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Cpba ucmopuju ceemckoe epadumesnscmea’? [la nu 3amo wimo ocum enckux npuya u
CNOPAOUYHUX Cyyajesa MaKeux OONPUHOCA 3aNpaeéo U Hemd WU 3amo wimo je
Hedocmamax mpaouyuje y bocamcmey u é1adary Hao opyzuma onemozyhuo Cpbe da
npehy nym 00 mypckux OyHhepa 00 caspemeHux demujypea u maxko oCmary 3a0eiexiceHu
Y ucmopuju ceemckoe epadumencmea? J[pysum peuma, oa 6yo0y u we206u Kpeamopu, a
He camo Marbe npumMemnu cie0beHuyu, eumu UMRPOSU3AMOopYU Ui RPOCMU U3BPUUOYU
myhux 3amucau u uoeja.
bes 063upa xaxea da je ucmuna npezenmupanu pao kpos meopujy mankux 2K wycku u
IbeHy NPpUMEHY KOO JYUHUX Opana 0daje 0ONpuHoOC caznedasarvy u namhery rene Jenie
cmpame ucnyrexne mom nompeoHom KpeamusHowhy - 6e3 Koje ce ne pala wbybas npema
2paoumencKoj Cmpyyu 1 Hayyu Humu noocmyuyy onpedesmera 3a wy. Ilonazehu 00
enacmuynux 2K mycku y pady cy npe3eHmupaHu Hauunu GopmMupara Mamemamuixo-
QuzuuKUX MOOeNa IYYHUX OPAHA U AHATUBUPAH HAYUH HA KOJU ce 00 FUX 00ULI0, KAo U
MAYHOCM YYUIbEHUX NPEeMNOCMABKU U YHEeMmuUX 3anemapusarsa. Y ckiony moea oam je u
ocepm Ha kopuuihen moden y domahoj npakcu ca npumenom nocmynka umic. Huxone
Xajouna. Umajyhu y eudy oa ce npakca npojekmosara u epaorve JyyHux opauna nuje y
HUYeMy CYWMUHCKY NPOMEHUNA 30 NOCIeOUX NOAd 8eKd PasmMampand npooiemamura
je obpahena ca acnexma casnarea uz 1981. xada je u Hacmao oeaj pynoamenmanuu pao
u3 obracmu npuMerbeHe meopuje bYCKuU Yuju ce caxicemax y 0amsem mexkcmy odaje.
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1. YBOJ

[apenwino ynorpeO/peHUX MPETIOCTABKH, M3BPIICHUX 3aHEMapuBama M pe3ynTyjyhnx
MaTeMaTUIKO-PHU3NIKUX Mozena [23] JOBOJBHO jaCHO yKa3yje Ha MPAKTHYHO MOCTOjarbe
onpeheHe HekoMTaTHOMITHOCTH M3Mel)y TydHuX OpaHa kao o0jeKkTa y GU3HIKOM CMUCITY
peuH, HEeroBor MaTeMaTu4Kko-GpU3nIKOr MOJIeIa U METO/Ia peliiaBama Tor Mojena. Ha to
moceOHO yKa3yjy W mocienme u3BeaeHe jemnauwmnae (17). I[Ipm TomMe Tpeba peanHo
MPETIIOCTABHUTH J1a, HaKO MPAKTUYHHU Paj U HErOBU PE3YNTaTH KOJ JIy4HHX OpaHa uecTo
OTIOBpPTraBajy MHOTE CjajHO 3al[pTaHe MOCTaBKe, CBEOOYXBATHHUjE TEOPHje U MOJEIH N1ajy
TavyHHje, KaKO MapIlfjaiHe, TaKo U OIIITe Pe3yTare, O] yCIOBOM Jia Cy CaMe OCHOBHE
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MMOCTaBKE TUX TEOpHja MPAKTUYHO OJIP>KUBE U MOTBPljeHE — IITO 3HAYU JOBOJHHO TayHE.
VY cynporHoM Beha TayHOCT 1OOMBEHA y3UMameM y 003up Beher Opoja M3BOAa, 4IaHOBA
pena, WiaHoBa pa3MaTpaHor CUCTEMa U CII., WM KOpUIThemheM CaBpeMEHOT IMMOCTYIIKA 3a
pellaBame TOr CHCTEMa MOXKe OWTH aHyJIHpaHa MamOM TadyHOIINy OCHOBHHX MOCTAaBKH,
a joIn BWIIE YJIa3HWM pe3yaTaThuMa. To MOCceOHO BaKW 32 KOHTAKTHE YCJIOBE, KOjH CY
Oowunm u octanu HajBehn mpoOiieM KoJ mpopadyHa JIydHuX OpaHa. TakBa Ompe3HOCT je
HOpMaJTHa, jep 3a pa3iuKy O TPaBUTAIIMOHMX, HACYTHX W CIMYHUX OpaHa JIy4dHe Opane
MOYMBajy Ha MPUHITUIY NCKOpHIThemha YBpcTohe MaTepujaia, a He IeroBe KOJIMIUHE.
Crora, nako CBU HaBeJICHH, Ka0 ¥ MHOT'H JPYrH MOJENU MOTBPAY CBOj€ UCIIPABHOCTH
MaxoM Tpaxe y Teopuju Jbyckw, MOHEKaa He OocBphyhu ce MOBOJPHO HAa MOCTYIIKE
0(OpMIBEHA, BPJIO BAXKHO je MOPEI M3JI0KCHUX MOCTAaBKU 3HATH KOJHMKO CY y BUMa
3alpaBoO 3aCTYIUbCHU OHHM €JIEMEHTH M OJHOCH Mel)y mHMa KOjH KapaKTepHINy H
0/1Bajajy IydyHe OpaHe O] TAHKUX JbYCKH pa3MaTpaHHX OMKCaHUM TeopHjama. [Ipu Tome
Ce HE CME€ HCIYCTHTH U3 BHJIAa O KAKBUM C€ TUMCH3MjaMa 00jeKTa U CHilamMa pajiu, KakaB
je 3ampaBo Marepujal yHyTap, Ia U BaH Teja OpaHe W KaKBHM C€ IOCTYIIKOM OH
yrpahyje y uniby popMupama KOHAUHOT 00IHMKa KOHCTPYKIH]je?.

Hapennn Texct je mocBeheH ynpaBo pa3marpamy Te mpobiemaruke. 300T orpaHHYEHOT
IIPOCTOpa MHOTH II0Ka3aTeJbl KOjeé Ce yOOM4YajeHO KOPHCTE 3a TMpETHMMHHAPHY WIN
(¢uHATHY KOHCTPYKIHjy OpaHe, KOju Cy NpojeKTaHTHMa BehWHOM MMO3HATH W KOjU Ce
Mory Hahu y ofaroBapajyhoj murepaTypu Cy W30CTaBJbEHH.

2. MATEPUJAJI TEJIA BPAHE U OIIOPAIIA

TEJIO BPAHE. Mehy ocHoBHMM TipeTnoctaBkama Teopuje emacTuaHOoCTH W Teopuje
JBYCKH KopHIIheHNX 3a u3Boleme jefHaunHa TyqHux Opana ([23]) Hanmase ce u cienehe:

(a) Teno OpaHe je XOMOT€H, U30TPOTIaH U YHHU(POPMHO eJacTHYaH MaTepHja,

(6) momepama HamaJHUX Tadyaka CIOJhAIIBUX U YHYTPAITBUX CHJIA 33 MIOCTaBLEHE

yCIIOBE eKBHIMOPHjyMa € CMaTpajy JOBOJFHO MAJIMM Jla C€ MOTY 3aHEMapHTH;

(B) Bese m3melhy HamoHa u AedopMalidje Cy JIHHeapHe.
CaBuM je jacHo za 1. u 3. mpernocraBka TUKTHPAjy WACATHI MaTeprjal KOju CTBApHO HE
moctoju. To HUje OETOH, a MOrOTOBY OKOJHA CTEHCKA Maca y K0joj je QyHIUpaHO Telo
mydHe OpaHe. MelyTum, yKOIHMKO ce MOpa, a M )KeJIn IPUMEHHUTH JIUHeapHa meopuja Tj.,
JIMHEapu30BaHMu 3akoH Hooke-a, OHJa OBa NPETIIOCTaBKa je HEONXOjaHa O03MpPOM Ja
ylla3u y OCHOBHE YCIIOBE E-CHOT O(QOpPMIJbCH-A. Y IIMJBY OMpaBlama TaKBOT TPETMaHa
Tesna Opane Moxe ce pehu na ce caBpeMeHHM MeTojama KOHTPOJE CTAOMITHOCTH
OETOHCKE KOMIIO3HIIMje, Ka0 U BPJIO BAXKHOM IPETIOCTABKOM O pasMepH IocMaTpama
00jeKTa, HaBelIEHU yCIIOB 33J10B0OJbaBa — aJIM CaMO YHYTap oJpeheHuX rpaHuiia u yclioBa
KOjU ce TIOHEeKaJa IpH MPaKTUIHOM HCKOpHIIhelky MaTepHjajia MOTY He HOTBpauTH. Ha
Taj HAYWH HapyllaBa ce JHHeapHa MpoMeHa HaroHa U nedopmarnmja mrTo je ¥ mMpakKTHIHO
notepheHo ucrnutuBamuMa Po3aHOB-a Ha (oToenacTHYHMM Mojenuma [26]°, kao u

? Kon nyunux 6pana Bucune 200 U BuLle MeTapa CUJIE KOj€ e IIyTeM Tena OpaHe IPEHOCE Ha OKOJIHH CTEHCKH
MAacHB U3HOCE 0 HEKOJHMKO MMIIOHA TOHA MO CBaKoOj Omopaukoj KoHTypu. C apyre cTpaHe caMme JUMEH3Hje
o0jekTa H I MoKpehy nurame 3aKOHOMEPHOCTH U3Mel)y MaTeMaTHIKO-(GH3UIKOT MOJIeTIa H CTBAPHOT 00jeKTa.
? Tpeba CHIOMEHYTH Jia Ce 3anaKeHa U3Pa3nTHja HeJIMHEapHa IPOMEHA HOPMAIHUX HAIMOHA Y IOKHM JIEIOBUMA
JIMYHKX OpaHa JOOPUM JIEIIOM jaBJba yCiIe]| TEMIICPAaTypHUX JejCTaBa YHYTap KOHCTPYKIIHje
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Mepewuma MiahenoBuha Ha nyunoj Opanu Gage. CBakako, TO anpuopH He 3HA4M Ja
e HEMa Y CBUM JIEJIOBUMA OBAKO BEJIMKE CTPYKTYpE, Kao W TO Ja Ce OHa OMJIO KOjoM
JIMHEAPHOM TIOCTABKOM TIPaBWJIHO MOe pa3marpatu’. MelyTuM, IpakTH4YHO TieaaHo
Hajsehu npoOJieM HUje y JIMHEapHOCTH, YaK BUILE, OH HHj€ HU TOJMKO BEJIMKH KOJIMKO
My ce mpuaaje 3Hadaj. Jlameko Behu mpolOiieM je y JUCKOHTHHYHTETHMAa W Tpelia3zuMa
KOj¥ TIpM HETIPaBIIJIHOM TPETMaHy HaJMaIllyje CBe Teopuje u cBe mozene. Mako Hajehn
0poj TeopHja IOJIa3W Ol MPETHOCTABKE O MOHOAUMHOCMU Tena OpaHe, OIp)Kame TOT
yCIIOBa y BEIMKOj MEpPH Yy TIPAaKCH HHje NMPUCYTHO, HE caMO 300T KOHCTPYKTHBHHUX
nmunatupajyhux cmojeBa, Beh u 300r pagHuX crojHua u3Mely mamena 6e3 o63mpa Ha
IIpaKTHYHE Mepe HBHUXOBE MOIYHE KOje ce BpILE NpH IITO MamkUM TeMeparypaMa yHyTap
OeToHa OIHOCHO, rocie HajBehuM aeoM 3aBpIIEHOr CKyIsbama OeToHa. Hamme, mako
ce Te IOIyHE BpUIE y LMJbY IOCTH3aBama MOTPeOHE MOHOIMTHOCTH M IUTO Beher
npunarohaBama CTBAPHOT PACTOfiE/bemha onrepehiesa MPOPayyHCKOM®, MPaKTHYHO
nylame 00jeKTa ce yecTo aeliasa Oam 1o TUM JIMHUjaMa (Hip.Opana Malpasset) Tako aa
olynapa oJ MPEeTHOCTaBKE O KOMIUIETHO] MOHOJIMTHOCTH CTpyKType. To ykasyje u Ha
Mamak MoTpeOHe OTIIOPHOCTH THX JeNIoBa KOHCTPYKIMje Ha 3aTexxyha Hampesama, 0e3
003mpa 1a M OHa HacTajla yClel CIIOJhalllbUX WM YHYTPalllbuX JejcTaBa (HIIp.yclen
TOIUIOTA y MEPHOIY ca3peBama M Xjiahema OeToHa), MTO je MPaKTHIYHUM MEpeHhHMa H
notBpheHo. JIpyrum pednma, cBe TO yKa3yje Ha TEIIKONy TIpHMEHe MpPETIOCTaBKH
Teopuje e1acTHIHOCTH YUME Ce M I0Ta3H 10 3aMHUCIH O BbUXOBOj JIOKATHO] OJPKIBOCTH
Tj., caMO yHyTap onapeheHWX MOHOJMTHHX CTPYKTypalHUX IenuHa. Ha Taj HaduH,
3amucao u3 1767. L. Euler-a, BpcHOT 3HaiIa MHXEHEPCKUX IpobieMa M KpeaTopa
HauMHa BUXOBOT pelllaBama, M IheHa Jlajba MPUMEHA Yy IpakcH of cTtpaHe Ritter-a u np.
([17][18]) nona3m mo jomr Beher u3paxkaja - He caMo ca acleKTa I'peIHIX CHCTeMa, Beh n
JbYCKH Kao MOBPIIMHCKUX HOcaya. YCTBapH, LIMpE TIJIEJaHO, Taj WCTH KOHIENT je
caapkaH U y meronama auckperusanyje ([1][15]). Pasnuka je y obnuima enemeHaTa u
KOHTAaKTHHUM YCIIOBHMA Tj., BEIHYMHH pe3ynryjyher cucrema jenHaumna. Kako mamac
CTame€ M3IIIea 3a Te cTBapu ¢y Hajnogecuuju TLM u MKE - moctynum npopadyma®.

OITOPIIU. Mako je KOI CTEHCKOT MacHBa TpOOJeM MOHOJIWTHOCTH H3PAXKEHUJU H
MIpUIIaa JajeKo BUIle MeXaHWIM CTeHa HeTO MOBPIIMHCKUM HOCAaYMMa HITaK Ce Kao W
KOJI TeJla OpaHa M OBJle Y NMpopadyHy yoOHuajeHOo KOPUCTH MpBa MpeTinocTaBka Teopuje
€TaTUYHOCTH O XOMOTEHOM, H30TPOITHOM M €JacTUYHOM Martepujary. Tume ce, HE
pasmarpajyhu crenujaiHe mpopadyHe ONOPadyKHX KIMHOBA, METOAE AMCKpETH3aluje U
IpopadyHa OKOJIHOT CTEHCKOT MAacHBa, JIAKO KOHTPOJIMCAHE MEXaHHM3ME Ociamarba
JbyCKE M CJ., OTBapa IyT NpUMEHE JonymeHor U of crpane USBR-a umkemepcku
paspahenor Vogt-oBor pemiema 3a ozapehuBama KOHTaKTHUX YCJIOBa Ha OIOPAyKOj
KOHTYpH JOGHBEHOT MyTeM pa3MmaTpama Boussinsq — oBor mpobuema [19]7. Mehyrum,

4 Yak u Bunte oz Tora! Haume, ykoiuko 61 IpoMeHa yTHIAja Ha eTeMEHTapHOM Aenhy Tema 06yXBaTHIa joIn
jenan unan Teylor-oBor pesia  CiI. Ta HEIMHEAPHOCT OM JJOHETA Makbe MPOMEHE HEro KOJ{ KJIACHYHUX TIpeceKa.
5V npuHUMITY pajiu 0 TOME Jia Ce noBehameM MOHONMTHOCTH Tena Opane ontepeherse "BpaTH'" Ha JTyKOBE Kako
6u ynenun ontepehera Ha JIyKOBUMA M KOH30JIaMa LITO BUIIE OArOBAPAIIM IPOPAYyHOM IIPETIOCTAB/ECHUM Ca
TEXUIITEM Ha IITO BUILE JIyYHOM JICjCTBY Tj., AKTHBHpAbY jade HOCHBOCTH Tella OpaHe.

'V cymrrunu oHo mro cy J. L. Savage u ap. npaktuuno ypagunu 30-ux ca TLM-om [2], a 70-ux K.L.Bathe u
1p. ca FEM-om [1], ce 1 faspe ycIienHo KOPHCTH y IPAaKCH JIydHHX Opana [29].

7 Taunuje, pewera Boussinesq-a 3a onpehuBame BEPTHKAIHOT HANOHA WIEATHO-EIACTHYHOT, XOMOTEHOT,
U30TPOITHOT U GE3TEKUHCKOT OJTy-0ECKOHAYHOT TeNa yCiIe/ 1€jCTBa BePTHKAJIHE KOHIIEHTPUCAHE CHIIC.
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nmajyhu y BUIy 21a je omopayka KOHTypa jelHa XeTeporeHa, aHu30TPOIHA U eJIaTHIHO-
IUIACTUYHA CPE/IMHA TO CE y CaMOM CTapTy Ha by BEOMa TEIIKO MOXXE TO pelleme U
npuMeHuTd. Yak 1 ako OM HaKHAJHUM MHXEHEPCKUM MepaMa Ta IPETHOCTaBKa MOTJa
OutH 3an0BoJbeHa OHJAa O pememe USBR-a Omio camo jenna anpokcnmanuja Koja
3axTeBa pa3yMHy IpUMeHYy ¥ Koja he crora yBek Outu cnopHa. Hamme, y Tom cirydajy
MOCTYTIaK pelnaBamke mpodiieMa moMepama CTCHCKOT MacuBa ycien onTepehema Koja ce
TeJIoM OpaHe IMpeHoce MO OMOPavKoj KOHTYPH, peruMo Ly, 3a cBaky Tauky M(s) mMa 3a
KOHauyHN ik onpehuBame ¢ynkuuja Green-a (Gj), koje he mpexacraBipaTH yTHIAjHE
(hyHKITHje TpaKeHOT TIOMeparma, PEIMMO U JaTOT Y jeIHOCTaBHOM OOJUKY U= u;°'(s).
@ynknuja Green-a, peunmo Gui(s,S, M,), mnpencraBipahe yrumajHy QyHKOMjy 3a
nomepame W yciea J€jCTBa jelMHUYHOT MOMEHTa caBujama M, = 1 koju jenyje y
Tadku M(S) (cnuuHO Baku 1 3a Gy 0J1 OCTAJIMX CHIIa 1 MOMEHaTa), ra he ce yKymHo u; —
IoMepame CTEHCKE OCHOBE Ha ONOPavyKoj KOHTYPH JTOOWTH ITyTEM WHTErpanuje CBUX
TaKo JOOMjeHNX AU(EPEeHINjaTHIX Uj-IOMepamba i KOHAYHUM CyMHUPAbEM:

u§t(s) = [, Gur (5,5 MM, (3)d5 + [, Guy (5,5, @)@ (3)d5 + ..

MTO je Kpajihe He3axBadHO 3a paa o03MpoM Ha HEMHUHOBHH TOCTyNakK onpehuBama
06uuHo no 5 ¢pynknuja Green-a 3a CBAaKo JIMHEAPHO U yTaoHO MmoMepame’. YBohemeM He
JIAKO TPUXBATIFUBE MPETIOCTABKE NI j€ CNIACTHYHO IMOMEPArmhE CBAKE TAYKE OMOPAYKE
KOHTYpe M(s) cTeHCKe OCHOBE 3aBHCHO caMo O]l oJroBapajyhe cuiie uim MOMEHTa Koju
Jlellyje y TOj Tauyku m30eraBa ce CII0KEHO MHTEIPaJbeHe M MPOpavyyH OBUX (QyHKIHje
myTeM yBoherha HeKnX KoeuiljeHaTa TOHA0C00 3aBUCHHX O TOCMAaTPaHUX YTHUIIAja IO
cuiiaMa WM MOMCHTHMA. YTIPaBO Ha Taj HAYHMH CC U JOOW]jajy jeIHOCTAaBHHUjH OOIUIIH
(YHKIIMOHATTHHUX 3aBUCHOCTH KOj€ CE IOJJaATHUM alpOKCHMAIjaMa KOpHUCTe Y VOogt-0BOj
3aMHCITU U KOj€ MOpajy ca IMyHO MHXemepcKor ocehaja OuTH yrnoTpeOsbeHe y pelraBamy
KOHTYPHHUX Ipo0iemMa Tj., IPIMEHEHNX TEOpHja Ko JTy4HHX Opana. To mCTO Baku U 3a
KacHHja TEOPETCKH jomr Beha TojemHocTaBibeba oBOT mpobiema (Kirn, Houk, Savage,
Bosshard, Tolke, Moocesumunos, Oberti, Henke, Mnahenosuh, Press, Jurecka, Naimi,
Lombardi, Swaminathan, Hayashi, Ilemxosuh u op. [19]). Kao u xon Tena OpaHe Tako u
OBJIe Janeko Behw MmpoOiieM je BPCTa CTCHCKOT MacHBa, OCOOWHE, MTUCKOHTHHYHTETH,
IpaBall Mpyxama U CJI. IPU 4YeMy HajBehu 3HAYaj MMajy UCIHUTHUBAKA U HCTPAXKHH
pPaZioBH Ha TEPEHY, a Jalieko Mamu pe3ynryjyhu npopauynu tumna MKE u np. O63upom
Jla TEeMaTHKa BUIIE NpUTaja MeXaHuI cTeHa Hero TeopHju JbyCKH UCTa CE H30CTaBIbA.

3. ABOAUMEH3UOHAJIHHU IMPOBJEM

Kao 1mTo je no3Haro, xiiacu4Ha TeOpHja TaHKHX JbYCKH je u3rpahena Ha 6asu Kirchoff-
Love-oBux xumore3a 0 Hele()OPMHUCAHO] HOPMAJIHM M HAMOHUMA y MPAaBIly HOpMaje Ha
cpenmy moBpil. [IpBoM XHITOTE30M, KOjy j€ Y TEOPHjH JbYCKHU 3ajeHO ca IPYTHM MPBU
3ampaBo yBeo Aron 1874., ce mpeTmnocTaBiba Ja CKyNl MaTepHjaTHUX YECTHIIA, KOje Ce
Halla3e Ha HOPMAaJIM Cpellibe MOBpILe Tpe AeopMuUcarba, Halla3e ce Ha HOpMAall CPe/be
MIOBPIIH U TTocie AeopMuUcama 1 3aTo ce eOpPMaItjCKO CTamke JbYCKE MOKE ONHCATH
JeopMaltjCKIM CTalbeM HBeHE Cpebe MOBPIIH. [pyroM XUIIOTE30M Ce MPETHOCTaBIba

8 360r orpannyeHor 6poja cTpanuia 1 MpodiemMa UCTIMCHBaba He HABOJIE CE Na/be jeTHauMHeE caapxane y [19]
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Jla Cy CBe KOMIIOHEHTE HAIlOHA KOje MMajy MpaBal] HopMaje Ha Cpe/iby IOBpII Maje y
nopehemy ca npyruma. Ha taj Haumn je moryhe 3D mpobnem Jpycke cBectu Ha 2D
npoOirem.O6e 0Be XUIOTE3€ Cy Y CarjlaCHOCTH je/iHa C APYTOM U O3HAUaBajy Jia ce CBaKu
TaHKH eJIEMEHTapHU CJI0] MaTepujaiia, napajieiaH Cpe/i0j TOBPIINHY JbYCKe, HAJa3u y
YCIIOBUMa pPaBHOT CTama HAIlOHA, TadyHWje HAloOHa KOjH JEjCTBYjY V HETOBOj paBHH
3HaTHO Cy BehM oX ocTanux 3a Koje ce MpeTIocTaBjba Ja HeMajy OMTHHjer yTHiaja Ha
BEJINYMHY PENATUBHOT MPOJyXKEHa Y TAHTCHIN]aJTHO] PABHU.

ITocneanna ropmsUX NPETIIOCTAaBKY YHETHX Y T€OpH]jy JbYCKH CacTOjH Ce y TOME, IITO Ce
YMECTO 6 KOMITOHEHTAJTHUX HAIllOHA MOTY YBECTH 6 KOMITIOHEHATa Chjia U 4 KOMITOHEHTE
MOMEHaTa 3a unje ojpelhuBame ce KOPHUCTE jeHaYMHE PAaBHOTEXKE elleMeHara, ako je Impu
TOM yCTaHOBJbEHA Be3a M3Mel)y cuiia, MOMeHaTa U JeopManrja U KpUBJbEHA, IITO je y
NIPETXOAHOM U3BOhemy OCHOBHUX jeaHaunHa 2K spycke u kopumheno (Cnuka 1.y [23]).
Mehyrum, mMako cBe OBO Ha IPBH IOTJIEN H3IJIENa CACBUM JIOTUYHO W YBEPJHUBO Y
NPaKTHYHUM NIPOpavyHHMa TaHKHX JbYCKH HPETIIOCTaBKa O Heae(hOPMHCAHO] HOPMAaIH
MOXe JIOBeCTH 10 rpemaka pena 30-60%, ma yak W BuIIe, 32 pajujaiHa IIOMepama y
OJTHOCY Ha TPOJUMEH3MOHAIHO pellermne. Ha 0CHOBY TakBHX MOKa3aTesba, KOjU Cy Onnn
WHHLMPaHN of cTpaHe HoBoxminoB-a m Opyrux, a y HEMOTYhHOCTH Ja ce mpodieM y
CBOM H3BOPHOM OOJHUKY pemn’, carpaleH je U MOJEN T3B. IPABOJIUHU]CKOT €JIEMEHTA, Y
CKIIaAy ca KOjJUM Ce IMPETIIOCTaBJba J1a IPBOOWTHO HOPMAIIHU MPABOJIMHU]jCKH €JIeMEHAT
mocie nedopMucama 0CTaje MPaBOMUHI]CKY, ali HE BHIIE HOpPMalaH Ha MCKPHUBIHEHY
cpeamy MoBpl. BaxHOCT TOra ornena ce Uy YHHBCHUIM Ja je KOJ CTapUjuX U JI0 CKOPO
IIPOJEKTAHTCKU BPJIO 3aCTyIJBEHUX MeToja npopauyHa thna TLM wum ci. [2], yruuaj
IIPOMEHE yrjla HOpMajle Kao He3aHeMapJbHBa BEJMYMHA OMO YKJbYYEH Yy NPOpadyH.
Jonyme, 3axBasbyjyhnm M camoj TeopHju TpeAHUX Hocada Koja je IOCIyXWIa Kao
I0J1a3Ha OCHOBA 3a M3pajly METEeMaTH4KH PELIMBUX MOJeNla YUTaBe TpyMaluje MeTosa
POIITHIBHUX eleMeHaTa [15], myTeM kojux je u HajBehm Opoj mydnux OpaHa y cBeTy
cpauynar!’. Mehytum, y3uMameMm y 003Mp OBOT YTHI@ja j€é 10 CKOPO y OKBHDY
MIPUMEHEHE TEOPH]j€ TAHKUX JbYCKH MPAKTHYHO OHMJIO HEN3BOJJHHBO.

4. TEOMETPHUJA TEJIA BPAHE

JEB/bUHA BPAHE. Cam mojam TaHKHX JbYCKH, KOjU j€ YCIIOBHO YBEIEH O]l CTpaHE
Love-a (h/r<< 1), yoOn4ajeHo TMpeTIOCTaB/ba 3aHEMapJjbMBO Mally BpPEIHOCT
MaKCHMAITHOT 0J{HOCA Je0JbHHE JbYCKE U Ha TOM MECTY, a HE HEKOM JIPYroM, IPEYHHKA
kpuBHHE (hmax/T). Y u3BOhewmy Hampen cnoMeHyTux Donnell-oBux jemHauwHa [23]
JIOBOJBHO jacHO je Ha3HAYEHO IITa ce MPAKTUYHO IOl TUM IOoJpa3syMeBa y u3pa3uma 3a
IIpeceyHe CHile 1 MOMEHTE, a IITa y CHCTEMY YCIOBHOT €KBHIMOpHjyMa.

Amnammupajyhu Ty npoGiematuky y cBojoj MoHorpaduju myqnux opana [10] Lombardi
je crporo aeduuUCaH YCIOB dmax/Tmin=1/30 mpeumnauno y h/r < 1/20 kama ce ca
MOJJIOOHOM OCHOBOM MOJKE YOIIITE NMPUMEHHUTH KJIacH4Ha TeOpHja TAaHKHX JbYCKH 3a

° Jlanac To Huje cllydaj, anu ce He NOMHUIbe 003UPOM Jia 0Baj pajl MPE/CTaB/ba OPUTMHAIIHU ayTOPOB Pajl U3
1982. ypaljen Ha 0a3u Taga JOCTYIHOT ca3Hama, Ipudopa u anata. be3 063upa Ha TO HaHAC ce, OCUM JaNeKo
Beher u jakiier n30opa nomaraia, HUIITa CYIITHHCKA HUje IPOMEHHIIO Y OCTAaBLH U 3aKJbY4LHMa pajia.

!0 Baxku ucTa HamoMeHa, MaKo | Toclie 35 roiuHa O HACTAHKA Pajia HUIITA CE HUje 3HAYajHU]E IPOMEHHUIIO.
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pemiaBame HaNOHCKO-IedopMaTuBHOI crama (0-0) JyuyHux Opana. [IpakTuuHo
[IOCMAaTpaHo, HaBEAECHU OIHOC JIOOPUM JIEJIOM j€ 33aJ0BOJEEH CaMO y TOpPHEM U TO, ca
acrieKTa IpopadyHa HajMame BAXHOM M HajMame onrepeheHom neny Tena Opane. [Ipu
TOME ce He y3uMajy y o03upa JyKOBH INPOMEHJbMBHX J€OJbMHA Ca HHU3BOJHUM
3a7e0sbatbMa, TPOYTAaOHUM OCJIOHAUYKAM KIMHOBMMA WM pa3HUM MpOLIApermHMa. Y
cpemmeM ey kox Hajseher Opoja cpauyHatwx M m3BeneHHMX Opana ycioB h/r < 1/20
Huje onpxkuB. Ilpumep 3a 1o cy mopen Boulder, Morrow Point, Yellowtail, Vaiont,
Monticello, Flaming Gorge, Salza, Warypckas, Yupkenckas, Movuazen, Pacoima,
Cariba, Tonoyama u MHOTHX Ipyrux u came nomahe 6pane Mpatume U [naxma y
YHjUM aHaJH3aMa je KopuirheHa Hampel CIOMEHYTa TEXHWKa WHTCTPANTHHUX jeTHAYNHA
ca ynorpebom mocrynka wex. H. Xajanna. Kox mux ce crmomenytu oxHoc kpehe y
uHTepBany ox 1/4 ma no 1/12 mro je 3HatHO Behe ox Lombardi-esor (h/r < 1/20), a
morotoBy Love-oBor ycmosa (h/r<< 1). UcToBpeMeHo He3HATaH je Opoj JTydHUX OpaHa
KO KOjUX j€ TpaKeHH OJHOC 33/I0BOJBEH M Y IPaKCH je 3acTYIUbEH MaxoM KOI
NOjeAMHUX peslaTuBHO Hkux Opana. Ilpumep 3a To cy Tolla, Cachi, Orunosuhu,
OraBuma W ci. 3a Koje ce cmoMeHyTH onxHoc kpehe ox 1/19 nmo oxo 1/35, He
aHaIM3Mpajyhu Op>KUBOCT TOT yciloBa y OamM3nHM onopauke 30He. 1lITo ce THue nomux
JIeNioBa Tejla OpaHe U JIeJI0Ba HEMOCPEJHOI KOHTAKTa Ca OKOJIHHM CTEHCKUM MAaCHBOM,
OHM CAacBUM CHTYPHO HHM TNPHOJIDKHO HE MOTY OJIrOBapaTH TaHKUM HUTH CPEIibe
nebennM Jpyckama, 1 3a HaBeJieHe OpaHe ce kpehy y uaTepBany ox 1/4 no 1/2.

Kako cy moznencka uctpaxkuBama Rocha-a mokaszana [25] y ciy4dajy omgnoca E¢/E >1, a
nobpum genom u E¢E > 1/4 | yTumaj ocnamama Ha HAMIOHCKO CTamke y Tely OpaHe je
3aHeMapJbUB, A CE CXOJHO TOME MOXKE HPETIIOCTABHTH IOCTOjambe MBUYHOT edeKTa.
JlpyruM peurMa CTBOPEHH Cy YCIIOBH Jla C€ ONpaB/a He3aJ0BOJHEHE MOTPEOHOr yCIIoBa
h/r 6113y kontype Opane. CBakako Ja Taj craB Tpeba pa3yMHO KOPHUCTHTH O03MPOM Ja
KOJl JlydHHX OpaHa, 3a pa3JuKy o] I0jeIMHUX TUIIOBa pe3epBoapa U Cil., JOKaIn3aluja
MEIIOBUTOT HAIIOHCKOT CTarba OJIM3y KOHTaKTHE MOBPIIKHE je clioxkeHuje npupoxe. [Ipn
TOMe, ITope]] pa3Mepe rocMarpama Tpeda UMaTH y BUAY Jia j€ 3a 110jaBy MBUYHOT e(heKTa
Ba)KHA HE cCaMO WBHIIA JbycKe Beh M Ma Kkoja JIIMHUja Cpelmhe MOBPIIH, TS C€ OMITPO
MeHa KpUBWHA U Ie0JbIHA OpaHe - T1a YaK U caM OOJIMK MPeTpaJHoOT MecTa.

KPUBUHE. Kao mrto cy mel)y npeceuynnM cmiiamMa HEKH YTHIAjU KapaKTEpHUCTHYHH,
Tako Ccy Mel)y TeOMEeTpHjCKMX BeTWYMHA KapaKTepUCTHYHE KPUBHMHE y o0a TpaBIia.
Peanna Moryha momymrema Koja 3aBHCE W O caMe CHEIU(UIHOCTH KOHCTPYKIHja ce
OJTHOCE Ha MPOMEHY KpPUBHHE Tj., KPYTOCTH CaMO Yy BepTHKaJIHOM mpaBiy. To je u
pasiior 300r Yera je HHUXOBO 3aHEMapHBame M NpHiaroheme XOpU3OHTAHE KPHUBHHE
KOHCTaHTHO] BPEAHOCTH 110 BUCHHH HEAOIYCTHBO, Ca MPOPAYyHCKE CTpaHe MOCMaTpaHO
— aJiM Takohe KOHCTPYKTEpPCKH M MpakTuaHOo HeepukacHo. Cam Tolke [27] je cmatpao,
pasmarpajyhn mpobieM m00po oOJMKOBaHMX JIyYHHX OpaHa, Ja je TayHO peIICHe
MoJena yyHe Opane y o0iuky 2K sbycke mpoMeHJbHBE 1e0JbHHE HEM3BOAJBUBO U O]
era na Ha Jajbe MakKiba MHOTHUX HCTPaXKHBada je Ouiia CKOHIICHTPHUCAHA Ha TO KaKo
ynpomrhaBameM pemnTH  Flugge-oBe WINM CIMYHE jeAHAYWHE Ca IPOMEHJBEHBOM
KpyToily, a MpU TOM He HpeTepaTH y 3aHeMapuBamuUMa Tj., ca 3a[PKAbEM HEKUX
KapakTepUCTUUHHUX yTHHAja. VHadye, UUIMHIAPUYHM THUN JY4YHUX OpaHa, HE PETKO
n1e6Jb1X, MaxoM TIPHUIIaJa paHHjeM MepUoITy Tpadbe OBUX KOHCTPYKIHja H Y CABPEMEHO]
MPAKCH je Kao HeIOBOJbHO e(HKacaH BeoMa PeTKo 3acTymbeH. Kao mpumep oBora Tuma
Mory ce HaBectu Tignes, Gage, Seminoe, Bort, Okertal, /loopa, Glen Canyon u jour
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HEeKe Mame 3HauyajHHje W mnosHare. Ha ocHOBY Tora KpuBHHE JOOpPO NPOjEeKTOBAHUX
Jy4HUX OpaHa MpejiCTaBbajy BeoMa OWTHE (pakTope 3a IMOroJHO CTaTUYKO JIEjCTBO THX
KOHCTpPYKIIMja, TIa CXOJHO TOME, BeoMa TEIIKO MOTY OWTH H3y3eTe M3 pa3Marpama U
MIpopadvyHa, Ia 9aK ¥ aKo 33JI0B0JhABA]y YCIOBE IMOCTOjamba ITUTKUX Jbycku (f/1 < 1/5).
JAEB/bUHE JIYKOBA. 3anemapuBame npoMeHe 1e0JbuHa JTyKOBa Y XOPU30HTATHOM
mpaBIly ¥ nocieandHa HeaudepenmujadbmmHocT Dy 1 Dy 1o (2)-ocu Tj., U3jeaHaYaBamE
pe3yaryjyhux mu3pasa ca HyJIOM, II0jeTHOCTaBJbYj€ CBaKH CHCTEM EKBIIMOpHjyMa, a cBa
Moryha mpommpema cmemTaBa 01m3y omopara.. [IpakTHYHO MocMaTpaHo, IPOpadyH H
HE MOpa Ja oO0yxBaTH Taj yTHIA] KOju ce (opMHpa KOHCTPYKTUBHUM OOJTHUKOBAHHEM
JyKOBa Tj., TeNa OpaHe u Koju yBehaBa leHy CTaOMIIHOCT, ajli 3aTO BPIIX IPepacloaery
HaloHa Koja je yTonuko Beha ykonmko je OpaHa JionupaHa y yCkuM noiuHama. Ha Taj
HauMH y yCKUM JOJHMHaMma, IyTeM OOIMKoBama OpaHe ca KOHCTAaHTHOM JeOJbHMHOM
JIYKOBa, J100Mjajy Ce jeJHOCTAaBHMjU MOJIEIH Ca Mambe NPOPadyyHCKHX HETaYHOCTH. AKO
TH YCJIOBH HUCY HCITyl-CHH OHJIa CBaka IPOMEHa JeOJbHHE JIyKOBa | 110jaBa 3a1e0barmba
ayTOMaTCKHU 3aXTEBa U CI0KEHHjE€ MaTeMaTH4Ko-(QU3NUKe MOJIENe — ITOTOTOBY O OHUX
n3paxennx Donnell-oBuM jeqHaunHaMa mim BUXOBUM HaKHAJHAM yrpolnhemHnMa, Kao
LITO CY TO MOCTYIIIX Ca IPUMEHOM TEXHUKE MHTETPATHUX jeTHAYMHA H JP.

5. CMHUYYRE CUJIE

TPAHCBEP3AJIHE. Nmajyhu y Buay YWmBbCHHIY na JIydHEe OpaHe MOOpPHM JeioM
npunangajy KJiacu cpeame aedenux JbyCKH TO je KOA HUX, Ha HW3BECTaH HauuH,
KapaKTEPMCTHYHO JIEjCTBO TpaHcBep3anmHux cMuayhux cuna Q1= MV + M@ u Qo=
Mz + M,® cuna, namehe ce 3aksbydak ia y yCJIOBUMA PABHOTEKE HUXOBO JIEjCTBO HE
cMe OuTH 3aHeMapeHo. TakaB cTaB je ONpaBaH U ca acleKTa M3JI0XKEHE TEOpHje TaHKUX
JbyCKH 003MPOM Jla Ce jeJHO OBAaKO 3aHEMapHBambEC CME YUMHUTH JEAMHO y CIy4ajy
JbYCKH KOJ KOJUX j€ hmax/Tmin < 1/30 Tj., BpJIo peTkor u mpakTHyHo HenocTojeher obmika
mydHuX OpaHa. CBakako Jla TO anpHOpPH HE 3HAYM J1a YKOJHMKO y HEKHM jeTHadMHaMa
JIOOWBEHHX TI0 TEOPHjH TAHKUX JbYCKH TIOCTOj€ YIaHOBH O] M3pa3a 3a Q-CHiie 1a cucTeM
jenHa4rHa 3ampaBo ommcyje nedene jpycke. CIHIHO BaXku U 3a HAaATpaamy Reissner-a.

TAHT'EHIUJAJIHE. O63upom na ce audepeHIUjaHe jeTHAYNHE TUIMTKUX JbYCKH
MOTy IOOWTH W3 Iu(EpeHIHjaTHUX jeIHaYMHa OIIITE TEOPHje TAHKHUX JbYCKH, IMPH
JIOITYHCKOj TIPETIOCTaBIM /a BUXOBA CPEma IOBPII IOCEAYje METPHKY CYKIHJICKE
reoMeTpHje, TO Ce MOKEe MPUXBATHTH 3aKOH O KOFBbYTOBaHOCTH TaHTECHIMjATHUX cuiia Nio
= N21 1 Top3noHuXx MoMeHara M, = Mz U Kao TakaB je yoOu4ajeH y [uJby pellaBama
NPaKTHYHMX Mpo0iieMa TeopHje MOBPIIMHCKAX Hocada (B. HIp. jemd. (8) y [23]). Kon
Jy4YHUX OpaHa MOHEKaJ ce yBOJAW M JIOJaTHA MPETIOCTaBKa O KOHCTAHTHO] BPEIHOCTH
TaHTeHLMjaJIHUX CHiIa Ha 0a3M ca3Hama Jia ce BUXOBE NIPOMEHE KOJ| MOjeIMHUX O00JIMKa
Jy4HUX OpaHa MOTY CMaTpaTH 3aHEMapJbUBO MaJHMM Yy XOPHU3OHTAIHOM M BEPTHKATHOM
IPaBIly YUME CE MOTY CIIMMHHHCATH y MOCTYNKY AndepeHnupama. OBe jeTHAKOCTH CY Yy
CYNPOTHOCTH ca 6. jemqHaYMHOM eKBHIMOpHjyMa, Koja je HemudepeHIHjaOmiIHa,
MoKa3yjyhu f1a NpUHLIUI KOBbYTOBAHOCTH TaHTCHIMjaTHAX CHJIa M TOP3UOHMX MOMEHATa
HE BaXKH y CITy4ajy JIy9HUX OpaHa Tj., JbyCKH KOje ce OyIIHpy CaBHjamby U YBPTamby TaKo
Jla MOTY OWTH NPHUXBAaTHBE CaMO Yy OKBHPY YNPOIMNEHHWX TeopHja clabo 3aKpPUBIHEHUX
TaHKHX JbYCKH U IbUXOBE NpuMeHe y npakcu [30]. Melytum, ykoimko ce y cucremMy THX
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YCJIOBHUX €KBUJIMOPHjyMa U30CTABH HEKM JPYTH 4iiaH, Kao Harmpumep wian 1/2(Dyu®)m
y jenHaunHama (17), oHz1a ce Taj NPUHIUII PYILIH Tj., JOJIAa3U Ce JI0 HEKOMITATHOMITHOCTH
pasmarpaHor cucreMa. Tume ce peMeTH 1 onpxkuBocT Beh npesuie ynpourhene Teopuje
CIIOMEHYTHUX JbYCKH, 1a C€ 3aTO MOPajy NMpeAy3UMaTH JOIYHCKH UTEPATUBHU MOCTYIIN
y muJby moBpahaja jeTHaKOCTH OJHOCHO, OJprKama YCIOBHOT €KBHIMOpPHjyMa, a THME U
caMe CTaOMITHOCTH JTydHe OpaHe.

6. POISSON-OB KOE®UIUJEHAT u BEPTUKAJIHO IIOMEPAIBE

POISSON-o8 KOE®UIIUMJEHAT. Jlorn4ku TOCMaTpaHO YTHWIAj] OBOT TapaMeTpa,
gmja ce BpenHocT kox Opana xpehe oko 0.20, 6u Tpebano ma Oyne ciaudaH OHOM Kao H
KOJI TAYHHjeT MpopadyHa KOHCTPYKIHMja THIA TAaHKUX TUIOYA, Mpe CBera 300T HEeroBOT
MTOCTIETUYHOT JIejCTBa Ha HEKEe MOHEKaJ BeoMa BakHe HaroHe. Kao mpro, mosehamem
BEroBe BpeHOCTH noBehaBa ce ¥ KPyTOCT KOHCTPYKIHjE Tj., 00y3/iaBame y Telny OpaHe,
mro OM Tpebajio 1a ce oIpa3d Ha MPOCEYHO CMamemhe MOoMepama M OAroBapajyhmx
nedopmanuja. Cama reomerpuja Tena JiydyHe OpaHe M OOJMK INperpajHor Mecra IpH
TOME MMajy CBOje JOoAaTHE yTHlaje. To 3Ha4YM a YKOJIUKO CE IOCIY)KUMO CIIOMEHYTOM
Euler-oBoMm uaejom u ny4Hy OpaHy IocMaTpaMo Kao KOHCTPYKIHjy CacTaBJbEHY O
cucTeMa rojaceBa, XOpu3oHTanHUX U BeprukanHux ([18],[15]), onna he, kako y yckum
"V"- nonmuHama Tako Wy 1mmpokuMm "U"- npommHama, nejctBo Poisson-oBor
KoepunujeHTa AohM M0 m3paxaja MOMTO he BEPTHKATHH IOjaceBH 300T OIpKarba
yCIIOBa KOMIATHOMIIHOCTH, OUTH MIPIMOPAHH J1a CIeJie XOPHU30HTAIHE, OAHOCHO y IPYTOM
ciydajy, la XOPU30HTAIHU ciene BepTukanHe. C apyre cTpaHe MmocMarpaHo, 003upoM
Ia ce MpH JejcTBy omTepehema Ha OWIIO KOje Telo jaBjba TEHICHIMja IPOMEHE
nuMeH3Hja To he ce mera, penmuMo y KOH30JHUM eJeMeHTHMa OpaHe MaHudecToBaTH y
o0nuky noBehama BUXOBUX y)KHHA. Y OHMM JIeJIOBUMA rie je omoryheHa ta npoMeHa
peanHo Tpeba ouekuBaTH 1a je Poisson-oB yTuiaj Mamu (LEHTpaJIHHU €0 OpaHe), JOK je
ErOoB YTHIA] 3HATHO BehM y OHMM perHoHHMMa TJe je eKnaH3uja crpedeHa (Ooune
KOH30JI€, ONOPLH, (YHAAMEHTH U CJ1.). Y CKJIaay ca THM Tpeda M IPETHOCTaBUTH Jia Cy
yTunaju p-edexra y Teny OpaHe YTOJNMKO HM3paKEHHMjU YKOJIMKO Cy HpUCyTHe Behe
BpenHOCTH Poisson-oBoT Koe(UIMjeHTa OMMOPAvYKOT M TEMEJFHOT CTEHCKOT MAacHBa IIe
Cy TJIaBHH G>-HAIlOHU MPHOIIKHO TapajieJHN KOHTAaKTHOj TOBPIIMHH OpaHe, a Ja cy
3aHEMapJFUBH YKOJIMKO j€ FeroBa BPEAHOCT Maia. To MOTBPhYjy U 3aKbydlid JOOUBEHU
ynopenHoM aHanmm3om pesyatara (1K+nlL) m (mK+nL) TLM-a, MKR-a. MKR-a u
IIpBor mpuBpeMeHOT M3BemTaja Kommrera 3a mpojekToBame aydnux Opana (Twum I)!!.
Wsrnena na ykonwko je mydHa OpaHa Mame KpHBa, YMME C€ CMamyje W MOryhHOCT
n3a3uBama NPUTHCKA HA Y3BOJHO] CTPaHU, -yTHIA] je pasHosmko Behu. Hewro cimano
ce ofHOCH W Ha OpaHy ca jako HarjalleHOM HHM3BOJHOM CTPaHOM, IIpe CBera Kao
pesynrar JejcTBa BepTHKanHe KomroHeHTe Boxe. Ilopen Tora mro Poisson-oB
KoeduIMjeHaT yTHYe Ha BPEIHOCT G-HAllOHAa HErOB 3Hayaj je He3aHeMapJbhB U KOJ
MaKCHMallHUX CMHYyhnmx HamoHa y Topwmoj TpehuHu OpaHe Tako /Ja ce HEroBHM
N30CTaBJbAbEM YBOJM jelHA TIpellka O] IIMper 3Hayaja 3a TauyHOCT carlie/laBarba
HaTIOHCKO-Ae(pOpMaTHBHOT CTamka YnTaBe KOHCTpyKije. [Ipu Tome, rpemke mpopadyHa

"' USBR- 1977, Copen, M. D.- 1964, Zienkiewicz, O. C. u Chung, Y. K.- 1964 u p. Bumue o Tome y JIut. [21]
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HacTtajle KOopuIhemeM MPUOMIKHUX BPEAHOCTH CY HEYNOPEIMBO Mame O/ OHHMX Koje
pe3yaTHpajy U3 MOTIYHOT 3aHeMapuBama |I-edekta [21]. Mako Tpeba mpeTmocTaBuTH a
Cy penaTuBHa OfcTymnama ycien Poisson-oBor koeduimjenTa kox ynpouheHux Mozena
Mama 0] OHUX y TAYHHjUM, Ka0 U JIa MY je YTHIAj IMPOCEYHO MAaKkHU KOJ] MAKCHMAJTHUX
HaIlOHa Y OHOCY Ha OCTajle HallOHE FeTOBO TOTIIYHO 3aHEMapHBame MaxoM HeMa Beher
ompaBmama. CBe TO je M Pas3lior HEroBOr YKJby4YeHa y MHOTHM IPOpadyyHHUMa, a y
CKJIONTy TOTa W Y OHHM KOjU Ce KOPHUCTE HWHTETPATHUM jeqHaduHama (B. HOp. [28]).
BEPTUKAJIHO TIOMEPAIBE. ¥V ongnocy Ha yruiaj Poisson-oBor koedwummjenra,
YTHIA] u-TIoMepama Ha HAIOHCKO Ie(OpMATHBHO CTame JydHe OpaHe je, IMPOCEeYHO
IMOCMAaTPaHO, Markbe M3PAKCHUJH, HAKO Y TpaHHIlaMa Koje MOHEKan Mory outu Behe on
rpanuna yrunaja p-edekra mro je u norepheno TLM u apyrum aHanmszama, Kao H
MOJICJICKAM UCIHTUBAMMa HEKHX O] BPJIO MO3HATHX JIydHUX OpaHa y ceery (Hoover,
Vaiont, Stevenson Creek, Gipson, Pieve di Cadore, Morrow Point, Monticello, Flaming
Gorge, Yellowtail u np. - JI. [22]). BepTukasiHo HoMepame y OBaKBUM CTPYKTypama ce y
NPUHIOUIY MOXY jaBUTH ycnen: (1) MomeHaTa caBHjamba y KOH30Jlama YCIlle/ J1ejCTBa
pajMjaTHUX KOH3OJIHHX oINTepehema W TOP3MOHMX MOMEHATa O]l TAaHTCHIWjaTHUX M
TOP3MOHMX KOH30JMHHX omnTepehema; (2) BepTHKaIHE aKCHjajHE CHJle HacTaue W3
HHTETpaIje CTeTIIeHa MPOMEHE TAHTCHIINjATHUX CMUYUNHUX CHIIa YCIIe ]l TaHTSHIIN] aTHIX
KOH30JTHHX omnTepehema M TaHTEHIMjaHe KOMIIOHEHTE WHepuHjaiiHe cuie OeroHa; (3)
paznuka m3mely t°C 6eToHa OpaHe y TpeHYTKY 3aTBapama i MUHIUMaIHe pagHe t°C.

Hopmanso na ce ropmuM (pakToprmMa MOTY IPUAOAATH M OHU KOJH C€ OJHOCE Ha caM
00JIMK TperpagHor MecTa y KoMe je OpaHa craimoHupaHna. [Ipema uctpaxuBama BPCHOT
uHK. MialjenoBuha yTHIaj u-moMepama W HEroBa BEIMYHMHA CY MOCEOHO H3PAXKCHH
yCIle IejcTBa HOPMAaTHUAX CHIIA IYMKOBA M KA0 TaKBU Cy HE3aHEMAapJHHBH. YKOJIHKO je
nperpagHo Mecto "V'"-o0nmka, OHIA BEPTHKAIHO IIOMEpAme H3a3MBa BEPTHKAIIHE
HallOHe MPUTHCKA Ha [IEHTPAIHOM Jielly OpaHe M HalloHe 3aTe3ama ONM3y oropara, 10K
y ciydajy "U"-00auKka mperpagHor MecTa u3a3ruBa BEPTUKAIHE HAIOHE 3aTe3arma O3y
omopana. [Topex oBora peasHO ce MOXe MPETIHOCTABUTH Jla YKOJIHUKO je TydHa OpaHa
TaHKa ca jaKo 3aKPUBJHEHOM HHU3BOJHOM CTpPaHOM OHJa he ce M yTHIIaj caMe BEepTHKATHE
KOMITOHEHTE BOJI€ OJIpa3uTH Ha moBehame BpeJHOCTH U-TIoMepama. Burie o Tome y [22].

7. OCBPT HA JIOMARY IIPAKCY U IOCTYHAK nnx. H. XAJAUHA

Kao mro je m3Beneno y [23] mona3Hu cucTeM jenHadnHa KopumheH y nomahoj mpakcu
3a MpOpavyyH JyYHHX OpaHa MO TEOPHjH TaHKHX JbyCKH M3PAXKEH IMyTEM MOMeparba
je:

(Du")V+ Dy2w® + v =0 (17.1)
D,v*? + Dyrw® + (D)2 =0 (17.2)
(D' "D + 2(Dw! 22D + Duw®2? + Dy/rvi? + DyrPw + Z=0 (17.3)

ocMaTpameM caMo jemHaunHa cana Beh ycnoBHHX Y- M Z- eKBWIMOpPHjyMa, HHXOBUM
npeypehemeM, ycBajameM oarosapajyhe nudepeHiHe memMe y CHCTEMY OpTOrOHAJIHUX
JIMHHWja Ha CpeJliby MOBPII OpaHe, TOrOAHUM HaYMHOM O3HauaBama HajBHIIMX WU3BOIA V
n w u xkopuctehu ce ycnosuma no cuiiama Mi, Q 1 N2 Ha c10001HOj KOHTYDH,
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{Ml }c1,21€L2= 0=> D,w"P =0
{Ql }[1,2151—2: 0=> (Dm“"“‘l])“J:O;
Dm(wil,zl)(zj =0
{Nli}u,zaeLg= 0=> D./2v" =0
a TIOTOM ¥ YCIIOBHMa TI0 TIOMEpamkuMa V i W Ha OITOPAvK0j KOHTYpPH,

{W}tl.EJELl = w*=Ag,

WVhamen = vi =4y
() _

{“ }HQJELI— ¢ = O

2
{W{_]}HQJELI: v = 0

Tj., kopuctehu ce paspahenum Vogt-oBuM peniemnMa, a00Hjajy ce oaroBapajyhe
Fredholm-oBe wHTerpamHe jemHaduHe ca jesrpuMma y oOnunky Green-oBux (GYHKIHja
([41,[91,[19]). Kako oBe ¢yHKIHjEe CBOjUM OOIMKOM OATOBAPA]Yy YTHUIAjHUM (DyHKITHIjaMa
3a MOMEHTe caBHMjama M aeduiekcuja rpena ca oarosapajyhum ontepehemuma, To ce
npuMeHoM (oOpMalHEe aHAJIOTHjeé HUCTe MOTY OJpeIuTH Merojama Teopuje
KOHCTpyKuuja. Ilpm ToMe ce y mpakcu paay HYXKHOCT HW3pauyyHaBamba OpJHHATA
YTHIajHUX JIMHWja U30eraBa NpUMEHOM MOTOJHOT CHCTEMA jeIMHUYHMX onTepehema Ha
TPEJHU CUCTEM TI0 aHAJIOTHju ca 100po mo3HatuM TLM-om [2]. JeqHOM HpUHIIHMITH]EITHO
TaKBOM IpoueaypoM Moryhe je u3 2. u 3. jeanaunne cucrema (17.) 1oOutu nomepama v
U W, a 3aTHM CMEHOM V W FCTOBHX HM3BOJa y 1. jeIHAUWHy W TOMeEpame, ajdd camMo
pubImkHO. CXOTHO TOME, MOpa Ce y CKJIaTy ca METOIOJIOTHjOM HTEPATHBHUX Ipolieca
HaKHAJHO CIIPOBECTH W IMUKIYC CYKLIECHBHHX alpPOKCHMAIlMja Y OKBHPY KOMIUICTHOT
cHCTeMa paJH Mperu3Hujer oapeuBama BpeTHOCTH IIOMepamba.

OrnpaBaaHoCT TpUMEHe TOCTyNKa TpaHchopMmucama TudepeHINjaTHUX Y UHTETpallHe
jeIHaYMHE MPOU3WIA3H W3 YHIH-CHUIE Ja HyMEpHUYKa WHTETpalfja 9ecTo MyTa 3a UCTH
Opoj IMCTaHTHHMX Tayaka Jaje TauyHWje pe3ynrare on oarosapajyhe mudepenuujamnmje.
[Mocnennuno TOMe, MCTAa TAayHOCT pellema ce MoXe rmocThhu ca cMameHHM OpojeM
Tayaka, LITO JIOHOCH PEJIATHBHO BEJIMKE KOPHUCTH y pa3MaTrparmy AMHAMUYKUX ITpobiemMa
[6]. ¥ camom mocTymnKy ce MOTY MCKOPHCTHTH pa3He KBajpaTypHe (opmyre wim, Kao
mro cy 1o XajanH u KpajunnoBuh yumnmim, teopuja cruiajHoBa (npumep y [10] ce
oHOCH Ha KyOHe crutajHoBe). MeljyTuM, TH KBaIUTETH HE MEHajy MPAKTHIHY CYIITHHY
mpo0JieMa MPOU3ANLIOT U3 MPEBEIUKOT TI0jeTHOCTABJhEeha O0JIMKA TIOJA3HOT MOJeNa Y
UJBY HETOBOT Mpuyarol)ema yciIoBuMa MpuMeHe oapel)eHoT MaTeMaTHIKOT MTOCTYTIKA.

8. 3AK/bYYAK CA ACIIEKTA TEOPHUJE U IIPAKCE

TEOPHUJA. TlonynapHo pedeHo, KOJIUKO TOJ Ce TPYIMIH TeJo JIydHe OpaHe MPaKTUIHO
HUKaJa HE MOXe OWTH OMII0O KakBa TaHKAa H30TPOITHA MWIMHAPUYHA, IUINTKA WITH
BEepTHKAIHA JbYCKa, a TOHAjMamkh¢ OHAKBA KaKBa je olmmucaHa cCUcTeMoM jeqnauuna (17).

MehyTtum, xusbajge TydHHUX OpaHa Koje M JIaH-JlaHAC CTOje HEeHapyIleHe, O KOjHX CY
MHOT'€ HajOOWYHHU]jOM KOTJIOBCKOM (hOpPMYJIOM IpOpadyHaBaHe, UIaK ONOMHIbY Jia U Y
ToMe Tpeba MMaTH Mepy M He TpeTepaTH - 0e3 o03upa mrTo je Beh cazma monuio Bpeme y
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KOMeE JiydHa OpaHa 10CTaje TMIICKa CTBap'?, a IpeocTala KpeaTuBa Ce KOHIEHTPHILIE
caMo Ha BEHO OKPYKEHE.

ITPAKCA. Cgejenno, pauyHanu Jy4Hy OpaHy HEKUM of KopuiheHHX o0ivKa pemema
Lame-Clapeyron-a u3 1883. (penumo npuMeHoM "KoTiOBcke (opmyne” u CIl.), HEeKUM
0J1 OCHOBHHMX WK yHanpeherux obmuka Ritter- oBor pemema u3 1913. (Hip. mpuMeHOM
TML-a na cucrem mL+nK) nnu HekuMm HajcaBpemenujuM MKE-momaranoMm, yBek hemo
KOJI IIpOpadyHa maKkux /bYCKi 00 MAKeo2 Mamepujana y CyITHHU CKOPO MCTO JOOUTH,
U TOHAIIATH C€ OHAKO KaKO HAac Y4M YBEK CTapHja MH)XKEHEPCKa Ipakca, a He Miaha
Teopuja. pyruM peunma, OMIIO KOjH IMOCTYIIAK Ja MPUMEHHMO aoOnheMo odeKknBaHE
pesynrare koju he "Mame-BuiIe" MOTBPIUTH HAll IIPETXOJHH UCKYCTBEHO (OPMHUpPAHH
cTaB. Y TOMe JIeXXH W TajHa "ycmexa' mpopadyHa y KOME c€ KOPHUCTH IOCTYIIaK MHXK.
XajanHa 3a pellaBambe HHTErPATHNX jeIHAYMHA, alli U OMIJIO KOT MOCTYIKA IPUMEHEHOT
y CBETy ca BapHjaHTaMa IIOHA0cO0 3aBHCHHMX OJl MHOTHX IOMarajga y KOHKPETHHM
OKOJIHOCTHMA, a Takohe ¥ KOopUIIheHOT MapKeTHHra 3aCHOBAHOT YBEK Ha POUTy.
VYkpaTko, He TocToje Ao0pe W Jolle METoJie NpopavyHa, IoCToje caMo J00pH U JIOUIH
KOPUCHHIIM THX METOa OJHOCHO, BHUIIEC WJIM Mame NOOpO MpojeKToBaHe W m3rpaljeHe
OpaHe KojuMa MPOpavdyHH Jajy JOJaTHY CHTYPHOCT XU HOPMaTHUBHO TOKpHhe.
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