Teyema

[lpaBuno Tedewma neuHUIIE CMEp BEKTOpa IUIACTUYHE AWJIATallUje &p TPH CBAKO]
pOMEHH 00JIMKa MOBPIIY Teuerwa. PasinKyje ce acoIujaTHBHO MPaBHUIIO TeUYEHA, TAE je CMep
BEKTOpa IUIACTUYHE JWJAaTallldje & YIpaBaH Ha MOBpImI Teuewa f y matoj Tauku u
HeacolMjaTBHA NpaBWIa TeYeHwa, TJe je CMep & ylpaBaH Ha (YHKIHMja IIACTUYHOT
noreHuyjana ¢. HeaconujaTuBHa IJIACTUYHOCT j€ YHPaBO KapaKTEpUCTUYHA 3a MaTepujaiie
nonyT OETOHa WM reOMEeXaHW4ke Marepujane. Tpeba HaOMEHYTH Ja ce HEeacOILWjaTUBHOM
actTuuHomhy kpie /[pykepoBu moctynaTH CTaOMIIHOCTH MaTepujajia, ajH je MOKa3aHO Y

[110, 111] na ce marepujai MoHaIa CTAOMIHO YIIPKOC TOME.

[Topen pamoBa y kojuMa cy Mojienu (popmynrcanu Ha 6a3u acoIjaTHBHE TIACTUIHOCTH,
¢dbyHKIIMja TUIACTUYHOT MOTeHIIMjana § ce Kpo3 JTUTepaTypy YecTo ycBajana y oonuky pykep-
I[parepoBor u3pasa, kao 1mto ce nponanasu y [81, 149]. V [164] je mpemioxkena moaudukarija

MIOBPIIIY TeueHa, IpruKa3ane y nornasipy 2.3.4.1, npema cienehem:

2 _ 2 m
g:((l—/c)-%+o-lfo-3] +x7—L—K?-C, (37)

c c

KBanpatHa popma g je npemoxena y [76]:

2

P

N
TMAEG) T RE Ae

@yHKIIM]ja IIaCTUYHOT MOTEHIMjalla § IPOM3BOJHHOT peaa N 1 3aBrcHa o1 JlogoBor yria

(38)

6 je mpennoxena y [156, 157]:

P n 1 P g
g=A| ——— +(C+—- B-C)-(1-cos36 j + —a (39)
(qh- qs~fc} 2( ) ) e REDV Lo R AR REPY (¢ N

VY [79, 124] je ycBojena ¢yHkIMja § y UCTOM 00MMKY Kao ¢yHkuuja f, mpukazana y

nornassby 2.3.4.1. KBagparna ¢ynkuuja 3aBrcHa ox Jlomosor yria 6 je mpemioxena y [161]:

g =[B +%~(A— B).(l—cos39)]-{%}2

IRRVIC N (40)
+(1+£(0¢F,0 —1)-(1—cos349)]-L
2 qh : qs : fc
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2.3.5. Mopenn npemMa TeopHju MJIACTUHYHOCTH Y NPOCTOPY AWJIATALMja

Haxko je Teopuja MIACTUYHOCTH Y IPOCTOPY HAIMlOHA PAaCHpPOCTPambeHa Y UHIKEHEPCKO]

HpaKcH, oJpeleHe MambKaBOCTH OBAKBOT IIPUCTYIIA Cy MpHcyTHE [7]:

® 3a Marepujalie KOju OMEKIIaBajy HE MOCTOjH jacaH KPHUTEPHjyM Ja JIM Ce MaTepHja
ontepehyje mnm pactepehyje, jep y oba ciiydaja HallOHU OmNajajy, OJHOCHO TOBPII
TEYCHa CE CYXKaBa,

e 3a MHoOre ¢GopMmynamnuje NpU JOCTH3akY TadykKe MaKCHMaJlHE uYBpcTohe, MOIyn

CJIaCTUYHOCTH U3HOCH HYJIa, KaJa CC HC MOI'y OYCKHUBATHU IIOY3JaHH PC3YJITATH.

OBu HemocTali MOTy OWTH €JIMMUHUCAHM KopuiihewmeM ¢dopMmysamnmje y MTpocTopy
munaraiyja. J[pykepoB MoCTynaT CTaOMIIHOCTH, KOJH j€ OCHOBA 3a TCOPH)Y IUIACTHYHOCTH Y
MIPOCTOPY HAIOHA, TIPECTaje Ja BAKH y 30HU OMEKIIIamkha MaTepujaja, Irie CIabuju KpUTepujymMm
npeaioxer y [88] o6e3behyje ocHoBy 3a hopmynaiujy y npocropy auiaramnuja. Ha ocHOBY

OBOT pajia, popMmyJrcaHa je TeopHja IIACTUYHOCTH y IpocTOpy auatanuja [141].

Jletasban mperies Mojiena 6eToHa u popMylianuja HOBOT MOJIeNa Ce MPOHANIA3H Y JUCEPTAIMj1
[203], a Heku on mpemIOKEHUX Mojeia ca mpukaszanu y [65, 137]. ¥V aureparypu HOBHjEr

JaTyMa ce He IpoHaja3e pagoBH Y OBOj (hOpMYIIaIlHjH.

2.3.6. Mopenn npemMa eHI0XpPOHOj TEOPHUjH

Mogenu dopmynucaHd TpemMa EHJIOXPOHO] TEOPHjU TMOJpa3yMeBajy KOHTHHYAJIHO
HEEeJIaCTUYHO IMOHalame 0e3 moTpede 3a neduHHcameM MOBPLIM Te4eHa, YyBohemeMm
napameTpa KOju 3aBUCH O]l aKyMyJIMpaHe HeelacTU4He auiatanuje. Mojen je pa3BHjeH 0
crpane Bananwuca [186-189], a mpommmpeH y cMuciy Moaenupama 6erona ox baxanra [9, 11,
14]. Tlponana3u ce aHaaM3a CTAaOMJIHOCTH M jeAMHCTBEHOCTH OBHX Mojena y [168] rae je
yKa3aHo Ha oJipeheHe moremkohe Koje ce jaBibajy NMpu Kopulihemy eHI0XPOHUX Mojienia, Kao
¥ KpUTHYKa aHanmu3a y paay [166]. Hu y oBoj hopmMysaiuju ce He mpoHanase pagoBH HOBHUjer

naTyma.

2.3.7. Mopenu npema Teopuju J10Ma M MeXaHULM omTehewa
Mogenu mnpema Teopuju JIoMa M MeXaHUIM omTehema Cy 3aCHOBaHM Ha KOHUENTY
nporarvpama H crajamba MEKpPOIIPCIIMHA Y OETOHY, KOje Cy MPUCYTHE YaK M Ipe aIluTUIHupamka
Harpesama. Panuje ¢popmynamnuje Mmozena cy yoondajeHo ouse popmynrcane mpema Teopuju
IUTACTHYHOCTH Y KOMOWHAIIM]H ca TEOpHjoM Jioma, Hip. [55, 56, 62, 85]. Jpyra kinaca moena
ce ociama Ha KopuIinheme MPOMEHJBHBHX CTama MaTeprjaia d, Koje kBaHTH(DUKY]y omTeheme

y 3aBUCHOCTH O] UCTOpHje Harpe3ama [7].
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[TpomensbuBa omrehema, 3a oapeheHu npasar ca HopMaioM N, je AeduHUCcaHa TpemMa

cienchem:
d =—— (41)

rie je A HOBpIIMHA pa3MaTpaHOr eleMeHTa y IpeceKy Koju oArosapa HopMaiu N, a A je
e(eKTHBHA TMOBPIIMHA MPEKO KOje Ce MPEHOCH Hampes3ame. Y OIMIITeM CiIy4ajy, Kaga Cy
NPUCYTHE TPCIMHE MPOU3BOJbHE opHjeHTaunuje, d je ¢yHkimja ox N, mro 3Ha4u na je d
TEH30PCKOT 00JIMKa, 8 YKOJIMKO C€ MOCTaBU XuIoTe3a u3orponuje d je ckamapHOr oOJHuKa.
Konienrom eheKTUBHUX HaloHa ce JepHUHHUIIC Be3a e(DEKTHBHUX HAIOHA Ca HOMUHATHUM

npema cienehem [115]:

(4
5=—2_ 42
F=1— (42)

Mogenn 3acHOBaHM Ha MexaHunu omrehema cy yoOuvajeHo Qopmynucanu y
TEPMOIUHAMHYKHM OKBHPHMA, UAKO Yy MPUHILHUIY MOJEIA MOTY OUTH Je(HUHUCAHHU, TPOCTO,
BE30M HOMHHAJIHH HAMOH-UIATAlMja U KpUTepujymMoM omireherma. Yak 1 oBako neduHuCcaHn
MOJENM MOTy OWTH HAKHAJHO BEpPU(PHKOBAHU y TIOTJIEAY MPHUXBATIBHBOCTH Y

TEPMOJMHAMHYKUM OKBHpHMa Kopuihemem Kiaycuc-/lyemose Hejennakoctu [145].

Kopumrhewem came mexanuke omrehemwa, 6e3 KoOMOMHaIMje ca TEOPHjOM IIACTUYHOCTH,
MOYK€E C€ BEPHO ONMCATH MOHAIIakhe OETOHA Y PEeKUMY OMEKIIaBama, 32 MOHOTOHE UCTOpHje
onrepehema, Kaja je HEOMTHO KoimKa je 3aocTtana naedopmanuja. OBakBU MOJIETH CY
yobuuajeHo neuHucaHy Be30M HaloH-AWIaTalyja y3 KpUTepHjyM omrehewa u/nuin npaBuio
nopacta omrehewa. [IpakTuyHO cBe Mojene U3 OBe rpymne je Moryhe cBpcratu y TpH

KaTeropuje npema npaBuily nopacra omrehema:

e Mojenu ca AeUHHCAHKM MPaBUIOM Topacta omtehema, monyt [18, 66, 95, 153, 158,
159];

e MOJIETH Y KOjUMa ce TIpaBujIo TopacTta omrehema 1001ja U3 MOTeHITHjala JUCUTIAIN]e
[116, 117];

e MOJIeNH y KOjUMa je MMIUIMIMTHO AeuHHCAHO MpaBuio nmopacta omtehema [42, 43,

153].

V [133] npemtoxen je cineachu kpurepujym omreherma:

f,(2.D.K,)=2-K(d), =30 () ) (43)
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rne K(d) oaroBapa HajBummeM HHMBOY omiTehema JOCTUTHYTOM 10 Jaror TPEHYTKa, a
uHUIMjatHo y3uMma BpeaHocT Ko. YkymHo omrteheme je neguHHCaHO Kao TEXKHMHCKAa CyMa

omrehema Mo 3are3amy U IPUTUCKY IpeMa cienehem:

1-A)-K .
d=ga,-d +a,-d, di=1—( A) ° - AL , 1=t,C (44)
g exp(Bi-(g—KO))
ANTEpHATUBHO OBAKBOM CKAJIAPHOM MOJIENy, MPEJIOKEH j& MOAET ca OJJBOJEHUM CKaJTapHUM
omrehemrMa 1Mo 3are3amy U NpUTHCKY, Ot 1 dc. Y oBOM ciydajy cy aeduHHcaHe 1O 1Ba
0JIBOjeHa KpHuTepHjyma omreherma U Ba mnpasuia omrehema y ciamuHor oosuka momyt (43),
oxHocHO (44). OBakaB MO/IeIT OZIBOjeHO 00yxBata omreheme 1Mo 3aTe3amy U MPUTUCKY U Ha Taj

HAYHMH BEPHUje OCIIMKABa MOHAIake OETOHA TPH NUKIMIHOM HaIpe3amy.

TepmoanHaAMUYKUM MPHUCTYIIOM je popmynucan Mozen y [179] rae je dyHKIMja Teuema:

f :’\/ii'Yi _Yc/b (45)

a, rpannyHa ¢yHk1Hja omrehema nedpunucana npema cienehem:

Fy :\/Y_uY_l -Y, Y_i:b'Yi (46)

rie cy Yi KOHjyraTd TepMOJMHaMHUUKe cuie, b je mapaMerap manupama Ha QyHKIHU]y Teuckha
f, a Yc oxgrosapa mumnmjanuju omrtehema. [IpaBuno mopacra omrehema je nedunmcaHO

HUMIIIMIIUTHO, KOpI/IH_IhereM aCOI_II/IjaTI/IBHOF IMpaBHuJjia TCUCHA U HUHJICKCA onTepeheH,a L:

dizL.ﬁ, in.i.yﬂ, c=
oV, H oY, !

1 3af=0m af/ﬁYj-Yj >0

(47)
0 y CyIPpOTHOM

Y oBoM Mojeny rpaHMYHa MOBpII je YCBOjeHa kKao (ukcHa, kako Ou ce o0e3benuna

HEHeraTHBHA aKyMyJaiuja omrehema.

Momudukarmjom Ortocenose mospun [151] je nedunncana rpanndna nospin y [194],

TaKBa J1a C€ CKYIlJba Ca NIOPACTOM aKyMYJIMPAHOT omrehema:

f(o.d)=A-J,+2-K-\[J, +K*-B-I,-K*-g(d)

- - (48)
F(e.d)=A-3,+2-3,+B-1,-g(d)
a mpaBwiIo omTehema je 7aTo UMILTHLIUTHO, CIIMYHO U3pasy (47).
V [66] cy npuka3ane ofBOjeHH KpUTepHjymMu omtehera 1o 3aTe3amy U IPUTHCKY:
fo =40, - Dil'gt -
5 (49)
3

(K Goge + Toure ) —

oct,c C
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U TpaBuJIa opacTa omrehema:

d, =1-1,,/r,-exp(A - (1- 1, /1))

(50)
d =1-r,/r.-(1-A)-A -exp(Bc (1- rC,O/rc))

W3otpormau mojen omrehema, ca MUMIUIMIUATHO JeUHUCAHUM IPABUIIOM TOpacTa
omreherma, 3aCHOBaH Ha JBE IOBPIIM TeUewa je mpemioked y [42, 43], rae cy moBpiiu

nedunrcane npema cieachem:

f, :Jz_at'|1+bt'rt(dt)'|1_kt'rt2(dt)'(1_a'dc)

fc=‘]2+ac'|12+bc.rc(dc)'Il_kc'rcz(dc) (51)
-1 Co’leiz/"m (dg—d,)* sad, <d,
0i
= ¢ \078 , 1=t,C
1 d, ~dy, 3ad >d,
1_d0i

V [95, 158] je npemnosxken cieaehu kpurepujym ommreherma 3a ckagapHu MOJIET:

fy(e,x)=E-x, =1 Z?:1(<O_pi>+ )2 (52)

I/le K OAArOBapa €KBUBAJEHTHO] AWJIATAllMjU & MPU HaJBUILEM HUBOY olTehema TOCTUTHYTOM
no jator TpeHyTtka. IlpaBmio mopacra omrehema je nepUHMCAHO Ha JBa HAyWHA, Kao

€KCIIOHEHIIM]aJTHO U OmiinHeapHo. EKcrioHeHInjanHo mpaBuiIo je cieneher obnuka:

0 3a k<&,

7% | sak> & 3)

d

= &
1--2-exp| —
K & — &,
y KOME j€ o InjlaTalyja Ipy HajBUILIEM HAIOHY, Ae(pHUHICAaHa PEKO jeTHOaKCHjaHe uBpcTohe
¥ MOJyJia eTACTUYHOCTH, a & j€ MmapaMeTap Koju yTuue Ha Harub omnanajyhe rpane aujarpama

OMeKIlIama Martepujana, npema ciuiy Ci. 13. bununeapHo mpaBuiio je neuHHCAHO MpeMa

cnenehem:
0 3a K < &,
&—o,/E &
a0k 1-22| zag <k<g
& —& K
d= E (54)
o &
1—L~ “£-1| 3ag<k<g,
&—& \ K
1 38 &, <K
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u Takohe je npukazano Ha Ci. 13.

(0 O

ft 4. .E ft_

(a) (b)

Cn. 13 Obaux oujacpama omexuwaroa mamepujaia npema [95]

[Tpuka3zanu Mojenu, 3aCHOBAaHU MCKJbYYHMBO HAa MEXaHUIIM JIOMa, Cy camMo MOKYIIaju Aa
ce OmNuIle TMOHallame OeTOHAa MPHU Hampe3amy 3aTe3albeM M MPUTHCKOM, 0e3 moceOHOor
oOpahama nmaxme Ha MaKpPOCKOIICKE KapaKTepPHUCTHKE MOHaIIama Marepujana [145]. Bynyhu na
je nucHmanmja eHepruje no/e/beHa omTehemy, MOJIeIH MPOMYIITajy Aa ONMUIITY HENOBpPAaTHE
nedopMmaiyje Matepuja, mro, cpehom, 1ona3u A0 U3paxkaja TeK MpU MUKIMYHUM HCTOpHjaMa
Hanpe3ama. KoMOnHOBameM Teopuje MIACTHUYHOCTU U MEXaHHKe omTehema je HauMH Jia ce
ONHIy OMTHE MAaKPOCKOIICKE KapaKTEPHUCTUKE TOHaIlama OeToHa, 0 yeMy he OWtH peuu y

HapCJIHWUM IOTJIaBJbUMa.

2.3.8. Mopeau mukpo paBau (microplane)

Moienu MUKpO paBHH Cy KOHCTUTYTHBHHU MOJIENN Y KOjJHMa j€ MaKPOCKOIICKO ITOHAIIAE
OMKMCAHO MEXaHUKOM MHUKPOCTpYKType. IIpakThuuHO jeAuHM MOJeN U3 OBE KaTeropuje Koju je
pa3BujeH 10 HUBOA MMILTIeMeHTatuje je Microplane monen passujen ox baxxanra u capanHuka
[10]. MaummjanHo, OBakaB THII Mojena je 6uo popMyiucaH 3a MeTane, a baxxaHt u octaiu cy
pa3BuiIM Mojiesie 3a 0eToH U rpaHyinapae matepujane [30, 69]. Y oBoj rpymu marepujaiHUX
MoOjIeJia B€3a HalloOHa U JujaTalyja je Je(puHruCcaHe MpeKo BEKTOPa, 3a Pa3INKy OCTAIUX Mojiena
I'JIe je Be3a TeH30p APYyror peaa. MakpocKoIlcke AuiaTalije 1 HalloHu ¢y ojpeheHn kao cyma
OBHMX BEKTOpa y CBUM paBHHMa DPA3IMUYUTUX OpHjeHTalMja, y3 MPETHOCTaBKY ojapeheHux
CTaTHYKUX M KHHEMaTHUYKUX orpaHuuerha. Hekonmuko Bepsuja Microplane moena je passujeHo
1o nanac. [Tocieama Bep3uja je moaena je M7 [28, 29]. Melyy nocrymaum Bep3ujama M4 [13,
27, 118, 185] je Haj3acTylUbeHMja NPU HEIMHEAPHO] AHAIM3U OCETOHCKUX eJlIeMeHaTa |
KOHCTpyKuHMja. OBUM MojenoMm je Moryhe CHUMyIupaTd MEXaHMYKH OJArOBOp OETOHCKHX

KOHCTPYKIIM]a 3a MPOU3BOJbHA HAMIOHCKA CTama, IITO j€ TI0Ka3aHo Y JINTEpaTypH, a IpoHaiase
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Ce palloBH HOBH]ET JaTyMa IJe ce HCIUTY]y neppopMaHce Mojeia ca pauyHapCKOT acrekTa

[87].

2.3.9. Mopaesn 3acCHOBAaHM HA KOMOMHAIMjH MJIACTHYHOCT-olTeheme

KoMOnHOBame TeOpHje TIUIACTUYHOCTH M MexaHuke omrehema y ¢dopmupamy
KOHCTUTYTUBHHX MOjefla OeTOHA je eCEHIMjaHu MPUCTYN KOojuM je Moryhe oOyxBaTHTH
(eHOMEHOJIOIIKE KapaKTePHCTHKE OeTOHAa, NpHKa3aHe Y IOrNaBjby 2.2 — HEMOBpaTHE
JUIaTanmje u aetopujanujy marepujana (morneaaru Cir. 14). KonmnentoM epeKTHBHUX HaoHa
je dhopmupan myT kojuMm je moryhe noBe3atu omreheme u enactuaHoct. Cripe3ame omrehema
U TUTACTHYHOCTH MOXe OWTH MMIUTMLIUTHO M3BEJICHO Kpo3 (YHKIHU]y T€UeHa U KPUTEPHjyM
owrrehema [6, 19, 40, 44, 82, 91, 92, 112, 113, 127, 128, 146, 147, 167, 190, 195, 206], rae je
uygpcroha OetoHa omagajyha ¢yHkiuja npomensbuBe omrehea d. Ha oBaj HauwH je
omoryheHo kopumtheme pasnuunre QyHKIHUje TeUema U KpuTepujyma omrehema. OyHKImja
TeYeHa je yoOr4ajeHo neuHIcana y mpocTopy e(heKTUBHUX HAIMlOHA Y3 MPABHIIO Ojavyama Koje
neduHUIIE BEeHY eBONYLHjy, JOK MPaBHJIO OMEKIIaBamba yOOW4ajeHO KOHTPOJIHIIE MOpacT
omrehema. Crope3ameM (QyHKLIUje Tedewa M KpuTepujyma omrehewma je aepUHHCAHO
cBeOOYXBAaTHO TOHAIIAKE, Ojadyarhe W OMEKIIame MaTepujana, anu Oynyhu na cy ¢dyHKImje

pa3I4uTe YeCTOo je TelKo AeuHICcaTH BUXOBY Kopenaujy [145, 197].

Yoz | Yoa Ao

1 1 1
E E E

1 E,<E
1
E E,
> & > & > c
Ep Ep
omreheme IUIACTUYHOCT orrrehiere-IacTAIHOCT

Cn. 14 Jeonoaxcujarnu oujazpam Hanon-ouramayuja Koncmumymusnux mooena [145]

AJNTepHATHBHO OBOM IIPHCTYILY, CAMO jeHO O] HaBeJeHOT, KpuTepujyM omitehema [66]
wim QyHKnMja teuewa [74, 75, 77, 103, 112, 116, 123, 126, 139, 194, 202], moxe Outn
KOpHuITheHo 3a KOHTPOJTy TIporieca AUCUTIAIM]je eHepruje. Y MPBOM CIIy4ajy, Kajaa ce KOPUCTH
KpUTEpU]jyM olreherma 3a KOHTPOIIy JUCHIIAIH]e eHepruje, MOTPeOHO je nedhuHucaTH paBuiIo
TeYera 3a IUNIACTUYHY JWIaTalujy. Y Opyrom ciyyajy, npu kopuirhemy QyHKIHMje Teuema 3a
KOHTPOJIy JMCHIIAIje, HUBO omTehema je uCKa3aH y GYHKIUJU YHYTpAIlbUX TPOMEHIbUBUX
KOj€ KOHTPOJHUIITY Tpoliec Teuewa. Cama nHunMjamnuja omrehema je ucka3aHa jeTHOCTaBHUM
KpuTeprjymoM omrehema. [ImacTHIHOCT ce cMaTpa akTHBHHM MEXaHH3MOM Jedopmanmje, a

J:[chr[aunja CHCpFI/IjC npaheHa nopacTomMm omrehema mnacUBHUM MEXaHU3MOM, OIHOCHO

37



JloxTopcka mucepTarnuja [Ipernen nocrojehe muteparype Hparo Xapxosuh

omreheme MoXe J1a ce Aecu MCKJbYYMBO HAKOH ofjpel)eHOr HHMBOaA IIacTUYHE JedopMmalimje.
OBakaB NPUCTYI j€ OYUTIICHO JETHOCTABHU]U TIPU (POPMYIIUCaby MOJela, HEro HMILTHIIUTHO

noBe3uBame QyHKIHje TeUCha U Kpureprjyma omrehema [145, 197].

Kparak nmpuka3 HEKHX O MOJIeNa je MpUKa3aH y HacTaBKy. bynyhu na mozena u3 oBe
rpyrie iMa MHOTO, TJie je¢ Y oBoM mperieny ooyxsaheno 30 mozena, a TO CBakako HUCY CBHU
MOJIENIN M3 TPyNe KOjU IMOCTOje, Mperiie CBaKor OJf MoJeNa JaT je y Hajkpahem moryhem
npuka3y. KonkpeTHo, oOpahena je maxxma Ha 7eo popMyialyje nmpemMa TeOpHjH TUIACTUIHOCTH
— (yHKIMjy Teuema M NPaBWIO TEYCHa, W HA JIE0 KOjU Ce THUYe MEXaHuKe omrehema —

KpUTEpHjyM olnTehema 1 mpaBuiIo opacrta omrehema.

2.3.9.1. Mopea JIyoaunep u capagaunm (1989.)

V moneny [126] dbyHkimja Teuewa je neduHrcaHa npema cieaehem:

1

f:E-(m+a-|1+ﬂ-<0'1>—7/-<—0'1>) (55)

rie ¢y a, f u y 0e3MuMeH3NOHAIHEe KOHCTAHTe, JIOK je MpaBuiio Teuewma je Mop-Kynonosor
obmuka. Kpurepujym omrehema HUje HYKHO AedUHUCAH, a TIPABWIO TopacTa omrehema je

JaTO y MHKPEMEHTAIHOM O0JIMKY IIpemMa cienehem:
d=4¢ '<ki I'é> (56)
rjie je Ki BekTop y mpocTopy HamoHa, a @i je TO3UTUBHU cKasap.

2.3.9.2. Mopean Jasnanun-Ilpejep (1990.)

[MoBpi Teuewa y Mozenny npukazaHom y [206] je Bor Mu3zecoBor 00sinka, Kao U MpaBuiio
teuewa. Omreheme je AeMHUCaHO TTPEKO TEH30pa YETBPTOT peia, KpUTeprjyMoMm omrehema

y cienehem o6suKy:

f,==-0" o+ 2.6 :&+w-(8‘+ﬂ-8*):a+9-aoy-H (—/T)-a:a
2 2 o o 2
(57)
9-w-«a 1

5 -H (—/T)-O'a2 —E-tz(k)

rIie ¢y a, ff, @ v u mapaMeTpu Mojena, a K je Mepa akymynupasor omrehema.

2.3.9.3. Mopea A0y-Jleoaex-Bojuahuc (1993.)

[ToBpir Teuema je y moaeny [1] nepunncana moaudukanujom Otocenose mospiiu (14)

npema cienehem:

f =(A+052-B-(253--In(5))|-3,+ 43, +B-1,-1 5 <1 (58)
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U Cy)XaBa ce KOH3UCTEHTHO ca MOpAacTOM MaKCHMalHe TJIaBHE Auiatanuje €1. Kpurtepujym
omrtehema je Takohe o6muka OtoceHoBe noBpinu (14) y3 yBoheme 3aBUCHOCTH O] ITapameTpa
omrehema. Omreheme je AedUHUCAHO TEH30pUMa YETBPTOT PElia, OJIBOJEHO 3a 3aTe3ame H

MPUTHCAK, U TIpaBuJIo mopacrta omrehema je nato y cinenehem o6muky:

ij,l

d. :h_l.(A‘2 'Sij 'Smn *Omn +B|2'Sij “Omm +A 'Bl (é‘lj .Smn "Omn +Sij .Gmm)) (59)

rae je | =t, ¢ (3aTe3ame, npuTHCaK).

2.3.94. Mogaea JIu-®ensc (1998.)
Mopen Jlu-®ense [112, 113] je moxna u HajBuIine KopuiiheH MOJeT U3 OBE IpyIe,
Oyayhu na je UMIUIEMEHTUPAaH y KOMepLHjaaHu copTBep Abakyc. Y OBOM MoOJEIy, MOBPII

Teuea je nedunrcana Ha 06asu Jlyoaunepose [126] u nara je npema cienchem:

f =$~(0{- 1,433, + B(x)-(01)) <. (x), ,B(n)=%~(l—a)—(1+a) (60)

I/Ie je o mapaMeTap KOju 3aBHCH O] JeJHOAKCHjallHe U OMakcHjajgHe uBpcTohe Mpu MPUTHUCKY,
Ct U Cc Cy KOXE3MOHH IapaMeTpH II0 3aTe3amy M IPUTHUCKY, a K je IMPOMEHJbHBA CTamba

matepujana. [IpaBmiio Teuema je ycBojeno Jpykep-Ilpareposor obmmka. dynkiuja omrehema

je nedununcana npema cieachem:
d =1-(1-d, (x))-(1-5(&) d, (x)), (&) =8, +(1-5,) r(5) (61)

rie je I TeXXuHCKU (akTop, So JepHUHHUIIE MUHIUMAIHY BPEIHOCT 3a S, a Ot u dc ¢y o7BOjeHH

HUBOU omTehema 1o 3are3amy U MPUTUCKY, KOjU cy neduHrcanu y cieaehem o6uky:

d, =1_[£.(1+aI - ﬁ(zc,))jdl/bl, =t (62)

aI
[IpoMeHsbUBa cTawa MaTepyjaia je JeuHIuCcaHa y MTHKPEMEHTATHOM OOJIMKY npema cieaehem:

K,

t } (63)

K.

K _L fi(x) &, I=t,c, l€=|:
g9

2.3.9.5. Mopea Anecu-Mapgua-Caxo (2002.)

VY moneny npukazanoMm y [2] kopumiheHa je aconujaTHBHA TIIACTHYHOCT ca (QYHKIIH]OM

Teuema cieneher odnuka:

f=33,+(f,—f)L—f-f+0, 0=—x-a (64)
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e je  TepMOIMHAMHUYKa CHJIa TIOBE3aHa ca YHYTPAIEbOM IIPOMEHIJBUBOM 0. IPEKO TTapameTpa

ojauama y. Kpurepujym omrehema je nepunncan cienehum nspazom:
Kt KC
fy=(Y-1)-(a-Y+K)-d, a=¢a,-a, +a,-a, K=¢, SR (65)
0t Oc

rae cy Ky, Ke, at 1 ac mapameTpu Matepujaina, Y je ekBUBaJIeHTHA ieopmannja oapehena mpema

u3pasy:

O NN LA S HCTP M

V uspa3sy (66) Yot u Yoc Cy rpaHHYHE BPEIHOCTH CKBUBAJICHTHE jJedopMalidje 0 3aTe3amy U

TPUTHUCKY.

2.3.9.6. Monea Iledepcona (2003.)

Mopen npukaszan y [92] ocum acnekra miactuaHocT-omTeheme, 00yxBaTa U MPaBUIIO
pa3/iBajarba OJHOCHO ITOHOBHOI OCTBAapHBamka KOHTAKTAa Yy paBHU (OPMHUpPAHE MPCIHHE.
dynkMja Teuewa je nepunucana komouHanujom Jlyounepose (55) u Bunam-Bapuke (11) u

naTa je cienehum u3pasom:

2 2
f =3, p, 2008 0+D (a+%j-ll-2—fC-Z-(l—a) (67)

+
cosO+b-~/2-cos? @ +c?

y KOjeM ce mapamMeTpH Mojena oJpel)yjy Ha OCHOBY jeJHOaKCHjaliHe U OuakcHujajiHe uBpcTohe

6erona. IlpaBuno teuewa je nedpuHucaHo yBohemeM mapameTpa AWJIAaTaHIU]E ¥ KOJUM ce

IOCTHXKE 00JbE noayaapame Ca CKCICPUMCHTAIHUM ITOJaluMa:

2-c0s° @ +b? j/]
=3, p.- o+l -2y—1 -2 v (1- 68
: \/_ch cosO+b-2-cos? O +c? (a 3) " v-foZoy-i-a) (68)

VY u3pazuma (67) u (68) Z je mapamerap ojayama/oOMeKIlama 10 TPEHY, 3a KOjU je yCBOjeHa
jenuHCTBeHa (pyHKIIM]ja Kako O ce 00e30ea1o riiafak npesa3 y npeBojHoj Tauku. Kpurepujym

omrtehema je nat npema cienehem uspasy:

2
T e 12-\/(rgz—yf)z-e,2+4-rg2-(e52+et2)—g (69)
2 r 2-1,

S

U le(pUHICAH je Y IPOCTOPY JIOKATHUX JUaTalllja paBHU MPCIUHE €r, €s, U €.
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2.3.9.7. Mopea [lejcon u capaguunm (2004.)

VY mozeny npukazanom y [91] kopuriheHa je aconujaTHBHA IUTACTHYHOCT Y3 (DYHKIIH]Y
Teuema Kojy cy npemiokuian Ene u Buam [62], a 1eo Mmoena npema MexaHuiu omrreherna je

u3Be/IcH mmpeMa paay Masapca u [Tjoaue-Ka6ora [133] (u3pasu (43) u (44)).
2.3.9.8. Mopea Kpajuux-IToaux (2004.)

Mogen npukaszan y [104] je nepunucan ¢pyHKIUjoM TeUeHma U KpuTepujyMoM omrehemna,

Koje cy obmmka [Ipykep-IIparepose, a mpaBuiio Teuema je JeUHUCAHO Ka0 aCOLUjaTHBHO.

2.3.9.9. Monea Canapu u capagnumu (2004.)

U y moxeny mpukasaHoMm y [167] xopuirhena je uspa3 [pykep-Ilparepa 3a mopii

TeYCHa, Kao U 3a MpaBWwIo Teuewma. Kpurepujym omrehema je nepunncan cienehum uzpazom:
f,=Y,—r(d), r(d)=r,-(1-d)"" (70)

y KojeM je Yy 3alpeMHUHCKH JIe0 TepPMOAMHAMHUUKe criie omTehema, a o 1 p ce oapelyjy mpema

JETHOAKCH]AITHOM TECTY 3aTC3ahEM.

2.3.9.10. Mopean Llejcon u capagnunu (2006.)
Y mozeny npukazanoMm y [90] kopuirhena je aconujaTuBHA MJIACTUYHOCT, a (DyHKIH]a
Tedema je JedUHNCaHa IPeKo HOPMATH30BAHNX MHBAPHjaHTH edeKTUBHOT HaroHa (&, p, 6),

npema cieneheM uzpasy:

_ e K(Ek)2I(E)
f=p"— (2.0 (71)

)

y KojeM je k pyHkuuja ojauama. Jleo Mozena npema MexaHulM omTehemwa je n3BeieH npema

pany Masapca u [Tjogue-Ka6ora [133] (u3pasu (43) u (44)) y3 cuTHe MoubHKaIH]e.
2.3.9.11. Mopen Konrpadaro-Kyomo (2006.)
Mopen npukasan y [44] je nepunucan GyHKIMjOM TeueHwa Koja uMa ciaeaehu o0smk:

f =max(f, f,, f,) (72)

rae je ¢ynkuujom fi oOyxBalieHa 30Ha TpHAKCHjaJHOT NMpPUTHCKA M 00iHKa je OToceHOBe
¢ynkumje (14), f2 je kpurepujym 3a 30HY 3are3ama, a f3 je moksomar NOBpHIM TI0

XUJIPOCTATUYKOM NPUTHCKY. [IpaBuiio Teuema je 1euHICcaHO Kao acOLUjaTUBHO.
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2.3.9.12. Mopea I'paca-Jupaxex (2006.)

Monen npukasan y [75], kacauje nHazsan CDPM1 (concrete damage-plasticity model), je
neduHrcad (QYHKIHMjOM TeUeHa Koja je m3BeleHa MoaudUKaIijoM Kputepujyma MeHerpej-
Bunam (13) yBohemem Oe3nuMeH3HMOHAIHE TPOMEHJbUBE (h Koja je (pyHKIMja MpOMEHbUBE

Ojauama kp, M JaTa je mpema cienehem:

f= (1_qh(’{p))'(\/6l.fc+i_\:} +\/§f£_C

+m0-qh2(;<p).(\/€p'f -r(cos§)+i—"]—qh2(l<p)

(73)

y Kojoj I oapehyje obmuk y neBujatopckum mpecennma (13), a Mo je mapamerap Tpemba.

[IpaBuio Teuema je nato cienehum uspazom:

st 3£ (3 o

y K0jOoj je Mg (hyHKITH]ja KOja KOHTPOJIUIIIE OJTHOC 3aIPEMUHCKOT U JICBHjaTOPCKOT Jieja MmpaBia

Teyewma. Kpurepujym omrehema je nedunucan cienehum nzpazom:

¢z . 0 3a kK, <1 -
a ="K £ Ep [%(0y) 3a Kk, 21 (7)

[IpaBumno nopacra omrehema je qepUHUCAHO Y €KCITOHEHIM]aTHOM OOJIMKY U 1aTO je cienehum

U3pa3oM:
d=1-exp(-x, /&) (76)
y KojeM &t oipelyyje HHUIMjaaHu Harub rpane oMekinama (mornegaru Ci. 13).

2.3.9.13. Mopea Huukenu u capagunnm (2007.)
Mogen npukazad y [40] moapasymeBa moanpukoBany GyHKIHjy Tedewma Jlyonuuepa
(55) u JIu-PenBca (60), a mpaBuao Teuewma je obmmka Jlpykep-Ilparepa. Kputepujym

omrehema je cieneher oonuka:

1
dt/c = \/E Y” e’ Lijkl tic 'Yij,t/c -Kye (@eq,t/c) (77)

y kojeM je Yijj mpuUpacT MOTPOIIKE SHEepruje, a TeH30p Lij je yCBOjeH Kao jeAMHHYHH, Tj.

omteheme je yCBOJeHO Kao N30TPOITHO.
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2.3.9.14. Mopen Bojuahuc u capagnnnm (2008.)

dopmynaiyja Mojeia npukasador y [195] je mpaktuuno naentuuna ca [40] y3 pasnuky

1ITO je Mojel (opMyJIHcaH Kao aHU30TPOIIaH.

2.3.9.15. Mopaea Omuau-Jlorgu (2010.)
VY moxeny npukaszanoM y [150] kopurithena je JIyonuuepoBa dyHkiuja Teuerma (55), a
MPABUIIO TEYCHA je ycBOjeHo kao Jpykep-Ilparep xumnepbonnuko, kako Ou ce n30eria Tauka

CUHTYJIAPUTETA HA TIO3UTHBHO] CTPAHH XUAPOCTATUYKE OCE:

9=+B+2:3,+a, 1, (78)

[TpaBuiio nmopacra omrehema je yCBOjeHO Y eKCIIOHEHIIN]aTHOM O0JTHKY.

2.3.9.16. Mope 3anr-Ben (2010.)
3a mozen npukaszan y [210] neo mpema miacTUYHOCTH je GOPMYJIHCAH WACHTHYHO Kao
mozen JIu-densc (60). Kpurepujymu omrehera 3a 3are3arme U MPUTHCAK CY IaTh Yy cienehem

00JHKY:

fd tle — Yt/c — e (79)

rze je Y mpupact moTpoIlIke eHepruje, a I je TperyTHa rpannna omrehema. [IpaBuno mopacra

omrrehema je npeyseto u3 pana [66], a nato je uzpazom (50).

2.3.9.17. Mopes I'paca u capaaanuum (2013.)

Mopnen mpukaszan y [77], HasBan CDPM2, je npaktuutno yHampeheme monena CDPM1
[75], mpukaszanor y mormaBmy 2.3.9.12, yBohemem, usmeljy ocranor, JBe HPOMECHJbHBE
omrtehema 1o 3aTe3amy M MPUTUCKY U JIBE€ IPOMEHJbUBE IOBE3aHE Ca OjauyareM MaTepujana

Oh1 ¥ On2. PyHKIIM]ja TeUeHa je caja JaTta npema cieaehem:

2 2
AR CUCR

My -Gy’ (Kp)'qhz (Kp).Lﬁ.r(COS§)+Gf_VJ_qh12 (Kp)'qhzz (Kp)

C

(80)

a TIPaBIJIO TeUeHa je WACHTHYHO u3pasy (74), ¢ TUM mTO Gh1 GUTypHIIe YMECTO Gh Y H3pasy.
Kpurepujymu omrehema mo 3are3amy 1 NPUTUCKY je AeUHHCAH CIMYHO U3pasy (75) u natu

cy npema cieachem:

fdt = ~t (O_-t)_kdt’ fdc =a; 'gc (O_-)_kdc (81)
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Tpeba HamoMeHyTH M 12 je CKBHBAJCHTA JWJIaTalllja yCBOjeHA PA3IMUUTO y OAHOCY Ha [75].
[TpaBuiio mopacTta omrehema 1o 3aTe3amy je AeUHICAHO Kao OMIIMHEAPHO U 1aTo je ciaeaehum

HU3pa3oMm:

fo-w,+h-g-(o,—f,)

zal0<h-g <wg

E'kdt‘Wm
o, (w,—w,)-(h-&—-w,) o
d =41- (o)~ (he w0 zaw,, <h-g <w, (82)
E'kdt '(Wf _Wfl)
1 zaw, <h-g

z[oxje I[IpaBUJIO IMopacTa omrehema 1o IIPUTUCKY ,HC(I)I/IHI/IcaHO y GKCHOHCHHI/IjaHHOM.

2.3.9.18. Moaen I'epHej-Musiapa-®pancen (2013.)

[MoBpim Tevema je, y Mojeiy npukasanom y [70], nebunucana kao komOuHanuja Jpykep-
[IparoepoBe u PankunoBe, a mpaBmwio Teuewma je Jpykep-IlparepoBo. IlpaBuno mopacrta

omrehema 3a 3aTe3ame U HpI/ITI/IcaKje ,Z[e(i)I/IHI/IcaH CJ'ICI[ChI/IM H3pasumMa:
1 1
d, :1—(§-exp(—at ~kt)+§~exp(—6~a[ -kt)], d, =1-exp(-a, -k, ) (83)

Tae cy kt u kc eq)eKTI/IBHC MMIaCTUYHC I[I/IJ'IaTaLII/IjC, a at ¥ ac Cy mapaMeTpu Mojena.

2.3.9.19. Mogpea Kcy u capaguunu (2013.)

VY mopeny npukazaHom y [204], noBpiu Teuewa U IpaBUiIo Teuewma je obiuka QyHKImje
Xcu-Tunr-Yew, koja je nata uzpaszom (19). Ipaeuso nmopacra ourreherma, y HHKpEMEHTaTHOM

00muKy, je aaro cieaehum uzpazom:

d :W rt/C fC'K + epl '\/_ (9 f \/_ 8
t/c (1 dtlc) D 4 A \/_

VY kojeM je W mapamerap Mojiena, I' ¢y TeXHMHCKU KoepHuIMjeHTH omrehema, a k je mapamerap

(84)

yBpcTOhe.

2.3.9.20. Mopea Banentunu u capaguunm (2013.)

Mogen npukazan y [190] je ynampehewme monena ['paci-Jupaxek, mpukazaHor y
nornasiby 2.3.9.12, uckspyunBo y norieay yHanpehema npasuia nopacta omrehema. OHo je
MIPOMEH-EHO TaKo Ja ce J00uje TIaaK mpesas mpy T0CTU3alkhy HOCUBOCTH MaTepHjajia U J1aTo

je cnenehum n3pazom:
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1 K,
d=1-X(0,,)————-(1-X(0o,4))-exp| -| = 85
(O- ,d) (1+Kd/8ﬁ)2 ( (O' d )) Xp (gfc (85)
2.3.9.21. Mopaen Ma-Uen (2016.)

Mopen npukasan y [129] je uzBenen npema mozeiy Jlu-DeHBc, MpUKa3aHoM y MOTJIaBIby

2.3.9.4, v UMIUIEMEHTAIMjU TOT MOojieNia y KoMepirjaiHu codpTBep Abakyc.

2.3.9.22. Mopea [ledepcon u capaguunm (2016.)

Mogen u3 [93] mpencraBiba yHampeheme Momena mpukazaHor y moriaBmby 2.3.9.6.
YHanpelheme ce 0HOCH NCKIJbYYHBO Ha ITPABHIIO pa3/iBajarma OJHOCHO MOHOBHOT OCTBAPHUBAKA
KOHTAaKTa y paBHH (pOpMHUpaHE MPCIUHE, TAaKO Ja Cy OCTAJIM aCIEKTH MOJela UICHTHYHU ca

MMPETXOJHUM.

2.3.9.23. Monea Kcenoc-I'paca (2016.)
VY [202] je nomatHo ynanpehen moaern CDPM2, npukasan y nornasspy 2.3.9.17, y cmucity
yBohema HeJokaimHe (opMyianmje ¥ eKCIIOHEHIUjaIHOT IpaBmia mopacta omrehema 1o

34TC3aly.

2.3.9.24. Mopen By u capaguunm (2017.)

VY pany [197] je nedunHncan OKBHp 3a pa3BHjame CIPETHYTUX MOJeNa IIACTHYHOCT-
omrteheme. IlITo ¢ Thue OeToHa MpemIoKeH je Mojen ca (yHKIMjoM Tedewma O0JIMKa
napabonmuune [pykep-IIparepose, a npaBuiio nopacta omrehema je gato npema cienehem, y

MHKPEMEHTATHOM O0JIUKY:

L .(qz_a_ p)

d=2-1 86
ﬂ'ZD ( )

VY wm3pasy (86) rqg je Oe3aMMeH3MOHATHM mMapaMeTap, y (QYHKIUjH CTama Hampesama U

NPOMEHJbUBHUX CTama, a yd je KOHjyrar AUCUIIaTUBHE eHepruje omrehema.

2.3.9.25. Enanar-bex6axanu u capagnuum (2017.)

VY pany [58] je mpukazaH monen y KojeM je KOMOWHAIMja IIaCTHYHOCT-omTeheme
uckopuinheHa 3a TMOHamama OeTOHAa TpPU Hampe3ambuMa TPUTHCKA, a MOAeNn (UKCHUX
pa3Ma3aHMX MpCIMHA 3a TOHAIIalke IMPH Hampe3amnMa 3are3ama. DyHKIMja Tedyema je

U3BeJIeHa peMa rero-napamerapckoj Bunam-Banke u nata je ciegehum nspazom:

f:\/(\/;c_\/Ec‘b'\/i}ac(’(M)_Z'a"]_z_O_-c(’(ﬂ) (87)

c
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y KojeM cy a, b u C mapameTpu NOBpPIIH TeUYCHa, a K1 j€ IPOMEHIbUBA Ojavyama. Y MOJEIy je
KopuirheHa je aconujaTuBHa TutacTUIHOCT. [IpaBuino mopacra omrehema je nedunrcaHo y
eKCIIOHCHIIMjaTHOM 00Ky, ipema Mmojaeny I'eprej-Mwunapa-dpaHceH, Koju je IpuKazaH y

nornasipy 2.3.9.18, uzpas (83).

2.3.9.26. Mopea Janemjap-I'aemujan (2017.)

Mogen npukasan y [51] moapasymeBa oprorpomnHo omreherme, hopmyircano Ha 06a3u
MUKpO-paBHHU. Mckopummhena ¢yHkinja Teuema je u3 mozaena Jlu-densc (nmormasise 2.3.9.4,
u3paz (60)), a mpaBuwio Teuewa je ycojeHo Jpykep-IlparepoBor obGimka. Kpurepujym
omrtehema je ycBojen npema mojeny unkenu u capaaauiu (moriassbe 2.3.9.13, uspas (77)),

aJii je 34 Pa3jiuKy oA IMOMCHYTOT, OBaj MOACI q)OpMy.]'II/ICEIH Ka0 aHHU30TpPOIIaH.

2.3.9.27. Mopea Capukaja-Epkmen (2019.)
dynkHja Teyewa je y pany [169] ycBojena kao Menetpej-Bunam (13), 1ok je mpaBuiio
Teuera YCBOjeHO mpema [76], koje je mato m3pasom (38). IIpaBuiio mopacra omrehema je

u3BejieHo npema [75], koje je maro uzpasom (76).

2.3.9.28. Mopea [Horuoru-baupan (2019.)

Mopen npukasan y [162] moapasymeBa ¢yHKIMja Teuewa u3 wmojena Jlu-DeHsc

(morsasibe 2.3.9.4, u3pas (60)), a mpaBuiio Teuema je ycBojeno Jpykep-IlparepoBor o0JmKa.

2.3.9.29. Mopaea Moxamanu-By (2019.)

Mogaen npukasan y [138] takohe moapazymesa GpyHKImja Teuewma u3 Mozeia Jiu-Oensc

(morsasibe 2.3.9.4, u3pas (60)), a mpaBuiio Teuema je ycBojeno Jpykep-IlparepoBor o0JmKa.

2.3.9.30. Mopea KakaBana-Tauuporay (2019.)

VY pany [98] cy uzaBojena tpu mozena u3 nmuteparype: Jlu-densc [112, 113] (CDPM),
I'pacn-Jupaxek [75] (CDPM1) u I'paca u capaguuim [77] (CDPM2), 3a xoje je HamucaHo 1a
Cy Haj3acCTYIUbEHUJH MPU CUMYJallijaMa HUKINYHOT MOJIeJIipama MnoHamama 6etona. Takohe
je mpencTaBibeH u HoBU KoHcTUTyTHBHE Mozien ECDP (Enhanced concrete damage plasticity),
kojuM je yHampehen mogen CDPM2 y norneny oOyxBarama yTuiaja mpeTxoqHor omrehema
N0 TPUTHCKY/3aTe3alby Ha TIOHAIalke Yy 3aTe3amy/npuTucKy. Dopmyrnammja Momena
nojpa3ymeBa npaktuuHo yHanpehewe CDPM2 [77] mozena rie je pactaBibame omrehema Ha
3are3ame U MPUTHCAK Je(UHICAaHO MPEKO CTamkba AUIaTaluja, 3a pa3iiuKy O HAIOHCKOT CTamba
y panujum mozenuma. Ha oBaj HauuH je omoryheHo 1o oapehene mepe oOyxBarame epekxaTta
3aTBapama M OTBapama NpciauHa y OeToHy mpu mukiandHoMm ontepehemy. Ha Cn. 15 je

npukaszano ynopeheme onrosopa moaera CDPM, CDPM1, CDPM2 u ECDP npu nukimmaHoM
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JeIHOAKCHjaTHOM Hampe3amy BoleHoM auimaTauujoM. Ha cnumm ce youaBajy HegocTaliu
monenra CDPM u CDPM2 y cmmcny 3aocrane mmiacTUdHe nedopmaiiije, OJHOCHO
HeoOyxBaTama e(ekarta 3aTBapama MMPCIuHA IPHU MPENIacKy M3 3aTe3ama y nmpurucak. Mojen
CDPML1 je ¢popmynucan ca jeTHUM CKaJIapHUM OIITENEHEM, T€ Y TOM CMUCTY TIPH MPEIAcKy
Ha CTpaHy MPUTHUCKA He Ao1a3u 10 noehama HocuBoctu. [Ipeqnoctn ECDP mozena, y cmucimy
oOyxBaTama edekara 3aTBapama MpciinHa U noBehama HOCUBOCTU MPH MPENIACKy HA CTPaHy
NIPUTHUCKA, Cy EBUJICHTHE Ca CITUKE.

2

L =

-2

=

4

[MPa]

——CDPM
——CDPM1
——CDPM2
ECDPM & [%o]

-10

-12
-2.5 -2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5

Cn. 15 Vnopeherse o02o060pa mooena npu yukiuyHOM HANPe3arby
2.4. uckycuja
Onabup oxaromapajyher mojena 3a MHXKEHEPCKE MOTpeOde je YCIOBJHEH KOHKPETHUM
noTpebaMa M TUITY Halpe3ama y JaTOM €JIeMEHTY. JeTHOCTaBHM MOJIeNHU Jajy oAaroBapajyhe
pe3ynTaTe y pelieBaHTHUM CIIy4ajeBHMa, HIIP. MOJAENIH 3aCHOBAaHU UCKJbYYHMBO Ha MEXaHUIU
omtehema cy oarosapajyhu ykoiamko je mpucyTHO MOHOTOHO pactyhe ontepeheme. CBakako
Jla OBO HHJE€ YBEK CJy4aj, TAaKO Ja Cy YECTO HEOINXOJHH CBEOOYXBAaTHUJU MOJEIH KOJU MOTY

BEPHO NPHKA3aTH MAaKPOCKOIICKO IOHAIIAke OETOHA.

[ITo ce TMye mperiena Moiesa 13 MorjiaBiba 2.3, MOKE C€ HABECTH HEKOJIMKO 3aMakarmba.
IIpe cBera ucrnocTapiba ce J1a Cy MOJIEIM 3aCHOBAHM HAa KOMOMHALIMJU T€OpHja MIIAaCTUYHOCTH-
MexaHuKa omrehema HajakTyelnHuju, Oynyhu 1a pa3Boj HOBUX MoJieNa U3 OBE IpyIe, HOBHUjer
JIaTyma He jemaBa, 3a pa3lIuKy O]l OCTaiuX rpyma. [I[puMeTHO je U 1a ce 9eCTO eKCIIOATHIY
npeTxoaHo neduHMcaHe QyHKIMje ca Wik 06e3 onpehennx Moaudukanuja npu nehuHUCABY
HOBHMX KOHCTUTYTUBHHUX Mojena. KoHkpeTHo, ako ce mpuya o (yHKIMJU Teuyewma, Omio na

nocMmarpamo 00J1aCcTH IIACTHYHOCT-o1Teheme nim camo TCOpI/ij IJIaCTUYHOCTH, BEJIUKH 6p0]
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nyTa Cy eKCIuIoaTucane (QpyHKIHMje Teuemha npukazane y moneny Jlu-dense nzpas (60), 3aTtium
Menerpej-Bunam uspa3 (13) u mero-mapamerapcka Buimam-Banke uzpaz (20), mok cy y
HEKOJUKO cirydajeBa Xcu-Tunr-Yenosa uspas (19) u Otocenosa uspas (14), na gak u JIpykep-
[Ipareposa. IlITo ce Tn4e nMpaBmiIa Te4eHa, OCUM HEKOJIMKO MOJIeNa KOjH Cy (hOpMyIIncaHu Kao
aCOIMjaTHBHU, O] IPEOCTAJIMX BEJIMKU MPOIICHAT KOPHCTH TPABHIIO TeueHmha 00imKa Jpykep-
[IparepoBe unm xunepbonuuke [pykep-lIlparepose ¢ynkmnuje. Omreheme je nHajuenthe
neduHICaHO Kao CKaJTapHO WIIM MPEKO J[Ba CKaJlapa, 3aTe3ama U IMPUTHCKA, a Y CAMO HEKOJIHMKO
Mozena ce cycpehemo ca oproTpornHuM Moxenuma omrehema. Kpurepujym omrehema xon
HECTIPETHYTUX MOJIeNa, je YecTo AeduHuCaH Kao pas3NuKa 3axTeBa (YETO JaTor Kao
eKBUBAJICHTA JAWJIaTaldja) U TPEHYTHOr cTama. [IpaBuio mopacra omrehema je Hajuenthe
neduHUCaHO Y HEKOM O] 00JIMKa eKCIIOHEeHIMjaliHe (YHKIUje, a Y HEKOJIMKO CIy4yajeBa U Kao

OmnnHeapHa QyHKIH]a.

[Tepdopmance Mozena U3 OBOT Mperiiea, Ha HUBOY HHTETPALMOHE TauKe, Cy TOTOBO IO
npaBWly TMpUKa3aHe u yrnopeheHe ca [OOCTYMHUM EKCHEPUMEHTAIHMM MOJalliMa Ha
JeAHOAKCHjaTHUM TECTOBHMMA TPU MPUTHCKY U 3aTe3amby, 3aTUM MIPH OMAaKCHjaTHOM MPUTUCKY
npema nogauuma Kyndepa [106, 107] u tpuakcujanaum tecroBuma. [lepdopmance momena
KOjU MpHUNaajy TPYNH IUIACTUYHOCT-omTeheme cy mpuka3aHe u yrnopeheHe ca HUKINYHUM
TECTOBUMA jeIHOAKCHU]aTHUM IIPHU IPUTHUCKY U 3aT€3amby, 3aTUM ca TPUAKCHJATHUM LIUKINYHUM
TECTOBUMA TIPU MPHUTHUCKY, & CaMO HEKH OJ MoJiesia ¢y yrnopeheHn ca NUKIMYHUM TECTOBUMA
ca MpeNacKoM M3 30HE 3aTe3ame y MPUTHUCAK MM OOpHYTO. YIIPaBO OBO M jeCTe MambKaBOCT
Mojena GopMyIHCAaHUX MpeMa KOMOMHAIMjU TeopHja IUIACTUYHOCTU-MEXaHHKa ollTehema,
I'JIe Ce jaBJbajy BEJHMKE HEMOBpaTHE (IU1acTHuUHE) AedopMaliije Ipy [MUKINYHOM 3aTe3amy Y3
MoBpaTak Ka 30HU npuTucka. OTHOCHO, Y OBOj CUTYAIlMjU MOJIEIH HE yCIIeBajy Jia ONOHAIIajy
3aTBapame MPCIMHE MU NpeacKy Ha CTpaHy MpUTHCKa. Moieau Koju 1 oBaj eekar ycreBajy
na obyxsare cy mozen Iledepcon u3 2003. (mornasise 2.3.9.6), [ledepcon u capaguuiy us
2016. (mornaesbe 2.3.9.22) u Enanar-bex6axanu u capaauuim u3 2017. (mornassbe 2.3.9.25)
rae cy eheKTu oTBapama M 3aTBapama MpCirHa AePUHUCAHN KAo JOAAaTaK Ha KOMOWHAIN]Y
TEOpHje MIACTUYHOCTH M MeXaHuKe omTehema. EdexkTn oTBapama U 3aTBapama MPCIHHA CY
oOyxBaheHu ¢opmyrnanujoM y KOMOMHAIIU)U TUIACTUYHOCT — omrtehewme y Moneny KakaBana-

Tamuporiy u3 2019. (nornassse 2.3.9.30).

ITo ce TMue aHanu3e nepPpopMaHCH Mojella Ha KOHCTPYKLIMJCKOM HHMBOY, OHA c€ He
IpOHAJIa3u y CBUM pajsoBuUMa. Pasnor 3a To 6 cBakako Morao ja OyJe YMEbEeHUIA Ja MOJel

MOpa OMTH UMIUIEMEHTHPAH y HEKH 01 coTBEpa 3a HEIMHEAPHY aHATIN3y KOHCTPYKIIHja, OUI0
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KOMEpIMjaH WM HEKOMEPLHjallHHu, TJIe Cy Y CBaKOM CIIy4ajy MOCTaBJba MUTAKE KOJIMKO
MOTYNHOCTH je OCTaBJbE€HO y COPTBEPY 32 UMILIEMEHTAIM]y HOBOT MaTepUjaTHOT MOZEa O]l
cTpaHe KopucHuKa. J[pyra ommuja OuM cBakako Moria jga Oyae pa3BHjale COICTBEHOT
OKpYKe€Ha, Y KojeM OM ce MaTephjalHd MOJENl MOrao MPUMEHHTH TPU aHAIHM3H METOJIOM
KOHAYHHX eJeMeHaTa. Y CBaKOM CJIy4ajy, OHO IIITO Ce IPOHAIa3u y TOTOBO CBUM PaJOBUMA I7e
j€ aHanM3upaH HOBU MOJIEI Ha KOHCTPYKIIHjCKOM HHUBOY, JECTE CaBHjae¢ HeapMHUpaHe Tpeie ca
3acekoMm omnrepehemeM y Tpu Tauke. Kako je HaBemeno y [145], crammapau3oBaHH TeCT
HeapMHpaHe Ipejie ca 3aceKoM onrepeheheM Y TP TauKe je jequHH ommTe npuxBaheH Tect 3a
aHaM3y KapakTepucThka joma OeroHa. OBaKBUM TECTOM je MHUIUPAH HCKbYYMBO MoA |
dbopmupama mnpciauHa (oTBapame npciune). [Iponanaze ce ymopehema M ca HUKIMYHUM
onrepehermeM Ha oBakBOj rpeau. OJ OCTaaMX TECTOBa NpPOHANA3W CE TECT CaBHjambeM
ontepehemeM rpenae ca 3acekoM y derupu Tauke (Buaeru Cn. 16a), kojuM ce TecTHupa
MoryhHOCT Mozena na ¢opMmHpa MPCIUHY 0 3aKPUBJHEHOM IyTy. 3aTHUM JIBa THIA TECTa
caBHjama 3a komOuHoBanu Moz | u |l popmupama npcnuHe (0TBapame U CMHUIIAKE IPCIHHE),
rzie cy o0a TecTa Ha rpe/iy ca MperycToM, Koja MMa 3aceK y 1MoJby, ajli He Ha CPEJAMHHU paclioHa.
Paznuka y /Ba THIIa TeCTa je y HEMOCTaBJbakhy WIIH IOCTABJbalhy BEPTUKAIHOT OCIIOHIIA, KOjJH
cnpeyaBa oju3ame mnperycta rpene (Bumern Ci. 166 m Cn. 16m). OcuM 0BUX TecToBa Ha
CHeNHjaTHO OCMHUIUBCHUM €JIeMEHTHMa, TpOHaNa3e ce yrnopehema MoHamama MojaeIa npu

aHaJINn3Hu apMI/IpaHO6eTOHCKI/IX rpenaa, CTY6OBa, CCUBMHYKUX 3U0Ba U Jp.

F.o F.é

150 Y
|-L." x

- 3ppmm

0) 1)

Cn. 16 Tecmosu casujarvem: a) onmepeherwem y 4 mauxe; 6) u y) 3a koméunosanu Moo I u Il popmuparea
npcnune, npema [51]
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3. IPEJJOXEHU KOHCTUTYTUBHU MOJAEJ BETOHA

3.1. YBoa

VY okBHpy OBe mucepTanuje GopMyIHCaH je KOHCTUTYTHBHH MOJIEN OS€TOHA 3aCHOBaH Ha
KOMOWHAIMJK TEOpHje IUIACTUYHOCTH M MexaHwke omrehema u dopmynanuja he Outm
nprKaszaHa y HactaBky. OmabpaHu IpUCTy je mocieuIa YuieHHIIE 1a MoJIeNu (popMynucanu
Ha Taj HaYMH MMajy MOTEHIHjasl Ja 00yXBaTe rOTOBO CBE ACHEKTE HEIMHEApHOT OAr0BOpa

MaTepHjaia Kakap je 0eToH.

3.2. Jleo mpemMa TeOpHjU MJIACTHYHOCTH

VY okBHpY OBe CTyHje, Kao OCHOBA je uckopuiheHa ¢pyHKIMja Teuema 6eToHa, Kojy Ccy
npeanoxuin Ene u Bunawm [62], a Hactana je moaudukaiijom kpurepujyma Menerpej-Bunam
(13). IMomenyra yHKIHja Teuekba je yHanpeleHa kako ou Omno Mmoryhe o0yxBatuTtu (heHOMEH
OJIBOJEHOT Ojadama Marepujayia mpu onrepehemy MPUTHCKOM W 3aTe3ameM, mTo he OuTh
MPHUKA3aHO y HapeJIHUM MoriaBibuMa. [IpaBuiio Tedewma marepujaia je ycBojeHo JIpykep-
[IparepoBor o0iuka. OcuM OBOTa, YBEJICHA j€ U I0JIaTHA, CEKYHIapHa, IIOBPII TeYCHa, KOja ce
AKTUBUPA MCKJBYUYMBO y €JIACTHYHO] 30HH TOHAIIAha MPUMapHE MOBPIIH, ca IUJBEM Jia Ce
oOyxBaTH ()eHOMEH 3aTBapama MPCIMHA U TIOHOBHOT OTBapama nocrojehux npcenmna. Jlakie
MOJIEN je NeHMICaH ca JIBe TIOBPIIU Teuewma, aiu Oymyhu a ce cekyHaapHa MoBpIl aKTUBHAPA
UCKJbYYMBO y 30HHM €JAaCTUYHOT TMOHAIllaka YHyTap MpHMapHe MOBPIIH, OBa (opMyianuja
NPaKTUYHO HHjE TpeMa TEOPHjH MYJITH-IUIACTUYHOCTH, KOja MOjApa3yMeBa CHMYJITAHO

MIOCTOjake JIBE€ WM BUILIE OBPIIH, KA0 HIP. KPUTEPU]YMH ca MOBPIIMMA MOKJIONIMMA.

3.2.1. IToBpu Teuema
dynkiMja Teuewma O0eToHa, Kojy cy mpemtoxuiu Ene m Bunam [62] je mpukasana y

cineneheM o65UKYy:

— — 2 — — —
f=|(1-k)- \/Ep-chrUf_\: +\/§£ +m-k?.| =2 -r(é,e)+a—" ~-k*-c
2 f2

— e
rrejem=3.-——%t .~ 05<e<l1.0 88
) ff e+l (88)

4-(1—e2)-cos2<9+(2-e—1)2
2-(1—e2)-c056’+(2-e—1)-\/4o(1—e2)-c0326’+5-e2—4-e

Hr(9,6)=

riae K mapamerap KOHTPOJIHIIE Ojayarbe MOBPIIK U y3UMa BPEIHOCT 0J] HHUIHjatHe Ko 10 1, e

je mapamerap €KCLIEHTPUYHOCTH, a I'(f,e) KOoHTpouile OOJIUK Yy JIEBUjaTOPCKUM Ipeceruma.
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Kako Ou, ocuM jeqHOoaKcHjaiHOj YBpCTONM MPH MPHUTUCKY U jeIHOAKCHjaJTHO] UBPCTOhM mpH
3are3amy, OBa IMOBPLI OAroBapaia W OuakcujaiHoj uBpcrohu npu nputucky foe, mapamerap

eKCLIEHTPUYHOCTH € ce yCBaja mpema cienehem uzpasy:

l+e f f2—f2
e= THeje e =—.—x ¢ 89
g TR Ty (89)
KaKo je mpukaszano y [77].
VY okBupy oBe aucepranuje u3pas (88) je moaudukosan y cieaehu o0IuK:
2 2
_ A EN: (P e VT ) g
f= (l_th)'[\/g—_fc"'f_c] + Ef_c +M-Qpy '(\/g—_fc'r(e’eh2)+f_cJ_qh1
re'em—3ui 0.5<e<1.0,e,=q,, € (90)
PIETIEIT R e T e T e

4-(1—ehzz)-cos2 0+(2-e,-1)

ur(6,e.,)=
(6::) 2~(1—eh22)'c050+(2~eh2—1)-\/4~(1—eh22)~c0520+5~eh22—4~eh2

r/1e cy Oh1 ¥ Qh2 OC3AMMEH3MOHATHE BEIMUMHE 33 Iy)KEHE 32 Ojayarhe MOBPIIHU MO0 PUTUCKY U
3areszamy, peaoM, U Ouhe nedunucane u oljalimbeHe y HapeAHUM IMoriaBibuMa. Jlakie,
pUMapHa MOBPII je 00JIMKOM MOTITYHO aHAJIOTHA MOBPIIH npetoxkenoj y Ene u Bunawm [62],
a IhEHE TPEIHOCTU ce orjienajy y yHampeheHo] (QYHKIIMOHAIHOCTH y CMHUCIY Ojadarma

MaTepujaja, ITo he OUTH 00jallikbeHo Y HACTaBKYy.

Ha Cn. 17 je npuka3an o0auK npuMapHe MOBPIIU T€YeHa y MPOCTOPY INIABHUX HallOHa
NIPY BPEIHOCTH OE3IMMEH3UOHAIHUX BeMMYMHA (ht = | ¥ Qh2 = 1, IITO OAaroBapa I0CTU3AKY
yBpcTohe mMarepujana. Ha cnuiu je Ha3HAueH W MpeceK MOBPIIU ca PaBHU 02- 03, OJTHOCHO
KPUTEPHjyM JIOMa MaTepujaja IpU paBaHCKOM Halpe3amy. MoXe ce yOuuTH Ja je HOBpII
IJIaTKa, Ca 3aKpUBJbEHHUM MEpHIWjaHMMa W Ja y JEBHUJaTOPCKUM IIpeceuMa TEXH O]

TPOYTaoOHOT, Ka 00JINKY KPYKHUIIE PU IOMEpamy Ka XUAPOCTaTUIKOM MPUTHCKY.
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= =
- -
h——=
Dl qall
= =l
..
A | 4

Cn. 17 Ipumapna nospu meuerva npu epeonocmuma On1 = 1 u gnp = 1
3.2.2. Ojayame maTepujana
be3numensuonanne BenuunHe Oht U Oh2 JUHHINY Ojadyar-e MOBPIIM 1O MPHUTUCKY U

3are3amy, penoM. Benuunna gh: je neduHucaHa TPEKO MPOMEHIBPUBE Ojavyarba MaTepHjalia 1mo

HPUTHUCKY Kpc, IpeMa cieaehem:

Ot = Go + (1= 0o )- Kpc'(Z—Kpc) 3a Kk, <1

Qy =1 3a K, 21

(91)

e u3pas 3a kpc < 1 oxroBapa npukazaHom y [62], a Moe ce yOuuTH Jia 32 BPEAHOCTH Kpc Behe
ol 1 moBpI Tedewa He OjayaBa, OJHOCHO Jia je JeHUHHMCaHa Kao CaBpIICHO IUIacTU4Ha. Y
uspasy (91) gno oroBapa HHHIMjALMjU Ojavyarba MaTepHjaia, OJHOCHO HHHIIM]aTHO €IaCTUYHO)]
30HU TIOHAIIamka U TeHepaiHo Moxe outh ycBojeHo 0.3. Ha Cn. 18 je mpuka3ana eBomyiuja
MOBPINU TEYCHAa, NPH BPETHOCTHMA IPOMEHJbMBE ojadama kpc — 0.0, 0.3 mw 1.0 y
TPOAMMEH3MOHAJIHOM IPOCTOPY TIJIAaBHUX HANOHAa W JIEBUJaTOPCKH OOJNMK 3a BPEIHOCT

oulfc = -1/3, xoja oroBapa 10CTH3akY jeIHOAKCHjaTHEe YBPCTONE TPH HPUTHUCKY.
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Kpe=0 o3
®pe=0.3
xpe=1.0

cl G2

RS
N

ov/fc=-1/3

Cx. 18 Ojauarse npumapne nospuwiu meuera npu epeonocmuma kpc = 0.0, 0.3 u 1.0

dopmynanuja 0lBOjEHOr Ojayara MOBPIIM IO MPUTHCKY M 3aTe3amy IOYMBa Ha
YUBCHAIY J1a Cy jeTHOAKCHjaJHM MPHUTUCAK M jeTHOAKCHjaJHO 3aTe3ame Ha Pa3IHYUTUM
MepHIMjaHuMa TIOBPIITH Teuerma. [lakie, uieja je aa ce ojadame MOBPIIH 110 jeTHOAKCH]ATHOM
3are3amy BpIIM MEHABEM TapamMeTpa €KCHEHTPUYHOCTH €hz, YHjOM MPOMEHOM he moBpIl
ojauaBaTu y 30HHM MepuaujaHa € = 0°, a mepunujan € = 60° he ocTaT HENPOMEHEH.
[Togjennako je BakHA M YMIHEHUIIA /1A je Ojadar-e MOBPIIM y 30HU 3aTe3amba Majlo ¥ FOTOBO
0e3HauajHO. Y TOM CMHCIY, IPUXBATIFUBO j€ JIa OjadyareM 10 MPUTHCKY MOBPII OjavyaBa H y
30HUM MepujHjaHa 3are3ama. [Ipu mUKIMYHOM omnrtepehemy MPUTUCKOM IO JOCTH3amha
yBpcTohe, nmpaheHnM 3aTe3ameM, 0Baj OJrOBOP 10 JIOCTU3ama 3aTe3He uBpcTohe he 6utu 6e3
0jayama, IITO je MPHUXBATJBMBO Y MOIJENy eKCIepUMEHTaTHMX 3anaxama. Ha Cia. 19 je
NprKa3aHa MpOMEeHa OOJMKa TOBPIIA TeYeHa y JIEBHjaTOPCKOM MPECeKy 3a BPETHOCT
olfc = /3, xoja oaroBapa moctuzamy jeaHOakcHjamHe uBpcrohe mpu 3aresamy. Moxke ce
YOUMTH J1a je ojauame y 30HM MepuaujaHa 6§ = 0° tako GpopMysncaHO Ja HOBpII HUKAAA HE

U3Ja34 U3 CBOT OKBHPA KOJU OJroBapa MaKCUMaJIHO OjayaHo]j MOBPIIH, OJTHOCHO 32 kpc = 1.0,
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*(73

4444
- -~

ol

ov/fc=ft/3

- - -

;! KpC:O.OS,KptZO.?)\\\
. kpe=0.05,kpt=1 N

Kkpc=0,kpt=0.3 AN
kpc=0,kpt=1 \

Cxn. 19 Ojauarse npumaphe nospuiu meyerba npu NPOMeHU 6PeOHOCIU Kpt
N3pa3 3a 6e31uMeH3nOHANIHY TPOMEHJbUBY (h2 je naTa y cieneheM o0muKy:
3
(1_ O )
3 pc
(1_ Cho ) (92)

Oy, =1 3a k. =1

On, = 1+ Kpt,max (1_ exp(_’(pt ) kKPt ))

rrae 1 + kptmax IPEACTaBIba MAKCUMAITHY BPEIHOCT (h2, KOja OJroBapa MaKCUMAIIHO] BPEIHOCTH
napaMeTrpa eKCICHTPUIHOCTH €2, 32 KOjy MOBpII npu Mepuaujany @ = 0° He w3ma3u u3BaH
OKBHpa, KOjU OJAroBapa MaKCHMalHO Ojadanoj mospui. Y m3paszy (92) mapamerap Kpt je
ycBojeH BpeaHoctu 5.0. bynyhu na He mocToju pelieme y 3aTBOPEHOM OOJIMKY 32 Kptmax,
BPEIHOCT j€ anpoKCUMHpaHa cieaehum nzpazom:

3 2
K =413.4962 - % —63.6406- % +5.4576- % —-0.1241 (93)

pt,max
c c c

a MmoAyJapame 1aTor u3pas3a ca HyMepUIKH JoOHjeHUM pe3ynTaTuMa je mpukazano Ha Ci. 19a.
Hymepuuku pesynraTtu cy 100MjeHU BapuUpakEM MapaMeTpa ghz 10 U3jeAHaYaBaba BPEIHOCTH
Kkputepujyma teuera (90) y Tauku Koja oAroBapa jeJJHOaKCHjaTHOM 3aTe3arby Ha MOBPIIHN Koja
je MakcMManHO ojadaHa, Tj. 3a (Onh1 = (On2 = 1. Ha Cn. 200 je mpukazana mpomeHa (h2
NPOMEHJBHBE Ca IMOPacTOM IPOMEHJBHBE Ojauama kpt 32 ogHOC uBpcroha Oerona fi/fc = 0.10.
Moxe ce yountn ma BpenHocT (hz Ha Ci. 200 Texxu ka BpemHoctd 1 + xptmax ca Ci. 19a 3a

oxrosapajyhe fi/f..
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0.7 12
oo wkpt,max a) g 92 6)
' 16 /fc=0.10
0.5 1.14
. ——qh1=03
HYMEPHUKH
04 112 ——gh1=05
npeMa u3pas
P pasy L1 ——gh1=0.7
0.3 108
02 1.06
1.04
0.1
e 102
¢ t
0 1 P
0.05 0.07 0.09 0.11 0.13 0.15 0 0.5 1 15 2

Cn. 20 Bpeonocmu kptmax y 3a6ucrocmu 00 uepcmohe bemona (a) u npomena Qnz y 3a8ucnocmu 00 kpt U Qny (6)

[TIpomeHsbUBe 0Ojayama MaTepujajia O MPUTUCKY Kpc M 3aT€3amby Kpt Cy le(pUHUCAHE Y

HHKPCMCHTAJIHOM 06J'II/IKy1

s . — Ens
kpc =, (6)'X_p’ Kot =(1—0(c (6))X_p (94)
h h

rlie je oc MPOMEHJbMBA YBEICHA 3a MOTpe0e pa3jiMKOBama CTama Halpe3arma MPUTHCKA U
3are3ama, Kako je MPeIoKeHo y paay [77], a Xn je Mepa IyKTHIHOCTH Ojadarha MaTepHjajia.

[TpomensbuBa a¢ je nedpunucana cienehum uzpazom:

3 O-pc,i '(Gpt,i +O—pc,i)
o = z

— 2
i=1
- [,

(95)

u y3uma BpeanocTtH o 0 1o 1, rae 0 ogrosapa yucToM 3aresamy, a 1| yucToM nputucky. Mepa

JTYKTUITHOCTH Ojayama MaTepHjaia Xn je nedunrcana npema cieachem:

A Iog(RhB“ +1) _[COS(%_gj] + »[E_‘ _EU (96)

h

rze cy An u Bn mapamerpu, a npomensbrBa Rn je nedpunucana cieaehum nzpazom:

Rh(cT'V):—ﬁ+i 3a O'VSL
f. m, 3 o7)
_ f, 2 f,
Rh(O'V)=—3 ; +m— 3a o, > —
"l 0

[Tapametpu ojauama An 1 Bh cy nepunmrcanu nmpeko jeqHoakcujaiHe uBpcrohe 6eToHa

npema cienehem:

A, =0.104-0.00022- f,, B, =3.05+0.012- f, rejef.y MPa (98)
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Ha Cn. 21 je npuka3aHa mpoMeHa Mepe AYKTHJIHOCTH oOjauama Marepujaia Xn y
3aBUCHOCTH O] XUAPOCTATUYKOT IPUTHCKA oy. Y OYJBHBO j€ 11a je apyru Jieo u3pasa (96), y kojem
durypume JIonos yrao 6, yBeeH 3a yMambere BPEJHOCTH Xh y 30HU Mepuarjana 6 = 30°, mrTo
je mpukasano 3eraeHoM 6ojom Ha Ci. 21. Ha criumu ce MOTY YOUHTH U TauKe KOje OAroBapajy

noctusamy uBpcTohe jennoakcujanHor nputucka (C), 3are3ama (T) n OMakcHjaTHOT IPUTHCKA

(BC).

0.03 0.03
xh xh
0.025 0.025
—0=0° —0=0°
—0=30° —0=30°
—0=60° 0.02 ——0=60° 0.02
o C o C
¢ T S T
A BC 0.015 A BC 0.015
0.01 0.01
fc =30 MPa fc =50 MPa
ft=3 MPa 0.005 ft = 3.5 MPa 0.005
ov/fc ov/fc
0 0
275 225 -175 -125 -0.75 -025 0.25 275 225 -175 -125 -075 -025 025

Cn. 21 Ilpomena Xn npema oy 3a: a) =30 MPa, f=3 MPa; 6) f.=50 MPa, f=3.5 MPa
3.2.3. IIpaBuio Teyema
[IpaBumo Teuema je ycBojeHo y o0nuky kputepujyma pykep-Ilparepa u nepunucano je

cinenehum uszpazom:

&

ngg(ac)- 5 -5\,+,5,Ag(acc)=1—0.7-05C (99)

rae napamerap Ag y3uma Bpeanoctd ox 0.3 mo 1.0 3a HamoHCKa cTama MPUTHCKA, OJTHOCHO
3are3ama. [lokasaino ce ga oBe BpeJHOCTH BeoMa JI0OpO OAroBapajy cMepy BEKTOpa IJIaCTUYHE

JUIaTalje 3a pa3inyuTa HallOHCKa CTama, MTo he 1 OWTH MOoKa3aHo y MoriaBiby 3.4.

ObyxBarajyhu ¢opmynanujy npukazany y noriasbuma 3.2.1, 3.2.2, 3.2.3, 0IHOCHO
dbopmyramujy enacTo-TUIaCTHYHOT TMOHAIIaka KOj€ ¢ce OJHOCH Ha MPUMApHY TOBPII TEUYCHA,
MPHUKa3aH je KapaKTepUCTHIaH oAroBop mMozena Ha Cir. 22. Ha ciuiy je nmpukasaH oJaroBop y
CMHUCTTy JWjarpaMa HaloH-TIpUMapHa [JWiaTtaluja W HANoH-OOYHA [JWiaranuja, TpH
jeaHoaKCcHjaTHOM onTepehery 3aTe3ameM U NP JeJHOAKCHjATHOM onTepeherny MPUTHCKOM.
VYouspHBO je 11a, Ipe cBera, MaKCUMaJIHU HAaIllOH O/Ir0Bapa MpOIMCaHUM NapaMeTpuMa 4BpcTohe
NIPY 3aTe3armby, OJJHOCHO MPUTUCKY Y CMHCITY Ae(pHHUCAHE MTOBPIIH T€YCHA. 3aTHM, yO4aBa ce

pasnvKa y ojadyamy Martepujaia nmpu ontepehemy IPUTHCKOM U 3aTe€3amkeM, KOJy KOHTPOJIHUIIIE
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Mepa JYKTUIHOCTH Xh. Yl KOHAauHO, MOTY C€ IPUMETHTH OJHOCH PUMapHe U OOUHE TuaTaluje

y IUTACTUYHO] 30HU, 32 KOjY j€ 3a/y’KEHO MPABUJIIO TeUCHA.

3.5 0
cl [MPa] a) 63 [MPa] 0)
3 -5
25 fc=30MPa, fi=3MPa, .10 fc=30MPa, fi=3MPa,
E=31GPa, 62=63=0 E=31GPa, 61=062=0
2 -15
15 el -20
£2=¢3
1 =25
05 -30
€ [%0] € [%u]
0 -33
-0.5  -0.25 0 025 05 075 1 1.25 -10 75 -5 -2.5 0 25 5 75
Cn. 22 O02080p eghexmusHU HANOH-OULAMAYU]A NPU: ) JeOHOAKCUJATHOM 3ame3arby; 6) jeOHOaKCUjatHoM
NPUMUCKY
3.2.4. CexkyHaapHa NoBpII TeYemha

CekyHIapHa IOBPII T€UYEHA, j¢ YBEACHA Ca IIUJBEM JIa ce 00yXBaTH ()CHOMEH 3aTBapama
OpCiAMHAa W TIOHOBHOT OTBapama mnocrojehux mnpciuHa, mro je mnpukazano Ha Ci. 2.
Kopumhemem jeHe moBpiy npemMa Teopuju MIaCTUIHOCTH, HUje Moryhe 00yXBaTHTH eeKTe
3aTBapama IPCIUHA, OJHOCHO IUIACTUYHA AWjaTanyja He MoXke OWTH aHyiaupaHa. Y TOM
CMHCIY je yBelleHa CeKyHJapHa IOBpII, KOja c€ aKTUBHMpa UCKJbYYMBO Yy €JaCTUYHO] 30HU
NOHaNIamka MpuMapHe moBpmi. OBa TOBPII UMa 3a/aTak J1a MPAaKTUYHO aHyJIupa nocrojehy
MJIaCTUYHY JujaTaiujy, npwimkoMm pactepehema. bynyhu na ce y oBuMm curyarujama
BPEIHOCTH HAlOHa y TPOJMMEH3MOHAIIHOM IPOCTOPY TIIaBHUX HAIIOHA MEHa]y 01 HTO3UTUBHUX
Ka HEraTMBHUM, OJHOCHO, IIocMaTpaHo Tipeko Xaj-BecteprapioBux KoopjuHaTa,
3alpeMUHCKa JuilaTalyja oy ce Kpehe o7 Ho3UTHUBHE BPEIHOCTH Ka HYJIHU, Kao JIOrH4aH nu30op
3a OBY MOBpII ce Hamehe paBaH Koja je yrpaBHa Ha XHAPOCTaTHUKHU TpaBarl. OJHOCHO, OBa
MOBPIII O/IFOBapa JIEBUjaTOPCKUM IpecerumMa. Y TOM CMHUCIY CEeKYHAapHa IMOBPII UMa Kpajie

jeaHocTaBaH OOJHK:

max (Aai,izl,z,s)

f, = A0, =0y fi, e je Ay, (100)

‘max (Asi,i:1,2,3 )‘
riae je Arp mapaMerap KOjUM Ce KOHTPOJIHMIIYTIO3UTHBHA W HETaTUBHA CTpaHa IOBPINH, Y
3aBUCHOCTH O TPCHYTHOT MHKPCMCHTA ,Z[I/IﬂaTaHHje, a qh3je 6€3£LI/IMeH3I/IOHaJlHa BCIIMYNHA KOja

KOHTPOJIUIIC Oj aydyamC.
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be3numensuonanHa BenuuMHA (Oh3 je JAe(pUHUCAHA MPEKO IMPOMEHJPUBE Ojaydarba

MaTepujaja 3a MPCIHHY Kpcr, peMa crieaehem:

Ohs = Ghso +(qh31 _qhso)'Kpcr 3a Ky, <1

(101)
Ohs = Ohan 3a Ky 21
IJie Cy BPEAHOCTH (h3o M (h31 yCBOjeHe pema cieehem:
=-0.05, =100 3ad4,,=-1
O30 Oha1 £2 (102)

Ohso = 0.02, Q5 =]/3 3a4,,=1

CekyHIapHa MOBpII C€ aKTUBHpa NpH pacTepehemy y cUTyanMjamMa Kaga IOCTOjU
TpPEeHyTHA MO3WTHBHA TUIACTHYHA quuiaTanuja. KOHKpeTHO ce mocmarpa BpeIHOCT IJIaCTUYHE
JUIIaTalrje Koja oAroBapa ajare0apcku MaKCHMMaHOj KOMIIOHCHTH MHKPEMEHTa JujaTaiyje,
Aéiji=1,23. Heka BpeIHOCT 0OBe KOMITOHEHTe Oy/ie o3HaueHa ca Aem. OBako neuHICaHa TTOBPII
Ce JICaKTUBHUpA, MO aHyJHpamy Jella KOMIIOHEHTE IJIACTUYHE IIaTaluje &M, KOHKPETHO
Ker + &pM,max = &crM,max, TJIC j€ EpM,max MAKCUMAJIHA BPEIHOCT TIO3UTHBHE IIACTUYHE TUJIATAI]C
TOKOM aHajm3e, a Ker je ycBojeno 0.87 y OKBUpPY OBe CTy/IHje, peMa MPUKa3aHuM pe3yTaTuma
y [46, 205]. OBo 3Hauu ma je npu pacrepehemy 87% MNO3UTHUBHE IUIACTUYHE AMJIATAIlH]je
aHYJIMPaHO, a 3aTHM C€ CEKyHJapHa MOBPII JICAKTHBHpPA W EIIACTHYHO IOHAIIAKE YHYTap

WHUIIMjaTHE TIOBPIIY Ce HACTaBJba, KAaKo je mpuka3ano Ha Ci. 23.

4 4
ol [MPa] a) cl [MPa]
3 3
2 2
1 1
0 0
-1 -1
fc=30MPa Koy Epnimax fc=30MPa
-2 ft=3MPa -2 | ft=3MPa
Evimm E=31GPa B €M max _| E-31GPa
-3 < o1=02=0 -3 o1=02-0
& [%o] € [%o]
-4 -4

-0.1 -005 0 005 01 015 02 025 03 -02 0.1 0 01 062 03 04 05 06

Cn. 23 Ooz060p eghexmuenu nanou-ouramayuja npu pacmepehery: a) emmax=0.25%o; 6) emmax=0.50%o
Ha crnuuan HauwH, npU TMOHOBHOM omnTepehemy, CeKyHaapHa MOBPII Ce aKTHBHPA Y

CUTyallMjaMa y KOjUMa IOCTOJU MO3UTUBHA BPEAHOCT EpM max-

[IpomenspuBa ojadama Marepujaia Kper j€ AePUHUCAHA Y WHKPEMEHTATHOM OOJIHKY,

npema cienehem uspasy:
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Ky =2 (103)

T j€ Xh2 Mepa TYKTUIHOCTH Ojadama MaTepHjaia 3a CeKyHIapHY MOBPIII, KOja je 1epuHrucaHa

npema cienehem:

X = 1.5-€

oM max 3a Ag,, <0 (pacrepeheme)
X, =K

e (104)

ert “Kere “Cormmax 3@ ASM >0 (OHTepehefbe)

VY wuspasy (104) napamerpu Kert 1 Kere Cy yBeneHu kako O6u Omiio mMoryhe oOyxBaTuUTH
OTBapame MPCIUHE IPU OMNIITHM TPUAKCHjAIHUM CTalbuMa HaroHa, a AeuHucanu cy mpeMa

CJ'IG,I[ehI/IM Hu3pasuma:

Ky =1 3a max(EN,EO)S 0
Ko =1—0.5-%':160) 3a max(EN,EO)> 0 (105)
Kee =1 3a min(6,,6,) <0
Kee = 1—3.0-@ 3a min((_rN ,60) >0 (106)
M

VY wu3pasuma (105) u (106) unmekc M je medunmcan y paHdje y OBOM IOIJIaBJby, a
unnexcn N u O mpezcraBibajy mpeocrane JBe KOMIOHEHTE HOPMAaJHOT HAallOHa U3 BEKTOpa
epexTUBHOT HanoHa 6. [Ipuka3 nukiayca pacrtepeheme — onrepeheme je npukazan Ha Ci. 24,
rJie ce yoyaBa Ja W NPH TPUAKCHjaJTHUM CTamkbHUMa HaloHa, ca Je(UHUCAHUM OjadameM IpH
onrepehermy, HANlOH TEKHU Ta4KH pactepeherma n3 mpeTXoaHOT IHUKITyCa.

4 4
ol [MPa] a) ol [MPa] 6)

2 2

1 1 el
€2
£3

0 el 0

£2=€3
-1 -1 fc=30MPa, ft=3MPa,
fc=30MPa, {i=3MPa, E=31GPa, 63=0,
22 E=31GPa, 62=63=0 2 g2=-0.6-¢1
3 € [%o] 3 € [%o]
02 -01 0 0.1 02 03 0.4 0.5 -03 02 -01 0 01 02 03 04 035
Cn. 24 O0z060p epexmusnu HanoH-ouramayuja y yukiycy pacmepeherse - onmepehere: a) jeOnoaxkcujaino; 6)
buaxcujarno
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KonauHo, npaBuiio Teuema CeKyHaapHe MOBPIIIHU je YCBOjEHO ca UJIEjOM JIa CMEpP BEKTOpa
IUTACTHYHE JUiIaTanuja Oyzae Takas, Ja ce Ipu pactepehemy CUMYNTaHO 3aTBOpE MPCIUHE Y
CBa TPU IpaBIla HOPMAIHUX HAIOHA, YKOJIHMKO Cy OTBOpPEHE. JacHO je Jia ce 3a jeJHOAKCHjaTHO
3aTe3ame OBaj MpaBall MOKJAma ca MpaBleM MPHUMApHOT HAlOHA, OJHOCHO MOBPII IMPaBUIIA
Tedyewma Ou Ouila paBaH ympaBHa Ha oBaj mpasaim. [Ipm OmakcujalHOM 3are3amy mpasail Ou
Tpebano na Oyzae y paBHH oAropapajyha JBa HamoHa, ca BpEIHOCTHMAa KOMIIOHEHTH BEKTOPa
KOje Cy MpOIOPIMOHATHE OJHOCY BPEIHOCTH OJroBapajyhmx enemenarta &r Bekropa. [Ipu
TPUAKCHjaJTHOM 3aTe3amy IpaBal] Ou Tpebano na Oyne TakaB jJa Cy KOMIIOHEHTE BEKTOPa
IPOTMOPIMOHATIHE OJHOCY BPEIHOCTH OJroBapajyhux enemeHata &r BekTopa. I[loBpm koja
UCIIy’aBa OBE YCIOBE, OJHOCHO 4YWjU W3BOJ 10 HamoHy (mpaBail HOpMalie), UCIyHhaBa

INOMCHYTC yCJIOBC je paBaH I[e(bI/IHl/IcaHa Ha Cﬂeﬂehl/l Ha4YUuH:
9, =A '(kcrl 00+ Kep 0, K 'ai,i=3) (107)

rae je Ar nepunucano uspaszom (100), a Keri mpeacTaBiba 0HOC Epimax M EpMmax U 3AIUCAHO j€ Y

cnenehem oOIuKy:

8pi max
i = ’ 3a (Ag,, >0&Ag, >0)]|[(Ag,, <0&Ag, <0
MaX (£, mayi123 ) (A i (Aew ) sai=123 (108)
k,; =0 3a (Ag, >0&Ag; <0)[|(Ag, <0&Ag >0)

Jlakie, BpemHOCTH Keri Cy pasnuymTe OJ Hylle 3a MpaBle Y KOjUMa je MPUCYTHA MO3UTHUBHA
IUIaCTUYHA JWilaTalija TOKOM aHalMu3€ &pimax M KOJjUMA ce CTame, pacrepeheme uiu

onTepeheH)e, IMOKJIaIla €a CTakbEM IIPpaBlida O3HAYUCHOTI Ca M.

3.3. Jleo mpema MexaHuIU olITehema

Jleo moznena npema MexaHuuu omrehema je qepuHNUCaH Npeko KpuTepujyma omrehema
¥ npaBmiIa mopacta omrehema. Omrehere je onucano ca qBe ckanapHe BpeaHoctu Ot u de xoje
oaroBapajy omrehemy Mo 3are3amy W NPUTUCKY, PEAOM, U Y3UMajy BpeaHocTH of 0, mrTo
ojaroBapa HeomTeheHOM Matepujainy, 10 1 mTo oaroBapa MOTHYHO omTeheHOM MaTepHjairy.

Besa HoMuHanHuX 1 epeKTUBHUX HAIOHA je NepuHMUCaHa cielehuM u3pa3om:
6=(1-d,)- +(1-d,)-5, (109)
a Be3a e(eKTHBHUX HAloOHA U IujaTalyja mpema cienehem:

6=D-(8—sp) (110)
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VY u3pasy (109) 6, v 6, pecTaBsbajy MO3UTUBHU U HETATUBHU JICO TEH30pa €PEKTUBHUX

(111)

HaIoHa U oapehenn Cy U3 TaBHUX €PEKTUBHUX HAIOHA G, IpeMa cienehem:

rae cy ( ), u ( ) TOSWTHBAH M HeraTHBaH ONeparop, AeduHucann Kao (X) =max(x,0) u

(x) =min(x,0).
Kpurepujym omrehema je nedunHrcan, Ka0 M y HEKOJUIMHHU JPYrUX Mojeja, Kao

pasiiKa 3axTeBa, Tj. CKBHBAJICHTE IWIATaHIMje & M TPEHYTHOr crama Kg. Kpurepujym

omtehema Mo 3are3amy je AeQuHUCcaH ciaenehum u3pa3om:
g (112)

fdt =&~ kdt

a CKBUBAJICHTHA I[I/IJ'IaTaI_II/Ija I10 3aTC3aly gt je I[e(bI/IHI/ICB.Ha Y HHKPEMCHTAJIHOM O6J'II/IKy ImpeMa

cienehem:
g k <1
32 P (113)

& =(1-a,) &, sak,>1

V u3pasy (113) npomensbuBa ac je nepunncana npema uspasy (95). [lpoMeHIbUBA TPEHYTHOT

crama Kdgt ce cpauyHaBa mpema wuspasy (112), y3 yciose onrtepehema u pacrepehema

KpuTepujyma omrehema, Koju riace
f, <0, k, >0, k,-f, =0 (114)
Kpurepujym omrehema no npuTicky je neduHucas cieaehum n3pazom:
f. =& —Kg (115)

JIOK je eKBMBAJICHTHA AWJaTalfja 1Mo NPUTHCKY €. ne(UHUCAHA Y HHKPEMEHTAIHOM OOJIHUKY

npema cienehem:
£ =0 sak, <1
(116)

a,-&
g =—= zak, 21

[TpomeHJbHBa TPEHYTHOT cTamba Kdc ce cpauyHaBa npema uspasy (115), y3 ycinoBe onrepehema

u pactepehema kpurepujyma omrehema:
f.<0, k>0, k. -f, =0 (117)
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VY wm3pazy (116) Xs je Mepa AYKTHIHOCTH OMEKIIama Marepujayia u AeduHKMcaHa je mpema

cienchem:

~ 250-In(R>* +1)

X 118
' 39 (118)
e je npoMersbrBa Rs (ciimuHo kKao u Rh, u3pas (97)) nedunucana cienehum uzpasom:
o, 2
R (o,)=—"+— 119
(@)=-Fn (119

YBohemeM Mepe TyKTUITHOCTH OMEKIIama Xs je oMoryheHo nedunucame pa3anuuTor NpupacTta

CKBHUBAJICHTHC )IPIJ'IaTaI.[PIje I10 IPUTHUCKY gc 3a pas3jiIn4rTa TpI/IaKCI/IjaJ'IHa CTama.

[MpaBuiio nopacta omreherma 1o 3are3amy je AehuHucaHo npemMa cieaehem:

Bt

d, =1-exp| - Lo ke (120)
A

rae cy Adgt 1 Bgt mapamerpu, a Lel je mmpuHa 30HE Y K0joj ce AemaBa omreheme, 0JHOCHO
BEJIMYMHA KOHAYHOT €JICMEHTa Y MOIeJIuMa JJoKaaHor tuna. Oomuk ¢pynkuuje u3 uspasa (120)
je TakaB na ce 3a Ot y3uma Bpeanoctu ox 0 10 1, ca eKCIOHEHIMjaJHOM TEXHOM Ka 1 3a
BpeaHocT Kyt o1t +oo. @yHKIMja je npukazana Ha Ci. 25, Ha K0joj ce Mory younTtH ytunaj A u B
napameTapa Ha 06suk. OOIuK QyHKIM]€e je ToroaH 3a o0yxBaTame omrehema 1o 3aTe3amy U
HPUTHCKY.

1.2 1.2
-exp(-(x/A)B) 1-exp(-(x/A)®)

08 08

0.6 0.6

—— A=0.004,B=0.8
—— A=0.001,B=2

04 04 — A=0.004,B=1.3
— A=0.002,B=2 —A=0.004,B=2
02 — A=0.004,B=2 02 —— A=0.004, B=3
X X
0 0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01 0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

Cn. 25 Obnux gpynkyuje nopacma owmehersa
[Tapamerpu Agt 1 Bgt ¥ cy ycBojeHM Tako Ja MOBpLIMHA HCIOJ KpHBE, OJroBapa
napamerpy enepruje jgoma Gr [46, 95, 109]. Byayhu na unTerpan npukaszane QyHKIH]e HHje

Moryhe pemuTH y 3aTBOPEHOM OOJIMKY, Kako OM ce u3jeqHadaBambeM ca G A0nuio 1o
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onrosapajyhux BpenHoctu napamerapa Agt 1 Bgt, HHTETpas je perieH HyMepuyKy, a apameTpu

Cy ycBojeHHu mpema cienehem:
A, =1.26584-1072-G_,2 +9.50480-10° -G, +7.51119-10°, B, = 0.90 (121)

[TpaBuiio mopacra omTtehema MO MPUTUCKY, CIAMYHO HM3pa3zy 3a HopacT omrehema Mo

3are3amy (120), je nedunucano cinenehum uzpazom:

Bdc
k C
d =1-exp| - t (122)
y KojeM cy Adc 1 Bdc mapameTpu yCBOjeHHU Y 3aBUCHOCTH O] YBpcTOohe O€TOHA MPHU MPUTHUCKY,

npema cienehem:
A, =0.00205-0.000011- f,, B,, =1.85-0.0053: f_, rnejef.y MPa (123)

Ha Cn. 26 je mpukazaH KapakTepHCTU4YaH OJrOBOP MOJENa IMPHU jeTHOAKCH]aIIHOM
Hampe3amy 3aTe3amhbeM W TPUTHCKOM, KAo HAJOTpajmha IMPHKA3aHOT eJ1acTO-IIaCTUYHOT
onropopa ca Cn. 22. Ilyaum nuHUWjamMa Cy O3HAYCHHM HOMHUHAIHU HAIOHW, & TAayKacTo

e(heKTUBHU HAIIOHHU.

35 0
o
o1 [MPa] o3 [MPal ) 3
gl=g2
£.=30MPa, f=3MPa,
25 10 E-31GPa, 6,-6,0
2 -15
15 -20
1 f=30MPa, {,=3MPa, -25
E=31GPa, 6,=6,=0,
Gp=0.128kN/m
05 Ft ’ -30
L.~0.038m
€ [%o
0 (%ol -35
-0.5 -025 0 025 05 075 1 1.25 -10 75 -5 2.5 0 25 5 75
Cn. 26 002060p HOMUHANHU HANOH-OUAAMAYU]A NPU: ) JeOHOAKCUJATIHOM 3ame3arby; 6) jeOHOaKCUjatHoM
APUMUCKY

Kapakrepuctudyan oAroBop Mojiena MpH jeTHOAKCHjaTHOM 3aTe3amy y3 pacrepeheme je
npukaszal Ha Ci1. 27a, Kao HaJAOTpa/imka e1acTo-IIacTu4Hor oarosopa ca Ci. 230, a oAroBop
NIpY IUKIAYHOM jeTHOaKCHjaTHOM onTepehemy je npukazan Ha Ci. 276. [TyHum nmmHujama cy

O3HAa4YCHU HOMHWHAJIIHU HAaIIOHH, 4@ TAYKaCTO e(i)eKTI/IBHI/I HaIIOHH.
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4 4
ol [MPa] a) ol [MPa] 0)
3 S 3
2
2
1
.... 1
0
0
-1 fe=30MPa fc=30MPa
gl ft=3MPa -1 fi=3MPa,
2 g=3 L 21GPa E-31GPa,
6276370 62=63=0
3 -2
€ [% %
4 Dol & [%0]
02 -0.1 0 0.1 02 03 04 05 06 02 -0.1 0 0.1 02 03 04 05
Cn. 27 O02060p HOMUHATHU HanoH-OuLamayuja npu: a) pacmepehery; 6) yuxnycuma pacmepeherse —
onmepeherse

Ha Cn. 28 je nmpuka3zaH oAroBop Mojeia IpH LUKIMYHOM onrtepehemy 3aTe3ame-
IPUTHUCAK, KOJU je ymnopeheH ca JpyruM MOJEIOM U3 KaTeropuje IIacTUYHOCT-oluTeheme,

KoHKpeTHO Mojesom LIITIM2 us [77, 202]. Ilpeanoctu Mojena u3 oBe cTyauje cy ciaeaehe:

® TIPEIHOCT MOTYNHOCTH OJIBOjCHOT Ojavyara MMOBPIIM TEUCHA IO 3aTe3amby M IMPUTHCKY,
yropel)eHO ca MOJIEJIOM ca jeJIMHCTBEHHM Ojadyar-eM IMOBPIIH, I/ HAKOH Ojadarsa 110
3are3amy MOJENl MMa JIMHEApPHO eJacTU4aH OJrOBOp JI0 BPEIHOCTH uYBpCTOhE mpH
IIPUTHUCKY;

® TPEIHOCT aHyJIMpama IIACTUYHE TUJIaTallk]je KOja OAroBapa 3aTBapamy MpClIiHe, a Koja
je youJpMBa OIMax y MPBOM LUKJIYCY U3 TIpeIacka 3aTe3ama y MPUTHCAK;

e [peAHOCT MOIYhHOCTH MOJena Jja CUMYJIMpa OTBapame 1noctojehe npcimHe.

TPEHYTHHU MOJEN

— JIPYT'H KapaKTePUCTHIHH
- Mojen |76, 198]

cl, 63 [MPa]

f,=30 MPa
f;=3 MPa
E=31GPa
6,=0,;=0

£ [%o]

-4 375 -35 325 3 -275 -25 -225 -2 -175 -15 -125 -1 -075 -05 -025 0 025 05

Cn. 28 O02060p modena uz mpenymue cmyouje u opyeoe kapakmepucmuunoe mooena [17, 202] uz obracmu
naacmuyHocm-owmenherse npu YuKycuma 3ame3arse-npumucax
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3.4. Bepudukanuja npema ekcriepuMeHTATHUM NMOJAUMA U3
JHuTepaType

Y 0BOM MOIUIaBJbY Cy MPHUKA3aHU HYMEPUYKU NMPUMEPH MOHAIIakha MPUKA3aHOT MoJIena
OeToHa, 3a pa3IMuMTa HAllOHCKA CTama U uctopuje onrepehemwa. Pesynraru cy ynopehenu ca

JOCTYIIHUM CKCIICPUMCHTAJIHUM IIoJallMMa U3 JIUTEPaATypE.

KoHcTHTYTHBHEM MOZEN y HEMTMHEApHO] aHAJIM3M METOJOM KOHAUHHMX eJeMeHara Jaje
OJIrOBOP HAIOHCKOT CTama 3a 3aJaTH WHKPEMEHT AWIaTandja, a Ha OCHOBY IPETXOIHOT
HAallOHCKOI CTamka MU CTamkba IPOMEHJbUBUX HcTOopuje Marepujana. C apyre CTpase,
eKCIIEpUMEHTAJIHU [OJalld Cy [0 MpaBWwly JaTu 3a Je(uHHCaHA HANOHCKA CTama:
jeaHoakcHjanHa, OMakcHjajHa WM TpHAKCHjadHa. Y TOM CMHUCIY, 3a IHOTpebe oBe
Bepudukanuje, GopmMupana je creurjaiia GyHKIMja KOMI[JYTEpCKOT Koja, Koja he Ha Mozen
ATUTMIPATH WHKPEMEHTAITHO JAMJIATAlKjy, a 3aTUM UTEPAaTUBHO KOPUTOBATH Ta] WHHUIIM]jATHA

WHKPEMEHT JIUIIaTannje, 10K HalIOHCKH OJIrOBOP He Oyze KeJbeHOT 00JINKA.

3.4.1. JeHOaKCHjaJIHU OATOBOP

3a npBo ymopeheme cy omabpanu excrepumeHTannud nogamu u3 [199], y kojuma ce
MpoHala3u OArOBOp O€TOHAa pa3NMUMTHUX 4YBpcToha mpu jeaHoakcujamHOM omnrtepehemy
nputuckoM. Ha Ci1. 29 je npuka3zano yrnopeheme eKClepuMeHTAIHUX pe3yliTaTa ca 0JJr0BOPOM
Mmojena 3a 6etoHe ca uBpcrohom mpu nmputucky 31.6, 47.0, 69.9 u 86.2 MPa. Ynpaso oBu
napaMmeTpu cy kopuihenu 3a fo mpu HyMEpUYKHM CUMYJIallijaMa, a MOy eIACTUYHOCTH e
yeBojen 32.0, 37.0, 40.0 u 43.0 GPa, pemom. Ha cimnm ce youaBa Beoma JoOpO TOKJIANamke
OJIFOBOpA 03-£3 Ca KpUBaMa JOOHMjEHUM MPHU eKCIIEPUMEHTATHOM UCITUTHBAKY, IITO OTBphyje

AaICKBATHO yCBOjeHe napamMeTpe 3aBUCHE O fc:

® KOjU KOHTPOJHMIINY Ojadame MaTepujaia, uzpa3 (98) — moueTHu neo KpuBe 10 Mecrta
J0CTH3ama YBpcTohe MaTepujana;
e KOjU KOHTPOJIMIIY TpaBuio mopacra omrtehema, uspa3 (123) — apyru meo Kpuse

OMeKIIIamka MaTepHjaja.
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Cn. 29 Vnopehere o02o6opa modena ca excnepumenmanrum nooayuma [199] npu jeonoaxcujannom npumucky

JeqHoakcujalHu LUKIMYHM OATOBOp Mojena je ynopeheH ca eKCIepUMEHTATHUM
pesyartaruma u3 [155]. Ha Cit. 30 cy npukasaHne KprBe HaIllOH — MPUMapHa AujiaTaliyja u HaroH
— OounHa pgumatanuja noOujeHe y3 momoh Moxema, u ymopeheHe cy ca JOCTYITHUM
eKCcriepuMeHTaIHUM pesyiaratiuMa [155]. 3a mozen cy ycBojenu mapamerpu fo = 28.0 MPa,
ft = 1.5 MPa u E = 24.0 GPa. Ilopen 3amoBosbaBajyher moayaapama y CMUCITY Jiejia KPHUBE Y
KOjO] MaTepujall oOjadyaBa, JAWJATallMje NIpHU JOCTH3amy uBpcTohe MNpu MNPUTHUCKY U

oMmeKIaBajyher jfiena Kpuse, BeoMa J00po moayAapame ce MOKE YOUUTH B 'y CMUCITY KPYTOCTH
npu pactepehemy u ontepehemy.

0
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-15
f.=28MPa,
-20 f=1.5MPa,
EKCIIEPUMEHT E=24GPa,
»s Mozen 63-€3 0,=0,=0
B mozen 63-g1, 63-€2
g5 [% £17€, [%0
30 3 [%0] 1763 [%o]
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Cn. 30 Vnopeherwe 00zo6opa modena ca excnepumenmannum nooayuma [155] npu jeonoaxcujannom yuxnuunom

npUMUCKy

VYnopeheme oaropopa Mozesna ca eKCepuMEHTAIHUM MOJIAlMMa MPH jeTHOAKCH]aTHOM

UKJIMYHOM 3aTe3amy je npukaszano Ha Ci. 31. Pesynraru cy npeyseru u3 [205], rae cy nare
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KpHBE HAIoOH — MoMmepame. 3a norpede oBor nopehema, momepama cy npedopmynucana y
JUIaTanyje, Tako Ja IUJbaHu MOYJI €aCTUYHOCTH Ha HAIOH — JUJIaTaluja Iujarpamy U3HOCH
33 GPa. Kapakrepuctuuna mmupuHa 30He omrehema y Toj cutyanuju ce mobuja 31 mm.
Kopumrthenn mapamerpu mozmena cy fo = 30.0 MPa, fi = 2.82 MPa, E = 33.0 GPa,
Grt = 0.134 KN/m u Le = 31 mm. OxroBop mpe jaocTtu3ama yBpcTohe Npu 3are3amy U
quiataija Mmpu J0CTU3amy uBpcrohe ce 3amoBoshaBajyhe moaymapajy, IOK ce OO0JIMK
JIyjarpaMa OMeEKIIamka He Toayaapa uiacanHo y nenoctd. OHo mTo je OWTHO je na je
WHUIIMjaJTHA Haruo 3a70BoJbaBajyher o0auKka u ca ce eHepruja jioma noayaapa. Ocum oBora u
yTpoOlLIeHa eHepruja y HUKIycuMa pactepeheme — onrepeheme je Beha 3a 14.3% y mozeny.

3
6, [MPa] £=30MPa, f=2 82MPa,
E=33GPa, Gy=0.134kN/m,
L4=0.031m, 6,=6,=0

25

EKCIEPUMEHT

1.5 /

Momen ol-gl

Mojel 6l-€2, 6l1-g3

0.5
€,—€ 0
. e Do
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 35 4
Cn. 31 Vnopehere o02060pa modena ca excnepumenmannum nooayuma [205] npu jeonoaxcujannom yuknuunom
3ame3arby

Ha Cn. 32 je Takole mpukazaH oAroBOp Mojiena MpH jeTHOAKCHjATHOM LHKIUYHOM
3aTe3amy, ynopelhen ca pesynraruma u3 [205], anu ca mpenackoMm HaroHa y MPHUTHCAK 0
Bpeanoctu —f. Kopunrhenn napamerpu monena cy fo = 30.0 MPa, fi = 3.10 MPa, E = 33.0 GPa,
Grt = 0.128 kN/m u Le; = 38 mm. Ha oBom mpumepy ce Haj00Jbe OCIMKaBajy MPEIHOCTH OBAKO
dbopmynucaHor Mojena y moryieny oOyxBaTama e(ekra 3aTBapara W MOHOBHOT OTBapama
npciavHa. My oBoM mpuMepy yTpolleHa eHepruja y HuKiIycuma pactepeheme — ontepeheme je
Beha y Mozeny, u To 3a 37.6%, 1mTO je mocieauna ooJuKa MOYEeTHUX HEKOJIUKO IuKiIyca. Ha
CJIMITH Cy 3aCeHYEeHU Tpehu 1 ceIMU IMKITyC MOJIeNa M eKCIIEPUMEHTA, TJIe Ce youaBa MOMEHYTa
pa3iuka y moueTHUM Lukiycuma. Mmajyhu y Buay OeHeput MoryhHoCTH MoJenupama
3aTBapama M OTBapama NPCIMHA, Iie OM KiIacu4aH MojeNl KOMOHMHAIMje IMIACTUYHOCT —
omrreheme UMao oAroBop Mpu onrepeheny MPUTUCKOM MOCTEIHEr, OCMOT, IuKiIyca ca Ci. 32

Ha 1.00 10 1.25%0, K20 W YHLEHHUITY J1a O TakaB MOJIE] MMAa0 HYJTY MOTPOIIKY CHEPrHje
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YHyTap jenHor 1ukiyca (uHuja pacrepeheme — ontepeheme je uaeHTHYHA), OBa pa3liuKa y

NOTPOIIBY CHEPTHje TPEHYTHOT MOJIeNIa HHje 0J1 PUMapHOT 3Hay4aja.

35
3 G, [MPa
- 1 [MPa] £=30MPa, [=3.10MPa,
: E=33GPa, Gz=0.128kN/m,
2 L,=0.038m, 6,=6,=0
1.5
1
0.5
0 ==
-0.5
-1 EKCIIEPUMEHT
-L5 f Mozen ol-gl
) KapakTEPUMCTHYAH OATOBOD 1
Apyrux moaena komGuHatje [ mojen 61-e2, 61-€3
-2' 5 IUIACTHYHOCT - owreheme
-3
£,=€5 [%o €, [%o0
35 €3 [Yo] 1 [%o]
-1 075 05 -0.25 0 025 05 0.75 1 1.25 1.5 175 2 225 25

Cn. 32 Vnopehere o0z2060pa modena ca excnepumenmannum nooayuma [205] npu jeonoaxcujannom yuknuunom
3ame3ary ca NPeIackoM Ha NPUMUCAK

3.4.2. Tpuakcujannu u OUAKCHjaTHU OATOBOP

3a ynopeheme oaroBopa Mojiesa ca TpUaKCHjaTHUM TECTOBUMA Oa0paHu Cy TOJally U3
[26], rae je m3BpIICHO jeIHOAKCHjATHO M TPUAKCHjAIHO HCIUTHBAC OCTOHA Ca jeTHAKMM
BpeIHOCTHMa OOYHUX mpuTHcaka. Pezyntatu ynopehemwa cy npukazanu Ha Cn. 33 3a 6eToH
jennoakcujamHe uBpcrohe 41.9 MPa, rme cy kopumrhenu mapamerpu fo = 41.9 MPa,
ft = 3.40 MPa u E = 28.0 GPa, 3arum Ha Ci. 34 3a 6eton uBpcrohe 60.6 MPa, ca mapamerpruma
fc = 60.6 MPa, ft = 6.80 MPa u E = 38.0 GPa u na Cn. 35 3a 6eton uBpcrohe 73.1 MPa, ca
napametpuma fc = 73.1 MPa, ft = 6.20 MPa u E = 40.0 GPa. I1pe cBera ce Moxe yOUHTH BeoMa
n00ap OJIroBOp y TOTJIEAY BPEAHOCTH YBpcTOhe MaTepujana Mpu TPUAKCHJATHUM CTambuMa

HaIpe3ama, 3a IITa j€ 3a1y>KeH 0JJa0paHy KPUTEPUjyM T€UEHa, OJTHOCHO JIOMA.
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Cn. 33 Vnopehemwe o0zo6opa modena ca excnepumenmantum nooayuma [26] npu mpuaxcujannom npumucky ca
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Cn. 34 Vnopehere 002080pa modena ca exchepumenmaninum nooayuma [26] npu mpuaxcujannom npumucky ca

Jjeonaxkum bounum npumucyuma, fo = 60.6 MPa

OcuM oBora, TpWMETaH j€ W 3a70BOJhaBajyhm OIHOC TpUMapHE U CEKyHIapHE

JUIIaTalltje 3a pa3IMuuTa Halpe3ama, y Gpasu npe JocTh3ama uBpcerohe, Kao M y KacHUjoj (asu,

IJIe je KJbyuaH 0/1a0up QyHKIMje paBuia Teuema. KonauHo, mpaBuiio ojauyama MaTepujaia y3

omabpany Mepy IYKTHIHOCTH Ojadama W TPaBWIIO mopacTa omrehema y3 omabpaHy mMepy

JTYKTUITHOCTH OMEKINama, MOTBPly]y aiekBaTaH 0/labup y TPEHYTHO] (HOpMyJalliju YKOJIUKO

CC ImocMartpa 00JIHK OATOBOpAa INpC JOCTU3aka I-IBpCTOhC, ,Z[I/IJ'IaTaI_II/Ija IIpUu JOCTU3ALY I-IBpCTOhC

" OATOBOP MOCJIC JOCTU3Aba I-IBpCTOhC npu TpI/IaKCI/IjaJ'IHOM CTakby Hallpe3amba.
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Cn. 35 Vnopehemwe 00z06opa modena ca excnepumenmantum nooayuma [26] npu mpuaxcujannom npumucky ca
jeonakum bounum npumucyuma, f; = 60.6 MPa

[Topeheme ca TpuakcHjaTHUM TECTOBUMA IPH PA3IHMYUTHM BpPEAHOCTHMA OOYHHX
npuTHcaka cy npukazanu Ha Ci. 36 u Cn. 37. ExkciepiMeHTaIHH pe3yNTaTh Cy Npey3eTH U3
[80] u mpukaszaHu Cy pe3yaTaTH jeIHOAKCHjaJHOT TecTa, OMAKCHjAJIHOT TeCTa M TecTa ca
pazmumuuTuM O0YHUM TpuTHCIMMA. Pesynratm ymopehewa Ha Ci. 36 cy 3a OeroH
jennoakcujamHe uBpcrohe 61.17 MPa, rme cy xopumhenu mapamerpu fc = 61.0 MPa,
fy = 2.80 MPa, E = 45.0 GPa u OuakcujanHa yBpcroha mpyu MPUTUCKY je Y OBOj CHTYaIHjH
ycBojena 1.20 - fo, omHocHO pasmmumto ox mpenopyke 1.16 - fc, mpema Kymdepy u
capamuunuma [106, 107]. Pesynratu na Cn. 37 omroBapajy Oetony uBpctohe 72.44 MPa u
kopuinhenu cy napamerpu fc = 72.0 MPa, ft = 4.24 MPau E = 44.0 GPa u foc = 1.30 - fc. ¥ 00a
cllyyaja jeTHOAKCHjalHU M OMaKcHjaHU OATOBOP MOJENa ce 3a/l0BoJbaBajyhe moaynapajy, a
IpU TpUAKCHjaJTHOM je uBpcToha mperemeHa, IITO Cy HEeAOCTalld YCBOjeHE MOBPIIU TeueHa,

OJIHOCHO JIOMa, JIOK Ojauame MaTepujaia U MpaBuIo TeUeHha UMajy 3a70B0JbaBajyhu 00IHUK.
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Cn. 36 Vnopehere o02060pa moodena ca excnepumenmannum nooayuma [80] npu mpuaxcujannom npumucky ca
paziuuumum 60unum npumucyuma, o = 61.0 MPa
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Cn. 37 Vnopehere 00z060pa modena ca excnepumenmanuum nooayuma [80] npu mpuaxcujannom npumucky ca
paziuuumum 6ounum npumucyuma, fo = 72.0 MPa

Ha Cn. 38 je npuka3an oaroBop mMojesa rnpu OuakcujasHoM onrepehemy ca jeHaKOM U
pa3IuruTOM BpenHolhy OOUHOT MPUTHUCKA U yHopeleH je ca eKCiepuMEHTAIHUM pe3yaTaThuMa
[106, 107]. Moxe ce younTu Beoma J00pO TOKIAMame pe3yirara A00MjeHHX MOJEIOM ca
eKCIepUMEHTAIHUM pe3ylITaTUMa y Morjeny uBpcrohe M ojauama marepujaia. Ha crnumm je
NPUKA3aHO jeIHOAKCH]aJIHO Hampe3ame IPBEHOM 00joM, OMAaKCHjaIHO ca jeHaKUM OOYHHM
MIPUTUCKOM IIJITaBOM 00joM M OMaKCHjaIHO ca BpeaHouihy 6ouHor HamoHa 52% o mpuMapHOT

HaroHa ca 3eJeHoM 00jom. Tpeba HarmoOMEHyTH J1a TOCIEeAkhE OroBapa MepUInjaHy 3a KOJH je
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6 = 30°, rae mo u3pakaja qonasu gojatak y uspasy (96), o kojeM je OUIO peun y MOTrjaBiby
3.2.2.
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Cn. 38 Vnopehere o02060pa modena ca excnepumenmannum nooayuma [106, 107] npu 6uaxcujannom
RPUMUCKY

Kao nmocnenme nopeheme y OKBUPY OBOT TOTJIaBJba MPUKA3aH je OATOBOP MOENa MpH
UKIMYHOM TpuakcujaiHoM onrtepehemy nputrckoMm Ha Ci. 39. Pesynraru cy npeysetu u3
[155], a kopurthenu cy mapaMeTpH Kao u MpH jeTHOAKCHjaTHO] aHanu3u npukazanoj va Ci. 30,
Oyayhu na ce paam O UCTOM €KCIIEpUMEHTalHOM Y30pky. IlpumerHo je He Tako 100po
MOKJIATIAkhe Ca eKCIIEPUMEHTAITHUM IoJalliMa y CMHUCITY Ojadama MaTepHjayia, Mako je Kpo3
MPETXOJHE TPUMEpPE TMOKA3aHO Jia je Ojayarbe W Mepa AYKTHIHOCTU Ojadama aJeKBaTHO
ycBOjeHa, kao mro ce moxe BujaetH Ha Cin. 33-Ca. 37. Kpyroct mpu pacrtepehemy u
onrepehemy ce rOTOBO MJEaHO IMOKJamna, MTo MoTBphyje 106ap u300p y CMHUCITy HI€aTHO

IJIACTUYHOT IMMOHallaka MOBPIIU TCUCHA.
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Cn. 39 Vnopehere oo2o6opa modena ca excnepumenmannum nooayuma [155] npu mpuaxcujarnom yuxnuurnom
NPUMUCKy
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4. HYMEPUYKA UMIVIEMEHTAILINJA

4.1. YBoa

Hymepuuka umruieMeHTalja urpa 3HadajHy YJIOTy MpH pa3BHjarkby KOHCTHUTYTHBHHUX
mojena marepujana [145]. V okBupy OBOI paja MMILIEMEHTAIMja IMOApasyMeBa IPUMEHY
METO/Ie 3a pelIaBame MU(EepeHIMjaTHUX jeAHAYMHA y MEXaHWIM KOHTHHyyMa, TJe je
yrnorpebibeHa meroga koHaunux enemeHata (MKE), kao u mHKopmopanujy ¢GpopmMyaucaHor
KOHCTUTYTHUBHOT Mojena y oBe jenHaunHe. MKE monpasymeBa mojeny cuctemMa Ha Marbe,
jeIHOCTaBHHU]jE JIeioBe, Koju ce Ha3uBajy koHaunu enemeHTd (KE). OBa mozgena ce moctuxe
JMICKPETHU3AIM]OM y POCTOPY, OJTHOCHO TEHEpUCAmhEeM MPEXe ca KOHAUHUM OpojeM Tadaka U
Kao pe3ynTar mpoOieM MeXaHWKEe KOHTHHyyMa je TPEACTaBJbEH CHCTEMOM anrebapcKux

jenHadnHa.

YBoheweM HelnHeapHOI KOHCTUTYTUBHOT Mojena y npobnem, pemewe MKE cucrema
anre0apcKUX jelHaunHa ce Mopa IpoHahu MeTolama HelMHeapHe aHaju3e, IITo MoApa3yMeBa
WHKpPEMEHTAIIHU TOCTyIaK, a Oyayhu na je 0eToH Marepujall KOjU OMEKIIaBa, TO JOAATHO
komrutukyje npouec [209]. Jasbajy ce motemkohe y KoHBepreuiuju cucrema, oynyhu na KE
KOjH ylla3e y peXHM OMEKIIamka OTITYIITajy YHYTpAIllhy CHITY Y3 TI0jaBy HETraTUBHE KPYTOCTH,
KOja yTH4Ye Ha NO3UTUBHY AC(PUHUTHOCT MATpULIE KPYTOCTH cucTeMa. PaBHOTEXKHM MyT MMa
OLITpE 3a0KpeTe Ha AMjarpamMy CHja-liomMepame, ycieJ CTPMOI Harmba rpaHe OMeKIIama
6eroHa 1o 3arezamy. Ocum oBora, 3a oapeheHe KoHPUrypaluje cucreMa y reOMeTpHjCKOM U
HAIMOHCKOM CMUCITY, MOKE C€ JaBUTH TIPOJIOM YHA3a/1, KOJU KapaKTEPUILIe CMAHEHHE TII00ATHOT
IIOMEpama y AaJbeM Ipoliecy aliniupama onrepehema npu HeJaMHeapHoj aHanu3u. Mcto tako,
MOTY C€ JaBUTH CUTYyalllje y KOjMa paBHOTE)XHU ITyT MOXKE J]a UMa JIBa UJIM YaK BHIIE MOryhux
pa3IMUUTHX pelllelka Kojuma je Moryhe a ce paBHOTEXHU IyT HacTaBu. CBe OBE CUTYyaluje
HAMpEe)Ky MOAYJ 3a pelliekhe CucTeMa anredapckux jeanadnna (Solver) mo kpajmwux rpaHuia
HBErOBUX MOTYNHOCTH U IO MpaBHIly KJIaCHUHE MeTojie, nonyT byTH-PanconoBux ureparyja,
Ia 4aK ¥ MeToJia Ay>kuHe jyka (arc-length) ca muuaujckum nperpaxusamem (line search), nehe

JIOBECTHU JI0 KOHBEPTEHIIM]€ IIPU pelllaBaby OBAaKBOT CHCTEMA.

[TpunukoM aHanmM3e CUCTEMa KOJU Cy MOJEIMpAaHM MaTepHjajJoM KOjU OMEKIIaBa,
Jokanu3amuja gAedopMainrje ce OJBHja HAa HajMamkeM NPOCTOpY KOju je oapeheH
JTMCKpeTu3amujom cucrema. OBaj MpocTop ce Ha3uBa 30HA Mpolieca JIoMa. 3a TOCIEHILy, OBa
JoKanu3anuja aedopmalmje Mpou3BOAM TJIOOAIHU OATOBOP CHCTEMa, KOjU je 3aBHCaH O]
Mpexe KOHAaYHHX eJIeMEeHaTa, a MOTPOIIkha eHEepruje y 30HH Ipolieca JIoMa MOXe MOCTaTh

Onmucka Hy/IHM ca mporyirhemeM Mpeke KoHauHuX eneMenara [42, 159]. V oBoj mokTopckoj
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JMCEPTALIU)H j€ IPETIOKEHO PELIeHE 3a MPoOIeMe 3aBUCHOCTH TII00aTHOT OJIrOBOPa O MpEXe
KOHAYHHUX eJIeMeHaTa Kao M HYITY IMOTPOLIkbY €HEepruje, yBohemeM KOPHUTOBAaHOT MOJyJia

OMCKIIamka ImpeéMa BEJINYNHU KOHAYHOI' €JICMCHTA.

Y pazno6sey 01 2009. roguHe 10 JaHAC ayTOp T3¢ j& pa3BHja0 CONCTBEHU KOMITjYTEPCKH
porpam 3a HyMEpUYKY aHAJTM3y KOHCTPYKI[HMja METOJI0M KOHAYHUX eJieMeHara, Ha3Ban Matrix
3D [96, 97, 207, 209]. YV nporpamy je moryha aHaigu3a KOHCTPYKIIHja CAUYUILCHHX O]l
JIMHU]CKUX, TTOBPITMHCKUX U MPOCTOPHUX KOHAYHUX €JIEMEHATa, TIe Cy Y OKBUPY JIMHU]JCKHUX
pasBujenu u BinakHactu (fiber) ememenT cty0-rpena, a y OKBUpPY HMOBPIIMHCKHX CIIOjEBUTA
wycka (layered shell). Ox mocrojehux HenmuHeapHHX MaTepUjaHUX Mojena (popMUpaHU Cy
HEKH O]l 3HA4ajHUjUX, IOMyT BOH Mu3ecoBor, Maneroto-IIunaro 3a uenuk, CDPM2 3a Geron,
OtocenoB, JacunoB u ap. Henuneapny ananu3y je moryhe u3Bpmut HbytH-PancoHoBum
uTepalujama, JIMHUJCKUM TPETPaXHBAakEM, METOAOM AY)KMHE JyKa, a JOCTYIHE Cy |
JMHAMUYKE METOJC HUMIUTMIMTHA IbyMapkoBa ¥ EKCIUIMIIMTHA, KAa0 M HWHKPEMEHTallHA
nuHamuuka anaiausza (IDA). 3a cBe moMeHyTe aHaaM3e, OCUM EKCIUTUIIUTHE, O] €CEHIH]aTHOT
3Hauaja je MO3HaBaWkhe TAHTCHTHE MaTepHjaTHE MATPHIIC 32 TPCHYTHO CTame Marepujana. M3
OBOT paziiora mocebaH akreHar he OuTH Ha n3Bol)emhy KOH3UCTEHTHE MaTepHjalIHEe MaTPHUIIC 32
pa3BUjeHU MaTepHUjaTHU MOJEIN, Y3 hopMUpame KOHKPETHUX (PYHKIIMja KOMIIjYTePCKOT KO/,
Kako OM pa3BUjeHM MaTepHjaJiHd Mojel OeToHa Morao OWTH HPUMEHEH U Yy JPYruM

coTBeprMa 3a aHATU3Y KOHCTPYKIIH]a.

4.2. Pa3Bujenn koMIjyrepcku nporpam

Kommjyrepcku nporpam Matrix 3D [96, 97, 207, 209] je HacTtao kao Hamorpajama paja
ayTopa, Ha MameM IMporpamy 3a aHaJH3y JMHU]CKUX CHCTeMa, TaKoh)e CAaunbeHOM OJ1 CTpaHe
ayTtopa, y pa3no6sby o1 2006. 1o 2009. ronuHe ¥ KOjU je NMPeICTaB/bao U AUIIIOMCKH-MacTep
pan 2009. roqune. 3a norpede Kpeupama OBOI HOBOT IpOrpaMa KOMIUIETaH KOJI j€ palrdambeH
u nipekynan y HoBe pynkumje u Beh ox 2010. roquae Matrix 3D je dynkuuonanan. [Tporpam
je xKomIuieTHO KomupaH y Matlab mporpamckom je3wKy, amu je mapajielHO ca pa3BoOjeM
npeseneH y ooumy okxo 20% na C++ mop Visual Studio-om, kako OM MOTEHIMjaTHO Y jeTHOM
TPEHYTKY paano oaBojeHo oa Matlab mrarpopme. Kommjyrepcku nporpam Matrix 3D, nako je
nanrcan nog Matlab-om, uma moTmyHO He3aBHMcaH BU3YETHM KOPHCHHYKH HHTEpdEjC U Y
robany cBe QyHKIHje Cy KOIUpaHe HCKIbYIHBO 0a3MYHUM €JIEeMEHTHMA IMPOTPAMCKOT jE3HKa,

ITO U OMoryhaBa npeia3ak 1 NpeKynaBame KoAa y Apyru nporpaMCcKu jC3I/IK.

Matrix 3D nporpawm je 3acHoBan Ha MKE 1 o0yxBara TuHeapHy U HEeJIMHEapHY aHAIIU3Y

TPOAUMCH3UOHAIHUX, IPOCTOPHUX CHUHCTCMa CAUYUILCHUX O JII/IHHjCKPIX NOBPIIMHCKUX U
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npocTopHux eneMeHatra. O JIMHUjCKUX e€lIeMeHaTa UMIUIEMCHTHPAH je KJIIACHYHHU CJIECMEHT
rpene, npema Ojnep-bepHynujeBoj teopuju, kao u Biakaactu (fiber) emement cry6-rpeaa
npeMa pangy Ouinnoy-a, yrja uMIuieMeHTanuja u nepdopmance y Matrix 3D mporpamy cy

JeTaJbHO MpHKa3aHu y [96].

Huckperuzanmja cucrema noBpmuHckuM KE y mporpamy mompasymeBa ymorpeOy
TPOYTaoOHUX elieMeHaTa ca 3 4YBOopa y TEMEHHWMa TpOoyria Wi 6 4BOpOBa y TEMEHHMA U
cpearHaMa CTpaHa Tpoyria. ¥ MeMOpaHCKOM CMHCIy Hampes3ama Tpoyrao ca 3 4uBopa je
€JIEMEHT ca KOHCTaHTHOM jamiiatanujoM, CST, Koju je 1 HajjeTHOCTAaBHU]H JBOAMMEH3UOHATHI
KOHAYHHU CJIEMEHT, & €JIEMEHT ca 6 YBOpOBa je ca JmHeapHOM mpomeHoM auinatanimje (Co.
40a), LST, rae ce y 00a ciayuaja mojapasymeBa 2 cTereHa ciodoje momepama mo usopy [170].
VY ¢uexcnoHoM cMHUCTy 01a0paH je Tpoyrao ca 9 crernenu ciaoboze [216], koju je mpuka3aH Ha
Cn. 406 u xao TakaB je kopuiheH 3a moTpede TPOYraoHOT elIeMeHTa ca 3 YBopa, a eJIeMEHT ca
6 4BOpOBa je opMHUpaH Kao CylepelieMeHT CauuibeH 07 4 oBakBa Tpoyria, mpema Ci. 401, Y
OKBHpY NoBpmIHHCKUX Tpoyraonnx KE nmmiuementupane cy ciojesute Jbycke (layered shell)
npema [183, 212], rue je Mmoryhe mpUMEHHUTH pa3IMYUTe MAaTepPHjaHEe MOJIEIIE, 32 CBAKH CJIO),

¥ Ha Ta] HAYMH CUMYJIMPATH TIOBPIIMHCKE OETOHCKE HOCaue, ca CJI0jeBUMa apMarype.

Cn. 40 Tpoyeaonu KE: a) LST eremenm, 6) ca 9 cmenenu cnobode, y) cynepeiemenm

On npocropaux KE y Matrix 3D nporpamy cy HMIUIEMEHTUPaHH TeTpaeaap ca 4 usopa
y TeMeHuMa u TeTpaenap ca 10 uBopoBa, o uera cy 4 y TeMEHUMa TeTpaepa, a mpeoctanux 6
Ha cpeArHaMa cTpaHuia. [IpBu je y tutepaTypH MO3HAT Kao JIMHEApHH, a APYTH Kao KBaJpaTHH
TeTpaenap, pema cTereHy MoJuHOMa Koje Cy HHTepronanuone GyHkuuje. MrieMeHTannjom
NPOCTOPHUX KOHAUYHMX €JIeMEHaTa, je OMOryheHO JIOKaTHO MOJEIUPake, OTHOCHO
npejcTaBibakbe BOMyMeHa OetoHa Tterpaemapckum KE, a apmartypre mmmnke je moryhe
MOJICIUPATH JIMHEAPHUM eJIEMEHTMMa WIM YaK BJIAKHACTUM HEIMHEApPHUM eJeMEHTHMA,

YKOJIMKO ce O4eKyje ractudukammja apmarype npu ananusu (Ci. 41).
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Cn. 41 Ipumepu noxannoz npocmopnoz mooemuparba y Matrix 3D npoepamy: a) ueop cmyb6-2peda, 6) npoboj
cmyba Kpo3 niouy

Ocnamame Mojena y Matrix 3D nporpamy je Moryhe U3BeCTH TaAYKACTHUM, JTUHH]CKUM U
MOBPIIMHCKUM OIpyrama, ¢ THM IITO j€ YaK Ipu HEJTMHEApHO] aHainu3u Moryhe mo morpedu
aKTHUBUpATH WIH JeakTuBUpaTu oapehene ompyre. Ykonuko ce y3me npumep ca Ciu. 4la, y
KOjeM je MHHUIIMjaTHO OO0 MOTpeOHO aruMIUpaTH akCHjaliHo onTepeheme Ha cTyO, a 3aTUM
OUKJIMYHO  TIOMEpame  Kpaja Tpele, y3  YK/bCIITeHE Bpxa CcTyOa,  Omnmmja
aKTUBUPAKA/IeaKTUBUpaka omnpyra je HezamesbuBa. OCHM ompyra, UMIUIEMEHTUPAHU CY U
taukactu enemeHtd Bese (link), kako nMHeapHH, TakO W HEIMHEAPHU Ca Pa3IUYUTHM

I[IpaBUJIMMaA MOHAIIaka: MYJITUIINHCAPHUM, XUCTCPE3UCHUM U IP.

Opx MaTepujaTHUX MOJETIa, OCHM JIMHEAPHO ETaCTHYHUX, UMIUIEMEHTHPAH j€ HEeIMHEapHO
enactuuad OtoceHoB mogaen Oerona [151, 152], Bon Musecos mozgen, u IIJIIIM2 moxen
Oetona [77, 202], xoju cy MPUMEHJBHBU Ha MPOCTOPHE KOHAYHE CIIEMEHTE, K0 U PA3IHUIHTE
BapHjaHTe MYJITHJIMHEAPHUX Mojiesa 32 OETOH U YeNUK, 3aTUM XUCTEPE3UCHHU JaCHHOB MOIEN
3a 6etoH, Maneroto-IIunTo-Oununoy 3a 4eauK U ayTOpoB OUIIMHEAPHU XUCTEPE3UCHU MOJIEIN

ca OI_HTeheI-BeM, KOjI/I Cy IPpUMCHJBHMBU HA BJIAKHACTC J'II/IHI/IjCKe KOHA4YHC CIICMCHTC.

3a norpebe (opMupama Mpexe KOHAYHMX elleMEeHaTa KOIHMpaH je alroputaM Koju
TeHepHILIE TPOYTa0HY MPEKY Ha 3aTBOPEHUM MOJUTOHMMA, OJTHOCHO MOBPIIMHCKUM HOCaunuMa,
Kao M ajNropuTraM 3a TeTpaelapcKy MpeXy Ha MPU3MaTHUYHHUM MPOCTOPHUM OOIHMIIMMA.
AnropurtaM ce 3acHUBA Ha (hopMUpamy peIeTKacTOr Hocaya CauubeHOT O] IPOCTHUX ILITAoBa,
y KOjeM LITaINOBH MPEICTaBIbajy CTPAHUIIE TPOYIJa/TeTpaeapa, a YBOPOBHU Cy YBOpOBU Oyayhe
Mpexe KOHAuHUX eneMeHara. MiHunujanHo je mpexa (opMupana oJ] mpaBuIIHO pacrnopeheHux
YBOPOBA YHYTap 3aTBOPEHOT MOJMTOHA, Kao MITO je mpuka3aHo Ha Ci. 42a, a KOHTypa [OJUToHa
je mporjaiieHa HeoOMePJbUBUM OCIOHIIMMA (KpyroBu Ha ciuuu). lllTanoBu cy pacnopehenu
npema Delunay triangulation amroputmy [53]. Ha oBakaB cucreM Cy 3aTuM y YBOPOBE

HUTCPATUBHO allJIMOHUPAHEC CHUJIC, MHTCH3UTCTA U CMCPA TAKBOI' JIa CBAKU O] IITAIIOBA TCXKU Oa
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nocturHe xemweny BennunHy KE. Ocum Tora m cama KpyTOCT LITaroBa KOJU HUCY HJICATHE
nyxuHe, Tj. jenHaku BenuunHu KE, je mponopnuoHamHO Mama ImpeMa OBOM OJICTYHAmy y
nyxuHdA. Ha 0Baj HaumH ce moctmxe Beha KpyTocT, 0OTHOCHO, Maba JeOpPMaOHIIHOCT JeI0Ba
pelieTke y Kojoj Cy INTamoBU 3aJ0BoJbaBajyhe pacropehenu. Konauno anroputmom je
npeaBuleHO UCKIbyUHMBame OJpeleHHX IITamoBa, YKOJUKO j€ IbHUXOBA JY)KMHA Mama O]
npeaepUHUCAHOT TapaMeTpa, Kajia ce€ OHU MEHajy YBOPOM HA MECTY CpelMHE TOT HITamna, Kao
U JI0JlaBarkbe¢ HOBOT' YBOpA Ha Jlyradke INTAroOBE, 4Ydja MyXHHA je Beha on mpeneduHrcaHor
napametpa (nmornematu Ci. 42B-1)). Urepanmje ce oOycTaBibajy Kaja IMoMepama pPEeIIeTKe
MOCTaHy Mama o]l keJbeHe Tonepannuje. Ha Cn. 42 je cBeTiHje mpuKka3aH OOJIHK PEIIeTKe U3
MPETXO0JIHE MPUKA3aHEe UTepalyje, paau Jiakmer ynopehema, nakie na Ci. 426 u3 urepanuje 1,

Ha Ci. 42B u3 urepanuje 3 UTx.
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Cn. 42 Ipuxas umepayuja ancopumma 3a 2enepucarve mpedxce KE y Matrix 3D npozpamy

Pemewe cucrema je moryhe mponahu nmuHeapHOM WM HETMHEAPHOM aHAIIM30M, Kao U
CTATUYKOM WJIM TUHAMUYKOM aHann3oM. CaMo peliemhe HEMO3HATOT BeKTopa rnmomMepama q, 3a

JaTy MaTpHily Kpyroctu K u BekTop criosbHOT ontepehemwa Q, y ocHoBHOj jenqnaunan MKE:
k-q=Q (124)

ce nponanasu yrpahjenom dynxiujom mldivide y Matlab-y, koja je mocebHo onTuMu3oBana 3a
cBe TUNoBe npobsiema. Ha ocHOBY peliema noMepama cy Jajbe ojpe)eHn yTUlajiu y KOHAaYHUM
esleMeHTHMa. 3a moTpede HellMHeapHe aHaiau3e onrepeheme je aluMIupalo Y HHKPEeMEHTHMA
u pemiewme je moryhe mpoHahu y cekaHTHO] (QopMmyraiuju, Kaja ce y CBAKOM MHKPEMEHTY
aluMIypa TOTallHO onTepeheme y3 CEeKaHTHY KpPYTOCT, Ka0 My yoOW4ajeHO] TaHTE€HTHO]
dopmynanuju, rae CBakoM HHKPEMEHTY OAroBapa TPEHYTHA TaHT€HTa KPYTOCT, U HOBO CTambe

MOMEpama Ce aKyMyjHupa Ha IPeTXOAHO. Y TaHTeHTHO] (GopMynanuju cy UMIUIEMEHTHpaHe
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METO/IE 3a pelllaBamke HeTMHeapHUX CUCTeMa jeHaunHa, byTH-PanconoBa MeTona, TMHM]CKO
nperpaxuBame (line search), merona nyxune nyka (arc-length), a npemnoxena je u Mmerosa 3a
yHarnpeljerme KOHBEPreHIMje MpH pellaBamy OBaKkBUX Mpobiema. J[MHAMHUKY aHaau3y je
Moryhe HM3BpIIMTH EKCIUTMIUTHOM METOJOM IIEHTPAJHE PpA3JIMKe | HWMILITMIUTHOM

EbymapkoBom meroom [39].
4.3. Crtpareruja pemiaBama HeJIJHHEAPHUX jeJHAYNHA

43.1. IbyTH-PanconoBa metona

YBohewmeM HeIMHeapHOT KOHCTUTYTUBHOT Mojena y mpooiem, pememe MKE cucrema
anrebapcKUx jelHaYMHa ce Mopa IpoHahu MeTo/lama HelTMHeapHe aHalIK3e, IITO MoIpa3yMeBa
MHKPEMEHTAITHO NpoHanaxeme pemieba [209]. Mukpement onrepehema je amivuupaH Ha
CHCTEM, 4Hja je KPYTOCT CpaduyHaTa Ha OCHOBY TPEHYTHOT CTama MaTepujana y KOHAYHUM
€JIEMEHTUMA, OJIHOCHO HBUXOBUM MHTerpaunoHum Taukama (WT). Pezynrat ananusze cucrema
ca aruMIMPaHUM WHKpEeMEHTOM ontepeherma, je MHKpEMEHT BEKTopa roMepama cuctema Ad,
Ha OCHOBY KOjer ce cpauyHaBa HMHKpeMeHT aunatanuja y cBuM WT. OBaj HHKpeMeHT
munaraija 3a UT je nqasbe ynorpeOJbeH 3a cpauyHaBame HOBOT CTamkha MaTepHjajia Ha OCHOBY
NPETXOAHO KOHBEPTUPAHOT CTama. Pesynrar oBe aHanu3e je win (1) enacTHuHu OJroBOp WK
(2) oaroBop ca IIACTUYHUM AuIaTaljama ca uiu 0e3 mpomeHe omrehema. Y ciaydajy npBe
OMlMje MPETHOCTaBKa O KPYTOCTH €JeMeHTa je Ouia 100pa, OAHOCHO MaTpHIly KpPyTOCTH
cucremMa K HHje MOTpeOHO MemaTH, IITO je 3HAYajHO y Torjeay e(hUKaCHOCTH, OJHOCHO
Tpajaby mnpopauyHa. I[lpu apyroj omumju HEONXOJHO je cpauyHaBamke HOBE TaHTEHTHE
marepujanne matpuie 3a UT, ogHocHO mpoMeHa matpuiie kpyroct cuctema K. HoBo crame
HaroHa KE onrosapa yHyTpammsiM cuilaMa, Koje Cy cacTaBJbeHE Y BEKTOP YHYTpAIIBUX CUjla
cucreMa P. Bektop P je 3atum ynopehen ca BekTopoM arumiipanor ontepehemem 10 paror
uHKpeMeHTa A-Q, OJHOCHO HHXOBA pa3liMKa IMpeACTaBiba Hen3OaTaHCHpaHU (Pe3HTySIaHu)
BekTop ontepehema R (mornemaru Ci. 43a). Hopma npema cuin €g Moxe OUTH uckopuiiheHa
3a mpaheme rpemke npu urTepanujama, a aedunucana je xkao oanoc Hopmu IRI u A-1Ql.
VYkonuko je Mepa rpeuike €q Beha of xesbene Tonepanuyje, lbyru-Panconose (IbP) ureparnuje
Ce HACTaBJbajy y TPEHYTHOM HHKPEMEHTY ca aluTMIIUPaHuM BeKTOpoM -R kao onrepehemem 10

JIOCTH3ahba KOHBEPTEHIIN]€ WM MaKCUMATHOT Tiporicanor Opoja P urepanuja.
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Cn. 43 Umepayuje y jeonom unkpemenmy: a) bymu-Panconose, 6) memooda Oyxcure 1yKa

MarepujamHu MOJEN KOjU Cy JeHHHCAHW ca OMEKIIAmkEeM IPOY3POKY]y 3HadajHe
norenikohe npu kouBeprennuju y P utepannjama [209]. KE koju ymasze a3y omekinama
MPOY3POKY]jy OMaamke YHYTPAIIBUX CHUIa CHCTeMa U JIOKanu3anujy aunatamnuja. Kao pesynrar
cycenan KE, ognocHo muxoBe UT, ynaze y ¢asy pacrepehema. Y 3aBucHOCTH 07 Opoja
cycenunx KE, omHOCHO BenmnuuHe 30HE Koja ynasu y a3y pacrepehema, riiodaiHu OArOBOP
cucreMa Moxe OUTH ca IPOJIOMOM yHa3aj. JlolackoM Ha MPEeBOjHY TauKy paBHOTEXKHOT ITyTa,
WHKPEMEHTH KOjU Cy 3aCHOBAaHU Ha aIlJUIMPaHO] CHWJIM MOpajy OWTH TpPOMEHEHH Ha
WHKpPEMEHTEe BOlheme ToMepameM. YKOJIMKO je TPUCYTaH W MPOJIOM YyHas3aja joul
copucTULIMPaHHU]€ METOIE MOpa]y OMTH KopHItheHe, MOMyT METOAe AYXKUHE JTyKa (TorieaaTH

Ci. 436).

4.3.2. Metoaa ny:xuHe JyKka
VY MeToau AyKUHE JIyKa je yBeaeHa JoJaTHa jeaHauynHa orpanuueta [47, 209] unme je
oMoryheHa KOHTpola TIOMepama 3ajeJHO Cca MPOMEHOM HHKPEMEHTa aIlUIMLIUPaHOT
onrepehema A4 y urepanujama. Ha oBaj HaunH paBHOTEXHHU MyT je MOryhe mpaTUTH 4aK U ako
je TIpucyTaH IPOJIOM YHa3aJ M KOPaK je y CBaKOM MHKPEMEHTY HJICHTHYHE JTY)KHHE Ha HOpMa
cujie-HOpMa IoMepama aujarpamy. KoHTpoIHOM jeJHAauMHOM j€ Y UCTO Bpeme o0e36eheno ma
[IOMEpamke CHUCTEMa HE TII0CTaHE HECpPa3MEpHO BEJIUKO Y JETHOM HWHKPEMEHTY, V3

MoaudUKaujy ammmnupator onrepehema y nakpementy. Ha Cn. 436 ce mMoxe BUIETH Aa
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kinacuyHuM IbP urepanujama 6e3 penykumje A4 paBHOTEKHH MyT HE OM Morao ga Oyxe
nponahen. Kpuchunmosa chepruna merona ayxune jiyka [47], koja moapasymeBa jeiHauUnHy
OrpaHUYCHa Yy OOJHMKY XHIIEP-SIIUIICe y TPOCTOPY CHIIA-BUIICAMMEH3UOHATHO MOMEpame,
1I0CTaje CYIITHHCKH KPY)KHUIIA YKOIUKO C€ MTOCMAaTpa MPOCTOp HOPMa CHIIe-HOpMa IoMepaba,

IQI-Iql. TTpema Kpuchunny [47], nyxuna nyka je nepunucana cieaehum uzpazom:

AL = ||Adf + 427 [Qf (125)

riae je (hakTop i KOjuM ce cKanmpa ocoBuHa onrtepehema, kako 6u O6uiia cpa3MepHa OCOBUHU

nmomMcepama.

bynyhu na je jenHaumHa orpaHuuema OOJHMKAa KPYXXHHIIC, OHA MPAKTHYHO IMpecena
TPEHYTHU TAHT'CHTHU MpaBall y JIBE TauykKe, IITO 3a IOCICIUIy MMa MOTEIIKONY y CMHCITY
n30bopa oarosapajyhe Tauke M Ha MOYETKY MHKPEMEHTA, OJJHOCHO y MPEAUKTOPCKO] (da3u, u
KacHHUje TOKOM HTepaluja y KopekTopckoj (a3u. Kibydno je ga ce ogabepe Tauka 3a kojy he
CUCTEM HACTaBHUTH ca ontepehemem, oqHocHO Hehe yhu y da3y pactepehema. Y okBupy OBe
CTy/AHje, TOMEHYTH U300p je HalpaBJbEH MpeMa CKaJapHOM IPOHM3BO/y BEKTOpA Ha JAHjarpamy
PaBHOTEKHOT TyTa, Kako je npukazano y [209]. V npenukropckoj da3u omadbup oarosapajyhe
Ta4yKe Ipeceka je mpemMa Behoj BPEIHOCTH CKalapHOT TPOM3BOJA BEKTOpa MPETXOIHO
kouBeprupanor uakpementa (IAdol, Ao - IQI) u mo3uTHBHE U HeraTuBHE mpobe 3a Al ca

onrosapajyhe cpauynatum AQ npema cieaehem:
AQ-Aq +y?-Ady-AL-(QQ) = (—Aq) - Aqy +y* - Ady- (A1) (Q-Q) (126)

Ha oBaj nauun je o0e30eheHo na ce cienehum kopakom HacTaBjba onTepeheme cucreMa Ha
PaBHOTE)KHOM TYTY. Y KOpeKTOopckoj ¢a3u je onabup HampaB/beH MpeMa CKaJapHOM
pou3BoJy, mpoOHOr mHKpemeHTa (I = 1 W 2) ca NMPeTXOAHO KOHBEPrHPAHUM, INTO je

nepuHucaHo cienehum u3pazom:
(AQ+674 - 60, + 50, )" Ady +y° - Ady-(AL+64)-(Q-Q), 1=1,2 (127)

rze je oAi'0qi+90q2 MHKpeMeHT nomepama 0q y bP urepauuju, a dAj je MHKpEMEHT yMHOIIIKa

ontepehema y urepanuju.

VY cutyanmjama Kaja je mpucyTaH MaTEepHjaTHH MOJIET Ca OMEKIIAKEM, Y 3aBUCHOCTH 01
HaruOa omekmiaBajyhe rpaHe MaTrepHjaJlHOI MOJENa, MOTY Ja C€ jaBe OLUTPU 3a0KPETH Y
PaBHOTEKHOM IyTY cuctema. [IprcycTBo mponoma yHazaj OBe 3a0KpETe MOKE YUUHHUTH jOII
OLUTPHUjUM U Y TOM CMHUCITY TIpUKa3aHa Ipoleaypa 3a o1adbup cienehe Tauke paBHOTEKHOT ITyTa

Yy KOPEKTOPCKO]j (pa3u 1 1ajbe MOXKe J1a 3aKaxe. Y HEKUM CUTYyallijaMa KOpUIINEHe aJali THBHUX
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METO/la MOXKE€ C€ YTUIATH Ha ajJeKBaTaH H300p Tayke pPABHOTEXKHOI MyTa U OO0JbY

KOHBEPTeHIIH]Yy.

4.3.3. HogBa npeasioxena npomeaypa

Y OoKBUpY paja Ha OBOj JAWUCEPTAIMjH ayTOp j€ Ppa3BHO MPOIEAypY 3a yHampeheme
KOHBEPIeHIMje CHUCTeMa, Y KOjuMa je IpUCyTaH MaTepHjajiHi MOJEI ca OMEKIIakheM U OHA je
Ipe3eHTOBaHa U TecTupaHa y okBupy pana [209] y waconucy Finite Elements in Analysis and
Design. OcHoBHa Hi€ja OBE MPOLEAYPE, KOja je Ha3BaHa Ioay-HHKpeMeHT (Semi-increment), je
y TpOHANaXewmy oAroBapajyher pemema y MHKPEMEHTY, y CHUTyallljaMa Kajga ce y JBe
y3aCTOITHE UTEpAIlHje jaBJba MHKPEMEHT ITOMEpama KOju je CympoTHOT 3Haka. OHOCHO, OBO CY
CUTyalldje YKOjuMa Jelyje Ja uTepaluje OCHUIY]y OKO TOTEHLHUjaJHOT pellieha.
[IpernocraBsba ce Ja je MOTCHIMjaTHO peliekhe n3Mel)y JIBe MmocieNkhe uTepalmje U ycaja ce
camo TapIyjaiHy, ISTUMHYHI, MHKPEMEHT ITOMeparma U TO OHAj 3a KOjH je HajHUKa BPEITHOCT
Mepe Tpelike 1o cuiid €q. lIporeaypa je mpuMemeHa y KOPEKTOPCKoj (ha3u U CacToju Ce O

cieneher:
1. CHuUMJBbEH je MHKPEMEHT BEeKTOpa MoMepama U3 MPETXOAHE uTepaiuje oqpr.

2. Tlponamazu ce BPEIHOCT arcCoJIYTHOI MaKCHMMyMa TIOMepama M3 BEKTOpa Tekyher
MHKpEMEHTa nomepama 00 u ymnopehyje ce ca oarorapajyhom BpemaHouthy u3 00pr
BEKTOpa. YKOJIMKO C€ 3HAaK OBE JIBE€ BPEIHOCTH pa3lIMKyje, MPETIOCTaBba ce JAa je

MOTEHIM]aJTHO peniemke n3Mel)y oBa Ba 1 mpolieiypa je UHUIHpaHa.

3. TIpoOHM MHKpEMEHT BEKTOpa MIOMEpama y UTepaIiju je YCBOjeH mpema cieachem:
6qtr = I(si 6q (128)
rae je ksi akTop xoju y3uma Bpeanoctr o1 1.0 10 0.1 ca xopakom —0.1.

4. TIpoOHM MHKpPEMEHT BEKTOpa IIOMepama je cpauyHaT npema ciezaehem:
AQ, =Aq+dq,, (129)
U oJroBapajyha Hopma rpelke mo CujM €qQ je cpadyHara.

5. TIponenypa ce mpexua Kajia HapeaHa BPEAHOCT €q IocTaHe Beha o1 Tekyhe u TpeHyTHU

MpOoOHU MHKPEMEHT ITOMepamba j€ yCBOjeH.
Tpeba HanoMeHYTH J1a je paanjyc KpyxHuie AL HapyieH y oBoj mpouenypu y oapehenoj
MEpH, ald TO j€ TPAKTUYHO HEBAXKHO, MoceOHO wuMmajyhm y BHOy 11a je TOCTUTHYTa

KOHBEpIeHIIHja.
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4.4. Hymepuuka nHTEerpanyja KOHCTUTYTUBHHX jeIHAYMHA

OBO je KJby4HH KOpaK HyMEpHUYKE MMILIEMEHTAIllje KOHCTUTYTUBHOT Mojena, Oyayhu
Ja je y IUPEKTHO] Be3W ca crabmimHomhy Hymepudkor pemiema. [Ipe cera opme Tpeba
HAIIOMEHYTH JIa j€ MaTepUjalTHU MOJIEI U3 OBE ArcepTaiuje popMyircan mpemMa HeCIperHyToj
KOMOWHAIMJM TEOpHje IUIaCTUYHOCTH M MEXaHWKe ommTehema, Tae je (QyHKIMja Teuema
KopuitheHa 3a KOHTPOJY JUcHUIIanuje eHepruje. IlmacTUdHOCT je ycBOjeHa 3a aKTUBHH
MexaHu3am Jedopmanuje, a omreheme 3a MacMBHU, OJHOCHO omTeheme MOXKe Ja ce JAecu
UCKJbYYMBO HAKOH JOCTH3ama ojpeheHor HHMBOa miactuyHe nedopmanuje. Hymepuuky
UHTETpalijy KOHCTUTYTUBHUX jeJHAYMHA MOJeNa MpeMa TEOPHjH IUIACTUYHOCTH je, CTora

MOFYhe PCUIUTHU HE3aBUCHO OJf MCXAaHUKC omrehema.

4.4.1. TaHreHTHA €JACTO-IIACTUYHA MAaTEePHjaIHA MATPUIA
3a neduHKCcaHy MOBPIN Te4yera f W HEaCOIMjaTUBHO MPAaBUJIO TEYCHa (, HHKPEMEHT
IUIACTUYHE TUIaTaluje je neuHucan npema cieaehem uspasy [48]:
i . (0 .
g =i Z]=ib (130)
0o
r7e je A MO3UTHBHA KOHCTaHTa, yoOM4ajeHO Ha3BaHa YMHOXAaK IUIACTUYHE JWiIaTaluje, ¢ je
BeKTOp e(DeKTHBHUX HamoHa (M3 TOT pasjora je O3HaueH ca HPTHUIIOM H3Had), b je BekTop
HopMmalie Ha (yHKIMjy mpaBwia Tedewa. Be3a MHKpeMeHTa HaloHAa G Ca WHKPEMEHTOM

nunaraiuje € je neunHucana npema ciaeachem:

6=D-(¢-%,)=D-(¢-1b) (131)

rae je D enacTuyna MaTepujaHa MaTpULA, je £ MHKPEMEHT auiartanuje, a €, je IIacTUYHU

JIe0 UHKpeMeHTa aunatanuje. Kako Ou J01uio 10 MiacTUYHOT Teueha HallOHU MOPajy OCTaTH
Ha TIOBPIIU TeYeHa. Y3 yBoheme M30TPOIHOT Ojadama Ha 0a3u JuiaTalyje Kpo3 rnapamerap
A’, MOXE€ CC€ 3amucaT yCJIOB TAHI'CHTHOCTH MHKPEMCHTA HAIIOHA Ha IMOBPHI TCUCH:A ITpEeMa
cnenehem:

.

f="—56-A"A=a"-6-A-1=0 (132)
0o

KonayHo, MHOXKeREM ca a' ca Jese cTpaHe jenHaunny (131) u 3amenom y (132) mobujamo
U3pa3 32 YMHOXKAK TUIACTHYHE TUIATAIH]e:

a' -D-g

- - - ° 133
a -D-b+A' (133)
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3amenom u3pasa (133) y (131) noGujamo nu3pa3 3a TAHTEHTHY €JIaCTO-IIACTUYHY MaTepHjaTHy
Matpuny Dn:

]
s-p, ¢=D|1- 22D |, (134)
a D-b+A

KOja y ONILITEM CIy4ajy HHje CUMETPHYHA.

4.4.2. IIpesazak U3BaH U NOBPATAK HA MOBPII TeYeHa
[Mpema Kpuchunay [48], npenasak enactuunor (poOHOT) HHKPEMEHTA HAITOHA M3BaH MOBPIIN
Teuerma ce y oapeheHoM 60pojy HyMEpHUKHX MOCTYIaKa periaBa NpoHalaKehEeM TaukKe IpeceKa
BEKTOpa HAIllOHA Ca MOBPLIM TeYeHa, KOjU ce caMo 3a HeKe MOoBpIIH (momyT BoH Musecose)
MOxe oapenuTu TauHo. [TocToje mpoueaype Kaga nmpopadyH Tayke IMpeceKka HUje HEeOIXOo aH.
3a natu nmpoOHM HamNoH (Tavyka B), Koju je u3BaH MOBPIIM TEYEHA, IPEAUKTOP PelIeHkha (Tauka
C) mosxe 6uTH ycBojeH mpema yHamnpen-Ojiep npouenypu win yHazan-Ojinep mpoueaypu Kao
HOpMaJla Ha [TOBPIII TeUeHha Y Tauku B Ko acoujaTHBHOT MpaBuiia Te4eha, OJHOCHO HopMalia
Ha (QyHKIHjy npaBuia Tedema koj HeacorujatuBHor (Ci. 44), aau y ommTeM ciy4ajy OBaj
HaroH Hehe OMTH Ha MOBPIIM TeYeHa. | pelike MPUIMKOM MpopadyHa MOCTYIIKOM YHaIpe-
Ojnep mory OWMTH 3HAYAJHO yMambeHE YBOhCHEM HITp. CyO-MHKpPEMEHEeTalld]e, Tj. MOACIIOM Ha

MambC¢ NHKPEMCHTC.

MPAaBHIIO TCUCH:A Nee®)
g(B) , POOHU HAIOH,

: “ ; W3BaH MOBPIIH |
MOBPII TCYCH:A ' A
i NPABUIIO TEYEH:A A=

g(i..._) . '.
OPCTXOIHO . ~

. s HAITOH IOCIC
CTarmC HaIoHa . — Te(c

o - NG ’_ A\ 2 MpBe UTEpALIH]e
. Il-OjJ'ICp

Cn. 44 Umepamusna ynazao-Ojnep npoyedypa
VY oBOM pajny je ycBojeHa uTepaTuBHa yHa3zaa-Ojnep mporenypa, MITO je MIEMaTCKU
npukazano Ha Ci1. 44, 3a ciy4aj HeacoIMjaTUBHOT MpaBujia Teuewa. Y Hazan-Ojiep nporeaypa

j€ 3acCHOBaHa Ha JeTHAYUHU:
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6. =6, —A1-D-b, (135)

1 y OTIIIITEM CJTy4ajy, OBa IMOYETHA MTPOIIeHA pe3yTyjyher HalmoHa 6¢ He 3a710BoJbaBa (PyHKITH]Y
TEYCHAa, Ma j€ HEONMXOJAHO MPUMEHUTH UTEPATUBHY MPOLEAYPYy, CYKIIECUBHO of Tauke C.
Paznmuka m3mely TpeHyTHOr HamoHa y WTepanuju U HamoHa yHazan-Ojnep mporeaype je

neduHrCcaHa ciieiehuM u3pazoMm:
r=c—(c,—Al-D-b) (136)

U Texuhe HyJM, a KOHa4YHU HamoH he 3ajoBosbaBatu (QyHKIH]Y Teuewa, f = 0. Pa3Bojem y

HenoTnyHu TejinopoB pea 100HjaMo HOBU pe3UAyJIaHu HaroH In [48]:

rn=r+c_'r+/i-D-b+A)t-D-Z—?-é (137)
()

U HETOBUM HM3jeTHAYaBabEM Ca HYJIOM JOOHjaMo H3pa3 3a HHKPEMEHT HarloHa!

-1
3:—(I+A/1-D-Z—?j -(r+;i-D-b)=—Q-1-r—/i-Q-1-D-b (138)
()

PasBojem y Hemornmynu TejmopoB pen (yHKIMje Tedyewa W H3jeHAYaBABEM Ca HYJIOM
J00MjaMO HOBY BPEIHOCT (PYHKIIH]jE TeUeHa fn:

T. T
f=Ff+—0c+

06 Oy

éy=f+a 6+A"1=0 (139)

0J1aKJie ce Jo0uja u3pa3 3a MHKPEMEHT YMHOIIKA IUIACTUYHE JUJIaTallnje:

: f-a -0t
j=t2 QT (140)
a -Ql.D-b+A
4.5. KoH3HuCTeHTHA TAHTeHTHA MaTePHjaJIHA MATPULIA KPYTOCTH
45.1. Jleo nmpema TeoOpHju IJIACTHYHOCTH

ITpema Kpuchunay [48], xopumihemeM TaHreHTHE eNacTO-IUIACTHYHA MaTepHjaHe
marpuue, aepuHucane jeaHaunmHoM (134) koja je HekoH3WcTeHTHa ca YyHaszan-Ojiuep
IpoIelypoM, HapyIllaBa ce KBapaTHU npupacT KoHBeprenuuje lbbyru-PanconoBux nrepanyja.
VBolemeM KOH3HCTEHTHE TAaHTCHTHE €IacTO-IIACTHYHE MaTepHjalHe MaTpHIle, 3HaYajHO ce

no6oJpmaBa kouBeprennyja lbyra-Panconosux ureparyja.
Nudepennujarmjom uspasa (135) noduja ce:

ézD-é—i-D-b—Aﬂ-D-g—?-é (141)
()
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Pemapamem u3pasa (141) mo MHKpeMeHTY HanoHa & J1o0uja ce:

—{I+All)ggj44}(tﬂib):—QA-D(é—Z»b}:—R(é—iiﬁ (142)

KOHa‘IHO, BC€3a MHKPCMCHTA HAIllOHA Ca NHKPEMCHTOM JmnaTaque IMPEKO KOH3HUCTCHTHC

TaHTeHTHE eJIacTo-IIacTUUHe MaTtepujainHe Matpuiie Dt je nedunucana cnegehum uzpazom:

.
6=D, = R‘M $ (143)
a -R-b+A’

Bekrop HOpMaJlHe Ha IOBPII TEIlIEka a, Koja je aedunucana uzpasom (132), 3a moaen us3

OBE CTyAHMje je Aat npema cieaehem:

o o oo, 8f op of 89 of oo, of gp of or 20 a3
a= —t—— — . — — (144
o6 60 06 6,0 06 00 Oo 60 06 op 06 or 00 8 3o

rac Cy Hu3Boau Xaj-BeCTepFap,HOBI/IX KOoOpAuHaTa II0 BCKTOPY C(I)CKTI/IBHI/IX HaIloHa

neduHMCaHW TipeMa cieaehem:

- (6,-2-6,+5,) ]
3-p
(6,-2:5,+5,)
3-p
(6,-2:6,+5,)| _
op | = 00

y o= 3p , == —yI[oz[aTKyBl
o6 2.7 A 3\/1 32’

00,
0o

(145)

<
Il

O O O Wik Wk Wik
|

N3Boau ¢ynkumje nospmu teuewma f (u3pasz (90)) mo mHBapujaHTaMa HaIoOHA, OHOCHO Xaj-

BecreprapioBux KoopJinHaTaMa Cy JaTH Y HaCTaBKY:

—— = == YHonarky b.2 (146)

Bekrop HOpMmane Ha ¢yHKIHM]jy npaBuia Tedewma ¢ (u3pa3 (99)), koju je o3HaueH ca b,

nedunmCcaH je mpema cieachem:
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9 _2 9.,,9 op

b= _
o6 05, 06 0Op 06

(147)

y KojeM cy u3Boau (QyHKIHje mpaBwia Tedewma ¢ (u3pas (99)) mo mHBapHjaHTama HaroHa,

OJIHOCHO Xaj-BecTteprapaoBux koopauHarama aeduHucanu cieaehum uzpasom:

0 6 0 1
oo, 2-f, op f,
a u3Boau Xaj-BecreprapoBux KOOpJHHATA IO BEKTOPY €(hEeKTUBHUX HAIOHA Cy AehUHUCAHU

uspazom (145).

Koncranra ojauama A’ je gepunucana cienehum uspasom:

AT, T Ty, (149)

I'JIC je MPOMEHA MPOMEHIBMBHX Ojauarba Kpc M kpt JeuHIcaHa uzpa3oM (94), a u3Boau GyHKIHje
TeYeHa 110 MPOMEHJbMBaMa Ojauarma Cy JaTh mpemMa ciiegehem:
f
i y Honatky b.3 6— y Homatky b.3  3a k. <1
achc azcm
(150)
of of

=0

—= =0 zax,. >1
0 pe
Ko

OK
KonauHo, M3BOJ BeKkTOpa HOpMalie Ha (YHKUHWjy TpaBmia Tedewma D, mo Bekropy
e(eKTUBHUX HAIOHA je 1euHICaH pema cienehem:
ob
— y Jlonarky b.4 (151)
06
qyuMe Cy e(UHICAHU CBHU €IEMEHTH KOH3UCTEHTHE TAHT'€HTHE €JIaCTO-INIACTUYHE MaTepHjaTHe

matpuiie Dt 3a mpuMapHy MoBpII TeUeHa.

KoH3uCTeHTHa TaHreHTHa MaTepujajHa MaTpHlla KPYTOCTH 3a CEKyHJApHYy MOBpII
Teuerwa Dw2 je nedunucana uzpasuma y HacTaBKy. BekTop HOpMaiHe Ha CEKyHJapHY MOBPII
Telemka az, kKoja je nepunucana u3pazom (100), je 3HATHO jeTHOCTABHH]ET 0OJIMKA Y OJJHOCY Ha
npuMapHy noBpi, 0yayhu ga je mospin paBHa. M3pa3 3a BekTop HopMaie je a2 neduHucax

npema cienehem:

>~ 56 05, 06 0p 06 o6 o5

Ao, 00, N O _p 0%, 0. (152)

y KojeM je 0o,/ 06 nepununcano nzpazom (145). Bextop npasuiia Tedema b2, omHocHO HOpMaa

Ha (yHKIMjy npaBuia Teuerma gz (u3pa3 (107)), je nedpunucan cienehum uspazom:
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I crl_
cr2
o9 Ker
b, = 6—62 =A,,- 03 (153)
0
- 0 -

W3Box BekTOpa HOpMajie Ha (YHKIM]y MpaBHia Teuewma D2, Mo BeKTOpy ePeKTHBHHUX

HAIoOHa je MaTpHlla HyJa, JUMeH3uja 6 myTa 6.

KoncranTa ojadama 3a cekynaapHy nospin Az ' je nepunncana cienehum nzpazom:

. 1 of 1
A= —E'K:U'AKW = f - (Ohso — Ot ) - AR per» 38 K pep <1 (154)
45.2. /leo npema mexanuuu omrehema

Kon3ucrenTHa wmarepujajqHa MaTpulia NpeMa MexaHuuu omTehema je u3BeneHa
AHAJIOTHO IMOCTYNKY MpuKa3aHoM y [211], koju je nmpumemeHn ox aytopa u y paxy [209].
JudepeHnupameM BeKTOpa €(PEKTUBHHX HAlOHa G M BEKTOpAa HOMHMHAIHHM HAllOHA 6 IO
BEKTOpY AWJIaTalyja € Ae(HHUCAaHA je KOH3UCTEHTHA TAaHI€HTHA MaTepHjaiHa MaTPHUIIA 32 10

enacTo-miacTHIHOCT Dt u enacto-mnactuyHocT-omreheme Did:

06 06
D=—,D, =— 155
Yeel Y oe (155)
OJIHOCHO E-MXO0Ba Be3a:
D =2.p, (156)
0o

Marpuiia u3BoJa HOMHUHATHUX MO €(pEeKTHBHUM HamoHHMa 06/06 y u3pasy (156) je

u3BeneHa qudepeHnupamem uspasa (109):

06 0o
D _1-d)-Li1-d).
a(—; ( t) a—+( C)

©. 5.5 5 % (157)
oo 0o 0o

rac je MaTpua H3BOJa IIO3UTHBHOI' JC€JIa BEKTOpPaA ereKTI/IBHI/IX HaloHa II0 BEKTOPY

e(eKTUBHUX HaMoOHa 06,/06 nedunrcana npema cieachem:

[63./6], ., =H ([0, ] )-[1] .o ni=123

[66,/5], 5 =[1], 15 ax0je [], #0& [G] #0 (158)
[8@/86]]'1:6 =0, axo je [7,], =0 & [&,], =0 3a)=4,56

[65,/5] ,,=05[1] , aoje ([5],=0] [5.] =0) & ([&.], #01[5.] #0)

16’
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VY u3pasy (158) Bpennoctuma j = 4, 5 u 6 ogrosapajy K uanexcu 1,2 u 3 u | uanekcn 2,3 u 1,
penom. Ca H(X) je o3nauena XeBucajaoBa ¢yHKIHWja, Koja y3uma BpenHoctu 0 wim 1, y
3aBUCHOCTH J1a JIK je X Mambe min Behe o7 0. Jlakiie, MmaTpuiia H3Bo/1a BEKTOpa HEraTUBHOT JIeja
e()eKTUBHOT HAIOHA TI0 BEKTOPY e(heKTHBHOT HamoHa 0G,/06 je mujaroHanHa, Oyayhu ma cy
U3BOJIM PA3IMUYMTHX MpaBalia HyJjie, a BpEIHOCTH elieMeHaTa Ha IJIaBHOj nujaronanu cy 1.0, 0.5
wim 0.0. AHaJIOTHO MPUKa3aHOM, je neuHUCaHa U MaTPHIlA U3BOJIa BEKTOpA HETATUBHOT Jielia

e(eKTUBHOT HAIlOHA 10 BEKTOPY e(heKTHUBHOT HamoHa 06./06 mpeMa cieachem:

[aEC/aE]i,l:G :H(_[O-Pl)'[l]i,lﬁ 3&i=1,2,3
6, /5‘_‘],-,1;5 =[I ]j Lo Ao0je [G], #0& [5,.] %0 (159)
05, /d6], =0, axoje [5,] =0 &[5, ] =0 3aj=4,5,6

[66,/65], ,=05-[1] ;. axoje ([6.],=01[.]=0) & ([5.], # 0| [5.], #0)

Bektop u3Boja omrehema o 3arezamy 1o epeKTUBHUM HarloHUMa 0d /06 je neduHucan

cienehum n3paszom:

od, _od, ok, 05 0, e

— = — 160
06 ok, 0& Og, Ot 06 (160)
e je wian 0d/Okat mobujen nudeperuupameM uspasa (120):
Bat Ba—1
By Lai -exp[—( k‘“p;jl‘e' J j.[kdtp'h Ly ]
x . t ‘ (161)

akdt Adt

Unan Ok,y/0¢; y n3pasy (160) je mpema (112) u (114) jennax jenunuuy, 4ian 0¢,/0¢y je IpeMa
(113) jemnak 1 — ac, & unan Oeps/Oe n3HOCH A€pp/ Aepsp, TIE TTOCTEABU HHIEKC P O3HAYaBa Ja ce
paau 0 KOOPJMHATHOM CHCTeMy IIaBHHX HaroHa. KoHauHo, uiaH 0g/06 je npema neduHuImju
(155) jemHak WHBEP3HO] TAHICHTHO] KOH3WUCTEHTHO] €NIACTO-TUTACTHYHO] MAaTepHjaTHOj

matpumu D!, koja je Takohe y KoOpAHHATHOM CHCTeMY TTIaBHHX HaroHa y u3pasy (160).

Amnanorno m3pasy (160), BekTop m3Boma omrehema MO NPUTHCKY MO e(HEKTHBHUM

HanoHuMa 0d /06 je neduHucal npema cieaehem:

od, od, ok, 08, Ocy Oe

C

0% ok, 08, 0s, 0z 06

(162)

Unawn Ok,./0¢, y uspasy (162) je npema (115) u (117) jennax 1, unan 0¢./0sp; je mpema (116)

jemHax ac/Xs, JOK Cy OCTaJIH WIAHOBH y IPETX0JHOM naparpady Beh neduHucanm.
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Konauno, y3umajyhu y 003up ma je aeo mpema omrehemy U3BEACH Y KOOPAUHATHOM
CHCTEMY TJIaBHUX HAloOHa, T JIa ra je moTpedHo TpaHc(hOpMHUCATH Y OCHOBHHM KOOPAWHATHU
CHCTEM, KOH3UCTCHTHA TAaHT€HTHA MaTepHjajiHa MaTpulla Koja y3uma y o03Mp U MEXaHHKY
omrehema, a J0OHjeHa je Ha OCHOBY €JIaCTO-TUIACTHYHE MaTepHjaTHE MaTpHIle, UMa clieaehu

00IUK:
Cu = Tlil (% ) (Tl -G, 'Tzl)J T, (163)

rae cy T1u T2 matpuiie Tpanchopmaiije y GQyHKIUjU KOCHHYCa YTIiIoBa u3Mel)y koopauHaTHOT

CUCTCMA I''ITaBHUX HAIIOHA 1 OCHOBHOT' KOOPAWHATHOI' CUCTEMA.

45.3. CrTona KoHBepreHuuje u3BeeHe MaTpuue

3a notpebde BepuduKaiyje n3BeACHe KOH3UCTCHTHE MaTepHjaTHEe MaTpuIle, POPMUPAH je
jeaHOCTaBaH MOJENl OJ] CaMO jeHOT KOHAYHOI eJIeMeHTa, Kako je mpuka3zaHo Ha Ci. 45a.
KoHauHu eneMeHT je JTMHeapHU TeTpaenap, ca yetTupu yBopa. Onrepeheme je almiupaHo y
jenHnoM uBopy, kao nputucak (C) u 3are3ame (T), Kako OU ce TECTHPAO CaAMO €J1aCTO-TUIACTUIHN
OJITOBOP Ca OjayarbeM, Kao M OATOBOP Y KOMOMHAIH]H IIacTUYHOCT-ommTeheme. Jujarpam cuna
— momepame /Ba Mozena je nmpukazan Ha Ci. 450. 3a morpebe aHanmu3e pe3ynTara y TOKY
npopavyHa yBeJieHa je mpoMeHsbrBa ipopadyHcku mpoiiec (I1I1) koja o3HavaBa niceyno Bpeme
TOKa MPOpavdyHa P CTAaTHYKO]j aHANM3H (IITO OM OJroBapajio BpeMEeHyY y TOKY IpopadyHa Ipu

JUHAMHUYKO] aHAJIMU3H).

p 0 0.05
C T
0.1 0.04
02
P 003 [,
03 [kN] N
0.02 |IKNI
0.4
05 0.01
Az [mm] Az [mm]
06 0
006 -004 -002 0 0 001 002 003
6)

Cn. 45 3]] mooen (a) u cura — nomeparse 002060p (6) Mooena 3a AHaIU3y CMoOne KOHEep2eHyuje

Kopumhenn mapamerpu mMozesna v TojeniaBama HeIMHeapHe aHaIHu3e Cy MPHUKa3aHd y
Ta6. 1. Bynyhu na ce Tectupa croma KOHBEpPreHIMje MoJeNa, HHUIMjaHa TOoJIepaHLuja 3a
HOPMY TIpeMa CHJIH €Q,toli j€ IS(PHHNCAHA ca IPUIMYHO HUCKOM BpenHouthy, a koepuuujeHT Kol
KOjuM ce rmoBehaBa ToJiepaHIija y TOKy aHayn3e je mojaenieH Ha 0, kako Ou TojiepaHInja Owia

bukcrupaHa Ha €Q toli BPEJHOCT.
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Tab. 1: I[lapamempu moodena u nodewmasarna HeluHeaphe anaiuse
[TapameTpu Monena [TapameTpu HenmMHEapHE aHATIHU3E
ITapamerap Omnuc Bpeanocr ITapameTtap Omc Bpennocr
fi Hsperoha npu 3.00 MPa Nincr Bbpoj unkpemenara 100
3are3amy
Usperoha mou Maxkcumansu 6poj
fe p P 30.00 MPa NRmax ThyTn-Panconosux 20
HPUTUCKY .
urepanyja
Buakcujanna Wanuwmjanaa
foc yBpcroha mpu 34.80 MPa €0, toli TOJICpaHIja 32 le-15
HPUTUCKY KOHBEPreHIH]y
Koedumujent
E Monyn 31.0 GPa Kiol TOJICpaHIIHje 32 0
€JIACTUYHOCTH ;
KOHBEPI'eHIH]Y
Grt Enepruja moma  0.10 KN/m

Crorma KOHBEpreHIMje U3BeIeHE TAaHTEHTHE MaTepyjalHe MaTPHIIC j€ aHAJTM3UpaHa Kpo3

MIPOMEHY BPEIHOCTH HOPME MpeMa CHIIH €Q y UTepalrjama. Pe3ynraTu aHaimse 3a 1o 4eTupu

uHKpemeHTa onrtepehema, on nBa monena C u T cy mpukazanu y Tab. 2. 3a mpuxazane

HHKPCMCHTC J1aTa je IIpoMC€Ha IIPOMCHJbHBEC ojaanna Kpc, OOHOCHO Kpt, Ka0 W IIPOMCHa

omrehema dc u di, 3a momene C u T, pemom. M3 Tabene je €BUAECHTHO Ja je MOCTUTHYTA

3a/10BoJbaBajyha cToma KOHBEPreHIMje KOPUIINCHEeM OB TAHTCHTHE MAaTEpHjaJIHe MaTpPHIIC.

Maxkcumanau 6poj uteparja kox C Mozena je eBeT, MTo je U MPUKa3aHo y Tabenu u 0Baj

MHKPEMEHT OJIroBapa MoYyeTKy IacTuukanyje. ¥ KacCHUjUM MHKpEMEHTHMa Opoj uTepanuje

je omazgao, na 6u koHauHo 80% HMHKpeMeHaTa KOHBeprupauo y Tpu urepanuje. Moxen T je

KOHBeprupao y 4 1o 7 utepanuja no MHKpeMeHTHMA.

Tab. 2: Ananusa kougepeenyuje mooena C u T

Mogen C T

11 0.03 0.10 0.30 0.70 0.23 0.24 0.29 0.36
Axcpe | Axcpt 0.043 0.041 0.034 0.030 0.011 0.082 2.068 1.703
Adc / Ady 0.0000 0.0000 0.0015 0.0070 0.0000 0.0000 0.0189 0.0063
Wreparuja €Q

1 0.00106 7.47e-07 4.40e-08 1.04e-09 1.07e-05 1.82e-05 1.41e-07 1.81e-08
2 2.06e-05 2.14e-09 8.33e-15 2.19e-13 5.77e-10 1.44e-09 1.45e-10 1.39e-10
3 5.20e-07 6.44e-12 4.63e-22 3.35e-19 5.56e-16 6.43e-12 8.81le-12 6.80e-12
4 1.27e-08  1.93e-14 9.29e-15 5.24e-13 3.28e-13
5 3.13e-10  5.79e-17 1.34e-17 3.06e-14 1.25e-14
6 7.72e-12 1.27e-15 6.98e-17
7 1.90e-13

8 4.68e-15

9 1.15e-16
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5. HYMEPUYKHU ITPUMEPH

[lepdpopmaHce KOHCTUTYTHBHOT MoOJena, KOju je (opMylnHucaH y OKBHUPY OBE
JqUcepTaiyje, ¢y mpuKasaHe Kpo3 HyMepudKe MpuMepe y OBOM MorjiaBiby. Beh je ucrakayro
KOJIMKA j€ 3Hada] MOTyhHOCTHM HMIUIEMEHTAaIHje KOHCTUTYTHBHOT Mojeia y codTBep 3a
HYMEpUYKY aHaJIM3y, 3aCHOBAaH Ha METOJM KOHAYHHMX eJieMeHaTa. TecTHpameM Mojelia Ha
KOHKPETHHUM TPUMEpPHMa C€ HEJBOCMUCIICHO TMPUKa3y]y MOTYRHOCTH MOJiena, TP peliaBamby

npo0iieMa, 3a Koje je MOJel MpeBul)eH.

Hymepuuku mnpumepu y OBOM IIOTJIaBJbY Cy OAa0paHU Tako Jia ce IPOBEpEe CBHU
npeaBul)eHN acleKTH MOHAllama MOJeNla, OJHOCHO Ja Ceé HcIuTa MOryhHOCT Mozena na
aJIeKBaTHO CHUMYJIMpa cuUTyaldje 3a Koje je mnpenasuhen. [Ipukasanum cy npumepu of
HAajjeHOCTaBHUJUX, Tj. O] jeIHOAKCHjATHOI MOHOTOHOT 3aTe3ambe eIEMEHTa Ca 3aCEKOM, IPEKO
IUKJIMYHOT 3aTe3ama, KOJUM ce TecTHpa MOTyhHOCT MoOzena Ja CHMYJIHpa 3aTBapame U
OTBapame MPCIHHA, 3aTHM CaBHjambE TPEJIE ca 3aCEKOM, onTepehemeM y TpH Uil YeTHPH TauKe,
JI0 KOHaYHO CHMYJallija Ha KOHCTPYKIMjCKUM TpHUMEpHMa, HUKINYHO onTepeheHoM 4YBOpYy

l"pe,[[a'CTY6 1 MOHOTOHO OHTepeheHI/IM KpaTKHUM CJIICMCHTHUMA.

5.1 JeJHOaAKCHjaTHU TeCT MPH 3aTe3amby

[ToHamrame KOHCTUTYTHBHOT MOJIENIa W3 OBE JTUCEpTalHje MPH TPOIUMEH3MOHATHOM
MOJICNIMpaKky eJIeMeHaTa HalIPErHyTHX Ha J€THOAKCH]alTHO 3aTE3ambhE j€ UCITUTAaHO yrnopehemem
ca eKCIIepUMEHTATHUM ToaruMa u3 paja [46, 205]. 3a gate ekcriepuMeHTaIHE [TOIaTKE MOJIEIT
je TecTHpaH Ha HUBOY MHTETpalloOHe Tauke U yrnopeheme je IpruKa3aHo y OKBUPY IOIIaBJba
3.4.1, ma Cnn. 31 u Cn. 32. YV oBoM mnornasby, 3J1 Moaen enemenTa, onucan y pany [46, 205],
je odbopmiben y mporpamy Matrix 3D. EnemeHT reoMeTpujcku oAroBapa KBaJpy LIUPUHE
50 mm, Bucure 60 mm u myxure 250 MM ca 3acekoM mIMpPUHE 5 MM Ha CPETUHH Ty)KHHE
eNIeMEeHTa, TaKo JIa je MONpeYHH npecek peaykoBan Ha 50 mm ca 50 mm. VY nporpamy Matrix
3D mozpenupaHa je 4eTBpTHHA eleMeHTa, Oyayhu 1a cy mpucyTHe JBe IOy»He 0ce CUMETpH]e,
ca IMJBEM J1a C€ CMambH OpOj KOHAYHUX eJIeMEHAaTa, OJJHOCHO OpOj jeJHaYrHA TTPU HEJTMHEAPHO)]
CTAaTUYKO] aHAJM3H, a CAaMUM TUM M yOp3a mporiec npopaudyHa. [IpukazaHe kapakTepucTuke
kopuirheHor 6eroHa y excriepuMenty cy fo = 47.1 MPa, fi = 3.20 MPa u E = 39.27 GPa u nare
BPEIHOCTH Cy U KopHIIheHe MpHU MOAETHpamy Kao MapaMeTpu MoJieNa, OCUM IITO je 3aTe3Ha
yBpcToha ycBojena ft = 2.82 MPa, 0yayhu aa je Ta BpeJHOCT M IpUKa3aHa y pagy MpH TECTy
MUKJIAYHOT 3are3ama. KopumrtheHa BpeaHOCT eHepruje JoMma TIpu  3aTe3amy  je

Grt = 0.134 kKN/m.
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VY npBoj ¢asu je MoAenupaHO MOHOTOHO pacTtyhe H3IyXKeme elleMeHTa 10 BPEAHOCTH
0.1 mm, ca usbeM J1a Ce HCIUTA]y YCBOjeHH MapaMeTpu Mojena. OCHM WHUIIMjaTHE KPYTOCTH
eJIeMEHTa U jJeTHOAKCH]jaJTHe YBpCTONe, HEOXOIHO j€ TIOTBPIUTH Ja je aJeKBaTaH orajajyhu
JIeo Idjarpama cuiia — moMepame, a Takohe u J1a i je 0JIroBOp Mojielia He3aBHCaH Off TYCTHHE
MpeKe KOHAYHHX elieMeHaTa. Y TOM CMUCITY 4 BapHjaHTe TYCTHUHE MpEKe KOHAYHUX eIeMeHaTa
3a oBaj Mojen cy reHepucane: 15, 10, 7.5 u 5 mm u npukaszane Ha Ci. 46, a mpeMa BeJTMYUHU

KOHAYHUX €JIEeMEHATa Cy yCBOjeHe B 03Hake mozena M15, M10, M075 u MOS.

| Z MOBPIINHCKO
Ooclamame

MOBPLIUHCKO
ocClamame arIuuupaHo

noMepame
X

Mpeska BennunHe 15 mm / Mpeska BennunHe 10 mm

Cn. 46 3/ moOden 3a jeOnoakcujanto 3amesarbe

Opxrosop Moziena NnpM jeTHOAKCHjaTHOM MOHOTOHOM 3aTe3amy je npukaszad Ha Ci. 47 y
00JIMKY JHjarpaMa HamoH — Mmomepame. HamoH Ha mujarpaMmy je KOHBEPTOBAH M3 TOTAIHOT
armMIpaHor ontepehema, nehbemheM ca MOBPUIIMHOM OCIa0JFEHOT IMOMPEYHOT TpeceKa Ha
MecTy 3aceka. byayhu na je nomepame y OKBUPY €KCIIEpUMEHTAIHUX moaaraka y [46, 205] na
aricuycu MepeHo ypehajem Ha qykHHH 35 MM y 30HU 3aceKa Ha eJIEMEHTY, [IOMepamke Ha OBOM
njarpaMy je neMHUCaHO Kao pa3MUIIamke 1B Tauke MOeNa yaajbeHe 35 MM, CHMETPUYHO Y
OJIHOCY Ha 3aceK. YmopelhemeM pe3yirara MPUMETHO je Ja Ce HHUIHjaTHA KPYTOCT, MPaAKTHIHO
UJIeaTHO IOKJIana, a HOCUBOCT €JIeMEHTa je, OUYEeKHMBaHO, MpelnusHuje oapeheHa ca rymhom
MOJIEJIOM Ha KOHauHe eneMeHTe. HocHBOCT, 0JJHOCHO HAloH MPU MaKCUMAaIHOM onrtepehemy
ce pa3imKyje y ogHocy Ha nedunucanux 2.82 MPa 3a —4.4%, —2.4%, —0.5% u —0.1%, 3a
mozaene M15, M10, M075 u MOS, penom. [locmatpamem omekinaBajyher nema mujarpama
HAloOH — MOMEepame 3a MOjeJe, MOXKE Ce YOUUTH Jla MOJENHU MMajy YIOpEIUBY HETaTHBHY
KPYTOCT M AMjarpaM IoKa3yje Ja MOJeNu NPUOIMKHO OAroBapajy Ae(pUHUCAHOM MOHALIAKY

npema 3a/1atoj enepruju jjoma (nornegaru Ci. 31).
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c [MPa] —MI5
—MI10
25 —MO075
—MO05
5 ' eKCIIEPUMEHT
rybuTax
KOHBEpreHulje
1.5
1
\\\
05 “N\
A [pm]

0 20 40 60 80 100 120

Cn. 47 Ooz060p mooena nanou-nomeparoe NPu jeOHOAKCUjaIHOM MOHOMOHOM 3aMme3ary

Ha Ci. 48 je mpuka3aHa yrpocedeHa pacrojeiia MoAyKHUX TUiIaTaiuja 3a BPeIHOCTH
111 = 0.25, 0.50, 0.75 u 1.00 3a mogene M15, M10 u M075, a 3a mogen MOS5 je mpuka3ana
pacmojiena oIy>)KHUX JTuiaranvja u Hanona, 3a [711 = 0.25 u 0.50 roe je momen u3ryouo
KOHBepreHiyjy. Bpeanoctn nunaramnmja 3a oarosapajyhe /111 cy ymnopenuBe 3a IpHKa3aHe

MOJEE.

Pacnonena omrehema 1o 3arezamy dr 3a mozgene M15, M10, M075 u MO5 je nmpuka3zana
Ha C1n. 49. Omrehewe HUje yrpocedeHo u3Mel)y CyceJHUX eleMeHaTa, OTHOCHO BPEIHOCTH CY
NprKa3aHe M0 KOHAYHMM €JEMEHTHMa W OJroBapajy CTamby WHTETpPAallMOHE TadyKe JaTor
enemeHTa. bena 60ja onrosapa HeomteheHnM eeMeHTHMA, OJHOCHO BpeaHocTH O = 0, a npHa
00ja mornynom omtehemwy, ogHocHo di = 1. Mory ce youutu ymopeause BpeaHoctu Ot 3a
onrosapajyhe 7111 Bpennoctu mozaena. bynyhu na je konseprupao no Bpeanoctu /777 = 0.50,
3a mojzient MO5 je mpuka3aHo nponarupame omrehema ynpocedeno 3a Bpeanoctu /777 = 0.13,
0.17, 0.21 u 0.27. Moxe ce younTH fAa je omreheme HHUIIMPAHO HA MECTY 3aceKa, a Jia ce
HECUMETPUYHO IIMPU [0 BUCHHM IpeceKa, IITO je M 3a0eNeKeHO M NPUKa3aHO NpHU
eKCIiepuMeHTaHOM HenuThBamy [46]. Ca cirke ce youaBa U Ja je 30Ha omirehiera IpaKTHIHO
IUPUHE j€HOT KOHAYHOT eJIeMEHTa, OJHOCHO Ja ce omTeheme JOoKanu3yje, Kako je H

OYEKHBAHO, M HAa Ta] HAYMH CUMYJIMpA M10jaBy IPCIUHE Y TO] 30HH MOJIea.
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war | - o |

Cn. 48 Ilpuxasz pacnodene ounamayuja u HANOHA NPU jeOHOAKCUJATHOM MOHOMOHOM 3AMe3arsy

3a notpede TecTUpama MOoHalllaka MO/IEeNIa U3 OBE JUCEpTalije IPH LUKINYHOM JIEjCTBY,
omabpan je moxen MO75, Oyayhu na oa mojena KOjU Cy YCHEIIHO KOHBEPTUpaId WMa
HajCUTHH]Y MMOJeTy Ha KOHa4He eraeMente. Y nporpamy Matrix 3D Huje Moryhe aruunupaso
MOMEpamke KOHTPOJIUCATH HA JYKHHHM 35 MM y3 3acek, WITO je 00jallmbeHo y MPEeTXOIHOM
TEKCTy, Beh je Moryhe KOHTposMcaTu MoMepame Ha MECTY TJI€ j€ U alNIMIUPAHO, OJTHOCHO Ha
Kpajy HOocaya. Y TOM CMUCITY alTUIMPaHH Cy TaKBH IIUKJIYCH TIOMepama Ha Kpajy Hocada, Ja
3a pe3ynTaT MaKCHMAaJTHO OJHCKO OITOHAIIa)y IHKIIyce TOMEepama y 30HH 3aceka mpema
eKCIepuMeHTaTHUM nojanuMa. CUMylMpaHa cy JBa TUIa TecTa, TecT o3HayeH ca Il u IV 'y
pamouma [46, 205]. [IpBu TecT ce OAHOCH Ha IUKIUYHO omnTepeherme 3aTe3ameM y30pKa ca
3aceKoM ca pactepehemeM 10 Hyle, a pyTry Ha MUKINYHO ontepeheme y3opka 3aTe3ameM, a

3aTHM Hau3MEHUYHO MPUTUCKOM JI0 BPEHOCTH, KOja MPUOIMKHO oaroBapa —f.
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Cn. 49 Ipuxas owmeherwa Oy npu jeonoakcujannom MoHOmMOHOM 3ame3ary

Hymepuuka cumysanuja oroBopa HarmoH-IoMepame Ipu HUKIMYHOM TECTY, 03HAaUEHOM
ca ll, je ynopehena ca excnepumenTannum pesyararuma Ha Ci. 50. Beh npu MoHOTOHOM TecTy
j€ yodeHo Ja Mojen 01aro nperemyje HOCHBOCT Ha omaaajyhem neny aujarpama y mo4eTHo]
da3u, 10K je y kKacHHWjo] a3y momymapame TpakTUYHO uaeanHo. [lomymapame oarosopa
MoJieNla ca eKCIepUMEeHTaTHUM Tpu pactepehemy u ontepehemy je Beoma 100po y moyeTHa
YeTUpU LMKIyca. BUTHO je HamoOMeHyTH Ja 3a pas3lUKy O] JIPYI'MX MoJiela 3aCHOBaHUX Ha
KOMOMHAIIM]H MJIACTUYHOCT — olTehewe, MOJeN U3 OBE JUcepTalije TPOIIU EHEPrujy Y OBUM
MUKIycuMa. Y KacHHUJUM IMKIyCHMMa je MPUMETHO Jla MOJCN TMpelemyje KPYyTOCT TpH
onrtepehemy u pacrepehemy, a caMUM TUM je M €Hepruja yTpoleHa y IuKIycuma 1o oapehene

MEpe Beha Y OJHOCY Ha CKCIICPUMCHT.
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Cn. 50 O02060p modena nanon-nomeparse npu_jeOHOaKCUjarHoM yukauunom zamesarsy, mun |l npema [46, 205]

AHaM30M 0/r0BOpa MOEJa Ha HUBOY MHTETPAIMOHE Tauke, KOju je mpukazaH Ha CiI.
31, Moxe ce 3aKJbYYUTH Jla je TpeleHmeHa KPYyTOCT mpu pacrepehemy u omnrtepehemy y
MUKIycHMa Tocieauna ymnpaBo (opmynamnuje oBor Mojaena. CIMYHO MOHAIIAKE CE MOXKE
yountH U npu cienchem tecty, o3Hauenom ca IV y [46, 205]. Vmopehewe oarosopa mpu
HYMEPUYKOM MOJICIUPakY ca EKCIEPUMEHTATHUM MOJAlMMa, Y OOJIMKY IujarpamMa HarmoH —
nomepame je mpukazano Ha Ci. 51. Y oBoM mojieny je 3a pa3jiuky 0 MOHOTOHOT TECTa U TeCTa
Il, ycBojena jennoaxcujanna uspcroha fi = 3.10 MPa u enepruja soma npu 3aTe3amy je
Grt = 0.128 kN/m, mpema npukazanoM oAroBopy u3 pajosa [46, 205]. OxroBop mozena je
3a/10BOJbaBajyhu ¥ y 0BOj CUTYyaIlMju, a TOCEOHO je 10Opo moAyaapame MOYETHUX IUKIyca U
TO y CBHUM acHeKTHMa — KPYTOCT NpH pactepehemy, KpyTocT mnpu ontepehemy, yTpomeHa
eHepruja y HUKIyCy W 3aoctana jaedopmaryja nNpu MakKCHUMAJIHOM IMPHUTUCKY. Y KacHHUJUM
UKJITyCHMa je YTpOIlleHa eHepruja 3HaTHO Beha y 0JJHOCY Ha eKCIEePUMEHT, HaKO € KPyTOCT
npu ontepehemy U 3aoctana gegopmaiyja 1 y OBUM HUKIycHMa FOTOBO HJEATHO MOAYyAapa.
Yak u modeTrHa KpyTocT mpu pactepehemy je mobpo mpenBuheHa, anu y kacHujoj (azu
pactepehema u mpemacka Ha CTpaHy omnrTepehema MPUTHUCKOM, HOCHBOCT j€ TpeleHheHa.
JleTaJbHMjOM aHATM30M OBAaKBOI MoJIeNla MO MOHAllakby MOjJeJMHAYHUX HHTErPAllMOHUX
Tayaka, yrBpheHo je Ja ce KoJ HEKOJIMIIMHE TayaKa jaBJba HAIIOHCKO — Ae(OpMaIlijCKO CTambe
y KOJeM je MPHCYTHO W H3PAKEHH]e CMUIAalke, OJHOCHO Kim3ame. OBO CTame peMeTd 110
oapeheHe Mepe MoHaIamke MOJIea y CMHUCITY CeKyHIapHe TTOBPIIU JIOMa, KOja je 3ayKeHa 3a
oOyxBaTame edekara 3aTBapama W OTBapama IPCIUHA, a Koja je ¢opMmyinHucaHa Kao
JIeBHjaTOpCKa paBaH IpeMa HOpMaJIHUM IUIACTUYHUM JUJIaTalijama, y3 3aHeMapemhe CMULIAba.

Cawm y3poK 1mojaBe CMHUIIamkha y OBAKBOM MOJIENTy O MOTao Ja Oyjie ToBe3aH ca TUIIOM KOHAYHOT
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eleMeHTa (TeTpaenap) u odaukoMm mpexe. Ha skamoct, y mporpamy Matrix 3D y TpeHyTKY
nycama OBE JUCEpTalnje OBO HUje Moryhe MOTBpAWTH, OJHOCHO HHUje Moryhe moaenupame
JIPYTUM THIIOM IPOCTOPHUX KOHAYHUX €JIEMEHATA.
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Cn. 51 Ooz060p modena nanon-nomeparse npu jeOHOAKCUJATHOM YUKTUYHOM 3ame3aryy, mun 1V
5.2. Casujame rpeae ca 3acekom onrepehemeM y Tpu Tauke

[Tonamame Mojena U3 AUCepTalHje TIPH MOJCIHPAy CaBHjaHE IPEelie ca 3aCeKOM je
ynopeheno ca pesynraruma u3z [160], rae cy mpukazaHu pe3yiTaTH TECTUpama TPH THUIIA
HeapMHUpaHUX rpena. ['peze cy TecTupaHe Ha caBUjame ontepehemeM ca TpU CUile, HIUKINYHO.
TunoBu rpena cy oznauenu ca S1, S2 u S3, rie cy oarosapajyhu pacrnonu 254 mm, 508 mm u
1016 mm, BucuHe mpeceka 63.5 mm, 127 mm u 254 mm, peom, a IMUpUHA ITPeceKa je ucTa 3a
cBa Tpu THNA 1 U3HOCH 127 mm. 3acek Ha cpenuHu pactioHa je Bucune 30% o1 BUCHHE Tpejie,
JIOK IIMpHUHA 3aceka Huje cnenupuimpana. On MeXaHMYKUX KapaKTepUCTHKa OeToHa
NpUKa3aHH Cy jeJHOaKcHjaHa uBpcToha mpu mpuTHcKy fem koja m3nocu 39.0 u 71 MPa u moxyn
emacTiIHOCTH ca BpenHoctuMa 35.5 GPa u 42.0 GPa, 3a aBe kopumrheHe kiace OeToHa
o3HaueHe ca C1 u C2. 3a Hocaue caunmeHe on OetoHa C2 cy mpuka3zaHU pe3yiTaTH TeCTa y
BUJIY IMjarpama cuja — moMepame. Y ToM cMucity y nporpamy Matrix 3D je monenupana rpeaa
o3HaueHa ca S3, kao rpena HajBeher pacmona, om OetoHa o3HadeHor ca C2 , Tako ga cy
kopuithean mapamerpu moxena: fo = 71.0 MPa, fi = 3.80 MPa, E = 420 GPa u
Grt = 0.040 KN/m. Mopaenupana je jemHa 4eTBPTHHA HOcada 3axBajbyjyhu aBeMa ocama
cumerpuje. Tectupane cy 1Be TyCTHHE MpeXe KOHAuUHUX eneMeHara 25 u 15 mm, a moioBuHa
MIMPUHE 3aCeKa Y MOJENy jeé YCBOjeHa IpeMa BeJMYMHU KOHAYHOT €JIEMEHTa y 30HH 3aceKa.

Ocnonauka 30Ha je MoJieJIlpaHa TPOCTPAHOM MIPU3MOM ca €JIaCTUYHUM MaTepHjajioM, Kako Ou
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ce CUMYJIMPAJIO IMHH]CKO OClamame, a 7la y UCTO BpeMe He J1oh)e 0 KOHIIEHTpalllje Halpe3ama

y TOj 30HH.

Ha Cn. 52 je npuka3ana pacrozena omtehema mo 3aresamy Ot y paznuuutum (pazama
npopauysa (/111) na nepopmucanom mozeny. Bpennoctu 171701 1.0, 2.0, 3.0 u 4.0 oarosapajy
noMepamy MojieJia Ha IOYeTKy pactepehema y HUKIIycuMa, a BpeaHocT 5.0 oarorapa KpajmemM
nomMepamy npu cumyianuju og 0.6 mm. OcuM 04eKHBAaHOT MOPACTa 30HE olITehema u3 KopeHa
3aceKa 10 BUCUHHM IpeJie TOKOM CHMYJIallnje, MOKE C€ YOUUTH Jia cy BpenHocTH O ynopeause

y oaroBapajyhum ¢azama npopadyHa 3a JBe MpUKa3zaHe Mpeke KOHAYHHUX elIeMeHaTa.
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Cn. 52 Ipuxaz owmeliersa 0 npu casujary 2pede ca 3acexom

Ynopeheme oroBopa cuia — moMepame MojieTia ca eKCIIEPUMEHTATHUM pe3yNTaThMa je
npuka3zano Ha Ci. 53. CIu4HO pe3yaTaTuMa y IPeTXOIHOM IOTJIaBJby, HOCUBOCT MOJeNa y
MOYETHO] 30HM OMEKIama je Oiaro mpernemeHa, aau ce JajboM AehopMariijoM HOCHBOCT
W3jeHadaBa, W EHEpruja JioMa TeXH Ie(UHUCAHO] BPEIHOCTH 3a 00€ MPUKA3aHE MPEKE
KOHAYHUX eleMeHara. [[ukIu4Hu 0roBop U y 0BOj CUTYaIMju BeoMa Jo00po rpeaBulha KpyTocT

npu pacrepehemy, KpyTocT npu ontepehemy U yTpOLIeHy eHeprujy Mo HUKIYCY Y MOYEeTHUM
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UKITycHMMa. Y KaCHMjJUM LMKIIycuMa, kKaza je omrehemwe Behe ox 0.60, kpyTocT Mozena mpu
pacrepehemy u onrepehemy je mpenemena, 0OJHOCHO Mojel OU TeK JajbuM pactepehemem

MOKa3a0 MaJl KpyTOCTH yClie]] aKTUBAIMje CEKyHJapHE PaBHU TeUeHa.
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Cn. 53 O0z060p modena nanon-nomeparse npu casujamwy epeoe ca 3aceKom
5.3. Casujame rpeae ca 3acekom onrepehemeM y yeTupu rauke

ExcniepuMeHTanHu pe3yiTaTH TeCTHpama rpefa ca 3acekoMm ontepehemem y detupu
Tauke je mpey3ero u3 [68]. Y oBoMm pamy Cy JeTaJbHO M3JI0KEHH CBU IMOJAIM, y BE3W ca
TECTUPAaHUM HOCauuMa y T€OMEeTPHjCKOM U MEXaHMYKOM CMHCITY, KOpUIINEeHOM amapaTypoM
3a Mepeme, Kao U CaMU pe3yiITaTu TecThpama. Hocau y cTaTHUKOM CMUCITy OArOBapa Ipesiu ca
IpEerycToM, Koja y MoJby MMa 3acek, a He Ha CpeJAMHM pacrnoHa u omnrtepeheHa je cuiaama
pa3IMYUTOT MHTEH3UTETA y TMOJbY, M Ha Iperycty. Ha oBaj HAuMH, OCHM IITO je WHUIMPaH
komOuHoBanu MoJ | 1 |l popmupama npcauna, Moryhe je yTuIiaTi U Ha TpajeKTOpH]jy MPCIHHE.
VY pany cy TectupaHa JiBa rpaHMYHa cly4aja IpeMa KPyTOCTH OCJOHIIa Ha MECTY HaHOLICHa
CHUJIE Ha MPEMNyCTy: KpyToCcT n3Hocu Hyina (K1) u kpyrocT uznocu 6eckonauno (K2). Y pany cy
NPUKa3aHN PE3yJITaTH 3a TPU THUIA TPele y TEOMETPHjCKOM CMHUCIY, T/Ie jeé Y OKBHPY OBOT
NOTJIaBJba MOHAIIAkE MoJIena yropeheHo ca HocaueM 1ykuHe 67.5 CM, muprHe 5 CM ¥ BUCHHE
15 cm. 3acek je mmpuHe 2 MM U MpOCeYeH je J0 MOJIOBHHE BUCHMHE HOocaya. OcuM OBOra,
Y30pIIH Cy CIpaBJbaHM OJ] TIET MEIIaBHHA OETOHA, 33 KOj€ Cy IMPUKa3aHe CBE KJbyUHE MEXaHHUKE

KapaKTEePUCTHUKE U TIpHKa3aHe cy y Tao. 3.

VY nporpamy Matrix 3D je mMomenupaHa MmojiOBHHA HOcaya, 3aXBabyjyhu BEepTHKAIHO]
MOTy’KHO] paBHU CUMeTpHje. 3acek je ycBojeH mupune 10 mm, kako Ou ce uzberna norpeda 3a

TCHCPUCALEM MPCIKEC KOHAYHHUX CJICMCHATA BCIUMYUHE MabE O TC ,[[I/IMCH3I/IjC, 6yI[th/I Ja je
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ynuTHa MOTYRHHOCT peaiHe Npe3eHTaldje XETEpOreHOr Marepujaja IMOMyT OeTOHa OBaKo
ManuM KoHayHuM eneMeHtuma [15]. Kopumhena cy Tpu cera mapamerpa MarepujajiHOT
Mojelna, KOoju oarosapajy memasunama M1, M2 w M4 w3 Ta6. 3. [lapamerpu kopunihern y

cuMmyJjaiujama, cy yupaBo napaMmerpu npeacraBberu y Tao. 3.

Tab. 3: Mexanuuke kapaxmepucmuke mewaguna 6emona uz [68]

Memasuna fc [MPa] fi[MPa] Gx[kN/m] E [GPa]

M1 54.0 3.0 0.069 38.0
M2 56.0 3.2 0.070 38.0
M3 56.0 2.8 0.061 38.0
M4 61.0 3.0 0.075 39.0
M5 57.0 3.0 0.069 39.0

VYnopehewe oaropopa Hymepudykor Mojnena Ttuna KI ca  eKCIepHUMEHTATHUM
pesyiTatiMma, y BHIY AMjarpaMa cuia — pasMmuiame y paBau 3aceka (CMOD — crack mouth
opening displacement), je npukazano Ha Ci. 54. Hymepuuke cumynanuje 3a tun K/ cy
noKasaje 3aJoBosbaBajyhe momynapame pesynirara, ca Oiaro BehoMm kpyrtomihy y MOYeTHO]
¢dasu, npe MPEeBOjHE TayKe HA JAMjarpamy, Kao W 0Jaro MOTIECHEHY HOCHBOCT Ha IPEBOjJHO]
Ta4Kd W y KacHUjoj] ¢a3u, anu y3 BeoMma 100po mpeaBuheHy KPYTOCT MPU OMEKIIABY.
Onabpanu cy napamerpu marepujana M1, M2 u M4 xako 6u ce Buaeo yruiaj nosehama fi (M2),
kao u nosehama Gi (M4) Ha oAroBop Mojiena.

7
P [kN] = = = = EKCII. - rOpsa rpaHuia
6 s = = = = eKCIl. - /I01ba TPaHHIA

HyMmepuuku - M1

HyMepuuku - M2
HYMEpHYKY - M4

CMOD [mm]
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3 0.35 0.4 0.45 0.5

Cn. 54 Ooz060p mooena cuna-nomeparse npu casujary epede ca sacexom onmepehene y uemupu mauxe — K1

Ha Cn. 55 je npukazana ympoceueHa BpemHocT omrehema mo 3are3amy Ot Ha
negopmucanoM Mojeny. [Ipomarupame 30He omrehema je HpukasaHo y detupu (ase
npopauyna [711 = 0.15, 0.30, 0.55 u 1.00, a mpopauyrcku nporiec /717 je Ha3HAYeH W Ha

nyjarpamy cuia — noMepame, Ha Ci. 54, 300r jakIier carjie/iaBama MOHAIAKkA.
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Cn. 55 Ipuxas owmehera Oy npu casujarwy epede ca sacexom onmepehene y uemupu mauxe — K1-M1

Ha Cn. 56 je mpukazano ymopeheme 30He omrehema 1o 3are3amy JH0OHjeHE MPHU
cumynanuju monena K1-M1, ca ekciepuMeHTaiHiM pesyntaruma. Omreheme 1o 3are3amy O
je mpukaszaHo HeynpoceueHo 3a BpeaHoct /771 = 1.00, re 6ena 60ja o3nauaa KE ca BpeqHoctn
d: ox Hyna, a npHa 00ja ca BpEIHOCTHU jelaH, OJHOCHO HeomTeheHn u moTmyHo omTeheHw.
[T1aBoM 60joM je O3HaYeHA KOHTYpa eJIEMEHTa ca IMPUHOM 3aceka rmpema mojaiuma us [68],
a IpBeHOM 00jOM je O3HaYeHa 30Ha y K0jOj CY ce€ jaBWJIe MPCIMHE TpeMa eKCIIepUMEHTATHUM

a"anu3amMa. Moxe ce YOUUTHU UACAITHO MOAYydapakbe OBUX 30HA, 4 OUTHO je MMPpUMCTHUTH, 300r
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JloxTopcka mucepTarnuja
pasnora xoju he OMTH HaKHAaTHO O0jalllbeH, Ja je Mpeka KOHAYHHX elieMeHaTa TakBa, J1a

npaBai] 30He omrehema npemMa eKCIepUMEeHTHMa ojrosapa mpasiy jeanor pexa KE y

TeTpaeaapcKoj MPEKHU.
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Pesynratn HymMepHyKe aHalM3e Mojelia O3HaueHOr ca K2 cy mpuKa3aHu y OOJHK
y up y y
mujarpama cuia — momepame CMOD na Cit. 57. U Ha 0BOj cituiu cy puKa3aHe ropma | J0mkha
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Cn. 56 Vnopehere 30ne owmeliera npu casujary epede ca 3acekom onmepehene y uemupu mauke — K1-M1
T'paHulla pe3yiTaTra Npru CKCIICPUMEHTAIITHOM UCIIUTHBAGY. I/IHI/II_II/IjaJ'IHa KPYTOCT IIpU aHAJIN3U

K2 monena ce mpakTHYHO MCATHO MOAyAapa ca eKCIePUMEHTAIHOM, 3a pa3inuky ox K1 (Ci.

54). Tlpukasana aoma rpanuiia npema [68], je mpema ayTopoBOM MHIILUBCHY PE3yJTar
HECaBPIICHOCTH CaMOT €KCIIEPHUMEHTAIIHOT UCITUTHBAKa, Oyayhu Ja ce WHUIMjalHa KPYTOCT
JPacTUYHO DPa3lIMKyje y OJHOCY Ha ropwy rpanuily. HocuBocT je Takohe 3amoBosbaBajyhe
npeaBuleHa HyMEpUUKUM CUMYyJalujama, ca rpemkama +1.3% 3a ropmy u +6.9% 3a 10wy

rpanuity. [Tomepame CMOD npu noctusamy npeBojHe Tadke je oko S0% Behe npu HyMepHu4Koj

aHaJIN3H, aju Tpeba UMaTH y BUAY Ja j€ 3aceK MoJenrpaH mupuae 10 mm, a 'y ekcriepumMeHTy
je Omo 2 mm, mTO CBAaKako MOXe Ja yTWde Ha pe3yarar aHaiuse. [Ipunukom cBe Tpu

HyMepHuuke cumynanuje M1, M2 w M4 cuctem je u3ryOMo KOHBEpreHIujy, mro he OUTH

JieTaJbHUj€ OMICaHo y moriaBiby 5.3.1.
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Cn. 57 Ooz060p mooena cuna-nomeparse npu casujarsy epede ca 3acekom onmepehene y uemupu mauke — K2

Ha Cn. 58 je nmpuka3zana ynpocedeHa u HeynpoceueHa 30Ha omrehema 3a monen K2-M1
y a3y npopadyHa Kaja je Mojed U3ryoro KOHBEpPreHIujy. YupoceueHa 30Ha omtehema mo
3are3amy je MpHKazaHa Ha JeGopMHCaHOM MOJEIy Ha ropmoj ciui. HeympoceueHa 30Ha
omrtehema je mprka3zaHa Ha JIOKO] CIHIHN, HA K0joj je omTeheme 0 KOHAYHUM €JIEMEHTHMA
yropeheHo ca 30HOM GpopMuparma NpciarHa NpeMa eKCIIepUMEHTaTHIM oJanuma (IjpBeHa 6oja
Ha ciuim). Moxe ce younTt aa u 3a K2 mozen 30Ha ¢opmupama omrehema mpakTHYHO

HJACaJIHO OATroBapa CKCIICPpUMCHTAJIHUM IIoJaliuMa.

S CAVAVAYAVAVAVANANAYANE|
Pay VAVAVAVAV}"""""""'%‘{#Xgﬁ"/ﬁmﬁ> N R ANAVAVAY N
VAYAVAVAVAYA T A A T TTAVAA AV AV AV A AVAVAVAVAVAN |
Rl R S
< Ay AVAVAVAYAYAY A AVAVAVS S |8
y("""" ‘

VAVAYA

\VAVAVAVAVANA
vAviAuvaVAAﬂ

Cn. 58 Vnopehere 3one owmehersa npu casujary epede ca sacekom onmepehene y yvemupu mauxe — K2-M1
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5.3.1. AHaJHM3a KOHBepPreHuuje

Amnanu3a KOHBepPreHIrje CucTeMa KOjui Cy MOJICIMPAHU Ca MaTepHjaioM KOjH OMEKIIIaBa
U yHarpeleme KOHBepPreHIInje OBaKBUX MOJIENA je IeTa/bHO aHAIM3UPAHO O] CTPaHe ayTopa y
pany [209], rme je m3melhy ocranor mokasane MoryhHoctu yHampehema KOHBEPreHIIH]jE

KopuithemeM npoueaype nojry-uHKpPEMEHT.

3a mozxen K2 mpuivKoM cBe TpU Hymepuuke cumynanmje M1, M2 m M4 cuctem je
n3ryomno kousepreHiujy u to 3a [777 = 0.841, 0.854 u 0.727, penom, y3 Kopuiiheme METOE
nyxune nyka (AL) u nmuHujckor mperpaxkuBama (LS) y3 mpouenypy mony-unkpement (Sl).
JlejcTBO Ha OBMM MOJEIMMA je aIuIMIUpaHo kao cuia pesyartante 12.5 KN koja oaroBapa
MOJIOBUHU MOJICIMpaHOr Hocaya, mto oarosapa 25 KN 3a Hocau, Oyayhu 1a je MakcuMaiHa
BPETHOCT CHJIC TpeMa CeKCIIEPUMEHTY Mama o] Tora. JlerajbHy aHaM3y YCIEHIHOCTH
uTepaldja je Moryhe mocMarpatd y MOpOCTOPYy HOpMa cuie-HopMa momepama [Ql-Igl
(morsienatu nornasibe 4.3.2). Ha Ca. 59 cy npukasane tauke utepaija y npoctopy IQI-Igl 3a
monmen K2-MI. YcmemHo KoHBeprupaHe uteparnuje cy o3Hauene ca CON, nHeycnemHo
kouBeprupane ca UCO, mojaBa Bemraukor pactepehema ca AUN 1 KOHaYHO HEyCHelHO U
YCIICIIIHO KOHBEPTUpaHe UTEpaIfje y KOjuMa je aKTUBHUPaHa MPOLeAypa IMOITy-HHKPEMEHT ca
SIU u SIC, penom. Ha ciumm ce Moke yOUWuTH MOOOJBIIAKE Y CMHCIY HAIpeTKa y TOKY
npopavyyHa yKJbYYHBAaHkEM JIMHHU]CKOT TPETPAXUBamka U MOJTy-WHKPEMEHTa, Te he y HacTaBKy

OWUTHU AT U JeTaJbHUJH MTPUKa3.

25

——E5g
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0 0.3 1 1.5 . 1
a) 6)

Cn. 59 Cxemamcku npuxas umepayuja mooena K2-M1 y npocmopy 10I-lql kopuwihersem: a) camo memode
Oyoicune yKa, 6) OyJicuHe 1yKa y3 TUHUJCKO NPempadcuearse; y) OYjiCUHA IyKa y3 TUHUJCKO NPempaicusarse u
NONY-UHKpEMeHM

VY Tab. 4 je mpencraBibeH Tperjea pe3yirata aHanuze monaena K2-MI paznuuutam
METO/1aMa, TJie je eBUJICHTaH Hallpesak y Morjenly MpopadyyHCKOT Mpoleca Kajia Cy y3 MeToay
nyxuse nyka (AL), ykipyuyeHH camo JUHHjCKO mpeTpaxkuBame (LS) unum jomr u mporuenypa

nony-uakpeMeHT (SI). Takohe, Moxke ce youuTH aa je y komOunanuju AL,LS mojaBa Bemraukor
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pactepehema jomn u3paxkeHuja y oaHocy Ha AL camo, a camum TuM je u BpeaHoct 111
HeoOjekTuBHa, Oynyhu ma BpemHoct [1I1 pacte y uUTepanuju y KOjOj CE€ jaBHIIO BEIITAYKO
pactepeheme, Kao U y HapeIHOj y K0joj ce, 0 MpaBuily, MpopavyyH Bpaha y paBHOTEKHHU MyT
Ha KOjeM ce HacTaBJba omreheme MoJienia. Y TPOIICHO BpeMe MpopavyHa je oueKkuBaHo Behe y
komOunarmju AL,LS Oynyhu na je moTpeOHO BHIE IyTa H3BPLIMTH aHAJIM3y CTamba
MHTETPAllMOHUX Tayaka y jeHOj uTepanuju. Y Tabenu ce MOXKe BHJAETH Ja KopuiihemeM
komOuHanuje AL,LS,SI mojaBa Bemraukor pacrepehema je 3Ha4ajHO Mamba, KA0 U YTPOLIEHO
BpeMe, Oynyhu na je mporeaypa noiay-MHKpPEMEHT 3a/prKalia popadyH Ha PABHOTESIKHOM ITYTY
y3 Mambu Opoj urepammja.

Tab. 4: IIpeeneo pezyimama ananuse mooena K2-M1 paznuyumum memoodama

Bpoj nmojasa

Koty ST B0 ot ey Yot
pactepehema

AL 0.6869 237 96 2 174

AL,LS 1.0000 337 123 6 450

AL,LS,SI 0.8411 244 100 1 305

Ha Cn. 60 je nmpukaszaH neTa/bHUjU CXEMATCKU MPUKA3 UTepalyja y 30HU IPU U HAKOH
IPEBOjHE TauKe Ha IujarpaMmy cuia-noMmepame. Ha oBoj ciumu ce, y 01HOCY Ha IPETXO/HY,
JaKIIe MOTYy YOYHMTH CHTYyallMje BEIITaYykor pactepehema W mpobiieMa Koje Cy OHa
npoy3pokoBaia y AL,LS. [To ayropoBom munusewmy, Oynyhu ga ce kon momena K2, 30Ha
omrtehema He TOKJIana ca jeIHUM peloM KOHAYHMX eleMeHarta, kao Ko mojena K/, nonasu 1o
nojase Oudypkaryje, 0OAHOCHO IO CUTYyallHje Iie O paBHOTEXKHU MYyT MOTa0 OUTH HACTaBJHEH
Ha J[Ba WIM YaK BHIIE HauWHA, y 3aBUCHOCTH 01 Mel)ycoOHor HHMBOa omrehema cycemHux
eneMeHara. EBUICHTHO je &a je mporeaypa Mojly-WHKPEMEHT BeoMa IMOBOJHHO yTHIAJIa Ha
popavdyHCKH npotec, Oyayhu na je y kibyuyHuM aenosuma, /1171 = 0.66, 0.67 u 0.69, rae cy ce
npu komOuHanuju AL, LS jaBuia Bemrauka pactepehema, mpoueaypa je 3aapxaia paBHOTEKHU

IyT Ha )XCJbEHOM TOKY, I'’IC€ CC IMPOLEC omrehema HacTaBba.
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Cn. 60 Jemawnu cxemamcku npukas umepayuja mooena K2-M1 y npocmopy 10I-Igl kopuwherwem: a) camo
Memooe Oydicune IyKa, 6) Oyicune IyKa y3 TUHUJCKO NPempaicudarse; 1) OViuCUHa 1yKa y3 IUHUJCKO
NPEMPAadNCUBArLE U NOJLY-UHKDEMEHM

54. CaBujame rpeae ca noay:kKHOM apMaTyPOM Ha 3aTEerHyTOj CTPAHU

MoryhHocT Mozenupama apMUPaHOOETOHCKHX €lIeMEeHaTa MOICIIOM U3 OBE IUCEPTaLH]je
je TmpuKasaHa Ha IpUMeEpY Tpefe, Koja je apMupaHa caMo MOTYKHUM IIHIIKaMa Ha 3aTeTHYTO]
crpanu. Excrniepumentannu nonaim cy mpeyseru u3 [180] rme cy npukaszanu pesynrata
UCTIUTHBAba TPpeJie TPH BEIUYMHE, a Y OKBHPY OBOT IOTJIaBJba j€ aHAIM3WPaHa HajMama O]l
BUX, 4YMja je reomerpuja mnpukazaHa Ha Ci. 61. MexaHuuyke KapaKTepUCTUKe OeToHa
oarosapajy 6erony C 35/45, a rpanura teuema dyenuka je 500 MPa. Hocau je ontepehen 1o

JIOMa Ca IBC€ KOHICHTPUCAHC CUJIC.

annuuupate cune
| 63 | 2 63 |

| D |

4910 ‘IF aI

115 N\ 120 115 .20

! I 3rno6Ho ocnawame | I

Cn. 61 I'eomempujcke kapaxmepucmuke epede uz [180]

Y mporpamy Matrix 3D je Mmonenupana 4YeTBpPTMHAa HoOcaya, 3axBasbyjyhn aBema
BEepPTUKAJTHUM paBHUMa CHMETpUje. bBeToH je MopenupaH TeTpaenapcKuM KOHAYHHM
eJIEMEHTHMa BelMW4YrHe 17 MM y memy Hocada Te je oYeKHBaHa IojaBa MPCINHA, OXHOCHO Y
CpedmbeM Jienny rpeae u3Mmely ocioHara, a y mpeocTajoM JIelny I'peie eeMEeHTH Cy BeIUYHHe
35 mm. Apmarypa je MoJienrpaHa JIMHUjCKUM KOHAYHUM €JIeMEHTHMA, TMHEAPHO eJTaCTUYHUM
ca moxynom enactuarocT 200 GPa. Bynyhu na cy apmaTypHe mumnke rnpase ca miecT CTeTIeHN

cino0ojie momepama U o0pTama, a MPOCTOPHU EIIEMEHTH ca 3 CcTermeHa ciao0oje moMepama,
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MIMIIKaMa je CIpeueHa poTalyja OKO IMOIYKHE Oce, Kako cHUcTeM He Om Omo nmabuian. 3a
tetpaneapcke KE ycBojenu cy cinenehu mapamerpu monena: fo = 34.0 MPa, fi = 3.20 MPa,
E = 34.00 GPa u Grt = 0.100 KN/m, npema npenopykama EBpokoma 2 [61] 3a kimacy GeTona
C 35/45.

Ha Cn. 62 je npuka3aH eKCIEpUMEHTAIHH ¥ HyMEPUYKH OJTOBOP CHJIa — IOMEPAme 3a
HajMamwy rpeny u3 [180]. ExcniepuMeHT je MOHOBJbEH TPW IyTa, T€ Cy JAOCTYIHHU TMOAALN
NPUKA3aHu 3a CBa TPHU Cllydaja Ha CIuI. Moxke ce yOUnTH HaueIHO BeoMa 100po Mmoaynapame
pe3yiTarta HyMepHyKe aHAJIU3e ca EKCIICPUMEHTAIIHUM U TO Y CMHCIY WHUIMjalTHE KPYTOCTH,
HOCHBOCTH TP T10jaBH MPCIUHA, KPYTOCTH HAKOH I10jaBe MPCIMHA U JOCTUTHYTO] HOCUBOCTH
u oarosapajyhoj aedopmaruju. Tpeba mpuMETUTH W Ja je MPUCYTHO 3HAYAJHO OCTYIAFE
pe3yaTara TpU TeOMETPHjCKM M MEXaHHUYKH HCTe Tpele, TIe ce MojaBa MPCIuHA Y CMHUCITY
HocuBOCTHU pasznukyje oko 100%, a nocturnyra HocuBocT 7.9%. Hymepuuku onroBop Hocaua
Ce TOTOBO HJICAJTHO IMOAyIapa ca jeJHUM O] €KCIEPUMEHTAIHUX A0 mpen (asy IocThU3ama
HOCHUBOCTU rpene. Pasiauke HyMepuykd J10OMjeHe HOCHBOCTHM Tpele y OJIHOCY Ha
eKCIIepUMEHTaIHE pe3yaTare ¢y -5.7, -8.4 u -14.0%. JacHo je na npomeHom nmapamerapa fi, koju
je ycBojeH npema EBpokosy 2 [61] u mapamerpa Grt MOKe /a ce 3Ha4ajHO yTHYE HA OJATOBOP
HOcaya ¥ J1a Ou pe3ysiTaTH MOTJIHM UACATHO Jia Ce MoIyaape.

100
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30
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Cn. 62 Excnepumenmantu u HymMepuuki 002080p cuia-nomeparse najmarse epede uz [180]

Ha Cn. 63 je mpuka3zan u3rien npcivHa HajMame rpeze u3 [180] nakon tectupama, riae
Cy IPBEHOM U IIJJaBOM O0OjOM TMpUKa3aHE jeHAa OJHOCHO Jpyra OOYHA CTpaHa Tpeje.
JloMHHaHTHA je Koca IPCIIMHA O] 30He HaHOIIewha ontepehema, mpema oCIoHILy, 101 HaruooM
okBHpHO 45°. OcuM Tora OWTHO je MPUMETUTH Jia C€ NPCIMHA HACTaBJba TYX TOMYKHE

apmartype, npeko ocionma. Ocum oBor omrehema, hopmupane cy NMpCiIUHE, BEPTHKATHE Y
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Cpeb0j 30HU Ipelie, KOHKPETHO TPH 3HAYajHUje W jeHa HEIITO Mama, Ka0 U MPCIHHA Y3

IIOMEHYTY JOMHHAHTHY KOCY IIPCIIUHY.

Cn. 63 Uzeneo npcauna epede uz [180]

Pacniopen omrehema npema HyMepHUYKOj aHAIN3H, Ha pa3MaTpaHoj TPEAH je MpUKa3aH Ha
Cax. 64. Omrreheme 1o 3are3amy di Ha rped je MPUKa3aHO HEYIIPOCEUEHO, OJHOCHO omTeherme
WHTETPAIIMOHE TAaYKe CBAKOT €JIEMEHTa OJ[roBapa HUjaHCH 00je Ha HETroBOj CTpaHuIU. bena
00ja onrosapa HeomTeheHMM eleMeHTHMA, a IipHa 00ja elIeMEeHTHMA Y KOjuMa omTeheme TexXn
jenuHMIU. Moxe ce youuTu jaa pacnopen omrehema y HOTIYHOCTH oJroBapa NpHKa3aHUM
npcauHama Ha Ci. 63, OAHOCHO JIECHO] CTpPaHM Ha CIHUIMU MO KOjOj j€é HACTYIHO JIOM IpHU
eKCIIepUMEHTATHO] aHaimu3u. [IpUCYyTHO je Koco JIoKalnM3oBaHa 30Ha omrTehema, Koja ce
IPOCTHPE MpaBIeM IpuOIMKHO 45° 011 MecTa HaHOIIEHha onTepehema, Kao 1 1Be BEPTUKAIHE
30He omrTehema Ha CpeIUHHM HOCAda, OJHOCHO Ha MOJEIUPAHOj MOJIOBHHU rpeae. Konauno,
jacHo ce youaBa ce 1 omrteheme 1y noayxHe apMaType, Kao 1 pOpMUpamke J0AaTHE IPCINHE

y3 IOMEHYTY KOCY IPCIIUHY.

5.5. HuxkiaunyHo onrepeheH 4Bop rpeaa — cryo

VY oBoM moriaBjby Cy HpuKaszaHe nepdopMmaHce MoOJesla M3 OBE JHcCepTaluje Mpu
CUMyJallju TOHAlllakha IUKIMYHO omnrepeheHux apMHUpaHOOETOHCKHUX — €JIeMEHara.
ExcniepuMeHTanHy nogam cy npeysetu u3 [33], rae je npuka3aHo UCIUTHBAKE YBOPHE 30HE
rpeaa— cry0, ca 1 6e3 yKpLITEeHUX apMaTyPHHUX HIMIIKKA Y 30HU YBOpPA. 3a HOTpede UCTTUTUBAbA
MoryhHocTH cuMylupama MoHalllalkba OBAaKBOI €JIEMEHTa, 0/1adpaH je Hocau 0e3 YKpIITEeHHUX
YHIIKH Y YBOPY, YHja je reoMeTpuja mpukazana Ha Ci. 65a. O MeXaHWYKUX KapaKTepUCTHKA
Hocaua y paxy [33] mata je cpenma uBpcroha Gerona mpu nputucky 34 MPa u 3are3na
ypcToha apmarype 580 MPa. Ha cTy0 je HHHIIMjaTHO amTuipaHa HOpMaJlHA CHJIA y U3HOCY
5% on oarosapajyhe HocuBocTH, ogHOCHO 102 KN, a 3aTUM je IMKINYHO TOMepaHa rpejia Ha
03HAYCHOM MECTY, 110 JiBa IyHa IMKJIyca JI0 IUJbaHOT TIoMepama o 6 mm, 20 mm, 40 mm,

60 mm u 80 mm.
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JlokTopcka qucepranuja
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Cn. 64 Ipuxa3z neynpoceuenoe owmehersa 0y npu nymepuukoj ananuzu Hajmarse epede u3z [180]

Hymepnukn Mozaen Hocada je mpukazad Ha Cir. 656. Moenupana je 1moJioBUHA HOcaua,
CBe apmaTypHe IIUINKE CYy

3axBaJjbyjyhu TPUCYCTBY BEpPTUKAIHE pPAaBHU CHMETPH]E.
MoJIeJIpaHe JTMHUJCKUM eJIEeMEHTUMA ca JIMHEApHO eNaCTUYHUM ToHammameM. [lapamerpu 3a

MaTepujaHi MOJIeNl OeTOHa Cy YCBOjeHHU mpema npernopykama Espokopa 2 [61], Oyayhu aa je
y paly TpHKa3aHa caMO Cpelba YBpcToha OeToOHa MpH NPUTHUCKY. YCBOjeHH cy cieachu
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napamerpu monena: fc = 34.0 MPa, fi = 2.63 MPa, E = 31.76 GPa u Grt = 0.100 KN/m. Ha
MOJIE]I j€ Y MPBOM HHKPEMEHTY aIlTUIIUPAHO jeTHAKOIIO/IeJheHO onTepeheme Ha TOPHEM Kpajy
cry6a y uznocy ox 1700 KN/m2, a 3atum je y 400 nHKpeMeHaTa 1O KOMIUIETHOM IHKIYCY
arTMIMPaHo ToMepame Kpaja rpeae. Mckopunrhena je moryhHocT copTBepa J1a mo 3aBpieHOM
WHUIMjATHOM HHKPEMEHTY aKTHBUPA €IACTUYHO OCIambamhe Ha TOPHEM Kpajy cTyoa.

annuuuparse akcujanHe

cune cryba
L cnpe4yeHo XOpU3oHTanHo
-0 nomepare
annuuupare BepTuKanHe
2 vl nedopmauuje rpege
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2014
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L
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. S A
4012 L
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™~ | 1
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Cn. 65 Ieomempujcrku nodayu o nocayy us [33] (a) u npuxaz mooena y npoepamy Matrix 3D (6)

Mpexa KOHaYHHX €JeMEHaTa je TeHepHcaHa BeIMYuHEe 25 MM y YBOPHO] 30HHU H JIO
MIOJIOBHHE TpeJie, Y K0joj je OYeKHBaHa TojaBa MPCIUHA, a y 0cTarky Hocada 50 mm. Monen
uma 4180 yBopoBa, 19433 Terpaenapckux KOHAYHHMX eleMeHaTa, 661 JTUHM]CKM eleMEeHT U
14379 crenenn cnobone. HenuHeapHa ananm3a Mojena je NpeKkuHyTa 300r TyOuTKa
KOHBEpreHIMje, Mpe 3aBpIleTKa MPBOT IHKIyca. YTPOIIEHO BpeMe Ha IMpOopadyH IO TOT

TpeHytka je 50 catu u 22 MUHYTA.

Ha Cn. 66 je mpukaszaH oAroBop cuiia-moMepame NUKINYHO onTepeheHor Hocaya cTy6-
rpeaa. LlpBeHoM 00joM je O3Ha4eH OATrOBOP MPU HYMEPHYKO] aHAIM3H, a IUIaBOM 00joM
eKCIIepUMEeHTaNHN TpeMa nopanuMa u3 [33]. [IyHOM miiaBOM JIMHHMjOM je O3HAa4YeH IMPBU
IIUKITYC, @ UCTIPEKUIAHOM JPYTH IHKIYC ¥ HACTaBak KpuBe y Tpehem mukimycy. Ha cimim je
YIIOPEIHO MpHKa3aH u OAroBop mozena I'paci u capaguuim [77] (CDPM2), koju je u3moxeH
y paxy [208]. Hymepuuku oaroBop Monena W3 OBE JAWCEpTaldje BeoMa J00pO TMparu
eKCIIepUMEHTANIHU. VHUIMjaHa KPYTOCT je HMIeadHO TNpenBul)eHa, Kao W KPYTOCTH TpPHU
pactepehermy TpBOT M APYror MOJY-IHUKIyca U onTepehemy Ipyror mony-mukiyca. JeamHo
3HA4YajHH]e OJCTYIamke Y KPYTOCTH CE€ youaBa IpHu ontepehemy mpBor moay-nmuKiyca, HakoH
dopmupama npBux npciarHa. CaMUM THM M HOCHUBOCT Ha Kpajy MPBOT TONY-LIUKIyca Ce

pasnukyje 3a —15.6%. Y norneny HocuBOCTH Ha Kpajy mpBor nony-mukiyca CDPM2 monen ce
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6ospe mokazao. HocuBocT nmpema Mozeny M3 AucCepTalyje Ha Kpajy Apyror Mmoiy-IuKiIyca je
0oJbe mpeaBuleHa y 0JTHOCY Ha MpBHU, U rpemka je +7.2%. Y oBoj cutyauuju mogen CDPM2
npaBu rpeuiky npeko 40%. J1o6po npeasuhame HOCHBOCTH U KPYTOCTH MOJIENIa, 32 Pa3JIUKY OJT
CDPM2, je ynpaBo u3 pasiora nocrojama Je()MHICAHOT TIOHAIIakha MPU 3aTBapamy MPCIIMHA.
Moske ce youuTH J1a TeHICHIMja Omalaba KPYTOCTH Y MOTITYHOCTH TPATH eKCIIEPUMEHTATHA
3anaxama, 10k ce kog CDPM2 mozena jaBsba HIKa MHUIMjATHA KPYTOCT NP pactepehemy,
KOje TpaTH TopacT KPyTocTH, Oyayhn 1a MHTEerpalMoHe Tavyke Mpelia3e Ha CTpaHy MPUTHCKA.
Ocum Tora, acTuvHa aedopmanuja ce He nonumrasa kojgq CDPM2 monena, Tako n1a je mpu

OBOj CUMYJIAIMj1 BOeHO] MOMepameM HOCUBOCT Tpeleh-eHa Ha KPajy IPYTror MOTy-IIUKITyca.

50
L P [kN]
HYMEPHYIKH 40
€KCIIEPHMEHT
——CDPM2 30

20

-35.71

-38.29

Cn. 66 Excnepumenmanuu u HymepuyKku 002080p CULA-NOMeEparbe YUKIUYHo onmepehenoz Hocawa cmyb-epeoa

Ha Ci. 67 je mpukazaHo ctame omrehema Ot y KOHAYHUM €IEMEHTHMA Y Pa3InIuTHM
dazama npopauyHna. Ha ciumm ce mpe cBera Moke YOUMTH Ja je omrTeheme JOKaTu30BaHO Ha
YCK€ 30HE JeTHOT KOHAYHOT €JIEeMEeHTa, Kako je M 0YeKrBaHo. [lakiie, jacHO ce Mory nepuHucaTu
Mecta ¢opMHpama TOjeAUHUX TpciauHa. Y  uHUIMjanHo] dasu  je  dopmupano
omrehewme/pciuHa y3 CcTy0, JOK Ce y HAacTaBKy aHamuse Qopmupajy jom 4 wuspaxeHe
JoKaln30BaHe 30He omTehema nyx rpene. Y namoj dhasu omreheme U3 MHUIMjATHE 30HE Y3
cTyO ce IUpH Ka YBOpy. 3a 1aTu Hocad y paay [33] ce mpoHanasu camo jeHa ClIMKa, HeIO3HATO
13 Koje ¢aze, ajid BpJIO BEPOBATHO T10 3aBPIICHOM UCITUTHBawY. M3pakeHa je mpciauHa y3 cTyo,
JyK TpeJie cy MPCIMHE Ha TTO3UIlMjamMa CBake Apyre Y3eHTHje, IITO 3Hauu Ha 13 CM oTmpuiuke,
a KOMIUIETaH 3allITUTHU CJIOj OETOHAa y 30HU 4yBopa je oTnao. [lo ayropoBOM MUILBEHY,
HyMEpHUKa aHaJIN3a U3 CTYyIH]e y 100p0j MepH OTIOHAIIa OBO CTamke Hocava, Oyayhu aa cy Ha

rpenu y3 WHUIM]jaIHy MPCIuHY y3 cTy0 (opmupane jom 4 m3pakeHe 30HE omTehema Ha
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YKYITHO] Ay>XUHHU o011 60 CM, 0AHOCHO ca pacTojameM o1 oko 15 cm. Takole, 30Ha omrehema
ce IMPOIIUpHUIa Ka YBOPY, IITO OU MOTJIO /1a OAr0OBapa 3a0eIeKEHOM OTIaAamy 3aIITUTHOT CII0j,
aJli CBAaKaKo OM OMJIO MHTEPECaHTHO Ja je HyMepuYKa aHajln3a KOHBEprupaiga Ka KaCHHjUM

MUKITyCUMaA.

5.6. KpaTku esiemeHT ontepeheH BepTHKAJIHUM /1€jCTBOM

VY OKBHpY OBOT MOIJaBJba je, Kpo3 MPUMEP KPaTKOT eIeMeHTa, MpHKa3aHa MpHUMeHa
MoOJIeNla U3 JUCEepTalHje Ha MPOopauyyHy MPAKTHUYHUX WHXKEHEPCKUX Mpobdiema, KOoju cy y
okBupy EBpokoya 2 [61] 3acHOBaHU Ha 110jeJTHOCTaBJLEHUM MOJICIIMMA, 32CHOBAHUM Ha METOJIN
HNPUTUCHYTHX INTAINlOBa M 3arera. [IpuMmepu Kpartkor ejeMeHTa cy mpeysetd u3 [67], rae je
NpUKa3aHa eKCIIePUMEHTAIHA aHAIM3a PA3IMYUTHX HOCaya y TeOMETPH)CKOM H MaTepHjaTHOM
cvucity. OBaj panx je omabpaH W3 pasjora IITO CE apMUPAKE KPATKHUX CIEMEHTA OJJIUKY]e
jeaHocTaBHOIINY, a BapUpameM T€OMETPUjCKUX U MEXaHUUKHX MapaMeTpa Cy MOCTUTHYTE TPH
pasinuuTe BpcTe JiomMa Hocada. Op apmarype camor KpaTKOI €JIeMEHTa IOCTaBJbEHE CYy
UCKJbYYMBO TJIaBHE IIHIIKE 32 IPUXBATambE CaBHjamba, jep je UCIUTHBaHAa MOTYRHOCT 3aMeHe
OCTaTKa apMaTyPHHUX IIUIKH €a JOAATKOM YEITHYHHUX UTIIUIIA Y CBEXKY OETOHCKY Macy, OAHOCHO
yTULAKkeM Ha MEXaHWYKE KapakTepucTuke OeToHa. M3 cepuje ncnmuTaHux Hocadya ojfabpana cy
TpPH, K20 IPEICTABHUIIM CBAKOT OJ TPH THIIA JIOMa, KaKo Ou ce ucrmrana MoryhHocT MoJiena 3a

HpeI[BHl’)aI—be OTKa3a KpaTKor €JIECMCHTA.

['eomeTpujcke KapakTEepUCTUKE pa3MaTpaHUX KpaTKHUX eJeMeHara cy npukazane Ha Ci.
68, kao W nerasbu apMarype M eKCLUEHTPUIIMTET Cujie Ha KpaTKoMm eieMmeHty. Ha crmumu cy
tTakol)e TpHKa3aHW M KapaKTEPUCTUYHHM THITOBH JioMa KOjU Cy MpuKazaHu y [67]: mom
caBHjamkeM, y KOME C€ jaBJba IUIacTU(UKaIMja TJIaBHE apMaType 3a CaBUjambe, 3aTUM JIOM
O/IBajalbeM JHjaroHaie, TJe c€ [JIaBHA JMjaroHaliHa TpciuHa (QopMHUpa HU3BaH MecTa
atuIMIMpama CHJIe Ha KPaTKoOM elIeMEHTY M KOHA4YHO JIOM CMHIIalkheM, Y KOME ce TJIaBHa

JMjaroHaIHa IpciavHa (OopMHUpa UCIPE]] MECTA AIUTMLUPAbA CUIIE HA KPATKOM E€JIEMEHTY.
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JloxTopcka mucepTarnuja ‘ Hywmepuuaku mpumepu Hparo Xapxosuh

/— annmunpamke cune

@6 ~ apmaTypa 3a casMjare:

JMjaroHane

o b=~ 497 #23:2012

NI 15¢cm \\ #25: 2012

-5 #26: 2010

0

< . /__,__ nonpeyHo 3aBapeHa

ol M@L& wunka JIOM CaBHjameM JTOM OJIBajarbeM
- a 3rnobHo ocnarbarbe

S

EeKCLIeEHTPULUKMTET CUne, a: JIOM
20 15 20
| -+ | [#23:11.1 om N
#25:11.1 cm
#26: 8.0 cm

Cn. 68 I'eomempujcrku nodayu o nocauy us [67] u kapaxkmepucmuunu o6auyu 10Ma

MexaHu4ke KapakTepHCTHKE OeToHa Cy npukaszane y [67] kao uBpcroha npu mpuTUCKy
MepeHa Ha y30pKy o0Jinka korke qumensuje 10 u 15 cm, u uBpcToha rienama Ha y30pKy 00IHKa
e apa. Jlate uBpcTohe cy koHBepTOBaHe pemMa npernopykama EBpokoza 2 [61] u mparehux
CTaHJap/a 1 yCBOjeHE CYy BPEIHOCTH INpe/icTaBmheHe y Tal. 5. Y MemaBuHy 01 KOje je CaulbeH
Hocau #23 je nonato 2% ueNMYHMX BJIaKaHA M HA Taj HAYMH Cy MOOOJbIIaHE MEXaHUUKe
KapakTepucTuke 0etoHa. EHepruja moMa je mpeTnocTaBibeHa, ycien HeocTaTKa rmojaraka. Y
Tab. 5 cy mpencraBibeHe M KapaKTEPUCTHKE apMAaTypHUX LIMIKA KOpUITheHNX 3a pa3MaTpaHa

TPpH HOCA4da, I'paHUIla TCUCHA U 3aTC3HA IIB]C)CTOI’ila..

Tab. 5: Mexanuuke kapakmepucmuke Mamepujana 3a pasmMampana mpu Hocaya usz [67]

beron Apmarypa

Hocau f.[MPa] fi[MPa] Gx[kN/m] E [GPa] Ipeunux fy [MPa] f,[MPa]
#23 26.36 4.61 0.100 29.42 @8 451 666

#25 28.60 2.72 0.050 30.15 @10 454 658

#26 28.60 2.72 0.050 30.15 212 452 684

3axBasbyjyhu ABEeMa paBHHUMA CUMETPH]j€, MOJIETTUpaHa je caMo YeTBpTHHA Hocava. beToH
je mozaenupan terpaeaapckum KE unju cy YBOpOBU MOCTABIbEHU Y OPTOTOHAIHOM Pacropeny,
Oynyhu nma ce mokaszayio Aa Jona3ud 10 yHampehema y KOHBEpPreHIMjU MoOjesia 3a OBaKo
reHepucany Mpexy. Bapupana je u rycruna mpexxe KE Takohe panu ncnutuBama yruiiaja Ha
KOHBEpIeHIMjy CHUCTeMa, U NMPUKA3aHU Cy Pe3yJITaTH 3a Mpexy BenuuuHe 25 u 12.5 mm.
ApMarypHe IIMIKE Cy MOJAEIHpaHe JIUHUJCKUM KOHAYHUM €JEMEHTHMa ca JIMHeapHO
€JaCTUYHHM TTOHAIIakeM, OCUM 30HA y KOJUMa je OYeKHMBaHa TIacTHU(UKAIIH]a YEIHKa Te j€
MOJIeJIMpaHO OWJIMHEApHO €NacTO-TNIaCTMYHO I[IOHAIllalke BjakaHa Ipeceka, Ipema

IpUKa3aHuM napamerpuma y Tao. 5.

Ha Cn. 69 je npukaszan HyMepHUKH OATOBOP MOJIENIa CUila — TIOMEpare 3a Hocaue #23,

#25 u #26 u3 [67] 3a nBe ryctune mpexe KE. ExcriepuMeHTaHu 0JIr0OBOp CHIIa — IOMEpambe
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HUje MPUKA3aH, jep je Mepemhe oMepama y paay MpUKa3aHo Kao pa3jfka MmoMepama mpece u
oropua, OAHOCHO O0yxBaTa CBE JOJATHE EJNEMEHTE OCJOHIA, U M3HOCH W Ipeko 4 mm y
npoceky. Y TOM CMHCIY, Ha CIMUU j€ UCIPEKUJAaHOM JIMHHJOM O3HAau€Ha caMO TpaHH4Ha
HOCHBOCT JI00Mj€Ha ITPU €KCIIEPUMEHTATHOM UCIUTHBakY. Paznuke HyMepHuKor npeasulama
rpaHUYHE HOCUBOCTHU Y OJHOCY Ha ekcrnepuMmeHTaine pesynarare cy —11.1% u —10.2% 3a
mozeie #23 M250 u M125, penom, 3atum —8.8% u —6.9% 3a monene #25 u konauno —0.1% u
+5.4% 3a mopene #26. Tpeba nHanomenyTH 1a mozen #23-M125 Huje KOHBeprupao 10 Kpaja u
paznuka o —10.2% je narta 3a Tauky Ha K0jOj je U3ry0JbeHa KOHBEPIeHLIH]ja. Y KOJIHUKO CEe y3Me
y 003up 00JIMK cuila — moMepame ojiropopa #23-M250 mozena, kao v ynmenuna ga #23-M125
MOJIeNl TOoKasyje Behly HOCHBOCT, 3a OYEKHMBATH je Ja OM HOCHBOCT Omiia IpenaBuljeHa ca
pa3iaukoM oA MakcumanHo 5%. CyIITHHCKH je MMOCTUTHYTO 3a/10BoJbaBajyhe mogynapame ca

CKCIICPUMCHTAJIHUM PE3YJITATHMA Yy TIOTJICAY HOCUBOCTH.

140

118.55 126.5
120 112.38 112.5 113.59
100 112.43
103.98 — 104.66
20 108.5
#23 M250
60 #25 M250
#26 M250
40 #23 M125
#25 M125
20 #26 M125
8 [mm] _-——- GKCHGpHMEHT
0
0 0.25 05 075 1 125 15 175 2 225 25

Cn. 69 Hymepuuku 0020680p cuna-nomepare mooena #23, #25 u #26 npema [67]

O noxynapamy pesynrara y norjieay nomMmepamy Mojena npukasanux Ha Ci. 69 ce moxe
CYIUTH UCKJbYYHUBO Yy KBAJIUTATHBHOM CMHUCITY, Oyayhu Aa cy eKCIepuMEHTAIHU pe3yiaTaTH
noMepama NPaKTUYHO HEYNOoTpeOJbMBM KBaHTUTAaTHBHO. Kako je M OYeKMBaHO 3a JIOM
caBHjameM, KOjU je OMo mpucyTaH Ko mMojnena #23, rae monasu A0 miacTuUKaIje TIaBHe
apMarype 3a IMpHjeM caBHjarmba, eKCIIEPUMEHTATHO U HYMEPUYKO HCIUTHUBAIE j& MOKa3aJio
HajAYKTUIHYje oHamame. C apyre cTpaHe, eKCIEPUMEHTATHH Pe3yATaTH yKa3yjy Ha TO J1a je
HAjKPTHjU JIOM OJIBajar-eM JIMjaroHase, 0K MpH HyMEepUIKOj aHau3u, ouuraenHo ca Ci. 69,
JIOM CMHIIAE-EM KOJH j€ TIPUCYTaH KOl Mojena #26 je KpTHju o1 Mojienna #25 Koju je JOCTUTA0

JIOM O/IBajareM JiijaroHale.
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Ha Cx. 70 je mpukaszano HeynpoceueHo omreherme 1o 3are3amwy Ji y pa3nuautium pazama
HelmHeapHe aHanmu3e mojena #23-M125 u #23-M250. Moxe ce youuTH JAa je CyIITHHCKU
dbopmupaHa jeaHa JIOKaTW30BaHa 30HA omrTehema, 00/b€ YyOU/bMBa Ha MOJIEIY Ca CUTHH]OM
mpexxoM KE. 3ona omrehema ce mpommprBana Ha KOHAYHE €IEMEHTE ITPAKTUYHO BEPTHKATHO
y TOKYy aHalli3e, 10 Mpel Kpaj aHallu3e TIe je MHpEeme 0Jlaro yKoco mpema cTyly, IITO je
O3HAuYeHO IJIaBoM 0ojoMm Ha ciuiu. OBakBo omteheme ce Moxke n yountu Ha Ci. 68 mpu
eKCIIEpPUMEHTAIHOM HMCIUTHBamY. Jpyra xoca mpcianHa Koja ce MPOCTHpE Ha MPUTHUCHYTO]
CTpaHHU KPaTKOT €JIEMEHTa CE He 110jaBJbyje U3PAKEHO Y HYMEPHUKO]j aHanu3u mozena M125, a
1o onpehene mepe je youpuBa Ha Mojaeny M250 u o3HadeHa je ca npBeHoMm 6ojom Ha C. 70.
Tpeba umatu y BUIy /1 je CIIMKa ca eKCIepUMEHTATHOT ucnuTuBama Ha Ci1. 68 Hactana mocie
aoma Hocava. Criuke nocieme paze HyMepuiKe aHaIM3€e OAroBapajy ryOUTKY KOHBEPTeHIIN] e
JIBa MOJieJla M 'y TOM CMHCITY je U u3paxkenuje omreheme M250 Mozena, KOju je KOHBEprupao
JlaJbe O] MPEBOjHE TAayKe Ha CHUJla — MOMepame Aujarpamy. M3 cBera HaBeJEHOT, MOXE ce
3aKJbYYHTH 2 j€ HOCUBOCT HOCA4a IOCTUTHYTA (POPMHUpAEeM KOHTHHYHPAHE KOCE MPCIUHE Ha

HpI/ITI/ICHYTOj CTpaHH KpaTKOr €JICMCHTA, IITO je MOJCJIIOM U npenBI/ﬂ')eHo.

Hymepuuku mMozen je mOTBpIMO Aa je JOUUIO A0 IUacTU(UKAILMje TJIaBHE 3aTErHYTE
apmarype. Ha ciuiu Cii. 71a cy npuka3aHy HallOHU MBUYHUX BJIaKaHa BIAKHACTHX KOHAYHHX
eJIeMeHara IJ1aBHe 3aTeTHYTE apMarype y pa3InuuTuM ¢azama npopauyHa. LippeHom 60joMm cy
NpYKa3aHa BIIaKHA ca HajU3PaXCHUJUM 3aTe3abEeM, H Y TOM CMHCITY C€ MO’KE YOUHUTH J1a TJIaBHA
apMaTypa HHj€ [EHTPUYHO 3aTerHyTa, OJHOCHO Ja HAallOHCKO CTame apMaTypHE IIUIKE
0JIroBapa eJIeMeHTY KOjH je nedopMucaH y IBOJHO) KpUBUHU. V3/1BOjEeH je KapaKTepHUCTUYaH
IpeceKk Ha MecTy (opMHpaHe MPCIHMHE W MPHUKA3aHO je HAOHCKO CTame y oJroBapajyhum
dazama. Ha Cin. 716 je mpukazaHo HamoOHCKO — Ae(dOPMAIIHjCKO CTamke JAaTOr MpeceKa Kpo3
NPUKa3 OJIroBOpa TPU KapaKTePHCTUYHA BIaKkHA. Moke ce younuTH aa popMupameM IpCinHe

y OeTOHYy apMaTypHHU YeTUK U3 (a3e eKCLEHTPUYHOT 3aTe3ama Mpeasu y ¢pa3y caBujama.
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Cn. 71 Ilpuxas HanoHa y 61aKHACmMoM eleMenmy 2iaene 3amezHyme apmamype mooeia #23-M250 u
KapakmepucmuiHy npecek Ha Mecmy npciune (a) u npukasz HanoHa no 8laKHuma y mom npecexy (6)

Heympoceueno omrehewe Monena #25-M125 u #25-M250 y pasnuuutum ¢azama
npopadyHa je npukazaHo Ha Cn. 72. Ilpu ekcriepuMEHTaJTHOM HCIHUTUBAaWby OBaj HOcad je
JIO’)KMBEO JIOM OJIBajareM JUjaroHaye, ajid je CYIITHHCKU NMPUCYTHA BEPTHKAIHA 1O 0Jiaro
3aKOIIeHa TPCIIMHA Y3 CTy0 ca 3aTeTHyTe CTpaHe KpaTKoT eneMeHTa. Hymepuuka anamnmsa je
NoKasajia Jja ce M KOJ OBOT HOcaya OBa 0Jlaro 3akolleHa MpcivHa popMupana y crapry, a 1a
70 JIoMa Hocaya Joja3u (opmupameM KOce MpPCIMHE ca MPUTHCHYTE CTpaHe KPaTKOT
enemenTa. OBa Koca MpCIIMHA je JOHEKJIe CTPMHja Y OJHOCY Ha €KCIIEPUMEHTAIHY aHaIH3Y,
QI MITIaK OJ[BAjarbe IMjaroHalie ce MOKe MPETo3HaTH KPO3 MPONarupame MPCInHe YK TTaBHEe
3arernyTte apmarype. Kox mozena ca kpynuujom mpexxom KE HuCy u3pakeHe JBe TpCIUHE,

Beh je mpucyTHa 00jeanmena 30He omTehema.
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Cn. 72 Ipuxasz owmehemwa Oy npu ananuzu moodena #25-M125 u #25-M250

Ha Cn. 73 je mpuka3zaHo HeympocedeHo oimTeheme MO0 KOHAYHUM eJIeMEHTHUMA, Yy

pasnmuuutuM (dazama mpopadyHa, NMpU aHaIuU3u Mozena #26-M125 u #26-M250. Ilpu
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EKCIepUMEHTAIHOM UCIMTUBAamkY HOocaua #26 je gomnuio 1o jgoma cvunamem. Ha Ci. 68 Huje
NpUKa3aH U3riie]] Hocada #26 HaKOH JIoMa, 3aTO IITO TaKBa CMKa He mocToju y [67]. YMecto
OBOT'a, MPHUKA3aH je IPYr'H KapaKTepUCTHYaH HOcad, KOJ KOjer je JOILIO JI0 JIOMAa CMUIAEEM.
Jlom cMuIamem, 0CUM BepTUKAIIHE/01aro 3aKoIIeHe MPCINHE Y3 CTYyO KOja Ce MojaBibyje U KO
NPETXOAHO NMPHUKa3aHUX HOcCaya, MOApPa3yMeBa U KOco (OopMHpaHy MPCIMHY KOja ce MpyXa 0
NPUTUCHYTE CTPaHe KPAaTKOT eJIeMEHTa JI0 MCIIpe]l MecTa aruinupama cuie. O0a moena, ca
KPYITHHjOM ¥ CHTHHjOM MpPEXKOM KOHAYHHX eJIeMeHara, Cy YCIEIIHO IPEIBHUJCNIA OBaKO
JOCTUTHYTH JIOM HOcCaya. JacHO ce MOTY yOYMTH JIOKaJn30BaHE 30He omTehema y3 cTyd y
panujoj da3u aHamu3e, Kao U 3aKOIICHO ommTeheme Y KacHH|0j (a3, ¢ 9MjOM M0jaBOM H J0JIa3u

J10 JIOMa HOCa4a.
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6. 3BAK/bYUIIU U TPABLIU JAJBEI' UCTPAYXKUBAIBA

6.1. 3ak/byunu

Y okBupY OBe JOKTOpCKe Aucepranuje GOpMyIucaH je HOBH KOHCTUTYTUBHU MOJIEN
0eToHa 3a JIOKAJIHY aHalIu3y, 3aCHOBAaH Ha KOMOMHALIU]U TEOpHje MIACTUYHOCTH U MEXaHHUKE

omrehema. [Ipernenom nmocrojehe mureparype cy noTBpleHe 1€ KIbYIHE YHEHCHHIIC:

e MHako je y mponUIOCTH pa3BUjeH BEOMa BEIMKH OpOj KOHCTUTYTHBHHX MOeNa, U
IPaKTHYHO je TOTOBO HeMoryhe carienaru cBe Mojielne, pa3Boj HOBUX KOHCTUTYTHBHUX
MoJIelna je Beoma akTyenHa obaact. HayuHo-ucTpakupauka 1 HHKEHEPCKa Mpakca Cy y
HEMPEKUIHO) TMOTpa3d 3a HOBUM U CBEOOYXBaTHHMjUM MOJEIMMA, KojumMa Ou
MOTEHIMjalTHO OWjo0 Moryhe CcHMyIupaTd CBE AacleKTe HEeTWHEapHOT MOHAIIamka
MaTepujaja KakaB je OeTOH.

e Opx CBUX HaBEICHHWX THIIOBA KOHCTHTYTMBHUX MOJeNa, pa3BPCTaHUX IpeMa
MaTeMaThukoj Qopmynanuju, monaenu ¢GopMylucaHU MpemMa KOMOWHAIUjU Teopuje
TUTACTUYHOCTH U MEXaHuKe omTehema Cy HajakTyelTHHjH, U TPETIIeIOM JIUTepaType ce
MCIIOCTaBJha Jla Pa3B0Oj HOBHX MOJIENa y OBOj 00JIacTH HE jemaBa. McrocraBuiio ce 1a
oBa obnacT HajBuie obOehaBa y morneay mMoryhHocTH 00yxBaTama MPAKTHYHO CBHUX

aCIICKaTa HCJIMHCAPHOT ITOHAaIllakba OcToHa.

®dopmyraija HOBOI KOHCTUTYTUBHOT MojieNla O€TOHA je AeTajbHO M3JI0KEHA y OKBHPY
Tpeher moriaB/ba OBe JOKTOpcke aucepranuje. Kao u kox BehwHe apyrux mozena, y
dbopmyrnamuju oBOr Mojena cy wuckopuinhenu oapehenu mnocrojehu wuspasu, Koju cy
aJlanTUpaHM U yHanpelheHu, Kako Ou ce BepHHU]j€ OMHICANIO TIOHAIlIake MaTepujaa. 3a pyHKImja
Teuemwa je ojabpaHa jeHa 0]l HajpaclpoCTpambeHUjuX Npu (GopMyIaluju APYrUX Mojesa 3a
ONHCUBAkEe TPUAKCHJATHOI CTama jJoMa OeroHa. Melhytum, oBa (yHKIMja je jeMHCTBEHO
aJanTvpaHa, ca OJBOJEHMM IIpOMEHJbMBaMa oOjayama KOj€ OJroBapajy MepHaHjaHuMa
NIPUTHUCKA U 3aTe3arba, a CBE ca IIUJbEM JIa C€ MOXKE ONMCATH HE3aBUCHO Ojadare MaTepHjaia
IpY UUKIMYHOM MOHamamy. KoJ ckopo cBUX Opyrux mMojesna, MpH LMUKIMYHOM onTepehemy,
nperia3ak Ha jelHy CTpaHy IpeKO I'paHMIle HOCHBOCTH (3aT€3ame HJIM MPUTUCAK) UCLPIHU
0javame MOBPIIIH, T€ je OJIrOBOP MOJIeNa IPH IMTOBPATKY I10 MPABIITY JTHHEAPAHO-eaCTUYaH JI0

JOCTU3aa HOCUBOCTH CYIIPOTHE CTpaHe.

VYBoheweM cexkyHIapHe MOBpIIM Teuewa y popmyrnanujy je oOyxBaheH eceHlHjaTHu
acIeKT IMOHallama O0eTOHA, a TO je 3aTBapame NPCIMHA U MOHOBHO OTBapame Mnoctojehux

NpCAMHA NMPU TUKIMYHOM J€jCTBY. Y JMTEpAaTypu Cy JOCTYIHA caMO TPH Jpyra Mojena y
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KOjUMa Ce Mame WIM BHIIE YCIEeIIHO oOyxBaTa OBaj acleKT MoHamama OeroHa. C apyre
CTpaHe, y JTUTEPaTypy HE MOCTOjU MOJIET y KOJeM je 3aTBapame U OTBAPAE MPCIIMHA PEIICHO
yBOhEHEM CEKyHJapHE IMOBPIIM, a KAaKO Ce€ I0Ka3ajo y OKBUPY BepUQUKAIMje MpeMa

CKCIICPUMCHTAJIHUM PE3yJITaTUMa OBaj IMPUTYII CC IIOKAa3a0 Kao l'IOI[O6aH.

Jleo Monena npema Mexanuiu omrehema je hopMynucaH pacTaB/bambeM Ha TTO3UTHBHU
U HETraTHBHHM JI€0 TEH30pa HaroHa, OJHOCHO yBohemeM JBa omrtehema Mo 3are3amy U
nputucky. Mako je oBaj mpuHiun onmrenpuxsaheH u kox BehuHe Ipyrux mozena u3 UCTe
obnactu, Oynyhu ga 06e30ehyje HesaBucHoO omreheme MaTepujaia 1Mo 3aTe3amy U IPUTHCKY,
y HUCTO BpeMme je HeMoryhe oOyXBaTHTH OPTOTPONH]y HpH (hopMupamy MpCiauHa, Koja je
M3BECHO TpHCYTHA Kon OeToHa. OBO HeoOyxBaTame edekara OpTOTPOINHjEC HHjE MpecynaH
HEIOCTaTaK MPHIMKOM MOJEHpama MOoHAlllaka KOHCTPYKIHja Koje Cy HM3J0KeHe BehwHH

yoOu4ajeHux curyaiuja ontepehema.

YBohemeM crienuduaHe SKCIOHCHIIMjaTHe (PYHKIH]je 3a TPaBUWIIO opacTa omrehema ce
00e30e11o ajieKkBaTaH OJroBOp MOJIelia, Ha CTPAHU MPUTHUCKA U 3aTe3amba, P MPEJIACKy TauKe
HocuBocTu. OcuM TOra, faTa QPyHKIM]ja je ajanTupaHa mpemMa 4yBpcrohu GeToHa, kako Ou ce
CHUMYJIMPAJIO TYKTHITHO TOHAMame 0eTOHA HIDKUX Kilaca, OJJHOCHO KPTHje MOHAIIamke OeTOHA
BUIIMX KJIaca, Koje je 3a0ele}eHo NMpH eKCIEPUMEHTAIHUM HCIUTHBambUMa, 0e3 yBohema
JOJJaTHUX MapameTapa Mmojena. Mcro tako, oBoMm (yHKIMjoM je 00e306eheHo u moHamame
HE3aBUCHO O] TYCTMHE MpeXe KOHAYHMX eJeMeHaTa KOjuMa ce MoJenupa Hocay, Kao U

pasiiniuuTa JyKTUJIHOCT OAroBOpa IIpU pa3jinduTHM TpI/IaKCI/Ij AJTHUM CTalkbrMa Hallpe3ama.
Mosxe ce KOHCTAaTOBaTH CJ'IGI[Che:

e Pa3BujeHU KOHCTUTYTHBHHM MOJEN je (OopMyJIHCaH MpemMa HECHPErHyTo] KOMOUHAIUU
Teopuje TUIACTUYHOCTH U MexaHuKke omrehema, Oyayhu na ce ucmoctaBusio Aa 0Baj THI
dbopmynamuje Mozena mpe cBera npyxka Hajpehe moryhHocTr y cMuciay oOyxBaTama
BehrHe acriekaTta HeJIMHEAPHOT MOHAIIaka MaTeprjaia KakaB je 0€TOH, a Y UCTO BpeMe,
HEeCIpernyra KOMOWHAIMja OBE JIBE TEOPH]je j& JaJIeKO JeTHOCTaBHUja U IMOTOJIHH]jA 3a
¢dbopmynanujy o COpernyre KoMOUHaIuje.

e 3a ynorpe0y KOHCTUTYTUBHOT MOJIeJIa j€ TOBOJHHO AepuHUCAKE caMo 4 mapaMeTpa, O
KOJUX Cy CBH jaCHE MEXaHUYKE KapaKTepUCTHKE MaTepHjalia: YBpCToha mpu MPUTHCKY,
yBpcToha TpHM 3aTe3amy, MOAYJ EIacTHYHOCTH W EHepruja JiomMa MaTtepujana. Y
nopehemy ca cBUM apyruM MojeMMa, OBaj H300p mapaMeTapa, KOju je TUPEKTHO Be3aH

3a MCXAHHUYKC KapaKTCPUCTUKE MaTeijana KOjI/I Ccc MoJcimpa, JICJ'ijC aJeKBaTHO. Y

124



JloxTopcka mucepTarnuja 3aKJbYUITH U PABIHU JaJbET UCTPAKUBAHA Hparo Xapxosuh

HE/IOCTAaTKy INOjJeJMHHUX IoJaTaka, MOTY C€ YaK YHNOTPEOUTH TNpenopyke pa3zHUX
MPaBUJIIHHKA 3a OCTaJIe MapaMeTpe, CaMo Ha OCHOBY UBpcTohe MpH MPHUTUCKY.

o  @opmynucanu Mozen oOyxBaTa BehrHy acriekaTa HEeJIMHEApHOT MOHAlllaka MaTepyujaa
momyT OETOHA: TI0jaBa MpciauHa rmpaheHa ca cMambemheM HOCUBOCTH OETOHA 110 3aTe3amy,
edekTe 3aTBapama MpciiMHa MpH pacrepehemy, naj KpyTocTH, Ojavyamke MaTepujaina npe
JOCTH3akha TPAaHWMYHE HOCHUBOCTU MPH MPUTUCKY, 3aTHM OMEKIIalke Marepujaia,
3aBHCHO O] TPUAKCHJjAIIHOT HANOHCKOT CTama, Y 30HU MOCJIE J0CTHU3ama I'paHUYHE
HOCHMBOCTH TIpH TPHUTUCKY, 3aIpPEeMUHCKa €KCIaH3Wja W TpajHe aedopmaryje mpu
Harpe3ambuMa MPUTUCKOM. EQeKkTH HelnuHeapHOr TOHAllamka OCTOHAa KOjU HHCY
oOyxBaheHr OBUM MoOJIENIOM Cy: omajame cMuuyhe HOCHBOCTH y PaBHHU IPCIMHE ca
noBehameM mmpuHe npciuHe (ePeKaT yKINbaBamkhe arperara) u aHu30TPOIHja yCie
npucyctBa npciarHa. OCUM OBOTa, PEOJIOIIKE KApaKTEPUCTUKE TEUCHE M CKYIJbambe
OeToHa, Kao M 3aBHCHOCT OJIFOBOpa O]l Op3MHE HaHOIICHKa onTepehema HUCY OWIn
MPeIMET UCTPAKUBAKa Y OKBHPY OBE JJOKTOPCKE JHUCEPTaIH]e.

e Edexktn 3arBapama MNpciivHAa W TIOHOBHOT OTBapama Mocrojehux mnpciauHa cy,
WHOBAaTUBHO 3a OBy oOiacT mojena, GopMyiHcaHu yBohemeM CeKyHIapHE MOBPIIH
Teuema. [lokaszano ce 1a oBakaB MPHCTYI J1aje Beoma J00pe pe3yirare, alid y HCTO
BpeMe OCTaBJha MPOCTOP 3a yHarpehewme Oyayhu na je oBO MUOHUPCKHU TOKYIIA] Y
pa3BOjy KOHCTUTYTHUBHHUX MOJIEJIa Ca OBOM UIEjOM.

e 3a npaheme oAroBopa Mojela Ipe U Mocjie J0ocTu3ama YBpcTohe, Ipu MPUTUCKY WIH
3are3amy, HHUje MOTPeOHO yBolheme HMKAKBUX JOJATHHUX MapaMeTapa KOju yTHYy Ha
KapakTepUCTHKE 0JIroBopa. HenmnHeapHu 0AroBop Moiena je y IOTIYHOCTH NeUHICAH
MpeKo 0a3WyHMX MEXaHWYKUX KapaKTepUCTHKa MaTepHjajia, a y HCTO BpeMe Yy
3aBHCHOCTH OJ] TPMAKCH]JATHOT CTama Harpe3ama.

o @opmynanujom Mozena je o0e30eheH 00jeKTHMBAH OJrOBOP TMPU MOJETUPAY
KOHCTPYKIIMj€ Pa3NUUYUTHUM T'yCTUHaMa MpeXe KOHAauHMX ejeMmeHaTa. OBa BeJMYMHA
KOHAUHUX €JIeMeHaTa, 3a pa3uKy o BehuHe nomynapHUX KOMepIujaiHuX codTBepa u
MoOJIelIa KOj! CY Y YIIOTpeOH, ce ayTOMaTCKH MPey3uMa U3 TeHepHUCaHe Mpexe KOHAUHIX
enemenara y Matrix 3D codTBepy, Tako Jla HA y OBOM CIIy4ajy HHje OTpeOHA HUKAaKBa
MHTEpBEHIIMja KopucHUKa. OCUM Tora, BeTMYMHA KOHAYHUX eJieMeHaTa, 3aXBajbyjyhu
OBOM ayTOMaTH3My, YaM MO)X€ OUTH pa3ziMyuTa y OKBHUPY MCTOI HOcaya, a Ja TO He
yTH4e Ha (QYHKIIMOHAIIHOCT MOJIea, OAHOCHO o/iroBop he u masbe OWTH HE3aBUCAH O

reHepUucaHe MpPCKE.
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o dopmynncaHH MOJEN je Y TMOTIYHOCTH KOJAWPAH y MPOTPAMCKH je3UK W TECTUPAH Ha
HUBOY MWHTETpAIlMOHE Tayke 3a Hajpa3IMuuTHje HCTopuje omnTepehema, rae ce
MOTBPAWJIO Ja pasBHjeHe Tmpouenype momyT yHaszan-Ojmep 3amoBoJbaBajyhe
(GyHKIMOHMITY, a caM OJIrOBOp Ce€ BeoMa J00po MoAydapa ca eKCIePUMEHTATHUM
3anakxambuma.

e 3ajaTtu MOJEI je 10 HajCUTHU]JUX JeTajba M3BECHA M UCITICAHA TAHTCHTHA MaTepHjaTHa
MaTpuIila, Koja je KOH3UCTeHTHa ca IbyTH-PacmoHOBUM wuTepanujama y mpouecy
HEJIMHEapHe aHajn3e Hocauya METOAOM KOHAyHHMX eneMeHara. M3Benena martepujanna
MaTpulla je TEeCTUpaHa Ha jEAHOCTAaBHOM €JEMEHTY, Y CMHCIY KOHTpPOJIE CTOIIe
KOHBEPI'eHIIMje TPUINKOM EBEeHOT Kopuliiherma, PHU HEeIMHEapHO] aHAJIM3H, U TIOTBpheH
je BeoMa BHUCOK HUBO CTOIE KOHBEPreHIIHje.

e OcuM IITO je MOJIEN KOJAUPAH y IPOTPAMCKH je3UK U TECTUPAH Ha HUBOY UHTETPAIIMOHE
Tavke, Takohe je M UMIUIEMEHTHpPaH y KOMILIETaH co(TBep 3a aHAIM3Yy KOHCTPYKIHja
METOJIOM KOHaYHHX ejleMeHaTa. OBo je omoryheHo u3BohemheM TaHTCHTHE MaTepHjaTHe
MaTpHIIE MOJIENa, M W YUILECHUIIOM Ja je ayTop AWCEpTalHje YjeIHO ayTop Hu
KOMILIETHOT cOo()TBepa 3a HeJIMHeapHy aHainu3y. Ha oBaj HauMH je MOJeN TeCTHpaH Ha
HUBOY PEATTHUX KOHCTPYKIIU]CKUX ITPUMEPA U BeroBe nephopMaHce Cy IEMOHCTPUPAHE.
OcuMm Tora, Oyayhu ma ayrop mMa KOMIUIETHY KOHTPOJY Haa KojaoM codTBepa
oMmoryheHa je W JeTajbHa aHanM3a KOHBEpPIreHIIM]je MOJeNa, U YTUIA] I0jeAMHUX

ImapamMeTapa Ha YCIICHIHOCT KOHBepFeHHI/IjC.

6.2. IIpaBum 1a/ber nCTpaKUBamba

Pa3Boj KOHCTUTYTHUBHHUX MOJIe]la MaTepHjajia, a HAPOUMUTO 3a MaTepHjaj KakaB je OETOH,
je BeoMa akTyasiHa TeMa, Beh nyru Hu3 nenenuja. Haydno-uctpaxuBauka, ald U HHXEHEPCKa
Ipakca Cy y KOHCTaHTHOj IMOTpa3u 3a OOJbUM U CBEOOYXBAaTHHJUM MOJENMMa 3a IOTpede
MOJIeNIpamka HeJTMHEAPHOT MoHaIama 0eToHa. Y TOM CMUCITY, MOTITYHO j€ jaCHO Ja Ce pa3Boj
KOHCTUTYTHUBHHX MO/JIeN1a 32 0ETOH MOKE OYEKUBATH U y OyayhHOCTH. Y OKBUPY OBE JJOKTOPCKE
JycepTalyje cy NpeaioKeHH HEKM OCHOBHH NPHHIMITY 3a pellaBame oJpeheHux mpobdiema
IpU pa3Bojy A0OPOT KOHCTUTYTHBHOI MoOJella O€TOHa, a CBaKako Jla je OCTajlo jJOII MHOTO
IpoCTOpa Jia ce OBaj MOJEN YHAINpeIu, MM YakK Jla C€ OB NMPHUHIIUIHA HCKOPUCTE 32 Pa3Boj
HOBHX MoOjieJia KOju he joIll ycrelnHyje onucuBaTy HeJTMHEapHO MOHAIllake MaTepyrjaja Kakas

je 6eroH.

Yy OKBUDPY 3aKJbydaKa OBOI' paJa, TaKCATUBHO Cy HABCIACHH ACIICKTHU HCJIIMHCAPHOT

MoHAaIlIamka 0eToHa KOjI/I HUCY O6YXBahCHI/I OBHM MOJCJIOM, a TaKObC Cy HaBCICHU M aCIICKTU
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MOHAIIaka KOjU Yy OKBHUPY OBE JIOKTOPCKE AMCEpTaldje HUCY pa3MaTpaHu. Y TOM CMHCIY,
oOyxBaTamkbe HEKMX OJf OBMUX Aaclekara, y OKBHPY NOTEHIMjaJHOT HOBOT W YyHampelheHor,

Mozaciia, Ou ce Morao cMaTpaTtu MmpaBUEM JaJbET UCIIMTUBAK:A.

KonkpeTtHo, oOyxBarame omnaiame cMuayhe HOCHBOCTH y paBHHM NPCIIMHE ca moBehameM
IIMpUHE TIPCIMHE, OJHOCHO edekTa yKIWmbaBama arperara, Huje oOyxBaheHO MOIeioM,
Oynyhu na y okBuprumMa oBe ¢opmyrnaiyje Herje Moryhe onucatu oBakaB ¢peHomeH. Mako cam
najg cMuuyhe HOCMBOCTH NpH OTBapamy NpPCIHMHA, AeNyje Kao edekar Koju 1o AehuHUIHjU
Tpeba J1a ce ONMUILE MEXaHWKOM omITehema, IocTaBba ce MUTAkE HAa KOjU HAYWH ONHUCATH
noBehame HOCMBOCTH ITPH IIOHOBHOM 3aTBapamy NpcinHa, Oyayhn na mexanuka omrehema He

1oJipa3yMeBa IoBpaTak MHTErPUTETA.

Jpyru acmekT HeIUWHEapHOT MOHallama OeToHa Koju Huje oOyxBaheH Mopenom je
AHM30TPONHja y MaTepujaly ycien npucycTa npeirHa. OBaj acmekT je Ha HeKW Ha4MH YCKO
MOBE3aH Ca MPETXOJHO HABEJACHUM €(PEKTOM YKIIMIaBamba arperara, ajd OCUM HaBEICHOT
npobiieMa, 3a yBoleme came aHM30TPOIIKje HeMa 3HayajHuX npemnpeka. JloBosbHO je omreheme
Marepujajia OIMcaTé ca TeH30pOM, YMECTO ca JIBe MpoMeHJbHBe omTehema, mro Ou HapaBHO

3HAYajHO KOMILTUKOBAIO (POPMYJIAIUjy MOEIA.

OcuM OBHX acriekara HEJIMHEApHOI IOHallamka OeTOHa Koju HHCy oOyxBaheHu, y
MIPETXO0/IHOM TIOTJIaBJbY CY HAaBEJICHHU U PEOJIOLIKY aClIeKTH MOHAallamba OeTOHA U yTU1la) Op3uHe
HaHollewa ontepehema Ha OJIrOBOp, KOJU HUCY pa3MaTpaHU y OKBUPY OBE JOKTOPCKE
muceprauyje. Ilo ayropoBom MuLLBEHY, yBohewmeM e(dekaTa CKyIUbama, TeUema W/WIH
yTunaja Op3uHe HaHoullewma onrtepehema Ha OAroBOp MoOjENa je MPaKTHUYHO TEMa 3a HOBY
JOKTOPCKY AMCEpTaljy. A yHamnpehemeM OBOT MoJieNa, WIIH HEKOT APYror MOJIeNa, WA YaK
dbopMupameM HOBOT MOJIeNa, KOjuM Ou ce 00yXBaTWIU M OBU €EeKTH, OM ce CBAaKaKo Beoma
JIOTIPUHENO UCTpaXHBamy y o0jacTu (GopMupama KOHCTUTYTMBHMX Mojena. Kao jenHa ox
IpUMeHa OBUX KOHCTUTYTHMBHMX MOjeia 3a JIOKaJHY ynoTpeOy, HaBeleHa je aHaliu3a Mpu
onrepehemy o7 eKCIUIo3Wja WIKM yaapa BO3WIMMa Yy KOHCTPYKIH]Y, TI€ je BeoMa OUTHO

OIMMCATH MOHAIIakEe MOACIIAa Y 3aBUCHOCTH O 6p31/IHe HaHOUIICHA onTepeheHaa.

Ocum camor yHamnpehewa (YHKIMOHQIHOCTH MOJENA, CBAaKM Jajbu paj Ha
npeJcTaB/bamky, MOMyJlapu3alrju U oMoryhaBamwy IIMPEM Kpyry KOPHCHHKA J1a 0Baj MOJEI
KOPHCTH, IPE/ICTaBIJba MOTEHIIMjATHY MTpaBall AaJker paga. Mojen je uMIuieMeHTupan y Matrix
3D mporpam, Koju je JOCTyIaH Yy HayYHO-HCTPAKUBAYKE CBPXE Y OBOM TPEHYTKY, ajli paJ Ha
KOMepLIHjau3alrjy OBOT copTBepa O 3HaYajHO JONPUHEO MOTYhHOCTH ynoTpede pa3BrjeHOT

mojena. Takxohe, Oynyhu na je ayrop ymo3Har ¥ ca JPYTUM MOMYJIapHUM HPOTPAMCKUM
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jesurmmma, ocum Matlab-a mox kojum je nanmcan Matrix 3D, y ruiany je konupame QyHKIHja
mopena y C++ u C# mporpaMmcke jesuke, U oCTaB/bamke AaTuX (QyHKIH]ja Ha IEPCOHAIHU OJI0T
ayTopa 3apaj jaBHe AoCcTymHOCTH. Kao mocTikan nusb ce mocraBiba U GopMupame QyHKIH]ja
KoJia koju he 6utu npumenspuBe y OpenSees mporpaMckoM nakery, Oyayhu na je ucta Beoma

HoIyJiapaH ajaT 3a HelIMHeapHy aHaJu3y KOHCTPYKIIMja, 1 OTBOPEHOT j€ THUIIA.
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oy + 0z))/3))/(2 - ((oxy"2 - 0X'0z — Oy'0zZ — OX'0Oy + 0oxz"2 + oyz"2 +
(ox + oy + o0z)"2/3)7"3)"~(1/2)) + (9:3°(1/2) - (oy/3 - (2-0x)/3 +
0z/3) - (oxy"2 - 0O0x:0z - Oy 0z — OX'0Oy + 0xz"2 + oyz"2 + (ox + oy +
0z)"2/3)"2 - (((ox + oy + oz) - (ox-'oy + ox'0z + Oy-'0z - oOxy"2 - oxz"2 -
oyz™2))/3 + ox-oyz"2 + oy-oxz”2 + 0z '0xy"2 - (2-(ox + oy + oz)"3)/27
- 0x'0y-'0z - 2-0xy-oxz-'oyz))/ (4 -((oxy"2 - 0x-'0z - Oy'0z — OX 'Oy +
oxz"2 + oyz™2 + (ox + oy + 0z)"2/3)"3)"(3/2)))/(3-(1 = J*2)"(1/2));

8J/docy = ((3:37(1/2) ‘((ox-0y)/3 - (2-0ox-0z)/3 + (oy-oz)/3 - oxy*2/3
+ (2-0xz2"2)/3 - oyz™2/3 - (2 (ox + oy + 0z)"2)/9 + ((ox + oz) :(ox +
oy + 0z))/3))/ (2 ((oxy"2 - 0x'0z - Oy-'0z — OxX 'Oy + oxz"2 + oyz"2 +
(ox + oy + 0z)"2/3)"3)"(1/2)) + (9:3~(1/2) -(ox/3 - (2-0y)/3 +
0z/3) - (oxy"2 - 0Ox:'0z - Oy 0z — OX'0Oy + 0xz"2 + oyz"2 + (ox + oy +
cz)"2/3)"2 - (((ox + oy + oz) " (ox'0oy + ox'0z + Oy'0z - OxXy"2 - 0oxz"2 -
oyz”™2))/3 + ox-oyz"2 + oy-oxz”2 + 0z 0xy"2 - (2-(ox + oy + oz)"3)/27
- Ox'0y-0z - 2-0xy-0xz-0oyz))/ (4 -((oxy"2 - Ox'0z - Oy-'0z - OX-0Oy +
oxz"2 + oyz™"2 + (ox + oy + 0z)"2/3)"3)"(3/2)))/(3-(L - J"2)"~(1/2)):

8J/dcz = - ((3-37(1/2) ((2-0ox-0y)/3 - (0ox-0z)/3 - (oy-oz)/3 -

(2 -oxy"2)/3 + oxz"2/3 + oyz"2/3 + (2-(ox + oy + 0z)"2)/9 - ((ox +
oy) (ox + oy + 0z))/3))/ (2 -((oxy"2 - 0ox'0z - Oy 0z - OX 'Oy + 0oxz"2 +
oyz™"2 + (ox + oy + 0z)"2/3)"3)"(1/2)) - (9-3°(1/2) - (ox/3 + oy/3 -
(2-02)/3) - (oxy"2 - 0x-0z — Oy-0z — Ox-0y + oxz"2 + oyz"2 + (ox + oy
+ 0z)72/3)"2 - (((ox + oy + o0z) ' (ox-0oy + 0x-0z + Oy-0z — Oxy"2 - 0oxz"2
- oyz"2))/3 + ox-oyz"2 + oy-oxz"2 + oz -oxy"2 - (2-(ox + oy +
0z)"3)/27 - ox-'0y-0z — 2-0xy-0oxz-oyz))/ (4 -((oxy"2 - Oox'0z - Oy 0z -
Oox 0oy + 0xz"2 + oyz"2 + (ox + oy + 0z)"2/3)"3)"(3/2)))/(3-(1 -
J*2)"~(1/2));

8J/doxy = - ((3:37(1/2) - (2 -oxz 0oyz — 20z '0xXy + (2-0xy- (0ox + oy +
0z))/3))/ (2 ((oxy"2 - O0x-0z - Oy 0z — OX'0Oy + 0xz"2 + oyz"2 + (ox +
oy + 0z)"2/3)73)"(1/2)) + (9:37(1/2) ‘oxy"(oxy™2 - OX'0z — Oy '0Z -

ox oy + oxz"2 + oyz"2 + (ox + oy + 0z)"2/3)"2 - (((ox + oy +
oz) - (ox-'oy + ox-'o0z + oy-oz - oxy"2 - oxz"2 - oyz"2))/3 + ox-oyz"2 +
oy oxz"2 + oz-oxy"2 - (2-(ox + oy + 0z)"3)/27 - ox-0Oy-0z -

2 -oxy-oxz-oyz))/ (2 - ((oxy"2 - ox'0z - Oy 0z - OxX 'Oy + oxz"2 + oyz"2 +
(ox + oy + 0z)"2/3)"3)"(3/2)))/(3-(1 = J%2)"(1/2));

8J/doyz = - ((3:3"(1/2) - (2 -oxy- 0oxz — 2-0Xx'0yz + (2-0yz- (ox + Oy +
0z))/3))/ (2 ((oxy"2 - O0x'0z - Oy 0z — OX'Oy + o0xz"2 + oyz"2 + (ox +
oy + 0z)"2/3)"3)"(1/2)) + (9:37(1/2) ‘oyz - (oxy"2 - OX'0z - Oy '0OZ -

ox oy + oxz"2 + oyz"2 + (ox + oy + 0z)"2/3)"2 - (((ox + oy +

oz) *(0x'0oy + ox‘0z + Oy-0oz - Oxy"2 - 0xz"2 - oyz"2))/3 + ox-oyz"2 +
oy oxz”2 + oz-'oxy"2 - (2-(ox + oy + ©0z)"3)/27 - ox'0Oy‘'0z -

2 -oxy-oxz-oyz))/ (2 ((oxy"2 - 0ox'0z - Oy'0z - OX'0y + oxz"2 + oyz"2 +

(ox + oy + 0z)"2/3)"3)"(3/2)))/(3-(1L - J°2)"(1/2));
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8J/8oxz = - ((3:37(1/2) - (2-oxy-'oyz — 2-0y-0oxz + (2-0oxz'(ox + oy +
0z))/3))/ (2 - ((oxy"2 - ox'0z — Oy'0z — Oox'0Oy + oxz"2 + oyz"2 + (ox +
oy + 0z)"2/3)73)"(1/2)) + (9:37(1/2) ‘oxz " (oxXy"2 - OX'0zZ — Oy 0OZ -
ox 0oy + 0xz"2 + oyz"2 + (ox + oy + 0z)"2/3)"2 - (((ox + oy +

oz) - (ox-'oy + ox'0z + oy-'oz - oxy"2 - oxz"2 - oyz"2))/3 + ox-oyz"2 +
oy oxz”2 + oz-oxy"2 - (2-(ox + oy + ©0z)"3)/27 - ox-0Oy-0z -
2 -oxy-oxz-oyz))/ (2 - ((oxy"2 - ox'0z - Oy 0z - OX'0y + oxz"2 + oyz"2 +

(ox + oy + 0z)"2/3)"3)7(3/2)))/(3-(1 - J%2)"(1/2));
Bb.2. U3Boa pyHKIHje Teuewa f mo uHBapujaHTaMa HaNmoHa 6y, p U 0

V HacTaBKy je mpHKa3aH U3BoJ QyHKIMje Teueka f mo uHBapujanTama HaroHa ov, p u 6

9f/dov = (mO -ghl1”2)/fc + (4-((ghl - 1) - (ov/fc +
(67 (1/2) "p)/ (6-fc))"2 = (27(1/2) -37(1/2) "p)/ (2 -fc)) - (ghl - 1) - (ov/fc
+ (67°(1/2) ‘p)/(6-fc))) /fc;

af/dp = (6" (1/2) 'm0 -ghl”2-r)/(6-fc) - 2-((ghl - 1) - (ov/fc +
(67(1/2) 'p)/(6-fc)) "2 -

(27(1/2) -37(1/2) "p)/(2-fc)) - ((27(1/2) -3~ (1/2)) /(2 -fc) -
(67(1/2) - (ghl - 1) -(ov/fc + (67(1/2) 'p)/(6-fc)))/(3-fc));

9£/86 = (67(1/2) 'm0 -ghl”2p-(((cos(8)"2-(4-e”2-gh2"2 - 4) - (2-e-gh2
- 1)72) - (sin(B) - (2-e”2-gh272 - 2) + (cos(®) sin(®) - (4-e"2-gh2"2 -

4) - (2-e-gh2 - 1))/ (5:e”2-gh272 - cos(©) "2 -(4-e"2-gh2"2 - 4) -
4-e-gh2)"(1/2)))/(cos(6) - (2-e”2-gh2”2 - 2) - (2-e-gh2 -

1) - (5-e”2-gh2"2 - cos(8)"2-(4-e”"2-gh2”2 - 4) - 4-e-gh2)"(1/2))"2 -
(2 -cos(®) 'sin(®) - (4-e"2-gh2”2 - 4))/(cos(0) - (2-e”2-gh2"2 - 2) -
(2:-egh2 - 1) - (5-e*2:-gh2%2 - cos(6)"2 (4”2 -gh2"2 - 4) -
4-e-gh2)~(1/2))))/(6-fc);

b.3. U3Boa ¢pyHknmje Teuema f mo npomensbuBamMa ojauama

VY HacTaBKy Cy NpHKa3aHU W3BOA (yHKIMje Teuerwa f o nmpoMeHIbuBama ojadara MaTepyjaja 1o IPUTHCKY Kpc U
3aTe3amy Kpt, 38 CIIy4aj kpe < 1:

8f/dkpc = ((2 -kpc - 2) -(gh0 - 1) - (2-((ghl - 1) - (ov/fc +

(67 (1/2) ‘p)/(6-fc))*2 - (2"~(1/2) -3~(1/2) p)/ (2 -fc)) - (ov/fc +
(67(1/2) 'p)/(6-fc))”2 - 2-ghl + (2'm0-ghl-(ov +

(67 (1/2) 'x-p)/6))/fc))/ (2 (-kpc(kpc - 2))"(1/2)) +

(6" (1/2) ‘kptmax 'm0 ‘ghl”2 'p-((4-e-(2'e-gh2 - 1) -

8-e”2-gh2 -cos(©)"2)/(cos(6) - (2-e"2-gh2"2 - 2) - (2-e-gh2 -

1) - (5-e”"2-gh2"2 - cos(®)"2 (4-e”"2-gh2"2 - 4) - 4-e-gh2)"(1/2)) +
((cos(©)"2:(4-e"2-gh2"2 - 4) - (2:e:gh2 - 1)72) - (((2-e-gh2 - 1) - (4 e

- 10-e”2-gh2 + 8-e”2-gh2-cos(6)"2))/(2-(5-e”2-qh2"2 -
cos(6)"2-(4-e”2-qh2”2 - 4) - 4-e-qh2)~(1/2)) - 2-e-(5-e"2-qh2"2 -
cos (B) "2 (4-e”2-qh2”2 - 4) - 4-e-qh2)~(1/2) +

4 -e”2-qh2-cos(8)))/(cos(B) - (2-e”2-qh272 - 2) - (2-e-qh2 -

1) - (5-e”2-gh2"2 - cos(0)"2 (4 -e”2-gh2"2 - 4) -
4-e-gh2)"~(1/2))"2) - (2 -kpc - 2) - (exp(-kkpt ‘kpt) - 1) - ((-kpc: (kpc -
2))"(1/2) -(gh0 - 1) - ghO + 1)72)/(4-fc-(-kpc-(kpc - 2))"(1/2) - (ghO
- 1)72);

9f/dkpt = (67 (1/2) -kkpt -kptmax 'm0 -ghl”2 -p exp (-
kkpt ‘kpt) - ((4'e-(2'e-gh2 - 1) -

8-e”2-gh2 -cos(©)"2)/(cos(6) - (2-e”"2-gqh2"2 - 2) - (2-e-gh2 -
1) - (5-e”"2-gh2"2 - cos(®)"2 (4-e”"2-gh2"2 - 4) - 4-e-gh2)"(1/2)) +
((cos(©)"2(4-e"2-gh2"2 - 4) - (2:e:gh2 - 1)72) - (((2-e-gh2 - 1) - (4 e

- 10-e”2-gh2 + 8-e”2-:gh2-cos(6)"2))/(2-(5-e”2 -gh2"2 -
cos (6)"2-(4-e”2-gh2”2 - 4) - 4-e-gh2)"(1/2)) - 2'e-(5-e"2-gh2"2 -
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cos(0)"2-(4-e”2-gh2”2 - 4) - 4-e-gh2)~(1/2) +
4-e”2-gh2-cos(8)))/(cos(®) - (2-e”2-gh2"2 - 2) - (2-e-gh2 -

1) - (5-e”2-gh2”2 - cos(B6)"2 -(4-e”2-gh2"2 - 4) -
4-e-qh2)"~(1/2))"2) - ((-kpc - (kpc - 2))"(1/2) - (gqh0 - 1) - ghO +
1)73)/(6-fc-(gh0 - 1)"3);

b.4. 3Bo BeKTOpa MpaBUJia Teuyerma b o BeKTopy HanoHa ¢

V HacTaBKy je TpWKasaH HM3BOJ BEKTOpa MpaBWia Tedema b Mo BekTopy c)eKTHBHHX HAIOHA 6, KOjH je
CHMETpHYHA MaTpHulla JUMeH3Hja 6X6 ca ciaenehum eneMeHTUMa:

db/dc(1,1) = 2/(3-fc - (2-0xy"2 - 2:0x°0z - 2°0y 0z - 2'0X-'0y +

2-0xz"2 + 2-0yz"2 + (2-(ox + oy + 0z)72)/3)"(1/2)) - ((2-0y)/3 -
(4-0x)/3 + (2-'0z)/3)"2/ (4 fc (2 -0xy*2 - 2°0x°0z - 2°'0y- 0z — 2°'0X°'0Oy
+ 2:0xz2"2 + 2:0yz™2 + (2-(ox + oy + 0z)"2)/3)"(3/2));

db/dc(1,2) = - 1/ (3 fc - (2-0oxy"2 - 2°0Xx'0z — 2°'0y 0z — 2°0X'0y +
2:0xz"2 + 2-0yz”2 + (2:-(ox + oy + 0z)"2)/3)"(1/2)) - (((2-0x)/3 -

(4-0y)/3 +
(2-0z)/3))/ (4 -fc- (2 0oxy"2 - 2°0x'0zZ - 2°0y 0z - 2'0x'0y + 2-0xz"2 +

(2-0z)/3) ((2:0y)/3 - (4-0x)/3 +
(
2-0yz"2 + (2-(ox + oy + 0z)"2)/3)"(3/2));

8b/d0(1,3) = - 1/(3fc- (2 0xy"2 - 2'0x°0z — 2'0y‘0z — 2-'0X'0Oy +
2-0xz"2 + 2-0yz”2 + (2:-(ox + oy + 0z)"2)/3)"(1/2)) - (((2-0x)/3 +
(2:0y)/3 - (4-02)/3) - ((20y)/3 - (4-0%x)/3 +

(
(2-02z)/3))/ (4 -fc-(2-0xy"2 - 2:0x'0z — 2°'0y 0z — 2-'0x'0y + 2-0xz"2 +
2:0yz™2 + (2-(ox + oy + 0z)"2)/3)"(3/2));
db/dc(1,4) = (oxy-((2-0y)/3 - (4-0x)/3 + (2-0z)/3))/(fc (2 -oxy"2 -
2:'0Xx'0zZ - 2°'0y'0zZ - 2:'0x'0y + 2-0xz"2 + 2-0oyz"™2 + (2 -(ox + oy +
0z)"2)/3)"(3/2));
db/dc(1,5) = (oyz- ((2-0y)/3 (4-0x)/3 + (2-0z)/3))/ (fc (2 -oxy"2 -
2:0Xx°0z — 2:'0y'0z — 2:°0x'0y + 2:-0xz"2 + 2:0yz"2 + (2:(ox + oy +
oz)"2)/3)"(3/2));
8b/dc(1,6) = (oxz-((2-0y)/3 (4-0x)/3 + (2-02)/3))/ (fc- (2 -oxy"2 -
2:0Xx°0z - 2'0y'0z — 2:°0x'0y + 2-0xz"2 + 2:0yz"2 + (2:(ox + oy +
oz)"2)/3)"(3/2));
db/dc(2,2) = 2/(3 fc(
2-0xz"2 + 2:0yz"2 + (2

2:0xy"2 - 2:0x'0zZ — 2'0y'0z - 2°'0x'0y +

‘(ox + oy + 0z)"2)/3)"(1/2)) - ((2-0x)/3 -
(4-0y)/3 + (2-02)/3)"2/ (4 -fc-(2-0xy"2 - 2:0x'0z — 2°'0y 0z — 2°0X°-0y
+ 2-0xz"2 + 2:0yz"2 + (2-(ox + oy + 0z)"2)/3)"(3/2));
db/dc(2,3) = - 1/(3-fc-(2-0oxy"2 - 2°0Xx'0z — 2°0y 0z — 2°0X'0y +
2-0xz"2 + 2-0yz™2 + (2-(ox + oy + 0z)"2)/3)"(1/2)) - (((2-0x)/3 +

(2:0y)/3 = (

(2-0z)/3))/ (4 -fc (2 0xy"2 - 2'0x'0z — 2:'0y'0z — 2:'0Xx'0y + 2-0xz"2 +
2-0yz™2 + (2-(ox + oy + 0z)"2)/3)"(3/2));

8b/30(2,4) = (oxy- ((2'0x)/3 - (4-0y)/3 + (2-0z)/3))/(fc (2 oxy*2 -
2:0x'0z - 2°'0y'0z - 2'0x-'0y t 2-0xz"2 + 2-oyz"2 + (2 -(ox + oy +
0z)"2)/3)"(3/2));

8b/dc(2,5) = (oyz-((2-0ox)/3 (4-0y)/3 + (2-02)/3))/ (fc- (2 -oxy"2 -
2:0x°0z - 2:'0y 0z — 2:'0xX'0y + 2-0xz"2 + 2-0yz"2 + (2 (ox + oy +
0z)"2)/3)"(3/2));

db/dc(2,6) = (oxz ((2-0x)/3 (4-0y)/3 + (2-02)/3))/ (fc (2 oxy"2 -
2:0x°0z - 2'0y 0z — 2°0xX'0y + 2-0xz"2 + 2-0yz"2 + (2 (ox + oy +
0z)"2)/3)"(3/2));

4-0z)/3) - ((2'0x)/3 - (4-0y)/3 +
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db/8c(3,3) = 2/(3-fc - (2-0xy"2 - 2:0x°0z - 2°'0y-0z - 2'0X-'0y +
2-0xz"2 + 2-0yz”2 + (2-(ox + oy + 0z)"2)/3)"(1/2)) - ((2-0x)/3 +
(2-0y)/3 = (4-02)/3)"2/(4 fc- (2 -0xy"2 - 2:'0x'0z — 2°'0y 0z — 2°0X‘ 0Oy
+ 2-0xz"2 + 2:0yz"2 + (2-(ox + oy + ©0z)"2)/3)"(3/2));

db/80(3,4) = (oxy- ((2-0x)/3 + (2-0y)/3 - (4-0z)/3))/(fc (2 -oxy"2 -

2:0x°0z - 2:'0y'0z — 2°0x'0y + 2-0xz"2 + 2:0yz"2 + (2:(ox + oy +
0z)"2)/3)"(3/2));

db/806(3,5) = (oyz- - ((2-0x)/3 + (2-0y)/3 - (4-0z)/3))/(fc (2 -oxy"2 -
2:0x°0z - 2:'0y 0z — 2°0x'0y + 2-0xz"2 + 2:0yz"2 + (2:(ox + oy +
0z)"2)/3)"(3/2));

db/80(3,6) = (oxz- ((2-0x)/3 + (2-0y)/3 - (4-0z)/3))/(fc (2 -oxy"2 -
2:'0xX°'0z - 2°'0y'0zZ - 2:'0x'0y t+ 2-0xz"2 + 2-0oyz™2 + (2 -(ox + oy +
0z)"2)/3)"(3/2));

db/dc(4,4) = 2/ (fc-(2-0oxy"2 - 2°0Xx'0z — 2°0y 0z — 2°0x°0y + 2-0Xz"2
+ 2-0yz™2 + (2:(ox + oy + 0z)"2)/3)"(1/2)) - (4-oxy"2)/(fc: (2 -oxy"2
- 2:'0x°0z - 2:'0y'0z — 2:0x'0y + 2-0xz"2 + 2:0yz"2 + (2:(ox + oy +
oz)"2)/3)"(3/2));

db/dc(4,5) = -(4-oxy-oyz)/(fc (2 -0oxy"2 - 2:0Xx'0z — 2°'0y 0z - 2°0X'0Oy
+ 2-0xz"2 + 2-:0yz™"2 + (2-(ox + oy + ©z)"2)/3)"(3/2));

db/dc(4,6) = -(4-oxy-oxz)/(fc (2 -0oxy"2 - 2:0Xx'0z — 2°'0y'0z - 2°0X'0Oy
+ 2-0xz"2 + 2-:0yz™"2 + (2-(ox + oy + ©z)"2)/3)"(3/2));

db/8c0(5,5) = 2/ (fc-(2-0oxy"2 - 2-0Xx'0z — 2:0y 0z — 2°0x°0y + 2-0Xz"2
+ 2-0yz™2 + (2:(ox + oy + 0z)"2)/3)"(1/2)) - (4-oyz"2)/(fc: (2 -oxy"2
- 2'0x'0Z - 2:'0y'0z — 2°'0xXx'0y + 2-0oxz"2 + 2:0yz™2 + (2-(ox + oy +
0z)"2)/3)"(3/2));

db/8c0(5,6) = -(4-oxz oyz)/(fc-(2-0xy"2 - 2:0Xx'0z — 2°0y-0z — 2°0X 'Oy
+ 2-0xz"2 + 2:0yz"2 + (2-(ox + oy + 0z)"2)/3)"(3/2));

db/8c(6,6) = 2/ (fc-(2-0xy"2 - 2-°0Xx'0z — 2°0y 0z — 2°0x°'0y + 2-0Xz"2
+ 2-0yz”2 + (2:-(ox + oy + 0z)"2)/3)"(1/2)) - (4-0oxz"2)/(fc (2 -oxy"2
- 2:'0x°0z - 2:'0y'0z — 2:0x'0y + 2-0xz"2 + 2:0yz"2 + (2:(ox + oy +
oz)"2)/3)"(3/2));
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Osaj Obpazay uuHu cacmasHu 0eo OOKMOpPCKe oucepmayuje, O0OHOCHO
O00KMOPCKO2 YMEeMHU4K0o2 npojekma Koju ce opanu Ha Ynusepzumemy y Hosom
Caoy. Illonywen Obpaszay yxopuuumu uza mexcma OOKmMopcKe oucepmayuje,
0OHOCHO OOKMOPCKO2 YMEMHUUKO2 NPOjeKmd.

[Lman TpeTMaHa nojaraka

Ha3us npojexra/mcrpaxnBama

HoBu koHCTHTYTMBHM MoOjien OeToHa (opMymnrcaH MpeMa HECHPEeTHYTOj KOMOWHAIMjU TeopHja
IUTACTUYHOCTH — MeXaHHKa omrehema

Ha3uB nHCTUTYIMje/MHCTUTYIHja y OKBHPY KOjHX Ce CIIPOBOAH MCTPA’KMBAH>€

a) ®akyaTeT TeXHMYKKUX Hayka, YHuBep3uteT y HoBom Cany

1. Onuc nogaraxka

6)
B)
Ha3uB nporpamMa y OKBHpPY KOI Ce peajin3yje HCTPasKUBakbe

1.1 Bpcra cryauje

Yxpamxo onucamu mun cmyouje y oxeupy xoje ce nooayu npukynsajy

Y oBoj cTyAuju HUCY NPUKYIIJbAHU NOJALIH.

1.2 Bpcre monmaraka
a) KBAaHTHUTATUBHU

0) KBATUTATHBHH

1.3. HaunH npukynseama mojaraka

a) aHKeTe, YITUTHHIIN, TECTOBH

Hanuonannu nopran oTBopeHe Hayke — OPeEN.ac.rs



0) KIIMHWYKE MPOTICHE, METUITMHCKH 3aIHCH, SJICKTPOHCKH 31IPABCTBEHH 3aITHCH

B) TEHOTHIIOBHU: HABECTH BPCTY

1") AIMHUHUCTPATUBHU IOAAN: HABECTU BPCTY

1) Y30pIIU TKHUBA: HABECTH BPCTY

b)) cammm, dotorpaduje: HaBeCTH BPCTY

€) TeKCT, HaBECTH BPCTY

) Mara, HaBeCTH BPCTY

3) OCTaJ0: OMHUCATH

1.3 ®opmart nogaTaka, ynoTpedspeHe cKkaje, KOIHIUHA [To1aTaka

1.3.1 YnorpebsbeHu copTBep U opMart JaToTeKe:

a) Excel (hajn, naroreka

b) SPSS dajn, natoreka

c¢) PDF ¢ajn, natorexa

d) TexcT dajn, maToreka

e) JPG ¢ajn, naToreka

f) Ocraio, naroreka

1.3.2. Bpoj 3amuca (ko KBaHTUTATUBHUX T10/IaTaKa)

a) Opoj Bapujadin

0) Opoj Mepema (MCIIMTaHUKa, MPOIICHA, CHUMAaKa U CJ1.)

1.3.3. [loHoBJbEHA MEPEHA
a) na

0) He

Vkoauko je OATOBOP Ja, OATOBOPUTHU HaA cnez[eha nuTama:

a) BPEMEHCKH pa3MakK M3Mejy TOHOBJLEHUX Mepa je
0) BapHjabJie Koje ce BHILIE IyTa MEpPe OJHOCE Ce Ha
B) HOBE Bep3Hje (ajiioBa KOjH caJipike MOHOBJEHA MEPEHha Cy UMEHOBaHE Kao
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Hamowmene:

Jla au hopmamu u cogpmeep omozyhasajy oemerve u 0y20pouHy 8arUOHOCH HOOAmMaKa?
a) Ha
6) He

Axo je 002080p He, 0bpaznodxcumu

2. [Ipukynbame noaaTaka

2.1 Metoposoryja 3a NpuKyIJbambe/TeHEPUCahe ToJaTaKa

2.1.1. Y okBHpY KOT HUCTPaKUBAUKOT HAIPTa Cy MOJAIM MPUKYIJbeHU?

a) eKCIIEPUMEHT, HABECTH THUII

0) KOpenaroHO NCTPAXKUBAKHE, HABECTH THII

LI) aHaJIn3a TCKCTa, HaBCCTHU THUII

1) OCTaj0, HAaBECTH IITa

2.1.2 Hagecmu épcme MepHuX UHCMpPYMEHAma uiu cmanoapoe nooamaxa cneyupuunux 3a oopehery
HayuHy OUCYUnIury (axo nocmoje).

2.2 Kpanurer mojaraka v CTaHIapIu

2.2.1. Tperman HenocTajyhux nogaraka

a) [la mu marpura caapxu Hegoctajyhe mogatke? Jla He

AKO je 0AroBop 11a, OATOBOPUTH Ha clieaeha nurama:

a) Kounuku je 6poj Henoctajyhux nmonaraxa?
0) Jla 11 ce KOpUCHUKY MaTpHUIE Mpernopydyje 3ameHa Heaoctajyhux nogaraka? la He
B) AKO je 0ZIroBOp J1a, HABECTH CYrecTHje 3a TPeTMaH 3aMeHe HeJlocTajyhux mojaraka
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2.2.2. Ha Koju Ha4YMH je KOHTPOJIMCAH KBaJIUTET noaaTaka? OnucaTu

2.2.3. Ha koju Ha4uH je u3BpIICHA KOHTPOJIA YHOCA [TOJIaTaKa y MaTpHILy?

3. TpermaH nogaTaka u npateha fokyMeHTamuja

3.1. Tper™maH u yyBame oAaTaKa

3.1.1. llooayu he bumu oenonosanu y PENO3UMOpUjym.

3.1.2. URL adpeca

3.1.3. DOI

3.1.4. /la m he nooayu bumu y omeopeHom npucmyny?

a) Jla
0) Ha, anu nocne embapea xoju he mpajamu 0o
8) He

Axo je 002080p He, Hasecmu pasnoe

3.1.5. llooayu nehe bumu 0enoHosanu y peno3umopujym, aiu fie oumu yyearu.

Obpasnooicerve
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3.2 MeTtanojany ¥ JOKYMEHTAIIWja TTo1aTaKa

3.2.1. Koju crannapn 3a meranoaarke he OUTH MprUMeHeH?

3.2.1. HaBectn MeTaromaTke Ha OCHOBY KOjHIX CY TOJAIH JETIOHOBAHH y PETIOZUTOPH]YM.

Ako je nompebHo, Hasecmu memooe Koje ce Kopucme 3a npey3umarse nooamaxd, aHaiumuyKe u
npoyedypanne uHpopmayuje, Ux080 KOOUparse, demasmsHe Onuce 8apujabiu, 3anuca umo.

3.3 Crpareruja u craHjap/u 3a 4yBarmbe ojaTaka

3.3.1. Jlo xor nepuoja he mogamny OUTH YyBaHH y PEHO3ZUTOPUjyMY?

3.3.2. Jla 1 he momarm 6ut nenonoBanu mox mmdpom? Jla He

3.3.3. a 11 he mmdpa Outn goctynHa oapeheHoMm kpyry uctpaxkusada? Jla He

3.3.4. Jla v ce mopany MOpajy YKJIOHHTH U3 OTBOPEHOT IPUCTYIIA TIOCJIe M3BECHOT BpeMeHa?
Ja He

OO0paznoxuTu

4. be30eaHOCT MOJAaTaKa W 3AIUTHTA MOBEP/LUBUX HH(pOPMALIHja

Ogaj osesbak MOPA OuTH Moy mbeH ako BalllM MOJAIM YK/bYUY]y JIMYHE MOAAaTKE KOjU CE€ OJHOCE Ha
YUYECHHUKE y UCTpaXKUBamy. 3a Ipyra HCTpakuBarmba Tpeda Takole pa3sMOTPUTH 3AIITUTY U CUTYPHOCT
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nojiaTaka.
4.1 ®opmanHH CTaHAAPIHU 32 CUTYPHOCT HH(pOpMaIIHja/TogaTaKa

HcTpaknBaun Koju CIPOBOJIE HCITUTHBAKA C JbYANMA MOPajy Jia ce IPUAPKaBajy 3aKOHA O 3aITHTH
nonaraka o munoctu (https://www.paragraf.rs/propisi/zakon o zastiti podataka o licnosti.html) u
onropapajyher HHCTUTYIIHOHAITHOT KOJIEKCa O aKaJleMCKOM WHTETPHUTETY.

4.1.2. Jla nu je uctpaxkuBame 0JJ00PEHO 0] cTpaHe eTruke komucuje? Jla He

Axko je ogroBop /la, HaBecTH 1aTyMm 1 Ha3UB €THYKE KOMICH]j€ KOja je 0100pHiIa NCTPAKIBAbHE

4.1.2. Jla 1 mojaIy yKJbydyjy JIMYHE MOAATKE yUeCHUKA y ucTpaxuBamy? Jla He

AKO je 0JIroBOp J1a, HABEIUTE Ha KOjU HAYUH CTE OCUTYPAJIU MOBEPJHUBOCT M CUTYPHOCT MH(OpMAaIIrja
BE3aHUX 32 UCITUTAHUKE:

a) [Momary HECY Y OTBOPEHOM IIPHUCTYITY
0) [Tomanm cy aHOHUMU3UPAHU
1) OcrTarno, HaBeCTH mITa

5. locTynnHOCT mMogaTaKa

5.1. llooayu he bumu
a) jagHo oocmyntu
6) 00CMYNHU CAMO YCKOM KpY2y ucmpaxcusaya y oopehenoj Hayunoj ooaacmu

y) 3ameopenu

Axo cy nooayu 00cmynHu camo YCKOM Kpyay UCHMpadiCugaid, Hagecmu noo KOjum YCio8uma Moy 0a ux
Kopucme.

Axo cy nooayu 00cmynuu camo YCKOM Kpyay UCmpaxicudayd, Hagecmu Ha KOju HAYUH MO2y
npuCmynumu nooayuma:
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5.4. Hasecmu nuyenyy noo kojom he npuxynmenu nooayu bumu apxusuparu.

6. YJiore 1 oAroBopHOCT

6.1. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy 61acHuxa (aymopa) nooamaxa

6.2. Hasecmu ume u npesume u meji aopecy ocobe Koja oopicasa Mmampuyy ¢ nooayuma

6.3. Hasecmu ume u npesume u mejn aopecy ocobe xoja omocyhyje npucmyn nooayuma oOpyeum
UCMPaNCUBAUUMA
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