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Pesume: Pao npukasyje npopauyn Henuneapue unmepaxyuje koncmpykyuje u maa. Tao
je anpoxcumMupano HeauHeapHumM MOOeIOM NPEKOHCOAUOO08ame nuHe, OOK je
KOHCMyKyuja tuneapHo enacmuyua. [ledpuna cnoja enuxe je penamusHo mMana y 00HOCy
Ha OuMeH3Uuje memebHo2 HOCAud, Maxko 0d ce HANOHCKO-Oedopmayujcka eée3a y miy
MOdHce onucamu napamempuma u3 e0OMemapcKoe onuma. Y mamemamuukom cMucuy,
unmepakyuja je ceedeHa HA cucmeM HeTUHeApHUX aneedapcKux jeOHauyuHa no
nomeparouma. Jeonauune cy Npuxasawe y MAmMpUyHOM OOMUKY, A 34 peuiasare je
npuMerbenHa Memooa oupexmue 3amene-Cyncmumyyuje, Koja je y3 peanne mamepujaine
napamempe y8ex KOHEeP2eHMHA.
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1. YBOJ

Pemema mpoGnema uHTepakuuje u3Mely neopMaOWIHEX Telda MMajy BpPJO IIHPOKY
NPUMEHY Y MHOTMM MH)XHEEPCKUM JHUCHUIIIIMHAMa, Meh)yTHM OHa ce 1o mpaBHily MOTy
JIOOWTH TPUMEHOM BPJIO CIIOKEHHX HYMEPHYKHX MeToja. Y mpolbiieMe HMHTepakiuje
crnajajy npopadyHu KOHCTPYKIHjE Y TIIy WM Ha TIIy Kao IITO Cy HIP. IUIMTKHU TEMEJbH,
JlyOOKHM TeMeJbH, MOTIOPHE KOHCTPYKIMje, MoJ3eMHEe KOHCTPYKIHje, TyHeJCKe obore,
IIpopayvyH KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia U JaMHUHaTa, IIPOpavdyH IuioBehux CTpPyKTypa H Cil.

HajjenroctaBHmju ipo0IeMn HHTEpaKIHje IpeTcTaBbajy Mel)ycoOHa ejcTBa TuHeapHO
eNacTUYHUX Teja WIM JIMHeapHO eNacTHYHHUX W HIealHo KpyTtux Tena. Kama cy
pobJeMH BpJIO jeTHOCTABHHU, pelieme je Moryhe noOutu aHanmuTHuku. Mehytum kox
MIPaKTUYHHUX TpobdJeMa KOjU Cy YIJIaBHOM CIIOKEHHW, YaK W KaJa je y THTamy
HajIIPOCTHUjH JIMHEAPHO EIaCTUYHU MOJEIN, PEUICHE Ce MOXKe JTOOMTH caMO HyMEPUYKHM
MeToJlama.

MexaHuuke 0COOMHE TJia Cy BpPJIO CIOXKEHE M pellerme MmpobieMa NHTEpaKkifja 3axTeBa
ynpomhema KOjUM ce peaslHa KOHCTPYKIHja U TJIO alpoOKCHMHUPa PAdyHCKHM MOJICIIOM.
[TpaBuno ynpomrhema je na ce 3aHeMape caMoO OHE 0COOMHE MaTepHjana (KOHCTPYKIIH]je

! Mp. Kespko Bajuh, surut.umk.rpal)., Yausepsurer y Hosom Cany, IpaheBuncku dakynrer y Cy6oTHim,
Kozapauka 2a, Cyboruua, Cpouja, ten: +381 24 554 300, e-mail: bajic@gf.uns.ac.rs

2 Ipog. ap Merap Canrpau, gurut.umk.rpal)., Yansepsurer y HoBom Cany, I'paljeBuncku pakynter y
Cy6otuun, Kosapauka 2a, Cydoruua, Cpouja, Ten: +381 24 554 300, e-mail: santrac@gf.uns.ac.rs

| 3BOPHNK PAOOBA TPABEBNHCKOI ®AKYJITETA 26 (2014) |



1 TJIa) KOj€ BPJIO MaJIO MJIM MaJI0 YTUIY Ha pe3ynrare npopadyHa. CIOXKESHUjH MOAEITH
MaTepHjajia, ako Cce MPaBWIHO IPMEHE Jajy peajHhje pe3yiTare Ha OCHOBY KOjHX je
Moryhe paluoHaTHO U €KOHOMUYHO TPOjEKTOBATH M TPAJUTH. Y TCOMEXaHHUIU MOCTOjH
BEJIMK OpOj pellemha KOju apoOKCUMHUPA]y TJIO, KA0 HIIP. MOJEN CIACTUYHHUX ONPYTa HJIH
MOJIeJT JIMHEAPHO-CIIACTHYHOT KOHTHHYyMa. OBa peliemha Cy jeJHOCTaBHA ajd HEeKaaa
300r rpy0Oe uaeanu3aiyje Mory JaTH HEepealHe W/WIH MOTPEelIHe pe3ynraTe. 300r Tora,
CBaKM MOJIeJ] KOjU alpOKCUMHEpPA CTBAPHO (PU3UYKO CTAEE, KA0 U PE3yITAT MPOUCTEKAO
U3 TOr Mojena Tpeba YBEK KPUTHYKK MNpuXBaTHTH. KomeprwjamHu copTBepu 3a
IpopadyH KOHCTPYKIHja, oMoryhaBajy Ia ce TJI0 MOIeiHpa Kao CHCTEM HE3aBHCHHUX
€JaCTUYHUX ONPYra WM JIMHEAPHO eJaCTHYHH XOMOI€HH KOHTHHYYM. 3a PasjHKy O[
MOjEIHOCTABIbE-HUX MOJIENA, PEATHO TJIO je HENWHEeapHO, HEXOMOTEHO M aHU30TPOITHO.
HacynpoT BpJ10 naeain30BaHMM MOJIENIMMA, CBAKH CTaHJapHH IeOMeXaHH4KH enabopar
CaZp)KH pealHHje TapaMeTpe Tia, KOjH YKJbYdyjy IMapaMeTpe HEeIHHEapHOCTH U3
€/I0METapCKOT OIUTa, KOjH Ce KOPUCTE 3a POpayuyH cierama TeMelba.

Y oBOM pajy je MpHKa3aHa METOJOJIOTHja KOjOM C€ MOXKE BpIIUTH MPOPadyH
HMHTEPaKIIMj¢ KOHCTPYKIIHM]E OCIIOBEHE HAa MOJICI TIa KOj! je 3aCHOBAaH HAa HEIMHCAPHUM
napameTpuma J1eopMaOMIIHOCTH JOOMjEHUM Ha OCHOBY eaomerapckor onurta. Ocum
HEJIMHEAPHOCTH TJIA, MPUKA3aHU MOJEN MOXE OOYXBaTHTH U €(EKTE YCIIOjeHOCTH H
HATIOHCKEe wucTopuje y Tiy. [lomro je mpoOiieM HeIWHeapaH, MPOPadyH CE BPIIA
UTEPATHBHO, METOJIOM JTUpEKTHE 3ameHe. OBa MeTo/1a je 3a JAaT mpoOIieM mokasaa BpIio
J00py KOHBEPTEHIIN]Y 32 Pa3InIUTe MPOPAdyHCKE IIeMe.

2. OIMC HEJIMHEAPHOI MOJIEJIA TJIA

VY PYTHMHCKOj Npakcu, NpopayyH Clleramba Ce BPIIN [0 METOH jeIHO-THMMEH3HOHATHE
nedopmanuje, ca mapameTpuMa JeGopMaOMIIHOCTH M3  €IOMETapcKOT  OMHTA.
Henuneapuu monen mma 5 mapamerapa, u To 2 MmarepujanHa napamerpa (C., C,), 2
rapameTpa IO4YeTHOT cTama (pg’, €y) U mapaMerap HamoHcke ucropuje (p.').

(logj=-

e
Cauxa 1. Mooden npexoncoaudogane enume

Metona momasW Of MpPETHOCTaBKe na cy OodHe nedopmandje jegHake HyIH
(emoMeTapcka MPETIOCTaBKa) IITO je TEOPHjCKH ONPaBJaHO 3a Cllydaj Jla Cy JUMEH3Hja
ontepehene mMoBpuInHe 3HaHTO Behe 011 e0JbUHE CTUIIBUBOT CIIOja.
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3a TemMesb MaNMHMX JUMEH3Wja Ha CJI0jy BEelMUKe NeOJpbHHE, W 3a jaKo MPEKOHCOINI0BaHA
Tia, TpeOa M3BPIINTH KOPEKIIH]y CIIErama 10 e€I0METapCcKOj IMPETIIOCTABIN. Y TY CBPXY
IOCTOjE Pa3HE MONYEMIMPHUjCKE METONE. 3a PYTHHCKU IPOpAdYyH Clierara TeMeJba Ha
CJI0jy TJIUHE TJIACH:

H ' ’
C A
S=J.[ r 1ogp0 +, GZ]-dz , p.+Ac, <p! (1a)
o\ 1+eg .
H ’ ' A ’
s:j(&logp—f+ < logp°+, % .4z , p,+Ac, >p. (16)
o\ 1+eq po I+e, P

JenmaumHa maje yKymHO cleram-eé HOpMaJIHO KOHCoNuaoBaHe (1a) W mpeKoHCOMMIOBaHe
mmHe (10) ycnea WHUIMjaTHe KOMIIpecHje U MpUMapHe KOHCONMUaanuje. I 'eoMeTpujcko
3HaYCHE MapaMerapa 1e(GopMaOHIHOCTH je MIIyCTPOBAHO HA Jujarpamy Ha ciaunu (1).

3. CJET'AIBE TJIA UCTTIOJA TEMEJBHOI' HOCAYA

Pememe mpobnema HHTEpaKIUje KOHCTPYKIMjE W Tia, 3axXTeBa Ja Ce€ 3a70BOJbE
jeAHauYMHEe PaBHOTEXKE, YCIOBH KOMIIATHOMJIHOCTH TOMEparma Ha  KOHTaKTy
KOHCTPYKIIMje W TJIa ¥ KOHCTUTYTHBHA jenHaunHa (1) m3mel)y BepTHKaIHMX HAIlOHA H
nedopmanrja y TiIy. Ycien HCTOBPEMEHOT JejcTBa CBUX KOHTakTHHX HamoHa p(k,t) y
YBOpHHM TaukamMa k=p+l,..n Iy TemesbHOr Hocaua wiu Kpahe Bektopa Pp(t), y
nreparju t=0,...,T ykynman Beprukamam HamoH AG,'(i,j,t) Ha mybwHm j=0,...m Ha
BEPTUKAIH KPO3 TAUKY 1, U3HOCH:
n
Acy(i.jit)= 2 p (kt)-1,(1,.k) )
k=p+1

Bemnunna 1,(i,j,k) vy jeanaunnu (2) je yTUIajHH KOSPHUITHMjEHT BEPTHKAIHOT HAIOHA Y
TayK{-j Ha BEPTUKAIM Kpo3 Tauky-i ycien ontepehema y Tauku-k. Koepumnmjenr 1, je
AT y aHAUTHYKOM OOJIMKY, MHTErpaiujoM Bousinesq-oBe jemHauuHE 3a BEPTHUKAIHU
HATIOH Y JINHEapHO CIIACTHYHOM KOHTHHYYMY, YCIIe/ BEPTUKAIHE CHIIC.
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Cruxa 2. I'eomempujcko 3nauerbe yKynnoz eepmurainoe Hanora Ac,'(i,j,t)

| 3BOPHNK PAOOBA TPABEBNHCKOI ®AKYJITETA 26 (2014) |



Hakon cmene jemnaumse (2) y (1), ykynHo cnerame Tina s(i,t) y Tauku-i TeMeJbHE
CIIOjHHUIE y t-TOj WTepaIyju, yciie[ KOHTaKTHUX HarmoHa p(t) XyX TeMeJpbHE CIIOjHHIIe
TJIacu:

Az;
l+e,

s(i,t) = jiicrlogp,#@(pg(jh >p (k,t)-lc,(i,j,k)ﬂ (3a)

c k=p+1

. L p' (_]) 1 ' u .. AZJ'
s(i,t) = Y| Clog =%+ C log——=| p (j)+ >p (k,t)-1(i, j,k) (36)
jo{ p5(3) PG S 1+,
Crerame CBHX YBOPHHMX Tauaka S(t) TeMeJbHE CIOjHHIE y t-TOj HTEpaIldjH, MOXE Ce
M3PA3HTH NPEKO KOHTAKHOT HAmoHa p(t) i Matpuie kpyTocts Tia K(t), jeanaunnom:

. it . . . ..
k(],t):%, i=p+1..,n K, G,1,t)=kG,t) , K,(1,j,t)=0 4)
sli,
Bannujaronanam wianoBu Marpune Ki(t) cy jemnaku 0, a AWjaroHaqHU YIAHOBU CY
k(i,t), toe je k(i,t) moBpaTHO ozmpel)eH MOAYN peakiije Tia y TaukH i, y UTepanuju t, Ha
OCHOBY clierama s(i,t) 1 KoHTakTHOT HaroHa p(i,t).

NV il J s
Joleoda]s J/ L L Ll |P
pt | i LI LIl
J,,L,JL,J,,——A—LJ”L,J,Jm"i(x) L,J,,L,J,IJ”LLIJWWLJ oy [_4__L_4_4LJW”L}JJ
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e PO o PRIk ()
BRI M AN U e B

pri : Fi T . o

Cnuxa 3. O3Hauasarpe Y60OpHUX mavyaka, onmepehe}ba U KOHMAKMHOZ HanoHa

Ha ciumm (3) je mpukaszaH MoJen KOHCTPpYKIHje y3 o3Hake uBopoBa (1,..,p), ontepeheme
KOHCTPYKIIHje W TeMeJba, O3HaKe YBOpoBa TeMesba (p+l,..,m) W KOHTAaKTHH HAMOH Y
TEMEJHHO] CIIOjHHIIH.
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4. CIIEI'ABE TEMEJ/BHOI' HOCAYA

Ha ocHOBY yci0Ba KOMIIATHOMIHOCTH MOMEpama TJia U TeMeJba, MOXKE Ce U3pauyyHATH
clerame TeMeJbHOI Hocaya (o(t+1l) y wmrepammju t+1, y ¢yHkumju ontepehema,
KpyTOCTH KOHCTpyKuuje u Kpyroctd Tia Ki(t) m3 mperxomne t-Te wrepamuje, npema
nu3pasy:

K(t) 00 _KOSK71K50 +K1(t): S=§, _KOSK;SISS (52)
q(t+1)=K"(t)-8 (56)

Marpuna K(t) je ykymHa KpyTOCT KOHCTPYKIHje M Tia a S je BEKTOp YKYIHOT
onrtepehema YBOPHUX TauaKa KOHCTPYKIHje U TeMesbHOT Hocaua. Cyomarpuie Ky u Ko,
MOBE3Yjy OMepama U CUie Sg YBOPHUX Tadyaka KOHCTpyKImje, a cyomatpuie Koy u Ky
MOBE3Yjy TIOMepama (p U CWIe Sy YBOPHHUX Tayaka TeMeJbHOr Hocada. CyOmarpuiie u
CWJIe KOje 3aBHce oj omnTepeliera KOHCTPYKIHMjE W TEMEJBHOT HOcCaya HE 3aBHCE O]
IoMepama, 1a Cy KOHCTAaHTHE TOKOM UTepalluje.

5. IIOCTYIAK PEHIABABA JEJJHAYUHE UHTEPAKIIUJE

Jennauuna (50) je marepujasHO HeJIMHeapHa 300T HeNWHEapHE Be3e u3Mel)y HamoHa u
nedopmanyja y Ti1y. 3a peliaBame jelHaYMHE je IPUMEHheHa MeTo/la JUPEKTHE 3aMeHe.
Y  mnouerHoj urepauuju t=0, mpBo Tpeda mpema jeaHaunHH (3) OAPEIUTH BEKTOP
cierama Tia $(0), ycimen HEKOr BpJIO MaJlor jeJHAKO MojesbeHor ontepehema, HIIp.
p(0)=0.10 xITa.

=0 Po k=p+1 I+e,

0=l o™ crog L[+ S0.10-1, k)| |22
(1,0) Z{Clg (J) Clgp;(j)(p()(]) >.0.10 IG(,J,k)H

Sw0)= Z{C log pcl(J)( o)+ iO.IO-IG(i, j,k)ﬂ Az,

=0 k=p+1 I+e,

3atum ce npema jenHaunHU (4), onpehyje marpuma kpyroct Tiia Ki(0) y urepanuju-0.
Jujaronanan wiaHOBH MaTpulle Cy KoanuHHK onrepehema p(i,0)=0.10 u ogrosapajyher
cierama 1i1a s(i,0), oK cy BaHIMjaroHaJIHU YJIaHOBH jeqHaky 0.

t=0, k(i,O):p(i’O) i=p+1.,n K, ,i,0)=kG,0) , K,({,j,0)=0

Marpuia kpyTocT cucreMa y ureparuju-0 ce oapehyje Ha OCHOBY MaTpHIle KPYTOCTH
KOHCTPYKIIUjE B TeMEJba KOjU Cy HE3aBUCHH O] UTEPAllHje, U MaTPHIIC KPYTOCTH TiIa y
K(0) y 0-Toj ureparnuju, npema jenHadunm (5a).

t=0, K(O):Koo +K05K;51Kso +Kt(0)
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VY wurepanuju t=1, BEKTOp clierama TeMeJLHOT Hocada ce onapehyje mpema jemHaunHU
(56):

t=1, q,(1)=K"(0)-S
Jla Om ce m3pauyHao KOHTakTHM HamoH Pp(l) Ha TIO0 y wuTepaumju-1 mpBo Tpeda
M3pavdyHaTH BEKTOp peakTHBHUX cuia Ry(1), Ha TeMesbHU HOCay, IpeMa jeJHaYNHH:

t:], Ro(]):s_( 00 +K05K;51Kso)'q(])9 p(l):%Ro(l) (6)

Ha ocHoBy no6ujenor BekTopa onrepehema Tia y ntepauunju-1 p(1), onpelhyjy ce Bextop
crerama s(1) a 3aTum marpuna kpyroct tia K(1) n marpuna xpyroctu cucrema K(1).
Haxkon Tora ce npenasu Ha ntepauujy-2, urepauujy-3, urta. MrepatuBHu npopadyH ce
HacTaBJba CBE JIOK PENaTHBHA pa3iiiKa HOpME BeKTopa cierama (7) y JBE y3acTOIHE
uTepanuje He Oy/ie T0BOJFHO Maia, Hip. 8=1%.

[aa,(0)] _ vAd,"(1)-Aq,(t)

oo (=] g, (c=1)-q, (t~1)

<9, A‘]o(t):(h(t)_qo( _1) (7

6. 3AK/bYYAK

3a mpopadyH HWHTEpaKIyje KOHCTPYKIHja-TJI0 IOMONy CTaHTapOHUX CO(PTBEPCKUX
MaKera TJ0 Ce TOTOBO M0 MPaBHIY 3aMekbYje CUCTEMOM JIMHEAPHO-EIaCTHYHHUX ONpyra
(T3B. Bunkiep-oB mozen). [lapaMerap KpyTOoCTH OBaKBOT MOJIEJIa j& MOIYJI peaKIuje Tia
(mmm xoedunmjeHT nmoctesbuile). Ilomro Moxyn peakiyje HUje GyHIaMEHTaTHA (PU3HIKa
KapakTepHCTHKa Tia, yTIIaBHOM ce oxapelyje MeToqoM Kopenmaiyje ca TUMEH3HjaMa |
00JTMKOM TeMesba M HEJAPEHUPAHOM KOXE3WjOM 3a TJIMHE WIIM pelaTHBHE 30MjeHOCTH U
BJIQKHOCTH 3a IECaK, WIM HAa OCHOBY KOpEJIaluje ca MOJYJOM EIAaCTUIHOCTH Tia. Y
pany je MpHKa3aH UTCPaTHBHU TOCTYIAaK TpopadyHa, 3aCHOBaH Ha IHjarOHAIU3AIUjU
IyHEe MaTpHIle KPYTOCTH Tia Koja je onmpeheHa mpopadyHOM cjeramba Tiia Ha OCHOBY
MMOYETHOT HATIOHCKOT CTalka y HEXOMOIEeHOM TIIy, HAIOHCKE HCTOpHUje W Iapamerapa
CTHIIJBMBOCTH Ha OCHOBY €JOMETapCKOT omuTa. [I[puKa3aHu MOCTYIaK je 3a pa3iuKy O
Bunkiep-oBor Mojena CIOKEHHjH W 3aXTEBHHjH 3a MPOpadyH ajld je 3aCHOBAaH Ha
peaTHUM OocoOMHaMa TJa KOjH Cy Ne(HHUCAHU Y CBAKOM CTaHIAPIHOM T€OMEXaHMIKOM
enabopary.
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SOIL STRUCTURE INTERACTION FOR
OVERCONSOLIDATED CLAY MODEL

Summary: This paper present the method of soil structure interaction, where the model
of the soil is based on deformation parameters from oedometer test. The interaction
equations is nonlinear and the method of direct substion is used to obtain the solution.

Keywords: Interaction, mat foundation, overconsolidated clay
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