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MpujaTHa MK je BY>KHOCT Aa UCTaKHeM 3Hayaj M ynory npogecopa v HacTaBHUKa, KOJeTa,
capagHuKa u npujatesba, 3anpaBo CBUX OHWUX 6e3 Ynje BennkKe NoMohu, cTaiHe NOAPLLKE U
capafme, y 61no Kom 061nKy, nu3paga oBOr paja CUFypHO He 61 6mna yCrewHo OKOHYaHa.

Mpe cBeTa, CBOjUM KOPUCHUM CaBeTUMA U GPOjHUM Mpenopykama, 3HayajHO My je MoMorao
MEHTOp, Ap WHXK. MNeTap AHarHocTK, peaoBHU npotecop paheBUHCKOr thakynTtetay beorpaay.

Y TOKy n3pafie 0BOr paja fobno cam MHOro AparoLeHunx Cyrectuja nycmepasara of
ap vk, Munowa Kojuha, pefosHor npoecopa MalunHckor gakynteTta y Kparyjesuy.

Moce6HO MCTMYEM BeOMa BeNNKY NoMoh y n3pafmn oBor paja Kojy cam o6u1o, Kpo3 Ayroroguilmy
yCcnewHy capagwy, o ap vuH>K. Henapa IMpyjosuha, foueHTa MalinHCKOr akynrertay
KparyjeBuy, 6e3 umnjer n3y3eTeHor 3aiarawa M MHBEHTUBHOI LOMPUHOCA Y M3pagmn copTBepa,
MHOre nfeje CMrypHo He 6m 6une octeapeHe.

Y un3pagm HyMepuykumx nprumMepay BenMkoj Mepyu mMu je nomorao Kosera nH>K. flejaH Byukosuh.
3HayvajHy nomoh y n3paau cavka u uprtexa Lo61o cam o KonernHuue TexH. HukonnHe Kapgym.

Harnalwasam M3yTETHO NMOXPTBOBarbE, NeJAHTHOCT U e(PMKACHOCT KOje je, MPUINKOM NPUKYLLbaHba
N MHTepnpeTaunje TepeHCKNX MH(opMaLumja, NokKasao Kosera uH>X. 3opaH [laHKoB, jep 6u, 6e3
HEroBMX Hanopa, TeLKo 610 0CTBAPUTM 3aCHOBAHOCT OBOI paja Ha BepPOLOCTOjHUM nojaunma.

3acnyram Kofera Mp uH>X. Bragnmupa AHhenkosuha, TexH. Bace Pajwuha, TexH. bopuca
Aywanuha v na6. 3apaska CTamaTosuha, ¥ HbUXOBUM 0306U/BHUM Y MPOECUOHANTHAM
N3BPLLEHEM M3Y3ETHO TELLKUX N CNOXEHMX eKCMepuMeHara, Npubas/beHn Cy 3Ha4ajHU nogaun Ha
KOjuMa Ce TeMe/bM 0OBa AucepTaumja.

Ha Kpajy >xenMm fa nctakHem [a 0Baj paf cBakako He 61X MOrao fa peasvsyjeM ga HucaMm nmao
NnoApLIKY 1 noMoh LLeNoKymnHor Konektmea IHCTUTYTa 3a Bogonpuspesy “Japocnas YepHu".

CBvMa Harnpej NOMeHYTMMa, Kao W ApyrMa Koju HACY UMEHOM HaBefeHU, AyTryjeM Hajaybrby
3axBaJiHOCT.

Y cBakOM Cnyuajy, Haj3HavajHujy 3axXBasHOCT AyryjeM CBOjOj Hajy»0j Nopoavum, cynpysm u
CUHOBMMa, 360r HKX0Be HecebuyHe NomMohu, cTanHe NOAPLUKE U oXpabpera, YNPKOC YnbeHULM
[a Cy OHMW HajBuLLE TpNenu 360r n3page OBOr paja.

AyTop



33bK. S-7I0HBroo 3wa\amou at ar.sbou. XMHOUTUKanTOHON a”*awsiraoaa 00ToB«H«(a6 axxo60roaH. sonsowW



|_|pVII'IOF MeéTOoAdaMa ,u,e(plemcal-ba napamMeTapa KOHCTUTYTUBHUX MOAB/A 3a ncnyuane CTeHCKe mace

PE3VME

CTeHcKa Maca je jefaH NPUPOLHW MaTepujan ca LyroM UCTOPUjOM MEXaHUYKUX, TONIOTHUX U
XeMUjCKUX edpekaTa, Kojaje ycref Tora HeXOMOreHa U aHM30TPOMNHa, U LITOoje HajsadKHUje, ucrpeceLaHa
OVUCKOHTUHYMTETUMA Pa3inuMTyX BPpCTa U BeMMuMHa. CTEHCKM MOHOMMT W AUCKOHTUHYWTETW, 3ajefHo,
oapehyjy Kaksa he 61TV CBOjCTBA CBEYKYNHE CTEHCKE Mace, Npu YeMy AUCKOHTUHYUTETY AOMUHAHTHO Y TU4y
Ha HEHO MEXaHWYHO MOHALaHI: CMambyjy KpyTOCT U YBPCTONY U reHepasiHo pagvKainzyjy HelmHeapaHocT
HanoHCKO-AedhopMaLmjckor noHallarba, nosehasajyhut BapujabnHOCT M pacunare pesynraTa Ha TecTOoBrLLa
v ysogehu y npegsuhare noHallara MaTepujasia edekaT pasMepe. Y aHa/im3n MeXaHW4KOr rMoHallarba
TaKBKX, CMOXKEHVX W Pa3HOPOAHMX, CTEHCKMX Maca, Mopajy Ce unak yCBOjJUTU M3BECHE MPeTNOCTaBKe
Koje, Ha ofpeheH HaumH, naeannsyjy CTEHCKe Mace, 1 Koje omoryhasajy npriueHy MaTemaTuUYKuX Mojena.
Y 0BOM pafly, MOAenMpare MexaHW4KOr MoHallarwa CTEeHCKe Mace 3aCHOBaHO je Ha MaKpOCKOMCKOM,
(DeHOMEHO/OLLKOM, MPUCTYMY.

MonasuwTe 3a NpeaioXKeHa MNOCTynaid Mojenvpara MexaHU4Kor noHallawa CTeHCKe mace cy
HEKO/MKO OCHOBHMX MPETNOCTAaBKM KOje Ce MOry cmaTpaTu UCNpaBHUM Yy BelnKoM 6pojy crydvajesa y
npakc. CTeHcKa mMaca, Mako je y OCHOBM AWCKOHTUHyanHa CpefyHa, MO>XKe Ja Cey pasMepbl npobnema
anpokcumMunpa Ksasu-KOHTUHYYMOM. KOHCTUTYTUBHM MoZen Tpeba fa Onulle Haj3HavajHuja cBojcTBa
Takee, AWUCKOHTWHyMpaHe, CTEHCKe Mace, a TO Cy: enacTo-nnacTUYHO MNoHallare 06yxeaTajyhu
Ojavarbe, OMeKLawe U AunaTaHTHO noHaware. KOHCTUTYTWBHU MOEN CTEHCKE Mace Kao CNO>KeHe
CTPYKType Tpeba [fa Ce 3acHMWBA Ha MNOHalLawy efnemeHaTa Te CTPYKType (CTEHCKM MOHOMT U
OUCKOHTUHYMTETH) ¥ fa 0byxBaTwW yTuLaj pasMepe nocMaTpara, O4HOCHO Be/MynHe 06jeKkTa 3a unjy ce
aHam3y fedrHuLLEe KOHCTUTYTWUBHU MOJEN CTEHCKE Mace.

dopmupaH je npegior HOBOI KOHCTUTYTMBHOE MoZena 3a MykoTwuHy. Mogen je 3acHOBaH Ha
meopuju NAaCTUYHOCTU Cca NPUMEHOM HeacouujaTBHOr 3akoHa Teuewa. KopuwheH je Desai-jee
JeAHONOBPLUMHCKM YCNOB Teuewa. M3BplieHa cy 3HayajHa nobosbluara LedMHUCAHEM OpPUrUHaTHUX
peLLera 3a y CloB ojadyara/oMeKLuarba 1 (hyHKLMjY NnacTUYHOe NoTeHumjasa.

Pas3BujeH je Mofen MexaHWYKor noHallawa CTEHCKE Mace Kao AUCKOHTWHyalHe W aHU30TPOrHe
CpeduHe, Tako LWITO je Y KOHCTUTYTUBHe penaumje yrpaheHa WHTepakuuMja cucTeMa NyKOTuHA W
MOHO/MTA, Y1Me CeyBarkasa edekaT pasmepe. POpMUPaHN KOHCTUTYTUBHW MOZAEN 3a ucnyuany CTeHCKY
Macy, Koju cagp>kuy cebu NOMeHyTU KOHCTUTYTWBHWA MOZEN NyKOTUHe. KOHLEeNT ce 3acHMBa Ha cnpesut
Jedhopmanja MOHOAMTA W CBUX NMYKOTUHCKUX CUCTEMA, yBa>Kasajyhu HIX0B peanaH NPoCTOPHM NON0>Kaj
nyyecTanocT.

M3BpleHa je Hymepuyka afjanTauuja NpegioXKeHor KOHCTUTYTVBHOI MOZena 3a MNpuMeHy Y
METOAM KOHAuHWX enemeHaTa, Kopucmehu anroputTam HyMEpUYKE WHTerpauuje KOHCTUTYTWBHUX
jeflHauUMHA KOjU Ce 3acHMBA Ha WMMIMLUMTHOM KOHUENTY. W3BpweHa je yrpafwa passujeHor
KOHCTUTYTUBHOI MoAenay nporpamcku nakeT lMNMAK.

Pa3BujeH je MeTOLONOLIKA MOCTYMNOK U COPTBep 3a WHTepnpeTauujy uHdopmauuja fobujeHnx
NcnUTMBamKMMA, y LWby Aobujarba NnapameTapa KOHCTUTYTUBHOM MoJena CTeHcke mMace. ocTynok ce
3acHMBa Ha WTepaTWBHOM MNOCTYNKY CUMynauuje onuTa MPUMEHOM METOAE KOHAYHWX efeMeHaTa U
MUHUMM3aUMjN Tpewke. PopMupaHn Cy HyMEpUYKW MOAenM 3a CUMynauujy Bulle TWNCKUX OnuTa:
nabopaTopujcKN TpUaKCHjasHA ONUTY Ha y30puuMMa MOHOIMTA, N1abopaTopujcKN ONUTU AUPEKTHOr
cMuuaka Ha y3opuuma OUCKOHTUHYMTETa, TEePEHCKU ONMTU MeTOAOM KpyTe pacnuiwade W TepeHCKU
ONMTU METOLOM KpyTOe 6roKa.

MpuKasaHn Ccy pesynTaTy eKCrepUMEHTATHWX WUCTpadkuBarwa Koja Cy M3BpLUeHa 3a noTpebde
(hyHaMparba 6eTOHCKe BuLenyYHe 6paHe Hapely LipHn Tumoky Cpbuju. OnuTun 0byxBaTajy UCNUTMBarba
y30paka MOHONMTa U AUCKOHTUHYUTETA, Kao W TEepPeHCKa UCNMTUBAaba CTEHCKE Mace y BelMKOj pasMepu.
W3BplieHe cy BepudpmKaumje KOHCTUTYTWBHOI MoZena M NOCTynka ecTuMmauuje napameTapa Ha
pesynTaTyMa OBUX UCTpPadKMBarba.

PesynTaTu npukasaHu y OBOM pagy MOry npy>KuTu opapeheHn [ONpvHOC pasBojy CaBpeMeHe
MeTOfe WHTepnpeTauuje pesynTaTa MWCNMTMBAkbA WM MaTeMaTUYKOT MOAeNMpawa HanoHCKO-
JedhopmaunjcKor noHallaka 4YBPCTUX UCMyLaMX CTEHCKUX Maca, 4YuMe 61 ce [OMPUHENO Moan3arby
KBa/MTeTa UCTpaKuBawa W nosehawy MOy34aHOCTU TEXHUYKMX pellera, a y LUWbY CUFYpHOT K
paunoHanHor rpafnera LWMPOKOoe CrekTpa objekaTa pas3nnyunTux HaveHa.

KrbyuHe peun

CTeHa, NYKOTWHA, CTEHCKA Maca, KOHCTUTYTWBHU MOAEN, enacTo-MNacTUYHOCT, Ojadyarbe/OMeKLLakse,
HarnoH, MeT0/a KOHAYHUX eNemMeHaTa, UMNIMUMTHA UHTerpauuja, ekcrepumMeHT, napamMeTap.
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ABSTRACT

A rock mass is a natural material with a long history of exposure to mechanical, thermal and chemical
effects. It is therefore inhomogeneous and anisotropic, and most importantly, intersected by discontinuities of
various kinds and sizes. A rock monolith (inact rock) and rockyoints (discontinuities) determine all properties of
the whole rock mass. The discontinuities dominantly influence the rock mass mechanical behaviour: decrease its
stiffness and strenght, and generally radicalize the stress-strain nonlinearity, increasing the test results
variability and dissipation, and introducing the scale effect into the material behaviour anticipation.

The analysis of such complex and diverse rock masses must include some suppositions which, to some
extent, idealize rock masses and enable the mathematical models application. The rock masses behaviour
modelling presented in this paper is based on a macroscopic, phenomenological approach.

The starting point of the proposed approach to the rock mass mechanical behaviour modelling, is
represented by several basic assumptions which could be considered correct in a large number ofpractical
cases. A rock mass, being basically a discontinuous media, could be approximated by a quasi-continuum within
the scope of a problem. The constitutive model should describe the most important properties of such
discontinuous rock mass, namely: elastic-plastic behaviour including the hardening, softening and the dilatant
behaviour. The constitutive model of a rock mass as a complex material, should be based upon the fabric
elements behaviour (the rock monolith and discontinuities) and encompass the observation scale efect, i.e. the
size ofthe planned structurefor the analysis ofwhich the model has been developed.

A new constitutive model proposalforyoint behaviour has beenformed. The model is based on the theory
ofplasticity and the use ofthe nonassociativeflow rule. The Desai single-surface yield condition has been used.
Considerable improvements have been achieved by defining original solutions for the hardening/softening
condition and the plasticity potentialfunction.

A rock mass as a discontinuous and anisotropic media mechanical behaviour model has been developed
by introducing the rock monolith and rock yoint system interaction into the constitutive relations, and thus
respecting the scale effect. The yointed rock mass constitutive model includes the mentioned yoint constitutive
model. The concept is based on interaction ofthe monolith and all yoint systems deformations, considering their
real spatial position andfrequency.

A numerical adaptation of the proposed constitutive model for the application within the finite element
method has been performed using the constitutive equations numerical integration algorithm based on the
implicit concept. The developed constitutive model has been introduced into the PAKprogram package.

The methodology and software for the test data interpretation have been developed to obtain the rock
mass constitutive model parameters. The procedure is based on the iterative test simulation using the finite
element method and error minimization. Numerical models for several typical tests simulation have been
developed: monolith samples laboratory triaxial tests, discontinuity samples laboratory direct sheer tests, field
tests using the stiffjack method, andfield tests using the stiffconcrete block method.

The results of the experiments carried outfor a concrete dam foundation on the Crni Timok River in
Serbia, are presented here. The investigations included the monolith and discontinuities sample tests, as well as
large scale rock massfield investigations. The constitutive model and the parameter estimation procedure have
been verified, using the investigation results.

The results presented in this paper could contribute to the development of hard, yointed rock masses
stress-strain behaviour mathematical modelling, and the result interpretation methods. This would improve the
quality of investigations and increase the structure designing reliability in order to provide for the safe and
rational construction ofa wide scale ofstructuresfor various purposes.

Key words

Rock, yoint, rock mass, constitutive model, stress, elastic-plastic behaviour, hardening/softening, finite
element method, implicit integration, experiment, parameter.
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OnwTw nperneg, 1

1 onuwTwW NPErNEA

11 MpegmeT nctpaxmneamwa

CTeHe, Koje cy HacTane y npupoau, noctojane Beh MWAMOHMMAa rofuMHa W CBe TO BpeMe
(hYHKUMOHMCANEe Kao MPUPOAHN cucTemMu, Buhe YCKOPO Y3HEMUPEHe [efioBakeM WHXEeHepa Koju cy
O4/lyYnnn f[a OCTBape Heke CBOje UuwbeBe. MexaHMYHO MoOHalawe TakBUX CTEHCKMX Mmaca, Y
HVXOBOM MPUPOLHOM MOJIOXKAjy W CTawy, Ca HUXOBUM MPUPOSHUM (UUYKUM U CTPYKTYPHUM
CBOjCTBMMA, BEOMa je CNOXeHo, Ma cTora, feuHucare W oppefuBare HUXOBUX MEXaHUYKMX
KapakTepucTMKa 3axTeBa CBeoOyxBaTaH CTpaTervjcku npuctyn, kopuctehu ogrosapajyhu HayuHu
KOHLeNT. HavMme, M1 MOpamo Of/ly4nTun: KOja CBOJjCTBA CTEHa XeNMMO 3HaTKW, Koje MeTofe TecTupara
6u Tpebano fa NPYMEHUMO M Ha KOju HauyuMH 6M pa3maTpaHO CTEHCKO nogpydje Tpebano pa 6yge
KapakTepucaHo, a CBe TO ycknaheHO ca LbeB/Ma NPojeKTa, 04HOCHO noTpebama objekta. Mopamo
YTBPAUTY fa N METOAe KapaKTepm3salmje cTeHa 3aBuCe 0f CBOjcTaBa CTEHCKe Mace My Kojoj mepu he
noHallawe CTeHa OWUTU NPOMEHEHO /bYACKUM [efoBaweM, Tj. MOTY /i1 Ce CTeHe KapakTepucaTut
jefgHOM 3a cBarfa, WK je KapakTepucake CTeHa TpajaH npouec koju he ce HacTaB/baTu [0OK/e rof
nocToju n objekaT. M3 CBUX OBMX pasnora, Beoma je C/IOKEH MPUCTYNM Ma KOM WHXEeHEepCKOoM
npobnemMy Be3aHOM 3a CTEHCKe Mace, a HapouMTO Kafa HaMm npakca [OHece HeKu Cny4yaj 3a Koju He
MOCTOjU paHuje UCKYCTBO M Kaja HEMaMO KOXEPEHTHO CTPYKTypucaHy MeTOAO0/I0rujy.

OnucrBarbe MexaHWYKOr NnoHallawa CTEHCKMX Maca joll YBEK Ce Yy Be/IMKOj Mepu 3acHMBA Ha
OHMM TEOpUjCKMM MoCTaBkaMa M MpopavyyHCKMM TexXHWKama Koje cy MpBOGUTHO (hopMynmcaHe 3a
MPOjeKTOBawe KOHCTPYKUMja Of BewTaykux martepuana. AM, CTeHa Ce pas/vKyje Of APYrux
maTepujana; OHaje MUINOHMMA rofiHa cTapa, v Beh je Tpnena NpomMeHe of NPUPOLHUX NpoLeca Koju
Cy BeOMa pa3HOBPCHM - MeXaHW4KW, TepMasHU W Xemujcku. locmaTpajMo Komag KOMNaKTHOr
KameHa (CTEHCKM MOHO/IUT): OH je cam Nno cebu Hajyellhe HEXOMOreH M aHU30TPOMaH, 1 LWTO je Beoma
3Ha4ajHo, caapXu y cebu mukpoolutehewa. MukpooluTeherwa cy Meflyco6HO MoBe3aHe Mope Koje ce
Hanase u3Mehy 3pHaua CeAUMEHTHUX CTeHa, 3aTUM M30/10BaHe LWYLIbUHE Pa3MYUTOr Mopekna y
BY/IKAHCKUM W Yy pacTBOPMBMM KapbOHAaTHUM CTeHama, Kao M MUKpogucype, Koje ce 4YecTo Buhajy y
YBPCTUM CTeHaMma, a Mojas/byjy Ce YHyTap KpucTana v Ha rpaHuiuama usmehy kpuctana. MpucycTtso
MUKpoowiTehewa je nofjefHako BaXKHO WM 4YakK BaXKHMje 3a MeXaHW4yKa CBOjCTBA CTEHE HEro HeH
MWHepasIoLLKN cacTas.

MehyTum, HajBaxXHMja pasnnka u3mehy BelUTauKUX Matepujana U NPUPOLHE CTeHe cacToju cey
TOME LWTO TMPUPOAHA CTEHA CajpXu MakpoowTehewa pasiMunTux BpcTa W BeMunHa. Y
MakpooliTeherwa cnagajy nykoTuHe (paktype) v npenuHe (hucype), paBHU CMOjEBUTOCTU, pacenm,
Kao v Apyru cnvuHy obnuum. MowTo Makpoow Tehewa, KakBa rof fa cy, y pasMepu NH>KermepCcKnx
o6jekaTa 3Haye BWA/LMBO MPEKMAaE MeXaHWYKOr KOHTUHYYMa, 3a hbux hemMo Ha fasbe KOPUCTUTU
36MPHU Ha3MB: AUCKOHTUHYUTETU. AUCKOHTUHYWUTETUM Cy yobuuajeHn y CTEHCKMM opMmauujama
MINTKO UCMOZ MOBPLUMHE TepeHa, [O0K Ce HEKU Of WX HacTas/bajy W Xusbagama metapa y Ayo6uHy
3em/bMHE Kope. Bpno fiako mory mnocrojatu yutase Tpyre AWKOHTUHYUTeTa, CBaka ca Lpyrayunjom
MCTOPMjOM HacCTaHKa, a pe3y/nTaT CBera Tora je KOMMJIEKCHA CTPYKTypa CTEHCKe Mace ca
HEXOMOTreHUM MeXaHWYKUM CBOjCTBUMA. [UCKOHTUHYUTETU pafuKaiHO Metbajy MoHallawe CTeHa, Y
OAHOCY Ha NoHallawe Koje 61 ce MOrno O4YeKMBaTU Ha OCHOBY TeCTUParba HeTaKHYTUX, MOHONMUTHUX,

y30paka.

Ha cnegehum  cnukama  npukasaHe cy  (poTorpagmje  CTEHCKe  Mace  MpoXeTe
OUCKOHTMHYUTETMMA PasIMuUTOr Mopekna: UcnyuanM KpuctagactTu LWKPUbLU Y UCTPAXKHOM 3aceky



2 lOnuimu npe'ehCo

Ha nperpagHom mecTy HObyy Ha peum LUymaHku [115] v nNyKOTMHe nydewa Yy Aujabasuma Ha
nperpagHom mecty Opnosaya Ha Benvkom P3asy [1].

Cnuka 1.1: MperpagHo mecTo FObyy Ha peun LLIymaHKu
- ucnyuanu KpucranacTu LWKPUbLY -

Cnuka 1.2: TNperpagHo mecTo Opnosava Ha peuu Benvku P3as
- NYKOTUWHE Nyyeway anjadasumva -

CTEeHCKM MOHOMUT U AUCKOHTUHYMTETWU, 3ajefHo, oapehyjy Kaksa he 6uTa CBOjCTBA CBEYKYMNHe
CTEHCKe Mace, Mpy Yemy AWCKOHTUHYUTETU AOMUHAHTHO yTayy Ha HEeHO MEXaHWYKO MOHALLaH-E:
CMabyjy KPYTOCT M YBPCTONY U reHepaiHO pagunKannsyjy HeimHeapaHOCT HanoHCKO-Aedopmatmjckor
noHawara, nosehasajyhu BapujabMnHOCT U pacunawe pesy/ntaTa Ha TectoBuma W ysogehu y
npeasuharbe NoHallawa Matepujana eekar pasmepe.
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Mpy TEOPMjCKMM U1 MPaKTUYHUM pa3Marparnuma HarmoHCKO-fAethopMauunjckux npobnema vy
CTeHama, Mopajy Ce unak YCBOjUTU W3BECHe NPeTrnocTaBKe Koje, Ha ofpeheH HauuH, ugeanusyjy
CTeHCKe Mace, U Koje oMmoryhasajy fakwy npumeHy noctojehux teopmja MeXaHMUKOr MoHallawa U
Kopuwhere MaTeMaTUYKOr anapara, aiv Koje y NMpUpoAM HUCY UCMyeHe. 3aTo, yBOherwe 0BakKBUX
NMPeTrnocTaBkn Kpuje y cebu OnacHOCT Of CYLUTUHCKWUX rpellaka, OAHOCHO Of yAa/baBakwa HaluuX
pasMaTpama M 3albyyaka 0f CTBAPHOI MOHallawa CTEHCKUX Maca Kao peasiHUX cpeAuHa. Y TOoMm
CMUCAY, CBaka uieanunsaumja CTeHCKe Mace, OLHOCHO MOJE/ HeHOr CTakba, CBOjCTBA WM NOHALlama,
Mopa Ce 3aCHMBaTM Ha MapameTpyMa U KapakTepucTukama, Kako (U3MYKMX, TaKo U CTPYKTYPHUX
CBOjCTaBa CTEHCKe Mace Koja ce WUCTpaxKyje, OQHOCHO uMMmajyhu y BMAY CTEHCKe Mace Kao peasiHe
CpefiMHe: LUCKOHTUHYa/IHE, XeTeporeHe, aHU30TPOMHE M NPUPOLHO HanperHyTe.

K/bydyHO nuTakbe MaTemMaTUuKor Mojenuvpaka HarnoHCKo-gedopmMauumjckor npobnema y
CTeHama je pdeuUHUCAbe KOHCTUTYTUBHMX pefnaumja 3a CTEHCKe Mace W ofpefuBarbe HMXOBUX
napamerapa. AKO Ce Kao MnofiasuwiTe 3a MOZenvpare YCBOjU NPETrNocTaBKa Aa ce CTeHCKa Maca, Mako
je y OCHOBM AWCKOHTMHYa/Ha CPefAVHa, MOXe Yy pasmepu npobseMa anpokcuMupatn 3amewyjyhum,
€KBMBANIEHTHNUM KOHTUHYYMOM, Tafia KOHCTUTYTUBHW MoAen Tpeba fa YK/byun yTuLaj CBUX efieMeHTa
CTEHCKe CTPYKType (YTULaj 04HOCA MOHO/IMTA U AUCKOHTUHYUTETA) U epekaT pasmepe nocmartpara 'y
O[HOCY Ha BeNn4uHy 06jeKTa Koju ce aHanusupa.

Mpobnem [femHMCaa KOHCTUTYTUBHUX penaumnja CTEHCKMX Maca OKynupa naxkwy
NCTpaXXmMBaya 0ff HacTaHKa MexaHVKe CTeHa Kao HayuyHe JUCMuHe. Y paHujum pagosuma [47, 48, 54]
NCTPaXMBauM Cy TEXWUIN [a C/I0KEHO HAaNOHCKO-AedopMauMoHO MoHalawe CTEHCKe Mace
aHanm3npajy MpUMEHOM penaTvBHO jeAHOCTaBHUX Mmofena (enacTMYHO WM  KPYTO-MIacTUUHO
noHawawe). MehyTnm, pasBojeM padvyHapa U HYMepuUKMUX MeTofa CTEK/N Cy ce YCNOBMW 3a pa3Boj U
NMPUMEHY CMIOXEHUJUX U PeanMCTUYHMJUX MOJeNia HaNnOHCKO-AeopMaLMoHOor noHawawa. Texehn ga
obyxBaTe [OMWHAHTHa CBOjcTBa OfpefeHVMX BPCTa CTEHCKMX Maca, UCTpaxusaunm cy passBujanu
KOHCTUTYTWBHEe MoZene Kopuctehn pasimuute npucTyne ca pas/iMynuTUM HUBOOM  OMLUTOCTU.
"eHepasHoO, 3HavajaH pasBoj M NPUMeEHY LOXWBENN CYy MOAENN 3aCHOBaHM Ha TEOpPUjU NAaCTUYHOCTH,
VK/bYUyjyhn W aKTyefnHe, pa3BojHe npaBAe: KWHEMATUYKO W W30TPOMHO Ojadvake, aHWU30TPOMHO
Ojayame, HeacoUuMjaTMBHY NIACTUYHOCT, MOAeNe KPUTUYHOT cTawa U ap [28].

KopucTtehu Kao nonasuiiTe, cajefHe CTpaHe, PeHOMeHe HamoHCKO-AedopMaLMoHor npoueca y
CTEHCKMM Macama, PervucTpoBaHe eKCrepyMeHTUMa, W, ca [pyre cTpaHe, noctojehe npucTyne y
(hopmMyncarwy KOHCTUTYTMBHUX peflauuja, y 0BOM pagy Cy NpeseHTUpaHe Heke HOBe MOryhHocTu y
MOZenupary MexaHWYKOr MoHallawa McnyLane CTeHCKe Mmace, 3acHMBajyhn Mx Ha WHTepakuuju
MoHallarka CTEHCKOT MOHO/UTA Y CTEHCKUX JUCKOHTUHYUTETA.

1.2 Cepxa v npuMeHa ncTpaxxmsara

Pa3Boj npuBpefHWX TrpaHa Kao LITO Cy: E€HepreTuka, Bogonpuspefda, caobpahaj,
rpafeBMHApCTBO U PyAapcTBO, 3axXTeBa 3HaYajHa MHBECTULMOHA ynarawa y pasimyuTe Bpcte objekara
(BuCOKe GpaHe, XUAPOTEXHUUYKM TYHeNN MOL NPUTUCKOM, caobpahajHu TyHenu, pyAapcKu KOMoBu M
jame, nogsemHa ckfnaguwita v Ap.). Pasnuunte akTUBHOCTWU WHXeHepa Yy NiaHupawy, Au3ajHy u
n3rpagmy 0BUX 06jekata, reHepasHO, Yy 3HAaTHOj Mepy 3aBWUCe Of Ca3Hama U3 MexaHuKe cTeHa. Ha
npvMep, TO Cy: MPOLEHA reo/OLWKMUX PU3NKa Y KBAHTUTATUBHUM TEPMUHMMA, NpoLeHa MoryhHocTu
cefleKuMje ¥ nNpunpemMe CTEHCKOr MaTepujana, eBasyauunja CeYMBOCTU M OYLUMBOCTU CTEHA W AU3ajH
anarta 3a cedyete U Oyllewe, aHanu3a geopmaymja U cTabUHOCTM CTEHCKE Mace, AeUHUCare W
KOHTpO/ia mpoueaypa MUHMpara, NPeHoc TOMAoTe, CTpyjake (aynaa v XuApayivyko pasnaMare
cTteHe. Vimajyhu y Bugy npefMeT oBor paga, uctahu heMo Heke o MHXXEeHEepCKNX aKTUBHOCTU KOjU Cy
y OVPEKTHOj Be3u Ca HarmoHCKO-Ae(opMaLnjCKUM NMoHallakemM CTEHCKE Mace Kao MPUpPOLHe CpefunHe.

VHXXermepckn 06jeKTU KOju ce MNOCTaB/bajy Ha MNOBPLUMHY 3eM/beé OOUYHO He 3axTeBajy
noApobHO Npoy4yaBakbe KapakTepucTWKa W MoHawaka CTeHa, OCMM ako Cy BeoMa BE/IMKW, WK
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creuujaiHn, UnM ako CTeHa MMa Heke HenoBO/bHe OfJ/iMKe. Ha npumep, Kafga ce rpafe MOCTOBW,
31Aajy Beoma Benvke 3rpafe wun (abpuke, notpebHa cy UCNMTMBaHa fa Ce YCTaHOBM KakBo he 6uta
fehopmMucare CTeHa Mo Tam ontepeherbem.

MehyTM, 0O NOBPLUMHCKMX 06jekaTa, ca CTaHOBMLUTA MeXaHWMKe CTeHa, HajBehy K3a30B
npeacTae/bajy BuUcOKe OpaHe, HAapOUuUTO JlyyHe, KO KOjUX Ce OCTBapyjy BenuMKa Hanpesaka Yy
TeMes/bMMa M onopuuma, Kako 36or ontepehera KOHCTPYKUWje BOZOM, Tako (CMMy/TaHo) u 360r
HenocpeaHoOr [efnoBawa BOAe Ha CTEHCKYy macy. Ty ce MpBO Mopajy carnefartu, y Makpo pasmepw,
aKTaBHW pacefiM M ONACHOCT Of Be/IMKUX KNusmwiTa (jow je cBexka Yy Hallem namhewy KatacTpoda Ha
BUCOKOj Nly4HOj 6paHn BajoHT y UTannju, rhe ce CTeHCKa maca O4poHUMIa y OrPOMHUM KOMYMHaMa y
BELUTAYKO je3epo M MCTacHyna BoAy, Koja ce, 3aTam, Mpenuna npeko 6paHe W ycmpTana BuLLe 0f
2000 s/pbygm HWM3BOAHO). AHanmza pgedopmaumja y CcTeHama WM aHanmM3a CcTabuiHOCTa CTeHa,
caummwaBajy BaXKaH [e0 WHXEeHepCKMX CTyAuja 3a MpojeKToBare OBMX 06jekarta, a Cayxe U 3a
noTephvBame fa M je 3a jefaH ogpeheHn TepeH opabpaH npaBu TN 6GpaHe. CTEHCKOj Macu y
(hyHZameHTama MpUMuCyjeMo W3BECHe KapaKTepucTake HWUXOBOr  HAMOHCKO-AehopMaLnjcKor
noHawaka, Koje carnegasamo nomMmohy nabopaTtopumjckmx TecToBa M nomohy TectoBa in Situ, a
[Jo6ujeHe BPELHOCTM WHTErpULLEMO Y HYMepuyKe aHaiu3e Harpesawma W feopmucara cuctema
objekaT-cTeHa. AKO je MOTPe6HO, NPOojeKTyjy Ce NOTNOPHM CUCTEMM Ca CTEHCKMM aHKepuMa fa 6u ce
npegHanperHyna cTeHa WM MecTo KOHTakTa cTeHe u 6paHe. Kog 6paHa ce jaB/ba M notpeba fa ce
n3Bedy 3aceuy 3a MpenvBe, Koju Takohe Mory goctuhu MMNpecuBHe LUMeH3Mje. TakBu 3aceuu cy
3Ha4ajHK, 3aTo LWTO 6M OJPOH, KOojum 6U ce TakaB 3acek 3aTprao, MOrao [OBECTM [0 Npenykasarba
BeLITaykor jesepa ¥ [0 npenuBakba BOZe Npeko 6paHe. AHanu3a fedopmucarma M cTabuiHocTa
CTEHCKe Mace Nnomaxe y o4ayum Aa v BULLAK Bofe Tpeba fa ce 04/MBa NOA BeJpuUM He6OM Wn Kpo3
TyHen. Ha civuy 1.3 npukasaHa je QoTorpaguja ocuryparba 3aceka 3a MpenmBHU LIaxT bpaHe
MpBOHEK KoA Bpatba, KOjeje 0CTBapeHO npeaHanpesawem uUcnyuane cteHcke mace [31, 39].

Cnvka 1.3: bpaHa [MpBOHEK - ocurypare npesvMBHOr waxra

MpojeKTOBake KOCMHA WCKOMa 3a MyTeBe, XXENe3HWYKe npyre, KaHane W LEBOBOAE, Takohe
3axTeBa MCMUTUBaHE W aHasM3y HaroHCKO-Ae(opMaumnjCKor rnoHalawa CTeHCKe Mace. Y yp6aHum
30Hama, caobpahajHuLle Ha NOBPLUMHKU TepeHa he 360r BUCOKUX LieHa 3eM/bULLITE, MOX4a MopaTtu ga
nUMajy cybsepTukasHe KOCUHe, M OHAa, Aa 61 TakBe KOCMHe 6une TpajHe mopahe fa Oyny BeLuTauku
nogynupaHe (ojayaHe).

PygHuUM ca NOBPLUMHCKOM eKcrioaTtaumjom cy npegyseha koja Mopajy MWHMMU3MPATU
TPOLUKOBE OTKOMaBawa fa 6m um ce pag yonwTe Vcnnatvio. Bpno yecto cy notpebHe 06UMHe cTyauje
ja 6w ce ofabpao yrao noj Kojum he crajaTM CTeHCKa Maca Yy MOBPLUMHCKOM Kory. [a 6u
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NNyCTPOBaSv BENUYMHY U 3Ha4Yaj nNpobreMa geuHucarba onTMMaJHOr Harmba KocuHa MoBpLUVHCKOT
Kona, Ha cnnuy 1.4 nprkasaHa je doTorpaduja pyaHuka 6akpa Benmkn Kpusen..

Cnvka 1.4: TospwnHCcKK Kon Bennkn Kprsern

MowTo TakBU PyLHUUM He MOry cebu MpuyLITUTW, Y eKOHOMCKOM CMUCAY, Aa MMajy BUCOKe
(bakTOpe CUrypHOCTW, 3aTO MOpajy YNOXWUTWM CpeAcTBa 3a TEMe/bUTO MUCMUTMBaHbe, aHannsy wu
ocmaTpare CTeHCKMX geopMaunja n Hanpesawa [35, 36]. HopmanaH je cnyyaj y TakBUM pyaHULMMA
fa Ce M He pasMuULLI/ba O MOAMOPHUM KOHCTPyKLMjama jep 6V TPOLUKOBWM OMAM HENpuxBaT/bUBO
BEJIMKWN, a/M NMOHEKa[ Cy NOTPe6HN CTEHCKM aHKepW, LpeHaXke 1 Apyre Mepe y HernocpesHoj 6/M3nHn
BUTIHUX MeCTa Y PYAHVKY (EHEpreTCKMX 4YBOPOBA, APOOMAULIHUX MOCTPOjera WUN TPaHCMOPTHUX
Tpaka).

JeflHa 3HayajHa ofnykKa y pyAHMUMMa ca NOA3eMHOM eKcrnoatauujom jecte: xohemo nu
NoKyLlaTh fa jaMe OAPXWMO Yy OTBOPEHOM CTakwy, MM hemo JonycTuTe Aa ce cTeHa obpyllaBa. AKO
n3abepeMo cTabunHe MeTofe pyAapera, oHAa AVMeH3nje cTyboBa, NpocTopurja U APYrnx KOMMNOHEHTH
pyAHVKa, Tpeba 3acHMBATV Ha CTyAMjaMa Y KOjuma Ce KOPUCTW HYMepuyKa aHanmsa, y3 Hens3bexHo
TEMe/bUTO UCNUTMBaHe CTEHCKE Mace. AKO Ce OANYYMMO Ha HecTabuiHe pyaapcke MeToje, OHAa
Tpeba nNporHosnpaTy geopmucarse CTEHCKe Mace, Aa 61 M3BPLUMAM MOY34aH pacropes KanuTaiHuX
npocTopuja, 1 ca LLWbem Aa Ce pyja LUTO MaHe Mella ca 6eCKOPMCHOM CTEHOM, Kao M [ia Ce MOCTUTHY
MUHUMaJTHE LITEeTe ¥ OKONuHK [37, 38].

W3paga nogsemMHUX NpoCcTopuja pasimynte HaMeHe 3axTeBa, No npaswy, NOY34aHO MO3HaBake
HarMoHCKO-AedopMaLMjCKor noHallaka CTeHcKe Mace. OBO BaXu 3a U3pafly pasHuUX BpcTa TyHena, anmu
1 3a noA3emMHe 06jeKTe KOju Ce KOPUCTe 3a MHOre CBPXe KOje HUCY TPaHCMOPT, a HAUCY HU pyaapehse.
Moa3eMHe XMAPOENEeKTpaHe, Koje VMajy W3BECHe MPefHOCTU Haf MNOBPLUMHCKMM eneKTpaHama Ha
NNaHWMHCKOM TepeHy, UMajy BeoMa Be/IMKe MalLMHCKe [BOpaHe, a U MHOre Apyre noA3emMHe OTBOpe, Y
KOMIM/IEKCHOM TPOAMMEH3MOHATHOM pacnopefy. OpujeHTalmja 1 pacnopes TUX 0TBOpa 3aBuce CKOPO
Y LEeNOoCTW Of CTarba M MexXaHW4YKuX CBOjCTaBa CTeHCKe mace. UyBare HafpTe vav NMPUPOAHOr raca y
TEYHOM CTawy Yy MOA3EMHMM ABOpaHaMa, 3axTeBa Aa M3BPLUMMO W pa3fMyunTe aHaim3e BesaHe 3a
MpeHoc TOMn0Te WKW CTpyjawe (ynaa Kpo3 CTEHCKY Macy, LUTO je roTOBO YBEK Y (yHKUuju
HanNoOHCKO-AethopmalmnjcKor CTawa, Koje Takohe mopaMo rno3HaeaTh. MexaHUYKO NoHallaka CTeHa je
BEeOMa 3Ha4ajHO M KOA BOjHMX MOA3EMHUX MNPOCTOpMja, 3aTO WTO ce 6e36eAHOCT TakBMX Objekara
Mopa OfpXaTu 1 Npu ekcnaosunjama.

Mpema TOMe, y (hazaMa NPOjeKTOBama, M3rpagmwe, Kopuwherwa 1 opxaBamwa pasMunuTmux BpcTa
ob6jekata HeONnxoA4HO je Mo3HaBake HanoOHCKO-A4e(opMaLMOHOr MoHallamba CTEHCKUX Maca, Kao fena
cuctema ob6jekar-CTeHa, 3a LTa Cy MOTpebHa OMceXxHa W KOMIMJIEKCHa uCTpaxusawa u3 061actu
MexaHuKe CTeHa, HapaBHO y3 Kopuwhewe ¥ APYrUX HayUYHO-TEXHUUYKUX AMUCLMUMANHA Kao LITO Cy:
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NHXeHwepcKa reosnorunja, reousnka, Teopujcka mexaHuka u gp. M3 oBux pasnora, y CBeTYy je y
nocneamwnM feleHrjama 0BOr BEKa BeOMa MHTEH3MBUpPaAH pa3BOj MexaHUKe CTeHa, kao Miaje, a fo
CNOXeHOCTM npobfieMa Koje wm3yyaBa M METOLOSIONMjU KOja ce Mnpu TOM KOPUCTW, W3PasnTo
cneynuyHe HayyHe AUCUUNANHE.

Pa3B0j MepHe TEXHMKE U UCTPaXKMBayKe OMNpeme je JONpUHEO Aa ce Jobujajy CBe KBaIMTETHUje
M noysfjaHuje MH(popmauunje 0 CTEHCKOM Meaujy, a WHTEH3WBHW Pa3Boj padvyHapa U pavyHapcke
TEXHWKe je [0BeO0 [0 W3BaHpPeAHMX MOryhHOCTM Yy MpopayyHMMa U NpojeKToBawy 06jekara.
Pa3BujeHn cy COPTBEPCKM NakeTW ca KojuMa MOry fa ce aHa/ivm3npajy KOHCTPYKUMje ca pasinunuTum,
BEOMa C/IOXKEeHUM MoHalawuma Matepujana. Kao nocnegmua, HacTaje notpeba u 3a pa3sBojeM MeToja
M TeXHWKa WHTepnpetaumje pesynrata MUCTPaXMBAYKMX MOCTYMaka, Kako OHWMX KOju ce
TpaguuMoHasHO M3BOAE, TaKO M HOBMX WUCMWTUBAKAE, a Y CK/Iajy ca CaBpeMeHVM 3axTeBUma M
moryhHoctuma.

OCHOBHY UW/b CNPOBEAEHUX UCTPaXMBamwa 1 u3paje 0BOr pajaje aHaim3a 1 cuctemarmsauuja
PasNUUMTUX NPETNOCTaBKM O MOHallawy WMCMyLanor CTEHCKOr Mefuja, aHanmsa U cucTemartumsaumja
eKcnepmMeHTasHUX MOryhHOCTU gedhmHucarba napamerapa KOHCTUTYTUBHUX MOJesia CTEHCKMX Maca,
Te Ha OCHOBY MPETXOA4HOI, KPUTMUKA aHanimn3a, cenekumnja, passoj v paspaga ogabpaHor npucTyna, ys3
BepuMKaLmjy Ha npumepuma M3 npakce ca JOKYMEHTOBaHUM MepewrMa U ucnutusawmma. OBo 6m
Tpebano fa AonpuHece fasbem pas3Bojy MeTOLoNnorvje npema Kojoj 6w ce Bpimno opabup BpcTe
NOTPeGHUX WCNUTUBaHa CTEHCKOr Mefuja, KBaHTU(MKOBAO HWXO0B 00MM W AethmHUcana MeTona
WHTepnpeTaumje pe3yntara, ay Llby CATYPHOr U paLMOHaNHOI NPOjeKToBaka U rpahera WNpoKor
crnekTpa objekaTa pa3nMunUTUX HaMeHa.

13 Cappxaj nornae/a

Mornae/be lje yBOAHW [€0 paja, Uy weMy je Aat onwTW npersies pamarpaHe npobiematuke.
OnucaH je NpefMeT UCTPaXKMBaka, Je(MHMNCAHM CY CBPXA, LWb U cagpxaj pasa.

Y nornae/by 2 je fart KpaTak npukas LOMUHAHTHMX CBOjCTaBa CTEHCKE Mace, MocMarpaHe Kao
peanHe cpefuvHe, npe cBera uMajyhu y Bugy AWCKOHTUHYa/IHOCT KaO HEHO OCHOBHO CTPYKTYPHO
CBOjCTBO. [laTe cy onwiTe NOCTaBKe O MCMYLAOCTU CTEHCKMX Maca, YK/bydyjyhu reHesy nyKoTuHa u
napameTpe onucueawa mcnyuanoctu. OnucaHo je HaroHCKO-AeopMaLMjCKO MOHallake CTEHCKOr
MOHO/INTa, Ka0 U MOJANNTETU W KPUTEPUjYM CioMa CTEHe, rAe je NocebHO MCTakHyTa aHM30Tponuja,
yTuLaj ethekTa pasmepe 1 Ap. AHaIM3MPaHO je MeXaHWUKO MoHallawe AUCKOHTUHYUTETa (NoHallake
npy HOopMasHOM 3aTBapawy U cmmuuyhe noHawawe). KoHauHo, AaT je M npukas noHallawa CTEHCKe
Mace Kao C/I0XeHe CpefHe y NpUpoAHUM YCN0BUMA.

Y pagy ce faje npernes Hekux ny6nKoBaHUX KOHCTUTYTUBHUX Mofena (Koju ce 3aCHMBAjy Ha
TEOPUjU NMaCTUUYHOCTKM), Ca OCBPTOM Ha MOTYRHOCTU HUXOBOI KOpULLheHba 3a ONucrBakbe HarmoHCKO-
fehopmaLmjckor noHallaka cTeHa (nornaerbe 3). AHa/IM3UPaHW Cy pasiMuuiy Npeasiosn 3a ycros
Teyewa, YC/IOB Ojayarba W 3aKOH Teuyewa. VcTakHyTa je MOryhHOCT Mojenupara roHallawba
OUCKOHTUHYMTETA.

MornaB/be 4 cafpXu nNpPeanor HOBOI KOHCTUTYTMBHOI Mojgena 3a NykoTuHy. Mopen je
3aCHOBaH Ha Teopuju nnactTuyHocTn. KopuwheH je jeHOMOBPLUMHCKMA YCNOB Tedewa Koju je
npennoxuo Desai. M3BpuwieHa cy oapefeHa no6osbliawa KopuiiheweM HeacoLMjaTBHOr 3aKoHa
Teyetba W [JeVHUCAKEM  OPUTMHAIHUX  pellewa 3a MNJacTUYHM  MNOTeHuumjan U YCoB
Ojavyara/omekluarwa. Y 0BOM MOrnae/by AaT je W MPeanor KOHCTUTYTUBHOr MOAena 3a ucnyuany
CTEHCKY Macy, Yy KOju je WUHKOPropupaH W NPeAsioKeHN KOHCTUTYTUBHU MOZen MyKoTuHe. KoHuenT
Ce 3aCHMBA Ha cnpesu feopmaunja MOHOANTA U CBMX MYKOTUHCKUX CUCTeMa yBaxkaBajyhu peanaH
MPOCTOPHU MOJI0XKAj U Y4eCTanocT MNyKOTUHa.
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3a npefnoXeHW KOHCTUTYTUBHU MOZEN W3BPLUEHA je HyMepuyKa nmMnieMeHTaumja. MpukasaH
je anropMtam HyMepuuke WHTerpauuvje KOHCTUTYTMBHUX jefHauyuMHa, KOjU Ce 3acHMBa Ha
UMMNIMLMTHOM KOHLENTY (nornas/be 5).

Pa3BujeH je MeTOJONOWKW MOCTYyNaK 3a WHTepnpeTaunjy uwHMopmauuja p[obujeHnx
ncnuTUBawUMa, y UWby fobujarba napameTapa KOHCTUTYTMBHOI MoOfena WCNUTUBAHE CpeaviHe.
rMocTynak ce 3aCHMBA Ha CUMYynauujyu onuTa NPUMEHOM METOEe KOHaYHUX efieMeHaTa. Y nornaemby 6
je npukaszaHa meTofa M anroputaMm cogTBepa 3a ecTMMauuje napamerapa KOHCTUTYTMBHOI MOAena,
KOju Ce 3aCHMBa Ha UTepPaTMBHOM MOCTYMKY CUMyfaumje u MUHUMU3aLnju TpeLuke.

Y nornae/by 7 NpuUKasaHW Cy HEKWM Pe3ynTaTtu eKCNepUMeHTaNHUX WCTpaxuBawa Koja cy
n3BpLUeHa 3a notpebe dyHaupawa O6eTOHCKe GpaHe boroBuHa Ha peun LpHm Tumok y Cpoujn.
OnuTn o06yxBaTajy WCNMTUBaka [AUCKOHTUHYWTETa W Yy30paka MOHOAUTA, Kao W TepeHCKa
NCMUTMBaHa CTEHCKE Mace y Be/IMKOj pasmepu.

V3BplueHa je BepumKalmja NpeanoXeHor KOHCTUTYTMBHOI Mofefia U MocTyrnka ectumauuje
napameTapa Ha pe3ynTaTma CnpoBefeHMX NCTpaxuBawa (nornasme 8).

KoHayHO, Yy 3ak/by4yHUM pasMatparbMma (rnornae/be 9), faT je caxeTak U KOMeHTap o
pesynTatMMa W3BPLUEHUX WCTPaXuBarba, OAHOCHO HWXOBOM AOMPUHOCY KOHUMMMPaky CaBPEMEHE
MeTOAe WHTepnpeTauuje pesyntata WCOMTMBaka W MoOJenmpara HarnoHCKo-gedopmMamnjckor
noHalawa CTEHCKMUX [AUCKOHTUHYWTETa M UYBPCTUX MCNyLaIMX CTEHCKMX Maca, kao u Moryhum
nosbMa npumeHe. Ha Kpajy cy gaTe v Npenopyke 3a gasba NUCTPaKMBatba.
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2. OJOMNHAHTHA CBOJCTBA CTEHA

2.1 YBog

Y 0BOM nornae/by 06paTMhemMo naxmwy Ha OHe KapaKTepuCTUKe MeXaHW4KOr noHallakwa CTeHa
Koje ce TONMKO UCTUHY, U U3fBajajy CTEHY Of ApYrvx matepujana, fa cy AonpuHene notpebu fa ce
MexaHuKa CTeHa (opMynuLle Kao 3acebHa Hay4Ha AUCLUMNINHA.

Y MWKPOCKOMNCKMM pa3MepamMa, CTeHa MOXe [a Ce CacToju 0f 3pHaua pasMuyntux Marepujana
KOja uMajy pasnmuuna duandka CBOjcTBa. KpucTanacte cTeHe carpaheHe cy o4 36MjeHO
NCMpeneTeHNX KpUcTana pasHuX CUIMKaTHUX MUHepana Uinm KapboHaTHUX, CYyNpaTHUX Uan Apyrux
conmn. AKO HUCY Bune M3N0oXeHe fejcTBY aTMOC(EPCKMX yTulaja, TakBe CTeHe Cy 06UMYHO enacTuyHe
M jake, ca KPTUM KapakTepucTMKama npv fioMy nog nputucUMmMa, Y YMTaBOM OHOM PacrnoHy Koju je
yobuuajeH Kop rpaheBMHCKUX pafoBa. MehyTuM, ako Cy y nuTaky CTeHe Y Kojuma cy KpucTaiu
owTeheHN npcAnHama, Taga cy gedopmauuje AeNMMUYHO HefvHeapHe W 6ecnioBpaTHe. Kpeuauke
CTeHe Mory Takohe 6UTK jake ¥ KpTe, anv he noctaT NnacTUYHEe MpW LOBOSILHO BEIMKOM MPUTUCKY,
3aT0 WTO he HUXOBU KPUCTANN Aa KNuU3e jefHU NPeKko ApYrux. JIMCKyH v Apyrv NNCTacTy MUHEpaIv
Kao CEPMeHTUH, TasK, XJIOPUT 1 rpaduT, peayKyjy YBpCTohy CTeHe 3aTO LUTO /1IaKO K/IM3e TaMo rhe cy
MM CyyesbeHe MOBpLUMHE. JINCKYHCKM LWKPLWbLM U HMMA CPOLHE CTeHe BeOMa Cy aHW30TPOrHe u
nMajy many 4BpcTtohy y paBHVMMA CBOje LUKPW/baBOCTU. BynKaHCKe CTeHe Kao LITO cy 6asantu mory
MMaTU MHOroO Manumx LWyrmbuMHa (BYyroea); a ako Ce M3y3me Ta MojaBa, OHe Ce MoHawajy CAnM4HO
rPaHUTHUM CTeHaMma, KPTO M enacTuyHo. CeprneHTUHNUTA, 3aTo LWTO MMajy CK/IOHOCT Aa ce CMU4y o
HEKMM HenpesBMAMBUM MNOBPLUMHAMa, BeOMa Cy BapujabunHuMx cBojcTaBa. KnacTuuHe ceauMeHTHe
CTeHe, carpafeHe of Komaguha v 3pHa pa3nuunMTUX BpCTa CTeHa U MUHepaia, Jo6ujajy CBOje 0f/mKe
MoHajBuLLEe Of OHOI Be3MBa KOje ApXW CBe Te (hparmMeHTe Ha okyny. Heke cy ctabunHo u 4BpCTO
BesaHe, Ma ce 3aTo NnoHallajy KpTo M enacTUYHO, AOK je Apyre [OBO/bHO HAaTOMUTW BOAOM Na fa ce
npeTBope y HajobuyHMju Tanor. OpraHcke CTeHe ce MOry noHawlaty BeOMa pasHo/IMKO. TBpA yrasb,
Kao 1 Ha)TOHOCHU LUKPU/baL, jecy KpTe, enacTuuHe cteHe. MekaH yrasb je Beh jako UCMyLao, a MoXxe
M CafpXXaTu Yr/bOBOLOHMYHE racoBe MNoj npuTackoM y CBOjUM ropama.

AHM30TpONMja je yobuuajeHa nojaBa y MHOrMM CTeHama, 3aTO LUTO 3pHUA MWHepana umajy
HeKy CBOjy npedepupaHy opujeHTauujy, WaM 360r HamoHa KOju Cy Ha Ty CTeHy [Jefnosanm y
npowwnoctn. CnojeButocT U honvjaumja [JoBofe [0 Tora Aa Cy pasHe BpPCTE CEAMMEHTHUX K
MeTaMOP(HMX CTeHa BUCOKO aHWU30TPOMHe Yy norfegy ceoje geopmabunHocTu, uspctohe u gpyrux
ogimka. Ocum TOora, Yak W y30puu CTeHa Koju, Ha MpBW MOrnefd, Hemajy HWKakBY C/0jeBUTY
CTPYKTYpY, Kao LITO Cy Mewyapy M Kpedwaun Koju nexe y pAebenum cnojeBuma, Mory nog
onTepehewem MoKasanM fa MNaK MMajy aHW30TpOMHa CBOjCTBa, 3aTO LUTO CYy OWAM MOABPrHYTM
HejefHaKMM TNlaBHUM HaroHuMa Yy npouecy neTpudukaumje, Kaga cy ce nofako nperesapaim w3
CelMMeHTay CTeHy.

naBHa Tewkoha y npeasuhakby KakBo he OMTM MeXaHUMYKO MOHalllake CTEHCKMX Maca
NPOUCTUYE M3 YMHbEHMLE [a Cy CTEHe MO CBOjOj NPUPOAU AUCKOHTMHYaHe. CTeHa Ce pasfnkyje of
OPYTUX MHXEHEPCKUX MaTepujana no TOMe LUTO Y HOj MOCTOje UHXEPEHTHWU MYKOTUHCKU CUCTEMU,
LITO AOAATHO Y3POKYje aHM30TPOrMHa U N3pasnTo HeMHeapHa MexaHnuKa CBOjCTBAa. AKO je Y CTEHCKO]
Macu caMo jefjHa jefuHa MyKOTMHa, HeH edekaT Ouhe cnefehu: 3ate3Ha uspcToha y npasgy
yrNpaBHOM Ha paBaH MyKOTWHe Guhe CBefeHa rotoBO Ha Hy/y, a YBpCcTOha Ha CMuULUAwe Yy npasuy
napasesHoM ca paBHW MYKOTMHe 6uhe 3HA4ajHO CMarweHa. AKO MYKOTUHE HUCY HACyMUYHO
AncTpnbyupaHe, a OHe TO CKOpPO HUKaf HUCY, OHAA HacTaje u3pasuTa aHM30Tponuja Yspctohe, Kao K
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Lpyrux ceojctaBa CTeHCKe Mace. Haj3aj, cBaka ucnyuana, NpMpogHO HanperHyTta cTeHcka maca, 6uhe
aHM30TPOMHA 3aTO LUTO Ha HEHE Of/IMKe, MPeKo AUCKOHTMHYWUTETA, 3HATHO YTWYe CTawe HaroHa; To
je jefaH maTtepujan Kaf cy NyKOTMHE 3aTBOPEHe, a CacBMM [pyru maTepujan Kag cy MNyKOTUHe
OTBOPEHE U/IN CMaKHYyTe.

[lakne, CTEHCKEe Mace Y MpupoAun, NocMaTpaHe Kao peasiHe CPeAvHe, Mo Npasuay cy ucnyuane,
XeTeporeHe, aHW30TponHe M Beh Cce Hanase y HEKOM MPUPOAHOM  HAMOHCKOM  CTakby.
[VCKOHTVHYaNIHOCT, XeTeporeHoCT, aHM30TPoNMja U NPMPOAHA HAaNPEerHyTocT MpeAcTaB/bajy OmnTa
(U3NUYKO-CTPYKTYPHA CBOjCTBA CTEHCKMX Maca. CBM HaueNHW U KOHKPETHU, TEOPUjCKM U MPaKTUYHK"
npobnemy MexaHWKe CTEHa MOpajy Ce pasmaTpaTtu, aHaiM3upaTu U npoyyaBatu Bogehu pauyyHa O
HaBeJeHUM OMWTUM (U3NYKO-CTPYKTYPHUM CBOjCTBIMMA CTEHCKUX Maca.

2.2 JONCKOHTUHYANHOCT Kao OCHOBHO CTPYKTYPHO CBOjCTBO CTEHCKe Mace

OnwTe nocTaBke 0 UCMYMaNOCTM CTEHCKUX Maca

LOVCKOHTUHYUTET je reHepaiHW TepMUH KOjU Ce KOPUCTU 3a CBaKM MeXaHW4YKuM MNpekug ym
CTEHCKOj Macu rfe je OHa pa3fBojeHa TaKo fa je 3aTe3Ha 4YBpcToha Ha TOM MECTY jeAHaKa Hynu, Uano
BeoMa Mana. CBOjCTBO CTEHCKe Mace fa je npoxeta MykoTMHamMa W NpcAMHama HasvMBa Ced
ncnyuanoct. Mcnyuanoct, 04HOCHO AVUCKOHTUHYASIHOCT, jé OCHOBHO (PU3MYKO-CTPYKTYPHO CBOjCTBO /
CTEHCKe Mace, Koje 6UTHO U CYLUTUHCKM YyTUYE Ha HEeHO MeXaHUYKO NOoHallakbe. 0

MykoTuHe, y cTBapw, NPeACcTaB/bajy /IOMOBe Y CTEHCKOj Macu, OYyX KOjux je Aowno fo
NOTNYHOr packuga mehyMOneKynapHuMX cuna u Ao NOTNYHOr ry6/berwa Koxesuje Kaja Cy HaroHwu,
ynjem je [ejCTBY CTEHCKa Maca 6una M3/0XeHa y npouecy CBOr HacTajaka W pasBoja, NpeLusu
rpaHvyHe YBpcTohe HheHe OCHOBHE KaMeHe cyncraHuuje. JIoMOBM KOju NpeAcTas/bajy MOBPLUVHE AYXK’
KOjMX je AoLW/10 A0 NOTMAYHOr rybuTKa Koxesuje, anm orpaHMyeHnX Ly>XUHa, Koje ce He MpoTexy Kpos'
Leno nocmarpaHo nogpydje, Beh ce 3aBpllaBajy y OCHOBHOj KaMeHOj CyncTaHuu, Hasueajy ce '

npenvHe.
H

McnyuanocT CTEHCKMX Maca Be3aHa je 3a HUXO0BY FeO0/olKy MpowWwnocT. Y NpUpoAHe,:
reosloWIKe Y3pOKe MojaBe MyKOTWHA chafajy: AejcTBa TEKTOHCKMX CUMA, CMakere 3anpeMuHe ycnegn
xnahera Marme, CKymn/batb€ WCTANOXEHWX Maca ycned Cyllewa, rpaBuTaluoHe cune u aejcteO:,
eposunje, AejcTBa TeMnepaTypHUX NpomeHa W Ap. MMyKOTWHe MOFy HacTaTh W YCNnef aHTPOMOreHuxn
y3pOKa, KOju Ce CBOAE Ha M3narawe CTeHe MPEKOMEPHUM Hampesawuma ycnef uckona, ontepehema,
MUHMpatba 1 Ch.

Jocapalitba 6pojHa ucTpaxusara Cy nokasana fga nyKoTUHe Yy CTEHCKOj Macu HUCY XaoTUYHO
pacnopeheHe, Beh fa y HMXOBOM NMPOCTOPHOM pacrnopegy no npaswuiy noctoju oapeheHun pea. Mpe.,;
cBera noctoje hamunmje NyKoTMHa Koje MpefCcTaB/bajy HUXOBE CKYNOBE MPUOIMXKHO UCTE MPOCTOPHEN
opujeHTauuje u, Hajuewhe, WCTe reHese. Buwe amunnja MyKOTMHA Yy CBOjOj YKYMHOCTM UWHe,,
ofpeheHn MyKOTUHCKN CUCTEM KOju Bfaga y ofpefleHOM KBa3sMXOMOTeHOM MOApyujy.

CTeHCKM MOHOMUT NpeAcTaB/ba KaMeHy CYNCTaHLMjy OABOjeHy ca CBMX CTpaHa NMyKoTuHama u°
MOXe Ce W3ABOjUTW M3 CTEHCKe Mace Kao Komaj KameHa. Maja nm OH cam MOXe OUTU MpOXeT-
MUKpOUCypama unak ce no rbMa He MoXe 6e3 AoAaTHOr MexaHW4YKor pafja pasABojuTu Ha ABa wuan’
BAWe fenosa. [JUCKOHTUHYYM Ce jaB/ba Kao pefiaTMBHa KaTeropuja y OfHOCY Ha BennumHyO
rnocmartpaHor nogpydja. AKo ce AUCKOHTMHYYM MOCMaTpa Kao BeNMKO MoApydje MCnyLane CTEHCKe
Mace YyHyTap jow BehuX AUCKOHTUHYWUTETa, OHZa Ce TO MNOApYyYje MOXe cmaTpaTw,
KBa3VKOHTMHYYMOM. CTeHCKa Maca y KBa3WKOHTUHYa/IHOM MOAPYYjy MOXe fa Oyae XeTeporexa,
ycneq, pasnnunTor MHTEH3NUTETa UCNYLANOoCTH NOjeaNHNX 30Ha.

Hn3 M3BpLUEHUX eKCMepUMeHTAIHUX WCMUTKBaA je MO0Ka3ao Ja MeXaHW4yKe KapakTepucTuke
ofpefieHe Ha MOHO/IMTY NOCTajy CBe cnabuje YKOMMKO pacTe Be/IMYMHA MOHOMMTA KOju Ce UCMuTyje.
lMocmaTpaHo reHepanHo, YKOMMKO je CTeHCKa Maca nsgesbeHa Behum 6pojeM MyKOTMHCKUX pamunuja, '
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ca NyKoTMHama Ha Mawunm MefycobHMM pacTojakbMMa U ca SIoWNjUM CBOjCTBUMA NMYKOTUHA, YTONNKO
CY MexaHW4yKa CBOjCTBa CTEHCKe Mace Y OJHOCY Ha CTEHCKM MOHONUT cnabuja. OBaj edekaT ce HasmBa
edpekaT pasmepe v Tymauu ce ca yTuuajeM JUCKOHTUHYUTETa Ha MEXaHUYKO MOHallaHwe CTEHe.

MehyTum, BenuumMHa n 6poj owTehewa He pacTe KOHTMHYyasiHO ca nosehakem rnocmatpaHor
nogpyudja. Nocroje NpPoCTOpHe rpaHuLe, Koje ce y KOHKPETHOM Ciyyajy MOry TaqyHo geduHucatu, y
Kojuma [onasn [0 jaB/bakba HOBMX CTPYKTYPHUX efemeHata. OBe rpaHuue ce MOry jaB/batu y
LLUMPOKOM Y PacroHy: C jefjHe CTpaHe y peAy BeMyuHa pacefa, a ca Apyre y rpaHuuama BeimumHe
KpucTana. Y pefy Be/lMUUHe Nogpydjay Kojuma ce jaB/bajy HOBW CTPYKTYPHU €NIEMEHTU HUje apriori
OnpaBfaHO CTEHCKY Macy nocMarpatu Kao KBasMKOHTMHYYM KOMe 61 ce Morie caonwtuTtu ogpeheHe
(hM3MUKO-MeXaHMUKe 3aKOHUTOCTU. TeK Kafa nocmarpaHo nogpyuyje Oyze Tako Be/IMKO fAa Ce TU HOBU
CTPYKTYPHM €NeMeHTM MOry nocmatpaTtu Kao CTaTUMCTMUKM pacrnopeheHn, MOHOBO MMa CMUCa
rOBOPU/IN O KBa3sWKOHTMHYYMY W HEroBUM (PU3NUYKO-MEXAHUYKUM KapakTepucThkama. MexaHuuka
CBOjCTBA Y jeIHOM peay BefMUMHe MOCMaTpaHor nojpyyja pasnuKyjy ce 6UTHO 0f CBOjcTaBa Yy
[pyrom pefly Be/inumHe, jep Ce NojaBOM HOBOI KBajnTeTa CTPYKTYPHUX efleMeHata omoryhyje HOBM
KMHEMATMUKM MexaHuszaMm. Moxe ce roesopunu 0 crefehoj 3aKOHUTOCTU: YKOAUKO je Behe
nocmatpaHo nogpydje, YTOMKO Ha MexaHW4Ka CBOjCTBa Y/MYe BULUE KMHEMATUYKUX MeXaHu3ama,
no4yeB Of NMomepara KpUCTaHE peLleTKe 4O MoMeparba Ha pacegumva.

Cnvka 2.1 nokasyje Ha nojegHOCTaB/beH HauMH Kako he Ha 1360op Mogena noHailara CTEHCKE
mace yTuuath OZHOC MW3Mefly pa3maka [AUCKOHTUHYyUTeTa W BeNYMHEe nocMaTpaHe o6nacTw.
lMoHalwawke WMHTAKTHOr CTEHCKOr Martepujasia moxe 6uav of 3Hayaja Kaj pasmaTpaMo UCKOM CTeHa
OyLlememM UM MUHUpareM. MNoHallawe nojefMHauYHUX AUCKOHTUHYUTETa MOXeE Ounu of npecygHor
3Hayaja Kaja je KmHeMatuuky omoryheHo fa ce HapyllaBake paBHOTeXe 6/10KoBa CTeHa foraha gyx
cnojHuLUa 6nokoea. KoHayHO, 4ecTo je MOTPe6bHO PasMOTPUTK FN106anHM OfroBOP CTEHCKe Mace, y
K0jOj je pasmak m3mehy AUCKOHTUHYUTETA Maan y OJHOCY Ha AMMeH3unje objekTa. Y TUM cfydajeBuma
CTEHCKY Macy TPeTMpamMo Kao €KBUBANIEHTHU UM KBA3U-KOHTUHYYM.

CTEHCKHN
MOHONT

CUHTYNapHU
OUCKOHTUHYUTET

cucTem
nojeAnHa4YHNX
OUCKOHTUHYUTETA

ucnyuana
CTeHCKa
Maca

Cnuka 2.1: YTuuajpasmepe Ha n36op Mofena noHallamwa CTeHe

3 oBakBoOr cxBaTaka MCnyuasnocTh, 04HOCHO AUCKOHTUHYaNHOCTN CTEHCKMX Maca npov3unasm
N NpUCTyn WHTepnpeTauuju nogataka J0OMjeHMX MWCNUTMBaHbMMa W MeperuMa, Kao W MpucTyn
ycnocTaB/bakwy Be3a U3Mehy nojeuHnX Mruanyko-mexaHMUuKUX KapakTepucTuka,.

["eHe3a NyKoTMHA

Y CKOMYy MHXEHEPCKO-reoNIoWKNX UCTPaXKMBata YBEK je KOPUCHO fa ce YTBPAM reHesa
nojeiMHNX MyKOTWMHA WM HUXOBUX CKyMosa, W3 ABa OCHOBHa pasora. [pBO, reHesa no npasuny
npegofpefyje MHOre Kaparorepuctuke nykKoTuHa (gUMeHsmje, 06/MK 3140Ba, UCMYHE U Ap.), a TUMe U
MeXaHW4YKO MoHallake NojeAuHMX NYKOTUHCKUX (haMmuivja uam cuctema npu gedhopmmcamy n oMy
CTEHCKe Mace W, [pYyro, TeHeTCKa pa3BpcTaBata Cy jefjlaH 0f OCHOBHMX Mpefycnosa 3a
eKcTpanonaumjy nogaraka [oOMjeHUX Yy WUCTpaXHWM 06jeKTMMa, Ha nogpydja Koja Hucy 6una
[OCTYMHA 33 AUPEKTHO UCTPAKMBAHE.
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Pa3muntn aytopy Cy Ha pa3MuuTe HauyuHe KNaCU(UKOBaIM MYKOTUHe TMpemMa HUXO0BOj
reHesu. Y oBoM pagy Hehemo m3y4daBaTu Mpo6seM reHeTCKMX Knacuukaumnja nykoTuHa, HATK hemo
JeTa/bHUje ynasuTu y MexaHu3aM HUXO0BOIr HacTajawa. OBfe je JaT camMO KpaTtak npukas, npemal
KyjyHunhy [54], HajuelwhnX n HajAOMUHAHTHUJUX BPCTa MyKOTUHA, OAHOCHO ANCKOHTUMHYUTETA.

[Awnjaknase cy MyKOTMHe TEKTOHCKOI MOpeKna, TUMUYHU NPeACTaBHULM KPTUX /IOMOBA, KOju
HacTajy y 6p3om npouecy pgegopmauuje. [umjaknase cy 3HaTHO paraBe n 6e3 Tparosa Tperba. 1
HajcTapuje damunnje aujaknasza 4Yecto Cy WUCMNYyHweHe KBapLHUM WM KaUUTHUM ucnyHama. Y

cnyyajy umpkynauuje sofe, Mory burajako antepucaHe. N

MykoTuHe cMuuamwa Takohe ce UCMO/baBajy Kao KPTWM JIOMOBM U BP0 Ce 4ecTo jas/bajy Yo
NPUPOANW; PeTKe Cy CaM0 y 13pasnTo NiacTUYHUM CpeuHamMa. Huxose NOBPLUMHE Cy Hajuelwhe paBHe
a NMoHeKaf v 3aKpuUB/bEHE; YeCTO MoKasyjy TparoBe Tpetba Ha CBEXO0j MOBPLUMHK JIOMA. -0

MyKoTUWHe KM3aka HacTajy Beoma CrnopumM npolecom gedopmaruje, 6e3 npomeHe 3anpemuHell
n 6e3 NoTNyHor rybuTka Koxesuje, y CTeHaMa Koje Ce moj AejcTBOM onTepehewa y Benmkoj MepiP
noHallajy naacTM4HO. Y MPUPOLW Ce jaB/bajy 4vecTo. YousmBe cy 6pasge (CTpuje) Koje HacTajy-

OAMax Mpu HacTajaky NyKOTMHA. n
n

MeRycnojHe NyKOTWHe Cy MeXaHUYKN JUCKOHTUHYUTETU Y CEAUMEHTHUM CTEHCKMM Macama [o,,
KOjUX [onasn ycnej penaTvBHO HWKe OTMOPHOCTM Yy MehycnojHum noBplinHaMa. HenocpegHu
y3poumn HacTajatba MefhyCrojHUX MyKOTUHA Cy: CKyM/bate W Chnerawe ycref cyllerba v penaTueHO
nomepare Yycnef TEKTOHCKMX npoueca. BennumHa MmefycobHMX pacTojakba OBMX MNYKOTUHA;
npeAcTas/ba napaMmeTap fpeMa KOMe ce CefJMMeHTHe CTEHCKe Mace fefne Ha: 6aHKoBWUTe, cnojeBute, [
nioyacre n nuctaete. MefycnojHe NyKOTUHE Ce, N0 Npasusy, OA4JIMKY]Y BEIMKUM AyXUHama.

Lien/bMBOCT je noTeHuumjanHa mMcnyuanocT. AKO Ce rmocMarpa ca acrekrta MexaHuke, OHa Ce_
1CrosbaBa y CMarweHOj OTMOPHOCTM Ha 3aTe3are UM CMULakbe y Npasay jefiHe Uan Buwe pasHU. Kog,,
CeAMMEHTHUX CTeHa LeLbUBOCT Ce jaB/ba AYXX MOBpLIMHA Koje cy opMupaHe MPOMEHOM BpCTe
matepujana Koju Cce TalioOXKMO WM NPeKMAMMa npoueca wucTanoxasawa. Kop WKpu/baua
MOTEHUMNjaNHy LUCKOHTUHYANIHOCT NpPefCcTaB/bajy MOBPLUMHE LUKPW/LABOCTM, MO MPaBuy Ha Masvum
MehyCOOHMM pacTojatbMMa MUIUMETAPCKOT U CaHTUMETapCKOr pefa BeIMYmHe, Koje ce Ucnosbasajy y
13pasnuTo OPUjEHTUCAHO] TEKCTYPU CTABNNYACTUX UK NUCTATHUX MUHEpana.

MyKkoTuHe nyyerwa HacTajy y MarMaTCKMM CTeHama Kao rocneguua xnahewa M rpynucaHa
MWHepaiHNX cacTojaka.

MykoTuHe pacTepehewa HacTajy y npouecy popMmupara Ao/MHa HacTanmx AejcTBoM eposuje,
OLHOCHO YyceLalheM BOAHOT TOKAa Yy CTEHCKY Macy, Kafa gonasv y 60KoBUMa AONMHE A0 penakcauyuje
HamnoHa, WTo MMa 3a nocnefuuy cTBapake (hamununja NykoTUHa napasenHux ca npasLeM BOJOTOKA.
OBa nojaBa je HapOUYMTO M3paXKeHa y TecHaumMMa.

Paceaun cy BeNMKM MeXaHUYKU OUCKOHTUHYWUTETW, KOL KOjux cy ce 06e cTpaHe penaTtuBHO
KpeTasie Knv3amweM, jefiHa y OAHOCY Ha Apyry. Pacefm cy HacTa/sm Kao /1OM yc/ief CMuLama u paceHe
MOBPLUMHE Cy YecTO yrnadaHe TpekeMm pacefHuX 6/710koBa (pacefHa ornegana) v Mo kwMMa ce Buge
CTpuje, Koje MoKa3syjy npaBlLe M3BPLUEHWX KpeTaka. Kpuna pacega mory 6uta npuibyb6/beHa unm
pa3MakHyTa, anm ce Bp/I0 YeCTO pacedu WUCMosbasajy W'y BUAY CMPB/bEHUX 30HA. CMpPB/bEHE 30HE Ce
OL4MKYjy BpNo BennkuMm 6pojem nomosa. CTeHCKa Maca y OBMM 30HaMa MOXe 6uTa CMpB/beHa Yy
TONMKOj Mepu [ia Ce Kao Npou3Bos SiomMa fobuje Bp/io (UHO3PHU MaTepujan - MUNIOHNT. I<

BewTayke (aHTpOMoreHe) NyKOTWHE HacTajy Yy MNpoLecy MHXEewepcke AenaTHOCTU 4YOBeKa,
noj AejcTBOM eKCrn/io3vBa Mpyv MUHMpawy CTEHCKE Mace WM Kao nocneguua edekrta penakcauuje
HarnoHa Kaja ce BpLUM UCKON CTEHCKe Mace, 6110 Ha MNOBPLUVHU GWUN0 Y NOA3EMILY.

MapameTpy onucrBarba NyKOTUHA

[da 6u ce omoryhuna aHanmsa, WCTpaxusarbe WM MNPOrHO3a MexaHUykKor MOHaLLiatba,
nenyuannx CTEHCKMX Maca y ycnoBuMMma OfpeheHOr HamoHCKOr CTawa, HEeOMXOAHO je Mpe cBera
NCTPaXWUTN CBOjCTBA M KapaKTepuCTUKe caMuX MYyKOTMHA Kao efleMeHata MCnyuasocTu v U3BPLUNTK
HUXOBY KBaHTU(MKaLMjy. MNpeMa npenopykama MefhyHapoLHOr gpyruTBa 3a MexaHuky cTeHa ([SRM
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- International Societyfor Rock Mechanics), 3a KBaHTUTATUBHW OMUC AUCKOHTUHYUTETa Y CTEHCKUM
macama [15], ogabpaHo je cnegehux gecet napamerapa:

MpocTopHa opujeHTaumja AUCKOHTUHYMTETA AePUHULLIE ce NOMOhy asumyTa W nafgHor yrna.
A3MMYT je yrao Koju Xopm3oHTa/Ha NpojekTumMja nagHor npasga (opujeHTaumja Ha HUXKe) 3aknana ca
cesepom (og 0° go 360°), nagHW yrao je yrao Koju nagHu npa.al, 3aknana ca XOpU3oHTa/THOM PaBHU
(o4 0° po 90°). lNMyKOTUHe y CTEHCKO] Macy ce, C 063MPOM Ha HWUXOB MOMOXKa] W OpujeHTauujy, y
Hajsehem 6pojy cnydvajeBa jaB/bajy y Bugy ofpeheHux tamunvja, Koje ce He MOry flako Ha npeu
nornes younTtu, anu ce CTaTUCTUYKOM 06paloM MOry jacHO YTBPAUTMW.

Pa3makHyTOCT je ynpaBHO pacTojawe u3Mehy ABa cycefHa AWCKOHTUHyMTeTa. OBUYHO ce
ncKasyje Kao npocevyHa pasmMakHYTOCT Yy OKBUPY jefiHe hamunnje. UecTo ce KOPUCTM U peumnpoyHa
Be/IMYMHA - y4ecTanocT AUCKOHTUHYUTETA.

MpocTuparwe NYKOTMHA Je(UHULLE Ce LY>KMHOM (Mepu ce Mo npasgy npyXawa) v LWUPUHOM
(Mepu ce no nagHom npasgy). paHuue NOBPLUMHE jeAHOr AUCKOHTUHYMTeTa Cy WM YBpCTa CTeHa
WM HEeKN Apyrvn AUCKOHTUHYMTeT. Hajuewhe ce Mepu pacnpocTparweHoCT - AyXWHa Tpara jefHor
LVNCKOHTUHYMTETA KOja Ce BMAWM HAa HEKOj CTEHCKOj MOBPLUMHU KOja je W3M0XeHa nornemy, yuMme ce
MOXKe NpubaBMTN MaKap KakBa-TakBa, rpy6a npoLeHa Konvkaje nospLinHa jeHor AUCKOHTUHYMUTETA.

BenmumHa 3eBa MykoTMHe je MehycoOHO pacTojakbe HeHWX 3ugosa. BenmumHa 3eBa je
pasiMyuna Kog pasiMuuTuX MyKOTUHA W YrNIaBHOM 3aBWCW Of HUXOBOI HacTaHKa; Aujaknase ce
0TBapajy Mpu CamMOM HMWXOBOM HacTajakby, MYKOTMHE CMuULaka O0CTajy Hajuewhe 3aTBOpEHe.
BenvunHa 3eBa je 4YeCTO MPOMEH/bMBA, HAPOUUTO Yy (PYHKUMjU MOMoXaja y OAHOCY Ha MOBPLUMHY
TepeHa.

Mopconornja NyKoTMHa OAHOCK Ce Ha PanaBOCT M 3aTaflacaHOCT MOBPLUMHE MYKOTWMHE U Mepw
Ce Kao OACTynawe 0f CpefHe paBHMW jefHOr AUCKOHTUHyuMTeTa. lNMpema 06AuKy 3MA0Ba jaBrbajy ce
NyKOTUHE Ca paBHMM MOBPLIMHAMA, Ca KPUBMM MOBpLUMHaMa (TanacacTe, BMTOMEpPHe WUTA.) W ca
N3NOM/bEHMM MOBPLUMHAMa. Y OAHOCY Ha panaBoCT 3M40Ba, MYKOTMHe Ce MOry nofenvin Ha:
NYKOTUHE ca rNaTKMM MOBpLUMHaMa, HeyjefHaueHOM TeKCTYpHOM panasoLuhy.

UspcToba 310Ba NyKOTUHA je NpUTMUCHA YBpcToha ABa cycefHa CTeHCKa 31a Yy jeflHOM UCTOM
ONCKOHTUHYNTETY. OHa MOXe 6uTa Mawa 0f 4BpcTOhe CTEHCKOr MOHOMMTA, 360r U3NYKo-
XEMUJCKNX MpoMeHa (pacnafara) KameHe Martepuje y 30HW HEernocpefHo y3 3uf MyKOTWHe, Kao n
owTeherba 0Be 30He yCnef MexaHUUYKuX AejcTaBa rnpu heHOM HaCcTaHKy.

IMYyKOTUHCKE UCNyHE Cy MaTEpUjai KOjuMa je MyKOTMHA MOTMYHO WU LENIMMUYHO UCMYHEeHa
AU Kojuma Cy 3UAOBM MYKOTWHA MOTMNYHO WAN LENMMUYHO 06N10XeHW. Marepujan nyKOTUHCKUX
ncnyHa Moxe fga byfe [OHeT NOA3eMHOM BOAOM KOja ra ucranoxasa y NMyKOTUHW, MOXe fa byze u
CMPB/bEHW MaTepujan CTEHCKe CyncTaHLmje HacTao npu (hopMuparby came NMyKOTUHE, W, Haj3ad, MOXe
fja 6yae umckpuctanmcaH w3 pactBopa y noasemMHoj Bogu. C 063Mpom Ha noTpebe WHXeHepcke
npakce, NMyKOTWMHe ce, MO MNapaMeTpy MUCMyHa, MOry YCNOBHO KNacu(MKOBaTU Ha: MyKOTWHe 6e3
ncryHe ("oTBopeHe"), NYKOTUHe ca TPOLLUHOM WMCMYHOM, NMYKOTUHE ca rJIMHEeHOM WCMYHOM, MyKOTUHe
ca KpucTanusaumoHoM ncryHom (“'3anedeHe™).

Mopes HaBeAeHMX napameTapa YecTo Ce 3a OMNMUCMBaHa WCMYLEAIOCTU KOPUCTE KyMYNaTUBHY,
M3BeEHN, MOKasaTe/b Kao L0 CYy: KOE(MUUMJEHTM WCMyLAnoCTh, MNYKOTUHCKA MOPO3HOCT W
KoeuuujeHT owTeheHoCTH.

2.3 MexaHWYKO NoHalwawe CTEHCKOr MOHONUTA

MexaHWYKO MoHallake MHTaKTHe CTeHe, O4HOCHO CTEHCKOIr MOHO/ATA, OMUCAHO je AeTaii>Ho y
Be/MKOM 6pojy pagosa [11, 22, 47, 98, 101, 105, 109, 111]. MexaHW4YKO MOHaLlawke CTEHCKOr
MOHO/IUTa KBaHTU(MKYje Ce UCMUTUBaHEM Y30paka, Lo je Yr/1aBHOM AO0BO/bHO Y OHWM NpuMeHama
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rae je BaXKHO MoHalllarbe came CTeHe Kao KameHa. Ha npumep: 3a npofeHy GyLIMBOCTW, CEUMBOCTH, W
ynoTpeby Kao IOM/bEHOT KaMmeHa Wiu arperata 3a 6eToH. MefyTum, 3a rnaBHUHY MOCN0Ba Y KOjuMa
MMaMO MOBPLUMHCKA WM MOA3EMHA WCKOMaBara, WM OCMarare BeNMKUX o6jekara, jeqHako je
BXHO, aKO He W BaXKHMWje, MOHALLlake CUCTeMa AUCKOHTUHYWTETa, Hero npupoaa came cTeHe. Y
OBaKBMM C/ly4ajeBMMa, MPOLEHa MeXaHMYKOr MoHallaka CTEHCKe Mace He MOXe 6uTa 3acHoBaHa '
caMO Ha MCMUTMBaHbMMA Y30paKa, Hero M Ha ofpefuBatby CTPYKTYPHMUX XapakTepUCTUKA CTEHCKe
Mace Ha TepeHy. )

VHAeKcHe XapaKTEPUCTUKE CTEHCKOI MOHONNTA

Ha 0CHOBY HEKOMIMKO HajOCHOBHUjUX Mepeta Ha y30puuma Mory ce OA4peanTu U3BEeCHE O4JIMKE bl
CTEHCKOI MOHO/INTa KOje Ce Ha3uBajy WHAEKCHWM KapakTepucTvkama. TO Cy: MOPO3HOCT, rycTuHa,,i
6p3uHa 3ByKa, BOAOMPOMYCT/bUBOCT, TPajHOCT U uBpcToha. OBe KapakTepuUcTuKe Tpeba OUEeHUTU Kaj
XONEMO EeMMNUPUJCKM fAa KnacudMKyjemMo CTeHy, jep OBM aTpubyTa, 3ajefHO, AonylwTajy ga ce
OCNOHMMO Ha paHuja WUCKyCcTBa Ca WUCTUM TakBUM WM CAMYHUM CTeHama, M [a Ha OCHOBY TMX
Kopenauuja 4JOHOCUMO, Y HALIOj NPakcu, KOPUCHEe OA/yKe.

IMOPO3HOCT CTeHe ce KBaHTU(MKYje nomohy 6e3gnMMeHU3MOHaNIHe KOHCTaHTe, Koja je jefHaKa;.
OfHOCY 3anpemMuHe ropa W YKyMnHe 3anpemMuHe. Y CeAUMEHTHUM CTeHamMa MOPO3HOCT Bapupa Yy
LWIMPOKOM pacnoHy (og 6113y Hyne na cse fo 90%). Kog 0BMX CTeHa, reHepasiHoO, NOPO3HOCT nocTaje
CBe Marba MpoTuLaHbeM BpeMeHa M cBe BehoM Ay6MHOM MCMOZ NOBPLUMHE, ako CBY Apyru daktopy 1
OCTajy HernpoMeweHW. Y KpuctanacTuM Kpeywaluma 1 eBanoputuma, Uy BehWHW BYSIKAHCKUX U
MeTaMOpP(HUX CTeHa, BENMKW e0 NOPO3HOCTU CaCTOjU Ce Of NiaHapHUX npenvHa. Beh v penatmBHO
Masia Mopo3HOCT OBE BPCTe AeNyje Ha KapaKTepUCTUKe CTEHe Y UCTOj Mepu Kao MHOro Behu npoueHat
NMOpo3HOCTM cybecgepnyHe BpcTe. Kag npouec gerpagauuje Hanpegyje, NOPO3HOCT Ce MHOTOCTPYKO
nosehasa. Pe3ynrtar oBora je, fa KOJ HEKMX CTEHA MU MOXEMO OLEeHUTU penaTUBHU KBaIMTET CTeHe &
HarnpocTo MepereM MOPO3HOCTH. 7

BogonponycT/bMBOCT MOXE Aa NMOCNYXWN M Kao MHAEKCHA O4/1MKa MOHO/INTA 3aTO LUTO Ham Jaje
NMHopmaLnjy 0 cTeneHy MefycobHe MOBe3aHOCTM nopa WAn Mukpoducypa - a TO je jeaaH of;;
OCHOBHUX (haKTOpa KOjU YyTWYe Ha MexaHu4ykKa CcBOjcTBa CTeHe. Hawme, Bapujauunje y
BOLOMPONYCT/bUBOCTY A0 KOjUX [0/1a3U NPV NpoMeHamMa HOPMa/IHOT HaroHa, & Hapo4YuTO Ha npenasy r
04, KOMMNpecuje Ka TeH3nju, jecy Mepa 3a cTenein owTeheHOCTU CTeHe, jep Ha paBHe MpesnvHe Beoma
jako penyje HopmanaH HaroH [OK Ha nonTacTe nope He genyje. MNocnegnua osora je cnegeha: creHe.,
ymja NPonycT/bUBOCT NOTMYE jeiHUM [e/IOM Of NMPUCYCTBa MpexXe MUKpoducypa ncrnossmuhe orpomMHy
pasnnKy NponycT/bMBOCTM Kaf Ce HaNoOHCKO CTakwe MpomeHW. Bernaix je roamHe 1969. [9], TecTupao
JIMCKYHCKM LWIKpLwbal, 13 Temesba 6paHa Malpase nocne weHOr pyllebba M Nokasao Aa je pasnuvka yN
MPOMNyCT/bMBOCTK, Y (YHKLMjWN HAMOHCKOT CTaka, buna Yak negecer Xxusbaga nyral

Camo no cebu je o4MrnefHO 3allTO HaM je y MHTEepecy Aa MMamo Heku rnokasatesb (MHAEKC) 3a,
yBpcTOhy cTeHCKOr moHonuTa. lMpobnem je, mehyTum, y TOMe LWITO oapehuBarwe 4BpCTOhe CTeHa,-,
06MYHO 3axTeBa NaXrbuBy NPUNpPeMy TecTa, Kao M y30pKa 3a TeCT, a pe3ynTatu Cy Beoma oceT/busu”
Ha MeTof W HauuH onTepehuBamwa. MIHAEKC je KOPUCTaH CaMO ako ce WUCTe OA/IMKe MOoKaxy y cBakoj 0
nabopaTopuju 1 ako Mepere HWje MHOro CKyno. JefaH TakaB MHAEKC YBPCTOhe 3acHMBA Ce Ha TecTy
TaykacTor ontepehewa-Broch g Franklin 1972. rogmHe [13].

¥

CBojcTBa MOHO/IMTA Ce MOTY MekaTu TOKOM BpeMeHa noj 4ejcTBOM pa3MunTux yTuuaja, Kao.,
LITO Cy: pasfucTaBawe, Xuaparaumja, pacteapame, okcufauuja v gpyrv npouecu. TpajHOCT CTeHa 04
OVTHe je BaXXHOCTU 3a CBe NpumeHe. KOPUCHO je MMaTu HEKaKaB MHAEKC O CTEMeHY MPOMELIbUBOCTY
CTEHCKOI MOHONUTa, YNPKOC TOME LUTO HMjedaH TecT He MOXKe PenpofyKoBaTu CBe OHe YC/I0Be KOjui
he ce HajBepoBaTHMje CTBapHO TMOjaBUTU Y MPUPOAM, OCUM 33 HEKO/MKO cacBum oppefeHnx
cutyaymja. JepaH pobap mHaekcHm TecT (“slake durability™), kopuctaH yrnaBHOM 3aTO LITO Hyau
pPenaTUBHO paHrupare TPajHOCTU cTeHa, npegnoxunm cy Franklin u Chandra 1972. roguHe [93].

Mepere 6p3vHe NpocTuparba 3ByYHUX Tanaca Kpo3 MOHOIUT PenaTuBHO je jegHocTaBHO. Mory
Ce YCTaHOBUTW O6p3MHE W NOHTUTYLUHAIHUX W TpaHcgep3anHnX 3BYYHWUX Tanaca. MIHAEKCHW TecT
3axTeBa ofpefnBare camo NOHIUTYAUHAIHE Bp3uHe, KOjy je, Kao LUTO Ce Y Npakcy nokasyje, nakiie
MepuTn. 1o Teopuju enacTUYHOCTW, Bp3MHA KOjOM HAMOHCKM Tanacu nyTyjy Kpo3 CTeHy 3aBucu'
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NCK/bYUMBO Of, HEeHUX eNlacTUYHUX CBOjCTaBa W HheHe TyCTUHe. Y Mpakcu, Mpexa Mukpoducypa y
Yy30pKYy CTBapa jefaH jaum, HaamohaH edekaT W, MOLITO je TO Tako, O6p3MHa 3ByKa MOXe MOCNYXUTK
Kao MHAEKC CTeneHa oWTeheHOCTM KOju MOCTOjU Y Y30PKY.

HanoHcKo-gethopmarrMjcko noHallawe CTEHCKOr MOHONUTa

XupgpocrtaTyka KoMrnpecuja SOBOAM [0 CMamMBarba 3arnpeMyiHe, a rnoc/e HeKe rpaHvue Mewa
ce, TPajHO, YHYTpallthe CTPYKTypa CTeHe, M TO 3aTO LUTO Nope 6uBajy 3rkeyeHe. Mehytum, Tume ce
He MOXKe AoCTuhK BPLUHO onTepehere; HailMe, CTeHa YBEK MOXe fAa npuxeaTtu jowl Behe, u cee Behe,
XUAPOCTaTUYKO onTepeherbe, Na U OrPOMHO, KOMKO FOf MW MOXEMO [a Npou3BefemMo, na U MHOMo
BUWe oA Tora. KpmBa XnapoctaTMykor NpuTucka y yHKUMjKU 3anpeMuHCKe geopManmnje CTEHCKOr
MOHO/INTA, TeHepasiHO je KOHKaBHAa Harope, Kao LUTO je MOKa3aHO Ha cavuu 2.2, ca 4YeTupu jacHo
pacno3Hat/buBa, 0fBOjeHa, nogpydja.

Cnuka 2.2: TloHaware CTEHCKOr MOHONMTa Npy XMAPOCTaTUYKOj KOMMpecuju

Y npBoM noapydjy, ucype Koje cy nocTojasnie of paHuje nouuwy fa ce 3atBapajy. Kag ce
ontepeherwe YKMOHKU, BehnHa ducypa ocTaHe 3aTBOPeHa Tako fJa 0CTaje jefHa TpajHa fLehopmauuja.
Kag je BehuHa npenvHa 3aTBOpeHa, Aaba Komrnpecuja gosewhe [0 36ujakba CTEHe came, a OHO ce
cacToju y fethopmucarby rnopa uy 3bujary 3pHa, U Hanpegyje npubamkHo nuHeapHo. Kog napaxeHo
MOPO3HMX CTEHA Kao LUTO Cy neLuyap, Kpesa, U KNacTUYHM KPeyHbak, Nnope noynky fa ce ypyLuasajy y
cebe, 360r BeNMKe KOHLEHTpauuje HaroHa CBYf OKO HMX; Y 40OPO LEeMeHTOBaHUM CTeHama TO Hehe
noyeta fa ce fellaBa CBe AJOK NPUTUCAK He AOCTUrHe pef BenmumHe of 100 MPa, pok y cna6o
LLeMEHTOBaHUM CTeHama NnoyvHbe [a Ce AiellaBa MHOro paHuje. KoHauyHo, Kaf Cy CBe Nnope 3aTBOpPeHe,
jeAVHN KOMMpecubuaHW enemMeHTU KOju Cy MpeocTanun jecy cama 3pHa. HenoposHe cTeHe Hemajy
Jethopmucarbe nopa na 3ato MMajy yjeflHauyeHy Harope-kKOHKaBHY KpuBY Koja Bau cse go 30 GPa
WM BuLLE, [OK je KO BeoMa MOPO3HMX CTeHa Kao LUTO Cy Kpefa wiu nnosyhal, ypyllaBawe nopa
13pasnTo you/bMBO, Ma Yak U AeCTPYKTUBHO, jep Te CTeHe, Kaf UX U3BaLMMO U3 TECT-KOMOpPE, NocTajy
npax 6e3 NKakBe KOXesuje.

[JeBujaTopcko Hanpesawe faje ynag/byveo gpyraydunje pesynrare, Kao LUTO ce BUAW Ha civum 2.3
[2,22]. Ha novetky, ucype nounkwy pAa ce 3arBapajy. OBO, faje jefaH HeenacTuyaH,
Harope-KOHKaBaH [e0 HarnoHCKOo-fegopMauujcke Kpvse. Kof BehuHe cTeHa, nocfie oBora Hactynajy
NIMHEeapHU ofHocK n3mehy akcujasiHor HaroHa W akcujasHe gedopmauuje, Kao 1 u3Mehy akcujanHor
HaroHa 1 604He geopmaumje. Ha Taukn 'B' (cnmka 2.3-a) npupalutaj 6ouHe gedopmanmje noUnke
[la ce yBehaBa y OfHOCY Ha npupallTaj akcujasiHe gedopmaLuje 3aTto LUTO HacTajy HOBe MpenuHe, a
CTape ce npofyxaeajy. Y pervoHy usmehy HanoHa 'B' u HanoHa 'C, cmartpa ce fa cy npenuHe
cTabusHe, a T0 6M 3Ha4YMNO fJa Ce ca CBAKMM HOBMM MoBehaweM HarmoHa OHe npoLwuunpe Yy jefHoj
OrpaHnyeHoj Mepu, annm OHAa npectaHy fa pacty. ocne Tauke 'C, passuja ce jefaH CUCTEM
MeflyCOOHO M3YKpLUTaHWX Mpe/vHa, KOoje Ce MOCTeNeHO YjeAumaBajy, Tako fAa Hactaje jefHa
Nnony-KOHTUHyMpaHa pynTypHa nospwuvHa. BpwHo ontepehewe, Tauka 'DY, yobuuajeHun je
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KPUTETUjYM 3a CNOM. AKO Ce BONYMeTpMjcKa Aedopmaumja yupra Hacnpam [AeBMjaTOPCKOr HaroHa,
Kao LUTO je YUYMeHOo Ha cnuum 2.3-6, fobujeHa KpuBa nokasyje fa je A0CTM3abbe OHOP HanoHa Koj
Kora Beh nouumwy fAa Hactajy npenuHe (‘B') o3HaueHO noyeTHOM nosehawa 3anpemuHe. Ha HuBoy
HaroHa Koju ogrosapa Tauyku 'C, y3opak MOXe mmartun 3anpeMuHy Behy Hero Ha moyetky tecta. OBO
noeehate 3anpemMuHe Koje je y Be3n ca HaCTaHKOM MpesinHa 30Be ce AuartaHua.

CrnipeyeHo 604HO WKpewe he BeEAMHY MOHO/MTA 3HATHO OjayaTy, LUTO je HapouuTO ynag/bMBO
KOJ, BMCOKO (hucypucaHe cteHe. Kaz ce cpefmwu nputmcak nosehasa, 6p3m naf crnoco6HOCTU HOLewa
onTepeherwa nocne npefeHor BpwHor ontepehemwa (Tadyka ‘D' Ha cnuym 2.3) noctaje, nocrefieHo, cee |
Marbe 1 Mare ynaf/bus, a OHAA, Kaj ce MOCTUrHe OHa BPe4HOCT Cpefrer NpUTUCKa Koja je rnosHata >
Kao npuTucak TpaH3uumje M3 KPTOr MoHawawa Yy AYKTUAHO, CTeHa MOYHe fa Cce MnoHawa Yy
MOTMNYHOCTUN NIACTUYHO (CinKa 2.4).

Cnuka 2.4: TloHallake CTEHCKOr MOHONNT a NPu TpUakcujanHoj KoMnpecuju
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TpaH3uumja U3 KPTOr noHawawa y AYKTUIHO, 3a BehuHy 4YBpPCTMX CTeHa, [ellasBa ce npu
npuTUCLMMA KOjU Cy [aneKo M3BaH OHOr MoAapydja Koje je of MHTepeca y rpafeBMHCKUM MPOjeKTUMA.
MehyTrM, y eBanopuTCKUM CTeHamMa W'y MEKaHUM T/IMHEHUM LUKPLIbLUMA, NIaCTUYHO MOHallaHe
MOXe ce nokasaTu Beh npu onTepehewnma Koja ce fellaBajy y TeMesbMMa rpaheBuHa. 'paHuT moxe
[a Ce MnoHala Kao KPT enactuyaH Mmatepujas 4Yak v nog 604YHMM MPUTUCKOM Of, BULLE CTOTWHA
meranackana, AOK KapboHaTHe cTeHe, Beh nofg ymepeHum nputucuuma (go 100 MPa), mory ga
nocTaHy niacTUyHe u fa ce gedopmuly Kao ravHa. Mpu nputucuMMa U3Hag OBe TpaH3uuuje u3
KPTOr Yy LYKTU/THO CTawe, y CTeHW ce Hehe JOroAuTy CMIOM Kao Takas, aiy UCnuTrBake AeopmMumcaHe
CTeHe nokaszahe Ham fa ce gorahane WMHTpPaKpUCTa/iHe U MHTePKpuUCTanHe fedopmaumje. [enosawe
60YHOr MpUTMCKa Takohe ce MOXe BUAETM KPO3 NMPOMeHe 3anpeMUHCKOr AedopmaloHOr OArosopa,
Kao LUTO je NpuKasaHo Ha cnuuy 2.4-6. Mpu 604HUM NPUTUCLMMA KOjU MOCTajy, Y3aCTOMHO CBE BULLK
N BULLKX, KPVBE BONYMETPUjCKe dethopmauuje jecy 36Mp XUAPOCTATMUKE KOMMpPecuje nof cee Behum
CPeAHMM HarmoHOM ¥ AunaTtaHue noj cse Behum LeBMjaTOPCKUM HanoHOM.

MoganuTeTn n KpUTepUjym criomMa CTEHCKOT MOHOMTA

AKO NpeTnocTaBMmo Aa MOXXeMO MPOLEHUTN MOYETHE HArOHe Y CTEHCKOj Macu, U ja MOXeMo
npeasuaenu Kako he T HarnoHW 6uTa MOAUMUKOBaHM Yy TOKY rpafjerwa U HaKoH M3BefeHe rpaheBuHe,
Kao M y TOKY ekcrnsioarauuje, OHAA Ce MoCTaB/ba NMUTawe: Kako yctaHoBu™ pa nu he ce creHa
34pobuTy, ncnyuaTy, noyeTa 4a He3ayCcTaB/bMBO MNIACTUYHO Teye, UK Ha BUN0 KOjU HAYMH Yrpo3uTK
o6jekat? 3a 0BO Ce Hajyewhe KOpUCTe TaKO3BaHW KPUTEPUjYMU C/OMa, OAHOCHO, jeHaduHe Koje
feuHuwy numntupajyhe KoMm6uHaumje KOMMOHEHaTa HaroHa W Tako pasfBajajy npuxsat/buse
yC/I0Be 0f, HENPUXBAT/bUBKX YC/I0BA.

Y npakcu, KoHpurypaumje ontepehera Cy TONMKO PasHOBPCHe Aa HU jefaH MOJannTeT clioMa
Huje, caMm no cebu, npeosnafyjyhun. 3anpaBo, CBaKo 3a Cebe CTare CMULAHA, 3aTe3ara M NPUTUCKA,
MOXE Ce MoKasaTu, y OBOM WM OHOM KOHKPETHOM C/y4ajy, Kao KputuyHOo. Kaj ce cTeHa cnomu nog
TEH3MjOM MOBPLUMHA C/IOMA je MPUIMYHO rpyba 1y Hoj Hema Komagmha criom/beHe cTeHe. Hacynpot
TOME, KO /IoMa yC/ief, CMULlara, NOBPLUMHA je T/1aTKa U NPEeKPUBEHA BE/IMKOM KOJIMYMHOM Mnpaxa of
MpB/berwa CTeHe. [po6sberwse WM yAapHU CNOM HacTaje Y WHTEH3MBHO CMarbeHUM 3anpemMuHama
cTeHe. McnnTmBarba Apob/berba NOoKadyjy Aa Cy TO BeOMa KOMMMEKCHM MPOLUECcK, Yy Kojuma HacTajy
TEH3MOHe NYKOTWHe, Koje pacTy, v CTynajy y MehyzaejcTBo nytem cMmuuarwa. Kaf yectuue u KpXoTuHe
HacTase pacnpckaBakbeM MOHOMUTA HUCY CNO6OAHE Aa ce Kpehy BaH 30He KOMMpeCuje, OHe Ce CUTHO,
(PMHO M3MpBE.

Moxe ce, fakne, yBUAeTW [a je C/OM CTEHCKOr MOHOMWTA 3anpaso MPUIMYHO KOMIMIMKOBaH
npouec, y KOMe Cce Mojas/byjy jefilaH Uy BULLE Of, TUX, MOMEHYTUX, MoganuTeTa. 3aTo jolw He NocToju
TakaB MeTO[ 3a TeCTMpare MOHONUTA Koju 61, cam 3a cebe, 60 JOBO/bAH, a 4a 6K ce ocTane MeToje
TecTvparwa MOrfie UCK/bYYMTW. Y CTBApHOCTW, Teopuja CTEHCKOr C/oMa je TakBa Ja MU MOpamo
KOPUCTUTM MHOLUTBO pa3HUX TeXHWKa 3a TecTuparbe Yy nabopatopuju, am U Ha TEpeHY, U TO Of
cnyyaja fio cnyyaja, yBeK npemMa KOHKpPeTHMM OKO/THOCTama Koje MocToje TaMo rae My rpagmmo.

AHU30TpONUja

36or Heke npethepupaHe opujeHTauuje y cBojoj rpahu, 0g4HOCHO MUKPOCTPYKTYPU, MEXaHUUKO
pearoBatbe BehMHe CTEHCKMX MOHO/INTA je 6apeM Y HeKOj Mepu HeM30TPOrMHO. Yak 1 CTeHe Kao LWITO je
rpaHnT, KOje Cy Ha MpBW MOrnes W30TPOMHe, MOry NPUIVKOM Mepera feopMaLnoHKX CBOjCcTaBa
NCMO/BUTN UMaK HEKN MEepP/bMB CTyrMaw HeM30TPOMHOCTW. 3a CTeHe Kao LUTO CY LWIKpW/bUW, Koje Beh
Kafi ce nornefajy rosvMM OKOM jaCHO MOKa3yjy fa Cy Heu30TpOrnHe, nputaeHa 4spcToha MOXe
BapmpaTtun ca YrioMm Koju nocTtoju u3Mehy pasHW aHW30TPOMuje 1 npasLa NpuMereHor HanoHa 5 fo
10 nyTa [11, 47]. Jaka aHM30TpOnNuMja KapakTepuCTUYHA je 3a CTEHE KOje Cy CauukbeHe 0f napanesiHmx
CK/10MoBa N/bOCHATUX MUHEpana Kao LUTO Cy JIMCKYH, XJI0PUT U FNIKHA, UK Of U3LYXXEHUX MUHepana
Kao WTo je XopH6neHda. OTy[ cy MeTaMOP(He CTeHe, Kao LUKpLUbaL,, Y4eCTO M3pasuTO aHU30TPOMNHe y
CBOM NoOHallawy. AHM30TPOMKja ce Takohe Nnojae/byje y ceAVMMEHTHUM CTeHaMa, Koje cajpxe cnojese
pasNMYnUTOr cactasa Koju ce NpaBuIHO, HaU3MeHUYHO pehajy.
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Pacnagame

Pacnagamwe (atmocepcka eposuvja) je XeMWjCKO W/mnnu (PU3NYKO Mersatbe MOBPLUMHE CTEHE
pearoBateM Te MOBPLUMHe ca aTMOC(EepPCKMM racoBMma U ca pacTBOpMMa aTMOCHepCKMX racosa y
BOAW. AHasiorvja 3a 0Baj MpOLEC je, KO KOHBEHLMOHANMHUX WHXEHEPCKUX MaTepujana, Koposuja.
Pacnafame 3HayajHO yTUYe Ha MexaHW4Ka CBOjCTBa CTeHe. bnusy nospwinHe 3em/brHE Kope moryhu
Cy (M3MYKM MPOLECKM Kao LUTO je TepMaiHU LUKNYC WM WHCONauuja, AOK cy y AybuHama 3emibe,
npouecn pacnajaka YrnaBHOM cy XeMujcku. Y Te npouece ybpajajy ce: pacTBapawe Kpeywaka Wt
(heHOMEHM jJOHCKe pa3meHe, oKcuaaumja u xmaparawuja.

[enosamwe Bofge

Heknm cTeHama Cce fofaBakbeM BOfe CMakyje uBpcToha 1 KpyTOCT, a Taj edekar ce 3aCHMBa Ha
XEMUjCKO] MPOMEHM Be3nWBHe maTepuje y Toj CTeHW. Ha npumep, TpowaH Mewyap MoXe, TUMUYHO,
n3ryoutn 15% cBoje uBpcTohe camo foBoheweM Yy cTake 3acuherba BOLOM. Y €KCTPeMHUM
CflyyajeB/Ma, Kao LWITO CYy MOHTMOPWOHUTCKU T/IMHEHW LWKPWbLM, 3acuhewe BOLOM [OBOAM [0
MOTNyHEe MPOMEHE KOH3WUCTeHuuje. Meflytum, y BehuHW criyyajeBa, Ha 4BpCTOhy cTeHe yTtuuahe
yrfiaBHOM MpuUTUCaK BOAe Y nopama U tucypama, y cmucny Terzaghi-jeBor 3aKoHa 0 eeKTUBHOM
HanoHy, TaKo fla Ce MexXaHW4KO [e/i0oBakbe BOJE MUCKa3yje Ce Kpo3 YC/ioBe C/oMa Ae(hMHNCAHUM MPeKo
e(heKTUBHMX HaNoHa.

YTuna) edekta pasmepe Ha UBPCTORY CTEHCKOr MOHONUTA

MoOHONMNT cTeHe je carpaheH of KpucTana, 3pHa v amopgHe Mace, YTKaHUX Y jefHO TKWUBO, anu
y KOMe uma rnopa v npenvHa. Kagaje MOHOMWUT YBPCTE CTEHE TakO Masv Aa y Hemy MocToju camo
BP0 Manu 6poj npenuHa, CNom Hen3BeXxHO 3Hayu LOLATHW pacT npenuHa. 3a pasfnky of Tora, CioM
Behe 3anpemMuHe CTEHCKe Mace Ha TepeHy, MOXe Aa ce A0rogu Ay noctojehux owrTtehewa. Yramb,
N3MereHe rpaHUTOMAHE CTeHe, LIKpLbal, W Apyre CTeHe ca Mpexama ucypa y cebu ncnosbasajy
HajBehun CTynaw 3aBMCHOCTM Of BENUYMHE Y30pKa; KO HUX nponopuuja namehy uspctohe Ha TepeHy
n nabopatopmjcke yspctohe noHekag 6yae 10 uam yak v BuLLe.

Cnuka 2.5: YTuuaj epekTa pasmepe

HaunwbeHo je HEKONMKO 3HayajHUX CTyAuja 0 yTulajy BeMunHe y30pKa MOHOIUTa Ha MepeHy
npuTucHy uBpctohy. Bieniawski je 1968. roguMHe 06jaBMO TecToBe Ha MNpPU3MATUYHMM in Situ
y3opuuma yrmba [3], unja je BennumHa goctmsana 4vak 1,6 x 1,6 x 1 metap. Jahns je rognHe 1966.
CaonwITMO pesyntate CANMYHMX TeCTOBa Ha KOLKAcTUM Yy3opuuma rBo3feHe pyfge [46], rae je
npenopyyvMo pfa y3opak Oyde Tako BeNUKM [a CBaky Herosy wumsuly npeceua 6apem 10
OUCKOHTMHYMUTeTa. Havme, y3opuu jow Behw of Tora roctajy CKyrn/bM, a He Nokasyjy HeKo OGUTHO
yMarerwe 4BpcTohe; a MamK y30pumM Mokasyjy HernpupofHO Bennke uBpcTohe 360r edekTa pasmepe.
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360r Hef0BO/bHOI 6poja MCNUTUBaHKA HE MOXXEMO NPUXBATUTKM OBe Jahns-oBe Mpernopyke 3a CBe
TUMOBE CTeHa; anun, CBU Cy W3rneamn Aa, reHepaiHo, MOCTOjU HEKa ropka BefmyrHa y30pKa, To/imka a
jow Behu ysopunm MOHONMMTA He OM MNOKasvBaNn fJa/be CMakbere CBOje uBpcTohe. Ha cnuum 2.5,
n3BeaeHoj u3 pagosa Bieniawski-or n Van Heerden-a 1975 [4], npukasaH je 0Baj 06pas3al, NoHallarba
Kao CymapHuM u3BewwTaj 0 Behem Opojy TecToBa WM3BEAEHMX Ha Yr/by W Ha rBO3L4EHOj PYAM, Kao M
TECTOBa Ca U3MEHEHUM U ucypucaHMM KBapu-auoputom [78].

24 MexaHW4YKO noHalwakwe AUCKOHTUHYnTeTa

Kap ce (opmupa mckon y CTEHCKOj Macu, HeKe MyKOTUHe he ce 3aTBapartu, anv Heke apyre he
ce OTBaputu, a nojeauMHun ONOKoBM he KNM3UTU HU3 [pyre 6/10koBe M TO MO MNOBPLUMHAMA
ANCKOHTUHYUTeTa. [a 6y 6uno moryhe mogenupaTv OBe MpPOLECe, HY)XXHO je MO3HaBa/i HaroOHCKO-
fethopmaumjcko noHallakme AUCKOHTUHYyMTeTa. Kaga ce onTepeT HOPMasHOM CWUIOM jefaH 650k
CTeHe Y KOjoj MOCTOjM camMO jeflaH jeAUHN OUCKOHTUHYWUTET, [Be MOBPLUMHE TOr AUCKOHTUHYWUTETA,
Koje cy jefHa ca Apyrom y goavpy, buhe npucubeHe ga ce jow 6avxe npuby6e jegHa y3 gpyry. Ao
ce, y3 TO, MpUMeHN 1 onTepehere Ha CMULAKE, Te [Be NOBPLUMHE Guhe MpUCLUbLEHE WM Aa Ku3e jefHa
no Apyroj. 3aTBapame AWUCKOHTUHYMTETa, U MOMepame CMULAHEM, jecy [Be [/1aBHE KOMIMOHEHTe
L4edhopMabuIHOCTU CTEHCKUX AUCKOHTUHYUTETA.

OnuT AMPEeKTHOr cMuuaka je Hajoo/bu MeTof 3a TecTuparwe AUCKOHTUHYUTeTa, 3aT0 LUTO
MOXXEMO J1aKO M3MEPWIN Y HOPMASIHO U CMMYyhe MoMepare W 3aTOo LUTO Ce MOTy OCTBapuUTW Be/vKa
nomeparba, Tako fa MOXemO MnpaTtuTy naf 4BpcTohe 4O MUHWMYMa, OAHOCHO pe3vayasiHe yBpcTohe
OMCKOHTUMHYMTeTa. OcuM Tora, OMUT AMPEKTHOr CMULaka MOXEe [a Ce ypaau U Ha Y30pKy W Ha
TepeHy.

MoHalwarwe npu HopmanHoMm onTepehewy

AKO ce jeflaH 6/10K KOju y cebu cafgpXv NyKOTUHY (AUCKOHTUHYMTET) ONTEPeTM HOPMasHO Ha
Taj OUCKOHTUHYMET, 6/10K he nocnaim HeTTO Kpahu, 3aTO WTO he ce NyKOTWMHA 3aTBapaTul, CTUCHYN,
a aKo ra passnayMmMo HOPMASIHO Ha MYKOTWHY, 6/10K he ce nocne HeKOr BpeMeHa pas3fBojuTu Y [Ba
6n10Ka, jep, he ce NyKOTUHA HanpPoOCTO OTBOPWAKM, packnonuTu. OTBOP (3€B) jefiHe MYKOTUHe Koja je
N3MI0XKEHA KOMMpecuju cmawyvsahe ce ca nosehaBawem HaroHa. Ha mexaHw3am TakBOr 3aTBaparba
yTU4y nofellaBara Hanerawa jeHe NoBpLUMHE Mpema Apyroj u fedopmucarbe na v MpB/berwe CTEHE
Ha ManoMm 6pojy TauykacTux pogupa wamehy je4HOr W Apyror cydesbeHor 3uga. KomnpecuoHo
noHallawe AUCKOHTUHYWUTETA je U3PasnuTo HeMHeapHo (cnuka 2.6), 1 noctaje aCUMNTOTMYHO Kaf ce
NnprMMakHe MaKCUManHOj 3aTBOPEHOCTM croja (M) Koja je "epeKTMBHA BPEAHOCT MOYETHOr 3eBa
NyKOTUHE".

Cnvka 2.6: KomnpecuoHO noHaruare JUCKOHTUHYUTeTa

TokoM pacTepehuBama, MoHallawe AUCKOHTUHYWUTETA je U3pasuTo XMCTepesncHo. EnactuyHe
Jehopmauuje cy yrnaBHoM Mase, 4YeCTO 3aHeMapsbuBe. AKO Ce MOHaB/bajy UMKIycu ontepehera u
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pacTepehera, [AWCKOHTUHYUTETM nocTajy Kpyhu, TO jecT o0jayaBajy ce, Kako y Mefyco6Ho:
YK/IOMN/bEHUM, TaKo Wy AMC/IOUMPaHUM nonoxajuma. MehyTum, noHalawe U rnocie HeKOMKO TUX
LuKnyca octaje TUMUYHO HeiMHeapHo [6, 7.

[MoHawarwe npu cMunawy

Kaga cTeHCKM 610K KOju y cebu cafp>ku MyKOTUHY MOABPrHEMO CMuYyhem HaroHy Koju je
napanefiaH ca TUM AUCKOHTUHYWUTETOM, fonasun Lo cmuuyher, anv n HopmasHor nomepawa. Cnvka 2.7
npukasyje TMn nogaraka Koju ce gobujajy TeCTom AUPEKTHOr cMuuama [6, 7, 22].

N

(6)

Cnuka 2.7: TloHalawe AUCKOHTUHYUTEeTa Npu cMuLaky

Cmunuyhe nomepare Ay GUCKOHTUHYWUTETA, jecTe pas/inka nomeparwa ropker 6/10ka u fjower
6noKa, MepeHa mapanesiHo ca CpeftOM paBHM AUCKOHTUHYWUTETA, KOja Nposia3n KpPo3 HepaBHMHE Ha
NOBPLUMHW AUCKOHTUHYMUTETA. 360r TOra LITO je MOBpLUMHA AUCKOHTUHYWUTETA panasa W 3atanacaHa,
OVCKOHTMHYMUTET he MMmaTu CK/JOHOCT [a Ce jol BuWLE pawivpy TOKOM cMuuaka. Pasnvka msmehy
Be/IMYMHe 0TBOPa AUCKOHTUMHYMTETA Npe 1 3a BpeMe CMuLakba Hasmnea ce gnnataHua. 4ok ce cMuyyhm
HaroH nosehasa, HacTyna nepuoj npuiarohasama, TOKOM KOra je guiataHua jowl BeoMa mana, anu,
nocne Tora ce gunataHua Harfo nosehasa; npupaliTaj Tor rnosehara je Hajehu Kafg ce [OCTUIHe
BpWHM cMuuyhy HanoH. Mocne Tora, cMmyyhn HanoH KOHTUHYMpPaHO ornaja, cBe AOK He JOCTUIHe
pe3uayanHy BPeAHOCT, LITO Ce, Y 3aBUCHOCTM Of pPanaBoCTW, MOXe LeCUTU HaKOH Mawer unu seher
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nmomepawa Of [A0OCTU3aka BPLIHE BpefHOCTM cMuyyher HanoHa. PanaBoCT  MOBPLUMHE
OVCKOHTUHYMTETA CTBapa Mnojasy AunataHue, a yTu4ye 1 Ha YBpCTony ANCKOHTUHYMTeTa. MakcumanHu
npupawTaj AunataHue YrnaBHOM KOMHUMAMpa ca TPeHYTKOM Mobunusauumje BpluHe cMuuyhe
yspcTohe, 1 HecTaje y pesnayanHoj ¢asm [6, 22].

MpeTnocTaBMMO fa je jefaH y30paK MOABPrHYT CMuUawy, a fa HOPMaHOr MPUTKUCKa Hema
yonuwTe. [oroaunhe ce aunataHua, Tj. nosehare 3eBa y NYKOTUHW, Kao LUTO je MPUKa3aHO Ha ropHOj
KpMBOj Ha cnvuun 2.8, a cMuyyhu HamnoH ce yonwTe Hehe Av3aTW WM3Ha4 Hy/ne 3aTo LITO, Y OBOM
cnydajy, Hema (pukLMOHOr oTnopa (HajHWKa Kpvea Ha cavum 2.8). [a je y3opak 6Mo Ha NoyeTky
CTUCHYT g0 BpegHoctn ‘A, 'B, 'C un OfHOCK amMnataHue u cmuyyher HanoHa Hacnpam cMmuuyher
nomeparwa 6UNM 61 OHAKBWM KaKo je MCKasaHO Mmopofuuama Kpusmx Ha civum 2.8. Kaf HopMmasiHu
npuTuUcak pacTe, AunaTtaHua ce MOCTENIEHO CMarwyje 3aTO WTO ce cBe Behu u Behu aeo 3ybaua
panasocTh owTehyje TOKOM CMWLaHa, a NnoHallawme LUCKOHTMHYWUTETA MOCTaje BUMLIE MIACTUYHO, a
Mare KpTo.

[Jakne, funataHua uma 3HavajHe nocneguie y noHawlawy UCNyLainx CTEHCKUX Maca, jep, ako
je pasmuuare [eNUMUYHO CrpeyeHo jaBuhe ce peakTUBHE Cune OyX TOr [AUCKOHTUHYMUTETA.
BennunHa punataHue 3aBuMCM Of MOBPLUMHCKE panaBoCTW, Of 4BpPCTOhe KameHa, M 0f HWBOA
HOpPMasiHOT HanoHa. TpaH3uuuja 13 cMuLarma npejaxmBarbemM Yy CMULAHe MPB/bEHEM, LUTO je ApYru
061K noHawama, goraha ce Kag cy HepaBHe MyKOTWMHe MOABPrHyTe nosehaHoM HOPMAIHOM HaroHy.
Y cknafly ¢ TUM, pasMuLare ce CMawyje a nojae/byje ce KOMMOHeHTa nosehaBawa uBpcTohe, 360r
pasaparba NojeAnHUX panaBux MecTa.

Cnuka 2.8: TNoHawate AUCKOHTUHYUTEeTa Npyu CMuyamy

MpucycTBO MeKaHUX wucnywasajyhmux wmartepujasia uma 3HavajaH yTuuaj Ha MoHallawe
OVCKOHTMHYWTEeTA. [eomeTpujcka Kopenauuja nsmehy feb/bMHe martepujana WCMyHe W amnanTyfe
panasoCTu 31A0Ba, AMKTMPa Aa fin he yonwTe Aohy O KOHTaKTa KaMeH-KaMeH TOKOM cMuuara. AKO
ncrnyHe Hema, pesyntart he 6UTK TpeHbe M3MeRy 3ugoBa. Anu, ako je ucryHa Beoma febena oHa he,
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cama, KOHTpo/AMcaTM 4MTaB MNPOLEC CMULamwa. Y Mpakcy je 3anakeH LIMPOKM pacnoH pasHuX
noHallaka nsmehy Te e KpajHOCTW.

2.5 MexaHMUYKO NMoHallarke CTEHCKE Mace

EKcnepvMeHTMa Cy KOHCTATOBaHW pasnnuuty obnvum gedopmaumja U foma CTEHCKe Mace,
KOjV Bapupajy y 3aBMCHOCTY Of pa3maka, opujeHTauuje 1u pacnpocTpareHOCTU JUCKOHTUHYNUTETa, NY
3aBMCHOCTU Off HaroHCKOr CTawa. Moryhe je ga ce opMupa MyKOTMHA CMULAwka WM NyKOTUHA
3aTe3awa y Marepujany Koju je npBobuUTHO 6MO uMHTakTaH. BepoBaTHuje je ga he ce gorogutu
Knu3arme Mo jefHOM WM BUWe [UCKOHTUHyUTeTa. Hajuewhe ce pfewasa KOMMO3UTHU J1OM,
LOEeNVIMUYHO KPO3 WHTAKTHW matepujan, a AeIMMUYHO AYX AUCKOHTUHYWUTETA, YK/bYuyjyhu poTtauunjy
nojeanHavyHnX 610K0Ba MM Tpyna 610koBa. 360r NpUpoae, pasMepe, aHM30TPOMNKUje U XETEPOreHOCTH
OUCKOHTUHYMPaHMX CTEHCKMX Maca, HbUX0Ba OCHOBHa MeXaHuyHa cBojcTBa (Tj. 3aBMCHOCT
onrtepehere-noMepare UIn HarnoH-geopmannja) je KOMMINKOBaHO AUPEKTHO MEpPUTH.

TecToBM in situ, 00aB/bEHM Y BENUKMM pa3mepama, jecy OUYWUrfefHO Hajbo/bn [AMPEKTHM
npuctyn. MehyTum, OHW MMajy Heke, UCTO TONMKO O4YMrfefHe, MaHe. JefHa Of TUX MaHa je LTO
MHOr0 KOLUTajy, Maga TO YecTo He Tpeba fa Oyfe Tako KpynaH npobnem, ynopefyjyhu LeHe TecToBa
ca YKYMHVM KOLITaweMm Lefor rnpojekta. JeAHa, HeETTO Mawe YyoubMBa MaHa, OAHOCK Ce Ha
NMOHOB/LMBOCT U YNOPeANBOCT pe3ynTtata. UecTo je TEWKO MPUNPeMUTH in Situ onNuTe Koju cy jefaH
LpYyroMe [LOBO/bHO C/ANYHKU, TOIMKO CAUYHW [a Ce pe3ynTaTu wUXOBOr TecTupara Mory mefycob6Ho
ynopefusatn. AKO je CTEHCKa Maca, Kao LUTO YecTO jeCcTe, HEM3OTPOMHA W XeTeporeHa, Moxe 6uUTK
notpebaH BenMKN 6poj TeCTOBa, YMMe he NPo6/iemM HUXOBOT KOLTaka 6UTY joL BULLE HarnalleH.

Kao npumep rge cy p[obujeHW WHTepecaHTHW pesynTtatv in situ onuTa, HaBogde ce
MY/ITUAKCUjaTHN KOMIMPECUMOHWN TECTOBM KOjU Cy 06aB/beHW Ha rpagunvwity nyyHe 6pane Kurobe, y
JanaHy, kpajem 1961. u noyetHoMm 1962. roauHe [64] Ha mcnyuanom GUOTUTCKOM rpaHUTy. Bok je
6vo 2,8 T gyravak y a7npasuy, 1,4 T WwWupok y a3 npasgy, 1 2,8 m BUCOK Y 0? MpasLy, LUTO 3Ha4n ga
je yKynHa 3anpemunHa Tor 651oka 6una HekMx 11 T3 Y 0BOM TeCTy, Kao My APYrMMm TecTOBMMA Y OBOj
cepuju, MOYETHa rpaHuLa nonylTaka OfaXeHa je Mpy HUCKOM HaroHy, Mocne Kora Cy rnouvene
3HavyajHe GecrioBpaTHe pgeopmaumje. 'naBHa rpaHuua nonywTawa WM BPLWHM HaroH (HanoH npu
nomMy), Takohe cy WAeHTU(MUKOBaHW. TOKOM TecTupawa 6/10Ka, Taj MakCMMaiHW HamoH 6uo je
13 MPa. JegHoakcujanHa NpuMTUCHa YBpcToha rpaHUTHMX jesrapa y3eTux ca 1Ucte TecT-nokauuje éuna
je 25 MPa.

JefHa o anTepHaTMBa 3a in Situ TeCcToBe jecy NabopaTopujCKN TECTOBM Y BEIMKMM pa3mepama.
YonuwTteHo rosopehu, cmatpa ce Aa OHV MOry 6utn nckopuliheHn 3a ofpefrsame YKYMNHUX CBOjcTaBa
CTEHCKe Mace caMO ako je Hajmara AMMeH3unja y3opka 6apem 5 po 10 nyta Beha of pasmaka usmehy
OUCKOHTUHYUTETA. NaBHU Npob/iemy Ha Koje ce Hamnasn jecy: Kako y3eTu Te Y30pKe, Kako pyKoBaTu
FbMMa, KaKOo WX TPaHCMOpPTOBATW, Kako MPUMPeMUTW 3a TecTupare, a Aa OHW OCTaHy CBe A0 Tor
TPeHyTKa Yy CyWTUHN HeropemeheHn. KOpWUCHW yBMAW Y MeXaHW4Ke OfrOBOPE CTEHCKMX Maca
[0o6ujeHV cy M Ha OCHOBY pe3y/fTata /labopaTtopujcKMX TecToBa 06aB/bEHUX Ha MOLENMMa CTEHCKMX
mMaca Koju cy Owunm npunpem/beHn of 6/0KOBa MaTepujasia HaMK Ha CTeHY, WA  HeKux
eKkBuBaneHTHux [14, 80].

Ha cnnum 2.9 npukasaH je TunuyaH gujarpam nomepara ontepeheHe noBpLUMHE CTEHCKe Mace
y (YHKUMjU NPUTUCKA, 33 jefaH LMKIyc onTepehewa M pactepehewa, y OnuTy in Situ meTogom
xugpaynuukor jactyka [54]. M3 osor gujarpama ce BuAuW, MNpe cBera, Aa ce yKynHa fgedopmauuja
CTEHCKe Mace cacToju w3 ABa Aena: nospaTHe M TpajHe. OBO je 3aKOHWUTa nojaBa W 6WN0 A0 KO
onTepehera ONTepeTUNIN CTEHCKY Macy yBek he ce fo6uTu fedopMaumja Koja y cebu cagpxu jegaH
MOBPaTHU [0 W jeflaH TpajHW, HeNoBpaTHU Aeo. Ha BennunHy enacTuyHor gena gedopmMavuje ytmdy
npe ceBera CBOjCTBA MOHOMMTA. TpajHu aeo aedhopmaluje, 3a yobnyajeHe MHTEH3UTETe onTepehetba,
nocneauuaje npe ceera 3aTsapara NYKOTUHA Y CTEHCKOj Macu, fedopmMalmja NyKOTUHCKUX UCMyHA W
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NoKanHMX fiomoBa. TeK ako Ce WHTEH3UTETW onTepehewa nosehaBajy A0 rpaHuua jioMa Moxe, Y
ofpeheHUM cfnyyajeBrMa y 3aBUCHOCTU 0f AethopMaLMOHUX CBOjCTaBa OCHOBHe KameHe CyrncTaHumje,
fohu go nnacTuguumparsa CTEHCKOr MOHONNTA.

Cnuka 2.9: TunuyaH gujarpam nomeparsa onmepehene noBpLUMHe CTEHCKe Mace y (hyHKUMju
npuTHUCKa, Yy ONUTY in Situ METOAOM XMApayInyKorjacTyka

Y nogpydjy mawbux ontepehewa, A0 pQ y3nasHa rpaHa Aujarpama je KOHKaBHa npemMa
opAvHata. 3a jegHake npupalutaje onTepehewba, npupawlTajy gedopmauumje ce cmawyjy. Ha oy
nojaBy yTu4ye 3aTBaparbe MNpesvMHa W NyKOTUHA Koje Cy ce OTBOpWse ycnepn edekTta ocnobahara
HaroHa ¥ ycnef fejcTBa MUHMpawa y (pasn npunpeme mepHor mecta. pu n3asmBawy ontepehera
OBe NpefinHe ¥ MNYKOTUHE Ce 3aTBapajy W A0BOAe CTEHCKY Macy Y NpUOAMXHO UCTO CTake Y KakBOM je
6una Kao HeTakHyTa, Kafa je 6uia y cTawy NpuUMapHuWX HanoHa. Takofe, 3HadvajaH je ¥ yTuugj
npunarohasawa ypehaja-nocpefHrKa Koju npeHocu ontepeherwe Ha CTeHCKY macy. [edopmauuje
KOje ce ucnosbaBajy y WHTepsany ontepehewa 0—p0 HasmBajy ce nodeTHe pedopmauunje. Of
ontepehewa p0 opgHocHo Tauke O, npu nosehawy onTepeherwa y3nasHa MHMja Cce MNpMbIMKasa
npaBoj NMHUjU UK je, Hajuyellhe, KpuBa ca BEMKMM MOMYNPEYHUKOM KpUBE, CBe A0 MPUTUCKA PK
Kafja noyvky NOKanHW /IOMOBU KOjU Ce WCMO/baBajy Y MOKpeTawy MOjeAnHUX MOHO/IUTA CTEHCKe
mace. Of Tor NpMTUCKa Haja/be NpupallTaju gedopmauunja 6pxe pacTy of npupawitaja ontepehema,
Tj. CTeHcKa Maca ce fethopmuite y cBe Behoj mepu kpehyhu ce npema nomy. MMpu pactepeheny
cunasHa rpaHa gujarpamaje crtpma.

Opf HEKOMMKO CTOTMHA TEPEHCKMX Orfiefa npuTUCKa M3BpLUEHNX Y Jyrocnaeuju, Hajsehu 6poj
je V3BpLUEH Yy Kpeywauuma u wkpubunma [54]. MNpoyyaBakbeM pesyntata M3BPLUEHUX Mepema,
OfHOCHO MpoyyYaBaweM HMXO0BMX [Aujarpama fgedopmauvja y @QYHKUMjU NPUTUCKE, YOYeHa Cy,
reHepasiHo, cnegeha Tpu TuNa CTeHa: YBPCTUM WM KOMMAKTHW Kpeykauu, YBPCTU ainm ucnyuanm
Kpeuralm 1 LWKPWbLM pasHUX BpCTa.

TunnyaH fujarpam nomeparwa y (PYHKUMjU NPUTUCKA 32 4YBPCTE W KOMMAKTHE Kpeyrake
npukasaH je Ha canum 2.10 [54]. Owmjarpam je CKOpo MOTMYHO /inHeapaH. TpajHe Aedopmaumje cy
BeOMa Masie a HWUXOB YAeO Y YKYMHUM fehopMauumjama je MuHMManaH. AHBenona Avjarpama
fedopmanmja je NpMbAMKHO NpaBa. 3a 0OBakBe CTEHe YeCTO Ce MOry MpYMEHbMBATU PasHU NpopadvyHu
3aCHOBaHW Ha TeOpUju enacTUYHOCTH.
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Cnuka 2.10: Awnjarpam nomeparay (yHKUUjU NPUTUCKA, 3a YBPCTE M KOMNAKTHE Kpedrake,
y onuTY in Situ MeTOA0M XufpaynnukorjacTyka

Mpy onTepehuBawy MCMyUaIMX Kpedrwaka, 06aB/ba Ce cabujarbe CTEHe Ha payyH 3aTBaparba
npenvHa v NyKoTWHa, nocne yeta fonasn Ao ojavyakba OLHOCHO nosehara KPYTOCTM mMaTepuana, LITo
ce y Aujarpamy nomepamwa y PyHKUMjU nputucka (cnvka 2.11) nokasyje y pefaTMBHO BESIMKUM
MOYETHUM MOMeparwMMa U KOHKaBHOCTW aHBesione gujarpama npema opauHaTti (ako je Ha opauHaty
HaHeTo onTepehere a Ha anuucy nomepare). MNMoHekas cy, KO 0BOr TWMa CTeHa, YKYMnHa nomMeparba
pPenaTuUBHO Be/MKa, afn Cy Y BE/IMKOj Mepu 1 noBpaTHOr xapakTepa [54].

Cnuka 2.11: Aunjarpam nomepaway (yHKLUUjU NPUTUCKA, 3@ Ucnylane Kpeyrake,
y OnNuTYy in Situ METOLOM XULpay/MYKOrjacTyKa

OCHOBHa XapakTepucTuKa LWKpu/mbalua cacTtoju ce Yy penatmMBHO BeIMKMM Aedopmaumjama.
[ujarpam nomepara y QyHKUMjU npuTUcKa (cn. 2.12) je of noyeTKa KOHBEKCaH Npema opauvHaTty, a
Takofe 1 aHBenona Agunjarpama cemx uuknyca [54].

CaxeTo, pe3yntaTm ekcrnepumeHata Yykasyjy Ha cnegehe BaXHe OfJ/IMKe HarOHCKO-
fLeopmMaLmjcKor noHallaka ucnyuanux CTeHCKMX Maca. Uspctoha ucnyuane CTEHCKe Mace je Marba
Hero Kof ofrosapajyhe WHTaKTHe CTeHe, AOK je fethopmabunHocT Beha. Mcnyuane CTeHCKe Mace
noHawajy ce, reHepaiHO rosopehu, BUMLIE MNACTUYHO, a Marbe KPTO Hero WHTaKTHU CTEHCKM
maTepujan. Mocne nonywraka, HenoepaTHe gedopmatinje cy Behe.
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Cnuka 2.12: Ounjarpam nomeparay QYHKLMjU NPUTUCKE, 3a LUKPrubLe,
y ONWTY in Situ METOLOM X1ApayMyKorjacTyka

Y BehuHW cnyyajeBa HajBaXHMWU YTULA] HA MEXAHWUYHO MOHalarme UCMYLaIMX CTEHCKMX Maca
MMajy OVUCKOHTUHYMUTETU: NYKOTUHE, MPeuHe, pPaBHW CN0jeBUTOCTM W LUKPLIBABOCTW. Y OBOM pajgy
heMo HacTojaTv ja passumjemo ofrosapajyhn KOHCTUTYTMBHWM MOAEN, KojuMm 6u ce cyrnepnoHupana
CBOjCTBa MOHOMNTA M CBOjCTBA AUCKOHTUHYMTETA.
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3. MPErNEAL KOHCTUTYTUBHBLIX MOAENA
KOPWMhEHWX 3A CTEHCKE MACE

3.1 YBojg

OnwTe HanomMmeHe

TepMUH KOHCTUTYTUBHA penauuja, WiM KOHCTUTYTUBHU 3aKOH, O3Ha4yaBa jefaH CKym jefHa4ynHa
KOje A0BOfe y Be3y HanoH v geopmauunjy (M BpeMe, Kafa je ped 0 maTepujanmma OCET/bUBMM Ha
Op3MHY MNPOMEHe CTaka HanoHa W aedopmaunja). KOHCTUTYTMBHM Moaen he umaTu COANAHY
MeXaHW4YKYy 3aCHOBAHOCT, YKONMKO Oyfe crnocobaH Aa KBaiUTaTMBHO Penpofykyje MnoHalawe
martepujana, C/IM4HO OHOM eKCrepMMEHTASIHO OnaxeHoM. [pu Tome ce 6upajy, O4HOCHO Kanubpuily
BPeAHOCTM napameTapa TOr MaTtepujana, Tako fJa ce MoXe noctuhu [OOPO KBAHTUTATMBHO
nofyjapare M3mehy pacrnonoXuemx ekCnepuMeHTa/IHUX Mofjaraka v oArosapajyhux BefnumHa Koje
Ham Mogen faje. AflekBaTaH KOHCTUTYTUBHM Mogen 6u Tpebano fa faje pesyntare pasymHoO 6/MCKe
OHVM eKCMepUMEHTaTHO OMaXKeHMM, Ma YakK U Kafja ce MPUMeHM Ha cuTyauumje Koje ce pasinkyjy of
cuTyaumja y Kojuma je BpLUeHa Kannbpaumja heroBmx napamerapa.

Y onwTem cnyyajy, KOHCTUTYTUBHE pefauuje MOry uMaTy BeOoMa C/I0XKeH 06/MK. Y jefiHOM
LWMPOKOM NOAPYYjY HamMoHCKO-AedopMaLMjcKuX npoueca, MeXaHWUKO MoHallake CTeHa MOXe ce
MPUINYHO PEasICTUYHO onucaTy KopulihewemM enactoniacTUYHOr Mogena matepujana. 36or Tora he
Yy HacTaBKy AeTa/bHUje OMTU pasMOTPEH €1acTOMMAaCTUUYHN KOHLENT, KOju je Yy OBOM pafdy YCBOjeH Kao
OCHOBA 3a aHa/n3y M pa3Boj KOHCTUTYTUBHUX MOJesNa 3a UcnyLane CTEHCKe Mace.

3a noHalawe MaTepujana ce Kaxe fAa je NOBpPaTHO WM enacTUYHO, ako Ha Kpajy uuknyca
onTepehewe-pacTepehewe AOCTUTHE OHO UCTO CTake Yy KOME je 1 610, Jak/ie CBOje MOYETHO CTake
HanoHa W fJegopmauyuja, 6e3 063vMpa KakBe Cy Owne XapakTepucTuKe TOr CTawa W npoueca
ontepehuBama. MNpumepn TakBor noHawana gara cy Ha Cnvum 3.1 (a v 6), rae je npvkasaH gujarpam
HarnoH-gegopMaumja 3a je4HOAMMEH3NOHANHY KOMMPECWUjy NMHEAPHO enacTUYHOr W HelnHeapHO
enacTUYHor matepujana.

Cnuka 3.1: KpuBajefHoakcujanHe Komnpecuje
(@) NMmHeapHo enacTuyaH MaTepujan
(6) HenmHapHo enacTunyaH MaTepujan
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AKO ce no 3aBplweTKy npoueca ontepehmBawa W pacTepehmBarba 3afpxana TpajHa
fJethopmaumja, noHallawe MaTtepujana je 6ecnoBpaTHO WaM nnacTuyHo. WnycTpauuja je fara Ha
Cnuum 3.2. Y MHOrMMm cnyvajeBuma nnactuyHa geopmauunja ce nojae/byje caMO Kafla HanoOHCKO
cTake JOCTUIHe Hekn oapeheHn, gata npar. CBeyKYMNHO MoHallake je enacToniacTUYHOr Tuna, ako
cy enactuyHe pedopmauuje go Ttor [lpara 3HatHe (Cnvka 3.2-a). HacynpoT ToMme, Tako3BaHW
KPYTO-MacTUYHU MOZen Martepujana npuMellbus je (cnmka 3.2-6) ako cy enactuyHe gedopmavuje
3aHeMap/bMBO Mane y nopehery ca NnacTUMUYHUM.

Cnuka 3.2: KpuBajefHoakcujanHe KOMMNPBCU]B
(@) EnacTo-nnacTunyaH maTepujan
(6) KpyTo-nnacTuyaH maTepujan

MehyTuMm, AMpeKTHa NpUMeHa TpafuLMOHaIHe en1acTonNacTUYHOCTY Y ONUCUBakY MoHaLlakba
CTeHa MOXe 6MTa HeafleKBaTHa, 3aTO LUTO Cy HeKe MojaBHe OAJIMKe CTEHCKUX MaTepujana ovuriesHo
Hecrnojuee ca KNaCMYHOM TEOPMjOM MAACTUYHOCTU (NJaCTUYHOCT MeTasa) W, LiTaBulle, 3axTeBajy
M3MEHY HEeKWUX O0f, OCHOBHMX MOCTaBKW TpafuLMOHaNHE Teopuje enacToniacTUYHOr MoHallaHba.
KapakTtepusaumja enactoniacTMUHNUX Martepujana y TpaguuMoHanHOj Teopuju enactoniacTUUYHOCTU
nva cnefehun cagpxaj: npeo, jefaH KOHCTaHTaH, CMMEeTpuYaH, Mo3WTuBaH, cacBuMM oApefeH TeH3op
eNacTUYHUX MOAYNa; APYro, jefHy ckanapHy (yHKLMjy HanoHCKOr TeH3opa (YCNOB Teuyera), Koja
JeuHMILE [OMEH €nacTUYHOCTM Yy MNPOCTOPY HanOHCKMX KOMMOHeHTa; Tpehe, jeiHO Npasuio
NniacTMUYHOr Tedewa KOje [0BOAM Y Be3y rpafuvjeHTe nniacTuyHe fgedopmaivje ca HaroHCKUM
rpagujeHTUMa - a 3a TO MpaBWIO Ce MpeTrnocTas/ba [a je acoumjaTUBHO, OAHOCHO MPUAPYXKEHO
YyC/OBY Teuyewa; YETBPTO, jeflHO NpPaBWIO O Ojayakby, MNPaBWIO KOje Kaxe [a Heku napameTpu
cafpXaHn y (PyHKUMjU Teyera 3aBMCE Of HEKMX Mepa HermoBpaTHOr gedopmaLlmoHor npoueca (kKao
WITO Ccy 3anpeMuHCKe niacTuyHe fedopmauuje, WM, YONWTeHWje roBopehu, pasHe YHyTpallhe
MPOMEH/I>NBE BE/IMUWHE).

3a CTeHCKe Martepujasie Noctoje (PeHOMEHOJ/IOWKW acnekTa Koju Cy WTEKako 3HayajHu, a
pasnnKyjy ce of, TpaLuLMOHaNHMX MPeTNOCTaBKM Teopuje enacTo-naacTMYHOCTU: BEKTOP npupaLuTaja
nnacTuyHe gedopmMaLuje Mma npasay, pasfiMyMT Of HOPMAse Ha NOBPLL TeYera, a Y HeKoj penauujm
ca gunaraHuoM (oBa MojaBa Ce Ha3vBa HeacoUMjaTUBHOCT); MOAY/NM €1acTUUHOCTU Ce Merajy [0K ce
HeenacTu4yHe feopmalmje passujajy; y MHKPEMEeHTaIHOM MPOoLecy Teuewa, NOBPLUMHA TeUebba MOXeE
nnKn ja ce nokanHo wwupm (To je ojavyaBajyhe noHallawe) WM Aa ce, HanpoTUB, CKYLUba, caxuma (To
je omekwaBajyhe MoHaluake), WM MOXe [a ocTaje HemsMereHa (TO Cy uAeasHO niacTUyHa win
KpPUTUYHA CTarba).

OMmeKLawe je jefHa nocebHa ofMKa HeenacTUYHOr MnoHallawa CTEHOBUTUX MaTepujana.

Cnuka 3.3, KOja ce OfHOCK Ha jeHO-OCHM TeCT Ha Y30pKy KaMeHa newuyapa, BU3yanusyje m3pasvmTo
OMEeKLUIame, Kao 1 CHaXkaH e(ekar npoMeHe eflaCTMyYHKUX cBojcTasa [98, 111].
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Cnuka 3.3: TunuuyaH ekcrnepMMeHTanHMpesynTaT jefHOAKCUjanHe KoMnpecuje

OwmekwaBajyhe noHallawe y MHOTUM CflyyajeBMMa je NocfeAmnua HEKMX 3HayajHUX npomeHa
KOje Cy ce forofuse ca matepuasom y TOKY geopmucara. Ha nprumep, YecTo ce MOXKe 0nasuTu Taj
ehekat Ko TBPAUX, Kpyrax CTeHa Y KOjuMa NocTOju CUCTEM MYKOTUHA KOje Ceé MHTEH3MBHO LUupe
[OK ce onTepehewe 6/MXKKN CBOjOj BPLUHOj BpefHOCTM. 3 TOr pasnora, ako nocmaTpamo camo jefaH
y30pak, oMeKLaBajyhe noHallawe ce jaB/ba 3ajefHO ca ryoutkom KoHTuHyuTeTa. Monasehu of osor
onaxara, HeKn ayTopy Kaxy [a TO MoHallawe He Kapaktepuwie marepujan, Beh je TO noHallawe
CTPYKTYpe Koja cafpXXu [enoBe, KOju Cy camo y3aHe 30He, ann Yy KOjuMa Cce KOHLEHTPULLY BENNKe
6ecnoBpaTHe fAedopmauuje. Y TOM CMUCAY, OMeKLUawe je MpoyyaBaHO Ha [Ba HauyuHa: MpB.o,
y3uMamweM Yy 063Mp nokanusauuje gedopmauuje wuam, Apyro, yuvHehu ofpeheHy anpokcumaumjy,
ycBajajyhn KOHUenT 3acHOBaH Ha MpPeTnocTaBuyM fJa Cy HaroHcKa MW fAedopmaumjcka nosba
KOHTUHYyanHa. OBaj Apyru NpUCTyM, KOju je nakLlie carnefaTv v noctaBuTW ca acrnekTa MaTtemaTuyke
(hopmynauuje n napameTpusaunje, 6uhe ycBojeH y OBOM pagy.

OpfcTynawe 0f HOPMa/IHOCTW, Kao U MIacTUYHO OMEKLLakwe, MOry 3HaTHO YTULATW Ha YKYMHY
peakuujy OAUCKOHTUHYMpPaHe CTEHCKe Mace Ha Crosballie [ejCTBO, M He CMejy OUTU 3aHeMapeHu y
(hopmynucarwy KOHCTUTYTUBHUX penaumja.

Y 0BOM NOrnaB/by Aaje Ce ONMUC HEKMX 0 HajnonynapHuUjux Mofena, reHepasiHo 3aCHOBaHWUX Ha

e1acTonIaCTUYHOM KOHLIENTY, @ KOjU Ce KOPUCTE y MexaHWLW CTeHa, Mpu TOM Ce orpaHuyasajyhu Ha
cTaTMyKe YyC/oBe, Y3 3aHemapewe Apyrux akropa Kao LWTO je Temrepatypa. Y KOHTEKCTY
WMHTepakumje ca Qnymaom, pasMaTpaHe KOHCTUTYTMBHE peflaumje BaXe 3a HamnoHe Koju cy, Yy
Terzaghijesom cmucny, edexkTeHu [88].

HoTaunja. gedpuHmnmje n 0CHOBHe penavuje

Y 0BOM nornaemy 6uhe kKopuwheHa maTpuyHa HoTauumja. MNpomellbuBe Koje ce O3Ha4vaBajy
ManMMm "6onga" Kapaktepuma npeAcTaB/bajy BEKTOP KOJIOHE, LOK NPOMEH/bMBE KOje Ce 03HauvaBajy
BeNMKMM "60na" KapakTepuma npeactas/bajy MaTpuue. KOMNOHEHTe BEKTOpPa M MaTpuua 03HavaBajy
ce Kocum ("mtanuk") Kapaktepuma. optbM AecHM uHAekcnm "T" m "-1" o3HauaBajy onepauuje
TpPaHCMOHOBaa W WHBEPTOBawa. HamoHu u feopmaunje wmspaxasajy ce y Descartes-oBom
KOOPAMHATHOM CcucTemy X,y,z. HamoHun v feopmauumje nNpuUTUCKa Ce 03Hayasajy MO3UTUBHO.

KopucTtuhe ce cnesehe 03Hake 1 cumb6onu:
BekTop HanoHa:
(3.1.1)

BekTop gethopmauuja:
(3.1.2)
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Hanomuie ce fa cy y BeKTopy Aedopmauuja, 3a cmuuyhe gethopmauuje, KopuwheHe o3Hake
NHXeHepCcKux aedopmaunja, Koje ce Mpeko KOMMOHeHaTa TeH3opa fedopmMauumje uspaxasajy Ha
cnefehn HaumH:

[*y=2/"%p> ryz=2£yz i [» =2%» 3.1.3)

MpBa MHBapUjaHTa TEH30pa HaroHa:

o= (3.1.4)
[Jpyra nHBapnaHTa TeH30pa HaroHa:
12="ri + A + 4 - (0 X-~y+0'y-~z+ 07 -OX) (3.1.5)
Tpeha nHBapmaHTa TeH30pa HanoHa:
13 = eCTy e+ 2 erm —(0FXes + OYed +CIZurf) (3.1.6)

Y npumeHun, Moce6HO y Teopuju MNaCTUYHOCTU, TEH30P HaroHa Ce pasfiaxe Ha CHepHu K
fLeBnjaTopckn peo. Cpeftbn WM XMAPOCTATUYKW HaMoH, MpeAcTaB/ba CHepHU [e0 HaroHa, U
JeuHunule ce Kao:

="l ANOX+ry+17Z) (3.1.7)
TeH30p AeBujaTopa HamnoHa, AeUHNULLE Ce Kao:
s=2a-8-CTm (3.1.8)
raeje 6 BeKTOp KO/OHa ekBuBaneHTaH Kronecker-som genta cumoéony:
6r=[1 1 1 0 0 Of (3.1.9)

CnaBHW npaBuUM [eBMjaTopa HaroHa Ce Moknanajy ca rnaBHUM npaBLuMa TeH30pa HaroHa,
NOLWTO CYy TO NMpaBuUM KOjU AedMHULLY paBHU Ha KOjuMa Hema cMnYyhux HaroHa.

MpBa MHBapMaHTa TEH30pa [IeBMjaTopa HaroHa:

J, =sx+sy+s2=0 (3.1.10)
Jipyra uHBapnaHTa TeH30pa AeBmjaTopa HarloHa:
I=L. (3.1.11)
2 2

Tpeha nHBapnaHTa TeH30pa AeBMnjaTopa HaroHa:
J3=N (3.1.12)
TeH30p fdeopmauuje ce, Takohe, pasfaxe Ha CepHW U [eBUjaTOPCKU feo. Cpefdra wm
BOJlyMeTpujcKa gedopmMaumja fethmHuLLe ce Kao:
Z,=£x+Sy+£z (3.1.13)

TeH30p AeBujaTtopa HanoHa, feMHULLIE Ce Kao:

e=s-"5-sv (3.1.14)

Heka X un Xxi npeacTtaB/bajy ABa Npom3BofibHa Descartes-oBa KoopAuMHaTHa cucTema. Bese

n3mehy KoopAmHaTa OBUX KOOPAMHATHUX cucTema ogpefheHe cy nomohy maTpuue TpaHcgopmaunje
KoopguHata T (maTpuue KOCUHyca yrnoBa u3melly oca HaBefeHWX KOOPAWHATHWX CUCTema) Ha
cnefiehn HauuH;

X=T X (3.1.15)
/’ OT’ n\
T=h W ne (3.1.16)

/3 Tb
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TpaHcopmaumje BekTOpa HaroHa ¥ Aedopmaumje MOry ga ce Hanuwy nomohy jefHauvnHa
(3.1.17) n (3.1.18):

cr=Tascr (3.1.17)
€=TEee (3.1.18)
roe cy Tauw TBmartpuue TpaHcopmaumja, Koje umajy cnefehn obnuk:
. T2 nil 2EXT X 2m,n, 2IME\
T2 2f 2m, 2m2n7 2n2£2
T= M s o 2£3m3 2m3n3 2n3%3 (3..19)

T,7T2 n,n2 IXn2+m /2 m,n2+n,m2 wE2+£x12

x9x3 T 2T 3 n2n3 12m3+m2*3 m2n3+n2m3 | 543 4+ *2[3

xz% T 3T, n3n, Lm,+m3, w3n, + n3m, n3*, +/3n,
*] T? n? nTti W, mj nA
1 ?
* T2 n7 *om 2 m2n 2 n2£2
- % T3 2 *3T 3 m3n3 n3*s3 (3 1 20)
2DE2 27,7, 2n,n2  1xN2+ THXE2  m.n2+n,m2 e swesag o
2£2£3 2T12r 3 2n7n3 ~2m3+m2*3 m2n3+n2m3 N2£3+£2n3
2#x3% 2T3T, 2n3n, A3T, +m 3N, T 311 +n3m, N3EX+"3n,
Takohe nmamo:
T=T°'6 = (THT+G (3.1.21)
s =TE&=(Ta)T -8 (3.1.22)

roe matpuue Ta i TE ogrosapajy HaBefleHMM KOOPAWHAHTHUM TpaHcgopmauujama. Moxkemo aa
NMOKaXXemo fa Baxe cnefehe penaunje
Ta=(Te)T (3.1.23)
Te=(TaT (3.1.24)

Takohe, Baxku cnefehu ycnoB OPTOroOHa/IHOCTK, LUTO Ce MOXe NaKo JoKasann:
(T)T.TE=1I (3.1.25)
rae je | jeAMHnYHa maTpuua peja 6x6.
AKO o03Haummo ca a, S M C 03HaYMMO BeKTOp HamoHa, BeKTop Aedopmaumje K

KOHCTUTYTVMBHY MaTpuLy KOjuU OAroBapajy KOOpAMHATHOM CuUCTeMy X,, a ca a, € n C Bektop

HaroHa, BEKTOp Aedopmalinje U KOHCTUTYTUBHY MaTpuuy Koju OAroeapajy KOOpPAWHATHOM CUCTeMY
Xj, MTHKpeMeHTaIHa Be3a HanoHa v geopmalmja ce MOXe UckasaTh Ha cnefieha gBa HaunHa:

da =C-de (3.1.26)

da =C-dé (3.1.27)

Ha ocHOBY mMpeTxogHWX penauuja nako Ce W3BOAM 3aKOH TpaHchopmauwuje npon3BOSbHe

KOHCTUTYTMBHE MaTpuue C:
C=Ta-C-(T°)T (3.1.28)
C=(TBT-C-I (3.1.29)
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3.2 EnactnyHo noHawawe

MeHaM XWnepenacTUYHOT W XWI0eNacTUYHOT MaTepy)ana

BepoBaTHO je  HajjefHOcTaBHMja  (hopMmynaumja enacTuyHe, [akie, pPeBep3nOWUIIHE,
KOHCTUTYTUBHE penauuje, Tako3saHu Cauchy-jeB enacTMyHU MaTtepujan, KoOju je KapakTepucaH
HaMoHCKO-fe(hopMaLnjcKOM Be30M W3paXKEHOM Yy AuUpekTHOj ¢ =Tf(e) wmm uHBep3HO] S =g(a)
(hopmu. MehyTrm, 3a Npon3Bo/LHO geduHucaH Cauchy-jeB mMatepujas, MOXe ce AOroguTun ga ce, npu
ofpeheHom uuKnycy onTepehewe-pacTepehere, Hapylle 3aKOHM TepmoguHamuke. OBO ce
npeeasunasn yBohereM OrpaHuyera HarmoHCKO-gedopMaLlmjcke Bese, MOCTOjakeM ofpeheHe
(hyHKUWMje, TaKo3BaHe eHepruje feopmaunje We (ot s). Y TOM cfydajy pagu ce 0 XunepenacTUUHOM

nnn Green-oBOM €1acTUYHOM MaTepujany, rae Baxu:

a=--—" (3.2.1)
dz
Moxe ce nokasanu [a yBefeHO OrpaHuyeHue WCK/bydyje MOryhHOCT HapyluaBakba 3aKoHa
TepMOAMHAMVKe W BOAM Ka CUMETPUYHO] KOHCTUTYTMBHOj MaTpuuu. AKO je XunepenacTuyHa
HanoHCKo-fedopmalMjcka Be3a fata y AMpekTHoj (opmm a = f(s), HeonxodaH je YycnoB 3a
ersncTeHLmMjy v jefMHCTBEHOCT MHBEP3He penauuje s =g(a), fa matpuua D (3.2.2) 6yae nosuTMBHO
Le(HUTHA.

H
p= M (3.2.2)

,U.rv oT
leHepanHo, MOXe ce Mokasanu Aa, ycnel CUMETPWUje YCNOB/bEHE Er3nCTEHLMjOM eHepruje

fJethopmaumje, caMo 21 KOMMOHEHTa IMHEApPHO eNnacTUYHe KOHCTUTYTUBHe matpuue (of YKYnHo 36)
mory 6uta MeRycobHO pasnmuumTe.

X1noenacTMYHO MNoHallawe mMartepujana O4HOCKM Ce Ha WHKPEMeHTasHy (hopMy HenvHeapHe
enacTuyHe KOHCTUTYTUBHe penauuje, Koja je Hajuewhe gemHMCcaHa Tako Aa je npupawlTaj HamnoHa
(hyHKUMja Tekyher cTawa HaroHa 1 npupawuTtaja gedopmauuje:

da = Ct(G)-ds (3.2.3)
roe je Ct(a) TaHreHTHa KOHCTUTYTMBHa Matpuua OCHOBHa pasfivka u3Melly OBakBe He/nMHeapHe
penauuje n enacto-naacTMyHUX (Takohe HefMHeapHUX) HamoHCKO-AedopMaLMjCKUX Be3a je To Lo je
XWUMOeNnacTMyYHW 3aKOH peBep3nbunaH, AOK enacTo-naacTU4HU Huje. XWUMNOenacTUYHU 3aKOH He
nojpasymesa fa ce npasLUW rNaBHUX HaroHa u fethopmauunja noknanajy.

3a gedmHuCcae enacTo-naacTUUYHUX KOHCTUTYTMBHUX 3aKOHa KopucTuhe ce XunepenacTuyHe
Be3e, Koje he cTora y fasbeM TEKCTY 6WUnM AeTalbHO NpuKasaHe, ¥ TO 3a M30TPONUM U OPTOTPOMHM
maTepujan.

M3oTponHa enacTM4HOCT

Y cny4ajy NMHeapHOr eflacTUYHOr M30TPOMHOr MaTepujasia CBe KOMMOHEHTEe KOHCTUTYTUBHE
maTpuLe 3aBuce of camo [Ba napameTpa Martepujana, Hajuyewhe geuHMcaHMX Kao Young-oB mopayn
enactTuyHocTu E , Koju mopa 6unv nos3utmeaH, 1 Poisson-oHOB KOE(ULNJEHT V .

ﬂI/IHeapHO-eflaCTI/I‘-IHa M30TpONHa KOHCTUTYTUBHA Be3a Inacu.
£=(Ce)-*-a (3.2.4)

roeje (Ce)~' matpuua hnekcubuiHocTu:
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1/E -v/E -vl/E 0 0 0
—v/E 1/E -v/E 0 0 0
(CT1= -v/E -v/E 1/E 0 0 (3.2.5)
0 0 0 VG 0 0
0 0 0 0 UG O
0 0 0 0 0 1/G

Kao WwTo je peyeHo, y matpuum ¢hnekcubunHOCTM MOCTOje caMO [BE HEe3aBMCHE MaTepujasiHe
KOHCTaHTe, na ce cmuuyhu mogyn G Moxe mu3pasutu nomohy crnefehe penavmje:

G ey (3-2.6)

Y pa/beM manarawy hemo MHOro 4yewihe KOPUCTUTK Be3y 3a AeUHMCae HarnoHa y 3aBUCHOCTM
of fedopmaunja. Nuseptyjyhn penaunjy (3.2.4) nobujamo

T=Ce-8 (3.2.7)
raeje:
1 v v 0 0]
(I-v) (1-1/)
v 1 v 0 0] 0]
(1-v) a-y)
v v 1 0 0] 0]
-q- — s
Ce= FE-a-y) (3.2.8)
(I+v).(I-2v) o o o I-2v o) 0
21 -y)
1-2i/
0 0 0
2(1-y)
1-2i/
0 0 0 0
2(1-v)

enacTMyHa KOHCTUTYTMBHa MaTpuua. [a 6y BpegHocTU KoeduumjeHata C- Oune KoHauHe,

Poisson-oHOB Koe(uuMjeHT KU Mopa Aa ce Hafje y rpaHuLama
-1 <un<05 (3.2.9)

BaxxHa nocneguua npeTrnocTaBke 0 U3OTPOMUjM JIMHEAPHO-eNacTUYHUX MaTepujana je fa ce
npaBuUW TNaBHUX HamnoHa W gedopmauunja noknanajy. Ycnep oBe XapakKTepUCTUKe criegn fa 4YucTto
XULPOCTaTUYKO HAMOHCKO CTake MMa 3a Nnocnefuuy YUCTy BONYMETPUjCKY AedopMmaunjy, a fa uncTo
[eBMjaTOPCKM HaroH MNpOM3BOAM UWUCTY [AeBMjaTOPCKY fAedopmaumjy. 360r 0BOr CBOjCTBa, 3a
ofpeheHe npumeHe norojaH je u cnegehn 06MMK NUHeapHe KOHCTUTYTWMBHE penauuje, UCKasaH Yy
(DYHKUMJU chepHOr 1 [eBNjaTOPCKOr fena TeH30pa HanoHa u geopmMaunje:

am=K -sv (3.2.10)
s =2G ¢ (3.2.11)

rge je K mofyn CTULLI/BMBOCTM Matepujana.

EnactnyHa KoHCTUTYTMBHA MaTpuua Ce 3a M30TpONaH enacTuyaH marepujan je MHBapjaHTHa 'y
O[IHOCY Ha KOOPAMHATHY TpaHcdopmaLmjy.

OpTOoTpOnHa enacTU4HOCT

AKO Martepujan Huje U30TpOnaH, anv je W JaTbe efnacTuyaH, 6poj HesaBMCHUX MapameTtapa
pacTe. YKO/IMKO maTepujan nocefyje Tpyu OpTOroHanHe paBHU CUMETpPUje, OAHOCHO aKo je maTepujan
OpTOTPOMaH, MOXe fa ce NOKaXe fa KOHCTUTYTUBHA MaTpuua numa cnegehn 06amk:
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mW@w o 0 0

e mhy 0 0 O
wma e 0 0 0
0O 0 044 0 O
0O 0 0 0 gs O
0O 0 0 0O O g

Y npakcu ce KOpMCTM Matpuua (IeKCUBUIHOCTU, Y KOjoj CYy KOe(ULMJEHTU MU3PAXKEHU Y
3aBMCHOCTWU 0Of, WHXEHEPCKMUX MaTepujasHUX KOHCTaHTa. Martpuua (nekcubunHoctM Taga wma
cnegehun 06nKK:

1 4a 4 0 0
Ea Eb Ec
Ub 1 4 0 0
Ea Eb Ec
ve w5 o0
Ea Eb Ec

0 0 0 ! 0 0
Ga
1
0 0 0 0 0
Ga
1
0 0 0 0 0
GH

OBge cy Ea, Eb n Ec Mmogynu enacTuyHOCTWM 3a matepujanHe oce a, b u ¢, a
(i=a,b,c;j=a,b,c) cy Poisson-oHoBM KoethuLuMjeHTU 3a Te oce. MaTpuua (hIekKCUoUIHoCTU je
CMMETPMYHA, NOWITO je MaTtepujan XunepenactuyaH, MehyTtam cnegehe penaumje Mopajy 6uTu
3a[J0BO/bEHE:

(3.2.14)

Kaga ce oBe penauwje yamy y 063up cnean aa matpuua nekcmbunHoctn (3.2.13) caapxm
[eBEeT He3aBUCHUX MaTepujanHUX KOHCTaHTK.

AKO  uHBepTyjemMO  maTpuuy  dnekcnbunHoctn - (3.2.13) pgobujamo  KoeduumjeHTe
KOHCTUTYTUBHe maTtpuue (3.2.12) y 3aBUCHOCTK Of UHXEHEPCKMX MaTEPUjaNIHNX KOHCTaHTHU:

+ o
rg o l-dc d E2_4a 4a <4cC

" Eb-Ec-D - E,'Ec*D c;4=Gad
hy- - x Ve ge=4a " 4a mb Q8=Gx (3.2.15)
Eb'EceD Ep'Ec.D
1z4b_ w :_4b+4b 43 ~
MB* Ep Ec-D hE =~ EpEeD Géa = Gle
rae je:
1V . . LY
D=1 m AC+4b  Neda b (3.2.16)
Ea'EbeEcC

fLeTepMuHaHTa Matpuue (3.2.13).

AKO WCKOPUCTUMO YCNOBE MO3UTWBHE AEMUHUTHOCTU KOHCTUTYTMBHE MaTpuLe W matpuue
(hbnekcnbunHOCTM, KOoje cnede W3 MNO3UTUBHOCTU eHepruje fedopmaumje, fobujamo pfa csu
[njaroHasHnM 4YnaHoBm y (3.2.13) Mopajy 6uUTh MO3MTMBHM Ma MMamo Aa CBU MOAYM MOpajy outu
NO3UTUBHU, Tj.

Ea>Eh Ec, Gdy Gag, Gb,. >0 (3.2.17)
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[Jame, cBU agnjaroHanHu uynaHosu y (3.2.12) mopajy 6uta nosutmeHu. Kopuctehu (3.2.14) u
(3.2.15) pobujamo ycnose:
(E A /2 Vs \1/2 M J/2
ba < rochl < v < (3.2.18)
vEay VEbJ (EcJ

JetepmuHanta D parta penauyumjom (3.2.16) mopa 6uTa No3uTMBHA, a Takohe u cnefehmn ycnos
Mopa 61Ta 3a0BO/bEH:

/ba .Vcb .Vac< ba vy cb w1 ac <« (3219)

3.3 OCHOBHM €n1acTo-NNaCTUYHN KOHLUEenT

OCHOBHeje HaYMHe Teopuje NaacTUYHOCTM

O KnacuyHoOj Teopwuju NAaCTUHMHOCTM MOCTOjM 0O6UMHa nuTepaTypa [28, 51, 66, 100 ...], roe cy
npukasaHa feTa/bHa ob6jalltbera M U3BOheHa CBMX acrnekara enacTo-naacTUYHOr KOHLEnTa, ca
nocTynumMmMa Hymepuyke wumnnemeHtauuje. OBfe ce faje KpaTaK Mpernef U aHanm3a OCHOBHMX
jefHaunHa, Koje MpefCcTaB/bajy MOMa3nLLITE M OKBUP 338 KOHCTUTYTWBHU MOAEN 3a Uchylane CTEHCKe
mace, KOju je pa3BujeH ¥ NPe3eHTUpaH y 0BOM pagy.

OcHOBHa KapaKTepucTMKa nNnacTUYHUX fJedopmauuja je HUxoBa TpajHa, 6ecnospaTHa
npuMpoga, LWTO 3HauM jJa ce MnacTuyHe fedopmauuje, Koje cy npousBefeHe TOKOM Mpoleca
onTepehnBarwa, He MOry MOHULITUTKU jeHOCTaBHUM pacTepehewseM. V3Mehy enacTUyHMX, TpajHUX
(nnactmuHUX) 1 yKynHux fehopmaunja Baxu cnefeha sesa (afMTMBHA LeKOMMNO3ULUNja):

ds =dse+dsp (3.3.1)
rfae cy:
Se - YKyrnHe enacTuyHe gegopmarmje
Sp - YKyMHe nnactuyHe gedopmayuje

Oprosapajyhu npupalltaj HarmoHa ce MOXKe OApeAWTU Ha OCHOBY enacTUyHe KOHCTUTYTUBHE
penauuje:
do =Ceedse=Ces<(de- dep) (3.3.2)

rae je Ce ogrosapajyha enacTmyHa KOHCTUTYTUBHA MaTpuLa.

"eHepasHo, e1acTo-MIaCTUYHN 3aKOHW Ce 3aCHUBAJy Ha TPU OCHOBHE pesiauunje: YCNoB Teueka,
YC/OB Ojayarba M 3aKOH Teyewa. YCNOB Teyewa, MpeAcTaB/ba MNOBPLI Yy HAMOHCKOM MpOCTOPY, M
JemHMIWE CTaka HanoHa y Kojuma je moryh pas3Boj nnacTUYHUX aehopmaumja. YCnoB Ojadvara
ofpehyje MOryhHoCTM M HauMH nNpomeHe 06/MKa, BeNMYMHE W MO3UUMje MOBPLIM Teyewa. 3akKoH
Teyewa ogpehyje MHTEH3UTET U CMep NIAaCTUYHOr fedopmmcarba, OLHOCHO MHKPEMEHTE MaacTuyHe
fedopmauuje.

3a HepeBep3nbUNHU [0 MOHallaka MaTepujana Kaxe ce Aa je MAeasHO MNaCTUYHO ako
rpaHMLa enacTMYHOCTU (YCNOB Teuyeka) He 3aBUCK Of AOTajalltbe MyTawe HanoHa W 0f OCTBapeHe
nnactuyHe gJedopmaumje. 3a Ccny4vaj Koju ce MOXe Kapaktepucatu noseharbeM rpaHuue
enacTMYHOCTK, [OK ce noBehaBajy nnacTuyHe feopmaluje, Kaxe ce Aa je TO MNOHallake ca
Ojavarem MaTepujana. AKO MMaMO C/yyaj KOjU MOXEMO KapakTepucatu pefyKLUWjoM rpaHuLe
eM1aCTUYHOCTU, KaXeMo [a je TO MoHallawe ca OMeKLlaweM MaTepujaia. YC/ioB Teyewa Moxe 6utu
nckasaH y cneiehem 067uKy:
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F=f(t,(so1)= 0 (33.3)

roeje
p(ep) (3.3.4)

BEKTOp napameTapa Ojayvarba Koju opgpefyjy npomeHy MnoBpLin Tedewa ca nosehaweM niacTUHHUX
fedopmanmja (ycnoB ojavara). AKo je F<O0, HanoOHCKO CTawe je pernpe3eHOBaHO TaykoM Y
HarmoHCKOM MPOCTOPY YHyTap MOBPLUM Teyewa, TAKO Aa je Y TOM Cyyajy noHallawe Marepujana
4ynucTo enactuuHo. Kagaje F=0, HanoHCKO CTake 3a/0BO/baBa YC/OB Teuera. HamoHCKO cTawe 3a
Koje je F >0 Huje moryhe.

MnacTnyHoO Aedopmucare Ce MOXe pas3BMjaT CaMO aKO HarnoHCKO CTawe 3340B0/basa YC/0B
Teyerka TOKOM npupawTaja gedopmalmja, OAHOCHO ako je cnedehn YCNOB KOHCUCTEHTHOCTU
38[10BOJbEH:

"6fV o
dF=1— da+ P misF (3.3.5)
Aa Aep

3aKOH Teyera Ce 3acHMBA Ha MPOMOPLMOHANIHOCTM NpupallTaja niacTuyHe gedopmavnje u
rpagunjeHaTa nnacTUYHOr NoTeHUMjana, a npema cnegehem:

dsp= A« (3.3.6)
oa
roeje:
Q=0Q(a;sp) (3.3.7)

naacTUYHK noteHuwnjan, a dl je He-HeraTMBHUW ckanap (MyATUMANKATOP NAACTUYHOCTM). YKOMNUKO Cy
NnaacTUYHW NOTEeHUKMjan 1 ycnoB Teyerwa UCTa PYHKLM]ja, O4HOCHO ako BaXku penauuja Q = F, Taga ce
3a 3aKOH NJaCTUYHOr TeyeHba Kaxke [a je acoumjaTuBaH y3 (DYHKUWMjy Teyera W OHAA je BeKTop
rpagujeHTta nnactuyHe gedopmauunje (y geopmaumnjckom MpocTopy KOju je CyneprnoHupaH Mpeko
HaroHCKOr MpoCcTopa) YCMEpeH Kao HOpmMana-npeMa-crnosba M3 MOBPLUM Teyerwa Koja Cauuvrbasa
KOHTYPY KOHBEKCHOTI e/1aCTUYHOr loMeHa. ACOLMjaTBHM 3aKOH Teuera uma crnefehn 06ukK:

dsp=dXm— (3.3.8)
na
Y cynpoTHOM paju ce 0 HeacoLMjaTVBHOM 3aKOHY Teuerba.

Cnuka 3.4 wnyctpyje Heka moryha nMoHawawa MaTtepujasia npema enacTo-naacTMyHoOM
KOHUenTy. VicnpekngaHe nuHuje (a, b, C) Cy HamOHCKe NyTawe KOje HaroBeLUTaBajy OMEeKLIawe,
KPUTUYHO CTake 1 ojayarbe. MNMpukasaHe NMpoMeHe NMOBPLUM TeYewa O4roBapajy M30TPOMHOM Ojavarby
a KOHTpO/McaHe Cy 3anpeMMHCKMM NIaCTUYHUM AehopmaLmjama.

Cnuka 3.4: MNnycTpauunja enacTo-nnacTUYHOr NoHallawka MaTepujana



Mperneg KOHCTUTYTUBHUX MOJeNna KOpUWNEHUX 32 CTEHCKe Mace 35

NHKpemeHTanHa enacTo-nnacTMyHa KOHCTUTYTUBHA peflanmja

3a HyMepuyKy aHanusy efnacTto-nnacTUYHOr MoHallawa MaTepujana MorogHo je uspasutut
€1acTo-MNMacTuyHe KOHCTUTYTUBHE peflauuje y UHKPeMeHTaJIHOM 06/IMKY, MPeKo enacto-niactuyHe
KOHCTUTYTMBHE MaTtpuue. Enacto-nnacTMyHO noHawlawe AeUHMUCAHO je Y UHKPEMEHTa/IHOM 06/IMKY
penayujom (3.3.9):
da =Ce-ds (3.3.9)

npu yemy je CepenactonnacTnuyHa matpuua KpyTOCTM, KOja Ce MOXE W3BECTU M3 3aKOHa Teuyerba
(3.3.6) u ycnosa KoHcucTeHuuje (3.3.5) 1 uma cnegehu 06/mk:

! gx\ Nr
Ce 66 far *Ce

cp=ce-- VA Aa (3.3.10)
HP-H®
rae je:
N 1
Hc--{BF Tce @
0;

o Aay (3.3.11)

Hp:-lﬂ: ap T fdQ

ap vaep Aa

JegHaumHy (3.3.9) Has3BahemMO [AMpPeKTHAa WHKPEMEHTa/lHa €enacTo-MiacTUyHa HanoHCKOo-
fJeopmaumjcka penayunja. Moryhe je peduHucatM wHBep3Hy Bedy (3.3.12), kojy hemo 3Batu
MHBepP3Ha UHKPeMeHTa/IHa eNnacTo-naacTMyHa HarnoHCKo-AehopmMaLmjcka penauuja:

ds = Depeda (3.3.12)
npu yemy je:
fad) (aFrT
3.3.13
Dep=(c6)"1=(ce)’1+ Ae A8 ( )
Hp

Tako QopMynucaHy WHKPEMEHTa/lHU 3aKOHW jecy "/MHeapHW" HeacouujaTUBHU  3aKOHU
en1acTonNacTUYHOr Teyeka, Yy CMUCNY Aa Cy OBe pefauuje NnHeapHe y npupawiTajuma. BennuumHe
feuHucaHe jegHaumHama (3.3.11) 3aBuce 0f MOYeTHe cuTyauuje, ain He Of HaMOHCKUX WU

fLeopmaumjckmx MHKpemeHata. 3a ckanap Hp kasahemo fa je mogyn ojayawa. Ycnos Hp>0
Kapaktepuwe ouBpwhaBajyhe noHawarwe, Hp=0 wngeanHo nNNacTUYHO rMOHaWake, W
Hp < 0 omekLuaBajyhe noHaiuame.

3a umncTo enacTuyHe MHKpemeHTanHe npouece (dA, = 0un dF <0) Baxu jegHauunHa (3.3.14):
da =Cemde (3.3.14)

[OuvpekTHa penaumnja ds-» da v uHBep3Ha penaumja da”-ds, ako ce pasmaTpajy yHyTap

ofarosapajyhux pacrnoHa mMofyna ojayawa Hp, ucnosbasajy MnyHy aHaforHocT. PasmoTpumo jefaH
NHKPEMEHTA/IHN NPOLEC Y KOMe Ce MojaB/byje NaacTUUHO Tedewe, To jecT dA>0 u dF =0, na oty

n dsp<®0. OuurnegHo je ga cy, 3a Hp ®0 n Hp ®Hc, enacto-nnacTuyHa KOHCTUTYTUBHA MaTpuLia

Ce u matpuua gnekcnbunHoct Dep, HecuHrynapHe n MeflyCo6HO WMHBEpP3HE, a U CUMETPUYHE Y
Cny4ajy acoumjaTMBHOI 3aKOHa Teuyekba.

Kap AucKyTyjeMO O pefnaumjama npupalwiTaja, NpBO Ce MOCTaB/ba MUTakbe fa /M NocToju
04 roBOp NpupallTaja HanoHa 3a garte npupawtaje geopmaunje, v 06pHyTO. MyTawa MHKPEMeHTaHe
fJethopmaumnje je fonycTMBa ako MOCTOjM MyTawa MHKPEMEHTa/THOr HaroHa Koju joj oArosapa Kpo3
OVPEKTHY WHKpemeHTanHy penauumjy (3.3.9). AKO 3aMeHMMO MecTa peunm HanoH u gedopmauuja,
[06MjaMO CNMYHO MWTakbe O MHBEP3HOj penaumju (3.3.12). Jow jepaH wHTepecaHTaH nNpo6nem y
MCTOM  KOHTEKCTY OJHOCW Ce Ha jeJMHCTBEHOCT, OAHOCHO MHOFOCTPYKOCT, HAMOHCKMX
(LehopmaumjckMx) npupallTaja pearoBara 3a farte pgedopmaumjcke (HanoHcke) npupawiTaje. Ha
NnnTaka 0Be BPCTe MOrY Ce 4aBaTu jaCHWU, AUPEKTHU OAroBOpPU Ha 6a3n rowunx penawmja.
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JonycTnBOCT CBUX MHKPEMEHTA/THMX AedopMaLMjcKMX NyTamwa Baxn camo 3a Hp > Hc, Jok je
CBaka HanoHcka nyTawa gonyctuea 3a Hp> 0. OkonHocT ga, 3a Hp<Hc, HWje fonycTuB TeH30p
fJethopmaLmjckor npupaiuTaja, 3Haum ga, y aroj cutyauuju, noctoju jeaaH AUCKOHTUHYUTeT (jedaH
"KOHauHu CKOK") y HanoHuma, Kaf gedopmanmja kpehe nytakhom Kao ds .

JeAMHCTBEHOCT 0/a3nBa HanoOHCKOr MpupaliTaja He ycresa fa ce oapXxu kaga je Hp<Hc; 3a
Hp<Hc ("cyObKpnTUYHO" OMeKLUake) YBEK NOCTOjU jeflaH enacTUUYHWU W jeflaH efacTonnacTuyHu
0fasvB HamoHckor npupawTaja. 3a HP=HC ("caBpleHO KpTO" nOHawawe WM "KpUTUYHO"
OMeKlLLare) nocToju 6e36poj oArosopa HaMmOHCKOr MpuMpalLTaja, yKby4dyjyhu jefaH YnCTO enacTuyaH
oArosop. AHanorHo ToMe, He MOCTOjU jeAMHCTBEHOCT npupaliTaja gegopmauuje y pacnoHy Hp<o0 ;
3a omekwagajyhe noHawawe, gakne 3a Hp<0, noctoje ABa v camo fAga npupawTaja ds (jeaHo
YMCTO €1aCTUYHO W APYrO eNnacTUYHO-NIACTUYHO).

MexaHuyka CTabuNHOCT O0OGMYHO Ce cxBaTa Kao TeHfeHUMja [Ja ce, YMPKOC pasHUM
nopemehajuma, ouyBa paBHOTeXHA KOH(uUrypauuja cuctema (Tena, KOHCTPyKUuje ..); OpYyrum
peymMma, Ha CBaku yTuuaj cTabunaH cuctem he pearoBaTu geopmaLmMjoM, am TakBOM fa NOAecHe
Mepe amnauTyje Te AedopmMaumje y CBaKOM KaCHUjeM BPEMEHY TeXe Ka HynM 4YuMm U Mepe TOr
yTuuaja KpeHy Ka Hynu. AKO je martepujas HesaBuCaH Off BPeMeHa, CTabWIHOCT CUCTEMAa Y HEKOM
[aToOM CTakby MOXE Ce NoBe3aTu ca He-HeraTuBHoWhy paga W Koju ce 00aB/ba [e/10BatkbeM HeKMX
cnosballkynX (PakTopa, Mo Ma KOojoj UHPUHWTE3MMAIHOj MyTawW Koja BOAW Of carfefiaHe akTyesHe
cuTyauuje Ka Ma Kojoj cycefiHoj (BUpTYenHoj) KoHgurypauum [100].

W :Edcr-ds>0 (3.3.15)

Kputepujym (3.3.15) je foBosbaH, a He camo notpebaH, YCNoB 3a CTabUIHOCT Y MOMEHYTOM
cmucny. Cuctem he ce cMaTpaTy CTabUIHUM Yy CBOME CafallbeM CTaky ako 1 camo ako je W >0 3a
cee ds. 3axBa/byjyhu no3uTMBHOj ofpefheHOCTU enacTuyHe Mmatpuue kpytoctu Ce, crnegu jpa je
W >0 3a CBakM 4YUCTO €nacTUYHWU WHKpemeHTanHU npouec (dA=0). MNpema TOMe, CamO CKyn

npoueca Teyera (dA > O Tpeba fa ce y3uma y pasmatparbe.

Moxe ce nokasatu, Yy Cnydajy CaBpLUEHO NaacTUYHOr noHawawa, Hp=0, HegocTartak
HOPMaNIHOCTM Hen3BeXXHO reHepuile (M3as3nMBa) HecTabMIHOCT MOHalWaka matepujana, y CMUCiy
Kputepnjyma (3.3.15), Haiime W <0 3a Heke npupawTaje fdeopmauuje. OuurnegHo, ojadare
Hp> 0 moxe fa HagokHaau gectabunusyjyhe egekte HeacoumjaTuBHocT. Of MHTepeca je Aa 3HaMo
KOju je MuHuMManHu wmogyn Hp Koju he, ynpkoc Tux edekata, 06e36eguT CTabWUIHOCT.
JegHocTaBHUM m3Bohewem Moxe ce pgohu [fo cnefehux 3ak/byvaka (KOju Cy WAyCTPOBaHM
cnmkom 3.5):

W<0 32 Hb<HP<Ha (3.3.16)
W>0 3a Hp>Ha;kao ns3a Hp<Hb (3.3.17)
Ha=—HC+— 5Q"T.Ce .W 0?2 o °F' (3.3.18)
2 2 pa oa ga aay
T T
t(se-"  (0Q fser" (5e (3.3.19)
2 1/a] Ua, {,qaj [oaj

Ykonuko je Hp<Hb, Taga je pag W He-HeraTuBaH y cknagy ca (3.3.17). Mehytum, 360r
HejeaHakocTh (3.3.19), 0Ba YMHbeHMLIA HE MMMAULMPA CTAOUHOCT; 3anpaBo, Lieo pacnoH Hp<Hcje
KapakTepucaH HernocTojakbemM WHHMUHUTE3UMATHUX HANOHCKMX 0f3MBa 3a CKYM WMHPUHUTE3UMATHUX
fehopMaLmnjCKNX WUHKPEMeHaTa, Aakne, KapakTepucaH je jefHUM AWCKOHTUHYWUTETOM Yy HarOHCKOM
ofasvBy. 3a jaty fAesujauumjy of HOPMaIHOCTM BEKTOpa mpupaluTaja nnacTuyHe gedopmaivje Moayn
Ojayarba Ha npefctaB/ba MMHUMAIHO Ojayarbe Koje ce Mopa LoroauTu ga bm ce umana ctabuiiHoCT y
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cmucny (3.3.15), a Kaja BaKM HeacouMjaTMBHWM 3aKOH Tedyewa. BaxkHo je Harnacuth ga je Ha=0,
npema jegHaumHu (3.3.18), ako je BekTOp npupawTaja 6ecnospaTHe AedopmaLumje YCMepeH Kao
HOpmasia M3 TPEHYTHE MOBPLUMHE Teyewa, OAHOCHO, Kafa je MNpaBuIo O MNJIaCTUYHOM Teyewy
acounjaTnBHo.

Cnunka3.5: Oncesnmojgyna ojavama

Foprwy CTaBOBM 0 CTAabWMIHOCTU MOHallawa MaTtepujana cymmpaHu cy Ha cavum 3.5. Bpegu

3anasnTun faje, Kof mMoayna ojayara y herosoM pacnoHy 0< Hp<Ha, HectabunHocT matepujana y
cmucny kputepujyma (3.3.15) npaheHa nocTtojakbeM U yYHUKaTHOLWNY ofa3nea y nornedy npupawitaja.
[pyrvmM peynma, y 0BOM pacrnoHy HecTabunHOCT, cxBaheHa Kao HeratuBHu pag W, jecTe MCMonHeHa
WHKPEMEHTa/IHAM [OHallakbeM Koje je KapaKTepucaHO jefJMHCTBEHOM KOpecrnoHAeHUnjom uamehy
TEeH30pa npupalliTaja HanoHa W TeH3opa npupawTaja  Aedopmaymje. OBa  HEOBMYHOCT
HeacouMjaTUBHOI 3aKOHa enacTonnacTUYHOr Teuyewa, Koja Mwye3aBa Y acouMjaTUBHUM 3aKOHUMa

kagaje Ha =0, yecTto Huje y3umaHa y 063mp.

[JeBuvjaunja of HOPMANHOCTM Yy MpPeBep3nbUNIHOM TEeH30py [AedopMaLMjcKor npupawTaja
nMmnauumpa fa noctoju jegaH pacrnoH no3UTUBHMX Mogyna ojadyawa O<Hp<Ha y kome he
matepujan 6uTM HecTabunaH npema Kputepujymy no3vTvBHOr paga W ; nma wnak, yHytap Tor
pacroHa jow yBeK BaXW KOpPecrnoHAeHUMja jefdaH-Npema-jesaH U3Mehy BeKTopa HarmoHCKOr U BEKTOpa
Jedopmaunjckor npupaiwutaja. Npema Tome, MopaMo MMaTu y BUAY [a OACTyMakwe 04 HOPManHOCTU
nMa 3a nocneguuy fectabunusyjyhe eekte v YAHM aHanM3y HenoysgaHoM. Ann, ca fpyre cTpaHe,
NIOKaNHO TPEeHYTHO HecTabWIHO noHallawe MOXe OUTWM HafoKHaheHO CTabunHUM MOoHallabbeM
OKOJIHUX 30Ha, TaKO Ja CBEYKYIMHO NoHallawe CTEHCKMX Maca MOoXe W fatbe 6utu ctabunHo [60].

Kapg ce CTabunHOCT y cMMCy NO3UTMBHOT paga W He ofpaBa, 3a pacnoH MoAyna ojayara

Hb <Hp<Ha,jegaH KoHyc aethmHuLIe NOKYC NyTawa MHKPEMEHTaHMX AeopMalnja 3a Koje je pag,
W HeratuBaH, [JOK OH OCTaje No3vWTUBaH 3a CBE eKCTEPHE MyTabbe. KapakTepucTUYHN MOAYN Ojavarba
H®, cagp>xaH y roptwem pacrioHy Ha-H b, geuHuiie "caBpuieHo KpTo" ("KPUTUYHO™ oMmeKLlarbe), u
faje Ham pasrpaHuueHve u3melly HOpPManHOr OMeKWawa W CY6KPUTUYHOI OMeKLlakwa Koje
KapakTepuwly  "HamoOHCKM  npeckoun" Yy  KWHeMaTWYKW  KOHTPO/AUCAHUM  y3opuuma  win
cuctemuma [60].
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3.4 YcnoBTeyewa

Y nuTepatypu MocToju BeOMa MHOro Mpeasiora 3a YC/noB Teyewa, KOju je OCHOBHa penauuja
Teopuje nnacTUYHocTW. Tpeba ofgMax HanoMeHyTU fa ce pasnnkyjy hopmynauumje ycnoea Teyera 3a
KOHLENT efniacTo/vaeasHo-NaacTMYHOr MoHallawa MaTepujana of opmynalmnje ycnosa Teverwa Koju
Ce KOpUCTE 3a MOJennpare ojayarba 1 OMeKLLakba.

JethuHucarwe @QyHKUMje Tedewa Koja MNPETNOCTaB/ba €enacTo/MAeanHo-naacTUdHU  Mogen
maTepujana 3acHuBa ce Ha ogpehuBary yCnoBa, rpaHUYHOr CTawa y HanoHCKOM MpPOCTOpY, U3BaH Kor
Hucy Moryha HaroHCKa CTawa 3a pasmarpaHu mMartepujan. Y fa/beM TEKCTY 3a OBakKBe KpuTepujyme
KopucTvhemo wu3pa3: rpaHWYHW YCNOB Teyewa WM ycnos noma. [pso hemo pasmoTputy e
KnacuyHe popmynaumje ycnosa Tederwa oBor Tuna: Mohr-Coulomb-os v Drucker-Prager-ob.

Drucker-Prager-ob ycnoB Teuyera, Yy HanoOHCKOM MpOCTOpYy, MMa O6AWK Kyne, KpPY>XHOr
NnonpeyvyHoOr npeceka, 4Ynja oca KouHUMAMpa ca XmapoctaTMykom ocom cr, =cr2=c3 (Cnuka 3.6).

N3paxasa ce y (yHKUM]WU MpBe MHBapuaHTe TeH30pa HamnoHa |, u gpyre uHBapuaHTe fAesujaTopa
TeH30pa HanoHal2,y cnegehem 06KKy:

F=am +07-kK =0 (3.4.1)

MapameTap a penpeseHTyje (PUKUMOHY, a MapaMeTap K KOXe3WOHY KOMMOHEHTY, cMuuyyhe
OTNOPHOCTW.

Cnuka 3.6: Drucker-Prager-oe ycnoB Teueway NpocTOpY rMasHbIX HanoHa

Drucker-Prager-ob KpuTepujym je norofaH 3a HYMEPWUYKY WMMIEMeHTaunjy, MowWTo je
N3paXKeH jeJMHCTBEHOM KBajpaTHOM jefiHauYMHOM. 13 TOr pasnora, 0Baj KpUTEPWUjyM je BEOMa YecTo
ynoTpe6/baBaH Yy MPUMeHM MeTOZe KOHAYHUX efleMeHata Yy efacTo-nnacTUYHUM aHanusama vy
reomexaHmun. MehyTum, Kao nocneanLa Herose jeAHOCTaBHOCTM, NojaB/byje ce ofpeheH HepgocTatak
y TAYHOCTW oOnuca MoOHallaka reoMarepujana: MOWTO je 0Baj KPUTepuUjym HesaBucaH of Tpehe
MHBapWjaHTe TeH30pa HaroHa OH He MOXe fAa MNpeAcTaBu pasfvKy u3mehly pesyntata Ao6ujeHyx
TECTOBMMa TpUaKcuasiHe Komnpecuje 1 ekcteHsuje [102].

KnacnyHn Mohr-Coulomb-0B ycnoB Tedyewa je, ca eKCrepuMMeHTasHe Tayke [rfneguwTa,
Ta4yHUjU. Y HarNnoHCKOM MPOCTOPY MMa 06/MK nMpaMuie ca HenpaBUIHUM LUECTOYraOHUM NONPeYHUM
npecekom (cnuka 3.7).

Mohr-Coulomb-0B ycnoB Teueta ce n3paxasa cnefehomM jeHaYNHOM:

F=1, + QaH0)- cos(0)-sin(cp) c ecos(cp) - 0 (3.4.2)
rge cy: @ yrao yHyTpallker Tpewa, ¢ koxesuja, a 0 Lode-0B yrao koju 3aBucu of apyre u tpehe
NHBapujaHTe [JeBunjaTopa TeH3opa HanoHa (3.4.3):

f=_1sm- 3V3

3 152 (3.4.3)
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N3paxeH y KOHBEHLMOHaNHOM 06/IMKY, MPEKO rnasHUX HamoHa, Mohr-Coulomb-0B ycnos Tevewa
rnacu:
1 -sirup 2-C-COsS@
=- a, - - (3.4.4)

1+ sirup 1+ sin @

Cnuka 3.7: Mohr-Coulomb-0BycnoB Teueway NpPOCTOPY rNaBHUX HanoHa

MapameTpu Drucker-Prager-ob0T ycnoBa MOTy ce M3pasvTi NPeKo yria YHyTpawHer Tpewa u
KOXe3uje, Ha pa3nnumTe HaumHe. Y YyCNOBMMa KOHBEHLMja/IHe TpMakcujasiHe KOMMpPecuje BaXu:

2sing -, Becrcosp (345)

Jlako ce MOXe MokasaTtu fja ropwajefHaumHa sogu fo Drucker-Prager-oBe Kyne Koja nponasu
Kpo3 crosbawbe ynose Mohr-Coulomb-oBe nupammie, WITO je, Ca MHXeHEPCKOr CTAHOBMLUTA, Ca
CTpaHe Makbe CUTYpHOCTM, jep Mpowupyje enacTMyHW [OMeH. Y YCNOBMMa paBHOr CTabba
fLeopmaumja Baxu:

tan @ . 3ecC
a-~1 r V2> k=7 2 VI (3.4.6)
(9+ 12-tan2cp/ 9+ 12-tan2 ¢/

WITO je W [owa rpaHMua 3a napameTpe a W K, rge Kyna TaHrmpa ca yHyTpawwe cTpaHe Mohr-
Coulomb-oBy nupamungy

MocTojame wuBMUA u3Mehy cycegHux cTpaHuua Mohr-Coulomb-oBe nupamunge, 0LHOCHO
OVUCKOHTUMHYUTET Yy rpajujeHTIMa ycrioBa Teuera, Y3poK je oapeheHum Tewkohama y HyMepuukum
aHanu3ama. W3 Tor pasnora, HeonxogHe Cy He 6aw 6e3HayajHe MPOMeHe Y enacTo-naacTUYHUM
pyTMHaMa: [iBa pas/iMunta My/nTUNAMKaTopa Kafa ce HanoHCKO CTawe Halasu Ha vMBuuama nupamue
WK, anTepHaTUBHO, AWUCKOHTUHYMUTET ce MOXe u36ehn 3aMeHOW OpuruHanHor ycnosa Teyerba Yy
HEroBOj OKONMHW KOHTUHYa/IHOM 3aKPUB/bEHOM MOBPLLM.

Lade je Ha OCHOBY Be/MKOr 6poja eKCNepuMEeHTaNHUX UWHbeHULA, Koje je aHanmsmpao y
HaMmoOHCKOM NPOCTOpPY npukasyjyhn nx y OKTaefapCkoj v GmakCMasHUM paBHMMA, YKa3ao Ha 06/11K
KOjXU Mopa MMaTh rpaHu4yHa nospLl Teverba [57]. TpeanoXuno je ycnoB Teyewa y PYHKUMjU NpBe U
Tpehe MHBapuaHTe TeH30pa HaroHa, opmynucaH jefHauynHom (3.4.7), 3a KOju ce Moxe pehu aa
y3umMa y 063up yTtuuaj Tpehe WHBapuMaHTe TeH30pa HamoHa, aaM npesasunasu npobneme
cuHrynaputeta Mohr-Coulomb-oBor kputepmjyma, ka0 M [a yBaxaBa UMHbeHWLY fa cMuuyha
OTMOPHOCT CTEHA He pacTe IMHeapHO ca cpeftbuM HanoHoM (Cnuka 3.8).

433 \T
F= ~r_.27 kK=0 (347)
vb y
Y jegHauvun (3.4.7) 1,, 12 n 13 cy nHBapunaHTe MOAVMMMKOBAHOI CTaka HanoHa CT KOje 3aBWUCK Of
aKTyesIHOr HanoHa Cr Ha cnefehn HaumH:
ca=a+6-A (3.4.8)

roe cy napametpy A, m W K MaTepujasiHe KOHCTaHTe, pa je aTMocepCcku nputucak, a 6 je
Kronecker-OB jeJMHNYHW BEKTOP AaTjegHadymHom (3.1.9).
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@ ©) .

A-p

VIFAD,

Cnuka 3.8: Lade-oe ycnos nomay npocTOpy raBHbIX HanoHa
(@) Mpecek ca TpuakcmjanHOM paBHu
(6) Mpecek ca oKTaefapckoM paBHU

Hanpepn HaBegeHe opMmynauuje ycnosa Teyewa OAHOCE Ce, Mpe CBera, Ha rpaHUYHU YCNoB
Teuewa, KOju Ce MOXe CXBaTUTU N Kao YC/oB ioMa MaTepujana. [akne, carfiacHO paHuje U3noXeHom
OMLWTEM KOHLENTY enacTto-nnacTUYHOCTW, 4O LOCTM3ara OBE rpaHuue matepujan 6m ce noHallao
€M1aCcTMUHO, a MO WCMyHewy YC0Ba Teyewa, HacTano 6w nnacTMYHo Aedopmucare 6e3 ojayama,
OL4HOCHO OMeKLLaka.

MehyTuM, KoL NPUPOAHMX MaTepujana, npe cBera Kof HOPMaJHO KOHCOMMAOBaHOr T/IMHEHOT
TNa, aim W KO MCNyLanuMx CTEHCKMX Maca, EKCMEPMMEHTA/IHO je YOYeHO [a Hepesep3ubusiHa
fJehopmalmja nounrbe fa ce passuja, U HacTaB/ba KOHTMHYMPAHO fa pacTe, jol Of BeoMa paHuX (hasa
onTtepehmBamwa, W Aa Ty He MOCTOjU HWKaKaB MPUMETaH WHUUMjaIHW PacnoH efnacTUyHOCTW. J1oMm
HacTaje TeK Kaj HenuHeapHe Aedopmauumje [JOCTUTHY ofpeheHe rpaHu4He BpefHocTu. [pyrum
peunMa, KO OBaKBMX MaTepujana MocToju jacHa pasnnka namehy HamoHCKWMX ycnoBa Mof Kojuma
He/IMHeapHO MoHallawe MoYuHe Y OHUX KOju ofrosapajy fiomy. [la 6u ce MozLenvpano KOHTUHYaHO
naacTUYHO fdedopmucare, KOje je BeoMma 3Ha4vyajHO CBOjCTBO MPUPOLHWUX MaTtepwujana, mopajy ce
YBECTM YCMOBU Tedeka CNoCOo6HM Aa ce MOANMUKYjY Kpo3 mnpouec AediopMucarba, carnacHO HEeKoM
YCMOBY, 3a KOjU CMO PeKnn Aga ce 30Be YC/0B Ojavarba M Koju he 6MTM pasmatpaH y cneaehem
nornas/by.

MpBe opmynaumje KOHCTUTYTUBHMX MOJena CMNoCOGHUX Aa PenposykKyjy KOHTUHYanHo
NnaacTMYHO Teuerwe mMaTepujana, 3aCHUBa/Ie Cy Ce U Jajbe HajeJHOM (PUKCUPAHOM, FPaHUYHOM YCNOBY
Teyera, 0JHOCHO YCNOBY /10Ma, KOjY je, Kao LUTO CMO PeKn, MMMUT 3a Moryha HamoHcKa cTarba, am
N Ha yBohewy jeflHE AONYHCKe, OjayvaBajyhe noBpLUM Teyera - Koja je HasBaHa Kana. OBa Kamna y
HanoHCKOM MpOCTOpY MpeAcTaB/ba rpaHUULy nocTtojeher AomeHa enacTUYHOCTM M AonyLluTa
He/NMHeapHO MoHallakwe martepujana nof pactyhvM XuApocTaTUUKMM HAMoOHOM, AO0K MO FpaHU4Hoj
noBpLIM floMa Hema Ojavara, Beh ce fellasBa /oM TOr maTepujana nog cse BehvM AeBMjaToOpOM
HarnoHa. "paHWYHK YCNOB TeYera MOXe MMaTh 06/IMK 6110 KOr Of Hanpen OnucaHuWx Kputepujyma
(MHMUMjanHK Mogenn ca kKarnom cy kopuctunu Drucker-Prager-oB ycnoB), JOK ce 3a 0jayvaBajyhy
Kany Hajyewshe KOpPWUCTM Heka jedHOCTaBHa (hopma, Kao LUTO je enunca (Hasvs "Mofenu ca Karom" je
N n3BedeH 360r enmnTuyHor o61MkKa ojavasajyher ycnoBa Teyewa, Koju noaceha Ha Kany). JegaH
061K ycnoBa Tedewa Koju je nofgobaii 3a KOHUENT Mofena ca karnom, npegnoxunm cy DiMaggio n
Sandler [42, 81]. lNpema 0BOj hopMynauunju MUKCUpaHa, rpaHNYHa MOBPLU Teyera je Jara M3pasom
(3.4.9):

(3-4.9)
roe cy a, B m y napametrpu martepujana. 3a ojayaBajyhy kany feuHucaH je enuncoup npeMa

jegHaunHm (3.4.10):
F =(l,-c)2+r2-417-r2-b2-0 (3.4.10)
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Cnuka 3.9 npukasyje npecek ojayaBjyhe kane u noOBpwWWHE noma Yy pasHu 1, 4j7- Y
jegHaunHu (3.4.10), r je ofHoC Behe 1 Mawe OCe enunce, C je BPeLHOCT MpBe UHBAPUaHTE HaroHa y
LeHTpY enunce, Kao W Tauyky npeceka m3mehy ojavaBajyhe Kame W rpaHuwyHe nospwuy foma, b je
BpegHocT Vj7 kagaje |, =c, AOK je BennunHa X =rmb+c BpeAHOCT NPBe MHBApPMaHTe HaroHa Ha
npeceky mnsmehy ojayasajyhe kane n xmppoctatuuke oce |,. BenuunHa X npefctas/ba (DYyHKUMU)Y
Ojayatba. PUKCMpaHa M MOKPETHa MOBPLU TeYewa MMajy Mpecek TakaB [a je TaHreHTa Ha MoBspLu
Teyewa, Yy Tauku npeceka, napanenHa ca lj ocom. ¥ cnydajy acoumjatvBHe naacTUYHOCTKU, OBO MMa
3a nocneaumuy fa MHKpPeMeHT nnacTuyHe gedopmauumje He AOBOAM [0 NPOMeEHe 3anpemmHe Kafga ce
LOCTUTHe pukcupaHu (rpaHNUYHKM) YCIOB Teueha.

Cnuka 3.9: Ycnos Teyewa 3a ""mMofene ca Kanom"y nNpocTopy HANMOHCKUX MHBAPUAHT bl

Kao npogyxere onuMcaHWX MOAesia ca Karom, pasBujeHW Cy Tak03BaHW MOLenu KPUTUYHOT
cTamwa (cnuka 3.10).

Cnuka 3.10: Ycnos Teuewasa "Cam-Clay”’moeny npocTopy HanoHCKUX MHBAPUjaHTK

Mogenn KpUTUYHOI CTabba Cy MNPBOOMTHO 6UNN MpPefnoXeHW 3a MOZEeNnpare MnoHallama
KOXe3MBHOI 1 HEeKOXe3uBHOr Tna [86], a y HOBMje Bpeme MPOLUMPEHN CY W HA CTEHCKE WU CTeHama
cnnuyHe Matepujane [18]. naBHa o4NIMKa KOjy UMajy MOAeNM KPUTUYHOT CTaka, a Hemajy je mogenu
ca Karnom, cacToju Ce y TOMe LUTO Cy OHM CnocobHu fa ob6jacHe omekllasajyhe MoHallawe KpTUX
mMaTepujana Kao WTO cy CTeHe. OBO ce pobuja yBoheweM 3akOHa Ojavaka CMoOco6HOr pga, y
3aBMCHOCTM Of MO0/l0Xaja HaroHCKe Tayke Ha MOBPLUM Teyera, Npou3Befe, Kako LUMpere, Tako U
CKyMN/bakbe NoBpLUY Teyewa, a Koju he 6UTK aHanmsmpaH y cnegehem nornasby. Ha rpaHvuy ose fge
30He, KOja je Ha3BaHa MoBpLU KPUTUYHOT CTaka, MNacTUUYHO Teueke ce ofBuja 6e3 ojayarba, OAHOCHO

oMeKLLUata, 1 6e3 NpoMeHe 3anpemMiHe.
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30He, KOja je Ha3BaHa MOBPLU KPUTUYHOT CTaka, NIacTUYHO Teyewe ce ofBuja 6e3 ojayarba, OAHOCHO
OMeKlLUara, 1 6e3 NpoMeHe 3anpemuHe.

MpBO6GUTHA, OpUrMHaNHa Bep3nja MOAena ca KpUTUYHUM cTakem 3Bana ce "Cam-Clay" mogen
[86]. ¥YcnoB Teuera npema 0BOj popmynaumjy mMogena KpUTUYHOr CTaka MMa 061MK enunce, npema
jeaHauvHu (3.4.11).

F= (3.4.11)

roe je M - martepujanHa KoHcTaHTa, a p0 - (yHKUMja ojayarba. [loBpWw Teyewa MO 0BOj

(hopmynaumnju Beoma je CAM4YHa OHOj Koje gobujamo K3 jegHauuHe (3.4.10); CYLWITUHCKY pasfvky
YMHKM, Kako je Beh peyeHO, 3aKOH oOjadarba. OMaXkeHo je fAa HMBO [EBWjaTOPCKOr HaroHa Ha Kome
NoYnkby NNaCTUYHO fethopMucare MOXe OUTU MNpeLerteH KOoA Maux BPefHOCTU XMUAPOCTaTUyKor
HanoHa. [la 6u ce cmawMO yTULaj OBOTr HeAOCTaTKa, MOXEMO Aa, Y O/M3MHN KOOPAUHATHOT MOYeTKa,
yMecTo enuncounpa geuHuiieMo KoHyc. 3anasumo, mehyTum, Aa 6y TakBo peLlere MOr/o LOBECTu
[0 OUCKOHTUMHYUTETA Y rpafujeHTy ycnosa Tedewa. OCUM TOra, yC/loB Teyewa Mnpema jefHauvHu
(3.4.11) He y3umay 063mp yTuLaj Tpehe HaMmoOHCKe NMHBapMjaHTe.

Cse 0BO je MMNAULMpaNo fasbe HafArpagme Kako KOHLENTa KPUTUYHON CTawa, Tako 1 Apyrux
MoOZena ca KOHTUHYalHUM MAacTUYHUM fehopMucamemM, npe ceera PopMynncamemM yCcnosa Teuemwa y
061MKYy Koju, WTO je Moryhe pealMcTUYHWje, OAC/MKAaBa MOHallawe CTeHa. Y ToM cmucny Lade
[49, 55, 56] je pa3Buo ycnoB Tedewa (3.4.12), KOju y HANOHCKOM MNPOCTOPY MMa 06/MK Cy3e, ca
TAuKacTUM BPXOM Y KOOPAUHATHOM MoYeTKy (cnmka 3.11).

MoBpw Teuewa, M3paXKeHa Y (YHKUWjU HAMOHCKUX WHBApWjaHTW, NPeAcTaB/ba /IOKYC rae je
YKYMHW MNacTUYHM pajf, KOHCTaHTaH. Haume, napameTap Ojadvarba y YCNOBY Teuyerha uspaxasa ce y
AMPEKTHOj 3aBMCHOCTW 0ff YKYMHOr MfacTUYHor paga (ycneg 3anpeMUHCKUX U cMuuyhinx
nedopmalmja), unme ce KOHTPOAWLLIE MOM0XKaj U 06NMK TeKyhe MOBPLUM Teyera. YC0B Teyebba je
fethnHncaH cnefehoM jeqHaYNMHOM:

P MmooV Lk =0 (3.4.12)
' 2 yPay
roe cy:
K - dyHKuMja ojavarba KOja 3aBMCW 0O MIaCTUYHOr paga, 0 4vemy he 6utn peun y cnegehem
nornaesby;
L - dyHKUMja KOju 3aBUCK 0f HUBOA HanoHa S (3.4.13):
aeS
= (3.4.13)
1—l—a)-S

Cnuka 3.11: Lade-0eycnos Teyerway NpOCTOPY MMasHbIX HANOHA

HuBo HanoHa S Bapupa 0f Hyne Ha XUAPOCTaTMYKOj OCW A0 jefMHULE Ha MOBpLUM /IOMa
(3.4.7), a npema cnegehem mspasy:
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. \ s
g=LMT 5 L1 (3.4.14)
K J uPaV

Y jegHaunHama (3.4.12) u (3.4.13), h, a n
nHBapuaHTe |, ogHoce Ha MOAMMMKOBAHO CTaHbe HanoHa a, [Ae(MHUCAHO paHuje jeaHaAYUMHOM

(3.4.8). Lade-oB ycnoB Teuewa je, 3anpaBo, ABOMOBPLUMHCKU YC/OB, KOjU Ce cactoju of Tekyhe
nospwy Teyewa (3.4.12) M rpaHNYMB MOBPLUM Teuyewa, OAHOCHO ycnosa noma (3.4.7), CAMYHO
mMojennma ca Kanom. 3HayajHa pas3nMkKa ce CacToju, ca jeAHe CTpaHe y PeaMCTUYHUjeM 06IUKYy
MOBPLUN Teuyewa U NIOMa, U ca Apyre cTpaHe, y MoryhHoOCTM MOAenupara Kako Ojayarba, Tako M
OMeKLlaka, a carnacHo o6/mMky (yHkumje ojavawa K (nornaese 3.5). lNMpena3 usmely ojayvara u
OMeKLUaka goraha ce Ha ycnosy noma (3.4.7).

Desai je peuHucao npouenypy 3a ofpehuBare MOrofHOr ycrioBa Teuyewa M3PaXKHOr Kao
NoAMHOMCKa (hyHKLUMja MHBapUjaHTHUX [efioBa TeH30pa HanoHa v TeH3opa nnacTudHe fedopmMaunje,
Kao M MHBapujaHTW Ta ABa TeH3opa [24]. Ha Taj HauMH yCNnoB Teyekwa nMa opmy PyHKLMOHaNa:

F=F(lj,Ef,Mj,am=0 (3.4.15)
rge cy: 1, - uHBapuaHTe TeH3opa HamoHa CT, Ep - wuHBapuaHTe TeH30pa niacTuyHe
gegpopmaumje sp; Mj(j =1,23) - MewoBUTe WHBapuaHTe TeH3opa a W Sp (Ha npumep:

M, =GTm8P...); aT- BeKTop (MM cKanap) WHTEPHUX MPOMEH/BUBMX. Y HapegHOM W3narawy

aHanusupahe ce cneumjaniHm 06AMK (PyHKumoHana (3.4.15), pat jefHaumHom (3.4.16), Koju je
3HauvajaH 3a pa3In4vnTe YC/oBe TeYeka Koju cy KopuwheHW y KOHTEKCY nnacTuyHocTm [28, 29].

F=J2-Fb.Fs=0 (3.4.16)
roe je:
Fo=--a (I,-T)" +7-cc-(1,-T)2 (3.4.17)
f Ti/I3 N
F= g T (3.4.18)
2y

OBpfe ce HMKaKBa NOjMOBHA pa3/inka He MpaBu U3megdy MOBPLUM Teyerba W NOBPLUM /IOMa, HEro
ce fedmHuLLIe jefHA jeQUHCTBEHA (hyHKLMja Teyera Koja BOAM [0 NMOBPLIM NOMA Kaf je JOCTUTHYT
rpaHnyHu ycnos. MapameTtpy w, n, y, B n T cy KOHCTaHTe NpUAPYXXeHe rpaHNYHOM YC/OBY.

3a MmaTepujane Kao LWITO Cy CTeHe, MOBPLU Teyewa MOXKE MewaTh 06/IMK TOKOM enacTo-
naacTMyHor gedopmMucama, LWTO ce MOXe nocTuhy TpeTupamwem napametpa B, kao yHkumje og I,.
Ojavare ce pgetmHuwe nomohya, Koje je ofapeheHO Kao (yHKUMja Koja 3aBUCU 0Of WMHTEPHUX
NPOMEH/LUBUX, 0 Yemy he 6MTa peun y cnegehemM Nornassby.

Cnuka 3.12: Desai-jee ycnoB Teyerwa
(@) Y npocTOpy HaNOHCKUX MHBApWjaHT K
(6) ¥ npocTOpy rNaBHbIX HaNoHa - Npecek ca OKTaeAapCckoM pasHbI



44 I'Iperne,q KOHCTUTYTUBHUX MOAeNa KOpI/IFI/IheHVIX 3a CTEHCKe mace

Ha civmum 3.12 je npukasaH tunuuad usrnes Desaijese nospwy Teyewa. PyHkumja Fb y

jenHaumHmn (3.4.16) npencTassba nospw y IIs-y/j7 npocTopy, ca KPY>XHUM MOMPEeYHUM MPecekoM Yy
OKTaefapCKoj paBHM Y MpPOCTOPY aBHUX HaroHa, rfe je n napameTap 06/MKa. YKOMUKO je n =2,
nospw y I,,737 npocTtopy nma o6nmk enunce. ®yHkumja Fb je yBefeHa Kao PyHKUMja 06/1MKa Koja
MOANMUKYje KPY>KHW TOMPEYHU MNPECceK Yy MNPOCTOpY Tr/1aBHWX HamoHa, rae napametpm P w71

JeunHuy obnmk. Ha Taj HaumH, dyHKumja Teuewa (3.4.16) cagpXu Kao creuujanHe crydajese,

MHOre (yHKUMje Teuerwa KOje Cy paHuje MNpensiokeHe, Kao LWITO cy W Hanped nomeHyTte (Drucker-
Prager-, "Cam-Clay”, Lade n gp.). Ha npumep, pewasarwem jefHaumHe FOsa = FGmday = 0 nako ce

nokasyje, fga ce DesaijeB ycnos Teuyewa cBogu Ha "Cam-Clay" (3.4.11), jegHOCTaBHUM
fLoferbnBareM crefehux BpefHOCTU 3a NapameTpe MaTepujana:

M2 M2
n—1 R=0 b=0 r=~ ., «=-— Po (3-4.19)

3HayvajHa npegHocT Desai-jeBor ycnoBa Teyera je LITO Ce cacToju 0f camo jefHe KOHTUHYanHe
(hyHKLM]e, Y UNTABOM OMCery HaroHCKe UCTopuje, a Npu TOM 1UMa 06/1MK 1 CBOjCTBA KOja OArosapajy
CTeHama U ciMyHUM Matepujanuma. lNpefnoXeHa je jefHa cepuja Bapujauuvja oBux Mmogena [29]
npumewyjyhn, acoumjaTUBHNU M HeacoUMjaTUBHU 3aKOH TeYeha KOf CTeHa W KOf CTeHama C/IUYHUX
marepujana, Kao npowupuBare TUX MOeNla Ha aHaansy aHu30Tpornuje WHALYKOBaHy WCTOPUjoM
HarnoHa.

Desai-jeB ycnoB Teuerba, UMajyhn y Buay Herosy onwitocT, 6uhe KopuliheH y 0BOM pagy Kao
OCHOBa 3a pa3B0oj KOHCTUTYTUBHOI MOJesa 3a ucnyuane cTeHcke Mace (rmornassbe 4).

35 YcnoB ojavyarba/oMeKLlama

3a Mmartepujane 3a Koje YCBOjUMO  eflacTo/vfeanHo-nnacTuyaH  MoAen  HaroHCKO-
fehopMaLmjcKor noHallawa, HaKoOH A0CTM3ara rpaHuLe enacTUYHOCTU, OAHOCHO MCMyHEHa YCoBa
Teyewa, HacTaje NnacTMyHO jJedopmucare 6e3 oOjayarba. YCnoB oOjavarea (3.3.4) 3a Taj TvN
maTepujana MOXe Cce HanucaTy Kao:

p(sp) = const (3.5.1)
LITO 3HauM fa ce 06/MK, BeMYMHA W OpUjeHTaumja MoBPLUM Teyera He Mewa TOKOM NiacTU4HOr
Jeopmucara. Knacuuum Drucker-Prager-oB n Mohr-Coulomb-ob ycnos Tedewa crafajy y Ty
Karteropujy.

[a 6u ce Mmofennpano KOHTUHYanHO NJaCTUYHO TEYeHbE, MOpa Ce YBECTU YC/OB Ojayara, Koju
ofpehyje HauuH moAuuKaumje ycnoBa Teyewa TOKOM rpoueca gedopmucarwa. Y 3aBUCHOCTU 0f
YCBOJEHOI YyCnoBa Teyera, AetiMHULLIE Ce MapameTap Ojavaka, M HauyMH Ha KOju OH 3aBUCU 0f
noeehawa NnacTMYHMX geopmayuja.

AKO VHMLMjaNHO M30TpPONaH MaTepujai ojadyaBa U30TPOMHO, YC/OB Ojayarba Ce MOXE MCKa3aTu
Kao (hyHKLMja napamMeTapa Kao LUTO CYy MHBapuMaHTe TeH30pa nnacTuyHe gedopmaduije.
P=p(li(sp) (3.5.2)

Kaja ce gelwasa U30TPOMHO Ojavarbe BPEAHOCT P Mera BeIMUMHY MOBPLUM Teuyerba, an He
MeHsa rbeH 06/IMK 1 opujeHTauuja.
Mogenn ca Karnom u MOLenn KpUTUYHOT CTawa crajajy y oBy Tpyny mofena ca M30TPOMHUM

ojavatbeM. Ha npumep, 3a mogen ca kanom DiMaggio u Sandler [81] cy npefnoxunu fpa ycnos
Teyera (3.4.10) ojauaBa npema jegHaumHm (3.5.3), KOja UCKasyje YCNOB Ojavarba Kao (DYHKUU]jY

nnacTuyHe BONyMeTpUjcKe AeopmaLmje HaroHa
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X=Zeeln 1. +2 (3.5.3)

Ospe cy d, z,H w napametpu matepujana.

YcnoB oOjavatba KOjU je pdepMHUCAH 3a Mofene KPUTUYHOI CTawa je AudepeHumnjanHa
jegHaunHa, Koja ofpehyje 3aBUCHOCT npupallTaja mapameTpa Ojavaka Of npupalutaja naacTuyHe

BONYMeETpUjcKe aetopmauunje. Y cnydajy "Cam-Clay" mogena [86], ycnoB ojavarba rnacu:

dp, _ 1l+e
dep (3.5.4)
Po ks
npu yemy Baxke cnefehe penaumje:
ds, -m % de (1 + 0)exp(sv) - | (3.5.5)
1+e - lol+C

roe cy: e0 - nmoyeTHa MOPO3HOCT; € - MOPO3HOCT; KS - MarepujasiHa KOHCTaHTa. Y C/NOB Ojayarba
(3.5.4) ce, kopuctehu penaymje (3.5.5), MoXe Hanucat ny cnegehem 06/mKy:
dpo _ (I +eQ)exp(sv)d_p

3.5.6
Po ks ( )

naBHa of4NIMKa KOjy MMajy MOLENN KPUTUUHOI CTakba, a HEMAjy je MOZENn ca Karom, cacToju
ce y TOMe LITO CY OHW CNocobHM pa objacHe oMeKwasajyhe noHallake MNPeKoHCONL0BaHOT
rIMHEHOT T/1a U CTeHa, a 3axBasbyjyhu KapakTepucTMKama 3akoHa ojayarba. OBY 3HAuajHYy pasfivky
n3mehy mogena ca KarnoMm W mMojena KpUTUYHOT CTaka MOXEMO BUAETU ako Yrnopeaumo Aujarpame
HanoHa 1 gedopmMauuje Ha cMmuLake 3a HarmoHcke nyTtawe A 1 b (civka 3.13). 3a HanoHCKy nyTawy
B, Koja 61 ce moria OAHOCUTI HA YMEPEHO-NPEKOHCONAOBAHO IIMHEHO T/10, UKW HA MeKY, O4HOCHO
jako ucnyuany cTeHy, MOZENN ca Kanom u ca KpUTUYHUM CTaweM BOJE [0 €KBMBANEHTHUX pe3ynTara,
3aTO LITO LieNa HamoHCKa nyTama Nexun yHyTap MoBpLUVHE /IOMa, WK MOBPLUVHE KPUTUYHOT CTamba.
3a HanoHcKy nyTawy A, Koja Ce OfHOCW Ha TEeLIKO-MPEeKOHCONNA0BAHO 3eM/IbULITE WU HA YBPCTY
CTEHY, MOJleN Ca Karnom HaroselluTaBa CaBpLUeHO MAacTUYHO MoHallawe. HacynpoTt Tome, pesyntartu
npuMeHe MOJena KPUTUYHOT CTawa jaCHO Kaxy Aa he ce gecuTn omekwawe. Havme, 3aKOH Teyema,
NPUAPY>KEH YC/IOBY Teuyera, Npon3soan nosehare 3anpemuHe Kafa rpagujeHT ycroBa Teyewa Mma
jefHY KOMMOHEHTY Yy 3aTexyheM cmepy XujpoctaTuuke oce. Ha OCHOBY opmynaunje ycnosa
ojavarba (3.5.4), Kao nocneguua nosehara 3anpemMuHe, MNOBPLUMHA MONyW Tawa MOCTaje Makba,
CKyn/ba ce (a TO je OMeKLWare) a 0BO, OMNET, MMa 3a nocneauuy peaykumjy y HUBOY [eBujaTtopa
HanoHa.

(@)

Cnuka 3.13: HanoHcko-gedopmalnjcko NoOHauTHE NP AeBnjaTOPCKOM Hanpesawy
(@ "Mogen ca kanom"; (6) "Cam-Clay" mogaen
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Lade [49, 55, 56] je ycnoB ojayarba M3pasno y 3aBUCHOCTU oA nnacTuyHor paga (3.5.7), am je
npeaBuAeo pasnuunTe jegHaunHe 3a ojayame (3.5.8) n omekwame (3.5.9):

Wp = Ja ede = Ja mie + a*pa-dev (3.5.7)
ip
rry (3.5.8)
U lid
K=asexp - b D (3.5.9)
«yY

roe cy: d, p, a u hmaTepujasiHe KOHCTaHTe, pa je aTrMocepcku npuTucak, AOK je g
MOAN(UKOBAHO CTake HaroHa, YuMjaje 3aBUCHOCT Of aKTYe/IHOr HaroHa a paHuje garta jefAHa4yMHOM
(3.4.8). Mpema oBako feHUCAHOM YCMOBY Ojavarba, AOK nnacTuuHu pag Wp pacte, M30TpOnHa
nospw Tedvewa (3.4.12) ce, carfacHo MOHOTOHO pacTyhoj ¢yHKanju (3.5.8), WMpyU y HarmoHCKOM
NnpocTopy, AOK Tekyhe HarMoHCKO CTake He JOCTUrHe ycnoB noma (3.4.7). Tafa HacTaje OMeKLUuakbe,
OLHOCHO WM30TPOMHO CKyr/bakbe NoBpLUM Tedewa (3.4.12), carnacHO eKCrnoHeHuumjanHo onajajyhoj
(yHKumjmn (3.5.9).

Desai [29] je npeanoXxuno npomeHy ycnosa Tevewa (3.4.16) y dyHKUMju noseharwa NaacTUUHUX
Jeopmatinja, MPMMEHOM M30TPOMHOr YC/I0Ba Ojavaka y hopmu jegHaumHa (3.5.10) nnm (3.5.11):

a-/ (3.5.10)
(ép}e
\
a=Dbjeexp -bj -épmj - i 3511
) pV I -cp b3+b4-epdy ( )
roe je:
ep= J(dspmisp)12 $ Ins ép= J(dep-dep) (3.5.12)

pokcy a[, a2, bj, b2, b3 un b4 matepujanHe KoHCTaHTe.

Mehytum, moryhe je Desai-jeBOM YCNOBY Teuerwa NPUAPYXUTU (YHKUMjY Ojayvarba U Hekor
ApyTor obnvka. Ha npumep, y HeKMM cnyvajeBuMMa je MorofHO yrpafuTii KOHLENT KPUTUYHOT CTarba
y Desai -jeB yc/ioB Teuewa. Y TOM Cnydajy (yHKUMja ojayvawa 6U mmana o6aMK npema jefHaunHu
(3.5.13), ogHocHo (3.5.14):

da

a
+
da (I +e0)exp(sy) dey
a K
rge cy Bese M3mehy nouvetHe nopo3HocTM €0, NMOPO3HOCTU e M YKYMHe 3arnpeMuHcKe fedopmauuje
ev, aaTe jegHaunHama (3.5.5), gok je ks - maTepumjanHa KOHCTaHTa.

(3.5.13)

(3.5.14)

3.6 3aKOH Teyewa

JefHa o0 Haj3HauyajHUjUX KOMMOHEHTa enacTo-MiacTUYHOr KOHCTUTYTMBHOr Mofena je
(hyHKLMja nnacTMYHOr noTeHuujana. OHa je OCHOBa MACTUYHOr 3aKOHA Teuyewa, Kojum ce
ycnocTtae/bajy penauumje m3Mehy MHKpemeHata HanoHa W WHKpeMeHarta MniacTUYHMX dedhopmalmja.
®yHKuMja nnacTUYHOr noteHumjana Q(a,sp) AevHuLe NOBPLU Y HAMOHCKOM MPOCTOpPY, Ha Kojy cy

ynpaBHW WHKPeMeHTa M1acTUYHUX Aehopmauuja, Kako je To geduHucaHo jegHadnHom (3.3.6). Y
KMaCM4yHOj Teopwuju nnacTUYHOCTM, YyobuuajeHa je npeTrnocTaBka Aa (ykumja naacTUyHor
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noteHuunjana Q(cr,sp) nycnos Teuewa F (c,8p)umajy ncty opmy, O4HOCHO [a BaXKu acoLujaTUBHU

3aKOH Teuewa (3.3.8). Benukn 6poj KOHCTUTYTMBHMX MOfLEfNa KOju Cy pasBujaHu 3a NpupoaHe
matepujane, YK/by4dyjyhu u cteHe, nonasuam cy of acoumnjaTMBHOI 3aKoHa Tevewa. OBO ce 0A4HOCU U
Ha jeJHOCTaBHUje MAeasHO-NacTUYHE MOJesie Koju cy 3acHoBaHM Ha Drucker-Prager-oBoM ycnoBy
Teuewa, Kao M Ha MOAEeNe ca KOHTMHYa/IHUM OjayarweM (MOAenn ca Karnom Wanm MOZEenv KPpUTUYHOT
CTama).

MehyTM, Ha OCHOBY MHOrOOPOjHMX eKCrepUMEHTaHUX WUCTpaXKmBakwa, MOKa3aHo je fJa je
NMpeTrnocTaBka 0 acouujaTMBHOM 3aKOHY Teuewa HeajekBaTHa, OAHOCHO f[a je 3a (PUKLMOHe
maTtepujane, y Koje crnafajy W CTeHe, HY)XXHO YBECTU (PYHKUMjy nnacTUYHor noteHumjana Q(a,sp)

KOjaje pasnnuura of ycnosa Tedewa F(ctsp) .

MnacTuyHM noTeHumjan Koju oarosapa Lade-oBom ycnosy Teuewa (3.4.12) uma 065uK gat
jeaHauvHom (3.6.1):
o= \
Q= P k2 v ’ (3.6.1)
\ D h ) 4yPay
rae cy: pa atMocepcku npuTucak; W, napamertap feuHucaH y ycnosy Tedewa (3.4.12), a g N uj2
HOBEe MaTepujasiHe KOHCTaHTe. VIHBapuaHTe ¢ ofHOCe Ce Ha MOAUPUKOBAHO CTarbe HamoHa C,

fLeuHucaHo paHuje jeaHauymMHoM (3.4.8).

eHepanHo, (yHKUMja MNACTUYHOr MOTEHUMjana MOXe 6uTa M3paxeHa Kao Komnosmuuja
ycnoBa Teverap(CT,ep) U Heke KOpPeKLMOHe PyHKUnje (ot ep), npemajegHaunHm (3.6.2):

Q="f(cxsp)+f(xsp) (36.2)

Desai [29] je npeanoxuno crnegehn 06/IMK KOPeKLUMOHe (DyHKUMje F(d,sp), Npuapyxyjyhu je
ycnoBy Teyemna (3.4.16):

f f T3 A
F= a+ke(al0-a)- 1-7 K- -PTNT (3.6.3)
v v IPJ) \4 2y

rge cy Hosu napameTtpn aOu K.

3.7 Mogenupawe owTehemwa

OCHOBHa MNpeTnocTaBka y KOHCTUTYTUBHOM MOAeNMpaky je KOHLENT KOHTMHyyma. lMog Tom
NPeTNnoCTaBKOM, KapakTepUCTUKe MaTepuana Mory 6muta fefmHUCaHW TeCcToBMMA Ha ysopuuma
KOHauyHe Be/IMYMHE MOL XOMOreHMM HanoHuma W gedopmaumjama. AKO HamoHu u gedopmauuje
3HauvajHMje oAcCTynajy o0f XOMOreHOCTW, OCMOTPEHO MNOHallawe He MOXe Bulle MnpeacTaB/baTy
KapaKTEPUCTUKE XOMOreHor maTepujana. Ycnep Tewkoha y uaeHTU(MKauMM yTuuaja TakBMX
HEXOMOreHOCTW, TO je 4eCTO WIHOpPUCAHO, WU OCMOTpeHa penauuja onTtepehemwe-fehopmalmja Ha
Y30pKY KOHauyHe BeNMYMHEe je MpeBefeHa Y HaMoHCKO-JeopMauunjcKy Besy. Mehytum, yTtuuaj
HEXOMOreHOCTU MOXe 6uTa BEOMa BaXaH y WMHTeprnpeTauuy OMeKLIabba, Kao 3HayajHor 4YmHuoua
CBEYKYIMHOI MoHallaka NpupogHNX matepuana.

OMeKLare ce MOXe AehmHMcaTu Kao onafake YBpcTohe TOKOM NPOrpecuBHOr gecopmMucarba
HaKOH [OCTUrHYTe BpLUHe yBpcTohe. MHOra orpaHu4eHHa Cy NpUCYTHa Kaja ce OMeKluakme TpeTupa
Kao MartepujanHa KapakTepucTuka KOHTMHYyyma. EKcnepumeHTasHO je yTBpheHO 3a CTeHe pfa
OMEKLLake HUje KapaKTepucTnuka maTepujana TpeTUpaHor Kao KOHTUHYYM, Beh CBOjCTBO CTPYKTYpE, Y
KOjo] MHAMBMAYa/lHE KOMMOHEHTe Kao LUTO Cy MpefiMHe W MyKOTUHe, pe3ynTyjy y rnobaiHom nagy
yBpcTohe, ca NPoOrpecuBHMM gedopmMucarbeM. Huje nako pasBuTta Mofesne Koju cafpxe y petaTbUma
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CBe CTPYKTYpPHE MPOMEHE, OAHOCHO nponaraunjy npenuHa. Mehytnm, moryhe je mogenupatu
npocevaH yTuuaj CTPYKTYPHMUX MPOMEHA W TakaB MPUCTYN je OBAe NnpukasaH, a npema Desai-jeBoj
thopmynaumju [94, 95]. ¥3eTo je ga ce yKynHa gedopmaumja cactoju 3 enactuyHe fedopmauuije,
nnacTuyHe gegopmaumje n gedopmauumje owteherba. OwTehewe MOXe 6UTU noenegmHa NocTojehmx
MUKPOMPC/IMHA M HOBUX MUKPOMPC/AMHA KOje HacTajy W fasbe ce npowupyjy. Y oBoMm Desai-BoM
MOAeny, NoHallakwe efieMeHTa Matepujasiaje 4eKkoMnoHosaHo y ABa gena (Cnvka 3.14).

Cnuka 3.14: [ekomnosnunja MaTepujana Ha Hocehu n HeHocehun deo

JefjaH nokanHW peo 3anpemmHe VK npeactaB/ba MOHalwake KOHTUMHYYMa, KOjuU  Huje

oMeKLuaBajyhu 1 Bnaga ce no enacto-naacTUYHOM KOHCTUTYTUBHOM Mogeny. Y Apyrom feny, Koju ce
OflHOCK Ha owTeheHn unn cnomnbeHn aeo, sanpemuHe VO, MoHallawe MaTepujana je TakBo fja je

HEeroBa KpyTOCT Hyna. 3a CBakM efleMeHT MaTepujasia KOHauyHe Be/MYMHE YKYyMHa 3anpemuHa V

CacToju Ce U3 HaBeeHe ABe KOMMOHEHTE:
V =V0 +Vk (3.7.1)

JedmHnwmnmo cteneid owTehewa Kao 04HOC:
2=\V0/V (3.7.2)

Mpe 6uno kor ontepeherba, M =0. HakoH MOHOTOHOT, XOMOreHor, onTepehnBawa Q [OCTUXE
rpaHnyHy BpeAaHOCT Qu, KOja MOXe TEXUTU JeJUHULN.
lMpoceyaH oarosop maTtepujana je 4eKOMNOHOBaH Ha fABa fena. O3HauMMmOo ca ropktuM LeCHUM
nHgekcom "K" HamoHe Koju ofrosapa feny 3anpemuHe VK, a ca ropwvMm pecHuM wuHpekcom 'O
HarnoHe Koju oArosapajy geny sanpemuHe VO.
a=(l-a)-ak+Q-CT° (3.7.3)

YCBOjeHO je f[a ce efleMeHT maTepujana 3anpemuHe VK rnoHawa Mo enacto-nnactMyHOM
KOHCTUTYTVBHOM 3aKOHY, a fJa ce owTeheHn enemeHT Mmartepujana 3anpemuHe VO noHawla Kao

naeanHo NMnacTmyaH ca yC/0BOM Teyera jelHaKUM HYyIn (He MOXXe HOCTW [eBujaTop HamnoHa). Mpema
TOMe, yBeAnMMO criefehe NpeTrnocTaBKe:

s0=0 (3.7.4)
sk=§ (3.7.5)
Qu=< =0 (3.7.6)
Ha ocHOBY ropwux penaumja, Baxe u cnefehe sese:
(3.7.7)
JT_H-T (3.7.8)
s=(l-n)-sk (3.7.9)

(3.7.10)
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Y oBom Mogeny Q je TpeTMpaHO Kao MpOMeLllbMBa KOHTWMHYa/IHOI Mo/ba, YMECTO Y
130/10BaHNUM  JefoBuma npoctopa. Taja, 360r KOMMATMOUNHOCTA Ha HMBOY KOHTUHYYMa,
feopmauuje y geny VO jegHake cy fedopmauujamay geny VK, 0o4HOCHO YBOAW Ce MPETroCcTaBKa:

s=sk=s° (3.7.11)

HacTajate, WMperwe 1 NoBe3nBabe MUKPOMPC/IMHA Cy 3HaYajHe CTPYKTYpPHe MPOMeHe Y CTEHW.
3aKOH pa3Boja OBMX CTPYKTYPHbIX MPOMEHa HWje [LOBO/bHO [MPOY4YeH, aln je eKcrepumeHTanHa
YMHeHMLA [a OHe 3HayajHO yTUYYy Ha MoHallawe Marepujana. Y npeTxogHOM Ornucy, NMpakTUyHO CMO
yBeNN jeJHY HOBY, 3HauYajHy, YHyTpallkby NpoMeH/buBY, cTenein owTehewa Q . Camum TUM NOTPe6HO
je yBecTu jow jefHY AOMYHCKY penauujy Koja he fgedumHucaty passoj owTeherwa, OLHOCHO HauuH
npomeHe napametpa Q . Vick/byunhemo moryhHocT fja Q eKCrnIMUMTHO 3aBKCK Of HaroHa, jep 6u T0
6o y CYNpPOTHOCTM Ca EKCMEePMMEHTa/IHOM YMHKEHULOM [a Hema MNpoMeHe owTeherwa npu
pactepehewy martepujana. YBaxasajyhu v UMbeHULY f[a Ce ca XWUAPOCTATUUYKOM KOMMPECUjOM He
pa3Buja owTehere, yCBOjeHa je npomeHa napameTtpa Cl npemajegHaunHum (3.7.12):

Q=Qu-Qu-exp(-k-(ép)r) (3.7.12)

MpeTxofHa penauuwja ce HasMBa W 3aKOH pa3Boja owTeherba, npy vemy cy k, r n RBu -

MaTepujanHe KOHCTaHTe, AoK je &pheduHncaHo uspasom (3.5.12).

YCcBOjUnM cMo fa Ce HeowTeheHW [e0 MoHalla enacTo-nnacTUYHO, LITO 3HauM fAa ce, 3a

JetmHncarwe penaunje dak o- de,y noTnyHOCTVM MOry NPUMEHWUIN CBE, Y MPETXOLHUM MOr/as/buma
HaBefeHe, enacToniacTuyHe teopuje. [akne, cBe NpukKasaHe jejHa4yMHe Baxe, C TUM LUTO C€ YMeCTO

YKYMHOr HanoHa da ysuma HanoH HeowTeheHor fgena dak. lNpema TOMe, KOHCTUTYTMBHA Be3a 3a
NoKanHu, Heow TeheHn feo rnacu:

dak = Cems (3.7.13)

Caxeto, penaumnje (3.7.13), (3.7.12) n (3.7.10) notnyHO AeduHWLWY OB3j MOZEN, KoOju je
penaTuBHO jeAHOCTaBaH, a MOXe /a OnoHawa 6WUTHe OAJ/IKe MoHallawa CTeHe Moj TpUakCcuaiHoM
KOMMPECUjOM: OMEeKLUawe Mof MOHOTOHMM cMuuyhum onTepehersem, onagarwe cMuUyyhe KpyToCcTu
nog MPOrpecuBHUM onTepeheweM W AWIATaHTHO MOHalawe Mof MOHOTOHWM  CcMuyyhuMm
ontepehewem. OBe oa/ivKe cy npukasaHe Ha Cnuum 3.15, rge HanoH v geopmaumja npefcras/bajy
npoceyHe BPeAHOCTHU, a He aKTyenHe HanoHe 1 geopMaluje Ha SIOKaSTHOM HUBOY.

Cnuka 3.15: OmekLiawe 1 onagarke KpyToCcTHUY mogeny owTeherwa
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3.8 Mogenunpate noHawarwa UCKOHTUHYMTETA

KOHCTUTYTMBHbI MOJeNn 3a Muchyuane CTEeHCKe mace MOry Ce 3acHMBATU Ha MOZeNvparby
noHallawa nojeAnHayHnX NyKOTUHA U CUHTE3bl UXOBUX YTULAja Ha YKYNHO Ae(hopMucare cpejuHe
(wTo he 6uTa feTasbHO NPUKa3aHo y nornas/by 4). 3a KOHUUNUpawe 0BaKBMX MOZENa HeomnxofHo je
NpPaBuIHO Ae(MHMCATN MOHaLlawe NHANBUAYATHOT JUCKOHTUHYUWTETA.

MowTo ce fethopMumcarbe fellaBa y paBHU MYyKOTMHE U YNPaBHO Ha by, MOrOAHO je Aa ce Leo
MOZen noHallara NyKoTWHA pa3Buje Yy NOKaJIHOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY, Be3aHOM 3a MocMaTpaHm
[LVNCKOHTUHYMTET. Pe3yntatu ekcnepvmMeHarta ce Hajuellhe MHTepripeTupajy ca NpPeTnocTtaBKkoOM O
M30TPOMHOM HAaroHCKO-Ae(hopMaLMjCKOM MOHallawy Yy PaBHU OUCKOHTUHYUTETA. Y TOM Chyuajy,
KOHCTUTYTMBHe penauunje je HajnorogHuje dopmynucatv y ABOAWMEH3UOHA/IHOM KOOPAWHATHOM
cuctemy (N —npasal, HopMasne Ha MyKOTUHY; S - Mpasal, Yy paBHM MYKOTMHe KOju ce Moknana ca
npasuem paedopmaunje cmuuara). YBelwhe ce aHanorvja uamehy BenM4YMHa Koje AetmHULLY
TPOAUMEH3MOHA/THO HAMOHCKO CTake Yy COMMAY W BeNN4YMHa Koje Ae(MHULLY HaMOHCKO CTawe Ha
OVUCKOHTUHYWTETY [27], npema crnesehem:

. lMpBa wHBapuMaHTa HamoHa |, Yy KOHTMHYYMY aHa/jorHa je HopMaJHOM HanoHy crd Ha
LNCKOHTUHYUTETY.
. [pyra nHeapujaHTa gesujatopa HanoHa J2 y KOHTUHYYMY aHanorHa je cmuyyhem rd HaroHy

Ha JUCKOHTUHYMTETY.

. 3anpeMuHcKa fedopmaumja SV Y KOHTUMHYYMY aHanorHa je penatMBHOM HOPMa/HOM
nomepawy Mn AUCKOHTMHYUTeTa (3aTBapaky UM 0TBapary MyKOTUHE).

. [eBujaTtop TeH3opa fdedopmaunje € y KOHTUHYYMY aHanoraH je penaTUBHOM CMUYyhem
nomMmeparwy US AUCKOHTUHYMTETA.

Y HekMMm cuTyaumjama KopuwheHu cy enacTMYHM Mofenn 3a npensuharme HOPMaIHOr U
cmuuyher gedopmMmucarwa AUCKOHTUHYMUTETA Mof onTepehewem. Ha npumep: EnacTUYHO noHaluawe
Heke NYKOTUHE MOXe [a ce u3pasun npeko Aea napametpa Kn (HopmanHa kpytocT) n Ks (cmuuyha

KPYTOCT), Ha cnefehn HauuH:;
(3.8.1)

Tpeba younTn aa, y 0Bako fe@UHMCAHOM eNacTUUHOM MoHallakwy AUCKOHTUHYUTeTa, cMuuyhe
Hanpesarwe He TMPOW3BOAM PenaTvBHO TMNOMeparwe Yy MpasAy Hopmasne U 06pHYTO, HOPMa/IHO
Harnpesake He NMPOM3BOAN PenaTtuBHO cMuyyhe nomMepare 3MA0Ba NYKOTUHE.

MehyTumM, ekcnepMMeHTMMA je MOKaszaHOo fa je, y BehuMHW cnyuvajeBa, Yy aHasM3bl MoHallakba
AVCKOHTUHYMTeTa OMNpaBAaHO 3aHEMapuUTK enacTuyHy gedopmaumjy, jep je LOMUHAHTHO NAacTUYHO,
HernoBpaTHO JehopmMucare, Ka0 HOPMasIHO, Tako M cMuuyhe.

Teopuja NacTUUYHOCTM je Yy aHasM3bl NMoHallaHba AUCKOHTUHYUTETA NPBOOUTHO KopulwheHa fa
OMWLLIE TPAHMYHO CTarbe, OLHOCHO JIOM WX MOMyLUTake MYyKOTUHe, [OK je MoHallawe Mpe sioma
yCBajaHO Kao eflaCTUYHO. Y TOM CMUCAy, Hajsehu Hanop je ynaraH ga ce agekBaTHOM opmynalujom
onuLle yC/i0B IOMa Mo AUCKOHTUHYUTeTy Fd =0, ogHOocHO cMunuyha YyBpcToha NyKOTUHE.

MpBa KBaHTM(MKaLKMja cMuyyhe yBpcTohe AUCKOHTUHYUTeTa 61O je knacuuHu Mohr-Coulomb-
OB KpUTepujym fart jegHauymHom (3.8.1):
Fd4 rdl~°d 'tan(Rd =0 (3.8.2)
npema KOMe Ce, Y FpaHU4YHOM C/lyyajy CMULaHha, HarnoHCKe KOMMOHEHTe Ha AUCKOHTUHYUTETY Hanase
Y NMHEapHOM OZHOCY MPeKO yrna Tpewa qu.

Ha ocHOBY Benukor 6poja ekcriepumeHara, NokasaHo je fa ca nosehakem HOPMasIHOr HaroHa
cmuyyha OTNOPHOCT oacTtyna of nuHeapHor Mohr-Coulomb-osor ycnosa noma. [Moctoju gocta
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pasnMUNTUX Npeasora Koju yeaxkaBajy He/lMHeapHOCT YC/10Ba /loMa Mo AUCKOHTUHYUTeTY. OBge hemo
HaBeCTW HEKO/IMKO Mpegsiora, He ynasehn y geTa/bHUje aHann3e M KOMEHTape HbUXO0BUX MPesHOCTU U

HegocTaTaka:
Barton [6, 7, 8]

r \
(Jcsn
rdl—cTd'tan JRC +log10 + or (383)

ai ) /

roe cy XXC , JCS v gr maTepujasiHe KOHCTaHTe.

Gens, Karol [17]:
kJ- b2eJom + 2eaecn (3.8.4)
roe cy a u b marepujanHe KoHcTaHTe.

Makcumosuh [63]:
f

')
= -ad- 3.8.6
Fd=kdI-crd tan|%+ﬂ+mfpn)_l (3.8.6)
roe cy cpb, Jep n pn maTtepujanHe KOHCTaHTe.

Beoma Masio uma nokyllaja pasBoja WHTErpaaHor npucTtyna 3a cumMynaunjy LenokKymnHor
npoueca fedopmucarba 40 KOHAYHOr noHallawa npu nomy. Desai je npeanioxXuno enacto-nnacTuyHu
MOfZen noHawakwa AUCKOHTMHYUTEeTa KOju ce 3aCHMBA Ha creuumjaiHoM 006/MKY YC/ioBa Teuyebba 3a
LVCKOHTUHYWUTETE, M3BefeHOr U3 reHepanHe opmynaumje (3.4.16) passujeHe 3a conug [27]. Mogen
y3MMa y 063up (pakTope Kao LUTO Cy: Ojayare TOKOM MIaCTUYHOr fehopMucara, HeacoumjaTuBHOCT

“ gunataHua.

MnacTMyHo Tedyewe je onucaHo rnomohy KOHTMHYanHO nosehaBajyhe QyHKuUnje parte
jefHauynHom (3.8.6).
Fd=r@+a-CTdn-y-CT@-0 (3.8.7)

Ycnoe ojavamwa Desai je gethmHucao y (yHKumju obe (HopmasHe u cmudvyhe) KOMMOHeHTe
nomepama.
a (3.8.8)

npu 4Yemy cy a U b maTepujanHe KOHCTaHTe, [OK je UP pe3y/lTaHTa MAacTUYHOr MoMepatba

(aHanorHa egeKTMBHOj MNAcTUYHOj Aedopmauujn Y KOHTUHYYMY), Koja ce getimHuwie cnegehunm
13pasom:

dup= (3.8.9)

Jetopmucarwe ANCKOHTUHYMTETA NPU CMULAKY, MO MpaBuy MMa HeacouumjaTvBaH XapakTep,
OA4HOCHO WHKpPEMeHTa NMacTUYHUX AedopmMauumja HWUCY OPTOrOHa/lHW Ha NOBPL Teuyewa, Beh Ha
(DYHKUKWjY niacTUUYHOr MOTeHUMjana Koja MOxe 6uTa u3paxeHa Kao KoMMosuuuja ycnosa

TedeH>aFd(crd,rd,wp,wp) 1 Heke KopekumoHe yHkumje F(<d,rd,up,«p), npema cnegehoj
jeaHaunHu:
Qd =FOd > ,K A ) + FOd >rdy»< :un) (3.8.11)

Desai je npefnoxuo fa ce ycnoBy Teyewa (3.8.6) mpuapyxu cnegehn 06/MK KOPEKLMOHe
(MyHKumnje Fd:

( -p
I_al

V Tip
roe cy a, m k nmapameTpu matepujana, AOK je MNP MHTEH3UTET HOpPMa/iHe KOMMOHeHTe niaacTUyHor

Od)n (3.8.12)

FOd’upJ = ke(ao-a)-

nomepara (aHaIOrHO 3anpemMMHCKOM feny e(eKTUBHe NiacTUUHe feopmaunje 1ip), gemHuUCcaH Ha

OCHOBY jefiHaumHe (3.8.13):
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daP - (3.8.13)

JeflHa Of 3HaYajHUX OANMKa NPEeSSIOKEHOr NPUCTyNaje TO LUTO je MOZEN U3BEAEH W3 reHepaHor
MOZena NiacTUYHOCTU KOHTUHYYMa Kao HEeroB crieuyujanHm cnyyaj. To yBogu Kao MOryhHoOCT fga ce
MoHallarke JUCKOHTUHYMTETA U OKOJIHE CTEHCKE Mace OnuLly Y OKBUPY jeAUHCTBEHOT METOA0/OLLIKOT

KOHLeNTa MoAenvpara.
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4. NMPEANOI KOHCTUTYTUBHOI MOJENA 3A
NCMNYUANE CTEHCKE MACE

4.1 KoopAWHATHM cCUCTEMMK, O3HAKe 1 fenHuLNje

KoopauHaTHU cuctemm

Y HapegHum pasmaTpawvmMa Kopuctuhe ce KOOpPAWHATHWU cucTeMu, npema cnegehum
JemHuumjama:

OnwTK KOOPAUHATHN CUCTEM:

. X —npaB.ay, 3anag-ncTok

. y —fpa.al jyr-cesep

. I - BepTWKana Ha rope

BekTop nonoxaja: XT=X vy 1z]

JloKa/IHU KOOpPAMHATHM CUCTEM - Be3aH 3a CpeAwby paBaH i-Te hamuivje LUCKOHTUHYMTETa
(i=14Nd)
e xdiJ - npaBaL npyxara AUCKOHTUHYUTeTa i-Te haMuinje - MNpecek paBHU AUCKOHTUHYUTETA U
XOpPU30HTaNHe paBHU (paBaH X-Y)
e yd(i) - npaBay naga paBHW QUCKOHTUHYMTETA i-Teamunuje
® Zd(i) - npaBay HopmMane Ha paBaH LUCKOHTUHYWUTETA i-Te hamunuje
BekTop nonoxaja: XdiT = [xdi) ydi) Zd(i)]

JlokanHyu KOOpAMHATHW CUCTEM je, Y OAHOCY Ha OMLUTU-ArCONYyTHU KOOPAMHATHU CUCTEM,
ferHucaH ca asa yrna (Cnvka 4.1):

e cod() - yrao npyxawa paBHU LUCKOHTUHYUTETA

* [d(i) - Yrao nafla paBHW OUCKOHTUHYUTeTa

Cnuka 4.1: Penaunja n3amehy nokanHor n 0TMTer-anconyTHOr KoopAnHaTHOE CUCTEMA

Yrao npyxata npou3Bo/bHe paBHM Ce AedMHMLLIE Kao yrao MepeH y CMUC/Y Kasa/bKe Ha caty,
Off MO3NTUBHOI CMepa Y-0Ce OnwTer KOOPAMHATHOP CMUCTeMa, Ka MO3UTUBHOM CMepy KOOPAMHaTHe

oce xd(i).
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Yrao naga npov3Bo/bHE PaBHU ce Ae(UHNLLIE Kao Yrao MepeH Y CMbIC/ly CYNPOTHOM Of Ka3a/bKe
Ha caTy, Of MO3MTMBHOI CMepa XOpPU30HTa/lHe Mpojekunje KoopamHaTHe oce Yd(i), kKa NO3UTUBHOM

cmepy KoopauHaTHe oce yd(i).

YBewhe ce v NOKasHW-peNiaTUBHM KOOPAMHATHM CUCTeM, Takohe Be3aH 3a cpefhy pasaH
MoCMaTpaHor AUCKOHTUHYMTeTa:
e 3d() - npasaL, y paBHU JUKOHTUHYUTETA KOju Ce Moknana ca npasLem (pe3ynTaHTom) cMULaHa.

* yd(i) - npaBay Yy paBHM AVKOHTUHYMTETA ynpaBaH Ha nNpasaL, CMULaHba.
e Zdi) - npaBal, HOpMasne Ha paBaH AUCKOHTUMHYyuUTeTa i-Te amunumje (Zd() s zd(i))

BekTop nonoxaja: xd)T = [xdi) ydi) 2zd(i)]

PasaH 3(i) - Fd(i) noknana ce ca 4BOAVMEH3VOHA/THAM KOOPAMHATHUM CMUCTEMOM (S -M) KOju je
fJethHncaH y nornassmy 3.8.

NokanHu-penaTMBHM KOOPAMHATHW CUCTEM 3aBUCK Of NpasBLa CMuUawa WU LeduHucaH je, y
OZHOCY Ha NIOKaNHN KOOPAWHATHU CUCTEM, jeaHuUM yrnom (Cnuka 4.2):
* 9dr - yrao npasua cMULakay paBHU JUCKOHTUHYUTETA

Cnuka 4.2: Penauuja n3mehy NoKanHor v NoKasHoOr-penaTuBHOr KOOPAMHATHOE cucTema

Yrao cMuLara y paBHU AUCKOHTUHYMTETA feMHULLE CE Kao yrao MEepeH y CMUC/Y Kasasbke Ha
caTy, 0f NO3WTWBHOI CMepa KOOPAMHATHe oOce NOKa/IHOT  KOOPAMHATHOT  CUCTEMa, Ka

No3MTUBHOM CMepy KoopauHatHe oce Xd(i).

O3Hake ¥ neyHUnKje
N,, — YKynaH 6poj amunuja AUCKOHTUHYUTETA

- YyYyecTasioCT AWUCKOHTMHyuTeTa i-Te damunmje (i=1,Nd); yuecTtanoct je

peuMnpoyHa BeMUMHA  yNpaBHOr  pacTojaka u3Melly [ABa  cycefHa
OUCKOHTMHYHMTETA (MPOCEYHO Yy OKBUPY jeaHe hamunmje)

d(i)

=L am snTxy sm¥yr I
HaroH y CTEHCKOj Macu - y OrnwTeM KOOPAUHATHOM CUCTEMY
mon C'y mon)&y nzgn yz Xmon X I

HarMoH Yy MOHO/IUTY - Y OMLITEM KOOPAWMHATHOM CUCTEMY

4i) d@)* diyev  dCYz  d@Txy d@ry  d) o [
- HamoH 3a paBaH i-Te (amuiunje guckoHTuHyuteta (i =1,Nd) - y onwTtem
KOOPAMHATHOM CUCTEMY
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T
°d@i)y = d@i)>x daOY di)™z dixy diyyz d(i)?zxr
- HanoH 3a pasaH i-Te (amunnje auckoHTuHyuteta (i=1,Nd) - y nokaiHom
KOOPAUHATHOM CUCTEMY

ed(i) — ,d@)*x d()cry d()°"z d()rxy d(i)7yz d(i)7zx.
- HamnoH 3a pasaH i-Te hammnuje amckoHTUHyuTteta (i=I,Nd) - y nokanHom-
penaTMBHOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY
T I Ir

Asm — .sm~x sm sm smAXy  smXyz  sm”/zx.

- YKynHe gecopMaumje CTEHCKE Mace - Y ONLTeM KOOPAMHATHOM CUCTEMY

nn nmnfy nsz N nidmTlyyz ol /z2xJ
- YKymnHe gedopmauuje CTEHCKOr MOHO/IATA - Y OMNWTeM KOOPAMHATHOM CUCTEMY

£d(i) — .d()Ex d(i)ry d(i)*z  df\)Yxy d(i)Yyz  dCp/rzxIA
- YKynHe gedopmaumje AUCKOHTUHYUTeTa i-Te pammnuje (i=1,Nd) - y onwrem
KOOpPAMHATHOM CUCTEMY

£d@i) — .d(i)™x d(i)y d(i)*z  d(i)/xy  d(i))Xyz  d(i)/zx.
- YKynHe pfedopmauunje AUCKOHTMHYuTeTa i-Te damumnmnje (i=1,Nd) - vy
NIOKaNHOM KOOPAWHATHOM CUCTEMY

ed) diyx diy diez i()Yx dmvyz aivz T
- YKynHe pedopmauumje AUCKOHTUMHyuTeTa i-Te amunmnje (i=I1,Nd) - vy
NOKa/IHOM-PenaTMBHOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY

Wdi) = d@ux d(iuy d(i)uz]
- YKYMHO penaTMBHO Nomepawe AUCKOHTUHyuTeTa i-Te pamunvje (i=1Nd) - y
NOKaSIHOM-PenaTUBHOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY

Ha MCTW HauMH Kao YKymnHe, AeUHULLY Ce M NAacTUYHe U enacTuyHe aedopmalinje CTEHCKe
Mace, MOHONUTA W AUCKOHTUHYMTeTA. [akne:

EmoPEn>P§n - YKYMHe, mnacTuuHe M enacTuyHe fAehopmalivje CTEHCKe Mace - y OMLITEM
KOOpPAWMHATHOM CUCTEMY

8nn5 R * SR - YKYNHe, NiacTyHe 1 efacTuyHe fedopmMatmje CTeHCKOr MOHONTA - Y OMLWTEM
KOOpPAMHATHOM cUCTeMY

£d0)58g0)>880) - YKYMNHe, niacTMyHe W enacTuyHe Jedopmauunje AUCKOHTUHYuTeTa i-Te
tamunmje (i =1,Nd) - y onwtem KOOpAMHATHOM CUCTEMY

£di) >£d) > £dj) - YKYMHe, MnacTMdHe W enactuyHe fedopmaumje ANCKOHTUHyUTeTa 1-Te
tamunmje (i =1,Nd) - y nokaHOM KOOpPANHATHOM CUCTEMY

£00) > SHi) » £df) - YKYMHE, MnactuyHe 1 enactiyHe Jedopmaumje AUCKOHTUHyuMTeTa 1-Te
tamunuje (i =1,Nd) - y nokaslHOM-penaTMBHOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY

o T TE :

Wii)) W) » Wii) - YKYNHa, NnacTW4Ha 1 enacTuyHa penatvsHa nomeparba AMCKOHTUHyuUTETa i-Te

amunmje (i=1,Nd) - y nokasHOM-peniaTMBHOM KOOPAWHATHOM CUCTEMY

YCcBOjeHe cy npeTnoctaBke 0 gedhopMucarby AUCKOHTUHYUTETA Kao y nornae/by 3.8, 04HOCHO
[a je pedopmucare ofpeheHo ca gBe AOMUMHAHTHE KOMMOHeHTe (peflaTUBHO cMuuyhe nomepamwe y
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paBHM AWCKOHTMHYUTETA W pPenaTUBHO MOMepawe (3aTBapawe WM OTBaparwe) YMnpaBHO Ha
OUCKOHTUHYWUTET, Kao ¥ faje gethopmMucare Yy paBHU AUCKOHTUHYMTETa M30TPONHO. CarnacHo Tome,
BE/IMUMHE KOje feMHULWY cTawe fdehopmaumja U HarmoHa Ha AUCKOHTUHYMTETY 6Guhe unspaxeHe y
NOKaNHOM-penaTUBHOM KOOPAMHATHOM CUCTEMY.

Y jefHaunMHamMa Koje ce OfHOCE Ha MHAMBUAYATHN AUCKOHTUHYMTET (Mornassbe 4.2), y Kojuma
Ce jaB/bajy HamoHCKe U gedopMaLMjcKe KOMMOHeHTe, yBelhe ce, pagu NpernegHocTu, HewTo Kpahe
03HaKe KOMMOHeHTM (M3ocTaBuhe ce nHaekc (i) U3 obenexxasara, Kao M HafBnaveHe Koje cyrepuile
[la ce pagu o0 NoKanHOM-penaTUuBHOM KOOpPAUHATHOM cucTeMy). MNpema Tome, kopucTtuhe ce u cnegehe
O3HaKe:

- HOPMaJIHM HaroH - KOMMOHEHTA yrpaBHa Ha paBaH AUCKOHTUHYuTeTa (crd = dj) 52

rd - cmuyyhy HanoH - KOMMOHEHTa Yy paBHU AUCKOHTUHYuTeTa (rd= dj)ra)

Un - PpenaTUBHO HOPMa/IHO MOMepare AUCKOHTMHYWUTETA - 3aTBaparbe WM 0TBaparbe NyKoTUHe
(“ns d(i)«z)

Us - penatuBHO cMmuyhe nomeparbe ANCKOHTUHYUTeTa (Ws = d(j)ZX)

KoopaunHaTHe TpaHCcopmaHTe

leHepanHo, Be3e M3Mehy KoopAuHaTa pas/IMuUTUX KOOPAMHATHUX cucTema oppeheHe cy
mMaTpuLoM TpaHcdopmaunje koopamHata T, Koja je gedmHucaHa penaumjom (3.1.15), fOK cy Bese
BEKTOpa HamnoHa W Aaedopmauuje y pasMuMTUM  KOOPAWHATHUM cCUCTEMUMA, AeUHUCAHE
jegHaumHama (3.1.16) u (3.1.17), oAHOCHO MaTpuuama TpaHcgopmauuja HanoHa n gedopmauuja T° u
Te, a npema n3pasuma (3.1.18) u (3.1.19).

3a cBaku Hanpef fe(MHUCaHU NIOK&/IHU KOOPAUHATHW CUCTEM, Be3aH 3a ofpeheHy damunujy

ONCKOHTUHYWUTETA, TpaHcjopmauumja KoopauHata W3Mehly NnOKanHOr U1 OnwTer KOoopAuHaTHOr
cuctema, Ha ocHoBy (3.1.15), uma cnegehun 06/mK:

Xd() = Td(i) <X 4.1.1)
rge, Ha ocHosy (3.1.16) martpuua TpaHcopmMauuje koopamHata Tdi) vma cnegehn o6mk:
sinadj) cosad) 0
TGy - cosRd) -cosad) -cosRdci)-sinadi) -sinRd() (4.1.2)

-sinfd(i)-cosadi) sinBd(i)-sinad() "Cﬂsgds

Ha Taj HauuH, TpaHcopmaumja HanoHa v gedopmManuja M3 NOKASHOT Yy OLHOCY Ha OMLWTK
KOOPAWHATHU cUCTeM, BpLIK ce nomohy cnefehnx uspasa:

CTd(i) = Td(j) »crd(i) 4.1.3)
ed) - Td() 'ed() (4.1.4)
roe cy TBG) Td%) mMaTpuue TpaHcopmaumje HarmoHa W gedopmauumja usmehy onwrer

KOOpPAWHATHOI  CUCTEMa W JIOK&JIHOT  KOOPAWHATHOr CUCTeMa Be3aHor 3a i-Ty amunjy
[AVNCKOHTMHYUTeTa, a npema nspasuma (3.1.18) u (3.1.19).

3a oppeheHy amunnjy AUCKOHTUHYMTeTa, TpaHcopmaunja KoopamHata mamehy NOKanHor-
PenaTtMBHOI W JIOK&HOT KOOPAWHATHOr CUCTemMa, a Ha OCHOBY Mpasua CMuLawa Yy paBHU

AVNCKOHTUHYUTEeTa (Koju je oppeheH yrnom 0d()), Bpwmn ce npema cnefehem mM3pasy —Ha OCHOBY
(3.1.15):
xdf) = Td{) <X (4.1.5)

rge, Ha ocHoBy (3.1.16) maTpuua TpaHcopmaunje KoopamnHaTa nva cnegehn 06mK:
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asdi) sinodi) (f
0 0 0

Ha Taj HaumH, TpaHcgopmauuja HanoHa 1 geopmanmja 13 NoOKanHor-penaTUBHOr y 04HOCY Ha
NOKaNHW KOOPAMHATHM CUCTEM, BPLIK ce noMohy cnegehunx n3pasa:

°d(i) = Td(i) mo d(i) (4.1.7)
(i) = Td() ' Sd() (4.1.8)
roe cy n Tdéi), maTpuue TpaHcopmauunje HamoHa W pgedopmaumja wm3mely nokanHor

KOOPAMHATHOI CUCTEMA W JIOKASIHOT-penaTMBHOI KOOPAMHATHOI CUCTema Be3aHor 3a i-Ty (hamuujy
LVCKOHTUHYMTeTa, a npema mnspasnma (3.1.18) n (3.1.19).

Be3e wu3mMely KOMNOHeHTW fJedopmauuja U penaTMBHUX MOMepawa AUCKOHTUHYUTeTa, Y
NOKa/NHOM-penaTvBHOM KOOPAMHATHOM CUCTeMy, Aate cy cregehum n3pasom:

sd) - f) "M ud) (4.0.9)

roeje M KOHCTaHTHa Be3Ha MaTpuua:

0 00 O0O0T
MT=0 0 0 0 0 O (4.1.10)
001000
HanomeHumo fa u3 gemHuugmje yrna cmuuara 9dj) cnegu penauuja:
tan0d(i) = d(i)Wd(i)Sz (4.1.12)

4.2 Teopujcke MOCTaBKe KOHCTUTYTUBHOT MOJeNa 3a NyKOTUHY

PEeHOMEHOMOLWWKO NoasnLTe

KOHCTUTYTVMBHM MOAen 3a ucnyuane CTEHCKE Mace KOju ce OBfAe Mpeasiaxe je CMoXeH mofen,
3aCHOBAH Ha CMHTe3N yTuuaja noHawarma nojefHa4YHnX MyKOTUHA U CTEHCKOT MOHO/MMTA Ha YKYMHO
fedopmucare cTeHcke mace. lNpBU KOpak y pa3Bojy C/IOXeHOr Mofena je MpaBUHO AeduHUCaHe
noHallawa KOMMOHEeHaTa Mojena. Y cryyajy ucnyuanux CTEeHCKUX Maca, umajyhu y Buay fa ce
jedopmucarbe  [JOMWUHAHTHO OAurpaBa 3aTBaparbeM, OTBapakbeM U CMULAKEM  MYKOTUHA,
Haj3HayajHMje je npaBWMHO [e(MHUCakbe KOHCTUTYTUBHOI MOZena TakBOr WHAMBUAYaSTHOT
OVNCKOHTUHYMTETA.

Y nornaesby 2 pasmarpaHo je noHallewe MyKOTMHE Mpu HOpPMasHOM U cMuyyhem onTepehemy.
OBpe ce ucTuHY cnefeha 3anaxara, Koja he NOCAY>XWAM Kao OCHOB 3a Pa3BOj KOHCTUTYTUBHOT
MOZena 3a AUCKOHTUHYMTETE.

. JeopmMmucare [OUCKOHTUHYUTETA, Kak0 HOPManHO, Tako W cMmuuyhe, [LOMUHAHTHO je
naacTM4YHO, OJHOCHO HemnoBpaTHo. EnacTuyHe (nospartHe) gedopmanmje cy y BehuHu cnydajesa
3aHemapsbuBe.

. Jedopmucarbe ANCKOHTUHYMUTETA MPUINKOM Komnpecuje (3aTBapake Crnoja), je u3pasnTo

He/fiMHeapHO, XWUMepbo/IMYHOr je XapakTepa M MMa acMMNTOTY Koja je jefHaKa e(eKTUBHO]
BPELHOCTM MOYETHOr 0TBOpPA Croja.

. MoHalwamwe [LUCKOHTUHYUTETA MPUIMKOM MOHOTOHE KOMMpecuje je YyBeK oOjayasajyhe u
acoumnjaTusHO.
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. Jetopmucawe AUCKOHTUHYyMTETA MPUIMKOM CMULAwa, MNO4  KOHCTAHTHWM  HOPMa HUM
HarnoHOM je Takohe HenMHeapHO. TuNUYaH je CcAyyaj fga nocne je4Hor 6p3or ysgusarba
cMmuyyher HarnoHa Ao MakcumasnHe (BpLiHe) BpeAHOCTU rd ycneam jeAHO NOCTeNeHO onafane

Ka HeKOj pesuayanHoj BpeAaHocTU rd nocne BeIMKUX CMUYyhUX nomMepama.

. MoHawawke ANCKOHTUHYMTETA MPUINKOM CMWUUAHa je YBeK [0 HEeKe rpaHuue ojadvaBajyhe,
HaKOH Koje ce MoXe (afM He mMopa YBEK) jaBUTU W OMeKLUake, OJHOCHO naj cmuyyher HamnoHa
NPU KOHCTaHTHOM HOPM&/IHOM HaroHy.

. MoHalarke AUCKOHTUHYMTETA NPUIMKOM CMULaHa je YBEK HeacoLMjaTUBHO.

. MakcumanHy npupawTaj AunataHue (mosehara 0TBOpa Yycned CcMuLaka) KouHuuampa
(ManTeHe ce nogypapa) caTpeHyTKOM Mobunmsauuje BpiHe cMuyyhe uspcTohe.

. Y pe3nayanHoj (hasu cMuuara npupawlTaj gunaTaHue TeXu Hyu.

Kao Teopumjcko nonasuiiTe 3a pa3Boj KOHCTUTYTUBHOI MOfena 3a AUCKOHTUHYMUTET YCBOjeH je
KOHLIeNT Teopuje NiacTMYHOCTK, carflaCHO U3N0XEHOM Y Mornasmby 3.

Jedopmucarme MHAMBUAYANHOT AUCKOHTUHYUTeTa hie y OBOM MOr/iaB/by 6MTa U3PaXKEHO MPeKo
KOMIMOHEHTA penaTMBHMX Momeparwa (MN M us). 3a npenasak Ha (amununjy AUCKOHTUHYUTETa,

OAHOCHO Ha CTEHCKY Macy, KOpuCTM ce Be3a W3Mefly KOMMOHeHTa Aedopmauumja v penaTvBHUX
nomepamna (4.1.9).

YcnoB Teyewa

YcBojeH je Desai-jeB ycnoB Teyera, Koju je onucaH y nornassmy 3.8 (jegHaumHa 3.8.7), Koja ce
Kao OCHOBHa jefjHau4MHa Mofena NoHae/ba ¥ Ha 0BOM MECTY:

Fd=V +a'crdn-Y-oy =0 (4.2.1)
YcnoB Teuewa, Kako je fedmHucaH jegHadyvHoMm (4.2.1), jeCTe KOHTUHYa/lHO NPOMEH/bUBA
(yHKumnja (Cnuka 4.3), a y 3aBUCHOCTM Of MMaCTUYHUX PefaTUBHMX MOMeparba Wp U WP, Koje

(hmrypuLLy y yc/ioBy ojadarba U3paXKeHOM Mpeko napameTtpa a = a(up,wp) .

Cnuka 4.3: YcnoB Teyewa 3a AUCKOHTUHYUTET

YcnoB ojavana

Ycnos ojavawa Koju je peduHmcao Desai (3.8.8) Huje yCBOjeH Yy 0OBOM KOHCTUTYTMBHOM
mogeny, npe ceera 3aTo WTOo je Desai-jeB ycnoB ojadara MOHOTOHA (PYHKUWMja, MOMORY Koje He MOXe
[a Ce MOZeNimpa OMeKLLame.

YKONMKO 61 Ce YCBOjMO YCNOB Ojavakby KOjU KapakTepuile Mofen KpUTuyHor ctama (3.8.10),
pobuna 6u ce MoryhHoCT mMofenvpara oMmekwara. MefyTum, npeMa 0BOj jefiHAYNMHN OMeKLIake 6m
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Ce HeM30CTaBHO jaB/baso ca noBeharbeM OTBOpPa MYKOTUHe, LUTO je Y O4YUrfnefHoj CYMpOTHOCTU ca
EKCMEePUMEHTA/THUM YMHbEHMLAMA.

36o0r HaBegeHUX Tewkoha y Kopuwhewy noctojehnx opmynaynja, oae je faT HOB Npeasor 3a
YC/OB Ojayakra, a npema cnefehoj jeqHauynHu:
a = k0eexp[- kv sexp(- k¥ «t )| mexp exp -k y UU Y (4.2.2)
roecy T v U cnegehe yHKUMje NNACTUYHNX PENATUBHUX NOMeEpPaka ANCKOHTUHYMTETA!
T=tan\i = T (4.2.3)
U= fsinped«p (4.2.4)
pok cy kO, k , kl4/, kn,m u’, matepujasiHe KOHCTaHTe.

Paau nakwe guckycuje, yseaumo cnefehe o3Hake:

Av =exp[-kv-exp(-klv-T)] (4.2.5)
exp expr kn e .M nV' (4.2.6)
k u-un;
HaKOH Yera ycroB ojavatra (4.2.2) MOXKeMO Hanucaty Kao:
a=k0-Av -An (4.2.7)

Younmo ga An yrnaBHOM KOHTPO/MLLE Ojayarse yc/ef HOpMaHOr gedopmucara, LOK AV

KOHTPONULLE Ojayare NPUANKOM cMuuyher gehopmucama JUCKOHTUHYUTETA.

Y cnyuyajy HopmasnHor gedopmucama - 6e3 cmuuamwa (dwp = 0), Baxe cneaehe penaumje:
dwp=0 => \j=n/2 => T =co => Av =| (4.2.8)
na ce yCnoB ojayarba CBOAW HajefHaumHy 4.2.9:
a =k0-An (4.2.9)
Y cnyyajy cmuuyher geopmucara - ca KOHCTaHTHUM HOPMasiHAM HanoHOM, anpoKCUMaTUBHO
BaXke cnefehe penaymje:

sin2\|/«0 = AU« 0 => An=const. (4.2.10)

Mpe nouetka gehopmucarba (dwp=dwp=0) napamerap ojavara a je HeogpeheH. Y KOAUKO

BaXn (dwp->0 ; dwp=0), wWTO MHaye oAroeapa YoOMYajeHUM MOYETHUM YCNOBUMA Y OMUTY

OVPEKTHOr cMULakba, TaZia napameTtap ojayarba a uma cnegehy noveTHy BpegHOCT:
a = kO0'exp(l) (4.2.11)

Mpunukom komnpecuje (dwp=0), 3aTBapare AUCKOHTUHYUTETA MMa FPaHUYHY BPeAHOCT U

Koja je jegHaka "e(heKTMBHOM" OTBOPY AMCKOHTUHYMUTETA, M 3a KOjy napameTap oOjayawa a uMa
cnefehy BpefHOCT:

U—u- = An=l => a=kO0 (4.2.12)

Ha kpajy npoueca cmuuara (Mpy KOHCTAaHTHOM HOPMasIHOM HaroHy) AUCKOHTUHYWUTET L0/1a3u

y TaK0o3BaHO pe3uAyasiHO CTatbe, KOje Ce KapakKTepulle Aa/bUM MNacTUUYHUM Teuyerem 6e3 ojayarba,
OAHOCHO OMeKllata, Kao W pe3nfyasHUM OTBOPOM AWCKOHTUHYWUTETA, LUTO 3Ha4uM fga MPUIUKOM

Jla’ber cmuuaka He NocToju NpoMeHa HopmasHor nomepara (dwp=0). 3a pe3ngyanHo cTawe Baxe
cnefehe penayuje:
dwp=0 => w=0 = T=0 = Av=exp(-kd) (4.2.13)

LUITO 3Ha4M Aa Ce YC/OB Ojayarba 3a pe3nayasHo CTakbe CBOAM Ha jefHauuHy 4.1.14:
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Ay ®Xp exp -k, (4.2.14)

BaxHO je younTn aa ce, npefnoXxeHOM opmMynauujoM ycioBa ojadara, napaMmeTap ojavama a
[LOBOAW Y AMPEKTHY MOHOTOHY Be3y ca (pyHKumjama T 1 U, 0gHOCHO fa Baxe cnefehe penauunje:

A% 50 A% <o (4.2.15)
3T 3U

CBo0jCcTBO yCNnoBa Ojayarba MCKasaHo penauunjama (4.2.15) BeoMaje BaXHO, jep Ce HaTaj HayuH
MOCTMXe NoAyAapare ca eKCrepyMeHTa/IHUM 3anaxarbnma HaBeeHM Ha NoYeTKy OBOr MOor/as/ba.

MnacTuyHy NoTeHHMjan

OCHOBHe KapaKTepucTuke Koje (ykuuja nnacTMyHOr noTeHuwmjana Tpeba fa vMma jecTe fda
omoryhu acoumjatMBHO fedopMucarbe y ciyyajy HOpMasHOr Hanpesaka, OfHOCHO fa 'y TOM cly4ajy
Oyfe cBefieHa Ha YCNOB Teuyewa, [LOK Yy cnyyajy cmudyher Hanpesawa Tpeba pa omoryhu
feopmMmucarbe Koje MMa HeacoumjaTmBaH xapaktep. OBO 3HauM fJa  (yHKUMja niacTUUHOr
noTteHuujana Moxe OWUTU wM3paKeHa npema jefHauMHu (4.2.16), ka0 Komnosuuuja ycnoea

Teverba!d(crd,rd,wp,wp) 1 Heke KopekumoHe yHkuuje Fd(crd,rd,«E,w£), Koja he 3a cnyuaj
HopMasnHor getopmucamna (6e3 cMuuara) NnocTaTu jegHaka Hynm (4.2.17):
Qd =?d(°'d’Td,up,up) +f({((dd,Td,uV,uV) (4.2.16)

dwp=0 => u/=n/2 => H(crd,rd,wp,wp) =0 => Qd = FdO"d»r<uZ>uD (4.2.17)

KopekyunoHa (yHkumja (3.8.12), kojy je Desai npefnoXxmo fa ce NpuapyXu ycnoBy Teyera, He
3a/10B0/baBa YC/I0B MOCTaB/bEH penauunjom (4.2.17), a cagp>Xu 1 LONYHCKe KOHCTaHTE.

KOHCTUTYTVBHM MOZEen KOju ce OBAe MNPeAnaxe 3acHMBA Ce Ha (MYHKUMjU NIacTUYHOT
noteHuujana kKoja nma cnegehu 06/mK:
Qd=V +(a-arez-cos2v)'Ad' - y-(l-cos2v|))-crd2 (4.2.18)
LITO 3HayYM Ja ce KopekuumoHa (hyHkumja Fd, koja ce fofaje ycnosy Teuewa Fd, MOXe M3pas3vTu
jeaHauvHoMm (4.2.19).
Q =-(arzeai -y-crd2)-cos2y (4.2.19)
npu Yemy je ccrez, NapameTap ojavarba y pe3ungyanHoM cTawy, a npema jegHaunHu (4.2.14).
CarnacHo ycBOjeHOj (hyHKLMjWU NAaCTMYHOT MOTeHUKjana, cneim 3akoH Teueka:
dn, - dx-6Q0 ;g = gx. 2N (4.2.20)
aa. OT.
Koju ce, Kopuctehu penauujy (4.2.3), MOXe CXETO MU3Pa3nTN Kao AUPEKTHA Be3a HanoHa y (PyHKLMju
npupawTaja gedopmarmja, 04HOCHO peflaTUBHUX NOMeparba AUCKOHTUHYUTETA!
::r(a -grz-cos2y) ni ye(- cos2\n) . (4.2.21)

M
2tan o tany

PeluaBare HanoHa

Ycnos Tedewa (4.2.1), ycnos ojayamwa (4.2.2) 1 3aKOH Teyerba (4.2.21), y uenvHN geuHuwy
npouec nnacTMYHOr fegopMucama AUCKOHTUHYyMTeTa. W3 nosHatux fedopmaumja (penatvBHUX
nomeparba), pellaBakbem HaBefeHWX jefHauuMHa, jefHO3HAYHO Ce [A06Mjajy HamoHW Ha
JMCKOHTMHYUTETY, M TO Yy 3aTBOPEHOM 00/IMKY, NpemajegHaumHama (4.2.22) n (4.2.23):

A |=2'Y, Y - at+d(a- 2eY, 0Y;)2- 4eY 20y ,2-y (4.2.22)
d 2Y,2

rd=Y, ecrdnl- Y, Cd (4.2.23)



Mpegnor KOHCTUTYTUBHOT MOeENa 3a ucnyuane CTeHCKe mace 61

rfae cy:
Y _ n-(g-grr-cos2y) (4.2.24)
1 2tan\/
ye(l—€o0s2y)
4.2.25
2_" tany ( )

Bese u3mMely KOHCTaHTU

Moxe ce MokasaTu [la HUCY CBE KOHCTaHTe KOHCTUTYTWBHOI MOfefia He3aBMCHe, OLHOCHO [a
NnocToju Be3a W3MeNy HEeKMX KOHCTaHTU. Y TOM Uwby aHanuM3upahemo npouec cmuuaka nog
KOHCTaHTHUM HOPMAaSTHUM HAroHOM.

O6enexunmMo ca crd HopMasHM HamnoH 1 ca & napameTap Ojayara y TPEHYTKY Mo4veTKa npoueca
cMuuaka. Ha ocHoBy ycnosa Tedewa (4.2.1) 1 ycnoBa ojayarba (4.2.7) Baxe cnegehe penauuje:

a=K0O'An=-~T (4.2.26)

MpeTnocTaBMMao Aa ce ad He Mewa TOKOM CMuLaka, 0JHOCHO aa je ad= (crd)rez, rae je
(erd)rez - HopManHM HaNOH Ha Kpajy npoueca CMuLama, Yy pesniyanHom cTawy AMCKOHTMHYUTeTa. Ha
Kpajy npoueca cCMuuawa napametap oOjayaka a [JOCTMXKe CBOjy pe3ujyasnHy BpeaHOCT arez. Ha
OCHOBY jefiHaunHa (4.2.14), (4.2.26) n (4.2.10) cnegu:

<z =Tyir-exP(-kv) (4.2.27)
Cd
3amewyjyhu arez npema jefHaunHn (4.2.27) y yCoB Teueka 3a pe3ngyanHo cTake, fobuja ce

cnegeha jefHaunHa:
Od)rez = dy"A—exP(—ky)) ' ("d )rez (4.2.28)

Ca gpyre cTpaHe, Ha OCHOBY jegHauuHa (4.2.13) n (4.2.23), y pe3uayasHOM CTakby Baxe
cnefehe penauuje:

d<=0 = y=0 = Y,=0 = (rdrz=Y,(U) - (erd)remnl (4.2.29)
npu Yyemy ce MOXe [0Ka3aTu fa Baxu cnegeha nmnavkauuja:
y/->0 = Y,(U) n k0 eky ekneexp(-kv)An(U) (4.2.30)

nnun Kpahe (kopuctehun uspas (4.2.14) 3a pesmgyanHy BpefHOCT napameTpa ojayana):

Yiu> -~ rAjn1vo k', (U) (4.2.31)

Takohe, noctasuhemo ycfioB Aa y pesufyajiHOM CTawy, MOwTO Hema [a/be NpOoMeHe yC/oBa
Teyewa, Baxe cnefehe penayuje:
9F -
. =0 «rez = 2-Y (4.2.32)
d<jd n-(crd)r
KoHauyHO, Ha ocHOBY penauuja (4.2.28), (4.2.29), (4.2.31) un (4.2.32), moXe ce KoHcTaHTa K,v

N3pas3nTun y 3aBUCHOCTU Of K W Y, a npema cnefehoj jefHaunHu:
K =J_ |- exp(-K,,))

Y
[IOK KOHCTaHTa k™ 3aBucu camo of N, Ha cnefiehn HauuH:

(4.2.33)

K. =1n - (4.2.34)
2;
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Y ulby fgeduHMCaba 3HaYeHa NojeJUHUX NnapameTapa KOHCTUTYTUBHOI MoZena, U3spLumhemo
cnepehy aHanusy. MNoctasmhemo ycnos ga crd-> 0. Jlako ce MOXe MokKasaT fa y TOM Cnydajy, Ha
OCHOBY jefiHaumnHa (4.2.1) n (4.2.23), Baxu cnefeha penauuja:

<nd=0 = =VY=-Y2 (4.2.35)

N | _
derd
Takofhe, Ha ocHoBy ycnoBa Cd-> 0 ujegHaumHe (4.2.22), cnepw:

od=0 = Y,=VY (4.2.36)

Pa3Bujajyhu jegHaumHy (4.2.35), kopuwiherwem (4.2.25), nobnja ce ga napametap y AUPEKTHO
3aBUCKW 0f AunataHue HeonTepeheHOr JUCKOHTUHYWTETa, a npema cnegehem:

Vy = AETO (4.2.37)

roe je TO - nouyeTHa BpeaHOCT AgunataHue (npema jegHaunHu 4.2.3), 3a Cay4vaj cmuuama 6e3
HOpManHor HaroHa (<d->0).
Kopuctehu jegHaunHe (4.2.35) u (4.2.36), MOXe Ce W3BECTW joll jefHa penauumja usmehy

napameTapa KOHCTUTYTMBHOI mofena. Haume, passujajyhu oBe jegHauvHe npumenyjyhn penaumje
(4.2.24) n (4.2.25), kao 1 ycnos ojavawa (4.2.2) n (4.2.14), nonasn ce Jo penaTuBHO CNOXEHE Be3se:

kn = .
exp(l)e  exp(-exp(0.5VYekilv-0.5m mKlv)ye k J- exp(-kjj (4.2.38)

Tpeba HanomMeHy TV fa je y n3Bohewy KopuwheHa anpokcumauumja (4.2.10).

Jakne, ycBajajyhu Bese u3mely napametapa (4.2.33), (4.2.34) n (4.2.38), KOHCTUTYTUBHMU
MOZeNn NyKOTWHE Ce CBOAW Ha CaMO 4 He3aBMCHE MaTepujasiHe KOHCTaHTe: n, y, knu un .

Enacto-nnacTnyHo fethopmMucabbe AUCKOHTUHYMTETA

Y HekuMm cryyajeBrMa, Kafa ce TO eKCNepUMEHTASHO MOKaXe, HWje OnpaBAaHO 3aHeMapuTu
efactTuyHe feopmauuje, na ce y TOM C/ydajy nako MOXe npouec gedopmucara M3pasuTtn Kpos
KOMMneTaH enacTto-nnaacTuyaH MpUCTyn, YyBaXaBajyh OCHOBHO Hayeno fa BaXu afuTUBHA
JekoMnosnuunja:

d£d) _ ded() *+ d5a() (4.2.39)
EnacTM4YHO noHawake MyKOTUHE m3paxasBa ce jefHadynHom (3.8.1), OAHOCHO Yy MaTpPUYHOM
061uKy npema cnefehoj jefHaunHu:
dad{) = Cd/ d f d() (4.2.40)
roeje Cd(i) enactMyHa KOHCTUTYTMBHA MaTpuLa:
diym 0
0 d(iys_
npu yemy cy: d(i)76n - HopmanHa kpytocT M di)Ks - cMmuuyha KpyTOCT.

(4.2.41)

Jakne, ykKonuko cy nosHate pedopmauuje, ofrosapajyhum npupailiTtaj HanoHa MOXe ce
0/lpeanTn Ha OCHOBY cnefehe penauuje:

d°d(i) ~ c i) med() = Cdfi) -(dsd() - d § dG)) (4.2.42)

* * *

PasBujeH je WHTErpaHM MpUCTYN 3a CUMYynauujy LenoKyrnHOr npoueca feopmucarba
AVNCKOHTMHYUTeTa, Yy3umajyhu y 063up OUTHe (PakTope Kao LITO Cy: Ojavarbe M OMeKLUake TOKOM
nnacTUYHOr fehopMucara, HeacoumnjaTMBHOCT U AnnaTaHLa.
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JefiHa Of 3HavalMX OANMKA Hanpepn NpefnoXeHOr NpUcTyna 'y AeduHUCaHY KOHCTUTYTUBHOT
Mofena 3a [MCKOHTMHYMTET je TO LUTO je MOAeN M3BefeH W3 reHepaHOr KOHLEenTa NiacTUYHOCTM
conmpa Kao crieuujanHu cnyyaj. To yBoam Kao MOoryhHocCT Aa ce 0froBop AWCKOHTUHYMTETa U OKOSHe
CTEHCKe Mace OnuLly y OKBMPY jefIHCTBEHOT MeTOZO0/IOLWKOr KOHLIeNTa Mojempata.

4.2 Teopnjcke NOCTaBKe KOHCTUTYTUBHOI MOJena 3a CTEHCKY Macy

KoHMnenTt BULIEKOMMNOHEHTHOI €/1acTO-MacTuyHor MaTepmjana

Wcnyuana cTeHCKa mace Ce TpeTupa Kao C/IOKEeHW MaTepujas, KOju Ce y MaKpPOCTPYKTypwu
noHalla Kao jefMHCTBEH EeHTUTET, OAHOCHO Kao jefMHCTBEH MaTepujan Kao Hocunal, onTepeherba.
OCHOBHM UW/b je (YHKUMOHANHO MnoBe3aTW MPOM3BOJIEH OpOj enacTto-nnacTUYHUX maTtepujana y
CUCTEM, OHOCHO Yy C/IOXEeHW maTepujas, Koju Ce U cam MoHalla Kao enacTo-naacTnyaH, a Ha HauvH ja
Ce MOfE/NIOM Yy BE/IMKOj MepW YBaXW CTBapHW MPOCTOPHM MOM0XKa] AUCKOHTUHYWUTETa U HUXO0Ba
CBOjCTBA WU, MOCNEANYHO, fa Ce Ha HernocpeAaH HaunH yBeae aHM30Tponuja ycnes ncnyLanocTu.

MpBo hemo pasMOTPUTM OCHOBHe MPUHLMMNE MOLeNMparwa CNOXeHOr enacTo-nnacTuyHor
mMaTepujania uuju je 3adataKk Aa penpeseHTyje CTEHCKY Macy W3ferbeHy (hamunnjama
OVCKOHTUHYHWTETA.

Mogen HanoHCKo-AethopMaLMOHOr NoHalllaka UcnyLane CTeEHCKe Mace, Koju ce fla/be pasmarpa,
3aCHMBa Ce Ha MpeTrnocTaBkama fa Ce Moj WMCTUM HaroHOM AedOpMULLY W CTEHCKU MOHOAUT U
OVUCKOHTUHYWTETA, Te [ja je YKyMnHa Aedopmauuja jegHaka 36vpy feopmaumja CTEHCKOr MOHOAUTA U
ANCKOHTUHYWTeTa. [lakne, yBofe ce cnefehe NpeTrnocTasKe:

. YKYNHO ontepeherke HOCe CBe MaTtepujasiHe  KOMMOHEeHTe  (CTEHCKUM  MOHOIUT M
JAVCKOHTUHYUTETA), OJHOCHO oArosapajyhu HamnoH je XOMOreH ujefHaK y CBUM MaTepujanHum
KOMMOHeHTama

°sm = Clu = Clof) (4-3n)

YKyMHa fethopmMaimja cuctema matepmana nma aguTUBHW XapakTep Tj. YKYNHa geopmaunjaje
jefHaka 36upy gedopmManmja maTepujana KOMNOHeHTa

(4.3.2)
=
N3mehy enacTMyHuMX, NNacTUYHUX U YKYMHUX gedopmauuja enemeHata CTEHCKe CTPYKType
BaXke cnefehe Bese:

8on = PR 8N (4.3.3)

sdi) =£d() +sd) (43.4)

ALVUTVMBHa Aekomnosuuuja fedopmauuja pata MPeTXOAHUM U3Pa3OM BaXW U 33 YKYMHe

feopmaLmje CTEHCKe Mace Kao cnoxeHor matepujana. Kaga yspctumo uspas (4.3.3) n (4.3.4) y n3pas
(4.3.2) pobuja ce:

=eT +e; (4.3.5)

roe cy yKynHe enactuyHe gedopmauuje s*m v yKynHe njacTuyHe gedopmauvje s§ M3paxasajy

npema cnegehem:

(4.3.6)

(4.3.7)
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EnactnyHa KOHCTUTYTMUBHa MaTpuLa

KopucTtehu yBefieHy NpeTrnocTaBKy 0 XOMOreHocTu HanoHa (4.3.1) v yBaxasajyhu jegHaumHe
TpaHcopmauuja HanoHa u gegopmauuja nsmehy koopgmHatHUx cuctema (4.1.3), (4.1.4), (4.1.7) un
(4.1.8), u3 nosHaTUX enacTUyHMX pJethopmaumja, 6WUNO CTEHCKOr MOHO/MTA, OWIO0 HEKOr 0of
MYKOTUHCKNX CUCTEMA, MOXKE Ce OLPEANTUN HaroH y CTEHCKOj mMacu npema cnegehem nspasy:

<« =Ceu,*Cn = (TE))Tw(fcki))TCai) »TJIj}Tcki) = (i) (4.3.8)
rae cy:
C™m - enlacTyHa KOHCTUTYTMBHA MaTtpuua MOHOMAMTA, KOja 3a M30TPOMHO MNOHallawe Mma 06/uK
(3.2.8), a 3a optoTponHo (3.2.12)
Cdi) - enacTyHa KOHCTUTYTMBHA MaTtpuue i-Te amunnje auckoHTuHyuteta (i =1,Nd), parta

n3pasom (4.2.37)

JegHaunHa (4.3.8) ce MOXe Hanucatu 1 Ha cnefiehn HauuH:

Asm - f:t.?rm /\?non __E\_HZ(l) /\g(i) (439)
rae je:
An(?(i) "‘h\-/r/fd(iy}- '/\l\:I/:E(i)J *4r-l%) *Tig) */!d]%i) (4.3.10)

JegHaunHa (4.3.9) MOXe ce U MHBEP3HO UcKasaTu, OQHOCHO MOry ce m3pasutu gedopmaruje
efleMeHaTa CTEHCKe CTPYKTYpe NPeKo HarnoHa 1 MHBEP3HUX eNacTUYHUX KOHCTUTYTUBHUX MaTpuLa:

alfor ~uan o mAL)y "M (4.3.11)

= (&fon) (4.3.12)

Capa ce enactnyHa feopmaumja CTEeHCKe mace MOXe [06MTM Kafja Ce Ha OCHOBY u3pasa
(4.3.11) n (4.3.12) hopmmpa cyma 13 n3pasa (4.3.6):

Bén = 1Jd ' +i((pi,)T (Po)l'<p,-p,rpij’ (4.3.13)

WN3pa3 (4.3.13) npencraB/ba e€1aCTUUHY KOHCTUTYTMBHY Be3y KOjy MOXEMO fJaTa W npema
cnepehem mspasy:

Ara=c:m-s:m (4.3.14)
raeje - eflacTMyHa KOHCTUTYTMBHA MaTpuLia CTEHCKe Mace:
¢em= cN'1+Z((P,,)T-(PO)1mm W0 Pi.j' (4.3.15)
i=l

PaHuje je UCTakHYTO Aa je 3a ucnyuane CTEHCKe Mace YeCcTO OnpaBAaHO 3aHEMApPUTU eflacTUUHO
feopMmucare JUCKOHTUHYMTETA.

ean=0 (4.3.16)

Takohe, y oOfHOCy Ha nnacTuyHe Jdedopmauuje AUCKOHTUHYUTeTa, YecTo je OorpasAaHo
3aHemMapuTi 1 NnacTU4YHe gedopmalinje MOHoONUTA.

C,=0 (4.3.17)
Mpema TOMe, YKyMHe enacTuyHe 1 naacTuyHe Aedopmalinje CTEHCKe Mace Cy:
c=cCn (4.3.18)

Nd
- X, (fd) *ed(0) (4.3.19)
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Nako ce nokasyje fda ce, y Cnyyajy YBefleHMX anpokcumaumja, enactmyHa KOHCTUTYTMBHa
mMaTpuLia CTEHCKE Mace CBOAM Ha eflaCTUYHa KOHCTUTYTUBHY MaTpuLly MOHONUTA:

Cdn=C B {.3.20)

MnacTnyHo geopmucambe

PasmoTpuheMo ¥ NNacTUYHO TMOHallakwe CTEHCKe Mace Kao fAe(opMucarbe C0XEHOr
maTepujana, yauMajyhu y 063up nnacTuyHo aeopMucare KOMMOHEHTW, OJJHOCHO efleMeHaTa CTEHCKe
CTPYKType. He ynasehu y npupogy nnactmyHor geopmMucara nojefAMHa4HUX KOMMOHEHTH, 3a CBaKy
04 HUX Ce MOXe AeuHuMcaTh ycnoB Teuyewa. fa 6w ce roBopuao O NAacTUYHOM fehopmucary
CNOXeHOr MmaTtepuana notpebaH M [OBO/bAH YC/OB je fa Ce Makap jefHa KOMIMOHEHTa Yy CUCTeMY
JethopmMuLle NnacTUUHO. [laknie, MOXe Ce M3BECTU 3al0byyak fa ce YC/ioB TeYeka cucTemMa matepujana
CBOAM Ha jeJHOCTaBHY KOHTPO/Y MNojaBe Teyewa 3a CBe KOMIMOHEHTE cUcTeMa.

O3Hauumo ca Fd(i) hyHKUMjy Teyewa i-Te amunmje QUCKOHTUHYUTETA, a ca Fnn (yHKUM]y

Teyera CTEHCKOr MOHONUTa. MoXe ce KoHcTatoBaTh fa he ce CTeHCKa Maca Kao C/IOXKeHW martepujan
nnacTMyHo geopmMmucaTti ako byge ncnymweH 6uno Koju og cnegehux ycnosa:
Fd@i)>0 ; i=I,Nd (4.3.21)

Frtn >0 (4-3.22)

AKO ce Ha OBaj HauuMH yTBpPAM Aa [oNnas3n Ao Tedvewa, cnegehn Kopakje oapefuBarse BEMUUHE
nnactuyHux pedopmaumja. U3 wm3pasa (4.3.7) cnegm fa ce cymuparbeMm MNpeTXofHO oppefeHnx
NnacTUYHMX geopmMalmja KOMMNOHEHTU f4o6Knja nnacTUYHa gedopmaumja cuctema.

MnacTuyHo gehopmucarbe CTEHCKOr MOHO/MIUTA 04pefeHo je ycnoBoM Tedeka (3.4.16), ycnoBom
ojayarwa (3.5.10) M npacTMuHMM noteHuujanom (3.6.3). lMpacTMYHO MNOHallake cBake (amunnje
OVCKOHTUHYWUTeTa ofpeheHo je ycnoBoM Teuyewa (4.2.1), ycnoBoMm ojavamwa (4.2.2) M NAacTUHHUM
noteHumjanom (4.2.18), 04HOCHO 3aKOHOM Teudeka (4.2.21).

MpupalwTaju NoacTUYHUX geopmalinja cy 4naHOBM BEKTOPA KOjW NeXW Ha npasLly HopMmasne Ha
noTeHuMjan, 0Of4HOCHO, NIacTUYHe fehopMaLmje AUCKOHTUHYMTETA Sdi) ¥ MOHO/IMTA S CY BEKTOPM

y npaBsuy rpaguvjeHta noteHuujana AUCKOHTUHyuTeTa Qdj) ¥ rpagujeHTa noTeHuMjana MOHOAMTA

Qmon, npema cnefehum nspasmnma:

L dQd() - 9Qd®) .-, Ny 4.3.23

"W S, saqy (4323
3Qn oQu

N o g (4.3.24)

[akne, npupawurtaj niacTUYHMX geopmMatja Mmatepujana KOMMOHEHTH je:
O~ton = Aenn enmn (4.3.25)
AN = Aed(i)  nd(i) (4.3.26)
rae cy:
Asd{i) - WHTe3uTeT npupawTaja nnacTuyHe fedopmaumnje i-Te ¢damumnunje [AUCKOHTUHYUTETA,
OfHOCHO MHTEe3NTET BekTopa Asd()

Aentn ~ WHTe3UTET npupawiTaja njacTuuHe fedopmMaliuje MOHOAUTE, OLHOCHO WHTE3UTEeT BEKTopa

ApP

pagujeHTN naacTUYHOr MOTeHUuWjana Ccy MpemMa HaBefeHUW wuspasvma (opMyIMcaHn Yy
NOKaNHOM-penaTUBHOM KOOpAUHATHOM cucTtemy. [la 6m 6una moryha cynepno3uumja aegopmaunja
HEOMXOLHO je W3BPWUTK TpaHCopmauuje y OMWTU KOOPAUHATHM CUCTeM, MpemMa jefHaynmHama
(4.1.3), (4.1.4), (4.1.7) n (4.1.8).
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Mako cMo yBohereM nojMa npupatlTtaja nnacTUYHUX geopmanmja UMAANLUTHO HasHauuNu aa
Ce pagy O VMHKPEMEeHTa/IHOj aHanim3u, o Yemy he 6uTa peun y nornasby 5, Harnacuhemo OCHOBHe
O3Hake Koje he ce Haja/be KOPUCTUTM Yy M3pa3uma Kao NeBU ropwn UHAEKC, aTo cy t, At n t+At.
OBe Tpu 03Hake MpeAcTaB/bajy pefoM BPEMEHCKM TpeHyTakK t 3a Koju cy oppefeHe CBe BeMUMHE
MPeTXOAHOM aHa/iM30M, BPEMEHCKM Kopak At un TpeHyTak t+ At y KOMe ce TpeHYyTHO ogpefyjy u
n3pavyHaBajy TpaxkeHe BenMumHe. Tako ce Tekyhe, TpakeHe BPeLHOCTW MAacTUYHUX Aedopmaunja
MOry flaTa MHKPEMEHTa/IHUM 13pasumMa:

(4.3.27)
(4.3.28)

M3pauyHaBate HaroHa y WHKPEMEHTaNHoj opmMynauumju, Ha ocHoBy (4.3.9), Bpwwu ce
npumeHom cnegeher nspasa:

AL - (4.3.29)
O[LHOCHO Ha ocHoBY (4.3.3) 1 (4.3.4):

(4.3.30)
(4.3.31)
KopucTtehu nHkpemeHTanHe Bese (4.3.27) n (4.3.28) cnegu:
¢ (4.3.32)
(4.3.33)

Kapa ce mHKpemeHTanHe Bese (4.3.27) n (4.3.28) npuMeHe Ha CTEHCKY Macy Kao C/IOXEeHU
marepwujan, nmahemo:
(4.3.34)

rae cy:
(4.3.35)

(4.3.36)

(4.3.37)

KoHauyHO, Ha OCHOBY W3/I0XKEHOT, CNefu jefHaunHa 3a ogpehuBarbe HanoHa y CTEHCKOj Macu Kao
cucTemMy matepujana:
(4.3.38)
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5. HYMEPNWYKA NMMNNEMEHTAUWIA NMPEANOXKEHOI
KOHCTUTYTUBHOE MOJENA

5.1 MHKpeMeHTaNHO-UTEPATUBHM NOCTYNaB: Y METOAbl KOHAYHUX eflemeHaTa

Hymepunuky nmnnemMeHTaLmjy npeanoXeHor KOHCTUTYTUBHOT Mozena nocMarpahemo y OKBupy
KOHLIeNTa He/fvHeapHe aHanv3e METOAOM KOHauHux enemeHata (MKE). Haume, Hajuyewhun npucTyn
HYMEpPMUYKOM peLlaBary Npob/ieMa HarnoHCKO-aehopmauunjcke aHanmse jecte nyTem AUCKpeTu3auuje
no/ba Ha nogo6nacTu, a faHac HajonwiTuje MNPUMEHEHW METOL OBOr TWUMNAa je MeTof KOHAYHUX
enemeHarta [66, 82]. LlenokynHO n3nararwe y OBOM Mornae/by 6uhe ycmepeHo ka npumeHn y MKE,
mMaga npegnoXKeHn NOCTYNuUW HYMepuvke MMMNIEMeHTauuje KOHCTUTYTUBHUX penauuja Mory outu
KopuWheHn 1y gpyradymjum nNpuctynnuma HelMHeapHe aHaiunse.

CaBpeMeHO pellaBake He/NMHeapHUX npobnema YyrnaBHOM nofpasymMeBa WHKPEMEHTaHU
HYMepU4kn noctynak. Ha OCHOBY MOYETHOr CTaka TPaXW Ce HOBO PABHOTEXHO CTake, MyTem
NMHeapu3aluje OCHOBHUX penaunja OKO nocnefer no3HaTor crawa v opMmuparmem ofrosapajyhe
NTEpPaTMUBHE LLUEME.

Heka je nosHata paBHOTEXHa KOH(Urypauumja aHanusupaHe cTpyktype ‘B, y k0joj umamo

PaBHOTEXY CMO/ballbUX U YHYTPALLHbMX FreHepasimcaHux cunay usoposuma ‘Fs n ‘Fu Tj.
‘FMF 3 (5.1.1)

HoBa paBHOTEXHa KoH(urypauuja tHAB Koja ofroesapa cnosballikbuM cunama tHAFS

JedHuLE ce je AHAYNHOM:
t+Atpu_t+Atps (5.1.2)

Y onwTem cny4yajy yHyTpawe cune tHAFS cy HelvHeapHe (yHKumje nomepamwa +AIU.
NunHeapusaunjom jegHaunHy (1.2) MOXXeMO Hanucatu 'y 06Ky
‘K sAU=t+AFs-'F u (5.1.3)
roe cy: ‘K —wmartpuua Kpytoctu pata jegHadmHom (5.1.4) n AU - BekTop npupawitaja YBOPHUX
rnomepaba.

3FU 3Fu (5.1.4)
au ~ au . o
VTepaTnBHa paBHOTEXHA jelHa4YMHA KOja AMpPeKTHO cnean u3 (5.1.3) nma 06aukK
By -(i-1). an () =HAp 5_HTp ) (5.1.5)
npu yemy tHAIK (1) n t+AF U6-1) oarosapajy nocnefr0j no3Hatoj KoH(puUrypawumm agun@

je BeKTOp npupallTaja noMeparay i-Toj Utepaumju. YKynHu BeKTOp nomepara Koju ofrosapa i-Toj
ntepaumju je
satl ()=tu )+ aw @ +._+AUQ (5.1.6)

JegHaumHa (5.1.5) ce peliaBa UTepaTUBHO CBe AOK MpupawiTtaj nomeparka AU() He Oype
[OBO/bHO Manu, OAHOCHO, AOK He Oyae ucnyweH Hekn og ycnosa (5.1.7) nam (5.1.8), y Kojuma cy
3afjaTe TonepaHLmje: 3a noMepawa —er, 04HOCHO 38 HEYPaBHOTEXEHY EHEPTU]Y -
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||an(0]|<£n (5.1.7)
(HAFs_t+AF u(i)).AUQ) (5.1.8)

BekTOp YHYTpalHMX Ccuna Cneay U3 NpUHUMNA BUPTYanHOr pafja M MOXe Ce HamucaTu y

cnepehem 06nMKy:
t+Atpup) _ [t+ Atg(i-1)T _t+tAta (i-l) .JY

(5.1.9)

e W
roe cabupare obyxBaTa CBE KOHa4yHe enemeHTe 3anpemmHa V, a matpuua t+AIB(  npeacTas/ba

TpaHchopMaunoHy wmatpuuy wusmehy pgedopmaumnja tHAS( D) y matepujanHoj Tauykm U YBOPHUX
nomeparba efleMeHara, carfiacHo penauju
t+ALE (i-1) _t+At g (i-1) .t+At ij-(i-1) (5.1.10)

Y3umajyhu y 063up fa ce nomepamwe y Tauku tHitU( — u3paxasa Npeko WHTeprionauuje
YBOPHMUX MOMepatba:
AU D) = H tA -U0-1) (5.1.11)
roe je H wvHTepnonaumoHa MaTpuua, cneau pga  ‘'+a'B (Y) cagpxm oparosapajyhe u3Boge
NHTEpnonaumoHnx yHkumja hk no koopanHarama t+HAxg 1),

ni-) _  dhk
b (o) (5.1.12)

Martpuua t+AB (1) 3aBuCK 04 NPOMeEHe reoMeTpuje Tena, uy cayyajy Maamx nomepara oHa je
KOHCTaHTHa. HanoH A1 D MmoxXe ja ce mM3pasu Kao 30Mp HaroHa ca noyeTHa kKopaka At u

npupawTaja HarnoHa Act( 1) y kopaky At, npema cnegehem:
t#Aa (i )="cr+ Aa( ) (5.1.13)

Y TOKy pasber manarakba cmarpahemo fa cy 1tAe(  gedopmaumje Ha Kpajy Kopaka nosHarte,

Tako fa ce npobseM Koju cBoAM Ha ogpehmBarbe npupawitaja HanoHa Aa(ll) y kopaky At, oiHOCHO
Ha MHTerpauujy KOHCTUTYTUBHe penaunje (LUTO Ce 30BE U MHTErpaumja HanoHa):

Oa = C mtAs (i4)- 1s) (5.1.14)
roe je:
- (5.1.15)

ar
KOHCTUTYTUBHa MaTpunua, 0AHOCHO KOHCTUTYTUBHW TEH30D.

Y onwTem cnyyajy matpuua C je HenumHeapHa (hyHKLMja HanoHa, O4HOCHO AedopmMalmja, Tako
Jlaje nHTerpaumja cnoxeH 3agarak. Y cnegehem nornaemby je npeseHTUpPaH HYMepUUKK anroputam 3a
MHTerpauujy HanoHa 3a geopmaunjcku BofeHe npobneme, KOju Ce jaB/bajy y hopMmynauuju metone
KOHaYHUX efeMeHaTa 3aCHOBAHOj Ha nomepawuma. PasmoTpuhe ce niacTMUHO Jedopmucarbe
matepujana; 3afaTak je fAa cpadyyHaTWM HarmoHe W njacTuyHe AedopmalumjeHa Kpajy BpemeHCKor
KOpaka, OfHOCHO WHKpeMeHTa onTepehewa, Kaja je MO3HATO CTaHbe HaroHa W feopmauuvja Ha
MoYeTKy BPEMEHCKOI Kopaka U 3a 3a4aT MHKpeMeHT fetopmauuje. OBUM NpopayvyHOM, Koju ce 30Be U
WHTerpalmja HanoHa, MM MOXXEMO fia TpacMpamMo UCTOpUjy Aehopmucara matepujana 'y MaTtepujasHoj
Taukun, Ny Lenoj CTPYKTypu, ycnes 3agatux ycnosa onrtepehema.

AHanusupajmo caga matpuuy kpytoctn HAK (L) y jegHaumnHu (5.1.5). TauyHOCT pellera He
3aBMCM Of MaTpuue KpyTocTW, MehyTuMm 6p3vHa KOHBEPreHuuje pellewa y UTepaTUBHOM npouecy

[LVPEKTHO je 3aBUCHA Of HauMHa padyHawa MaTpuue 1K (L1. Moxe ce KoHcTaroBatu f[a ce
KBafipaTHa 6p3vHa KOHBEPreHLUMje peLlera MOCTUXKE ako je MaTpuua KPYTOCTU TaHTeHTHa, O4HOCHO
YKO/MKO je oapefeHa Ha OCHOBY BeNMYMHA Ha Kpajy Kopaka uHTerpauumje. Matpuuya HAK (D je
nHave ofpeheHa n3pasom

tHAK (D) = a8 (-F)T.#A c ( )wAB(i_1).dVc (5.1.16)
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Martpuua ('bQB(]:,)je JerHncaHa Npeko reomMeTpuje Kpetawa y cknagy ca (5.1.11) u (5.1.12).
Hac oBfe nmocebHO MHTepecyje 3Ha4aj payyHawa KOHCTUTYTMBHe Matpuue, a u3 (5.1.16) Buanmo gaje

3a oApehnBarbe TAHrEHTHe MaTpuLe KPYTOCTM HEONXOAHO Hahvt TAHTEHTHY KOHCTUTYTUBHY MaTpuLy

_ At+At  (i-1)
t+Atp(i-l1) _ ° ° fc 1 17n

HleM)
KOja ojroesapa HanoHuma u fedopmMauujama Ha Kpajy Kopak uHTerpauumje. Y cnefehem nornaesby
nocebHa naxmwa 6uhe nocseheHa ogrosapajyhem u3Bohewy OCHOBHMX jefHauyMHa WHTerpauuje
HaroHa, Koje 06e36efyje TaHreHTHY KOHCTUTYTUBHY Matpuuy (5.1.17).

Tabena 5.1 VIHKpeMeHTasHe paBHOTE>XKHe uTepayunjey MeTOofbl KOMaHHbIX efeMeHaTa

I . To4yeTHM ycCnoBK 3a Leny CTPYKTYpPY, 3a Kopak At
t*ATL0)="'U
t+Atp s

i=0

Il. PaBHOTeXHe uUTepaluje Ha HUBOY Liene CTPYKType
“poi=itl
t+Atp(i-1) _ Q
Q

t+at =

L . [MeT/ba Mo MHTErpaLMoOHMM TayKaMa CBMX KOHAYHUX efleMeHaTa
t+At g (t-1) _t+At B (i-1) t+At -jj(i-1)
WHTerpaymja HanoHa
nosHare: ‘cr, V., ‘sp, 'B, ttAs(W)

HernosHare: LAty BAL P AL

KOHCTMTyTMBHa Matpuua
wate(imy attAa (i)
atAs(M)

Cwvne y usopoBuma
t+At-p(i—3) _t+Atp(i-1) _|_t+Atg(i-D~ _t+AtA(i-1) . Ay

Martpuua KpyToCTH
AL (I—1)  tHALA(I—2) AL g (i)™ t+At A(i-1)  tHAL .-B'ﬂ—l) B\

anpaLUTaj nomMmepama n Kopurosake nomepama
t+At .a”j(0 Fs y

t+At Xj(i) = t+Atjj-(i-1) + A]j (0

lMpoBepa KoHBepreHymje
AKO YC/I0BN KOHBEPreHLUje HUCY MUCMYHEHW, pavyHake Ce NOHaB/ba y cnefehoj ntepauunjm

Y Tabenn 51 cymupaH je WHKpPEMeHTa/IHO-UTepaTMBHM MNOCTYNaK pellaBawa HenHeapHUX
npobsemMa MpUMEHOM MeTOAe KOHauyHMX efileMeHaTa, Ofjakne Ce BUAW y/ora WUHTerpauunje HanoHa u
payyHara KOHCTUTYTMBHE MaTpumLe.

N3 Tabene 51 ce BuaM Aa WHTerpauMja HarmoHa W MpopayyH TaHTeHTHE KOHCTUTYTUBHE
penaunje npeacTaB/bajy KObyyHe KOpake Y HeenacTUYHOj WMHKPEMEeHTasIHOj aHanm3n. 360r oBuUX
YMHEHNLA WCTUYEMO Haj3HayajHUje XapakKTEPUCTUKE HYMEpUYKOr anroputMa 3a WHTerpauujy
HaroHa.

OnwTn HymepuykK anropmtam Tpeba ga 6yde: pobycTaH, TayaH M edukacaH. Anropurtam je
pobyCTaH ako Aaje peluera 3a 6uno Koja ontepehera U rpaHUYHE YC/oBe, 1 3a NPOU3BO/LHE (BENKE)
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NHKpemeHTe AaetopMmaunje (mnm ontepehewa). Beoma je 3Ha4yajHO 3a MHXEHEPCKe aHanuse faa
anroputam Hema OrpaHu4yeHa y Orncery rnpvMeHe, ¥ fa He cajpXu HyMepuyky HectabunHocTt. Hauw
npUMapH/ UWb je 3a[0BO/bee 0BUX 3axTeBa. Pellerwe HefMHeapHOr HaroHCKO-Aedopmaunjckor
npobseMa je WHKpPeMeHTa/IHOr TWMa, Ca WHKPeMeHTOM ontepehewa (Mnn peopmaumje) y
BPEMEHCKOM Kopaky At. eHepasHO, MU YMHUMO TpELLUKY Y MpopayyHy HarioHa, Kao nocneguy
anpokcumaumje KopuwheHe 3a BpeMeHCKM Kopak At. Anroputam Tpeba fa npyxxv pasyMHy TayHOCT
3a BEJIMKN BPEMEHCKM Kopak 1 fa 06e36eu 6p30 CMarere rpeLLlke ca onajameM BPeMeHCKOr Kopaka.
EduKacHOCT je BaXKHa XapaKTepucThKa HyMepuyKor anroputMa. Hymepuuka npouegypa uHTerpauuje
HanoHa Tpeba fa byae eukacHa, 3aTo LUTO Ce 0Baj NPOpayvyH MOHaB/ba 3@ CBaKy MaTepujasiHy Tauky
y aHa/i3nmpaHoj CTPYKTypu. [laHallby 3aXTeBU Y NHXEHEPCKMM aHann3ama Cy Takee Aa, Ha npumep,
y yobuyajeHUM aHanM3aMa KOHa4YHUM efleMeHTUMa, XLbafe efieMeHarta ce KopucTe W npema TOMe
noTpebum Cy MUIMOHW MHTErpaLnoHNX MecTa 3a NpopavyH HaroHa.

5.2 WHTerpauuja HanoHa

MeTog Boaeher napamMeTpa - OMLUTe pamaTparbe

YKONMKO HamepaBamO Ja KOPUCTUMO C/IOXEHe MaTepujasiHe MOJefie Y  HaroHCKO-
fJeopmaLmjckumM aHanmsama 1 nocebHo, y NpUMEHN MeTOoAe KOHauyHMX efemMeHarta, HeOMNXOA4HO je aa
MMamMo HYMepuuKy Mpouefypy CrnocobHy Aa CnpoBefe TayaH MpopadyyH MaTepujasiHOr OfroBopa,
carnacHo ogabpaHom wMogeny u ycnosuma ontepehewa. OrpomaH MWCTpaXmMBauyku Harop je y
NPoLLNOCTM 6UO OpuMjeHTMCAH Ha pas3Boj Moy3daHe M TauHe HyMepuuke Mpouefype 3a UHTerpauunjy
HaroHa. lMocToje pasnuuuTe MeToau Koju cpehy y nutepatypu [10, 58, 59, 103]. 3a notpebe osor
paja KopuwheH je KOHLENT MUMMAMLUTHE MHTerpaumje HamoHa, Koju je pas3suo Kojuh 3a LWIMpoK
cnekTap maTepujanHux mogena [50, 51]. TNpopayyHcka npouefypa je HasBaHa MeTof Bogeher
napameTpa, a TO je 3aT0 LITO Ce WHTerpauuja HarmoHa CBOAM Ha pellaBawe jefjHe HeNuHeapHe
jegHauunHe Mo Tako3eaHOM Bofehem napamerpy.

eHepasHO, NpemMa OnwTeM KOHUENTY MMMIMUUTHE WMHTerpauuje HanoHa MpUMEHOM MeTofe
Bojeher mapameTpa, Npo6nem ogapehuBarba HanoHa Ha Kpajy Kopaka At CBOAW Ce Ha pellaBatbe jefiHe
HeNnHeapHe jeAHayMHe, [OK Ce pavyyHaHba TaHr€HTHE KOHCTUTYTUBHE MaTpuue BpLUe MyTeM
ofroeapajyher auepeHuMparba OCHOBHUX penaumja y ofHocy Ha fedopmaumje Ha Kpajy Kopaka.
MpBo hemMo pasMOTPUTK OMNWITY MOCTaBKy, a MOTOM [eTalbHO pa3BuTa anropuTam 3a NpeasioXKeHu
KOHCTUTYTUBHU MOJEnN.

WHTerpaymja HanoHa MoXe fa ce npefAcTaBu Ha cnefehn HaumH. Monasnmo of npeTnocTaBke
[a Cy HanoHu 'cT, Aedopmaumje ‘e, niacTUyHe geopmauuje ‘epuw yHyTpawmwy napameTpu 'R Ha
NnoYyeTKy Kopaka, Kao u gethopmaumje tHAte Ha Kpajy Kopaka, No3HaTu y MatepujasiHoj Tauku. [dakne,

no3HaTe Be/IMYMHE CY:
'a, ‘s, 'Bp, *B, tHAS (5.2.1)

Heno3sHate BennunHe Ha Kpajy Kopaka cy:
[+Aa, HAEep, tHAH (5.2.2)

OBae M30CTaB/baMO MHAEKC KOjU 03HA4yaBa PaBHOTEXHY uTepauunjy (Buaetu Ttabeny 5.1) pagu
jeJHOCTaBHOCTW O3HayaBawa, Maja noApasyMeBamo fa je Le/IOKYNHO payyHawe Y TOKY UTepaTuBHOT
npoueca OnMcaHor y NpeTxogHoM y nornassmby. MnactuyHe gedopmarmje v yHyTpallibe NPOMeH/bUBe
Cy He/lMHeapHe (PYyHKLUMje HaroHa, a MHTerpawymja HanoHa y Kopaky ce 30Be UMMIULUTHA 3aTO LUTO ce

npupawTaju Aep n AR mn3paxasajy Npeko HamoHa “4ACT Ha Kpajy Kopaka.
OCHOBHUY KOHLEeNT MeTofe Bofeher napameTpa cacToju ce y cnefieha Tpu 0CHOBHa Kopaka:

L M3pa3nTy HenosHaTe BeIMYMHE Ha Kpajy Kopaka (5.2.2) npeko jeHOor napamerpa p
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2. ®opmupaty pyHKUnjy f(p) v pewmTtn No napameTpy p HelMHeapHY je HauyuHy:
f(p) =0 (5.2.3)
3. M3payyHaTn Heno3HaTe (5.2.2) Ha OCHOBY cpadvyHate BpefAHOCTM +ApP=p OCHOBHOI
napamerpa.

OBM Kopaly padyHama Ccy npukasaHu y Tabenn 5.2

Tabena 5.2: OCHOBHM KOpauuy UMNANLMTHOj UHTerpaLuy HanoHa

lMo3HaTe BenMunHe: 'cT, 's, ‘sp, M, HAs

Heno3HaTte BennunHe: tAm, “ ‘s, t+HAMR
Kopak 1: N3pa3nTu cBe Herno3HaTte nomohy OCHOBHOI napamMeTpa p:

BAT (ICr ts, *sp, 'R, s, )
t t [ 1
Aoy e ssp, '8, s, p) (a)
t+Ali? {ta: tS, 'S p, 'B, ,+AS, p)
Kopak2: ®opmupatn gyHkumnjy f(p) v v ogpesmTu pellerwe t+HAtp Bofehe jegHaunHe:

f(p) =0 (b)
Kopak 3: 3ameHuTe pellerbe 'tApBofehe jegHaumHe (b) y uspase (a), yume ce ogpefyjy HenosHaTe
Be/IMYnHe

Moxe ce pehu fa je 3a MHore maTtepujane moryhe geuHucatn OCHOBHW napametap p [51].

Hajuewhe ce 3a OCHOBHW MapameTap ycBaja epeKTMBHa nnacTuyHa geopmauumja ep, am je y
nojeAuHNUM MoJenuma norofHuje usabpatn Heky ApYyry BenvuuHy; Ha npumMep kog “Cam-Clay"

Mofiefla OCHOBHM MapameTap je 3anpeMuHCcKa nnactuyHa fgedopmauuja sp (04HOCHO npupawuTaj y
Kopaky Arp).

Ha cnvum 5.1 nokasaHe Cy NOBPLUM TeYera MU HarnoHCKa CTaka Ha MoYeTKY U Ha Kpajy Kopaka.
Ha cnnum je Takohe HasHayeHO Aa WHTerpauuwja nogpasymena Bpahare Ha MOBPLU TeyeHba U3 Tauke
KOja OArosapa enacTMYHOM peluewy. VMnauuuTHa nHTerpaumja HanoHa nogpasyMeBa MpupaLlTaj

nnactTuyHe geopmauunje dep y npasny Hopmane tHAn Ha NnacTUYHW NOTEHUMjan Ha Kpajy Kopaka.

t+At pE

Cnuka 5.1: NnycTpayuja nocTynka MHTerpaluje HanoHa

MHTerpawna HarnoHa 3a NpeiioXeHn KOHCTUTYTUBHM MOfen

OnuncaHa meTofda Boaeher napameTpa MNPUMeHEHa je 3a WMHTerpauujy HaroHa y HYMepuuyKoj
NMMEMEHTALUN]M NPeASIOXKEHOr KOHCTUTYTUBHOI Mofena. Pa3paheH je anroputam Kojuje agantupaH
3a METOAY KOHauYHWX efleMeHaTa u nprMerbeH y padyHapckom nporpamy MNMAK [51].

Y pabeM TekCTy je, y dopmu ofroeapajyhux Tabena, AeTan>HO nNpuKasaH anropurtam
NHTErpayuje HamnoHa 3a nNpeanoXeHn KOHCTUTYTUBHU MOZe.
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Ta6ena 5.3: AnropuTam WHTeErpauuje HanoHa KOHCTUTYTUBHOI MOAeNa 3a ucnyuane cTeHcke mace
- OCHOBHU anropuTam -

1 MPOBHO ENACTUNYHO PELLUEHE
AL =Ce AR - s )

2. MPOBEPA TEYEHA

VHuunjanmnsaymja: nHAMKaTop = “enactmyHocT"

MoHonut
t+At-pe  _t+Atpe /t+At e \
r mon — r mon v °sm /

Akoje tHAF M >0 , uHAMKaTop = "nnacTuyHocT"
MeT/ba No pamunmjama guckoHtTuHymuTeTa (k = 1L Nd)

(A) CETMEHT AJITOPUTMA => tHAFdK)

Akoje tAFdK >0 , nHaMkaTop = "nnacTUYHoOCT"

Cnepehe (k)
AKO je nHgmkatop = "enactuyHoct" => KPAT

3 NTEPALWIE

WHuyunjanuszaumja: i=0, TOL =10~
A P R A PR B AERR -8

t+Atn(0) _t+At t+At (0) _ t+At mpe hY _ v _
"0 M e = s AP0 =0 AR =0, V(K

i= i+ |
MoHonnt
(6) CETMEHT AIFOPUTMA  => AsP)

MeT/ba no hamunnjama guckoHTuHymteTa (k = L, Nd)

(B) CETMEHT ANMTOPUTMA g,ﬂ,‘&@
Cnepgehe (k)

YKyMHU NpupacT nnactuyHe fedopmalimje CTEHCKe Mace y rno6asHoM KOOpPAMHATHOM
cuctemy

i i Jt+At i- - i
PePO - ARG T L o ey v A= ab d(d)
k=l
HarnoHn y ntepaunjn (i)

1+At (i) _ c= /t+At _t p AgP ()"

u sm AsmoV Asm Asm ANsm )
PenaTnBHO ofcTynawe y utepauunjn (i)
nh

«S + iy
k=I

s+ A%
k=1

Kputepnjym: akoje ERR >Tolerancija - cnegeha nrepaguja

ERR =
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Tabena 5.4: AnropuTam MHTErpaumje HanoHa KOHCTUTYTUBHOI MOJiena 3a ucnyuane CTeHCKe mace
- (A) cermeHT anropuTMma -

MPOBEPA TEYEHA MO PAMUTNIAMA OANCKOHTUHYWUTETA (k =1,Nd)

t+At —e t+At e
ad(k) “ Xd(k)  asm

t+At—e _t+Atnp(j] t+At—e
°d (k)_ Ad(k) °d (k)

Tabena 5.5: AnropuTam MHTerpauuje HanoHa KOHCTUTYTUBHOT MOJeNa 3a ucnyuane CTEHCKe Mace
- (B) cermeHT anropyTM™ma -

MPOPAYYH NMPUPALLUTAIJA NANACTUYHE AE®OPMALWVIE MOHOJIUTA
HanoH y moHonuty
At (i-1)_t+At  (i-I)

U mon ° sm

Hymepnukmn n3sog QyHKLmMje Teuerba MOHOIMTA M0 UHKPEMEHTY €KBMBA/IEHTHE MIacTUyHe
feopmanmje

B.1) CETMEHT => " tAF[-)/ dAs)
(B.1) -3 fon ToL

Kopekunja eKkBMBa/IEHTHE UHKPEMEHTa/THE NAacTUYHe fedopmalnje MOHONUTA

Hopmana Ha noBpLl Teyera MOHOMUTA OAPeNEHY Y NPETXOAHO] UTepaumnjn

(6.2) CETMEHT => tAn()) =

Kopekuuja NHKpeMeHTanHor BEKTOpa NaacTUYHNX gedopmanuja
SRR = &0 A

NHKpeMeHTanHN BEKTOP NIacTUYHUX Aedopmanmnja MoHonuta 'y utepaumnju (i)
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Tabena 5.6: AnropuTam MHTerpauuje HanoHa KOHCTUTYTUBHOr MOAeNa 3a ucnyuane CTeHCKe mMace
- (B) cermeHT anropurTma -

MPOPAYYH MPUPALWUITAIA TNTACTUYHNX OEPOPMALIVIA ANCKOHTUHYWUTETA

HanoH y MoHonuTYy

At (i-1)_t+At  (i-I)
° mon u sm

Martpuua TpaHcopmaLuje Ha oKaHWU CUCTEM (hamuvje SJUCKOHTUHYuUTeTa (K )

t+At—(i-1)  -ra  t+At (i)
adk) ~ Ad(k) asm

+Han'+0'0(k1) _ t+At-(i-1) / t+At —(i-1) t+At nHa(i-1)

lan cd(k) = d(k)rzx / dfid™yz d(k)

HanoH 13 npeTxofgHe Utepauuje y N0KaHOM KOOPANUHATHOM CUCTEMY hamununje
OUCKOHTUHYyHnTeTa (K )
t+At — (i-1) _t+At npa(i-I) t+At —(i-1)
>d(k) M (k) ~d(k)

Hymepurukn nssog PyHKLMje Tederwa hamunmje gUCKOHTUHynTeTa (K ) No MHKpemMeHTy
eKBUBANIEHTHE MnacTu4yHe gecopmarmje

t+Atp i-l)rA"' |-|) TAT -)_t'l'Atp i-l)rAﬂ:—p i-|)_
(B.1) CETMEHT a ,#qu@/cwa(k) ) fé(k) LAG%K) + oL ,J(k) LAodEk) 5

Kopekuuja ekBMBasieHTHE MHKPEMEHTa/IHe MnacTuyHe gehopmalmje hamunnje
AnckoHTUHyuTeTa (K)

ORBR - \Y  rdk ! SRl R
AuaR - AR T Uiy
Hopmana Ha noBpL Teyerwa hamununje npenuHa (K ) ogpeheHe y NpeTxofHOj Utepaumjm
Pt+AtNn(i-1) / 3 tA—{-1
AV TR 1

(B.2) cerment => BAN™ = " Nt/ BhA(i
u VdK)/el  a

Kopekumja MHKpeMeHTa/THOT BEKTOPa NaacTUYHKX fedopmaLmja pamMmunmnje JUCKOHTUHYMTETA
(k)

Aﬁ!ﬂpﬂ)) _Ae H“g t+Ath%
VIHKpemMeHTaNHM BEKTOP NiacTUUHKX fedopmanuja hamunuje npennHa (k) y utepaumjm (i)

Abd® - Aedk)” + Gasi®)
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Tabena 5.7: AnropuTam vHTerpayuje HanoHa KOHCTUTYTUBHOT MOZena 3a ucnyuane CTeHCKe mace
- (B1) cermeHT anropuTmMma -

HYMEPWYKN N3BOO ®YHKUWMIE TEHELA MOHOJINTA MO NHKPEMEHTY
EKBUBANEHTHE NMNACTUYHE AE®POPMALWIE

terFI(m% rprﬁf')JrT LleI tJrAthl(rim)'iempl,fh') I1
TOL

t+At  (i-1) t+At _(>~1)
° mon M sm

A F(‘HMAI n— JI mon [t+At r('!arpj

02wT =Ar 1% +TOL» As'PL=TOLE n« 3 [fe™ =gBEfu+
Nh _ _

ARG fop(en) Y Id(k) TPEM j'-yldE(k))Vl'ﬁﬁ?JcPﬁl)_l)
e

As2OL =ABIM)+ 18PTb

t+At _TOL _ Jt+At . AgPTOLN pe /t+At  _t p _ AEP(i-l) _~ [ 8pTOby
<\Lﬁ“" = ij '(t Sm &y, AMsm ) Asm V. Asm bsm  AAsm utao TOM )
t+At _TOL t+At _.(i-I) _ _ . A
SToL _tAL (=) _TOL-(C:mt+An A )
t+At OL _ t+At oL
qot=tAg?
t+Atp(| t) [As OB -F t+AL TOLJ
mon mon

Tabena 5.8: AnropuTam nHTerpaluje HanoHa KOHCTUTYTUBHOr MOZeNa 3a ucnyuane cTeHCKe Mace
- (B2) cermeHT anropyuTma -
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Tabena 5.9: AnropuTam MHTerpauuje HanoHa KOHCTUTYTUBHOT MOJena 3a ucnyuane CTEHCKe Mace

- (B1) cermeHT anropurTma -
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Tabena 5.10: AnropuTam UHTErpaumje HanoHa KOHCTUTYTUBHOI MOJeNa 3a ucnyuane CTeHCKe Mace
- (B2) cermeHT anropuTma -
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6. ECTUMALUWNIA MAPAMETAPA MPEAONOXENOI
KOHCTUTYTUBHOI MOAENA

6.1 KoHuenT MeTofe MMHUMYMa KBajpata o4CcTynamwa

EkcnepuMeHTH 1 mMopgen

EkcnepvMeHTanHU nogauun cy ontepeheHW HEM3BECHOCTMMA, KOje MOXEMO MojenuTe y Tpu
TMna: gucTtypbaHumje (nopemehajun), pacuname pesyntara U HeENOTNYHOCT. AucTypbaHumje cy OHO
WTO Cce Hen3beXHO fJewasa 300r rpewaka y Mepewy. Pacunawe pesyntata ce foraha ako
MOHaB/bakbeM jeAHOIr WUCTOr eKCMepUMeHTa, ann Ha pasInuMTUM y3opuuma, foOMjeMo pasnnunte
pesyntate (LUTO je nocfefuua HeXOMOreHOCTM). Y npakcu ce npumehyje fa cy edekTu pacunamba
[paCTMUHUjM Hero amcTypbaHuuje. HemoTNyHOCT nojaTtaka je MpUCyTHa ako Modauy He MOKpuBajy
Lle0 pacrnoH HamepaBaHMX MpUMeHa MOAeNna; Ha MpUMep: ako W3BECHU (U3NUYKM edeKTn HUcy
aKTMBMPaH TOKOM eKCMEePUMEHTA, UKW, ako Cy nojaumn npmbas/bLEHN ca camo jeJHOT MecTa Npu Yemy
Cy HarnoHu 1 fethopmalinje BUCOKO HEYHU(OPMHMN.

Y nNpetxofHWM Mornae/bumMa CMO [eTa/bHO aHann3vpannm MaTteMaTuyko MOJenmpare
noHallaka HeenacTUYHUX MaTepujana, npuUMewbyjyhn KOHCTUTYTUBHE jefiHa4YMHe, OAHOCHO
penauunje m3Mehy HanoHa u pgedopmauuja. Y npouecy AeuHucara mMaTemMaTUuke CTPYKType
KOHCTUTYTMBHUX jefHayMHa CUMY/ITAaHO Ce YBOAEe napaMmeTpu. Y HacTaBKy, napameTpu he 6uTu
03Ha4yeHW BeKTOpoM £, a gogaTHo he 6uTa ynoTpebsbeHa n cnegeha HoTauuja:

e E- npoctop gonycTtuBmMx napametapa £
e X —1poCTOp yNazHUx sennymHa (NPOMeH/BLUBUX) X
* Y- npocTop M3nasHUX BennmyunHa (crara) y

e D- npocTop eKkcnepuMeHTanHWUX nogataka d

Jame, g(y,x,C) je jefHauyMHa cTawa KOja penpeseHTyje CTake WU3Na3HUX BeMUMHA Y 3a
faTta ynas x u napametpe C. Ca 0BOM HOTauujom, GOpMynuLIMMO AUPEKTHU (HermocpefHwu)
npobnem: Hahm y(x,C)eY, TakBo fa je g(y,x,G)=0, 3a gato xeX #un 3a pato CekE.
MpeTnoctasuhemo fa nocToju pewewe Y(E) = Arg(g(y, X(C)) = O) 3a cBako xeX u ¢cekE.

Kao wWTo cmMO nomMeHynu, ekcnepumeHtanHu nogaum deD Hucy komnnetHu. OTyf je
KOPUCHO fa yBejeMo jefaH onepatop M Koju he pgata many Tpajektopuje y© [0 Tavaka
M-y(C) y oncepBauymoHoMm npoctopy D. [Oatbe, ynotpe6s/baBajyhu HoTauuje Yy 3a CTBapHO
(hN3NYKO CTame ” 3a KOpeKTaH BEKTOp napameTapa, AepuHuliemo crefehe BeKTOpe rpellaka:
* TpeLuKa Mepema:

errep=d-M-yeD (6.1.1)
s rpewka mojena:

errntd=YOU - Y6Y (6.1.2)
AKO ce cmaTpa faje rpewka mogena errnwl cyBule BMCOKa, yobuyajeHa cTpatervja 6una 6w ga
ce noseha KOMMNMEKCHOCT Mojena, WTO 06MYHO AOBOAM O nocnefuue fa ce noseha 6poj
matepujanHux napametapa K. Ha oBaj HaumH, yonwTeHO roBopehu, MOCTMXKE Ce CMarere

rpewke mogena errmod, Kao LWITO je npukKasaHo Ha Cnuum 6.1 (nyHa nnHmuja). MehyTum, yBohere
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y Moden penauunja n napamertapa Koju cy MefjycoOGHO 3aBUCHW, Hehe gaTu AONYHCKY peaykuujy
rpewke mogena (MmcnpekngaHa nnHnja Ha Cnuum 6.1).

Cnuka 6.1: ¥YTuuaj 6poja napameTapa Ha CMarwunBake rpelike y Mojenosamwy

OcCHOBHa MoCTaBKa MeTofe MMHMMYMa KBajpaTa 0AcTynara

eHepanHo rosopehu, cCKyn napamertapa 3a jefHauuMHe MoOJena Huje nosHatT, U mopa ce
OAPeANTN Ha OCHOBY EKCMepMMHEHTaNHMX nogaTaka d .Y OBOM uw/by, a npeTnocTaB/bajyhu ga
je MatemaTMyka CTPyKTypa MoAena no3Hata, My pazmatpamo WHBEP3HW npobnem: Hahm C eH,
TakBo faje Mey© =d,3a gato xeX un deD. lNowTo Ha nojatke d yTuUUy rpewike y Mepewy

errep W MOWTO Cy OHW HEKOMMNETHW, pe3ynTyjyhu BekTop MOXKEe caMo fJa Cce cmaTtpa 3a

NPUOIVKHY npoueHy (ecTuMaunjy) y OfHOCY Ha KOpeKTaH CKyn napameTtapa Cc. MowTo je y
npakcu 6poj ekcnepumMmeHTasHUX nojaraka sBehu Hero 6poj Hemo3HaTMX nNapameTapa, npobnem je,
yonwTeHo rosopehu, npeogpeheH.

CTpaTeruja ectumaumje napamertapa npeogpeheHnx npobsema, y OCHOBM Ce MOCTaB/ba Kao
npo6nem ontummu3aumje. Ha oBaj HaymH, OCHOBHM Mpob6nem 6Guhe 3aMerweH ApYyruM, HaliMe, Ha
HeroBo MecTo nocTasmhe ce npobsemM MuUHMMYyMa LWbHe GyHKunje /(C), OLHOCHO MUHUMYMaA

KBajparta oAcTynara:
Hahn % eH, TakBO pa:

m ="-y& )-4b-*rnin, (6.1.3)

3apato xe X ndebD
CBe Yy UWbBY fJa ce MWHMMANU3yjy Hecnarawa usmehy cumynupaHux nogataka M-y(C) wu

eKcnepuMmeHTanHux nogataka d. Ynotpebom jegHaumHa (6.1.1) u (6.1.2), ropwu npobnem ce
MOXKe CaKeTo HanmmucaTu Kao:

/© =U\W-(errnd© ) +err f min (6.1.4)

[Jakne, KopucTehu nNpucTyn MWHUMyMa KBafpaTa OACTynawa MU Yy OCHOBM >XEIMMO fa
MUHMMann3yjeMo 36Mp rpellaka y Mepewy U rpewaka y MOAeny, y 0CMaTpaykoMm MpocTopy
HEKOMNNeTHMX nogataka D . OBa Tauka rneguwiTa ykasyje Ham fAa ce pe3yntupajyhu BekTop

napamMeTapa  MOHEKaj NMOMWHE Kao 06MYHA MPOLeHa HajMakb X KBajpaTa 0ACcTynNatba.
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Mogurkanmje yHKUMOHaNa HajMawbux Keagpara

eHepanHo, y cnyvajeBMMa rge jeAHOCTaBHU MPUCTYN HajMakbWX KBagpata MOxe OUTK
He3afoBoO/baBajyhn, noTpebHO je yBecTn ofpeheHe Mogudukauumje (yHkumoHana (6.1.3). bes
3anaxemwa y jetasbe, OBfe Ce fajy caMo KOHayHe hopmyaunje Hekux mMoryhHocTtu [62].

LUumHa dyHKumnja /© , Koja ce cacToju Of jeAHOCTABHOI 36upa KBagpata OACTyNawba,

4yecTo je Heogrosapajyha uns cnegehux pasnora [62]:

. LumbHa QyHKUMja MOXe cajpXaTu KONMUYMHE KOje Ccy Y pasnnuyntum  usnykum
AuMeH3njama. Taga nocTaje MOTPeOHO Aa ce pasyMHO CKanupajy BennMyuHe Koje Cy ce
nosesase y TakBOj 00jeKTUBHO] YHKLMjN.

. Moxe 6UTV fa MM 3HamO [a Cy Heka ocmaTpawa 6una noysgaHuja Hero Heka gpyra. OHpa
je npupogHO npunucanu pasnuunte ¢akTope noHzepucamwa (To jecT garta Behy "TeXUHY"
npBMMa, a Mawy Apyrnuma).

. lMoHekas je MOXe/bHO HarnacuTu cneunguuHy wHTepsan. Oprosapajyhn eHTUTETU Y
06jeKTUBHO] (DYHKLWjXU MOTY Ce OHAa MOMHOXUNW ca BehuMm "TexunHama'.

opka pasmatpamwa Bofe Ka mogudurkaumn uwsHe GyHkumnje (6.1.3) y cnegehun obnuk:

T =21 K (MmO -df -> {gin (6.1.5)

rne je W5 wmaTpuua noHaepucawa, O0OMYHO fJujaroHanHa no qopmn. Pesyntupajyhu

napametapckm Bektop %, Koju MuHumanusyje (6.1.5), HasBahemo noHAepucaHa npoLeHa
HajMakbnX KBagpara.

Beh je MOmMeHYTO Aa TexXHWKe Mepewa MMajy HeKY CBOjy OrpaHuMyeHy MpeuusHOCT, n ja
jeflHe ucTe KOMMUYMHe HEeKONIMKO Nyna MepeHe fajy pesyntaTe Koju ce 6awl un He nogypapajy. Ma.
Kag je Tako, Tpeba nNpuKynuaM [OBO/bHY KOMMYMHY MojaTaka, a OHfga npubehu
npo6abunmucTnykom npuctyny. llof npeTtnocTtaBkOM fa MMamMo HOpManHy AUCTpPUOYLuUjy 3a
eKcnepumeHTanHe mnogatke d, ca CpeAwOM TPEWKOM Hyna, YBOAWMO BEKTOP CpefHunX
BpefHOCTU p(d) v KOBapujaHTHY MaTpuLly Mepema:

Cs = p((d - p(d)) ® (d - p(d))) (6.1.6)
roe p(*) o3HavyaBa cpefhe BpegHOCTW aprymeHarta. Tpeba 3anasvTu ja Bp/fio 4ecTO nojauu
HUCY Yy Kopenaumju, Tako fa C5 mma gmjaroHanHy ctpyktypy. OHga npobnem MuHMMMK3aLmje
n3rnefa oBako:

*(M -y©-p(d)|2—>rin (6.1.7)

3a HOopManHy AucTpubyumnjy ca no3HaTMm BapwujaHcama, Uu/bHa (yHKumja (6.1.7) BOoAM Ka
NnoHZepncaHoOM (YHKLMOHaNy Hajmawux Keagprtata (6.1.5), npum uyemy "TexuHe" ofrosapajy
eNnemMeHTMMa MHBep3He KosapujaHTHe martpuue (6.1.6).

Hajuewhe nogpasymeBamo [a Halle jefHauUMHe MOJena jecy LeTepMUHUCTUYKE Npupoge, n
fla cy cnocobHe fa, wno je moryhe Bulle, Npubnmke pesyntare mMofena OHOMe LU0 Ce CTBapHO
BUAM y npakcu. MehyTum, eKcnepuHMeHTanHW nogauun, 36or auctypbaHuymja n pacunamwa, HuUCY
cacBMM Moy3gaHW, rna je 3aTo pa3ymMHO fgarta MOAeny W CTOXacTuuKy npupogy. Hajnpoctuju

HauyMH fga ce 0BO ypagu je cnefehu: cmatpamo ga cy npoueHe napametapa C  cnyyajHe
MPOMEH/bMBE, KOje YMHe [0faTak eKCnepumeHTasHuM nojauuma d. Y 0BOM UuW/bY, aHanorHo,
npeTnocTasu ce Aa MMamMo HOpManHy AUCTPUOYUNjYy, Koja BOAM [0 CpefruX BpegHocTh p(c ) K
KOBapujaHTHY MaTpuuy:

Ce=life*-1t«”)®(8" -|*Ne*)) (6.1.8)
Koja, 3a pas3nuky of C5 nma TepMuHe u3BaH AujaroHana, 360r kopenauunje napamerapa.

PasBunjajyhn ganbe onucaHy MeTO[ MakCuMMasjiHe BepoBaTHOhe, MOXEMO cmartpaTtu fa cy,
ocMM npoueHa napametapa C, M eKCNepuMEHTasHW nofaun cnyyajHe npomewsvuee. OHAQ,
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Kopuctehn paHuje uHdopmaumnje 3a cpeawe p(C*) un jegHaumHy (6.1.8) 3a KoBapujaHTHY
maTpuyy C*, gobujamo cnegehy UnbHY (QYHKLMW]Y:

T - | e ('\/I-y(C;)-n(d))2+2i v ) mm (6.1.9)

MeToge pelwlaBana

ANropuTMu 3a pellaBarwe HaBefeHMX npobnema ontumusauuje: (6.1.3), (6.1.5), (6.1.7)
nim (6.1.9), mory 6uTa KnacMPUKoBaHM Yy MeTOAe Kojuma cy noTpebHe caMO u3padyyHaBaBba
BpeLHOCTM (hyHKLUMja HajMarbuX KBagpata (MeTo4u HYNTOr pefja) M y MeTode Kojuma je,
fJoAaTHO, noTpebaH v rpagnjeHT yHKuMje HajMawux KBagparta (Metogm npsor pega). Moryha je
n ppyradymja Knacugurkaumja, npema crpaternju ofgpehmearba BeKTOpa uTepaumje, Koja MOXe
6uTa CcTOXacTMyKa WM [eTepMUHUCTMYKA. JefaH oOnNWTWM Mpernej anroputama 3a Te
Knacugurkaumnje gat je y Tabenm 6.1.

Tabrna 6.1: Knacudukauuja onTuMnU3aLMoHUX MeToaa

Y 3aBUCHOCTW Of rpagujeHTa yHKuuje npemMa HauuHy u3padyHaBara HOBe MTepauuje
HYynTor pefga npeor pepga feTepMUHUCTMUKE cTOXacTuuke
€BONYyLUOHMU Gauss-Newton Gauss-Newton €BONIYLNOHMN

reHeTuuKu Levenberg-Marquard Levenberg-Marquard reHeTu4YKmn
cumnnekc BFGS cuMnnekc "Monte Carlo"
"Monte Carlo" BFGS

NlokanHu 1 rnobanHn MUHUMYMU

JegHa TMNuyHa ognuka pyHKUMOHana HajMawunx keagpara (6.1.3) wnm (6.1.5), cactoju ce
y TOMe LITO Ce MNojaB/byjy PasMUYUTK NIOKAIHU MUHUMYMU, Kako je unycTposaHo Ha Cnvum 6.2.
Y notpasu 3a rnobasHUM MUHUMYMOM, CTOXaCTUYKM anroputMu umajy Ty MNpeaHOCT LWTo
HafBnajaBajy J/loKasiHe MUHMUMYMe. TO HMje CAy4vyaj Kof CcTpaTernja 3acHOBAHUX Ha
OETEPMUHUCTUYHOM TPaAWJEHTY, The je HYXHO pasMOTPUTM eekar pasinynuTuxX MnoiasHux
BekTOpa. Moryhe je ynoTpebuTn v MeLOBMTU METOZ: HalMme, KOMOUHAUN]Y AeTePMUHUCTUYKE W
CTOXacTu4Ke cTpaTeruje.

Cnuka 6.2: WnycTpauuja nokanHUX MUHUMYMa 3a PyKUMOHaNe HajMawux KBagpaTa
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CTabunHe. HectabuiHe U HejeJMHCTBEHE NPOKEHe NapameTapa

[a 6ucmo aHanuaupanu ytuuaj obnmka gyHkumoHana / 6nu3y rnobanHor pewera C*,
yBeAMMO [LONYHCKU BeKTOp G2, KOju uma ognnky [[<r=<¢2[> A «jlg%j|, rae je A » 0 Heku 6poj.

OHfa MOXeMO pa3nukoBaTu cnegeha Tpu cny4aja 3a NpofeHy o~ :
» cTabunaH: f(C*)<f(C2)
e HecTabwunaH: f(£*) =f("2)
*  HejefVHCTBEH: f(C*) =f(C2)

MnycTpaumja 3a jegHogMMeH3M0HaNaH cnydaj garaje Ha Cnvum 6.3.

Cnuka 6.3: NnycTepaumnja cTabunHe, HecTabuiHe 1 HejeAUHCTBEHE eCcTUMaLmMje napameTapa

deHOMEHN HEeCcTabUNHOCTU WM YaK HejeAMHCTBEHOCTU Omhe M3a3BaHW ako MaTepujanHu
MoZes MMa npesulle (PYHKUMOHaNHUX TepMWUHA W/MIM MNapameTapa, LWTO A0BOAM [0 CKOPO
NMHEapHUX 3aBMCHOCTU YHYyTap Mofena, WAn ako je eKCNepuMeHT HeajeksataH y cMucny fa
Heku e(deKTU MPeTnocTaB/baHW MOAENIOM HUCY UCNPaBHO "aKTUBUPaAHW". Y Be3W ca MPBOM 0f Te
[Be noeHTe, Beh je NMOMeHYTO fJa TUMWYaH KOpak 3a CMamwMBakbe Fpellke y MoJesny jecTe Taj Ada
nosehamo KOMMJEKCHOCT MOJena, a 0BO je, reHepanHo, npaheHo nosehawem 6Gpoja MapameTapa
maTepujana. Kag ce pagu tako, Tpeba nmatu y Buay fa ysohere A04aTHUX TepMUHA W AOJATHUX
mMatepujaiHMX napamertapa Yy MoOAesl MOXe Takohe [OBecTM [0 TOMeHyTe HyMepuuke
HecTabuUNHOCTM 3a npouec wuaeHTUPukayuje. a 3albyymmo: Tpeba Nak/bMBO MNOTPAKUTM
paBHOTEXY W3Mehy [Ba 3axTeBa, KOju Cy MOHeKas jejaH Apyrome CynpoTHW, a TO Cy 3axTeB 3a
HYMepuUYKn CTabUNHNUM pesynTaTma 1 3aXTeB fa Ce CMarbyn rpeLlka y Mogeny.

6.2 Oonuc npumerweHe MeTofe ecTUMaLHje napameTapa

Teopujcka 0CHOBa

Heka je cuctem onwucaH ca penauujama: yi{xl,x2,..jex",*2,..2k), y2(x],x2,..cci,¢],"2,..4K) ...
yn(x,,x2, . . jC i, ¢ ,rgecy Xx,x2.J0 He3aBuUCHe MpoOMeLIbMBE Of KOjuX 3aBuce (QyHKLUuje
Y\,y2,...ya, a djj,¢2,....ck npeacras/bajy napametrpe mogena. OBM MapameTpu MOAena He 3aBuCe 0f
NMPOMEH/IbUBMX XX X2,..XX. [oBO/baH 6poj Mepewa BpefHOCTM dxd2,..dn, npu pasIMuUTUM
xi(i). 1=1,2,...m,), x2()),  =1,2,....m2) , ..... x1@), (q=1,2,....,m,), pesyntoBahe fJOBO/bHUM 6pojeM
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MeflycO6HO HesaBUCHWUX penauuja wu3mehy napametapa <f.£2,..(fk, u pgatm BpegHOCTM 0BUX
napameTtapa Kopuctehu ce peluerhem UHBEP3HOT npobema.

|
Ha npumep, ckyn og Pj Mepewa BpegHocTu dx, goBoau ao t=2]mi penauuja cnepeher
06umKa:
Y\(xxx2,..x{{CxC2,..4k) =du (xxx2,..JcX)

YN (xi>x2>" X1 4 4 "4 ) = M2 (x15%250-x)) (6.2.1)
PiPR(Xxi>X2v-xi4 4 -4 ) =4, {x(X2,..X%)

1
Ha ncty HauuH, cKyn o4 pn Mepewa BpefHOCTU yn, goBoau fo t=" 1 ( penauuja cnegeher

obnnka
yMX{(xx,X2,..ccxC\,C2,~4b) = d nxfx\>x2,~X\)

y n2{xx.X2,..CC\,$x S2,..4k) =dn2{xx X2,.J)
(6.2.2)

ynp, (XI>X2."e*14 . 4»“4 )= 4p, (X1,X2 )

Penaumje of (6.2.1), Koja ce MOXe pa3BuTa y cuCcTeM pPIlxt HennMHeapHWX jefHauyMHa, NMPEKO
cucTeMa pefaumja ca yHKUMjom y2 AMMeH3uja p2xt, na cse Ao penauunja (6.2.2), Koje ce Takohe
MOry pasBuTa y cUCTeM pnXxt HeNMHeapHUX jefHauvynHa, 3a peLlera 1Majy BPegHOCTU eCTUMUPaHUX
napametapa ixc¢2,..<dk, Koje fajy pesyntate HajnpubnvHuje ekcnepvMeHTasHUM. Pellerwe 0BMX

He/lMHeapHUX jefHauyMHa MOXe ce Hahu, KopucTehu ce uTepaTVBHVMM MOCTYMKOM, peLlaBatbem
cnepeher cuctema fiMHeapy30BaHUX jeJHAYNHA:

dyu {xx x2,.jcitéx82,a ) . [ x)-V (x X X ré¢ ¢l
T e \w]i'x2j--x\qj mnnXIli’X2j>"--ilq, <I,C2

Np(xyxz,..m\,f\,sz,. .4)&)S
dir

= 4>, (XIi"X2j5—XIgq) —Plp, (XIi >X2j " -XIq

(6.2.3)

o "'°_*“‘"“2"'A)L K] »—q; v2jv-big,
dir

i (xx,x2,...x>q4X,"2,-4)
O<ar 4pn (XIi>X2j°7 ' Xlg)  Pnp, (XIi>X2j° " ' XIg’” 1°A 2 )

anp
4y

JobnjeHe BpedHOCTM napaMeTapa KOPWUCTe Ce Kao MO4YeTHa Tauyka 3a cnefehy utepauujy.
KoHBepreHumja peLlera ce NocTuKe Kaja npomeHe rnapamerapa nocraHy saHemap/buse.

EduvKacHMju MeToh pellaBatba MNPETXOLHOr HeNMHeapHOr npo6nema npeAcTaB/ba METOA
noraputamcke Bapujaumje. Y cnydajy Ase nocmartpaHe yHKUKje, OBe jefHaYNHE UMajy 06/UK:
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i X3 iqae o du (xu,x2],...x
A10g(Y,, (. X~ saigp £, RV=Q) o (xu,x2],...x{9
aiog(”r) yu (xu,x2l,..x]Jgcuc2,...ck)
giOg(yip,h’\ZjV"Iq"I»(V:2V-4)).£|I£ - log Alp, (*li>*2jv*iq)
91og("r) NpO*N>*27--*|y, [1,£23" Y K)
(6.2.4)
A1°& {y 1 X1BX2j>-"XA1 A2 > "Ag)) A _ lopg 4.1(*1i.*2j»-*1q)
Slogar) ro 0 dn(Mig.—g» »C2»—kJ
51°g(ynp,, (*1ir2j>-*1g>CI>CV--4)h , _ Icj 4.p,, (*1j,*2j.-*1p)
dl0g(£) ‘I °D7np,Ui*2jv-ilg™ i;C2-CK)
roe <U(qP, saf k npefctas/bajy Tekyhy ecTMMaumjy BeKTopa napameTapa Mogena £ .
JegHaunHa (6.2.3) nnm (6.2.4) ce MOXe Hanmcatu y MaTpuyHOM 06/IMKY Kao:
A<K=b (6.2.5)

rge cy: A - matpuua oceT/bMBOCTU (AuMMeH3mnja Y p, X k)
i
[E - BexkTOp MHKpemeHata napametapa £ (gumeHsnja k x 1)
b - BekTop rpewwke (aumeHsmja ~ pi X1).
iH
eHepanHo, maTpuua A Huje KBagpaTHa 1 6poj Mepera faneko rnpesasmnasn 6poj napameTapa
Mofena v 4UPeKTHO UHBEP3HO pellaBamwe Huje moryhe.

YCBOjeH je MpucTyn Koju je HasBaH MNpuTyLleHa MeToda HajMawWX KBagpara M Koju
npeacTas/ba jefJHOCTaBaH METOJ MHBep3Mje NoMohy Kora ce BpLUIM MUHMMK3auMja oacTynamwa. Cnaga
y OeTepMUHNCTMUYKe MeTode npsor peaa (Gauss-Newton).

MpomeHe napameTapa Mofena fobujajy ce us penawuje:
JE = (AT WA +e2¢])"1mAT *b (6.2.6)
roe €2 npefctae/ba (hakTop nNpuryliewa Koju omMoryhyje Hanaxere WHBEP3HE MaTpuue
(AT A +e2¢1)"1. 3anpaBo OBakaB MeTO4 MUHUMW3Yje BpeaHocT |ikj" +e2 WOE)’ . Jo6po ofabpaHa

BPeLHOCT Koe(MumjeHTa S MOXe fa "npurywimn” ceaku nopemehaj (Ha npumep, MepHU LUYM HacTao
TOKOM BpLUEHa eKCnepumeHTa). Y cTBapu, Hajbo/by M300p 3a e2jecTe OLHOC BapujaHce LIymMa u
BapujaHce mojena. HapaBHO, cBaka HeHynTa BPeAHOCT 8 JOHEK/e yMakyje pe3osyunjy napamerapa.
OBO ce fellaBa jep Cy jefnHa TayHa pellerwa OHa Koja ce fobujajy npu e=0 (Kaga penauuja nocraje
A WIE =Db). MelyTuMm, y TOM Cnyuajy Bp/o je BepoBaTHO Aa je Hemoryhe Hahu A ‘1.

CTBapHa 6/1MCKOCT [06MjeHUX BPEAHOCTM ca napameTpuma MOJena MOXe Ce MpPOBepUTH
penauujom
R = (AT «A +82¢1)"1«AT *A (6.2.7)

Kapa ce peluera NOTNYHO NOK/anajy ca npasum napametTpuma mojena tagaje marpuua A M,
WTO 3Ha4UM fa cy fobujeHe BpefHOCTU jeAnHO pellere. HapaBHO, ako matpuua R uma BaH
AmjaroHane efleMeHTe KOju Ce 3HATHO PasfiMKyjy Of Hy/fe, rpellka HaumkbeHa Kog ectumalmje jegqHor
napameTpa MOXe Ce KOMIMEH30BaTW Bapujauujama Apyrux napamerapa, Tako fa Uy TOM chydajy
nojaumn oArosapajy ekcnepumeHTasHMM. AKO Heka BPCTa y OBOj MaTpuum nocegyje camo Bp/o masne
efleMeHTe Yy OJHOCY Ha jefMHULY, oarosapajyhu napamertap ce He MOXe J06UTK U3 PacnonoXuBmux
nogataka. Ha oBaj HauuH, MaTpuua pesonyumje R ykasyje Ha G6eCMUCNeHa pellera, a Takohe K
yKasyje Ha napameTpe Koju ce Mory Mmewatu 6e3 yTuuaja Ha Of3MB CUCTEMaA, LUTO FOBOPU O
HejeAMHCTBEHOCTU peLLersa.
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MpuHumn paga nporpama CONTROL

Pa3BujeH je nocebaH payyHapcku nporpam CONTROL, Koju ce 3aCHMBA Ha MPeTX04HO W3HETO]
Teopuju ecTumauumje napameTapa u npumexun nporpama MNMAK, onucaHor y nornaemwy 5.2.

Wako je Hajuewhu cnyyaj ga ce oBa ansmkaumja KOpUCTU 3a U3PKEHO He/lMHeapHe npobneme,
3a pa3soj nporpama CONTROL je wuckopuwheHa penayuja (6.2.3). Ogasfe cnefu fa ce marpuua
0CeT/bMBOCTU [06Mja Kao:

fou fol2 fon
fo, fo2 " foi
foz
A= fo. (6.2.8)
fo 2n,l fo 2n,l
fo, " fo,

Y 0BOj Matpuuu ce Hanase M3BOAM KOju ce Aobujajy Tako LWITO Ce BPefHOCTM 3a Yy~
n3payyHasajy npeo 3a ¢T, anotom 3a <r + A¢ rgeje =106 u npefcTaB/ba NapaMeTap Koju ytuye
Ha Ta4HOCT Hanaxewa n3soga (06MyHo y rpaHuyama og 10640 10'9. N3Bog je, fakne:

o Yu{r +K)-Yu(£r)
Aj =

(6.2.9)
K

HakoH m3pauyHaBawa matpuue A, dopmupajy ce matpuua b n matpuua AT <A +e2-1, o
BpeaHoCTK 3a Al; A0Nna3un ce pellaBakbeM CUCTEMA jeiHAYNHA:

(AT -A+6e2-1)"1-AC=D (6.2.10)

HakoH Hanaxera pellera jefHaumHe (6.2.10), n3payyHaBa ce matpuua R pedmHucaHa ca
(6.2.7) Koja he MOCNY>XWUTK 3a OLEHY A0OMjeHUX NapameTpa, Kao LITO je Beh 0bjallHbeHO.

Mporpam CONTROL, agantupaH je 3a ecTMMauujy napametrapa Ha OCHOBY HEKO/IMKO
yobuyajeHux Tunosa onuta (ONUTU METOLOM pacnukadve, OnuMTU MeTOoAOM 6/10Ka U Ch.), 3a Koje je
thopmumpaHa 6asa nogaTaka (Mpexe KOHa4yHUX enemeHaTa y QYHKUMjU Tuna u gumeH3mja onuta). O
cammMm onutuma he 6UTK peun y cnefehem Mornae/by. Y HaCcTaBKy je MpuKasaH anroputaMm paga
nporpama CONTROL (Tabena 6.2).
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Tabena 6.2 AnropuTam nporpama CONTROL

basa nogaTaka:
M pe>XXa eneMeHaTa

Ynasuu chajn:
Mopaun omepewnuma

YnasHu ajn:
OonwTwn nogauu

v SL

YuyutaHu cy nogayn 0 BpCTW ONWUTa, TONepaHLuuju, nogaym

O MepekbUumMa n nojgayn o Mpexun enemMeHarta

FeHepuuwe ce ynasHin *.DAT ¢ajn 3a npopauyH MKE

Ha ocHoBy pesyntaTta uz * UNV ¢ajnau yuntaHux
M3MepeHUX BPeAHOCTU, pauyyHa ce BEeKTOpP rpew ke b.

DA MposepaBa ce ga Nun je cyma
KBajpaTa rpelwaka 403BO/beHa

MapameTap B, ce nosehasa 3a A", n popmupa ce
KopurosaHu ynasim *.DATdajn 3a npopauyH MKE

Ha ocHoBYy pe3ynTtaTta npopayyHa M KE 3a napameTap Gju
napameTap Gj + BPLW W Ce NpopadyyH Hymepuukor nssopgall

hyHKUMje no napameTpy

Nanuje andepeHumnparwe NE
M3BPLWEHO 3a CBe NapameTpe?

\

M3pauyyHaBa ce maTpuuya [A]

M3payyHaBa ce:
ON= (AT'A + £21)"-ATE
R = (AT-A +e21)'1-Ar -A

TpeHyTHe BpeAHOCTM mapameTapa, U cyma KBagpaTa
rpewke, ynucyjy cey pesyntyjyhu dajn, rako ga ce moxe 1
MMaTu yBUA Y TOK NpopayyHa

MpoBepaBa Cce fa NN je U3BPLIEH
npeasuaeH 6poj kKopaka

V.

Mcnucuearwe pesyntatay pesyntyjyhu dajn

* DAT\

* UNV

SNE "02INOO

*DATi ==

*UNV'C

SN 00 oo

PAK.EXE

' PAK Bpwwu npopauyH

M KE
| W pesyntaTe cmewTay
! *UNV dajn
1 PesynTtatm oaroBapajy
1 napametrpuma *
PAKEXE

1

bl pAK BpW MK npopavyH

M KE
i W pesynTate cMewTay
! *UNV oajn

Pesyntatu oarosapajy

1 napameTpuma “+[AA7j,

W3na3Hu tajn:

MapameTpu
7
Cyma kBagpaTa
rpewke
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6.3 3Hauere 1 ogpennBarwe napamertapa

Y nNpeTxoAgHvM nornae/byvMa LeMHUCAH je KOHCTUTYTMBHM MOfLEN Koju y3uma y 063up
OVUCKOHTMHYa/IHY CTPYKTYpY CTEHCKE Mace ¥ Mpu TOM YyBa)kaBa OpWjeHTauujy W HarnoHCKO-
fedopMaLmnjcKo MoHawawe MNyKOTUHA. [pefsioKeHn KOHCTUTYTUBHM MOfLeN cafpxu cnegehe
napametpe:

CTeHCKN MOHONNT

e Enon, uton - napameTpy enacTUYHOCTU (MOoAyn enacTUYHOCTU M P0oisson-0B KOeULMjeHT)
Hanomuie ce faje y cnydyajy onpefe/berba 3a enacTUYHY OpTOTPONMjy CTEHCKOr MOHOAUTA
(WTO je YeCTO HY>KHO, Kafja Ce paju O LUKPUIbLMMa W CAUYHTLL M3PasuTOo aHM30TPONHUM
CTPyKTypama), Taja noTpebHO oApeaAMTU [eBeT enacTUYHUX KOHCTaHTW (BUAeTw
nornasmne 3.2): EaEbECcGadGaGhgvavagHic .

T — napameTapu ycnoBa Teyewa, npemva (3.4.16)

Amon ? Ymon ? N~ mon 5 Fmon ’

Amon 5 ~2non B

mon

a 0mOn > K

napaMeTpu 3aKoHa pa3soja owwTeherwa, npema (3.7.12)

mon ? knon “~umon

[VCKOHTUHYWUTETMN Yy CTEHCKOj Macu

«  Nd YyKynaH 6poj hamunmja ANCKOHTUHYUTETA

c adi) Rd(i)>(T=bNd) napameTpu opujeHTaLuje (YrnoBu npyxamwa v 3anerama)
fd(i), (i =1,Nd) yyecTanoct

*  Andi),Asd@i)>(1=IN d) napameTpu eflaCTMUYHOCTK, npema (4.2.37)

«nd(i). Yd(i)»(i = I»Nd) napameTpu ycriosa Teuewa, rnpema (4.2.1)

*  knd(i), u*d(@), (i=1,Nd) - napameTpu ycnoBa ojayarba, npema (4.2.2)

Hanomuie ce, fga cey ycnosy ojayara (4.2.2) Hanase 5 KOHCTaHTU, ann fa cy, Kopuwherwem
Be3a (4.2.33), (4.2.34) v (4.2.38), cam0 2 He3aBUCHE.

YKONWUKO ce yBeay MpeTrnocTaBke O 3aHeMapewy enacTuyHuX geopmaunja UCKOHTUHYMTeTa
N NNacTUUYHUX Aedopmanmja MOHOMNTA, LUTO je, Kako je Beh UCTakHYTO, 3a YBPCTE UCNyLane CTEHCKe
Mace 4ecTO onpaBfaHo, Tafa ce 3Ha4ajHO pefyKyje 6p0j KOHCTAHTU KOHCTUTYTUBHOI MOAena.
e MoHOoNuT: Ermon, vhmn

o [Juckontunymtetw:  Nd, ad(i), Rd@), fd@), nd@), yd@), kndG), u*d@), (i =1,Nd)

CBK HaBefileHW napamMeTpu KOHCTUTYTMBHOT MOZEena 3a ucnyuane CTEHCKe mace Mory ce gobura
WHTErpalHOM MPUMEHOM TMOCTYMKa ecTumauvje napamerapa OMMCaHor y MpeTxXo4HOM rOornaBe/by,
aHanusnpajyhm HameHcke in situ onuTe y BENNKOj pasMepu.

Ca ppyre cTpaHe, napameTpu NpeasiodKeHor KOHCTUTYTUBHOI Mofena nmajy ogpeheHo hrsnyko
3Hayere, OAHOCHO 3aBWCE Of HEernocpefHUX CTPYKTYPHUX KapaKTepucTuka CTeHCKe Mace U
MaTepujasIHUX CBOjCcTaBa CTEHCKOr MOHONWUTa M NykoTuHa. Haume, napametpu ccd(i), Bd(i), fd(i)
(mogaun 0 NPOCTOPHOj OpWjeHTauUWjU K Y4ecTanocTu NYKOTWHA), jecy nojauu nomohy Kojux ce
yobuyajeHO onucyje MCNyLanocT CTEHCKe Mace npemMa npenopykama MehyHapogHor apywTsa 3a
MexaHuKy cTeHa (Bugetu nornasme 2). lMapametapu ydi) n ndi) cy y AMPEKTHO] 3aBUCHOCTWU Of
mMoponorvje nNykoTuHa (panaBoCcTa M 3aTasiacaHOCTU) M PPUKLMOHMX KapaKTepUCTUKa CTEHCKOr
MOHO/IMTA W MYKOTUHCKE WCMyHe, LITO Ce HerocpefHO MOXe 3aK/byyMTa Ha OCHOBY jefHauyuHa
(4.2.28) n (4.2.37), poK napameTtap u NpakTUYHO NpeAcTaB/ba BENNYMHY 3eBa MYKOTUHE, LUTO
Takohe crafa y napameTpe pefoBHOr onucmeara mcnyuanoctn. KoHayHo, napametap kndi) 3asucu

Off KOMNPECUBUNHOCTM MyKOTMHe (Ha LWTa YTUYe MNYKOTMHCKA MCNyHa, Kao W uBpcToha u
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Mopdoniornja NMyKOTHCKMX 3ugoBa. MapameTpu Enon, vinmn Cy OCHOBHM MOKa3aTe/blM MexaHWU4Kor
MoHallakba CTEHCKOT MOHOMNTA.

Nmajyhun y Bugy npetxogHa objallumerba, napaMeTpu KOHCTUTYTUBHOI MOAena 3a ucnyuane
CTEHCKe Mace Mory ce [0OUTM W HenocpefHUM ofpefuBareM CTPYKTYPHUX MapameTapa W
nojeAnHayHOM KBaHTU(UKALMJOM efleMeHaTa CTEHCKe CTPYKType (MOHOMUT U LUCKOHTUHYWUTETW).
Tpeba HanomeHyTW [a BpeAHOCTM napameTapa Koje ce fobwujajy nyTem nocTynaka HenocpegHe
npoLieHe, HUCY NoajedHako noy3gaHe. MokylwaheMo OBfle fa Ha3HAUMMO Heke YMHbeHULE Koje Tpeba
MMaTM y BMAY Y TakBOM MOCTYMKY KBaHTU(MKaLuje napameTtapa, na Aa OA4NYYMMO Koje of
MeXaHWYKUX U TeOMeTPUjCKUX CBOjCTaBa CTEHCKe Mace Tpeba HernocpeaHO MepuTu.

. Mapametpu ad(i), Rdi) w fd(i), mory ce npoueHUTN yobuyajeHUM NOCTynuuma TEPEHCKOr

KapTupama. Havme, nogaum 0 NpoCTOPHOj OpUjeHTaLMju 1 YHecTanoCcTn NyKOTUHCKUX CUCTEMA
(ad(), Bdi) v fdi)) mory ce no6uTn y BeNMKOM 6pojy. Hamme, ako Ha M3M10XKEHO] NOBPLUNHM

CTEHe VMMamO AWCKOHTUHYWUTET, MW HEroBy OpPWjeHTauunjy MOXEMO, reosIoKUM KOMMacoM,
n3mepuin cacsum Aobpo. Pasmak usmehy LUCKOHTUHyUTeTa je napametap Koju ce Takohe
MOXe O4JIMYHO M3MEepWX, ako Cy jesrpa naxmuso npubaeneHa. Nmajyhu y Bugy ga cy
nojauum O TMPOCTOPHOj OpWMjeHTauuju K Y4YecTasloCTU MNYKOTMHCKUX CUCTeMa peniaTMBHO
penpe3eHTaTUBHU 3a LieNly KBa3UXMOreHY 30HY, Kao W [ja ce MOry CTaTUCTUYKW aHa/u3mpaTy,
MOXemMo pehu fa OHWM cnagajy y nofjaTke KOju Ce penaTMBHO MOY3JaHO MOTy [OUPEKTHO
YTBPAUTH.

. MapameTtapu yd(j), ndi) n knd(i), mory ce ogpefMT Ha OCHOBY TECTOBA AMPEKTHOI CMuULakba

OY>X AUCKOHTUHyuTeTa. [apameTpn yd{i) » ndj) ce MOry mnpoueHUTW U KOMOUHaLMjoM

nojaraka O panaBocTM W 6asHOM (pe3vayasiHOM) Tpewy LUCKOHTUHyWUTeTa. ASM, panasBoCcT
NoBpLUMHE AWCKOHTMHYUTETA je TellKa 3a Mepere, MakKo je y OBOj 06/1acTh OCTBapeH 3HaTaH
Hanpefak. Kako ce 6a3HO Tpewe AMCKOHTUHyMTeTa MHaye Ao6buja TECTOBMMA CMULAaHa, MOXe
Ce KOHCTATOBaTW [a je WMaK HajjefJHOCTaBHUjU W HAjNOy3faHUjU HauMH 3a KBaHTU(UKAUUjY
napametapa ydi) u nd(i), peannsaunja LOBO/bHOI 6poja OnMMTa AMPEKTHOr CMULaHba AyX

OUCKOHTUHYUTETa, Ha Koje Tpeba NpUMeHUnM Hanpef o6jallweHn MNOCTynail ectumMauuje
(nornaesme 6.2).

. MapameTpu Enmi n vion, mory ce fobuTy CTaHAapHWM OMUTMMA Ha y30puuma CTEHCKOr
MOHO/NNTA.
. MapameTtap u*d(i) je, carnacHo CBOjOj Ae(MHULMjM, AUPEKTHO 3aBuUcail 0f 3eBa MYKOTMHa, a

KOjU je MO CBOjOj NPUPOAM TMPOMEH/BMB W YHYTap KBa3sUXOMOreHe 3oHe. CamumM TuM,
npornawasamwe napametrpa u di) 3a mMarepujanHy KOHCTAHTY je ouuriefHa anpokcuMmauuja.

[asbe, wWuMprHa 3eBa AUCKOHTUHYMTETA TELIKO Ce Mepu, jep je OHa BeoMa OCeT/bMBa Ha
NpoMeHe HaroHa W, yonwTe, nopemMehaje. Y npouecy 6yLlewa, Kafa 6ywinnmua Hauhe Ha Heku
OTBOPEH AMCKOHTUHYMTeT, 6aw he oBaj nojarak 6uTK YHULWITEH. Ha 1310XeHUM MoBpLUnHaMa
CTeHe, MyKOTMHe he 40 Heke Mepe Ja ce 0TBOpe 360r CMarbera HaroHa, W10 HapaBHO 3Haun aa
TakBM OTBOPM He NpMKasyjy UCTUHWUTO OHO LWIO Ce Hanasu y fybuHama, y CTEHCKOj macu. /3
OBMX pasnora, npoueHa OBOr MapameTpa Ha OCHOBY Mofataka TEPEHCKOr KapTupawa Huje
noysgaHa. Takohe, Huje Moryhe HWM HEroBo [AMPeKTHO fJedmHUCawke Ha OCHOBY oOnuTa
cmuuarba, 360r HaBefeHe MNPOCTOPHE MPOMELIbMBOCTM OBOr nofaTka (y3opuu cy camo
TauKacTu nojaun, u To ManobpojHK).

Moxe ce 3aKTbyuunu fAa je, 3a MpefoXeHW KOHCTUTYTUBHU MOZE/, ONTMMATHO KOPUCTUTK
(ha3HW MPUCTYM, OLHOCHO Kao MpBY MUTEpauujy KOPUCTUTU HenocpefHe NpoueHe napaMeTapa Ha
OCHOBY TEPEeHCKOr KapTupawa W UCMUTMBarba Yy30paka, a 3aTuUM, W3BPLUMTU KOPEeKLUUje NpUMEHOM
ornumcaHor rnocTynka ecTMmaumje napameTtapa, Kopuctehu pesynrtare in situ onuta y BefIMKOj pasMepu.
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7. EKCMNEPVMEHTAJTHA NCTPAXUBAHA
N OnwiTe 0 N3BPLUEHNM UCTPAKNBaHUMA
YBopg

Pa3B0oj TEOPMjCKMX NOCTaBKM MOZenmparba MeXaHNUUYKOr MoHallama UCnyLainx CTEHCKUX Maca,
KOje Cy W3/I0XKEHE Y NPETXOLHUM MOr/NaB/bMMa, Kao U HKX0oBa BepugmKauuja, o yemy he 6utm peum y
cnesehem nornaesby, 3aCHOBaHW Cy Ha eKCMepVMEHTMMA KOjWu Cy peanv30BaHW Y BpeMe u3paje 0BOr
paja ca uwbem fa byay ocnoHal, TeopujcKUM pasmarpamuma.

EkcnepumeHTanHa MCTpaXKmBawa Koja Cy KopuwheHa y v3pagu OBOr pafa, Leo Cy BelvKor
NCTPaXMBAYKOI npoLeca Koju ce BpLIK 3a noTpebe narpagwe 6paHe borosuHa Ha peuy LipHn TUMOK.
Mpe feTa/bHMjer npernefa U3BPLLIEHNX eKCnepumeHara, y TEKCTY KOju Cnefu Aaje ce Kpatak OCBPT Ha
UCTPaXXHW NPOCTOP M BPCTY U HaMeHy 06jeKTa.

BpaHa BoroBuHa cnyku 3a hopMmmparbe akymynaluje Koja Tpeba Aa nonpasu NPUPOAHN PEXNM
Bofa LlpHor Tumoka v omoryhum wKUX0BO Kopuwhewe npema noTpebama KopucHuka. Boga 6u ce
Kopuctuna 3a BofocHabaeBawa rpagoBa bopa, 3ajeyapa, HerotuHa u bBorbeBua, Kao U 3a
HaBoAmaBamwa fo/iMHe LipHor Tumoka. ¥ Toky 1995. rofuHe 3aroueta je peanu3saumja UCTPAKHUX
pagosa W u3pafa rnasHOr npojekta. Hocwunay peanusauumje CBUX pajoBa Ha M3pagu TexXHUYKe
JokymeHTauuje je IHcTUTYT "Japocnas YepHu™ [115].

MperpagHo MecTo ce Hanasn npubamkHo 600 T y3BoAHO of ywha peke ApHayTe Yy LipHu
Tumok. Ha cnvum 7.1 npukasaH je hotorpag)ckm CHUMaK nperpagHor Mecra.
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Ha nperpagHOM MeCTy 3aCTyLUbEH je CTEHCKM KOoMMniekc fAe6/buHe 330 T, KOjU UumHe
HaM3MEHUYHMM CMerMBakeM: Kpeywauy, newlyapu, nanopoBUTU Kpedrauu U jako (OCUIOHOCHU
Kpeuwauun. Y MOAWHW OBOr KOMIJIEKCA Hanase Ce [AOHOKPeLHW, YPrOHCKM Kpeywauun. Y cacBum
Masioj Mepu 3aCTyLIbeHe Cy Ha MOBPLUMHMW TEPeHa W KBapTapHe TBOPEBMHE. Y MoApyyjy nperpagHor
MecTa YTBPNEHW Cy pasMuunn GUCKOHTUHYUTETU. Paceau Cy PenatMBHO Pefku, a OYX HUX Huje
610 BeNMKUX nomMepara. Vimajy yrnaBHoOM BepTUKaNHW UK CyOBEPTUKAIHN NOMN0Xaj. MyKOTUHCKM
CUCTEM je pas3BWjeH Of MpefvHa [0 MYyKOTUHA BeNNYMHe 3eBa HEKO/MKO LeHTametapa. Ha
nperpagHoM MecTy HUCY 3aCTyLUbeHe 3HayajHuje Kpallke rojase.

BbpaHa boroBuHa je 6eToHCKa bpaHa, unjaje MakCcMManHa BUCUHA Yy OLHOCY Ha TepeH 52 T, fOK
je MakcumanHa rpafeBnHCKa BUCMHA NMPUBAMKHO 65 T. [lyXKuHa 6paHe y KpyHU nsHock 460 T. bpaHa
ce (pyHAMpa Ha CTeHU. 3a (yHAUpare BpLIM Ce YKNarbarke ajyBujasHOr HaHoCca Y PeyHoj AO0/UHA U
MOBPLUMHCKOr Cfi0ja CTEHCKe Mace KOju, C 003MpOM Ha CTake pacnafgHyTocTM umMa cnabuje
KapaKTepUCTUKe Y O4HOCY Ha jefpy CTEHCKY Macy Ha Behoj ayouHu.

Y 0BOM MOrNaB/by KPaTKO je M3M0XEH OnwiTa MpukKas U3BpLUEHUX UcCnuUTUBakwa. Y cnefehum
nornae/bma Aat je npuKas OHMX eKcrepuMeHarta Koju cy KopuwheHmn y u3paam oBor paga.

BpeTe 1 eBpxa U3BPLUEHNX UCTPaXMBarba

N3BefeHa cy BMLLIEAWUCUMMIMHAPHA UCTPaXUBama: WHXEeHepCKOreosowka, XuaporeosnoLka,
reopmsnyka W reomexaHuyka. Y TMpOjeKTYy KOMMMEKCHUX uWCTpaxuBawa [115] p[eTa/bHO cy
JedrHMCaHM CBM acnekTa WUCTPaXMBAYKOr rpoLeca: KOHUenuuja, MeTofosornja, HaMeHa u espxa
NCTPaXMBAYKUX aKTUBHOCTW, BPCTE, O0OMM W JlOKauuje WCTPaXHWX pafoBa, AMCNo3vumja
ncnuTMBaka, nporpam u3Boherwa orfefa, Kao UM TeXHUYKU YC/OBW 33 W3BPLUEHE WCMUTUBAHA.
NcTpaxmeamwa cy ce obas/bana KopuwheweM MeToda TEPEHCKOr MCTPaXuBarba, /1a60paTopujcKmnx
ncnuTuBarka N KabnHeTcKe obpafe pesyntara, y3 uspagy gpoTo u Buaeo0 JOKyMeHTaluje.

Mo6pojaHn MCTPaXkKHU pafoBM Ha MPerpagHoM MeCTy' Cy BULLIEHAMEHCKOr KapaKTepa. JeaaH
3HayajaH UMb je (hopmupare Moy3JaHor Mofefia CTEHCKe Mace ca KBaHTM(MKauMjoM MNpOCTOpHe
AUCTpnbyLmMje BPefHOCTU OHMX MEXaHUYKMX KapaKTEPUCTMKA KOje Ce KOPUCTE Kao ynasHu nojaum 3a
HanoHCKOo-fethopMauMjcka Mofenvparwa M aHanudy cTabunHocTM 06jeKTa M CTEHCKE Mace Y 30HU
thyHanpara 6paHe. [a 6u ce NOCTUrao NOCTaB/bEHW L/b, MOTPEBHO je Aa ce:

. NHXXEHEPCKO-TEONOWKNUM  KapTUpaweM, y3 MOMON reou3NyYKnX 1 APYrnX MCTPaKMBAUYKMX
MeTofa, Ae(MHULIE WMHXEeHepCKO-reo/oWKM MOAen nperpagHor Mecta (IMTOMOLIKA cacTas,
TEKTOHCKW CK/I0M, UCNYLANoCcT, pacnagHyToCT) 1 O4pese penpe3eHTaTBHE NoKauuje;

. Ha OrpaHW4YeHOM OpOjy penpe3eHTaTMBHMX MeCTa M3BPLUE FeOMeXaHW4YKM in situ onutn y
BE/IMKO]j pasmepun M Ha Taj HauuH Ao6ujy noysgaHe M penpe3eHTaTUBHE HYMepU4yke BPeLHOCTU
peneBaHTHMX NMokasaTe/ba MeXaHWUKOr MoHallaka CTEHCKE Mace Kao CIOKEHe CpeanHe;

. LBETA/BHUM  MHXXEeHEPCKO-TEONOWKUM  KapTUpakeM YTBPAM CTPYKTYpa CTEHCKE Mace Ha
NOKaNUTETMA NCMUTKBAkA;

. M3BPLIM  KBaHTU(MKaLMja MeXaHUYKOr MOHallaka efneMeHaTa CTEHCKEe  CTPYKTYpe,
NabopaToOPUjCKUM UCMIUTUBAHEM PENPE3EHTATUBHMX y30paka MOHOMNTA U AUCKOHTUHYUTETA;

. AeUHMIIE MEeXaHUYKO MOHaLlare CTEHCKe Mace Ha /I0KaluTeTUMa WUCnuTUBaka (MpPUMEHOM

METOL0/I0rnje onucaHe y NpPeTXo4HUM MOrnas/bMMa).
3aTM je NoTpebHO [fa ce CTEHCKa Maca, y 30HM Of, MHTepeca 3a aHanu3e, MOKpuje pesyntatuma
aHa/IOTHUX UCTpaxusamwa (MHXeHepCKO-reo/IoWKNX U reou3nyKmx), Koju ce Mory Kopenmucatu ca
nokasaTte/bMMa MEXaHWYKOr ToHallawa CTeHCKEe Mace Ha MecTuma wucnutmsawa. Ha ocHoBy
AUCTpubyumnje aHanorHMX rnokasarene v Besa n3Mehy aHanorHUX U MepeHUX BeNMYMHa Le(UHNLLY ce
3axTeBaHW MOZENN MEXaHWYKOT MoHallakha CTEHCKE Mace Ha Lie/ioM UCTPaXXHOM MpoCTopy.

NcTpaxkHu 06jeKkTn

3a peanusauujy WCTpPaXXMBAYKOr npoueca HeOMOAHO je OWNO M3BECTU WCTPaXKHE 06jekTte
(McTpaxkHe BYLLIOTUHE K ranepuje).
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NcTpaxHe OyLWOTHHE Y 30HM NperpagHor Mecta c/ye 3a NpocTOpHO Le(MHUCaHEe reosioLwKor
Mofena CTeHCKe Mace (CTapocT, cacTaB, CK/IOM), Kao U 3a KBaHTU(PUKaLMjy CBOjCTaBa CTEeHCKe mace. Y
NCTPaXXHMM OyLIOTMHAmMa BpLUe ce oArosapajyha ucTpaxusara W MUCNUTMBama in Situ Kao U Ha
y3eTuM y3opumma. KopucTe ce 3a MHXeHEepCKOreonoWwKo KapTmpame jesrpa, reomsnyka kapotaxHa
MCNUTMBaKa, reon3nMyka WCMUTUBAbA CEU3MUYKMM MpO3paymnBareM, reomexaHuyka in situ
NCMMTUBaba METOAOM COHAXHOI AMNnaTomeTpa, y3MMare y3opaka 3a reoMexaHuuka UCruTuBama,
ncnuTUBara BOAOMPONYCT/bUBOCTU W YIpaamwy nujesomerapa.

WcTpaxkHe ranepuje Ce KOPUCTE 33 WHXEHepCKOreosIoWKO KapTuparwe, Cen3mMoakyCTMyHa
Mepera, reoMexaHuyka in situ ucnuTBawa MeTogama Xupayanyke pacnvwade M 6eTOHCKOr 6/10Ka
CTeHa, Kao M 3a y3uMmare y3opaka 3a nabopaTopujcka reoMexaHn4ka ucnmtusamwa. Hanpae/beHe cy
[lBe UCTpaxHe ranepuje (y NeBOM W fAecHOM OOKy nperpagHor mecta). Jlokauuje WCTPaXKHUX
OyLIOTUHA 1 ranepuja NprKasaHe Cy Ha niaHy NperpagHor mecrta (cnuka 7.2).

Cnuka 7.2: MperpagHo MecTo 3a 6paky borolllHa —1oKaumje ncTpa>kHux objekaTa

VHXeHepCKOreosioLwKN Mogen

Y HemocpegHOM W OKOJMIHOM MOAPYyYjy MNperpagHor Mecta W3BeAeHO je [AeTa/bHO
NHCTPYMEHTA/THO WHXEHEPCKOreo/I0WKO KapTupare TepeHa, ca LWbem fa ce YTBPAW MPOCTOPHU
Nnonoxaj pacefa W rpaHuLa AMTONOWKMX YMaHOBA W Ofpefe HajnoBOSbHUjE fIOKaunje 3a UCTpaxkHe
06jeKTe, OLHOCHO, Aa Ce MPUKYM/bakeM CBUX pPeneBaHTHMX WHMOpMauuja LonpuHece un3pagu
MNHXEHEPCKO-TeONOWKOr ~ MOAena  aHaausupaHor  npocTtopa. Y  npouecy  AeTabHOr
NHXXEHEPCKOTEO/OWKOr  KapTupara WCTPaXXHUX o06jekara, NPUKYrubeHW cy crnegehu nogauu:
NMTONOLLKKM cacTaB (ONMC IMTONOLLKOr YflaHa, cacTaB, CTPYKTypa, TEeKCTypa U 60ja OCHOBHe Mace,
TMN K 06MMK NUTONOLWIKE TrpaHule), ucnyuanocT (ONMC W TeHe3a MNYKOTWHa, OpujeHTauuja,
y4ecTanocT, pacrnpocTpaweHOCT, panaBocT, yBpcToha 3MA0Ba, BeNMYMHA 3eBa, WCMYHA, KOMWYMHA
BOAe Koja ce npouehyje, 6poj (amunmnja NyKOTUHA WM AWMeH3Mje 6/10Ka CTEHCKOr MOHOMWTA),
pacnagHyToCT CTeHKe Mace (FMaBHM Y3pouu pacnafara, MexaHUUKuU WaM XeMUjCKu; aeb/buHa mace
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cafpXXaj MUHepasia Kao NPOU3BON XEMUJCKUX M3MeHa), (DM3MUYKO-MeXaHNYKa CBOJCTBA - KBA/IMTATUBHO
(cBa cBojcTBa KOja ce MOry MakKpOCKOMCKW Onaxartu M MPOoLEeHUTK), Kao 1 NoKalumje y3eTux y3opaka u
Nnokaumje in situ onuta. HanomeHMMO fa je npakca MokKasana je fga pesynaratu
VHXXEHePCKOreo/OLWKNX KapTuparwa MecTo Y MHOrOMe 3aBMCe 0f KpUTepujyma camor UCTpaxmsaya.
To je vmano 3a nocneauly Aa cy ce AoHOCU/e CybBjeKTUBHe OLeHe Mpu fedmHuCcary CTEHCKe Mmace
ca acnekrta wucnyuanoctun. Y uwby nosehawa 006jeKTUBHOCTU, OLHOCHO pefykKuuje yTuuaja
Cy6jeKTUBHUX KpUTEPUjyMa UCTPaxXuBaya, KapTupawe je CNpOoBeAeHO Npema TeXHUYKMM YC/oBMMaA
Koju ce y Hajsehoj Mepu 3acHMBajy Ha ynyTCTBy MehyHapoAHOr ApyLUTBA 3a MeXaHWKy cTeHa [15].

JethmnHucaH je MHXerepCcKo-reonoWwKN MoLen CTEHCKe Mace Kao CBOjeBPCHa cumnangukalmja
peasHNX reonoLWwKmnx ycnosa. O6naeT Mogenumparba je getmHucaHa WUpnM nogpydjemM yTtuuaja 6paqe.
LInb  MHXXEHEPCKOreo/IOWKOr Mofenvpara je fa MpupoaHy CpeauHy Koja je AMCKOHTUHYasHa,
XeTeporeHa v aHU30TPONHa, cBefe Ha ynpollheH, KBaHTUTATUBaH U KBaIMTaTMBaH MPOCTOPHM MpuKas
Koju he CjeflHe CTpaHe 3a0BO/bUTU MHXXEHEPCKE KPUTEpPUjyme, a ¢ Apyre cTpaHe MCroLiToBaTh CBe
peneBaHTHe TreOoNOLWKe YCNOBE MWCTPaXHOr npoctopa. VIHXerepcKo-reosowKo Mogenmpare
noApasymMeBa YKpyMbaBawe WM palluiamyBarbe KapTupaHuxX jefuHMLA Y KBasUXOMOreHe 30He,
npumeryjyhnm  CTaTUCTUUKY 00pagy pacnofioXuMBMxX nofaTaka. Mogen cagpXm KoHayaH 6poj
KBa3MXOMOTEHMX 30HA KOje ce yHyTap cebe KapakKTepuy CAUYHUM WUAN MPUGINXKHO UCTUM yTULajem
Ha ycnose rpahewa W ekcnnoartauuje 06jeKTa, OAHOCHO KBaHTU(UKYjy WCTUM BpPeAHOCTMMA
napameTapa CTaka M CBOjcTaBa CTEHCKe Mace. [lpyrayvje pedyeHO KBa3MXOMOreHe 30He Ce HajMare no
jeqHOM napaMeTpy pasnuKyjy y TONMKOj Mepu aa 6u yjeHauyaBare NpeacTaBn>ano peanHy rpeLuKky 3a
NPaBUIHO AVMEH3VOHNCakEe KOHCTPYKUMje BpaHe. HXewepcKoreonowkKy Mogen nperpagHor mMecta
Caflp>KN: MPOCTOPHU NONOXaj KBA3MXOMOreHWX 30Ha, IMTONOLUKM CacTaB, CTake pacnajHyTocTu u
cTakbe UCMyLaIoCcTh eBAKe KBasMXOMOreHe 30He.

3a m3pagy oBOr pafa KopuwheHu cy pes3ynTaTu UCTpaXKuBaka KOju ce OfHOCe Ha jefHy of
N3JBOjeHUX KBa3WXOMOreHMX 30Ha, KOjy YMHE WUCMyuanum Kpedwauu, ca Buwe (amunuja
OUCKOHTUHYMTETA YINaBHOM MUCMYHEHUX [/IMHOM W KaJuMTOM. Y OBOj KBa3WXOMOFEHOj 30HM je
noumpaHa UCTpaxHa rasnepuja Ha neBoj peyHoj obanu (oTorpagmja Ha camum 7.3).

Cnuka 7.3: WcTpaykHa ranepuja Ha nesoj obam

Ha cnnum 7.4 pat je CcakeT NpuKas MCNyLanoCTW CTEHCKE Mace Ha NOKa/IUTETY WCTPaXKHe
ranepuje, y (oopmMmn passujeHor nnaHa. CTaTucTMykoM obpafoM nofataka O KapTvpaHUM MyKoTUHama

U npcavHama, AeuHMCaH je MOAen WCMyUanoCcTU MnocMaTpaHe KBa3MXOMOTreHe 30He, Koju je
npukasaH Ha cavum 7.5.
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rancpujc

Mog,
ranepvije

Cnuka 7.4: ANCKOHTUHYUTETMY 30HbI UCMYLANNX KpedtaKa-pa3BujeHn nnaH ucTpa>kHe ranepuje

CEBEP

Cnuka 7.5: Moden ucnyijanocmu 30He ncnyuanux Kpedrwaka
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["feomexaHnuKa UcnnTuBara

WN3BegeHa cy in situ  ucnuTmBawka CTEHCKe Mace W iabopatopujcka WCNUTKBaHa
JNCKOHTUHYUTETA U MOHONUTA. M3BpLUEHO je ABa TUNa ornefa in situ: KOMOGMHOBaHW in situ ornean
npuTMUCKa W CMULawa MeToLoM O6eTOHCKOr 6/10Ka W Oorfeay MNpuTUCKa METOLOM XWApaynmnyke
pacnumwave. Jlabopatopujcka ucnutMBarka oOOyxBatasia Cy OMNUTE [UPEKTHOr CMuLUawma Mo
OVNCKOHTUHYWTETUMA U jefHOaKCHjasiHe OnuTe NMPUTUCKA Ha MOHOJUTY.

Kom6uHoBaHU in situ orneay NnpuUTUCKa U cMULaka METOL0M 6eTOHCKOr 6/10Ka U3BPLLEHNU CY Y
NCTpaXXHUM ranepmjama (0HOCHO y MOCEOHUM HULIAaMa, KOje Cy KOnaHe U3 UCTPaXHUX ranepumja) Ha
YKYMHO [Be NOKauwuje, 0f Yera je jefHa nokauuja 6una y MUCTPaKHOj ranepuju Ha nesoj obanu, a
pyra y WCTPaxHOj ranepuju Ha fecHoj obanv. MuKponokauuja Huwa je ofpeheHa Ha OCHOBY
NHXXeHEePCKOreonoLKe Knacuukaumnje CTeHCKe Mace, a ca KpUTepujymoM fa ucnutusara Tpeba
M3BECTU Ha pernpeseHTaTMBHMM AeOHMLama 3a ABa 3acTyrMbeHa NNTO/OoWKA YnaHa Ha nperpagHoM
MecTy (Kpeurbaunm u newdapu). Ocum Kputepmjyma 3a u360p JfioKaumje Mo OCHOBY cacTaBa M
KBa/IMTETa CTEHCKe Mace, MPUIMKOM M3bopa MUKpOOKaLmje BOREHO je payyHa fa ce Hule Hanase y
30HM M3BaH MCKOMa Teme/bHe jaMe 3a 6paHy W fa je M3HafL wUX HajMarwe 15 T Hajcnoja CTeHcke
mace. MicnutuBaka cy usspLueHa y nepuogy of 24. 08. go 18. 09. 1997. roguHe.

Ornean NpuTUCKa METOLOM XWUApay/nnyKe pacnuibade U3BPLLEHN CY Y UCTPAXHUM ranepujama
Ha N1eBOj W AecHOj 06ann, Ha YKYMHO fAeceT MepPHMX MecTa, Of 4era je Tpu Ouno NnoumpaHo y
NCTPaXXHO] ranepuju Ha neBoj obanun, a cefiaM y UCTPaXHOj ranepuju Ha fecHoj obann. Of yKynHo
[eceT ornieja nNpUTUCKa, YETUPWU Orfiefa je W3BPLUEHO pasynuparmeM pacnuibayve y BepTUKASHOM
npasjy, a LeCT orfiefa pasynuparwem y XO0pn3oHTaHOM npasgy. Orneam npuTMcKa MeToLOM Kpyre
Xugpaynmuke pacnvkave fiouupaHa cy Ha cnegehum MmecTMma: Mo jefaH ornej W3BpLUEH je y
HMLamMa, Ha nokauujama WUCnuMTUBarba MeToAoM 6eToHCKOr 6/ioka. OBWM Orneau W3BeLEHU CcYy Yy
TEXWLITMMA Or/IefHUX MOBPLUMHA ucrog 6/10K0Ba, MOCne NpunpeMe NOBPLUMHA, a Mpe GeToHMpama
6nokoBa. JloKauuje ocTasMx ocaMm MUCNUTMBaHa Hanasuie Ccy ce 'y UCTPaAXHUM ranepujama, BaH 30He
nckona 3a thyHanpamwe 6paHe. Kputepmjym 3a yTBphrBarke MUKPOIOKaLMja 610 je aa ce UCnMTMBakba
M3BpLUE Y CBAKOM JINTOJIOLLIKOM Y/iaHy, KOju je 3aCcTYrn/beHOM Ha nperpagHoM MecTy, Uy pasinyuntum
KBa3VXOMOreHMM 30HaMa no ucnyuanoctn. Orneau NpuMTUCKa Ha 1eBOj 06ain M3BPLUEHU CY Y
nepuogy og 08.04. po 18.04.1997. roguHe, a Ha fJecHoj ob6anm y BpemeHy o 01.06. fo
02. 06. 1997. rognHe ny BpemeHy of 24. 08. go 18. 09. 1997. rognHe.

MexaHnuKa ncnuTuBara LUCKOHTUHYWTETA M3BefeHa Cy Ca LUbeM Aa Ce eKCNepuMeHTa/HUM
nyTeM YTBPAW HarMoOHCKO-AeOpMaLUMjCKO MoHalawe AUCKOHTUHyuTeTa. Ha ocHoBy u3paheHor
NHXXEeHEPCKO-Teo0WKOr Mofena UCnyLanocTh CTeHCKe Mace Ha nperpagHom MecTy ofpeheHun cy
peneBaHTHN TUMOBW MyKOTUHA 3a KOje je NMOTPe6HO OApeanTV napaMeTpe HanoHCKO-Aedhopmaumjckor
noHawama. cnutreaHmn cy ANCKOHTUHYWTETA KOjU Cy PEnpe3eHTU ofpeheHux pamuninja nyKoTUHa.
Mpema Knacuukaumju nNykoTUHa, AemMHMCaH je noTpebaH 6poj orneja W nokaiumje y30pKoBakba.
M3BpLUEHO je uCNUTMBaHkE Ha YKYMHO 32 y30pKa. Y30puu Cy y3MMaHU M3 UCTPAXHUX ranepuja gyx
NPeTX04HO 06enexeHNX OUCKOHTUHYMUTETA Ha 3ujoBMMa ranepuja (8 ysopaka w3 rasepuje Ha NeBoj
obanu u 24 y3opka U3 ranepuje Ha gecHoj obanm). Ogmax nocne Baferwa y30puu Cy KapTupaHw,
obenexeHu, 3awTuheHNn o NPOMeHa MPUPOAHE BIAXKHOCTM M 3anakoBaHM 3a TPaHCMoOpT [0
nabopartopuje y KOjoj Cy BpLlUeHa ucnuTuBarba. McnutmBawa AWCKOHTUHYUTETa W3BpLUEHA CY Y
nepuoay oa 26. 12. 1997. go 19. 02. 1998. roauHe, y nabopatopuju MIHcTUTyTa "Japocnas YepHu".

Y uWwby npeumsHe MAeHTU(MKaLMje U KBaHTU(MKaLMje CBOjCTaBa PasIMuUTUX Knaca CTEHCKOr
MOHONNTA U3BefeH je oapeheH 6poj MexaHWUKUX UCNUTBaHa. 3BPLUEHMN CY jefHOAKCUjaHU onuTa
yspctohe M AedopmMabUNHOCTM Ha LUAVHAPUYHUM Y30pUMMa, KOju Ccy A06UjeHUM U3 UCTPaXKHUX
bywoTtmHa (ykynHo 8 ys3opaka). OBa MCNUTMBawa Cy M3BPLUEHA Y MPEeTXOAHO] (hasn UCTPaXKHUX
pagoBa (1992. roguHe) y nabopatopuju Pyaapcko-reonowwkor gakyntetay beorpagy [115].

* * *

MeomexaHMYKa NCMUTUBAKA KOja CY KOpuULheHa y M3padu 0BOI paja, Kako je Harpen peyeHo,
0fHOCe Ce Ha KBa3sUXOMOreHy 30HY MCNyLauX Kpeuyraka, a U3BPLUEHA CYy Y UCTPaXKHOj rasepuju Ha
NneBoj ob6anu. Ha cnmum 7.6 nprikasaHe Cy NoKauuje M3BefeHMX McnuTaeawa in situ (jegaH onut
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GETOHCKMM 6/I0KOM W jefiaH ONWUT XMApay/IMYKOM pacnukbadom), Kao M MecTa y3eTUX y3opaka 3a
NCNNTMBakE AUCKOHTUHYMTeTa (8 y3opaka). KopuwheHa cy 1 ucnutuBara MOHOMUTA M3BPLUEHA Ha

jesrpuma mn3 06nmxHe 6ywoTnHe (3 y30pKa).

Cnuka 7.6: Jlokauuje reoMexaHMyKnx UCMMTHBaKAYy UCTPa>XKHOj ranepuju

7,2 Kom6uHOBaHM orneaun NpuTuUCKa U cMmLaBba METOA0M GeTOHCKOT 6/10Ka

Onwnc metoge

Kom6uHoBaHu orneay nNpuTUCKa M CMULama BPLUEHW CY NPeKo 6eTOHCKOr 6/10Ka KOHTaKTHe
nospwuHe 3,0 X 1,0 T, Koju je n36eTOHMpaH 3ajefHo ca NoTPebHUM onopuymMa Ha nsabpaHom noTesy
NCTPaXXHe ranepuje, 0fIHOCHO Y HULUM KOja je 3a Ty HaMmeHy K rpafeHa. HaHoLwewe BEPTUKANHOT U
XOpW30HTaNHOr onTepehera BPLUXIIO Ce MPeKo XuAapaynuykux npeca. Pacnopes BepTUKanHUX npeca
je 6uo TakaB fa Aaje npubAMKHO PaBHOMEPHY pacrojesly HOPMa/iHOr KOHTaKTHOI HaroHa, JOK cy
XOpW30HTaNHe MoCTaB/beHe Ha OO0YHOj CTpaHW 6/10Ka, Tako fa Ce HWUXOBUM [ejCTBOM 1K3a3vBa
npubMXHO paBHOMEpPHa pacnofesnia KOHTaKTHUX HanoHa cMuuamwa. Oarosapajyha nomepara 610Ka,
HopManHa u cMmuyyha, MepeHa cy MoOrogHo pacrnopeheHuMm yrubomepuma. [ucrnosuyunja onuta je
npukKasaHa Ha cnvum 7.7, a hotorpaduja ncnutBamwa Ha cnmum 7.8.

Onpema 3a ncnuTmBame

BepTukanHe npece 3a M3a3nBake HOPMANHOr HamoHa Yy KOHTaKTHOj cnojHuuuM (OeBeT rnpeca,
HocuocTM no 1000 kN), 6une cy paBHOMepHO pacriopefieHe Ha ropwO0j MOBPLUUMHM UCIUTHOT 610Ka,
Tako fa pe3y/nTaHTa Mponasy Kpo3 TeXuwTe KoHTakTa. CUCTeM 3a HaHOLLEHEe BepTUKanHoOr
onTepehewa 6MO je nofelleH Tako fa 6yae obe3beheH xof y npaBfy HaHowewa cune Behu of
OYeKMBaHOr crerawa OeTOHCKOr 6510Ka, 3aTMM, fa Oyae omoryheHo ogpxawe HOpManHor
onTepehena ca TayHowhy of 2 % of MakCUMa/iHOT, TOKOM LLefior ornefa, kao n ga oyae o6esbeheHo
cnobofHoO nomepare 6710Ka y NpaeLy cune cMuLama.
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Un - VIHCTpYMEHTW 3a MepeTbe
HOPMa/THMX MomMepara

Us - VIHCTPYMEHTU 3a Meperse
cMmuyhumx rroMeparba

KOHTaKT 6eTOH - cTeHa

Cnuka 7.7: Aucnosuumja ncnuTusakba MeToL0M 6eTOHCKOr 610Ka

Cnuka 7.8: NcnuTwuBame Yy NeB006anHoOj NCTPadKHOj ranepmju MmeTonom 6eTOHCKOr 6/10Ka
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Xopun3oHTanHe npece (gecet npeca, HocuBocTn No 1000 kN) 6une cy paBHOMEPHO MOCTaB/beHe
Ha O04YHOj cTpaHu 6/10Ka, TaKo fJa Ce HMWXOBUM [ejCTBOM M3a3mBasia MPUGIMXKHO paBHOMepHa
pacnofiena KOHaKTHMUX HanoHa cMuuarwa. XO0pM30HTa/IHE npece cy 6une pacnopeheHe WTo je moryhe
61MKe KOHTaKTHOj MOBPLUMHK, Aa OM ediekaT MPOMEHEe pacrnofene HOPMa/HUX HamoHa, 6o LWTo
marn. Cuctem je Mopao ga 06e3befn Xof y npaBay AejcTBa Cuie 0 HajMawe 5cm, Kao ¥ TayHoCT
ofpxarwa cmuuyher onTtepeherwa 2 % o4 MakcHmanHor, TOKOM Lenor orneja.

Ceaka npeca 6una je cHabaeBeHa ctepHUm 3rnobom. Oarosapajyhum npubopom 6uno je
06e36eheHo fa yTuuaju Ha nomeparwe 610Ka 'y npasay cMuLaka 6yay WTO Makbyi (YeMYHK BasbLUK 3a
BepTuKat/iHe npece). CBe BepTUKaIHE U CBE XOPWU3OHTa/IHE Mpece 6une Cy Be3aHe Yy [Ba He3aBMCHa
Xngpaynmyka cuctema, cHabgeseHa nocebHNM nymnama 3a v3asviBarbe NMpuTUCKa U MaHoOMeTpuMma 3a
HUX0BO Mepere. KopuwheHaje onpema 3a He3aBMCHO Mepetbe HopMasiHe U cMuuyhe cune, nNpu Yemy
je obesbeheHa Ta4HOCT Mepera MUH 2 % o[, Hajsehe cuse Koja je TOKOM ornefa anamumpaHa.

Mepere nomepara M3BPLUEHO je MexaHWYKOM ornpemom ca TauyHowhy mepera og 0,01 mm.
TOKOM MCMMTMBakba MepeHa Cy HopmasiHa M cmudyha nomeparwa Mo 0604y KOHTaKTHe MOBPLUMHE.
Hocay uWHCTpyMeHaTa 3a Mepere [Momeparba je KOHCTpyucaH fga omoryhu cTtabuiHOCT w
HenmoMep/bUBOCT TOKOM Orfleda, laky MOHTaXy WHCTpyMeHaTta, efMMUHauMjy napasuTHUX ytuuaja
(Temnepatypa, getopmaymja 6eTOHCKOr 6/10Ka, U Ap.) U NPUCTYNAYHOCT CBAKOM MHCTPYMEHTY TOKOM
ornefa ca LWbem KOHTPO/e UM KOPeKLmje oncera.

Mporpam ncnutnBamwa

Mporpam orfefa cactojao ce M3 Tpu fdena. Y nNpBoj (hasn ucnutmMBaka n3asuBaH je camo
HOpPMa/iHN HanoHW Yy KOHTakTy. MepeHa cy camM0 HopmasiHa nomepawa 6510ka. OnTepehewe je
HaHOLLIEHO Y TP UMKNYCa, MOCTYMHO, KPO3 npupawiTaje Koju cy KOHCTaHTVH Y jefHOM LMKAyCy, a
Bapupajy oOf Luuknyca [0 uuknyca. MakcuManHu npuTucuM Yy  LMKIycuma Cy  W3HOCWAN:
pi = 0,82 MPa; pn= 1,63 MPa n pw= 1,84 MPa. Tpeha cTeneHuya ontepehewa 6una je mMamwa of
npeasuhere  (pw = 1,84 MPa < 2,45 MPa) 360r nonyLiTawa ropkwer ornopua nog ontepeherem.
Tpajawe cTeneHuua onTepeherba je n3Hocuno 15 muHyTta (M3y3eB 3a Hajsehe 1 HajMare onTepeherbe
y uuknycy). Tpajawe onTepeherwa Ha MakCMMasHOj CTeneHuun n3Hocuno je 120 muHyta. CteneHuua
MUHUManNHor ontepehera je Tpajana 60 MuHyTa. 3a AY>XMHY Tpajakba MakCUMasHOT YU MUHUMASIHOT
onTepehewa y UUKNYCY BaXHO je W KpUTEpUjym cTabuiusaumje HOPMasHMX MNoMmepara: Aa vy
NHTepBany of nocnefwunx 15 MMHyTa cTabunusauunje, npupawiTaj NPoOCevyHor noMeparwa byae mMarmbu
nnu jegHak 0,02 mm.

Opyry a3y ucnutvMeawa UMHUIO je 5 uumKiyca HaHoLlewa cMmuyyher ontepehena, npu
PasMUYNTM HOPMA/IHMM HamoHUMa 3a CBaKM UMKNyc cMuuyher ontepeheta. BpeAHOCTU HOPMaHUX
HanoHa cy 6une cnegehe: a {MPa) = 0,306; 0,613; 0,885; 1,191 u 1,293. Makcuma/iHe BpPeAHOCTM
cmuuyher ontepeheta Ha oApeheHOM LMKAYCY wuwine cy Ao oapeheHor ogHoca rnpema HOpMaiHOM
HaroHy Ha TOM LMKyCY, AUKTUPAHOT FPaHUYHUM KanauuMTeTOM HOLLeHa XOPU3OHTa/IHUX Mpeca Ha
nocnefrwemM Lmknycy. Tpajawe cTeneHuua ontepeherba 3aCHOBAHO je Ha CMMYHUM KpUTEpPUjyMUMa
Kao 3a (hasy ncnutmeara AetopMabrunHOCTM Ha NPUTKCAK.

Tpeha (pasa ncnmuTmBamwa BpLUeHaje Ha UCTU HAYMH Kao 1 Apyra, npu yemy cMmuyyha cuna Huje
6una orpaHuyeHa, Beh je HaHOLLEHa A0 MOjaBe /OMa Y KOHTaKkTy. HOpmasHM HanoH je oAp)xasaH
KOHCTAHTHUM TOKOM oBe (pase ornega. Cmuuyhe ontepeherwe je HAHOWEHO MOCTYMHO, Y
cTeneHuuama, [0 /0Ma, O4HOCHO K/u3arba KOMMIETHOr 6710Ka, Mpu 4Yemy je BPLUEHO MOCTYMHO
KOpWUroBarke BeNnyuHe npupaiutaja ontepeherwa u gyXuHe Tpajawa CTeNeHULe y Unby npeuusHujer
ofpehuBara TpeHyTKa fiomMa. 360r BMCOKWMX BpeAHOCTM 4BpcTOha, MMmajyhm y Buay W Kanauutet
ypehaja, cmuuare je W3BPLUIEHO MPU HUCKOj BPefHOCTM HopmasHor HanoHa (ow= 0,306 MPa).
Tpajarwe cTeneHuua ontepehemwaje 6110 KOHCTAHTHO M U3HOCKMO 15 MUHYTA, AOKNe rofje cMuuyhu
HanoH OMO MawW 0f MakCcumasHor cmuyyher HamoHa W3 UCMTMBawa AeopmMabunHOCTM Ha
cmuuarwe (nNpu oparosapajyhem HopmanHoMm HanoHy). Kaga je cmuyyhu HanoH npesasulao OBY
BPe4HOCT BPLLEHO je MOCTe/IeHO CMarkbuBake BeIMUYMHe cTeneHule (npupawTaja) onTepehera, Kao u
nocteneHo nosehaBarke HEHOT Tpajarba. [py TOMe je MOWTOBaH KPUTEPUjyM BeNUUMHe npupalutaja
npoce4yHor cMuyyher nomepara, Koja Tpeba ga oyge mawa of 0,01 mm y nHTepsany og 5 MuHyTa.
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Pesyntatn ncnutmeama

TOKOM UCnNUTUBara MepeHe cy cnefehe BennumMHe: yKynHa HopmanHa u cmudyha cuna (N n'S),
HopmasiHa u cmuyyha nomepara 6eToHCKOr 6/10ka M cMuyyha nomepara CTeHe Mo 0604y KOHTaKTHe
nospwuHe. HopmasHM U cMnyyhn HanoH cpadyHaTh Cy Kao MpOCeYyHe BPeAHOCTM 3a KOHTaKTy
noBpLUMHY, npeMa m3pasmma: a=N/A n r= S/A, rge je A noBpLUMHA aKTBHOT KOHTaKTa 6/10Ka ©
cTeHe. lofjaun 0 nomepawyMa Cy OCpefraBaHW 3a LEeNy KOHTaKTHY MOBPLUMHY (M5— cMuuyha
nomepara UM, - HopMmasiHa NnomMepara).

Y npBoj (hasn ucnutmearwa oncer ontepeherwa og cr=0 go cr= 1,838 MPa Huje 61o foBO/baH
[a 13a30Be HEKO 3HayajHO BEPTMKa/IHO MoMepare 360r KPYTOCTU Kpeyrayke Mog/ore, Tako Aa cy
n3MepeHe gedopmaunje y oBoj (hasnm HepernpeseHTaTMBHE 3a aHanu3y napameTapa KOHCTUTYTUBHOT
mogzena. PesynTtaty ncnvtusara npse (ase npukasaHu Cy Ha aujarpamy er- ur Ha cavum 7.9.

Cnuka 7.9: PesynTaTu onuTa NnpuTUCKA METOL0M BGeTOHCKOr 6/10Ka

PesynTtatv ucnutusarwa Apyre (ase npukasaHu cy gujarpamMom r- vaHa cavum 7.10. Aujarpam
cMuUaa y PyHKUMju cMmuuyher HanoHa npukasaH je 3a oCcpefeHy BPefHOCT Mepera Ha CBUX ocam
MHCTPyMeHaTa. Ha 0CHOBY MepeHMX BEPTUKa/IHMX NOMepaHba KOHCTATOBAHO je [a 3a BpeMe CMULiakba
HMje OWMN0 NPaKTUYHO HWKAKBOr Ofu3aka ON0Ka, Ma je 360r Tora eBeHTyasHa MojaBa HamnoHa
3aresatba y fiefly KOHTaKTHe NMOBPLUMHE UCK/bYYeHa.

Mpukas ucnutuBara Tpehe ase pgar je rpaduukm (cnmka 7.11) M TO KPO3 OCpeftbeHe
BPeAHOCTY JethopmMaLMja CMuULaka 13 CBMUX 0CaM MHCTPYMeHaTa. AHa/IM30M BEPTUKA/IHUX NMOMepara
Mo MapoBrMa MOXe Ce youuTu fa cy 3abefiexxeHa BEpPTMKa/HA NMoMepara A0 rpaHuyHe 4BpcTohe Ha
cmuuabbe x= 1,74 MPa Beoma Masna 1 ycMepeHa y npasfy cneraka. locne BpwHe yspctohe v naga
cMuyyher HamnoHa Ha pe3ufyasiHe BpPefHOCTU, HacTaje n3fusame 6/0Ka MUNMMETapCKOr pefa, LWTo je
nocnefuua gunataHTHOr MoHallaka CTeHCKe Mace npu fiomy. O6/MMK KpuBe MokKasyje fa ce Huje
paguio o KpTom floMy. Hamme, yousbmBa je peflaTUBHO BefiMka BPeLHOCT cMuuyhux nomeparsa npe
noyetHa noma (us= 3,92 mm), 3aT¥M, 3Ha4YajHO Nomepare y obnactn noma (w = 3,92-6,16 TT), Kao
1 nocTteneHn nag cmudyher HanoHa Ha peangayanHy speaHocT (us> 18,55 T).
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Cnuka 7.10: Pe3ynTaTu onMTa CMLLarba MeTogom 6eTOHCKOr 610ka

Cnuka 7.11: Pe3ynTaTu onMTa rpaHuyuB HOCMBOCTMW MeTOLOM 6eTOHCKOr 6/10Ka

7.3 Ornean NpuUTUCKa METOAOM KpyTe Xuapay/nuyke pacnunmave

Onunc metofge

MeToga KpyTe Xufpaynmuke pacnurbade cacToju ce of ontepehmBawa U pactepehusama
CTEHCKEe MacCe W CUMYNTaHOr Mepewa HeHuX fedopmauuja. HaHowewe ontepeherwa BpluM ce
Xngpaynvykom rnpecom. Onrtepehere ce MPeHOCU Ha KOHTAKTHY MOBPLUMHY MPEKO KpyTe pasynope
(ne6enosngHe 4yenuyHe LEBM) N KPYTUX NPEHOCHMKa (Aebene yenmyHe nnouye). OCHOBHM MOAauUu O
fAehopMaLMoHMM KapaKTepucTKaMa CTEHCKe Mace fobujajy ce 13 namepeHux gegopmaymja nomohy
TpU yrnbomepa Kojuma ce Mepu yrub kpyTe nnode. 3a UCNUTKBaHE CY NPETXOAHO LOTepaHe orneaHe
MOBPLUMHE: OACTparbeHe Ce CBe flabaBe M pacTpeceHe nNapTuje CTEHCKe Mace; OrfefHe NOBPLUMHE Cy
nmopaesHaTe Tako [a Cy [BE HaCrpemMHe MOBPLUMHe MepeKTHO napanefiHe M [a HepaBHWHE Ha
orfefHUM nospwuHama He 6Oygny Behe of + 1cm. MepeHa cy camO HOpmasiHa romeparba.
doTorpaumja ca UCNUTMBAHLA je NPMKa3aHa Ha cimum 7.12, a gucnosunuunja onuta Ha cnamum 7.13.
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Cmuka 7.12: VicnuTuBake y 1eB0006aNHOj UCTPaXKHOj ranepuju MeTOo40M Xuapaymuke pacnubave

Onpema 3a UCNUTMBaKE

Ypehaj 3a mcnuTMBawe cactoja0 Ce Of cucTeMa 3a onTepehuBare U CUCTEMA 33 MEpPEHEe

fJetopmanmja. Ypehaj 3a ontepehusarbe YMHE:

[Be Kpyre Kpy>xxHe njiode 932 cm, KOje Hanexy Ha CTeHCKY Macy Ha [Ba CynpoTHa Kpaja
NCTpaXkKHe ranepuje, y NornpeyvHoOM NpPeceky Ha /IoKalMjy Ha Kojoj ce BpLUM UCMUTUBAHE;

[Ba Kyrnacrta 3r7106a Koja HalleXxy Ha Kpyre Ye/imyHe roye 1 Cry>Ke 3a LLeHTpUCare CUse;
jefaH KpyTh UiaHKOBUTU CTYO, KOjU CNYXKM 3a NPeHOLLEeHe onTepehemsa;

Xugpaynuuka npeca kanayuteta 1000 kN, Koja cnyXu 3a n3asueame onTepehemba;

Xugpaynuuke nymrne v xugpaynumuka ppesa Kanauuteta npeko 500 bar, nomohy kojux ce
aKTMBMpa Xunapaynmyka rnpeca;

MaHoOMeTap cnocobaH Aa Mepy Xuapaynumuku nputmcak go 500 bar.

Ypehaj 3a Mmeperbe geopmanmja Ha CBakoj 0 HacnpeMHMX onTepeheHMX MOBPLUMHA CAcTOjao ce Of;

MeXaHU4YKNX yrmbomepa ca Xxogom o 1cm un npeuynsHowhy oumTasara og 0,01 1T\

HegeopmMabunHOr 1M HenoMep/bMBOI HOCaya WMHCTPyMeHaTa, Koju ce (ukcupa 3a 60KoBe
ranepuje BaH 30He yTuuaja pacnunmade;

JpXxaya yrnbomepa, Koju ce npuuspLuhyjy 3a Hocay UHCTPYMeHaTa;

aHkepa, yrpaheHux y cTeHy, npema pacriopegy ca camke 7.13; cnobofHn Kpajesu yrubomepa
Ha/1IeXXy Ha OBY Ye/IMYHY M/I0YMLY M Ha Taj HauMH Mepe nomMeparba CTEHCKE Mace.
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Cnwuka 7.13: Aucnosuunja ncnurTmsama MeTOLOM XuULpaynnuke pacnuwbaye

Mporpam ncnntusama

McnutuBamwe aeopmabunHOCTM Ha MPUTUCAK je BPLUEHO Tako LWITO je onTepehewe HaHeTo
MOCTYMHO, Y UMKIycuma (ocam uuknyca), npema cnegehem:

« MakcumanHa ontepeheray LUKIycuMa buna cy:
ai = 1MPa =2 MPa aw= 3 MPa oy =4 MPa
ov = 6 MPa oyl= 8 MPa ovn = 10 MPa ovui = 12 MPa
. MpupawTaju onTepehera 6unm cy:
o[, npsor go yerspror yuknyca 0,5 MPa
y METOM Y LLECTOM LUKNyCY 1,0 MPa

y Ce4MOM N OCMOM LMKNyCy 2,0 MPa

Tpajate onTepeherba Ha cTeneHuuama ontepehewa M pactepehewa M3HOCKNO je 15 MUHYTA.
Tpajawe onTepehewa Ha MaKCUMANHUM NPUTUCUUMA Y LIUKTYCMMA U3HOCWNO je HajMarwe 60 MUHYTa,
OHOCHO 0 cTabunusaumje pedopmMauuje ca BpeMEHOM, Ha CBaKoj Of fBe ontepeheHe MOBPLUMHE.
Kputepujym ctabunusauuje je ucnyweH Kafga npupawitaj Hajsehe obogHe gedopmaumnje ontepeheHe
nospwun 6yae mawy og 0,01 mm y Tpajawy oa 30 muHyTa. Tpajatbe onTepehewa Ha MUHUMATHUM
ontepehewnMa y UMKIYyCYy W3HOCUNO je Hajmawe 30 MWUHYTa, OAHOCHO A0 cTabunusauuje
onTtepehera. Kputepujym ctabunusaumje je UcnymweH Kaga npupawitaj gedopmaumje Hajsehe o6oaHe
jeopmaumje onTepeheHe nospwn 6yge mawy og 0,01 mm y Tpajawby of 15 MUHYyTA.

PesynTtatn ncnutrsama

TOKOM nCnuUTMBaKa MepeHa je YKynHa HopMasiHa cuia, Kao ¥ HOpMasiHO rnomeparwe, 0f4HOCHO
yrm6 Kpyre nnoye. HopMasHu HamnoH cpayyHar je Kao npocevyHa BPeJHOCT 33 KOHTAKTHY MOBPLUMHY,
npema u3spasy: 0=N/A, rae je A nOBpLIMHA KOHTaKTa Kpyre njoye un cTeHe. [logaun o
jethopmaumjama CTeHCKe Mace MCnog Kpyre nnode (W) gobujeHn cy nomohy Tpu yrmbomepa,
OCpefraBatbeM MEpPeHVX BpeAHOCTM. Pesyntatv vcnuTvBara METOAOM XWUApay/vyKe pacrnukave
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npuKasaHu cy rpaduyukn. MNprkasaHbl cy gujarpamm nNpocevyHMX nomepara Kpyre rnaoye (Y KPOBUHU K
noamHn) y yHKumju ontepehema (cnuka 7.14).

Cnuka 7.14: Pe3synTaTwu onuTa NpuTUCKA METOLOM XMApPayInyKe pacnunibade
Aunjarpam fedopmaunjay pyHKUMjU HAMOHA - &) NofuHa - 6) KpoBuHa

Ha gunjarpammma nomepare - NpUTUCaK Ha MEPHLIM MECTbIMa Y MOAMHbI bl KPOBbIHM yO4aBajy ce
Be/lbIKe pasfHKe Yy Be/MYMHaMa bl BPCTH 3abenexeHe fegopmauHje, WTO je nocnegHua Behe
pacTpeceHOCTM KpoBblHe (Behn OTBOP AbICKOHTLIHYLITETA) YCNes (hopMmnpara bICTpaXXHe ranepuje.

7.4 Mcnutusakwa ANCKOHTLIHYUTETA Ha y3opumnma

Onuc meTtoge

McnbimbiBaHne MeXaHWUKOr MOHallarwa MyKOTMHA M3BPLUEHO je Ha LWAUHAPUYHUM NPOGHBLIM
TenbiMa, avmMeHsnja p\50TT, gyxbiHe 150-200 TT, yrpaheHum y YennyHe KyTuje MOCTaB/beHE Y
cneuunjasHoM pamy (cnbika 7.15). doTorpaduja ca HCNHTHBaKkA NpUKasaHa je Ha camum 7.16.

Ob6e3beheHn cy ycnoBum 4UCTOr CMUUAHka MO YyHanpen ogpeheHoj noBpwwM — NPUPOLHO]
NykoTuHn. HopmanHo wn cmunuyhe ontepehere HAHOWEHO je nomohy Xuapay/iMykmx npeca.
Ogarosapajyhe gedopmauuje mepeHe cy nomohy yruéomepa pacnopeheHux npema cnuum 7.15.

MpBO je MOCTYNHO HaHOLIEHO HOpManHO onTepehewe, OLHOCHO HOPMa/HW HarnoH, a 3aTuM Cce
nof TOM BpefHOLWNY HOPMA/IHOT HaroHa, Koja je TOKOM orneja op)XaBaHa KOHCTaHTHOM, BPLUWIO
MOCTYMHO CMULAe, CBE O MOCTM3ama pesniyanHe 4UBpCcTohe Ha CMuULUawe. HaHowwewe onTepehera
(HopmanHor u cmmuuyher) BpLUEHO je y CTereHuuama, npema nporpaMy MCnuUTUBaKka KOoju YKnsyuyje
BE/IMUMHY W Tpajake CTENneHuue, Kao W KpuTepujyme KoHconugaumje. llocne pobujawa npse
pesufyanHe BpPeAHOCTM u4BpcTOhe Ha cMuUake, NPO6HO Teno je BpahaHO Yy MOYETHU MOM0XKa;.
lMoHaB/baH je MOCTynaK HaHoLlewa HOpMasiHe Cu/ie U cMuuaka 3a jow TpU A0 YeTUPWU BPELHOCTU
HOPM&a/IHOT HamnoHa, C TUM LUTO je MpBY OMWT Tpewa pafjeH ca HajBehvM HOPMa/lHWM HAamnoHOM, a
nocneawy ca Hajmawum. Ornean Tpewa K3BeAeHU cy Mo 6p30M MOCTynKy, 6e3 ucnywasara
KpUTEPMjyMa KOHCcoNuaalmje HopMarHMX NoMepara 1 ca 6p3um HaHoLleHeM cMuyyher HanoHa.
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6eTOHCKa MCNyHa

Cnuka 7.15: KyTuja 3a ncnurusama AUCKOHTUHYUTETA

Cnuka 7.16: NcnuTwuBame JUCKOHTUHYMTeTay nabopaTopuju

MpunpeMHu pafoBu, Y30pKOBaHe

Bahetbe MPOOHMX Tena je BPLUEHO MALLUMHCKMM MNyTeM, YNOTPeboM poTaLuoHe Oylumaule ca
[AMjaMaHTCKOM KPYHMLOM, Y3 MUHUMAaNIHO Kopuwhere Bofe 3a x/aherwe. Ha Taj HauuH je NOCTUTHYTO
fa npobHa Tena 6yny HenopemeheHa. Mpo6HO Teno je BaheHO Tako fAa ra AUCKOHTUHYMTET NOA0BM Mo
M3BOAHVLM UWNMHAPA Ha ABa NPUONMXKHO jeaHaka fena. OACTynawe y nofoxajy AUCKOHTUHYWTEeTa
Ha u4eny npo6HOr Tena Huje 6uno Behe of 1/4 npeyHuKa NPOGHOr Tena, MpPU Yemy Ccy MpPoaocpwu
NyKOTUHe Ha 06a Kpaja unnuHapa 6unm napanenHu. MpobHa Tena cy 6una NponucHo 3awTtuheHa 4o
ncnutmsamwa. [pe yrpahuearmba NPOGHUX Tena y KyTUje 3a CMULAwke W3BPLUEHO je MnopaBHambe
HVXO0BKX 0CHOBA. NMpo6Ha Tena cy yrpahyeaHa y KyTujy 3a CMuULame Tako 4a AUCKOHTUHYUTET NeXn y
cpeAvHM 3a3opa usmehy gowe U ropibe nonosuHe Kytuje. OBaj 3a30p je u3HOcMO OKo 20 mm.
MpocTop n3meRy Npo6HOr Tena v 31goBa KyTuje nonywasaH je 6eToHOM. Ha cnnum 7.17 npukasaHa je
(hoTorpaduja jegHor of mecta y3vMmMara y30pKa.
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Cnmuka 7.17: MecTOYy3eTOr y30pKa 3a OnuT CMulara no AUCKOHTUHYUTETY

Onpema 3a ucnuTnBaHe

Ypehaj 3a ucnutueare je npukasaH Ha otorpaduju 7.17 nva cnefehu cagpxaj:

. CpefcTBO 3a M3a3vBarbe HOpMasiHOT onTepehera: XuapaynMyku CUCTeM, KOHCTpYMUCaH Tako ja
omoryhyje paBHOMepPHY pacnofeny ontepehera y paBHM Koja ce ucnutyje. CucteM nma xof y
npaBAy HaHowewa cune Behy 0f O4YeKMBaHOr cferawa npobHor Tena u Tpeba ga omoryhu
O4p>KaBarbe HopMasiHor orrrepeherba ca TauHowWwhy of 2 % of NoTpebHOr, TOKOM Lie/or orfeja.

. CpeacTBo 3a M3asmBarwe cMuuyher ontepehera: Xuapayamykn CUCTEM, KOHCTPyMCaH Tako Aa
paBHOMEPHO TMpeHOCH onTephewe Ha Yeno jefHe MOMOBUHe MpPOGHOr Tena, MpW 4vemy
pe3ynTaHTa mopa fa [enyje y paBHu cmularwa. Onpema je KOHCTpyucaHa Tako ga omoryhum xop
y TOKy cmuuarba Behn of 10 % fyuHe Npo6HOr Tena y npasgy CMuuaka, OAHOCHO HajMmarbe

5cm.

. OnpemMa 3a He3aBMCHO Mepere HOpManHUX u cMuyyhux cuna ca tadHowhy sehom of 2 % of
HajBehe cue Koja MOXe fja ce MOCTUrHe y TOKY orfefa.

. Onpema 3a Mepewe HOPManHoOr M cMuyyher nomepara, Koja Tpeba fa Mma HajMarbu Noaeok

0.01 TT u Xo4 A0OBO/baH Aa ce 6e3 npemeluTawa MHCTPYMeHaTa MOXe MpaTuTW nomeparse Of
25 TT. 3a Mepere HOpMaSHMX MoOMepara KopuwheHa cy 4 WHCTpyMeHTa pacnopeheHa y 4
yrna ropiie rosioBUHe KyTuje; 3a cMmuyyha nomepamwa - 2 WHCTPYMeHTa pacrnopefeHa Ha
CYNpPOTHOM Kpajy Of Kpaja Ha KoMe aenyjy ypehaju 3a nsasmsarse cMuuyhe cuse.

Mporpam ncnntnsarba

MpBO je y CTeneHnLama HaHOLLEH HOPMa/IHW HaroH [0 npeABuiieHe MakCc/MMasiHe BPeLHOCTU 3a
NCMUTMBAHO NPOBHO Teno, KOju je [Jan>e OApXKaBaH KOHCTAHTHWM. 3aTem je HaHOWeH cMuuyyhm
HamoH, Takohe y CTeneHuUama, u4vja je BenuuMHa OmpaHa 3aBMCHO 0ff 3a6eneXXeHnx cMuuyhmx
nomepara (y NOYETKy Cy CTerneHuue ontepehera Gune Behe M MOCTYMHO Cy CMallmBaHe). HakoH
nonyLwTawa 1 ioMa, Aa/bMM CMULAHkeM MPOGHOr Tefla AOK Ce BeNMyYMHa cMuuyhe cuie He yctanm,
ofpefuBaHa je 1 pe3ngyasHa 4yBpcToha AUCKOHTEHYUTeTa. Tpajawe CTerneHuLe HOpMaIHOT HanoHaje
6uno Tonnko fga omoryhu 3-4 ounTtaBakba MHCTPYMEHaTa Ha OCHOBY KOjUX Ce jaCHO MOrao YouuTwu
06/IMK (DyHKLMje pa3Boja HOpMasHMX Momepara. Ha BpefHOCTMMa HOMUHaIHOT HOPMa/IHOT HarnoHa
Tpajake cTeneHuue je 6uno Hajmarwe 30 MUHYTA, OAHOCHO O CcTabunimsalmje HoOpMasHUX NnoMeparba.
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Kputepujym ctabunusauyuje je cnegehn: KoHconupauuja je ucnyweHa kKaga ce y uHtepsany og 10
MWUHYTa fo6uje npupalluTaj HopManHor nomepawa Mawn of 0.05 mm. Mo gobujawy BpLIHe ¥ npse
pe3ngyanHe 4yBpcTohe Ha cMULaHEe MPU HOMUHATHOM HOPMA/THOM HaroHy, BPLUEHW Cy OrfieAn Tpeka.
Mpu Tperwy MepeHa cy caMmo cMmnyvyha nomeparba.

Pe3ynTtatn ucnutrsamwa

TOKOM MCnNUTMBaka MepeHe cy crefehe BennumHe: yKynHa HopMmanHa n cmuuyha cuna (N n S),
Kao W penaTuBHa HOpMasHa M cmmuyyha nomepakwa MOBPLIVHE AUCKOHTUHYUTeTa. HopmanHu wu
cMMUyhn HaNoOH cpayyHaTu Cy Kao NpoCceyHe BPeLHOCTWM 3a MOBPLIMHY AUCKOHTUHYWUTeTa, npema
n3pasmma: a= N/A n r= S/A , rge je A aKT¥BHa NOBPLUMHA AUCKOHTMHYWTETA (Ca NONPaBKOW ycnes
cmuuyher nomepawa). lNogaunm o0 nomepawMma Cy ocpefnwasaHu. Ha cnvkama 7.18 po 7.25
nprvkKasaHu cy AaujarpaMmy HOPManHOr HamnoHa y (QYHKUWjU HOpMasHOr MoMepara, Aujarpamu
cMuuyher HanoHa y QyHKAWUjU cMuuyher noMepara v fujarpaMyv HopMasHor noMepamwa 'y QyHKUmujun

cMuyyher nomepatba.

Cnuka 7.18: PesynTaTu ucnurusamwa 1 y3opka QUCKOHTUHYUTETA
-1,2
-0,8

0,4

04
a8

n

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
nj (mm)

Cnvka 7.19: Pe3ynTaTu ucnutusamwa 2. y3opka AUCKOHTUHYUTETA
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EKCI'IepFLIJeHTaI'IFIa MCTpa>Kueaka

Cnuka 7.20: Pe3ynTaTu ncnuTusamwa 3. y30pKa AUCKOHTNUNyUTEeTa
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Cnvka 7.21: PesynTaTu ucnuTusara 4. y3opka AUCKOHTUHYUTeTa
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Cnuka 7.22: Pe3ynTaTu ucnuTwusamwa 5. y3opka AUCKOHTUHYyUTeTa
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Cnuka 7.23: PesynTaTu ucnmTumBama 6. y30pKa JUCKOHTUHYUTITA
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Cnuka 7.24: Pe3ynTaTu UCNMTUBaKA 7. y30pKa ANCKOHTUHYMTETA
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Cnunka 7.25: PesynTaTun ucnurusamwa 8. y3opka AUCKOHTUHYUTETA
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7.5 McnntmuBawa CTEHCKOr MOHO/IMTA Ha y3opumma

Onuc metoge

HanoHcKo-gedopmaumjcko MNoHallake MOHOAUTA je MCNUTUMBAHO MOoMOhy jefHOaKCUjanHux
onuTa. NcnutuBare je BpLleHO y Age hase. MNpBa hasa ce ogHocua Ha ofpehuBarbe jeflHoaKCcujanHe
npuTUCHe uBpcTohe MoHONWTA, onTepeheweM 40 noMa M3abpaHux NpobHux Tena (4-5 npobHUX Tena
YMHKM jefaH y3opak). Y npBoj a3y MepeHa je camo akcujanHa cuna, OAHOCHO HOPMaHW HaroH.
Opyra aza ogHocuna ce Ha ofpehuBare W Lenor HanoHCKo-AehopmMaLMjcKor o4rosopa CTEHCKOr
MOHONNTA Y jefHOaKCUjaTHAM YCN0BUMa, 00yxBaTajyhn Mepere akCujasiHor HamnoHa u gedopmayuje.

Onpema 3a ncnuTnsame

3a jepgHoakcujanHu onuT kopuwheHa je npeca kanauyuteta 2000 kKN. Ontepehewe je
MPEHOLLUEHO MPeKOo YeNMUYHUX KPYXHUX Maova Ha 06a Kpaja LUMIMHLPUYHOT NPO6HOr Tena. YennuHe
KPY>XKHe Mjo4e cy umane paBHY MOBPLUNHY (Hajsehe HepaBHMHE HUcy npenasune 0,0005 miri). MTopka
nioya je nmana CepuyHo NexuLuTe Ynju ce LeHTap, 3aje4Ho ca LeHTPOM KpPYXXHEe ropke nospLuut
Npo6HOr Tena Hasiasn Ha UCTOj, BepTUKa/HOj ocu. Ocum ypehaja 3a onTepeherwe anapatypaje nmana
1 ypehaj 3a Bp/io MpeunsHo Mepere BepTUKanHux gedopmavmja (0,002 miri).

Mpunpema NPo6HUX Tena

MpobHa Tena cy AobujeHa MalMHCKOM 06pafom; 6una cy LUIMHAPUYHOT 06/1MKa NpevyHuKa
54 mm, npu yemy je OLHOC BUCKHE M MpeyHnKa 6uo Hajmare 2,5. MospLrHe Koje ce onTepehyjy cy
obpaheHe Tako fa cy HepaBHUHe Oune Mawe of 0,02 TT, AOK CYy HepaBHUHe Ha BePTUKaHUM
nospwnHama 6une mamwe of 0,3 TT. AKcujanHa oca npobHor Tena HuWje mmana Behu OTK/IOH 0f
0,05 TT Ha 50 TT BUCUHE.

MocTynai ncnuTuBama

Y npBoj (hasn ucnutusarwa onrtepehere je nosehasaHo y rpaHuuama og 0,5-1,0 MPa/s, wro
3HauM Ja ce I0M NPOOGHOr Tena fewaBao HakoH 5-10 MMHyTa KOHTUHYyanHor, pacTyher ontepehetma.
Y TOKY OnuTa KOHCTaHTHO je npaheHo 1 6e1eXXeHo BepPTUKAIHO onTepehere 1 Bpeme Tpajara onuTa.

Y [gpyroj (hasw, nocTynai ucnuTuBawa je 06aB/baH y TpU UMKIyca rfe Cy MakcumasiHa
ontepeherwa MMana opujeHTaunoHy BpegHocT: 20 %, 40 % n 60 % of jegHoakcujanHe uyspcTohe.
MpupaluTaj BepTUKaNHOr ontepeherba je nogeLleH ga onuT Tpaje HajMamwe 5-10 MUHYTa NO UMKyCY.
KoHTUHyaslHO cy npaheHe u 6enexxeHe BpeAHOCTM gedopmMaLmje U NpUTUCKa.

PesynTtat ncnutmsama

TOKOM uMcCnuUTMBawa Yy MpBOj (hasn MepeHa je YKynHa HopManHa cuna N, 0Of4HOCHO HOpMasiHu
HarnoH cT=N/A, rge je A NoBpLWMHA y30pKa. Y Apyroj a3 UcnmTmBarba, 0OCMM HOPMasIHOI HaroHa,
MepeHe Cy U akcujanHe gedopmMaunje y3opka (MpomeHa Ay>XX1He Y30pKa).

Ha cnvkama 7.26 fo 7.28 npukasaHu Cy gujarpaMy HopmanHor HanoHa cr (MPa) y dyHKuunju
fetopmaunje s (%).



Hanou o (MPa)

HamoH a (Mpa)

HanoH o (MPa)

EKCI'IepI/IMEHTafIHa ncTpa kmeawa -<

Cnuka 7.26: PesynTaTu ucnutusamwa 1 y3opka MOHOIMTA

Cnuka 7.28: Pe3ynTaTu ucnutusawa 3. y3opka MOHOINTA
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8. BEPU®UKALLLIA MPEAJIOXKEHOT KOHCTUTYTUBHOT
MOAENA

Bepugukaua v TecTupare Mogena

[o6po je no3Hato Aa pas3nuMTM HauuHW onTtepehmBama y eKCnepumeHTUMa AOBOAE [0
pasnMunTux peakuuja. M3 Tor pasnora, LWb TecToBa je fa MpoCcTyavpajy ofHoce M3MeRy ynasHuX
nojataka (y3pok), 1 usnasHux nojataka (egekar, gakne, nocneguua) 3a npomellbmee akTope, U TO
Ha HEKM cucTemMaThyaH HaunH.

Y wngeanHom cnyyajy, umanm 6ucmo: errnad =y(Gc) -y =0, gakne HynTy rpewky mojgena

MpeKko Lenor pacrnoHa npumeHe. MehyTum, y npakcu mMofen [o6ujamo Ha OCHOBY WM3MEpPeHUX
nojaraka KOju Cy HEKOMMJETHU M Yy KOjumMa Mma rpewaka. [la. mowTo je TO Tako, Kaf
YCNOCTaBMMO CTPYKTYpy MOZena W NnpoLeHnMo napameTpe, nocraje noTpebHO Aa ypagumo joL
HeKO/IMKO A0faTHUX Kopaka, a To je Bepudukaymja. Ha npumep, noctaje noTpe6bHO npoBepuTh Aa
M je Mofen cnocobaH fa ce YKNOMNM afekBaTHO Yy (U3MUKe oncepBauuje cagpxaHe Yy
eKkcnepumeHTUMa u KopuwheHe y NpUCTyny HajMawuX KBagpaTa. AKO MOAeN Huje TO y CTawy,
6vhe noTpebHa mMoauguKayuja CTpykType mogena. [abe, Mopamo TecTupatv MOAeNn y pasHuM
npuMeHama, CafipXXaHUMm WIN He cajpXaHuM y npouecy onTMMu3auuje, U NpoBepuTn fa Nin cy
nepopmaHce mogena U wume paobujeHa npeaBuhakba  3aA0BO/baBajyhn  MAM  HUCY
3a40B0/baBajyhn. OBy eTany TecTMpawa MHOrM 3aHeMape, 3aTO LITO HEMAjy [LOBO/bHO BpeMeHa
UM HEMajy LOBO/bHY KONUYUHY nojaTtaka.

8.1 Bepudukaynja npessioXXeHOr KOHCTUTYTUBHOT Mofena 3a NyKOTUHY

Y uwby BepuuKauuje MPeasioKeHOr KOHCTUTYTMBHOI MOAenia 3a MyKOTUHY, W3BPLUEHaA je
HyMepuyka cumynauuja onuta cmuuarwa no AUCKOHTUHYWMTETUMA (OMucaHuX Yy Mornaemwy 7.4),
HernocpefHUM peLlaBarbeM HaroHa Ha OCHOBY MO3HATUX MOMepara MPYMEHOM MOCTYMKa Koju ce
CBOAM Ha m3padyHaBare un3pasa (4.22) u (4.23). MapameTpu cy ofpefeHW onuMcaHUM MOCTYNKOM
ecTumalmje, NyTeM MMHUMM3aLMje TpeLlke (nornasse 6).

Ha cnukama 8.1 fo 8.8 npukasaHo je yrnopehewe pesynrata cumynaumje U MepeHUX BpeaHoOCTU
HaroHa. NMpukKasaHu cy cnegehu gunjarpamu:
(@ HopwmanHo nomepaHbe y PyHKAMjU cMuyyher nomeparba (Mepemse, yna3 3a Mogen)
(6) npomeHa ycnoBa Teyera 1 NyTaHba HaroHa y HarMmoHCKOM NpocTopy (pe3ynTar Mojena)
(B) HOpMasiHM HaroH Yy (hyHKUMju cMuyyher nomeparba (ynopehekwe meperba U pesynrata Mogena)
()  cmuuyhy HanoH y hyHKUMjU cMudyher nomeparba (Ynopeherwe Meperba U pesyntara Mogena)
() HOpMasHM HaroH y PYHKLUMjU HOpMaNHOr nomeparba (ynopehere Meperba U pesynTtaTa Mojena)
()  cMuuyhu HaMoH y PyHKUMjU HOpManHOr nomMepana (ynopeherwe Mepera 1 pesyntara Mogena)

W3 npukasaHax cnvka BUAWM ce faje mMofen criocobaH fa ce afeKBaTHO YKIoNu y (husnyke
oncepsauuje. Hapoumto ce mMcTU4Ye Ja MOAeN Mnokasyje jefHaKo [0OOpPO MoHaware Uy (asu
HopMasiHOr onTepehewa My (asn cMuLama.
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Tabela 8.1: MapameTpu KOHCTUTYTUBHOI MofemMa 3a 1 y3opak JUCKOHTUHYUTeTa

n Yy
2,18 6,24

(@) MepeHe gethopmaumje

- EKCMNEPUMEHT
-+ KOHCTUTYTVIBHW MOAEN

e

a0 200 400 «00 800 WOO 1200 MOO
=]

(8) HopwmanHu HanoH -ynopehene

QO 000 040 020 000 02 040 080 000 100 120 140
u -1

(@) HopmanHu HamnoH -ynopehere

kn u*
37,92 0,0058

(6) HanoHcka nyTawa - Mogen

P.KCITEPUMEHT
-*-KOH(TUTYTUBW MOAEN

ObO 200 400 800 800 1000 1200 1400
u, [ero]

(r) Cmunuyhu HanoH - ynopeheme

(h) Cmunuyhu HanoH - ynopehetse

Cnuka 8.1: Ynopehewe ekcrnepumeHTa 1 Mofdema Ha 1 y30pKy AUCKOHTUHYUTeTa (a-h)
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Tabela 8.2: lNMapameTpa KOHCTUTYTUBHOE MOAeMa 3a 2. y30paK AUCKOHTUHYyUTeTa:

n
221

(&) MepeHe pethopmaumje

0

+ EXCNEPWUKWHT

H + XOUCWMTYIrMBLW 1MOAEN

=.NN

(8) HopManHu HanoH -ynopehewe

(o) HopmanHm HanoH - ynopehewe

kn u*
1892  0,0020

(6) HanoHcka nyTata - mogen

(r) Cmunuyhun HanoH - ynopehete

300

000 010 020 aio 040 o) 000 070
u.NN

() Cmunuyhun HanoH -ynopehere

Cnuka 8.2: Ynopehewe ekcnepMMeHTa MMofena Ha 2. y30pKy AMCKOHTUHynTeTa (a-h)

0so
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Tabela 8.3: TNapameTpu KOHCTUTYTUBHOE MOfeMaA 3a 3. y30paK AMCKOHTUHyUTeTa:

n Y
2,22 7,16

A\ N ; + EKCMEPUMEHT » KOHCTUTYTVBHW MOJIEN
ao 200 4.00 6.00 800 1000 1200 1400 1900 1800
<«
(a) MepeHr getopmaumje

Fix)}

* *1 Yemmmmm=- e

4 RO e

k()3
250 4

*
2.00
150 1
102 I-* ERRC T .

€ * KOHCTUTYTVBH MOOEN|
0.50-
0001

000 200 4.00 600 1200 1400 1600 1800

8.00 *Mi(l(l)

(8) HopmamHm HanoH - ynopehere

(o) HopMamHu HanoH - ynopeheke

kn
37,94

0,00

u*
0,0028

(6) HanoHcka nyTama - Mogem

(r) Cmuuyhu HanoH - ynopehete

0.0 020 0.30 040 050 0.60 0.70 0.80 0,00
U, (mm)

(h) Cmunuyhu HanoH - yrnopehetwe

Cmuka 8.3: Ynopehete ekcnepuMeHTa MmogeMa Ha 3. y30pKYy AUCKOHTUHyuTEeTa (a-f)
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Tabela 8.4: TMapameTpy KOHCTUTYTUBHOE MOJeMa 3a 4. y30paK QUCKOHTUHYWTeTa:

n Y kn u*
2.22 16.92 10.26 0.0003
(a) MepeHe pedhopmaumje (6) HanoHcka nyTawa - Mogem

I * 1MNANOHT
— 7 DHITOALL MobI k

o)
(B) HopmanHu HaroH -ynopehere () Cwmwnuyhu HanoH -ynopeherwe
(@) Hopmanuu HanoH -ynopehewe (/) Cmunuyhun HanoH - ynopefheme

Cnuka 8.4: Ynopehere eKkcnepMmeHTa UMogema Ha 4. y30pKYy AUCKOHTUHynTeTa (a-h)
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Tabela 8.5: lMapameTpu KOHCTUTYTUBHOE MOJEMA 3a 5. y30paK ANCKOHTUHYyUTeTa:

n Y K, n*
2,27 11,34 38,12 0,0040

(a) MepeHe gechopmatmje (6) HanoHcka nyTama - Mogem

fe

= 8 -

+ EKIMEPUMPHT
+ KOHCTWYrMB1W MOAEN p

-040

700 400 «00 «00 000 1700 1400 1600 000 700 400 600 800 1000 1700 1400

(8) HopmamHu HarnoH -ynopehere (r) Cmuuyhu HanoH -ynopehete

-0.30 070 010 000 010 oA 030 040 0» 060

(1) HopmamHu HanoH -ynopehere (/) Cmuuyhu HanoH - ynopehene

Cmuka 8.5: Ynopehere ekcnepumMeHTa MMoAeMa Hab. y30pKYy AUCKOHTUHYUTeTa (a-f)
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Tabela 8.6: lMapameTpu KOHCTUTYTUBHOE MOZena 3a 6. y30pak AUCKOHTUHyUTeTa:

n 7
2,12 6,97

ao 20 4o eo too oo 1200 woo 00 t00 2000 22a

b.tm |

(&) MepeHe gedopmaumje

(8) HopManHu HanoH - ynopehewe

000 020 040 000 080 100 120

(o) HopmanHu HamoH - ynopehene

K
20,90

0.00

100
140
100
100
0.80
0.00

040

0.00

M*
0,0017

050 100 150 200 250 300 150

200

MH

(6) HanoHcka nyTara - mogen

400 600 800 1000 1200 VA0 [ees) 1800 2000

[ J=2|

(r) Cmunuyhu HanoH -ynopehewe

“IM

() Cmunuyhu HanoH - ynopehere

Cnuka 8.6: Ynopehewe ekcnepMmeHTa MmMogena Ha 6. y30pKy AMCKOHTuHynTeTa (a-h)

400

2200
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Tabela 8.7: MapclwBTPN KOHCTUTYTUBHOE MOJeNa 3a 7. y30paK AMCKOHTUHyUTeTa:

n Y kn u*
2,24 7,00 20,67 0,0019
(a) MepeHr gethopmaumje (6) HanoHcka nyTata - Mogen
\Y

dclMP»I
(=Y

+ EKCMNEPUMEHT
- KOHCTUIYTUBHW MOOEN

an 700 400 «00 100 1000 1200 1400 1800 1800 20.00 200
<
(8) HopmasnHu HanoH -ynopeheme (r) Cmuuyhu HanoH - ynopehewe
N
/ N \J
/

T + EKCTTEPVMEHT
+ KOHCMITYMVIBHW MOZEN

[

000 oro 020 020 040 0.50 080 0.70 020

(8) HopmasiHu HanoH - ynopehekre () Cmuuyhn HanoH - ynopeheme

Cnuka 8.7: Ynopehere eKcnepMmeHTa MMofena Ha 7. y30pKY AUCKOHTUHynTeTa (a-h)
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Tabela 8.8: lMapameTpu KOHCTUTYTUBHOE MOZena 3a 8. y3opak AMCKOHTUHyUTEeTA:

n r K il
2,16 6,38 37,92 0,0058

(a) MepeHe pedhopmaumje (6) HanoHcka nyTaka - mogen

a* [MPa)

(8) HopmarnHu HanoH - ynopehere (r) CMuuyhu HanoH -ynopehemre

(MPa)

(m) HopmanHu HanoH -ynopehewe () Cmunuyhmn HamoH - ynopehere

Cnuka 8.8: Ynopehetre ekcnepumeHTa MMogena Ha 8. y30pKy AMCKOHTUHynTeTa (a-h)
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8.2 Bepugukayuja npefnoxeHor KOHCTUTYTUBHOT MOJena 3a CTEHCKY Macy

Y unby BepumKalmje npesnoxeHor KOHCTUTYTUBHOT MOZeNa 3a CTEHCKY Macy W3BpLUEHe Ccy
cumynauuje onuta GETOHCKMM 6/10KOM (OMWCaH y Mornas/by 7.2) U ONWUTa KPYTOM pacnvHbayom
(onucan y nornaeby 7.3). VI3BpLUEHO je Mofenuparwe fena npoueca TecTupawa (jefaH UMKNYC
onTepehera U pacTepehera) M HarNoOHCKO-AeopMaLmjcKe peakuuje CTEHCKOr Meawuja, 3acHMBajyhu
OBO Ha MpeinoXeHOM KOHCTUTYTMBHOM MOZENY U NMPUMEHN MeTofe KOHaYHWX efnemMeHara, Kako je To
onucaHo y nornaesmby 5. N3paga Mofena 0BMX TEPEHCKUX onuTa obyxeatuna je cnegehe akTMBHOCTK:

. CuHTe3a 1 MHTepnpeTalmja pesyntarta MCNUTMBAkA, Y LWbY NPUNpemMe ynasHux nogartaka Koju
AeUHULLY KOHCTUTYTUBHM MOAEN 3a CTEHCKY Macy: MNPOCTOPHM MOM0Xaj, Y4ecTanocT W
napameTpy MexXaHW4KOr MoHallawa AMCKOHTUHYUTETA; MapaMeTpu MeXaHWYKOr MoHallarba

MOHO/InTA.
. N3paga mogena HamoHCKO-Ae(OpMaLmMjCKor MnoHallaka CTEeHCKe Mace Yy yc/loBUMMa onuTa:
Mpexe KOHayHuX enemeHara (MOAen npocTopa), KOHTYPHW YCI0BU Yy (DYHKLMjU BpEMEHaA U Ap.
« MpopayyHM HaMOHCKO-AehopMaLmMjCKOr CTama 3a pasimunte (hase ekcnepumeHTa.
. MprKas n nHTepnpeTayunja pesynrtara npopavyHa (nosba NoMepara U HanoHa).

MowTo je 6poj AUCKPETHUX MofLena 3a jefaH nNpobniem HeorpaHWYeHO BefiMKW, NMpPBK 3adaTak je
fa ce hopmupa OHaj MOZen Koju AOBO/bHO J06pPO anpokcMMupa oarosapajyhm rpaHuuHu npobnem.
"eHepanHo, HemMa er3akTHUX KpuUTepujyma Koju 06e36ehyjy nu3bop Hajoosber gUCKpeTHOr Mogena, na
je y pelaBarky KOHKPETHWX 3ajaTaka, Mopef MO3HaBakba OMNWTWX MPUHLMNA Teopuje KOHAYHUX
efleMeHaTa, NOTPEOHO KBa/IMTAaTMBHO MO3HaBake MPUPOAE pasMaTpaHOr nNpobsiema, na n NHXerepCcKa
NHTYUUWMja.

Y 0BOM pafly AeUHUCAHWU CY MOJeNn KOju, carfacHo CBOjoj HaMeHW, 3afl0BO/baBajy OCHOBHE
(heHOMEHO/OLWKe NOoCTaBke, anv MMajy W oapeheH cTeneid anpokcumauumje y OAHOCY Ha peanHe
ycnose. Haume, HanpasneHa cy ABa npocTopHa mogena (cnvke 8.9 u 8.12), 04HOCHO [Be Mpexe
TPOAVMEH3NOHANAHNX KOHAYHUX e/leMeHaTta 3a HyMepuyKy Cumynauunjy U3BpLleHux ucnutreama (3a
CMMynaunjy onuta pacnuMkbavyom K onuta G/I0KOM), Koje ofpaxaBajy TPOAMMEH3MOHANHN KapakTep
npobneMa, M y Kojuma Cy rpaHule Mofena [OBO/bHO YAa/beHe Yy LW/bY NOCTaB/bakba peaHUX
KOHTYPHMX YycnoBa Mo nomMepawuma. CamMu rpaHMYHM YCNOBM Y HAMOHCKO-AedopMaunjcKum
aHasM3ama cy AeuHMCaAHM Ha yobu4YajeHn HauuMH: MO0 CunaMa Ha fJefly KOHTYpe Mojena Koju
o4rosapa MNOBPLUMHM TepeHa, a Mo nomepawuma (cripeyeHa rnomepara YrnpaBHO Ha KOHTYpY) Ha
604YHMM W [OHOj uBMUKM Mogena. [MPOMEHOM KOHTYPHMX YC/ioBa MO cuiama CUMY/vMpaHo je
ncnutmneare (ontepeherse n pactepeherse).

Y ofHOCy Ha peasiHe YC/NOBE 3aHEMapeHa je XeTeporeHoCT CTEeHCKe Mmace y nogpydjy
MCMUTUBaKA, OAHOCHO, Ha OCHOBY WHXEHepCKO-reofoWKNX carnejaBata MpoUeHeHo je fa cy
onuTK, Y Noapydjy yTuuaja Ha HanoHCKo-aeopmalmjcke NPOMeHe Yy CTEHCKOM MacuBy, peasnn3oBaHu
Yy jeAHOPOAHO] KBA3WXOMOreHOj cCpeavHW. Y KOMMJIEKCHUJUM YCNOBMMA, WAN Y TMPELU3HUjUM
aHasmM3ama sa pgate ycnose, Moryhe 6m 6Uno (opmMupaTn KBa3MXOMOreHe 30He MOAennpaHor
npocTtopa MO peneBaHTHUM napameTpuma, Kojuma 6u ce obyxBaTunie pasnuuute cpeguHe. Ocum
HaBeleHOr 3aHeMapera XeTeporeHoCTH, 3aHeMapeH je 1 ytuuaj noctojeher (NpUPOAHOr) HamoHCKOT
CTama y CTEHCKOM MacuBy, Kao M yTuLaj MUKpO-owTehewa MOHOIUTA.

[akne, ycBojeHa je XOMOreHa cpefiMHa KOjy KapakTepully napaMeTpy MOHO/IMTa U net
thamunnja nykotuHa (cnvka 7.5), nNpu 4Yemy je, carfiacHO 3aHemapewy yTuuaja MUKPO-MPCnHa,
yCBOjeHa 1 NPeTrnocTaBKa 0 IMHeapHO-e/1aCTUYHOM MoHalaky MOHONNUTA. [1peMaTome, HEOMXOAHO je
JedmHncatn cnegehe napametpe:

e MoOHOMUT: E nmon, mnton

o [ANCKOHTUHYNTETK: ad(l), Bd), fd(i), nd@), yd(), knaj), u'dg) (i=15)

OBfe je yuuweHa jow jefHa anpokcMMmauumja Koja Ce CacToju Yy XOMOreHusauuju wu
ocpeftbaBary napamerapa Koju onucyjy MexaHU4ko noHailawe nykotuHa (nd(i), ydy, knd(i), u*d(i)).
OBO je yuuHeHO U3 fBa pas/ora: MpBo, 3aTO LUTO TOKOM WHXEHEPCKO-TeooWKNX NCTpaXnBama
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HMUCY YOUeHe 3HauajHe pas/ivKe y Morneay panaBocTu, 3eBa W UCNyHe M3Melly KapTupaHux amunuja
W, 4pYyro, 3aTo LWITO He nocToju Behn 06MM onuTa Ha y3opuuma AMCKOHTUHYyMTeTa, umju 6u ce
pesynTatm MOIAM pasBpcTaTy Mo KapTupaHuM (amuamjama u CTaTUCTUYKKM 06pagnTn. Y Tum
OKOJ/IHOCTMMA MPOLEHEHO je Aaje CBPCUCXOAHO W AOBO/bHO PeasiMCTUYHO YCBOjUTY NPETNOCTaBKy Aa
Ce MeXaHWYKO MoHallake CBUX (hamunnja NyKoTMHa MOXe onucaTty UCTUM BpefHOCTMMA napameTtapa,
a Koje ofroBapajy NpoceYyHUM BpeAHOCTMMA napameTapa YCTaHOB/LEHWX Ha OCHOBY cumynauuja
ONuTa M3BPLUEHUM Ha Y3eTUM y3opuuma (Tabene 8.1 go 8.8).

YCcBOjeHM NMapaMeTpu KOHCTUTYTMBHOI MOJeNa Ccy npukasaHu y Tabenu 8.9.

Tabela 8.9: lMapameTpu KOHCTUTYTUBHOr MOJeNa CTEHCKe Mace YCBOjeHW 3a cumynauuje onuta
pacnuiwavyom 1 610KoM

MOHOINT E = 3500 Mpa
30TPOMHO-
enacTuyaH v=03
familija a R f n Y kn u*
1 u 5 0,5 2,20 8,76 25,6 0,0025
NMYKOTVHE 2 233 86 125 2,20 8,76 25,6 0,0025
KPYTO-MN/1aCTUYHe 3 325 19 0,5 2,20 8,76 25,6 0,0025
4 140 29 0,19 2,20 8,76 25,6 0,0025
5 143 86 2,0 2,20 8,76 25,6 0,0025

Kao pesyntaT npopadyyHa, 3a CBaKy (pbasy uCnuTuBaka, A06Mjajy ce none noTeHumjana
(ckanap), nomeparba (BEKTOP), YKynHWUX feopmaumja (TeH30p), HanoHa (TeH30p), MIaCTUUHUX
fehopmaumja (TeH3op) u ap. Mpukas oBakBMX BENMYMHA je BeOMa KOMM/IMKOBAH - 3a CBaku npopayvyH
ce Kao pesynTart fobuje BuLLe CTOTMHA XMrbafa HYMepUYKuxX nogartaka. 360r TMX pasnora, pesyntatu
Cy OBfe Npe3eHTUpaHu rpanyku, Npy Yemy ce BOAWMO padyHa fa npukas oyae CyrectmBaH y cMucny
nnyctpaumnje (eHoMmMeHonorvje npoueca, Kao W [OBO/LHO cafpXkajaH Yy nornefy HeOnXo4HUX
HyMepuuknx (KymynaTMBHUX) nokas3aTefie. VI3BplleHa je cefiekuuja pesynrara, y CMuUCy
[eTa/lbHOCTU MpuKasa.

Ha cnukama 8.10 u 8.13 npukasaHo je ynopehewe pesyntata cuMynaumje M MepeHux
BpPeAHOCTM MoMeparba, A0K cy Ha cnukama 8.11 u 8.14 npukasaHe MpPOMeHe MoJjie nomeparba u
e(PeKTUBHNX HanoHa 'y PyHKLMju onTepehera, OAHOCHO pacTepehersa.

Moxe ce KOHcTaToBaTu fa Cy, YNpKOC yBeeHVWM anpokcumauujama, JO6WjeHN KBaIUTETHU
pe3ynTati Koju ce YriaBHOM YK/anajy y ekcrneprvMeHTa/Ha 3anaxama. VICTUHe ce unmmweHuua ga cy
OBaKBW, 3a40BO/baBajyhu, pesyntatm Hymepuuke cumynauuje in situ onuta, Jo6MjeHN caMO Ha OCHOBY
HenocpeaHe npoLeHe napameTapa KopucTehy noAaTke TEPEHCKOr KapTUpaHe v UCNUTKBaHa y30paka,
He BpLehn KOpeKuujy MpvMeHOM MOCTYMNKa ecTMMaluje napamerapa Ha caMum pesyntatuma in situ
onuTa.
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Cnuka 8.9: Hymepuuka cumynaumja onuTa pacnuibaqyom
-Mpe>Ka KOHauyHWX efneMeHaTa -

U, [mm]

Cnuka 8.10: Hymepuuka cumynaumja onuTa pacnibaiom
- ynopehere ekcnepuMeHTa 1 mogena -

121
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0.0e u
0.16
0.24
032 w

(mm)

(@) MMorme ehekTMBHUX NOMepara
a=6,0 MPa - onTepeheme

0.00

0.08 y

0.16
024

032 4

0 40
(mm)

(8) Morbe eheKTUBHMX NOMepara
a =12,0 MPa - onTepehete

000
008
0.16

(@) TMo/ve etheKTMBHUX NOMepara
a= 6,0 MPa - pacTepehewe

(e) Mo/be etheKTMBHUX NOMepara
a= 0,1 MPa -pacTepehete

(6) Mosbe edheKTUBHUX HAMOHa
a = 6,0 MPa - onTepehete

() TMorbe ehekTMBHMX HaNoHa
a - 12,0 MPa - onTepehete

(MPa)

(h) Morbe etheKTUBHMX HaNOHa
a= 6,0 MPa - pacTepehene

(>k) TNosbe etheKTUBHUX HaMoHa
cT-0,1 MPa -pacTepehetre

Cnuka 8.11: Hymepuuka cumynauuja onmTapacnumbadom (a - >k)
- nos/ba nomeparba (mm) 1 HanoHa (MPa) -
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Cnuka 8.12: Hymepuuka cumynaumja onuTa 6eTOHCKUM 610KOM
- Mpe>Ka KOHayHuX eflemeHaTa -

X[MPq]

Uy [mm]

Cnuka 8.13: Hymepunuka cumynauuja onmTa 6eTOHCKAM 6/10KOM
- ynopeheke ekcnepumeHTa 1 Mogena -



(@ MMome xopusoHTanHUx (Y) nomepara (6) Morbe eheKTMBHUX HaMoHA
a= 1,29 Mpa; r- 0 MPa- onTepehehB <7=1,29 Mpa; r =0 MPa - onTepehetre
(8) MMome xopusoHTanHux (Y) nomepara (r) Mosbe ehekTHBHUX HaMOHa
a= 1,29 Mpa; r = 1,3 MPa - onTepeheke a= 1,29 Mpa; r = 1,3 MPa - onTepehete
(@) Mo/be xopuzoHTanHmx (Y) nomepara () Mosbe etheKTUBHKX HaMoHa
<7=1,29 Mpa; r= 2,6 MPa - onTepehere <7=1,29 Mpa; r = 2,6 MPa - onTepehere
(e) MMo/be xopusoHTanHux (Y) nomepara (oK) Mo/be ehekTVBHUX HaNoHa
(7= 1,29 Mpa; 1= 1,3 MPa - pacTepehete <7=1,29 Mpa; r = 1,3 MPa - pacTepehete

Cnuka 8.14: Hymepunuka cumynaumja onmTa 6eTOHCKUM B/I0KOM (& - >K)
- nos/ba nomepara (mm) nHanoxa (MPa) -
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9. 3AK/bYYHA PASMATPABA

9.1 KomeHTap 0 M3BPLUEHHM MUCTpaKMBakwnma

MpefMeTHa UCTpaXuBawa Cy 06aB/beHa NPMMEHOM KOMMIEKCHOr MeTOZOJIOWKOr NpucTyna,
Kopuwhewem KOMOMHaLMje eKCrepyMeHTaIHUX U HYMePUYKMUX MeToAa, aHann3om noctojeher oHza
nojartaka W CUHTe30M nNy6AMKOBAaHUX 3Haka, Y3 BepudMKauujy Ha npumepuma wu3 mnpakce.
EkcnepmMMeHTasHe MeTO4e WUCTpaXwuBawa, M30/10BaHO MOCMaTpaHe, MMajy M3y3eTaH 3Hauaj, jep je
MexaHuKa CTeHa penaTMBHO MJafia HayyHa M TeXHUYKa JUCLMMNINHA, & YNHEHULA je [a Ce CTEHCKe
mace y npupogu, no cBOM O06/MKY, cacTaey, CTawMMa W CBOJCTBMMA, WCMO/baBajy Ha roTOBO
6ecKpajHO MHOr0 HauyMHa. Y Haueny, CUCTEMATCKO W HEMNpPekugHO MpuKyn/bawe rnojaraka o
MeXaHWUYKMM KapakKTepucTMKama CTEHCKMX Maca Kao peasiHMX CpeAuHa, O[HOCHO CTBapake
ogrosapajyher KBaHTUTETa YMHEHWYHOr (POHAA, MOACTMYE W MOBPEMEHE KBalUTaTUBHE MPOMEHe Yy
casHawVMa 1 cxsaTawvmMa. Ca apyre cTpaHe, pasBoj efIEKTPOHCKUX padyHapa v HyMepuykux metoja
npopayyHa CTBOPMO je HOBe MOryhHOCTU pa3Boja Kako CaMe MexaHWKe CTEHa Kao HayuyHe N TeXHUUKe
OUCUUNNHE, Tako W TMPUMEHE HEHUX pe3yntata y npakcu. Havme, y 06/1aCTU  HAMOHCKO-
JedopMaumjcke aHanu3e pasBUjeHN CY COMTBEPCKM MakeTa Ha OCHOBY CaBPEMEHUX HYMEPUUKUX
MeTOAa, KOju Ha BeOMa BUCOKOM HMBOY MOTY [a aHanu3upajy maTepujasiHe HenvmHeapHe npobneme, un
4YMjoM Ce MPMMEHOM MoOry 00yxBaTWUTW, aHanM3Mpatu W BapupaTu BeMKW 6poj napameTapa npu
npopadyyHuma W pellaBakbMa nojeauHUx npobnema. KoHayHO, jeaHa 04  HajBaXXHUjUX
KapakTepucTKa caBpeMeHe Hay4yHe MeTO[OoNOrunje jecTe MPakTUYHO MpPOBepaBare CBMX pe3ynTaTa
Hay4YHUX WCTpaxuBawa. Ynpaso Yy MeflycobHOM yTuuajy pesynrtata [OOMJEHUX Hay4yHUM
NCTPaXXMBabNUMa, TEOPUJCKUM U eKCMEPUMEHTATHUM, W pe3ynTata 06UjeHNX HUXOBOM MPaKTUYHOM
NMPUMEHOM, NIEXXW OCHOBHW NYT Jasber pa3soja.

Y cmucny HaBefieHUX MOCTaBKM, KOHLUeNuuja OBOr paja je 3aMull/beHa Kao
MyNTUAUCUMNAMHAPHA W KOMMJEeKCHa CTyAuja, Kao Ofpa3 CBe W3paxeHuje notpebe Aa
MHXerepcKa npakca KOpUcTu aomeTe (yHAaMeHTalHWX 06/1acTu. M3BplleHa MUCTpaxuBaka 6u
Tpebano fa npyxe ogpeheHn LONpUHOC Yy 061acTUMa MeXaHUKe CTeHa M TEXHUUYKE MeXaHUKe, Kao
(yHOAMEHTANHUX AUCLUNAUHA, Kao U Yy MNPUMEHU TEeOpUjCKMX pe3ynTaTa Ha pellaBakba
MPaKTUYHNX UHXEHEPCKNX 3ajaTaka.

Y papy je CTeHCKa maca pasmarpaHa Kao AVCKOHTUHYya/Ha CpeAunHa. AHann3npaHun cy rnasHu
acrnekTa MeXaHU4YKOr [rOoHallawa e/fleMeHaTa OBe C/OXeHe CTPYKType: CTEHCKOr MOHo/MMTa W
OVCKOHTUHYMTeTa, anM M MOoHallawe CTEHCKe Mace Kao LenuHe. M3BplueHa je cuctematu3aumja
Pa3NUNTUX eKCNepUMEHTa/IHUX UCKYCTaBa, Ha OCHOBY Yera Cy UCTakHyTa [OMWHAHTHa MexaHU4Ha
cBojcTBa. Takohe, M3BpLUEHA je M aHanM3a U CUCTeMaTm3aumja HeKMx noctojehnx KOCTUTYTUBHUX
Mozena, y Uuuby carfiefiaBatba huxoBmux MoryhHocTu ga o6yxeare MeXaHUYHO MoHallawa nUcnyuanmx
CTeHCKMX Maca. CKpeHyTa je Maxmwa Ha Heka xapakTepucTU4YHa MoHallaka U HEKe Of 0MacHOCTM
Ha Koje MOXeMo Havhu Kaj pasmaTpamo CBOjCTBAa CTeHa Y LWby AeuUHUCaba KOHCTUTYTUBHUX
penaumja. CBe OBe aHanu3e MOCNYXW/E Cy Kao HernocpefHW OCHOB 3a MpeAnore Koju cy Hactanu
TOKOM MpeAMETHMUX UCTpPaXuBawa, anu, 0Baj NpukKas noctojeher cramwa, y3 Kopulhewe M U3BOPHUX
ny6nmKaunja carnacHo CnMcKy nMTepaType Kojaje Jata Ha Kpajy oBOr paja, MOXe 6MTU KopucTaH Ny
HEeKVM ApyravymjumM pa3BojHUM NpasBLYMa MOLeNvpata MeXaHUYKOr MoHallaka CTeHa.

Y pagy cy npegsioxxeHe ogpefieHe mogugukaumnje noctojehnx KOHCTUTYTUBHUX MOLENa, Y Mepu
fa ce MOoxe pehn fa je KOHUMNUPaH HOB KOCTUTYTMBHW MOJEN. Y TOM CMWUCNY UCTUHE Ce Mpeasior
KOHCTUTYTMBHOT MOJeNa 3a NyKOTUHY, KOjU je 3aCHOBAH Ha Teopuju niacTUYHOCTU (KopuLwheH je
Desai-jeB jeJHONOBPLUNHCKM YC/IOB Teyeka), ca NPUMMEeHOM HeacoLMjaTBHOr 3aKOHa Teyewa, rge
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Cy M3BplIeHa 3HayajHa nobosbluarma AeMHUCAkEM OPUTUMHAIHUX pellewa 3a YC/oB
Ojayara/omMeKlawa W (YHKUM]y nnacTUYyHor noveHumjana. Jamwe, pasBujeH je U Mogen
MeXaHWYKOr MoHallawa CTEHCKe Mace Kao OUCKOHTWMHYyalHe W aHU30TPOMNHe CpefAuHe, KOju ce
3aCHMBa Ha MOMEHYTOM KOHCTUTYTMBHOM MOJeNly MoHallawa MyKOTUHe W cnpesun gedopmaumja
MOHO/IUTA W CBUX MYKOTUHCKUX cuUcCTema yBaxaBajyhu HUXOB peanaH MPOCTOPHU MOM0Xaj u
yyectasiocT. Ha Taj HauuMH je y KOHCTUTYTMBHE pefauumje yrpaheHa wHTepakuuja cucTema
MYKOTMHA W MOHONIMTA, YMMEe Ce MUMMIULUTHO YyBaxkaBa edekar pa3mepe. 3a nNpeasioXeHu
KOCTUTYTUBHWU MOZEN, ayTop cmartpa fa Moxe noctuhu Behu CKiaj ca eKCrepumMeHTanHO YOUYeHUM
(heHOMeHMMa, oA noctojehmx ny6sMKoBaHUX MOAena.

N3BplueHa je HyMepuyKa aganTtawumja npesioXeHor KOHCTUTYTUBHOI MOJena, 3a NpUMeHy y
MeTOAM KOHAauYHUX efieMeHarta, Kopuctehu anropmtaM HyMepuuke MHTerpaumje KOHCTUTYTUBHUX
jeflHauMHa KOju Ce 3aCHMBA Ha UMNAULUTHOM KOHUenTy. Ha Taj HauMmH omoryheHa je yrpajma
pa3BMjeHOr KOHCTUTYTUBHOI Mofena Yy noctojehe payyHapcke nporpame 3a HaroOHCKO-
fehopmMaLmjcKy aHanmay.

MpefnoXeHW KOHCTUTYTUBHM Mogen je yrpafeH y nporpamckn nakeT [MAK, uume je
omoryheHa Herosa feTa/bHuja Bepupukaumja, Kao ¥ jan,u passoj W afjantauunja, amm u
HermocpefHa NpYMeHa y pellaBamwy NpPakTUYHUX 3ajaTaka. JobujeHa cy No3UTUBHA UCKYCTBA Koja
npoLwwmpyjy MoryhHoCT npumeHe caBpeMEHUX HYMepUUYKUX MeToja.

Pa3BujeH je MeTOAO/MOWKN NOCTyNaK M COMTBEP 3a WHTepnpetauujy uHMopmMauuja
fo6ujeHUX ucnUTUBawMMa, Yy UWby fobujawa napamerapa KOHCTUTYTUBHOI MOAena CTEHCKe
mace. ®opmMupaHn Cy HYMEpPUYKN MOLENN 3a CUMYNaLujy BULE TUMCKUX onuTa: nabopaTopujckn
TpUakcujasHM ONUTK Ha y3opuuMma MOHOAUTA, NabopaTtopujcku ONUTU AUPEKTHOr CMULaka Ha
y30puumMa AUCKOHTUHYUTETa, TEPEHCKU OMNUTU METOLOM KpyTe pacnubaye U TEPEHCKU OnuTu
METOAOM KpyTor 6n0ka. OBaj MeTOAOMOLWKM MOCTynak U coyTBep MMajy MOryhHOCT u wupe
npuMeHe, Aakne, He caMO 3a KOHCTUTYTMBHM MOfeN pasBujeH y OBOM pagy, Beh u 3a nocrtojehe
KOHCTUTYTUBHE MOJene Koju cy yrpaheHun y nporpamcku naket MNAK.

Ob6aB/beHa Cy ekcrepMmeHTasiHa UCTPaXXUBawa Koja Cy 3HayajHa 3aTo LITO CY Ha jefHOj
nokaumju obyxsaTuna UCNUTKWBawa y3opaka MOHOAUTA W AUCKOHTUHYMTETa, Kao M TepeHcKa
MCNUTMBawa CTEHCKe Mace Yy BeWKOj pasmepu. Pesyntat 0BUX €KCNepuMeHTalHUX
NCTpaxusara NoCnyXuan cy 3a Bepumkaumjy npeLoXxeHor KOHCTUTYTUBHOI MOZesia 1 NocTynka
ecTumanmje napametapa. Ocum 0BOr HenocpegHor eekrta, NpMKasaHW pesynTaTu npeacTaBrbajy
ofpefheHn JonpuHOC cam 3a cebe, jep NPOLIMPYjY YMHEHUYHN (DOHL NojaTaka O KapakTepucTukama
CTEHCKMX Maca Kao pealHUX cpeamHa, omoryhyjyhu weroso Kopuwhewe v 3a Apyre v gpyraduje
nokyLlaje Mofenvparwa MeXaH!U4YKor noHallama CTeHa.

YKONMKO ce Oyfy KOPUCTUAN, Pesy/nTaT CNpoBeAeHNX UCTPaXMBakba MOTy Ha NMocpejaH HaunH
fjata [ONpMHOC W HeKUM MNOTeHUMjalHUM aKTUBHOCTUMA KOje MpefcToje. Y TOM  CMUCNy
HaroseLuTaBajy ce crefehe eBeHTyasiHe MOryhHocTu:

« YTBphMBawe NpuHUMMNA U OCHOBA 3a (hopMuparbe Gase nojaraka O pe3yntatvMa U3BPLUEHUX
NCTpaXKmMBarba y HaLloj 3eM/by U Ny6/IMKOBAHUN CBETCKMM Pe3y/TaTuma.

B M3paga npenopyka npema Kojuma 6u ce BpLUMO M360p BPCTE OMWTA, KBaHTM(MUKOBAO 06MM
ncnuTMBawa W femHMcana MeTofa WHTepnpeTauuje pe3yntata WMCAUTMBakma CTEHCKMX
Maca, y 3aBMCHOCTM 0f BPCTe Y HaMeHe 00jeKTa.

« Moandukaumnja noctojehx ¥ KOHUMNUpawe HOBUX MOCTynaka WCNUTWBawka HarnoHCKO-
JedopMalmjcKux cBojcTaBa CTeHa, Ha ysopuuma u in situ, y cknafgy ca 3axTeBuMa U
MoryhHoCTUMa MHTepnpeTauuje, Kao 1 CaBpeEMEHUM TEXHOMOLWKMM MoryhHocTuma 13 obnactu
MepHe TeXHUKe.

eHepanHo, pe3ynTaTy MnpuKasaHW y OBOM pafy MOry npy>XuTu ofpefeHn LOonpuHOC
pa3Bojy CaBpeMEeHe MeTOAe WHTeprnpeTaumje pesynrara UCNUTMBakA W MaTemMaTU4Kor
MoJenvpara HarnoHCKO-AeOopMaLmMjcKOr MoHallama YBPCTUX MUCNYLAIMX CTEHCKMX Maca, yvme
6u ce [ONpWHeNo MoAu3awy KBa/WTETa MCTpaxuBawa W Mosehawy MOoy3[aHOCTU TEXHUYKMX
peLlewa, ay Uuby CUTYPHOT W paumoHanHor rpafewa LWKWPOKOr CrekTpa objekara pasimyunTux
HameHa.
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9.2 lNpenopyke 3a ga/ba UCTpaxKmMBamwa

Bugenu cmMo Aa je MaTemMaTMUKo MOJEeNVparbe MeXaHUUYKOr MoHallakba peanHux CTEHCKUX
Maca BeoMa C/I0XeH Mpoliec, a OneT, ca Apyre cTpaHe, NpeAcTaB/ba CaMO Make WU BUlle rpy6y
anpokcumaumjy npupoge. OBaj packopak Cyrepuile W OCHOBHM MyTOKa3 Yy KOHUENTY farber
pa3Boja KOHCTUTYTUBHMX MOJeNa 3a CTeHCKe Mace. [eHepanHo, Tpe6a MOKyLWaTW Aa ce LKUpoKa
npupoaHa nenesa rnojaBa W npoueca 'y CTeHaMa yrpaau y KOHCTUTYTUBHU Mogen, anu Texehun ga
MOJEN CafpXwu Nako Mep/bUBe U YyNopeauBe KapakKTepUCTWKe CTeHa, umajyhu y Bugy cTapy
MYAPOCT Aa Ce Y CBMM CTBapuMa CaBPLUEHCTBO Ha Kpajy MOCTUrHe, He Kaf Ce BUlle Hema LiTa
[04aTN, HEro Kaf Ce BULLIE HULITA He MOXE Ofy3eTHu.

Y cnefehem TekcTy hemo nokywaty ga W3LBOjUMO OHO LUTO Ce MOXEe CMartpatu Kao
AVpeKTaH NyT npej Hama.

Pa3Boj MmeTofa TecTupara

UnweHnya je Aa caga, ynotpe6boM CepBOKOHTPONMCAHMX TECT-MalMHa, MOXEMO CTEHCKU -
MOHO/INT MeXaHUYKN UCMUTATU Ha NPAKTUUYHO CBaKW 3aMUC/AVMBY HaYyWH, U TUM NyTem npubaBuTe
eKcnepuMeHTanHe BPeAHOCTU 3a MeXaHWYKe KapaKTepuCTUKe CTEHCKOr MOHOMMTA, YTONMMKO Mpe
WTO Te BPeAHOCTU, MO AeUMHMLMjU, He 3aBUCE Of AMCKOHTUHyMTeTa. [LOBO/MbHO je M TO LITO
KapaKTEpPUCTMUKE CTEHCKOT MOHO/MMTA He 3aBUCe TO/IMKO Of Be/MYMHE y30pKa KOMMKO To 3aBuce :/

CBOjCTBa Mcnyuane CTEHCKe mace. /\T/
KapakTepucawe UCKOHTUHYMTETa je KOMMNIEKCHO. Pa3He opraHu3ayuje cTaBuie Cy HaM Ha

pacrnonarawe pasHOBPCHe MeTofe TecTupawa. [locToje ycmepaBajyhu JOKYyMeHTa Koje je fano n

MefyHapogHO ApYyWTBO 3a MexaHuky cTeHa (ISRM), anm y 6yayhHOCTM wux Tpeba nobosbwatm y

YK/bYUMBatbeM MHTEPNPETATUBHUX KOMEHTapa.

Mpenopyuy]e ce fa, TaMo rAe je To NpuknagHo n MoryhHo, 06aBMMO AYropoyHO TecTupare
N TO y BeNUKMM pa3mepama (3axBaTajyhu Hawmm TecTUpaweM Be/IMKW 06MM CTEHCKe Mace).
LLinpom cBeTa 0Baj MPUCTYN Ce CBe BULLE CMPOBOAM, Na U ynoTpebom Nof3eMHUX UCTPAXUBAYKNX
nabopatopuja 1 NpobHMX rpagunnwiTa. Y nasumo, wtaBuwle, y epy cee Beher 6poja npojekara 3a
KOje paHuje Huje 6UN0 npecefaHa HUTU WCKYCTBa, a Ty CYy AYrOPOYHM TECTOBM Y BeNKUM
pasmepama jow noTpeéHuju. 3

Nako cy ounrnesHe Telwkohe mMepewa y cTeHama, UMMAULUTHO je cyrepucaHa noTtpeba 3ap
CTaHAapv30BaHUM MeTofamMa TecTupawa, 3aTo LWTO Cy TakBM MeTOAM Of Henpouewuse
BpefHOCTU jep oMoryhaBajy fa pesynTaTe nopeanmo, LUTO UHXekepuma faje opujeHTauujy.

NHTepaknuje KOHCTUTYTUBHOT MOZENa U NPUPOLHOT HAMOHCKOr Nnosba «

Beh je HarnaweH 3Ha4aj TecTuparba Y BeMKOj pasmepu y in situ ycnoBuma, a Hapo4ymTo
HbUXO0BA yNora y ngeHTuhunkKayum napamerapa KOHCTUTYTUBHOI Mogena. [a 6ucMo ysenu y ob3up «
HEXOMOTeHOCTN HaroHCKOr 1 AehopMaLnjcKor nosba, MOpaMo BPLUMTU HYMEPUYKe CUMYaLuunje OBUX
onuTa MNPMMEHOM METOAEe KOHAyHUX efieMeHaTa. Y npefctojehum  ucTpaxusawuma Tpebda
aHanm3mpaTu y Kojoj mepy NpUpPoLHO HAMOHCKO MoJbe, KOje NMOCTOju Y CTEHCKOj MAacu y K0joj BPLUMMO
NCMNWUTUBAKA, YTUYE Ha BPeAHOCT napamerapa KOHCTUTYTUBHOI MOAena.

YBohete NpUpPoAHMX HaroHa y NOCTYNKe AerHuCcaba KOHCTUTYTUBHUX penaumja 3a CTeHCKe
mace je UCTO LUTO W OTBapare lNMaHJopuHe KyTuje, jep LUTO Ce BMLUe M3yyaBa HamnoH y CTeHama, To ce
B/We npo6nema npumehyje. Ko rof je vkafja Ha TepeHy npob6ao fa U3MepW HamoH y CTeHama
pasymehe OBy pe3epBMCcaHOCT. UeTupu rnaBHa metofda Mepewa, npernopyyeHa of ctpaHe ISRM, mepe
pasnnuuTe [enoBe HanoOHCKOr TeH30pa. BUTHO je cxBaTuTK LWTa TV NOAALUM CTBApPHO 3Haye Kaf ce 3Ha >
fa he AUCKOHTUHYWUTeTa Y CTeHaMa HajBepoBaTHUje jako YTULATM Ha Mepera. MHOMM UCTpaXmBauun j
Cy YaK M ojbaumBanu COMCTBEHa TauyHa Mepera camo 3aTo LTO cy, obae/bajyhm cBoj nporpam O
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eKCrneprMeHTHCaa, Haunasuay Ha BefiMKe Bapujauumje y HamnoHy y cTeHama. A TakBe Bapujaumje
3anpaso NOCTOje Y CBMM pa3Mepama, O MUKpogucypa npeko nyKoTUHa [0 BENMKUX pacesa.

To He 3Hauu fa Tpeba Aa OAyCTaHemMO Of fa/ber M3yyaBaka in Situ HamoHa y CTeHama u
HEroBor yTuuaja Ha MexaHuM4ko noHaware. Hanpotus, He MOXe Ce Ba/baHO pasyMeTU MOHallake
CTEHa, HN Yy TEOPUjU HU Y NPaAKCK, aKO He MOCTOjM MO3HaBake HanoHa y CTeHama.

NHTepaknuje Mep/bMBMUX XapaKTEPUCTMKA CTEHA M napaMeTapa KOHCTUTYTUBHOI MoAena

AKO MoKyllaBamoO [a Mepumo jefHY oppefjeHy XapakTepucTUKy, M ako OHa 3aBUCKU Of
HEKONMKO [ApYyrux, pasHOBPCHMX CBOjCTaBa, Kako MOXeMO 3HaTW [a CMO CTBapHO Mepuu,
130/10BaHO, 6aw Ty jefHY KapakTepucTuky? [akne, Ha UCTW HauMH Kao WTO Tpeba Aobpo aa
MasMMo Ha pasnnkKy m3mehy 3aMuLL/bEHOT MAeanHOr MaTepujana v peanHe CTeHe ca KOjoM MMamMo
nocna, jefiHako tTpeba A4a nasMmo 1 Ha eeKkTe OBUX MHTEpaKUWja; UHXEHEP Mopa 6UTn curypaH
LUTa 3anpaBso MOKyLlasa Aa Mepu, a 3aTUM MOpa YYMHUTU CBe LITO MOXe Aa 1M30/yje, n3fasoju baLu
Ty JelHY KapakTepUCTUKY CTEHe 1 [ja Mepu ynpaso kY, a He Heke Jpyre.

Kaga ce KapakTepuCTUKe CTeHa XOpUcTe Yy MaTeMaTUM4ykom Mmogeny, Tafga je noTtpebHo
pasMoTpUTK WTa he ce AeCUTU aKO HACTYNu Bapujaumnja y HeKoj NnojeiuHa4yHOj KapakTepuctuum -
Kako he OHa yTuLATM Ha KOHa4yHW wucxod. Y Tom npasgy Tpeba garbe passBujatv ynotpeby
CNy4YajHUX MNPOMEH/bMBUX W aHanu3y OceT/bMBOCTU. HamMme, cBakako je 04 KoOpuctu fja
pasMoTPMMO Kako he Bapujauuje y ynasHuUM napameTpuMma Heke popmyse yTuuaTu Ha pesynTar,
jep hemo Kpo3 Taj paf carnefgaTu 3Hayaj CBake nojefAuHe KapakTepucTuke, rna hemo Ha OCHOBY
TOora 3HaTu NOTpeby M OMpaBAaHOCT Hamopa Koju Tpeba Aa ynoXumo ga 6ucmo npubasunm te
BPeLHOCTM.

Ann, cTaTUCTMKa He Tpeba fa HaM CNyXu yMecTo pasymeBawa rnoHalwlawa cTeHa. [pyrum
peynma, HenpuxsaT/bMBO je pehu ga Heku "oArosop" CTeHe He pasymemo U ga hemo ra 3arto
TpeTupaty Kao cny4yajHy npomeH/buBy. CTaTUCTMKA MOXE OUTM KOPUCHA Y eKCMepUMEHTA/IHOM
npouecy M MOXxe rnomohu Aa npe3eHTMpaMo M CTyAMpamMo fnojaTke O KapakTepucTukama CTeHa;
ann CMO y 0nacHoCTK ako ce, 360r HegocTaTka MHopMaLMja 0 OCHOBHOj MexaHuLu, NpenycTumo
[la Hac BepoBaTHoha ¥ cTatucTuka Boge. [1ocToje TY M KOMNPOMUCHWU MeToAM, Kao wWTo cy fazi
apuTmeTuKa n anrebpa, y Kojuma, no mMull/berwy OBOr ayTopa, /IeXW BeNIMKW MOoTeHumjan, u Koje
he yCKOpo 6UTU y NYHOj Mepn NPUMEHEHN Y MeXaHULM CTEeHa.

VHdopmaHnoHN cuctemu

Beoma je 6UTHO fa mMu 6yaemo y cTawy fa MH(opMaumje 0 KapakTepumsauuju rpahesmHCKoOr
nofpyyja NPUKaKMoO Ha jacaH W HeABOCMUC/IEH HauMH. Kako KOXepeHTHO Mnpukasatu BENKY
KOMIMYMHY MH{OpMaLKja ca jeHOr UCTpaXmBama Ha TepPeHY? VIHXewepCcTBO CTeHa MnocTtaje cse
KOMI/IMKOBaHMNje YKONMKO BYMLUe MMaMO Ha pacrnosiarawmy WMH(popmMaumja, Kako 0 caMuM CTeHama
TaK0O W O WHTepnpeTayunm XapakTepucTuka Tux cTeHa. Cpehom, TOKOM MOCNeArbMX feceTak
roAuHa BUAENIM CMO TakKO HarivM nopacT pacnpocTpaweHoCTU M Mohu KomnjyTepa, Tako fa ou
Tpebano fa ce KOHUEHTpuLEHO Ha Kopuwhewe KoMMjyTepa 3a 6o/be OGenexewe nofaraka,
aHanu3uparwe nojartaka W 3a WHTEPaKTUBHe Mpe3eHTauumje Koje 6u nobosbllane pasyMmMeBate.
PanngHo ynasumo y MynTumeamjcky epy rge hemo y MCTOM nporpamy Mohu fga MMamo
thoTorpamje, 3BYK, eKpaHCKy rpatmMkKy M cnocoOGHOCT m3pavyyHaBata. OBe MOryhHoOCTM, Koje
obyxBaTtajy, Ha npumep, W BUAEO-CHUHKE Ca TepeHa, MoOpajy BOAUTM Ka MO60/bLIAHUM
npoueaypama Kapaktepusauuje nogpydja rpagunmiTa.

C T1aMm y Be3u je ¥ MuTawe apxusBupawa nogataka. Mlako ce mMHore BpegHOCTM MoOry
n3payvyHatm nomohy Komnjytepa, TakBM pavyyHCKW, Unn cy6jeKTUBHU, nojauu He 6u Tpebano fa
O6yLy npuMapHO apxuBupaHu nogauun. Tpebano 6wu apxmsumpaTu (hyHAameHTaTHe MOAATKE, OHe
KOjM CYy Ha TepeHy YyCTaHOB/bEHU, TaKo Aa Ham byfe moryha KacHuja pekankynawluja HeKor gpyror
(hakTOpa. Takohe, y cuctemy apxmBupara Tpeba cavyyBaTh U 3Hawe O MpeTrnocTaBkaMa 0f KOjux
ce Monasuio Kag cy npubaB/baHe KapaKTepUCTVKe CTeHa, a W 3Hawe O HauyMHUMa Kako ce TUM
KapakTepucTMkama MaHunynmcano nowTo cy npubas/seHe. OBO je Takohe jeAHa Tema 3pena 3a
pasBoj.
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PeanncTUyeH 04HOC Mpema KapaKTepusaumil CTEHCKMX Maca

Y uenom oBOM pagy 6aBuaM CMO Ce CTEHCKMM Macama M HUXOBUM  MeXaHW4YKUM
noHalwawem. He3aBMCHO of 6110 KaKBOI CBONEeHa payyHa O eBEHTYa/lHOM Hay4YHOM W CTPYHHOM
JONPUHOCY M3BPLUEHUX UCTPaXKMBaHba M HUXOBOM MOACTMUAjY 3a 6yayhe ncTpaxmBauke Hamnope,
notpebHoO je pfa, Ha Kpajy, jow jefHOM WCTaKHEMO CMNeuugpuyHOCT CTeHa, 3aTo LTO je TO
maTepujan Koju HWUCY /byfu MpaBuv, a Mmopajy y wemy rpagnutn. Hamme, Kafja ce Kao MHXewepu
CYO4YMMO ca HekuMM rpafeBUHCKUM Npo6aemMoil, MM MOPaMo YCTaHOBUTY KapaKTepucThKe CTeHa Ha
TOM KOHKPETHOM JOKanunTeTy, [aKfie, UCTPaXWUTU HUXOBa CBOJCTBA, a& HeE HapyyuTu WX Of
npounssohaya. Mopamo ce, Ha >XanocT, CYOUUTU Ca UUHEHULOM fa je CTeHa jefaH NPUPOLHU
martepujan ca AyTOM UCTOPUjOM MeXaHUUKUX, TOMJOTHUX U XEMUjCKUX edhekaTa, U Aa HU Yy KOM
cny4yajy He cnafay ngeasHe matepujane. PeanHa cTeHa HUje XOMOreHa, HATU je U30TPOMHa, HUTK
je NMHeapHO enacTU4Ha, a WTO je HajTexke, HUje HU KOHTUHYyanHa. HegonycTuBO je HanpocTo
NUrHOpMCaTN HeyrogHe UCTUHe O CTEHCKOj Macu M Hafatu ce ga he Te UCTUHE HeKako Aa WULYesHy,
jep, MY MOXEeMO npaBUTU MOAes 3a upeanHW martepujan, anum nocne hemo mopaty fa ypagumo
CTBapHM WHXEHEPCKN Mocao 3a peanHy CTeHy. 360r ceeta Tora, yBeK Ce MOpPamo Max/bWBO
onpefennTe Kako Aa KapakTepuwemMo W aHann3Mpamo nofpyuje CTEHCKMX Maca M HEroso
MeXaHW4YKO MoHallawe, 3aTeM KOje KapakTepucTuKe cTeHa Tpeba fa M3MEPUMO M Kako fJa ux

M3MEPUMO.
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