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HEJIMHEAPHA AHAJIU3A CTABMUJIHOCTU OKBUPHUX HOCAYA

Pe3ume

Y 0BOj TOKTOPCKO] AHWCEpTAlMju TpHKa3aHa j¢ HEJIMHEAapHA aHalM3a CTaOWIHOCTH
OKBHPHHUX HOCaya, OJJHOCHO UCTPaKHBaH je (eHOMEH ryOuTKa cTaOMIHOCTH OKBHUPHHX
HOCaYa y eIacTo-IuiacTuyHoj obOnactu. Hymepruuka aHanu3a je crpoBeieHa MPUMEHOM
METOZIe KOHAYHMUX eleMeHaTra. MarTpuile KpyTOCTH Cy H3BeAeHe Kopuiihemem
TPUTOHOMETPHJCKUX HHTEPIONAIMOHNX (YHKIHja KOje C€ OJHOCE Ha TaYHO peEIICHE
nudepeHIMjaiHe jeIHaYnHEe CaBHjama IITana MmpemMa TeOpHju APYTor peaa. Y ciydajy
KajJa ce M3BHjambe KOHCTPYKIIMjE NellaBa y TUIACTUYHO] OOJIACTH, KOHCTAHTaH MOy
eJIACTHYHOCTH E y MaTpuim KpyToCTH 3aMEeEH je TAHTeHTHUM MoayJsioM E; koju npatu
NPOMEHY KPYTOCTH IITara y HeeJacTU4HO] obnactu u GyHKIHWja je HuBoa ontepehema
y mTany. 3a norpede oBe aucepranuje GopMHUpaH je Aeo padyHapckor nporpama ALIN
KOjH MOJKE Jla C€ KOPHCTHU 3a €JaCTUYHY U €JIACTO-IUIACTUYHY aHAINU3Y CTAOMIHOCTH
OKBUpPHHUX KOHCTpykKIHja. OBaj mporpam je HamucaH y C++ mporpamMckoM je3uKy.
[Ipumenom oBor mporpama omoryheHo je um oapehuBame KpuTHuHOT ontepehema
OKBHPHHUX HOCa4Ya y €JJaCTUYHO] ¥ HEENAaCTHUYHO] 00ylacTh. Y nucepTaiuju je GopMupaH
U ajiropuTaMm 3a MpOpauyH Jy)KMHAa HW3BHjakba MPUTUCHYTUX INTAroBa CTyOOBa
OKBUpPHHUX HOCaya, a KOju ce 0a3upa Ha MpopadyHy rIoOalHe aHaIu3e CTAaOMIHOCTH
OKBUpHE KOHCTpyKIuje. Pe3dynratm mpumeHoM oBor amroputma ymnopehenm cy ca
pememrMa Koja ce nooujajy kopumithewmem eBporckux EC3 u gomahux JYC cranmapaa
32 OKBUPHE 4YEJIMYHE KOHCTPYKIMje, a Koja Cy NPUOJIMKHOT Kapakrepa. BaxHO je
HArJIACHTH J1a Y HAaBEJCHUM EBPOICKHM U JoMahuM craHmapuMa ¥ KPUTUYHA CHJIA Y
iacTndHoj obnactu oxapehyje ce camo mpuOIMKHUM TpopadyHoM. OBaj MOCTyIaK
npeaBubha a ce TMpPBO OApPENU KPUTHYHA CHJIa y €JaCTUYHO] 00JIacTH, a 3aTHM C€ Ha
0a3u KpHUBHX H3BHjamba ACPUHHCAHUX MPEKO MPUONMKHUX, EMIHPHUJCKUX (Popmya,
onpehyje KpuUTHYHA cuja y IUIACTMYHO] oOJacTu. Y OKBUpPY OBE JAMCEpTaIHje
dopMyIcaH je anropuTaM HYMEPHYKOr IMpopadyHa KOjUM C€ OBaj MPHUOIHKAH,
,»MEIIOBUT" TIPOpadyyH 3aMemyjeé TAauyHHUJUM MPOpadyHOM Koju omoryhyje mpaheme
¢dbeHomeHa ryouTka CTaOUITHOCTH OKBHPHOT HOCA4a y TUIACTUYHO) OOJIACTH U TUPEKTHO

onpehuBame HErope KpUTHYHE CUJIE y TOj 00IacTH.
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NONLINEAR STABILITY ANALYSIS OF THE FRAME STRUCTURES

Abstract

In this doctoral thesis the nonlinear stability analysis of frame structures is presented.
The phenomenon of instability of frames in elasto-plastic domain was investigated.
Numerical analysis was performed by the finite element method. Stiffness matrices
were derived using the trigonometric shape functions related to exact solution of the
differential equation of bending according to the second order theory. When the
buckling of structure occurs in plastic domain, it is necessary to replace the constant
modulus of elasticity E with the tangent modulus Et. Tangent modulus is stress
dependent function and takes into account the changes of the member stiffness in the
inelastic range. For the purposes of numerical investigation in this thesis, part of the
computer program ALIN was created in a way that this program now can be used for
elastic and elasto-plastic stability analysis of frame structures. This program is
developed in the C++ programming language. Using this program, it is possible to
calculate the critical load of frames in the elastic and inelastic domain. In this thesis, the
algorithm for the calculation of buckling lengths of compressed columns of the frames
was established. The algorithm is based on the calculation of the global stability
analysis of frame structures. Results obtained using this algorithm were compared with
the approximate solutions from the European (EC3) and national (JUS) standards for the
steel structures. It is important to emphasize that in these standards, calculation of the
critical load in the plastic domain is also based on the approximate procedure. This
procedure means that the critical load in the elastic domain should be calculated first,
and after that, on the basis of the buckling curves, the critical load in the plastic domain
can be obtained. These curves are defined by the approximate, empirical formulas.
Instead of such “mixed” procedure given in the standards, in this thesis a more accurate
procedure is presented. By this procedure it is possible to follow the behavior of the
plane frames in plastic domain and to calculate the real critical load in that domain.
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Jokmopcka ducepmayuja — CmaHKo hopuh

1. VBOJ

[Ipenmer oBe AOKTOpPCKE TUCEpTalMje je HeIMHeapHa aHaJIn3a CTA0MITHOCTH OKBUPHUX
HOCa4a, OJJHOCHO HCTpakMBame (heHOMEeHa ryOuTKa CTaOMIIHOCTH OKBHPHHX HOCada y
€J71aCTO-TIJIACTUYHO] 00JIACTH.

[TpobnemMu TyOHTKa CTAOMIHOCTH apMHUpPAHO OETOHCKHX, a jOII BHILIE YETHYHUX
KOHCTPYKIIMja, BEOMa Cy aKTyeJHH, a TOceOHO UMajyhu y BUIY KeJbe MpojeKTaHaTa Ja
rpajzie aTpakTHBHE O0jeKTe BEJMKHX BUCHHA W PACIIOHA, OJHOCHO BEIMKE BUTKOCTH.
[IpopauyH oBakBHX 00jekara, MOCEOHO ca TJEAUINTA aHAIN3E HUXOBE CTAOMIIHOCTH,
3axTeBa MPUMEHY CIIOKCHUX HyMEPHUYKHX Mojena. Mako mocroju 3Hauajan Opoj pagoBa
y JUTEpaTypH Koju cy nocseheHn pasHuM mpodieMuma CTaOMITHOCTH KOHCTPYKIHUja, U
JlaJb€ MMa JI0CTa HePEIIeHNX WM HeIOBOJFHO PEIICHHUX MpodieMa, moceOHO Kaja je ped

0 MOHAIIAKkY PeATHUX Tpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIIM]ja Y €J1acTO-TUIACTHYHO] 00JIacTH.

JemaH on riaBHHX LKWJbEBA OBE JUcEpTaldje je GOpMUpPAE CONMCTBEHOT pauyHapCKOT
nporpaMa KOju MOXKE Ja C€ KOPUCTH 3a HEIUHEapHy, OJHOCHO elacTO-TUIACTHYHY
aHAIM3Y CTA0WIHOCTH OKBUPHHX KOHCTPYKIHja. 300T CBOje CIIOKCHOCTH OBaj BHUJI
HEelIMHeapHe aHaln3e HUje 3aCTYIUBCH Y CTaHAapIHUM HWHKEHEPCKAM IMPOpavyyHUMa
rpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIIH]ja, TIa 3aTO HU Y CTAHJAPIHUM KOMEPIIUjaIHUM TpOorpaMuma

3a MPOpavdyH OKBUPHHUX KOHCTPYKIIHja

Tpeba HamOMEHYTH J1a C€ y MOCTOjehrM €BpOINCKUM U HAIlMOHATHHUM CTaHaapauma (Ia
n y HammuM JYC ctangaparMa), KpUTHYHA CHJIa y TUTACTUYHO] 00JIaCTH, 32 MPUTHUCHYTE
HITallOBE Yy YEJIMYHUM OKBUPHHUM KOHCTpYyKIMjaMa, ofpehyje camo MpuOIMKHUM
npopauyHoM. OBaj mocTymak mpenBuha Ja ce MPBO OApeId KPUTHUHA CHIIA Yy
€JIaCTUYHO] 00NacTH, a 3aTUM ce Ha 0a3u KpHUBHMX H3BHjama JAe()UHHCAHUX TPEKO

NpUOIMKHUX, EMIHPHjCKUX (hopMmyra, onpelyje KpuTuiHa cuiia y TUIACTHYHO] O0JIaCTH.

VY okBupy oBe aucepranuje hopmyiucahe ce aropuraM HyMEpUIKOT MpopadyHa KOjuM

he ce oBaj mpuOmkaH, ,,MEIIOBUT" MPOpPauYyH 3aMEHUTH TAYHUJUM MPOPAYYHOM KOjU
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omoryhyje npaheme ¢peHomMeHa TYOUTKa CTaOMITHOCTH OKBHUPHOT HOCAayda y TUIACTHYHO)]
00J1aCTH U JUPEKTHO oJpehrBame HEeroBe KPUTUYHE CUJIE y TOj 00sacTu. Y Ty CBPXY
oae he ce dopmuparu aeo kommjytepckor mporpama ALIN (Anammuza JIMHUMjcKHX
Hocaya) 3a pemaBame Kako TEOMETPHJCKM Tako © (u3nuku (MaTepHjaHo)

HEJIMHEeapHUX IpobiieMa.

[TpopauyH aykuHE U3BHjaka IPUTUCHYTHUX IITAllOBA OKBUPHUX KOHCTPYKIIK]ja BeoMa je
NpUCYTaH y PYTUHCKUM WH)XECHEPCKUM MPOpavyyHHMa, 1a jeé Kao TakaB Hallao MECTO U
y CTaHAapAMMAa 3a aHAJINW3y CTAOMJIHOCTH OKBHUPHUX KOHCTpYyKIHja. OBaj mpopadyH je
Takohe MPUOIKHOT KapaKTepa | CacTOjH C€ y TOME JIa C€ U3 KOHCTPYKIIH]e Kao IeITNHE
W3/1Bajajy MOjeIMHHA M30JIOBAHU INTANIOBU U (HOPMUPA]Y JETHOCTABHHU PAYYHCKH MOJICIIH.
Ha taj HauuH ce 10 periema a01a3u peaaTUBHO Jako momohy oarosapajyhux gopmyna
U lijarpama.

Jeman on 1UbeBa WCTpaXKWBama Yy OKBUPY OBE JAHcepTandje je U (hopMupame
aJropuTMa 3a MPOpauyH AY>KWHA U3BUjakha KOJU 3a Pa3JIMKy O] HAlpe | HaBEJEHOT, 1aje
TayHHMje pe3yiTare, a 0a3upa ce Ha NpOpayyHy [JIoOamHE aHaiu3e CTaOWITHOCTH
OKBHUpHE KOHCTpykiuje. OBaj anropuram mpopadyHa Ouhe Takohe MMIUIEMEHTHpaH y
nporpamy ALIN u meroBum kopumhemem wucTpaxkuBahe ce y Kojoj cy MepH
npuOIKHA TpopaduyHu aath y eporickum EC3 w mammm JYC cranmapauma 3a
YelnyHe KOHCTPYKIIMje TaYHU, OHOCHO J1a JIX C€ M MOJI KOJUM YCIIOBHMA U JJaJbe MOTY

KOPUCTHUTH.

OBa paj je noJiesbeH y IIECT MOIJIaBJba.

Y o0BOM NIpBOM, YBOJHOM IIOIJIaBJbY, (OPMYJIMCAH j€ OCHOBHM MpeaIMET U LUJb
UCTpaXMBamba, a 3aTUM j€ TMpHKa3zaHa CTPYKTypa JOKTOPCKE IHcepTauuje IIo

IorjiaBJbuMa.

[lornaBibe 2 nmaje mpersien MOCaallibUX HCTPAKUBAFKA W MPEAJIOKCHHUX pellemha y
o0acT CTaOWIIHOCTH OKBUPHUX HOcauda. [IpaTtu ce MCTOpHjCKM pa3Boj THX METoJa
IMOYCBIIHN OJ MPBUX PCHICH:A KOja C€ OAHOCEC Ha UCIIMTHUBAKEC CTa6I/I.HHOCTI/I MNPUTUCHYTOT
HITana ca pa3JInduTUM TPAaHUYHUM YCIIOBHMA. Y HACTaBKY C€ Jaje MPUKa3 MPUOIMKHAX
METO/Ia MpopadyHa Koje ce 3aCHUBAJy Ha () OpPMHUPaBky JeTHOCTABHUX PauyyHCKHX MOJEIa

OKBHUpHE KOHCTpyKuuje. OBe mpuOIMKHE METOAE Cy 3HauyajHe 3a aHaIM3y 3aTO IITO
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YUHE OCHOBY MpOpadyHa KOjU ce MpUMemYyje y moctojehuM HallMOHATHUM U €BPOTICKUM
MponucHMa 3a CTAOWJIHOCT YETMYHUX KOHCTpyKmnuja. Ha kpajy mormaBspa je nmar u
NPUKa3 CaBPEMEHHX METOJA MpopaudyHa, Kao MITO Cy CEHEpreTcka MeTola W MEeToja

KOHAQYHUX CJICMCHATAa 3aCHOBAHA HA ITPUMCHU FGOMeTpI/IjCKC MaTpune KpyToCTH.

VY tpehem mornaBiby mpukazaHe Cy TEOPHjCKE OCHOBE MPOpavyHa KOjH je MPUMEHEH Y
OKBHPY OBE JOKTOPCKE AMCEpTaldje 3a aHaIu3y CTaOMIHOCTH OKBHPHHX HOcada y
eNIacTO-TUIaCTUYHO] obnactu. Kako je 3a HyMepHWuKy aHaiuu3y IMpHUMEEmEHa MeToja
KOHAYHHUX eJIEMEeHaTa, y OBOM IIOIJIaBJby Cy M3BEJICHE MAaTpUIle KPYTOCTH aKCHjalHO
NPUTHCHYTOT M 3aTerHyTOor mTama. [Ipu ToMe je BaXHO HAIOMEHYTH Jla CYy YMECTO
CTaHAApJHOT pelIelka IPEKO TEOMETPHjCKE MaTpHIe KpPyTOCTH, OBJE MAaTpHUIle
KPYTOCTH H3BElIeHE KOpHIINEHmeM HWHTEpIOJalMOHUX (QYHKIHMja KOjeé ce OJHOCEe Ha
Ta4HO pellermhe NudepeHIjaTHe jeqHaYuHe CaBHjamba IITana mpeMa TEOpUju APYror
pena. [lomro ce y mpopadyHy OCHM T€OMETpPHjCKE YBOJM M MaTepujainHa ((hu3mdka)
HEJIMHEapHOCT, MaTpUIle KPYTOCTH Cy HM3BEJICHE M KOPHIINEHEeM TaHT'€HTHOT MOJyJia
€IAaCTUYHOCTH KOjHU TPaTH NPOMEHY KPYTOCTH INTana y HeenacTHyHoj oOmactu. Ha
Kpajy OBOI' IIOIVIaBJba JaTW Cy W HYMEPUYKH NPUMEPH KOJU WIIYCTPY]y TayHOCT

MIPUMEHEHOT MOCTYIIKA MpOopavyHa.

[Tporpam ALIN mpukasas je y 4eTBpTOM MoriaBsby. OBaj nmporpam je Hamucad y C++
IPOrPaMCKOM je3uKy U oMoryhyje KOMIUIeKCHY aHaau3y JMHUjCKUX HOCa4ya y paBHH H
npoctopy. OcHoBHe MoryhHocTH mporpama Cy CTaTHUYKH U JAWHAMHYKHA TPOpAdyHH
KOHCTPYKIIMja M0 TEOPHjU MPBOT U IPYTOT peaa. Y OKBUPY OBE IUCEpTaIHje 00aBJbEHO
j€ TpoIMpemne MporpaMa Tako IITO j€ HampaBJheH A0 Koju oMoryhyje u mpopadyH
CTaOUITHOCTH OKBUPHHUX HOCaya y €JacTHYHO] M HeenacTUyHoj oOmactu. Teopwujcke
OCHOBE OBOT IpOpaydyHa, Kao U M3pasu 3a oJroBapajyhe Marpuiie KpyToCTH MpHKa3aHH
cy y tpehem nornasspy. [lpumenom nporpama ypaheHu cy KOHTPOJIHU TIPUMEPH KOJH Cy
WIYCTPOBAaHM YJIAa3HUM M M3Ja3HMM patorekama. OBH IpHUMEpH Cy MOCITYXKHIH 3a
BepU(HKALMjy TAYHOCTH MPOTpaMa, TAaKO LITO Cy PE3YyJITaTH MpeMa TEOPHUjH IPyror
pena ynopehenu ca peniemruma koja cy gooujena kopumhemem nporpama MASTAN2 u
TOWER, nok cy pe3yiraTtd KOjU ce OJHOCE Ha CTaOWIHOCT ITamoBa ymopeheHu ca

MO3HATHM pelIeHhUMa U3 JTUTepaType.
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HctpaxknBame MmoHalama cTaOUITHOCTH OKBUPHUX HOcava MpuMeHoM mporpama ALIN
CIPOBEJICHO je y MEeTOM Ioriasiby. DopMmynucaHa je MeToJa 3a IpopauyH KpUTHUYHE
CuJie, OJHOCHO Ay’XMHE W3BHjamba OKBUPHMX KOHCTPYKLHMja, a KOja CE€ 3aCHHUBA Ha
aHanmu3M rio0anHe cTabMITHOCTH KOHCTpYKIHje. Tako cpauyHara cuina omoryhyje na ce
Jajbe CpadyHajy W KpUTHYHE CHWJIE, OJHOCHO Jy)XHHE W3BHjamba I0jCTUHUX
NPUTHUCHYTHX ILITAaNoBa y KOHCTPYKUHUJU. Y OKBHUPY HyMEpHUYKE aHalIM3€e IpPBO je
OpUKa3aH MpopauyyH KpUTUYHOr onrepehema Yy enacTo-miacTU4YHOj 00JacTu.
AHalu3upaHu Cy MPUMEPH jeTHOCIPATHUX M BUIIECHPATHUX HOCA4a ca IOMEPJbUBUM U
HETIOMEPJPUBUM YBOPOBHMA. YKa3aHO je Ha TPEIIKe Kajga ce KOPUCTH METOI0JIOTHja
nmpopadyHa Ha 0a3u KpUBHUX M3BHjama Koje cy JaTe y moctojehum nmponucuma. 3aTum je
o0aBJbeHa M MapaMeTapcKa aHaliu3a CTa0MJIHOCTH OKBHPHHMX HOcadya ca OLIEHOM
TA4HOCTU pemema aatux y eBporckuM EC3 u gomahum JYC cranpgapauma 3a
NpopavyyH YENWYHUX KOHCTPyKIHja. lcnmuTHBaHO je y KO0jOj MepH CIOKEHOCT
CTaTUYKOI cHcTeMa U onrepehewma yTHUy Ha TAYHOCT HPUONMKHUX pellema U3
crangapaa. Pagu nakmer yBuga y ynopehuBame pesynrata Koju cy J0OujeHH
kopumthemem nporpama ALIN ca pesynaratuma mpema craHaapanMma, y AHEKCY OBe
Te3e MPHUIIOKEH je aeo eBporickux crannapaa EC3 n nomahux JYC cranmapaa xoju ce

OJIHOCE Ha JTY>KMHE M3BHjaa MPUTUCHYTHX ILITANOBA Y YETUYHUM KOHCTPYKIIH]jaMa.

VY 3aBpIIHOM, LIECTOM MOIJIaBJby, Ha 0a3u J0OMjEHUX pe3yiTara JaTu ¢y oaroBapajyhu
3aKJbYULIM KOjU CE€ OJHOCE Ha JONPUHOC OBE JHIEpTaluje Yy 00JacTH HCTpakKuBarmba

HCJIMHCAPHOT ITOHAIllamka CTaOMITHOCTH OKBUPHHX HOCAa4da.

Ha xpajy, kao mTo je To 1 yoOudajeHo, JAar je mpuKa3 JIuTepaType Koja je kopuirheHa

IpY U3paa OBE TOKTOPCKE JucepTalyje.
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2. IPEIVIEQ JOCAJAIIIBUX UCTPAKUBAIBA Y OBJIACTH
CTABUJIHOCTHU OKBUPHUX HOCAYA

HctpaxknBama y 00JaCTH CTAOUITHOCTH JTUHUJCKUX HOCA4a, TIOYEBIN O] TIPBUX PaJioBa
Euler-a kpajem ocamHaecTor Beka Ia CBE J0 HEJAaBHO, YIJaBHOM Cy ce Oas3mpaia Ha
pemaBamy AupepeHrjaTHuX jelHaunHa W3BHjamba IITana U3BEeIECHUX MpeMa TeOpUju
npyror penma. Jla 6um ce Taj mpoOieM Jakiie pemro Kajga Ccy y IMUTamy CI0KEHE
KOHCTPYKIIH]€, UCTPaXXUBAYH Cy BpIIWIH oapehena ynponrhema Tako 1a ¢y, Ha IpuMep,
KOHCTPYKIIMje TOACIHIM HA CHCTEME WITAaloBa Ca HENOMEpPJbHMBHM YBOPOBHMA U
CHCTEME IITarnoBa ca IOMEpJPUBUM 4YBOpoBHMMA. Takolje Cy moceOHO H3ydaBajH
NITAllOBE Ca €IAaCTUYHUM YKJBCIITCHHMAa Ha JeJIHOM WIM o00a Kpaja, W TO Yy
KOMOWHAIIU]H Ca €JTACTUYHUM OCTIOHITMMA win 0e3 mux. Taksa ynpoimrheHa pemniema cy
3aTHM MOCITY)XWJIa 3a (OPMYJIHCamke MOCTyNaka MpopadyyHa BHUIIECIIPATHUX OKBHpa ca
jeHUM TI0JbEM, a KacHHje W 3a BHIIECCIPATHE OKBHPE Ca BUILE 10Jba. Y OKBUPY OBOT
NOTJIaBjba YKpaTko he OWTH TNpHKa3zaHe TEOPHjCKE OCHOBE M PE3YJITAaTH HABEACHUX
UCTpaXWBama Koja Ccy omoryhmna ¢opmynucame pelaTHBHO —jeTHOCTABHHUX,
NpUOMIKHUX METoJa IpopadyHa cTaOWIHOCTH OKBHpPHHMX Hocada. OBe wmerone
kopuirhene cy 3atuMm npu (opmynucamy mocrojehux cranmapaa 3a MpojeKTOBamE U
npopavyH rpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIIH]a.

Y HacTaBKy OBOT TIOTJIaBJba JIaT je W MPETJIie] HOBHjUX METO/Ia IpopadyHa, Meh)y kojuma
ce moceOHO WCTHYE METOJa KOHAYHMX eJIeMEeHaTa 3acHOBaHA Ha TNPHUMEHH
reomMeTpujcke Matpuiie kpyroctu. OHa ce JaHac cMarpa Kao HajeuKkacHHja HyMepHuKa
METOAa 33 WHXKEHEPCKe NpopauyyHe YKJbyuyjyhn W OHE M3 JOMeHa CTaOMIHOCTH
KOHCTPYKIIM]a, TIa je Kao TaKBa IMUPOKO NMPHUMEHECHA KOJ CaBPEMEHUX KOMEPITHjaTHUX

mporpama Koju pelaBajy nmpoosieM cTaOMIHOCTH OKBUPHHUX HOCava.
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2.1 CTABUJIHOCT HU30JIOBAHOT HITAITA CA PA3JIMYUTUM
I'PAHUYHUM YCJIOBUMA

» lllTan (cucTeM) ca HemoMep/bUBUM YBOPOBUMA

[Tocmarpa ce mTam Koju je Ha jeTHOM Kpajy CI00OIHO OCIIOHEH, JIOK je Ha APYyroM
Kpajy ykJbemTeH. AKo ce y uBopy A 3ama momeHaT M, u cuna P, jaBuhe ce peakiuje

Be€3a Koje Cy MpuKaszane Ha caunu 2.1.

cimuka 2.1 Itam 3rmo6HO Be3aH y A U ykJbemiTeH y B ontepehen momenTom M,

VY nmpeceky 1Itana Ha OJICTOjamby X OJ1 JIEBOI Kpaja, MOMEHAT caBUjama M W3HOCH:

2
M=+Pw+Sx+Ma=—EJdZ” 2.1)
dx
OJIaKJIe Clenu
d’w Sx M . , P
+ W=——— a [ p— 2.2
N El EI tele M=y (22)

Pememe ropmwe nudepeHiyjante jefHaunHe II1acu:

Sx M,

w=A-sin,ux+B-cos,ux—?— » (2.3)
Kopucrehu rpanndne ycioge:
x=0: w=0, w=6, x=L: w=0, w=0,
MOMEHTH CaBHjara Ha Kpajy mTamna g00ujajy ce y o0IHuKy

M, =sk@, M,=cM, (2.4ab)
e e S:(,uL/2).(l—,uLcot,uL) _uL—sinul L EL (25ab.0)

C =
tan (,uL/2)—(,uL/2) ’ sinul — ul cos ul.’ L

Kao mro ce u3 mperxogHux u3pasza BUAW, (PyHKIHUje § U ¢ 3aBUCE OJl AKCHjaJTHOT

onrepehewa P, kpyroctu mrana El u meroe nyxuHe L. BenuuumHa s ce HazuBa
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,»pOTaIlMOHA KPYTOCT® IITama y 4BOpYy A, IOK je BEeIWYHMHA C ,,IPEHOCHH (hakTop™ 3a
MOMeHaT ca yBopa A Ha yBop B: kao y [1].

Cllydajy Kaja y mramy Hema akcujanse cuie (P = 0), Moke ce mokasatu 1a je:
v P=0),

s=4 u ¢c=0.5.

Yxomuko ce 3ama obprame 6, (cnmmka 2.2), MOMEHTH Ha KpajeBHUMa IITama Cy JaTh

n3pazuma (2.4 a, b).

sckBa

P A O B P
e -

sk0a

cimka 2.2 3amato oOprame 4yBopa 6, Ha aHATM3UPAHOM INTAITY

Ha cnunum 2.3 mpukasaH je UCTH IITar, CTHM IITO je YBop B potupan 3a 6y, a uBop A je

N A 44
/ [

sck 0y

YKJBCIITCH.

ciuka 2.3 3anato oOprame uBopa 0 Ha aHATU3UPAHOM ILTAILy
Cynepno3unyjoM yTunaja yciea ooprama 0, u 0, Hanaze ce BpeTHOCTH 32 MOMEHTE:!
M, =k(s0, +sc6,), M, =k(s0,+sc0,) (2.6 a, b)

OBU u3pas3u ce KOPUCTE MPHU NpOpauyHy CTAaOMIHOCTH OKBHPHHMX HOcaya, Kako he To

KacHHje OMTH NIOKa3aHoO.

» llITan (cucreM) ca noMep/bMBUM YBOPOBHMA

ITocmaTtpa ce miTan Koju je npuKazaH Ha cinuuy 2.4.

0s

cnuka 2.4 3anata oOprama uBopoBa O, U 0, Ha aHATU3UPAHOM HITAITY

[IpernocTaBspa ce 1a ce OBOM INTAy OCHM o0OpTama 0, u O, 3a/1aje u oMeparme IBopa

B ympaBHO Ha HenedopMucany ocy 3a BenuuuHy A (cimka 2.5).
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ciuka 2.5 3amara oOprama uBopoBa 6, u 0, 1 moMepame uBopa B 3a A

VY oBoM ciyuajy 1o0ujajy ce BpeAHOCTH MOMEHara:

M, = k(s&a +s¢0), —s(]+c)%j, M, = k(s&’b +sc0), —s(]+c)%] (2.7 a, b)

Cwnia S u3Hocu:

M +M
M, AM, LA (2.8)
L L

S=

OJIHOCHO, KopuitheweM u3pasza 2.7 a) u 2.7 b) nobwuja ce:
s=-s(r+e) (o +eb)+{z§s(z+c)_p}% 2.9)

Yecto ce oBaj m3pa3 npukaszyje u y ¢yHkuuju Euler-oBe cuie, 0JHOCHO KOJUYHHKA
P/P E-
M +M, 7PkA

S= (2.10)
L P LL
k k 7’P| A
S==sl+c)=\0,+06,)+—12s(l+c)- — )
)0, +0)s a2 L2 2
VY cnyuajy Aa je cuna S jeaHaka HyJM Jo0uja ce:
A m
—=—(0. +6 2.12
7 =50.+6,) (2.12)
2 p -1
raeje: m= -—r L (2.13)
25(1+¢) P,

3ameHoM u3pasa A/L y jennauune 2.7 a), b) 1obujajy ce BpeAHOCTH MOMEHTA y OOJIUKY:

M, =k(s,6, +5,¢,6,), M, =k(s,0, +s,¢,0,) (2.14 a,b)
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rje cy: s1=s—s(l+c)g, slclzsc—s(l+c)% (2.15)

Koeduuujentu s; 1 ¢; ©Majy UCTO 3HAUCHE Ka0 U paHMje MU3BEACHU KOC(DUIIM]CHTH § U
¢, CaMoO IITO ce HEe OJHOCE Ha CJIydYaj IITama ca HEIMOMEpJbMBUM OCIIOHIIMMA, Beh Ha
CiIyyaj IITana ca MOMEPJHMBHUM OCIOHIIMMA y KOME j€ TpaHCBEp3aJlHa CHIa jeaHaKa

HYJIH.

» IllITam ca eJJaCTHYHUM YK/bEIITCH-EM HA jeTHOM Kpajy

Ha ciumu 2.6 npukasad je mran XY KOjH je Y YBOpY X CIO0OJHO OCIIOH-EH, JOK je Y
yBopy Y enacTu4HO ykJbelmTeH. OBO yKJbeINTeHE je Moryhe mpukaszaté yBohemem
HOBOT mTana Y2, kao y [l], xoju penpe3eHTyje KpyTOCT KOHCTPYKIIMje ca KOjOM je

Be3ad nIrtam X Y.

My
xo) o L v ) e
74—/ & k = -""‘-'--—_._.._.—-'""""'0

sz M}'Z

ciuka 2.6 [ltan XY enacTUYHO YKIJBELITEH Y YBOPY Y MPEKO CYyCEIHOT eleMeHTa Y2

[TocTaBsbajyhu yciioB paBHOTEXE Y YBOpY Y, 100H]ja ce

M, +M,=0 (2.16)
OJHOCHO
k(s6, +5c0,)+G,,0, =0 2.17)

rze je ca Gy, obenexeHa poTallMOHA KPYTOCT IITana Y2, a BpeAHOCTH &, s U ¢ c€ OIHOCE
Ha mran XY, U BUXOBE BPEIHOCTH Cy MpPHUKA3aHE KOJ NpuMepa IuTama ca

HEIIOMEPJEUBHUM YBOPOBHUMA.

Pememem npeTxoaHux jeAHaunHa 100Hja ce:

2
ksc

ks+G,,

0,=-—€ o maje M, =k(s6,+sc8,)=kso1-

— 2.18
7 ks+Gy2 w ( )

N KOHA4YHO:

M
L —ks|1- =G 2.19
6. s+iGy2/ki &4 (2.19)
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OsBa jennaunHa omoryhyje na ce oapenu portanuoHa KpyToT G, JeAHOTr Kpaja IuTamna
XY kaza je mosHara poTanuoHa KpyTocT G,, KOHCTPYKLHje KOja je Be3aHa 3a JIPyru

Kpaj 1rana.

» IllITam ca eJJacCTHYHUM yK/beLITeH-EM HA 00a Kpaja

VYrpomrhen MozelT KOju € YeCTO KOPUCTHU MPHU aHATU3H CTAOUITHOCTH OKBUPHUX HOCaua
npuKa3aH je Ha ciukama 2.7 u 2.9. Haume, ma Ou ce oipeamia KpUTHYHA CHJa, HA
npumep, 3a mran AB, oH ce ,,u3/1Baja‘ U3 KOHCTPYKLHjE, a YTULA] KOHCTPYKIIHjE Ce
3aMemyje ca JBa mTamna oxropapajyhe kpyrocru. IIpum Tome ce Mory mocmarparu aBa

KapaKTepUCTUYHA CITy4aja.

a) llltan ca HEmOMepJbUBUM KpajeBUMa

>
-w

2

— | |
e ST

Gay 0 | -

.

ciuka 2.7 Iran AB enacTU4HO YKJBEIITEH NPEKO cyceaHux enemenTa Al u B2

Ha crmumm 2.7 npuka3zan je mran AB koju je Ha 1eBoM Kpajy Be3aH 3a mran Al, a Ha
JIecHOM Kpajy 3a mran B2. Kao mTo je Beh pedyeHo, OBM IMITANoOBH 3aMEBmY]y YTHIIA]
KOHCTPYKIIM]e U3 KOje je u3aABojeH mran AB.

Poranmona kpyrtoct mrama Al obGenexaBa ce ca G, M OHa MPEICTaB/ba BPEIHOCT
MOMEHTa KOja M3a3MBa jJeAMHUYHO oOprTame mTama Al y uBopy A. AHAJIOTHO TOMeE
YBOJHM c€ B poTarrona KpyTocT Gy, KOja ce 0HOCH Ha 1mTan B2.

[IpernocTaBsba ce na cy y uBopoBuma A u B Hanetn momeHTH Ma u Mp. Kopumhemem
jenHauynHa (2.6 a,b) OBU MOMEHTH MOTY Jla C€ MPUKAXY Y (PYHKLIHjU 0OpTama YBOpOBa

6, w 0, y 00NHKY:
M,=M, +M,=G,,0, +k(s0,+sch,) (2.20 a)
My=M,,+M,, =G,,0, +k(s6, +scb,) (2.20b)

Co03upoM da je 3rojJHO Ja ce padyHa ca OC3AMMCH3MOHATHHM BpPETHOCTHMA KOje

nedUHHITY KPYTOCT IITarna, YBOJe ce o0enekaBama:

10
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. G . El
== Gn==p,  meje k=— (2.21)

[IpeTxoMHM CUCTEM jeTHAYMHA MOXKE J]a C€ MMPUKAKE U Y MATPUIHOM OOJIHKY:

i s+¢&,, sc |6, |M,
sc s+&, |6, (M, (2.22)

Kana je y mutamy mpoOieMm crabuiHOCTH, OHAa ¢y Ma = Mg = 0. U3 ycioa 3a
HETPUBHjaITHO peliewme ooprama 0, u 6, nobuja ce:

s+¢&, sc

=0 — (s+&,)(s+&,)-s%*=0 (2.23)

sc s+&,,

[Ipema Tome, oxpehuBame kputnuyHor ontepehemwa mrana AB cBoau ce Ha Tpaxeme
HajMame BpeaHocTH ontepehema P (0JHOCHO BpPEeTHOCTH § U ¢) Kaja JeTepMHHAHTa

(2.23) uma HyNTY BpPEIHOCT.

['padpruxu mpukas pememwa jeaHaunne (2.23) npukasad je Ha ciauiy 2.8. EkBuBaneHTHH
Iyjarpamu Jgatu cy Ha npumep y [1], [2], kao u y npenopykama EBpornicke komucuje 3a

YyelnnyHe KoHCTpykiwje [3].

HEN
1.6 _\

T

-1.0

///l TT )}T T
V4%

/|

77
//

R S )
y 1/1
V
Vi

Vi
7
(\)
_QQ/ p

ciuka 2.8 KputnyHo ontepeheme enacTuyHO OCIOmEHOT IITarna ca
HEeTOMepJbUBUM YBOPOBHMA  (ujarpam mpeyset u3 [1])

11
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b) llITan ca nomMepJEMBUM YBOPOBUMA

ciuka 2.9 Hltan AB enacTU4HO YKJBEIITEH IPEKo cycenHux eaementa Al u B2

Ha cnunm 2.9 npukaszan je ciaydaj kaga ce mTanoBu Al um B2, ogHOocHO nemoBu
KOHCTPYKILIMje JIeBO W JecHO ojJ mTanma AB Mory TpaHCIaTOpHO TOMepaTH Yy
BEePTUKAJIHOM TpaBIy. Y TOM ciydajy y mrany AB Hema TpaHcBep3alHe CHIIE.
[Ipopauyn kputnuHor ontepehema MoXxe fa ce CrpoBelie Ha MOTIYHO UCTH HA4YWH Kao
u kama cy kpajeeu A u B wnemomepspuBu. Ilpm Tome je morpebHO camo na ce
KOehUIUJEHTH S U ¢ 3aMeHe ca KoeQHIMjeHTUMa §; U ¢;. Pelllema 3a KpUTHYHY CHUILY,

OJTHOCHO e(eKTUBHY Ay KMHY U3BHjarba y OBOM Clly4ajy cy Aara Ha ciuuu 2.10.

ciuka 2.10 Kputnuno onrepeheme enacTHUHO OCIOWEHOT MITarna ca
MMOMEPJLUBUM YBOPOBHMA (mujarpam mipeyzet u3 [1])

Ja Ou ce xopuctwiu aujarpamu ca ciuka 2.8 u 2.10 morpebHO je nma ce oapene
O0e3aumen3uonn koedunujeHtu &, u &py. Ha cmumum 2.11 mpukasano je oapehuBame

oBUX KoeduimjeHata 3a cry0 1 kao nema pamoBcke KoHCTpykije. [Ipu Tome je

12
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YCBOj€Ha MPETIOCTaBKa Jla y pHUriaMa Hema aKCHjajHe CHJie M Ja CTyO0OBH | u 6 umajy

WCTE BPEIHOCTH K.

e
|_1;1 Mk, + k)
. &al = ag = k
1
2k, +k
S Ll
1
—
rae je k=El/I

cimuka 2.11 Tlpumep oapehuBame koedummjenara &,; u &

» IIITanm ca eJJaCTUYHUM YR/bEHITCIbUMA U OCJIOHIIMMA

Y oBOM cnyuajy ce y CHCTEM YHOCE W eNAaCTHYHU OCJIOHIIM, TaKo Jia je caja CHUCTEM
CIIOXKCHHJH OJ] TIPETXOTHO pa3marpaHor. Hamme, ocum porarmmoHux KpytoctH G, u
Gy, yBOIH C€ M KPYTOCT Ha 604HO moMepame Gy Koja IpeIcTaBba CHITy Koja ce jaBJba

IpU jJeTUHUYHOM OOYHOM TMOMepamy CUcTema, ciauka 2.12

ciuka 2.12 Illtan AB ca poTaniuoHUM OCIIOHIIMMA U
OCJIOHIIMMA IIPOTHB OOYHOTI TOMepamba

Ja 6u ce momwio a0 jenHaunHe 3a oapehuBame kpuTHaHOT onTepehema, y uBopoBruMa A
u B ce HaHoce crosbammbu MOMeHTH Ma 1 Mp. Kopumrhemewm jennaunna (2.7 a,b) oBu

MOMEHTH MOTY J1a c€ IPUKaxy Uy OOJIUKY:

M,=M, +M_,=G,,0, + k(s@a +5c6, —s(1+ c)%] (2.24 a)

My =M,,+M, =G,,0,+ k(sé’b t5c0, —s(1+ c)%j (2.24 b)

13
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Jennaunnom (2.9) Ouna je nepuHUCaHA TpaHCBEp3adHA CHIIA Y IITAITY:

2
S=—s(I+ c)ﬁ(aa + 6’,,)+£{2s(1+ c)-Z P }é =—G,A (2.25)
L L | L

W3 jennaunne (2.25) moxe aa ce noowuje:

2 ] 2
s(1+c)é=a(l90+l9b), rae je a= al ;—C) 5 (2.26)
L 2s(]+c)—[” P]+(L GSJ

k

E

Kopumhemewm jeqnauune (2.26), cucrem jeqHaunHa (2.24 a,b) Moxke J1a ce PUKaXKe U y

MaTPUIHOM OOJIHKY:
s+¢,—a sc—a 0 M
AR h=q (2.27)
sc—a  s+&,-al|l0, M,
To omoryhyje na ce Hahe kputuuHo ontepeheme mrana AB kopunthemeM ycimoBa o

HYJITO] BPEJHOCTH J€TE€PMHUHAHTE:

s+&,—a  sc—a _0 598
sc—a  s+&,—al (2.28)

OJTHOCHO jeIHAUYNHE

(s+&,—a)s+&,—a)-(sc—a)f =0 (2.29)

Tpeba HamoMeHYTH Ja y coydajy ako je KpyTtocT G, Beoma Benuka (Tj. OECKOHAYHA),
jenHaunHa (2.29) mocTtaje MHAEHTHYHA jeAHauyuHU (2.23), mITO OAroBapa IITamy ca
HEeTOMEpJbUBUM YBOpOBUMaA. Y ciydajy na je kpyTocT G jenHaka HyJH, noOuja ce
jeIHaYMHA 3a [ITall ca TIOMEPJFUBUM OCIOHIIMMA, CTHM INTO je TMOTPeOHO § M ¢

3aMEHUTH Ca S; U C;.
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2.2 ITPOPAYYH BUHIECIITPATHOI' OKBUPA CA JEJHUM ITIOJbEM

Kopumhemem n3paza HaBeIleHUX y MIPETXOAHOM MOIJIaBJby, IPOPadyH OKBHpA Ca CIHMKE
2.13 a) moxe J1a ce 00aBU Ha PEIATUBHO JeJTHOCTaBaH HA4YMH, Kao ILTO j€ TO pa3MaTpaHO

0]l CTpaHe BUIIIE ayTopa, Ha IpuMep y pazosuma [1], [4]:

3~
N
!

a) b)
ciuka 2.13 CumerpuyaH TpOCIPAaTHH OKBUP Ca aHTUMETPHYHOM Aedopmariijom

VY uBopoBuMa 4 u 4’ Ha BpXy MpPHUKA3aHOT OKBHpA 3a1ajy ce MOMeHTH M, i My, u Ha
OCHOBY TOTa Ce HW3BOJIE jelHAYMHE KOje YCIOCTaBJbajy Be3dy u3Mmel)ly MomeHara u
o0pTama YBOpOBA TOCMATPAHOT OKBHPA.

3a 6mt0 K0jy puriy (Koje ce 03HavaBa HIIp, ab), BaXKU peraimmja

EI

M, =T(49a +26,) (2.30)
Kako je y nuramy cuMeTpudaH OKBHp Ca MOMEPJHHBHM YBOPOBHMA, NMPH H3BHjamy he
HAaCTYyIIUTH HETOBa aHTHMETpPUYHA JaedopMalidja, Kao MTO je TO MPUKa3a0 Ha CIUIU

2.13b). Y cnydajy antumerpuuHe nedopmanuje je 6, = 65, OTHOCHO

M, =60, % (2.31)

a) mpuMep MpopadyHa KopuihemeM jenHaunHa oopTama (slope deflection equations)

Kopumhewem Beh nobumjenux m3pasa 3a crybose (2.14) u rpene (2.30), nobujajy ce
u3pasu 3a MOMEHTe y uBopoBuMa 2, 3 u 4. Y 0BOM MpHUMEPY Ce yCBaja Ja je 3a rpeae

EIl/L=1/3, a3a cry6oBe EI/L=2 u P/Pr=0.1 :

15
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1

My=My +My 25(694)"'2(51(94 +S161(93)
1

M,=My +My +M,, = g(6<93)+ 2(s,6, +5,¢,6,)+2(s,60, + 5,¢,60,) (2.32)
1

My=My +M,+M, = 5(692)"' 2(5'1‘92 + 5101‘93)"' 2(S192 + 5101‘91)

lopmu cucteM jeaHayrHa MOXKE Ja Ce MPUKaXe W Yy MaTPUYHOM OONHKY, y3uMajyhu y
003up rpaHndHH ycioB §; = 0.

1+2s; 5164 0 |6, M,
20 s 1428 si¢ (6 =M, (2.33)
0 s,ep 1+, (16, M,

Kputnuno ontepehemwe ce Hajla3u U3 yCiI0Ba O HETPUBH]ATHOCTH pellieHha:

(1 + 231) 8, 0
det| s, (l +2s,) s |=0 (2.34)
0 e (1 + 5,

3a ycBojeHe BpeqHOCTH, 3a cTyOoBe EI/L=2 w 3a rpene EI/L=1/3, nobuja ce BpeaHOCT

KpuTU4HE cuie: P, =1.421 % .

b) mpopauyH kopummhemeMm wH3paza 3a poTtanuoHy KpyTtocT (stiffness distribution

equations)

VY aHanu3u mTana ca eJacTMYHUM YKJbEHITeHhEeM Ha jeTHOM Kpajy MOoKa3aHo je Ja ce
poTarroHa KpyTocT y uBopy X mTana XY (ciuka 2.6) MoXe CpayyHaTH U3 jeHaunHE
(2.18), y ciydajy kama je KpyTOCT KOHCTpyKIHje ca necHe crpaHe (Y2) mo3nHara. Y
ciydajy kama uBop X MOXe Ja ce IloMepa TpaHCIATOPHO, IMpPU YeMy Hema
TpaHcBep3aliHe cwie y mTamy XY, jeaHauunHa (2.18) ocraje na Baku, CTHM IITO je
noTpeOHO Ja ce BeIWYMHE § M ¢ 3aMEHe ca BeMu4MHamMa s; u ¢;. To oMmoryhyje ma ce
CpavyHajy KpyTOCTH M KOJI CHUCTEMa ca IMOMEPJHHBHM YBOPOBUMA, Ka0 IITO j€ CIy4aj
KOJ Hocaya ca ciuke 2.13.

[IpopauyH KpuTHYHE CHJIE Y OBOM CJIy4ajy j€ JeTHOCTaBHH]U aKO C€ TOCMaTpaHu Hocad
MOJIeM Ha JIBa Jiefla Kao IITO je mpukazaHo Ha ciunu 2.14. Haume, xao mro je Beh

peueHo, y MUTamlky je Hocay KOjH MPH W3BHjalby UMa aHTUMETPUYHY AedopMalinjy, Tako

16
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Jla je NOBOJAHO Ja ce IocMaTpa caMo jeaHa meroa mosioBuHa. OBIe je TO JeBa

IIOJIOBMHA HOCayda.

4 AN A 4
Sl el

3 AN A ¥
e

2 AN A B
e

1 1

TR TR

cnuka 2.14 CumeTtpuyaH TpoclpaTHH OKBHUp MOJEJEH Ha J1Ba Jeia

Y oBOM IIpuMeEpYy Tpaku ce KpyTocT y uBopy 4. [lonasu ce of CynpoTHOT Kpaja U TPaKH

ce, CYKILIECUBHO, KPyTOCT Ha BpXy cTyOa 21, cry6a 32 u ctyba 43.

G, =2s, T
S, +00
2
S.C
G,=2s|1-————1
20T 5,46, +2)/2
2
S,C
G, =2s,|1- o
PO s, 4 (G, +2)/2

VYKynHa poTarioHa KpyTOCT YBOpa 4 je CyMa KpyTOCTH CTy0a M puriie KOjHu Cy CIOjeHU

y Tom uBopy: G, =G, +2.0

[Toctynak onpehuBame KpUTUYHE CHIIE M y OBOM CIIyyajy C€ CBOJM Ha BapHpamme
BpemHOCTH cuie P (0JHOCHO BpeaHOCTH S; U ¢;) U onpehuBame HajMame BPEAHOCTH
IpH KOjOj TIOCMAaTpaHa KPYTOCT Yy 4YBOpYy 4 Mema 3HaK, OJHOCHO JOCTHXKE HYJITY
BpeaHOCT. MOKe J1a ce TTOKaXke Ja je ¥y OBOM CIIy4ajy:

EI
P, =1421-—.

L
Tpeba HaOMEHYTH /a ce HABEACHH IOCTYIAK MOXKE MPUMEHHUTH Ha OMIIO KOjU YBOP
ocMaTpaHOT HOcada, W Jia TPH TOME JIOBOJIM JI0 MCTOT pe3yirarta. Tako, Ha mpumep,
aKo ce TmocMarpa 4Bop 2, HoTpeOHO je KPEHYTH 0JI03T0 O]l YBOpa 4 Ka 4BOpYy 3 U UBOpY

2, a 010310 o1 uBopa 1 ka uBopy 2.

17
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2.3 ITPOPAYYH BUHIECIIPATHOI' OKBUPA CA BUIIE ITOJbA

[Tpuka3zanu moctymnak npopavyyHa BUIIECIPATHOT OKBHpA Ca jJeAHUM IOJbEM MOXKE J1a ce
y W3BECHUM CIlyyajeBUMa NPUMEHH M KaJa Cy y TMUTamby 3HATHO CIIOKEHUje
KOHCTPYKIIMj€ OKBHpA ca BUIIIE T0JbA.

[locmatpa ce BumIeCTIpaTHH CHMETPHUYHH OKBHP Ca jeIHUM II0JbEM, CHMETPUIHO
ontepehen akcujamauMm cmiama P, ciuka 2.15 a). 3a mTanoBe ce ycBajajy cieneche
KapaKTepUCTUKe, Kao u y [1]:

cryoosu “ij“: EI/L=k;, rpeneHacnpary “i“: EI/L=k;.

Ha Bpxy oxBHpa HaHecy ce MOMEHTH caBHWjama M (cimka 2.15 b), koju he, kao u

paHuje, TOCITY>KUTH Ja c€ W3 HacTaie nedopmaiyje Hocada OApear KPUTHIHO

onrtepeheme.
P P
M\ M) u,M\ a.M) a,M\ %M) %M\ %H)

[} ] 1 1 1 1 1 [} ] [}
i i i 7 i

PN N PN B 2N wh

1 ke 1 kg |k 1wk 1wk

a) b) c)

ciauka 2.15 AHanuza BUIIECTIPATHOT OKBHpA Ca BUIIIE MOJba

3atum ce ¢opmMupa HOBU HOcau yuje cy BpenHoctu EI / L ctyOoBa u pUTIH, Kao U
MoMeHaTa M, TIOMHOXEHE ca 0, IPU YeMy Cy BPEIHOCTH aKCHjaIHUX CHJIa Y
cTyOoBUMa ocTtaine HermpoMmemene. Ha ciammm 2.15 ¢) mpukaszaHu Cy jomn JBa TakBa
HOcayva ooujeHa MHOKeweM £l / L v M ca oy, OTHOCHO 3.

Tpu oxBupa Ha cioumm 2.15 ¢) umajy, ycimen 3agatux onrtepehema, WIACHTUYHY
nedopMaiijy, OIHOCHO OOpTama W TOMepama YBOpoBa. [0 3HAUM Ja ce MOTy
»CKYIIUTH y jellaH OKBHp ca TPH IOJba YHje Cy KapaKTEPHCTUKE CTyOOBa, PUTIU H
ontepehema natn Ha cimumm 2.16 a). OBakaB OKBUP MOXKE 3aTUM Ja ce ,,cabepe’ y

OKBU ca jJeJHIM I0JbEM KOjH je MpUKazaH Ha ciuiu 2.16 b).
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ulM\ (un—u,]M\ (a,——u,,)M‘ a,,M) (ulm,+a,]M\ )[Ctlﬂl o )M
-/ </ </ - </ -
1 1 1 1 1 1
aky (ouragdky | (gta)ky | ok, o agrag)ky
/ L N
1wk ook gk oragta)ky
e vy e iy iy vy
a) b)

ciuka 2.16 OxBupu 100MjeHH CyTIepIIOHUPAkEM OKBHpa ca ciuke 2.15 ¢)

Ha ocHOBy Hampex W3HETOT jacHO je /a ce MpopadyH OKBHpA Ca BHIIIE IOJba MOXKE
CBECTH Ha MpPOpadyyH EKBHBAJCHTHOI OKBHpA Ca jeIHHM TOJbeM Koju mMma ciezache
KapaKTEepPUCTUKE:

- y HUBOY cBakor cmparta (i) BpenHoct EI / L rpene mpeacraBjba CyMy BpPEIHOCTH
KPYTOCTH Tpe/ja OPUTHHATIHOT OKBHUA,

- y HuBOYy u3Melyy nBa cmparta (ij) BpeaHocT EI / L cty0a mpeacTaBiba MOJOBUHY CyMe
BPEIHOCTH KPYTOCTH CTYyOOBa OPUTMHAIIHOT OKBHPA,

- 3a7aro onrepeheme MOMEHTHMA TPECTAaBIba TOJIOBHHY CyMe 33aTUX MOMEHATa KO
OPHUTHHAIHOT OKBHUDA,

- BPEIHOCTH aKCHjallHUX CHJIa Yy cTyOOBHMa ce He cabupajy, Beh oaromapajy cuiama
KOJI OpUTHHAIHUX OKBHUPA.

3amaxkama Koja ce 0a3mpajy Ha OBaKBHM 3aKJbydlmMa jata cy u 'y [5], [6]. Ha cmumm
2.17 a) pat je mpuMep jeTHOT BHUILIECIIPATHOT OKBUpPA ca YeTHpH moJba. [I[pumMeHoM oBie
HaBEJICHOT IOCTYIIKA, FETOB NPOpadyH Ce IOjeHOCTAaBJbYje M CBOAM Ha MPOpavyH
BUIIIECIIPATHOT OKBUpA Ca caMo jeHUM moJbeM (cnuka 2.17 b). BpojeBu Ha cryboBuMa

U rpeamMa OKBUpPa MPUKa3yjy BPEIHOCTH BUXOBHUX KPYTOCTH (Tj. omHOoca EI/ L).

3 6 9 IDJ- 8 ISJ- 18
a) b)
cimuka 2.17 KpyrtocTtu rpena u cTy0oBa eKBUBAJICHTHOT OKBHPA Ca JETHUM MOJHEM
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2.4 IPUMEHA EHEPI'ETCKOI ITOCTYIIKA

VY omnmrem ciydajy, 300T pa3IuIUTHX TAMEH3Hja CTyOOBa W PHUTJIHU, KA0 M Pa3IMYUTOT
onrtepehera, BHINECIPATHH OKBHPH Ca BHIIEC 10Jba HE MOTY Jla C€ 3aMCHE jCTHUM
CKBHUBAJICHTHUM OKBHPOM U Ja CC HA Taj Ha4YWH OJPCaN BbUXOBO KPUTUYHO OHTepehe}Le.
YmMecto Tora, nmojeauau aytopu [7], [8] cy pememe mpodiieMa IOTPKUIN Y TIPUMEHU

E€HEPTeTCKOT MOCTYIKA, Kao IITO he oB/ie OMTH MPUKA3aHO.

[Tocmarpa ce okBup Ha ciaunu 2.18 a) rae je Ha CBaKOM CIIpaTy 3aJaTo BEPTHKAIHO
onrtepeheme. Ca W; (i=1,2,...n) ce obenexxaBa cyma Tor onTepehema o CBakOM CIIpary.
Cagna ce 0BO BEpTUKAIHO oNTepeheme 3aMEHN ca XOPU30HTAIHUM onTepehemeM

S, =W, /100

KOje Jiellyje y HUBOY CBaKoOT CIIpara, Kao IITO je MpUKa3aHo Ha ciui| 2.18 b).

nl 1 \ YWa Wa /100 _
ol ) Wa Waui/100_
1 YWi Wi /100
; YW W2 /100
i YW Wi /100
foccccnood pocccceod peooceocd piocezod pecooceod peoccod feocezoad oo
1 2 3 - k
a) b)

ciuka 2.18 BepTtukanHo u 3aMemyjyhe XOpu30HTAIHO onTepeheme OKBHpa

[MpumeHoM nUHEapHe aHaiu3e Moryhe je OIpeauTH XOPU3OHTAIHO MOMEpame CBAKOT
cmpara yciuen Tako jAeuHHCAHOT  XOpu3oHTanmHOr onrepehema. PematuBHO
XOPU30HTAIHO MOMEpame crpara i ce obeexaBa ca u;, a BUCHHA TOT crpara ca h;.
[ToTpeOHO je ma ce m3padyHa OJHOC u;/h; 3a CBaKM CIIpaT IMOjeIWHAYHO, KAa0 W Ja Cce
OJIpeau HeroBa Hajeha BpeTHOCT

(u; / b, )max :
Kputnuno ontepeheme ce cama mobuja Tako IMTO €€ BPEIHOCTH BEPTUKATHOT

ontepehewa W, W,,... W, MHOXe 3aje THUUKUM (HaKTOPOM

0.009

max
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AyTtopu oBOr mpopadyHa J0Ka3yjy /1a OBO pelIeHkeE Jaje [0y I'PaHUIly 3a KPUTUYHO
onrtepeheme ca rpemkom MawboM o1 20%. Ako ce Bpeanoct 0.009 y pemiewy 3ameHu ca
0.010, Bu1Ie HUje y MUTamY J0Ha IPAHUIIA, alld je 3aTOo rpemika y rpanuinama oa 10%.

HaBenenn wu3pa3 3a kpuTuuHo ontepeheme H3BElEeH je NPUMEHOM EHEPreTCKOr

MOCTYTIKa Ha cliefiehe HauUnH:

[IperniocTaBu ce na ce MpH U3BUjamkby yClel KPUTHYHE CHJIE OKBUPHHU HOCAd, OJHOCHO

EroB CIpar ,,i“, uMa aedopMaliijy Koja je mpukazaHa Ha ciaumu 2.19.

=

ciuka 2.19 Ilomepama i-TOr cripaTta aHaJIU3UPaHOT OKBHUpaA

Pan BepTukanHor ontepehema 1o cBUM CrpaTOBUMa H3HOCH

n k
PP A (2.36)
i=1 j=I

IJIe je ca n O3Ha4YeH Opoj cmparoBa, a ca k Opoj cuia y okBupy jemHor cmpara. Ca

WHJICKCOM I C€ O3HaudaBa ojpeleHu crpar, a ca j cTyO OKBUpPHOT Hocauda. BpenHocT A je

dakTop u3BHjama Koju Tpeba aa ce u3padyHa.

Pan xopu3oHTaIHUX cUiia S; y OBOM CIIy4ajy IJIacH:

1
ZSu 2.37
2. 7S, (2.37)
U3jennavaBameM uspasa (2.36) u (2.37) nobuja ce dhakTop u3BHjama A y OOIUKY:
ZiSiui
N2
ZZPM

[Mpumenom Rayleigh-Ritz—oBor mocrymnka, Horne [7] je mokazao na ce BpemHOCTH

(2.38)

nomepama v;; Hanase uzMehy 0.5 ui’/h; (axo cy cry6osu xpyti) u 0.6 u/h; (ako cy

rpene kpyte). Ha Taj HauuH ce qouuio A0 u3pasza

_0.5m 1
¢ (“i/ hi)

max

A

(2.39)

rae je c =0.556, a m=1/100.

21



Jokmopcka ducepmayuja — CmaHKo hopuh

2.5 JEJAH IIOCTYIHIAK 3A TIOBERAILE TAYHOCTH INTPUBJINKHUX
PEIHIEIBA

Kao mro je Beh peueno, Teopujcke OCHOBE NMpopadyHa IITana NpukaszaHe y aeny 2.1
O6une cy 0as3a 3a JOHOLICHE HAIMOHAIHUX M EBPOIICKUX IMPOMUCA O CTAOMIHOCTH
OKBUpPHHUX HOcada. Mel)yTum, mpuMeHa oBUX MpoIKca yKas3ala je Ja TakaB MpopavdyH y
MOjeAMHUM CTydajeBUMa JIOBOAM JO TpellaKa 3aTo INTO j€ y TUTamy NpUOIMKaH
npopauyH. Ycies Tora, MocjeImbiX TOIUHA YHHE CE MOKYIIaju Ha MOOOJbIIAkY OBHX
npuOIMKHUX MeToJ1a mpopauyHa. OBze he OMTH MpUKa3aHU Pe3yiTaTH jeJHe O TAaKBUX
anammsa [9], [10] xoje mwMmajy 3a IuJb Aa ce MOOOJBINAJy YJIa3HU TMapaMeTpu KOju
neuHUITY KpyTOCT OKBHPHOT HOCada, a KOja ce KOPHCTH Kao I'PaHWYHU YCIIOB IPHU
aHaAJIM3H U3BHUjamka CTyOOBa.

[Tocmatpa ce cty6 AB koju je u31BojeH U3 okBupa Ha ciauuu 2.20.

=

ciuka 2.20 YenudHu OKBHP M MOJIEN CTy0a KOjU ce aHAIU3Upa

Potanmona kpyTocT OKBHpHE KOHCTPYKIHje y Taukama A u B 3amenu ce onpyrama uuje
Cy KOHCTaHTE Cp U ¢;. KpyTOCT OKBUpAa Ha XOPHU3OHTAIHO IIOMEpAmE C€ YBOAU IPEKO

XOPHU30HTAJIHE ONPYTE Yrja je KOHCTAHTA Cpy-

VYKynHa poTamyoHa KPYTOCT CHCTeMa Ha MOYETKY W Kpajy cryba jeqHaka je 30upy

KPYTOCTH CBHX IITAIOBA KOJU C€ CyCTUYY Y THM YBOPOBHMA!

¢, = ZCbJ , ¢, = ch' (2.40)
i J

VY cnyuajy cuctemMa ca HEMOMEPJBMBUM YBOPOBHMA, KPYTOCT Cpr HAa XOPH30HTAIHA
IOMepama je BeoMa BeJIMKa, a KaJl Cy y NHUTalky CHCTEMH Ca MMOMEJbUBUM YBOPOBHUMA

yCBaja ce Jia je OBa KPYTOCT MPAKTUIHO 3aHEMaPJhbUBA.
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JacHo je ma TayHOCT onpehuBama KPUTUYHE CHJIE, OJIHOCHO MYXHHE H3BHjamba
IIOCMaTpPaHOI' CTy0a JUPEKTHO 3aBHCH OJ TAYHOCTH HABEAECHUX KpyTOcTH. Moxe ce
KOHCTaTOBAaTH Ja 10CAJalllbU MIPONKUCH KOj€ KOPUCTE HHKEHEPU JJOBOJE JI0 Tpelaka y
npopavyHy, MoceOHO Kaja Cy y MHUTamby CHCTEMH ca MOMEpPJbHUBUM YBOpoBHUMA. Paznor
JISKHA Y YUEHCHUIIM IITO MPOMKCH HE J1ajy Pelliemha 3a CBE ClIydajeBe KOjH MOTY Ja ce
jaBe y TIpaKCH.

3aro ce ayropu y cBoM paay [10] 6aBe oxpehuBameM KpyTOCTH 3a Hajpa3iuuuTH]je
IpaHUYHE YCJIOBE, KOjU HUCY 00yXxBaheHU MpONKUCcHUMa, a MOTY C€ jJaBUTH Yy nipakcu. OBU
pe3ynTaTty cy mpuka3anu y tadbenu 2.1.

tabena 2.1 BpemHocTu poTanmoHe KpyTOCTH 3a Pa3IMUNTE TPAHUYHE YCIIOBE
y ciyd4ajy 1Tana ca u 6e3 akcujaiHe cuiie (tabena npeysera u3 [10])

Fomtional boundary

. N N Without axial forrce  With axial force
conditions of &r end

Exact Approximate

-]

ixed n Mrcot(x A7) —1 -
Fixa M cot (7 /77 ) 6 = 4§ (1 — 033n,)

i , =4, 6 =Ex T i
e ) [-‘f\,-'ﬁn_—]m[iﬂ\_.ﬂ:_'l

fixed i G=5 & =& k= Apcot(3n Q-m} & =& (1 —08n,)

" .2 %
£y = 364 & =G T) oy = 36 (1 — 0.66n)
J — iy oot (x )

Simple ’
ey - -n—.:] G = 15,(1 - 0.52n,)
Ture
Double
[aigic o
Ture

e e
-
1
=
L
o
I
o
H
-
8

—_—

i .l
£ = 66, 6 =&m, ("—l) & = 66 (1 — 0.16n,)
1-x Mycot [ b v.-‘ﬂ,‘}

6 =60 —9.8Tm;)

- _ ETEN )
£ = 06 6= —Gify (7“'}

—

W

Yo

Rotational £ (& — = /Ayt (= 7))
pring 1 6g=—F g=H—7FF—"———

2 7y

. i _ 3+ L Sy -y N - 3003 + Pt + M — (24 3 F19 4 Fipaa?
i . ¥ g L) T i TP ot o) 063 + e*pid + 2 — (145 P19+ Hien
rotational 0 =4 —x ) =& g =1
sorine c ! L B T B = = B T S N T 7== 154 5 8T
sprin, b
= (S

suppert A

&: bottom or top nodes of the column under consideration

» Hymepuuku npumep

[Ipumena oBae ommcaHOr TOCTyNKa TMpopadyyHa WiIycTpoBahe ce Ha Mpumepy

TPOCTIPATHOT OKBUPHOT HOCAaya KOjH j€ MprKa3aH Ha ciauiu 2.21.
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P/3 P73
Ir

JP/.? IlP/3
Il
100m

P/3 P/3
J Il cTy0OBH
L — I,= 43190 cm®

IS ]S pHrHe
10.0m I,=23130 cm*

10.0m

A A — E =210 10° kN/m’

200
! = !

cinuka 2.21 KapakTepucTuke aHalM3upaHor TPOCIPATHOT OKBUPaA

Kako je y nutamy cuMeTprdaH HOcay KOjH je CUMeTpUUHO onTepeheH, 00IuK n3BHjamba

umahe antumeTpuuHy (HopMy Koja je mpuka3aHa Ha ciaunu 2.22 a).

P/3 lP/i’ P/3 P/3
Y \ P Y
] > oS - )
10.0m
P/3 P/3 P/} P/3
\ Cimx \
LS -
10.0m
/3 P/3L /3
— s 1
10.0m
A ]
Ao
a) b)

ciuka 2.22 a) O0nuK U3BHjamka aHATM3UPAHOT OKBHUPA,

b) ExBuBaneHTaH Mo/ie1 OKBUPA U HETOB OOJIMK H3BH]jamba
[IpemioskeHN TOCTyNaKk MpopadyHa MOJApa3yMeBa Ja ce€ W3 IOCMAaTPaHOT OKBHpa
U3JIBOjU jeJlaH JIe0 KOHCTPYKIMjEe U Jla C€ OH aHalu3upa y3uMajyhu mpu Tome U yTuIaj
OCTajior Jeja KOHCTPYKIHje Ha “U3BOjeHH 1e0”. Y OBOM CIyyajy MOXKE ce, HIIp.
U3BOjUTH HU3 cTyOoBa A-B-C-D, a yTmmaj ocranor nena KOHCTPYKIHjEe 3aMEHUTH
oaroBapajyhum ompyrama koje uMajy pOTAlMOHY KpPYTOCT Koja j€ cpadyHara u

npuka3ana y tabenu 2.1 (cnuka 2.22 b).
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3a oBaj ciydyaj MOXe ce Tokaszatu ga (kopumithewmem Tadene 2.1) poramuoHa KpyTOCT
YCBOjEHHUX OIPYTa UMa BPEIHOCT:

=6E%=14571.9kNm,

Com
a kpuTudHa cwia 3a ctyo AB u3nocu 1012.69 kN.

VYKOJIIMKO ce CHpoBeA€ TauyHUJU HAYMH IpopauyyHa NPUMEHOM MaTpUYHE aHaju3e
KOHCTPYKIIMja, a ITo he OUTH MpUKa3aHO y HAPEIHOM JEey OBOT IOIJIaBJba, KPUTHYHA

cuina 3a ctyd AB m3Hocu 1009.36 kN.

Axo ce mpopauyH crpoBeae npema EBponckum mpormmcuma (EC3), xoju cy matu y
AHekcy 0BOTI pajia, KpUTUYHA cuila 3a 0Baj cTy0 ce noduja 560.03 kN. Ouurnenno je na
y OBOM CIly4yajy MpopadyH MpemMa MPONHCHMAa 3HA4YajHO MOJIECHYje HOCHBOCT OBOT

nITarna, OJJHOCHO JIaje 3HauajHo Behy BpeaHOCT My KHHE H3BHUjarba.

Jo kputnune cwie 3a mTan AB Mmoxe ce mohw W ako ce caMO OH W3JIBOjU U3
KOHCTPYKIIHjE, a OCTAJIM JIE0 HOca4ya 3aMEHH €JIACTHYHHUM OIpyrama, Kako je MpruKa3aHo

Ha cauuu 2.23.

Cep

B[©&' B
10.0m

A
DA

cnuka 2.23 ExBUBaNeHTaH MOJIEN U HEerOB OOIUK U3BHjamba

YV 0BOM cIy4ajy KpYTOCT OIPYT€ U3HOCH  Cpp, = Cpe +C,, = 17042.1kNm

JIOK ce 3a KpuTuuHy cuiry goouja 1012.13 kN.
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2.6 TIPUMEHA METOJE KOHAYHUX EJIEMEHATA KOPUIITREIBEM
I'EOMETPUJCKE MATPHUILE KPYTOCTH

[IlpumeHOM MeTOAEe KOHAYHHMX E€JIEMEHATa y aHaJM3M CTaOWIHOCTH JIMHH]CKHX HOcada
06aBuo ce BenMkH Opoj wucTpaxuBauya, kao Hmp. [11], [12]. Kao pesynrar Ttux
UCTpaKMBama, (OpMHUpaH je CTaHAapAHU MAaTPUYHU TOCTYIIAK 32 HYMEPUUYKHU IIPOpPAdyH
CTAOWJIHOCTH OKBHPHHUX HOCada, KOju he oB/Ie YKpaTKO OMTH MPHUKA3aH.

Kao mro je mo3Haro, y JIMHEapHO] TEOPHjH MPBOT pela MaTpula KpyTOCTH KOHAYHOT
€JIEMEHTa 3aBHCHU O] TEOMETpHUje eJIeMEHTa M O] MEXaHWYKUX KapaKTepUCTHKa
marepujana. Kag je y nutamy npoOieM CTaOMIIHOCTH, OH HE MOXKE Ja C€ peIld IpemMa
TEOPHjHU MPBOT peaa M MOTPEOHO j€ CIPOBECTH MPOPAUYyH MpPeMa TEOPUJH IPYToT pena.
To uma 3a mocnenuily Aa je HEONXOTHO y MPOpadyH YBECTH MAaTpPHUILy KPYTOCTH KoOja
3aBHUCH U 0J1 aKCHjaJIHUX CHUJIA.

YobuuajeHo ympomihemse y OBOM MpopadyHy IMpemMa TEOPHjU IPYyror pena je aa ce
mpoOJieM aKCHjaJIHOT Hampes3ama W Npo0sieM caBWjama mTamna AehUHUITY HE3aBHCHO
jeman on gapyror. To omoryhyje ma ce u onapehuBame Marpuile akcujadHe U
TpaHCBEp3aJHE KPYTOCTH IITara MOXE pa3MaTpaTH pa3[BOjeHO, Kao JaBa MelycoOHO
He3aBUCHA MTpolema.

[Tokazano ce nma ce 10 MOTOJHOT M3pa3a 3a HABEIACHE MaTpHIle MOXe JohHm ako ce
dbyHKIIMje TpOMEHe MoMepama u(X) W V(x) AyX INTama MPeTHocTaBe Yy OOIHKY
nonuHoMma. [Ipu Tome ce momepame u(x) y MpaBlly OCE IITama OMUCYje MOJIUHOMOM

IPBOI CTENEHa, a MOMepambe HOPMAJIHO Ha IpaBall mTamna v(x) MOJIMHOMOM Tpeher

CTCIICHA.
u(x)=>b, +b,x, (2.41 a)
v(Xx)=a, +a,x+a;x* +a,x’ (2.41b)

lopmu m3pa3u mpencTaBibajy pememe AU(EepeHIUjalHuX jeHaunHa 33 aKCHjaTHO

HaIpe3ame U CaBHjamk-e IITarna npeMa TeOpHju IpBor pea.

Cana je moryhe, yoOuuajeHMM MOCTYNKOM KOjU CE€ KOPHUCTH y METOAM KOHAYHUX
eJeMeHara, H3BeCTH Be3y wu3Mel)y Mmarpuie KpyTOCTH INTama M OAroBapajyhux

TeHEPAITMCAHUX ITIOMEpama ¢ y CIydajy aKCHjajJTHO MPUTHCHYTOT IITamna:

(K+Kg)-q=0 (2.42)
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Martpuuna jennaunHa (2.42) ¢opMaimHO je UCTa Kao W y TEOPHjU MPBOT pela C TOM
pa3MKOM IITO C€ OBJE MaTpulla KPYTOCTH jaBJjhba y BUAY 30HMpa JBE MaTpUIE:
KOHBCHIIMOHAIHE MaTpulle KpyTtoctu K u reomeTpujcke matpuiie kpytoct K¢. M3paszu
3a 0o0e marpune naté cy jenHaumHama (2.43) u (2.44). BaxHO je HariacuTu J1a
npopauyH KpUTHYIHOT onTtepehema mpeMa oBIe NPHKA3aHOM IOCTYIKY Jaje caMo
npuoIKHA (ampOKCMMATHUBHA) pelieHka, jep Cy MpU HU3BOheHmYy MaTpUYHE jeIHAYNHE

kopuirhene QyHKIIM]je ToMepama mpeMa TeopHju npBor pena (2.41).

12 6/ -12 6/

_EI 47 -6l 2
K= 12 -6l 245
simetr. 47

36 3/ -36 3/

O i 47 =31 -1 5 44
‘7 30 36 -3l (2.44)
simetr. 4>

» HyMepuuku npumepu

VY oBOM Jieily IpuKa3aHa Cy /iBa pUMepa KOju WIyCcTpyjy IpUMEHY OBako JeduHHCcaHe

METOJC KOHAYHUX CJICMCHATA IIpU IPOPAYyHY CTaOMITHOCTH OKBHUPHHX HOCAa4a.

VY npBoM mpuMepy je 3a1aT HajjeIHOCTaBHUJU jeTHOCIIPATHU OKBUP, CiIMKa 2.24.

| zrevse]

L / | El=const

cnuka 2.24 AHanu3upaHH MpUMeEp jeJHOCIPATHOT OKBHUpA

[Ipu pemaBamy OBOT 3a7aTKa ycBaja ce Ja je CBAKW IUTaN jeJjaH KOHAYHHU €JIEeMEHT.
CoG3upoM fa je 3a7aTé HOcay ca HEMOMEPJHbUBUM YBOPOBHMA, JEMHE J(BE HEMO3HATE

pa3nuuuTe OJ HyJIe Cy o0pTama y ,,LOPHUM* KpyTUM yrioBuMa. [I[pumMeHOM mMaTpudHe
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jennaumHe (2.42), Tme Ccy MaTpuila KPYTOCTH 10 TEOPHjU TMPBOT peaa, Kao u
T€OMETPHjCKa MAaTpHUIla KPYTOCTH AaTe jeaHaunHama (2.43) u (2.44), nako ce 1oyia3u 10

jenHaunHe CTaOUITHOCTH:

SEL 4 2EI

P 2 2
) 30 ) P1=0, = P A _p.ﬂ +60- £ = ).
2EL SEI L4l ||g, 30 15 !

! I 30
. . El
PemaBameM oBe jeqHaunHe 100HUja ce BPEAHOCT KPUTUYHE cuiie: P, = 45.01—2.

Mehytum, ykommko ce ycBoju Behu Opoj KOHAUHUX elleMeHaTa Ha IITaly, pe3yiarar he
ce 3Ha4ajHO MemaTH. Tako, TeK KaJa ce aKCHjaJIHO NPUTHCHYTH LITAIIOBH TO/ENE Ha I10
YeTUpU KOHAYHa eJeMEHTa Pe3yJTar ce ,,ycTajbyje” u jmo0uja ce BPEAHOCT MpHKa3aHa

Ha cauuu 2.25.

' ' p 2524 %L
cr 12

=y |-}

ciuka 2.25 Iloxena mramoBa Ha KOHAYHE €JIEMEHTE

VY cnenehem npumepy je pa3sMmaTrpaH CIOXKEHHJU TPOCIPATHH OKBHUP HA JBa IMOJba KOJ

Kora onrepeheme aeiyje y cTy0oBUMa Ha CBUM eTakama, cimka 2.26.

N

—l

L [ i} / | El=const

cnuka 2.26 AHanuzupaHH clydaj TPOCHPaTHOT OKBUpPA
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[IpumeHoM HaBeJieHE MAaTpUYHE aHaJHU3e, y Clydyajy Kaja ce y3MMa Jia je CBaKM ILITam

jelaH KOHA4YHU €JIEMEHT, Ha UCTU HaYMH Kao U Y MPETXOJHOM MpUMEpPY U3payyHaBa ce

. EI : .
KpUTH4YHA cuia: P, =12.86l—2. Mehytum, 1 y OBOM clTydajy KaJa C€ CBaKM aKCHjaJTHO
NPUTHUCHYTH IITall TMOACIM Ha IO YETHPU KOHAYHA eJeMeHTa Jo0uja ce TauyHuja

cr

BpPEIHOCT, Tj. P =8.30f—21.

OpnaBze ce J1ako MOXE YOUMTH J1a c€ KOJ OBAaKBOT KOHIenTa onapehuBama KpUTHUHE
cuie no0ujajy BENMKE pa3iiKe y peliely Yy 3aBHUCHOCTH OJf TOra KOJIUKU je Opoj
eJleMeHaTa yCBOjeH Ha CBaKoM IuTamy. Te rpemke npemainyjy 4ak u 50%. JacHo je na
ce ca BehmM OpojeM KOHAYHMX €JeMEHATa pPEe3yJiTaTH yjeqHadaBajy, ajl Ce YBEK
MOCTaBJba MUTAKHE KOJMKHU je Opoj elleMeHara Mo ITany HeomxoAaH Ja Ou ce 1o0mio

MMPOXBATJbUBO TaYHO PCHICHC.
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3. CTABMJIHOCT JIMHUJCKHUX HOCAYA Y EJACTO-
INJIACTUYHOJ OBJIACTH

Kao mTo je Beh paHuje mcTakHyTO, METOJla KOHAYHUX €JeMeHaTa je HajeuKacHHja
caBpeMeHa HyMepHuKa METOjia 3a MpopauyH CTaOMIIHOCTH OKBHPHHX HOcaua, rma he ce
KOPUCTHTHU U Y OBOj IOKTOPCKOj AUCEPTALH]H

VY nemy 2.6 mpukasaHa je mpUMeHa METOJle KOHAYHUX eJIeMeHaTa, ¥ TO Ha HAYWH KaKo
Ce OHAa KOPUCTH Yy CTaHIApJHUM KOMEpIUjaTHUM MporpaMuMa 3a IpOopadyH
WHKCHEPCKUX KOHCTPYKIHUja. MICTakHyTO je Ja je IiaBHa MaHa OBOT MOCTYIKA TO IITO
naje MpUOIKHA pelleha YKOJIUKO CE YK CBAaKOI IITana yCBOjU camoO IO jelaH
KOHayHU eneMeHT. [la 6u ce To uzbero, npu GopMupamy Mpeke KOHAUHHUX eJIeMEHaTa
noTpeOHO je YCBOJUTH Behu Opoj ernemMeHaTa mTo JOHEKJIe KOMIUIMKYje MpopavyH. 3aTo
he ce y okupy OBOr pajna NMpHKa3aTH HyMEPUYKH MOCTYINAK KOjH J1aje Ta4yHa pellicHha
npobiieMa CTaOMITHOCTH U y CIIy4ajy Ja ce QYK IITana yCBOjU caMo IO jelaH KOHaYHU
enemenT. OBaj moctynmak umiuieMeHTHpahe ce name y mporpamy ALIN, koju je
MpHUKa3aH y MoriaBjby 4. Y HacTaBKy OBOT IOIJIaBJha mocMaTpahe ce moceOHO ciydaj
KaJia je y TuTamky M3BHjamke Hocaua y eJIaCTUYHOj 00JIaCTH, Ka0 M OIIITH CIIy4aj Kaja ce
ycnen onrtepehema MaTepujall TOHAIla HEJITMHEApHO Ta Cce H3BHjalke JeliaBa y

HEeIaCTUYHOj 00JIaCTH.

3.1. AHAJIM3A CTABUJIHOCTH Y EJIACTUYHOJ OBJIACTH

Kao mro je mo3HaTo, MpW HM3BHjamky LITana I0Ja3H IO HETOBOT CaBHjama YCIEHd
aKcHjaJiHe cuje. 3aTo ce 3a YCBOJEHH MOJIEN MPaBOr HITana KOHA4YHE AyXuHe / Oupajy
TeHepallicaHa TIoMepama Vv Ha KpajeBuMa [ITalla HOPMaJHA Ha MPBOOUTHY

(remedopMucany) ocy miTana, Kao 1 00pTama ¢ Kpajepa mrana (cimka 3.1).
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N
-~
N

cimuka 3.1 ['eHepanucana momeparma Ha KpajeBUMa IITara y paBHH X)

Bekrop renepanicanux noMepama y OBOM Cllyyajy IJIach:

‘g v; v(0)

_ || _|o|_|e0)
1 q; Vi v(l) G-D

94 P o)
VY cnyuajy pemraBama npoOieM CTaOMIIHOCTH, KOPUCTH ce Au(epeHLrjalHa jeHaunHa

paBHOTEXE IITANa y OOJIUKY:
viv n Zvﬂ -0 ’ (32)

. P
rocje: k= ,— ,
. EI

P — akcujasina cwa,
EI — xpyToCT 1mITamna Ha caBujame.
Kanga ce u3BWjame JemaBa y eJacTHYHO] 00JAacTH, MOMYJ €JIacCTHYHOCTH E uma

KOHCTAHTHY BPCIHOCT.

Jemnaunaom (3.2) neduHHCAH je TpeMa TEOPHjU IPYyror pema mpoOiIeM H3BHjama
MpaBoOT INTana KOHCTAHTHOT IOMPEYHOr TPECEKa, KOjU je€ MPUTHUCHYT aKCHjaTHUM
cuiama P Ha KpajeBUMa, Te Ce 3HAK IUTyC OJHOCH Ha aKCHjaJIHy CHIIy TPUTHCKA. Y

ClIydajy Kaja Jefyje akcHhjaiHa cuiia 3aTe3ama y jeqHaunHu (3.2) je 3HaK MUHYC.

Kao mTo je Beh mcrakHyTO, Yy METOAM KOHAUYHUX €JeMeHaTa yoOMdYajeHo je Jia ce OBa
mudepeHnrjaTHa jeHauYnHa pelraBa KopucTehn NpuOMMmKHO pememe y 0O0IuKy
noJimHOMa, u3pas (2.41 b). Mehytum, 11usb OBOT JOKTOPCKOT pajaa je nma ce aohe 1o
Ta4HUX pellewma npobiieMa CTaOMIHOCTH OKBHPHMX HOCaya, TaKO CE OBJIE KOPHUCTH
Ta4yHO peuewme audepeHuujanne jeqnauune (3.2), npukasano Hop. y [13], xoje je garo

IPEKO TPUTOHOMETPHjCKUX (YHKIIHja:

v(x) = oy + oy kx + a; sin(kx) + a4 cos(kx) (3.3)
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[IpumMeHoM MaTpUYHOT HAUYWHA O0eIeKaBama, jenHaunHa (3.3) riacu:

vx) =A a, (3.4
rje cy: A =[1 kx  sinkx coskx] , o = [0, a, a; a,] (3.5
YBohemeM obernexaBama:

o=kl (3.6)

U KopHIhemeM TpaHnYHUX YCIIOBa, 100Hja ce:

Usop “i”, x=0, = vi0)=qg;= o+ 0 + 0 + oy

P0) = q2=

Usop “k”, x=l, = vl =q;= a;+ arw + a3 sino + a;cosw

0+ axk tazrk +0

Cuctem on yetupu jenHaunue (3.7), MOXKe J1a ce IPUKaXe U 'y MATPUIHOM OOJIHKY:

q,
q,
q;
94

1
0
1
0

OIHOCHO:

PemaBamem u3pasza (3.9) mo uHTErpallMOHMM KOHCTaHTaMa CJIeIn

.-l
rzae je C ™ nnBep3Ha MaTpuna Matpuue C, 1 uMa 00JIHK:

Cll

21

c’ =

31

SIS IS

41
YHjH €JIEMEHTH UMajy BPEIHOCTH:
Ciy=(l-coso — w-sinw)/ A

C41= C13=—C43 = (]—COSC())/A

(3.7)
o) =qs= 0 + vk + azkcosw — asksinw
0 0 1 a,
k k 0 a,
. : (3.8)
® sin®  cosw ||a,
k kcosw —ksnw||a,
g=Ca (3.9)
a=C"q (3.10)
C12 C13 C14
¢, C, C
22 23 24 (31 1)
C32 C33 C34
C, Cs Cy
Ci2= (w-cosw—sinw) / (k)
Cyy=—C3=—Cy3=Cs3 =sinw/A
(3.12)

Cso=(l—-coso— wsinw)/ (kA

C22: C24 :—C34 = (] —COSG))/(k'A)

Cp=(sinw— wcosw)/ (kA
C14 = — C44 = (Sil’la)— a)) /(kA)
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rneje: A=2(1-cosw)— @ sinw (3.13)

Cana, KOHayHO, TTOMepama V(X) YHyTap KOHAYHOT eJleMEHTa MOTY Ja ce MPHUKaxy y

(GYHKIMjU reHepalucaHuX IoMepamka Ha KpajeBUMa IITana:

vix)=AC'q (3.14)
OJIHOCHO Y OGITHKY:
4,
v =[N N, () N(x) N Z (3.15)
0
W
v(x)=Ngq= i]N,-(x)qi (3.16)

Martpunia N ce Ha3uBa MaTpUlla MHTEPIOJAIMOHUX (YHKLMja MM MaTpula OoOJMKa.

Enementu oBe maTpuiie 1001jajy ce MaTpUYHUM MHOXKEHEM U3 jeqHaunte (3.14):
Ni(x) = [l—cosa)—a)-sina)+ (-sinw)-x/1—sin@-sin kx + (1—cosa))-coskx]/[A]

Ny(x) = [@-cos@—sin @+ kx-(1-cos )+ (1—cos w—a-sin @)-sin kx +

+(sinw—w-cosw)-coskx]/[4- k] (3.17)
Ni(x) = [I-cosw—(w-sinw)-x/1+sinw-sinkx — (1 - cos )- cos kx]/[ 4]

Ny(x) = [sina)—a)+a)~(1—cosa))-x/l—(l—cosa))~sinkx+(w—sina))-coskx]/[A-k]

AHaJIOTHO K20 M y TEOpHjH MPBOT pela, HHTeprnoiannone GyHkuuje N;(x) u 'y Teopuju
JOpyTor pena MpPEeICTaBJbajy €NAacTHYHy JHHHjY OOOCTPAaHO YKJBEIITEHOT MITara,
onTepeheHOr akcHjaTHOM CHJIOM TPUTHCKA HaA KpajeBUMa, YCIeld JeIUHUYHOT
TCHEepaJIMCAaHOT TIOMEpama ¢;, MPH YeMy Cy CBa OCTaja TEHepajKcaHa I[oMeparmba

jenHaka HyJH (ciuka 3.2).
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P ki ’/\ku
S—»%— N i N; (x)\ %':<_S
q: iT ku ’/\kuS e - Tki;'fl?—l
% ko S i
e e
'/\kzz e N:) /_\ku f\kM ’/_\k44
S_>‘%, q.?:] %<—S S_> M«S
Tkzz f 32 Tk” NA(X)/ Tk34

cimuka 3.2 Murepnonanuone ¢pyuknuje N;(x) 3a mran tana “k”

» MaTpuna KpyTocTH mrana tuna “k”

IIpBo he ce mpukazaru onpehnBame MaTpuIle KPYTOCTH IIITana KOJH je KPyTO BE3aH Ha
cBoja o0a Kpaja, Koju ce o3HayaBa kao mramn tuna “k”. Ha caumu 3.3 mpukaszane cy
OCHM YCBOjJCHHX T'CHEpaJIMCaHUX MOMEepama U oAroBapajyhe reHepajircane Cuie, U TO:

TpaHcBep3anHe cuie V;, Vi 1 MOMEHTH caBUjama M;, M) Ha KpajeBUMa LITara.

/1\)’
o v o tvi
M {htw Mk(’\ Vi x
i k
K ! ;

ciuka 3.3 ['eHepanucaHe cuiie Ha KpajeBUMa ITana y paBHU Xy

Kao mro je mo3naro, marpuua kpyroctu K ycmocTtaBjba Be3y u3Mmel)y BekTopa

TCHCPpAJIMCAaHUX CUJIa Ru BCKTOpPA I'CHCPAJIMCAHUX ITOMEpamha ¢:

R=Kgq (3.18)
rie je:
R, Vi
R M.
R=|7=|" 3.19
R, v, (3.19)
R, M,
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, . (3.20)
Sim.

Enementn matpune kpyroctu K Ouwhe oapehenu oupexmruum nocmynxom. Tako Ha
pUMEp, aKO Ce MPETHOCTaBH Jia Cy CBE KOMIIOHEHTE BEKTOpa ¢ jeHAKE HYJIU OCHM

KOMIIOHEHTE ¢; KOja je jenHaka jeqununu (g,;=1), cnenu:

Rl Vl Kll K12 K13 K14 1 Kll
R M, K K K 0 K
2 _ i _ . 22 23 24 — 21 (3.21)
R, V. sim. K, K ||O K,
R4 Mk K44 0 K41

3Ha4M, eNIEMEHTH MPBE KOJIOHE MATPHUIIC KPYTOCTH jEIHAKH Cy T€HEpaIMCaHUM CHIama
KOje HacTajy yclle[l T€HepaJHCcaHor IoMmepama ¢;=1, Impu 4eMy Cy cBa ocTaja
reHepajucaHa INoMepama jeHaka Hynu. Ha cinuuan HaumH Mory Ja ce ojapene u

€JIEMEHTH OCTAJIMX KOJIOHA MaTPUILIE KPYTOCTH, KaKo je TO MpHUKa3aHo Ha ciuiu 3.2.

Tako ce, xopucrehu jegrauuny (3.16), oapelyjy m3pasum 3a eneMeHTE MPBE KOJIOHE

MaTpHulle KPyTOCTH:

vE)=[N,(x) N,(x) Ny(x) N,(®)]]| | =N (3.22)

S o o =

7. v(x) = [l-cosw—w-sinw+(w-sinw) x/I—sinw-sinkx+ (1 - cos w)- cos kx]/[4]

JlubepeHImparsem ce HaTas3H:
v'=[(-sinew)/l—k-sinw-coskx—k-(1—cos w)-sin kx]/[A]

v'= [k sin@-sinkx— k- (1 - cos )- cos kx /[ 4] (3.23)

v = [k sine-coskx+ k* - (1—cos w)-sin kx|/[4].

Kako je:

M(x) =-EIv'(x) (3.24)

nobwuja ce:
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M(o) = %[a)zl'(]—cosa)) 7, M) = %[ @l-(cosw—1)] (3.25)
Peaknuje Ha kpajeBUMA CY:
Vix) =—EIv—Sv
3.26
V(o) = ll;:—i [—a)3 -sina)] Vi) = ;;:—i [—a)3 -sina)]. (.20)

[lomro ce KOHBEHIMja 3a IO3WTHUBHE T'€HEPAINCAHE CHJIE y MAaTPUYHO] aHAIU3H
pa3iuKyje O] YyCBOjeHEe KOHBEHIMje NpU H3BONEHY OCHOBHHX AU(EpEHINjaTHUX
jeAHaYMHA y TEOPUjU APYTOT pena, NoTpeOHO je MPOMEHHUTH 3HaK y u3pasuma 3a V(o) u

M.

CIMYHAM TIOCTYIIKOM MOTY C€ OApEeIUTH OcTaje Tpu KojoHe. Tako ce moOuja
MATPHIA KPYTOCTH no teopuju npyror pena mrana tana “k”, xoju je onrepehen

aKCHjaJIHOM CHJIOM IIPUTHUCKA, Y OOJIUKY:

@’ sinw &’l(1-cosw) - sinw @’l(1-cosw)
EI ol (sinw—-wcosw) —a’l(1-coswo ol’(o-sinw
Ko B ( ) ~el(1-coso) '( N A
I’A @’ sinw —w’l(1-cosw)
simetr. ol’(sino-wcos®)

rneje: A=2(1-cosw)— @ sinw.

Nako 1o ryOuTKa CTAaOMIIHOCTH J0JIa3H YCJe CHIa MMPUTUCKA, Moryhe je Ja y OKBUpY
HOcaya KOjU C€ W3BHja, MOCTOje IUTAllOBH KOJU CY 3aTE€THYTH, TaKO JAa je MOTpeOHO

OJIPEIUTH MATPHUILy KPYTOCTH U 32 Ta] CIIy4aj.

Martpuiia KpyTOCTH 3aTETHYTOT IITana y TEOPHjU APYroT pela MOXKe Ja ce OApPEIa W3

nudepeHIrjaiHe jeJHauYuHe 3aTeTHYTOT IIITarna:

Vv —kN" =0, (3.28)
KopucTehH TauHO pelIeHE OBE jeJHAYNHE U MPpUMEerYjyhu mocTynak mpopadyHa Kao 3a

IIPUTUCHYT LITAI.

He ymymrajyhu ce neraspHHje y OBO M3BOhEHE, MOKE ce KOHCTATOBATH JIa, aKO C€ Y
u3pasy 3a MaTpUIly KPyTOCTH MpUTUCHYTOT mTana (3.27) @ 3aMeHHu ca i@ ¥ UCKOPUCTE

Be3e: ch(w) = cos(iw), shw =—isin(iw)
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noouja ce MATPUILIA KPYTOCTU 3arernyror mrama Ttuma “k” mpema Teopuju

JIPYTOT pena, y O0IuKy:

o’ sho @’l(chw—1) —w’sho o’l(chw—1)
ol*(-sho+ochw) —o’l(cho-1 ol (-w+sho
k= EL (=s cho) (chor=1) (corsho) | 509
PA @ sho —wl(chw—-1)
simetr. ol*(-sho+ocho)

raeje: A=2(1-chw)+ o sho.

VY ciydajy 1a HeMa akcujaiHe CUIle y IITaly, KOpUCTU ce 100po mo3Hat u3pas (2.43) 3a

MATPULLY KPYTOCTU mrrana tuna “k” mpema Teopuju mpBor pena

» MaTpuua KPyTOCTH HITANA THHA “g”

Martpuiia KpyToCTH IITana Koju je 3riI00HO Be3aH Ha jeAHOM Kpajy (mTam Tuma “g”)
MOJKE Jla C€ M3BeJIe Ha MCTH HAaYyuH Kao W 3a mran tuna “k”, Bogehu padyHa na je y
YBOpY g 3rJI00Ha Be3a, Ma je MOMEHAT Ty jeJHAK HYyJIU. YCBOjeHAa TEHepaJncaHa

[{P)

noMepama U oarorapajyhe reHepaivcaHe cwie 3a HITan THIA ‘g’ TPUKa3aHU Cy Ha

ciuii 3.4.
/FJ’
(Bi\tVt 1Vg
Mi( tVi lVg X
i g
’ ! Y

(It

cimka 3.4 FeHepaJIHcaHa InoMepama U CUJIC 3a IITAIl TUIIA g

N y oBoM ciyuajy, MPUMEHOM TUPEKTHOT MOCTYIKA, MOXE JIa Ce TIOKaXKe J1a eIEMEHTH

MaTpHIle KPYTOCTH UMajy CTaTHYKO 3HAUCH-E, KaKO je TO MPHUKa3aHo Ha CIUIH 3.5.
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k_71
S X S
qi-1 tg, koo % qs=1
I?\«S S_» Tkj]
1 AN a %

tr., Pk
kZZ
s Lo A1 .S
‘(% 7777777777
Mk Pk

(It

cnuka 3.5 Hutepnionannone Gpynkuuje N;(x) 3a mramn Tamna “g

YMecTO NPUMEHOM IUPEKTHOTI IIOCTYIIKA, O U3pa3a 3a MaTPUIly KPYTOCTH LITara TUIIA
[Pl

g” moxe ce nohm u kpahum mocrtynkom. Hamwme, jemnaumna (3.18) y pasBujeHOM

00JIMKY TJ1acH:

v @’ sinw &’l(1-cosw) —o’ sinw o’l(1-cosw) Vi
M, _EI &’l(l-cosw) @l’(sino-wcosw) —wo’l(1-cosw) ol’ (0-sinw) Z
Vo | PA| —o'sine —o’l(1-cosw) o’ sinw —&’l(1-cosw) Vg
M, &’l(1-cosw) ol’(o-sinw) —a’l(1-cosw) ol (sino—wcosw) || Pq
(3.30)

Axo ce y nocneamwoj jeqnaunnu (3.30) yBene rpaHuuHM ycioB naa je M, =0, tana ce
pelIaBameM jeIHaUMHE 10 (g HaJla3Hu:

1

- [ (sin @ — wcos @) [‘a)'(l—cosa))mi —l-(a)—Sina))-gol-+a)-(l—cosa))-vg] (3.31)

Pe

3amenowM (3.31) y npse tpu jeanauuse (3.30) nobuja ce:
EI

" P(sino—wcosw

) [(a)3 cos®)-v; — (w*lsin w)- ;- (@° cos w)- vg]

EI

272
= 3 - l
I’ (sino—wcosw

; )[(a)zlsina))-vl. —(@*I’ sinw)- g, — (@’ sin a))-vg] (3.32)

~ EI
I? (sin @ — w cos w)

o [(—a)3 cCosS®@) Vv, — (w*1sin @) - @, — (@’ cos w)- vg]

Tpu jennauune (3.32) Mory Aa ce mpUKaxXy y MaTpUYHOM OOJTUKY:
R=K,q (3.33)

e cy:
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R, Vi q Vi
R=|R,| =M, q9=%|=|9 (3.34)
R, V, qs Ve

Kako marpuna kpyroctu K, ycroctasiba Be3y uzMel)y BekTopa reHepanucanux cuia R

U BEKTOpa IeHepallCcaHuX romepama ¢, ona npeacrasba MATPULY KPYTOCTU no

[Pl

TEOPHjH APYTOT pe/a IITarna Tuma “g”, Koju je ontepeheH akCHjalTHOM CHIIOM MPUTHUCKA:

@’ cosw  ’lsine -’ cosw
El 2.2 . 2, .
K,= —— o'l sino —o’lsinw (3.35)
I (sinw—wcosw) ) 3
Simetr. @~ Cos @

HetuM mocTynmkoM, Kako je TO HaBe[AeHO Koj ImTama Tumna “k”, Moxke aa ce u3Beae u

MATPUIA KPYTOCTMU 3arernyTor mrana tuna “g” mpema TEOpHju APYTor pea:

—w’chow -&’lsho @’ chw
~o’l’sho  o’lsho (3.36)

simetr. —w’chw

_ EI
IP(sho-wochow)

K,

YKoIMKO y IITalmy HeEMa HOpMallHE CHiIe, KOPHCTH c€ J00po TO3HaT H3pa3 3a

MATPULY KPYTOCTH wtana tuna “g” nmpema TeOpUju IpBOT pefa:

3 3/ -3
K,= % 317 -3 (3.37)
sim 3

» HymMepHuKkHn npumMep

OBane he Outu par mpopadyH HajjeAHOCTABHUjEI OKBUPHOI HOcaya IMPHUMEHOM
npukaszane merone. Pagu nopehema ca METOIOM KOHAUHUX €JIeMEHATa Iie ce KOPUCTH
TEOMETPHjCKa MaTpHIA KPYTOCTH KOja je TpHKa3aHa y aeiry 2.6, IpBO j¢ aHAJIM3HpaH
JeIHOCTIPaTHH OKBHp oOmNTepeheH jeqHaKWM aKCHjaTHUM cujamMa y oba cTyOa, CiMKa
2.24. C 063upoM aa ce KopUcTe TayHa peliema JudepeHnjaiHe jelHaunHe aKCHjaIHO

onrepeheHor mTamna 1Mo TEOpPUjU APYTor peaa, CBAKW IITANl CE€ MOCMAaTpa Kao jelaH
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KOHa4aH eJleMeHT. Tako cy Ha ciuim 3.6 puKa3aHe yCBOjeHE HETO3HaTe Ha KpajeBUMa

cJICMCHATA.

= L
3

ol o|-»

5/-\—>4 9/ \—>8
’ - e

ciuka 3.6 Ilomepama u 0OpTama Ha KpajeBUMa eJeMeHaTa IpUKa3aHoI OKBUPA

Martpuiie KpyTOCTH 32 OBa TPH €JIeMeHTa Iiace (Ha ocHOBY u3pasa (3.27) u (2.43)):

3 1 4 5
o’ sinw &’l(1-cosw) —o’ sinw @’l(1-cosw) 3
K _El ol’(sinwo-wcosw) —o’l(1-cosw) ol’(o-sinw) 1
PPA @’ sinw —&’l(1-cosw) 4
simetr. ol’sino-wcosw)| 5
3 2 8 9
@’ sinw &’l(1-cosw) —o’ sinw &’l(1-cosw) 3
e _EI ol’(sinw-wcosw) —o’l(1-cosw) ol’(o-sinw) 2
r o’ sinw —&’l(1-cosw) 8
simetr. ol’(sino—wcosw)| 9
6 1 7 2
12 6L —-12 6/ | 6
EI 4 -6l 2% | |
K; =—
/ 12 -6l| 7
simetr. a4’ | o

Y oBOM mpuMepy jeauHo Cy Hemo3Hate 1 U 2, Tj. 00pTama ¢ U @, pa3IMIUTe O] HYJIE,

TaKoO JJa MaTpula YuTaBoOr CUCTEMa K nma o0muk:

1 2
1 2( .. 1 2 1 2 1
ol (smco—oacosco)+—3-4L — 2L
%-ZL2 %-mlz(sinm—mcosm)+i3-4L2
L I°A L
. . P
e je: A=2-(1-coso)-w-sino, o= E-l
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[To3Haro je ma je mpoOieM CTaOMIIHOCTH MOCMATPaHOT OKBHUPHOT HOcaya JepuHUCAH
MaTpudHoM jeaHaunHoOM K+q = 0. Kopuctehu mo3Hart ycinoB u3 teopuje oudypkammnone

cTabuIHOCTH HU3padyHaBa CC KpUTHYHA CUJIA:
detf|K|=0 = P, =25 184% :

[Topehemem oBor pesynrata ca OHUM JO0OHMjeHUM Yy neny 2.6, jaCHO ce BUAM J1a OBa
BPEIIHOCT OJIrOBapa pe3yJiaTaty W3 ,,KIacHYHe METOJIc KOHAYHHMX elIEMEHaTa Kaja ce

YCBOje YCTHUPU WUJIKM BUIIIC KOHAYHHUX CJICMCHATA HAa CBAKOM IITAaITy.

W y ciydajy TpocnpaTHOT OKBUPHOT HOCaya Ha J[Ba TOJka ca ciuke 2.26 curyanmja je
. Sui . EI

ucra. Haume, TauHO pemieme Koje ce o0uja y OBOM ciy4ajy: P, =8.2601—2 OIroBapa

BPEIHOCTH KoOja ce no0uja mpopadyHOM y Aeny 2.6 Kajga ce Ha jellHOM NPUTUCHYTOM

HITAIy yCBOj€ IO IeT KOHAYHUX eJIEMEHATa.

OBuM eneMEeHTapHUM IpHUMEpHUMa je MpHUKa3aHa OINpPABJAHOCT Koplihewma NpHKa3aHe
METOJIe Y KOjOj C€ KOPHCTE€ TPUTOHOMETpHjCKEe (YHKIIM]je KOje€ MpeATaBsbajy TauHO
pememe AudepeHnrjanHe jeJHauYMHEe AaKCHjalHO onTepeheHor mranma mo Teopuju
apyror pena, ma he ona m 6utm kopumnhena y mporpamy ALIN, kao mro he Outn

MPUKAa3aHO y MOIJIaBJby 4.
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3.2. AHAJIM3A CTABMJIHOCTH Y HEEJJACTUYHOJ OBJIACTH

Kao mTo je Beh peueno, y mocamammem ey OBE AHMCEpTalldje aHaimu3a MmpobdiemMa
CTaOWJIHOCTHU 3aCHUBAJIA C€ HA MPOpadyHy mpemMa TeopHju apyror pena. To 3Haun na ce
pasMarpa TEOMETPHjCKM HEJIMHeapaH Mpo0JjeM 3aTo INTO CYy YCIOBH PaBHOTEXKE
HamucaHu Ha JIe(OpMHUCAHO] KOH(HUTypanuju HoOcada, OJHOCHO y3MMa ce y 003up
U3MeHmhEeHa TeOMETpHja Hocada JI0 Koje ce Moyia3u yciea aedopmalja HaCTaIMX 0.

3aJaTUM onTepehe}LeM.

Kama je y mnurtamy BenWuMHA Hampe3ama y TMOjeAWHMM IITallOBUMAa HOCAya,
NPETIOCTABJHAIIO CE Ja j€ y MHTamby MPoOJieM eacTUYHE CTAaOMITHOCTH, OJTHOCHO JIa CBE
BpeMe 10 JI0CTH3ama KPUTHUHE CUJIe€ HANOHU (G.) Yy CBUM LITAllOBUMAa HE Mpenas3e

rpaHUIly IPONOPLHOHATHOCTH (Gp) MaTepujalia ol Kora Cy HalpaBJbeHH.

[Ipopauyn Ha 0a3u Teopuje eJacTU4YHE CTAOWIHOCTH IIUPOKO j€ TPUMEHEH Yy
WH)XCHEPCKOj MPAKCH, TOMTO Ce IMOJIa3H OJf TOora Ja ce Trpal)eBHHCKE KOHCTPYKITHjE
YIJIaBHOM TIOHAINAjy €JAaCTUYHO KaJa Cy HM3JIOKEHE CBAKOJHEBHHM EKCIUIATAIHOHUM
ontepehemrMa. 3aTo je pasyMJBMBO Jla OBaj BUJ NpopavyyHa NpPEACTaB/ba OCHOBY
cramapaa (mpommca) 3a aHAIM3y CTAaOWITHOCTH OKBUPHUX KOHCTpykiuja. OH je
neduHUCAaH Kpo3 ojapehuBame T3B. ,,eDEKTHBHE IyKHHE W3BHjalkba I10jSIHMHUX

HITaroBa OKBUPHUX HOCaya U JETaJbHO je MpHKa3aH y AHEKCY OBe AucepTaluje

[MpopavuyH CTaOWJIIHOCTH OKBHUPHUX HOCaua KOMIUTMKYje CE€ YKOJIMKO TpEe JOCTH3akha
KpUTUYHOT ontepehema mojenuHu mranoBu yhy y a3y HeianHeapHOr MOHalIamba
Matepujana. To 3Ha4YM Ja ce y BHHMa jaBJhajy HAMOHU KOjU Ccy Behu o TrpaHuUIe
MIPOTIOPITMOHAIHOCTH. TUMe 0Baj mpopadyH 100Hja jOII je/IaH BUI HEIIMHEAPHOCTH 3aTO

HITO TIOCTaje U MaTepujaiHo ((PU3UUKH) HEJTMHEeapaH MpodIem.

Kao mrto je mo3nato, monazehu ox Euler-ove kputudHe cuiie, KpUTHYHU HAMIOH y IITAITY

MOYXE C€ PEACTABUTH y (PYHKIUJU MO/IYyJIa €TACTUYHOCTH U BUTKOCTH:

P n°El L E
cr =" =7 DY
4 1’4 A

(3.38)

rae cy: A - noBplIMHA MONPEYHOT IpeceKa,
i=+1/A - nonynpevyHrK eIurce HHEPIHje,

A, - BUTKOCT IITama.
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JennaunHa oBe xumepOoJie BaKM CBE JOK j€ KPUTUYHHM HAIOH MamU Off TpaHUIle

MPONOPIIMOHAIHOCTH, CJIMKa 3.7.

\\
GC]’

\

\
O, \ Tetmajerova prava

\ Ojlerova hiperbola
S,
60 Ao A

ciuka 3.7 I'papuuku npukas Ojnepose xumnepboiue u Termajepose npase

Kana je oBaj HamoH mnpekopadyeH, W3BHMjame ce€ JellaBa y IUIACTUYHOj o00JacTu.
[Ipoy4aBameM CTAOMITHOCTH MITAIOBA KOJU C€ M3BH]ajy Y IUIACTUYHO] OOJIACTH TIPBH CE
6aBuo Bauschinger koju je BpIIMO EKCIIEPUMEHTAIHA HCTPAXKUBamkba KpajeM
JIeBeTHaeCTOr Beka. Ha 0a3u oBHX pesyJsTaTa W COICTBEHHX MCTpaXkMBama, Tetmajer je
HEILTO KacHHUje MPBU JIa0 U3pa3 3a Be3y HAINlOHA U BUTKOCTH y MIACTUYHO) oOnactu. OH
j€ TPEeI0KKO JTHHEAPHY BE3y y OOJIUKY:

o, =0, 3a 0<A<60
o,=C-C,-4 32 60<A1<],
raeje A, =7, E/0c, BATKOCT Ha IPAHHULK NPOIOPIHOHATHOCTH.

['padpuuxu npukas oBe Be3e Aat je Ha cauiu 3.7.

Our ‘| Tetmajer
Engeser - Karman
o I\ Shanely
v N Engeser
\
Gp

Ay A

ciuka 3.8 KpuBe n3BHjama y IiiacTHuHOj 001aCTH
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VY okBUpY JajbUX HCTpaKHMBama y 0BOj obyactu mctuye ce u pan Engeser-a [14] koju
YBOJIU TI0jaM TaHTEHTHOT MOJyJia enacTH4HOcTH. KacHuje cy ce W MHOTH [Ipyru
Hay4yHULM OaBuiM oBOM mnpobOiematukoM. Tako cy Hampumep Karman i1 Shanley
m3Bpmimin - Monudukanyjy Engeser-ove kpuBe. Heke onx Haj3HauajHUX KpUBUX
U3BHjama y IIACTUYHO) O0JIACTH MPHUKa3aHe Cy Ha Caunu 3.8.

N mopen OpojHUX UCTpaKHWBamba, KAKO EKCIICPUMEHTAIHUX TaKO M TEOPH]CKHX,
npoOiieM Hu3BHMjama INTanoBa, a MOCEOHO OKBUPHUX HOCaya y el1acTO-IIaCTHYHO]
obnmacTu HHUje OO caJa y TOTIYHOCTH pemieH. TeKk ce ca pa3BojeM KOMITjyTepcKe
TEXHHKE CTBOpWiIa MoryhHocT 3a CBeoOyXBaTHO pemliemke oBOr mpooOiiema. Tpeba
HAIIOMEHYTH JIa CY C€ OBUM MPOOJIEMOM Y TOCIIEIIE¢ BpeMe OaBUIIM MHOTH ayTOpH YUjU
Cy pe3yJiTaTu npHuKa3aHu Ha npumep y [15] - [19].

VY 0BOj JOKTOPCKO] OUCEpPTalMju je NMPUMEHEHA METO/Ja KOHAYHUX eJeMeHaTa Kao

HajeuKacHUja HyMEepHUYKa METO/IE 32 pellaBambe CTAOMITHOCTA OKBUPHUX HOCAYA.

Kao mrto je 106po nos3Haro, 3a ogpehuBame KpuTHUHOT onTepehema MPUMEHOM METO/E

KOHAYHHX eJIeMeHaTa KOPUCTU Ce MAaTpUYHA jeTHAYUHA Y OOJIHKY:

Kqg=0 (3.39)
VY okBUpY TeopHje elacTU4He CTaOWJIHOCTH, MaTpuyHa jeaHaumHa (3.39) pemasa ce
WHKPEMEHTATHUM TIOCTYIIKOM Tako mTO ce ontepeheme moBehaBa y 3amatum
WHKPEMEHTHMA CBE JOK ce He nohe no kputuyHe BpenHoctu. [Ipm Tome, y cBakom
mTamny MoAyJd enactuyHocth E mma KoHCTaHTHY BpeaHocT. MelyyTum, koa enacto-
IUTACTHYHE aHAJM3€ IMOCTYMaK MpopavyyHa je KOMIUIMKOBaHWju. Hamme, mpu cBakom
UHKpEeMeHTy onrepehema, y mTarnoBuma rie je npeheHa rpaHuiia npornopIrHoHaATHOCTH,
MOpa Ja €€ NpOMCHHU U KPYTOCT HITaIlld, OAHOCHO KOPUCTU CC€ HOBU TAHI'CHTHU MOIYJI Et
3a Taj mTan. To 3HA4YM M Ja Cy MaTpHIE KPYTOCTH KOje C€ KOPHCTE y Ciydajy

HEJIMHEapHOT TOHAIIakha MaTepHrjajia KOMIUICKCHHU]E.

Jla Ou ce cmpoBeo MpopadyyH CTAOMIHOCTH Yy HEENacTU4HO] 00jacTu, MOTPEOHO je
NO3HaBaTH (PU3MUYKO-MEXAaHWYKE KapakTepucThke marepujaia. Kao mro je mos3Haro,
KaJa cy y nuTamy rpal)eBuHCKH MaTepujanu (4enuK, OeTOoH,...), Be3a n3Mmely HamoHa u
nedopmarje W3HAA TpaHUIE TPOIOPIIMOHATHOCTH TocTaje HenmHeapHa. Ha Gaswm
eKCTIEPUMEHTAIHUX UCTPAXMBamba MOKE ce Johu 10 OBe 3aBUCHOCTH, Tj. Iujarpama

KOjU MpuKaszyjy Be3y uimel)y HamoHa u aedopmaliyja cBe J0 HMBOA Hampe3ama Kaja
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J0J7a3u 70 MCUpPIUbEHha HOCHBOCTH MaTepujaia, OAHOCHO JoMa Hocehux ejeMeHaTa
KOHCTpYKIMje. Tunuuan nujarpam, Kaja je y mutamy rpah)eBUHCKU YEIUK, TPUKa3aH je

Ha cauuu 3.9.

(038

cimuka 3.9 - € qujarpam mMatepujana

OBaj mujarpaM mnpezacraBiba Be3y M3Mely HamoHa o M nedopmanuje € akCHjasHO
INPUTUCHYTOT LITama, IJe je ca G, 00ENeKEH HAllOH Ha T'PaHUIM IPOIOPLUUOHATHOCTH, &
ca Gy HalloH Teuewa. /[0 rpaHulle MPONMOPHUOHATHOCTH MOIYJ eJacTUYHOCTH E mma
KOHCTAHTHY BpeaHOCT W (yHKIMja je caMo BpcTe Marepujaia. Ca majbuM pacToMm
onrtepehema, 0Baj MOIyT moctaje U (GyHKIMja HUBOoA Hampe3ama E; = f (o) u Ha3uBa ce
taHreHTHU Moy [20]. Ha 6a3u ekcriepuMeHTaTHIX HCTPaKUBamWba, jeHa 011 Hajuenihe
kopumtheHnx Be3a m3Mel)y oBa nBa Mojyna, Kajga je y HHTamy rpal)eBUHCKH YENHK,
MOKE C€ YCBOJUTH y 00muKy [21] - [23]:

E =4 Z|1-Z (3.40)
O O

v v

Oga 3aBucHocT Omhe KopumrheHa y YeTBPTOM MOTIaBJbY NMpH (hopMupamy Mporpama

ALIN 3a HenmMHEapHy eNacTo-TUIACTUYHY aHaJIM3a OKBUPHUX HOCava.

Martpuiie KpyTOCTH KOJ HEJIMHEApHOT IMOHAalllalkha MaTepujaja uMajy (GpopmalHo HUCTH
Oo0JIMK Kao M NpU JUHEApHOM I[IOHALIalky MaTepujajia, ald Ce CYIITHHCKH OHWTHO
pa3MKyjy 3aTO IITO CE€ Y CBHM WIAHOBHMA YMECTO ( jaBJba (M, & YMECTO KOHCTAaHTHOT
Monyna enactuyHoctd E jaBiba ce TanreHTHHM Monyn E; koju 3aBucu on HuBOa

Harpes3ama y efleMeHTy. Tako 3a cityuaj mrana tina ,.k“ umamo:
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; sino, (1),21(1 —cosw, ) —, sino, o l(1-cosw,)

K_Ezl o, I*(sinw, —o,cos®,) —ol(1-cosw,) o, *(®,-sino,)

PA, o’ sino, —l(l-cosw,)

simetr. o, I*(sinw, — o, cos®, )
(3.41)
o B —4E.| i [ L 3.42
rae je: ¢ = do Ao (3.42)
P,. 1 1
= |2 =" gs |-

@ E-I 2 o EI(4s,-P,,) (3.43)
A, =2-(1-cosw,)- o, -sino, (3.44)

3a mrramn tumna ,,g*“ noouja ce:

Y w, cos®  olsin®, —o coso,
K,= o’ sino, —wlsinw, | (3.45)
3, . t t t t
IF(sino, —o,cos®,) | . 3
simetr. ®, Cos O,

Kana cy y nuramy 3aTerHyTH IITANIOBH, MATPHUIIE KPYTOCTH 3 IITAIOBE TUTA ,,K* 1 ,,g

UMajy OOJIHK:

o, sho, wll(chw,~1) —w,sho, w}l(chw,~1)
Ko Bl o, ’(—sho, + o, cho) —oll(cho,~1) o ’(~o,+sho,)
PA, w, sho, —w!l(chw,~1)
simetr. o, I’ (—sho, + o, cho,)
(3.46)
~wcho, -olsho, o/ cho,
K, El ~w’sho, olsho, (3.47)

 P(sho, -, cho .
(sho, =0, cho,) simetr. —wcho,

VY mHacraBKy oBor nena Ouhe mnpHuKa3zaHO HEKOJIMKO HYMEPUUYKHMX NpHUMEpa Koja

WITYCTPY]jy €7IacTO-INIaCTUYHY aHAJIN3y OKBUPHHUX HOCaya.
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» HyMepuuku npumepu

[IpBo je mnpukazaH TMOCTyNakK MpopadyHa JEJHOCIPATHOI YEIMYHOT OKBHUpa ca

IOMEPJbUBUM YBOPOBHMMA, KOjU je naT Ha caunu 3.10. 3a pasznuky off NpeTXOAHUX

npuMepa rae je mpopauyH ypaheH y emacTuyHOj obnactu ma je ycBojeHo na je EI

KOHCTAHTHO, Y OBOM CITy4ajy MOJYJ €aCTUYHOCTH (OJHOCHO Ca/ia TAHT€HTHU MOJY)

nocTaje U GyHKIIMja HUBOA HaIpe3ama.

*P

lP

k

L=10m

I=5m

E = 210,000,000 kN/m?
6. = 240,000 kN/m?

poprecni presek stubova i grede 2[20

2.01 549 7.5

ciuka 3.10 JemHocnpaTHHM YETMYHHA OKBUP Ca MOMEPJbUBUM YBOPOBUMA

Kao mro je mpukazano Ha cinuiy 3.10 cBU eIeMEHTH Cy UCTUX KapaKTEepUCTHKA:

A=2-322=64.4cm’

I,=2-1910 = 3820.0 cm*
I,=2- (148 +32.2 - 5.49%) = 2237.02 cm® = I

Co03upoM 1a ce y OBOM paay KOpHCTE TauHa pelliewmha JudepeHlrjaTHe jeqHaunHe

aKCHjaJIHO omnTepeheHor mTama 1Mo TEOpHjH APYror pena, CBAKW INTAll MOXeE Ja ce

nmocMaTpa Kao jeaH KoHayaH ejleMeHT. Tako cy Ha ciumm 3.11 mpuka3zaHe ycBOjeHE

HCIIO3HATC Ha KpajeBI/IMa CJICMCHaATa.

A
2 3

2]-p

98
rrrsssesd)

ciuka 3.11 Tlomepama 1 oOpTama Ha KpajeBUMa eJleMeHaTa aHaJIM3UPaHOT OKBUPA

Martpuliie KpyTOCTH 3a OBa TPU €JIEMEHTA IJlace:
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3 1 4 5
o’ sino, cotzl(l—cos o,) —u)f sin®, cotzl(l—cos ®,) 3
K, = El o, P(sinw, —o,cos®,) -, l(1-cosw,) o, I*(®,—sinw, ) 1
A, o, sinw, —o,’l(1-cos®,) 4
simetr. o, I*(sinw, —o,cos®, )| 5
3 2 8 9
o’ Sino, o, 1(1-cosw,) — o, sin, o, 1(1-cosw,) 3
K, = E1 o, (sinw, —o,cos®,) -, 1(1-cosw,) o, I*(®,—sinw, ) 2
PA, o, sinw, —o,’l(1-cos®,) 8
simetr. o, I*(sinw, —o,coso, )| 9
6 1 7 2
12 6L -12 6L | 6
EI 4r*  -6L 2I* | 1
K3 = -3
L 12 —-6L| 7
simetr. ar* | -

Y oBoM npumMepy nocroje 3 Hemo3HaTe Koje cy pasnuuute oA Hyje. Ocum oOpTama Koja

Cy o3HaueHa ca | um 2, Hemo3HaTa Ccy M IoMepama ca o3HakoM 3. Tako Mmarpuna

KPYTOCTH CHCTEMa UMa OOJIHK:

1

EI
PA

t

E1I

-0l (sin®, — o, cos o, )+ 4

2 3
2E %-wtzl(l—cosm,) !
L PA,
-w,lz(sinwt—w[cosw,)JrEL’l g’Almtzl(l—cosw,) 2
t
El 3 .
2.l3tA, o, sin, | 3

rae cy BpenHoctu E;, w, u A, nare uzpaszuma (3.42), (3.43) u (3.44).

N3 ycnoBa na je neTepMHHAaHTa OBE MaTpULE jeHAaKa HyJIM Jo0Hja ce BpPEIHOCT

,,HEEJIACTUYHE  KDUTUYHE CUJIE:

Peyinet = 1040.00 kN.

VY TpeHyTKy nocTH3ama KpUTHYHE CUJIe, BPEAHOCT TAHTEHTHOT MOJYJIa H3HOCHU:

E,= 184,894,168 kN/m>.

Tana je KpuTHYaH HANIOH Y AKCHjaJIHO IPUTUCHYTUM ILITAIIOBUMA:
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P,. 1040.0kN

5., = . :161419k—]\2].
T4 0.00644m m

VY npyrom mpumepy je aHaJU3UpaH JBOCIPATHH OKBHP Ca HENOMEPJbUBUM YBOPOBUMA

Yije Cy KapakTepUCTUKe NpUKa3aHe Ha caunu 3.12.

| L
d E = 210,000,000 kN/m”
o, = 240,000 kN/m?
Sm
poprecni presek stubova i grede 2[16
45 N 184 4.66 6.5
5m

—l

Vzzzzzzz77] Vzzzzzzzz7]

] 10m |

1.
|

cnuka 3.12 JIBocnpaTHU YETUYHU OKBUP Ca HEMTOMEPJbUBUM YBOPOBUMA

Kapakrepuctrke nonpedyHux npeceka eaeMeHaTa oBor Hocada cy:
A=2-24.0=48.0cm’

I,=2-925=1850.0 cm*

[,=2(85.3+24.04.66°) = 1212.95 cm®* =L,

Ha cnunum 3.13 npukasane cy ycBojeHe Helo3HaTe Ha KpajeBUMa eJIeMeHaTa.

i 2T

6

ofa 5|-»

3/15_>8 4/%5_»8

o[ 2|-»

97 \_>10 11)] \_>12
2777 2777

ciuka 3.13 Tlomepama u oOpTama Ha KpajeBUMa elleMeHaTa aHaIM3UPaHOT OKBUPA

Marpuiie KpyTOCTH YETHPH aKCHjaTHO MPUTHCHYTa cTyOa (opmupajy ce mpema Beh

npukazaHuM u3paszuma (3.41), a nBe xopuzoHTanHe rpene npema (2.43). Ca ciuke 3.

13
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yod4aBa Cce Jia y OBOM IPHMEPY MOCTOje YETUPU HETMO3HATE PA3IMIUTE Ol HyJIE, U TO Cy
oOpTama y KpyTUM yTrioBUMa o3HadyeHHW ca 1, 2, 3 u 4. Tako ce mobujajy enemMeHTH

MaTpHlla KpyTOCTU CHCcTeMa, Koja je pena 4 x 4:

ET . EI
K, =K, =Tco,lz(smcot - o, cosoat)+F4L2
t

EI
K, =K, :FZLZ

ET .
K3 =K5 =Ky =Ky :F_tAmtlz((’Ot —sine,)
t

K, =Ky =Ky =K;5 =0

Ky =Ky = I?AI o, (sino, - o, cos(ot)+%ogt[2(sin ©, — 0, cosoot)+%4L2
t
EIl_,
K34=K43=F2L
e je: A, =2-(1 ®,)- o, sinw, , ® Fors [, E =4E Fors 1 Fors
A =2-(1-cos®,)-o, -sin®, , ® = L, L =4Lk T
J t t t t t Et.] ! A-Gv A'Gv

Pemarajyhu det ||K || = () nobuja ce HEeNaCTUYHA KPUTUYHA cuna: Py, = 961.19 kN.

Taga BpeIHOCT TaHTeTHOT Moayia u3Hocu: £, = 116,086,252 kN/m?.

KpI/ITI/I‘-IaH HAIllOH y OBUM IITAallOBUMa U3HOCH:

_ 961.19kN _ 200248k—]\2[

GL’Vi _—2
0 0.0048m m

VY HacTaBKy OBOT NpuMepa IMpHKa3aH je CTaHIApJHU HAuYWH 33 MPOpadyH KPUTHIHHX
HAIlOHAa y HEeNIaCTM4YHOj oOnacTw, (mat Ha mpumep y [24]) m moOujeHm pesynar je
yrnopeleH ca pe3yaTaToM MpeiioKeHOT TOCTYIIKA.

[TpuMeHOM enacTHYHE aHaM3e KOoja je MpHKa3aHa y aeny 3.1, u3padyHaBa ce KpUTHYHA
CWJIa HOcaua. YCBajajy ce MCTe Hemo3Hare kKao panuje (ciuka 3.13), jemuHo mTo ce 3a
akcujaimHo onrtepeheHe mTamoBe KOPUCTEe MaTpuIle KpyTOCTH U3 u3pasa (3.27). Tako ce

no0uja BPEHOCT ,,ellaCTHYHE  KpUTUUHE cune: P, =1561.31 kN .

_1561.31kN kN

VY 0BOM cily4ajy KpUTUYHU HAIOH y CTyOOBUMA MU3HOCH G, = 5-=325273—,n
0.0048 m m

OH je Behu of rpaHuile MpPONMOPIMOHATHOCTH. Y TOM ciy4ajy, J1a OM ce OBaj HAIOH

,000pH0*“. Tj. TOOWO peanaH KpUTUYAH HAIIOH M3BHjama, 00aBska ce cieaehu mpopadyH:
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2 6 -6
P, =1561.31 kN = Bz\/” 21010 12‘23 0 08025 = 1,=B-1=4013m
: 1561.31-5

i,m.,1=1/M=o.oso3m = g=do 4013 464
A i, 0.0503

min

Opnartne, Ha ocHOBY Tetmayer-oBuX M3pa3a Koju cy rpaduuky NpuKa3aHu Ha ciauuu 3.7,

U3payyHaBa ce KpUTHMYHH HAIIOH M3BHUjama (ciuka 3.14):

kN kN

6, =0,—0,-A=30.56-0.109-79.82=21.8591——=218591—-
cm m

cr

Ocr \
\

60 798 1039 A

ciuka 3.14 TermajepoBo peliere 3a aHaIU3UpaHu HyMEPHUKU IIpuMep

OuurneaHo je na ce NpeIoKeHIM HyMEPUYKUM MOCTYIKOM J00Hja TayHHja BPEIHOCT
KPUTHUYHOT HAllOHA M OHA j€ JIeCEeTaK IpOIleHaTa Mama O] HalloHa KOju ce aoduja

Tetmajer-oBuM NOCTYIIKOM KOju 0a3upa Ha eMITUPU]CKUM, TTPUOIMKHUM (hopMyiama.

Ha xpajy he OuTm mpukasaH jour M ciiyyaj Kaja je HOcad U3 MPETXOAHOT NpHMepa

onrrepeheH akcujaTHUM crilamMa Ha 00a cripara, Kao IITo je puKa3aHo Ha cymin 3.15.

V b

U

LP P&qa

Sm

Sm

N

Vzzzzzzz77] Vzzzzzzzz7]

] 10m |

cnuka 3.15 JlBocnpaTHU 4ETUYHU OKBUP Ca HEMTOMEPJbUBUM YBOPOBUMA
u onrepehemem Koje nenyje Ha oba cripaTa
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3Hauw, caja je akcHjaliHa CHJIa y cTyOOBHMa Topme eTaxke P, 1ok je y n1owmoj etaxu 2P.
Tako ce, y OAHOCY Ha MPETXOJHH MPHMEp, PA3JIUKYjy €IEMEHTH MaTpUIe KPYyTOCTH
KOjU ce OJHOCE Ha Joma ABa cTyOa. 3ato ce y m3pasuma 3a E, o u A; 32 noma aBa

cryba ynocu cuna 2P, .. IlpopauyHom Koju ce o00aBjba Ha MCTM HA4yuH Kao Uy

MPETXOTHOM TMPUMEPY, MOCTaB/bajyhul yCIIOB J1a je ACTEPMHUHAHTA MaTpHUIlE KPYyTOCTH
cUCTeMa jeTHaKa HyJId, T00uja ce pe3yITaT 3a KpUTHUHY CHITY:

Peyin= 526.83 kN.

BpenHocT TaHTETHOT MOJIyJIa je pa3InuuTa 3a TOPHkE U JOWke CTy0OBe, 3aTO IITO je OHA
byHkMja onrepehema y eJIeMeHTy, U U3HOCH:

E,,=208,469,463 KkN/m* u E,;= 65,589,815 kN/m’.

VY 0BOM ciydajy CBM BEpPTUKAJIHM CTyOOBH C€ H3BHjajy y HEeNacTU4YHOj 00JacTu.

Kputnunu HanoHu y ctyboBUMa U3HOCE:

526.83kN kN

TOpEBU CTY00BU: 0., . =————=109756—

P v “0.0048 m? m*
JIOBHU CTYOOBH: T, =M: 219512k—]\2].

' 0.0048 m m
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4. ITPOI'PAM ALIN 3A AHAJIM3Y CTABUJIHOCTH HOCAYA

Y oBOM TOrIaBJby MPHUKA3aH MpOrpaM 3a MpopadyH CTa0WIHOCTH Hocada. [Iporpam je
HamucaH y mporpamckoMm jesuky C++. Mako je mpoOieM CTaOMITHOCTH JIOMHHAHTHO
paBaHCKHU MpobJieM, Tj. pa3mMaTapa ce yrjaBHOM Ha MpUMEpHUMa HOcada y paBHHU, OBAj

nporpaM uma MoryhHoct 3a aHainM3y U NPOCTOPHUX HOcaua.

[Iporpam je nazBan ALIN (Ananuza JIMuujckux Hocaua) u HamameH je 3a KOMIUIEKCHY
aHaM3y JIMHHU]CKUX HOCaya y paBHH H npocTopy. OCHOBHE MOTYhHOCTH OBOT Iporpama
Cy aHajgu3a 10 TEOPHjU TMPBOT pela U JIMHEAPU30BaHO] TEOPHjU JPYror pena
(reoMeTpHjCKM HEJHMHEapHa aHaiu3a), [IMHAMHYKA aHalW3a, Kao W aHajIHu3a
CTaOWJIHOCTH, OJHOCHO TIPOpauyH KPUTUYHOT onTepehema Yy €NacTUYHO] H

HEEJIACTUYHO] 00JIACTH.

Tpeba uctahm ma ce jeman oj TJIaBHUX JOMPUHOCA OBE TIOKTOPCKE TUCEpTAIHje cacToju
y dopmupamy nporpama ALIN y neny koju omoryhyje epukacHo pemiaBame mpodiema
CTaOWJIHOCTH y €J1aCTO-IUIACTHYHO] O0JIACTH MPUMEHOM ,,TAaUHUX' M3pa3a 3a MaTpHIle

KPYTOCTH KOj€ Cy U3BEJICHE Y MIPETXOAHOM IIOTTIaBIbY.

Pa3Boj mporpama ALIN ykpaTko je mpuka3zaH y OBOM paiy, a JAeTajbHHU]JE j& OMHCAH Y
[25] - [27]. [IpBO je nmaTa aHanmu3a TPeJHUX €JeMEHaTa y MPOCTOpY Y OJHOCY Ha
JIOKaJIHU KOOpAMHATHH cucTeM. PopmupaHe cy MaTpHlla KpyTOCTH eJleMeHaTa, BEKTopa
eKBUBaJICHTHOT onrtepehema, W Ha Kpajy MaTpula TpaHchopMmanuje u3 JOKAITHOT y
r100anHu KOOpAWMHATHU cucTeM. Kao mTo je moka3aHo y MOMNIaBJby 3, MaTpuua
KPYTOCTH IO TEOpUjU JAPYror peaa I0OHjeHa je YCBajalkbeM HWHTEPHOJIAIMOHUX
dbyHKIMja KOje MpeAcTaB/bajy TauHO peliewme AudepeHirjaTHe jeTHaYMHe aKCHjaTHO
onrepeheHor mTama IO TEOPUjU JPYror pena. 3aTUM Cy €JIEMEHTH BEKTOpa
€KBUBAJICHTHOT omnrepehema rpeqHoOr elleMeHTa JTOOHjeHH Ha OCHOBY TauyHOT PeIIeHa
oaroapajyhux audepeHIjaTHuX jeIHauYnHA TEOpHje IPYror pena, Tj. MPUMEHOM

METOZe MOYeTHUX Napamerapa. Ha kpajy aHaiu3e IpeiHOr eJleMeHTa IpHKa3aH je
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MOCTYINaK PEeAyKIMje MaTpHile KPYTOCTH W BEKTOpa EKBHUBAJICHTHOT omnrtepehema y
ClIy4yajeBHMa Kaja Cy HeKe Be3€ Ha HeTrOBOM Kpajy YKHHYTE, Tj. KaJia j€ jeIHa WU BUIIIS
TCHEepAJIMCAHUX CHUJIa Yy YBOPOBHMA jeJHaKa Hysa. HakoH Tora je Jar MmocTymak
dopmupama MaTpuile KPYTOCTH W BEKTOpa EKBHBAJEHTHOT omnTepehema cucrema
Mel)ycoOHO IMOBE3aHUX elleMeHaTa, a 3aTUM M HYMEpPUYKO MOJEIHNPAmEe KOHTYPHUX

yCIIOBA.

VY 0oBOM MoOrnaBsby JaT je€ U KOHLENT MporpaMa, keroBa OpraHusaligja, a mpukasaHe cy
U BHErOBe yJla3He M u3NasHe natoteke. Ha kpajy je ypahleHo U HEeKOJIMKO HyMEpPHUKUX
npuMepa KojuMa Ccy ImprKa3aHe HeKe 0]l MOTYhHOCTH ¥ M3BpIIeHEe KOHTPOJIE IpopavdyHa

MPUMEHOM HaBEJICHOT Mporpama.
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4.1 AHAJIN3A KOHAYHUX EJIEMEHATA

VY oBOM Jeny je, y OCHOBHHUM I[pTama, MPHUKa3aH TPEAHH €JIeMEeHAT KOjU j€ MPUMEHEH
npu nucawy nporpama ALIN. Marpuue KpyTocTM M BEKTOp E€KBUBAJEHTHOT
onrtepehema cy GOpMHUpPaHU y JIOKATHOM KOOPIMHATHOM CHUCTEMY, a 3aTHM Cy JaTe U

MaTpuIle TpaHchopMaIrje U3 JIOKATHOT Y TII00aTHN KOOPAMHATHH CUCTEM.

4.1.1 BEKTOP I'EHEPAJINMCAHUX IIOMEPABA U TEHEPAJIMCAHUX CHUJIA

Jeman mpaB TpemHU €JEMEHT y MPOCTOpY, IyKMHE / M MPOU3BOJHHOI MOIMPEYHOT
npeceKka KOHCTAaHTHOT 110 IIeJI0j HeroBOj My)KMHHM TpHKa3zaH je Ha ciaumu 4.1.
[Ipoctopuu rpeaHu enemeHT uMa 12 creneHu ciaoboze, Tj. Mo 6 y CBaKOM YBOPY.
OCHOBHE KMHEMaTHYKE BEJIMYMHE Y YBOPOBUMA Cy T'€HEpajucaHa IOMepama U, v, w 'y
npaBlMMa oca X, y, Z, Ka0 U o0pTama ¢k, @y, ¢, OKO UcTUX Tux oca. KoHBeHuuja o
IbUXOBUM TO3UTHBHUM CMEpPOBHMA IpHKa3aHa je Ha cauiu 4.1, a UCTO O3HauyaBame

NpUMEeHO je u 'y mporpamy ALIN.

[
Py, M, T‘p}i. M,

[
vi, Ty i, T
P, M, u, N, |; A “x,M__ ‘Pu.M_x_t x

/T A&
‘}/‘sz.Md |
I

ciuka 4.1 I'eHepanncaHe cuiie M reHepanucaHa IoMepama
y UBOPOBHMMA I'PEIHOT €JIEMEHTa

Tako renepanucaHa nomepama y YBOPOBUMA i U j MPEJCTaB/bajy KOMIIOHEHTE BEKTOpa

IeHEpAIMCAHUX [IOMEpamba:

T _
q =[ui vi Wi @i @i Qi Uj Vi Wi O Pyi @] (4.1)
I'enepanucanuM nomepamMMa Ha KpajeBUMa eJeMeHaTa OJAroBapajy TIeHepalHncaHe

CHIIC:
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4.1.2 MATPULIA KPYTOCTH

Kao mTo je mobpo mo3nato, npeko Marpuiie kpyroctu K ycmocrabiba ce Be3a u3mel)y

BeKTOpa FeHepaJII/ICB.HI/IX cwia Ru BeKTOpa FeHepaJII/ICB.HI/IX HOMepaI—La q:
R=Kq (4.3)

Marpuma KpyTOCTH MOXKE Ja ce€ J00Hje MPUMEHOM TPHHIHUIA CYNEPIo3UlHje, Tj.
pa3zBajambeM MPOCTOPHOT HAMOHCKOT CTama €JeMEHTa Ha: aKCHjaJHO Halpe3ame,
caBHjame OKO oce z (y paBHH X)), CaBHjame OKO oce ¥ (y paBHU xz) U Top3Hjy. Tako je
MaTpHlla KpyTOCTH CUMETPUYHA KBaJpaTHA MaTPHULIA IBAHAECTOT pefa.

Marpuiia KpyTOCTH Koja je kopumiheHa y OBOM paay je oOnuKa Koju oJroBapa
penocieny reHepaluCaHuX MoMeparma U TeHEPAIMCaHNX CHIIAa KOjH Cy JIaTh y U3pa3umMa
(4.1) u (4.2). Ty cy mpema YCBOjeHOM pefocieny ,pacrnopeheHa” reHepamucaHa
[IOMepama IpBo 3a YBOP I, a 3aTUM U 34 YBOP j.

Y HacTaBKy OBOT JieJia MPHKa3aHa Cy pellermha 32 MaTpPHIly KPYTOCTH IO TEOPHUjU MPBOT

pena u TeopHUju APYTor pena.

Marpuiia KXpyTOCTH I10 TeODHiH IOpPBOT p€aa

Naxo je rimaBHM TpeAMET OBOT paja aHaJM3a HOcada 1Mo TEOPHjH APYror peaa, MpBo je

MpUKa3aHa MaTpHIa KPYTOCTH 3a CIydaj aHalM3€ 10 TeOpuju mpBor pena. Kao mro je

Beh pedeHo, oBa MaTpuia ce no0Hja CyNMepro3ulijoM MAaTpHIle aKCHjaTHEe KPyTOCTH,

MaTpHlle CaBHjakba OKO OCa z U ), Ka0 W MaTpHLe TOP3HOHE KPYTOCTU 3a T'PEIHH

€JIEMEHT ca KOHCTAaHTHHM TIONPEYHHM IIPECEKOM, y3 3aHEMapHBame TPAHBEP3ATHUX

cuia Ha nedopmanje cmunama. OBe BpeTHOCTH Cy J00OpO MO3HATE U3 JTUTETapaType u

nate cy u3pazom (4.4). [Ipu Tome cy kopunrthene cienehe o3Hake:

| — ny’X1HA TOCMATPaHOT €JIEMEHTA,

A — MoBpILIMHA TONIPEYHOT IIpeceKa,

Iy , I, — MOMeHTH HHepIMje MOIp. IPEC. OKO INIABHUX LIEHTPATHUX 0Ca HHEpIHje y U Z,

Ix — Top3uona xkoHcTaHTa (oapelheHa je U3 MpeTnocTaBKe Ja je TPeAHU eJIEMEHT U3JI0KEH
Saint-Venantovoj c10601H0j TOp3HjH),

E — monyn enactuuHOCTH,

G — Moy KIu3ama.
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% 0 0 0 0 o H 0 0 0 0
12E1 El 12E1 El
0 == 0 0 0 6sz 0 -—5= 0 0 0 6sz
12E1, 6EI, 12EI, 6E1
0 0 R 7 0 0 o o 0
1 1
0 0 o 0 0 0 o o 0
L L
6EI, 4EI, 6EI, 2EI,
0 0 - 0o 0 0 . 0
L L L
0o UL 0 0 o L, _fEL 0 0 o Z2EL
K - L L L L
- ELA 0 0 0 0 % 0 0 0 0 0
0o I 0 0 6le2 12512 0 0 0 6?
12EI, 6EI, 12EI, 6EI,
0 — S 00 0 - = 0
0 0 o G 0o 0 0 o G 0
L L
6EI, 2EI, 6EI 4EI,
0 R L0 0 0 =0 L0 | (4.4)
L L L L
o O 0 0 o . G 0 0 o #EL
] L L L L

ManHua KPYTOCTH I10 TCODI/IiPI Apyror peaa

[IpobGnemM akcujamHOT HaAmpe3ama W TOP3Hje TOCMATPaHOT eJeMeHaTa Cy JAepUHUCAHU
Ha MCTU HAYMH Kao M y TCOPUjU TPBOT pena. To 3HAYM J1a Cy y OBOM CIIy4ajy MpBa W
celMa BpCTa M KOJIOHA, KOjH Ie(pMHHIY aKCHjaTHO Harpes3ame, Kao U YeTBPTa U JieceTa
BpPCTa M KOJIOHA, KOJU OMHUCY]y TOP3Hjy, UCTE Ka0 M Yy CIydajy MaTpHIle KPYTOCTH IO

TeopHju mpBor pena (4.4).

[TpoGniem caBujama eneMeHTa Koju je onrepeheHa akcujanHoMm cuioMm P Ha kpajeBuMa
€JIEMEHTa je JeTaJbHO ONHMCaH Yy 3. MOIJaBJby OBOT pajna. Ty je pelieme 3a MaTpUIly
KPYTOCTH TI0 TEOpHjHU Apyror pena mrama tuna “k” kxoju je onrtepeheH akcHjaHOM
CHUJIOM TpuTHUCKa nato wu3pazoMm (3.27). YV ciydajy 3aTerHyTOr INTama, MaTpulia
KpPYTOCTH je mpuka3aHa uzpazoMm (3.29). Ilomro je y 4BOpY i MOCTAaBJbEH JIOKAIHH
KOOpJIMHATHU CHUCTEM ix)yz JIeCHE OpHjeHTalMje, TaKo Ja ce oca X IOKJama ca OCOM
eJIeMEHTa, a OCe )y M Zz ca TpaBIUMa TIJIaBHUX OCAa WHEpIHje TOMPEYHOI IpeceKa
MoCMaTpaHor eleMeHTa, MaTpurama kpytoctu (3.27), ognocHo (3.29) nedunucan je
npoOjeM caBujamba y paBHUMA Xy U Xz IO TEOPHjH APYTor pena. 3aTo Cy y KOHAYHOM

pelemky 3a MaTpHIly KPYyTOCTH IO TEOPUjU APYror pela yBeIEeHH MHICKCH ) U zZ KOJ
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MOMEHTAaTa MHeplMje MOMPEYHOTr Mpeceka OKO IJIaBHUX LEHTpadHuX oca uHepuuje. Ta

MaTpHIia je IpuKazaHa u3pasom (4.5).

HNako ce mpobnem Koju ce aHaiM3Mpa y OBOM pajy JOMHHAHTHO OJHOCH Ha CIyyaj

aKCHjaJlHe CHJIe TNPUTHCKA KOjU Jellyje Ha €eJEeMEHT, 3a MoTpede OBOr Iporpama

NpUKa3aH je 3ajeHUYKH OOJHMK MaTpuIlle KPYTOCTH 3a MPUTHCHYTH M 32 3aTCTHYTH

enemeHnt. Tako je yBenena ¢ynkuuja ¢ (i=1,...,8), Kao mMTO ce YECTO W pagn y

auteparypu [28], uyuje BpEIHOCTH Cy 3a Cydaj MPUTUCHYTOT M 3aTETHYTOT €JIEMEHTa

npukazane y tabenu 4.1. Kao mrTo je HarnameHo y HNpeTXOAHOM ciydajy, MO3UIHje

eJeMeHaTa OBE€ MaTpHUIle OJAroBapajy peaociiely TeHEpaIMCaHUX IIoMepama H

reHepaIMCaHuX cuja u3 uspasa (4.1) u (4.2).

5.
EI
0 —F4 0
EI,
0 0 ZT¢5
0 0 0
EI,
0 0
El,
K B iz 0
EI
0 -0
EI,
0 0 —173¢5
0 0 0
EI,
0 0
EI
; SR 2] 0

tabena 4.1 DyHKIHjE ¢ 32 TPEIHU CIIEMEHT Y TIPOCTOPY

0 0 EA
l
EI
0 ; =@, 0 -
EIl,
_7¢6 0 0
0 0 0
El,
o0
EI
o a0
0 0o H
)
EI
0 - IZZ ¢, 0
EI,
00
0 0 0
EI,
l' ¢, 0 0
o ELyo g .

0 0 0
El
0 0 IZZ &,
El,
- 7% 0
G, 0 0
/
EIl,
oo 0
0 0 &@
/ 3
0 0 0
EI,
0 0 _TZH¢2
EI,
0 7¢6 0
GIIX 0 0
EI,
0 l} ¢8 0 (4.5)
0 0 %qﬁ‘,

aKcHjaJHa cuja y TPEJAHOM eJIEMEHTY Y MPOCTOpy

z

ymrimja PUTHUCAK 3aTe3ame
wsinw, o, shao,
h A, A,
. (1-cosw,) o’ (chw, -1)
” A, A,
w,(w, -sinw,) o,(sho, -w,)
#s A A

z
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o,(sinw, - w,cosw,) o, (o,chw, -shw,)
¢4 Az A
w;sinw, w;sha,
¢5 Ay Ky
2
4 w;(1-cosw,) o, (cEa)y -1)
6 7Ay 7Ay
o (o, -sinw,) o, (sho, -,)
¢7 Ay Zy
o,(sine, - ®,cosw,) o, (o, cho, -sho,)
¢8 Ay Ky
TJe Cy:
P —
@ =g - A, =2(1-cosw,) - @, sinw, A,=2(1-chw,) + @, shw,
P _
N -1 Ay =2:(1-cosay) - @, sinw, A,=2(1-chay) + @y shay

Jlako ce MOXe YOUHTH Ja €IEMEHTH MaTpHUIle KPyTOCTH I'PEIHOT eIEMEHTa 10 TEOPHjU
JpYyTOT pefia 3aBUCE U O] aKCHjalIHe cujie y eneMeHTy P (koja je maTta mpeko nmapamerapa
@, U @), 32 Pa3sUKy OJ MAaTpULE MO TEOPHUJU INPBOI pefa y KOjoj CBU EIEMEHTU
KOHCTAHTE, Tj. 3aBUCE OJ T'€OMETpHje W KapaKTEPHCTHKA CaMOT eJeMeHTa. Tako je
MaTeTMaTHYK{ MPOPadyH Yy OBOM CIIy4ajy 3HATHO KOMIUIMKOBAHHJU HETO KOJ TEOpHje

IpPBOT pefa.

Tpeba jom jeaHOM HArJIaCUTH Ja Cy Y OBOj JOKTOPCKO] JAWCEpPTAIMjU IMPHMEH-CHE
TPaHCIICHEJTHE WHTEPIONaNuOHe (YHKIHMje Koje ce no0ujajy Kao peliema
mrdepeHnrjaTHe jeJHaYMHE CaBHjamba MITamna 1o JMHeapru30BaHO] TEOPHUjHU IPYTOT pera.
[To3Hato je ma y Teopuju MOCTOJH U APYTH OOJIMK MaTpHUIle KPyTOCTH KOJU c€ T00Hja y
ClIy4ajy Kajga ce WHTEpIoNanuoHe (PyHKIMje ycBajajy Kao KyOHHM MOJIMHOMH KOJjU CE
nobujajy kKao pememe IuepHIUjaHe jeHAuYWHE CaBHjama Tpeie MO JIMHEAPHO]
teopuju. Tama ce mMaTpuia KpyTocTH NoOHWja y BUAYy 30Mpa MaTpHIe KPYyTOCTH IO
TEOPHjU TPBOT pela M TEOMETPHjCKe MaTpuile KpyTocTu. Mako ce y ToM ciydajy
MaTeMaTU4K{ JIaKIIe JOJNa3Hu 0 pelema, oH Hehe OWTH NpHMEmeH 300T CBOjHX

HeJlocTaTaka Koju Cy paHuje MOKa3aH! y OBOM pajy.

OcuM enacTHyHEe aHaU3€ CTAOWIHOCTH, Y OBOM pajay j€ aHAIM3HPAHO M H3BHUjarbe

OKBHPHHUX HOCava y HeeJaTu4dHoj obnac3u. Kao mTo je mprkazaHo y moriaBiby 3, y TOM
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CiIy4ajy MOJYJ €JJaCTUHYHOCTH HHJ€ BHIIIC KOHCTaHTa Beh 3aBHCH OJ1 HUBOA HaIpe3ama y
Hocauy, u3pa3 (3.40). Tako, Ha ocHOBy u3paza (3.41) - (3.47), 3ajenHUYKH OOJIHMK

MaTpHlle KpyTOCTHU 3a IPUTUCHYTHU U 3a 3aTETHYTH €JIEMEHT Y OBOM CJIy4ajy IJ1acu:

E}A 0 0 0 0 0 - E}A 0 0 0 0 0
E I, EI. ET. E .
0 1’3' 41 0 0 0 1’2‘ $o 0 - 1‘3 1 0 0 0 ;2 $2
EIT, E1I, Elly Elly
0 0 13' 45 BE b6 0 0 0 '173¢r,5 0 '172¢r,6 0
G G,1
0 0 0 Lx 0 0 0 0 0 - 0 0
1
E,I), E, E,Iy E,ly
0 0 - 12 ¢1,5 0 / ¢1,R 0 0 0 172¢t,6 0 / ¢z,7 0
E. I, EI. E. I, EI.
K 0 lrgh ¢z,2 0 0 0 rl ¢1‘4 0 - ;ZM ¢r,2 0 0 0 ngbz:,
T EA E,A
- } 0 0 0 0 0 ; 0 0 0 0 0
ET. E. I, E. I, EI.
0 - ;3 ¢r,l 0 0 0 '#@2 0 #@,1 0 0 0 - 1/2 ¢r,2
EI, EI EI, EI,
0 0 -5 I 0 s R
G,I G,I,
0 0 0 it k. 3 0 0 0 0 La 0 0
E. I, E.T, ET, EI,
0 0 - ;2} ¢1,6 ll ! ¢r‘7 0 0 #;ﬁ,‘g 0 ll 2 ¢r,g 0
EI, E1, E. I
0 lrz ¢z,2 0 0 rl ¢z,3 0 0 0 0 [l = ¢r,4
(4.6)

Tabena 4.2 DyHKIM]jE ¢ 3a TPEAHU EIEMEHT y IIPOCTOPY Y CIIyuajy U3BHjamba y
HEeJIaCTHYHOj 00JIaCTH

aKCHjaJiHa CWJIA y TPEAHOM EJIEMEHTY Y MPOCTOpY

byHKIHja
MIPUTHUCAK 3are3ame
ol sino,, o o,
P 4. 7.
;. (1-cosw,, ) ;. (cho,, - 1)
P2 7h T
o, (®,, - sinw, , o, (sho,, -o,,)
¢t’3 At,z th,z
o, (sinw, . - ®,_.cos®,, o, (0, cho,, - sho, )
P 4, 7
(x)f Sinw, , a)fysh o,
¢ t,5 4, Z’,,y
a)fy(l -cosw,,) mfy(ch(ot'y -1)
beo 7 T
o, (0, -sino,, o,,(sho,, -o,,)
P 4, 7,
©,,(Sin®, ,, - ©, oSO, , o,, (0, cho,, -sho,,)
Prg a, 7,

r7e cy:
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I%AG l | —— Az,z = 2'(1_Cosmt,z)_('ot,z 'Sin(’oy.z Kt,z =2 (1 —Chw[,z)‘f‘ a),yz -sho

Py :EAGVI' ﬁ Buy :2’(1_Coswt,y)_mt,y Sine, , Kw’ =2 (1 _Chwr,y)"' @, - sho

t,y

4.1.3 BEKTOP EKBHMBAJIEHTHOI" OIITEPEREBA

[Ipenmer oBe MOKTOpPCKE aUCEpTallUje je€ HCTpaKuWBame MpobdiemMa CTaOWITHOCTH
OKBUPHHUX HOCa4a, Tako J1a he y HyMepHIKOj aHaJIN3H, Y TIOTJIaBJby S5, OUTH pa3MaTpaHH
MCKJbYUHMBO OKBHUPH ca akchjaiHo ontepehennMm enemenarta. Melhytum, kao mro je Beh
peueHo, nporpam ALIN koju je mprMemeH y OBOM pady MMa MOTYhHOCT MpopadyHa U
npeMa TEOPHUjU MPBOT U JIPYTror peAa. 3aTro je moTpedHo neuHuUCaTH U T0jaM BEKTOpa
exkBuBajieHTHOT ontepehema koje he oBne Outm kopumtheHo. Mmak, co63upom ma To
HUje TJIaBHA TeMa OBOT pajia, OBAE Cy NMpPHKAa3aHH CaMO OCHOBHHM W3pa3d M KOHAaYyHA

peliema Be3aHa 3a 0Baj mpobiieM, 10K ce eTajbHUja aHalu3a npukaszana y [28], [29].

Tako, y ciydajy Kaja IMOCTOjU pacmlofesbeHo onTepeheme ayX TpeaHor eJIeMeHTa

OCHOBHAa jeIlHa‘II/IHa TaKBOT €JIEMEHTA MMa OOJINK:
R=Kq -Q 4.7)
Tae je Q BEKTOP €KBUBAJICHTHOT OHTepehe}La:
T _ Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q Q
Q _[Ni Tyi Tzi Mxi Myi Mzi Nj Tyj sz ij Myj sz] (4-8)

OBaj BekTOp NpeACTaB/ba KOHIGHTpHCAHO onTepeheme Ha KpajeBUMa KOHAYHOT
eJIEMEHTa KOJUM C€ 3aMEmYjy CIOJbAllllbM YTUIAJU KOjU AETyjy Ay Oce eJIeMEHTa
(axcujamHo ontepeheme px, TPaHCBEP3aIHO onrtepeheme py U p,, MOMEHAT TOP3HjE My).
3Ha4M, HETOBE KOMIIOHCHTE Cy jeJHAKEe HETaTHBHUM BpPEIHOCTHMA peakiija OCIOHAIa
Ha KpajeBuUMa elieMeHaTa ycJe HaBeJeHoT onTepehema Koje aenmyje Ty oce eleMeHTa.
KoHnBeHmyja je, HapaBHO, MCTA Ka0 y CIydajy BEKTOpa T'CHEPEAMCAHUX CHja Koja je

npukazaHa y geay 4.1.1. Kao m kom maTpuie KpyTOCTH, BEKTOpP E€KBHBAJEHTHOT
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ontepehema ce mo0uja TPUMEHOM TMPHUHIUINA CYNEPHO3UIMje YETHPU HaBElCHA
HAIIOHCKA CTamba.

VY HacTaBKy Cy MpHKa3zaHa peliemha y clydyajy JelioBama pacmojesbeHor onrepehema
(cuna py, py, p» U MOMEHaTa my, my, m,) AyK OCE I'PEIHOr €IEMEHTa U TO 3a Cllyyaj

TEOpHje MPBOT U TEOPHje APYTOT peja.

BexTop exBuBasienTHOr onrepehema o Teopujy IpBOr peaa

Konauan oOnmk BekTOopa EKBUBaJCHTHOTr onTepehema, Kaja Cy HErOBH EIEMEHTH
CTaBJbCHM Ha ojAromapajyhe mosumuje y CKJIaAy ca paclopeaoM OArosapajyhux

KMHEMaTUYKUX BEJIMYMHA y u3pasy (4.1), je:

L ,L p,L ,L pL
Q'==[p, p, p, m, —2= 2= p p p m, p6 —YT} (4.9)

2 6 6

BekTop €KBHBaJICHTHOT onTepeheH,a 10 TeODI/IiI/I APYyTror pcaa

Hcto xao u y ciyyajy mMarpuie KpyTOCTH IMPOCTOPHOT €JIEeMEHTa 10 TEOPHjH APYIror
pena, v OBZIe Cy €JIEMEHTH OBOT' BEKTOpa YCIIe] aKCHjaJTHOT Halpe3ama U TOP3Hje UCTH
Kao W Koj Teopuje mpBor pema. Hamme, mudepeHnujaiHe jemHaymHe C€ jSIUHO
pasiuKyjy 3a cilydajeBe onrepehema ol TpaHCBEP3aIHOT PAacIoAe/beHOTr onTepehema py
U Py

VY oBoM ciyuajy audepenuujanne jenHauuHe (3.2) MocTajy HEXOMOIEHE, Ia Ce OHe
Hajuemhe peniaBajy METOJOM MOYETHHUX Mapamerapa. [lomTo Taj mpobieM HUje riiaBHA
TeMa OBOT paja, NpHKa3aHa Cy caMO KOHAayHa peliea 3a CIy4aj HPUTHCHYTOT U
3aTerHyTor mrtamna, uzpas (4.10). Jla Ou ce 3a ciayyajeBe akcHjalHE CHUJIE NIPUTHUCKA U
3are3ama MPHKa3aJio Peliemhe Y HCTOM OONHKY, y autepaTypH [28] ce yBoae GyHKuuje

Yy MY, KoOje cy nare y Tabenu 4.3.

L L p,L L p.L
QT=3{pX p, p, m, —pZ?vy zvz p, p, p, m, pZTvy - y6 YZ}(‘UO)

tabena 4.3 OyHKIU]jE Yy U Y, 32 TPETHU EJIEMEHT y IPOCTOPY

byHKImja aKCHjaJlHa CHUJIa Y TPETHOM €JIEMEHTY Y MIPOCTOPY
IMPUTHUCAK 3aTe3amke
S 6w sinw, +12(cosw, —1) N 6w shew, +12(1-chw,)
" i w; (1-cosw,) Y wf (1-chaw,)
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__bw,sinw, +12(cosw, —1) _ 6w sho, +12(1-chw,)
Y2 V- (1 cosm, ) : w>(1—chw, )
meey: [
g EI : EI

y z

OpaBne ce BUAM J1a c€ y OJHOCY Ha pellelme MpemMa TeOpUju MPBOI pela, Y OBOM
Clly4dajy jeIUHO Pa3JIMKyjy MOMEHTH CaBHMjama KOjU ¢y Y (PyHKIMjH akcHjajHE CUie y

CIICMEHTY.

4.1.4 PEAYKIIMIJA MATPULIE KPYTOCTHU 1 BEKTOP EKBUBAJIEHTHOI
OIITEPEREBA

[locTynak peaykuuje MaTpuile KpyTOCTH M BEKTOpa €KBUBAJIEHTHOI onrepehema y
cilydajy KajJa Cy YKHMHyTe HEKe Be3€ Ha KpajeBUMa KOHAYHMX €JIeMEHaTa, OJHOCHO aKo
Cy HEeKe reHepaJlucaHe CUJIe Y YBOPOBUMA jeTHAKE HYJIU, IPUKa3aH j€ y OBOM JEy.

Ha ocHoBy jennaunne (4.7) KOMIIOHEHTE BEKTOpa reHepanucaHux cuia R Ha kpajeBuma

eleMeHara MOTy C€ HAIMCaTH Y OOJIHUKY:
R, :zkijqj -Q (=1,2,...,n) (4.11)
=

I/Ie je KONl TPEeIHOT €JIEMEHTa Yy MPOCTOpY YKyIaH Opoj TeHepalluCaHuX IMOoMepama
n=12.

Heka je k-Tu enemMeHT BeKTOpa reHepaircaHuX CHUjia jeJTHaK HYJIH:
n

R, :Zkquj_Qk =0 (4.12)
=l

Opnartne ce mobuja u3pa3s 3a kK-Tu eJIeMEeHT BEKTOpa TeHEPAITMCAHNX ITOMEPama (:

1 & 1

= k.ag. +——

=" Zj‘L i Qs (4.13)
J*

Komnonenrte BekTopa renepanucanux cuia R Ha kpajeBuMa ernemeHara, Tj. jelHaunHE

(4.11) mory aa ce HanuIy ¥ Ha ciieichu HAYMH:

R, = Zl:kijqj -Q, = zl:kijqj +k; g, —Q, (i=1,2,...,n) (4.14)
= =

Jj2k

VYo6anuBamem uzpasa (4.13) y (4.14) nobuja ce:
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R, Zkqu Zkquj Q, + k Q, (i=1,2,...,n) (4.15)
kk =l kk
J#k J#2k
OJHOCHO:
R, = Zkqu Qi (i=1.2,...,n) (4.16)
J¢k
rJe cy:
r kkj . .
ki =k, —k . (i=1,2,....,n 7=1,2,..., k-1, k+1,...,n) (4.17)
kk
. k. )
Qi = Qi __Qk (1=1,2,...,n) (418)
kkk

VY nocnenma Tpu U3pasza yBeJAeHa je 03HaKa ,,I‘‘ y eKCIIOHEHTY KOja 03HavaBa Jia Ce pajau
0 PEIyKOBaHO] BEIMYHHH.

[Tomrro je:

ki =k, —k, % =0 (i=1,2,...,n) (4.19)

y jenHaunse (4.16) Moke J1a ce YKJbYUH U WIAH ca UHJEKCOM j=K, Tako Ja ce noouja:

R, = Zkuq] ' (i=1,2,...,n) (4.20)
rie je:

k. : .
ki =k, —k, ki (=1,2,...n  j=1,2,...n) (4.21)

Kaga ce cnpoBene oBaj mpopauyH pell pelyKOBaHE MaTpHLe KpPyTOCTH OCTaje n X n,
0JIHOCHO 12 x 12 3a rpeiHH €JI€MEHT y MPOCTOPY, C TUM IITO Cy eIeMEeHTH K-Te BpcTe U

k-Te KOJIOHE jeHAKU HYJIH.

AKO TIOCTOjH jOIII TeHEepaTMCaHUX CHUJIa Ha KpajeBuMa elieMeHarta Koje Cy jeJHaKe HyJIH,
OBaj MOCTYyNaK peaykuuje Tpeda na ce MOHOBH, NPH YeMy Ce€ MOJa3H Of PeayKOBaHE
MaTpuie KPYTOCTH M pPEAyKOBAaHOT BEKTOpAa eKBHBAaJCHTHOTr onTepehema wu3

IPETXOAHOT MOCTYIIKA PeayKIHje.

Tako cajga u3pas 3a yKyIHU BEKTOp F€HEPAIMCAHUX CHJIA Y YBOPOBUMA €JIEMEHTA [JIACH:

R=K'-Q (4.22)
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rae je ca K' o3HaueHa pejykoBaHa MaTpuila KPyTOCTH, a ca Q' peiykoBaHH BEKTOP
eKBUBaJICHTHOT onTepehema, Kojuma Cy y3eta y 003up cBa ociobahama Ha KpajeBUMa

CJIICMCHTA.

4.1.5 MATPULIA TPAHCOOPMAIINIJE

VYV HactaBKy OBOT moryiaBjba (neo 4.2) Ouhe mpukazaHa aHaiau3a HOcaya, Tj. CHCTEMa
MeljycoOHO TOBEe3aHUX TPEAHHX elleMeHaTa. 3aTo je MOTPeOHO Ja ce CBE HaBeleHE
BEKTOPCKE BEJIMUYMHE M MATpHUIle TapHC(HOPMHUILY U3 JOKATHOT KOOPIMHATHOT CHCTEMa
(ixyz) KOju oroBapa TPeHOM elleMeHTyY y riaobaiau cuctem (OXYZ).

Ha cnunu 4.2 npukaszanu je Mpu3MaTHdaH TPEIHM €IEMEHT Y IPOCTOPY, Kao U JIOKAJTHU
KoopAuHATHU cucTeM. Oce JOKaIHOT KOOPIMHATHOT CHCTEMa Cy YCBOjeHE Kao U Ha

MOYCTKY OBC aHAJIN3C.

X

ciuka 4.2 JlokanHu U r106agTHu KOOPAWHATHUA CUCTEM MPOCTOPHOT IPETHOT €JIeMEHTa

Jla Ou ce ycmocTaBmia Be3a u3Mel)y oca JIOKaJIHOT KOOPIMHATHOT CHUCTEMA ixyz U oca
rinobanHor koopauHatHor cucutemMa OXYZ, npBo ce neUHHIIE MMOI0Ka] ITOCMaTPaHOT
rpeaHor eneMeHTa. Ha ocHOBY Tora ce ycroctaBiba Be3a u3Mmel)y jeIMHHYHUX BEKTOpa

JIOKAITHUX X, Y ¥ z 1 Tii00anuux X, Y u Z oca MpeKo u3pasa:

|

=

|

A

(4.23)

<
S~

(N

cos(x, X) cos(x,Y) cos(x,Z)
rae je A=|cos(y,X) cos(y,Y) cos(y,Z) (4.24)
cos(z,X) cos(z,Y) cos(z,Z)
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[Momro enemenTn Matpuie A MpeacTaBibajy KOCHHYCe yriioBa u3mely oca JOKaIHOT U
rJI00aTHOT KOOPAMHATHOT CHCTEMa, OBa MaTpUIla C€ KOPUCTH 3a TpaHChopMamujy
BEKTOPCKHX BEJIMYMHA M3 TJIOOATHOr Yy JIOKAIHH KOOPIMHATHU CHCTEM, a HeHa
TPaHCIIOHOBAaHA BPEIHOCT 3a TPaHC(HOPMALU]y U3 JIOKATHOT y TJI00aIHH KOOPAUHATHH
CHCTEM.

Tako je marpuna TpaHpopMalrje BeIUYHHA W3 TJIOOATHOT y JIOKATHH KOOPIWHATHU

cucTteM nobujeHa mpeko moaMarpumna A, Tj.

A0 0 O
0O A 0 O

T= 0 0 A 0O (4.25)
0 0 0 A

Ha ocHoBy oBora, mpukaszane cy Be3e u3Mel)y OCHOBHUX BEJIIMYMHA Y JIOKAJIHOM H
rJ100aTHOM KOOPIMHATHOM CHCUTEMY, TZle Cy BEIMYMHE Yy TJO0ATTHOM CHCUTEMY

O3HayeHe ca *:

q=Tq (4.26)
R=TR (4.27)
OIHOCHO

q=T"q (4.28)
R'=T'R (4.29)

Ja Ou ce poOwia W MaTpula KPYTOCTH y TJOOAJIHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY,
notpebHo je yBpctutu (4.26) u (4.27) y jemnaumny (4.3), u ga ce Ta jemHaAYMHA

TOMHOH ca JieBe crpane ca T'. Tako ce no6wmja :
R =K q (4.30)
rae je:

K=T'KT (4.31)

MaTpHulla KPyTOCTH IPETHOT €JIEMEHTa Y INI00aTHOM KOOPJIUHATHOM CHUCTEMY.

Ha uctu HaumH ce u BCKTOP €KBUBAJICHTHOI onTepeheH,a Tpch@opMHme U3 JOKaJIHOTI

y I100a7THU KOOPAWHATHUA CUCTEM:

0’ =10 (4.32)
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4.2 AHAJIN3A HOCAYA

VY oBoM jeny paja MmpHKaszaH je MOCTymnak (opMupama MaTpulle KpyTOCTH U BEKTOpa
eKBHBaJICHTHOT onTepehema 3a Hocau KOju ce cactoju o MelycoOHO MOBE3aHUX
esleMeHTa y npoctopy. Hakon Tora je gat mocrtymnak mpopadyHa nporpamom ALIN mo
TEOpUjU TPBOT peja, JIMHEAPH30BAaHO] TEOPHjH MAPYror pela, Kao W aHajm3a
CTAaOWJIHOCTH, Tj. oJpehuBambe KpUTHYHOT omnTepehema Hocaya y €lacTHYHOM U

HEeJIaCTUYHOM IMO/PYY]y.

4.2.1 AUPEKTHO ®OPMUPAKE MATPULIE KPYTOCTU 11 BEKTOPA
EKBUBAJIEHTHOI OIITEPEREILA CUCTEMA

VY neny 4.1 aHanu3upaHu Cy KOHAYHU €JIEMEHATH KOjU Cy TPETHpPaHU Kao HE3aBUCHU
€JIEMEHTH KOHCTpYKIHje. Mel)yTum, npu aHanu3u 4uTaBor Hocaya MOTPEOHO je y3eTu y

003up MelyycoOHY IMOBE3aHOCT THX elieMeHaTa.

Kao mpBO, KOMIOHEHTE BEKTOpa TICHEpAJIMCAHMX IOMepama Ha KpajeBUMa CBHX
eJleMeHaTa KOju Cy BE3aHU y jeTHOM 4YBOpY Mopajy Outu melycoOHO jeaHake. 3Hauw,
Tpeba 1a ce 3aJ0BOJbM YCJIOB KOMIIATHOMIHOCTH TIOMEpama. Tako je BEeKTOp

reHepallCaHuX MoMepama YBOPOBA CUCTEMA MTPUKA3aH y 00JUKY:

q" :{qf q; qN} (4.33)

IZe je (; BEKTOp IeHepaJluCaHMX IoMepamwa 4Bopa i, a N yKynaH Opoj 4BOpoBa

cuctema. Ca 3BE3IHIIOM je Y OBOM H HapCAHUM H3pasuMa O3HAYCHO Ja CC€ CBC

KOMIIOHCHTC OJHOCE Ha rI00aIHH KOOpAWHATHU CUCTEM.

Taxolhe, noTpe6HO je 1a OyAy 3a0BOJbEHU U YCIOBU PAaBHOTEXE Y UBOPOBHMA CUCTEMA.

Crnospanime onrepeheme Koje Jienyje y YBOpoBHMa cHcTeMa je Je(pUHUCAHO Kao:

F" {F{‘ . F FN} (4.34)
rae F npencrasiba 3anato onrepeheme y usopy i:

FiT:[FX F, FE M, M, MZ} (4.35)
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OcumM oBor criospalimer ontepehema, Ha YBOP i ACNy]y U PeaKiije YKIOHhEHUX BE3a, Tj.
HEeTaTHBHE BPEIHOCTH T'€HEPAIMCAHUX CHJIa HAa KpajeBUMa eleMeHaTa KOjU Cy BEe3aHU y

ToM yBOopy. Ha Taj HaumH MOry Ja ce HamMIly YCJIOBU PaBHOTEXE 3a CBE YBOPOBE

CUCTCMaA.

F -R =0 (4.36)

rie je

RT=|R ..R .. R, |=| YR*.IR*. YR (4.37)
k=1 k=1 k=1

BEKTOp CHJIa BE3e Y UBOPOBHMA crcTeMa, a F' BekTop 3amator omrepehiema U3 m3pasa
(4.34).
Jour jemHOM Tpeba HAIOMEHYTH Jia C€ CBE BEIIMYMHE OJJHOCE Ha TII00aTHH KOOPAUHATHU
cUCTEeM, Tj. Jia je o0aBJbeHa TpaHChOpMaIFja CBUX BEJIMYMHA U3 JIOKATHOT Y TJI00aTHN
KOOpJIMHATHU CHCTeM. Tako 3a CBakW €JeMEHT k mocmarpaHor cucremMa MOXKe Ja ce
yCHoCTaBU Be3a m3Mal)y TeHepalMcaHuX Cujla M TeHEpaTHCaHWX MOMepama, U TO Ha
OCHOBY u3pa3za (4.7):

R* kK* k*|q k

= kjk kik 23‘.‘ - g}k (k=1,2,...,.M) (4.38)

]

Y oBoM H3pa3y CKCIIOHCHT k o3nauaBa CIICMCHT, a UHACKCH I I/I] YBOPOBEC CJIICMCHTA.

BexTop renepanucanux cuia eaeMenTta k y uBopy i ce nobuja kao:

*

R =ki’q +ki’q; - Q" (4.39)

Kana ce oBaj n3pas ybamu y ycioBe paBHoTexke (4.36), za ¢vor i, no6uja ce:

Kiq; +Kiq; =F +Q (i=1.2,.N  j=1.2,..N) (4.40)
rae cy:
K. =Yk, K=k (i=])
k=1
(4.41)
Q =>0Q"
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Axo ce jeqnauynHe (4.39) HanuIIy peoM 3a CBE WIAHOBE CUCTEMA, TAKO J1a MHJICKCH [ U
j Ha KpajeBHMa eJIeMEHaTa y3My O3Hake OJroBapajyhux 4BOpoBa, J00Hja ce€ CHCTEM

jeIHaurHa KOjU Y MaTPUIHOM OOJIUKY TJIacH:

K'q =8 (4.42)
rjae je K" MaTpulla KpyTOCTH CHCTEMa eJeMeHaTa, a S’ BeKkTOp omntepehema Koju

*
npescTaB/ba 30Mp BEKTOpa 3aJaTUX CIOJhAIlBbUX CHla y YyBOpoBMMa cucreMa F u

L
BCKTOpPAa CKBUBAJICHTHOT' onTepehe}ba CHUCTCMaA Q , TJ.

S'=F +Q° (4.43)

[lpuka3aHn JUPEKTHH TMOCTyHmaKk 3a Jo0ujake MaTpulla KPYTOCTH M BEKTOpa
eKBHBaJIEHTHOr omnrTepehema mpumemen je y mporpamy ALIN. Ilpu Tome ce Taj

MOCTyMaK CacToju oJ1 cienehnx Kopaka:

1. TIpo Tpeba na ce oapenu yKymaH Opoj crTemeHn ciobonae (TeHepalMcaHuX
noMepama) cucrema eneMeHara. CBakoM 4BOpy cucTema (y KOMe Cy Be3aHa J1Ba HIIH
BUIIIC TPEHUX €JIEMEHATa) JOCH ce 6 CTereHu clio0oie (TeHepaTuCaHNX TOMEepama).
Tako je yxyman Opoj ctemeHu cinobope cucrema Ngq jeIHaK 30HpYy IeHEpaIHCaHUX

HIOMepama CBUX YBOPOBA CUCTEMA, 1A je Neq< 6N, rie je N Opoj 4BopoBa cucrema.

2. Cpaku 4BOp cucTeMa J00uje o3Hake (riobamHe OpojeBe) oaroBapajyhmx
TCHEepaIMCaHUX TIOMEpama y BHIY BEKTOpa o1 6 ejleMeHara, a 3aTUM CE Te O3HaKe
npociene oaroBapajyhuM KoHayHWM eneMeHTHMa. Tako he cBaku eleMeHT cucTema

HMAaTH I0JAaTaK O O3HaKaMa IrcHEpaIMCaHuX MMoOMEpama U 3a IIOYCTHHU U 34 KpaJI-I)I/I 4YBOp.

3. V cnenehem kopaky ce hopMupa MaTpuiia KPyTOCTH CBAKOT €IEMEHTa y JIOKATTHOM
KOOPJIMHATHOM CHCTEMY, a 3aTHM M MaTpHulla TpaHchopMmalmje eIeMeHaTa U3 JOKaTHOT

y I100aTHU KOOPAWHATHU CHCTEM.

4. Ha ocHOBY mpeTxXoJHE ABE MaTpULE H3pauyHaBa CE€ MaTpulla KPYTOCTH CBHUX

eJieMeHara y ri1o0aJHOM KOOPAMHATHOM CHCTEMY.
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5. Jla 6u ce popmupana maTpuiia KpyTOCTH YUTABOT CHCTEMa K, noTpeOHO je ma ce
U3BpUIM aJoLUpamke MEMOpHje 3a Y. 3aTo ce mpBO ce (opMmupa KBajpaTHa HyJja
MmaTpuie pena Neg.

6. 3aTuM ce U3BpIIM T3B. ,,assembly* moctymak. Y Qopmupany HyATy MaTpuiy ce

"k

yHOCce OJIOKOBM MarpHia Kpyroctu k kjfi u k} CBUX elleMeHaTa. Tu enemMeHTH ce

iio Rij»
YHOCE Ha MO3HIIMjy KOja OJroBapa HHUXOBUM WHAEKCHMA (KOJHUM OpOjeBHMa), OTHOCHO
O3HaKama oJroBapajyhux 4yBopoBa. AKO ce Ha MCTOj o3uliuju Hal)y OJIOKOBH MaTpuIia

KPYTOCTH JIBa WJIM BUILIE €JIEMEHTA, OHU CE Y TOM Cllyuajy cabupajy.

*
3a Qopmupame BeKTOpa CKBHBaJIEHTHOT omnrepehema cuctema enmemeHata Q vy
r7100aTHOM KOPAMHATHOM CHCTEMY HPUMERYje Ce MCTH MOCTYNaK Kao M 3a MaTpUILy

% .
kpytoctu K . [Ipu Tome ce, HapaBHO, kopucte Beh oapehen Opoj cremenu crobone
cucrema Ngq, 03HaKe oAroBapajyhux reHepaiaicaHux noMepama U GOpMUPAHE MATPHULIE

TpaHcopmarlyje ereMeHara.

4.2.2 HYMEPUYKO MOJAEJIMPABBLE KOHTYPHUX YCIIOBA

I[Ipu dopmupamy Hocaua Tpeba y3eTHm y OO03Mp YCIOBE OClamama eleMeHara y
OCJIOHaYKUM 4BOpoBHMA. [locTojame ocioHIa y HOcauy AepHUHUILIE Ce MOCTaB/babEM
XOMOT€HHUX KOHTYpHUX ycioBa. JlehuHucame THX KOHTYPHHUX YCJIOBa CE€ CIIPOBOIU
»AHTEpPBEHIIMjaMa“* Ha MaTPUIM KPYTOCTU CHCTEMa, a MOCTOje JBa HyMEepHUYKa HaunHa
Jla ce TO ypaju.

[IpBu HauwH je ,,Opucame’ oaroBapajyher reHepaiucaHor crereHa cioboxae. To ce
YUHU TAaKO IITO CE€ EJNIEMUHHUINY OHE BPCTE€ W KOJOHE MATpHIE KPYTOCTH YUTABOT
CHUCTEeMa KOje OJIr0Bapajy CIPeueHOM cTerneHy cioboae. OBUM MOCTYIKOM Ce€ CMamyje
pea marpuile KpyTOCTH cUCTeMa, Tj. Opoj cremeHum cimoboxe cuctema. OBaj HauuH
HYMEpHUKOT Je(QHHHCama XOMOTEHHUX KOHTYPHHX YCJOBa 3aXTEBa ,,pEKOMITO3HIIH]Y"
MaTpHIle KPyTOCTH cucTeMa (TIOIITO OHA MOCTaje MabUX JUMEH3H]A).

Hpyru HauuH neduHUCama KOHTYPHHUX YCIIOBA j€ MPEKO ,,CIIpeuaBama’ reHepaIicaHux
creneHu crnobose. Maeja je na ce 3aja BemuKa KpyTOCT HA MECTY M Y IIPaBILy CIIPeYeHOT

TCHCpAJIMCAHOI' TIOMCpama. To ce MmMoCTWXXE TaKo IITO CE 3a OﬂpebeHI/I reaepcajimcann
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cTeneH cio0ojae Mojaje peNaTHUBHO BeJMKa KOHCTAaHTAa Ha TO3WIM]Y JIWjaroHale
MaTpHuIle KPYTOCTH cucTema. Tako he MaTpuiia KpyTOCTH CHCTEMa ejleMeHaTa Ha
NMjaroHalM Caap)KaTH ,.BeomMa Benuke“ OpojeBe, ma he ce pemaBameM cucTeMa
anrebapcKuxX jeJHaYMHA JT0OUTH ,,BeoMa Maja‘“ oaroBapajyha rerepanucana nomepama
y OCIIOHAYKHUM YBOPOBHMMA CHCTEMA €JIEMEHATA.

OBaj npyru Ha4YWH je TOTOAHH]U 3a porpamMupame 1 KopuiiheH je y mporpamy ALIN
KOJ IpOpayyHa KOHCTPYKIIMje 0 TEOPHjH MPBOT U APYTOT pea. 3a pa3iuKy oJl Tora, y
aHAIM3HM CTAaOMITHOCTH j€ HEOMXO/JHO Ja Ce PeayKyje MaTpuila KPyTOCTH TaKO INTO Ce

SJICMHUHUIITY FEHE BPCTE U KOJIOHE KOj€ Or0Bapajy CIpPEeUeHOM CTEIICHY CII000/C.

4.2.3 AHAJIM3A CUCTEMA EJIEMEHATA I10 TEOPUJA IIPBOI' PEJA

VY mporpamy ALIN mpopauyH yTHmaja y Hocauy ycien 3anator omnrepehema, 1o

TEOPHjH MIPBOT pelia, oABHja ce y cneaehum ¢pazama:

1. IIpBo ce yHOCe yia3Hu mmojaany u3 oAarorapajyhe Tekcryanne aaroreke xml gopmara,
KOja ce KOpHCTH 300T 00e30ehBama HHTErpUTETa YHETHX MOJaTaKa. Y OBOj JaTOTEIH
ce 3aJajy TMmojamyd O YBOPOBUMA €JIEMEHATa, TCOMETPUJCKUM M MEXaHUYKHM

KapaKTCpUCTUKaMa CJICMCHATAa HOCAa4a U 3a1aTOM onTepeheH,y.

2. 3arum Tpeba Ja ce oIpend YKymaH Opoj cTemeHH cioOoje (TeHEepaTHCaHuX

1oMepama) cucTeMa eneMeHara Neq (MOCTyaK je onucaH y nornasiby 4.2.1, kopak 1).

3. Hakon Tora (kao mro je onucaHo y neny 4.2.1, 2. kopak) cBaku 4BOp cucTemMa a00uja
o3Hake (riobanHe O6pojeBe) oaropapajyhux reHepaircaHuX MOMEpama y BULY BEKTOpa
on 6 enemenara. Te o3Hake ce mpocnelyjy onrosapajyhum KoHauyHHM eleMEHTHMA,
Tako Ja he cBaku e€IEeMEHT cucTeMa MMaTH IOAAaTaK O O3HaKaMa TeHEepaHMCaHUX

NOMepama 3a MIOYETHH U 33 KPajibH YBOP.

4. YV cnenehem kopaky (opmupajy ce MaTpuie KpyTOCTH M BEKTOpP E€KBHUBAJIEHTHOT
ontepehema rpeHOr elneMeHTa y JIOKaTHOM KOOPAWHATHOM CHCTEMY, Ha OCHOBY Beh
npukazanux uspasza (4.4) u (4.9). Takohe je morpeOHO na ce Gopmupa U MaTpuia
TpaHpopMaIHje eIeMeHaTa u3 rI00AIHOT y JIOKAJTHU KOOPAWHATHU CHCTEM, Ha OCHOBY

u3pasa (4.25).

5. ITotpeGHO je na ce U3BPIIM peAyKLrja MaTpUILle KPYyTOCTH U BEKTOPA €KBUBAJICHTHOT

onrtepehema y ciyyajy Kaja cy yKUHyTe HEKe Be3e Ha KpajeBUMa KOHAUHUX eJeMEHaTa,
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Tj. @aKO Cy HEKe T'eHEpaJliCaHe CWUJIe y YBOPOBUMA jeaHake Hyiu (mormaBibe 4.1.4,

oaHocHO u3pasu (4.21) u (4.18)).

6. Kama cy nedunucane marpuiie u BEKTOPH Y MPETXOJHOM KOpaKy, MPEKO H3pasa
(4.31) u (4.32) noOujajy ce MaTpuia KpyTOCTH U BEKTOp €KBHBAJEHTHOT onrepehema

TpCaHOr CJICMCHTA Yy ri1o0aTHOM KOOPAWHATHOM CHUCTCMY.

7. 3a 3agaro crnoseamme ontepeheme y uBOpoBMMa Hocada, (OpMHpa c€ BEKTOP
* .
3aJaTHX CIIOJhAIIbHUX CHUJIa y YBOpOBUMA cucTeMa F | Kao IITO je mpHuKa3aHo y u3pasy

(4.34).

8. 3atuMm, kao mTo je objammeHo y aeny 4.2.1 kopak 5, Tpeba ma ce W3BpIIU
alloNUparhe MEMOPH]E 338 MATPHUILY KPYTOCTH YHTAaBOT cHcTeMa enemenara K, kao u 3a
BekTOp ekBuBanmeHTHOr ontepehema Q. To ce umHE Tako mTo ce (opMUpajy
KBaJlpaTHa HyJla MaTpUIla U HyJla BEKTOp pefa Neq, The je Neg yKynaH Opoj cTeneHH

cioboze cuctema (U3 2. Kopaka OBOT MOCTYTIKA).

9. Kao mro je ommcano y gemy 4.2.1 xopak 6, u3Bpmu ce (GopMupame MaTpulie
KpyTocTH crcTeMa enemenata K . Hanmme, y (opMmupany HyITy MaTpHily ce yHOCE
OJIOKOBH MaTpuIla KPYyTOCTH CBHX €JeMeHaTa. TH eIeMeHTH ce YHOCE Ha MO3UIH]jy Koja
OIroBapa MHHUXOBUM HHJICKCHMMa (KOZHMM OpojeBMMa), OJHOCHO O3HaKama
oarosapajyhux upopoBa. AKO ce Ha MCTOj MO3UIM]U Haljyy OJIOKOBU MaTpuIila KPyTOCTH
JIBA WJIM BUIIIE eIEMEHTa, OHU Ce Y TOM cliyuajy cabupajy. McTu nmoctymnak ce moHOBH U

*
3a (popmupame BeKTOpa eKBUBAJIGHTHOT ontepehema cucrema enemenara Q .

. *
10. Cnenehu kopak je gopmupame BekTopa omrepehema cucreMa einemMeHara S Ha
* .
ocHOBY m3pasa (4.43). Onmarne ce BUAM Ja ce BEKTOp S moOWja Kao 30Up BEKTOpa
*
CTHOJhAIIIbUX 3aJlaTHX CHJIa Yy 4YBOpoBUMa cuctemMa F M BeKkTopa EKBUBAJICHTHOT

*
onrepehema cuctema enemenara Q .

11. Hakon Tora, moTpeOHO je 00aBHUTH HyMEPUYIKO YHOIICHE KOHTYpHUX ycioBa. Kao
mTo je objammeHo y aeny 4.2.2, TO ce YMHHM TaKO IITO C€ JI0Jaje PEIATUBHO BEJIMKA
KOHCTaHTa Ha TMO3UIUj]y [WjaroHaje MaTpulle KPYyTOCTH CHUCTEMa elieMeHaTa Koja

0JIrOBapa CIpPEYCHUM CTEIIEHIMa CI000/1e.

* *
12. Kaga cy nmepunmcanu K u S mpuctyma ce pemaBamy cHCTEMa JHHEAPHUX

anrebapckux jemHaunHa (4.42) metomom Cholesky, 3aTo mTo je mMarpuiia KpyTocTH
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CUCTEeMa eJleMeHaTa CUMETpUYHa U MO3UTUBHO AepuHUTHA. Kao pe3ynrar oBor cuctema
. . * . .

jenHaunHa J100Mja ce BEKTOp I'eHepalMCaHUX MOMEpama YBOPOBA CUCTEMa ( KOJU je
pena Neg. I'enepancana nomepama y OCIOHaUKUM YBOPOBHMA ce 100M]jajy ,,Jako Mama®

300r HAYMHA Ha KOJU CY YHETH KOHTYPHHM ycioBU y 11. Kopaky OBOTI MOCTyTIKa.

13. TlomTo je ompeheH BeKTOp TeHEpaIMCAaHMX MOMEpama CBHUX YBOPOBA CHCTEMA,
obaBspa ce ,,mpociehuBame’ oaroBapajyhux KOMIIOHEHTH OBOT BEKTOpa IOj€AUHUM

esleMeHTHMa. Tako ce GopmHpa BEKTOp IJI00ATHUX T'€HEPATUCAHUX IOMepama CBAKOT
. * .
NOJEJMHAYHOI €JIEMEHTa (, , KOJU UMa 6 KOMIIOHEHTH 3aTO IITO CE€ y OBOM pany

aHaJIM3UPajy caMo I'PEHU EIIEMEHTH.

14. Ha xpajy ce oapelyyjy reHepanncane cuie Ha KpajeBUMa IMOjeIMHAYHUX elleMeHaTa
*

y riao0amHOM KoopAuHAaTHOM cucteMy Ry Ha ocHoOBy wm3pasa (4.38), a mocie ce

no0ujajy ¥ TeHepallcaHe CHiIe Y JJOKATHOM KOOPJIMHATHOM CHUCTEeMY M3 jeqHadynHe Ry=

T, R'..

4.2.4 AHAJIM3A CUCTEMA EJIEMEHATA 110 TEOPUIN APYI'OI' PEJJA

[Ipopauyn mo Teopuju apyror pena, y mnporpamy ALIN, mpeacraBsba HacTaBak
NpPUKa3aHOT TpopadyHa IO TEOpUju TpBOr pena. Hamme, Ha OCHOBY u3payyHaTe
HOPMAaJIHE CHJIE Y CBHM €JIEMEHTHMa II0 TEOPUjU MPBOT peja, HACTaBJba CE€ MPOPAdyH

yTHUIaja y HOcady 1Mo Teopuju apyror peaa. dase Tor npopadyHa cy cienehe:

1. IIpBo ce d¢opmupajy MaTpuile KpyTOCTH TpEIHHX eJeMeHaTa Yy JOKaHOM
KOOpPJMHATHOM CHCTeMy TpeMa u3pazy (4.5). Tpeba oneT HamoMeHyTH 1, 3a pa3IuKy
O]l TEOpHWje MPBOT pena TAe Cy EJIEMEHTH MaTpule KpyTOCTH Owiu y (QyHKIuju
TEOMETPH]CKUX U MEXaHMYKUX KapaKTEpHUCTUKA €JIEMEHTa, Y TEOpUjU APYror pela OHU
3aBUCE JOII WU OJI aKCHjaJHE CHUJIE y €JIEMEHTY. Y OBOM paay cy MpUMEHEHE
TPaHCIICHEJTHE WHTEpIONaNuoHe (QYHKIHMje Koje ce no0ujajy Kao peliema
nrdepeHnrjaTHe jeJHaYHe CaBHjama IITamna 1o JIHHeapu30BaHoj TEOPHUjU IPYTOT pena,
W OHE Cy pa3Iu4uTe 3a MPUTHUCHYTH MU 3aTETHYTH eleMeHT (tabenma 4.1). 3atum ce
dbopMupa U BEKTOp E€KBHUBaJECHTHOI onTepehema Ha ocHOBY u3paza (4.10), u oH je

takohe y QyHKUHUjU aKCHjaJTHE CUIIC Y EIEMEHTY.
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2. Hakon Tora Tpeba ma ce W3BpIIM pPEOyKIHMja MAaTpHUIE KPYTOCTH H BEKTOpa
€KBUBAJICHTHOT omnrTepehema y ciydajy Kaja Cy HEKEe Be3¢ Ha KpajeBUMa TPETHOT
eJIEMEHTa YKHHYTE, Tj. aKO Cy HEKE T'CHEpajlCaHe CHJIC Y YBOPOBHMA jeJHAKE HYJIH

(meo 4.1.4, omnocHo uzpasu (4.21) u (4.18)).

3. YV mnHactaBKy ce BpmH TpaHchopMmalyja OBHX MaTpHULA KPYTOCTH W BEKTOpA
CKBUBAJICHTHOT onTepehema U3 JOKAIHOT y TI00aTHM KOOPAWHATHU CHUCTEM IIPEKO

uspasza (4.31) u (4.32).

4. Cnenehu kopak je, Kao M y TEOpHjU MpBOT pena, GopMmupame KBaJpaTHE HyJa
MaTpulle U HyJa Bekropa pena N Tume ce amomupana MeMmMopuja 3a MaTpUIly

* *
kpytoct K 1 BeKTOp eKBUBaJICHTHOT ontepehema Q .

5. TlotpeGHO je MOHOBO, Kao mTO je omucaHo y aeny 4.2.1 kopak 6, WU3BpPUIUTH
dhopMupame MaTpUIe KPyTOCTH cHcTeMa enemenata K, yHOIIemeM 610KoBa MaTpHIa
KPYTOCTH CBHX eJleMeHata y (GopMHpaHy HYJITy MaTpuIly M TO Ha ojarosapajyhy
MO3UIIN]y, Kao mTo je Beh onucano. Mctu moctynak ce 3atuM 00aBH 1 3a popMupame

*
BCKTOpAa CKBUBAJICHTHOT' onTepeheH,a CHUCTEMaA CJICMCHATa Q .

6. Y cienehoj dhasu mpopadyra popmupa ce Bektop onTepehera crcreMa eneMeHara S
Ha OCHOBY u3paza (4.43). Y oBOM ciyuajy BEKTOp S™ ce nobuja kao 30Mp BEKTOpa
CIIOJBAIIBUX 3aJaTUX CHJIa Y YBOPOBHMA CHCTEMA F' Koju je opMHpaH y TpopavdyHy
no Teopuju mpBOr peaa (moraBasbe 4.2.3, KOpak 7) W BEKTOpa CKBUBAJICHTHOT

. *
onrepehema cuctema enemMeHara o Teopuju apyror peaa Q .

7. 3aTuM ce yHOCE KOHTYPHH YCJIOBHU MOCTYIIKOM KOjH j€ paHHje MpuMemkeH. PeratusHo
BEJIMKE KOHCTAHTE C€ J0/1a)y Ha TMO3MIM]y HjaroHaje MaTpulle KPyTOCTH CHUCTEMa

CJICMCHAaTa KOja OATOBapa CIIpCYCHUM CTCIICHUMA C.]'IO60)I6.

8. Cucrem nuHeapHux anrebapckux jenHaunHa (4.42) y koMme cy MaTpuiia K u BEKTOP
S” noGujenn no Teopuju mpyror pexa pemasa ce merogoM Cholesky, kao 1 y Teopuju
npBor pexa. Kao pesynrar, moOuja ce BEKTOp T'€HEPAIMCAHUX IOMEpamba YBOPOBA
cucTeMa  KOjH je peaa Neq. 300r ,,BeoMa BeIMKHUX“ OpojeBa Ha JUjaroHald MaTpULe
KPYTOCTH CHCTEMa eJleMeHara, oJaroBapajyha remepanucana nomepama y OCIOHAYKHM

YBOpOBUMA Ce€ J100Hjajy ,,BeoMa Maya“.
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9. V cnenehoj da3u motpedbHO je ga ce ob6aBu ocnobahame, Tj. Jeanonupame 3ay3ere
. * *
MeMopHje 3a MaTpully kpyroctd K u BekTop exBuBaneHTHOT onTepehma Q cucrema

eJleMeHara o TEOpUju APYror pena.

10. Hakon Tora ce (opmupa BEKTOp IJIOOATHUX T€HEPAJTHCAHUX MOMEpama CBAKOT
IIOjeINHAYHOT €JIEMEHTA ([, , TAKO IITO C€ U3 BEKTOpA FeHEPATHCAHUX MOMEparmba CBUX

YyBOpPOBa CHCTEMa (¢ OAroBapajyhe KOMIOHEHTE Jpocielyyjy“  mojenuHauvHuM
y ) Y1y

CJIICMCHTHUMaA.

11. Ha kpajy ce onpelyjy renepanucaHe Cuiie Ha KpajeBUMa I0jeJMHAYHUX eJIeMeHaTa
. *

[0 TEOPHjU APYTror pefa y IoOaJTHOM KOOPIMHATHOM cucTeMy R ¢ Ha ocHOBY m3pasa

(4.38). Hakon Tora ce u3pauyHaBajy U reHepaJluCcaHe CHUJIe Y JIOKATHOM KOOPJMHATHOM

. *
cucremy u3 jenHaunHe Ry= Ty R .

[Ipopauyn no teopuju apyror peaa y nporpamy ALIN je mreparuBHu moctymak. Kao
mITo je Beh pedeHo, y MpBoj UTEpalHji ce HOpMalHE Yy CBUM €JIeMEHTHMa y3uMajy W3
npopavyHa 1o TeOpHUju MpBor peda. Y cineaehum utepanujama ce kopauu (dase) 2 1o
11 mpukazaHor anropuMa 3a MpOopadyH MO TEOPUjU JIPYTOT pea MOHAaBJbajy CBE OK
pasnuka u3Melhy moMmepama y Be y3acTOIHE UTepallrje He Oy/1e Mama 0] HEKe YHAIpeI

3a/1aTe BeJIMYMHE. Y OBOM IIporpamy je 3a Ty BEJIMYMHY YCBOJEHO € < 107,

4.2.5 AHAJIM3A CTABMJIHOCTU CUCTEMA V EJIACTUYHOJ 1
HEEJIACTUYHOJ OBJIACTU

[Iporpam ALIN mma moryhHOCT M3padyHaBama KpUTHYHE CHJIE HOCaya, HA OCHOBY KOje
MOXe€ J]a c€ M3BPIIM aHaIW3a CTAOMIIHOCTH TOT HOCAya, KaKoO y €JaCTHYHOj, TaKO M y
HEEJNaCTUYHO] 00IaCTH.

Ontepeheme y ciydajy oBor mpopauyHa (a TO je KOHILEHTpucaHo onrtepeheme y
yBopoBrMa) Moryhe je yHeTH y (yHKIHMjH TPOU3BOJBHOT (akTopa (peasHor Opoja).
Tako oHO MOXke na ce mpukaxe y GpyHkuju tor daktopa, kao Hup. P, 2P, ... V¥V tom
cinydajy y xml matoreky ce yHocu BpemHOCT (pakTopa (O3Ha4eH je ca ax, ay ¥ az y
3aBHCHOCTH O]l CMepa JieJioBamba onTepehema), a 3aTUM ce YHOCH M KOHKpeHTHa nudpa
3a mapamerap onrepehema P (anp. 100 kN). ITporpam kao Kpajiu pe3yaTaT MpHKa3yje

dakTop KpuTHYHOT onTepehema, Koju je o3HadyeH kao ,,L.oad Factor*.
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[TocTtymak paga 3a onpehuBame KpUTHUUYHOT omnrTepehema y eJacTUYHO] o0nacTu je
cnenehu. IIpBo ce 3a cimydaj kpuTHYHOT onTepehema periaBa Hocad MO TEOPHjU TIPBOT
pena. JloOmjeHe akcHjalHe CUJIE C€ KOpHUCTE Yy MpBOj HTepaluju 3a oapehuBame
MaTpulle KPYTOCTH IO TEOPHjH ApPYror pena (Ha OCHOBY u3pasza (4.5), kao wmTo je
npukaszano y gneny 4.2.4). IlpopadyH mpema Tteopuju Ipyror pema ce o00aBiba
UTEpPaTHUBHO, TIPH 4YeMy ce foOujeHe N cuje y CBaKoj] UTEpaIHju YHOCE y MaTpPHILY
kpyroctu K 3a crenchy ureparmjy. OBakaB WTEpaTHBHH NPOPAdyH CE CIPOBOIH CBE
JIOK C€ BPEIHOCT IOMEpama y JBE Y3acTOIHE uTepaluje He no0uje Mama O HEeKe
VHaIpes| 3aaTe BPEIHOCTH (Y OBOM ciydajy je ycojero 10°°). IIpu oBoM mpopauyry
MaTpHIla KPYTOCTH CUCTEM CE€ KOPUCTH Yy IYHO] BEJIMYHMHH, Tj. HA MECTUMA U y TIPaBILy
CIPEYCHOT TeHEePATMCAHOT MOMepama J0/ajy Ce PEIaTUBHO BEJIMKE KOHCTAHTE (Y OBOM
ciydajy 10" myra majBeha Bpemmoct y marpumm K ). Marpuma K, koja ce no6uje Ha
Kpajy UTEpaTHUBHOI MPOpadyHa, Tj. M0 I00Wjamby KOHBEPIEHTHOT PEIICHE IO TEOPHjH
IpyTor pena, ce 3aTuM TpaHchopmuire. To ce YMHM HA Ta] HAYWH IITO C€ CIMMUHUIILY
OHE BPCTE M KOJIOHE MATPHIIC KPYTOCTH YMTABOT CHCTEMA KOj& OJroBapajy CIpeueCHUM
crernieHuMa ciobone. Tako Ha Kpajy ocTaje peAyKoBaHa MaTpULa KPYTOCTH UYUTaBOT
cucrema K koja 0roBapa caMo akTHBHHM CTENICHIMa CI1000/1e.

Kana je nobujena peaykoBaHa MaTpHIla KPyTOCTH, TOTPEOHO j€ 3aJ0BOJHUTH YCJIOB Jia
je JIeTepMUHAHTa Te MaTpUIlEC jeqHaKa HyJd. [IpopadyH NEeTEepPMHHAHTE T€ pPEAyKOBaHE
MmaTpulle ce Takohe obaBiba urepatuBHO. [IpopauyH mouume ca BpenHouhy dakropa
ontepehema (LoadFactor-a) ox 1.0 u unkpementom delta=0.01. Ilpu Tome ce y cBakom
KOpaky u3padyHaBa JIeTEpMHHAHTa CHUCTeMa, y3 cranHo moBehaBame ¢akTopa
ontepehema 3a delta=0.01, cBe g0k ce He nM0oOUje HEraTHUBHA BPEIHOCT JETEPMUHAHTE
marprre K. V TpenyTky kaga ce mspauyna na je det|K'| < 0, tama ce LoadFactor
cmamu 3a delta=0.01 (To je mHKpemMeHT (pakTopa onrepehema Koju je OHo ,,aKTyelan" y
TOM TpeHyTKY). HakoH Tor ce nedunuiie HOBH ,,cUTHUjU nHKpeMeHT newdelta=0.001
U 3aII04YHIbE C€ HOBU UTEPATUBHU IIUKIIYC, KOjU ce 00aBJba CBE 10 TIOHOBHOT JJOCTH3aha
HETaTHBHE BPEIHOCTH jaeTepMuHanTe Matpune K. YV MOMEHTY kama ce ormer
m3padyHaBa 1a je det|K'| < 0, no6uja ce BpeaHocT daxtopa KpuTHdHOT omTepelicma
(LoadFactor-a) ca taunomihy Ha Tpu Jenumanie, TO ce cMaTpa Aa je JOBOJbHA TAaYHOCT
3a OBaj BHUJ MpopauyHa. TeopeTcKkH TielaHo, MpopauyyH OM MOTao UTEpaTHBHO Ja ce

HACTaBH ca joIl ,,CHTHUjUM * HHKPEMEHTUMA, aJli TO HUje nmoTpebHo. Ha oBaj HauwmH je

76



Jokmopcka ducepmayuja — CmaHKo hopuh

noOujeHa KpUTHYHA CHJIa y €JacTHYHOM JIOMEHy, TadyHHje Yy Ciydajy Kaaa je y
MpOpavdyHy YCBOJEHO Ja MOAYJ €JaCTUYHOCTH E MMa KOHCTaHTHY BpPEIHOCT, Tj. Ja je
dbyHKIIMja caMO BpcTe MaTepHjajia U Ja jé HeroBa BPETHOCT 3ajara y ynasHoj xml

IATOTELN.

Kao mrto je Beh peuyeHo, ocuM mpopadyHa KPHUTUYHE CHJIE y €JacTUYHO] 00JacTw,
nporpam ALIN mma MoryhHOCT enacTo-IJjIacTUYHE aHadu3e CTAaOMITHOCTH OKBHPHHX
Hocaya. [loctymak mpopadyHa ,,HeenacTUYHOI™ KpuTHuHOr onrtepehema je cnenehu.
[IpBo je moTpebHO na ce 00aBM MpOpauyH ,,elacTHUHE KpUTHYHE cuie KOju je Beh
ornucaH. 3aTUM c€ y CBakoM akcujasHo omrepeheHoMm cTyO0y u3padyHaBa BpPEIHOCT
KPUTUYHOT HArlOHAa KOJU j€ jeJHAK KOJHMYHUKY ,,elacTHYHE KPUTHYHE CHJIC U
HOBPILIKHE MOMPEYHOT MpeceKa aHaIu3upaHor eneMeHTa, uspas (3.38). V ciydajy kaga
ce mobuje ma je meroa BpeAHOCT Beha o rpaHuUIle MPOMOPIMOHATHOCTH (Koja je y
GYHKIMjU TpaHHIle pa3Bilauea G, MaTepujaia, Koja je 3ajata y yJjaa3HO] JaTOTEIH),
MpopadyH ce HAacTaB/ba HAa HAYMH KOJU je omucaH y aeny 3.2. 3Ha4yW y cTyOOBUMA Y
KOjUMa je HCIYHEH Taj YCJIOB, MEHha Ce KPYTOCT IITama, Tj. MOTPeOHO je YBECTH HOBU
TaHreHTHU Monyn E; xoju je yzer y obnuky (3.40). Ha taj HauuH ce 3a Te ctyOoBe
dopmupajy HOBE MaTpHile KPYTOCTH y JIOKAIHOM KOOPIWHATHOM CHCTEMY IIpeMa
n3pazy (4.6). CryO6oBu y KOjUMa KPUTHYHH HAMOH HHUJE JIOCTUTA0 TPAHMILY
PONOPLHUOHATHOCTH 3aJipKaBajy ,,cTape KapaKTepPUCTUKE, Tj. MAaTPHILIE KPYTOCTH 3a Te
€JIEMEHTy Cy HCTe Kao W y IMpPBOM JIeIy OBOI IpOpayyHa. 3aTUM ce€ BpPIIH
TpaHchoMalyja OBHUX MaTpHIla M3 JIOKATHOT Y TJI00aTHH KOOPIWHATHHU CHUCTEM U
hopMEpa MaTpHIe KPYTOCTH crcTeMa enemenara K Ha HaumH Kao IITO je OMHCAHO y
nenosuma 4.2.3 u 4.2.4. HakoH Tora no4ynmbe UTEpaTUBHU MIPOPAYyH HA UCTH HAYHUH Kao
mTo je Beh omucaHo 3a NpopayyH KPUTUYHE CUJIE y €aCTUYHO] 00IaTH. 3Ha4H, TIPBO Ce
3a mHKpeMent delta=0.01 Tpaxu kaza BpemHocT nerepMuHanTe Matpuue K Mema 3nak
(Tj. Kaga mocTaje Mama O] HyJie), a IOCcJe Tora Ce€ TO ypaah U 3a HHKPEMEHT
newdelta=0.001 kako Ou ce mobuno pemieme 3a pakTopa KpUTHUHOT omnrepehema
(LoadFactor-a) ca taunourhy Ha Tpu geuumMane. Tpeba HarjgacuTH a ce y OBOM Clyvajy
y M3J7Ia3HOj TEKCTYaJIHO] JaTOTELH, OCHM BPEIHOCTH (pakTopa KpUTHUHOT ornTepehema,
mTamMna M BpeaHoCT TaHreTHor moxayia (Et) 3a cBaku emeMeHT KOju ce W3BHja Y

HEEJNaCTUYHO] 00JIACTH.
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4.3 IIPOI'PAM ALIN

4.3.1 KOHIEIIT ITPOTPAMA

[Tporpam ALIN namnucas je y nporpamckoM jesuky C++ [30]-[33], taunuje [SO C++,y
okpyxemy Dev C++. HampaBibeHa je KOH30JHA ariMKalyja 3acHOBaHA Ha YJA3HOJ
natorern Tuna XML, ok cy nobuwjeHu pe3ynratu NpUKa3zaHd y oAroBapajyhum

H3JIa3HHUM TCKCTYAJIHUM JaTOTCKama.

Kao u xox cBHX mporpama ciMyHE HaMEHE, MOCTOje TPH OCHOBHA MOJIYJIa Mporpama,
KOjH YMHE jeJHYy LeJIUHY. To Cy MOIYJIH KOjU CITyKe 3a:

- YHOC TI0/IaTaka, Tj. nepuHrCamke IpodiieMa KOju ce pa3MaTpa,

- popMHpame U penraBame oarosapajyhux jeqHaunna,

- 00pajay v mpuKa3 J00HjeHUX pe3yiTara.

3Hauu, MPEeKO yJa3He JAaTOTeKe, KOPUCHHK y TPOrpaM YHOCH OIHC KOHCTPYKIHUjE H
npoOiieMa koju ce pemaBa. Caapkaj ylla3He JaTOTEKE je JeTabHO TNpHKa3aH y
cnenehem neny 4.3.2.

AHaJIM30M yJa3He JaTOTEKe MPOrpaM UCIHTY]e BATMIHOCT YHETHX TOJaTaka. Y KOJIUKO
Ce yOouM HeKa Trpemika (HIp. ako HaBeae Opoj HEKOr 4YBOpa, €JIEMEHTa, MOIMpPEeYyHOr
mpeceka KOju HHje YHET y OAroBapajyhy JHUCTy mojaaraka), Iporpam ce ayTOMaTCKu

MpeKu/a U aaje HHPOpMaIH]jy O TPEIIIIH.

Ha ocHOBy yna3sHuMX mojaraka, NporpaM H3padyHaBa yTHIAje y KOHCTPYKIH]jH.
Jlobujene pesynTare nporpam npukasyje y oONHKY M3Ja3HUX TEKCTYaJTHHUX AaTOTEKa, O

kojuma he 6utu Bute peun y neny 4.3.3

4.3.2 VJIABHA JATOTEKA

Vnazau nomanu ce yHoce y oonuky XML nmaroreke, kopuctu ce DOM (Document
object model) mpuctyn u 6ubnmoreka TinyXML.
[Mpumepu ynma3HUX HaToTeka 3a oAroBapajyhe HyMepuuke mpumepe NpUKa3aHU Cy y

neny 4.4.
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VY HacTaBKy je TpWKazaHa OpraHM3alldja yJa3He JTaTOTeKe M JETajbHO Cy HaBEICHU
yla3H{ TMOJAIM KOjuMa C€ OIHCYje KOHCTPYKIHja W JedUHHIIE TpoOJieM KOju ce

pelaga.

OcHoBHH, ,,root”, ememeHT ynazHe XML natoreke je <ALIN>...</ALIN> VY
OKBHPY Hera ce Hajlaze cieaehu 0J0KoBH:

e <System>...</System>, y OKBUPY KOra C€ yHOCE OCHOBHU MOJALU O MPpodiIemMy
KOjH Ce pelaBa,

e <Property>...</Property> 'y OKBHPYy KOra Cc€ YHOCE TMOJald O
MaTepHjaauMa 1 IONPEeYHUM IpecelMa eleMeHara,

e <Nodes>...</Nodes>, y OKBUPY KOra ce€ YHOCE IMOJAalll O KOOpAHHATaM
YBOPOBA U CTETIEHUMA CII000/1€,

e <Elements>...</Elements>, y OKBUPY KOIa c€ yHOCE IOJALX O KOHAYHUM
€JIEMEHTHUMA,

e <Loading>...</Loading>, y OKBHpY KOTa c€ YHOCE TOJIalli O onTepehemy.

Tpeba HanOMEHyYTH J1a CIIOMEHYTH OJIOKOBU Tpeba Jja ce YHOCE HaBeIEHUM PEIOM.

» OIIITH ITOAAILN O ITPOBJIIEMY

Kao mrto je Beh pedeno, onmtu noganu o npobiemMy Koju ce peliaBa ce yHOCe Y OKBUPY
0yioka <System>. . .</System>.

VY oxBupy OBOr 0J0Ka MPBO C€ YHOCH HACJIOB M €BEHTYalHO OAroBapajyhu moaHacioBu
npobnema. To ce paau y jeqHoj wiu Bume <title>...</title> nuHHja.

Hakon Tora, KoHTpoiaHe uHJOpMaLuje ce YHOce Yy OKBHpPY OJjoka
<Control>...</Control>.

Ty ce mpBo yHocu uHpoOpManMja O UMEHY H3JIa3HE KOHTpOJHE paaroreke (0e3
eKCTEeH3H]j€) Y OKBUpY Osloka <OutFile>...</OutFile>.

3atum ce neduHHMIIE Aa M ce pa3Mmarpa paBaHckd (s2D) wim mpoctopam (s3D)
npoOiieM y okBHpY O50ka <Space> s2D wunu s3D </Space>. BaxxHo je HamOMeHyTH
Jla je MHMLMjaln3alyja IporpaMa M3BpIICHA 3a paBaHCKH MpoOJIeM, Tako J1a y TOM

ciy4ajy s2D Huje moTpeOHO YHOCUTH.
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Hakon Tora ce nedunwmIe TAIT aHATU3€ KOja ce€ paju U TO y OKBUPY OJ0Ka

<Analysis> STATIC, DYNAMIC wim STABILITY </Analysis>.

VY ciydajy ananuse cTaOWIHOCTH (IITO jeé W TeMa OBOT paja), MOCTOjU MOryhHOCT
npopadyHa IO TEOpHjH IPYyror peaa Wik oapehuBama KPUTHYHOT onTepehema y
€J1aCTUYHO] WU HEEJAaCTHYHO] 00JIaCTH, IITO ce AePUHUIIE Y OOIUKY

<StabAnal> SECOND umu CRITICAL unu CRITICAL _EP </StabAnal>.

Taxohe nmocroju MoryhHocT fa ce nedunuine na au he mporpam paguTH ca MaTPULIOM
KPYTOCTH KoOja je [oOMjeHa Ha OCHOBY NPHOJMKHOT WM TAdyHOT peleHmha
nudepeHIjaiHe jeqHauYMHe caBrjamba 1o TEOPUJH IPYToT peaa. Tako ce yHOCH
<Stabstiff> EXACT umu GEOMETRIC </StabStiff>.

Kao mro je Beh Bume myTra HariameHo, CBH NPUMEPH y OBOM paay he Outu

AHAJIM3UpPAHU Ca TAYHUM PCIICHEM 34 MATPHUILY KPYTOCTH.

[Ipuka3 moryhHOCTH JMHAMHUYKE aHAIM3€ y OKBHPY OBOT MpOrpamMa, a Koja HHje TeMa

OBOT paja, IeTaJjbHO je mpuKa3ana y [27].

» HOAAILIA O MATEPHUJAJIMMA U TTOTIPEYHUM [TPECEIIMMA

Hakon 61oka <System> cienehu je 6510k <Property>. . .</Property> y OKBUPY
Kora ce Ac(UHUIIY TONPEYHH TpECcelr eJIeMeHaTa, Ka0 U MaTepHjalid Ol KOjUX Cy
CacTaBJbCHH.

[Tonamu 0 MaTepujamy ce neduHUITy y OKBHPY O510Ka
<Material>...</Material>. V¥ mporpamy MocToje 1aBa yHampen aeduHHCaHA
MaTepujaja: YelNuK W OeTOH. Y HYMEpPHUYKUM MpPUMEpPHMa OBOT pana (MOrjiaBibe 5)
aHAJM3UPaHU Cy HOCAaYW OJ YellMKa 3a KOje Cy YCBOjeHEe KapaKTepucTuke: E =
210000000 kN/m?, v = 0.3,y = 78.5 kN/m’, p = /9.81 t/m’, o, = 240000 kN/m>. Ako ce

KOPHUCTE OBM yHarpe AepuHucaHu MaTepHjaii, YHOCH Ce:

<Mat_ Type> STEEL wimu CONCRETE </Mat_Type>

<Default> Yes </Default>

Melhytum, moctoju U MOryhHOCT &1a ce yHecy W KapaKTepUCTHUKE OWJIO0 KOT JIPYyror
MaTepujana, Tj. Ja ce JOeQUHHUIIY HEroBo uMe, HHAET(HUKAIMOHU Opoj, MOIYT

eJIacTUYHOCTH, Poisson-oB koe¢uiujeHt, cnenuduyHa TeKUHA, HAMOH Teuyema. JoIr
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JETHOM C€ HATlIOMHELE JIa TO HUje KOPHUIINEHO Y HyMEPHUKUM MIPUMEPUMa Y OBOM pay,

TaKo JIa HU OBJIC HEMa MOoTpede /1a ce AeTajbHO 00jalmkaBa MpoIeaypa Kako ce TO paju.

I[Moman o mompedyHuMm  mpecenuma ce  JedUHMIDY Yy  OKBUpY  OJjoka
<Section>...</Section>. Ty je Mmoryhe nedunHucatn mpaBOyraoHu WjH ,,OTIITH
nonpeyHu npecek. Ko mpaBoyraoHor mompedyHor Impeceka <Rectangle>
...</Rectangle> moTpeOHO je JepHUHUCATH HErOBO HME yHyTap OJIoKa
<Rect Name>...</Rect Name>, meroB HHICTU(QUKAIMOH Opoj yHyTap Onoka
<Rect Numb>...</Rect Numb> ka0 ¥ JUMEH3Hje yHyTap <Dim A>
...</Dim A>, ogHOCHO <Dim B>...</Dim B>. V 0BOM paay Cy aHJa3MpaHu
YeJIMYHN HOCAYl 4Hje Cy KapaKTEepPUCTHKE IMONPEYHUX Mpeceka 3ajaBaHe Ha cienehu

Ha4YuH:

<General>
<Gen_Name> MMe ONIITET MIONPEYHOT Npeceka </Gen_Name>
<Gen_Numb> nHJeTH(HUKAIMOHN OPO]j OMIITEr IONPEYHOT Npeceka </Gen Numb>
<Area> NOBpILIMHA IONPEYHOT IIpeceka </Area>
<I1> MOMEHT MHEpIH]je OKO Oce X, TOP3UOHA KOHCTaHTa </I1>, camo 3a s3D mpoO.
<I2> MOMEHT MHEepLHje OKO oce Y </I2>, camo 3a s3D npobiem

<I3> MOMEHT WHEpIHje OKO oce Z </I3>

</General>

» HOAAIIM O YBOPHUM TAYKAMA U CTEIIEHUMA CJIIOBOJIE

[Momamu o KoopauHAaTaMa YBOPOBA, Ka0 M CIIPEYCHUM CTEIEHUMa CJI000je YHOCE ce Y
OoKBHpY Oj0Ka <Nodes>. . .</Nodes>. Ty ce 3a cBaku 4BOp AcPUHUIIEC HETOB OPO],
YHOCE C€ HbEroBe KOOpPJMHATE, a MOXE CC JOJCIUTH W MME 4YBOpa mpeko cienche

KOMaHZC:
<Joint Name=" Oslonac A" X="10.0" ¥="10.0" z="0.0" Number="1" />.

Tpeba HarmacucTu na ce Z KOOpIWHATa YHOCH camoO y ciyd4ajy mpocTtopHor (s3D)
npobnema. AKO ce HEKa KOOpJHMHATa HE HaBeJe CKCIUIMIUTHO, MPOrpaM ayTOMAaTCKH
yCBaja BPEIHOCT Hysa. Y OBOM pajy Cy YIJIaBHOM aHAJIM3MPAHU PaBaHCKU MPOOIIeMH,

MehyTuMm y citydajy npocTopHOTr mpobiema Tpeba BOAUTH padyHa Jia 3a CBaKU IPETHU
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eneMeHT Tpeba Ja ce yHece M KoopauHara Tauke K momohy koje ce oapelhyje momoxaj

JIOOKAJTHE KOOPAMHATHE 0Ce TOT efeMeHTa (ciuka 4.2).

OcuM KoopAMHATa Tadyaka, y OKBHPY OBOI' OJIOKa YHOCE €€ M IMOJali O I'paHUYHUM
yCIOBMMA, OJHOCHO O CIPEYEHUM CTENEHHMa CI000/e y MOjeJUHUM YBOpPOBUMA. 3a

HIIp. YKJBEIITEHE y YBOPY | paBaHCKOT IpuUMepa TO ce pajau Ha ciiefehy HauuH:

<Boundary Node="1" UX="1" UY="1" RzZ="1" />

» HOAAIIM O KOHAYHUM EJIEMEHTHUMA

Hakon Onmoka <Nodes> cnenehu je 010k <Elements>. ..</Elements> y OKBUPY
KOra ce, Kao ITo je Beh peueHo, yHOce MoAaly O KOHAYHUM eJIeMEeHTUMa. 3a noTpede
OBOI' pajga mpukazahe ce kako Cy AeduUHUCAHM TpeIHU €JIEMEHTH, Mana je Mmoryhe
KOPUCTHTH M PEIIETKACTe eJIEMEHTEe. 3a CBaKM €JIEMEHT MOTPEOHO je YHETH MOAATKE O
HBETOBOj HyMepaluju, o OpojeBumMa modeTHor I u kpajwer J uBopa (koju cy aepuHuCaHN
y TOpeTxogHoM OJO0Ky), 3aTUM HWHACTH(PHUKAIMOHU Opoj MarepHjajia U MOMpPEeyHOT
npeceka (Koju cy Takohe panuje nepuHHCaHU), U aKo je TOTpeOHO, HA3UB eJIeMeHTa. Y
HACTaBKy Cy JaTy IPUMEpPHU YHOCA 3a je[laH TPEeTHH €JIEMEHT U TO 32 CIIy4aj U y paBHU H
y ipocTopy (Kaja Mopa Jia ce yHece U mmojaarak o uBopy K).

<Beam Beam No="1" I="1" J="2" Mat="1" SecType="GEN_SEC"
Sec="1" Name="Stubl"/>

<Beam Beam No="4" I="6" J="7" K="9" Mat="1" SecType="GEN_SEC"
Sec="2" Name="Gredal"/>

VY oxBupy oBOr 0J0Ka yHOCE ce M NOJalld O €BEHTyaJHoM ociiobahamy Be3a Ha
KpajeBUMa TpelHUX eneMeHarta. Tako ce Ty JepHUHMIIE y KOM YBOpY je Be3a

ocioboheHa, 1 Koje TeHepaIMCaHo MMOCMEPARE je CrpedeHo (MHUIHjau3yje ce ca 1):

<Beam Rele Beam No="3" Node="J" RZ="1" />

» INOJAIIA O OIITEPERELY

Ha xpajy ce y okBupy Onoka <Loading>...</Loading> yHOCE W MOJAaId O
ontepehewy. Bpcre ontepehema koje mory ma ce yHecy y mporpamy ALIN cy
KOHIICHTpUCaHO onTepeheme y YBOpy, jeTHAKONOIEIbEHO onTepehemhe TyK elIeMeHTa |

ayTOMAaTCKO y3UMame y 003Hp CONCTBEHE TEKUHE.

82



Jokmopcka ducepmayuja — CmaHKo hopuh

3a neduHUCakEe KOHIIEHTPUCAHOT onTepehema JOBOJHHO je YHETH Opoj 4yBOpa y KOMe
OHO Jenyje, Kao W BPEAHOCT caMmor TOr omnrepehema y OAHOCY Ha Ti00amHu
KOOpPAMHATHU CUCTEM. JaCHO je Ja y paBaHCKOM IMPOOJIeMy MOTY Jla CE€ jaBe KOMIIOHEHTE
FX, FY u MZ, nok xox mpobiema y MpocTopy MOCTOjU CBUX IIECT KOMIOHEHTH FX,

FY, FZ, MX, MY i MZ. Jlat je nmpuMep Kako ce YHOCH jeJTHO TaKBO onTepeheme:
<Conc Node="1" FX="10" FY="-100" />

[lIto ce Tnue jemHakomojaespbeHOT onTepehema KO TpeaHUX eleMeHaTa, MOTPEOHO je
YHETH UHICTU(PHUKAIMOHHU OpOj eIEMEHTa Kao M BPEIHOCT TOT onTepehema y OHOCY Ha

JIOKaJITHU KOOPJAWUHATHU CUCTEM:
<Unif Beam="5" FyY="-20.0" />

Tpeba nHarmacutu ma ce 3a o0e oBe BpcTe omrepehema, y ciaydajy Aa ce HeKa O
KOMITOHEHTH HE HaBe/Ie eKCIUIMITUTHO, MOIpa3yMeBa ce Ja je OHa jeTHaKa HyJIH.
CorcTBeHy TEXKHHY MPOrpaM MOKE ayTOMTCKH Jia cpadyHa. Mopa ce jeIMHO BOIUTH
pauyHa O TIpBaIly M CMepy JejoBama Tor ontepehema. Hamme, y paBanckom (s2D)
npobjeMy OHO jeiyje Hajaoyie y mpBaiy Y oce (Koja je MO3WTHBHA Harope), A0K y
npoctopHoM (s3D) mpobiieMy COTCTBEHA TeKMHA JIeyje Haaoe y mpasiy Z oce (kKoja
je mosutuBHA Harope). KomaHaa 3a ayToMaTCKO y3UMame Yy 003Up COTICTBEHE TEKHHE
je:

<SelfWeight> Yes </SelfWeight>

VY okBUpY jeAHOT MpuUMepa MOXKe Ja Oyje YHETO BHIE ciiydajeBa onrepehema. CBaku
ciaydaj onrtepehema MOXe J1a CaJpKU TMPOU3BOJbAH OpOj KOHIEHTPHCAHUX CHIA W
jeIHaKomNoJeJbeHOr onTepehema, Kao W CONCTBEHY TEXKWHA elieMeHara. [lomamu o
jemHom ciywajy omntpehema yHOce ce 'y OKBHPY Onoka <LoadCase>

.. .</LoadCase> koju caapxu cieache mogaTke:

<LoadCase>
<Name> Prvi slucaj opterecenja </Name>
<Number>1</Number>
<SelfWeight>Yes</SelfWeight>
<Conc Node="2" FY="-100" />

<Conc Node="3" FY="-100" />
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<Unif Beam="1" FX="20" />
</LoadCase>

[Tocne yHomema cBuX ciy4ajeBa ontpehema, y ciyuajy anamuze STATIC moryhe je
HaNpaBUTH M pa3He KOoMOWHanuje omnrepehema, U TO C€ YMHU y OKBUPY OJIOKa
<Combination>...</Combination>, Tme ce yHOce pePEepeHTHH CIIy4ajeBH

onrepehema ca oAroBapajyhuM MyaTHILIHKATOpUMA.

I'maBHM mHMJB OBOT paja je y HaJIaXemy alropuTama Koju omoryhaBajy eukacHUje
pemaBame mnpobiemMa crabminHocTH. Tako he oBme Buie peun OUTH O 3a/IaBamby
onrtepehema 3a Bpcty aHamuze STABILITY. ¥V oBom ciydajy yHOCH ce caMmo jelaH
ciyuaj ontepehema u Hucy Mmoryhe Hukakse komOuHanuje onrepehema. JacHo je ma ce
y Cilydajy aHaimu3e CTaOWIHOCTH, Tj. M3padyHaBama KpUTHYHOT omrtepehema, yHoOce
KOHIIGHTPUCAHE CHJIE KOje AeNyjy y YBOpOBMMa OKBHpPHUX Hocada. To omrepeheme
MOXe Jla ce YHOCH y QyHKIMju napameTpa ontepehema P (kao mmp. P, 2P ,4P). V Tom
Clydajy YHOCH c€ BpemHOCT ¢akTopa (OHAYeH je ca ax, ay M az y 3aBUCHOCTH O]
cMmepa JenoBama onrtepehema), a 3aTUM ce YHOCH M KOHKpeHTHa mudpa 3a mapamerap
onrtepehema P (anp. 100 kN). Ocum oBor Bapujabunnor ontepehema, y 3a1aTky Moxe,
mo motpedm, aa ce 3ama na nenyje u GukcHo omnrtepeheme, Kao MTO je CONCTBEHA

TCXKHHA.

3a cinyyaj jeAHOT HajeqHOCTaBHMjer pama (Koju he OMTH NpHKa3aH y HAcCTaBKy paja)

akcujaimHo ontepeheme ce yHocH y crnenaehemM o0uKy:

<Loading>

<LoadCase>

<Name> KONCENTRISANE SILE U TACKAMA CID </Name>
<Number>1</Number>

<Conc Node="2" LType="1" FY="-100.0" AFY="1.0" />

<Conc Node="3" LType="1" FY="-100.0" AFY="1.5" />
</LOADCASE>
</LOADING>

OBo je mocneamu OJOK y OCHOBHOM, ,root, ememMeHTy <ALIN>...</ALIN>

eneMeHTy ynasHe XML nmaroreke.
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HaxoH yHomema ynasHe IaToTeke, IporpaM je aHaIM3Wpa My Cllydajy HEeKe Tpemlike
(amp. ako ce jaBW OpOj HEKOT YBOpa, €JIEMEHTA, MOIMPEYHOT MpeceKa WM MaTepujaja
KOJU HUje MPeTXOoAHO neduHUCAH), OH c€ ayTOMAaTCKU MPEeKuAa U jaBjba J1a MOCTOjU

IpelIKa.

4.3.3 U3JIASHE JATOTEKE

Wzna3ne maroreke mporpama ALIN cy TekctyamHor tuma. HasuB u caapkaj TUX

JIATOTEKa 3aBHCH OJ] TUIIA aHAIHM3€ U JTOOMjEHUX pe3yJTaTa Koje OHE CaJpiKe.

Kon anamuze tuma STATIC u3naszHu pesynratd Cy Cuie y MpeceKy Ha KpajeBuMa
CBakor enemeHtra y JokamHuM koopauHatama (NodalForces.txt) u y riobannom
koopauHatHoM cucremy (GlobalNodalForces.txt), ka0 u moMepama CBHX YBOPOBa

cucreMa y riobamanm koopannatama (NodalDisplacements. txt).

[Iro ce tnue STABILITY ananuze, kao mTo je Beh pedeno, moryhe je oOaBuTH
NpopavyyH HOcaya M0 TEOPHUjU JAPYror pefa WM M3pavyyHATH KPUTHYHO omnrtepeheme

HOCA4a y €1aCTUYHO] WIM HEeeNaCTUYHO) 00JIaCTH.

VY cnyyajy mpopadyHa HOcaya 1Mo TEOPHjH JPYTOT pela, U3JIa3HH PEe3yiTaTH Cy CHie y
NpeceKy Ha KpajeBHMa CBUX eJleMeHaTa y JIOKaJHOM M TIII00aTHOM KOOPIWHATHOM
CHUCTEMYy, Kao W IOMEpama CBHUX YBOPOBA CHUCTEMa y TJIOOATHOM KOOPIWHATHOM
CHCTEMY, CBM OHHM H3padyHaTH IO TEOPHUjU NPBOT M TEOpPHUjU Ipyror pena. Haszus
W3JIa3HUX JIaTOTeKa 3a TMpopadyyH 1o Teopuju mpBor pena je NodalForces.txt,
GlobalNodalForces.txt 1 NodalDisplacements.txt, a 3a mpopadyH 0 TEOpPHUjH IPYTOT
pena: NodalForces-IL.txt, GlobalNodalForces-II.txt u NodalDisplacements-II.txt.
Takohe, mporpaM ngaje ¥ H3NIa3Hy KOHTPOJHY TEKCTyallHy AAaTOTEKy YHje HMeE je
neduHucaHo y yia3zHoj XML matorenm y OKBHpY <OutFile> Onoka. OHa calpiku
cucTeMcke nH(popmalje 0 BpCTH aHAIM3e U HOcady, Kao M CBE ocTajie nHpopmalje o
3aJaTUM TOTNPEYHUM TIpecellMMa, MaTepHjajiiMa, YBOPOBHMA, CIIEMEHTHMA U
onrepehewy. Tpeba HamoMeHyTH Ja W3JIa3HE AATOTEKE MOTY Ja TMPHKa3yjy U HEKe
mehypesynTare kKao ITO Cy HIIp. Iio0aliHa MaTpUla KPyTOCTH, BEKTOP €KBUBAJIEHTHOT

onrepehemwa uTxH.
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VY oBOM paay ce HajBUIIEC NMPHUMEHYje MpOopadyH KpUTHUYHOT omnrTepehema Hocada Ha
OCHOBY Kora he OWTH Wu3BpIIEHAa HETrOBa aHaau3a CcTaOWiaHOCTH. Pesynrar 3a
U3padyyHaTO KPUTUYHO omnrTepeheme, Kako y eNacTUYHOj, TaKO U y HEeIacCTHYHO]
obnactu naro je nmpeko LOAD FACTOR —a, ¥ IPHUKa3aHO je y M3J1a3HO] KOHTPOJIHO)]
natorern (ime datoteke.txt). ¥ cnyuwajy ,,HeemactuuHe™ aHanm3e, mpukazahe ce wu
BPEIHOCT TAaHIETHOI MoJyJjia eineMeHaTa (ET) y TpeHYTKY [OCTH3alkba KPUTUYHOT
ontepehema. Ilopen HaBemeHuWx mojaTraka, MOTYy OWTH JaTh W pPE3yJITaTd cujia y
IpeceKy Ha KpajeBHMa elieMeHaTa y JIOKaTHOM KOOPJMHATHOM CHUCTEMY, Kao M jOLI
HEKU JAPYTU pPE3yATaTH MpopadyHa ako je To morpebHo. [Ipumepu oBakBe u3iIa3HE

JATOTEKEe MIPUKa3aHu Cy y neny 4.4 oBOT Morjasiba.

4.3.4 OPTAHU3ALINJA ITPOI'PAMA

OcHoBHa kitaca nporpama ALIN je kimaca Model koja onucyje MOJIel KOHCTPYKIIH]E.
[lpBu 3amarak kiace Model je NpUKyIUbamke YJIa3HUX IMOJaTaka U KOHTPOJIHO
UCIHMCUBAaKE YUYUTAHOT yja3a y M3JIa3Hy KOHTPOJIHY JaTOTeKy. YJa3HU IMOAaLU ce
npey3uMajy M3 yiasHe xml garoreke M TO ce 00aBiba y (DYyHKIMjH UYJIaHMIA Kiace
Model: :inputXML(). VY T0j] ¢yHKUMjU ce AeUHUILY JIOKaJHE NPOMEHJbUBE
oaromapajyher tuma koje mpey3uMmajy mogaTke myteM xml - parsing-a, y ckiamy ca
TinyXML npuctynom. Hakon mpey3umama mnoparaka onapeheHor Oioka M HUXOBOT
YHOIIICHA y JIOKAJIHE MPOMEHJbUBE (KOje M MOCTOje Aa OM ce Y BUX YUUTAIH MOJalU
1oCJIe TMapcoBama), TH TOAANM CE MPEHOCE y MPOMEHJBUBE HCTOT THIA KOjH Cy
MIPUBATHH YJIaHOBH Kjlace Model.

Hapennu 3amanm ximace Model cy ¢opmupame Mojela KOHCTPYKIHjE, pelIaBame
onrosapajyhux jeqHaumHa npobiiema, Kao M IpUKa3HuBame A00MjeHux pesyirara. OBu
3aJalM 3aBHCE OJ TMPHMEH-EHE BpCTe aHajdu3e M 00aBibajy ce y oaronapajyhum
¢yHKIMjamMa 4jaHMIaMa Kiiace Model Koje oBle Hehe OMTH HaBeleHe. 3a pellaBambe
HaBEJICHUX jeIHAYMHA MpoOiieMa KopucTu ce ombnmoreka marpuiia SMV _lib.

Kiace n \muxoBH 00jeKTH, KOJH CY CaJpKaHU Y OCHOBHO] KJIach Model TIpHUKa3aHU Cy Y

HACTaBKYy.
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» Kinaca System

VY oBoj Kknacu cy AeUHUCAHM OMIITH yJIA3HU MOAALU O MpobieMy KOju ce mocMmarpa.
OCHOBHM TIPUBATHU YJIAHOBHU KJIACE Cy BEKTOP CTPUHIOBA Ca HACIOBOM IpolieMa H
00jeKkTH Kjace Control y K0jOj Cy caJpkaHe CBE KOHTpOJHE HHpopmaiuje o
npobnemy. Te mudopmamuje ce cacroje ox Huza ENUM npomenspuBux u Hu3za INT
NPOMEHJbUBUX (KOHTPOJHMX OpojeBa). Y HacTaBKy ce IpHKasyje [e0 IaTOTeKe

Enumus.h rae cy npukasane HeKe o7 MPOMEHJBUBHX KOj€ KOHTPOJIMIIY TOK ITporpama.

enum SPACE {=2ZDI = £, =3D = Z}:
enum AMNALYSIS {STATIC, DYNAMIC, STABILITY}:
enumn QEJECT {EZIMPLE, C2T_BERIDGE, EUILDING, TOWER):

enum STAE ANAL {SECOND, CRITICAL, CRITICAL EP, POSTCRIT};
enum STAE_STIFF {EXACT, GEOMETRIC:
enum STAE_LOAD {FIXED, VARIAELE}:

enun DYNA TYPE {EIGEN, RESPONSE};
enun DYNA S0LU {MODAL, DIRECT}:
enun DYNA LOAD {TIME FORCE, ACCELELOGRAM};

enum STRUCTURE {TRUSS, FRAME, TWEEAM, CABLE, MIXED):
enun ELEMENTS {TRUS3 ELE, EEAM ELE, TWEEAM ELE, CAELE ELE, MIXED ELE};
enum PLANE STIFF {FOUR, SIH};

enum MATERIAL {CONCRETE, STEEL, OTHEER, MIXED MAT):

enum SECTION {FULL, THIN WALLED, EOTH}:

enum FULL_SECTION {RECT, CIRC, T_SEC, I_SEC, GEN SEC, MIXKED SEC);
enum TW_SECTION {OPENED, CLOSED, CLOSED OFENED};

enum INIT SHAPE {LINEAR, NONLINEAR};
enum LFTER ISHAPE {NO, ADD LOAD, DYNAMIC EIG, DYNAMIC RESP};
enun TYPE CAELE {BAR, ERNST, HAROUMI, EAR SW, ERNST SW, KAROUMI SU};

INT konTpoOnEe cy

No _Elem - yxynan 6poj KOHaYHHX eJeMeHaTa
No_Beams - Gpoj rpenHux enemeHara

No_Truss - (Gpoj pemerkacTux ereMeHara

No_Sect - ykynau 6poj pa3anuuTuX MONPEYHHX MPEceKa

No Mat - yKyIiaH Opoj pa3nuuuTHX MaTepHjaia

No_LC - yKymaH 0poj ciydajeBa ontepehema

No_Egs - yKymnaH Opoj cTerneHH cno0ojie CUCTeMa eleMeHaTa
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» Kimaca Materials

OBze cy neduHUCAHU MMOAALM O PA3IMYMTUM MaTepujaluMa KOju MOTY Jia ce€ KOpHCTE.
[IpuBaTHN YIaHOBHM OBE Kjace Cy BEKTOpHU ca IMOMHTEPUMA Ha pa3IMyuTe MaTepujale,

OJIHOCHO Ha KJlacy Material Item, kao u bool nHaMKaTOp M@ 1M NOCTOjM Taj BEKTOD.
* knacaMaterial Item
OBa kiaca caipXy CBe NOJATKE O YCBOjEHHM MaTepHjajuMa, Kao MITO Cy THII TOT

MaTepHjaia, BeroBu peepeHTHH Opoj U Ha3MB, KaO U HEroBe KAPaKTEPUCTHUKE: MO

eJIaCTHYHOCTH, Poisson-oB KoepHIMjeHT, crieruduyHa Te)KUHA, HAIIOH TeueHba.

» Knaca Section

Y oBoj Kiacu cy nAepUHHCAHM TMOAALM O PA3IUYUTUM MONPEYHUM IpecelrMa.
[lpuBaTHM 4JIaHOBM OBE KJlace Cy BEKTOPH ca IMOMHTEpPUMA Ha pa3IUYUTe TUIIOBE
HONPEYHUX IpeceKa, Tj. Ha Kiacy Rectangle (3a NyHM NIpPaBOYraoHH IOIPEYHU
npecek) U Kinacy G_Section (3a ,,0NIUTH® MONPEYHH NPECEK), Ka0 M oArosapajyhu
bool uaaUKaTOPH.

Kon mpopauyHa MeTo0M KOHaYHMX eJleMeHaTa Huje OuTaH 0OJUK MOMPEYHOr Mpeceka,
Beh caMoO WeroBe KapaKTepHCTUKE, Tj. MOBPUIMHA U MOMEHTH uHepuuje. Tako na je y
OKBHUpY KJlace Section HMIUIEMEHTHpaHa U Kjaca Property Koja y HpopauyH
MIPEHOCH HaBEJCHE KapaKTePHUCTHUKE, Tj. IU(dapcKe ToJaTKe 3a CBaKHU IOjeIWHAYHU
HoInpeyHu mpecek. Ta kigaca je ycTBapu HCTa Kao M Kjaca 3a ,,ONIITH TpeceK
G_Section (rze ce yHOCE BPEIHOCTH KOj€ j€ KOPUCHHK yHAIPe U3padyHao).

* knace Rectangle u G_Section

[IpuBaTHU YIaHOBU OBUX KJIaca Cy jeIMHCTBEHM MHAETU(PHUKAIMOHH Opoj 3a Ty IpyIy
npeceka, Ha3uB Mpeceka, merosa nospmuHa (A), momentu unepuuje (I, I i I3), xkao u
onrosapajyhu bool nnaukaropu. 3a kjacy Rectangle OCHOBHU WIAHOBHU Cy M IIMPUHA
U BHCHMHA IOINPEYHOI' Mpeceka Ha OCHOBY KOJUX C€ padyHajy CIIOMEHYTH HOBpIIHHA U

MOMEHTHU WHEPIIH]C.

» Kimaca Node List

OBa kiaca je KOJEKIMja CBUX YBOPHUX Tadaka y pauyyHCKoM wmojeny. [IpuBaTHuH
YJIAaHOBH OBE KJIace Cy BEKTOp ca NOMHTEPHMa Ha CBE YBOPHE TaukKe, Tj. Ha Kiacy Node,

Kao 1 bool uHAMKATOP /1@ JIU TIOCTOjU Ta] BEKTOP.
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* xaca Node

[IpuBaTHM 4IaHOBM OBe Kilace Cy Kiace Joint, DOFs W Boundary, NMpeKo KOjUX ce
JNe(QUHUITY MOl O YBOPHUM TadyKama, CTEeHUMa cJI000/e ¥ TPaHUYHUM yCJIOBHMA.
Takohe, 4nmaHOBM Cy W MHISTH(QHUKAIMOHM OpoOj UYBOpa, HHETOBO HUME, Kao W
nHdopmalja 1a au je mpodiieM paBaHCKU WM MPOCTOPHH, a KOja ce Mpey3uMa H3

Kiace Joint.

° kiaca Joint

OBa kJaca ce KOpHUCTH 3a OapaTame ca YBOPHUM Tadykama padyyHCKor mojena. Hben
OCHOBHHM IIPMBaTHM 4JaH je oO0jekaT Kiace Point 3D, a OCTalM 4YJIAHOBH Cy H
uHAeTH()HUKAIIMOHN OpOj YBOpa, IME YBOPA M MOJATAK O MIPOCTOPY KOJH CE Mpey3umMa O]

Kjlace Point_3D.

- knaca Point 3D

[IpencraBmmame Tadaka y paBHu (2D) wnu mpoctopy (3D) ce obGaBiba y3 moMmoh oBe
knace. IIpuBaTtHy unanoBu kinace Point 3D cy koopaumHate X, Y ¥ Z KOOpAMHATE W
nojarak o mpocropy. Y ciyuajy 2D mpobnema, y3uma ce na je y nutamy XY paBaH,
Tako Jaa je koopamHara Z = 0. V ciydajy kama ce yHecy caMo X W Y KOOpJAHWHATE,
ayTOMATCKH Ce JIETEeKTyje J1a je y mutamy 2D mpobiiem, a ako ce yHece U Z KOOpIrHaTa
ona je to 3D mpobmem. OBo Mopa nga Oyae y CKIaay ca OCHOBHOM Space
IPOMEHJBUBOM H3 Kilace Control. ¥V kiacu Point 3D Mory Ja ce o0aBibajy H
eneMeHTapHe (QyHKIUje Oaparama ca Tadykama, Kao INTO Cy cabupame, Oy3uMarbe,

ynopehuBame, ckampame, ...

° kiaca DOF's

OBa Kkimaca ce KOpPHUCTH 3a JOJIeJbUBa€ CTENEHU clo0oAe Y UYBOPHHM TadyKama
pauyHckor mojena. [IpuBaTtHu eneMeHTH Kiace DOF's cy HU3 of 6 bool enemenara bool
DOF[6] u momatak o mpoctopy (Space). EneMenTn oBor HU3a mpelcTaBajbajy peiaoM
nomepama y mpaBity X, Y u Z oce, kao u ooprama oko X, Y u Z oce, 1j. UX, UY, UZ,
RX, RY u RZ. V cnyuajy kana je DOF[i] = false, Taga He mocToju cTeneH ciiodoe 6poj
"1", a xaga je DOF[i] = true 1aj crenen cinobone je negunucad. MHULMjaIHO CYy CBU
cTerneHu ciofozie y KOHCTPYKTOpY mHocTtaBibeHH Ha false. Hakon tora cy y ciyuajy

Space = s2D nedunncana Tpu crenena cioboe y pasau XY, tako aa je DOF =1, 1, 0,

0, 0, 1], a 3a Space = s3D je DOF =[1, 1, 1, 1, 1, 1]. 3nauu, oB1 moanu o0 CTENEHUMA
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c1000/1e ce ayTOMAaTCKH J0JIeJbY]y, OCHM Yy CIIy4ajy CHOJbAlllbMX WM YHYTpPAIIEkbHX

Be3a (HMp. yHyTpallmba 3r7100Ha Be3a) Kaja ce OHU J0JIaTHO YHOCE.

° knaca Boundary

Baparame ca momamumMa O TPaHWYHUM YCJIOBMMa y YBOPDHHUM TayKama pPadyHCKOT
Mojena ce obaBsba momohy oBe kiace. OCHOBHU IPUBAaTHH €JIEMEHT OBE KJace je HU3
on 6 bool ememenara bool CON[6]. EnemeHnTn OBOr HH3a MNpPEICTaBIbajy CTEICHE
cinoboxae u o peaom UX, UY, UZ, RX, RY u RZ. UnunujanHo, y KOHCTPYKTOPY, CBU
OBH €NIEMEHTH Cy NOCTaJbeHH Ha false, Tj. Tako ;ma cy cBa reHepaiicaHa MOMEpama
03BOJbEeHA. Y cinydajy kaga ce craBu CON[i] = true, Taga je cipedeH CTEneH ci1o00/e

nen
1

Opoj "i", Tako na oarosapajyhe reHepaiucaHo MoMepame He TIOCTOjH, Tj. TOCTABJBEHO je

Ha HYJY.

» Kitaca Elements

VY 0B0j KJ1acu eUHUCAHU Cy TMOAANN O PA3TUYUTHM TUTIOBHMA JIMHH]CKHX KOHAYHHX
enemenara. [Ipukasyje ce camo rpeJHM KOHaYHH €JIEMEHT THIa BEAM KOjU C€ KOPUCTH
y OBOM paay, a Tpeba HANOMEHYTH Ja Yy OBOM IMpoOTrpaMy TOCTOjU MOTYhHOCT
Kopuimhema U Ipyrux eineMeHTH (TRUSS, CABLE, TW_BEAM). IIpuBaTtHu 4iaHOBH
OBE KJlace Cy BEKTOpHU ca MOMHTEpHMa Ha IpeJHE KOHAyHe eJeMeHaTe, Tj. Ha Kiacy

Beam, Kao u bool HWHAUKATOPH Jia JIn OBU BEKTOPHU HOCTOjC HnJIn HE.

* x1aca Beam

Enementn oBe kjlace cy paBaHCKH WJIM NMPOCTOPHHU rpedHH Hocayu. EnemeHTH Tumna
Beam Je(QUHUCAHU Cy CBOJUM HHAECTUPHUKAIMOHMM OpojeM (jeIMHCTBEHUM 3a CBaKU
CIEMEHT y OKBUpPY Beam rpyme), yBopHUM Taukama | m J (kao m yBopom K 3a
IPOCTOPHU EJIEMEHT), MoJaluMa O MaTepHjaly M IONPEYHOM IIPEeceKy, Kao M II0
notpedbu mpozesbeHOM wuMeHy. Pamu moryhHoctu ocnoOalama Be3a Ha KpajeBUMa
eJieMeHara, MPUBATHU WIAHOBU OBE KJIace Cy W JBa HU3a oA 1o 6 bool exemenara koju
HOCE TojaTke o ociobahamy crenmeHu cinobome y yBopoBuMa | w J, kao W jaBa
oarosapajyha bool nnamkaropa koja mokasyjy jaa Jid IOCTOjU WK HE ocliobahame oBuX
creneHu cinobone. Y KOHCTPYKTOPY, OBH €JIEMEHTH Cy WHHIM]aJHO TOCTaBJBCHU Ha
false.

Kiaca Beam je oAroBopHa M 3a MoJaTke O MaTpULM TpaHchopMmaluje, JOKaTHO] H

r00aHO] MATPUIM KPYTOCTH W BEKTOPY CKBHBAJICHTHOT omnrTepehema TpeaHor
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CJICMCHTA. HpI/IBaTHI/I YJIaHOBM OBE€ KJIac€ Cy MW BCKTOPHU JIOKAJIHHUX H rI00aTHUX

noMepama KpajibiX YBOPHUX Tayaka IPeIHOT €JIeMEHTA.

» Knaca BasicLoads

OBa kyaca je KOJIGKTOp 3a CBe IOjeIMHAYHE CIIy4ajeBe onTepehema, Tako Ja je HeH
OCHOBHM TPUBaTHM UWIAH BEKTOp ca TMOMHTEpHMMa Ha Kiacy LoadCase. Ocrtanu
NPUBATHU YJAHOBHU Cy BEKTOp ca Ha3WBUMa onrtepehema, kao u oarosapajyhu bool

UHUKATOPH.

* xnaca LoadCase

VY 0BOj KJlacH cy caJpkaHa cBa onTepehema Koja UWHE HEKHM Off OCHOBHHUX CllyyajeBa
ontepehema. OCHOBHM Y/IAHOBHM OBE Kjlace Cy BEKTOPH ca TOMHTEPHMMa Ha Kiace
ConcForce (3a KOHIEHTpHCcaHO onTepeheme y YBOPHUM TaukaMa) U UniformLoad (3a
jennako mozesbeHo onrtepeheme mo enemenTuma). OCUM BUX, TPUBATHA WIAHOBU OBE
KJlace Ccy W HaszuB W pedepeHTHH Opoj ciaydaja ontepehema, kao u oxroapajyhu bool
uHAuKaTopu. Tpeba HAMOMEHYTH J1a Y JeZJHOM OCHOBHOM cllyyajy ontepehema Moxe Ja

OyJe mpoun3BosbaH OpOj KOHIIEHTPUCAHOT U jeIHAKO MoieJbeHoT onTepehema.

° kjaca ConcForce

Kao mro je Beh peueHo, oBa Kiaca mpeicTaB/ba KOHIICHTPHCAHE YTUIAje Y jETHOM
4yBopy. tbeHU TMpWBaTHM YIAHOBH Cy MOWHTEP HA YBOPHY TayKy, OJHOCHO Ha Kiacy
Node, 3atum Bektop double Force[6] ca mect enemeHaTa KOjU TPEICTaBIbAjy
koMroHeHTe koHueHTtpucane cwie (FX, FY u FZ) u konuentpucanor momenta (MX,
MY u MZ). BaxHo je HAalOMEHYTH Ja C€ OBE KOMIIOHCHTE omTepehema 3anajy y
OJTHOCY Ha TJI00aTHH KOOPIMHATHH CHCTeM. [I[pUBaTHM YIaHOBH OBE KJlace Cy M BEKTOP
bool DIR[6] ca enemeHTHMa KOju uMajy BpeaHocT 0 uiu 1 y 3aBUCHOCTH Aa JIU TIOCTOjU
onarosapajyha KoMmoHeHTa KOHIIEHTpucaHor omnrtepehema, U Ha Kpajy oaronapajyhu
bool naaMKaTOpH.

° xiaca UniformLoad

OBa kiaca mpecraBJba jeIHAKO TOJebeHO onTepeheme myx ememeHara tuma beam u
truss. OCHOBHM NpPHUBATHU YJIAHOBU OBE Kjace Cy NMOMHTEPHU Ha Kjlace THIa Beam U
Truss, kao u Bekrop double Uniform[6] 49wju cy eJIeMEHTH KOMIIOHEHTE
pacnozesbeHor ontepehema px, py U pz, Kao M pacrnoAesbeHuX MOMEHaTa mx, my u mz.

Tpeba HanoMeHyTH Ja Cy OBE€ KOMIIOHEHTE JE(QHHHUCAHE Yy OJHOCY Ha JIOKAIHH

91



Jokmopcka ducepmayuja — CmaHKo hopuh

KOOPJIMHATHUA CHCTEM TOCMAaTpaHHX elleMeHara. [I[puBaTHM WIaHOBM OBE KJlace Cy H
BekTop bool DIR[6] ca ucTuM KapakTepuCTHKaMa Kao W y TPETXOJHO] KIacu W

onrosapajyhu bool unaukaropu.

» Knaca Loads

Knaca Loads je xonekTop 3a cBe komOuHauuje ontepehema. UnanoBu oBe Kiace cy
BEKTOp ca MOMHTEpUMa Ha Kiacy LoadComb, Tj. Ha KoMOuHanuje ontepehema, Kao u

bool nnankarop aa n1u je yneta 6apem jeqHa komOuHauja onrepehema nim Hyje.

* xnaca LoadComb
OBa kJaca mpeJcTaBiba jeIHy KOMOWHAIM]Y OCHOBHHX Cily4ajeBa omrtepehema. thenu
NPUBAaTHHU WIAHOBU Cy Ha3MB KOMOWHaiMje ontepehema, BEKTOp ca MYJITHILTHKATOPOM

ocHOBHHX onTepehema, kao u onrosapajyhu bool unnukatopu.

» Knaca GlobalEgs

['mobanHa mMarpuila KPyTOCTH M TJIOOATHH BEKTOp onrepeherma Cy caipaHu y OBOj
kinacu. OHa je OJrOBOpHA 3a HUXOBO (OpPMHUpAE U MAHHITYJIHCAKE Ca HhUMa TOKOM
perraBama oAroBapajyhux jeanaunHa npodiema. IbeHn OCHOBHM WIAHOBU Cy MaTpHIIA
kpytoctn (Matrix* K), Bektop onrepehema (Vector* Load) m BekTop momMepama

(Vector* Disp), kao u oarosapajyhu bool nnaukatopu.

» bubsorexa maTtpuiia SMV 1ib

OBa O0uOiMoTEKa ce KOPUCTH TMPHU MaHHUITyJIalldjaMa ca MaTpHIilaMa W MPHU pellaBamy
onrosapajyhux jennaunna npo6nema. Kopucre ce cneaehe meHe knace:

* kmaca Arrays

OBa kJ1aca ce KOPHCTH 32 MaHMITYJIAIM]y Ca MaTpHIlaMa M BEKTOPHUMAa (OPMHUPAHHUX O
peanHux Opojena.

* kiaca LinEgs

OBa KkJaca ce KOPUCTH 3a pellaBame JIMHEApHUX alredapckux jeqHaunHa. OHa caapxu
KJace Koje mpumemyjy merony LU npekommnosunuje, u To kiacy Cholesky 3a
CUMETpHYHE U KJacy Crout 32 HECHMETPUYHE MaTpHIIE.

* kmaca EigVal

OBa Kiraca ce KOpPHCTH 3a pellaBame MpodiieMa CBOjJCTBEHHX BpeaHOCTH. OHa campKu

KJlace Jacobi U Lanczos KOje Ce 3a TO KOPHUCTE.
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4.4 TIPUMEP U KOHTPOJIA ITPOPAYYHA ITPOT'PAMOM ALIN

VY oBoMm geny ypaheHa cy aBa mpumepa KojuMa Cy TpHKa3aHe HEKe o7 MOTryhHoCTH
npopauyHa nomohy mnporpama ALIN, a uCTOBpeMEHO je WU3BpIIEHa W KOHTpOJa
npopadyyHa HEroBOM NpUMEHOM. Tako je MpuKa3aHa aHajdu3a jeJHOT JBOCIPATHOT
OKBHpa TIO TEOPHjH TPBOT M TEOPHUjU APYTOr pela, Kao W aHaiIM3a CTAOMIHOCTH 3a

HajjeTHOCTaBHU]JH MPUMEP IITara onTepeheHor akcujaTHOM CHUJIOM MTPUTHUCKA.

3a oBe mpuMepa JlaTa je yjla3Ha JaToTeKa ca yJla3HUM nojanuma 3a nporpam ALIN, kao

Y HEKE OJ] U3J1a3HUX JaTOTEKa ca pe3yiTaTiMa IpopadyHa.

4.4.1 AHAJIN3A OKBUPA [TIPEMA TEOPUJU ITIPBOT Y TEOPUJU JIPYTOT
PEJIA

VY npBoM mpumepy je mpuka3aH IpopadyH jeAHOT JABOCIPATHOT OKBHpA MpeMa TEOpUjU
IpBOT U Teopuju aApyror pexa. Ha cioumm 4.3 mpukazaHa je TeoMeTpHja Hocaya, Kao |
JTUMEH3Hje TIOTPEUHUX Tpeceka. [IpeTnocraBibeHo je Aa je y nmuTamy OSTOHCKH HOcad
ca E=3-10" kN/m’. Kao mro ce BWIM Ha CIHIH, Yy 4BOpOBHMa 3 u 4 memyjy
KOHIICHPHCAaHE BEpPTHKAJIHE CHJIE, JOK KOHIICHTPHCAHO XOPH30HTAJIHO onrtepeheme

Jenyje y YBopoBumMa 2 u 3.

2000 2000
100_> J,g 340 AJV _
I 516 |50
100_> : 2?40 1.
0] 5l |50
- 6 b
!Zfz 10.0 !ij (kN,m)

cnuka 4.3 KOoHTpOJHU NpUMeEp - IBOCIPATHH PABAHCKU OKBU

Jla 6u ce ycremHo o6aBuia KoHposa npopadyHa nporpama ALIN mo teopuju apyror

pena, ycBojeHo je onTepeheme Koje /aje 3HauajHy pa3iuKy y pe3yiTatuMma MpopayyHa
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10 TEOPHUjH TPBOT U JPYTOT pena. 3aTo je Y3eTO Ja BPEIHOCT 33/IaTUX aKCHjaTHUX CHJIa

AOCTHIKE CKOPO IMOJIOBUHY BPEAHOCTU KPUTUYHE CUJIC OBOI" OKBUPHOT' HOCAa4da.

Haroteka (StC-drl.xml) ca ynazHum nopanuma 3a aHaJIu3y 33JaTor OKBUpA MO TEOPUjU

JPYTOT pea ce MpHUKasyje y HaCTaBKy.

<ALIN>
<System>
<title> StC-dr1:0OBOSTRANO UKLJESTEN DVOSPRATNI OKVIR </title>
<title> Odredjivanje presecnih sila po teoriji 11 reda </title>
<Control>
<OutFile> StC-drl </OutFile>
<Analysis>STABILITY</Analysis>
<StabTheory>SECOND</StabTheory>
</Control>
</System>
<Property>
<Material>
<Mat_Type>CONCRETE</Mat_ Type>
<Mat_ Name>Beton</Mat Name>
<Mat_Numb>1</Mat Numb>
<Modulus>3.0e+07</Modulus>
<Poisson>0.25</Poisson>
<Gamma>25.0</Gamma>
<Rho>2.548</Rho>
</Material>
<Section>
<Rectangle>
<Rect_Name>GREDA</Rect Name>
<Rect_ Numb>1</Rect Numb>
<Dim_A>0.25</Dim_A>
<Dim_B>0.40</Dim_ B>
</Rectangle>
<Rectangle>
<Rect Name>STUB</Rect_ Name>
<Rect_Numb>2</Rect_ Numb>
<Dim_A>0.25</Dim_A>
<Dim_B>0.40</Dim_ B>
</Rectangle>
</Section>
</Property>
<Nodes>
<Joint Name="Oslonac A" Y="0.0" X="0.0" Number="1"/>
<Joint Name="Tacka B" Y="5.0" X="0.0" Number="2"/>
<Joint Name="Tacka C" ¥="10.0" X="0.0" Number="3"/>
<Joint Name="Tacka D" ¥Y="10.0" X="10.0" Number="4"/>
<Joint Name="Tacka E" ¥Y="5.0" X="10.0" Number="5"/>
<Joint Name="Oslonac F" Y="0.0" X="10.0" Number="6"/>
<Boundary Node="1" RZ="1" UX="1" uy="1"/>
<Boundary Node="6" RZ="1" UX="1" UY="1"/>
</Nodes>
<Elements>
<BeamName="STUB"Sec="2"SecType="RECT"Mat="1"I="1"J="2"Beam No="1"/>
<Beam Name="STUB" Sec="2" I="2" J="3" Beam No="2"/>
<Beam Name="GREDA" Sec="1" I="3" J="4" Beam No="3"/>
<Beam Name="GREDA" Sec="1" I="2" J="5" Beam_No="4"/>
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<Beam Name="STUB" Sec="2" I="4" J="5" Beam_No="5"/>
<Beam Name="STUB" Sec="2" I="5" J="6" Beam_No="6"/>
</Elements>
<Loading>
<LoadCase>
<Name>Koncentrisane sile u tackama B, C i D (cvorovi 2, 3 i 4)</Name>
<Number>1</Number>
<Conc Node="2" FX="100"/>
<Conc Node="3" FX="100" FY="-2000"/>
<Conc Node="4" FY="-2000"/>
</LoadCase>
</Loading>
</ALIN>

Kao mro je Beh HamoMeHyTO, IpopadyH MO TEOPHjU IPYTor pena odaBipa ce TaKO MITO
ce y TIPBOj UTEPAIMjH HOPMAJTHE CHUJIE y €JIeMEHTHMA y3UMajy Ha OCHOBY IIpOpavyHa I1mo
TEOPHjH TPBOT pejia, JOK Ce Yy HACTABKY UTEPATHBHU IMOCTYIAK MMOHABJbA KOPHIINCHEM
BPEIOCTH JOOMjEHUX Y TEOPUjU IPYTOT pe/ia U3 MPeTXoAHe urepanuje. Tako ce y oBom
npopavyHy J00Hjajy BPeIHOCTH | 110 TEOPHjH MPBOT | 110 TEOPUjU APYTOT pena xoje he

OWTH MpHKa3aHe y HACTaBKy paja.

Heke onm mparorexka ca u3nasHuMm mojanumMma cy Takohe mpukaszane. IIpBo je nmara

KOHTpoJHa AatoTeka StC-drl.txt Koja caap>ku moJaTke O yJIa3HUM HOJalnuMa.

PROGRAM ALIN

STATIC, DYNAMIC and STABILITY ANALYSIS of FRAME STRUCTURES

(1) SYSTEM INFORMATION

(1.1) TITLES
StC-drl: OBOSTRANO UKLJIESTEN DVOSPRATNI OKVIR
odredjivanje presecnih sila po teoriji II reda

(1.2) CONTROL INFORMATION
- Problem SPACE = 2D
- ANALYSIS type = STABILITY
based on EXACT stiffness

- STIFFNESS matrix = u, v, fi

- STRUCTURE type = FRAME

- ELEMENTS type = BEAM elements
- CROSS-SECTION = only FULL

- MATERIAL type = CONCRETE

(1.2) CONTROL NUMBERS

- Different Sections =2

- Different Materials =1

- Number of Finite Elements =6
Beam Elements =6
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(2) INFORMATION ABOUT MATERIALS

Material Mat Material Modulus E N Gamma Rho Alpha-t
Type Num Name [kN/m2] [kN/m3] [t/m3] [1/deg. C]
CONCRETE 1 Beton 3e+007 0.25 23 2.548 0
(3) INFORMATION ABOUT CROSS-SECTIONS
section sec section Area Moment I3 Moment I1 Moment I2
Type Num Name [m2] [md] [m4] [m ]
RECTANGLE 1 GREDA 0.08 0. 00106667
RECTANGLE 2 STUB 0.1 0.00133333
(4) INFORMATION ABOUT NODE LIST
JOINT NUMBERS AND COORDIMNATES
Joint Joint Joint Coordinates DOFs
Number Name * [m] Y [m] Z [m] 123456
1 oslonac A 0 0 0 000000
2 Tacka B 0 5 0 110001
3 Tacka C 0 10 0 110001
4 Tacka D 10 10 0 110001
5 Tacka E 10 5 0 110001
[ oslonac F 10 0 0 000000
DOF = 1: active dof; DOF = 0: restrained dof
(5) INFORMATION ABOUT ELEMENT LIST
(5.1) BEEAM ELEMENTS
Element Element Elem MNode Node Material Mat Section Sec Memb.Releases
Type Name Num I J Type Num Type Num Node I Node 3
BEAM STUB 1 1 2 CONCRETE 1 RECTANGLE 2 000000 000000
BEAM 5TUB 2 2 3 CONCRETE 1 RECTANGLE 2 000000 000000
BEAM GREDA 3 3 4 CONCRETE 1 RECTANGLE 1 000000 000000
BEAM GREDA 4 2 5 CONCRETE 1 RECTANGLE 1 000000 000000
BEAM STUB 3 4 5 CONCRETE 1 RECTANGLE 2 000000 000000
BEAM 5TUB 3] 5 a CONCRETE 1 RECTANGLE 2 000000 000000
Member Release = 1: no generalized force
Member Release = 0: active generalized force

(6) INFORMATION ABOUT LOADING CASES

LOAD CASE no 1: Koncentrisane sile u tackama

CONCENTRATED JOINT LOADS

Joint Joint Concentrated Forces
Number Name Fx [kN] Fy [kN] Fz [kN]
Concentrated Moments Mx [kNm] My [kNm] Mz [kNm]
2 Tacka B 100 0 0
0 0] 0]
3 Tacka C 0 -2000 0
0 0] 0]
3 Tacka C 100 0 0
0 0] 0]
4 Tacka D 0 -2000 0
0 0] 0]
Note: JOINT loads are given with respect to GLOBAL system

(7) INFORMATION ABOUT LOADING COMBINATIONS

Class Loads: Load combinations are not given!
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Hatorexke NodalForces-IV.txt u NodalDisplacements-1V.txt koje cagpke pemiema 3a
CHJIE y TIPECeKy W TOoMepama YBOpOBa J00HjEHAa MPOpPAaYyHOM IpeMa TEOPHjH IPYTror

penay 4eTBpToj (MOCIeH0j) UTEpallUjU TTpopadyHa Ccy JaTe y HaCTaBKY.

StC-drl: OBOSTRAMD UKLIESTEN DWOSPRATHMI OKVIR
odredjivanije presecnih sila po teoriji IT reda

Total number of Toad cases = 1

Ezam Mode MLkM] Tyw[kn] Mz [k nm]

1 1-=-1 1866.7 10z.82 484.342
1 1 =2 -18a66a.7 -1l02.82 151,578
2 I =2 1544, 32 51,2274 196, 549
2 1 =73 -1944 . 32 -51.2274% 278,417
3 I =3 A8.7725 -55.6779 -278.417
3 1 =4 —-48. 7725 55,8779 -278.331
4 I =2 48.4078 77,6245 -388.127
4 1 =275 -48.4078 762445 —-558. 097
3 I =4 2055, 88 48,7725 278,331
i 1 =27 —-20535. 68 48,7724 156, B89
s} I =245 2133.3 G7.1803 191,208
4] 1 =28 -2135.3 -87.1803 479,194

I0TE: Positive nodal forces correspond to positive local axes

DISPLACEMENTS OF NODES =

StC-drl: OBOSTRANO UKLJESTEN DVOSPRATNI OKVIR
odredjivanje presecnih sila po teoriji II reda

Total number of load cases =1

LOAD CASE: Koncentrisane sile u tackama B, € 1 D (cvorovi 2, 3 1 4)
Node *n[m] yn[m] Zplrad]
1 8.56561e-015 -1.55509e-013 -4.03491e-014
2 0. 0B0GEES -0.00311116 -0.0203121
3 0.199236 -0.0063517 -0.0146054
4 0.199033 -0. 00698163 -0.0145918
5 0. 0804868 -0.0035555 -0.0203074
[} 8.0958e-015 -1.77719e-013 -3.99204e-014

NOTE: Positive nodal displacements correspond to

positive global axes
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Pesynratu mobujenu npumenom nporpama ALIN ynopehenu cy ca peznraTuma Koju ce
nobujajy kopumihemem mporpama MASTAN2 [34] um komepumjasiHOT coTBEpa
TOWER 6 [35]. BaxxHoO je HanmOMEeHYTH Jja OBU NPOrpaMy KOPHCTE MPUOIMKHO PELICHe
nudepeHnrjaTHe jeJHaYuHEe CaBHjamba, Tj. BUXOB MpOpadyyH ce 0azupa Ha MPUMEHU
TEOMETPH]CKE MATPHUIlE KPYTOCTH. 3aTO je MOTPEeOHO IYXK jeHOT IITama MPOTyCTUTH
MpEXy KOHAUYHHUX eJeMeHaTa Ja O ce J00mia TadyHa peniema. Tako cy OBOM Cllydajy
CTyOOBH WJIU TPEJie MO/IeJbeHN Ha Mamke cerMenTe (ayxuHe 1m).

VYnopennu pesynaTtatu mpopadyHa kopuiihemem mnporpama ALIN, kao u mpumeHOM
coprBepa MASTAN2 u TOWER 6, npema Teopuju npyror pena, 1at cy tabemnu 4.4. Y
B0j Cy ymnopeheHu pe3yaTaTH 3a aKkCHjaJHy CHJIIy W MOMEHAT CaBHjamha y CBUM

CTY6OBI/IM3 OKBUPHOTI' HOCa4a NPHUKAa3aHOT" Ha CJINIU 4.3.

tabena 4.4 BpemaHocTn MOMEHTA CaBHjamba U aKCHjalTHE CUJIe aHATTM3UPAHOT OKBHPA

MOMeHaT caBujarba [KNm] akcujanHa cuna [kN]
cTy6 |uBOp
ALIN MASTAN2 | TOWER6 ALIN MASTAN2 | TOWER6
1 1 484.34 483.3 485.4 1886.70 1867 1866
2 191.58 191.9 191.7 -1886.70 -1867 -1866
2 2 196.55 193.6 197.5 1944.32 1943 1944
3 278.42 276.0 279.6 -1944.32 -1943 -1944
6 6 479.20 476.5 481.3 -2133.30 -2132 -2134
5 191.21 189.9 191.6 2133.30 2132 2134
5 5 196.89 195.9 198.2 -2055.68 -2054 -2056
4 278.33 276.6 279.6 2055.68 2054 2056

N3 mpetxoaHe Tabene Moxke aa ce youu aa nporpam ALIN naje mpakTHYHO MICHTUYHE
pesyarare kao u nporpamu MASTAN2 u TOWER 6. Pa3nuke y pesyiaratuma cy jako
maie (10 1%) u naseum nporyurhaBambeM Mpeske KOHaYHHUX eJIeMeHaTa MpH KOpHUIIhemy

KOMEPIIHjalTHOT Iporpama 1 OHe OM MPaKTUYHO HECTae.

VY cinyvajy kama ce y MASTAN2-y u TOWER-y 11e0 ¢ty0d omHOCHO Tpena mocmarpa
Kao jeJaH eJIeMEHT, Tj. KaJla ce He M3BPIIM HHUXO0Ba MOJEa HAa Mamke CErMEHTE, OBE
TpelIKke y BpeAHOCTUMA CUIIa y mpeceky cy peaa Benuunne 10-20%. Mctu 3akipydak je

NOOMjeH U y IPUKa3aHUM HyMEpHUYKHM ITpuMepuMa y aemy 3.1.

3aTo ce jom jemHOM HarjamaBa nmpemHocT mporpama ALIN koju ce KOpUCTH y OBOM

pamy y OHOCY Ha KOMepIHjaiiHe mporpaMe. Ta mpemHoCT je y TOME Ja MPH MpopadyHy
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KOHCTPYKIIMj€ TI0O TEOPHJU APYTOor peaa HHUje MOTPeOHO BOAUTH padyHa O TMOACIH
eJleMeHaTa Ha Malke CerMEHTE U KOJIMKO Ta Mojena Mopa aa 0yne ,,rycra®, Beh ce rpeze
U CTyOOBH MOTY TpeTHUpAaTH Kao jedaH eneMmeHT. Pazmor Tome je, kao mTo je Beh
HarJaleHo y TEOPHjCKUM pazMaTpamimMa, mto nporpam ALIN kopucTu TauHO penieme

3a MaTpHIly KPyTOCTH U BEKTOP EKBUBAJIEHTHOT onTepehema.

VYV cnydajy mpopadyHa TpeMa TEOpHju TIPBOT pena, Takohe cy A0O0HjeHH TOTOBO
UACHTUYHU pe3yaTatu npumeHoM nporpama ALIN u nporpama MASTAN2 u TOWER
6. Y TOM cilyuajy je HIIp. MOMEHAT Yy yKJbelTewy (4uBopoBu 1 u 6) uma BpeaHoct 349.7
(omHOocHO 351.2 kNm) mTo je pasnuka oko 30% y omHOCY Ha MpPUKa3aHU MPOPAYyH

npemMa TEOpHUjU IPYToT peaa.

4.4.2 AHAJIM3A CTABMJIHOCTU ITIOJEJUHAYHOI LLITAITA

Konrtpona crabumHoctin momohy mporpama ALIN o6aBibeHa je Ha HajjeJHOCTaBHUJUM
npuMeprMa 3a Koje Cy peliema J00po Mo3Hata, a TO ¢y T3B. ocHOBHH OjnepoBu
ciydajeBu crabunHocTH. CJO0XKEHUJU Ccloy4yajeBH KOjU Ce OJHOCe Ha CTaOMIHOCT
OKBUPHMX HOcCaua IpHUKa3aHu cy y nornasiby 5. Ha ciukama 4.4 u 4.5 npuxazanu cy

npBa nBa OjiepoBa cirydaja koja he oBae OuTH pazmMarpana.

k-P
5 A

[E===="1

L 3.0 J

K

ciuka 4.4 Ilpocra rpesna ontepeheHa akCHjaTHOM CHJIOM IPUTHCKA

Kao mro je Beh narnameno, y nporpamy ALIN xonuenTtpucano onrepeheme je moryhe
yHeTH y ¢yHKMju (akropa (Koju je peamaH Opoj), U OH je Y OBHM IpHUMEpHMa Ha
ciukama 4.4 u 4.5 o3naueH ca k. To je ypaheno 360r Tora ga 6u ce J1akiie mpuKa3uBajio
pelniaBame nmpobiaemMa CTaOMITHOCTH KOJ OKBHpa Koju cy ontepehenu ca Buile cuia, Kao
urp. P, 2P, 4P u ciuuno.

[IpernocraBspa ce na cy NMpHKa3aHW MITANIOBH OJ] OETOHA Ca MOJYJIOM E€JIaCTHYHOCTH
E=3-10" kN/m’, u kBagpaTHOr Cy mOIpe4HOr mpeceka mumensmja 10/10cm, ca

MoMeHaToM uHepiuje [=8.33- 10° m*.
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3a mpBu OjnepoB ciy4aj (mpocta rpeaa) naroreka (Ojler-1.xml) ca ymazaum moganmma

3a aHaJIM3y CTaOMITHOCTH, Tj. oJipehuBamke KPUTHIHE CHIIE Y €IACTHYHO] 00JIaCTH TJIaCH:

<ALIN>
<System>
<title> PRVI OJLEROV SLUCAJ </title>
<title> Odredjivanje kriticnog opterecenja </title>
<Control>
<OutFile>Ojler-1</OutFile>
<Object>SIMPLE</Object>
<Analysis>STABILITY</Analysis>
<StabAnal>CRITICAL<L/StabAnal>
<StabStiff>EXACT</StabStiff>
<PlaneStiff>SIX</StabStiff>
</Control>
</System>
<Property>
<!— Podaci o materijalima i poprecnim presecima -->
<Material>
<Mat_Type>CONCRETE</Mat_Type>
<Default>Yes</Default>
</Material>
<Section>
<Rectangle>
<Rect_ Name>GREDA</Rect Name>
<Rect_Numb>1</Rect Numb>
<Dim_A>0.10</Dim A>
<Dim_B>0.10</Dim B>
</Rectangle>
</Section>
</Property>
<!— Podaci o cvorovima -->
<Nodes>
<Joint Number="1" X="0.0" Y="0.0" Name="Oslonac A" />
<Joint Number="2" X="3.0" ¥Y="0.0" Name="Oslonac B" />
<!— Oslonci A i B su nepokretan i pokretan oslonac -->
<Boundary Node="1" UX="1" UY="1"/>
<Boundary Node="2" UY="1"/>
</Nodes>
<!— Podaci o konacnim elementima -->
<Elements>
<Beam Beam No="1" I="1"J="2"Mat="1"
SecType="RECT"Sec="1"Name="Greda" />

</Elements>
<!— Opterecenje -->
<Loading>
<LoadCase>
<Name>Koncentrisane sila u tacki B </Name>
<Number>1</Number>
<Conc Node="2" LType="1" FX="-100.0" aFX="1.5"/>
</LoadCase>
</Loading>
</ALIN>

100



Jokmopcka ducepmayuja — CmaHKo hopuh

OpnaBne ce BUIW Ja je Y OBOM MpuUMepy 3anata KoHieHTpucana cwia P=100 kN, ca

daktopom k=1.5, ma je ykymHa akcujanHa cuia y mramy k-P = 1.5-100 = 150 kN.

Kon npopadyHna kputuuHe cuiie, nu3nasHa natoreka (Ojler-1.txt) cagpxu nmopex ynazHux
nojaTaka M BPEAHOCTH aKCHjajlHe CWiIe y CTyOOBMMa, Kao U (aKTOp KPUTHYHOT

onrepehema (Load Factor) unje m3pauyHaBame je 1 OHO IHJb OBE aHAIH3E.

PROGRAM ALTIRN

STATIC, DYNAMIC and STABILITY AMALYSIS of FRAME STRUCTURES

(1.13 TITLES
Prvi ojlerov sTucaj
odredjivanie kriticnog opterecenia

(1.27 CONTROL INFORMATION

- Problem SPACE = 2D

- OBJECT to consider = SIMPLE

— AMALYESIS Tywpe = STABILITY
fhased on ExaCT stiffness)

— STIFFMESS matrix = u, v, fi

- STRUCTURE type = FRAME

— ELEMENTS tyhe = BEAM elements
- CROSS-SECTION = only FULL

- MATERIAL type = COMCRETE

(1.3 CONTROL MUMBERS

- pifferent sections =

- Different Materials =1

- Mumber of Finite Elements =
Eeam Elements =1

(2) INFORMATION ABOUT MATERIALS

Material Mat Material Modulus E M Gamma Rho Alpha-t
Type MM Mame [kny m2] [knm3] [t/m3] [1rdeqg. C]
CONCRETE | 1  concrete  3.15e+007 0.2 25 2.54842 1.20-005

section sec section Area Moment I3 Moment Il Moment I2
Type MLIm Mamea [m2] [ma] [ma] [ma]
RECTANGLE 1 GREDA 0.0l 8.33333e-006

(47 INFORMATION ABOUT MODE LIST
JOINT WUMBERS AND COORDIMATES

Joint Joint Joint Coordinates DOFs

Mumber Mame * [m] ¥ [m] 2 [m] 123456

1 oslonac & a o a 000001
2 oslonac B 3 0 0 100001

poF = 1: active dof; DOF = 0: restrained dof
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(5) IMFORMATION ABOUT ELEMENT LIST
(5.1) BEAM ELEMERNTS

Element Element Elem Node HNode Material Mat Section sec  Memb.Releases
Type Mame MLm I ) Type MLIm Type MWum  Mode I nMode J

wember Release = 1: no generalized force
vember Release = 0: actiwve generalized force
(B3 IMFORMATION ABOUT LOADIMG CASES

LoAD CASE no 1: Koncentrisana sila u tacki B

Joint Joint Concentrated Forces and Factors
Mumber Mame Fx [kn] ax Fy [kn] ay Fz [kn] az
Zoncentrated Moments Mx [knm] hx mry [knm] by Mz [knm] hz
-——— FOrce components are VARIABLE —---
2 oslonac B =100 1.5 0 0 0 0
0] 0] 0] 0] 0 0]

Mote: JOIWT loads are given with respect to GLOBAL systTem

(77 INFORMATION ABOUT LOADING COMBINATIONS

Zlass Loads: Load combinations are not given!

SOME OBTAINED RESULTS

Prvi ojlerov sTucaj .
odredjivanie kriticnog opterecenia

Total number of load cases = 1

LOAD CASE: Koncentrisana sila u tacki B

Beam wWode n k] Ty [kn] mMz [knm]
1 r-1 150 o '
1 1 =2 =150 Q Q

NOTE: Positiwe nodal forces correspond to positive Tocal axes

STABILITTY AMAMNY SIS

BIFURCATION OF EQUILIBRIUM COMFIGURATICM

achieved for the LoaD FACTOR of 1.911

Kao mro ce u3 oBOT TEKCTyaTHOT JOKYMEHTa BHIH, (AaKTOp KPUTHUYHE CHIIE c€ Jo0Hja

1.911. 3anmara akcujanna cwia y mramy u3Hocu k-P = 150 kN, tako ga je kputuyHa

cunay oBoM ciydajy Pe, = 1.911-150 = 286.65 kN.
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[Tomro je 3a ,,ocHoBHe OjnepoBe ciaydajeBe CTAOMITHOCTH TOOPO TMO3HATA BPEAHOCT
koedunujenTa eheKTUBHE Ny KUHE W3BH]jamba, HA OCHOBY e he OMTH NMpeKOHTpoJIMcaHa
BPEIHOCT KPUTHYHE CUIIe Koja je nmobujena kopuinhemem mporpama ALIN. IToctymak
npopavyyHa KoepHIMjeHTa Ty>KUHE U3BUjama Ouhe netasbHO mpukaszad y gemy 5.2.1. YV

OBOM TIpuMepy 3a npBu OjIepoB citydaj ce 100uja:

2 2 7 -6
ﬂl:\/ﬁ El _\/ﬁ 315-10"-833-0° _

P12 286.65-3°
IITO MPAKTHUYHO OJroBapa TEOPUjCKoj BpeaHocTu P=1.

VY HacTaBKy je IpWKa3aHa W KOHTpPOJIa MpOpadyyHa KPUTHYHE CHIIe TMOMONy mporpama
ALIN 3a apyru OjnepoB ciyuaj, cauka 4.5. KoH3oma y OBOM IpUMEpPY j€ HCTHX

KapaKTepHCTUKA Kao U MPEeTXO0/iHa MpocTa rpeaa (mpumep ca ciauke 4.4).

P

3.0 |

7N

ciuka 4.5 Konzona ontepeheHa akcujalHOM CHIIOM MPUTHCKA

Y omnocy nHa npBu OjnepoB ciydaj, ynazHa npatoreka (Ojler-2.xml) ce jeamnO
pasliuKyje y Aelly y KOME C€ yHOCE TpaHHUYHH YCJIOBH, Kao M y omnrepehemy Koje je
3amato ca JapyroM BpenHomihy. Tako ce y OBOM ciy4ajy y OKBUpPY OJloKa

<Nodes>. . .</Nodes> yHOCH:

<Nodes>
<Joint Number="1" X="0.0" Y¥Y="0.0" Name="Oslonac A" />
<Joint Number="2" X="3.0" Y="0.0" Name="Tacka B"/>
<!— Oslonac A je ukljestenje -->
<Boundary Node="1" UX="1" UY="1" RZ="1"/>
</Nodes>

Onrepeheme je 3amato kao koHneHTpucana cuia P=100 kN, momHOXkeHa ca pakTopom

k=0.5, Tako ga je ykynHa akcujanHa cuna y mramy k-P = 50 kN.

<Conc Node="2" LType="1" FX="-100.0" aFX="0.5"/>

Konauan pesynrat npopauyHa y Buny ¢akxropa kputuuHor onrepehema (Load Factor)

u3 uznasue aaroteke (Ojler-2.txt) je maT y HaCTaBKy.
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SOME OBTAINED RESULTS

OJLER 2
Kriticno_opterecenje
prugi ojlerov slucaj

Total number of load cases = 1

LoAD CASE: Koncentrisana sila u tacki B

MOTE: Positiwe nodal forces correspond to positive Tocal axes

STABILITTY AMNANTY SIS

BIFURCATION OF EQUILIBRIUM COMFIGURATICH

achieved for the LoAD FACTOR of 1.431

®daxkrop kputnuHe cuie je moowmjer 1.431. Kputuuna cuima y oBOM IpHUMepy Impema
ToMe n3HocH: P, = 1.431-50 =71.55 kN.

Kao u y nperxonHOM npuMepy, U OBZ€ je U3padyHaT KoepULUjeHT eQeKTUBHE JIyKUHE

=2.004,

. 72El \/;;2.3.15.107-8.33-10-6
n3Byjama: f, = =

P 12 71.55.- 32
KOjH je U y OBOM CIIydajy jako OJHM3aK TEOpHjCcKOj BpeaHOCTH 3a ApyrHu OjiepoB ciaydaj

crabmwiHoctu P=2.

W3 oBux mpumepa ce jacHo 3akipyuyje ma mporpam ALIN nmaje Taune BpeTHOCTH MPHU
popauyHy KpUTHYHOT onTepehema Hocaua. HapaBHO, HeroBa mpeaHOCT y OJHOCY Ha
nocrojehe KoMmepiyjalHe MmporpaMme je y TOMe Ja Ipu MpopadyyHy HHUje MOTpeOHO
BOJIUTH padyHa O TOJENH eJeMeHaTa Ha Mamke CErMEHTE M KOJIHUKO Ta IoJeia Mopa Ja
Oyne ,,rycra“, Beh ce rpeie W CTyOOBH MOTY TPETHUpPATH Kao jelaH elieMeHT. Paszmor
TOME je, Kao IITO je Beh HarmameHo y TEOpHjCKHUM pa3MarpamuMa, TO MITO CE TpH
dbopMupamy MaTpuile KpyTOCTH KOPUCTH TadyHO pelierme aAudepeHiujaine jeTHadnHe

U3BUjamba.

Y mnormaeey S5, npumenom mporpama ALIN, kpo3 OpojHe HyMepHuke TpHMEpe
aHanu3upahe ce cTabUITHOCT paBaHCKUX OKBUPHUX HOCA4a, KaKO y €JIaCTUYHO]j, TAKO U Y

HEEJIaCTUYHO] 00JIACTH.
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5. HICTPA’KUBAILE CTABUJIHOCTHU OKBUPHUX HOCAYA
INPUMEHOM ITPOI'PAMA ALIN

5.1. IOHAITAILE OKBUPHUX KOHCTPYKIIMJA ¥ EJIACTO-
INJJACTUYHOJ OBJIACTH

[IpopauyH cTaOMIHOCTH OKBHPHHMX HOCaya y €JacTO-IUIACTHYHO] 00JacTH, 300T cBOje
CJIO’)KEHOCTH, HUj€ 3aCTYIUbCH y CBAaKOJHEBHUM HHXCHEPCKUM IMPOpadyHHMa. 3aTo ce
HU y moctojehuM crangapauMa He Tpaku oBaj BUA NpopauyHa. Hamme, onpehuBame
KPUTUYHE CHJIE, OJHOCHO KPHUTHUYHOT HAIllOHA Y IUIACTUYHOj OOJAcTH 3a IITaroBe
OKBHUPHOT HOCaua 00aBba ce Ha 0a3u MpopayyHa y elacTHuHOj 001acTu 1 Kopuirhemem
EMITUPHjCKUX M3pa3a U KPUBHU KOje Cy J0o0HjeHe Ha OCHOBY OpPOjHUX €KCTICPUMEHTATHUX
HCTpaXKHMBamka TMOHAIaka W30J0BAaHUX INTANOBa Yy IUacTU4HO] obnactu. OBne he ce
nokazatu ga ce npuMeHoM mporpama ALIN Moxke 00aBHTH YCIEIIHO NPOpaudyH
CTaOWJIHOCTH OKBHUPHUX HOCAauya M Yy €JIacTo-IUIacTHYHOj obnactu. To ca jemHe cTpaHe
oMmoryhyje uHXemepuma Ja KopumihemeM OBAKBHX KOMIJYTEPCKHX Iporpama MOry
noBehaTh TAa4HOCT CBOjUX TpPOpadyHa M CarjiefaTd CTBAPHO NOHAIIAKkE OKBUPHUX
HOCaya y eJacTo-IuiactuaHoj obnactu. Ca npyre cTpaHe, NMpHMEHa OBOT HauyWHA
npopavyHa Tpeba Ja MpecTaBiba UMITYJIC 3a OCaBpEMEHHUBaKE MOCTOjehnx cTanmapaa

y JIeJTy KOjU C€ OJTHOCH Ha HEEeJIACTHYHO MOHAIIAkEe PAMOBCKHX KOHCTPYKIIH]ja.

VY HacraBKy npukazahe ce HEKOJIMKO KapaKTEPUCTHIYHIX HYMEPUUIKUX TPUMEPA.

5.1.1 JEJHOCIIPATHU OKBUP CA IIOMEP/bBMMBUM YBOPOBHNMA

[IpBo je aHanu3upaH HajjeTHOCTABHUjU CTATMYKU CHUCTEM — JEJHOCIIPATHU OKBHUD ca JBa
pena cty6oBa (Tj. jeTHIM PacIiOHOM) U MIOMEPJEHBUM YBOPOBUMA, KOjU j€ YKJBCIITEH U
ontepeheH jeTHAKUM aKCHjaJTHUM CUjlama MPUTUCKA y 00a cTyba, cimka 5.1. Y okBupy
TEOPHjCKOT TpHKa3a MpopadyyHa KPUTUYHE CHJIE OKBHPHHX HOCAaua Yy HEEJacTUYHO]

obmactu (xeo 3.2), AeTajpHO je MpUKa3aH MPopayyH jeAHOT oBakBor Hocaua. Caja he ce
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HyMepHuKa aHaim3a obaButu mpumeHoMm mporpama ALIN. 3a ctyboBe u rpeae oBux
OoKkBHpa Ouhe yCBOjEeHO HEKOJIMKO Pa3IUYUTHX MOMPEYHUX MPECceKa, CIMYHUX OHUMA
KOjU cy KopHIINeHH TpHU TEOPHjCKOj aHAIM3U OBUX Ipobiema y nemy 3.2. Tako je yzet
JIBOJIEJIHM TIONPEYHHU TIPECEK KOjU CE CacTOju M3 1Ba L Ipeceka KOju je OcTBapeH

3aBapuBaBEM U ca KapakTepucTukama oapehenum us [36], rabena 5.1:

tabena 5.1 KapakrepucTrke aHaaTu3upaHuX MOMPEYHUX Mpeceka cTy0oBa

208 | A=0.0022 m? I = 0.00000243 m*

2[12 | A=0.0034 m? I = 0.00000604 m*

’ 2[16 | A =0.0048 m? I =0.00001213 m*
; 2020 | A=0.0064 m? I = 0.00002237 m*

Z 2026 | A=0.0097 m? I = 0.00004893 m*

I=5m

L L=10m l

ciuka 5.1 Hymepuuku mpumep - jeJHOCTIpATHH OKBHUP ca MMOMEPJHUBUM YBOPOBHMA

3a CcBe OKBUpPHE HOCAau€ y OBOj aHaJWM3M YCBOJEHO je Ja Cy OJ 4YeluKa ca
Kapaktepuctkama: E = 210,000,000 kN/m* u o, = 240,000 kN/m”. U3 uspasa 3a
TaHTeTHU Monayn (3.40) wu3pauyHaBa ce€ BpEAHOCT HANOHAa Ha TIPaHULU
nponopuuoHanHoctu: 6= 0.5-6, = 120,000 kN/m”. OBaj OIHOC HAIOHA y IPaHHIH
MIPOTIOPITMOHAIHOCTH Tipenopy4dyje ce y [21] - [23], [37]- [39]. Tpeba HanomeHyTH 1a Y
JUTEepaTypu MOTy jaa ce Hal)y u JIpyre mpemnopyke, Tako aa je kop [24], [36] nata Beha

BPEIHOCT HAIIOHA Gp, a Y [40] ce mpenopydyje u Mambu OHOC Gp/ Oy.

V npBoM IpUMEpY je pa3sMaTpaHoO Ja je HONpPEYHH Hpecek rpena u crybosa 2 [12.
[Tpumenom nporpama ALIN mobujeHa je KpuTHYHA CHJIa Ha OCHOBY KOj€ j€ U3padyyHaTo

Jla ce U3BHjamke HEroBUX CTyOOBA JIelIaBa y e1acTUYHOj 00JIacTH:
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P, =305.694kN = o, =P—Z\f=%=89910k—'\2’ <o, =120000 N | 11a ce g0Guja
' . m m m

2 510.10°. 107°
B:\/n 210-10°-6.035-10° ) 509 | _p.1—6305m

305.694 - 5°

imin = Im_m =0.0421m = A :_I_O 6.395
A

= =151.90
i 0.0421

MebhyTtum ykonuko 6u ce moBehana KpyTocT cTy0OBa, Ha MPUMEP CMAabUBAKBEM HUXOBE
BHCHHE, TOOWJI0 OM ce J1a Ce OHW W3BHjajy y IUIacTH4YHO] oOyiactu. Tako, ako ce 3a
OKBHp ca ciuKke 5.1 ycBoju 1a je BucuHa cTyOoBa Hip. |=3m, onga ce qobuja:

P, =710.56kN = o, :208989k_’\: >0, :120000k_’\i ]
, o -

Tako je noTpeOHO 1a ce n3padyHa U HEeNaCTUYHA KPUTHYHA CHJIA:

kN .
Perjnet =602.12kN 1 TaHreHTHE MOyl E, =162459701—-, ma je tama A =95.15.
m

Jla;poM BapujanjoM KPyTOCTH, Koja je o0aBJbeHa mpuMeHoM mporpama ALIN moxe na
ce mo0uje 3aBUCHOCT KPUTHYHOT onTepehema Hocaua U BUTKOCTH cTyOoBa. JloOujeHun
pe3yaTaTu Cy NMpHUKa3aHW y BHUIY nujarpama Ha ciuim 5.2. Ha mujarpamy cy moceOHO

o0elIeKEeHN pe3yJITaTH 3a JiBa HaBeeHa IpuMepa.

1500 -
1400 Pcr, inel
1300 A \ — = = Pcr, elast
12004 e Pcr, tetm
1100 \
1000 \
900
800 f ——==il ..
700 g
600 f~—————————— ;
500 |
400 :
300 ——————————— ==
|
|
|

kriticno opterecenje Pcr (kN)

200
100

I

I

I

|

T 1

0 50 100 150 200 250
vitkost A

ciuka 5.2 Pe — A mujarpam 3a aHaJM3WpPaHU jeTHOCTIPATHU OKBHP

Ha oBoj cnunu cy pe3yiTatu enacToriacTUYHE aHaJIW3€e MPUKa3aHU IyHOM JIMHUjOM. Y
ClIy4ajy eNlacTH4YHE aHaiu3e, TJe jeé MOAYJ eIacTUYHOCTH CBE BpeMe KOHCTaHTaH,
3aBHCHOCT KPUTHYHE CWJIE M BUTKOCTH je TpHKa3zaHa MCIpeKuIaHoM juHujoM. Ha

Kpajy, TAaYKacTOM JIMHUJOM je MpHKa3aHa Tetmayer-oBa JHHEapHA Be3a Koja je paHHje
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ob6jammena (cnuka 3.7). VI3 oBux pesynrara, nooujeHuX mpumeHoMm mporpama ALIN,
BHU/IU CE€ CBPCHUCXOTHOCT ITPUMEHE €acTO-IUIACTHYHE aHaJIM3€e, TOTOTOBO KO HOcaya ca
manoMm Butkomhy. Takole, youaBa ce ia cy pe3ynraTu OBaKBOT MpOpadyHa Ha CTPaHH
CUTYpHOCTH KaJia ce rmopejie ca eMnupujckuM Tetmajer-oBum periemuma.

VY HacTaBKy je, Ha ciumny 5.3, naTa 3aBUCHOCT KPUTHYHOT HAIlOHA W JUJIATAIHje KOJ
aHAJIM3MPAaHOT TIpHMepa. YouyaBa c€ Ja je y IOYeTKy OHa JIMHEapHa, Tj. MOy
€TaCTUYHOCTH je KOHCTaHTaH, JOK je KacHHje mpu Behem kputuyHoMm omnrtepehemy,
OJTHOCHO MamO0] BHTKOCTH cTyOoBa Be3a je HenuHeapHa. Ha ciauum cy moceOHO

Ha3HA4YCHU pe3yiITaTH ABa HaBEJCHA CIIy4aja.

250000 4

200000

150000 —

100000 —

kriticni napon ocr (kN/m2)

'
:
50000 [ |
'
i
'
|

T T T T T T T
00000 00002 00004 00006 00008 00010 00012  0.0014
dilatacija &

ciuka 5.3 G, — € AWjarpam 3a aHaJIM3UPaHU jJeAHOCTIPATHU OKBHP

Ha coumm 5.4 cy natm 3aBUCHOCT TaHT€HTHOT MoJyja y cTyOOBMMa y OJHOCY Ha
KpUTUYHO onTepeheme, Ka0 W y OJHOCY Ha BUTKOCT cTyOoBa. OBa 1Ba aujarpama
,HOTBPhYJy* MNpeTxXogHO 3amaxame O BPEJHOCTHMMA MOJyJa €JAaCTUYHOCTH M
TAHF€HTHOT MOJyJja. Joul jeqHOM Tpeba HarJlaCUTH Aa OBU JAMjarpaMH IPECTaBIbajy

rpaduuKH MpHUKa3 pelemna Koja cy gooujeHa npumenom mporpama ALIN.

25x10° ) 25x10°

2.0x10° - 2.0x10°

1.5x10° -

1.5x10°

1.0x10° | 1.0x10°

tangentni modul Et (kN/m2)

5.0x10" |

tangentni modul Et (kN/m2)

0.0

H H H

T T T T T ¥ T T ) T T T T )
0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 0 50 100 150 200 250 300
kriticno opterecenje Pcr (kN) vitkost A

ciuka 5.4 E;— P, u E; — A nqujarpaMu 3a aHanM3upaHy jeAHOCTIPATHA OKBUP
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Pe3ynraru enacro-miacTHUHE aHANINM3€ CTAOMIIHOCTH Y CIIy4ajy KajJla ce Mema IMOIpeyHI
nmpecek cryooBa jgatu cy y Tabemu 5.2. [Ipukazane cy BpeAHOCTH KPUTHYHE CHIIEC U
TAHTETHOT MOJIyJia Yy TpPEHYTKY H3BHjama 3a CBUX IET aHAIW3UPAHUX MOMPEYHUX

npeceka.

tabena 5.2 Pesynratu P, u E; 32 ananmsupane npuMepe jeJHOCIIPATHOT OKBUPA

=

W3 tabene 5.2 ce Buam /a ce y ciiy4ajeBUMa Kaja Cy €JIeMEHTH HOcada CacTaBJbEHH O]

Peret=123.32 kN E.=E=210,000,000 kN/m?

II
—
1|
N | loo

Perei = 305.69 kN E.=E=210,000,000 kN/m?

N
1
—
@)

Perinel = 612.76 kN E. = 209,144,838 kN/m?

N
1
N
o

Per,ine = 1040.01 kN E. = 184,894,168 kN/m?

N
1
N
(@)

Pcr |ne| 1843 93 kN Et = 136,830,853 kN/m2

,»MEKIIINX " TIOMPEYHUX TpeceKa, N3BHjalbe HOcada Ce JIelIaBa y €JacCTUYHO] 00JIacTH.
Haume, y cinydajeBuMa cTyOoBa ca MambOM JTUMEH3HjOM MOMPEYHOT MPeceKka KPUTHUHU
HAMOH y TPCHYTKY W3BHjamba j¢ MamK OJ] HAIIOHA Ha TPAaHUIIMA TPOIOPIHUOHATHOCTH A
Ce W3BHjamke JICNIaBa y eJIacTUYHO] o0nacTh. Y cily4ajy y elacTHYHE aHaliu3a CTyOoBa
ca BehuM IUMEH3MjaMa MONMPEYHHUX MPEeceKa KPUTHYHA CHUJIa TIPH W3BH]jalby TaKO pacTe
Ja ce 100uja 11a je G > G, U HEONIXOAHO je 00aBUTH aHAIN3Yy U3BHjamba y HEEIaCTUYHO]

o0OJactu.

5.1.2 JEJHOCIIPATHU OKBHP CA HEIIOMEPJbBMMBUM UBOPOBUMA

VY cnenehem mpumepy je M3BpIIEHA aHajIM3a MCTOr jE€JAHOCIPATHOI OKBUpA, CaMo ca
HENIOMEpJbUBUM 4YBOpoBuMa (ciuka 5.5). KapakTepucTuke nonpeyHux mnpeceka, Kao u

MaTepHjajia Cy YCBOjeHE Kao U Y IPETXOJIHOM MPUMEPY .

P P

L=10m

cinuka 5.5 Hymepudku nmpumep - jeTHOCTIpaTHA OKBHP ca HETIOMEPJbMBUM YBOPOBUMA
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Bapujammjom kpytoctu cryboBa kao m 'y mpumepy S.1.1, goOujajy ce ucTu obmauiu
3aBUCHOCTH wm3Mel)y KpuTudHOr omnrepehema, BUTKOCTH, TAaHTEHTHOT MOIyJia H
TUIaTaiyja Kao W KOJ jeAHOCHPATHOT OKBUpa ca TMOMEpJhHMBUM uBOpoBuMa. OBH

rpaduIy cy nMpuKa3aHu Ha ciukama 5.6 u 5.7.
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T
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cmuka 5.7 E;— P, u E; — A mujarpamu 3a aHaJIM3WpaHU jeTHOCTIPATHU OKBUP

V tabenu 5.3 AaTte Cy BPCAHOCTU KPUTHYHC CHJIC U TAHI'CHTHOTI MOAYJIa €JIaCTUYHOCTH

3a MeT pa3MaTpaHuX IMONPEYHUX IpeceKa, Koje Cy M3pauyHaTH NMPUMEHOM Iporpama
ALIN.

tabena 5.3 Pesynraru P, u E; 3a ananu3upane npumMepe jeJHOCTIPATHOT OKBUPA

2L 8 | Perine = 383.51 kN E.= 166,964,465 kN/m?

. . 2[12 | Per iner = 683.95 kN E.= 113,937,480 kN/m?
' 2[16 | Peine = 1028.22 kN | E;= 80,561,060 kN/m?
2[20| Perine = 1431.90 kN | E;= 57,250,158 kN/m?
2[26 | Pejne = 2210.13 kN | E.= 37,396,944 kN/m?
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W3 oBux pesynraTa ce BUAM Ja C€ KOJ jJEJHOCIPATHHX OKBUpPA Ca HEIOMEPJHHBHM
YBOPOBHMA W3BH]jakbE, TPAKTUYHO YBEK, JCIIaBa y IUJIACTUYHO] 30HU. Y Topehemy ca
NIOMEPJBUBUM OKBHUPHUM HOCauMMa, OBO j¢é M OUYEKHMBAHO COO3MPOM Ha 3HATHO Behy

KPYTOCT OBOI' CTATUYKOI' CUCTCMA.

VY HacraBky he OMTH aHATU3WUPAHU U CIOKEHHU]H CTATHYKU CHCTEMH, TAYHH]jE OKBUPH ca

JABa U HICCT CIIpaToOBa.

5.1.3 IBOCITPATHU OKBUPU CA ITOMEPJbMBM UBOPOBUMA

[IpBo je mpuka3zaHa aHaIM3a JBOCIPATHOT OKBHpA KOjH je onrepeheH caMo akcHjaTHUM
cuijama y cTyOOBHMa y HUBOY TOPH-E €TaXKe, a UMja je TeOMEeTpHja IPUKa3aHa Ha CIUIN

5.8 a).

{ |’ |’ }’

Sm

Sm

5m 5m

A L

| 10m ] 10m |

L

a) b)

cnuka 5.8 Hymepuuku npumep - JBOCIIpaTHU OKBHP ca IOMEPJHLUBUM YBOPOBHMA

C 003upoM Ha KOHCTAaHTHY aKCHjaJIHy CHIIy OyXX CTyOoBa 00a cmpara, pe3yJTaTd
€JIACTO-TUIACTHYHE aHAIN3€ CTAOWIIHOCTH y OBOM MPHUMEPY CY 3ajCAHUYKHU 32 TOPHE U

JI0e CTyOOBE U NpUKa3aHu cy y Tabenu 5.4.

tabena 5.4 Bpennoctu P, u E; 3a okBup ca ciuke 5.8 a)

N
—
(0]

Peret=73.72 kN E;=E=210,000,000 kN/m?
Perer= 182.75 kN E.=E=210,000,000 kN/m?
Peret = 367.31 kN E;=E=210,000,000 kN/m?
Peret = 677.01 kN E;=E=210,000,000 kN/m?
Perinet = 1442.22 kN | E; = 197,481,628 kN/m*

N
i
—
N

N[N
1|1
N |||
(]} ile))

N
—
N
(@)
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OuurneHO je Na ce KOJ OBaKBOI THIA Hocada M onTepehema m3BHjame Ipe cBera
JenaBa 'y eJacTUYHO] 00JlacTH, JOK C€ caMO Yy CiydajeBUMa BEJIMKE KPYyTOCTH
MONIPEYHMX TPEceKa U3BHjamkhe Hocaya JellaBa y MIaCTUYHO] 0OJIaCTH.

Jlpyru ciydaj Koju ce aHaJu3upa je Hocad ca ciamke 5.8 b) xox kora ce ontepeheme
nenyje Ha cBakoMm crmpary. C 003upoM Ja akcWjaiHa cujla y CTyOOBHMMa BHINE HUjE
KOHCTaHTHA, NP €JacTO-TNIACTUYHO] aHAIN3U CTAOMITHOCTH MOJKE JIOhH 0 pa3IuduTOr
NOHAIlIaka CTyOOBa Y TOPHEM W JIOKBEeM crpary. Y Tabenmu 5.5 cy moceOHO nate
BpenHocTH 3a E, onHocHO E; y cTy00BUMa ropme U 10Bbe eTaxke y cliydajeBUMa Kaja ce

W3BHjambEe JICIIaBa y HECIACTHYHO] 00JIacTH.

tabena 5.5 Bpennoctu P, u E; 3a okBHp ca ciuke 5.8 b)

2L 8 | Pge=53.72 kN E=E=210,000,000 kN/m?
v P 2[12 | Pge=133.16 kN E=E=210,000,000 kN/m?

Pere = 267.61 kN E;=E=210,000,000 kN/m?
Etgor =210,000,000 kN/m?
Et g0 =197,600,555 kN/m?
Etgor =199,690,249 kN/m?
Et g0l =144,881,287 kN/m?

2[20 Pcr,inel =480.29 kN

2[26/ | Pejne = 902.35 kN

N3 pesynrara xoju cy naTu y Tabenu 5.5 BUAM ce Ja ce KOJI ,,MamUX" MONPEYHUX
npeceKa U3BHjame JICIaBa y eNacTUYHOj 00nacTu. Y cliydyajy Kaja ce aHJIM3upa Hocad
ca IONPEYHHUM IIpecekoM cTyboBa W rTpema 2 [20, mpu ,,e7acTUYHO] aHAIM3M
CTAaOWIIHOCTH JT00Mja ce J1a je y JOWmeM CTyOy KpUTHYaH HAOH MPEKOpavyuo TPaHUILY
HPOMOPLHUOHATHOCTH, JIOK j€ KOJA TOpHer cTy0a KpUTHMYHHM HAloH UCIOA T€ TPaHUILE.
Tako je y mporpamy ALIN 3a ropme cryboBe KOpuiIheH KOHCTaHTaH MOy
€JIACTHYHOCTH, JIOK je y JOWO0j €TaXH MpopadyH O0aBJ/EH Ca TAaHTCHTHHUM MOJIYJIOM
Yyja je BpeHOCT Y TPEHYTKY U3BHjama nara y tabenu 5.5. Kox cimydaja ca ,,Hajkpyhum
nonpevHuM npecexoM 2 [26, n06HMjeHo je 1a ce ¥ TOPHM U J0HU CTYOOBH U3BHjajy y

IUTACTHYHO] 30HH.

Ha xpajy ananmm3e BapupaHa je IpOMEHa KPYTOCTH CTyOOBa 3a Cllydaj MOIMPEYHOT
npeceka 2 [20. Ha ciuuu 5.9 npuxaszanu cy 100MjeHH AujarpaMu IIPOMEHE BPEIHOCTH
KPUTUYHOT omnTepehema y OJHOCY Ha BHTKOCT M TAaHTEHTHH MOJMYJ CTyOOBa y JOH0j

CTaXXu.
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cimuka 5.10 G — € mUjarpamMu 3a TOpHE U JOHE CTYOOBE IBOCTIPATHOT OKBUPA

5.1.4 IBOCITPATHU OKBU1PU CA HEIIOMEPJbMUBMM UBOPOBUMA

W y cinydajy HBOCHpAaTHOT OKBUpa Ca HEMOMEPJHMBUM YBOPOBHMMA aHAIU3UPAHHU CYy

HOcauu ca JBa tuna onrepehema. [IpBo he 6uTu npukazaHu pe3yiaTaTd KoJ OKBUpaA ca

KOHCTaHTHOM aKCHjaHHOM CHJIOM Yy CTY6OBI/IMa, a IIoCJICE Tora M Ca CKOKOBHTHUM

onrepehemeM, kao mTo je mpuka3zaHo Ha cimmm 5.11.
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\ V' V I
<l — <l —
5m &P P& 5m
| — q —
5m 5m
L 10 m | | L 10m | A
a) b)

ciuka 5.11 Hymepuuku npumep - IBOCIPAaTHU OKBUP Ca HEOMEPJbUBUM YBOPOBHMA

VY cnydajy HOcava 4Mju Cy CTyOOBH onTepeheHr caMo Ha BPXY FOpHE €TaKe, Pe3yITaTh

nobujenu npumenom nporpama ALIN npukaszanu cy y Tabemnu 5.6.

tabena 5.6 Bpennocrtu P u E; 3a oxBup ca ciuke 5.11 a)

Per,ine = 306.47 kN E; = 204,565,295 kN/m?
Per,ine = 611.63 kN E¢ = 157,690,268 kN/m?
Per,ine = 961.19 kN E; = 116,087,298 kN/m?
P
P

Al
Al

Al
Al

N NN
|||\ | | [
N |||~

o] IN] |00

orinel = 1372.96 kN E. = 83,345,927 kN/m?
orinel = 2160.31 kN E. = 53,373,173 kN/m?

N
—
N
(@)

Kao u y nperxomHuM ciydajeBuMa, MpOpadyH je CHPOBEIEH 3a CBUX MET MONMPEYHHUX
npeceka KOju ce aHAIM3HUPajy Y OBOM paxy. OUUTIeaHO je 1a y CBHM CIy4ajeBUMa JI0
W3BHjama J0JIa3W y TUTACTMYHO] OOJACTH, TaKO Jla Cy y MPETXOJHO] Tabenu TMopen
KPUTUYHHX CHJIA JJaT€ U BPEAHOCTH TAHTEHTHOT MOJIyJIa Y TPEHYTKY W3BHjamba.

[Topehemem oBHX pe3ynTara ca OHMMA JOOWjEHHM y aHAJIM3U JIBOCIIPATHUX OKBUpA ca
MOMEPJFMBAM YBOPOBHMAa jacCHO C€ IOHOBO TOKa3aJo Ja je (eHOMEH H3BHjama y
MJIACTUYHO] 00JIACTH 3HATHO 3aCTYIJbEHM]HU KOJI HETIOMEPJbUBUX OKBHpa. Hamme, jacHO
je Ja OKBHpPH Ca HEMOMEPJbMBHM YBOPOBMMA HMMajy 3HATHO Behy KpUTHYHY CHITy
U3BHjama y OJHOCY Ha OKBHUPE Ca MOMEPJbUBUM 4YBOpoBUMa. CaMUM THUME j€ U Y CBUM
aHAJM3UPAHUM TPUMEPHMa, NIPU €ITACTHYHO] aHAJM3HM, KPUTHYHH HAINOH y AKCHjaJHO

ontepehennM  cTyOboBMMa  HEMOMEpPJbUBOI  OKBHpa  Behw o TpaHUIE
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MIPOTIOPITMOHAIHOCTH. 3aTO €€ KOJ MHX M JielllaBa Jila C€ W3BHjambe JOTOIU Y

HEeeJaCTUYHO] 00JIacTH.

W 3a nBocmpaTHe HEMOMEpPJbUBE OKBUPE padyHAT je CiIydaj Kajla akCHjallHE CHIIE Y
cTtyOoBUMa Jienyjy Ha BpxoBuMa o0e eraxe (cimmka 5.11 b). Pesynraru cy matm y

Tabemnu 5.7.

tabena 5.7 Bpennoctu P, u E; 3a okBup ca ciuke 5.11 b)

Etgor =210,000,000 kN/m?
Etdol =157,213,246 kN/m?
Etgor =206,265,294 kN/m?
Etdol =97,081,764 kN/m?
Etgor =208,469,706 kN/m?
Etdol =65,585,076 kN/m?
Etgor =209,275,555 kN/m?
Et g0l =46,439,176 kN/m?
Etgor =209,686,900 kN/m?
Etdol =31,182,384 kN/m?

2L 8/ | Perjne=198.18 kN

> v 2[12| | P jner = 353.59 kN
dl

Pcrline| = 526.83 kN

Al

Pernel = 727.41 kN

2[26 | Perinei = 1114.44 kN

U oBne ce u3BMjame yriaBHOM 00aBJba y HEEIACTUYHO] 00MACTH. Y TOPHUM U TOHBUM
cTyOOBMMa Yy TpPEHYTKYy H3BHjama 1O00Hjajy ce pazNu4uTe BPEAHOCTH TAHTEHTHOT

MOJyJ1a.

PaznmuunTo moHamame roOpmUX U TOBUX CTyOO0Ba MPU M3BHjaky Y MIIACTUYHO] 00J1acTH
MOJKE JIa C€ jaBU W KOJ KOHCTAaHTHE aKCHjaliHe Cuiie y cTyOoBMMa 00a crpara, ajd y
cllydajy Kaja Ccy TH CTYyOOBHM pa3IMYUTHUX KapaKTepPUCTHKA. 3aTO je aHaIU3HUpaH
JBOCTIPATHU OKBHUP Ca HEMOMEPJFUBUM YBOpoBUMa (ciuka 5.11 a), ko1 Kora je yCBOjeHO
Jia je TONmpedHH mpecek cTyboBa nome etaxe 2 [26 (A = 0.0097 m?, I = 0.00004893
m®), a ropmse etaxe cy 2 [12 (A =0.0034 m%, I = 0.00000604 m*).

3a kpuTHuHO ontepeheme je nobujen pesynrar P, ;. =679.969kN . IIpu Tome ce ce

ropmu CcTyd, KOjU je 3HaTHO ,MEKIIM, W3BHja Yy IUIACTUYHO] 00JacTH

(E,=116,688,029 kN / m*), JOK JOWBH OCTaje y €lacTHYHOj 00JacTH ca KOHCTAHTHUM

MOJIyJIOM €NacTHYHOCTH ( E = 210,000,000 kN / m? ).
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3a Taj mpuMep je BapupaHa KPYTOCT cTyOa (CMamHBameM W TMoBehaBameM HHXOBE
BHUCHHE), KaKo OW ce 100mIe 3aBUCHOCTH n3Mel)y KapaKTepUCTUIHUX BEITUYHHA Kao U Y

MPETXOHUM cllyuajeBuMa. J(UjarpamMu G - € 32 CTyOOBE Ha TOPH0] U JOH0] €TaXH

JIaTu Cy Ha cauiy 5.12.
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ciuka 5.12 6 — € qUjarpaMu 3a ropme U J0mke cTyOOBe JBOCIIPATHOT OKBHPA

5.1.5 MIECTOCIIPATHH OKBUPU CA ITOMEPJbMMIBUM YUBOPOBHMA

Ha xpajy oBe HyMmMepuyKke aHajgu3e TOHAIllakha OKBHUPHUX KOHCTPYKIHja V
€JIaCTOIUIACTUYHO] 00JacTH, MpHKa3aH je MpopadyH M BHIIECTpaTHUX OKBupa. Kao
pUMep TaKBUX HOcaya M3adpaH je MIeCTOCTIPATHU OKBUP ca TPH 10Jba (Tj. YeTUPH peaa

ctyboBa).

A NN S

5m

5m

5m

5m

5m

5m

ciuka 5.13 Hymepuuku npumep - mecToCIpaTHU OKBUP
ca MOMEpJbMBUM YBOPOBHUMA U KOHCTAHTHOM aKCH]aJTHOM CHJIOM

[IpBo je mpuka3aHa aHain3a y ciydajy Kajga omnrepeheme Jenyje caMo y HajBHUILEM

HUBOY pama, Tj. cuiia P enyje Ha BpXy cBakor cTyOa, ciuka S5.13.

116



LJokmopcka ducepmayuja — CmaHKko hopuh

Pesynratu o0aB/beHE HyMEpHUUKE aHAIM3E Y OBOM CIIy4ajy Cy JaTH y Tabenu 5.8.

tabena 5.8 Bpennoctu P, u E; 3a oxBup ca ciuke 5.13

2L 8| Py e=68.16 kN E:=E=210,000,000 kN/m?
Peret = 168.97 kN E.=E=210,000,000 kN/m?
Peret = 339.62 kN E;=E=210,000,000 kN/m?
Peret = 626.33 kN E,=E=210,000,000 kN/m?
Perine = 1369.97 kN E¢ = 203,956,798 kN/m?

N[N
{1
= ||| =
| N

N
—1
N
o

N
—
N
(@)

OBu pe3ynratu noTBplhyjy 3amakama Koja Cy youeHa M KOJ[ IBOCIIPATHOT TTOMEPJHHBOT
OKBHpa Ca KOHCTAaHTHUM aKCHjaJlHUM cujiamMa y cryOoBuma. Hawmme, ocum vy
cllyuajeBUMa BEJHMKE KPYTOCTH CTyOOBa, KOJ OBAaKBOI THIa Hocada U onrepehema,

W3BHjambEC Ce JCIIaBa y eIaCTHYHO] 00JIACTH.

VY cnenehem mnpuMepy aHanM3uWpaH je IIECTOCHPAaTHH HOCAad ca IIOMEPJbHBUM
YBOpOBMMa KOJ Kora omrepeheme jaeiyje Ha CBaKOM CIpaTy, Tj. aKCHjalHa CHIa y
cTyboBUMa ce ckokoBHTO noBehasa rienajyhu omos3ro ka goine. OBaj OKBHPHM HOCA

IpUKa3aH je Ha cauiu 5.14.

£
£ I
£ I
£
£

| 10m | 10m | 10m |

cnuka 5.14 Hymepuuku npumep - meCTOCIpaTHU OKBUP
ca MOMEpJbMBUM YBOPOBUMA M CKOKOBHTOM aKCHJaJTHOM CHIIOM

Jlobujene BpetHOCTH KPUTUYHOT onTepehema cy natu y tabenu 5.9, 1Ok cy BpeIHOCTH
MOJTyJIa €JIaCTHYHOCTH, OJJHOCHO TAHTCHTHOT MOJyJIa Y TPEHYTKY M3BHjamba MPHKa3aHH
y Tabenu 5.10. Pe3ynratu cy moceOHO M3BOjEHH 3a CTYOOBE CBaKe OJ1 IIECT €Ta)ka, Kao

H 3a CBaKu O IICT I/I3a6paHI/IX TIOMMPEYHUX ITPCCCKaA.
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tabena 5.9 Bpennoctu P, 3a okBup ca ciuke 5.14

2L 8| Pee=15.70 kN
2012 | Pgq=38.92 kN
2[16| Pqe=78.23 kN
1 2020 | Perjne = 143.81 kN
2[26/| Pqine = 289.63 kN

o]
o]
=]
]

e
o] D ) ] e/
o ] ) ) ]
] | - ) ]

tabena 5.10 Bpemnoctu E; 3a okBup ca ciuke 5.14

6., 5., 4. cnpat 3. cnpat 2. cnpat 1. cnpat

2[ 8 | E=210,000,000 kN/m? | E=210,000,000 kN/m? | E=210,000,000 kN/m? | E=210,000,000 kN/m?

2[12 | E=210,000,000 kN/m®> | E=210,000,000 kN/m®> | E=210,000,000 kN/m*> | E=210,000,000 kN/m>

2[16 E=210,000,000 kN/m? | E=210,000,000 kN/m? | E=210,000,000 kN/m* | E=210,000,000 kN/m?

2 [20 E=210,000,000 kN/m?> | E=210,000,000 kN/m? | E=210,000,000 kN/m* | E:=207,146,069 kN/m*

2[26 E=210,000,000 kN/m* | E=209,999,927 kN/m? | E:=196,952,146 kN/m? | E:=157,685,260 kN/m?

AHaIIM30M OBHUX pe3yJiTaTa jaCHO je Ja Ce MOMEPJHbHBH OKBUPH HM3IJIOKEHH MPHUKA3aHOM
ontepehewy W3BHMjajy y €JacTU4HO] oOsactu. TadHHWje, 3a TpPH ,,MEKIIa*“ TMOMpeyYHa
npeceka, y TPEHYTKY J0CTHU3ama ,,eJIaCTUYHE  KpUTUYHE CUJIe, HU Y JeTHOM CTyOy HUje
MPEKOpavYeH HAlOH Ha TPaHMIM MPOMOPIHMOHATHOCTU. Y CIyyajy Kaja je y3eTo Ja je
nonpeynu npecek cry6osa 2 [20, u3Bujame y IIIACTUYHO] OOJIACTH J€IaBa ce Camo y
cTy0OBHMMa Ha IIPBOM CIIPaTy, 0K y CiIydajy IMOmpedHor npeceka 2 [26 To umamo u Ha

JIpyrom u Tpehem crpary.

Yrnopenuu mnpuka3z pesylraTta MpopaduyHa IOCMATPaHOT IIECTOCHPATHOT OKBHpaA
IMpUKa3aHuM IMOCTYIKOM, Ka0 W KIIACUYHHUM IIOCTYIKOM rAcC €€ MOAYJI €JIaCTUYHOCTU
CBE BpeMe JIp)KM KOHCTAHTaH, 3a CIy4yajeBe KOHCTAHTHE W CKOKOBHUTO MPOMCHJBHBE
aKcHjaJiHe cuiie, AaT je Ha ciumu 5.15. Ha ancrucu npukazanux rpaduka cy HaHETH
NEeT aHAJTM3UPAHUX MMOTMPEYHUX MPEceKa MPEKO BUXOBUX MOIYNPEYHUKA HHEPIIH]je, TOK

Cy Ha OpJIMHaTaMa yHeTe BpeIHOCTH TOOUjeHOT KpUTHYHOT onTepehema.
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YBOPOBHMA M3BHjamk-€ JOMHUHAHTHO JIEIIaBa y €aCTUIHO] 00IaCTH.

5.1.6 HIECTOCIIPATHU OKBUPU CA HEITOMEPJbMBUM UBOPOBUMA

ciuka 5.15 Ynopennu pesynratu 3a P, Kol €1aCTUYHE U €1aCTOTUIACTUYHE aHATTNU3E —
IIECTOCIPATHU OKBUPH Ca TOMEPJFUBUM YBOPOBUMA

O‘II/IFJ'ICI[HO je Ja CC KOJ A0 calda aHAJIM3WPAaHHUX OKBUPHHX HOCada Ca IMOMCPJbMBUM

M xon okBHpa ca HEMOMEpPJbMBUM UYBOPOBMMA IIPHMKA3aHa j€ aHajaM3a HOcaya ca JBa
Tuna ontepehema, kao MITO je mpukazaHo Ha ciauuu 5.16. Kapakrepuctuke MaTepujana,

Kao M JUMeH3HMje cTyOoBa M rpela YCBOjeHE Cy HMCTe Kao M y jgocana ypaheHum
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cnuka 5.16 AHanusupaHM LIECTOCIPAaTHU OKBUPH Ca HEITOMEPJbUBUM YBOPOBUMA

VY chywajy mIECTOCIpaTHOT OKBHpa KOJ KOora Cy akcHjajJHe cuwie Yy CTyOoBUMa
KOHCTaHTHE, pe3yjaTu nobujeHu mpumeHom mporpama ALIN mpukazanu cy y Tabenu

5.11.

tabena 5.11 Bpennoctu P, u E; 3a okBup ca ciuke 5.16 a)

N
—
(@)

Perinel = 267.05 kN Ee = 209,971,941 kN/m?
Perinet = 573.81 kN E.= 175,317,043 kN/m?
Perinel = 927.46 kN E. = 131,813,705 kN/m?
P
P

N
i
—
N

Ii
I_III_l
N || =
[« ] BRI e)}

orinel = 1345.27 kN Ec= 94,763,117 kN/m?
cr,inel = 2140.01 kN Et = 59,660,933 kN/m2

N
—
N
(@)

OpaBae je ouurjienHo Aa ce, 3a Pa3iuKy OJl MOMEpPJbUBUX CHUCTEMA, Y OBOM CIIyuajy
CHCTEM H3BMja y HeellacTHYHOj obnactu. Tako ce TokoM mpopauyHa y nporpamy ALIN
KOHCTAHTHA BPEJOCT MOJIYJIa €aCTUYHOCTH 3aMembyje TAaHT€HTHUM MOJYJIOM KOjH je Yy

byHKIMjU HIBOA onTepehema y cTyboBUMA.

3a apyry Bpcty ontepehema Koje aeiyje Ha cBakoj etaxu (cnuka 5.16 b), y Tabenu 5.12
Cy MoceOHO AaTu pe3ynTaTH 3a KpuTHYHO omnrepeheme, a y Tabenu 5.13 BpeaHocTn
monyna E u E; y TperyTKY M3BHjama. JacHO je na mTo cy cTy00oBM KpyhH, OHU NTpuMajy
Behe onrepeheme, Tako a Cy UM BPEIHOCTH TAHTEHTHOT MOJysa Mame. Y Ttabenu 5.13

NPUKa3aHU Cy Pe3yJITaTH 3a TpU HajonTepeheHuje eTaxe 3a1aTor OKBUPHOT HOcaya.
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tabena 5.12 Bpemnoctu P, 3a okBup ca ciuke 5.16 b)

2[

(@]

cr,inel = =61.10 kN

Crl|ne| - 116 65 kN

-7

e Tle Sl Tl =

e Tle Sle Tl =

e 7l ~le Tl
Z y

TE
1|1
==
| IN

N
1
N
o

Crl|ne| - 242 99 kN

N
1
N
(o))

P

P

Pernet = 175.87 kN
P

P

erinel = 371.98 kN

tabena 5.13 Bpennoctu E; 3a okBup ca ciuke 5.16 b)

3. cnpat 2. cnpat 1. cnpaTt
2[ 8 | E=210,000,000 kN/m*> | E,= 204,804,847 kN/m> | E,= 178,264,572 kN/m’
E, = 205,668,274 kN/m* | E,= 171,256,295 kN/m* | E;= 102,512,698 kN/m?
E. = 199,714,531 kN/m* | E,= 151,756,926 kN/m* | E = 64,644,826 kN/m?
E. = 196,053,029 kN/m* | E,= 141,258,497 kN/m* | E, = 44,940,849 kN/m?
2[26 | E:=193,112,364 kN/m*> | E; = 133,268,263 kN/m* | E, = 30,175,286 kN/m’

W y oBom mpumepy ce, jour y Behoj MepHu Mokaszaja pas3iuKka y aHajIu3M H3BHjamba

NOMEPJbUBUX U HETOMEPJHMBHX OKBHPHHX HOCAaya y €JacTO-IUIACTUYHO] objactu. 3a

pa3MKy Of OKBHpA ca MOMEpJbUBUM YBOPOBHMA, Y OBOM CJIy4ajy TOTOBO CBU CTyOOBHU

ce M3BMjajy y HeenmacTW4Hoj oOmactu. To ce yoyaBa Ha rpaduukoM IMpHKasy TIe ce

nopeAe pe3yJITaTh KJIacU4HE ,,eJacTU4YHe

AHAJIN3€ M IIOMCHYTE €JIaCTO-IIJIaCTHUYHC

aHanmu3e. Ha ancuucama rpaduka koju cy mpukazaHu Ha ciavuu 5.17 HaHeTo je meT

aHAJTM3UPAHUX TONPEYHUX IMPeceKa MPEeKO HUXOBUX MOJIYNPEYHHKa MHEPIH]je, 0K CY

Ha Op/IMHaTaMa JaTe BPeIHOCTH U3padyHaTOr KpUTHUHOT ontepehema.
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cnuka 5.17 Ynopennu pesynraru 3a P, Ko enacTUyHE M €1acTOIIaCTUYHE aHATIU3E —
IIECTOCIPATHU OKBUPH Ca HEITOMEPJbMBUM YBOPOBHMA

[Topehemem rpaduka Ha cimkama 5.15 u 5.17 jacHO ce yoyaBa pa3jMKa y MOHAIAkY
OKBUPHHUX HOCaya ca MOMEpJpUBUM M HETTOMEPJHHBHM YBOPOBHMA. BpemHoCT KpUTHYHE
CHJIC KOJI HETIOMEPJbUBUX OKBHpA je y OBOM ciyd4ajy 4 1m0 5 myta Beha y omHOCcy Ha
onroeapajyhe okBupe ca moMepsbHMBUM 4YBOpoBHMA. [10ImITO je BPEIHOCT KPUTUIHOT
HaTlOHA JUPEKTHO MPOIMOPIIMOHAIHA ca BpeAHOIIhYy KPUTHYIHE CHIIE, JaCHO je Jia je KO
OKBHpa Ca HENOPJPMBHM YBOPOBMMA KPUTHYHU HANOH 3HAaTHO Behum m na merosa
BPEIHOCT YECTO TpeMalllyjeé HAlOH Ha TPaHUIM MPONOPIMOHATHOCTH. 3aTO je KOJ
TaKBUX OKBHUPHUX HOCA4a MOTPEOHO PaJUTH €1aCTO-IUIACTHUHY aHAJU3y CTaOWIIHOCTH.
3a pa3juKy 01 BbHX, KOJI OKBHPA ca MOMEPJFUBUM YBOPOBHMA 3HATHO Marhe¢ BPEIHOCTH
KPUTUYHE CWIC Jajy M Mame KPUTUYHE HAIOHE y NPUTUCHYTUM CTyOOBHMA, TaKo

U3BUJabE OCTAj€ Y €IaCTUYHOM JIOMEHY.
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OBa pasznuka y noHaiamy NOMEpJbUBUX U HETIOMEPJHbUBUX OKBHpa Takohe youaBa U Ha
cmu 5.18, Ha K0joj Cy TpHKa3aHe BPEIHOCTH MOAYJa E€JaCTUYHOCTH, OJHOCHO
TAHTEHTHOT MOJyJla y TPEHYTKYy W3BHjamba 3a CIIy4yajeBe CBHUX aHAIM3UPAHUX

MOTPEYHMX Tpeceka U To 3a 00a cTaTHUKa cucTeMa M 00a ciydaja onrepehema.

opterecenje samo na vrhu
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cimka 5.18 yHOpCI[HI/I pe3yiiTaTu 3a Et KO €JIACTHYHEC M €J1aCTOIINIAaCTHYHEC aHAJIN3€ —
ICCTOCHpPATHU OKBUP Ca MTOMCPJbMBUM YBOPOBUMA

VY cnenehem mornasbuma 5.2 u 5.3 Ouhe mpukasaH moctynak ojpehuBama gyKuHa

U3BHjamba U HOCUBOCTHU MPUTUCHYTHX IITAIOBa OKBUPHUX HOCAya.
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5.2. OAPEBUBAIBE NYKUHA U3BUJAIbA U HOCUBOCTH
IMPUTUCHYTHUX HITAIIOBA OKBUPHUX HOCAYA

5.2.1. OAPEBUBAKE NYKMHE U3BUJABA ITIPUTUCHYTOI ILITAIIA

HcnutuBame y3poka Kojarnca mojequHuX rpal)eBUHCKUX KOHCTPYKIIHja, MMOCEOHO Kaja
Cy y TIUTamky YeIMYHE KOHCTPYKITHje, MMOKa3ao je Ja j€ YeCTO 10 TOTa JO0JIa3UiI0 yCIIe
JoMa TPUTUCHYTUX eJIeMeHaTta KOHCTpyKiuje. OBM  €JIEMEHTH JOXHBEIU Cy
,IIPEBPEMEHHU JIOM TaKo Ja je W TMpe JOCTU3ama JOMYIITCHUX HaloHa JOIUIO [0
UCIPIUBCHA BUXOBE HOCHBOCTH. Moxe ce reHepasiHo pehu nma kon HajBeher Opoja
NPUTHCHYTHX YEIIMYHUX IITANlOBA TPAHUYHA HOCHBOCT HUjE YCIOBJbEHA KPUTECPHjYMOM

HOCHBOCTH Beh KpUTEPHUjyMOM CTaOMIIHOCTH.

[Ipopauyn Ha 0a3u Teopuje eIacTUYHE CTAOWIHOCTH IIUPOKO j€ TPUMEHEH Yy
WH)XCHEPCKOj MPAKCH, TIOMTO Ce IMOJIa3H OJf TOora Ja ce Trpal)eBHHCKE KOHCTPYKITHjE
yIJIaBHOM IIOHAIIAjy €JacTUYHO Kaja Cy W3JI0KEHE CBAKOJHEBHHUM EKCIUIATallMOHUM
ontepehemrnma, ma u y ciydajy kKaga onrepeheme IOCTHTHE KPUTHYHY BpPEIHOCT.
Hauwme, y xespu 1a ce pojeKTyjy BUTKe rpal)eBUHCKE KOHCTPYKIIH]jE, YECTO Ce AelaBa
Jla ce Tpajie HOCAa4yH BEJIMKE BIHCHHE M Majle KPYyTOCTH, T1a C€ U3BHjamke HOcaya JIeiaBa y
€JacTUYHO] 00sacTh. 3aT0 je pa3yMJbMBO Ja OBaj BUJ MpOpadyHa MPeIcTaB/ba OCHOBY
cTaHjapAa (mpomuca) 3a aHaldM3y CTAOMJIHOCTH OKBUPHUX KOHCTpykuuja. OH je
neguHUCAaH Kpo3 ojpehuBame T3B. ,,ePEKTHBHE HyXKHHE" W3BHjamba I[0jEIUHUX

mTamnoBa OKBUPHUX HOCa4da.

®dusnuky TaeAaHo, AY’KWHA W3BHjamka je MyXKHHA 3amemyjyher obocTpaHo 3rio0HO
OCJIOE,EHOT IITaria KOHCTAaHTHOT TMpeceka, onTepeheHOr KOHCTAHTHOM HOPMAaJHOM

cuiiom. Kputnyna cuna uma o0IuK:

P, _7El 5.1
(B-1) >y

U jeTHaKa je KpUTUYHO) CHJIM IIOCMATPAHOT IIITara MPOU3BOJbHUX KapaKTEPUCTHKA.

MareMaTHUKH TJIEJaHO, Iy’KWHA M3BHjama je pacTojame m3Mely cycemHux peamHux

Wi GUKTUBHUX MPEBOJHUX TayaKa W3BU]JEHOT IITaIla.
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[IpukasuBame MyXKHMHE W3BHjama BPIIA ce€ TTOMohy mMpou3Boja KoedwuimjeHa AyKuHE

u3BHjama ,,}* 1 CTBapHE QyKUHE mmiTarna ,,|

=4I (5.2)

VY Ilpunory oBor paga cy aaru Hamu JYC cranaapau y [36], ka0 U €BpOrCKe HOpME
EC3 3a uennune koHcTtpykumje [41], [42], rne je AerasbHO NpPUKa3aH MOCTYMAaK
onpehuBama ,,epeKTHBHE Ty>KUHE  3a IITAOBE OKBUPHUX KOHCTpykuuja. Ha 6a3u Tako
onpeheHnX IyXMHAa W3BHjama Jajbe ce 00aBJhba MPOpPAUYyH AKCHjaTHO NPUTHCHYTHUX

ITarnoBa KOpuIhemeM T3B. ,,KPUBUX U3BHjama™

Ha cnumm 5.19 npukasane cy QyXHHE W3BHjama IITANOBA Ca PA3IMYUTHM YCIOBHMA
ocnamama. Ha ocHOBY Tako onpeheHe nykuHe u3BHjama U3 jeaHaunne (5.1) Hanasu ce

" BCJIMYMHA KPUTUYHE CHJIC.

I ) =07 |
0og) et | o

=21

ciuka 5.19 JlyxuHa n3BMjama IITanoBa y (yHKINJU YCIOBA OCIabamba

OBaj mpucTyn npopauyHa KpUTHYHE CHJIE TpeKo ojpehuBama ayXWHE H3BHjamba
npuUMemYje Ce U MPH MPOpadyHy MPUTUCHYTHX INTAroBa OKBHUPHHUX Hocada [43]. Tako
Ha TIpUMeEp, KaJa ce BPIIU MPOpadyH CTAOMITHOCTH OKBHUPHOT HOcaya ca ciauke 5.20 a),
kopuctu ce u3pas (5.1) u onpehyje ayxuHa u3BHjamba, OJHOCHO KPUTHYHA CHJIa CBAKOT
cTyba moHaoco0. Pasnor 3a oBakaB NMPHUCTYN JISKH y YHIEHHUIM J1a C€ 0 HEIaBHO
cMarpalio Ja je TpopauyH CTaOWIHOCTH KOMIUIETHE OKBUpPHE KOHCTPYKIIH]jE
KOMIUTHKOBAH 32 MHXKCHEPCKY MPAKCy. 3aTO Ce Yy HaBEACHUM IPOIICHMa 3a MPOpavdyH
CTa0MJIHOCTH OKBHPHUX KOHCTPYKIMja KOpHCTEe ynpourheHe CTaTHuUke IIemMe, Kao Ha
npuUMep OHa Koja je mpukazaHa Ha cnuiy 5.20 b). To mpakTUYHO 3Ha4YM J1a ce pa3marpa
cTy0 KOjH je ,,i3/IBOjeH"* U3 OKBHPA, a KOJH j€ €TaCTUYHO YKJbEIITEH MU OCIOHBEH CaMo

Ha cTyOOBE U IpeJie KOjU Cy HEroBOj HETIOCPEAHO] OKOIMHHU.
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A

a) b)

cimuka 5.20 YnpomrheHna cratnyka memMa 3a mpopadyH CTaOMIIHOCTH TIpeMa MponucuMa

OBakaB npuOIMKaH, I0jeHOCTAaB/BEH IPOPAavYyH HMMa CBOJUX MPEIHOCTH jep ce
pENaTHUBHO JIAKO JOJIa3U 0 pe3yiTaTa Koju Cy MpHKa3aHW y BHIY OAroBapajyhmux
aujarpama u gopmyia. MehyTum, HocTaB/ba ce MUTamkE Aa JIM Cy TaKBa MPHONMKHA
pelema JOBOJHHO TayHA U Ja JIM Ce MOTY NMPHMEHHUTH Ha Pa3IndnTe ClydajeBe KOjH ce
jaBibajy y HMHXKEHEpCKOj mpakcu. [locraBiba ce W MUTame Ja JM UX M Jajbe Tpeda
KOPUCTHTH, KaJla cy yciea OypHOr pa3Boja KOMIjYTEpCKE TEXHHKE W IMPOrpaMu 3a

NpOpavdyH CTAOMITHOCTH OKBUPHUX HOCA4a IMOCTAJH OIIITE JOCTYITHH.

Y OBOM paxy KOPHUCTH C€ METOJOJOTHja MpopadyHa Koja c€ 3aCHHBAa Ha TJIO0ATHO]
aHaJIM3U CTAOMIIHOCTH OKBHPHE KOHCTpyKIHje. To mojapasymeBa Ja ce TpPBO OJpPEIH
KPUTUUYHO omnTepehe OKBUPHOI HOcada y LENUHU Perg, a 3aTUM ce Ha OCHOBY Hera
onpelyyjy kputuuHe cuie 3a cBaku mnojeauHadHu ctyd Pg.. Ha ocHOBY ®mux ce nobujajy

koedunujeHTH eeKTHBHE AYKUHE W3BH]amba MOjeIMHAYHIX CTyOOBa U3 U3pasa:

(5.3)

V cnydajy u3BHjama y INIACTHYHO] 00JacTH ycBojuhe ce CTH U3pa3 3a KoeuiujeHr 3,
CTUM WTO ce P¢r 0THOCH Ha KPUTHYHY CHITY KOja je cpadyHaTa Ha OCHOBY HEENaCTUYHOT
noHamama OKBUPA (Pcrine), @ Mogyn emactuunoctd E Buine Huje koHcTaHTa, Beh je

(GyHKIIM]ja HIBOA HAIIpE3ama U 3aMembYje ce TAHTCHTHUM MOIYJIOM E; :

©°E, |
—tlz (5.4)

crinel *
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5.2.2. OJPEBUBAILA HOCUBOCTH ITPUTUCHYTOI LLITAITIA

HcrpaxxnBama MpHKa3aHa y OBOj JMCEPTAIMjH 3aCHOBaHA Cy Ha MPETIOCTaBKama o
WJICAITHO TPABOM INTAMy OJf MJCATTHO XOMOTCHOT MarepHjajia M KOjH je HJICATHO
HEHTPUYHO omnTepeheH. JacHO je Ja OBe MPEeTIOCTaBKe HE MOTY OWUTH y MOTIYHOCTH
UCIYICHE KaJla je y MUTamy peallaH ImTamn. 3aTo ce€ OJ] NPBUX eKCIepuMeHaTa
(Baushinger) nma cBe 10 manac 00aBsbajy MHTEH3UBHA €KCIIEPUMEHTATHA UCTPAKUBarha
ca WJBEM JIa ce MITO 00JbE caryiesia CTBAPHO MOHAIIAKhE MPUTUCHYTHX IITAIOBA.

OBa ucTpakMBama yKaszaja Cy Ha OpOjHE HECaBpIIEHOCTH pEAJHUX IITarnoBa Koje
JOBOJIE JIO 3HAYAJHE TUCTICP3Hje TEOPHjCKIX U EKCIIEPUMEHTATHHUX pe3yiTata. OCHOBHU
pa3o3u cy BeJIUKU Opoj akTopa KOjU YTUUY Ha MOHAIIamke U HOCUBOCT OBUX LITANOBA,
Kao HIIp:

- 320CTaJIM HAMOHH,

- umriepeKIrje Be3aHe 3a TeOMETPH]y U OOJIMK HOcada,

- eKCLIEHTPUYHOCT TpH ontepehemy,

- CTPYKTypa MaTepujaia,

- ucropuja onrepehema u jp.

Ananusupajyhu mojeiuHa4HO OBE (haKTOpEe, MOXKE C€ KOHCTATOBATH Jla MaKO Ce TMOoJIa3u
O]l IPETIIOCTaBKe J1a je MaTepHjall (YenK) UICaTHO XOMOTeH, y TIPaKCH TO HUje CIy4aj.
OBa HEXOMOT€HOCT MaTepHjajia UMa 3a TOCIEANILY PA3THIUTE MOIYJIEC SINACTUIHOCTH U
TPaHUITy pa3Bliadcha 10 TOMPEYHOM MPECEKy HOcayda.

Jeman ox BuaoBa HecaBpumieHOCTH (uMmmedexija) MaTepujaia OCHM  HETrOoBe
HEXOMOTEHOCTH j€ U T0jaBa COTNICTBEHMX (3aocTanux) HanmoHa. OHU MOTY OMTH W3a3BaHU
TEPMHUUYKHUM Y3pOIIMMa y TOKY MPOU3BOIE Kajia CE€ BPIIU BaJbamkhe WK Xiaheme, Kao u
KacHHU]je TOKOM TIpoIleca 3aBapuBama. Takohe, 3a0CTaau HAITOHW CE MOTY JaBUTH yCIIE]
MEXaHUYKHX Y3pOKa, KaJla Ce BPIIH HCIPABIhAE JTMMOBA H CII.. Y CJIe]] OBUX 3a0CTaIINX
HaToHa, TOKOM omnrtepehema (ekcmoaraiuje) aeniaBa ce Koa UEHTPUYHO onTepeheHnx
IITAaNiOBa Jla C€ Yy IOjeMHUM JeJOBHMA MOIMpPEYHOr Ipeceka (HopMHUpajy IUIACTHUYHE
30HE, MAKO CPEIMIIHU HAIOH HUje JOCTHrao TPaHMIly pa3BiIadcima. 300T OBE IOjaBe

CMamEHa je KpyTOCT IIITara, a CaMuM THM U Her0Ba HOCHUBOCT.

Peamnu Hocaun y rpal)eBUHCKMM KOHCTpYyKIMjaMa M3rpalleHH Cy yBEeK ca MambHM WU
BehMM reoMeTpHjCKUM HecaBplIeHOCTHMA. [IpM HUXOBO] MOHTaXH M (HOPMHUpALY

rpal)eBUHCKE KOHCTPYKIIMj€ JA0JIa3H 10 TOJATHUX UMITEp(EKIHja He CaMO y TEOMETPHjU
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HOocaua Beh W y HaHoOmewy onrtepehema, OJHOCHO TIOjaBH  HEXKEJbEHHUX
eKCcIeHTpUYHOCTH. OBE HECABPIICHOCTH MPEACTaBJbajy TMOYETHE aedopManuje Mpu

U3BHjamby IITana, Koje UMajy 3a MoceIUIly CMabehe TPAaHNYHE HOCUBOCTH.

VY mmpy na ce neduHHIIE CTBapHA HOCHBOCT IIGHTPUYHO onTepeheHux ImTanosa,
npunuio ce onapehuBamy T3B. ,,KpUBHX WU3BHjama‘. Kao pesynrar myrorpajHux
EKCIICPUMEHTATHAX W TEOPHjCKHX HCTPaXHBama y pa3BUjeHHMM 3eMJbama EBpore,
JIOIIIO CE€ JIO €BPOIICKUX KPUBUX M3BHjakba. AHATUTUYKO] (OpMyJAIMji OBUX KPUBHX
HajBuIe cy aonpunenu Perry, Maquoi u Roundal [44], [45]. OBe kpuBe Hamuie cy
3aTUM TIPUMEHY Yy CTaHIapIuMa 3a MPOpavyyH YETMYHUX KOHCTPYKIHja TOTOBO CBHX
€BpOIICKUX 3eMaba. Y E€BpPOIICKMM HOpMama OHE 4YMHe Aeo cTaHmapaa gat y EC3 u

IpuKa3aHe cy Ha ciauiu 5.21.

08

0.8

0.7
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0.5

Koeficijent redukcije

04

0,3

0,2

01

0,0

0,0 0.2 0.4 06 0.8 1.0 1.2 14 16 1.8 20 2.2 24 26 28 30

Relativna vitkost A

cimuka 5.21 Kpuse uzBujama npema EC3 (mpeyseto u3 [42])

Hamm npornen 3a mpopadyH neHTpuYHO ontepeheHnx mramoBa of yenuka Takohe ce
3aCHHBAjy Ha OBUM HCTpaXMBamHMa U OJIFOBApajy €BPOICKUM KPHUBHMA W3 CTaHAApAa

EC 3. Te kpuBe cy npuKa3aHe cy Ha ciaunu 5.22.
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ciuka 5.22 Kpuse u3BHjama rmpeMa Halmm rnponucuma (mpeysero us3 [24])

OBe KpuBe M3BHjama MPEJCTaBIbajy MOAM(DHUKALN]Y TEOPHjCKUX KPUBUX HM3BHjamba jep
BOJIC padyHa O CBHM uMIEep(deKIjaMa KoOje Ce€ jaBJbajy KOJ pEaTHUX IITaroBa.
IMTokazano na je Hemoryhe 00aBUTH MPOBEPY HOCHMBOCTH CBUX NMPUTHCHYTUX €JeMeHaTa
KOHCTpYKLIMje 1moMohy jenuHcTBeHEe KpuBe. Hamme, Benmuku je Opoj mapamerapa KoOju
yTHYe Ha W3BHjama HOCAYa, a TO je Mpe CBera ImodveTHa jaedopmariyja mrarma, 00JIuK
HONPEYHOT TpeceKa, HUBO COICTBEHWX HAINOHA, HAYMH M3paze U JeOJpMHA JeoBa
nonpevHor mpeceka uTH. Jla Oum ce oOyxBaTwiM CBU OBM acleKTH, HAOMXOTHO je
dopmupaTH cepujy KpUBUX H3BHjama 3a CBaKW II0j€IMHAYHU CIy4aj, KaKo je TO

neUHUCAHO CTaHIaP/IOM.

Kako ce ca cmuka 5.21 w 5.22 Buam, KpuBe WH3BHjama ACPUHUIILY CE€ IPEKO

0e3MMEeH3UOHATTHOT Koe(HUIIMjeHTa OTIOPHOCTH eJIEMEHTa Ha U3BHjame ¥, Y QYHKIUjU
penaTMBHE BHTKOCTH A M mMIepdekuuja mrama. Haume, ma 6M ce Jlakie BPIIHO
IpopauyH, yMECTO yoOudajeHe Be3e M3Mel)y KpPUTHUUHOI HalloHa W3BHjaka O, WU
BUTKOCTH INTama A YBOAM C€ 3aBUCHOCT Yy O€3IMMEH3HOHAIHOM OOJIMKY, MPEKO
koedurmjenata y u A . Koepunujent n3pnjama x 100uja ce Kaja ce KPUTHYHH HAIIOH

I/ISBI/IjaI-ba noAeyim €a HaAlIOHOM Ha I'PAHUIU pa3BJIavdCHa.

X=—" (5.5)
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Jla 6u ce ouyyBaya 3aBHCHOCT, pelIaTHBHA BUTKOCT A ce I00Hja TaKo IITO CE€ BUTKOCT A

JCJIHN Ca BI/ITKOH_Ihy Ha I'paHUIIU pa3BJIavuCHba:

= A
A=—
n (5.6)
. E
rze je: A, =T P (5.7)

W3 ropmer u3paza ce BUIU Ja BUTKOCT HA TPAHHIIM pa3Biaueha 3aBUCH CaMO O] BPCTE
Marepujana. To 3HauM Jga KOehUIMJEHT ) 3a MUCTH MaTepujasl AUPEKTHO 3aBUCH O]
BUTKOCTH, OJHOCHO TYXXMHE H3BHjama mTama. [Ipema ToMe, na OM ce OBe KpHBE
U3BHjaba MOTJIE HMCIPABHO KOPUCTHTH, OJHOCHO Ja OM JaBajie TayHe pe3yJTare,

HCOIIXOJHO je Ta4YHO OAPCAUTHU BUTKOCT, OAHOCHO AYKHUHY I/I3BI/IjaH)a mIraria.

Tpeba HamoMmeHyTH Ja Cy OBE KpHBE HACTaje Cy Ha OCHOBY EKCHEPHMEHTAIHHX
UCTpaXMBamka [OHAIAkha jJETHOI M30JI0BAaHOT INTala ca TadyHO Je(QHHUCAHUM
TpPaHUYHUM YCJIOBHMA, IITO je omMoryhuno u noOujame TayHe TEOPHjCKE BPEIHOCTH
KPUTHYHE CHJIC OJTHOCHO TY>KHMHE M3BHjama. Kako ce oBe KpHBE KOPHCTE U 32 MPOpadyH
cTyOOBa OKBHPHHUX HOCaua, MOTPEOHO j€ 3a CBAaKH IITAll OKBHpPA TAYHO MPOpadyHATH
TEOPH]CKY BPEAHOCT KPUTHYHE CUJIE OJHOCHO IYXKHHY U3BHjama. Beh panuje je y oBom
pazy HaIoOMEHYTO Ja 10 HEJaBHO OBaj MPOpayyH HUje OMJIO JaKO CIPOBECTH Ma CY y
CTaHJapAMMa JlaTa MPUOJIDKHA penekha. Y HapeIHOM ey paaa JoKyMeHToBahe ce na
Ta MPUOJIVDKHA pellieha YecTo JOBOJIE JI0 Tpeliaka Koje ce He MOTy TojepucaTti. To nma
3a Mocjenuily Ja Kaja ce HaBeJCHE KpUBE M3BHjara KOPUCTE 3a MpOpayyH LITAaroBa
OKBUPHHUX HOCaya, 0J1a3H JI0 Ipellaka y MpopauyHy HBHXOBE HOCUBOCTHU Koje ce Takohe
HE MOTY TOJIEpUCATH, jep C€ y MpopadyH yja3u ca HETAYHUM pe3ITaTUMa 3a JYKUHY
W3BHjaba, OJHOCHO BHUTKOCT INTama. 3aro je y mnpeaxogHoM ey 5.2.1. mata
METOJOJIOTHja TpopadyHa mpema jeaHauwHW (5.3) Koja AepuHHUINE TOCTyINaK 3a
oapehuBama TayHe BPEAHOCTH KPUTUYHE CHJIEC, OAHOCHO AY)KWHE W3BHjarba

VY HacTaBKy OBOI MOTJaBiba, Tj. y Aeny 5.3. mahe ce HyMepHUUKH NpUMEpPH KOjU
WIyCTPY]jy KaKBe TPEIIKe HACTajy MpH MpOpadyHy IITalloBa OKBHUPHHUX HOcaya, Kaaa ce

KOpHUCTE MpHUOIMKHA pelleha U3 MOCcTojehnx cTaHaapaa.
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5.3. TAPAMETAPCKA AHAJIM3A CTABUJIHOCTHU OKBUPHUX HOCAYA
CA OHEHOM TAYHOCTHU PEHIEIbA JTATUX Y CTAHIAPANMA 3A
MMPOPAYYH YEJIMYHUX OKBUPHUX KOHCTPYKLHNJA

Y oBOM peny mnpukazaHo je onpehuBame IyXKHHE H3BHjarba IITAllOBA OKBHUPHHUX
KoHCTpyKiuja. Ilpopauyn je cmpoBemeH momohy mporpama ALIN koju je mar y
MpeTXOAHOM ToriiaBiby. OBako 0OMjeHU pe3yaTaTH ymopeheHu cy ca pesyiaraTuma

KOju ce 10o6ujajy kopumthewem Hamux JYC u eBponckux EC3 crannapna.

[IpBo cy aHanM3MpaHW HajjeIHOCTABHUJU JETHOCIPATHH OKBUPH, a 3aTHM j€ aHaIH3a
CHpOBe/IeHa Ha CIIOKEHHjUM IIECTOCIIPATHUM OKBHPHHM HOCAurMMa Cca TPH TI0Jba, YHje

Cy KapaKTepHCTUKE U TeOMETpHja IPUKa3aHe y HACTAaBKy paja.

Pazmarpanun cy OKBHpHM KOI KOjUX Cy CBU CTyOOBHM omnTepeheHM KOHCTaHTHOM
aKCHjaJIHOM CHJIOM NPUTHUCKA, KA0 M y CIy4ajy Kaja je Ta CHjia IPOMEHJbUBA, Tj. Kajia ce
Mema 0 CIpaTOBUMa. AHAIM3UPAHH Cy U IPUMEPH Kaja je onTepeheme HepaBHOMEPHO
pacriopeheno mo mojeMHUM CTyOOBMMa OKBHPHOT HOCaya, Ka0 M MPUMEPU Kaja Cy

BapUpaHe KPYTOCTH I0jeINHUX CTyOOBa.

Ha xpajy cy pasmarpaHu U pazIuuTH YCIIOBH OCJIamarma KOJ aHAJIM3HpPAaHUX OKBHPA.
Taunuje, mopea YKJbEMITEHUX HOCaya aHAJM3UPAHU CYy W OKBUPH KOJ KOjUX Cy JOHH

cTyOOBH 3TJI00HO BE3aHU 3a MOIOTY.

VY Teopujckoj aHAIU3U KOja jé OCHOB IPOMMCA jaCHO jeé MCTAKHYTO Ja Ce HpopadyyH
Ty>XKUHE W3BHjama pa3juKyje IpemMa ToMe Ja 1 cTyOOBH OKBHpPA MPUIIAAA]y CUCTEMY ca
HETIOMEPJFUBUM WM TTOMEPJHHBHM YBOPOBHMA. Tako je M OBJE aHAIM3a CIIPOBEJICHA 3a
00a oBa ciyyaja, MajJia je TSKHINTE paja Ha MOMEPJbUBUM CHCUTEMHMa, KOJ KOJUX je

(dbeHOMEH H3BHjamba 3HATHO U3PAKEHU]U.

Ha nojenunum npuMeprMa yka3aHoO je Kako Ipellka IMpH MpopavyyHy TY>KUHE U3Wjamba

yTHYe Ha POpavYyH HOCUBOCTH IITama Koja je [euHICcaHa MPEKO KPUBE N3BHjamba.

Panu jemHoctaBHHjer ymopehuBama pesysiTaTa KOPUCTH C€ TapaMmeTapcka aHajau3a,
TaKo Jia Cy HaBEJCHU MPUMEPH pelllaBaHH ca apameTpuma 3a ontepeheme, nuMeHs3uje

HOCA4a U KapaKTEPUCTHKE MaTepujaa.
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5.3.1 JEAHOCIIPATHHU OKBHUP

VY npBoM mpuUMEpPY y OBOM JIeNly aHAJIM3UPAH j& HajjeTHOCTAaBHUJU CTAaTUYKU CHCTEM —
JeIHOCIIpaTHU OKBHP ca JIBa pefa CTyOoBa (Tj. jeMHUM PACIIOHOM) Ca MOMEPJHHUBUM

YBOPOBHMA, KOjU je onrTepeheH jeJHaKHMM aKCHjaTHUM CHilama MpUTHCKa y oba cry0a,
A
IE
Is Is h
L J

L

cimka 5.23.

cinuka 5.23 JenHocnpaTHU OKBUP ca MOMEPJHUBUM YBOPOBUMA

Y oBoM mpumepy je 00aBJbE€H MPOpPAUYyH 3a Pa3IUYUTE OJHOCE KPYTOCTH CTyOOBa M

rpena. OBaj OHOC je TprKa3aH MPeKo mapameTpa C:

ke /0

ke lg/L 1

gr

Kao mrro ce Buau Ha ciuim 5.23, ca h je o3HaueHa BucuHa cTyOa, ca L qyxuHa rpene,
JOK CYy MOMEHTH WHEpIMje TONPEeYHHX Npeceka CcTyba W Tpene mpukazanu ca I,

OJHOCHO I,.

IIpopauyH npumerom aoporpama ALIN

[IpBo je mpukazaH mnpopadyyH KPUTUYHE CHJIE OKBUpA Y €JaCTUYHO] 00JIacTH,
kopuirhemem mporpama ALIN.

VYna3na garoreka (tTuna XML) 3a cirydaj kazga je koeduuujeHt € = 1 uma o01uK:

<ALIN>
<System>
<title> PRIMER-1: OBOSTRANO UKLJESTEN OKVIR </title>
<title> Stabilnost (N-sila pritisak) </title>
<title> Odredjivanje kriticne sile</title>
<Control>
<OutFile> primer-1 </OutFile>
<StabAnal>CRITICAL</StabAnal>
<StabStiff>EXACT</StabStiff>
</Control>
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</System>
<Property>
<Material>
<Mat_Type> STEEL </Mat_Type>
<Default>YES</Default>
</Material>
<Section>
<General>
<Gen_Name>STUB</Gen_Name>
<Gen_Numb>1</Gen_Numb>
<Area>0.1</Area>
<I3>0.4762e-6</1I3>
</General>
<General>
<Gen_Name>GREDA</Gen_Name>
<Gen_Numb>2</Gen_Numb>
<Area>0.1</Area>
<I3>0.4762e-6</I3>
</General>
</Section>
</Property>
<Nodes>
<Joint Number="1" X="0.0" ¥Y="0.0" Name="Oslonac A" />
<Joint Number="2" X="0.0" Y="10.0" Name="Tacka B" />
<Joint Number="3" X="10.0" Y="10.0" Name="Tacka C" />
<Joint Number="4" X="10.0" ¥Y="0.0" Name="Oslonac D" />
<Boundary Node="1" UX="1" UY="1" RZ="1"/>
<Boundary Node="4" UX="1" UY="1" RZ="1"/>
<Elements>
<Beam Beam No="1" I="1" J="2" MAT="1" SecType="GEN" SEC="1"
Name="STUB" />
<Beam Beam No="2" I="2" J="3" SEC="2" Name="GREDA" />
<Beam Beam No="3" I="3" J="4" SEC="1" Name="STUB" />
</Elements>
<Loading>
<LoadCase>
<Name>Koncentrisane sile u tackama B i C (cvorovi 2 i 3)</Name>
<Number>1</Number>
<Conc Node="2" FY="-1" AFY="1.0"/>
<Conc Node="3" FY="-1" AFY="1.0"/>
</LoadCase>
</Loading>
</ALIN>

JloOujeHu pe3ynraT 3a KpUTHYHY CHITy U3HOCH: P, =7 .379:5—2',

I7Ie je 3a MOMEHTAaT HHepLHuje IOMPEeYHOr Mpeceka M BHUCUHY CTy0a YCBOjEeHO

obenexaBame: ls=1 u h=1.

Opnagne ce u3padyHaBa KoeUIHjeHT e(heKTHBHE TyKWHE U3BHjamba 3a CTyOOBE, Ha

OCHOBY m3pa3za (5.3):
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B= 72El B 7% - El 1156
e Bl o,
cr 7.379 |

i

Pesynraru 3a ocraine cirydajeBe cy npukazaHu y Tabenu 5.14, kao u Ha ciumm 5.24.

IIpopauyd npema EC3

Jeo EBponckux mpommca 3a yenuuHe koHcTpykuuje (Eurocode 3) [41], [42] koju ce
OJTHOCH Ha TMPOpavyyH Iy’KWHE W3BHjama CTy0OBa OKBHPHHMX HOCada JaT je Y AHEKCY
oBor pama. M oBnme je mpukazaH caMo MpopauyH KoedwuiujeHTa e(DEKTUBHE MyKUHE

U3BHjama 3a cay4aj C = 1, I0K cy ocTanu pe3ynTartu Aatu y Tabenu 5.14:

7 =0 ( yKbeITeHeE )

= ﬂ:\/1—0.2'(771+772)_0'12'771'772 =1.163

K 1-0.8-(;, +17,)+0.6-7, -1,

. S
T 15k

IIpopauve npema JYC-y

Homahwu crannapau (JYC) y neny Koju ce 0THOCH Ha MTPOpadyH CTAOUITHOCTH YETUIHUX
OKBUPHHX HOcaua mpeys3eTu u3 [36] takohe cy matu y AHekcy oBor pana. [Ipopauyn
KoeuurjeHTa epeKTHUBHE MYyXKHHE H3BHjamba y CIIy4ajy jJeAHAKOI OJHOCA KPYTOCTH

ctyba u rpene (c = 1), rmacu:

ny=0 ( yKJbELITEHE )

k - ﬂ:\/1'5_0'7'(77A+778)+0'22'77A'778 1295

7e = ~06 L.5=1.3- (70 +175 )+ 1.1 17517
2
k+2-k

VY rtabenu 5.14 mpukazaHu Cy pe3yiTaTH 3a pa3iMyUTe BPEJHOCTH OJHOCA KPYTOCTH

cTyOOBa u rpefe.
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tabena 5.14 Koedumujent P 3a cty6oBe okBHpa ca ciuke 5.23

np“gﬁ;ﬁ“yHa ALIN EC3 | "o yec P
0.1 1.016 1.019 0.30 1.029 1.28
0.2 1.033 1.038 0.48 1.056 2.23
0.5 1.082 1.090 0.74 1.128 4.25

: 1.0 1.156 1.163 0.61 1.225 5.97

-Gz-i\ 1.5 1.222 1.225 0.25 1.301 6.46

_g_ 2.0 1.279 1.277 -0.16 1.363 6.57

§ 3.0 1.373 1.363 -0.73 1.458 6.19
5.0 1.502 1.483 -1.26 1.581 5.26
10.0 1.671 1.648 -1.38 1.732 3.65
20.0 1.804 1.784 111 1.844 2.22

Ouwnrnenno je ma eporncku nporwcu (EC3) majy Tauna pemiema 3aTo IMTO CE OHA
MPaKTUYHO TOKJIaNnajy ca pememuma qooujernm u3 nporpama ALIN. Pesynratu npema
nomahum JYC crangapauma ykasyjy Ha Maje pasiuke y mpopauyHy. I'paduuku npukas

OBHX pe3yJiTaTa Jat je Ha ciuiu 5.24.

2.04

1.8

1Ae-. / ) —
1.4 / e

jus

124

koef. efekt. duzine izvijanja

)

1.0

-7 777777
0 5 10 15 20

odnos krutosti c

ciuka 5.24 3aBUCHOCT C — 3 KOJ| jeTHOCIIPATHOT OKBUPA ca MOMEPJbUBUM YBOPOBHMA

VY HacTaBKy OBOTI paja aHAJIU3UPAHU Cy BUILECIPATHU OKBUPHHU HOCAYH. Y paJoBUMa
[46] - [48] Moxe ce Hahu aHanmm3a onpehuBama KoehUIUjeHTa Ty)KUHE U3BHjakba U 3a

HEKE ApYyTe€ CTAaTUYKE CUCTEME.
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5.3.2 BUHIECIIPATHHM OKBUPH

Kao mpumep 3a BumecnpaTHe HOcade, aHATM3UPAH j€ YKIBCIITEH [MIECTOCTIPATHU OKBHP
ca Tpu mnosba (Tj. 4yetupu pena crybosa). Kao mro je panuje pedeHo, paau
jeaHocTaBHUjer nopehema pe3yirata CBH MOAALM CY 3a/1aTH Y NMapaMeTapcKOM OOJIUKY.
Tako je 3a BuCHHY cTyOOBa y3eTo |, 10K je pacion rpeaa ycBojeH ayruio Behu, Taunuje
2l. Momenar uHepije cBux cTy0oBa je o3HaueH ca I, oK je 3a rpeze mpeTnocTaB/beHa
IyIio Mama BpeaHocT [/2. Mopayn enacTMYHOCTH je, KOJ| aHalu3e H3BHjamba y

€JIaCTHYHO] 00J1aCTH, YCBOjE€H KOHCTaHTaH 1 n3HOCH E.

5.3.2.1 BumecnpaTHH OKBHPHH HOCA4 €A KOHCTAHTHUM onrepehemem y
cTty0oBMMA

YV npBOM npuMepy CI0KEHOT OKBUPA, Ka0 IITO MOXE J1a C€ BUJIU Ha CIMIM 5.25, y3eTo

je onrtepeheme Kkoje Aenmyje caMO y HajBUIIEM HHMBOY pama (cuia P Ha BpXy cBakor

cTy0a).
P P P P
| | | Vo
|
|
|
|
|
|
v Lo e -
L 2l & 2l 1 2l ]
stubovi- I
grede- I/2

ciuka 5.25 IlecTtocnpaTHy MOMEpPJbUBU OKBUP
ca KOHCTAaHTHOM aKCHjaJIHOM CHJIOM y CTyOOBHMa

IIpopauyu npumenoM nporpama ALIN

Kopucrehu mnporpam ALIN, wuspauyHata je KpuUTHYHA cCHUJa 32 YUTaB OKBHP:

El
Py = 2,040

Koedunujent epexruBHe ayKuHE U3BHjamba y CBUM CIIPATOBUMA j€ UCTH:
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2 2
7 El - - El
ﬁ=\/P e 5 =219
cr 2.04o|7-|2

IIpopauyve npema EC3

[TomTo je 0BO MpBH MPUMEP BHUIIECIIPATHOT OKBHPA Y OBOj aHAIU3H, AeTajbHO he OuTH
NpUKa3aHu KOS(PHIIMjEHTH Paclojee Ha OCHOBY KOjUX Cy M3pauyyHaTH KOS(HIINjeHATH
eeKTHUBHE AyXXHHE M3BHjama. JaCHO je Ja pe3yiTaTH 3aBHCE O] CIpaTa Ha KOME ce
Halla3d aHaJu3upaHud cTy0, Kao W Of Tora Jga Ju je crTy0 ,,CroJpallmu’ WM

,»YHYTpalImu ‘.

* 1. cpat — crospalimby CTyO0BU

7, =0 (YKJbCIITEHE)

1-02-(p +17,)= 012717, _ 5

- El/I+El/I B = ﬂl,sz\/1—0.8-(771+772)+0.6-771.772
= El/I+EI/I +1-5'(E|/2)/(2|)_0'8421

* 1. cripaT — yHyTpaIlbHl CTyOOBH

7, =0 (YKbEITEHE)

1 = ., =1429
e 2 s-E )

* 2 - 5. cripat — crnoJballkbyl CTyOOBH

n, =0.8421, n,=0.8421 = B,,=2720
* 2 - 5. cpatr — yHyTpalllku CTyOOBH

7 =07273, 1,=0.7273 = S, =2.049
* 6. cripat — CIoJballkby CTYOOBU

n =0.8421, n,=0.7273 = S, =2339
* 6. cipaT — yHyTpallby CTyOOBH

n =07273, 1,=05714 = S, =1811

IIpopauyva npema JYC-y

Y oBoM citydajy ce mobujajy cienehu pesynraTu:
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* 1. cripaT — CIoJballkbu CTyOOBH

na=0  (YKJbELITEHE)

EI/I+El/I

5. :\/1-5—0-7-(77A+773)+0-22-77A-773 1687
_ 0.9231 1-5_1-3‘(77A+773)+1-1‘77A‘773
EI/I+El/1+2-(EI/2)/(21)

Yl

* 1. cripaT — yHyTpaIlbl CTyOOBH

nya=0  (yKJbELITEeHE)

= f,=1527

TR+ EI/EII-{-I;gE%IIEI/z)/(zl) =0.8571

* 2 - 5. cripat — croJballkby CTyOOBH

n,=09231, 15y =0.9231 = =3.256
* 2 - 5. cpatr — yHyTpalllku CTyOOBH

n,=0.8571, ng=0.8571 = [, =2.408
* 6. cpar — crospalllkby cTyO0BU

n,a=09231, 15, =0.8571 = s =2.763
* 6. cripat — yHyTpallb1 CTyOOBU

n,=08571, ng=0.75 = oy =2.093

VY rtabemama 5.15 m 5.16 je mata pekanuTyjampja pe3yiTara 3a CIOJballkhe, OJHOCHO

YHYTpaIllbhe CTyOOBE.

tabena 5.15 KoedunujeHt 3 3a cnosbaime cTyOOBE OKBHpa ca Ciauke 5.25

cnosballhbu cTyb60oBuM
np“gggﬂ“wa ALIN EC3 |[Pame | Jyc  |Peme
1 2.199 1.596 -27.4 1.687 -23.3
2 2.199 2.720 23.7 3.256 48.1
cnpat 3 2.199 2.720 23.7 3.256 48.1
4 2.199 2.720 23.7 3.256 48.1
5 2.199 2.720 23.7 3.256 48.1
6 2.199 2.339 6.4 2.763 25.7
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tabena 5.16 Koedunwujent P 3a yHyTpamme cTy0OBE OKBUpa ca ClIUKe 5.25

YHYyTpaLlHu cTy60BM
npgggzﬂwa ALIN EC3  [Pame | gyC | e
1 2.199 1.429 |-350 1.527 | -306
2 2.199 2.049 | -68 2.408 | 95
cnpat 3 2.199 2.049 | 68 2.408 | 95
4 2.199 2.049 | -68 2.408 | 95
5 2.199 2.049 | -68 2.408 | 95
6 2.199 1.811 |-176 2.093 | -48

VYV mperxomHuMm TabenaMa MpUKa3aHE Cy pas3lIMKe, Tj. TPEIIKe NpH MPOYyHY MOMOhy
npornuca y OAHOCY Ha TayHO peleme Koje je nodujeHo mpuMeHoM mporpama ALIN.
OBge rpemke payyHaTe cy Ha OCHOBY J00pO Mo3HaTe (opMylie 3a pelaTUBHY TPELIKY,
Tj.

P

cr,prop

P

cr tacn

P
cr tacn (%) (58)

I'padmuku npukas pesynrara u3 tadbena 5.15. u 5.16 npukasan je Ha rpadukoHy Ha

ciumu 5.26.

—ME—ALIN
—®@—ec3, spolja
3.5 jus, spolja

—W—ec3, unutra
jus, unutra
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cnuka 5.26 BpennocTu B 3a mectocrpaTHu OKBHp ca CiuKe 5.25

Bunu ce, na y ciydajy ontepehema Koje naje KOHCTaHTHY CHIIY YK CBHX CTyOOBa,
MIOCTOjH CaCBMM COJIMIHO TOKJIANamke pe3ysiTaTa MpH MPOpavyyHy MpemMa MpOrmUcCHMa y
omHocy Ha mpumeHy mporpama ALIN. To morotoBy Baku 3a YHyTpailke CTyOOBe

OKBHUPHOT HOcaya, He pauyHajyhu mpBu crpar rie cy oacrynama Beha. Kox Bpeqnoctu
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koedunujeHata edeKTUBHE Ty>)KMHE M3BHjama 3a CIIOJhalllkbe CTyOOBE OACTYIama Cy

3HaTHO Beha.

VY HactaBky he OMTH MpUKa3aHAO KaKO OBE Ipellike y oApehuBamy IyKUHE HW3BHUjamba
yTUYy Ha TPOpadyyH HOCHUBOCTH IEHTPUYHO MPUTHCHYTUX ITanoBa. Hamme, y nemy
5.2.2 omucaH je 0Baj MPOpavyH MPUMEHOM ,,KPHBHUX M3BHjama’“. Ha OCHOBY m3padyHTe
BpeIHOCTH KoehuiinjeHTa eeKTHBHE Ty>KHHE U3BHjama, 100Hja ce pelaTHBHA BUTKOCT

U Ta BPETHOCT C€ YHOCH Ha MpHUKa3aHe ujarpame.

3a motpebe OBOI HpopauyHa MOTPEOHO je YCBOJUTH KapaKTEPUCTUKE aHAIU3UPAHOT
HIECTOCIIPAaTHOT OKBHpa. J[MMeH3Wje eneMeHaTa, Kao W KapaKTepHCTEKe MarepHjaja
y3€Te Cy MCTe Ka0 U y HyMEPUYKUM TpuMepuma y neny 3.2 u 5.1. 3Hauu, y nuTamy je
ek C0361 (E=210,000,OOOkN/m2, 6,=240,000 kN/mz), BUCHHA cTyOoBa je | =5m,
JoK cy rpene ayxuna 2| =10m. YV HapeaHoM mpumepy 3a CTyOOBE je YCBOjeH NOMPEYHU
npecex 2 [20 (A = 0.00644 m?, T = 0.00002237 m"), koju je jorn mpnkasan Ha CIHIH
3.10 y tpehem mornamspy. TpebGa HarmacuT na je y mMpuMepuMa y OBOM ey paja
YCBOJEHO Jja Cy Tpelie JyIUIO Mambe KPyTOCTH Of] CTy00Ba, Tj. Io— L4/2.

VY cnyuajy mpopauyHa npumeHoMm mporpama ALIN, 3a cBe crtyboBe je noOujeHa
BpeaHoct =2.199. Onatne ce u3padyyHaBa BUTKOCT CTyOOBa Kao

oo 21995 jeces
i 0.0589

min

ButkocT Ha rpaHuUIK pa3Biademha ce U3padyHaBa Ha OCHOBY u3pasa (5.7):

h, =, [ 20000000 _ g, g5
240000

Tako ce, Ha Kpajy, pellaTUBHA BUTKOCT A M0OMja Kao KOJIMYHHUK OBE JBE BPEIHOCTH,
Kao IIITO j€ PEUEHO Y MPETXOJHOM Jeiy, u3pas (5.6):

186.87
92.93

=2.011.

Tt
7\'V

Hctu mocTymak je CHpoBEIeH W 3a peliewma JoOujeHa nmpuMeHoM EBpokoma 3 wu
nomahux mpomnuca. Pemema qo06HMjeHa IPUMEHOM MPOIMHKCA 3aBUCE O CIIpaTa Ha KOMe
ce cTy0 HaJla3W Kao W HETOBOT IMOJI0Xkaja yHyTap TOT crpaTa. Y OBOM cCiydajy Omhe
pa3maTpaHu CTyOOBM TIpBe (TpHU3EMHE) eTake, KOju Cy 300r CBOT IMOJOXKaja H

HajSaHI/IMJ'bI/IBI/IjI/I 34 AHAJIN3Y KOJ OBAKBOI' TUIIA onTepeheH,a.
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3a ciyuaj npopadyna npumenoM EC3, mobwuja ce 3a ynytpamme crybose A = 1.305.

JYC cranpmapau 3a ose cry6oBe najy Bpeasoct A = 1.395.

JlobujeHe BpEeIHOCTH pellaTUBHE BUTKOCTH ,,yHOCE Ce* Ha KpUBE M3BHjama Koje Cy
npukazaHe Ha ciukama (5.21) m (5.22). Ha cmukama 5.27 (EC3) u 5.28 (JYC)
IpUKa3aHe Cy T€ BPEJHOCTH U OAATIE CE JaCHO MOKE BUJETH KOJHUKE CE TPELIKe YHHE Y
NpopayyHy HOCHBOCTH AHAJIM3MPAHOI OKBHpa NPUMEHOM MNPUONMKHHUX pellemha 3a
koeduuujeHTe e(peKTUBHE Ty>KMHE H3BHjama. Ha mpukazanum rpadumuma MyHOM
JMHUJOM Cy JaTH pe3yiNTaTh MaTpuyHe aHanuie nmpuMmeHoMm mporpama ALIN, mox cy
UCNPEKUJAAHOM JIMHUJOM O3HA4E€HU pe3yJaTH NPUMEHOM CTaHJIapia 3a I[popauyH
cTtyboBa. Y 00a ciydaja, CXOAHO Mpernopykama M3 MpONHca, YCBOjeHa je KpHUBa

u3BHjama ,,C*.

Koeficijent redukcije 3

00 02 04 06 0.8 1.0 12 14 16 18 20 22 24 26 2.8 3.0

Relativna vitkost 1

ciuka 5.27 OpnpehuBame xoedunujenta y npema EC3 (1.copat okBupa ca ci1.5.25)

cmuka 5.28 OnpehuBame koedunmjenta y mpema JYC-y (1.cinpar okBupa ca ci.5.25)
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5.3.2.2 BumecnpaTHH OKBHPHH HOCa4 €a MPOMEH/bUBUM (CKOKOBUTHM)

onrepehemem

Y oBOM mpuMepy ce aHaIH3upa Clyyaj MIECTOCIPATHOT OKBUPHOT HOCAya ca TPH M0Jba,
KOJ KOra Ha CBaKOM CIpary jenyje onTepeheme HCTOr MHTE3UTEeTa, TaKo Na ce
akcujamHa cwia moBehaBa 1o crmparoBuMa TieAajyhu omo3ro ka goie (cimka 5.29).

Ocrane KapakTepUCTHKE HOCa4a Cy UCTE Kao M y MPETXOHOM IPUMEpY.
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ciuka 5.29 IlecrocnpaTHu NOMEPJHUBU OKBUP
ca CKOKBUTOM aKCHjaJIHOM CHJIOM y cTyOOBHMa

IIpopauyH npumenoM mnporpama ALIN

. . El
Kputnuna cuna ynraBor Hocaua 3a 0Baj ciiyuaj onrtepehema usHocu: P, = 0.513|—2 .

Co03upomM 11a akcHWjaJiHe CHWJIE IO CIpPaTOBUMAa HUCY jE€IHAKe, 3a CBaKW CIpaT ce

no0ujajy pa3IuuuTe BpeIHOCTH KoedulijeHTa f:

2 2
7 El V4
l.cpar: = = =1.790
par: /i \/6.F>c,-|2 \/6.0.513

5-P,-1° V5-0513

2 2
El V4
3.chpar: fy = |— =\/ =2.193
pat: /s \/4-F>Cr.|2 4.0.513

2 2
2.chpar: ﬂzz\/ 7 El :\/ 7 1961
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2 2
4.cnopar: ,84:\/ 7 El :\/ il 2.532

3P, 12 V3.0513
2 2
7 El V4
5.cmpar: = = =3.101
par: fs \/2-Pc,-|2 \/2-0.513

2 2
7 El T
6.copar: ﬂéz\/P NE :\/0513 =4.385
cr *

IIpopauya npema EC3 u opema JYC-y

[omTo ce mpu mpopadyHy npema MpoNrcuMa He y3uMa y 003Up BPEIHOCT aKCHjallHE
cuie y cTyOoBHMMa, OBIIe ce J100Mjajy Ce MCTe BPEAHOCTH KoeduimjeHTa eheKTHUBHE
My’>KWHE W3BHjamkba KAao0 M KOJ TMPEeTXOMHOr ciyyaja onrepehema. Tu pesynaratu cy
npukaszanu y tTabenama 5.17 u 5.18, rae cy naTe u rpelike Koje ce YMHE MPU MPOpadyHy

npeMa MPOIMCUMa y OJTHOCY Ha TauHO peliemhe J00jeHo npuMeHoM mporpama ALIN.

tabena 5.17 Koedunujent B 3a cnospamime cTy0OBE OKBUpa ca cliuke 5.29

crorbawmu ctybosum
np“gggﬂ“wa ALIN EC3  [Pame@ | gyc | Peme
1 1.790 1.596 -10.8 1.687 -5.8
2 1.961 2.720 38.7 3.256 66.0
cnpat 3 2.193 2.720 | 240 3.256 | 485
4 2.532 2.720 7.4 3.256 28.6
5 3.101 2.720 -12.3 3.256 5.0
6 4.385 2.339 -46.7 2.763 -37.0

tabena 5.18 KoedunujeHt B 3a yHyTpaime cTy00Be OKBHUpa ca ciauke 5.29

YHYyTpaLltu CTy60BM
np“gggﬂﬂwa ALIN EC3  [Pa@ | Jyc | P
1 1.790 1.429 -20.2 1.527 -14.7
2 1.961 2.049 4.5 2.408 22.8
cnpat 3 2.193 2.049 -6.6 2.408 9.8
4 2.532 2.049 -19.1 2.408 -4.9
5 3.101 2.049 -33.9 2.408 223
6 4.385 1.811 -58.7 2.093 -52.3

143



LJokmopcka ducepmayuja — CmaHKko hopuh

Pesynratu u3 nperxoaHe ABe Tabese Cy peKanuTyJIUpaHd U IpuKa3aHu Ha cyimin 5.30.

—HE—ALIN
—®@—ec3, spolja
4.5 jus, spolja
—W—ec3, unutra |
jus, unutra

4.0 A

3.54

25 ——

2.0 I v v v
4 | & v
154 ¢
T
1

sprat

koef. efekt. duzine izvijanja 8

ciuka 5.30 Pexanurynaiuja BpeIHOCTH 3 3a IIECTOCIPATHU OKBUP ca ciuke 5.29

N3 Tabena 5.17 u 5.18, xao u ca cmuke 5.30 BUAM ce Ja Cy Ce TpElIKe KOA MpUMEHE
npomnwuca nosehaine y 0JHOCY Ha MPETXOIHU NMpUMeEp. JeaH o/ INIaBHUX pasJiora 3a To je
ITO C€ MPHU MpOopadyHHMa KOju ce 0as3upajy Ha aHaIW3M W30J0BAaHOT eJeMeHTa (Ha
OCHOBY KOjHX Cy U HACTAJIM aKTyEJIHU MPOIUCH) HE y3UMa y 003Up BETUYMHA aKCHjalTHE
CUJIe y eleMeHTy, Beh camo kpyTocT cTyOoBa U Tpela KOju Cy BE3aHU y HETMOCPEIHO]
ONMM3MHY KPajIbMX Tayaka MOCMATPaHOT elleMeHTa. Tako ce KOJ| OKBUPHHUX HOcCaya KO
KOJUX ce onrTepeherme CKOKOBUTO MEHa (a IITO j€ U peallaH cliydaj U3 mpakce) 100ujajy
JIOMIHJH PE3YATaTH HETO y CIIy4yajy OKBHUpPA ca KOHCTAHTHOM aKCHjaJIHOM CHJIOM JYyK
CBUX CcTy0OOBa.

VY HacTaBKy OBOT' TEKCTa j€ IMOHOBO IPHKA3aHO KAaKBE Cy IOCIEAMIE MOTPEIIHO
onpehenor koedunmjeHTa €PEKTUBHE IyKMHE W3BHjalba Ha OJpeluBame pelaTHBHE
BUTKOCTH M HOCHMBOCTH LIEHTPUYHO onTepeheHux mramnoBa. ¥ oBOM NpUMEPY CYy JaTH
pesynraty 3a Beh aHaaM3MpaHu MONMpPEYHH npecek cryoosa 2 [26 (A = 0.00966 m?, [ =
0.00004893 m*) u To 3a cTyGoBe Ha MPBOM (HajorTepehieHnjeM) CIIPATy 1 PHKA3AHH Cy
Ha ojAroBapajyhwM KprWBaMa HW3BHjama IMpeMa €BPOICKHM M aoMahwM cTaHmaapauMa
(cmuke 5.31 m 5.32). Kao m Ha mpeTXogHWM CIWKaMa W OBJIe Cy IYHOM JIMHHjOM
MpUKa3aHu pe3yaTaTh MaTpHUHE aHalu3e npuMeHoM mporpama ALIN, a ucnpekunanom

JMHUJOM pelliekha 3a YHyTpalllibe CTyO0oBe 1001jeHa U3 Mpomuca.
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09 8p
08 b
07

08

A8 - - - e —— 22 =

Koeficijent redukcije 3

00 02 04 08 OB 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
Relativna vitkost 1

ciuka 5.31 OnpehuBame koeduuujenta y npema EC3 (1.cipat okBupa ca ciuke 5.29)

cimuka 5.32 OnpehuBame koedurujenta y npema JYC-y (1.cripaT okBupa ca ci1.5.29)

Ha kpajy oBe ananmu3se mpukasaHo je onpehuBame koeduirjeHaTa eeKTUBHE TyKUHE
W3BHjalba TMPUMEHOM €JIaCTO-TUIACTUYHE aHajiu3e Koja je JeTajbHO TNpHUKa3aHa Yy
NPETXOJHOM JIeNly OBOT JIOKTOpPCKOr pama. Y gemy 5.1.5 3akibyueHo je nma ce
BUILIECIIPATHH OKBHUPH Ca IMOMEPJbMBUM YBOPOBHMA YTIJIABHOM H3BHUjajy y €JIACTUYHO]
obmactu. Jlo W3BHWjama y HEENaCTUYHOj OOJNACTH JOJIa3d caMO KOJ TpuMepa ca
»Kpyhum* monpedyHumM mpecernuma. ¥ CIIOMEHYTO] aHaau3u y aeny 5.1.5 ycBojeHo je na
cy rpene u ctyOoBu ucre kpyroctH (cimuka 5.14 u tabene 5.9, 5.10). Cana cy y3ere
,»MEKIIIE* Tpesie, Tj. AYIUIO Cy Mamke KPYTOCTH Off CTYyOOBa, Ma je CaMUM TUME U J00UjeH
HOCAaY KOjU j€ CKIOHHMjH W3BHjalby. 3aTO je MOTPEOHO MPETHOCTABUTH MOMPEUYHE
npeceke ca jom BehuM MOMEHTOM WHepIHje Kako Om ce Io0WIo H3BHjame Y

HEEeNacTHYHO] obmacTh. 3aTo je yCBOjeH mompednu mnpecek crydosa 2 [30 (A = 0.0118
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m%, Inin = 0.00007257 m®). IIpopauyn je obaBbeH mpumeroMm mporpama ALIN u

nobujenu cy caeachu pesynarartu 3a ctyOOBe Ha IIPBOM CIIPATY:

2 6 T
22-210-10°-72.57-10
P —31049 kN = B, = 1797
e P \/ 63104952
2 6 -6
P e = 30446 KN , E, =192,327,954 kN /m® = £, :\/” 192.33:10°-72.57-107 _ 434
’ 6-304.46-5

OpaBne ce BUOM Ja ce KOJA IOMEpPJbUBUX OCJOHAIa A00Wjajy CIUYHE BPEJHOCTH
npuMeHOM 00a mocTynka. MelyTuM, Ha OCHOBY OCAJAlIbHX 3alaXkama, MOXE ce
NPETIOCTaBUTH J1a TO Hehe OUTH ciTydaj M KO HETOMEpJhUBHUX OcioHana. Pesynaru 3a

TaKBe CiTy4yajeBe Ouhe KacHU]je MPUKa3aHu y OBOM paiy.

5.3.2.3 BumecnpaTHu OKBHPHH HOCA4 KOJ KOI'a KPYTOCT CTy00Ba NpaTu

nopehame akcujajane cuie y crydopuma

Kon BumiecnmpaTHMX OKBHpa 4YeCTO C€ jaBjba CIy4aj Ja Ce MO BUCHHU oOOjekaTa
nosehaBajy auMeH3uje cTyOOBa, Kako ce y muMa moBehaBa akcujanHo omnTepehemse.
3aro he caga OWTM WCHHWTaH CIy4a] OKBHPHOT HOcaya TJe KPYTOCT CTyOOBa TpaTH
noBehame akcujagHe CHWiie, Kao ITO je mpukazaHo Ha ciunu 5.33. KpyrocT rpena je

MMPETIOCTABJbCHA UCTA KA0 1 Y IPECTXOAHUM IIPUMEPUMA.

IIpopauyH npumerom noporpama ALIN

. El
N3pauyHaTa KpUTUYHA CHJIa OKBUPHOI CHCTEMa Y OBOM Ciiy4ajy je P, = 0.867|—2.

[MomTo y oBOM cnywajy KpyTOCT CTyOOBa pacTeé Ha MCTH HA4YMH Kao WU TNPUPACT
aKCHjaJlHe CcWiIe y CTyOOBMMa, KOeQHIMjeHTH e(QEKTHUBHE Iy)KHMHE H3BHjamba CBUX

cTyOOBa KOJ1 OBOT' OKBUPHOT HOCa4a Cy UCTH:

7% -6El 7*El
= |[——=3374 ......... = =3.374
A ENE & P, -1°
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ciuka 5.33
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IIpopauya npema EC3 u opema JYC-y

HlecrocnpaTHU NOMEPJbUBU OKBHP Ca CKOKBUTOM
aKCHjaJTHOM CHJIOM U KpyTonrhy cTty6oBa

Bpennoctu noOujeHe mnpopauyHOM Ha OCHOBY €BpOIICKMX U Jomahux mpomuca

npuKaszaHe cy y Tabenu 5.19.

tabena 5.19 Koedwunujent B 3a ctyOoBe okBHpa ca ciuke 5.33

EC3 JyC
cnpat cTy6oBU ni Nk B ni Nk B
1. crnosballksu 0 0.967 1.888 0 0.985 1.922
YHYTpaLLHK 0 0.936 1.799 0 0.971 1.856
cnosbaLlksu 0.967 | 0.960 5.718 0.985 0.982 6.968
2. yHyTpawrbn | 0.936 | 0.923 4.107 0.971 | 0.964 4.980
Cnosballtbun 0.960 0.949 5.122 0.982 0.977 6.228
3. YHYTpaLHu 0.923 | 0.903 3.693 0.964 0.955 4.465
Cnosballtbun 0.949 0.930 4.442 0.977 0.968 5.388
4 YHYTpaLlhu 0.903 | 0.870 3.224 0.955 0.938 3.811
crnosballksu 0.930 | 0.889 3.626 0.968 0.947 4.377
> YHYTpaLlhu 0.870 | 0.800 2.670 0.938 0.900 3.185
6. cnosballksu 0.889 | 0.727 2.512 0.947 0.857 2.962
YHYTpaLlhu 0.800 | 0.571 1.946 0.900 0.750 2.250
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PexanuTynanuja 1o0ujeHUX pe3yJiTara, OABOJEHO 3a CIIOJbAIIbEe U YHYTPAIIE CTYOOBE

nmpukaszaHa je y Tabenama 5.20 u 5.21.

tabena 5.20 KoedunujeHt § 3a crobamime cTyooBe OKBUpa ca ciuke 5.33

cnosballhy cTyb60oBm
np“gggﬂﬂwa ALIN EC3  [Pame@ | Jyc | e
1 3.374 1.888 -44.0 1.922 -43.0
2 3.374 5.718 69.5 6.968 106.5
cnpat 3 3.374 5.121 51.8 6.228 84.6
4 3.374 4.441 31.6 5.388 59.7
5 3.374 3.626 7.5 4.377 29.7
6 3.374 2.512 -25.6 2.962 -12.2

tabena 5.21 Koedunujent B 3a yHyTparme cTy00Be OKBHpa ca ciuke 5.33

YHYTpaLlHu1 CTy60BM
np’;ﬁ;ﬁ“wa ALIN EC3  [Pame | gyc | e
1 3.374 1.799 -46.7 1.856 -45.0
2 3.374 4107 | 217 4980 | 477
cnpat 3 3.374 3.693 9.5 4.465 323
4 3.374 3.224 -4.5 3.881 15.0
5 3.374 2.670 -20.9 3.185 5.6
6 3.374 1.946 -43.3 2.250 -33.3

Ha caumu 5.34 nata je rpadudka pexanuTyJianmja pe3ysraTa.
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ciuka 5.34 Pexanutynanuja BpeIHOCTH [3 3a IIECTOCIPATHU OKBUP ca ciauke 5.33
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VYouaBa nma pe3ynraTH NPHMEHOM EBPOICKHX M JoMahmx craHmapaa naajy BeluKe
pasiuKe y OJIHOCY Ha pelIelkhe Koje je moomjeHo mnpumeHoM mporpama ALIN.
Pasmarpame cTyba kKao Ja je OCJIOWmEH caMO Ha CTy0OBe U rpelie KOjU CYy Y HEroBoj
HETOCPEHO] OKOJIMHM, Ka0 IITO je CIIy4yaj KOJ MPOIUca, Yy OBOM CIy4ajy HE JJOBOJAU 10
3amoBoJbaBajyher pesynrara. TuMme ce y HajHIKO] M HAjBUIIMM €Takama MOJIICHY]e, a
y CPEIMIIBLUM CIIPAaTOBUMA Iperemyje BpeaHocT koedurujurta . U oBae Baku na EC3
naje 6ospe pesynrate Hero JYC cranpapau, Kao M Ja Cy TadyHHjE€ BPEAHOCTU 3a

KoeduirjeHTe eheKTUBHE Ty>KUHE N3BHjamba 100UjeHe 3a yHyTpalllibhe CTyOoBa.

5.3.2.4 Ynopeana anajiu3a BULIECTIPATHUX YK/beIITEHNX OKBUPHHUX HOCa4Ya ca

NnoMep/;bUBUM YBOPOBUMA

VY oBOM geny je W3BpIIEHAa YIOpPEOHA aHANM3a yTHI@ja pPa3IMIUTe TeOMETpuje U

onrepehema aHATM3UPAHUX HOCAYa HA TAYHOCT Pa3MaTPaHUX pellekha.

* Pa3imumMTa CIPaTHOCT OKBUPHOT HOCA4Ya

[IpBo je cipoBeneHa ynopeaHa aHaiau3a BpEeAHOCTH KoeuirjeHaTa e(heKTUBHE Ty KUHE
W3BHjaba 3a OKBHPHE HOCade KOJI KOjUX je BapupaHaH Opoj cmparoBa. Kao u y
NPETXOHUM TIPUMEpHMa, aHAJIM3UPAaHU Cy PAaMOBH Ca TPH TOJba KOJ KOJHX je PaclioH
rpezae ayrmio Behu on BUcuHe cripata. MomeHat uHepiuje ctyOoBa je, Takole, 1Ba myTa

Behu 071 MOMEHTa HHEPITHje rpeja.
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PauynaTtu cy cimydajeBu OKBUpHOT Hocaua ca 4, 5, 6, 8, 10 u 12 cnparoa. Hexu on

OBHX HOCaya Cy MpUKa3aHu Ha ciaunu 5.35.

[Ipumenom nporpama ALIN 3a cBakM 0] HaBEIEHUX IpHUMEpa JIAKO CE€ U3padyHaBa

KpUTHYHA CUJIA:

OxkBup ca yetupu copara: P, = 0.882%
o 5 El
KBHp ca IIeT cparoBa: P, = 0.653|—2
i El
Oxsup ca nrect cnparosa: P, =0.531—-
i El
Oxksup ca ocam crpartoBa: P, = 0.354|—2
) El
Oxsup ca gecer cnparosa: P, =0.268—-
) El
Oxsup ca 1BaHaecT cnparoBa: P, = 0.215|—2

Koepunmjentn edexTuBHE Iy)KMHE W3BHjaba 3a KapaKTEPUCTHYHE CIIydajeBe,
JN0OMjeHN Ha OCHOBY M3padyHATOT KpUTHYHOT onrepehema, AaTu ¢y y Tabenama 5.22 —
5.25. V oBuM Tabenama cy Takohe NmpHuka3zaHe U BpPeIHOCTH KoedpuuMjeHTa B Koje cy

n00HjeHe IPUMEHOM €BPOIICKHUX M JJOMahuX mporuca.

tabena 5.22 KoedunujeHt B 3a cnosbamime cTyOoBe 1.cripaTa aHaTH3UPaHUX OKBUPA

1. cnpart - cnorbawn cTyboBm
byt ALIN EC3  |[Pame | Jyc | reme
okBup 3x4 1.672 1.596 -4.6 1.687 0.9
okBup 3x5 1.738 1.596 -8.2 1.687 2.9
oKkBup 3x6 1.790 1.596 -10.8 1.687 5.8
okBup 3x8 1.865 1.596 |-144 1.687 9.5
okeup 3x 10 1.918 1.596 -16.8 1.687 -12.0
okBup 3x12 1.958 1.596 -18.5 1.687 -13.8
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tabena 5.23 Koedunujent P 3a yHyTpamme ctyOoBe 1.cripaTa aHaIM3UpaHUX OKBUPA

1. cnpat - yHyTpawmu ctybosu
HpopagHa ALIN EC3 [Pame | Jyc |rme
okBup 3x4 1.672 1.429 -14.5 1.527 8.7
okBup 3x5 1.738 1.429 -17.8 1.527 -12.1
oKBup 3X6 1.790 1.429 -20.2 1.527 -14.7
okBup 3x8 1.865 1.429 -23.4 1.527 -18.1
okeup 3x 10 1.918 1.429 -25.5 1.527 -20.4
okeup 3x12 1.958 1.429 -27.0 1.527 -22.0

Opnagne ce BUAM J1a ce pasiiiKe y pe3ystaTuMa rnosehaBajy Kako ce mocMarpa OKBHUp ca
BehuM Opojem cnpaToBa, Kao mTO je u Omio 3a oyekuBatu. Kox yHyTpammux cryboBa

Cy T'pelIke MPaKTHYHO TyTio Behe Hero Ko MBUYHHX.

W3 mperxomuux Tabena ce yodyasa /1a Cy BPEIHOCTH KoepHIHjeHTa ehEKTHBHE Ty KUHE
W3BHjamkba KOJI MPUOIKHUX TMpOopadyHa KOju Cy JaTH y npomucuMma (kKako noMahum
TaKO W €BPOIICKMM) HCTE Yy CBHM aHAJHM3HPAHUM CllydajeBuMa. To je mocieamua Tora
3aTo LITO C€ y Taja Ipu IpopauyHy onpeheHor cryba y3umajy y pa3MaTpame caMo
CTyO0OBH W Tpeie KOju Cy y HEMOCPEIHOM OKpYXemy uBopoBa Tor cryba. Tako
CNIPATHOCT M3HAJA W WCIOJ| aHAIM3UPAHOT CTy0a HE yTHYE Ha BPEAHOCTH HErOBOT
koehuujeHTa epeKTHUBHE MyXKMHE HU3BHjama. 1peba joll jeIHOM HAMOMEHYTH Aa
npopadyH Ha ocHOBY nporpama ALIN y3uma y 003up unTaBy KOH(UTYpaLujy HOcaya u

TO je jeZlaH O pa3Jiora 3aIliTo Ce y OBOM pajly TaKBa aHaJH3a U MPernopy4dyje.

VY cnenehum nBema tabenama (5.24 u 5.25) maro je mopeheme pe3ynrara Ko cTyOoBa

Ha Tpehoj eTaku CBUX aHaJIM3UPAHUX OKBHpA.

tabena 5.24 Koedunujent B 3a crospamime cTyOOBe 3.cripaTa aHAIU3UPAHUX OKBHUPA

3. cnpar - cnosballkbn CTY60BM
o ALIN EC3  [Paye | yc  |re
oksup 3x4 2.365 2.720 15.0 3.256 37.7
okBup 3x5 2.244 2.720 21.2 3.256 45.1
OKBUp 3X6 2.193 2.720 24.0 3.256 48.5
okBup 3x8 2.154 2.720 26.3 3.256 51.2
okeup 3x 10 2.145 2.720 26.8 3.256 51.8
okBup 3x12 2.144 2.720 26.9 3.256 51.9
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tabena 5.25 Koedunujent B 3a yHyTpamme cTyOoBe 3.cripaTa aHAIM3UPAHUX OKBUPA

3. cnparT - YHyTpawrmM CTy60BK
HpopagHa ALIN EC3 |[Pame | Jyc  |Pame
okBup 3x4 2.365 2.049 -13.4 2.408 1.8
oKBup 3x5 2.244 2.049 -8.7 2.408 7.3
okBMp 3x6 2.193 2.049 -6.6 2.408 9.8
okBup 3x8 2.154 2.049 -4.9 2.408 11.8
oksup 3x 10 2.145 2.049 -4.5 2.408 12.3
okBMp 3x 12 2.144 2.049 -4.4 2.408 123

W3 oBux pesynrara, MpUKa3aHUX Yy MPETXOJHE JBe Tabese, BUIU CE 1a Y OBOM CIIy4ajy
TAYHOCT pe3yJiTara 3aBHCH M O] CIPATHOCTH OKBHpAa, Ka0 W OJ TOra Jia JH je ce
nocMaTpa UBHYHHU WM YHYTpammHu cty0. Hanme, ko1 crospalimux COpaToBa Iperika
ce moBehaBa ca cmparHomhy o0jexTa, MehyTHM KOJi yHyTpammux cTyOoBa TO HHje

TOJIMKO U3PaXKCHO.

VY cBakoM cily4ajy, A€TaJbHOM aHaJIU30M pe3yjTara Ha OCTAIMM CIpPAaTOBHMa MOXKE ce
BUJETH Ja ce ca nmosehameM Opoja crparoBa rpemika Npu NPUOIMKHOM MPOPAdyHY
noBehaBa, mororoBy 3a ropme crnparoe. Kao morBpma tora Ha ciwmm 5.36 mar je
rpaguuky  mpuka3 mopehema pesynrTata KOJ  JI€CETOCHPATHOT OKBHpa ca

KapKTepUCTHKaMa KOje Cy HaBeJIeHE Y OBOM JIeIy.
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ciuka 5.36 Bpennoctu [ 3a momMepspUBU OKBHPHM HOCAY Ca JIECET eTaxa

Ca oBor rpaduka ce JJako MOK€ YOUUTH J1a Y HAJBUIIUM eTakama (M KOJI CIIOJhalllihHX,

a MOroTOBY KOJI YHYTpAIlllbUX CTyOOBa) MPOpadyH IO NMPONUCHMA J1aje pe3yJiTaTe KOju
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Cy JIIBa, Ma CKOPO W TpHU TyTa MamH OJ OHHX KOJU Cy JOOHJEHH pEIlaBambEM
nudepeHIvjaiHe jeAHaYMHE aKCHjaJIHO onTepeheHor mrama, Tj. Kopuirhemem
nporpama ALIN. Paznor Tome je mTo cy 3a 3aaTo CKOKOBUTO omnrepeheme a0mU
cnpaToBu ontepeheHHju U Na je ¥ M3BMjabe€ YMTABOI OKBHpPA 3aBUCHO OJ1 MOHAIIAHka
cTy0OBa y HajHIDKEM CIIpaTy. 3a pas3iIuKy OJ TOTra MPOopadyH MpeMa MpONHCcUMa YOIIIITe
HE y3uMa y 003up BPEIHOCTH MPOMEHE aKCHjaJIHE CUJIe Y CTyOOBHUMA, Ta Cy y CIydajy
UCTUX KapaKTEepHCTHUKa cTyOOBa BPEAHOCTH KOoeHIIMjeHTa [} jeHaKe 3a cTyOOBE CBUX
cnpaToBa (OCHMM HpBOT M mocienmer). 30or Tora cy Behe pasnmke y pesyiratuma
npumeHoM mnporpama ALIN wu mpumeHom mpomuca mrTo je Beha w cmpaTHOCT
aHAJIM3UPAHOT OKBUPHOT HOCAua.

Ha oBaj npoGieM yka3aHoO je U y UCTaXXMBabHUMa JPYTUX ayTopa, Kao HIp. Yy pajoBUMa

[49], [50].

* Pazauuut 0poj Mo/ba OKBHPHOT HOCAYA

OBne je mpuka3zaHa yropenHa aHalu3a y CiIy4ajy OKBHPHHMX HOcCada KOJ KOJUX je
BapupaH Opoj moJba, Tj. Opoj penoBa ctyOoBa. PazmaTrpanu cy OKBUpH ca jeIHUM, JBa,
TPH, YETHPH, TIET U IIecT NoJba. CIpaTHOCT CBHX OKBHpA je MCTa Kao W /IO €aja, Tj.
aHaJM3UpaHU Cy OKBHPHW Ca IIECT CIPaToOBa, Kao INTO je€ MpUKa3zaHO Ha ciumu 5.37.
JluMeH3mje W KapaKTepUCTUKE CTyOOBa M Tpefa Cy HCTe Kao M Yy HPETXOIHUM

[IpuMepuMa.
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Kox cBuX miecT aHamM3upaHUX HOcadya KPUTHUYHA CHJIA je MPBO oapelheHa MpUMEHOM
nporpama ALIN. Kao mro je u 6uio 3a oueknuBatH, Kako ce Opoj moJjba nosehasa, Tako

je ¥ BpeIHOCT KpUTH4YHE cuiie cBe Beha (1 Mame ce Mel)ycoOHO paznukyje):

OxBup ca jenuum nosbem: P, =0.398 El /1°

OxBup ca 1Ba nosea: P, =0.475 El/1?

cr

Oxsup ca Tpu noska: P, =0.513 El/I°
OxBup ca vetupu nosba: P, =0.536 EI/1°
Oxsup ca et moska: P, =0.551 El /1

OxBup ca mect nosba: P, =0.561 El/1°

Kapaktepuctuune BpeaHoctu koeduiujeHata epeKTHBHE MyKUHE H3BHjama Cy U Y
OBOM CIlyuyajy TpuUKazaHe 3ajeJHO ca peyaTatuMa JoOWjeHUM KOopHIIhemeM

pa3maTpaHux craHaapaa (tadene 5.26 — 5.29).

[IpBo je mara pekanurynanyja u mopeheme pe3yaTara 3a npBH Hajonrepehenuju cipar
y Tabemama 5.25 u 5.26. Pagu Oosbe NperieqHoOCTH, M OBJE CYy MOCEOHO MpHUKa3aHEe

BPEIHOCTH 3a UBUYHE U 32 YHYTpalllkhe CTyOOBE.

Kao u y mperxogHoMm ciydajy Kaja je BapupaHa CIIPaTHOCT OKBUPHUX HOCAya, Uy OBJIE
Cce MPUMCHOM aKTYeJTHHX IPOIMHKCA Y CBUX INECT aHAIM3UPAHUX CiydajeBa no0ujajy
HCTE BPEIHOCTH 3a KoehUIMjeHT e(EeKTUBHE AY>KWHE W3BHjama. Tako Opoj moska, Tj.
Opoj crTyOOBa OKBHpPHOI HOCaua HEMa yTHIaja Ha Ty BPEIHOCT, 3a Pa3iUKy OJ
npopadyyHa MPUMEHOM METOe KOHAYHHMX elieMeHaTa Koja y3uma y o003up peanaH

CTaTHYKH CUCTEM KOHCTPYKITH]E.

tabena 5.26 Koedumujent P 3a cnospamime cTyOoBe 1.cripaTa aHAIM3UPaHUX OKBUPA

1. cnipat - cnorbawmn ctybosu
HpopagHa ALIN EC3 [Pame | Jyc  |rme
okBMp 1x6 2.032 1.596 -21.5 1.687 -17.0
OKBUp 2X 6 1.861 1.596 |-14.2 1.687 -9.4
OKBUp 3 X6 1.790 1.596 |-108 1.687 5.8
OKBUp 4 X 6 1.752 1.596 -8.9 1.687 3.7
oKkBUp 5x6 1.728 1.596 7.6 1.687 2.4
OKBWp 6 X 6 1.711 1.596 -6.7 1.687 -1.4
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tabena 5.27 Koedunujent B 3a yHyTpamme cTtyOoBe 1.cripaTa aHAIM3UpaHUX OKBUPA

1. cnpat - yHyTpawmu ctybosu
HpopagHa ALIN EC3 [Pame | Jyc |rme
okBup 1x6 2.032 1.429 |-297 1.527 | -249
OKBUp 2X 6 1.861 1.429 |-232 1.527 | -180
oKBUp 3X6 1.790 1.429 -20.2 1.527 -14.7
OKBUP 4 X 6 1.752 1.429 -18.4 1.527 -12.8
oKBMp 5x6 1.728 1.429 -17.3 1.527 -11.6
OKBWp 6 X 6 1.711 1.429 -16.5 1.527 -10.7

W3 oBux pesynrata je OYMIVIEAHO Ja Ce€ Tpelika MpH NPUOIMKHOM IpOpauvyyHy
KopuihemeM Mpomuca cMamyje Kako ce pauyHajy OKBHPH ca BHIIe moJba. Buau ce na
cy KoJ ctyOoBa Ha IpBOM cIipary penatuBHe rpeuike pena 10 mo 20 %. Mehytum kox

cTy0OBa Ha BUIIIMM CIPAaTOBHMA, pa3jiMKe y TOOUjeHHM BPETHOCTHMA Cy 3HATHO Behe.

VY tabemama 5.28 u 5.29 npukazaHu pe3yaTaTH 3a CTyOOBE Ha IIECTOM CIIparty.

tabena 5.28 KoedumujeHt § 3a cnosbaiime cTyO00Be 6.cripaTa aHaTH3UPAHUX OKBUPA

6. cnpar - cnosballkbu CTy60BM
o ALIN EC3 [P | yC  |Pae
OoKkBMp 1x6 4.978 2.339 -53.0 2.763 -44.5
OKBUP 2X 6 4,557 2.339 -48.7 2.763 -39.4
okBup 3x6 4.385 2.339 | -467 2.763 | -37.0
OKBUp 4 X 6 4.292 2.339 -45.5 2.763 -35.6
OKBMp 5x6 4.233 2.339 -44.7 2.763 -34.7
OKBUP 6 X6 4,192 2.339 -44.2 2.763 -34.1

tabena 5.29 KoeduuujeHt B 3a yHyTpauime cTy0OBe 6.cripaTa aHaIU3UPaHUX OKBHPA

6. cnpaT - YHyTpallkbu CTy60BM
o ALIN EC3 [Paye i Jyc  re
OkBMp 1x6 4.978 2.339 -53.0 2.763 -44.5
OKBWp 2 X6 4.557 1.811 -60.3 2.093 -54.1
OKBUP 3X 6 4.385 1.811 -58.7 2.093 -52.3
OKBUp 4X 6 4.292 1.811 |-57.8 2.093 | -512
OKBWp 5x 6 4.233 1.811 -57.2 2.093 -50.6
OKBWp 6 X 6 4.192 1.811 -56.8 2.093 -50.1
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JacHO je ma cy OBOM cIydajy jaBjhajy 3HAYajHE pa3IMKe NPH MPOpAadyHy IMpemMa
€BPOIICKUM H JIoMahMM MPONHCHMA, Tj. J1a Cy PE3YJITaTH U BUIIE OJ JBa IyTa MAmbH O
OHMX KOjU Cy JOOHWjeHH pellaBameM AudepeHlrjaiHe jeqHaunHe u3BUjama. Kao u y
IPETXOHOM NPUMEPY, U OBJIE Cy pa3iuKe 3a BpenHocT Koeduuujeta 3 Behe 3a crybose

BHIIIMX CIPATOBA.

Kao mnycrtpanuja cBera HaBeaeHor, Ha i 5.38 nat je rpaduuku mpukas pe3yJirara

3a IMPUMCP MICCTOCIPATHOI' OKBUPHOI' HOCAa4a €a MECT I10Jba, Tj. ccdaM peaoBa CTy'6OBa.
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ciuka 5.38 Bpeanoctu B 3a moMepsbHBH OKBUP Ca IIECT €Ta)ka U LIeCT M0Jba

* PazamunTa ay:KuHa rpeaa (Tj. pacrojama usmel)y 1Ba pena crydoBa) OKBUPHOT

HoOocCa4da

VY oBOM Jeny aHaNM3WUpaHU Cy TPUMEPH KOJ KOJUX je BapHpaHa Iy>KWHA pUTIIH,
OJIHOCHO pacTojame m3Mel)y cycemHux penoBa cTyOoBa. McTpakuBaHO je Kako TO
pacTojame yTH4e Ha HM3BHjalb€ OKBHPAa M KaKO yTWYe W Ha TA4YHOCT NPHOIMKHOT
npopavyHa KOju je cacTaBHHM JIe0 aKTyeJIHUX Mpomnuca. PazmaTpaHna cy Tpu ciy4aja, ¥ TO
Kaja je mupuHa | (Tj. jenHaka je BUCHHU CIpaToBa), U Kaja je JBa U Tpu myTa Beha ox
BucHHe crparosa, Tj. 2| u 3l. Kao u y nperxoqHum ananmnszama, yCBOjeHO je Ja OKBUPHH
HOCa4 MMa IIEeCT CIpaToBa, W Jla jeAHaKo omnTepeheme nenyje Ha CBUM eTakama.

AHanmM3upaHy PUMEpH Cy NMpPUKa3aHu Ha ciauiu 5.39.
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cnuka 5.39 Bapupame ayKHHA pUTIM KOJ OKBUPHHUX HOcaya

JacHo je ma xako ce moBehaBa pacrojame m3Mehy cTyOoBa Tako je MOTpeOHA Mamba

KpUTHYHA CHJIa KOja JOBOAM JO HM3BHjamka OKBUPHOT Hocaya. [Ipumenom mporpama

ALIN nobujenu cy pe3ynraTu:

OxBup ca gyxxuHoMm rpena l: P, = 0.776|—2

El

OxBup ca ayxuHom rpeaa 2l: P, = 0.513|—2

El

Oxeup ca gyxuHoM rpeaa 3l: P, = O.394|—2

Ha ocHOBy oBuX pe3ynrara u3padyHaTe Cy BPEIHOCTH KoedwuildjeHaTta ePeKTHBHE

IY’KUHE U3BH]jamba, 11a Cy HEKH Of] KapaKTepUCTUYHHUX pe3yJITaTa MpHKa3aHu y Tabenama

5.30 — 5.33, rae cy Aare v BpeIHOCTH 100WjeHe MPUMEHOM aHAIM3UPAHUX MTPOIHCA.

Tako cy npukazaHu ynopeaHH pe3yiaTaTy popadyyHa caMo 3a IPBH U NOCIEABH CrparT,

M TO TTOCEOHO 3a UBUYHE U yHYTpalime cryooBe. Y Tadbemama 5.30 u 5.31 npBo cy nate

BPCIHOCTH 34 CTY6OB6 Ha IIPBOM CIIpaTy OKBUPHOI' HOCAa4a.

tabena 5.30 Koedunujent B 3a crospamime cTyOoBe 1.crpaTa aHanu3UpaHUX OKBHPA

1. cnpat - CnoJballkbn CTY6OBM
MeToA pasnuka pasnnka
o ALIN EC3 ok yC o
pacroH - L 1.456 1.429 -1.9 1.527 4.9
pacrioH - 2L 1.790 1.596 -10.8 1.687 5.8
pacnoH - 3L 2.042 1.687 -17.4 1.766 -13.5
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tabena 5.31 Koedunujent P 3a yHyTpamme ctyOoBe 1.cripaTa aHaIM3UpaHUX OKBUPA

1. cnpar - cnosbawmn ctybosum
npgg;gﬂwa ALIN EC3  [Pame | gyC | e
pacroH - L 1.456 1.277 -12.3 1.363 6.4
pacnoH - 2L 1.790 1.429 -20.2 1.527 -14.7
pacnoH - 3L 2.042 1.527 -25.2 1.624 -20.5

[Ipukazanu pe3yaTaTd TOKa3yjy, Kao IITO jé W OYEKHBAHO, Ja Yy TIPBO] €TaXu
npuOIKHU TIpOpauyHH Jajy OoJbe pesyiTare y cliyuajy Kaja je OKBHPHH HoOcad ca

MambUM Jy’KHHaMa rpeja.

VYV tabenama 5.32 m 5.33 matu cy pesyaTaTH 3a MOCHeAmH Imectu crapar. U3 Tux
pe3yJTaTa ce jacCHO BHUJIM Ja Cy TpelIke y OBOM CiIy4ajy JocTa Behe Hero kKoja ctyboBa
npBe eTaxe. Tako NMPHONMKHHM TPOpadyH KOjU je 3aCTyIUbCH Yy CTaHIapJuMa Jaje
pe3yiTare Koju Cy W BUIIE HEro JiBa MyTa MamH O] (YCIOBHO PEUEHO) TAYHUX KOJU CY
u3pauyHati npumenom nporpama ALIN. Takole, yodaBa ce 1a je y 0BOj TOPH0] €TaXH
Tpelika Koja ce YMHHM IMPH NPUMEHH IPOMHUCA TMPAKTHYHO HMCTa KO CBUX THIIOBA

aHaJM3UpPaHUX OKBUPA, Tj. HE 3aBUCHU O] pacloHa u3Mely /1Ba cyceaHa peaa cTyOoBa.

tabena 5.32 Koedunujent P 3a cnospaiime cTyOOBe 6.ClipaTa aHAIM3UPAHUX OKBUPA

6. cnpart - cnosballkby CTy60BM
METOoA pasnuka pasnuka
npopayHa ALIN EC3 o 3yC oo
pacnoH - L 3.566 1.811 -49.2 2.093 -41.3
pacroH - 2L 4.385 2.339 -46.7 2.763 -37.0
pacnoH - 3L 5.002 2.763 -44.8 3.296 -34.1

tabena 5.33 Koedunujent B 3a yHyTpamme cTyOoBe 6.cripaTa aHAIM3UPAHUX OKBUPA

6. cnpart - YHyTpalrbM CTy60BU
METOoA pasnuka pasnuka
HpopayHa ALIN EC3 | "% wye o
pacnoH - L 3.566 1.470 -58.8 1.651 -53.7
pacnoH - 2L 4.385 1.811 -58.7 2.093 -52.3
pacnoH - 3L 5.002 2.093 -58.2 2.452 -51.0
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Ha kpajy, na cimumm 5.40 nar je rpaduuku mpuKas pesyJiTtaTa 3a MPUMEP OKBUPHOT
Hocaua ca maykuHoM rpeaa 3l (cnmka 5.39, mecHo). I u3 oBor rpaduka ce Takobe
youaBajy pa3jiHKe y peuiemrMa 3a KoehuiujeHT eeKTUBHE Ty>KUHE U3BHjamba Koje ce
no0ujajy TNPUMEHOM aKTyelmHHX cTaHaapaa. Hajraunuju pesynrtatu ce aodujajy y

CcTyOOBHMa IIPBE €Taxke, I0K Cy Ha FOPHBUM CIpaTOBUMa pasiuke Behe.
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ciuka 5.40 BpenHoctu [ 3a mecToCnpaTH IOMEPJbHBH OKBUP ca Ty»)HHOM rpena 3l

* Pa3JIMUMTA BUCHHA MPBOTI’ cripaTa OKBUPHOI' HOCaA4Ya

Kao mTo je panuje peueHo, cty0oBu y MpBoj (IPU3EMHO]) €TaXKu Cy HajonTepeheHuju u
Moxe ce pehm nma onm onpel)yjy yKymHY CTaOMIIHOCT OKBHpPHOT HOcada. 3aTo je
3aHMMJBMBO J1a C€ CIPOBEJE aHAJIM3a y KOjOj ce Bapupa HUXOBa BHUCHHA U Jla CE Ha
OCHOBY TOTa BHJIM KaKO TO YTHYE Ha pe3yJiTaTe MeToJia MpopayyHa Koje Cy MpUMEHeHe
y OBOM Jiely pana. BucuHa mpBor cripata je y3eta y pacrnony on | (koiuka je BUCHHa 1
ocranux cryoosa) g0 2l. YpaheHo je yKymHO IIeCT mpUMeEpa W TO ca BPEIHOCTHMA
BucuHe npeor crpara: |, 1.21, 1.41, 1.6, 1.8 u 2I. Pacnion rpena, kao u KapaKTEpUCTHUKE
NONPEYHUX MpeceKa CBHUX €JeMeHaTa Cy HCTe Kao M y NPETXOIHUM CllydajeBHMa

aHayu3e, U TO je MpUKa3aHo Ha ciauuu 5.41.
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cnuka 5.41 Bapupame BUCHHE NPBOT CIpaTa OKBUPHUX HOcaya

Pe3ynTtatu nmpopadyHa kpuTuuHe cuie, npema nporpamy ALIN cy:

OxBup ca BUCHHOM mipBor cnpara hj=1: P, = 0.513%

OxBup ca BucuHOM TipBor cnpata hj=1.21: P, =0.475 %

OxBup ca BucuHOM TipBor ciipata hj=1.41: P, = 0.427%

OxBup ca BucuHOM TipBor cripata hj=1.61: P, = 0.374%

OxBup ca BucuHOM TipBor ciipata hj=1.81: P, = 0.323%

Oxaup ca BucuHOM mpBor cipara hj=21: P, = 0.278%

Hexke on xapakTepuCTHUHUX BPEIHOCTH KoeduIjeHaTta eeKTUBHE Ay)KHHE M3BHjamba
KOje Cy M3pauyHaTe Ha OCHOBY OBHMX BPEJHOCTH KPUTHYHHX CHJIA, KA0 M IPUMEHOM
cTaHaapa, rpaguyKy cy NMpHKa3aHu Ha ciaukama 5.42 — 5.44. Ha oBuM ciikama je 1ato
nopeheme koepuiyjeHata epeKTUBHE Ty>KUHE M3BHjama 3a NMpBH, Tpehu U mocnenmsu

(1IecTH) crpar 3a CBHX IIECT aHAJIM3UPAHUX CIy4yajeBa BUCMHE OKBUPHOT HOCaya.

[IpBo je Ha ciuiu 5.42 npuka3aH rpaduk Ha KOME Cy JaTe BpeIHOCTH KoeduiujenTa 3

3a cTyOOBE Ha IIPBOM CIIpary.
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ciuka 5.42 Bpennoctu  ctyOoBa 1.cripara okBHpa ca pa3TUuuTOM BUCHHOM 1.criparta

Pesynrati 3a cTty0OBEe Ha jeTHOM OJ CpPEAMIIBHX CHpaToBa (KOHKpPETHO Tpehem) u

nocJieIlkbeM (IIIECTOM) CIIpaTy aTh Cy Ha ciimkama 5.43 u 5.44.

ciuka 5.43 Bp

koef. efekt. duzine izvijanja B
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ciuka 5.44 Bpennoctu B cTty0oBa 6.cripaTa OKBHpa ca pa3IMduTOM BUCHHOM 1.cripata
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Kao mro moxke ma ce Bumu ca rpaduka Ha NMPETXOJHUM CIMKama, MpopadyH mpema
€BPOTICKUM W JoMahwM TpomucuMa y3uMa y oO3Up KapaKTepUCTHUKE ejemeHaTa (Ia
CaMMM TUM M HUXOBY IY)KHHY) TaKO Ja BPEIHOCTH [3 Ha TPBOM CIpaTy HHUCY
KOHCTAaHTHE y CBUM IIOCMaTpaHHM CJIy4ajeBHMa (3a pa3iMKy O] OCTaJuX CIpaTOBa).
MebhyTtum TH MpopadyHU HE y3UMajy y 003Up BPEIHOCT aKCHjallHE CHJIe Y CTyOOBUMa
ma JI0JIa3| JI0 BEIHMKHX OJICTYIama y pelniehuMa (MIOroTOBY Ha BHUIIMM CIIPATOBHMA).
WHTepecanTHO je aa y cTyOOBMMa MpPBOT CIpara BPEJHOCT [3 omaja ca MmopacToM
BUCHHE CTyOOBa NpBOT clpara, JOK Yy OCTaJuM COpaToBUMa [} pacte y THM
cimydajeBuma. To je 300r Tora mTo je M3 m3pasza 3a KoepHunujeHT ePeKTUBHE TyKUHE
W3BHjama jacHO Jia je 3 0OpHYTO MpOMOPIMOHATHY BUCHHH CTy0a, Ma TIOCTOJU Pa3jInKa

y peliemrMa Kajia ce Ta BUCHHa Mema (1. crpaT) u kaja je koHcTaHTHa (2 — 6. cripar).

* JlenoBama Beher akcujannor onrepehema y pasjiM4uTHM CIPATOBMMA OKBHPHOT

HOocCa4ya

VY nperxomHUM IpHMEpHMa je TPETIIOCTaBJbEHO Ja HAa CBUM CIpPAaTOBHMA Jeiyje
jenHako omrepeheme, Tako Ja je y CBakoM cTyOy KOHIIEHTpHCAHa CHJIa O3HaueHa
napamerpoMm P. Mehytum, 3aHUMIBMBO je TTOCMaTpaTH CiIy4aj Kaja Ha jeJHOM CIpary
nenyje 3HaTHO Behe omrepeheme Hero Ha ocrtanuMa. Tako je y OBOM MOTJIaBJbY
aHAJM3UPAHO KAKBU CE PE3YJITAaTH y TOM CiIy4ajy no0Hjajy npuMmeHoM mporpama ALIN
M KaKBe Ce TpelIKe YnHe KopuirhemeM NpuOIMKHUX TOCTYIaKa KOjU Cy CACTaBHHU IO
nporrca. OB je IPETIOCTaB/HEHO J1a Ha JETHOM CIIpaTy Y CBakoM CTyOy jenyje meT
nyTta Behe akcujanHo onrepeheme (5P) Hero Ha octanum etaxama (rae Aenyjy cuie P)
U TpHUKa3aHa je aHalu3a y ciydajeBuMa kaaa onrepeheme Beher MHTE3uTETa Jenyje
nmoceOHO Ha CBakoj oj ImecT eraxa. Kao mro ce Buau Ha ciwmm 5.45, reoMerpuja
OKBHPHOT HOCada Kao M KapaKTEPHCTHKE IIONMPEYHHX IIPeceKa CBUX eJIeMeHaTa

YCBOJ€HH Cy Kao M JI0 caja.
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ciuka 5.45 Bapupame aejctBa ontepehema Beher nHTe3uTeTa Ha MOjeAMHUM eTaxama

PazymspHBO je n1a je OKBUp HeCTaOMIHMjU Kaja cuie SP aenyjy Ha BUIIMM eTakama.
Bpennoct kputmuHOr onTtepehema dYHTaBe OKBUPHE KOHCTPYKIHMjE, H3padyHaTa

npumeHoM nporpama ALIN, 3a cBuX mIecT ciydajeBa onrepehema H3HOCH:

Cune 5P nenyjy Ha 6. eraxu: P, = 0.268%
. _ El

Cune 5P nenyjy Ha 5. eraxu: P, = 0.270|—2
b N _ El

Cune 5P nenyjy Ha 4. eraxu: P, = 0.274|—2
. . El

Cune 5P nenyjy Ha 3. etaxu: P, = 0.287|—2
b N _ El

Cune 5P nenyjy Ha 2. etaxu: P, = 0.325|—2
. El

Cue 5P nenyjy Ha 1. eraxu: P, =0.437—-

cr
|2

3Ha4M, OBU pe3yJITaTH TOKa3yjy /a Kako ce ,,Behe onrepeheme cmymira ose, Tako ce
3HauyajHO W ToBehaBa crabmiHOCT HOocaya. Ha oOCHOBY noOujeHEe KpUTHYHE CHIIS
U3padyHaTe Cy BPEIHOCTH Koe(HIMjeHaTa eEKTUBHE y)KWHE W3BUjarba, U HEKU O
pesyaTara rpagMuKy Cy IpUKa3aHu Ha ciukama 5.46 — 5.48.

300r orpaHMYeHOT O0MMa paja, Kao M y MPETXOJHUM MPUMEpPHMa, MTPUKA3aHU Cy CaMO
HEKH O] KapaKTePUCTUIHHUX pe3ynTaTa. Tako je mato mopeheme pesynrara 3a cTyOoBe
Ha HajHIDKeM (MIPBOM) CIpaTy, HEKOM O]l CpPeAMIIUX crmpaToBa (TpeheM cmparty) u

HajBUIIEM (IIIECTOM) CIIpaTy.
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ciuka 5.47 Bpennoctu B ctyOoBa 3.cripata OKBHpa ca BapupjaryjoM
nenoBama ontepehema Beher HHTe3uTeTa Ha OjeIMHUM eTaama
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ciuka 5.48 Bpennoctu f cty6oBa 6.cripaTa OKBHpa ca BapupjalijoM
nenoBama onrepeherma Beher HHTE3UTETa HA MTOjEJMHUM eTakama
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Kao mrTo je Beh peudeHo, Koja MNPUOMIKHOT TIpOpayyHa Ha OCHOBY TpOIHUCa
koeunujeHTH e(DEeKTUBHE MyKWHE H3BHjalba KOJA CTyOOBa Cy HMCTH 3a CBHX IIECT
ciaydajeBa ontepehema 3aTo MITO c€ Ty HE y3UMa y 003Up BPETHOCT aKCHjalHE CUie y
cryboBuma. To je u jenan o pasyiora 3aliTo Cy OBJIE HEClarama Ipu TOM MPOpauyHy y
omHOCy Ha (YCJIOBHO pEUYEHO) Ta4yaH MpopadyyH Beiwka. Komx mpopadyHa Koju je
npumemeH y mnporpamy ALIN, odekuBaHo je m00HjeHO aa BpeaHOCT [ pacte ca
MOpacTOM BHCHHE Ha K0jOj Jienyje onTepeheme (MOIITO Ce y TUM Cly4uajeBUMa CMamyje
BpPEIHOCT KpuTHuHE cuie). Mehytum, Ha ciaukama 5.46 u 5.47 youaBa ce Haruiu ,,naf’
KpHBE KOja IMOBE3yje BPEIHOCTH 3 3a pa3IHMuuTe HUBOE Ha KojuMma Jnenyje onrepeheme
ox 5P. JacHo je na ce To nemaBa n3Melyy eraxa rie ce jaBjba BEIMKU CKOK Y BPEIHOCTH
aKCHjaJJHUM CHJIaMa y CTyOOBHMa, Tj. TJIeé C€ jaBJba paszluKa 3a BPETHOCT HOBOT
onrepehema onx 5P. Cob3upom na je y uspazy (5.3) 3a uzpauyHaBame [} BpEAHOCT
aKCHjaJlHe CWJIe y WMMEHHOIly, 3aTO W JIOJIa3W JO HAarJol CMamHBamka BPETHOCTH

koedumujeHTa eeKTUBHE AYKUHE U3BH]jambhAa.

5.3.2.5 3rj00H0 0C10H-CHH BHILECIIPATHH OKBHPH

VY nocapammeM ey paja aHAIU3UPaHU Cy OKBUPHM UYUJU Cy CTyOOBHM YKJBEIUTEHHU.
HNaxo je To yenrhe 3acTyn/beH HAYMH OCJIakbamha y PeaTHUM KOHCTPYKLUjama, MoTpeOHO
je pa3matpaTH u apyre ciydajeBe. Tako he y oBoMm Jenmy OMTH aHaIM3HpaHU U OKBUPH
KOJI KOjUX Cy CTyOOBH 3TJI00HO OCIIOEGHH Ha JO0meM Kpajy. Kao m y mperxomHum
npuMepruMa, 1 'y oBoM he OUTH pa3MaTpaH LIECTOCIIPATHU OKBUPHU HOCAY Ca TPH MOJba
(Tj. uetupu pema crtyboma). [IpermocTtaBibeHa je jeqHaKa BUCHMHA CTyOOBa Ha CBHUM
cnparoBuMa |, 1ok je pacmon rpena ycBojeH ayruio Behw, 1j. 2]. Momenar uHepuuje
cBUX cTyOoBa je I, mox je 3a rpeme y3era AyIUio Mama BpemHocT [/2. Momyn
€JaCTUYHOCTH j€, KOJ aHAJIN3€e U3BHjama y €JIaCTUYHOj 00JIaCTH, YCBOjJeH KOHCTaHTaH U
usHocu E.

OBze cy aHanm3upHHa JBa ciaydaja onrepehema koja cy nata Ha cauiu 5.49. Ilpso je
pasMarpaH CiIy4aj OKBHUpAa KOJ KOra Cy KOHCTaHTHE CHJIE Y CBHM CTyOOBHMA, Tj.
ontepeheme nenyje camo y HajBUIIEM HUBOY pama. Y JIpyrom ciydajy omntepeheme
Jieflyje Ha CBakoM cCIpaTy, Tako Ja Ce aKCHjajHa cuja moBehaBa Mo crpaToBUMa

rienajyhu omosro ka gorne. Pesdynratu moOujeHn Ko OBHX MpuMepa yrnopeheHu cy ca
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pe3yaTaTuMa KOJ YKJBCIITCHWX OKBHpa KOjU Cy pa3maTpanu y nenoBuma 5.3.2.1 u

5.3.2.2, 1j. mpuKa3aHu Ha ciaukama 5.25 u 5.29.
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ciuka 5.49 3rmo0HO OCTIOWmEHN OKBUPHU HOCAUH

[Ipopauyn je npBo crnpoenen npumeHom nporpama ALIN. Kao mTo je u ouexuBaso,
OKBHPHU Ca 3TJIOOHO BE3aHUM CTyOOBHMMa Cy 3HATHO HECTAOWIHHUJU OJ OHHUX KOJH CY
VKJbEUITeHH. Y Cllydajy KOHCTaHTHOT ontepehema cTyboBa (OkBHp Ha ciuiy 5.49 neBo)

El
KpUTHYHA cuja U3HocHu: P, = 1.218|—2 ,

TaKo Jia Ty>KWHA W3BHjamba 3a CBE CTYOOBE TOT OKBHPA N3HOCH:

2 2
7 El 7 -El
'B: P '|2 = EI :2846.
cr 1.218|—2-I2

3a yKJBEIITEH OKBUP KOJH j€ MCTO oBako omrtepehen, y nmemy 5.3.2.1 cpauyHara je

KpUTHYHA cuiia P, = 2.040% , kao u oxarosapajyhu xoegumujentr £=2.199.

W3 oBora ce jacHO BHIM J1a je Yy CiIy4ajy YKJbEIITEHOT OKBHpa KPUTHUYHO onTepeheme

KOje TOBOJIM 110 u3BHjama oko 70% Behe y ogHOCY Ha 3r7100HO OCTIOHEH HOCaY.

Kazna xon aHamM3upaHOr OKBUPHOT HOcaya onrtepeheme Jeyje y CBakoM HUBOY (CIIMKa
5.49 necHO) NMOTMYHO je Na je Mame KpUTUYHO omnrTepeheme moTpeOHO na u3a3oBe
HectabmHoCcT cuctema. [Ipumenom mporpama ALIN noOujeHa je BpeIHOCT KPUTHYHE

El

cuie: P, =0.21 ll—2 .
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3a pa3nmKy Ol MPETXOAHOT IMpHMEpa, aKCHjaJlHe CHJIE MO CIPAaTOBMMA cala HHUCY
jenHake, ma ¢y u koedunujeHTH e()EeKTUBHE NYy>KWHE M3BHjamba Pa3IUYUTH HAa CBAKOM

CIIpaTy ¥ U3HOCE O A, =2.795 Ha mpBOM crpary I0 [, =6.846 Ha MOCIEOHBEM CIIpaTy.
Ciyyaj yKJbEIITEHOT OKBHpa Ca MUCTUM OBakBUM omnrepehemeM IMpHKa3aH je y Jeny

5.3.2.2 u Tana je noOujeHa KpUTHYHA cuia P, = 0.513% .

OpaBne je OuuWrjienHoO Ja je y OBOM clyyajy joml Behu OJHOC KpPUTHYHE CHIIe

YKJBEIITEHOT OKBUPA y OJTHOCY Ha 3rJI00HO OCIIOWEH M OH CaJia IpeMalllyje 1Ba ImyTa.

Yropennu npuka3 oBUX pe3yJTaTa Jar je Ha caukama 5.50 — 5.53.

IIpopauya npema EC3

Kao mro je Beh peueno, mpubamkaH mpopadyH Mpema MpPONKHCHMA 3a aHAJIW3UpPaHU
cTy0 y 003up camo y3uma cTyOOBe U Tpefie KOju Cy BE€3aHH Yy YBOpoBHUMaA Tor cTyba. To
3Ha4YM J]a c€ y OJHOCY Ha MpOpauyH YKJBEIITEHOI IIECTOCHPAaTHOI y OKBUPA Y OBOM
Clly4dajy pas3iiuKyjy caMo BPEJHOCTH [3 Ha MPBOM cHpaTy (IIOLITO Cy PAa3IMYUTH yCIOBH

ocllamama y HUBOY 10J1a). Tako ce y OBOM CIIy4ajy A00H]ajy BPEAHOCTH:

* 1. copar — criospalimby cTyO0BU

m =1 (3rnobua Be3a), 7,=0.8421 = S =4.099

* 1. cripat — yHyTpalmby CTyO0BU

m =1 (3rnobma Besa), 7,=0.7273 = f,=3.225

IIpopauyHu npema JYC-y

[Tomro ce momahu mporucu 6a3upajy Ha UCTUM TEOPUjCKUM MPETIIOCTaBKaMa Kao M
€BPOIICKH, U Y OBOM CJIy4ajy C€ pa3iIMKyjy caMO BPEIHOCTH KOoe(pHIMjeHTa e(EKTUBHE

Jy>XKUHE U3BHjara 3a cTyOoBe Ha MpBoM crpaTy. Tako ce nqobuja:
* 1. copar — criospalimby cTyO0BU
na=1 (3rmobma Besa), 75 =0.9231 = f =4.817

* 1. cripat — yHyTpalmby CTyOOBU

na=1 (3rmobna Besa), 75 =0.8571 = B, =3.687
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Kao mro je Beh pedeHo eBporcku u nqomahu mporucu He y3uMmajy y 003up MPOMEHY
BPEIHOCTH aKCHjaliHE CUJie y cTyOoBHMMA. Tako oBe 100OHMjeHEe BPETHOCTH BaXe U Kajua y
HITaroBMMa JIeTyje KOHCTaHTaHa CHJIa M KaJa je akCHjallHO onTpeheme aenyje y HUBOY

CBAaKE€ CTaxXCE.

PekanuTynanuja KapakTepUCTHYHUX peE3yiTaTa, 3ajeJHO ca pe3ysiTaTHMa IPUMEHOM

MaTpUYHE aHAJIU3€e, MPUKa3aHa je Ha ciaukama 5.50 — 5.53.
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—mE—ALIN

koef. efekt. duzine izvijanja
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1

—®@—ec3, spolja
jus, spolja

—W¥—ec3, unutra
jus, unutra

T T T T T T
1 2 3 4 5 6

sprat

ciuka 5.50 Koedwunujenr P 3a mecrocnpaTHi OKBUp ca ciiuke 5.49 neBo

74 —E—ALIN
—®— ec3, spolja
jus, spolja
6+ —WV¥—ec3, unutra
jus, unutra

koef. efekt. duzine izvijanja

sprat

cimuka 5.51 Koeduuumjent B 3a mectocrnpaTHu OKBHUp ca ciuke 5.49 necHo

Ha coumum 5.50 mpukaszano je mopeheme pesynata mpumeHoM mnporpama ALIN u
nponmca y ciy4yajy KOHCTaHTHOT onTepehema y cTyOOBHMa 3TJII00HO OCIOHEHOT
OKBHpA, JIOK Cy 3a CJIy4aj CKOKOBUTOT onTepehema y cTyOoBHMMa pe3yJTaTd JaTH Ha
ciuiy 5.51. Kao u y ciaydajy yKJbEITEHOT OKBHpa JaCHO j€ Aa J0 MOKJanama pe3yiraTa

JoJa3u Kaaa onTepeheme Aenyje caMo Ha BpXYy OKBUPHOT HOcaya, Tj. KaJa je cuia y
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CBUM CTyOOBMMa KOHCTaHTHa. To je 300r Tora mTo MpUONMKaH MPOpadyyH KOjH je
3aCTYIUbEH y MPONMUCHUMA HE y3uMa y 003Up NMPOMEHY aKCHjaJIHE CUJIe Y CTyOOBHMA.
3aro y ciy4ajy TIe MOCTOjH pa3jiMKa y akcHjaTHOM onTepehemy cTyOoBa Mo eTakama

J07a34 10 Behux rpemiaka NpuMEeHOM MPUOJIMKHOT MOCTYTIKA.

VY HacTaBKy je mpuKazaHo mopeheme pe3ylitaTa aHau3e CTAOMITHOCTH YKJBEIITCHUX U
3rJ100HO BE3aHWX OKBHPHHUX HOCada. Y CBAKOM CIIy4ajy jé MHTEpECaHTHH]E TIOCMaTpaTH
citydaj kaaa onrepeherme Jenyje y CBakoM CIpary IMECTOCHPATHOT Hocavya ca TPH 1oJba.
Tako je Ha ciaumm 5.52 naT ynopeaHH Mpuka3 KoeduipjeHata e()eKTUBHE Ty>KUHE

W3BHjama U3padyHaTux npuMeHom mporpama ALIN.

7.0
6.5
6.0
55
50

451 — n

-
. e
| e _—

3.0 .
2.5 .
2.0

1.5
101l | |

—M— ALIN, uljesten sistem
—@®@— ALIN, zglobno vezan sistem

koef. efekt. duzine izvijanja

sprat

cimka 5.52 Koedunmjent B nobujen npumeHnom nporpama ALIN
3a cTyOOBE YKJBEIITEHOT U 3TII00HO OCIOHECHOT OKBUPA

Kao mTo je Beh peueHo, jacHO je aa 3rI00HO OCIIOWEHU OKBHUPH MMAjy Mamy KPYyTOCT
OJ1 YKJBbCIITEHUX, TAKO J1a UM je KPUTHYHA CHWJIa Mamka W CaMUM THM KOC(HIUjEeHT

eeKTHUBHE TyKHMHE N3BH]jamka Behu Ha CBUM CIIPaTOBUMA.

3.8 —M— ec3-spo., ukljesten
36 —®@— ec3-unu., ukljesten
3.4 ec3-spo., zglobno
—Ww— ec3-unu., zglobno

koef. efekt. duzine izvijanja 8
N
o

sprat

ciuka 5.53 Koedwunujent f 1o01jeH MpuMEHOM IPOIHca
3a cTy0OOBE YKJBEIITEHOT U 3TII00HO OCIOHmEHOT OKBUPA

169



LJokmopcka ducepmayuja — CmaHKko hopuh

Beh Buire myTa je mokaszaHo Jja €BpPOIICKH U AoMahu MponucH 3a 4YeInyHe KOHCTPYKITH]e
Jajy CIIMYHE pe3yJiTaTe, MOITO ce W 0a3upajy Ha MCTUM MIpPETIOCTaBKaMa. 3aTo je y
OBOM Clydajy Ha ciuim 5.53 mpukazaHo camo mnopeheme pesynrara eBpOICKUX

nmpormuca 3a 3TJI00HO OCIIOKCHE U YKIJBCIITCHE OKBUPC.

OpaBze je jacHO Ja ce pe3yJsiTaTH 3a 00a aHAIM3WpaHa CTAaTUYKA CHCTEMa PaslIuKyjy
caMO Ha mpBOM crpaTy. Pazmor ToMme je mTO ce TpH padyHamy KoeduIildjeHara
pacrozienie 1 y pasMaTpame y3uMma jeUHO YME-CHHIA JIa JIM je JIOBU 4YBOp CTyOa
VKJbEIITCH WU 3rII00HO Be3aH. YNPaBO OBO 3aHEMapHBamkE IMOCMAaTpama OKBUPHOT
HOCa4a y IEeJIMHM je jelaH O] TJIaBHHUX pa3jiora Irpeliaka Koje ce YHHE NP MPOpavyyHy

KopuirheweM mpomnuca.

Ha kpajy ananu3e 3r100HO Be3aHUX IIECTOCTIPATHUX OKBUPA MIOHOBO j€ MPUKA3aHO KAaKO
TpeliKe y W3payyHaTUM JAyXKMHamMa W3BUjakba HMajy IMOCIeIuIle Ha MpopavdyH
HOCHBOCTH aKCHjaJTHO TPUTHCHYTHUX cTyOoBa. Pa3maTpaH je mecTocnpaTHH OKBUDP KOX
Kora omnrtepeheme Jenyje y HHUBOY CBake eTaxe, ciuka 5.49 nmecHo. Y HaBeleHOM
npopauyHy je 3a Marepujal y3eT 4YeluK ca HCTHUM KapakTepuCTUKaMa Kao U Yy
IPETXOJHOM JIeJIy OBOT paja. YCBOjeHU Cy HewTo Kpyhu ctyOoBu, Tj. BucuHe | =4m
(3Haun 1a cy rpexe pacrona 2| =8m) u mompeusor mpeceka 2 [30 (A = 0.0118 m?, I =
0.00007257 m4), a BaXU Kao M 10 caga na je l,= Iw/2. PematmBHa BuTKOCT 3a

HajonTepehenuje cty0oBe y pBOj (MPU3EMHO]) €TaKU H3HOCH:

2
Pcr=0.211E—2|:200.97kN = B= L'zzz.ms
I 6-P, -
x:_'—ozwzmz.éo :szzl.su
i 0.0784 92.93

min

Hctum moctymakom noOujeHe ¢y M BPEIHOCTH 3a peJaTUBHE BHUTKOCTH Kajga cCy
epeKTHUBHE [y)KWHE W3BHjarba HM3padyHaTe Ha OCHOBY MNPHOIIKHOT TIOCTYIIKA W3
eBporckux u aomahux crangapna. Ha cioumm 5.54 npukazana cy pemewma EBpokona 3, a
Ha ciaunu 5.55 pemewsa JYC crangapaa. Y oBOM npUMepy IIyHOM JIMHUJOM Cy O3HAYEHH
pesynatatu nobujenn mpumeHoM mporpama ALIN, mok cy HCHpEeKuAaHOM JUHH]OM
NPUKa3aHN PE3yJITaTH 32 CIOJhAIlllbe CTyOOBE MPBOT CIipaTa KOjH Cy MPOMCTEKIHN U3

IpoTHca.
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dp

Koeficijent redukcije 3

00 02 04 06 0.8 1.0 12 14 186 18 20 22 24 28 28 3,0

Relativna vitkost 1

cimuka 5.54 OnpehuBame koedurujenta y npema EC3
(1.cripaT okBupa ca cimke 5.49 mecHo)

cimuka 5.55 OnpehuBame koedunujenra y npema JYC-y
(1.cripaT okBupa ca cimke 5.491ecHo)

Ca cnuka 5.54 u 5.55 BUIU ce KOJMKE pasiIKe ce 00ujajy IpH MpopadyyHy HOCHBOCTH
3IJIIOOHO  OCJIObCHHMX —IECTOCIPATHHX TIOMEPJbUBUX OKBHUpA. 3a pa3iiuKy OJ
yKJbeITeHnX Hocava (ciuke 5.31 u 5.32) oBie ce mpuMEeHOM Mporuca 100ujajy Mame
BPEIHOCTH 3a KOS(DHIIMjEHT M3BHjama ), OJHOCHO HOCHUBOCT CTyOOBa, HETO y CIy4ajy

IMPUMCHE METOAC KOHAYHUX €JICMCHAaTa.

Ha kpajy oBor genma, Tpeba joll HamoOMEHYTH Aa ¢ OO3UpPOM Ja KOHCTPYKIMje ca
OBAaKBUM CTaTHYKHM CHCTEMOM HMajy BEITUKY BUTKOCT, HbHXOBO M3BHjalb€ CE JIeIIaBa y

€JIACTHYHO] 00J1aCTH.
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5.3.3 JEAHOCIIPATHHU OKBUP CA HEIIOMEP/bUBUM YBOPOBUMA

[Ipu aHanu3u CTAaOMITHOCTH, KaKO YEIMYHUX TAKO U OETOHCKHX KOHCTPYKIIH]ja, TOCEOHO
ce pa3marpa ciyyaj OKBUpa ca MOMEpJPUBUM, a MOCEOHO OKBHpPA Ca HETMOMEPJHHUBUM
yBopoBHUMa. 3aTo he u y OBOM pagy OMTH aHanuM3upaHa oba ciaydaja. Y JocagallbeM
JIelTy OBOT TIOTJIaBJba JETAaJbHO Cy pa3MaTpaHU OKBHPH cCa TIOMEPJbUBUM YBOPOBHMA
KOJU Cy BaXHMJH 3a aHaJW3y OBOT THMA jep je KOA UX H3paKEHUjU MpoliaemM
CTaOUITHOCTH.

Y oBOM Jeny je TpHUKa3aHO HEKOJMKO KapaKTepUCTUYHUX IpHUMEpa OKBUpa ca
HENIOMEPJPUBUM YBOPOBUMA, Tl he, Kao U y MPETXOJHUM CilydyajeBUMa, Nakkha OUTH
yCMepeHa Ha M3pa3e Koje ce OJHOCE Ha MpopauyH AyKMHE H3BHjama, Ka0 OCHOBHOT

noJaTka Koju ce KOPUCTH y MPOopauyHy aKCHjaJHO MPUTUCHYTUX LITAIOBA.

[IpBo je aHanM3upaH HajjeAHOCTABHU)JU jeIHOCIIPATHU OKBHp ca JBa pena cTyboBa (Tj.
JeIHUM PacIiOHOM) KOjH je CHMETPUYHO onTepeheH cmiama mputucka P, kao mTo ce

BUIU Ha CJIIUIMU 5.56.

P P
-
L L J

cnuka 5.56 JenHocnpaTHU OKBUP ca HEMOMEPJBUBUM YBOPOBHMA

Kao u y nmeny 5.3.1 xom moMepJbUBHX CHCTEMa, U OBJIE j€ CIPOBEICH IMPOpayyH 3a
pa3InuuTe OAHOCE KPYTOCTH CTyOOBa M Tpefa, TNie jeé OBaj OJHOC MpPHKa3aH MPEKO

napameTpa C:

ke _ Is/h 1o L
I, h

ke Ig/L

gr

IIpopauya npumenom oporpama ALIN

KputnuHa cumina OBOT jeTHOCHPATHOT OKBHpAa ca HEMOMEpPJbUBHUM YBOPOBUMA
n3padyHaTa je€ 3a CBE IPETIOCTaB/heHE BPEIHOCTH KoeduirjeHta C. Tako ce HOp. 3a

cinydaj ¢ = 1 mobuja:
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P, = 25.210% , TIIE Cy YCBOjeHe O3HaKe 3a KapakrepucTuke cryooBa: ls=1 u h=1.

Koedunujent edexruBre nyxuHe U3BHjamba CTyOOBa Y OBOM CIy4ajy U3HOCH:

2 2
ﬁ:\/”EL: il E: —0.626
P -l 25.210|T-|2

[Ipuka3 pesynrata 3a ocrane ciydajeBe je JaT je KacHMje y Tabemu 5.34, kao u

rpaduyke Ha ciumm 5.57.

ITpopauyu npema JYC-y u EC3

Ha cnuyan Ha4yMH Kako M KOJ HOcaya ca TOMEpPJbUBUM YBOPOBHMA, M OBJE CC
OpUMEHOM TpUOMMKHUX (opMyla M3 TMpomuca MOXKE U3pAYyHATH TPaKEHH
KoeQuIUjeHT eQeKTHBHE Iy>KMHE H3BHjama. Jleo EBPOICKHX MpOmHca 3a YeIn4yHe
koHcTpykiyje (Eurocode 3), kao u nomahux JYC cTanaapaa Koju ce oBIe KOPHUCTE aTh
je AHekcy oBor paja. M3padyHare BpeIHOCTH KOSUIIMjEHTA 3 32 aHATM3UPAHE OHOCE

KpPYTOCTH cTyOOBa U Tpejie MpuKa3aHu cy y Tadenu 5.34.

tabena 5.34 KoedwumujeHt f 3a ctyOoBe OKBHpa ca CIIUKe 5.56

np“gﬁ;ﬁ“yHa ALIN EC3  [Pa@ | Jyc | e
0.1 0.524 0.528 | 076 0.514 | -191
0.2 0.545 0.549 | 073 0.527 | -330
0.5 0.589 0.590 | 0.17 0.556 | -5.60

2 1.0 0.626 0.624 | -0.32 0.588 | -6.07

‘z% 1.5 0.644 0.642 | -031 0.608 | -5.59

g 2.0 0.655 0.653 | -0.31 0.622 | -5.04

§ 3.0 0.668 0.666 | -0.30 0.640 | -4.19
5.0 0.679 0.678 | -0.5 0.659 | -295
10.0 0.689 0.688 |-0.15 0.677 | -1.74
20.0 0.694 0.694 | 0.00 0.688 | -0.6

I'padmuku mpuka3 oBUX pe3yirara naT je Ha ciaunu 5.57.

173



LJokmopcka ducepmayuja — CmaHKko hopuh

0.70 4
0.68 1 /;&slf
.68 —
—

0.66—- /'
064

0.62—-
0.60—-
0.58—-
0.56—-
0.54—-

0.52—- z

0.50 +

koef. efekt. duzine izvijanja B

I——— ey |

—m—ALIN
—@—ec3
jus

T
0 5 10

odnos krutosti c

15 20

ciuka 5.57 3aBHCHOCT C — 3 KOJ jeJHOCTIPATHOT OKBUPA Ca HETIOMEPJbUBUM YBOPOBHUMA

EBponcku npormucu (EC3) mpakTuuHO najy TauHa pellema, 0K je KoJ JoMahux

nponuca (JYC) pasnuka y ofHOCY Ha pemierwe npumenom nporpama ALIN mana. 3ato

MOXKE J1a C€ KaKe Ja y OBHM CIIy4ajeBHMa jEIHOCTAaBHUX jETHOCHPATHUX OKBUpPA

npyuMeHa MPUOIKHUX MOCTYTaKa 3aCTyIUBEHUX y TPONHCUMA J1aje MPAKTUYHO TayHa

pelema.

Ha cnumm 5.58 par je ymopeaHu mpukas BpeAHOCTH KPUTHYHE CHIIE TMOMEPJbUBUX U

HETOMEpJbUBUX  JETHOCHPATHUX HOcaya, 3a pPa3JIMUUTe BPEIHOCTH YCBOjEHOT

KoedurjeHTa C, M3pauyHT mpuMeHoM nporpama ALIN.
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77—
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cnuka 5.58 3aBucHoct P, — ¢ 3a jeqHOCIIpaTHE TOMEPILUBE U HETIOPEJHUBE OKBUPE

Ha oBom rpadumukom mpukazy pe3yiTara jacCHO c€ youaBa KOJHKO Cy HETIOMEpJbHUBHU

CHUCTEMHU CTAaOWIHH]H, Tj. KOJUKO je Beha KpHWTHYHA cuja TMOTpeOHA 3a HM3BHjamke

OBAaKBHUX CHUCTCMaA.
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Kao koHTposa oBOT MpopadyHa MOXeE C€ Y3eTH jaKo Majia KpyTOCT Tpelie Y OJJHOCY Ha
cTyOOBE M MPOBEPHUTH Ja JIU Ce Tajaa CTyOOBH MOHAIIAjy Kao Ja Tpeja HeMa yTHIlaja Ha

BUX, Tj. IPOBEPUTH Ja JIU pelliehe 0AroBapa oCHOBHUM OjJIepOBUM CIIy4ajeBUMA.

Tako 3a ciryyaj okBHpa ca IOMEpJbUBUM YBOPOBUMA JJOOHMjaMo:

-3a ¢c=100: P, :2.586%, nok 3a ¢=1000: P, :2.479%.

Kox npBor OjnepoBor cinyyaja (koH3011a) — ciauka 5.19, nmo3Haro je aa je KoepHuiuujeHT

edeKTHUBHE MyXKHHE n3BHjama 3 = 2.0, Tako 1a OM ce KpUTHYHA CHjia JOOHIa:
7’El _ 7’El

P, = = =2.467 % , ITO OATOBapa rOPHEM PELIEHY.

Ii2 (2‘|)2 )

Kon okBupa ca HemoMepJbUBUM YBOPOBUMA j€ U3PAadyHATO:

-3a ¢=100: P, =20.27OE a3a €= 1000 ce nobuja: P, =20.214I|E—2|.

12’
OBaj mpumep oaroapa OjiIepoBOM Cilydajy ca YKJBEIUTEHEM Ha JEJHOM Kpajy H
NOKPETHUM OCJIOHLIEM Ha JpyroM Kpajy (ciuka 5.19), Tako ma je y TOM ciydajy

koedunujeHT epekTuBHE aMyxkuHe 3BHjama f = 0.7. Taga ogroBapajyha kputuyHa cuia

HN3HOCH:

2 2
o _7El _ El

T (0.7-1)

El
> = 20.142|—2 , IITO MMPAaKTUYHO OIIET JOBOAM 10 MOKJIAllaka PELICHA.

Y mornaripy 5.1 je moka3zaHo Aa je (EHOMEH W3BHjamba y HEEIACTUYHO] O0JIACTH
U3paXEHUjH KOJA OKBHpa ca HEMOMEPJbMBHM YBOPOBMMAa y OJHOCY Ha OHE ca
HIOMEpJBPMBHUM YBOpOBUMa. 3aTo he y oBOM nenmy OWTH MpHKazaHa W eIacTo-TUIacTHYHA
aHaM3a CTAa0MITHOCTH JeTHOCIIPATHOT OKBUpPA Ha cauiHu 5.56.

U y 0BOM CITyuajy je YCBOjeHO Ja Cy eleMEeHTH CHCTeMa HalpaBlbeHH of denuka C0361
ca kapakreprctikama E=210,000,000kN/m’® u 6,=240,000 kN/m?. Omer je y3ero na cy
cTyOOBH U rpejie UCcTe TyXKHHE 1 npeceka (1j. c=1) h=L=5m.

PesynTatn oBoOr mpopadyHa 3a YeTHpPH MOIpPEYHA IpeceKa, KOju Cy pa3MarpaHd y

MPETXOIHUM TIOTJIIaBJbHMA OBOT pajia, MpUKa3aHu cy y Tabenu 5.35.
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tabena 5.35 Pesynratu 3a P, B u E; 3a ananu3upane npumepe jeTHOCTIPATHOT OKBUPA

Ca HCIIOMCPJbUBHUM UBOPOBUMA

Bel Perinel (kN) | Et (kN/m?) Binel
2L 8 399.33 154,820,987 0.610
i T 701.04 | 101,666,036 0.588
0-626 104525 | 70,626,233 0.569
2[20 1447.18 | 50,080,703 0.553

AHnanuzom n00MjeHHX pe3ysTaTa MOXKe ce YOuuTH cienehe. Y enacTyHOj aHaIU3u

KoepuLMjeHT e(eKTHBHE ay)XKMHE H3BHjama HE 3aBUCH Of M3a0paHOr MOIMpPEYHOT

Ipeceka, Tj. UMa HCTy BPETHOCT y CBHM aHaIM3MpaHUM ciydajeBuma. Koxa emacto-

MJIACTUYHE aHAIN3€ CTaOWITHOCTH, KoeduiHjeHT [ 3aBUCH 07 M3aOpaHOT TOMPEYHOT

npeceka. [Ipema u3pazy (5.4) Pinel j6 TUPEKTHO MPOTIOPIMOHATIAH KOPEHY TaHTE€HTHOT

monyna (E;), a oOpHyTO mpomnopiimoHanal kopeHy noOujeHe kputudHe cuie (Perinel).

Tako ce, mTO je mompeuHu mpecek ,.kpyhu nobuja mMama BpeOHOCT KoeHIMjeHaTa

epexTHUBHE ayXWHE Hu3BHjama. Ha cmmmum 5.59 cy u rpaduuku ymopeheHu oBH

pe3ynraTu.

0.65 4

0.60

0.55 4

koef. ef.duz.izvij B

0.50 +

—a— elast
—A— jnelast

0.45

T T T T
0.030 0.035 0.040

T
0.045

T
0.050

T T T
0.055 0.060

poluprecnik inerciije popr.preseka i (m)

ciuka 5.59 Tlopehemwe BpeaHocTH B 3a jeAHOCTIPATHU OKBUP
ca MOMEPJFUBUM U HEIIOMEPJHHBUM YBOPOBHMA

Ha kpajy anamuse crabwiHoctH y aeny 5.3.4 Owhe aHanmm3WpaHd W BHUIICCIIPATHU

OKBHPHH HOCa4Hu Ca HCIIOMEPJbMBUM YBOPOBHMA.
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5.3.4 BUHIECIIPATHHM OKBUPU CA HEIIOMEP/bUBUM YBOPOBUMA

W y oBOM crnydajy aHaJau3MpaH je MIECTOCIPATHH HOCAd ca YEeTUPH pela cTyOoBa, KO
Kora jemHako omnrtepeheme nenyje Ha cBUM eTaxkama. Panu jemHoctaBHHjer mopehema
pe3yaTara CBU MOJAlM Cy 3aJaTH y HapamMeTapckoM OONHMKY. AHaIU3UpaH OKBHp je

npuKasaH Ha ciauiy 5.60.
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ciuka 5.60 IlecrocnpaTHy HENOMEPJPUBU OKBUP
ca CKOKBHTOM aKCHjaJTHOM CHJIOM y cTyOOBHUMa

IIpopauyH npumenoM nporpama ALIN

[TpuMeHOM enacTHyHE aHanu3e cTabuiIHOCTH y nporpamy ALIN kpuTuyHa cuina 'y oBoM

ciydajy u3Hocu: P, = 2.935%.

Bpennoctu koeduuujenta  3a cryOoBe Ha CBHX ILIECT CIpaToBa IMpHKa3aHe Cy y

tabenama 5.36 u 5.37.

TIpopauvea npema EC3 u npema JYC-y

[Ipumenom mpuOMKHUX (opMysia W3 eBpONCKUX MU JoMahuxX Mpomuca W OBJAE CY
n3padyyHaTH KoeuIMjeHTH epeKTUBHE Iy KMHE W3BHjama. U pe3yaTaTH cy Takohe
npuka3zaHu y Ttabemama 5.36 u 5.37 m TO moceOHO 3a crHoJballlkbe (MBUYHE) U
yHyTpalme ctyooBe. Kao u y mperxoaum ciaydajeBUMa Jara je peslaTUBHA pa3iivKa y
pesyaTaruma (y MpoIeHTUMA) MIPH MPOpadyHy IpeMa IpOoIHcuMa Y OJHOCY Ha pelieHhe

J100MjeHO MPUMEHOM MaTpH4He aHanuse y nmporpamy ALIN.
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tabena 5.36 Koedunujent B 3a cnospaiime cTyOOBe OKBHpa ca ciuke 5.60

crnosbawwmu ctybosm
npgg;gﬂwa ALIN EC3  [Pame | gyC | e
1 0.749 0.686 8.4 0.672 -10.3
2 0.820 0.947 15.5 0.917 11.8
cnpat 3 0.917 0.947 3.3 0.917 0.0
4 1.059 0.947 -10.6 0.917 -13.4
5 1.297 0.947 -27.0 0.917 -29.3
6 1.834 0.926 -49.5 0.886 -51.7

tabena 5.37 KoedunujeHt B 3a yHyTpalme cTy0oBe OKBHUpa ca ciauke 5.60

YHYTpaLlHu CTy60BM
bt ALIN EC3 [Pame | Jyc  |Peme
1 0.749 0.673 -10.2 0.652 -13.0
2 0.820 0.906 10.5 0.857 4.5
cnpat 3 0.917 0.906 -1.2 0.857 6.5
4 1.059 0.906 -14.5 0.857 -19.1
5 1.297 0.906 -30.5 0.857 -33.9
6 1.834 0.873 -52.4 0.816 -55.5

I'padmuku mpukas pe3ynrara U3 oBe ABe Tabese je AaT Ha ciuiu 5.61.

[Iperiaenom oBHX pes3ynraTa JIAKO Ce MOXKE YOUHTH Jia IpOopadyH MpeMa MPONHCUMa 3a
OKBHpE Ca HEMOMEpPJFMBHM YBOPOBHMA Jaje pe3yiTare 3a KoepHIUjeHTe ePEeKTHBHE
Oy>XKUHE M3BHjamba KOjU cy MamH of 1. 3a pa3nuky oj Tora, Koja mpopadyyHa IpUMEHOM
corctBeHor mporpama ALIN, koju je omucan y OBOM paiay, noOujajy ce
KoeuIMjeHTH Koju cy (Ha BummM crparoBuma) u Behu on 1. Hamme, mo3nato je na
reOMETpHjCKa MHTEpIpeTanrja Ay>KUHE W3BHjama, U3BeIeHa U3 OCHOBHUX O]IepoBHX
cllydaja CTaOMJIHOCTH, TMpEJCTaB/ba pPACTOjabe NPEBOJHUX Tadyaka WM JTYKHHY
nojyTajaca U3BHjeHOr oOnuka mrana. OYurieHo je 1a OHA OCTaje y BaXKHOCTH CaMo
KOJ CHMETPUYHUX jeIHOCIPATHUX OKBHpa. KoJ CIIOXKEHUjUX OKBHUPHHX CHCTEMA,
Iy>)KWHa W3BHjalba HEMa BHIIE TaKBYy T'€OMETPUJCKY HWHTepmperanujy, Beh camo
Ipe/ICTaBJba CKBUBAJICHTHY MyKHHY KOja ce oapelyje Ha OCHOBY MO3HAaTe€ KPHTHUYHE

cuie. 3ato je Moryhe Ja ce TayHMM MPOPAvYyHOM, 32 OKBHpE Ca HEMOMEPJHHBHM
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YBOPOBHMA, MOTY NOOWTH KoeduiujeHTH epeKTUBHE AYKUHE M3BHjama CTyOOBa KOjH

cy u Behm o 1.

184 —m—ALN

—@—ec3, spolja
1.6 4 jus, spolja
—W—ec3, unutra

jus, unutra
1.4+

1.2 4

1.0

koef. efekt. duzine izvijanja 3

0.8 4

0.6 4

sprat

ciuka 5.61 Pexanurynaiuja BpeIHOCTH 3 3a IIECTOCIPATHU OKBUP ca ciuke 5.60

JacHOo je nma eBporcku M noMahu MPONKMCH JAajy CIMYHE pe3ysTare KoJ Hocada ca
HETIOMEepJFUBUM YBOPOBHMA, M HE TIPaBE BEJIHMKY pa3iuKy n3Mel)y pesyirara 3a HBHYHE

U CPEIIUIIHE CTyOOBE Ha UCTO] €TaAXH.

Ha ciumu 5.62 npukasas je jomn jenan rpaduk Ha KOMe Cy AaTH YIIOPEIHH Pe3yITaTH 3a
KoeduImjeHTe ePEeKTUBHE TY)KMHE HM3BHjara LITAllOBA 3a LIECTOCIPATHU OKBUD ca
HETIOMEpJbUBUM U MOMEPJHMBUM YBOPOBUMA Yy CIlydyajy HpuKazaHor omnrepehema koje

JIeJTyje Ha CBaKO] €TaxH.

4.5+
4.0 —M— pomerljiv sistem

3.5 —®@— nepomerljiv sistem

3.0 /

251 _—
2.0 —

koef. efekt. duzine izvijanja

0.54

0.0 T T T T T T

sprat

ciuka 5.62 Tlopeheme BpeqHoCcTH B 3a mecTOCIpaTHE OKBHUPE ca
MMOMEPJPUBUM M HETIOMEPJbUBHUM UBOpoBUMA (cimke 5.29 u 5.60)
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[TomTo je 3a UCTH OKBUP ca HEMOMEPJHMBHUM YBOPOBHMMA (M3 OBOT MIpUMEpa) KPUTUYHA
CHJIa CKOPO IIeCT MmyTa Beha y ofHOCY Ha HCTH TakaB ca TIOMEPJHUBUM YBOPOBUMA (Z1€0

5.3.2.2), oBaKkBH pe3yiTaTu 3a KOe(UIH]JEHT B Cy U OUEKUBAHH.

Kao mro je panuje peyeHo, y akTyelHUM IpONMCUMa Cy MpHKa3aHa peliema Koja ce
no0ujajy aHaIM30M eJaCTHYHE CTAaOWITHOCTH. 3aTo Cy Ta pemema U ymnopehena ca
pesynratuma mnporpama ALIN rame je moOwjeHa ,,emacTUYHA® KPUTHYHA CHiIa, Tj.
NPETIOCTABJHCHO j€ JIa j& MOJYJI €ITaCTUYHOCTH CBE BpeMe KOHCTaHTaH. Mehytum, kao
mro je Beh mokazaHo y pgemy 5.1.5, KOJ BHIIECHIPAaTHUX OKBHPHUX HOcada ca
HETIOMEPJFUBUM YBOPOBUMA CTYOOBH CE UECTO M3BH]ajy Y HEEIACTYHOM MOAPYY]Y. 3aTO

j€ OBJIe CIIPOBEJICH U Taj HAYMH MpOopavyHa.

[TocmatpaH je nmpumep rie Cy yCBOjeHe TUMEH3H]e eleMeHaTa Kao 1 paHuje: CTyOOBU Cy
BucuHa | = 5m, a rpeme nyxmna 21 = 10m. Kapaxrepuctuke wmarepujana cy
E=210,000,000kN/m® u ©,=240,000 kN/m’. Pagu nopelema nobujeHnx pesyirara,
IpOpadyH je CIPOBEICH 3a CBUX IIECT J0Ca/ia aHATM3UPAHHUX MOIIPEYHNX MPECceKa.

JetasbH mpuka3 pesynTara 3a HajontepeheHuje cryOoBe (Ha MPBOj €TaxH) je JaT y

Tabenu 5.38.

tabena 5.38 Pesynratu 3a P, B u E; 3a cty0oBe 1.cripaTa aHanu3upaHor OKBHpa ca
HETMOMEPJEUBUM YBOPOBUMA Ha CIUIH 5.60

Be| Pcr,ineI (kN) Et (kN/m?) Binel

2[ 8 57.64 189,812,194 0.726

3 - ;*‘: 2012 113.67 115,288,933 0.635

i} i I R T 176.35 | 62,886,369 0.533
S I 0.749

I [ Il 2[20 243.19 44,356,530 0.518

2026 372.07 29,994,653 0.509

2[30 457.51 24,997,478 0.511

VY tabenu 5.39 npukaszanu cy BpeaHOCTH KoedummjeHTta 3 3a cTyOOBe CBHX eTa)ka OBOT
HETIOMEPJFUBOT IIECTOCTIPATHOT OKBUPHOT HOcava. Mo)Ke ce BHIETH KOJIMKE CE Pa3JIHKe

no0ujajy Kaja ce mMpopayyH BPIIH y €TaCTHYHO]j, OJHOCHO €7acTO-TUIaCTUYHO] 00IaCTH.

180



LJokmopcka ducepmayuja — CmaHKko hopuh

tabena 5.39 Bpennoctu 3 3a cTyOOBEe Ha CBUM CITpaTOBMMAa OKBHpa Ha ciuiu 5.60

Ba | 2C8 | 2012 | 2L16 | 2[20 | [2[26 | 230

Bmi | 0.749 | 0.726 | 0.635 | 0.533 | 0.518 | 0.509 | 0.511

v %]| Bn2 | 0.820 | 0.833 | 0.863 | 0.905 | 1.012 | 1.176 | 1.278
T8 B,s| 0917 | 0936 | 1.042 | 1.163 | 1.334 1583 | 1.734
= B4 | 1.059 | 1.080 | 1.195 | 1.374 | 1.592 | 1.905 | 2.093
Bms | 1.297 | 1.323 | 1.484 | 1.557 | 1.814 | 2.180 | 2.398

Bno | 1.834 | 1.871 | 2.098 | 2.388 | 2.762 | 2.424 | 2.669

Ha cnmkama 5.63 m 5.64 mpukaszane cy KpUBE H3BHjaba 3a CTyOOBE INPBE €TaXKe ca

nonpeunum npecekoM 2 [20 (i = 0.0589 m). Pemema 106MjeHa Ha OCHOBY €JIaCTUYHE,

OIHOCHO HECJIACTUYHC AaHAJIM3€ IIpHKA3dHAa CY Ta4KaCTOM, OJHOCHO MHCIIPCKHIAHOM

JMHUJOM.

8 B2 o =&
-~ @& © (=] -

Koeficijent redukcije 3
s o
w =]

0.0

00 02 0.4 06 0.8

1.0 12

14 16

Relativna vitkost 1

1.8 20 2.2 24 286 28 30

ciuka 5.63 OpnpehuBame xoedurujenta y npema EC3 3a 1.copat okBupa ca ciuke 5.60
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ciuka 5.64 OnpehuBame koedunujenta y nmpema JYC-y 3a 1.crpat okBupa ca ¢i1.5.60

OuurneaHo je Ja ce YMHU 3HauajHa rpelka y NpopauyHy HOCUBOCTH CTy0a, YKOJIMKO ce
YMECTO TayHE BPEAHOCTH 3a [ OAHOCHO A KOje OJroBapajy M3BHjalky Y ILIACTHYHO]
00JacTu KOpUCTE BPEIHOCTH KOj€ OJroBapajy U3BMjamy y €IacTHYHO] 00JaCTH KaKo je

TO AepHuHHCaHO TIOcTOjehuM cTaHaapaMa.
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6. 3AK/bYYAK

Ha ocHoBy pe3ynraTa Koju Cy JOOHMjEHU Y OBHPY OBE IUCEPTAIIH]j€, MOXKE CE 3aKJbYUUTH
cienehe:

Jlocapamma aHamu3a M OpoOpadyH CTAaOMIHOCTH OKBHUPHUX KOHCTPYKIIMja 3aCHHMBA ce
NPBEHCTBEHO Ha KOHLENTY MpopadyyHa KOjU Ce CacTOjU y TOME J1a c€ U3 KOHCTPYKIHje
Kao LEJIMHE W3/Bajajy MOjeJMHM H30JIOBAaHM LITAIIOBHM M HA Ta] HA4MH (HOopMUpajy
jemHocTaBHM padyyHCKH Mmojenu. OBH MojenH 3aThuM OMOTYhyjy 1a ce 10 KpUTH4YHE
CuJIe, OJTHOCHO AYKWHE M3BHjama IMOjeAMHHUX IITAroBa JI0he pelaTUBHO JaKO IMOMOhy
onropapajyhux mujarpama u npuOmmkHux Gopmyna. TakaB npuctyn KopuiheH je Kao
OCHOBa 3a (hopMuUpame HAIMOHATHUX, MAa W EBPOINCKUX CTaHAapnaa, Kako Ou ce
UH)XEWhepuMa y Mmpakcu oMmoryhuwnio ga Ha Op3 W jeHOCTaBaH HAuMH JAohy 10
HEONXOJHUX TOJaTaka 3a MpopauyyH HHKEHEPCKUX KOHCTpyKLHUja. Y OBUPY OBE
JycepTalyje MOKa3aHo je Ja TakaB ,,[eladyku’ MOCTyMakK, Kaja Cy y MUTamby OKBUpPHE
KOHCTpYKIIM]e, Ma OpOjHE HEeJOCTATKE, IIPE CBETa ca aCleKTa HhEroBe TAYHOCTH U J1a Ta
je MoTpeOHO 3aMEHNUTH CaBPEMEHUJUM HAYMHOM IPOpadyHa.

Moxe ce koHcTaTOBaTH Ja Cy Beh JBajeceTak W BHILIE TOJAMHA yHa3aJ] MEPCOHAIHU
pauyHapH MOCTaJIX JAOCTYIHO M He3a00MIIa3HO CPEACTBO BEIMKOTr Opoja rpal)eBUHCKUX
UH)KEEpa, a oaroBapajyhm padyHapcku TMporpaMH Cy CB€ KBAJUTETHUJH W
KOMIUIeKCHHju ~ oMmoryhaBajyhu  QopMmupame WHTErpaJHHX padyHCKHX MoOjeia
KOMIUIETHUX KOHCTpyKmnuja. Tume je morpeba 3a KopuimhemeM jeTHOCTaBHHUX
pauyHCKUX MoOJeNa KOju Jajy camMo NpHONIKHA pelieme MpodieMa CTaOMITHOCTH
YBEJIMKO M3ryOumna y 3Havajy. 3aTo je y OBOj JUCEpTalMjU MPEUIOKEH MpOopadyyH KOju
Ce 3acCHHMBAa Ha aHAIM3M TJI00ATHE CTAOMIHOCTH OKBHUPHE KOHCTPYKIHMjE H, Y HPBOM
KOpaKy, ofpeuBamy KPUTHIHE CHIIC 32 KOHCTPYKIH]Y y TETUHHA. 3aTUM C€ y HACTaBKy
onpelyjy KpUTHYHE CHJIE, OJHOCHO MAYy>KMHA W3BHjamha II0jJeJUHUX MPUTHUCHYTHX
IITalioBa M TO Ha 0a3u oaHoca u3Mely yKynmHe KpUTHYHE CUJIe Y KOHCTPYKLMH H

HOpMaJTHE CUJIE y MOjeIMHUM LITAllOBHMA.

183



Jokmopcka ducepmayuja — CmaHKo hopuh

[IpenyioxkeHn TOCTYIMAK HUJE HEMO3HAT, ajli HauyWH Kako je OH oBjc (GOpMyJuCaH U
CIIPOBEJICH HUJE JI0 cajia MPUMEHECH HU Y J€THOM OJ] KOMEPIIHjaJIHUX MporpamMa Koju ce
O0aBe craOwiHoOmhy OKBHPHMX HOcadya. Haumme, y THM TnporpamMuMa aHajm3a
CTa0WJIHOCTH 3aCHOBAaHA j€ HA MATPUYHO] jeHAUYMHU TJI€ OCUM KIAaCHM4YHE JIMHEeapHe
MaTpHUIle KPYTOCTH (UTypHUIIEe U TEOMETPHjCKa MaTpHIa KPYTOCTH KOja 3aBUCH OJ
HOpPMaJTHUX CWJIa y InTanoBuMa. MHepronamuoHe (yHKIHje 32 KOHAYHE EJIeMEHTE
ycBajajy ce kao kyOHu (EpmuroBu) mnommHOMH KOju ce [00Wjajy M3 peliema
nudepeHnrjaiHe jeAHYNHE CaBUjarba IPeie M0 TEOPHjH MPBOT peaa. Y MUTamy je 3HaYu
NPHOJIVKHO pellieke, jep je mpobiemM OndypKanuoHe CTAOMITHOCTH 10 CBOjOj CYIITHHU
TEOMETPH]CKH HEJMHEAapaH W 3axTeBa MPUMEHY Teopuje apyror pena. OBo mpuOIMKHO
pelekhe 3aTO TPAKH Ja CE JIy’K CBAKOT INTana YCBOjH MHHUMAHO IO YETHPH WIIH, jOII
00Jbe, 1 BUIlIe KOHAYHHX eJIeMeHaTa Aa O ce JOOUIIH MPUXBATI/BUBO TAYHU PE3YJITATH y
onpehuBamy kpurmuHor omnrtepehema. Ca npyre crpane, Tpeba HANOMEHYTH Ja Cy
pecypcu padyHapa cBe Behu, Tako Ja HHje mocebaH mpoOyieM Ja ce periaBajy OBaKo
BEJIMKH TIPOOJIEMH ca OrpOMHUM OpojeM jenHaunHa. Mmak, kao ajaTepHaTHBa OBOM
OpUOIMHKHOM pelIey, Y JUCEPTALUjU je MPEUIoKeH MOCTYyNaK MpopadyHa Iie ce 3a
UHTEpIIOJIAMOHe (YHKIMje yCBajajy peliema Koja ce J00ujajy u3 audepeHIrjamTHe
jemIHaYyMHE CaBHWjama INTana 1Mo TEOpHju Apyror pena. To mma 3a mocieauily naa ce
YMECTO KyOHHX MOJIMHOMA CaJla jaBJbajy WHEPIIONAlMOHEe (PYHKIHjEe, U TO Y OOIUKY
TPUTOHOMETPUCKUX (YHKIIMja 32 IPUTHCHYTE IITANOBE M XUMEPOOIHUYHUX (PYyHKIHja
3a 3aTerHyTe IITamoBe. Y OBOM CIIy4ajy je JOBOJGHO Ja C€ YCBOjU CaMO IO jelaH
KOHAYHH €JIEMEHT Ay CBAKOTI IITara y OKBHPHO] KOHCTPYKIUjH, YAME CE IPACTHIHO
cMHIbyje 00j HEeTo3HAaTUX, OJTHOCHO jeJHAYMHA Y METOAN KOHAUYHHMX eJIeMeHara. YTpaBo
je ¥ TO TJIaBHa MPEJHOCT OBOT MOCTYIIKA MpopadyHa u ¢popmupaHor nporpama ALIN y
OJTHOCY Ha yOoOHWYajeHH TOCTYIAK KOjU KOPHUCTE IMOCTOjehn KOMepuHjaHu TpOTpaMHu.
HapaBHo nma u mporpama Koju MOTY J1a aHAIM3Upajy BeJMKa MoMepama W o0pTama,
OJIHOCHO TOCTKPUTHYHY KoH(urypamujy, “snap trough buckling”, uta. anu To HuCy
UHKUEEPCKU IPOTPaMH 32 IMPAKTUYHE TIPUMEHE.

Y mwsby nma oBa gucepTandja MMa BehW TpakTUYaH 3HAuYaj 3a Halle WHXKEHkeEpe-
MIPOjeKTaHTE, MO TIPBH MYT KOJ HAC OBJIC j€ JIETaJbHO MCIIUTUBAHA TAYHOCT peliekha Koja
cy mara y HammM JYC u EC3 crannmapamma, a omHOCE ce Ha Iy)XHHE H3BHjama

OPUTHUCHYTHX INTArloBa OKBHPHUX HOcauya. AHAIM3UPAaHU Cy JeIHOCIPATHU H
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BUIIIECIIPATHN OKBHPHU Ca HETIOMEPJHUBUM W MOMEPJHHBHM YBOpOBUMA. VCITUTHBAH je
ytunaj Beher Opoja mapaMerapa Ha BEIMYMHY KPUTHYHE CHJIC, KaO IITO Cy HAYUH
oclamama, TeOMeTpHja Hocaua, Bpcra onrepehema wutra. [IpuMeHOM npeioKeHe
METO/Ie TIOKa3aHOo je Jla ce y IMOjeMHUM CIIydyajeBUMa YMHE 3HauyajHe TpEIKe aKo ce
KopucTe mocrojehn u3pasu u qujarpaMu JaTH y HAIIUM CTaHgapauMa. To 3Hauu na je
noTpeOHO mpuhu WMHOBAIMjU OBUX CTaHJapAa Ha HAYWH KaKo je TO, HallpuMep, OBIEe
NPE/VIOKEHO, Kako OW Ce HaIlUM WHXEHhEepUMa y Tpakch OMOTyhHo TauyHWjU HAYWH
npopauyHa. Ilapanenno ca JYC cranmapanma, y OBOj AMCEpTAlMjH UCIHMTUBAHA j€ U
TA4YHOCT pelIea Koja cy JaTa y eBporckuM crangapauma EC3. Pesynratu ykasyjy na
Cy W y THM CTaHIapJauMa IOTpeOHE 3Ha4yajHE NPOMEHE y HAa4YMHY MpopavdyHa
CTaOWJIHOCTH OKBUPHHUX HOCaua, jep ce MPUMEHOM IocTojehux periema 4MHE rperike
KOje Cy pea BEJIMYMHE Kao M y HAIIUM CTaHJapAuMa. Y TOM CMHUCTy Beh cy yuumeHH
KOpaIi 32 U3MEHY W OBHX E€BPOIICKHX CTaHAapa, MoceOHO y JeNTy KOjU Ce OJHOCH Ha
cloXeHe aedopMalduiIHe KOHCTPYKIIMjE T/I€ C€ 3aXTeBa MPOpPayvyH MO TEOPHjU IPYror

pena.

[Ipennoxxenu nocrynak npopayyHa y OBOM pajy KopuiiheH je U 3a enacTo-IJIacTU4Hy
aHaJM3y KaJa ce y MpopadyH OCHM reOMETPHjCKEe YBOIHM M MaTEpHjaTHa HEJIMHEAPHOCT.
W3BeneHe cy MaTpuile KpyTOCTH KOPHITNEHEeM TAHTCHTHOT MOJTyJIa €JIaCTHYHOCTH KOjH
IpaTH MPOMEHY KPYTOCTH IITana y HeenacTuuHoj obnactu. [Ipumenom nporpama ALIN
MIOKA3aHo je Ja ce MOTy CpauyHaTH KpHBE M3BHjamba y IUNIACTHYHO] 00J1aCTH, KOje MHaYe
ciyxe 3a onpehuBame HOoCcHMBOCTH InTama. Tpeba mcrahm nma ce y Hampen HaBeIeHHM
CTaHJapJMMa KPUTHUYHA CWJIAa Yy TUIACTUYHO] obyactu oapehyje camo mpuOIMKHUM
npopauyHoM. OH ce cacToju y TOMe Jia C€ PBO OJAPEAM KPUTHYHA CHJIA Kao Ja Ce IITam
U3BHja y €IACTUYHO] 00JIACTH, a 3aTHM C€ KOpHIINeHmeM KPUBUX H3BHjama KOje Cy y
CTaHmapauMa JaeUHUCAHE TPEKO NPUOIMKHUX (EMIUPHJCKUX) wu3pasa, oxapehyje
KpUTHUYHA CWJIA y TJIACTUYHO] obsactu. JlompuHOC OBE AHMCepTalnje CacToOju Ce y TOME
HITO C€ Ha OCHOBY (POPMHPAHOT AITOPHTMA MPOpadyyHa KOJH j€ HMMIUIEMEHTHpaH Yy
nporpamy ALIN oBaj mnpuOmmxkan ,,MEIIOBUT® 3aMmemyje TadyHMjuM. Haunwme,
KopumhemeM OBOT MporpamMa MOTY Ce CpadyyHaTH TadyHE KpHBE M3BHjamba HE CaMoO y
enactuuHo] Beh m mmactnyHo] oOmactu. Tume je omoryheno mpaheme denomeHa
ryOuTKa CTaOMITHOCTH OKBHUpHE KOHCTPYKIMjE M Yy IJIACTHYHO] OONACTH U JUPEKTHO

onpehuBame KPUTUUHE CUIIE TIPU H-EHOM KOJIAIICY.
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AHEKC
CTAHIAPIU 3A ITPOPAYYH CTABHJIHOCTHU YEJITMYHHUX
KOHCTPYKIIMJA Y AEJY KOJU CE OJHOCH HA ITPOPAYYH AYKUHE

N3BUJAIBA

» EBponcku nponucu EC3

[IpopadyH cTaOWIHOCTH OKBUPHHX HOCAada pa3Marpa C€ y EBPOICKHM HopMama:
EVROKOD 3 (EC3) y nornasspy 5.2 crangapaa EN 1993.1.1:2005 [41]. Ty je naBenex

CJ'ICI[ehI/I MOCTYyIIaK:

I — V cayuajy cmamoaponux KomcmpyKyuja koje HUcCy 3HauajHo oOegopmadbunine,
npumeryje ce KIACUYAH NOCMYNAK —AHAIU3e, KOju noopasymesa  NpOpadyH
KOHCMpYKYUje Nno meopuju npeoz peoa y3 HNOjeOUHAYHY KOHMPOLY CMAOUIHOCMU

ejleMeHama KOHCmpyKyuje, y3umajyhu y o03up rwuxosy 0yiCUuHy ussujarsa.

Il — YV cayuajy cnoxcenux, 0egpopmabuninux KoHcmpyKyuja obasesan je npopaiyH no
meopuju 0pyzoe peda npu wemy ce y3umajy y 0o3up enobaite u J1oKaiHe umnepgexyuje

HA KOHCMPYKYUJU.

VY OKBHpY OBOT' IOKTOPCKOT pajia ce aHaJu3upa AyKMHA U3BHjama cTyOOBa OKBUPHHUX
HOCaya, KOjU ce CrpoBoAM Impema mpBoM ( I ) mocTynky, a OH je OmucaH y OKBHpPY
EBpoxona 3 y Anekcy E (ENV 1993-1-1:1992) [39], a ucro Tako kopuirheH je u y

JIPYTUM paJiOBHMa BE€3aHHUM 3a OBY 00acT, kao Hip. [9].
» AHEKC E*“ - 1Y’ KHHA H3BHJAIBA IIPUTHCHYTOI EJIEMEHTA

E.1 OCHOBE

(1) yowcuna ussujarea I npumucrymoe enemenma je 0ysicuna opyeadujee CiudHoZ eleMenma ca
327106HO 6e3aHUM Kpajesuma (Kpajesu wmana umajy cnpeueHo OOUHO nomeparse anu Mozy

C10O00HO 0a pomupajy y pasHu u3eujarea) Koju UMajy ucmy OmnopHOCM Ha U3ujare.
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(2) 'V neoocmamky 6omux nooamaka, Modce ce yCeojumu Ha CMPAaHu CUu2ypHOCmu mMeopujcka
OVIAHCUHA U3BUJAFLA 30 eNACMUYHO KPUIMUYHO U3BUJATbe.

(3) Exeusanenmua OydCUHA U3BUJAFA MOJICE Ce KOPUCIMUMU 3d CHposolerve NpopayyHa
OMNOPHOCMU HA U3BUjalbe eleMeHmd HepasHoMepHoM onmepehery nomohy opyeauujee
CIUYHOZ eleMEeHma KOju je u3nodicen pasHomepHom onmepehieryy.

(4) Exsueanenmua OyocuHa u3zeujarba Mmodce 0a ce maxohe Kopucmu 3a cnpogoherve
NPOPAuUYHA OMNOPHOCMU HA U3GUjarbe  el1eMEeHAma NPOMEHMbUBOS NPeceKa NPeKo
OMNOPHOCMU HA U3BUjarbe elleMeHAma KOHCMAHMHOZ npeceka No0 CIUYHUM YCI08UMA

onmepehiera u ocnarbara.
E.2 CTYBOBH Y CKEJIETHMA 3I'PA/IA

(1) Hyorcuna uzsujarva l cmyba y 6ouno nenomepousom cxkenemy modxce ce oooumu ca Cuuxe 1.
(2) Hyorcuna uzsujarva I cmyba y 60uno nomepsueom ckeremy mooice ce dobomu ca Cnuxe 2.
(3) 3a meopujcke mooene npuxazane na Cnuyu 3 xoegpuyujenmu pacnooene 1;u 1z ce 0oobujajy
nomohy gopmyna:
n-K./(K.+Kj+Kjp2)
n2-K./(Ke + Ko+ K>)

(1

eoe cy: K. xoeguyujenm cmyoa l/l, K;; xoeguyujenm epexmuene kpymocmu epeoe.

PN
INRR
A

| a

@
I
0.4 . |
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o ]
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0.1 ., | 4
o | |
ol K X \
ukljedtenje ggd 2L | -
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Cnuka 1| Koeguyujenm oyocune uzgujaroa l/L 3a cmy6 y 60uHO Henomepsugom o0auKy
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Cnuka 2 Koeguyujenm Oyocune ussujarea l/L 3a cmy6 y 6040 nomepou6om ooIuKy

(4) Osu mooenu ce mo2y yceojumu 3a npopauyH KOHMUHyaIHoe cmyba, npeonocmasmajyhiu oa
Jje csaxo nosme cmyba onmepeheno 0o ucme epeonocmu oonoca (N/N.,). ¥V onwmem ciyuajy
eoe je (N/N.) npomennsugo, 060 00800u 00 8peOHOCMU KOja je HA CMPAaHU CUSYPHOCTU 34
/L 3a sehuny kpumuunux 0yacuna cmy6osa.

(5) 3a ceaxo nome KoHmMuHyanHoe cmyba, NPeonocmaska yuurbeHa y mauxu (4) mooice ce
yeecmu y kopucmehu mooen npuxazan na Cauyu 4, a koedpuyujenmu pacnooene 1; u 1z ce

Odobujajy nomohy gopmyna:

K, +K, K.+K,
= n, = (2)
K. +K +K,+K, K. +K,+K, +K,
2oe cy K, u K, koegpuyujenmu kpymocmu cyceOHux nomsa cmyoa.
— : ‘
Kn \ Koeficijent raspodele 1) N
ﬂ_,/___ﬁ—-—-——_h / ‘. B _E B \  Kocficijont raspodele 1)
¥ Sl Lo
—
i /
- [x
\ K | /
1.5 | Ka
s . T ¢
g_\i’_'__)< ~E a——a_______ Ko i —
: Koeficijent ele 7 T \ ’
s Kocficijent raspodele 1
H . ,
(a) Boéno nepomerljivi oblik | {b) Boéno pomerljivi oblik ‘

Cmuka 3 Koeguyujenm pacnooene 3a cmyboge

(6) Kaoa epede nucy onmepehiene akcujarnum cuiama, mwuxosu Koeguyujenmu eghexmuehe
Kpymocmu moey 0a ce odpede nomohy Tabene 1, nod yciosom 0da epede ocmajy y

e1acmu4Hoj 001amuy npu Pa4yHCKUM MOMEHMUMA.
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Tabemna 1 Koedummjertn epexTuBHE KPyTOCTH 32 TPEIy
VCI10BH pOTALMOHOT OrpaHHYCHa Ha JajbeM Kpajy | Koeduumjenr epexruBae kpyroctu rpeae K
rpeze (1101 YCTIOBOM J1a TPpefia 0CTaje eIacCTHYHA)
VxbemTeme 1.0- /L
3rno6 0.75- I/L
Poranuja xao Ha GiibKeM Kpajy
1.5- /L

(Aymia KpUBHHA)
Porauuja jenHaka, a CynpoTHOT 3HaKa OHOj Ha

N, 0.5- /L
OuKeM Kpajy (jeHOCTpyKa KpHBHHA)
OnmTH ciryyaj.

. . =+ .5 .

Poranmja 0, Ha OmmxeM u O Ha TaJbeM Kpajy (170.5-6/6,)- //L

(7) 3a ckenemne 3epade ca OEMOHCKUM MelyCHpamHum NioYamMd, d nood YCloeom 0a je
MONOA02Uja CKelema NPasuina u 0a je onmepeherbe pagHOMepPHO pacnodebeHo, 0OUYHO je
0080/bHO MAYHO Od ce NPEemnocmagu 0a Koepuyujenmu ehexmusHUX KpPymocmu usHoce

Kako je npuxazano y Tabenu 2.

Tabena 2 Koedunujertu ed)eKTUBHE KPYTOCTH 3a TPENy Y CKEIICTY

3rpage ca 0eTOHCKMM Mel)ycnpaTHUM miio4aMa

VYcnosu ontepehema rpene

Henomepssusu 4BopoBU

ITomepspuBH YBOPOBH

I'pene HemocpenHo Hoce GeTOHCKE

1.0- /L 1.0- /L
IUI0YE TABAHHULE
Ocrane rpezie moj AMPEKTHUM 0.75- I/L 1.0- /L
onrepehemrmMa
I'pene ontepehene camo MOMEHTHMA 0.5 I/L 1.5 I/L

Ha KpajeBHMa

(8) Kaoa, 3a ucmu cnyuaj onmepeherba, pauyHcku MomeHm y 6unio Kojoj 00 epeda npexopadu
gpeonocm Wy f,/vuo, 3a 2pedy mpeba cmampamu 0a je 32100HO OCIOEHA Y PasMampaHoj

mavyxKu uiu maykamda.

Koeficijent raspodele 1

Cmuka 4 Koeguyujenm pacnooene 3a Kohmunyanme cmybose
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(9) Kaoa epeda uma nomumanno 32100He 8e3e, mpeba Npemnocmasumu 0a je 32100H0

OC/I0OeHA ypa3MampaH0j madykuy uau mavukamda.

(10)  Kaoda epeoa uma nony-kpyme gese, reH Koeuuyujenm epexmusne Kpymocmu mpeba

pedyKosamu cedcmeeHo mome.

(11) Kaoa cy epede usnodicene axcCujainum cuiama, rmuxose koepuyujenme eghexmusHe
Kpymocmu mpeba npunazooumu ciedcmeeno mome. Moey ce xopucmum ynkyuje
cmabunnocmu. Kao jednocmaena anmepuamuea, Modice ce 3anemapumu nogeharbe
Koeuyujenama Kpymocmu ycied axKCUjaiHoz 3ame3arsd, A YMmuyaju 00 axKcujanmHoe
NPUMUCKA MO2Y ce Y3emu Yy 003up Kopuuihierem anpoxcumayuja Ha Cmpanu CUucypHoCmu

xoje cy oame y Tabenu 3

Tabena 3 ArmnpokcuMaTuBHE QopMyIie 3a peryKoBaHe KoehuIljeHTe
KPYTOCTH Tpea yClle aKCHjaJTHOT MPUTHCKA

VCIIOBU POTAIMOHOT OTPaHMYEHhA Ha Koedunumjenr epexrusHe kpyroctu rpeae K

JlaJbeM Kpajy rpezie (1101 YCITOBOM J1a Tpeia OCTaje SIACTHYHA)

VkIbemmreme 1.0- //L (1-0.4-N/Ng)

31106 0.75- I/L (1-0.4-N/Ng)

Potammja kao Ha OnikeM Kpajy

(mymia KpuBHHA)

Poranuja jennaka, a CynpoTHOT 3HaKa OHOJ
Ha OJIDKeM Kpajy (jeJHOCTpyKa KpHBHHA)

1.5 J/L (1-0.2-N/Ng)

0.5 /L (1-1.0-N/Ng)

V oBoj Tabenu: Np=n> EI / L2

(12)  Cneoehu emnupujcku uspaszu ce Moy KOPUCHMUMU KAO ANpOKCUMAyuje Ha CMpaHu

cucypHocmu ymecmo e8pedHocmu Koje ce moey oyumamu ca Cnuxe 1 u 2.

a) bouno nenomepsvus ooaux (Cnuka 1)
VL =05+ 0,14 (n; + ) + 0,055 (m; + )’

uiu artmepHamueHo.

1 = | 1+0.145(n, +7,)-0.265 1, -, 3)
2-0.364-(n, +1,)- 0247 -7, -1,

6) 6ouno nomepousu mooden (Cnuxa 2)

0,5
l/Lz[l_O'z'(’h+’72)_0‘12'771"72} @
1-0.8-(m, +1,)-0.6-1, -,
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» Jlomahu nponucu

[IpopauyH cTaOMIHOCTH OKBHUPHUX HOcaua HpeiaMeT je Hamux crapaapra JYC V.

E.7.111/1986 — 5.8.6. CTABUJIHOCT OKBUPHUX HOCAYA u moxe ce mHahu y [23].

HHHOIJIABJBE 5.“ O/PEBPHBAILE EOEKTHBHUX /1Y, KHHA U3BUHJAHA
CTYBOBA

Edgexmusna Oyocuna ussujaroa cmy606da, O0OHOCHO HNPUMUCHYIMUX eleMeHama OKGUPHUX
cucmema, oopelyje ce uz jeonauune:
l; =B h, (5)
2oe je:
l;; — egexmusna Oyacuna ussujarba cmyda, OOHOCHO NPUMUCHYMOZ eleMeHmda O08UPHOZ
cucmema.
hs— cucmemmua Oyscuna cmyba, 0OHOCHO NPUMUCHYMO2 eleMEHMA, JeOHAKa 00Cmojarby uzmehy
YB0POBA OKBUPHOS CUCTEMA.
f - xoegpuyujenm egpexmuene Oyocune uzeujara 3 oopehyje ce npema odpeobama t. 5.1 3a

OKGUPHE cucmeme Ca HenoMepbUsUM Y80posUMA U npema odpedbama t. 5.2 3a oxeupHe

cucmeme ca nomMep/busUM 460posumda.

5.1 Okeupnu cucmemu ca HeNOMeEPLUBUM YEOPOBUMA
Koeguyujenm egexmusne Oyocune ussujarwa [ wmana A-B okeupnoe cucmema ca

HenomepbUugUM 48oposuma (ciuxa 5), oopehyje ce u3 uspasa:

ﬂ:1.6+1.9-(77A+n3)+2.1-77A-773 (6)
3.2+1.8:(n,+n,)+0.7-n,-1,
- > # ST
m | =
M 5B
{5 L8 |B TgdB
2 L
| LA IgdA B
ﬁ« A
= IS‘A

_p 'at ;  lad

Cmuka 5

ca epedHocmuma 1y u 1, Koje cy oame jeOHauuHama:
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B k,+k,, 3 ki +k, g
Ttk 43k, Tk vk, +3k,,

14 (7)

eoe je:

k-1 / hg - kpymocm nocmampanoe cmyba A — B 3a koju ce oopehyje koepuyujenm egpexmuene
OyoicuHe uzsujarna.

I, — Momenam unepyuje npecexa cmybda y 00HOCY HA OCY YRPAGHY HA PABAH OKEUPHOZS CUCEMA.
hy — cucmemmua oyxcuna cmyba A — B.

ko154 / hgy - kKpymocm cmyba koju je 3a nocmampanu cmyd A — B npukwyuen y ueopy A.
kep-1Ip / hep - Kpymocm cmyba koju je 3a nocmampanu cmyo A — B npuxmwyuen y usopy B.
2kga= 2 (Iy4/l;)) — cyma kpymocmu epeda koje cy 3a hocmampanu cmy6 A — B npuxmwyuene y
ugopy A.

2kgp=2 (g5 /l;) — cyma kpymocmu epeda koje cy 3a nocmampanu cmyé A — B npukmyuene y
ugopy B.

Kpymocmu nojedunux epeda muodxice ce xoeghuyujenmom:

3/2 — ako je kpaj epede, cynpomar nocmampanom ueopy A unu B, 3210010 ocrorven.

2 —ako je kpaj epede, cynpomarn nocmampanom ueopy A unu B, yxwewmen.

Kpymocmu nojedunux epeda o0obujajy epeonocm jeOHaxy HYIU, ako cy 32100HO OCIOMeHe )
nocmampanom ueopy A unu B.

Axo je cmy6 A — B 32100H0 ocnorwen y usopy A, 0OHOCHO ako je cyma Kpymocmu epeda

3aHemMap/bU8a y 00HOCY HA Kpymocmu cmyboea, onod je

Ma=1

Axo je cmy6 A — B ykwewmen y ugopy B, 00HOCHO ako je cyma kpymocmu 2peda 6ecKOHAYHO

8eNUKA Y OOHOCY HA Kpymocmu cmybosa, oHoa je

nz- 0

Ha cruyu 6 oamu cy oujacpamu kpuea xoegpuyujenama egpexmugue Oydcute u3gujarba cmyobo86a
OKBUPHUX CUCMEeMa ca HeNnOMep/AbUBUM H80pOsUMA, 3d Cy4aj Kaoa cy zpede HA Kpajesuma

cynpomuum 00 ueoposa A u B yxmwewmene

5.2 Okeéupnu cucmemu ca nomep.ougum 460pPoBUMA
Koepuyujenm eghexmugne dyoscune usgujaroa umana A — B okeupnoe cucmema ca nomepouum

ygoposuma oopehyje ce uz obpacya:

B, = |L5=0.70-(n, +71,)+022-7, -7, (8)
0
1.5-1.30-(, +n,)+1.10-5, -1,

20e ce 1y u npoopehyjy uz obpazaya (8), ca oznaxama u snaversuma npema t.1 u ci.5.
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Kpymocmu nojedunux epeda ce muooice koeuyujenmom.

1/2 - ako je kpaj epede, cynpoman nocmamparom usopy A uiu B, 3210610 ocnorwen.

2/3 - ako je kpaj epede, cynpoman nocmamparom usopy A uau B, yxmwewmen.

Kpymocm n4 (oonocno ng) = 0, axo je cmyb ykmewmen uau ako je cyma Kpymocmu cpeod
OeCKOHauUHO Genuxka y OOHOCY HA Kpymocm cmybda, 0OHOCHO 14 = 1, axo je cmy6 32100HO
OCIOIEH ) NOCMAMPAHOM H8OPY WU AKO je CYyMA KPYMOCmU 2pedd 3aHeMapabuéd y 00HOCY HA
Kpymocm cmyoa.

Ha cauyu 7 oamu cy oujacpamu xoeguyujenama epexmuene Oyogicune ussujarea cmybosa
OKBUPHUX CUCMEMA CA NOMEP/HUBUM HBOPOBUMA 3d CAYYA] KAoa Cy epede HA Kpajesuma
cynpomuum 00 ueoposa A u B yxmweuimenre.

Ha rxoeguyujenm egexmusne Oyacune uzeujarea cmyba A — B oxeupuoe cucmema ca
NOMeEP/HLUBUM HEOPOBUMA YMUYY HAYUH NPUK/BYUUBARd, KAO U pasziuke y onmepeliecrouma u
Kapakmepucmukama NONPeyHux npeceka OCmanux cmyboea y noCMampaHom cnpamy y 00OHOCY

Ha cmy6 A — B.

lsi 'ﬂ‘h
__kstkea
kgtkg A+LKg A
. .
B kstksptlkgn

r],q‘

Zglob

Cmuka 6 Koeguyujenmu egpexmusHe Oyoicune uzsujarna 3a cmybose
OKBUPHUX CUCMEMA Ca HENOMEP/HLUBUM YBOPOBUMA. (2pede YKIeumeHe)

Ymuyaj nawuna npuxwyuusarna cmyboea y nocmMampaHom cHpamy ye8oou ce npeko napamempa
a;.

n—k k
a, =\l+m, , m,= YN,/ YN, )
i=1 j=1
2oe je:
n - yKynaw 6poj cmybosa nocmampanoe cnpama,
k - 6poj cmybosa koju cy kpymo nogezanu 3a epede NOCMAMpanoe cnpamd,

n-k - 6poj cmyboea xoju cy 32100H0 nose3anu
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Ukle3t

Cmuka 7 Koeguyujenmu epexmusne oyscure uzgujarna 3a cmybose
OKBUPHUX CUCMEMA CA NOMEP/LUBUM YBOPOBUMA. (epede YKaeumeHe)

Ymuyaj pasnuxe y onmepehermuma u Kapaxmepucmukama nonpeduHux npeceka cmyoosa y

nocmampanom cnpamy y ooHocy nHa cmy6 A — B ysoou ce npexo napamempa o

(10)

(11

2oe je:

Ns— noodyacua cuna y cmyoy A-B,

N;— noodyacua cuna y u-mom cmy6y ucmoe cnpama,

I;— momenam unepyuje npecexa cmyba A-B 'y o0nocy na ocy ynpasuy na pagam pama,

1,— momenam unepyuje npecexa u-moz cmyba y 00HOCY Ha 0CY YNPAGHY HA pAGAH pama.

Yeoherwem napamemapa a;u o, xoedpuyujenm egpexmugne Oydcune u3gujarba nocmaje
B=a,-a,- B, (12)
Axo cy ceu cmybogu y nocmampaHom cupamy ucme GUCUHe, onmepehenu UCmum noOYICHUM
cunama u umajy ucmu nonpeunu npecex, uzpasu (10)- (12) nocmajy
o= a=1 ﬂ = ﬂo

Koeguyujenmu egpexmusne Oyocune uzsujara jeOHOCMABHUX JeOHOCHPAMHUX OKSUPHUX
cucmema Mo2y ce NpOPAYYHAMU U3 MeOPUjckux uszpaza oamux y mabenu y @yHKyuju
napamemapa my, m, U C 3a OKGUPHU cmyb usznaod ociouya A. 3a Opyee cmybose OKeUpHOZ

cucmema xoeguyujenmu B npopauynasajy ce na Hauun oopehen osum cmanoapoom.”
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BUOI'PA®UJA AYTOPA

Cranko hopuh pohen je 22.12.1974. rogune y beorpamy rae je 3aBpIIHO OCHOBHY
mikony u Ilety Georpancky rumHasujy. I'paheBuncku ¢akynrer y beorpany je ymmcao
1993. rogune. Aummomupao je 1999. rogune ca mpocedHoM orieHoM 8.65 u orieHoMm 10
Ha JWIUIOMCKOM pajay ToOJ Ha3WBOM ,,YTHIQ] AWHAMHYKOT onTepehema Bo3a Ha
MOI3€MHY KOHCTPYKIIM]Y 3a Mposia3zak MeTpoa‘. Y 3Bame aCHUCTEHTa NMPHUIIPaBHUKA Ha
Karenpu 3a TexHHuKy MEeXaHUKY W T€OpUjy KOHCTpykuuja u3adpan je 2000. romune.
Hcte roguue je ymucao MOCTIUIUIOMCKE CTyAHMje Ha cMepy TexHMYKa MeXaHMKa U
TeopHja KOHCTpyKIuja ['paheBunckor dakynrera y beorpaay u mojoxmo je cBe UCTIHTE
ca mpoceuyHoM orieHoMm 10. Marucrapcky Te3y moj HacioBoM ,[lpumor oapehuBamy
Iy>KMHa W3BMjama CTyOOBa OKBMpHHMX Hocaua™ onopanuo je 2006. rogune. Cnenehe
2007. rogune u3abpaH je y 3Bame acucteHta Ha Karenpu 3a TeXHHUKY MEXaHHMKY H
TEOpHjy KOHCTPYKIMja M Y TOM CTaTyCy ce M TpeHyTHO Hana3u. Kpajem 2007. roaune
YIIUCYje JOKTOpPCKE CTyamje y okBupy mpojekra ,,SEEFORM® moa mokpoBUTEIHCTBOM
DAAD-a, a y opranuzamuju Ruhr Universitat Bochum, YHuBep3urera y beorpany,
Vuusepsutera y Humy u Yuusepsurera ,,Cs. Kupun nu Meroauj“ y Ckonjy. CraHko
hopuh, kao acucreHT, ydecTByje y HU3BOhEHmY HAcTaBe Ha IpeaMeTHMa TeXHUYKe
mexaHuke. [lopen HacTaBHE aKTMBHOCTH, YYECTBOBAO j€ M Y pealu3aluju 6 HayIHUX
mpojeKata I0j] MOKPOBUTEILCTBOM MuHHCTapcTBa 3a Hayky PemyOmuke CpOwuje.
KoayTop je jemnor pama objaBibeHor y mehynapomnom wacomucy ca SCI nawucre, 6
pazmoBa y nmomahuM yacomucuma, kao U npeko 20 pagoBa 00jaBJbeHUX y 300pHHIIMMA

MmehyHapoaaux u nomahux kordepeniuja. OkemeH je U oTall je IBOoje Jelle.
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Mpwnor 1.

UsjaBa o ayTopcTBY

TTormmucanun Cranko hopuh

Opoj uHIeKCca

UsjaBbyjem
Jla je JOKTOpCKa McepTalyja moja HacIOBOM

HEJIMHEAPHA AHAJIN3A CTABUJIHOCTHU OKBUPHUX HOCAYA

® pe3yJTar CONCTBEHOT UCTPAKUBAUKOT paja,

e J1a IIpe/UIOKEHA AUCepTalrja y IeIMHA HU y JeNIOBUMA HUje Ouila MmpeagoKeHa
3a poOujame OWJIO KOje IUIUIOME TpeMa CTYIUjCKUM IporpamMuMa JApPYTHX
BHCOKOILIKOJICKAX YCTaHOBA,

® J1a Cy pe3yJTaTH KOPEKTHO HaBEJEHU U

® Jla HUCAM KPIIMO ayTOPCKA MpaBa W KOPUCTHO WHTENIEKTYaTHy CBOJUHY APYTHX
Iuna.

Hornuc noxkTOopanaa

V¥ Beorpany, maj 2013.
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Mpwnor 2.

U3jaBa 0 LCTOBETHOCTM LUTaMMaHe U eNeKTPOHCKe
Bep3unje AOKTOpPCKor paga

Nwme u ipesume aytopa _Cranko hopuh

bpoj uanekca

Cryaujcku nporpam _I'palieBUHApPCTBO

Hacnos pana HEJIMHAPHA AHAJIM3A CTABUJIHOCTHU OKBUPHUX HOCAYA

MenTtop mpod. np Cranko bpuwuh, mumi.rpal.uak.

IHormmmcann Cranko hopuh

U3jaBmbyjeM faa je mTammaHa Bep3uja MOT JOKTOPCKOT pajia MCTOBETHA €JIEKTPOHCKO]
BEp3UjU KOjy caM Mpeao 3a 00jaB/bUBaKE HA MOPTaNy JMITHTAIHOT peno3uTopujyma
Yuusep3urtera y beorpany.

Jlo3BosbaBam Aa ce o0jaBe MOjU TUYHU MOJAIM BE3aHU 3a J0OHjamke akaJeMCKOT 3Bamba
JIOKTOpa HayKa, Kao IIITO Cy UME M MPEe3UMe, TOJJMHA U MECTO poljerma U JaTyMm oa0paHe
pana.

OBM JMYHM MOAAaLM MOTy ce OO0jaBUTHM Ha MPEKHUM CTpaHULAMa JUTHUTaHE
OubnuoTeke, y €JIEKTPOHCKOM KaTalory M y myOnukanujama YHUBEp3UTeTa Yy
beorpany.

HHornuc n1oKTOpanga

VY Beorpany, maj. 2013.
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Mpwnor 3.

UsjaBa o kopuwhemrwy

Omnamthyjem YHuBep3urercky Oubanorexy ,,Cerozap MapkoBuh® na y lurutamzu
peno3uTopujyM YHuBep3urera y beorpany yHece Mojy NOKTOpCKY AMCEpTaljy HOJ
HACJIOBOM:

HEJIMHEAPHA AHAJIN3A CTABMJIHOCTHU OKBUPHUX HOCAYA

KOja je MOje ayTOPCKO JIEJO.

Jucepranujy ca CBUM MPUIIO3UMa TPEAao/ia caM y eJIeKTPOHCKOM (opMaTy MOTOJHOM
3a TPajHO apXUBHPAE.

Mojy TOKTOPCKY IUCEPTANN]y TOXpameHy y JIUruTalHA PETIO3UTOPHjyM Y HUBEP3UTETA
y Beorpamy mMory ma kopucte CBH KOjU MOIITY]y 0oJpeade caapikaHe y on1adpaHOM THITY
muniennie Kpearusae 3ajequuiie (Creative Commons) 3a Kojy caM ce OTyqHo/Ja.

1. AyropctBO
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPIIH]aJTHO
@AyTOpCTBO — HEKOMepIIMjaIHo — 0e3 mpepaje
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPIMJAIHO — ACITUTH MO UCTUM yCIIOBUMA
5. AyTtopcTBO — 0€3 mpepaje
6. AyTOpCTBO — JEIUTH MO UCTUM yCIIOBUMA

(Monmumo 512 3a0KpY>KHTE CaMoO jeHY OJ IIECT MOHyhEeHUX JHUIeHLH, KpaTakK OIHC
JUIICHIIN JaT je Ha TojehuHu mcra).

IHoTnuc noKkTOpanga

V¥ Beorpany, maj 2013.
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