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Pa3BOj HYMCPHUYKOI' U aHAJIUTUYKOI MOZACIIa WHOBATUBHOI YCIIUYHOT
JIMICHIIATOPA CEU3MHUYKE SHEPIHje

VY mucepranmju cy aHanu3upaHe nep(opMaHCe WHOBATUBHOT YEITHYHOT
JMICUIIATOPA CEU3MUYKE CHEPrHje KOjU Ce MPUMEHYje Y CUCTEMY TTaCHBHE
KOHTposie BuOparuja 3rpama. [lpunmkom onpehuBama mnepdopmancu
BapupaHe Cy TIeOMETPHjCKE KapaKTEPUCTHKE IMCHUIIATOpa EHEepruje u
(GU3MUKO-MEXaHWIKE KapaKTEPUCTUKE YSITMYHOT MaTepujaia. AHaIHu3e cy
CIpoBeACHE HA  COPHUCTHULIHMPAHUM  HYMEPUYKUM  MPOPAYYHCKHM
MOJITIIMa Pa3BHUjEHHM MPUMEHOM METOJle KOHAUYHHUX eJIeMEeHaTa.
Hymepuukn Monmen je BamuaupaH Yy OJHOCY Ha  JIOCTYITHE
EKCIIepUMEHTAIHE pe3yJiTaTe WCIUTHBAaKka KOMIIOHEHATa JUCHIIATOpa
eHepruje. Jloka3zaHo je Ja MHOBATMBHU YEJIWYHHU JMCUTIATOP CEU3MHUYKE
EHEepruje Tmoceayje 3HavyajHe HEJMHEapHe XUCTEpe3ucHe mnepdopmance,
nomohy Kojux je moryhe moctuhu 3HA4YajHO pacHUIAEe CEU3MHUUKE
eHepruje. Ha ocHOBY aHamm3a W3BEICHH Cy 3aKJbydlld O YTHIQ]Y
TEOMETPUJCKUX W MaTepUjalHUX T[apamerapa Ha neppopmaHce
JMICUTIATOpa CHEPrHje W JaTe Cy INPErNopyKe 3a HEroBy MPUMEHY Y
UHXXEHEPCKO]j Mpakcu. Y IHbY J00Hjamba OAroBOpa AUCUIIATOpa CHEPTHje
Ha MOHOTOHO pactyhe onrepeheme pa3BujeH je aHaTuTHIKH Mojien. OBUM
MOZIETIOM ce AeDUHHINY U TMapaMeTpH 3a OINMCHBABE HICATM30BAHOT
OJI'OBOpA JIMCHITATOpa €HEepruje, Kako MpU MOHOTOHO pactyheM, Tako u
Opy IUKINYHOM onTepehemy, IITO MpPEeACTaB/ba MOJAa3HY OCHOBY Y
AQHAJM3W CEM3MHYKH HW30JIOBaHMX KOHCTPYKIHMja 3rpajia TPUMEHOM
NpeAyoKEeHOr JAucHIaTopa eHepruje. Ha mpumepy jenHe wu30i10BaHe
KOHCTPYKIIHj€, TUPEKTHOM JIMHAMHUYKOM aHAJIM30M Y BpPEMECHCKOM
JOMeHy, moTBpheHa je e(UKaCHOCT AWCHIIATOpa €Hepruje y TMOrjeny
pelyKoBamba CEM3MUYKHX CHJIAa U PENTATUBHUX Mel)yCrpaTHUX IMOMepama
TaBaHUIIA y OJHOCY Ha cilyyaj KpyTor (yHaupama 00jeKTa, a IpH
JICTIOBabY PEaTHUX M BEIITAYKOT aKIelieporpama 3eMJboTpeca.
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3axXBaJIHOCT

Honentkumu 1p Mapunu TpajkoBuh-MuieHKoBUh M3pa’kaBaM BEJIMKY 3aXBAJHOCT Ha
pyKoBohermby OBOM TOKTOPCKOM JHCEPTALIN]OM, IEPMAHEHTHO] MOIPIIIN K HECEOMYHO] TOMONH,
Ka0 ¥ Ha W3Y3€THO] eayKalnuju y oOJacTH HAmoHCKO-IedopMalrjcKe aHallu3e YBPCTHX
nedhopmMabWIIHUX Tena.

Houenty ap Jlparany 3maTkoBy ce 3axBajbyjeM Ha JyTOTOAMINO] TUIOHO] capambi Ha
HAYYHOM U CTPYYHOM TOJbY, KA0 M HAa KOHCTAHTHOM pajJy Ha Pa3BOjy M yCaBpIIaBamby MOT
WH)XCHEPCKOT HAYMHA Pa3MUIIIbakba.

Houenty np Cranky Ropuhy ce Hajimemnie 3axBajbyjeM Ha capambd TOKOM Tperiiesia u
OLIEHE JOKTOPCKE AMCepTaltje.

Banpennom mnpodecopy ap XKapky IlerpoBuhy ynmyhyjeM Benuky 3axBaJHOCT Ha
KOPUCHHUM CyrecTHjama y TOKY M3pajie JOKTOPCKE TUcepTaluje, Kao U Ha YHIHCHHUIIM J1a Me je
CBOJUM MpeJaBaYKUM M TMEIarOMIKKUM PaJIoM YCMEPHO Ka 00J1aCTH TE€OpHje KOHCTPYKITH]a.

Houentkumu np busbann MmanenoBuh ce 3axBajbyjeM Ha CBUM KOPHUCHUM CaBETUMaA H
CTPYYHOj IOMOhH y TOKY H3pajie JOKTOPCKE IUcepTaIuje.

Banpeanom npocdecopy ap Tomopy BarneBy nyryjem Hen3sMepHy 3aXBalHOCT IITO MH je
MoCTaBMO (yHIAMEHTE y 00JacCTH HyMEpUYKE aHaJu3e KOHCTPYKIMja U 0e3 urje moMohu oBa
JIOKTOPCKa AUCEpTaIrja He Ou nMasa cafammpy GopMy U CTHIL.

[Tocebny 3axBamnoct ymyhyjeM mpuBpeaHoM ApymTBy ,llpojekTumxemepunr Tum
1.0.0. u3 Humra, xoje je Hocuial maTeHTHOT MpaBa ,,AalTHBAaH CUCTEM 32 CEM3MHUYKY 3alITHTY
objekara 3rpaja OJ JIejCTBa jaKMX 3eMJbOTpEca MyTeM KOHCTPYKTHBHO 00e30ehene rimobanmHe
ONTHUMU3AIM]E CEU3MO-EHEPreTcKor OajaHca®, IMTO MU j€ Jajio CarjaCHOCT Ja KOPUCTUM
eKCIIepUMEHTATHA UCTPAXKUBAKa W HACTABUM JlaJha MCTPAKMBama y 00JacTH MHOBATUBHOT
YeJUYHOT IUCUTIATOpa CEU3MHUYKE EHEpTHje.

Konerunumama u kosnerama ca ['pal)eBHHCKO-apXUTEKTOHCKOT (akyiTeTa Y HUBEp3UTETA
y Humry ce 3axBasbyjem Ha cBUM (hOpMaTHUM U HePOpMaTHUM IMCKYCHjama KOj€ Cy MU TIOMOTJIE
y TOKY CTyJHpama i paja Ha JJOKTOPCKO] JHCEPTALIU]H.

Hajsehy 3axBamHOCT AyryjeM CBOjOj MOPOAMIM HA OTPOMHOj MOJIPIIIH, CTPILUBEHY,

pazyMmeBamy, Ka0 ¥ Ha HEM3MEPHO] CHAa3H U BOJBU KOJY CYy MU MPYKHUIIH.

Y Humy, Annpwuja 3. 3opuh, mactep uHX. Tpal).
8.6.2022.
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JIncra cumMo00.J12

A MOBpPIIIMHA MOMPEYHOT TTpeceKa

Ci MpBa MHTETPAIlMOHa KOHCTaHTa QyHKIIM]e yruba Ha JIeiy Hocada y eJ1lacTUYHOj 00J1acTh
C JpyTa MHTETpalroHa KOHCTaHTa (PyHKIHje yruda Ha JIey Hocava y eJIaCTUIHO] 001acTh
D MAaKCHUMAaJTHO MIOMEPAHE

E MOJIYJI €JIaCTUYHOCTH YeITMIHOT MaTepHjaa

Eq [OBPIIWHA XUCTEPE3UCHE NIETIHE

E; TaHTCHTHHU MOJYJ €IaCTUHYHOCTH YEIIMYHOT MaTepHjaia

F cua

Fp CHUJIa IPU MAKCHUMAJIHOM TTIOMEpPaABY

Fiom  cuna y nucumnaropy enepruje Ha npenasy u3 Il y III a3y oarosopa

Frv.v  cunay nucunaropy enepruje Ha npenasy u3 [V y V ¢asy oarosopa

Fs1 CHJIa Y jeIHOj BEPTUKAIIHO] KOMIIOHEHTH CIIOJbAIIIHET PCTeHA AUCUTIATOPa EHEepruje
Fui CHJIA Y jeIHOj BEPTUKAIIHO] KOMIIOHEHTH YHYTpAIliber MPCTeHa AUCUTIATOpa EHepruje
Fy CHJIa KOja OJiroBapa MovYeTKy IulacTudukanmje Mmarepujaia

I, aKCHjaJTHU MOMEHT MHEPIIHje ONPEYHOT ITPeceKa y OJHOCY Ha LEHTPAIHY Z OCY

K KpyTocT nucurnaropa eaepruje y Il ¢pasu ogrosopa

Kin KkpyTocT nucurnaropa eaepruje y 11l ¢aszu ogrosopa

Kiv KpyTocT aucunaropa emepruje y IV ¢asu oarosopa

Kv KPYTOCT Aucunaropa enepruje y V ¢gasu oarosopa

Ke eJIACTUYHA KPYTOCT BEPTUKAIHUX KOMIIOHEHATa JUCHUIIATOPa EHEPTH]je

Ky MOCTETACTHYHA KPYTOCT BEPTUKAIHUX KOMIOHEHATA JIMCUIIATOpa EHEPTHje

M MOMEHT CaBHjamba

Me MOMEHT CaBHjarba eJIACTUYHOT JIeJIa IIOIPEYHOT IpeceKa

Mmax ~ MaKCHUMaJHM MOMEHT CaBMjama

M, MOMEHT CaBHjama IJIacTU(UKOBAHOT el IIONPEYHOT MIpeceKa

Mp,1 IpBa KOMIIOHEHTa MOMEHTA CaBHjamba IUIACTH(PUKOBAHOT JieJia MONPEYHOT IpeceKa

Mp,  Apyra KOMIOHEHTa MOMEHTA CaBHjama MJIacTU(UKOBAHOT Jeia IIONPEYHOT IIpeceka

Mpp2,1  TpBU JIe0 Ipyre KOMIIOHEHTE MOMEHTa CaBHjama IUIAaCTH()UKOBAHOT Jiefla MOMPEYHOT
npeceka

Mpp22  ZIpyru A€o Apyre KOMIIOHEHTe MOMEHTA CaBHjama IUIacTU(UKOBAHOT Jieja MOMPEeYHOT

npeceka
My MOMEHT CaBHjama KOjU OJroBapa Mo4YeTKy IyIacTu(uKalyje Y4eInIHoOT MaTepHjaa
Ri MOJYTIPEYHHUK Mamber HWIMHIPA Y KOHTAKTY

R> MOJyIPEYHUK Beher IMINHIPA y KOHTAKTY
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MIEPUO]T OCITUIIOBAHA
[IMpPYHA JIEeMEHTaPHOT MPaBOYTaOHUKA

MPEYHHUK KPY>KHOT TIONPEYHOT IIpeceKa

MIPEYHHK MOTPEYHOT Npeceka 0a3ze BEpTUKAIHE KOMIIOHEHTE IMCUIIATOpa CHEPTHje
MPEYHHUK IONPEYHOT Mpeceka 0a3e BEPTHKAIHE KOMIIOHEHTE CIIOJhAIIEHET MPCTEHA
JUCUTIATOPA CHEPTHje

NPEYHHUK TONPEYHOI Ipeceka 0a3e BEpTHUKAIHE KOMIIOHEHTE YHYTpAIIHbEr MPCTeHA
JTUCUTIATOpa EHEpTHje

MPEYHUK HUINHIPA BEPTUKAITHE KOMIIOHEHTE IUCUTIATOpa CHEPTHje

ne0JpuHa HAaBPTKE 32 MOHTHUPAHE BEPTHUKAITHE KOMIIOHEHTE Y I0BY ILI0UY

NPEYHHK TIONMPEYHOI TIpeceKa BpXa KOHYCHOI Tella BEPTUKATHE KOMIIOHEHTE
JUCUTIATOPA EHEPTHje

NPEYHUK TOMPEYHOI Tpeceka BpXa KOHYCHOI Tella BEpPTUKAaHE KOMIIOHEHTE
CTOJhAIlIbET IPCTEHA JUCUIIATOPa EHEPTH]e

NPEYHUK TOMPEYHOI Tpeceka BpXa KOHYCHOI Tella BEpPTUKATHE KOMIIOHEHTE
YVHYTpalIkET MPCTeHA IUCUIIATOpa CHEPTHje

HATOH Ha TPaHWIIY KUamka YeTHYHOT MaTepujaa

HATlOH Ha TPaHMIIA TeUeHha YSITUIHOT MaTepHjaja

yOp3ame 3eMJbHHE TEXKE

3a30p u3Mel)y akTHBHE IUIOYE W BEPTHKAIHUX KOMIIOHEHATa CIIOJhAIlIEr MPCTEHA
JTUCUTIATOpa EHEpTHje

3a30p m3Mel)y akTHUBHE TUIOYE M BEPTHKAIHUX KOMIIOHEHATa YHYTpAIIlker MPCTeHA
JTUCUTIATOPA EHEPTHje

pacIioH KOH30JIOT CTATUYKOT CUCTEMa BEpTUKAIHE KOMIIOHEHTE JIUCUTIATOPA CHEPTHje
BHCHHA KOHYCHOT TeJjla BEpTUKaJIHE KOMIIOHEHTE AUCUIATOPa EHEepruje

BHCHHA IWJIMH/PA BEPTUKATHE KOMIIOHEHTE JUCHUITATOPa EHEPTH]je

IOyKMHA IAJIMHIPA BEPTHKAIHE KOMIIOHEHTE O] BpXa KOHYCHOT TeJla JI0 30HE YHOIIICHa
ontepehema

IOyKMHA KOHTaKTHE U3BOTHUIIC

Opoj BEpTUKAITHUX KOMIIOHEHATA CIOJbalIFhEr MPCTEHA JUCUTIATOpa EHEPTH]je

0poj BepTUKATHUX KOMIIOHEHATa YHYTPALIbET IPCTEHA IUCUIIAaTOpa CHEPTHje

(akTop moHamama

MOJTYTIPEYHHUK KPY KHOT HOIMPEYHOT MpeceKa

yrud KOH30JIHOT HOocaya

yIru0 eTacTUYHOT Jiejla KOH30JIHOT Hocada

yrud enacTUYHOr JieJla KOH3O0JHOT HOocaya oOJf TpaHHuie u3Mel)y emacTuyHOr W

m1acTU(GhUKOBAHOT JIea JI0 CI000THOT Kpaja KOH30JHOT Hocaya
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yru0 enacTHYHOT Jiela KOH30JHOI Hocaya OJl Mpeceka KOJ YKIEHITeHha 10 IPaHULe
u3mely enacTuaHOr U MIacTHPUKOBAHOT JIeNia Hocava

yru6 miaacTuUKOBaHOT Jeia KOH30JIHOT Hocaya

T0JI0KA] MpeceKa ca eKCTPEMHUM BPEJHOCTUMA UBUYHUX HOPMAIHUX HAroHa
rpanuna usmely miacTuukoBaHe U eacTUYHE 30HE Iy’ 0Ce KOH30JHOT Hocadya
rpanuna usMmely ractuukoBaHe M €acTUYHE 30HE YK OCe KOH30JHOI Hocaya
n3mely HajonrepeheHujer npeceka u cIoOOTHOT Kpaja

rpanuna u3mely miaactudukoBaHEe M €NAaCTUYHE 30HE YK OCe KOH30JHOI HOcaua
u3Mely ykiemrTema u HajontepeheHujer npeceka

MOJICETMEHT IJIaCTU(HUKOBAHOT JIej1a KOH30JHOT Hocaya

HajBehe pacTojame BIaKkHa MOMPEYHOT MPEceKa 01 HeyTpallHe 0Ce

yrao

XOPHU30HTATHO TIOMEpPame BpXa MPOTOTHUIIA BEPTHKAIHE KOMIIOHEHTE AHMCHUIIATOpA
eHepruje

MaKCHUMAaJTHO IOMEpame aKTUBHE TUI0YE AUCUTIATOpA CHEPTHje

uaTanyja

HeroBpaTHa AedopMannja (MIaCTUIHA AUJIaTaI]a)

TuiaTaiyja Koja oAroBapa rpaHUIM TeYCHa YSTUIHOT MaTepHjana

JIe0 MOTIPEYHOT MpeceKa Of HEYTPAJIHE 0Ce KOjU je y elIacTHUHO] 00IacTH MOHAIIamkha
YEeJIMYHOT MaTepujajia

yrao y MoJIapHOM KOOPJMHATHOM CUCTEMY

yrao y nojlapHoM KOOpAMHATHOM CHUCTEMY KOjH Je(UHHUIIE eTacCTHYaH A0 MOMPEYHOT
npeceka

KpuBHHa QYHKIIH]€ €TACTUYHE JIMHH]E KOH30IHOT HOocaJa

[ToaconoB (Poisson) KOeUIHjEHT

PENIaTUBHO MPUTYIICHE

Apxume0Ba KOHCTaHTa

HOpPMaJIHHU HAIOH

KOHTAKTHU HaroH MPUTHUCKA

MaKCHMaJH1 HOPMAaJIHU HarloH

Haru0 TaHTEHTE Ha eaCTUYHY JTMHH)Y KOH30IHOT HOCada

Haru0 TaHTEHTE Ha eACTHYHY JTUHH]Y eaCTUYHOT JieJia KOH30JHOT Hocadya

Haru0 TAHTeHTE Ha €IaCTUYHY JIMHU]Y €TaCTUYIHOT JieJia KOH30JHOT HOcayda Off TPaHuIle
n3Mel)y eacTUYHOT U IIACTU(UKOBAHOT Jieja 10 CJIOOO0IHOT Kpaja KOH30IHOT Hocada
Haru0 TaHTeHTE Ha eTaCTUYHY JIMHH]Y eTACTUYHOT JieJia KOH30JHOT Hocaya O] IIpeceka
KOJ[ YKJICHITEHa J0 I'paHulle n3Mely eTacTUYHOT U IIacTU(PUKOBAHOT Jiea Hocaya

Haru® TaHTEHTE Ha eIACTUYHY JIMHU]Y TUIACTU(HUKOBAHOT Jieja KOH30JIHOT Hocaya
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[Mnactuune nunatamuje BK-1'3-K2: a) cuna 2,59 kN; 6) cuna 4,74 kN .......... 110
[Tnactuune nunaranuje BK-I'4-K1: a) cuma 1,74 kN; 6) cuna 3,41 kN.......... 110
[Tnactuune nunaranuje BK-'4-K2: a) cuma 1,47 kN; 6) cuna 2,66 kN........... 111
['eomeTpurja JOBHE TI0YE (TUMEH3UJE Y TN ).c.uvienireanrieereenieenireeneeeneneeseeneneanne 113
['eomeTpHja aKTUBHE MII0YE (AUMEH3HJE Y MM ) ..uveiureriieieenreniienieeeeeieenieeneenne 113
['eomeTpuja TpHOBA Y CKIIOITY AMCHIATOPA €HEPTHje (AUMEH3H]e Y mm)....... 114
['eomeTpuja HyMEPHUUKHX MOJIETIA TUCHITATOPA CHEPTHJC...eeevvreeereeerereernveanns 115

Marepujanaun Moaen 4venuuHor marepujana Xo6Crl3 3a Hymepuuky

AHATIHBY +eeuvveeruureeenueeesueeesseeesnseeensseeessseeesseessseesnsseessseeesseeessseesnnseesnsseesnnseesnes 116



Cnuka 6-6
Cnuka 6-7

Cnuka 6-8

Cinuka 6-9

Cmuka 6-10
Cmuka 6-11

Cnuka 6-12

Cnuka 6-13

Cnuka 6-14

Cnuka 6-15

Cnuka 6-16

Cnuka 6-17

Cmuka 6-18

Cnuka 6-19

Cnuka 6-20

Cmuka 6-21

Cnuka 6-22

Cnuka 6-23

['pannunu ycinoBu u ontepeheme Mojiena TUCUITATOPA CHEPTH]C .........c..n.......
[Ipomena BelMYMHE XOPU3OHTAJIHOI TOMEpama AaKTUBHE IUIOYE KpO3
KOpPaKe aHAJTU3E JAUCUIIATOPA CHEPTHJC ...eeuveenrenrereenrenirenieeteeieesieesesseesseensennne
KoHTakTHE NMOBpIIMHE Y QJITEPHATUBHUM KOpallMMa aHaJIW3€ TUCHIIATOpa
CHEPTHJC .. vveeuvieereenteeeureesteensseeseessseenseeasseeseessseenseessseenseessseenseessseenseesnseenseessns
Orpannyema IOMepama YBOPOBA KOHAUHUX €JIEMEHATa Y 30HU (PUKCHpabha
TPHOBA Y JI0Y TUIOUY JUCHUIIATOPA CHEPTHC ..vvevverrenreenrerieeneeereeneenieevenneenne
Mperka KOHauUHHX eJleMeHaTa aHAIM3UPAaHUX MOJIENIa TUCUTIATOpa EHEPrHje. ..
Mpexa KOHAUHUX elieMeHaTa aHaJM3UpaHuX ciydajeBa Opoja TpHOBa y
mucunatopy enepruje JE-1-1: a) 1 TpH yHyTpammer mpcTeHa;
0) 2 HacmpaMHa TpHA yHYTpAIIbEr IPCTEHA; B) CBH TPHOBHU YHYTPAIIHET
IIPCTEHA; T') | TpH clioJballIler MPCTEHA; 1) 2 HacllpaMHa TpHA CIIOJballlber
MPCTEHA; 1)) CBU TPHOBU CHOJHAITEHET TIPCTEHA . .euvvveeerreerereeesereeesnreesnsseesnsseenns
Konrtaktau namon (CPRESS) u rnaBue mnactuune nunaranuje (PE, Max.
Principal) Ha TpHy nmucumartopa eHepruje: a) U 0) cmmuyha cuna y TpHY
nntensurera 10,64 kN; B) u T) cmuuyha cuna y TpHy uHTeH3uTeTa 16,17 KN .
3aBUCHOCT KOHTAKTHOT HAarlOHa NpPUTHCKa U cMuuyhe cuie y TpHY
JTACHTIATOPA CHEPTHJC. . vveerereeeereeesereeansreeessseessseessseesssesesssessssseessssesssseesssseenns
3aBUCHOCT cuila-TioMepame aucumnaropa enepruje E-1-1 y dyskmujm
Opoja TPHOBA MPU MOHOTOHO PACTYNEM TIOMEPAIBY ....eeevvvveerereeerereeereveeeneveeanns
daze 0aroBopa HHOBATUBHOT YEIMYHOT JUCUIIATOPA CEU3MUYKE EHEPTH]E ...
VYrao npomeHe npaslia HoMepama aKTUBHE IJI0U€e AUCUIIATOPA EHEPTH]E ......
3aBUCHOCT cuila-TioMepame aucumnaropa enepruje E-1-1 y dynkmujm
MIPABLIA TIOMEPAHA AKTUBHE TIIOUE. .. .eeuveeurenrenteerenerenueennesseensessesseenseensesneenses
YnopeaHa aHann3a 3aBUCHOCTH CHJIa—TIOMEPAbEe YCIIe] MOHOTOHO pactyher
noMepama akTHBHE I1J104e aucunartopa enepruje mozaena JAE-1-1 no JIE-8-1..

Wneann3oBaHa 3aBUCHOCT CHIJIa—TIOMEpame INPU MOHOTOHO pactyhem

0] 11 01 11532 USSR UU SRR
Hanouncko-negopmanujcko crame wmozena JIE-1-1 npu  mouerky
TUTACTU(HUKAIH]€ TPHOBA YHYTPALIEHET IIPCTEHA «..eovveeerenreenrenireneeeneenseenseenennns
Hanouncko-negopmanujcko crame wmozena JIE-1-1 npu  mouerky

TUTACTU(HUKAIH]€ TPHOBA CHIOJBAITELET TIPCTEHA «..vvvenveenreeeeveeareneeenseeneenneennes
Hanoncko-nedopmanujcko crame monena JE-1-1 npu nomepamwy akTuBHE

TUIOYE O 45 T L.eiiiiiiiiiiiiiieicce ettt s
Hamoncko-nedopmaryjcko

cTale MoJeia

MIACTU(UKAITN]€ TPHOBA YHYTPAIIEHET TIPCTCHA ...vvveenvvreeereeeereeeeveeeneseeenneens
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Cnuka 6-24

Cnuka 6-25

Cnuka 6-26

Cnuka 6-27

Cnuka 6-28

Cnuka 6-29

Cnuka 6-30

Cnuka 6-31

Cnuka 6-32

Cnuka 6-33

Cnuka 6-34

Cnuka 6-35

Cnuka 6-36

Cnuka 6-37

Cnuka 6-38

Cnuka 6-39

Cnuka 6-40

Cnuka 6-41

Hamoncko-nedopmanmjcko  crame wMozaemna JIE-2-1 npu  mouerky

TUTACTU(HUKAIH]E€ TPHOBA CHIOJBALTELET TIPCTEHA «..evvvenveenreieeeeenreneeenseeneesneennes

Hanoncko-nedopmanujcko crambe monena J{E-2-1 npu nomepamwy akTHBHE

TUIOYE O 45 T L.ttt s
Hanoncko-negopmanujcko crame wmoxena JE-3-1 mnpu  mouerky
TUTACTU(HUKAIH]E€ TPHOBA YHYTPALIEHET IIPCTEHA «..covvenvrenveenrerirenieevensrenseeaennns
Hanoncko-negopmanujcko  crame wmoxena JE-3-1 mnpu  mouderky

TUTACTU(UKAIH]E€ TPHOBA CHIOJBALTLET TIPCTEHA «..evvvenveenreereieenreneeenieeneenneennes

Hanoncko-nedopmanujcko crame monena J{E-3-1 npu nomepamy akTHBHE

TUIOYE O 45 T L.ttt
Hanoncko-negopmanujcko crame wmoxena JE-4-1 mnpu  moderky
TUTACTU(HUKAIH]E€ TPHOBA YHYTPALIEHET IIPCTEHA «..eevvenvrenreenreeereneeenvenieenseeneennne
Hamouncko-nedopmanmjcko  crame wMozaema JIE-4-1 npu  mouerky

MIACTU(UKAITN]€ TPHOBA CTIOJHAIIHHET TIPCTECHA ..vvvveenevreeereeerireeernreeesnreesnsneenns

Hamoncko-nedopmarujcko crame mojaena JIE-4-1 npu nmomepamy aKTHBHE

TITTOUE O A5 ININY .o e et e e e ee e e e v aeeeeeaeeeenans
Hamoncko-nedopmanmjcko  crame wMozaema JIE-5-1 npu  mouertky
MIACTU(UKAIN]€ TPHOBA YHYTPAIIEHET TIPCTCHA ..vvvveenvvreeereeeereeeereeeneseeenneens
Hamouncko-nedopmanmjcko  crame wMozgema JIE-5-1 npu  mouerky

MIACTU(UKAITN]€ TPHOBA CTIOJHAIIHLET TIPCTECHA ..vvvveeevreeereeerireeesnveeennveeensseeens

Hamoncko-nedopmariujcko ctame mojaena JIE-5-1 npu momepamy akKTUBHE

TITTOUE O 45 ININY .o et e e et e e e e e eeeeeraaeeenans
Hamouncko-nedopmanmjcko  crame wMozaema JIE-6-1 mnpu  mouertky
TUTACTU(HUKAIH]€ TPHOBA YHYTPALIEHET IIPCTEHA «..eovvenereneeenrerireneeenvenieenseennennne
Hanouncko-negopmanujcko crame Moxena JIE-6-1 mnpu  modeTky

TUTACTU(HUKAIH]E€ TPHOBA CHIOJBALTELET TIPCTEHA «..evvvenvienreeeeieeneenerenieeneenneennes

Hanoncko-nedopmanujcko crame monena J{E-6-1 npu nomepamwy akTHBHE

TIOYE O 45 I L.ttt sttt s
Hanoncko-negopmanujcko  crame wmoxena JE-7-1 mnpu  modeTky
TUTACTU(HUKAIH]€ TPHOBA YHYTPALIEHET IIPCTEHA «..eovveeerenreenrenireneeeneenseenseenennns
Hanoncko-negopmanujcko crame wmoxena JE-7-1 mnpu  modeTky

TUTACTU(HUKAIH]€ TPHOBA CHIOJBAITELET TIPCTEHA «..vvvenveenreeeeveeareneeenseeneenneennes
Hanoncko-nedopmanujcko crambe monena J{E-7-1 npu nomepamy akTUBHE

TUIOYE O 45 T L.eiiiiiiiiiiiiiieicce ettt s
CTambe

Hamoncko-nedopmaryjcko Mozena

MIACTU(UKAITN]€ TPHOBA YHYTPAIIEHET TIPCTCHA ...vvveenvvreeereeeereeeeveeeneseeenneens



Cnuka 6-42

Cnuka 6-43

Cnuka 6-44

Cnuka 6-45

Cnuka 6-46

Cnuka 6-47

Cnuka 6-48

Cnuka 6-49

Cnuka 6-50

Cmuka 6-51

Cnuka 6-52
Cnuka 6-53

Cnuka 6-54

Cnuka 6-55

Cnuka 6-56

Cnuka 6-57

Cnuka 6-58

Cnuka 6-59

Hamoncko-nedopmanmjcko  crame wMozgena JIE-8-1 mnpum  mouetky
TUTACTU(HUKAIH]E€ TPHOBA CHIOJBALTELET TIPCTEHA «..vvvenveenrevreveeareneeenseeneenneennes
Hanoncko-nedopmanujcko crame monena J{E-8-1 mpu nomepamwy akTuBHE

TITTOUE O 45 ININY .ot e e e e e e e e aee e e eaaeeenans
XucrepesucHu onropop aucunartopa HE-1-1 npu
AKTUBHE TITTOUE ....euveenieeeuteetteeateeniteesteesteesateesueeesseesseesaseesueessneenseesaseenneeeaseennnes
XucrepesucHu oarosop aucumnaropa JIE-2-1
AKTHBHE TITOUE ....ceuvienieeeirieieeeteesieeeneesieesseesieeesneesseeeaneesseeesneessnesaneesmneenneesnnes
XucrepesucHu onropop aucunaropa JE-3-1
AKTUBHE TITTOUE ....euveenieeeuteenstenteeniteeateesueesateesueeesseenseesaneesueeesneenseesaseenneeenseennnes
XucrepesucHu oarosop aucumnaropa JIE-4-1
AKTHBHE TITOUE ....ceevienieeeirieieeeteesieeeteesieesseesueeesseesseeesneesmeeesneessneeaneesmneenneennnes
XucrepesucHu oaroop aucunaropa JE-5-1
AKTUBHE TITTOUE ....euveenieeeuteetteeateeniteesteesteesateesueeesseesseesaseesueessneenseesaseenneeeaseennnes
XucrepesucHu oarosop aucumnaropa JIE-6-1
AKTHBHE TITOUE ....eeevienieeeitieieeeteesieeeteesieesneesineesneesseesaneesaeeesneessneeaneesnneenneennnes
XucrepesucHu oaroop aucunaropa JE-7-1
AKTUBHE TITTOUE ....euveeneeeeuteentteeuteentteesteesseesateesueeesseesseesaneesueeesneenseesaseenmeeenseennnes
XucrepesucHu oarosop aucumnaropa /JIE-8-1 npu
AKTHBHE TITOUE ....ceevienieeeirieieeeteesieeeteesieesseesueeesseesseeesneesmeeesneessneeaneesmneenneennnes
W neann30BaHu XUCTEPE3UCHU OATOBOP AUCUIIATOPA CHEPTUJC ...ocvveevvenvennennn
YnopeaHa aHann3a 3aBUCHOCTH CHJIa—TIOMEPAbE YCIIe MOHOTOHO pactyher

noMepama akTHUBHe uiode aucunaropa eHepruje AE-1-1 u IE-1-2...............
VYnopeaHa aHann3a 3aBUCHOCTH CUJIa—TIOMEPALE YCIIe MOHOTOHO pacTyher

rmoMepama akTUBHE 1uiode nucurnaropa eHepruje JAE-2-1 u IE-2-2...............
YrnopeaHa aHann3a 3aBUCHOCTH CHJIa—TIOMEPAbE YCIIe MOHOTOHO pacTyher

noMepama akTHUBHe uiode aucunaropa eHepruje AE-3-1 u JIE-3-2...............
VYnopeaHa aHann3a 3aBUCHOCTH CUJIa—TIOMEPAE YCIIe MOHOTOHO pacTyher

rmoMepama akTUBHE 1uiode nucurnaropa eHepruje J1E-4-1 u IE-4-2...............
YnopeaHa aHann3a 3aBUCHOCTH CHUJIa—TIOMEPAbEe YCIIe MOHOTOHO pacTyher

noMepama akTHUBHe uiode aucunaropa eHepruje AE-5-1 u JIE-5-2...............
VYnopeaHa aHann3a 3aBUCHOCTH CUJIa—TIOMEPALE YCIIe MOHOTOHO pacTyher

rmomMepama akTUBHE 1uio4e nucumnaropa eHepruje J1E-6-1 u JIE-6-2...............
YnopeaHa aHann3a 3aBUCHOCTH CHUJIa—TIOMEPAbE YCIIe] MOHOTOHO pacTyher

noMepama akTHUBHe uiode aucunaropa eHepruje AE-7-1 u IE-7-2...............



Cnuka 6-60

Cmmka 6-61

Cnmka 6-62

Cnuka 6-63

Cnuka 6-64

Cinuka 6-65

Cnuka 6-66

Cnuka 6-67

Cnuka 6-68

Cnuka 6-69

Cinuka 6-70

Cnuka 6-71

Cnuka 6-72

Cnuka 6-73

Cnuka 6-74

Cinuka 6-75

Cnuka 6-76

Cnuka 6-77

VYnopenna aHanu3a 3aBUCHOCTH CHIJIa—TIOMEpa-e yClie[ MOHOTOHO pacTtyher
noMepama akTHUBHe uiode aucunaropa eHepruje AE-8-1 u JIE-8-2...............
VYnopenHa aHanmu3a XHCTEPE3UCHOT OJIrOBOpa IHMCHUIIATOpAa EHEpruje
JE-1-1 u IE-1-2 npu nMKIMYHOM MTOMEPahy AKTUBHE MJIOUC.......ccrvveennnenn.
VYnopenHa aHanM3a XHCTEPE3WCHOT OJroBopa AMCHUIIATOPA
JE-2-1 u IE-2-2 npu UMKINYHOM [TOMEPathy AKTUBHE IJIOUC.......ccervveennnen.
VYnopenHa aHanmM3a XHCTEPE3WCHOT OJroBopa AMCHUIIATOPA
JE-3-1 u JIE-3-2 npu UMKIMYHOM MTOMEPahy AKTUBHE MJIOUC.......ccevveennnen.
VYnopenHa aHanmM3a XHCTEPE3WCHOT OJroBopa AMCHUIIATOPA
JE-4-1 u JIE-4-2 npu HUKIMYHOM [TOMEPahy AKTUBHE IJIOUC.......cervveennnenn.
VYnopenHa aHanmM3a XHCTEPE3WCHOT OJroBopa AMCHUIIATOPA
JE-5-1 u IE-5-2 npu UMKIMYHOM MTOMEPahy AKTUBHE IJIOUC.......ccvrvveennnenn.
VYnopenna aHanM3a XHCTEPE3UCHOT OATOBOpa JIUcCHUIATOpa
HE-6-1 u JIE-6-2 npy HIMKINYHOM MOMEPAY AKTUBHE TIIIOYUE ....vveeerneereeennnns
VYnopenHa aHaiM3a XHCTEPE3UCHOT OATOBOpa JUcCHUIIATOpa
HE-7-1 n JE-7-2 npy UMKINYHOM MOMEPAY AKTUBHE TIIIOYUE ....veeeerneereeeannnns
VYnopeana aHanM3a XHCTEPE3UCHOT OATOBOpa JIUcCHUIATOpa
JE-8-1 n JIE-8-2 npy HMKINYHOM MOMEPAY AKTUBHE TIIIOYUE ....veeeerneereeennnns
VYnopenna aHanu3a 3aBUCHOCTH CHIJIa—TIOMEpa-e yClie[ MOHOTOHO pacTtyher
rmomMepama akTUBHE 1uiode nucurnaropa eHepruje JAE-1-1 u IE-1-3...............
VYnopenna aHanu3a 3aBUCHOCTH CHJIa—TIOMEpae yClie[ MOHOTOHO pacTtyher
rmomMepama akTUBHE Tuio4e nucumnaropa eHepruje JAE-2-1 u IE-2-3...............
VYnopenna aHanu3a 3aBUCHOCTH CHIJIa—TIOMEpa-€ yClie[ MOHOTOHO pacTtyher
noMepama akTHUBHe uiode aucunaropa eHepruje AE-3-1 u JIE-3-3...............
YrnopeaHa aHann3a 3aBUCHOCTH CUJIa—TIOMEPambe YCIlie MOHOTOHO pacTyher
noMepama akTHUBHe uiode aucunaropa eHepruje AE-4-1 u JIE-4-3...............
YrnopeaHa aHann3a 3aBUCHOCTH CUJIa—TIOMEPAmbe YCIlie MOHOTOHO pacTyher
noMepama akTHUBHe uiode aucunaropa eHepruje AE-5-1 u JIE-5-3...............
YrnopeaHa aHann3a 3aBUCHOCTH CUJIa—TIOMEPAmbEe YCIlie MOHOTOHO pacTyher
noMepama akTHUBHe uiode aucunaropa eHepruje AE-6-1 u JIE-6-3...............
YrnopeaHa aHann3a 3aBUCHOCTH CUJIa—TIOMEPambe YCIliel MOHOTOHO pacTyher
noMepama akTHUBHe uiode aucunaropa eHepruje AE-7-1 u IE-7-3...............
YrnopeaHa aHann3a 3aBUCHOCTH CUJIa—TIOMEPambe YCIlie MOHOTOHO pactyher
noMepama akTHUBHe uiode aucunaropa eHepruje AE-8-1 u JIE-8-3...............
VYnopeana aHaiu3a XHCTEPE3UCHOT OJArOBOpa JUCHIATOpa €HEepruje

HE-1-1 u JE-1-3 npy UMKINYHOM MOMEPAY AKTUBHE TIIIOYUE ....veeeerneereeennnss



Cnuka 6-78

Cnuka 6-79

Cnuka 6-80

Cmuka 6-81

Cimka 6-82

Cnuka 6-83

Cnuka 6-84

Cnuka 6-85

Cnuka 6-86

Cnuka 6-87

Cnuka 6-88

Cnuka 6-89

Cnuka 6-90

Cmuka 6-91

Cnuka 6-92

Cnuka 6-93

Cnuka 6-94

Cnuka 6-95

VYnopeana aHainM3a XHCTEPE3UCHOT OJArOBOpa JUCHIATOpa €HEepruje
JE-2-1 u IE-2-3 npu HMKIMYHOM MTOMEPahy AKTUBHE MJIOUC.......cervveennnen.
VYnopenna aHaiM3a XHMCTEPE3UCHOT OArOBOpa JIucUIaTOpa
JE-3-1 u JIE-3-3 npu HMKIMYHOM [TOMEPakhy AKTUBHE MJIOUC.......ceevveennnenn.
VYnopenna aHaiM3a XHMCTEPE3UCHOT OATOBOpa JaucUIATOpa
JE-4-1 u JIE-4-3 npu HUKIMYHOM MTOMEPahy AKTUBHE IJIOUC.......ceevveennnen.
VYnopenna aHaiM3a XHMCTEPE3UCHOT OATOBOpa JIucUIIATOpa
JE-5-1 u IE-5-3 npu HMKINYHOM MTOMEPahy AKTUBHE IJIOUC.......ccervveennnenn.
VYnopenna aHaiM3a XHMCTEPE3UCHOT OATOBOpa JaucUIaTOpa
JE-6-1 u JIE-6-3 npu HMKIMYHOM MTOMEPakhy AKTUBHE MJIOUC.......ccevveennnenn.
VYnopenna aHaiM3a XHMCTEPE3UCHOT OArOBOpa JaucUIIATOpa
JE-7-1 u JE-7-3 npu UIUKIMYHOM MTOMEPahy AKTUBHE IJIOUC.......cervveennnnen.
VYnopenna aHanM3a XHCTEPE3UCHOT OATOBOpa JIUcCHUIATOpa
JE-8-1 u JIE-8-3 npy HMKINYHOM MOMEPAY AKTUBHE THIOYUE ....veeeerneereeennnns
Ynopenna ananusa oarosopa aucunaropa erepruje JAE-1-1 u JIE-1-3 mpu
IHUKJIMYHOM MTOMEPakhy aKTUBHE TI0UE 40 MM...cevvvieeiiiiieeeiiieeeeiee e
Ynopenna ananusa oarosopa aucunaropa erepruje JIE-1-1 u JIE-1-3 mpu
IHUKJIMYHOM MTOMEPakhy aKTUBHE TI0UE 30 MM...ueeiiiieeiiieeeeiiieeeeiieee e
Ynopenna ananusa oarosopa aucunaropa erepruje JIE-2-1 u JIE-2-3 npu
IHUKJIMYHOM MTOMEPakhy aKTUBHE TII0UE 40 MM.....eeviieeiiiiie e
Ynopenna ananusa oarosopa aucunaropa esepruje JIE-2-1 u JIE-2-3 npu
IHUKJIMYHOM MTOMEPakhy aKTUBHE TI0UE 130 MM...ueeiiiieiiiieeeeiiiee e
Ynopenna ananusa oarosopa aucunaropa erepruje JIE-3-1 u JIE-3-3 mpu
LIUKJINYHOM IIOMEpamby aKTUBHE IJI0YE +40 MM....cocviiviiiiiiniiiiienieeiece
VYnopenna ananuza oxrosopa aucunaropa enepruje JE-3-1 u J1E-3-3 npu
LIUKJINYHOM IIOMEpamby aKTUBHE IJI0YE 30 MM....ooiiiniiiiiiiiiiieenieeiece
VYnopenna ananuza oxrosopa aucunaropa enepruje JE-4-1 u 1E-4-3 npu
LIUKJINYHOM IIOMEpamby aKTUBHE IJI0YE +40 MM....cooviiniiiiiiiiiieenieeiecee
VYnopenna ananuza oxrosopa aucunaropa enepruje JE-4-1 u 1E-4-3 npu
LIUKJINYHOM IIOMEpamby aKTUBHE IJI0YE 30 MM....ooiiiiiiiiiiiiiiienieeieee
VYnopenna ananuza oxrosopa aucunaropa enepruje JE-5-1 u AE-5-3 npu
LHUKJINYHOM IIOMEpamby aKTUBHE IJI0YE +40 MM....cooviiiiiiiiiiiiieenieeiece
VYnopenna ananuza onrosopa aucunaropa enepruje JE-5-1 u AE-5-3 npu
LIUKJIMYHOM IIOMEpamby aKTUBHE III0YE £30 MM....ooiiiiiiiiiiiiiiieieeiece
Ynopenna ananusa oarosopa aucunaropa erepruje JIE-6-1 u JIE-6-3 npu

IHUKJIMYHOM MTOMEPakhy aKTUBHE TI0UE 40 MM.....evviieeiiiiieeeiiiee e



Cnuka 6-96

Cnuka 6-97

Cnuka 6-98

Cinuka 6-99

Cnuka 6-100

Cmuka 7-1
Cnuka 7-2
Cnuka 7-3

Cnuka 7-4
Cnuka 7-5
Cnuka 7-6
Cnuka 7-7
Cnuka 7-8
Cnuka 7-9
Cnuka 7-10
Cnuka 7-11
Cnuka 7-12

Cmuka 7-13

Cnuka 7-14

Cnuka 7-15

Ynopenna ananusa oarosopa aucunaropa esepruje JIE-6-1 u JIE-6-3 npu
LIUKJIMYHOM IIOMEpamby aKTUBHE IJI0YE 30 MM...oooiiiniiiiiiiniiiieenieeiece
VYnopenna ananuza onrosopa aucunaropa enepruje JE-7-1 u AE-7-3 npu
LIUKJINYHOM IIOMEpamby aKTUBHE II0YE +40 MM....cocueiniiiiiiniiiiienieeiece
VYnopenna ananuza oxrosopa aucunaropa enepruje JE-7-1 u AE-7-3 npu
LIUKJINYHOM IIOMEpamby aKTUBHE IJI0YE 30 MM...oooiiiniiiiiiiniiiieeieeiece
VYnopenna ananuza onrosopa aucunaropa enepruje JE-8-1 u J1E-8-3 npu
LIUKJINYHOM IIOMEpamby aKTUBHE IJI0YE +40 MM....cocviiviiiiiiniiiiienieeiece
VYnopenna ananuza onrosopa aucunaropa enepruje JE-8-1 u J1E-8-3 npu
LIUKJINYHOM IIOMEpamby aKTUBHE IJI0YE 30 MM...oooiiiniiiiiiiiiieeieeiece
[TpopauyHcku Mozen 3a oapehuBame 3aBUCHOCTH CHIIa—TIOMEpamke TPHA.......
Jledopmarija KOH30JI€ Y €ACTUTHO] OOTACT . .....eevveeereeneieenreeieeeeeeaeeaneeennes

Hamoncko-gedopmarnujcko  ctame Hocadya HaAKOH IIacTH(UKAIM]e

YETTMUHOT MATCPHJATIA ...vveeevveeenvreeasereensseeessseeessseeessseeessseesssseessssessssseesnsseensssees
EnemMeHTapHa MHTErPAIIMOHA MOBPIIHHA .....veeueeeeueieeeeanreenseeenreeseeeeeeesaeeenseenns
biok mema mporpama ANARES. M ...coooiiiiiiiieee e
brok mena mornporpama PocetakPlastifikacijeTrna.m..........ccceevevveeeveeennennn.

biok mena mornporpama PomeranjePocetakPlastifikacijeTrna.m

brok mena nmornporpama PomeranjePostelasticno.m

brok mena nornporpama PomeranjeElasticnaBazaTrna.m

brok mena mornporpama PomeranjePlastifikovanaBazaTrna.m....................

brok mena nmornporpama IdealizovanaZavisnostSilaPomeranje.m

[IpoMeHa BpeAHOCTH KPUBUHE Y TUCKPETHUM TaykaMa U alpoKCUMaTHBHE

¢byHKIMje KpMBMHE Yy IUIaCTUYHOj OOJIACTM TpU  PA3THUYUTHM

uHTeHsuretuma cmuuyhe cune tpaa BK-I'1-K1 (C45): a) cmuuyha cuna

6,45 — 8,44 kN; 6) cmuuyha cuna 8,81 — 17,65 kN

IIpomeHa BpeqHOCTH KPUBHUHE y JUCKPETHUM TadyKama U allpOKCHUMATUBHE

¢byHKIMje KpUBMHE Yy IUIaCTUYHOj OOJIACTM TpU  PA3THUUTHM

uHTeHsuretuma cmuuyhe cune tpaa BK-I'1-K2 (C45): a) cmuuyha cuna

6,29 — 8,22 kN; 6) cmuuyha cuna 8,59 — 17,20 kN

IIpomeHa BpeqHOCTH KPUBHUHE y JUCKPETHUM TadyKama U allpOKCHUMATHBHE

byHKIMje KpMBMHE Yy IUIaCTUYHOj OOJIACTM TpU  PA3THUYUTHM

uHTeHsuretuma cmuuyhe cune tpaa BK-I'2-K1 (C45): a) cmuuyha cuna

4,32 — 5,65 kN; 6) cmuuyha cuna 5,90 — 11,83 kN

[IpoMeHa BpeAHOCTH KPUBUHE Y TUCKPETHUM TayKaMa U alpoKCUMaTHBHE

dbyHKIMje KPUBHHE Yy IUIACTUYHO] OOJACTH TIpH  Pa3IUYUTHM



Cmuka 7-16

Cmuka 7-17

Cmuka 7-18

Cnuka 7-19

Cnuka 7-20

Cnuka 7-21

Cnuka 7-22

Cnuka 7-23

Cnuka 7-24

naTtensuteTumMa cmuayhe cuiie tpaa BK-12-K2 (C45): a) cmuuyha cuna
4,08 — 5,34 kN; 6) cmuuyha cuna 5,58 — 11,17 KN oo
[TpomeHa BpeIHOCTH KpUBUHE y TUCKPETHUM Taykama M alpOKCHMAaTUBHE
¢byHKIMje KpMBMHE Yy IUIaCTUYHOj OOJIACTM TpU  PA3THUUTHM
uHTeHsuretuma cmuuyhe cune tpaa BK-I'3-K1 (C45): a) cmuuyha cuna
2,72 — 3,56 kN; 6) cmuuyha cuna 3,72 — 7,45 KN .o
[IpomeHa BpeIHOCTH KPUBUHE y TUCKPETHUM Taykama M alpOKCHMAaTHUBHE
¢byHKIMje KpUBMHE Yy IUIaCTUYHOj OOJIACTM TpU  PA3THUUTHM
uHTeHsureTuma cmuuyhe cune tpaa BK-I'3-K2 (C45): a) cmuuyha cuna
2,65 — 3,46 kN; 6) cmuuyha cuna 3,61 — 7,24 kKN ..o
[IpomeHa BpeTHOCTH KpPUBUHE y TUCKPETHUM Taykama M alpOKCHMAaTHUBHE
¢byHKUMje KpMBMHE Yy IUIaCTUYHOj OOJIACTM TpU  PA3THUUTHM
natensuteTuma cmuayhe cuie tpaa BK-I'4-K1 (C45): a) cmuuyha cuna
1,58 — 2,06 kN; 6) cmuuyha cuma 2,15 — 4,31 KN ..oooiieiiieeeceeeee e,
[TpomeHa BpeHOCTH KPUBUHE Yy AUCKPETHUM TadyKama U alpOKCHMaTHBHE
dbyHKIMje KPUBHHE Yy IUIACTUYHO] OOJAcCTH TIpH  Pa3IUYUTHM
naTtensuteTumMa cmuayhe cuiie tpaa BK-1'4-K2 (C45): a) cmuuyha cuna
1,53 — 2,00 kN; 6) cmuuyha cuma 2,09 — 4,19 kKN ..oooiiiiiiieieeeeeeeee s
[IpomeHa BpeTHOCTH KpPUBUHE Y AUCKPETHUM TayKama U alpOKCHMaTHBHE
dbyHKIMje KPUBHHE Yy IUIACTUYHO] OOJACTH TIpH  Pa3IUYUTHM
natensuteTuma cmuuyhe cuie tpaa BK-I'1-K1 (X6Cr13): a) cmuayha cuna
3,45 — 4,50 kN; 6) cmuuyha cuma 4,70 — 8,49 KN ...ccvviiviiieieeeeceeeee e
[IpomeHa BpeHOCTH KpPUBUHE Y AUCKPETHUM TayKama U alpOKCHMaTHBHE
¢byHKIMje KpMBMHE Yy IUIaCTUYHOj OOJIACTM TpU  PA3THUYUTHM
uHTeHsureTuma cmuuyhe cune tpaa BK-I'1-K2 (X6Cr13): a) cuuuyha cuna
3,36 — 4,39 kN; 6) cmuuyha crma 4,58 — 8,27 kKN ..oeeiieiiiiieieeeeee
[Ipomena BpeAHOCTH KpUBUHE y TUCKPETHUM Taykama M alpOKCHMAaTHUBHE
¢byHKIMje KpUBMHE Yy IUIaCTUYHOj OOJIACTM TpU  PA3THUUTHM
uHTeHsureTuma cmuuyhe cuie tpaa BK-I2-K1 (X6Cr13): a) cuuuyha cuna
2,31 — 3,02 kN; 6) emuuyha cuna 3,15 — 5,69 KN ...oooiiiiiieiiiieeieeee
[IpomeHa BpeTHOCTH KpUBUHE y TUCKPETHUM Taykama M alpOKCHMAaTHUBHE
byHKIMje KpMBMHE Yy IUIaCTUYHOj OOJIACTM TpU  PA3THUYUTHM
uHTeHsureTuma cmuuyhe cune tpaa BK-12-K2 (X6Cr13): a) cuuuyha cuna
2,18 — 2,85 kN; 6) emuuyha cuna 2,97 — 5,37 kN .ooooiiiiiiieieieeeeee
[IpomeHa BpeTHOCTH KpPUBUHE Y AUCKPETHUM TayKama U alpOKCHMaTHBHE

dbyHKIMje KPUBHHE Yy IUIACTUYHO] OOJACTH TIpH  Pa3IUYUTHM



Cmuka 7-25

Cnuka 7-26

Cmuka 7-27

Cnuka 7-28

Cnuka 7-29

Cnuka 7-30

Cnuka 7-31

Cnuka 7-32

Cmnuka 7-33

Cnuka 7-34

Cmuka 7-35

Cnuka 7-36

Cmuka 7-37

Cnuka 7-38

natensuteTuMa cmuuyhe cuie tpaa BK-I'3-K1 (X6Cr13): a) cmuayha cuna
1,46 — 1,90 kN; 6) cmuayha cuma 1,98 — 3,58 KN ...ooiiiiiiiiieieeeeee
[TpoMeHa BpeAHOCTH KPUBUHE Y TUCKPETHUM TayKaMa U alpOKCUMATHBHE

IUIACTHYHO]  00JIacTH

¢byHKUMje KpHUBHHE Yy IpU  Pa3IU4YUTUM
uHTeHsureTuma cmuuyhe cuie tpaa BK-1'3-K2 (X6Cr13): a) cuuuyha cuna
1,42 — 1,85 kN; 6) cmuayha cuma 1,93 — 3,48 kN ...cooviiiiiiiieieeeeeeee
[IpomeHa BpeIHOCTH KPUBUHE y TUCKPETHUM Taykama M alpOKCHMAaTHUBHE

IUIACTHYHO]  00JIacTH

byHKUMje KpHUBHHE Yy IIpU  Pa3IU4YUTUM
uHTeHsureTuma cmuuyhe cue tpaa BK-I'4-K1 (X6Cr13): a) cuuuyha cuna
0,84 — 1,10 kN; 6) cmuayha cuma 1,15 — 2,07 KN ..o
[IpomeHa BpeTHOCTH KpPUBUHE y TUCKPETHUM Taykama M alpOKCHMAaTHUBHE

IUIACTHYHO]  00JIacTH

¢byHKUMje KpHUBHHE Yy IpU  Pa3IU4YUTUM
nHTensuTeTuMa cmuuyhe cuie tpaa BK-'4-K2 (X6Cr13): a) cmuayha cuna
0,82 — 1,07 kN; 6) cmuayha cuma 1,12 — 2,01 KN ..o,
3aBUCHOCT cuiia—TioMepame aucumnaropa enepruje JE-1-1 (ananmutuuko n
HYMEPHUKO PEITIEEDE) ..vvveererreeerreessreeassseeassseesssseessseesssesesssessssseesssesssssesssseesns
3aBUCHOCT cuila—TioMepame aucumnaropa enepruje JIE-2-1 (ananmurtuuko u
HYMEPHUKO PEITIEEDE) ..vvveerereeeerreeserreansseeesseesssseessseesssesesssesssseessssesssssessssseesns
3aBUCHOCT cuila—TioMepame aucumnaropa enepruje JIE-3-1 (ananmuruuko u
HYMEPHUKO PEITIEEDE) ..vvveerereeeerreenereeassseeassseesssseessseesssesesssessssseessssesssssessssseesns
3aBUCHOCT cuila—TioMepame aucumnaropa enepruje JIE-4-1 (ananmurtuuko u
HYMEPHUKO PEITIEEDE) ..vvveerereeeerreesereeassseeassseesssseessseeesssesesssessssseessssessssessssseenns
3aBUCHOCT cuila—TioMepame aucumnaropa enepruje JIE-5-1 (ananmuruuko u
HYMEPHUKO PEIIEHIE) .uvvveeuvreeenurreeireesureessreessreesseeesseeesseessseessseessseessseesns
3aBHCHOCT cujla—TIoMepame nucunaropa enepruje J1E-6-1 (aHanurudko u
HYMEPHUKO PEIIEHIE) .uvvveeuerreenurreeureesureessreessreessneesseeesseesssseessseessseessseesns
3aBHCHOCT cujla—TIoMepame nucunaropa enepruje J1E-7-1 (aHanutudko u
HYMEPHUKO PEIIEHIE) ..vvveeuereeenureeeureesureessreesureesseeesseeesseessseessseessseessseesns
3aBHCHOCT cujla—TIoMepame nucunaropa enepruje J1E-8-1 (ananurudko u
HYMEPHUKO PEILIEHDE) .uvvveervreeenureeeureesureesireesureessneesseeesiseessseessseessseessseenns
3aBHCHOCT cujla—TIoMepame nucunaropa enepruje J1E-1-2 (aHanutudko u
HYMEPHUKO PEIIEHIE) ..vvveenereeenureeeureesireesureessreesseeesseeesseessseessseessseessseenns
3aBHCHOCT cujla—TIoMepame nucunaropa enepruje J1E-2-2 (aHanuTu4Ko u
HYMEPHUKO PEIIEHIE) .uvvveenereeenureeeureesureessreesureesseeesseeesseessseessseessseessseenns

3aBUCHOCT cuila—TIoMepame aucumnaropa enepruje JIE-3-2 (aHanmutuuko u

HYMEPHUKO PEITIEEDE) ..vvveerereeeereeesereeassseeessseesssseesssseesssesesssessssseesssesssssessssseenns



Cnuka 7-39

Cnuka 7-40

Cnuka 7-41

Cnuka 7-42

Cnuka 7-43

Cnuka 7-44

Cnuka 7-45

Cnuka 7-46

Cnuka 7-47

Cnuka 7-48

Cnuka 7-49

Cmuka 7-50

Cnuka 7-51

Cimuka 8-1

Cnuka 8-2

Cnuka 8-3

Cnuka 8-4

3aBUCHOCT cuila—TIoMepame aucumnaropa enepruje JIE-4-2 (ananmuruyako u
HYMEPHUKO PEIIEHIE) ..vvveenerreenureeeireesureesureessreesseeesseeesseessseessseessseessseesns
3aBHCHOCT cujla—TIoMepame nucunaropa enepruje J1E-5-2 (aHanuTu4yKo u
HYMEPHUKO PEITIEEDE) ..vvveerereeeerreesereeassseeassseesssseesssseesssesesssessssseessssesssssessssseesns
3aBUCHOCT cuila—TIOMepame aucurnaropa enepruje JIE-6-2 (anHanmutuako u
HYMEPHUKO PEILIEHIE) .uvvveeuvrreenereeeireesureesireessreessreesseeesseesssseessseessseessseenns
3aBHCHOCT cujla—TIoMepame nucunaropa enepruje J1E-7-2 (aHaIuTU4YKO U
HYMEPHUKO PEITIEEDE) ..vvveerereeeerreesereeassseeassseesssseesssseesssesesssessssseessssesssssessssseesns
3aBUCHOCT cuila—TIoMepame aucurnaropa enepruje JIE-8-2 (ananmuruuko n
HYMEPHUKO PEILIEHIE) ..vvveervreeenereeeureesireessreessreesseeesseessseessseessseesssseessseesns
3aBHCHOCT cujla—TIoMepame nucunaropa enepruje JE-1-3 (aHanutuyko u
HYMEPHUKO PEITIEEDE) ..vvveerereeesrreesereeassseeassseesssseesssseesssesesssessssseessssesssssessssseesns
3aBUCHOCT cuila—TIoMepame aucumnaropa enepruje JIE-2-3 (ananmuruako u
HYMEPHUKO PEILIEHIE) .uvvveeuvrreenereeeireesureesireessreessreesseeesseesssseessseessseessseenns
3aBHCHOCT cujla—TIoMepame nucunaropa enepruje J1E-3-3 (aHanuTuyko u
HYMEPHUKO PEITIEEDE) ..vvveerereeeerreesereeassseeassseesssseesssseesssesesssessssseessssesssssessssseesns
3aBUCHOCT cuila—TIoMepame aucumnaropa enepruje JIE-4-3 (ananmuruako n
HYMEPHUKO PEIIEHIE) ..vvveenerreenureeeireesureesureessreesseeesseeesseessseessseessseessseesns
3aBHCHOCT cujla—TIoMepame nucunaropa enepruje J1E-5-3 (aHanuTuyko u
HYMEPHUKO PEITIEEDE) ..vvveerereeeerreesereeessseeessseesssseessseeesssesesssessssseesssessssessssseesns
3aBUCHOCT cuila—TIoMepame aucumnaropa enepruje JIE-6-3 (ananmutuako u
HYMEPHUKO PEILIEHIE) .uvvveeuvrreenereeeireesureesireessreessreesseeesseesssseessseessseessseenns
3aBHCHOCT cujla—TIoMepame nucunaropa enepruje J1E-7-3 (aHanuTu4yko u
HYMEPHUKO PEITIEEDE) ..vvveerereeeerreesereeassseeassseesssseesssseesssesesssessssseessssesssssessssseesns
3aBUCHOCT cuila—TiIoMepame aucumnaropa enepruje JIE-8-3 (anamuruuko u
HYMEPHUKO PEIIEHIE) .uvvveeuvreeenurreeireesureessreessreesseeesseeesseessseessseessseessseesns
Jlucro3unyja KOHCTPYKIMje CEM3MUUKH M30JI0OBAHOT CETMEHTA y OKBUPY
o0jexta ,,MlTHCcTUTYT BbroceHc* (Mepe y cm, BUCHHCKE KOTE€ Y M).......veeenvvennnns
'eomeTpuja akTHBHE IJI0OYE MHOBATUBHOI YEJIWYHOr JIHMCHUIIATOpA
cen3MHUKe eHepruje Ha o0jekty ,,lHctutyT bruocenc* (aumensuje y mm) ...
l'eomeTpuja BEpTUKAIHUX  KOMIIOHEHATa WHOBAaTHUBHOT  YEIMYHOT
JTUCUTIATOpAa CeU3MUYKe eHepruje Ha o0jekry ,MHctutryr buocenc™
(010209 (8326637 TS 28 111 1o ) ISR
XOpU30HTATHO TIOMEpAamkEe aKTUBHE IUIOYE KpO3 KOpake aHalu3e

JMCUTIATOpa EHEeprHje MPojeKTOBaHOT 3a o0jekar ,, JHctutyt bruocenc........



Cnuka 8-5

Cnuka 8-6

Crnuka 8-7

Cnuka 8-8

Cimuka 8-9

Cnuka 8-10

Cnuka 8-11

Cnuka 8-12
Cnuka 8-13

Cnuka 8-14

Cmuka 8-15

Cnuka 8-16

Cmuka 8-17

Cmuka 8-18

Cmuka 8-19

Cnuka 8-20

3aBUCHOCT cujla—TIOMEPame IPU MOHOTOHO pacTyhem mnmomepamwy aKTHBHE
[UI0Ye JUCHUIATOpa EHEpruje IMpojeKToBaHOr 3a objekar ,,MIHCTHTYT
BHOCEHC ...t
3aBHCHOCT CHJIa—TIOMEpamke MPH LUKINYHOM IOMeparmy aKTUBHE IUIOUe
JMCUTIATOpa EHEeprHje MPojeKTOBaHOT 3a o0jekar ,, JHctutyt bruocenc........
Hamnoncko-nedopMaIiujcko cTame IucunaTopa eHepruje mpojeKTOBAHOT 3a
o0jexat ,,luctutyT brocenc* npu nomepamy akTUBHE Tuiode o 80 mm......
["'eomeTpHja MPOCTOPHOT MPOPAYYHCKOT MO/IeIa KOHCTPYKIIM]€ U30JI0BAHOT
cerMeHTa objekra ,, IHcTUTYT broceHc*: a) KpyTo oclamame; 0) CEeM3MUUKH
M30JIaTOPH; B) CEU3MHUYKHU H30JaTOPU U JTUCHIIATOPH CHEPTHJC .....venvenrennrenee.
Axkueneporpam 3emsborpeca Mmmnepujan Benu (En Lentpo), kommnonenrta
CeBep—jyrI: a) OpUTHMHAJIHM 3amuc; 0) CKaJMpaH 3aluc Ha MaKCHUMAaJHO
yop3ame 0,10g; B) ckanupan 3anuc Ha MakcuMaitHO yop3ame 0,40g..............
AkreneporpaM 3emMiboTpeca YUl AJOAaTpoc, KOMIIOHEHTa CEBEpP—jyT:
a) OpUTHHAIHM 3amuc; 0) CKaJIMpaH 3amuc Ha MakcuMaiaHo yop3ame 0,10g;
B) CKaJIUPaH 3aMmuc Ha MAaKCUMAITHO YOP3amhe 0,408.......ccccvvvvvieeeiieeeieeeiie,
[IpojekTHH crHekTap M CHEKTap OJroBOpa Ha JeJIOBamke BEIITauyKor
AKLICTICPOTPAMA «...euvteuteenuteeneeenueeateesueeaseessteanseeaaseaseesnteeseeesseanseesaseenseeenseennes
BemTauky akIenepOrPaM 3EMIBOTPECA «...cuveeveerureeeeeanreenseesseeenseeseeenseesseeennes
OCHOBHM  OONUIIM  OCHWJIOBaKka KPYTO OCIOHEHE KOHCTPYKIIH]E:
a) [ ocHoBHM 00muK; 0) Il ocHOBHU 001HK; B) III OCHOBHM 00MHK ..................
OcHOBHU OOJUIIM OCHMJIOBaKa KOHCTPYKIIMjEe ca Oa3HOM H30JallfjoM:
a) [ ocHoBHM 00muK; 0) Il ocHOBHU 001HK; B) III OCHOBHM 00MHK ..................
[Tomepame HajHHKE TaBaHMIIE TPH JesIoBamky 3eMiboTpeca En Llentpo ca
MaKCUMATTHUM YOP3AEHEM 0, 10.......coiiiiiiiiiiiiiieie e
[Tomepame HajBHIIIE TaBaHHIIE IPU JIel0Bamby 3emiborpeca En Llentpo ca
MaKCUMATTHUM YOP3AEHEM 0, 10.......coiiieiiiiiiiiieie et
PenatuBHa MelycnpaTHa oMepama y TPEHYTKY MaKCUMAJIHOT IoMepamba
HajBUIIE TaBaHMULE TpU JenoBamy 3emiboTpeca En Ilentpo ca
MaKCUMATTHUM YOP3AEHEM 0, 10.......coiiieiiiiiiiiieie et
VYKynHa ceM3sMUYKa cuja IpU JeiaoBamy 3emiborpeca En Llentpo ca
MaKCUMATTHUM YOP3AEHEM 0, 10.......ooiiieiiiiiiiiieie ettt
[Tomepame HajHHKE TaBaHMIIE TPH JesIoBamky 3eMiboTpeca En Llentpo ca
MaKCUMATTHUM YOP3AEHEM 0,408.......cccoiiiiiiiiiiiiieiieeiieeie et

[Tomepame HajBUINIE TaBaHUIIEC TIPH JeT0Bamky 3eMiboTpeca En IlenTpo ca

MaKCUMATHUM YOP3AHEM 0,408.......cccoiiiieiiieeiiie ettt evee e eree e



Cnuka 8-21

Cnuka 8-22

Cnuka 8-23

Cnuka 8-24

Cnuka 8-25

Cnuka 8-26

Cnuka 8-27

Cnuka 8-28

Cnuka 8-29

Cmuka 8-30

Cnuka 8-31

Cnuka 8-32

Cnuka 8-33

Cnuka 8-34

PenatuBHa MelycripaTHa momepama y TPEHYTKY MAaKCHMAaJIHOT TIOMepamba

HajBUILE TaBaHMIE TIpU JEJOBamy 3emiboTpeca Ex ca

Lentpo
MaKCUMATTHUM YOP3AEHEM 0,408.......cccoiieiiiiiiiiiieieeiieeie et eee e
VYKynHa nonpedyHa ceM3MHUIKa cuiia Ipu AesoBamwy 3eMiborpeca En Llentpo
ca MaKCUMATHUM YOP3AEHEM 0,40 ......cccviiieiiieeiiieeiee et
[Tomepame HajHWKE TaBaHHUIIE NpPU JEJOBakYy 3eMJbOTpeca YIILUH
Anbarpoc ca MakcuMaTHUM YOP3amheM 0,108 ........cccvvvviieiieniiiiieeieeieee,
[Tomepame HajBHINIE TaBaHWIE NPH JEJIOBAKY 3eMJbOoTpeca YU
AnbGatpoc ca MakCUMATHUM YOP3aBeM 0,108 .....cc.covviiieiiieriieeeieecciee e,
PenatuBHa MelycripatHa momepama y TPEHYTKY MaKCHMAIIHOT TTOMepamba
HajBUILE TaBaHUIIC IpPU JEJIOBaky 3eMJboTpeca YIuwm AjbaTpoc ca
MaKCUMATHUM YOP3AEHEM 0, 10Z.......ccoiiiieiiieeiiiecieeeie et
VYKynHa mompeyHa ceM3MHuKa Cuiia MpH JIe0Bamky 3eMJboTpeca YU
Anbarpoc ca MakcuUMaTHUM YOP3amheM 0,108 .........cccvveviieiieniiiieeieeieee,
[Tomepame HajHWKE TaBaHHUIIE NpPU JEJOBakY 3eMJbOTpeca YIILUH
AnbGatpoc ca MaKCUMATHUM YOP3aHeM 0,408 ......c..covviieeiieeniieeeiieeeiee e
[Tomepame HajBHINIE TaBaHWIE NPH JEJIOBAKY 3eMJbOoTpeca YU
Anbarpoc ca MakCUMATHUM YOP3aBHeM 0,408 ........ccccvveviierieeiieiieeieeiee e,
PenatuBHa Mel)ycripaTHa momepama y TPEHYTKY MAaKCHMAIIHOT TTOMepamba
HajBUIIIC TaBaHWIIE TPHU JEJIOBamy 3eMJbOTpeca YIuum AnmdaTpoc ca
MaKCUMATHUM YOP3AHEM 0,408.......cccoiiiieiiieeiiie ettt evee e eree e
YKymHa mompeyHa CeM3MHYKa Chiia MPH JIEI0Bamky 3eMJboTpeca YU
Anbatpoc ca MakCUMATHUM YOP3aEHeM 0,408 .........cccveeviieiieiiieiieeieeiee e,
[Tomepame HajHIKE TaBaHUIIE MPU JIETIOBaky BEIITAYKOT akKleaeporpama
BEMUIBOTPECE . ¢ ueeuteeuteenteanteesuteenteaaueeanseessteaateesseeaaseesseeaabeeaseeanbeenseeenseenseeenseennes
[Tomepame HajBUIIIE TaBaHUIIE MPH JICTOBAKY BEIITAYKOT akKiieIeporpama
BEMUIBOTPEC. ¢c.veenereeuteesteenteenuteeateesuteeseessteeabeesbeeeaaeesbeesabeesbeeesbeenbeesaneenbeeenseenne
PenaruBna melycnpatHa momepama y TPEHYTKY MaKCUMAJIHOT MOMepama
HajBUIIIE TaBaHUIIE [TPH JIEJIOBAY BEUITAYKOT aKleleporpaMa 3eMJboTpeca..
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1 YBoa

VYTunaju y KOHCTPYKIIMjHU U3a3BaHM JIEJCTBOM 3€MJbOTPECA CYy BEOMa YeCTO MEPOJIaBHHU 3a
TUMEH3UOHHCAmhEe KOHCTPYKIMja Y CEM3MHYKH aKTUBHUM MOApydjuMa. TOKOM 3eMJbOTpeca
Moske Aohu 10 omrehema KOHCTPYKTUBHUX U HEKOHCTPYKTHBHUX €JIEMEHATa, TIa U 10 PyIIeHa
o6jexta. OBO MMa 3a MOCIIEIUITY OTPOMHE MaTEpHjaTHE TPOIIKOBE, aJld U HEMPOLICHHUB TYOUTaK
JBYJICKHX JKMBOTA. 300T TOra Cy CEM3MHYKa 3allTUTa 00jeKaTa W MPOjeKTOBAKE CEU3MUYKH
OTIIOPHUX 00jeKaTa BeoMa aKTyeJTHa T0Jba HCTPAKHUBAA Y ABAICCETOM U JIBAJICCETIIPBOM BEKY.

[Toderak KOHIIETITA MPOjEKTOBAkHA CEM3MHUUKH OTIIOPHUX KOHCTpPYKIUja natupa on 1870.
roJIMHE KaJa jeé PErucTpoBaH MPBH TNaTeHT uU3 oBe obiacth y CjeaumeHuM AMEpUUKHM
Hpxaama [1]. TlpemioxkeHo perieme ce cacTojajio OJ JABE METAHE TUI0OYE Ca KOHKABHUM
KPY>KHUM JexumTuMa uzMely kojux cy kyrie. OBakaB CHUCTEM, TIOCTaBJbEH Y TEMEJbHY
KOHCTPYKIIH]y 00jekTa, omoryhaBao je peJaTUBHO TOMepame TJ1a y 0OJTHOCY Ha 00jeKart, Ipu YeMy
Ce HAKOH JIe]CTBA 3eMJbOTpeca 00jekaT Bpaha y mpBOOMTHH MOJI0Ka] yCIIe T IeJIOBamka CONCTBEHE
texune [1], [2]. KonnenT dynaupama o6jekTa Ha KpyTy TUIOUY KOja je OJl TJia OJIBOjeHa CJI0jeM
IUbYHKA WJIM KYTJIMIA OJ1 YBPCTOT Marepujajia nareHtupad je 1907. ronune [3].

OBUM TaTeHTHUMAa j€ TIOCTAaBJbEH OCHOB KOHIIEMNTA MPOjeKTOBaKka CEM3MHUYKH OTIIOPHHUX
objekara ca 0a3HOM H30JaIMjOM, MPU YeMy Cy AePUHHCAHU OCHOBHHM 3aXTEBH OBOI' THIIA

CEM3MHYKE U30JaIfje U TO:

— 00e30eaMTH aIeKBaTHY HOCUBOCT Ha BEPTUKAIIHO onrepehemne,
— 00e30eauTn anekBaTHY (DIEKCMOMIHOCT Y XOPU30HTAJIHOM IMIPaBIly Tako Ja ce

KOHCTPYKIIHja HE3aBUCHO TIOMEPa Y XOPU30HTAITHOM IPaBIly y OJHOCY Ha TJo [2].

Hakon pazopsor 3emspoTpeca y Utanuju 1908. rogqune dhopmupana je KOMHUCHja Koja je
Jlana JIBe MPEnopyKe 3a MPOjeKTOBame KOHCTPYKILHUja Y CEM3MHMUYKU aKTMBHUM MOJpPYYjUMA.
[IpBa npemnopyka cyrepuiiie o/jBajame 00jeKTa 0]l TeMeJba CJI0jeM MeCKa UM CUCTEMOM BaJbaka,
a Jpyra KpyTo TeMeJbelhe KOHCTpyKIHje. Mako je jacHO yOoueHO Ja XOpH30HTaHa MoMepama
TJa ycien 3eMJbOTpeca JI0BOjE A0 omTehema obOjekara, maeja Aa ce ob6e30eau HeCcMEeTaHO
HoOMepame Tia UCIoJ 00jeKTa 0e3 MpeHoIIeHha YTHIaja Ha KOHCTPYKLH]Y j€ HaUIIIa Ha BETUKH
otrnop mely npojekTaHTHMa KOHCTpyKIHja. [IpeoBnanano je Munuseme aa o0jekaT Tpeda KpyTo
byHAUpaTH y TIIO, 1A j€ YCBOjEHA JIpyra Mpenopyka UTalujaHCKe KOMHUCH]E y3 00aBe3aH 3aXTEeB
Jla ce TOCEOHMM KOHCTPYKTUBHUM MepaMa Tpeba 00e30eIuTH Ja KOHCTPYKIIHja MOXKE J1a IPUMH
U MIPEHeCe XOPU30HTAIHO onTepeheme YMju je MHTCH3UTET jeHaK HajMame 8 % COICTBEHE
TeXHHE KOHCTpyKuyje [2], [4]. OBe npenopyke cy KacHHje UMITIEMEHTHpaHe Y BehnHY CBETCKUX

nponuca M craHjapja w3 o0JacTh NpojeKTOBama KOHCTPYKLHja Y CEU3MHUYKH aKTUBHUM
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noapy4juma [4]. VcTtoBpemeHo ca mpenopykama HTaldjancke komucuje, 1909. roauwne je y
Cjenumenum AMepuykuM J[pikaBamMa NaTEHTUPAHO PEIICHE 32 CEU3MHUYKY M30JIalijy o0jeKaTa
y KOME ce Mpeiaxe o/iBajamke 00jeKTa 0]l TeMeJba cliojeM Mecka wiu tanka [2], [4], [5], [6]. Cea
MMOMEHYTa MCTPaXKHBamka MPEJCTaBIha]y 3a4€TaK HCTpaKWBama y 00JIaCTH CEeM3MHUYKe Oa3He
M30J1aIije KOHCTPYKIIH]ja.

CaBpeMeHH KOHIIENT Oa3He H30JAIMje Ce 3acHMBAa Ha mnpuMeHH ypehaja koju ce
NOCTaBJbajy Y CEM3MHUKY JUIaTalloHy paszfenuuny [7]. Censmuuka aumiartaiyja ce npojeKryje
y HUBOY TeMeJba WM U3HAJ KpyTe MOJIPYMCKE KOHCTPYKIIHje, YUME C€ KOHCTPYKIIHja 00jeKTa
JIeJTM Ha U30JI0BaHy KOHCTPYKITH]Y U MMOTKOHCTPYKIH]Y. Ypehaju 3a cen3sMUUKy U301a1ujy uMajy
JIOBOJHHO BEIIMKY KPYTOCT Y BEPTUKAIIHOM IPABILy Ja TIPEHECYy IpaBUTALMOHA onTepehema, anu
peNaTUBHO Mally KPYTOCT Y XOPH3OHTaIHHM mpaBiuMma. [IpumeHom oBux ypehaja ce mema
OJITOBOP KOHCTPYKIIH]je Ha ejcTBO 3eMiboTpeca (Ciuka 1-1). KpyTo ¢pyHnupana KoHCTpyKIrja
ce yciena JejCTBa 3eMJbOTpeca JTOMHUHAHTHO JAePOpPMHUIIIE CAaBHjabeM W CMHUIAKEM, JIOK Ce Y
Cllydajy CEM3MMYKE H30Jlalfje KOHCTPYKLHUja JOMHHAHTHO TPAaHCIATOPHO ToMmepa, 0e3
3Ha4YajHUjUX Aeopmaliija KOHCTPYKTUBHUX eneMeHara. Ha taj HauuH ce cMamyjy omtehema y

KOHCTPYKTUBHUM CJIEMCHTHMA, KaO0 M 3aXTCBAaHW HHMBO AYKTHJIHOCTH HApPOYUTO Y 30HaAMa

L
-
[ L

HH

L owe | [T

Cruxa 1-1 O0eo60p KOHCMPYKYUje Ha 0ejcmeo 3emmompecd. a) Kpymo QyHoupana Koncmpykyuja,

YBOpOBa CUCTEMA.

0) ceusmMuuKU U30108aHA KOHCMPYKYUja

[lepron ocHOBHMX BHOpaIfja KOHBEHIIMOHAIHUX KPyTO (QYHIMPAHUX KOHCTPYKIIH]ja ce
Hajuemthe Hanasu y rpaauuama o 0,30 s 1o 1,00 s. Ilpumenom ypehaja 3a cen3sMudKy H30Ja1ujy
noBehaBa ce mepro/l OCHOBHUX BUOpaIMja KOHCTPYKIMje, 1 0OU4YHO je y rpanuiiama ox 2,50 s
mo 5,00 s. To je mociemuiia pelaTUBHO Malie KPYTOCTH OBHUX ypehaja y XOpHU30HTAIHUM
npasrnuma. [loBehameM meproga OCHOBHHMX BUOpalldja KOHCTPYKIMj€ CMamyje Ce BPETHOCT

yOp3ama Maca, a caMUM TUM U MHTEH3UTET CEM3MHUYKUX cuia y KoHCTpykuuju (Crnuka 1-2). 36or
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Tora cy omrehema KOHCTPYKTUBHHUX €JIeMEeHaTa CeM3MHUYKU M30J0BaHE KOHCTPYKIIHjE Mamba y
OJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHY KOHCTPYKIM]y. BennunHa cen3sMUUKHX cujia mopeja yop3ama maca
3aBHCU M OJ] KapaKTepUCTHKa Tia y Koje je objekar ¢yHmupan. Ycien moBehama mepuoia
OCHOBHHX BHOpaIirja KOHCTPYKIIH]€ y CIydajy KPYTOT TJia CMamyje C€ MHTEH3UTET CEM3MUYKHIX
CHuJIa, JIOK C€ y CiIy4ajy pacTpecuTor Tia noBehasajy cemamuuke cuie (Ciuka 1-3). Censmuuka
u3onanyja objexkara uMa HajBehu edekar KoJ KOHCTPYKILMja ca MAJIUM IEPUOJIOM OCHOBHHX

BUOpanyja, y ciaydajy aa cy GyHIupaHe y Tiy JoOpHX KapaKTepUCTHKA.

A |

| >

IToBehame npuryuema

HonpeqHa CCU3MHYKa CHujia

>

IIepuon ocimioBama

@

Pactpecuro o

KpyTo Tr1o

HonpeqHa CCU3MHYKa CHujia

>
»

IIepuon ocimioBama

e

Cnuka 1-3 3asucnocm nonpeune ceuzmuyke cuie, nepuodd OCHOBHUX 8UOPAYUja KOHCMPYKYUje U

Kapakmepucmuxka mjia

[Mocnenuna nosehama neproga OCHOBHUX BUOpalMja KOHCTPYKLHUje cy Beha momepama

Koja ce yriaBHoOM norahajy y HuBOy Oa3He m3omanuje. J[a Ou ce cMamHO 3aXTeBaHU HUBO
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nomepama noTpeOHo je moehaTu npurymemne u nucunanujy eaepruje (Cnuka 1-4). I[lopen Tora,
nosehameM NpUTyLIeHa ce CMamyje yOp3ame Mace KOHCTPYKLHje, a yjeIHO U MHTEH3UTET
CEeM3MHMUKHUX CHJa Y KOHCTPYKIMjH yCIea JejcTBa 3emiboTpeca. Koj KOHBEHIIMOHATHUX
KOHCTPYKILIM]a je pelaTUBHO MPUTYLIeHE 0KO 5 %, 0K je y Cilydajy U30JI0BAHUX KOHCTPYKIIH]ja
oxn 0,10 % mo 0,40 %. WMako nojenunu caBpemeHnu ypehaju 3a mzomnauujy npyxajy oapehenu
HUBO JIMCUTIAIIM]j€ €HEeprHje, HEONXO0/IHA j€ U 10/1aTHA IpUMEHa ypehaja 3a Aucunainujy eHepruje

Kako Ou ce moBehaso mpuryieme U cMambiiia ToMepama KOHCTPYKIIH]e.

[E——

[Toehame npurymema

ITomepame

>
>

Ilepuon ocuunoBama

=

Cnuka 1-4 3asucrnocm nomeparea u nepuoda 0OCHOBHUX GUOPAYUja KOHCMPYKYUje

Pa3Bujen je Benuku Opoj pasnuuuTux ypehaja 3a mucumnanujy eHepruje, a jeAHy 3Ha4ajHy
rpyIy 4uHe XuctepesucHu ypehaju. Jla 6u Xxuctepe3ucHu AUCUNIATOPU €HEPrHje arcopOoBaH
3Ha4YajHy KOJMYMHY CEU3MHMUYKE EHEpruje HEONXOJHO je Ja cy u3paleHu o1 IyKTHIIHOT
MaTepHjaia ¥ Ja ce MPUIMKOM BHUXOBOT pajia TeHepuIy miacTudde aedopmanuje. [loppmmna
XHMCTEPE3UCHE MEeTJbe IPU LUKIMYHOM OnTepehemwy mpeacTaBiba Mepy YTPOLIEHE E€HEepruje
(Cnuka 1-5) u Haj3HaYajHUjU MapaMeTap 3a oleHy nephopMaHCH XUCTEPE3UCHUX HCHUIIATOPa
e”epruje. Ha ocHOBY Mepe yTpolIeHe eHepruje MoXe ce OJIpEeIUTH pEeaTUBHO Npurymeme (&)

NoTpeOHO 3a AMHAMHUYKY aHAJIU3Yy CEM3MUYKU U30JI0BAaHUX KOHCTPYKLH]a:

Ed

“T2mE, D (b

rie je:

E4 — moBpIIMHA XUCTEPE3UCHE TIETIBE,
Fp — cuna npu MakCUMaiHOM IIOMEpawy,

D — MakcMMaJIHO TOMEpamE.
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Cuna
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D Tlomepame

Cnuxa 1-5 Kapaxmepucmuyna 3a6UCHOCI CUNA—NOMEPAIbE XUCMEPEUCHO2 OUCUNAMOpA eHepalje

Kako je cem3smuuka oTHOpHOCT obOjekara MpUMapHHU 3a/aTak MPHIUKOM IPOjEeKTOBamA
KOHCTPYKILIMja y CEM3MHUYKM aKTUBHUM IOJPYYjUMa, pa3BUjeH je BeIUKU Opoj ypehaja 3a
U30JIAIM]y M JAMCUNANMjy eHepruje. JlerasbaH mpersen cuctema 3a KOHTPOILY BHOpaiuja

KOHCTpYKIHja Ouhe nmpuka3an y [lornasspy 2 nucepTtaryje.

1.1 IIpeamer u mpo0dJieM UCTPAKUBAHA

YV okBUpY MHOBAITMOHOT TpojekTa ,,Seismo-Safe 2G3-GOSEB Building System*, koju je
peanu3oBaH 1o MOKpoBUTELCTBOM (DoHIa 3a MHOBaTHBHY JenatHOCT Penmybnuke CpOuje u
cypunancupan oj crpane EBporicke yamje u CBercke OaHKe, MPEAJIOKEH j€é WHOBATHBHU
YeNMYHU aucumnartop cemsmuuke enepruje [8], [9], [10], [11]. UcTtpaxkuBama crnpoBeneHa y
OKBHpPY OBOT MpOjeKTa Cy pe3yJTHpaja MaTeHTUPameM HOBOT MHOBATUBHOI IUCHIATOPa
cemsmuuke eHepruje [12]. OBaj nucumarop cem3MU4yKe €Hepruje ce uspalhyje oa MyKTUIHOT
YyenvdKa W TpUIajga rpynyd XHCTEepPe3UCHUX AWcHIiatopa eHepruje. EHepruja ce aucummpa Ha
padyH IIaCTHYHUX JedopMalinja yciel caBijama BEpTUKATHUX KoMIIOHeHaTa (TpHoBa) (Criuka
1-6), koje TpencTaBibajy KIJbYUHH 710 OBOT nucunaropa enepruje [13]. JdeTaspHuju onuc memor
ypebhaja, kao 1 BEeroBUX MOjeIMHAYHUX eJIeMeHaTa, HauuH yrpahuBama u pyHKIIMOHHCamka Ouhe
npukasan y [lornasiby 3 nucepranuje.

Y OKBHpPY HMHOBAIIMOHOT MPOjEKTa CYy peain30BaHa EKCIIEPUMEHTAIHA HCTPAKUBaMbA
TPHOBA JUCHUIATOPA €HEPruje Pa3InuYUTHX T€OMETPUJCKUX KapaKTepUCTHUKA U AePUHHCAHE CY
IUXOBE XUCTEPE3UCHE 3aBUCHOCTH NMPH NUKIMYHOM ontepehemy. Y okBupy mucepranuje he
OUTH U3J10’KEHE OCHOBHE TIOCTAaBKE MPOrpama eKCIIepUMEHTaIHOT UCITUTHBAa, KA0 U pe3yITaTu
TUX UCIIUTUBAA, a Y3 CarJIACHOCT MPUBPEIHOT APyHITBa ,,IIpojexkTrH)kemepuHr Tum* 1.0.0. u3
Hurma, xoje je Hocual] MaTeHTHOT MpaBa U leroBOT IPABHOT 3acTyMHUKa ap Jparana 31aTkoBa,
KOJU je jemaH oj mpoHanazada. OBH pe3yJiTaTd Cy TO0Jla3Ha OCHOBA 3a Jajba MCTPaKHBaba

nep@opMaHCH WHOBATHBHOI YEJIMYHOI JUCHUIATOpa CEM3MUYKE E€HEpruje, IITO MpeicTaBlba
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OCHOBHH TIpeIMET MCTpakKUBama y OKBUPY aucepranuje. OreHa nephopmaHcu ce 6azupa Ha

aHaJM3u 3aBUCHOCTH CHJIa-TIOMEpame AMCUINIATOpa €HEepruje Mpu MOHOTOHO pacTtyheM wu

UKIUYHOM onrtepehewmy. Ha ocHOBY Tora ce nmeduHuUIE KPYTOCT AUCUIIATOpA EHEPrHje U

KOJIMUMHA JUCHUIIUpAHE €Hepruje, Mpu 4eMy Cy BapUpaHU pa3iIHuUTH MapaMeTpu TeoMeTpuje

JMCUTIATOPA CHEPTrHje U KBAINTETa YSIIMYHOT MaTepHrjaa.

1.2

BeprukanHe KOMIIOHEHTE
(KJbYy4YHH JICO TUCUIIATOPA EHEPIHje)

Cnuxa 1-6 I'eomempuja unosamueroz 4eiuyHoz OUCUNamopa ceusmuyKe enepauje

OcHOBHe XUIOTEe3€ U UbEBU HCTPaA’KUBaba

OcHOBHE XUTIOTE3€ KOj€ Cy KOpHIINeHE Y OKBUPY UCTPAKHUBAA CY:

JMCUTIATOP €HEPTUje MOKE Jla TPY’KU aJleKBaTaH XUCTEPE3UCHHU OJTrOBOP MPHU JE€jCTBY
3eMJbOTpEca U J1a TMCUNHpPA 3HaYajHy KOJIUYUHY €Hepruje,

JIMICUTIATOP €HEPTHje MMa BUIIIECTEIICHN MTOTEHITH]aJl aliCOPITIH]e EHEpruje mTo oMoryhaBa
amanTaOmiTHy KPYTOCT M OATOBOP NP PA3TMIUTHM HHTCH3UTETHMA 3eMJBOTPECa,
poTanMoHa CHUMETpHja TeoMeTpHje IucHumaropa eHepruje o0e30ehyje nma ypebhaj
nocefyje eKBHUBAJICHTHE (U3WYKE M MEXaHHYKE KapaKTepUCTUKE Yy CBUM
XOPU30HTAITHUM TPABIIMMA, IIITO j€ BEOMa Ba)KHO 300T MPOM3BOJHHOT IpaBlia JejCTBA
3eMJbOTpeca,

reOMETPHjCKe KapaKTepUCTHKE TPHOBA JUCUIIATOPA EHEPTHjE M YETUUHU MaTeprja O]l
Kora ce u3palyjy OutHO ytuuy Ha nepdopmance ypehaja, ma ce BapupameM HCTUX
MOJKE MPOjEKTOBATH AUCUTIATOP EHEPTHj€ KEJbEHUX MEXaHMUKHUX KapaKTEePUCTHKA,
MIPUMEHOM JHMCHUIIATOpa €HEPTHje Y CUCTEMY Oa3He M30aluje 3rpajaa ce modosbiiaBa
JUHAMHYKH OATOBOP KOHCTPYKIMjE H CMamyjy VTHIAJH HW3a3BaHU JI€jCTBOM
3eMJbOTpPECa y OJIHOCY Ha KIIACUYHY KPYTO PyHAMpaHy KOHCTPYKIIH]Y,

pasHu qUjarpaM 4eMYHOT MaTepHjajia ce alpoKCUMHpa OUIuHEapHOM (YHKIIU]OM Y3

MPUMEHY KHHEMaTHYKOT MOJIeNIa Ojayama,
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— QHAJMTUYKH ITOCTYNAK oJpehBama 3aBUCHOCTH CHIIa—TIOMEpambe Ce CIIPOBOIH 3a je1aH
TpPH, a 3aBUCHOCT 1IeJIOT ypehaja je AUPEeKTHO MpOonopLruoHaiHa Opojy TPHOBA,

— XUIIOTE3a O paBHUM MpEecelMa BaXKH KaKo y €JIaCTUYHO]j, TAKO U Y TUIACTHYHO] 00J1acTh
MOHAIIakha YEINYHOT MaTepHjana,

— KBajJ[paTW Haruba TAHTCHTE HA €JIACTHYHY JHMHHUjy Cy Maje BEeIMYMHE U MOTY ce

3aHEMapUTH y aHAIM3H 3aBUCHOCTH KpUBMHE U (QyHKIHMje yruba Hocaya.

Jeman on uwmspeBa JucepTanyje je Ja ce pa3BHUje HYMEPUUKH MPOPAYYHCKH MOAET
npumMeHoM Metojae koHaunmx enemeHata (MKE), koju he Outh Bamumupad y OJHOCY Ha
eKCTICpUMEHTATHE pPe3yJiTaTe WCIHUTHBaKka TPHOBA JUCHIIATOpa eHepruje. Tako BaluaupaH
HyYMepU4yKku Mojen he OMTH TpUMEHmEeH 3a aHaiu3y yTulaja Opoja TpHOBA, T'€OMETpH]je
JMICUIIATOpa €HEeprujeé M MEXaHWYKHX KapaKTepHCTUKa MaTepujaja TpHOBa Ha nepdopmaHce
nucuratopa enepruje. Pesynratn Hymepuuke aHanm3e Ou Tpebasio 1a MOTBPAE MOCTaBJbEHE
XUTIOTE3€ J1a IMCUTIATOP €HEPTHje MMa BUIIIECTENIEH! MTOTEHIIN]aJT alICOPIIIH]e EHEePTHje U J1a UMa
€KBUBAJICHTHE (U3NYKE M MEXaHMYKE KapaKTEPUCTHKE y CBHM XOPH3OHTAIHUM IpaBLHMA.
[ToTBphuBameM OBUX XUTIOTE3a OU CE TIOKA3aJI0 J]a ”HOBATHUBHU JUCUIIATOP CEU3MHUYKE CHEPTH]E
MMa HECYMI-MBE TPEIHOCTH Y OJIHOCY Ha TPEHYTHO pa3BHjeHE M JOCTYIHE CIIMYHE ypehaje.
BepudukoBaH u BamumupaH NPEUIOKEHH HYMEPHYKH MPOPAYYHCKA MOJIET MOXKE OUTH
npuMemeH y OyayhuMm HCTpakMBambHUMa YMECTO CKYNMHUX W 3aXTE€BHUX EKCIEPUMEHTATHUX
UCTpakuBama. KOHayHO, IMIaBHU LUJb JHUCEPTalLlMje je pa3BUjarbe aHATUTHUKOT MOCTYIKa 3a
neduHICamke 3aBUCHOCTH CHIIa—TIOMEParhe JUCUIIATOpa EHEPrHje, Kao U KPyTOCTH M CMHUIyhuX
CHJIa TIPH PA3JIMYMTUM BEJIMYMHAMA TIOMEpama HM30JI0BaHe KOHCTpyKunuje. OBH TapameTpu
NpeCTaBbajy MOJa3Hy OCHOBY y aHAJIU3U KOHCTPYKIIHja KOJ KOJUX C€ CEM3MHUYKa OTIOPHOCT
00e30ehyje mpumeHom nucumnaropa enepruje. [IpeliokeHuM aHATUTUYKHM IOCTYIKOM Ce
oMmoryhyje jeIHOCTaBHa aHaJM3a OBOT JIMCUIIATOPA €HEPTHje€ Y CBAKOJIHEBHO] WHIKEHEPCKO]
npakcu. [lWJb OUpeKTHe OUHAMUYKE aHAIM3€ HA TPUMEpPY jeHE CEU3MUYKH H30JI0BaHE
KOHCTPYKIIMj€ Ca WHOBATUBHUM JHMCUIIATOpUMA €HEPIUje H3JIOKEHE JEJCTBY pEaJHUuX H
BEIITAYKOTI aKIleJieporpama 3eMJboTpeca je J1a ce MOTBPAU Ja Ce MPUMEHOM HCTOT M000JbIIaBa
JTUHAMUYKH OJTOBOP KOHCTPYKIIMjE€ U CMamy]y YTHIQJU W3a3BaHH JEJCTBOM 3eMJbOTpEca Y

OJIHOCY Ha KJIacU4YHY KpyTo (GyHAUpaHY KOHCTPYKIH]Y.

1.3 IIpumMemeHa MeTOI00THja HCTPAKUBAYKOL Paja

VY okBUpY AmcepTanuje Cy CUCTEMaTU30BaHM CUCTEMH 3a KOHTPOTY BHOpaiuja objekara,
yiMe je OMOryheHO NO3MIMOHHMpame IpeaMeTa HCTPaXKUBamba TUCEpTalMje Yy OKBUPY

noctojehnx HayyHUX cazHamwa. EKkcrieprMeHTalIHu METO/1 Hay4YHOT HCTPAKMBaba j€ PUMEHEH
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3a onpehuBame XHCTEPE3WCHE 3aBUCHOCTH TPHOBA TUCHIIATOpA CHEPTHje NMPH IHUKIUIHOM
ontepehewy ca pactyhom ammimtygom. AHanuza mneppopMaHCH IHUCHIIATOpPA EHEPTHje je
CIPOBEJICHA HyMEPUYKOM aHAIM30M METOJIOM KOHAYHHX eJieMEHaTa y MPOrPaMCKOM TaKETy
Abaqus/Standard, nipp dYemy je TPUMEHEH METOJ MOJICJIOBamka. YTOPETHOM aHAIH30M
EKCIEPUMEHTATHUX U HYMEPUUKHX pe3yJiTaTa TPHOBA CIIPOBE/ICHA je BaIUIAlIH]ja IPEI0KEHOT
HYMEPHYKOT MOJIeNa, a 33 IITa je MPUMEHEH KOMIapaTHBHH MeTol. Takohe, KoMmapaTHBHU
METO/, y3 NpHUMEHY aHajh3€ W CHHTE3€, je NPUMEHEH Y aHaIu3M YTHULaja pa3IMuUTHX
napamerapa Ha nephopMaHCe WHOBATUBHOI YEJIMYHOT JUCHUIIATOpA CEH3MHYKE CHEpTHje.
MareMaTHYkd METOJ, y3 TPUMEHY MaTeMaTHYKe JIOTHKE M MaTeMaTHYKHUX OIepainuja, je
NPUMEHECH 33 Pa3BUjalbe AHATUTHYKOT IMMOCTYIMKA 32 aHAIN3y 3aBHUCHOCTH CHIIA—TIOMEPAe
JTUCUTIaTOpa eHepruje. Meroa MojelioBama y KOMOMHAIIMJU ca KOMITAPATUBHUM METOJIOM j€
NPUMEHEH 32 (popMupame TUHAMUYKOT MPOPAUYHCKOT MOJIENA jeIHE CEM3MUYKH H30JI0BaHE
KOHCTPYKIIMje, onaadpaHe 3a aHaau3y e(PUKACHOCTH NPUMEHE WHOBATHBHOT YEIWYHOT
JMICUIIATOPa CEU3MUYKE SHEPTHje y MOTJey Mo00JbIlamka leHUX IMHAMHYKHAX KapaKTePHCTHKA.
CuHTE30M pe3yiTaTa HCTpPaKUBamba CIPOBEACHUX y TUCEPTAlHjH, Y3 NMPHUMEHY IeTyKTUBHE
MCTOHC, CY H3BCIACHU 3aKJby4dllld O Hepq)opMchaMa HWHOBATUBHOI' YCJIMYHOI AUCHUIIATOpA

CeM3MHUKE €HEepruje 1 JaTe Cy Mpernopyke 3a MpUMEHY UCTOT Y HHKEHEPCKO] MPAKCH.

1.4 Kparak onuc caap:xkaja quceprauuje

Marepujan aucepraiyje je CTpyKTypHUpaH y JeBET MOTIaBIba.

[IpBO MoTNaBIBbE MpECTaBIha KpaTaK YBOJ y HAyuHy 00JIacT KOjOj MpHUIaga AUCEpTaInja.
Hedbunucan je mpenMer W MpoOJeM HCTpaKHWBamka, Kao W TNPHUMEHEHA METOA0JI0THja
UCTpakuBavkor paja. [locraBibeHe Cy OCHOBHE XUIIOTE3€ KOje Cy MPUMEH-EHE U MPHUKa3aHH Cy
OCHOBHH ITUJBEBHU UCTPAKHUBAFA CIIPOBECHHUX Y AUCEPTAIH]jH.

VY npyrom noriaBJby Cy CHCTEMaTU30BaHU CaBPEMEHHU CUCTEMH 332 KOHTPOJIY BUOpaluja y
o0jekTMa. AHanM3UpaHe Cy HHUXOBE KapaKTEPUCTUKE, MPEIHOCTH U HEAOCTAIM, Kao U
TPEHYTHO CTamke HayKe y 0BOj obnacTtu. [Ipukazanu cy 3Ha4ajHU IpUMEPH U3BEICHUX o0jeKaTa
ca CUCTEMHMa 3a KOHTpoy BuOpanuja. Takole, U3oxeHe ¢y OCHOBHE MOCTAaBKE PENICBAHTHUX
CTaHJap/1a 3a MPOjeKTOBAKHE CEM3MUYKH H30JI0BAaHUX O0OjeKara.

Tpehe mormnapibe mpencTaB/ba OCBPT HA MHOBATHBHH UYECIUYHU JHCHIIATOP CEU3MUYKE
EHEepruje KOjH je mpeaMeT HCTpakuBama Aucepranyje. ledmHucane cy OCHOBHE KOMITIOHEHTE
JMCUTIaTOpa eHepryje U ;buxoBa GyHkiuja. O0jaImeH je MPUHITKIT paja TUCUIIATOpa EHEPTH]E
U le(pMHICAaHU Cy IJIaBHU NTapaMeTpH KOjU YTUYY Ha Herose nepdopmance.

Y deTBpTOM TMOTJIAaBJby j€ H3JIOKEH TOK EKCIIEPHUMEHTATHOT WCIHUTHBAaMka TPHOBA
mucurnatopa enepruje. [Ipuka3aHe cy XUCTEpE3UCHE IMETIhe aHAIM3HPAHUX BapWjaHTH TPHOBA

Pa3IMYUTHUX TEOMETPHU)CKUX KapaKTEePUCTHKA.
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HymepuykoMm mpopadyHCKOM MOJeNly TPHOBA, 3aCHOBAaHOM Ha METOJIM KOHAYHHX
eJleMeHaTa M MPUMEHHU IporpaMcKor nakera Abaqus/Standard, nocseheno je meTo moriassbe.
JletasbHO Cy MpHKa3aHHU CBH PEJIEBAHTHH MapaMETPH 3a M3pagy HyMEPHUKOT Mojema. Y LUJbY
Bepu(HKaIMje MPEIOKEHOT HYMEPUUYKOr MOJesia CIPOBEACHA j€ aHaliiu3a KOHBEPIreHIIH]e
Mpeke KOHAYHMX eJleMeHara. Bammmanuja mozena je ypalheHa KOMIApaTHBHOM aHalM30M
HYMEPHUYKUX U €KCIICPUMEHTAIHUX pe3ysTara.

VY 1mecTom noriaBby je MpUKa3aH HyMEPUUKH MOJIEN 3a aHAJIN3y HHOBATUBHOT YEITHMYHOT
JMICUTIATOpa CEU3MHUYKE EHEeprHjeé Ha OCHOBY HMCTHX MPHUHIUIA W3 MPETXOJHOT MOTJIaBJbha.
CnposeJieHa je aHanu3a yTuiiaja opoja TpHOBaA, TEOMETPH]€ TPHOBA M 1IEJIOT CKJIOMA JUCUTIATOPA
€Hepruje 1 KBajJuTeTa YeIUYHOr MaTepujana Ha nepdopmance aucunaropa eHepruje. Takole,
aHaAJM3UPAH je OATOBOpP TUCHIIATOpA CHEPTHje 3a pa3iu4HuTe MpaBle JIEjCTBAa 3eMJbOTpeca. Y
OKBHPY CBaKe aHAJIN3E CYy M3BEACHU 3aKIbYUIH.

AHAJIIMTHYKA MOJIEN 32 aHAJIM3y 3aBHCHOCTH CHJIa—TIOMEpame TUCHIIATOpa CHEpPrHje je
IPE3EHTOBAH y CEAMOM IIOTJaBiby. JeTalbHO Ccy 00jallmkbeHe TEOPHjcKe OCHOBE MPEATIOKEHOT
aHamUTHYKOr Mozena. CopoBeieHa je yNopelHa aHalu3a AaHAJUTHYKUX M HYMEPHUYKUX
pe3ynTara y by BepudUKaIuje mpeaiokeHOT aHATUTHYKOT TIOCTYITKA.

JlupexTHa AMHAMHUYKA aHAIW3a KOHCTPYKIMje U30JI0BAHOT cerMeHTa o0jekra ,, ITHCTUTYT
Buocenc je ommcana y ocMOM MorfiaBiby. JJMHAMUYKU OAroBOp KOHCTPYKIHje je oapeheH 3a
JIeNIOBabe¢ PEaTHUX M BEINTAuKOI aKiejeporpaMa 3emiborpeca. llpum ToMe je KOHCTpyKLHja
TpeTUpaHa Kao: a) KjIacuyHa KpyTo GyHAWpaHa, 0) HW30JI0BaHA TPUMEHOM CEU3MHYKHUX
U30JIaTOpa W B) W30JIOBAaHA NPUMEHOM CEM3MHYKHX H30JIaTOpa W MHOBATHBHHUX YCIUYHUX
JIUCcHUIIaTOpa Cceu3MHuke eHepruje. KommapaTuBHOM aHajaM30M, Ha OCHOBY pe3yJjrTara
peaTUBHUX Mel)ycripaTHUX IOMEpama TaBaHWIA U MHTEH3UTETa CEM3MUUKUX CHIIA U3BEJICHH CY
3aKJbYYIIN O €PUKACHOCTH MPUMEHE HHOBATUBHOT YEITMYHOT TUCHITATOPA CEU3MUYKE CHEPTH]E.

CuHTe3a 3akJbydaka HCTPaXMBamka y OKBHPY JAWCEPTAIHje je CIPOBEICHA Y ICBETOM
noryassba. Takole, mpeaokeHu Cy MpaBIH JajbUX UCTPaKUBakba y 0BOj 00JacTu.

Ha kpajy mucepranuje ce Hayiasu cnmcak pedepeHnn KOpUIIheHUX MPUIMKOM HU3pajie
JOKTOPCKE TUcepTaluje, 0K Cy Y IPUJIOTy MpHKa3aHu KOJJOBU TJIAaBHOT Iporpama u mparehux
NOTIpOrpamMa pa3BHjEHUX HAa OCHOBY TMPEIJIOKCHOT AHAJIMTUYKOT MOJeNia 3a aHaU3y

nephopMaHCH JUCUIIATOPA EHEPrHje.

37



2 CucreMu KOHTpoJie Bubpanuja objexara

2 Cucremu KOHTpOJIe BUOpanuja o0jexara

CaBpeMeHM CHCTEMH 3a KOHTPOJIy BHOpaiyja o0jekaTa ce MOTy TMOACIHUTH y YETHPH

rnaBHe rpyne [14], [15]:

CHCTEMH 3a NMaCUBHY KOHTPOJY BUOpaIuja,

CHUCTEMHU 32 MOJTYaKTUBHY KOHTPOJY BHOpaliyja,

— CHCTEMHU 3a aKTUBHY KOHTPOJy BHOpaluja,

XUOPUIHHU CUCTEMHU KOHTPOJIE BUOpaIHja.

OcHoBHa pa3nuka u3Mely OBHX CHCTEMa ce Orjie/ia y MeXaHu3My KOHTpoJie BUOpamuja y
KOHCTPYKITIjama.

[Ipenmer nucTpakuBama y AUCEPTAlWjU MPHUITaAa TPYIH CHCTEMA 3a NMACHBHY KOHTPOIY
BuOpanuja o0jexara. 36or Tora he y 0BOM Mornasiby AeTajbHHje OUTH MPUKA3aH MPETryie]] CTamba
y Haylu y oBoj obsactu. O cuctemMrMa 3a MoJyakKTHBHY M aKTUBHY KOHTPOJY BUOpaluja, Kao u
XHOpUAHUM CHCTEeMHMa, YHUTajJall ce JCTa/bHUje MOXe HH(OpMHCATH Yy JHUTEpaTypu H

MperjieIHM HaydyHuM panosuma [14], [15], [16], [17], [18], [19].

2.1 Cucremu 3a nacMBHY KOHTPOJy BUOpaumja

dyHKIMja cHUCTeMa 3a TACMBHY KOHTPOJIy BUOpaimuja je JAa CMame HUBO JIUCHIHPAHA
EHEepruje HeellaCTUYHUM IOHallambeM IaBHe Hocehe koHcTpykuwmje [20], [21]. lema pana
cucTeMa 3a MacHBHY KOHTpOIy BHOpanuja npukasana je Ha Ciounu 2-1. Konrpona Bubparmja
MACUBHOT CHCTEeMa je Y (QYHKIIMjU OJ3UBa M30JI0BAaHE KOHCTPYKIIH]E TIPH JEjCTBY 3eMJbOTpeca

(161, [22].

Cucrem 3a NacCUBHY

MR (L oam

KOHTPOJIy BUOpaiinja

il

3eMJbOoTpEC }———# Koucrpykuuja }———402{31413 KOHCTPYKIIH]€

Cruxa 2-1 lllema pada cucmema 3a nacusHy KOHmMpoJy subpayuja

Cucremu 3a MacHBHY KOHTpOJIy BUOpalMja HE 3aXTeBajy HHMKAKaB H3BOP CIOJbAIHE
€Hepruje 3a CBOj pall, IMITO MPEICTaBIba IIXOBY TJIaBHY MPEIHOCT Y OJHOCY Ha IPYTe CUCTEME.
Vpehaju 3a macuBHy KOHTpody BuOparja omoryhaBajy ONTHMaaHO IOHAIIAkE CaMo 3a
MPOJeKTHO TUHAMHUYKO omnTepeheme U He MOTYy Ce MPUIAroAWTH APYTrayhjuM JHHAMUYKAM
onrepehemrMa (HapOUUTO JEjCTBY BETPa), KA0 HU III0OATHOM OATOBOPY KOHCTPYKIIHje. Y TOME

ce orJiesia rJaBHU HEJIO0CTaTaK MacHBHUX CHUCTEMa 3a KOHTPOJIy BHOpalrja KOHCTpyKIHja [14],
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[15]. UcTpaxuBama Cy mokasajia Jia je IpuMeHa CUCTeMa TTaCUBHE KOHTPOJIe BUOpaIrja yciaes
JiejcTBa 3eMJbOTpECa ONTHMajHa KOJA KPYTHX KOHCTPYKLHMja, Kao IITO Cy 3HJIaHE U
apMUpaHOOETOHCKE KOHCTPYKIIM]jE JI0 CeaM €Taxka, jep KO/ BUX HeMa OMaCHOCTH O]l OJIU3akha
U TIpeTypama KoHCTpykiuje [4]. CuctemMu 3a TacMBHY KOHTPOJIy BHOpaimuja MOTY WUMAaTh
Pa3IMYUT MOJI0KA] Y KOHCTPYKIIH]H, Y 3aBUCHOCTH O] TOTa KOJH C€ /10 KOHCTPYKIIH]€ ITUTH O]
BuOpanuja. Y ciydajy Kaja ce NMpHMElYjy Y HMBOY TeMeJba KOHCTPYKIHUjE, TaKaB KOHIEHT
KOHTpOJIe BUOpalLija je Mo3HAT Kao 0a3Ha n3oJaryja.

CucTemu 3a MacMBHY KOHTPOJIy BUOpaIlyja ce cactoje of ABe Bpcte ypehaja:

— CCU3MHUYKH U30JIaTOPH,

— ypehaju 3a ucunanujy eHepruje.

VY nacraBky aucepranuje he Outu obpaheHn caBpemeHu THIIOBH ypehaja 3a cem3sMuuKy

W30JIaIM]y ¥ TUCHIIAIIH]y CHEepTHje.

2.1.1 Cen3aMUYKH U30JI1aTOPH

Cen3sMHUYKH U30JIaATOPH C€ KapaKTEPHIIy BETMKOM KPYTOIINY Y BEPTHUKATHOM MPABILY, IITO
omoryhaBa MpeHoIIeHe TPaBUTAIMOHKX onTepehema. Y XOPU30HTATHUM MIPABIMa CEU3MUYIKU
W30JIaTOPU TIOCEY]y BENHUKY (IEKCHOMIHOCT, TaKO J1a C€ HHXOBOM INMPUMEHOM IMoBehaBa
MEepHoJI OCHOBHUX BHOpalMja KOHCTPYKIHM]jE M HAa Ta] HAYMH CMamy]y CEU3MHUYKE CHJIE Y
koHCTpyKuuju [23]. [Ipema HaumHy Ha KOju ce 00e30ehyje xopu3oHTanHA (ICKCUOMITHOCT

CEU3MHUYKHU U30JaTopH ce jaele Ha [15]:

— CJIaCTOMCpHA JICKUIITA,
— KIJIM3Ha JICKHUIITA,

— KOMOHHOBaHa CJIaCTOMCPHA U KJIM3HA JICKHUIITA.

EnacromepHa je;kuiura

Enacromepna nexumra 06e30el)yjy cem3aMuuky u3ojaiujy oodjekara iaexkcuOumHomhy
MaTtepHjaia ol Kor cy u3paheHa. 3a u3paay eIacTOMEPHUX JICKHUIITA Ce MPUMEHY]e MPUPOTHA
WIN CUHTeTHYKa ryma. [Ipema Ben4rHM NpUryIIeka pa3ivKyjy ce F'yMeHa JeKHUINTa ca MaJliM
NPUTYIICHEM, TyMEHa JISKHUIITa ca OJIOBHHM jE€3rpOM M TyMEHa JICKHUINTA Ca BEIMKHM
npurymemeM [24], [25], [26].

JlexxuinTa o MpUPOAHE TYME Cy IPBH ITyT MPUMEHEHA 32 CEU3MUYKY M30JIaI[1jy OCHOBHE
mkosie Johann Heinrich Pestalozzi y Cxomby, y Tagammoj Conujamuctuukoj denepatuBHOj
Peny6muum JyrocnaBuju (nanamma PemyOnuka CeBepHa Makenonuja). Jlexumra cy Ouna

n3paheHa y oOJMKYy BETMKHX T'yMEHUX OJIOKOBa 0€3 MKaKBUX Ojadama. BepTukamHa KpyTocT
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OBHX JICXKHILITA je Ouja cBera HEKOJUKO MyTa Beha 0] XOpU30HTAIHE KPYTOCTH, a MPUTyILICHE
BeoMa Majio. 300T NMPUOIMKHO UCTE KPYTOCTH OBOT CHCTEMA Y BEPTHKAIHOM U XOPU30HTAITHOM
npaBily JOMHHAHTHO j€ OCIIMIIOBa-€ KOHCTPYKIH]je JbyJbameM. [locnenuria Tora je reHepucame
U BEPTUKAIHOT yOp3ama Mace KOHCTPYKIIH]j€ MPUIMKOM XOPU30HTAIHOT ITOMEpama Tia ycie.
3eMJboTpeca. OKO ryMEeHHX JISXKHILTA Cy MOHTHUPAHU OJIOKOBH O] IEHACTOT CTaKJIa YHja je yjora
Jla cripeye NoMepama KOHCTPYKILHMje ycieln JejcTBa BeTpa, AMHAMHUYKOI JIjCTBA KpeTarmba
KOPHCHHKA 00jeKTa WK ycien cnadux 3emsporpeca [24], [27].

VY mnsby nosehama KPyTOCTH y BEPTHKAIHOM IPaBIly pa3BHjeHA Cy T'yMEHa JIKUIITA ca
ManuM npuryuemeMm. OHa ce cactoje o1 MPUPOAHE HIIM CHHTETHUKE TyMe YHyTap Koje ce Hajlaze
TaHKE YeJMYHe TUioue (YeNndHu aucTuhm), a Ha KpajeBuMa cy neberne uennune miode (Crnuka
2-2). lonaBameM yennuHuX Juctrha 1o0uja ce BepTHKaliHa KPYTOCT KOja je€ HEKOJIIMKO CTOTHHA
nmyTa Beha on xopuzontanse. [lopen Tora, yenuunu nuctTuhu cMamyjy monpeuny aedopMaimjy
TyMe Yyciej aKkCHjalHOT omnrTepehema, IITO je MOCenulla Mamer KOoe(pHUIIMjeHTa IOMpPEUHE
KOHTpAKIIHje YeluKa y OMHOCYy Ha rymy. C Ipyre cTpaHe, YeIHMYHU JIUCTUhY UMajy 3aHeMapJhUB
YyTHULIa) HAa XOPU3OHTAJIHY KPYTOCT H30JIaTOpa, KOja 3aBUCH CaMmoO OJf MOJyJia CMHIAmka
eractoMepa. 3a u3paay OBOT TUIIA H30JIaTOpa Ce Hajuenhe MpUMeERYjy TyMe KO/ KOjUX j& MOIYJT

cMHuIama y rpanunama on 0,65 MPa no 0,90 MPa [26].

YenuuHe miode

I'yma

Yenuuuu muctuhu

Cnuka 2-2 KapakmepucmuuaH us2ned U 0OCHOBHU 0€l08U 2YMEHO2 NEHCULUMA CA MAUM NpUsyuierbem

[IpenHOCTH TYMEHUX JEKHUINTA Ca MajUM MPHUTYIICHEM CE Orjie/iajy y jeIHOCTAaBHO]
M3paad W PEIATUBHO jE€THOCTABHO] MAaTEMAaTW4YKO] WHTEPIIPETAIlldjd OBHUX JICKHUINTA Y
POPauyHCKOM JIMHAMUYKOM MOJIeNly KOHCTpyKiuja. Takole, oBa jgexuinTa HIUCY OCeTJbUBa Ha
TEMIIEpaTypHEe YTHUIaje, Ka0 HM HA MHTEH3UTET U UCTOpH]y onrepehema Kojuma Cy U3JI0KeHa.
OCHOBHH HEJOCTaTaK OBOT THIIA CEHM3MHUYKOT HM30JIaTOpa C€ Orje/la y MalloM MPUTYIICHY
BHOpaIyja, ma je HeoNxo/{Ha NMpuMeHa ypehaja 3a AucUNaIujy eHepruje Kako Ou ce MmocTuria
3a/10BOoJbaBajyha KoHTpoJia BUOpaIija KOHCTPYKITH]a.

BpojHa ekcrmepumeHTaHA HCTpakuBama Cy MOKaszala Ja MPU CMHIAKy OBa BpCTa
M30J1aTOpa UMa MOHAIIAKkE BeoMa OJMCKO JIMHEapHOM U Tipu auiaranvjama Behum ox 100 %, a
Jia je mpuryieme y rpanunama oa 2 % 1o 3 % kpuTudHoOr npuryiema [24], [28]. 3aBucHocT

CUJIa—TIOMEpamke Y BEPTUKIAHOM MPaBIly OBOT THUIA CEM3MUYKOT MU30J1aTOpa MPU MPHUTHUCKY je
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2 CucreMu KOHTpoJie Bubpanuja objexara

JWHEapHa, JIOK je MpH 3aTe3amby M3Pa3HTO HEJIWHeapHa, IITO je MOCIeAnIa MPOMEHE MHUKPO
CTPYKTYpe TYMEHOT MaTepujana [26].

3a ¢opmynucame TPOPavyHCKOT MoOjela KOHCTPYKLHUjE Ca OBUM THIIOM CEHU3MHUYKOT
W30JIaTOpPa HEOMXOHO je MO3HABamhe MEXaHMYKHX KapaKTepPHCTHKA H30J1aTopa, Kao IITO Cy
KPYTOCT Y XOPH30OHTaJHOM W BEPTHKAIHOM TMpaBily. M3BeeHW Cy aHaIMTHYKH W3pa3d 3a
nepuHUCake OBUX BEIWYHMHA, TIPH Y€MY OHE 3aBUCE 01 PU3NIKO-MEXaHUUKUX KapaKTEPUCTHKA
MaTepujaja U TeOMETpHje CeM3MHUYKOr m3onatopa [24], [25], [26], [29]. On reomeTpujckux
KapaKTepUCTHUKA U30J1aTopa OWTaH YyTHIA] HA MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE UMa (hakTop oOJIuKa.
OH npencTaBiba OTHOC onTepeheHe MOBPIIUHE €1acToMEepa 1 MOBPIIMHE KOja MOXKe CI000HO
604HO 112 ce nedopmuIe ycien rpapuranuonor onrepehema. Hajuemnthe ce npousBosae rymeHa
JISKUIITA Ca MAIUM MPHUTYIIEHEeM KOl Kojux ce ¢dakTop obnmka kpehe y rpanunama ox 15 1o
25, ynMe ce cripevaBa JOMUHATHO OCITMIIOBamke KOHCTPYKIIH]€ JbyJbambeM. MehyTum, nzonaropu
ca MOMEHYTUM (haKTOpOM OO0JIMKa OOMYHO MMajy (PPEKBEHIIH]y OCIHMIIOBaKka y BEPTUKATHOM
npaBlly Koja je OJucKa JTOMHMHAHTHO] (PEKBEHLUJU CIIEKTpa 3eMJbOTpeca y BEPTHUKATHOM
npasily. 300T Tora OBM M30JaTOpU HE NPY’Kajy KOHTPOJIY BHOpalMja y BEpPTUKAIHOM IPaBILy,
Beh camo y xopuszoHtamHuM mpaBiuMa [28]. IlpemnokeHMM aHATIUTUYKUM H3pa3uMa ce
JISKUIIITE TPETHPA Ka0 HECTUIIJBUBO, IITO Aaj€ MPEIeHheHe BPEIHOCTH KPYTOCTH Y BEPTUKATHOM
npaslly, a rpemka ce nosehasa ca mosehameM (akropa obmuka. [lokasaHo je na CTUIIIBUBOCT
eJlacToMepa MMa 3HavajaH yTHIAj Ha KPYTOCT y BepTukaiaHoM npasiy [30], [31]. Y3umajyhu y
003up CTHILJBMBOCT €JIacTOMEpa Pa3BUjeH j& aHATUTHYKU H3pa3 KojuM ce oxapelyje peanHuja
BPEIHOCT KPYTOCTH M30J1aTOpa Y BEPTUKAIIHOM MpaBiy [25], [32].

HoBwuja ucrpaxkuBama cy ycMepeHa Ka pa3BHjalby HYMEPUUYKHX MOJETa 32 ONMHCHUBAE
HATIOHCKO-Ae(OPMAIIHjCKOT cTama KoJ oBakBux nexuimTa [28], [33], [34], [35], [36]. Moaenu
KOjH OIUCYjy TPOJMMEH3MOHAHA HAMOHCKA CTamba y TYMEHHM JICKHUINITAMA, 8 HApOYUTO
KOHCTUTYTUBHE peJialyje MpH 3aTe3amy ryMe, y KOHCTaHTHOM ¢y pa3Bojy. Takolhe, npemiosxkeHa
je 3aMeHa 4eIMYHUX JucThha CliojeBMMa OjauaHUM BJIAKHMMA OJ1 pa3IMYUTHX MaTepujaia, a y
LIUJbY pEAYyKOBama IIEHEe U3paje U TexuHe rymeHor jaexumrta [37], [38], [39]. YnopenHom
HYMEPHYKOM aHaJIM30M JHHAMHYKUX OJATOBOpa 4YeIMYHE KOHCTPYKIHMjE Ca TPH €Taxe
MOTBphEHO je 1a OBakBa ryMeHa JiexkuinTa 00e30el)yjy anekBaTHe nephopMaHce KOHCTPYKITH]e
ycle JIejcTBa 3eMJboTpeca y nopehemy ca KIaCHYHUM T'YMEHUM JISKUIITUMA ca YeTHYHUM
muctuhuma [40], [41].

OBaj THI CEM3MHUYKHUX HM30J1aTOpa je YCIENIHO NMPUMEHCH y MpakcH. JeaHa o MpBHX
MpUMEHa OBOT THIIA M30JIaTopa je Omila CeM3MHuKa HM30Jalfja TPOCIpaTHE IIKOJE y Tpamy
JlombGeck (Lambesc) 6nuzy Mapcerwa (Marseille) y @paniyckoj (1977) [2], [4], [42]. T'ymena

JISKUIITA Ca MAIUM TMPHUTYIICHEeM Cy MpUMemeHa U y JamaHy, a jefaH o]l IPBUX CEU3MHUYKU
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M30JI0BaHUX 00jekara y oBOj 3eMJbH je Jahmonau pesunennujanua kyha (Yachiyodai Residential
House) (1983), [43], [44]. Y ®paHIycKO] je pa3BHjeH CEM3MUYKU HM30JaTOP OJ HEOINpeHa U
YCHENIHO je WMIUIEMEHTHPAaH 3a CEM3MHUKY H30JIalHjy HykieapHe enekrpaHe Kpyac-Mec
(Cruas-Meysse) (1978) [2], [45], [46]. Y Kamudopuauju (Cjenumene Amepuuke Jlp>xaBe) rymeHa
JSKUIITA Ca MAIUM TPUTYIIEHEM Cy IpuMemeHa 1979. roauwHe 3a CEM3MHUKY HW30JaIdjy
onpeme y enexktpani [2], [43].

VY mwpy nosehama ancopnuyje eHepruje eIacToOMEpHOT Jexuira, Bunujam PoOuHcon
(William Robinson) je mpenioXkuo TYMEHO JISKHUINTE ca ojJoBHUM jesrpom [47], [48]. Tlo
KOHCTPYKLHJU j€ OBO JICKHILITE CIMYHO F'YMEHOM JISKUIITY ca MajauM mpurymemeM. [lopen
YEeJIMYHUX TUI0Ya, TyMe W YeIMYHUX JHUCTUha, CapKh W OJIOBHO j€3TPO Y LEHTPAIHOM JACIy
(Cmuka 2-3). OnoBHO je3rpo c€ IOMHHAHTHO JAcQOpPMUIIEC CMHUIAKHEM, NP YeMy ce
KapaKTepHUIlle peIaTHBHO MaJOM TPaHUIIOM Teduewma (0ouuno ox S MPa no 10 MPa). 360r Tora
jé 3aBHCHOCT cHJa-TIOMEepame KOJ OBOI THMAa CEU3MHMUYKOr H30JaTopa OWIMHEeapHa.
XUCTEpEe3UCHUM IOHAIIAkbEM CEHM3MHUYKOI M30J1aTopa OCTBapyje ce MUCHIAaldja eHEepruje u
noBehasa ce penaTuBHO npurymieke. Koa ryMeHnx JeKuInTa ca 0OJJOBHUM je3rPOM CE pelIaTHBHO
npuryiewe kpehe y rpannnama ox 10 10 15 % xputuuHor npuryinema [4].

O10BHO je3rpo
YenuyHe miode

I'yma
Yenuuuu TUCTHON

Cnuxa 2-3 Kapaxmepucmuyan u3ened u OCHOSHU 008U SYMEHO2 JeHCUUUMA CA OI0GHUM je32poM

CnpoBenena cy OpojHa eKCIIEpUMEHTajHA HWCTpaXHWBama y ULWIbY oapehuBama
MEXaHMUYKHX KapaKTEPUCTHKA OBOI THMNA CEM3MHUYKOr u3osatopa [4], [49]. UctpaxkuBamem
KapakTepUCTUKA M30JIaTOpa TMPH HCTOBPEMEHHM  XOPH3OHTATHHUM W  BEPTHKATHUM
nedopMaljaMa 3akJbydeHO j€ J1a KPYTOCT Y BEpPTHKATHOM IMPaBIly 3HAUYAjHO Omajga ca
noBehameM nedopmarja y xopu3oHTanmHoOM mpaBiy [28], [50]. 36or Ttora, y aHamm3u
KOHCTPYKIIMja ca OBHM THUIIOM H30JIaTOpa, HHUje OIpPaBJaHO 3aHEMAapHBaWmE KPYTOCTH Y
BEPTUKAJIHOM IPABIly, @ HAPOUUTO KaJla jé MHTECH3UTET BepTHKAIHOT onTepehema mpubImKHO
JemHaK KPUTUYHO] CWIM WU3BHjama wm3omatopa [51]. HcnutuBameMm wu3onaTopa MpH
KBa3MCTAaTHYKOM U IMHAMHYKOM onTepehemny je TOTBpheHo J1a 0JI0BHO je3rpo NpyrKa aieKBaTaH
HUBO aucunamnuje eHepruje [52]. OBaj Tum m30jaTOpa je MOTroJaH 3a MPUMEHY y CIydajy
YMEPEHO jaKUX 3eMJbOTPECa, a HHje TIOroJiaH y ciiydajy crnabux 3emusbotpeca [52], [53]. [lopen
EKCIIEPUMEHTATHUX HCIUTUBAKA, UCTPAKHUBAKHA CY YCMEPEHA U Ka pa3BHjakby HYMEPUYKUX

MOJIeJIa 32 aHAJIM3Yy KapaKTEePUCTHKA T'YMEHOT JISKHUINTA ca OJOBHUM je3rpom [49], [54], [55],
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2 CucreMu KOHTpoJie Bubpanuja objexara

[56]. AHanm30M KOHCTPYKIIH]ja MPH ACJIOBakY 3eMJbOTpeca MOTBphEHO je 1a MpuMeHa r'yMeHUX
JICKUINTA Ca OJIOBHUM j€3rPOM IMOBOJFHO yTHUYE HA OJ3UB KOHCTpyKLHje [57], anu u 1a oA3uB
OMTHO 3aBUCH OJ KapaKTEPUCTHKA CeM3MHUYKOr uzonaropa [58]. CnuyHuM pesynrtatu cy
MOTBphEeHN W y aHANM3W CEM3MHUUYKH H30JI0BaHOT MocTa [59]. 300r Tora Ccy uCTpakMBama
yCMepeHa U Ka pa3BHjamy alropuTaMa 3a ONTUMHU3ALN]y KapaKTepUCTUKA T'YMEHUX JIKHUIIITA ca
OJIOBHHM j€3rpOM y IIHJbY MOCTH3ama aJeKBATHOT OJATOBOPAa KOHCTPYKIHMjE€ TPH JCIOBABY
3emiboTpeca [60].

WneanuzoBana OuIMHEapHa XHCTEpE3UCHA 3aBUCHOCT CE€ OMNHUCYje €JacTUYHOM U
MOCTEJIACTUYHOM KpyTouihy M KapaKTepUCTUYHOM YBPCTONOM. AHAIUTHYKH H3pa3 KOJUM je
neduHrCaHa MTOCTEIACTUYHA KPYTOCT M30J1aTopa TIOOMjeH je Kao 30Up KPYTOCTH eJacToMepa U
OJIOBHOT je3rpa. OBa BeIMUYMHA 3aBUCH KAaKO OJf TE€OMETpHje M30JaTopa M KapaKTepUCTHUKA
Marepujaiga, Tako W OJ BeauuuHe cMmuuyhe mwraranmje [25]. JlomatHa ucTpakuBama Cy
MoKa3aja J1a KpyTOCT OJIOBHOT je3rpa HE JONPHHOCH 3HAYajHO TOCTEJIACTUYHO] KPYTOCTH
U30J1aTOpa, Ma je TPEeUIOKeH HOBH aHanuTHuku u3pa3 [61]. [la Ou ce oOyxBaTwo yTHIIa]
aKCHjaJIHE CHJIE Ha TIOCTEJaCTUYHY KPYTOCT TPEIJIOKEeHAa je peayKiuja JAelia KPyTOCTH
esacToMepa (PakTopoM KOjH NPEACTaBba OJHOC aKCHjaJIHE CHJIC U KPUTUYHE CUJIE M3BHjarba
nzonatopa [51]. EnmactuyHa KpYTOCT Yy XOpPHU3OHTAIHOM TpaBIly ce AchUHHUIIES
MYJITHILTMIKOBAEM MOCTENACTHYHE KPYTOCTH ojipel)eHnM (pakTopom, mpu dyemy Cy NpeaioxKeHe
paznuuuTe BenumuuHe oBOT dakropa [24], [62], [63]. KapakTrepuctuuna uBpcToha m3omnaropa
3aBUCH OJf cMuUYyher HarmoHa Ha TPAaHUIM TEYEHa OJ0Ba, MOBPIIMHE IMOMPEYHOr IpeceKa
OJIOBHOT je3rpa u BenumuuHe cMudyhe aunararyje [25], [32]. Pa3BujeH je u aHATUTHYKH U3pa3
3a oJipehuBame BepTUKAIHE KPYTOCTH M30J1aTOpa ca OJIOBHUM j€3rpOoM, IIPH YeEMY OBa BEIMUYMHA
OUTHO 3aBHCH OJ] XOPU3OHTATHUX Jedopmannja uzonaropa [50], [51]. [Ipumenom u3BeIeHUX
AHAIUTUYKUX U3pa3a JehUHUILY c€ MEXaHUYKE KapaKTEPUCTUKE T'YMEHOT JIEXKHILITA Ca OJIOBHUM
je3rpom notpeOHe 3a aHAIN3Y TUHAMUYKOT OATOBOPA N30JI0BaHE KOHCTPYKIM)E Ca OBUM THUIIOM
CEU3MHUYKOT U30JIaTopa.

OBaj TUN CEeM3MHUYKOT M30JIaTopa je MpPBH MyT NpuMemeH 1978. roauHe 3a ceM3MHUKY
u3o0yanujy Mocta y rpany Benunrron, Ha HoBom 3enanny (7oe Toe bridge, Wellington, New
Zealand) [43], [64]. [Topen npuMeHe HA MOCTOBHMA, HCTH THII CEM3MHUUYKOT u3ojaTopa je 1981.
TOJIMHE MPBU MYT MPUMEHEH 332 CEU3MUUKY M30iauujy 3rpaae Bunujama Knejrona (William
Clayton Building) na Hoom 3enangy [2], [43], [64]. CpenuHOoM ocamaeceTHX TOIWHA
JIBA/IECETOT BEKa je TYMEHO JICKHILITE Ca OJIOBHUM jE3rPOM INPHUMEHEHO y PEKOHCTPYKLUjU
srpaae okpyra Cont Jlejk Cutu (Salt Lake City and County Building), unme je mo6oJbiiaHa
CeM3MHUYKa OTHOPHOCT mocrojehe KOHCTpyKIMje O 3MIaHMX M KaMeHMX Hocehux 3uziosa.
Takohe, canaruja kouctpykiuje ['paacke kyhe Oyknanna (Oakland City Hall) ypahena je 1995.

TOJIMHE TPUMEHOM TYMEHHMX JICKHINTAa ca OJIOBHUM je3rpom [24]. Kao 3Haudajan mpumep
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MpUMEHEe OBOT THUIIA CEM3MHUUKOT M30jaTopa usaBaja ce Mysej Hosor 3enanna (Museum of New
Zealand Te Papa Tongarewa), xoju je uzrpahen 1998. rogune [65].

I'ymena nexxuinTa ca BETUKUM NPUTYIICHEM Cy pa3BujeHa 1982. rogune y YjenumeHOM
KpammeBctBy (United Kingdom) [24]. Ilo reoMeTpujcCKMM KapaKTepUCTHKaMa CIIHMYHA CY
TYMEHHMM JISKUIITHMA ca MaJTuM npurymemneM (Crnuka 2-2). Behn HUBO npuryIiema ce mocTmke
noJlaBabeM yahy uiu Ipyrux uiepa cipoBoj TyMHU y IOCTYIIKY Memlamba. OBaKBUM MOCTYTIKOM
MIPOU3BOJIHE CE MOCTUKE PENIATUBHO Mpurylewme y rpanunama ox 10 % no 20 % xputuyHor
npuryiiema [24], [26], npu yeMy ce MOyJ1 CMHIalka TyMe Hajla3u y rpanunama oxa 0,34 MPa
no 1,40 MPa [24], [46]. JlonaBame ¢dumepa CUpOBOj TyMH HE YTHYE 3HAYajHO HA MIPOMEHE
MEXAHUYKHUX KapaKTEpUCTHKAa CEM3MUYKOI M30JIaTOpa y BEpTUKaJIHOM mpasly [46]. ['ymeHa
JISKUIITA Ca BEJUKUM MPUTYLICHEM MOKa3yjy M3y3€THO HEJIMHEAPHO MEXAaHUYKO MOHAIIAHE
npu cmuayhoj nepopmanuju 10 20 % 1 KapakTepHILly ce BEIUKOM KpyToIihy y XOpH30HTATHOM
npasiy. Y omcery oa 20 % g0 120 % cmuuyhe nedopmariuje, KpyTocT U30JaTopa je JTuHeapHa
U pellyKOBaHA y OJHOCY Ha modeTHy KpyrocT. Ca masbum noBehamem cmuuyhe numararmje
JI0J1a31 IO KPUCTAIM3AIMOHOT IMpolleca y TyMH, HITO 3a MOocleAuily umMa nosehame KpyTocTu
U30JIaTOpa Y XOPU30HTAIHOM TpaBily. OBe MpoMeHe y KPyTOCTH M30J1aTopa Cce OJIpakaBajy Ha
JUHAMUYKH OJIFOBOP KOHCTPYKIMjE MPH PA3TUUYUTUM HMHTEeH3uTeTHMa ontepehema. C tum y
Be3M he MmoHamame KOHCTPYKIIH]jE TIPH JISJCTBY BeTpa OUTH U3Pa3UTO KPYTO, a MPU MPOJEKTHOM
CEM3MHUKOM [IEjCTBY JIMHEAPHO U (IIeKCHOMIHO. Y cy4ajy U3pa3HTO CHAXHHUX 3e€MJbOTpeca,
noMepama KOHCTpykKmnuje he OuTm orpaHumyeHa ycien moBehama KpPyTOCTH CEU3MHYKOT
n3onaropa [24]. Ilpurymeme OBOI THIIa H30J1aTOpa CE HE MOXKE OKapaKTEpHUcaTH HHU Kao
BHCKO3HO, HU Ka0 XHUCTEPEe3HCHO, Beh mpencraB/ba KOMOMHAIM]Y OBa JIBa THMA MPUTYIICHA.
300r cBera HaBEJICHOT HHj€ jeTHOCTABHO PAa3BUTH TaYaH aHATUTHYKUA MOJEI TYMEHOT JICKHILTA
ca BEJIMKHUM MPUTyIIEHEeM KOjH je OroJaH 3a MPAKTUYHY PUMEHY .

CrpoBezieHa cy OICeKHAa EKCIEpUMEHTAIHA HCTpaKWBama Yy LUJbY JeduHUcamba
MEXaHUYKUX KapakTepHUCTUKa OBOr THMHa u3onatopa [66], [67]. Takohe, ucrpaxkuBama cy
ycMepeHa H y mpaBily (hopmyliricama cOOUCTUIIMPAHUX TPOPAYYHCKHX MOjesia Oa3upaHux Ha
BUCKOEJIACTUYHO] ¥ eJIACTOIUIACTHYHO] TEOPH]jH, Kako 3a onrepehema y jeTHOM MpaBIly, TAaKO U
3a ontepehema y nBa oproroHanmHa mpaBma [68], [69], [70]. YoueHo je nma MexaHUYKE
KapaKTepUCTHUKE OBOT TUIIA M30JIATOpa OUTHO 3aBUCE O] TEMIIEPATYPHUX yTUIAja U BPEMEHCKUX
nedbopmarmja. Yceaen mnukiauyHOr ontepehema ca pactyhom aMIDIMTyIOM JI0JIa3ud 0
Jerpanaiuje KpyTocTy u3oyiaropa, Tk3. MammuacoB (Mullins) edexat. OBu heHOMEHU U HUXOB
yTHLA] HA AMHAMHUYKH OATOBOP CEU3MUYKH M30JI0BaHE KOHCTPYKIIH]jE Cy MPEIMET CaBPEMEHHUX
uctpaxkuBamwa [71]. JluHaMuuke aHann3e y BPEMEHCKOM JTOMEHY CEU3MHUYKH H30JI0BAaHUX
KOHCTPYKIIMja TIOKa3yjy Ja MpUMEHA OBOI THUIA H30JIaTopa MMa TOBOJbAH YTHLA] HA O/3MB

KOHCTPYKIIM]j€ MPH ACjCTBY 3eMJboTpeca [72], [73], [74].
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Hako je XHCTEepe3UCHO TMOHAIIAlke TYMEHOT JISKHUIITa Ca BEIUKUM MPUTYHICHEM
HEJIMHEapHO ca MPOMEHaMa KPyTOCTH IPU pa3IndMuTUM HUBOMMA JedopMalirje, UCTPAKUBAYH
npeUiaxXy NMpUMeHy OWJIMHeapHOT JIujarpama 300r jeqHocTaBHUje aHanmse. IIpemtoxkeHe cy
aHATUTHYKE peranyje 3a JepUHHCAkEe CBHUX IapaMerapa OWIMHEapHE XHCTepe3uCHe
3aBucHOocTH. Jla Ou ce neduHMCcana KapaKTepUCTUYHA uBpcToha M eJacTU4YHa KpPYTOCT
U30JIaTOpa MOTPEOHO je opel pelaTUBHOT NMPUTYIIeHha 1e(UHUCATH U TIOMEPamhe Ha TPAaHUIIH
emactuyHoctu [71]. Kako cy oBe BelWuWHE y OMINTEM CIy4ajy HEMO3HaTe, MPEeropydyeHo je,
CIPOBECTH EKCIIEPUMEHTAIHO UCIIUTHBAKE y LINJbY ofpehuBamba MEXaHHIKUX KapaKTepUCTUKA
TYMEHOT JISKHUINTA Ca BEJIUKUM MIPUTYLICHEM.

[IpBa 3rpaja koja je CEM3MHYKM H30JI0BAaHA TYMEHHMM JISKUIITHMA Ca BEIUKUM
npurymiewmeM je Llenrap 3a npaso u npasny y Cjenumenum AmepudkuM [pxaBama (Foothill
Communities Law and Justice Center, United States of America), unja je u3rpazima 3aBpIieHa
1985. romune. O6jekaT MMa YeTHpPH eTake yKyITHE TOBpIIMHE HemTo Mame o 16.000 m2.
KoHcTpykiinja je cen3sMHUYKH N30JI0BaHa ca IEBEIECET 0caM I'yMEHHX JICKHINTA U TPOjeKTOBaHA
je 3a 3eMJpoTpece MarHutyze 1o 8,3 Puxtepose (Richter) ckane [2], [24]. HakoH Tora Beauku
O0poj objexkara Ha KOjUMa j€ MPUMEHCH OBa] THI CEM3MHUUYKHX H30JIaTOpa je€ MPOjeKTOBaH U
u3BeneH y Kamudopuuju. Ilopen mpumene 3a moOoJblIamke CEM3MHUYKE OTHOPHOCTH HOBHX
objekara oBaj TUII H30J1aTOpa je MPUMEHBUBAH U 3a caHalu]jy noctojehnx o6jexara. Kao jenan on
3HAYajHUJUX NpuMepa ce usnaBaja I'paacka kyha y Jloc Anhenecy (Los Angeles City Hall).
YennuHa KOHCTPYKIIMja OBOT JBAJECETOCMOCIPATHOT O0jekTa je m3BeaeHa 1928. roauwne, a
MpeTpriena je 3HadajHa omrehema HakoH 3emiboTpeca 1994, roqune. CaHanyja KOHCTPYKIIH]E,
ca yHarpehemeM cen3MUYKe OTIIOPHOCTH, j€ h3BelieHa ca 475 ryMeHUX JICKUINTA Ca BEJIUKUM

NpurymemeM [24].

KiauzHa Jexumra

Knuzna nexwumra, 3a pasauKy OJf €JIaCTOMEPHHUX JIGXKHINTA, 00e30elyjy cerm3MuuKky
U30JIaIHjy o0jeKaTa KJIM3amkeM JIeIoBa CeM3MUYKOT u3onatopa. Ha taj HaunH ce 06e30ehyje na
ce TIOMepame Tia yciel J1ejCTBa 3eMJbOTpeca He IMPEHOCH Ha KOHCTPYKIHjy. OBakaB KOHLIENT
ceM3MHMUKe H30jamuje objekara oAroBapa 3ayellMMa IPOjEeKTOBamba CEHM3MHUYKU OTHOPHUX
KOHCTPYKIIM]a ca Kpaja JeBEeTHAECTOT ¥ IOYETKa JABaIeCEeTOr Beka u3noxenux y [lornasspy 1. 3a
W3pa1y KJIM3HE MOBPIIMHE Ce Hajuenthe MpuMeryjy MaTeprjain Ha 6a3u monurerpadiopoeTuicHa
(Trediona) u Hephajyhu uenuk [26]. UHTEH3UTET MONPEYHUX CEU3MUYKUX CHJIA Y KOHCTPYKITU]U
JTUPEKTHO je& MPOMopIMOHaIaH KOe(hHUIIUjeHTY Tpemha u3Mel)y aenoBa cen3sMuIKkor nzonaropa. C
Ipyre CTpaHe, BeoMa Malld KOC(HIMjEHT Tpema 3a TOCIEOUIly MMa BeJIHKa IoMeparmba
M30JI0BaHE KOHCTPYKIIMj€ W MaJld HUBO allCOPMIIMje CEM3MHUYKE €HEpruje, Ma je HEOIXOJHa

mpUMeHa J0IaTHUX ypehaja 3a Aucumnaiujy eHepruje.
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3aueTak caBpeMEHUX KIM3HUX CEM3MUYKUX M30JIaTOpa MPEe/ICTaBIbajy elacTUYHa KIU3Ha
nexuira. OCHOBHE KOMIIOHEHTE OBOT THUIIA CEU3MUYKOT M30JIaTOpa Cy €aCTOMEPHO JICKHUIITE

O]l JIaMeJIupaHe TyMe, YeJIHYHe II04e, KJIU3Ha I104a U Kiu3Hu MaTtepujai (Crnuka 2-4).

Yenmuune mioue
Jlamenupana ryma
Kimm3nua mioga

Knusnu marepujan

Cnuxa 2-4 Kapaxmepucmuwﬂ usened U OCHOBHU 0€l08U eLACIUYHO2 KIUZHO2 JIeHCUULNA

VY cnydajy nenmoBama ciiabux 3eMJbOTpeca He J10J1a31 JI0 Kiin3ama u3Mel)y YeTMIHuX mioda
Beh ce ceM3MMYKHM M3051aTop JeOpMHUIIe CMULIAKEM elacToMepHor nexumra [19]. 36or Tora
ce MEXaHUYKe KapaKTePUCTUKE eTACTUYHOT KIIM3HOT JISKUIITA Y TIOYETHO] (pa3u OAroBOpa MOTY
neuHUCAaTH Kao M y CIIy4ajy TYMEHOT JISKHINTA ca MajuM mpurymemeM [25]. Jlo kiu3ama
JIeJTOBa CEM3MHUYKOT M30JIaTOpa J0JIa3H KaJa WHTCH3UTET MONPEYHE CHJIE IOCTUTHE BEIMYHHY
cuie Tpema. HakoH Tora ce moMepama CEM3MHUYKOT H3oyatopa moBehaBajy Oe3 moBehama
nomnpeyHe cwie. C TUM y Be3H, 3aBUCHOCT CHJIa—TIOMEPAahe €IACTUYHOT KIM3HOT JISKUIITA Ce
MOYKE MPEICTABUTH Ka0 €JIaCTUYHO-UICATTHO TUIACTHYHA, TP YeMY CHIIa Tpewa u3Mel)y Kim3He
TUIOYE M YeIMYHE TUI0Ye, Kao MPOU3BOI KOSHUIIM]SHTAa TPEHa U BEPTUKAIHE CUIIE, PE/ICTaBIba
KapakTepucTuuHy uBpcrohy [25], [32].

KoedunumjeHt Tpema 3aBucH 01 BEIMYUHE IPUTUCKA U3Mel)y KOHTaKTHUX eJleMeHara, Kao
U OJl BUXOBE Op3uHE KpeTama. VcTpakuBama yTHIdja pa3IHUUTUX e]ekaTta Ha BEITUYHHY
koedummjeHTa Tpewma cy cucrteMarnzoBaHa y [19]. HoBuja ekcnepuMeHTallHA HCTpaKUBamba
€JIACTUYHOT KJIM3HOT JISKHIITA ONTepeheHor y 1Ba XOpU30HTAIHA MPaBIia MOKa3yjy Ja A0JIa3H
1o nedopmanyje yBprameMm ryme. Takole, KOMIapaTUBHOM aHAIU30M EKCIEPUMEHTATHUX U
AHATMTHYKUX pe3yJITara je MOTBPh)eHo /a je eNacTUIHO-UACATHO TUTACTHYAH MOJIET TIOHAIIAKka
M30JIaTOpa OMPABAAH 3a MPUMEHY Y JHHAMHUYKHAM aHaJu3aMa U30JI0BaHUX KOHCTpYKIja [75].

OCHOBHM HEJOCTaTaK €JIaCTUYHOT KJIM3HOT JISKHUINTA CE Orjiefa y TOME IITO CE He
TeHepHIle MOBpaTHA MOIMpeYHa CuiIa Koja he CeM3MUYKH M30J1aTOp LEHTPUPATH y MOYETHU
TI0JI0Ka] HAKOH JIeJIoBama 3eMiboTpeca. Kao mocieania tora, moMepama ycliel KIn3ama Cy
TpajHa ¥ moBehaBajy ce HaKOH CBaKoOT cliefieher aejcTBa 3eMJboTpeca.

Y O@panHiyckoj je pa3BUjeH eNacTUYHH KIM3HM CEU3MHUYKH H30JIaTOp 3a moTpebe
CEeM3MUYKE 3aITUTE HYKICApHHUX eJeKTpaHa. lIpuMemeH je caMo jeHOM 3a H30JaIujy
enextpane y Kooepry (Koeberg) y Jyxnoadppuukoj Penyomumu (Republic of South Africa) [19],

[24]. U3rpanma enekTpane je 3amoyeta 1976. ronune, a 3aBpiiena 1984. ronune. Konctpyknuja
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ce ocjama Ha OKO JIB€ XWJbaJe KIM3HUX Jexuira. CucTeM 3a CeM3MUYKy H30JIalUjy HUje
OCETJBMB Ha TpajHa MOMEpama KIM3HOT M30JaTopa jep je MPOjeKTOBaH TaKO Ja 3a MPOjeKTHO
CEU3MUYKO JIeJCTBO HE JI0JIA3U JI0 KIIN3amkha YeITUIHNX Tuioda [19].

Yrnopeno ca 1mojaBoM caBpeMeHUX KIU3HHUX ypehaja 3a cCeM3MUUKY U30J1aIijy CIIpOBECHA
Cy OIICEeKHA TEOPHjCKa UCTPaXKMBamba OAr0OBOpa JMHAMUYKHUX CHCTEMA ca KIIM3HUM OCIIalbabeM
[76], [77], [78], [79]. OBa wucrpaxuBamwa Cy AONpPUHENTA aHAJIM3U OATOBOPA CEU3MUUYKU
M30JI0BAaHUX KOHCTPYKIIMja ca KIM3HUM M30JIaTOpuMa MpH JI€jCTBY 3eMJbOTpeca.

Y uuiby UeHTpUpama KIU3HOT JIeKHILNTA y TOYETHH II0JI0Ka] HAKOH JIeJ0Bamba
3eMJbOTpeca, y JamaHy je pa3BHjeH CUCTEM 3a Oa3Hy U30JIallH]y KOjH j€ TIOpe T KITU3HOT JICKHINTA
caipkao M TymMeHe ompyre. ['paButanmoHo onrtepeheme ce mnpuxBara caMUM KIU3HUM
JSKUIITEM, YHja je yiora aa 0o6e30eau GpreKCHOMIHOCT Y XOPHU30HTAIIHOM TPaBIy H30JI0BaHE
KOHCTpYKIHje. DyHKIM]a TYMEHE OTPYyTe j€ aKyMyJIupame MOBpaTHE MOMPEYHEe CHIIE Kako Ou
ce omoryhmio neHTpupame Kiau3Hor nexumTa [19], [24]. Ha ocHoBy cmpoBeneHHnx
EKCHEePUMEHTATHUX HCTPaXKHBamba IMOTBPHEHO je Ja ce CHUCTEM 3a CEU3MUYKY H30JIalujy
KapakTepHile CTaOWIHUM XHMCTEPE3UCHUM ToHamameM. Takohe, yTBpheHa je 3aBUCHOCT
Koe(duIjeHTa Tpema y OJHOCY Ha Op3uMHY KpeTama KOHTAaKTHUX enemeHara [80]. 3aBucHocT
CUJIa—TIOMEpar-e OBOT TUIIA U30JIaTOpa Ce MOXKE HIealn30BaTH OMIMHEApHUM AMjarpamMmoM, pu
YeMy eJacTUYHa KPYTOCT TpeicTaBjba 30Mp eJacTU4YHE KPYTOCTH ejacToMepa y KIHW3HOM
JISKUIITY U €1aCTUYHE KPYyTOCTH TyMeHe onpyre. [locTenacTiuHa KpyTOCT jeIHAKa je KPYyTOCTH
TYMEHE OIpyTe jep HaKOH KJIM3ama YeTMYHUX II04a He J10J1a3H /10 noBehama MmonpeyHe cuie y
KJIM3HOM JIekumTy. KapakTepuctrana uBpcToha 0BOT crcTeMa jeIHaKa j€ KapaKTePUCTHYHO)]
YBPCTONM €TacTUYHOT KJIM3HOT JICXKHMINTA, OJHOCHO CHIIM Tpewma y memy [19]. OBaj cucrtem
0a3He H30JaIHMje je MPUMEHEH KO HEeKOJIMKO o0jekaTa y JamaHy, a MpBU MYT je MPUMEHEH 3a
n3onaiujy oojexra komnanuje Tauce (Taisei), K0ja je U pa3BUiia OBaj CUCTEM H30J1aTOPA.

CaBpeMeHHjU KOHIIENT KJIM3HOT JIEXKHILTA Ca eTaCTUYHOM MOBPATHOM MOMPEYHOM CHUIIOM
3a nieHTpupame, Ha3BaH Pornajaep (RoGlider), pazBujer je Ha HoBom 3enanay [81]. OcHOBHH
JICIOBH M30JIaTOpa Cy YeNWYHE IUIOYE Ca KJIM3HMM MaTepHjajioM, KOje CBOJUM KIIH3AmbEM
00e30ehyjy (haekcuOMIHOCT CEM3MHUKH W30J0BaHE KOHCTpyKiyje. Ilopex Tora, cem3sMu4Ku
M30J1aTOp CaapKu U TyMy KoOja ce 3aTeXe MPHIMKOM IOMepama H3ojaTopa reHepuinyhu
pecTUTyMoHy cuily 3a neHtpupame [82] (Cnuka 2-5). ExciepuMeHTaTHUM UCIIUTUBAbUMA CY
JI0Ka3aHe 33710B0JbaBajyhe MeXaHUUYKe KapaKTEPUCTHKE OBOT CEM3MUYKOT n3onaropa [82], [83].
[TprmeHna oBOT CEM3MHUUKOT M30JIaTOpa MPEACTaB/ba EKOHOMUYHO PEIICHE y YCIOBUMA Majior
BEPTUKAIHOT onrepehema U BEIMKOT XOPU30HTAIHOT noMepama. Cen3Muuka n3oaiyja BUIle
o0jexaTta y OKBHpY KoMIUIekca Oonnule y rpaxy Banranyn na HoBom 3enanny (Whanganui,

New Zealand) n3BenieHa je IpIMEHOM OBOT THIIA CEU3MUYKOT H30Jaropa [83].
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Knusuu marepujan
T'opwa yenuyna mioya
Yenmunu nuctihu
I'yma

Joma yenuyHa mioga

Cnuxa 2-5 Kapaxkmepucmuuan uzened u oCHosHu 0enosu uzonamopa Poenajoep

Ca mopactom Op3uHe KpeTama KIM3HUX JIeloBa H3ojaTopa nosehaBa ce Tpeme, IMITO
JIOBOJIM JI0 TToBehama CEM3MHUKHUX CHJIa Y KOHCTPYKIHjH. 300T TOora je pa3BHjeH MocedaH THIT
KJIM3HOT CEM3MHUYKOI HM30jlaTopa ca cMambeHUM Tpewem [24], [84]. Ilopen ropme u nome
YeJIUyYHe IJI0Ye 33 MOHTaXy, CaCTOjH C€ OJ BHUIIIE ClI0jeBa KIM3HUX Ioya u Tediona (Crnuka
2-6). Ha Taj naunn ce nosehaBa Opoj KIM3HUX MOBPIIMHA HA KOje Cy pacmojiesbeHe Op3uHa U
MoMepama y CEeM3MUYKOM M30JIaTOPY, IITO 3a MOCIEANIlY UMa CMamkeH Koe(UIIUjeHT Tpema. Y
LHEHTPAJTHOM JeJly H30JIaTopa CE€ Hajlla3u LEeHTpajHa 4YeJUMYHa LIMIKa 4YHhja je yjora Ja
PaBHOMEPHO pacHoOpeIy MOMEpama Mo CBUM KJIM3HUM NoBpuinHaMa. OHa je 006J105KeHa TyMEHUM
jesrpoM Koje He MNPEeHOCH BepTUKajdHO omnrtepeheme, Beh TeHepuine MOBpaTHY CHIY 3a
[EHTPUpamkEe M30JIaTOpa HAKOH JgjcTBa 3emiboTpeca [24]. CmpoBeneHa eKCIiepUMEHTalTHA
UCTpaXXUBamka IUHAMHYKHX KapaKTepUCTHKAa KOHCTPYKILMja ca OBHUM THUIIOM H30JaTopa
notBplhyjy merose neppopmance u epukacHoct [85]. Pa3BujeHn cy AMHAMHYKU MOJENH 3a
aHAJIM3Y CHCTEMA Ca BUIIE CTETICHH CI000/Ie ¥ 3aKJbYUEHO j€ /1a 0Baj THIT CEM3MHUYKOT U30JI1aTOpa
3HAYajHO peNyKyje ToMepama, ald He W MOoJjeaHako epuKacHO yOp3ama Maca H30JI0BaHE
KoHCTpyKIHje [86]. CaBpeMeHa HCTpakMBamka Cy yCMEPEHA Ka pa3BHjalby HOBUX CEM3MUYKHX
M30J1aTOpa Ca CMAambEHUM TPEHEM, y3 IEPMAHEHTHO yCaBpIlaBame HEroBUX nepdopmaHcu 3a

NpUMEHY y u3oiamnuju Mmoctosa [87], [88].

T'opwa yenuyna miaoya
Knuszna minoda

Tedon

Jloma 4ennyHa miova
LlenTpanHa yennyHa MIUIKa
I'ymeno jesrpo

Cnuxa 2-6 Kapaxmepucmuyan u3zened u OCHOSHU 0el08U U30AAMOPA CA CMATbEHUM mperbem

VY CBUM NMOMEHYTHM KJIM3HHM JIC)KHINTHMA C€ IMOBPAaTHA MOMPEYHa CUJIa 32 [EHTPUPAHE
M30J1aTOpa HAKOH JIe]CTBA 3eMJboTpeca 00e30elyje enacromepauM neiaom. OcaMaeceTux roiuHa
JBAJICCETOT BEKa Pa3BHjCHO je KIM3HO JISKHINTE KOJ KOra ce MoBpaTHa cuia obe3oehyje
rpaButanyjom [2], [89]. OBaj u3onarop ce 6a3upa Ha jEAHOCTABHOM W TIO3HATOM 3aKOHY
KpeTama KiaTHa. M3omatop ce cacToju oj YelIW4YHE IUioue, 3TJIOOHOT KiM3ada OO0JIOKEHOT
KJIM3HUM MarepujagoM ©u cdepHe KoHkaBHe mioue (Cnuka 2-7). Ycmen XOpPHU30OHTaTHOT

nmomMepama npu ACJI0Bakby 3EMJbOTPCCAa N0JIa3u A0 PCIATUBHOT IMOMCpamka ACJI0OBa U30J1aToOpa,
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IITO j€ TMOCJeAnIla KIu3ama 3riI00HOT Kiu3ada 1o cdepHoj KoHkaBHO] mioun (Crnuka 2-8).
Panujyc kpuBuHe cepHe KOHKaBHE Iio4ye o0e30elyje a ce y moMepeHoM I0JI0Kajy TeKUHA
OCJIOIEHE Mace pa3jiake Ha yNpaBHY M TAHICHTHY KOMIIOHEHTY Ha C(epHy IMOBpIIMHY.
TaHreHTHa KOMIOHEHTA MPEACTaBJba MOBPATHY CUIIY 3a LEHTPHPAHE U30JaTOpa M MOCIeuNa
je camo TrpaBUTalldje U TeoMeTpHuje u3ojatopa. Mako je xoeduIMjeHT Tpema MalH yCien
NOCTOjaba KIM3HOI MaTrepujana, TPeme MIIaK IMOCTOju u 00e30ehyje oapeheHy komuuuny
nucunupama eHepruje. [lopen npukasane koHdurypauuje Mmoryha je u npumeHna u3ojiaropa ca
00pHYTOM KOH(HUTYpaIjoM KOJ] Kora je chepHa KOHKaBHA IIJI0Ya ca TOPHE cTpaHe [26].
YenuyHa mioua

3n100HA KITM3aq
CdepHa KOHKaBHA TIOYA

i \

Cnuxa 2-8 Lllema uzonamopa ca KIu3HUM KIAMHOM y OCHOBHOM U NOMEPEHOM NON0ACA]Y

CrpoBezieHa Cy OICE)KHA EKCIIEPUMEHTATHA WCIIHTHUBAkha MEXAaHWYKHX KapaKTePHCTHKA
U30J1aTOpa ca KIM3HUM KJIaTHOM. MlcnuTuBaH je yTuinaj yop3ama, Op3uHe U BeTHUYNHE KOHTAKTHOT
NPUTHCKA Ha BEIMUMHY TPEHa, IPU YEMY je 3aKJbYUeHO J1a yOp3ame Mace HeMa 3HavyajaH yTHLaj,
JIOK ce ca mpuparirajeM Op3une noBehaBa Koe(UIIUjeHT Tpermha. Bemnunaa KOHTaKTHOT MTPUTHCKA,
Kao M cacTaB KJIM3HOT MaTepujajia, UMajy 3HavajaH yTHIlA] Ha BenuuuHy Tpema [90], [91], [92].

Pa3BujeHn cy aHANUTUYKHA MOJENIM 32 ONHCHBAKHE MEXAHWYKHX KapaKTepHUCTHUKA
CEM3MHUKOT U30JIaTOpa ca KIM3HUM KJIATHOM U BAIUAMPAHH Cy Y OJHOCY Ha €KCIIEpUMEHTAHE
pesyatate [19], [93], [94], [95]. 3aBucHOCT cuiIa—TIOMepame KOJ OBUX M30JIaTOpa MOXKE CE
ujeann30BaT OunmHeapHUM aujarpamoM [19], [95]. ¥V cinydajy na je mompeyHa cujia Mama Ol
CHJIE TpeHa He JI0JIa3| JI0 KIu3ama 3TII00HOT Kiu3ada o cepHOj KOHKaBHO] TUI0YH. 300T ToTa
CHJIa Tpema MpeJCTaBba KapaKTepUCTUUHY 4YBpCcTOhy wu3omaropa. Kpyrtoct m3omatopa ca
KJIM3HUM KJIaTHOM je AMPEKTHO MPOIMOPIHOHAIHA TEKUHU OCIOmEHE KOHCTPYKIIH]jE, paiujycy
chepHe KOHKaBHE IUIOYE W YINIy poTamuje 3rio0HOr kKiau3ada. CEeM3MHUYKH H30JIaTOpU ca
KJIM3HUM KJIATHOM c€ 0OMYHO MPOjeKTyjy 3a momepama Koja cy Mama o 20 % noixynpeyHuka
cdepHe KOHKABHE IUIOUE, 11 je ONPaBIaHO YBECTH MPETIOCTaBKY Ja j€ yrao poTaluje 3ra00Hor
KJIM3a4a Maja BeJIMYMHA. YBohemeM OBe TMHeapu3alyje, KpyToCT N30JIaTOpa 3aBUCH CaMoO OJ1

BEPTHUKAJIHE CUJIE U MOJyNPEYHHUKA ChepHEe KOHKABHE II0YeE.
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OBa uumeHMLA NpPEACTaB/ba OUTHY HPEJHOCT CEU3MUYKOI M30JaTopa ca KIU3HUM
KJIQTHOM Yy OJIHOCY Ha OCTaje CEeM3MHUYKe H30JIaTOpe, jep ce 0JabupoM TeOMETpHje MOKe
IPOjeKTOBAaTH aJCKBaTaH CEHM3MHUYKHM H30JIaTOp 3a TIOCTH3amhe CEHM3MHUYKE OTIOPHOCTH
KOHCTpyKLUHje. J{pyra OuTHa MpeIHOCT ce OrJie/ia Y YHHCHUIIH /1 j€ MONpeYHa CHila y U30J1aTopy
JUPEKTHO MPOIOPIIMOHAIHA TEXKHHU OCIIOBhEHE KOHCTpYKIHje. 300T Tora ce HeHTap KPYyTOCTH
U LEHTap Maca M30JIOBAaHOI CHCTEMa MOKJamajy, fa ce yTHIa] TOP3MOHUX OCIHIaIMja Ha
KOHCTPYKIIH]Y, YaK U Yy CIy4ajy HECUMETPHUYHUX KOHCTPYKIIMja, CBOAM Ha MUHUMYM. Tpeha
NPEeJHOCT je Be3aHa 3a KPYXKHY (PEKBEHLHjy, OJHOCHO IMEpPHOJ| OCLWIOBaHma, H30JIOBaHE
KOHCTpyKuuje. Kao mocneania reomMeTpuje CeM3MUUYKOT M30J1aTOpa OBE OCHOBHE JAMHAMHUYKE
KapaKTePUCTUKE HM30JI0BaHE KOHCTPYKIIMje 3aBHCE CaMO O]l MOJyNpeuyHuKa chepHe KOHKaBHE
ioYe, a He 3aBUCE 0] Mace KoHcTpykuuje [19], [95].

BepTukaina KpyTOCT CEM3MMUYKOT M30JaTOpa ca KJIM3HUM KIIATHOM ce JepUHUILIE Kao
aKcHjaJiHa KPyTOCT, IIPH YEMY CE yCBaja MOJYJI €1aCTHYHOCTHU Y€IMKa U MOBPIIMHA MOMPEYHOT
mpeceka 3MIOOHOT Kiu3ada, a Iy)KHHa je€ jeaHaka 30upy BHCHMHA 3TJIOOHOT KiM3adya |
BEPTUKAJIHOI MOCTOJba TOPHE YeNuyHe Iulode. BepTukaiHa KpyTocT M3osaTopa je OOHMYHO
BEJIMKA, LITO 3a MOCIEIMIly MMa Majld MEepUOJ OCIHIOBAaKka H30J0BAaHE KOHCTPYKLHUjE Yy
BEPTUKAJIHOM MpaBlly. 300r Tora ce MoXK€ cMaTpaTH Jla OBaj M30JaTop INpyXa CEU3MHUKY
M30JIaIM]y caMO Y XOPU30HTATHUM TpaBiuma [26].

[Topen excriepuMeHTaIHMX UCTIUTUBAabA IPOTOTHIIOBA CEN3MUYKHX U30J1aTOpa ca KIIM3HUM
KJIATHOM CIPOBEJIEHA Cy M JMHAMHWYKa MCIUTHBAKkA MOJENAa U30J0BAaHOT MOCTA, IIPU YEMY je
JIOKa3aH MOBOJbAH YTHIIA] M30JIaTOpa Ha OATOBOP KOHCTpykuuje. Ha OCHOBY mcmuTHBama je
3aKJby4€HO Ja He J0Ja3M 10 IPOMEHE BeIMYMHE KOoe(UIMjeHTa Tpema YCIe] JeloBama
IUKIMYHOT omnrepehema. TpajHa (3aocrana) momepama Cy 3aHEMapJbuBa, YaK M Yy CIydajy
JIeNIOBama CIadMX 3eMJbOTPEca KO/ KOjUX IMoMepama 3rJI00HOT KiIn3aya HUCY BeNIKa, a CAMUM
TUM HH TeHepucaHa noBpaTHa cuia [96]. HymepnukoM aHaIM30M je UCIUTUBAH U YTUIIA] BUCHHE
cTyOOBa MOCTa Ha €(pUKACHOCT U30JIALIMOHOT CUCTEMA, TIPH YEMY j€ 3aKJbyUYeHO /12 je e(hUKacHOCT
CeM3MMYKE M30J1aIije OOpHYTO MPOMOPIIMOHATIHA BUCHHHU cTyO0Ba MocTa [97].

AHAJIIMTHYKOM CTYJIMjOM OJroBOpa KOHCTPYKIMje Ha JEjCTBO pealHUX 3eMJboTpeca
aHaJM3MpaHa je ONTUMAallHa BEJIMYMHA KOepHIMjeHTa TPeHma ca aclieKTa BeIMYHuHE yOp3ama
Mace HajBHILE TaBaHUIIC U TOMEpama U30JalMOHOT cucteMa [98]. Pa3BujeH je U aHATUTUYKH
MOJIEJI 32 aHAJIN3Y CEM3MUYKH U30JI0BAaHMX MOCTOBA, ITPH YEMY j€ 3aKJbYUEHO J1a HUje OTPaBIaHO
NPUMEHBUBATH 110j€IHOCTABIbEHY aHAIM3Y OATOBOPA KOHCTPYKIIUje y jelHOM mpaBiyy, Beh Tpeba
aHaAJM3UPATH KOHCTPYKIH]Y 3@ CIPETHYTO CEU3MHUYKO JICjCTBO y JIBAa OPTOTOHAIHA mpaBua [99].

VY 1usby HyMepHUUKe aHaJu3e U30J0BaHe KOHCTPYKIU)E pa3BUjeHU Cy KOHAYHH €JIEMEHTH
3a ONMKMCHUBAaHKE MOHAIakha H30JaTopa ca Kiu3HuM kinaTtHoM [100] m m3omaropa ca KIM3HUM

KJIATHOM Ca TIPOMEHJbUBUM pajnjycoM chepHe KoHkaBHe 1ioue [101].
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CensMUYKHM HM30J1aTOp Ca KIM3HUM KJIATHOM je OCETJbHMB Ha 3aTe3ame yCJell OTu3armba
KOHCTPYKIIM]j€ KOjeé MOXe HACTYNMUTU KOJ 0O0OAHHMX M30JIaTOpa BUCOKHX M BUTKHUX 3Tpajia WId
KOJ MU30JIaTOpa UCIIOJI CUCTEMA CIIperoBa 3a 00e306eheme mpocTopHe CTaOMITHOCTH KOHCTPYKIIU]E
[26]. Y TuM cuTyarijaMa je IpernopydeHo /1a U30JaTOpU MMajy KalaluTeT Ja MPUXBaTe CHIIC
3aTe3ama, IITO j& Pe3yNTHUPATIO Pa3BHjambeM H30JIaTOpa ca KIM3HUM KJIATHOM OTIIOPHOT Ha
onuzame. OBaj M30J1aTOp CE€ CACcTOjU OJ TOpH-E U JI0Bke chepHe KOHKaBHE rpene, mehycoOHo
yIpaBHO TOCTaBJ/bEHE, M KIM3HOT KJIaTHa u3Mel)y mHX, MOBE3aHOr Ha HAa4MH jaa o0e3b6ehyje
npuxBaTame cuia 3aTe3ama. CIpoBeAeHA Cy eKCIIEpUMEHTAlHA HMCIUTHBAaKka JHHAMUYKOT
O/I3MBa HW30JI0BaHE KOHCTPYKIMj€ M pa3BUJCH j€ aHAJIMTHYKH MOJeT 3a JAchUHUCAE
MEXaHUYKHX KapaKTepucTuka oBor tuna uzonaropa [102], [103], [104].

CeM3MHUYKHM H30JaTOp ca KJIM3HUM KIATHOM je yHampeleH pas3BojeM H30jaTtopa ca
IBOCTPYKUM Kiau3HUM kKiaaTHoM (Cnuka 2-9) [105]. IIpegHocT oBoOr cuctema y OJHOCY Ha
KJIaCH4YaH HW30JIaTOp ca KJIM3HHUM KJIaTHOM ce orjieaa y Behoj MoryhHOCTH TpojeKToBama
CUCTEMa 32 M30JIAINjy )KEJbCHUX KapaKTepUCTHKA. MeXaHnyke KapaKTepUCTHUKE OBOT CHCTEMa
3aBHCE OJ1 1BA HE3aBUCHA KJIaTHA, Ie(UHICAaHA IPEKO PaJIHjyca TOpe U Jombe chepHe KOHKABHE
TUI0Ye, BUCUHE KJIaTHA y OJHOCY Ha Ta4yKy pOTaIje M Pa3UduTHX Koe(UIjeHaTa Tpema JBe
kiu3He nopmuHe [95]. Y npBoj dasm, kaga je monpevHa cujia Mama O]l CHUJIe Tpewa u3Mehy
3MII00HOT KiIM3aya M jenHe cepHe KOHKaBHE IUIoue, He JoJia3u 10 Kiu3ama. Jpyra gasa
OJIrOBOpA M30JIaTOpa MPEICTaBJba KIM3amhe JeTHOT 3rI00HOT Ku3aya, Ipy YeMy He J0JIa3H J10
KJIM3ama IPYror Kiin3ava 1o Apyroj chepHoj KOHKABHO] TUIOYH CBE JIOK j€ TIONpPeYHa CHia Mamba
0J1 CUJIE Tpewa y TOj Kin3HOj paBHH. KoHauHo, Tpeha ¢aza oarosopa npeacTaBba Kin3ame 00a
Kiu3aya. Y CKIaay ca THM CEM3MHYKH H30JIaTOp ca IBOCTPYKUM KIM3HUM KJIaTHOM oMmoryhaBa
Behy KamaureT moMepama U30JIAIMOHOT CUCTEMa Y OJJHOCY Ha KJIaCHYaH CEM3MHUYKH U30JIaTOP

Ca KIIM3HUM KJIaTHOM.

Tauka poranuje J—J\j

Cnuka 2-9 [llema uzonamopa ca 080CMpyKuM KAUSHUM KIAMHOM Y OCHOBHOM U HOMEPEHOM NOJ0NHCAJY

3aBUCHOCT CHJIa—TIOMEpame OBOT CEM3MHUYKOT M30JIaTOpa CE ONMHUCYje MYJITHINHEAPHUM
nujarpaMoM. M3BeeHU Cy aHAJUTUYKU M3pas3u 3a Je(huHUCAkE KPYTOCTH M30J1aTOpa Y CBAKO]
¢a3u oarosopa u neduHUCAHE Cy BPEIHOCTH CMUUyhuX cuiia Ha mpena3y uzMely mojeamHux
¢aza ogrosopa. Kao u y ciryuajy KJIacH4HOT CEM3MUYKOT M30JIaTOPa ca KIM3HUM KIaTHOM OBE
BEJIMYMHE 3aBHCE OJ] TEKWHE H30JI0BaHE KOHCTPYKIHjE, KOCPHIHMjEeHTAa TPEHma y KIN3HUM

paBHUMA M T€OMETPH)CKUX KapakTepucTuka nzomnaropa [95], [105], [106].
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CensMU4KH N30J1aTOP ca ABOCTPYKUM KIM3HUM KJIaTHOM j€ €KCIIEPUMEHTAIHO UCIIUTUBAH
Ha JI€jCTBO IMKIWYHOT onTepehema, Mpu 4emy cy aHalIuTHuke (opMmyie 3a JeQHUHUCAE
MEXaHMUYKHUX KapaKTEepUCTHKA H30JIaTopa BaJHIUPAaHE Y OJHOCY Ha EKCIEpUMEHTAIHE
pesyarate [105]. Takohe, cnpoBeneHa Cy eKCIIEpUMEHTAIHA TECTUPamka OATOBOPa M30JI0BAHE
KOHCTPYKLIMj€ TpU JEeJOBamky pEaTHUX 3eMJboTpeca. [IpuMeHa ceM3MHUYKHMX H30JaTopa ca
JIBOCTPYKUM KITU3HUM KJIaTHOM 3Ha4ajHO M000JbIIaBa OJ[3UB KOHCTPYKIIHjE ca acreKkTa yop3ama
Maca M penaTHBHOI MelycnpaTHOr mnomepama. EkcrnepuMeHTanHa HCIUTHBamba O/3MBa
KOHCTPYKIIMj€ TMOTBplYjy CTAOMIIHO XHCTEPE3UCHO TMOoHamame u3zojatopa [107], xao u
YHEEHUILY J1a CE pa3BUja 3a]J0BOJbaBajyh HHTEH3UTET IOBPATHE MONPEYHE CUIIE 33 LIEHTPUPAHE
U30JIaTOpa TpU  PA3TUYUTAM BeIUYMHAMa KoeHIMjeHTa Tpema U MpPH  Pa3IUuYUTHM
MHTEH3UTeTHMa 3eMsboTpeca [108].

Pa3zBujeHn HyMmepuukM MOJEN 3a aHaIU3y OATrOBOpa H30JOBAHUX KOHCTPYKLHjA Yy
BPEMEHCKOM JIOMEHY IIpHU JIel0Bamy 3eMJbOTpeca JAaje Moy3AaHe pesynrate y nopehemy ca
eKCIIepUMEeHTaTHUM pesyiaratuma [95]. HoBuja uctpaxuBama cy ycMepeHa Ka moOoJbIlamby
HYMEPHUKUX TPOPAYYHCKUX MOJeNa M30JIOBAaHMX KOHCTPYKIIMja, KOju OOyXBaTajy YTHIA]
oaM3ama n3osiaropa u ynapHor onrepehema [109]. TeopujckoMm U HyMEPHUKOM aHAIH30M j€
JI0Ka3aHO Jla BEpTUKAaJHA KOMIIOHEHTa 3€MJbOTpeca MOXKE€ YTHUIATH Ha MHTEH3UTET
XOPHU30HTAIHUX CEM3MHUYKHX CHJIa Y KOHCTPYKILUjHU, IPU YeMy Taj YTHIIa] Oraja ca IopacToM
nepuosia ocuuiIoBama wu3oioBaHe KoHcTpykmnuje [110]. Takohe, mokazaHo je na ycnen
POMEHJBUBOI BEPTUKAJIHOT onTepehema 10ja3u 1O MPOMEHE Y XUCTEPE3UCHOM IOHAIaky
CeM3MHMYKOI H30JaTopa ca ABOCTpYKMM Kiu3HuM kinatHom [111]. Ilopen mnpumene y
CEM3MHUYKOj U30JIallUjH 3rpaja, NoTBpheHa je ehuKacHOCT MpUMEHe OBOT THUIIA M30J1aTOpa U Ha
MocTtoBuMa [112].

Ha 6u ce nomatHo moBehao kamamuTeT MoMepama M30J1aTopa, Pa3BUjEH j€ CEU3MHYKH
M30J1aTOP ca TPOCTPYKUM KIM3HUM KiaTHOM [26], [113], [114]. CacToju ce o 3ri100HOT KiIru3ada
MO3ULIMOHUPAHOT U3Mel)y ropme 1 1olbe YHyTpalimhe cepHe KOHKaBHE I1o4e. Taj yHyTpallby
CKJION ce Hajia3u u3Mely ropme u Jome crosbalimbe chepHe kKoHkaBHe tuioue. Ha Taj HauuH ce
(dopmHpa cen3MUYKH U30JIaTOP ca YETUPHU KIM3HE NOBPIIMHE U TPU HE3aBUCHA CUCTEMa KIIaTHA
(Cnuka 2-10). OBakBa KOHCTpYKIIMja oMoryhaBa Jga CEM3MHUKH HM30JIaTOP MPOJIa3d Kpo3 MeT
¢aza oaroBopa, YMMe ce MOXKe MPOjEKTOBATH aJalITUBAH U30JaTOP OAroBapajyhnx MeXaHUIKUX
KapaKTepUCTUKA y IUJbY MOCTU3amha CEM3MHUKE M30JIallije TpU CIa0hM, YMEPEHHM H jaKUM
3emJboTpecuma [95].

3aBUCHOCT CHJIa—TIOMEpame OBOI THUIA CEU3MHUYKOI M30JaTopa je MYyJITUIMHEapHa.
Kpyroctu y nojenunum (pazama oarosopa usojaropa, kao u cmuuyhe cusie Ha npenasy uzmely

nojequHuX (haza oAroBOpa, 3aBHCE O pajujyca chepHUX KOHKaBHHX IUI0OYA, BUCHHA O]l TAUKe
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poTanyje 10 KIM3HUX MOBPIINHA, MAKCHMAIHOT NTOMEpama KJIATHA Y XOPU30HTAITHOM IIPaBILy,
KoeHIIMjeHTa Tpema u3Mel)y KIM3HHX MOBPIIMHA U TEXKHHE M30J0BaHE KOHCTpykmuje [95],
[113]. AHanuTruka dopmynanyja cuIa—TOMepame MU30JaTopa je BaIHIUpaHa Y OJHOCY Ha

ekcnepuMeHTanHe pesynrare [114], [115].

@}@{@

\_l = I_l

Tauka poranuje

Cnuxa 2-10 Lllema uzonamopa ca mpocmpyKum KIU3HUM KIAMHOM ) OCHOGHOM U NOMEPEHOM NOJLOANCA]Y

CrpoBezieHa Cy OICEXHa EKCIIEpUMEHTajJHa MCIWTHBamka KOMIIOHEHaTa M CKiomna
CEM3MUYKOT M30JIaTOpa ca TPOCTPYKUM KIM3HUM KIIATHOM, IIPU YEMY j€ MOTBPHEHO HETOBO
cTabWIHO XucTepesncHo noHamame [116]. Takohe, ypalhena cy ekcnepuMeHTaIHa AUHAMUYIKA
UCIIUTHBAMka JBOCIPATHE OBOOPOAHE KOHCTPYKLHjE Ca OBUM M30JaTOpuUMa MpPH JEJIOBAY
pa3IMYUTHUX 3eMJbOTpEca, ca LUJbEM Ja C€ YTBPAM OJ3UB KOHCTPYKIMje CBE IO OTKaza
u30J1aTOpa. 3aKJbYUEHO j€ 1a IO 0TKa3a N30JIaTopa 10J1a31 WM YCIIe ] ITOMYIITalkha aHKEpa Fropmbe
IUI0Y€ WM YCIIe] MOMYLITakha YHY TPALIber 3ry100Ho0r Kin3ada. Ha OCHOBY eKCIIepUMEHTaTHUX
pe3yaTaTa BaTUJANPAH j€ HyYMEPUYKH MOJIEII 32 OBY BpPCTY aHanuze [117].

CaBpeMeHa HCTpakuBama Cy YCMEpeHa Ka IEpPMaHEHTHOM YCaBpIllaBakhy aHATUTUHYKUX U
HYMEpPUYKHUX MMPOPAUYHCKUX MOJelia 32 ONHMCHUBAKhEe MEXaHMYKHX KapaKTEepHUCTUKA HM30JaTopa.
Pa3Bujenn cy aHaMMTUYKA MOJENM 3a aHAJIW3Y H30JlaTopa MpHU JIEJOBalky CIPETHYTHX
XOPHU30HTAIHUX TIOMEpama y 1Ba oproroHaigna npasua [118], [119]. Takohe, npemioxenu cy
AQHAJTUTUYKKA MOJIENTM 3a IapaMeTapcKy aHaliM3y H30JIaTopa IMPOU3BOJBHE T'€OMETpHje U ca
POM3BOJGHOM BEJIMYMHOM KoeduiMjeHTa Tpewma u3Mmely kim3Hux mnoBpmuHa [120]. CBu
MOJIENIU CY BAIMAMPAHH y OJTHOCY Ha EKCIIEpUMEHTAJIHE pe3yJTare.

[Ipemnoken je Momen ONTHMHU3ALMjE KapaKTepHCTUKa wu3osatopa (pamujyc chepHHx
mioya, Koe(UIHMjeHT Tpemha M MAKCUMAJIHO XOPHU30HTAJIHO IMOMEpame) y MUJby J00Hjama
ONTHUMAJHOT OATOBOpa KOHCTPYKIM]jE MpHU JIEI0Balky 3eMJbOTpeca ca acrnekTa yOp3ama mace
HajJBUIIIC TABAHUIIE ¥ TIOMEpama cucteMa n3oanuje [121].

HymepuukuMm aHanu3ama je MCTpakMBaH YTHIIQ] pOTalldje OClIOHala Ha mepgopMaHce
OBOI' THIIA M30JIaTOpPa, IPU YEMy je 3aKJbYYCHO Ja OHE MOpajy OMUTH OTrpaHHYeHE Kako Ou

U30JIaTOP MPaBHIHO (yHKIKHOHKCAO [122].
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HcrpaxnBama cy ycMepeHa 1 Ka CeM3MUYKHU N30JI0BAHUM MOCTOBHMMA. ExcriepuMeHTanHuM
TUHAMUYKIM UCTIUTHBAEKHEM MOJIEIa MOCTA 3aKJbyU€HO j€ Ja MPUMEHa OBOT H30J1aTOPa OBOJEHO
yTH4Ye Ha OJ3MB MOCTa TpHU JelioBamy 3eMJboTpeca. Takole, pa3BHjeH je M HYMEpUUYKH
POPauyHCKU MOJIEN 3a aHalIu3y nep(opMaHCH P CIPErHYTOM JelioBamy onTepehema y 1Ba
OpTOrOHAJIHA XOPU30HTAIHA MpaBla. Y cilydajy Kaja ce aHalIu3upajy nepdopmance n3oinoBaHe
KOHCTPYKIIMj€ MOCTa HE3aBHCHO Y TOjEMHUM IpaBIUMa [J€jCTBAa 3eMJbOTpeca, 100Hjajy ce
MOTIICHEHE BPEIHOCTH MOMepama KOHCTpyKije [123].

[IpBa 3HauajHa WMIUIEMEHTAIlMja CEU3MHYKOT H30jaTopa ca KIW3HUM KJIaTHOM j€
ceM3MH4YKa 3amTuTa objekTa amemanmuoHor cyna Cjemumenux Amepuukux Jlpxkasa y Can
Opannucky (US Court of Appeals, San Francisco) [2]. KoncTpykuuja o0jekra je 3Ha4ajHO
omrehena y 3emsborpecy 1989. ronune, na je 1996. pexoHcTpyucana, mpu 4emy je ceu3MuIKa
OTIIOPHOCT KOHCTPYKITHje 06e30ehena monTaxom 256 uzonartopa. lllupom cBera cy nzonatopu
ca KJIM3HUM KJIaTHOM NMPUMEHCHH 3a CEM3MUUKY M3ojaiujy Mmoctosa [19], [124]. Censmuiku
M30JIaTOPH Ca KIIM3HUM KJIATHOM OTIIOPHM Ha OAHM3AkEe Cy MPUMEHEHH Ha MOCTY MPEKO
Oxnanackor 3anuBa (Oakland Bay Bridge), Ha 00jexTy LIeHTpa 3a XUTHE omepanuje y Jloc
Anbhenecy (Los Angeles Emergency Operations Center) u Ha KOMIUIEKCY 3rpaga y [lekunry
(Béijing) [104]. On 3HauajHUjUX CEU3MHUYKH H30JI0BAaHUX O0jeKaTa KOJ KOJUX j€ TMPUMEHEH
U30JIaTOP Ca TPOCTPYKUM KIM3HUM KJIaTHOM u3aBajajy ce Kommiekc komnanuje Emn y
Kamugopuuju (Apple Park, California), wsrpahen 2017. roqune, noppiuae oko 445.000 m?,
Kao ¥ KoMIUIeKCc OosHuie y okpyry bamakmeunp y Mcrandyny y Typckoj (Basaksehir Cam ve
Sakura Sehir Hastanesi, Istanbul, Tlrkye), narpahen 2020. roguHe, YKyIHE MOBPIITHHE MPEKO
MUJIHOH KBaIpATHUX METapa, M30JI0BaH ca BUIIIE O] IBE XUJbaie u3onaTopa. Komrmuiekc 6omaMIIe

y Typckoj npeacTassba Hajpehn cen3sMUYKH U30JI0BaH 00jeKaT Ha CBETY.

KomOuHoBaHa eJlacTOMEpPHA U KJIAM3HA JIEKUIITA

KomOunamuja enacToMepHUX M KIM3HUX JICKHUILNTA C€ IPUMEbYje Y HUJbY N00O0JbIIaka
0JI3MBa KOHCTPYKIIMj€ MPH JIjCTBY 3eMJboTpeca. [Ipu Tome ce KopHucTe NpeaHOCTH U YjeIHO
OTKJIamkhajy HEJOCTAallM U JEHOT U JpYror Tuma u3ojaropa. KimsHa jexuiira cBOjuM TpembeM
CIIpeyvaBajy MoMepama KOHCTPYKIIH]j€ MPUITUKOM JI€JCTBA BETpa WM BeoMa Cl1abux 3eMJboTpeca
[125]. C apyre cTpane, kaja je monpeyna cuia Beha o cujie Tpema y KIM3HOM JISKHUILITY, OHO
ryou KpyTOCT M J0ja3u 10 IMoMepama KOHCTpykinuje. EnacromepHa nexuiTa y TakBoj
CUTyallju TIPY)Kajy AOJATHY KPYTOCT KOMOMHOBAaHOM cHCTeMy u3oianuje. EmacTtomepHa
JIeKUIITa Hajuelhe He reHepulIlly IOBpaTHY HOIPEYHY CHIly, I1a yIIOpeIHa IPUMEHA ca KIIM3HUM
JISKUIITEM pelaBa mpoodieM HEeHTpUpamka U30JIAIMOHOT CUCTeMa HaKOH JIEjCTBA 3eMJbOTpeca.

[TorennujanHu HemocTaTaK OBAKBOI CHCTEMa CE OIJie/la y YMILCHHIIM J]a Ce CMakbyje BUCHHA
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€J1aCTOMEPHOT JISKUIIITA TIPH BETUKUM cMUUyhuM fiedhopmariijama, 4ak u Kaja Cy MmoJ 1ejCTBOM
Mamx BepTukaiHux onrepehema. Kao mocneauna tora, nojasu 10 3HauajHe Mpepaciojiene
cmuuyhux cuia ca enacTOMEepHHX JISKHINTA Ha KiIu3Ha JexumTa [126]. EkcriepuMeHTamaum
UCIUTHBAKkEM O/I3MBa MOjella KOHCTPYKIMje ca KOMOWHOBAaHMM CHCTEMOM H30Jalldje Mpu

JIeJCTBY 3eMJbOTpeca MoTBpheHa je epukacHOCT MpUMEHE OBaKBOT cuctema [125].

3aBpumiHa qucKycHja

VY 0BOM MOIJIaBJbY je MPHUKa3aH Pa3BOj CEM3MUYKHX H30JIaTOPa, Ka0 M KapaKTepPUCTUKE
OCHOBHHIX THIIOBa M30JaTopa 4yHja je epuKacHOCT MOTBpeHa KaKO UCTPaKUBAmHUMa, TaKO U Y
NPUMEHM Ha peaJlHUM KOHCTpykuMjama. [lepmMaHeHTHa wHCTpakuBama Cy ycMepeHa Ka
pa3Bujalby HOBHX M3o0jaropa u yHampehewmy mnocrojehux. Ilopex pas3Bujamba HOBHUX
KOH(Urypamja uzonaropa [23], ucTpakuBama Cy yCMEpEHa M Ka NPUMEHH CaBPEMEHUX
Mmarepujana [127], [128] u nerypa ca edexkrom namhema [129], [130]. Censmudku n30m1atopu ca
KJIM3HUM KJIATHOM C€ TIEPMAHEHTHO ycaBpiiaBajy [131], mpu uemy cy ucTpaxuBama ycMepeHa
U Ka noBehaBamy HHXOBE OTIOPHOCTH HAa OOYHE yaape 3rI00HOTr Kin3aya y cepHe KOHKaBHE
wioue [132] u ka mosehaBamy Kamamurera rmomeparma 3a CEM3MUYKY H30JIALH]y 3HAYajHUX
objekara mpH JejCTBY BeoMa PETKUX M jakux 3emsboTpeca [133]. Obnmact censMudke n3oJamuje

KOHCTPYKIIH]a j€ aKTyeJlHa y HayIIH, IITO PE3yITHpa BETUKUM OpojeM myOauKaryja.

2.1.2 Ypehaju 3a nucunanujy esepruje

CensMUYKH U30JIaATOPH c€ OOMYHO HE KapaKTEepHINy BEIUKHM KalalluTEeTOM TUCHIIALH]je
enepruje. Mako cy pa3BHjeHH HM30JaTOPU KOJU MOTY JHCHIIMPATH €HEPrHjy, Kao Ha MpUMep
ryMeHa JIKHUINTAa Cca OJIOBHMM J€3rpOM, I'yMEHa JIEKHUINTAa Ca BEIMKUM IPUTYLICHEM U
U30JIATOPH ca KIM3HUM KIATHOM, HEOINXOJHA je mpuMeHa ypehaja 3a qUCHIIAI]y €Hepruje.
[Tpunukom ejcTBa 3eMJbOTpEca y KOHCTPYKIIM]U CE€ aKyMyJIpa CEM3MUYKa EHepruja, Koja ce Ha
OCHOBY €HepreTckor Oamanca [134] Tpoimm HeenacTHYHHM XHCTEPE3UCHUM nedopmaliujama
KoHcTpyKIrje. [IpojekToBameM ypehaja 3a qucumaimjy eHepruje ce CMamyje 3aXTEBaHU HHUBO
OYKTUJIHOT TIOHAallalkba KOHCTPYKLHMje M CcMamyje ce omreheme KOHCTPYKTUBHUX U
HEKOHCTPYKTHUBHHX €JIeMeHaTa MPUIMKOM JigjcTBa 3emsboTpeca [20]. Ilpema HaunHy Ha KOjH

JTUCUTINPAJy eHeprujy ypehaju ce mory kimacudukoBatu Ha [15]:

XucTepe3ucHe ypehaje,

— BHUCKOeIacTHU4HE ypehaje,

— ypebhaje ca kKamanKUTETOM MOHOBHOT IIEHTPHPAbHA,
— ancopOepe ¢azne Tpanchopmarnmuje,

— JuHAMUYKe aricopOepe BuOparyja.

55



2 CucreMu KOHTpoJie Bubpanuja objexara

Xucrepe3sucHU TUCHIIATOPU eHepruje

XuctepesucHu ypehaju AucHUIIupajy €HEeprujy XUCTEPe3UCHMM IIOHAIlAkeM Koje He
3aBUCH 01 Op3uHE HaHoIIeHka onTepehema. OBa Kitaca ypehaja ce nenu Ha MeTaiiHe arcopoepe
u ancopOepe Tpemem [ 15].

Mertannu ancopbepu ce Hajuemnthe uzpal)yjy ox aykrtuiHor yenuka. OHM TUCHIIUDPAjy
eHeprujy HeelacTUYHUM JAedopmanujama marepujaia. IIpemHocT meranHux amcopOepa ce
orjiena y cTabMIHOM XHCTEPE3UCHOM IOHAIIalky, Ka0 U y YMHCHULU J1a HUCY OCET/bUBU Ha
NpOMeHy aMOMjeHTalIHe TemIieparype. MexaHnuke KapakTepUCTHKE YEITMYHOT MaTepujaia cy
no0po TMpoyuyeHe W Mo3HaTe, IITO oMoryhaBa jegHOCTaBHY NpPHUMEHY OBHUX arcopbepa y
nHxemepckoj npakcu [135]. C apyre cTpaHe, TOTSHIIMjaTHH HEJ0CTaTaK OBUX arcopOepa je
OrpaHuy4eH Opoj MUKIMYHUX AedopMaliija HAaKOH KOjUX HacTyma oTka3 ypehaja [136].

3ayerak pa3Boja METAJHUX arcopOepa IMpenCTaBibajy EKIEpUMEHTAlHa HCIHMTHUBAMbA
JIUcUIiaTopa ¥Y-Tpaka, TOp3MOHa rpeja, CaBojHa rpena u mupoka rpeaa [137], [138].

VY-Tpaka je armcopbep O]l YETUYHOT JIMMa CaBHjE€HOT y OOJWKY JIATHHHYHOT cjosa ,,U‘
(Cnuka 2-11a). Moxe ce npuMeHUTH u3Mel)y 1Ba apMUpaHOOETOHCKA 31/1a, TIPU YEMY HHXO0Ba
penaTUBHA TIOMepama J0Boze 1o nedopmaruje ancopOepa W aucumanuje erepruje. [pyra
Moryha mpuMeHa Tpe/cTaB/ba TOCTaBJbamke arcopOepa m3mely Hocehe rpeae W cmpera 3a
npujeM xopuszoHTanHuX ytunaja [137], [138]. HoBuja uctpaxkuBama notsplhyjy aa amncopbep
npy’Ka aJieKBaTHY JHCHUIIAIA]Y EHEePTH]je U MPU CaBHjamkby YeTUIHUX JuMoBa [139].

Top3uoHa rpena nAuMCUNIUpAa EHEPTH]y YBUJAHEM 4YEIUYHE Tpele, y3 EBEHTyallHe
nedopmaryje caBujameM (Crnuka 2-1106). Kapakrepuiiie ce BETUKUM KanalliTeTOM HOCHBOCTH.
[Ipumemyje ce y ocHOBH Hocehux cmMuuyhux 3u0Ba KOJI KOJUX MOXE JOhH 70 OfM3amba Wid 10
BEJIMKUX TpaHCIaTOpHUX nomepama [137], [138].

CaBojHa rpefa npejacTaBsba arncopoep Yuju je TIaBHU €JIEMEHT KOH30JIHA Ipefia KPY>KHOT
WIN KBaJpaTHOT nomnpeyHor npeceka (Cnuka 2-118). OBaj ancopbep omoryhaBa nucumnanujy
€HepTHje y CBUM MpaBIlMMa YIPAaBHUM Ha OCy Tpejie. 300T CBOje KOHCTPYKIIHje TOTO/IaH j€ 3a
puUMeHy y cucteMy 6a3ne uzonarnuje [138].

Hlupoxka rpeaa je arncopbep KOju Hpyska AUCUIIAIM]Y €HEprHje caMo Y jeJHOM IpPaBIly
(Cnuka 2-11r). lucunanyja eHEpryje ce ocTBapyje Kpo3 aedopMalije CaBUjamhbeM U CMUTIAHEM.
KoMOnHOBameM BUIIIE OBAaKBHX IMIUPOKUX TPelia MOXKE C€ MPOJEKTOBATH TMCUIIATOP CHEPTHje
Beher kanarurera. [lorogas je 3a mpuMeHy y cUCTeMy CIperoBa OKBUpHUX KOHCTpykuuja [138].

ExcrniepruMeHTaTHIM HCTIMTHBAK-EM OBUX arcopOepa moTBpheHo je aa mocenyjy BETUKH
KamaruTeT JUCUTIAIM]je eHepruje. XUCTePE3nCHE NET/he CY CTa0UITHE U MOTY CE€ HeaTn30BaTH
OuIMHEapHUM AujarpaMoM. Pa3BujeHH Cy M aHAIMTHYKY U3pa3H 3a AepUHUCAE HIIeATN30BaHe
3aBHCHOCTH CHJIa—TIOMepame OBuX arcopbepa [138]. MebhyTuM, aHaIUTHUKH H3pa3ud Cy
3aCHOBAaHM Ha II0J€THOCTAB/bEHO] HAIMOHCKO-Ae(OPMAINjCKO] aHAIU3U W  EMIHPH]CKUM

napameTpuma J0O0HjeHUM Ha OCHOBY EKIIEPUMEHTATHUX pe3yJiTaTa.
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Cnuka 2-11 Ipumepu memannux oucunamopa enepeuje: a) ¥Y-mpaxa; 6) mopsuoua epeoa,

8) casojua epeda, 2) cagojHa WUpoxa epeda

Pazmuuntum MopmdukammjaMa ¥ KOMOMHOBamEM Y-Tpaka pa3BUjEHH Cy TOCEOHH
mucunaropu enpruje. Kopuroamem ayxune Y-tpake Gpopmupat je J-arcopOep [140]. Cactoju
Ce OJ1 YeTHUPH YeNIMIHE TpaKe y 00JIuKy cioBa ,,J* m3mely kojux je kim3Ha miova (Cruka 2-12a).
Ckuiom ce aHKepHIle Y M30JI0BaHy KOHCTPYKIIH]Y, IPH YeEMY je KJIM3Ha IJ104a 3TJI00HO0 MOBe3aHa
ca O0YHOM KOHCTPYKIHMJOM. Y ciel XOp3uOHATaTHUX [ToOMepamka KOHCTPYKIU]e U KIU3HE TI0ue
nonazu 1o nedopmanuje J-Tpaka Koje AWCHIHPAJy €Heprujy. EQukacHOCT MpuMEHEe OBOT
aricopOepa je aHalnM3MpaHa Ha JAMHAMHYKOM MOJIENy HW30JI0BaHE KPOBHE KOHCTPYKLH]E.
Pesynraty oBe aHanm3e M0Kaszyjy J1a ce IMpUMEHOM J-amcopOepa cMamyjy CeHM3MUYKE CHIIC Y
n3oj0BaHo] KOHCTpykmuju [140]. Takohe, pa3BujeH je KOHAYHU EJIEMEHT 3a OIMKHCHBAHE
MEXaHUYKHUX KapaKTePUCTHKA OBOT TUCUMATOpPA EHEPruje W BaTUIUpaH je y OJHOCY Ha
eKCIepUMEHTalIHe pe3yiaTrare. Ha OCHOBY aHanmWTHUKe aHalIM3e W JIMHEApHE perpecuje
neuHUCAaHN Cy W3pas3u 3a ojpehuBame e1acTUYHE W IMOCTENACTHYHE KPYTOCTH M TPaHHULE
Teuewa J-Tpake u KaMOpUCaHu Cy Y OJTHOCY Ha HyMepHuiKe pesynrare [141].

KomOunammjom nBe V-tpake ca mMelycOOHMM pa3MakoM, MOBE3aHE JOHOM H TOPHOM
BE3HOM IIJIOYOM, pa3BUjeH je TUCHUIIaTOp eHepruje Ha3BaH ancopoep rycennyap (Ciuka 2-120).
Ogaj Tum ancopdepa ce MOXKe MOHTHpATH Ha CIOjy Ipeia U CIIperosa 3a 60yHy cTadunu3anujy
pamoBcke KoHCTpyKuuje. Ha ocHOBY cripoBeieHHX eKCIIepUMEHTATHUX UCIUTHBAKA, Ka0 U Ha
OCHOBY HYMEPHYKHX aHaJIM3a, JOKA3aHO je Na arcopOep moceayje CTaOWUIHO XHUCTEPE3UCHO
MOHAIIAke, Kao U J]a TUCUIIMpA 3HaYajHy KOJHMUUHY eHepruje. [IpennoxeHo je 1a ce 3aBUCHOCT
CHJIa—TIOMEpame HJACANN3yje eIaCTUYHO-UACATHO IUIACTUYHOM pelaudjoM. Y  LUJbY
neduHrCama MEXaHUYKUX KapaKTEPUCTHKA aricopOepa M3BEACHA je aHalIuTh4dKa (hopmyna 3a
onpehuBame rpaHuIle TeUeHha jeIHe Y-Tpake, alld HHUje MPEeAJIoKEeHa peannja 3a JepuHuCambe
enacTuyHe KpyTocTu amncopbepa [142]. PesynTtatu crnpoBeleHUX NTWHAMUYKUX HEIHMHEAPHUX
aHayM3a 0/13MBa KOHCTPYKLHjE MPH JEjCTBY 3eMJbOTpeca J0Ka3yjy e(pUKacCHOCT MPUMEHE OBOT
THTIAa ancopOepa, Kako y ciaydajy uyenudyaux [143], Tako u y ciydajy OGETOHCKHX pPaMOBCKHX
KOHCTpyKItHja [ 144].

CrajameM aBe Y-Tpake y jeHy 3aTBOpPEHY IeIMHY GopMuUpaH je arcopOep Ha3BaH jacTyK

(Cnuka 2-12B). ExcrepuMmeHTamHa W HYMEpUYKa HCTPaXKUBama JO0Ka3yjy Na U OBaKo
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KOHIIUIIMPAH JMCHUIIATOp €Hepruje MMa CTaOWJIIHO XHCTEPE3UCHO IOHAIllamke, NMPU YeMy He
JI0JIa3H 710 Aerpajaliyje nepGopmMaHcH Mpy BEIMKOM Opojy mukiayca ontepehema [145], [146],
[147]. AupeKTHUM AMHAMHUYKAM HEJTMHEAPHUM aHaJu3aMa KOHCTPYKIIH]ja ca OBUM aricopOepom,
MO3UIIMOHUPAHUM y CHCTEMY CIIperoBa 3a O004YHYy cTaOmim3alvjy, moTBphyje ce epuKacHOCT
MIpUMEHE OBOT aricopOepa y MuJby Mo00JbIIIakha 03MBa KOHCTPYKIIH]jE TIPH JIS]CTBY 3eMJbOTpeca
[146]. 3aBUCHOCT criIa—TIOMEPamEe OBOT THIIA arcopOepa ce MOXKE HIeaTu30BaTH €JIaCTHYHO-
UJeaHO IUJIACTUYHUM JIMjarpaMoM, HITO MpeCcTaBba alpoKCHUMAIlM]y peaaHOr MOHallama,
HApOYHTO Yy CIy4ajy MPUMEHE YelIhKa ca 3Ha4ajHUM OjadyareM y IUIACTUYHO) 00JacTu. Y IUbY
neduHUCaha MEXaHHYKUX KapaKTePUCTUKA, U3BEJCHH Cy aHATUTUYKU U3pas3u 3a oipehuBame

eTacTUYHE KPYTOCTH U CHUJIE TeUeHha OBOT TUIIa anicopoepa [145], [146].

Jucranuep J Tpaka
= ‘ = N
aBall IOMepama
) ITpaBar moMepama Topma mioua pagarl omep
_ o L Inl n
r@——o: L :a% < >>
Kuusnaa mroua’  “EjneMeHT 3a ' = = )
a) [IpaBar nomepama aHKCpUCAHE 6) Y tpaka Jloma mioya g)

Cnuka 2-12 [lemamcku npuxas ancopbepa ca ¥Y-mpaxama: a) J-ancopbep, 6) eycenuuap, 8) jacmyx

EcneprMeHTaTHUM UCTPaKUBAKEM je JOKa3aHO /1a U yCKe Y-Tpake, Tpake 3HATHO Mambe
HMIMPHHE, UMajy 33710BOJbaBajyhe XUCTEPE3UCHO MOHAIIAke PU IUKINYHOM ontepehemy [148],
[149]. KomOuHoBameM yckMX Y-Tpaka y YETHpPH IpaBlia pa3BHjeH je Y-amcopbep Koju
TUCUNMPA €HEPrujy y JBa XOpHU3OHTadHa oproroHanHa mpasia (Cnmka 2-13a). OBaj tumn
aricopOepa ce MOXe NMPUMEHUTH y cHcTeMy Oa3He H3o0jauuje KOHCTpykiuje. Pesynaratuma
EKCHePUMEHTATHUX U HyMEPUUKUX HCTPAXKUBamba j€ JOKa3aHo Ja arncopOep moceayje 3HauajHe
HenuHeapHe nepdopmance [150], [151]. YTBpheHo je ma y TOKy eKcIuioaTalyje 10Jia3u 10
MojaBe pazIUUUTUX 00JMKa omrehema OBOT aricopOepa, rma Cy MCTpaKMBama YCMEpPeHa M Ka
pasBujamy Mojena 3a oapehuBame moysmaHoctu ancopOepa [152]. HoBuja uctpaxkuBama y
obJyacTu oBOT aricopbepa cy ycMepeHa U Ka aHaJIM31 YCKUX Y-Tpaka 0J1 aTlyMUHH]yMa, TIPH 4YeMy
je Ha OCHOBY HYMEPHUKHX pe3yjTara JOKa3aHO Ja OHE HE NPYKajy MCTH HHUBO TUCHIIAIH]C
eHepruje y nopehemy ca yenmmunum arncopoepom [153]. ¥V muspy Gopmynucama aaeKkBaTHOT
POPAYYHCKOT MOJeJla M30JIOBAaHUX KOHCTPYKIMja, pa3BHjeHE Cy aHAIUTHUKe (opmyse 3a
onpehuBame 3aBUCHOCTH CHIIa—TIOMepame Y-ancopOepa y KOMOMHAIMjU ca TyMEHHM
JEKUIITEM Ca MAJIMM NpUryuiewmeM [154].

KoMmOuHoBamem Y-Tpaka y BUIIE IpaBalia pa3BujeH je Y-amcopbep ca mubeM Ja ce,
3ajeJTHO ca CEeM3MUYKHM H30JIaTOpuMa, MoOOJbIIa CEeU3MUYKa OTIOpHOCT MocToBa (Crimka

2-136). CopoBezieHa Cy €KCHEpUMEHTaIHa W HyMepUYKa HCIUTHBama MPOTOTHIIA MOCTa ca
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OBUM JIMCHIIATOPOM E€HEpTHje, MpH YeMy je MOTBpHEeHO Ja MpuMeHa OBOT THIA arcopoepa
MOBOJHHO YTHYE Ha OJATOBOP KOHCTPYKIIMjE€ Y CBUM XOPU3OHTATHUM IpaBLMMa IPU AETOBabY
3emspoTpeca [155], [156].

}>< IIpaBuu nomepama 7 71, [IpaBuu nomepama

= = lopma aHkep
. Io4a

I loma ankep
wioya

Cnuxa 2-13 [llemamcxu npuxaz Y-ancopbepa: a) ca yckum Y-mpaxama, 6) 3a MOCHOBCKe KOHCMPYKyuje

[ToceOny rpymy mucunaTopa €Hepruje mpelcTaBbajy KOHYCHE IUIOYe W KOHYCHH IITall
Kpy>XHOT TorpeuHor npeceka [157], [158], [159] (Cnuka 2-14). Ancopbep KOHYCHA Ijioua je
HaMEHECH 3a PUMEHY Y CUCTEMY CIIpEroBa 3a 004YHY CTaOMIHM3aIU]y, I0K Ce arcopoep KOHYCHU
IITan MOKE MPUMEHBUBATH Y CUCTEMY 0a3He n3onanuje. EkcriepuMeHTaTHIM HCTTMTHBAmbAMA je
MOTBphEeHO CTAa0MITHO XHCTEPE3UCHO TMOHaIame OBUX arcopbepa. I[lpegHoct amcopbepa y
00JIMKY KOHYCHOT HITara y OHOCY Ha KOHYCHY IIJIOUY Ce OrJie/ia y TOME IITO MPYXKa AUCUTIALIN]Y

€Hepruje y IBa OpTOrOHAIHA XOPU30HTATHA MTPABIIA.

o IIpaBan 1
nomepama [

Cnuxa 2-14 [llemamcku npuxas ancopbepa KOHYcHe nioye U KOHYCHO2 Wmand

[TprMeHOM YeNmnYHUX IJI04Ya PA3IMYUTHX O0JIMKa, TPYMUCAHUX MapalesHo jeHa Jpyroj,
pPa3BHjEH j€ BEJMKHU OpOj Pa3IudYUTHX TUCUIIATOPAa CHEPrHje, MOTOAHUX 3a MPUMEHY Ha CIIOjy
rpena u crperona 3a 00uHy cTabwiIM3aIjy pamoBcke KoHcTpykiuje [135]. Tako je pa3BujeH
arcopOep y o0auKy JaTHHUYHOT ciioBa ,, X (Cnuka 2-15a) [160], [161], a 3aTum u anicopoep
cactaBjbeH OJ Iuioda y oOmmky Tpoyria (Cmuka 2-156) [162], [163]. ExcnepumeHTaHUM
UCIIUTHBAkMMa JI0OKa3aHe cy mnepdopMaHce OBUX aucuUnaTtopa eHepruje. MaeammszoBaHa
3aBUCHOCT CHJIa—TIOMEpame OBUX arcopOepa je enacTUYHa-UJICaTHO TUIACTUYHA, TIPH YeMY Cy
U3BEJICHW u3pasu 3a oapehuBame emacTuyHe KPYTOCTH H cuie Tedewa [161], [164].
ExcriepMeHTaTHIM HCIIUTHBAKBEM apMHUPAHOOETOHCKE pAMOBCKE KOHCTPYKIIM]E OjayaHE OBUM

ancopbepuma norpheHa je ehpuKacHOCT BUXOBE MPUMEHE 3a ToBehame cen3MIIKe OTIOPHOCTH
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koHcTpyKIrje [165]. Takohe, moTBpheHo je 1a mpuMeHa OBaKBUX aricopoepa 3a Be3y UCITyHE O]1
3MJIAaHOT 3WJla y YeJIIMYHO] PaMOBCKO] KOHCTPYKIMJH 3Ha4yajHO ToBehaBa IYKTHUIHOCT

KOHCTPYKIIM]€ Y OJTHOCY Ha KPYTy BE€3y UCITyHE M KOHCTpyKIHje [166].

HpaBaLl HgMepa}ba HpaBau noMepama HpaBaL[ noMepama HpaBaI.[ noMepama
- - —_— ——

o] Ny

a)

Cnuka 2-15 JJucunamopu enepauje 00 YeruyHux nioua: a) oonux 1amuruynoe ciosa ,, X *“; 6) obaux mpoyena;

8) obnux namunuunoe ciosa ,, X ca omeopom; 2) osocmpyku ,, X ancopbep,; 0) pombuunu ancopoep

KopuroBamem reoMerpuje Iiode y OOJHMKY JIATHHWUYHOT CJIOBa ,,. X pa3BHjeHU CYy
JTUCUTIATOPH €HEPTH]€ Y OOIMKY JaTHHUYHOT cjioBa ,, X ca oTBopoM (Ciuka 2-15B) v ABOCTpYKH
»X“ ancopbep (Cnuka 2-151) [167]. EkciepuMeHTaIHUM M HyMEpHUYKHM HCTPAXKUBambUMa je
noTBpheHo CTaOMIIHO XUCTEPE3UCHO TOHAIIAKE OBUX JTMCHUIIATOpA CHEPTUje U HBUXOB MTOBOJbAH
yTHLIA] HAa OJI3UB KOHCTPYKIIM]j€ NpH /€jCTBY 3emiboTpeca [167], [168].

VY mby cMamema yTHlaja akCHjaliHe cUiie Ha TmepdopMaHce AMCHUIIATOpa SHEpruje of
YeTUYHUX IJI0Ya, Kao U IM0jaBe JIOKATHOT JIOMA, pa3BUjeH je poMOMYaH AMCUIIATOP CHEpruje
(Cnuka 2-151). EkciepuMeHTaIHUM UCTIUTHBAKHEM MTPHU IUKJINYHOM onTepehemy je moTBpheHo
CTa0MJIHO XHCTEPE3HCHO IIOHAIlIAakh¢ OBOI THIA arcopdepa y3 3aa0BOJbaBajyhu HUBO
nucumnanuje eHepruje [169]. Takohe, pa3BujeH je W HyMepuU4KkH Mojen 3a oapehuBame
XUCTEPE3UCHOT TOHAIllaka JUCUIIATOpa CHEpPruje KOju je BaluIupaH y OJHOCY Ha
ekciepuMeHTaniHe pesynrare [170]. AmcopOep ce MoOXe ampOKCUMHUPATH JIBOCTPYKHM
arcopOepoM y OOJIMKY TPOYTJIa, Tla C€ 3aBUCHOCT CHJIa—TIOMEPamhe POMOMYHOT aricopbepa Moxke
nedUuHICAaTH Ha OCHOBY pefialiija pa3BHjeHUX 3a ancopoep y obmuky tpoyrna [171].

HoBuja nucrpaxuBama cy ycMepeHa ka moooJsbiamy nephopMaHCH TUCHIIATOPA CHEPTH]E
ol miuoya y obOnuky Tpoyria. KomOuHOBameM NapalenHO MOCTAaBJbEHUX IUIOYa Yy OOJIUKY
TPOYIJIa, MOBE3aHUX IMPEKO YEIWYHHMX IITaroBa ca OOYHMM IUIOYaMma, pa3BUjEH jeé HOBU THUI
ancopbepa (Cnuka 2-16a) [172]. Be3a yennuHuX mranoBa ¥ OOYHUX TUIOYA j€ MIOKPETHA, 1A ce
aKCHjaJIHe CHJIe yclie/l CMHIIamka JTUCUITaTOpa eHEPrije He MPeHoce Ha TpoyraoHe ioue. Ha taj
HAuWH Cy yHampeheHe nepdopmaHce IUCHIATOpa €HEpruje Of IUIo4a y OOJHKY TpOyTJa.
[ToceOHMM KOHCTPYKTUBHHM JIeTajbHMa Be3a IuIo4a y 00JHKY TPOyTJa ca J0HOM aHKEep II0UYOM
dbopMupaH je alanTUBHU JBOCTENEHU JWCHUIATOP CHEPrHje KOjU MOXE J1a MPYXKHU aJieKBaTaH
OJICOBOD U TMPH cJIadbuM U TipH jakuM 3eMIboTpecuma (Ciuka 2-166). 3a30pu pyma 3a Be3y 0BUX
eJIeMeHaTa Cy Pa3JIMYUTH, IITO 3a MOCIEeAMIly UMa Ja 10 MIacTU(UKalyje mioda A0ja3u npu

pa3IMYMUTOj BEIMYMHU [OMepama. EKCHepUMEHTaTHHM HCIUTHBAKEM OBOT JUCUIIATOPA
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EHEepTHje je MOTBpheH ABOCTETICHN XUCTEPE3UCHH OJITOBOP, IIPH YEMY j€ Pa3BUjeH M BATHIAUPAH

HYMEpPUYKH ITpopadyyHcku mozen [173].

-

IIpaBan

Tpoyraona mioua Topmwa ankep mioua
noMepama

3a BE€3y Ca rpeaomM

Yennyuny mramn Tpoyraona mroda

bouna mioua
Jlomwa aHkep mioda

3a BE3y ca CIPEroBUMa
/ﬁpaBau noMeparma

Cnuka 2-16 Mooughuxosan oucunamop enepeuje 00 nioua y oonuKy mpoyena:

a) 0)

a) ancopbep ca 06a peoa nioua, 6) ancopbep ca 080cmeneHuUM 002080pPOM

YBohemeM oTBOpa y pedpo 4YeTuyHOT HOcaya ca IMHUPOKUM QIiaHIIamMa pa3BHjEH je
JIUCUTIaTOp eHepruje ca npopesuma (Cruka 2-17a) [174]. ExcriepuMeHTaTHUM UCTTUTHBAakbUMA
IpY UUKIMYHOM onrtepehemy noTBpheHo je cTabuiTHO XMCTepe3nCHO MoHalIamke ancopoepa y3
MOTYhHOCT JOMCHManyje 3HadajHe KOJIMYMHE eHepruje. Pa3BujeHE Cy mMOIyeMIUpHjCcKe
aHanmuTHUKe (opMylie 3a nedHUHHCABE eNacTHYHE KPYTOCTH W CWIIE TeYera JUCHUIIaTopa
€Hepruje ca TMpope3uMa, HEONXoJHEe 3a Je(pUHHCABE eIaCTUYHEe-HJCAHO IUIACTHYHE
3aBUCHOCTH cwia—tiomepame [174], [175]. Bapupamem BenmnuuHe U 00JIMKa TIPOpPE3a MOXKE Ce
IPOjeKTOBATH JWCHUIATOP EHEpruje KeJbeHUX Mep(opMaHCcH 3a MPUMEHY Y PpPa3IUuuTHM
cem3MU4KuM 30Hama [174], [176], [177], [178], [179], [180], [181], [182].

Jucumnarop eHepruje ca mpope3ruMa je HHHUIMjaTHO Pa3BHUjeH 3a IPUMEHY Ha MECTY Be3e
rpefa paMOBCKE KOHCTPYKIIMjE€ U CIIperoBa 3a OouyHy cTabunm3aiujy. ExcriepruMeHTamTHOM |
HYMEPHYKOM CTYJIHJOM j€ J0Ka3aHa €(PUKACHOCT NMPUMEHE JUCHIATOpa €HEPTHje U Ha MECTY
Be3e rpefe u ctyba pamoBcke KoHCTpyKirje [183]. [lyH kanmanmuTeT miacTHIHUX aAedopManinja
OBOT JIUCUTIATOpA CHEPTHje Ce MOXKe 00e30€IUTH y Cllydajy CIPEUYCHOT M3BHjama JUCUIIATOPA
eHepruje, a 300r yera cy npeioKeHa reoMeTprjcKa orpaHnuema pedapa usmelyy mpopesa [184].
HcTpaxkuBama cy ycMepeHa U Ka pa3Bojy HyMEpHUKHX alropuTaMa 3a ojipehuBame onTuMamHor
o0JMKa AUCUIIATOpa eHEepryje ca Mpope3rMa ca acleKkTa KOJU4ruHe qucunupane enepruje [185],
[186]. ITopen mpumeHe qucuriatopa eHepruje onrepeheHor ynpaBHo Ha IpaBail pedapa, y HOBHje
BpeMe je aHanm3upana MoryhHocT npumene arcop6epa onrepehenor napanento pedpuma [ 187].

dopmupameM MapaboIMYHUX MPOpe3a U KOMOMHOBAH-EM TpPU IUIOUE, IPU YEMY Cpelbha
mioya uMa pedpa Behe mmupurHe, pa3BHjeH je TUCUTIATOP CHEPrHje KOjH MOXKE J1a ce IPUMEHYje
u 3a crnabe u 3a jake 3emiboTpece (Cnmka 2-170) [188]. Ycenen paznuuutux mupuHa pedapa
JI0JIa3H JI0 IiacTu(dUKaIMje Tuiova Mpy pa3IMuuTOM HHBOY TIOMEpama, OJTHOCHO onTepehema,

IITO 3a IMOCJEANITY MMa JBOCTETICHU OATOBOP AucunaTopa enepruje. Ha taj HauuH ce 06e36ehyje
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MOTYNHOCT MpOjeKTOBama JHUCHUIIATOpPA €HEPrHje e(PUKacHOT KaKo MpH ClIabuM, Tako U MpHU
jakuMm 3emiboTpecrMa. Ha oCHOBY cripoBejieHe mapaMeTapcKke HyMEeprUiKe aHalu3e 3aKJbyUeHO
je na nebspuHa pebapa U BeMTUYKMHA Ipope3a OMTHO YyTHUUY HAa KOJIMYUHY JUCUITUpPAHE SHEpTHje,
JIOK BUCHMHA pebapa Hema 3HauajaH yTuiaj. [Ipemioxkena je MyaTHIMHEapHa 3aBUCHOCT CHJIa—
oMepame OBOT arcopOepa, Mpu Yemy Cy JAepuHUCAHE KPYTOCTH Y pa3nudyuThM (azama
OJIFOBOpA JUCUTIATOpa EHepTHje, Kao U Cujle Ha mpenasy u3Mely mojenuaux ¢aza [188].

Y HOBHje BpeMe je pa3BHjEH JTUCUIIATOP €HEPTHje O] YSIUYHHUX IJI0Ya Ca MEeCTOYTa0OHUM
oTBOpUMa Ha3BaH cahactu aucumnarop eHepruje. OBaj ancopbep ce, mopes miova ca OTBOPUMA,
CacToju M OJ] I0Bke U Topme ankep mioue (Cnuka 2-178) [189]. Bapupamem Opoja dyennaHux
mioya MOXE C€ IPOJeKTOBAaTH JHMCUIIATOP €HEpruje kesbeHuX mnepdopmancu. OOIMK
JMCUIIATOpa EHEpruje je Tako KOHIUIMpaAH Ja ce MOXe NPUMEHUBATH Yy CUCTeMy Oa3He
U30J1alHje, Ha MECTY Be3€ rpejia U CIIPEroBa 3a 00YHy CTaOMIN3AaIIN]y PAMOBCKUX KOHCTPYKIIH]a,
Kao M Ha CHOjy rpeia W cTyOoBa. EKCIIEpUMEHTAIIHUM HCIHUTHBAKHEM IMPOTOTHUIIOBA OBOT
aricopOepa MOTBpHeHO je HeroBo CTabMIIHO XMCTEPE3UCHO MOHaImame. Takole, ucnuTuBay je
YTHUIA] TEOMETPH]CKUX KapaKTEPUCTHKA arcopOepa Ha erore nepdopmaHce, NMpU 4eMmy je
3aKJbYYECHO Ja NneOspuHa 3uaa cahacror eneMeHTa u n1e0JbUHA YeTUYHE TUIode MMajy HajBehu
yTHLaj, a BUCHHA JIUCHUIIATOpa EHEprHje HajMamU YTHUIla] Ha merose nepdopmance [189].
CrpoBeJieHa je TeOpHjCKa aHAIM3a TTOHAIIIakha TUCUTIATOPA CHEPTHje U Pa3BUjCH j€ aHATTUTUYIKU
u3pa3 3a onapehuBame cuiie Teuemha U MoMepama y TPEHYTKY Teuera, Ia ce MOCPEIHO MOXKeE
OJIPEIUTH €JIACTUYHA KPYTOCT IMCHUIIATOpa €Hepruje. 3a OBaj TUIl aricopOepa HUje pa3BHjeH
AHAJTMTUYKU M3pa3 3a MOCTEIACTUYHY KPYTOCT, Beh je MpeyIo’KeH eMIUPH]CKH n3pa3 0asupaH

Ha €KCIEPUMEHTAIHUM U HyMEpUUKUM pesyaTtatuma [189].

HpaBau IoMepama HpaBau IIoMepama
i e S—d

T'opwa ankep
mioya

YenauyHa rmiova
ca IeCTOyraOHUM
OTBOpUMA

a) 6)

Cnuxa 2-17 [llemamcku npuxas oucunamopa enepeuje ca npope3uma.: a) pasHu npopesu,

6) napaboauunu npopesu, 8) cahacmu ancopbep

KoHcTpywucaH je mucuraTtop eHepruje KOju ce CacToju 0] Hu3a mapadoIMIHO 00JIMKOBAaHUX
esieMeHara Ha3BaH uyemasb (Ciuka 2-18). OH ce moBe3yje ca TpeloM U CIperoBuMa 3a O04Hy
CTa0WIM3al]y paMOBCKE KOHCTPYKIIMjE MPEKO YeTMYHHX Iuioua. /[ucumanuja eHepruje ce

OJIBMja HAa padyH IUIaCTUYHUX JAchopManuja MapabOIUIHUX eJleMeHaTa, Iph dYeMmy je
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KOHCTPYKTUBHHM JIeTaJbiMa BE€3a CIpeueHa I0jaBa HEXEJbeHMX akchjamHux cuia [190].
ExcriepuMeHTaIHIM 1 HyMEpHYKAM HCTPaXHBambMMa MOTBPHEHO je CTaOMIHO XHUCTEPE3NCHO
MOHAIIAkEe TUCHIIATOpa EHEPrHje, Kao M HEroB MOBOJbAH YTHIIA] HA OJI3UB KOHCTPYKLHjE MPH
nuHamuukoM onrtepehemy [190], [191], [192]. UsBenmene cy ananutuuke Qopmyne 3a
nedurHICamke eMacTHYHE KPYTOCTH U CHJIE T€UeHa T0jeANHAYHOT TapadOoIMYHOT eJIeMEHTa, IIPH
YeMy Cy HOMEHYTE BEJIMYMHE 3a €0 JUCUIIATOP €HEprHje TUPEKTHO MPONOPIHOHAIHE Opojy

napaboIMYHUX eJlieMeHaTa aucumnaropa enepruje [190].

RT YenuyHa mioda
1/ 3a Besy ca rpenom

[IpaBan
IOMepamka
e

|
|
- Jlucumnarop eHepruje | ‘
— .
Yeurab IIpaBang loo |
rnomMepama ‘

__Yenwnuna mnoua . ‘

3a BE€3y Ca cruperoBuma

ToMeparmba a) 6) N
Cnuxa 2-18 llemamcku npuxas Cnuxa 2-19 [llemamcku npuxaz oucunamopa enepeuje
oucunamopa enepeuje ueuasn onmepelienux y c60joj pasnu: a) Kpysrchu, 6) erunmuyru

HctpaxknBama y 00J1acTH JUCUIIATOPA €HEPruje onTepeheHnx y CB0joj paBHU yCMEpEeHa
Cy Ka pa3BHjamy KPYXKHUX U eTUNTHYHUX aucumnaTopa eHepruje (Cnuka 2-19). OBu ancopbepu
Cy KOHIIMITUPAHU 32 IPUMEHY Y CHCTEMY CIIPEroBa 3a 00YHY CTaOMIN3aIH]y, IPH YeMY KPY>KHH
JIEJIOBH  JTUCHUIIATOpa CHEpPrujeé CMamyjy VYTUIA] KOHIeTpanuje HamoHa. OrncexHa
eKCIIepUMEHTalIHA HCIUTHBaKka TMPOTOTUIIOBA JTUCUIIATOpPA EHEPrujeé ¥ KOHCTPYKIIHja
ontepehennx Ha 7€jcTBO 3eMiboTpeca MOTBPhyjy e€PUKacHOCT NMPUMEHE OBUX IAHCHUIIATOpA
eHepruje y IuJby MoOOJbIIamka OJ3MBa KOHCTpYyKIHje. Ha OCHOBY Teopwje €IacTHYHOCTH
U3BE/ICH j€ aHAIMTHYKU M3Pa3 3a €JACTUYHY KPYTOCT KPYKHOT IMCUIIATOpa eHepruje, MehyTum,
300T CII0’)KEHOCTH T€OMETPHje HHUje pa3BHJEH MOJIEN 3a ONMKMCHBAKE MACAIN30BAaHE 3aBUCHOCTH
cuna—nomepame [193], [194].

Behuna aucunaropa eHepruje oA 4eIMYHUX IUoya je onTepeheHa y paBHH Iiova. 3a
Pa3lIUKy OJ BbUX, PAa3BH]EH j€ IUCUIIATOP CHEPTHje O] YHAIIPE] CaBH]EHUX YEITMYHHUX TpaKa KOj!
ce mpHUMemYje Y OKBHUPY CTIperopa 3a 6ouny crabunm3anujy (Cnuka 2-20). Yciien akcujaaHe CUie
y CIpery JoJia3u J0 CaBHjalkba M H3BHjama YEIMYHHUX IUI0Ya, IITO Y3POKYje MHUCHIAIH]Y
eHepruje. EkcnepruMeHTaIHIM HCIUTHBAK-EM OBOT arcopoOepa 3ak/bydeHO je Ja MOjeInHavYHU
arcopbep MMa HECUMETPUYHO XHCTEPE3UCHO TOHAIIAkE MPU MUKIMYHUM onTepehemem, mTo
HUje TIOXeJpbHO. MelyTHM, HCIUTHBameM [[Ba TUCHIIATOpA EHEpruje, MO3WIMOHHPAHHUX Y
cepHju, TOTBPHEHO j€ HUXOBO CHMETPUYHO XHCTEPE3UCHO MOHAIIame. ExcrepuMeHTamTHuM

TECTUpambEeM MoOJea 4YeJIMYHE PAMOBCKE KOHCTPYKIMje ca MET eTaka H3JI0KEHE [€jCTBY
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peamHuX 3eMJbOTpeca JI0Ka3aHO je Ja Ce€ NMPUMEHOM OBOT JUCHIIATOpa CHEpPruje 3HauyajHO

penyKyjy yop3ama Maca KOHCTPYKIIH]je, YyuMe je oTBpheHa merosa epukacHoct [195].

Smms [IpaBan

nomepama
ITpaBan
nomMepama
‘\
q
q
q
Cnuxa 2-20 Illemamcku npuxaz oucunamopa Cnuxa 2-21 [llemamcku npuxa3s 3aKpusbenoe
eHepeuje 00 yHanpeo cagujeHux YenuuHux mpaxa Jucunamopa enepeuje

JucunaTopu eHepruje cy yrilaBHOM pa3BHjaHH 3a IPUMEHY Ha CII0jy TpeJie U CIIPerosa 3a
00uHy cTaOMIM3aNnjy WIK 32 IPUMEHY Ha MECTY OCllambama Ipesie Ha cTyO. 3a pa3iuKky o1l BbHX,
NPEJIOKEH je 3aKpPUBJbEHH arcopOep KOjH je HaMEHEH 32 MOHTaXXy y 30HU Be3e CTyOa U rpeje
(Cmuka 2-21). OBaj arncopbep je morojaH Kako 3a MPUMEHY KOJ HOBHUX o0jekaTta, Tako U 3a
CaHallWjy M MoO0JbIIAKE CEU3MHYKE OTIIOpHOCTH nocTojehux o0jekara. EkcriepuMeHTamHIM U
HYMEPUYKUM HCIUTHBAKbUMA YETMYHUX PAMOBCKUX KOHCTPYKLHja MPH AEIOBAKY IUKINIHOT
ontepehema nokazaHo je nma amcopOep MMa CTaOWMITHO XHMCTEPE3WCHO TMOHAIIAKE, TPH YeMy
00e30ehyje 3nauajny aucunaiujy eaepruje [196], [197]. HoBuja uctpakuBama y 00J1aCTH OBOT
aricopOepa cy ycMepeHa Ka ojpehuBamy leroBux ONTUMATHUX T€OMETPH]CKUX KapaKTEPUCTHKA
3a IOCTU3alke MakcuMaitHe qucunaiyje eaepruje [198], [199]. Ilopen mpumene oBor arcopoepa
Yy PaMOBCKHM YEJIMYHUM KOHCTpPYKIMjaMa oj NMyHUX mpodwuia, aHaau3upaHa je U MOTBpheHa
MOTYNHOCT BeTOBE IPUMEHE y CITy4dajy KaJia je TpeIHU Hocay pemeTkacT. Takole, aeKBaTHUM
IPOjeKTOBakEM Be3a Y KOHCTPYKIMjH Moryhe je mocTuhu BUIIECTENEHy ancopOIyjy eHepruje
Ha padyH IUIACTUYHUX JeopMalija M 3aKpUBJbEHOI arcopbepa W moiykpytux Besa [200],
[201]. 3aKk/bUBJHEHU YETUYHU JTUCHIIATOpP €HEepruje ce Moke e(pUKacHO MPUMEHHBATU U Y
CUCTEeMY crperoBa 3a 00uHy crabmmm3aiyjy (138. A-criperosu) [202], [203].

HucunaTop eHepruje y o0yuky cioBa ,,E“ pa3BujeH je aa, 3ajeJHO ca T'yMEHHUM JICKUIITEM,
o0e30eqn cem3Muuky wu3omanujy MoctoBa (Cnuka 2-22). Ha ocHOBy pesynTara
EKCTICPUMEHTATHUX HCTPaKHMBama MPOTOTHIIOBA OBOT JIUCHIIATOpPA €HEpPruje, MOoTBpHEeHO je
HErOBO CTAOMITHO U CHMETPUYHO XHCTEPE3NCHO NOHaame. Ha 0ocCHOBY pe3ynraTa TUHAMHUYKHX
HYMEPUUYKUX aHaIN3a KOHCTPYKIIMja MOCTOBa, JOKa3aHO j€ Ja MPHUMEHa OBOT arcopoepa y
KOMOHWHAIIM]U ca TYMEHHM JICKHUIIITHMA TIOBOJHPHO yTHYE HA OJ3UB KOHCTPYKIIH]E TIPH JI€]CTBY
3emsboTpeca [204], [205], [206]. McTtpaxkuBama y o061acTi oBOT aricopbepa cy ycMepeHa u Ka
pa3BHjalkby MaTEepHjaIHOI MOJela, 3aCHOBAHOI Ha OCHOBaMa MEXaHHMKE JIOMa, a y LUJbYy

aJIeKBaTHHUje HyMEepUUKe aHaiu3e nepdopMaHcH OBOT TN qucunaropa enepruje [207], [208].
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[paBar momepama

Cnuka 2-22 [llemamcku npuxas oucunamopa enepeuje y oonuxy ciosa ,,E*

[TocebHy rpymy 4eqTUYHUX XUCTEPE3UCHUX AMCUNIATOPA HEpruje YnHe cMuuyhu naHenu
(Cnuka 2-23a, 0), koju ce Hajuenthe NpUMEmY]y Ha CIIOjy Tpela M CIperoBa 3a OOUYHY
CTa0MIHM3al]y PAMOBCKE KOHCTPYKIIM]E€ WM y CHCTEMY CEHU3MHYKE H30JIalje MOCTOBA.
ExcriepuMeHTaTHUM HCIUTUBAakbUMa TPOTOTUIIOBA OBUX JTUCHUIATOpPA EHEpruje Tpu
KBa3UCTAaTHYKOM ITUKIUYHOM onTepehemy moTBpheHO je HHUXOBO CTAOMIHO MU CUMETPUYHO
XHCTEPE3UCHO TMOHAIIakhe, NpPU YeMy C€ KapaKTepHIly BeoMa BEJIHMKOM HOCHBOIINY U
KanamureroM aucunamuje eaepruje [209], [210], [211]. MehyTtum, pe3yntaTi HCIUTHBAKbA TIPH
JTUHaMUYKOM onTepehemy yka3yjy Ha MOryhHOCT 10jaBe pa3IMuUTHUX OOJIMKA JIOMa TUCHUTIATOPa
enepruje [212]. Ilepdhopmance cmuuyhux maHETHUX IUCHIIATOpa EHEpPruje 3aBHCE Of
MHTCH3UTETa HOpMallHe cuie KojoM cy ontepehenu. Ilanennm amcopbep mMa CTaOHIHO
MOHAIIakE KaJia j& BETMYMHA HOpMaTHE ciiie Mama o1 60 % HocuBOCTH cMUYyher naHena, T0K
y ciydajy Beher HMHTEH3WTETa HOpPMajHE CHJIE JOJIa3d JI0 Harjie peayKiuje KOJIWYMHE
nucunupane eHepruje [213]. Ilpeamer wucTpakuBama y OBOj 00OJACTH je W Ppa3BHjamE
HyMEPHUYKUX MOJeNia 3a OlleHy mepdopMaHCH OBHUX THIIOBa amcopbepa [214], kao u
ontumuzanmja obauka cMuuyher maxena y musby nosehama HEroBe OTIIOPHOCTH Ha 3aMop
[215], [216], [217]. Ilopen nmpuMeHe CTaHAAPIHUX PAaBHUX YETUYHUX JTUMOBA, TOTBpPhEHA je U
MOTyhHOCT mpuMeHe NPOQPMINCAHUX Tpamle3HUX JHUMOBAa y OKBHPY CMHUYYyhHX MaHETHUX
nucumnartopa enepruje [218].

YMecTo KOHBEHIIMOHAIHOT Ojayama cMUUyher rnaHesa 4eJIu4YHUM IUIouaMa aHalu3upaHa
je moryhHocT npumene Kytujactux npoduia (Cnuka 2-23B). EkcniepumMeTamTHiuM 1 HyMEpUYKHIM
UCTPaXMBAbUMa je JIOKa3aHO CTAOMIIHO XHCTEPE3HCHO IOHAIIAkEe U OBAKO KOHIUIHUPAHUX
cmuuyhux nanenHux arcopOepa. [IpumeHom KyTrujacTux npodusia 3a ojadyame cMamyje ce 0poj
3aBapeHUX CII0jeBa Y OJTHOCY Ha YEMYHHU MaHel OjayaH YeITMYHUM IuIouama, YUMe Ce CMambYyje
KOHIICHTpAallFja HaloHa Koja JJOBOJIM JI0 MpepaHor jjoMa aricopbepa [219].

JonaBameM 4enUuHOT pedpa yHyTap KyTHjaCTOT YEIHYHOT Mpoduia pa3BHjeH j& THI
cMuuyher maHemHOT IUCHIIATOpa €HEpPrHje KOjU CE KapaKTEpHUIIe HUCKOM IICHOM H3paje U
jenHoctaBHOM 3ameHoM ycien omrehema (Crnuka 2-23r). OmncexkHa eKCIepUMEHTaTHA

UCTIMTHBAKA JJOKa3yjy CTAaOMIIHO XHCTEPE3UCHO TOHAIIAKE, Al U OCETJHUBOCT ancopodepa Ha
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n30ovaBame pedpa. 300r Tora Cy npeIyIo’KeHe TPaHUYHE BPETHOCTH OJTHOCA IeO/bUHE U IIUPHUHE
pebpa kako Om ce cmpeunsna mojaBa uzbouaBama [220], [221]. Pa3BujeHe cy aHaiIMTHUKE
dbopmyne 3a onapehuBame €1acCTHYHE KPYTOCTH M TPaHUIE TEUYCHa, ald HUJE TMPEIIOKEH
Nperu3aH MOJIEIN 332 ONHMCUBAKE HIICATN30BAaHE 3aBUCHOCTH CHIIa—TIOMEpamke OBOT arcopoepa
[221]. Taxohe, morBphena je m MOryhHOCT NMpUMEHE AMCUIIATOpAa €HEpPTHje Of KyTHjacTOT
npodua ca nephopupanum pedpom (Cruka 2-231) [222].

HctpaxuBama y OBOj 001acTH Cy ycMepeHa M Ka aHaju3u MOTyhHOCTH TpuMeHe
QIyMHHH]jyMa Ka0 OCHOBHOT MaTepujaa 3a U3paay cMUIyhHx MaHeJIHUuX AUCUIIATOpa CHEpTHje.
ExcnepumeHTaIHUM UCTpaKUBambUMa je moTBplheHa MoryhHocT eukacHe mpuMeHe arncopoepa
O]l AIyMUHHjyMa, Kao U aricopdepa of Jierype [MHKa 1 alyMuHujyma [223], [224], [225], [226].
HymepnukuM aHanmm3ama HMCTpaXHBaH je yTUIA] reoMmeTpuje pebpa cmuuyher maHemHOr
JMICUIIATOpa EHepruje oJ ATyMHHHUjyMa Ha HeroBe rneppopmance, mpu 4eMy Cy J1aTe MpernopyKe
3a npojekToBame [227].

KombunoBamem cmuuyhux manena u mioda y oOJuKy JaTHHUYHOT CJIoBa ,, X pa3BujeHU
Cy Pa3IMYMUTH JUCHUITIATOPH EHEPTH]je KOjU arcopOyjy EHEepPTHUjy U CMHUIIAKEM U CaBHjambeM, MpU
4yeMy ce MOCTHKe 3HaTHO Beha kpyTocT u Beha konnunHa aucunupane enepruje (Ciuka 2-231)).
[Mopen excriepiMEHTATHUX ¥ HYMEPUYKUX BepUQpHKaIHja mepPOpMaHCH OBAKBUX ITUCHUITATOpA

€Hepruje MpeajoKeHu Cy U aHAIMTHUYKHU M3pasu 3a Je(UHUCAke 3aBUCHOCTH CHUJIa—TIOMEpame

[228], [229], [230].

IIpaBan momepama  IlpaBanm momepama  IlIpaBanm nomepama  IlpaBan momepama  IIpasan momepama

’_ Cnmayhu nanen Cmunuyhn nanen

8 Tlnouay obnuKy
JIATHHUYHOT cJjioBa ,, X

e)

Bouna rpannuna
io4ya

b)
Cnuxa 2-23 lemamcku npuxaz cmuudyhiee nanennoz oucunamopa enepeuje: a) oes pebapa, 6) ca pebpuma,
8) ca Kymujacmum npodhunuma, 2) Kymujacmu npogui ca peopom; 0) Kymujacmu npogui ca nephopuparum

pebpom; h) ca nrouama y oonuxy ramunuunoz cnosa ,, X *; e) ca cnpeuenum uzbouasarnem peopa

VY umpy crpevaBama TojaBe mM3bo4yaBamka CMHUUYyher mMaHejaa pa3BUJEH j€ ITHUCHITATOP
eHepruje ca 60yHUM rpaHudHuM Tiouama (Cruka 2-23e). EkcnepuMeHTaTHUM U HyMEPHUYKUM

WCIIMTUBAKEM j€ YTBPHEHO J1a BeIMUKHA 3a30pa u3mely 60uHux moda u cMmuayher naHena mopa
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OUTH OrpaHHWYEeHa, Kao U Ja OOYHE TpaHUYHE TJI0Ye MOpajy OMTH aJeKBaTHO JMMEH3UOHUCAHE
na cupeue uzdovaBame cmuuyher manena. Takohe, n3BeneHa je MoTyeMIUPHUjCKa aHATUTHYKA
dbopmyna 3a nedMHUCamHEe TPaHUYHE HOCUBOCTH OBOT THIIA aricopoepa [231].

HctpaxknBama y 00J1acT ACUIIATOpa CHEPTHje ca CIPEYeHUM N3004aBambeM Cy yCMEepeHa
Ka o00JbIIalky U ONTUMHU3ANUjH Tienor ckiomna [232], [233]. Cmuuyhu naHe HH JUCHITIATOPU
EHEepTHje Cy MpeAMET EPMAHCHTHOT UCTPAKHUBAA jE€p CE MPOMEHaMa y TEOMETPHjU, OOJIUKY 1
MOJI0kKA)y y KOHCTPYKUHMJU MOTY KOHCTPYHMCAaTH PpazIHuUTH arncopOepu MoOOJbIIaHUX
KapaKTePUCTHKA, IITO PE3yJTHUPa BEIMKUM OpojeM myOiuKalja ¥ HHOBAIKMja Y OBOj 00JIacTh
[234], [235], [236].

[IpuMeHoM YenryHOT 1EBACTOr MpOoQuiIa 3aBapeHOr HA JBE YEJIHUYHE IJI04Ye Pa3BHjeH je
jemHocTpyku 1ieBactu aucumnarop eHepruje (Crmuka 2-24a). Ilomepama KOHCTPYKIIHjE C€
IpeHoce NPEeKOo YelIMyHe IIo4e, mpu 4Yemy ce cMuuyhum aedopmarmjama deaudHe IIEBH
JTUCUTIApa eHepruja. EknepuMeHTaIHUM HCTTMTHBAaKBUMa j€ TOTBpheHO CTaOMITHO M CUMETPUIHO
XHCTEPE3UCHO TMOHAIIalke OBOr Tuma arcopbepa. HymepuukoMm aHamm3oM Cy H3BEACHU
3aKJbYUIlM O YTHUIIA]y Oy>KWHE, MpeuHuKka U AeOJbUHEe 3Ujaa 1eBacTor npoduia Ha KPyTOCT U
HOCUBOCT aricopbepa. Ha OCHOBY HyMepWYKHX pe3yJsiTaTa MpPEJIOKEHH Cy anpOKCHUMAaTHBHH
EMIIMPHjCKU HU3pa3u 3a JeQUHUCAE HICaTN30BaHe OMIMHEapHe 3aBUCHOCTH CHJIa—TIOMEpame
nucuraropa enepruje [237]. OBaj Tum ancopOepa je WHUIIMjATHO Pa3BHjEH 3a MPUMEHY KOJ
MOCTOBAa U HYMEpPUYKHM JIHMHAMUYKHM aHalnW3aMa je MoTBpheHa merosa eduxacHoct [238].
ExcriepuMeHTanHoO je WCIUTHBaHAa M MOTYNHOCT NpPHMEHE YEIMYHOT IeBacTor mpoduia
ucnymweHor 6eronom. Mcmyna on 6erona nosehaBa KpyTOCT JMCHIIATOPA €HEPTHUje, Al YCIIe
JoMa O€TOHA MPHU MUKIXNIHOM TIOMEpamy J10J1a3u 10 Aerpaaaiuje nepdhopMaHcH, Ia ce OBaKaB
CHCTEM HE MO’KE MPUMEHUBATH Kao AUCUIIATOP CeM3MHUUKe eHepruje [237].

VYV nuspy noBehama KpyTOCTH M KOJUYMHE JUCUITUPAHE SHEPTH]je, Pa3BUjCH j€ TBOCTPYKH
[IeBacTU JTUCHUIIATOpP E€HEpPrHje MapaleIHUM IOCTaBJbakEeM JBa IieBacta npoduia mehycoOHO
noBe3aHa 3aBapeHuM crojeM (Cnmka 2-246). [IpeanoxkeHo je ma ce amcopOep mpuMemyje Y
PaMOBCKMM KOHCTPYKIIMjaMa y OKBHUPY Be€3€ TIpele U CTyOa, Tpele W Crperoa 3a OOUYHY
cTabunu3anyjy WIA y OKBUPY CaMHUX CIperoBa. EKCIEpUMEHTAIHUM W HYMEPUUYKUM
WCIIMTUBAakIMa je YTBphEeHO /1a 0BaKO KOHIMITMPAH arcopoep AUCUIIUpa BUIIIE CHEPTHje 01 1Ba
JeIHOCTpYKa IIeBacTa AMCHUIIATOpa CHEpruje. Y 0UeHO je Ja J0JIa3u J0 Ojadyama arcopoepa mpu
BehuM momepamumMa, ITO je TMOCIEUIA MTOjaBe a CE IIEHTPAHH JIe0 JUCUTIATOpa CHEPTH]E, TS
Cy /1Ba IieBacTa npo(uia 3aBapeHa, oHalla Kao 3aTerHyTa avjarosHana. To aje npeIHocT OBOM
Tumy arcopbepa, jep omoryhaBa Behy aucunanujy €Hepruje HpH JeJOBakby BeOMa jaKHX
3emsboTpeca [239]. HoBujuM ncTpakuBameM je peaiokeHa ONTUMHU3aIlKja OBOT aricopoepa y

IIIJbY PEIyKIIMje HhEeroBe TeKUHE U JeIHOCTaBHUje 3aMeHe ycien omrehema [240].
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Jabu pa3Boj OBOI' THIA JUCUIIATOpA CHEpPruje je OMO YCMEPEeH Ka HCTPaKUBabY
MoryhHOCTH JoJaBama YHYTpAllbUX IEBACTHX Mpoduiia U HCIymaBameM Melyrpocropa
MarepujaioM of ojioBa wiau ImHKa (Cnmka 2-24B). OBakKBOM KOHIIEIIIMJOM j€ TOCTHUTHYT
BUIIECTETICHN OJTrOBOp arcopOepa, jep ce eHepruja AUCHMHpa IIacTHIuM aedopmairjama
CTIOJBAIIHET ¥ YHYTPAIIHET IIeBACTOT MPO(dHIIa, IITACTUYHOM Je(OpPMAIHjoM HCITYHE H TPEHEM
u3mel)y ucnyHe u neBactux npoduna. Hymepuakom nmapameTapckoM aHaIU30M CY MPEI0KEeHE
ONTUMAITHE TEOMETPHUjCKE KapaKTEPHCTUKE Ca aCleKTa NMPEYHHKA, JY)KUHE W AcOJbHHE 3Ma
1eBacTux npoduma, a y ujby NOCTU3akha MaKCUMaIHe Jucunaiuje enepruje [241].

HctpaxkuBama cy oOyxBaTaja W IHUCHUIIATOP C€HEPrHje OJ BEPTUKAIHO OPHjEHTHUCAHOT
neBacror npodwuna (Cnuka 2-24r). [IpeqHocT oBakBoOT arcopodepa ce oryiesia y ToMe 1a MOXKe Jia
JTUCUIHPA CHEPTH]Y Y CBUM XOPH30HTATHUM IpaBiuMa. Hymepudakum aHanmuzama je moTBpheHo
Jla OBaj TUCHUIIATOP €HEPTHje MOCeayje CTAOMIHO XUCTEPE3UCHO ToHAaIIame [242], Kao u 1a ce

epuKacHO MOXe MPUMEHUTH 32 CaHallljy U oBehame cen3MUUYKe OTIOPHOCTH MOCTOBa [243].

IIpaam nmomeparma IIpaBan nomepama Ipasal oMeparma

_Crniospalima 1eB

—VYHyTpauima 1B

| - Hcnyna
_Yenuyna muoya

r)

Cnuxa 2-24 Illemamcku npuxas yegacmux OUCUNAmopa esepauje. a) jeOHocmpyku, 6) 08ocmpyKi,

8) 08OCMPYKU CA UCTYHOM, 2) GEPMUKATHU, ) KOHYESHMPUUHU

KoMOuHaImjoM yHYTpallmer U CHOJbAllbEr 1eBacTor mpoduia y cuctemy crpera 3a
OouHy cTaOwiM3alyjy pa3BUjEH ]j€ KOHIICHTPHYHM II€BAaCTH JHWCHIIATOP €HEPruje ca
BumiecterneHnM oa3uBoM (Cnmka 2-241). Yenen aenoBama ciiadux 3eMJbOTpeca IiacTuuKyje
Ce CIOJbalIkBH, IOK CE TIPH JIEIOBakY jaKuX 3eMJbOTpeca IIacTu(UKYyje U YHYTPAIIbH [IEBACTH
npodun. ExcriepuMeHTaIHUM U HyMEpPUYKUM HCITUTUBAK-EM TIOTBpheHe ¢y nepdopmance oBOT
aricopOepa W MpeUIoKEHE Cy ONTUMAIHE F€OMETPH]CKE KapaKTePUCTUKE y IHJbY TOCTH3amha
Behe nucunanuje enepruje [244], [245]. lupekTHOM AMHAMUYKOM aHAIM30M TUIIUYHE YEIUYHE
KOHCTPYKIIM]€ Pa3IMYUTEe CIPATHOCTH TOTBphEeHO je ma ce MPUMEHOM OBOT AMCHIIATOpa
eHepruje nodosbiaBa 0J[3UB KOHCTPYKLHjE IPU JICIOBakbY 3eMJbOTpPECA Ca acleKTa peayKIlje

yOp3ama u moMeparma Maca TaBaHuIia [246].
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CaBpemMeHH pa3Boj TOP3MOHUX JIMCUTIATOPA EHEPTH]E j€ YCMEPEH Ka HICITUTUBAKY MPUMEHE
Kpy>kHOT 1eBactor npodwmia (Crnuka 2-25a). Jlucunatop je KOHIMIUPAH 32 IPUMEHY y BE3U
3UJIaHOT 3HJa U apMUPAHOOETOHCKE Tpefe. Yclel XOPH30HTAIHHX IMOMepama J0Ja3u [0
yBHjama IeBacTor npoduia, ma ce Ha padyyH IUIACTHYHUX Jedopmaliija TUCUTIpa SHepTHja.
ExnepuMeHTaIHUM HCIUTHBAakbAMAa MPOTOTHIIOBA TOTBPHHO je CTAaOMIHO W CHMETPUYHO
XHUCTEPE3UCHO MOHAIIAkhe OBAKBOT TOP3HOHOT anicopbepa [247], [248].

Ha ocHOBY nMcTUX MPUHITHITA KOHITUTTUPAHA CY JOIII ABa TUCUTIATOPa CHEPTH]jE 33 IPUMEHY
y OKBUPY Be3e H3Mel)y crperora 3a 004HY CTaOWIM3AIM]y U Tpela paMOBCKE KOHCTPYKIIH]jE
(Cnuka 2-250, B). Pa3sBujene cy anamutuuke (opmyne 3a onapehuBame HIcaATHM30BaHE
3aBUCHOCTH CHUJIa—TIOMEpPamke OBUX arcopOepa v BaduaupaHe Cy HA OCHOBY €KIIEPUMEHTATHUX

ucnuTuBama [249], [250].

[y

A\l

a) [IpaBan ﬁOMepaH,a'" 0) IIpaBan momepama g) lIpaBai HOM@&QE

ITpaBuu nomepama
; [Mune

Konzonuu
S ~ €JIEMEHT

S 1 ) Beprukaniu
€JIEMEHT

Cnuka 2-25 Illemamcku npukas mop3uoHux Oucunamopa exepeuje: a) yeeacmu npoghu;

6) yesacmu npogui 3a ée3y cnpeaa u peoe; 8) Yesacmu RPOPUIL Ca NOLY2aAMa, 2) BUULeCMEPHU

Top3uoHu aucUNIATOp €Hepruje, 4uje Cy TIJaBHE KOMIIOHEHTE BEPTUKATHU PaATMjaTHO
cumetpuyHo pacnopehenu munmunapu (Cnuka 2-251), pa3BujeH je 3a IpUMeHY KOJl MOCTOBA UJIH
y cuctemMy Oa3He M30jalyje 3rpajaa. TpaHCciatopHa MOMepama M30JI0BaHE KOHCTPYKIIH]E CE
IIPEHOCE Ha BEPTUKAIIHE IIMIIMHPE MPEKO IIMHA U KOH30JIHUX eJIeMeHaTa n3a3uBajyhu lbUXOBO
yBujame [251]. IlpemHocT OBOr aucHmaropa €HEpruje ce yriieaa y TOME IITO TOocenyje
€KBHBAJICHTHE MEXaHMUYKE KapaKTEePUCTHKE Y XOPHU30OHTAIIHUM IpaBluMa. EkcriepuMeHTamHum
WCIIMTUBAKkEM Cy TOTBpheHe nepdopMaHce TUCUTIaTOpa EHEPTHje U BaJIMUpaHa je aHATMTHYKa
nporeaypa 3a neuHrcame BeroBor oa3usa [252], [253], [254]. Takohe, ekciepuMeHTATHO je
J0Ka3aHa ¥ OTHOPHOCT HAa 3aMOp CBUX KOMITIOHEHATa JUCHIaTopa enepruje [255].

[Ipumena crperoBa je HajeUKacHUjU M HAJIONYJAPHUJU HAYUH 3a MOCTU3amE OOYHE
CTAOMIIHOCTH KOHCTPYKIIH]€, HAPOUHTO Yy CIIy4ajy YEIUYHUX KOHCTpyKIHja. KOHBEHIIMOHATHI

CIIPETOBH MOTY OWTH TMPOJEKTOBAaHU TaKO Ja Johe M0 TUIACTUYHUX AedopMairja MPUIUKOM
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3are3ama, mTo Om 00e30enuiio JUCUNAIM]y CEeM3MHUYKe eHepruje. Mehytum, y ciaydajy
HOpPMaJTHUX CWJIa NMPHUTHCKAa Hajyemthe He O0ja3d 10 Teuewma MaTepHjasia, jep MpH MambUM
onrepehemrMa HacTyna u3BHjame. Jla Oum ce OBO cCHpeumso pa3BHjeHH Cy CIPETrOBH ca
CIPEYEHUM U3BHjakbEeM Y LIMJbY TOCTHU3amha IUCUIIAIN] € CEU3MUYKE EHEPrHje KaKo MpH 3aTe3amby
TaKo U MpH NPUTUCKY. OBU TUCUIIATOPH €HEPTH]E CE CacToje O] je3rpa (CIper) u oMoTada Koju
crpevaBa u3BHjame jesrpa. Jla 6u ce omoryhmia penatuBHa gedopmaliyja jerpa HEOIXOAHO je
nocrojame 3a3opa u3mely jesrpa u omotaya. Bennunny 3a3opa Tpeba OrpaHUYMTH Kako O ce
CIIpevmiia TojaBa JIOKAJIHE HEeCTaOWITHOCTH je3rpa. JIOKalHO M3BHjame Ce MOXE CIPEUUTH U
IPUMEHOM MaTepujaia 3a UCIyHY.

[Touerak pa3Boja crHperoBa ca CIPEUYECHUM H3BHjabeM NPEICTaB/ba HCTPAKUBAHE
KOHBEHIIMOHAJHOT CIPEra ca OMOTadeM O] KBaJIpaTHE YeIWYHE LIEBU U UCITYHOM O] MajTepa
(Cnuka 2-26a) [256]. ExcnepuMeHTAIHUM W aHAaJUTHYKAM HCTpaKHUBamUMa j€ TOTBpheH
MOBOJbAH YTHUIIA] OBOT THIIA aricopOepa Ha 0/13UB KOHCTpyKIHje [257], [258]. Pazmuuutu obmuim
jesrpa u oMoTaua Cy Takohe aHaJIM3UpaHHu, [IPH YeMy UCIyHa Moke Outu u ox Oerona (Cnuka
2-26a) [259], [260], [261], [262].

[Ipumena ucmyHe o 6eToHa WM MaiTepa nmoBehapa TeXUHY CIpera, OTeXaBa U3BOheHe
KOHCTPYKIIM]€ U 3aMEHY CIIpera HakoH omrtehema, ma cy Jajba UCTpaKHBamka y 0BOj 00JacTH
yCMepeHa Ka aHaJM3U CIPEroBa ca OrpaHUYCHUM H3BUJAEM Y TMOTIYHOCTH (OPMHPAHHUX O[]
YeIUYHUX eJeMeHaTa. Pa3BHjeH je crper Koju ce cacToju OJ YETUPH YraoHUKa, MPU YeMy ce
omotau ¢popmupa of 1a yraonuka (Cnuka 2-260). YraoHHIIH ce HE ITOBE3Y]y 3aBapUBambEM, jep
je J/OoKa3aHO [ia 3aBapuBamke yraoHWKA [OBOAM 10 ToueTHe wummnepdeknuje mnpodua.
ExcrieppuMeHTaIHUM UCIHUTUBAKEM je TOTBPH)EHO CTaOMIIHO XUCTEPE3UCHO MOHAIIAKE OBOT
aricopOepa. Ycien KpyTOCTH Be3e clipera ca KOHCTPYKLMjOM JI0JIa3 JI0 M0jaBe CeKyHIIApHUX
MOMEHAaTa CaBHjama, Ma j€ HEOMXOIHO IPOJEeKTOBATH KpajeBe CIpera Tako Ja OCTaHy Yy
€JaCTHYHO] 00JIaCTH MOoHaIIamka Marepujana [263]. Takohe, ekcriepuMeHTaTHUM U HyMEPUIKAM
UCTPaXMBAbUMa j€ aHAIM3UPAH CIy4aj je3rpa o1 KpyXKHe LI€BU, IIPU YeMy OMOTad MOXe OUTH
ol kBajpaTHe win KpyxHe 1eBu (Crnuka 2-260). 3a30p u3mely jesrpa U omoTauya crpeyaBa
npeHoIeke onrepehema Ha oMoTau [264], [265]. V muipy mocTu3ama Behe aucumnayje
EHEepTHje pa3BHJCH j€ CIPET ca je3rPOM M YHYTPAIIHUM U CIIOJbAITbUM OMOTadeM O] KPY>KHHX
neBactux npoduna (Cnuka 2-260) [266]. IloTBpheHo je na yHyTpallkby U CIOJbAIIBA OMOTaY
Mory OuTH u3paljeHH o] MoJMMepa apMHUpPAaHUX CTaKJICHUM BIakHMMa [267], mpu dyemy ce
3HAYajHO PeAyKyje TeKHHA CIIPEra, aju ce T0AaTHO KOMIUIMKYje HEroBO H3BOheme.

[Topen cmperoBa oa KBaJpaTHUX, MPAaBOYraOHUX M KpPYKHHMX I€BacCTUX Mpoduia
UCTpaKMBaHa je MOryhHOCT MpUMEHe CIIperoBa ca MOMPEYHUM IPECEKOM Y 0OJIUKY JTaTUHHYHOT

cioBa ,,H* (Cnuxka 2-268). IIpennoxkena cy /1Ba TUIA CIIPETroBa, MPU Y€MYy je KO MPBOT THIA

70



2 CucreMu KOHTpoJie Bubpanuja objexara

omortau [268], [269], a kox ApyTOT TUMA je3rpo y OOJIMKY JaTHHUYHOT cioBa ,,H* [270], [271],
[272], [273]. ExciepuMeHTaTHIM U HyMEPUYKHM UCTPAKUBAKUMA je TOTBphEeHo na aricopbepu
UMajy CTA0MIIHO M CHUMETPUYHO XHCTEPE3UCHO TMOHAIIAKE W TMPEIOKEHU Cy aHATUTUYKU
u3pasu 3a JePUHUCAHEC BUXOBUX MEXaHUUKHX KapaKTEPUCTHKA.

HctpaxkuBama y O0JIaCTH CIIperoBa ca CHPEYCHUM H3BHjaleM Cy yCMEpeHa M Ka
cnperoBuma ca nepdopupaHuM jesrpom [274] u coperoBuma ca nepGopUpaHUM OMOTadeM
(Cnuka 2-26r) [275]. Yenen akcujaimHe cuiie y COpery IoJjia3u 10 AedopMaliije CMHUIAmbEeM U
CaBHjameM 4YEIMYHHMX Tpaka wu3Mehy mepdopamnuja, YuMe ce€ AUCHIHNpA EHEpruja.
ExcniepuMeHTaTHIM UCTpaKMBakUMa Cy JIoKazaHe nepdopmance oBux arncopoepa. Ha ocHOBY
EKCIIEPUMEHTATHUX pe3yJiTaTa Cy BATUAMPAHU aHATUTUYKUA MOJETH 33 aHAIH3y MEXaHUYKHX
KapaKTEepPHUCTHUKA OBUX JIUCUTIATOPA CHEPTH]e.

KoHnumupameM cripera ca MOIyJIapHUM j€3rpoM OMOTYhEHO je MPOjeKTOBamE CIIpera
oarosapajyhux 3axreBanux nepdopmancu (Cnuka 2-261). MoaynapHo je3rpo caapku cmuuyhe
naHeJe YujuM ce JeOopMUCAEeM JAUCUIINpA EHEPruja, P YeMy ce Opoj MOIyJapHUX je3rapa
onpelyje Ha OCHOBY 3aXTE€BaHOT HHUBOA aIlCOPIIIMjE €HEPrHje YCJIed MPOJEeKTHOT CEU3MUYKOT
nejctBa. M3penene cy aHamuthuke (opmysie 3a TPOJeKTOBaEmkE OBAaKBOT arcopbepa u
BAJIUJIMPAHE CY Y OJHOCY Ha €KCIIEPUMEHTAIIHE U HyMEpPUYKe pe3yJitare [276].

CucreM OrpaHUYCHOT W3BHjama j& MOpel MPUMEHE KOJ| CIIPeroBa MPOHAIIA0 MPUMEHY U

KOJI IMCUTIATOpa eHepruje 3a MocToBe [277].
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Cnuxa 2-26 Cnpee ca cnpeueHuM u3sujarbem Kao OUCURAmMop eHepauje: a) ca UcnyHom; 6) be3 ucnyue;

8) y 06nuxy ramunuunoe crosa ,,H'; 2) ca nepghopupanum jezepom wnu omomauem; o) ceemeHmuu

HcTpaxuBama y 00J1acTu IpUMEHE CIIPEroBa Kao JMCUIIATOpa €HEpruje cy yCMepeHa Ka
dbopMupamky TUCHITATOPA EHEPTH]je ca MapajieTHO MOCTaB/bEHUM YeIMYHUM Hocauuma [278] uinun
napajieyHo IMOCTaBJbEHUM 4YenuuyHuM Iuiouama [279] (Cnuka 2-27a). ExcnepuMmeHTaIHHM,
HYMEPUYKUM U aHATUTHYKUM UCTPaXUBAKbUMa j€ MOTBPHEHO 1a OBaKBU CIPETOBH IMOCENLY]Y
CTAOMITHO XHCTEPE3UCHO TOHAIIAKkE, Kao U J1a ce e(hUKaCHO MOTY MPUMEHHTH 3a MTPOjEKTOBAE
CEU3MUYKHU OTIIOPHUX KOHCTPYKIIH]a.

JucunaTopu eHepruje o KBagpaTHHX LEBAaCTUX Hpoduia cy yHamnpeheHu moceOHuUM
KOHCTPYKTUBHUM OOJIMKOBAEM, MIPH Y€MY jeJaH [EBACTH MPOMUI CAAPKHU YSITUIHE TIOYEC ca

npope3rMa Koje CaBHjambeM AMCUINPAJy EHEPrHjy ycJell PpelaTUBHOT IoMepama Jpyror
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nesacror npoduna (Cnuka 2-276) [280]. JlomatHo yHampelheme OBaKBOT KOHIENTA je
MOCTUTHYTO NOCEOHUM KOHCTPYKTHBHHM JIETaJbeM Be3€ M yBohemeM 3a3opa uzMely neBactux
npoduna, yume je modoJpIIaHa OTIOPHOCT aricopbepa Ha 3amop ycien aejctBa Berpa (Crnuka
2-276). Takohe, oBaj Tum amcopOepa ce KapakTEpHILE BHILIECTEIIEHUM OATOBOPOM, IITO
00e30elyje amexkBaTaH HUBO JMCHUIIAIIM]E EHEPTUje MpHU caabuM u jakuM 3eMIboTpecuma [281].
Pa3BujeH je aHATUTHYKU MOJIEN 3a Ae(pUHUCamE 3aBUCHOCTH CUIIa—TIOMEPAEhE OBOT JUCHUIIATOPa
€Hepruje, a HEroB0 XHUCTEPE3UCHO TIOHAIAKE j€ MOTBPHEHO eKCIepUMEHTATHUM
UCTpaxuBamwuma [282].

YMmecTo yenuyHe IUIOYE ca Mpope3umMa Moryha je mpuMeHa YeTMYHUX Tpaka Kao
TUCUTNIATUBHOT eneMeHTa cupera (Cnuka 2-278). Ycien akcujaigHe CHIIE y CIpery Joja3u 10
CaBWjama YEIMYHUX TPaKa, MMa ce Kpo3 HUXOBE IUIACTUYHE AcopMaliyje TUCUINpa eHepruja.
[IpenHocT oBor ancopOepa ce orziena y jeAHOCTaBHOj 3aMEHH YeJIMYHUX TpaKa HAKOH olTehema
[283]. Takohe, ka0 AUCUTIATUBHH €JIEMEHT MOTY C€ MPUMEHUTH 3aBpTHeBH (Cruka 2-278) [284],
[285], [286]. EkciepuMeHTaTHUM W HYMEPUYKUM HCTpaXKMBamkUMa MOTBPHEHO je cTaOUIIHO U
CUMETPHYHO XUCTEPE3UCHO MOHAMIAKE M PA3BH]CHH CY aHAIUTUYKH MOJIEIU 33 TPOjeKTOBAE
OBaKBHX JHMCUIIATOPA EHEPTHje.

CaBpeMeHa HCTpaXHBamba y 00JIACTH CIPEroBa Kao IMCUIIATOpa CHEPTHje Cy yCMepeHa Ka
pa3BUjalmy KIWMHUX amncopOepa. OHM ce cacToje O]l TMapayieTHO TOCTaBJBEHUX KPYKHUX
YETMYHMX TUI0YA TTOBE3aHUX YHYTPAIIHUM U CIIOJhAIIUM IieBacTuM mpoduiom (Crauka 2-27T).
AKcuWjamHa cuja y CIpery H3a3WBa CaBHjarbe IJI0Ya M JAWCHUIAIN]Y CEU3MHYKE CHEprHje.

ExcriepuMeHTaTHIM ¥ HYMEPHUYKUM HCTPaXMBamkbHUMa j€ MOTBPHEHO na amcopOep mocemyje

BUIIIECTENICHN OATOBOP MPH JEIOBakY MUKIMYHOT onTepehema [287], [288].

ITpaBan
IIOMepamba

IIpaBan
IHOMepaﬁ,a

s | [IpaBan

T
RIIIN

0)

Cnuka 2-27 Cnpee Kao oucunamop eHepeuje: a) ca 4eiudHum npoOuiuUMa uiu niovamd,
0) Keadpamuu yegacmu NPOYUIU ca HeTUUHUM NI0YAMA Ca NPOPe3UMA;

8) K6AOPAMHU Yesacmu NPOPUIL Ca YETUYHUM MPAKAMAd, OOHOCHO 3A8PMIbeBUMA,; &) KIUNHU

Jucunaropu eHepruje oj YEIWYHUX IIWIMKH 3aCHOBAaHW HA MEXaHU3My zAedopMaiivje
rpefe Cy pa3BujaHu y HOBHje Bpeme. KoMOnHOBameM BUIIIE YETUIHHUX ITUTTKY TTO3UIIMOHUPAHUX

y XOpPH30HTAJIHOM TMpaBIly NapajelHO jeAHa JApPYroj, KPyTO BE3aHHMX Ha KpajeBUMa U
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ontepeheHnx y mosioBUHM pacrioHa, GopMupaH je TMCUIIaTOP SHEPTH]E 3a MPUMEHY KOJI MOCTOBA
(Cnuka 2-28a). BepTukaiaHo moMmepame KOHCTPYKIIM]jE MOCTa c€ HE MPEHOCH Ha AMCHIIATOP
eHepruje, ma oH omoryhaBa AUCHUIIUpPAE CHEPrUje caMo yCIea XOPHU30HTATHE KOMIIOHEHTE
3emiboTpeca. [leppopmance ancopbepa cy aHaaM3upaHe eKCIEPUMEHTATHO U HyMEpUUKH, IpU
4eMy j€ JI0Ka3aHO HETOBO CTAOMIIHO XHCTEPE3MCHO IMOHAIIamke Kao mocieaura GopMupama
IUITACTHYHUX 317I000Ba HAa KpajeBUMa W y IOJIOBUHM paclioHa YENUYHUX MIUNKU. Takobe,
NpEeUIOKEH je M aHAJUTUYKU TOCTYNaK 3a JAe(UHHCAmE HUIcaTU30BaHe 3aBUCHOCTH CHJIA—
nmoMepame OBOT THMa aricopoepa [289], [290].

3a nmoBehame ceM3MHUKe OTIOPHOCTH O0jeKaTa MPEJIOKEH j€ JTUCUTIATOP €HEPTHje KOJH
CE CacTOju O] BEpTUKAIHO, Mel)ycOOHO MmapaleiHo, MOCTAB/LCHUX YSTMYHUX IIUTKH u3Mel)y Be
yenmmyHe 1uioue (Crnuka 2-286). OBaj ancopOep ce MOke MPUMEHUTH Ha MECTY Be3a Ipeia u
criperoBa 3a OOYHY CTaOWIIM3AIM]y PaMOBCKE KOHCTPYKIIHje, Ka0 M Ha MECTYy Be3a rpeaa ca
ctyboBuma. [lucumanuja €Hepruje ce OCTBapyje Ha payyH INIAaCTUYHUX nedopmarmja ycien
CMHIIaba M CaBHMjama 4YenuuHuX munku. OBaj amcopOep ce KapakTepulle jeIHOCTaBHOM H
penaTuBHO jehTHHOM u3pagoM. ExcriepuMeHTaTHUM HCIHUTHUBAKEM j€ J0Ka3aHO Jia Mocemdyje
3HAaYajaH KamaluTeT AUCHNAIMje SHEpPrje M Ja He J0JIa3u J0 HEeCTaOWIHOCTH WU JIoMa
YETMYHMX ITUTIKKA TIPH BEIMKOM Opojy 1ukiyca ontepehema. Pa3BrujeHn aHAIMTHYKK MOJIET 3a
OMHMCHUBAKHE MEXaHUUYKUX KapaKTePUCTHKA OBOT THMA arcopOepa je BaluAHpaH Y OJHOCY Ha

eKkcrnepuMeHTaiine pesynarare [291], [292].

IIpaBan nomepama <—» [IpaBiu nomepama
P it

Cnuka 2-28 [llemamcku npuxas oucunamopa enepeuje 00 YeIuyHux WUnKU: a) XOpu30HmaiHe wunke 3a

npumMeHny K00 MOCmosa, 6) epmuKaine wunKe 3a nPUMeHy Ha oojexmuma

MertanHu xuctepe3ucHu amncopOepu NpeacTaBbajy BeoMa IOIMYJIapHO MOJbE HAyYHOT
UCTpaXuBama. [lepMaHEHTHO ce pa3BUjajy HOBU JUCUIATOPU EHEpPruje pasInuuTUX
reoMeTpujckux Kapakrepuctuka [293], [294], [295], [296], a ca mmibeM palMOHATH3AIIN]E
u3paje, MOHTaXe U OJp)KaBama, Ka0 U Ca IUJbEM MOCTH3ama ITO 00JbUX MNepdopMaHcH
arcopOepa. 360r Tora je myOJMKOBaH BeoMa BEJIMKH OpOj HaydHUX PajoBa y OBOj OOJIACTH.
[Mopen yennmuHUX AMCUTIATOPA SHEPTHUjE Pa3BHjajy ce€ M XUCTEPE3UCHHU arncopOepu o Oakpa u
0JIOBa, a MPUMEY]y ce€ U Jerype koje nmamrte oomuk [135], [297]. Mehytum, npenHoct umajy

YEJIMYHU aricopOepH jep Cy peslaTUBHO jeTUHU 3a U3pay, JeTHOCTABHU 32 MOHTAXY U 3aMEHY
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HaKoH omTehema 1 KapakTepHIlly ce CTAOMITHIM XUCTEPE3UCHUM TIOHAIIamkeM. KOHCTUTY THBHE
penamyje 3a ONUCUBAmbEe (PU3UUKO-MEXAaHUUYKUX KapaKTEePUCTHKA YEIMYHOI MarepHjaja cy
n00po mo3HaTe, MTO oMoryhasa peIaTuBHO jeTHOCTaBHY IIPUMEHY OBUX TUCHIIATOpa €HEpruje
y HHXKEemepcKkoj nmpakcu. O ToMe CBeI04YH 3HavajaH Opoj HOBHX 00jekaTa, Kao U BEoMa BEITUKH
0poj canupaHux o0jekara, KoJ KOjux Cy IpUMEHEHU YeInYHU aucunaTopu enepruje [20], [21],
[261], [298], [299].

Ancopbepu TpewmeM 00e30el)yjy nucumanujy eHepruje TpemeM JBa uBpCTa Tela
NpWIKKOM ToMepama. Kapakrepumry ce moryhHomhy pacunama W3y3eTHO BEJIHKE KOJHMUMHE
eHepruje. Jlucumarop eHepruje je HeakTUBaH JOK j€ XOPHU30HTAJIHA CHJIa Mamba O] CHIIC TPEeHba,
a HAaKOH TPOKIIM3aBama YBPCTHUX Tejla CWJIa y TUCHIIATOPY jeé KOHCTaHTHA. 300r Tora ce
U/IeaTM30BaHU XUCTEPE3UCHU OJrOBOP OBHUX arcopOepa omnucyje uaeannzoBanuM KymoMmoBum
(Coulomb) monenom Tpema. OBUM MOJIEIIOM Ce TI0/Ipa3yMeBa Jia je KOeQHIjeHT Tpema u3mehy
YBPCTHX TeJla KOHCTAHTaH y TOKY BPEMEHa, IITO HHje ONPAaBIAaHO y MOjeANHUM CIy4ajeBUMa.
[Tomepama KOHCTpPYKIMje Cy y BEJIMKO] MEpPH CIpeueHa CBE JIOK CEe HE CaBliajia Cuja Tperwa
JMICUIIaTOpa eHepruje, rna NpuMeHa oBUX arncopodepa nosehaBa moyeTHy KpyTOCT KOHCTPYKIIH]E.
VY cnywajy ma HE MOCTOjU MEXaHHW3aM MOBpaTHE CUJIE 3a IICHTPHUPAWkE JUCUIIATOpa €HEPTHje
noctojahe TpajHa (3aocTana) moMmepama KOHCTPYKIIMj€ HAKOH JieJioBama 3eMboTpeca [15], [20],
[300]. Pa3Boj amcopOepa TpemeM, BUXOBE KapaKTPUCTUKE, MPETHOCTH W HEAOCTAIM, HAYHH
pUMeHe y KOHCTPYKIHUJU U MOJIEIH aHaju3e KOHCTPYKIMja ca OBUM JAMCUNIATOPUMA €HEprHje
CHCTEMaTU30BaHU Cy y PErJIEIHOM HaydyHOM paay [301].

HctpaxkuBama y 00J1acTH XUCTEPE3UCHUX IUCUIIATOPA EHEPTHje CYy TaKohe ycMepeHa 1 Ka
pa3Bujamy QUCHIIATOpa CHEpPruje KOoju KOMOWHYjy MeTajHe arcopbepe u arncopOepe TpemeM

[302], [303].

BuckoesacTUHYHU IMCUIIATOPH eHEPruje

Buckoenactuunu ypehaju cy AucumaTopy €HEpruje 4uju OI3WB 3aBUCH OJI PEIaTUBHOT
noMepama, pelaTuBHE Op3uHe WM (pekBeHIMje Kperama. Cuia NpUryliema KOoJ OBUX
JUCHUIIATOpa EHEepruje je TMPONOpLMOHANHAa Op3WHH, IITO MPEACTaB/ba BHUCKO3HY
kapakTepuctuky. OBa kiaca ypehaja ce cacToju OJ BHUCKOCTACTUYHUX UBPCTUX U
BHCKOEIACTUYHNX (QUIYHIHUX ancopOepa. BuckoenacTuaHu 4BpcTH arcopdepu ce uzpalyjy on
cllojeBa aKpHJIHUX HojuMepa. Ycien cmuuyhe nedopmanuje BUCKOETACTUYHU MAaTEpH)jaiH
UMajy KOMOMHOBAaHE KapaKTEPUCTHKE eTACTHYHHUX YBPCTHX MaTepHjalia U BUCKO3HE TEUHOCTH,
reHepuiryhu cuiny mpurymiema. 300r Tora ce oHaIamke 0BUX ancopoepa onucyje KeasuHoBuM
(Kelvin) momenoM BHCKOEIACTHYHOCTH, NIPH YEMY je CHJIa y arcopOepy MNporopiHoOHaIHa

KPyTOCTH, KOS(PHIIH]jEHTY MPUTYIIICHa, TOMEpamruMa U Op3UHH KpeTama JiejoBa arncopoepa. Ha
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Kpajy CBakor Iukiyca jaedopmanuje OBU amcopOepu ce Bpahajy y NMpPBOOMTHHU TOJIOXKA] U
pacumajy oapeheHy KoauM4MHY CeM3MHUYKEe eHepruje mpeTrBapajyhu je y Tommory. VY
KOHCTpYKILIMjaMa ce Hajuelrhe NpuMemyjy Yy CUCTeMy CIperoBa 3a 0ouny crabunuzauujy [15],
[20]. Buckoenactuunu (ayuaHu amcopdepu caapxke (uyua, mpu dyemy ce ycien KpeTama
nenoBa arcopbepa kpo3 ¢uiynz pa3Buja Tpewme W Aucunupa enepruja. OBu amcopdepu cy
pelaTUBHO HEOCETJbMBM Ha TeMIiepaTtypHe mnpomeHe. Cuia y amcpobepy 3aBUCH O]
Koe(uIjeHTa BUCKO3HOT MPUTYIICHa U Op3UHE KpeTama, MPHU 4eMy 3aBHCHOCT MOXKE OWUTH
JAuHeapHa uiu HenuHeapHa [15], [20], [136]. letasbHMju mperien UCTpaKuBamba y 00JIACTH
BUCKOEJIACTUYHMX JTUCHUIIATOpa EHEPrHje MpHKa3aH je y MperielHuM HaydHuM pajgoBuma [304],

[305].

JAucunaTropu eHepruje ca KananuTeTOM MOHOBHOT IEHTPHPAaKbA

VYpehaju ca kamanmuTeTOM TMOHOBHOT IIEHTPUpPama Ce KapaKTepUIly TUME IITO HEMajy
3a0cTajia TIOMEpama HAaKOH JieloBama 3eMJboTpeca. KapakTepucTHYHH TpUMEpH OBHUX
aricopOepa cy GiayuIHHA arncopoep 1Mo MPUTUCKOM U arcopOepr TPEHEM ca MpeTHANIPETHY TOM
onpyrom. ['eHepanHo, KOJI OBUX arcopOepa ce eHepruja IUCUITHPA BUCKOETACTUIHUM (IIyHIOM
U TpemeM, 0K (Iyn 1 ol MPUTHCKOM U IpeHAINIperHyTa onpyra 06e30el)yjy cuity 3a IOHOBHO

neHTpupame ypehaja [15], [21].

Ancop6epu ¢a3He Tpanchopmaumje

Y HOBHje BpeMe UCTpaKHBamka CYy YCMEPEHa U Ka MPUMEHH JIETypa Koje mamTe 0oiuk. OBe
JeType ce KapaKTepHuIlly IpOMEHOM (a3e KpHUCTaJHE PEeIIeTKEe U3 ayCTEHUTHE Y MapTCH3UTHY
¢da3zy u oOpHyTO. 300T TOTa C€ OBU JUCHUIIATOPHU €HEPrHje CBPCTaBajy y MOCEOHY KaTEeropHjy.
Melhytum, 6pojHa UCTpaKHUBaa Cy yCMEPEHA Ka aHAIU3W XUCTEPE3NCHUX JUCUTIATOPA CHEPTH]e
y KOMOMHAIIMjH ca eIEMEHTHMA OJ1 JIErypa Koje maMTe oOJIMK. YIiora ejleMeHara off OBHX Jierypa
je nma o0e30ene MOHOBHO IIGHTpHpAHmE JAUCUIIATOpA E€HEpruje, ma ce OBaKBH ypehaju mory
KJIacu(UKOBaTH U Kao ypehaju ca KamauTeToM MOHOBHOT IIeHTpHpama. Kao Beoma akTyenHa
001acT UCTpakMBama pe3yiTHpa BeIMKUM OpojeM mnyOnMKanuja, a cUCTeMaTH3alHja THUX

HCTpaXMBaa j€ IPUKa3aHa y MperjieIHuM HayqHuM pagoBuMma [135], [306], [307].

JAnnamuuku ancopOepu Budpanuja

JunamMmuuku ancopOepu BUOpanuja ce NMPUMEHY]y Ja OM Ce€ CMamHUO 3aXTEBaHH HUBO
JUCHIIAIje eHepruje KOHCTPYKLHMje Tako IITO ce eHepruja BHOpaluja NIpeHocH ca
KOHCTPYKIIMje Ha arcopOep. JIBa ocHOBHA Tuma cy amcopOepw ca yckialleHOM MacoMm u

arcopOepu ca yckiaahjeHMM KpeTameM TedHOCTH. [IpaBuiHMM 0m1abupoM Mace W KPyTOCTH
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aricopOepa ca yckiaal)eHOM mMacom, Tako Aa je (pekBeHIrja ancopOepa MPUOIMKHO jeaHaKa
(peKkBeHLIMjU JMHAMUYKOT onTepeherma, KWHETUYKA €Hepruja ce ca KOHCTPYKIIHje MPEHOCH Ha
aricopOep, Ipu 4eMy ce peayKyjy MmoMepama M Hampe3ama y KOHCTPYKIHju. Armcopbep ca
ycKkiIal)eHMM KpeTameM TeYHOCTH MPECTaBiba €IEMEHT JACITUMUYHO UCIYyHhEH TeYHOoUIhy Koju
ce Hajuenhe mocTaBsba Ipu BpXy KOHCTpyKuHje. [Ipu n3pa3uTo BEIMKOj aMIUIUTYIU TIOMEparbha
KOHCTPYKITH]€ MOKE JIOhH 710 TI0jaBe BaJIOBa y aricopoepy, MTo y KOMOWHAIIM]HU ca BUCKO3HUM
KapaKTepuCTUKaMa Te4HOoCTH o00e30ehyje mucumanmjy enepruje. duHamudku amcopoepu
BuOpanuja ce Hajuemhe NpUMEBYjy y LMJbY pelyKOBama YTHIIaja BETpa Ha KOHCTPYKIIH]Y.
[IpumeHna oBUX AUCUTIATOpPA EHEPTH]E 32 CEM3MUYKY 3aIlITUTY KOHCTPYKITHja j€ OrpaHUuYeHa jep
ce ycneq miactudukanmje KOHCTPYKIH]E MEHhajy HheHe TUHAMHUKE KapakTepucTuke. Takolhe,
3eMJbOTpPEC Kao OUHAMUYKA MMOoOyAa MOXe MMaTH pa3nuuurte (QpekBeHImje, ma Huje Moryhe
IPOjeKTOBATH JUCUIIATOP €Hepruje unje he kapakTepucTUKe OAroBapaTH TaKo IMIUPOKOM OIICETY
dbpexsenuja modyhyjyhe cue [15], [21]. UcTpakuBama o anicopbepuma ca yckiiaeHom Macom
Cy CHUCTeMaTH30BaHa y mperieqHuM HaydyHuMm pagoBuma [308], [309], a o amcopbepuma ca

yckial)eHUM KpeTambeM TeUHOCTH Y pagoBuma [310], [311].

3aBpuiHa qMCKycHja

[Ipenmer uctpakuBama y ITUCEpTalMjU je U3 O0JACTH METATHUX IMACUBHUX JAUCUIIATOpPA
eHepruje. 300T Tora je y OBOM IIOTJIaBJby JIETaJbHO NMPUKA3aHO CTalke y Haylu y 00JacTu
METaJTHUX XHCTEPE3MCHUX IUCHUIaTopa eHepruje. Ha OCHOBY mpuKazaHUX KapaKTEpUCTHKA,
NPEJHOCTH W HeJocTaTaka mocrojehux aucunaropa eHepruje y HapeaHOM MoriaBiby he Outu
MIO3HUIIMOHHUPAH TPEAJIOKEHH WHOBATUBHY YEIIMYHU JUCHUIIATOP CEM3MHUYKE CHEPTHje Y OKBUPY
noctojeher HayyHoOTr casHama M Omhe yka3aHO Ha HEroBe MPEIHOCTH Y OJHOCY Ha JI0 caja
pasBujere ypehaje. Takole, y oBOM MoriaBiby Cy JeTaJbHO ONUCAHU U ypehaju 3a CEU3MUUKY

0a3Hy m30jaIMjy objekara jep ce AUCUIATOPU CHEPrHje MPUMEmY]y Y KOMOMHAIIU]HU Ca OBUM

ypehajuma.

2.2 Ilperuen cranaapiaa 3a npojeKToBame o0jexara ca 0a3HOM M30J1aALUjOM

[Ipumena Gaszne m3onanuje 3a noBehame cen3MHUUYKE OTHOPHOCTH 3rpasa, OAHOCHO 3a
pEenyKIMjy HEeNacTUYHOI OJroBOpa KOHCTPYKIHUje 3a MpHXBaTakbe OOYHHUX Cuia, Yy
CBAaKOJIHEBHO] WHXXCHEPCKO] TPAKCH 3aCHOBaHA j€ Ha MNMPUMEHH ojpenada JaehHUHHUCAHUX
onrosapajyhum crannmapauma. Y oBOM ImoriaBby he OMTH mpuKazaHe OCHOBHE oapende

EBPOIICKUX U aMEPUUYKUX CTaHJap/a 3a MPOjeKTOBambe CEM3MHUKU N30JI0BaHUX obOjekara.
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2.2.1 EBponcku cTaHaap/ 32 MPOjeKTOBamb€ CEN3MUYKH M30J10BaAHUX o0jekaTra

Kpurepnjymu 3a mpojekroBame o0jexkaTa y CEM3MHYKUM TMOJpydjuMa y BehuHuU
EBPOICKUX 3eMajba, Ka0 M y HAIloj 3eMJbU, NepUHMCAHU cy cTaHmapaoM EBpokon 8 [312].
Cranmapaom cy oOyxBaheHe oapende 3a JeduHHCAmHE CEM3MUYKOT JIEjCTBA M TpaBUjia 3a
MIPOjEKTOBAE KOHCTPYKIIH]a, KAo M OJpeI0e Koje ce OJJHOCE Ha MPOjeKTOBak-E KOHCTPYKIIHja ca
0a3HOM HM30JIalIHjOM.

CensMHYKoO J€jCTBO HAa KOHCTPYKIIH]j€ 3aBUCH O] CEU3MUUKOT Xa3apaa. Omucyje ce mpexo
BpEIHOCTH pedepeHTHOT MAaKCUMATHOT yOp3ama TJia Koje oJroBapa peepeHTHOM MOBPATHOM
nepuoay onx 475 romuHa. 3eMJBOTPECHO KpEeTame Ha TMOBPIIMHHM Tia C€ MPHKazyje MPEeKo
€JIACTUYHOT CHEKTpa OAroBOpa yOp3ama Tia Kako 3a XOPU3OHTAJIHM IpaBall, Tako U 3a
BEepPTHUKAIHU TpaBail. [leduHucana cy aBa THIA CIEKTpa, IPU Y€MY CE€ MPBU THUII IPUMEY]E Y
CIy4ajy Ja 3eMJbOTPECH KOjU HajBHINE IOMPHUHOCE CEM3MHYKOM Xas3apy Ha TOCMAaTpaHo]
JIOKallMju UMajy MarHuTyxay Behy ox 5,5, a y CypOTHOM Ce MpUMEHYje€ APYTHU THIl CTIEKTpa.
EnactTuynu crnekTpu oAroBopa yOp3ama Tia 3aBUCE M Of Kapakrepuctuka Tia. Kanmamurer
KOHCTPYKILIMj€ Ja JAUCUMHpA €HEepPrujy, MNPEeBacXOJHO IyKTHJIHHM TIOHAIIAkeM HEHUX
ejlemMeHaTa, oOyxBaTa ce (aKTOpOM TIOHAIIama KOHCTpyKIHje. DaKkTopoM IOHaIIama Cce
€JaCTHYHM CIEKTap OATrOBOpa yOp3ama Tia peaykyje u ¢GopMupa ce€ MPOJeKTHH CIEKTap
onroBopa yop3ama 1ia. Cen3sMHUKO JIejCTBO 3aBUCH M O] 3Ha4aja KOHCTPYKIIUje, IPU YeMy ce
o0jektn Kiacu(uKyjy y 4YETHpU Kiace mnpeMa 3Hauajy. [la Ou ce oOyXBaTuo yTHUIIa]
HeeJaCTHYHHUX JAcdopMaliyja MpopadyHCKa MoMepama KOHCTPYKIIMjE CpadyyHaTa €IacTHYHOM
aHaJau30M ce yBehaBajy ¢hakTopoMm MoHalama KOHCTPYKIIH]E.

Onpende xoje neuHUNTY MPOjeKTOBamE 00jekaTa ca 6a3HOM U30JIAINjOM CE OJHOCE CaMO
Ha CJIy4aj Kaga cy cBM ypehaju 3a Ga3Hy u3onanujy (CEM3MUUKH H30JIATOPU U JUCHIIATOPH
CEM3MHUYKE CHEPrHje) MOCTaBJbEHH y J€THO] XOPU30HTAIIHO] paBHU. Y pehaju 3a 0a3Hy H30Ia1H]jy
Tpeba Ja ce TMO3WUIIMOHMPAJy TaKO Jia c€ HUXOB €(EKTHUBHU IICHTAp KPYTOCTH M IICHTAp
NpUTylIekha Hajlaze MTo je Moryhe Oumke MpoOjeKUUju IIEHTpa Mace KOHCTPYKIMje Ha paBaH
6a3ne m3onauuje. Takohe, ypehaje 3a censmMuuky u3ojanujy Tpeda MpojeKTOBATH TAKO Ja je
HOpPMAaJTHU HAITOH NMPHUTUCKA y BUMA YyCJel CTamHor onTepehema yjennadeH. CtaHgapaoMm ce
3axTeBa IMOBehaH HUBO TOY3MaHOCTH CEU3MHUYKHX H30JIaTopa. 300r TOra ce NPUINKOM
npopadyHa HOCUBOCTH CEM3MHUKUX H30JIaTOpa MpuMemyje ¢aktop yBehama ox 1,20 kojum ce
yBehaBajy mpopadyHCKH YTHIQju yciel Ceu3MHUYKOr aejctBa. Cen3sMHUYKH H30JaTOpU Ce
MPOJEKTyjy Tako Jla UM je KamaluTeT roMepama Behu on mpopadyHCKOT momepama yclen
CEeM3MHYKOT JiejcTBa yBehaHor (pakTopoMm yBehama. [ToTpebHo je 06e30enutu mpoctop umehy
NOTKOHCTPYKIIM]j€ U U30JI0BaHE KOHCTPYKIIMje Kako Ou ce 00e30ennina MoryhHocT KOHTpoIE,

oJlp>KaBama U 3aMeHe ypehaja TOKOM eKCIUIOATallMOHOT BeKa KOHCTPYKIIH]je.
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[Ipu mpopadyHy CEM3MHUYKOT JI€JCTBA HA KOHCTPYKIIMje ca 0a3HOM H30JalrjoM Tpeda
yCBOjUTH (haKTOp TOHAIIAKkA jJeTHAK JEIUHUIIA, OJHOCHO CEM3MHUYKO JIEjCTBO Tpeba OJpeauTH
3a elacTH4aH CIIeKTap ojaroBopa yOp3ama Tma. Opapemdama craHmapaa je I103BOJBEHO
JTUMEH3UOHHUCATH M30JI0BaHY KOHCTPYKIHU]Y Ha MPOJEKTHO CEM3MHUYKO JEJCTBO, MPH YEMY C€
MOXe YCBOjUTH (pakTop moHamama MakcuManHo 1,5. Konctpykmnmje 3rpana HajBehe kiace
3Hauaja Cce payyHajy ca CIEeKTpUMa OJroBopa CHeruUYHUM 3a TOCMATpPaHy JIOKAIH]Y
yKIbyuyjyhu u edexre Oamuckux 3emsborpeca. Edextu 6imckux 3emspoTpeca ce y3umajy y o03up
aKo ce 3rpajia Hajla3u Ha yJ1aJbeHOCTU Mam0j o/ 15 km o1 akTUBHOT pacea U ako Cy OYeKHBaHe
MarHuTyJie 3eMJboTpeca He Mame o1 6,5. OBako neuHUCAH CIIeKTap OAroBopa He Ou Tpedano
na Oyne MamH O] CTaHIAPIHOT CHEKTpa OAroBopa AePUHHCAHOT cTaHaapaoM. KoMmmoHeHTe
CEM3MHUYKHUX JejcTaBa KOJ 3rpaja ce KOMOWHY]y y3umajyhu y o03up myHy BpeaHOCT
KOMIIOHEHTE JOMUHAHTHOT mpaBua u 30 % BpPEIHOCTH OCTAJIMX KOMIIOHEHATa CEU3MHUYKOT
JIejCTBA.

Konctpykuuje ca 06a3HOM H30IalUjOM C€ padyyHajy Ha HMCTOBPEMEHO JEJIOBAE
XOPHU30HTAJIHE ¥ BEPTUKAJIHE KOMIIOHEHTE CEU3MHUUKOT JiejcTBa. CHUCTEM 3a U30JIalIN]y CE MOXKeE
MOJICTIMPATH EKBUBAJICHTHUM JIMHEAPHUM BUCKOEIACTUYHHUM MOJIEIIOM aKoO C€ MPUMEHY]Y
€JIacTOMEpHA JICKHINTA MIIM U30JIATOPHU ca OMIIMHEAPHUM XHCTEPE3UCHUM MOHAIIAKEM H aKO CY

3aJ10BOJbEHU cieachu ycnoBu:

eeKTHBHA KPYTOCT CHUCTEMa H3ojanuje (30Mp CEeKaHTHUX KPYTOCTU MOjeAMHAYHUX
CEM3MHMYKHUX H30J1aTopa TPH TPOJEeKTHOM TOMepamy) HHje Mama o7 ¢heKTHBHE
KPYTOCTHU TpH nomepamy o1 20 % mpojeKkTHOT oMepama,

— e(eKTUBHO NMpuUrylieme cuctema uzomnamnyje Huje sehe o 30 %,

— 3aBHCHOCT CHJIa—TIOMEPame CUCTEMA U30Ialuje He Bapupa Buie o 10 % ycnen Op3uHe

HaHOIIIeHwa onTepehema WK 300r BepTUKATHOT onTepehemna,

— PECTUTYLIMOHA CWJIa y CHCTEMYy H30JIallfje MpH MPOjEeKTHOM IoMepamy je Beha on
PECTUTYLIMOHE CUJIE MIPH MOJOBUHHU MTPOJEKTHOT IOMEpama 3a HajMamwe 2,5 % yKyImHOT

rpaBUTAIIMOHOT onTepehema N30JI0BaHe KOHCTPYKITH]E.

VY cnyuajy Aa mpeTXOAHM YCJIOBHM HHCY 33/10BOJbeHH, ypehaju 3a 0a3Hy H3ojauujy ce
MOJICNIMPaJy HEJIMHEAPHUM MaTepHjaTHUM MOJIEINMA.

CensMuuka aHanM3a KOHCTPYKIHMje ca 0a3HOM H30JIAIjOM MOXE Ja Ce CIIPOBEIe
II0j€THOCTaB/bEHOM JIMHEAPHOM aHAJIM30M, II0jE€JHOCTaB/bEHOM MOJATHOM aHAJIM30M HWIH
JUPEKTHOM AMHAMUYKOM aHAJIM30M Y BPEMEHCKOM JIOMEHY.

[TojenHocTaBibeHa IMHEApHA aHATN3a CE MOXKE MMPUMEHHUTH aKO CE CHCTEM 3a M30JIAIH]y
MOXE MOJEIHpPATH EKBUBAJICHTHUM JIMHEAPHUM BHCKOEIACTUYHUM MOJEIOM U aKo Cy

3aJ10BOJbEHU cieachu ycnoBu:
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— pactojame 00jekTa M0 HajOIMKer aKTHBHOT pacela ca OYCKMBAHHM 3eMJbOTpECHMa
marautyze Behe o 6,5 je Behe ox 15 km,

— HajBeha AMMeH3Mja N30JI0BaHe KOHCTPYKIMje y OcHOBHU HHje Beha ox 50 m,

— W30JI0BaHA KOHCTPYKIIMja j€ JOBOJAHO KpyTa, Ma cy edextu audepeHIrjaTHor
noMepama TJIa MUHIMAJHH,

— e(eKTUBHU TMepHOoJ] OCLMIOBamka H30JI0BaHE KOHCTpYyKuMje je Behu ox TpocTpyke
BPEIHOCTH MEPHO/1a OCIIMIIOBAaha KOHCTPYKIIHjE Y CIy4ajy KpyTor GyHIUpamka U Mamke
on 3 s,

— W30JI0BaHAa KOHCTPYKIMja je peryjiapHa ¥ CHMETPHYHA y OJHOCY Ha JBE IJIaBHE OCe
KOHCTPYKIIH]E,

— oOpTama ycieq JbyJbamba MOTKOHCTPYKIIHje Cy 3aHEMapJbuBa,

— BEpPTUKAJIHA KPYTOCT cCHUCTeMa Oa3He W30JIalje HHUje Mama oJ e(EeKTUBHE
XOpU30HTAJIHE KPYTOCTH yBehaHe CTO MeaeceT MmyTa,

— OCHOBHH NEPHOJ OCIIMIIOBAA Y BEPTUKAIHOM IpaBily HHje Behu ox 0,1 s.

[lojenHocTaB/beHa MOJATHA JIMHEAPHA aHANIM3a CE MPHUMEIbYje Y CIIydajy Jia ce CHCTEM
0a3He M301aLMje MOXKe MOACTHPATH €KBUBAJIICHTHUM JIMHEAPHUM BUCKOETACTUYHUM MOJICIIOM,
aJIM HUCY 33JI0BOJHCHHU YCIIOBH 32 IPUMEHY TI0j€IHOCTAaBIbEHE JInHeapHe aHanmse. [Ipu Tome ce
MOpa OOyXBaTUTH YTHIA] CBHUX COICTBEHUX OOJMKA OCIMJIOBama ca €()eKTUBHUM MOJIATHUM
macama Behum o 5 %, a 30up epekTHBHUX MOAATHUX Maca je Hajmame 90 % ykymHe mace
KOHCTpYKLHUje. Y ciIydajy Jla OBaj yCJOB HHje Moryhe 3a0BOJbUTH, MUHUMaJIaH OpOj TOHOBA
Koje Tpeba OOyXBaTHTH aHAJIM30M ce€ JIePUHUIIC HAa OCHOBY Opoja eTaka aHaJu3upaHe
KOHCTPYKIMje, TMPU YEeMy C€ MOpajy OOYXBAaTUTH CBH TOHOBH Ca OCHOBHHM IE€PHOJIOM
ociuiaoBama Behum ox 0,2 s.

JlupexTHa AMHAMUYKA aHAJIH3a y BPEMEHCKOM JIOMEHY ce MpUMEmbyje Y cly4yajeBuMa Jia
ce cucteM 0Oa3He WU30JAIMje HE MOXE MOJCIUPATH CKBUBAICHTHUM JIMHEAPHUM
BUCKOETACTUYHUM MojiesioM. [Ipu Tome ce mpumemyjy MpopadyHCKH MOJEIH CUCTeMa 0a3He
U30JIaIfje U KOHCTPYKIIMje KOjU aJeKBaTHO OMKCYjy HHXOBO PEaHO MOHAIIalke. AHAIN3A Ce
CHPOBOJM 32 HajMame TPHU 3aluca MoMepama Tia MpU 3eMJbOTpecy. Mory ce KOpPHCTUTH
3a0eneXeHN 3alicH JTIOTOHEHMX 3eMJbOTpeca WM BeITadykd 3amucu. Kama ce mpumemyjy
3a0eneKeHN 3aMluch, OHM C€ CKaJMpajy TakKo Ja MaKCHMMaJHa BPEAHOCT yOp3ama Oronapa
IPOM3BOJly MPOjEKTHOT yOp3ama Tia U (hakropa Tia 3a aHAIM3HpaHy JIOKanujy. Bemrauku
3anucu 6u Tpebano aa ce JeHUHMINY TAaKO Ja UM OCpEIeHa BPEJHOCT yOp3ama y CHEKTpY
OJITOBOpA, 332 HYJITY BPEIHOCT IEpUOJa OCIMIOBamka, HUje Mama O]l MPOHU3BOJA MPOjEKTHOT
yOp3ama Tiia U (akTopa Tia 3a aHaIU3UpaHy Jokanujy. Takohe, y unrepBairy ox 20 % 1o

200 % OCHOBHOT TepHOa OCLMIOBaKka KOHCTPYKIIMjE Y aHATU3UPAHOM MpaBIly OCpeameHa
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BPEIHOCT €JaCTUYHUX CIieKTapa ca 5 % Mmpuryliema, u3padyHaTa U3 CBUX HCTOpHja yOp3ama
BEIITAYKHX aKIleaeporpama, Huje Mama o 90 % oxrosapajyhe BpeJHOCTH €1aCTHYHOT CIIEKTpa
neunucaHor crangapaom. Kaga ce mpuMemyjy Tpu 3amuca 3eMJbOTpeca pelieBaHTHU YTHLIAJU
y CEM3MHYKO] aHAIW3M KOHCTPYKIMja Cy MaKCHMAaJHW YTHIAjU aHAJIM3MpaHUX 3amuca. Y
CIy4ajy Ja ce MpUMEBY]y celaM WM BUIIE 3amuca PeJIeBaHTHU YTHIAjU ce 100Hjajy Kao
OCpENI-CHH YTULIAjU aHATM3UPAHKX 3aIHCa.

I'pannuHe BpeAHOCTH KapaKTEpPUCTUKAa CHCTEMa 33 H30JIAIM]y Ce€ MpUMEHY]y Y
CEM3MHUYKO] aHAIM3W KOHCTPYyKIHja. YOp3ama Maca KOHCTPYKIIHMjEe, Ka0 U WHEPIUjaaHe CHUile,
Tpebasio 6u nma Oyay onpehene y3umajyhu y o003up MakcMMaiHy BpPEIHOCT KPYTOCTH H
MUHMMAaJIHY BpPEIHOCT KoeduuujeHTa npurymiema. [lomepama KoHCTpyKiuje Ou Tpedaio
OJIpeIUTH y3uMajyhu MUHMMAaJIHE BPeIHOCTH KPYTOCTH U pUryuiewa. Penatusna mehycnparna
IoMepama Cy OrpaHM4eHa Kao U KOJ KOHBEHIIMOHAIHUX o0jekara u To Ha 0,50 % 3a 3rpane ca
KpyTuM HeHocehuMm enementuma, 0,75% 3a 3rpage ca AYKTHIHUM HeHocehuM eleMeHTHMa U
1,00 % 3a 3rpage ca HeHOcehuM elleMeHTHUMa KOju He oMeTajy aedopmainjy KoHCTpyKuje. Y
CEM3MHUKO] aHAJU3U je MOTPeOHO OOyXBaTHTU CIIyuajHE TOP3HOHE e(eKTe ycied ciaydajHe
EKCIEHTPUYHOCTH H3Mel)y IIeHTpa KPyTOCTH M LIEHTpa Maca.

Vpehaju 3a 06a3Hy wuzonamujy Mopajy OWTH TpOW3BEIACHH MPUMEHOM Marepujaja
onrosapajyhux kapakTepucTHKa, ICIUTAHU MPU KBA3UCTATUYKOM U JMHAMUYKOM ornrepehemny,

yrpal)eHu u oAp:kaBaHu y CKiIaxy ca oarosapajyhum crannapaom [313].

2.2.2 AMepUYKH CTAHIAP/ 32 MPOjeKTOBAK€ CEU3MUYKHU M30J10BaHNX o0jeKkaTa

[IpojexkToBamke KOHCTPYKIHja y CEU3MHYKH aKTUBHUM mojpydjuma y CjeIumbeHuM
Amepuukum JlpkaBama nedunucano je cranmapaom ASCE/SEI 7-16 [314], [315] [316].
Cranpaprom cy AeUHHUCAHM CEM3MHYKO JIGJCTBO M MOJEIM 33 CEHM3MHUYKY aHAINU3Y Kako
KOHBCHIIMOHATHO (yHOMpaHUX o0jekaTa, Tako u o0jekata ca 0a3HOM H30JAIH]OM.
[IpojexkToBame KOHCTPYKIMja OJ pa3IMYUTUX MaTepujaja je y CKIaay ca IOoCeOHUM
CTaHJapAuMa, JIOK CE OBUM CTaHIapI0M JAePUHUIIY oapelheHe KopeKirje MoceOHuX CTaHaapaa.

Cen3sMHUKO JIEJCTBO C€ OIHCYje MPEKO CIEKTpa OAroBOpa yOp3ama Tja MaKCHMAaJTHO
pasmarpaHor 3emJpoTpeca. OBaj creKkTap MpencTaBiba MPOU3BOJ MapaMerpa yOp3ama Tia |
¢axTopa Koju 3aBUCH OJ] KaTeropuje Tiia Ha oapehenoj nokauuju. [lapamerpu yop3ama Ti1a Ha
onpeheHoj nokauuju cy AeuHUCaHN ca HIUJBHUM PU3UKOM OJ1 pyIllIerma KOHCTpyKuuje o 1 %y
nepuony on 50 roguHa. [IpojekTHH criekTap oAroBopa yoOp3ama Tia ce neuHHIne Kao IBe
TpehnHe cHekTpa OAroBopa MaKCHUMAaJIHO pa3MaTpaHor 3emsboTpeca. CraHmapaom je
npeaBuleHo /1a ce n3010BaHa KOHCTPYKIIMja AMMEH3UOHUIIIE HA CEU3MHUYKO JISjCTBO CPAvuyHATO

IPUMEHOM IIPOjEKTHOT CIEKTpa OAroBopa yoOp3ama Tia, a ypehaju 3a cem3sMuuky HM30Janujy
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IPUMEHOM CIIEKTPa OIr0BOpa yoOp3ama Tila MaKCHMAITHO pa3MaTpaHor 3eMmJboTpeca. O0jextu ce
KIacu(uKyjy y 4eTUpH KaTeropuje pu3uka. 3a CBaky Kateropujy je aedunucan ¢pakrop 3Hayaja
KOjUM ce yBehaBa HMHTEH3UTET CEU3MHUUYKOI JejcTBA. Y Cllyyajy CEHM3MHUYKHU H30JIOBAHUX
KOHCTPYKITH]ja Taj (aKTop je jeIHaK jequHuI 0e3 003upa Ha KaTeropujy pu3nuKa Kojoj oojexar
npunazaa. JlyKTHIHOCT KOHCTPYKIIH]e ce o0yxBaTa (DaKTOpOM KOPEKITHje OJroBOpa, pu 4eMy ce
OBHM (haKTOpOM pelyKyjy mpopauyHcke cem3muuke cuie. C apyre crpane, na Ou ce ysene y
003up HenuHeapHe JedopMalrje KOHCTPYKIHje yBeneH je ¢akTop yBehama nmomepama KOjUM
ce MYJITUIUINKY]Y IPOpavyHCKa IIOMepama cpadyHaTa IPUMEHOM €JIACTUYHOT MOJIENa.

Homunanne kapakrepuctruke ypehaja 3a censMuiKy u3omaiujy ce 1e(UHAITY Ha OCHOBY
EKCIEePUMEHTAIHOT UCIHUTHBaKka. YTHUIAje Y KOHCTPYKIMjU O Tpebasio oApenuTH y3umajyhu
HajHIKE W HAjBUIIE TPAHUYHE BPEIHOCTH KapaKTEPUCTHKA CEM3MHUYKUX H30JlaTOpa H
nucuratopa eHepruje. OBe rpanutie ce oapelyjy KopuroBameM HOMUHATHUX KapaKTePUCTHKA.
Koedummjentu kopekimje 3a oapehuBame rpaHIIHUX BPEIHOCTH KAPAKTEPUCTUKA CEM3MUUYKHIX
U30JIaTOpa M JAUCUIATOpa €Hepruje cy AeQHUHHUCAHH CTaHAApAOM U Tpebaio Ou na oOyxBaTe
YTHILIa] HETIOY3/IaHOCTH OBUX ypehaja. Ypehaju 3a censmuuky U30ia1ujy ce mpojeKTyjy Tako Ja
UM j€ KalamuTeT roMepama Behu o1 mpopadyHCKOT MoMepama H30J0BaHE KOHCTPYKITH]E
y3umajyhu y 003up u edekte cirydajHe eKCIEHTPUIHOCTH.

Cranpmapnom cy npensuleHe MeTo1a eKBUBAJICHTHUX OOYHUX CHJIA, MOJAJIHA aHAIN3a U
JTUPEKTHA JWHAMHYKA aHaJM3a y BPEMEHCKOM JIOMEHY 3a CEM3MUYKY aHAIMU3y H30JIOBAaHUX
KOHCTPYKIIH]a.

MeToa eKBUBAJIGHTHHX OOYHUX CHJIA C€ MOXKE MIPUMEHUTH Yy CIydajy Jaa je:

— KOHCTpYKIHja pyHaupaHa y 7100p0 HOCUBOM Ty MpemMa AeUHUCAHUM KaTeroprjama,
— OCHOBHH II€PHOJ OCLMJIOBama W30JI0BaHE KOHCTPYKIHMje pauyHajyhu ca eeKTHBHOM
KpyTomhy Cen3MUUYKUX U30JIaTOpa MIPU MPOPAvyHCKOM NoMepamwy Huje Behu o 5 s,

— KOHCTPYKIIMja UMa MaKCUMAJTHO YETUPH €Take U Huje BumIa o 19,8 m,

— Koe(HIMjeHT peIaTUBHOT TMPUTYIIEHA CHCTeMa H30JIallhje TPH MPOPAuYyHCKOM
nomepamy Huje Behe o1 30 % KpUTUYHOT IPUTYLIEHA,

— H30JI0BaHa KOHCTPYKIIM]ja je peryiapHa,

— OCHOBHHM TIEPHO]] OCIMIIOBaKka U30J0BaHE KOHCTPYKIHMje pauyHajyhu ca edekTuBHOM
KpyTolhy CEeM3MHYKUX H30JIaTOopa MPHU MPOJEeKTHOM TMoMepamwy je Behu o1 TpocTpyke
BPEIHOCTH OCHOBHOI' MEPHOJIa OCIMJIOBaKkA y CIIy4ajy Aa je KOHCTPYKLHja KPYTO
dynnupana,

— e(deKTUBHA KPYTOCT HM30JIAIIMOHOT CHCTeMa MpPH MPOjEeKTHOM IoMepamy je Beha on
jenne tpehune edekTuBHE KPYTOCTH IpU TIoMepamy Koje oxarosapa 20 % mnpojexTHor

IIoMepama,
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— PECTUTYIHMOHA CHJIa M30JAIIMOHOT CHCTEMa IPU MPOjEeKTHOM TOMEpamy 3a HajMame
2,5 % Texune o0jekta Beha o nmoBpatHe cuie npu 50 % mpojeKTHOT oMepama,
— KamaiuTeT IMOoMepama H30JAIOHOT cHucTeMa Behw OJf MpPOpavyyHCKOT TOMepama

M30JI0BaHE KOHCTPYKIHje y3uMajyhu y 003up u edekTe ciydajHe eKCIEHTPUIHOCTH.

VY ciydajeBuMa Kajga Mocielmha YETUPHU YCIIOBA 332 NMPUMEHY METOJle CKBHUBAJICHTHHX
OOYHMX CHJIa HHUCY 3a/I0BOJbEHA, MpHUMEmYje ce MojaiHa aHanuza. [Ipm Tome ce Mmopa
0o0yXBaTHTH YTHUIA] JOBOJGHOT Opoja COINCTBEHMX OOJIMKAa OCLMJIOBama Kako Ou 30up
e(eKTUBHUX MOJIATHUX Maca 610 HajMamwe 90 % yKyIHe Mace KOHCTPYKIIH]e.

Kana ycnoBu 3a mpuMeHy MeTo/1e €eKBUBAJIGHTHUX OOYHUX CHJIAa U MOJAJTHE aHAJIN3€ HUCY
3aJI0BOJbEHHU, TPUMEIbYje ce AMPEKTHAa AUHAMHMYKA aHAJIW3a Y BPEMEHCKOM JOMEHY. Y OBOj
aHaJM3U Ce MOTY KOPHCTUTH 3amlKcH yOp3ama Tia JOTOheHHX 3eMJbOTpEeca MM BEIUTauyKH
aKueneporpamMu. 3amicH ce CKaIMpajy Tako Jla UM CIIeKTap OJ3MBa yOp3ama MpH NPUTYIICHY
on 5 % KpUTHYHOI NpUryllewa, y uHTepBainy oa 75 % no 125 % mnepuona ocuuinoBama
U30JI0BaHEe KOHCTPYKILHMj€, HHUj€ MamM O]l CIIEKTpa MaKCHUMAJIHO pa3MaTpaHOr 3eMJbOTpeca
neduHUCAHOT CTaHIapIOM. AHalKM3a ce CIIPOBOAM 32 HajMame CelaM 3alKca XOPU30HTATHUX
yOp3ama 112 y JIBa OpTOTOHAJIHA [TPABIIA, IPU YEMY €€ Kao PeJIeBaHTHH YTHIIAJU Y3UMAjy CPEelIbe
BPEIHOCTH YTHUIIaja U3 TOOMjEHUX aHaJIM3a.

[Ipopauyn nmomepama, y3umajyhu y o03up u edekrte ciiydajHe eKCLUEHTPUYHOCTH, Ce
CHPOBOJIM 32 MyHY BEJIMYMHY CEM3MHUYKOT JIejCTBA Y JOMUHAHTHOM mipaBily U 30 % BenuuuHe
CEM3MUYKOT JI€jCTBA Y OPTOTOHAIIHOM MpaBily. OBO MoOMepame ce padyHa Kao BEKTOPCKU 30Hp
NIOMEpama y /IBa OPTOTOHAIHA MPaBLa.

PenaruBna MelycnpaTtHa moMepama H30J0BaHEe KOHCTPYKIIK]j€ ce orpaHu4anajy Ha 1,5 %.
V ciydajy 1a ce cipoBOAM HEJIMHEApHA JUPEKTHA TMHAMMYKA aHAIIN3a, pelaTuBHa Mel)ycnpaTHa
noMepama U30JI0BaHe KOHCTPYKIIHje ce orpaHnyaBajy Ha 2 %.

Kana ce ypehaju 3a nucumanujy eHepruje He NMpHUMEY]y y HHUBOY Oa3zHe H30JalHje,
aMepUYKd cTaHjgapa mnpeasuha moceOHe mMporeAype IpopadyyHa M IPOjeKTOBama TAaKBHX
KOHCTpPYKLH]a. 3a CCU3MUYKY aHAJIN3y OBAKBUX KOHCTPYKI[Hja MOTY C€ TPUMEHUTH UCTE METO/IE
U aHaJlM3e Kao y Cllyyajy Jla ¢y cBH ypehaju 3a ceM3MHUUKy M30JIalfjy Y jeAHOM HUBOY, allil ce
pa3liUKyjy YCIOBH M OTpaHHYEHa 33 HBUXOBY NpHMEHYy. 300or Tora he y HacTtaBKy OUTH
NpUKa3aHe CaMo OBE Pa3JIUKe.

VYV cinyvajy ma ce ypehaju 3a mucumanujy eHepruje He NPUMEHY]y Y HHUBOY Oa3He
U30JIaIfje, METO/Ia CKBUBAJICHTHUX OOYHUX CHJIA C€ MOXE MPUMEHHUTH aKO Cy 3a/l0BOJHEHH

cnenehu ycrnoBu:

— y IIpaBIly aHAJIM3UPAHOT CEU3MUYKOT JIejCTBA Y HUBOY CBAaKe TaBaHUIIE MTOCTOje Oap /Ba

ypehaja 3a nucumnanujy eHepruje Koju ¢y OTIIOPHH Ha TOP3MOHA JIejCTBa,
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— PpenaTUBHO MPUTYIIEHE je Mambe 01 35 % KpUTUYHOT MPUTYLICHA,

— mapamMeTap yOp3ama TJia Ha Jokauuju je Mamu ox 0,60g,

— H30JI0BaHa KOHCTPYKIIM]ja j€ peryJiapHa y OCHOBH M 10 BUCHHH,

— wMelycrpaTHe KOHCTPYKITHje Cy MPOjeKTOBaHE Kao KpyTe aujadparme y cBOjoj paBHH,

— BHCHHA M30JI0BaHE KOHCTPYKIKje HUje Beha ox 30 m.

Mopanna aHanM3a ce NMpHMEmYje KaJa HUCY 3aJ0BOJbEHA IOCIEqmha TPU YyCJIoBa 3a
NpUMEHY METOJIe CKBHBAJCHTHUX OOYHMX CHia. Y MOJAAIHOj aHAIM3HM C€ ycBaja eeKTHBHA
KPYTOCT TMCUIIATOPA €HEPTHje TIPH MPOjEKTHOM ITOMEpamby.

HenuueapHa nupekTHa AMHAMUYKA aHAJIHM3a Ce CHPOBOJAN Y OCTAJIHMM CllydajeBUMa, IpH
yeMy c€ KOHCTPYKIMja M JUCHIIATOPH EHEpruje MOJIENMpajy ca peaJHUM HeIUHEaApHUM
XHCTEPE3UCHUM KapaKTepHCTUKaMa. Y OBOj aHAJIU3U C€ HE MPENopyyyje ycBajame MOIATHOT
npuryniewa KoHeTpykuuje sehe on 3 % KpUTHUHOT NPUTyIIEHa.

Cranmapn mpeaBul)a MCIUTHBAKEC HajMame JBa NpOTOTHNA ypehaja 3a cen3sMuUKy
U30JIAIM]y W JWCHNALW]y €HEepruje, Nmpu 4eMmy cy Ae)UHUCAHM 3aXTEBU 3a JUHAMUYKO
ontepeheme. Cranmapa mopes KOHTPOJE KBAIMTETa NMPOU3BOAWmE ypehaja 3a aucunanmjy
EHepTHje MPONUCYyje ¥ MEPHOJUIHO HCTHTHBAmkE ypehaja kako OM ce MOTBPAWIO MOY3IaHO

byHKIIMOHUCakE ypehaja y eKCImoaTalmoHOM BeKy KOHCTPYKIIH]E.

2.2.3 3aBpuiHa ANCKYCHja

Jedunucame CEM3MUUKOT JIejCTBA, KA0 M CEM3MUYKE aHAIN3€ KOHCTPYKIHMja ca Oa3HOM
U30JIAI1jOM, Cy TeHEPATHO €KBUBAJICHTHU Y IPUKAa3aHOM €BPOIICKOM U aMEPUYKOM CTaHAApy.
[TocToje paznuke y neduHHCcamy CEKTPa OJ3MBa yOp3ama TJia ¥ YCJIOBHUMA M OTpaHUYEHUMa 32
NpUMEHYy oipeheHrX aHau3a 3a 100Hjame OJroBOpa KOHCTPYKIIHjE TIPH JCjCTBY 3eMJbOTpeEca.
Hepnocrarak eBpomnckor craHaapia ce orjiena y TOME Ja ce ojpende OJHOCEe camMo Ha
KOHCTPYKITMje ca 0a3HOM H30JIAlMjOM, MPU YeMy Cce€ CBU ypehaju 3a CeM3MHUKy H30Jarujy
HaJla3e Ha UCTOM HHBOY.

[lepmaHneHTHa HCTpaKuBamba y OOJACTH CHUCTEMa 3a IAaCUBHY KOHTPOIY BHOpanuja
o0jekaTa JOBOJIE 10 MOTpede KOHCTAHTHOT aXKypUpama CTaHAap/a 3a MPOjeKTOBamke Kako Ou ce
neduHHCae jaCHE M JETHOCTaBHE OApende 3a MPUMEHY OBHX CHCTEMa Y CBaKOJIHEBHO]

WHXEHEPCKO] TTPAKCH.
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3 HMHoOBAaTHMBHHU YeJMYHHU AUCHUIIATOP CEU3MHYKE eHEPruje

NHOBaTUBHM IUCHUIIATOP CEM3MHUUYKE CHEPIHje je€ TaKO KOHIMIHUPAH Jla C€ MPUMEHYje 3a
0a3Hy CEeM3MHYKY M30JIallA]y 3rpaja y KOMOWHAIM]H ca CCM3MUYKHUM H30JIaTOprMa (Ha IpuMep
eJacToMepHa JISKHUIITa WK KIIW3Ha KiIaTHa). Ypehaju ce yrpal)yjy y ceu3sMUuKy TujIaTallioHy
pa3feHNIly Y HUBOY TeMesba WM M3HAJ KPYTOT MOJApyMa, Kao M y Clydajy APYTUX CUCTeMa
6a3He n3onanuje koHcrpykiuja (Cnuka 3-1). 3a agexkBaTHo QyHKIIMOHUCAKE ypehaja 3a 6azHy
U30JIAIH]Y 3Trpajia HEOMXOIHO j€ MPOjeKTOBATH KPYTY TeMeJbHY KOHCTPYKIIU]Y KOja He Ou nMasa
3HaYyajHa IOMEpama WU pOTalije TOKOM 3eMJbOoTpeca. AKO O JIOIUIO IO BEIMKHX pOTalyja
TeMeJba, TIocTojana O6u MoryhHOCT AMCIOKaluje KOMIIOHEHATa JUCHIIATOpa €HEepruje, MmMTo Ou
UMaJl0 HEeXEJbEHH YTHIA] HAa HEroBy (yHKIMOHaNHOCT. [la OM ce crpedyusio MmpeKoMEepHO
TIOMEpamke W30JI0BaHE KOHCTPYKIIUjE, FheHO MOTEHIIM]aTHO JbYJhatkhe MU T0jaBa HEXEJHCHUX
TOP3UOHUX JAedopMallja, HEOMXOAHO je KOPUCTUTH ypehaje 3a koHTposry momepama (Ciauka
3-1). Ha taj HaunH ce ocurypana aa ce AUCUIATOp CHEPryje Hala3u Y POjeKTOBAHOM ITOJIOXKA]y

U J1a TIpy’a OYeKUBaHO (PYHKIIMOHUCAE TOKOM 3€MJbOTpECa.

W3onoBaHa KOHCTPYKIHja

VYpehaj 3a koHTpOITYy TOMEpama
Cem3MuuKa AMIATAIMOHA Pa3AeTHALA
CensMu4KH U3051aTOP

—= Jucunarop eHepruje

Cruxa 3-1 Odeosapajyha yepaorwa cucmema 3a NACUBHY CEUBMUYKY U30JAYU]Y 32padd

NHoBaTuBHM Yenw4HM Aucunatop ceumsmuuke eHepruje (Crmuka 3-2) cactoju ce on
BEPTUKAJIHUX KOMIIOHEHaTa (TpHOBA) (8) u (9), KOje mpeAcTaBibajy HEeroB IMIaBHU /1€0. TpHOBH
ce MOHTHPAJy y nomy miuouy (13) u 006e30ehyjy ce poraumonum c¢ukcaropuma (11) on
onBpTama. Poranmonu gukcaropu ce npuuBpiuhyjy 3a 10wy miody 6azaum ¢pukcatopuma (10).
TpHOBM MMajy KpY>KHH MOTIPEYHH MTPECEK MPOMEHIBUB 110 BUCUHH U pacriopelheHu cy paaujaiHo
CUMETPUYHO y JBE KOHLEHTpUYHE KpyxHHIE (YHyTpammbH (8) u crnospammbu (9) npcreH
TpHOBA). [Ipexo mome mode ce TucHuIaTop eHepruje GuKcupa y TeMesb KOHCTPYKIIHje Tomohy
ankepa (12). IIpu Bpxy TpHOBA Ce HaJIa3u aKTHBHA IJ7104a (6), KOja je y CBOM LIEHTPATHOM JIETTy,
IPEKO LIEBACTOI' OCJIOHIA, [TOBE3aHa ca LEHTPAJIHUM MeTaJHuM KpyTuM TenoM (3). Besza ce
octBapyje nmomohy ¢ukcaropa (7). LleHTpamHo MeramHO KpyTO TElO j€ HAa TOPHO] CTpaHU
dukcupaHno 3a ropmy mwiouy (2). ['opmwa mioua ce ankepuiie (1) y U3010BaHy KOHCTPYKIIH]Y.
W3mely akTHBHE 1UIOYE M TPHOBA IOCTOje 3a30pH (MamU 3a30pu U3Mel)y akTUBHE Ijiodye U
TPHOBA YHyTpalmer npcrena (4) u sehu 3a3opu u3mel)y akTHBHE MJ104Y€ U TPHOBA CIIOJHALITEHET

npcrena (5)).

84



3 HOBaTUBHU YEIUYHU AUCUNIATOp CCU3MUYKE eHeerje

TokoMm 3emspoTpeca M30J0BaHa KOHCTPYKIMja BUOpUpPA y XOPH30HTATHOM IPABIly TPH
YeMmy JI0JIa3d 10 TMOMEepama Topie IUIoYe, a MPEeKO LEHTPATHOT KPYTOr Tejla M IeBacTe
KOMITOHEHTE U JI0 IOMEepama akKTUBHE TUI0Ye. Y CiIydajy Kaja cy momepama akTUBHe 1uiode Beha
O]l BEJIMYMHE 3a30pa u3Mel)y aKTHBHE IUIOYE M TPHOBAa CTBapa Ce KOHTAKT Ca TPHOBUMA
aUcurnaTopa eHepruje. TOKOM KOHTakTa, TPHOBU C€ CaBHWjajy yia3ehu y HeenacTHYHHU OIcer
MOHAIIAka MaTepujana of Kor cy u3pahenn. Heenactuunom nedopmanujom TpHOBa ancopoyje
ce cem3MHuUKa eHepruja. PaznmuuuTe BennuuHe 3a3opa u3Mel)y akTHBHE IJI04e M TPHOBA
YHYTpAIIbEr MPCTeHa U u3Mel)y akTHBHE TI0Ye M TPHOBA CIOJbAIIbEr IIpcTeHa Ou Tpedano na
oMoryhe mpoMeHy KpyTOCTH JUCHIIATOpa €HEPruje TOKOM CIIabKX U jakuX 3eMJboTpeca. Tokom
cmabux 3eMJbOTpeca, Kaja je oMepame U30JI0BaHe KOHCTPYKIIHj€ Mame of pa3Mmaka uzmely
aKTUBHE IJI0YE U TPHOBA YHYTpAIlbEr IpCcTeHa, ypehaj 3a pacuname eHepruje je HeakTHBaH. Y
ClIy4ajy YMEPEHUX 3eMJbOTpeca, TPHOBHU YHYTpAIIEr MPCTEHA C€ aKTHUBHPAJy U CaBUjambEM
00e30ehyjy onroapajyhu HUBO pacumama eHepruje. KoHauHo, TOKOM Hajjaunx 3eMJbOTpeca CBU
TPHOBHU JHMCHIIATOPA €HEPrHje ce aKTHBUPAJy W TpPIEe HeelacTH4He nedopmalmje npyxajyhu
HOTITYHY AWUCHIIAI]Y CeM3MUUKe eHepruje. Ha ocHOBY Tora, MHOBaTHBHY YEITMYHH TUCHIIATOP
CEeM3MHUYKE eHepruje Ou Tpebaso /1a UMa BUIIECTENICHU MTOTEHITM]al ancopruje eHepruje. OBo
j€ jemHa oJ1 XMIoTe3a U IUJb j€ J1a C€ UCTPaXUBambUMa y THUCEPTAIlMjUu TMOTBPAH, YNME OU ce
Jl0Ka3ana IpBa IMPEeTHOCT OBOT AHMCUIATOpa €Hepruje y mopehemy ca octammm 10 cana
Pa3BHjEeHUM METAIHUM XHCTEPE3NCHHUM JHCUIATOPHMAa KOjH CE MOTY NPHMEHHTH y CHCTEMY
6a3He n3onanuje oojexara (ITormasipe 2.1.2).

Hpyra xwumorte3a je 1a AUCUNIATOP C€HEpPruje IOoCeayje CKBUBAJICHTHE (U3NYKE U
MEXaHUYKe KapaKTePUCTHKE Y CBUM XOPU30HTAIHUM IpaBiMa. OBa XHUIIOTE3a je MOCTaB/beHA
300T paJljaJlTHO CUMETPUYHOT pacropena TpHOBa aucumaTtopa enepruje. [loTBphuBamem oBe
XHUIIOTe3e OM ce MoKa3aia Jpyra BeoMa BakKHA MPEJAHOCT MHOBATHBHOT YETUYHOT JUCHUIIATOpA
cer3MHUKe eHepruje, ¢ 003upoM J1a Huje Moryhe npenBuaeT cMep 3eMJboTpeca.

VY anamu3u mneppopmMaHCH AMCUTIIATOpa €Hepruje he OWUTHM BapUpaHU MapaMeTpu
reoMeTpHje TPHOBA M KBAJHMTETA YSIMYHOT MaTepHjasia of KOr cy m3paleHu, ca mubeM Ja ce
neguHUIIe HBUXOB JOoNpuHOC nepdopmanHcaMa. [IpaBuiaHMM 07abuMpOM MpEeYyHHKA KPY>KHOT
MOIMPEYHOr' Mpeceka TPHOBAa M YEIMYHOI MaTepujana y (a3u mpojeKToBama JUCHIIATOpa
eHepruje je Mmoryhe Tu3ajHUpATH IUCUIIATOP EHEPIuje KeJbeHUX MEXaHUYKUX KapaKTepUCTUKA
aJICKBaTHUX 32 CEU3MUYKY 3aIUTUTy o0jekara y pasiuduTUM CEU3MUYKHUM 30Hama. To
npezcTaBiba Tpehy npenHocT oBOT ypehaja y ogHOCy Ha JocTynHe ciudHe ypehaje.

KoMIioHeHTe MHOBATHBHOT YEIMYHOT JHUCUIIATOpA CEM3MHUYKE eHepruje Om Tpebano na
Oyay uspaleHe on uenHMka KOjU IMOCeyje 3a/10BoJbaBajyhy AyKTHIIHOCT, KHIJIAaBOCT, Kao H
OTHOPHOCT Ha 3aMOp, OJJHOCHO J]a HE JIOKHMBH JIOM IIPU BEJTMKOM OpOjy NOHABIbAa IUKITHIHOT

ontepehema.
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e ()Omop s amcpcane ropne maone
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Cnuka 3-2 I'eomempuja u KoMnonenme UHOBAMUGHOZ YEIUYHOS OUCURAOPA CEUSMUUKE eHepaluje

11

[Tonasna ocHOBa ToKa3uBama J1a ypehaj Moxe 1a JUCUITUPA EHEPTH]Y j€ eKCIePUMEHTATHO
UCIIUTHBAkE TPHOBA Ha HUKIMYHO onTepeheme ca pactyhoM aMmrmutyaoMm. Y HapeaHOM
MOTJIaBJby Cy AETaJbHO MPHUKA3aHU TOK U PE3YyJTaTH €KCIEePHMEHTAIHOI HCIUTHBAKa TPHOBA

Pa3IUUUTHX MOMPEYHUX Mpeceka.
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4 EKCHepMMEHTAJHO HUCIUTHBAMKE MPOTOTHUIIOBA BEPTHUKAJIHUX

KOMIIOHEHATA MHOBATHBHOT JUCUIIATOPA €HEPruje

4.1 T'eoMeTpHja BepTHKAJIHUX KOMIIOHEHATA IMCUIIATOPA eHEePruje

Beptukanne koMmmoHeHTe (TPHOBHM) NHUCHIIATOpA €HEPTHje HMajy OOJMK KOHyca.
dopmupane cy 4YeTHpPH TpyIle TPOTOTHIIOBA TPHOBA KOje€ CE pa3IMKyjy NpeMa IMPEUYHUKY
norpeyHor npeceka 6ase TpHa (dp). Y okBUpY cBake rpymne aepHUHHCAHE CYy JBE AITEPHATHBHE
BapujaHTe KOHycCa, P YeMY je pas3liuKa y MPEYHUKY HOIMpPEeyHOr mpeceka Bpxa KoHyca (dy).
OBakBOM BapHjalljOM T'E€OMETPUJCKUX KapaKTEPUCTHKA JOOHjEHO j€ OcaM Pa3TMYUTHX
MpOTOTUTIOBA TpHOBAa. CBaKM MPOTOTHI MMa OJroBapajyhy o3HaKy, Mpu 4eMmy je MpBa O3HaKa
ckpaheHuIla BepTUKaiiHe KOMIIOHEHTe aucunaropa eHepruje (BK), apyra o3naka ce ogqHocu Ha
rpyny (I' 6poj), a tpeha o3Haka nedunuiie BapujaHTy KoHyca y okBupy rpymne (K Opoj)
(Tabena 4-1).

Tabena 4-1 O3naxe npomomuno8a 6epMUKAIHUX

KOMNOHeHama Oucunamopa eumepeije

Daweren T Ipeunuk 6asze IIpeunuk Bpxa
(d) [mm] (d) [mm]
BK-I'1-K1 32,0 25,6
BK-I'1-K2 32,0 19,2
BK-T2-KI 28,0 24
BK-T2-K2 28,0 6.0
BK-T3KI 24,0 192
BK-T3-K2 24,0 144
BK-T'4-K1 20,0 6.0
BK-T4-K2 20.0 7.0

Bucuna koHyca TpHOBa je McTa 3a cBe y30pke U n3Hocu hi = 190 mm. Ha Bpxy TpHOBa
dopmupat je nunuHaap npeynuka dc = 24 mm u BucuHe h2 = 60 mm. IIpexo THX HMIMHIApa ce
yHOCH ontepeheme y TpHOBe, IpH YuMe ce yOsakaBajy yTUIIaju KOHIICHTPaIlUje HallOHa y 30HH
yHOIIICHa cuie, y3uMmajyhu y o03up Ja Cy HMUIMHAPYA KOHCTAHTHOT TMOMPEYHOT TpeceKka 3a
pa3nuKy o KOHycHUX TpHOBa. [IpoToTunosu ce pukcupajy y ucnutau ypehaj nomohy HaBoja
Hape3aHor Ha 0a3y TpHa JuMeH3nja M46x65 mm ca kopakoM 1,5 mm. MammHackoM o6paiom
TpHa m3paheHa je HaBpTka 3a moTpedbe MoHTHpama TpHa (Ciuka 4-1). CBU MPOTOTUIIOBH CYy
eKCHEpPUMEHTAIHO HCIMTAaHM Ha KBa3UCTATUYKO LUKIMYHO onrepeheme ca pactyhom
aMIUTUTYZIOM TIOMEpama, MPU Y€MYy CBU MMAjy HIACHTUYHE yCJIOBE (PUKCHUpama M YHOILICHA

onrepehema.
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Cnuxa 4-1 I'eomempuja npomomunosa 6epmuKaIHUx KOMHOHEHAMA OUCUNAMopa enepauje

(Oumen3zuje y mm)
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4.2 YeauyHU MATePHjaJl BEPTUKAJTHUX KOMIIOHEHATA JUCUIIATOPA eHEpPruje

Jla Oum pgucumarop eHepruje uMao 3aJ0BOJbaBajyhe XHCTEPE3WCHO IOHAIIABkE,
HEOIXOHO je 0JabpaTu ajieKBaTaH YeIMYHU Marepujan ox kor he Ooutu m3pahen. Uennunu
MmaTepujai Tpeba J1a moceayje 3a10BosbaBajyhy AyKTUIHOCT, )KHUJIABOCT, KA0 U OTHOPHOCT Ha
3aMOp, OJIHOCHO J1a HE JIO’KUBH JIOM IIPHU BEJIMKOM Opojy MOHABJbamka MUKIMYHOT ontepehema.
[Ipema 3axteBaHuM ocobmHama onabpaH je yenuk C45. MammHCKOM 00pajoM YEeITHYHHUX

eJeMeHaTa IIeCTOyraoHor mpeceka u3paheHu cy MPOTOTHUIOBH BEPTHKATHUX KOMIIOHEHATa

nucunaropa enepruje (Cnuka 4-2).

Cnuka 4-2 Ilpomomunosu 6epmuKaiHux KOMROHEHAma OUCUnamopa enepauje:

a) BK-I'l-K1 oo BK-I'4-K1; 6) BK-I'l-K2 00 BK-T'4-K2

4.3 Tok ucnUTHBAKA NPOTOTUIIOBA BEPTUKAJIHNX KOMIIOHEHATA JUCHIIATOPA

eHepruje

Y mupy peanuszanuje EKCICPUMEHTAIHOT TporpaMa y OKBHpPY CIHPOBEIECHUX
UCTpaXKMBama HalpaBjbeHa je creruduana tect miardopma. [lnardopma ce cactoju on aBa
OCHOBHA CETMEHTa: KpYTE€ OCHOBHE KOHCTPYKIMje H XOPU3OHTAIHO IOMEpJbUBE
KOHCTPYKIIMje TIOBE3aHE ca aKTyaTOpOM KOjUM C€ HAaHOCH XOPHU30HTATHO IUKIUYHO
noMepame ca moBehameM aMIUTUTYAe ToMepama y cBakoM cieaehem mukiycy (Cnuka 4-3).
XOpHU30HTAIHO TOMEpJbMBA KOHCTPYKIMja C€ cacToju oja JBa jena: (ICKCUOUIHOT H
¢ukcHor eneMenTa. ['eomeTpurja XOpU30HTAITHO IOMEPIbUBE KOHCTPYKIIH]j€ eKIIEPUMEHTAIIHE
omnpeme nmpukazana je Ha Cnunu 4-4.

VY OKBHpY UCTpakMBama CBaKH OJI 0OCaM MPOTOTUIIOBA j€ WCIUTAH JBa IyTa, TAKO Ja je
YKYITHO 00aBJbEHO IIIECHAECT TECTOBA. Y OKBHPY MPBOI HCIUTHBAKka (MHUIM]jATTHH TECT)
onpelyje ce XUCTepe3UCHH OArOBOpP NMPOTOTHUIIOBA, JOK C€ y OKBUPY JIPYror HCIHUTHUBAA
(moHOBJbEHU TeCT) ozpel)yje XucTepe3ucHr OAroBOp MojeIa Koju cy Beh TecTupaHu, OHOCHO
KOJU Cy MpEeTPIeNH U3BECHE TUIaCTUUHE Nedopmaliije, a y by yTBphHUBama Ja I A0JIa3H 10

Jerpajalirje MeXaHnYKUX KapakTepUCTUKA y30paKa ycliel] TOHOBJLEHOT TeCTa.
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[ToyeTHn MoOJIOKa] MPOTOTHINA M KapaKTepucTuyHa AedopmricaHa KOH(PUTypalHja TpH

UCIUTHBaBky IIpuKa3zanu cy Ha Ciounum 4-3.

A R < .
1 )KpyTa ocHoBHa koHCTpyKIMja (2 )Tiporotun TpHa (3)XOpH30HTAITHO MOMEPJEHBA KOHCTPYKIIH]a

Cnuka 4-3 Ypehaj 3a ucnumusarbe npomomunosa epmuKaIHux KOMROHeHama oucunamopa enepauje

MOITIEJ OA03I'0 R
N~
N
v
on
)
N ITPECEK
N N
T 40, i
~
, 26, O -
A ' ] a S
40 | = A
f N \7%4
/ \ LT \ AT
a) OnexcuOuIHN e1eMeHT ODUKCHU eIEMEHT 0) DnexcHOUITHH eIeMEHT DUKCHH €JIEMEHT

Cnuxa 4-4 I'eomempuja Xxopu30HmaiHo nomepsvuse KOHCMpyKyuje:

a) Iloeneo oooszeo; 6) Ilpecex

4.4 Pe3yaTaTH eKCNIEPUMEHTAJTHOI HCIIMTHBAKA IPOTOTHIIOBA BEPTHKAJTHHUX

KOMIIOHEHATA THCHIIATOPA eHepruje

ToxoM eKCIepMMEHTATHUX HCIUTHBAka IMPOTOTUIIOBA BEPTHKATHUX KOMITOHEHATa
JMCUIIaTopa eHepruje 3abenexeHe Cy M3MepeHe BPEJHOCTH XOPH30HTAIHOT MOMEpama BpXa
npototunoBa o (mm) u oxrosapajyhe BpemHoctu xopuzoHtanHe cuwie F (kN). OGpamom
U3MEPEHUX MoJIaTaKka NeQUHICAaHN Cy XUCTEPE3UCHHU OJTOBOPH CBUX 0CaM EKCIIEPUMEHTAITHUX
npoToTHIOBa pu nHUIMjaTHOM (Crinka 4-5a — Cnuka 4-12a) u noHoBsbeHOM Tecty (Crinka 4-56

— Cnuka 4-120).
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Cnuxa 4-5 Xucmepesucnu 0o02080p npomomuna eepmuxanue komnonerme BK-I'1-K1:
a) Unuyujannu mecm; 6) Ilonosmenu mecm
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Cruxa 4-6 Xucmepesucnu 002080p npomomuna gepmuxaiie komnonenme BK-I'I-K2:

a) Unuyujannu mecm; 6) Ilonosmenu mecm
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Cnuxa 4-7 Xucmepesucnu 002080p npomomuna eepmuxanue komnonerme BK-12-K1:
a) Unuyujannu mecm; 6) Ilonosmenu mecm
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Cruxa 4-8 Xucmepesucnu 002080p npomomuna gepmuxaiie komnonenme BK-1'2-K2:

a) Unuyujannu mecm; 6) Ilonosmenu mecm
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Cruxa 4-9 Xucmepesucnu o02080p npomomuna éepmuxanue komnonerme BK-1'3-K1:
a) Unuyujannu mecm; 6) Ilonosmenu mecm
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Cnuxa 4-10 Xucmepesuchu 002060p npomomuna eepmuxanre komnonenme BK-1'3-K2:

a) Unuyujannu mecm; 6) Ilonosmenu mecm
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Cnuxa 4-11 Xucmepesucnu 002060p npomomuna eepmuxanre komnonenme BK-1'4-K1:
a) Unuyujannu mecm; 6) Ilonosmenu mecm
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Cnuxa 4-12 XucmepeszucHu 002060p npomomuna eepmuxaire komnonenme BK-1'4-K2:

a) Unuyujannu mecm; 6) Ilonosmenu mecm
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W3 mnpukazaHUX eKCIIEPUMEHTAIHUX pe3ysiTaTa HMHHIWjATHAX TEeCTOBa CE MOXKE
3aKJbYYHTH Jla OBAKO JM3ajHHPAHE BEPTHKAJIHE KOMIIOHEHTE HMHOBAaTHBHOI YEIMYHOT
JMICUIIATOpa CEN3MUYKE EHEepIuje Moceyjy 3HauajHe HelmHeapHe nepdopmance. XUCTepe3uCHU
OJITOBOPH Ha IMKINYHO TIOMEpamke ca pacTyhoM aMIUTUTYIOM Cy CTaOMIIHHM M IIUPOKH, A je
KOJMYMHA €HEpruje Kojy pacumajy 3HaudajHa. [lopehemeMm XucTepe3sncHHX OAroBopa TPHOBA
NPUWIMKOM MHUIMJATHOT U IIOHOBJHEHOT TECTA 3aKJbyUyje ce J1a ¢y 1o o0uKy MelhycoOHO Beoma
cinyad. To 3HaUM Aa He J10j1a3u A0 3HAYajHUX MPOMEHA y MEXaHU3My pajia TPHOBA U HAKOH
3HAYajHUX TUIACTHYHHX JeQopMandja HACTAIMX MPHIUKOM TPETXOMHOT UKIHYHOT
ontepehema. Tpeba HaMOMEHYTH Ja Cy MOHOBJHEHH TECTOBM M3BONCHM HAKOH WHMIIM]ATTHHX
TECTOBA, 0€3 OTMYIITaka XUIPAYINIHOT KIIUIA aKTyaTopa, IITO je 3a MOCIEIUIy UMAJIO 1a Cy
MOYETHHU YCJIOBH IO CHJIM NIPH TOHOBJBEHOM TECTY PA3IMYUTHU O] HyJie. 300T Tora je HEOIXO0IHO
CIIPOBECTH TOMEPAE XHCTEPE3UCHUX IETJhbH MOHOBJFEHHX TECTOBA Kako OW ce aHylupaie
Mo4YeTHE (3aocTaje) cuje, a YuMe ce 00Mjajy CUMETPUYHU XHCTEPE3UCHH OJTOBOPH M NP
MOHOBJLCHOM HCTIUTUBAY TpHOBA. Y Tabenu 4-2 cy npukazaHe cpe/iib-e BPeIHOCTH arlCOIyTHUX
BpPEIHOCTH MaKCHMAaJlHE cujie y o0a cMepa 3a MHMLMjAIHU M MOHOBJbEHH TecT. Ha ocHOBY
NPUKA3aHUX Pe3yiITaTa ce MOXKE 3aKJbYUHTH J1a OBAKO JAM3ajHUPAHE BEPTHKAIHE KOMIIOHEHTE HE
JIO’KMBJbABA]y 3HA4YajHY JeTpajalujy u omrehema TOKOM TOHOBJLEHOT UCITUTHBAaKA. JeTasbHrja
aHamu3a JAMCUIMpAHEe KOJMYMHE €HEpruje M KPyTOCTH TpHOBa Omhe mpuKa3aHa y HACTaBKY

JHcepTanuje, a y efy yrnopeaHe aHalln3e HyMEpUYKUX U eKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJsTara.

Tabena 4-2 Cpedra epeonocm maxcumarnne cuie y mprosuma F [kN] npu unuyujannom u

NOHOB/bEHOM mecmy

O3Haka IpoToTUIA Wunnujanau Tect ITonoBspeHN TECT Pazmuxa [%]
BK-I'1-K1 16,66 15,84 5,18
BK-TI'1-K2 13,78 13,04 5,67
BK-I2-K1 11,63 10,98 5,92
BK-12-K2 9,93 9,49 4,64
BK-I'3-K1 6,93 6,58 5,32
BK-I'3-K2 4,56 4,56 0,00
BK-T'4-K1 3,35 3,16 6,01
BK-TI'4-K2 2,88 2,92 1,39
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5 HyMepana AHAJ/IN3a BEPTHKAJIHUX KOMIIOHCHATA HHOBATUBHOT

YCJINYHOI AucuIaTopa CCu3sMUIKeE eHepere

Hymepuuka aHamu3a je CHOpoBeleHa NPHUMEHOM METOJle KOHAYHUX eJeMeHarta |
nporpamckor maketa Abaqus/Standard. OCHOBHU 1MJb HyMEpUYKE aHAIM3E je KanuOparmja
MOJIeJIa CBUX OCaM THUIIOBAa TPHOBA MOJICIIMPAHUX MPUMEHOM METO/Ie KOHAaUHUX ejaeMmeHaTa. Ca
TaKO KAJTMOPUCAHUM U BaJIHUIMPAHUM HYMEPUYKHM MOJCIUMA Y JaJbeM HUCTpaKuBamwy Ouhe

dbopMHpaH HyMEPUIKH TPOPAYYHCKH MOJIET 1iesior ypehaja nucurmaropa eHepruje.

5.1 T'eomeTpHja HyMepHYKOI MO/AeJIA U MAaTEPHjaAJTHU MO

['eomeTpujcke KapaKTEpPUCTHKE HYMEPUUKUX Mojela AedrHUCaHe Cy npeMa (pu3ndKum
MoJieJIuMa MPOTOTUIIOBA BEPTUKATTHUX KOMITIOHEHaTa qucumnartopa enepruje (Cnuka 4-1). HaBoj
3a yuBpmhuBame NPOTOTHIOBA Yy (UKCHHM Je0 TecT IutarhopMe HHUje MOJCIUpPAH, jep
KOHIICHTpallMja HAallOHa Y 30HM HaBOja HUje MPEIMET OBe aHanu3e. ['eomerprja HyMEpUUIKHX

MoOjieJia CBHX OcaM TPHOBa Npuka3aHa je Ha Crunu 5-1.

BK-I'1-K1
BK-TI'1-K2
BK-I"2-K1

BK-12-K2
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>_.
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BK-I'3-K1

BK-I'3-K2
BK-T'4-K1
BK-I'4-K2

Y

A

z x

Y Y

A A

z x z x

Cnuxa 5-1 I'eomempuja Hymepuuxkux mooena mpHosa
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Y HyMepHUKOM MOJIEITy HHUje MOJICIIUPaHa I1ejla XOPU30HTAIHO TOMEPJhbHBA KOHCTPYKIIHja
(Cnuka 4-4), jep npeamer aHanu3e HHje oapehrBame HAMOHCKO-1e(hOPMAIIN]jCKOT CTamka y BHhOj.
Monenupas je jenan neo (GeKCHOMITHOT eJIeMeHTa y 30HU KoHTakTa ca TpHoM (Cnuka 5-2), a
peaHo TMoHAIIake Y CKIaAy ca €KCIIEPUMEHTATHOM OMPEMOM MOJIEIMPAHO j& OAroBapajyhum

TPaHUYHUM YCJIOBHUMA.

Cnuka 5-2 I'eomempuja Hymepuuxkoe mMooeia XopusoumaiHo nomepbuse KOHCMpyKyuje

(Oumensuje y mm)

Hucunatop enepruje je uspahen ox uenuka C45. Monyn enacTHUHOCTH MaTepHjana je
E = 190 GPa, a IloaconoB (Poisson) xoedpunujent je v = 0,30. OBuM mapamerpuma je
neduHICaHO TMHEapHO eNacTHYHO IOHANIake MaTepHjana y HyMepuukoM Mojeny. I'panuna
Tedema uenmka je fy = 430 MPa, a rpanuna kunama je f, = 650 - 800 MPa, npu uemy je rpaHundHa
nunatanyja 16 %. Y HyMepuyKkoj aHaJIM3u MaTepyjaiHa HEJTMHEApHOCT YEIMYHOT MaTepHjaja je
MoJieIupaHa OMJIMHEapHOM 3aBHCHOILINY HAloHa M JAWIaTalyje y3 NMPUMEHY KHHEMAaTHUKOT
MojeTa ojadama. HakoH JocTH3ama TpaHUIEe Tedema Yy MaTepHjalHOM MOJEILy
MPOTOPIIMOHAIHOCT HAMOHAa W Jujatanuja je AcduHHCAHA TAHTEHTHUM MOIYJIOM
E:=6.600 MPa (Cnuka 5-3), npu 4emy je BeJIMYMHA TAHTEHTHOT Moayna 3,47 % on BennunHe
MoOJlyJia eNnacTUYHOCTH. llopen MartepujanHe HETMHEAPHOCTH, HYMEPHUUKHM MOJEIIOM je

obyxBaheHa ¥ reoMeTpHjCKa HETMHEAPHOCT.

900
800
700
600
500
400 forfrrm
300 | /
200 [/
100 i

ol

Harmon [MPa]

0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05
Junararuja [mm/mm]

Cnuxa 5-3 Mamepujannu moden weauynoe mamepujara C45 3a Hymepuyky anaiusy
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5.2 T'paHu4HHU yCJI0BH, onTepeheme U KOHTAKTHE 30He

VY nomem ey TpHOBA, MPEKO METPUUKOT HABOja, MPOTOTUIOBH Cy (UKCUPAHHU Y KPYTY
OCHOBHY KOHCTPYKIIM]Y €KCIIEpUMEHTaiaHe 1iathopme. Y HYMEPHYKOM MOJCIY je TO
MOJICJIUPAHO Ka0 MOTIYHO YKJemTemhe. OBO je MOCTUTHYTO CIIpeyaBameM IoMepamba oMoTadya
JOWer LWIMHApPAa MOJeNa Yy JBa XOPH3OHTANHA TpaBlia M CIpeyaBambeM IOMEpama I0He
MOBPIIMHE HABPTKE y BepTHKamHOM TpaBiyy (Cnuka 5-4). Bo4HO NUKIMYHO TOMEpame y X
IpaBIly TJ00aTHOr KOOPJIMHATHOT CHCTEMa HYMEPHUYKOI MOJeNa je 3a/1aTo y CpeAHIIbUM
TayKaMa HACIIPAMHHUX MMapaJeTHIX MOBPIINHA XOPHU30HTATHO IIOMEPJHUBE KOHCTPYKIIH]E, 0K j&
noMepame y Jpyra aBa npasia crnpedero (Cnuka 5-4). Ha oBaj HauuH ce 103B0JbaBa poTalyja
XOPU30HTAJIHO TOMEPJbUBE KOHCTPYKIHMjE, INTO je Yy CKIaay ca pealHuM pPaJioM
eKCIIEpUMEHTAaJIHE onpeMe. AMIUTUTY/ 1€ HIMKINYHOT TIoMepama cy JeduHUCaHe TaKo Jia IITO je
Moryhe BHIlIe 0OATOBapajy CIPOBEACHUM EKCIIEPUMEHTATHUM HCIIUTUBAkbIMa, UMajyhu y BHILY

Jla Cy TIOCTOjaja OJCTyNama y eKCIIEpUMEHTAITHOM IIpOorpamMy HCIuTHBama TpHoBa (Crinka 5-5).

CrpeueHo nomepame y
y U z npaBity (103BOJbEHA poTaluja)
AIIHMIHPaHO OMEPame y X MpaBILy

CripedyeHo nomMepame y
BEPTUKATHOM IPABILy

CripedyeHo nomMepame y
XOPH30HTAIHOM IPaBILy

Cnuxa 5-4 I'panuynu ycroeu u onmepeherse mooena mpha
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Cnuka 5-5 Benuuuna 60ounoe nomeparba Kpo3 Kopaxe anaiuze mpHoed
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WHTepakinja XOpU30HTAIHO MOMEPJbUBE KOHCTPYKIIM]E U TPHA TUCUIIATOPA CHEPTH]E je
MOJIEJIUPaHa T3B. CTAHIAPJHUM KOHTAKTOM. OBaj THII KOHTAKTa MPEHOCH CHJIE HOpMajiHe Ha
KOHTaKTHE nospiuHe. Takohe, moryhe je 00yxBaTuTH U Tpeme u3Mel)y 1Be MoBpUIMHE, a MITO
j€ y aucepTaiuju MoJepano yBohemeM koedunujenta tpema 0,40. [puwmkom nedunncama
KOHTaKkTa m3Mel)y ABa Tena MOTpeOHO je 3aJaTh aKTHBHY M TACHBHY TOBPIIUHY. AKTHBHA
MOBpIIMHA C€ ACPUHUINEC HAa XOPU3OHTATHO MOMEPJFMBOj KOHCTPYKIHjH, JTOK j€ ITacHBHA
MOBPIIMHA HA TPHY. Y HYMEPHUYKHM MOJeNNMa Ccy neduHUCaHA MO JBa Mapa KOHTAKTHUX
MOBPIIMHA. Y CBAaKOM IOjeIMHAYHOM KOpaKy aHajdu3e aKTHUBaH je OAroBapajyhu KOHTakT JBe
TIOBPIIIMHE KaKo OU Ce MPEHEII0 TOMEPAhe ca XOPU30HTATHO TOMEPJHbHBE KOHCTPYKIIM]E Ha TPH,
JIOK je KOHTAaKT u3Mel)y HacmpaMHUX NOBpIIMHA HeakTHBaH. OBaKBHM MOCITHPABEM CE
MOCTH)KE OJ[Bajarbeé KOHTAaKTHHX MOBPIIMHA HAKOH JEJOBamka IOMEpama CYMPOTHOI IpaBla

(Crnuka 5-6).

AKTHBHA [OBPIIHHA
(YHyTpallliba TOBPIINHA OTBOPA
Y XOPH30HTAIHO IIOMEPJBUBO]
KOHCTPYKLIHUjH)

KonTaxtne nospunze
- aKTUBHA MOBPIIMHA
(upBeHa 60ja)

- aCHBHA MMOBPIIHHA
(po3e 0oja)

IlacuBHa noBpuMHa
(MoBpILIHA OMOTaYa IWJIMH/pA TPHA)

Cruxa 5-6 Konmakmue nospuiune y aimepHamusHUM KOpayuma aHaiuze mpHa

5.3 Mpeika KOHAYHHX eJIeMeHATA

Mogenu cBHUX THIIOBAa TPHOBA Cy OMPEKEHH 3alPEMUHCKUM KOHAYHUM EJIEMEHTHMA.
Konseprennuja mpexe konaunnx enemenara (KE) je cnpoBenena Ha nsa monena, BK-I'1-K1 u
BK-I'4-K2, y nnipy oapehuBama ONTHMaNHOT THUIIAa KOHAYHOT €JIEMEHTa U TYCTHHE MPEXe
KOHA4HUX eneMeHaTa. [Ipu Tome cy Bapupanu Opoj KOHAUHUX eJleMeHaTa, IPUMEHa JTMHEAPHUX
U KBaJpaTHUX (pyHKIMja 001MKa, Ka0 U BpPCTa MHTETpalyje 3a 1o0ujame eleMeHaTa MaTpulle
KPYTOCTH KOHa4yHMX enemeHaTa. Kao pedepeHTHa BelMYMHA MPU aHAIW3UW KOHBEPIEHIIH]je
mpexe KE ycBojeHa je 3aBUCHOCT cuja—TioMepame. Mopenu cy omnrtepeheHrn MOoNpeuyHuM

MIOMEPAEM XOPU3OHTAIIHO MOMEpPJbUBE KOHCTPYKIMjE ca TIOCTENeHUM IpUpallTajeM
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uHTeH3uteta. J{ooujenu pesynratu ananuse kousepreniuje mpexxe KE cy takohe ynopehenu u
ca eKCIEPUMEHTAIIHO J00MjEHUM PE3yJITaTUMAa, & CBU PE3YJITATH Cy CUCTEeMaTU30BaHu Ha CIuIu
5-7. Y cBUM aHanM3UpaHUM ciyyajeBuMa Mpexa KE xopu3oHTaIHO MOMEpIbUBE KOHCTPYKIIH]E
je octana HempoMemeHa u caapikana je 1000 enemenara u 1496 usoposa. Bapupas je camo 6poj
KOHAUYHUX eJeMeHaTa, OJHOCHO Opoj 4YBOpOBa, TpHOBA JUCHUINIATOpa eHepruje. bpoj
YBOpOBa/eNeMeHaTa npuka3aHux Ha Cnumy 5-7 OJHOCH ce Ha MpPeXy KOHAYHHMX eJieMeHaTa
TpHOBa. M3 ynopeaHe aHanu3e ce MOXKE 3aKJbYUMTH Ja 3alIPEMHUHCKH KOHAYHHM €JIEMEHTH ca
ocaM YBOpOBa M JUHeapHOM (PyHKIHjoM oOiHKa aajy Kpyhe mozerne, mocebHo y ciaydajy BK-
['4-K2. Kaga je momuHaHTHa aedopMaiija CaBHUjambeM, MPUMEHA 3aIPEMHUHCKUX KOHAYHHMX
eJIeMeHaTa ca JInHeapHUM (DyHKIMjaMa 00JIMKa MPOy3pOKYje BEIUKY KPYTOCT HAa CMUIIAE, ILITO
HEe ojAroBapa peajgHoM ¢u3nukoM mozaeny. OBaj (eHOMeH je Mmo3HaT moJ Ha3MBOM OJOKajga
cmuniambeM (eng. shear locking). OBo ce MoOXke crpedunTH ToBehameMm Opoja KOHAYHHX
eJeMeHaTa, ynoTpeOoM 3alpeMUHCKUX €JIeMEHaTa BHILETr pela WM MPUMEHOM PeayKOBaHOT
crenena unrerpanuje [317], [318], [319], [320]. [TomeHyTH TUTIOBU KOHAYHUX eJieMEHATa CY
NPUMEHCHU Y aHAJIM3U KOHBEPIeHIMje MpeKe U Ha OCHOBY N00HjeHux pesynrata (Crnuka 5-7)
3aKJbYUEHO j€ /1a Ce PEe3yJITaTh pa3iuKyjy 3a Mame o 5 %, unme je kouBepreHiuja mpexe KE
JoKa3zaHa. Y JajbOj aHANW3M Cy Kao palMOHATHHUJU NMPUMEHUBAHU 3alPEMHUHCKH KOHAYHU
€JIEMEHTH Ca 0CcaM YBOpOBa, Ca JIMHEApHUM (yHKIMjamMa OOJIMKAa M PEeIyKOBAaHUM CTEIIEHOM
unrerpanyje. Onadpana je mpexa KE koja y ciiyuajy BK-I'1-K1 uma 4404 enementa, a y ciryuajy
BK-T'4-K2 4476 enemenarta. OBa TyCTMHA MpEKe KOHAYHHMX eJieMeHaTa je ojabpaHa jep naje
pe3ynrare 3a70BoJbaBajyhe TauHOCTH, a 3aXTE€Ba Mamhe pauyHapCcKe pecypce U BpeMe Tpajamba
npopadyHa y ogHocy Ha Mojene ca ryuthom mpexxom KE. I'yctuna Mpexe KOHaUHUX eJleMeHaTa
KOJI OCTaluX MOJeJjia TPHOBa JAMCUIIATOpA E€HEpruje je ocTaja HEMpOMEHEHa, alu ce Opoj
yBopoBa U KE He3HaTHO pasznukyje 300r Manux nmpomeHa y reomeTpuju mojena (Tabema 5-1).

Mperka KOHAUHHX eJeMeHaTa CBUX aHAIM3WpaHUX MOJea Mpuka3ana je Ha Cnunu 5-8.

Tabena 5-1 Bpoj usoposa/enemenama mpesice KOHAUHUX eNeMEHAMA AHATUSUPAHUX MPHOBA

OzHaka Mozena Bpoj koHauHNX enmemMeHaTa Bpoj uBopoBa mpexe KE
BK-T'1-K1 4404 5020
BK-T'1-K2 4284 4924
BK-1"2-K1 4284 4924
BK-12-K2 4284 4924
BK-I'3-K1 4284 4924
BK-I'3-K2 4476 5140
BK-T'4-K1 3780 4420
BK-T'4-K2 4476 5140
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-------- Excnepument — C3D8 (5020 uBopoBa u 4404 enemeHTa)
— C3D8 (7048 uBopoBa u 6276 exemenara) — C3DS8 (20000 yBopoBa u 18432 enemenTa)
— C3D8R (5020 yBopoBa u 4404 enemenra) — C3DS8R (7048 uBopoBa u 6276 enemenata)
a) —— C3D20 (19423 uBopa u 4404 enemenra) —— C3D20R (19423 uBopa u 4404 enemenTa)
4
3
2
1
= 0 : : :
=
=
o
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-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
ITomepame [mm]
******** Excnepument C3D8 (5140 uBopoBa u 4476 enemenara)
— C3DS8 (6880 uBopoBa u 6060 enemenara) C3D8 (18760 uBopoBa u 17088 enemenara)
— C3DSR (5140 uBopoBa u 4476 enemenara) — C3D8R (6880 uBopoBa u 6060 enemeHnara)
5) — C3D20 (19855 uBopoBa u 4474 enemenra) — C3D20R (19855 uBopoBa u 4476 enemenara)

Jlerenna o3HauaBara THIIOBA KOHAYHUX €JIEMEHATa IpeMa NporpaMckoM nakery Abaqus/Standard:

C — koHTHHYYM eneMeHT; 3D — Tponumen3nonanuy enemeHT; 8 (20) — 6poj uBopoBa; R — peaykoBaHa nHTErpanyja

Cnuka 5-7 KOHeepzeHuuja mpeodtce KOHAYRUX elemenama — 3a6UCHoOCm cula—nomeparee.

a) BK-I'l-K1; 6) BK-I'4-K2
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= o = o
M m M M
Y Y Y Y
XOpHU30HTAITHO TOMEPJBbHBA Jerass nununapa Jeras 6aze TpHA
KOHCTPYKIIH]ja Y BpXy TpHa

Cnuka 5-8 Mpesica KonauHux eremenama anaru3upanux Mooeid mpHoea
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5.4 Pe3yaratu u AMCKyCHja

Henuneapna HyMepHuuka aHaju3a je CIpOBEICHA y3 MHKPEMEHTAIHH YHOC onTepehema,
IpH 4eMy je CBakH Kopak aHanuze nojesbeH Ha 100 — 10.000 motkopaka. OnabpaHu u3na3HU
pe3yNTaTu Cy MoMepama U CUIIe y X MPaBIy MI00ATHOT KOOPIUHATHOT CHCTEMA MPOPAdyHCKUX
mojena. Ha ocHOBY pe3ynrara aHanusa aeduHucaHe Cy 3aBUCHOCTH CHJIa—TIOMEPAE 32 CBAKU
MOJICNI ¥ pe3yaTaTH cy ynopehenu ca ekcnepuMmeHTanHo oapehenum pesynraruma (Crnuke 5-9
10 5-16). Moxe ce 3aKJbyYUTH JIa MIOCTOJU JOOPO Cllaramkbe HyMEPUUIKUX U €KCIIEPUMEHTATHUX
pesynrara, Tako Ja ce npemnoxxkenu nymepuuku MKE Mozmen Moxke cMarpaTu BaduaupaHUM U
KOPUCTHUTHU y JaJbeM UCTPAKUBaY MEepPOPMaHCH CKIIONa HHOBATUBHOT YEIUYHOT JUCHUIIATOPA

CEU3MHYKE CHEPTH]E.
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KCIIEpUMEHT —MKE
-20
-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50
ITomepame [mm]
Cnuxa 5-9 Ynopeoua ananuza Hymepuuxux u eKCnepumMeHmatHux pe3yaimama 3a8UcHoCmu
cuna—nomeparse mooena BK-I'1-K1
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%0/%/%%/://///%
5 . e AeY, iy s
o bt /
O S i s
:;(5) — ExcniepuméHT —MKE
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Cnuka 5-10 Ynopeona ananuza HymepuuKkux u eKCHepUMEeHmMAaIHux pe3yimama 3a8UCHOCmu

cuna—nomeparbe mooena BK-I'1-K2
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Cruxa 5-11 Ynopeona ananuza HymMepuuKux u eKCREpUMEHMAIHUX Pe3VImama 3a8UCHOCmu

cuna—nomeparse mooena BK-1'2-K1
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Cruxa 5-12 Ynopeona ananuza HyMepuuKux u eKCREpUMEHMAIHUX Pe3VImama 3a8UcCHOCmu

cuna—nomeparve mooena BK-I"2-K2
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Cnuka 5-13 Ynopeona ananuza nymMepuukux u eKCnepuMenmanHux pe3yimama 3a6UCHOCmU

cuna—nomeparve mooena BK-1'3-K1
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Cruxa 5-14 Ynopeona ananuza HymepuuKux u eKCHepUMEHMAIHUX Pe3yImama 3a8UcCHOCmu

cuna—nomeparve mooena BK-I'3-K2

; - ZEEAT
1 7 ) ) LS L
AR 77,0007 RO
| /e 8N iy A

2 | [/ I

ITomepame [mm]

Cruxa 5-15 Ynopeona ananuza HymepuuKux u eKCHepUMEHMAIHUX pe3yimama 3a8UcCHOCmu

cuna—nomeparse mooena BK-I'4-K1
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Cnuka 5-16 Ynopeona ananuza nymepuukux u eKCnepuMenmaiHux pe3yimama 3a6UCHOCmu

cuna—nomeparse mooena BK-1'4-K2
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5 HyMepI/I‘-IKa aHaJIn3a BEPTUKAJTHUX KOMIIOHCHATA NHOBATUBHOT YCJIMYHOT JUCHUIIATOpAa CCU3MUYIKE eHeerje

Beoma Baxkan mapameTap 3a olieHy neppopMaHCH JUCUIIATOpAa €HEPTHje j€ MOBPIIMHA
XHUCTEPE3UCHE NIETIhE, KOja MPEICTaB/ba MEPy paculiama eHepruje. 3a CBe aHAIM3UPaHe MOJIeTIe
U3MCPCHEC CY MNOBPIIMHC XUCTCPC3UCHUX TICTJbH MOCICAHBLEr MUKITYyCa onTepehe}Le—
pactepeheme, T00MjeHIX eKCIIEPIMEHTAIHO U HyMEPHUYKH. Pe3yiraTtu cy cucreMaTH30BaHU Y

Tabemu 5-2 u cpadyHarta je pa3iauka usmel)y eKCIepuMEeHTATHUX U HYMEPUYKHUX PEe3yJITara.

Tabena 5-2 Ympowena enepeuja y nocieorwem yukiycy onmepeherwe—pacmepeherve ananusupanux

npomomunoea mpHoea

Osmaxa MoneTa VYTpomeHa eHepruja
Exmepument [kKNmm, J] MKE [kNmm, J] Pazmmxa [%]
BK-T'1-K1 1.659,35 1.798,54 8,39
BK-T'1-K2 1.336,09 1.457,30 9,07
BK-1"2-K1 1.162,20 1.170,49 0,71
BK-12-K2 910,81 885,79 2,75
BK-I"3-K1 693,45 710,18 2,41
BK-T'3-K2 499,34 558,37 11,82
BK-T'4-K1 341,49 377,23 10,47
BK-T'4-K2 320,86 309,23 3,62

Moxe ce 3ak/byuyuTH Ja HyMEpUYKH MOJENIN Jajy HemTo Behy BpEAHOCT YTpOIIEHE
EHEepTHje y OJTHOCY Ha eKCIepuMeHTanHo oapehene Bpennoctu. Y Behunu ciyuajeBa je pa3iuka
u3Mel)y eKCepUMEHTATHUX W HyMEpPHUKHUX pesyirata Mama of 10 %, ocum y ciydajeBUMa
BK-I"3-K2 u BK-I'4-K1 koz kojux je pasnuka mama of 12 %, mrTo ce Moke MPUXBATUTH Ko
J00po carambe HyMEPUUKHUX U eKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yJTara.

JlepuHucame uaeann3oBaHe 3aBUCHOCTH CHJIa—TIOMEpambe TPHOBA j€ HEONXOJHO 3a
NpakTUYHYy OpUMEHY Yy uHXemepckoj mnpakcu (Crnuka 5-17). Ilpu Tome je HEOmXOaHO
nepunucatu enactuuny (Ke) u mocrenactuuny kpytocT (Ky), kao u rpanuny teudema (Fy).
OOpazioM eKCIIepUMEHTAIHUX M HyMEpPUUKHX pe3ysrarta ofpeheHe Ccy NOMEHyTe BEIMYUHE U
cucreMarusoBaHe y Tabemu 5-3 u Tabenu 5-4. 3akibyuyje ce Ja je elacThyHa KpyTOCT TPHOBA
JUPEKTHO MPOMOPLMOHATHA BEJIMYMHU MPEYHUKA ITONPEYHUX Mpeceka y 06a3u U BpXy TPHOBA,
IITO j€ OUEKMBaH pe3yiTar. AHAIM3Mpajyhu 1Be BapujaHTe KOHYCa Y OKBUPY UCTE TPyIIe yoyaBa
ce a Behy nmocrenacTHuHy KpyTOCT MMa TPH ¢ BehUM MPEeYHUKOM IOIPEYHOT MpeceKa y BpXY.
Mehytum, ynopehyjyhu na npumep monene BK-I'I-K2 u BK-I'2-K1, youaBa ce ma cy
MOCTEJIACTUYHE KPYTOCTH TPHOJIMKHO UCTe, ma 4ak U Behe kox moaema BK-1'2-K1 koju numa
MambU IMPEYHUK MOMPEYHOT Ipeceka y 6a3u TpHa. OBO je mocieania pa3IuyuTor Haruba KoHyca
y TOMEHYTHUM MOJeliuMa, IITO JOBOAM [0 PA3IUYUTOr pa3Boja IIacTU(UKOBAHE 30HE Yy

KOHYCHOM Telly TpHa.
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5 HyMCpI/I‘-IKa aHaJIn3a BEPTUKAJTHUX KOMIIOHCHATA NHOBATUBHOT YCJIMYHOT JUCHUIIATOpAa CCU3MUYIKE eHeerje

//Fy

b Crna

/

TTomepame

Cnuxa 5-17 Hoeanuzosana 3a8ucHocm cuia—nomeparoe

Tabena 5-3 Eracmuuna u nocmenacmuyna Kpymocnm 6epmuKaliux KOMNnoHenama —ynopeana anamusza

EKCNEPUMEHMATHUX U HYMEPUUKUX pe3yimamd

Enactuuna kpytoct Ke ITocrenactuuna kpyroct Ky
Osmaic Excnepument MKE Pa3nuka Excnepument MKE Paznuka
Mojena
[KN/mm] [KN/mm] [%] [kN/mm] [kN/mm] [%]
BK-I'1-K1 1,9882 1,9844 0,19 0,1096 0,1036 5,79
BK-I'1-K2 1,4353 1,4372 0,13 0,0606 0,0619 2,15
BK-I2-K1 1,2224 1,1832 3,31 0,0655 0,0634 3,31
BK-I2-K2 0,8131 0,7987 1,80 0,0362 0,0342 5,85
BK-I'3-K1 0,6623 0,6498 1,92 0,0383 0,0364 5,22
BK-I'3-K2 0,4493 0,4646 3,41 0,0218 0,0221 1,38
BK-TI'4-K1 0,3081 0,3174 3,02 0,0242 0,0234 3,42
BK-I'4-K2 0,2189 0,2267 3,56 0,0120 0,0119 1,09

Tabena 5-4 I panuya meveroa 6epMUKAIHUX KOMHOHEHAMA — YROPEOHA

aHaauza excnepumenmaitiux u Hymepudkux pesyimama

I'panuna Teuema Fy,
OsHaka Mozena Excnepument MKE Paznmka

[kN] [kN] [%]
BK-I'1-K1 11,74 11,30 3,89
BK-I'1-K2 10,04 9,46 6,13
BK-I"2-K1 7,94 7,51 5,73
BK-I"2-K2 6,28 5,98 5,02
BK-I'3-K1 5,00 4,68 6,84
BK-I'3-K2 3,75 3,90 4,00
BK-I'4-K1 2,58 2,49 3,61
BK-T'4-K2 2,34 2,22 5,41
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5 HyMCpI/I‘-IKa aHaJIn3a BEPTUKAJTHUX KOMIIOHCHATA NHOBATUBHOT YCJIMYHOT JUCHUIIATOpAa CCU3MUYIKE eHeerje

VYruiaj vHarnba KoHyca Tejla TPHOBA Ha HAMOHCKO-Ae(hOPMAIIN]CKO CTakEe Ce aHAIM3Upa
Ha OCHOBY pacro/iesie HemoBpaTHux aedopmanuja (turactuaHux aunaranyja). Ha Crnumnu 5-18a
u Cruim 5-186 npukaszane cy ruiactudae aunatanuje U Gon MusecoBu (von Mises) HalloOHH Yy
TPEHYTKY nmoveTka riactudukanuje moaena BK-I'1-K1, npu yemy je onrosapajyha cwia y TpHy
6,91 kN. Ha Cmumm 5-188 m Cnumm 5-18r mpukaszaHe Ccy IIacTH4YHE aujiataidje u (o
MusecoBu (von Mises) HallOHU y KCTOM MOJIENY, ajld TIPU MaKCUMAaJTHO aHAJIM3UPAHO] CHITH O]
15,59 kN. 13Bonu ce 3akibydak Jia c€ MPBO IUIACTH(UKY]y BIAKHA Y 30HH HaBPTKE U Ja JI0
riacTudUKaIyje 10a3u kaaa ¢y GoH Mu3ecoBu HAIllOHU jeTHAKH HAIIOHY HAa TPAHUIIM TCUCHa
yenuka. Ca 1ajbuM noBehameM cuiie y TpHY IJIacTH(PUKOBaHA 30HA CE MIUPH MpeMa CII000THOM
Kpajy. Pacnoziena racTHUHUX AuIaTalyja Ha MOYETKY IUIacTH(HKAIMje U IPU MAaKCUMAITHUM
QHAM3MPAHUM CHJIaMa KOJ OCTalluX Mojela mpuka3aHa je Ha Cnukama 5-19 mo 5-25.
VYnopehuBamem anrepHatuBHHX BapujanTh koHyca (K1 m K2) youaBa ce ma kaga je KOHYC
ctpmuju (Bapujanta K2) mouerak ruractudukanmje 4eamka HacTyna y IpeceKy Ay Teja TpHa,
JOK y ciydajy Onmaxer konyca (Bapwjanta K1) mo ruactudukanuje yenuka oJia3d y 30HH
HaBPTKe. AHANM3Upajyhu cujie y TpHOBUMA KOj€ TOBOJIE J0 MIACTH(UKAIIM]e YeIhKa U CUJIa TIPU
MaKCHMaJIHOM aHaJN3UPaHOM ITOMEpPamky, MOKE CE 3aKJbYUHTH J1a CE Ca CMambUBamheM IPEYHUKA
MOTIPEYHUX TIpeceka y 0a3u U BpXy TPHOBA cMamyje U lbruxoBa HocuBocT (Cruke 5-19 no 5-25).

Y OBOM MOTNaBJby Cy pPa3BHjEHH HYMEPHUYKH MOJEIN EKCIIEPUMEHTATHO HCIUTAHUX
TPHOBA MHOBATHUBHOT YEIIMYHOT IUCUIIATOpaA CEM3MUUIKe eHepruje. PesynrtaTtu cy ynopehenu ca
EKCTICPUMEHTATHUM pPe3yJITaTUMa M 3aKJbYYCHO j€ J1a Cy Y J00p0j KOperanuju Kako y TOoTaeay
TUCUNHMPAaHE €Hepruje, TaKo U y MOIJIey €JIACTUYHE M MOCTENaCTHYHE KPYTOCTH WU TPaHHIIe
Teuermha. Hymepuuku Mojenu ce MOry cMaTpaTtd BepU(UKOBAHUM M BaTUAWpPAHUM, ma he
neduHUCAHE TIOCTaBKE MOJETUpama TMOCHYXHTH 3a pa3BUjalbe HYMEPHUKHX MoOJea

JMCUTIATOPA CHEPTHje Y HapeHOM IOTJIaBJbY THUCEpTAII]e.

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.471e-05 +4.302e+02
+3.181e-05 +3.944e+02
+2.892e-05 +3.586e+02
+2.603e-05 +3.227e+02
+2.314e-05 +2.869e+02

+2.152e+02
+1.794e+02
+1.436e+02
+1.078e+02
+7.193e+01
+3.611e+01
+2.799%e-01

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.244e-02 +7.100e+02
+3.891e-02 +6.510e+02
+3.537e-02 +5.919e+02
+3.183e-02 +5.328e+02
+2.82%e-02 +4.737e+02
+2.476e-02 +4.146e+02
+2.122e-02 +3.555e+02
+1.768e-02 +2.964e+02
+1.415e-02
+1.061e-02
+7.074e-03
+3.537e-03
+0.000e+00

+8.677e-06
+5.784e-06
+2.892e-06
+0.000e+00

+1.192e+02
+6.011e+01
+1.022e+00

Max: +3.471e-05
Elem: TRN.3251
Node: 4514

Max: +4.302e+02
Elem: TRN.1784
Node: 366

Max: +4.244e-02
Elem: TRN.1783
Node: 365

Max: +7.100e+02
Elem: TRN.1783
Node: 365

i(x

a) z

6) :

Cruxa 5-18 Hanoncxo-oegopmayujcko cmarwe modena BK-I'1-K1: a) nnacmuune ounamayuje (cuna
6,91 kN); 6) ¢phon Muzecosu nanonu (cuna 6,91 kN); 6) nracmuune ounamayuje (cuna 15,59 kN);
2) pon Muzecoeu nanonu (cuna 15,59 kN)
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5 HyMCpI/I‘-IKa aHaJIn3a BEPTUKAJTHUX KOMIIOHCHATA NHOBATUBHOT YCJIMYHOT JUCHUIIATOpAa CCU3MUYIKE eHeerje

PE, Max. Principal PE, Max. Principal

(Avg: 75%) S erbe-02
elh
+1.491e-05 +2.2328-02
+1.342¢-05 e Ree 03
+1.193e-05 11:5620-03
+1.044e-05 +1'339e.02
+8.948e-06 +1.116e-02
+7.457e-06 +8.928e-03
+5.965e-06 +6.696e-03
+4.474e-06 +4.464e-03
+2.983e-06 +2.232e-03
1638(1)2:8060 +0.000e+00
) : Max: +2.678e-02

Max: +1.790e-05 Elem: Trn 2-1.2394

Elem: Trn 2-1.2394 Node: 602
Node: 3999
Max: +1.
Y Y
k X k x
a) z 0) *

Cnuxa 5-19 Inacmuune ounamayuje BK-I'l-K2: a) cuna 6,07 kN, 6) cuna 11,92 kN

PE, Max. Principal PE, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)

+2.548e-05 +3.680e-02
+2.335e-05 +3.373e-02
+2.123e-05 +3.067e-02
+1.911e-05 +2.760e-02
+1.698e-05 +2.453e-02
+1.486e-05 +2.147e-02
+1.274e-05 +1.840e-02
+1.061e-05 +1.533e-02
+8.492e-06 +1.227e-02
+6.369e-06 +9.200e-03
e i

+2.123e- .067e-
+0.000e+00 +0.000e+00
Max: +2.548e-05 Max: +3.680e-02

Elem: Trn 4-1.1518 Elem: Trn 4-1.1036
Node: 3582 Node: 255
Max:
Y Mal Y
K K
z
a) z 6)

PE, Max. Principal PE, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: ;5;/30)3 0
- +2.533e-
ié;éé?z.SS +2.322e-02
+6.179e-06 +2.111e-02
+5.561e-06 +1.900e-02
+4.943e-06 +1.689e-02
+4.325e-06 +1.478e-02
+3.707e-06 +1.267e-02
+3.089e-06 +1.055e-02
+2.472e-06 +8.444e-03
+1.854e-06 +6.333e-03
+1.236e-06 +4.222e-03
+6.179e-07 +2.111e-03
+0.000e+00 +0.000e+00
Max: +7.415e-06 Max: +2.533e-02
Elem: Trn 5-1.3286 E':(;f;{ 2;"15-1-940
Node: 1393 .

a) z

6)

Cnuxa 5-21 Inacmuune ounamayuje BK-I'2-K2: a) cuna 3,85 kN, 6) cuna 7,29 kN
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5 HyMCpI/I‘-IKa aHaJIn3a BEPTUKAJTHUX KOMIIOHCHATA NHOBATUBHOT YCJIMYHOT JUCHUIIATOpAa CCU3MUYIKE eHeerje

PE, Max. Principal PE, Max. Principal

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.383e-05 +3.212e-02
+1.267e-05 +2.944e-02
+1.152e-05 +2.676e-02
+1.037e-05 +2.409e-02
+9.217e-06 +2.141e-02
+8.065e-06 +1.873e-02
+6.913e-06 +1.606e-02
+5.761e-06 +1.338e-02
+4.609e-06 +1.071e-02
+3.457e-06 +8.029e-03
+2.304e-06 +5.353e-03
+1.152e-06 +2.676e-03
+0.000e+00 +0.000e+00

Max: +1.383e-05 Max: +3.212e-02

Elem: Trn 4-1.450 Elem: Trn 4-1.450
Node: 1132 Node: 224
Ma)
v Y
t K
a) z 0) ’

Cnuxa 5-22 Inacmuune ounamayuje BK-I'3-K1: a) cuna 2,96 kN, 6) cuna 6,14 kN

PE, Max. Principal PE, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.765e-05 +2.024e-02
+2.534e-05 +1.855e-02
+2.304e-05 +1.686e-02
+2.074e-05 +1.518e-02
+1.843e-05 +1.349e-02
+1.613e-05 +1.180e-02
+1.382e-05 +1.012e-02
+1.152e-05 +8'431e-03
+9.216e-06 +6.745e-03
+6.912e-06 Max: 423656 +5.059¢-03
+4.608e-06 +3.373e-03
+2.304e-06 Bhee 03
+0.000e+00 +1. e-
+0.000e+00
Max: +2.765e-05 i
Elem: Trn 5-1.1627 Max: +2.024e-02
Node: 1746 Elem: Trn 5-1.766
Node: 325
Y Y
ke 4
a) : 6) :

Cnuxa 5-23 Inacmuune ounamayuje BK-I'3-K2: a) cuna 2,59 kN, 6) cuna 4,74 kN

PE, Max. Principal PE, Max. Principal
(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+7.997e-06 i
e
+6.664e-06 +2.179€-02
+5.998e-06 1'961e-02
+5.331e-06 +1~743e 05
+4.665e-06 +1. e-
+3.999e-06 +1.525e-02
+3.332e-06 +1.307e-02
+2.666e-06 +1.089e-02
+1.999e-06 +8.715e-03
+1.333e-06 +6.536e-03
+6.664e-07 +4.357e-03
+0.000e+00 +(2).égge-0030
Max: +7.997e-06 +0.000e+
Elem: Trn 3-1.1414 Max: +2.614e-02
Node: 453 ’ile(;n: 2;13-1.1402
ode:
Max:
Mal
Y %
54 k-
z
a) 0) z

Cnuxa 5-24 Inacmuune ounamayuje BK-I'4-K1: a) cuna 1,74 kN, 6) cuna 3,41 kN
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5 HyMCpI/I‘-IKa aHaJIn3a BEPTUKAJTHUX KOMIIOHCHATA NHOBATUBHOT YCJIMYHOT JUCHUIIATOpAa CCU3MUYIKE eHeerje

a)

Cnuxa 5-25 Inacmuune ounamayuje BK-I'4-K2: a) cuna 1,47 kN, 6) cuna 2,66 kN

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+3.962e-06
+3.631e-06
+3.301e-06
+2.971e-06
+2.641e-06
+2.311e-06
+1.981e-06
+1.651e-06
+1.321e-06
+9.904e-07
+6.603e-07
+3.301e-07
+0.000e+00

Max: +3.962e-06
Elem: Trn 2-1.496
Node: 248

b

Max: +3.96:

0)

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.699e-02
+1.557e-02
+1.416e-02
+1.274e-02
+1.133e-02
+9.910e-03
+8.494e-03
+7.078e-03
+5.663e-03
+4.247e-03
+2.831e-03
+1.416e-03
+0.000e+00

Max: +1.699e-02
Elem: Trn 2-1.496
Node: 248
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

6 HyMepana AHA/InN3a HHOBATHUBHOI' YCJIUYHOI AUCHIIATOPA

CeM3MHUKe eHepruje

[lnsp HYMEpUWYKHMX aHajlu3a WHOBAaTUBHOT JHCHUIIATOpPA €HEpruje je AchUHUCAmE
nephopMaHCH UCUTIATOpAa €HEpruje (3aBUCHOCT CHJIa—TIOMEpame) MPU YeMy ce Bapupa
reoMeTpHja TPHOBA JUCHIIATOPA €HEPTrHje y YHYTPAIIHEM U CIIOJbAIIbeM MPCTEHY, BETUINHA
3a3opa u3Mely axkTHBHE IUIOYE W TPHOBAa W KBaJHTET YeIMYHOr Matepujana. O3Hake
aHATM3UPAaHUX MOJeNa AucunaTtopa eHepruje nepunucane cy y Tabemm 6-1. IIpBa o3naka
npejacTaBiba ckpahenuity nucumnaropa enepruje (JE), npyra o3naka o3HavaBa rpymy Mojesna ca
HUCTUM TEOMETPH]CKUM KapaKTepucTHKama TpPHOBa, JOK Tpeha o3Haka nedwuHwuIe BapupaHe
napamerpe. Ha npumepy wmonena JIE-1-1 Owhe amanmsupan yTuiaj Opoja TpHOBa Ha
nephopMaHce AUCUIIATOpA €HEpruje, Kao U MpoMeHa nephopMaHCH AUCUIIATOpA CHEPruje y

(GyHKLHM]U MTpaBIa MoMepamba akTUBHE II04Y€, OJJHOCHO MOTYher npasiia Jef0oBamba 3eMJbOTpeca.

Tabena 6-1 O3nake aHATUBUPAHUX MOOENA UHOBAMUBHOZ YETUYHOZ OUCUNAMOPA CeusMudKe eHepeuje

Osznaka | TpHOBH yHyTpauimer | TpHOBH CIIOJbAIIHET 3azop [mm] Kganuter
Mojena IpCTEHA IIpCTEHA VYayrpamsmy | Chnospallimby YelnKa
JE-1-1 BK-T'1-K1 BK-T'1-K1 5,0 18,0 C45
JE-1-2 BK-T'1-K1 BK-T'1-K1 4,0 15,0 C45
JE-1-3 BK-T'l-K1 BK-TI'1-K1 5,0 18,0 X6Crl3
JE-2-1 BK-TI'1-K2 BK-TI'1-K1 5,0 18,0 C45
JE-2-2 BK-TI'1-K2 BK-TI'1-K1 4,0 15,0 C45
JE-2-3 BK-TI'1-K2 BK-TI'1-K1 5,0 18,0 X6Crl3
JE-3-1 BK-I"2-K1 BK-I"2-K1 5,0 18,0 C45
JE-3-2 BK-I"2-K1 BK-I"2-K1 4,0 15,0 C45
JE-3-3 BK-I"2-K1 BK-I"2-K1 5,0 18,0 X6Crl3
JE-4-1 BK-I2-K2 BK-I2-K1 5,0 18,0 C45
JE-4-2 BK-I2-K2 BK-I2-K1 4,0 15,0 C45
JE-4-3 BK-I2-K2 BK-I2-K1 5,0 18,0 X6Crl3
JE-5-1 BK-I'3-K1 BK-I"3-K1 5,0 18,0 C45
JE-5-2 BK-I'3-K1 BK-I"3-K1 4,0 15,0 C45
JE-5-3 BK-I'3-K1 BK-I"3-K1 5,0 18,0 X6Crl3
JE-6-1 BK-I'3-K2 BK-I'3-K1 5,0 18,0 C45
JE-6-2 BK-I'3-K2 BK-I'3-K1 4,0 15,0 C45
JE-6-3 BK-I'3-K2 BK-I'3-K1 5,0 18,0 X6Crl3
JE-7-1 BK-T'4-K1 BK-T'4-K1 5,0 18,0 C45
JE-7-2 BK-T'4-K1 BK-T'4-K1 4,0 15,0 C45
JE-7-3 BK-T'4-K1 BK-T'4-K1 5,0 18,0 X6Crl3
JE-8-1 BK-I'4-K2 BK-T'4-K1 5,0 18,0 C45
JE-8-2 BK-TI'4-K2 BK-T'4-K1 4,0 15,0 C45
JE-8-3 BK-TI'4-K2 BK-T'4-K1 5,0 18,0 X6Crl3
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

6.1 T'eoMeTpHja HyMEePUYKOT MO/IeJIa U MATEPUjAJTHH MOJIEJ

["'eomeTpHjcKe KapaKTePUCTHKE aHATM3UPAHUX MOoJieNa JerHUCaHe Cy Ha OCHOBY CKJIONa
JcuIaTopa enepruje npukaszasor y Iornasspy 3. [punukom aedunucama HyMEpUUKOT MOETa
YyCBOj€HA j€ MPETIOCTaBKa Jia POTalMoHM (ukcaTopH, 06a3HM (UKCATOpH, LIEBACTH OCIIOHAII,
[IEHTPAJIHO METAJIHO KPYTO TEJIO M TOpHa IUIoYa HEMAjy 3HavajaH JONPHUHOC nepdopmaHcama
JMCUIIaTopa eHepruje, Beh uMajy yJiory y KOHCTpyHCamwy U MOHTUPAY TMCUIIATOpa CHEPTHje.
VY npopadyHCKOM Moemy cy Ae(hUHHCAHW TPHOBH YHYTPAILIHET U CHOJBALIBET MIPCTEHA, J0Hha
mioya y KOjy C€ MOHTHpPAjy TPHOBM M aKTHUBHA IJIoYa MPEKO KOje ce MOMepama HM30JI0BaHE
KOHCTPYKIMj€ TMPEHOCE Ha JUCUTIATOp eHepruje. ['eoMmerpuja mome Iuioue je MpuKa3zaHa Ha
Cnunum 6-1, 10K je reoMeTpHja akTHUBHE IUloue npukazaHa je Ha Couuum 6-2. [Ipeunuk pyna
aKTUBHE IJI0YEe MOXKE OMTH pa3IMuUT 300T Bapupama BEJIMYMHE 3a30pa u3Mely akTHBHE I104e
U TPHOBA. Y HYMEPHUYKOM MOJIENTy HUCY MOJICIMpAHE pYIIe 32 aHKEPUCAhE IOHkE TUI0UE U pyIe
3a MOHTaXy pOTAIMOHUX (PHKcaTopa jep ce cMmaTpa Ja je HUXOB yTHIA] Ha mepdopmance
JIUCUTIATOpa EHEpruje 3aHeMapshbuB. Tpeba HANMOMEHYTH Ja C€ y OIHOCY Ha TeOMETPHjy
eKCIIEPUMEHTAIIHO aHaTM3upaHuXx TpHoBa (Ciuka 4-1) pa3nuKyje BUCHHA U IPEYHHK IIHHIIPA
ca MeTpu4KuM HaBojeM. Koj ckiona nucumaropa eHeprije BUCMHA LMWIMHIPA Ca METPUUYKHM
HaBOjEM O/roBapa AeOJbHHH 0 TIoue (25 mm) y K0jy ce MOHTHPa]jy TPHOBH, JOK je IPEYHUK
36 mm. Y ckionmy AMCHIIATOpa €HEpruje BeIMYMHA HAaBPTKE TPHOBA je€ Mama y OJHOCY Ha
NPOTOTHUIIOBE, IIPU YEeMy je HIMpUHa HaBpTKe 36 mm, a nebspuHa 10 mm. ['eomerpuja TpHOBA

aHaJM3UPAHUX CKJIOTIOBA IMCUIIATOPA €HEprHje Mpukas3ana je Ha Ciuiu 6-3.
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Pyna 3a MmoTaxxy ocurypada o1 oiBpTama (O Pymna 3a TpHOBE CIIOJBALIHET MPCTEHA
Cnuxa 6-1 I'eomempuja oore nioue Cruxa 6-2 I'eomempuja akmugne nioue

(Oumensuje y mm) (Oumensuje y mm)
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeprI/Ije
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Cnuka 6-3 I'eomempuja mpuoea y ckiony oucunamopa enepauje (Oumernsuje y mm)
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCHUIIATOpa CEU3MUYKE CHEPT I/Ije

Ha ocHOBy reomeTpmje MOjeMHUX KOMIIOHEHATa CKJIONA WHOBATHBHOT YEIUYHOT
nucumnartopa censmuuke eHepruje (Cnuke 6-1 10 6-3) negunucana je reoMeTpuja HyMEPHUKUX

mozena (Crnuka 6-4).

JE-1-1 u JE-1-3 JE-2-1n E-2-3 JE-3-1 u JIE-3-3 JE-4-1 u IE-4-3

JE-5-1 u JIE-5-3 JIE-6-1 u JIE-6-3 JE-7-1 u JIE-7-3 JE-8-1 u JIE-8-3

JE-1-2 JE-2-2 JE-3-2 JE-4-2

JIE-5-2 JIE-6-2 JIE-7-2 JIE-8-2

Cnuxa 6-4 I'eomempuja Hymepuuxkux Mooena OUCUnamopa exepeuje

Marepujanau mozaen yenuka C45 y aHaIM3M CKIIONOBA TUCHITATOPA EHEPTH]E j€ UCTH Kao
u y aHanu3u TpHoBa aucunaropa enepruje (Ilormasme 5.1). Yennunu matepujan X6Crl3 je
MOJICIMPAH UCTHUM MaTepHjaTHUM MOJEIOM Kao U yennk C45 (OunuHeapHa 3aBUCHOCT HAINlOHA
W JuiaTanyja y3 NpUMEHY KHHEMaTHMYKOT MoJieNla oOjadarma), IpU 4YeMy Cy MEXaHWYKe
KapaKTepUCTUKE YeTUYHOT Marepujaia: moayn emactuuHoctd E = 220 GPa, Iloaconos
(Poisson) koepuuujent v = 0,28, rpanuna teuewa uenuka fy = 230 MPa, rpanuna xugama
fu =400 - 630 MPa, taurentau monyn E; = 2.728,53 MPa, rpannuna qunartamuja 20 % (Crnuka
6-5). Ilopen matepujasHe HEIMHEAPHOCTH, HYMEPUUKHUM MOJECIOM j€ y3eTa y 003up u

T€OMETPH]jCKa HETMHEAPHOCT.
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeprI/Ije
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Cnuxa 6-5 Mamepujannu mooen uenuunoe mamepujana X6Crl13 3a Hymepuuxy ananuzy

6.2 I'panu4HM yca0BH, onTepeheme U KOHTAKTHE 30He

OnaroBapajyhumM rpaHHYHHM YCIIOBUMA j€ TTOTPEOHO aJCKBATHO CHMYJIHPATH OCIIAFbamkhe
JTUCUTIaTOpa EHepruje. AHKepUMa je JI0ma IUioYa IMOBe3aHa ca TeMEJbHOM KOHCTPYKIIH]OM
(MOTKOHCTPYKIIMjOM). 300T TOTa C€ y HyMEPHUKOM MOJIeTy yCBaja /1a je JOma MOBPIIHUHA J0HE
IUI0Ye HeTmoMepJbMBa y TpU OPTOrOHAJHA MpaBlia, a INTO jeé MOJEIHUPAHO OAroBapajyhum
rpaandHuM yciaoBoM (Crnuka 6-6). IIpeko IeHTpasmHOr METAJHOT KPYTOT Tejla W II€BacTOT
OCJIOHIIA Ce MPEHOCE IMOMEepama N30JI0BaHE KOHCTPYKITHje Ha IIEHTPAJTHA OTBOP aKTHBHE TUIOYE.
[lepdopmance aucumatopa eHepruje ce oapelyjy 3a IUKINYHO KBA3UCTATUYKO IOMEpPAHE
aKTUBHE IJ104e ca pactyhom amrumutynom (Ciuka 6-7), Kao 1 32 MOHOTOHO pactyhe nmomepame
no BpeaHoctr onx 45 mm. [lomTo je 3a mpaBuUIHO (DYHKIIMOHHCAKE IUCUIIATOpA €HEPTH]jE
HEOMXOTHO 00€30eAUTH KpPYTy TEMEJbHY KOHCTPYKIIH]y W CHPEUUTH HEXKEJbEHE PpOTaIje
U30JI0BaHE KOHCTPYKILIMj€, MOJKE CE CMAaTpaTH Jia He JI0JIa3u J0 pOTallije aKTUBHE II0YE Y TOKY
eKcIuloatanyje. Y TpOpauyHCKOM MOJeNy je poTalMja akTHBHE IUlode oHeMoryheHa
CIpeYaBamkEeM MOMepama Tadaka IIIHHAPHYHE MOBPIIN IEHTPATHOT OTBOpA aKTHBHE IUIOYE Y

MpaBIly Y U Z 0Ce II100aTHOT KOOPAUHATHOT CUCTeMa mpopadyHckor moaena (Ciouka 6-6).

CrpeueHo moMepame YHy TPaIllbe HIHHAPHIHE
MOBPIIH aKTUBHE IUIOYE Y Y U Z NIPABILY
ATUTMIIMPAHO TIOMEpPambe y X MpaBIly

CrpeueHo roMepame JI0HkE MOBPIIHHE JI0Hke
TUIOYE Y XOPU30HTAITHOM M BEPTUKAITHOM TPaBILY

Cnuxa 6-6 I panuunu ycioeu u onmepeherve mooena OUCUnamopa exepeuje
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje
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Cnuka 6—7Hp0M€Ha gellUYUHE XOPU3OHMANIHOZ nomeparba AKmuere njiove Kpo3 Kopake anaiuse

ducunamopa enepeuje

WnTepakiyja akTUBHE TUI0YE U TPHOBA YHYTPALIET U CIOJBAIIHET IPCTEHA TUCUIIATOpa
€Hepruje je MojenupaHa cTaHgapAHuM KoHTakToM (Cnmka 6-8). [lpuHuun mopenupama
KOHTAaKaTa U yJa3HU MapamMeTpH Cy MOTIIYHO aHAJIOTHU MPOPavYyHCKOM MOJIENY IM0jeAMHAYHUX
tpHOBa ([Tornmasibe 5.2). TpHOBU ce PuKcHpajy y M0y TUIOYY IPEKO METPUIKOT HaBoja. [{nusb
HYMEpPUUYKUX aHali3a HUje onapehuBame HAMOHCKO-Ae)OPMAIM]CKOT CTakba Yy METPUYKOM
HaBOJy, I1a UCTU HUj€ HU MOJIETIMpaH, Beh je croj TpHOBA U I0HE IJI04Ye MOJICITUPAH Kao uiaeaiHa
Be3a 0e3 mpoKIn3aBama. 10 je MOCTUTHYTO yBOhemeM orpaHnuema Ja Cy IoMepamha KOHAYHUX
eJIeMeHaTa Ha MOBPIIWHU JOHET [MIWINHAPA TPHA U YHYTPAIH0] HWIHHIPUYHO] MOBPIIU pyIIe

y 10B0j M1ouu jenHaka (Crnuka 6-9).

KonTaktHe noBpiinHe
- aKTUBHA MOBPIINHA
(upBeHa 60ja)

- IaCHBHA MOBPIIIMHA
(po3e 60ja)

Cnuka 6-8 Konmaxmue nogpuiune y armepHamugHUM Kopayuma ananuse OUcCUunamopa emepeuje
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeprI/Ije

ITomepama YBOpOBa KOHAYHHX €JIEMEHATa
TPHOBA ¥ OTBOpA y JAOH0j IJIOYH CY
orpaHuveHa na Oyay jemHaka

$
g

Cnuka 6-9 Ozpanuuerba nomeparsa 460p08a KOHAYHUX eJleMeHama y 30Hu QUKCUParoa mpHo8a y 00ty

naoyy oucunamopa enepauje

6.3 Mpeika KOHAYHHX eJIeMeHATA

AHaJIOTHO aHAJIM3HW KOHBEPTEHIIH]je MpEeXe KOHAYHUX eJieMeHaTa cripoBeieHe y [lornaBiby
5.3 y aHanmM3| CKJIOMA JUCUIIATOpa EHEPTHje YCBOJEH j€ TUII 3allPEMUHCKOT KOHAYHOT eJIeMEHTa
ca 0caM 4YBOPOBa, JMHEAPHUM (PyHKI[MjaMa O0JIMKA U ca PEIyKOBAHUM CTCTICHOM MHTETPAIlH]je
(C3D8R, [317]). YV Tabenu 6-2 mpukazaH je Opoj YBOpPOBa, OJHOCHO €JEMEHATa, MpPEKe
KOHAYHMX eJIeMEHaTa aHATM3UPAHKX JUCHIIATOPa CHEPTH]je, IOK Cy MpeXe KOHAUHUX eJIeMEeHATa

CBHX aHAJIM3UpaHUX Mojiena npukazane Ha Caury 6-10.

Tabena 6-2 bpoj ueoposa/enemenama mpexce KOHAYHUX eleMEeHAMA AHATUSUPAHUX OUCUNAMOPA eHepauje

OzHaka Mozena Bpoj koHauHNX enmemMeHaTa Bpoj uBopoBa mpexe KE
JE-1-1; 1E-1-3 71.211 85.788
JE-1-2 70.524 84.960
JE-2-1; 1E-2-3 71.019 85.788
JE-2-2 70.332 84.960
JE-3-1; 1E-3-3 70.827 85.788
JE-3-2 70.140 84.960
JE-4-1; 1E-4-3 70.827 85.788
JE-4-2 70.140 84.960
HE-5-1; 1E-5-3 70.827 85.788
JE-5-2 70.140 84.960
JE-6-1; IE-6-3 70.827 85.788
JE-6-2 70.140 84.960
HE-7-1; 1E-7-3 70.827 85.788
JE-7-2 70.140 84.960
JE-8-1; IE-8-3 70.827 85.788
JE-8-2 70.140 84.960
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCHUIIATOpa CEU3MUYKE CHEPT I/Ije

JE-1-1 u JE-1-3 JE-2-1 u IE-2-3 JE-3-1u JIE-3-3 JE-4-1 u JIE-4-3
JE-5-1 u JIE-5-3 JE-6-1 u IE-6-3 HE-7-1 u IE-7-3 JIE-8-1 u JIE-8-3

JE-1-2 JE-2-2 JIE-3-2 JIE-4-2
JE-5-2 JE-6-2 JE-7-2 JE-8-2

Cnuxa 6-10 Mpesica koHauHuX ereMeHama anaru3upanux Mooeia OUCUNamopa exepeuje

6.4 Yrunaj Opoja TpHOBa Ha mneppopMaHce HHOBATHBHOI YeJUYHOT

AACHIIATOPA CeM3MHYKe eHepruje

Hamoneny nucunaropa enepruje /IE-1-1 je ananusupano kako 6poj TpHOBA y AUCUTIATOPY
€Hepruje yTuue Ha HEeroBy HOCUBOCT M OATOBOP MPU MOHOTOHO pacTyheM nmoMmepamy akTHBHE
mI049e cBe 10 45 mm. AHaTU3UPaHU Cy CIy4YajeBH KaJia Ce y IMCUTIATOPY €HEPrHje Hala3u jeIaH
TPH YHYTpalllkber MpCTEHa, JBa HACIpaMHA TpHA YHYTpPAIIkEr MPCTEHA, CBH TPHOBH
YHYTpAIIbEr NMPCTeHa (0caM TPHOBA), jelaH TPH CHOJhAIIbEr MPCTEHA, /IBa HACIpaMHa TpHA
CHOJBAIILEr TPCTEHA, CBH TPHOBHM CHOJBAIIEI NpCTeHa (0caM TPHOBA) M IO CKIIOMN

nucuraropa eHepruje (mecHaecT TpHoBa). Ha Coumu 6-11 mpukaszana je Mpeka KOHAYHHX
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCHUIIATOpa CEU3MUYKE CHEPT I/Ije

eJeMeHaTa aHaJU3MPAaHUX CydajeBa M3y3eB Clydaja IIeJIOr CKJIOoMa IUCUIIATOpa CHEpruje

JE-1-1 koja je npuka3ana Ha Crurm 6-10.

n) - )

r)°

Cruxa 6-11 Mpesica konaunux eremeHama AHATUUPAHUX CLyYAjeea Opoja MPHOBA y OUCURAMOPY

enepeuje J[E-1-1: a) 1 mpu ynympauiroee npcmena, 6) 2 HACNpAMHA MPHA YHYMPAUUFbe2 NPCIMEHA,
8) C6U MPHOBU YHYMpauirbe2 npcmena; &) 1 mpu cnowawree npcmena,; 0) 2 HacnpamHa mpHa

cnosmawirbe2 npcmena, ) céu mpHosu Cnobauirbe2 NPCMend

Bamunammja npopauynckor MKE wmonena Owmhe cmnpoBenena mopehemem pesynraTa
HaloHa TPUTHUCKA HAa KOHTAKTY aKTHBHE IUIOYE W JETHOT TPHA CPAdyyHATOT MPOPAYYHCKHM
MojienoM ca pesynataruma oapehennM npumeHoMm XepuoBux wuspasa (Hertz). Iloderak
HCTpaXKUBama y 00J1acCT KOHTAaKTHE MEXaHHUKE Cce Be3yje 3a myOnukamujy [321], nmpu uemy ce

KOHTAaKTHH HAIIOH IMPUTUCKA ABC MUJIUHAPUYIHEC MMOBPIIN MOXKE OAPCIAUTH ITpEMa:

/ R, R

1 2

6, = 0,418 ﬂ-(i—i} (6-1)

rae je:
Ok — KOHTaKTHH HAIIOH,
F — cuna koja nenmyje Ha KOHTAKTHO TEJO,
E — Monyn enactudHOCTH Marepujaia,
| — my>KWHa KOHTaKTHE U3BOJIHUIIE,
R — monymnpeyHuK Mamer MUIMHAPA,

R> — monymnpeunuk Beher unnunmapa.
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

KoHTakTHM mpUTHCIM M TJaBHE IJIACTUYHE JWiIaTallMje Ha TPHY JUCHUIIATOpa €Hepruje
onpeheHn HyMEepUUKOM aHAJIM30M MpUKa3aHu cy Ha Crnumm 6-12. AHamu3upaHu Cy pe3yniTaTH
Opyd TOYETKY IUIacTH(HKAIMje OCHOBHOI YEJIMYHOT MaTepujaia (cMuuyha cuim y TpHY
uaTensuteta 10,64 kN), kao 1 pu moMepamy akTUBHE I104e 3a 45 mm (cmuuyha cuna y TpHY

uHTensuteta 16,17 kN).

CPRESS PE, Max. Principal
+6.510e+02 (Avg: 75%)
+5.968e+02 +7.173e-05
+5.425e+02 +6.575e-05
+4.883e+02 +5.977e-05
+4.340e+02 +5.379e-05
+3.798e+02 14782e08
+3.255e+02 HE A
+2.713e+02 133896.05
+2.170e+02 +2'391e.05
+1.628e+02 +1.793e-05
+1.085e+02 +1.195e-05
+5.425e+01 +5.977e-06
+0.000e+00 +0.000e+00

a) t‘l

7
<>

CPRESS %ﬁ PE, Max. Principal
+6.187e+02 7 (Avg: 75%)
+5.672e+02 H +3.186e-03
S | |EisE
+4.640e+ . -
+4.125e+02 I’ +2.390e-03
+3.609e+02 IH +2.124-03
+3.094e+02 et es
+2.578e+02 IH t1-393003
+2.062e+02 1563003
+1.547e+02 1 779660-04
+1.031e+02 +5.311e-04
+5.156e+01 +2.655e-04
+0.000e+00 +0.000e+00

Cnuxa 6-12 Konmaxmuu nanon (CPRESS) u enasne nnacmuune ounamayuje (PE, Max. Principal) na
mpHy oucunamopa enepeuje: a) u 6) cmuuyha cuna y mpuy unmensumema 10,64 kN;

8) u 2) cmuuyha cuna y mpuy unmensumema 16,17 kN

VYnopenna aHanu3a KOHTaKTHMX HamoHa ojpehenux nymepuukumM MKE mozpenom u
NPUMEHOM aHAIUTUYKOT pemierma (6-1) crmpoBoam ce y IOMEHY JIMHEApHO eJaCTHYHOT
MoHaIIamka OCHOBHOT YEJIMYHOT MaTepujaja, jep Ce aHAIWTUYKHM H3pa3oM HE o0yxBara
IUTACTHYHO TOHAIAKkEe MaTepHjaia. 3aBUCHOCT KOHTAKTHOT NMPUTHUCKA U cMuuyhe cuiie y TpHy
JMICUIIaTOpa eHepruje npukaszana je Ha Ciunu 6-13. Tpeba nanomenyTtu na npopauyncku MKE
MOJIeNT HUje pa3BUjaH y LUJbY JIETaJbHUjE aHaIM3¢ KOHTAKTHUX HAIOHA, Ia MpeXa KOHAYHUX
eJIeMeHaTa y 30HM KOHTaKTa HHUje MOBOJPHO TyCTa 3a OBY aHamm3y. MelhyTum, u mopen Tux
HeJlocTaTaka pe3yiTaTd KOHTAKTHOT NPUTHCKa HyMEpUYKEe aHAlU3€ Cy y JOBOJHHO J00pOj
KOpeJaluju ca aHATUTUYKUM peIleheM, T1a ce MOoKe cMartparu ja je npopauyncku MKE monen

BaJIMIaH.
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE CHCpFI/IjC
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Cnuxa 6-13 3asucnocm KOHMaKmHo2 HANOHA NPUMUCKa u cmuyyhe cuie y mpHy oucunamopa enepeuje

Kao ocHoBa ynopeane ananuse nepdopmaHCcu AucUNaTOpa eHepruje y GpyHkiuju Opoja
TPHOBA YCBOjE€HA j€ 3aBHCHOCT CHJIa—TIOMEpame. 3a aHaJM3UpaHe BapHjaHTe Opoja TPHOBA y

JMICUTIATOPY €HEepIyje 3aBUCHOCTH CUIIa—TIOMEpame NMpuKa3zanu cy Ha Ciaunu 6-14.
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Cnuka 6-14 3asucnocm cuna—nomeparse oucunamopa ewepeuje /[E-1-1y ¢hpynxyuju 6poja mprosa npu

MoHomoHo pacmyhem nomeparsy

Ha ocHOBy 3aBHCHOCTH J100MjeHE HYMEpPHUYKOM aHanu3oM, y Tabemu 6-3 mpukaszaHa je
Benu4yMHa cMuuyhe cuie u oarosapajyher momepama akTHBHE IUIOYE y CIy4ajy jeIHOT W JBa
HaclpaMHa TpHA YHYTpalIkher MPCTeHa, Kao U 'y cIy4ajy Kaja AUCUIIATOp EHEpruje caJip:Ku CBe
TPHOBE YHYTpAIIIET MpcTeHa (0caM TpHOBA). AHanm3a je ypaheHa 3a ciiy4aj Kaja jeé OCHOBHH
YeIMYHM MaTepujajl y eJacTUYHO] W IUIACTHYHO] 00JlacTH ToHamrama. Ha ocHOBy ojHOca
cmuuyhux cumna 3a pa3nuaurt 6poj TPHOBA YHYTpAIbET IPCTEHA AUCUTIATOPA CHEPTH]e MOXKE Ce

3aKJPYYUTH JIa j€ BeIMUMHA CMUYyhe CHiie JUPEKTHO MPONopIMoHanHa Opojy TpHOBA.
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

Tabena 6-3 Unmenzumem cmuuyhe cune u o02ogapajyhie nomeparse akmugHe niode 3a pasiudume

bpojese mpHO8a YHYmpauurbe2 NPcmena

Cmuuyha cuia

Cwvuuyha cua

IPCTEH)

Bpoj TpHOBa IIPH IOMEPABY Omroc cmMuayhnx IIPH IOMEPABY Opmroc cmuayhnx
YHYTPALIKkEr IPCTeHa | aKTHBHE IUIOYE 01 cuna [%)] aKTHBHE IIJIOYE OJ1 cuna [%)]
7,73 mm [KN] 17,63 mm [kN]
1 5,83 100,00 12,61 100,00
2 HacmpamMHa 11,69 200,51 25,23 200,08
8 (meo yryrpamEsi 46,79 802,57 100,94 800,48

AmnasiorHa aHanu3a 3aBHCHOCTM cMuuyhe cmiie u Opoja TpHOBa CHOJbAIEET MPCTEHA
JTUCUTIaTOpa eHepruje npukasana je y Tadenu 6-4. U y ciiydajy TpHOBA CIIOJbAIIIBET TIPCTEHA CE
W3BOJIM CIMYaH 3aKJby4yaK Ja je cMuuyha cuiaa DUPEKTHO MPOIOPIIMOHAIHA Opojy TpHOBA

CIIOJBAIITELET MTPCTEHA AUCUIIATOPA EHEPTH]eE.

Tabena 6-4 Humensumem cmuuyhe cune u oocosapajyhe nomeparbe akmugne nioye 3a paziuyume

bpojese mpHo8a cnobauitbe2 nNpcmeHa

Cmrmuyha cuia Cwmuuyha cuna
Bpoj TpHOBa P IOMEPABY Opmnoc cmMuayhnx IIPH IOMEPABY Omnoc cmMuayhnx
CIIOJbALLILET IPCTEHA | AKTHUBHE IUIOYE OX cuna [%] AKTHUBHE IIJIOYE OJ cuna [%]
20,78 mm [kN] 45,00 mm [kN]
1 5,90 100,00 14,46 100,00
2 HacmpamMHa 11,82 200,34 29,20 201,94
8 (11e0 crospanImbu
iperen) 47,17 799,49 116,53 805,88

Jla 6u ce KOHauYHO MOTBPMO M3BEICHH 3aKJbydaK aHaNn3a 3aBUCHOCTH cMudyhe crie o
Opoja TpHOBA CIPOBEJICHA je U 3a ClTy4aj IieJior cKiiona aucunaropa enepruje JIE-1-1. Ha ocHoBy
3aKJbyYKa Jla jeé BeIMUMHA cMUuyhe cujie AUPEKTHO MPOMOpPLUUOHATIHA OpPOjy TPHOBA, MOXKE Ce
Ha OCHOBY BPEIHOCTH cMHUuyhe cuiie jeTHOT TpHA YHYTPAIIHET, OAHOCHO CIIOJBbAIIET, IPCTEHA
(Fui, Fs1) omromapajyhum MynTumumnupameM ca OpojeM TpHOBa YHYTpAIIEEr, OJIHOCHO

CIIOJBAIILET, TIPCTEHA (Ny, Ns), AehuHUcaTH cMuuyha cuma menor ckiomna (F):

F=F, -n, +F, -n =13,03-8+5,90-8 =151,44kN, (6-2)

F=F, -n, +F, -n =16,17-8+14,46-8 = 245 04kN. (6-3)

Cmuuyha cuna y uzpasy (6-2) npeacraBiba cMuuyhy cuity npu moMepamy akKTUBHE IIOUE
on 20,78 mm, ok cmuuyha cuna y uzpasy (6-3) onarosapa nomepamy akTHBHE Iutoue o1 45 mm.

[Topehewmem cpauyHatnx cmuuyhux cuia mpema penamuju (6-2) u (6-3) u cMuuyhmux cumia
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

onpeheHnx mpenokeHnuM HymepudkuM mojeioMm (Tabenma 6-5) 3akipydyje ce ga je pas3imka
0,02 % y cmyuajy noMmepama aktuBHe miouye ox 20,78 mm u 0,30 % y ciaydajy nmomepama
akTUBHE 1ioye o 45 mm. OBe pa3nuke cy 3aHEMapJbUBO Majle, Ia c€ KOHAYHO MOKE U3BECTH
3aKJbYyYaK J1a je cMuuYyha cuiia JUCUIaTopa €HEpryje MporopIHoHaTHa CMHYYho] CHITH jJeTHOT
TpHA YHYTpAIkhET, OJHOCHO CITOJhallIbEer MpcTeHa. Ha oBaj HauWH je jemHa OJ MOCTaBJLEHUX
XHroTe3a aucepraiyje norsphena. Opaj 3aksbydak oMoryhasa aa ce aHajaM3a 3aBUCHOCTH CUJIa—
NOMEpame CHpPOBENE 3a MO jedaH TPH YHYTPALImher U CHOJBAIIEr NPCTEHA IUCHIIATOpa
eHepTHje, a Ja C€ MCTa pelialyja 3a 1e0 CKION MHOBATHBHOT IUCHUIIATOpA €HEPTHje OApEIr

anre6apcKkuM CyMHpamEeM M0 TPHOBUMA YHYTPAILHET U CIOJbALIHET TPCTEHA.

Tabena 6-5 Humensumem cmuuyhe cune u oozosapajyhe nomeparbe akmusHe nioie

3a pasnuuume 6pojese mprosa oucunamopa enepauje JAE-1-1

Cwmuuyha cuma mpu Cwvnuyha cuma mpu
Bpoj TprOBa MIOMEepamky aKTHBHE TIOMEepamy aKTHBHE
miode ox 20,78 mm [kN] | mioge ox 45,00 mm [kN]
1 yHyTpammu 13,03 16,17
8 (1eo yHyTpammu
(neo yayzp 104,29 129,42
HIPCTEH)
1 coJpammbu 5,90 14,46
8 (11e0 crosparmBu
47,17 116,53
HIPCTEH)
16
151,47 245,79
(eo ckJom)

JacHO ce 3akJpyuyje Ja y 3aBHCHOCTH O] BeMUMHE 3a30pa u3Mel)y akTHBHE IUI0YE U
TPHOBA 3aBUCH MPH KOjOj BEIMUYMHHU TIOMEpama aKTUBHE TIoue he TPHOBHU MOYETH J1a PYKajy
OTIIOPHY CHJIy CBOJUM CaBHjamkeM. TPHOBH YHYTpAIBET NMPCTEHA MOYUbY JIa CE CaBHjajy U Ja
npy’kajy oTIopHy cMuuyhy cuily Ipu nomepamy aKTHBHE IUIOYE O]l 5 mm KOJIMKHU je U 3a30p
(gu) u3Mely BHX U aKTUBHE TT04E. 3a30p n3Mel)y akTHBHE IJI04Y€ ¥ TPHOBA CIIOJHAIIIHET IPCTEHA
(gs) je 18 mm, na he TH TPHOBH MPY’KATH CHITy OTIIOpA CaMO y ClIydajeBUMa KaJia je ImoMepame
aKkTUBHE Tuto4e Behe o Tor 3a30pa. Ha 0CHOBY 3aBUCHOCTH CHIIa—TIOMEpamhe IeI0T TUCHITATOpa
eHepruje youana ce net (asa y paay aucunaropa enepruje (Crnuka 6-15). Y npBoj ¢aszu, kaga
je momepame aKTUBHE II0YEe Mame Of 3a30pa n3Mely akTHBHE IUIOYE M TPHOBA YHYTpPALIHET
MpCTeHa, JUCUTIATOP EHEPTHje je HeaKTHBaH (HeMa cMuuyhe cuiie y nucurnaropy enepruje). Ca
noBehambeM MOMepama aKTHBHE IUIOUYE JOJIa3W 10 KOHTaKTa aKTHUBHE IUIOYE W TpPHOBA
YHYTpAIIbEr MPCTeHa, IITO JOBOAU 10 HUXOBOI CaBHjama M reHepucama cmuuyhe cuie y
nucunatopy eHepruje. To mpencraBiba Apyry (asy onaroBopa aucumatropa eHepruje. Y

3aBHCHOCTH CHJIa—TIOMEpame TO Ce yodaBa y Jieny rie ce cmuuyha cuina auHeapHo nmoBehasa ca
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

IIOpacTOM NOMepama aKTUBHE IUIOYE, a HITO j€ MOCIIEANLA JIMHEAPHO €IaCTUYHOT MOHAIlamka
OCHOBHOI' YEJIMYHOr MaTepujana. JIMHeapHO eJacTUYHO IOHAIIAkEe OCHOBHOT YEITMYHOT
MaTepHjajia aHaJIM3UpaHOT MOJIENIa je CBe 0 OMepama akTHBHE io4e oa 8,18 mm, npu yemy
je cmuuyha cuna y mucumatopy eHepruje 54,48 kN. HakoH Tora ce TpHOBHM YHYyTpaIllmher
npcTeHa IutacTuUKyjy, Ta c€ CMamyje MpupactT cMuuyhe cuie ca AajbuM ToBehameMm
noMepama aKTUBHE IUIoYe, ITO MpeacTaBiba Tpehy (asy oaroropa aucumnaropa eHepruje. Y
Tpehoj (a3u TpHOBH CHOJBALIBET MPCTEHA Cy M JaJbe HEAKTUBHU jep je TOMEepame aKTUBHE
IUI04e Mame O] BEeJIUYMHE 3a30pa u3Mel)y akTHBHE IJIOYE U TPHOBA CIOJBAIIET MPCTEHA.
Yetspra (haza qucunatopa eHepruje NoYMbe aKTUBUPAkbEM TPHOBA CIIOJbAILLEr IPCTEHA, IPU
YeMy je MOHAIlalke OCHOBHOI YEIMYHOI MaTepHjajia TPHOBA CHOJbAIIKEr MPCTEHA JTHMHEAPHO
enactuuHo. Kapakrepucruka ueTBpre ¢ase je 1a ce 3HauajHo nosehasa ornopua cmuuyha cuna
JMCUIIaTOpa €HEepruje ympaBo 300r JMHEAPHO €JaCTUYHOI IOHAIllaka TPHOBA CIOJbAIIEKET
npcTeHa. TPHOBU CHOJbAIEr MPCTEHA CYy Y JIMHEAPHO €JIACTUYHO] 00JIaCTH CBE JI0 MIOMEpamba
akTuBHE TwIo4e o 21,23 mm, koMe oJroBapa BeludnHa cMuuyyhe cuie nucumatopa eHepruje
159,61 kN. Taj TpeHyTak mpeicraBjba rpaHully u3Mmel)y derBpre u mere ¢aze MOHAIIama
nucurnatopa eHepruje. Ileta asza ce xapakrepuiie MamHM TpUpalITajeM cMuuyhe cuie y
GyHKIHMjU TOMepamka aKTUBHE IUT0Y€e 300T TutacTUdUKaIMje TPHOBA CoJballkber mpcTeHa. OBo
NpeCTaB/ba jeJHY OJ TJIABHUX IMPEIHOCTH MHOBATHBHOI YEIMYHOT JUCHUIIATOPA CEU3MHUUKE
eHepruje y ogHocy Ha rnocrojehe ypehaje 3a nucunanujy eHepruje jep ce afeKBaTHUM 01a0upom
BEJIMYMHE 3a30pa U3Mel)y akTUBHE IJIOYE M TPHOBA YHYTPAILIHET U CHOJbAIIBET IPCTEHA MOXKE
IPOJEKTOBAaTH IUCUIIATOP EHEPruje MKEJbEHUX KapaKTepUCTHUKAa KOJU MOXKE HPUIIaroJuTH

OJITOBOP MPHIIMKOM clIabuX U jaKuX 3eMJbOTpeca.
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Cnuxa 6-15 @asze 002080pa UHOBAMUBHOZ YEAUYHO2 OUCUNAMOPA CeUsMUUKe enepeuje
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

6.5 YTtumaj mnpaBua mnoMepama aKTHBHe IUI0oYe Ha mnepdopmance

HHOBATUBHOTI YC¢JIMIHOI' TUCHIIATOPA CEU3MUYIKE eHepere

Kako ce mpamar jgejcTBa 3emMJbOTpeca HE MOXKE YHAIpend MpeABHIETH, OUTHO je naa
JUCUIIATOP CEM3MHYKE EHEpruje MMa HUCTe (U3NUKO-MEXaHHUYKE KapaKTEPUCTHKE Y CBUM
npaBiuMa. Ha momeny nucumaropa eHepruje [[E-1-1 ce anamm3upa oaroBop aucumaTopa
€HEepryje 3a pa3uyuTe MpaBlie NMOMEpama aKTHUBHE IUIOYE, OJHOCHO MOMEpama H30JI0BaHE
KOHCTpYKLH]e, a Koju cy nepunucanu yriom o (Crnuka 6-16). Kako cy TpHOBH pajujanHo
CUMETPUYHO TO3MLMOHMPAHHU, NPH 4YeMy je yrao u3mel)y TpHoBa 45°, To ce aHanm3upajy
CJIy4ajeBH KaJia je ToMepame akTUBHE Tutoue moj yriioM ox 0°, 5°, 10, 15° u 22,5°. CBe ananuse

Cy CIpOBeJIeHE 32 MOHOTOHO pacTyhe momepame akTHBHE TUT0UYe CBe A0 45 mm.

Cnuxa 6-16 Yeao npomene npasya nomepara akmugeHe nioye OUCUnamopa enepauje
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Cruxa 6-17 3asucnocm cuna—nomeparbe oucunamopa eunepeuje J[E-1-1 y ¢hynxyuju npasya nomeparea

aKmueHe niode

Ha Caunum 6-17 npuka3aHe cy 3aBUCHOCTH CHJIa—TIOMepame aucunaropa enepruje JE-1-
1 3a cBe aHanmM3MpaHe CilydajeBe MpaBlla IOMEpama aKTUBHE IIoYe. JaCHO ce yodaBa Jia cy

pasIuKe y OJrOBOPY JUCHUIIATOpa €Hepruje NPUIMKOM pa3IMYUTHX I[IpaBala JejcTBa
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

3eMJbOTpeca 3aHeMapsbuBe. OBUM ce MOTBPl)yje MPETXOHO MOCTABIbEHA XUIIOTE3a TUCEPTAIlH]e
Jla MHOBaTUBHM YENIUYHU JMCUIATOP CEU3MUYKE EHEpruje MMa HCTe (PU3MUKO-MEXaHUUKE
KapaKTepUCTUKE y CBUM XOPH3OHTAJIHUM TIpaBIMMa, dyuMe ce o0e30elyje exBuBaneHTaH

OJITOBOP TIPU OMIJIO KOM TPaBIly JIEJI0OBamba 3eMJbOTpeca.

6.6 YTuHIaj npeyHMKa NMONPEYHHUX Mpeceka y 0a3u M y BPXy TPHOBAa Ha

nepgopMaHce MHOBATMBHOT YeJIMYHOT JUCUNIATOPA CeM3MHYKe eHepruje

VYTHuaj BenuurnHe npeyHrka 0ase u Bpxa TpHOBA Ha nmeppopMaHce JUCUTIATOPA CEU3MUYKE
eHepruje aHanmsupa ce Ha mogenuma JIE-1-1 no AE-8-1. ¥V cnyuajy mogena JE-1-1, JIE-3-1,
HE-5-1 u JIE-7-1 TpHOBHW YHyTpallllbeT W CIHOJbAIIEET MPCTEHA Cy HMCTHX T'€OMETPHU]jCKUX
kapaktepuctuka (Tabemna 6-1). Y cinyuajesuma JIE-2-1, JIE-4-1, JIE-6-1 u JIE-8-1 cy numen3uje
TPHOBA CIIOJHALIHET NMPCTEHA HMCTE KAa0 y MPETXOJHO MOMEHYTHM CIlIy4yajeBUMa, a TPHOBHU
YHYTpAIIbEr MPCTEHA UMajy Mamhe MPEUYHUKE y BPXY, OJJHOCHO MMajy Behn Harub KoHyca Tena
TpHa (Tabena 6-1). Ananu3a nepdopmMaHCH TUCUTIATOPA SHEPTH]E j& CITPOBEACHA 32 MOHOTOHO
pactyhe momepame akTHBHE TUIOYE 10 45 MM U IUKINYHO TToMepame akTuBHE Tuioue (Crnmka
6-7), a y CKJIaay ca MmoMepamiMa U3 €KCIePUMEHTAIHOT UCIUTHBAKA M0jeIMHAYHUX TPHOBA.
YnopenHa aHau3a 3aBUCHOCTH CHIIa—TIOMEpame yCciel MOHOTOHO pacTyher moMepama akTUBHE
ioue npukasana je Ha Cnumm 6-18. Moxe ce 3aKk/bydHTH Jia Cy €J1IaCTUYHA M MTOCTEIaCTHYHA
KPYTOCT JIMCUIIATOpa €HEepruje IUPEKTHO MPOMOPLHUOHAIHE BEJIMYUHU MpeuyHuKa 0aze U Bpxa
TpHOBa. Takohe, mpu jemqHakoM IMOMepamy akTHUBHE IUIoye cMvuyyha cuia y AMCHIATOpy

eHepruje ce nosehasa ca nosehameM npeyHrka 6ase 1 Bpxa TPHOBA, U OOPHYTO.
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Cnuxa 6-18 Ynopeona ananuza 3a8uUcHocmu Cula—nomeparse ycied MoHOmono pacmyhez nomeparba

akmusHe njiove oucunamopa enepeuje mooena JJE-1-1 oo JE-8-1
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE CHCpFI/IjC

VY Tabenu 6-6 cuctemMaTH30BaHE Cy BPEAHOCTH KPYTOCTH AaHAIM3HPAHHMX IHUCHIIATOPA
enepruje y II, III, IV u V ¢a3u oxnrosopa, xkao u cmuuyhe cune na npenasy u3 Il y III u Ha
npenazy u3 IV y V ¢asy. OBum napamerpuma ce nepuHHUIIY HICaTH30BaHE 3aBUCHOCTU CHJIa—
MoOMepame aHaATU3UPAHUX MoOJieJa MpU MOHOTOHO pacTyhem omnrepehemy (Cnmuka 6-19). ¥V
HACTaBKy jaucepraidje he oBu mapameTpu OWTH NMPUMEHECHU 3a ACUHUCAE HICaTN30BaHUX

XUCTEPE3UCHUX OJrOBOpa AUCHUIIATOPA EHEPTH]E.

Tabena 6-6 Kpymocmu u cmuyyhe cuie anaiuzupanux eapujanmu Oucunamopa enepauje

no gazama 002060pa

Cmuuyhe cuiie Ha ipenasy u3
OsHaka Kpyroct o dazama oarosopa [kN/mm]|
¢a3a ogorosopa [kN]
Mojena
Ku K Kiv Kv Fim Fiv.v
HE-1-1 17,189 1,392 18,118 2,005 90,721 202,951
JE-2-1 13,116 1,298 17,711 1,681 76,611 184,997
JE-3-1 10,559 0,828 11,231 1,263 60,798 135,633
JE-4-1 7,491 0,788 10,882 1,054 48,969 119,995
JE-5-1 5,896 0,552 6,341 0,734 37,280 84,276
JE-6-1 4,367 0,577 6,155 0,621 31.176 76,173
HE-7-1 2,908 0,392 3,196 0,370 20,618 47,788
JE-8-1 2,141 0,394 3,113 0,314 17,279 43,560
A Cuma
N
FII-IH ”””””””

-

|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
l
1
8u & INomepame

Cnuxa 6-19 Hoeanuzosana 3a6uUcHOCH CUia—nomeparbe npu MOHOmMono pacmyhem onmepehervy

Ha Cnukama 6-20 no 6-43 mpuka3zaHo je HAMOHCKO-AC(POPMAIUJCKO CTamke Y
aHAJIM3MPAHUM MOJICNINMAa, a 3a Pa3INYNTe BeJIMYMHE TOMepama akTHBHE uioue. [Ipukasana je
TUCTprOyIMja MaKCUMAITHUX TJIAaBHUX TUIACTHYHUX AuiaTandja u ¢on MusecoBux (von Mises)

HaloHa IpU MOMEpamy aKTUBHE IUIOYE KOje JOBOIMU 0 IMOYETKa IUIACTH(UKAIMje OCHOBHOT
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

YEeIMYHOT MarepHjajia TPHOBAa YHYTPAIIEr, OJHOCHO CIIOJhAIIEEr TPCTCHA, KAa0 W TIpU
MaKCHMAaJTHO aHAJM3MPAHOM TOMEpamy aKkTUBHE miiode on 45 mm. Ymopelyjyhu Bapujante
TPHOBA KOj€ MMajy UCTH MpeyHHK y 0a3u, a paznuuutu npeunuk y Bpxy (K1 u K2), onnocHo
pasnmuuuTe BapvjaHTe Harnba KoHyca Tejla TPHOBA, yodyaBa Ce Jla TIOCTOJU 3HaYajHa pasiihKa y
TUCTPUOYLIHjH TNIACTUIHUX JutaTtanuja. ¥ ciaydajy konyca K1 mpBo ce miactudukyje yeTnaaun
MaTepHjall y 30HH OKO HaBpTKE 3a MpUUBpIINUBak-e TPHA Y AOKY IUIOUY, JIOK Y CIy4ajy KOHyca
K2 no mnactuduxanmje nonazu ayx tena tpHa. OBaj EeHOMEH je MOTIYHO aHAJOraH Kao U 'y

aHaJIM3H1 M0jeIMHAYHUX TPHOBA IIprKa3aHux y [lornasipy 5.4.

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.417e-05 +4.305e+02
+4.049e-05 +3.947e+02
+3.681e-05 +3.588e+02
+3.313e-05 +3.229e+02
+2.945e-05 +2.870e+02
+2.577e-05 +2.512e+02
+2.209e-05 +2.153e+02
+1.841e-05 +1.794e+02
+1.472e-05 +1.435e+02
+1.104e-05 +1.076e+02
+7.362e-06 +7.176e+01
+3.681e-06 +3.588e+01
+0.000e+00 +4.662e-05

Cnuxa 6-20 Hanoncko-oegopmayujcxo cmaroe mooena [[E-1-1 npu nouemxy niacmupurayuje

MPHOBA YHYMPAUlFbe2 NPCMeHd

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.428e-02 +5.267e+02
+1.309e-02 +4.828e+02
+1.190e-02 +4.389e+02
+1.071e-02 +3.951e+02
+9.522e-03 +3.512e+02
+8.332e-03 +3.073e+02
+7.142e-03 +2.634e+02
+5.951e-03 +2.195e+02
+4.761e-03 +1.756e+02
+3.571e-03 +1.318e+02
+2.381e-03 +8.787e+01
+1.190e-03 +4.398e+01
+0.000e+00 +9.685e-02

Cnuxa 6-21 Hanowncro-degopmayujcxo cmaroe mooena J[E-1-1 npu nouemxy niacmugpurayuje

mpHO8d Cno/baultbee npcmeHa

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.624e-02 +6.691e+02

B 133%26-02 16.134e+02
+3.020e-02 +5.576e+02
+2.718e-02 +5.019e+02
+2.416e-02 +4.461e+02
+2.114e-02 +3.904e+02
+1.812e-02 +3.347e+02
+1.510e-02 +2.789e+02
+1.208e-02 +2.232+02
+9.061e-03 +1.674e+02
+6.040e-03 +1.117e+02
+3.020e-03 +5.592e+01
+0.000e+00 +1.750e-01

Cruxa 6-22 Hanoncko-oegopmayujcko cmarve modena J{E-1-1 npu nomeparsy akmushe niove

00 45 mm
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.835e-05 +4.303e+02
+3.515e-05 l +3.945e+02
+3.196e-05 +3.586e+02
+2.876e-05 +3.227e+02
+2.557e-05 +2.869e+02
+2.237e-05 +2.510e+02
+1.917e-05 +2.152e+02
+1.598e-05 +1.793e+02
+1.278e-05 +1.434e+02
+9.587e-06 +1.076e+02
+6.391e-06 [ +7.172e401
+3.196e-06 +3.586e+01
+0.000e+00 +4.723e-05

v

s

z x

Cnuxa 6-23 Hanowncro-degopmayujcxo cmaroe mooena J[E-2-1 npu nouemxy niacmupurayuje

v

A

z x

MPHOBA YHYMPAUlFbe2 NPCMeHd

v

A

z x

Cnuxa 6-24 Hanowncro-degopmayujcxo cmaroe mooena J[E-2-1 npu nouemxy niacmupurayuje

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.670e-03 +4.893e+02
+7.947e-03 +4.486e+02
+7.225e-03 +4.078e+02
+6.502e-03 +3.670e+02
+5.780e-03 +3.263e+02
+5.057e-03 +2.855e+02
+4.335e-03 +2.447e+02
+3.612e-03 +2.039e+02
+2.890e-03 +1.632e+02
+2.167e-03 +1.224e+02
+1.445e-03 +8.164e+01
+7.225e-04 +4.087e+01
+0.000e+00 +9.731e-02

v

mpHO8a Cno/baultbee npcmeHa

v

A

z x

Cnuxa 6-25 Hanowncro-oegopmayujcko cmarve modena J[E-2-1 npu nomeparsy akmusHe nioue

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.472e-02 +5.931e+02
+2.266e-02 +5.437e+02
+2.060e-02 +4.943e+02
+1.854e-02 +4.449e+02
+1.648e-02 +3.955e+02
+1.442e-02 +3.461e+02
+1.236e-02 +2.967e+02
+1.030e-02 +2.472e+02
+8.239%e-03 +1.978e+02
+6.179e-03 +1.484e+02
+4.11%e-03 +9.903e+01

[ +2.060e-03 +4.963e+01
+0.000e+00 +2.249%e-01

v

00 45 mm

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.636e-05 +4.293e+02
+3.333e-05 +3.935e+02
+3.030e-05 +3.577e+02
+2.727e-05 +3.220e+02
+2.424e-05 +2.862e+02
+2.121e-05 +2.504e+02
+1.818e-05 +2.146e+02
+1.515e-05 +1.789e+02
+1.212e-05 +1.431e+02
+9.089e-06 +1.073e+02
+6.059e-06 +7.155e+01
+3.030e-06 +3.577e+01
+0.000e+00 +2.787e-05

v

A

z x

v

A

z x

Cnuxa 6-26 Hanowncro-oegopmayujcxo cmaroe mooena J[E-3-1 npu nouemxy niacmugpurayuje

MPHOBA YHYMPAUitbe2 NPCHEHd
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

v

A

z x

Cnuxa 6-27 Hanowncko-oegopmayujcxo cmaroe mooena J[E-3-1 npu nouemxy niacmugpurayuje

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.264e-02 +5.149e+02
+1.159e-02 +4.720e+02
+1.054e-02 +4.291e+02
+9.482e-03 +3.862e+02
+8.428e-03 +3.433e+02
+7.375e-03 +3.004e+02
+6.321e-03 +2.575e+02
+5.268e-03 +2.146e+02
+4.214e-03 +1.717e+02
+3161e-03 | +1.288+02
+2.107e-03 = +8.586e+01

i +1.054e-03 ‘ +4.295e+01
+0.000e+00 +5.050e-02

mpHO8d Cno/baulrbee npcmeHa

v

A

z x

Cruxa 6-28 Hanoncko-oegopmayujcko cmarve modena J{E-3-1 npu nomeparsy akmushe nioue

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.214e-02 +6.421e+02

l +2.947¢-02 +5.886+02
+2.679e-02 +5.351e+02
+2.411e-02 +4.816e+02
+2.143e-02 +4.281e+02
+1.875e-02 +3.746e+02
+1.607e-02 +3.211e+02
+1.339e-02 +2.676e+02
+1.071e-02 +2.141e+02
+8.036e-03 +1.606e+02
+5.357e-03 +1.071e+02
+2.679e-03 +5.360e+01
+0.000e+00 +1.016e-01

v

00 45 mm

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+4.314e-05 +4.304e+02
+3.954e-05 +3.945e+02
+3.595e-05 +3.587e+02
+3.235e-05 +3.228e+02
+2.876e-05 +2.869e+02
+2.516e-05 +2.511e+02
+2.157e-05 +2.152e+02
+1.797e-05 +1.793e+02
+1.438e-05 +1.435e+02
+1.078e-05 +1.076e+02
+7.189e-06 +7.173e+01
+3.595e-06 i +3.587e+01
+0.000e+00 +2.413e-05

v

A

z x

Cnuxa 6-29 Hanowncro-oegopmayujcxo cmaroe mooena J[E-4-1 npu nouemxy niacmupurayuje

v

A

z x

MPHOBA YHYMPAUirbe2 NPCIEHd

v

A

z x

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+8.128e-03 +4.856e+02
+7.450e-03 +4.451e+02
+6.773e-03 +4.047e+02
+6.096e-03 +3.642e+02
+5.418e-03 +3.237e+02
+4.741e-03 +2.833e+02
+4.064e-03 +2.428e+02
+3.386e-03 +2.024e+02
+2.709e-03 +1.619e+02
+2.032e-03 +1.214e+02
+1.355e-03 +8.097e+01
+6.773e-04 +4.051e+01
+0.000e+00 +5.046e-02

v

Cnuxa 6-30 Hanowncro-degopmayujcxo cmaroe mooena J[E-4-1 npu nouemxy niacmugpurayuje

mpHO8a Cno/baulrtbee npcmeHa
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

PE, Max. Principal S, Mises

(AVg: 75%) (Avg: 75%)
+2.163e-02 +5.727e+02
+1.983e-02 l ¥5.250e+02
11.803e-02 +4.773e+02
11622602 +4.296e+02
+1.442¢-02 +3.819e+02
111262002 +3.341e+02
11.0826-02 +2.8640402
19.0136-03 +2.387e+02
+7.211e-03 +1.910e+02
+5.408e-03 +1.433e402
13/6056-03 +9.555e+01
11.8036-03 +4.783e+01
$0.000e+00 +1121e-01

v

A

z x

v

Cnuxa 6-31 Hanowncro-oegopmayujcko cmarve modena /[E-4-1 npu nomeparsy akmusHe nioue

00 45 mm

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+3.363e-05 +4.273e+02

l +3.083e-05 l +3.917e+02
+2.803e-05 +3.561e+02
+2.523e-05 +3.205e+02
+2.242e-05 +2.849e+02
+1.962e-05 +2.493e+02
+1.682e-05 +2.137e+02
+1.401e-05 +1.781e+02
+1.121e-05 +1.424e+02
+8.409e-06 +1.068e+02
+5.606e-06 +7.122e+01
+2.803e-06 +3.561e+01
+0.000e+00 +2.507e-05

v

A

z x

Cnuxa 6-32 Hanoncko-oegopmayujcxo cmaroe mooena [[E-5-1 npu nouemky niacmupurayuje

MPHOBA YHYMPAUlFbe2 NPCMeHd

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.108e-02 +5.040e+02
+1.016e-02 +4.620e+02
+9.233e-03 +4.200e+02
+8.310e-03 +3.780e+02
+7.387e-03 +3.360e+02
+6.463e-03 +2.940e+02
+5.540e-03 +2.520e+02
+4.617e-03 +2.100e+02
+3.693e-03 +1.680e+02
+2.770e-03 +1.260e+02
+1.847e-03 +8.406e+01
+9.233e-04 +4.207e+01
+0.000e+00 +8.274e-02

v

A

z x

Cnuxa 6-33 Hanoncko-oegopmayujcxo cmaroe mooena [[E-5-1 npu nouemky niacmupurayuje

mMpHO6d Cnosballrbee npcmeHa

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.840e-02 +6.174e+02
+2.603e-02 +5.659e+02
+2.367e-02 +5.145e+02
+2.130e-02 +4.631e+02
+1.893e-02 +4.116e+02
+1.657e-02 +3.602e+02
+1.420e-02 +3.087e+02
+1.183e-02 +2.573e+02
+9.466e-03 +2.059e+02
+7.100e-03 +1.544e+02
+4.733e-03 +1.030e+02
+2.367e-03 +5.156e+01
+0.000e+00 +1.211e-01

2

s

z x

v

Cruxa 6-34 Hanoncxo-oegopmayujcko cmarve modena J{E-5-1 npu nomeparsy akmushe niove

00 45 mm
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.053e-05

+4.273e+02

‘ +9.654e-06 13.917e402
+7'899e:os +3.561e+02
+7.899% +3.205e+02
+7.021e-06 +2.849e+02
+6.143e-06 +2.493e+02
+5.266e-06 +2.136e+02
+4.388e-06 +1.780e+02
+3.510e-06 +1.424e+02
1’,2~§,§§‘f'2§ +1.068e+02
+1.755e-06 +7.122e+01

[ +8.7766-07 13'561e+01
+0.000e+00 +2.236e-05

v

A

z x

v

A

z x

Cnuxa 6-35 Hanowncro-oegopmayujcxo cmaroe mooena J[E-6-1 npu nouemxy niacmupurayuje

MPHOBA YHYMPAUlFbe2 NPCMeHd

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+6.684e-03 +4.751e4+02

l +6.127¢-03 +4.355e+02
+5.570e-03 +3.960e+02
+5.013e-03 +3.564e+02
+4.456e-03 +3.168e+02
+3.899e-03 +2.772e+02
+3.342e-03 +2.376e+02
+2.785e-03 +1.980e+02
+2.228e-03 +1.584e+02
+1.671e-03 +1.188e+02
+1.114e-03 +7.926e+01
+5.570e-04 +3.967e+01
+0.000e+00 +8.276e-02

v v

A

z x

Cnuxa 6-36 Hanoncko-oegopmayujcxo cmaroe mooena [[E-6-1 npu nouemxy niacmupurayuje

mpHO6d Cnosballrbee npcmeHa

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.880e-02 +5.541e+02
+1.723e-02 +5.079e+02
+1.567e-02 +4.617e+02
+1.410e-02 +4.156e+02
+1.253e-02 +3.694e+02
+1.097e-02 +3.232e+02
+9.400e-03 +2.771e+02
+7.834e-03 +2.309e+02
+6.267e-03 +1.847e+02

= +4.700e-03 +1.386e+02
+3.133e-03 +9.241e+01

‘ +1.567e-03 +4.624e+01
+0.000e+00 +7.932e-02

v

A

z x

Cnuxa 6-37 Hanowncro-oegopmayujcko cmarwe modena /[E-6-1 npu nomeparsy akmusHe nioue

00 45 mm

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+1.428e-04 +4.308e+02
+1.309e-04 +3.949e+02
+1.190e-04 +3.590e+02
+1.071e-04 +3.231e+02
+9.522e-05 +2.872e+02
+8.331e-05 +2.513e+02
+7.141e-05 +2.154e+02
+5.951e-05 +1.795e+02
+4.761e-05 +1.436e+02
+3 57le 05 +1.077e+02
+2.380e-05 +7.181e+01

‘ +1.190e-05 +3.590e+01
+0.000e+00 +1.435e-05

v

A

z x

A

z x

Cnuxa 6-38 Hanowncro-degopmayujcxo cmaroe mooena J[E-7-1 npu nouemxy niacmupurayuje

MPHOBA YHYMPAaUlFbe2 NPCmeHd
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+9.818e-03 +4.948e+02
+9.000e-03 +4.536e+02
+8.182e-03 +4.124e+02
+7.364e-03 ¥3.712e402
+6.546e-03 +3.299e+02
+5.727€-03 +2.887e+02
+4.909e-03 +2.475e+02
+4.091e-03 +2.062e+02
+3.273-03 +1.650e+02
+2.455¢-03 o +1.238e+02
+1.636e-03 +8.254e+01
+8.182e-04 [ +4.131e+01
+0.000e+00 +7.472¢-02

v

A

z x

v

A

z x

Cnuxa 6-39 Hanoncko-oegopmayujcxo cmaroe mooena [[E-7-1 npu nouemky niacmupurayuje

mpHO6d Cnosballrbee npcmeHa

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.417e-02 +5.895e+02
+2.216e-02 +5.404e+02
+2.014e-02 +4.912e+02
+1.813e-02 +4.421e+02
+1.611e-02 +3.930e+02
+1.410e-02 +3.439e+02
+1.208e-02 +2.948e+02
+1.007e-02 +2.457e+02
+8.057e-03 +1.966e+02
+6.042e-03 +1.474e+02
+4.028e-03 +9.833e+01
+2.014e-03 +4.921e+401
+0.000e+00 +1.000e-01

v

A

z x

v

Cnuxa 6-40 Hanowncro-oegopmayujcko cmarve modena J[E-7-1 npu nomeparsy akmusHe nioue

00 45 mm

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+2.601e-05 +4.288e+02
+2.384e-05 +3.931e+02
+2.167e-05 +3.573e+02
+1.951e-05 +3.216e+02
+1.734e-05 +2.859e+02
+1.517e-05 +2.501e+02
+1.300e-05 +2.144e+02
+1.084e-05 +1.787e+02
+8.669e-06 +1.429e+02
+6.502e-06 +1.072e+02
+4.335e-06 +7.147e+01
+2.167e-06 +3.573e+01
+0.000e+00 +1.241e-05

v

A

z x

v

A

z x

Cnuxa 6-41 Hanowncro-oegopmayujcxo cmaroe mooena J[E-8-1 npu nouemxy niacmugpurayuje

MPHOBA YHYMPAUitbe2 NPCENd

PE, Max. Principal S, Mises

(Avg: 75%) (Avg: 75%)
+5.610e-03 +4.674e+02
+5.142e-03 +4.285e+02
+4.675e-03 +3.895e+02
+4.207e-03 +3.506e+02
+3.740e-03 +3.116e+02
+3.272e-03 +2.727e+02
+2.805e-03 +2.337e+02
+2.337e-03 +1.948e+02
+1.870e-03 +1.558e+02
+1.402e-03 +1.169e+02
+9.350e-04 +7.796e+01
+4.675e-04 +3.902e+01
+0.000e+00 +7.430e-02

v

A

z x

v

Cnuxa 6-42 Hanowncko-oegopmayujcxo cmaroe mooena J[E-8-1 npu nouemxy niacmugpurayuje

mpHO8d Cno/baultbee npcmeHa
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+1.565e-02
+1.435e-02
+1.305e-02
+1.174e-02
+1.044e-02
+9.132e-03
+7.827e-03
+6.523e-03
+5.218e-03
+3.914e-03
+2.609e-03
+1.305e-03
+0.000e+00

v

A

z x

S, Mises

(Avg: 75%)
+5.333e+02
+4.889e+02
+4.444e+02
+4.000e+02
+3.555e+02
+3.111e+02
+2.667e+02
+2.222e+02
+1.778e+02
+1.334e+02
+8.893e+01
+4.450e+01
+6.163e-02

Y

Cruxa 6-43 Hanoncko-oegopmayujcko cmarve modena J{E-8-1 npu nomeparsy akmushe niove

00 45 mm

XI/ICTepGSI/ICHI/I OATOBOpPH aHAJIM3HWPAHUX MOIACIIA NPU HHUKINYHOM IOMEPAly AKTUBHC

mio4e cy npukazanu Ha Cnukama 6-44 no 6-51. YouaBa ce 5a Cy y CBHUM aHaJIU3UPAHUM

Clly4ajeBUMa FeOMEeTpHje TPHOBA XMUCTEPE3UCHH OATOBOPH TUCUTIATOPA EHEPTHje UICHTUYHHU 110

00muKy. OBaj 3aKJbyuak je BaKaH jep TMoKa3yje Ja ce Y MHXKEHhEPCKOj MPaKCH MOTY BapUpaTh

TeOMETPHjCKE KapaKTEPUCTUKE TPHOBA M YBEK OUEKMBATH CTA0MJIAH M MPEABUIUB OJTrOBOP

JIMICHTIATOpa EHEPTHje MPHU JACTOBaky 3eMJbOTPECA.

250

225
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175

150

f/

125

100

Cwmrmuyha cuina [KN]
(e}

-10

0 10

[Homepame [mm]

20

30

40

Cnuxa 6-44 Xucmepe3suchu 002060p oucunamopa enepeuje J{E-1-1 npu yuximuunom nomeparsy

aKmueHe niode
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeprI/Ije

Cwmnuyha cuma [kN]

Cwmnuyha cuma [kN]

225
200 |
175

150 1 / /
125 1 /

100

\

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
[Tomepame [mm]

Cnuka 6-45 Xucmepesuchu 002060p ducunamopa enepeuje J{E-2-1 npu yuxiuunom nomeparby

aKmuene njiove

175

150

195 I ] 7
100 I /

50

25 7

-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
ITomepame [mm]

Cruka 6-46 Xucmepesuchu 0020680p ducunamopa enepeuje J{E-3-1 npu yuxiuunom nomeparby

aKmueHe njove
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeprI/Ije

Cwmuuyha crma [kN]

150

125 ]

50

Cwmnuyha cuma [kN]

)5 / /%%
O--....::K:':/ﬁ.:/::/'::::::::

iy s

-75 I

-100 /// |

125

-150
-40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40

ITomepame [mm]

Cnuka 6-47 Xucmepesuchu 0020680p ducunamopa enepeuje J{E-4-1 npu yuxiuunom nomeparby

aKmuene njiove
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Cruka 6-48 Xucmepesuchu 002060p ducunamopa enepeuje J{E-5-1 npu yuxiuunom nomeparby

aKmueHe njove
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeprI/Ije

Cwmnuyha cuma [kN]

Cwmnuyha cuma [kN]
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Cruxa 6-49 XucmepesucHu 002060p oucunamopa enepeuje /[E-6-1 npu yukiuuHom nomeparsy

aKmuene njiove
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Cruxa 6-50 XucmepesucHu 002060p oucunamopa enepeuje /[E-7-1 npu yukiuuHom nomeparsy

aKmueHe njove
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje
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Cnuxa 6-51 Xucmepesuchu 002oeop oucunamopa enepeuje JJE-8-1 npu yuximuunom nomeparsy

aKmueHe niode

3a cBe aHANU3UPAHE MOJEIE HYMEpPUUYKOM HHTErpalyjoM Cy CpadyHaTe HOBpIIHHE
XHCTEPE3UCHUX NETJbU MOCIEABET UKIyca ontepeheme—pacrepeheme, MTo npeacTaBba MEpy
yTpoluieHe eHepruje. Pesynraru cy cucremaruzoBanu y Tabenu 6-7. 3a ynopeaHy aHaiusy je
mucunarop eHepruje JIE-8-1 onabpan xao pedepentau ca 100 %, 300or HajMame BPEIHOCTH
yrpomieHe enepruje. [lopenehu yrpomeny eneprujy moaena JIE-1-1 u JIE-8-1 youaBa ce na
reOMETPHjCKe KapaKTepUCTUKE TPHOBA 3HAYAJHO YTUUY Ha IepopMaHce AUCUIIATOpa eHEpTryje.
[Ipu exBUBaJICHTHOM NOMEpamy aKTHBHE II0YE, OHOCHO W30JI0BaHE KOHCTPYKIIH]jE, 3HAYajHO
Behy oTmopHy cwity mpyskajy TpHOBH Beher mpedHrKa MOMpeyHOT Mpeceka, Ma je U 3Ha4ajHO
Beha KOJIMYMHA yTPOLIEHE €HEepruje NpU LUKIMYHOM IOMEpamy, IITO j&é OYEKUBAH PEe3yJITaT.
AHanuzupameM Mojena KoJl KOjUX C€ pPa3lIuKyjy T€OMETpHjCKe KapaKTepUCTHKE TPHOBA
YHYTPAIIBETr U CIOJbAIBEr IPCTEHA jaCHO C€ yo4aBa Jia je KOJl Mojiesa KOJl KOjuX Cy TPHOBU
YHYTpalIkEr NPCTEHA Mamer NPEeYHMKa HEro TPHOBM CIOJbAILEr NPCTEHA M KOJUYMHA
YTPOLIEHE €HEPTUje Mamba y OAHOCY Ha MOJIeJIe KOJI KOJUX Cy CBU TPHOBU UCTUX T'€OMETPH]CKUX
KapakTepucTuka. Ta pa3nuka ce y aHalIu3upaHuM ciiydyajeBuMa kpehe y rpanunama ox 10 % 1o
15 %. Paznuka Ou morna 6utu u Beha ako OM MpEYHUIM TPHOBA YHYTpAIIEr MPCTeHA OUIIH
3HAYajHH]e MabH O] IPEUYHHUKA TPHOBA CIIOJBAIIELET MIPCTEHA. 3aKJbyUyje Ce Jla CE BapupambeM
IPEeYHHUKA TPHOBA YHYTPALIET U CIOJbAIIBET IPCTEHA MOXKE IU3aJHUPATH IUCUIIATOP EHEPTHje

XKeJbeHUX nepdopmancu 3a oapeleHo MPojeKTHO JIEjCTBO 3eMIbOTpeca.
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

Tabena 6-7 Ympowena enepeuja y nocredrwem yuxiycy onmepehere—pacmepeherse ananuzupanux

8apujanmu 2eomempuja mpHoea OUCUnNamopa enepeuje

OzHaka Mozena VY1pomena enepruja [kNmm, J] YrpomeHna enepruja [%)]
JE-1-1 10.812,20 482,72
JE-2-1 9.819,01 438,38
JE-3-1 7.313,45 326,52
JE-4-1 6.390,18 285,30
JE-5-1 4.506,36 201,19
JE-6-1 4.026,13 179,75
JE-7-1 2.512,23 112,16
JE-8-1 2.239,83 100,00

Ha ocHOBY mpuKka3aHuXx pe3ysiTaTa XHCTEpE3UCHOT 0JI0BOpa U Ae(HUHHCAHUX KPYTOCTH U
cmuuyhux cuna (TaGena 6-6) ananu3upaHuX BapyjaHTH T€OMETPUJCKUX KapaKTEPUCTUKA TPHOBA
JMICUIIaTOpa eHepruje AeuHUCAH je WIeamn30BaHu xucrepesucHu aumjarpam (Criuka 6-52).
OcHOBY 3a KOHCTpyHMCamb€ WACAIM30BAHOT XHCTEPE3HCHOI JHjarpaMa IpelCcTaBiba
U/IeaTN30BaHa 3aBUCHOCT CHJIa—TIOMEpame IHCHUIaTopa €HEepruje mpu MOHOTOHO pactyhem
ontepehemy (Cnuka 6-19). [Ipeceune Tauke uacann30BaHUX AMjarpaMa TPHOBA YHYTpAIIkHeT U
CHOJhAIIET MPCTEHA MPEJICTaBIbajy Tauke MpoMeHe (haze OAroBOpa TUCHIIATOPA €HEpruje H
npoMeHe KpyTocTd. [IpuiankoM KOHCTpyHCama HACIM30BAHOT XHCTEPE3HCHOT AMjarpama
3aHEMapeH je NIe0 MpHU MPOMEHH cMepa onTepehema jep y TOM TPEHYTKY AOJa3H J0 TMajaa
KPYTOCTH JAWCHIIATOpa E€HEprHje CBe JOK He Jol)e 10 MOHOBHOT aKTUBUpAma TPHOBA IIPH
NOMepamwy AaKTHBHE IUIOYE y CYHPOTHOM cMepy. 300r Tora jeé MakCHUMallHO IOMEpame y
U/ICATTU30BAaHOM XUCTEPE3UCHOM JIfjarpamy jeHAKO PA3JIUIH CTBAPHOT MAKCUMAJIHOT IIoMeparmba

aKTHBHE TUT04€e (Omax) M 3a30pa u3Mel)y TpHOBA YHYTpaIlIlkher MPCTEHA U aKTUBHE TUIOYE (Lu).

ACuna

/

I<||[
ik ve .
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Cnuka 6-52 Hoeanuzoeanu xucmepe3uchu 002060p OUCUNAMOPA eHepauje
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

6.7 Ytumaj BeqmuuHe 3a3opa usMel)y akTuBHe IJI0Ye W BEPTHUKAJIHHUX
KOMIIOHEHATAa Ha mneppopMaHce WHOBATHBHOI YEJUYHOI JUCHIIATOPA

CeH3MHUYKe eHepruje

Benuunna 3a3opa u3mely akTHBHE IUIOYE€ M TPHOBA JUPEKTHO YTHYE HA BEIUYHHY
IOMepama N30JI0BaHE KOHCTPYKIIM]jE KOj€ M3a3UBa aKTHBUPAhE TPHOBA YHYTPAIIHET, OJTHOCHO
CIOJBALLEr TPCTEHA. 3aBUCHOCTH CHJIA—TIOMEPAalke AaHAJIU3UpaHUX MOJENIA PAa3IMUYUTHX
BEJIMUMHA 3330Pa, Ka0 U Pa3IMYUTHX F€OMETPU]CKIX KapaKTepUCTHKa TPHOBA, PUKa3aHe Cy Ha
Crmukama 6-53 no 6-60. 3aksipydyje ce na BeIWYMHA 3a30pa HE yTHYE Ha €JACTUYHY U
MOCTENIACTUYHY KPYTOCT aucuratopa eHepruje. Takole, BenumumHa 3a30pa HEe yTHYE Ha
BeNMYMHY cMUuyhux cuiia Ha mpena3y u3Mel)y ¢asza oaroBopa aucumnaTtopa eHepruje. Y TUIA]
BEJIMUMHE 3a30pa u3Mel)y akTHUBHE IJIOUE M TPHOBA CE OIJie/la CaMO Yy BEIMYMHU MOMEpama
aKTHBHE TIJI0YE KOje IOBOJM JI0 aKTUBHpama TPHOBA W JI0 MpeJiaza U3 jeaHe y HapeaHy ¢azy
olarosopa aucumnaropa eHepruje. OBO je OUEKMBAH pe3yJiTaT MU MOTBpheH je y CBUM
aHaAJTM3UPAHUM cilydajeBuMa. Ha OCHOBY npuKa3aHe aHaJIHM3€ 3aKJbydyje ce J1a ce UcaIn30BaHe
3aBHUCHOCTH CHJIa—TIOMEpamk-e MOTY Ie(pUHUCATH Ha OCHOBY pe3yJTaTa mprkazanux y Tadenu 6-6
u Ha Ciuim 6-19, mpu yeMy ce pasiiuKyje HCKJbYYHBO BEJIMUMHA 3a30pa u3Mel)y akTUBHE T104e

Y TPHOBA YHYTpALIkET IPCTEHA (gu), OHOCHO CIIOJbALLILET IPCTEHA (gs).
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Cnuxa 6-53 Ynopeona ananusa 3a8UcHOCmU CUIG—HOMeEParse yciied MOHOMOHO pacmyhiee nomeparsa

akmugHne niove oucunamopa enepeuje JE-1-1 u JIE-1-2
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje
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Cnuxa 6-54 Ynopeona ananuza 3a8UcCHOCMU CULA—NOMePalrbe YCied MOHOMOHO pacmyhiez nomeparba

akmugHne niove oucunamopa enepeuje JE-2-1 u J[E-2-2
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Cnuxa 6-55 Ynopeona ananusa 3a8UcHOCmU CUIG—NOMeparse yciied MOHOMOHO pacmyhiee nomeparsa

akmuene niove oucunamopa evepeuje J[E-3-1 u J[E-3-2
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje
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Cnuxa 6-56 Ynopeona ananuza 3a8UCHOCMU CULA—NOMePalbe YCied MOHOMOHO pacmyhiez nomeparsa

akmugHne niove oucunamopa enepeuje J{E-4-1 u J[E-4-2
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Cnuxa 6-57 Ynopeona ananusa 3a8UcHOCmU CUNG—NOMeEParse Yciied MOHOMOHO pacmyhiee nomeparsa

axmusHe njode oucunamopa ewepeuje JJE-5-1 u J[E-5-2
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje
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Cnuxa 6-58 Ynopeona ananusa 3a8UcHOCmU CUNG—HOMeParse yciied MOHOMOHO pacmyhiee nomeparsa

axmusHe njode oucunamopa evepeuje J[E-6-1 u J[E-6-2
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Cnuxa 6-59 Ynopeona ananuza 3as8ucHocmu cula—nomeparse ycied MoHoOmono pacmyheze nomeparba

akmugHne niove oucunamopa enepeuje JE-7-1 u JIE-7-2
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje
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Cnuxa 6-60 Ynopeona ananusa 3a8UcHOCmU CUNG—HOMeEParse yciied MOHOMOHO pacmyhiee nomeparsa

axmusHe njode oucunamopa evepeuje JJE-8-1 u J[E-8-2

YnopenHe aHaau3e XUCTEPE3UCHUX METIBH YCIIE IMKJINYHOT TIOMepamha aKTUBHE I1J104Ye,
a 3a CBEe aHAJIM3MpaHE BapujaHTE I'eOMETpPHje TPHOBA IPU PA3IHMUUTHM 3a30pHMa u3Mehy
aKTUBHE IUIOYE M TPHOBA, IpukazaHe cy Ha Cnukama 6-61 no 6-68. YouaBa ce nma cy
XUCTEPE3UCHE TeTJbE MO OOJNIMKY HICHTUYHE, OJHOCHO JIa j€ OJrOBOp AMCHIIATOpa €HEPTHje
crabwian 6e3 003upa Ha BEIMYHMHY 3a30pa u3Mel)y akTHBHE TUI04e ¥ TPHOBA. Y CIIydajy Mamer
3a30pa XUCTEPE3UCHE METJbe Cy IIUpe, Ma je W BEJIMYMHA TUCHIIMpaHe eHepruje Beha y Tum
ciydajeBumMa. To je mocieania YMmbeHUIIE 1a Ce YSITUYHE MaTepHjaj INaCTU(PHUKY]je IPH MambUM
IOMepamkuMa aKTUBHE IUIOYE y Cllydajy MamUX 3a30pa. BenuumHe aucunupase eHeruje y
3aBUCHOCTH OJ] BETMIMHE 3a30pa CUCTEMaTHU30BaHe cy y Tabenu 6-8. 3akibydyje ce /1a Cy Y CBUM
CllydajeBUMa PA3IUUYUTUX TEOMETPUjCKHX KapaKTepUCTHKA TPHOBA BEIMYMHE JUCUIIMpAHE
e”epruje Behe 3a oko 20 % kaza je pazMaTpaHa Mama BeTMUKHA 3a30pa u3Mel)y akTHBHE miioye
U TPHOBA OJ1 1Ba aHAJIM3MUpaHa ciydaja. Tpebda younuTH aa cy BEIMYHUHE 3a30pa Mame 3a OKO
20 %, ma ce 3akJbydyje Ja je BeJIMUYMHA JUCUIIHMPAHE €Hepryje AMPEKTHO MPOMOPIHOHATHA
BEJIMYMHHU 3a30pa. Mneann3oBaHe XUCTepe3ncHE 3aBUCHOCTH y CIIy4ajy pa3IHuUTHX BEIHMYMHA
3a30pa ce MOTy Jie(MHHUCATH Ha OCHOBY 3aKOHUTOCTH Ipukaszanux y Ilornasiby 6.6, Cinka 6-52.
[Ipu Tome camo Tpeba nedunucaTi oAroBapajyhy BenuuuHy 3a3opa u3Melhy akTuBHE mio4e U
TPHOBA YHYTpAIIkET IPCcTeHa (gu), OTHOCHO BEIMUMHY 3a30pa u3Mel)y akTUBHE TUI0YE U TPHOBA
CroJpallImber npcrena (gs). Tpeba HarmoMenyTH 1a n300p Major 3a30pa u3Mel)y akTHBHE III0Ye U
TPHOBA MPOY3POKYje J1a ce TPHOBU HE Je(POPMHUIIY JOMHUHAHTHO CaBHjameM, Beh CMUIIameM.

OBo OuMTHO Mema MexaHu3aM (YHKIIMOHHCAWma JUCHUIIATOpPA €HEPTHje M HHEroB OJTrOBOp Ha
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeprI/Ije

MOHOTOHO pactyhe W IHMKIMYHO MMOMepame akTHBHE ruiode. OBaKBO IMOHANIAKE JHCUITATOPA
€HEepruje HUje MpeaAMeT aucepraiuje, Beh Cy y nucepranuju aHamu3upane mephopmance
JMICUIIATOpa €HEprujeé KOju MMa JIOBOJbHO BEJIMKU 3a30p Kako OM ce omMoryhwmiio caBHjame

TPHOBA.
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Cnuka 6-61 Ynopeona ananusza xucmepesucrnoe 00206opa oucunamopa enepeuje JJE-1-1 u
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Cnuxa 6-62 Ynopeona ananuza xucmepesuchoe 00206opa oucunamopa enepeuje JJE-2-1 u

JE-2-2 npu yuxnuuHoMm nomeparsy akmueHe niode
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

Cwmnuyha cuma [kN]

Cwmuuyha cra [kN]
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Cnuka 6-65 Ynopeona ananuza xucmepesucroe 002060pa oucunamopa enepeuje JJE-5-1 u
JE-5-2 npu yuKiuuHoM nomeparsy aKmueHe niode
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Cnuxa 6-66 Ynopeona ananusa xucmepesuchoe 00206opa oucunamopa enepeuje J{E-6-1 u

JE-6-2 npu yuxnuunom nomeparsy akmuene nioye
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

Cwmnuyha cuma [kN]

Cwmuuyha crma [kN]
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Cnuxa 6-68 Ynopeona ananusza xucmepesuchoe 00206opa oucunamopa enepeuje JJE-8-1 u

[Tomepame [mm]
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

Tabena 6-8 Ympowena enepeuja y nocreorwem yuxiycy onmepeherse—pacmepeherse ananu3upanux

sapujanmu 3a3opa usmely akmugHe nioue u mpHo8a OUCUNAmopa enepeuje

OzHaka Mozena VY1pomena enepruja [kNmm, J] Paznuka [%]

JE-1-1 10.812,20

18,43
JE-1-2 12.804,83
JE-2-1 9.819,01

19,57
JE-2-2 11.740,91
JE-3-1 7.313,45

18,46
JE-3-2 8.663,72
JE-4-1 6.390,18

20,12
JE-4-2 7.675,69
JE-5-1 4.506,36

19,28
JE-5-2 5.375,12
JE-6-1 4.026,13

20,93
JE-6-2 4.868,74
JE-7-1 2.512,23

20,94
JE-7-2 3.038,26
JE-8-1 2.239,83

23,21
JE-8-2 2.759,77

6.8 Yrnnaj kBajqurera YeJMYHOI MaTepujaja Ha nepgopmaHce

HHOBATUBHOI YEJITUIHOI TUCHIIATOPA CEU3MHUYKE eHeprnje

V Tlornarspy 6.6 Cy aHaNIM3WpaHW TUCHUIIATOPH CHEPTHje PA3NHMUUTUX TCOMETPU]jCKUX
KapaKTepuCcTUKa TpHOBa m3pahenu ox venuka C45. Mertu monenu, anu uzpaheHu on denmka
X6Cr13 cy ananuszupanu y by opehuBama yTuiaja MeXaHMUKUX KapaKTepUCTUKA YETUYHOT
marepujana Ha mnepdopmance aucunatopa enepruje (TabGema 6-1). Duznuko-mMexaHuUuKe
KapaKkTepUCTHUKE NMPUMEHEHUX YEIIMYHUX MaTepujajia cy AeTabHO mpukasane y [lormasibuma
5.1 u 6.1. butHa paznuka u3mel)y oBa nBa yennuHa Matepujaja ce oriiena y Tome aa yenuk C45
UMa HEUITO MambU MOJYJI €JIACTUYHOCTH M 3HaYajHO Behy rpaHuIly TeUera U TAHTCHTHU MO
ox uennka X6Crl3.

Ha Cnukama 6-69 no 6-76 mpuka3aHe Cy 3aBUCHOCTH CUJIa—TIOMEpamke aHAIM3UPAHUX
Mojiela IUCUTIaTOpa eHepTUje MpU MOHOTOHO pacTyhem nmomepamwy akTUBHE Ijioue 70 45 mm.
3a CBakM MOJEN YIOPEOHO CYy IMpUKA3aHW DPE3YIATaTH 3a JIBE IOMEHYTE BPCTE YEIMYHOT
matepujana. Takohe, nepuHHCcaHe Cy BPeIHOCTH MOMEpama aKTHBHE IUIOYE W oAromapajyhe
cmuuyhe cuie koje oarosapajy MOUYeTKYy IUTacTH(UKAIMje TPHOBA YHYTpAIlEkher, OIHOCHO
CIOJbAIIHET MPCTeHA. AHAM30M MPUKA3aHUX Pe3yJITaTa ce 3aKkJbydyje Ja MOJEIH OJ YelnKa

X6Cr13 umajy HemTo Behy KpyTOCT y e1acTUYHOj 006J1aCTH Y OTHOCY Ha Mojiesie o1 uenuka C45,
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE CHCpFI/IjC

mITO je mocneauia Beher Mmoayna enmacTHYHOCTH MatepHjaia. Hacynport Tome, mocTenacTudHa
KPYTOCT je 3HauajHO Mama 300T Mamer TaHIeHTHOr MojyJsa yenuka. [Ipu mctom momepamy
aKTUBHE TUIOYE, CMUUYyhe CHUlle Y JUCUIIATOpy €HEpruje cy 3HA4ajHO Mame Kaja je AMCHUIIATOp

enepruje ox yenuka X6Crl3. To je qupexTHa mociieuiia HUKe TpaHnIle TeUeHha OBOT YEITHKA.
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Cnuxa 6-69 Ynopeona ananusa 3a8UcHOCmU CUNG—NOMeEParse Yciied MOHOMOHO pacmyhiee nomeparsa

axmusHe njoue oucunamopa euwepeuje J[E-1-1 u J[E-1-3
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Cnuxa 6-70 Ynopeona ananusa 3a8UcHOCmU CUNG—NOMeEParse yciied MOHOMOHO pacmyhies nomeparsa

akmugHne niove oucunamopa enepeuje JE-2-1 u J{E-2-3
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje
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Cnuxa 6-71 Ynopeona ananuza 3a8UcCHOCMU CULA—NOMePalrbe YCied MOHOMOHO pacmyhiez nomeparba
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Cnuxa 6-72 Ynopeona ananusa 3a8UCHOCMU CUNG—NOMeEParse Yciied MOHOMOHO pacmyhies nomeparsa

axmusHe njoue oucunamopa euwepeuje J[E-4-1 u J[E-4-3
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Cnuxa 6-73 Ynopeona ananuza 3a8UCHOCMU CULA—NOMePalbe YCied MOHOMOHO pacmyhies nomeparsa

akmugHne niove oucunamopa enepeuje JE-5-1 u J{E-5-3
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Cnuxa 6-74 Ynopeona ananusa 3a8UcHOCmu cUuIG—nomeparse yciied MOHOMOHO pacmyhies nomeparsa

axmusHe njoude oucunamopa euwepeuje J[E-6-1 u J[E-6-3
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Cnuxa 6-75 Ynopeona ananuza 3a8UCHOCMU CULA—NOMePalbe YCied MOHOMOHO pacmyhiez nomeparsa

akmugHne niove oucunamopa enepeuje JAE-7-1 u J{E-7-3
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Cnuxa 6-76 Ynopeona ananuza 3a8UCHOCMU CULA—NOMePaAlbe YCied MOHOMOHO pacmyhiez nomeparba

akmugHne niove oucunamopa enepeuje JE-8-1 u J{E-8-3

[TapameTpu kpyTocTu U cMUUYhUX cuila y pa3aMuuTHM (a3ama 0AroBopa aHAIN3UPAHUX
nucuraropa enepruje on yenmmka X6Crl3 cucremarnzoBanu cy y Tabemn 6-9. Uneann3oBana
3aBUCHOCT CHJIa—TIOMEpame aHAIM3WPAHUX MOjeNia TP MOHOTOHO pactyhem omnrepehemy je
exkBuBaJieHTHA kKao y [lormaBmy 6.6, Cnuka 6-19. Takohe, mpuMeHOM OBHX THapaMmerapa ce

neuHUIIE WCaTH30BaHN XUCTEPE3UCHH OrOBOp AucunaTtopa eHepruje (Crnuka 6-52).
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6 HyMequKa aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE CHCpFI/IjC

Tabena 6-9 Kpymocmu u cmuuyhie cune aHanu3aupanux eapujanmu oucunamopa enepauje 00 yeauxa

X6Crl13 no ¢azama oo2oeopa

O3Haka Kpyroct Kii | Kpyroer K | Kpyroct Kiv | Kpyroct Ky | Cmuayha cunma | Cmuayha cuma
MojIena [kN/mm] [kN/mm] [KN/mm] [KN/mm] Frm [KN] Fiv.v [kN]
JE-1-3 19,951 0,432 20,223 0,872 51,707 109,728
JE-2-3 15,147 0,335 20,015 0,678 44,489 100,960
JE-3-3 12,258 0,260 12,495 0,521 34,555 73,229
HE-4-3 8,719 0,185 12,343 0,394 28,556 65,842
JE-5-3 6,852 0,143 6,987 0,293 21,583 45,531
JE-6-3 4,788 0,101 6,905 0,224 18,685 41,953
HE-7-3 3,292 0,082 3,456 0,150 12,272 25,972
JE-8-3 2,497 0,065 3,416 0,114 10,595 24,047

XUCTEpEe3UCHH OJrOBOPU aHAJIM3UPHUHAUX MOjEeja MPU LUKINYHOM MOMEpamy aKTUBHE

mio4e npukaszanu cy Ha Crnmkama 6-77 no 6-84. Ha ciukama cy nmpuKasaHud U XUCTEPE3UCHU

OJITOBOPH MOjeNla JucHraropa eHepruje on uenuka C45. 3akibydyje ce Ja Cy OATOBOPU

JMCUIIATOpa €Hepruje CcTa0miHu 0e3 003upa Ha MEXaHMYKEe KapaKTePHCTUKE YETHMYHOT

Martepujaia. OBuM ce moTBphyje MOryhHOCT mprMeHEe pa3TMIUTHX YeTTUKa Y [IJbY JAU3ajHAPambha

JMICUIIATOpa CHEpruje ONTUMATHUX MeppopMaHCH 3a ICTOBaHkE OYEKWBAHOT 3eMJbOTpEca y

onpehenum perujama.
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeprI/Ije

Cwmnuyha cuma [kN]

Cwmuuyha crma [kN]
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

Cwmuuyha cuna [KN]

Cwmnuyha cuma [kN]
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Cnuxa 6-80 Ynopeona ananusza xucmepesucnoe 00206opa oucunamopa enepeuje JJE-4-1 u

J[E-4-3 npu yukiuuHoMm nomeparsy aKmueHe niode
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Cnuxa 6-81 Ynopeona ananusza xucmepesucnoe 00206opa oucunamopa enepeuje JJE-5-1 u

JE-5-3 npu yuknuunom nomeparsy akmugne nioye
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Cwmnuyha cuma [kN]

Cwmuuyha cra [kN]
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Cnuxa 6-82 Ynopeona ananuza xucmepesucrnoe 00206opa oucunamopa enepeuje JJE-6-1 u

JE-6-3 npu yuxnuuHom nomeparsy akmueHe niode
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Cnuxa 6-83 Ynopeowna ananusza xucmepesucnoe 002osopa oucunamopa enepeuje JJE-7-1 u

JE-7-3 npu yukniuuHoM nomeparsy aKmuene nioye
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Cnuxa 6-84 Ynopeowna ananusza xucmepesucnoe 002osopa oucunamopa enepeuje JJE-8-1 u

JE-8-3 npu yuxniuunom nomeparsy akmugne nioye

Benuunna aucunupane eHepruje ce aHaau3upa Mpy HUKIYyCy MaKCUMAIHO aHAJIM3UPAHOT
noMepamwa akTUBHE Iioue o1 +40 mm, Kao U Npu HEIITO MamkeM noMepawy oA £30 mm. [use
je a ce aHaIM3Upa YTHUIlQ] KBAJUTETA YEIUYHOI MaTepHjaja MpH Pa3IMUUTUM BeTUYMHAMa
noMepamwa aktuBHe 1wioue. Ha Crnukama 6-85 no 6-100 mpukaszaHe Cy XUCTEpPE3UCHE METJhE
aHAIM3MPAHUX MOJeNla AMCHUIIaTOpa eHepruje. V3amepeHe MOBpIIMHE XHUCTEPE3UCHHUX METIBbH,
KOje Mpe/cTaBJbajy KOJMMYMHY AUCUIIUpAaHEe eHepruje cucremaru3oBane cy y Tabenu 6-10. Kao
pedepeHTHE BpPEAHOCTH YIOpEIHE aHalU3€ YCBOjEHE Cy BEJIMYMHE AUCUIMpAHE CHEpruje
Mozena of yenuka C45 3a cBakW THI T€OMETpHj€ TPHOBA. 3aKbydyje Ce€ Ja y Cclydajy Mojelna
KOJI KOjUX BEpTUKAIIHE KOMIIOHEHTE MMajy Behe nmpeunuke monpeynnx npeceka (JIE-1 go JE-
5), IpUMEHOM YeNIMKa KOju UMa Behy rpaHuily Tedema U TAHTeHTHU MOJIYJI, OCTBapyje ce 1 Beha
JMCHIIAIja eHepruje. Y ciyyajeBUMa MamHxX npeunuka TpHoBa (E-6 no JIE-8) u y ciyuajy
MambHUX MoMepama akTuBHE Tiode (30 mm) mpuMeHa 4yeluka ca MamhOM T'PAaHUIIOM Teuemha U
HIDKAM TaHTEHTHUM MOJTYJIOM Ce MocTKe Beha nucunarnuja eHepruje. OBo ce Moxe 00jaCHUTH
ynmbeHUIoM a he no mnactugukanuje matepujasnia X6Crl3 nohu npu Mamem moMmepamy y
onHocy Ha mojene on yenuka C45. Takolhe, 30or Behe aykTuimHOCTH (OJHOC TPaHUIIE KUAAkHa U
rpanuile Teuewa) yenuka X6Crl3 mpu jenHakuMm momepamuma pasBuhe ce Behe mmactuune
nuaTaiyje y oqHocy Ha yenuk C45. 300r Tora je XucTepe3ncHa netjba Mupa, a MOCISTUIHO U
nUcunupana enepruja Beha, y ciyudajy mogaena ox yenuka X6Crl3. OBo Baxu y BapHjaHTama
KaJla Cy JUMEH3Hje MPEUYHNKA TPHOBA Mahe M IIPU MAmbUM IIOMEpamkbuMa aKTUBHE Toue. 300r

TOTa CE MOYKE U3BECTH 3aKJbYUaK JIa y CIIy4a]y jakuX 3eMJbOTpeca, Kajia ce Iu3ajHupa JUCUTIATOP
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6 HyMepana aHaJin3a THOBATUBHOT YCJIMYHOT AUCUIIATOpa CCU3MUYIKE eHeerje

eHepruje ca TpHOBUMa Beher mpeunnka, Tpeda mpuMemhUBaTH YEIHK ca BehoM TpaHUIIOM TeUCHa
U TpaHuIOM Kuama. Hacympor Tome, y ciydajy crabux 3emMibOTpeca W MamHX IoMeparmba
U30JI0BaHEe KOHCTPYKIMje Beha aucumanuja eHepruje ce MmocTuxe MPUMEHOM TPHOBA Mamer
MpevyHrKa u3pahleHuX OJ 4YenuKa ca HWIKOM TPAaHMIIOM TeueHa, alld KOju Toceayje Behy

AYKTHIIHOCT.
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Cruka 6-85 Ynopeona ananuza oocosopa oucunamopa enepauje [E-1-1 u J[E-1-3 npu yuxiuunom

nomeparvy akmugHe nioue +40 mm
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Cruxa 6-86 Ynopeona ananuza oocosopa oucunamopa enepauje [E-1-1 u J[E-1-3 npu yuxiuunom

nomeparby akmuste niove £30 mm
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Cnuxa 6-88 Ynopeowna ananuza ooeosopa oucunamopa enepeuje J[E-2-1 u J[E-2-3 npu yuxiuunom

nomeparby akmueHe niove £30 mm
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Cruxa 6-91 Ynopeona ananuza oocosopa oucunamopa enepauje /[E-4-1 u J[E-4-3 npu yuxiuunom

nomeparey akmugHe nioue +40 mm
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Cnuxa 6-92 Ynopeowna ananuza ooeosopa oucunamopa enepeuje J[E-4-1 u J[E-4-3 npu yuxiuunom

nomeparby akmueHe niove £30 mm
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Cnuxa 6-94 Ynopeona ananusza ooeosopa oucunamopa enepeuje J[E-5-1 u J[E-5-3 npu yuxiuunom

nomeparby akmueHe niove £30 mm
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Cruxa 6-95 Ynopeona ananuza oocosopa oucunamopa enepauje /[E-6-1 u J[E-6-3 npu yuxiuunom

nomeparey akmugHe nioue +40 mm
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Cnuxa 6-96 Ynopeowna ananusza ooeosopa oucunamopa enepeuje J[E-6-1 u J[E-6-3 npu yuxiuunom

nomeparby akmueHe niove £30 mm
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Cruxa 6-97 Ynopeona ananuza oocosopa oucunamopa enepauje J[E-7-1 u J[E-7-3 npu yuxiuunom

nomeparey akmugHe nioue +40 mm
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Cnuxa 6-98 Ynopeona ananuza ooeosopa oucunamopa enepeuje JJE-7-1 u J[E-7-3 npu yuxiuunom

nomeparby akmueHe niove £30 mm
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Cruxa 6-99 Ynopeona ananuza oocosopa oucunamopa enepauje J[E-8-1 u J[E-8-3 npu yuxiuunom

nomeparey akmugHe nioue +40 mm
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Cnuka 6-100 Ynopeoua ananuza oozosopa oucunamopa enepeuje J{E-8-1 u J{E-8-3 npu yuxauuHom

nomeparby akmueHe niove £30 mm

167
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Tabena 6-10 Ynopeona ananusza ympouiene enepauje npu pasiuyumum 6eIUYUHAMAa YUKIUYHOS

nomeparba aKkmueHe njiove

VYrpomena enepruja [kNmm, J]
O3nHaka Mozena
ITomepame +40 mm Paznuka [%] ITomepame £30 mm Paznuka [%]

JE-1-1 10.812,20 4.637,40

-27,86 -12,52
JE-1-3 7.799,56 4.057,02
JE-2-1 9.819,01 3.945,89

-22,09 -6,17
JE-2-3 7.355,78 3.702,53
JE-3-1 7.313,45 3.087,80

-25,96 -9,77
JE-3-3 5.414,82 2.786,03
JE-4-1 6.390,18 2.441,53

-22,06 -0,06
JE-4-3 4.980,79 2.440,08
JE-5-1 4.506,36 1.832,43

-23,04 -4,82
JE-5-3 3.468,29 1.744,07
JE-6-1 4.026,13 1.476,44

-19,01 6,38
JE-6-3 3.260,73 1.570,57
JE-7-1 2.512,23 957,67

-17,83 4,14
JE-7-3 2.064,41 997,36
JE-8-1 2.239,83 743,16

-12,52 21,28
JE-8-3 1.959,30 901,30

6.9 Juckycuja

[Tepdopmance MTHOBATUBHOT YEIMYHOT JUCUIIATOPA CEU3MHUYKE EHEPTH]e OMTHO 3aBUCE OJ1
TeOMETPHjCKUX KapaKTEpUCTHKA TPHOBA, BEJIMUMHE 3a30pa m3Mely akTHBHE IUIOYE U TPHOBA
YHYTPAIIBET, OJHOCHO CHOJbALIEr NPCTEHA, Ka0 W OJ KBAIMTETa YEIMYHOI MaTepHjaja of
KOora Cy TpHOBH m3paljeHH. Y OBOM IOTJIaBJby Cy aHAJIM3UpPaHE PA3IMYUTE BApHjaHTE OBUX
OouTHuX ¢akTopa, a y by onapehuBama nephopMaHCH AWCUIIATOpAa €HEpPruje W u3Bohema
HaueJIHUX 3aKJbydaka. YnieHHIIA J1a BEIMKH Opoj mapaMeTrapa yTude Ha OJroBOp JHCHUIIATOpa
€Hepruje, Kako MpH MOHOTOHO pacTyheMm, Tako M MpH LUUKIMYHOM omnTepehemy, oTexana
MPaKTUYHY TPUMEHY OBOT JTHUCHUIIATOpa CHEPruje y CBAKOJHEBHO] WHIKEHEPCKO] MPaKCH.
Pa3BujeHn HyMepHWYKH MOZEN je TIOy3[aH W Bepu(PHKOBaH, IMa ce MOXKE KOPUCTHTH y NAJbHM
HaYYHUM HCTpakuBamuMma. MelyTum, 3a nmpakTudHo oapehuBame nepdopMaHcH AucHIIATOPa
e”Hepruje, mro 0 oMoryhmio meroBy mHpuMeHy, MOTpeOHO je AeduHucaTH jeTHOCTaBHHjH

MPOpPAYyHCKH amapar, a mTto he OMTH MpuKa3aHo y HACTABKY AMCEpPTaIH]e.
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7 AHAIUTUYKKA MOZEJI 3a aHAJIM3Yy 3aBUCHOCTU CHUJIa—TIOMEPabe MTHOBATUBHOT YCJIMIHOI AUCUTIATOPA CCU3MUYIKE eHepere

7 AHAJITUTHYKH MOZ€J] 3a aHaJIU3y 3aBUCHOCTH CHJIaA—IIOMEPaILE

HHOBATHBHOI YCJIUYIHOI' JTUCHIIATOPA CCU3MHUYKE eHeprnje

7.1 Teopujcke 0CHOBe AHAJIUTHYKOI MO/IejIa

Ha ocHOBy ananmu3e ckiiona aucuriatopa enepruje npukazane y [lormasspy 6.4 nokazaHo
j€ 1a je KpyTOoCT, OMHOCHO HOCHBOCT, IUCHIATOpPa CHEPrHje jeIHaKa CYMU KPYTOCTH, OJTHOCHO
HOCHBOCTH, CBHX II0jeJMHAYHUX TPHOBA JAucUIaTopa eHepruje. Ha ocHOBY Tora ce Moxe
pPa3BUTH AHAIUTUYKH MOJIEN 33 aHaJM3y 3aBHCHOCTU CHJIa—TIOMEpame MOjeJMHAYHOI TpHA
JTUCUTIATOpa E€HEpPruje, a 3aTHUM C€ jeJHOCTaBHUM CYMHPAmEM 10 CBUM TPHOBHMA JTOOHWTH
3aBHCHOCT CHJIa—TIOMEPame LENOr CKJIONa IUCUIIaTopa eHEepruje.

[lonazna ocHOBa HamoOHCKO-Ae(pOpMaIjCKe aHAJIM3e HEKOr (HU3UYKOI Mojena je
neuHKCamke aIeKBaTHOT IPOPAYYHCKOT MOJIea. 3a aHAIN3Y 3aBHCHOCTHU CHIIa—TIOMEpae TpHa
JMCUTIATOpa €HEPTHje€ TPETIOCTaBba CE Ja je TPH (PUKCHpaH Yy OBy OCHOBHY miody. Ha
KOHTaKTy HaBpPTKE U JOHKE OCHOBHE IIOYE HE JI0JIa3H JI0 pOTallMje HAaBPTKE, alld je ropma
MOBPIITMHA HABPTKE cl1000aHA. 300T TOra ce y MpopaduyHCKOM MOJIETy YCBaja Ja je TpH KpyTO
YKJICUITEH Y HUBOY CPEIh-€ paBHH HAaBpPTKe. AKTHBHA II0YA Ce TOMEepa 3ajeTHO ca U30JI0BAHOM
KOHCTPYKLH]JOM U KaJa fohe 10 KOHTakTa n3Mely akTHUBHE IUI0Ye U TpHA J0J1a3U JI0 YHOIICHA
ontepehema y TpH aucumaTopa eHepruje. Y TPOpadyyHCKOM MOJCIYy C€ yCBaja nla je 30Ha
yHoOlIeHma onTepehema y cpelilb0j paBHU TOpHE aKTUBHE TUI04Ye. J[eo ropmer HUIMHIpa 01 30He
yHOIIewa ontepehema ka cno00JHOM Kpajy HE yTHYe 3HAa4ajHO HA HAIIOHCKO-Je(OpMaInjCKO
CTame TPHa, 1a je Taj A0 3aHeMapeH. AKTHBHA IJIoYa He cripevyana JedopMalinjy rmpeceka TpHa
y 30HH YHOIIIEHa onTepehema, 1a ce y mpopauyHCKOM MOJIENTy yCBaja 1a TPH UMa clI000/1aH Kpaj
y 30HU yHOIIIeHka onTepehema, ynme ce Kao CTAaTHYKH CUCTEM TpHA J100HMja KOH30J1a pacmoHa h.
Pacrion koH30i5e je jemHak 30upy mosioBuHe aeOspuHE HaBpTKe (dn/2), Bucuue TpHa (hi) m
IyXKHHE TOpHEr IMIMHApa 10 30He yHouema onrtepehema (hs) (Ciouka 7-1). IlpopauyHcku
MoOJIeNI je M0jeTHOCTaB/beH 3aHEMapUBAkEM MONPEYHOT Mpeceka HaBPTKE U TOPHET LHWIHHIPA,
ma ce KOH30JHM HOcad TpeThpa Kao HOocad KPYXKHOT MOMPEYHOr Ipeceka JMHEApHO
IPOMEHJBUBOT Yk oce Hocaya. [Ipr ToMe je mpedHHK MOMPEYHOT MpeceKa Ko yKiIemTena dy,
a MPEYHUK MOIMPEYHOT npeceka cioboanor kpaja dy (Cnuka 7-1).

VY duzuukoM Momeny, Kao U 'y HymMepuukoM, ontepeheme ce aeduHUIIe Kao TOMEPamHe
aKTHBHE TUIoue, a cMuuyha cuia ce 1o6uja Kao peakiiyja OCjaoHIa. Y aHaJTUTHIKOM MOJIETy Ce,
300r jeAHOCTaBHOCTH aHalM3e, 3aBUCHOCT cuia—TIoMepame oapehyje Tako mTo ce 3a
neduHUCcaHy BpenHocT cuiie F oapelyyje BennumHa moMepama c1000IHOT Kpaja KoH3oe. Pagau

JUjarpaM YeJIUYHOT MaTepHjaia y aHaJUTHIKOM MOJIENy jeé YCBOJEH MCTO Kao Yy HyMEPHUUKOM
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moaeny (Cnuka 5-3, Cnuka 6-5), ma aHaTMTHYKHA MOJIENT 00yXBaTa MaTepHjaaHy HeJTMHEApHOCT.
[IpernocraBke 0 ManmuM JedopmanyjamMa ¥ MaluM IOMEpamUMa Cy YBEJCHE, a HUje
oOyxBaheHa reomeTpujcka HenmuHeapHoCcT. OpehuBame BeIMUnHE ToMepamba CI000AHOT Kpaja
KOH30JIe MOXKE C€ pacTaBUTH Ha ojapehrBame oMepama y eacTUYHO] U IJIACTHYHO] 00J1acTh

MOHAIlIaka YETUYHOT MaTepujaa.

3oHa yHOmIEKa onTepehema

] i o
o < i
| , hy
vdnv h, i h, 2
— A 7
F
| )
1
+ h +
F
S k=]

A
#

Cruxa 7-1 Ilpopauyncku mooden 3a oopehusarbe 3a8UCHOCHU CULA—TIOMEPaArbe MPHA

7.1.1 Enactu4Ha 00J1acT NOHAIIAKA MaTepHUjaJia

KoH301H1 HOCay je y enacTudHOj 001acTH Kajia je MaKCUMaIHH HOPMaJIHU HAIllOH MambH
O]l HaTlOHa Ha TPaHuIM Tedewa MaTepujana (fy). [lo miactudukanyje yenuyHor Matepujana he
nohu Kajia ce BpeJHOCT HOPMAJTHOT HalloHa y HajonTepeheHnjuM BIaKHIUMa IOMPEYHOT IpeceKa
U3je/IHaYM ca HAallOHOM Ha FPaHMIU Teuerha YeIMYHOT MaTeprjaia. Kasa je noHamame 4eTnaHor
MaTrepHjaia JIMHEApHO €JaCTHYHO MOMEHT CaBHjamka y HEKOM IPECeKy je MPOIOpPIMOHANIaH
MHTECH3UTETY CHJIC U KpaKy CHJIE 10 IpeceKa, rna ce (yHKIIMja IPOMEHEe MOMEHTA CaBHjama JTyX

oce KOoH30J€e Ha 0cHOBY Cike 7-2 MOKe HaIuCaTH y OOJIHUKY:

M(x)=F-(h-x). (7-1)

Cnuxa 7-2 Hedopmayuja xonsone y enacmuunoj obracmu
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MakcumaTHi MOMEHT CaBHjama je y MPeceKy KOJ YKIICIITeHha:

M, =F-h (7-2)

max

OyHKIMja TPOMEHE IMpEeYHHKa MOMPEYHOI NpeceKka, OJHOCHO MOMEHTa HHeplHje

MOMPEYHOT MPECeKa, yK 0Ce KOH30JHOT HOcaya MOKE C€ U3BECTH Ha OCHOBY Ciuke 7-2:

d(x):dv+(db—dv)-h;X, (7-3)
h-x]

1(x):d(x)4-n:[dv+(db‘dv)' h } (7-4)

: 64 64 '

MakcumManaHa BpPEeTHOCT HOPMAJHOT HAIOHA Yy TIONPEYHOM IpeceKy He Mopa OuTH y
MPECeKy KOJI YKJICIITEHa, jeép MpOMEHAa HOPMAJTHOT HAloOHa HHUje (PyHKIMja caMO MpOMEHe
MOMEHTa CaBHjama, Beh u (yHKIHja IpOMEHE OTHOPHOI MOMEHTA Ipeceka Koju je QyHKIuja

Tpeher creneHa 1Mo MpoMeHJBUBOj KOOPAMHATH Ay 0CEe KOH30JI€E:

G(X):M(x)'d(x): F(hox) .dv+(db—dv)-hgxz
L(x) {dﬁ(db—dv)-hgx} n 2
o (7-5)
32'F-(h—x)

[Tonoxaj mpeceka (Xe) y KOME HOPMAaJIHU HAMOH y HajyAaJbeHUJUM BIaKHUMA O] TSKHUIIIHE
(HeyTpamHe) Ooce MMa EKCTPEMHY BPEJHOCT MOXE C€ OJIPpeIUTH Ha OCHOBY JedUHHUIIU]e
ekcTpeMyMa (GyHKIIHje, OJHOCHO M3 yCJIOBa Ja je MPBU M3BOJ (QYHKIIHMjE MPOMEHE HOPMATHOT

HaIOHA YK 0ce KOH30JI€ JeJHaK HYJIH:

dc(x):i 32-F-(h—-x) _

T e
_96:(d,=d,)-F:(h-x) 32-F _ (7-6)
[dv+(db—dv)-hgx} -m-h [dv+(db—dv)-hgx} .

(2-d,-3-d,)-h

RREERCE RN o

W3jennauaBameM penanuje (7-7) ca HyJIoM aedUHHIIE CE YCIOB IPH KOME j& eKCTpeMHa

BPEJIHOCT HOPMAJTHOT HAIlOHA y MPECEKY KOJI YKICHITeha:
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2.d.-3.d )-h
=3 g3 —0 = Sy s, (7-8)
2-(d,—d,) d

v

Ha ocnoBy penanmje (7-8) ce 3akibyuyje 1a HOpMaJTHH HAIIOH UMa EKCTPEMHY BPEIHOCT y
IpeceKy KOJ yKJICIITEeHha KaJia jé OJHOC MPEYHUKA MOTPEYHOT IpeceKka KO YKIeHTeha U Ha
cnobogHoM Kpajy konzone 1,50. Kama je taj omnoc mamu on 1,50, ekcTpeMHa BpeTHOCT
¢dyHKLIM]je TpOMEeHe HOPMAJTHOT HAloOHa JIy>K 0ce KOH30JI€ je BaH HOcaya, Mpe YKICITeHha, TO
Ipe/IcTaBJba HepeaHo pemiemke. Ha 0OCHOBY NMpeTxomHOT, MOKE Ce 3aKJbYUUTH Jja HOPMAJTHH
HAIlOH MMa €KCTPEMHY BPETHOCT y YKICIITEHY KaJa jeé OAHOC IMPEYHHKa NONPEYHUX IpeceKka
mamu win jenHak 1,50, a y ciydajy nma je taj ogHoc Behu ox 1,50 ekctpemHa BpeaHOCT
HOPMAaJTHOT HaIlOHA Ce HaJla3M y MPeceKy JyK oce Hocaya.

MakcumanHa BpeJHOCT HOPMAJIHOT HAalOHa y TMOIMPEYHOM HPECceKy y Ciydajy Kaaa je
OJTHOC TIPEYHHUKA MOMPEYHOT MpeceKa KO/ YKIICIITeHha U CI000IHOT Kpaja KOH30JIe MamkbU WIH

jenanak 1,50, y3umajyhu y 003up nmperxoaHa pa3marpama, je:

M, F-h d, 32-F-h
Gmax =—'Ymax =3 ST 3 :
I, dy-m 2 dy-m (7-9)
64

JIOK je y CiIydajy Jia je OJHOC IPEeYHMKa MonpeuHux npeceka Behu oz 1,50:

(2:d,-3-d,)-h
2.(d, —d,
d(x,)=d, +(d,-d,) (h ) . (7-10)
_ Cay 1o Ede T3
=d, +(d, dv){l 2.(db—dv)}_l’50 e

d(xe)4 T (1,50-dv)4 ‘T

I = , 7-11
(x)= 25 . (-11)
(2-d, -3-d,)-h
F|h-
o ZM(Xe)'d(Xe)z 2'(db_dv) ‘1,50'(1\,:
ToLb) 2 (1.50-d,)" = 2
64 (7-12)
g (24, -3-d,)h
B 2-(d, -d,)
) (1,50-d,) -m

W3 ycrmoBa &a je MakCUMallHM HOPMAaJHHM HAIllOH jeJHAK HAIOHYy Ha TPAHHIM TeYeHa
yenuyHOr wMarepujana oxapehyje ce wunrtenHsurer cwie (Fy) KkKoju onaroBapa MOYETKY

UIacTU(QUKAIM]je YeTMYHOT MaTeprjaia:
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32.F-h f ‘df}n d
o = =f »> F = > ciy4aj —bSI,SO . 7-13
=g T GOt ) (7-13)

32.F.£h_(2~db—3-dv).hj

v

2-(d, —d
Gmax (3b V) :fy -
(1,50-d,) -n
3 (7-14)
f, -(1,50-d,) -x . d
- F = = (cyuaj == >1,50).
(2-d,-3-d,)-h d,
32-|h—-
2-(d, —d,)

OJTHOCHO MOMEHT caBHjama (My) Koju oiroBapa No4yeTKy IacTuduKalyje 4eIMuHOT MaTepujana:

f,-di -7

M, =F, h==—

(enyaaj S2<1,50), (7-15)

£ -(1,50-d,) = (2-d,~3-d,)-h

M”F”(hxe)_sz-[h(z-dbg.dv)-hﬂh 2(d,-4,) }

2.(d,—d,) (7-16)
f -(1,50-d.) -
A - Jom (cnyqajj—b>l,50).

v

Penamnujama (7-13) u (7-15) nedunucanu cy cmuuyha cuia, OAJHOCHO MOMEHT CaBHjamba,
KOJU OJroBapajy MOYETKY IUIacTU(UKAIMje YEIHMYHOT MaTepujalia y Ciydajy Kaja je OJHOC
NpeYHHUKa TOMPEYHOT Mpeceka KOJ YKICIITEHha U MPEeYyHHKa MOMPEYHOr Mpeceka cI000HOT
Kpaja KoH30JIe Mamku WM jenHak 1,50, mok cy penarnujama (7-14) u (7-16) nedunucane ucre
BEJIMYMHE y CIIy4ajy KaJia je OJHOC MPEeYHHKa MoNpedHux npeceka sehu ox 1,50.

VYV cnyuajy kama je ontepeheme Mamer WHTEH3HWTETa OJ] onTepehema Koje oaroBapa
noyetky rutactudukamuje (F < Fy) yennunu marepujan je y enacTU4HOj 00JIacTH U MpodiieM
aHau3e 3aBUCHOCTH CHJIa—TIOMepame je JMuHeapaH. KpuBuHaA enacTW4HE JHMHHUJE Ce MOXKe
neduHUCATH Kao:

d’v

_ dx’
£ 3 (7-17)

(8]

VY cayuajy manux aedopmaiija, Harub TaHreHTE Ha elacTHUHy JUMHHUj)Y dv/dx je mana

BEIIMYMHA, a KBAApaT T¢ BEJIMUMUHE j€ Majia BEIMYMHA BUIIET peia U MOXKe ce 3aHemMaput [322],

[323], na ce KpUBUHA eIACTUYHE JIMHU)E MOXKE MPUKA3ATH Y OOJIHUKY:

_d’v
K= e (7-18)
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Ha ocnoBy bepnynu-Ojnepose popmyne (Bernoulli-Euler) moxe ce nedpunucatu Besa
u3Mel)y kpuBuHE QyHKUHWje yruba, QyHKIMje MOMEHTa caBHjama U (DyHKIMje KPYTOCTH Ha
CaBHjamke IIy’)K OCe KOH30JIHOT HOcaya, y3 HAOMEHY Ja je OBa pelaiuja 3aaoBoJhaBajyhe

TAYHOCTH Kaja je nedopMaiirja CMHUIamkEeM 3aHeMapJbrBa [322]:

_&v_ M(x)
“Ta TEI(x) (7-19)

Cwmenowm uszpasa (7-1) u (7-4) y jennauuny (7-19) usBonu ce qudepeHIujaaHa jeqHaunHa

CJIaCTHYHE J'II/IHI/Ije KOH30JIHOT" HOCaya.

dzv_ F-(h—x) 3 64-F-(h—x)
dx> -

h—x1' h—x " 7-20
d,+(d,—d,) 5| om o Eemeld, +(dy—d,) T (7-20)
64

E-

Hudepennujanna jeHauYnHA je APYTOT CTEIICHA M MOYKE C€ PEIIUTH HHTerpamujoM. [Ippom
uHTerpamnujomM ce oxapelyje nmpBu u3BoA (YHKIHjE eJacTHYHE JHHHje. Y3umajyhu y o03up
NPETHOCTaBKy O ManuM Aedopmarjama (tg = ¢) npBH U3BOJ (YHKIIM]jE €IACTHYHE JIMHU]jE

npezcTaBiba QYHKIM]y Harnba TaHTeHTE Ha eIacCTHYHY JMHUJY (dv/dx = ¢):

64-F-(h—x
o) E e
E-n-[dv+(db—dv)- ‘X}
h (7-21)
32.F-h*-(3-d,-h-2-d,-h-3-d,-x+3-d, x)
3-(dy-d,) -E-n-[d,-(h-x)+d, x] :
Hpyrom uaTETpaIyjom ce oapehyje GyHKIMja enacTuuHe JUHH]e:
. . 4. . . —_ . . —_ . . . .
V(X):I{n F-h*-(3 dbzh 2-d,-h—3-d, -x+3 d; X)+Cl}dx=
3-(d,-d,) -E-m-[d,-(h-x)+d, -x] (7-22)

_32.F-h*-(3-d,-h—d, -h-3-d,-x+3-d, -x)
3-(dy ~d,) -E-m-[d,-(h-x)+d, -x]

+C,-x+C,.

Nnterpaunone xoncranre Ci u Cz ce onpelyjy u3 rpannyHux yciosa. Kpyro ykiemreme
CrpevaBa IOMEpame M POTAIlH]jy MOMPEYHOT MpeceKa, 1a Cy TPaHUYHH YCIIOBH U HHTErpallioHe

KOHCTAHTC:

32-F-h*-(3-d,-h-2-d, -h)

0)=0 - C, =- ,
*(0) ' 3.(dy-d,)-E-m-(d,-h)

(7-23)
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32-F-h*-(3-d,-h—d,-h)
3-(d,-d,) -E-m-(d,-h)"

v(0)=0 » C, =~ (7-24)

Cwmenom jemnaumna (7-23) u (7-24) y pememe (7-22) nobuja ce koHauHa (yHKIHja

€JaCTHYHE JTMHU]€ KOH30JHOT HOCAYa y €JIaCTUYHO] 00JIaCTH MOHAIIakha YeJIMYHOT MaTepHjaa;

_32-F-h*-(3-d,-h-d,-h-3-d,-x+3-d, x)
 3(dy-d, ) -En[d,(h-x)+d, x|
32.-F-h*-(3-d,-h—2-d,-h)  32-F-h*(3-d, h—d, -h)
T3, —d ) En(dh)y . 3(d,—d,) E-n-(d by

v(x)

(7-25)

[Tomepame cm000THOT Kpaja KOH30J€ yCJIEN JIeJIOBamka CHIIE KOja OJroBapa TMOYETKY

riacTUUKAII] € MOXKE C€ OJPEIUTH Ha OCHOBY jenHauuHe (7-25):

64-F -h*-d -h
V(h): N 2
3-(dy—d, ) -E-m-(d,-h)
32 h'(3:dyh-2.d,h)  32°F h'o(3:d,h-d,-h)
3-(d,—d,) -E-n-(d, -h)’ 3.(d,—d,) -E-m-(d,-h)’

(7-26)

[Tomepame cio0OMHOT Kpaja KOH3O0JHOTI HOocada mpema u3paszy (7-26) mpencraBiba
TIOMEpame TPHA AUCUTIATOPA SHEPTHje OJf TPEHYTKa Kaja ce OCTBapU KOHTAKT n3Mel)y akTHBHE
IUI0Y€e U TPHA, OJHOCHO O]l TPEHYTKa caBHjama TpHa. [la Ou ce ycrnocTtaBuia 3aBUCHOCT CHJIa—
NOMEpame AUCUIIATOPAa EHEprHje IMOTPEeOHO je cpauyHaTOM IOMepamy CJI000JHOr Kpaja
KOH30JIHOT HOCaya JJOJaTH BEIMYUHY 3a30pa u3Mel)y akTUBHE 1104e U TpHA (Zu, L)

VY cnydajeBrMa Kajia je moMepame aKTUBHE IJI0Ue Mamke O 3a30pa u3Mel)y akTuBHE 1ioue
U TpHA HE aKkyMyJjHpa ce cMuuyha cuia y TpHY (JUCHUIIATOP €HEprHje je HeaKTUBaH). YKyIHa
cmuuyha cuna y aucumaTopy €HeEpruje jeaHaka je 30mpy cMuuyhux cuma y mojeInHavyHuM
tpHoBuMa (Fyi) cpauynatum npema uspasy (7-13), ogHocHo (7-14), y 3aBUCHOCTH O]l OJTHOCA
NpEeYHHKA TIOMPEYHOT TpeceKa KO/ YKICIHITEHha U MPEYHUKa MOMPEYHOT Mpeceka cI000HOT

Kpaja KOH30JIe:

F-YF,. (7-27)

IIPH Y€MY j€ TTIOMEPamhE aKTUBHE IUT04e JeDUHUCAHO jeqHauyuHOM (7-26).
Nzpazuma (7-26) u (7-27) neduHucaHa je 3aBUCHOCT CHJIa—TIOMEpPamE JHCUIIATOpA

EHEepTHje y eIaCTHYHO] 00JIaCTH MTOHAIIamka YSTUIHOT MaTepHjaa.
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7.1.2 IlnacTuyHa 00J1aCT MOHALIAKA MaTepHUjajia

3a aHanM3y 3aBHCHOCTH CHJIa TOMepame TpHA AMCUIATOpAa €HEpruje y IJIaCTUYHO]
oOmacti moHamama uyenuyHor Matepujana (F > Fy) HeomxonHo je aeduuucatu BpeaHOCT
MOMEHTA CaBHjama y MOMPEYHOM MPECEKY Y QYHKIIM]H BETUIMHE JIej1a MMOMPEYHOT ITpeceKa Koju
ce TiacTupuKoBao. Y aHAIM3W HAMOHCKO-Ae(POPMAIU]CKOT CTama IIaCTH(UKOBAHOT Jeia
HOCaya 3aJp)kaBa Ce XHUIOTE3a O paBHUM IIpecerrMa Koja 3a IMOCIEAWIly MMa JIMHEApHY
pacmoeny quiiaTanuja o BUCHHHU MONpevHor npeceka [324], [325]. Hanoncko-nedopmanujcko
CTamke KOH30JIHOT HOCava y TUIACTHYHO] 00JIaCTH MOHAIIAkha YeIMYHOT MaTepujaia MPUKa3aHo
je Ha Ciaumu 7-3. Ca nmoBehameMm MHTEH3HWTETA CHoJballllkhe criie F monasu no mpommpuBama
TUIaCTU(PUKOBAHE 30HE MONPEYHOT MpeceKa 0] HajyAaJbeHUjUX BllaKaHa Ka HEYTPaJIHO) OCH (Iyxk
y oce). [lnactudukoBanu A€o MOMPEYHOT MpeceKa je CUMETPHUYaH y OJHOCY Ha Z ocy, jep je
MOTIPEYHHU TIpecek cuMeTpudaH. Takohe, ncroBpeMeHo ce mopehapa miacTudukoBaHa 30Ha JTyK
0ce KOH30JIHOT Hocaua (X oca). ['panuiia usmely minactudukoBaHe U €1acTUYHE 30HE YK 0Ce
HOcaua (Xp) MOXE Ce OJPEIUTH M3 YCJIOBa Ja je AWjaTanyja y HajylabeHHjUM BIIAKHUMA
MOIMPEYHOr TMpeceKa YHjH je MOJoXka] Ne(PUHHCAH pacTOjalbeM Xp jeHaKa IuiIaTaluju Ha

IPaHULHU TeUeHa YeTUYHOT MaTepuja (&y):

8=8y,8=%,8y=fE—y, (7-28)
o F(h-x,) d(x,) 32:F:(h-x,)
E‘Ed(xp)“.n 2 Ed(x,) (7-29)
——
32-F-(h-x,) f,
3=—.
E-[dv+(db—dv)h_hxp} ) (-39

Jennaunna (7-30) je Tpeher cTeneHa no HEMO3HATO] BEJIMYMHU Xp. Y CIIydajy Kajaa je OIHOC
NpEeYHHKA TIOMPEYHOT TpeceKa KO/ YKICIHITEHha W MPEYHUKa MOMPEYHOT Mpeceka cI000HOT
Kpaja KoH30Je Maku uin jeaHak 1,50 jeqnauwmna (7-30) uma jeqHO o TpH pelIeHma Koje je
pEeaNHO U KOje ce KOPUCTH y Aasboj aHanusu (Cnuka 7-3). VY ciydajy Kaja je OQHOC MPEYHUKA
nonpeyHnx npeceka Behu ox 1,50 mocroje ABa peanHa pemiema, MpU 4eMy jeAHO AehUHUIIS
TUIacTH(QHUKOBAaHY 30HY JIy’K OCE KOH30JIHOT HOCcaya O Ipeceka y KoMe IOUHbe IIacTuuKaImja
(Xe) Ka TIpeceKy Koj YKIemTema (Xp), a Apyro AedUHMIIE MIacTU(GHKOBAHY 30HY HyXK OCE
KOH30JTHOT HOCa4a Ka CI000IHOM Kpajy (%) (Cruka 7-3). Ilpu onpeheHom unTe3utety cue F
riacTUGUKOBaHA 30HA he ce MPOUIMPUTH CBE A0 IMpeceka KOoJ YKICWITeHa, Ma ca JajbuM

nosehameM MHTEH3UTETa cuie jeaHaynHa (7-30) uma jeqHO peasHo peliemne Koje NepHHHUIIe
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m1acTU(UKOBAHY 30HY Iy’ OCE KOH30JHOT HOCaya, aHAJIOTHO Kao y Cly4ajy Kaja je OJHOC

NpeYHMKA MOTPEYHUX MpeceKa Mamu Wi jenHak 1,50.

Cnyuaj dy/d, < 1,50 F
T/ Y
| —= T
/ o) <
o '/ - o A
=1 =
7 N’
=
h v
%l
xf’ /4
7
X 5
vy
Cnyuaj dy/d, > 1,50
X/ |F
7 X
o 7 = X
S| =
N’
=
h v
7
Xe L
: Al
XP 4
7
Xpd y
7
X 4
7
vy
[Tonpeunu npecex
R g,tey, o
o
7 %«
~~
>
N
=
—_
z
5 «< A<
5
0.(x _
<
N’
1(x) =
y— ya— ™
~
vy €€y o

Cruxa 7-3 Hanoncko-0eghopmayujcko cmarbe Hocaua HaKox niacmugukayuje 4eauynoe mamepujana

MoMeHT caBHjalba HAKOH IUIACTU(UKAIMjEe [ejla IOMPEeYHOI Ipeceka MOXe ce
neUHUCATH aHAJIM30M IpeceKa Ha MPOM3BOJHHOM pacTojamy X of ykiemrema (Ciuka 7-3).
Jleo mompedHor Mpeceka off HeyTpaidHe oce (Z 0ca) KOjU je Y €IacTUYHO] 00JIacTH TOHAIamka
YeJTMYHOT MaTepHjaia je neuHrcaH pacTojameM 1)(X), I0K j€ OCEHUCHH JICO MOMPEYHOT ITpeceKa
miactudukoBaH (Crnuka 7-3). ¥V enacTHYHOM Jiely HOPMaJHU HAIOHU CY MPOMOPIIMOHATIHU ca
IUaTalnyjaMa, pu 4eMy je Koe(UIMjeHT MpONnopIHOHATHOCTH Moayn enactuyHocTu (E). ¥V
IUIACTU(UKOBAHOM JENy IIONPEYHOI Mpeceka HOPMAJHM HAaloOHU Cy MPONOPIHOHAIHH
ouaTanjaMa, a KOe(UIIMJeHT MPOTOPIMOHATHOCTA je, TpeMa YCBOJEHOM MaTepHjaTHOM
Mozeny, TanreHTHU Moy (Er). Y kpajmuM BIakHUMa je muiiaTaiyja jeHaKa 30upy auiiaTaiuje
Ha TpaHMUM Mactudukanyje (ey) M IUIACTHUYHE auiaranuje (gp1) Koje ce moBehaBajy ca

noBehameM HHTEH3HUTETa croJballkhe cuiie F.
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VY monpedHOM IpeceKy y CBaKOM TPEHYTKY YCJIOBH PaBHOTEKE MOpa Aa Oyay 3a0BOJEEHH.
PaBHOTeXa cuiia ypaBHUX Ha MOMPEYHU MPECEK je UIACHTHYKU 33JJ0BOJbEHA jep je MONpPEeuHU
IpeceKk CUMETpHYaH, Ma Cy HOpMallHe CHJIE NMPUTHCKA U 3are3ama (pe3yiaTaHTe HOPMAaHOT

HaIlOHa MPUTHCKA U 3aTe3amka) jelHaKe. 300T Tora ce OBaj yCJIOB paBHOTEXKE Yy nucepTaiuju Hehe

neTajbHUje oOpahuBartu.

MoMeHT caBHjamba y MONPEYHOM MpeceKy ce Moxke JeguHucaTd momohy pacmoperne

HOPpMAJHOT HAIlOHA Kao:

M =fc-ydA. (7_31)
F

Kao enemenTapHa moBpIIrHa MOKE C€ YCBOJUTH MPABOYraoHUK BUCHHE dy mpu yemy ce

IIPOMEHA NIMPUHE EJIEMEHTAapHOI IPAaBOYraoHMKa IO BUCHHM IIOIPEYHOT IIPECEKa MOXKE

nedunucat kao (Cnuka 7-4):

b(y)=2-yr’ —y>. (7-32)

d(x)

et ) _1

Cnuxa 7-4 EnemenmapHna unmezpayuona nospuuta

300r cuMeTpHje MOMPEYHOT TpeceKa H paciioieic HOPMATHOT HAlloHa Y OJTHOCY Ha Z O0Cy
MOXKE C€ aHAJIM3UpaTH CaMO MOJOBHWHA ToMpeyHor npeceka. CmeHom penaruje (7-32) y u3pas

3a MOMEHT caBHjama (7-31) nobuja ce pemanwmja:

r(x)

M:2~J’G(y)-y-2-,/r2(x)—y2dy. (7-33)

WuTerpan HOpMaldHOI HAloOHa C€ MOpa pPa3/lABOJUTH HA €JacTHYaH U IUIaCTHYaH Je0

MOMpPCYHOT MMPCCCKa:

r(x)

n(x)
M=2. I G(y)-y~2',/r2(x)—y2dy+ J (sy-E+8p1(y)-Et)-y-2‘,/r2(x)—y2dy . (7-34)

n(x)
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HpOMeHa HHTCH3UTCTAa HOPMAJIHOI' HAIIOHA IO BHUCHUHU CJIACTUYHOI ACJIa TMOMNPCYHOT

npeceka je JMHeapHa U MOoXKe ce Je(UHICATH Kao:

o(y)=E-e(y)=E-c, 5. (7-35)

[IpoMena mnjacTUYHUX AWJaTalja MO BUCHUHHU IUIACTU(HUKOBAHOT Jefia IMOMpPEeYyHOT

npeceka je, mpeMa XUIOoTe3U paBHUX MpeceKa, INHeapHa:

e, (y)=¢, %ﬁ){(l) (7-36)

Cmenom penanuja (7-35) u (7-36) y jennauriHy MOMEHTa caBHjama (7-34) nobwuja ce:

(7-37)

[IpBu unTerpan y penauuju (7-37) ce OMHOCH HA €TaCTUYHH, a APYTH Ha TUIACTH(PUKOBAH
JIe0 TIOTIPEYHOT TpeceKka M Yy HacTaBKy he ce pemaBatu oBojeHO. MHTETpaiuja mo KpyxHoOM
MIOTIPEYHOM TIPECEKy je jeaHocTaBHHUja ako ce ca [lexkaptoBor (Descartes) KOOpAMHATHOT

CHUCTEMaA Hpelje Ha MMOJIApHU KOOPJAWHATHHU CUCTCM:

y=r(x)-sin9, (7-38)

dy =r(x)-cos0d6, (7-39)
npu 4eMy je rpanuna yria 0 y enactuytom aeny (Cinuka 7-3):

0<6<6,(x), (7-40)
a 'y mactuyHoM aeiny (Cnuka 7-3):

ee(x)sesg, (7-41)

MoMeHT caBHjama €JacTUYHOT Jejia IOMPEeYHOI MpeceKka, OJHOCHO IMPBU HHTErpaj

penanuje (7-37), cxoquo penanujama (7-38), (7-39) u (7-40), moxke ce pernTu:
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n(x) 2.E.¢ "®
y 2 2 y 2 2 2
M,= | E-g,- y- 2.4t (x)-yldy = y ot (x)-ydy=
RO TR R
2.E.g ")
= Y r?(x)-sin? 0-/r* (x)=1*(x)-sin’0 -r(x)-cos0dO =
e ! (x) Jr () -1 (x) (x)
2-E-g, "), L, —
= y J r*(x)-sin”0-+1-sin6 -cos6d0 =
nx) (7-42)
2.E. 4 Oe(x) -
- &yt (X) j sin’0-+/cos’ 0 -cos0do =
n(x)

g, - )x)'(ee(x)_sin(4-ee(x))].

MomMmeHT caBHjama MIacTU(GUKOBAHOT JIej1a MOMPEYHOT MPeceKa, OTHOCHO IPYTrH HHTETpa

penanuje (7-37), MOXKe ce pa3ABOJUTH HA JIBA UHTErpaa:

(7-43)

= EB.oy-2-./12 —vid I L(X)E 2P —v2dy.
g, E-y-2:r’ (x)-yldy+ [ g, )-n(x) Y217 (x) -y dy

[IpBu unTerpan penamuje (7-43), a npumenom penanuja (7-38), (7-39) u (7-41), moxe ce

peIInTH:

n/2
=2-¢,-E I r(x)-sin® ‘\/r2 (x)-r*(x)-sin’6 -r(x)-cos0d6 =
0.(x)

=2-8y-E-I’3(X)

I sin0-v1—sin’0 -cos0dO =

") (7-44)

/2
=2-g, ‘E-r’(x) I sin®-+/cos’0-cos0HdO =
0.(x)

/2
X

n/2 /2

=2-g, -E-r’(x) I sin9-00529d6:2-8y -E-r%x)-(—%-coﬁ@j
0.(x)

0.(x)
1

=2-g, -E-r3(x)-[—g-cos3g—(—%-cos3Oe(x)ﬂ =§-8y -E-r’(x)-cos 6, (x).

Jpyru uHTerpaJ MOMEHTa caBHjama IUIaCTU(PUKOBAHOT [ejla MOMPEYHOI IMpeceka,

penanuja (7-43), MOXe ce pa3ABOJUTH HA JIBA UHTErpaa:
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r(x)
(x
(x
= SPI.T 24 (x)—-y*dy - (7-45)
)
r(x)
. LE ye2 P ()= y'dy
x) r(x) n(x)

[IpBu unTerpan penamwuje (7-45), a cxogno penanujama (7-38), (7-39) u (7-41), moxe ce

PELINTH:
r(x) 2 . S
M, ‘E -2\ (x)-y dy=

=L r(x) ) )
r(x)
I P (x)-y'dy=
(

2. 8 " 2 s 2

—__ el I r’(x)-sin’6- \/ -sin’0 -r(x)-cos0dd =

r(X)—n( )t
n/2
_2e,Er (X [ sin?0-vI-sin?6-cosbd6 =

r(X 0.(x)
2 E n/2 (7'46)
il ! (X I sin’0-+/cos?0 -cosHdo =
r(X 0, (x
m . /2
2 e, E, r4(x J/-2 G20 cos? ede:z.gpl.Et -r4(x)(9_51n(4.6)j
ECEORS ) (8 2

r(x)—n(x) - 8 32

:2-gpl-Et-r4(x)‘{£ sin(2-n)_[66(x)_sin(4-ee(x))]]:
16 32
E ot (x)) {__ee(x)+sin(4.ee(x)):|.

( (x)-n(x) 1

Hpyru unrerpan penanuje (7-45), a cxonno penamnujama (7-38), (7-39) u (7-41), moxe ce

peIuTH:

o (7-47)
I r-sin0 -\/r2 (x)—r2 (X)-sin2 0 -r(x)-cosGdG =

r(x)
X J sinf-+/1—sin’0 -cos0dO =
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r(x)
x) - (x) I sin®-+/cos* 0 -cos0dO =

n
- 2. .E. "\
Spl t I‘(X)_n(x) n(x)
=-2.¢ -E -n—x)-r3(x)r(f)sin6-coszﬁd6:
no r(x)—n(x) (%)
n X) 3 i . 2
:—Z-spl-Et-m-r (x)n(.[)sm&cos 040 =

=-2-€

3 .%.ﬁ(x).(_%,mgej
2B ey e (50 -
)

Cwmenom penanuja (7-42), (7-44), (7-46) u (7-47) y jennauuny (7-37) neduHuie ce
BPETHOCT MOMEHTa CaBHjamba IUIACTU(UKOBAHOT TMOMPEYHOr IpeceKa Ha MPOU3BOJHHOM

pacTojamy X y 3aBUCHOCTH O] BETHUMHE TUIACTU(UKOBAHOT Jeia TIONPEYHOT MpeceKa:

M =2.{E'SY'—r4(X).[96(X)_ Sin(4'9e(x))]+

4-n x) 4

SSHE

g, E-r’(x)-cos’ 0, (x)+

y

(7-48)

_%.gpl ‘E, .%-P(x)-cosme(x).

Moxe ce meduHUCATH 3aBHCHOCT PacTOjamba €IaCTHYHOT JeNIa MOMPEYHOT MpeceKa O
HeyTpajiHe oce 1)(X), MOJIyNpeyHUuKa KPY>KHOT TOMPEUYHOT TpeceKka W yriia Koju aeduHHUIIe

€IacTUYaH JIeo MONpeyHor npeceka 0e(x) (Cnuka 7-3):
n(x)zr(x)-sin(ee(x)), (7-49)

na ce u3pas 3a JAepuHucamke MOMEHTA CaBHjama INIACTH(HUKOBAHOT MONpeyHor npeceka (7-48)

Moe TpaHchopMucatu y o0IHK:
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By () (o () SO 4 ) cose, ()

2rx)sm( ()) 3

4 3
E, -r*(x) ' E—Ge(x)Jrsm( ))

M =

(7-50)

_ E-Sy r3(x) 0 3 3
3 sin(ee(x))' 0, (x)- 2 +—-g,-E-1’(x)-cos’ 0, (x)+
. e, B, 17 (x) Ik (X)+sm(4-66(x)) ~
2-(1—sin(66(x))) 2 4

2 E, .M.p(x).cogee();)
3 l—sm(ee(x))

OBakBa aHanu3a je crpoBeneHa 3a kBamapatHu [322], [326], [327], kpyxHu [322] u
NpPCTEHACTH TONpPEeYHH mpecek [327], mpu uemy ce marepujaji MoHala elacTUYHO-HJCaTHO
IUIacTH4HO. Jlocaalima aHan|3a enacToIUIaCTUYHOT TIOHAIIaka KPYKHUX HOMPEYHHUX MpeceKka
ycMepeHa je Ka oapehuBamy pelaTMBHUX 3aBUCHOCTH MOMEHTA W JWJIaTaIldja, OJHOCHO
MOMEHTa M KpUBUHA, Y OJJHOCY Ha BEJIMYUHE KOj€ OJIroBapajy MmoveTky ruactuduxanuje [328],
[329]. Taxohe, mocToje W anpoKCHMaTHBHA pELIeHka KOJ KOJjUX CE Yy aHaJM3d MOMEHTA
IUIACTUYHOCTU KPY’KHH TIONPEYHH IIPECeK 3aMemyje EKBUBAICHTHUM IPaBOYIaOHUM
nonpedynuM npecekom [330]. MctpakuBama y 00J1aCTH €7aCTOIUIACTUYHOT CaBHjaba KOH30THUX
rpeaa cy ycMepeHa Ka aHajH3HM Ipejla KOHCTAaHTHOT MPaBOYTaOHOT MOIMPEYHOI Mpeceka, Mpu
YeMy ce MaTepHjall MOHAIIA eNaCTUIHO-HIeaTHO TactuaHo [322], [331], [332], [333]. Takobe,
pa3BUjeHE Cy HyMEpUUYKO-aHAJIUTUYKE METOJIe pellaBama eJIaCTOIUIACTUYHOI CaBHjama
KOH30JIHOT IITara KOHCTAaHTHOTI NONPEYHOT IpeceKa onTepeheHor pa3nuuuTuM ontepehemuma
Ha ciobomuoMm kpajy [334], [335], [336], [337], [338]. UcTtpaxuBama cy oOyxBaTaia u
pa3BUjamke HYMEPUYKUX METO/1a 32 aHAJIN3Y PA3IMYUTUX HEJIMHEApHUX MAaTEPUjaTHUX MOJIENa Yy
Cllydajy caBHjama KOH30JIHHUX INTAlloBa KOHCTAHTHOI IIPABOYTaOHOI MOIPEYHOI IIpeceKa
onTepeheHor KOHIICHTPUCAHOM CHUJIOM Ha ciiobomHoM kpajy [339], [340], [341]. Hymepuuko-
AQHATUTHYKO pELIeHhE eJacTOIUIaCTUYHOI CaBHjarka KOH3OJHOT HOCaya IPaBOYraoHOT
HOIPEYHOT TpeceKa JMHEApHO NMPOMEHJbUBE LIMpPUHE je u3BeleHO [342], amu ce HEe Moxe
NPUMEHHUTH 33 aHAIN3Y KOH30JHMUX Tpelia MPOMEHJbUBOT KPYXKHOT MOMPEYHOr Ipeceka. 300r
CBEra HaBeJICHOTI MOXKE CE 3aKJbYUUTH Jja y TPEHYTHOM CTamkby HayKe HemMa ITOTOIHOT MOJela 3a
aHaJIU3y e1acTOIUIACTUYHOI CaBHjama KOH3OJIHOT HOCaya JMHEAPHO MPOMEHJBHBOI KPY>KHOT
HOIIPEYHOT MpeceKa, MpH YeMy ce 00yxBaTa U ojayame MaTepHjaa HaKOH IPaHUIle TeUema, 1a

pelIemhe U3BEICHO Y OBOj AMCEPTAINjU MPECTaBIbha TOMPUHOC Y OBOj OOIACTH.
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N3Bohewe 3aBUCHOCTH KpuWBWHE Yy (YHKIMjH MOMEHTa CaBHjama IJIaCTU()UKOBAHOT
HOIIPEYHOT MpeceKa, OIHOCHO MHTEH3UTETa croJbalimer ontepehemwa F y miactuunoj obnactu
MoHaIIamka YETUYHOT MaTepHjaia, HUje IMOTroJHO 300Tr MaTeMaTH4YKe KOMIUIEKCHOCTH, KOja
NPOM3MIIAa3U U3 HETMHEAPHOCTH npobiieMa. [Ipobiem je HenrHeapaH jep HHTEH3UTET CIIOJbAlIhe
cuine F 3aBucu o1 MOMEHTa caBHjama IUIACTU()DUKOBAHOT MPECEKa KOjU 3aBUCH O] BEIIMYHHE

NI1aCTUYHUX mmaTaqua H3a3BaHUX ACJI0OBAaKBLEM CHIIC F.

7.1.3 UHkpeMeHTAJHH MOCTYNAK aHAJn3e AedopManuje KOH30JIHOT HOCA4Ya

3a pemaBame HEJIWHEApHOT TMpoliieMa CaBHjakba KOH30JHOT HOCa4a JIMHEAPHO
NPOMEHJBUBOT TIOMPEYHOT IMpeceka Yy IUIACTMYHO] OO0JNacTH TMOHAllamkba MaTepHjana, y
TUCEpTAIlji  Cce Tpeaiaxe WHKpeMeHTaNHW TmocTymak. [loyerak mmactudukamnmje
HajonTepehenujer npeceka oaronapa yriy 0. = /2. [lornyHa niuactudukaiyja npeceka HacTyrna
kana je yrao 6. = 0. Mehytum, y Tom citydajy MOCTOJU CHHTYJIApUTET AWJIaTalnja, ra ce Kao
I'PaHUYHU CITy4aj Y THKPEMEHTAITHO] aHAJIM3H YCBaja JOBOJbHO Masia BpeaHocT yria (0. = 0,0057
10 0,010m). YV aHanmuTHYKOM TOCTYIIKY c€ MHKpeMeHTajaHo roBehaBa rutacTuduKoBaHA 30HA
TIONIPEYHOT MPECceKa y KOME Cy eKCTPEMHE BPEIHOCTH HOPMAJTHOT HAIlOHA, OJHOCHO CMamyje
BpenHocT yria 6.. Ca Tako aedpuHHUCAHMM JUCKPETHMM BpeAHOCTHMA yria 0., KOjuM ce
neuHHUITY AUCKPETHU TPEeHYIM IacTudukanyje HajonTepeheHujer mpeceka, MOXe ce Ha
OCHOBY XHUIIOT€3€ O paBHMM IpecenuMa JepUHUCATH BEIMYMHA IUIACTHYHUX AWjIaTalyja
HajyaJbeHUJUX BJIaKaHa TMOIMPEYHOr IpeceKa €y MPEKO BPEAHOCTH AMJIATallije Ha TPaHULU

Teuerwa yennyHor Matepujana (Crnuka 7-3):

2 (7-51)

fes = 2 - € _Sy’ (7-52)

pl y
d(zx) -sin @, (x)

1 1 f
N L S T PSR N S ) D 2 )
7| sin 0. (x) ® sin @, (x) E (7-33)

Cmenom penamje (7-53) y penamujy (7-50) neduHuine ce MOMEHT caBHjamba

TUIACTH(UKOBAHOT TOMPEYHOT MIpeceKa 32 HHKPEMEHTAIHY aHaJIu3y JAe(opmMaliije KOH30JIe:

_ Ee r'(x) _sin(4~66(x))
2-1(x)-sin(0,(x)) { ° 4

+—-g -E-r3(x)-cos396(x)+ (7-54)

y

[SSHEN
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ST, | — B O
[ - 1] E 2-(r(x)—r(x)-sin(ee(x))) 2 .(x) 4

—i' ;— .fy. . I‘(X)'sin(ee(x)) 12(x)-cos’ X)=
[' g B T or ) sm(e () ) <08 ()

_E-e- 3(X) Sin(4'ee(x)) 4 3 3
—.,—())-[65——J+§-sy-E-r (x)-cos’0,(x)+

4

ot )& B m X+M}_
o) w0
_i.(;_l}f E -M-r3(x)-cos366(x).

Ey ' 1-sin(0, (x))

Ca Tako aeduHHUCAHUM IUCKPETHUM BPEAHOCTHMA MOMEHTAa CaBHjama onapehyjy ce
onroeapajyhe BpeqHOCTH MHTEH3UTETA CoJballkher onTepehema F npema penanuju (7-1), npu
yeMy Ou Tpebaso y3eTr y 003up J1a Kpak CUJIe 3aBUCH O] TT0JI0Kaja MOMPEYHOT MpeceKa KOju ce
npBu mwactTudukyje (7-7). 3a cBaky BpeJHOCT MHTEH3UTETA CrioJballmker ontepehema oapelyje
ce rpanuna u3Mel)y niuacTuyHe W eJacTUYHE 30HE QYK oce Hocaya npema penanuju (7-30). ¥V
TUTACTH(UKOBAHOM JIEJTy KOH30JHOT HOCaya, Ha OCHOBY CIIPOBEICHE aHAIM3E¢ MOMEHTA CaBHjarmha
IUIACTU(HUKOBAHOT TpEeceKa, He MOXE C€ aHaIM3upaTh (PyHKIMja KPUBHHE Yy 3aTBOPEHOM
00muKy, Beh ce cripoBoiu anpokcumarnyja GyHkiuje kpupuHe. CerMeHT miacTu()uKoBaHOT aera
HOCaya ce JIeId Ha Mame IMOoJCerMeHTe AXp, Ipu uyemy AXp TpeAcTaBjba pPacTojambe OJl
YKJICHITEHA J0 MOJICETMEHTa. Y CBaKOM IPECeKy MojicerMeHaTa ce oapelyje BpeJHOCT KpHBHHE.
Nmajyhu y BuIly XUTIOTE3y O paBHUM IpECcennMa, Koja 3a TOCIeAUIly HMa JTHHEAPHY PacIoAeTy
JMJTATaIMja IO BUCHHU ITOTIPEYHOT ITpeceka, KpUBUHA Y CBAaKOM IPECEKy TOJICETMEHATa CE MOXKE
OJIPEIUTH Ka0 OJHOC JWIaTallje Ha paHUIM IUIAaCTH(UKAIM]Ee U pacTojama BllakaHa Koja ce

wiacTUQUKyjy ox HeyTpaiHe oce (Cnuka 7-3):

K== (7-55)

Pacrojame BmakaHa koja ce miacTuukyjy oa HeyTpaisHe oce (1)) Y CBAaKOM TPECEKy
TIOJICETMEHATa MOXE CE OJIPSIIUTH U3 YCIIOBA PaBHOTEXKE CIOJbAIIHET M YHYTPAIIHET MOMEHTA
caBHjama. CrioJballllbl MOMEHT CaBHjamba Yy CBAKOM IPECEKY IMOJCETMEHTA jeIHaK je IPOU3BOLY
JTMCKPETHE BPEIHOCTH MHTEH3UTETA CTIoJballlikher ontepehema F u oarosapajyher kpaka cue 10
OCMaTpPaHOT MOACEIMEHTa IIACTU()UKOBAHOT Jieia KOH30JIe. YHYTpaIllbl MOMEHT CaBHjamba
aHaJM3UPAHOT TOACETMEHTa ce aeduHumie penamujom (7-54). M3 ycinoBa aa je yHyTpauimu
MOMEHT CaBHjama jeJHaK CIoJballbeM oapelyje ce BemnunHa yriia Koju AeUuHuIIe enacTuIHH
neo onpeuHor npeceka .. Ha ocHoBy mobujenor yria 0., npumeHom penanje (7-49), onpelhyje

ce pacTojame mIacTu(hrUKOBaHUX BaKkaHa O HEyTpaitHe oce (1)).
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Ha ocHoBy paeduHHCcaHMX BpeIHOCTH (YHKIMje KpHUBHHE Yy TIpeceldMa CBaKOT
noncermenta (7-55) y mnmacTHUKOBAHOM CErMEHTY KOH30JHE rpene oxapehyjy ce
anpOKCUMAaTUBHE (YHKIMje TETOr CTENeHa MPHUMEHOM Cpeambe-KBaJpaTHE amnpoKCHMaIlHje
[343], a 3a cBaKy NUCKPETHY BPEIHOCT MHTEH3UTETA crioJbalimher ontepehema F. MnTerparujom
oBHX (pyHKIMja 100M]jajy ce anpoKCUMaTUBHE (PyHKIMje Harnba TaHTeHTe Ha €1aCTUYHY JIMHU]Y
1acTU(UKOBAHOT JieJia KOH30THOT HOCaua, a HapeAHOM MHTETPAIijoM U (YHKIIH]E eIacTUIHe
nunuje. Ha kpajy Tpeba onpeuTu HHTErpalioHe KOHCTaHTe (TI0 IBE MHTErpallMOHe KOHCTAHTE
3a TUTACTHYaH M €1acTHYaH JIe0 KOH30JIHOT Hocadya). HTerpanuone KoHCTaHTe ce oapelyjy u3
TPaHUYHUX U Ipena3Hux ycioBa. KpyTo ykiemTeme cupeyaBa noMmepame U o0pTame mpeceka
IITO TpEACTaBjba TPAHUYHE YyCIOBE. Y TpPEceKy Ha TpaHMLIM u3Mely enacTuyHe u
TuIacTU(QHUKOBAaHE 30HE JYXK 0Ce HOcaua MOpa OMTH OCTBAapeH KOHTUHYUTET (DyHKIMja Haruba
TAaHTE€HTE Ha €JAaCTHYHY JIMHUJY M (YHKIMja elacTU4YHE JIMHHUjE, IITO MpPEeICTaBba Mpeia3He
ycioBe. Y 3aBHCHOCTHU OJ1 OJHOCA MPEYHUKA IOMPEYHOT MPeceKa KO/ YKICHITEeha U MPEYHHKa
MOTIPEYHOT TMpeceka cI000THOT Kpaja KOH30JIe, Ka0 M MHTCH3UTETa CIoJhallkher onTepehema,
3aBUCH JUCTpUOyIHMja TIacTU(PUKOBAHE 30HE AYXK KOH30JHOT HOCaya, Ma CaMHUM THM U
TPaHUYHU U Tpea3Hu yCIOBHU. ['paHUYHU U Mpesla3HU YCIIOBHU 3a oJpehuBame HHTErpalMoHuX
KOHCTaHTH y TUIACTUYHO) 00JacTH, a 3a CBaKy JAHUCKPETHY BPEJHOCT MHTEH3UTETA CIIOJbAIllbEe

cuie, cy cucteMaruzoBanu y Tabemu 7-1:

Tabena 7-1 I panuunu u npeaasnu yciosu

dv/dy < 1,50 > 1,50
IIpecex xox
[TnacTudukoBan Enactuyan [TnacTudukoBan
YKIICIITECHa
P (0)=0 (Plel(o) =0 Qi (0)=0
I'pannunu ycnosu
v, (0)=0 vy (0)=0 v, (0)=0
Py (X; ) = (Plel (Xé)
(ppl(xp):(Pel(Xp) Vpl(xi))zvil(xé) (ppl(xp):(Pel(Xp)
IIpena3nu ycnoBu
Vpl(xp)zvel(xp) (ppl(xg)ztpgl(XS) Vpl(xp)zvel(xp)
v, (x8)=v4 ()

rie je:
OpI(X) — hyHKIM]ja Harnba TAaHTeHTE Ha eJIACTUYHY JIMHH]Y IJIaCTU(PHUKOBAHOT Jiejia Hocauya,
Vpi(X) — PYHKIIM]a eTacTHYHE JIMHU]jE TUIacTU(DHUKOBAHOT JieNia Hocaua,

@el(X) — hyHKIMja Harnba TaHreHTE Ha €AaCTUYHY JIMHH]Y €JIACTUYHOT JieJia Hocaua,
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Vel(X) — DyHKIIH]a elacTUYHE JIMHHU]E JIACTUYHOT JIejla Hocaua,

Opl(Xp), Pel(Xp) — BPEAHOCT Harnba TAHI€HTE HA €IACTUYHY JIMHU]Y Y IPECeKy Ha TPaHULIU
u3Mel)y enacTuIHor ¥ macTuGUKOBAHOT JIe7ia Hocaya,

Vpl(Xp), Vel(Xp) — BpEOHOCT yruba y TpeceKy Ha TpaHUIM u3Mely elacTHYHOr U
IacTU()UKOBAHOT JIeJia Hocayva,

¢'a (X) — GyHKIMja Harnba TAaHTEHTE HA eTACTUYHY JIMHU]y eJaCTHYHOT Jejia Hocada Off
npeceKa KoJl YKIIEIITEHha IO TpaHuIle u3Mel)y eacTUYHOT U IIacTU(UKOBAHOT Jiejia KOH30J1e,

vla(X) — OyHKIMja enacTHYHe JNMHHje €NacTHYHOr jeia Hocada Of TpeceKa KO
YKJICHITEHa JI0 TpaHulle n3Mel)y enacTUYHOT U TIaCTH(PUKOBAHOT J1e1a KOH301JIe,

¢%(x) — QyHKIMja HATMOA TAHTEHTE Ha eIACTHYHY JIMHHU]y eJacTHYHOT Jela HOcada of
rpaHuie n3Mel)y eIacTUYHOT U IIacTU()UKOBAHOT Jeia 10 CJI000AHOT Kpaja KOH30JIE,

vdi(x) — dynkimja emacTuuHe NMHMje eNACTMYHOT Jela HOcadya OJ TpaHuie u3Mehy
€TACTUYHOT U IJIACTH(PHUKOBAHOT JIeja 10 CI000IHOT Kpaja KOH301IIe,

Ppi(x’p), @pi(x%), @laa(x’p), %i(x%y) — BpemHOCT HarMGa TaHTeHTE HA €TaCTHUHY JTHHH]Y Y
npecerrMa Ha TpaHuI| n3Mel)y eacTUYHOT U TIAacTU(UKOBAHOT JIeJia KOH30JIHOT Hocaya,

vpI(xlp), vpi(x%p), Vie(xp), via(x%) — BpemHocT yruba y mpecenuma Ha rpaHMmM H3Mehy

CJIaCTHYHOT U l'IJ'IaCTI/I(bI/IKOBaHOF J€J1a KOH30JIHOI' HOCay4a.

[Ipumenom ¢QyHKIMje enacTUYHE JHMHHMjE eJACTUYHOr Jefla Ka CI000JHOM Kpajy
KOH30JIHOT HOCaya, y3 MPEeTXOJHO ojpelheHe MHTerpanroHe KOHCTAHTE 3a CBAKY JAUCKPETHY
BPEIHOCT HMHTEH3WTETA CIIOJbAllE cuile, oxapelyjy ce AucKpeTHe BPEeTHOCTH IOMepama
CI1000THOT Kpaja KOH30JHOT HOCada y TUIACTUYHO] 00JIACTH TOHAIIAkha YSIIMYHOT MaTepHjaa.
[Ipu ToMe BpeHOCT MPOMEHJBUBE X OrOBapa pacloHy KoH30J7¢ h.

3a neduHHCamE 3aBUCHOCTH CHJIA—TIOMEPAWmE IUCUIIATOpA €HEPTHje y IIACTUYHO]
00JIacTH TOHAIlakha YSJIWYHOI MaTepujana, IMoMepamy CI000JHOT Kpaja KOH30JHOI HOcaya
CpadyHaTOI' IpeMa IMPETXOJHO] MHKPEMEHTAJIHO] aHaliu3u Tpeba MoJaTH BEIMYMHY 3a30pa
u3Mel)y akTHBHE IJ104€e U TpHA (Lu, gs). YKYIHA cMU4Yyha cuiia y TpHOBHMA JMCUTIATOPa CHEPTHje
ce n00mja Kao 30up AMCKPETHUX BpEAHOCTH cuia F HHKpeMeHTaaHe aHalu3e CBaKOT
MojeIMHAYHOT TPHA, Kao IITO je qokazaHo y [lornasspy 6.4.

Ha ocHOBY M370’K€HOT aHAJMTUYKOT MHKPEMEHTAJIHOT IOCTYNKAa HAMMCaH je Imporpam
ANARES.m y mnporpamckom jesuky MATLAB R2019a, xao m mparehu mnormporpamu.
[Iporpamom ce neduHuUIIE 3aBHCHOCT CHIa—TIOMEPake TUCUITATOPa EHEPruje KOJ KOra TPHOBH
YHYTPAIIbET U CHOJBAIIET IPCTEHa MOTY OMTH Pa3NUYUTHX T€OMETPHjCKUX KapaKTepHCTHKa,

anu cy u3paheHu o1 KCTOr YeInyHoT MaTepujana. IIlporpamMom ce Mory o0yXBaTUTH pa3IUuUTH
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3a30pu u3Mel)y akTHBHE IUIOYE M TPHOBA CIIOJBALIHEI MPCTEHA M HM3Mel)y akTHBHE IJIOYe U
TPHOBA YHYTpallher NPCTeHa. YJIa3HU MOJalM Ce MOTY MOJCIUTH Yy TPH TpyIe: TeOMEeTpHja,
MaTepHjall 1 KpUTEPUjyMU 32 Ne(pUHHICABE HICATN30BAaHUX 3aBUCHOCTH CHJIa—TIOMepabe.

Opx reoMeTpHjCcKUX NoJaTaka ce Je(UHHITY:

npevyHuK y 6a3u (dpu) 1 Bpxy TpHa (dvu) YHYTpaIIlbeT IpCTeHA,

— mpedHuK y 0a3u (dvs) 1 Bpxy TpHa (dys) CHIOJbalIbET TPCTeHA,

— BUCHHA KoH3oJie TpHOBa (h),

— Opoj TpHOBA YHYTpAIILET MPCTeHA (1Ny),

— ©Opoj TpHOBA CIIOJBAIIILET MPCTEHA (Ns),

— BeJIMYMHA 3a30pa u3Mel)y akTUBHE IJI0YE ¥ TPHOBA YHYTpPAIILET MIPCTeHA (gy),

— BeJIWYHMHA 3a30pa u3Mel)y akTUBHE IUI0YE W TPHOBA CTIOJhAIIIET TPCTeHA (gs).

3a nedunucame MaTepHjaHOT MOZIENIa YEIMYHOT MaTepHjalia MoTpeOHo je JeuHUCATH:

— Moxayn enactuuHocTH (E),
— HAIOH Ha TpaHMIIM TeYera YeIuyHor marepujana (fy),
— TanredTHH Moaya (E;) xoju neduHMIIE MPOMOPIMOHATHOCT HAMIOHA W JTWjaTaIja y

MJJACTUYHO] 00JIACTH MOHAIIaka MaTepHjaa.

Kpurepujymuma 3a oxpehuBame HIealn30BaHUX 3aBUCHOCTH ce€ JAe(uHUIIE Omcer
ocpeilbaBamba HHKPEMEHTAIHUX KPYTOCTH Y CBaKoj (a3 0AroBopa AMCUIIATOpA EHEPTH]E.

[Iporpam je KOHIMITUPaH TAaKo Jia HA OCHOBY M3JI0’KEHE MHKPEMEHTAJIHE aHajm3e onpelyje
3aBHCHOCT CHJIa—TIOMEpame MOCeOHO 32 TPHOBE YHYTPAIIHET, OJHOCHO CIOJbAIlIHEr IPCTEHA, Y
oaroBapajyhum mormporpamuma. 3aTuM Cc€ JeAHOCTaBHUM CYMHUPAHEM  T0jeTMHAYHHUX
3aBHCHOCTH Je(pUHHILIE KOHAyHA 3aBHCHOCT CHJIa-TIOMEpame LEJIOr CKIoMa AMCHUIIaToOpa
enepruje. Ha kpajy ce Ha OCHOBY JOOHMjEHHUX 3aBHCHOCTH OJipeljyjy BpEIHOCTH MOMEpama U
cmuuyhux cwia koje JnepUHMINY HACATM30BaHY 3aBHCHOCT CHIJIa—TIOMEparme IMOTOJIHY 3a
NpPaKTUYHY PUMEHY TUCHIIaTOpa €HEPTHje.

Bbnok mewme nporpama ANARES.m u nparehux nornporpama cy npukaszane Ha Ciimkama
7-5 no 7-11, nok cy nporpamcku k6j0Bu npukaszanu y [Ipusory aucepranuje.

V HactaBky aucepraiyje he OuTu onpelheHe 3aBHCHOCTH CHIIa—TIOMEPAkhE aHATU3UPAHUX
Mozena aucunaropa enepruje (Tabema 6-1) mpuMeHOM MPEIOKEHOT aHATUTUYKOT MOCTYIKA U
nporpama ANARES.m. Pesynratu he Outn ynopehenu ca HyMepu4kuM pe3ysiTaTuMa, a y by

Bepu(DHKaIM]je MPEIIOKEHOT aHATUTHIKOT MTOCTYTIKA.
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POCETAK

VW%@AW#
2,8, E, [, E, delta
i i [My up, Fy up]= PocetakaastiﬁkacijeTma(dbu, dus hy f) i i
’ ‘ [v_up]l= PomeranjePocetakPlastifjkacijeTrna(F v up, E, dy, d., h, g.) ’ ‘
‘ ‘[delta_x - pl_up, kapa_pl_up, kapa_pl up fit,v _pl_upfF_up] = PomeranjePostelasticno(d,., d.., i, E, E, 1., .)
‘ ‘ [My sp, Fy_sp] = PocetakPlJ’astiﬁkacijeTrna(dbS, dyh,f) ‘ ‘

‘ ‘ [v_sp] = PomeranjePocetakPlastifikacijeTrna(Fy sp, E, dy, d., h, g,) ‘ ‘
L ; L
‘ ‘ [delta_x_pl_sp, kapa_pl _sp, kapa_pl sp fit,v_pl sp, F_sp] = PomeranjePostelasticno(d,,, d.., 4, E, E,, f,, &) ‘ ‘

ANT v samm=catl(] [N o v unl v »nl 1un)
AINL_X_up Cand, (v, 8u, V_UpP, V_Pi_Up)

ANL y up=cat(l, [0; 0; Fy_up/1000n,], F_up/1000n,)
ANL x_sp = cat(1, [0; g; v_sp],v_pl _sp)
ANL y sp=cat(1,[0; 0, Fy_sp/1000n,], F_sp/1000n,)
ANL x=0:1:45
ANL y=interpl(ANL _x_up, ANL y up, ANL x)+interpl(ANL x_sp, ANL y sp, ANL x)
'
‘ ‘[KII, K, K1V, KV, FII, FIV] = 1dealizovanaZavisnostSilaPomeranje(ANL _x, ANL y, g., &, delta)‘ ‘
'
ANL x IDE =0 g, (FII/Kll+g,) g, (FIV-ANL y(l.find(ANL x==g,)))/KIV+g,
ANL x(1,size(ANL x,2))]
ANL y IDE =00 FII KIll.g+ANL y(l find(ANL x==g,))-Killg, FIV

KVANL x(1,size(ANL x,2))+ANL y(1,size(ANL y,2))-KV-ANL x(1,size(ANL x,2))]

i=1,1,20

Vrednosti krivine plastifikovanog dela trnova unutra$njeg prstena
u ekvidistantnim presecima i aproksimativne funkcije krivine

plot(delta_x_pl up(i,:),kapa_pl up(i,:),'+")
plot(delta_x_pl_up(i,:),kapa_pl_up fit(i,:))
'

i=1,1,20

Vrednosti krivine plastifikovanog dela trnova spoljasnjeg prstena
u ekvidistantnim presecima i aproksimativne funkcije krivine

plot(delta_x_pl sp(i,:),kapa_pl sp(i,:),'+")
plot(delta_x_pl sp(i,:),kapa_pl _sp_fit(i,:))

Zavisnost sila-pomeranje disipatora energije

[ANL x; ANL y]
[ANL x IDE; ANL y IDE]
plot(ANL x, ANL y)
plot(ANL x _IDE, ANL y IDE)
T

Cnuxa 7-5 bnox wema npoepama ANARES.m
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(_ PocetakPlastifikacijeTrna(d, d., h.f) )

( PomeranjePocetakPlastifikacijeTrna(F,, E, d,, d., h, g) )
v

| kapa_I(x) = 64+ Fy(h-x)/(E-m(d+(dy-d.) (h-x)/h)"4) |
da i ‘

ne ¢
pol = (2:d,-3-d,)-h/(2(d,-d,)) F, = f-d3-w/(32+h) nagib(x) = }'nt(kapa_l,x)+C/
d_pol = 1.5, M, = fd, 3732 ugib(x) = int(nagib,x)+C,

!

C, = double(solve(rnagib(0)==0))
C, = double(solve(ugib(0)==0))
!
| v = double(subs(ugib(h)))+g |

F,=f-d _pol"3-w/(32-(h-pol))
M, = f,-d_pol"3-7/32
\

¥
( Povratak u program >

( Povratak u program )

Cnuxa 7-6 bnox wena nomnpoepama Cnuxa 7-7 bnox wena nomnpoepama

PocetakPlastifikacijeTrna.m PomeranjePocetakPlastifikacijeTrna.m

< PomeranjePostelasticno(d,, d., h, E, E,, f,, ) )

i=1,1,20

‘teta(i,l) = 7[/2-1"7[/40‘ \ teta(i,1) = 0.01-7/2
[ J
¥
did, > 1.50

da

ne

F,=f,-d3-w/(32h)
M, = f,-d,3-m/32
v
M(i,1) = £,-(d,/2)"3/(2sin(teta(i,1)))-...
(teta(i,1)-sin(4-teta(i,1))/4)+4/3 ;...
(d/2)"3+(cos(teta(i,1)))"3+...
((1/sin(teta(i,1))-1)f,/E-E ...
(d/2)"3)/(2-(1-sin(teta(i,1))))-...
(w/2-teta(i,1)+sin(4-teta(i,1))/4)-...
4/31,/E-E-(1/sin(teta(i,1))-1)-...
sin(teta(i,1))/(1-sin(teta(i,1)))-...
(d/2)"3+(cos(teta(i,1)))"3

pol = (2-dy-3-d,)h/(2-(d,-d.))

d_pol=1.54,

!

M(i,1) = f,-(d_pol/2)*3/(2-sin(teta(i,1)))-...
(teta(i,1)-sin(4-teta(i,1))/4)+4/3-...
1-(d_pol/2)"3-(cos(teta(i,1)))"3+...
((1/sin(teta(i,1))-1)f/EE:-...
(d_pol/2)"3)/(2-(1-sin(teta(i,1))))-...
(w/2-teta(i,1)+sin(4-teta(i,1))/4)-...
4/3f/E-E-(1/sin(teta(i,1))-1)- ...
sin(teta(i,1))/(1-sin(teta(i,1)))-...
(d_pol/2)"3-(cos(teta(i,1)))"3

! !
| F(i,1) = M(i,1)/(h-poD)| RGN = MG
! !

x_pl = double(solve(32-F(i,1)-(h-x)/...
(Ex(d+dd) (h-) ) 3)==f/E))

x pl<pol & x pl>0

gr plast I(i,1) =x_pl(find(x_p/>0 &xJJl<p0[),1)‘
\

x_pl = double(solve(32-F(i,1)-(h-x)/...
(E'm(dH(dy-d.) (h-x)/h)"3)==f/E))
)
\delta_x_pl(i,)=0:gr_plasi(i,1)/20:gr plas(i,1)
)

da

ne

[kapa_pl(i,:), kapa_pl_fit(i,:), v_pl(i,1)]=
PomeranjePlastifikovanaBazaTrna(d,,d,. A,
E.E.f.g.F.gr plastdelta x pl,i)

‘grjlastﬁl(i,l) = 0‘
]

¥
delta_x_pl(i,)=[gr _plast I(i,1):(pol-gr_plast 1(i,1))/10:pol
pol+(gr_plast_d(i,1)-pol)/10:(gr_plast d(i,1)-pol)/10:gr_plast _d(i,1)]

gr plast 1(i,1)>0

da

ne

[kapa_pl(i,:), kapa_pl_fit(i,:), v_pl(i,1)]=
PomeranjeElasticnaBazaTrna(d,,d,.h,E,E. f,,
g.F.gr plast lgr plast ddelta x pli)

[kapa_pl(i,:), kapa_pl_fit(i,:), v_pl(i,1)]=
PomeranjePlastifikovanaBazaTrna(d,,d.,,
E.E.f,.g.F.gr plast _ddelta_x_pl,i)

3

( Povratak u program )

Cruxa 7-8 bnox wena nomnpoepama PomeranjePostelasticno.m

190



7 AHAIUTUYKKA MOZEJI 3a aHAJIM3Yy 3aBUCHOCTU CHUJIa—TIOMEPabe MTHOBATUBHOT YCJIMIHOI AUCUTIATOPA CCU3MUYIKE eHeerje

(PomeranjeElasticnaBazaTma(d,,,d..,h,E,E,,ﬁ,g,F,gr - plast_Lgr plast ddelta x J)l,i))
'

| j=1,1,size(delta_x _pl2)
I

| d_x(ij) = d+{dy-d.)-(h-delta_x_pi(ij))h |

teta x(i,1) = /2
j =2, 1, (size(delta_x_pl,2)-1)k———————
!

teta_x(i,j) = double(vpasolve(f, (d_x(i,j)/2)"3/(2...
sin(teta))-(teta-sin(4-teta)/4)+4/3-f;-...
(d_x(i,j)/2)"3 (cos(teta))"3+{{(1/sin(teta)-1)...
SIE-E;(d_x(i,)/2)"3)/(2-(1-sin(teta)))-...
(n/2-teta+sin(4-teta)/4)-4/3-f/E-E; ...
(1/sin(teta)-1)-sin(teta)/(1-sin(teta))-...
(d_x(1,))/2)"3-(cos(teta))"3==F(i,1)...
(h-delta_x_pl(i,)),teta,[0.001 7 7/2]))

¢

| teta_x(i,size(delta_x_pl,2)) =2 |
I

| j=1,1, size(delta_x_pl.2)

'
eta(i,j) = sin(teta_x(i,j))-d_x(i,j)/2
kapa_pl(ij) = f,/Eleta(i,)

kapa_fit pl(i,:) = polyfit(delta_x pl(i,:),kapa_pl(i,:),5)
kapa_pl_fit(i,:) = polyval(kapa_fit pl(i,:),delta_x pl(i,:))
!

kapa_fun_pl(i,1) = kapa_fit_pl(i,1)-x"S+kapa_fit pl(i,2)-x"4+...
kapa_fit pl(i,3)-x"3 +kapa_fit pl(i,4)-x"2 +...
kapa_fit pl(i,5)-x + kapa_fit pl(i,6)
kapa_fun_el(i,1) = F(i,1) (h-x)/(E 7 (d,+(d,-d.) (h-x)/h)"4/64)
1

1 kapa_fun el I(i,1) = int(kapa_fun_el(i,1))+C el I(i)
II kapa_fun_el I(i,1)=int(I_kapa fun el I(i,1))+CC el I(i)
1 kapa_fun pl(i,1) = int(kapa_fun_pl(i,1))+C pl(i)
1 kapa_fun_pl(i,1) = int(I_kapa_fun_pl(i,1))+CC _pl(i)
[ kapa fun_el d(i,1) = int(kapa_fun_el(i,1))+C el _d(i)
1l kapa fun_el d(i,1)=int(I_kapa_fun_el d(i,1))+CC el d(i)
'

Cel _br_I(i) = double(solve(subs(/_kapa fun el I(i,1).x,0)==0))
CCel _br_I(i) = double(solve(subs({]_kapa fun_el I(i,1)x,0)==0))
Cpl_br(i) = double(soive(subs(/_kapa_fun_el I(i,1),[x C el I(i)],

[gr_plast I(i,1) Cel_br_I(i)])==subs(I_kapa_fun pl(i,1)x,gr plast I(i,1))))
CCpl_br(i) = double(solve(subs(/l_kapa fun_el I(i,1),[x C el I(i) CC el (i)],

[gr_plast _I(i,1) Cel_br_I(i) CCel_br_I(i)])==subs(I] _kapa_fun_pl(i,1),
[x C pl(i)],[gr_plast_I(i,1) Cpl_br(i)])))
Cel _br_d(i) = double(solve(subs(/_kapa_fun pl(i,1),[x C pl(@)],

[gr _plast d(i,1) Cpl_br(i)])==subs(I_kapa_ fun_el d(i,1)x.gr plast d(i,1))))
CCel_br_d(i) = double(solve(subs(ll_kapa_fun_pl(i,1),[x C_pl(i) CC_pl(i)],
[gr_plast_d(i,1) Cpl_br(i) CCpl_br(i)])==subs(Il_kapa_fun_el_d(i,1),

[x C_el_d(i)),[gr_plast_d(i,1) Cel_br_d(i)])))

'
v_pl(i,1) = double(subs(//_kapa_fun_el d(i,1),[x C el d(i) CC el _d(i)],

[h Cel_br_d(i) CCel br _d(i)]))tg

'
kapa_pl = kapa_pl(i,:)
kapa_pl_fit = kapa_pl_fit(i,:)
v_pl=v pl@,l)

( Povratak u program )

Cruxa 7-9 bnox wiena nomnpoepama PomeranjeElasticnaBazaTrna.m
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< PomeranjePlastifikovanaBazaTrna(d,,d..h,E,E. f,.g,F,gr_plastdelta x _pl,i))

v
‘ j=1, 1, size(delta_x _pl,2) }-7
'

| d_x(ij) = d:+(did,) (h-delta_x_pl(ij))/h |

=1, 1, (size(delta_x_pl,2)-1)
I

teta_x(i,j) = double(vpasolve(f,-(d_x(i,j)/2)"3/(2-...
sin(feta))-(teta-sin(4-teta)/4)+4/3-f,-...
(d_x(i,j)/2)"3+(cos(teta))3+((1/sin(teta)-1)...
SEE(d_x(1,))/2y*3)/(2-(1-sin{ieia)))-...
(m/2-teta+sin(4-teta)/4)-4/3 -f/E-E, ...
(1/sin(teta)-1)-sin(teta)/(1-sin(teta))-...
(d_x(1,j)/2)"3+(cos(teta))"3==F(i,1)"...
(h-delta_x_pl(i)),teta,[0.001 7 7/2]))

¢

| teta_x(isize(delta_x_pl,2)) = /2 |
I

‘ j=1,1,size(delta x_pl,2)

v
eta(i,) = sin(teta_x(ij))-d_x(i,j)/2
kapa_pl(i,j) = f,/Eleta(iy)

kapa_fit pl(i,:) = polyfit(delta_x pl(i,:),kapa_pl(i,:),5)
kapa_pl_fit(i,:) = polyval(kapa_fit_pl(i,:),delta_x_pl(i,:))
'

kapa_fun_pl(i,1) = kapa_fit_pl(i,1)-x"5+kapa_fit pl(i,2)-x"4+...
kapa_fit pl(i,3)x"3 +kapa_fit pl(i,4)-x"2 +...
kapa_fit pl(i,5)x + kapa_fit_pl(i,6)
kapa_fun_el(i,1) = F(i,1) (h-x)/(E -7 (d+(d)-d,)- (h-x)/h)"4/64)

1 kapa_fun pl(i,1) = int(ltapa fun_pl(i,1))+C _pl(i)
1l kapa_fun pl(i,1) = int(I_kapa_fun_pl(i,1))+CC pl(i)
I kapa fun el(i,1) = int(kapa_fun_el(i,1))+C _el(i)
Il kapa_ fun_el(i,1) = int(I_kapa_fun_el(i,1))+CC_el(i);
'

Cpl_br(i) = double(solve(subs(/_kapa_fun_pl(i,1),x,0)==0))
CCpl_br(i) = double(solve(subs(/l_kapa_fun_pl(i,1),x,0)==0))
Cel_br(i) = double(solve(subs({_kapa_fun pl(i,1),[x C _pl(i)],

[gr_plast(i,1) Cpl_br(i)])==subs(I_kapa_fun_el(i,1)x,gr plast(i,1))))
CCel_br(i) = double(solve(subs(/I_kapa_fun pl(i,1),[x C_pl(i) CC pl(i)],
[gr_plast(i,1) Cpl_br(i) CCpl_br(i)])==subs(ll_kapa_fun_el(i,1),

[x C el(i)],[gr plast(i,1) Cel _br(i)])))
v
v_pl(i,1) = double(subs(/I_kapa_fun el(i,1),[x C el(i) CC el(i)],
[~ Cel _br(i) CCel _br(i)]))tg

v
kapa_pl= kapa_pl(i,:)
kapa_pl_fit = kapa_pl_fit(i,:)
v_pl=v pli,1)

< Povratak u program >

Cnuxa 7-10 Brox wiena nomnpoepama PomeranjePlastifikovanaBazaTrna.m
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(IdealizovanaZavisnostSilaPomeranje(ANL_x, ANL y, g., g delta))
)

| i=find(ANL x==g,,1), size(ANL x,2)-1
)

| K(+1-find(ANL_x==g,),)=(ANL_y(1,i+1)-ANL (1)) (ANL_x(1,i+1)-ANL x(1,i)) |

=1
KII=K(i,1)

\K(i,1)-K(i+1,1)/K(i,1)<delta(1,1)
da}
i=i+1

KI=KIHK(i,1) e

KII=K1I/i
\

PSP NPV N 1
i=find(ANL_x==g,)-find(ANL_x==g,) |

KII=K(i,1)

\K(i,1)-K(i-1,1)/K(i,1)<delta(2,1)
da}
i=i-1

KII=KIT+K(i,1) e

]

| KII=KIII/(find(ANL_x—g)-find(ANL_x—g,)-i+1) |
I

| i~find(ANL_x—g)-find(ANL x—g,)+1 |
Y

K(i,1)-K(i+1,1)/K(i,1 )<delta(3,1)
da}
i=i+1

KIV=KIV+K(i,1) e

\K(i,1)-K(i-1,1)/K(i,1)<delta(4,1)
daj
i=i-1

KV=KV+K(i,1) e

]

| KV=KV/(size(K,1)-i+1) |
I

FII = KII-(KII'g +ANL_y(1,find(ANL_x==g,))-KIII-g,)/(KII-KII]))-KII-g,
FIV=KIV-((ANL_y(1,size(ANL_y,2))-KV-ANL_x(1,size(ANL_y,2))-

ANL y(1,find(ANL_x==g\))+KIV"g,)/(KIV-KV))+

ANL y(1,find(ANL_x==g,))-KIV-g,

Povratak :1 program
C

Cnuxa 7-11 Brox wena nomnpozpama ldealizovanaZavisnostSilaPomeranje.m
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7.2 YnopeaHa aHAIM3a aHAJIUTHYKMX M HYMEPUYKHX pe3yJiTaTa

[IpuMeHOM aHaNIUTHYKOI HWHKPEMEHTAIHOI IIOCTYNKa M Pa3BHjEHOr Iporpama
ANARES.m onpehene cy 3aBHCHOCTH CHJIa—TIOMEpame AUCUIIATOpAa E€HEpPTrHje KOju Cy Yy
[Tornarspy 6 aHamU3MpaHU METOJIOM KOHAUHUX eneMeHara. JlooujeHu pe3ynratu cy ynopehenu
ca HyMepuukuM pesyararuma. Kao pedepentHu napamerpu 3a nopeheme pesynraTta ycBajajy ce
BpEIHOCTH cMHUuyhe cuiie Tpu MmoMepamy aKTHBHE IUIOYE KOje j€ jeTHAKO BEJIMYMHH 3a30pa
u3Mel)y akTUBHE IUI0Y€ U TPHOBA CIOJbAIEr MPCTEHA, KA0 U NP NMOMEPalky aKTUBHE IJI0Ye
on 45 mm. YnopeaHa aHanu3a je CIpPOBECHA U 32 BEIIMYMHE KOje NePUHHUIITY HICaTU30BaHEe
3aBHCHOCTH CHJIa—TIOMEPAHE.

OppehuBame nmomepama TpHOBA IMCHUIIATOpPA €HEPrHje y AHAIUTHYKOM IOCTYIKY Ce
3acHMBA Ha ojApehuBamy BPEIHOCTH KPUBHHE W ampoKcUMaldje (GyHKIHje KpUBUHE, KAKO Y
IUIaCTU(UKOBAHOM ey TPHA, TaKO U y elacTHYHOM jeny TpHa. Lluib oBe nuckycuje je
KBaJIUTaTUBHA OIICHA pacrmojelnie IiacTu(UKoBaHEe 30HE YK OCe TPHA M alpPOKCUMATHBHUX
¢dbynkuuja kpuBuHe. Ha Cnukama 7-12 1o 7-19 npukasaHa je mpoMeHa BPEIHOCTH KPUBHHE Y
MOTIPEYHUM TIpeceriMa mojcerMenara miactudukoBanor nena TpaoBa BK-I'1-K1 go BK-1'4-
K2 y cnyuajy npumene yenuka C45. [Ipomena kpuBrUHE IPUKa3aHa je 3a pa3IniuTe UHTCH3UTETEe
cmuuyhe cuime y jenHOM TpHY KOjé OAroBapajy MHKPEMEHTAJHOM IoBehaBamy
IacTU(QHUKOBAHOT Jlefla HajonTepeheHujer mpeceka TpHA. JacHO ce yoyaBa Ja ce ca
noBehaBameM MHTEH3UTETa cMUuyhe cuiie y TpHy moBehaBa u qy’krHA TUIACTU(UKOBAHOT Jelia
TpHa. Kosl TpHOBa ca 01HOCOM MpeyHHKa MOMPEYHOT Tpeceka y 6a3u u 'y Bpxy Behum ox 1,50
710 TIOYEeTKa IIacTU(UKAIM]je YeTMYHOT MaTepHjajia He J01a3u y 0a3u TpHa, IITO j€ U MIPETXOIHO
nokazaHo. Hakon He3HaTHOT nmoBehama nHTeH3UTETa cMUYyhe cuie y oqHocy Ha cMuuyhy cury
miacTUUKAIMje YeIUIHOT Marepujajia, KOJ OBHX TPHOBA J0JIa3H W N0 TIAcTH(UKAIU]e
BJIaKaHa MOMPEYHOT TIpeceka y 06a3u TpHa. Takohe, Ha Cnukama 7-12 no 7-19 cy npukaszane u
anpoKCUMAaTUBHE (YHKIIM]je KPUBUHA Ty TUIACTH(HUKOBAHOT Jeia TPHOBA KOje€ CY MPUMEH-CHE
y aHAINTUYKOM HHKPEMEHTAJIHOM IIOCTYNKY 3a oipehuBame (yHKIHMja eJacTU4HE JIMHUjEe
TpHOBA. MOXe Ce 3aKJbYUUTH Jla C€ alPOKCUMATUBHUM (yHKIIHjamMa T00pO OMucyje mpoMeHa
BPEIHOCTH KPUBUHE JIy’K MJIACTU()UKOBAHOT Je]1a TPHA.

Ha Cnukama 7-20 o 7-27 npuka3aHa je IpOMEHa BPeIHOCTH KpUBUHA U alIPOKCUMATHUBHE
($yHKIIM]je KpUBHUHA IPETXOIHO aHATM3UPAHUX TPHOBA, AJIK Y CIIy4ajy mpuMeHe yenuka X6Cr13.
['ope HaBeneHU 3aKJbYUIM BaXKE U Y CIIy4ajy MPUMEHE OBOT yenuka. Ymopelyjyhu pesynrare
TPHOBA MCTUX F€OMETPHUJCKUX KApaKTEPUCTHKA M3pal)eHHX O]l Pa3IM4YUTUX YelMKa youaBa Cce
pasnMka y BelMWYMHM cMmuuyyhe cuie y TpHY Koja ojJroBapa ojapeheHoj BenTuuuHu
IacTU(QHUKOBAHOT Jiena HajonTepehenujer mpeceka TpHa. OBO je OYEeKHMBaH pe3yiTar jep je

BeJIMUYKHA OBe cMUYyhe cuiie AUPEKTHO MPOMOPIHOHATHA IPAHUIU TeUeHha YeIHKa.
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Cnuxa 7-12 Ilpomena epednocmu Kpugute y OUCKPEMHUM MAUKaMa U anpoxcumamuseHe QynxKyuje
KpUguHe y NAACMUYHOj 061acmu npu pasiudumum unmenumemuma cmuuyhe cune mpua BK-I'1-K1

(C45): a) cmuuyha cuna 6,45 — 8,44 kN; 6) cmuuyha cuna 8,81 — 17,65 kN
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Cnuxa 7-13 Ilpomena epednocmu Kpugute y OUCKPEMHUM MAUKAMA U anpoKcumamuseHe QynKyuje

KpUguHe y NAACMUyYHOj 061acmu npu pasiudumum unmeHnzumemuma cmudyhe cune mpua BK-I'1-K2

(C45): a) cmuuyha cuna 6,29 — 8,22 kN; 6) cmuuyha cuna 8,59 — 17,20 kN
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Cnuxa 7-14 Ilpomena epednocmu Kpugute y OUCKPEMHUM MAUKAMA U anpoKcumMamueHe QynKyuje
KpUguHe y NIACMUYHOj 061acmu npu pasiudumum unmeHnumemuma cmuuyhe cune mpua BK-12-K1

(C45): a) cmuuyha cuna 4,32 — 5,65 kN; 6) cmuuyha cuna 5,90 — 11,83 kN
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Cnuxa 7-15 Ilpomena epednocmu Kpugute y OUCKPEMHUM MAUKAMA U anpoKcumMamusHe QynxKyuje
KpUguHe y NAACMUYHOj 061acmu npu pasiudumum uHmeHumemuma cmudyhe cune mpua BK-12-K2

(C45): a) cmuuyha cuna 4,08 — 5,34 kN; 6) cmuuyha cuna 5,58 — 11,17 kN

198



7 AHAIUTUYKKA MOZEJI 3a aHAJIM3Yy 3aBUCHOCTU CHUJIa—TIOMEPabe MTHOBATUBHOT YCJIMIHOI AUCUTIATOPA CCU3MUYIKE CHCpFI/IjC

0.000280
0.000260
g 0.000240
= 1
¥ [ 8-
© g
= TB.
E o B
= 0000220 = R R e
~ B = B--5
[§~a,9__|3 9~B—E‘ G- . o he) S .
B-g._ SO - g @ -
Bad R <
0.000200 e gy =
E]EEE}BE]{}B TG-g
[{{EEE'I}IBI{EE)BE]DBE]BB BEgg
SEEE 3]
e
0'000180 I I I I I I I I I
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
I[InactnyHa 30Ha TpHA X, [Mm]
F [kN] 2,72 | 275 | 2,79 | 2,85 | 293 | 3,03 | 3,14 | 327 | 341 3,56
JIuckpeTHe BpeAHOCTH O O O O || O O
a) ArnpokcumatuBHE PyHKIMjE | ---- | ---- | ---- | ---- I I I
0.007000
0.006000
0.005000
g 0.004000
194
<
=
2 0.003000
a.
~
0.002000
0.001000
‘-‘ *B:Q.EF“‘E"‘ a
R R e e o
e e o R R B A o st e e o |
0.000000 . . . . . : . . :
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
I[InactnyHa 30Ha TpHA X, [Mm]
F [kN] 3,72 | 3,88 | 4,05 | 421 | 438 | 454 | 473 | 500 | 564 | 745
JIucKpeTHe BpeAHOCTH O m] 0O 0O 0 m] m]
6) ArnpokcumatuBHE PyHKIMjE | ---- | ---- | ---- | ---- I I I

Cnuxa 7-16 Ilpomena epednocmu KpuguHe y OUCKPEMHUM MAYKAMA U anpoKcumMamuseHe QyrnxKyuje
KpUguHe y NIACMUYHOj 061acmu npu pasiudumum unmenumemuma cmuuyhe cune mpua BK-13-K1

(C45): a) cmuuyha cuna 2,72 — 3,56 kN; 6) cmuuyha cuna 3,72 — 7,45 kN
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Cnuxa 7-17 Ilpomena epednocmu KpuguHe y OUCKPEMHUM MAUKAMA U anpoKcumamuseHe QynxKyuje

KpUguHe y NAACMuUyHoj 061acmu npu pasiudumum uHmeHnzumemuma cmudyhe cune mpua BK-13-K2

(C45): a) cmuuyha cuna 2,65 — 3,46 kN; 6) cmuuyha cuna 3,61 — 7,24 kN
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Cnuxa 7-18 Ilpomena epednocmu KpuguHe y OUCKPEMHUM MAUKAMA U anpoKcumMamueHe QynxKyuje

KpUguHe y NIACMUYHOj 001acmu npu pasiudumum unmenumemuma cmuuyhe cune mpua BK-I'4-K1

(C45): a) cmuuyha cuna 1,58 — 2,06 kN; 6) cmuuyha cuna 2,15 — 4,31 kN
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Cnuxa 7-19 Ilpomena epednocmu Kpugute y OUCKPEMHUM MAYKAMA U anpoKcumMamuseHe QynxKyuje
KpUguHe y NAACMUYHOj 061acmu npu pasiudumum uHmeHnzumemuma cmudyhe cune mpua BK-I'4-K2

(C45): a) cmuuyha cuna 1,53 — 2,00 kN; 6) cmuuyha cuna 2,09 — 4,19 kN
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Cnuxa 7-20 Ipomena epednocmu Kpugune y OUCKPEMHUM TMAYKAMA U ANPOKCUMATHUEHE (YHKYUje

Kpusume y niacmu4Hoj oo1acmu npu pasiudumum unmeHnzumemuma cmuyyhe cune mpra BK-I'l-K1

(X6Cri3): a) cmuuyha cuna 3,45 — 4,50 kN; 6) cmuuyha cuna 4,70 — 8,49 kN
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Cnuxa 7-21 Ipomena epednocmu Kpugune y OUCKPEMHUM TMAYKAMA U ANPOKCUMATHUGHE (YHKYUje
Kpusume y niacmu4roj obracmu npu pazmudumum unmenzumemuma cmudyhe cune mprna BK-I'1-K2

(X6Cri3): a) cmuuyha cuna 3,36 — 4,39 kN; 6) cmuuyha cuna 4,58 — 8,27 kN
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Cnuxa 7-22 Ipomena epednocmu Kpugune y OUCKPEMHUM TAYKAMA U ANPOKCUMATHUEHE yHKYUje
Kpusume y niacmu4Hoj oO1acmu npu pasiudumum unmeHnzumemuma cmuyyhe cune mpra BK-1'2-K1

(X6Cri3): a) cmuuyha cuna 2,31 — 3,02 kN; 6) cmuuyha cuna 3,15 — 5,69 kN

205



7 AHAIUTUYKKA MOZEJI 3a aHAJIM3Yy 3aBUCHOCTU CHUJIa—TIOMEPabe MTHOBATUBHOT YCJIMIHOI AUCUTIATOPA CCU3MUYIKE CHCpFI/IjC

0.000130
0.000120
. g---8---0 "B
TEL
__0.000110 - e
g a o--B BB o N
E]’_,D" B
~ o - g--3- _ e
% §= ”43‘ =} . e g--3-+to ;B“a
= 0.000100 e S
E = o g 3”’9’ _(—B‘E}VB“E]
=] - _ == g8
= o a o8 naP
;:% P .= /,43’ ’B,_B‘E']E,' oe8
0.000090 - e ) R B 5‘3%
E,/ iz & -8 D‘E ::‘l’
= B
- E’/cr’ e ”‘é%gﬂa
0.000080 |---= e
i .8 g
e
-
0.000070 . . . . . . . . .
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
[Inactuyna 30ua TpHa X, [mm]
F [kN] 2,18 | 220 | 224 | 229 | 235 | 243 | 2,52 | 2,62 | 2,73 | 285
JIuckpeTHe BpeAHOCTH O O O O || O O
a) ArnpokcumatuBHE PyHKIMjE | ---- | ---- | ---- | ---- I I I
0.006000
0.005000
__ 0.004000
14
< 0.003000
e}
=
=
)
~
0.002000
0.001000
= é%@ﬁ@%mﬁa&%@mJ
0.000000 . L . .

20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
[lnactnyna 30Ha TpHA X, [mm]

F [kN] 2,97 3,10 3,23 3,35 3,46 3,57 3,67 3,78 3,98 5,37
JIucKpeTHe BpeAHOCTH O m] 0O 0O 0 m] m]
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Cnuxa 7-23 Ilpomena epednocmu Kpugune y OUCKPEMHUM TMAYKAMA U ANPOKCUMATHUGHE (YHKYUje
Kpusumne y niacmu4roj ooracmuy npu pazmudumum unmenzumemuma cmudyhe cune mprna BK-12-K2

(X6Cri3): a) cmuuyha cuna 2,18 — 2,85 kN; 6) cmuuyha cuna 2,97 — 5,37 kN
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Cnuxa 7-24 Ipomena epednocmu Kpugune y OUCKPEMHUM TMAYKAMA U ANPOKCUMATHUGHE YHKYUje
KpUusume y niacmu4Hoj oo1acmu npu pasiudumum unmeHnzumemuma cmuyyhe cune mpna BK-1'3-K1

(X6Cri3): a) cmuuyha cuna 1,46 — 1,90 kN; 6) cmuuyha cuna 1,98 — 3,58 kN
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Cnuxa 7-25 Ipomena epednocmu Kpugune y OUCKPEMHUM TMAYKAMA U ANPOKCUMATHUGHE YHKYUje

Kpusumne y niacmu4roj obracmuy npu pazmudumum unmenzumemuma cmudyhe cune mprna BK-1'3-K2

(X6Cri3): a) cmuuyha cuna 1,42 — 1,85 kN; 6) cmuuyha cuna 1,93 — 3,48 kN
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Cnuxa 7-26 Ilpomena epednocmu Kpugune y OUCKPEMHUM TAYKAMA U ANPOKCUMATHUEHE yHKYUje

KpUusume y niacmu4Hoj oo1acmu npu pasiudumum unmeHnzumemuma cmuyyhe cune mpra BK-1'4-K1

(X6Cri3): a) cmuuyha cuna 0,84 — 1,10 kN; 6) cmuuyha cuna 1,15 — 2,07 kN
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Cnuxa 7-27 Ipomena epednocmu Kpugune y OUCKPEMHUM TMAYKAMA U ANPOKCUMATHUGHE yHKYUje
Kpusumne y niacmu4roj obracmuy npu pazmudumum unmenzumemuma cmudyhe cune mprna BK-1'4-K2

(X6Cri3): a) cmuuyha cuna 0,82 — 1,07 kN; 6) cmuuyha cuna 1,12 — 2,01 kN
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Ha Cnukama 7-28 no 7-51 mnpukaszaHe cy 3aBHUCHOCTH CHJIa-TIOMEpPAHE IUCHIIATOpa
enepruje JE-1-1 no JIE-8-3, pecnektuBHO, oapeheHe HyMEPHUKOM aHAIM30M M NPHUMEHOM
IPEUIOKEHOT aHATUTUYKOT MHKPEMEHTAIHOT MOCTynKa. BpeaHoctu cmuuyhux cuma koje
0JIrOBapajy momMeparmy akTHBHE TUI0OYE KOj€ j€ JeJHAKO BEIMYMHU 3a30pa u3Mel)y akTHBHE IJ1049€
Y TPHOBA CIIOJBbAILIHET TPCTEHA, OJHOCHO MOMEPamy aKTUBHE IJ104e 0/ 45 mm, MpUKa3aHe Cy Yy
Tabenu 7-2 3a cBe aHanu3MpaHe TUMOBE aucurnatopa enepruje. Kao pedepentnu nmapamerpu
yIopeHe aHAJIM3€e YCBOjeHE CY BPEIHOCTH JOOHM]eHE aHATUTUYKOM aHamu30M. Pasinka namehy
HYMEpPUYKOT U aHAJIMTUYKOT peliewa je y rpanunama on 0,09 % no 7,25 %, ma ce moxe
cMaTpaTu Ja Cy aHAIUTUYKU pe3ylnTaTH y 100poj Kopenaluuju ca HyMEpUUYKUM pe3yJTaThuMa.
Tpeba HamoMeHyTH Ja ce q00HWjajy HEIITO Mame BPEAHOCTH cMmuuyhe cuie NpuMeHOM
NPEJIOKEHOT aHAUTHYKOT WHKPEMEHTAIHOT IOCTYNKa Y OJHOCY Ha BpenHOCTH oxapelhene
HYMEpPUYKOM aHAJIU30M IpU MOMEpamy aKTHUBHE muiode 3a 45 mm. Ha ocHOBY Tora ce moxe
3aKJbYUUTH Ja Cy pE3yJTaTh AaHATUTHUYKOr TOCTYIKAa HA CTpPaHH CUTYPHOCTH, IITO je U

OTIpaB/IaHO 32 MIPUMEHY y CBAaKOJHEBHO] MHXEHEPCKO) IPAKCH.
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Tabena 7-2 Ynopedna ananuza HyMepuuKkoe u AHATUMUYKO2 peulersd 3a6UCHOCMU CULA—NOMEPATbe

ducunamopa enepeuje

[Tomepame akTUBHE TUI0YE [Mm]
Moper 18 (15) 45
Cwmuuyha cuma [kN] Cwmuuyha cuma [kN]
Hywmepuxa Ananutuka | Pazmuxa [%] Hywmepuxa Ananutuka | Pazmuxa [%]

JE-1-1 102,09 99,50 -2,54 245,79 238,61 -2,92
JE-2-1 86,44 87,79 1,56 220,92 219,34 -0,72
JE-3-1 67,22 65,25 -2,93 161,96 155,14 -4,21
JE-4-1 54,43 55,66 2,26 142,03 140,66 -0,96
JE-5-1 41,20 40,20 -2,43 99,06 94,73 -4,37
JE-6-1 34,76 35,21 1,29 89,02 87,50 -1,71
JE-7-1 23,03 22,48 -2,39 55,29 52,91 -4,30
JE-8-1 19,32 19,60 1,45 49,87 49,00 -1,74
JE-1-2 100,22 96,91 -3,30 250,36 238,90 -4,58
JE-2-2 85,33 85,41 0,09 225,20 221,30 -1,73
JE-3-2 65,95 63,72 -3,38 164,79 155,60 -5,58
JE-4-2 53,53 54,05 0,97 144,67 142,01 -1,84
JE-5-2 40,37 38,96 -3,49 100,47 95,19 -5,26
JE-6-2 33,90 34,01 0,32 90,33 88,34 -2,20
JE-7-2 22,45 21,75 -3,12 56,02 53,46 -4,57
JE-8-2 18,65 18,69 0,21 50,55 49,67 -1,74
JE-1-3 57,07 53,31 -6,59 130,93 123,79 -5,45
JE-2-3 48,71 48,36 -0,72 118,06 113,92 -3,51
JE-3-3 37,76 35,26 -6,62 86,52 80,58 -6,87
JE-4-3 30,89 31,07 0,58 76,13 73,40 -3,59
JE-5-3 23,31 21,92 -5,96 53,06 49,26 -7,16
JE-6-3 19,92 19,88 -0,20 47,82 45,84 -4,14
JE-7-3 13,19 12,52 -5,08 29,81 27,65 -7,25
JE-8-3 11,31 11,37 0,53 26,99 25,91 -4,00
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3a MHXEHEPCKy IPakCy Cy MHOIO IOTrOAHHUjE 3a IMPHUMEHY HACaTM30BaHE 3aBHCHOCTHU
cuna-tiomepame. Ha ocHOBy pesynrara JOOMjEHHUX  NPEAJIOKEHUM  aHAJTUTUYKUM
MHKPEMEHTAJIHUM TOCTYIKOM Je(HHUCAHE Cy KPYTOCTH AMCUIIATOpA €HEPruje Y pPaslIuuuTHM
dazama oarosopa, kao u cmuuyhe cuite Ha npenazy u3 Il y 11l u va npenasy u3 [V y V ¢dazy. Osu
napamMeTpy, Kojuma ce Je(UHUILY HJeaJu30BaHE 3aBHCHOCTH CHJIa—TIOMEpame AUCHIIAaTOpa
eHepruje, cucremaru3oBanu cy y Tabenu 7-3 u TaGenu 7-4. Takohe, pesynraru cy ynopehenu ca
HYMEPUYKHM pe3yITaTuMa. AHAIUTHYKN U HyMEPUUYKHU PE3YITATH ce pasiuKyjy Mame o1 10 %.

Ha ocHOBY cnpoBeIeHHMX yNOpEeIHMX aHAIM3a aHATUTHUKUX M HYMEPUUYKUX pe3yiraTa
MOJXE C€ 3aKJbyUUTH Ja Cy TEOPH]jCKE OCHOBE MPEAJIONKEHOI aHAIUTHYKOT MHKPEMEHTATHOT
noctynka, kao u mnporpaMm ANARES.m wu mnparehu mnornporpamu, mnorBpheHu ca
3agoBoJbaBajyhom taynomhy. 300r Tora ce MOTy NPUMEHUBATH Y MHKEHEPCKO) MPAKCH 3a
neduHICamke 3aBUCHOCTH CHIIa—TIOMEParhe JUCUIIATOpa EHEePIHje, KOjU MPEACTaBbajy OCHOBHY
KapaKTePUCTHUKY 3a OIeHY nepdopMaHCcHu AucunaTopa eHepruje y (asu nmpojekroBama. Takohe,
nephopMaHce TUCHIIATOpPa €HEPrHje MPEeACTaBIbajy MOJIa3Hy OCHOBY 3a aHAJIN3y KOHCTPYKIIHja
ca 0a3HOM H30JIALIjOM, KOJI KOJUX C€ NpUMEHbYje OBaj WHOBATUBHU YECIUYHU JHCUIIATOP

CEU3MHYKE CHEPTH]E.

Tabena 7-3 Ynopeona ananuza HymepuuKux u aHAIUmMu4Kux pe3yaimama 6eIuyuna Koje oeunuuy

udeanuz08ame 3a8UcCHocmu cuia—nomeparoe mooena J[E-1-1 oo J{E-8-1 u J[E-1-2 0o J[E-8-2

o Kpytoct Ky [kKN/mm] Kpytoct Ky [kN/mm] Kpyroct Kiy [kN/mm]
3HAKA
Pasznuka Pasnuka Paznuka
Mozena MKE | ANARES MKE | ANARES MKE | ANARES
(o] [7%0] (o]

HE-1-1

17,189 | 17,980 4,60 1,392 1,298 -6,75 18,118 19,277 6,40
JE-1-2
JE-2-1

13,116 | 14,161 7,97 1,298 1,220 -6,01 17,711 18,837 6,36
JE-2-2
JE-3-1

10,559 | 10,913 3,35 0,828 0,761 -8,09 11,231 11,674 3,94
JE-3-2
JE-4-1

7,491 7,787 3,95 0,788 0,727 -1,74 10,882 11,487 5,56
JE-4-2
JE-5-1

5,896 5,802 -1,59 0,552 0.540 -2,17 6,341 6,212 -2,03
JE-5-2
JE-6-1

4,367 4,359 -0,18 0,577 0,604 4,68 6,155 6,181 0,422
JE-6-2
HE-7-1

2,908 2,798 -3,78 0,392 0,363 -7,40 3,196 3,041 -4,85
HE-7-2
JE-8-1

2,141 2,118 -1,07 0,394 0,418 6,09 3,113 3,042 -2,28
JE-8-2
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Tabena 7-3 Hacmasax

o Kpyroct Ky [kN/mm] Cwmuuyha cuma Fm [kN] Cwmnuyha cuma Frv.y [kN]
3HAKa
Paznmuka Pazmuka Paznmuka
MoJiela MKE | ANARES MKE | ANARES MKE | ANARES
[%] [%] [%]

JE-1-1
TE-1-2 2,005 1,926 -3,94 90,721 89,060 -1,83 202,951 193,264 -4,77
JE-2-1

1,681 1,782 6,01 76,611 78,711 2,74 184,997 | 179,063 -3,21
JE-2-2
JE-3-1

1,263 1,187 -6,02 60,798 59,505 -2,13 135,633 | 128,209 -5,47
JE-3-2
JE-4-1

1,054 0,983 -6,74 48,969 50,970 4,09 119,995 | 119,264 -0,61
JE-4-2
JE-5-1

0,734 0,687 -6,40 37,280 36,585 -1,86 84,276 81,375 -3,44
JE-5-2
JE-6-1

0,621 0,562 -9,50 31.176 31,761 1,88 76,173 75,905 -0,35
JE-6-2
JE-7-1

0,370 0,341 -7,84 20,618 20,407 -1,02 47,788 46,558 -2,57
JE-7-2
JE-8-1
JE-8-2 0,314 0,296 -5,73 17,279 17,645 2,12 43,560 43,322 -0,55

Tabena 7-4 Ynopeduna ananuza HyMepuuKkux U QHATUMUYKUX Pe3VImama eIutuna Koje oeuuuuLy

uoeanuz08amne 3a8UCHOCmu cura—nomeparbe mooena JE-1-3 oo J{E-8-3

S, Kpyroct Ky [kN/mm] Kpyroct Kiir [kKN/mm] Kpyroct Ky [kKN/mm]
Mozena MKE | ANARES Pasia MKE | ANARES Pasia MKE | ANARES Pasiia
(o] [7%0] (o]
HE-1-3 19,951 20,123 0,86 0,432 0,419 -3,01 20,223 20,544 1,59
JE-2-3 15,147 16,177 6,80 0,335 0,343 2,39 20,015 20,468 2,26
JE-3-3 12,258 12,400 1,16 0,260 0,245 -5,77 12,495 12,646 1,21
JE-4-3 8,719 9,156 5,01 0,185 0,196 5,95 12,343 12,596 2,05
JE-5-3 6,852 6,886 0,50 0,143 0,133 -6,99 6,987 7,018 0,44
JE-6-3 4,788 4,916 2,67 0,101 0,108 6,93 6,905 6,994 1,29
JE-7-3 3,292 3,155 -4,16 0,082 0,079 -3,66 3,456 3,219 -6,86
JE-8-3 2,497 2,485 -0,48 0,065 0,070 7,69 3,416 3,207 -6,12
S Kpyroct Ky [kN/mm] Cwmuuyha cuma Fm [kN] Cwmnuyha cuma Frv.y [kN]
Mojena MKE | ANARES Faska MKE | ANARES Pasmca MKE | ANARES Faska
(o] [%0] (o]
JE-1-3 0,872 0,837 -4,01 51,707 | 48,884 -5,46 109,728 | 103,211 -5,94
JE-2-3 0,678 0,646 -4,72 | 44,489 | 44,855 0,82 100,960 | 98,038 -2,89
JE-3-3 0,521 0,491 -5,76 | 34,555 | 32,715 -5,32 73,229 68,620 -6,29
JE-4-3 0,394 0,369 -6,35 | 28,556 | 29,150 2,08 65,842 64,409 -2,18
JE-5-3 0,293 0,265 -9,56 | 21,583 | 20,590 -4,60 45,531 42,902 -5,77
JE-6-3 0,224 0,204 -8,93 18,685 18,892 1,11 41,953 40,948 -2,40
HE-7-3 0,150 0,144 -4,00 12,272 11,928 -2,80 25,972 24,686 -4,95
JE-8-3 0,114 0,104 -8,77 10,595 10,761 1,57 24,047 23,597 -1,87
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8 Cryauja ciiyyaja npuMeHe HHOBATUBHOI YeJIMYHOT JMCHIIATOPA

ceu3MHUKe eHepruje Ha 00jekTy ,,MucTturyT brocenc*

VYV okBupy ob6jekra ,,MIucTuTyT bnocenc y HoBom Camy mpojeKTOBaH je CEHM3MHUYKH
u3onoBan cermeHt copatHoctd [Ip+3. Ha mpumepy oBe koHCTpykimje Ouhe mnpukazaHa
e(pUKaCHOCT WHOBATUBHOT YEIWYHOI JHCUIIATOPA CEHM3MHUKE €HEpruje y MOIJIEAYy CMambeHa

CEM3MHUKHX CHJIa U BEJIMYMHE TIOMEpara KOHCTPYKITHje MPUIMKOM JI€jCTBA 3eMJbOTpeca.

8.1 Omnmuc KOHCTPYKIHje CEU3MUYKHN HU30JI0BAHOT CerMeHTa 00jeKkTa

O6jexkar je pyHIupaH Ha ITMTIOBHMA KOjH Cy TTOBE3aHU TEMEJbHOM II0uoM Aebsbrne S0 cm.
[Ipexo TemespHe mode (Ha kot —1,70 m) ce m3Boam mect mocrameHnara (Cnuka 8-1). Ha
YeTHPH YraoHa IMOCTAMEHTa C€ MOHTHPAjy CEM3MHUYKH M30JIATOPH, JTIOK CE Ha MpeocTasa JBa
MOHTHUPajy WHOBATUBHH YEJIWYHH JHCHUIIATOPH CEU3MHYKE CEHEprHje KOjHu Cy TMpeaMeT
nuceptarje. OBu ypehaju npencraBibajy cucteM 0asHe n3ojalyje cermeHTa oojekra. CermMeHT
je Tpame3Hor o0iwKa, fuMeH3uja y ocHoBH 6,35 x 7,10 m. CrnpaTHe BUCHHE Cy Pa3IHYUTE H
kpehy ce y rpanunama ox 3,75 m 1o 4,25 m. Y npuzemsby (Ha xotu £0,00) je mpojekToBaHa
KpyTa miova ne6spunae 50 cm, nmpeko ypehaja 3a censMuuKy U30anujy U JUCUTIANN]y €HEPTH]je.
KpyTa mioya je HeonxoaHa Kako O ce crpeuunsie HeXesbeHe aeopMalinje U poTalije y HUBOY
CEeM3MHYKE TWIaTallioOHe pa3/IelIHUIIe, YuMe ce 00e30ehyje mpaBmiHo GyHKIIMOHKUCame ypehaja
3a MacHBHY CEM3MHUYKY HM30yanujy. MelycrpaTHe KOHCTPYKIHM]E CY MPOjJEeKTOBAaHE Kao ITyHE
mioue nedspuHe 20 cm, Koje ce ocIamajy Ha CUCTeM PpOITHIRHUX Tpena. [ pene cy nmpaBoyraoHor
MOTIPEYHOT TIpeceka. /lumeH3uje rpesa Ha HUBOY MPBOT M APYTOT crpaTa (Ha kotama +3,85 m u
+7,60 m) cy 30/40 cm u 30/60 cm, 1ok cy Ha HUBOY Tpeher cripara (Ha kotu +11.85 m) 30/60 cm
u 30/80 cm. Y HuBOY KpoBHE Tioue (Ha kot +15,75 m) cy nmpojekToBaHe camo 000 HE Tpeie
mumensuja 20/45 cm. LlenmokymHo BepTukanHo omnrtepeheme ce 10 TeMmesba NPEHOCH
apMUpaHOOETOHCKUM 3MJ0BUMA JeOsbuHe 15 cm u nykuHe 1 m, Koju ¢y MO3ULMOHUPAHU Y
yIJI0BUMa M30JI0BAHOT CerMeHTa, ¢opmupajyhu obmuk hupwimmusnor cnosa ,[*. Csu
apMUpPaHOOETOHCKH KOHCTPYKTHBHHU €JIEMEHTH Cy IpojeKToBaHU o1 OeToHa mapke C35/45 u
apMHpaHu cy pedpactoM apmarypom kBanuteta BSO0OB. Monyn enactuunoctu 6erona je 34 GPa,
a [ToaconoB (Poisson) koedunujert je v = 0,20. Moy enacTUYHOCTH OETOHCKOT YeluKa je
200 GPa, nok je IloaconoB (Poisson) xoepunujent v = 0,30. Konctpykumja je onrepehema
CTaJIHUM, KopucHUM H ontepehemem ox ompeme. Ontepehema nenyjy Kao paBHOMEPHO
pacrmoziesbeHa 10 TaBaHHIaMa. Y HHBOY IPU3EMJIba je PacloesbeHo onrepehemhe HHTEH3UTETa
13,0 kN/m? mox je Ha ocramum eTaxkama 12,5 kN/m? KposHa mmoua je ontepehena

pacniogesbenum onrtepehemem untensutera 1,0 kN/m?.
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CUCTEM ITACHUBHE KOHTPOIJIE BUBPALIMJA
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Cnuka 8-1 Jucnozuyuja koncmpykyuje ceusmuuki U30108an02 ceeMenma y oKeupy objexma

., Mucmumym Buocenc ™ (mepe y cm, sucuncke kome y m)
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8.2 Omnwuc npojexroBanux ypehaja 3a nacuBHy KOHTPOJIy BUOpanuja

CuctemM 3a TacMBHY KOHTPOJIy BHOpaimMja HM30JIOBAHOT cermMeHTa oOjekrta ,, IHCTHUTYT
brocenc™ ce cactoju o7 CEM3MHUYKHX H30JaTOpPa, WHOBATHBHUX YEIUYHHX JUCHUIIATOpA
cer3MHUKe €Hepruje 1 ypehaja 3a KOHTpOILy momMepama.

[IpuMemeHn cen3MUYKU U30JIaTOP MpUIaa IPYNU €IaCTOMEPHHX JIEKHILTA Ca BETUKUM
npurymemeM. Enactomep je kpykHor obmuka, npedrarka 350 mm u ykynHe Bucuae 193 mm
(Cnuka 2-2). YHyTap enactoMepa ce Hajla3e 4YelIWYHU JUCTUhHM Koju moBehaBajy KpyTocT
U30JIaTOpa Yy BEPTHKAIHOM MpaBily. CeM3MHUYKU M30J1aTOp je Ie(pUHICAH Ha OCHOBY OUYEKHUBAHOT
BepTUKaJIHOr onrepehema Koje Tpeba ga mpeHece Ha MOTKOHCTPYKIH]Y. AHAIN30M
KOHCTPYKIIMj€ Ha TpaBUTAMOHO onTepeheme oapeheHo je ga cem3aMuuku u3ojaTop Tpeda aa
npeHece rpaBuTanoHo onrtepeheme wmHTeH3UTeTa 10 1.200 kKN, mpm ueMy je HOCHBOCT
MIPOjJEKTOBAHOT CEU3MHYKOT M30JIaTOPa, IpeMa TEXHUYKOM JIUCTY ponsBohaua, 1.590 kN [344].
Jlpyra OWTHa KapaKTepUCTUKA CEU3MUYKOI M30J1aTopa j€ HUBO JI03BOJHEHOI NOMEpama y
XOPHU30HTAJIHOM mpaBly. [IpojekToBaHM CEM3MUYKH H30JATOP J/03BOJbABA XOPU3OHTAIHO
nomepame o +150 mm, mTO je MPOIEeHEHO Kao OBOJbAH KaIlalMUTeT IoMepama 3a
aHaAJM3UPaHy KOHCTPYKIM]Y MPH MPOJEKTHOM CEM3MHUKOM JIEjCTBY. AHAIM30M KOHCTPYKIIHjE
Ha JIe]CTBO 3eMJbOTpeca Ou Tpedaso MOTBPAUTH J1a je IMpeABHl)eHN KanamuTeT XOPU30HTATHOT
oMepama HM30JaTopa ajeKBaTaH. Y IMJbY (QOopMHpama MPOPAauyHCKOT MOJETIa H30JI0BaHE
KOHCTPYKIIM]j€ TOTPEOHO je JeUHUCATH KPYTOCT H30JIaTOPa Y BEPTUKATHOM U XOPU30HTAITHOM
npaBlly, Ka0 M BEJIMYMHY DPEJIATUBHOI MpHUTryliewma. [IpeMa TEXHUYKUM HOJAlMa KPYTOCT
u3oyaTopa y BepTukanHoMm mpaniy je 1.033 kN/mm, xpyToCT y XOpHU30HTAJHOM IPaBILY
1,80 kKN/mm, 1ok je penaTuBHO npuryieme exacromepa 10 % [344].

Ha mokanmju nmpeamMeTHOT 00jeKTa ce 04eKYje 3eMJbOTPEC Ca MAKCUMAJTHUM YOp3ameM Tiia
01 0,10g. lucumarop eHepruje je mpojeKToBaH TaKo Ja Ce 3a OYCKUBAHHU 3eMJbOTPEC aKTUBUPA]Y
CcaMO TPHOBH YHYTpAIIlET MPCTeHA. TPHOBHU CIOJBAIIBET MpCTeHa Tpeba ma obe3dene myH
KamaruTeT IUCUIIAlMje EHEpPTHje y Cclydajy JeloBama H3y3€THO JaKuX 3eMJbOTpeca ca
MaKkCUMaTHUM yop3ameM Tia o7 0,40g. 300r Tora je mpojeKToBaH 3a30p U3Mel)y akTHBHE IIJI0Ye
U TPHOBA YHYTpAIIWkEr MpCTEeHa O 5 mm, 0K je 3a30p u3Mely akTUBHE MJo4ye U TPHOBA
cnoseammer npereHa 30 mm (Cnuka 8-2). TpHOBH yHYTpAIIber U CHOJbAIIHET IPCTEHA UMAjy
pa3IMYKUTe reOMETPHjCKe KapakTepucTuke. [Ipednuk y 6a3u TpHOBA yHYTpAIIET MPCTEHA je
24 mm, 10K je KOJ] TPHOBA CIIOJBbAIILET MPCTeHa 32 mm. Y BpXy TPHOBA YHYTpAIIHET IPCTEHA
je mpeunuk 16,8 mm, a y BpXy TpHOBa crioJpalmer npcrena 22,4 mm (Crnuka 8-3). Jloma moya
je ucte reomerpuje kao y Ilornasspy 6.1, Ciuka 6-1. CBH eneMeHTH AMCUTIIATOpa EHEprHje Cy

npojexToBaHu of yenuka C45.

224



8 Crynuja ciry4aja npruMeHe MHOBATUBHOT YEIMYHOT JMCUIIATOPa CEU3MHIYKE eHepryje Ha o0jexTy ,,luctutyt brocenc™

Vpehaju 3a KOHTpOJIy TIOMepama Cy TYMEHH OJ0OJHHUIM 4YHja je (yHKIMja Ja crpede
peKoMepHa, HEOUEKHBaHa, ToMepama U30J0BaHOTr cermeHTa objekra. Takohe, oHu Tpebda na
crpeye CyJapame U30J0BaHOT CETMEHTA M OCTaTKa KOHCTPYKIIM]je 00jeKTa yCiea MPEeKOMEPHUX
moMepama U30JI0BaHOT cerMeHTa o0jekTa. Ypehaju 3a KOHTpOIy moMepama Cy MPOjeKTOBAHH Y

yIJI0BUMa M30J0BAHOT CEIMEHTA Y HUBOY HAjHIDKE M HAjBUIIIEC TaBaHHULIE.

500

(O Pyna 3a TpHOBE YHYyTpaIlmbEr IpCTEHA
O Pyna 3a TpHOBE CTIOJbAIIIILET MIPCTEHA

Cnuka 8-2 I'eomempuja akmuene nioue uHO8AMUBHO2 YEAUUHO2 OUCUNAMOPA CeUSMUYKe eHepauje Ha

objexmy ,, Uncmumym buocenc“ (Oumensuje y mm)

aE b
\JE 1

N
f=]
~

TpHOBHU yHYyTpallIber mpcTeHa

M36x15
024
16,8
. 024,

N
- (Pix ¥ 1x45°

L OK36 ., 25 0, 190 . 60 9
P 285 o

Cnuxa 8-3 Feomempuja BEPMUKATIHUX KOMNOHERAmMAa UHOBAMUBHOZ YEIUYHO2 Oucunamopa ceusmuike

enepeuje na oojexmy ,, Mncmumym Buocenc * (Oumensuje y mm)

3a neduHHECame MPOPAUyHCKOT MOJENIa U30JI0BAaHOT CETMEHTA MOTPeOHO je AehuHuCcaTH
KPYTOCTH JWUCUIIATOpA €HEepruje y pasziuyuTuM ¢azama OAroBopa, Kao M cMuuyhe cuie Ha
npenasy W3 jenHe y apyry ¢asy oAroBopa AWCHIIATOpa €HEpruje Mpu MOHOTOHO pacTyhem
ontepehewy u mukauaHOM ontepehemwy. [lepdopmance mpojeKTOBAHOT TUCHUIIATOPA CHEPTH]e
6uhe onpehene npumenom Hymepuukor MKE npopauyHckor Mozena U pa3BujeHOT Mporpama

ANARES.
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8.3 Ilepdopmance aucumaTopa eHepruje TMNPOJeKTOBAHOT Y OKBHPY

H30JI0BaHOT cerMeHTa o0jekra ,, MucTUTyT BHOoceHc*

[Ipopauyncku MKE moxen aucunaTtopa eHepruje je nedHuHHMCAH y CBEMY Y CKIaay ca
nocraBkama npukaszanum y Ilornasspy 6. [lepdopmance nucunaropa eHepruje cy aHaIu3upaHe
Ipu MOHOTOHO pactyhem momepamy ox 80 mm, Kao W HpH OUKIMYHOM omnTtepehemy ca
amrmutyaoM £80 mm (Cnuka 8-4). Benmnunna moMmepama y aHaiau3u nepGopMaHCH JUCHUTIATOPA
€Hepruje je yCcBOjeHa Ha OCHOBY OYEKHMBAHOT MOMEpama aHAIW3MpaHe KOHCTPYKIHjEe Y HUBOY

0a3He u3oalyje yciea J1ejcTBa MpojeKTHOT 3eMJbOTpeca.

80

60 F

40 |
20 |

Bennaunaa momepama [mm]
(e}

0 1 2 3 4 5 6 7 8
Kopak ananmmuse

Cnuka 8-4 Xopuzonmaino nomeparbe akmuene nioue Kpo3 Kopake anHanusze OUcCunamopa emepeuje

npojekmosanoe 3a oojexam ,, Mucmumym Buocenc ™

3aBUCHOCTH CHJIa—TIOMEpabe JUCUIIaTOpa eHepruje npukaszane cy Ha Ciuim 8-5 u Cnunu
8-6. Ha Cnunum 8-5 cy Takohe mpukazaHu OBU pe3yJITaTH MPUMEHOM DPa3BHjEHOT Mporpama
ANARES. Paznuka uzmel)y cuiie y aucunaTtopy eHepruje npu nomepamy akTuBHe miode o 30
mm, cpauyHaTe HyMepUYKOM aHaiu3oM U pa3BujeHuM nporpamoM ANARES, je 3 %, nok je ta
pasiivKa npu noMepamwy akTusHe miode og 80 mm 0,7 %.

W y ananu3u oBOr KOHKPETHOT AUCUTIATOPA €HEPTHje MOTBpleHa je TAUHOCT aHATTUTUYKOT
MoJiena 3a aHanu3y nepdopmaHcu nucunaropa esepruje. Ha ocHOBY pesynirara aHaiuse Mpu
UKJIMYHOM TIOMEpamy 3aKjbydyje C€ Ja jeé OATOBOp AHUCHUIIATOpA CHEpPruje CTaOWIaH Mpu
MOHOBJFEHOM ILIUKIIyCy onTepehuBama u pacrepehuBama aucunaropa enepruje. [Ipu Tome je
KOJIMYMHA YTPOIICHE EHEpruje, cpauyHaTa Ha OCHOBY IOBPLIMHE XHUCTEPE3UCHE IETIhE,
u3Hocuina 16.188,75 J. KpyTocT aucunaropa eHepruje y pa3induTuM (azama oJroBopa, Kao u
cmuuyhe cuite Ha ipena3y usmely (asza oaroBopa aucumnaTopa eHepruje npukaszane cy y Tabemnu
8-1. OBe BenuumHe he OWTH TIpUMEHEHE 3a MOJICTUPARE JUCUIIATOPA E€HEPTHje y CKIIOIY

HYMEPHUYKOT MOJieJia aHanu3upane koncrpykuuje. Ha Cnunu 8-7 npukasanu cy o MuzecoBu
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(von Mises) HanlOHM W IUTACTUYHE JUIaTaIl]e IPU TOMepamky akTUBHE 11o4de o7 80 mm. Youasa
ce aa je Behu eo TpHOBA TUTACTU(UKOBAH, IITO j€ MPEAYCIIOB Ja ce 00e30ear aJieKBaTaH HUBO

TUCUTIAIIN]E SHEpTH]e.
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%]
2
)
es]

ITomepame [mm]

Cnuka 8-5 3asucnocm cuira—nomeparse npu MOHOMOHO pacmyhem nomeparsy akmueHe nioye

Jucunamopa enepauje npojexkmosanoe 3a oojexam ,, Mncmumym buocenc *

200
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125
100 /[

Cwmuuyha crma [kN]
o O

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
ITomepame [mm]

Cruxa 8-6 3asucrhocm cuna—nomeparse npu YUKIUYHOM NOMEPAryY AKmMusHe nioye OUCUnamopa

enepeuje npojekmosarnoe 3a oojexam ,, Mucmumym buocenc “
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Tabena 8-1 Kpymocmu u cmuuyhie cune no ghazama 002060pa oucunamopa enepauje

npojexmosanoe 3a oojexam ,, Uncmumym buocenc

Kpyrtoct Kii | Kpyrocr Kir | Kpyroct Kiv | Kpyroct Ky | Cmuuayha cuma | Cmuayha cria
[kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] [kN/mm] From [kN] Frvv [kN]
5,181 0,285 16,462 0,863 37,008 137,161

S, Mises

(Avg: 75%)
+7.393e+02
+6.777e+02
+6.161e+02
+5.545e+02

+3.698e+02
+3.082e+02
+2.466e+02
+1.851e+02
+1.235e+02
+6.190e+01 sl i ==
+3.156e-01 i~ di Wi

iy ' /

i

]
vl
i

¥

PE, Max. Principal

(Avg: 75%)
+4.687e-02
+4.297e-02
+3.906e-02
+3.515e-02
+3.125e-02
+2.734e-02
+2.344e-02
+1.953e-02
+1.562e-02
+1.172e-02
+7.812e-03
+3.906e-03
+0.000e+00

Y

A

z X

Cruxa 8-7 Hanowncko-0eghopmayujcko cmarse oucunamopa enepauje npojexmosarnoe 3a oojexam

., Mucmumym Buocenc *“ npu nomeparby akmushe niove 00 80 mm

8.4 JIlmHamMuuyka aHaJu3a y BPEMEHCKOM [OMEHY OArOBOPa HM30JI0BAHOT

cerMeHTa o0jexkra ,, MHCTUTYT BHOceHc* npu Ae10Bamy 3eMiboTpeca

Y 1uuipy aHanm3e yTHIaja MPOJEKTOBAHOT cHCTeMa Oa3He H30JIalKje Ha OATOBOP
M30JI0BAHOT cerMeHTa o0jekTa ,,HCTUTYT brnoceHc mpuirkom JiejcTBa 3eMJbOTpeEca pa3BHjeH
je MPOCTOPHU HyMEPUUKH MIPOPAYyHCKH MOAEI MPUMEHOM Iporpamckor nakera SAP2000.

ApMHpaHOOETOHCKE IUIOYE M 3HMJIOBH Cy MOJICIMPAHU TMOBPIIMHCKAM KOHAYHUM
€JIeMEeHTUMA, JOK Cy Tpele MOJeNUpaHe JIMHUJCKUM KOHAUHUM elleMeHTHMMa. MarepujaiHa
HEJIMHEapHOCT apMupaHor OeroHa je obOyxBaheHa MannepoBuMm (Mander) monenom [345],
[346]. mpu uyemy je uBpcroha mpu mputucky 35 MPa, uBpcroha Ha 3aresame 4 MPa, a
JUIaTalrja Koja oJroBapa YBpCTohu mpu MpUTUCKY je 2 %o. XUCTEpe3ncHO MoHaIame OeToHa
je onmucano Takenuanm (Takeda) Mmonenom Koju je TOTOIaH 3a MOJIeTIUpamke OETOHA U HE 3aXTeBa
JI0JIaTHE TIapaMeTpe, Beh Cy JOBOJbHH MapaMEeTPH KOJH OMHKCY]y 3aBUCHOCT HAIOH—MIaTaIl]ja

matepujana [347], [348].
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CensMHUUYKH H30J1aTOPU CY MOJICTUPAHN KOHAYHHMM eJIeMEHTHMa Turma Bese (eng. link
element), cueuMjallHO pa3BHjeHHMM Yy mporpamckoMm makery SAP2000 3a Monaenupame
€IaCTOMEPHUX U30JIaTOPa Ca BEIUKUM IpurymemneM [347]. Cen3sMUdKy U30aTop je€ MOACTUPaH
Kao JIMHEapaH, NMPU YeMy CYy KPYTOCTH Y BEPTHKAIHOM W XOPU3OHTAIHHUM TIpaBIIMa
neduHHCaHe y CKIaay ca pealHuM BpeaHocTuMa nedurucanum y [lornmaspy 8.2. {ucunaropu
€Hepruje cy Takohe MoJeIMpaHH KOHAYHUM E€JIEMEHTOM Be3a. XHCTEPE3UCHO MOHAIIAkEe y
XOPU30HTAIHUM TPABIIMMA C€ OMKCYje HEIMHEAPHUM MOJEIIOM KOjH je mpennoxuo Ben (Wen),
a KOJU je TOTr0JIaH 3a MOJIETUpamke XUCTEPE3UCHUX aucumaropa enepruje [289], [347], [349].
EnmacthyHa ® mocTenacTWYHa KpPyTOCT, Ka0 W TpaHMIA Teuemha JUCUIIATOpa CHEprHje
neUHUCAaHU Cy y CKJIQAy ca BelIMYMHaMa ojpeheHuM NPUMEHOM aHAIUTHUYKOT IOCTYNKA
(Tabena 8-1). [Ipena3zak u3 enacTUyHe y MOCTEIACTUYHY 00JIaCT ce ONHcyje (PyHKIMjoM APyror
crerneHa. Tpeba HAMOMEHYTH J1a C€ TIPH JICJIOBAKY CIa0KX 3eMJbOTPECa aKTUBUPA]y CaMO TPHOBHU
YHYTpalllker MPCTeHa, a Ja Ce MPH JeJIOBaky jaKUX 3eMJbOTpEca aKTHBHPAJy CBH TPHOBHU
JMCUIIaTOpa eHepruje. Y CKiIaly ca TUM cy Je(UHHCAaHU OAroBapajyhu mapaMeTpu IUcHIaTopa
€Hepruje 3a pa3IMyuTe MHTECH3UTETE aHaJU3UpaHUX 3eMiboTpeca. JlucumaTop eHepruje He
puMa BEPTUKAITHO onTepeheme, ma je y mpopadyHCKOM MOy Ae(PUHUCAHO Ja j€ TIOMepamke
KOHAYHOT €JIEMEHTA Be3a Y BEPTHUKAIHOM IPABILY CIO000THO.

WzonoBanu cerment objekta ,,JHcTUTYT BHOceHc™ je aHanmu3upaH 3a ciaydaj KpyTor
OcClamama, 3aTUM 32 CIy4aj IPUMEHE CaMO CEM3MHUYKHMX M30JIaTopa M 3a Cilydaj MpUMEHE H
CEM3MHUYKHUX H30jaTopa u aucumnaropa eHepruje (Cnuka 8-8). OBe aHanmse Cy CIPOBEACHE Y
JbY W3BOhEWma 3akJbydaka O YTUIAJy NPUMEHE WHOBATUBHOT YEIUYHOT HCHIIATOPA

CEeU3MUYKE €Hepruje Ha TUHAMHUYKH OATOBOP KOHCTPYKIIH]jE TIPU JEIOBAY 3eMJbOTpECa.

Ceusmuukn  Jlucunarop CeusMHuuKu
M30I1aTOPH ) CHepruje U30J1aTOpU

KpyTtu
OCJIOHIIU )

a)

Cnuxa 8-8 I'eomempuja npocmoproe npopauyHckoz Mooeia KOHCMpPYKyuje uz0108anHo2 cecmenma
objexma ,, Mncmumym Buocenc “: a) kpymo ocnararwe; 6) ceusmuuxy uz0iamopu,

8) ceusMUUKU U30IAMOPU U OUCUNAMOPU eHepalje
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AHanu3e Ccy CrpoBejieHe 3a yTUIla] peanHux 3emsbotpeca: Mmmnepujan Benu (Ex Llentpo)

(Imperial Valley (El Centro)), KOMIIOHEHTa ceBep—jyT, Koju ce aoroauo 1940. ronune (Crnuka

8-9a); Ynmum Anbatpoc, KOMIOHEHTa ceBep—jyT, koju ce noroano 1979. ronune (Cnuka 8-10a).

OpuruHaidHU aKieaeporpaMu KOpUITheHHX 3eMJbOTpeca Cy CKaJUpaHU TaKo Ja Cy aHaliu3e

CIIPOBE/ICHE 3a MakcuMaiHo yOp3ame 1ia o 0,10g, mTo oaroBapa o4eKMBaHOM yOp3amy Ha

Jokanuju 00jeKTa, M 3a MakCUManHO yoOp3ame Tina on 0,40g, mTo oaroBapa BeoMa jaKOM

3emsboTpecy, (Crnuka 8-96,8 u Ciuka 8-100,8).

0)
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0.10 Al A 1] [ !
o wﬁvfj u.l | MWW‘AA [ h. %Wf MMW.%&%@ Ur\vnvw\W AAVAMI i
-0.20

-0.30
-0.40

Yopzame 12 [g]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Bpewme [s]

0.10

0.05 ' - l
0.00 /J\VH W‘MI i M’AW NU | V%vwnl A/Wuh“ Un'nVMV\J f\Athh 'VAY@Wﬂ .
20.05 , |

-0.10

Yop3ame 11a [g]

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Bpewme [s]

0.40
0.30
0.20 I‘

|
ow LAY : ALITAL O AN T

\V f\‘ngn VA‘VR‘\JM"V

%ﬂ?w

Yop3ame T2 [g]

-0. 10 J " I T I T
-0.20 el

-0.30
-0.40

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Bpewme [s]

Cnuxa 8-9 Axyenepoepam zemmwompeca Umnepujan Benu (En Llenmpo), komnonenma cegep—jye:
a) opucuHaIHy 3anuc, 6) CKAIUPaH 3aNUcC Ha MaKcumanHo yopsaree 0,10g;

8) CKAIUPAaH 3anuc Ha Makcumaino yopsamwe 0,40g

230



8 Crynuja ciry4aja npruMeHe MHOBATUBHOT YEIMYHOT JMCUIIATOPa CEU3MHIYKE eHepryje Ha o0jexTy ,,luctutyt brocenc™
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Cnuxa 8-10 Axyenepoepam semmompeca Yayurs Anbampoc, KomMnoneHma cegep—jye:
a) opucuHaIHy 3anuc, 6) CKAIUPaH 3aNUC Ha MaKcumanHo yopsaree 0,10g;

8) CKAMUpawn 3anuUc Ha Makcumaino yopsarve 0,40g

[lopen ananm3e JMHAMUYKOT OATOBOPA KOHCTPYKIMjE HA JICJCTBO PEATTHUX 3eMJbOTpeca

CIpOBEJICHA j€ U aHaJIM3a Ha JIeJI0Babe BEIITAUKOT aKIleJIeporpaMa 3eMbOTpeca KOji OAroBapa
MIPOjJEKTHOM CHEKTpy oaroBopa tutm 1 mpema EBpokoay 8 [312]. KoncTpyknuja je nmpojekTroBana

Kao JYKTHIIHA, T1a je 3a Ae(PUHUCAKE TIPOJEKTHOT CTIIEKTpa MPUMEHEH (DAKTOp TMOHAIIAka 01

1,50, mro je MakcMMaj HO J03BOJbEH (aKTOp TMOHAIIama 3a KOHCTPYKIMje ca Oa3HOM

u3onanujom npema EBpokoxy 8. OOjexar je ¢yHIupaH Ha TMECKOBUTOM Ty, CBPCTAHOM Y

kareropujy /I, ca pedepeHTHUM MakcuMamHuM yop3amem Tiia o 0,10g u npumnana tpehoj kimacu
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3Ha4aja, ma Cy y CKJIaay ca TUM JIe(pHHUCaHU MapaMeTpH 3a ONMUCUBAKE MPOJEKTHOT CIIEKTpA.
Bemrrauku akueneporpam je neduHUCAH MPUMEHOM airoputMa Koju je passuo Depeupa
(Ferreira) [350]. IIponienypa nepuHrCcama BEIITAYKOT aKIeneporpaMa ce 6asupa Ha KOPEKIUjH
aKieneporpaMa peajHoOT 3eMJbOTpeca HWTEPAaTUBHHM IIOCTYIIKOM, JOK C€ HE TIIOCTHTHE
3a/10BOJbaBajyhe TMOKJaname CIEKTpa OJAroBOpa JTWHAMHYKOT CHCTEMa Ca jJeHUM CTEIICHOM
ciobozie mpU JIeNoBamky BEIITAYKOT akiejeporpama y nopehemy ca MpojeKTHUM CHEKTPOM
onrosopa nmpema EBpokoay 8. YV 0B0j aHanm3| je Kao mojazHa OCHOBA MPUMEH-CH aKIeJIeporpam
3eMJbOTpeca YUk AnOaTpoc W HAKOH ocaM HTepanuja Jo0MjeHO je 3amoBoJbaBajyhe
nokjamname crekrapa oaroopa (Cmmka 8-11). Y6p3ame Tia y (QyHKIMjU BpeMeHa OBaKoO

nedUHUCAHOT BEIITAYKOT aKIleJIeporpama 3eMboTpeca npukaszano je Ha Cnunu 8-12.

—— IIpajexTHH cnekrap oxrosopa npema EBpoxony 8

— CHeKTap OAroBOpa Ha ACJIOBAKC BCUITAYKOT aKIeJIeporpaMma

S, [m/s?]

0 1 2 3 4
ITepuon ocummnoBama T [s]

Cnuxa 8-11 Ilpojexmuu cnekmap u cnekmap 002060pa Ha 0e108arbe GeUMayKo2 aKyenepozpama
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Cruxa 8-12 Bewmauku axyenepocpam 3em/eompeca
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JlupexkTHa AWMHAMUYKAa aHalIW3a j€ CIPOBEICHAa WHTErpanujoM IudepeHInjaTHuX
jeqHauYMHA KOpaK MO KOpPAaK y BPEMEHCKOM JOMeHy. [IpuMemeH je HYMEpUYKH METOJ
UHTETpaIyje Koju cy mpemnoxunu Xunbep, Xyrc u Tejnop (Hilber, Hughes, Taylor) [318],
[347], [351]. ¥V cBuMm aHanmu3zama je BpeMeHCKH Kopak uHTerpanuje 0,02s, mpu udemy je
penaTuBHO nmpurylewe 5 %. AHanuze 00yxBaTajy MaTepHjaHy U FT€OMETPH]CKY HEJIMHEAPHOCT.

Kao mona3znu mapamerap 3a OIeHy yTullaja IpuMeHe Oa3He M3ojaluje Ha JUHAMUYKE
KapaKTEepPUCTUKE KOHCTPYKIUje, Y OAHOCY Ha CIydaj KPyTOT Oclamara, aHaTU3UpaHu CY
MEepUOIM OCHOBHHMX OCITMIIAINMja MpBa Tpu ocHOBHA ToHa (Tabema 8-2). 3akspydyje ce ma ce
puMeHOM 0a3He U30JI1allnje TIEPHO]T OCIIMIIOBaka MIPBOT U IPYTrOr OCHOBHOT TOHA MToBehaBa OKO
3,5 myTa y OZJHOCY Ha Clly4aj KpyTOT OCJIamarma, 0K Ce MePHo/1 OCIMUIOBamka Tpeher OCHOBHOT
ToHa moBehasa 4 myTa. Tpeba HaMOMEHYTH J]a Yy MOJAIIHO] aHAU3U KOHCTPYKIHje ca Oa3HOM
M30J1aIijoM HUje o0yxBaheH yTHIla] KpyTOCTH MCUTIATOpa €HEPrHje jep je y moueTHOj (a3 oH
HeakTuBaH. CXOJHO TOMe, MEepUOIN OCLMIIOBama KOHCTPYKILHjE Cy cpadyyHaTH y3umajyhu y
0031p KPyTOCT KOHCTPYKIIHjE U KPyTOCT cenm3Muukux u3onaropa. Ha Cnunu 8-13 u Cnuum 8-14
MPUKa3aHU Cy OCHOBHU OOJHWIIM OCIHIIOBaKa KPYTO OCIOHEHE KOHCTPYKIH]jE, OJHOCHO
KOHCTPYKITMje ca 0a3HOM H30JaIijoM. YouaBa c€ J1a MpHMEHa CEM3MHUYKHX H30JIaTopa He
JIOBOJM JIO TIpOMEHEe OOJIMKa OCHHIIIOBama, Beh camo m0 moBehama meproia OCHOBHHX

ocIuaIyja.

Tabena 8-2 Ynopeona ananuza 0CHOGHUX NEPUOOA OCYUTOBAILA KOHCIMPYKYUJE Y PYHKYUjU 0CIararba

Crny4aj ocrnamama

Hepnoa ocHuJIOBama

I ocHOBHOT TOHA [S]

Hepnoa ocHuJIOBama

I ocHOBHOT TOHa [S]

Hepnoa ocHuJIOBama

IIT ocHOBHOT TOHA [S]

KpyTo ocnamame

0,483

0,453

0,264

basna u3omanmja

1,660

1,654

1,056

6)

B)

Cnuka 8-13 OchosHu 0bauyu ocyun08arba Kpymo ocioreHe KOHCmpyKyuje:

a) I ocnosnu obnux; 6) Il ocnosnu 0baux; 6) Il ochnosnu obauk
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- |

e i
A A

&

B)

Cnuxa 8-14 Ocnognu 06Uy 0CYUIOBAFA KOHCIPYKYUje ca OA3HOM U30AAYUJOM.

a) I ocrnosnu obnux; 6) 1l ocnosuu obaux; 8) Il ocnosru 0bauk

[Topen OCHOBHUX TUHAMHUYKUX KapaKTEpUCTHKA aHAIM3MpaHa Cy pelaTUBHA MOMEpama
HajHIKE U HajBUIIE TaBaHMIIE, peslaTHBHA Mel)ycnpaTHa moMepama y TPeHYTKY MaKCUMAaTHOT
NOMepama HajBUIIEC TABAHUIIC M BEIMYMHA YKYMHHX CEHM3MHUYKHUX CHJIA Yy KOHCTPYKIHjH.
[IpomeHa mnoMmeHyTHX Benu4yMHA y QYHKIHMJH BpPEMEHA 3a CBE aHAIM3UpPAHE CIIydajeBe
3eMJbOTpeca npukaszane cy Ha Ciimkama 8-15 no 8-34. PenaTuBHO moMepame HajHUKE TaBaHUIIS
y OJTHOCY Ha TJIO y CIIy4ajy KPYTO OCJOH-E€HE KOHCTPYKLHje HUje MPHUKa3aHO Ha JIjarpaMuMa,
jep je y CBUM aHaIM3UPAaHUM CllydajeBuMa jenHako Hymu. Y TaGemama 8-3 mo 8-11 mpukaszana
je ymopeaHa aHajau3a MaKCUMAaJIHUX BPEAHOCTU PEIATUBHUX MOMEpama TaBaHWULA M YKYITHHUX
cem3MUUKux cuia. [IpuMeHoM cerm3MUYKuX M30JlaTopa ce y CilydajeBuMa JelioBamba peasHuX
3eMJBOTpECa pellaTUBHA IMOMepama HajBHIe TaBaHuIle moBehaBajy oko nBa myrta. To je
nocjeauIa Majie XOpU30HTaJIHEe KPYTOCTH CEM3MUYKUX M30J1aTOopa, KOja TOBOAM M JI0 BEJIUKUX
NOMepama HAjHI)KE TaBaHUIIE KOHCTPYKLHje. Y Cllydajy jauux 3eMJbOTpeca, ca MaKCUMAITHUM
yop3ameMm Tia on 0,40g, momepama HajHHWKE TaBaHWIIE Cy Beha oj KamamuTeTa oMepama
CEM3MUYKUX M30JIaTOpa, IITO TOBOAM O 3aKJbydyKka Ja je MpUMEHa TUcCUIaTopa EHepruje
HeonxoaHa. IlpuMeHOM amcumaTopa €Hepruje ce MoMepama HajHIKE TaBaHMIE PEeryKyjy
npuOJIMKHO JIBa MyTa y OJHOCY Ha ciyd4aj NMPHUMEHE CaMO CEM3MHMUYKUX H30J1aTopa, Kako y
ciyyajy nenoBama 3emsboTpeca En [lenTpo, Tako u y cirydajy aenoBama 3eMJboTpeca Y
AnbGatpoc. Takohe, momepama HajHIKE TaBaHUIIE Cy PEAyKOBaHA TakKO J1a Cy Mama O]
Kamaiurera MoMepama CEM3MHYKUX H30J1aTOpa Y XOPU3OHTAJIHUM mpaBiuMa. [IpuMeHom
JMICUIIATOpa €HEpruje ce M ToMepara HajBHIIEe TaBaHUIIC Y CIIy4yajy JelloBamba MOMEHYTHUX
3eMJbOTpEca peAyKyjy OKO JBa IyTa y OJHOCY Ha CiIy4aj MIPUMEHE CaMO CEU3MHUKHX M30J1aTopa,

IIpU YeMy Cy OBa IoMepama NpUOIMKHO CBEJIeHA Ha BETMUNUHY IIOMEpamka HajBUIIIe TABAHULIE Y
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Cy4yajy KpPyTO OCJIOWEHE KOHCTpYKIHje. [IpuMEHOM CEM3MHYKHX H30j1aTopa, Yy CIydajy
JIeNioBakba pealHuX 3eMJbOTpeca, Ce 3Ha4yajHO penyKyjy pellaTMBHA CIIpaTHa IoMeparmba
TaBaHMWIIAa y OJHOCY Ha Cllyyaj KpyTor ociamama. Ca mpumeHoMm ypehaja 3a nucumnanujy
EHepTHje pejlaTUBHA CIpaTHA MOMEpama C€ HE3HATHO JO0JIaTHO CMamyjy, M3y3€B Yy Clydajy
nenoBama 3emiboTpeca En LlenTpo ca makcumamauMm yopsamem Tiaa o 0,10g, kox kora cy Ta
noMepama HE3HaTHO Beha y OJIHOCY Ha cllyyaj NMPHUMEHE CaMO CEU3MHUYKHX H30JaTopa.
Ceun3MHuUKH M30JaTOPU CBOjoM (hiekcuOmHomhy 06e30ehyjy na ce ykynmHe Cem3MUYKe CHIIe
yclle] 1eJoBalkha peallHuX 3eMJboTpeca peaykyjy 3a oko 70 % y oAHOCY Ha cilyda] KpyTOr
ocliamama. JlomaTHOM MpuMeHOM | ypehaja 3a TucumaIujy eHepruje ce CEM3MUUIKe CHUJIE JJOJJaTHO
penykyjy 3a oko 5 %. OBe aHanu3e noTBphyjy epuKacHOCT MpuUMeHe ypehaja 3a Aucunanujy
eHepruje, Kako y TOMJIeqy penykiuje IoMepama HajHH)KE TaBaHHIE W PEIaTUBHUX
MehycrpaTHUX MOMepama, Tako U y TMOrjeay 3HayajHe pelyKIuje FeHepUCaHUX CEN3MHUKHX
cuia y KOHCTpyKuuju. Takohe, Mmoka3aHo je Ja Cy AMCHUMNATOPU €HEepruje epuKacHU Kako y
Cllydajy JelioBama ClIaduX 3eMJbOTpeca ca MakCHMalHuM yOp3ameMm Tia o 0,10g xama cy
AKTUBHU CaMO TPHOBH YHYTpAILET PCTEHA TUCUTIATOpa EHEPTHje, TAKO U Y CIIy4ajy JIeI0Bamba
JaKuX 3eMJbOTpECa ca MaKCUMaJTHUM yop3ameM Tia ox 0,40g kama cy aHra)KOBaHU CBU TPHOBH
JIMCUTIATOPa CHEpruje.

JluHaMu4Ka aHain3a KOHCTPYKLHjE Ha JEjCTBO BEIITAYKOI aKIleJIeporpaMa 3eMJboTpeca
yKa3yje Ha TO Jla ce MPUMEHOM JUCHIIaTOpa €HEepruje He MOCTHXKY TaKO 3HauajHe peayKLuje
noMepama TaBaHHIla U UHTEH3UTeTa CeM3MUUKHUX CUila y KOHCTpyKuuju. [Ipumenom ypehaja 3a
TUCUMAIN]y €Hepruje moMepama HajHIbKe TaBaHHIE ce peaykyjy 3a oko 30 % y omHocy Ha
OpUMEHY CaMO CEM3MUYKHX H30jJaropa. MelhyTum, momepama HajBUIIE TaBaHUIE C€ HE
penyKyjy IO HHMBOA IMOMEpama KPYTO OCIOHEHE KOHCTPYKIHMje, Kao y CIIydajy pEeaTHHX
3eMJbOTpeca, Beh cy Ta momepama OKO Tpu myTa Beha. PemaruBHa mehycnparna momepama
TaBaHUIA Cy NMPUMEHOM JMCHUIIATOpa €HEPruje peayKoBaHa OKO JBa IyTa Y OJHOCY Ha KPYTO
OCJIOlEHY KOHCTPYKLH]jY, IITO j€ Malke Y OJHOCY Ha CIIydaj JIeJ0Bama PeaHhX 3eMJbOTpeca.
[IITo ce THYe CEeM3MHUYKHX CHJIa y KOHCTPYKITHjU, OCTBapeHa je peaykiuja ox oko 40 %, mTo je
Takole 3HauajHO Mame y OJHOCY Ha Cy4aj JeJoBamka PEATHUX 3eMJbOTpeca KOJ KOjuX je Ta
peaykuuja O6una u g0 75 %. Tpeba HamoMeHYTH [a je aHajdu3a Ha JIeJCTBO BELITAYKOT
aKueneporpamMa 3eMJbOTpeca CIIPOBEACHA Ca KapaKTEepUCTHKama JWCUIIATOpa EHEpruje Koje
0JIFOBapajy aKTHBUPAKkY CaMO TPHOBA YHYTpAIIkhETr IpcTeHa aucumnaropa eHepruje. [lomepama
HAJHIDKE TaBaHUIIE Y TOM CiIy4ajy cy oko 60 mm, mro ykasyje aa he gpohu u 10 akTuBHpama
TPHOBA CIIOJBAIITELET IPCTEHA, jep Cy ToMepama Beha o1 3a30pa n3mel)y akTuBHE 1109e ¥ TPHOBA
crioJpalmer npcreHa. Mehytum, oBa nomeparma HUCY JOBOJbHA /14 CE aHTAXYyje IYH KanaluTeT

JMCUIIaTOpa €Hepruje, na Huje ypaheHa aHanusa ca KapakTepuCcTUKaMa TUCHIIaTOpa CHEpruje

235



8 Crynuja ciry4aja npruMeHe MHOBATUBHOT YEIMYHOT JMCUIIATOPa CEU3MHIYKE eHepryje Ha o0jexTy ,,luctutyt brocenc™

KOja oroBapajy Tom cramy. [locTojehn koHauHU €TleMEHTH HUCY Pa3BH]EHU Y TO] MEPH Ja MOTY
OTKCAaTH Tpeia3ak JUCHUIIaTOpa eHepruje u3 jeaHe Qasze oxroropa y apyry. M3 tor pasmora
IPOPAYYHCKH MOJIEN IMHAMHYKOT OJIr0BOpA KOHCTPYKIIMj€ HHje MOTIYHO a/IeKBaTaH y CIIydajy
JefoBamka 3eMJbOTpEca KOjU HW3a3uBajy TaKBa IOMEpama KOHCTPYKIIMjE€ Ja J0ja3d [0
aKTUBUpamka TPHOBA CIOJbANIHET TPCTEHA JUCHUIIATOPA SHEPTHje, ajlk HE U JI0 lbUXOBE 3HAYAjHE
HenuHeapHe nedopmanuje. be3 0063upa Ha youeH HefocTaTak nocrojehux KOHaYHUX eJleMeHaTa
U MaTepUjalHUX MOJella 3a HYMEpPHYKO OINHCHUBaWme ypehaja 3a AUCHIANM]y CHEpruje,
pe3yaTaTiMa aHalli3a MPUKa3aHuX Yy OBOM IOTJIABJbY je TIOKa3aH 3HavyajaH JOMPHHOC MPHUMEHE
OBUX ypehaja Ha OUHAMHYKH OJrOBOP KOHCTPYKIMje ca 0a3HOM H30JIalljOM TMPUITUKOM

ACJIOBamka 3€¢MJbOTpECA.
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Cnuxa 8-16 Ilomeparve Hajeuwe masanuye npu derosary zemmompeca En [{enmpo ca maxcumanuum

yopzarwem 0,10g
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Tabena 8-3 Ynopedna ananuza MakcumManuux noMepara HajHudlice maganuye npu 0e1068arby

semmwompeca En [lenmpo (jeounuya mepe [mm])

Maxcumanao yop3ame
Crnydaj ocnamama
0,1g 0,4g
Cen3MHUUYKH H301aTOPH 35,28 (100 %) 141,04 (100 %)
Cen3MUYKH U30JIATOPH U IUCUIIATOPU CHEPTHje 20,46 (57,99 %) 66,19 (46,93 %)

Tabena 8-4 Ynopeoua ananuza MakCumMaiHux nomeparba Hajeulie masanuye npu 0e108ary

semmwompeca En [lenmpo (jeounuya mepe [mm])

Maxcumanao yop3ame
Crnydaj ocnamama
0,1g 0,4g
KpyTo ocnamame 18,48 (100 %) 73,11 (100 %)
Cen3MHYKH H30J1aTOPH 40,10 (216,99 %) 161,12 (220,38 %)
Cen3MUYKH H30JIATOPH U IUCUIIATOPU CHEPTHje 25,55 (138,26 %) 85,82 (117,38 %)

Tabena 8-5 Ynopeona ananuza MaxcuManHux noNpeyHux Cuia npu 0e108arpy 3emMmsompeca

En l{enmpo (jeounuya mepe [kN])

Maxcumanao yop3ame
Crnydaj ocnamama
0,1g 0,4g
KpyTo ocnamame 784,69 (100 %) 3138,71 (100 %)
Cen3MHYKH H301aTOPH 248,54 (31,67 %) 994,14 (31,67 %)
Cen3MUYKH U30JIATOPH U IUCUTIATOPU CHEPTHje 224,22 (28,57 %) 834,10 (26,57 %)
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Cnuxa 8-23 Ilomeparse nHajuusice masanuye npu 0e06amy semmwompeca Yiyuro Anbampoc ca

maxcumanuum yopzaroem 0,10g
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Cnuxa 8-29 Penamusna mehycnpamuna nomeparea y mpeHymiy MakCuMaiio2 nomeparba Hajeuuie

masanuye npu 0enosarby 3emmwompeca Yayuro Anbampoc ca maxcumannum yopsaroem 0,40g
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Cnuxa 8-30 Yxynna nonpeyna ceusmuyuka cuia npu 0e106ar)y semmompeca Yayuro Anbampoc ca

Mmakcumanuum yopsaroem 0,40g

Tabena 8-6 Ynopedna ananuza MaKcuMaiHux noMeparsa HajHUdICe MAaganuye npu 0eri06aryy

semmompeca Yayuro Anbampoc (jeounuya mepe [mm])

Maxcumanao yop3ame
Crnydaj ocnamama
0,1g 0,4g
Cen3MHYKH H301aTOPH 42,98 (100 %) 171,85 (100 %)
Cen3sMHIKH N30JIaTOPH U JUCHIIATOPH €HEPTH]je 27,93 (64,98 %) 88,32 (51,39 %)

Tabena 8-7 Ynopeouna ananuza MaxCumMaiHux nomeparba Hajeulie masanuye npu 0e108ary

semmompeca Yayuro Anbampoc (jeounuya mepe [mm])

Maxcumanao yop3ame
Crnydaj ocnamama
0,1g 0,4g
KpyTo ocnamame 28,48 (100 %) 113,10 (100 %)
Cen3MUIKH N30JIaTOPH 48,86 (171,56 %) 196,18 (173,46 %)
Cen3MUYKH H30JIATOPH U AUCUIIATOPU CHEPTHje 33,61 (118,01 %) 109,16 (96,52 %)

Tabena 8-8 Ynopeona ananuza MaxcumanHux NONPeUHUX Cuid npu 0e08arby 3emMmsompeca

Yyure Anbampoc (jeounuya mepe [kN])

MaxcumanHao yop3ame
Crnydaj ocnamama
0,1g 0,4g
KpyTo ocnamame 1090,56 (100 %) 4362,03 (100 %)
Cen3MUUKH N30JIaTOPH 304,48 (27,92 %) 1217,94 (27,92 %)
Cen3MUYKH H30JIATOPH U IUCUIIATOPU CHEPTHje 280,63 (25,73 %) 1028,99 (23,59 %)
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Cnuxa 8-34 Yxkynna nonpeyna ceusmuuxa cuna npu 0e108arsy 8eumaykoz akyeiepospama 3emmompeca

Tabena 8-9 Ynopeona ananuza Maxcumanuux nomeparsa HajHudce masaruye

npu aeﬂOSGl-by BeULMA4Koe aKkyerepocpama semmbompeca

Crnydaj ocnamama [Tomepame [mm]
Cen3MHYKH H30J1aTOPH 84,90 (100 %)
Cen3MUIKH H30JIATOPH U IUCUIIATOPU CHEPTHje 60,59 (71,37 %)

Tabena 8-10 Ynopeona ananusza MaKCUMaiHux nOMeparsd Hajeuule masanuye

npu aeJlOKany seUmadKoe aKkyeiepozpama semmobompeca

Crnydaj ocnamama [Tomepame [mm]

KpyTo ocnamame 20,78 (100 %)
Cen3MHYKH H301aTOPH 97,43 (468,86 %)
Cen3MUYKH W30JIATOPH U IUCUIIATOPU CHEPTHje 70,91 (341,24 %)

Tabena 8-11 Ynopeona ananuza MaxcuMAaiHux nONPeuHUx Cuid

npu aeJlOKany seUmadKoe aKkyeiepozpama semmobompeca

Ciyuaj ocnamarmba IMompeuna cuna [kN]
KpyTo ocnamame 869,61 (100 %)
Cen3MHYKH H301aTOPH 605,06 (69,58 %)
Cen3sMUYKH W30JIATOPH U IUCUIIATOPU CHEPTHje 528,84 (60,81 %)
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9 3aBpiuHe HaroMeHe

9 3aBpuiHe HanOMeHe

9.1 Pekanuryjanuja uUCTPAKUBAKHA

[Mpema mocamanimbuM UCTPaKMBAaKUMa JIONUIO CE JIO 3aKJbydKa Jla je TOTOBO Hemoryhe
IPOjeKTOBATH arlCOJIyTHO KPYTY KOHCTPYKIHM]y Koja Hehe mperpreru omrehema MPHINKOM
nejctBa 3emsboTpeca. Ca npyre crpaHe, cTaOMIHOCT W (PYHKIMOHATHOCT KOHCTPYKLHjE ce
JIOBOJIM Y TIHTAKE aKO C€ MPOJeKTy]y (iaekcuOumHe KoHCTpyKiuje. [IpojekToBame cen3sMuIKu
OTIIOPHUX KOHCTPYKITH]a je YBEeK KoMmmpoMuc u3Mely oBa aBa 3axteBa. Maeja na ce mpuMeHoM
NOCEOHUX KOHCTPYKTHBHHUX Mepa 00jeKaT OJ[BOjU O[] TJIa je MPOMEHMIIa KOHIIETIT IIPOjeKTOBAkba
CEM3MUYKM OTHopHUX oOjekara. CemsMHMUKMM H30JIaTOpuMa ce o00e30elyje HecMeTaHo
oMepame TJa UCIoj ofjekaTa MpHU 4YeMy CE CMamby]y CEM3MHUYKE CHJI€ Y KOHCTPYKIIH]H.
Mehytum, TO 3axTeBa BEIMKHA HUBO Aedopmarnuja oBuX ypehaja, ma je HEONxoJIHA J0/IaTHA
npumeHa ypehaja 3a nucunanujy enepruje. [lopen Tora, oBuMm ypehajuma ce mosehaBa
NPUTYIICHE TUHAMUYKOT CHUCTEMa, YUME CE CMambyjy CEM3MHUYKE CHJIE Y KOHCTPYKIMJU H
omrTehema KOHCTPYKTHBHHUX €JIeMEHaTa y KPUTHYHUM 30HaMa. 300T Tora je o0jacT macHBHE
KOHTpoJIe BHOpamuja o0jekaTa BeoMa akTyellHa Yy Haylld, ca TEHJICHIIMjOM pa3BHjamba
Pa3IMYUTHX TUCHUITATOpPA EHEPTHje U T0O0O0JbIIakha IIXOBUX KapaKTEPUCTHKA.

[Ipenmer uctpaxkxuBama OBE JUCEPTALM]€ je HHOBATUBHU YECIIMYHU AUCUTIATOP CEU3MUYKE
eHepruje, IpUMEHJBHB Y CUCTEMY Oa3He h30Ialyje 3rpaaa. Y OKBUPY UCTpaKuBamba CIIPOBEICHA
Cy eKCIepUMEHTalHa WCIUTHBAaka MOTYNHOCTH BEpPTHKATHHX KOMIIOHEHaTa (TpPHOBA)
JIUCUTIATOpa CHEpPruje Ja pacumajy €HEeprujy Npu IUKIMYHOM ToMmepamy. [lpum Tome cy
aHaAJTM3UPaHE Pa3IMYUTe JUMEH3H]je TIONMPEYHHX MpeceKa.

Pa3BujeH je HyMepHYKH NPOpPAUYyHCKH MOZEN TPHOBAa NPUMEHOM METOJe KOHAYHHX
eJleMeHaTa W Tporpamckor makera Abaqus/Standard. Mopaen je BamMaupaH y OJHOCY Ha
EKCIIEpUMEHTATHE PE3yJITaTe.

Ha ocHOBy Meromonioruje NpUMEHEHE y HYMEPHUKOM MOJAEIHpamy MOjeIUHAYHUX
TPHOBA, Pa3BUjEH jeé HyMEPUYKH MOJEN 3a aHajau3y nephopMaHCH IENIOT CKJIONa TUCHIIATOpa
eHepruje. AHaAIM3UpPaH je yTuilaj 6poja TPHOBA, MPaBIIa JIe]CTBA 3eMJHOTPECA, BETUIMHE 3a30pa
u3Mel)y akTHBHE IUI0Ye M TPHOBA YHYTPAIIET U CHOJHAIIBET MPCTCHA W KBAIUTETA YSITNIHOT
MmaTepHjaia Ha nepdopMaHce aucunatopa eHepruje. Ha ocHoBy noOujeHMX pesynrata cy
U3BEJICHE MPENOPYKe 3a MPOjEeKTOBAKE OBOT THIA AUCUIIATOPA EHEpruje.

VY okBUpY UCTpakKMBamka Pa3BHjeH j€ JeTHOCTaBaH, a JOBOJHHO TayaH, aHATUTHYKH MOJIEIT
3a oxapehuBame mnephopMaHCH IUCHUIIATOpPA CHEpPruje y3 MOryhHOCT Bapupama CBHX
peneBaHTHHX Napamerapa. [I[puMeHOM 0BOT aHAIMTHYKOT MOJIeIIa Ce MOYKE OJPEAUTH 3aBUCHOCT

CHJIa—TIOMepame IMCUIIaTopa EHepruje, Kao 1 mapamMeTpH 3a UAeaIn30Bamke OBE 3aBUCHOCTH IPH
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9 3aBpiuHe HaroMeHe

MOHOTOHO pactyhem u HUKInYHOM ontepehewy. OBe BeIMUMHE MTPEICTaBIba]y MOJIa3HY OCHOBY
y QaHAJIM3HM KOHCTPYKIIMja KOJ KOJUX C€ MPUMEHY)e NHOBATUBHU YEJIMYHU AUCUTIATOP CEU3MHUKE
EHepruje y OKBHpY cHcTeMma 3a 0as3Hy uzonaiyjy. OBako MpemIoKeHH MOEN AMCUIIATOpa
e”Hepruje 6u Tpebaso ga oMoryhu BeroBy MUPOKY MPUMEHY Y HHKEHEPCKO] MTPAKCH.

CrpoBejieHa je U CTyAMja clydaja aHAIH3e JUHAMHYKOT OJIrOBOPA M30JI0BAHOT CETMEHTA
o0jekra ,,MuctutryT Bbruocenc®. OBoMm aHamu3oMm je oOyxBaheH yTHIIa] IpUMEHE IMCHUIIATOPa
€Hepryje Ha JUMHAMHYKH OJIFOBOP KOHCTPYKIIM]€ MPUIMKOM JIeJIOBamkha peaTHuX 3eMiboTpeca En
LlenTpo u Ynmum AnbaTpoc, Ka0 W MPH JEJIOBakYy BEIITAYKOT akliejeporpama 3eMJboTpeca.
Bemrauku akneneporpam 3emsboTpeca je AeduHucaH Ha 06a3u akieneporpama 3emiboTpeca
VYinuum AnbaTpoc, Tako Jja CIEKTap 0J[3UBa TMHAMHYKOT CHUCTEMa Ca jJeTHUM CTETIEHOM cl1000/1e
0JIroBapa MpojeKTHOM CHEKTpy on3uBa npema EBpokoay 8. Ctyauja ciydaja je mokasana ja ce
IPUMEHOM HMHOBATHBHOI YEJIMYHOTI JHCUIIATOpAa CEU3MHYKE EHepruje y KOMOMHAIMju ca
CEM3MHUYKUM H30JIaToprMa 00e30ehyje MoBObHUjM AMHAMUYKH OATOBOP KOHCTPYKIM]jE TPHU
JIeNIOBamy 3eMJbOTpPEca Y OJJHOCY Ha CiIy4aj KpyTOT OClamara KOHCTPYKITH]e.

Jucemunanuja pesyirara NpUKa3aHUX y TUcepTanuju Ou Tpebaso Ja KOHUENnT Oa3zHe

M30J1aIMje MPUOIMKYA HAyYHO] U CTPYYHO] JaBHOCTH Y CBETY, a MOCEOHO Y HAIO] 3€MJBH.

9.2 3axk/by4uu MCTPAKUBAHA

Ha ocHoBy pe3ynTaTa ncTpakMBama MpUKa3aHUX y TUCEPTalljy U3BEICHHU Cy 3HA4ajHU
3aKJbydulld O TepdopmMaHcaMa WHOBAaTHUBHOT YEJIWYHOT JHCHUIIATOPAa CEU3MHUYKE EHEpruje.

3aKJby4ly Cy TPYNHUCAHU 10 OCHOBY THUIIA CIIPOBEJACHOT UCTPAKUBAIHA.

ExcriepuMeHTaIHO HCTPAKUBAK€ MOjeANHAYHIX TPHOBA JHCHIIATOPA eHepruje

— BeprTukanHe KOMIOHEHTE JWUCHUIIATOpa €Hepruje (TPHOBH) TIOCEMyjy 3HayajHe

HeJMHeapHe neppopMaHce NP IUKINYHOM onTepehemy.

— XHUCTEepe3uCHH JHjarpaMu TPHOBA Cy CTAaOMIIHH U IIMPOKH, IITO YKa3yje Ha MOryhHOCT

MOCTU3aa 3HAUajHOT pacullakba CEM3MUUKE EHEprHje.

— Bennuwna gucunupaHe €HEpruje je AUPEKTHO Cpa3MepHa IHUMEH3HjaMa IMOMPEYHOT

npeceka TPHOBA.

— Hakon mnoHoBsbeHOr omnTepehnBama TpHOBA HE J0Jda3M 10 3HAYAjHUX IPOMEHA Y
MeXaHU3My pajia, OAHOCHO HeMa Jerpajanuje nepGopMaHcu TPHOBA U HAKOH HBbUXOBHUX

3HaYajHUX IUIACTUYHUX Aedopmanyja.

— Jlucunatop eHepruje Ou Tpebamo nma Oyne uw3paheH on uenwka 3anoBoJbaBajyhe

AYKTHUIIHOCTH, ) XUJIaBOCTH U OTIIOPHOCTH HA 3aMOp.

246



9 3aBpiuHe HaroMeHe

HyMmepuuka aHajm3a nojeMHAYHUX TPHOBA JUCUIIATOPA eHepruje

— Hymepuuku Mojen TpHOBa je BaAMAMPAH y OJHOCY HAa €KCIIEPUMEHTAIHE pe3yJiTaTe,
IIPU YeMy ce pasiuka u3Mely HyMepHUKHUX U eKCTIEPUMEHTAIHUX Pe3yJiTaTa yTpOIIeHe
eHepruje mnocieamer nukiyca onrepeheme—pacrepeheme Hamasu y rpaHuiaMa of

0,71 % no 11,82 %.

— Pa3nuka HyMepUUYKHX M €KCIIEPUMEHTATHUX pe3yJTara eJacTUYHEe M MOCTEeIacTUYHe
KpyTocTu TpHOBa je y rpanuuama on 0,13 % no 5,85 %, nok je y ciydajy TpaHuLe

Teuewa paziauka of 3,61 % o 6,84 %.

— Ilpunukom ogabupa THITa KOHAYHOT €JIEMEHTa U TYCTHHE MPEXKe HEOIXOIHO j€ BOIUTH
pauyHa o eHoMeHy Oiokane cMunameM (eng. shear locking) n uctu ce moxe n3odehu
noehameM Opoja KOHaYHMX eJeMeHaTa, ynoTpeOoM elieMeHaTa BUILEr pena WU

IPUMEHOM PEIYKOBAaHOT CTEIIeHa UHTETpalyje.

— Pagau nujarpaM yenmka ce yCIenrHo MOXe MOJIeTIHpaTH OMInHeapHOM (DYHKIIH]OM Y3

IpUMEHY KHHEMaTUYKOT MOJIeJia Ojadarba.

— Harub koHyca TpHOBa OMTHO yTHY€ Ha HAITOHCKO-Ae(OPMAIIH]CKO CTamkhE U Ha MOJI0XKA]

npeceka y KoMe MoYumhe IIacTu(uKaIija YeTMIHOT MaTepHjaa.

Hymepuuka anaau3a ckj10na HHOBATHBHOT YeJIUYHOT JHCHUIIATOPA eHepruje

— VYkynHa cmuuyha cuiia y QUCHIIaTOpPY €HEpruje je jelHaka CymMH cMHYyhux cuia

M0jeIMHAYHUX TPHOBA.
— JucumnaTtop eHepruje npoiasu Kpo3 mnet ¢aza oAroBopa npu pamy:

I paza — momepame M3010BaHEe KOHCTPYKIIH]E j€ Mamke O] 3a30pa u3Mely akTUBHE

IUI0Ye U TPHOBA YHYTpAIIHET IPCTEHA, T1a je JUCUIIATOp €HEeprje HeaKTUBaH,

II ¢aza — TpHOBH yHyTpalller MPCTEHa C€ aKTUBHPAjy U Hajlas3e ce y eNacTUYHO]

00J1acTH MOHAaIIaka YeTUYHOT MaTepujaa,

III ¢a3za — TpHOBM YyHYTpalImHEr NPCTEHA ce MIACTU(UKY]Y U paje y IIACTUYHO]

00J1acTH MOHAaIIaka YeTUIHOT MaTepujaa,

IV daza — momepame n3010BaHe KOHCTPYKIHje je Behe ox 3a30pa u3Mel)y akTuBHE
IUIOYE U TPHOBA CIIOJHALILET MPCTEHA, TJe TPHOBH CIOJbAIET MPCTEHA pajie y
€JIACTMYHO] OO0JIACTH, a TPHOBH YHYTpAIlEr NPCTEHa Yy IUIACTUYHOj 00JacTu

MOHAIIaka YSIUYHOT MaTepujaa,
V ¢a3za — cBU TPHOBH AUCUTIATOPA CHEPTHUjE pajie Y INIACTHYHO] 00JIaCTH MMOHALIAKA
YeJIUYHOT MaTepHjalia, a AUCUIIATOP €HEpruje MOCTHKE MaKCUMAaJHy TUCHIIALN]Y

CEU3MUYKE CHEepruje.
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Ha ocHoBy ommcanux ¢aza pajga WHOBATHBHOT YEIUYHOT JUCUIIATOPA CEU3MHYKE
€HEepruje MOTBphHeHa je XUMoTe3a O BUIIECTEIICHOM MOTCHITH]aly paculamka CHEPTUje U
ananTaOMIHOCTH KPYTOCTH M OATOBOpa JIMCHUIATOpA EHEepruje MpH Pa3TuYUTUM

HHTCH3UTCTUMA 3E€EMJBOTpPECA.

JucunaTop eHepruje mMa jeqHake (U3MYKE U MEXaHHMYKE KapaKTEPHUCTHKE y CBUM
XOPHU30HTAHUM IIpaBLKMa, IITO My 00e30eljyje ekBuBajieHTaH oAroBop 6e3 063upa Ha

TpaBall JIejCTBa 3eMJbOTpeca.

Wpneanu3oBaHe XUCTEPE3UCHE 3aBUCHOCTH JUCHUIIATOPA €Hepruje AeuHHIy ce Ha
OCHOBY HHMXOBE KPYTOCTH Yy DPa3NUYUTUM (pa3zamMa OAroBopa, BEIMYMHE CHIIA TPU

npomeHH (ase paja u 3a30pa u3mel)y akTUBHE IJI04Y€ U TPHOBA.

3a30p m3Mel)y akTHBHE IUIOYE M TPHOBA HE YTHYE Ha €JIACTUYHY M ITOCTEIACTHYHY
KpYTOCT HHM Ha CWJIE y JHUCHUIIATOPY €HEepruje mpu npomeHu (dasze pana, Beh camo Ha
BEJIMYHMHY [TIOMEpamba U30JI0BaHe KOHCTPYKIIH]je PH K0joj he ce akTMBUpaTH TUCUIIATOP

eHeprHuje.

JlucunaTop eHepruje moceayje craduiaaH oaroBop 0e3 o03upa Ha BEIMYHMHY 3a30pa
u3Mely akTUBHE IUIOYE€ W TPHOBA, IITO je NOTBPHEHO HIACHTUYHHUM OOIUIMMA

XHUCTCPE3UCHUX TICTIbU.

O0aBsbeHa HCTpaKHMBamkba Cy MPETIOCTaBJbaa 3a30p U3Mel)y akTHBHE TI04Ye U TPHOBA
JOBOJBHO BEJIMKM Jia JOMHUHAHTHa Jedopmanuja TpHOBa Oyle caBUjambeM, a
CMambHMBaKEM 3a30pa MEXaHM3aM pajia TPHOBA MpEJa3H y CMHLAE, IITO M3JIa3U U3

OKBHUpa 00aB/LEHUX UCTPAKUBAA.

OU3NUKO-MEXaHWYKE KapaKTepPUCTHUKE MarepHjaja OMTHO yTUdy Ha mnepdopmaHce

JIUCUIIATOpa EHEPTH]e.

[lpumeHOM YenmKa ca HIDKOM TPAHUIIOM TeUeHha C€ TEHEPUIly Mame CHIe Y
JMCUTIATOPY €Hepruje MpHu KCTO] BEIMYMHH IOMEparma HM30J0BaHE KOHCTPYKIHjE Y

OJTHOCY Ha MPUMEHY YesrKa ca BehoM rpaHHuIloM Teuerwa, U OOPHYTO.

XHUCTEPE3UCHU OJITOBOP JTUCHUIIATOpA CHEpruje je crabmiad 6e3 o03upa Ha (PU3HYKO-

MEXaHUYKE KapaKTepPUCTUKE YEITMYHOT MaTepujaia.

[TpaBuaHMM 0Ja0OMPOM TEOMETPHUjCKUX KapaKTepUCTHKa TpPHOBa, 3a3zopa wu3Mmely
aKTHBHE IUIOYE U TPHOBA, KA0 U KBAJIUTETA YSIUIHOT MaTepHjaja MOTY ce IU3ajHUPATH

IMCUTIATOPH CHEPTUje JKEJbEHUX KapaKTePUCTUKAa ONTHUMAIHM 3a MpPUMEHY Y
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Pa3IMINTAM CEU3MUYKUM 30HaMa, IIPH YeMy O MarbH IPEYHUK TPHOBA M MAFhE 3a30pe
y3 MPUMEHY YelInKa ca HIKOM TPAHUIIOM TeueHha TpeOasio NIpUMEHUBATH Y 00JIaCTHMAa
HHUCKE CEW3MHUYHOCTH, JOK OM y oOjacTuMa BHCOKE CEM3MHYHOCTH Tpedasno
MIPOjeKTOBATH JIUCHUITATOP SHEPIHje ca TPHOBUMA Beher mpedHuKa u ca Behum 3a3opruma

u3Mel)y akTHBHE IJ104Y€ ¥ TPHOBA y3 IPUMEHY UYeJIHMKa Ca BUILIOM IPAHULIOM TeUeCHa.

Pa3BujeHu aHaIMTHYKHM Mo/IeJ1 3a aHAJIU3Y NepGopMaHCH JUCHIIATOPA eHepruje

— IlojennHaunu TpH AWUCUMATOpa EHEpPruje je HACANU30BaH KOH30JIHUM HOCAuYeM

JIMHEAPHO MPOMEHJBUBOT KPYXKHOT MOIPEYHOT IIPECEKA.

— IIpennoxxeHnM aHATUTHYKKUM MOJIEJIOM ce ofipelyje 3aBUCHOCT CUIIa—TIOMEPAbe jEHOT
TpHA, a 3aBHCHOCT CHJIa—TIOMEpame 3a CKJIOIN IMCUIIATOpa eHepruje ce noluja Kao

MPOU3BOJ OpOja TPHOBA U CHJIE Y jeTHOM TPHY.

— IlotBpheno je nma mocrojeha bepuynu-OjnepoBa ¢opmyna naje 3amoBosbaBajyhe
pe3yaTare 3a aHaJIM3y IoOMeparma TPHOBA AUCUTIATOPA CHEPTHje Y eNaCTUYHOj 00JIaCTH,
JOK y IJIACTUYHO] obnacTu aAudepeHnyrjaiHa jefHaunHa CaBHjamba HEMa pelieHhe Y

3aTBOPEHOM OOJIMKY, I1a ce MPOoOJIeM MOpa pelIaBaTH MHKPEMEHTAIHOM aHAIU30M.

— Pesynratu npemsiokeHOr aHAIUTUYKOT Mojena cy y JA00poj Kopenamuju ca
HYMEpPHUYKUM pe3yJTaTiMa y CBUM aHAJIM3UPAHUM CITy4ajeBHMa, IITO JJ0Ka3yje hEeroBy

BAJIMTHOCT | TOY3/IaHOCT.

— IlpemnoxxeHn aHaTUTUYKA MOZIET 00yXBaTa CBE peJIeBaHTHE IapaMeTpe KOju yTUIy Ha
nepopmaHce AUCUIIATOpa EHEPTHje, 1A Ce MOXKE CMATPaTH YHUBEP3AIHUM 32 IPUMEHY

KOJ[ OBOT TUIIa IUCUIIATOpA EHEPIHje.

— IlpennoxeHn aHATUTUYKH MOJIET j€ JeIHOCTAaBaH 3a MPUMEHY Y HHKEHEPCKO] TTPAKCH.

Crynnja caydaja nzo0BaHor cermenTa oojexra ,,Mucruryr bnocenc*

— IlpuMeHOM WHOBATHMBHOT YEIMYHOI IHCHIIATOPA CEM3MUYKE CHEPIrHje YCICIIHO CY
peaykoBaHa penaTuBHa MelycmpaTHa momepama M MHTEH3HTET CEM3MUYKHX CHIIa Y
KOHCTPYKIIM]JU Y OHOCY Ha ClIy4yaj KpyTOT OClIambamka KOHCTPYKIIM]E U CITy4yaj IPUMEHE

CaMO CCU3MHUYKHX U30JIaTOpa.

Ha ocHOBYy cBera W3J0XEHOI y AMCepTalju e(PHUKAaCHOCT WHOBATUBHOT YEIHMYHOT
JMICUIIATOpa CEM3MHYKE €HEprHje je y MOTIYHOCTH MOTBpheHa, a MPeasIoKEHIM aHATTUTUYKUM

MO/JIeJIOM je oMoryheHa mberosa NpuMeHa y HHXEHEepCKOj IPaKCH.
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9.3 Ilpemopyke 3a Oyayha ucrpakuBama

Y  muceprammju ¢y Ha HyMmepuukum MKE Mozennma aHanM3upaHu | yTHIA]U
T€OMETPHjCKIX M MaTepHjaTHIX KapaKTePHCTHKA BEPTUKAIHIX KOMIIOHEHATa Ha IeppopMaHce
MHOBAaTHBHOTI UEJIMYHOT JIUCHIIATOpAa CEM3MHYKE EHEpruje INpH MOHOTOHO pactyhem n
UKJIMYHOM ontepehemy. JlehrHucaH je aHaTUTHYKH MOJIeT 3a oJipehuBamke 3aBUCHOCTH CHJIa—
MoMepame JUCUTIATOPA SHEPTHjE KOja MPEICTaBbha MOJIa3Hy OCHOBY 3a aHAIM3y KOHCTPYKIIH]ja
3rpaga ca 0a3HOM H30JIAIIMjOM y3 TIPUMEHY HHOBAaTHBHOI Jaucumaropa eHepruje. Takole,
CIpOBeJIcHa je IMHAMHUUKa aHaJIN3a U30JI0BaHOT cerMeHTa objekra ,, JHcTuTyT brocenc' unme
je moTBpheHo na ce MPUMEHOM WHOBATUBHOT YEIWYHOT JHCHUIIATOpPA CEM3MHUYKE EHEpruje
NOCTH)KE TOBOJbHUJU OJTrOBOpP KOHCTPYKLHMjE€ TMpPH JEJIOBamkby peaJTHUX M BEIITAYKUX
aKueneporpamMa 3eMJboTpeca.

Bynyha ucrpaxuBama Ou Tpebano ycMepuTH Ka aHaIM3U Nep(OopMaHCH AUCUIIATOpA
€Hepruje MpH JeNoBamky AMHAMUYKHX [TOMEpara TJ1a ycie/] peanHux 3emsborpeca. O 3Ha4yaja 6u
Ouiia ¥ aHaM3a OJIrOBOpA AUCUIIATOPA EHEPrHje Y CIydajy MalluX 3a30pa nu3Mel)y akTHBHE I104ue
U BEPTUKAJHUX KOMIIOHEHaTa (TPHOBA) KaJa Ce OYeKyje JOMHHAHTHO J1e(OpMHCAE TPHOBA
cvunameM. McTpaxuBama Ou Tpebano na obyxBare M O0JAaCT ONTHUMHU3ALM]E TUCHIIATOPA
€Hepruje ca acrnekra Opoja TpHOBA M HHXOBUX T€OMETPU]CKUX KapaKTEPHCTUKA, a 33 IPUMEHY
y Pa3IMYUTUM CEU3MUYKHM 30Hama. [IperiokeHn HyMEepuYKH U aHAIUTHYKH MOJEIU MOTY
MOCTYKHUTH Kao MOY3/1aH ajlaT y JajbUM UCTPaKUBAbIMAa, ajli OM OICEXHU]a eKCIIEpUMEHTaTHA
UCIIUTHBAmka JOINpHHENa jouml OoJbeM pa3yMeBamby IOHAIllakba WHOBATUBHOT YEIMYHOT
JMCUIIATOpa CEU3MHMYKE eHepruje. Y LuJby TayHHjer JeQHHHUCamba MPOPAYyHCKOT MOJENa 3a
onpehuBame JMHAMUYKOT OJrOBOpa KOHCTPYKIIMje ca 6a3HOM M30JIaIjOM, HCTPaKuBamba Tpeda
YCMEPUTH U Ka Pa3BHjamy CIEIUjaIHOT KOHAYHOI eJeMeHTa aucumnaropa eHepruje. OH Ou
Tpebasio aAa aJeKBaTHO OOyXBAaTUTH MOHAIIAKkE MUCHIIATOpa €Hepruje Ha Inpenazuma uzmehy
pasznmuunTuX (aza OoAroBOpa, OJHOCHO Ja pEaJHO OMNUIIE MOYeTaK AaKTHUBAaIHje TPHOBA
crioJpalimer npereHa. [Ipumena gucunaropa eHepruje y CBakOAHEBHO] MHKEHEPCKO] TPAKCH
MOe OUTH yCIIOBJbEHA 1 EKOHOMCKHUM actiekToM. bynyha uctpaxnBama Ou ce Moriia yCMepuTH
M Ka aHaJIM3M YTHUIaja IPUMEHE JUCUIIATOpa €HEepPTHje Ha MOTYhHOCT pelyKoBama JTUMEH3H]a
HONPEYHUX Mpeceka BEPTUKATHNX eIeMEeHaTa Pa3IMIUTHX KOHCTPYKTHBHUX CHCTEMa o0jekaTa,
yuMe Ou ce mocturia Beha HETO KOpHCHA MOBPIIMHA 00jekaTta. AHann3a eKOHOMCKOT acreKTa
MpUMEHE WHOBATUBHOT YEJIIMYHOT JHUCHUITIATOpPA CEM3MHYKE eHepruje Ou Tpedayno na oOyxBaTh
OJHOC IICHE M3pajJie U MOHTaxe OBUX ypehaja M IeHe NoJaTHE OCTBAapeHE HEKO KOPHCHE
noBpimHe o0jekTa. OBOM aHamM30M OM Tpebano 0OyXBaTUTH M PA3IMYUTE ACTICKTE TPXKHUIITA
HEKpPETHHUHA, ITO AaHAJIM3H J1aje MYJITHANCIUILUTNHAPHU KapaKTep HaAyYHOT HCTPAKUBAMbA.

[Ipennoxkena Oyayha wucTpaxkuBama OW jJonpuHena yHampehewy mnepdopMaHcu
WHOBAaTUBHOT YEJIIMYHOT JMCHUIIATOpPA CEM3MHUYKE CHEPrHje W HEeroBOj MHPO] U e(PpuKacHU]jO]

IPUMEHH Y HHXKEHEPCKO] MPAKCH.
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Hpusaor

IIporpam ANARES.m

% Odredjivanje zavisnosti sila—pomeranje disipatora energije
%

clear all

cle

%

% Unos podataka

dbu = input('Unesite precnik baze trna u unutrasnjem prstenu [mm] dbu =");

.

dvu = input('Unesite precnik vrha trna u unutrasnjem prstenu [mm] dvu =");
dbs = input('Unesite precnik baze trna u spoljasnjem prstenu [mm] dbs =");

dvs = input('Unesite precnik vrha trna u spoljasnjem prstenu [mm] dvs =");

h = input('Unesite visinu trnova [mm] h =");

nu = input('Unesite broj trnova u unutrasnjem prstenu nu =");

ns = input('Unesite broj trnova u spoljasnjem prstenu ns =");

gu = input('Unesite velicinu zazora izmedju aktivne ploce i trnova unutrasnjeg prstena gu =");
gs = input('Unesite velicinu zazora izmedju aktivne ploce i trnova spoljasnjeg prstena gs =");
E = input('Unesite modul elasticnosti celicnog materijala [N/mm”2] E =");

Et = input('Unesite tangentni modul celicnog materijala [N/mm”2] Et =");

fy = input('Unesite napon na granici tecenja celicnog materijala [N/mm”2] fy =");

delta = input('Unesite kriterijjume za odredjivanje idealizovane zavisnosti sila-pomeranje
[deltall; deltalll; deltalV deltaV] delta =");

% Kraj unosa podataka

%

%

% Zavisnost sila—pomeranje trnova unutrasnjeg prstena

%

% Moment 1 smicuca sila koji dovode do pocetka plastifikacije trna unutrasnjeg prstena
[My_up, Fy up] = PocetakPlastifikacijeTrna(dbu,dvu,h,fy);

%

% Odredjivanje pomeranja vrha trnova pri pocetku plastifikacije trnova unutrasnjeg prstena.
[v_up] = PomeranjePocetakPlastifikacijeTrna(Fy up,E,dbu,dvu,h,gu);

%

% Odredjivanje pomeranja vrha trnova unutrasnjeg prstena u postelasticnoj oblasti ponasanja
celicnog materijala

[delta x p up, kapa pl up, kapa pl up fit, v pl up, F up]=
PomeranjePostelasticno(dbu,dvu,h,E,Et,fy,gu);

%

%

% Zavisnost sila—pomeranje trnova spoljasnjeg prstena

%

% Moment 1 smicuca sila koji dovode do pocetka plastifikacije trna spoljasnjeg prstena
[My_sp, Fy sp] = PocetakPlastifikacijeTrna(dbs,dvs,h,{y);

%

% Odredjivanje pomeranja vrha trnova pri pocetku plastifikacije baze spoljasnjeg prstena trnova
[v_sp] = PomeranjePocetakPlastifikacijeTrna(Fy sp,E,dbs,dvs,h,gs);

%

% Odredjivanje pomeranja vrha trnova spoljasnjeg prstena u postelasticnoj oblasti ponasanja
celicnog materijala
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[delta x p sp, kapa pl sp, kapa pl sp fit, v_pl sp, F sp]=
PomeranjePostelasticno(dbs,dvs,h,E, Et,fy,gs);
%
%
% Sumiranje zavisnosti sila—pomeranje unutrasnjeg i spoljasnjeg prstena trnova
ANL x up = cat(l, [0; gu; v_up], v_pl_up); % Pomeranja vrha trnova unutrasnjeg prstena
ANL y up =cat(1, [0; 0; Fy_up/1000*nu], F_up/1000*nu); % Smicuca sila trova unutrasnjeg
prstena
ANL x sp =cat(l, [0; gs; v_sp], v_pl sp); % Pomeranja vrha trnova spoljasnjeg prstena
ANL y sp =cat(1, [0; 0; Fy_sp/1000*ns], F_sp/1000*ns); % Smicuca sila trnova spoljasnjeg
prstena
ANL x=0:1:45; % Pomeranje aktivne ploce disipatora energije
ANL y =interpl(ANL x up, ANL y up, ANL x)+ interpl(ANL x sp, ANL y sp,
ANL x); % Smicuca sila disipatora energije
%
[KII, KIIT, KIV, KV, FII, FIV] = IdealizovanaZavisnostSilaPomeranje(ANL x, ANL vy, gu,
gs, delta); 9% Krutosti i smicuce sile disipatora energije u razlicitim fazama odgovora
%
ANL x IDE = [0 gu (FII/KII+gu) gs (FIV-ANL_y(1,find(ANL x==gs)))/KIV+gs
ANL x(1,size(ANL x,2))]; % Pomeranje aktivne ploce disipatora energije za idealizovanu
zavisnost sila—pomeranje disipatora energije
ANL y IDE =[0 0 FII KIII*gs+ANL y(1,find(ANL x==gs))-KIII*gs FIV
KV*ANL x(1,size(ANL_x,2))+ANL y(1,size(ANL y,2))-KV*ANL x(1,size(ANL_x,2))];
% Smicuca sila za idealizovanu zavisnost sila—pomeranje disipatora energije
%
%
% Stampanje vrednosti krivine u ekvidistantnim presecima plastifikovanog dela i1 funkcije
aproksimacije krivine trna unutrasnjeg prstena
figure(1);
hold on
for i=1:20
plot(delta x p up(i,:).kapa pl up(i,:),+");
plot(delta x p up(i,:).kapa pl up fit(i,:));
end
%
% Stampanje vrednosti krivine u ekvidistantnim presecima plastifikovanog dela i funkcije
aproksimacije krivine trna spoljasnjeg prstena
figure(2);
hold on
for i=1:20
plot(delta x p sp(i,:),kapa pl sp(i,:),+");
plot(delta x p sp(i,:),kapa pl sp fit(i,:));
end
%
% Stampanje zavisnosti sila—pomeranje disipatora energije pri monotono rastucem opterecenju
disp("Zavisnost sila—-pomeranje disipatora energije")
[ANL x; ANL y]
disp("Idealizovana zavisnost sila—pomeranje disipatora energije")
[ANL x IDE; ANL y IDE]
figure(3);
hold on
plot(ANL x, ANL y);
plot(ANL x IDE, ANL y IDE);
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IHornporpam PocetakPlastifikacijeTrna.m

function [My, Fy] = PocetakPlastifikacijeTrna(db,dv,h,fy)
% Potprogram za odredjivanje momenta savijanja i smicuce sile koji odgovaraju pocetku
plastifikacije materijala
if db/dv>1.5
pol = (2*db-3*dv)*h/(2*(db-dv)); % Polozaj preseka u kome pocinje plastifikacija
materijala prema relaciji (7-7)
d pol=1.5*%dv; % Precnik trna u preseku u kome pocinje plastifikacija materijala prema
relaciji (7-10)
Fy = fy*d_pol"3*pi/(32*(h-pol)); % Smicuca sila koja odgovara pocetku plastifikacije
prema relaciji (7-14)
My = fy*d pol*3*pi/32; % Moment savijanja koji odgovara pocetku plastifikacije
materijala prema relaciji (7-16)
else % Presek u bazi trna se prvi plastifikuje
Fy = fy*db”3*pi1/(32*h); % Smicuca sila koja odgovara pocetku plastifikacije mterijala
prema relaciji (7-13)
My = fy*db"3*pi1/32; % Moment savijanja koji odgovara pocetku plastifikacije
materijala prema relaciji (7-15)
end
end

IHornporpam PomeranjePocetakPlastifikacijeTrna.m

function [v] = PomeranjePocetakPlastifikacijeTrna(Fy,E,db,dv,h,g)
% Potprogram za odredjivanje pomeranja vrha trnova pri pocetku plastifikacije materijala
syms kapa 1(x) C1 C2
kapa 1(x) = 64*Fy*(h-x)/(E*pi*(dv+(db-dv)*(h-x)/h)*4); % Funkcija krivine duz ose trna
prema relaciji (7-20)
nagib(x) = int(kapa 1,x)+C1; % Funkcija nagiba tangente na elasticnu liniju duz ose trna
prema relaciji (7-21)
ugib(x) = int(nagib,x)+C2; % Funkcija ugiba duz ose trna prema relaciji (7-22)
C1 = double(solve(nagib(0) == 0)); % Odredjivanje integracione konstante iz uslova da je
nagib tangente na elasticnu liniju u bazi trna jednak nuli prema relaciji (7-23)
C2 = double(solve(ugib(0) == 0)); % Odredjivanje integracione konstante iz uslova da je
ugib u bazi trna jednak nuli prema relaciji (7-24)
v = double(subs(ugib(h)))+g; % Pomeranje vrha trna pri pocetku plastifikacije celicnog
materijala prema relaciji (7-26)

end

IMotnporpam PomeranjePostelasticno.m

function [delta_x_p, kapa pl, kapa pl fit, v_pl, F] = PomeranjePostelasticno(db,dv,h,E Et,ty,g)
% Potprogram za odredjivanje pomeranja u postelasticnoj oblasti ponasanja materijala
for i=1:20
if <20
teta(i,1) = pi/2-1*pi/40; % Zona plastifikacije poprecnog preseka
else
teta(i,1) = 0.01*pi/2; % Granicna zona plastifikacije poprecnog preseka (za teta = 0
postoji singularitet dilatacija)
end

281



ITpunor

if db/dv>1.5

pol = (2*db-3*dv)*h/(2*(db-dv)); % Polozaj preseka u kome pocinje plastifikacija

materijala prema relaciji (7-7)

d_pol = 1.5*dv; % Precnik trna u preseku u kome pocinje plastifikacija materijala

prema relaciji (7-10)

M(i,1) = fy*(d_pol/2)"3/(2*sin(teta(i,1)))*(teta(i, 1)-sin(4*teta(i,1))/4) ...
+4/3*fy*(d_pol/2)"3*(cos(teta(i,1)))"3+((1/sin(teta(i,1))-1)* ...
fy/E*Et*(d_pol/2)*3)/(2*(1-sin(teta(i,1))))*(pi/2-teta(i, 1)+ ...
sin(4*teta(i,1))/4)-4/3*fy/E*Et*(1/sin(teta(i,1))-1)* ...
sin(teta(i,1))/(1-sin(teta(i,1)))*(d_pol/2)"3*(cos(teta(i,1)))*3; % Moment savijanja
u preseku trna u kome pocinje plastifikacija materijala pri definisanoj zoni
plastifikacije poprecnog preseka prema relaciji (7-54)

F(i,1) = M(,1)/(h-pol); % Smicuca sila koja odgovara momentu savijanja u poprecnom

preseku pri definisanoj zoni plastifikacije poprecnog preseka prema relaciji (7-1)

syms X

x_p = double(solve(32*F(i, 1) *(h-x)/(E*pi*(dv+(db-dv)*(h-x)/h)"3) == fy/E));

% Odredjivanje polozaja preseka do koga je celicni materijal plastifikovan iz uslova

plastifikacije krajnjih vlakana poprecnog preseka prema relaciji (7-30)

%

if x_p(find(x_p<pol),1)>0
gr plast 1(i,1) =x p(find(x_p>0 & x_p<pol),1); % Realno resenje polozaja

preseka do koga je celicni materijal plastifikovan od preseka u kome pocinje
plastifikacija materijala ka preseku kod uklestenja (Slika 7-3)

else
gr plast 1(i,1)=0; % Plastifikuje se 1 baza trna (Slika 7-3)

end

gr plast d(i,1) =x_p(find(x_p>pol & x_p<h),1); % Realno resenje polozaja preseka

do koga je celicni materijal plastifikovan od preseka u kome pocinje plastifikacija

materijala ka slobodnom kraju trna (Slika 7-3)

delta x p(i,:) = [gr_plast 1(i,1):(pol-gr plast 1(i,1))/10:pol pol+(gr plast d(i,1)-

pol)/10:(gr_plast_d(i,1)-pol)/10:gr plast d(i,1)]; % Podela plastifikovanog dela trna

na dvadeset segmenata u kojima se odredjuju vrednosti krivine

%

if gr plast 1(1,1)>0
[kapa pl(i,:), kapa pl fit(i,:), v_pl(i,1)] =

PomeranjeElasticnaBazaTrna(db,dv,h,E,Et,fy,g,F,gr plast Lgr plast d,delta x p,i);
else
[kapa pl(i,:), kapa pl fit(i,:), v_pl(i,1)] =
PomeranjePlastifikovanaBazaTrna(db,dv,h,E,Et,fy,g,F,gr plast d,delta x p.,i);
end
else
M(i,1) = fy*(db/2)"3/(2*sin(teta(i,1)))*(teta(i, 1 )-sin(4 *teta(i, 1))/4) ...
+4/3*fy*(db/2)"3*(cos(teta(i,1)))"3+((1/sin(teta(i,1))-1)* ...
fy/E*Et*(db/2)"3)/(2*(1-sin(teta(i,1))))*(pi/2-teta(i, 1 )+ ...
sin(4*teta(i, 1))/4)-4/3*fy/E*Et*(1/sin(teta(i,1))-1)* ...
sin(teta(i, 1))/(1-sin(teta(i,1)))*(db/2)"3*(cos(teta(i,1)))"3; % Moment savijanja u
bazi trna pri definisanoj zoni plastifikacije poprecnog preseka baze trna prema
relaciji (7-54)

F(i,1) =M(,1)/h; % Smicuca sila koja odgovara momentu savijanja u bazi trna pri

definisanoj zoni plastifikacije poprecnog preseka baze trna prema relaciji (7-2)

syms X

x_p = double(solve(32*F(i, 1) *(h-x)/(E*pi*(dv+(db-dv)*(h-x)/h)"3) == fy/E));
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% Odredjivanje polozaja preseka do koga je celicni materijal plastifikovan iz uslova
plastifikacije krajnjih vlakana poprecnog preseka prema relaciji (7-30)
gr plast(i,1) =x_p(find(x p>0 & x_p<h),1); % Realno resenje polozaja preseka do
koga je celicni materijal plastifikovan (Slika 7-3)
delta x p(i,:) = 0:gr_plast(i,1)/20:gr plast(i,1); % Podela plastifikovanog dela trna na
dvadeset segmenata u kojima se odredjuju vrednosti krivine
%
[kapa pl(i,:), kapa pl fit(i,:), v_pl(i,1)] =
PomeranjePlastifikovanaBazaTrna(db,dv,h,E,Et,fy,g,F,gr plast,delta x p,i);
end
end
end

IHornporpam PomeranjeElasticnaBazaTrna.m

function [kapa pl, kapa pl fit, v_pl] =
PomeranjeElasticnaBazaTrna(db,dv,h,E,Et,fy,g,F,gr plast Lgr plast d,delta x p,i)
% Potprogram za odredjivanje pomeranja vrha trnova kada je materijal u bazi trnova u
elasticnoj oblasti
%
% Odredjivanje vrednosti krivine u ekvidistantnim presecima plastifikovanog dela trna
syms teta
for j=1:size(delta_x p,2)
d x(i,)) = dv+(db-dv)*(h-delta x p(i,j))’h; % Precnik poprecnog preseka u
ekvidistantnim presecima prema relaciji (7-3)
end
teta x(i,1) =pi/2; % Na granici izmedju plasticnog i elasticnog ponasanja materijala trna
ceo poprecni presek je u elasticnoj oblasti
for j=2:(size(delta_x_p,2)-1)
teta_x(i,j) = double(vpasolve(fy*(d_x(i,j)/2)"3/(2*sin(teta))*(teta-sin(4*teta)/4) ...
+4/3*ty*(d_x(1,j)/2)"3*(cos(teta)) 3+((1/sin(teta)-1)* ...
fy/E*Et*(d_x(1,))/2)"3)/(2*(1-sin(teta)))*(pi/2-teta+ ...
sin(4*teta)/4)-4/3*ty/E*Et*(1/sin(teta)-1)* ...
sin(teta)/(1-sin(teta))*(d_x(i,j)/2)"3* ...
(cos(teta))"3==F(i,1)*(h-delta_x_p(i,j)).teta,[0.001*pi pi/2]));
% Numericko odredjivanje plastifikovanog dela preseka iz uslova
ravnoteze unutrasnjeg i spoljasnjeg momenta savijanja, izjednacavanje
relacija (7-54) 1 (7-1)
end
teta x(i,size(delta x p,2)) =pi/2; % Na granici izmedju plasticnog i elasticnog ponasanja
materijala trna ceo poprecni presek je u elasticnoj oblasti
for j=1:size(delta_x p,2)
eta(i,j) = sin(teta x(i,j))*d_x(i,j)/2; % Odredjivanje visine dela poprecnog preseka od
neutralne ose koji je u elasticnom domenu ponasanja materijala prema relaciji (7-49)
kapa pl(i,)) = fy/E/eta(i,j); % Krivina u ekvidistantnim presecima prema relaciji (7-55)
end
%
% Aproksimacija funkcije krivine plastifikovanog dela trna funkcijom petog stepena
kapa fit pl(i,:) = polyfit(delta x p(i,:).kapa pl(i,:),5);
kapa pl fit(i,:) = polyval(kapa_fit pl(i,:),delta x_p(i,:));
%
% Odredjivanje pomeranja vrha trnova
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syms X
kapa fun pl(i,1) = kapa_fit pl(i,1)*x"5 + kapa_fit pl(i,2)*x"4 + kapa_fit pl(i,3)*x"3 +
kapa fit pl(i,4)*x"2 + kapa_fit pl(i,5)*x + kapa_fit pl(i,6); % Funkcija krivine
plastifikovanog dela trna

kapa fun_el(i,1) = F(i,1)*(h-x)/(E*pi*(dv+(db-dv)*(h-x)/h)"4/64); % Funkcija krivine
elasticnog dela trna prema relaciji (7-20)

C pl=sym('Cpl', [i1]); % Integraciona konstanta na plastifikovanom delu trna

CC pl =sym('CCpl', [11]); % Integraciona konstanta na plastifikovanom delu trna

C el 1=sym('Cell, [i 1]); % Integraciona konstanta na elasticnom delu trna od preseka u
kome pocinje plastifikacija materijala ka preseku kod uklestenja

CC el 1=sym('CCell, [1 1]); % Integraciona konstanta na elasticnom delu trna od preseka
u kome pocinje plastifikacija materijala ka preseku kod uklestenja

C el d=sym('Celd, [i 1]); % Integraciona konstanta na elasticnom delu trna od preseka u
kome pocinje plastifikacija materijala ka slobodnom kraju trna

CC el d=sym('CCeld, [1 1]); % Integraciona konstanta na elasticnom delu trna od
preseka u kome pocinje plastifikacija materijala ka slobodnom kraju trna

I kapa fun el 1(i,1) = int(kapa fun_el(i,1))+C el I(i); % Integracija diferencijalne
jednacine krivine elasticnog dela trna od preseka u kome pocinje plastifikacija materijala ka
preseku kod uklestenja

II kapa fun el 1(i,1) = int(I kapa fun el 1(i,1))+CC el 1(i); % Integracija diferencijalne
jednacine krivine elasticnog dela trna od preseka u kome pocinje plastifikacija materijala ka
preseku kod uklestenja

I kapa fun pl(i,1) = int(kapa_fun pl(i,1))+C pl(i); % Integracija diferencijalne jednacine
krivine plastifikovanog dela trna

I kapa fun pl(i,1) =int(I kapa fun pl(i,1))+CC pl(i); % Integracija diferencijalne
jednacine krivine plastifikovanog dela trna

I kapa fun el d(i,1) =int(kapa fun el(i,1))+C el d(i); % Integracija diferencijalne
jednacine krivine elasticnog dela trna od preseka u kome pocinje plastifikacija materijala ka
slobodnom kraju trna

I kapa fun el d(i,1) =int(I kapa fun el d(i,1))+CC el d(i); % Integracija diferencijalne
jednacine krivine elasticnog dela trna od preseka u kome pocinje plastifikacija materijala ka
slobodnom kraju trna

Cel br _I(i) = double(solve(subs(I kapa fun el 1(i,1),x,0) ==0)); % Odredjivanje
integracione konstante iz uslova da je nagib tangente na elasticnu liniju u bazi trna jednak
nuli (Tabela 7-1)

CCel br_I(i) = double(solve(subs(Il_kapa fun el 1(i,1),x,0) ==0)); % Odredjivanje
integracione konstante iz uslova da je ugib u bazi trna jednak nuli (Tabela 7-1)

Cpl _br(i) = double(solve(subs(I_kapa fun el 1(i,1),[x C el 1(i)],[gr plast 1(i,1)
Cel _br 1(1)]) == subs(I_kapa_fun pl(i,1),x,gr plast 1(i,1)))); % Odredjivanje integracione
konstante iz uslova kontinuiteta nagiba tangente na elasticnu liniju na granici izmedju
plastifikovanog i levog elasticnog dela trna (Tabela 7-1)

CCpl_br(i) = double(solve(subs(Il_kapa fun el 1(i,1),[x C_el 1(i)

CC el 1(3)],[gr _plast 1(1,1) Cel br 1(1) CCel br I(1)]) == subs(Il_kapa fun pl(i,1),[x

C pl()],[gr_plast 1(i,1) Cpl br(i)]))); % Odredjivanje integracione konstante iz uslova
kontinuiteta ugiba na granici izmedju plastifikovanog i levog elasticnog dela trna (Tabela 7-1)
Cel _br d(i) = double(solve(subs(I_kapa fun pl(i,1),[x C pl(i)],[gr plast d(i,1) Cpl br(i)])
==subs(I_kapa fun el d(i,1),x,gr plast d(i,1)))); % Odredjivanje integracione konstante
iz uslova kontinuiteta nagiba tangente na elasticnu liniju na granici izmedju plastifikovanog i
desnog elasticnog dela trna (Tabela 7-1)

CCel br_d(i) = double(solve(subs(Il_kapa fun pl(i,1),[x C pl(i) CC_pl(i)],[gr_plast d(i,1)
Cpl _br(i) CCpl br(i)]) == subs(Il_kapa fun el d(i,1),[x C el d(i)],[gr plast d(i,1)

Cel br d(1)]))); % Odredjivanje integracione konstante iz uslova kontinuiteta ugiba na
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granici izmedju plastifikovanog i desnog elasticnog dela trna (Tabela 7-1)
v_pl(i,1) = double(subs(Il_kapa fun el d(i,1),[x C el d(i) CC el d(i)],[h Cel br d(i)
CCel br d(i)]))+g; % Pomeranje vrha trnova u postelasticnoj oblasti ponasanja celicnog
materijala
kapa pl=kapa pl(i,:);
kapa pl fit =kapa pl fit(i,:);
v_pl=v pl@,l);
end

IHornporpam PomeranjePlastifikovanaBazaTrna.m

function [kapa pl, kapa pl fit, v_pl] =
PomeranjePlastifikovanaBazaTrna(db,dv,h,E,Et,fy,g,F,gr plast,delta x p,i)
% Potprogram za odredjivanje pomerana vrha trnova kada je materijal u bazi trnova u
plasticnoj oblasti
%
% Odredjivanje vrednosti krivine u ekvidistantnim presecima plastifikovanog dela trna
syms teta
for j=1:size(delta_x p,2)
d x(i,)) = dv+(db-dv)*(h-delta x p(i,j))’h; % Precnik poprecnog preseka u
ekvidistantnim presecima prema relaciji (7-3)
end
for j=1:(size(delta_x_p,2)-1)
teta_x(i,j) = double(vpasolve(fy*(d_x(i,))/2)"3/(2*sin(teta))*(teta-sin(4*teta)/4) ...
+4/3*fy*(d_x(1,))/2)"3*(cos(teta))*3+((1/sin(teta)-1)* ...
fy/E*Et*(d_x(i,j)/2)"3)/(2*(1-sin(teta)))*(pi/2-teta+ ...
sin(4*teta)/4)-4/3*ty/E*Et*(1/sin(teta)-1)* ...
sin(teta)/(1-sin(teta))*(d_x(i,j)/2)"3* ...
(cos(teta))"3==F(i,1)*(h-delta_x p(i,))),teta,[0.001*pi pi/2]));
% Numericko odredjivanje plastifikovanog dela preseka iz uslova
ravnoteze unutrasnjeg i spoljasnjeg momenta savijanja, izjednacavanje
relacija (7-54) 1 (7-1)
end
teta x(i,size(delta x p,2)) =pi/2; % Na granici izmedju plasticnog i elasticnog ponasanja
materijala trna ceo poprecni presek je u elasticnoj oblasti
for j=1:size(delta_x p,2)
eta(i,j) = sin(teta x(i,j))*d_x(i,j)/2; % Odredjivanje visine dela poprecnog preseka od
neutralne ose koji je u elasticnom domenu ponasanja materijala prema relaciji (7-49)
kapa pl(i,)) = fy/E/eta(i,)); % Krivina u ekvidistantnim presecima prema relaciji (7-55)
end
%
% Aproksimacija funkcije krivine plastifikovanog dela trna funkcijom petog stepena
kapa fit pl(i,:)=polyfit(delta x_p(i,:),kapa_pl(i,:),5);
kapa pl fit(i,:) = polyval(kapa_fit pl(i,:),delta x_p(i,:));
%
% Odredjivanje pomeranja vrha trnova
syms X
kapa fun pl(i,1) =kapa fit pl(i,1)*x"5 + kapa_fit pl(i,2)*x"4 + kapa_fit pl(i,3)*x"3 +
kapa fit pl(i,4)*x"2 + kapa_fit pl(i,5)*x + kapa_fit pl(i,6); % Funkcija krivine
plastifikovanog dela trna
kapa fun_el(i,1) = F(i,1)*(h-x)/(E*pi*(dv+(db-dv)*(h-x)/h)"4/64); % Funkcija krivine
elasticnog dela trna prema relaciji (7-20)
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C pl=sym('Cpl', [i1]); % Integraciona konstanta na plastifikovanom delu trna
CC pl=sym('CCpl', [11]); % Integraciona konstanta na plastifikovanom delu trna
C _el=sym('Cel, [1 1]); % Integraciona konstanta na elasticnom delu trna
CC el =sym('CCel', [i 1]); % Integraciona konstanta na elasticnom delu trna
I kapa fun pl(i,1) = int(kapa fun pl(i,1))+C pl(i); % Integracija diferencijalne jednacine
krivine plastifikovanog dela trna
IT kapa fun pl(i,1) =int(I kapa fun pl(i,1))+CC pl(i); % Integracija diferencijalne
jednacine krivine plastifikovanog dela trna
I kapa fun_el(i,1) = int(kapa_fun_el(i,1))+C el(i); % Integracija diferencijalne jednacine
krivine elasticnog dela trna
IT kapa fun el(i,1) = int(I kapa fun_el(i,1))+CC el(i); % Integracija diferencijalne
jednacine krivine elasticnog dela trna
Cpl_br(i) = double(solve(subs(I_kapa fun_pl(i,1),x,0) == 0)); % Odredjivanje integracione
konstante iz uslova da je nagib tangente na elasticnu liniju u bazi trna jednak nuli (Tabela 7-1)
CCpl _br(i) = double(solve(subs(Il_kapa fun pl(i,1),x,0) == 0)); % Odredjivanje
integracione konstante iz uslova da je ugib u bazi trna jednak nuli (Tabela 7-1)
Cel br(i) = double(solve(subs(I_kapa fun pl(i,1),[x C pl(i)],[gr plast(i,1) Cpl br(i)]) ==
subs(I_kapa fun el(i,1),x,gr plast(i,1)))); % Odredjivanje integracione konstante iz uslova
kontinuiteta nagiba tangente na elasticnu liniju na granici izmedju plastifikovanog i
elasticnog dela trna (Tabela 7-1)
CCel br(i) = double(solve(subs(Il_kapa fun pl(i,1),[x C pl(i) CC pl(i)],[gr_plast(i,1)
Cpl _br(i) CCpl_br(i)]) == subs(Il_kapa fun el(i,1),[x C_el(i)],[gr_plast(i,1) Cel br(i)])));
% Odredjivanje integracione konstante iz uslova kontinuiteta ugiba na granici izmedju
plastifikovanog i elasticnog dela trna (Tabela 7-1)
v_pl(i,1) = double(subs(Il_kapa fun el(i,1),[x C el(i) CC el(i)],[h Cel br(i)
CCel_br(i)]))+g; % Pomeranje vrha trnova u postelasticnoj oblasti ponasanja celicnog
materijala
kapa pl = kapa pl(i,:);
kapa pl fit =kapa pl fit(i,:);
v_pl=v plil);

end

Iotnporpam IdealizovanaZavisnostSilaPomeranje.m

function [KII, KIII, KIV, KV, FII, FIV] = IdealizovanaZavisnostSilaPomeranje(ANL _x,
ANL y, gu, gs, delta)
% Potprogram za definisanje idealizovane zavisnosti sila-pomeranje disipatora energije
for i=find(ANL_x==gu):size(ANL x,2)-1
K(i+1-find(ANL_x==gu),1) = (ANL_y(1,i+1)-ANL y(1,i))/(ANL_x(1,i+1)-ANL_x(1,1));
end
%
1=1;
KII=K(1,1);
while abs(K(i,1)-K(i+1,1))/K(i,1)<delta(1,1)
1=i+1;
KI=KII+K(i,1);
end
KII=KIl/i; % Krutost disipatora energije u Il fazi odgovora (Slika 6-19 i Slika 6-52)
%
i=find(ANL x==gs)-find(ANL x==gu);
KIII=K(,1);
while abs(K(i,1)-K(i-1,1))/K(i,1)<delta(2,1)
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i=i-1;

KI=KII+K(,1);
end
KIN=KII/(find(ANL x==gs)-find(ANL x==gu)-i+1); % Kurutost disipatora energije u III
fazi odgovora (Slika 6-19 1 Slika 6-52)

%
i=find(ANL_x==gs)-find(ANL x==gu)+1;
KIV=K(,1);
while abs(K(i,1)-K(i+1,1))/K(i,1)<delta(3,1)
i=i+1;
KIV=KIV+K(i,1);
end

KIV=KIV/(i-(find(ANL x==gs)-find(ANL x==gu))); % Krutost disipatora energije u [V
fazi odgovora (Slika 6-19 i Slika 6-52)
%
i=size(K,1);
KV=K(,1);
while abs(K(i,1)-K(i-1,1))/K(i,1)<delta(4,1)
i=i-1;
KV=KV+K(i,1);
end
KV=KV/(size(K,1)-i+1); % Krutost disipatora energije u V fazi odgovora (Slika 6-19 1
Slika 6-52)
%
FII = KII*((KIT*gu+ANL y(1,find(ANL x==gs))-KIII*gs)/(KII-KIII))-KII*gu;
% Smicuca sila na prelazu iz Il u III fazu odgovora disipatora energije (Slika 6-19 i Slika 6-52)
FIV =KIV*((ANL_y(1,size(ANL y,2))-KV*ANL x(1,size(ANL y,2))-
ANL y(1,find(ANL _x==gs))+KIV*gs)/(KIV-KV))+ANL y(1,find(ANL x==gs))
-KIV*gs; 9% Smicuca sila na prelazu iz IV u V fazu odgovora disipatora energije (Slika 6-19
i Slika 6-52)
end
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Buorpaduja

buorpadgmuja

Annpuja 3. 3opuh, Mactep mHXemep rpaheBunapcTBa, poheH je y
Humy 5.6.1990. romune. OCHOBHY M CcpeAmy IIKONY 3aBPIIMO j€
Kparyjesiy.

OcHoOBHEe akajeMcke cTyauje ymnucao je mkosicke 2009. romune Ha
['paheBuHCKO-apXUTEKTOHCKOM (hakynTeTy YHHBep3uTera y Humry, omcek

rpaheBuHapcTBo, Jlumiomupao je ca mpocedyHoM oueHoM 9,90 (meBeT u

90/100) onOpanuBim 3aBpurHu pax 12.9.2013. rogune u3 obmactu beTOHCKUX KOHCTPYKLH]a,
ca onenom 10 (mecer). Macrep akameMmcke cTyauje Ha HCTOM QakyaTeTy je ymucao 2013.
TOJIMHE, a 3aBPIIMO ca TpocedyHoM oreHoM 9,86 (meBet u 86/100) omOpaHuBIIM MacTep pan
13.5.2014. rogune U3 obnactu 3uAaHUX KOHCTPYKIH]ja, ca orieHoM 10 (mecer). CBake roauHe je
HarpahBaH Kao CTYZCHT ca HajBUILUM IPOCEKOM y reHepalfju Ha CBOM O/iceKy. JJoOMTHHK je
[ToBesbe YHuBep3utera y Humry y mikosnckoj 2012/13. u 2013/14. roguam.

JokTopcke akameMcke cryauje ymucao je 2014. rogmne Ha ['paheBUHCKO-
apXUTEKTOHCKOM (akyiTeTy YHuBep3uTera y Humry, oncek rpaljeBuHapcTBO, CMEp MaTepujanu
u koHcTpyKIuje. [Tomoxwuo je cBe ucnure ca mpoceyHoM oueHoM 10 (mecer).

On 1.6.2017. y pamHoMm omaHocy je Ha ['paheBHHCKO-apXHTEKTOHCKOM (haKyITeTy
YHuBepsuteTa y Hunry y 3Bamby aCUCTEHT U 3aly)KEH je 3a peain3aiiijy BexkOH y OKBHPY TpyIie
npeaMeTa U3 HayyHe o0JIaCTH TeXHMYKa MeXaHuKa U Teopuja koHcTpykiuja. Ox 2018. rogune
paad M Kao MCTpaXHBad y OKBHPY HAy4yHOI Mpojekta MuHHCTapcTBa NMPOCBETE, HAyKe U
TEXHOJIOMKOT pa3Boja Pemybmuke CpOuje mox HasmBoMm “ExcnepuMeHTanHa W TeOpHjcKa
UCTPaKMBaMka JIMHH]CKUX W MTOBPIIMHCKUAX CUCTEMA ca TIOJIYKPYTHUM Be3ama ca aclieKTa TEOpHje
JpyTror peaa u crabuiaHocT”, ca eBuaeHuonuM 6pojem TP36016. Ox 2019. ronune je unan
Komucuje 3a cemsmuuku puzuk CpIcKOT yApysKemba 3a 3eMJbOTPECHO HHKEHEPCTBO.

Kao aytop u xoaytop 00jaBHo je 56 Hay4YHa U CTpyYHa pajia y 4acomucruMa 1 300pHUIIIMA
KOHI'peca W KOH(EepeHIHja y 3eMJbH M HHOCTpaHCTBY. Kao koaytop je o6jaBno momohHu
YHHMBEP3UTETCKHU yIIOEHHK MaTpuyHa aHaln3a KOHCTPYKILHMja — 30MpKa pelIeHuX 3ajaraka ca
W3BOJIMA U3 TEOPH]jeE.

Kao mpojekTanT capagHUK y4ecTBOBaoO je y mpojekToBamy 151 ofjekrta ykyrmHe OpyTo
nospirHe oko 200.000,00 m?. JIo6uTHUK je Harpaze 3a ocTBapHBame U3y3eTHHX pe3yTaTa Ha
MOYeTKy cTpyudHe Kapujepe 3a 2018. romuny kojy nonesbyje Mmxemepcka komopa Cpouje.
[ocenyje nuueHIy 3a U3paay TEXHUUYKE JOKYMEHTAIMje U JUIICHIly 3a M3BOohaua paaoBa yxke
cTpyuHe obOnactu rpal)eBUHCKE KOHCTPYKIIH]E.

["'oBOpH eHTJIeCKH je3UK (HAampeIHu HUBO) M HEMAYKH je3UK (TIOUYETHU HUBO).
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IIpeamer: CaraacHoct

[IpuBpenno apymreo I[TPOJEKTUHXEWBEPUHIT THUM n.0.0. je peanusoBaio
UHOBalMOHM npojekar “Seismo-Safe 2G3-GOSEB Building System” ¢unancupan oj crpaHe
HnoBammonor ¢ounpa Pemmy6imuke Cp6uje, EBponcke Yuuje u CBercke 6aHke, M HOCHIAL je
narenTa Op. 57554 perucrpoBaHor koj 3aBoja 3a UHTENEKTyalHy cBojuHy Peny6nuke Cpbuje
nox HasuBoM “Adaptivni sistem za seizmiCku zastitu objekata zgrada od dejstva jakih
zemljotresa putem konstruktivno obezbedene globalne optimizacije seizmo-energetskog
balansa”. ¥V okBUpY MHOBALMOHOT MpPOjeKTa pealli30BaHa Cy €KCTIEpUMEHTAlIHa UCTPaXKUBamba
BEPTUKATHUX KOMIIOHEHATa HHOBAaTMBHOT JUCHIIATOpa EHEPTHjE.

Kao npasum 3actynauk npuspeanor apymrsa [TPOJEKTUHXEBEPUHIT TUM n.0.0.
CATI'JTACAH cam na nokropana Auzpuja 3. 3opuh KOPHCTH pe3yiTaTe eKCTIEpMMEHTaIHOT
MCTpa)XKMBamba WHOBALIMOHOT MPOjeKTa y Wby JaJbUX UCTPaXKMBamba y OBOj 0061acTH M u3paje

JOKTOpCKE JUCepTaLyje.

V Hummu, S "«%’4 JlupexTtop

12.4.2021. AW /

Jlp dparan 31aTKoB, JUILI. HHXK. rpal).



HU3JABA O AYTOPCTBY

W3jaBibyjeM Oa je JOKTOpCKa AUCEepTallyja, M0 HaCJIOBOM

Pa3Boj HymMepHYKOr M aHAJIHMTHYKOI MOJeJAa HHOBATHBHOI YeJHYHOr IHCHIIATOPA
CeH3MHYKe eHepruje

Koja je ombpameHa Ha [ paljeBUHCKO-apXUTEeKTOHCKOM (akynreTy YHuBep3uTeTa y Humry:

® pPE3YJTaT COIICTBEHOT HCTPAXUBAYKOT pajia;

e J1a OBY JHCEpTallljy, HA y IEJIHMHH, HUTH Y JIeJIOBUMA, HACAM IIpHjaBJbUBA0 Ha JAPYTHM
(bakyyiTeTMa, HUTH YHUBEP3UTETHMA,

e Ja HHCAM IIOBPEIHO ayTOpCKa IIpaBa, HUTH 3JI0YNOTPeOHO HHTENIEKTyalHy CBOJHHY
JpYTHX JIUIA.

Jlo3BospaBaM ga ce ob6jaBe MOjJH JMYHU MOJAIM, KOJHU Cy Y Be3H ca ayTOPCTBOM H
nobujameM aKkaJeMCKOT 3Bama JOKTOpa HaykKa, Kao IITO Cy M€ M Ipe3uMe, FOJAMHA U MECTO
pohema u naTym oabpaHe pajia, ¥ TO y KaTtajnory bubnuorexe, JIUrUTaIHOM PENO3HTOPHjyMY
VHuep3utera y Humry, kao 1 y mybnukanujama YHuBep3utera y Humy.

¥V Humy, 8.6.2022.

[Tornuc aytopa aucepranwje:

(Admpuja 3. 3opuh)




HN3JABA O HICTOBETHOCTH EJIEKTPOHCKOI' U ITAMITIAHOI' OBJIMKA
JOKTOPCKE JUCEPTAIIMJE

HacnoB nucepranuje:

Pa3zBoj HyMepHYKOr H AHAJHTHYKOr MOJeJa HHOBATHBHOI YeJIHYHOI JHCHIATOPA
CeM3MHYKe eHepruje

U3jaBibyjeM 1a je eneKTpPOHCKH OOJIHK MOje JOKTOPCKe AUCepTalje, Kojy caM Ipeaao
3a yHolewe y JIHruTajlHa peno3uropujym YHuupep3utera y Humy, uctoBeran mramMnaHomMm
00IHuKYy.

VY Humry, 8.6.2022.

ITotnuc ayTopa nucepranmje:

(A{mpuja 3. 3opuh)







