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Pe3ume

Bpana kao MacuBHa KOHCTPYKIMja TPIH pa3He BpcTe ontepehema u u3 Tor pasiora je
BeoMa OMTHO M3BPIIMTH JCTa/bHY aHAIM3y CTAaOMIHOCTH Koja he y3eTu y 003up cBe dakTope
W JIaTH Hajuoy3naHuje pesynrate. Ca TUM IHJBEM je y OBOM pajy MPEICTaBJHEH MOCTYyMaK
HyMEpHYKE aHalM3e CTAOMJIIHOCTH OETOHCKE Jy4YHEe OpaHe NPUMEHOM METOAE KOHAYHUX
eneMeHata u To kopuithemem nporpama [TAK, kao u mporpama 3a mpe u mocT-IpoIeCHPAHE
Femap.

VY npBOM Jieny paja je aarta 1nojena u OCHOBHE KapaKTepUCTHKE OpaHa, a 3aTHM Cy JaTe
TEOPHjCKE OCHOBE METOJIa 33 aHAIN3Y CTAOMIHOCTH OpaHe ca MOCEOHHM OCBPTOM Ha METOJY
KOHauHUX eneMenara. [1oTom cy aTe TeopHjcKe OCHOBE MAaTEPUjaTHOT MOJIeNIa KA0 U HETOBU
napameTpH.

VY npyrom neny paga je AeTajbHO ONHCAH IMOCTYNaK MPUIpPEME IeOMETpHje, Kao |
reHepucama Mpeke KOMOMHOBameM pa3HuX (yHKIHja Koje mpyxa codTBep 3a mpe-
nporecupame. Y pady cy NMpUKa3aHU Cy T'paHUYHHU YCIOBH W onTepehema Monena 3a nBe
npopadyyHcke cutyanuje. Ha kpajy cy npukazanu 100UjeHH pe3yaTaT U U3BEICHH 3aKJbYYIlH
710 KOjHX C€ JOIUIO aHAJIM30M CTaOUITHOCTH OpaHe.

Ananuza crabunHocTd OETOHCKE Jy4yHe OpaHe je W3BpIIeHa Ha MpuMepy OpaHe
,,] paH4apeBo * XuapoeneKkTpane ,, I pedume 1.

KibyuHe peum: MeTola KOHAuHHMX e€JeMeHaTa, OCTOHCKAa JydyHa OpaHa, aHain3a
cradbunnoctu, [TAK

Abstract

Dam as a massive structures suffer various kinds of loads and because of that it is very
important to perform detailed analysis of stability which will consider all factors and give the
most reliable results. For that cause in this paper is shown procedure of numerical stability
analysis for the concrete arch dam by using the finite elements method in PAK software, as
well as Femap for pre and post-processing.

In the first part of the paper is shown division and basic characteristics of dams and
then theoretical basics of methods for stability analysis of dams with special reference to finite
elements method. After that, material model is shown as well as it’s parameters.

In the second part of the paper it is given detailed procedure of geometry preparation,
as well as generating of the mesh using various commands which software for pre-processing
provides. In the paper are also shown boundary conditions and loads of the model for two
analysis cases. At the end obtained results are shown and conclusions drawn from the stability
analysis of the dam.

Stability analysis of the concrete arch dam is performed on example of dam
“Grancarevo” of the hydro electric power plant “Trebinje 1”.

Key words: finite elements mehod, concrete arch dam, stability analysis, PAK
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1 ¥YBon

Y oBOM pajy je U3BpIIeHa aHaan3a CTAaOUITHOCTH OETOHCKE JIyYHE OpaHe MPUMEHOM
MeToie KOHauHMX esieMeHaTta [1]. ¥V te cBpxe je 3a ananu3sy kopwuiihen nporpam I[TAK [2], nok
je 3a mpe u mocT-TIpolecuparme kopuiihex nporpam Femap [3].

OCHOBHM 3a/1aTaK OBOT paja je OMO Ja ce Ha OCHOBY IO3HATE TEOMETpHje OCTOHCKE
Jy4He OpaHe Kpeupa TPOJAMMEH3MOHAIHM MOJICNl Ha OCHOBY Kora ce QopMupa Mpexa
KOHAuHUX ejneMeHara. HakoH Tora ce Ha MoOjely KOHAauHUX eJeMeHaTa 3a/ajy TPaHuYHH
yCIIOBU | onTepehema Koja 0JroBapajy pealHuM YCJIOBHMA €KcIuloaraiyje OpaHe. AHamn3a
MIPHUKA3aHO Y OBOM DAy HE YKJbydyje QHITPAIIOHE U TEPMHUYKE MPOIIECE, YHjU CY YTHUIIAjH
Takolje 3Ha4ajHU 3a aHaM3e cTa0WIHOCTH Opane. L{usb pana je ma ce 1oOujeHu pe3yiTaTi, Kao
IITO Cy HAroH, AeopManyje U momepama MPUKAKY U MPOIUCKYTYjy. Takohe, mopes mospa
HaBEJICHUX BEJIUYMHA, METOJIOM peaykoBama cmuuyhe uBpctohe [4] cy oapehenu creneHu
CUTYPHOCTH 3a Jie(MHUCAHE NPOPAYyHCKE CUTYallMje U MPUKa3aHa Cy Pelickha HEMOCPEIHO
mpe jioma (y TpeHYTKY T'yOUTKa CTaOMIIHOCTH OpaHe).

VY mpBoM feny je aara mojena, Ka0 U OCHOBHH €JIEMEHTH M KapaKTepPHCTHKE OpaHa.
Hakon Tora je maT kpaTak OCBPT Ha METOJAE Koje ce Hajuemhe MpUMEHmYjy y aHaIu3u
crabmiHOocTH OpaHa ca MOCEOHUM aKIEHTOM Ha METOJy KOHAYHUX eJIEMeHaTa Kao
Haj3acTyrsbeHHjy. Takohe je aHanmm3upaH MaTepHjalHd MOJAET KOju je KopuirheH 3a
OIMCUBAKHEC MEXAaHUYKOT TOHAIIalka OpaHe M OKOJIHE CTCHCKE Mace Kao M MapamMeTph OBOT
MoJIena.

HakoHn Tora je n3ioeH AeTasbaH NOCTYIaK IMPUIIPEME T€OMETPH e 3a KPeUpame MpEKe
KOHA4YHUX €JIeMeHaTa, a IIOTOM U caM IOCTYyINaK reHepucama Mpexe 1o kopanuma. Onucane
cy HajouTHUje GpyHKuUje KopultheHe y Te cBpxe. 3aTuM Cy Je(pUHUCAHU ITPAHUYHU YCIOBU U
ontepehema 3a 1Be MpopavuyHCKE CUTYaIH]je, KOj€ Cy aHAJIM3UpPaHE y OBOM pajy.

Ha camom kpajy pana cy nmpukazaHu pe3yiTaTd aHaIu3e CTaOUITHOCTH, Y OKBHPY KoOje
je nara JHCKycHja pesysiTaTa MpopadyyHa W W3HETH 3aKJby4lll O W3BPIIEHO] aHAIH3H
cTabunHocTH OpaHe.

AHanu3a ctaOWwiHOCTH O€TOHCKE JyyHe OpaHe je W3BpIIeHa Ha NpuMepy OpaHe
,,] paH4apeBo’* xuapoenexrpane ,, Ipedume 1.



2 bpane - nojesia ¥ OCHOBHE KAPAKTEPUCTUKE

Bpane npencraBsbajy NpUBpEeMEHE HITH CTaTHE 00jE€KTE KOjU CE TPajie Y PeYHOM KOPHUTY
y CBpXyY ypeherma Toka u kopurithema Boje. [Toau3ameM nperpajie Ha pery cTBapa ce BUCHHCKA
pasznuka m3Mel)y HHMBOa WCIpen W u3a Te mperpane, Tj. Opane. Ha Taj HaumH ce cTBapa
MoryhHOCT akymyJialje Boje MCIpe Te mperpajae Tako Jia ce Ta JoJaTHa 3alpeMHHA BOJC
MOY€ KOPUCTHTH 3a CHaOIeBambe (BOJOBO/I, HABOIHaBAKE U CIIMYHO), AT M Y CBPXY A00Ujarmba
CIICKTPUYHE EHEePTHje.

Wsrpaama oBakBuX o0jekara je mo3HaTa YOBEYaHCTBY jOI O]l JaBHHWHA. Hamwme, jomr y
nepuoay oko 5000 ronuHa 1m.H.€. Ha pekama Turap, Eydpar u Hun rpahene cy Opane y cBpxy
HaBoJmaBama. [IpBe HacyTe u 3unane Opane cy rpahene y Erunty, Kunu, [lepcuju, Jemeny,
Wunuju... Hajctapuja moznara 6pana Can en Kadapa je usrpahena y Erunty oxo 2700 roguna
IL.H.C. Y IIWJbY 3allITUTE CTAHOBHUINTBA O] moruiaBa. Kpo3 ucropujy je rpaheno maoro Opana,
0]l KOjUX Cy HEKe ,,cTape’ OpaHe cauyBaHe U JaH JaHac, a lbHXOB OOJIMK U KApaKTEPUCTUKE CY
Ce BPEMEHOM 3HATHO MEmalu [5].

Bpane ce Mory momenuTH Ha BHIE HAa4yMHA, a OBJAC he OWUTH HaBeIeHE Camo
HajocHOBHH]e nojiene [6]. Jenna o mojesna OpaHa jecTe nmpemMa HAMEHHU H JieJie CE Ha:

aKyMyJIaIjcKe,
pETCHITH]jCKE,

3a 3aXBar BOJIE,
3aj|pXKaBame HAHOCA,
HACHIIH,

jaJOBHINITA ...

[Tpema mMaTepujamy o Kora ce Tpaje MOTy Ce IO/ICJIUTH Ha:

e OeToHCKe (JIydyHE U IPAaBUTAIMOHE),
e HacyTe (3eMJbaHe M KaMeHe),

ITpema koHBeHIHjH Mel)yHApOIHOT yApYyKemba 3a BUCOKe Opane [7], mo BeauuuHu ce
MOTY CBpPCTaTH y BUCOKe (BUCHHA O] HajHUXKE KOTE TeMeJba 0 KpyHe mpena3u 15 m) u Hucke.

Ha kpajy, npema HaunHy nmpeHoliema ontepehema MOry ce oIeNTUTH Ha:

® TIpaBUTALIMOHE — KOj€ CE€ CyNPOTCTaBIbajy onTepehemy COCTBEHOM TEKHHOM,

e JyyHe — ONupy ce onrepehemy JIyKOM M IpEeHOoce CHiie Ha OOKOBE U JTHO
JOJINHE,

e KoHTpadopHe — rpejie MpeHoce onrepeheme 10 3uA0Ba, OHOCHO JI0 TEMEIba,

e KOMOMHOBaHE — OJIaKIIaHE U JIyYHO-TPaBUTAIL[MOHE.

[Tpunukom mpojeKkToBama OpaHe MOTPEOHO je 0OPaTUTH MKy HA MHOTE TapaMeTpe.
Hajnpe ce Bpmu n36op nperpaasor npoduia, OJHOCHO MecTa Ha kome he ce Opana moauhu, a
OHJa ce fAeduHuiIe U cam TUN OpaHe. OBO je BaXXHO 3aTO IITO YIPaBO TO MeCTO AeduHuIe
aKyMyJIaIlUjCKy 3alpeMUHY H XHJPOJIOIIKH ITOTCHIHjaJl PACIIONOXHUB 32 EBEHTYaITHY
notpouky. Ha n360p nperpagsor npoguiia yruye MHOIITBO (haKTopa 01 KOjUX Cy HajOUTHHUjH
KOJIMYMHA BOJie, Tomorpaduja TepeHa, TCOJNIOIKH M T€OMEXaHWYKH YCJIOBH, ITOCTYITHOCT
MaTepHjaiia, TPOIIKOBU M CIMYHO. Y BE3U ca U300pOoM IperpaaHor npoduia je u u36op camor
Tuna OpaHe, jep y 3aBUCHOCTH O] TPErpajHOr Mpouiia TPaXH C€ TEXHUIKH M €KOHOMCKH
HajmoBoJbHUjU TUN Opane [6]. [lopen Tora, Tpeba mMaTH y BHIYy JAa CBakKa O HPETXOJHO
HaBe/IEHUX BpcTa OpaHe uMa CBOje MPETHOCTH U HETOCTATKE.
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HacyTte 6pane cy nob6pe, ripe cBera, 300r MUHUMAJTHUX 3aXTeBa 33 yCJIOBe PyHIupama
(Hapo4YMTO KOJ 3eMJbaHUX OpaHa), KaKo ca TJEeIUINTa HOCHBOCTH, TAaKO W Ca TJEAMIITA
cierama. OBe OpaHe Cy MPUIIAroIJbUBE TOTOBO CBUM BPCTaMa TePEHA, KaKO T'COJIOIIKHM, TaKO
u tonorpadcekum. Takohe, ounkyje uX MOryhHOCT pa3HOBPCHOT U XETEPOT€HOT MaTepujaia
3a HacuIl, Kao U jedtuHa yrpaama. C qpyre cTpaHe, BeoMa Cy OCETJbUBE Ha MPEJIMBAKE U HA
MIPOLYPUBAKE U HCIIUPAKE MAaTEpHjalia, a 3a €BaKyallnjy BEJIMKUX BO/Ia TOTPEOHH Cy TOCEOHU
O0eToHCKU 00jeKTH BaH Tena Hacuma. [lopen Tora, kapakTepuily UX U BEJIHUKHA OOMMH pasioBa
300r OJMarux KOCWHa, MTO ce HajokHahyje jedhTuHujoM u3panom. Tpeba HamOMEHYTH 1a je y
cBeTy oko0 90 oxcTo OpaHa ympaBo OBOT THIIA.

beroHcke OpaHe KapakTepuile BeoMa J00pa H3IPKJBMBOCT Ha MPEIUBAKE U
MpoLypUBamke MTO oMoryhasa J1a ce 00jeKTH 3a eBaKyallljy BEJIMKHX BOJA Ipajie y CKJIOIY
came Opane. 30or Behux KOCHHa, YTPOILIAK MaTeprjaia je 3HaTHO MambH Y OJHOCY Ha HACyTe
OpaHe, a HAPOYMUTO KOJ JIydHHX OpaHa. Hacynpot cBemy ToMe, OJUIMKYjy UX BUCOKH 3aXTEBH
3a ycnoBe ¢yHaupama. Takohe, 300r morpede MOBOXKEHA IIEMEHTA, arperara U PelaTUBHO
criopyjer pajga y3 oOMMHY paJHy cHary, Beha je m cama 1ieHa u3rpaame oBux Opana. Kox
ny4yHHX OpaHa ce, mopea cTabMIHOCTH OOKOBa M JHA JOJIHMHE, 3aXTeBa jOII W oAroBapajyhu
OJTHOC BHUCHHE OpaHe U LIMPUHE J0JIMHE, jep je 300r HauMHa MpeHoIlemha onTepehema TyyHa
OpaHa 1ojiecHa caMo 3a PEJIATUBHO yCKE JOJIMHE.

beroncke rpaButannone 6pane (Cinuka 2.1), kao mwro je Beh pedeHo, CynpoTCTaBibajy
ce onrepehemy CBOjOM TEKWHOM. Y TpaBUTAaLMOHE OpaHe Takole cranajy W HacyTe, alld ce
0Baj TepMHUH Hajuemthe ogHocH Ha GeToHCcKke. OBe OpaHe ce rpaje Ha Ty Koje UMa JJIOBOJbHY
HOCHBOCT J]a IPUMHM, KaKO TE€XKHHY caMme OpaHe, Tako u onrepeheme Koje OHa NMPEHOCH Y
Temesb. Ha camom Tenmy OETOHCKMX IpaBUTAlMOHMX OpaHa ce yrpal)yjy npejuB U UCIYCTH.
CMmameme MPUTHCKa BOJIE HA TEMEJbHY MOBPIIMHY OCTBapyje C€ MIEKIMOHOM 3aBECOM Ha
y3BOJIHO] CTpaHu OpaHe, a KaTKajJ U 0/1BOAKOM OyHapHMa M3BEJCHUM HEMOCPEAHO HU3BOIHO
O] UBCKIIMOHE 3aBece. Y MONPEYHOM MIPECEKy MMajy OOJIMK IIPaBOYTJIOT TPOYIJIA ca dyKOM
KaTeTOM Ha y3BOJIHOM JIUILY.

Cnuxa 2.1 Ipumep 6emoncke epasumayuone bpane



beroncke nyune Opane (Ciuka 2.2) Cy MHOTO Tam€ OJ1 TPaBUTAI[MOHUX U rpaljeHe cy
Ka0 3aKpHBJHCHE JbYCKE YKJBCIITEHE 32 OKOJIHU TepeH. Kox oBux OpaHa je KapaKTepuCTHYHO
Jla ce MPUTUCKY BOJE KOHCTPYKIIMja HE CyNpOTCTaB/ba CBOjJOM TEKHHOM Beh ymnupamem y
6okoBe nonuHe. OBO 3aXTeBa Ja Cy CTEHE KOje YMHE OOKOBE M JTHO JIOJIMHE T0OpPEe HOCUBOCTH
U J1a je cama JIoJinHa penaTuBHO ycka. Cama nmoBpiirHa OpaHe je 3akpuBJbeHa y 00a mpaBiia, a
y BEPTUKAJIHOM MpaBIy JAeyje Kao KOH30Ja, JOK Y XOPHU30HTAJHOM IPaBIly Jeilyje Kao
ykspemrenu Jyk (Cnuka 2.3). Kox oBor tuma Opane ce ocuM ontepehema o1 BoJe MoOpa
o0paTuTu Maxkmha U Ha TEeMIepaTypHE YTHUIIaje jep je ca y3BOJHE CTpaHe OpaHa pacxiaheHa
BOJIOM, JIOK Ca HU3BOJIHE CTPaHE H-eHa MOBPIIMHA MOXE MONPHIIMYHO JIa Ce 3arpeje mna jia ce 'y
TOM CITy4ajy jaBe BeJMKe TeMIieparypHe pasnuke. Jlydne OpaHe cy HacTajie IPBEHCTBEHO ca
U7IeJOM J1a ce YIUTEeU Ha MaTepHjally U BpeMEHY u3rpajme. 300r cMambeHUX Mepa UMajy MHOTO
Behe nedopmanyje, ma BenuKy yjiory urpa u uspcroha 6erona. Heke u3Bende opux Opana ce
Mory Hah¥ U ca MojeITMHUM eJIEeMEHTHMA IPaBUTAllMOHUX OpaHa, I1a ce y TOM CiIy4ajy Ha3uBajy
rpaBUTAIMOHO-ITy4YHE OpaHe. JlyuHe Opane cy mo mpaBmiy Heapmupane (0etonu ca 230-300
kg memenTa o m®). Apmupame ce KOpHCTH caMo KOJ[ 0TBOpa U y KpyHu Opane [5, 6].

Cnuka 2.2 Bpana ,, I panuapeso “ kao npumep b6emoucke nyyme opane

R
npecex B-B IpecekA-A

Cnuxa 2.3 IIpuxaz bemoHncke nyyne bpane ca onmepehersuma y a) XOpu3oHmaiHom npecexy u 6)
BEPMUKATHOM NPECEKy



HesaBucHo ox twma, BenumunHe W HaMeHe, BehnHa Opana mma oapehene oOaBe3He
enemenre (Ciuka 2.4), a To Cy:

® HEMpEIWBHU Je0 — cama OpaHa, Tj. Iperpaja Koja cTBapa aKyMyJIaimujy,

® ©BaKyallMOHH OpraH (IpeiuB) — 00jeKaT KOJUM C€ BPIIN KOHTPOJIUCAHU OJIBOJ
BEJIMKHX BOJIA U3 aKyMYJIAIIMOHOT je3epa,

® yMHUpHBAY CHEPrHje — CACTABHHM JICO TPEJINBA KOJU CIYXKH JIa YMUPU CHEPTH]Y
BOJIE J1a He OM JOIIO 10 MOTKONaBama TeMeJba U pyllemha OpaHe,

® TeMeJbHU HCITYCT — CIIY)KHU 32 IPAXKIbEHe aKyMyJIallije U HCIIMPabe HaHOCA,

e TeMelb — cpeauHa (CTeHa WM TJIO) UCHOJ M OKO 00jeKTa, Koja je ycien
ontepehema W MpuUCycTBa BOJE, Kao M ycled TEOTEXHUYKUX pajoBa
(MBEKTUPAbE, IPEHUPALE), IPOMEHUIIA HATIOHCKO U (PU3UYKO CTaHbE,

e KpyHa OpaHe — XOpHU30HTAJHA TpaKa Ha cCaMOM BpXy OpaHe 10 K0joj je Moryh
caoOpahaj peko mwe,

® pECHaXHU cUCTeM — omoryhaBa cMmameme y3roHa y OpaHu W TeMmelby, U
KOHTpOJIMCaHOo oJBoheme unTpanujcke Boje u3 Opane u temesba. Cactoju ce
O] APEHAXHUX OYIIOTHHA, rajiepyja (o MoTpedu, MyMITH U OCTaJIe HEOITXOTHE
orpeMe) WK cliojeBa TyllaHuKa 3amTtuheHor GUaTpom, 3aBUCHO 01 THIa OpaHe
U THIIA JPCHAXE,

® UIBEKIMOHA 3aBeca — CIpeyaBa WM MPOJYKaBa MyT MPOBUPHO] BOJHU, YUME
CMamYyje y3roH ¥ POBUPHU MPOTHIIAj KPO3 OpaHy U TEMEJb,

® HaHOC — HE MOXe ce u30chu u Ha mbera yBek Tpeba pauyHaTH,

e aKyMyJIallMOHM 0a3eH — 3allpeMUHa MCIYHEHa BOJIOM 300r Koje ce OpaHa u
rpaju,

e ympaBHA 3rpajia — U3 KOje Ce BPIIM YIpaBJbakbe OpaHOM M CBUM mparchum
o0jexTuma,

e 00jeKTH 3a CKpeTame PeKe KOjU CITy)Ke J1a KOHTPOJHMCAHO CKPEHY TOK PEeKe Y
TOKY MpernpaBKe Wik pajoBa Ha Opanu [6].
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3 Teopujcke ocHOBe

3.1 Meroxe 3a aHaM3y CTAOMITHOCTH OpaHa

Bpana, xao MmacuBHM rpal)eBUHCKH 00jeKaT K0ja je MOAUTHYT MPEKO KOPUTA BOJIOTOKA,
“Ma OTPOMaH YTHIIQ] HAa OKOJMHY 300T onrepehema Koje cTBapa akymyJalja u ontepehema
Koje Tpnu cama Opana. Crtora je BeoMa OMTHO M3BPLIMTU NMPABHIHY aHAIN3Y CTAOWIHOCTH
OBHUX 00Ojekara Kako O ce o0e30enuiia BbIX0Ba CUTYpHA eKcIToaranyja. Haunnu Ha Koje ce Ta
aHaJM3a BPIIY MOTY OUTH TPAJUIIMOHAHHE — aHAJUTUYKH, a Ca Pa3B0OjeM pauyyHapCKe TEXHHKE,
y mocleime BpeMe cBe Behy ynory mmajy m HyMEpUYKH MOCTYIIHM aHAN3€ CTaOMITHOCTH
Opane. TpaguuuoHaTHE METO/E 3a aHANM3Y CTAOMIHOCTH OpaHa y BehMHU ciydajeBa HUCY
JIOBOJBHE jep CE 3aCHHMBAjy MaxOM Ha OJroBapajyhum ampokcumariyjama ¥ mpeTrnocTaBkama,
1A je Ha MHXXEHhEepPHMa /1a y OBaKBe CTyIMje YKJbyde M HyMEpHUKE aHAJIN3e KOje Cy JeTajbHHje
y oJHOCYy Ha aHanuThudke. Kimacuune merojie ce Hajuenthe Temesbe Ha MPETIIOCTaBKaMa Jia je
MaTepHjajll TJIa YHCTO IUIACTUYaH (HEKH TO 30BYy M HJICATHO IUIACTHYAH), Tj. Ja TpHU
Harpe3ambuMa MambuM o] cMuuyhe uBpcTohe y leMy HeMa ITUIaCTHYHUX Jedopmaliija, Kao u
Jla KIIM3HY MOBPIIMHY TpeOa, 3a CBAaKy aHAIN3Y, 3a/1aTH YHAIPEI.

Amnanuze cTaOHIHOCTH 6paHa CC IaHaC MaxoM CIIPOBOJAC KOpI/IH_IheI-beM cnez[ehnx
MeToJa:

e Meroja rpaHUYHE PAaBHOTEKE
e Merona TeopHje MIACTUIHOCTH
e MeTOo/a KOHAYHUX eeMeHaTa

MeTtoa rpaHMYHE PaBHOTEXKE CE CIIPOBOJM Y LIMIbY oJpehBama cTernena CUrypHoCcT!
U TO KOHKpPETHO IoMohy MeTosa lamerne Ui pe3yiTaHTHe metosae. Hajsuiie ce mpuMemyje
METO/a JaMea, 1€ ¢e TJIO U3HAJl IPETIOCTaB/beHE KIN3HE TOBPIINHE MOAEIN Ha HEKOJIUKO,
YTJIaBHOM BEPTHKAIHHUX, JIaMeNa U TaKO M3pavyyHaBa BPEJHOCT CTENCHA CUTYPHOCTH Tp. Y
LUJbY CIPOBOhEema OBaKkBe aHalIM3€ YBOAM C€ MPETNOCTaBKa 3a OJHOC u3MeDhy
MehynamenapHux cMuayhMx U HOpMaTHUX CHJIA, TJ€ Pe3yJITaTH MOTy Ja 3aBuce y Behoj min
Mar0j MEpH O] MPETIIOCTaB/beHE (PYHKIIH]e 3aBUCHOCTH OBUX cuia [8].

C npyre ctpane, MeToJla TEOpHje TUIACTUYHOCTH CE€ KOPHUCTH y IIUJbY OjpehrBama
IPaHUYHOI CTamba PaBHOTEXE, OJHOCHO aHAJIM3UPA]y CE YCJIOBHU KOJU JOBOJE A0 CTBapama
wiacTuyHuX aedopmanuja. [[ppumeHa ope MeTo/Ie 3aCHUBA CE Ha pellaBamy AUQPEPEHIIN]aTHIX
jenHauynHa paBHOTEXe, kao 1 Mop—KynoHoBOM yciioBy joma.

OHO 1ITO je BayKHO HAIIOMEHYTH jeCTe J1a ce KIIAaCHYHE METO/IE€ CBE Mahe MPUMEY]Y Y
MpaKCu U J1a j€ JlaHac HajIpUMEHmEeHHja U Hajlloy3/laHrja METO/a 3a aHalIu3y CTaOWIHOCTH
OpaHe MeTOla KOHAUHUX eJIeMeHarta o K0joj he OUTH BUIlle peuH y HapeJHOM IOIJIaBby.



3.2 Meroaa KOHAYHUX eJIEMeHaTa

Kao Boneha n HezaoOmIa3Ha MeTO/Ia 32 aHAIM3Y CTAaOMIIHOCTH M3/Baja Ce HyMepHYKa
aHaJM3a CTAOWIIHOCTH, jep y3uMa y o03up cBe CHEMU(pUIHOCTH O00jeKTa y3 MHOro Behy
HOY3JaHOCT 32 Pa3iMKy O]l KIIaCHYHUX. MeTo/ie HyMepHuKe aHaIn3e MOpajy OUTH y CTamy Ja
ce mo3zabaBe pU3NYHUM MECTHMa Ha 00jEeKTy KOjH Cy MOJUIOKHHU OoIITehemy H a ce MecrTa ca
HeJoCTalMa poLeHe Ha oroBapajyhu HaumH.

MeTtoia KOHaYHHUX €JeMeHaTa je HyMEepHUKa METO/la aHAIN3€e CTaOMIIHOCTU KOjOM Cce
CTPYKTypa MONyT Jy4He OpaHe IUCKpEeTH3yje Kao CKIJION JelioBa (KOHAYHUX eJIEMEHAaTa),
MeljycoOHO TOBE3aHUX y YBOPHHUM TauykKama ca KOHa4yHUM OpojeM Hemos3Hatux. [lomepama
OBHX YBOPHHX Ta4yaKa CMEHITCHUX Ha TPaHMIlaMa CBAKOT KOHAYHOT €JIEMEHTA MPECTaBIbajy
OCHOBHE Herlo3Harte Bapujadie. [loHamame CBaKOT KOHAYHOT €JIEMEHTA C€ MOJKE MPEJICTABUTH
CKYIIOM IPETIIOCTaBJbeHNX (YHKIIM]ja KOje MPECTaBIbajy moMepama yHyTap enemenra. OBe
(byHKIH]e ToMepama ce 4ecTo (POPMYJIHIITY TaKo J1a ce 00e30e11 KOHTUHYHUTET Mel)y CyceTHuM
CJIIEMCHTHMA, a Ha Taj HA4YMH U Yy 11eJ10] cTpykTypHu. Ca moMepamuma Koja cy T03HaTa y CBUM
YBOpOBUMa, Takohe he Outh mo3HaTe u aedopMaiije y OMII0 K0joj TaYKH y 3aBUCHOCTH O
YBOpHUX MoMepama. OBe nedopmaiyje, 3ajelHO ca OWIO KOJUM TMOYETHUM HaIlpe3ameM
nepunucahe HamoH y eleMEHTY W meroBe rpanuie. Kopumheme penanyja Koje moBe3yjy
nedopmaije U Momepama, Kao M HamoH U Jaedopmainuje marepujana, KpyTOCT CBaKor
eJIEMEHTa MOXKE ce TOOMTH 3a70BOJBCEHEM OJApEhEeHHX YCIIOBa PaBHOTEXKE YBOPHUX CHIIA U
Oouo Koje cuiie Koja Aenyje Ha eneMeHT. Ha kpajy, jelHaurHe paBHOTEXKE 3a I[E0 CUCTEM CE
no0ujajy KOMOMHOBaWkEM IIOjESAMHIX eJIeMeHaTa TaKo Ja Cy 3aJI0BOJbEHH YCIIOBU PaBHOTEKE
Y KOMIATHOMIIHOCTH Ha CII0jeBHMa OBUX €lIEMEHATa. JeJJHauMHEe paBHOTEKE, KOje CY Y OCHOBU
CHCTeM alIre0apCcKuX jeJHaAYMHA, PEIaBajy ce HyMepu4kuM meroaama [9].

dopmyrnanyja KOHAUYHUX e€JIEMEHaTa y MareMaTHdkoj (GOpMH, Ha IpHUMEpY
TPOAMMEH3NOHATHUX KOHAYHMX ejeMeHara he OWTHM mMpuKasaHa y HacTaBKy, rae he ce
pa3MaTpatH jeHaurHe 3a 100Hjambe oMepama, qedopmaiiija 1 HamoHa [1].

[Tomepama yHyTap IeJI0T CUCTEMa Ce MOTY M3pa3uTH ciieaiehoM peramujoM:

u=HU (3.1)

TZIe je U MaTpulla momMepama, H MaTpuiia naTeprnojanuoHux GyHknuja, a U maTpuiia YBOpHAX
nomepama. MHTepnonanuone GyHKIHMje ce IPUMEBY]y O/BOJEHO 3a CBAKU €JIEMEHT U TO Ha
cneaehu HaUMH:

U.

u=HU =[hhh -] (32)

Ca nomepamHMa O3HATUM Y CBUM Tauykama MOTY Ce€ M3pa3uTH U aedopMarliuje y 6o
KOjJOj Ta4yKH U TO 0/iroBapajyhuM U3BOJOM MPETIOCTaB/LEHUX [TOMEPaba.

Hedopmaryje ce, HakoH TUEpEHIINPaba, Y MATPUIHOM OOJIUKY MOTY U3pa3uTH Kao:

e=BU (3.3)



e je B Marpuna u3B01a MHTEPIIOIAMOHKX QYHKIM]a KOja CalpyKu KOMIIOHEHTE Ay j y KOjUM

3ape3 MpejicTaBba U3BOJ MO onarorapajyhoj koopaumHatu. Bekrop nmedopmanuje ce mMoxe
MPEACTAaBUTH MIPEKO OJIroBapajyhux KOMIOHEHTH, Y cieneheM o0uKy:
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VY jennauunnu (3.4) u,v ¥ W peICTaBIbajy MoMepama y mpasily oca X,y u z JlekaproBor
KOOPJIUHATHOT cucTeMa. Yecto ce aedopmaliuje vij 30By HHKemepcke cmuuyhe gedopmaiiyje,
JIOK C€ €ij KOMIIOHCHTE Ha3WBajy TEH30pCKe Acdopmariwje.

Jlasbe, YKOJIHMKO je 1mo3Hata Jedopmaiinja, MOXKe C€ Ha OCHOBY Hb€ U3PAa3UTH U HAIIOH.
Penanmja koja mpencrasiba Besy uzMehy aedopmarnje u HaloHA ce Ha3WBa KOHCTHTYTHBHA
penanuja. OBakBe penaiyje MOry UMaTé BeoMa CI0XKeH O0IHK (MHKPEMEHTATHU 00JIMK, 0OIHK
(GyHKIIMOHATA... ), a Hajje/IHOCTaBHUje Cy JIMHEApHE peliallije Ha OCHOBY KOje Ce MOXeE
W3pa3uTH BEKTOP HAloHa Kao:

o=Ce (3.5)
rjae je C enacTuyHa KOHCTUTYTUBHA MAaTPUIIA, IOK ¢ TPEACTaBba TEH30P HAIOHA.

W3 mperxomHo nedUHHCAHMX H3paza Cce€ MOXKE 3aKJBYYHTH Ja CE I03HaBambEeM
MIOMepama y YBOPOBUMA €JIEMEHTA, KOje MPe/ICTaBsbajy TJIaBHY MIPOMEHIBUBY, MOTY OJIPEIUTH
ocTajie BeIMYMHE, Kao ILITO Cy BEKTOp oMepama, 1edopmaiirja u HaroHa. Hajnpe ce momohy
MHTEPHOJAMOHUX (QYHKLHMja NeUHUILY [OMepama yHyTap €JIEeMEHTa y 3aBUCHOCTH O]
nmoMepama y 4YBopoBuMa. Jlasjbe ce, TO3HABamkEM BEKTOpPAa TNOMEpama, MOXXE OIPEIUTH
neopmanmja audepeHuupameM, a Ha Kpajy, M3 KOHCTUTYTUBHHUX pelaiuja MOXe ce
nedUHUCATH HAMOH y 3aBUCHOCTHU 01 iehopmaruje.

Ha oBaj HauMH ce KOHTUHYYM JUCKPETU3Yyje KOHAaUHUM OpojeM eleMeHaTa M CTEIeHH
cinobo/ie Kperama, a pelema 3a 1e0 CUCTEM ce J00Hujajy pelIaBamkeM CHUCTeMa
audepeHIjaTHuX jeJHAYMHa MaTPUYHUM MEeToJlaMa Koje Cy BeoMa MOroJHe U jeJHOCTaBHE
CaBpeMEHUM padyHapuma. TadyHOCT M3padyHaBama je JAedUHHCAHA KBAIUTETOM H3a0paHUX
¢yHK1Mja 00MMKa (MHTEPIIONAMOHUX (DYHKIIM]ja), MPEKOM U TUIIOM KOHAUYHUX €JIEMEHATa.



3.3 T'moGanHu cTeNeH CUTYPHOCTH

['moGanHm cTeneH cUrypHOCTH OpaHe je y 0BOj aHaJIU3H OJIpel)eH METOIOM peTyKoBamba
cmuuyhe uBpcrohe. OH mpencraBba ogHOC cMuuyhe uBpcrohe marepujana u cMuuyhux
HaroHa y Mmatrepujainy. To 3Hauu aa he 10 ryouTka rimodanne cTabMiIHOCTH KOHCTPYKIH]je qohn
y Clly4yajy Kaja BpeAHOCT cMUYyhHMX HamoHa y marepHjainy T mocraHe Beha onx BpeaHocTu
cmudyhe upcTohe mMatepujana 7 [8]. OBo ce MOXe M3Pa3UTH PENalUjOM:

F=— (3.6)

Kana je y nuramy HymMepHuuka aHaiv3a CTaOUIHOCTH OpaHe, Hajmpe Tpeda oapeauTH
MOYETHO HAIIOHCKO CTame, IPH KojeM (aKTop peayKoBama nMa BpeaHocT 1. 3atum ce dpakTop
peayKoBama IIOCTENEHO ToBehaBa 4YMMe ce cMamyje cMuuyha uBpcToha Matepujana.
[ToehaBame akTopa peayKoBama ce BPIIN CBE 0K HE JAohe 10 TyOuTKa CTabMIIHOCTH OpaHe,
OJIHOCHO, JI0 TPEHYTKa KaJa ce jaB/ba HeMOTyhHOCT OCTH3amha KOHBEPTeHIUje pPellemha WK
Harjor noBehama mpupamraja momepama. MakcuMaimHa BpemHOCT (akTopa peryKoBama
cmuuyhe uBpctohe 3a Koju je OpaHa cTaOHIIHA MpeJCTaB/ba yMpPaBO BPEAHOCT III0OATHOT
cTerneHa curypHoctu F.

OHO 1ITO je BeoMa Ba)KHO jE€CTE YHILECHUIIA /1A PEIIeHha 3a TII00aTHU CTETICH CUTYPHOCTH
no0ujeHa penykoBameM cMudyhe uBpcrohe mpu HyMEpHUYKO] aHAIHM3H CTa0MIIHOCTH OpaHe y
Behoj Mepu 3aBuCe M O]l TYCTHHE MpEXe KOHAYHUX eJeMeHara, Ia je Ha MecThMma IIe ce
OYeKyje MojaBa KIM3HUX MOBPIIX MOTPEOHO YCUTHUTH Mpexy. [lakie, y3 onTuManny Mpexy
KOHAYHUX eJIEMEeHaTa BPEJIHOCT CTEeleHa CUTYpHOCTH he ofroBapatu pememuma J001jeHIM
KoputhemeM TpaJuIMOHATHIX, AHATUTHIKIX METO/Ia.

3.4 Teopujcke ocHOBE KOHCTUTYTHBHOT Mojiena (Mop—KynonoB matepujanau
MOJIEN)

IIpu ananus3m crtaOunHocTH OpaHe y oBoM paay kopuumheH je Mop—KynoHnos
MaTepujaJHu MOJeNl KOjU je jemaH oj Hajuenthe KOpuITheHHX Mojelia 3a CHUMYJAIuU]y
MEXaHUYKOI MoHalamka T1a. [Ipema oBoM Mojieny nedruHuCaHa je BEIMYMHA OTIOPHOCTH Tia

Ha CMHUIAKBEC, OJHOCHO AHUPEKTHA 3aBUCHOCT CMI/I‘thel" HallOHa Ha IMOBpIIA Tequ)an o1

HOpMaJTHOT HamoHa O . Jlakie, 10 TJIaCTUYHOT Teuewa y Matepujainy he nohu kaga cMuuyhu
HAIIOH JIOCTUTHE BPEIHOCT neduHucany npema jeanaunau [10]:

7, =C+otang (3.7

y K0jOj cy 3a neduHHCame OBOI yciioBa KopuilheHa Tpu MapamMeTpa, a TO Cy KOoxe3uja
marepujana ( C ), yrao yHyTpalmer Tpema ( ¢ ) u yrao quinarasie (i ). AKO yrao yHyTpallmber
Tpewma ¢ uma BpeaHoct 0 onna ce Mop—KyioHOB KpUTepujyM CBOJIM Ha KpuTepujyMm Tpecke,
KOjH Ce joIII Ha3MBa U TeOpHja MAKCUMAIHOT HallOHa CMUIIabA.



MakcumalHy HalloH 3aTe3ama y MaTepujally o, je AeduHucaH u3pa3oM:

_2ccosg

T 1+sing (3:8)

t

VY mpocTopy IIaBHHX HAllOHA, MOBPII TEYCHa je MpPEACTaB/beHA Kao HENpaBUIIHA
mecrocTpana nupamua (Ciuka 3.1). OBaj uxeaaHo MIACTHYHU MOJEN YECTO Ce KOPUCTH 32
MpUKa3 KOXE3UBHO-TPAHYJIAPHOT 00JIMKa MaTepHjalia Kao IITO Cy 3eMJba, CTeHAa U OCTOH.

0}

Cnuxa 3.1 Iloepuws meuerna Mop-Kynonogoe mamepujannuoe mooena

JenHaunHa TMOBpIIM TEeYeHa OBOT MAaTEpUjaIHOI MoJeNla M3pakeHa Kopuurhemem
WHBApWjaHTH HAIIOHA UMa OOJINK:

f =I—ésin¢+@(cos€—%sin6’sin¢)—ccos¢ (3.9)

JIOK C€ JeTHa4YMHa MOBPILHY MJIACTUYHOT MOTEHIMjalla y OMIITEM CIy4ajy pa3JIMKyje Of] HOBPIIU
Tedera (HeacoljaTUBHHU YCJIOB Teuekka) U JeUHICaHa je JeIHAYNHOM:

g =I—§sinz//+ﬂ/J2D(cos¢9—%sin dsin ¢) —ccos ¢ (3.10)

Benunuune [, u J,p Koje ¢purypuiry y npeTxoqHUM jeTHaUMHaMa MpeACTaBibajy MpBYy
WHBapHjaHTY HaIlOHA U APYTY UHBAPHUjaHTY JE€BHjaTOpa HAIlOHA, JIOK BEJIMYMHA O MpeicTaBiba
Jlozeos yrao [10].

MarepujaaHe KOHCTaHTE 3a reoJsionike marepujaie C u ¢, Koje cy, kao mro je Beh

HarlOMEeHyTO, KapakTepucTuuHe 3a Mop—KynoHoB MarepujanHu momen onpelyjy ce
eKkcriepuMeHTanHo. MehyTtum, mocToju penamuja Koja TOBE3yje OBE IapaMmeTpe ca
napaMeTpumMa jeJTHOT OJ] HajCTapUjUX MaTepHjaTHUX MOJIeTia y MEXaHHIIH TJ1a, a To je [pakep—
[IparepoB mogmen. OBaj Mojen TMpeAcTaBba MoOjenHOCTaBbeme Mop—Kymonosor
MaTepHjaTHOT MOJieia Kako OM ce MpeBa3uIao MpodjaeM TUCKOHTUHYUTETA, a BeroBa MOBpIII
Tedema je HacTasla anpokcuMaljom Mop—KysoHoBe riaTkoM MoBpIIKHOM.
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Marepujanne koncrante Jpakep—IIparepoBor mozena o u Ky TupekTHOj cy Be3u ca
Koxe3ujoM C W YIJIOM yHYTpAIlEer Tpewa ¢ u nedunucane cy uzpasuma [11]:

2sin ¢

_ bcceosg
~ J3(3=sing) (3.12)

[TpunukoM Mopenupama Mojena OpaHe ,,I'paHuapeBo™ y OBOM paay Cy yIpaBo
KopuiheHe OBe penaiuje 3a J00Hjame BPEIHOCTH KOXE3Wje W YIJIa YHYTPAIIlker Tpema.
Haume, o1 mo3HaTux marepujaaHux KoHcTaHTu Jlpakep—IIparepoBor marepujaHOr Mojena
Koje cy nobujeHe kanubpaiujom, u3padyHaru cy napamerpu Mop — KyinoHoBor Mozena kKoju
Cy KacHHUje KopultheHu NpuiInKoM AepuHHCcamba MaTepujaia OpaHne u TepeHa. M3 jennaunHa
(3.11) u (3.12) ce jenHocTaBHO MOTY JAe(UHHUCATH U3paznu 3a C u ¢ :

C_\/gk(3—sin¢)
- 6cos ¢

¢ = arcsin L%J (3.14)

(3.13)
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4 AHajau3a cTa0OMJIHOCTH O€TOHCKe JIyUHe OpaHe

AHanu3a ctabuiTHOCTH OETOHCKE JTyyHe OpaHEe y OBOM paiy je BpIICHA Ha MPUMEPY
Opane ,,I'panuapeBo® xuapoenexktpane ,, Tpedbume 1“. Ha ocHOBy neduHucane reomerpuje
OpaHe, NMPUMEHOM METOJEC KOHAYHHUX e€JIeMEHaTa, W3BpIIEHA j€ HyMEpHuYKa aHam3a
crabunHoctu ynotpedom mporpamckor maketa [TAK (IIporpam 3a Ananuzy Koncrpykuuja) u
nporpamMa Femap 3a mpe m mocT-mporecupame. OBUM MOCTYNIKOM aHAIM3E CY HW3BPIICHU
MpopauyHH Ha OCHOBY KOjUX ce J0OHjajy BpEeIHOCTU MOMepama, HarmoHa U aedopmanuja, a
3aTUM je Ha Kpajy u3padyHaT U IJI00aTHU CTETIeH CUTYPHOCTH OpaHe.

4.1 T'eometpuja Mmojena

[TpBu KOpaK MpH BpILICHY aHAIU3e jecTe npuipema reomerpuje mozena (Cnuka 4.1) 3a
TEHEPUCABE MPEKE KOHAYHUX €JIEMEHATA.

Cnuka 4.1 I'eomempuja modena

Kao mTo ce Moske BuzetH ca cimke 4.1, oBaj MOJIeN Ce CacTOjU M3 BHIIE 3allPEMHHA
(conmpa) koju peCcTaBIbajy OCHOBHE €JIEMEHTE OBE OpaHe, a TO Cy TepeH, HEbEKI[HOHA 3aBeca,
nepuMeTap M cama OeroHcka OpaHa. HajjemHocTaBHHMje je NpHIpeMaTd jeAHy IO jeaHy
3alpeMHHY, a 3aTUM WX TIOBE3UBATH M T'€HEPUCATH MPEXY KOHAaYHUX elleMeHaTa Ha irMa. Ha
MOYETKY je Hajrpe Tpebasio ypeauTu reomerpujy came opane (Cnuka 4.2).
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Cnuxa 4.2 Uz060jena eecomempuja opane

OcHOBHH TIPO0OJIEM, Ka0 IITO C€ MOXE YOUUTH Ha cIuiy 4.2, jecte y TOME WITO je
reomeTpuja OpaHe M3/1eJbeHa Ha MHOILITBO MambUX MOBPIIMHA KOje Tpeda CIOJUTH Y OHOJIHMKO
MOBPIIMHA KOJHMKO je MOTpeOHO 3a 1o0ujame 3a70BoJbaBajyhe Mpexe Ha UMa. To ce MOxe
noctuhin omujom combineo/boundary surfaces/add by curve y nporpamy Femap koja craja
JIBE TOBPIIMHE ca CYyNpPOTHUX CTpaHa HEKe JIMHHjE, a HaJla3W Cce Ha CTaliy TyJIOOKca 3a
Kpeupame Mpexe KoHadnux enemenata (Ciuka 4.3):

Cnuxa 4.3 Ipukas cnajarwa nogpuiuna onyujom ,,add by curve * na nuzeoonom auyy dpare

Cnenehu mpobnemM Koju je TOTPEOHO pENIMTH HAKOH Clajarhba CBUX JKEJBEHUX
MOBPIIKHA jecy JHHHjEe KOje UX JieJie, OJHOCHO KOje MPEACTaB/bajy came MBHUIE TeOMETpHje
Opane. CriajarbeM TOBpIIMHA HA TOjeIMHUAM 3allpeMHHAMA Jy>)KWHE JIHHHja OCTA]y OHAKBE
KaKBe Ccy OuJie Ipe HEero IITO jé TO KOMOMHOBame M3BPILEHO, TAKO J1a je MOTPeOHO U HHUX
CTIIOJUTH W JOOWUTH TpaHUIE KOje OJIroBapajy HOBHM IOBpIIMHAMA. TO ce BPIIH OIIIHjOM
combined/composite curves/add by point kojom ce nunHje cnajajy y onpeleroj tauku (Cnuka
4.4).
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Cnuxa 4.4 Ipuxa3z cnajarwa aunuja onyujom ,,add by point* na jeonoj 00 ueuya bpare

Ha taj maumn ce moOuja reomerpuja OpaHe Koja ce CacTOju U3 JOBOJRHOT Opoja
NOBpIIMHA Koje cy JAeduHucaHe nMHUjamMa IpaBe AayxuHe. OBako KOHauHO YypeheHa
reomMeTpHja OpaHe je crpeMHa 3a reepucame mpeke (Crrka 4.5).

-

Cnuxa 4.5 Konauna eeomempuja bpane

Hcrn moctynak je kopumihen u 3a reomerpujy nepumerpa (Cnuka 4.6), kao u 3a
reoMeTpHjy umekinone 3aBece (Cnuka 4.7), jep Ccy MOBPIIMHE OBE JBE 3allpeMUHE Takohe
Ouie mojiesbeHe Ha MHOIITBO MamMX IMOBPIIMHA KOje je OMI0 MOTpeOHO CIOJUTH UCTUM
OIIIMjaMa, a 3aTHM KOMOWHOBATH Y JIMHH]jE HA HhUMA.

- 6)'-!

Cnuxa 4.6 I'eomempuja nepumempa a) npe obpaoe u 6) HakoH obpade
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Cnuxa 4.7 'eomempuja 3asece a) npe obpade u 6) Hakon obpade

Kana je y nutamy reomeTpuja TepeHa, Takohe je moTpeOHo KOPUCTUTH UCTe QyHKIH]je
3a 00pady MOBpLIMHA U JUHUjAa. MelhyTuMm, nopes Tora, reoMeTpHja TepeHa HUje 3ajaTa Kao
jemHa menuHa, Beh ce cactoju of BUIIIE JeiI0Ba KOje je OMI0 MOTPEOHO CIIOJUTH Y jeJIaH COJIH/T
panu jeHOCTaBHHUjEI I'eHEepUcamba MPEeKe KOHAuHUX eneMeHara. To je y4MIeHO OINLHjOM
geometry/solid/add, a makon Tora cy cpehuBaHe MOBpHIMHE W JHHHje Kao ITo je Beh
noMeHnyTo. Tpeba HaIOMEHyTH Jia je MPUIMKOM IreHeprcama Mpexe Moryha nojaBa MHOIITBA
rpemaka 300T Kojux HHje Moryhe KpeupaTh Mpexy KOHAYHHX eJIEMEeHara, Ia je moTpeOHO
U3BPIINTH J10/1IaTHE KOpekluje. JeqHa o1 TUX KOpEKlHja Koje cy Ouse moTpedHe y OBOM
MOJIENTy jecy KOHBEPTOBam-€ IMOBPIIMHA HA COJHMAY KOje HHCY MMaje KapakTep TpaHUYHE
HOBPLIMHE YIIPABO y TpaHHYHY HOBPIIKHY omiujoM geometry/boundary surface/from faces on
solid. OBo je MaxoMm YHIEHO Ha MOBpIIMHAMa TepeHa. [lopes Tora, Ha reOMETPHUjU TepeHa ce
HaJla3¥ MHOIITBO CUTHMJHUX JI€JIOBa KOj€ je jeAHOCTaBHO Tpebano oOpucatu. Ha muxoBom
MECTy je 1Mo HOTpeOM KpeupaHa jeHOCTaBHHja TpaHWYHA MOBPIIMHA OJ WBUYHHX JIMHUja
omjom geometry/boundary surface/from curves, kako 6u ce cam conuj mojeaHoctasuo. Ha
Taj HAYMH Ce, KOMOMHOBaWmEeM TOpe HaBelneHUX (yHKOMja, A00Mja KOHA4YHO YypeheHa
reomerpuja Tepera (Cnuka 4.8).

Cnuxa 4.8 'eomempuja mepena a) npe ypehusara u 6) naxown ypehusaroa

OBuM je reomeTpHja ETOKyTHE OpaHe KOMIUIETHPaHa U CIIPEMHA 32 TTPaBJbCHE MPEKE
KOHAYHHX eJIeMeHaTa.
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4.2 Monen KOHaYHUX eJieMeHara

Crnenehu xopak jecTe reHepucame Mpexe KOHayHHX eneMmeHara. Kako Ou ce qobuna
Mpeka 3aJioBoJbaBajyher kBamuTeTa M ca 3aJ0BoJbaBajyhuM OpojeM KOHAYHHMX eJIeMeHaTa
OupaHa je onTHUMallHa BeJIMYMHA 3a pa3iuuute conuze. M3mely comuaa koju ce 1oaupyjy Ha
MECTY HHMXOBOI' KOHTAKTa je MOTpeOHO CIojuTH (MEpIoBaTH) CBE YBOPOBE KOjH CE Hajla3e Ha
KOHTaKTHUM MOBpIIMHaMa, Kako OW ce MO0jeHOCTaBHO Mojaen M u30erjio kopuurheme
enemMeHTa koHTtakta. Crora, moTpeOHO je TeHepHcaTH MpPEeXy Ha CBUM 3alpeMUHaMa
M0jeIMHaYHO ¥ BOJUTH padyyHa O JOAMPHUM MOBpIIMHAMA HA KOjuMa Tpeba CIOjUTH YBOPOBE.

Hajpe je renepucana Mpexxka Ha reomerpuju came Opane. [Ipoceuna BemuymHa
eJieMeHaTa Ha OBOj 3allpEMUHHU je 7 m, y3 py4YHO IoJIelIaBame Mojelie Ha JUHIjaMa Ha Kojuma
je To Ouno norpebHo. Takohe, MPUIMKOM reHeprcama MpEXe je TOTPeOHO 00PaTUTH HaXKIby
Ha MOBPILIUHY 0aupa ca nepumerpom. M3 Tor pasiora je omujom mesh control/approach on
surface/matched — link to surface nedunrcana koHTaKTHA MOBpIIMHA HA OpaHu Kao Master
MOBPILIKHA, a Ha IEpUMETpy Kao Slave noBpiinHa Ha k0joj he pacrnoena ejxemeHara u YBOpoBa
OWTH UCTa Kao HA TIOBPIIMHY OpaHe u oHja je Moryhe criojutn uBopose u3mel)y wux. Ha e
4.9 je mpuka3aHa BeIMYMHA €JIeMEHaTa Ha MBUIIaMa Mo/Ielia, Kao U I0IMpHa IOBpILIMHA u3Mely
OpaHe U mepuMeTpa 03Ha4eHa )KyTOM 00joM.

Cnuxa 4.9 Ilpuxas nodena na usuyama bpame u nepumempa

Hakon Tora je moryhe reHepucatd MpexXy Ha JaToj 3alpeMUHU OpaHE OIIHjOM
mesh/geometry/solids u To mprMeHOM TeTpaeaapckux eneMenara ca mel)yusoposuma. Mpeska
KOHAuHUX eleMeHara OpaHe je npukaszaHa Ha cnuiy 4.10.

16



ANKINNN AN

AT NN YAV,
SZ NN 4

X‘Wﬁﬁ%ﬂ 5‘%&&%@‘

1
¢

Cnuxa 4.10 Mpeswca konaunux enemenama bpame

Hakon Tora cieau noHaBjbame IOCTYIIKA 3a reoMeTpujy nepumerpa. Hajmpe ce
neuHUIIEe BEIMYMHA 3aPEMUHCKOT eJIeMeHarta o 7 m, a 3aTUM ce py4YHO, Ha JIMHHjaMa Ha
KOjUMa je HEeOIXO/HO, UCIIpaBiba Opoj eleMeHarTa Kako Ou ce 100una Mpexa 3a10BoJbaBajyher
KBaJUTeTa. Ipebda HAMOMEHYTH Ja jeé y MPEeTXOJHOM KOpaKy HpPUIMKOM TeHEepucama
TPOJMMEH3HOHAIIHE Mpexe Opane neduHucaHa Slave moBpiinHa Ha IEpUMETpyY, Kao U Jia Ha
TOj MOBPIIMHU OpOj YBOPOBAa Ha H-EHUM HMBHUIIaMa Tpeba na OyJe ancoiayTHO UCTH Kao Ha
oarosapajyhoj noBpmuHu Ha Opanu. Ha cnunu 4.11 je npukazana reomeTpHja nepuMmerpa ca
oapeheHum OpojeM YBOPOBA Ha CBUM MBHIIaMa U O3HAYCHOM Slave MmoBpIIHHOM KyTOM 00joM,
Ka0 U MpeXa KOHauYHUX eJeMeHaTa epuMeTpa.

Cnuxa 4.11 I'eomempuja nepumempa a) ca Oepurucanom nooeiom u KOHMAKMHOM NOSPUIUHOM U 0)
Mpedica KOHAYHUX eleMeHama nepumempa
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Crajarme YBOpPOBa Ha JOJUPHUM MOBPIIMHAMA ce BpIuu omiijom check coincidence
nodes u npukaszaHo je Ha cauim 4.12.

v
Y

Cruxa 4.12 Cnajarpe u6oposa Ha 000UpHOj NOSPUUHU OpaKe u nepumempa

Kana je xommietnpana Mpexka OpaHe W TEpUMETpa, CICIH T'eHepHCame MPEXe Ha
COJIUJly MELCKIIMOHE 3aBece. Y OBOM CIy4ajy HUje Moryhe W3BpLIMTH HICHTHYHY PacIojeity
YBOPOBA U €JICMEHATa Ha KOHTAKTY 3aBeca — repumMeTap ommujom mesh control/approach on
surface/matched — link to surface u3 pasmora mwTO MOCTOje MHHUMATHA OJCTYyNama Y
noBpumHama. Crora je Hajipe renepucana mpeska 2D plot only enemenara npeko mocrojehe
mpexke 3D enemeHara Ha JOJMPHO] MOBPLIMHU HAa CONMMIY Iepumerpa. Pacmonmena THX
PaBaHCKUX eJIeMeHaTa OJroBapa pacloe/ld eleMeHaTa Ha mepuMerpy. 3atum cy tu 2D
eNIeMEeHTH ,,Be3aHu" omimjom modify, associativity, automatic 3a reomerpujy 3aBece. [lopen
TOTa, BEJIMYMHA €JIEMECHATa Ha CONIMY je mojemeHa Ha 10 m, u pydHo mojemeH Opoj YBOpoBa
Ha JIMHHUjaMa TJe je TO MOTPeOHO, Kao M y MPEeTXOAHUM ciiydajeBuMa. OBu 2D ejeMeHTH Tako
,,BE3aHU" 32 TEOMETPH]jy 3aBece, Kao ¥ Opoj elleMeHaTa Ha MBUIIaMa COJIMIa Cy IPUKa3aHu Ha
cimi 4.13.

Cnuxa 4.13 I'eometrija 3asece ca npuxazanom nooenom Ha usuyama u 2D enemenmuma Koju cy
N06e3aHU ca CONUOOM 3a6ece
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OHO mITO je BaXHO y MPETXOJHOM MMOCTynKy jecte na 2D plot only enementn
npeacTaBibajy nmomohHe enemeHnTte, Te he ce HaAKOH reHepucama TETpacaapcKe Mpexe Ha
coiMIy 3aBece Ha mHXOoBOM Mecty Hahm 3D enmemMeHTH ca amncolyTHO HMIACHTHYHOM
pacriozielIoM YBOpOBa M JIMIa eleMeHara. Mpeka KOHaYHHX eJIeMEHaTa 3aBece ca CIOjeHUM
YBOpPOBHUMA j€ MpUKa3aHa Ha ciuuu 4.14.
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Cnuxa 4.14 Mpeofca KOHAYHUX ejlemenama UrbeKyuoHe zaeece ca Cl’leeHuM ueoposuma Ha KOHmakmy
nepumemap — zaeeca

CAMYHUM TOCTYNIKOM C€ MOXE I'eHEepHcaTH MpeXa Ha TepeHY, OJHOCHO CIIOjUTH
YBOPOBH Ha KOHTaKTy TEPEHa ca 3aBECOM, Kao ¥ KOHTaKTy TepeHa ca nepumerpom. Hajmpe ce,
neduHuiIe BenuyrHa enemeHnara oa 50 m, y3 ¢gaxtop nopacra 1,5 kako Ou pact enemeHara
O0Mo paBHOMEpaH M TO O] HajMamkUX y OMM3WHM 3aBece Ka HajBehuM Ha KpajlbuM WBUIIAMa
reomerpuje TepeHa. HakoH Tora ce, kKao M y NPETXOJHOM ciy4ajy, renepuury 2D plot only
enemeHTd mpeko mocrojehe 3D wmpexe eremMeHaTa Ha JOJUPHO] TOBPIIMHHM 3aBECE€ U
nepuMeTpa U Be3yjy 3a reomeTpHjy Tepena (Cnuka 4.15).

Cnuxa 4.15 Mpeoica 2D plot only enemenama nosezanux ca 2eomempujom mepena
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['enepucana TeTpaeqapcka Mpeka Ha TeOMETPH)U TEpeHa, Kao M CIOjeHH YBOPOBU Ha
KOHTAaKTy ca CyCeTHUM COJMINMA MIEPUMETpa U 3aBece Cy MpuKa3zaHu Ha ciauim 4.16.

]

Cnuka 4.16 Cnajare u6oposa Ha 000UPHO] NOBPUIUNY MeEPEeHa U 3a8ece, KAo U mepena u nepumempa

KonauHno, no0uja ce meinokynaH Mojiesl KOHaYHMX ejeMeHaTa Opane ,I'paHuapeBo
Koju ce cactoju ox 60305 TeTpaeaapCckux KOHAYHUX elleMeHaTa ca MelyaBopoBuma u 88472
YBOPOBA TJI€ Cy €JIEMEHTU TepeHa, 3aBece, NepuMeTpa U OpaHe MpeACTaBbEHH Pa3IuYUTUM
0ojama panu nperyieanujer npukasza (Ciuka 4.17).

A

Cnuxa 4.17 Mooden xonaunux enemenama obpane ,, I panuapeso *
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Ono mTo TpeGa HAITOMEHYTH jeCTe 1a Cy eJIEMEHTHMa TePEHa, KOJU CE HAKOH Kpeupama
MpEXKe cacToje OJ jeIHe CpeauHe, IOJe/beHU MaTepHjalid TPEeocTalie JIBe CpeauHe
KopuihemeM eKCTEpPHOI Iporpama 3a AoJesbuBambe MaTepujana. OBaj mporpam Ha OCHOBY
CONMUa TEpeHa KOjU je W3IC/heH Ha TPHU Jejia MOpEAH I0JIOKA] TEKHINTA eJIeMEeHara ca
TEOMETPH]jOM M Y 3aBUCHOCTH O] TOTa KOM JIey COJIMJA €IEMEHT MPUIIaZa OH MYy JOJesbyje
pasnuuute matepujaie (Cinuka 4.18).

Cnuxa 4.18 Ioxnanarwe eremenama u 2eomempuje mepena 3a cée mpu cpeoume, 20e je 2eomempuja
NpUKa3ana 3eienom 6ojom
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Mogen KoOHauHHX ejleMeHara OpaHe ca TePeHOM TOJCJbEHUM Ha TPH Pa3IHuUTe
CpeauHe mpuKaszaH je Ha ciunu 4.19.

O
oo

Cnuxa 4.19 Mooen konaunux enemenama 6pane ca mepeHom NOOebEHUM HA MPU pasiuyume cpeouHe
npukazame pasiudumum 6ojama

4.3 Ontepehema v TpPaHUYHH yCIIOBU

OBakBa MacHBHa KOHCTPYKIIMja, Kao IITO je OETOHCKA JlydyHa OpaHa, TPIH Pa3IHuuTe
BpCTE KOMIUIEKCHUX onTepehema Koja J1enyjy Ha iby. Y OBOM pajy Cy y3eTe y 003HUp COICTBEHa
TEXHWHA U JIjCTBO XUIPOCTATHYKOT MPUTHCKA, TOK (QMITPALMOHN U TEPMUYKH YTHUIAJH HUCY
pa3MaTpaHHy.

4.3.1 CorcrBeHa TeXUHA

Kako je 1ena KOHCTpyKIHja BEIMKUX AUMEH31ja U Mace, BeoMa je OUTHO y3eTH y 003up
yTHIIa] corcTBeHe TexuHe. [lopen medopmarvja u HarmoHa yHyTap came OpaHe, COTCTBEHA
TeXXHMHa U3a3UBa T3B. CJIerambe TepeHa Ha KoMe je u3rpaleHa, oqHocHO Aedopmaiujy Tia.

TexxuHa OpaHe 3aBUCH Of TYCTHHE W 3allpeMUHE, alldi U O] TeOMETpHje MOJIeNa jep
yIpaBo 0J1 K€ 3aBUCH pacrnozena ontepehema. OHa ce y3uma kao HHULIMjaJIHO onTepeheme y
MpopavyyHy uBpcTohe yKIbydyjyhu v OKOJIHY CTEHCKY Macy ropea came Opane. M3pauyHnaBame
HarloHa U TIOMepama yclie[ COICTBEHE TEeKMHE BPIIU CE€ Yy MPBOM KOPaKy, HAKOH yera ce
nomMepama peceryjy. JlobujeHe BpeTHOCTH HANOHA MPEJCTaB/bajy MOYETHO HATIOHCKO CTame
3a ciefehe kopake y KojuMa ce pa3marpa yTulaj octanux onrepehema Ha Opany.
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4.3.2 XuapocTaTHUYKU MPUTHUCAK

JlejcTBO XUIPOCTATUYKOT MPUTHUCKA Ha OpaHy je 3a/1aTo Ha CBUM MOBpIIMHAMA KOje Cy
OKBAIIIEHE M TO TAKO Jia JieJlyje y TeKHUIITY OKBallleHe MTOBPIIMHE eineMeHara. /lakie, mocroje
MPUTUCIH HA OpaHy U TepEeH O/ CTpaHE BOJAE U3 aKyMyJaluje, Kao ¥ MPUTUCIH YCIIe IejCTBa
T0-€ BOZIE (HU3BOIHO 071 OpaHe). Y 0BOM pajy cy pa3MaTpaHe Be IpOpadyHCKe CUTyaluje 3a
paznuunte HUBOE Bojie. Ha 0cCHOBY n3abpaHUX MpOpauyHCKHUX CUTYyalja Cy 3a/1aTh IPUTUCITU
Ha OKBAIlICHUM ITOBPIIMHAMA JI0 OJIroBapajyhnx KoTe Topme U I0HkE BOJIE.

4.3.3 ®a3se 3amaBama onrepehema Moiena

Henuneapna ananmsa Opane ce cpoBou y Buie (aza. KoHKpeTHO y 0BOM city4ajy
BpIIH ce y 1Be daze Koje cy neduHucane oarorapajyhum ¢pynkiujama. OBe GyHKIH]E Cy 1aTe
Ha ciunu 4.20.

Factor

1. -
875 o
75 A
625 -

5
375 4
25 H
125 4

0. T T T T T T T T T 1

0. 05 1. 15 2. 25 3 i5 4. 45 5.
Time

COMICTECHA TEXIHA

HEHOPOCTATHIEH NPHTHCAK

Cnuxa 4.20 @yukyuje kojuma cy oegpunucare gaze onmepehera mooena

Y npBoM KOpaky ce 3anaje ontepeheme 01 CONCTBEHE TEXKUHE KOje JeNyje U Y IPyroM
KOpaKy, TOK ce y JAPYyroM Kopaky 3amaaje omnrepeheme o1 XHIpPOCTAaTHYKOT MPUTHUCKA.
[Tomepama koja HacTajy yciies] CONCTBEHE TEKUHE CE PECETY]y HaKOH MPBOT KOpaka, Tako Ja
Cy moMepama Koja ce J00Hjy HaKOH IpYyror Kopaka HacTaja camo ycien onTepehema Koja
TeTyjy Y IpyroM KOpaKy, JIOK ce HallOHW HACTaJH y IPBOM KOpaKy mpeHoce y cienehu kopaxk.

4.3.4 TI'paHnuHM yCJIOBH

I'paHMYHM YCIIOBH KOjU CYy 3a/1aTH NPH aHAIN3U CTAOMIIHOCTH OpaHe jecy:

® OrpaHUYEHO XOPU3OHTAIHO MOMEPAHE YINPABHO HAa BEPTUKAIHE CTPAHUIIE
Mojena,

e (uxcupame qHa MOAENA.

Ha BepTukanHnm moBpimHaMa TepeHa, KOje MPEeICTaB/bhajy Kpajike TPAaHUIIE MOJena
3aJ]aTH Cy YCIIOBH CUMETpHje, Kako Ou ce y3eno y 003Up MOCTOjame CTEHCKE Mace Koja HHje
CUMYJIMpaHa y MoJiely, a U3 Koje je ,,M3By4eHa' aHaJIu3upaHa 3anpeMuHa Mmojena. Jlakie, Ha
KpajibHM MOBPLIMHAMA TEPEHA Y BEPTUKAIHOM IpaBIly Koje MpUMaiajy paBHH YZ OrpaHUYeHa
Cy ToMepama YBOpPOBa MO X OCH, JIOK j¢é Ha BEPTUKAJIHHM IOBpIIMHAMA TEPEHA y XZ PaBHU
OrpaHUYEHO ITOMeparme YBOPOBa y Y MpaBily. XOpU30HTAIHO] MOBPILIMHU KOja IPECTaBIba JHO
TepeHa MOTITYHO Cy OTpaHUYeHa IIoMeparba, 0THOCHO OBa MOBPIIMHA je PUKCHpaHa.
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4.4 TIpopauyHCKe cUTyaIuje

VY 3aBUCHOCTH 0]l HIBOA BOJIC Y aKyMYJIAIIH]CKOM je3epy, Kao u JOWkE BOJIE, Y3ETe Cy Y
003up JIBE MPOpavYyHCKE CUTYyalHje Y OBOM pany. [IpBa mpopadyHcka cutyanyja je usabpana
Ha OCHOBY M3MEPEHUX HHBOA Boje y TOKy ekcioaranuje XE ,,Tpebume 1 nana 05.03.2018,
JIOK JIpyTa IpopadyHCKa CUTYallHja IPeCcTaB/ba KOTY MAaKCHMAITHOT ycropa OpaHe mpeKo Koje
BoJia He Moxe ja npehe [12]. BpenHnoctr oBHX KOTa 3a 00€ MPOpavyHCKe CUTYaIHje Cy aaTe y
tabenu 4.1.

Tabena 4.1 Husou 600e 3a 08e paznuuume npopayvyHcke cumyayuje

[IpopauyHcka cutyanuja Kota ropme Boje (m) Kota nomwe Boae (M)
1. 395,64 290,88
2. 401,31 293,00

Ha cmumu 4.21 mpukasaHu Cy BEKTOpU 3aJaTOr XMJIPOCTAaTUYKOI IMPUTUCKA Ha
OKBaIlleHe MMOBPIIMHE 32 MPOPAYyHCKY CHTyanujy 1:

Cnuxa 4.21 Bexmopu Xxuopocmamuukoz npUmucka Ha OK8AueHUM NOSPULUHAMA 34 NPOPAYYHCKY
cumyayujy 1

Pacrniofiena BeKTOpa XHMIPOCTATHYKOT MPHUTHUCKA HAa OKBAIICHHMM MOBpIIMHAMA 3a
MIPOPAYyHCKY CHTYyaIujy 2 ¢y nMpuKa3aHu Ha ciuim 4.22:
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Cnuxa 4.22 Bexmopu Xuopocmamuuxkoz npumucka Ha OK8AuleHUM NOSPULUHAMA 3d NPOPAUYHCKY
cumyayujy 2

4.5 MarepujaaHu napameTpu

Kao mto je Beh HanmomMeHyTO y NMPETXOAHUM IOIJIaBJbUMA, 332 aHAJIU3y CTAOUIHOCTH
Opane kopumihen je Mop—KymnoHoB marepujasiHu mojmen. MaTepujaaHu MMapamMeTpud OBOT
MoJiesia Ccy J00MjeHH Hajupe KaauOpauujoM 3a MaTepHujaJHU Mojenl OeToHa, a KacHHuje
npepadyyHatd mapametpu Mop—KyioHoBOr MarepujaiHOr Mojena.
MaTepHjaHOT Mo/iesa Cy MpHuKa3aHu y Tabenu 4.2.

Tabena 4.2 Ilapamempu mamepujainoe mooeia

[Tapamerpu oBoOr

Cpenuna Mogyn en. [Toaconor | Cneruduuna | Koxesmja VYrao
(kPa) xoed. TEXUHA (kPa) YHYTpaImber
(KN/m?3) Tpema (°)

Crena 1 45000000 0,308 26 2672 41,711
Crena 2 26094000 0,370 26 1409 41,014
Crena 3 20000000 0,340 26 7257 43,813
Bpana 47402082.2 0,164 24 12280 9,777

[Mepumerap | 49013368 0,164 24 12280 9,777

3aBeca 45000000 0,308 24 2672 41,711
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5 TIlpuxa3s pe3yJrara

5.1 Pesynratu ananuze

Pesynratu ananmuse he Outn npukazanu y 3D morneny, y BEpTUKAIHOM MOMPEYHOM
MIPECEKY MO OCH OpaHe, Kao ¥ XOpU30HTATHUM Tpeceruma Ha 380 mnm, 350 mnm u 320 mnm.
Paznor nprkasuBama pe3yiaTara y BEpTUKAIHOM MOMPEYHOM MPECEKY M0 OCH OpaHe jecTe KaKko
0u ce JeTajbHM]je PUKa3ale IpoMeHe OUTHUX (PU3NYKUX BETUUMHA Y caMO] OpaHU U OKOJIHO]
CTEHCKOj Macu. XOpHU30HTAIHUM IpeceiMa Ha AePUHUCAHUM KOTaMa je TPUKa3aHo KaKo ce
n3abpaHe BeITUYMHE MEHhajy ca IOpacTOM BUCHHE OpaHe.

5.1.1 Pesynraru npBe npopavuyHCKe CUTYaIlnje

Ha Hapennum ciukama Ccy IpHMKa3aHM pe3yiTaTH IpopayyHa 3a ciyyaj IpBe
IIpopadyHCKe CUTyalHje y BULy IoJba pacrojena cieaehux Gpu3ndkux BeandnHa:

YKYITHO nomepame (ciuke 5.1 — 5.5),

nomepare y npasily Toka peke (ciuke 5.6 — 5.10),
eKkBUBaJICHTHH HaroH (ciuke 5.11 — 5. 15),
BepTHKaIHK HaroH (ciuke 5.16 — 5.20),
CKBHBAaJIICHTHE Tu1acTHuHe aedopmanuje (ciuka 5.21).
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Cnuka 5.1 Iowe ykynnux nomeparoa [M] y 3D noaneoy
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V: 4 0.022
0.0202

0.0183

0.0165

0.0147

0.0128

0.011

Cnuxa 5.2 Iowe ykynuux nomeparsa [M] y éepmukainom npecexy no ocu opane

Cnuxa 5.3 Iowe ykynuux nomeparwa [M] y xopuzonmannom npecexy opane na komu 380 mnm

Cnuxa 5.4 Iowe ykynuux nomeparba [M] y xopuzonmannom npecexy opane na komu 350 mnm
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Cnuxa 5.5 Iowe ykynuux nomeparwa [M] y xopuzonmannom npecexy opamne na 320 mnm

Cnuka 5.6 Towe nomeparoa y npasyy moka pexe [m] y 3D noanedy

V: 4 0.022
0.02

0.0181

0.0161

0.0142

0.0122

Cnuxa 5.7 Ilowe nomeparsa y npasyy moka pexe [M] y epmuxannom npecexy no ocu oparne
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Cnuxa 5.8 Ilowe nomeparva y npasyy moka pexe [M] y xopuzonmannom npecexy na komu 380 mnm

Cnuxa 5.9 Iowe nomeparva y npasyy moka pexe [M] y xopuzonmannom npecexy na komu 350 mnm

Cnuxa 5.10 ITome nomeparsa y npasyy moxa pexe [M] y xopuzonmannom npecexy na xomu 320 mnm
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7240,
6648,
6056,
5464,
4872,
4280,
3688,
3096,
2504,
1912,
1320,
7279
135,9

Cnuka 5.11 IMowe exeusanenmnoe nanona [KPa] y 3D noanedy
Vi 4 7240.
6648.
6056.
5464,
4872,

Cnuka 5.12 Iowe exsusanenmrnoz nanona [KPa)] y eepmuxannom npecexy no ocu bpane

SS

Cnuxa 5.13 Iowe exsusanrenmnoe nanona [KPa] y xopuzonmannom npecexy na komu 380 mnm
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Cnuka 5.14 Iowe exsusanrenmnoe nanona [KPa] y xopuzonmannom npecexy na komu 350 mnm

Cnuka 5.15 Iowe exsusanenmnoe nanona [KPa] y xopuzonmannom npecexy na xomu 320 mnm

Cnuxa 5.16 Iowe sepmuxanne komnonenme nanona [KPa] y 3D noenedy
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Cnuka 5.17 Iowe éepmuxanne komnonenme nanona [KPa)] y eepmuxannom npecexy no ocu opane

E
r: SOLID L STRESS

Cnuxa 5.18 Iowe sepmuranne komnonenme nanona [KPa)] y xopuzonmannom npecexy na xomu 380
mnm

~
OLID Z NORMAL'STRESS

Cnuxa 5.19 Iowe sepmuxanne komnonenme nanona [KPa) y xopusonmannom npecexy na komu 350
mnm
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Z NORMAL STR

Cnuxa 5.20 Iowe éepmuranne komnonenme nanona [KPa)] y xopuzonmannom npecexy na xomu 320
mnm

Cnuka 5.21 IMowe exgusanenmuux niacmuinux oegopmayuja

5.1.2 Pesynaratu apyre mpopauyHCKe CUTYyaIldje

Ha crenehum ciimkama he Outu nmpukasanu pe3yaTaTH MpopavyHa JApyre MpopadyHCKe
CUTyallMje Yy UCTUM MOMJICMMa U TMpeceluMa Kao 3a Cliydaj mpBe MPOpPavyyHCKE CUTYaIHje.
Pesynraru npyre npopavyHCKe CUTyaIje Cy IaTH Y BUY [10Jba pacrojena:

YKYIHUX moMepama (ciuke 5.22 — 5.26),

rmoMeparma y mpasity Toka peke (ciuke 5.27 —5.31),
ekBUBajieHTHOT HarmoHa (ciuke 5.32 — 5.36),
BepTHKanHOr HaroHa (ciuke 5.37 — 5.41),
CKBHBAJICHTHHX IUIACTUYHKX nedopmarmja (ciuka 5.42),
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Cnuka 5.22 Iowe yxynuux nomepara [M] y 3D noanedy

Vi3 0.0288
/ 0.0264

0.024

0.0216

0.0192
0.0168

Cnuxa 5.23 Iomwe ykynuux nomepara [M] y 6epmuxaninom npecexy no ocu bpaue

ION

Cnuxa 5.24 Iowe ykynuux nomepara [M] y xopuzonmannom npecexy na komu 380 mnm
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Cnuka 5.25 Iome ykynuux nomepara [M] y xopuzonmannom npecexy na xomu 350 mnm

Cnuxa 5.26 Iomwe ykynuux nomepara [M] y xopuzonmannom npecexy na komu 320 mnm

Cnuxa 5.27 Iomwe nomeparsa y npasyy moxa pexe [m] y 3D noanedy
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Vi3 0.0288
0.0262
0.0237
0.0212
0.0187
0.0162

Cnuxa 5.28 Iomwe nomeparsa y npasyy moxa pexe [M] y 6epmuKkaiHom RONPeyHOM NPeceky no ocu
bpane

Cnuxa 5.29 Iomwe nomeparsa y npasyy moxa pexe [M] y xopuzonmannom npecexy na xomu 380 mnm

Cnuxa 5.30 Iowe nomeparsa y npasyy moka pexe [M] y xopuzonmannom npecexy na komu 350 mnm
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V8 0.0288
0.0262

0.0237

0.0212

0.0187

0.0162

0.0136

0.0111

0.0086

v 0.00608

i 0.00356
— x

0.00104
Output Set: CASE
Nodal Contour: T2 TRANSLATION -0.00148

Cnuka 5.31 Iowe nomeparwa y npasyy moka pexe [M] y xopuzonmanuom npecexy na komu 320 mnm

7241.
6649.
6057.
5465.
4873.
4280. F
3688. |
3096. |
2504.
1912.
1320.
728.

135.9

V:3 7241.
6649.
6057.
5465.
4873.
4280.

Cnuxa 5.33 Iowe exsusanenmnoe nanona [KPa] y sepmuxannom nonpeunom npecexy no ocu bpame
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Cnuka 5.34 Iowe exeusanenmnoe nanona [KPa] y xopuzonmannom npecexy na xomu 380 mnm

N =
ESS

Cnuka 5.35 Iowe exeusanenmnoe nanona [KPa] y xopuzonmannom npecexy na xomu 350 mnm

‘

Cnuka 5.36 Iomwe exeusanenmnoe nanona [KPa] y xopuzsonmannom npecexy na komu 320 mnm
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1307.
134.5
-1038.
-2210.
-3382.
-4555.
-5727.
-6899.
-8072.
-9244.
-10416.
-11589.

Output Set: CASE
Elemental Contour: SOLID Z NORMAL STR — -12761.

Cnuxa 5.37 Iomwe sepmuxanne komnonenme nanona [KPa] y 3D noenedy

Cnuxa 5.38 Iowe sepmuxanne komnonenme nanona [KPaj y eepmuxannom nonpeunom npecexy no
ocu bpane

V: 4

Y
L
X
utput Set: CASE
lemental Contour: SOLID Z NORMAL STRESS

Cnuxa 5.39 Iowe sepmuranne komnonenme nanona [KPa) y xopuzonmannom npecexy na komu 380
mnm
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STRESS

Cnuxa 5.40 Iowe eepmuxanne komnonenme nanona [KPaj y xopusonmannom npecexy na komu 350
mnm

Cnuxa 5.41 Iowe sepmuranue komnonenme nanona [KPaj] y xopuzonmannom npecexy na komu 320
mnm

Cnuxa 5.42 [lowe exgusanenmuux niacmudnux degopmayuja
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5.2 Crenen curypHocTu OpaHe

Crenien curypHoctu O6pane ozapelyyje ce MeTooM peaykoBama cMuuyhe uBpcrohe, Kao
mrTo je Beh geduHUCaHO y MpeTXOomHOM Jaeny pana. Kao modyeTHe BpeTHOCTH Mmapamerapa
kopuiheHe cy BpenHocTH u3 Tabdese 4.1 koje cy mocreneHo peaykoBaHe A0 TpEHYTKa r'yOuTKa
cTabunHocTH OpaHe, OJJHOCHO HEMOTYhHOCTH TOCTH3ama KoHBepreHuuje. OBaj mocTynak je
MIpUMEHHUBaH 3a 00€ MpopauyHCKe CUTyalllje KOje Cy aHAIU3UPaHe y OBOM paiy.

JoGujene BpeqHocTH (hakTOpa CUTYpHOCTH Cy faTe y Tabenn 5.1

Tabena 5.1 Bpeonocmu ¢haxmopa cueyprocmu dpane

[IpopauyHcka cutyanuja dakTop cUrypHocTH OpaHe
1. 3.28
2. 3.32

5.2.1 Pe3ynararu npBe npopauyHCKe CUTYyallHje HEIOCPEIHO Ipe JIoMa

Ha cmukama 5.43 — 5.53 cy mpuka3zaHu pe3ynraTH HEMOCPEAHO Ipe ryOuTKa
crabWiaHOCTH OpaHe 3a TpBY MNPOpAadyHCKy cuTyaudjy. [IpukasaHo je mospe YKyIHOT
roMepama, ToMeparma y MpaBily TOKa peKe M CKBUBAJICHTHHX IUIACTHYHUX Jedopmaryja.
Cnuke cy fmare y MCTHM IOTJIEAMMA Kao 3a CIy4aj ca HOMHHAIHUM IapaMeTpHMa OCHUM
€KBHBAJICHTHUX TUIACTUYHUX JieopMaliija Koje cy MpruKa3aHe y TOorJIey 0m03T0.

TN
A
oS

Cnuka 5.43 Iosmwe yxynuux nomeparsa [M] nenocpeono npe noma
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0.00801
0.00641
0.00481
0.0032
0.0016
0.

ut Set: CASE
Nodal Contour: TOTAL TRANSLATION

Cnuka 5.44 Iowe ykynuux nomepara [M] y eepmukaniom npecexy no ocu opamne HenocpeoHo npe
noma

0.0192
0.0176
0.0186
0.0144
0.0128
0.0112
0.00961
/ 0.00801
0.00641
0.00481
0.0032
0.0016
0.

Cnuka 5.45 Iowe yxynuux nomeparsa [M] y xopuzsonmannom npecexy na xomu 380 mnm nenocpeono
npe ioma

0.0192

0.0176

0.016

0.0144

0.0128

0.0112

0.00961

/ 0.00801

- 0.00641
0.00481

0.0032

0.00186

0.

Cnuxa 5.46 Iomwe ykynuux nomeparwa [M] y xopuzonmannom npecexy na komu 350 mnm nenocpeono
npe ioma
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Cnuxa 5.47 Iowe ykynnux nomeparsa [M] y xopuzonmannom npecexy na komu 320 mnm nenocpeoro
npe ioma

V:2
z
Y 0,00249
Output Seft CASE 0.000825
Nodal Contour: T2 TRANSLATION -0,000843

Cnuxa 5.48 Iomwe nomeparna y npasyy moxa pexe [m] y 3D noenedy nenocpeono npe noma

V:4 0,0192
0,0175
0,0158
00142
0,0125
0,0108

Cnuxa 5.49 Iomwe nomeparea y npasyy moka pexe [M] y eepmukannom npecexy no ocu bpame
HenocpeoHo npe 1oma
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Cnuxa 5.50 Iowe nomeparsa y npasyy moka pexe [M] y xopuzonmannom npecexy na komu 380 mnm
HenocpeoHo npe 1oma

Cnuxa 5.51 Iomwe nomeparsa y npasyy moxa pexe [M] y xopuzonmannom npecexy na komu 350 mnm
HenocpeoHo npe ioma

Cnuxa 5.52 Iome nomeparsa y npasyy moxa pexe [m] y xopuzonmannom npecexy na komu 320 mnm
HeNnocpeoHo npe ioma
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Cnuxa 5.53 Iowe exeusanrenmuux niacmuynux degpopmayuja y noanedy 000320 HenocpeoHo npe
noma

5.2.2 Pesynararu npyre npopadyHCKe CUTyalllje HEIOCPEIHO IIpe JoMa

Pesynratin y TpeHyTKy HapyllaBama CTaOWIHOCTH OpaHe 3a APYry NpOpadyHCKY
CUTyallMjy y BHIY I10Jba paclojieia yKyIHOT IIOMepama, IOMepama y MpaBlly TOKa peKe U
eKBUBAJICHTHHX IUIACTHYHKX JAedopmanuja he Outu npuka3anu Ha cinukama 5.54 — 5.64.

Cnuka 5.54 Iowe ykynuux nomepara [M] y 3D noenedy nenocpeono npe noma
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0.0251

0.023
/ 0.0209

o0.0188

0.0167
0.0146

Cnuxa 5.55 Iomwe ykynnux nomeparwa [M] y éepmuxantnom npecexy no ocu 6pane Henocpeoro npe
noma

‘I

Cnuxa 5.56 Iowe ykynnux nomeparsa [M] y xopuzonmannom npecexy na komu 380 mnm nenocpeoro
npe aoma

Cnuxa 5.57 Iomwe ykynuux nomepara [M] y xopuzonmannom npecexy na komu 350 mnm nenocpeono
npe ioma
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Cnuxa 5.58 Iomwe ykynnux nomepara [M] y xopuzsonmannom npecexy na komu 350 mnm nenocpeono
npe ioma

Cnuxa 5.59 Iomwe nomeparna y npasyy moxa pexe [m] y 3D noenedy nenocpeono npe noma

Cnuxa 5.60 Iowe nomeparsa y npasyy moka pexe [M] y epmukaniom npecexy no ocu opamne
HenocpeoHo npe 1oma
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Cnuxa 5.61 Iowe nomeparsa y npasyy moka pexe [M] y xopuzonmannom npecexy na komu 380 mnm
HenocpeoHo npe i1oma

Cnuxa 5.62 Iomwe nomeparsa y npasyy moxa pexe [M] y xopuzonmannom npecexy na xomu 350 mnm
HenocpeoHo npe 1oma

Cnuxa 5.63 Iomwe nomeparsa y npasyy moxa pexe [M] y xopuzonmannom npecexy na xomu 320 mnm
HeNnocpeoHo npe 1oma
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Cnuxa 5.64 Iowe exeusareHmuux naacmuyHux oegpopmayuja y noanedy 000320 HenocpeoHo npe
noma

Moke ce 3aKk/byddTH Ja Cy 10Jhba CBHUX BEIIMYMHA CIMYHA 3a 00€ MpopaydyHCKE
CUTYyalldje, a J1a Ce Pa3jIfKyjy BPEAHOCTH BEIIMYMHA.

W3 npukazaHux pesyniraTa ce, Takohe, MOKe YOUHTH Ja je HajBeha BpeAHOCT YKYITHOT
MoMepama, Kao U MoMepama y MpaBIly TOKA peKe y KpyHH OpaHe IITO ¢ MOXE BHIETH Ha
BEPTUKAITHHUM IIPECelIMMa KOjU Cy JIaTu cliukama 5.2 u 5.7 3a mpBy MPOpauyHCKy CUTYyalujy U
cimkamMa 5.23 u 5.28 3a apyry npopadyHCKy CHUTyalujy. MakcumallHe BpEIHOCTHU
€KBHUBAJICHTHOT HAarlOHa Ha OpaHM ce MOTY YOUWTH Ha MOBPUIMHM Y3BOAHOT JHIla OpaHe MITO
OJIr0oBapa JIejCTBY XUAPOCTATHUKOT NMPHUTUCKA aKyMyJalHjcKe BOJE, IOK ce Behe BpeaHOCTH
MOTY YOYHMTH W Ha HH3BOAHO] NoBpmmHU OpaHe (cnuke 5.11 u 5.32). Hajeehe nosutnBHE
BPEIHOCTH BEPTHKAIHE KOMIIOHCHTE HAIlOHA CE jaBJbajy y KPyHHU OpaHe U JIMHEapHO Onasajy
ca mopactoM QyOWMHE JI0 CaMor JHa MOZeJia I/ie MMajy MaKCHMaJlHy HETaTUBHY BPEIHOCT
(cnuke 5.16 u 5.37). MakcuMaiHe BpeJHOCTH €KBHBAJICHTHE IJIACTHYHE aedopMaIiije MOry
CE YOUUTH Ha KOHTaKTy CTeHe U nepumeTtpa (ciuke 5.21 u 5.42).

Kana ce mocmarpa TpeHyTak ryOuTKa cTabMIHOCTH OpaHe, OUTHO je jou uctahu aa cy
MaKCHUMalTHe BPEAHOCTH ITOMEpama Mamke OJ1 BPETHOCTH 32 HOMUHAIHE TlapameTpe. JaBiba ce
nopacT BpPeIHOCTH IoMepama y O0KOBUMaA U TeMesby OpaHe LITO OAroBapa YMHIEHUIIM Ja ce
nmydHa OpaHa CynpoTcTaBiba ontepehemy Bojie ynupameM y 00KOBe CTEHCKe Mace (ciuke 5.43
u 5.54). Takohe, y TpeHYTKy TIyOUTKa CTaOMIHOCTH jaB/ba C€ M TOPACT IUIACTUYHHX
nedopmaiija Koje ce MOTy YOUMTH Ha KOHTAKTy CTeHEe M OETOHA, Ka0 M Y KOPUTY HU3BOIHOT
nena 6pane (cnuke 5.53 u 5.64).
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6 3ak/pyuak

Y oBOM pajy je CpoBeIeHa HyMEepUiKa aHaIn3a CTaOUITHOCTH OETOHCKE JTyuHe OpaHe
NPUMEHOM METOJIe KOHauHHMX elieMeHara. HamoHcko-aedopMannone aHaaus3e Ccy BpIICHE Y
nporpamckom makery [TAK, 10k je 3a npe u mocT-npouecupame kopuiihen mporpam Femap.

Ha modvetky pana cy jgare TEOpPHjCKE OCHOBE O METOJM KOHAYHHX €JIEMEHATa Kao
HAj3aCTYIJbCHU]O] METOAM 3a aHanu3y crabuinHoctu Opane. IIpema 10j ce KOHTHHYYM
JMCKpETH3yje KOHAUYHUM OpojeM elleMeHaTa W CTEleHH ciio0o/e KpeTama, a OCHOBHE
Helmo3HaTte Cy IoMepama y YBOPHMM TaykaMa elieMeHaTa. PemiaBameMm cucTeMa
nrudepeHInjaTHuX jeJHaYMHa MaTPUYHUM METojJlama J0Ja3H Ce JIO pelliemha 3a IeJOKYITHY
CTPYKTYypy. Y pany je Takohe u3noxeHa (opMmynannja KOHAYHUX eIeMEHATa Y MAaTeMaTHIKO]
dhopmu T1Ie Cy pa3MaTpaHe jeTHauYnHe 3a J00Hjamke oMepama, Aedopmaliija 1 HaloHa.

Jlat je omuc Merone peaykoBama cMuuyhe uBpcTohe Koja je KopHIIheHa y CBpXY
nobujama II0OaTHOr cTeleHa curypHoctu Opane. BpemHocT ¢akrtopa penykoBama je
noehaBaHa cBe 0 TPEHyTKa y KOMe J0Ja3u 0 TyOuTKa crabuiHocTH OpaHe. MakcumanHa
BpeAHOCT (hakTopa peaykoBama cMuuyhe uBpcTohe 3a koju je OpaHa cTaOwiHa aeduHHIIE
YIPaBo III00ATHU CTETIEH CUTYPHOCTH.

Ha ocHOBy neduHMcaHe reoMeTpuje Mojiena, KpeupaH je TPOJUMEH3UOHATHH MOJIE
Ha OCHOBY KOT'a je TeHepHCcaHa MpeXa KOHAUHUX eJIEMEeHAaTa. 3a MOJIeInpame OpaHe U OKOJIHE
CTEHCKE Mace cy KOopHIIheHU TeTpaedapcKu KOHAuHU eJeMeHTH ca melhyuBopoBuma. Mozen
ce cacroju ox 60305 enemenarta u 88472 yBopoBa. 3a CUMYyJAIMjy MEXaHUYKOT TIOHAIIAmba
Opane u cTreHcke Mace je kopuithen Mop—KynoHoB MaTepujanHu MOZeN, Yije Cy MaTepujaaHe
KOHCTaHTe JoOHjeHe ¢uTroBameM Hapamerapa monena Oerona ([pakep—IIpareposa mopiu
Teuewa). AHaJIM3KUpaHe Cy JiBE MPOpauyyHCKe CUTyaluje (IBa HUBOA BOJE y aKyMyJalUju U
nome Boze). [IpBa mpopadyHCKa CHTyanMja OJroBapa HHUBOY BOJIE Y aKyMyJaIMjH OJ
05.03.2018. rogune, 10K aApyra mpopadyyHCKa CUTyallija OAroBapa KOTH MaKCHUMaJIHOT ycropa
(KMY). Tpeba HanmoMeHyTH 1a, 300T J€THOCTaBHOCTH, aHAIN3€ CTA0OMIIHOCTH CIIPOBENECHE Y
OBOM pajly HE YKJbyUyjy yTHLIaje puaTpanmje u reMnepaType, Koju MOry OMTH 3HaYajHHU Y OBO]J
BpCTH npoOlJema.

Ha xpajy pana cy npukazaHu pe3yiTaTH aHaju3e CTaOMIIHOCTU y BUAY I10Jba HAIOHA,
noMmepama U nedopmanmja. Pezynratu cy mpuKa3aHH y W30METPHjCKOM MpPHUKa3y Kao Uy
KapakTepUCTUYHUM TIpecenuma. 3pauyHaBame CTelneHa CUTYpHOCTH OpaHe MeTOJ0M
penykoBama cMuuyhe uBpcrohe je cripoBesieHO 3a 00€ MpopavyyHCKe CUTYyalllje U MPUKa3aHU
CY pe3yJTaTH y TPEHYTKY HEMOCPEIHO Tpe JIoMA.

Ha ocHOBy cBera W3HETOT y OKBHpY OBOT paja, MOXE CE€ 3aKJbYUHTH j€ MEeToJa
KOHAYHUX €JeMeHaTa IocTaja roToBO He3ao0uIa3Ha MpH aHaiu3aMa CTaOMIIHOCTU OpaHe jep
y3uMa y 003up cBe crienn(pUIHOCTH KOHCTPYKIIH]jE Y3 MHOTO Behy MOy371aHOCT 3a Pa3IuKy Of
KJIAaCUYHMX, aHAJIUTUYKUX MeToza. [lojaBoM CHaXHMjUX padyHapa, JaHAC WHXKEHEPU UMajy
BEJIMKE MOTYNHOCTH 3a pelIaBame pazInuuTUX mpodiema. Y3 copucTuimpanmje mporpame u
JeIHOCTaBHY rpadUuKy Mpe3eHTalH]jy pe3yiTaTa, HHKemhepu Mory Behom Op3uHOM 00paauTH
3HATHO BUIIIE TIOJ[aTaKa HEeTo Ipe.
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