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AHAJIM3A XUAPOAUHAMUNYKHUX YTHILIAJA HA
INPEJIUBHY JJAMEJY 7 XE ,,BEPJAII 1%

Jyman CTEBAHOBITh
WHcTuTyT 32 Bogonpuspeny ,,Japocnas Yepuu

bojan MUJIOBAHOBUR, Bnagan KY3MAHOBUR
Yausepauret y beorpany, I'paheBuncku dakynrer

PE3UME

VY okBUpY paja npuKasaHa je XUIpoJHMHAMHUYKa aHaJIH3a
Ha TpHMEpY Jamelle TpaBUTAIlOHE OeTOHCKe OpaHe
»bepman 1¢. Ha moueTky panma je, mopen JeTajbHOT
AQHAJMTUYKOT TPOpavYyHa, CHPOBEACHO HCTPaKHUBAHbE
KOj€ je 3a IJb UMAJIO HAaHOLICHE TPale3Hor onrtepeherma
y codpTtBepy Kkoje OM Ha HajeUKACHUjU HAYNH
ampokcHMMHpano  onrtepeheme  W3padyyHaTo MO
3aHrapoBOM HOCTYTIKY.

[Ipenmer pana je KOMIIapaTUBHA aHAJIN3a JIBA Pa3IHIUTA
IpopadyHa, ca pas3JIuYuTUM HHBOOM J€TaJbHOCTHU
MoJIeIMpama. AHalU3MpameM pe3ylrara HpopadyHa
H3HETH Cy 3aKJby4lld, y3uMmajyhu y o03up na oapelhena
OICTyMama  MpeACTaB/bajy  OCHOB  3a  Oyayhe
HUCTpaXKMBamba y obnactu CEM3MUYKUX
XHJPOINHAMHIKUX YTHUIIAja.

Kiby4yHe peum: XUIpOIMHAMUYKH YTHIAjH, CEH3MHUUKa
aHanu3a, 3aHrapoBo onrepeheme, 3amemyjyhe TpanesHo
onrtepeheme, HAMIOHU y Telly OpaHe, IoMepama OpaHe

1. YBOJ

Bpane, o0jektn kojuMa ce 00e30ehyje akymymupare
BOJIC 3a pa3NM4yuTe HaMmeHe, crajaajy Mel)y Hajcrapuje
xuaporexunuke rpahesune. IlojaBa Opana nporexe ce
yHa3aJ 10 MpBUX BekoBa nuBuian3anyje. [ 1] U3rpagmom
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OBHX OOjekaTa MEHa Ce CIMKa OKOJHOT MOJApYyYja, ajiu
NOTCHIIMjATHA KOJanc oOBHX TpaljeBHHA uMao Ou
OTpOMHE HEraTMBHE YTHIAje Yy BHIY YIpoXKaBamba
JbYIICKHMX )KUBOTA ¥ BEJIMKUX MaTepHjalHUX I'yOuTaKa, na
ce 3aT0 KJIACH(UKYjy Y KOHCTPYKIIHjE BHCOKOT PH3HKA.
JemHo on HajomacCHHWjUX YTHUIAja, Y EKCILIOATAIIHOHOM
BeKy OpaHe, Ipe/ICTaB/ba 3eMJBOTPEC.

[punukoM TojaBe 3eMJbOTpECa, MOMeparme Tia, Mopes
rnoMepama KOHCTPYKIMje OpaHe, M3a3uBa U IOMEparba
BOJICHE Mace y akymynauuju. [Ipuinkom npopadyHa, y3
HHIIEPLIUjaTHe CeH3MHUYKE cuie y3pOKOBaHe
OCIMJIOBAEbEM MpErpajHe KOHCTPYKIHje, MOTPEeOHO je
y3€TH y 003Hp U 10JjaTHE MHEPILUjaIHe, TNHAMUYKE CHJIIe
yClIeJT OCITUIIOBamka BOJIE Y aKyMyllallnuoHoM Oaceny. [1]
Be3 003upa mTo nmajy ucTe modyae HacTale MOMEPambeM
TIIa, Pa3IMYUTE KapaKTePUCTHKE Marepujaiia oJ] KOjux cy
Opane usrpaljeHe u Bojie kao Guynia J0BOJIE 10 IBbHXOBOT
Pa3UYUTOr OCIHUIOBaka, IITO PE3YITHPa [0jaBOM
JIOJIATHOT, XUAPOJUHAMHYKOT MPUTHCAKa HAa KOHTAKTO]
noBpmad. OBo onrtepehieme W3a3BaHO  pa3IUKOM
CEeM3MHYKUX BUOpanmja OpaHe W BOJC Yy aKyMyJalHju,
M3a3uBa JI0JIATHA [TOMepama came OpaHe, Koja yTuay Ha
BEJIMUMHY M pacniopen ontepehewa. OBa MHTEpaKiyja
Ginynga W KOHCTPYKIMjEe U3a3uBa  (DPEKBEHIIH]CKO
3aBHCHE XUAPOANHAMHYKE MPHUTHUCKE. [2]

VY okBupy OBOT paja, y ABa pazaudyura codrBepa, ca
pa3MYNTAM  HAYUHOM W HHBOOM  JI€TabHOCTH
MOJIENINparka, U3BPIIICHA j& CEU3MIYKA aHAJIM3a JaMee
rpaBuTanone 6eroHcke OpaHe ,,DBepman 1. ¥V okBupy
CeM3MHUKe aHalm3e, NmoceOHa maxma je moceheHa
xunponuHamMudkoMm  onrepehewmy. I[lpBa cem3Mmuka
aHanm3a crpoBezicHa je y cohTBepy Tower, IOK je Apyra
aHanM3a CIPOBEACHA y OKBUPY Kopuchuuxoe arama 3a
aHanusy —CcueypHocmu npeiusHoz Oena npezpaoue
KoHcmpyKkyuje  pasBujeHor y  WHctHTyTY 32
BOJIONpUBpENY ,,JapociaB YUepuu* y ckiomy Cucrema 3a
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ynpaBieambe 0Oe3z0enHomhy Opane XE , /bBepman 1%
HakoH cmnpoBeneHMX — aHainM3a, CIpOBEJEHA €
KOMIIapaTHBHa  aHajuu3a  pesyiarara  popadyHa:
nomMepame y TmpaBly Toka JlyHaBa, BEpTHKAIHO
roMepame, MaKCUMaJIHA U MUHUMAJHU TJIaBHU HAIOH.
Ha ocHOBY kOMIIapaTHBHE aHAJIN3€, U3HETH CY 3aKJbYUIH
U CMEpHHIIE O MOTEHIMjaJTHUM JaJbUM UCTPaKHBabUMa.

2. AHAJIM3A Y COOTBEPCKOM ITAKETY
TOWER

AHanm3a Koja je M3II0KEHa y OKBHPY OBOT IOIJIABJba
3amoyeTa je MpopadyyHoM IMHAMHYKHX KapaKTepHCTHKA
naMene OpaHe, OJHOCHO YCBOJEH je IUHAMHUYKH U
CTAaTUYKU MOJIe] JIaMeJIe, U3padyHaTe Cy MaTpHIe Maca 1
Marpue GIeKCHOMIHOCTH, fa Ou moToM Oue ozpeljeHe
CBOjCTBEHH BEKTOpH YCBOjeHOr cucrema. Ha ocHOBY
W3paYyHATUX  JUHAMHYKUX  KapakTEepUCTHKA |
CeM3MHUKe 30HE y KO0joj ce OpaHa Haja3u HM3BPIICH je
MIPOPaYyH CEM3MHUYKUX CHJIa KOje NIeITyjy Ha OpaHy, na Ou
ce Ha CaMOM Kpajy OIpPEeIIIA YTHLAJH y TeNy IpeHBHE
JaMeie ycIien IejCTBa CBUX onrtepehiema Koje ce jaBibajy
NPUIMKOM JI€jCTBa 3eMJbOTpeECa.

300r" CJIOKEHOCTH MpopayyHa CTBAPHOT JUHAMHYKOT
CHCTEeMa ca KOHTUHYaJHO pacrnopeeHoM MacoM, BpIIH
ce JHUCKpeTM3aluja IpeluBHE JaMmesne Iperpaje
KOHCTPYKIIHje Ha onpeljeHn Opoj KOHLEHTPUCAHUX Maca.

VY oBOM pajy, 3a JMHAMHYKH MOJEN NpEJMBHE JlaMele
YCBOjEHa je KOH30JIa Ca YeTHPU KOHLCHTPHCAHE Mace
MO3ULMOHKPAHE y TeKHUIITY OAroBapajyhux nenosa. [Ipu
MPOpavYyHy WHEPLUHjaTHAX CWJIA OWTaH YTHIA] HMa
NPBUX TPH 10 NET 00IMKA OCLIMIOBamba, I1a je JaMesa 110
BHCHHU T0JIeJb€HA HA YETHPH Jiena (YETHPU Mace), TaKo
Jna oHe Oyay MpUOJMKHO jemHaKe. 3a CBaKU Off OBHUX
JIeJIOBa Ce MOTOM pavyyHa TeXHHa Kao:

Gi=Fi v
e cy: F;— noepuiaa oarosapajyher nena namerne, Yy, —
3anpeMHUHCKA T&XNHA 6eToHa ¥, = 24 kN /m3
Haxon Tora ce 1061ja Maca CBaKor Jjiena Kao:
m; = —
9

rie je: g — yop3ame 3emibuHe Texe g = 9,81 m/s?.
Pesynraru cy npukazanu y Tabemn 1.

TaGena 1. [ToBpimHe 1 Mace eneMeHara Jlamesne

Maca Fi [m?] Gi [kN] m [t]

1 201,51 4836,12 492,98
2 201,51 4836,12 492,98
3 201,51 4836,12 492,98
4 201,51 4836,12 492,98

AKO ce OBH pe3y/ITaTH MPUKAXY y MaTpUYHOM OOJHKY,
no0mja ce MaTpPULa KOHIEHTPUCAHUX Maca:

49298 0 0 0
m=| 0 49298 o0 0
0 0 49298 0

0 0 0 492,98

UnanoBu Marpuie ¢irekcudmIHoCcTH onpel)yjy ce mpeMa

uspasy:
B fM"'M"d +k]T"'T"d
L= ——2ds . S
W= ) TE GF

rIe cy:

Jjj — TIOMeparmbe Ha MECTY I yclie]| JeJloBamba jeJUHUYHE
CHJIE HAa MECTY J,

Mj;, T;j — MOMEHT caBHjarba ¥ TPaHCBEp3alHa CUJIa yClle]
JIeTI0OBamka jeJMHIYHE CHIIE Ha MECTY M,

E — Janros MOAYI €JIaCTUYHOCTH OeToHA

E =31870616 kN/m?,

I — MOMeHaT MHepIHje npeceka,

k — xoedunmjeHT pacrnogene cMuuyhe cuiie Mo mpeceky;
3a mpaBoyraouu npecek: k = 1,25,

G — MOIyNT CMUTIAkha;

v — IlyacoHOB Koe(HIHjeHT,

F — nospiunHa npeceka.

3a cTaTMYKUM MoOJeN IIpeNUBHE JaMelne YCBOjeHa je
KOH30Jla YK/bEIITEHa Ha KOTH JHA CIAIHINTa,
NPOMEHJBUBOI  IIONMPEYHOr Mpeceka IO  BHCHHHU.
[IpunukoMm mpopadyHa ycBajeHO je Jia je KPyTOCT JIyxk
CBaKOTI' 10j€INHAYHOT JIeJla KOHCTaHTHA U JIa je jeHaKa
KPYTOCTH TpeceKa y TEKHIUTYy TOI' Jejia IpeluBHE
Jamere, Kao Ha CIunu 1.
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Crnuka 1. CTaTHuKy MOJIET IPEIUBHE JIaMelie

TeoMeTpHjcKe KapaKTEPUCTHKE Mpeceka y TEKHUIITHMA
KOHIIGHTPUCAaHUX Maca, aTe cy y Tabenu 2.

Tabena 2. I'eomeTpHjcke KapaKTCpUCTHUKE MpeceKa y
TEXHUIITHMA KOHICHTPUCAHUX Maca

Ipecex | B [m] L [m] F [m?] I [m?]
1 1,00 16,79 16,79 394,43
2 1,00 26,58 26,58 1564,89
3 1,00 40,80 40,80 5659,78
4 1,00 43,59 43,59 6902,07

JlvjarpaMu MOMeHaTa ¥ TpPaHCBEP3aJHHUX CHJIA YCIel
JieNIoBamka jenuHuYHe cuiie Ha MecThMa
KOHIIEHTPUCAaHUX Maca MpUKa3aHu Cy Ha CIUIH la.

Marpuna ¢(piekcMOMIHOCTH U JMHAMMYKA MaTpULa
3a OBaKoO Je(pUHUCAH CHCTEM UMajy clienehie BpeqHOCTH:

9,575 3,529 1,687 0,493
3,529 3,155 1,581 0,481
1,687 1,581 1,521 0,475
0,493 0481 0,475 0,469

D=10"%-

0,472 0,174 0,083 0,024
0,174 0,155 0,078 0,024
0,083 0,078 0,075 0,023
0,024 0,024 0,023 0,023

Dy=D-M=10"*-

AKko ce mocmarpa YCBOjEHH ITUHAMHUYKH MoJen OpaHe,
KOjH ocHmiIyje c10001HUM HEeIMPUTyILIEHUM

ocruianyjama, KpeTame Maca opeljeHo je mapameTpuma
xi(f),i=1,2,3,4. Ha cBaky macy m; iejtyjy oaroapajyhe
PECTUTYLIMOHE R; M MHEpIMjaIHe cuie I; = m; - X;.

1.00

1.00

1.00™ 21207 1.007 T 1217 &-
T, M, T, M,

1.00

1 Al L,

1.00 T, 711 M, 1.00 2‘321\;1:

Cnuka la. [lujarpamMu MOMeHara M TPaHCBEP3aJIHUX
CHJIa ycie JeJoBama jeJUHUYHE CHJIe Ha MEeCTHMa
KOHLIEHTPUCAHUX Maca
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Crmka 2. JlejcTBO WHEPITHjaTHUX M PECTUTYHOHNX
CHJIa Ha pa3MaTpaHoM MOJEIY

Ca cruke ce MOKe BUICTH J1a je:

Ri+mi'jéi=0 i=1,2,3,4
OJIaKJIe CJIC/IH /1A je:
Rk=—mk'jék k=1,2,3,4 (1)

Takohe Baxku n1a je:

4
xi=ZRk-6ik i=1,234
k=1

e je 6;; yTHIajHu KOe(HIMjEHT, OMHOCHO KOJIMKO j€
[OMEpame Ha MECTy i KaJa jeMHUYHA CHja JAeiyje Ha
MecTy k.

Kana ce jemnaumna (1) ybamu y mpeTxXomHy jeqHAYHHY
nobwuja ce:

4
xi=—2mk'5€k'5ik i:1,2,3,4’
k=1

Axo ce oBa jeAHauMHa ~ ypeaw, jgoduja  ce
audepeHujaHA jeTHAYMHA KpeTama cucreMa ca
BHIIIE CTETIEHH CII000IE:

4
xi+ka'5ik'5€k=0 i:1,2,3,4’
k=1

KOja ce MOJKE NMPHUKA3aTH U y MAaTPUIHOM OOJHKY:
x+DMx =0
rae cy: D — marpuna dnexcubunnoctn, M — Marpuia

Maca, X — BEKTOp oMepama, X - BEKTOp yop3ama.

AKO ce TIpeTIocTaBM Jia cy cBe (peKkBeHIuje U (hazHu
YIJIOBH OCHMJIOBAaba Maca jeJHaku (npemnocmaska

CUHXPOHUX U CUMDASHUX OCYUNAYUJA XAPMOHUJCKO2

muna),  peleke  TUPEpPCHIHUjaTHUX  jeAHAYUHA
MPETIOCTaBIba CE y OONHKY:
x; = A; - sin(wt + a) i=1,2,3,4
Ia je JPYTd U3BOJ 10 BPEMEHY:
¥ = —w?+ A; - sin(wt + a) i=1,273,4

Kan ce oBe jeanaumHe Bpare y audepeHIujanny
jemHaunHy KpeTama, ycBajajyhu ma je sin(wt — a) = 1,
nobwuja ce:

4
Ai—wZkac?ikAkzo i=123,4
k=1
OZIHOCHO y MaTpUYHOM OOJIUKY:
A— w?’DMA =0

Ako ce oBa jemHauMHA ypemd no0Ouja ce MaTpuyHa
(dbopmynaliuja mpodieMa CBOjCTBEHUX BPEIHOCTH:

1
(DM—PE>A =0

e cy:
A={A; 4, A,}T - BexTOp 06IMKA OCIMIIOBAMKA
M - warpuma wMaca cuctema, D - wmarpuna

¢excubnmtHOCTH cucteMa, E - jenuHWdYHaA Matpuna u
Dy = DM - nuHaMu4ka MaTpHLa CUCTEMA.

CBojcTBEeH mpoOJieM OUHAMHYKE MATPHIE j€ XOMOTCH
cucTeM airebapcKuX jelHaunHa. YCIIOB 32 HETPHUBHUjAIHO
peleme cucrema je:

1
det(DM —pb") =0

OBa  jemHaunHa  TpeNCTaB/ba  KapPaKTEPUCTHUUHY
jeIHaYMHY CHCTeMa M M3 OBe jeaHauuHe ce oxapelyjy
CBOjCTBEHE BPEITHOCTH. Y JAWHAMUIIM KOHCTPYKI[Mja OHA
ce 30B¢ ()peKBEHTHA jeJHAYMHA CHCTEMa U U3 e Ce
onpehyjy kpyxHe PppeKBeHIHje CHCcTEMA.

3a wW3pauyHaTy JMHAMHYKY  MaTpHILY,
(peKBeHTHE jesiHaYNHE CHCTEMa Tilace:

penema

w;, = 131,899 1/s
ws = 583,212 1/s

w, = 304,009 1/s
w, = 863,868 1/s

3a onpehene kpyxHE PpeKBEHIMjE CHCTEMa, T00ujajy ce
CBOjCTBEHH BEKTOPH:

92 VODOPRIVREDA 0350-0519, Vol. 56 (2024) No. 329-330 p. 89-106



Dusan Stevanovi¢ i saradnici

Analiza hidrodinamickih uticaja na prelivnu lamelu 7 HE ,,Derdap 1

1 [—0,69082]
A = 0,464306 A = 1
1 0,242335 2 0,838919
| 0,07433 0,313104 |
[0,149268 [—0,00832]
A = —0,95559 A = 0,149209
3 1 + —0,55792
| 0,70162 | 1

Hapnasee, pasmarpahe ce caMoO XOPH30OHTAIHO JETIOBAME
3eMJb0oTpeca Ha OpaHy.

BenmuuHa npojekTHe ceM3MIYKe CHIIe Ha MecTy k 3a ToH
OCLIIJIOBaka [ je aTa U3pasoM:

Sik = Ks - Bi "N " - Gy,

e cy:

K, — xoedunujeHt cemzmuykor uHteHsurera (3a VIII
ceusmuuky 30Hy: K, = 0,05),

B; — KoehHUIUjeHT TUHAMHUYHOCTH,

N — KOCQUIHNjEHT KOj! 3aBHCH O OOJIMKA CONICTBEHUX
OCIHJIaIYja,

) — xoeUIMjeHT peayKImje; 3a ACTMMHUYHO YKOTaH
objekat: Y = 0,75u

Gy — KOHIIEHTpHCaHa Te)KHMHA Jiesia OpaHe y Tauku K.

KonnenTpucane texuHe nenosa OpaHe, M3padyHaTe Cy
IIPU TIPOpadyHy Maca JIeJIoBa U H3HOCE:

Gy = Gy = G5 = G, = 4836,12 kN /m’

KoeduiujeHT KOju 3aBUCH O] OOJHMKA COICTBEHUX
ocIManMja KOHCTPYKIUje padyHa ce mo cieaehoj
dbopmymnu:

4 .
Dk=10Gk " Uik
4 . 2
k=1 Gk " Uik

T7e je U;;, WIaH BEeKTOpa 00JInKa OCLMIIOBamba Ha MecTy k
3a 00JINK OCHIMIIOBamA i.

Nk = Ugge = Uy " 1 i=1273,4

Hobwujene cy cinenehe BpennocTn koeduiyjenara:

I Ton

N1 = 1,391567
N1 = 0,646113
N1 = 0,337226
N41 = 0,103435

III Ton
n13 = 0,055047
n23 = _0,35241

N33 = 0,368781
N3 = 0,258744

II Ton

N1y = —0,44292
N2y = 0,641144
N3 = 0,537868
N4z = 0,200745

IV Ton
N14 = —0,00363
N24 = 0,065226
N34 = —0,24389

Naa = 0,437144

KoedunujeHT TMHAMUYHOCTH 3aBHCH O]] KaTeropyje Tia
y KOoMe je OpaHa TeMeJbeHa, Ieproja OCIUIIOBama OpaHe
T; u xoeunyjenta npuryniema A. 3a 00JIMK 0CHUIOBAbHA
i Koe(HIHUjeHT JMHAMUYHOCTHU C€ pavyyHa IIpeMa jeHo]
on cinenehux dopmyna:

_2 T;
0<T; <Ty: ﬁi=1+[a(A-Ts)3—1]T—‘
0
z
TO < TI' < TS: ﬁi = (1(/1 - TS)3
2
T; > Ts: Bi = a(A-T;)3

ITapametpu tia I kamezopuje:

a=20.20 T, = 0.10 T, = 0.35
[epuon ocrmioBama 3a i - TH OOJMK OCLWJIOBamka CeE
pauyHa Kao:

T, =—

i w;

1 3a W3padyHaTe BPEAHOCTH KPYXHHUX (PEKBEHIH]ja
cucrema nobwuja ce:
T1=0,047636s
T3 =0,010773 s

T2 =0,020668 s
T4+ =0,007273 s

3a BpemHOocT KoedumujeHTa mpurymema A = 0.15
nobmjajy ce cuemehe BpegHOCTH — KOoeHIHMjeHTa
JMHAMIYHOCTH:
B1=1,203146
B3 =1,045943

B2=1,088138
B+=1,031017

BpenHocTu npojeKTHUX CEM3MHYKHX CHJIa U3HOCE!

| Ton II Ton
S11 = 303,63 kN/m’ S, = —87,40 kN /m’
S,1 = 140,98 kN/m' S,, = 126,52 kN/m'
S31 = 73,58 kN/m'’ S;, = 106,14 kN/m'
S41 = 22,57 kN/m' S42 =39,61 kN/m'
Il Ton IVTon
S13 =10,44 kN/m' S14 = —0,68 kN/m’
S,3 = —66,85 kN/m' Sy, =12,20 kN/m/
533 = 69,95 kN/m, 534_ = _45,60 kN/m,

S43 = 49,08 kN /m’ S4s = 81,74 KN /m’

Ipema umany 24 Ilpasunnuka o  mMeXHUYKUM
HOpMamueuma 3  Npojekmosarse U NPOPAYVH
UHIICEILEPCKUX  00JeKama y CeusMuukuM noopyyjumd,
eKCTpPEMHE CTaTHUKe BEINYMHE KOje Ce y3uMajy y 003up
IpU  TpOpayyHy HalmoOHa Yy  KOHCTPYKIHMOHUM
elleMeHTHMa, onpel)yjy ce kao pesynrar 3ajeHHYKOT
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JIejCTBa CEM3MHYKMX CHJIA CBHX OONHMKa OCIMIOBama
KOjH Cy y MpOpavyyHy TPETHPaHH, U JT00HWjajy ce mpema
u3pasy:

rae cy: @ — crarmuka BeNMYMHA Koja ce mocmarpa, @; —
cTaTHJKa BEJIMYMHA 32 { -TH TOH (0OJIMK) OCIIIIOBAma

OﬂaKﬂe cJean ga Cy BpE€AHOCTHU CEU3MUYKUX CHJIa (Ha
MecTy k) 3a mpopavyH HalloHa:

S, = 316,14 kN /m’

S, = 201,25 kN/m'

S, = 153,80 kN/m'

S, = 105,68 kN /m'

Y mporpamy Tower mocToju MOTYHHOCT /1a C€ CEM3MUYKE
CHJe HaHecy Kao KOHIIEHTpucaHe (Kao IITO Cy |
u3padyHaTe Memooom CHeKmpanHe aumaiuse), MehyTum
HaHoLlewe onrepehiea Ha OBaj HAauMH JOBOJH IO
BENTMKHUX KOHIICHTPAIMja HAMIOHA HA MECTUMa YHOIICHA
oBuX cuna. M3 Tor pasnora ceM3MHUKE CUJIC Cy HAHETe
Ha MoJeN mpeko Tpame3Hor omntepehema Ha crienaehu
HAYMH: Yy MPBOj UTEPALMjH MPETIOCTABEH j& CTATUYKH
onpehen Hocay KOjH je cauribeH O] IBE MPOCTE rpejie ca
MpENycTUMa U jeIHOM IMPOCTOM TpeaoM u3Mel)y mbux.
OcIoHIIM OBHX Tpe/la Hajla3e ce Ha MECTUMa YCBOjSHUX
KOHIIEHTPUCAHUX Maca, IITO je IPUKA3aHO Ha CIUIH 4.

HWneja je na ce pacmnoaesbeHo ontepehieme Tako mocTaBu
Ja peakiuje OBHX MPOCTHX Tpeaa NPHOIKHO
0JITOBapajy BPEMHOCTUMA JTOOHjEHUX CEM3MHUYKHUX CHIIA.
Meljytum, kako OpaHa Huje ,,toJoMIbeHa™ , Beh je ped o

| = s ——

KOHTHHYaJIHOM HOCady, OHJa C¢ Ha OCHOBY IIpBE
uTepaldje BPIIM OCpelhaBabe Tpare3Hor onrepeherma
Ha MeCTHMa OCJoHana, riae he ce y Bulle uTepaiuja
onpeauTH onrtepehiehe Yije Cy peakiiyje TOBOJBHO OIu3y
TQYHAX  BPETHOCTH  CEU3MHYKHMX  cuia.  TakBo
ontepeheme he ce yHeTn y mporpaM Kao IOBOpKa
Tpane3nux onrtepehema.

Ocumnanyje nHa akymynamnuje (peke) H3a3uBajy Hu
oclHMJaNdje BOIE Y akymyianuju (pemu), Koje Cy
pasiauyuTe Off OCIMIIANMja 00jeKTa.

OBu yTHLAM ce IpuKasyjy Kao IapaboJIMuHO
ontepeheme ca opnuHatoM omntepehema Ha AyOUHU Z
npemMa u3pasy Koju je m1ao 3aHrap:

P(z)=C-a-y,-h

rae cy:

C — Oe3mMeH3NOHATHHU KOe(HIMjeHT KOjH 3aBUCH OJ
nyOMHEe Ipeceka 3a KOjU ce padyHa OpIHHara
NPUTHUCKA,

Q — XOpU30HTAJIHO yOp3ame TeMeba,

¥, — Ceuu(pUIHa TeKUHA BOJE,

h — nyOuna akymynaigje (01 MOBPIIMHE BOJC 0 KOTE
TepeHa).

Be3nuMmeH3nOHATHN KOSHUIMJEHT Ce padyyHa mpema
cneaehem uspasy:
c Cn |z ) z Z 5 Z
@)= [h (2-7)+ 7 ( h)]
e cy:
C,, — KOC(PHIIMjEHT KOjU 3aBUCH O] YIJIa Haruba KOHType
o0jexra,
z — nyOWHa BOZE HA KOjOj C€ TPAaXKH BEIHMYMHA OpJIIHATE
MIPUTHCKA.

) s [

| = ss

: i
] =8, \\ﬁ —————————

_____ + @ m
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Cnuxka 3. lllemarckn npukas 3amemyjyher cenamudkor onrepehema
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Cnuxka 4. 3amemyjyhe pacrionesbeHo cem3Mu4ko onrtepeheme

XOpH30HTAIHO YOp3ame TEMEIba CE PauyHa Kao:
a=d-K;

rae je: d — pykrminHocT (d = 3).

OBO ceu3sMHMYKO XUAPOAMHAMHUUKO onrtepeheme ce kao
napaboJIMYHO HE MOXe YHETH y nporpam Tower.

3a yHoc oBor onrepeheme ce Takohe KkopucTuTH
3aMemyjylie, koje ce cacToju IIOHOBO Off IIOBOPKE
Tpane3Hux ontepehema, Ynju Cy pe3yaTaHTHU yTUIAjH,
KOHIIEHTpHcaHa cwia P, um MomeHnar M,, y aHy
aKyMyJangje jeAHaKH Kao M 32  1apaboJIMuHO
onrepeheme. Y muby onpehusama oBor 3amemyjyher
onrepehema kopumihena je Excel Tabena (tabena 3). Y
Tabemy ce HajIpe YHOCE TeOMETPHjCKE BEJIMUUHE JIamelie
(HapaHyacTa mMoOJbA) W padyHajy OCTald HEOIMXOIHHU
rapaMeTpu (3eJeHa MoJba).

YTumaju Ha oOjekaT on 3aHrapoBOT IMapaOOTHYHOT
onrtepehem, KOHIEHTpHCcaHa cwia P, 1 MomeHatr M,, y
OHY aKyMmynandje ce J0o0ujajy  HHTerpabermheM
onrepehema Iy’ cerMeHTa 00jeKTa Ha Koje OHO JelTyje
(Tabena 4) [4].

b 3-arcogt-X)-2-1-X}- 2+X-2-X) -3-1-X) 2] 4
6 X-2-X}+ 12X

Py(X)=p,(X]

h? 3.X2.(2-XF+4-X-(2-X)-/X-(2-X)
12 X-2-X)+/X-2-X)

M,(X) = p,(X)

Onrepeheme Ha ycraBy ce NPEHOCH Ha 3MAOBE M HE
M3a3MBa yTHIAje y MOCMAaTPaHO] JIaMeNHu, Tako Jia Cy
CEM3MHYKH XWIPOJMHAMUYKH YTHILAjH Ha JAMeTy
pasnuKa YKyITHUX U OHHX ca ycTaBe (Tabena 5).
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Tabena 3. ['eomMeTpHjcKe KapaKTEPUCTHKE JIaMelie

FeomeTpuja NnpenUBHe Namene:

KoTa HopmanHor ycnopa: Zyy =i 69.50 mH.m.
KoTa kpyHe npenuea: 2= 55.20 mH.m.
KoTa Bpxa y3BogHe KOCHHE: Zoyk =i 46.00 mH.m.
KoTa oHa y3BoaHEe KOCHUHE: Zpyc =i 38.00 mHm.
Ly*uHa y3BogHe KOCHHE: n(e:x)= 2.60 m

[OyxuHa y3sogHe cTonuue:
YBnauete ycTaBe Ha Npenuey:

dyc = 0.00 m
dYHﬂ =i 0.00 m

KoTa gHa akymynauuje: Zy, =i 36.00 mHu.m.
Ceusmuyka 3oHa: C.3. 8
KoeduuujeHT JyKTUNHOCTU: d= 3
[y6uHa npenusHe KOHTYype: h;={ 14.30 im
[y6uHa Bpxa KOCUHE: h, = 23.50 im
[y6uHa gHa KocuHe: h; = 31.50 im
BucuHa BepTukana Ha npenuey: hg =i 25.50 im
YOeo sepTHKana Ha npenuey: mg =; 76.12 (%
Yrao Haruba kocuHe: f= 0.00 °
Makcumaniu koeduyujeHT C: C.=0.735
Oy6uHa akymynauuje: h, = 33.50 im
KoeduynjeHT ce3mMUYHOCTH: Kc=! 0.05
Ceusmuyko ybp3amwe tna:  a = d-Ke= 0.15

Tabena 4. CeM3MUUKH XUIPOJUHAMHUYKH yTHIIAjU

0: OHo ycTaBe: 3: OHo akymynauuje

Z,ooee= 1430 m Zz;= 3350 m
Cm= 0.735 Cm= 0735
C(z)= 0.548 C(z)= 0.735
27.53  KN/m? Ps(Zme) = 36.93  kN/m’

- SRR kNlml P "3 EKVMW'= 898.27 kN/m'
= AR KNm/m' M, aquyn-=12089.26 kKNm/m'
YTuuaju Ha 14,3 m (ycTaga) YTuuaju Ha 19,2 m (gHo)

Tabena 5. YTuiaj Ha penuBHY JIaMelry 0e3 yCTaBe

¥Tuuaj Ha npenuBHy nameny bes ycraBe:
Pz = PZ,; aquuyn. - Py =i 649.76 kN/m’
Mz= Mz, spuyn. - My =1 5951.48 kKNm/m'

3amemyjyhe Tpame3Ho ontepeheme ce MOXKe 3a7aTu Ha
BHUILIE HA4YMHA, NPH 4YeMy ce Tpeda BOJUTH padyHa o
onrosapajyhem Opojy ycioBa M BelWYMHA KOje ce
jaBipajy mpu Tome. Iloctoju moryhHocT 3anpxaBama
opaunate 0 Ha KOTH BOJie ¥ 3aHT'apOBOT IIPUTHCKA HA JTHY,
a onpehuBame 1Be oamHate 3amemyjyhux Tpamesa, Ha
KOTaMa BpXa M JHa y3BojxHe KocuHe. OBume ce no0uja

pematuBHO Tpyda, amy 3a padyH HajOp)ke W HajiIakiie
3ameHcko onrtepeheme. 3a npeunsHuje onpehuBame
HAITOHCKOT CTama y 00jeKTy MoKeJbHa je MojiejIa Ha BHIIe
Tpame3a. Y ToM ciydajy ce kpehe om opmuHati
3aHrapoBor IpUTHCKAa Ha  K3a0paHUM  KoTama
3aMemyjyhnx Tpame3HuX cerMmeHara onrtepehema, Koje
ce Hajupe aMIUIH(UKYjy GakTopoM a, Koju CITyXkHU Ja ce
yBehajy monaszHe oparHaTe Kako O ce h3jeHaqnIa CHiia
cTBapHOT W 3aMmemyjyher omrepehema (Tpamesu cy y
MOYETKYy YNHCAaHH y mapaboily M caMuM THMeE je 0e3
yBehama MUXOBa NOBPIIMHA Mama OJ IIOBPIIMHE
mapaboine). Cneneha ce paau mucropsuja b, Koja CIry)u
Jla TOpIBY OpIUHATy Tpare3a yBeha a gomy cMmamu 3a
HCTY BPEAHOCT MIPUTUCKA, KAKO O CE MOIMITIO TeHKHIITES
Tparesa, 0 TSKHUIITa oropapajyhe napadomne. YKOJIHKO
ce KOPHUCTE CaMO YCIIOBH jEJHAKOCTH 3aHrapoBOT W
3aMmemyjyher ontepehiema y 1Hy akyMmynaiigje, moTpeoHo
je ompemutu a u b KOju Baxke 3a CBE CEIMEHTE, JIOK Ce Y
Cllydajy paBHOTEXKE HA CBaKoj On Hu3abpaHHWX KoTa
mapamMeTpu a u b moce6HO oznpel)yjy 3a cBaku of Tparmesa,
I'pemka Kkoja HacTaje KOpPHIINCHEM  3aMEHCKOT
TpamesHor —onTepehiema 3aBHCH O  HPELH3HOCTH
yCBajarmba BPEAHOCTH CpadyHaTUX OpIMHATA OTOIHUX 32
yHOC y nporpam Tower. Y 0BOM pajy TpellKa je CBeeHa
Ha oxo 0,01%.

Tabema 6. BpemHoctm opauHaTa 3amemyjyher
onrrepehema (pr ¥ py) Ha 3aJaTUM BHCHHCKUM KoTama (Z;
1 Zy)

» CermeHTn s3amewsyjyher ontepehersa
2 |3a cnarawe P u M y cBUM npeceyuma
iz Zy  pr@  Pr@
1 14.30 14.90 | 27.536 28.135
2 14.90 16.10 | 28.140 29.273
3 16.10 17.30 | 29.272 30.320
4 17.30 18.50 : 30.319 31.284
5 18.50 19.70 | 31.283 32.167
6 19.70 20.90 : 32.167 32.972
7 20.90 22.10 | 32.972 33.700
8 22.10 23.30 | 33.699 34.351
9 23.30 24.50 | 34.351 34.928
10 | 24.50 25.70 | 34,928 35.431
11 | 25.70 26.90 | 35.431 35.861
12 | 26.90 28.10 ;| 35.861 36.218
13 | 28.10 29.30 | 36.218 36.504
14 | 29.30 30.50 | 36.504 36.717
15 | 30.50 31.70 | 36.717 36.860
16 | 31.70 33.50 | 36.867 36.947

Opnunatre 3amemyjyher ontepehema, wHmekc [ 3a
OpIMHATY ca ropme, a uHiuekc /[ ca nome crpane (3a
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CIydaj W3jeqHaYaBama IO CBHM 3aJaTUM KOTama H
n3abpanux 15 xora) cy npukaszane y tabenu 6.

Ha cmumm 5. je mpukasano 3aHrapoBo W J00HjEeHO
3aMemyjyhe Tpane3no ontepeheme.

p(Z)

20.0 0,0

40,0 20,0

3ameHcKo onTepehere

0,0
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100
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IS
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Crnuka 5. 3amemyjyhe Cem3MHYKO XUAPOIMHAMUYIKO
onrtepeheme

3. ITPOPAYYH Y IPOI'PAMCKOM ITAKETY
TOWER

Y Tower—y cy popmupana aBa Mojeia: jenaH y KOMe ce
CUMYJIMpa OTKa3 JAPEHAKHOT CHCTeMa Yycjel JejcTBa
3eMJbOTpeca, A0K y APYrOM MOJIENY NPEHAXHU CHCTEM
peryiapHo  (GYHKUMOHMIIE.  MpEXOM  KOHAYHHX
eneMeHara o0yxBalieHa je M CTEHCKa Maca Mpe/ICTaB/beHa
Kao eJacTMYHM mojynpoctop wucnox Opane. OBaj
eNAacTHYHH MOJYNPOCTOp je OONHKa MpaBOYraoHWKa M
OCIIOCH j€ JIMHHUjCKH 1o cBoM obumy. Ca y3BojHe
CTpaHe BEPTHKAIHH JIMHUjCKH OCJIOHAI je MOJICIHpaH
TaKo Jia je T03BOJHEHO jEJMHO BEPTUKATHO TIOMEPAHE,
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JOK Cy Ha JMHHJCKOM OCJIOHIy Ha HAajHIKO] KOTH H
BEPTHKAJIHOM JIMHUjCKOM OCJIOHILY Ca HU3BOIHE CTpaHe
CIIpeYeHa CBa IIOMepamba.

Ha oBa nBa Mozena HaHeTo je onTepeheme Koje nenmyje y
YeTBPTOj KOMOMHanuju onrepehema:

- COTICTBEHA Te)KMHA Tea OpaHe

- XUAPOCTaTHYKH IPUTHCAK TOPE-E BOIE,

- Y3IOH,

- MHepLHYjaJiHa CeM3MHUYKa CHIIa,

- XCEeU3MHUYKH HAPOIMHAMUYKHI NPUTUCAK TOPHE BOJE.
[IpunukoMm mpopadyHa yCBOjEH je 3a CTaTMYKU CHCTEM
KOH30JIe, Ca IPETIOCTaBKOM Jia BaKH PaBHO CTambe
nedopmalija — mpooiieM je JaKiie paBaHCKH.

)

Cnuka 6. Bucunaa HIBOA Bozie y Tamenu 7 ycieq oTKas3a
JIPEHaKHOT CHCTEMa

Crnuka 7. Bucuna HHBOA Bozie y Tamenu 7 mpH
PENOBHOM JIPEHAXKHOT CHUCTEMA

O6a mozmena y Tower—y cy ¢opmupaHa Tako Jia ce
rnocturie mro Beha ciouMYHOCT ca MopenupameM y
KOPHCHHYKOM ajaTy, KOjU je JeTajbHuje 00pasliokKeH Y
HapeIHOM IomaBiby. Ha ocHOBY HMBOa BOJE KOjH je
n3padyHaT y KOPUCHIUYKOM allaTyM ciHKa 6, a Kako Ou ce
3a/ama CWjia Y3rOHa, YCBOjeHa je  crhenupuiHa
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OrtT. 2 J/RPOCTRTINKH NEHTHCEK

TeOMETpHja MperpajHe KOHCTPYKIHje TpHKa3aHa Ha
ciuy 7. Jleo mperpajHe KOHCTPYKIIMjE KOJH je CYB
(u3Han QunTpanuoHe JMHHMjE), HA OCHOBY Trpaduka y
KODHCHMYKOM ajaTy je MOJEIHMpaH IUIouoM ca
3aNpeMHUHCKOM TexHuHOM Y = 24 kN/m?®, mro oxarosapa
3aIPEMHUHCKO] TeXKUHH XUPOTEXHUYKOT OeToHa. JlenoBu
JaMelnie Koju ¢y MOKpHW (ucroji GUiATpalyoHe JHHU]E),
MOJICIIIPAaHH Cy IUIOYOM 3alpEeMHUHCKE TeXHHE Yy = 14
kN/m?, mro omroapa 3aIlpeMHMHCKO] TEXHHH y BOIOM
MOTOIUREHOM cTamy. Ha Taj Ha4mMH je y mporpam yHETo
JIejCTBO y3rOHa Ha KOHCTPYKUHjy. ColcTBEeHa TeXHUHA Ce
ayTOMAaTCKH reHepuiie y nporpamy Tower.

Ha ciunm 10a, 106, 11 u 12 cy npukaszana onrepehema
K0ja C¢ HAHOCE Ha KOHCTPYKIIH]Y. Cruka 10a. Xunpocraruiko onrepeheme npu 0TKazy
JIPEHaKHOT CHUCTEMa

OnT. 2: Xtapocranssian npwTicaK

Vaomerpra

Cnuka 8. YcBOjeH MOJIe]T KOHCTPYKIIMjE TPH OTKA3y
JIPEHaKHOT CHCTEMa Crnmxa 106. Xunpocrarnuko onrepeheme mpu
PEIIOBHOM pajy IpeHa’KHOT CHCTEMa

OnT. 3: Cemamae cnne

Visomerpria

Crnmka 9. YcBojeH MoJient KOHCTPYKIHj€ TPH PETOBHOM
JPEHAXKHOT CUCTEMA Crmka 11. CensMudako nHepIijaHo ontepeheme
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Ot 4: XWAPORWHaMAKE cune.

Crnuxka 12. Cem3sMHYKO XUAPOIMHAMHUYKO onTepeheme

4. AHAJIM3A Y KOPUCHHUYKOM AJIATY 3A
CUT'YPHOCT Y OKBUPY CYb ,,BEPJAII 1¢

Y OKBHpY OBOI TOINIaB/ba IPHUKa3aH j€ CEU3MHYKH
MIpOpadyH JaMese Koja je aeo 3D Mozena rpaBuTanioHe
oeroncke opane XE ,, Bepmam 1.

Mopnen je wuspahen 3a morpebe aHamuse OpaHe Yy
EKCIUTOATAIIMOHOM MEPHOY, KOju cripoBou MHCTHUTYT 32
BOJIONpUBpENY ,JapocnaB UepHu.

Cnuka 13. Unrerpanau MKE mozen cprickor aena
6pane Depnan 1 — nmomiexn ca HU3BOIHE cTpaHe [2]

3a Opany Depnman 1 mocroje pasBHjeHH HYMEPHYKH
moznenu. PasBujenn cy MKE Mopenu TepMHUKHX,
(UNTPaIMOHUX W HANOHCKO-Je(opMalMoHuX Tpoleca
3a CPICKH 1e0 o0jexTa (IpenuBHy OpaHy, eJleKTpaHy H
OpOICKY MPEBOIHUITY).

300r cBoje koMHakTHOCTH OpaHe Pepnan 1 U mweHHX
JIeNioBa, MOJICTIMPaHo je cBuX 14 jamena, 3 cekuuje

eIIeKTpaHe, MOHTaXHH OJOK, Jlamene OpOICKe
MIPOBOJTHMIIC Y 30HU MperpamHor npoduia (ox gamene 8
y Y3BOIHO] KOMOpPH JI0 jJamelie 34 y HU3BOJIHOj KOMOPH)
u Hacyra OpaHa ca mpunangajyhom cTeHCKOM MacoMm.
MKE wmonenu cy y3einu y 003Hp TPOAMMEH3UOHAIHY
CTPYKTYpy OpaHe ca CBHUM CHEUHM(PHUYHOCTHMA H
KOHCTPYKTYBHHM JIeTaJbUMa KOjU Cc€ OJHOCH Ha
JPEHaKHU U 3alITUBHU CUCTEMa, HH]eKLIUOHY 3aBECY, paj
npenvBa, paj 3arBapadya, paja MPEBOJHUIEC U JPYro.
Mopgen ce cactoju ox 4,37 mmianoHa 4BopoBa u 2,97
MHJIMOHA eJleMeHaTta. [2]

. -BeToHcku Tenux

aHKepy

“\_cTyBoBM Kabn kpaHa
~—b6eToHcka pusbepma

[eo pa3sfenHor 3uay 30H1
npenuexe bpaxe

Cnuka 14. TpoauMeH3MOHAIHY MOJIEN NpeJIBHE OpaHe
Bepman 1 — ITorrex ca HU3BOmHE cTpane [4]

Cpaka JlamMena TmipenMBHEe OpaHe je Tpuiarohena
TCOJIOMIKMM, TCOTEXHUYKHM, (QYHKIHOHAIHHM |
TpajWiIMIIHAM YyCJIOBMMa, Ia Cy U3 TOT pasjora
pasnMYuTe IY)KMHE W LIMPUHE JlaMela, Kao M KOTe
¢bynnupama. [lonena Ha namena je W3BeAeHa Tako Ja
CBaka JlaMella NpEeACTaBJba CTaOMJIaH CTaTUTHYKH
€JIEMEHT, CBaKO IIPEJIMBHO IOJbE j€ MOJE/HEHO ca JBe
JTUIIATAIMOHE CIIOjHUIIE JOK CTYOOBH MPEICTaBIbajy
jenuHCTBeHE eneMenTte. Jlamena 7 Koja je mMpeaMer OBe
aHajm3e je mumpure 16 m u gyxune 81,57 m. Y3BoaHu
Jieo Jamene je u3MemeH M y HaruOy 1:5. Jlamena je
¢ynnupana Ha kot 23,00 m H.M., Ha Y3BOJJHOM JIeJy ce
HaJasu 3y0 koju je gpyHanpa Ha kot 19,00 m H.M., a Ha
HU3BO/IHO] cTpaHM je QyHaupaH Ha kot 18,00 m Hax
MopeM. Kora kpyHe npenuBa je Ha kotu 55,20 m Han
MopeM. IlpenuBHu 00iMK OpaHe je ¢dopMupaH 1o
KpurepoBoj KpHUBOj W HH3BOIHO C€ HacTaBjba
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cianumteM. LuminpuyaHo cnanumre QyxuHe 15 m, Koje
ce HacTaBJba MpaBLeM, HarnooM o 8° 1 16° Ha nyXuHH
on 14 m o cBoje HU3BOMHE MBUIE. Jlamerna mpenuBHE
Opane je Mozpenupana kao 3D Teno — conup, ca oTBOpUMa
y 30HH ranepuja. [5]
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Cruka 15. TponuMeH3MOHATIHE MOJIeN lamenie 7
npenuBHe Opane bBepnan 1 — [4]

KopucHHMYKY anar 3a aHaJIM3y CUTYPHOCTH KOHCTPYKIIH]je
npenuBHE OpaHe oclama ce Ha HAaMEHCKO KopHuinheme
ceux MKE wmogmenma 3a cuMynandjy TEpMHYKHX,
(UITpaMOHNX M HANMOHCKO-AedopMaIijckux nporeca,
Kao W cjoja 3a HWHTErpanujy IojJaraka Mepema |
npopauyHa. [5]

VnasHM Tojany y KOPHCHHYKOM alary 3a aHalu3y
CHUTYPHOCTH TIPEIMBHOT JieJia MIperpagHe KOHCTPYKIIH]je
Cy TIOJIEJbEHH y BUIIE IPyIa:

1. KonTypHH ycinoBu

2. [MapameTpu punTparnmje

3. [Tapamerpu uBpcrohe

V¥ kaprunu KoHTypHH yCIIOBM Hajasu ce CHUCAK CBUX
rapaMeTapa KOHTYPHHX YCJIOBA KOjH C€ MOTY YHOCHUTH Yy

mporpam (M3MepeHuX WK MIPOU3BOJEHO 33/1aTHX) U KOjH
Kao TaKBH IPE/ICTaBJbajy OCMOTPEHE WM XUIIOTETHYKE
nmpopayyHcke cutyanuje. To ¢y HHBO Boae Y
aKyMyJaluju ¥ KOTa JIOHhE BOJE, 3aTUM OIIHMOHO
ceMm3MHuYKo yOp3ame, onrepeliele o0n ITOpTalHe
JIM3aJIMLE U TI0JI0XKa] yCTaBa Ha MPEIMBHUM I10JbUMA TIPH
4yeMy Cy JOCTYIHE OIlHWje CIyIITeHe pajHe WK
CITyLITeHE PEMOHTHE ycTaBe. JI0faTHO je pacIoiokKuB 1
XHIOTETHYKHU CIEHAPHO OTKa3a JPeHaKHOT cucteMa. Ha
OCHOBY 3aJaTHX Ilapamerapa onrtepehema BpIIH ce
aHanmm3a crama objekra. [5]

VY kaptunu [lapamerpu QuiaTpaiyje Hama3u ce CHHCAK
CBHX TMapaMerapa JPEeHa)XHOT CUCTeMa, 3alTUBKH Ha
CIIOjHHI]aMa, MH]EKLIMOHE 3aBECe U IIMHEHOT je3rpa Koju
ce MOIy YHOCHUTH KpO3 MpPHUIATHOCT H3a0paHuM
BpcTama/rpynama JienoBa cucrema. To cy y nmpBoM peny
koeduuujeHTH QUITpaIKje CBUX eIeMeHara APCHAKHOT
CHCTEMa, 3aIITUBKU Ha CIIOjHHLIAMA, HHjCKLHOHE 3aBece
1 TIHHEHOT je3rpa. Moryhe je medunucatn u cremneH
(YHKIMOHAHOCTH  TIOjeMUHHUX  elleMeHaTa  (HIIp.
IPCHAKHUX TenuXa W OyNIOTHHA) Kao W HHXOBY
NPOIYCHOCT (HHp. IWJIaTallioHa CIIOjHULA m3Mely Terna
Opane u crmanumra). [5]

Y kapruum [lapamerpum uBpcrohe (HamoHCKO -
nedopMaMoHUX Tpolieca) Hala3d ce CHHCAaK CBHX
mapameTapa uyBpcrolic Koju ce MOTY MperiefaTd WiH
KOPHUTOBaTH Kpo3 MPUIaTHOCT n3abpaHuM
BpcTama/rpynama  JienoBa  cucrema.  [lapamerpu
HaloHCKO - Ae(OopMaloHMX IIpoleca ce 3aaajy 3a
CTCHCKY Macy, OCTOH U MHjEeKIIHOHY 3aBecy. [5]

3a aHaMM3y COPOBENCHY Yy OKBHPY OBOr pana
aHANM3MpaHa Cy JBa CLCHapUa NPHJIMKOM OTKa3a
JPCHAXHOT CHCTEMa W yCJel peryilapHor paja
JPCHAXHOT CHCTeMa. 3a HHBO BOJAE y aKyMyJnaluju
ycBojeHa je kora 69,50 m H.M., JIOK je 3a KOTY JIOH-€ BOJIe
ycBojeHa 39,50 m Hag MopeM. 3a koed. CCU3MUYHOCTH j&
ycBojeHa BpeaHoct 0,15 y npasity Toka JlyHaBa, J0K je
BEpPTHKAJHA KOMITIOHEHTa 3aHEMapeHa y OBOj aHAJH3M.
[apameTpn QunTpamyje © TapamMeTpu YBpcTohe
YCBOjEHH CY Kao MOJpasyMeBaHH H HUCY MOAU(PHKOBAHU
npe IMoYeTKa MOKpeTamba NpopadyyHa y KOPHUCHHYKOM
anary.

Ha ocHOBY yHETHX C€M3MHUKUX NTapaMeTapa U Ha OCHOBY
KOTE€ TOpPEHE W JOHE BOJAEC U COICTBEHE TEXHHE,
n3padyHaTe Cy WHEPIIHjaIHE CUIIE O] COTICTBEHE TEXXKUHE
U XUIAPOAWMHAMHUYKH TMPUTHCAK BOAC Y KOPHCHHUYKOM
ajaTy ¥ PacHofieJbeHU Cy Ha y3BOJHOM JIMILY JIameJe.
YTumaju on CcemsMHKE Ce MOJENHpajy MPUMEHOM
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CKBUBAJICHTHE CTaTHuke Meroae. llpu mpopadyHy
XUIPONMHAMUYKUX TpPHUTHUCAKa BOJAC Yy ajary je
kopuirheHa 3aHraposa MeTona. [4]

SPOLJASNJE OPTERECENJE

|”
N—

Nive vede u akumulaciji [mnm] 69,5
Kota danje vade [mnm] 39,5
Otkaz drenaznog sistema O

Seizmika

I

Koeficijent seizmiénosti u'Y pravcu 015

Koeficijent seizmiénosti u Z pravcu 0

SPOLJASNJE OPTERECENJE

|m
~

Nivo veode u akumulaciji [mnm] 69,5

Kota donje vode [mnm] 395

<]

Otkaz drenaznog sistema

Seizmika

I

Koeficijent seizmiénosti u Y praveu 015

Koeficijent seizmiénosti u £ praveu 0

Cnouka 16. Bpcre mpopauyHa (a) ycnen oOTKasza
IpeHaXHOT cucTemMa u (0) ycien peryiapHor pana
JIpeHaxxHOT cucteMa y KopucHuukom anary (VYinasHu
TIOJTAITH )

5. KOMITAPATUBHA AHAJIU3A JOBUJEHUX
PE3VJITATA

VnopehuBame pesynrTara CIpOBEJEHHMX MpopadyHa
6azupaHo je Ha nopelermy IMTaBHUX HAIOHA, TOMepamba y
IpaBIly Toka J[yHaBa U BEpPTHKAIHOT IIOMEpamba.

[ocmarpajyhu  BpeOHOCTH MAaKCHMAallHUX — TJIaBHUX
Hanona y Tower — y (Cnuka 17) 1 y KOpUCHUYKOM aJiaTy
(Cmuka 18) m y MopmenmMa ca OTKa3oM JIPEHAKHOT
chUcTeMa MOXE C€ YOUMTH Ja je obiact y Kojoj cy
perucrpoBaHe HajBehe BpeHOCTH MaKCUMAITHOT [JIaBHOT
HAllOHA Ha CHOjy y3BOJHE KOCHHE M cTonuie. HamoHcka
ClIMKA je Yy KOPUCHUYKOM ajiaTy o0yxBara P PETHOH,
LITO je M OYEKUBAHO Kasa ce y3Me y 003Mp JeTabHOCT
MIPWINKOM MOJIENUpama u ciIokeHocT Mozena. Kana ce
rocMarpa HalloOHCKa CIIMKa Ha KPUTHYHOM CETMEHTY Y

Tower — ¥, Kajia ce eTMMHUHYIITY BPEIHOCTH TIHKOBA KOjH
Cy MOCJeINIIa KOHIICHTPAILHje HallOHA HA TOM CEIMEHTY,
n00Hjajy ce MPUOJIMKHE BPETHOCTH Ka0 Y KOPUCHHYKOM
anary.
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Cnuka 17. MakcumainHy IIaBHU HanoH y Tower-y
(IIpopauyHcka cuTalyja IPUIMKOM OTKa3a JIPeHaKHOT
cHCTEMa)

Crmka 18. MakciMaiIHH TTaBHU HAIIOH Y KOPHCHUYKH
anary (IIpopadyHcka cuTanuja IPHIMKOM OTKa3a
JPEHaXHOT CUCTEMA)
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Ananmmsupajyhn MUHUMAITHE TIaBHE HAIlOHE y MOJIeIMa
ca OTKa30M JPEHAKHOI CHUCTEMa MOTY C€ NPHMETUTH
CIIMYHOCTH y TODIENy NPOMEHA HAIOHCKE CIHKE KO
oTBOpa (rajiepuja), HAPOUUTO Yy JNENIy JaMese KOju je
JonypaH Onu3y cianmumTa. MakCHMaiHe BpPEIHOCTH
noOujeHe MPOpauyHOM Ha CIOjy Y3BOJHE KOCHHE U
cromuue y Tower — y cBezieHe Cy Ha Mairy 00J1acT, IITO je
nocliequla KOHLETpalyje HaloHa Yyclieq HpOMeHe
reomerpuje. Tpeba Harmacuth Ha je Kox oba Tuma
IpopadyHa ped 0 MaIuM BpeJHOCTHMA, Koje y Tower —y
HHUCY MoTyIe OWTH IpUKa3aHe Ha HauWH Koju 0u omoryhno
Ja ce YBHOW PasJIMYUTOCT HAIIOHCKE CIHKE y TEIy
JlaMeste, Kao IITO je TO CiIy4yaj ca KOPUCHHYKUM aJIaToM.

O 5 Y ot [Wa]
-6.86000000
6.33230769
~5.80461338
-9.27652308
474523017 |
4.22153846 —

2.11076523
-1.561076?1=
~1.05s3846 o
052780231
0.00000000
0.39500000 =
0.79000000

ey 1
YTiain y o sanoi

Crnuxka 19. MUHUMAaITHY T1aBHU HaroH (OTKa3
JpEeHaXXHOT cucTeMa), mpopauyH y Tower-y

L

vl

Cnuka 20. MUHMMAITHY TJIaBHU HamoH (0TKa3
JIPEHAXKHOT CHCTEMa), IPOPAYYH Y KOPUCHUIKOM aJIaTy

[MpunukoM aHanW3e MaKCHMAJTHUX ¥ MHHHMAJTHUX
[JJABHUX HAIlOHA Y MOJETHMAa Ca pPEryJapHUM paJoM
JIPEHAKHOT CHUCTEMa MPWJIMKOM 3eMJBOTpPECa, MOTY Ce
M3HETH WACHTUYHU 3aKJbYYlld Kao Yy CIydajeBHMa ca
MOJIeTIIMa ca 0TKa30M ApeHaxHor cuctema. (Crimka 21,
22,23 u24).

EEAAEEIE atr WPa]
-1.0%000000,
2.capar1a0
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132428571
'0,882557|4E
044142857

2.88125000!
327000000

VL .

Fpyna: 1
Yriuajny nnous rnagHy Hanon

Cnuka 21. MakcumanHy IaBHU HamloH y Tower-y
(ITpopauyHcka cuTanyja MPUIMKOM PETyJIapHOT pajia
JPEHaXHOT CUcTeMa)

Cnuka 22. MakcuManHY ITIaBHU HANIOH Y KOPUCHUYKH
anary (peryapHu paj JPEeHaXHOT CHCTeMa)
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anr & LIy OZ,7 (M
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Cnuka 23. MUHMMAITHY TJIABHU HATOH (perynapHu paja
JIPEHAXXHOT CUCTeMa), popauyH y Tower-y

Crnwuka 24. MuHMMaITHY TJIaBHY HAIOH (pETryJIapHH paj
JPEHAXHOT CUCTEMA), TPOpadyH y KOPUCHUIKOM ajlaTy

AHamM30M BEPTUKATHHUX IIOMEpama y MOJeNNMa ca
O0TKa30M JpeHaxHor cuctema (Cnuka 25) youaBa ce aa
Cy BPEIHOCTH Ha KOHTAKTy JiaMelie ¥ CTeHE MPUOINKHO
jennake. Ha y3BOAHO] KOCHHU U HAa CETMEHTY CTOJIUIIES
KOja je y KOPHUCHHYKOM aJjlaTy O3Ha4yeHa Kao 30Ha ca
MaKCUMAJIHUM BPEIHOCTUMA BEPTUKAIHUX IOMEpamba,
MOXeE ce NMPUMETHUTH Ja je U y Tower—y oBaj CErMEHT
NIPE/ACTaBJba jeHy Of 30Ha Ca MaKCHMaJHUM
n3padyHaTUM ITOMepamnMa. BpemHocTn momepama ce
pas3NUKyjy, adu je ped O BPETHOCTHMA MaJlor pena
BenmunHe (y KOPHUCHHUYKOM  ajlaTy  MaKcHMallHa
Bpeanocty je 1,90 mm, 1ok je Ha ToM cermeHTy y Tower
— y 3abenexeHO moMmepame oko | mm), ma He O6u oBe
pasimke Tpebano y3uMaTH Kao MEpOIaBHE INPHINKOM
JIOHOIIICHHa 3aKJbYJaKa.

anr, 5 1+IHITHY In [m]# 1000
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Cnuka 25. BepTtukanHo nomepame (0TKa3 ApeHaKHOT
cucreMa) mpopadyH y Tower-y

B

Cruka 26. BeptuxanHo nomepame (0TKa3 APEHaXHOT
CHCTeMa) NPOpavYyH y KOPUCHUYKOM ajiaTy

Hajseha pasnuka m3meljy JBa CIpoBelcHa mpopadyHa
3a0elie)KeHa je IPHINKOM aHaJM3e MoMepara y IpaBIy
toka JlynaBa (Cinuka 27 u 28). MakcuMainHa BpeIHOCT
KOJ MOZeNla ca OTKa3oM JPCHAXHOT CHCTeMa je
3a0elie)KeHa Ha KOTH MPeINBa, OYeKHBAHO, y 00a ciryJaja.
MeljyTuMm, BpeIHOCTH H3padyyHaTHX IIOMepama ce OUTHO
pasiukyjy. Ha kot mpenuBa, moMepame Koje je
H3padyHaTo y KOPUCHUYKOM ajiaTy u3Hocu 9,70 mm, ok
je y Tower—y no6ujena Bpeanoct ox 0,75 mm. Kako je
OBO T[OMeEpare jeIHO Of HajBXHHUJUX Iapamerapa
NPUIMKOM CEM3MUYKe aHaJU3e, a IoMepama ce OHTHO
pas3nuKyjy, HEONXOAHO j€ YTBPAMTH IOTEHIIMjaHEe
pasnore KoOjU YCIOBJbABajy OBOJNUKY paslUKy Y
pesynrariuMa.
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Crnuxa 27. Ilomepame y mpaBiy Toka J[yHaBa (0TKa3
IPEHAXHOT cucTeMa) npopauyH y Tower-y

Cruka 28. [Tomepame y npasiy Toka [lyHasa (oTka3s
JPEHAXHOT CUCTEMa) TIPOPadyH Y KOPUCHHYKOM aJlaTy

VYTHumaj Ttemmeparype, Koju je 00aBe3aH CErMEHT
NIPWINKOM TIpOpadyHa Yy KOPHCHHYKOM anary, HHje
YBPIITEH NPHIMKOM Monenupama y Tower—y. [Ipomena
TeMIIepaType y KOHCTPYKIMjH JIaMelle e Y KOPHCHUKOM
ajaty yBOIM YCBajameM TEMIICPaTypHOT I0Jba, Koja je
omMoryheHa KOPUCHUKY TPHIMKOM 3a[aBamba KOHTYPHUX
ycnosa. OBo mTo Takohe mnpencraBba OUTHY Pa3iiuKy y
JIBa IPUKa3aHa TUIA MPOPAYMHA j€ MOJIENIMPae CTCHCKE
Mace. bpana, akymynaiuja u creHa, ce y Tower—y Mopajy
MoCMaTpaTH Kao XOMOTCHE M W30TPOITHE LEJUHE, IITO
KOJI CTEHE HHje CiIydaj Tako Ja ce THME IpaBH BeoMa
rpy6a anpokcumanuja. I[Iperpagna koHCTpyKIMja OpaHe
»bepaan 1 ¢yHanpaHa yriiaBHOM Ha KpHCTalacTUM
LIKpHJbLIUMA KOju cy TekTtoHcku omrehenn. [MKE
mozen| Taxohe, mpummkom wmspane 3D mozpena, y
KOPUCHUYKOM ajaTy Cy MOAENMpPaHH M paceid, ma je
yciIex Tora HacTalle 3HadajHe pas3iHKe Yy OIHOCY Ha
npopauyH y Tower-—y.
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Crnuka 29. BeptukaiHo nomepame (peryjIapHu paj
JPEHAXXHOT cUcTeMa), popadyH y Tower-y

-

Cruka 30. BeprukanHo nomepame (peryiapHu paj
JIPEHAaXHOT CUCTEMa), IPOpaYyH y KOPUCHUYKOM ajiaTy
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Crmuka 31. [Tomepame y npaBily TOKa (peryiIapHH paj
JPEHaXHOT cucTema), npopadyH y Tower-y
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Cnuka 32. [lomepame y mpaBily ToKa (peryaapHu pajn
JPEHAXHOT CUCTEMA), IPOPAYyH Y KOPUCHUYKOM ajaTy

3AK/BYYAK

Y oxBupy OBOr pama Tpeba HCTAKHYTH JBa OWTHA
CerMeHTa.

IlpB CerMeHT je YHOIICHE XHIAPONMHAMHUYKOT
onrtepehema T0OHjeHOT T0 MeToIu 3aHTapa Ha IpeIi3al
HaYWH NPEKO apOKCHMATHBHOT TPaINe3HOT onTepehiema.

JIpyrH cerMeHT Cy 3aKJby4ld U3 KOMIIapaTHBHE aHAJIU3E
HAallOHa M IIOMepama 3a [Ba pas3IMuuTa HadMHA
npopavyHa, KOju yKa3yjy Ha Ba)KHOCT TeMIIepaTypHHX
yTHIaja NpUIHKoM npopadyHa (Ciuka 33) 1 Ha BAKHOCT
peayHOr MOAENMpama CTEHCKE Mace Koja IpefcTaBlba
JEAMHCTBEHY LIEJTUHY Ca MPErpasHoM KOHCTPYKIIH]jOM.

# O QT bena ] -

[ —

Crnuxka 33. Temneparypa 6eToHa iamene 7 y
KopucHnakom anary
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ANALYSIS OF HYDRODYNAMIC INFLUENCES ON THE SPILLWAY DAM BLOCK 7 OF
HYDROELECTRIC POWER STATION IRON GATE I

Dusan STEVANOVIC
Jaroslav Cerni Water Institute

Bojan MILOVANOVIC, Vladan KUZMANOVIC
Faculty of Civil Engineering, Belgrade

Summary

The paper presents a hydrodynamic analysis using the
example of the gravity concrete dam Iron Gate 1. At the
beginning of the study, alongside a detailed analytical
calculation, research was conducted aimed at applying
trapezoidal loading in software that would most
effectively approximate the load calculated using the
Zangar's method.

The focus of the work is a comparative analysis of two
different calculations, with varying levels of modeling

detail. By analyzing the results of the calculations,
conclusions are drawn, considering that certain
deviations provide a basis for future research in the area
of seismic hydrodynamic effects.

Key words: hydrodynamic effects, seismic analysis,
Zangar's procedure, applying trapezoidal loading,
stresses in the dam body, displacements of the dam
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