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JlokTopcKa aucepramnyja

3axXBaAJHOCT

Mowm merTtopy npod. ap [parany Koctuhy Ha nmoapiiy 1 paHOM YTHIIa])y TOKOM MOT
BHCOKOT 00pa30Bama CBOjUM MpeaAMETOM ,,KOHCTPYKTUBHH CUCTEMH y apXUTEKTypu Ha MOje

HHTCPCCOBALE 3a HpOjeKTOBaI-I)e IMPOCTOPHUX KOHCTPYKTUBHUX CUCTEMA.

Jennaky 3axBanHoct ayryjem npod. ap Hanujeny Jlopauky Ha nmoBepemwy a MOCTaHEM
YJlaH HKEroBE UCTPaKMBAye rpyne Ha YHHUBEpP3UTETY Yy Jpe3sieHy, KpUTUUKOM Carjie/laBamy
MOT UCTpa)XMBamba U HEM3MEPHO] MOAPIIII MIPH MPOLIECY U3paje OBE TUcCEepTanuje. 3a BHIIE
O]l YETHPH TOAMHE capalme ca npod. Jlopaukom cam mmana HpUIMKE Ja YIO3HAM MHOTE
cajalimbe CapaJHHUKe, paJliM HAa WHCIOUPATUBHUM IMPOjEKTHMAa M IOCTAaHEM €0 BEIHKUX

INPECCTUXKHUX UCTPAKHUBAYKUX saj CAHHUIIA.

Banpennom npod. ap Mapky JoBaHoBuhy ce 3axBajbyjeM HAa KOHCTPYKTHBHHM
KpUTHUKaMa, KOPUCHUM CaBETUMA U JIUCKyCHjaMa TOKOM H3pajie TOKTOPCKE TUCEepTaIje Koju

CY YMHOI'OMC YyTHIIAJIM HAa Blb€H KOHAYHU KBAJIUTCT.

ITpodecopku np Comwu Kpacuh koja je npeno3nana Mojy mocseheHoCT crynujama u
KeJby 3a UCTPaXHMBAakEM, YBelIa Me y OOJIACT NpPUMEHCHE T'€OMETPHje y apXUTEKTYpH,
Mpy’Kaja BEeJIUKY MOJPIIKY U JaBaja KOpUCHE caBeTe. Tpu roauHe capaame ca npod. Kpacuh
Cy MM IIOMOIJIE ]Ja HayYUM MHOTO O MpelaBaukoM NPUCTYNy Ha (akynreTy, HCTPajHOCTH U

AUCHUIUIMHU TOKOM IIpOLieCa UCTPpAKUBAbA.

Konerama np Axmeny Enmaden u Anujy Abnenmaruay Ha pa3MeHHU ujeja, CTpyqYHOM
caBeTOBamy U nmomohu y oapeheHuM obiacuma AuQepeHirjalHe reOMETpHje KOjU Ce MOTy
oryeatu 'y JomnpuHocuma ose aucepranuje. Komern Eropy VBanuyky Ha capaimu U
W3rPajiby 1BA MPOTOTHUIIA KAO JIE0 33j€JHUYKOT MPOjeKTa KOjU YHHE jeIaH O] JOIPUHOCA OBE
teze. Konern Maptuny AjxeHayepy Ha momohu y neduHHcamy NpopavyyHa MOAYJIapHUX

JbYCKH MIPUKA3aHMUX y CTyJHjaMa CiTy4aja.

Takohe, npujaTessuMa M Kojerama KOju Cy MoOjeé BpeMe TOKOM CTyIupama M pajaa
CBOJOM TMOJIPIIKOM M Pa3rOBOPHMA YYMHMIM JakmmM U JenmuMm: Camu MunoBaHoBuh,
Munuin MnanenoBuh, JoBanu Iletkocku, Anekcanapy borojesuhy, Anu Ilypk, Musbanu
Tonuh, Tamapu CredanoBuh, Karapunu Jasunosuh, Mpenu CramenkoB, Mwunujanu
Tanackosuh, Munomy Munuhy, Auu Cranojesuh, Huxonu Jankosuh, Ucunopu hophesuh,

Joanu Tomuh, Hacracuju Koctuh, Jlapucu HBanonoj, Anekcanapy Menxepy, Hapuju




JlokTopcKa aucepramnyja

JlopavHu Kao U JIpyruma KOju HUCY MOMEHYTH, a Ha JUPEKTaH WU UHAUPEKTaH HAYUH CY
y4ecTBOBAJIM Y U3paau oBe aucepTanuje. CBUMa HaBeJICHUMA, a © OHUMA KOjU TO HUCY, O]

Cplia 3axBaJbyjeM.

Hajeehy 3axBamHOCT IyryjeM WiaHOBHMA Y€ W IIMpPE MOPOAMIIE, MOCEOHO MajIu
Jparanu, oy [parany u cectpu Mapuju, 3a HEM3MEPHO pa3yMeBambe, MOKPTBOBAHOCT U
HOJIPIIKY KOjy Cy MH TPYXHIM TOKOM IIKOJOBama W paaa. Mom mnaptHepy Majkiy
3axBajbyjeM MOCEOHO Ha HEHCI[PITHUM Pa3rOBOPHMA, CABETHMA, pa3yMeBamby W MOIPIIIH Y

CBAKOM CMHCIIY TOKOM II€pruoaa u3paiac Te3cC.

VY Humry, HoBemOpa 2024.
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Osaj pao nocsehyjem ceojum pooumebuma u ceCmpu Koju cy me npamuiu Kpo3 yeo npoyec

UCMPAICUBAILA U NUCAFA, UMATU pA3yMesarba u bunu Hajeéeha noopuika. Xeana eam!
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1 ¥YBOJA

BeroHcke Jpycke mpeacTaBibajy jeAaH OJ 3HAYQjHHjUX KOHCTPYKTHBHHUX CHUCTEMA Y
aApXUTEKTYpH U Tpal)eBUHAPCTBY, jep MOCEAY]Yy KapaKTEPUCTUKE KOje CY OJ1 BEITUKE BAKHOCTH
3a 00e obmnactu. 3axBasbyjyhu CB0jOj 3aKpHBJBEHO] T€OMETPUJU U apMUPAHOM OETOHY MOT'Y
CcaBJIaJaTH BEJIHMKE pacliOHe ca BeoMa Majlo MaTepHjaja, 300r dyera ce yopajajy y j1ake u, caMum
TUM, eIKacHe KOHCTPYKTHBHE cucTeMe. Kao TakBu, KOpHCTE ce y U3Trpamby 00jeKaTa MHOTUX
HaMeHa Kao IITO Cy: CTaJMOHHU, U3JI0KOEHE U MPOU3BOIHE Xase, CIOPTCKE JBOpaHE, MY3€ejH,
aepoapomMu u Jp. Mcro Tako, TPOJMMEH3MOHAIHM T'€OMETPHUjCKM CreKTap omoryhasa, y3

HOjCI[I/IHa KOHCTPYKTUBHA OI'paHUYCH:A, roce0aH APXUTCKTOHCKU HU3pa3.

Mebhytum, MHOTEe KapakTepUCTHKE TPAJUIIMOHATIHE W3rPaJbe OCTOHCKUX JbYCKH Ce
KOCE ca CaBpeMEHUM TeHJeHIIMjama y rpal)eBUHCKO] MHIyCTPHjH, 300T Yera Cy OHE CBE Mambe
y (hokycy npojekranara. Haume, nako maTepujan kao Mo je 6eToH oMoryhaBa 00IMKOBamkE Y
om0 Kojy popMy TUBEHEM Ha Uy MECTa, U3TPa/iihba OMIIaTe Koja je 3a TO MOTpeOHa 3aXxTeBa
3Ha4yajHa (pUHAHCHjCKa CPE/ICTBA U OCTaje Y BUIY OTMaja U HE MOXKE Ce IOHOBO YMOTPEOUTH
(G. Tang & Pedreschi, 2020). OBa kapakTepuCTHKa MMa BEOMa JIOII yTHIA] HA KHUBOTHY
cpenuny. Mcto Tako, 3a 00JMKOBame OIUIaTe y MPOJEeKTOBAHY M€OMETPHjy MOCTOjU Beoma
3aXTE€BaH U JYT MPOLEC U3rPabe BeHe MOTKOHCTPYKIHUje Yy BUY aJleKBaTHUX MPUBPEMEHUX
cucreMa noTtnope u noaynupada. OHM cy NOTpeOHU Kako OU ce OCUTYpPAJIo J1a KOHCTPYKIHja
3a/IpKU CBOj OOJMK, JOK HE M00Mje CIIOCOOHOCT HOCHMBOCTH HAKOH OuBpIiThaBama O€TOHA.
CrnoxxeHOCT OBOI' Mpolleca M 3axTeBHA TeOMEeTpHja JbYCKe NpPEeICTaBibajy Npodieme y

MMpEeIHU3HOCTHU U 6p31/IHI/I TpadkbeC Kao Imocjieuna 3aXTCBHOTI MAHYCIIHOT paja.
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Hcto Tako, TpaaulMOHATHA Tpajama OCTOHCKUX JbYCKH IMOjpa3yMeBa yrpaljuBame
OceTOHa M ToCTaBJbamke apMarype. OOIMKOBakbe U KOHCOIUAAIMja 0ETOHA y KOHCTPYKIHjaMa
JbyCKE MOXE TpEICTaB/baTH BEIUKU W3a30B. 3aKPUBJHCHE IMOBPIIM OTEXKABajy MOCTH3AME
JOCJIETHOT TIOCTaBJbamba OeTOHAa M 30Mjama, IMITO MOXE JOBECTH 0 HENPaBHIHOCTH,
Ba3[yIIHUX IIETIOBA WJIM INYIIJbUHA KOj€ YIpOKaBajy MHTETPUTET CTpyKType. CaMuM THM,
MOCTU3akE MPEIU3HUX TE€OMETPH]CKUX TOJICpaHIMja KOHCTPYKIMje y OCTOHCKHM JbyCKaMa
MoO>Ke OUTH 3aXTeBHO. Masa 0JICTymnama WK IPeliKe TOKOM U3TPahe MOTY ¢ aKyMYJIUpaTu
U JIOBECTH 0 3HAYajHUX TpeIlaKka y reoMeTpuju, yruuyhu Ha yKynaH OOJIHK, OpaBHAE U
cTabmIHOCT KOHCTpyKIHje. [Tope Tora, HaUKMH MOCTaBJbamka apMaType, beHO MpuiiarohaBame
3aKpUBJLEHO] TEOMETPHjH, 3aTHUM TPOjEKTOBAE U N3BONCHE TUIAHOBA apMUpama JOIPUHOCE
BepoBaTHOhHM Ja ohe 1o BeMMKHX OJCTyIama o] mpojekroBane Gopme. OBaj mporiec, Takohe,

3axXTeBa OCEOHO €yKOBaHY PaJHy CHAry.

VYKkonuko ce mnpeBasul)y CBM H3a30BM TOKOM IIpolleca H3rpajme, y HNepuoy
eKCIUIoaTalyje, JbYyCKe Cy IOCEOHO M3JIOKEHE YTHULAjUMa CIOJbAIlbe CPelUHE U MOry
3aXTEBATH PEIOBHO OJIp)KaBambe M IOMpaBKe. XHIPOM30JalMja, TOMpaBKa MyKOTHHA W
MOBPLUIMHCKH IPEMA3U Cy HEONXO/AHH 32 OUYBaHE U3/IPKIbUBOCTU U JYTOBEYHOCTH OETOHCKHUX
Jbycku. W3 Tor pasnora, OETOHCKE JbyCKEe IpE/CTaBiba)y KOHCTPYKLHUjE Ca BEIUKHM

MOTEHIIMjaJIOM 32 Pa3BOj U UMILUIEMEHTALH]Y.

1.1 MoTuB 32 HCTPAKUBAEKE

Hakon cBuX carjemaHux HEONXOJHUX (aza W3rpajme MOXKE ce 3aKJbydUTH Ja
M3Trpajmkha 0ETOHCKUX JBOCTPYKO 3aKPHUBJHEHUX JbYCKH YKJbyuyje Behe TpomkoBe y mopehemy
ca W3rpagmOM KOHBEHIIMOHATHMX OETOHCKMX KOHCTpykuuja. Ilpunarohena omnara,
CHelHjain30BaHa pajiHa CHAara W MPEIN3HU 3aXTEBU KOHCTPYKIMje NOmpuHOce noBehamy

TPOIIKOBA.

Nmak, Ha OCHOBY CBOjUX CBOjCTaBa M CTAIHOT pa3B0ja TEXHOJOTH]je, OETOH je jeaH o1
Hajuemrhe kopumrhennx marepujana y rpaheBunckoj maayctpuju (Huang et al., 2020). Ha
ocHoBy aHanmmze Tpxumra (Sheng & Khamidi, 2018) u TpenyrtHux nemorpadckux u
€KOHOMCKHX KpeTama, JI0JIa3h C€ JI0 3aKJbydKa Ja je MOTPeOHO pa3BUTH TPOIEce KOjH
noApa3symeBajy jepTuHHU]y, Op3y, JOKAIM]CKU HE3aBUCHY M (PICKCHOMIHO MPHJIATOIJbUBY

u3rpaamy crambennx u nHaycrpujckux odjexara (Welpe & Grundke, 2017).
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3a pelraBame OBUX MpodieMa u mo0oJsbIame ePUKaCHOCTH IEIIOT MPOIeca y IPYTUM
obJlacTiMa Kao MITO Cy MAlIMHCTBO, ayTO U aBUO MHIYCTPH]ja, YBEICHA j& aymomamuzayuja
npoyeca M npegpabpuxayuja eremenama. KibydHa KapakTepuCTUKa OBOT IPUCTYIIA je H300p
nporeca npegabpuxayuje 1 HAUMH Moodyrapuzayuje Koju oMmoryhaBajy Hampemaak Ha CBUM
MIOMEHYTUM TIOJbUMA: npeyusHoCcm, ehy KOHmpoIy npoyeca, 6p3uny, eqpukacHocm y KOIUYuHU

VI0JHCEHO2 8peMena U Cpeocmasa.

[lo camuHOM MoOneNy JAONa3W 110 MOMaka W y Tpal)eBUHCKOM CeKTopy rnae Ou
ayToMaTH3aiuja Tpebano qa o0yxBaTa CBE Mpolece O MPOjeKTOBamkA 10 U3rpajimhe 00jeKTa, a
npedabpukaiyja enemMenara nmosehaisa KOHTPOIY U Op3uHY H3Tpajme. TpaauoHaIaH HaYuH
npedabpukanyje je Beh yrBphen y rpal)eBunckoM cekTopy, Mmel)yTum, jeiHa o1 lberoBUX MaHa
Yy KOHCTPYKTHBHHM CHUCTEMHMa T€ BPCTE j& TUIIOJIOTHja pedadpuKoBaHUX elIeMeHara Koja je
3axTeBajia BEJMKH CTeneH penetuTuBHOCTH. CTora, mporec npedabdpukanuje Huje 6mo Moryh

KOJ] 00jeKaTta Koju UMajy jeIMHCTBEeHY (hopMy U BEIUKHU OpOj pa3IHuuTUX eIeMeHara.

Mel)yTrMm, HaKOH yCIIEIIHOT Pa3Boja TEXHOJIOTH]je IPOU3BOAE, MAllIMHA M MaTepHjaa,
oMoryheHn cy anaru ca BEIMKMM CTENEHOM ayToMaTH3aluje W MoryhHoctuMa 3a
npedabpuKanujy uH0yY8UOYATIHUX KOHCIMPYKMUBHUX ejleMeHama KOJ!, CKIIOTIJbEHHU Y ICJIUHY,
YHHE jelaH KOHCTPYKTHUBHH cHCTeM ca jeauHcTBeHoM (opmom (Mark et al., 2021a). OBako
pa3BHjeH CUCTEM Jiaje MOTYhHOCT 3a pa3Boj U UCTpaxKUBambe POPMH JbYCKH YHJU CE€ MOIYIH

Mory npe¢abpruKoBaTH HOBUM TEXHOJIOTHjaMa.

Kako 6um ce cmpoBeo mporec mnpedaldpukanuje, TOTPeOHO j€ YBECTH JIHMHH]CKY
CUHXPOHM30BaHy MPOU3BO/bY WHAMBHIyaTHUX eneMeHata. OBakaB MpoleC Mojapa3yMeBa
neuHHCambe MalbUX MOJYJA O] KOjux je moryhe ,,cacraBuTH’ Lielny O€TOHCKY JbycKy. OBa
nporenypa mnojaceha Ha crajame clarajiviia, MTO je€ aHAJOTHO YKiamnamy jeIUHCTBEHHX
Moaysa OETOHCKE JbYCKEe M HMMIUIMIMpPAa MOTYNHOCT J1a CBakM eleMeHT Oyne Apyrauuju u
yKiiana ce y AeuHucaH JOMEH Ipoleca Mpou3Boikbe 0 KoMe he KacHuje OUTH BUIIE PEUH.
Hedunucan noMeH npousniasu u3 ycioBa npedadbpukainuje u usabpane TexHosioruje. Tu
YCIOBH MOTY OWTHU: MAKCUMANHA 6eIuduUHa MoOyna, rwe206a nianapwocm u ooaux. OHU
MIpeJICTaBJbajy INIaBHE KPUTEPHU]jyMe Ipolieca Ju3ajHa MOyJapHUX JbYCKHU KOja je TJlaBHA TeMa

JUcepTaIyje.
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1.2 TlpenmeTt u mpoOJieM UCTpaKMBamba

VY oBOM pany ce mocmarpa CliokeHa MpobiieMaTuka clio0oaHux GopMu (exen. free-
form) mro 3HauM ga OHa MOXKEe OWUTH CIO0OJHO MOJEIOBaHAa, TIC je, Npe CBera, BaKHO
3a[IpiKaTH  KapaKTEPHUCTUKY JIBOCTPYKO 3aKkpuBJbeHE Teomerpuje. Kako rToBOpuMO O
cI000IHUM M JIBOCTPYKO 3aKpUBJBEHHM (popMama Kao BeoMa CIOXKEHHM TI'eOMETpHjama,
notpebaH je mocebaH MPHUCTYIT METOJIOJIOTHJU JIM3ajHa 3a MOAYJIApHE KOHCTPYKIHjE JbYCKH
npuiarohen m3abpaHoj TEXHOJIOTHJU Tpedadpukaiyje. YnpaBo oBaj MpobieM IpeacTaBiba
IJIaBHU TIpeAMET OBOT pana. Mehytum, ga Ou ce cTBopuia aJeKBaTHa METOJOJIOTH]ja
MOJIYJIAPHOT JU3ajHAa KOja MHTETPHILIE CABPEMEHE TEXHOJIOTH]€, IOTPEOHO j€ YCTAHOBUTH HOBU

MPUCTYI IU3ajHY.

[TpBH METOHOJIONMIKK KOPAly Ka TOj MPOMEHU Cy HAUMEEHU Y MPOILECY O] CTpaHe
UCTpaXMBa4ya y OO0JIACTH KOjU Cy (GOpPMHpAIM MPUCTYN TOJ HA3HBOM HpehadpuxosaHo-
opujenmucanu ouzajn (Yuan et al., 2018). On o3HauaBa METO IPOjEKTOBaba KOHCTPYKIIH]jE
rae je y ¢okycy omoryhaBame npumeHe neduHUCAHE TEXHOJIOTHje Mpedabpukaiuje
enementa. OBaj Mmpolec ce JellaBa Ha HMBOY IEJor Mpou3Bojaa (y HalleM Ciydajy
00j€KTa/KOHCTPYKIIM]j€) Ka0 W JeAUHUYHOT MpedaOprKOBaHOT €leMeHTa, Moayjia. Moy
n3abpaHe KOHCTpYKIMje je y pyHkiuju 06a mapamerpa npedadbpukaije u mortaxe. Kana cy
y OUTalky KOHCTPYKIM]jE JbYCKU clio0oHe popme, jelaH O/l Haj3aXTEeBHUJUX M HajBaXKHUJUX
nporieca je kako aohu 1o npepabpUKOBaHOT eleMeHTa — Modyna, TIe je Mpolecy au3ajHa

MOJYJIapHUX JbYCKHM NTocBeheHa BeslMKa MaXKwka y UCTPAKUBAY.
VY 0B0j o0acTu mperien auTeparype oTkpuBa cienehe aktyenHe npooieme:

1. Henmocratak HMHTEpaKTMBHHX ajaTa 3a IPOJEKTOBAmE pPa3IMYUTHUX Kilaca
MOBPIIIN U MPEXa,

2. OrpaHuueHa pa3HOBPCHOCT ()OPMHU MPEKHHUX JBYCKH 3a INPOjEKTOBAmE NpPHU
MIPUMEHH Ipe-palioHaIn3aIuje;

3. IIpobremu ca KOHTpOJIOM JIOKaJTHE T€OMEeTpHje MOAyna 3a mpedadpHuxaiu]jy
[IPU IPUMEHH MTOCT-PAlMOHAIN3ALH]€E, U

4. Henocrtarak KOHCTPYKTHBHE €Balyalfjeé MOJYJApHUX OETOHCKHUX JbYCKH

MIPOjEKTOBAaHUX MoMohy neduHUCaHUX Kjaca MOBPILH.

Ha ocHoBy oBuX mpo6iema aepuHrucaHu Cy UJb U XUIIOTE3a y HACTaBKY.
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1.3 1lub ¥ XUIoTe3e UCTPaKUBamba

bazupano Ha nomeHyTHM MpodIeMuMa y 00s1acTu npehadpuKoBaHO-OpHUjEeHTHCAHOT
nu3ajHa OETOHCKMX JbYCKHU, AedrHUCaH je ciaeachu nnuib: Mumeepayuja opueunainux memooa
OU3AjHA U KOHCMPYKMUBHA OnmMumuszayuja mooynapue OemoHCKe mYCcKe 3d Npoyec
npegabpuxayuje, omoeyhasarwem Konmpoe J10KaIHe ceomempuje MoOyia u npojeKmanmuma
wupu u c10600Huju npucmyn ousajry. L{uib je pa3zBoj pa3InuuTUX CTpATETHja KOje MOTY UMaTH
nBa paznuuuTa Ghokyca; neUHUCAH MOYETHU AU3ajH (XubpuoHu npucmyn) Wi HeaepUHUCAH
MOYETHH U3ajH (npucmyn npe-payuonanuzayuje) Kako O Owie mpuiaroheHe pasiuuauTHM
MIPOjEeKTHUM IHJbeBUMA. Takole, y CBakoj O HHX je TOTPEOHO YBPCTUTH YTHUIIA] CTATHIKUX
KpUTEpHUjyMa KOHCTPYKIIMje, KOjU HE TMOJpa3yMeBa jEeAHOJMYHO CTame HamoHa (camo
3are3ame/caMo MPUTUCAK) KaKO O Ce TPOIIUPUO CIIEKTap AM3ajHa JIBOCTPYKO 3aKPHBJHCHUX
noBpim. CHHTE3a CBUX OBHX mpoueca O0u Tpebamo na Oyne Qopmynucana y oOIHMKY
METOJIOJIONIKe cTpareruje (enen. workflow-a) ca jacHO nedUHHCAHUM KopalmuMma U
MehycoOHuM onHocuma. CBU npucTynu 6u Tpedano na 6yay Gpopmupanu y BULy TUTHTATHOT
ajlaTa ca I[MJbeM TECTUpPamka Ha Pa3IMYMTUM CTyaujama ciiydaja. Ha OCHOBY MOCTaBJ/bEHOT

nuba neduHrcana je cieneha TBpmba Kojy 0u Tpedasao JoKa3aTH.

Xunoresa riacu: L, JMHTerpamuja  HampeaHMX ~ TEOMETPUJCKMX  MeToja H
npedadpruKOBaHO-OPHjEHTUCAHUX CTpaTervja MpOjeKTOBama KOpPHUIINEHEM TEXHOJOTHje
npedabpukanuje OeToHa, JMOBOAM [0 3HAYajHUX NOOOJBIIAKA Y KOHCTPYKTUBHHUM

napeMeTpuma U ONTUMH3AIUjU MaTepujana 6€TOHCKE JbycKe.”

Kaxko 0u ce pesynraru Mmornu eBanyupatu, Ouhe mocMmarpanu cienehit KOHCTPYKTUBHHU
napaMeTpu: MaKCUMalaH HamoH (MCKOPUIINEHOCT TOIMPEeYHOr I[peceka), MaKchMaiHa
nedopmaija 1 KOJTUYMHA OETOHA Yy JbYCKM (Maca). YCIEIHOCT T€OMETPHjCKUX METoJlla ce
(dbopmyHIIe, jONI, 1 HCITYHBEHEM yCII0Ba JJOKATHE TEOMETPHje MOJIyJIa KOja Mopa Ja 3a/I0BOJbH

ycnoBe npedabdpukarnmje.

OBa xumoTe3a MpeTnocTaBjba Ja j€ pa3BojeM WHOBATUBHUX I'€OMETPH)CKUX METOMa Y
OBOM pajny, Kao MTO Cy: Areopumam xpyacue mpedce (AKM), arcopummu 3a ouckpemmue
gepsuje knaca nospwu Jynunosux yuxiuoa, Kanannux, Momuocose nospuu u Koenuecosux
Mpedica, Y OKBHPY MeTojaojorvje mnpedadpuKoBaHO-OPHUJEHTHCAHOT JAW3ajHa JBOCTPYKO
3aKpUBJHEHHX MOBPIIH, MOTYhe nmocTrhu 3HaTHO MOO0JBIIAKEe KOHCTPYKTUBHUX TIepdopMaHcH

npedabprukoBaHUX OETOHCKUX JbYCKH U TI0j€AHOCTABUTH MPOLIEC U3TPATIHE.

[IpemyioxeHo uctpaxxuBame uma neduHucane cienehe nNoTuubEBE:




JlokTopcKa aucepramnyja

1. ®opmupame HOBUX I'€OMETPH]CKUX peIleha KPO3 WHTEPAaKTHBHE ajnare 3a Au3ajH

Pa3HOBPCHHUX THUIIOBA MOJIYJIApHHUX JbYCKH, YHjU MOJIYJIU 3a/I0BOJbABA]Yy YCBOjCHE
KpuTepujyme npedadpuxanuje.

2. Tlpommpeme MoJba THU3ajHA PACIONOKUBHUX (HOPMHU 32 MPOjEKTOBAKE KOHCTPYKIIHU]a,
JIOK je y HUCTO BpeMe KOHTPOJIa HaJl JOKAJTHOM T'€OMETPH)OM WHAMBHIYATHUX MOIYJa
MOCTUTHYTA (YCIIOB CKaJTA0OMITHOCTH U aanTaOMITHOCTH ).

3. Amnanuza yTtHIaja crparertja npehadpruKoBaHO-OpPHjEHTUCAHOT TU3ajHA, YKIbYUy)yhu
HOBH XuOpuoHu npucmyn W KOpHIIhewa npe-payuoHaiuzayuje 3a TOO0IbIIAE

€(UKaCHOCTH KOHCTPYKIIHja OETOHCKUX JbYCKH.

4. TlpoueHa KOHCTPYKTHBHE e(QHMKacCHOCTH M ONTHMH3allMja MaTepujaja OCTBapeHa
NPUMEHOM pa3BHjEHUX OPHUTHHAIHUX TEOMETPUJCKUX METOJa y TIPOjeKTOBambY
MOAYJTapHUX OETOHCKHX JbYCKH.

5. Kpos cBeoOyxBaTHe emmupujcKe CTyauje, YKIbydyjyhu cTyauje ciydaja, cumyJaimje
Y KOMIIapaTHUBHE aHaJIM3€e, OBO UCTPaKMBAKE HACTOJU J1a MPYKU EMIIMUPH]CKE JJ0Ka3e
KOjU TIOJpKaBajy XHUIOTE3y U JONpHHOce yHampehewy 3Hama y oOyiactuma
padyHapCKOTr Ju3ajHa W ayToMaTH3alldje TIpolieca o nu3ajHa 10 mpedadpukaimje

KOHCTPYKIIH]ja OETOHCKUX JbYCKH.

6. Pa3Bujame cBecTM M NPUOIIKABaKkE MPOjEeKTaHTAa WHTEPAUCLHUILUIMHAPHOM HAYHUHY

pa3MHIILbamka, MPe CBeTa y 00JIaCTH Mpe-paliuoHaIn3alyje 113ajHa.

7. Pa3Bujenu amatu Ou Tpebasio Aa MOMOTHY y yBuhamy OeHeduta U omoryhe

MHTYUTHBHY UMIUIEMEHTALN]y NpepaOpuKOBaHO-OpHjEHTUCAHOT TU3ajHa.

Kako 0u ce oBu NMOTHHUJBECBU UCITYHHUIIH, HOTpe6HO je I/I3a6paTI/I aJICKBATHE MCTOAC

UCTPaKUBaA.

1.4 Mertojae UCTpaKuBama

[Ipe cBera, Kako ce pajau 0 1u3ajHy CI000HUX TOBPIIHN, U3BPIIIEHA j€ BbUX0BA AHAIU3A
u3 001acTH JUCKpeTHe qudepeHnnjaine reomerpuje. HakoH Tora, HEOMXOIHO je YIO3HATH ce
ca ycioBuMa npedadbpukaije Koju AeuHuIly KpuTeprjyme Moayia. 3a JaTte yclioBe BpIIU
ce cunmesa NOCTYITHUX TEOMETPH]CKIX METOJIA M00e1068ara KaKo OU Cce KpeHpalid pa3indiTh
AITOPUTMU 32 TeHepucame MOAyJdapHuUX mnoBpmud. llopen memoode moodenosarwa
KOHCTPYKTUBHOM T'€OMETPH]OM, NIPUMEIbY]Y C€ U aHAIUmuuKke memooe Mooenosarsd, Tae cy

MojeIMHE MpEeKe U onepaliyje eKCIUTMIUTHO TapaMeTpu30Bane, jennaunnama. Kopumrhena je
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JlokTopcKa aucepramnyja

U npe-payuoxaiuzayuja 1u3ajHa y cliydajy Kajaa Au3ajH JbyCKe HHUje yHampe.n JcpUHHUCAH.
Jlpyra pa3BujeHa METO/Ia j€ Xubpuoua, T1e je Nu3ajH JbycKe yHamnpea aepunucana gopma. 3a
MpopadyyH KOHCTPYKIMja JbYCKH je KopuimheHa Hymepuuxa memoda y OKBHPY Memooe
koHaunux enemenama (MKE). Mynmuxkpumepujymcka anaiusza yAa3HUX TEOMETPH]JCKHX
napaMmerapa je W3BpIlIeHa Kako Ou ce MPOHANUIO ONTUMAIHO PElIeHEe 3a KOHCTPYKTHBAH
OJITOBOP JbYCKE Ca CIIOKEHUM Halpe3ameM. ExcnepumeHmanrHom METOAOM CYy UCIUTaHE TPU

CTYyIHje cllydaja Kako Ou ce Bepru(pUKOBaIH NMPEABUNEHU pe3ynTaTy.

1.5 CrpykTypa HIOKTOpPCKE AUCEPTAIIH]e

JIoKTOpCKa AMcepTaIyja ce cacToju U3 YKYIHO IIECT MOTjiaBjba. Y HaCTaBKY IPBOT Ce
YIIO3HAjeMO ca TJIABHUM KOHCTPYKTHBHHMM CBOjCTBUMA OCTOHCKHX JbYCKH, HHHXOBUM
npoOieMrMa U 13a30BUMa Kao M CAaBPEMEHUM pelIeHhUMa U3 Pa3IMYUTUX 00JacTH KOjU paje
Ha MOOOJBIIAKLY TpOLIECa OJIPKUBE Tpaambe OCTOHCKHX JbYCKH. 3aTUM j€ JaT Tperjen
TpaIuIMOHAIHUX cuUcTeMa mpedadpukanuje ca mpuMepuMma obOjekara Kao M OCBPT Ha
caBpeMeHe TexHojoruje mpedadpukanuje. Hajuimie je maxkmwe mnocBeheHO TeXHOJIOTHjU
npedabpukanyje 3a kojy je pahen nuszajH 6eToHckux Jbycku koja je neo ALI/ILL npojexra. Ha
Kpajy MpBOT MorjiaBiba AepUHUCAH je TI0jaM MOyJia 3a pedadpuKaIujy y OKBUPY OETOHCKUX
JbyckH ciiobonne dopme. Jlepunuimja Momyna AUPEKTHO ojpehyje JOKaJHe KpUTepujyme

cerMeHTaque JbYCKHU U, CAMUM THUM, aJICKBATHC FCOMeTpI/IjCKe METOJC.

VY npBoM Jeny Ipyror noriasiba ce eUHHIY O3HATE METOA0JIOTH]€ IPOjeKTOBamba
U CerMEHTallMje CaBpeMEeHUX CI000JHUX (HOpMU MOIYIAapHUX JbYCKH Kao M HUXOBaA I0jea
Ha rpyne. JlaT je mperyies 1ocafalimbuX HCTPAXKUBAKA 33 CBAKY O/l TPH IpyIie. Y Ipyrom Jemy
Jpyror TorjaBjba je moceOHa mMaxkma rnocBeheHa Teopuju M3 AUCKpPETHE AMdepeHurjanHe
reoMeTpuje Mpeka ca pasInduTuM THHoBuMa odcetal. OBa Teopuja je of BeluKe BaKHOCTH

003UpPOM Ha TO J1a c€ pa3Boj JOTIPUHOCA Y OBOM paay Oazupa Ha HHUMA.

Tpehe mornaeme ce cacroju on uetupu pagna makera (PII) koju 3ajenHo uumne
pa3BHjeHy cTpaTerujy npedadpuKoBaHO-OpHjeHTHCAHOT nu3ajHa. [IpBu pagHu maker je Beh
oOpalheH y mpBOM MOTIaBIby U THUE ce AHanuza cucmema npeghabpuxayuje (PI11). Octamm
cy: [l'eomempujcxu npucmyn ousajuy (PI12), Kouncmpykmuena ananuza (PII3) u

Mynmugynxyuonanna onmumuszayuja (PI14). Iloce6na maxma je mocsehena PI12, y kome ce

! O(l)CCTOBaH)G MPEIKE 3HAUU 3alaBakbEC }_'L€6.]'I)I/IH€ MPEKE y IpaBlMMa IbCHUX JUCKPETHUX HOpMAJIa.




JlokTopcKa aucepramnyja

Haja3e CBU Pa3BHjE€HHU aITOPUTMU Yy OOJIACTH npe -payuonaiuzayuje u Xubpuonoz npucmyna

TU3ajHy MOAYJapHUX OCTOHCKHX JbYCKHU Cl1000HE hopme.

UeTBpTO TOTrIaBJbE MPHUKA3yje TPU CTyIHje clydaja Te je M3BpIICHA eBalyanuja u
pUKa3 pa3IYUTUX Pa3BHjEHUX allrfOpUTaMa W CTparterdja nu3ajHa. Ha mwuma je mokasaHa
NpUMEHa 4YeTUpU pajaHa Makera mpeko aBe Moryhe crpareruje. IIpBe aBe mpencraBibajy

MIPUMEHY CTpaTETH]je XubpuoHo2 npucmyna, 10K je Tpeha 1mo NpuHIUITY npe-payuoHaiuzayuje.

[leTo nornassbe nMpeAcTaBiba 3aKJbydak U AUCKYCH]jy TJ€ ce: BPIIU pPe3UMe pe3ylrarta,
TOBOpM O HHHXOBHM OrpaHHuYeHHMa, OynyhuMm mpaBIuMa HCTpaKMBamba, TEOPHUJCKOM H

IIPAaKTUYHOM 3Hauajy JOIPHUHOCA, BPLIM JUCKYCHja U Jaje KOHayaH 3aKJby4aK.

[lecTo mornasske caipku Mperien KopuiheHe TuTepaType.

1.6 beroncke jpycke

Kako je y yBoay momeHnyTa epUKaCHOCT U 3Ha4aj OETOHCKUX JbYCKH y Tpal)eBUHCKO]
WHAYCTPHJH W apXUTEKTYpH, OBO IOTNIaBJbe Ommke ozapelyje mHXoBa CBOjCTBAa KOje OBE
TBpIm-E onpaBaaBajy. Hajmpe he Outu roBopa 0 lHXOBOM KOHCTPYKTUBHOM CHUCTEMY Kako Ou

ce neduHMcaNa riIaBHa CBOjCTBA U3 KOJUX ClleN e(pUKACHOCT.

[Tocnenwmu neo oBor moriaBiba Onmke onpehyje cBe HEAOCTAaTKE TPAJAUIIMOHATHOT
TUTIA U3TPAIHE KOje Cy HaBelleHe y MPETXOHOM TOTJIaBJby, Kako OW ce pa3yMesH KOopay U

CMEpHHIIE Koje cy moTpeOHe 3a BUXO0BO YHarnpeheme.

1.6.1 KOHCTpYKTHBHU CUCTEMH JbYCKU

Jbycke mpencTaBibajy MPOCTOPHO-TIOBPIIMHCKH KOHCTPYKTHBHH CHCTEM, TIE CY IBE
IMMEH3Mje y TIpaBIly HHUXOBOI paclioHa (y OCHOBH) TNpomnopuuoHanHo Behe ox Tpehe
auMeHsuje, nebspuHe. Ol uioua ce pas3iiMKyjy CBOjOM 3aKpUBJBEHOM T€OMETPHUJOM Koja
omoryhaBa mpemormrhaBame BETUKOT pacrioHa 0e3 JOJaTHUX KOHCTPYKTHBHHUX elleMeHaTra
n3Mmel)y ociioHama Kao u peJlaTUBHO MasioM 1e0spnHOM. OBe KapaKTepHCTUKE UX YHHE jeTHUM
0l Haje)eKTUBHHJUX KOHCTPYKTHBHMX cHcTema Yy rpaheBunapctBy (Farshad, 1992):
eguxacnocm y 002060py npu onmepehiery, 6UCOK CmeneH Kpymocmu u CmpYKMypaiHo2
uHmezpumema, 6e1UKa HOCUBOCH Yy 0OHOCY HA MENCUHY, MAla 0eDbUHA Y 0OHOCY HA OCmane

06e OuMmensuje y npasyy pacnona, eIuKu pacnoHu.

[IpBa yous/bMBa KapakTEpHCTHKAa KOJy MOXKEMO Jia aHaJIM3UpaMo je HHHXO0Ba

TeOMETPHjCKa 3aKPHBJBEHOCT KOja je neuHucaHa npeko BenumunHe [aycoBe kpusuae (1-1).
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JloKTOpCKa aucepTanuja

Ona je onpehena y npaBumma riaBHux KpuBuHa Ki u K. (1-2). OBe BenmuuHe cy oapehene

cienehum jeqHaurHaMa:

K = kik, (1-1)

ki=—3; kp,=— (1-2)

VY 3aBUCHOCTH 0]1 3HaKa o0ujeHe ['aycoBe KpuBHHE, JbYCKE MOTY OUTH:

o Tlo3utuBHo 3akpuBibeHe/ Enunrtuune/ Cunknactuune (Hepas3Bojue) K > 0

(Cnuka 1-1a)

o HeraruBHo 3akpuBibeHe/ Xumnepoommune/ Antukiiactuanae (Hepaspojue) K <0

(Cnuka 1-10)

o JeaHoctpyko 3akpuBibeHe/ IlapabGonuune  (mpaBom3BoaHE/  pa3BOjHE

npasousBojne) K = 0 (Cnuka 1-18)

@ o) e

Cnuka 1-1. Ilpukasz nodene wycku no ceomempujckoj 3akpuemwernocmu I aycoge kpusune: a) Ilozumugno, 6)
Heeamueno, 8) Jeonocmpyro sakpugmene ceomempuje

VY 3aBHCHOCTH OJ1 HAUMHA KOMOHMHAIM]€ U TTPOJEeKTOBAA PA3IMUNTUX T€OMETPH)CKHUX
MOBpPIIM U HUXOBUX MehyCOOHMX KOMOMHAIMja, Kao JAe0 TAaHKO3UAHO MPOCTOPHO-

MOBPIIMHCKUX CUCTCMaA J'LYCKI/IZ, OHC CC MOT'Yy ITOACJIIMTHU Ha:

o Tanko3uaHe Jbycke mpema hopmu: enamke, Habopane u maiacacme

o0 TaHKO3UIHE JbYCKE IPEMa KPUBUHU: jeOHOCMepHe U 080CMEPHe KPUBUHE

(Radivojevi¢ & Kosti¢, 2011)

2 TaHKO3UJHM CHCTEMHU CY OHM KOJ KOjHX j€ je[Ha JUMEH3Mja, y OBOM CIydajy AeOJbUHA 3HATHO Mamba
(Moxemo pehu 3aHeMapJspKBa) Y OHOCY Ha IpyTe JIBE LIMPHHY U NYXKHUHY (PacIOHE) JbyCKe.




JlokTopcKa aucepramnyja

VY oBoM pany hie 6utu Gokyc Ha eramkum 080cMepHO 3aKpusbeHum wyckama. To cy
Jbycke rye je ['aycoBa KpUBHHA y CBAKOj TAUKU Pa3InunTa O HyJIE U [JIe Ce TPATH MPHOIMKHO
riiaTka reomerpuja 6e3 Habopa wim Tanaca y popmu. TakBe cy pBa JiBa MpUKa3aHa MpuMepa

(Cnuka 1-1a u 0).

Baxxno je momenyTu THIIOBE ontepehema koje O0u Tpebaao y3eTd y 003up MPUITHKOM
popadyHa MPOCTOPHO-TIOBPIINHCKUX CHUCTEMa JbYCKH. JJoMUHAaHTHA cy cTanHa ontepehema
O]l COIICTBEHE TEKHHE caMe KOHCTPYKIIMj€ M HEeHUX 3aBPIIHUX CII0jeBa U M30Jalnja, 3aTUM
KOpHCHA OJl CHEra M BeTpa, Koja MOry OWTH M acuMeTpudHa. Mory ce jaBUTH M M3y3€THa
ontepehema oa: TeMnepaTypHHX NMPOMEHa, Clerama TeMesba, ontepehema TOKOM Ipoleca

U3rpaame, 3aTUM 1 JUHAMHU4YKa O CCU3MHKE U ydapa.

Jebunucano onrepeherme y jbyCci TUPEKTHO yTHYE Ha OATOBOP JbYCKE, I1a CAMUM TUM
U MPECEYHUM CHJIaMa Yy 10j Koje ce Mory jaButu. Ha ciunu (Cruka 1-2a) je mpukaszaH Jeo
JbYCKE y BHIY MOBpIIH cepe ca MoJeIoM Ha IJIaBHE IpaBlie KPUBUHA O U 3 Mpeko Koje ce
Mory ae(hMHUCATH CBE TAYKE HA MOBPILH.

0)

Cnuka 1-2. a) Ilodena nogpuwiu Ha 08a OpMOSOHAHA 21A6HA NPABYA KPUBUHA 0, 3 ca npeceunom mauxkom A; 6)
Jupepenyujanno manu enemenm mycke u3080jen Ha ey a) ca HANOHCKUM CIARLUMA Y NPECeKy, HA3HAYEHOM
CPeorbOM TUHUJOM U nOCMampanum oeiom npecexa, 8) [lonpeunu deo npecexa ca 0080jeHOM CPeOrbOM TUHUJOM
U ROCMAMPAHUM NOOYIHCHUM NPECEKOM

[Ipeceuna Tauka A4 je n3abpaHna 3a Jorupame AU EepeHITNjaTHO MajIor eeMeHTa Jbycke (Crnka
1-26) rue cy nedunucane cBe Moryhe mpeceyne cuie 3a aBa moryha mpeceka o-const u -
const: nopmanna cwia (Ng, Ng), moment caBujama (M, Mg), cmuuyhe cuie (Nag, Ngo),
top3norn MoMeHTH (Mg, Mg,), Tparcsep3anue cuie (T4, Tg). OHe cy cBe oapehene mpeko
HOPMAJIHUX (04, OR) ¥ KOMIIOHEHTa CMUUYNHMX HAIOHA Y MOMPEYHUM MPECEHUMA (Top, Toz, Thay
Trz) 3@ JIeo Tpeceka nprkazaH Ha ciauny (Ciuka 1-2B). Mcnipekuaana nuauja Ha ey (Cnnka
1-26 u Cauka 1-2B) mpezacTaBiba CpeAmy MOBPII JbYCKe, KOjy YAHE Tauke KOje Cy jeHaKO
yJaJbeHe O] TOPHE U JOHE MOBPIIHM MOMPEYHOT MpeceKa JbYCKE U IJie e MPUKa3aHe CHIIC U

pauynajy (Hajdin, 1984).
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JlokTopcKa aucepramnyja

OCHOBHE MPETIIOCTAaBKE 32 MPOPAYYH MPOCTOPHO-MOBPIIMHCKUAX CUCTEMA JbYCKH je J1a
je Tpeha numeH3Mja 3aHEeMapJbuUBe NEOJbUHE Y OJHOCY Ha JApyre MABE, IoJpa3yMeBa
M30TPOIMTHOCT MaTepHjalia Kao U Jia Cy IoMepama Tadaka ycien nedopmMaiiije Mana y OqHOCY
Ha 1e0JpUHY JbycKe. [IpeTnocTaBke Koje mpaTe manke /bycke 0 KojuMa je oBfie ped cy cienaehe:
81IAKHA YNPABHA HA CPeOrY NOBPUL /bYCKe OCMAJy Npasa u HaKoH degopmayuje 6e3 npomene
cB0je Oyoicune; U HOPMATHU HANOHU Y NOSPUUUMA NAPATLEIHUM CPEOR O] NOBPULL 3AHEMAaPajy ce

y nopeherwy ca ocmanum nanonuma (Hajdin, 1984).

Kako 6u ce nojenHocTaBuO MpOLEC aHATN3E aApMUPAHO OETOHCKUX JbYCKH, YBOhemeM
JOJIATHUX MPETIIOCTABKH Cy C€ Pa3BHIIE Pa3IMUUTE TEOPHje MpopadyHa 3a oBe cucteme. Tako
MOCTajU MeMOPAHCKa meopuja NpopavyyHa T3B. 0E3MOMEHTHO Hampe3ame Jbycke. Camo nme
HaroBeIlTaBa Jia C€ y OBOM CIIy4ajy CBE CHJIC 3aHEMapyjy OCHM HOpPMAJIHUX CHJIa Y PaBHU
spycke (Cnuka 1-3a). Ocrane cuiie MOMEHaTa caBHjama, Top3uje u Tpancdepsannux (Cuuka
1-30) caBpuieHa meMOpaHa He MpUXBaTa ako HeMa OTIOPHOCT Ha caBHjame. OHa, Takohe, He
MOJKe JIa IPUMH CHJIE IPUTHCKA KaKo OW JIOILIO 10 n30o4yaBama MeMOpaHe. Y TOM ciydajy ce
NpUMEBYjy JbYCKE ca MajoM JeOJbMHOM, IpU 4YHMjeM Hampe3amy OM ce jaBuie camo

MeMOpaHCKe CHIIe, Kao HIIp. KOJ| ATOPACTHX KOHCTPYKIIHja.

a) 0) A

‘B B J Ip
Mpo.

Cnuka 1-3. a) Ilpukasz nosumusHoz cmepa dejcmea cuia y cpedroj paguu wycke, 6) Ilpukas momenama
casujara, mopsuje u mpaHchep3anHux cuid

Kako 0 ce oBa TeopHja mpopadyyHa MOTIjla KOPUCTHTH, MOpajy nla Baxe cieaehe
MIPETIIOCTABKE: 0eO/bUHA /bYCKe MOPA OUmu Maia, mako 0d je nomenym ooHoc h/r y nopehersy
Ca jeOUHUYOM 3aHeMap/bus, Cpedra NOspuL bYCKe Mopa bumu 2iamka, onmepeherse bycke
mopa bumu 61a20 NPOMEHBUBO U Oe3 CKOKOBA, SPAHUYHU YCII08U OCLARARAd MOPA]Yy Oumu y
npasyy mawcenwmu Ha nogpui (npasay pesyimarme u ocionaya). IlpumeHa oBe MeToze ce
HaJIa3W Y MHOTHM YOCHHUIIMMA Ha MPUMEpUMa KITACHYHUX TEOMETPH]CKHX Telia Kao HITO CY:
neo chepe, HMUIUHIPH, KOHYCH, jETHOTPAHH XHUIIEPOOJOUI, XHUIEPOOTHUKH TMapadoJIou

(Farnsworth, 1999; Farshad, 1992; Hajdin, 1984; Zdravkovi¢, 2016).

11



JlokTopcka aucepTanmja

VY BenukoMm Opojy cilydajeBa ce Jbycka Ha OCJIOHIIMMA WM ca AujadparMama Besyje
KpYyTUM Be3aMma, 1la CaMHM THUM JOJIa3H JIO TI0jaBE MOMEHATa CaBHjala MU JI0 KpIICHA
MPETXOJHO TOMEHYTHX MPETIOCTaBKU MEMOpaHCKe Teopuje. Y TOM CIydajy MOTry ce
KOPUCTUTH JApyre Teopuje momyt memode cuna (euria. the force method) wnmm memooa
nomepama (encn. the displacement method). Ca gpyre crpane, mocroje ¥ METOE
anpokcumarije (Farnsworth, 1999) koje nucy 6asupane Ha pelraBamy jeJHAYMHA PABHOTEKE,

Beh Ha HyMEepYKHUM MeToJlama MpopavdyHa.

Jlo cana je 6uio ToBopa O KIACHYHUM METoJlaMa MmpopadyHa, MehyTuMm, y oBoM paay
Ka0 U y CaBPEMEHO] MPaKCH KOPUCTE HyMPHUYKE METOJIE 3a MPOpPauyyH KOHCTPYKIIHja JbYCKH,
yrilaBHOM Ha 06a3u meroje koHaunux enemenata (MKE) (Turner et al., 1956). C 063upom Ha
TO J1a Ce paad O CIIOKCHOj TeOMETPHjU, YBOJAE C€ aJCKBAaTHU CIlydajeBH omnrTepehema u
IpaHUYHU YCJIOBM HAKOH KOra IMporpam CHpoBOJH MpopadyH. JloOWjeHu pe3yaTatu cy
yIJIABHOM MIPHUKa3aHH IpauuKy Ha CaMOj KOHCTPYKIIMjH y BUIY HHTE3UTETa IPECCUYHHUX CUJIA,
nedopmariyja, pasiia rIaBHUX HAITOHA YK MOBPIIH JbYCKE M TPAKEHE EKCTPEMHE BPEIHOCTH

(Cnuka 1-4).

0.244
12636464, -
0214
11057959, -
’
94794
' o
Y
., =

84 Output Set: Case 10 Time 1.
Output Set: Case 10 Time 1. Deformed(0.244): Total Translation
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress Nodal Contour: Total Translation

Cnuxa 1-4. I'pagpuuru npuxas pezynmama ananuse apmupanobemoncke mycke MKE nomohy cogpmeepcroe
nakema FEMAP ca NX Nastran ca o3nauenum epeornocmuma oucmpudbyyuje @on Mucosoe nanona y MPa
(ne6o) u epednocmuma oepopmayuja y mempuma (decno) (Tosi¢ et al., 2019)

Hako Bpio epuKacHH KOHCTPYKTUBHH CHUCTEMH, KOHCTPYKIHje OETOHCKUX JbYCKH
npare npoOieMH KOju Cy MOCJeNulia INIaBHUX KapaKTepUCTHKa TPAJAMIIMOHAIHOT CHCTEMa

HU3rpagme OCTOHOM U 3aKpUBJbCHC reOMeTije JbYCKHU.
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1.6.2 TIpobGiemu 1 n3a30BU KOHCTPYKIIHja OETOHCKUX JbYCKHU

OBo moriaBsbe aHATM3UPA MIPOOJIEME U TJIaBHE M3a30B€ KOJ KOHCTPYKIIHja OETOHCKUX
Jpycku. PasymeBame nomaske 1a CXBaTHMO Ha KOjH HAaYWH OHU YTHYY Ha ONa/Iamhe YU4eCTalnoCTH
U3rpajiibe OBUX KOHCTPYKIMja HaKOH mpBe mosioBuHe 20. Beka. Y ToM ciydajy, Tpebanao Ou
JeTa/bHUJ€ aHAIU3UPATH HUXOBE IJIABHE KapaKTEpUCTUKE KOje Cy A0 caja IMOMEHYTE!
KOHCTPYKTHUBHE U TEOMETPHjCKE, Ka0 ¥ OHE KOj€ HUCY, HAUWH U3TPaJIibe, OJpKaBamba U YOUUTH

BHUXO0BC HEJOCTATKCE.

Hajnpe je BaxHO &a ce OCBPHEMO Ha TpOIEC TPAAMIIMOHAIHE HW3IPAJEe OBUX
KoHCTpyKnuja. Oruiara Koja je morpedHa 3a 00JMKOBakEe T€OMETpPHje, Kao MOJIOTa 32 JIHBEHE
OeToHa je mpoOiieMaTuYHa U3 BUle pasiora. [IpBu, pe cBera, je KOJIMYMHA MaTepHjaia Koja
je ynotpeOsbeHa TOKOM Ipajiibe Koja ce KaCHHUje He MOXKE TTIOHOBO HCKOPHUCTHUTH, 11a CAMUM THM
cmaga y ornag. OBO HEraTMBHO yTHYE Ha OAPXKUBOCT JKUBOTHE CpPEIUHE KAao BEIUKOT
npobiema naHammbuIe. Jpyra je Benuka 1eHa pajgHe CHare U MaTepHjalia Koju Cy MoTpeOHH
3a leHy u3paay. Bpeme je, takohe, Baxkan ¢akrop, ¢ 003upom Ha TO J1a je motpedan Behu 6poj
paJHHX caTh Kako OM ce IocTaBuiIa CKella M 00JIMKOBaJIa OIlIaTa y jKeJbeHy reoMeTpHjy. Ocum
NPETXOTHHUX PA3Jiora M BEJHMKH CTENEH MPEHU3HOCTH MPHIMKOM H3paje orare je norpedan
Kako O ce ocTBapuiia JKeJheHa TeOMETPH]a O] KOje TUPEKTHO 3aBUCH HOCUBOCT KOHCTPYKITH]E.
CanyHO BaKM M 3a TPOIIEC MOCTaBJbamka apMaType, Te Cy MPENHU3HOCT, IeHa pagHe CHare u
BpeMe IJ1aBHU yTulajuu gakropu. Hakon Ttora, muBeme 6eToHA MOpa OUTH BPJIO MPELU3HO U
TO YIJIaBHOM Ca MPOMEHJBHBOM Je0JHMHOM IONPEYHOTr mpeceka. JlomaTHO BpeMe oay3uma
nocienma (asa, cylemhe 0eToHa. YKOIMKO HHje MOCTUTHYTA IpeBul)eHa reoMeTpuja Uiu ce

OETOH HUje MOTIIYHO OCYIINO, MOXKE AOhH 10 KoJarca JbyCKe IPUIMKOM YKIIambamba CKelle.

Onaname moTpede 3a KOHCTpPYKIMjaMa OETOHCKUX JbYCKH 60-uX je 00jalImbeHo Kao
nocjenua pasBoja nokpera bayxayca xoju je o0enexuo cacBUM JAPYTH €CTETCKU IpaBail.
MehyTtum, Kako je caMm nporec TpaAuLMOHATHE U3TPAhe JbYCKHU CI0XKEH, JacHO je J1a je hopma
4YecTo U caMa o cebu orpannyanajyhu gaxrtop 3a 6uso koje Bpeme. Ty He Urpa yJiory camo u
KOJIMYMHA OIJIaTe, ’heHa TeOMETPHja U BpeMe pajia, Beh U KOHCTPYKTHBHE nepdopmaHce Ha

KOjC oun Tpe6aﬂ0 MHUCIHTH, KaO HITO je NOKa3aHo y NMPETXOANM IIOTJIaBJbUMa.

YKONIHKO MocMaTpaMo KOHCTPYKIIMjE JbYCKH ca aclekTa (hU3uKe 3rpaja, OHe HHCY
Owie Ha 3a/10BOJbajyheM HMBOY C 003MpPOM Ha KOHIIENT BEJMKOT MPOCTOpa Koju Ou Tpebdaso
3arpejaTd U OJpXKUTH Temreparypy. ClojeBn KpoBa HUCY Kao Ha CTaHAApIHUM 3rpazama u

Kyhama, rie ce mocTaBsba TEPMOM30JIAIMja KOja 3ay3UMMa BeJIHKY MoBpuInHy. OBakBa mpakca
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je Omia yorm4aH u300p, Kako OM ce BeIMYHMHA CTAJIHOT onTepehema cBejla Ha MUHHUMYM.
Benuku npoctop u 3akpuBibeHa (hopMa KpoBa MpeicTaBiba Mpo0iIeM KOoJI MpoIreca CMeiTaja
WHCTaNanMja 3a (QyHKIHOHUCAWkE jemHe 3rpane. Mcto Tako, kox onpehuBama (GyHKIH]jE
MIPOCTOpPA jaBJbajy C€ MPTBU YITIOBU KOjU HE MOTY OMTH MCKOpPHIINEHH, jep Cy IMpeMald U
HEYyJIOOHU 3a KpeTame Jbyau KOJ Beoma 3akpuBbeHUX ¢opmu. Takohe, morpeda 3a
WHCOJIAIMjOM je JIO0Bella JIO0 TPOjeKTOBamba BEIMKHX CTAKJICHHX [OBPIIMHA, IITO j€
JTONPUHOCHIO HEe(UKACHOCTH 3ajpKaBamba TOIUIOTE M, CaMHM THUM, BehOM eHeprujoM
norpeOHOM 3a rpejambe. OBO je mocienuua HEMOTyNHOCTH MHTETpanuje CTakjia KOJ
MOHOJIMTHUX OETOHCKUX JbYCKH, KaKo 300T KOMILTHKAIMja y MPOPAYyHY, TAKO U MPHIUKOM
n3Bohema pajioBa ca BeOMa CIIOKEHUM JieTajbiMa. Y mopen CBUX HaBEICHHMX HEIIOCTaTaka,
OETOHCKE JbyCKE MMOHEKA/l MOTY OUTH MOBOJBHUJE OJ1 IPYTUX JIAKUX KOHCTPYKIIHja aKO Y3MEMO
y 003up 3aIITUTY 0/ OyKe U KamaruTeT ckinaaumTema Tomtore (Cassinello et al., 2010). Heku
Ol THX TpoOjema pemieHH cy ynorpeOoMm crakia Ha (acaad ca OOJBUM TEPMHYKUM
KapaKTepUCTUKAaMa, 3aTUM YHNOTPeOOM MPEXHHX JbYCKH O] YelIMKa, TJe Cy CBU IaHEIH
CTaKJICHU U MMOCEOHUM CIIOJEBUTHM IMaHEIMMa KOji CYy HOBU Ha TPXKHIITY, KAO U HAIPEIHUM

CUCTEeMHMA Tpejama.

Ha ocHOBy moriaBiba 0 KOHCTPYKTHUBHUM OCOOMHaMa OETOHCKMX JbYCKH JacHO je Ja
HA4YMH MpOopavyyHa OBUX KOHCTPYKIIMja HUjE€ TPUBHjaJlaH M JIa je MOTPeOHO carieqaTH CBaKu
ciry4aj 3aceOHo. Kao mTo je nmoka3aHno, reoMeTpHja je y IMPEKTHO] 3aBUCHOCTHU Ca CTATUYKUM
0JITOBOPOM KOHCTPYKIIM]€ U FbeHUM MEMOpaHCKUM TOHAIIamkeM. JaCHO je Ja je Ha Taj HauYuH
IIPOCTOp 3a IU3ajH (hopMe OrpaHUYEH, YKOJIHUKO j€ LUJb HKUXOBA CTaTU4YKa €(PEKTUBHOCT U
onTUMaiHa ynorpeba Matepujana. Y pany Kacunessa (Cassinello et al., 2010) ce nomume na
je cam Kangena (Candela) cmaTpao na ce KOHCTpyKIMj€ JbYCKH HE UCILIaTe 3a pacroHe Behe
on 30m. OBa m3ajaBa ce, HApaBHO, MOpa y3€TH y KOHTEKCTY JaHAIIBHUIE, TAC j€ PacrloH
curypHo Behu ¥ 3aBUCH 0] yoTpeOJbeHOT MaTepHjajia, CUCTEMa U TEXHOJIOTH]€ U3pajie JbyCKH.
Wnak ce Moe 3aKJbyYUTH Ja je MOTPeOHO paJAuTH Ha OBUM CHCTEMHUMA U J1aJbe Kako Ou Omin
edukacHuju 3a Behe pacmone. llltaBuimie, yuWmeHWIIA 1a HE TOCTOJU YTBpHEH KOIEKC
(HOpMaTHB) MpopadyHa OTekKaBa MPUCYT UHKEHEpUMa KOJU Cy Ha ToM 3a1aTky. OBo uma 3a
nocjenuIy Ja cy HOTpeOHH CTpYy4malld Kaja Cy OBE BPCTE€ KOHCTPYKIHMja y MHTamy, ca
HCKYCTBOM KOj€ TMOJpa3yMeBa HHTEPJUCHUIUIMHAPHO 3Hamke Yy objacTuMa TeoMeTpHje,
CTaTUKE, €CTETUKE U apXUTeKType. To 3HAYM Ja je Y4YECTaJOCT M3TPajibe OBHX O0jeKara

JUPEKTHO 3aBUCHA OJ1 MHTEPECOBakha YCKE CTPYKE 32 HHX.
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Beh je moMeHyT jemaH 3HadajaH W BeoMa IO3HAT HEraTHBaH YTHUIA] Tpal)eBHHCKE
WHIyCTpHUje, M3rpajiibe o0jekata o OeToHa Ha JKUBOTHY CPEAMHY M, TIPE CBEra, €MHUCH]Y
yribeH-auokcuaa. Cektop 3rpagapctBa u rpahjeBuHapcTBa je oaroBopad 3a 39% emmucuje
yribeH-auokcuaa (CO2) y 2018. rogunn, ox vera je 11% pesynrar nmpou3Boame rpal)eBUHCKHUX
MaTepHjajia U MpOM3BOJa Kao IITO Cy YeNWK, IeMEHT U crakio. [loBehame je ycioBibeHO
MOpacToOM MOBPIIMHE MOTPEOHE 32 CTAaHOBAKkE 10 YOBEKY M y3 TO Behm Opoj CTaHOBHHKA.
[Topen Tora, obumHM TpaleBHHCKU PaJOBH HA TPAMIIMINTY CTBapajy craiHe caoOpahajHe
KOJIaTice, eMUCHjOM YIJbEeH-AMOKCH/IA JIOLIe YTUUE HA )KUBOTHY cpeauny. W mopen cMamema
HETaTUBHOI YTHIIaja HA J>KUBOTHY CpEAMHY, IONUIO je JIO IMOopacTa MOTPAXKEEC H3PaJe
oeronckux Jpycku (United Nations Environment Programme, 2019). Tlopea pa3Boja
CaBpEeMEHHX Marepujajia, Tpebano Ou rpamuTu Opxe, ca Mame oTnana (yriIaBHOM H3a3BaHO
BEJIMKOM KOJIMYMHOM OIUIaTe MoTpOHe 3a OCTOH), ca BUIIIE KOHTPOJIE Ha/ MporiecoM u Behom

penu3HoLNy U3rpajmbe.

Tokom 1960-ux wu 1970-ux y apxUTEKTypu I[OUHIE Ja Ce€ MpuUMemyje
MHTEPAUCIUILUIMHAPHU TPUHIUI TpojekToBama. OBaj MPUHIMUN JH3ajHa 00yXBaTa aHAIHU3Y
KOHCTpPYKIIH]je 1 (hOpMe HCTOBPEMEHO, a Y3 TIPUMEHY KOMITjYTePCKE TEXHOJIOTH]E IIOCTaBLEHU

CY TEMEJbU PpayyHaAPCKo2 OU3ajHa.

OBa npomeHa je JOHeNa 3HauajHe MPEAHOCTH Yy apXUTeKTypu. Jlururtannu nusajH
oMmoryhuo je apxuTekrama Jaa MoOoJblIa)y CTPYKTYpPHY €(QHUKAacHOCT KOpHIINEHEM Mame
MaTtepujana, JOK HCTOBpeMEeHO oMmoryhaBajy wusrpaamy Behux © aMOMIIMO3HUJUX
KOHCTpYKLMja. JIpyru BeJIMKHU Hanpeaak 61o je y npouecy GpopMmynaiyje u pa3MeHe nojaraka,
M10j€THOCTaBJbHBAaKY TOKOBA paja Ha MPOJEKTY, CMamEelhy 3aXTeBa 3a PAaJHOM CHaroM u

noBehamy HIBOA JIeTajba Y IPOJEKTOBAY U U3TPAIHU.

HcroBpemeno, o0acT CTpyKTypHE aHAIHM3€e Ce pa3Bujajia, HyAaehu HoBe, ehUKacHE H
Op3e HyMepHYKe MeTojae Kao mTo je Mmeroaa koHaunux enemeHata (MKE) 1960-ux
(Zienkiewicz et al., 2005) u TexHuke npoHanaxkema dpopme (enri. form-finding) (Adriaenssens
et al., 2014). OBo je mojayano ameTUTe apxXUTEKaTa 3a ClIoXeHomhy y au3ajHy OSTOHCKHX
JbYCKHM, MOTHBHINYhM WX J1a UCTpake IyHH TOTECHIIHMjal OBE HOBOOTKPHUBEHE padyHapCKe

CIIOCOOHOCTH.

Hcto Ttako, Hampenak y TpPOM3BOAHBM U TEXHOJIOTHJH MaTepHujaia HalpaBUO je
peBonynnjy y rpaheBUHCKO] WHIYCTpUjU, HE camo moOoJsplnaBajyhm edukacHocT, Beh u

MpOMOBUIIIYhH OJpKHBa pelierma. YIPKOC OBOM HAINpPETKY, IU3ajHUpPAE HECTaHAapAHUX

15



JlokTopcka aucepTanmja

MopdoJIoTHja ¥ J1aJbe je n3a30B. TexXHHKe MOJIeNIOBamka Kao MITO Cy HeyHH(DOPMHE palliOHaTHE
b-crutune (enrn. Non-Uniform Rational B-Splines — NURBS) (Piegl, 1989) je omoryhuo
MOTIYHY c10001y opMe KOjy Kpace HEKH O] Hajllo3HaTHjuX objekara xao mro cy LlenTtap
Xejmapa AnujeBa — 3axa Xaaun (Zaha Hadid) (Crniuka 1-5 neBo) u tpxaM nienTap EMmnopua ox
ctpane oupoa Bunrapnaxc ( Emporia / Wingérdh) (Cnuka 1-5 necHo).

-
"4
L
g

==
“u

Cnuxa 1-5. I{enmap Xejoapa Anujesa — 3axa Xaouo (neso) (Baan et al., 2013); mporcnu yenmap Emnopua —
Buneapoxc (decno)(Sdderstrom, 2013)

Hako je omoryheHo MoJeNoBame CIOXKEHUX OOJIMKa, U3TPpamha OBHX KOHCTPYKIHUja
HoJjpa3yMeBa OrpOMHY KOJIMUHHY pecypca, jep BUXOB IU3ajH HHje Y CKiIaay ca MoryhHocTnma
nocTynHe TexHojormje. Kao mocnemuma pas3BUjeHH Cy Pa3IMYUTH TPHCTYNH JH3ajHY U
MO/IEJIOBamY CI000JHUX MOBPILIY ca Pa3IMUUTHM (GOKYCHMa Ha ONTHUMHU3ALIN]y T€OMETpH]e 3a

Iponece Mporu3BOAKE, Ka0 U KOHCTPYKTUBHUX KApPAKTECPUCTUKA KOHCTp}’KHI/Ije.

VYKOIIMKO aHAIM3MPaMO HaBeIeHe MpobiieMe, 3aKJbydyje ce Ja OBO PEIIeHE MOTITYHO
MeHa yTUIIA] TEXHOJIOTH]E Ha HaBeJICHE HEeraTuBHE (pakTope: cKene, Op3uHEe Ipajmkhe, BpeMeHa
MPOBEJICHOT Ha IPAMIININTY, KOJIMYMHE PajJIHE CHAre U CTeTeH Mpelru3HoCcTH. MoaynapaHocT,
Takohe, moapazymeBa ynorpely eneMeHaTa pa3IMuyuToOr KapakTepa, I/ie ce YBOAU MOTyhHOCT
CBETJIOCHHX OTBOPA, Ka0 U JPYTHUX CJI0jeBa KOjU OU yHANPETUITN U30JIAlIMOHE KaPaKTEPUCTUKE
srpazge. Kama je y nuramy orpaHudeme y TEOMETPHjU, OHO y3UMa JIPYyTru OOJIUK, TAE j€ 1UJb
OBOT pajia Jla TO YHampeau W MOHYAW HOBa e(dUKacHa peliema 3a HUMIUIEMEHTAIN]y OBe

TEXHOJIOTH]E.

VY HapenHOM Jeny, peliema 3a HaBeJeHe TPodiieMe Cy KaTeroOpru30BaHa Mo Pa3InyuTHM

obyacTiMa U ITMJbEBUMA Y 3aBUCHOCTH OJT TUTIA TTPoOJIeMa KOjU peliaBajy.
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1.7 CaBpemeHa peniewma 3a IpoOJIeMe KOHCTPYKIMja OETOHCKHX
JbYCKH

HaxoH ymo3HaBama ca mpo0iieMiMa, y OBOM IOTJIABJBY CE Carjie/iaBajy HCTPAKUBAHA
1 nmonyheHa peniema y 00J1acTH KOHCTPYKIIUja JbYCKH, KAKO O ce OPIKajIo BbMXOBO ITOCTOjamkhe
U Tpaama. Hampenak je MOCTUTHYT Ha BHIIE 10JbA y 3aBHUCHOCTH oA (okyca u obiactu
ucTpakupama. OONacTH ce MOry IOJEIUTH Ha OHE KOje JAMPEKTHO pEIIaBajy HaBeICHE
npobJieMe, pelemha; alimepHamueHa onilama U cKeid, 3aTUM OHA Koja ciene u3 norpebe 3a
MPUMEHOM Pa3BHjCHHUX CHUCTEMa HOBUX TEXHOJIOTHja y OPYyruM obOsiacTuMa ¥ omoryhaajy
yHanpel)elbe y HEKOM CErMEHTY OCTOHCKHMX JbYCKH: anamu 3a OusajH U aHaIu3y,
KOHCMPYKMUHA ONMuMu3ayuja i HeKe Koje ce yopajajy y o0e rpyme: urosayuja mamepujana,
HO8e mexHoNocuje Had3opa, yHanpehere mexnonoz2uja epadre u oueumanuzayuja npoyecd.
(Cnuka 1-6). Iluss mieme je aa nmpuKaXke HAYMH pa3Boja Pa3IUUUTHX O00JIACTH MCTPAKUBamba,
ca HarJalmeHoM KopenamujoM wu3Mel)y moHyheHuX pemema 3a KOHKpeTaH mpobieMm,
yHanpehema TEXHOJIOTHja WIH HOBIUX METOI0JIOTHja TPali-e M MTPOjeKTOBama. Y TIPAKCH, KaKo
O0u ce copoBena ujaeja yHampehema OIPKUBOCTH OETOHCKHMX JbYCKH, MPOjeKTH ce OaBe

HCTPaXUBAKEM BHIIIEC 00J1aCTH UCTOBPEeMeHO (00parcuee npakce).

Mpexke GeKHIHHX
HaJ3opa

MemGpane

ONTHYKH HAJ30pH
Hazasop KOHCTpyKIHja
TOKOM eKCILTOTallHje
AK1ieroMeTpH

v v
Pewema Yuanpebhema
AdTepHATHBHA { TexHoaoruje Hag30pa ] Hmtnalmje \"| AJaarm 3a qu3ajH |1

omnara (I, 6) 3,8 Mmarepnjaaa (4,5,6) aHATH3Y

BeroH BHCOKHX mepdop.
TIomHMepH OjadaHH
BIaKHHMa

Jlaku arperatu

Buo Geton/ eMeHT
BeToH ojadaH TEKCTHIL.
Camoyrpalyjyhn Geron
Pemukmnpajyhu Marep.

[A.lrrepna'mnﬂa cxe.rla] [ VYuanpeheme } ----- [ Jluraranusanuja }

OnTHM3anHja JH3ajHa
AnaTH TeHepaTHBHOT
OH3ajHa

Jlu3ajH 3a MOHTaXKy
Jlu3ajH Moayna.
KOHCTPYKIIHja

JlH3ajH MPEKHHX JbYCKH

TIneymarcka orutara
Omara o7 TKaHHHE
KmmsHa omara
MoaynapHa oILtata
Ommara of Imecka
BakyMmupaHa oruiara

KoHcTpyKTHBHA
ONTHMH3ANHja

(6, 7) TexHooruja (2,3,4,6) nponeca (2,3,8)

o 7 ' - ¢
e (i PoGoTH y mponecy H3Tp. *  JIHTHTATHH GTH3aHAI[ &Hanma KOHAYHHX elle.
€YM J : ~ E L] T I
MemGpane Moaynapra npedadpHK. * AIMHHHCTPATHBHA OfieTIOBambe JHCK. ele.
= 3]] mraMna GeToHa BYCKA = TexHHKe HalaKema
CHcTeMH KaGnoBa JbY g
DotsT Jlacepcko CKeHHpame *  IIH}OpPMALHOHO P!
5 .
Moxymaphe ckere I'paI)eBHHcll\a ayToMar. MOZeTOBatbe 3rpaze hf[eﬁroaa TNA
CHMynalHja H3Tpajmbe (BIM) = KaGnoBcke MpexK.
TIpHBpeMEHH paMOBH =
= MewmGOpane

=

IIpo6iemn
.IIpodnem | 2.Bpeme | 3.IIpemmsnoct | 4. IlocraBmame | 5. HeogpxuBoct | 6. ObmukoBame | 7. Cucrem | 8. Cucrem
oruiare H3Tpajiibe H3Tpajimbe apmarype MarepHjana KOHCOITH/IAIHja CKele oIprKaBama

Cnuxa 1-6. lllema npuxaza axmyennux npobiema y noswy 6emoHCKUX /bYCKU, PA3IULUMUX 001ACMU peulerba U
VHanpelhera Kao u wuxoeux Meh)ycoOHux 00HOCA Ca YPEeHO MAPKUPAHUM MeMama Koje cy 0eo 06802 paod

—
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[IpBa rpyna ucTpaxuBaykux OOJIACTH j€ pa3BHjeHa Kao JUPEKTaH OATOBOP HA 3a/1aTH
po0JIeM OIUIaTe, HEOMTXOAHOT U3JIMBamha OCTOHA U TIOCTaBJbaba apMaType Kao u ckese. Tako
ce y TOCIEAmUX Map JCleHHja IMOjeJMHU NPOJeKTH OaBE aIMepHAmuSHUM CUCMEMUMA
onname. Ilo uctpaxuBamwy Jlua mocroje mpaouyuonanme, @rekcubuine M peyukiupare
omrare (W. Li et al., 2022) koje Hyae pasauuuTa peleha y 3aBUCHOCTH Of Huba. OBO
yKJbyuyje ynorpely (hiaekCHOMIHUX W MPUJIAroJbUBHX MaTepujajia 3a OIulaTy, Kao IITO je
oriata oJf TKaHWHE Kao MPUBPEMEHUX Kajyma 3a juBewe Oetona (Popescu et al., 2021). Ca
Apyre CTpaHe, 3a pellicHhe MHeYMaTCKe OIIaTe KOPUCTH CE Ba3AyLIHH NPUTHCAK Kako Ou ce
OHa HaJyJia ¥ CTBOPHO OOJIMK JKeJbeHE CTPYKType Jbycke. Kana ce OeToH m3iuje U O4BpCHE,
npuTHCak ce ociobala, a omtara ce ykiama (Kromoser & Huber, 2016). Kinusna omara je
METOJIa Y KOjOj C€ CHCTEM OIlIaTe mocTeneHo kpehe Myx KOHCTPYKIHje TOKOM ITOCTaBJbambha
oerona (Diaconu & Brindasu, 2015). TTocToje uctpakuBama Iie ¢e KOPUCTH OIjIaTa O ecka
Ko cTaHaapaHux 0eroHckux enemenara (Kovaleva et al., 2022). Ha ciinvan HauuH je paljeHo
UCTpaKHBame Ha Kopuithewy Bakymupane oruiare (Huijben, 2016). be3 nkakBe uHTEpBEHIH]jE
y Ou3ajHy W ynotpeOu oxapeheHMX MOBpmIM (HIP. MHUHMMAJIHHAX HOBpPIIM — MeMOpaHa,
KOHCTPYKIIMja Ha HagyBaBame (ewen. Inflatable structures) oBu cuUcTeMu ce HE OM MOTIH

YIOTPEOUTH Yy PAKCH.

HcTroBpeMeHO ce paauiio Ha HCTPAKUBABY AIMePHAMUSHUX CUCeMA CKeld KOje CY Y
IMPEKTHO] BE3M ca TPETXONHUM mpoOineMoM. Pemema moapazymeBajy MoIyJapHy
npedabpukannjy OETOHCKUX JbYCKH, KaKO OM € MOHTa)KHU €JIEMEHTH MOTJIM JIO/IaBaTH jedaH
10 jeAaH jacHO JepUHHUCAHUM pejocieloM. TakBa Cy HpeJIoKeHa pellewma ckela cda
Kabn06uMa 3a Koje cy npuuBpuIheH! MOy/IM Kako OU ce MOCTaBUIM Ha MECTO Y KOHCTPYKIIU]U
(Deuss et al., 2014). Ka6moBu 06e30el)yjy HEONMXOAHY MOJAPIIKY 3a OIUIATy, HCTOBPEMEHO
omoryhaBajyhu ¢uekcubunHoct y mnpuiarohaBamby OOJHMKa JbYCKE TOKOM H3TPAJIHE.
HctpaxuBayky mpojekTn Ha YHuBepsutery y llryrrapty ce ©OaBe mpojeKTOBameM
MOJIYJIapHUX JbYCKH OJ1 IPBEHHX elIeMEHaTa I'Jie Ce y MpoIiecy MoHTaxke Kopucte podoru (Shah
et al.,, 2022). Ha cimyan HauuH Ha YHuBepsutery y IIpuHCTOHY je carpaljeHa momynapHa
KOHCTPYKIIMja OJl CTakJeHuX OyiokoBa momohy nBa poOoTa, TIe je BHUXOBa yjora w y
MIPUBPEMEHO] TIOTIIOPH KOHCTPYKIIKje y mporecy MouTtaxke (Beghini et al., 2020; Bruun et al.,
2021). 3a nmpuMeHy OBHX METOJa je MOTPEOHO pa3zéumu METOJE Koje ce THYy NOoceOHOT
CTAaTUYKOT TpopavdyHa, MOAyJIapu3alirje, KOHCTPYKIHje Be3a U mpedadpukairje Kako Ou oH

6no omoryhen. Y To ce yopajajy meroae ynanpeherna nponeca (Ciuka 1-6).
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[IpBu Mehy muMa je obnact unosayuja Hosux mamepujana, Koja je TUPEKTaH OJrOBOP
Ha BEJIMKH MpoOJIeM JIOIIeT yTHIlaja IeMEeHTa Ha XUBOTHY cpenuny (Cnuka 1-6). ®dokyc Ha
OJIP’)KMBOCTH JIOBEO j€ 1O pa3Boja OETOHCKMX MEIIaBHHA KOje YKJbYUy]y PEHHKIHpaHE
arperare. [Topen Tora, ynorpeda 10JaTHHX [IEMEHTHUX MaTepujaja, Kao mTo cy Jerehu nmemeo
WIH 1IJbaKa, Kao JeIMMUYHE 3aMEHE 3a IIEMEHT, CMambyje eMUCH]Y YIJbeHUKa U TI000JbIIIaBa
oapxkuoct O6erona (Maier & Durham, 2012; Patel & Shah, 2013). 3atum ce pagwio Ha
yHanpelemy KOHCTpYKIHje U neppopmMancu OeTOHCKUX JbycKu. OBO yKIbydyje pa3Boj 6eToHa
Bucokux nepdopmancu (XIIL) (Patel & Shah, 2013), nonumepa ojauanux BiaakHuma (DOPIT)
(Rajak et al., 2019) u nakux arperarta Koju Hy/e MOOOJbIIAHY CHArY, U3APXKILUBOCT U JTaKOhy

KOHCTpPYKIIH]eE.

Hanpenak y TexHoJOrHjaMa rpaimkbe U ayTOMaTH3alMju JOIPHUHEO je e(UKACHH]O) U
MPEUU3HUj0] U3rpaamu OETOHCKHMX KOHCTpyKuuja. KoHIenTtd kao mTo Cy MpOM3BOAMA
ymorpebom pobota, 31 mramme (Ivaniuk, Friedrich Eichenauer, et al., 2022) cy ucrpaxene
Kako OM ce I0jeIHOCTaBHO TPOLEC M3rpaime, no0mia Beha KOHTpona Haa HpoLecoM U
CMamWII PaTHO MHTEH3UBHH 3aamy. [Iporecu npedadpukaiuje 1 MogyIapHe KOHCTPYKITHje
(Mark et al., 2021a), 3aTtum 3]/ ckeHHpame elieMeHaTa y CBpXy Mo0O0JbIIaka MPEIU3HOCTH
npou3sBome U MoHTaxe (Ivaniuk, Ivanova, et al., 2022), cumynannonu copTBepH 1 BUPTYETHA
peanHoct (Zhao & Lucas, 2015) 3a nporec rpaame Ha rpamgunumry (Nikolic et al., 2009) cy
0JITOBOPHHU 3a Behy KOHTPOJTy HaJl MPOIIECOM U TIpe/iBuhame ucxoaa, modosbIame KBAIUTETa

npedabpukaiyje, MOHTaxe 1 nosehamwa 6€30€IHOCTH TOKOM Tpolieca Ipadmbe.

Jlururanuzaiyja je, Takole, Hall1a CBOj BEIMKH JIONMPUHOC y Tpal)leBUHCKOM CEKTOpY,
ca jeqHe cTpaHe pemanajyhu mpo0ieM KOHTpoJe, IPEIM3HOCTH, BpEMEHa Kao U OJIpKaBamba.
ITopen Beh noOpo mo3HaTHx mporpaMckux nakera 3a MHdopmannoHo mMonenoBame 3rpaje
(enen. Building Information Modeling — BIM) (Azhar, 2011), uaaycrpuja 4.0 (Xu et al., 2018)
je MOKpET KOju Uejy pa3Buja Aajbe ca IMJbeM KOHCTPYKIIUje T3B. Jueumannoe oausanya (exen.
Digital twin) (Gerhard et al., 2020) o0jexTa 1 CBaKOT €JIEMEHTa y FeMY KaKo OU Ce HeTrOB BEK
MOTa0 MPATUTH Y PEATHOM BPEMEHY ca CBUM II0/IalliMa O aKTyeJTHHM IpoMeHaMa. AKTyeTHa
Cy W HCTpakWBama CO(TBEPCKOT MaKeTa MOJl Ha3MBOM AIMHUHHCTPATHBHA JbycKa (eHer.
Administrative Shell) (Grangel-Gonzalez et al., 2016) xoju umajy gomaTHa CBOjCTBa ycuyra
KOje MOoJpa3yMeBajy M carjiefiaBame, NnpenBuhame W ONTHMH3AIN]y yTUIAja TUIAHUPaHUX

KOHCTPYKIIHMja TOKOM FEHOT XXKMBOTHOT IIMKJIyca Ha )uBOTHY cpeauny (Wolf et al., 2021).
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[Tocneamoj Tpynu npumagajy npakce Koje cy ce pa3Buiie Kao norpeda moApiike HOBUX
HampeIHuX Ipolieca Koju 6u Tpedano na Oyay MHTETpUCAHU Kao HOBH MPUHIUIH OAPKUBE
rpaame. Tako cy ce y OKBHpPY OONAacTH pavuyHapCKOT AW3ajHa pPa3BWIM HOBH anamu 3d
Ooueumainno npojekmosarve u anaausy (Cnuka 1-6) ca paznmuuntuM nusbeBuma. OBH anatu
omoryhaBajy apXuTeKTama U WHXKEeHmhepuMa Ja Kpeupajy npenusne 3J1 moxesne, cuMmynupajy
MOHAIIAK€ KOHCTPYKILHUjE U ONTUMHU3Y]y MapaMeTpe Iu3ajHa. Y KOHTEKCTYy KOHCTPYKIUja
JbYCKH OHHM C€ MOTY IMOJAEIHTH Yy JBE TIpyIle: MpHUCTyNu (OKYCHUpAHU Ha ceomempujy WM

HOPUCTYNH GOKYCUPAHU HA KOHCMPYKMUBH)Y aHATU3Y.

VY npBy rpyny ce yopajajy ajaTH KOju MHTETPHILY ca3Hamba U3 00JIaCTH ceomempuje 3a
KpeHpame pa3IHuuTHX ajJropuTama KOju ce Hyle Kao pelieme 3a oapeheHn reoMeTpujcku
po0JieM y mporiecy npojekroBama. Ca pa3BojeM ujeje npedadpukaije JbyCKd y pa3THduTUM
TEOMETPH]CKUM OOJIMIIMA (MpedicHe /bycKe, NPOCMOPHU CUCTEMU, NOSPUUHCKU CUCTeMU
MoOyna), pa3BuiIa ce mnorpeda MHTErpanuje 00JIaCTU AMCKPETU3alrje CI000JIHUX MOBPIIH

0asupaHe Ha METO/IaMa U3 TUCKPETHE U AU(epeHIrjaHe TeOMETPH]je y MPOIEC IPOjEeKTOBAbA.

Kana cy y nuTtamy HOBU ajlaTH ca HAarJlaCKOM Ha KOHCTPYKTHBHE KapaKTEPHUCTHKE
JbYCKH, OHU Cy 0a3upaHU Ha Pa3BOjy pa3IHMUUTHX aITOPUTaMa 3a MPOpPadyyH U ONTHMHU3ALN]Y
dopme JbyckH paau MoOoJblllakba HEHUX CTaTHUKUX nepdopmancu. Ty ce yOpajajy Beh
NIOMEHYTe TeXHUKe Hanaxemwa (opme (eHri. form-finding): aHanus3e MpeXHUX JbYCKH Ha
nputrcak (eHri. Truss Network Analysis — TNA) (Block & Ochsendorf, 2007), ka6ioBcke
Mpeke Ha 3are3awme (ewen. Force Dencity Method — FDM) (Schek, 1974), nunamuuke
penakcanuje (Collins & Cosgrove, 2019) u np.

Kao mro je momenyro, paznuuute o0aacTu pa3Boja cy y Mel)ycoOHOj Be3U U, caMuM
TUM, YKOJIUKO c€ 0aBUMO HM3ydaBameM jelHE O] HUX (HIp. JAM3ajHOM) IJ/I€ C€ Hajla3W Halll
JOTIPUHOC, TIOTPEOHO je AeUHUCATH YCIOBE OCTATMX MOBE3aHUX O0JACTH Y KOHTEKCTY (THIT
npedabpukaiyje, TEXHOJIOTHja MaTepHjaja U Jp.) Kako OM pe3ylTaTH UCTpakKWBama OWIN

NMPUMCHJBUBU 3a 3a1aTU KOHLCIIT OAPIKUBC ITPAKCEC.

Ho, mpe Hero mTo ce ocBpHEMO Ha METO/I€ IM3ajHa, y ciie/iecheM NoriaBiby HEOMXOIHO
je pehm wemTo o mpedabpukanujum OETOHCKMX JbYCKH Ca acleKkTa HHUXOBOT Pa3Boja,

TCXHOHOFI/Ije " CaBpECMCHHX PCLICH:A.
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1.8 Ilpedabpukarnuja 6ETOHCKUX JbYCKH

Y oBOM moryiaBjby roBOpH ce O cucteMy npedadpukanuje OETOHCKUX JbYCKH Kao
pelIenEe OApKUBE U eKOHOMUYHHM]E rpaame. Kako oBa uaeja Hje HOBHjer JaTyMa, HajIpe je
NpeJCTaBJbeHa aHaiIu3a u3BeneHuX oOjexara. Llusb je crehm yBua y BHUXOBY reoMeTrpujy,
KapaKTepUCTHUKE TEXHOJIOTH]e, MOJyJIe Kao U N3Byhu mpenopyke 3a ajbe MpOjeKTOBAE OBUX
cucrema. [Ipunuun Jspycke on mpedalOpukoBaHMX eneMeHara ce Oazupa Ha oapehuBamy
npaBia nojene (00yMka MOyJia) U IBE 30HE, HCIIyHE, KOja je Tama, U pedpa, koje je aedbe.
On 3aBHcH O]l HauMHA TPEHOIICHA chUia Kao M (opme Jpycke. Y MpakCH IMOCTOje JBa
MPUHIUIA: KOHCTaHTHA J1e0JbMHA TUIOYE ca MPOMEHMBHUM MOIPEYHUM IpeceKkoM pebapa of
L/100-L/450 u xoucranTHa BucHHa pebapa ox L/200 nok je ucmyna aedsba y3 0001 Jbycke 3

10 4 myta 1ebJsba o1 oHe y cpenunn Koja usHocu d1=2-5cm (Radivojevi¢ & Kosti¢, 2011).

[Ipenanperayre O0ETOHCKE KOHCTPYKIHjE Cy pa3BHjeHE W yHampeleHe TOKOM Jpyre
nonoBune 20. Beka. Hajcrapmja meh)y mHMa je MOKpHBHAa KOHCTPYKIIMja jaBHOT TOAajeTa
npeunnka 40m (Cnuka 1-7) y Tckxanty6o, I'py3uja (Tskhaltubo, Georgia) 1956. Enementu cy
[IOCTaBJbEHU Yy BHJly CTENEHMIIa KOHCTaHTHE JeOJbuHe Oe3 MOTIOpHE orulate. Y CpeauHu

noctoju otBop 10m y dyHkiuju mantepue u Bentuiaimje (Danieli, 2017).

Py
N
L

Cnuxa 1-7. Ilokpusna wycka jagnoe moanema y Tckxanmy6o, 'eopeuja 1956. ca 0emamem nonpeunoe npecexa
xoncmpyxkyuje u ocrnoge (Danieli, 2017)
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Jom map o0jekara je carpaheno y cinuyHoMm mnpedaOpuKOBaHOM KOHCTPYKTHBHOM
CUCTEMY ca BapHjaljaMa y pacrionumMa: Xaia crioproBa y Tounucujy (Tbilisi) pacriona 30m,
cnoprcka Ilamata y TOunucujy pacmoHa 76m, KOHCTpYKIIMja pe3epBoapa ropuBa pacroHa
40m. MHTepecaHTHO je a Cy OBE KOHCTpYIMje CBE Kymojacte (GopMe ImMTO W ofjalrmaBa
MIPUHIMIT pajvjajHe OpraHu3aluje MOHTaxe npedadpruKOBaHUX ejeMeHaTa 0e3 moTpede 3a
nmoTnopHoM oriatoMm. Ha jeqHom o mpumepa je kopuithena MeTo1a MOHTaXe Koja je Ha3BaHa
,,3yoHna texuuka” (Danieli, 2017) ynpaBo 300r o0iuka npedaOpUKOBaHUX eJIeMEHATa Kao U
IUXOBOT T0JI0%kaja Y JbyCIiH, KOjH je oMoryhuo na ce n30erny KOMIUTMKOBaHH MPO(UIN Kao

U nym cioj jbycke (Cruka 1-8).

Cnuxa 1-8. Ilpuxaz weme monmavice ,,3y61Hom mexuuxom” y xopuzonmannom npecexy (Danieli, 2017)

[IpunukoM Au3ajHa JbYCKe, BAXKHO je OOpaTUTH MaXiky Ha MPOMOPIHU)Y pacloHa U
BHCHHE, Ka0 KOJI JbyCKe 3a pe3epBoap ropusa y ['eopruju, koja je mperprena aedopmariyje
300r HEKBAJIUTETHUX Be3a TOKOM MOHTaxe. l[LInTke Jbycke cy moceOHO OcCeT/hHBE Ha
roMepama, IMITO MOKE JIOBECTHU JI0 HeNTMHeapHuX Aedopmanrja. Mako je ;uxoBa reoMeTpuja
Hau3IJIe]l jeIHOCTaBHA, OHA 3HAYajHO YTUYE Ha MPEHOC CHiia U e(hUKACHOCT KOHCTPYKIIHjEe U

3axXTeBa MOCEOHY MaXHby.

On mpedaOpukoBaHuX OETOHCKMX JbYCKM Ba)KHO j€ NOMEHYTH jefaH o] oQjekara
[Tanate coptoBa y Pumy carpaheny 3a Onummnujcke urpe 1960 T3B. Ilanamnero apxurekte
Hepsuja. Jbycka je cdepnor obmuka carpalleHa y cUCTEMY MPEXKHUX JbYCKH OJ] TAaHKUX
(bepolleMEeHTHUX MOHT@KHUX eleMeHara jAe0jbuHe 25MM Koje NpeAcTaBibajy oIaTy 3a
apmupana pebpa ucmae 30cm m mmpune 20cm. Cama Jpycka je pacrona 60m 0K cy

CrHoJballkby ocaoHIM cTyooBa 81.2m (Radivojevi¢ & Kosti¢, 2011).

[IpBa mpedabpukoBaHa jbycka HeratuBHe ['aycoBe 3aKpHUBJHEHOCTH Y BUAY UYETHUPH
xunepOonuuka mapabononaa (xumapa) IUMEH3Wja OCHOBE 18X6mM mogurHyre cy y
Uepnoropcky Kpacnojapckor kpaja (Pycuja) 1961. romune. Tama cy OeToHCKe JbyCke

yrinaBHoM paheme y MmoHonuTHO] Bapujantu. Camo y CCCP-y cy ce uemnthe rpaawie TaHke
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npedabprKoOBaHe JbYCKE, jep je IleHa W3Tpajme O]l MOHOJMUTHOI apMHpaHOr OeToHa Owmita
CKyILJba o1 mpedabprukoBaHor OeToHa 3a pa3nuky o octarka ceera (Krivoshapko & Mamieva,
2014).

[Ipenanpernyre 6eTOHCKE KOHCTPYKLMjE Cy pa3BHjeHEe W yHampeleHe ToxkoMm 60-ux
rofMHa. JeHO O]l HANPEIHHUX pelIcHka je MOOCAHMYKO pelIeHkhe KOHKypca 3a H3II0KOCHY
neopany KHHUT (CNIT) vy Ilapu3y, KOHCTPYKTHBHOI CHCTEMa JbYCKE, OCHOBE
jenHakocTpanuuHor Tpoyria crpanuiie 218m  (Cmuka 1-9). Jbycka je wu3BeneHa
npegabpuKOBaHUM TallaCaCTHM €JIeMEHTHMA JeOJbMHE 6,5¢m ca BEpPTUKAIHUM OjadamuMa
ne0spuHe 6¢cm KOju Cy MOHTHPAHH Ha JIMIY MECTa ca CHCTEMOM 3aTera y OCJIOHIMMA, KaKo Ou

ce cupeumiio npckame 6erona (G. Tang, 2015).
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Cnuxa 1-9. Ocnosa u npecex KHUT 3n0xc6ene osopane (Motro & Maurin, 2011)

CupHejcka omepa je jenaH oJ1 Hajllo3HaTHjuX o0jekara ¢ mpedabprUKOBaHUM OETOHCKHM
Jbyckama o0sinka chepHUX TpOyraoHux ucedaka. tbeHa KpoBHa KOHCTPYKIIM]ja CacTOjU C€ O]l
npegabpukoBaHUX OETOHCKUX MMaHeNla OCIOWmEHUX Ha OeToHcka peOpa. IIpBoOuTHH Au3ajH
HHUje uMao JneduHNCaHy TeOMETPH]y JbyCKe U mpenBuhao je mapadose moapxaHe OETOHCKHM
peOpuMa, anu je 300r BUCOKHMX TPOIIKOBA OIUIATe HA JIMILY MECTa U HeJIOCTaTKa MOHAaBJbamba y
TEOMETPHjH JIM3ajH Mposiazuo Kpo3 OpojHe m3mene (Jones, 2006). Cpenunom 1961. roaune
yCBOjeH je chepHH OONMK MpedHrKa 75.2M, oMOryhWBIIM H3JIMBamke JYKOBA Pa3IUINATE
Ty’)KWHE W3 UCTOT KaJlylna | MojeaHocTaBbyjyhu usrpaamy. KpoB je Ha kpajy cacTaBJbeH O]
2.194 mpedabpukoBana 6eToHcka Moayiaa Texxkune 10 15 tona (Kerr et al., 1993). /le6puna

CIIOJbALILET CII0ja JbyCKe 0Ko 6,35¢cm, 1ok cy pedpa T u Y monpeunor npeceka (Porter, 2013).

Jomr Heku mpuUMepH aHaN3e AMMEH3H]a MOTPEYHOT Ipeceka npedadpruKoBaHUX JbYCKH

cy: Tpxkumna xana Cuau ben A6uc y Amxupy pacrnona 20x42m ucmyse 4cm u pedpa 27,5cm,

23



JlokTopcKa aucepramnyja

3atuMm Lpukyc y KujeBy pacnona 42,3m ca pebpom 24cm u spycka y [onecky (CCCP)

pacriona oko 37m ca pedbpom 27cm (Radivojevi¢ & Kosti¢, 2011).

Hakon ananm3a oBHX HEKOJIMKO 00jeKaTa M Ha OCHOBY IperJiesia JUTepaType, MoCToje
CMEpHHUIIE Koje Ou Tpedasio y3eTH y 003up MPUIUKOM MPOjEeKTOBAmHA MOHTAXHUX OCTOHCKUX

JbYCKHU:

® 3a JbycKe Ka0 KOHTHHYAIIHE CHCTEMe, Iperopy4dyje ce aa Besze uzmehy momyna Oymy
KpyTe Kako Ou ce cBojcTBa mpedaOpHKOBaHMX JbYCKH ILITO BUIIE MPUOIIKUIA

MOHOJIUTHHM.
e Kopuctutu mro Mamu 0poj pa3nuuuTiX npedadpruKoBaHUX eleMeHaTa.

e [lonpeuynu npecek pedapa 3aBUCH O] pacrioHa U ¢popme Jbycke, ca BucuHoM ox 24-30
cm W HCIIYHOM 0 2,5-6,5 cm 3a pacnione ox 37-76 m. Usyserak je KHUT spycka ca
TajacacTUM eJIeMEeHTUMa pacroHa 218 m. AHanu3upaHe KynoJyiacTe JbyCKe MoJie/beHe
CYy paJldjaJiHO y Tpare3acte MOJIyJIe WIH 0 JHjaroHajiaMa y pOMOOHIHE MOJYJIE JOK

cioxenuje popme Hucy pahene.

o [lax/pMBO pPAa3sMOTPUTH TE€OMETPU]Yy MOAyJda jep OHa yTUYe Ha eQPUKACHOCT
npedabpukalyje, TpaHCIOPTa U MOHTa)Xe, Kao IITO Mokaszyje mpumep CuiHejcke

orepe.

Kapakrepuctuke TexHosnoruje npedadbpukaiyje cy y OBOM MEpUOAY BEOMA CIUYHE Y
CBUM IIpuMepuMa. [ TaBHa KapaKTepUCTHKA j€ /1a Cy eJeMeHTH npedadpukoBanu y ¢padprkama
0eToHa, 3aTHM TPAHCIIOPTOBAHHU Ha TPAJIMIIMINTE ¥ MOHTUPAHU UCTO TAKO BEIIMKHM CHCTEMOM
ckena. Mehytum, kao 1mITO U came MpenopyKe HArOBEIITaBajy, OTpaHUUCHa Y TEOMEPH]H CY
jomr Beha Kako ce KOPUCTH HMCTU HAYMH U3TPAJie U OIUlaTa, ca IHJbeM IITO Mamer Opoja
Pa3IMYHATHX elleMeHaTa, Iie eKOHOMCKH U (DAaKTOp OJP>KUBOCTH WTpajy Belmuky yiory. Ko
KyToIacTuX GOpPMH HMITH CKJIOTIOBA MCTHX MCEYaKa MPHHIIUI MOJeNIe eJIeMeHaTa ce MMOHaBJha,
IITO OTBapa MUTAkE MOJAEIE CIOKEHUjUX (OPMHU Kao U YBOhema pa3IMuUTHX TUIIOBA MOAYJa

Kao 1 KJiaca IMOBPIIH.

Kaxko 6u ce oBu mpo0aeMu pemniig, HEOMX0/1aH j€ pa3B0oj TEXHOJIOTH]e, MEXaHU3aIlHje,
Marepujana u rpal)eBUHCKUX TIpolieca, Koju Ou pa3BWIM KJbYYHE KOHIIENTE. Y HacTaBKy he
OWTH peur 0 CaBPEMEHHM pelllelkhuMa U MOoryhHOCTHMA TEXHOJIOTH]ja KOje Cy oMoryhuiie HoBe

HauMHE pa3MUIllJbama o npedadpuKanuju.
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1.8.1 CaBpemeHe TexHoJOTH]e TTpedhadpuKaIje

Ycnex pa3Boja TEXHOJIOTHjE€ H3TPAIkEe MOMYJIAPHUX OETOHCKHX JbYCKH JUPEKTHO
3aBUCH O]l eUKacHOCTHU mpoiieca npedadpukaiuje Moayna. JeaHa o IIaBHUX MPETHOCTU
HOBHX Ipoleca npedadbpukanyje U AUTUTaIn3alkje y OJHOCY Ha CTaHAapJHE je MOryhHOCT
Behe Op3uHE ca BUCOKMM CTEIIEHOM ayTOMAaTH3allHje W MPEIU3HOCTH Ipolieca. TexHooruje

CC MOT'y IrpynucaTtv npemMa OHnMma KOja KOpHCTE: OIIaTy, aJalITUBHY OILIATy M aIUTHBHE.

IIpBy rpyny TexXHOJOIMja YMHE OHM KOJU KOPHUCTE OIUIaTy. 3a KOHCTpYKIMje ca
reOMETPHjOM KOja c€ IOHABJba, MOJAYJIM CE€ MOTY JIUTH Y KOHBEHIMOHAJIHUM Kalylnuma
(Vicenzino et al., 2005). JIpyry rpyny texHosoruja je npemioxxuo Tenr (Teng, 2001), y k0joj
ce KOHCTPYKIIH]ja JbYCKe MOXe (POPMHUPATH O YSITUIHUX MOIYJIAPHHX JEAMHUIIA, KOj€ C€ HAKOH
tora nmyHe OetoHoM. OBe /Be TeXHOJIOIWje, MehyTHM, TEIIKO Jla c€ MOTy KOPUCTHTHU 3a

CIIO’KEHH]je FeOMETpHje, y KOjuMa MOJYJIM MOPajy UMaTH jeIMHCTBEHE OOJINKE.

VY ciydajeBMMa Kaja jeé TeOMETpHja CBAKOT MOMYJa 3aMCTa JeIWHCTBEHA, MOXE CE
MPUMCHHUTH jeHA OJ ayTOMaTHU30BaHUX METOJa NPOW3BOImE oruiare, kao mto je [HII
TIIOJIathe MM CEYCHE KHMIIOM. HemocTanum OoBHX MeTolla Cy CTBapame BEIMKUX KOJIMYMHA
OTHajga M BpeMeHa y CIy4ajy CIOXeHe reoMeTpuje mMoxyna. [Ipobmem ormaga morao 6m ce
pemuTH KopumhemeM BOCKa 3a M3pady oOIulaTe, Koja ce MO)Ke KOPUCTHTH y BHIIE HaBpara
(Oesterle S. et al., 2010). Ynotpeda Bakyymcke orutate (Huijben, 2016) je jom jexan nmpuctym

3a IPOM3BO/IbY Kalyla 3a BUIIEKpaTHY yrnoTpeOy 0e3 oTmaa.

HACTonIACT je merona 3a mpoM3BOJKY OETOHCKMX MOJyJa JbYCKH pa3BHjeHA Y
ETX Hupuxy (Enrique et al., 2016). Kox oBe MeToe, MOIYyIH ce IPOU3BO/IC HACIATAHH je1aH

Ha JIPYTH, TaKO JIa jeJIlaH MOAYJ NeUHUIIIEe OOIMK IPYTor MOAYJa KOjU Ce HAIa3u N3HA Ihera,

YrMe Ce eTMMUHUIIE oTpeda 3a cioskenom orarom (Cruka 1-10).

Cnuxa 1-10. HACTonI{ACT cucmem (Enrique et al., 2016) (neso) ca nocrazanum modyruma u cacmaebena
KOHCMPYKYUja 6emoHcKe /bycKe 00 RPUKA3aHUX Mooyia (0ecHo)
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Konctpykimja kopumhemeM MoOJysla KOjU €€ MOTy CcllaraTd jellaH Ha JApYTH
OrpaHuvaBa IJ00aIHy TEOMETPHU]Y JbYCKE, 3aBHCH OJI JaTOT yIjla 3aKPUBJHEHOCTH U Y HEKUM
Clly4ajeBHMa MOpa KOPHCTH MPOMEHJbUB TOMPEYHU MPECEK, KOjH MOXKIA CTaTUYKU HUje

OIITUMAJIaH.

[TogecuBa omara je jeaHa OJ TEXHOJOIIKM HajJHAMPEIHUJUX METOJa U3paje
3aKpUBJLEHUX MOJYJIa 3a KoHCTpyKije jbycku (Hickert & Knaack, 2016; Raun et al., 2010),
4yuju je mpumep npukazad Ha ciauiy (Crnuka 1-11). Hajuemrhe ce TakBa omuiata cactoju o
BEPTHKAIHHUX Tpella KOje Ce MOry IOoMepaTH y BEepPTHKATHOM IpaBily Aa OW ce caBujaia
(bnexcubuIHA TOBPIIMHA KOja JIeH Ha BpXy rpena. Kperame rpema ce oouuHo mokpehe
noMohy MOTOpa, aJld ce TO MOKe ypaauTu u momohy pobdorcke pyke (PETERS et al., 2017). ¥
BehWHM pelnierma MoIecuBe oIiaTe, OOJMK MOJyJIa C€ KOHTPOJUIIEe oMOhy (IICKCHOMITHE
MOBPIIMHE CaMO ca jeHEe CTpaHe, aJli IOCTOje W MPOTOTHUIIOBH Ca JIBOCTPAHOM KOHTPOJIOM

(Bell et al., 2014), rae ce 6eTOH MOXKE M3IIUTH YHYTpPA, KA0 HIP. Y KOHBEHIIHOHATHOM KaJIyITy.

VYnorpeba agantuBHe omiate je obehaBajyhu mpucTyn npou3BOIAHBM MOIyJa 3a
KOHCTPYKIIM]Y CO(UCTHIIMPAHUX, JBOCTPYKO 3aKpuBJbeHUX Jbyckn (Cnuka 1-11 necHo).
MelhytuMm, aganTuBHA OIJIaTa je CIOXKEHA M CTOTa TeIIKa 3a MPOU3BOKY U ynoTpedy. OBa
MeTOoAa je paHuje KopuiheHa, MelyTUM, yriaaBHOM y HCTpaXMBaykuM mpojekTuma. On
HE/IaBHO TOCTOj€ U Mpou3Bohaun oBuX ypehaja, MITO YMHMU OBY TEXHOJOTH]Yy AOCTYIHUjOM

rpalheBUHCKO] UHYCTPH]H.

Cnuxa 1-11. 3] moden ¢prexcubunnoz xanyna (neeo) (Schipper et al., 2015), u cmpyxmypa manke mycke
cacmasmena 00 mooyna (decno) (Peters et al., 2017)

VY HapenHy rpyny ce yOpajajy NpUCTyNu aJWTHBHUX TexHojoruja (enri. additive
manufacturing), Koje He KOpPHCTE KJIaCHYaH Kaayll 3a OOJIMKOBame Beh Mo3uImoHnpameM
MaTepHjaia Ha iatdpopmy AepuHuIry 00IuK Moayia. Tako Cy HEIaBHO CIIPOBEICHE CTYAN]E

o kopumrhewy TexHonoruje 31 mramie 6eToHa 3a Kpeupame MOAyIa KOHCTPYKIIH]ja JbYCKH. Y
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uctpaxubamwy JIuma (S. Lim et al., 2016) nBocTpyKo 3aKpUBIbEHH €IEMEHTH Cy TPOU3BEIACHU
kopumthemem oBe TexHonoruje (Cnuka 1-12 neo). Takohe je ucrnutuBaHa MoryhHocT
KOMOMHOBama mojiecuse omare u 3/ mramne o6erona (Cnuka 1-12 cpeauna) (J. H. Lim et al.,
2020). V oBa aBa momMeHyTa MCTpaXMBayKa pajia LITaMIla Ce BPIIMIA eKCTPY3UjoM (DUHHX

0eTOHCKUX (prslaMeHaTa, IITo je JaBajio aJeKBaTHY TAUHOCT, ajlH j€ IPOLEC TPajao PelaTUBHO
IyTO.

VY crynuju Bopra (Borg Costanzi et al., 2018), 3/] mramnane cy camo CIOJbHE UBHUIIC
eleMeHaTa, ITO je 3HadajHO cMammwio Tpajame mporeca (Cmuka 1-12 nmecno). Ilocne
[ITaMIIamba, YHYTPAIIbHU ICIOBH eIEMEHATa CY UCITyeHH CBeKUM OetonoM. U 31 mramma u

nuBewe 6eTona u3Beaenu cy Ha L{HL] rimoganoj omnatu; Takohe je npeanosxkena ynorpeda oBor

MPUCTYIA Y KOMOMHAIIM]U Ca MTOIECHBOM OILIIATOM.

Cnuxa 1-12. /lsocmpyko 3axpusmenu mooyau npouzeedenu 3/ wmamnanum 6emonom; 3] wmamna (neso) (S.
Lim et al., 2016), 3/ wmamna na ¢nexcubunnom xanyny (cpeduna) (J. H. Lim et al., 2020), u xombunayuja 3/]
wmamne u nugera 6emona (decro) (Borg Costanzi et al., 2018)

MHore rcTpakuBauke 3ajeHuIle ce OaBe peraBameM MpodieMa HeTaTUBHOT YTHIIAja
0eTOHa Ha JKMBOTHY CpPEAMHY, OJ KOjUX j€ jelHa Mpexa HayYHUX IpojeKaTa Moj Ha3uBOM
CIIIT 2187 (uuju je ayrop uman). Llusk je mpedabprKoBaHO-OPHjEHTHCAHA MOy IapH3aIINja
ca MHIUBHIyaTHUM, CKQJIAOMITHUM 1 TIPHJIAroIJbUBUM MOJIYJIMMA, YHjUM he ce cacTaBbameM
TOOUTH CTPYKTypa jeqUHCTBEHE (hopMe, IpeMa MOToY: ,, IHANBUIyaTHOCT Ha MAaKpO HUBOY —
cnmyHocT Ha Mukpo HuBoy” (Mark et al., 2021b). Jenan on mpojekata y Mpexu ce 6aBu
pa3BujambeM MeToJie npedadbpukalyje OETOHCKUX MOJIyJia 32 KOHCTpYKIHje Jbycku. O63upom
Jla C€ UCTpaXKMBAKE y OBOM pajy Oazupa Ha pa3Bojy METO/Ia JU3ajHa 3a OBaj THUIT TEXHOJIOTH]E,

y HapeJHOM IOTJIaBJbY j€ OHA JIeTaJbHO aHAJIM3UpaHa.

3 spp 2187 - [Mpuopurernu nporpam 2187 — AganTuBHE MOIYyJIapHE KOHCTPYKIHMj€ KOHTHHYUPAHUX
MPOU3BOJHUX TIpolieca: TMpenu3Ha W Op3a wm3rpagma, ¢(uHancupana on crpane DFG  (Deutsche
Forschungsgemeinschaft — Hemauka nctpakuBauka GpoHganuja).
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1.8.2 Yno3HaBame ca MarepujaioM u cucteMoM mnpedadpukammje ALL]

pojeKTa

[Iponec mpedabpukanuje 3a Koju cy y HajBeho] Mepu pa3BUjeHE METOJIE /H3ajHA U
MoJTyJIapu3aliije JbyCKe Cy Je0 MPOojeKTa Mo Ha3HBOM ,,AantabuiiHe OETOHCKE MOAYyJIapHe
KoHCTpyK1mje” (enen. Adaptive Concrete Diamond Constructions® — ACDC). Kaxo je oBa
TexHosioruja opmupana o ctpane MHCTUTYTA 32 MaTepujaie U KOHCTPYKIIHje, Y CKIany ca

ouJpEBHUMaA HpOjCKTa 1 OBOT paaa, lbbCH IIPUHIUIT je JA€TaJbHO OIIMCaHM.

VY ckiaay ca MUJbEBHMA OBOT pajia KOju MoApa3zyMeBajy npedadpukaijy Mo yIapHUuX
eJieMeHaTa Jpycke 0e3 kopumihema oruiare, Kako Ou ce U30erIi TPOIIKOBH M KOMITIUKAIH]E
TPaIULMOHAIHOT CUCTEMA U3TPaJlbe, KOPUCTE ce MPEAHOCTH TexHooruja 3 /1 mramne 6eroHa
Koja omMoryhasa npou3Bo/iiby HHAMBHIYaTHUX eneMeHaTa. Hakon npedalpukanuje, Moayie
Ou Tpebayo TPaHCIIOPTOBATH W MOHTHUPATH Ha JIUILy MECTa Y LNy KOHCTPYKIH]Y JbYCKE IITO
YMHUA OBaj IpoIec M3rpajme OpskuM. Beha koHTposa mporeca W mpenusHHja rpamba ce
MIOCTHXKE KpO3 JAUTMTANIM3alN]y, ayTOMaTU3alujy U KOHTUHYaJIHH npolec npedadbpukaije,
oMmoryheH caBpeMEHHUM TeXHoJIoTHjaMa U codreBepuma. Pa3Boj TexHoloruje Marepujaina u
weHe npumeHe y 3/] mramnu je oHo mTO oMmMoryhaBa HWEHY JEIMHCTBAHY NPUMEHY Yy

MOJyJIapHO] U3rPajlbl CUCTEMA JbYCKHU.

Hauwme, no3nato je aa 31 mramna 6eToHoM oMoryhaBa Ipou3BO/bY Hajpa3IMuUTHjUX
obnuka u popMu, He caMo y MOAYJIapHOj Tpa iy, Beh u mupe. Mel)ytum, nHoBaluje cuctema
MPUMEEHOT OBJIE C€ OrJie[la)y y MNPUMEHH KOMIO3WTa Ha 0a3M IIEMEHTa OjadyaHuM
nojimerapckum BitakauMa (Soltan & Li, 2018) koju urpajy yiaory apmarype y KOHCTPYKITH]jH.
Kako cy kapaktepuctuke oBor matepujama ytephene (lvaniuk, lIvanova, et al., 2022)
omoryhagajy npedalOpukanujy paMOBCKUX KOHCTPYKIIHja MOAYJA Y JbYCIIH, Ca [IUJbEM YILTE/IE
Marepujajga M Kao pe3yyiTar Jiakiie KOHCTPYKIMje. JemaH ol IuJbeBa MoJyJapu3aluje, ca
CTAaHOBUIITA KOHCTPYKTHBHE €(QUKACHOCTH, jJ€ MAaKCHUMaJHO HCKOopulhewme MOnpedHor
npeceka. Pa3Bujen cucrem npecdadbpukaiuje omoryhasa audepeHuujanujy y Npou3BoOImBI U

MaTepHjairy UBHIIE MO/yJIa, Koja 6u Tpebaino aa Oyne Behux qTUMeH3H]ja, 0K TalkbU YHYTPaIlbU

4 IIpojexat ,,AnantabunHe OETOHCKE MOAyJapHe KOHCTpyKIHje” (ewen. Adaptive Concrete Diamond

Constructions) je neo SPP 2187 — IlpuopuretHu nporpam 2187 — AnmantuBHe MOyJapHE KOHCTPYKIIH]jE
KOHTHHYMPAaHHX ITPOM3BOIHUX IIpOLieca: Npelu3Ha 1 Op3a u3rpajima, Gpunancupana ox crpane DFG (Deutsche
Forschungsgemeinschaft — Hemauka uctpaskuBauka GoHanuja).
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neo ucnyHe o6e3delyyje mpocTopHy CTaOMIHOCT eleMeHTa M npeHocu cmuuyhe cuie. Kao

pe3ynTaT, MOAYJ JbYCKE j€ MO/IeJbEH Ha JIBE 30HE.

WBuuna 30Ha (pam), Koja ce 3anpaBo goouja 3 /] mraMiom eKCTpyaepoMm, MpeIcTaBba
KOHTYpY Mojayia. BberoBe numensuje cy AepUHHCAHE MPOPAYyHOM KOHCTPYKIH]jE, U OHE
onpehyjy mompeuyHu Mpecek Mia3Hulle, kao U Opoj ciojeBa mtamme. [locroje nBe BpcTe
MaTepujaja Koju ce KOPUCTE y 3aBHCHOCTH OJ Mo3uiyje y moayiy. MBuna moxyna je 3]
[ITaMITaHa ca KOMITO3UTOM BUCOKE JYKTHITHOCTH Ha 0a3u IEMEHTa KOjU MMa CIIOCOOHOCT Op30T
ouBpmhaBamwa (ewen. printable strain-hardening cement-based composite — y unacmasxy
PSHCC) (V. C. Li et al., 2020; Ogura et al., 2018). N360p PSHCC-a kao MaTepujaia 3a UBUIIC
o0e30elyyje He caMO BENHKY HOCUBOCT M CTaOUITHOCTH, Beh U OTIOPHOCT Ha JIOKAllHE HAMlOHEe
MPOM3BEICHE TOKOM TPAHCIIOPTa M MOHTAXKE, Ko IITO j€ yap WM MPOLEC CyBe Yrpamhe Be3a
oymmmuiiom. Ha ocHOBY Tora, npeaBuleHo je ,,[IOBOJHHO MOHAIMIAKkEe” KOHCTPYKIH]jE JbyCKe
npu aedopMmucamy, y Ciay4ajy HEIUIAHUPAHOT JIOKATHOT WM TIoOaNHOr mpeontepehema
NPUJIMKOM T[pepacrojiejic HaloHa y alTepHaTHBHUM ciydajeBuma omnrtepehema. [pyra
M3JIBOjEHa 30HA je MCIyHa Ca MamHM IONPEYHUM IMPECEKOM W TOKPHUBA YHYTPAIIBH JIE0
Moayaa ox camoyrpalhyjyher 6erona (ewen. self-compacting concrete — y nacmasxy SCC)
0ja4yaHOT TEKCTHJIHOM MPEXOM YIMOTPeOOM TEKCTHJIHE MpeXe, KOPUIINCHEeM yribeHHYHUX
nperBa UMIIPETHUCAHUX MUHEpalliMa, jep OBaKkBa apMaTrypa oMoryhasa TaHKO3HMHA, CAMHM
TUM JIaka, ajld W MOTIYHO ayTOMAaTH30BaHA pEIICHha, Ca CTPATCHIKUM TOCTABIhambEM

MaTepujaa.

LA
Koumejrepea |
bemonom | ~L.

Cnuka 1-13. a) 3/ wmamnau 3a 6emoncke mooyie 6) Pobomcka pyka

TexHONOTHja KOja ce KOPHUCTH 3a MPOIleC MTaMIle UBUYHE 30HE MOJYJIa MTOApa3yMeBa
nopranan 3J] mrammay 3a Oeton (Cnmka 1-13a) koju WMa MOBPIIMHY ILIaTGopme 3a

mramname o1 1,4m x 1,0m u MakcumanHy BUCUHY Tamie of 1,2m, mTo, y 3aBUCHOCTH O]
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BEJIMYMHE MOJlyJie, OMOTryhaBa U3rpajlby KOHCTPYKIIHja JbyCKkUu Behux qumeH3uja. 3a ojayame
UCITyHa MOJyJ1a KapOOHCKUM TEKCTUIIHUM Mpekama KOPUCTH ce poOoTcKa pyka Mapke Kyka

(Mechtcherine et al., 2020) makcumansor paaujyca ox 2,7m (Cauka 1-130).

[Tpou3Boama MMa MeT Kopaka Koju Cy HIIyCTpOBaHU Ha cinuly. [IpBu je ekcTpynoBame
npBor cioja uBuie moayna (Cauka 1-14 kopax 1). lpyru kopax je nymeme yHYTpallber Aea
Mozyna OETOHOM, KOjH Ce MOKE ITyMIaTH, NMPCKAaTH WM CHIIATH, Y 3aBUCHOCTH O] BPCTE
0eToHa KOju ce KOPUCTH M pacrnonoxube Mexanunzauuje (Cnuxa 1-14 xopak 2). Tpehu xopak
je ojauame KapOOHCKOM TEKCTHJIHOM MpPEKOM, KOja MMa BHUCOKY UBpPCTOhy Ha 3eTaszame H
usapxsbuBocT (Lieboldt & Mechtcherine, 2013; Mechtcherine et al., 2020). YerBptu u netu
KOpaK IpeJcTaBibajy Apyru cioj usuie u uciyse (Ciuka 1-14 xopax 4 u 5). [lo3uunonupame
mTaMnada je KOHTPOJHUCAHO HErOBUM CO(PTBEpOM, MOTIYHO ayTOMAaTH30BAaHO, a IyTamba
KpeTama ce MO)Ke TeHEepHCaTH Ha OCHOBY JUMEH3Hja MOyJia IMCKpeTn3oBaHe Jpycke (Cnmka

1-15a).

Cnuxa 1-14. Kopayu npouszeodre ouckpemuzosanoe enemenma udy 00 1 0o 5: usuya mooyia 3a wimamnarse,
nOCMasbarse UCHYHe, 0jauarse MeKCMUIHOM MPeNCcoM, Opyeu cioj usuye u opyeu caoj ucnyne (Ivaniuk,
Friedrich Eichenauer, et al., 2022)

FeHepucaHu nym
3a MIasHuyy

IInam@popma 3a wmamny

Cnuka 1-15. a) 3/ wmamna cnomne usuye mooyna u 0) MIA3HUYA CA eNeKMPUYHUM MOMOPOM KOju nokpehe
hrexcubunne Mucmpuje 3a WMamny pasiudumos NONPeuHo2 npecexa uguya Mooyia

Takolhe, kapOOHCKO 0Ojadame OETOHA KapaKTEPHIIIE BUCOKA XEMH]CKa OTIIOPHOCT. 3060T
Tora ce OSTOHCKM TMOKPWBAa4 MOXXE CMAamHTH Ha HEKOJHKO MWJIMMETapa, mTo omoryhasa
MIPOU3BO/IHbY BEOMA TAHKUX KOHCTPYKIIMja. Y HyTap MOAY/a, TEKCTHITHA MPEKa CITy>KU HE CaMo
Kao ojayame, Beh W mpyka ToJaTHY Be3y u3Mel)y crojpHe uBHIC M HchyHe. [luMmeH3uje

MJIa3HUIE Koja neduHumIe 0O0JIMK U BEMYUHY MOMPEYHOr MpeceKka UBUYHE 30HE MOAYyNa, Y
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IIPBOM U YETBPTOM KOPaKy, IPOM3HJIa3e U3 MOMPEUHOr MpeceKa HBUYHE 30HE MOJTYyJIa, KOjH je
onpehen y mporecy npopadyHa KOHCTpyKIHje. EfeMeHTH MiTa3HUIIEe Cy MUCTPHjE Ha OOYHUM
CTpaHama 3a TMPENU3HHjy ACPUHUIN]Y TPane3acTor MOMPEYHOr MPECceKa ca MOTOpPHMa KOjU

neuHUITY pa3uuuTe Haruoe mo crtpanuim moayia (Ciouka 1-150).

Hakon mrrammnama MOyJ1a, MOHTaXa Ce MOKE U3BPIIUTH Ha JIUILYy MECTa KopHihemeM
ckena M ausanuia (kpana). [{usb je uMaTH TUpEKTHY Be3y u3Mel)y Mopyia, INTO 3HAYM Ja
IbUXOBE KOHTAKTHE IMOBPIIU MOPajy OUTH paBHU. Y KOJIMKO TO HUjE CIIy4uaj M CyCeIHE HOpMaJe
HUCY KOMIUIaHapHe, Jo0Hja ce MpaBoM3BOJHA MOBpII. Kako ce oBa MOBpII MOXeE
KOHCTPYHCATH KpPETambeM MpaBe y MPOCTOPY, MUCTPHja MIIa3HHUIIEe 300T CBOje 1e0JbUHE MOXKE
dbopmupaTu camo paBaH. OBO OrpaHUYCHE, HAUME, UCKIbY4Yje TPABON3BOJIHY MOBPII Ka0 BE3Y
n3Mmelhy Mojyna 1 IOBOIM JI0 jeTHOT OJ1 HajH3a30BHUJUX YCIIOBA y TUCKPETU3AIN]U TEOMETPH]E

cioboaHe Gopme, a TO je TIOMEHYTH YCIIOB JAWCKPETHE MPEXKE Oe3 eeomempujcke mopsuje

(Pottmann Helmund et al., 2007). C 063upom Ha To ja ce mramia 6€TOHOM BPIIH HAHOLICHEM
MaTepujaa Ha paBHY IIaTGopMy, HEOMXOAaH FEOMETPH]CKHU YCIIOB j€ U NIAHAPHOCH MOOYId.
Kako 61 ce 1o1aTHO cMamuiia KOJTHYMHA MaTeprjalia Y KOHCTPYKIIU]jH, pa3BHjeHA TEXHOJIOTH]a
omoryhasa npedabpukanujy Moayia 0e3 UCIyHE, YKOJIMKO ce MOTpeOHa CTaOMITHOCT MOXe
noctuhy caMo MBUYHOM 30HOM M TO KOJ MOJYJa ca MamoM cromnoMm ontepehema. Y Tom
Clly4yajy ce M30CTaBJbajy KOpalU NMPOU3BOAKE 2 U 5, TJIE ce 0jauyame TeKCTHIIOM y KOpaky 3
MpUMERYje camo Ha UBHYHY 30HY. OBako AeduHucaHu Kopalu npedadpukairje omoryhasajy
WHTETPUCAhE CTAKJIa Y OMOTaY JbYCKE M Ha Taj HAYWH MPUPOIHO OCBETIHCHE YHYTPAIIHOCTH
o0jexra. Koj crynuja ciyuaja y noriasiby 4 cy NpHUKa3aHu MpOLECH MIPUMEHE, UHTETpHCamba

U TIPEIHOCTU KOHCTPYKIMja KOjU UMajy U MoJyjie Oe3 UCIIyHE.

[Topen Beh MOMEHYTHX TE€OMETPUJCKUX YCIOBA (MIAHAPHOCH, BEIUYUHA MOOYIA U
KOHMAKmMue cmpanuye y pasHuy) yriioBA n3Mel)y UBUIIAa MOTys1a HE MOTY OUTH OIITPHU U MOPajy
uMmaTu oapeheHu panujyc KpUBHHE, KOJU 3aBHCH O IMIMPHUHE MIIA3HUIIE U HEHOT MONPEYHOT
npeceka. Hajmamu paamjyc ce Moxke MocTHhM OKpeTamkeM MIIa3HHIIE OKO CBOje oce, 0e3 HheHOT
nomepama 1o X u 'y ocu. OBaj panujyc, meh)yrum, cTBapa o0iacTu akyMyJiaiuje MaTepujana,
rZle ce MaTepujal MCTUCKYje nBa myTa Ha uctoM Mecty (Cnmka 1-16a). Ykonmko je mak Ta
aKyMmyJaigja 3aHeMapJbUBa, MPUIUKOM IITaMIIakha Ca HajMambUM PaaujycoM, YHYTPALIbY
MUCTpHjy MiIa3HHIE Tpeba moauhu y XOpU30HTAIHH MOJI0XKa] U CIYCTHTH TeK Kajaa ce Beh
eKkcTpyaupanu 0eToH He Moxke omTeTuTH (Cimka 1-16a momoskaj 3 1o 4). YaBocTpydaBameM

paaujyca KpuBMHE M3Mely cTpaHWIla, WIMTH Kaja je paaujyc jeJHaK IHUPUHU MIIa3HUIIE,
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n3beraBa ce mTammna Marepujaja Ha UcToM Mecty aBa myrta (Cmmka 1-166). OBaj ycinoB

3anpaBo JeUHHILIE TOMEH 00aUKA MOOYId.

Mucmpuja ocmaje done: 1, 2, 4 6) 2 “ Mucmpuj"d ocmaje oone: 1, 3, 4
Mucmpuja ce noouoice: 3 AN \ Mucmpuja ce nooudce: 2

Tosuyuja mnasnuye . Hosuyuja mrasnuye
AN

&\ %/ Hymamwa
& 2\ Hacomunasaree mamepujana; wmamnaua

Oca pomayuje 1

A3 7

4
y

Cmpanuya ,ubdy.m 3. Cmpanuya mooya

Ciuka 1-16. Lllemamcku npuxas npoyeca wimamne, NOL0HCAJa MAASHUYe U MUCmpuje, 3a yeao 00 45° ca dse
MocyhHOCIU nymarbe Wmamnared; a) cmasa Wmamnarsa ca 0CoM pomayuje y npeceKy oca YHympaurse usuye;
0) oca pomayuje 6au3y npecexa yHympauiree JuHuje ueuyd

JacHo je 3amTo mMomynu He Mory Outu Behu of ruiatdopme 3a mITammy, and He OH
Tpebano na Oyay Hu mnpemanu. ONTUMAaTHU OJHOC BEIMYMHE MOAYJIA y KOHCTPYKIUjU
JIOTyIITa MOTYRHOCT IITaMmama CBUX MOJYJa jeJHE JbYCKE MCTOT WM CIWYHHUX AUMEH3Hja
MOTIPEYHOT TpeceKa, Kako Ou ce 00e30eamia MOryhHOCT TMPEKTHOT KOHTAaKTa nu3Mely mux
KopulThemhe NCTUX/CIMYHUX TUMEH31]ja MiIa3HuIIe 3a mTamiy. OBaj yCIIOB MPEICTaBJbha YCIOB
ckanaburnocmu — 1oMeH BennurnHe. CyMupameM HEKOJMKO BETUYHHA O] KOjUX je MUHIMAalTHA
nyxkuna crpanuie (I) Ha ocHOBY Koje ce MOXke TOOMTH HeHa MPOjeKTOBaHa Iy)HHA, TO CY:
panujyc kpuBuHe (), 0JCTOjame MO3UIMje Be3a u3Mel)y Moayna U modyeTka JTMHUJCKOT jesa
usuie (D), MUHUMAITHOT pacTojama n3Mel)y eeMeHara 3a KOHCTpyHcambe Bese (@) u Opoja Be3a

no crpanuim (N). Ha kpajy ce Moxke 1o0uTH okBHpHA hopmyIa:
l=2r +2b+ (n—1)a (1-3)

OBe BenmM4MHE 3aBUCE, NPE CBETA, OJ1 TUIIOBA BE3a, IbUXOBE KOHCTPYKIUjE U MO3UIIH]je
0 TIPOpavdyHy, Ka0 ¥ MPOpadyHy MOMPEYHOT MpeceKa MOAyJa Koju AeGHHUIIIE MUHIMATHA
paaujyc KpuBUHE. Y OBOM CHUCTEMY CY 3a Be3€ KOPWUIINEHU YETUYHHU E€JIEMEHTH Y OOJIMKY
3aBpTHEBA KOJU Ipojaze Kpo3 o0a MoIpeyHa Mpeceka yNpaBHO HA KOHTAKTHY 30HY JiBa
Monyina. be3 o03upa Ha ogaOpaHy KOHCTPYKIM]y Be3a, Beha KOHTaKTHa MOBpIIMHA (30HA)
n3mely moyna o6e3oehyje 6ospu mpenoc cuia. Ha mpukazanom npumepy (Cnuka 1-17 moxyn
neBo) cy yriioBu usmely mBuna 90° u THMeE N1aj)y MAaKCUMaJIHy KOHTAKTHY MOBPIUUHY IO
crpanuny. 1lIto je yrao msmely crpanuna mamu (Ciuka 1-17 momyn aecHo) kxako Ou ce

MOCTUTa0 MUHUMAJIaH PaJijyc, KOHTAKTHA MOBPIIMHA CTPAaHUIIA KOj€ YMHE Ta] yrao 1mocTaje
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Mama. To je jeman on pasiiora 300r 4era ce y Mpoliecy CerMeHTaluje TeKU OPTOrOHaTHOCTH

u3mely uBuia Moayna.

Tosuyuja mnasnuye
o 1. Hosuyuja mnasnuye ca

s 82 14 NOOUSHYMOM MUCIPUJOM
- : 2. Hoszuyuja mnasnuye ca
2 T~ QA CRYUMEHOM MUCIMPUJOM
g ~ s ) {
'R : N = Ilouemak pomayuje mnaznuye
S . — '
ER = I 8 | | = 5 Hacmasak nunujcke kpemrve
g3 . Lymamsd S R aasnuye
39 | 9|Bese! wmamnaya Sl 2 \ oy Y

3 e3e I ol | ®
- | | ~ \ ‘>
a5 o (T : (S
5 N \ \  Axymynayuja \ \ J
S § LS | | Mmamepujana | Der | f \
S o <2 [ 8 \
5 [} i [} /

\ 2 / | . 2. y \
L‘ ] R ™ & >k o -
‘ 2. o )
| < \
_Y = L S NE—
Munumanna KOHMaxmHa 30Ha =79.73
d=100.00 Oce pomayuje mrasnuye

Cnuka 1-17. [lemaman npuxas 06a Mooyna ca céum nooayuma u eJlemMeHmuma NOmpeOHuM 3a huxo8y wmamny
U NO3UYUOHUPATbE 6€3A,; CMpenuye Ha UCNPEKUOAHO] KPUBOj YKA3yjy Ha cmep wiamne bemona; niasa 6oja
03HAYABA NPA3aH 0eo MOOYILA KOJU je HeNONYeH MAMEPUjaioM, ypeena 60ja 03Ha4aA8a NOMEHYUjAIHY 30HY
HA20MULABARA MAmMepujaia; cuea 6oja cy 3a6pmibesu 3a gese, ypHa 60ja 03HaYaAsa no3uYylje MIA3HUYe;

Taxobe, ko Moayna ca iecHe cTpaHe ce MOXKe BHJIETH J1a je 00J1acT akyMyanuje Beha
(ypseno na Cnuka 1-17) ka0 W HeEMOMymeHA 30HA MOAyNa (n1aso) W Ja MIa3HUIA HeMa
MO3UIH]y CITYIITEHE MUCTPHjE TOKOM Tporieca mramie. Oba mpuMepa cy npruKa3aHa ca CBUM
€JIeMEHTapHUM [oJlalliMa TMOTPeOHMM 3a TpoIlec MITaMIle Kao IITO Cy: oce pomayuje
MIazHUYe, Nymared Wmamne, noJ0ICAj NOYemKd U 3a8puiemKa pomayuje MaasHuye, noaioxicaj
MIa3Huye ca NOOUSHYMOM U CHYUIMEHOM Mucmpujom Kako He OM omTeTwia Beh M3NIMBEH
Marepujaji. YKOJIMKO ce JIECH Jia Cy OBa JBa MOAYJIa CyCeHa y KOHCTPYKIIH]H, jacHO je 1a he

no3uiyje Be3a ojpehuBaTu Mamba KOHTAKTHA Ay)KUHA 3aj€IHUYKE CTPaHULIE.

Ha OCHOBY OBe TEXHOJIOTMje TPOM3BEEHA Cy JBA JEMOHCTPATOpa’ Koja MpPHKAa3yjy
pa3Boj KoHIenTta npedabpukanyje Ha jeHOCTaBHUM NpuMepuMma au3ajHa. IIpBu, HazBaH
Kon/lut 1.0, mpeacTaBiba qu3ajH moauxeapa aearouanor ukocurerpaeapa (Cnuka 1-18a). V
0BOj a3 mpojeKkTa OWJI0 je BaXXHO Ja MOAYIU Oyay HCT€ TeOMETPHje paad KOHTPOJIE
KBaJIUTETa Mpou3Boime. [Ipedabpukaiuja ucryne 6eTOHOM Huje OHila UMITIEMEHTUPaHa, ILITO
je BUIUbMBO Ha Moaynuma. Jpyru nemoncrpartop, ALJILL JIyk, nMa 4eTupu pazauyuuTa TUIA
Mmojyia ca u 6e3 ucnyne (Crnuka 1-1806). Jlerasbu 0 mpoliecuma fu3ajHa, IpopadyHa U pa3Boja
TEeXHOJIOTH]je TTpedadpuKaIrje u MaTepHjaia MOTY C€ BUJIETH Y HaBeleHnM pagoBuma (Ivaniuk,

Friedrich Eichenauer, et al., 20223, (Ivaniuk et al., 2024).

® Usrpaljenun mpoTOTHITH, YTIIABHOM, KOHCTPYKIIMja MabUX JJMMEH3H]a KOje EKCTIEPUMEHTAITHO JI0Ka3yjy
pa3BHjeHe NPUHIUIIE IPOjEKTOBaba U MeToJie pedabdpukaryje.
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0)

Cnuxa 1-18. a) [Jemoncmpamop Kon/[um 1.0 (Ivaniuk, Friedrich Eichenauer, et al., 2022), 6) Jemoncmpamop
AL Jlyk (Ivaniuk et al., 2024)

HMako cy oBH pe3ynTatd TpOjeKTa HHTEPECAaHTHH M TPUKa3yjy IOTSHIHUjal
TEXHOJIOTHje, OBH NPUMEPH HE IMpPEICTaBibajy J00pPO CI0XKEHOCT MmpobieMa MpojeKTOBamba
JIBOCTPYKO 3aKPUBJLEHUX MOTYTaPHUX OETOHCKHX JbYCKH. Pa3ior 3a To cy ctpora orpannyema
y paHoj ¢a3u pa3Boja HOBOT NpuHNHIA Tpedadpukanuje. Y oBoMm pany he OuTH pasBujeH
IM3ajH JBOCTPYKO 3aKPUBJBEHHX MOJYJIAPHUX JbYCKH KOje MOJpa3yMeBajy CBa HaBeICHA
OrpaHUYEHa TEXHOJIOTH]je, ajau 0e3 J0AaTHUX orpaHuuema. Ha Taj HauMH ce MoXke MmoKazaTh
MOTEHIMjall TEXHOJIOTHje KOoja je y pa3Bojy, Kao M crekrap (opMH Koju ce momohy oBor

cucTeEMa MOYKE TTIOCTHNH.

VY HapeaHoM mnotnoriasiby Ouhe neduHHCcaH MOIYT U HErOBE KapaKTEPUCTUKE, ILITO
he mojacauTH yTHIaj npedabpuKalyjCKUX yClioBa Ha MPUHIIMIIE TU3ajHa U MOJyJlapHU3alyje.
Taxohe he 6utu objammeHe mociaenuie THX yCJIoBa Ha 0Jadup TeoMeTpHjCKHX MeToja 3a

pa3Boj Moy,

1.8.3 Monynu 3a npedabpukaiujy JbycKu

C o03upoM Ha JIMHAMUYHOCT Tpolueca mnpedabpukanuje Kao U TOMEHYTY
WHIYBUIYATU3aIljy MOJAYJa, HEeropa IeGUHHUINja ce MMPOMEHWIA Y OJHOCY Ha CTaHIapHO
Buhewme. Hayunwmm ce cmaxy ma Momyide W cajga KapakTepully CTaHAapau3andja u
3aMemBUBOCT Kao wiaHa Beher cucrema (Lindemann & Maurer, n.d.). Melyrum, Moy He Mopa
HYKHO Tpe/ICTaB/baTh aTOMCKY jeIMHUILY, Beh MOKe 3HAUUTH CKYIl KOMIIOHEHTH KOj€ C€ MOT'Y
3aMEHUTH Ka0 MOJYJIApHU CKYM 332 MOHTAXY. 3a Pa3uKy OJf MOJyJapHe mpedadpukaiuje y

nepuony 40-ux, ITUTUTATHW JU3ajJH W TMPOM3BOJMmA cana oMoryhaBajy mapaMmeTpusaiujy
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obnmuka Mopayna (MHIMBHAyaIH3alnjy) 3a 00Jby MPHIATOJAJBUBOCT CHCTEMa Y3 OUYYBaHE

napaMmeTpa BeJIMYMHE Y MIaHUpamby U U3BOhemY.

Monynapusaiyja je akTUBHOCT JEKOMIIOHOBama (CETMEHTAIMje) TEXHHYKOT CUCTeMa
npeMa pa3IMYiTUM 3aXTEeBUMa Ha MOJIyJe U pa3paje HUXOBUX CTaHIApIM30BAHUX Be3a U
npaBuia ckianama (MoaTaxke) (Baldwin & Clark, 2000). [Jakie, Moaynapu3anmja yKjbydyje
CTaHJapAM3aIMjy IOJCUCTEMa y MIEeMy MM ,,KaTalor” MOJyjda W HHHUXOBY J03BOJBCHY
MOBE3aHOCT. Y apXUTEKTypH H Tpal)eBHHAPCTBY IpeoBialjyje cekiroHa MoayIapHOCT, Koja je,
yIJIaBHOM, Mojipel)eHa mpucTymayHuM ajaTuMa 3a KOHCTPYKIHjy Moayna. Ilporpamepu oBux
ayiata 0OMYHO MMajy 3a LIWJb Ja Kperpajy MoIyJIapHe CUCTEME KOjU MMOKPUBAjy oTpebaH 00num
(baexcubumHUX (MpUIAroAJbUBUX) BaprUjaHTH MPOU3BOA, JOK KOPUCTE HajMawku Moryhu 6poj
moayna (Lindemann & Maurer, 2006.). IlpunarohaBame mema MOIyJapHHX CHCTEMa 3a
peasiHe (TIPOjeKTHE) NW3ajHE HA3MBA CE MACOBHA NPOU3BOOHA NO Mepu (eHel. mass
customisation) (Cao et al., 2021). CBaku KOHaYHU JM3ajH FTeHEPUCAH MACOBHOM MPOU3BOIHHOM
10 MEPY CE 3aCHUBA Ha alCTPAKTHO] MOJAYJApU3alMjU KOja JIOTUYKH CBOJU HH3 pEIllcHkha Ha
CKYIl MCHPIHO Ie(UHUCAHUX MOJIYIa U BUXOBUX Be3a. 300T Tora je Kjby4 MOJyJapu3aiuje
napaMmerpusaiyja Moayia Koja omoryhaBa ckazabunnocm M aoanmaduiHocm Y OKBUPY
JI03BOJbEHMX IpaHuiia MoryhHoctu npedadbpukanuje — nomMeHa. Ckanabunnocm o3Ha4daBa aa
Cy IMMEH3HWje eleMeHaTa y CBMM IpaBIUMa NPOMEHJbMBE M Ja CE€ MOTY IOAECUTH U
ONTHMU30BATU YHYTap ojapeheHor obuma neduHUCAHOT KpO3 mapamerpe. Adanmabuinocm
O3HauaBa Ja ce TeoMeTpHhja MoOJAyJia M CIOjeBa Yy KOHCTPYKLHJU MOKE€ IPUIAaroIuTU

MoryhHOCTHMa Ipolieca IPOU3BOIBE.

He3aBucHo oxa 3amare TEXHOJIOTHje, C O03UPOM Ha T€OMETPH]Yy KOHCTPYKTHBHOT
cCUCTEMa JbYCKE, jaCHO j€ Ja pe3yiTaT CerMeHTaluje 3a mnpedadbpukaiujy mopa na Oyne
MOBPIIMHCKHU €JIEMEHT ca JIB€ JIOMUHAHTHE TuMeH3nje. Omryayjyhn mapamerap y CKIIOmy Kora
ce MOXKe TPaKUTH peIlieHEe je TUIIOJIoTHja nojene jbycke. OHa oapelyje, nmpe cBera, OCHOBHE
reOMETPHjCKEe KapaKTepUCTHUKE MOBPIIMHCKOT €JIeMEeHTa Kao INTO cy: Opoj cTpaHMLa Yy
eIeMEeHTY M Kao Mmocieauily, Opoj Be3a y jeIHOM YBOpPY, IITO MOXE OWUTH 3HAYajHHjE 3a
KOHCTPYKIIMj€ TPOCTOPHUX MPEXHUX JbYCKH. [lopes OCHOBHUX KapaKTepUCTHKA, TUTIOJIOTH]ja
onpelhyje namme npunaaajyhu 1oOMHUHAHTaH OOJMK MOBPIIMHCKOT €IEMEHTa, KOjU j€ YIIaBHOM
y Be3H ca yrioBuMma u3Mmel)y crpanuna w/unm npomnopuuje uctux (Ciuka 1-19). Tako na
pe3yaTyjyhu MOBPITMHCKH €IEMEHTH MOTY OMTH 110 00IHMKY: 4eTBopoyrioBu (Cimka 1-19a),
mectoyryioBu (Cnuka 1-196), Tpoyrnosu (Cnuka 1-198), kBagpaTu, mpaBOyraoHUIIA, MEITIaHU

natepan (Crmuka 1-19r). M300op reoMeTpujcke THUMOJOTHje TpH Mmoaenu Ou Tpebayio
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nepuHucaTh |y CcKiaaay ca npedabdpuKalijcKuM — yCIOBUMa M KOHCTPYKTHBHUM

KapaKTepUCTUKaMa JbYCKE.

Cnuxa 1-19. [lpukas paznuyumux epcma munono2uje nooeie /bycke y 3a6UCHOCIU 00 2eOMEMPUjCKUX
KApakmepucmuKka OUCKpemHo2 elemenma (Mooyaa), meljycooHux 6e3a y mMpesicu u noaodicaja 46oposa, a)
Mpedca uemeopoy2nosa, 0) mMpexca uecmoyanosa, 8) Mpedxca mpoyenosd, &) Meuosuma mpexica

CarnenaBuy npuHIuIe TexHosoryje u npepadbpukanuje ALJILL npojexra, HajBaXkHU]je
TeOMETPHjCKE KapaKTEPUCTUKE Cy TUIAHAPHOCT MOJYJIa Kako OM ce OHM MOTJIM IITaMIaTH Ha
paBHOj tiardopmu. Jlpyra je oICyCTBO reOMETPHjCKe TOP3Uje, KaKO MUCTPHjEC UMajy 3a1ary
MIMPUHY ¥ KOHCTaHTaH yrao MPHJIMKOM LITaMIIe jeJHEe CTPaHUIC MOAYNA. YKOJIUKO y3MEMO
OBE TJIaBHE KPUTEPHjyMe y 003Mp, y IMOTJIEAY T€OMETPHjCKUX OCHOBHHX CBOjCTaBa MOBPIIH
ciobonHe (hopMe M TEXHUYKHX MPETHOCTH Kao IITO je CMameH Opoj MBHIIA, MO/Iea TOBPIIN

Ha 4Y€TBOPOYIJIOBE CC MOKa3ajia Kao IOBOJbHA.

['maBHa reoMeTpHUjcKa KapaKTepUCTHKa OHMIIO KOje IIIaTKe MOBPIIH CI000aHe hopme je
CHCTEM JIBa TJIaBHA MPaBIia 3aKPUBILEHOCTH KOjH y TUCKPETHO] BEP3HMjU UHIYKYje MOy Ha
TaHapHe yetBopoyriose (planar quads — PQ), y nacraBky o HasuBom ITK mpeska (Pottmann
Helmund et al., 2007). [ToBpiu auckpeTH30BaHa y OBa JBa Mpasiia, Takolje, 3a710BOJbaBa yCIOBE
IUIAHAPHOCTH MOJAYJa U OJcycTBa reomerpujcke Topauje (Pottmann Helmund et al., 2007).

OBgaj neo he 6utn noapoOHUje aHANU3UPaH Y HApETHOM IOTJIaBIbY.

Jlpyri BakaH CHCTEM OBAKBUX KPWBUX T'EHEpPHINY TJIABHM IPABIM HaNpe3ama y
KOHCTpYyKIIMjaMa ca, Takole, nBa JOMHHaHTHa mpaBua (1wiode, Jbycke). OBe 1Be TJIaBHE
KapaKTepUCTHUKE Cy y3eTe y 003up M HcKopuiiheHe NpUIMKOM JeduHHCaba TUIOJIOTH]je
noJieJie Jbycke, Kao u 3a npedadbpukanujy. Ananuzom nprukaszaHoM Ha ciunm (Crnuka 1-19)
MOXE c€ YBHJCTH Ja TakBa mojena oOe30ehyje cyTuname 4eTHpH HBUIE MOAYyJA, IITO

JTUPEKTHO OJIrOBapa MOMEHYTHM KapaKTepUCTHKaMa reOMEeTPHje U KOHCTPYKIIH]E JbYCKH.

Hakown Tora cneze kputepujyMu KOju Cy Y BE3M ca KOHKPETHOM TEXHOJIOTHJOM Koja je
npencrasibeHa y npojexty ALl YV To ce yOpajajy: AOMeH BelIWYMHE MOJyJNa, OOJMK,
JTMMEH3Mje UBHLIA U YTTIOBH U3Mel)y HbHX, OTpaHUYEHH Cy TUIaT(GOpMOM 32 IPOU3BOAKY KOja je

y BehmHM ciydajeBa OBIe¢ MPUMEHCHE TexHOJIOTHje m3Hocwia l,4m x Im x 1,2m, ca
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MoryhHomhy noBehama ayxuHe. BaxkHe mHboOpMaiuje o reoMeTpuju MOAyJa 3a IMPOIeC
npou3Bojme ¢y HazHaueHe Ha caunu (Cruka 1-20) a): dyorcuna usuya, ynympawrou yenosu
mooyna u Haeud usuya (usmehy mooyna). llpBeHo MapkupaHa KOHTAKTHA CTpaHHIA u3Mehy
JIBa MOJYJIa j€ MECTO MMoCMaTpamba IeOMETPHjCKe TOp3Hje, Koja Mopa octatu y paBuu (Ciuka
1-20). OBzae ce Mory o3HauaBaTH ¥ HHPOpMaIIHje y BE3U ca MOJ0XKajeM Be3a Ha CTpaHHIIaMa
MoJyna 3a yrpahuBame 3aBpTHEBa 1M0J Je)UHHCAHUM YIJIOM, KOjH je yIpaBaH Ha I[PBEHO

MapKupaHy KoHTakTHY paBaH (Ciuka 1-200 netass).

Kanma je y muramy maTepujanu3aiyja e€JlIeMEHTa, Ty CHaja BEJIWYUHA TOMPEUYHOT
npeceka u Je0JbUHA HMCITyHE, TJIe CE OHE KOHAYHO YCBajajy HAKOH KOHCTPYKTHBHE aHAJIM3e
KOHCTpyKuuje. A,b,c,d npencraBmbajy Ay)XKHHE WBHIA, JOK Cy 4, f5, y, 0 yrioBu usmely
crpannna. Haru6 mBumna je nedunucan Be3oMm ca cienehM MOIyioM, y 3aBUCHOCTH O]
3aKpUBJHLEHOCTH MOBpIIK. Bennunna yria naru6a 0° o3HayaBa MBHIlYy KOja je BEpTHUKAIHA Ha
wiatopMu 3a mTamiame. [103uTHBaH MpeI3HaK O3HAauaBa Jia CTPaHWIIA MOJyJa M3JIa3H U3
BEpTUKAJE O] LIEHTpa MOMPEYHOr IMpeceka (Ka YHyTpa), a HeraTuBaH Ja WAe Ka LEHTPY
nonpevyHor mnpeceka (ka crosba) (Cromka 1-20a mpecex 1-1). Benmumna mmatdopme 3a
HITaMIame JUKTUPA BEMUYMHY Moiysia. OCUM BEITMUMHE MOJTyJIa, OCTaJIa OrPaHHYCHa YCI0BA
MPOU3BO/IILE C€ MOPAjy TECTUPATH Ha MOjeIMHAYHUM MpPUMEpHMa, ca IUJbEM KOHCTAaHTHOT

pa3Boja TEXHOJIOTH]E.

a)

i pomayuja cmpanuye “a’”’ 7 Hcnyna mooyra

nomayuja cmpanuye “b”
F g ¥ 4 / /I/I(mua mooyna

lpecex 1-1
) -

b \T\

ueuya mooyra

//
/ Konmakmna pasan

UCNYHA MOOYIA
2 2 \ / uzmehy 0ea mooyna

Jeman 6esze dsa mooyia
)

pomayuja cmpanuye “‘d”
pomayuja cmpanuye ‘‘c”

Cnuxa 1-20. a) Lllemamcku npuxa3s I10KAIHUX 2eoMempujckux kapakmepucmuxa 3/] wmamnanoe mooyaa; 6)
6e3a 06a MOOYIA ca CMPAHUYOM UBUYe Y PABHU

OBa aHanM3a JJOKATHUX TEOMETPHJCKUX yCIIOBa 3a npedadpukaiujy Mo1ysa je KJbyIHH
KOpak y npedadpruKalnoHO-0pHjeHTUCAHOM Jn3ajHy. To yKibydyje JeTaJbHO YIO3HaBamke ca
TEXHOJIOTHJOM U HEOINXOJHUM T'€OMETPHUjCKMM KapaKTepUCTHKaMa IUIaHApHUX Mojyia 0e3
reoMeTpujcKe Top3uje. AHalu3a JHUTEepaType M TEOpUjCKe OCHOBe KopullheHux MeTona

3aCHOBAHE Cy Ha OBa JiBa KPUTEPHUjyMa.
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2 TPECJEJ JUTEPATYPE U TEOPMJCKE OCHOBE
METOJIA

[{usb oBOT TOTJIaBJba j€ YIIO3HABAE Ca METOIOJOMIKAM MPUCTYITHMA Y TIPOjEeKTOBAbY
Jbycku cioboaaux Gopmu. ['maBHU HoKyC Cy HCTpakMBamba U METOJIC TU3ajHA U CCTMEHTAIIH]C
JIBOCTPYKO 3aKpHUBJBCHHX CHCTEMa IMOBPIIU KOje TEXe jeAHOM WiIH oba KpUTEepHjyma:

ouckpemnux enemenama y pasuu (1) ca oocycmeom eeomempujcke mopsuje (2).

[Ipouec je mpukazaH Kpo3 1Be ¢ase y jABa MOTHorIaBiba. [IpBo mormoriassee je
MIPETJIe JINTEPAType TIe Cy aHATM3UPaHE U KaTeTOpHCaHe METOIE KOje Ce KOPUCTE Yy MPOILIECy,
ca pa3IMuUUTHM (OKYCHMMa 3a pellaBame aKTyelHUX Mpolsiema. 3aBpliaBa ce MHperieiom
METO/a U aHAJIM30M BUXO0BOI Mel)yojHOCa, IITO MpecTaB/ba Bojiehy Haejy 3a METOI0JIOMKH
pa3Boj y Te3u. [Ipyro normnoriassse je OKycHpaHO Ha TEOPU]CKE OCHOBE METO/Ia U3 JTUCKPETHE
nudepeHirjaaHe reoMeTpuje, ca Je(UHULIJOM 110jMOBa U BUX0BE npuMeHe. OBU NPUHIUIU

Cy OCHOBA 32 Hay4YHU JIONPUHOC y OBOM pajy.

2.1 MeTtonae npojeKToBama JbYCKH CI000HEe (popme

IIpe Hero mrTo ce MOYHE ca MperyeJIoM JuTepaType, Tpebaso Ou NpuKazaTh
KaTeropusalujy MeTo/ia y 3aBUCHOCTH O] BbUXOBOI (pokyca. BaxkHO je HamoMeHyTH Jia cy
MPOrpaMy U MpPBU aJlaTU 3a MOJENIOBAaKkE BeOMa MPEHU3HUX CIO0O0THUX MOBPIIN pPa3BUjeHU
ToKOM 60-1X ronuHa 1 TuMe Beh oMoryhuiin MaHUIy/Ialnjy BEJIMKOM pa3HOJIUKOIIhy (hopMu.
WNnak, HakoH yIro3HaBamba ca CBUM HEONXOAHMM (hakTopuMa H3rpaame M ocoOHHama

KOHCTPYKIIM]ja JbYCKH, 3aKJbydyje ce Jla je eCTeTHKa caMo jelaH oJ (pakTopa eBaiyauuje y
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IBUXOBOM IpojeKkToBamky. Kao oAroBop Ha oBaj 3amarak, pazmMarpajyhu cBa mMoryha perniema,

MOTY c€ U3/IBOjUTH cliefiche KaTeropuje MeToA0IOUIKUX MPUCTYTIA!

1. [Mu3ajun 06e3 pamuoHaju3alMje — OBaKaB JW3ajH KapaKTEPHINE MPOjeKTOBAHE
¢dopme 6e3 moceOHOT MPUCTYTa YTULAJHUM (PaKTOpUMa KOHCTPYKTHBHOT OJITOBOPA
KOHCTPYKIIM]je, HaYMHA TPOU3BOAKEe WK npedadpukanyje. HakoH nHULMjaTHOT
IM3ajHa, paJyd Ha MambUM MoJuduUKalHjamMa KOHCTPYKTHUBHUX JeTalba, MehyTum,

YTJIaBHOM j€ IPUOPHUTET IPOjeKTa uzeja qu3ajHa.

2. PaunuoHaJM30BaH AN3ajH — KOJ OBE METOJIOJIOTH]E PaJId € Ha MOTU(PUKALIN]U TU3ajHA
npema jgeduHHCaHUM (dakTopuMma. Y 3aBUCHOCTH OJ BpeMeHa Moau(uKaruje

MPUCTYIIN CC OCJIC HA:

a. Ilocm-payuonanuzayujy — OBa MeToJa YKJbydyje Moaudukaiujy Beh
neUHUCAHE TeOMETPH]je MTOYETHOT TU3ajHa KaKo OU ce YKIIOIHO Y OTpaHUYCHha
mpoleca Mpou3BOAmE U MaTepujaia. MeTtoje Koje ce yopajajy y OBy Ipymy cy
YIJIABHOM Y BE3M Ca Pa3IMUUTHM aJTOPUTMHUMA 32 ONTUMH3AIH]Y pelicHkha U3

obnactu pauynapckux Hayka (Dimci¢, 2011; Schwinn & Menges, 2015).

0. Ilpe-payuonanruzayujy — OBaj METON MPUCTyNA U3ajHY y3UMa Yy 003up
MIPOU3BOJIKY, TEXHOJIOTH]Y U MaTepHjalie Kao MHTETpalTHE yJla3He MOJaTKe O]l
caMor TO4YeTKa IMpoleca au3ajHa. IbeHH KOpeHW ce MOry MpaTUTH 0
MOJICPHUCTHYKHX TIOKpeTa paHoT XX BeKa K0je Cy 3aroBapalii apXUTEKTe Kao
mrro cy; Jle Kopousje, Bantep I'ponujyc u mkomna bayxayc (Isaacs, 1991; Le
Corbusier, 1986). Cpenunom 20. Beka, rpagute/bi kKao mto ¢y ®pen Oto,
®ennkc Kanmenma w Jopr Illnajx HacTaBuiau cy OBaj TpeH.I, Kopucrehwn
pasnuuKTe anare Ja OM yCIOCTaBWIM KOHa4yHe o0juKe cBojux Jpycku (Oftto,

2015; Schlaich, 1940).

[To mo3unMoHMpamky MOIa3HOT AU3ajHa Y OJHOCY Ha 3a/1aTe KaTeropuje, y 3aBUCHUCTH
O]l IPUOPUTETA, KapaKTEPUCTHKA MPOJEKTa, KA0 U aHATN3€ PAa3IMIUTUX METO/Ia y IPETXOTHUM
norJyiaBjbuMa, aeduHucanu cMo cienehe npuctymne paga Koje MpojeKTaHT MOXKE Jia CIIPOBEE
MOYEB OJI TIpolieca au3ajHa 10 npedadpukaiyje:

1. Tpucryn ,,Ono3no npema rope” (Bottom-up approach)

2. Ipucryn ,,Ono3ro npema gone” (Top down approach)
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OBo cy JBa OTIIYHO CYIIPOTHA IMPHUCTYIA KOja c& MOTY KOPUCTUTH KaJia je y MUTamy
MIPOjEKTOBAE M MOTyJIapH3aliija KOHCTPYKIIHja JbycKH cioboane hopme. Koa mpsor ce kpehe
O]l JOKAJTHUX T€OMETPH]CKHX YCIOBa MOAYJA TAE ce MpPBO (OpPMHpAjy €IEeMEHTH a OHJA
IbUXOBUM TIOBE3WBAKEM J100Mja IIETIOBUTA CTPYKTypa. YCJIOBU 3a AeUHHCAmE JOKAIHE
reoMeTpuje O Tpebamo na Hpou3miase M3 KapaKTEPUCTHKA IPOU3BOAmE. Pazmmuutn
napaMeTpy ce MOTYy IPUMEUBATH IIe €CTETHKA KOHCTPYKIUje, Takole, MOXKe Ja Urpa yIory.
Ha ocHOBy CBHX OBHX MOCMaTpaHUX YMHHOLA, HAKOH Ae(uHUCama MOIYylIa M HUXOBUX
Moryhux mnapamerpu3saiuja, MoTpeOHO je YCTAaHOBUTH CHCTEM HHMXOBOI ITOBE3UBAmA Y
CTpyKTypy. Ha ocHOBY OBHX mpaBuIa, Kao MOCIEABU KOPaK ce J00Hja KOHauHa KOHCTPYKIUja
Jpycke. OBaj MPUCTYII ce Ha3UBa ,,0/103110 Ha rope” (Bottom up approach). ITojaBbyje ce u 'y
JIPYTUM HaydHUM OOJIacTHMa, TJIe je ’heroa neduHUIMja y Be3n ca (OKYCOM Ha MpoOJIeM.
OBze je mpHOPUTET MOCTABJbEH HA JIOKAIHU HUBO, Moayi. CarienaBajyhu kapakTepuCTHKE
IPBOT MPHCTYIA, y HallleM cliy4ajy, OoH oMoryhaBa 0oJbe pemiaBame reOMETPHjCKHX YCIOBa
IPOM3BOAE MOAYJA, I/Ie CE Y 3aBHCHOCTH Of KopuirheHe MeToJe MOoBe3MBama eleMeHara
MOTYy TOOWTH pa3IMyuTa pelieha 3a KoHauaH MoJiel KOHCTpyKuuje. Ha ocHOBY Tora, MOXeMo

MPOTYMAUUTH JIa OBY CTPATETH]y KapaKTEpUILy PUHIHIIN Hpe-payuoHaIusayuje.

Jlpyru npagail Kao o4eTHH Kopak oapelhyje Beh nedprunucanu koHauaH au3ajH Jbycke,
KOjU c€ Mopa MOJyjlapu3oBaTH M Hajuemhe ONTHUMM30BaTH JAa OM 3aJOBOJBHO CBE
KpuTepujyme. Y 0BOM Ciy4ajy, IPUOPUTET je II100aIHU NapaMeTap apXUTEKTOHCKOT IU3ajHa,
IIITO 3HAYH Jla C€ KOPUCTH MeTo1a ,,0103r0 Ha gose” (Top down approach). OBxe nak Hajsehu
13a30B IPEJICTaBJba MPOLEC CETMEHTAalMje KOjU O Tpedano opeuTH Kako OU ce JOLUIO A0
Mmonyina. Kao pesynrar, Mopa ce Hahu KOMIIPOMHUCHO pelerwne n3Mely riiodaiHe reomerpuje
KOHCTPYKLM]j€ U CTPYKTYPHUX U T€OMETPHUJCKUX CBOJCTaBa €JI€MEHATa, KaKo je LNJb 3ap>KaTh
nmoyeTHy (GopMmy JbycKe Ta, caMHUM THM, TOBOPHMO O METOAaMa Koje TMPHIanajy nocm-

PAyUOHATUAYUJU.

ITpsa nBa (,, Top-down”, ,,Bottom-up”) moryha npucryna cy nomMmeHyra u kopuuiheHa
y ApyruMm cdepama HayKe, Kao ¥ Ha TMOjeIMHUM MecThMa y apxuTektypu. [lo3naro je ma je
npuctyn ,, Top-down” npaher y mxonmn am3ajaa Exon ne o Ap (Ecole des Beaux-Arts), rae
ce y4WwJIO Jla IM3ajH apXHUTeKType Tpeba Jla MoYHe ca OMIUTHM IIaHOM U jaa ce oOpabyje
nocteneHnM ycappiaBawmeM (Mitchell et al., 1988). Takohe, npernen mojenuHUX caBpeMEeHUX
npojekara ¥ lbHX0Ba KaTeropu3aiiija y 0JIHOCY Ha MpBa JiBa MPUCTYIIA & MOXKE BUJICTH Y OBOM
mactep paxy (Henriksson & Hult, 2015). Oaj mpuctyi je BeoMa KOPHCTaH y MPAKCH ca CTPOTro

neuHUCAaHUM apXUTEKTOHCKUM mpojektuma (Harding, 2015).
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Hcro Tako, jacHo ce yBuhajy Tpu IpaBlia KOju c€ Pa3inuKyjy 110 CBOjUM MPUOPUTETUMA,

npobieMruMa Koje pernaBajy, Kao ¥ MeToJilaMa Ha KojuMma cy O6asupaHa:

a) Metoae ca ¢pokycoM Ha KOHCTPYKUMjY: Y 0BOj Tpymu npucryna opma Jbycke ce
no0uja Kao pelieme MeXaHWdkor mpobnema. TakBe cy, Ha mpumep, METOAC
WHCTIHPHCAaHe (DU3MYKUM MojenuMa MeMOpaHa, KaOJIOBCKMX MpEXa W padyHapcKe

TEXHHKE Halaxema Gpopme (enen. form-finding).

6) Metone ca ¢okycom Ha reomerpujy: Kao mro u camo ume HaBOIH, y OBY IpyIy
ce yOpajajy MPHUCTYIU IJe Cy FTEOMETPHjCKE KapaKTepuCTHKe Y Pokycy pemrema. OBjie

ce KOPUCTE TeOMETPHjCKE METOJIE 32 KOHCTPYKIIH]Y MOP(OIOMIKUX pelIeHha.

B) KomonHoBaHe MeToae: OBe MeTO/Ie Cy YIJIaBHOM HOBHjET IaTyMa U Pa3BUIIE Cy CC
Kao moTpeda 3a pemaBameM MpodsieMa MEXaHHUKUX KapaKTepPUCTHUKA JbYCKU Kao H,

HCTOBPEMEHO, TCOMETPH]CKUX OCOOMHA elleMeHaTa 0/ KOjuX cy carpahenu.

Cana ce moxxe npehu Ha mperien JuTepapype KOjH je MoJeJbeH MpeMa MOMEHYTUM
¢dokycuma, Koje MOTYy HMaTH HHUXOBE MMIUIEMCHTHPAHE METOME. KOHCHPYKIMUGHO
opujenmucane memooe, 2eOMempujcKu opujeHmucane memooe u komounosane memooe. OBo
je ypaheHo kako OM ce Ha JIaKIIU HauYuH CIMYHE METOJIe MOIJIE YyIOpeauTH. Y HapeaHa Tpu
MOTIIOIIaBJba UCTAKHYTE METOJIE M3 OBE TPH Ipyle Cy aHalIM3MpaHe 3ace0HO ca aclekTa

HadynHa (1)YHKLII/IOHI/ICElI-Ba, yHOTpe6e, TIaBHUX PCAHOCTHU U HECAOCTATAKaA.

2.1.1 KOHCTpYKTHBHO OpHjEHTHUCAHE METOJI€ U TPUMEHA

Wako oBaj mpHCTyn HHje IJIaBHU JIONPUHOC OBOT paja, y oBoM Jeny he Outu nart
OCHOBHH TIperyiesl MeTo/1a Koje ce 0aBe MCKJbYYHBO KOHCTPYKTUBHOM ONTHMHU3ALIN]jOM JbYCKH.
OBe 0CHOBE Cy HEOIXOJIHE KaKo OM ce pa3yMesa BhUXO0Ba yJjora KoJ MeTo/a Koje MpUIaaajy
tpehoj rpymu. [IpBa mel)y muma je metona ryctune cuie (enri. force density method — FDM),
UCTO TMo3HaTa kao CTyTrapcku JUPEKTHH MPHUCTYII, YHjU CE€ AITOPUTAM 3aCHUBA Ha HATAXKCHY
MIPOCTOPHE MpPEXXHE JbyCKE Ha 3aTe3ame y paBHOTEKU. OBa METOAA CIYXKH 33 CUMYJAIH]jy
,BUcehnx Mojena” Koje cy paHHje HHXKEmepU GU3NYKA TPaBUIM, MPEHANPETHYTHX
KaOJIOBCKMX CHCTeMa, MeMOapaHa ca 3aJlaTHM OCJIOHIIEM, KOHCTpPYKIIHjaMa Te€HEpHUCAHUM
BEJIMKHM NPUTUCKOM OJ] BoJe WM Ba3zayxa. Kao u Behmna cnuunux merona, 6asupa ce Ha

HaJlaKehY paBHOTEXE y YBOPY 3a 3aaato ontepeheme (Adriaenssens et al., 2014).

Hapenna metoza ce 6aBu HastaxkemeM (hopMe UCKIbYIHBO caMOHOCEhnX KOHCTpYKIIHja

Ha IDPUTHCAK, WJIUTU MaCHUBHHUX CHCTEMaA JbYCKH. To mma cmucia KOoa cucreMa KoJ KOjI/IX
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COIICTBEHAa TE)XWHA W CTajdHO omnrtepeheme mpeomnangaBa. Takohe, oBa meroma oOyxBara
MOCeOHO CHCTEME KOjH HICY OjadyaHu apMaTypOM WJTU OMIJI0 KOjJUM MaTepHjajioM KOju IpUXBaTa
3are3ame, Kako U HUje Hu norpebaH. OBa MeTona ce HazuBa Pemierkacta MpexHa aHalu3a
(enri. Thrust Network Analysis — TNA) 1 3acHHMBa ce Ha IPUHIMIUMA I'padUUKe CTaTUKE, I71e
Cy IyjarpaM CWjia W INTAloBa PEHUIIPOYHU W T/Ie C€ 3a 3aJlaTH Jujarpam cuiia Moxke Hahm
paBHOTEKa cBakor uBopa y koncrpykuuju (Block & Ochsendorf, 2007). OBe nBe meTojae cy
0a3a Ha K0joj ce Hagorpalhyje mocra pajoBa Ha MOJbY MOAYJIAPHUX MPEKHH JbYCKH CII000THE
dopme Ha nputucak. [IpBa mely muma je rpyna bioka (Block) xoja ce uHTe3uBHO OaBumIa
pa3BojeM OBE METOJIC 3a pa3IMYUTe MPUMEHE U MPOIIMPHIIA Ha KOHCTPYKIIHje u3rpaleHe on
pasHux marepujana. Jegan on npBux panosa u3 2007. roBOpU yIpaBo O BbeHOM KOpHIIhewY y
KOMOMHAIMjH Cca JUHEAPHOM ONTHMH3AIMjOM 3a JTU3ajH JbYCKH W MPEKHHX JbYCKH Ha

nputrcak (Block & Ochsendorf, 2007).

[To cnnyHOM NPUHIMIY Pa3BHjajy AW3ajH 32 MACHBHY JbYCKY IO/ IPUTUCKOM, Ha3BaHy
Apmanuibo cBoa (ewen. Armadillo Vault) na xome HMIUIEMEHTHPA]y CIUYHE TEXHUKE
HaTakema GopMe Kao M CerMEHTaIrje. Y OBOM Cy4ajy ce IMojesia BPIIWIa MPBO HA TPaKe
MaHYeIIHO y TpaBIUMa T€0/IE3UjCKUX KPUBHUX IO JOOHM]EHO] MOBPIIM M ONTHMH30BAHO Y
ylpaBHOM IpaBiy aejcrBa cuia (Cnuka 2-1 1eBo), 3aTUM je BpIleHa MoJeNia y yIpaBHOM
npaBly Kako 6u ce goounu monynu (Ciuka 2-1 cpenuna). Paznuka y oBUM MOAy/nIHMMa je Ta
IITO j€ Je/IaH JIe0 CTPAaHMIIA CEUEH y PaBHHU, JIPYTH Tap je MPaBOU3BOIHA TOBPIII, EKCTPAIOC j€
3acedeH paBHO, JIOK je MHTPAA0C °/le0 3aKpUBJbeHe MOBPIIN yKpaiieHa pesbedom (Ciuxa 2-1

necuo) (van Mele et al., 2016).

a

Cnuxa 2-1. Ilpeobummna nodena na mpake y npagyy 2eo0e3ujckux kpueux (neeo); [pyeu npasay nooene ynpagam
Ha 0ejcmeo npasya cuna ca cmuyyhom wemom (cpeduna);, Kapakmepucmuxe paziuyumux Cmpanuya jeonoe
Mooyna (0ecno): a) exkcmpaooc pasHo 3aceuen, 0) nPasou3eoo0He cmpanuye ynpashe Ha oejcmeo onmepeherva,
Y) 3aKpueLeHU UHMPaodoc pemeghacme cmpykmype, 0) pecucmpayuoru 3apesu, €) pasHe KOHMaKmue cmpanuye
napanenene npumaprom npasyy oejemsa cuna (van Mele et al., 2016)

Jom jeman mpuMep ce MOXe W3JBOJUTH KAao MHTEpPECAHTaH, a TO j€ KOHCTPYKIIHja

MOJYJIApPHOT JIBOCTPYKO 3aKPHUBJBEHOT Iemadykor mocra nporecoM 3J[ mammne. OBo pememe

® Unurpanoc je yHyTpaiusa oBpUIMHA JbYCKE & EKCTPAJIOC CIOJballliba MOBPIIHHA JbYCKE.
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je noOwmio BuUlle Harpaja M cmarpa ce jeAHUM JOoOpHUM MpuMepoM mpedadbpuKoBaHO-
opujeHTHCaHOT ojapxkuBor nu3ajHa. Konctpyknuja ce 3o0Be Ctpuaryc (Striatus) koja je
MIPOM3BOJI BEJIMKE capajime u3Mel)y pa3mmuuTux KoMmraHuja u BIIOK MCTpaKuBadke Tpylie.
Haume, Beh npencraBbenom merogom THA mHanmaxema ¢opMme je HAmpaBJbeH MOCT ca HET
ocnoHIa pacrnoHa 16x12m wu BoixymeHo3HuM 3 /1 mrtamnanuM MOAYJIHMa KOju ¢y HapehaHu

jenan ,,iopexa apyror” (Ciuka 2-2).

Cnuka 2-2. Ilpoyec 00 ouszajra 0o npedpabpuxayuje u mowmasice mocma (i-v); a) Ilpoyeca 3/] wumamne mooyna,
6) monmaoice u C) 2omosoz nasumona (Bhooshan et al., 2022)

Muoru apyru gerasbu ce mory Hahu osnme (Block Reseach Group et al.,, 2022),
MehyTUM, OHO INTO je MHTEPECAHTHO HATrJACHUTH 3a OBO HMCTPAXHBAIKE j€ 1a Cy MOIYIH
BOJIYMEHO3HH U JIa C€ OCJIamajy jeJlaH Ha IPyrH KOHTAKTOM 0e3 moTpeba 3a 10JaTHOM BE30M,
¢ 003UpOM J1a PEHOCH camo CHJie TpuTHcKa. Takole, 0BO 3HaUM 1a HUje MOTpeOHA HUKaKBa

apmatypa y marepujany (Bhooshan et al., 2022).

Hapennu npumep je, takohe, popma nmo mpuHmmmy Jbycke Ha mputucak. JIE:Ctpec
(De:Stress). Jluzajuupana ra je Bamaeunua+Munep (enen. Battagilia+Miller) u npoussena
metonoMm [lpunt-Kact Getona (enen. Print-Cast Concrete), xoja komOuHyje poborcko 31
HmTaMname 1 JuBewe ekcrpysujom (Cnuka 2-3). [TaBusboH Jbycke kojy unHe 110 maHena mo
MepH ca ,,3aKJby4yaHOM Be30M™ KOje IMPEHOCe caMO CHUJIe MPUTUCKA. J{M3ajH JbyCKe YKIbYUYHUBAO
j€ KOHCTPYKTUBHY aHAJIM3y UHTETPUCAHY Y aJTOPUTME 3a IpOoHaJakeme popme Koja paau Ha

nputucak (Battagilia et al., 2020).

Cnuxa 2-3. Ilpuxas npegpabpurayuje 6emonckux Mooyia 3] wmamnom u Kamynom 00 necka Kao u KOHa4Hoz2
oemoncmpamopa J{E:Cmpec (enen. DE:Stress) (Battagilia et al., 2020)

43



JlokTopcKa aucepramnyja

[TaBusbon o nmeny Xekcactone (Hexastone) koju je, Takohe, 6a3upaH Ha TBOCTPYKO
3aKpUBJLEHO] JbYCKH Ha IpuTHcak ca 3J] mrammanum moxyiauma on Oerona (Criuka 2-4).
Paznuka je oBje mTO MOIYIH HUCY BOJIYMEHO3HU Beh T1aHapHU 1IecToyriaoBH. [1aBUIboH je
caunmbeH o 102 Momyna Koju ce mporexy oko 4,5M y npednuky. TuM Koju CTOjU M3a OBOT
MaBUJHOHA KOPHUCTHO j€ pa4yHAPCKH MPOIIEC IPOHATKEHha 00JIMKA 3aCHOBAH HA CTPYKTYPHUM
cUMyJianjama Jia Ou reHepucao CTpyKTypy JbYCKe Ha MPUTHCAK. Y 00jaBJbEHOM pajy ce He
TOBOpU O JIeTAJbMMa METOJe 3a Halaxeme (opMe, Ka0 HU KAKO Cy pelMiIn mpolieM

wianapusanuje moaysna (Vertico, 2023).

Cnuxa 2-4. Xexcacmone nagumorn 00 3/ wimamnanux Mooyna Ha cajmy KOMRAKMHUX KOHCMPYKYUja y cegeproj
Esponu y Hojmuncmepy, Ilnezsue Xonwmajn (neso), demas cnoja enemenama (decno) (Vertico, 2023)

Hakon mpernena meroma koje ce (pokycupajy Ha KOHCTPYKTHBHE KapaKTEPHCTHKE
JbYCKH, TIPUHIIMIIE HallaXema (HopmMu, yoOHMdajHE CHUCTEME TOojJeNie U HUXOBE NMPUMEHE Ha
KOHKpPETHUM IIPOjEKTHMa, Y HapeTHOM MOIJ1aBiby he OUTH AepuHICaHe pa3BHjeHE METOE KOje
ce 6aBe reoMeTpHjcKUM npuctynuma. OBo nornassse he neTajbHO 00jaCHUTH HOBE TEXHUKE 32

T€OMETPH]CKH TN3ajH JbYCKH.

2.1.2 T'eomeTpujCKu OpHUjEHTHCAHE METO/IE

ITocToju BenMKM CHEKTap TEOMETPUJCKUX MeToJa KOjeé ce KOpUCTe 3a JH3ajH
cnoboHuX oBpiy. M300p MeToe 3aBrce O/ IMJba M TJIABHUX OTPaHUYEHa Y MPOjEKTOBABY
reomerpuje. POKyC y OBOM CIIy4ajy je Ha MeToJaMa Koje ce 0aBe AU3ajHOM MOIYyJIapHHUX
JbYCKH M METOZA 3a MOoJeNy cI000JHIX NOoBpIH. To 3HAYM /12 je MPUOPHUTET UCTPAKUBAHA
aHaJM3a mpasala Mo Kojuma ce mospii jaeiar. OBU MpaBIM MPEICTaBIba]y KapaKTEPUCTUIHE
Mpexxke Ha moBpmuMa (ewen. surface networks). Pesynaratu mopene Aajy Monyle 4uje
reOMEeTPUjCKE KapaKTEpUCTUKE CE €BalyHpajy 3a KpUTEpHUjyMe MOCMaTpaHe TEXHOJIOTHje
MIPOU3BOJIE. Y 3aBUCHOCTH OJI TUX KPUTEpHUjyMa pa3IMUUTEe MPEXKE C€ MOTY KOPUCTHTH 3a
noJieny. 3a OYeKHBATH je Ja crielupuuHe Mpexe — MpaBIU MojieNie 1ajy 60jbe pe3ynraTe Kao
U Jla Cy y B€3U ca MOJYJIMMa Ca MOBOJbHUJUM F'€OMETPH]CKUM KapaKTepHCTUKaMa POU3BOJIbE.

Kako Oucmo paszymenu koje Cy ToO MpeXe U KakBe MOBOJbHE KapaKTEPUCTUKE UMA]y HHUXOBH
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MOAYJIH, Ka0 U OJaKJIE OHC J0J1a3€, CJ'IC,I[ChI/I CEI'MCHT je nocseheH riIaBHUM FeOMeTpI/IjCKI/IM

KapakTepUCTHKaMa CJI000HUX MOBPIIIH.
2.1.2.1 T'eoMeTpHjcKe KapaKTEPUCTHKE CI000THUX MOBPIIN

Kanma je peu o cinoGomHMM MOBpIIMMa, MUCIIM CE Ha MOBPIIH KOje ce HE OW Morje
nepuHUCATH MAaTEMAaTHYKUM 3allMCOM HUTH KOHCTPYHCATH MO Je()UHUCAHUM IPAaBHINMA.
Kako 6m ce HajOmmke omnucane, NOTpeOHO je UCTPAKUTH HHUXOBE TJaBHE KapaKTEPUCTHUKE.
O6nact nudepenunjanne reomerprje 6aBu MeTo1aMa Koje UCTPaXKyjy OBE MOBPILIHU U ONHUCY]Y
BUXOBE IMapaMeTpe KOjU HMX MOTY MpeICcTaBJbaTH. Mpexa KpPHUBHX KOja ce Hajla3u Ha
cnoboanum mospmrMa (Pottmann & Wallner, 2008) ce cmatpa jemHHM O] HajBaKHHjHX
MoJlaTaka KOju ¢ MOTY KOPHCTUTH 32 FbHXOBO UCTPAKUBAE U MMapameTpu3anujy. Mehyrum,
B2KHO j€¢ 3HATH KOjU OJ] OBHUX CHCTEMa KPUBHUX HaM MOTY JIaTH HajBakHHje oarosope. e
Mpeke Ha MOBpIIM NPECTaBibajy jeAHe o HajBakHUjuX. IIpBe ce yOpajajy y xomyeosane
Mmpedce Ha niopid. OHE Cy 3HaYajHE jep HHHXOBOM IOJCJIOM CE MOTY JOOMTH IUIaHAPHU
nanenu (eunrn. planar quad — PQ). KomyroBaHu cucreM KpUBHX CE€ CacToju O] JBa
onrosapajyha cucrema kpuBHX Koje aedurHIIe cnenaehu 0aHOC: ,, YKOIUKO ce n3abepe CUCTeM
KPHBHX Ha IMOBPIIM Ha3BaH A, JpYrW cUcTeM b Hacraje TOBe3uMBameM Tadaka y KOjuMa
TaHT'€HTE MPBOT CHCTeMa KpUBHX A 4mHe mpaBou3BojHe mospum” (Crnuka 2-5) (Pottmann
Helmund et al., 2007). Kao pe3ynraT ce 100uja MpaBOM3BOIHA TAHTEHTHA MOBPII MOYETHE
cio6oHe moBpir. MehytuM, Mopa ce BOJUTH padyHa KOjU CHCTEM KPUBUX ce OHpa, jep y
3aBUCHOCTH O] CIy4aja, MOTY MOCTOjaTH BUIIIE CHCTEMa KPHBHX Ca OBUM KapaKTepHCTHUKaMa,

TAC HUCY CBC l'IOI[O6He 34 AHAJIM3Y MOBPIIN U BbCHY napaMeTpH3aquy.

Ipasou3eodHa nosput

& — pyna kpusu B

IMapabone Koje ce ceky
_~I'nasnu npaeyu KpusuHa

a)

/
/

I'pyna kpueu A - — \

Cnuka 2-5. a) Ilpouseomna ceomempuja ca cucmemom xorwyeosanux kpusux A u B. Tanzenme cucmema kpugux
A, koje ce uune cucmem Kpusux b, oajy maneenmne npagouszsoone nogpuiu (3eneno); 6) u ) dsa npumepa
KOIY2068aHUX cucmema Kpusux (pexoncmpyxyuja mooena no (Pottmann Helmund et al., 2007))

Haume, y ciyuyajy KOmYroBaHe Mpeke MOCTOjU rmoce0aH MmpobiieM KoJ| MOBPIIM ca
HeratuBHOM [‘aycoBoM kpuBuHOM. Crnmka 2-5 mokasyje nBa Moryha pemiewma 0) U B)

KOIYTOBAaHOT cHCTeMa Mpeke KpuBHX. [IpBH mpejacTaBiba mpecek BEPTUKAIHUX PaBHU U
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xunepooamakor napadononaa (XII), rae ce kao pesynrar 100ujajy ynpaBHe mapadosie y 1Ba
npaBna. Moxxe ce Op30 YTBPIMTH Jla CE OBaj CUCTEM HE MOXXE KOPUCTHTH Kao TeMeJb 3a
reHepHCabe TIIaHAPHUX YETBOPOYTJIOBA, jep TeHepUCaHe CyCeHE TAHTeHTE, Y OBOM CIIy4ajy,

He npunaaajy ucroj pasuu (Pottmann Helmund et al., 2007).

VYKOIMKO ce Ha MOBpUIM Hal)e TakBa KOMBYTOBaHA MpPEXKa /1€ CE€ TAHTCHTE MPECCUHUX
Tadaka CeKy I10Jl IPaBHM YIJIOM OHE NPE/ICTaBJbajy MOCEOHY BPCTY IOJ HA3MBOM MpEeXka
enasuux npasaya kpusuna. Kaga ce roBopu o cioOOJHUM IMOBPIIMMA, OHE Cy HajBa)KHHja
KapaKTepUCTHKA 3a JeUHUCAhE HIUXOBUX T'€OMETPUJCKUX OCOOMHA M mapametapa. OHe ce
MOT'Y U3padyHaTH 3a CBaKy TauyKy Ha MOBPIIH U TO TaKO IITO c€ y M3a0paHOj TAYKH CpauyHaBa
npasail Hajsehe ¥ HajMamke KPUBHHE, /1€ Cy OHU I10 IIPAaBUITy OPTOTOHAIHU U Ha3WBajy CE K1 U
k2. IIpBU KOpak y OBOM IPOLIECY j€ MOCTaBbamhe TAHITCHTHE PAaBHU HA MOBPII Y TOj TAYKH.
3atuM Kpo3 HOpMally Ha JaTy paBaH IOCTABUTH IPECEYHE YIpPaBHE PaBHH M CpadyyHATH
IpeceyHe KpHBE TUX paBHU M jare noBpmu. KpuBnmHa pesynryjyhux kpuBHX ce najbe
CpauyHaBa HaIaXXEHEM pajyjyca KpyKHHIE KPUBUHE y UCIIUTHBAHO] Tauku. TaHTeHTE KpUBE
ca HajMamKUM U HajBehuM paaujycom, Koju uMa HHBEp3HY QyHKIHjy, Ouhe y mpaBiy riiaBHUX

KpWBHHA TIOBPIIH 32 HCIUTUBaHY Taduky (Crnka 2-6a).

6) 8)

3 2 g O
npasyu 2naenux kpusuna I A Makc. ‘ﬂ
npasyu 2nagnux kpusuna 2 / senuyuna kpusuna ki, k2

Cnuxa 2-6. a) Lpmesic koju nokasyje npoyec HaALANCErbA 2NAGHUX NPABAYA KPUBUHA 3d NPOU3EO/bHY ROGDUL, 20€
Jje nokasano da ce kpusuna (ki, k2) uspauynasa xao o6prymo nponopyuonanna epednocm paoujyca kpyea (1/r,

1/r2); 6) Yypmanu npasyu anasnux kpusuha Kkao Kkpuse na nospuwiu,; 8) I paduenm eeauuuna K1 u K2 Kaxko ou ce
NPOHAWIU NOMEHYUjannu cunyrapumemu (bene mauxe)

VYxomnuko ce kpehemo y npasiy Bekropa X (Cnuka 2-60) 3a dX mo moBpim u oapenmMo
WCTHM ITOCTYIIKOM TJIaBHE TIPaBIle KPUBHHA Yy HApPETHO] TA4YKH, I1a 3aTUM Ca HOBUM BEKTOPOM
TO TIOHOBMMO, U TaKO JI0 Kpaja HalpTaHE MOBPILIHU; ClajalkbeM NoOMjeHuX Tayaka Joomhemo
jenHy KpuBYy Ha ToBpinu. Ta KpuBa mpeacTaBiba TJaBHU IpaBal] KpuBHHA U mpaBua. Mctu
MOCTYTaK C€ MO>Ke IIOHOBUTH 3a yIPaBHU BeKTOp Y Kako OM qoOWIIM IpaBail TIaBHUX KPUBHUHA
v. Kanma ce oBaj mporiec ypaau 3a cBaKy 3aJaTy TauKy JOOHja Ce Mpedrca 2lasHux npasaya
kpueux opiu (Cimuka 2-60). Jour jenHa nHoOpManmja je BeoMa 3HavajHa 32 aHATN3Y TOBPIITH

a To cy Mecrta cunrymapurera. OHa cy HajumpoOIeMaTHYHMja MeECTa MOBPUIH, jep CY
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TEOMETPH]CKH HETIPEIBUIJbHBA U jaBJbajy CE HA MECTHMA TJIe Cy 00a MpaBIia IIaBHE KPUBHHE
HyJIa, WK TJIe Ce MOCTOj! BHIIE IpaBaia Koju ce ykpirajy. Ha ciumu (Cruka 2-68) cy oBe
BEJIMYMHE MPHUKa3aHe MajeToM 00ja, TIe ce MOTY U3/IBOJUTH OLUTPH Ipeia3u (U3 HecamugHo2
v nosumuene senuyune ~ ()), KOju ce Takohe mokiamnajy ca npaBuuma Bekropa (Crnuka 2-6a)

npecenuMa kpuBux (Cnuka 2-60).

OcHM mITO Kao MOJBPCTa KOKYTrOBaHE MPEKE U MOBPII Ha paBHE YETBOPOYTIIOBE,
Jpyra BakHa 0COOMHA je J1a Ce TPAaBIM TAaHTCHTHU CEKY IOJ MPAaBUM YTJIOM IITO YAHU MPEKY
YBOpOBA, Takohe, CTAaTUYKH TOBOJBHHUjOM. MCTO Tako, YKOIHKO c€ 3aap>Ke 3aKPHBJHCHU
IITAllOBH MPEXE, CIIEMCHTH YBOPOBA MOTY OWTH MICHTUYHU NPUIMKOM mpedadpukaryje.
[IpenHocTH cy, UCTO TaKo, Mamku OpPOj UBUIA Y KOHCTPYKIUjH, CAMHUM TUM Mama ynorpeda
Marepujajia Kao U YeTHPH CTPAHUIIC KOje Ce CydesbaBajy y uBopy. M3 Tor pasiora cy oBe Mpexe
IpeMET MHOTHX UCTPAXKHBAa KOJI aHAIM3E MO/IeNIe CJI000IHUX MOBPIIHX. JOIII je/IHA T03HaTa
reOMETPHjCKa KapaKTEPUCTHKA IIaBHUX MTPaBalla KpUBHHA U3 TU(EPEHIMjalTHE TEOMETPH]E je
Jla Tpake Koje ce KOHCTPYHIIY OJ HOpMajia Ha MOBPII y TayKaMa TUX KPUBHX J1ajy pPa3BOjHY
noBpm. OBO je BeoMa IMOBOJFHO CBOJCTBO 3a e(hUKacaH MPOIeC IPOU3BOIILE, jep Ce TE TpaKe
MOTY jeTHOCTAaBHO pa3BHUTH y paBHU. Kao mocrnemuna, JUCKPETU30BAHY BEP3Ujy THUX Tpaka

upHe [1K mpexa (Pottmann Helmund et al., 2007). Haume, y ToMm ciydajy HopMaie CyCeaHUX

Ta4aKa MOJMI'OHAa MPEKE CY KOMIIJIAaHApHE.

Cnuxa 2-7. Ilpuxaz mpesice 21a6HUX NPABAYA KPUBUHA HA 21AMKO] NOBPULU A 084 NPABYA MPAKACHIUX
eleMeHama Koje YuHe rene Hopmaie, 20e ce Ha 0emasby nopeo suoe passujere eep3uje UCmux y pagHu (1eeo),
Hemu cyenapuo ca ouckpemuom éepsujom mpedice koje npeocmagnsajy IIK mpesicy (Ouckpemua eep3uja mpaka
passujene gepsuje y pasnu) (Oecno); Kaxo nema oeghopmayuje (vepmaroa) obe eapujanme (eramie u
Juckpemmue) mpaxe ¢y pazeojHe nospull, one Hemajy ceomempujcky mopsujy. Q6o eadlcu 3a c8aKy mpaxy u ooa
npasya obe mpesice

Ha commu (Cruka 2-7) cy mpukasaHa aBa npuMmepa. JeoaH ca MpEXOM TIIaBHUX
KpUBHUHA (JIEBO) U Tpakama (pOpMHUpaHUM Kao MPAaBOU3BOJHE MOBPIIH OJ] CYCEIHUX HOpMaa,
Koje cy moTnyHo pas3BojHe. Ilopen (necHo) croju meHa auckperHa 1K mpexa rue je Tpaka

cactaBibeHa o7 [1K nmpeko cycennux Hopmana. To 3HauM 11a, yKOJIMKO j€ MOTPEOHO U3TPaJUTH
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IITaITHE eJIEMEHTE MPABOYTaOHOT IOMPEYHOT ITPeceKa, IUXO0B MpeceKk Ou OMo KOHTUHYaJIaH U
0e3 yBprama. OBa 0COOMHA Ce 30BE H)/Id ceoMempujcke mop3uje Wi 00CYCmeo 2eoMempujcke
mop3uje (Cnuka 2-7 nerass sieo). OBa JiBa mapamerpa IUIAHAPHOCTU M HYJIa T€OMETPH]jCKE
TOp3Uje y KOHCTpyKuHjama cioboane ¢opme je moryhe moctuhu kopumrhemem mporeca

palnMoHanM3alnje 1u3ajHa.

M3 HaBemeHMX pa3iora, OBe JBE MpEXKE IOBPIIM Cy HNpPeAMET HHTEPECOBamba
UCTpaXUBaYKe 3ajeiHHIE Y 001acTu cerMmeHTanuje ciaodoauux Gopmu. Kao mro ce Buau ca
CIIMKE, CaMOM aHaJIM30M 3a/aTe MOBPIIU C€ HE J0JIa3d JI0 a/JeKBaTHUX IIpaBalld 3a HECHY
nojeny, jep reoMerpuja Moayia He 6u Ouia u3BOAJbHBA 3a mpedadpukanujy. Kako oBo He
IpeACTaBba TPUBHjaNaH MpoOseM, HAPETHO IOTIIAB/hEe aHAIM3UPA JIETaJbHUje METOZAE Koje
noJipa3ymeBajy Moryha pemema, lbUXOBO TeHEPHCAhE Ka0 U HEKE 0J1 AITEPHATUBHUX METO/1a

TM3ajHa.
2.1.2.2 Tlpernen caBpeMEHHUX METOJIa CETMEHTAIIM]e U AW3ajHa

[IpBa rpyma Merona Koja je aHaIM3WpaHa ce yOpaja y moJbe audepeHIHjaTHe
reomerpuje. OBa rpymna mMerona je oKycupaHa Ha aHAIU3Y U MapaMeTPU3AIN]y Pa3TUIATHX
THIIOBa Mpexa Ha criennrunnm nospimma (Abdelmagid et al., 2022). Te mpexe ce Ha3uBajy
TUIIOBU TapaMeTpu3alldje MOBPIIM M jaBJbajy C€ y OONMKY aHAIUTUYKUX (yHKIUja. Y
KJIJACHYHOM CMHCITY, TO Cy Y€CTO TOJMHOMH HIDKET CTETeHA: XUTMEPOOJIOUIH, SIUTICOUTH U

XUTEPOOTNYKN WM ETUNTUYHU MMapaOboJIOUIN, UM TPUTOHOMETPHUJCKE WM XUIEPOOTUUKe

byHKIHjE.

X= [(a=w)+(a=v)+(a-w) . y= [(b=w)+(b=v)+(b-w) . -
N @by ' T\ @-ap®-o) 7 X=a%cos(n*u) *(1+v) /2; Y = b*Sin(rt*u) *(1+v) /2; X = a*cos(n*u) *cosh(v); Y = b*sin(rt*u) *cosh(v);
(c—u)+(c=v)*(c-w) Z=-c*((1+v)'/8); Z=c*sinh(v)
(b=c)*(a-c)

Cnuka 2-8. Ilpukasz napamempusayuje a) mpoochoz eauncouda,; 6) emunmuuxkoz napadoiouda u y) jeOHocpano2
POMAYUOH02 Xunepboioudd ca wUxosuM NaApaMempu3ayujama npeKo Mpexca 2na6HUX KpueUuHa

Taxobhe, To MOTY OUTH U CII0’KEHH]j€ TOBPIIHU Kao mTo cy JlynuHoBu nukiuau, Kanamxe
noBpiy, MonxoBa noBpul. Heke on WUX Cy mapaMeTpu30oBaHe MPEKO MpEke TIaBHUX
IpaBalla KpUBHMHA, TAKO Jla ce yOoTpeOOoM jeJHaunHa 32 KoopAuHaTe Tadaka (X, Y, Z) TUPEKTHO

MOTY AOOUTH MOBpIIHU ca ToM nonaeioM (Ciuka 2-8) U caMUM TUM CBE MIOMEHYTE MPEAHOCTH
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npedadpukanuje. Hegocrarak oBUX METO/a j€ HENOCTYIMTHOCT ajlaTa 32 lbUXOBO KOPUIIINEHE,
CIIO)KEHOCT MaTeMaTHYKHX TIpoleca Kojeé WX IMOApa3yMeBajy Kao M OrPaHHYEHOCT Y

reOMETPHjH KOja UX Je(UHHILE.

Hapenna rpyma je caudHa mpBoj jep ce Ociama Ha MOBOJbHE KapaKTEPUCTUKE TTOBPIITH
1 BEHUX MpEeXa U3 TeopHje TucKpeTHe nudepennunjanae reomerpuje (A1), 3a mpojekToBame
JBOCTPYKO 3akpuBJbeHUX (Gopmu. Kiaca moBpmum nuHeapHe-BajuraproBe u Bajaraprenose
nospimn (Weingarten, 1861) (ewen. Liner-Weingarten and Weingarten surfaces) je taxohe
UCTpaXKMBaHa rie ce u3nBajajy paxosu [lemuca u Tesbuepa (enri. Pellis & Tellier) (Tellier et
al., 2023). IIpBa BpcTa je o1 3Ha4aja 300r KAPaKTEPUCTUKA KOHYTrOBaHE MPEXe MPEKO Koje
Mory OWTH mapameTpu3oBaHe, riue ce mory aooutu [IK mMpeka, JOK HCTOBPEMEHO YHHE
KOHCTPYKIIM]j€ JbYCKE KOJI KOJUX C€ jaBJbajy CaMO HOpMAaJlHE CHJIC NMPHUTUCKA WM 3aTe3ama
(enen. funmicular structures). Jlpyre cy mak jgare Kao MPeIIOr 3a MPOjEeKTOBAE MOBPIIU
cinoboaHuX GopMHU ca KpUBHHaMa MOJyJjla KOje ce MOHaBJbajy, Ilie ce Opoj Kaitymna, KOju uMajy
HeKy (prexcuOmIHOCT, 3a mpedOpUKaIjy MOXKe CMAabUTH Ha KBaJApaTHU KopeH o1l N, yKoIuko
je N opoj moayna (Cnuka 2-9) (Pellis et al., 2020). Heros ciuuan paj KacHuje ce OaBu
aMpOKCHMAIIMjOM 3a/laTHX MOBPIIA MPEeKo BajHrapTeHOBHUX Mpeka METOAOM HYMEpUYKe
ontummzarmje (Pellis et al., 2021). MonTarse naje nmpeasior 3a IU3ajH reo/Ie31jCKUM MpeKaMa
kopuctehu Boc mpexe (ewen. Voss nets) koja mpejacTaBiba KiIacy JUCKPETHUX MOBPIIU
(caummeHuX oJ1 MaHena). Ymorpeba muckpeTHux Boc moBpim o6e30elyje paBHe JIETBUIIE 3a
eJIEMEHTE KOHCTPYKIIH]e JeTHOCTABHO CIIOjeHE M HCTOBPEMEHO 00JIOKEHE PaBHHUM TTaHEIUMa.
OBa mMOBOJbHA KOHCTPYKTHMBHA CBOjCTBA IMPOM3HJIA3€ W3 KOEYTOBaHE MpPEXKE T'€0JIETCKHX
KPHBHX Ha TJIaTKO]j MOBPIIK. Y OBOM CIIy4ajy Cy TOHYl)eHe 1B MeTo/ie TeHepucama An3ajHa
OBHM MpekaMma, IpBa IpeJCTaBjba HUXOBE TpaHChOpMaIHje, a Ipyra JAUPEKTHY METOIY

renepucama mpeke (Montagne et al., 2021).

Cnuxa 2-9. Ilpuxa3s npasaya enagnux Kpusuna (niaso u ypeeno) 3a damy nogpui (1e6o); noodena Ha mooyne Koju
ce Moz2y npou3gecmu UCMUM Kaaynuma (ca oopehenum cmenenom grecubuiumema) npema cmenemny
3aKPUBHEHOCIU MOOYIA NPUKA3AHO RO Oojama (cpeduna); ouzaju deopmucan uzomempujcku npema (Jiang et
al., 2020) 20e epyne modyna ocmajy y ucmoj kame2opuju yKOaUKo ce Kopucmu (rekcubuinu kamn (0echo);
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Cneneha rpyna mMeToma Koja ce KOpHCTH 3a moctuiame [IK Mpexe kao m aApyrux
MIOBOJBHUX T'€OMETPUjCKUX KapaKTEPUCTHKAa MOJYNa JbYCKU CIOOOTHHX (OPMH KOPUCTH
anropuT™e 3a ontuMu3zanrjy. boyasus (enrn. Bouaziz) u ap. (Bouaziz et al., 2012) kopucre
JITOpUTaM 3a ONTUMH3AIN]Y YBOhEHEM pa3IMuUTHX Hapamerapa Koju Ae(pUHHUIILY JIOKaJIHEe
reOMETPHjCKe YClIoBEe MojAyna. Tume ce HBHXOB alropuTaM 0a3upa Ha JBa KOpaka MpeKo
IPOjeKIHje TayaKa MPEKe 3a UCITYHEHEe CBAKOT O 33/IaTHX YCIIOBA, a 3aTUM CE TPAXKH HOBA
MO3MIIMja Ta4yaKa MPEXe MPEKO YCIOCTaBIbamba CPEIhe BPEIHOCTH T3B. ,,Ipelike” (pacTojama
Tayaka Mpe M Mocje MpOjeKlHrje 3a CBaKM IOCTaBJbEH ycioB). ['pemka ce MUHUMHU3UpA
METOIOM HajMamuXx KBajapata (ewen. least-square function) mro mpeactaBba jeHY OJ
OCHOBHHMX METOJIa MAalIMHCKOT y4ema. [IpobiemM ko OBakBUX METOAA ONTUMH3ALMje je 1a
YCIICIIHOCT BbUXOBHUX pPE3yJTaTa MOKe MMaTh ojpeleHe rpemke y 3aBUCHOCTH O]l TOYETHE

3amate popme, OAHOCHO, HajBAKHU]E OJ] TIOYETHOT MpaBIia mojele (I0YeTHe MPEKe).

Hcro Tako, y 3aBUCHOCTH OJ] 3a[IaTHX JIOKATHUX ycioBa, koHayHa [1K mpexka mosxe
MMaTH BeJIMKa OJICTYIama, [a Yak OUTH TOTaHO pasnudute hopme o novyerHe (Cnuka 2-10).
Pan Iopanea (enrn. Poranne) ce HagoBe3yje Ha Taj npobiem u yBoau metony ACAIT (enen.
As-Similar-As-Possible), rae ce cama metoa onTuMu3aimje 6asupa Ha CAMYHUM IIPUHIMITAMA
npeTxoaHe, Mel)yTum, yBoau U mapamerap OojAcTojama pe3yinryjyhe mpexe on 3agare. OHH,
Takole, 3aKJbyuyjy Jla je YCHEeLHOCT MOYeTHE MoJieNie KJbyyHa 3a KBAIUTET pe3yiaTara. Y ToM
CMUCITy KOPUCTE KOBYrOBaHEe Mpeke Kao nmoveTHe Ha nospinu (Poranne et al., 2013). [lenr ce
1mo3a0aBroO yIpaBo MpoOIEMOM Halla)Keha ONTHMyMa 33 BHUIIIE TEOMETPUjCKUX KpUTEpHjyMa
yBOhemeM T3B. ,,jakux” H ,,c1a0uX”’ T€OMETPUJCKUX OTpaHUYeHa TOKOM MPOjeKToBama. Tume
ce J1ajy MPUOPUTETH YCIOBHUMA KOj€ MOJYJIM MOPajy J1a UCITyHE U KOjU HUCY IPUOPHUTET pagu

noboJsbinama nephopmancu Hymepuuke ontumusanuje (Deng et al., 2015).

I | P {
NP \\ g ; J P

T

e\

o
X

e \Ef/” 54# 94, o

original projection linear solve projection linear solve converged

Cnuxa 2-10. [lpukas npoyeca onmumuszayuje 00 novemme mpesice nOGpuU 00 Konaune memooom boyasuza
npeko 0ge gpaze: npojexyuja céaxe 00 ROAULOHA 00 NIAHAPHOCMIU A 3AMUM HALANCERHA CPEOre PEOHOCHU
epeuike; Y 06om cyuajy je 3a0am camo jedaH ycioe, na mako mpedvjca Kongepeyje 0o keaopa (Bouaziz et al.,

2012);

Nako ne mnpumama pememuma I[IK wmpexa, Terpuep mnpukasyje HHTEpECAHTHY

aJITepHATHBY YBOpOBa 0€3 T€OMETPHjCKE TOpP3Uje U y paBHU cahacTe mojene, riae ce OHU MOTY
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NPEKPUTH TPOYTAOHUM ITaHeauMa. Y OBOM CJIy4ajy Ce CyCTHUYY TPHU €JIEMEHTa Y CBAKOM YBODY.
OBge je hOoKyC Ha ONTHMHU3ALUjH BPCTAa BE3a y YBOPOBMMA 3a MPOU3BO/bY KOJHX HMa JIBE.
Merona momene ce BpIIM HA 3aJaTOj IEOMETPHjU TMPBEHCTBEHO IOJCIOM IOBPIIN Ha
IIIECTOYTJIOBE, TJI€ CE CBM MPABIM MBHIIA TIOKJIAIAjy ca INIABHKM IIPaBIeM KpUBHHA (JIBa yria
cBakor mecroyria ¢y 180°), a 3aTuM ce HyMEPHYKOM ONITHMHU3AIMjOM JI0JIa3H 0 PelicHha 3a
3agary tonepanuujy (Tellier, Zerhouni, et al., 2019). Paxg ce npommupyje KacHuje Ha

UMILICMEHTAIM]y OBE METOJIE ITPEKO BHUIIIE TUTIOBA 331aTuX narepHa Ha nospuu (Tellier et al.,

2021).

VY obmnactu A/l cy nuckpeTtHe Bep3uje ca1o00aHUX POpPMU JbYCKH JeTajbHO oOpahene,
oCceOHO OHE ca TUITaHAPHUM TaHEeIMMa Kao JUCKPETHUM Bep3ujaMa IIaBHUX IpaBalia KpUuBUHA.
Pasnuka y oTHOCY Ha MPETXOAHO MMOMEHYTE METO/IE j€ CII000/1a y TN3ajHY KOja He MoIpa3yMeBa
onpeheny mopdomnorujy aeduHucane kinace moBpim. OCHHMBAaYW TpaBIla apPXUTEKTOHCKE
reoMeTpHje Kao MpUMeHe mareMaTHukux npuHimmna w3 JJIIT 3a qu3ajH M onTUMU3AIM]y
JHMCKPETHHUX c1000aHuX moBpiu cy JIny, [Torman, booenko u mp (A. Bobenko & Suris, 2008;
Liu et al., 2006; Pottmann Helmund et al., 2007). JIny je Buaco Besy m3mely crerujaiHe
KPY)KHE M KOHHYHE MpEXe CII000JHUX TOBPIIM KAao BEOMa KOPHCHE 3a MNPUMEHY ¥y
apxuTeKkTypu. Hamme, oBe JBe Mpexe NPEACTaBIbajy OUCKPEMHY 6ep3ujy 2lasHux npasayd
Kpusuma oame noGpuwiu M CaMHM THM JIele CBE FbHUXOBE KapaKTCPUCTUKE MOMEHYTE Y
nperxoanoM norasiby (Pottmann & Wallner, 2008). 3nayaj oBe Be3e JBejy THITa Mpeka ca
[JIaBHUM TpaBlIIMa KPUBUHA HYyJAE IIHPH CIIEKap METOJa 3a HUXOBY ONTUMHU3AIM]Y U
reHepucame. KpyxkHe Mpexe, Kao IITO caMO MMe Ka)ke, YMHE TOJIMTOHU OKO KOjUX CE& MOXKE
ONKCATH KPYT, JIOK Cy KOHWYHE JyallHE y OJHOCY Ha KpYyXHE M OOpPHYTO. Y KHH3U
Apxumexmoncka ceomempuja IloTmMaHa cy ocoOMHE OBHUX MpeXa, Ka0 M OCTaIH KOPHCHHU
nenoBu npumene metona u3 JIJII' kopucHe 3a apXUTEKTOHCKO MPOjEKTOBAHKE NUIAKTUUYKU

NpeaACTaBJbCHE.

JIny je nmpBU MpeACTaBUO aIrOpUTaM 3a 100ujambe Kpy:KHE Mpexke 0] 3a/1aTe MOBPIIH.
VY oBoM ciyuajy ce 3amaje rpy0a KOHTPOJIHA Mpexa ca MamHhM OpojeM IMOJUTOHA T/E Ce
KoMOuHYyje anroputam neprypbanuje I1K Mpexe ca 4eTBOpOCTpYKHM aNrOPUTMOM 32 MOENe
kao mro je Karmyn-Knapk (Catmull-Clark) (Catmull & Clark, 1978) na Han3sMeHWYHN HaYKH:
nata [IK mpexa ce genu jeaHom, a 3atum npumemyje [IK neprypOamnujy na 6u nobujenu
naHenu 6wy riaHapHu. OBa JIBa KOpaka ce IOHaBJbajy Kako OM TeHepucalld XHjepapXujcKu
Hu3 [1K mpexe. 3a noOujame Kpy>KHE Mpexe, Kao MOYeTHA MOJelIa Ce Y3UMajy TJIaBHU MPaBIH

KpPHBHHA, KAKO OHU TIPE/ICTaBIbajy BeHY AUCKpeTHY Bep3ujy (Camka 2-11) (Liu, 2008; Liu et
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al., 2006; Pottmann et al., 2007). Kako cy KoHHYHE MpeKe AyalHe y OJHOCY Ha KPYKHE, OHE
Ce MOry JAMPEKTHO KOHCTpyHMCaTH W3 MpeTXoaHux. McroBpemeHo je BoOeHKO Mpemiokuo
METOJIe 32 KOHCTPYyHCamhe MUHIUMAIHUX MOBpInU nomohy meme kpyxkauna (A. 1. Bobenko et

al., 2006) kao u npyrux gocrynHux kiaca nospi (A. |. Bobenko, 2008).

Cnuka 2-11. Jlobujena kpyoicha mpedica (0one e6o) npeko nouemue nooesie y npasyy nagHux npasayd KpUueUuHa
(2ope decno) (Liu, 2008)

Kao Beoma moBoJbHE 32 KOHCTPYHCAHhE U ONTUMU3ALIN]y KOHUUHE U KPY)KHE MpexXe Cy
UCTpaXMBaHe U APYrMM MeToJama. Jean npumep je paa u teza MeHcauja koja ce 6azupa Ha
KOHCTPYKLHJU TUCKPETHE BEp3Hje pa3IMUUTUX Kiaca noBpiu (Mowowcosa nospw, Kananme
noepwiu, Jynunosu yukauou), ald UCTO TaKO Tpylanuja Kao MTO Cy MOBPIIU Ca JeTHUM
NpaBILIOM INIaBHUX KpuBHHA y paBHu u ap (Mesnil, 2017; Mesnil et al., 2015, 2018). ®oxkyc
pana je mapameTpu3alija MOBPIIM NPEKO AMCKPETHE MpeXe TIJaBHUX KPUBHHA Koje 3a
pe3ynTaT /1ajy paBHE MaHeNe Kao W oI HEeKE J0JIaTHE KapaKTEpUCTHKE KOje Cy BaXKHE 3a
MIPOU3BOJIY, Kao LITO j€ jefaH mpasall KpuBuHa y paBHu. Kopumrhene cy merone u3 /1" kao
IITO Cy TIOCTAaBKE O KpyarcHum 1 konuunum mpexxama (Pottmann Helmund et al., 2007). Joyre
KOPUCTH JYaJIIHOCT M30paJUaIHUX KPYKHUX Mpexa (Mpexke ca KOHCTAaHTHUM pajfjycoM) ca
Yeobumeum Mpexama (enen. Tchebycheff networks) xako 6u KOHCTPYHCAO €JIaCTUYHE MPEIKHE
JbYCKe KOje MOTY OMTH IIOKPHBEHE MTaHeIMMa y paBHH 3a7[aBabeM J[BE IOYETHE KPUBE O] KOJUX
je jenHa y paBHH, a apyra moxe outu y mpocropy (Douthe et al., 2017). Ca apyre ctpane
Tesbuep KOpUCTH JBE INpecedyHe KPUBE Y PaBHHU 3a T'€HEPHUCAIE KPYXKHE Mpexe, IIe ce

KOHCTPYHUIIIC TUCKPETHA Bep31/1ja CJ'IOGO)IHI/IX IMOBPIIX Ca I''TaBHUM IIpaBIMMa KPHUBUX Y PaBHU
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(Tellier, Douthe, et al., 2019). OBoM HpUIMKOM OH ce ciryku 'aycoBoM cIMKoM' HOpMaia

OBHX KPHBHX KOj€ MpeicTaBsbajy Kpyxuuiy Ha chepu (Cnuka 2-12).

Cnuxa 2-12. 3a0ame 0se npeceune kpuse (1e6o 2ope) u mwuxosa npeciukana I aycoea ciuxka ca KOHCMPYKYUjom
npeceyHux KpyjiCHUYa Kpo3 uzabpane mauxe 0ge kpuge (eso ooue); Ilpumep 06ocmpyKko 3aKpus/beHe nogpuiu
Koja ce modice 00bumu oeom memoodom (Oecro) (Tellier, Douthe, et al., 2019)

[locneamwa rpyma wmerofa Koje uMajy ¢OKyc Ha TEOMETPHJCKH TIPUCTYI je
KOHCTPYKIIMja AyaJlHUX Mpexa, mo3Hatux kao Koenurcose mpexxe. OBa IyaqHOCT, Ha3BaHa
Kpucrodenora, buhe nmocedHO 0OjanimeHa y TECOPHjCKUM OCHOBaMa (ITOTIOTIIaBbe 2.3). Ako
Cy IyallHe Mpe)e UCTOBPEMEHO M KpYKHe, 30By ce m3oTepmuuke mpexe (A. |. Bobenko &
Suris, 2009) mTo mpeAcTaB/ba JAMUCKPETHY BEp3Hjy TIJaBHUX MpaBana KpuBHHA. [lopen
MOBOJFHUX TEOMETPHjCKHX CBOjCTaBa, H30TEPMHUYKE MpEKE HUMajy M KOHCTPYKTHBHE
MPEeIHOCTH, MTO he OWUTH pa3jalllbeHO y HApeAHOM IOTIOIIaBJby. 300T OBHX CBOjCTaBa,

KOPHCHE CYy Y IU3ajHy MOJIyJIapHUX JbYCKH.

Cnuxa 2-13. Ilpea npojexyuja Koebe mpeoice S’ u wene dyamne M, Eneneposa nospui; Ilpsa npojexyuja Koebe
mpedice S’1 u wene dyanne M1 koja npedcmasma Bonemosy nospu (Pottmann & Liu, 2007)

Wnak, BUX0Ba MpUMEHa y apXUTEKTOHCKO] reoMeTpuju je petka. [IpBu npumepu cy
npukaszanu y pany [lormana (Pottmann & Liu, 2007), roe cy koHcTpyucane Exeneposa n
bonemosa moBpm. OBe Mpexe Cy H30TEPMHUYKE M TPEICTaBJbajy ANCKPETHE Bep3uje

munumanie nmospmu (A. Bobenko & Pinkall, 1996). Koncrpykuuja mountse o oapehupama

" TlpecnukaBameM HOpMasa jejHE MOBPIIM Ha jeauHuuHy cdepy (paaujyc jemHak 1) u noBe3uBambeM
Tayaka IMOBPILIY WM MPEXe Ha NCTH Ha4MH JoOMja Mpeska Ha cdepH Koja je 30Be ['aycoBa cimka.
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KoH(OpMaTHe Malle y paBHHU UM OPTOTOHANHE Mpexe Kpyxkuuna S' u 't (Crmka 2-13). 3atum
ce NPUMEHOM HHBEp3HE cTepeorpadcke IMpojeKIje Mpexe MpeciauKaBajy Ha cdepy.

[Mpumenom Kpucrodenose ayanHoctu kKoHcTpyuiy ce Mpexe M u M1 (Ciuka 2-13).

Cnuka 2-14. Paziuuumu npumepu OUCKPEMHUX MUHUMATHUX NePUOOUUHUX nospuiu Hacmanux 00 Koebe mpeoice
a) Cumempuuna u necumempuuna Llleapyosa I1 nospui; 6) Heosucosa nospui; ¢) Cumempuuna u
necumempuuna Llpexosa kyna; d) Lllonoea u-6 nospui; e) Cumempuunu u HecCuMempuuHa 8ep3uja KameHouoa
(npubnuoicno); f) Kybono epanuunu pam (Sechelmann, 2007)

Cexenman (Sechelmann, 2007) u3yuaBa jomr mpumepa U30TEPMHUUKHAX MpeXa THIIA
NEePHOINYHIX MUHUMAIHHX MOBPIIH. Jeqane oj mpuMepa cy go6po mo3uara: [[Isapriosa IT
MOBPIL, JUCKPETHU KATCHOU/I M XSIMKOM/I, Kao U npumMepu Ha ciuiy (Crrka 2-14) koju cBe ce

yOpajajy y AUCKpEeTHE NepUOJUUHE MUHUMAIIHE TTIOBPIIH.

Cnuka 2-15. IIpumep ouszajra ouckpemue muHumante nospuiu kpehyhu ce 00 opmoeonanue mpeice S° Koja ce
npecauxasa na napabonoud maxko od Cy rweHe uguye maneenmue Ha weza (Koebe mpeoica S), a
Kpucmodghenrosom oyannowhy ce 0obuja ouckpemna munumanna nogpu M (Pottmann Helmund et al., 2007)

VY pany Bemumuposuh (Velimirovic et al.,, 2008) ce rosopu o moTeHIHjaInMa
MEPUOAMYHAX MHHUMAIHHUX MOBPIIH y apXUTEKTYPH, TJI€ C€ MOYKE MPUMETUTH Ja OHE MOTY
KOHCTPYHCATH BPJIO 3aHMMJbHBE Mopdosomnike mpoctopHe crpykrype. Takohe, kao mro je
MOMEHYTO y TPETXOJHUM T[OTJIaBJbUMa, OHE IOJpa3yMeBajy MeMOpPAHCKH OJrOBOP
KOHCTPYKIIHj€, TJIe HBMXOBOj MEPHOJANYHOCTH OJroBapa MOIYJIapHU TPHUHIKIT TPOU3BOIIHE.

[Mocnenmu npuMep AyanHe Mpexe je npukazan y paay I[lormana (Pottmann Helmund et al.,

54



JlokTopcKa aucepramnyja

2007). OBae ce kondopMmaiiHa Mara ca cdhepe MpojeKTHBHOM TpaHCHOPMAIIHjoM MPECTHKaIa
Ha napabosown, a 3atuM ce goouna Koenurcora mpexka Kpucrodenorom myanmnonthy (Crnuka

2-15).

Kao mro je mpukasano, y 061acTa IUCKpeTHE AUQEpeHIlrjaTHe TeOMETPHje MHOTO Ce
panuiio Ha U3ydaBamkby OBHX MPEKa, ald HUCY Pa3BHjeHU MPHUHIIUIY 32 BUXOBY IPUMEHY Y
apxutektypu. OBO je mperno3Haro kKao npobiemM y nperiieay Jureparype. [lpe Tora, motpedHo
j€ TIOCBETHTH Maxkhy MOCIEAmHO] TPYIH Y Tperiey TUTepaType Koja o0yxBaTta KOMOMHOBaHE

METOJC.

2.1.3 Kom0OuHarmja KOHCTpYKTUBHHUX U T€OMETPH]JCKHUX yCIO0Ba — KOMOMHOBaHE

MCTOAC

VYKOJIMKO carjieiaMo KOMIO3ULIMjy CaMUX MOAYJIA Y JbyCKaMa y (YHKIIM]JU ONTHMAJIHE
JMCTIO3UIIM]€ MaTepHjajia U leHe HCKOPUIINEHOCTH, MOTpeOHa je CeIeKTUBHA TMCKPETH3aIija
Ha JIOKQJTHOM HHUBOY JbyCKE 3aCHOBaHA Ha MpaBIUMa TJIaBHHUX Hampe3ama. 10 mpeicTaBiba
ONTUMAJIHO PEUICHE KOJ MPEXHHMX JbYCKH TJe Cy €IeMEHTH y By LiTanoBa (ewen. grid
shells). V cnyuajy npedaOpukoBaHHX MOBPIIMHCKHX eleMeHara, Moryhe je ¢dopmuparn
MOJIyJIe ca IOTPEYHUM TpecermMa BehuM KoJ1 MBHIIa MOJIYJIA, JOK j€ UCITyHA Mambe Je0JbuHe.
OBo je mornyaH 3akJby4yak Kako je HajBHIIEe MaTepujaia moTpeOHO TaMo re ce HajBehu HamoHu
jaBJbajy. McnyHa Mofyna je Tama M HEOIXO/IHa 3a MPUXBATamke HACTAINX CMUYYhHX HaroHa,
JIOKaJTHa CaBHjama U MPOCTOPHE CTAa0MITHOCTH eJeMeHara YeTBopoyriosa. Y neny (Rogers &
Schief, 2003) je moka3aHO &a y MHOTMM clly4ajeBUMa (Kao INTO CY KOHCTPYKIIUjEe MOJ
paBHOMEpPHUM HOpPMaJIHUM ontepehemnma) r1aBHU NpaBUU KpUBHUHA MOTY OUTH BeoMa O3y
IJIaBHUM IIpaBIMMa HaloHa, TaKo Ja KpyXHe Mpeke 00e30elyjy peneBaHTHY KOH(UTypanujy
3a cTpyKTypHe nepdopmance jpycke (Pottmann & Liu, 2007). To ucro Baxu u 3a moceOHe
KJIace MHTErpadMIIHUX NMOBpIIHU T3B. O-MoBpIH r1e ce yopajajy: AYNUHOBU LMK, TOBPIIN
ca KOHCTaHTHOM [‘aycoBOM W cpemmOM KPHBHHOM, MHHHMAJIHE W KaHAJTHE MOBPIIIH.
WuTerpabuiine kiiace MOBPIIM Cy BaXKHE jep YECTO JOBOJIE 10 pellemha Koja Cy aHATUTHUKU
oOpanuBa, omoryhasajyhu npenusHe mMareMaTHyKe OINUCE W YBUJE, Kao IITO je MPOpayyH
MemOpaHckor Hampesama Jbycke (Rogers & Schief, 2003). U3 tor pasmora, uma cmmucia

MTOCBETUTH OBUM KJlacama TOBPIIY MOCEOHY MaKkby MPH MPOJEKTOBAKY KOHCTPYKIIH]a JbYCKH.

Ha mano npyraumnju HauuH, cienehoj rpynu MeToa npumaajy mpucTymnu ca GoKycom

KaKO Ha IeOMETpPHUjCKe, TAaKO W Ha KOHCTPYKTHBHE mepdopmance cioboauux [1K mpexa y
cramy paBHOTEeke. Kao jenna ox mpBux uzeja, [ludruep (Schiftner) (Schiftner & Balzer,
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2010) xopucTH MpaBlie MIaBHUX HAMOHA KA0 YJIa3HU MapaMeTap 3a MOYETHY MOACTY JbYCKe
KOje TMOKYIllaBa Ja ,,[IPeKJIonu” ca MpaBliiMa KOBbYTOBaHE MpeKe MOBPUIM Kako Ou 10010
,,ckopo” TIK (Cnuka 2-16) xoje momatHo ontumu3zyje Kopuctehu anroputme 6a3upane Ha

metoaama Jlua (Liu) u 3agpaseha (Zadrevec) (Liu, 2008; Zadravec et al., 2010).

(a) (b) (c)

0 0.023
I S —

Cnuxa 2-16. Yemeopoyzaona mpesica a) npe u 6) naxon onmumusayuje memooom Llugnepa (Schiftner &
Balzer, 2010) u ynopeleme ca y) ceemenmayujom konuunom mpesxcom Jlua; cmenen 3akpuebenocmu naneid je
NPUKA3AHUM 2PAPUKOHOM

Boyra (Vouga) (Vouga et al., 2012) je jeman ox mpBuUX ayTopa KOjU HCTOBPEMEHO
y3uMa y 003up npo0sieM MIIaHapHOCTH eJIeMeHaTa U e(pUKaCHOCTH CaMOHOCHBE KOHCTPYKIIH]e,
Kopuctehn anropuram HeJIMHeapHe onTuMu3anuje. Kako pesyarar ontummu3anuje 3aBHCH
YMHOTOME OJ1 TIOYETHE Io/IeTIe, ¥ OBJIE ce Kpehe oJ moiese riIaBHUM MTPpaBIMMa KPUBHHA KaKo
OM ce 3aJ0BOJBIIIM TEOMETPHUJCKM WM CTaTWYKH ycioBu. OHH, Takohe, Jajy mpemopyke o
noceoHnM I1K mpexama u3 Teopuje AuckpeTHe AudepeHIjaiHe TeOMeTpuje Koje Cy caMme o

cebu camonocuBe: Koernnose u Koebe mpexe (A. Bobenko & Suris, 2008).

UctpaxkuBamwe Tanra (C. Tang et al., 2014) une xopak gajbe, T€ Ce alroputam
onTuUMU3alMje POKyCHpa U HE CaMO Ha MPOCTOPHE MPEKHE JbyCcKe 03 MOMEeHaTa CaBHjamba
(camo HOpMamHE CWie y INTanoBuMa), Beh W JOKamHy reoMeTpHujy eleMeHaTa 3a yCIOBe
npou3Boame. [Ipeko 3agare reoMeTprje KOPUCTH c€ pa3IuunuTa KOMOMHALM]a jeTHaYnHa KOoje
MpeACTaBbajy T3B. ,,jake” WM ,,cnabe” yCIoBe OrpaHHuYCHA 32 MPEKY W HAJIa3u ONTUMYM
(Cruka 2-17). Melyy mrMa ce Haasze yCioB KPY)KHUX M KOHHWYHHUX Mpeska. [lopen pasnuka y
pauyHapcKoj €(pUKACHOCTH O]l APYIMX METO0J]a, Y MOMEHYTOM MCTpaxuBamy je mocBeheHa
naxkmha o0IUIIMMa MOJylia Ha 060y KoHcTpykuuje. OBaj mpobiieM je pelieH oMmoryhaBamem
noJiesie MoJlyjia Ha TOJIOBUHE (TPOYTJIOBE) Kako c€ MOJYJIM Ha OCJIOHIMMa He OU CeKiIu

npousBoJbHO. Hapeanu paxg ce HagoBesyje Ha TaHroBy METOAY HCTPaKUBAHEM
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MHTEPAKTUBHOT JIM3ajHa 3a MoTpede Mpou3BOImke, HE caMo 3a nojene kao mro cy [IK, Beh u
Ha TOIOJIOTH]Y MIECTOYIJIOBA Ka0 M JEIHAKOCTPAHWYHUX TPOYIJIOBa, T3B. JIoOenmoBe mMpexe
(Lobel, 1993). OBaj pax naje nobpe cMmepHuiie 3a kopuinhewe Esoym-a (EvoluteTools), anara
3a MOJIeNIOBame Kao jaoaarka codprepckom makery Pajuo (Rhinoceros — Rhino), pa3sujeHor

O]l CTpaHe OBE UCTPAKUBAYKE TPYIIE I/I€ CY OBU AITOPUTMU MPUMEHECHU.

Cnuxa 2-17. IIpuxa3z pewera Tanea a) nauun Ha KOju KOPUCHUK MOOeTYje U MAHUnyauue ¢opmy KOHMpPOIHUM
mauxkama nouemue mpedice 00aKie ce uHuyujanuzyje novemna nooeia memooom Jlua (Liu, 2008) ; 6) npuxaz
HameHe 0bjekma HAKOH onmumuzayuje; C) MazHumyoe Cuia nPUMUCKA U 3ame3arsa y usuyama mpedxjce

Cneneha nBa paja cy pa3Buiia aJlrOpUTME 3a OPaBH-abe TJIABHUX MpaBalla KpUBUHA U
HAIOHA Y JbYCIM Kao MOMEHYTH KOHIICTIT TPOCTOPHE MPEXE KOja MMa InTarnoBe onrepehexe Ha
NPUTHCAK WM 3are3ame. THMe Cy IMOKa3ald BEJIHMKY YIITEAy Marepujana jep je cama
KOHCTPYKIIMja JIaKIIa, 0K ce KopuinhemeM paBalia riiaBHUX KPUBUHA J00Hjajy CKOPO PaBHH
nanenn. Y pany Kwmmjana (Kilian) ce kao moueTHH Jau3ajH 3aaje KpUBa Ha KOjOj CYy OCJIOHAIT
u otBopH y ocaou (Kilian M. et al., 2017), a y paxy Ilenuca (Pellis) ce oBa MeTosa ycaBpiiaBa
3a moryhuoct 3aaate 1ene ¢popme ca 1K 6e3 reomerpujcke top3uje (Cnuka 2-18) (Pellis &

Pottmann, 2018).
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Cnuka 2-18. Ipuxaz pedocieda kopaxa memooe I[lenuca a) unuyujana nooena Ha mpoy2aoHy Mpexcy y Cmary
pasHomesice, 6) NPUKA3 2IAGHUX NPABAYA KDUBUHA U HANIOHA KOJU Ce He NOKIANAjy,; C) CMare muxo602
NOKIANarea HAKOH onmumuzayuje u moouguxayuje gpopme; d) moougurayuja nodene na uemeopoyanosge e)
npuxasz cmenena nianaprocmu konautne mpeasce (Pellis & Pottmann, 2018)

Kaxko oBa mpobGiiematrka moapasyMmeBa KpUTEpHjyMe pa3IMuUTOT THIIA, JIOTUYHO je Ja
Cy Ce pa3BWIE METOJe Koje ce 0aBe MYITHKPUTEPHjYMCKOM ONTHMHU3AIM]OM. JeaHa on

MO3HATHJUX KOja je MpHUMEmEeHa 3a pa3Boj MnpedaOdpUKOBAHOT-OPUjEHTUCAHOT U3ajHA
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JIBOCTPYKO 3aKPUBJFCHUX MOTYJIapHUX KOHCTPYKIIUja j€ MOOeN08are 3ACHOBAHO HA A2eHMUMA
(Agent-based modeling and simulation — AMBS) ox crtpane IlIBuna (Schwinn) u Menrenca
(Menges) (Schwinn & Menges, 2015). ABMC ¢yHKIMOHHUIIIE TaKO IITO CUMYJIUpPA aKIUje 1
MHTEpaKIfje ayTOHOMHHX areHara y JaTOM OKpykemy, omoryhaBajyhu wncrtpaxuBame

PaA3IMIUTUX cueHaija " pa3yMEBakbe JTUMHAMUKE CIIOXKCHOI' CUCTEMA.

OBa MeTo/1a Mpy’Ka MPUCTYI MOJEIIOBaY CIIOXKEHUX cuctema, hokycupajyhu ce Ha
MHTEpaKIHje U MOoHallamba MojeJUHAYHIX areHara J1a Ou ce pa3yMelsio KOJIEKTHBHO ITOHAIIAke
cucrema kao menuHe. HeomxomHa cBojcTBa 3a KOHCTpPYKIHjy ce yBome y ABMC meron
neUHUCAKEM areHaTa KOjH MPE/CTaBJbajy Pa3IMYUTe CIEMEHTE U CHTUTETE YKJbY4YCHE Y
npolec U3rpaame, nporpamupajyhu BUXOBE HHTEpPAaKIHMje W MOHALIAka [a OJpaxkaBajy
CBOjCTBA M3 CTBApHOI CBETa M OrpaHHuCHa mporeca u3rpaame (Stieler et al., 2022). ¥V
HaBEJICHOM paay, pa3Boj <¢dopme Jpbycke wu3okOeHe xane JlaHgecrapreHinay
(Landesgartenschau) ykspy4nBao je, ocuM OBe METO/IE, TPUHIIMITE OHOMHUMETHUYKOT TU3ajHA 1
UHTETpalijy OrpaHUYCHa MaTepHjaia, IPOU3BOIbEC U KOHCTPYKIHUje, KaKo OU ce MOCTHUIIIa
WHOBATHBHA M EKCIIPECHBHA apXWTekTypa. Ha Taj Haumu, moueB oj 3amgare Qopme, Cy
YCIOCTABJHCHU TTaHEH y PABHU Ka0 M PaBHE CTPAHHIIE ITaHesa, KaKo je TO je[aH O TIIaBHUX

ycioBa npepadbpukaryje.

Mertoze koje, Takohe, nmpuIaaajy oBoj rpylH Cy F€HETCKH M €BOJYLIMOHU aJTOPUTMHU
(enen. Genetic and Evolutionary algorithms — GA i EA). lumunh y cBojoj Te3u kopuctu ['A
Ka0 METOJl ONTHUMH3AIMje 32 KOHCTPYKTHBHH [U33jH MPEXKACTHUX JbYCKH, Ca IIHJbEM
IpoHAaXewka HajeQUKACHUJUX U ECTeTCKH IPUXBAT/BUBUX pelIekha HTEPaTUBHUM
TEHEPUCABEM, CENIEKTOBAEM U KOMOMHOBAKEM CKYNOBA CIY4YajHUX pElIeHha Ha OCHOBY
kputepujyma ¢uraeca. OH uma ¢oxyc Ha BopoHou Tomosorujy, BenuuuHe henuja, kao u

rJ100aTHe KOHCTPYKTUBHE KapaKTEPUCTUKE MPEXKHE JbYCKE.

Ca nmpyre crtpaHe, HaKo Mpeno3Haje MpoOsieM 3aKpHUBJHEHHX IaHela U TeOMETPHjCKe
Top3uje y mporecy (adpukaiyje, kao u mporecy npopauyHa Bon MuceBor HamoHa, T1e je
OpHjeHTaIlHja TIOMPEYHOT Mpeceka KJbyyHa, He 0aBH ce peliaBameM THX MpodiieMa, Kako oBa
TUIIOJIOTH]ja HUje TIorojiHa 3a To. Takohe, yBuha npobiaem oBakse npumMene ['A rue, ykonmuko
je jemaH oJ KpHUTepHjyMa IUIAaHAPHOCT MaHela, alroputaM HMMa TEHACHIH]Yy Ja peliaBa
npoGiiem BehuM OpojeM mojene Ha MecTuMa BehuX KpUBHHA, IITO PE3yATHPA BeOMa MajuM

WU BEJIMKUM TMaHenuMa (joma ckamabuimHocT). Tume 3akipydyje na je moTpeOHa Beha

58



JlokTopcKa aucepramnyja

KOHTpOJIa Ha JIOKaJTHOM HUBOY CODUCTULIMPAHU]UM F€OMETPH]CKUM YCIOBUMA, KaKBH Cy J1aTU

y nperxoaHoM nornarsey (Dimci¢, 2011).

OBuM ce 3aBpiaBa nperies nocrojehux MeToaa U TEXHUKA JU3ajHa U ONTUMU3AIH]e
MOJyJapHUX JbYCKH. Y HapeJIHOM TOTIOIJIAaBJbYy CE€ BPILIM PEKaNUTYIalKja MPHUKAa3aHOT

UCTpa)KMBama, Koja CIy>KU Kao Moja3Ha Te3a 3a pa3Boj JOIMPUHOCA y OBOM pany.

2.1.4 PekanwTtynamuja mperieaa JurepaType

Jla 6bucMo neduHuCcaIM HapeTHE KOpaKe Y OBOM UCTPAKUBAY, IOTPEOHO je cariieaaTH
rJIaBHE po0ieMe y Tn3ajHy MOAYJIAPHUX JbYCKHU. Mako MeTo/ie MOCT-paliHoHaIN3aIHje Iey]y
MPUMaMJBHBO 3a apXHUTEKTE, HUXOB yYMHAK 3aBUCH OJ yJa3HUX monataka. Huje moryhe
OUYCKHMBATH UCTH KBAJUTET pe3y/Tara 3a cBaKy noBpii. KopucHuim Mopajy pasyMeTH Kako OBe
MeTofe (DYHKIMOHHWIIY Ja OM TpOLCHWIM HUXOBY VYCICHNIHOCT M 3HAIU Kako Jia
EKCIIEPUMEHTHUITY ca BUMa. Y CHelNu(pUYHUM IpOjeKTHMa, TAe je MoTpeOHa agamTaiiuja

aJiropuramMa, HCOIIXo0JHa Cy ACTaJbHa 3Haba O HAIIPEAHUM MCTOAaMa.

MHore MeTo/ie He TapaHTyjy MOTIYHY HCITYEBEHOCT FTeOMETPHjCKUX YCIloBa, Beh Hyze
ONTUMaJIHA pellema 3a AaTy reomeTpujy. PasBujenu cy anatu, nonyt nogatka EvoluteTools
3a mporpam PajHo, koju omoryhaBajy 6p30 TecTHpame U IOMaXxy y MpoLecy ONTUMHU3AIM]je U

CEerMeHTaIl’je Mpeka CI000THUX MOBPIIIH.

Ca gpyre crTpaHe, MeETO/AE npe-payuoxaiuzayuje ce 0aBe WCTPAKUBABEM
T€OMETPHUJCKUX CKJIONOBA M KJaca Koje y ceOW MMajy MHTETpUCAaHE MpPEXe IMOBOJHHE 3a
cneunpuyHe npedadpukanmjcke U KOHCTPYKTHBHE yciioBe. CaMUM THM, Y 3aBUCHOCTH O]
IocMaTpaHe METojie, OHE MOT'Yy OMTH BMIIIE WJIM Mambe orpaHuyaBajyhe y rio6alHOM CMHUCITY
dbopme. Y omHOoCy Ha Taj ycioB, OOpHYTO NPOIMOPIIMOHAIHO j€ YIJIaBHOM KOHTpOJa H
MPEMU3HOCT TeOMETpHje IleHUX eneMenarta. [1a Tako, ykonuko ce kopucte merozae u3 I koje
Jajy Tpeuu3Hy MapaMeTpu3alujy TMOBpIIM, OHE TapaHTyjy MaKCHUMaJlHy KOHTPOIY U
HEMPOMEHEHOCT TeOMETPUJCKUX KapakTepucThka moayna. Cpenme orpanuyanajyhe, anu ca
HCTO TaKO BeoOMa BEJTWKOM TayHOIIhy, Koja caCBUM 3a/I0BOJbaBa Tpal)eBUHCKE TOJEpaHIIH]e,
MOTy OUTH MEeTOJIe KOHCTPYKIIM]€ Pa3IMuUTHX TUIIOBA MpeXka Kao IITO cy noMeHnyte Koebe u
Koenuzoee mpexe, xoje y ceOu MMajy JoJaTHE KOHCTPYKTHUBHE IMPETHOCTH. Y HajMambe
orpannyaBajyhe ce yOpajajy Mero/ie KOHCTPYKIHjE MpeXa (KPYIHCHUX, KOHUYHUX) KOjE Kao
ylIa3HW TOJATaK JI03BOJbABAjy 3a/laBalbe€ HEKE TEOMETpHje (NOIA3HUX KPUBUX, Mayaxad,

nospuiu).
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Kana cy y nuramy KOHCTPYKTHBHE KapaKTEPHUCTHUKE, MOXE CE MPUMETHTH Jia OBJIC
JOMUHUPAJy MeToje 3a Hajaxewme dopme (THA, memooa eycmuma cuia) Koje Cy HIIAK
OrpaHUYEHE Ha jeHO3HAaYHe TUIoBe onTepehema npuTrHcka unn 3ate3ama. Ca apyre crpase,
IOyaqHe MpeXe Cy jeIuHE U3 UYUjUX TEeOMETPHjCKUX OCOOMHA MpOM3WIA3e WM IOBOJHHA
KOHCTPYKTHBHA CBOjcTBa. Mako je Benmku Opoj MeTola W CaKyIJbCHOT HCTPaKHBamba
MpHUKa3aH, OBU TEOMETPH)CKHU MPUHIIMIIH jOIIl YBEK HUCY IPUCYTHH Y BUY IOBOJBHUX ajiaTa 3a
nu3ajH. lllraBuiie, mojennHe MeToAe HUCY MOCMAaTpaHe ca acleKTa MPUMEHE y apXUTEKTypU

y3 TI0jeTMHE U3Y3ETKE y BUY Map MPEAJIOKECHUX MPUMeEpa.

VY 0BOM HCTpaXkUBamYy, INIaBHU (POKYC je KOHTPOJIa Ha JIOKAJIHOM HUBOY Kako Ou ce
o0e30eauniy anekBaTHH MOIYIW 3a mporec mnpedabpukanuje ca BHUCOKUM CTEIIEHOM
npeuu3HocTd. 300r Tora je JIOTHMYaH T[paBall HCTPaXMBamka pa3BOj METOAa IIpe-
panmoHanu3anuje. Mnak, 3HaMo 1a 0Be METO/Ie MOTY OMTH OTpaHUYEHE Yy CMHCITY GopMme U
JOCTYITHOT T3ajHa. [ TaBHM 3a7aTak HCTPaKMBamba je pa3B0Oj METOa U MHTEPAKTUBHUX ajlaTa
Koju oMmoryhaBajy eKCIIEpUMEHTHCAkE Ca apXUTEKTOHCKOM (opmoM, mpomupyjyhu mnosse

TM3ajHa.

Ha ocHoBy 3amatux ycioBa TexHoJIOTHje (DOKYC je Ha TUIAHAPHOCTH MOYJia U HYJTO]
reomMeTpujckoj Top3uju. CaMuM THM, Ha OCHOBY IIperyie[ia JUTEpaType je jacHO Ja CBe
UCTpaXKMBaHE MpEeXe MOpajy NMPOU3UIA3UTH U3 INIaBHUX IpaBala KpuBMHA. Mehy mHuMa cy
MOCEOHO WMHTEPECAaHTHE MpPEKEe ca pazIMuUTHM cucTtemMuMa odcera (KpyKHE, KOHUYHE H
Koebe) xoje Mmory umMatu BeuKy NpuMeHy y npedaOprukoBaHUM OETOHCKUM JbycKama. Teopuje
OBHUX Mpeka he OUTH OCHOBa 3a pa3Boj alropuTaMa ca BHILIE I'€OMETPHjCKUX Mapamerapa,

omoryhasajyhu Behy cioboay y nuzajay.

Taxohe, uctpaxuBamwe he ce 0aBUTH Kilacama MOBPIIM U HBUXOBO] JUCKPETU3ALU]H Y
MpaBIMa TJIaBHUX KPUBHHA Kao IITO Cy JlynmuHOBY MUKIUAX, MOHXOBE IMOBPIIY U KaHAITHE
MOBPIIIH, KOje HYJI€ PAa3HOJIUKOCT apXUTEKTOHCKHX (opmu. CrienujaiHe Mpexe Kao MITO Cy
Koenurcose, koje omoryhaBajy KpucrodenoBy nyanHoct, Ouhe ucrpakeHe ca CTaHOBHIITA
mu3ajHa. ws je cuHTe3a Teopuja y ajare 3a Ju3ajH KOju he 1aTh HOBY JIHUMEH3H]Y

APXUTCKTOHCKE ITPUMCHCE.

Mertoze noct-panonanuzanyje ouhe TecTupane U IpUMEHEHE Ha CTyIUjama ciIydaja
y OkBHpY Beh neduHUCAaHHMX CHUCTeMa IeoMeTpHje, Kao MPUMEpP OPUTHHAIHOT XUOPUOHO2

MeroaoJomkor mpuctyna. Ilaxma he OuTH ycmMepeHa Ha KOMOWHOBamE€ MeEToAa IIpe-

60



JlokTopcKa aucepramnyja

paloHaIn3aIyje Koje KOHTPOJIUIILY T€OMETPH)CKE KapaKTEPUCTUKE ca JIOKATHOM KOHTPOJIOM

CKaJIAOMTHOCTH U aJIanTa0MITHOCTH 3a npedadpukanmjy.

Haxo je ¢pokyc Ha TEOMETPHjH, KOHCTPYKIMja MOpa UCITYHUTH KOHCTPYKTHUBHE YCIIOBE
3a W3rpaamy. Y LUJby NOCTH3ama e(QUKACHUX CTAaTHYKHUX nepopmaHcu, mpumeHuhe ce
npouec MyINTH(QYHKIMOHATHE ONTHMHU3aIMje, Kako OM ce TMpoHamula ONTHMalHA
napamMeTpu30BaHa Mpeka ca HajOOJbMM CTaTWYKHM OATOBOPOM. Y TOM CMHUCIY, pa3BHjeHE

CTpaTeruje qu3ajaH ce yopajajy y Tpehy rpyny KOMOMHOBaHHMX METO/a.

Henocratak KOHCTpYKTHBHE €Ballyalldjé MOJAYJIApPHUX OCTOHCKHX JbYCKH 3a
neduHMUCaHE KJIace TIOBPIIH j€ BaKaH CErMEHT Ipe-pallioHaIn3aIje, Koju Tpeda 1a mokaxe
HE CcaMO TeOMETpPHUjCKe MpeaHOoCcTH Beh U KOHCTPYKTUBHY edukacHocT. OBaj pan he
aHAJIM3MPATH yIIa3HE MapaMeTpe U BUXOB YTUIA] HA TECOMETPH]Y U JIOKATHE OCOOMHE MOyJIa,

Kao M Ha OArOBOP ITOCMAaTPaHUX KOHCTPYKTUBHUX I1apameTapa.

[[a OM ce IOCTHUIVIM IOCTaBJHEHU IMOTHUJBCBHU, IIPBO je HOTpe6HO YIIO3HAaTU C€ Ca

TEOPUjCKUM OCHOBaMa KOpHUIINEHNX METO/Ia, KOje Cy 00jallheHe Y HACTaBKY.

2.2 Teopujcke OCHOBE TUCKPETHUX MPEKHHUX CHCTEMA

Y oBoM moTHOINaBJBYy Cy Ommke onapeheHe TeopHjcke OCHOBE M MPHUHITUIH
KOHCTpyHCama NUCKPETHUX Mpexa YMju MOJYJIU 3a/J10BOJbaBajy npedadpuKaImjcKe yCIOBe:
IJIAHAPHOCT MOJyNa M OJACYCTBO reoMeTpujcke Top3uje. [lo3HaTo je ma AMCKpeTHE Mpexe
TJIaBHUX MpaBalla KpUBUHA UMajy OBO CBOjCTBO, Ta CY OHE TJIaBHU (POKYC OBOT pajia. Y KOJIUKO
ce 0aBMMO HHHUXOBOM KOHCTPYKIIMJOM Yy JHUCKpeTHO] ¢dopmu Tpebamo Ou yrmo3HATH cCe

HaBCACHUM JUCKPECTHUM MPEKHHUM CUCTEMHMA.

o KpyXHU MpEXHH CUCTEM
o KOHMYHM MPEXHH CUCTEM

e Koebe MpexHU CUCTEM

OBa mozena Mpon3MWiIa3y U3 Pa3MTUUUTHX KapaKTepUCTHKaA odceTa Kama Cy y MUTamy
OB€ JICKPETHE MpEKe U BEeHU eNIEMEeHTU: mayka, pashu, ueuya,. OBae he OUTH aHaIM3UpaHe
IbUXOBE IVIABHE KapaKTepUCTHKA, HAUMH YNOTpeOe, Kao M KOHCTPYKTUBHE M T'€OMETPH]jCKe

MIPETHOCTH.

Hakon Tora cnenu o6jammeme Metoae Kpuctodenose gyamHocTs Koja mIporu3miIa3u u3

Koebe n KoenurcoBux Mpexa u MMa crielidjanne KOHCTpyKTHBHE 6enedute. Kako je jenan ox
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MOJIMIbEBA TPOIIUPEHE [MOJba JU3ajHAa OBUX Mpeka Owmhe mpencraBibeHe JiBE
TpaHnchopmalmje Koje 3aapkaBajy CBOjcTBa Mpeka U omoryhaajy Behy Bapujanujy BUXOBE

dopme.

Takobhe, knace nmopmm Momkose, lynuHoBux nukinuaa u Kananne nospmu he 6utu
neduHucaHe y BUAY BbUXOBUX INIAaBHUX MpaBala KpuB1MHA. OBe OCHOBE Cy HEOIIXO/HE KaKo Ou

(dbopMupalia OpurHHagIHA KOHCTPYKIIMja TUCKPETHE BEp3Uje MOCMaTpaHe MpexKe 3a IU3ajH.

Teopcke ocHOBE OBHX MpeKa CIIy)Ke Kako 01 ce popMHpaii HOBU allTOPUTMH U aJIaTH
3a JU3ajH MOJAYJApHUX JbYCKH. MehyTuM, HaKOH I[TO WMaMoO JW3ajH, Yy TPOIECY
KOHCTPYKTHBHE €BaJyallije KOPUCTE CE€ METOJIe MYJITU(YHKIIMOHATHE ONITUMHU3aUI]je KaKo Ou
ce JIOUUIO A0 pellielmha Koje MMa HajIoBOJbUjU CTaTUYKU oAroBop. OBU ajatu M METOIE Cy

neuHHCaHe YKPATKO Ha KPajy MOTJIaBIba.

2.2.1 KpyxHe Mpexe

Mpexa 4rju 4eTBOPOYTJIOBH KOHCTPYHIY OMIMCAaHy KPY>KHHUILY OKO IbHXOBHX TEMEHA,
Ha3WBa ce Kpy)kHa Mpexa. Kao mro je moMeHyTo, oBakBa Kpy»KHa MpeXa MOKE C€ CMaTpaTu
JMCKPETHOM BEpP3MjOM MpEXe IJaBHMX MpaBana kpuBuHa. CaMMM THM, AMCKpETH3aluja
MOBpIIN c1000AHE opMe y MpaBIly TJIaBHUX KPUBMHA ayTOMATCKH MOXeE Jla KOHBEprupa y
KPYXXHY MPEXY, 4eMy CBeJ04Ye MHOTH IPUMEpPHU M3 MPETXOAHOT ToryiaBiba. Takohe, KpyxHe
Mpexe Cy TOCeOHO TMPHKIAIHE 3a TUCKPETH30BaHY almpOKCHUMAIWjy TMOBPIIH, jep Mpexa
rJIaBHUX KPUBHMHA MPEJICTaB/ba OCHOBHE KapakTepuctuke ¢opme mospiu (Pottmann, 2013).
Kao mro moka3yjy Heka aHaluM3MpaHa HCTpaKMBama, JAPYIM HAuMH KAaKo MOXe Ja ce
UMIUIEMEHTHPA je BEeHOM JUPEKTHOM KOHCTPYKLHUjOM. 3a TO je MOTpeOHO 3HATH YCIIOBE KOje

OHa MOpa Ja UCITymhaBa.

[IpBu ycnoB je Beh moMeHyT: TeMeHa 4YeTBOPOYIJIOBa ce MOpajy Hahu Ha KpPYKHHULIH.
To 3HauM ga cBakM 4EeTBOPOYrao MMa ONUCAHY KPYXHMIY M, CAMUM THM, W3pauyHaBambe
TEMEHa Ce€ MOXKE 3aCHMBATH Ha IpeceruMa KpyroBa y MpOCTOpY, TJ€ C€ CBAaKU OJ YETHUPHU
CyCellHEe KpYKXHUIIE TIpecerajy y jeanoj tTauku. OBje ce u3y3uma ciiydaj Ja je Omio Koja o
YETUPH MOJUTOHA y UCTO] PaBHU KaKO j€ TO TPUBHjAITHO peliee. JIpyru ycioB je TUPEKTHO Y
BE3U Ca HAUMHOM OdceToBama KPYKHUX Mpeka, a Tpehu 3a mpasall JUCKpEeTHHX HOpMaja.
OdceroBameM (3amaBambeM nebbuHE d) Kpy)kHE Mpexke J00Mja ce mapajieliHa Mpeka ca
koncmanmuum pasmaxom d usmeljy mauaxa nsejy mpesxka (Pottmann Helmund et al., 2007).

3aTo ce 4ecTo Kaxke J1a OBE MpeXe UMajy oghcem mauaxa, jep ce \beropa JMMeH31ja 6azupa Ha
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BUXOBOM pacTojamy. ['eHepucame mapajeiiHe Mpeke U KOHTAaKTHE paBHH MOJYyJIa MOXE Ce

ob0aBuTu Kopuiihemem mnocebHe [aycose ciuke S Ha jenuHu4Ho] cdepu (r = 1) koja

TIpeJICTaBIba Pa3INKy aABejy Mpexa (M 9 u M) (Crmka 2-19).

Iaycoea cauka Ha
Jje

ogpcemosana mpesica _ UHU4HO] Chepu

-

o ]
nouemt
APl npaeay ogpcema

Cnuka 2-19. a) ITouemna kpysicua mpesxca M ca ogpcemosarnom M 8, 6) quckpemna I'aycosa cruxa S dse
mpearce M u M, npecnuxana na jeounuuny cgpepy S* (cxuya pennuxe uz (Pottmann Helmund et al., 2007))

BexTopu Mpexe S cy Bektopu uzMely oaroBapajyhux tayaka kpyxHe Mpexke M u
odceroBane Mpesxe M Y. 3a renepucame I'aycoBe CIMKe BEKTOPH CY CKAJTHPAHHU Je/bEHEM ca
BeninunHOM odeeta (d) U mpeMeritTameM MOYETKA BEKTOPA CBAKE TAuKe Y LEHTApP jeIUHUIHE
cdepe. To 3HaUM 1a CBM BPXOBH MOBPIIH S MOPajy Aa JIeKe Ha jeTMHNYHO] chepu S*. BekTopu
KOjH moBe3yjy oxrosapajyhe Temena M u M ¢ nedmnnuny nuckperne Hopmaine® y TemeHnMa

IIOYETHE Mpexe M.

ogpecemosgana nouem1a mpexjca
mpedica (3enena) (nnaea)
HOpMA/ie MPENCHO2 .ﬁ'ofﬁg{,'f‘ ga
cucmema ca Kpajem - ;ﬁ< ({M g eyxc .
Y YyeHmpy onucaHoz
Kpyaa (ypeeHe) (nnage

\

N

Cnuka 2-20. [lpuxaz 06a cucmema HOpMaLa Koju ce jagnajy Koo YUPKYIAPHUX MPENCHUX CUCeMA

[Mapanenna koHCTpyHcaHa Mpexa je, Takohe, kpyxkHa. IIpaBarr odceroBama je
yCIIOBJBEH MPaBIEM TUCKPETHUX HOpMana Mpeke. OHe (Hopmalie) Mopajy Jia UCITyHE YCIIOB Ja
MIPUJIMKOM KOHCTpyHcama ['aycoBe ciuke, MOJMIOHU KOJU YMHE CIIMKY MOpajy Takohe Outu

Kpy)XKHa Mpexa. YKOJIMKO CBe Tauke ['aycoBe ciuke Jiexke Ha cepu U OKO J0OU]SHOT MOJIMTOHa

8 JluckpeTHe HOpMalle MpEKE y CBAKO] TAUKK C€ KOHCTPYHMIIY Ko CPEJE-E BPEHOCTH BEKTOPA HOpMaa
PaBHU ITaHApHUX ITOJIMIOHA KOjH IPHIA/Iajy TOj TAaUKHU (y OBOM CIIy4ajy YBEK YETHUPH MOJIMTOHA MO TaYKH).
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CC MOJKC OIIMCAaTH KpPYKXHHUIA, CICIU Oa ITOJIMI'OH MOpa outu Y paBHHU C 063I/IpOM Ha TO Ja

MpeceK paBHU U chepe jecTe KpyKHHIIA.

Kox xpyXHHX Mpexa IoCToje ABa CUCTeMa HOpMalla KOja ce MOTY BHJIETH Ca CIIHKE.
Jeman cuctem YMHE Tadyke YETBOPOYTJIOBa W IeHTap cdepe, a APyrd 4MHE Tadyke MEHTpa
omnucaHe KpykHuiie u nenrpa chepe (Cnuka 2-20). M3 oBor paziora cy HHUpKYyJapHA MPEKHH
CHCTEMH jaKO TIOBOJHHHM 3a TIapaMETPH3AIMjy U ONTUMU3AIHM]Y Y TOJbY CIOOOJIHUX MOBPIIIH.

OBzie je TOTPeOHO yOUUTH je/laH MaKaJ0KC KOjH YHHE J1Ba y3pOYHO-TIOCIEINYHA YCIIOBa.

Haume, 3a koHcTpyHcame ['aycoBe civke moTpedHe cy TUCKpETHE HOpMae, MelyTum,
Kako Ou ce noOmie TUCKpEeTHE HOpMale OHE MOpajy Jla MCIyHe HaBeJeHe ycioBe [aycoBe
ciuke. Y OBOM ciydajy IOCTaBjba ce nuTame: ,, Kako na npoepumo na nu I'aycoBa ciuka
HCIyHaBa YCJIOB KPY)KHE MpEXe, aKo OH JAeQUHMUILE ITpaBall IUCKpPEeTHUX HopMaia?” Y oBoM
paay je TO pemeHo IPBOOUTHOM MPETIIOCTABKOM IIpaBalia HopMaya, KOju MOXe OUTH BEKTOP
Cpenme BPETHOCTH YETHPH KOHTAaKTHA IOJMIOHA 32 HUXOBY 3ajeIHHUYKY Tauyky. Tako
noOujeHe HopMalie cy KopulrtheHe 3a KOHCTpYyKIHjy ['aycoBe ciuke. tbenu kpurepujymu cy
MIPOBEPEHH T ie nocroje ase Moryhnoctu. [IpBa MoryhHOCT je 1a Cy YCIIOBH MCIYH-EHH TaKo
Jla ce TPETIOCTaB/beHEe JUCKPETHE HOpMaie 3aApKaBajy. JIpyra moryhHoOCT je 1a ce Hopmaiie
MOpajy KOpUTOBaTH 3a UCIyHaBame ycioBa ['aycoBe ciuke, a 3aTUM U Iiejla KOHCTpyHCaHa

KpyXHa Mpexa (ca ’bOM U JPYrd CUCTEM HOpMaJla ONMCAHUX KPY>KHUIA).

Jenan opn Hajsehux mpoOiiemMa y NpoM3BOAKH U, Npe cBera, npedadpuxanuju
MOIYNApHUX JbYCKH clo6oHe GopMe MpecTaBlba TeoMeTpHjcka Top3uja’ Koja ce jaiba Koj
oBHX TUMNOBa NoBpiK. OHa ce UcnosbaBa MPUIMKOM 33jaBamba 1e0/bMHE NOBPIIH (TIOMYJIapHO
,,0ffset”), ¢ 063upom Ha To na 6m Jbycka Tpebano na uMa u Tpehy numensujy. Hamme, y Tom
TPEHYTKY C€ MOBPILI F'eHEepHUIlIe y TpaBlly HopMase y oapeheHoj Tauku Ha nospun. [Ipobiem
Ce jaBJba jep JIBE CyCeJHE HOpMaJie, IO MPaBIITy, HE TIPUITAJIa]y UCTO] PAaBHH KOJ| CI000HUX
MOBPIIN. YKOJHMKO ce u3Mel)y \BHX reHepullle NoBpil, gobuhe ce kao pe3ysiTaT NpaBoU3BOAHA
noBpi. 300r Tora ce NPUJIMKOM CErMEHTAIlHje JbyCKe Ha MOAayIe, 6e3 MKaKBe HHTEPBEHIIH]E,
nobujajy ,,yBpHYTE CTpaHHIle” MOAYyNa Koje je Temko mnpedabpuxosatu. Jpyrum peunma:
,»AKO ce Mpexa odceryje 3a 1e0/bUHY JbYCKE TaKO J1a Ce PaBHU CUMETPHU]j€ TTOTIPEUHOT TIPeceKa
YEeTUPU €JIeMEHTa, KOjU Ce CIajajy y jeJHOj TauKH, He CEeKy Yy JeJHOj JIMHUjU, Ta] YBOP MMa

reomeTpujcky Top3ujy” (Pottmann Helmund et al., 2007). Jlako je 3aMHCIHTH Kako OBaj

® T'eoMeTpHjcKa TOpP3Hja j€ UCKILYYHMBO TEOMETPHjCKA KAPAKTEPUCTUKA jEJTHE MPEXKE TJIE YKOJIUKO CY
cycenHe JMCKPETHE HopMaJie Te MpeXe KOMIUIaHapHe (NpUIIajiajy UCTOj paBHHU) OHa j€ jeJHaKa HYJIH.
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po0JieM Moke OMTH BEJIMKH Y CITydajy Moaysapu3aliije 0eTOHCKeE JbYCKe Tie ce, 6e3 mporeca
onTUMU3aIHN]je, T00Ujajy yépHymu CrojeBu u3mMely Moayna, KOju yTudy Ha KBAIUTET U JU3ajH

Be3a, IPEeHOC cuila u3Mel)y ereMeHara U Ipenu3HOCTH Y IPOU3BOIH.

Beh je peueno na je oBaj mpobieM pemrB nmomMohy pas3BHjama HapaeTHOT KPYKHOT
MpPEXKHOT CHCTeMa KOjH Takohe rapaHTyje YBOpOBe 0€3 reoMeTpHjCKe TOp3Hje, ¢ 003MpoM Ha
TO J1a Cy oAroBapajyhe cTpaHuIie MOJIMTOHAa MapajeiHe U Je(UHUIITY PaBaH y KOjoj c€ MOIYIIH
KOHCTPYKIIMj€ MOTY CIOjUTH. AJNTepHaTuBe cieaeha aBa ciydyaja J0Kasyjy HpaBuio. AKO
cycelHe HopMasle HUCY KOMIUIaHapHe, allu Cy UcTe ayxuHe, ['aycoBa ciuka Hehe ¢popmuparu

Kpy>xHu nonuroH (Cnuka 2-21a).

a)

Cnuka 2-21. a) Honueon ca oghcemom KOMIIAHAPHUX CYCEOHUX OUCKDEMHUX HOPMANA CA PA3TUIMUM OYIHCUHAMA
ca oozosapajyhiom I'aycosom caukom, 6) noaucon ca 0pcemom HeKOMNIAHAPHUX OUCKPEMHUX HOPMANA
Jjeonaxux dyacuna ca odzosapajyhom I aycogom ciuxkom

Jlpyra MoryhHoCT je Ja jecy KOMIUIaHapHE ajli He MCTE AY)KUHE, Y TOM CIIy4ajy ce
KpajeBH HOpMaJa Koje He MpUIaajy LEeHTpy cepe He Hala3e Ha Boj na ['aycoBa cianka u He
nocroju (Cnuka 2-216). Ctora, yKoJIMKo 00a yclioBa Baxe, CyCeIHe HOpMaje MOpajy OuTH

KOMIUTaHApHE, IITO YMHU JeDUHUIN]Y HYJIa TEOMETPHjCKE TOp3Hje.

KOHayHa 2eomMempuja
KOHCMpyKyuje

____ npecnuxane mayxe
— / \na jeounuuny cgepy
\

cee yenmpante pasHu NONPeYHo2 YUPKYIGPHU MPEJICHU CUCMEM
npecexa ce cexy y JeOHoj npagoj - nema Ha jedunuunoj cepu -
2eomempujcke mop3suje Taycosa cuxa

Cnuxa 2-22. Koncmpyxkyuja npocmopne KpyjicHe Mpedice U tbeHe napaieine Koje Yune MpedicHy bYcKy (ope
J1e60) ca wmanacmum eiemeHmuma ez 2eomempujcke mop3suje (Oemasws 0oie 1e60) U NPosepa YCio8d reHe
Taycose cruxe (decno) (Tosi¢ et al., 2020)
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Cnuka 2-22 moka3yje KOHCTPYKIH]Y KpYXHE W IEHE IapajiellHe MpPEXe IMPeKo
JIBOCTPYKO 3aKpHBJHCHE MPEXHE JbYCKe (Tope JeBo). [IpaBum HoOpMana cy MpoBEpPEeHHU MPEKO
l"aycose cnuke (Cnuka 2-22 necHo), Te ce BUIYU Jla OHA, Takole, UCIymhaBa YCIOB KPYKHE
Mmpexe. CaMuM THUM, IPaBLX HOpMaJla Ce MOKJIaNajy ca IpeTnoCTaB/beHUM HOpMaaMma, I7ie ce
o ceTOM KOHCTPYHIIY YBOPOBH O€3 T€OMETPH]CKE TOP3Uj€ — PABHU CUMETPHj€ YETHPH IITarna
y YBOPY C€ CEKY Y jeJIHOj IMHU]H KOja MPEJICTaBIba JUCKPETHY HOPMAITY Y TOCMATPaHO] TAYKH

(Cnuka 2-22 nerasep 1oie 1ecHO). Y HACTaBKYy Ciiei 00jalllibehe KOHUYHUX MPEKa.

2.2.2 KonuunHe Mpexe

Kao mro je Beh HaroBemTeHo, KOHUYHE MPEXE Cy QyajHE y OJHOCY Ha KpyxHe. To
3Ha4| Ja je Moryhe u3 Kpy>XKHe TUPEKTHO 100uTH 1 KOHNYHY. OBa [10jaBa MOTHYE U3 YNHCHUIIS
Jla KOHMYHA Mpexa, Takole, mpejicraBiba JUCKPETHY BEp3HWjy TJIABHHX IpaBalla KpUBUHA
noBpmu (Pottmann et al., 2007). Ilpe Hero morjenamMo kKako je To Moryhe, mocraBjba ce

MUTakE, YKOJIMKO j€ TO TaKO, 3aIlTO HaM je ToTpeOHa KOHUYHA Mpeka?

Konnyna mMpeka HaM HyAHM jenaH Apyrd THN odcera y AUCKpeTHO] Gopmu Koja
NIPE/ICTaBIba KOHCIMAHMHY OUCIAHUY usmeljy nanena nucKpetHe mpexe. To 3Ha4m na cy
MaHeN! JBejy MnapajeleHNX Mpeska apajieiHy, a Ta JUCTaHLA je, Ka0 U Yy IPETXOIHOM Clly4ajy
3aj1aTa BenmurHOM odeeta d. Takohe Baku MpaBHIIO J1a YKOJIMKO je TI0YeTHA Mpeka KOHUYHA,
UCTH je cay4aj U ca leHOM napanenHoM. OBH OJHOCH PA3IMYUTHX THIOBA oQceTa ce JIEHo
MOTY BUJETU U JIe(PUHUCAHU CY IIPEKO HBUXOBUX OJHOCA ca jeAMHUYHOM cepom. [lo3naro je

na je ['aycoBa ciiMka KOHHYHUX M KPY)KHHUX MpeXa HCTa, ¢ TOM Pa3IUKOM Ja JoOHjeHe

AUCKPETHC HOPMAJIC KOHHUYHE MPEIKE Hpe,Z[CTaBJ'Lajy HOpMaAJIC nawrena, a HC OUCKPCTHC

HopMayle Taqaka. Kao pe3ynrar, Moke ce 3aKJbY4HTH J1a j€ IPBH YCIIOB Jla paBHHU y KOjUMa ce
Hajia3e MaHeJIu KOHMYHUX MpeXka Mopajy OMTH TaHT€HTHE Ha JeUHUYHY cdepy U TO y Taukama
KpyXHe Mpexxe Ha chepu. [pyrn ycinoB riacu jJa 4eTHpH NaHeJda KOHWYHE MpEXe Koja

npunanajy jeJIHoj Ta4YKd MMajy TAaHTCeHTHH KOHYC. 3allTo je TO Tako mokasyje ciuka (Ciuka

2-23).

Haume, ykonuko ce y3me mpou3BoJbHA JuHHUja U3 HeHTpa chepe CA (Cnuka 2-23a)
Ty’KMHE X, KOHCTpYHILE Ce OIyIpaBa Ap Koja Mposia3u Kpo3 TauKy A ¥ TaHTHpa cepy y Tauku
B1. V Tom cnyuajy, nyx CB1 Mopa OuTH KOHCTaHTHe nykuHe I' (paaujyc cdepe) u HopmasiaH
Ha nonryripaBy Ap. Kako cy myxuHe X u I koHcTaHTHe H yrao CB1A yBek 90° 3Haum na u
nyxkuHa nuHUje AB1 Mopa OMTH KOHCTaHTHA W, CAMHM THUM, TIPEICTaB/ha U3BOAHUILY KOHYCA

u3 Tauke 4. OHa naje cBa Moryha perierma TaHT€HTHUX paBHU cepe Koja rposa3e Kpo3 TauKy
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A (Cnuka 2-230). Kako jeqHa paBan Mmoxke Outu nedunncana Hopmaiaom CB u Taukom 4 jacHo
je Aa oHa Mopa JAa mpolhe Kpo3 jeHy o Tayaka 0a3zrca KOHyca KOjU c€ KOHCTPYHILIE IPECEKOM

paBHu P xoja canpxu cBe Tauke B porupajyher tpoyria CBA oxo AC (Cnuka 2-230).

Cnuka 2-23. Objawmrverwe nojma maneenmnoe Konyca, a) Jpyea npojexkyuja npumepa npouszeossre aunuje CA
Kpo3 yeumap cghepe, renux maneenmuux aunuja AB1 u AB2 ca udenmuunum mpoyenosuma CABL u CAB2; 6)
Iepcnexmusa cgepe ca pomupajyhum mpoyerom CABL koju daje konyc (3eneno) kao u nonynpage Ap u
dobujene pasnu mwe2osoe bazuca P

Cnuxa 2-24. a) I'aycosa cruxa Kpysche mpedice ca OUCKPEMHUM HOPMALaMa u3 mavaka (niage) u opyau
cucmem HOPMALA U3 YeHmpa KpyscHuya Ha cpepu (ypeene); 6) Pasnu usmely cyceonux nopmana y maykama
KpyorcHe Mpedice 00 npeceka ca pagHuma KoHuune mpeoice P1,2,3,4 oajy bene mauke; 8) Taneenmuu komycu
(3eneno) uuju cy b6asucu KpysjicHuye KpysicHe mpeoice ca 000ujeHum eucunama (ypro), &) Konuuna mpesca
(wybuyacmo) uuje ce mauke Hanasze Ha 6PXOBUMA KOHYCA 4 HOPpMAJe NAHeNd ce NOKIANAfy ¢a OUCKPEemHUM
HOPMANAMA U3 MA4axa Kpysiche mpedice (a ypeeHo)

Bpahajyhu ce Ha omHOC Kpy)kHE W KOHUYHE Mpexke, Tpebano Ou youuTu jaa Oasmc
KOHYCa NIpeJCTaB/ba KpyKHHUIlE Moiurona ["aycoBe ciuke kpyxHe Mpexe a n1yx CB mene
HopMmasie moiurona. Cimka 2-24 mokasyje JeTajbHHMje Taj OJHOC M HEONXOJHE KOpake 3a
KOHCTPYKIIM]y KOHHYHE Mpexe. Hanme, mounmemo ox ["aycoBe ciamke Mpou3BOJbHE KPY)KHE
Mpexe ca 00a cuctema HopMaia (Cruka 2-24a nipaBe u npBeHe). base koHyca cy Beh mo3nare,

rAac CC U3 MpETXOAHOI MOKEC 3aKJbYUNUTH J1da YKOJIMKO paBHU KOHUYHC MPCIKC TaHerajy C(I)epy
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y TaykaMa Koje ce Hajia3e Ha 0a3ucy, mpecek 4eTupu 0asuca JedUHUIIE TAaUHO T€ TauyKe IO
nosurony P1,2,3,4 (Crnuka 2-246). Hopmaiie paBHHU Cy Tpey3eTe o] IUIaBUX HOpMaJia KpYXKHE
Mpexe. 3HaMO /1a ce TauKe KOHUYHE Mpexe Mopajy Hahu Ha BpXy TaHT€HTHOT KOHYCa M 3aTO
je motpebHo Hahm WHUXOBY BHCHHY. [IpecekoM mpBeHHX HOpMaia paBHMMa P1,234 ce oHH
nupekTHO koHcTpyuiny (Crnuka 2-24B Oene Tauke). CnajambeM TUX Tadyaka ce KOHCTPYHILY

MOJINTOHU KOHYcHe Mpexke (Cnrka 2-24r).

Kako cM0 13 mpeTXOoHOT J0Ka3a 3aKJbYUMIIM J1a CE Tauka y KOjoOj TOJUIOH KOHUYHE
Mpexe TaHTHpa, chepy Mopa Hahu Ha 06a3uCy, a Tayka Kpo3 KOjy IpoJia3e YeTUPU KOHTAKTHA
NOJMIOHA je€ Ha BPXY KOHYCa, CBH TIOJIMTOHH MOpajy TAaHTHPATH KOHYC IO HHXOBHUM
u3BoaHunama (Cnuka 2-241 3eneHe nuHMjE). YCIOB KOjU ce, Takohe, MOKe JOOUTH Kao
ocjeIuIia OBOT je Jia je cyma CYNpOTHHMX yrjioBa wmcra o+y = f+0 (Cnuka 2-24r). Jama

o0jalimea y Be3U ca OBUM YCIOBOM ce Mory BuneTu opae (Pottmann, 2013).

Cnuka 2-25. a) Ilpoussomna kpysicua mpedxca M1 ca ceojom I'aycoeom crukom M1%*; 6) Ha ocnosy I'aycose
mpedce M1* koncmpyucana je I aycosa mpesica konuune mpedxce M1* ca renum ogpcemom M2 * 3a 3a0amy
oucmanyy, koja maxohe uunu I'aycogy ciuky KoOHUYHe Mpedxicy u ca NapaieiHuM NAHeauMd, Ha OCHOBY FUX Cy
KOHCmpuyucame obe KonuyHe mpesice y npocmopy, novemna M2 u wen ogpcem M2 (Oone)

Ha cinnum (Criuka 2-25a) nat je jemad mpuMep KpyxxHe Mpeske M1 ca iseHoM ['aycoBom
cnukoM M1*. Ha onucaH HauWH je KOHCTpyHcaHa ['aycoBa cuka KOHUYHE Mpexe M2* mpeko
kpyxue M1* (Cruka 2-256). V3 10 je 1oaat opcet KOHHUHE Mpeske M2'* 3a 3a1aTy AUCTAHILY.
Hbene Tauke ce Hamaze Ha MPOIYKETKY BHCHHA KOHYCA, JIOK Cy MOJMUTOHU M2* m  M2*
napanenau. Onatie npou3uia3y yCJIOB KOHCTAHTHE JucTaHile u3Mel)y manena d 3a pasimuky

KPYKHE MPCIKEC, I'/IC CC TO jaBJ'ba I/ISMbe tauaka. Kako Ou ce on Fay'COBC CJIMKC KOHNUYHC MPCIKC
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nobuiia Mpexxa y mpoctopy M2 kopumrheHo je mpaBwmiio ayainuTtera. Hanme, u3 onrosapajyhux
Tavyaka Kpy»KHE Mpexe Cy IOCTaB/beHE paBHU IOJIMTOHA KOHUYHE MPEXE MPEKo Beh mo3HaThuX
HOpMasia u3 M2*, a kako Ou ce 100uiIe Tayke MOJIUIOHA TE PaBHU CE MPECelajy ca MpaBluMa

BHCHHA KOHYca (kao u Cnuka 2-250).

Takohe je xoHCTpyHcaHa mapaiienHa mMpexa M2 odceToBameM y MpaBlly HOpMaia
PaBHH TIOJIUTOHA M HAJIAXKEEHEM HCTOT IPeceka BUCHHA KOHYca ca TUM 0()CETOBAaHUM PaBHHUMA.
Kon xopumhema KOHCTPYKTHBHE I'€OMETpHje 32 OBY IPOLETypY, IJIaBHA IPOBepa 1a Ju je
KOHCTPYKIIMja yCHEIHO 00aBJbeHa je Jla ce CBH Npeceld MCTUX Tadyaka Mokiamnajy. ¥ oBOM
CIIy4ajy TO 3HaYH Jia MPECeK YeTHPH KOHTAKTHE PAaBHH MOJHMIOHA YHHE jeIHY Ta4yKy Koja ce,

TaKObe, HaJIa3d Ha BPXY TaHI'CHTHOI" KOHYCA.

[Topen oBa aBa THIAa opceTa U TUCKPETHUX MPEXKA, IIOCTOJH O jeTHA BPCTA KOja MOXKE
OWTH BeOMa UHTEPECAHTHA, AJIM ¥ TOTAITHO APyraduje MpUpoae o]l KOHHYHE U KpyxHe. O Tome

CC I'OBOPH Y HACTABKY.

2.2.3 Koebe mpexe

Jlo caza cy mpuKa3aHHU cilydajeBu ocera Tayaka M MaHesa Tako Ja je MOCIeAbU KOjU
ocraje T3B. oghcem ueuya. Havme, TO 3HAUM Ja Cy ueuye napanenene u, CaMuM THUM,
KoHcmanmuoz pacmojarea. VIcTo Kao U y cllydajy Kpy’KHE U KOHUYHE MpeXe, U OBJIE CE OBa
ocoOuHa Haj0oJke TTOKA3yje Ha MpuMepy jeauHudHe cdepe. by nedbunuiie nsa yciosa: oa cy
usuye c8aKo2 NOIUSOHA OUCKPEMHe Mpexce MaHeeHmHue Ha cgepy y jeOHoj madku, u 0a ce me
mauke Hauaze HA YNUCawoj KpyscHuyu ceaxoe noaueona (Pottmann & Liu, 2007). Osa
YUIEHUIIA j€ JIAKO JI0Ka3uBa YKOJIMKO 3aMHMCIMMO YETHPH TaHTeHTHE HBHIE cdepe Koje
MIPUTIAJIAjy JeTHO] paBHH, T]IE j€ TIPECEK Te paBHU U cepe Mopa OUTH yrrucaHa Kpy>KHHI[A JaTOT
nosiurona. C 063upoM J1a MOJIMTOHU UMajy YIUCaHy KPY>KHUILY OHU MOpajy OMTH y paBHH U
YKOJIMKO Cy o()ceoBaHe UBHIIE MapajieliHe He MIOCTOjU reoMeTpHjcKka Topa3uja. Kako oBa mpexa
3aJ]0BOJbaBa JiBa KJbydHa ycjoBa npedadpukaiiuje, oHe Cy O] BEJIMKOI MHTepeca 3a JW3ajH

MOJyJIapHUX OETOHCKHX JbYCKH Y OBOM pPajy.

OBakBe Mpeke Ha chepu mmajy moceOHO MMe U 30BY ce Koebe mpesce (Pottmann
Helmund et al., 2007). Ha ciunu (Cnuka 2-26a) je npumep jeqHe TakBe Mpexe M1, rae ce
MOJKE BUJIETH Jla Cy HEeHE MBHUIIE (3€JIeHe) TaHI'eHTHE Ha cdepy U ¢ 003MpoM Ha TO JAa Cy
komrutanapue (1K), unae paBHE Koje mpecenajy cepy Ha Kpy>KHHUIIE (UCTIPEKUIAHO 3€TIeHE),

KOj€ Cy yIHCaHe Yy AaTe MOJUTroHe (JbyOnuacTu).
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Cnuka 2-26. a) Ipumep Koebe mpesce M1 ca usuyama maneeHmHum Ha jeOUHUYHY cepy u YNuUCanum
KpyoicHuyama; 6) H306ojena uemupu noaueona mpesice M1 ca 3a0amom eenuuunom ogpcema d u meHom
napaienHom mpexcom M2

Ha nerasmmy mopen (Cnuka 2-260) cy w3abpaHa 4YeTHpH TIOJUTOHA W3 MPEKE H
MPUKA3aHO j€ Ha KOJM HAYMH CE TOCTHXKE OCeT OBHX Mpexka. Y OBOM CIIydajy ce Crajajy
TaHTCHTHE TayKe UBUIA Ha chepy (LpHe) ca HeHTpoM cdepe. Y MmpaBIly THX BEKTOPA 3a 331aTy
auctany d momepajy Jare WBHIE M KOHCTPYHILY IapaliefiHe HBHUIE, TI€ CE HUXOBHM
npecenambeM KoHCTpyuiie ogecroBana mpexxa M2 (Cnuka 2-260). Mehyrum, kako ce
MapaJie)ITHOCT JIMHUja 3aJpikaBa TpaHCPOpPMAIMjoM Kao INTO je TpaHciamuja, moryhe je,
Takole, MOMEPUTH MPEXY y HEKOM MpaBIly KaKo ce OHa He O Ipeceliaia ca CBOjoM ITOYETHOM
M1 v Ha Taj HAYMH JOOMTH jeHO 01 peulewma odceToBaHe Mpexxe. To 3HaUM J1a 3a OBaj TUI
Mpeke MOXKEMO MMAaTH BHUIIE pelerma odcera 3a je[Hy 3a1ary AMCTAHILy, 3a Pa3liuKy OJ

MMPpETXOOAHUX.

Cnuxa 2-27. Ilpumepu 0sa opcema a) u 6) Koebe mpedice ca 3a0amum pasnuyumum 6eKmopuma mpanciayuje

[Tpumep TpaHcHanuje ce Moke BUAETH Ha mpumMepy cinke Cnuka 2-27a u Cnuka 2-270,
rzie cy u3abpaHu BEKTOPHU Pa3IUUUTH U pellemha Moryha cBe 0K ce JIBe apajeiHe Mpexe He
cexy. [lopex Tora mTo ce 06€ KOHCTPYKIHje MOTY CarpaJIuTH OJI Tpejia UCTe 3a/1aTe BUCHHE,
Kako ce oceToBaHa Mpeka KOHCTPYHIIE TpaHCHanrjoM, ooe cy uaeHTuIHe. CaMuUM THUM U

MaHeNIu 01 KOjUX X MOXKEMO carpajiuTi MOTy OMTH UCTH 3a 00e Mpexe. OcoOnHe Kao MITO Cy
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paBHU MMaHEIN Kao U OJICYCTBO T€OMETPHU]CKE TOP3Uje CY U OBJE CiIy4aj, Kako ce paau o [1K

MpPEXKHU Kao U oCceTy napaaeIHuX UBHIIA.

Hakxo nmMa cBoje MOBOJFHOCTH, 32 PA3jMKy O]l KpyXHe W KoHH4He, Koebe Mpexa He
MpeJicTaB/ba T0OpYy perpe3eHTalljy CerMeHTalrje 3a1are cioboaHe moBpmu. To ce jacHO
MOJKE BUJICTH U3 IIPUMEpa MMOCT-pallMoHaIn3anuje y Kibu3u [lotmMana rae ayropu neduHuIry
Ja je oBaj ImpoleCc ONTHMM3alMje MOryh, aam je ecTterckum BeoMa HemoBoJbaH (Pottmann
Helmund et al., 2007). CamMum THM ce IOCTaB/ba IUTAkE KAKO CE OHE OHJa MOTrY
koHcTpyHucatu. Kako 6u To neduHMCcany BaXXHO j€ YOUHTH jOII je/IaH YCIIOB KOju Hamehy nBa
noMeHyTa riiaBHa cBojctBa Koebe mpexe. OBJie ce paiu 0 T3B. OpMO2OHANHO] 8€3U KPYICHUYA,
IITO 3HAUU Ja je MOTPeOHO Jia MOCTOjU APYTH OAroBapajyhu cuctem KpyKHUIA KOje Mpojas3e
KpO3 TaHT'€HTHE TauyKe YSTHPH MBHIIE MpPEXKE Koje ce cycTtudy y jenHoj tauku (Ciuka 2-28).

bamr oBe kpyxxHuie popmupajy TaHreHTHH KOoHYC 32 Koebe Mpexy.

Crnuxa 2-28. [lpuxas Koebe mpeoice ca 06a cucmema kpysichuya, [Ipeu uune ynucane KpysicHuye noaueoHa
(bene), a Opyee ce nanaze y maHeeHMHUM MAYKAMA UBUYA NOTUSOHA CA chepom wemupu 3ajeOHUYHe Uglye
JjeoHe mauke mpesice

VY CII0B OPTOTOHATHOCTH CJIEIM U3 OJIHOCA TAHTEHTH KPY)KHHULA Ha cdepy U3 Tauke A 1
panujyca ynucanux kpyxnuna (Cmuka 2-29). OBe TaHTreHTe IpeJCTaBibajy Y MCTO BpeMe
WBHIIE TIOJINTOHA KOj€ MOpPajy OUTH MO/ TIPaBUM YTJIIOM Y OJIHOCY Ha paJujyce KOHCTPYHCaHE
n3 riearapa Ci, Cp, Cz, C4 cBake o1 ueTnpu kpyxuauie. CaMuM THM OBU PaJIHjyCH YUHE YCTUPHU

HUBUIIC KOje HOBC3ij HEHTPC KpYyKHULA TAC CC MOKEC YOUUTHU IbUXO0Ba OPTOIOHAJIHOCT.

VY pany ITormana (Pottmann & Liu, 2007) xao u boGenka (A. l. Bobenko, 2008) ce
TOBOpPU O MOTYNHOCTH KOHCTPYKIIHj€ OPTOTOHATHUX IeMa OECKOHAYHO MaMX TaHTCHTHHX
KpyXHHUIa Kopuctehu xongopmanna npeciuxaéara’®. KomndopManrsa mpecnmKkapBama

IpeciIrvKaBajy 0€CKOHAYHO Malie Kpy>KHHIle Y OECKOHaYHO Maiie KpykHulle. Meja 1a ce oBe

10 Kongopmanna tpancopmanuja je Tpanchopmaiuja Koja 3aapikasa yriioBe usmel)y Kpusnux.
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KPY)KHHIIE 3aMCHE KOHAYHUM KPYXKHHUIIaMa je CACBHM HPHUPOIHA M BOIHU JIO UleMe KPYICHUYA
(Bumetu (A. |. Bobenko, 2008)). [derapuuju mokasu ce mory Hahu osae (Schramm, 1997;
Springborn, 2003).

Tauke na cghepu ¢

| Ilenmpu kpyxcHuya

“|ca noaynpeuHuyuma
Ha maHezeHme

oy \
— \

Tauke Koebe mpearce
(san cghepe)

Cnuka 2-29. Objawrven ycios opmo2oHaIHOCm Mpedice maneeHmHux Kpysicnuya Koebe mpeoice

3a oBaj mportiec 6u, HajIIpe, Tpedano MoaeuTH Xy paBaH. BakHo je HarIacuTu 1a, Kako
Ou ce oOMIM KBaJpaTy ca YIIMCAaHUM KpYKHHIIAMa Y 3aJaT0j MPEXH, OHA Ce MOpa MOJCITHTH
Ha CerMeHTe jeiHake ayxkuHe y o0a mpaBua (Cnuka 2-30). 3atiM ce MOry BpIIUTH
KOH(opMasHa MpeciuKaBama Koja 3aJip)KaBajy OBaj MAaTepH Kao M YIJIOBE Y MPEXKH, a MEHha
m3rinen meme. Hakon Tora ce poOujeHa miema ImpeciMkaBa Ha cdepy HHBEP3HOM
cTepeorpa)cKoM MpojEeKIMjoM, Koja je UCTO KOHpOpMaaHa, Kako Ou ce Jo0umiie KpyKHHIE
Koebe mpexe. YnipaBo oBaj HauuH KOHCTpyKIuje he Outn kopuitheHe y oBoM pany.

a) AL LN, )

B2
X1=y1 ;1

.

v

Cnuxa 2-30. a) I[looena nouemne X,y pasuu na mpedncy keaopama, 6) npumena uneepsuje y pagru

[lpBa mehy mamama mpecnukaBama paBHU je uueepsuja (Needham, 1997). Ona
IpeciiMKaBa pase y KpYKHUIIEC M KpYXKHHLIE y KpykHuIe. IHBep3nja Moxe OUTH neduHucana

oBako: Ako je P Tauka y paBHU ca KoopauHaTtama (X,Y), HHBEp3Hja Te Tauke y OJHOCY Ha KPyT
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ca nearpomM y Tauku O (0,0,0) u paaujycom R naje HoBy Tauky P’ ca koopauHaTama (x',)') Koja

je nedunmcaHa cienehoM jeTHaYNHOM:

R%x R%y

e aT (2-1)

[Topen wHBep3uje, MO3HATO je Ja Cy paslIMuuTe Xoaomopghre ¢hynkyuje, Taxohe,
KOH(opMaHa npeciukaBama y paBHU. OBe QyHKIIH]je Cy AeUHUCAHE Ha KOMIUJICKCHO] paBHU
Y KOMIUIEKCHO cy nudepeHIjabuiHe y cBakoj 0] Tauaka CyOJ0MEeHa, TaKko Ja ce 3a 3aJlaTh
JIOMEH U EEroBy MOy JIAKO MOTY JTOOUTH HeHe npeciukane Tauke (Ahlfors, 1979). Kao
pe3yaTaT MOTY C€ KpeHpaTH pa3jIMuUTH MaTePHU KPY)KHUIA Y PABHU KOjU C€, 3aTHM, ToMohy

WHBEp3HE cTepeorpadcke MpojeKiinje Mory MPecIuKaT Ha cdepy.

Hapenne nse crenujande xoimomopdHe ¢yHKIHje Koje he oBae OMTH mMpuUMEmeHE
npencTaBbajy KoH(GOpPMaNHy mapaMmerpu3annjy’l mupekTHo Ha cdepu. I'eomerpHjcku
MOCMaTPaHo, OBO je MOCTUTHYTO MPEKO Mpeceka cdepe ca 1Ba MpaMeHa paBHU U3 JIBE yIIPaBHE
npeceune npase L1 u Ly (Cnuka 2-31). TToctoje nBe BpCTe KOHCTPYKIIMja PaBHH KOje c€ MOT'Y
KOPUCTUTH. Y TIPBOM CIly4ajy Cy o0e mpaBe Kpo3 Koje Mposia3e paBHH TaHTEHTHE Ha chepy
(en. (2-2) (Cnuka 2-31a), 1ok y apyrom o0e uMajy MPOMEHJBUBY MO3HUIIM]y KOja MOXKeE J1a ce
HaJa3u JyX BepTHKaJIHEe oce cdepe Koja mpoia3u kpo3 uenrap. [lapamerap a (jen. (2-3) je Taj
koju ozapelyje BucuHy npeceune mpase u kpehe ce ox 0 10 1, a leHa penunpoyHa BpeIHOCT
(1/a) mo3unmjy mpeceune npase apyror ckymna paBuu (Cnuka 2-316) (Eisenhart, 1909). U y
OBOM CJIy4ajy, KOpallH JIOMeHa (BEeJIMYMHE TOelie Kopaka) y oba cMepa Mopajy OUTH UCTH

Kako Ou ce JoOMIIM KBaApaTH y MapaMeTpHjCKOM IIPOCTOPY.

Ha npumep, ykonuko je nomen U uae ox 0 go 10 u nenumo ra ca 10, BenmuunHa Kopaka
je 1. 'Y Tom ciyuajy, YKOJIUKO JOMEH V uje o 5 10 25, mera Mopamo noAenutu Ha 20 kako 6u

KOpAaK y IPyrOM MpaBily ocTao 1 urm.

2u 2u u? +v? -1
uz +v2 +1’'u2 4+ v2+1'u2+v2+1

N = ( ) (2-2)

Ja—a?sin(w) —J/(1—aZsinh(v) cos(w) + acosh(v) (2-3)

cosh(v) + acos(u) 'cosh(v) + acos(u)’ cosh(v) + a cos(u)

N* = (

1 Konopmanna napameTpusaiuja MoBpIIM j€ METOJ MPEICTaB/batba TIOBPIIM TJIE CE YyBajy yIJIOBH
n3Mmely TaHreHIMjaJIHUX BEKTOpa, TAaKo Jla Cy YIJIOBH M3Mel)y KpMBHX Ha IOBpLIM MCTH Kao yIJIOBH m3Mmely
IbUXOBHX CIIMKA Y TapaMeTapCcKOM MPOCTOpYy.
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Cnuka 2-31. Ilpuxasz napamempusayuje cghepe npexo 08a npamena pagHu Koje ce cexy y OpmocoHATHUM
npasama L1 u L2. a) [lpsu cnyuaj kada obe npage maneupajy cgepy y mauku cegeproe noia cgepe; 6) [pyau
cayuaj kada Hu jedau 00 npameraua paguu He maneupa cgepy eeli cy na 3adamoj eucunu a unumu 1/a 00
yenmpa cgepe 0

Kao mro je momenyro, 6mino koja 3aiata xoiaoMopdHa QyHKIHja ce MOKE KOPUCTUTH
3a MpeciIMKaBamke MOYETHE X,y PaBHU KPY)XKHHUIA y APYTY, 1A jé TaKO OBJIE y3€Ta 3a MpUMep
dbyakuja muna Mebujyc. OBa Mana QyHKIIMOHUIIIE Apyraduje oJ] MPETXOIHE NIBE, TIe CC Y
OBOM CITy4ajy MoYeTHa paBaH X, Y npapna (Ciuka 2-32a) npecirkaBa y KOHGOpMaHy MaIry y

paBHHU, CIIMYHO IIPOLECY HHBCpSI/IjC Y paBHHU. I’I)eHaje,HHa‘II/IHa riacu:
¥Y(z) = (az + b)/(cz + d) (2-4); rneje: z=u+iv (2-5)

KOMIUIEKCHa Bapualia ca peadHuMm OpojeBuma U u V. @yHkuMja ¥(z) OpecivKaBa Tauyke
KOMILJICKCHE PaBHHU y Jpyre Tayke KOMIUICKCHE PaBHH, JOK mapametpu a, b, ¢ u d kpeupajy
Jpyradvje MoHauame (QyHKIHMje ¥, CAMUM THUM, CE KOPHCTE 3a KOHCTPYHCAE Pa3InIUTUX
narepHa y paBau (Crnuka 2-326) (X. Li et al., 2024). Hcro mpaBuio mojese 1oMeHa y U U V
MPaBIly BaKW U 3a OBaj THIT Mare Kako OucMo 100mau kBajapate. Ha ocHOBY jeqHaunHa (2-6)
KOHCTPYHIITY C€ MpeCIMKaHe KPY)KHHIIE TTaTepHa ca jeTHaYMHaMa FbUXOBUX KOOpIWHATA X H Y.

_adu+b(d+cw)+ac@w® +v?) —bcv + adv
YT v 2cdu + c?(u? +v?) VT4 2cdu + c?(u? +v?)

(2-6)

a) 6)

z = u+iv Y(z) = (az + b)/(cz + d)

Cnuka 2-32. a) Pasan nodemwena na keaopame X,y npasya; 6) mpancgopmayuja KOMnIeKCHOM QyHKYujom
muna Mebujyc
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ITporiecom uuBep3He crepeorpadceke mpojeknuje (Welke, 1997) ce koucTpymiie
KOH(OPMAITHO TIPECIINKaBamk-e Ha Chepu MPEKO OPTOTOHATHUX KPY)KHHUIA Y PaBHH, Y CIy4ajy
uHBep3uje u GpyHkyje Tuna Mebujyc (npyre nse cy nupektHo Ha chepu). OHa je oapehena

bopmyrnom:

2x 2y , 1-x?-y?

! IZ—’ =" 7
1+x2+y? 1+x%2+y?

= 2-7
X 1+ x2 +y2?’ y (27)

IJIC Cy X U Y MMOYETHE KOOPANHATE MPEKE Y PaBHH a X , Y, Z KOOPJIUHATE Y MPOCTOPY KOje ce
Hanaze Ha cgepu. Kako 6m ce xoncrpymcana Koebe mpexa, morpedHO je mpecehn paBHH
yeTHUpU KOHTAKTHUX KpykHHIa (P1, P2, P3, P4) ma 6u ce mobuiie cBe mbeHe Tauke. 10 ce MOXKe
BujieTH Ha npumepy Tauke 4 (Cruka 2-33).

a) 6) 6) I -

Tauke na cghepu

: K 4
Tauke Koebe mpedice
(6an cghepe)

Cnuka 2-33. a) Husepsuja y pasuu X,y mpeoice, 6) koncmpyucana Koebe mpesica npexo 0obujene unsepsne
cmepeozpaghcke npojexyuje, 8) Oemass koucmpykyuje Koebe mpesice npexo kpysxcnuya na cepu

Nako Koebe mpexe mmajy TOBOJHbHE KapaKTepUCTHUKE 3a Tpedadpukaiujy, oHE ce
HaJsiaze Ha chepH Koja HHje Haj3aHUMJIbMBH]ja IBOCTPYKO 3aKpUBJbEHA MOBPIII 32 IPOjEKTOBASE.
N3yuaBame OBHX Mpexka omoryhaBa NMpojeKTOBam€ JPYrMX IMOBPLIM, MTO je oOpaheHo y

cneneheM moraBiby.

2.2.4 Kpucrtodenoa nyanHoct, KoeHUTCOBE U M30TEPMUIKE MPEXKE

VY oBom notnornasiby he 6UTH 00jalImbeHa TeopHja TyaTHUX MpeXa, BbUXOB 3Havyaj U
KOHCTpyKITHja. Kako 61 roBopuiiv 0 AyaaHUM Mpekama, Hajrpe Ou Tpedasio 00jacHUTH IIITa je

Kpucrodenona nyannocr.

KpucrodenoBa nyaqHOCT HpeAcTaB/ba AYalHOCT JBE MPEXKE I€ HUXOBU IMOJUTOHH

¥UMajy CyNpOTHY OpHWjEHTAllMjy MBHIA MOJIMTOHA M KAO TOCIEAMIY jeTHAKOCT CYNPOTHHUX

75



JloKTOpCKa aucepTanuja

nujaronana (Pottmann Helmund et al., 2007). OBaj moctynak ce MOXe HOCMAaTpaTd Kao
TpaHcopMalja jeJHe Mpexe y IPYTy U Ipyre y MpBY, YKOJIUKO MOHOBUMO NocTynak. Haunn
KOHCTpyHCama Mpexe ce Moxke BuieTr Ha ey (Criuka 2-34a), rie ce mojasu o1 Mpexe S,
a KoHcTpyuine Mpexka M koja mpencraBiba mweHy AyanHy. Kako Ou ce 00jacHHO HauyuH
Tpancdopmarmje, Ha ey (Cirka 2-34a) je Ha caMo jeIHOM OJ1 YeTBOPOYIIIOBA KOjU TIPHUIIaa
IpyIy O] YeTHPH MOJIUTOHA Ha KOjUMa Ce 3aCHHMBA MPABWIIO, TIOKA3aHa MPUMEHA OBE METOJIE
Ka0 HauMH TECTHUpama PEUUIpouYHe Be3e. Moxke ce BUACTU ca CIMKE Ja CE€ PEIHUIPOYHU
MOJIUTOHU KOHCTPYHIITY ITOYEB O] OOPHYTOT CMepa IpTabha CTPaHMIIA ITOJIMTOHA Ca CYIPOTHUM
napayieIHUM JAujaroHanama. Mako ce oBaj MOCTymak MOXe NPHUMEHHUTH HA CBAKU IOJHMIOH
3ace0HO, IPaBH TECT j€ MOKJIAName OBOT MTPABUIIA Ca TPYIIOM O YETUPHU MOJIUTOHA. Y KOJIHKO
Cce CBE TayKe pPEUUIPOYHOr IOJIMTOHA HE MOKJIamajy Kako je Beh aeguHHCAaHO NPBUM
MOJIUTOHOM, TpaHc(hopMaIHja ce He MOXKE MPUMEHHUTH. Taaa jeaHo Of pelema MoXXe OUTH
TpaHcdopMalMja MOYETHOT MOJHMIOHA Kako OM ce MOOMO PELUNPOYHH Ca IMOKJIOTJHEHHM

Taykama Koje cy neduHicane kao jeaHa tauka (Crnuka 2-35).

2* MpeXa Ca yn1MCaHuM 9

w7 \

S
\ 74

1% Mpexka ca ONHCaHHM 4
Kpyrom

2%

wO
&4

Cnuxa 2-34. a) Koebe mpesica S ca c6ojom 0yanHom OUCKpemHom muHumarnom nospwu M; 6) [sa dyanna
Yemeopoyana ¢a CynpOMHUM CMEPOM CIMPAHUYA U NAPATETHUM 00208apajyium OujacoHanlama ca npuMepom
ynucanoz u onucane kpysicnuye (Tosic et al., 2020)

M.

Cnuxa 2-35. Kpyacna mpeoica S1 ca pezynaprom oyaninom mpesicom M1 (neso), Ipouszeomna mpesica S2 20e ce
NOCMYNKOM KOHCmpYKyuje oyaine 0obuje M2 uuje ce mauxe ne noxianajy (Oecro) (Z. Tosi¢ et al., 2019)

Jenan oy 3Ha4aja OBEe METOIC y IUCKPETHO] AU(EPEHIN]jATHOj TEOMETPHjH je Taj 1a OHA

JTUPEKTHO, Oe3 mpolieca ONTUMHU3ALIM]e, TIOBE3Yje ceomempujcke KapaKTEPUCTUKE MOBPILIHU ca
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cmamuykum KapaKTepUCTHKaMa HheHEe KOHCTpYyKIMje y mpocropy. Hamme, oujaconanue
Mpedice OBa iBa cucTteMa (OCHOBHHM O] KOora ce Kpehe u penunpodnn) cy mehycodHo myanne,
PeYyunpouHo napaneine, a y CTaTHUKOM CUCTEMY IPEACTaBIbAjy peyunpoyru Oujacpam cuia y
rpaduukoj cratuiy (Pottmann Helmund et al., 2007), uujy cMO KOHCTPYKLUjy BHUICTH W3
ananu3e THA merone (Block & Ochsendorf, 2007). Ha ciunu (Cruka 2-35a) ¢y TO LpBeHE U
TUTaBe JujaroHane Mpeka S1 v M1, rie ce BUIM Kako ce MCTH IITAllOBH KOjU KOJI ITPBE MPEXE
YHHE [MOJIUTOH (Oujazpam ¢opme), KO APyre Mpeke ce Crajajy y uBop (dujaepam cura). Tana
MIOCTOjambe PeHUIIPOYHE Mpeke M1 UMIUIMIIpa J1a TOCTOJM CHCTEM CIOJhAIIbUX CHIIA TAaKaB
Ja je pe3yATyjyhu cucteM y CTaTHYKO] PaBHOTEKHU (Cnombauiibe cuie npumerbeHe Ha 0600y
cnede u3 peyunpounoe oujacpama). CaMuM TUM, YKOJIMKO je/IHa AMjaroHaIHa MpeXa UMa CBOjY

JyaliHy, 3aKJby4ak je aa cy obe y pasnorexu cuita (Pottmann Helmund et al., 2007)

Ca reoMeTpHjCcKe CTpaHe, jJaCHO je J1a OBO jOII jeJlHa MOTYNHOCT M 32 KOHCTPYKIIH]Y
Mpexa ca MOMEHYTUM oceThMa Koje cy oOpal)eHe y IpeTXoHUM MoriaBbuMa. To cy, mpe
cBera, KpyxHe (onucane kpyxnuiie) u Koede mpesxe (ynucane Kpy>kKHUIIE) KOje 3a710BOJbaBajy
yciioBe npedadpukaliyje jep moceayjy miaHapHe naxene 6e3 reomerpujcke Top3uje. Mehyrum,

MOCTaBJba CE MUTAHE KAKO C€ OHE MOTY HCKOPUCTUTH U Ha KOjUM IIPHUMEPHMa IPUMEHHTH.

a) 0)
" SRR N A5 A KpydicHa mpedica naanapHux

nauena npeko oujazoHana /57,
Keadpama

XX
Fd R 2 X

IR R R R R R R A R R 2 R b
R R R R L A RS R TR,
L X R X X R P R R X e

A S M e ] X
R IR I DRI RN

R RS
S T S S P e S I PR RS R T,

XX R IR R R

KR R R R R R R LA R R R L
R R R R e R AR R et

KR R X IR LR X R R R A R I X 6 X
R R R TR R R R R A TR R R R R X

X%

1% RIRIXRIRTX

|
|
|
f
|
|
|
|t
|
|

Cnuxa 2-36. a) [looena pagnu X,y npasya ca Kpys’CHOM MPeIscom npexo dujazonana keadpama, 6) oopoicana
NAAHAPHOCI NPEKO KPYHCHUYA UHBEPIUJOM U UHBEPIHOM CINEPEOSPAPCKOM NPOJeKYujom wmo uunu 0d je
mpedxca Koenuecosa

Kpucrodenosa qyamHocT ce He MOXKe TPUMEHUTH Ha OWJI0 KOjoj Mpexu, Beh camo Ha
OHOj K0ja uMa MoryhHOCT 3a AyaTHOCT oBe BpcTe. Te Mpeske ce Ha3uBajy Koenuecose mpedice.
Bux nedunuire reomeTpujcka KapakKTepUCTUKA J1a Cy Tauke JOOHjeHe MPEceKoM JMjaroHana
MIOJIUTOHA, KOJU CE CYCTHYY Y jeIHOj TaukH, KomrutaHapHe (Criuka 2-36). OHo mTo je moceOHO
WHTEPECAHTHO je J1a ¢y JBe moaBpcTe KOSHUTCoBUX Mpexa yrpaBo KPYXKHE ca YIIHCAaHUM U
OIMUCAHUM KPYXHHUIIAMa, [IOMEHYTE PEIOM: Kpyoche — uzomepmuuxe u Koede mpexe (A. 1.

Bobenko & Suris, 2009).
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OBo je J1ako JOKa3KMBO YKOJHMKO C€ TOTJIea MPEeTX0AHN npuMep KoHcTpykiuje Koebe
Mpeke IPEeKo WHBep3Huje U MHBep3He cTepeorpadceke npojekuuje. Hanme, mouetna mpexa X,y
IpaBlia ©Ma ONHMCaHEe KPY)KHUIE KOje ce MOTy JOOUTH IMpeKo AujaroHana keaapara (Camka
2-36a). Ha uctu HaumH Kao U ymucaHe KpY)KHHULE, OHE Cy 3aJpKaHe TOKOM KOH(pOpMaTHUX
npecnukaBama (Couka 2-360). CamMuM THM, KakKO TOJUTOHM HMMajy OMHCAHE KPY)KHHIE

3a7piKaBa C€ BbUXOBA INIaHAPHOCT.

Kana cy y nuramy uszomepmuuke mpeosice, oue cy nepunucane kao Koenurcose koje

MMajy OIKMcaHe KPY>KHHUIIC OKO TEMEHA TOJIMIoHa ca KoHhopMaiHOM napamerpusaimjom (A.

|. Bobenko & Suris, 2009). Ykoauko ce MOACETHMO CBE TEOpHje A0 cajaa, TO 3HAYHU JIa CY
HU30TEPMHUYKE MPEXKE 3alpaBo JUCKPETHE Bep3Wje INIaBHUX IpaBalla KPUBHUHA T3B. KPYXKHE
MpEKe Ca JIOJATHUM CBOjCTBOM ILIAHAPHOCTH IOJHMIOHA KOHCTPYHCAHHX JHMjaroHajaMa Te
Kpy)kHe Mpexke. OBO OIET WIe y IPHIIOT 3aJaToM YCJIOBY mpedabpukanuje mMoayaa —
IUTAHAPHOCTH MOJyJIa M OJICYCTBO T'€OMETPHjCKE TOp3Hje. AHAIM30M IMPUKA3aHOT MPUMEPa
Koebe mpeke moke ce johiu 10 JIaKoT 3aKJbydKa Jla je OHa 3alpaBO U W30TEPMHUYKA MPEKa
(Cnuka 2-36). To moka3yjy Mo4eTHH KBaJpaTu KOjH, OCUM YIIHCAHE KPY)KHHUIIE, MOTY UMAaTH U

OIMCaHy KPY)KHHILY KOja ce 3aJ(pKaBa IPIINKOM IIPOLeca IPECIKaBamba.

Cnuxa 2-37. Ilpukaz ceojcmasa Ouckpemme MuHUMAIHe NOSPUIU U O0KA3A HA TOKATHOM Hugoy wemupu I1K xoja
nonase uz ucme mauxe; Pasan xoja nonasu uz 3ajeonuuxe mauxe ca Hopmanom N mMopa 0a caopicu CHobaulrbe
mauxke f(xn), 0ok cy npojexyuje Kpajroux mavaxka usuya noaueoHa Koje ce cycmuyy y f(yn) HausmeHuuno jeoHarko
yoameHne 00 pasru U3HAO U UCnoO e 3a h. ¥3 mo, dodaje ce ycioe oa npojexyuje mavaxa f*(yn) na pasan P
Mopajy npunadamu ucmoj kpysichuyu (oopahena cauxa uz (A. 1. Bobenko, 2008))

Kao jenan o TMIOBa M30TEPMUYKHUX Mpexka Koje he oBae Outu kopuitheHe, HaBeieHe
CY OucKpemue MUHUMAIHUX nospuiu (Ty’KU Ha3UB — IUCKPETHA S-M30TepMUyKa mospir). [lara
TIOBPIII Ha3WBa € JUCKPETHA MUHUMAJTHA TTOBPII NpemMa AeduHunnju bodbeHka, Koju Kaxe aa:
,» YKOJIUKO C€ paayl O JUCKPETHOj MUHMMAIHO] MOBPILM, YeTHPU Tauke KOje Mpou3uiiaze u3

CYNPOTHHX KpajeBa JuHH]ja Koje aeie jenny tauky (f (yn)), Mopajy OuTH jeqHAKO yaajbeHe 0.1
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cpentbe paBuu Te tauke (h). 300r ycioBa mporopiMje CTpaHWIla, BUXOBE MPOjeKIuje Ha
cpeamy pasan (f*(yn)) Takohe mopajy unnanTH jeany kpyxxuuiny” (Cauka 2-37) (A. 1. Bobenko,
2008).

Jla OM jaucKpeTHa W30TepMHMYKa MOBpII OWia M MHUHHMMAJIHA MOBPII, Mopa OWUTH

3a/10BoJbeH ycioB na KoebGe mpexka mpencraBiba meHy ['aycoBy ciuky. /letasbHuja TeopeMa

5.5 u nokasu ce Mory Buaetu y pagy booenka (A. . Bobenko, 2008). To 3nauu na, monasehu
ox Koebe Mpesxe, MOKEMO JTUPEKTHO JOOUTH TUCKPETHY MHHUMAIIHY ITOBPIII [IPEKO MOCTYIIKA
Kpucrodenose nyannoctu (A. . Bobenko, 2008; Pottmann Helmund et al., 2007). ¥V oBom
pany he mpumena Kpucrodenoe myanmHoctn OuTH onpehieHa MeETOIOM MOjENIOBamba,

KOHCTPYKTHBHOM T€OMETPH]jOM, Kao IITO je npukazaHo opae (Ciuka 2-34).

W3 HaBeneHOT cieau Aa KOHCTpyucameM pa3nnuutux KoebGe mpexka W MpruMEeHOM
Kpucrodenose myaaHOCTH MOXEMO TOOWTH pa3iIW4YUTE BAapHjaHTE JWCKPETHE MHHHMAITHE
noBpiu. [IpuMepn oBUX KOHCTPYKIIMja Cy HaBeJEHE y Mperiiefy JuTepaType TAe ce MOXKe
BUIETH KOHCTpyKinja boneroBe n EnmepeBe mospiiu y paay Ilormana (Pottmann & Liu,
2007) kao u mepuoanuHe MuHUMaHe moBpmk y paxy Cexenmana (Sechelmann, 2007). Ca
Jpyre cTpaHe, HUCY Ie(UHHUCAaHU MapaMeTpy MOJIEIOBakba HUTH ajaTH y Bapujanuje popme

MPUIMKOM JM3ajHa JbYCKH.

Ha ocHOBY neTasbHE aHanM3e U3 OBOT IMOTIIOIIABJbA, MOXKE C€ KOHCTATOBATH Ja CY
MoryhHOCTH [u3ajHa ca AyallHUM MpekamMa MHOTro Behe Hero mrTo je NpencTaB/beHO Yy
JocajallllbiM HMCTpakKUBambHMa. AKO YKIOHMMO CBOJCTBO MHUHHMAJHE MOBPIIM, J100MjaMO
HIMpy KJacy M30TEPMUYKUX Mpexa. AKO YKIOHUMO CBOJCTBO KpYKHE Mpexe
(OpPTOrOHAIHOCTH) KO/ M30TEPMHUKUX MOBPIIH, JOOMjaMO jOUI IIUPY KJIACy y KOjy craaajy

Koenwnrcose mpexe (Cruka 2-38).

Myanne mpedxce

[ JluckperHe

I30TepMuIKe Mpeske Koenunrcose Mpeske
MHHHMaJIHe MpeKe

N x

2 .%ﬁmu.u(/.m@ - kpmcz?e (o;ib)oson(l.me)
Cnuka 2-38. Illema o0HoCa pasiuuumux munoséa OyaiHux mpexca
OBa ynmkeHNIIa HaM TIPYKa BEJIMKE MOTYNHOCTH 3a TIPOUTUPEHE TU3ajHa MpeXa Koje
3amoBosbaBajy Kpucrtodeny nyamnoct. OBa rpaganuja je moryha yBohemem Tpancopmaiinja
Koje 3aapxkaBajy onapeheHa cBojcTBa, JOK ce npyra ryde. Hapenno moTnoriaBjbe TOBOPH O

TOMCE.
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2.2.5 MebujycoBa u npojekTUBHA TpaHchopMalyja

VY oBoM pany he OuTH UMIUIEMEHTHpaHa [Ba TUIA TpaHCpopmaludja, Kako OU ce
MpOIUPUO CcrekTap GopMH 3a Ju3ajH MoayJdapHuX Jbycku. OBo je moryhe moctuhu
MMIUIEMEHTAlMjOM TpaHchopmaldja W pa3IMuuTOM KOMOWHAIIMjOM HHXOBHUX YIIa3HUX
napametapa. M3 npernena iurepaType ce MOKe BHJIETH CaMO HEKOJHMIIMHA UCTPAKUBabha KOja
Cy OBY H/Iejy UMIUIEMEHTHpaJIa Ha CIIMYaH HAuYMH y 00JIACTH AU3ajHA IBOCTPYKO 3aKPUBIbEHUX
mpexa Jpycku (Mesnil et al., 2015, 2018), (Abdelmagid et al., 2023; Mansouri et al., 2023;
Tosi¢ et al., 2023). Ynorpebda Tpanchopmaiiyje je, yrilaBHOM, y BE3U ca HEKMM CBOjCTBOM Koja
OHa 3aJprKaBa, 0K ce popMa MpEKHE JbyCKE MEHa. Y OBOM CIy4ajy, INIaBHU KPUTEPHjyM 32
BUXOBY yIOTpPeOy je la OHE HE Yrpo)kaBajy KapaKTEPHUCTHKY AYaTHOCTH MpEXe, Ja Mpexa
ocrane KoenurcoBa. TakBe cy xaBe TpaHcopmaiuje: MeOujycoBa H IpPOjeKTHBHA
TpaHcopmalja. Y OBOM MOTIOIIaB/by he OuTH AeduHNCaHa BHUXOBA HajBAXKHHja CBOJCTBA,

Kao 1 HAa4YMH BUXOBC I/IMHJIGMGHTaHI/IjC.

Kako Owcmo Ownmum mpernusuuju, MebOujycoBa tpanchopmaruja (MT) 3aapxkasa
CBOJCTBO IIOMEHYTHUX U30MEpMUYKUX Mpedca Koje npunanajy kpyxauM Koennrcosum. OBo je
jacHo Ha3HaueHo y paxy booOenka (A. |. Bobenko et al., 2006). OBa mojaBa mpousunasu u3
yumeHulle ga MebujycoBa Tpanchopmaiija 3aapxaBa KOH(GOPMAIHY TapaMeTpu3aiujy
MOBPIIH Kao U chepe U Kpy>KHHIIE, IITO MPE/ICTaB/ba INIABHO CBOjCTBO M30TCPMHUKUX MpPEKa
(A. 1. Bobenko, 2008). MebujycoBe Tpanchopmalije, kao KoHGOpPMHE Malie, 4yBajy OBY
OPTOTOHAIHOCT OJTHOCA M3Mel)y KpUBHX M KPY)KHHIIA, IITO MX YHHU ITOTOJHUAM 32 33/Ip’KaBambe

CBOjCTaBa U30TEPMHUYKHX MOBPILIU TOKOM TpaHchopMaluje.

VYKOJIMKO je CBOJCTBO M30TEPMUYKE MpPEXKeE 3apKaHO, 3HAYH J1a je Moryhe mpuMeHuTH
KpucrodenoBy nyannoct HakoH MebujycoBe TpaHchopMmalyje U AOOUTH AYaJHY MpPEXY
nouetHoj. To He Ou Tpebamo momemaTH ca YumbeHUIoM aa KpucrodenoBa nyarHoct HUje
umyHa Ha MeOujycoBy. To 3Hauu na ykonnko npumeHnMo MT Ha modeTHy Mpexy U HbeHy
IyallHy, OHE Cy M JIaJbe H30TEPMHUYIKE ah HUCY ule OyaiHe jeOHa Opyzoj. Ha oBy YimbeHUILY
noceha bobekHo y cBOM paay rae ce moxe BuaeTu U goka3 (A. |. Bobenko et al., 2006). Oso
ujae IUpeKTHO y npuior yiao3u MT y oBoMm pany, jep TO 3HaYd Ja MOKEMO JIOOWUTH BUIIIE
BapujaHTH (HopMHU Koje ciene u3 jenHe nouerHe. Oa npumena he Outu jacHuje y Tpehem

TIOTJIaBJbY T/I€ j€ MPUKa3aHa UMIUIEMEHTAIIH]a alTOPUTMA.

Kana je medpuHmcana 3Ha4ajHOCT W yJioTa Y OBOM pajly, MOKEMO Ja CE€ OKPEHEMO

nepununmju  MebujycoBe TpaHchopmauuje. Hamme, MebujycoBa Ttpanchopmaimja
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NIPEJICTaBIba CIIOj: UHBEP3Uje, CKATUPArbad U MPAHCIayuje M, CAMUM TUM, IPEHOCH JIUHH]E Y
KpYyXKHHIIE, paBHU y chepe u Kpyxkuuie y kpyxuuie (Bender & Goldman, 1975). Takobe,
BeOMa BaXKHO je Harjacuth 1a je MeOujycoBa Tpanchopmamnmja koHpopmanHa (3aapxaBa
yrioBe u3Mel)y mpeceuHux KpyxKHHIA). Y TOM cIy4ajy, OHa C€ MOXKE KOPUCTHTH Kao CPEJICTBO
TpaHnchopmalje Kpy)KHUX Mpexa, 0e3 pemehema Kpy>KHHIIA Ka0 U HUXOBOT MelycoOHOr

OJIHOCA.

[TocToju BHIIE HauWHA 3a KOHCTPYKUMjy MeOujycoBe TpaHcdopmanuje, Mehyrum,
paau MOroJHOCTH HpUMEHe, OHA ce OBJe KOpucTH kao JlopeHnosa Tpascdopmarujal?,
JleTasbHIja HHTEPIIPETAIMja TEOMETPHjCKOT PelICkha ce MOKe BHACTH y paay Abaenmaruia
(Abdelmagid et al., 2023). 3axBasbyjyhu 0B0Oj KOHCTpYKIHjU, MebujycoBa TpanchopMmaruja je
nara momohy matrpuiie 5 X 5, ca k, I, m, n nenum O6pojeBuma 1 yaasHuM napamerpuma a, b, ¢, d

noMohy KOjuX ce MOry Bapupartu pe3yaryjyhe nodujere popme (2-8).

u=A*a) - BY(b) -C™(c) - D™(d) (2-8)
1 __t 1 0 0 0 0
/ 1—a2 0 0 0 1—(12\ /0 1 O 0 _ 1 \
| 0 1 0 O 0 | V1-b2 1-b2
A= 0 01 0 0 ;B=10 0 1 0 0 ;
k 0 0 0 1 0 ) 0 0 0 1 0
- L 0 —— 0 0 —
1-a? 000 1-a? V1-b2 V1-b?
1 0 0 0 1 0 0 0 0
/0 1 0 0 0 \ /0 1 0 0 0 \
_r L 0 0 1 0 0
C= |00 1-c2 0 -2 |;D= 14 o o 1 __1
\0 0 0 1 0 ) V1-az V1-d2?
1 1 1 1
00 V1-c? 0 V1-c? 000 - 1-d? 1-d?

Ca npyre ctpane, 3a npojektoBHy TpaHchopmaiyjy (IIT) je moznato na 3aap:kaBa
cBojctBO ayanne, Koennrcose mpeske (A. |. Bobenko & Suris, 2009; Pottmann Helmund et al.,
2007). BakHO je HATJIaCUTH Jia TO HE 3HAYH Jla OHA 3a[p)KaBa CBOjCTBO M30TEPMHUYKHUX MpPEXKa.
[ITaBume, yKOIMKO ce Ha n30TepMuuKy Mpexy npumenu I1T, ona ocraje Koenurcosa, anmu
ryOU CBOjCTBO KpYy»KHE MpEXe U, CAMUM TUM, OPTOrOHaJIHOCTH. McTO Tako, rybJbemeM KpyKHe
Mpexke TyOu ce CBOjCTBO HYyJIe TEOMETPH]JCKE TOp3Hje, IOK Cy MaHEIH y paBHU 3aapxkaHu. M3
TOT pasjora je kJbyuHo npuMmenutu [1T HakoH nporieca odcera, kKako OU U CTpaHUIE MOJTyJa

ocraie y paBHU. To je jacHuje ykonuko 3Hamo naa [IT 3aapkaBa CBOJCTBO TIIaHAPHOCTH

12y oBom kourekcty, JlopeHnose Tpancdopmanuje cy TpaHcpopmanuje y MHUHKOBCKOM MPOCTOPY
(4eTBOPOIMMEH3HOHAITHOM TIPOCTOPY-BPEMEHY) KOjU YKIbYUY]j€ jeIHY BPEMEHCKY ¥ TPU MPOCTOPHE AUMEH3H]E.
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(mpecnukaBa paBaH y paBaH) ajld HE U yriioBa usmel)y kpuBux y mpexu. [IpBa kapakrepucTtuka

je HeornxoHa 3a KoeHurcoBy Mpexy, 10K je Ipyra Kjby4yHa, J0JaTHa, 32 U30TEPMHUUKY MPEXKY.

Ibena xoHcTpykmmja je mnapamerpu3oBaHa Ha cheachu HaumH. PasmoTtpumo
IIPOjeKTOBamke CBaKe Tauke KpPO3 KOOPAMHATHM MOYETaK mpocTopa R* rae je uerspra
JTMMEH3Hja MPOjeKTUBHU MTPOCTOP KPO3 KOjU IMocMaTpaMo Tauky. TauHuje, cBaka Tayka je qara
XOMOT€HUM KoopauHatama [X @y @z : W]. Ykonuko je W = 1 Bpahamo ce Ha Tpu HoO3HaTe
KOOpJIUHATE y TPOAMMEH3UOHATTHOM TIpocTopy. [IpojexTuBHA TpaHchopMaIija je HauuH Ja ce
NpeCcIMKajy Tayke y OBOM IPOCTOpPY jenHa y ApYyry Ha crnenududad HauuH. Moxkemo
3aMUCIIMTH JIa je TO Kao CIelHjaiHa BPCTa ,,pacTe3ama il CKyIbamba’ Tadyaka, IJie Ce CBaKa

tauka (X, Y, Z, W) mpeTBapa y HOBY Ta4Ky MHOKEHEM Cca oJpel)eHOM MaTpHUIIOM.

Perumo na umamo matpuny:

a; A az Qg
by b, bz b,
€1 € C3 G4
d; d, dy d,

1 OBY MaTpHIly KOPUCTUMO Ja Ipeciaukamo Tadke. Kaga MHOXKMMO OBY Marpuuy ca

TadkoM (X,Y,Z,W), 1001jaMo HOBE KOOpAMHATE KOje M3TJIe/1a]y OBaKo:

QX Ay AzZ AW
bix b,y bzz b,w
CX Gy C3Z  CW
dix dyy dsz duw

AKO TTocMaTpamo caMo TPOJAMMEH3UOHAIHH CBET (/1€ je W=1), oH/1a HOBE KOOpIMHATE

tauke (X, Y, Z) HaKOH TpaHchOpMaIlHje U3IIIea]y OBAKO:

_ax+ a;y+tazz+a, byx+ byy+bsz+b, ox+ y+czte
Cdix+ dyy+dsz+d, dix+ dyy+dsz+d, dix+ dyy+dsz+d,

*

(2-9)

Osga jegHauynHa je KopuiiheHa 3a MpUMEHY MPOjeKTOBHE TpaHChopMalHje y MpoLecy
JM3ajHa rie cy ai,az,as,as, b1,b2,b3,b4, €1,C2,C3,C4, d1,d2,d3,ds ynazuu mapamerpu 3a Bapujanujy

dopme.

Pesumupajyhu mocnenma Tpu TOTHOrIaB/ba NPHKA3aHU Cy cieAehw HauywHU
KOHCTPYKIIHj€ KOjU C€ MOTY KOPUCTUTH 3a JU3ajH JbyCKU JyanHuM Mmpexama (Cruka 2-39).
OBe Teopujcke OCHOBE cy KopuiIheHe 3a TMOCTaB/beHE ajaTre U IIUPeHme IoJba AM3ajHa

MOAYJIapHUX JbYCKU Koenurcosum MpE)KaMa y NMOTIOTJIaBJby 3.2.5.
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yvanne mpesice

PP

[PaBaH X,y mopeine ] [Koe(’)e Mpe}k‘e] [ Aucxperne ] [ I30TepMIuKe Mpexe ] [ Koenurcore Mpesxe }

Ha KBajpare MHHHMAIIHe Mpeke
~ v A L O
Kongopyania Kpucmogenosa Meéujycosa Iipojexmuena .
npecmukagarsa ovarsocm mparcgopmayuja mpancopyayuja

Cnuxa 2-39. Illema npuxasa Hauuna KOHCMpPYKYuje OyarHux mpeaica Koje npuxeamajy Kpucmogenosy oyarnocm

[Topen KoenurcoBux Mpeka IMOCTOj€ jOII TPHU KiIace MOBPIIM Koje cy oOpahene y

(dbopMu AUCKpETHE Bep3uje TJIaBHUX IMpaBala kpuBuHa. O bUMa ce TOBOPH Y HACTABKY.

2.2.6 Kunace nospim [ynmuuosu mukinnau, Kanaaae 1 Mor)koBa mOBpIII

Y OBOM MOTIOTJIABJBY TPEACTABILCHE CY TCOPHjCKE OCHOBE 3a JTU3ajH JAUCKPETHUX
KJ1aca nmoBpiu (Mpeka) neduHucaHux ca 0ap jeJHUM CUCTEMOM paBaHCKUX KpuBux. OHE Cy
nmoceOHO 3aHUMJbMBE 3a MpehaOdpUKOBAHO-OPUjEHTHCAH AM3ajH MPEXKHUX JbYCKH, jep je
MMOMEHYTa TEOMETPHjCKa KapaKTCPUCTHKA IMPEIOo3HaTa Kao jedaH Off KOHIICNTa TPajmhe
MPEXHHX JbYCKH 0e3 uiau ca MuHumanHoM konuunnom ckene (Douthe et al., 2017a; Tellier,
Douthe, et al., 2019; Wang et al., 2023). Hanme, Hocauu KOHCTPpYHCAHH TIPEKO PABHUX KPUBUX

ce MOT'y KOPUCTUTH Kao MOTKOHCTPYKI[Mja Ha OCHOBY Koje ce Jorpal)yjy ocTanu eleMeHTH.

Hcro Tako, nporec npedabpukaiuje Ko JUHUJCKUX HOCAYa j€ JETHOCTaBHUJU jep je
€IIEMEHT Y paBHH, Takoh)e HeMa TeOMETPHjCKY TOP3HUjy, a HEKH Of HHX IPEICTaBIbajy IO
KpY>XHHMIIE, IITO YMHOTOME OJIaKIllaBa Ipoliec npedadpukalyje Hocaya U leroBy Nperu3HoCT.
VY oBoM ciydajy, jenquHa norpeOHa MHQOpMalMja 3a MPOU3BOAKY €JIEMEHTa je paaujyc
KPYXXHHIIE U FHEroBa Ty)KHHA. YKOIUKO Cy 00a IMpaBla CHUCTeMa KPHBHX paBHA, JI0JaTHA
MPEAHOCT je MITO Yy CIy4ajy BHIIE CJIOjeBa MOTKOHCTPYKIHje (Kao HIp. KOJ MPOCTOPHUX
pelIeTKH) MOTY OMTH Ha MCTOj yAabeHOCTH (uMajy uctu odeer). OBa ocobmHa omoryhasa
CTaH/Japau3anrjy KOHCTpYKTHUBHHX enemeHara Be3a (Tellier & Baverel, 2019). Hcto Taxo,
KOHCTpyHCaHe KpHUBe HHCY OmIIo Koje, Beh mpencraBibajy IJlaBHE IMpaBle KPUBUHA, IJ€ CBE
MMOMEHYTE TEOMETPHjCKE KapaKTePHCTUKE IUIAHAPHOCTH, HyJa TEOMETPHjCKE TOp3Hje H

OpPTOTrOHAJIHOCTH BaAXKC.

ITocToju BUIE Kilaca MOBPIIM ca OBUM KapaKTepUCTHKama y Koje ce yOpajajy HIOp.
TpaHCJIaTOpHE U poTanuoHe. MelyTumM, Kako Cy HBHUXOBE KOHCTPYKIIM]je TPUBUjaJTHE HHUCY
netasbHHje oOpahuBane. Kao jeqHe o1 HajUHTEpECaHTHUJUX 3a PUMEHY Y IM3aJHY U3/IBOjE€HE
cy Aynunosu yuknuou, Kananne nospuu u Monwcosa nospui. Ilpsa rpyna numa o0a mpasna

IJIaBHUX KPUBHHA Y paBHH, JOK JIpyre J1Be caMo jeany. lltaBuine, y ciydajy moBpIIN HUKIUAA
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u MomXa jenan npasal KpHBHX Cy, HE caMO IJIABHH IIPaBLH KpMBHMHA, Beh Mory OMTd u
2eooesujcke kpuse (Chandru et al., 1989; Darboux, 1887; Monge, 1850). To 3uauu 1a ce, y3
JI0/IaTHE YCIIOBE HyJIa TEOMETPHUjCKE TOP3Hj€ M IUIAHAPHOCTH, HOpMaJla caMe KpUBE MOKJIana
ca HOpMaJIOM KpHBE Ha IMOBPIIHK, a ¢ 003MPOM Ha TO Ja Cy TO KPHBE Y PaBHHU, U FEeH OdCceT
npunaga ucroj paBHu. OBa KapakTEpUCTHKA j€ BaKHA 3a MPOU3BOIILY, jep O3Ha4aBa 1a,
YKOJIMKO MPHMEYjEMO MIPaBOYIaOHU IONPEYHH IIPECEK AYK LIEJIOr HOcaya, UMaMo jeaHy

paBaH CUMETpPH]e, Tj. MO’KEMO T'a IPOU3BECTH Ja OyJe MpaB U CaMO CABUTH Y HETOBOj PaBHHU.

Kana roBopumo o 3/ mrammu 6eToHa, 11e0 HOcad MOXKEMO OJIIITAMIIATH HA PaBHO]
w1athopMu, a YKOJIUKO KOPUCTUMO MOJTYJIE, BbHXOBE KOHTAKTHE CTpaHHUIIe, Takohe, mpunanajy
UCTOj paBHU. MCTO Tako, KOJ JMCKpPETH3alldje KPUBUX Ha MOJUIOHE OHE CE MOTY ce
KOHCTpYHCATH OJ PaBHUX Tpaka TaHreHTHux Ha noBpin (Schling et al., 2018). Kana cy y
MUTaky KOHCTPYKTUBHE MPEAHOCTH, IOCTaBJbakhe HOCaya y MPaBIIMMa I'e€0e3HjCKIX KPUBUX
Ha TIOBPIIMMA KOje HEMajy T'€0JICTCKY KPHBHHY, MOXe MoMohu y u30eraBamy NMPEBEIHKHX

HaroHa ¥ JoKajaHux Hectabunuoctu (Montagne et al., 2021).

YV 0BOM IIOTHOITIABIBY CY Ae(UHICAaHA [JIaBHA CBOjCTBA ¥ IIPOOJIEMH TPH KJIace HOBPIIH
3a KOje Cy pa3BMjeHH aJITOPUTMH KOHCTpyKIyje y Tpehem nornasspy. Kao u xox npyrux, pokyc
j€ Ha BHUXO0BOj IUCKPETH3allMjH MPEKO INIaBHUX MpaBalia KpUBUHA, Kako OHM oMoryhaBajy

HEOIXOHE yciIoBe npedadpukaliyje Moaya.

[IpBa mocmarpana 1 HajjeJHOCTaBHHU]a Kjlaca MOBPIIU OJjadpaHa 3a IU3ajH je To3HaTa
kao [ynunoe yuxnud. KoHCTpyKIMja OBUX MOBPIIM CE€ BPILIU CKYNOM c(epa MPOMEHJbUBOT
npeunuka koje ce kpehy mo emuncu (Crnuka 2-40a), erunmuunu mun (Ciuka 2-400) win
napabonu, napadoruunu mun (Cruka 2-40B). Kao mocneanna oBakBe KOHCTpyKIHje chepama,
BHUXOBA MapaMeTpHjCcKa Mpeka TIIaBHUX MpaBalia KpUBUHA NPEICTaBIJba JIEJIOBE KPYKHHIIA
YHje C€ TAHTeHTEe CEeKy IMOJl MpaBUM YTJIOM, IITO j€ JOII jeAHa TPEIHOCT y o0yacTu
npedadpukanuje. Ha coumm (Criuka 2-40a) ce, Takolje, Moxe BUIETH MpeKa TJIaBHUX KpUBUHA
U BHUXOBa KOHCTPYKIMja Yy 3aBHCHOCTH OJ TOJIOKaja IIEHTpa Behe M Mame KPYKHUIE U
BUXOBOT TIpeunnka. OBaj Mozel je 1o0ujeH neUHUCAmEeM eIUIIce, a 3aTUM MpoHaheH mweH
jenan u npyru GOKyC Kao IEHTPH JIBE KPYKHHIIE Y OJTHOCY Ha KOju Cy cepe TaHTeHTHE. 3a
YCIIOB KaJ1a j€ eIUIca KPYT ¥ CBa TPU LIEHTPa Cy Y UCTOj TAUKH, TaJa je IMUKIUA MocebaH ciyuaj,
Topyc. OBa Be3a HHje CllyyajHa, jep ce TyMUHOB UK MOKEe TOOUTH U IPUMEHOM HHBEP3H]je
Ha TIOBPII TOpyca Koja 3aJapkaBa KPYKHHUIIE, ajli U IToMepa BUXxoBe IeHTpe. Ha Taj HaunH

KOHCTPYHIIIE C€ aCHMETPUYHA KOHCTPYKIIH]a KPY>KHHUIIA Y IIPOCTOPY KOj€ Y CBOjOj AUCKPETHO]
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BEp3HjU J1a]y MPEXKY paBHUX d4eTBOpoyrioBa. OBa mapamerpusanuja je nepuHucaHa U Y
nrQepeHInjaTHoj TEOMETPHjH 3a CBaKy KOOPAWHATY Tauyke Ha MOBPIIM U 3a7aTH JOMEH. 3a

JeTajbe OBHX Je(PHUHUIM]a M HBUXOBUX PA3IUYUTUX KOHCTPYKIIM]ja, IMO3UBAM ce Ha cieneche

pedepeniie (Abbena et al., 2017; Chandru et al., 1989; Eisenhart, 1909).

Ileum(gi aehe kpyscnuye 0)

oyu erunce)
‘\
X

L(emnap enunce

Llenmap marve
Kpyoicnuye (oyu
eaunce)

Cnuka 2-40. a) Koncmpyxkyuja [ynunosux yuxnuoa npeko cKyna cgepa ca yeHmpom Ha eauncu; 6) /Jynunos
YUKIUO eNUNnMUYHO-XUnepooauukoe muna, 8) ynunog yukiuo napaboiuukoe munda

Yak u 6e3 ynorpedbe mareMatnykux ¢Gopmyia, OrpaHUyYeHha y JU3ajHy MOCToje 300T
caMme mapamerpusanuje. Manumynanuja ¢popMmyiaama je BEJIHKH M3a30B KaKO 3a apXUTEKTe,
TaKO W 3a MareMaTmyape, 300r OCHOBHUX OrpaHHYeHa MPOjeKTa, Kao INTO Cy pPAacIoH
KOHCTPYKIIMje U MaKCHUMaJTHa BennduHa npedadprukoBanux nanena. Mako je moryhe pa3sutu
MHTYHLH]Y Y pPaay ca OBUM IPHUCTYIIOM, PeallHa apXUTEKTOHCKA OrPaHNYCHha JOII YBEK HHCY
UMILIeMeHTHpaHa. J[pyro orpanndeme cy moryhe gopme n1o6ujeHe 0BOM MapaMeTpu3aliijoM

JUCKPETHE JbYCKE, I/I€ Cy 00JIMLHU Je(pUHUCAHU TUIIOM MOBPIIN U HBeHUM KapaKTepUCTHKaMa.

a) 0)

\ p » \

N T " N \
- " S |
e N I/

7
N >
e

Llenmpu chepa Ha Kpusoj X

Cdbepe ca npomenvusum :a0amux cghepa
paoujycom  — "

Cnuka 2-41. a) Hpunyun xoncmpyxyuje Kananne nogpuiu npexo cgpepa npomenmsusoe paoujyca; 6) Kpysicnuye
ynpasme Ha 3a0amy NPOCHOpHy Kpugy

JlynuHOBH IMKIMIM ce yOpajajy y cHeuujaiHu ciydyaj Behe rpymne HOBpIIM IO
HasuBoM Kananne mospmu (Hartmann, 2003; Peternell & Pottmann, 1997). Hbuxosa
KOHCTPYKIIMja Ce MocMaTpa Kao KpeTame cdepa ca MPOMEHJBMBHM PaIdjycoM MO 3a]aToj
KpUBO] — oupexmpucu (y paBHU WU IPOCTOPY) T1Ie ce LIEHTpH cepa Hallaze Ha TOj KPUBO], 3a
pasnuky oz JlynmuHOBHMX mukiauaa rae je ta kpuBa kpykuuia (Crnuka 2-41). YKOIUKO cy
paujycu UCTH, Pajir ce O IIeBacToj moBpiiu (eHri. pipe surface). Kanamue mospinu ce yopajajy
y KJacy MOBPUIM ca JeJHUM IpaBLEeM IVIABHUX KPUBHMHA Y paBHH. Taj mpaBall npencTaBibajy
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yIpaBo KpyxHuie cepa koje ce kpehy nmo aupexkrpucu. OBo cBojcTBO he Outn Kopuirheno

MPWIMKOM JeUHKCAaba aIrOprUTMa 32 KOHCTPYKIU]Y IbUXOBE TUCKPETHE MPEKE.

[Tocneama Ki1aca MOBPIITU Y OBOM TOTJIABJbY j€ HAjCIIOXKEHH]a U HajUHTEPECAaHTHH]ja 3a
apXxHUTeKTe 10 cI000U KOjy Aaje y nu3ajuy. OHa ce HasuBa Mowowcosa nospw (Monge, 1850)
u neduHKCcaHa je of cTpane ppaniryckor matemarudapa ['acmapna Monxka. OHa cniazia y rpymy
MOBPIIIM Ca jeJIHUM CHCTEMOM TJIaBHUX IpaBalla KpUBUHA y paBHU. IheHa KOHCTpyKIHja ce
3aCHMBA Ha 3a/laBamy JBE KpHBE: jeHE MpodHiHEe Koja je y paBHU 2eHepampuce U JAPYTe
MIPOCTOPHE KOja MPeACTaBiba Oupekmpucy. 3aTuM NpoduiIHa KpUBa KIU3H MO MPOCTOPHO] Y
HOpMaitHO] paBHH (n3 PpeneroBor Tpujeapa (Abbena et al., 2017)) y cBakoj Tauku Te KpHuBe
KaKko Ou ce rerepucaina nospi (Cruka 2-42). Hopmainna paBaH KpUBE y TAYKH €€ KOHCTPYHIIE

MIPEKO JIBa BEKTOpA Y TAYKHU: MPBU JAe(HhUHUIIE HOPMATY, a APYrd OnHOpMAITY.

ceHepampuca

(kopucosane)

Cnuka 2-42. Jlepunuyuja Monsicoge nospuiu npexo 0ee 3adame 2eHepampuce u oupexmpuce 20e ce KOpeKyujom
®penemosux pasnu koncmpyuwe 1K mpesica

Mehytum, npo0ieM ce jaBiba jep CBaka 3agaTa IpoCcTOpHa KpUBa UMa U3BECHY TOP3H]Y,
T€ MPUJIMKOM aHaJHM3€ OJJHOCA CYCEIHMX HOPMAJIHUX PaBHU HEHOM JIY>KMHOM M3Mely ckyna
MMOMEHYTUX BEKTOPA IOCTOjU jeIMHCTBAHN POTAIMOHH yrao 6. Kako 6u ce nobuina MomxoBa
MIOBPIII, TJIABHU M3230B KOHCTPYKIIH]j€ MOBPIIH j€ OJPATUTH KOPEKIIH]Yy TOT TOP3UOHOT yriia 6
pOTUpakEeM HOPMAHUX paBHHU yHazaj 3a Taj yrao. OBo je mo3Har mpoOieM JeduHHCaH Y
mudepentmjannoj reomerpuju (Eisenhart, 1909). Hakon kopekuuje yria Top3uje, HopMaiHe
paBHU Cy Tako IMOCTaBJbEHE J1a je Y mbuMa Moryhe yypmamu npoduiny kpuBy. Hakon oBor
MOCTYTIKa, ToOWjeHa MoBpIl Hehe UMaTH TeOMETPHjCKY TOp3HU]y U3Mel)y BEPKTOpa KOjU YHHE

paBaH.

[IpoGiem mprMeHe OBe METO/I€ Y apXUTEKTYpPH JIKH y TOME IITO je 3a MPOjeKTaHTe
TEIIKO U HEMTPaKTUYHO MMOCTABIbATH IU3ajH JePUHICAKHEM MaTEMAaTUYKUX (POpMYIIa MOYETHUX
kpuBux. J[pyro orpaHuueme je WMIIEMEHTallMja, KOja 3axTeBa KOpHUIIheme HyMepuuke

nudepeHnrjayje u3 mporpaMepekux OnbImoTeka 3a u3padyHaBame poTaluoHor yria 6. OBo
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npeacraBjba HOCC6Hy obxact HUCTpaXXuBakba U MOXKE JOBECTU N0 HCIIOBOJbHUX PE3YJITaTa KOI

CIIOKEHMJHUX 33JJaTUX MPOCTOPHUX KPUBHUX.

OBHUM MOTHOTIABJFEM 3aBpIIABAjy CE TEOPUjCKE OCHOBE JUCKPETHUX Mpexka Koje ce
KopucTe y pany. HakoH reHepucama au3ajHa MOAYIAPHUX JbYCKH, MYITH(YHKIIMOHAITHA
ONTUMH3AIMja TOMaXe Yy NpoHATAXEHY oAroBapajyhux ymasHuX mapamerapa 3a
KOHCTPYKTUBHH OATOBOpP Jbycke. OCHOBe MeTojJa Koje ce Kopucte Ouhe objamimeHe y

HapCIHOM IIOTIIOTJIaBJbY.

2.2.7 Metone u anatu MylITU(GYHKIIMOHATHA ONITUMU3AIHI]E

Y oBOM moTHOrNaBiBY Ccy Ommke oapeheHe wmeroge MyATHPYHKIIMOHATHE
ONITHMHU3AIH]E KOj& CE KOPUCTE KAaKo OW Ce MPOHAILIA ONTUMAIHA BapHjaHTa JU3ajHa 32 J1aTe
yciaoBe Tmpojekra. [Ipoiiec ontummu3aimje ce BpIIM Kako OuW ce JoOuiaa onTUMaliHa
KOHCTPYKTHBHA CBOjCTBa JbycKe. JleTasbHHje 0O CaMOM TPOIIECY U HErOBOj BE3U Ca TU3ajHOM
MOJIYJIApHUX Mpeka TOBOPH HAPEIHO MoriiaBibe. Hajmpe je HeomxoqHo pehu HemTo 0 caMuM

MeToAaMa Koje he 0T mpuMemkeHe U TeCTHpaHe.

[TpBa MeToa MynTH(YHKIIMOHATHE ONITUMU3AIIH]je Ha3uBa ce memoda bokca-Buncona
— BB (enen. Response surface methodology — RSM). Jlo cana Huje npoHaljeH Apyrd mpumep
umiuiemenTaije RSM-a y apxutekTypu, JIOK ce jefiaH jaBiba y oJby aepoaunnamuke (Yadav
et al., 2017). Kako Ou m300p M MMILIEMEHTAlMja OBE MeEToj¢ OWia jacHa, MOTPEOHO je
objacautu cBojctBa merone bB-a (Austern et al.,, 2018). OBa merona mpeacraBiba rpymny
MaTEeMaTHUYKUX M CTAaTUCTUYKUX TEXHUKAa Koje aeduHMIly ogHOCce wu3Mely oxaroopa
(pe3ynTara Koju TpaXKMMO) U HE3aBUCHUX TPOMEHUBUX (yJIa3HUX MapaMeTapa KOju yTUu4y Ha
pesynrar). Hajpaxxkumje je nma mertonma BB Tokom mporeca Moxe aa HCTpaxyje YTHIQ]
HE3aBHUCHUX TPOMEHUBUX CAMOCTAIIHO, KA0 M y Pa3IMYUTUM KOMOWHam#jama. YKOJIUKO
MOCTOj€ HEKOJIMKO YJIa3HUX MapameTapa TeOMEeTpHje, Kao pe3ylTaT ce Tpakh KOMOWHAIMja
KOja MOXK€ JIaTH omTuManHe pesyiarare. OBO je jelaH O] TJIaBHHX pa3jora MpHUMEHE OBE
METO/Ie, KaKo Yy HallleM CIIy4ajy MOXXeMO UMAaTH pa3IMduTe BPCTE yIa3HUX T€OMETPH)CKUX
rmapamMeTapa KOju WMajy HE3aBUCHHU yTHIIA] HA W3Ja3He mapamerpe. Takohe, MaTeMaTHyKH
MOJIeTl je HaMEHeH MpoHanakemy Mehy3aBUCHOCTH MapaMmerapa U KOMOMHAIH]e HHXOBOT
yTHIlaja HAa W3JIa3HEe MapaMeTpe 3a ONTHMH3AIHjy, IITO, Takohe, oAroBapa THITy mpoldiema.
Ha3uB merone y HAcjaoBy Ha €HIVIECKOM MOTHYE OJf TpapuuKor mMpuKaza MaTeMaTHIKOT

Mozena. TunrnyHa jeqHaurHa Ou U3Triieana OBaKo:
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y =[xy, %5, X3, 0, Xp) + € (2-10)

rue je f HenmosHara QyHKIMja 0roBOpa Y U X1, X2, X3, ..., Xn Cy N HE3aBUCHHUX MPOMCHJBUBHX. &
je cTaTHCTUYKA TPEIIKa Koja MPeICTaBJba IPyre H3BOPE BaprjaOMITHOCTH KOje He TI0J[pa3yMeBa
¢byuknuja f. OBo MoXke y3eTr y 003Hp I0jaBe Kao IITO Cy TPEIIKE Y MEPEHY, H0K Y OBOM
Clly4ajy TO MOry OWTH ToJjiepaHmuje (NPEUU3HOCT) Yy MPOHU3BOAHOM mporecy. W3nazau
napamerap Yy WIMTH OJFOBOP Y OBOM CIy4ajy MPEACTaBJbajy MOCMATPAHU KOHCTPYKTHBHE
KapaKkTepUCTUKE (MakcuMaiiHe Nedopmalimje, HarmoHa, Mace). [IpeTmnocraBiba ce craHaapaHa
HOpMasHa aucTpuoOyiyja (cpenma Bpennoct 0 u Bapujanuja 1). Y npakcu, n1a Ou ce mpoHaruia
(G yHKIMja 3aBUCHOCTH H3Mel)y BUIIIECTPYKUX yIa3HUX MPOMEHHBHUX M ONITHMATHUX OJIrOBOPA,
MOpa IOCTOjaTH TOBOJAHO KOMOWHAITH]a TECTOBA KaKo OU ce Morao JepuHrCcaTH MaTeMaTHIKU
Moien 3a npeauhame. OBO 3aXTeBa U3pavyyHaBaHkhEe BPEAHOCTH OATroBOpa (Y) ca pa3InuuTHM
KOMOMHAIMjaMa YJIa3HUX MPOMEHJBUBHX (X1, X3, X3, .., X ). Y 3aBUCHOCTH OJI THIIA TPAKEHOT
OJI'OBOpA, HaJla3u Ce MAaKCMMyM WJIM MHUHUMYM QyHKIMje f U pa3Buja MaremMaTnyku MoOJeI

KOjU reHepuIne Haj00Jby KOMOMHAIN]Y TPOMEHUBHX 32 HAIl OTOBOP.

Jla 6u MeTona Aajna yCIellaH pe3yiTaT, HEOMXOAHO je OAPEIUTH ONTHMAIHE TOMEHE
(omcere BpeAHOCTH) ¥ TUT YJIa3HHX ITapaMeTapa KOji MOTY Kao pe3yJsTaT JaTH MaKCUMaJTHUM
(unn MuHUManHUM) GyHKIHjE y oapeheHoM mHTepecHOM mpererny, R (Austern et al., 2018).
[ITo je 60spm M300p yNa3HUX MapameTapa Mojena, Beha je maHca Ja ce oApenu BpeIHOCT
ontumyma (Khuri & Mukhopadhyay, 2010). Buner u XKenanos (Bezerra et al., 2008) nerassHo

o0jammaBajy kapakTepucTuke meroze bB-a.

Hpyre 1Be MeTojie ¢y 6a3upaHe Ha 1oJaTKy copTBepckor nakera ['’X 3a ontumuszanyjy.
ITpBu ce nazusa ["ananaroc (Galapagos) u moxe ce Hahu kao komnoHeHTa y ['’X pa3BujeHa on
uctor ayropa Pyrena. ['amamaroc je Oa3upaH Ha Beh MOMEHYTOM MOJEIY 2eHemcKux
aneopumama TA€ ce Kao yIIa3HM TOJAIM MOTY 3aJaTH BUIIE ITapaMerapa, JOK je ajJropuTam
¢dokxycupaH Ha ofipehuBame MUHUMYMa WM MaKCUMyMa jeIHOT 3a7aTor KpHjepujyma (y OBOM
Cllyyajy KBAaHTHTAaTHBHE BPEAHOCTH KOHCTPYKTHBHHMX Iapamerapa). YkpaTko, ['amamaroc
nokpehe onTUMHU3aIMjy HACYMUYHO IMOCTaBJbajyhu BpeIHOCTH yila3HUX MapameTapa 3a MpBYy
rerepandjy (G[0]). Kpo3 wureparuBny mersby, QyHKIMja npuiaroheHoctu (ewen. fitness
function) ce u3pauynasa 3a cakor mojeaunua y G[n]. IlojenquHiym wim npexuBIbaBajy 10
cienehe reHepaiyje WM ce Clajajy Kako OM MpPOU3BENH MOTOMCTBO, BOHEHU CEIEKIHjOM

napTHEpa, CliajalbeM B MyTalldjama.
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[Iporec ce HacTaBiba CBE JIOK CE€ HE MCIYHE KPUTEPUjYMH 3a TPEKUI, Kao IITO je
JIOCTH3alhe¢ MAaKCHUMAJITHOT Opoja reHeparuja uiu crarsanyja. OBaj HauuMH nepuHUCAHa METOIE
Ha 0a3u MpHUPOJHE CeNEKIMje, MOXE CadyBaTH pelieha BEIUKOT MOTEHIHjala Kpo3
renepaunuje. Mosxe ce pehu 1a OH UMUTHpA MPOLIEC €BOJIYLIMjE Ha TUTUTANIaH HaYHH, Tpaxehu
onTUMallHa peliemha yHyTap aedunucanor mpocropa (Rutten, 2007). ¥V oBom city4ajy, oH ce
KOPHCTH TaKoO IITO C€ yJIa3HU MapaMeTpH Ju3ajHa y GOpMHU TIOMEHA HyMEPHUYKUX BPEIHOCTH
(enen. slider) ca neuHUCAHUM KOHAYHHMM JIOMEHHMMA JIOJIajy Kao MapaMeTpy BapHjaluje Ha
OCHOBY KOjUX Ce€ IreHepuIny pemiema y ['ananarocy. 3atuMm ce ybairyje jeJjan oJ1 mapamerapa
KpuTepujyma Koju Ou tpebano omrummzoBatd. [loTpeOHO je join 3amaTu a I ce TPaxu
GyHKIIMja MUHIMYMa WIH MaKCUMyMa M TIPOrpaM CTapTyje ca npopauyHoM. Kao pesyinrar ce
KOHCTpYHIIIE TeHEepHCaHa MpeXa Ha OCHOBY pa3jMUUTHX KOMOWHaIMja n3adpaHuX yla3HUX

napamerapa Koje ['anamaroc npejuiaxxe Kao ONTHMAIHE.

Jpyru monatak 3a coprBepcku maker ['X koju je uMIuieMeHTHpaH ce 30Be OKTOITyC
(eurn. Octopus) pasBujena on crtpane Bupnuurepa (Vierlinger, 2013). 3a pasnuky on
nperxoaHor, OKTOITyC KOPHCTH e80LyMUsHe aieopumme 3a HCTPAKHUBAKE IPOCTOPA TU3ajHA.
OH nomymaBa Mo4YeTHy reHepalyjy HACyMUYHUM pellelhbuMa U UTEPATHBHO OICHYje IBHUXOB
YYMHAK Y OZJHOCY Ha BHIIIEe IUJbEBA, OJTHOCHO onTuMyMa. Kpo3 eBoiyIioHe npoiece Kao mTo
Cy cnajame u Mytanuja, OKTOIyC ycaBpIllaBa OBa pellierma, ca IubeM Ja npoHahe Ilapeto
(GpPOHT, CKyNl ONTHUMAIHUX WM CKOPO ONTHMAJIHMX peEllema TJe HHUJEJHO pEeLIeHE HHje
CYNEPUOPHO y OJTHOCY Ha IPYTro y CBUM nujbeBuMa. KoprucHumm Mory neduHHCcaTH IUIBEBE U
orpanuuema, Bogehun OxTomyc Ka pelemMMa Koja epUKacHO OajJaHCUpajy KOHKYPEHTCKE
KpUTEepHjyMe u3ajHa. 3a paznuky oj ['amamaroca, 1u3ajHUpaH je Ja UCTOBPEMEHO paau ca
BHIIIE ONITUMYMa TJIe¢ HE MOCTOjU HUXOB MakcUMaiaH 0poj. MehyTtum, Opoj nmsbeBa MOxe
yTUIIATH Ha nepdopMaHce alrOpuTMa ONTUMU3AIIN]E, Jep Ce MPOCTOp 3a MpeTpary norehara
ca CBaKMM JOJaTHUM IWJbeM. BupnuHrep nomume y cBoM pafy Aa je Okromyc kopuiheH ca
70 TIeT IUJbEBA, JIOK ce CO(TBEpCKa apXUTEKTypa MOXKE C€ MPUIAroJuTH WU 3aMEHHUTH
JAPYrUM aJITOPUTMHMA TOTOMHHUjUM 3a pasiauyuut Opoj musbeBa (Vierlinger, 2013). U3 Tor
pasniora, OBaj aJirOpUTaM TMPEACTaB/ba OATOBapajyhe CpelcTBO 3a TPaKEHE HAjITOBOJbHUJUX

BapHjaHTH MPEKHUX JbYCKH.

Cana kaga cMO YIIO3HATH Ca CBUM TEOPUjCKUM OCHOBaMa HEOMXOJHUX METO/a 3a paj,
Moclieilhe TMOTIOraB/be Harjamana npedadpukalijcke W KOHCTPYKTHBHE OeHeduTe

MOCMaTpaHuX JUCKPETHUX Mpexka.

89



JlokTopcKa aucepramnyja

2.2.8 Ilpedabpukannjcku U KOHCTPYKTHUBHU O€HE(UTH TUCKPETHHX Mpexa

paznuuuTux odeera

[ToBOJbHE TEOMETPHjCKE KAPAKTEPUCTHKE MTPUKA3AHUX MPEKA CY JTUPEKTHO OJIrOBOPHE
3a BHXOBE J00pa cBOjcTBa y Tpollecy mnpedadpukamuje ¥ caMHUM THM M 33 BEITUKO
MHTEpECOBamE 3a IbUXOBY ynorpely. Hanme, kana ce paau o MOgyJIapHUM KOHCTpYKIIMjamMa U
KajJa Cy OHE JBOCTPYKO 3aKpHBJBCHE, ITIOCTABJba CE MUTAmhE reoMeTprje Moayia. OBe Mpexe
cBojuM odcetuma omoryhaBajy jeQHOCTaBHHjE TMpOIece TMPOU3BOAKBE KOJ MOJyJIa
JEIMHCTBEHE reoMeTpHje (MHAUBUIAYATHE). JeHa 01 OUUTJICIHUX j€ HBbUXOBA IJIAHAPHOCT Kao
W TIPOCEYHHU yrao m3mely mBuIa KOju je O3y MpaBOM YIITy, Il C€ TUME M30eraBajy OmTpe
Be3e y uBopoBuMa. CBe 0BO oMoryhaBa 00Jbe yKJamame elieMeHaTa Kao M Be3a y MpoIecy
NpOU3BO/IKE. MCTO Tako, pa3iuyMTe KapaKTEpUCTHKE MapalieiHuX Mpexa (odeera) cy

MOBE3aHE Ca Pa3IMYUTHUM JUCKPETHUM eJIEMEHTUMA Y IBOCTPYKO 3aKPHBJHEHUM JbyCKama:
Ogpcem mauaxa (kpyosicna mpedica) -> Enememnu ueoposa
Odpcem nanena (xonuune mpedice) -> Enemenmu nanena
Ogcem usuya (Koebe mpedrce) -> Enemenmu wimanosa

OBa Be3a 3aBUCH AMPEKTHO OJf KOHCTAHTHHUX JAUCTAaHIU U3Mel)y OBUX reOMeTpH]jCKUX
eleMeHaTa IUCKpPETHE Mpeke Koje omoryhaBajy Ja ce OBHM €JIEMEHTU IpOMU3BEAYy ca
KOHCTaHTHMM BeJIMYMHAMa, LITO YMHOTOME OJIaKIlaBa Mpolec Mpou3Boame. Tume ce mMory
JOOMTH YBOPOBHU KOJU CY YHUBEpP3aJIHU 3a L€y KOHCTPYKLHjY, 3aTUM MaHEIu KOjU Cy UCTe

nebJprHe, Kao U Tpejie UCTe BUCHHE Y MpeskHO]j Jbyciu (Pottmann Helmund et al., 2007).

Nako cy reomerpujcke KapaKTepUCTUKE HAJUHTEPECAHTHH]E KOJl OBHUX CHUCTEMa, OHO
IITO MX YMHU BEOMa YCHEIIHUM Yy MeTojaMa 3a ONTHMH3AIM]y KOHCTPYKLHja CYy U HBUXOBE
CTaTHYKe KapaKTepUCTHKE U MpeaHocTH. HanMe, riiaBHM mpaBLM KpUBHHA Y OBUM MOBPIIMMA
MPEACTaBIbajy U ONTUMAIIHE TIO3UITH]€ 3a YBOPOBE Be3a u3Mel)y rpal)eBUHCKUX enemeHaTa o
KOjHX Ce IpajJie ¥ pauyHajy oBe koHcTpykiuje (Pottmann, 2013). ¥V ciyuajy MpeXHUX JbYCKH
TO MOT'Y OMTH YBOPOBH y KOjHMa C€ CI1ajajy IPOCTOPHU IITANOBH, 10K C€ Y CIy4a]y OETOHCKHX
MOJyJapHUX JbYCKM TO Ha3MBajy Tauke cHajamba 4eTupu enemenrta. llltaBume, oBe
KapaKTepUCTHUKE JUPEKTHO YTUIY U Ha POpPMHUpahe MOjeJMHAYHIX eJIeMEeHATa (umanosa uiu

nawena) Kao u 1eie CTpyKType.

Kana cy manenu y nuramy, Kao mro Beh cieinm U3 reoMeTpHjCKUX KapaKTepUCTHKA,

OHM MOTy OWTH Yy paBHH, IITO OJaKIIaBa Ipolec Npou3Boame. Kako cBe oBe Mpexke
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MIpPeJ/ICTaBIbajy TUCKPETHY BEP3Ujy OPTOrOHAIHUX MpaBalla KpUBUX Ha MOBPILHU, KOpUIThemheM
CHCTeMa IOoJielie Y lbUXOBOM IpaBIly U30eraBajy ce olTpH YIrioBU u3Mely nBHIIa enemeHaTa

Jjpycke. Jeman oj Hajehux mpobiema je MOMEHYTa 2ceomempujcka mop3ujd, Koja MOKe

YTUIATH HA IpYTrayHjy Mpepacnoieny cuia npeko Behux TojiepaHiyja y Mpouecy Nponu3BOAme

U TeXKET OCTBapHBamba Be3a u3Mel)y eneMeHaTa oj1 OHOT IITO je MpeABUleHO MPOpauyHOM.

Ananuzupana meroga Kpucmoghenoge oyannocmu CIly>k1 3a HaJIaXeHmhe TyalTHE MpPEexXe
KOja MpeCcTaBiba PEIHUIPOYHH JIUjarpaM CHJIA IMOJIa3HE MPEKHE JbYCKE U TUME HYU CTATHYKH
MOBOJBHY PAcIoJieNly MITaNacTUX eJeMeHaTa 32 KOHCTAaHTHO jE€HAKOIOoJIe/beHo onTepeheme.
VY ucrto Bpeme, 0Be MpeXe Cy MapaMeTpu30BaHe MPEKO MpaBlia II1aBHUX KPUBHHA, TAKO J1a, Y

3aBUCHOCTH O] IpUMEpaA, MOT'Y UMATHU MapaJICIICHy MPCKY: madaka, usuya uiu naneid.

OBuM 3aBpIIaBaMO YIO3HABalkE€ Ca MCTpaXUBambUMa W MeToAaMma JUCKPETHUX
MPEXHHX JbYCKH, KOj€ MPEJCTaBIbajy OCHOBY 3a JIaJbe NCTPAKUBAHE U TJIABHU JTOTIPUHOC OBE
Te3e. [ TaBHU OMPUHOC ce Orfiefla y pa3Bojy OPUTHMHAIHOT MpHCTyna mpedabpuKoBaHO-

OpHJEHTHCAHOT Tn3ajHa, Koju he OUTH JeTabHO pa3MaTpaH y HapeJHOM MOTJIaBJIbY.
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3 HNPE®ABPUKOBAHO-OPUJEHTUCAH JU3AJH

OBo moriassbe MPeICTaB/ba CHHTE3Y UCTPAKUBAKA U3 MPETXOIHOT MOTJIaBJba U HOBUX
OPUTHHAITHUX Ca3Hama, NMpHUKa3zyjyhu TiiaBHH JonpuHOC Te3e. Kako je jemaH oj TIaBHUX

IOTHUJBECBA OBOI' UCTPAKMBAbd KOHTPOJIA HAaZl JIOKAJIHOM FeOMeTpI/IjOM MonayJa, CBC paSBI/IjeHC

CTpaTeruje moTnaaajy mnoja npegabpuxosaro-opujenmucar ouzajx. IlpBa nBa paaHa makeTa
nMajy (GOKyCc Ha reOMETPHjCKEe METOJe M YCJIOBe, MoK Apyra aBa o6e30elhyjy omrumanan

0JIroBOp KOHCTpyK1yje. M3 Tor pasnora oBaj mpouec cnaaa y komournosanu npucmyn. OH ce

MOJKE carjefiaBaT Ha HUBOY YeTHPH pasnuuuta paona nakema (PIT) (Cnuka 3-1).

PII1 — Amamma | - " ! PI12 — TeoMeTpHjCKH MPHCTYNH TH3AJHY |
CHCTEMA ! .«’Ioqu l(l/lzaa'pnml ancopuman zenepucarsa ouckpemuempexce) | Juckpemua
~ = S § ceomempujcku \
npedabpukarmje | PRICKIL ™ om0 i 5 / \ Mpedrcacayiaznun

yeio6u moovia |
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr : : | napamempuma

R 3 Hepunucanu R

{ PII4 — MynTH-QyHKIHOHATHA ONTHMH3AIH|A | cmamuyku cucmerca | PII3 — KoHCTpyKTHBHA aHAIH3a

; ; - 5 PR | KOHauHUM OoMeHoM | :
(H andxcerse sapyjanmu OUCKDeHe DeMOHCKe /byCKe Ca oot | (Jedunucare cmamuuxoz cucimema, onmepehera |

| HajOOUM KOHCMPYKIMUBHUM KAPAKMEPUCUKAMA) JRAZRIECRApaMemana | cDaHUNHUX YCT06a U KOHAUHOZ OOMEHA YIA3HIN

\ ‘ v, 4 napaviemapa)

Cnuxa 3-1. Illema paonux naxema (PII) mwuxosux oonoca u pazmene ungpopmayuja

VY PIII je cnpoBohena ananuza cucteMa npedadpukaiuje 0ETOHCKUX MOJyJIa 3a KOje
je moTpeGHO KOHCTpyHcaTu cTpaTeruje nu3ajHa. Opaj mpoiiec je Beh onpeleH y nornoriaBsby
1.8.2 rne je mpencraBibeHa TexHoJoruja npedadbpukanuje 3/[ mramnanor 6eroHa. M3 ose
aHanu3e ce ao0ujajy riaaBHe WHGOpMAIMje O HEOMXOJHO] JIOKAIIHO] TeOMETPHjU MOJyJa:
NAAHAPHOCM, HYNA 2eoMempujcke mopsuje, 8eiuduHa mMooyia u yenosu usmely usuya. Y

oksupy PII1 oxpalena je ananmusa npoueca npehadbpukanuje Kao U CIeHjaTHuX yciIoBa KOju
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TUKTHPA]y YCIOB ckanabunnocmu u adanmadburnocmu. OBa aHaau3a je HEONXOJHAa HAKOH

CBaKOT Ipolieca MPOMEHE UK Pa3Boja yCIIOBA TEXHOJIOTH]E.

Ha ocHoBy neduHucaHe JOKajgHE T€OMETpPHje MOJyJa Pa3BUjEHH CYy Pa3IUYUTH
AITOPUTMHU 32 TEHEpUcame TUCKPETHUX Mpexa kao aeo PII2. On ce 6aBu pasBojeM U
OPUMEHOM pPa3JIMUUTHX ajropuTaMa HacTaIMX Kao pPa3Boj JNE(PHHUCAHUX TI'€OMETPH)jCKUX
merona (mornaesbe 2). Kao mTo je HpeTxogHO HA3HAUCHO, CBH AITOPUTMH CIyXe 3a
KOHCTPYKIIM]j€ Pa3IMuUTHX Mpeka Koje MpeCTaBibajy AMCKPETHE Bep3uje TIaBHHUX IpaBala
kpuBuHa. To cy: ancopumam kpyscne mpexce (AKM), ancopumam Koenuecosux mpeoica,
aneopumam J{ynunosux yuxauoa, areopumam Kanannux noepwu u aneopumam Mowdicose
nogpwu. Koa cBakor oj1 OBHX ajropurama rnocroje AeuHICcaHH ylIa3HH MapaMeTpH Ju3ajHa,
neuHKCaHN Y alaTHMa 332 BbUXOBO KOPHUIINEHE, KOjU Ce KOPHCTE y MPOIIECY MPOjeKTOBabA.

OgBe uHpopMaIHje ce MPeHOCe y HApEeIHU PATHU ITAKET.

Kao pesynrar PII2 nobuja ce eewepucana ceomempuja kojy ©Ou Tpebdano
MaTepujaIn30BaTH, OAPEIUTH T'PAHUYHE YCIOBE M onTepeheme 3a KOHCTPYKTHBHY aHAIIU3Y
(PI13). Ona noapazymeBa Ae(UHHIIN]Y CTATUYKOT CHCTEMa MOJyJapHE JbYCKe, oapehruBame
IpaHUYHUX YCJIOBa U cilydajeBa onrtepehemwa. /lednHucan napamerpucan AU3ajH j€ motpeOHO
HCOUTATH Ha OCHOBY MPEY3eTUX VIA3HUX napamemapa Ou3ajHa Ha KOHCTPYKTHBHE
KapakTepucTtuke. Llujb OBOr uCHHMTHBaWma je HCKJbYUYUTH BapujaHTe (GOpMH Koje 1ajy
HEaJIeKBaTHE Pe3yNTare CTaTUYKe aHalu3e (Hnp. npekopawenu HanoHu Wi degopmayuje).
Pesynrar PII3 y dopmu konaunoe oomena ynasnHux napamempa Kao U OepuHucamo

cmamuukoe cucmema ce mpeHoce y nocinenmwu PI14.

[Tocneamu PI14 cactoju ce o UMIIIEMEHTAIH]e MyITU-(YHKITMOHATTHE ONTHMH3AIH]je
y CBpPXY HajJaKerma BapHjaHTH au3ajHa (enobanne ¢popme) ca HajOOJBUM KOHCTPYKTHBHHM

KapaKTepUCTHKaMa KOHCTPYKIIH]e.

[Ipukazan nporec npedaObpruKOBaHO-OPUjEHTUCAHOT TU3ajaHa ca YETUPH Pa3IHuuTa
pajHa MakeTa je pa3BHjeH y OONMKy nBe cTpareruje. OHe ce TMUy METOAOJOTH]e MPUCTYIa
U3ajHy ¥ HaurMHa KOMOWHOBaWka TEXHUKA 32 JU3ajH MOJIYJIAPHUX JbYCKH CI000aHE hopMe y
CKJIay ca u3abpanuM cucteMoM npedadbpukarje. Y ToM cMucity, AeduHUCAaHA Cy IBa MOTyha
NpaBLa: npe-payuoHaiusayuja u Hoeu — xubpuonu npunyun. O BUMa TOBOPH HAPEIHO

IIOTIIOIJIaBJbE.
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3.1 JIBe pa3BujeHE CTpaTeruje au3ajHa — KOMOMHOBAHU MPUCTYII

JIBOCTpYKO 3aKpHBJbCHE OETOHCKE JbYCKE PETKO CE KOPUCTE 300T CIIOKEHOCTH HlUXOBE
rpajilbé M TeOMETpHUje, KOja 3axTeBa AaHAIMTUYKY METOJOJOTH]Yy OJ JW3ajHa [0
npedadbpukanuje. OBaj mpoOIeM TPaXXH Pa3BOj FEOMETPH)CKUX METO/IAa M TOCEOHUX CTpaTertja
nu3ajHa. [J1aBHM W3a30B je ycarjiamaBamke TeOMETpHje ca HauyuHOM mpedabdpukaiyje,
y3umajyhu y o003up (rekCHOMIIHOCT M OorpaHW4YeHma MPOM3BOIHOT Tporeca. IIpojekTanTn
MOpajy NMPUMEHUTH CUCTEMATCKH NPUCTYH 300T CIIOKEHE TeOMETpHuje Koja HyAW MHOTO
Moryhux pemema. Y oBoMm jaeny he OuTu AepUHHCAH MOCTYNAaK pa3BUjEHE KOMOUHOBAHE
Memolde y ciy4ajy TEOMETPHjCKEe Xubpuone cmpamecuje W npe-payuonanuzayuje. OBe
CTpaTeruje cy pa3BujeHe Kako Ou ce Oumke JeuHrCcCAIN KOpAIM IPUIMKOM IPUMEHE PaIHUX
naketa. /la ce moiuceTuMo, jemaH Of IVIABHUX 3aKJ/bydaka Ha Kpajy IMorjaBjba 2 je jJa ce
KOHCTPYKIIMj€ JbYCKH HE MOTY TPETHpPATH CaMoO MpeMa 2eoMempujckoM WIH caMo TpemMa
KOHCMPYKMUGHOM KPUTEpUjyMy, Beh 1a je HeomxoIHo y3eTu y 003up oba kputepujyma. Ha

OCHOBY TOTa j€ pa3BHjeH MOCTYIAK KOjH je OBJe MPUKa3aH 3a J[Ba ClIy4aja.

[IpBu je Beh momeHYT W mpeAcTaBiba MpOILEC npe-payuonanuzayuje. [Ipumena oBor
MPHUCTYNIAa je aJeKBaTHa YKOJWKO He II0CTOje€ CTPOTH KPUTEPUjyMH IIOYETHE, 3ajare
reometpuje. [Iporec ce cactoju o1 ocaM Kopaka KOju MOTIa/1a]y y TPETXOJHO TOMEHYTE pagHe
nakere (Cnuka 3-2). IlpBu Kkopak mpeAcTaB/ba MNPBU PAJAHU [MAKET AaHAIU3€ YCJIOBa
npedabpukanyje kao u npojekra. CTaHIapAHN YCIOBH IIPOjeKTa Kao LITO Cy: HaMeHa 00jeKTa,
(dbyHKIIMja, pACTIOHU, HEOMXOJHA KBaJpaTrypa, €CTETHUKa MOTY Ja YYECTBY]Y Yy AehUHUILIU]U
domena nowemnoe ousajrna (kopak 2). OBaj 1mojaM 03HauyaBa CBE KJace MpPEKa WUIIU MOBPIIH
Koje Mory aa ol)y y 003up Kao peuiewme MojtylapHe 6eToHcke Jbycke. Kako Ou ce pomio 1o
JIOMEHa TOYETHOT IH3ajHa, MOTPEOHO je HCIUTUBATH TeOMETPUjCKE KapaKTEepUCTHKE Ha
JIOKaJTHOM HHBOY Moy’ (eJemMeHTa 3a mpedadpukaiinjy). Y ciaydajy OBOT paja, peueHo je 1a
Cy TO JWCKPETHE Bep3Wje Mpexa TJIaBHHUX IpaBala KpUBHHA. Ha OCHOBY pacmojOXHBHX U
pa3BUjEeHUX AJIrOpHTaMa MOTY c€ MCIUTUBATH pa3ianuute Gopme u MoryhHOCTH AM3ajHa ca
wuMa. HakoH mTo ce jenan oa mwux uzabepe, y3 moMmoh pasBHjeHHMX ajaTa ce TeHEepuIle

MpexHa Jbycka (Kopak 3).

I'eomerpuja Moayna ce mpoBepaBa Ha ycioBe pedadpukalrje Kako Ou ce repuHucao
noMeH ynazHux napametapa 1 (AYII1) (kopak 4). KoHCTpyKTHBHA aHAIN3a j€ TIETH KOPaK Iie
ce 00aBJbajy CBE aKTUBHOCTH y BE3H ca MPOPAauyHOM KOHCTpYKIHje Jbycke aedunucane y PI13.

3atum ce 3a JIYII1 ucnuTyje KOHCTPYKTHBAH OJIMOBOP JbycKe (Kopak 7) Kako O neduHmucao
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KOHAyHU OOMeH YaazHux napamemapda. On o3HauaBa JOMCH BC€IIMYKMHA CBAKOI' O IIapaMeETapa

KOJU C€ KOPUCTH 32 HApEAHH KOpaK.

JlepuHMCaHM CTATUYKK CUCTEM M KOHAYaH JJOMEH YJIa3HUX [apamerapa ce MPEeHOCH Y
nporec MyITHQYHKIHOHAIHE onTuMu3anuje (kopak 7). HakoH me ce Mory JOOUTH BHIIE
BapHjaHTH pEUICHa, KOje CE CBAIYyHPa)y Y OKBUPY pa3lIUYUTHX TCOMETPUJCKUX H
KOHCTPYKTUBHHMX TNapamerapa (kopak 8). Kao pesynarar ce moOuwja KOHauyHa reomeTpHja

OETOHCKE JbyCKE.

> QOKyC Ha 2eomempujy

[ 1. Yenosu

IIpe-payuonanusayija— KoMOUHOGAHU NPUCMYN

npedabpuxaruje i i
IIpOjeKTa ; v
""""""""""""""""""""""""""""" Vaasnu napamempu

N g s
ouszajHa
2. JloMeH oYeTHOT 3. Anropuram 1 v
JuI3ajHa reHepHcama Mpexe J
J

> DOKYC Ha KOHCINPYKYUUTY

4. Ilpoepa
reomerpuje

/JD.\IEH yaasiux 0(.‘08(/])(/
napavemapa 1

7.MyntudyHKIHOHATHA | | 6. McrmuBame 5. KoncTpykTiBHa

{ PIT4
OH’l‘I/IMI/I‘S?lIIHja ' Konaunu ! L yIa3HHX IapaMeTapa a”HajaIn3a
| OOMeH YIa3HUX |

| o b

Cnuxa 3-2. Illema passujene kombunosare memooe ca KOpayuma 00 ouzajua 0o npegabpurayuje
KOHCMpYKYUje bycKku c10600ue opme 3a cryuaj npe-payuonanusayuje

8. EBanyarmja
BapUjaHTH

BaxHo je mpuMmeTUTH Ja ce ImpBa YeTHpPU Kopaka (OKycHUpajy Ha 3a/l0BOJbaBAH-C
reOMETPUJCKUX KapaKTepUCTHKa MOAYNa Kako OM mpouec npedadpuxanuje 6uo Moryh, mro
noehaBa KOHTPOITY HaJl JIOKAITHOM T'€OMETPHjoM MoAyIa. J[pyra 4eTupu Kopaka cy ycMepeHa
Ha CTaTUYKU OATOBOP KOHCTPYKIMje, ca IHJbeM J00Mjama Haj0oJbe BapHjaHTE MOIYJIapHE
IMCcKpeTHe Jbycke. Beh je nedunucano n1a oBa aBa Gokyca 3aje1HO YHHE KOMOUHOBAH NPUCTIYA
IITO j€ W MOCTaBJHEHO Kao IHMJb OBOT pajaa. CTpareruja npe-paroHanu3anmje je Beh mo3xara
y cMmucly mnpenedUHHCAaHE TEOMETpUje Koja ce KOpPUCTH 3a nu3ajH. Mehyrtum, y oBom
UCTPaXHBaIby j€ J10JlaTa KOHCTPYKTHBHA eBajlyallija TeoMeTpuje kako Ou ce omoryhuna u, y

HCKUM C.Hy‘-lajeBI/IMa, JA0Ka3aJla lbCHA KOHCTPYKTHUBHA C(I)I/IKaCHOCT.

Uctpaxyjyhu paznuyure mpHUCTyNe IU3ajHY, MO3HATO je J1a MOCTOje JIBE CYNpPOTHE
crpareruje. To cy Beh maBemene Top-down (moct-panmoHamu3sarija) u Bottom-up (mpe-
panmoHanu3zanuja). Takolhe je peueHo Aa mpBa UMa MPEIHOCT jep A03BOJbaBa NpeneuHIUCaAny
reoMeTpHjy Iu3ajHa, JOK Ce Yy CiIydajy JApyre MHocTHke Beha KOHTposia Haja JIOKaTHOM
reoMerpujoM Monyna. Kako OM crnojunu mpeaHocTH o0e cTpaTeruje, yBOOU ce rpymna

Xubpuonux npucmyna. Vineja je na ce oBaj IpUCTYI KOPUCTHU 32 3a7aTy TTOYETHY TEOMETPH]Y
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(Top-down cBojcTBO), IOK Ce KOPUCTU arOPUTaM 3a FCHEPUCAE MPEKE KOjU KOHCTPYHIIIE
Moayiae moroaHe 3a imrammy (Bottom-up cBojcrBo). Ilorpeba 3a 0BOM KOMOHHALIHjOM
MPHUCTyNa TIOCTaje KJbYYHA, jep Cy OrpaHHYCHa IMPOHM3BOAKE YCIOBU KOjU C€ MOpajy
npeBa3uhu, ay y UCTO BpeMe Ou Omiio Moryhe ycrocTaBUTH IU3ajH ca KJbyYHUM €CTETCKUM

Y IIPOjEeKTaHCKHUM YCIIOBHUMA.

XuOpUIHU IPHUCTYIT C€ MOXKE MPUMEHUTH YKOJIMKO je Beh 3ajara keJbeHa reoMeTpHja
Jpycke. Ha koju HauMH ce OHa OHJ/Ia pa3iuKyje O]l METO/Ie KIIACHYHE TOCT-paluoHaIn3anuje?
VY ciydajy KiIacMyHe MOCT-pallMOHANM3alyje 3a1aTak TJacu: Mzepuumu MoOyiapuzayujy
3a0ame /wycKe Kako ou ce 006unu Mooynu Koju ce mo2y npegadpuxosamu. Kana je xubpuaHu
MPUCTYN y MUTaRY, 33]1aTaK je npedopMynucan y: [ enepucamu MoOYIapHY /bYCKY KOjd je umo
onudca 3a0amoj gopmu, 20e JOKAIHA 2eomempuja  MOOyId 00208apa  VCA0BUMA
npeghabpuxayuje. OBe HHjaHce he OWTH jacHHjEe KOl MMPUMEHE OBE CTpaTerHje Ha IMpBE JBE

CTyIHje clydaja.

Hajnpe 6u tpebao carnenatu kopake xubpuaae crpareruje (Ciuka 3-3). OH je Beoma
CIIMYaH MPBOM, Ca CaMo Tap pasjrKa y OYeTHUM KopanuMa 1 Ha Kpajy. Haume, ko mera He
MOCTOjH JIOMEH MOYETHOT Ju3ajHa Beh ce ycrocTaBiba ananusa zaoame ceomempuje (Kopax 2),
a 3aTUM KOPUCTH aJITOpUTaM TeHepucama MpPEXHE JbycKe. 3a pa3lIMKy O]l MpHCTyMa Ipe-
paloHanu3aIyje, rjae ce MoXe KOPUCTUTH CBaKH OJ] pa3BHjEHUX allTOpUTaMa, OBJie je Moryhe
KOPUCTUTH caMo aneopumam kpyocHe mpexce (AKM). Bbemy je mocBeheno moceOHO
notnoriasibe. CBe octane (aze cy UCTe ca pa3auKOM J1a y MPOIEeCy MYITH(QYHKIIMOHATHE
aHaJM3e MOCTOjU jOII jeaH AOAATHU napamemap ¢opme Koju ce y3uma y o03up. OH Ham

TOBOPH KOJIMKO j€ TeHepucaH Ju3ajH 0113y nmodeTHor 1 00e30elyje MUHUMalHy pa3iuKy.

" Xubpuonu npucnyn— komouUHOBAHU NPUCHIYN
> Dokyc Ha 2eomempujy P P “ P Y

1. Ycnosu PII1 PII2 He oozoeapa
| npedabpuxarurje 1 ‘ ; i
| ; HpojeKTa | v i :
""" i Vaaswu napavempu /
N : I
2. AHamiza 3azare 3. Anropuram pr)rcne] i v~ 4. IIposepa
reoMeTpuje ) mpesxe (AKM) J reoMeTpHje
-* DOKYC Ha KOHCINPYKYUY Konaunu

Honen ynasnux | Odezoeapa

oomen VIA3HUX napamemapa 1

napavemapa | ——

7.MynTadyHKIHOHATHA J e ‘ 6. Ucnurupame 5. KoHCTpyKTHBHA

PI14

OITHMH3ALHja popue sa yIa3HHX IapaMeTapa aHaI3a

onmumuzayyy

Cnuxa 3-3. llema passujene kombunosane memooe ca Kopayuma 00 ouzajua 0o npegabpuxayuje
KOHCMpYKyuje bycku cloboone ghopme 3a ciyuaj xubpuonoz npucmyna

8. EBanyaruna
BapHjaHTH
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OBuM cy aedunucane ode crpareruje npedadpuKkoBaHO-OpHjEHTUCAHOT U3ajHa KOje
ce yopajajy y KOMOMHOBaHE METO/Ie U IePUHHUIITY KOpaKe 32 UMILJIEMEHTAIIN]y paJHUX MTaKeTa.
Y HapenHOM Jeny moriiaBiba je paspahen neraspuuje cBaku onx PII, rae ce Hajmpe kpehe ca

Haj3HavajHujuM PI12.

3.2 Pa3BujeHE T€OMETPHUJCKE METOJI€ 32 KOHCTPYKIM]Y MUCKPETHHUX

MOBPIIH: PaJHUA MNAKET 2

VY oBoMm mornariey je neraspbHHje onpehen paaau naker 2 (PI12) (Cnuka 3-4). On ce
CacTojH OJ1 TPU MOTIIAKETA, TJIC CY CBaKH OJ] lbUX Beh MpuKa3aHu Kao KOpaly CTpaTeruje mpe-
paroHanu3anyje wim xuOpumHor mnpucryna. [Ipsu PII2.1 o3HayaBa aHanmu3y 3ajaare
reoMeTpHje y ClIydajy XUOPUIHOT MPUCTYMA. YKOJIMKO HEMa CTPUKTHO Je()MHUCAHE TTOYETHE
(dbopMe Jpycke, IpUMEYje ce pe-paloHaIn3aImja, rjie ce y ToM ciydajy aeduHuIe joMeH

noyeTHOr au3ajHa. OBaj mpoiec neduHUIIE Mpexe KOje Ce MOTY KOPUCTUTH 3a MpOIlec Au3ajHa

Ha OCHOBY YCIJIOBa MPOjeKTa U CHCTeMa Ipedadpukanuje.

PII2 — T'eoMeTpujcKI IIPUCTYITH

1 AU3ajHY :
i PII2.1 Ananuza 3adame PII2.2 Arecopuman
‘ 2eomempuije/ } { eenepucara '
{Hoven novemnoz ousajua _ Mpeoice

v
PII12.3 Henumuearse
oomeHa napamemapa

Cnuxa 3-4. Illema paonoe nakema 2 ca nomnakemuma

VY o0a ciyuaja ce KOpUCTH jesiaH NeUHUCAH aleOpUmam 2eHepucarba mpedice Kako ou
ce nobOuina moaynapHa jbycka (PI12.2). Y cinydajy xubpuaHor npuctyna Moryhe je ynorpeouru
camo aneopumam KpyoicHe mpedice (AKM), nok je Koa mpe-panuoHanu3aimje moryha

UMIUIEMEHTall]ja, Tope MpBoT, U cieaehux anroputama: arcopuman J[ynuHosux yuriuod,

Kanannux nospwu, Mownsxcose nospuiu u Koenuecosux mpesxca (Cnuka 3-5). Baxkno je

HAITOMEHYTH Jla CBH aJITOPUTMU TIPEJICTaBIbhajy JUCKPETHY BEP3Hjy IIABHHX IpaBalia KpHBUHA
pa3nMUUTUX TUIOBA Mpeka. OBO je METOJONONIKH MpaBall Koju je panuje neduHucaH 300r
JIOKAJIHUX T€OMETPHjCKUX YCIIOBa MOJyJa 3a npedadpukanujy. Pa3HOTUKOCT Mpeka a01a3u
3 neduHMCAaHOT TOTIHJhA MPOIIMPEHA MoJba AW3ajHa (IOCTYmHUX (OMpPH) MOIyTapHUX

JbYCKH Ca BUCOKOM KOHTPOJIOM JIOKAJTHE T€OMETpHje MOTyIa.
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PII2.2 Ancopummu cenepucarba mpexce

1. Anropuram pr}KHe] Pob oL on
| wpexe—AKM [ — 2 2 I ;

2. AnropHraM 3. Anroputam 4. AnropuraMm 5. AnropuraMm f
TymusoBux mukmuaa || Kamamaux noppmm | | Momxose noppmu | | Koenurcoemx mpexa )

Cnuka 3-5. Cnuxa wieme ceux aneopumama 2eHepucarba OUCKPEmHUx Mpexca pasujeHux y paoHom naxemy 2.2
Ca UXOBOM NPUMEHOM Y 08e CIpamezuje

Kako Ou ce renepucane mpukasaHe MpeXe, pa3BHUjEHHU Cy allaTH 3a IMapaMeTPH]jCKH
mu3ajH. CBaku O] airopuTamMa MMa IOCeOHE Yia3He NapaMmeTpe KOju J03BOJbaBajy
MaHumyiaanujy popmom. Y pagsom makery 2.3 (PI12.3) oHuM ce MOry HCITUTUBATH Kako OU ce

oapearo goMeH ynasaux napamerapa 1 (JIYII1) (Cnuka 3-4).

VY HactaBKy je AeuHCAH CBaKH OJ OBUX pamHux makera. Ha mpBom mecty je PII2.1
XUOPHUIHOT TPUCTYIA Y KOME ce 00aBJba I€OMETPHUjCKAa U KOHCTPYKTHUBHA aHAIM3a 3a/aTor

T3ajHa.

3.2.1 T'eoMeTrpujcKa U KOHCTPYKTHBHA aHAIM3a TIOYETHOT JU3ajHAa: PAIHU MaKeT

2.1 xuOpuaHOT MpHUCTyTa

[TpunrkoM mpuUMeHe XUOPHUIHOT MPHCTYIA T/ TOCTOjU 3aJaTH JW33jH, JBE TIaBHE
rpyne KapakTepucTHKa Ou Tpedalo HCIUTATH: 2eomMempujcke W KOHCMPYKMUBHE
kapaxmepucmuxe. OBaj Tpollec yrIIaBHOM MMa Behu 3Ha4aj KoJ MpHUCTyNa Kao ITo je Top
down, aimu ce MOXe IPUMEHUTH M KOJI OCTasia Ba npuctyna. Y BehuHU ciydajeBa CIy:KH Kao
(dakTop eBaiyalrje MOYETHOT aM3ajHa Kako Ou ce n30erya peuema Koja He OM Moriia aatu
MOBOJbHE KOHauHe pe3ynrare. OBaj mpuHUMI je Beh aHanu3upaH KOJ MHOTHUX MeEToJa y
noryiasjby 2. Y OBOM ciy4ajy paau ce O HNOTpeOHHMM T€OMETPUjCKMM KapaKTepHUCTHKama

MOZYyJia 3a MPOU3BOAKY U CTATHYKE e(bI/IKaCHOCTI/I KOHCprKI_II/IjC.

[Tounme ce ca TpeMTOKEHHM JW3aJHOM KOHTHHYalHE JbYCKE, TIE€ Cy CBH
KOHCTPYKTHBHU €JIEMEHTH MOTPEOHU 3a NMpeIMMUHAPHU MPOpadyH neUHICAHU, Kako Ou ce
onapenuna moryha crpareruja cermeHranuje. Ha ocHoBy Beh aHanM3MpaHMX I€OMETPH)CKHX
KapaKTepUCTHKA CIO0OJHUX MOBpUIM y moriariby 2.1.2.1 mo3HaTo je Aa IJIaBHU TNpaBIU
KpuBHHA 0Jipelyyjy HajOBOJHHU]Y MapaMeTpr3aIjy ciiodoaaux nospid. Takohe, n3BeeH je
3aKJbYYaK JIa je TUIaHAPHOCT MOTYJIa je/THA O] Haj3HAYajHHU]UX TEOMETPU]CKUX KapaKTePUCTUKA

MIPOU3BO/IHE Urje UBUIIE oApel)yjy TJIaBHH MTPABIM KPUBHHA. Y UCTO BpEMe, U3 aHATTU3UPAHHUX
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Merona y mornaBiby 1.6.1 casHajemMo na e€pUKACHOCT KOHCTPYKIMja JbYCKH 3aBHCH O]
ONTHUMATHE UCKOPHUITNEHOCTH MaTepHjaia y MONpeYHOM MPECceKy Ha MecTy HajBehux cuia koje
HaM TIOKa3yjy Apasyu 2iaeHux Hanoua. Y CIOydajy MOJIyJiapHe KOHCTPYKIIHje, JIaKo je
3aKJPYYUTH Ja OM MO3UIMOHUPAH-EM MBHIIA MOJyJIa HA MECTO HajBehHMX cuiia MOTIU T0OUTH
edekaT pedpa 1 OuIM y MOTYRHOCTH J1a TAFbOM HCITYHOM ONTUMHU3YjeMO YIOTpeOy MaTepHjaa.
W3 oBuX paziora Kao u yciaoBa npedadpHuKalyje BaKHO je YTBPAUTH Jia JIA CY TIIaBHH MPaBIU
3aKpUBJLCHOCTH ¥ HAMOHA Y TMOYETHOM JAM3ajHy ONM3y jedaH JpyroMm. AHaiM3upaHa

UCTpaKMBamba N3 KOMOMHOBaHUX MeTo/1a Cy ce Beh 6aBuiia oBoM TeMaTukoM (moriassbe 2.1.3).

a) I'naenu npasay 6) [Ihaenu npasyu nanona
(| > npumucka
Kpugune 1 I CKC \

/7
I
7
|

~~ I'nasnu npasay 2 /[ I'naenu npaeyu nanowa

Kpueume 2 3ame3sara

77 ' // :

yenmpanHa mavuka

8) >~

D

Y,
\,'{%Q

~
~

S

Cnuxa 3-6. Ilpumep xoncmpykyuje mycke a) enaeHu npasay 3aKpuebeHOCmu u 0) 2aeHU npasyu CUILA HUCy
Onu3y 8) nomeHyujanHe novemHne KpUse 3a 2eHePUCarbe KPYJiCHe Mpedice

Kako 6u ce minycTpoBao MoOCTyIlak aHalM3e INpuKazaHa cy jaBa Moryha cimyvaja. Ha
ciuiy (Crnuka 3-6a u Criuka 3-60) nmprkasa je mpumMep KOHCTPYKIIH]j€ JbYCKE TJIe Ce TOMEHYTa
JIBa MpaBIla TJIaBHUX KPUBHHA U TJIABHUX HAINloOHA He Nokianajy. He camo to, Beh ce Ha ciunm
(Cnuka 3-60) jacHO BMAM XaoTWYHA paclojielia TJIIaBHUX HAloHa TJe OM eBeHTyalHa
ONTUMH3AIMja TONPEYHOr INpeceka y OBUM IpaBnuMa Owia Hemoryha. OBakaB pe3yirar
MoKazyje J1la KOHCTPYKIMja UMa MambH MOTEHIMjall 32 ONTUMHU3ALM]y 32 337aT T€OMETPU]CKU
3agarak. To 3Ha4M /1a reOMeTpHja MOBPIIM HHjE ycarjameHa ca KanaluTeTOM KOHCTPYKIIH]je
(nuje onmumanua) 06e3 o003upa Ha KOpHIIhEHY METOJOJOTH]Yy MOJyJapu3anuje |
KOHCTPYKTUBHE ontumu3anuje gpopma npamu cury (Allen & Zelewski, 2009). Axo ce nohe ox
WCTE€ WM CIIMYHE T'€OMETpHje, TPAHUYHHUX YyClIoBa W onrepehema He MOTY Ce OYECKHBATH
JIPacTHYHO Apyraduju pesynrati. Ca apyre crpaHe, Kako OBa MOBPIII IMa BEOMa jacHE MPaBIIe
rnaBHUX KpuBuHa (Cimka 3-6a), OHM Ce MOTY MCKOPHUCTHTH Kao TOJa3HU IMOAATaK KOjU

onpehyje cMepoBe cermeHTaIje MoBpIIH Jbycke. Ko anroputma pa3BujeHOT 32 TeHEPUCAHE
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LHUpPKYyJapHEe MpeKe, IVIaBHU MpaBLUM KpUBHHA JehUHUILY MECTO Ipeceka U TMO3UIH]Y

MOJIa3HUX KPUBHUX 32 yia3Hu nojaatak anroputma (Ciuka 3-6B).

AKo Cy mpaBllv TI1aBHUX KPUBUHA U HaroHa O0mu3y jenan apyrome (Cnuka 3-7a u 0),
MOYETHU U300p KPUBUX j€ oApel)eH Ha UCTH HaYHH ca BEJTMKOM MoryhHourhy ga uBHIIe MOIya
Mpey3My TJIaBHE HAMOHE Y KOHCTPYKIUHUJU JbyCKe. Y 3aBUCHOCTU OJ CUMETpHje U ¢opme,
YIJIaBHOM CE€ Ha MECTHMMa CHHTYyJapuTeTa Ipecelajy BHIIE MOYETHUX IpaBala KpUBUHA
noBpmn (Crnuka 3-7B). HakoH onabupa moNIa3HMX KpPUBHUX, KPYXKHA Mpeka Ce€ MOXKe
reHepucaTi KopuinhemeM pa3BUjeHOr alropuTMa 3a KpykHe Mpexe. HakoH Tora ce moxe
aHAJIM3UPATH HEHA CIMYHOCT ca IOJIA3HOM T€OMETPUjoM, Kao M CIPOBOhEHE HapeIHUX
KOpaka.

6) I'nasHu npasyu Hanoxa

a) I'naenu npasay
= npumucka

KpusuHe 1

)

‘ | I'naeHu npasay
\ Dkl KpuguHe 2
__-———*—“__‘\

8) yeHmpanHa mavka. .

a1

Y
2
///,,(/

\ 4/)1/5»(, >

Kpusa |

Cnuxa 3-7. Ilpumep koncmpykyuje wycke a) enaeHu npasyu KpUsUHa u 0) enaeHu npasyu cuid 8) nomenyujaine
nouemHe Kpuse 3a KOHCIMpPYKYUjy KpyiIcHe mpeice

Hako moctoje Beh pa3BujeHe MeETOAE 3a NpOHAJaKeHme IMpaBalla CerMEeHTalje KOju ce
MOKJIaNajy ca TpaBIMa TJIABHUX KpWBHHA W JlaBambe pe3yiTara Mpeke IUTaHapHUX
yerBopoyrioBa (IIK), Tpeba pasmarparu ycioBe moj KojuMma je Ta CHTyalllja HCITyH-€Ha.
Crame HamoHa y KOHCTPYKLMJU 3aBUCH OJf TUIA onTepehema, IMoJIoKaja OCIOHALA M
reomerpuje. byayhu nma je Behuna pemema OasupaHa Ha MpeTHocTaBKama O
JeIHAKOIOIeJheHOM KOHCTAaHTHOM oOmTepehery W OCIOHIY AYX Ieior o0oja JbycKe, OBa
CUTyallija HHUje ydecTajla y MHOTUM NpojektuMa. [{nsb moknanama 0BUX IpaBalia je yureaa
MaTepHjajia CMambEemheM MOMPEYHOr Mpeceka U, CaMUM THM, TEXHHE KOHCTpykiuje. Tama ce
yJI€0 COIICTBEHE TEXXHMHE Kao JOMUHAHTHOT ontepehema cmamyje. Y TakBOM ciydajy, CTame

HaIMoHAa Y KOHCTPYKIHU]JU MO>Ke OUTH TPOMEHIbUBO, M IIPETIIOCTABKE KOj€ Cy IOMEHYTE HE BajKe.
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VY oBoM pany ce oapehyje HajHENTOBOJbHH]A BapHjaHTa 3a 3a/1aTo ontepeheme e ce yopajajy

Y HECUMETpPUYHA onTepehema.

Hakon nedunmcama apyror Kopaka y XHOpPHIHO] CTpaTerwju, y HapeaHOM
MOTIIOTIAaBJbY Ae(UHHUIIE ce TIaBHU cajpxaj pagHor makera 2.2. OBxme ce yOpajajy cBH
pa3BHjEeHU ANTOPUTMH 3a TeHEpUCame Mpexa. [IpBu je Ha3BaH alropuTaM KpyKHE MpEKe

(AKM).

3.2.2 AunroputaM KpyKHE MpeXe: paaHu MakeT 2.2

Y 0BOM MOIJIAaBIBY j€ IETaJbHO OMKMCAH AJITOPUTAM 33 TCHEPUCAE JUCKPETHE CII000THE
noBpuy nomohy npeceunux kpuux (AKM). On npencTaBiba jefan oj aaropurama Koju ce
MOXXe TpuMEHHUTH Yy okBupy PII2.2. Merononoruja ce 3acHMBA HAa TEOMETPH]CKUM
KapakTepuCcTHKaMa KpyXHHUX Mpexa (rornasibe 2.2.1). IToacetumo ce na je Tespuep (Tellier,
Douthe, et al., 2019) npeacraBro reHepucame Kpy»KHe MPEKe 3a7aBambeM JIBE KPUBE, TIE je
pe3yJITaT CUCTEM PaBHUX KPUBHUX, JIOK PUHITUT KOHCTPYKTHBHE TEOMETPH]E 32 KPYIKHE MPEKE
uctor paaujyca kopuctu Jloyre (Douthe et al., 2017b). Y oBom ciyuajy, npucTyII je MPOIIUPEH
Ha MPOCTOPHU CHCTeM M HenedUHUCAH palujyc KpYyKHHIA Kako Ou ce omoryhuna Beha
cnoboja y mpojexkroBamwy. Kopuctu ce mpHHIIMII KOHCTPYKTUBHE TeoMeTpuje 0e3 moTpede 3a

JOJIATHUM TPOIECUMa ONITUMHU3AIIH]E.

a) npeceyna mayxa 0ge Kpuee 0) demasm KoHmakmuux 6) 2enepucarbe npeo2 NOAUSOHA 2) Taycoea cauka
\ noaucoxHa

. TPH TI0JIa3HE CyCeHe
Tauke

’ \"}’\?ﬁg ()f?yea Kkpusa ~\nipBe 1Be CTpanIe
$ ?& < \ / NS - ()e(/n;nu(‘aue dee ynpasne
‘Qﬁ 2K @ A pasHu
§ $@§ ;41 1. peo pafl?)}l;_ C{i\[{gby nomohna mauxa

onucanu Kpye
Juckpemmue Hopmaie

N 2. ped ‘:“ ,;2».'{1:1:}{\j1'he ose
[ 3. peo | cmpanwge noaueona

Cnuxa 3-8. a) I'enepucame I1IK cucmema xpyoicue mpedice nomohy ose npeceure kpuse M ca opcemosarnom
KpuicHom mpescom M® u 6) demasn 6eze uemupu noIUOHA Ca CEUM KOHMAKMHUM CIMPAHUYAMA Y PAGHU; 6)
npoyec 2eHepucara ceaKoe Yemeopoyaia nPeko mpu noasHe mavke u iuma 0equHUCane KpydlcHuye, 2)
ouckpemua I'aycosa ciuka dobujene KpydicHe mpedice Ha jeOUuHuuHoj cghepu ca o3nauenum I aycosom caukom
o0zosapajyhee mooyna Ha npumepy a) (npepahena cruxa no (Tosi¢ et al., 2022))

AnropuTaM paad Ha IPHUHIIMIY KOHCTpyHCama jeaHor mapuera/zakpie (engl. patch)
JMCKPETHE KPYXXHE Mpeke. 3a MPUMEHY ajropurMa MOTpeOHO je 3aaaTd JBe MpecedHe

c11000/THE KPUBE Y MPOCTOPY, No1eJheHe Ha Oupanu Opoj cermenara (Cruka 3-8a mpBa u pyra
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KpuBa). bpoj moxena kpuBux onpehyje Opoj kKoHauHUX eneMeHara M X N. JloOujeHe Tauke
MoJieJie Ha KPUBHUM J1ajy TOJIa3HE TayKe 3a JAUCKPETH3allMjy Ha TOYETKY CBaKOr pefa.
AnroputaM NOYHMIbE Ha MPECEKY KPHUBE J]a TeHEPHILE KPY)KHE YETBOPOYTJIOBE jeAaH MO jelaH,
nparehu mpasarl jenHe KpUBe 10 MOCIEIhEe TaUKe MoJIeNIe Ha 0] U TUME KOHCTPYHIIE je1aH
pen monuroHa. Y mporecy KOHCTpyHCamba jeTHOT MOJUTOHA KOPUCTE CE YBEK TPU CyCEIHE
Tayuke, a TpaXKu ce yetBpra. Hapanuactu rpaaujent Ha ey (Ciuka 3-8) miryctpyje Hanpeaak
OJ1 TIPBOT" YETBOPOYTJIa (3€JIEHU HAa MECTY IMpeceKa MOYEeTHUX KPUBHUX) 10 MOCIEAHET KOjH je

ckopo mposuaan (Ciuka 3-8a).

3a cBaKH 4eTBOPOYrao TpH cyceaHe Tauke nedunuity pagan noaucona (Cnuka 3-8
3elleHa paBaH), ONKMCaHy KpPYKHHIly M TpBe JABe cyceqHe crpanuie. lloctymkom ce
YCTIOCTaBJbajy JIBC PaBHU Yy KpajibuM Taukama uBuia (Ciuka 3-8B JbyOndacTe paBHH), KOje CY
OpPTOTOHAJIHE Ha TOYETHE JIB€ MBHIIE, Ka0 M HA paBaH KoOjy (OpPMHpAjy TpH MOYETHE Tauke
(Cnuka 3-8B 3enena). [Ipecek qBe paBHH ca 3eJICHOM PaBHU MOJHMIOHA CTBapa MOMONHY Tauky
(Cnuka 3-8B upsena tauka). OHa ce, 3aTHM, IpOjekTyje Ha Beh AeHHUCAHY KPYKHHILY T10
NPUHLUITY Hajonusce mauxe (emen. closest point) TapayelHO TPaBIy ITOMYIPEYHHKA
kpyxHune. OBa Tauyka Ha KPY)KHUIM 3aj€THO Ca NpPBE TPU YHMHU HOBU 3AMEOPEH KPYHCHU
yemeopoyeao (Cnuka 3-88). JloOujene Tauke cy 3aTuM (HUKCUPaHE U KOPUCTE CE 3a MOCTYMaK
HaJlaxkemwa cieqeher yeTBopoyriia, Iae NOoCiehe JIBE TauKe MPETXOJHOT MPe/ICTaB/bajy IpBe
JIBE TauKe HapeaHor mosuroHa. OBaj mocTymnak ce moHasjba M X N myTa, T1ie ¢y M u N 6pojeBu

nozene npse u apyre kpuse (Tosi¢ et al., 2022).

HaxoHn renepucama npBor cioja kpyxHe mpexe (Cnuka 3-8a M), notpeOHO je naTu
Tpehy auMeHs3ujy (0ebmuny) Jbyclid. 3a KOHAUHY I'€OMETpPHjy KOHCTPYKLHj€ TeHepulle ce
ogpcemosana mpexca (Cmuka 3-8a M 9). 3Hamo 1a KpyXKHY MpexKy KapakTepHIIe KOHCTAHTAH
ocet Tayaka. Y ToM ciaydajy paau ce o)ceToBame Tayaka 3a UCTy aucTaniy d kopuirhemeM
OUCKpEMHUX HOpMAA, YMju BEKTOPU NIpaBlLa Cy oApeheHn Kao cpelma BPeIHOCT HopMala
paBHM MOJMIOHA MocMaTpaHe Tauke. Ha Taj HAYMH ce KOHCTPYHINY KOMILJIaHApHE CycelHe
HOpMaJie mpumnajajyher uerBopoyria, mro omoryhasa npou3Boimby MoaysIa 6€3 reOMETpH]jCKe
top3uje (Cruka 3-80). OBo cBOjcTBO ce mpoBepaBa momohy auckperse ["aycose ciuke (Covka
3-8r), rae ce cBaka o nuckpetHux HopMmana (Cnuka 3-8a) mpemerira y HeHTap jeAMHUYHE
cdepe. Ha taj HauuH ce Mory JOOMTH Tayke Mpeceka HopMmala MpuIaaajyhux moiauroHa u
jemuanuHe chepe koje dopmmpajy monumrone auckperHe [aycoe cimke (Cnmka 3-8r

Hapanyactu nonuronu) (ToSi¢ et al., 2022). Ykonuko cy 3amare jeqHake AUCTaHIE U3Mehy
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Tayaka JBejy Mpexa (1modyeTHe u oceToBaHe) KpajeBH HOpMaJia KOje Ce He Hayla3e y LEHTPY

MOpajy ce Haia3uTu Ha jequHndHoj chepu (Ciuka 3-8r). Jlokas je mpukasaH y noriasipy 2.2.1.

Ha cmunm (Cnuka 3-9a) rerepucana je jeaHa npoctopHa koHcTpykmnuja TTK mpeke
NPEKO 33/1aTHX MMPOCTOPHHUX KpUBHX (npea, opyea u mpeha). Ha Taj HauuH reHepucane cy 3
3aKpne Koje YnHe jeTHy KOHCTpyKuH]jy. [IpBa 3akpna (rapanyacma) je reHeprcaHa 3a/1aBambeM
IpBE TIOJOBUHE TpBE KpHUBE (mamHo ypeena) W npyre (nrase), MOK ce Ipyra 3akKpra
KOHCTpYHIIIe KOMOWHAIIM]OM JIpyTe MOJIOBHHE MpBe U Apyre kpuse. Tpeha je 3amarta menom
Ty)KUHOM TIpBe (ypsene) u TpehoM KpUBOM (3enena) KOja ce Halla3W Ha modeTky mnpse. CBe
KpUBE Cy IPOU3BOJLHO MPOCTOPHE, TJE je OBHM IIOCTYIIKOM IIOKa3aHO Ja cy Mmoryhe
KOMOWHAIHj€ 3a[aBama Pa3IuuuTOr Pelocienia, Ty)KHHA U MOJI0Kaja MOYETHUX KPUBUX CBE
JIOK CE€ OHE CEeKy Y jeIHOj Taukd, omakiie kpehe renepucana [1K mpeka. AnropuraMm TexXu
OPTOTOHAJIHOCTH M IUIAHAPHOCTH €JIEMEHATa Yy jeJIHOM CHUCTEMY KOjU 3aBUCH YBEK O]
nojioxkaja, Gopme u MeljycoOHOr opHOCa MmoueTHHX KpuBHX. Kao mocnienwia, 3agaBameM
Pa3IMYKUTOT TI0JI0XkKAaja MoJIa3He MIPECEUYHEe TauKe 3aKpIia, 1o0uja ce apyraurja KoHauHa opma
Jjpycke. OBa KapakTepucTHKa oMoryhaBa Benmky cinoOoay y Iu3ajHy TAE C€ pa3inuUuTHM
BapHjaIfjama rmoyiokaja u n30opa KpUBHX M OCTAIINX yJa3HUX Mapamerapa ooe30ehyje mmpox
criekTap pemema Gpopme. Ha cmu (Crnka 3-90) je npukasana [aycoBa cirka Ha chepu, ynju
je paamjyc jenHak uzabpaHoj BenMYUHU JeOsbuHE Jbycke. Kako cy cBe Tauke MoJWroHa Ha
cdepu U ciMKa MpeICTaBba KPY)KHY MPEXY PaBHHX MOJUTOHA, MOKEMO 3aKJbYUYHTH JIa je 3a
pesyaTaTr nobujeHa KOHCTPYKIMja KpyKHEe Mpexe 0e3 reomerpujcke Top3uje (Tosic et al.,
2022).

Ilena mpouenypa je mapamerpusoBana y ['pacxomnepy (I'X) 3a Pajuo 3J1 y3 momoh
[Tajron (Python) mporpamMckor je3uka Koju MpeacTaB/ba KOMIIOHEHTY 3a mucame kojga y ['X
(Cruka 3-98). Ona nma Beh momenyre ynasue mojaatke (Ciuka 3-9B jieBa cTpaHa KOMIIOHEHTE)
KOju Mopajy outu 3amatu: n8e kpuse (Curvel u Curve2), 6poj moxese 3a obe kpuBe N u M,
3aTuM OM Tpebaso 3a/1aTH KeJbeHy 1e0JbUHY JbyCKe M Ha Kpajy (hakTop ckamupama ["aycoBe

CIIMKE, KaKo OV HeHa aHajau3a Ouja ImperjieaHu]a.

IIpBa n3nasHa uH(OpPMAITja KOMIOHEHTE Cy KOHAYHM MOAYIH y BUAY kiace Brep®,
I7le je CBaKM MOAYJ JaT y BUAY TFeOMeTpHje MPOCTOpHO jAedopMHuCaHE KYyTHje ca JOHOM

CTPAHUIIOM IIOJIMT'OHA IMOYCTHE MPCIKE M, TOPpHBOM CTPAHUIIOM ITOJIUMTOHA O(I)CCTOBaHC MpCKE

13 Brep — (enen. ,,Boundary Representation™) mpeacTaBsba MOBPII WITH CKYII HOBPIIH y OKBUPY 3aTBOPEHE
KpHUBE. YTIaBHOM c€ KOPUCTHU 3a 3aTBOPEH BOJYMEH.
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M % v yeTHpH KOHTAKTHE CTpaHHIle 100M]eHe PEKO PABHU KOje YMHE MPaBLH TIpHIanajyhnx
JMCKPETHUX HOpMasia Kao ImTo je mpuka3ano Ha ciaunu (Crnuka 3-80). [pyru usnasau
napameTap je MpeKHU CUCTeM OQCceTOBaHE TUCKpeTHE Jbycke, Tauke nojasHe [1K mpexe M,
CUCTEM KPY)KHHULIA Mpexe M, IOJMIOHU Mpexe M, 3aTUM BeHe UBULE U cTpaHule, ['aycoBa
CJIMKa ca AUCKPETHUM HOpMasama ca cepoM ckanupasor pagujyca (Cnuka 3-9B qecHa cTtpaHa
KOMITOHEHTE).

a) IIK zenepucana mpesica 6) l'aycosa ciuxa

npeceuna mayka 0ge Kpuee —=-

mpeha kpusa

Jjeounuuna cghepa

8) I'pacxonep komnonenma

¢ Konacni moduli D
q e Modules g 4 Ofsetovana PQ mreza b
Offset mesh

q Tacke PQ mreZe D

15 4 n Vertices

I""IIIIIII' IlI °9 P q = Edges
=q Ivice PQ mreze D

Faces

II Binajjuske] 0030 p q Offset distance Gauss image d Lica PQ mreze D

Discrete normals on sphere

(RSSO o7t D Scalelector(Gaussimagd) i iere Q
(Dstreine orale

“~q Jedini¢na sfera D

Cnuxa 3-9. Ilpuxaz komnonenme y I pacxonepy 3a cenepucarwe I[IK mpedice; a) cenepucana mpesca ca mpu
nouemte npeceune Kpuse Koje popmupajy 3axpne 1 (napaunyacma), 2 u 3; 6) I'aycosa mpesica na jeOunuynoj
cpepu 0obujena npexo npasaya 6eKmopa OUCKpemHux Hopmaia sakpne 1; 8) nanpagwena I pacxonep
KOMHOHEHMA Ca NPUKA30M CEUX YIAZHUX U U3LAZHUX NAPAMEMAapa 3a KOPUCHUKA

VY cBakoM TpeHYTKY je Moryhe MpOMEHHUTH yia3He MOJaTKe TeOMETPHUje KPUBUX HUITU
Opoj BUXOBE MoJIeNie Kako OU ce eKCIePUMEHTHUCANIO Y ToJbY Au3ajHa. KoMmoHeHTa KOpuCTH
¢dbynkumje koje cy aocrynHe y ['X. Takohe, yKomuko KOpPHCHHK JKENH J1a J0Ja HEKU Off
JOMIATHUX W3JIA3HMX TapamMeTapa HEOMXOJHUX 3a KOHKpeTaH mpojekar, moryhe je yhu y
KOMITOHEHTY U Joaatu mpatehe mapamerpe. To Mory OMTH UM mapamMeTpu aHalM3e U3Ja3HE
reoMeTpHuje, TIe Ce BU3YENM3alljoM MOXKe MO0OJbIIaTH Op3WHA U MPETIeIHOCT aHalu3e 3a

nporec npedadpuxarmje.

Ha ocnoBy noGujene kpyxHe mpexe M je Mmoryhe KOHCTpyHcat U KOHUYHY M1 ca
oarosapajyhum odcerom M1~ (Cnuka 3-10a). IbrxoBe qucKpeTHE HOPMaJe e MOTY BHIETH Ha

jenuHnuHOj cepu, rae je KoHcTpyrcaHa u ['aycoBa cimka 00e Mpexke ca KOjoM IpoBepaBaMo
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IBUXO0BE KapakTepuctuke odcera u mwianapHoctu (Cnuka 3-106). [TocTynak KOHCTpyKIHje je
Beh neduHMcan Kpo3 mUXOBY MelhycoOHy myanmHocT (mornmasiee 2.2.2). OBa moryhHoCT je
3HaYajHa YKOJIMKO j€ HEOMXOHO J1a MOJIyJI MMa TapayiejiHe CTpaHulle 3aaate 1edspruHoM d Koja

j€ KOHCTaHTHA, IITO je YeCT Cy4aj KOJ MOBPIIMHCKUX elieMeHaTa (TaHena).

a) IIK eenepucana mpesxca ] 6) I'aycosa cnuxa

\ M+

Ouckpemme Hopmaie
KOHuuHe mpedice

Cnuka 3-10. a) Tpancgopmayuja kpyscne mpesce M y konuuny M1 ca wenum opcemom M1°; 6) Ilpuxas I'aycose
cee mpu mpedice peoom M*, M1*, M1™* u ouckpemuum Hopmanama KOHUYHe Mpedice U3 mayaxka noIueoHa

Baxxno je HamoMeHyTH Ja JOOMjEeHN MPEXHHU CHCTEM HE Ba)KU UCKJbYUYHBO 32 KPUBE Y
paBHU, IITO 3HAYM Jla aNTOpUTaM MOXe Ja (YHKIHMOHHMILE U 3a MpocTopHe kpuBe. DyHKIIN]a
aIropuT™Ma UAe 000300 Ha 2ope (enen. Bottom up), MITO 3HAYM Ja C€ KPYKHH TOJUTOHU
TCHEPUITY ¥ YWHE JUCKPETHY MOBPII 0€3 HKAKBOT JIPYTOT yCIIOBA 3a alPOKCUMAIIH]y TTOYETHE
noBpud. Ha oBaj HaumH ce cnpoBoau mpoiec y ¢opmu mpe-pannoHanusanuje. Kontpona

KOHAYHOT 00JIMKa nae Kpo3 I[I/ISajH U OJHOC ITOUCTHUX KPHUBUX.

H3a6pana
Kpuea

~Tlouemna
Kpusa

Cnuka 3-11. a) noened 000320 u 6) noened y nepcnekmusu Ha KPYjiCHU MPENCHU CUCIEM , 2EHEPUCAH U3 3a0aMUX
Kpusux, 0ee npouseo.pHe (3eiena u ypeena) u wemupu usgedene (nnase) (Tosic et al., 2022)

Jlakiie, cUCTEM ce MOK€ KOPUCTHTH 3a Ipecelame BUIIEe KPUBUX M Ha Ta] HAYMH
NPOIIMPHUTH JM3ajH HA BHIIE NMPOU3BOJGHUX IMOBPLIM Y3 HEKa orpaHuyema. OBo ce paau

nepuHUCabeM OCHOBHUX (Yp6éeHux) cerMeHaTa KpUBE M jeIHE MPOM3BOJbHE KPHBE (3e1eHa)
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(Crmuka 3-11). IMoueBmu ox u3abpaHe KpPHBE M HETOBOI CYCEIHOI LPBCHOI CETMEHTA,
TEHEPHIIY Ce TIPBE 3aKpIe (mamronapanyuacme). Ilpeacrojehe kpuse (niase) cy Tana yHanpes
neunucane Ha kpajeBuma oBux IIK 3axpra. M300poM pa3inuyuTuX cerMeHaTa W MOYETHUX

KPUBHUX MOTY C€ UCTPAXKUTH pazauuuTe Mpexe cnoboane popme (Tosic et al., 2022).

PauyHapcka edukacHOCT OBOT alropuT™Ma HyAH MOTYNHOCT MCTpakKMBama CHCTEMa
pesyaryjyhe Mpexe y peanHoMm BpeMeHy y codtTBepckoMm makery ['X. Ilomohy Te
BH3yeJIH3alije MOTY C€ HW3BPIIUTH HEOMXOJHE aHAIM3E TCOMETPUJCKUX KapaKTepUCTHKA
Mojya 3a AeuHucaH mporec nNpou3Boamke. [IpoMeHoM moueTHUX KpUBUX U Opoja mozene,
Moryhe je nobutu paznuuuta pemema IIK mpexa (Cnuka 3-12). Kako je mporec
napaMeTPU30BaH, IIaBHU YCIOBU MPOU3BOIE CE€ MOTY HCITUTATH U MOT'Y BU3YEITHO ITPHKA3aTH

MonayJie KOjI/I HC MMOJJICKY 3aJaTUM YCJIOBHMA.

nouemmne Kpuee

o0zosapajyhu mooyiu

HENnoOoOHU MOOYIU /

6)

MoOuurosana mpedxica
nowemnu Ouzajn

noiemHxe Kpuee

Cnuxa 3-12. a) [louemne nosuyuje sadamux Kpusux (niase) ca 2eHePUCAHOM KPYICHOM MPENCOM, MOOYIU KOJU
He N00aeCY YCI08UMA NPOU3B00Re (03HAYeHU YpeeHo), 0) Moougurosane kpuse (ypeene) ca pesyrmyjyhiom
KPYIAHCHOM Mpedcom ca 00208apajyhium mooymuma; 6) Ilouemna mpedica u moouguxosana mpesxica cy
npexnonmsene ca HasHauenom moouduxayujom xkpusux (Tosi¢ et al., 2022)

[IpomeHnspuBe Mory OMTH CBU yna3zHu mojamnu ainroputMa [IK mpexe, kao mTo cy:
noa0JiCcaj npeceune mauke, y2ao usmehy nouemuux Kpusux, opoj nooene ceake Kpuge, Cmenem

3aKpUBBHEHOCMU KPUBUX U CBU OCMANU napamempu Koju oopehyjy opmy Kpusux u muxogoz
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oonoca. OBo je mpukazano Ha ciaunu (Cnmka 3-12) jemHOCTAaBHHM MPHUMEPOM JIBE 3ajare
npecevHe KpuBe (n1ase) ca pe3yntyjyhoM KpyKHOM MPEXoM. JeaH o] yciaoBa MPOU3BOIE
j€ CKamabMITHOCT TJIe OTPaHUYCH:E, Y OBOM CIIy4ajy, MOXKE OUTH BETMYMHA MOJYJIA Y PACIIOHY
on 1 M? 1o 15 M2, V moueTHOM npHMepy LpBEHO cy o3HaueHn Moy (Cnuka 3-12a) koju cy
W3BaH 3aJ]aTUX T'PaHUIA, TJIC je MaHUIYJIAljOM MMOYETHUX KPUBHX Moryhe moOutu momyse
KOoju 3a10BoJbaBajy ycioBe (Cnuka 3-126). OBO je MOCTHTHYTO NMPOMEHOM yriia u3mehy
KPUBHUX Y TIPBOj MPOjeKIHjH, CMAbCHEM UXOBE aMIUIUTYE 3aKPHUBJHEHOCTH U MPOMEHOM
noyeTHor Opoja moxpene (Cnmka 3-12B). BakHo je HarmacuTu Aa ce oBe MOJH(HKAIM]je
MOCTHKY JETHOCTABHHM MOJICIIOBAbEM KPHBHUX, Tj. MaHHITYJAIMjOM TE€OMETpHUje, IITO
MPEeJICTaBIba BPJIO MHTYMTUBAH IPOIEC 3a MpojeKTanTa. Ha 0BOM jeIHOCTaBHOM IpUMEDPY je
MOKa3aHO KaKo ce IMPOMEHOM CBOjCTaBa yJa3HHX Napamerapa ajlropuTMa MOXKE YTHIIATH Ha
JIOKaJIHY TeoMeTpujy Moayina. Mcro ce Moxke mocTuhn 1 MemhameM IM0JI0XkKaja MPECceYHe TauKe
u3mely kpuBux. OBaj mpoiiec ce KOPUCTH 3a YCIIOCTaBbabe doMeHa yna3uux napamemapa 1
u 2 xao ngenosu PIT1.3 u kacHuje ca JeTa/bHHjOM T'€OMETPHjOM MOJyJia HAKOH MpOpaydyHa
nonpevHor npeceka y PI13.3. Pesynrar oBe ¢ase je auckperHa moBpil ciiodbogare popme Koja
MpeJICTaBJba MoJIa3Hy TEOMETPH]y 3a cienehu Kopak MaTepujanu3alyje Moaylia U mpopadyHa

koHcTpykuuje (PII3).

Cnuxa 3-13. a) I'enepucana kpysicna mpedica uz npumepa ananusuparoe va cauyu (Cauxa 3-6) 2de ce npasyu
2nasHe KpusuHe u HanoHa He npexkaanajy: 6) eenepucanu IIK kpyotcnu mpescacmu cucmem uz cucmema Kpugux
npuxazanux Ha cauyu (Cruka 3-T), 20e cy npasyu 2naeme Kpusune u HanoHa 6au3y

AKM ce MoXe MPUMEHHTH U KAao J€0 XHOPUIHOT TPHUCTYIA, YKOJIUKO j€ 3ajara
MOYETHA MOBPII. Y TOM Clly4yajy, aHaJlu3a MOYEeTHOT AMu3ajHa AeQUHHUILE MOJI0Ka] MPECEUHUX
3aJ]aTUX KPUBUX, KaKo je TO M TIOKa3aHo y MpeTXxoaHoM norasiey (Cnuka 3-68 u Cnuka 3-7B).
ITocrasspa ce toruuno nutame 30or yera AKM y oBoMm ciyuajy aaje ITK kpyxHy Mpexy Beoma
CIIMYHY TIOYETHOj TMOBpImHM. Pasznmor 3a TO je YMImEHWIA Ja ce ajlropuTaM 3acHMBa Ha
TCHEPHUCAY OPMO2OHANIHE KPYJdiCHe Mpedice KOja TPENCTaB/ba JUCKPETHY BEp3Wjy IpaBana

IJIaBHUX KpuBHHA (TIornassbe 2.1.2.1) ma, camuM TUM, 10OMjeHa KpyKHA Mpeka Jiaje TOBpII
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ca THM MCTUM T€OMETPHUjCKUM KapakTepucTrkama. OBa KapaKTepHCTUKA CE jJaCHO youaBa Ha
ciui (Criuka 3-13). Kopumhene cy 3amate KpuBe J100MjeHe M3 MMpaBalia TJIaBHUX KPUBHHA
Kao yna3zHu nogarak 3a AKM. Y taukama npeceka KpUBUX Cy OHE IOJIeJbEHE U TPETUPAHE KA0
3aceban ynasam nojaartak 3a AKM rae ce renepury [1K 3akpre (nrage u ypsene). Baxuo je
yountu 1a AKM reHepuiie 3akpre, Tako Ja je KOJ CIOKCHHJUX TOBPIIU BaXXHO YOUUTH U

paciio3HaT BbUXOB paclope] HAKOH aHAJIN3E.

Y oba cnyuaja je moueTHa TOBpII (Oera) MPEKIOIJbEHA ca JOOHjEHOM MPEKOM
(rapanyacma), rne ce npumehyje aa je ¢opma CIMYHA, ald CE HE IMOKJIANa y MOTIYHOCTH
(Cnuka 3-13). To je ympaBo 36or bottom-up ocoGuHe OBOr ajropuT™ma KOjH HE paad Ha
permapaMeTpuszanuju  came MoBpHM (Kao Yy CiIy4ajy aHAJM3UPAaHUX MeEToAa IOCT-
panmonanu3anuje) Beh camo y3uma y 003up mbeHe TTIaBHE YiIa3He mapaMeTpe: nouemHe Kpuse
U WUX08a Mecma npeceka M Kpeupa HOBY Mpexy. Kako Ou ce mocTurio 60sbe mpekianame
u3mely Mpeke u 3a/1aTe OBPIIH, YBOJIU CE€ jeJ]aH Of] IOMEHYTUX napamemapa gopme Koju ce
y3uMa y 003up npuinkoMm mMyntudyHkiuonante ontumusanuje (PI14). Mnak, rmaBau dokyc
U MPETHOCT OBOT MPHUCTyNa je Beha KOHTpOJIAa Ha JIOKATHOM HHUBOY JUCKPETHOT €JIEMEHTA.
Camum THM, y (asu eBanmyaruje nooujenux Bapujantu (PI14.2) je mpeumsHoCT mocTH3ama
TayHE 3a/aTe TIeOMETpHje y IpyroM IUIaHy, jep ce cMmarpa Ja je BH3YyelHa CIMYHOCT
apXUTEKTOHCKE UJeje OCTUTHYTa U yrilaBHOM A0BosbHA. [Ipumena AKM y cBpxy XxubpuaHor

MPUCTYIIA je MpUKa3aHa Ha cTyadjama ciy4daja (mornassbe 4.1 u 4.2).

¥V HapeHOM NOIJIaBJby CE€ aHAIM3UPA]Y AITOPUTMH KOJU CE€ MOT'Y KOPUCTUTH CaMO Kao

JIeo cTpateruje npe-panuonanusanyje. [Ipsu mehy muma je anroputam JlymMHOBUX UKIH]A.

3.2.3 Anroputam [lynunoBux nukimaa u KanamHux moBpmuv: pagHu maket 2.2

Hapenna Bapujanta PI12.2 je anroputam auckperHe Bep3uje JynmMHOBX LHKIUIA.
BuxoBa nepununuja y nudepeHujaiHo] reoMeTpuju IMpHUKa3aHa y MHOTHoraBiky 2.2.6
IpeJCTaB/ba OCHOBY 3a Pa3BOj ajropurama mHXoBe napamerpusanuje. OBO je MOCTUTHYTO
yBOhewmeM MomuduKanuja 3a MpaBWiia KOHCTpyHCama, 3aapkaBajyhn HeKe O] TJIaBHHX
BUXOBUX KapaKTEPUCTHKA. Y OBOM IOTIOTIAaBJbY je (OKYC camMo Ha MHKIUAE Kaua Cy y
nuTamky 00a MpaBlia KPUBUX y paBHH, TJ€ je LUJb MOHYIUTH METOAY Koja je 6a3upaHa Ha
MHTEPAKTUBHOM KopulIhemy MaHUIYNAMjOM 3a/1aTUX KPYXKHHIA, ITO fAaje Behy crnobomy

MIPOJEKTAHTY.
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Hawnme, monasu ce o MpeTIocTaBKe Ja, YKOJIUKO j€ 3aaaT jeJaH OJ JBa CHCTeMa
KPY>XHHIIa TUCKPETHE MOBPIIHN y TpocTopy, Moryhe je Hahm mecrta mpeceka oba cucrema Ha
3aJ]aTOM IIPBOM CHUCTEMY KOjU IPEICTaBIba]y 0060./6HO 000pY NUCKPETHY BEpP3Hjy TJIABHUX
npaBalia KpUBUHA jeHe MoBpIIH. To 3Ha4M /2 OBa JBa CUCTeMa JS(PUHHITY MPEKY MOBPIIN
Koja He ozpelyyje, anu je Beoma OJu3y rpasaiia riaBHUX KpuBUHA. VICTO Tako, TEPMUH 0080./6HO
0obpe 3HAYM J1a Cy OCOOMHE TMaHea Kao MTO Cy IUTAHAPHOCT U HyJa TEOMETPH]CKE TOP3Hje
JTUPEKTHO Y GYHKUIUjU JepUHUCAHUX TOJepaHIMja y COPTBEPCKOM MaKETy KOje MOTy OUTH U

IIPOMEHJbUBE.

W3 nepcrnekTuBe mpojeKTaHTa, AeQUHUCABE 0080/bHO 000pux OCOOWHA MOJYIa,
takohe, o3HayaBa mpeuuily u3Melhy TEOMETpHje Kao alCTPAKTHOT W apXHUTEKType Kao
MatepujasHor. Ha OCHOBY Tora, TeOMETpPHjCKE YCIOBE 32 T'€HEPHCAE TUCKPETHE JbYCKE
3aJ1ajeMO y 3aBUCHOCTH O] apXUTEKTOHCKHX YCJIOBa MPOU3BO/LE, I/ie he, y HacTaBKy, OUTH
MOKa3aHO Ha KOjU HAYMH OHM UTpajy yjory y aimropurmy. HakoH neduHHCama MOiIa3HOT
0JI0%Kaja, 3a/1aTaK aJropuTMa je na nmpoHalhe tauke npeceka nu3Mel)y cBake 0j1 KpUBUX Kako Ou

ce 3a pesynrar gobmia ranapHa [1K mpexa 6e3 reomeTpujcke Top3uje.

3ajate KpyKHHIIE i /
\ a0 \/ t A
\ ~ 4\ Pacnonn nykosa | //'
\ /;mymm Tnpasia /

- X oca ynpasHe paBHH
- / JIyKOBa Npe poTaruje
—% /5

Bucuna srykoba

PO’I'IIpZIHXl ynpasHa paBaH
Jllllllle pacriona JIiykosa

[lenrap cpeber Kpyra cpejinie
pacroHa JiyKoBa JIpyror rpasia

Cnuxa 3-14. /lea npumepa nowemne KOHCmMpyKyuje jedHoe cucmema iykoea (Hapauyacmu) y npocmopy nomohy
mpu mayxe (Hapanyacme) Koje ce ygex Hanase Ha mpu KpyjicHuye y npocmopy (niage)

VY uMIIIeMeHTanrju ¢y mocMmarpana asa npumepa (Cimka 3-14) rae ce y oba cirydaja
KOpHCTH ToNoXkaj nBe KpyxkHuie (Cnuka 3-14 cpernomnaBu) y MpPOCTOpY Kako O ce
neguHHUCa0 TOJO0Xa] MPBOI cHcTeMa JykoBa. IbuxoB mosokaj y mpocropy aeduHuiie
HCTOBPEMEHO U 000 KOHCTPYKIIH]j€ JbYCKE U yTHUE Ha peliemhe apXxutekToHcke gopme. Kana
ce croje nzabpane Tauke jenne u apyre kpyxuuie (Cnuka 3-14 rapanyacme) KOHCTPYHIITY C€
JHMHUje Koje MpeAcTaBibajy pacnow aykosa |. Kako 6u ce mocTuriia Hajoosba KOHTPOJIA HA
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KpUBHHAMAa 3aJIaTHX JIYKOBa, MOTPEOHO je U3 CBaKe TayKe Ha CPEAUHU JuHUje | 3amaT BUCHHY
JyKa y IpaBIly yIIPaBHOM Ha JIMHUjY Yy TOj Ta4KH. BrcHHA cBaKoOr Jyka ce 3a/aje y mpaBily X
oce ylpaBHE paBHH pacroHa Jyka (upHe crpenuie). Mehyrum, ¢ 0063upoM Ha TO 1a cBaka
yIpaBHa paBaH pacroHa cToju apyraunje y npoctopy (Cnuka 3-14 ypsero) noTpedHO je cBaKy
X OCy 3apOTHUpaTH W MOCTABUTH Yy TpaBal] MPUOIMKAH LEHTPY KPYKHHUIIE KOHCTPYHUCAHOT
nomMohy Tadyaka Koje IpecTaBibajy cpenrune pacrona jgykosa (Cnuka 3-14 mamnonnaso). Ha
Taj HAYWH, MPABIX BUCUHA JTYKOBa O Tpebaso Ja ce CeKy y jeHOj TauKH Koja MpeIcTaBba
LIEHTap KPY)KHHUIIE Y IPYTOM MpaBIy CHCTeMa KPUBHUX, Kako O ohceToBaHa KpHBa Takole Ouia

KpY>KHHUILIA, ITO je neduHunmja JynmHoBUX HUKIU/A.

Takohe, Moryhe je eKCriepiMEHTHCATH ca ITOJIOXKAjeM 33]aTe BUCHHE JIyKa Y OJHOCY Ha
pacroH, Kao W KOPHCTUTH CaMO jeJaH Kpyr Kao YJIa3HH MOJATaK, TOK je JPyrd 3aaatr
ayTOMAaTCKH Kao CMMETpPHYaH y OJHOCY Ha paBaH yIpaBHY Ha IpaBall pacnoHa u3mely nsa
L[EHTpa JyKa. ¥ TOM clly4ajy ce jaCHO BUJU MpeceK MpaBaia pacloHa JIyKoBa y jeJIHOj TaYKH.
Kana cy onpeljena tpu cucrema tagaka 1,2 u 3 (Ciiuka 3-14), Mory ce KOHCTpYHCATH KOHAYHO
Y JIYKOBHU KOJH TIPEJICTaBJbajy MPBU CUCTEM 33JIaTUX KPUBUX, MPUOIMKHHUX jSITHOM CHCTEMY

npaBaiia riiaBHuX kpuBuHa JlynuHoBux nukiauaa (Cnuka 3-14 napanyacmu nyxosu).

Ha ocHoBy 3aaTor nojoxaja jeJHOT Ipaslia, OTpeOHO je Hahu APYTH MpaBall JIyKOBa
yuje ce Tauke Mopajy Hahu Ha mpBoM. [IpoGnem je nasbe MOjeHOCTAaBIbEH, /i€ j€ LMJb
alropuT™Ma 1a Halje caMoO Tauke Ha 3a/aTUM JIYKOBHMa TaKBE J1a KOHCTPYHCAHHU IaHEIN
IMICKpEeTHE JbycKe Oy Ty TUTaHApHU ca 33/1aTOM TOJIEPAHIIMjOM U TPOCEYHOM IIUPUHOM TIaHEeTIA.
Hauwme, cBaku o1 33/1aTUX JIyKOBa CHCTEMa j€ TapaMeTPU30BaH Kao KpUBa 4Mja Ty>KUHA CBOJU
Ha omeH o O no 1. To 3Haum jga ce modeTHa Tayka Hala3M Ha BpeAHOCTH JoMeHa O a
nocneama Ha BpenHoctu 1. OBa penapaMmerpu3aliija ce KOPUCTH YECTO Y MapaMeTpHjCKOM
MpOjeKTOBalkY H oMoryhyje, wu3Mmel)y ocTajior, reHepalm3aiijy MmpooiemMa Tpaxkema

oJroBapajyhux tauyaka Ha JyKOBUMA.

Anroputam je ne)MHUCAH TaKo Ja, y 3aBUCHOCTH 0] BpeaHOCTH AomeHa, (Cnuka 3-15
Kopak 1) ozmpelyyje Tauke Ha KpyXKHHUIIaMa M MOBE3Yyj€ UX Yy MaHENE JeTHOT pela y yIpaBHOM
MpaBIly 3a/IaTOT CHCTEMa ca Tadykama mpetxoaHe uteparuje (Cnuka 3-15 kopak 2). 3atum ce
MpoBepaBa Ja JU Cy CBU MaHENH IUIAHApHU 3a JAe(UHUCAHY BPEIHOCTH TOJICPAHIIH|E (Hnp.
0.001 m) u, yKOIHKO je YCIIOB HCIIYE-EH, 32 TPEHYTHY BPEAHOCT IOMEHA je peJl aHela YCBOjeH
(Cruka 3-15 kopak 3), rie ce HacTaB/ba ca TpaxkemeM ciefehe BpeIHOCTH KOja MCIyHaBa

ycioBe. YKOJUKO je jeIMHHU YCIIOB 3a neuHuCcame peaa maHena miIaHapHOCT, Y 3aBUCHOCTH
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0J1 33JIaTUX KPUBUX MOXE C€ JICCHTH Ja BpeIHOCT u3Mmely nBa nmomeHa Oyae Beha u Thme
naHenu npesenukd. OBO ce YIJIaBHOM JiellaBa Ha JIEJIOBHUMa MOBPIIU KOJU HEMajy BEIUKY
arncoytyTHy BpeaHocT ['aycoBe kpuuHe (01u3y Hyne). 300T TOTa Ce YBOIH U Y108 MAKCUMATHE
Oumen3uje nawena P Kako OW anropuraM, YKOJHMKO YCJIOB IUIAHAPHOCTH MpeMainyje Ty
BEJIMYMHY, IPEKUHYO UTEpalljy U mpemniao Ha ciaeaehu pea. AnropuraM mpecraje ca pajiom
KaJa npole cBe urepanyje 10 Kpajwer gomeHa t=1,0 u Tana cy cBu pe1oBH IJIaHAPHUX MaHENa

renepucanu (Cnuka 3-15).

BpenHoct noseharma
LK e
JOMEHa a

TTomasHH CHCTEM 1. Tauke Ha KpHBaMa
KPHBHX Y ZOMeHy f
A

2. I'enepHcame
TaHeTa O MOCIeIba
ZIBa pefia Tadaka

i .‘
A —

3. VcBajame naHen1a

[peTIoCTeIhe
BemrnHa opeera d HTepalHje

4. MeduHHIH]A
TpaBana JIHCKPETHHX
HOpMaza

Ja nu je mupuHa
NaHena p npekopaieHa’

Ja 1H cy MaHeIH
IUTaHApHH?

5. T'eHepHCame
TOTOBHX MOy

Cnuxa 3-15. [llemamcku npuxaz arzopumma ca yiasHum nooayuma (1ego) u gasama (nosa osnavera
bpojesuma) Koje cy HeONXoOHe 3a yceajarbe KOHAYHe 2eoMempuje Mooyia

I'enepucan npsn

L/

0Se . ITponahen npyrn
| X / npaBai KpHBH

pe naxena

[pasait MCKPETHHX
HOpPMAaIH E—

el

Ladt¥—— Pesynryjyhe Tauke Ha
3a/1aTOM CHCTEMY KPHBH
&

Cnuxa 3-16. [lpukxa3s ynasHux 2eomempujckux u UsnasHux nOOAmMaKda Kao u MefjyKopaxa aieopumma Ha 06d
npumepa: 3adame Kpuee, 0epuHuUCane MayKe Ha KPUSUMA U HAZHAYEH NPBU Ped MOOYIA Y KOHCMPYKYUjuU

3atum ce onpeljyje mpaBail IUCKPETHHX HOpMala, T/ Cy, Y OBOM CIIy4ajy, OHE
neuHrCcaHe Kao MPOCEYHH BEKTOPU HOpMaJla paBHU MaHesa KOjU €€ CYCTUUY Yy IOCMaTpaHoj
tauku (Crnuka 3-16). JloOujeHe Tauke Ha KPUBHMA C€ 3aTUM MOMEPAjy y MpaBIUMa BUXOBUX
JMCKPETHUX HOpMalia 3a 3a1aTy BeaumuuHy odcera d KOjy 3amajeMo Kako O ce ao0wuin

KOHAYHHM MOJYJU Koju unHe JbycKy (Cimka 3-17). Y npukazaHuM npuMeprMa He J0J1a3u JI0
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npoGiieMa reoMeTpHjcKe Top3uje, MehyTHM, Kako y OBOj IPUMEHU HE IOCTOje KOPEKIUje
IpaBalla HopMaJja, Taj YCJIOB 3aBHCH YMHOTOME OJ 3a/IaTHX KPUBUX Kao M BeIH4YHHE odcera.
OBgaj npoGuieM je neTajbHUje IOCMaTpaH y IPUMEHH TUCKPETHE Bep3uje MOHKOBE MOBPIIIHN 32

JIN3ajH JbyCKE KOja je MpHUKa3aHa y HACTaBKY.

:'»1

ek, aet ‘
N orkaieY (L] ’
\ ):D>‘\ ITpasait AHCKpeTHHX

HOPMaIH

Cnuxa 3-17. Ilpuxas 0b6a npumepa /bycKke ca 2eHEPUCAHUM KOHAYHUM MOOYIUMA NPEKO NPABAYA OUCKPEMHUX
Hopmanu

AnroputaMm 3a QucKpeTHe [[ynmMHOBE NMUKIUAC je MPUMEHCH KOJ CTYIHje cliydaja
Mopcka wikoska (ornasibe 4.3) T je 3a1aT jeIaH CUCTEM KPY)KHHUIA MHCITUPUCAHUM IEMOM
ArnonoHoBuX IIeMa KpyxHuia y pasuu (Schwerdtfeger Hans, 1980). OBaj uctu anroputam je
Moryhe MPUMEHHTH Ha jOII jeIHOM THUIy mojJ uMeHoM Kawannwe nospuu (enen. Canal

surfaces). O0jammbeme cleu y HaCTaBKY.

Lenmpu cghepa Ha kpueoj

Kpyorcnuye xao npeunuyu
saoamux cghepa

Cepepe ca npomennsusum —
paoujycom
6)

Konaunu mooynu ca ceum
PAGHUM cmpanuyama

Cnuxa 3-18. /leghunucane haze koncmpykyuje ouckpemue éep3uje Kanainux nospuiu ca. @) 3a0amom
NPOCMOPHOM KPUBOM, YEHMPUMA CPhepa U FoUX08UM NPOMEHLUBUM NPEUHUYUMA, 6) OeUHUCAHO2 NPBO2
npasya KpusUux y pasHu Koju npedcmaeg/vajy npeytuke cgepa,; 8) nponaheHux mavaxa na 3a0amum
KPYAHCHUYAMA U KOHCIPYKYUJOM KOHAUHUX MOOYIA CA PAGHUM CHPAHUYAMA NPEKO OUCKPEMHUX HOPMANA
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Jlpyru mpuMep HMIUIEMEHTAIMje CIUYHOT ajropuTMa C€ MOXKE NPUMEHHTH 3a
KOHCTPYKIIM]y KJlace MOBPIIHU, KOjoj Kao MOArpyna npumnaaajy u JynmuHOBU IMKIUAH, MO
nazuBoM Kananne nmospmu. OHe ce, Takohe, yopajajy y pagau maket 2.2. Ha ocHOBY ca3Hama
0 IbUXOBHM CBOjCTBMMA, MIOCTYIaK KOHCTPYKIIH]E MPBOT CUCTEMAa KPUBHX TPEJICTaBIba JIAKIITU
nporec. Haume, motpedHo je 3amatu npoctopHy KpuBy (Cruka 3-18a niasa) n Ha H0j Tauke
KOje TMpeACTaBbajy IIeHTpe cdepa ca 3amaTuM pagujycoM KOJH MOXE OWTH HCTH WJIN
npoMeHJbUB. Taduke Ha MPOCTOPHO] KPUBO] Cy 3a7aTe MOAEIOM KPHUBE Ha jeJIHaKe JeNOBE 3a
3amat O6poj N. YKOIUKO je pajujyc UCTH 3a CBE cdepe, Kao MOBPII c€ KOHCTPYHIIE I[eBacTa
MOBPII (eHen. pipe surface). ictu anroputam je xopuuiheH kao ca ciuke Cnuka 3-15 rae cy

Kao MOYETHE KPUBE 3a1aTH MPpeYHUIH Kpyxuuia chepu (Cnuka 3-186 napanpacme).

Ha muma cy Hal)eHH 1OJI0KajH Tadaka 3a CBaKy OJ1 KPY>KHUIIA, OJ] KOJHX CE YBEK TauKe
U3 TOCIEe/Ihba JBa pela KOpHCTe 3a KOHCTPYKLHW)y TUIaHapHUX maHena. HakoH Tora, mcte

JIICKpeTHe HopMaie ¢y KopulitheHe 3a popMupame KOHAYHUX MOJTyJ1a 3a Mpou3Bo Yy (Crauka

3-188). Moxe ce npumeruTH aa KananHe moBpiin uMajy Behu cremeH cinobome y
npojexToBamy hopme on JynuHoBux muknuga. HapeaHu anroputaM mpeacTaBiba JUCKPETHA

Bep3uja MomKoBe NOBpIIHM Koja omoryhasa jomr Behy Bapujaiujy ¢hpopmu.

3.2.4 Anroputam MOHKOBE TIOBPII: pagHH MakeT 2.2

VY nornexy mopdooruje nu3ajHa u Gopme MoHKOBa MOBPII j€ 01 BETUKE KOPUCTH jep
naje MoryhHOCTH 3a MIMPOKY MpUMeHy. M3 Tora craga y 4eTBPTH THI alrOPUTMA y CKIIOMY
pagHor makera 2.2. Y cinydajy MoHXOBe MOBpIIH, pa3BHjeHA Cy TPHU aIropuT™Ma Koja
omoryhaBajy pa3nTu4uTe KOHCTPYKTHBHE OCOOMHE JUCKPETHUX eJIeMeHaTa U ’bUXOBHX ocera.
Panu pemaBama Tor npobiemMa, oBjie c€ HYIU MPUCTYI U3 KOHCTPYKTUBHE TEOMETPH]E, TE j&
Wb J1a C€ KPEeHEe OJ] KpuBHX Koje he Outu MozaenoBane. Ha Taj HauMH MpojeKTaHT UMa MHOTO
Belly MHTYyMIIM]y 3a 3a/aTH JM3ajH Ka0 MU MOTyhHOCT eKCIepUMEHTHCama pe3ynaTyjyhom
mpexxkoM. llltaBumie, kopuinhemeM OBe MeTOle aHAM3HWpaHa Cy W MOHyheHa pa3nuuuTa
peniema KOHCTPYKIIMjE€ MPEKe Koja ToApa3yMeBajy pa3IiMuuTe TeOMETPH]CKE MPETHOCTH H,

CaMUM THUM, Pa3JIMYUTEC NIPUOPUTETEC ITPOU3BOALC.

Hcrto Ttako, kopumhemeM MeToJe KOHCTPYKTHBHE TeoMeTpuje OazupaHe Ha
TOJIepaHIjaMa TPOM3BO/HE, CTBapa ce MOryNHOCT 3a MNpHUMEHY UIMPOKOI CIEKTpa
cinoxeHnjux ¢opmu. Mcro Tako, kako Moryhu omyc pemiema HE 3aBUCH OJI NMPEIU3HO

neUHUCAaHNX MaTeMaTUYKKUX MpuHIMIa Beh o neduHrcanux napamerapa npedadpukanmje,
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JaTa je MPEeIHOCT W cio0oja apXMTEKTOHCKOT M3pakaja M CTBOpeHa MoryhHoct 3a Behy

MHIUBUAYAIN3AIH]Y Y CKJIOIY IOCMAaTPaHOT MPOjeKTa.

MeTtonomnoruja je neduHICcaHa 3a MapaMeTprjCKo MoelioBamke y mporpamy ['X, Tako
Ja Cy KOMIUIETHE TreOMeTpHjcKe jaepHuHHIMje eleMeHaTa 3a ToJla3He MOJAaTKe ajJropuTMa
npeysere. Kao mro je momenyTo, audepeHnnpano je BUILE THUIIOBA CIIydaja y 3aBUCHOCTH O]1
3aJaTUX yJa3HUX IapaMmerapa u3ajHa. 3a peliaBame JUCKpeTHe MOHKOBE MOBPIIH je OHIT0
Moryhe MpeayioKUTH BHIIE AITOPUTAMCKUX DPEIIeHa, TIe je HUX0B (POKYC OpHUjeHTHCAH Ha

pasznumuute 6enedure y npedadbpukanuju kKoHcTpykuuja. Onu cy cneaehu:
1. CnyuajeBu 3amate Henepuoauune (omeopene) mupextpuce Co :
a. 'enepucame HenepuoanuHe npoduiHe kpuse Ci HcTUM mykrHaMa ctpaHuma L
0. [enepucame HEnepruoANYHE mpoduiiHe kpuBe Ci ynoTpeOoM Kpy>KHE Mpexe
B. ['eHepucame nepuonuune npoduinae kpuse Ci ynotpeOoM mapajieHuX MOJUITHHT]a
2. Cnyuaj 3aaTe MpoOCTOpHE Hepuoaune (3ameopene) aupektpuce Co
VY HacTaBKy CBaKH O] BbUX je Ae(puHMCaH AeTaJbHO HA IPUKA3aHUM IIPUMEpUMa.
3.2.4.1 JluckpeTtHa Bep3uja MOHKOBE MOBPIIH cay4aj 1a

Ha cmumm (Cnmka 3-19a) ce MoXke BHICTH NMPHMEP KOHCTPYKIMjE MPEXE MPBUM
pememeM la. Kao mro je Ha3HayeHO y omucy rope, MoTpeOHO je 3a/laTH JBe HelepHoANYHe
KpuBe: jenHy npoduiny y paBHu Ci1 u apyry npoctopry Co, Kao 1 BUX0B Opoj mojene N u m.
Takohe je moryhe mpomenuTH nosnoxaj npoduiaae kpuse C1 leHUM pOTHPAmHEM Y HOPMAITHO)]
paBHu nupektprce Co M Ha Taj HAYMH €KCIIEPUMEHTHCATH PA3IMTHM MOTYhHOCTUMA TH3ajHA.
KibydHu 4uHHOLM Yy Tpolecy TIeHepHcama Mpexe Cy TIeOMEeTpUjCKe KapaKTepHCTUKE
NPOCTOPHE KPUBE: YIIPaBHE paBHU MPOCTOPHE KpHBE y m3abpaHuM Taukama P1 u P2 (Cnmka
3-19a) Ha ocHOBY Opoja Tojiesie ¥ BUXO0BE HopMalle, Koje ¢y JehHUCaHe Ka0 TAHTCHTE KPUBE
y uctuM Tadkama 1. OBU mojaiu cy jako A0OWjeHH W3 KOMIIOHEHaTa Koje omoryhaBajy
komnoneHte ['X. Ha ciuiu (Cnuka 3-190) je netaJbHO IpUKa3aH mpoliec KOHCTPYKIIHjE CBAKOT
naHesia KOju ce TOHaBJba y UTepaTUBHOM mporuecy. Kpehe ce o Tpu Tauke kKoje nepUHUITY
paBaH TmaHena, rae Tadyka | u 3 mpeacTaBibajy MOYEeTak KOOPIUHATHOT CHCTEMa YIpPAaBHUX
paBuu P1 u P2 Ha nmpocTopHOj KpuBH (aupektpucH). Tauka Opoj 2 ce Haja3u Ha IpOUITHO]
kpuBH C1 oapeheHa npema xkeJbeHUM Ty KMHaMa CerMeHaTa Ha TOj KpUBHU KOJU MOTY OUTH UCTe
nyxuHe nyx Te kpuse L. [Tocneama Tauka 4 ce KOHCTpYHILE Kao JIMHU]jA YHjU BEKTOP MpaBlia

je onpehen mpecexom paBHu nanena K u ynpaBHe paBHU P2 IpocTOpHE KpHUBE, 0K j& Ay)KHUHA
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jennaka L. OBaj mocTymak ce MoHaBjba YK CBHUX CerMeHara Nmpoduie KpuBe Kako Ou ce
(dbopmupaa npBa Tpaka IMaHela, a 3aTUM Ce CErMEHTH y paBHU P2 y3umajy Kao IMoJyia3Hu 3a

cienehy urepanujy. OBakBUX UTEpalrja UMa KOJMKO U 33/1aTe MO IeJIe MPOCTOPHE KpUBe M.

0)
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Cnuka 3-19. a) Koncmpyxyuja ouckpemue ep3uje Moracose nospuiu aneopummom 6a3upanum Ha jeOHaKoj
OyarcuHU cmpanuya mpesice y paguu naavapte kpuge (C1) 6) Ipuxaszan oemasm npoyeca KOHCmMpyKyuje naneid
HA OCHOBY KO2d je KOHCMPYUCAH AN2OPUMAM 30 2EHEPUCAHY MPEXHCY

3a odceT Mpeke 3HaMO Ja IIOCTOoje Tpu MOTyhHOCTH: oghcem mauaxa, usuya v naxend.
IIpBu je KapakTepucTHKa KpykHE Mpexe (pememe 10), A0k je Apyru moryh camo y
cnenujanHoM ciydajy Koebe mpexa. Jlakie, octaje Tpehe pememe kao MoryhHOCT Koje je u
MPUMEHBEHO. 3HaMO Ja je odceT maHena KapaKTepUCTHKAa KOHUYHHX MPEkKa, ald j& OBJIE
Moryha jep ce paau o citydajy kKaja cy ode 3ajate KpuBe HenepuoandHe. Llena koncTpykimja
Mpeke ca maHenuma je mpukasana Ha ciauiy (Cnmka 3-20a), 10K ce aetasb Halasu Mopen
(Cnuka 3-200). Hajmpe je onpeljen nmpaBai TUCKpETHHX HOpMaJa 3a/1aBabeM jeHOT OYETHOT
npaBna 1-3 xKoju ca TaukoM 2 YHMHU jeIHy paBaH (3enena). TumMe je npaBan apyre HopMaie 2-4
neduHrCcaH IpecekoM paBHU P1234 u P2 . [locTynak ce moHaBsba 1eI0M Ty>KHHOM CYCETHUX
npopmwiHuX KpuBuX N+1 myra 3a jemaH pel, KOJMKO MMa M Tayaka mojene. OBaj Kopak
OCUTypaBa Hyja I€OMETpPHjCKE TOp3Hje, Tj. paBHE KOHTAKTHE CTpPaHMIIE MOAYJA y IMpPaBIly
npyXama MPOCTOpHE KpuBe. J[pyru mpaBaill je ocurypaH 3ap)KaBameM AUCKPETHHX HOpMaia
y npoduinuM P paBHuma. Kana cy n00ujeHN cBM MpaBIU HOpMaja JIB€ CyceqHe MpoduiiHe
KkpuBe, Moryhe je odceroBarn manene M moueTHe Mpexe 3a 3aaaTy AucraHny ogceera d y
npaBlly HopMasie Ha BUXoBY paBaH NM. IlpecexoM Te paBHM U MpaBla YETHUPU JUCKPETHUX
HOpMaJla KOje YHMHE MaHell KOHCTpyunry ce Tauke ogceroBanor manena M* (Crnuka 3-200).

OBaj moctymak ce MmoHaBhba N X M kKako Ou ce mobmma mena odceroBana mpexa. Jla ce
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MOACETUMO, Y Tiorjieay npedadpukalnje, 0Baj MPUHIUI 0ceTa je HajIIOBOJbAHH]H 32 MOIYJIE

y BHIy ITaHela ¢ 003upoM Ha To Ja 6e30el)yje iHX0oBy KOHCTAaHTHY 3a1aTy Ae0spuHY d.

0)

a) A A
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Cauxa 3-20. a)Koncmpyxyuja oghcema ouckpemne gepsuje Monoicoge noepuu 3a pewerse la ca nazHavenom
npogunom C1 u npocmoprom kpueom Co ; 6) I[lpuxazan demass npoyeca KoHcmpykyuje ogpcema ca
KOHCIMAumHom oucmanyom usmehy oea cioja nanena mss. ,face offset”

3.2.4.2 ]luckpetHa Bep3uja MOHKOBE MOBPIIH — Ciry4aj 10

JIpyTH THIT KOHCTpyHCama Mpexe 10 je oMoryheH anropuTMom 3a reHeprcame KpyKHe
mpexe. Takohe, pazior 3a yBohemwe pa3IMuuTHX BapujaHTH ca KPYKHUM MPEXHUM CHCTEMOM
Cy paznuuute MOryhHOCTH odcera KOju ce MOTy Pa3BUTH M OUTH 3HAYajHU 3a pa3IvyUTe
TUTIOBE KOHCTPYKTHBHHX elleMeHara npedabpukaiuje (YBOpOBE MM TaHese). Y TMOTJIaBiby
2.2.2 je moKa3aHo J1a IOCTOjU JUPEKTHU OJTHOC m3Mel)y KpyKHE U KOHWYHE MPEXe TIe CY OHE
nyanse. OBO je 3HauajHo jep KOHWYHE MpeXKe NMa]y KapaKTepUCTHKY o(ceTa ca KOHCTAHTHOM
JMCTAHIIOM U3Mely maHena Mpexxe, OJHOCHO NapajesiHe paBHH JJOHE U TOPH-E PaBHU MaHeNa.
To npeacrasiba BeNMKY KOPUCT KOJ KOpHUIlIhema naHesla Kao KOHCTPYKTUBHUX eJieMeHaTa, Kao

IITO j€ CIy4aj Y OBOM paiy.

Tpanc v
[

6. Kopeximja

3. T'eHepHCaTH

HOpMaJe KpyKHe
Mpeske

4*, TeHepHCaTH
TayCOBH CITHKY

5*. IIpoBepa

TaycoBe CTHKe Taycose camke

[ 1. 3azatH kpHse C; 2. TeHepHCaTH
ue, KPYAHY MPEky (quad-by-quad)

oMoy HopMata

v

4. IIpoBepa
KpYKHe Mpeske

5. KonaqHa KpyKHa
Mpexka

Cnuxa 3-21. Illema pedocieda onepayuja NpuiuKom KOHCmMpYKyuje KpyjicHe Mpeoice U rere mpancgopmayuje y
KOHUYHY

8. KoncTpykimja | 7. Kopekumja
KOHHYHE MpPEKEe KPYKHE MPEXe
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Paau Gosber pazymeBama peocie/ia mocTynaka Koju Cie/ie y Be3H ¢a OJIHOCOM KPYIHCHE
U KOHU4He Mpexe, Kao U TpaHchopMalyje jeqHe y ApYyry, OHU Cy MPeJICTaBJbeHU Y IIEMH Ha
ciuiy (Cruka 3-21). IpBa Tpu kopaka 3ajenHo ca 4 U 5 ce KOPUCTE YKOJUKO C€ BPIIU
MOCTYIaK KOHCTPYHCaka CaMo KPYKHE MPEkKe, IOK Cy 3a TpaHC(hOpMaIln]jy Y KOHUYHY MPEKY
MOTpeOHM HapeIHU O3HaueHu Kopaiu 4%, 5* 6, 7 u 8. Y HacTaBKy je CBaku KOpak JeduHucaH

JeTaJbHH]e Kao Je0 LEeIHUHE.

a

Cnuxa 3-22. a) IIpusax koncmpyxyuje mpeice no npunyuny Mouosicose nogpuiu kopuwhernem Kpysiche mpedice;
0) Jeqpunucarwe demasba KOHCmpyKyuje jeOHo2 nanena nomohy KpyjicHuye

3a KOHCTPYKITHjy KpPY>KHE MpeXe, IPUHITUT j€ TIOHOBJHEH M3 MPBOT pelicka (IoJIa3He
nBe HenepuoauuHe kpuBe Ci1y npoduiiHoj paBHU M npocTopHoj C2), rzie je pa3iuka caMo y
HauMHy KOHCTpyucama manena (Cnumka 3-22a). Y 0OBOM ciyyajy, TpU IOYETHE Tauke
neuHUITY KpY>KHUILY, JIOK je yeTBpTa nmpecek u3mel)y ynpasue paBau P2 u kpyxuuie (Cnuka
3-226). Kiby4HO je m1a ce cBaku HOBM CETMEHT KOjU YMHE Tauke 3 U 4 HaJla3e YBEK Y YIIPaBHO]
paBHM P2 kako 61 cBaka oJ1 700MjeHUX NPO(YUIHUX NOIUIMHMja OWla y paBHU U yIIpaBHA Ha
TaHIeHTY y Taduku npoctopHe kpuse Cz. CucTeM ce HacTaBJba HA UCTH HAYMH M IMyTa. 3aTUM
ce 3a Tauke |1 W 2 y3umajy JAOOMjEHH CETMEHTH TOCieame noiauwinHuje. Taj moctynak ce

MOHaBJba N MyTa.

Hakon KOHCTpYHUCamka CBUX ITaHCIIa (n X m), Kao 1 'y IpE€TXOAHOM IIOTIJIaBJbY, HOTpe6HO

je IMMPOBCPUTH IIpaBal] JUCKPCTHUX HOpMaJa y Ta4YKaMa KOHCTPYUCAKHCM l'aycoBe cimke Ha

jennanunoj chepu. Kako 6u ce mobuna ['aycoa ciuka, moTpeOHO je, Hajrpe, OAPETUTH ITpaBall

IMCKPETHUX HOpMaJa — IpaBail opcera Mpexe.

VY cnyuyajy MoHKOBE MOBPIIH MMO3HATO j€ 1a CHCTeM HOopMaJia CBaKOT MPOHITHOT pama

Mopa OuTH y Jne(UHHUCAHUM OPTOTOHAJIHUM paBHUMA IMPOCTOPHE KPHUBE, LITO TapaHTyje
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BUXOBY KOMILJIAHAPHOCT Yy jemHOM npaBiy (U npaBan Ciuka 3-23). Mehytum, apyru npasaig
(myx mpocTtopHe KpuBe V) je moTpeOHO ocurypartu. Ctora, BpIIM C€ KOHCTPYHCAHE
JTUCKPETHUX HOpMasia 10 MCTOM MPHUHIUIY MPETXOAHOT npumepa Momxka (cimydaj la). Kao
T0JIa3HE JIMHU]E CE y3UMajy pacronu u3Mel)y Tauaka mojIriInHUje PBOT paMa i leHOT odceTa
y TIpaBIly Y oce yrnpaBHHUX paBHH P mpoduiHe KpuBe, Tlie Tauke UMajy HCTO PACTOjabe, IITO

Mpe/icTaB/ba KapaKTEPUCTUKY opceTa Kpy>KHE MpEKe.
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S NEET ‘“"""““\\ Paseojua mparay
= ‘\;: \ npasyuma nopvara

IIpunyun KoHCMpyKyuje
HapedHe Hopmane

IIpasay nopmana npeoz :
npogunroz pamva

2 \ 01' pyau npogunxu pam
7 "' Hobujenu npasay

HopMana HapedHoz pava

Cnuxa 3-23. Ilpuka3z weme KOHCMPYKYUje OUCKPEMHUX HOPMALA KPYIICHE Mpedice; OUCKpemHe HopMae
(wybuuacme) cy degunucane y npeom npoQuiHom pamy (ypeer) oa bu ce nPUHYUNnOM NoauUeoHd y PasHu
(3eneno) 0obuna HOpMaa HapeoHo2 NPOPUIHO2 Pama 3a ceaxy mauxy npunadajyhee pama

Tako 3anare nmouetHe Hopmate (wyouuacme Cnuka 3-23) npeacTaBsbajy JuHuje 1-2.
Tauke 3 npejcraBibajy Tauke Ha cieaeheM npodriIHOM paMy, TOK ce Tauke 4 KOHCTPYHIIY U3
ycioBa KoMIuTaHapHocTH (3eneHn monuron Cmmka 3-23). Kao pesynrar cy reHepucaHe

pa3BojHE Tpake y IpaBIly IPOCTOpPHE KpHUBE, YWje CTpaHUIIE Cy IUIaHApHE, a MBHIE KOje

NPEeJCTaBIbajy JAUCKPETHE HOpMase, ucTe TykuHe. KpajeBu 1001jeHux JIMHUja IpeacTaBibajy
odceToBaHy KPYXKHY MPEXY, a pa3BOjHE TpaKe CTPAaHHIIE MOJyJIa KOj€ 3a7aB0JhaBajy yCIIOB

HYJIT€ TEOMETPHU]CKE TOP3HjE.

VY 3aBHCHOCTH OJ1 TOYETHUX 33/1aTUX KPUBUX U Opoja mojena (N, M) Mory ce 100uTH
HETIOKJIanama Koja MPOUCTHYY U3 TOJIEpaHIIMja M3a3BaHUX KopuinheHuM mporpama PajHo u
oubnmuoteka 3a neduuucame koma Pajuoxomen (engl. Rhinocommen). Ona ce HajBuIe
orjiefajy y 3a/laBamy Pa3IMIATHX BPEIHOCTH OodcCeTa, T/Ie IOMEHYTH yCIIOoBH Koje ['aycoBa

CIIMKa MOpa Jla UCIyHaBa HUCY YBEK 33J0BOJbeHU. M3 TOr pasnora, moTpeOHO je M3BPIIUTH
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BEHY KopeKkyujy Koja ToJpa3yMeBa IpaBlle NUCKPETHHX HOpMajla M HOpMalla CTpPaHMIA
KpyXHe Mpexxe U To Ha cieachu HaumH. [IpBu Kopak je koHcTpykuuja [aycoBe ciuke Ha
jenuHUYHOj] cdepH, MpeMelTamkeM HOpMalla Y HhEeH IIEHTAp W KOHCTPYHCAEEM MPEKe
nmoJiuroHa npwumnangajyhux Hopmana. 3aTHM ce BpIIM TpoBepa Jla JIM Cy KOHCTPYHUCAHU
MIOJIUTOHM Y PaBHH H J1a JI CBaKa TayKa JIS)KU Ha KPYXKHHIIH, KOja je ToOHjeHa MPECeKOM PaBHU

MOJIMTOHA U cepe.

a)

P: P

Cnuxa 3-24. a) Kopueosana I'aycosa cniuka KpysucHe Mpedice ca NPUKA30M Npoe peda NOAUSOHA, He208UM
Kopuzosanum (ypeere) nopmanama N*; 6) H3060jen demasn kKopexyuje Ouckpemue Hopmane y mpehioj mauxu
NOAUSOHA MAKO 0d OHA U Odsbe npunada npoguaroj pasuu Pa mj. npeceunom kpyey cghepe u me pasru Cz

VKOJIUKO TO HHUje Clly4aj, KOPUCTH ce CIMYaH ,,KBaja-mo-kBan’ (ewen. quad-by-quad)
IpoIiec 3a KOPEKIUjy Mpexe Ha chepu Kao U y mpeTxoaHoMm nornasiby. Kpehyhu on nmpsor
MIOJIUTOHA, peJl MO pejl ce BPIIM Kopekiuja HopMaiu N Koje YMHe MOJIMTOHE y3 3apKaBarmba
yClIOBa KOMILTAHAPHOCTH HOpMaia jeaHor npoduiaHor pama P1, P2 (Cnuka 3-24a). TIpecek
chepe u mpoduTHUX paBHU je o3HaueH kpyxkHunama Ci u Co. Y3umajy ce tauke 1, 2 u 4
MOJIMTOHA Koje unHe paBaH nojiurona (Cnuka 3-240) u Hana3u BbeH Ipecek ca chepoM Koju
naje kpyxHuiy Tor momurona C°. Kako Tauka 3 Mopa na npumana pasHu P2, cdepu u
KkpyxkHHIM nomurona C°, oHa ce KoHCTpymmre mpecekoMm kpyxkaune C™ m kpyxamie Co.
Jlobujena Tauka TpencTaBiba, Takohe, Kpajmy Tauky MommdukoBaHe Hopmane N°. OBaj
MOCTYIaK Ce MpUMEYje 3a CBAaKW IOJIMIOH, Y3 BOhEHE pauyyHa O aKTyellu3alldju CBake
moudukamyje. Hose nuckperne Hopmaiie y Taukama N*, kao 1 HOpMasie MOJIMIoHa ce Ha UCTH

Ha4MH (,,KBaJ-110-KBaja ) MPEHOCE Ha MPBOOUTHY MPEKY HATpar.

OBie je BayKHO HAIIOMEHYTH J1a j€ KOPeKIija KpYKHE Mpexke jako Majia U Jia, YKOJIHKO
UCITyaBa TIJaBHE TeOMEeTpHjcke YycioBe mnpedadpukanuje (mianaprocm, KOHCMAHMHY

oucmanyy uszmehy mauaka ogcema u HyIa 2eomempujcke mop3uje) HHje TOTPeOHO
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npoBepaBaTH ['aycoBy CIIHKY U IpUMEHUBATH 0Baj Kopak. MelyyTum, oBJie je 0Baj KOpakK UIlaKk
610 HeomxoaH 300r TpaHchopmalmje Kpy>KHE Mpexe Y KoHUUHy, TAe je Ipeun3HocT ['aycoBe
CIIMKE OJ] BeJHKoOr 3Hauaja. [Ipeko Beh neduHmcane npoueaype KOHCTPYKIUjE TyaTHe Mpexe,
Yy CBaKOj Tayku KPY>KHE MpEXKe TJle C€ CyCTUUY UYETHPH IOJMIOHA, KOHCTPYHWIIE ce€ jelaH
nonurol konnuHe Mpexe (Crouka 3-25). Kako Om ce cBe Tauke KOHTAaKTHUX IOJIMTOHA U
noknanane (P1, P2, P3, P4), morpebno je nposeputu Taunoct ['aycoBe ciuke u 1o notpedu

MIPUMEHUTH MIPETXOAHU KOPAK KOPEKIUje KPY>KHE MPEKe.

Kpyorcnuye xao b6asucu
maneeHmHoe KoHyca

Hopyane N™ kpysrcre mpedrce y
maykamva = Hopmdaie noiucona
KOHUYHe Mpedce

Cnuxa 3-25. Ilpukas koncmpyucane Konuune mpesice Kopuwhersem Hopmae KpyJICHUYA U OUCKpemHe HopMae
Y Mauxkama Kpyxche mpexice, Koje cy ucmogpemeHo Hopmae NoIu2oHa 0obujere KoHUUHe Mpedice

Kana je y mutamy odceroBana Mpexa y ciy4ajy 10, OH je IpUMEHmEH Kao IITO je
nepuHUCAHO KHUXOBUM KapaKTEepHCTHKaMa IUCKPETHUX HOpMala, Tj. Kpy)KHa Mpexa hMa
ocer Tauaka, a kKoHWYHA odcer maHena. CaMUM THM ce JI0JIa3u JI0 3aKJbyuyka Jia je mpBa
MOBOJbHHM]A 33 CTAaHJApAM3allijy eJeMeHaTa YBOpPOBa HCTE ayXuHe u3Mmel)y MmodeTtHe u

odceroBare MpeiKe, a Apyra 3a MaHese KOHCTaHTHE 3a/1aTe AeOIbHHE.
3.2.4.3 [TuckpetHa Bep3uja MOHKOBE MOBPIIH ciiydaj — 111

Kao mTo je Beh Ha MOYETKY UCTAKHYTO, CBa MPETXOHA PEICHA CE MOTY YIIOTPEOUTH
y ClIy4ajy Kazia cy obe 3ajate KpuBe HenepuoanuHe (oTBopeHe), mehytum, cnenehe pememe
111 BaxkH 3a 3a/1aTH CJIy4aj M KaJia je TeHeparpuca nepuoanvna (3arsopena). Paznuka y onHocy
Ha TIPETXOIHE jecTe y yBoh)emy Kopaka KOju KOHCTPYHITY IPOCTOPHE napaieine noauluHuje.

Ogo je, Takohe, jeaHa ox IIaBHUX KapakTepucTHka Momxose nospun. Hanme, rmonasu ce ox
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3ajare nmpoctopHe kpuBe Cp e ce leHOM TOENIOM Ha N JeJIoBa KOHCTPYHIIE TIOMHIHHAjA S
(Cnuka 3-26a). CucteM jBe MapajeiHe MOMWIMHHUje KapaKTepHIle KOHCTAHTHA JUCTAHIA
u3mely odceroBaHUX cerMeHara MmoJIMIMHT]a, IITO j& MPUMEHECHO 3a MPUHITUI KOHCTPYKIIH]E.
Cmep odcera je oapehen Taukama Ha MpodUIHO] KPHBO] (3a/7aTe HEHOM TOJCIOM Ha M

JIeI0Ba) Kao MOYETaK CBaKe MPOCTOPHE OCeTOBaHE MOJUIUHU]E.

a) 0)

Cnuxa 3-26. a) Ilpuxas pewera 1y eenepucarwa ouckpemue Momndicose nospuu kopuwhersem napaneinux
noaununuja 3aoame kpuse Ca; 6) leman koncmpykyuje napanieinux ceemeHama noauiuHuje, 2oe cy ceu
ceemenmu usmely 0se npogunne pasnu P1 v P2 napanennu

Cnuxa 3-27. Ilpumep 3amsopene npogunne kpuge Ciede je npumerseno mpelie peuierse ca napaireiHum
noaUIUHUjaMA

Ha caumm (Cnuka 3-260) ce jacHHje MOKE BHJIETH ITOCTYIIaK KOHCTpyHCarbha

napanenaHor cermenTa. [lounme ce o1 mpBoOr cerMeHTa 3ajaTe KpuBe 1-3, 3aTUM ce y Tauku 2
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3ajlaje MCTU TpaBal] BEKTOpa CErMEHTa, T/Ie ce y Ipeceky ca cienchom npodumHom paBau P
nobuje tauka 4. [locrymak ce moHaBJka 3a CBaKy Tauky npodwuiHe paBHu. Kao pesynrar ce
no0ujajy CETMEHTH HMCTOT TpaBlia JYXK IeNor penaa u3mely nBe KpuBe, JOK je IIIaHAPHOCT
naHesa 3arapaHToBaHa IMapajieIHUM CYCeIHUM cTpaHuiama. HakoH 3aBpierka npBor pena, y
cnenehoj ureparnuju tauke 3 u 4 moctajy 1 u 2. Kao u y octanum ciaydajeBuma, OCTYIaK ce
nmoHaBJba N X M nyta. Kako cy cBu odceroBanu cermeHTH Melh)ycoOHO mapaniennu, moryhe je
MMAaTH 3aTBOPEHY NPOGUITHY KPUBY TJI€ C€ IIPBU U MOCIEAHH CETMEHT MOKJIAIajy, IITO HE MOpa

ouTH ciydaj y nperxoaHum pememuma (Cuka 3-27).

Kana je y mutamy nporiec odcera periemna 111 KOpUCTUMO CITHYaH MPoIec NapaieTHUX
cermMeHara MoJIIMHKUje HacTajae o npoctopHe kpuBe Co Ha ciumm (Cruka 3-28a) ce Moske
BUJICTH TOTOBA MpEXa ca BeHUM O(CETOM U MpaBIMMa JAUCKPETHUX HopMmana. [loctymak je
npukasaH Ha jaeraiby (Ciuka 3-280) rae ce cermeHTu 1-2 mpexe M momMepajy mapajiejieHo y
npasiy Bekropa N 3a 3amary BenuuuHy d. BekTopu momepama cy A00HjeHH Kao Cpeimba
BPEIIHOCT HOpMaJia KOHTaKTHUX NaHesa. Kako Ou ce ocurypasa miaHapHOCT CTpaHHUIIa MOIyJIa
Kao u oceroBane Mpexxe M*, Tpaxu ce mpecek npodunHux paBHu P1 u P2 ca momepennm
CErMEHTOM T'JIe Ce KOHCTPyHIny cermMentH 1°-2°. OBaj MoCTyImaK ce MOHaBJba 33 CBAKHM CETMEHT
y KpYT Tako Jia ¢y cBU Mel)ycoOHO mapaseneHu. JacHO je a CyCeaHHU JIeTOBHU MOJIWINHU]E, Y

TOM cIy4ajy, YMHe MIaHapHe cerMeHTe Mpexe M* kao u muxoBux Besa P21z

6)

Cnuxa 3-28. a) llpuxasz mpehez pewersa eenepucarsa ogpcema ouckpemue Mondgicose nospuiu M kopuwheroem
napaneanux noaununuja 3aoame xpuse Co,; 6) leman oghcema napanennux ceemenama noaununuje 1-2 u
nouemnux Hopmana N, ede cy ceu ceemenmu uzmely oee npoghuntne pasuu P1 u P> napanentu kaxo o6u ce doouna
mpexca M*
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OBaj mocTymak je TOHOBJBEH 3a CBakH pef (N myTa), TIe HaM 3a JPYTH B CBE OCTaJie
penoBe He Tpebajy mpasi BekTopa N Beh ce cerMeHTH HapeIHOT pejia ToMepajy 10 Kpajibux
Tayaka OpeTXoaHOr 2°. Y OBOM CJIy4ajy, IOMEPAmheM IMapaeHiuX CerMeHaTa MOIMIHHI]C 38
3amati oceT, jacHO je Ja ce KOHCTpywWile o(CeT MBWIA y MpaBily mpoctopHe kpuse Co,
MehytuM He W y npoduiHuM paBHuMa P. CamuM THM, OBE JIBE MpEXe ce HE CMarpajy
KOMILJIETHHM 0()CEeTOM MBHIIA T/Ie CBaKa OJ] YETUPH OAroBapajyhe nMa KOHCTaHTy aucraHie d
(cmyuaj Koebe mpesxe). MelyTum, OBHM TIOCTYITIKOM j€ OCUTYpaHa TUIAHAPHOCT MaHeIa MpexKa,

Kao ¥ HyJIa TEOMETPH]jCKE TOp3Hje.
3.2.4.4 ]luckpetHa Bep3uja MOHKOBE MOBPIIHU — CITy4a] 2

[Tocneamu cydaj Koju MoXKe OUTH 3a71aT y IpoIlecy Au3ajHa j¢ U HAj3aXTEeBHUJU, KOjU
MoJipa3yMeBa CiIydaj 3aTBOpPEHE MPOCTOpHE KpuBe. OBIE je MOTPeOHO y3eTH YKYITHY TOP3Ujy
3aTBOpPEHE KPUBE y 003Up, TAKO J1a TeHEepUCamheM MaHella IPBE U MOocelhe NPopUIHEe KpUBe
takolhe nob6ujamo nanene y pasHu. I[Toctoje 3anaTe npocTopHe NEpHUOJUUHE KPUBE UMja YKyITHA
TOp3Wja HUje BEJIWKA U T7e je Moryhe MPUMEHHTH MPETXOJHE METOJe C 003UpPOM Ha TO Ja
TOJIEpaHIMje TUIAHAPHOCTH HHUCY BeJNHMKe, MelyruM, To HHUje yBek ciydaj. Kako Owm
M10j€THOCTaBHJIM MPOOJIeM U MOHYAWIM pelieme Koje he OMTH mpucTynayHuje U jacHuje 3a
Kopuuiheme MPojeKTaHTy, YBOAM CE METOJIa KOHCMPYKMuUGHe OUcKpemHe mop3uje 3aTBOPEHe
MIPOCTOpHE KpHBe. BakHO je HarjmacuTH Ja OHa HHUje HU Y KaKBOj KOpelalMjH ca KIAaCUYHOM
Top3ujoM kpuBe. Kao u y mperxoanum npumepuma, kpehe ce o1 mpocTopHe KPUBE U 331aTOT
Opoja meHe 1mojese Ha N Je0Ba Ie ce KOHCTPYHUITy Tauke Ha kpuBuMa. Kopekinja ynpaBHUX
paBHM NIPOCTOPHE KPUBE Y 3a7aTUM TaukaMa Ce BPIIM POTAIjOM OKO CBOj€ HOpMaJle Tako Ja
CBaka JIMHH]ja y MpaBIly X oce ayxuHe L ca cyceqnom rpaau noauroH y pasau (Cimka 3-29a),
Kao koj nonyhenor pemiema la. I1Ito je L Behe, no6uja ce Taunuju pe3ynrar 300r ToJIepaHIirja

IJIaHApHOCTHU.

Kana je moctynak MmoHOBJBEH N MyTa, MPOBEpaBa ce IJIAHAPHOCT MaHea KOjU YUHe
mocjaeama U npBa JuHUja y Taukama P1 u Pp+1 (Criuka 3-29a). YKOJIMKO je OH IIaHapaH 3a
3a/1aTy TOJIEpaHIU]y, YCBajajy ce KopuroBaHe npoduiaHe paBHu P ca HOBUM X ocama L. Ako,
WMaK, MOCIeqkbN TaHe] He HCIymhaBa YCIIOBE, padyHa ce yrao m3mel)y mpeTmociienme u
nocjemke TuHje (ypsene) KOju MpeAcTaBba YKYIHY KOHCIMPYKMUGHY OUCKPEMHY MOP3Uujy o
(Cnuka 3-296). Mneja je na ce Ta BeMMYMHA yIiia IPEpaclioieNid Ha 3aJaTi Opoj maHena Kako
Ou ce HaJloMecTusa Kpo3 eIy AYKUHY MPOCTOPHE KpUBE. YKYIaH yrao ce Jelu ca OpojeM

. . * .
naHena N u Ao0uja yeao ouckpemue KOHCMpYKmusHe mop3uje . , KOju IpeJCTaBba BETUIHHY
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. * .
OJICTyTIalba CBaKe cycenHe ABe nuHuje L on mianapuoctu. OBaj KOpak ce MOCTUXKE TaKO IITO
ce cBaka off Beh poTupaHux NpoUIHUX PaBHU épafia 3a BEIUUMHY TOT YIJia y OJAHOCY Ha

CYCEIHY paBaH.

a)

Cnuxa 3-29. a) IIpuxa3s npoyeca kopexyuje npogunnux pagnu P, npexo koncmpykyuje nanena y pagru
cyceonum nunujama L, y npeoj gpazu (ypro) u naxon moza opyzoj ¢pasu L™ (muna); 6) Heman koucmpyxyuje
aunuja L'y pasuu nocie npee ase (ypno) kopexyuje ca yenom o usmelly npge u nocieore nunuje u Hakou opyae
aze (nuna) 20e je yaao usmely cyceonux runuja L™ koncmanman o

Ha mpumep, yKoJIMKO je YKymaH yrao KOHCTPYKTHBHE TOop3uje a=64°, Opoj mojene
n=64 xpuee Cp, y ToM ciydajy je o =I/° W3 crama Kama cy cBe cycemHe nuHHje L
KOMILTaHApHE, 3al0YHEbe Ce POTallhja PaBHM TAaKo [a ce TpBa poTHpa 3a o1 =I°, Apyra 3a
a2 =2° Tpeha 3a apyra 3a a3 =3° a cBaka cieneha 3a on+1 = on + oc*( 1°). Y TuM paBHUMA C€
3aTHM BpIIM ylpTaBame npodunne kpuBe Cz koja, Takohe, uma cBojy moaerny m (Crnmka
3-30a). [lobujene nmonminHMje y MpOQHUITHIM paBHUMA CE CI1ajajy Y MPEXY, TJe CBaKH CYCETHU
npunanajyhu cerMeHT 4YMHU jenaH maHen. Ha Taj HauuH ce KOHCTPYHWINY pa3BOjHE Tpake S
(Cnuka 3-30a) ymje cTpaHHIle ce MPOBEpaBajy Ha IiaHapHOCcT. Kao u y octanum peiemuma,
u oBze je Moryhe monmecutu xespanu yrao [ (Cnuka 3-300) koju oxmpehyje opujeHTanujy
npoduIHE KpUBE y OJHOCY Ha YNpaBHY paBaH P pamm ekcriepuMeHTHCama ca GOpMOM y

MpoIiecy AN3ajHa.

KonauHo, crajameM CBUX cerMeHara MpoQuiIHE MOJWINHUjE KOHCTPYHUIIE Ce MPBH
cnoj nuckperne Monxose nospmu (Ciuka 3-31). Y oBoM mpumepy cy nokaszaHe BapujaHTe ca

pasIMYUTAM BpeIHOCTHMA yriia 3, Mok cy BpeaHocT N=75, M=45 KoHCTaHTHE.
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Cnuxa 3-30. a) [ozuyuonuparse npogunne xpuse C1y opmoeonanne pasnu P kpuse Cz kao u pazeojna mpaxa
S cauurena nosesusarem ceemenama kpuee C1; 6) Ilpuxas 3adame npogpunne Kkpuse y rweHoj pagnu, Kao u
omoeyhienoe ynasnoe napamempa pomayuje 3a yeao 3 3a pasiuyume sapujanme Momnoica

a) 6)

Cnuxa 3-31. Ilpuxas konaune MoHdicoge Mpedice ca NIAHAPHUM NAHeIUMa U 3a0amum kpusuma (niasa u
ypseHa), ede ce Modice 00OUMU PA3TULUMU OU3ATH RPUMEHOM Yead 3

VY 0BOM TpeHYTKY c€ MOCTaBjba JIOTUYHO NMHTamke; Kako ce 080M mMemooom Mozy
000uUmU NIAHAPHU NAHENU OYIHC NPOCMOPHE KPUe YKOJIUKO C8AKU HAMEPHO 00CMYNA 00 C80je
pasnu? BenmunHA TUCKPETHOT yIIa ¢ OM Tpebao 1a je Mana y oJJHOCY Ha JUCTaHITy u3Mely
JIBe Ta4yKe Ha KPWBOj, Kako OW TaHesl OMO y paBHU 3a 3a/aTy TojiepaHinujy. Kao u y cBakoj
METOAM KOja c€ OBJIE€ KOPHUCTH, 3a PE3yJITaT ce He KOHCTPYMIIY MOTIIYHO paBHM MaHenu (y
MaTeMaTHYKOM CMHCTy JedUHHIMje paBHM), Beh IUIaHapHM MaHENu KOjU 337aBOJbaBajy

ycllOBE TojepaHluja Mpou3BoAme. Kako oBae HUje /b MaTeMaTH4Ka TayHOCT 3aJaTHX
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TCOMETPH]CKUX YCIIOBa, Beh MpUMeHa METO/a KOHCTPYKIIM]E Y apXUTCKTYpPH, OBaj YCIIOB HE
MPeJICTaB/ba OTPAHHYCHLE Y MPOIECY MPOjeKTOBaka OBOM MOBpIIK. OBa YMECHHIIA UL Y
MIPUJIOT APXUTEKTOHCKO] MPAKCH y KOjoj ce YriIaBHOM 3aaaje Behu Opoj moxena, kako O ce
n3berna nmoyuronanHa ¢opMa Kao W BEIMKH TMaHENIu 3a mpou3BoAmy. Ca apyre crpaHe, TO
3HauM 1a Ou Tpebamo Hahu ajekBaTaH OAHOC TMOJEINE JBEjY KPHUBUX KaKO O 3aJ10BOJHUIIH

ycnoBe npedadpukanmje.

Ha ciuiu (Cnuka 3-32a) je npuka3zaH IpUMEp CIOXKEHE MPOCTOPHE KPHBE ,,uyBOpa’
(nrase) u npodunne HempaBuiaHOT o0OimKa (ypsene). Ilpumep nemoHcTpupa nephopmaHce
aJITOpUTMa KaKo Cy CBU MaHeNlu Mpexe mianapau, kopucrehu nogeny n=350, m=40. Taxo}e,
JEMOHCTpHpaHa cy JBa Tuma odcera koja ce Mory kopuctutu. [IpBa moryhnoct je odcer
MBHIIE, TAKO IITO CE CBAKU CErMEHT JOOHjeH MOeIOM MPOQIITHE KPHUBE ITOMEpa MapaJIeTHO Ka
crniospa/yuytpa 3a auctanny d (Cnuka 3-326). Y Tom citydajy, odceT MBHIIA TOCTOjH CaMO Y
npodunauM paBHMMa P (cympotHo ciyudajy 10), Tako na je oBa KoH(Urypaiuja BeoMma
MOBOJbHHjA 32 MPUMEHY HOcada y MPOQHIHO] PaBHU MPABOYTaOHOT IMOMPEYHOTr IMpeceKa
KOHCTaHTHe BucuHe. J[pyra MoryhHoCT je odcer Tauaka rie ce cBaka Tayka rmomepa y mpaBily
BEKTOpa KOjU CE€ KOHCTPYHMIIE Kao Cpelma BPEIHOCT HOpMaje Ha CyCeQHEe CerMEeHTe 3a
Bpeanoct d° (Cnmka 3-32B). YV oBOM ciy4ajy, efa Mpexa uMa odceT Tauyaka ¥ BeoMa je
MOBOJBAH CJIy4aj 3a eIEMEHTE YBOPOBa KOjU MOT'Y J1a Oy/ly CTaHJapIU30BaHU U3Mel)y moueTHe
1 opceToBaHE MpEXKe.
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Cnuka 3-32. a) Ilpuxaz ogpcema ouckpemmne Mondxicose mpedice Ha npumepy clodxcene Kkpuse ,,4éopa’ u npoguie
y pasnu; 6) Ipumep opcema usuye 3a eeruyuny d y npogunnoj paguu 20e cy obenedxicene oucmanye uzmehy
00cosapajyhux ceemenama noaununuje; 8) [lpumep ogpcema mauaxa ca xkoncmanmmuom oucmanyom d- uzmely
mauaxka ce2menama

OcuM oBe TreoMeTpHjCcKe METOJIe, TOCMaTpaHa je jolll jeJHa Koja, Takole, mormnaaa y
rpymy npe-palroHain3aimje, ¢ 003UpoM Ha TO J1a ce 6aBUMO MOCEOHUM KaTeropujama Mpesxa.
Paznuka u3mel)y \BHX je y ToMe ITO HapeIHa METO/1a, ITOPe TOCEOHNX Te€OMETPH]CKUX, Y CEON

caJlp>Ku M MOBOJbHE KOHCTPYKTHBHE 0COOMHE MPUMEHEHUX MPEXKHHX JbYCKH.
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3.2.5 Anroputram KoeHUrcoBux (JIyaqHuX) Mpeka: paJHu naket 2.2

Kao mro je wmaroBemreno y moriaiby 2.1.4, mocebaH NpUCTYN KOjU je OBAC
aHanmu3upaH norude ox merone Kpucrodenose myamHoctu. Kao meo paanor makera 2.2 3a
TCHEpHCAhE TU3ajHa MOTyJIapHE MPEXKHE JbYCKE MOXKE C€ KOPUCTUTH jeaH OJ] aJlropuTama 3a
KOHCTPYKIIM]y AyaTHHX Mpexa. [la ce mojaceTumo, IyallHe Mpeke Cy OHE KOje MPHXBaTajy
npumeny Kpucrodenose myanHoctu. Pasziior 3a BHXOBO HHTEPECOBAEmE MPOHM3MIA3H, IPE
CBera, U3 HhEeHE YCKE MOBE3aHOCTH Ca KOHCTPYKTUBHUM KapaKTEPUCTHKaMa JyaTHUX MpExKa.
[Topen Tora, 3a10BOJbEHH Cy TJIABHH T€OMETPHUjCKH KPHTEPHUjYMH 32 MPOjEKTOBAmHE MpEXKa
0a3upaHy Ha JIOKATHUM yCJIOBUMa INpedadbpukanuje. Y 0BOM paay TO Cy IUTAaHAPHU MOIYITH
6e3 reomerpujcke Top3uje. Takole, oBa MeTona je TIO3HATA Y YCKOM KPYTy MaTeMarudapa u
uctpaxxuBaya koju ce 6ase [I/II", mehyrum, 10 canga, oBe TeopujcKe CIIO3HAje HUCY pa3BUjeHE
3a MPUMEHY JM3ajHa JBOCTPYKO 3aKpHBJbCHUX moBpmH. Takole, y ckiomy KoeHurcoBux
Mpeka ce PBU MyT UMIUICMEHTHpA IPUHIINAI KOopHIhema TpaHchopMaIija Koje 3aapiKaBajy

TEOMETPH]jCKE KapaKTEPUCTUKE MPEkKeE, KAaKO OU ce TIPOIIMPHUO OIYC BapHjaHTH TU3ajHA.

Mertona Koja ce KOPUCTH 3a pa3BUjambe ajlaTa M aJlfOPUTMA 33 BbUXOBY KOHCTPYKLIHU]Y
je 6a3upaHa Ha aHAIWTUYKO] METOAU MOJeNoBama (JepUHUCAHE CYy NAaTHUM jeAHAYMHAMA).
Kako cy oBe Mpexe CTpPUKTHO Ie(PUHHCAHE HUXOBHUM T€OMETPHJCKMM CBOJCTBHMA, OBH

QITOPUTMHU CE€ MOTY INPUMEHUTH CaMO y CTpaTeruju Ipe-panmoHanusaimje. Ha ocHoOBy

TEOPUjCKUX OCHOBA y moTmoriaBpuma 2.2.3, 2.2.4 u 2.2.5 oBIe Ccy pa3BHjeHE CTpaTeruje
nu3ajHa AyanrHuM Mpekama. OHe ce jacHUje MOTY YOUUTH Ha IIEMH Koja IMIPHKa3yje Kopake 3a

BHUXO0BY KOHCTpYKIHjy (Cruka 3-33).

Haunwme, nonasu ce on neduHICaHe Mpeke KBaapara y paBHHU X, Y mpaBua. Moxe ce
3aJaTH pa3lIMuMTa YKYyIHA y)KUHA W IIUPUHA MPEXKe, ald Ce MCTOBPEMEHO MOpa BOIHUTHU
pauyHa Ja mojiena ocrtaHe kBajaparHa. To 3Hauu j1a ako je X yKynHa Ay>XHHa, a U Opoj mojene
X mpaBua, u Y yKyIHa qy>uHa a V Opoj mojierne Y mpasiia Mopa OMTH 3aJ10BOJbEH ycioB: X/U =
Yiv = n (n je ayxuHa ctpanuie kBaapara). Hakon Tora je moryhe ymoTpeOMTH jefHY OJ
KOH(OpMaTHUX TpeciruKaBama Kako Ou ce ,,Jedopmucana” Mpexa KpPYKHHUIA Yy PaBHHU.
Ynorpe6oM pa3IMuuTUX BPEIHOCTH yIa3HUX MapaMeTapa U IPOMEHOM BeJTMYMHE TOYETHE X,
Y paBHH ce MOTY JOOMTHU JIpYyrayuju maTepHH Mpexe. 3aTUM ce MO)Ke NMPUMEHUTH MHBEp3HA
cTepeorpadcka mpojeKirja Kako OM ce KpYXKHHUIIE MPOjEeKTOBajie Ha CPepy U MPEKO HHUX

koHcTpyucatn Koebe wmpexa (mormornaBibe 2.2.3). VKOJIMKO €€ KOPHCTE CIICIH]jaTHN
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citydajeBu XonoMophHUX GYHKIIM]a MPEKO MpaMEeHOBa PaBHH, KOPAK MHBEP3HE cTepeorpadcke

MPOjeKIINj€ HHje oTpeOaH.

Ox oBor kopaka, AyaiqHe MpeXe Cy KaTeropucaHe y TpW HHBOoa au3ajHa. lIpBu je
HajOTpaHUYCHUJU U TIPENICTaB/ba JUCKPETHE MHUHUMaTHEe moBpiu. Kako Ou ce oHe modwie,
nmoTpeOHO je MpuMeHUTH KOHCTPYKIHjy Kpucrodenore nyanHoctu Ha Koebe mpexy. pyru

HUBO CE€ MOJKE JIOOUTH YKOJHUKO ce Ha HUBO | mpumenn MeOujycoBa TpaHncdhopmaliija riae ce

ociobahamo ycioBa MHHMMAIHE TOBPINH, Al 33p>KaBaMO KPY>KHY JyalHy MPEXY IITO je
YUHU H30TEPMHUYKOM MpEXKOM. YKOIMKO Ha HuUBO |l mnpumeHumMo [pojeKTUBHY

Tpancopmalnjy ryOu ce CBOJCTBO Kpy)KHE (OPTOrOHAIHE) MpeXe, ald ce 3aprKaBa

Koenurcosa u tume noduja Huso lll. Jacho je na je moryhe Ha HMBO | AMPEKTHO MPUMEHUTH
MPOjeKTUBHY TpaHchopMmanujy rae ce cmymramo Ha HHBO |l Mako ce pasnmkyjy mo
M0jeITMHAM T€OMETPH]CKUM OCOOMHaMa, CBH HMBOU Mpeka ce yopajajy y Koenurcoe mpexe

H 3a CBC BAXC reOMeTijCKC " KOHCTPYKTHUBHEC IIOBOJBHOCTHU AYAJIHUX MPCKA.

@yuryuje npavena ;
‘ pasuu 1 u 2 ]
oodieeeesioeeet i N
Mpesxa X S— { OpToroHamHa H HuBep3Ha }‘,’ Oproronamsa ! ( _Igp;rgr_o:p;;o_rz; 3
KBaJIpara | Mpexa KpyKHHIIA cTepeorpadcka MpeKa KpyKHHIA - !
! pacHu ' . ) ! | Mpexa | gyamHOCT !
X, y IpaBLa LT Y paBHH MpojeKiuja L _H_a_cg)_egn_ s N s
(" 2 Xoronopgne
| yHxyuja muna
. Mebujye
+IIpojexmusHa & +Mebujycoca
Hueo II1. MpaH. Hueo II. mpa. | Hueo I. JJuckpemne
Koenuzcoga ¢ Hzomepyuuka ¢ MuHuManHe

mpesica Mpedica

noeputu

+IlpojexmusHna
mpa.

Cnuxa 3-33. LLlema mozyhiux cmpamezuja koncmpykyuje ITK mpesca y pasnomedscu npexo Kpucmogenose
dyannocmu, Koebe mpeodica u npamehux mpancgopmayuja

Taxole, BayxHO je HarlIacuTH J1a, OCUM Yy CiIy4ajy HUBOa I, y npyra nBa nusoa (II u I1I)
Moryhe je Hau3MEeHHUYHO MpUMemUBaTH MeOujycoBy WM MPOjEKTUBHY TpaHCPOpMaLujy ca
Kpucrodenorom nyanronrhy kako 6u ce noowie paznuuaute popme HuBoa 1 wm I (orcymo u
seneno Ha Crnmka 3-33). OBa Teopuja mokasyje mga MeOujycoBa M TPOjeKTUBHA
TpaHchopmanmja HUCY UMyHe Ha KpucrodenoBy ayanHoCT, 3a pa3iuKy O[] MPBOTI HUBOA I/Ie
TO jecte ciyyaj. OBO CBOjCcTBO oMmoryhaBa reHepHucame HEeOrpaHHYEHOr Opoja pasiIuduThX
dhopmu nyamaux mpexa. lllema mokaszyje moryhHoCT mpemacka ca pBOT Ha APYTU WK Tpehu
HUBO, aJIM HE U MOBpaTak ca Tpeher Ha Ipyru WM NpBU. Y HACTaBKY je MPHUKa3aHa MpPHUMEHa

CTpaTeryja 3a KOHCTPYKIIH]Y TyaTHUX MpeXa Kpo3 TpH HUBOA.
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3.2.5.1 TlocTynak KOHCTPYKIIH]j€ TUCKPETHUX MUHUMAITHUX MTOBPIIN — HUBO |

[IpBo moTmornarsbe MpUKa3yje MOCTYMAaK KOHCTPYKIHMjE TyaTHHX Mpeka HuBoa | —
IUCKPEeTHUX MHUHMMaJIHMX ToBpmu. llocmarpana cy deTupu HaBeAeHa Ciydaja
KoH(popmamHuX npeciukaBama (Cinuka 3-33) U Ha OCHOBY BUX YETHPU MOCTYIIKA KOja Ce MOT'Y

KOPHUCTUTH 3a IPOLEC AHU3ajHA.

[IpBu ciyyaj je UMIIIEMEHTAIMja HHBEeP3U]e y paBHU. 3aaTa Mpeska kBaapara je 20x20

ca koopauHatHUM modetkoMm y Tauku 0,0,0 y mpBom ciyuajy (Cnmka 3-34a). [IpumeHom
uHBep3uje nobuja ce nedopmucana mema kpyxknuna (Cnuka 3-340). Hapennu kopak je
IIpUMEHa MHBEp3HE cTepeorpadceke mpojekuuje Ha cdepy Koja je MpUMEHEHA 3a CBaKy O]l
MCTHX Ta4aKa Ha KPYXHHIIM pemMa no3Haroj popmynn. Koede Mperka je KOHCTpyHCaHa mpema
OIMCAHOM TIOCTYIKY Ha OCHOBY OBHX KpPYXXHHIIA Kao 1 oceT (moriasibe 2.2.3), KOjH je 3aiat
peMa HopMajiaMa cdepe y TAaHIeHTHUM Taukama uBuua mpexe (Crnuka 3-348). OBo 3HauM Ja
cBe Mpexe HuBoa | umajy ogcem usuua (edge offset). Hakon rora je mocrynak Kpucrogenose
ITYaITHOCTH TIPUMEHEH 110 KOHCTPYKIU]H Je(PUHNUCAHO] Y TIOTJIaBJby 2.2.4, r/ie ce KOHCTPYHIIIe
IMCKpeTHa Bep3uja MUHUMalHe moBpiH U To EnenepoBa — HuBo | (Ciuka 3-34r). Kako cy
paBHM naHena Enenepose moBpmu u mweHe [MaycoBe cnuke (Koebe mpexe) ucre xao u

HOpMaJi€, OHC C€ MOT'Y IPUMCHUTH 3a KOHCTPYKLIPij BCHOI 0(1)ceTa.

a) XIXIXIX] §)
/0000
X1=Y1 ;I’

yi! 3

000,

0,00 1,00

0) '-1,0,0

Cnuxa 3-34. [Ipoyec xoncmpykyuje Hueoa I npexo ungepsuje: a) Keadpamuna mpeosica y x, y npasyy 6)
Hneepsuja kpyoicnuya y pasnu 6) Uneepsna cmepeocpaghcka npojexyuja na chepy 3a koncmpyucaroe Koebe
mpedice 2) Ilpumena Kpucmogenose oyannocmu na Koebe mpeacy 3a oobujarve ouckpemue Enenepoge
Munumanne nospuiu 0) [pyea sapujanma uneep3suje ca novemuom koopournamom (-1,0,0) y pasuu h) /Jobujena
Koebe mpesca e) /lobujena Eneneposa nospu
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Koncrpykuuja EnenepoBe moBpiiu HHMje HUINTa HOBO, MehyTHUM, OBAE c€ paau o
pa3Bojy ajnara Kao W MpeIuIory yJa3HUX IapaMmerapa 3a eKCIepUMEHTHCAmhEe OPMOM JbYCKeE.
Haume, mpoMeHOM T0JI0Kaja TIOYETHE X,Y PaBHU y OJJHOCY Ha IICHTap KPYXXKHUIE WHBEP3Hje,
Opoj moxene paBHH, OpOj peloBa U KOJOHA KAao M pajujyca KPYKHUIE WHBEP3Uje MOTY CE
KOHCTpyHcaTu paznuuure popme mpexe. OBzie je HaBeeHa jeqHa Moryha Bapujaiuja mpoMeHe
M0JIOXKaja MOYeTHE paBHU rae je oHa nmomepeHa ca koopaunare 0,0,0 na -1,0,0. Moxe ce
YOYHTH Ha KOj HA4MH j€ JOILIO 10 poMeHe narepHa Kpyxuuua (Cnuka 3-341), Koebe mpexe
(Cnuka 3-34h) xao u pesyaryjyhe popme Enenepore mospiiu (Crnuka 3-34¢). Ykosuko Ou ce,
Ha npumep, 6poj penoBa kBajapara nosehao, cama Mpexxa 6u Ouia MPoay’KeHa, WINTH Behu
7Ie0 IETIOKYITHOT JOMEHa MOoBpIIM O Omo mpukazaH. Y mporpamy I'X cy OBM Kopamu Kao
3aceOHEe KOMIIOHEHTe aedUHUCAaHe, Ma Ce MOXKE y CBaKOM KOpaKy BHJETH pe3yiTaT u

moaudukoBatu hopma qo0HjeHE JbYCKE.

IToce6bHo Ou Tpebaso BOAMTH pauyHa O ¢opMama KoOje HHUCY YBEK IOTOJHE 3a
KOHCTPYKIIM]Y JbYCKH, TJ€ C€ NMPHIMKOM MPOAYKETKa MOBPILU OHA IIpecela cama ca coOoM.
Oga nojaBa je jacHUja y HapEeITHOM IIPUMEDPY.

a) 0) 8)
z = u+iv Y(z) = (az + b)/(cz + d)

Cnuxa 3-35. Ipoyec xoncmpykyuje nusoa I npexo mane muna Mebujyc u uneepsne cmepeocpaghcxe
npojexyuje: a) Keaopamna mpedsica y x, y npasyy 6) Mebujyc npecauxasarve Kpyscnuya y pasuu 6) Mneepsna
cmepeozpaghcka npojexyuja na cgpepy 3a koncmpyucare Koebe mpeoice 2) [lpumena Kpucmogenose
dyannocmu na Koebe mpeoicy 3a dobujare ouckpemne munumanne nospuiu o) [pyea sapujanma unsep3suje ca
nouemnom napamempom a=-7 h) [looujena Koebe mpeoica e) [Jobujena opyea éep3uja nospui

Jlpyru mpuMmep [AMCKpeTHE MHHHMAalHE TOBpIIM je no0ujeHa mojaszehu on
KOMIUIEKCHOT TIpeciinKaBama Trna MeOujyc. Y oBoM ciydajy ce, Takole, moa3u o1 mojene X,
Y paBHH Ha KBaJIpaTe TJIe j¢ OHA MCTa Kao W mperxoaHoM npumepy (Cruka 3-35a). 3atum ce

npUMemyje TpeciukaBame Beh neduHHCaHOM HapamMeTpHu3alljoM Mpexe, rae ce Jo0Hja
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Mpexka kpyxkHuua (Crouka 3-350). MaBep3HOM cTepeorpadckoM MpoOjeKIHjoM ce KPY>KHUIE
npecinukaBajy Ha chepy kako 6u ce Beh mo3Hatum noctynkom nodusa Koede mpexa (Cnnka
3-35B). Ha kpajy, npumenom Kpucrodenose nyamHoctu ce n00Hja AUCKpEeTHA MUHUMATHA
noBpin (Cnuka 3-35r). ViasHu napamMeTpu au3ajHa cy oBae a, D, ¢ u d ¢yHkuuje Tumna
Mebujyc, T1ie ce ’BUXOBOM MTPOMEHOM MOTy 100UTH pasnnuute hopme mpexe. OBa mpomMeHa
je puKa3aHa KOpak 1o KOpak Ha IpUMepy Tlie ce MOXKe BUIETH Apyra BaprjaHTa hopMe Mpexe
(Cmuka 3-351, ), e). ¥ oBom cnydajy Ou Tpebamo BOAMUTH padyyHa O MoryhHoCTH
caMmoIpecelama MOBPIIU MPHIUKOM IpojeKToBama. To ce ako Moxe n3doehu cmamuBameM

J0OMEHa TOBPIIH (IIOYETHE MPEXKE) MIIH BapHjalijoM yiIa3HUX napameTapa a, b, c u d.

[Tocnenmwa nBa mpuMepa MOTHYY OJf KOHCTPYKLMje KOH(pOpMallHE mapaMeTpu3aluje

chepe mMpeko JBa IMpamMeHa OPTOTOHAIHMX IPECeYHUX DPAaBHU ca WOM. lIpBu ciydaj je

nepuHUCaH MpeKo KoHpopmanmHe mapamerpusanmje chepe, momMohy aBa CKyla paBHH Koja
poJia3e Kpo3 OpToroHaiHe npase L; u L, kpo3 ceBepuu noa NP (Cruka 3-36a). [Ipeko mene
napameTpu3sanyje, Koja je neduHucaHa y BUy jeHaunHe (mornassbe 2.2.3) 3a AeduHucaHu

AOMCH U BETrOBY IOACITY, MOT'Y CC ,Z[O6I/ITI/I KPYXHUIIC ITPECCKA Ha C(l)epI/I.

Cnuka 3-36. IIpoyec xoncmpykyuje Husoa I npexo opmoeonananux npamerosa pasuu. a) Ilpsu ciyuaj
npamenosa pashu Kpo3 cegepru noi, 6) Koncmpyucarse Koebe mpeoice 8) [lpumena Kpucmogenose oyarnocmu
Ha Koebe mpesicy 3a dobujarve Ouckpemne MUHUMAIHe NOBPUIL 2) Y3em uceyax 3a cumempuian OU3ajH mpesice
0) Koebe mpeaica 3a Opyey epedonocm domena h) Jlobujena ouckpemna munumanna nospu e) Hceuax mpedice 3a

opyay eapujanmy cumempuyHo2 Ou3ajHa

Baxxno je Haryiacutu aa je y 0BOM ciiydajy moTpeOHo, y GYHKIH]H 3a1aTOT JOMEHA 1
roziesie, MPOBEPUTH Jia JIM CY KOpallk UCTH y 00a mpaBiia Kako O ce Jo0uIa KBaJapaTHa Mpexa
y napametpujckom mpoctopy. C 003upoM Ha TO J1a ce He BUIM MOYETHA paBaH, OBO je& JIAKO
u3pauyHaTu. Ha mpumep, ykonuko je nomeH jennor mnpasua on 0 mo 1, u mogena u=10, cnenu
na je crpanuna kBazapara 0,1. CamuMm tum, Moryhe je u3abpatu Ipyru JOMEH APYTor IpaBIia,

Hrp. ox 1 go 3, mehyrum, 6poj moaene mopa 6utu 20 kako 6u ce JoOMIa UCTa BPEAHOCT KOja
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usnocu omet 0.1. [Ipema Beh nedpunucanom nocrynky koncrpyuuie ce Koebe mpexa (Cnuka
3-360) u mpumemyje Kpucrodenosa nyamHoct kako 6u ce qolOuia AMCKpeTHA MUHHMMAaHA
noBpi — HUBO | (Crinka 3-368). Kako ce y oBoM ciydajy JI€cuyIo J1a ce Mpeka mpecera cama
ca co0OM, U3/IBOjEH je€ aCHMETpHYaH UCEYaK KOjU C€ MOXKE MOCTABUTH CHMETPUYHO Y OJTHOCY
Ha BEPTHKAJIHY paBaH U THME MOIU(PHUKOBATH Yy CTAOWIHMjU Mu3ajH KoHcTpykimje (Cruka
3-36r). [pyra BapujaHTa AM3ajHA Ce MOXE BUACTH Yy OOJHMKY CBUX KOpaka, Tako IITO Ce

MIPOMEHU TIOYETHH JIOMEH yla3Hux napamerapa (Cnuka 3-361, b, e).

Hapennu cnydaj je Beoma ClIMYaH MPETXOTHOM, Ca TOM Pa3JIMKOM IITO Cy npase L, u
L, xpo3 Koje npoja3e NpaMeHOBU PaBHU yJaJbeHe 0] IeHTpa cepe 3a 0OpHYTO peLUIIPOUYHY
BpenHoct a (Cnmka 3-37a). OHa ce yBOAM Kao jOII je[aH yJa3HU Iapamerap BapHjaiuje
nu3ajHa. Kao u y nperxoaHom npumepy, npukasasa je Koebe Mmpexxa koja je KOHCTpyucaHa o
Beh mo3narom moctynky (Cimka 3-376). Kao mTo je mo3HaTo W3 aHaaM3e OBUX MpEXa,
YKOIIMKO C€ KpY>KHHIIE Ha cepu CeKy y JBe Tauke, mpuMeHoM Kpucrodenose pyamHocTH ce

KOHCTpywuIiie boneroa jiuckperna munuMaina nospin (Ciuka 3-378). OHa npeicTaBba HUBO

I y oBom cnyuajy. Kako ce u oHa mpecena cama ca coOoM y 3a7aToMm JoMeHy, Moryhe je
ynotpebutu camo aeo mwe 3a auszajH (Ciuka 3-37r). IlpBa BapujaHTa nu3ajHa je 3a1ata
napamerpoM a=0.7, 10K je JApyra nmpuKazaHa ca IpOMEHEHOM BpeIHOCTH mapaMeTpa a=0.85

¥ CBUM KoparnnMa koHcTpykimje (Cuka 3-377, b, e).

a) LI 6)
,,x'k(o, 0.0

(0,0,1/a)

' L2 f
V/ A\ a=07

-

—

Cnuxa 3-37. Ilpoyec koncmpykyuje nugoa I npexo opmozonananux namenosa paguu: a) Jlpyeu ciyyaj
npamenosa pasuu, 6) Koncmpyucarwe Koebe mpesice 8) Ilpumena Kpucmoghenoge oyannocmu na Koebe mpesrcy
3a 0obujare ouckpemne bonemoge nospuiu 2) Yzem uceuax ouzaju mpesxce 0) Koebe mpeaica 3a opyay
epeonocm domena h) [obujena ouckpemna bonemosa nospwi e) Hceuax mpesice 3a opyey eapujanmy

Kako Ou moTBpAMiM TBpIIY Ja Cy CBE MOBPIIM HakoH mpumeHe Kpucrodenose

nyanmHocTd Ha Koebe Mpexxy MUHUMATHE TUCKPETHE MOBPIIH, CIIEIU MPOBEpa CBOjCTBA KOje
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nedunuire ope Mpexe. Kao 1mro je Ha3Ha4eHO Y TEOPHJCKUM OCHOBaMa, 110 boOeHky mobujeHa
Mpeka TpHUIaga JUCKPETHO] MHUHHMMAJIHO] TIOBPIIM YKOJHKO. C€ y CBAaKO] TA4yKH MOXKE
KOHCTpycaTu paBaH P mpeko Hopmane N y TOj Tauku Koja caJpKu HCHE L[PBEHE Cycene
Ts, T, T7,Tg , nok cy wenu o0enu cycemu Ty, T, T3, T, jenHako ynajbeHH Ol T€ PaBHH, YHje
npojekumje T, T, , T3, T,” npaBe kpyxuuny C. IIpuMeHa oBe mpoBepe je MOKa3aHa Ha
BonertoBoj muanmantoj nopmu (Crnuka 3-38) rie oHa 3a70BOJbaBa yCIOBE y CBAKOj TAYKH.
Ha uwctm HaumH je wW3BpIIEHA TpoOBEpa TpH MPETXOAHA ciydaja HUBoa | Koju, Takohe,
UCIYHaBajy yCI0BE MUHUMAIHUX TUCKPETHHUX TOBPIIIH.

a) 6)

Cnuxa 3-38. a) Illpumep Fornemoge munumanne nogpuiu ca 6) oemamem KOHCMPYKMUGHE NPOBePe FoeHUX
ceojcmasa

OBuM je 3aBplIeH NpHKa3 CBUX aHAJIU3UPAHUX CTpaTervja KOHCTPYKLHUje AyaHUX

Mpexa HuBoa |. Y HapeqHOM [ery mpenasu ce Ha ayanHe mpexe Husoa ||,
3.2.5.2 TlocTymnak KOHCTPYKIM]j€ U30TEPMHUUKHX Mpeka — HUBO 11

Y 0BOM NOTNOTIaBIBY c€ (POKYyCHPaMO Ha KOHCTPYKIIN]Y U30TEPMUYKUX MPEXa Koje Cy
nepunucane kao HuBO |l. OH o3HauaBa kpyxkHe Koenurcoe mpexe. Hauumn muxose
KOHCTpYKLH]e je neduHucan npema Gopmynucanoj crpateruju. Beh je mo3naTto na ce mpexka
Husoa Il nobuja npumenom Mebujycose Tpanchopmanuje (MT) Ha HuBo |, na he ynpaso Ha

MNpETXOAHUM IIPUMEPHUMA OHA OuTH U HUMIUICMCHTHPAHA.

[TpBa y Hu3y je Enenepona nospur auBoa | (Cnuka 3-39a) Ha xojy je npumemena MT.
[Ipumena MT je pahena aHaAIUTHUUKUM MOJEIOBAKEM 10 TpPHUKa3aHuM (opmyrama y
notmoryaBipy 2.2.5. Ha ocHOBy mpukazaHux (opmysa je KOHCTpyHCaHa KOMITOHCHTa ca
M3padyHaBamkEM CBaKe HOBE KOOpIWHATE TPaHC(POPMHCAHE TauKe. YIIa3HU MTapaMeTpH 3aJaTh

3a Tpanchopmanmjy cy: a=0.5, b=0, c=-0.4, d= 0. Tpebano Ou HarmacuTu na je Of BEIUKE
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BaYKHOCTH 3a/1aTu TpaHcopMalnjy Tayaka Koje npunanajy Kpyxsumnama. To mory Outu umm

TE€MEHa MOJUTroHa WM TauKe OMUCAHUX KPYXKHUIA Y KOjUMa ce OHE TaHTHPajy.

Hakon tpanchopmanmje noOujeHa Mpeka jecTe OpTOTOHAJaHa W KMa OIHMCaHE
kpyxnuie (Crmuka 3-390), ¢ 003upom Ha TO na EHemepoBa moBpii crnajga y M30TEpPMHUKE
Mpeke (IyaJlHUM ca OmucaHuM KpyxkHuiama). [IpoBepa na nu je mpexa, Takohe, nyaiHa je
IpUKa3aHa Ha JeTajby I'/ie e KOHCTPYHIIY IaHEeNU MPEeKO JUjaroHaia U IMpoBepaBa HUXOBA

IUTAHAPHOCT KOja je, Kao U 04eKuBaHo, 3a10BoJbeHa (Crmka 3-396 netasb JeCHO).

a) i (0 9
SR . . ) MT:a=0.5,b=0,c=-0.4,d=0

Mebujycosa
mpancopmayuja

-

6)
&) ¥ Kpucmogpenosa
dyannocm 2)

8)

Mebujycosa
mpancgopmayuja
—

Cnuxa 3-39. Koncmpyxyuja paznuuumux apujanmu u30mepmudkux mpeosica noveswiu 00 a) Enenepoge nospuiu
6) npumena Mebujycose mpancgopmayuje ca demasmem nposepe kpyoiche u Koenuecose mpedice, 8) samum
npumena Kpucmoghenoge oyarnocmu, 2) u na kpajy naknaona npumena Mebujycose mpancghopmayuje

Beh je momenyTo 1a n3orepMuuKa Mpeka Kao Kpy»Ha uMa oQceT Tauaka, ra je Tako u
3amara ne6JbHuHa Jbycke. Bektopu HopMana cy nmpeysern u3 HYPBC noppmm koja nponasu
KpO3 TadyKe MpEXe TJC je CBaka Tauka IMOMEpPEHa y MpaBIly TOT BEKTOpa 3a UCTYy JUCTAHILY.
JlonaTHa mpoBepa IIaHAPHOCTH CTPAHMIIA TIaHeNa je MoKa3ala Jia HeMa FeOMEeTPH]jCKe TOp3Hje

Kao 1IITo je N OUCKHBAHO KOI KPYKHC MPCIKE.

Jla Ou ce mokazama Beh ¢opMmynucaHa cTpareruja, JIEMOHCTPUPAHO j€ KaKo
Ham3MeHnyHa nipumeHa Kpuctodenose myamHoctn m MebujycoBe TpaHchopmalmje Moxe

reHepucaTH JoJaTHE BapujaHTe U30TePMUUKUX Mpexa. [Ipukasan je jour jenaH Kpyr npuMeHe

14 NURBS (engl. Non-Universal Ration Basic Spline) — (cpn. ne-ynugepzanna payuonanna ocnogra
Kpu6a) THII MOBPIIX U KPUBUX PAa3BHjEHHX 32 PAYYHAPCKO MOICIOBabE U rpaduKy cnodogHux Gopmu u obGiuka.
3acHMBajy Ce HAa ANPOKCHMALMjH 33JaTHX Tayaka OPH MOJEIOBaY IMOBPILIM/KPUBHX U MAHHUIYJIALHjOM MPEKO
T3B. KOHTPOJIHHX Ta4yaka.
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TUX TpaHchopMmalmja, Tae ce 1o0ujajy aBa nogataa npumepa mpexa (Ciuka 3-398, Cinka
3-39r). V ciiyuajy MT npomemenu cy yiaasuu napamerpu: a=0, b=0, ¢=0.8, d=0.

a) 6)

Mebujycosa
mpancghopmayuja
L y

0)

0 o ¥ Kpucmogenosa

By arioen 2) MT:a=0,b=0,c=0.8,d=0

Mebujycosa
mpancgopmayuja
—w

Cnuxa 3-40. Koncmpyxyuja pasnuuumux apujanmu u30mepmMutkux Mpestca noiesuiu 00 a) Ouckpemue
MUHUMATHe nospuiu dobujene ghynkyujom muna Mebujyc 6) npumena Mebujycoee mpancgopmayuje ca
Oemaswem nposepe kpyoiche u Koenuecose mpeoice, 8) samum npumena Kpucmogenose oyarnocmu, 2) u na
Kpajy Haknaona npumena Mebujycose mparncgopmayuje

Jlpyra uTepaiifja HCTOT MIPHUHITUIA je TIPUMEHCHA Ha CIIy4ajy JUCKPETHE MUHUMAITHE
MOBPIIM W3 TPETXOJHOT TMOTNoriaB/ka. OHa je noOMjeHa KOMIUIEKCHHUM MpPECIMKaBambeM
nomohy xosnomopdre dynkuuje tuna Medujyc (Cnuka 3-40a). Kako 6u ce ca npBor HHBOA
nonuto Ha HEUBO |l, Hajmpe je mpumemeHa MebOujycoBa TpaHChoOpManMja ca YIIa3HUM
napamerpuma: a=0.5, b=0, ¢=-0.4, d=0 (Cnuka 3-406). 11 y oBoM ciy4ajy mopea cBOjcTBa
KpYXXHE MpEXe je JaKo MpOBEepeHO CBOjCcTBO KoeHHrcoBe Mpeke KOHCTPYKLHUjOM IaHena
3esieHe 00je MpeKo mpeceuHux aujaronania (bere) nanena (Ciouka 3-400 nerassb mecHo). CBaku
O]l TIaHEJIa jeé y paBHH, TMa je TUME YCJOB JIyalHe Mpexe 3aqoBosbeH. OdceT Tauaka je
KOHCTPYHMCaH 3a CBaKH O] IpUMepa Kao U y MPETXOIHOM CIIy4yajy U30TEePMUUYKUX TOBPIIH, I7Ie
je TIpOBEpPEHO OJICYCTBO TeoMeTpHjcke Top3uje. Hapenna 1Ba mpumepa NpencTaBibajy
Ham3MeHW4YHy mnpuMeHny Kpucrodemose nyamnoctn (Cruka 3-40B) um MebGujycoBe
Tpanchopmalje Kako OMCMO TIOKazald MOTYNHOCT KOHCTPYKIIHj€ Pa3IuIUTHX BapHjaHTH
M30TEPMUYKUX Mpexa. Yia3Hu mapamerpu 3a MT osor myrta usHoce: a=0, b=0, ¢=0.8, d=0

(Crmuka 3-40r). YV cBpxy uctpaxuBama (opmu, oBe [Be TpaHchopmainuje je Moryhe
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HAaM3MEHUYHO MPUMEHUBATH HEOrpaHUYeH Opoj MmyTa, rae 0u ce pobusne pasnuuute Gpopme

MPEKHUX U30TCPMHUYIKUX JbYCKH.

[Mocneama ABa ciiydaja MpeACTaBibajy TpaHCPOPMAIU]y NUCKPETHUX MHUHHMAITHUX

noBpiM HUBOA | JOOHMjeHHX IpPEKO IMpeceka MpamMeHoBa PaBHU ca chepoM y M30TEpPMHUUKE

noBpuu HUBoa Il. [la ce moacernmo, npBuU ciiydaj je KaJa IpaMEeHOBU PaBHU IpoJiaze Kpo3
ceBepHU 1oJ1 cdepe rae ce 1oouja quckpeTtHa MunuManna nospu (Cnuka 3-41a). Kox apyror
Cy NpPaMEHOBHM paBHH OOpPHYTO MPOIMOPLHUjATHO YAAJbeHH IO BEPTUKANU Tae ce noluja
cnenujaiiHa borerosa moBpir (Cnuka 3-42a). Hapeanu npuMepu Ha CIMKaMma MPeICTaBibajy
pe3yaTaTe H30TepMHUYKHX MMOBPIIH KOje Cy mpousanuie u3 ta asa ciydaja (Cnuka 3-410, B, T,

Cnuka 3-420, B, 1).

a)

6) MT:a=04,b=0.1,c=02d=0

-V
Mebujycosa
mpancgopmayuja
Hceuvax
6)
Uy

e) Kpucmogerosa 2)  MT:a=0.1,b=0, c=0.2,d=0

S — —— dyaanocm

Mebujycosa
mpancgopmayuja
—

Cnuxa 3-41. KoncmpyKkyuja pasnuyumux 8apujanmu u30mepMutkux Mpexca noiesuiu 00 a) OUckpemmue
MuHUManHe nospuiu dobujene npamenom pagnu ciyyaj 1 6) npumena Mebujycose mpancgopmayuje ca
Oemasmwem nposepe kpyoiche u Koenuecose mpeoice, 8) samum npumena Kpucmogenose oyarnocmu, 2) u na
Kpajy HakHaona npumena Mebujycose mpancghopmayuje

Hern mocTynak kao M y IpeTXOoJHA JBa cliydaja je MPUMEHEH Kako O ce mobuie
pa3nuuuTe KOMOMHALIM]e H30TEPMUYKHX MpeXa M BUX0BH opceTn. CBa HEOMXO/IHA CBOjCTBA
KpyxHe 1 KoeHUTcoBe Mpexe Cy MpOBEpeHa Ha UCTH HAYWH, TJIE je Pe3yTar IMoKasao Ja cy
OHa 33JI0BOJbEHA, Kao U odekuBaHo (Cimka 3-416, Criuka 3-426). OcuM yira3HUX mapamerapa
3a npuMeny MT Koju ce pa3inKyjy, OBU IPUMEPH Cy KapaKTEPUCTUIHHU jep OU TpeGasio BOIUTH
padyHa o TIpeceKky Mpexe came ca cooom. Hanme, ko o6a cirydaja cy o0enexeHu ucedIy Koju
Cy ynotpe0JbeHH 3a HacTaBak ca Tpancdopmanijama (Cruka 3-41a, Cuka 3-42a). [Ipenopyka
je, hIaK, eKCIepUMEHTHCATH ca MMM JJOMEHOM MPEKe U HAKOH TOTa OJIYYHTH KOjH NCEYaK

OJIroBapa AM3ajHy paau OoJber yBHIA Y U300p HOpMH MPEKHUX JbYCKH.
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6
9 ) MT:a=0.4,b=01,c=08,d=0

Mebujycosa
mpancgopmayuja
Ty

HUceuax

6)
8) x i
Kpucmodghenosa

8) Oyannocm 3 MT:a=0.5b=0,c=-0.95d=0

Mebujycosa
. mpancopmayuja

Cnuka 3-42. Koncmpykyuja paznuuumux 6apujanmu u30mepMuykux Mpejica nouesuiu 00 a) OUCKpemHe
bonemose nospuu dobujene npamernom pasnu ciyuaj 2 6) npumena Mebujycose mpancgopmayuje ca demanvem
nposepe Kpyacre u Koenuecose mpearce, ) samum npumena Kpucmoghenose oyannocmu, 2) u na xpajy
HakHaoHa npumena Mebujycose mpancgopmayuje

HaxoH ekcriepuMeHTHCcama ca yJasHUM IapaMeTpuma MebujycoBe TpaHnchopmanuje
MOJKE C€ TMPUMETHTH Ja TapaMeTpH He MOpPajy UMAaTH MCKJbYYMBO JICJCTBO jeIHOT THIA Ha
Mpexy, Beh 3aBuce on nmartor am3ajHa Jpycke. OBa TOjaBa YHHU Pa3BOj MHTYHUIU]E 332 HCHY
UMIUIEMEHTALU]y TeXoM. MelyyTuM, uiak ce MoXe yOUuTH YTHIIaj KOjU ce IOHABJba a TO j€ A2
napametpu a u b nosehasajy acumeTpudHOCT JbycKe, C JIeTyje Ha 3aKPHBJHEHOCT JOK 0 YnHH
JbycKky Behowm, monyt edexra ckamupama. FcTo Tako je 011 BEJIMKOT 3Havaja MOYEeTHHU T0JI0Ka]
MpEXKHE JbYCKe TIpe caMe TpaHcopMalidje, Kao U lbeHa BelimunHa. Hanme, mpenopy4yje ce na
ce MpeXka yBeK Mo3unuonupa y nodetHoj koopauaatu 0,0,0 kao u 1a ce leHUM CKallpambeM

Moske oBehatu miu cmamwuTH edexat MebujycoBe Tpanchopmaliyje.

Tpebamo Oum Harmacutm Ja Ccy 3a npuMeHy MebujycoBe TpaHchopmanuje u
Kpucrodenore ayamnoctun y I'X xoHCTpyncane 3aceOHE KOMIIOHEHTE ca OJroBapajyhum
ynazHuM  napametpuma. OBo oMoryhaBa HHUXOBY HECMETaHy M HAW3MEHUYHY
UMIUIEMEHTAIM]y, KOja Cc€ MOXK€ HACTaBUTH Ha MPE3EHTOBAHMM MpUMEpHMa 3a Jajba
nucTpaxkuBama. Mehyrum, 3a IeMOHCTpallnjy MPUHIIAIA Pa3BHjE€HE CTPATETH]E, MOXKe ce mpehu

Ha HuBo III, re cy nedunucane camo Koenurcose mpexe, 6€3 J0/IaTHUX CBOjCTaBa.
3.2.5.3 Tloctymak koHcTpykiuje Koenurcosux mpexka — Huso |

VYKOJIMKO ce MOJICETUMO CTpaTeruje 3a KOHCTPYKIM]Y TyaTHUX MPEka, Y Mpeke HUBOa

Il cianajy Koenurcose, koje mo3BosbaBajy camo npumeny Kpucrodemnose ayamnoctu. To
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3HAYM J1a CBOjCTBa MHHUMAITHUX TTOBPIIN U KPYXKHE Mpexke HUCY npucyTHa. CaMUM THM LITO
MIpe/ICTBa/bajy HajMamhe OTPaHUYEHY TPYIy, BUXOBA KOHCTPYKIIMja c€ MOKEe MPUMEHUTH Ha
BumIe HaunHa. Hanme, pedeno je na nuje Mmoryhe uhu ca HrKer HUBOA Ha BUILIU, HIIP. Ca HUBOA
Il ma vHuBo | m cn., mehyrum, mMoryhe je kperatu ce ca BHIIET HAa HIKH. 1o 3Ha4M naa

KoHCTpyKuHjy HuBOa |11 Mmoxxemo noOutu npeko HuBoa | wiu Il.

Jpyra unmenuna je na ce 3a HuBO |1l xopuctu npojextuBna tpanchopmanuja (I1T).
Kao mro je Beh HarjameHo, oHa He 3aJp)KaBa CBOJCTBO MHHUMAJHE MOBPUIM WX
OpPTOrOHAJIHOCTH, Beh camMo MJaHapHOCTH. AKO Ce MOJCeTHMO Ja TJaBHO CBOjCTBO
KoeHHurcoBux Mpeka TMpeicTaBibajy IUTAHAPHU IMaHEd KOHCTPYHMCAHW O] TPECeUHUX
JMjaroHaia 4YeTHpU KOHTAKTHA IaHella jeJHe Tauke, jacHo je na [IT He yrpoxaBa Ty
KapakTepucTuky. lbena npumena ce 6a3upa, Takohe, Ha aHATUTUYKOM MOJICIIOBAKY IPUMEHOM
dbopmynie u3 mornasiba 2.2.5 o TeopujckuM ocHoBama. CnmuHO Kao W 3a MeOujycoBy
TpaHchopMaIlnjy, KOHCTpyHcaHa je KoMmroHeHTa y [ X koja y3uMa KOOpIMHATE 3a/1aTUX TayakKa
M Kao M3JIa3HU TOJaTaKk Jaje HOBY MO3MIMjy Tadaka Mpexe. Takohe, CIMYHO Kao U y
PETX0IHOM cCity4ajy, mpumena 1T ce moxe cmemuBatu ca KpucrodenoBom ayanHonrhy Kako
Ou ce nmobuie HOBe BapHjaHTe GopMe ayaiiHe Mpexe. To ce MOXKe BHJICTH M Ha MIPUKA3aHOM

JMjarpaMmy y yBOJHOM JIeTy OBOT MOTIIOIIaJba.

Kpucmogpenosa
dyannocm 0)

8) 6) & . 2)

IIT: al =1.2, b2=1.0, c3= 0.6, d=1.0‘

IIpojexmuena
mpancopmayuja

Cnuxa 3-43. Koncmpyxyuja pasnuuumux éapujanmu Koenuecosux mpeoica nusoa |1l nouweswu 00 a)
usomepmuuke mpeoice ca Cnuxa 3-392, 6) npumena npojexmuene mpancgopmayuje, 8) 3amum nPUMeHd
Kpucmodgpenose oyannocmu, 2) u na kpajy HakHaOHa npuMeHa npojekmusHe mpancgopmayuje
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3a pa3iuKy 0/1 HAYMHA KOHCTPYKIIH]je TyaTHUX MPeKa y IPETXO0/IHA JBa HUBOA, 32 HUBO
I, moyerHn mnpumepu he OuTM HacymudHo u3abpaHu u3 gocana HapeneHux. OBo he
HCTOBPEMEHO JeMOHCTpupatu Moryhe HaumHe KOHCTpyKIHje KOeHUTrcoBUX Mpexa.
HcroBpemeno, m3beraBa ce moTpeda 3a MOHABJbAKEM MPETXOAHMX KOpaka y CTpaTeruju
koHCcTpyknuje HuBoa | mmm II. Hakon Tora cieau Ham3MeHWYHa NPHMEHA IPOjEKTHBHE
TpaHchopMmalMje ca pa3IMYUTHM YJIa3HHM [apaMmeTpuMma aum3ajaa u  Kpucrodenose

nayannoctd. OBa mpUMeHa UMa 3a Wb TeHEPUCAhE PA3IUIUTUX (POPMHU AyaTHUX JbYCKH.

3a npBu MpUMep Kao IMoJja3Ha MOBpII je u3abpaHa m3oTepMuuka Mpexa (HuBo I1)
(Cnuka 3-43a). OHa je HacTaja HAU3MEHUYHOM IPUMEHOM MebujycoBe TpaHchopmarlmje u
Kpucrodenose ayarHocTy 3a cilyuaj UHBEp3Hje y paBHU U3 MIPETXOIHOT MoTnoriassba (Ciaunka
3-39r). HakoH Tora je mpuMemeHa NMpOjeKTHBHA TpaHchopMmanuja ca cienehum ymazHuM
napamerpuma: a1=1.2, b=1.0, c3=1.6, ds=1.0 rue ce nobuja mpexa nusoa Il (Ciouka 3-430).
VYKOIHMKO ce MOJCeTUMO yla3HUX napamerapa auszajHa 3a [IT (mormornasibe 2.2.5), BaxkHO je
HArJIaCHTH J1a, aKO je BPEIHOCT JMjaroHaIHuX IapaMeTapa ai, b2, €3, ds4 jemnaka 1.0, a ocranu
Cy jeIHaKd HyIIM, Kao pe3yaTar ce nobuja HempoMemeHa MmMpexka. Ca OBUM BpPEIHOCTHMA
MO’KEMO MOYETH, a OHJA MOCTENIEHOM IPOMEHOM ITOCMAaTpPaTH Ha KOjU HAYMH ce Mema (hopma
Mpexe Yy OIHOCY Ha IpOMEHEHE BpeIHOCTH Napamerapa. HakoH Tora je mnpuMemeHa
Kpucrogenopa gyanHoct kako 61 ce 1o0uina cacBuM Jpyraunja popma mpexe (Cnuka 3-43B).
AKO ce TTOICETMO TMpaBuUiia YETUPHU Y€TBOPOYTIIa Koja omoryhasajy npuMmeny Kpucrodenone
JyaTHOCTH Ha 3aJ7aTy MPEXHY JbYCKY (ITOTMOTIaBibe 2.2.4), jacHO je Jla Mpexka 3apikaBa TO
cBojcTBO. HakoH nmpumeHe mpoiieca 1yalHOCTH, CBE TaUKe ce MOKJIanajy, ITo noTephyje aa je
Mpexa ofpxaiia cBojy cTpykrypy. Hamocnerky ce jour jennom npumemyje IIT kako 6u ce
dopma ayanHe Jbycke aedopmucaia U aoomo momatHu npumep mpeke Hupoa Il (Crnuka

3-43r). Y oBoM city4ajy cy n3abpaHu qpyraddju yjaa3HU apaMeTpH JTU3ajHa.

Hapenna tpu npumMepa pa3nuuuTux BapujaHTn KOeHUTCOBUX Mpeka Cy KOHCTpyHCaHa
Ha UCTH HAaYyWMH Kao W mperxonHu. Hajmpe cy uzabpaHu mpuMepH MOYETHUX Mpexka H3
IpeocTaia TpU HauMHa KOHCTPYKIMje KOH(POPMAIHUX TMpeciivKaBama: Tui Mebujyc, ciyyaj
MIpaMEHOBa PaBHU KPO3 CEBEPHH ITOJI ¥ PAMEHOBH pPaBHU OOPHYTO MPOTIOPIIHjaTHO yaJbeHN
on wera. Y npeom ce kpehe on mpeske HuBoa | (Cruka 3-44a), ok cy Koj Apyra Tpu u3adpaHe
mpexe HuBoa Il (Crnuka 3-45a, Cnuka 3-46a). Hakon npse npumene [1T cy noOujeHe mpexe
uuBoa Il (Cnuka 3-446, Cnuka 3-456, Criuka 3-460) kao u ce ocraine (Ciuka 3-44B,r, Ciavka

3-458,r, Cniuka 3-46B,T).

139



JloKTOpCKa aucepTanuja

a) 6) [IT:al=1.3,b2=0.7,¢3=0.7,d=1.0

Ilpojexmuena
mpancopmayuja

Kpucmodgpenosa
Y dyanocm ) &) [IT:al =1.0,b2=0.6,c3= 1.6, d=1.0
6) 5~ = — -

Ilpojexkmuena
mpanchopmayuja

Cnuka 3-44. Koncmpykyuja paznuuumux éapujanmu Koenuecosux mpesca nusoa |1l noueswu 00 a) ouckpemne
munumanne nosputu ca Cnuka 3-40a, 6) npumena npojexmusne mpancgopmayuje, ) 3amum RPUMeHa
Kpucmodghenose oyannocmu, 2) u Ha kKpajy HAKHAOHA NPUMEHA NPOJeKMUGHe MpaHchopmayuje

a) 6) [IT: a1 =0.7,b2=0.6,c3= 0.5, d=1.0

Ilpojexmuena
 mpancgopmayuja

—_

— —— dyaanocm
¢ "0 2 [T:al=1.0,b3=0.2,c3= 1.5, d=1.0

8 x5

IIpojexmusna
mpancghopmayuja

Cnuxa 3-45. Konempykyuja pasnuuumux gapujanmu Koenuecosux mpexca nusoa Il nouweswiu 00 a)
usomepmuuke mpeoice ca Cnuxa 3-41e, 6) npumena npojekmuere mpancgopmayuje, 8) 3amum NPUMeHd
Kpucmodgenose oyannocmu, 2) u na Kpajy HAKHAOHA NPUMEHA NPOjeKMUsHe Mpancpopmayuje

VY cBaKoM 071 OBUX MpHUMEpa MPOBEPEH je YCIIOB TUTAHAPHOCH ITaHela, Kao M OJICYCTBa
reoMeTpujcke Topauje. Kako 3HamMo ga je TPBU 3aJ0BOJBEH YCIOB CaMOM IPHPOIOM

MpOjeKTUBHE TpaHchopMaluje, Apyru O MOrao Ja MpeacTaBiba N3a30B.
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a) 0) [T:al=13,b2=1.5,¢3=2.0,d=1.0

Ilpojexmusna
mparncopmayuja

—V

Kpucmogpenosa
dyannocm  0)
8)

&) %) [IT:al=1.0,b2=0.6,c3= 0.6,d=1.0

Ipojexmuena
mpanchopmayuja

Cnuka 3-46. Koncmpykyuja pasnuuumux gapujanmu Koenuecosux mpexca nusoa |l noueswiu 00 a)
usomepmuuke mpeossce ca Cnuxa 3-426, 6) npumena npojekmugne mpancgopmayuje, 8) 3amum npumenda
Kpucmodgpenose oyannocmu, 2) u na kpajy HAKHAOHA NpUMeHa nPojeKmusHe mpancgopmayuje

Haume, BaxkHO je Harmacutu aa mpuimkoM npumene 1T Ha m3oTrepmMuuky moOBpII,
Tpebano Ou MoceOHO TPeTUpaTH MOYETHY MPEXY, a mocedbHo meH odeer. Tume ce kopuctu
cojctio 1T 3a ouyBame mIaHapHOCTH cTpaHuIa Moaysia. OBaj MPUCTYN HE BaXKH KajJa ce Ha
Mpexy HuBoa |l mpumenn Kpucrodenosa nyarHoct kako opceToBaHa Mpexa He Mopa OUTH
u nyanHa. Ha ocHOBY Tora mpuGernyro je nmpuHuuny KoHcTtpykuuje odeera npexko HYPBC
MOBPIIM HMHTEPIONAIMjOM KpO3 Tayke Mpexe, Kao IUTO je To ypaeHo Ha NpuMepuMa
M30TepMHUYKHX Mpeka. OBaj HAYWH je TTOKa3a0 Ja Cy pe3yaTyjyhe ctpanuile 6e3 reOMeTpH]jCKe

TOp3Hje 3a 33/1aTh O(ceT.

Hakon ekcmepuMeHTHCama pazIUYUTUM YJIa3HUM [apaMeTpuMa MpOjeKTUBHE
TpaHcdopmalije, MoKe ce YBUAETH Ja CE BEHO JIejCTBO 3HATHO pas3NIMKYje OJf OHOTa KOjU Jaje
Meb6ujycoBa Tpanchopmarmja. [I[pumena je ”HTYyUTUBHH]A C 003UPOM Ha TO J1a C€ PaJH O BPCTH
aduHe TpaHchopMalrje Koje o0yxBaTajy TpaHCIAIH]y, CKAIUPAke, pOTaIn]y, peIeKCcujy u
cBe BUXoBe KoMOmHammje. CaMMM THM W HAKOH aHalM3€ MPHUKA3aHUX MpHUMEpa MOXKE Ce
W3/IBOJUTH 3alakarbe 1a: mapaMmeTpu a u b 1ajy edekar passiauerba y JBa npasia y X, y paBHH,
napameTap C pa3Biadyee y IJI00aaTHOM NpaBIly Z, 10K nmapamerap d o3HauaBa ckaiupame. Kao
u y ciaydajy MebujycoBe TpaHcdhopmairje, pe3yarar npomeHe Gpopme Moxe OUTH Jpyraduju

Y 3aBUCHOCTHU O] Honoxcaja caM¢C MPCXKC Yy OAHOCY Ha KOOPAWHATHHU IMOYCTAK. 3060r Tora ce

141



JlokTopcKa aucepramnyja

caBeTyje Ja ce Mpexka yBek mnosunuonupa y koopauuatu 0,0,0 rimobGamHOr KOoOpAMHATHOT

CUCTEMA Ca )KeJbEHOM OPHJEHTAaIMjOM X,Y PaBHH, Y OJIHOCY Ha OCHOBY Oynyher o0jekTa.

OBUM NOTHOTIaBJEEM 3aBpIIaBa paaHu naket 2.2 Oynyhu ga cy Hoka3HH CBU pa3BUjeHH
JITOPUTMU KOjH C€ MOTY KOPHCTUTH 32 MPOjEKTOBAkbE MOAYJIAPHUX MPEXHUX JbycKH. Hakon
ynotpede Omiio Koje oj pa3BHjeHUX TreoMmeTrpujckux Merona y PII2.2 nmoGuja ce muxoBa
napameTpu3oBaHa reomerpuja. Hapemnu kopak y cTparteruju  npedaOpUKOBaHO-
OpHJEHTHCAHOT JHM3ajHa j€ UCITUTUBAE JJOMEHA YIa3HUX IMapameTapa n3abpaHor alropurMa.

IIpuka3 oBOr OCTYIKA CIEAUN Y HACTABKY.

3.2.6 IIpoBepa reometpuje MOAyJIa TCHEpHUCAHE MPEXKE: paTHU TTakeT 2.3

[Toxcetumo ce na oBaj mporec MPeAcTaBjba KOpaKk dYeTHpU o0e CcTpareruje

npedadpruKoBaHO-OPU]EHTUCAHOT JM3ajHa. bBWIO KOjU OJ pa3BUjEHUX ajropurama us3

MPETXOIHMX MET MOTIOTIABJba CE MOXKE M3a0paTH 3a AW3ajH, y 3aBUCHOCTH 0] Beh MOMEeHyTHX
yCIIOBa IMPOjeKTa. 3a JIEMOHCTPAIIH]y OBOT Ipolieca u3adpaH je anropuraM MoOHKXOBE TTOBPIIIH.
VY mnpukazaHOM CiIyd4ajy JUCKPETHE MpEKe je YIa3HM napaMmerap npoduiHa KpHBa,
2enepampuca W TPOCTOPHA BOAWIbA, Jupekmpuca. Kako cy obe KpuBe 3aTBOPEHOT THIIA,

KOPHCTHU CE aJropuTaM 3a reHeprcame MOoHKOBe MOBPIIH — ciay4aj 2 (mornasiee 3.2.4.4). [Ise

BpCTE KpHUBHUX Cy M3a0paHe Kao Bapujaldja qu3ajHa, 3a Koje Ou Tpedayio TecTUpaTu JOMEH
ynasHux napamerapa (Cruka 3-47).

2enepampuca 1

((hpampuca 2

Jupexmpuca 1

N

N’

Ooupexmpuca 2

Cnuxa 3-47. IIpuxas 0éa muna cenepampuce u oupekmpuce 3a cenepucarbe Mondcoee nospuiu

['maBHM mapameTpu Mojyia Koje Ou Tpebanao TeCTUpat y oBoj (pa3u cy makcumanta
genuuuUHa enemMeHama W Hajmareu yenosu usmehy usuya. llpBa BenmmunHa ce HE MOXKE
nepuHucaTH jeqHUM OpojeM, jep je HajBaKHHMje Ja CBM II0jeIMHAYHU E€JIEMEHTH CTajy Ha
neuHucaHy BeIMUYUHY I1aTdopme. Y TOM cilydajy je MOTpeOHO CBAaKU €JIeMEHT CMECTUTH Y
KyTH]y neduHucaHe BelWYUHE X, Y, Z. YKOJIUKO €JIeMEHT He cTaje MOTIYHO Ha Iuiatdopmy,
O3HavaBa ce kao Henooodan. Kox npumepa Ha ciumm (Cruka 3-48a) ce Moke 3aKIbY4UTH 13 Y

npBa JBa cllyyaja MOAYyJIapHE Jbycke MoOHka HHUje MOoryhe CMecTUTH CBe eJeMeHTe Ha
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wiardopmy (Cnuxka 3-48a u 6). MonudukaiujoM AUpEKTpUCE U TeHEepaTpuce, Kao U lBbUXOBOT

MehycoOHor noJiokaja, 1001ja ce Ja CBU MOAYIH cTajy Ha miatdopmy (Cauka 3-48B).

Mooynu xoju ne cmajy na nnamgopmy Mooynu xoju cmajy na niamgopmy

1 '0upexmpuca 2

S . kS . & -

Cnuxa 3-48. a) Ilpsu npumep napamempuzo8anoz OU3ajHa ca 3a0amom nOYemHoM KPUBOM U MeCmupar-em
yemupu nosuyuje mooyna, 6) Mooughuxosarn ouszaju nomohy nonaszue Kpuse ca odene’HceHUM MOOYaUMA KOju He
cmajy Ha depunucany niamgopmy 3a wmamnaree (YpeeHu)

P>~ Oupexmpuca 2

dupexmpuca 1

Kana je HajMamu yrao y nuramy, 3HaMO €aJia Jia OH 3aBUCH U O] BEJIMYMHE TIOMIPEYHOT
npeceka, OJHOCHO pajiijyca KpUBUHE SKCTPyJiepa KOju je Moryhe KOpUCTUTH Kako OH ce JBa
MOJIyJia HECMATaHO MOBE3ajia 3aBPTHEBUMA IPEKO KOHTAKTHE MY)KUHE TI0 CTPaHHUIHU. Y OBOj
(hasu je mak IOBOJHHO J1a ce n30eraBajy OMTPH YIIIOBU MamkH 011 45°, T/Ie je yCIIOB Y TIOKa3aHOM

IIPUMEPY UCITYHEH.

I'maBuu usb PIT1.3 je ycraHOBUTH Oomen yaazuux napamemapa 1. Y 0BOM Clly4ajy, TO
je nedopmarnmja KpUBUX JUPEKTPUCE U TEHEPATPHCE U yrao JUPEKTPHUCE, TIIE CE 3a pe3yJITar
no0uja Mpeka ca MOAyJTuMa KOju UCITyhaBajy 3aaare ycioBe. OBaj MPUHIIMI UMa CMUCIIA 3a
JaTO apXUTEKTOHCKO M KOHCTPYKTHBHO pEIIEHE caMO YKOJIUKO ce ymopelyjy cpojaHe
BapHjaHTe, TJe ce Tpaku Hajoosba Moryha 3a nepunucane yciose. Ctora, HUje OTpeOHO Ja
JIOMEH yJIa3HUX Mapametapa Oyje BEeJIUKH, Beh ce MOTy TeCTUpaTH CIIy4ajeBH KOjU J10JIa3e U3
OJIITyKE O ,,MOJIeTIOBamky’ 3a/1aTe (hopMe KOjU Cy apXUTEKTOHCKE, €CTETCKE UITU (PYHKITHOHATHE
npupoje. Jeqan TakaB cllydyaj je OBJe NPUKa3aH, IJIe c€ Ha OCHOBY OMIIM]ja Y apXUTEKTOHCKOM
NN3ajHY OlEHY]Y yIIa3HU NMapaMeTpu y OOJIUKY CIIMYHUX BapUjaHTH JBEjy KPUBUX U HHHUXOBOT
omHoca (Crnuka 3-48). IIpoMeHOM HeHE TeOMETpHje MOTY Ce JOOWTH Pa3IudUTe MPEKHE
JbYCKE, a CAMUM THUM U OIICHUTH HETTOA00HN MOy H 3a npedadpukariijy o0enekeH! PBEHOM
60joM. Ha ocHOBY OBakBOT IIMpEr CIEKTpa YIa3HUX [apaMeTapa, CyXKaBajy ce clyyajeBH KOju

ce yOpajajy y IoMeHe yia3HUX napamerapa 1, 6e3 HpBeHUX MOAayIa.
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Ogaj mpotiec je 3aBpIIHKA KOpaK pajHor MakeTa 2, ca (OKyCoM Ha ITOCTU3AE JIOKATHE
reoMeTpHrje MOoJayja KOjH UCIymaBajy ycioBe npedadpukanuje. To je ocTBapeHO pa3BojeM
alropuTama 3a JIM3ajH TUCKPETHUX MpeXa u JAeuHUCameM JTOMEHa yla3HuX mapamerapa 1.
OBa (a3a ce KOHILIEHTpPUIIIE Ha TEOMETPHjy, AOK ce aApyra (haza KOMOWHOBAHOT MPUCTYIA

(doxycupa ce Ha KOHCTPYKTUBAH OJIFOBOP KOHCTPYKIIM]j€, KOJU CJIEH Y HACTABKY.

3.3 KoHCTpyKTHBHA aHalu3a JbYCKE: PaJHU MaKeT 3

OBo nortaBsbe Omrke onpelyje aktuBHocTy PI13, K0ju je 3acimykaH 3a KOHCTPYKTUBHY
aHanu3y JnepuHUcaHOr au3ajHa. L[wib OBOT pagHOr makera je, mpe cBera, KOHCTPYKTHBHA
eBayalyja au3ajHa OCTOHCKE JbYCKe, IJIE C€ Kao pe3ynrar AedUHUIIC JIOMEH y KOME je
NOoTPeOHO TPAKUTH ONTUMAIHO PEIICHE OJrOoBOpa KOHCTPYKIHMje OeToHCKe Jpbycke. OBaj
nporec ce MocTke y Hekonuko (asza. IlpBa ¢asza je neduHHCame CTaTHUKOI CHUCTEMa
moaynapHe Jbycke (PII3.1), crarnyka ananu3a Ha rio0amHOM U JiokaatHoM HuBOY (PI13.2) m
ucTpakuBame gqoMeHa mapamerapa (PI13.3) (Cnuka 3-49). JacHo je 1a cy OHM XPOHOJIOIIKH
MOCTaBJLEHH M JIa CE MPEHOCE HEONXOAHe HH(pOpMAIIHje U3 MPETXOAHOT Yy HAPEIIHU, KaKo Ou

ce onu m3Bpumd. Kao pesynrar ce nobuja xonauan domen yiazuux napamemapd, KOju ce

KOPHUCTH IPUIIMKOM Ipoleca MyJITukputepujymcke ontumuzanuje PI14. Takohe, nepunumry
ce KOHCTPYKTHBHM IapaMeTpH Koje Ou Tpebaso ONTUMU30BAaTH U HAa OCHOBY KOJUX CE€ BPIIU
ontumuszanuja. To mMory OuTHM: MakcuManHa jaedopmainuja JbycKe, MaKCUMaJHH HAlOHU

(uckopumrheHocT nmonpevHor mpeceka, He Beha ox 100%) u Maca KOHCTpYKIIHje.

PII3 — KoHcTpyKTUBHA aHANI3A

( PII3.1 Jegunuyuja

2N00ATHOM U

PII3.2 Ananuza Ha
cmamuyko2 cuczema

JOKATTHOM HUB0Y i

A 4

PII3.3 Henumuearve
doMeHa napamemapa

Cnuxa 3-49. Cnuxa weme padunoe nakema 3 Koju 03HA4ABA KOHCMPYKMUBHY AHAUZY

Baxno je Harmacutu na, 3a pasnuky on PII2, musb oBor HHUje HONPHUHOC WHOBAIHjH
CTaTUYKOT MpopavyHa JbycKe Wiu AepuHHcame HOBUX MeToa monyT THA u ci. Ca apyre
ctpane, PI13 npeacrassba BaxkaH KOpak y OpUTHHAITHO] Pa3BHjE€HO] CTpaTeTHjH, KOja y HajBehoj
MEpU JIONPHHOCHU CTpaTerdju Mpe-parroHanu3amnje mnpedadpukoBaHO-OpUjEHTHCAHOT
nu3ajHa. Takohe, TpebGamo OM MMaTu y BUIY Ja Cy YCBOjeHH YCJIOBH mpopaudyHa y PII3

nepuHUCAaHM HajBUIIE y BE3M Ca TEMOM MOJIYJIApHUX OETOHCKUX JbYCKHM M KOHKPETHOT
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MPOjeKTa 3a KOjU Cy NPUMEHCHU Ha OCHOBY aHanmu3e npukazane y PII1. To 3Haum nma oBa
cTpaTerdja MOXe Ja TOCIY)XH Yy IIUPOKO] NPUMEHH W KOJ JAPYruX Marepujaia,
KOHCTPYKTUBHUX €JIeMEHaTa W CTaTHUYKHUX pellelma, Koja cy 0a3upaHa Ha T€OMETPH]CKO]
napamerpu3sanuju meroga u3z PI12. ¥V Tom ciydajy je mak moTpeOHO aKTHBHOCT M3 TPUKAa3aHOT
PII3 npunaromutu aepuHUCAHUM YCIOBMMAa MaTepHjalia, TEXHOJOTHJH Tpedadpukaiyje,
KOHCTPYKTUBHUM €JIEMEHTHUMA, pelIekhhMa Be3a, U np. Y HacraBky, npouecu PII3 cy
o0janrmeHH IeTajbHUje, JIOK Ce Ha CTyaUjaMa Ciiydaja y morjiaBiby 4 MOTY HajOOJbe BUIETH H

Ha4YWHU [TPUMCHC.

3.3.1 Jlepunuimja cTaTHIKOT cMCcTeMa: paaHu makeT 3.1

OBaj pagHM ©aKeT MMa 3aJaTak Ja [apaMETPU30BAaHU TEOMETPHJjCKH MOAEN
MaTepHujanusyje Kako Ou ce M3BpIIMWJIAa CTaTUYKa aHalu3a. 3a TO je MOTpeOHOo, Hajmpe,
neduHUCATH TJABHE YCJIOBE MpopadyHa. Y TO ce yOpajajy: odeurnucarwe mooyia 3a
npou3eoowy,  yeoherve  NPeMNOCMASHEHO2  NONPEeuYHOZ2  NpeceKka,  aHAIU3UParbe
KOHCMPYKMUBHOZ pelderba 6e3e U eHO GOPpMYIUCare y Cmamuykom Mooeny, oepuHucarbe

2PAHUYHUX YC08a ocionaya, oedunucarwe cryuajeéa onmepehersa (Cnuka 3-50).

i Hedunicame mompegHor
-»| TpeceKa HBHIe MOIyIa - Tpea

‘ PII1 - ananuza cucreMa | | :\__;’{ KpyTa Besa u3mely
echabpux e : : elleMeHara
npedabpukarije | TlepHHMCABbE TIOTPETHOT
v IpeceKa HCITyHe MOZyIa -
-
PII2 — \s IIo4ua j
‘ fiapaMerpisenara Y =  eeoemmiammeeaawoswanas CraTtHuka aHaIH3a

Mpe’KHa JbycKa

Jedunmmmja onrepehema i
»of T T el H
H TPaHHYHHX yCIOBA

Kapakrepuctuke
OeToHa

Cnuxa 3-50. lema PII13.1 ca npeyzemum ungopmayujama uz PI11 u PII2 u neonxoonum Kopayuma

Kako 6ucmo 3anouenu mpBy ¢a3zy, nmojapasymena ce 1a je popma auszajHa qepuHUCcaHa
y CMUCITy T10JIOJKaja JbyCKe, MecTa OCJOHalla, lbeHe BUCHHE U pacrioHa. Takole, kao pe3yarar
PT12.3 Tpebano 6u nmatu nHGOPMAITH]y O TIOUYETHO] MO TTOBPIIH, KOja HaM TOBOPH 0 Opojy
¥ THUTIOBUMA MOJTyJIa, FBbUXOBO] BETUYMHU U TIOJIOXKA]y. Y OBOM pajy, y CKIIaay ca IMpoIecomM

MMPOU3BOAKLC, ,[[C(I)I/IHI/ICEIHI/I MOAYJIH Hpe[[CTaBJ'bajy YCTBOPOYTAOHC MMAHCIIC.

Hakon pedunncama AWCKpPETHE TEOMETpUje MpPEKHE JbyCKe, KOHCTPYHUIIY Ce
YETBOPOYTAOHU TMaHEeNH, KOJu MOpajy OUTH MaTepHjalii30BaHu. Y KOJUKO ce moacetumo PII1,

TO 3HAUM J1a UBUIIE U UCITyHA KOHCTPYHILLY pa3IMuUTH MOMPEYHU Npecek u Ae0spuny. Kao mro

145



JlokTopcKa aucepramnyja

j€ TOMEHYTO, UBUYHHM JICIIOBH MOAYJ1a UMa]y Behu MONpevyHu mpecek u Tpedano Ou aa mpumajy
VIJIaBHOM aKCHjallHE CHJIE Yy KOHCTPYKIMjH, JOK HWCIyHA JONPUHOCH CTaOWIIHOCTH
4eTBOPOYTaOHUKA U Tpey3nuMa cMudyha Hampesama. [lonpeunu npecenu uBUIa Cy Tpane3acTu
Y KOHTUHYAJIHU Y [1€710] KOHCTPYKIHju. OHM MOTY OWTH U Pa3INdnTH, alu Ou Tpedaao BOAUTH
padyHa 0 KOHTAaKTHO] IMOBPIIMHM U3Mel)y Moysa 300T KOHCTpyKIHje Be3a. OBa BeIMunHa ce
MPETIOCTaBJba HA MOYETKY U MOXKE 3aBHCHTHU OJ1 TIpe/iBul)eHE BETMUMHE MOMPEYHOT MpeceKa

eKCTpy/Aepa 3a ITaMITy.

HakoH npenuMuHApHOT CTATHYKOT MPOpavdyHa, YKOJIUKO JTOOHjeHH Pe3yNTaT oKa3yje
Behe mpekopaueme HaloHa, MOXKE C€ JeJIOBaTH Ha IOJbY IO/ENIE HA Mame MOJYJe LITO
nosehaBa Opoj enemenata u omoryhaBa mamu momnpeuHu npecek. Ca apyre crpaHe, Ha
CTa0MIIHOCTH C€ MOXKe JenoBaTH noBehameMm nebsbuHe ncnyHe. J[MMeH3uja mompedHor
mpeceka ITUPEKTHO ojpelyje paawjyc KpUBHHE KOjU CE jaBJhba KOJ[ yIJIOBa MOXYJA, TIE je
MUHMMAJIHM jeJHAK IIMPUHU MONPEYHOI Ipeceka (AuMeH3uja y ocHoBHM). OBaj mojaTak je
BaYKaH jep je OBUM AYyXXKMHA CBake cTpaHuile ckpahena. Kao mro je HarmameHo paHuje, Ha
OCHOBY OBHX IT10JIaTaKa je MOTPeOHO aHAIM3UPATH KOHTAKTHE JY)KHHE MOJYJIa U YCTAHOBUTH

Jla M j€ 3aJI0BOJbCHA MUHUMAIHA OVJicuna cmpanuye | Ha OCHOBY jeqHaunHe 16 (moriaBibe

1.8.2) u ycBojeHMX BeJMYMHA KOje AUKTUPAjy eneMeHTu Beze. OBaj mapamerap Ou, Takole,
Tpebasio y3eTH y 003up KoJ JeduHHCcama FeoMeTpuje MOAYINa, IIe C€ MOTY aHalIu3MpaTH

MHUHUMAJIHA OAYKWHA CTPpaHUIEC MOJYyJIa HAa OCHOBY IbUXOBC BCIIMUMHE U IMMOIMIPEYHOT ITPCCCKa.

WBune monyna cy neduHucane Kao JUHUJCKH €JIEMEHTH (Tpee) Y KOHCTPYKIHU]U, Y
BUJYy NPOCTOpHE pElIeTKe, a Je0 MCIyHE Kao MOBPIIMHCKH eneMeHT (Jbycka). Kako je
npyraunju 0eToH KopHuIIheH 3a oBe JBe 30He, Moryhe je AeduHUCATH U Apyradyuje ocoOuHe
MaTepHujaja TOKOM MpopadyHa, TOK BHUXOBU €JIEMEHTH MOT'Y OUTH IIOBE3aHU KpyToM Be3oM. C
003uUpOM Ha TO Ja jeé KOHCTPYKIIMja Be3e MpeaBul)eHa ca JBa WM BHINE 3aBPTHa u3Mely
MOJlyJia, TPETHOCTaB/ba C€ Ja Cy CBU €JIEMEHTH IIOBe3aHH KPYTHUM Be3aMa Yy I1eJ0j
KOHCTpYKIIMjU Jbycke. OBe nH(popMalmje ce npeysumajy kao uznasuu nogarak PII1. Kana je
CTaTU4YKa MHTEpIIpeTalMja Be3a y MHUTamy, OBO MOJbE HCTpakMBama je Moryhe Tpertuparu
3aceOHO. Y 3aBUCHOCTH 07 (popMyimcaHe KOHCTPYKIIMj€ Be3a, Kako Ou ce neduHHCAO
NPEeUU3HUJU CTaTMYKW MOJET, NOTpeOHO je YpaauTH JojJaTHAa MWCIOUTHBAaWkA Koja
MOJIpa3yMeBajy TEeCTHpame Be3e, HyMEpUUYKH MOJEN U ekcriepumente. Kako cy moaynaphe
OCETOHCKE JbycKe clioboaHe dopMe Koje He pajie caMO Ha MPHUTHCAK HOBHjEr JaTyma, HUje

MHOT'0 HCTpaKrBama pal)eHo y oBom noswby. Takohe, KOHCTpyKIIHja Be3a HE PeACcTaB/ba POKYC
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paja, caMUM THUM, YCBOJEHO pelIeHe Ce HE cMaTpa ONTUMaIHUM, Beh jenHuM ox moryhux 3a

KOHCTPYUCAKC ITPOTOTHIIA.

Kao omnrtepeheme cy yBemeHu yoOWuajeHU CIIy4ajeBH 3a KPOBHE KOHCTPYKIIH]E:
concmeeno onmepeherve, cHez u 6emap Kao acuMeTpuuHo ontepeheme. OcnoHIU Cy
ne(UHUCAHH TIPEKO YBOPOBA MPEXKE KOjU C€ Hajla3e Ha TIIy WM Koje Ou Tpebano ukcupary,
TO je yoOM4YajHO KOJ KOHCTPYKIMja JbyckHu. [lomepame Tauaka HUje omMoryheHo, J0K je
poTanyja Ha OCJIOHIIMMA J03BOJbeHA. Tpebano Ou na ce paau Ha GopMHUpamy ClydajeBa
onrtepehema mo npojekry. Kako ce oBae He KopucTe MeTo/Ie Hajlaxema hopme (ewen. form-

finding), Mmoxe ce mpUMEHNTH BHIIIE CiTydajeBa onTepehema, n3Mel)y ocTaaor U aCHMETPUIHO.

Kaz[a Cy MOAyJIr MaTepI/IjaJ'II/ISOBaHI/I, T'paHU4YHU YCJIOBU He(bHHHcaHH u OHTepeheH,e

J0JIaTO, TTAPaMETPH]CKU MOJIEI je cripeMan 3a PI13.2 — cratuuky aHanusy.

3.3.2 Amnanusa Ha 1J100aJTHOM U JIOKAJITHOM HUBOY: pajHu nakeT 3.2

VY 0BOM TOIIIaBJbY j€ OMHUCAH MPOIEC CTATUYKE aHAIM3E JbYCKE Ha TI00aHOM (11eme
dbopme) u nokaHOM HHBOY (Moxyn). Llwms anHanmm3e je yrBphuBame MaKCUMAHUX U
JI03BOJbEHUX BPEIHOCTH KOHCTPYKTMBHUX IapameTapa, Kao M MNOTEHIMjaJHUX MecTa MU
cTpaTeruja 3a onTuMu3anujy. Paau ce nuneapHa aHanusza y o0e ¢asze Ha 11e70] KOHCTPYKIHjU
JbyCKe, Ka0 U MOJyJUMa y ckiony mwe. Huje npenBul)eHa HemuHeapHa aHAIM3a M3/IBOjEHUX

MOJIyJIa.
3.3.2.1 KoHCTpyKTHBHA aHAIW3a JbYCKE HA TTI00aTHOM HUBOY

Ha ocHoBy Marepujanu3oBaHor mnapamerpujckor mojena u3 PII3.1 nHacraBba ce
CTaTMYKa aHaliM3a KOHCTpYyKIHje. AnropuTaMm TnpeaBuha Bapupame OOJMKAa JbYCKE Ha
r100aJTHOM HHUBOY IoMohy yJma3HMX TEOMETPHUJCKMX IapaMmerapa pajad M[popadyHa
nepUHUCAaHUX KOHCTPYKTHBHUX KpuTepujyma. Kanx cy y mutamy Jbycke, TO CYy MAKCUMATHA
oepopmayuja u HANoH y NONPeYHOM NpeceKy usuye u ucnyme mooyia (uckopuuhenocm
nonpeunoe npecexka usuye u ucnyne). JJoMeH mapaMeTpa ce mocTaBJba Tako Ja HE yrpoXasa
MPOIIEC CETMEHTAIH]e. 3a MPOpadyH KOHCTPYKITH]je HUje OUI0 MOTPEOHO Pa3BUTH ajIrOpUTaMm,
Beh je b KOpUCTUTH MocTojehe anare kao J1e0 KOjU je MOBe3aH ca mapaMeTpU30BaHUM

MOACIIOM.

[Ipouec u3pauyHaBama ce BpIIM y AoAaTtky 3a codrepcku naker ['X, Kapam6a3]]

(Karamba3D) koju cmpoBoau mpopauyH memodom kouaunux eremernama (MKE). Y

Kapam6u3/l je moryhe nedunHcaté cBe KOHCTPYKTHBHE €JIEMEHTE Kao M Yy JPYIUM
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copTBEPCKUM TaKeTUMa 3a CTAaTUUKy aHanmmu3y. OBaj mporpam je m3zadpaH 300r MoryhHOCTH
JIMPEKTHE Be3e ca MmapaMmeTpujckuM au3ajHoM. OBa Be3a omoryhaBa cTaTHUKy aHaIu3y y
peaTHOM BpeMeHY, Kao U pa3nvuTe ureparuBHe mnpoiiece (real-time) y toky npomene dpopme

JbYCKE.

Kao m1ro je Beh momenyTo, nBUIIE MO/TyJIa Cy 33/1aTe Ka0o TPEIHH €JIEMEHTH, JI0K UCITyHa
Ipe/CTaBIba MOBPIINHCKH eleMeHT. [o3unuje ocaoHIa Y KOHCTPYKIHjU JbYCKE OCTajy HCTH
npuiarkoM Bapujanuje dopme. Kako je reomerpuja Momyna napaMeTpuU3OBaHa y HCTOM
copTBEepy, JIAKO je BapupaTH AWMCH3HjE IONPEYHUX IpeceKka Kako OM ce HCIHUTUBAIH
Pa3IMUUTH pe3yNTaTH KOHCTPYKTHBHUX mapametapa. [Ipopauyn mma nBe daze. Y mpBoj je
OpUOPHUTET AeUHMIM]a TIONPEYHOr Tpeceka uBuie. OBo ce panu ca GUKCHOM Jae0JbUHOM
UCIIyHE Ha OCHOBY JBa IapaMeTpa: Makcumanue oegopmayuje n 6on Mucoeoe Hanowua.
[Tpopauyn npBe ¢a3ze ce paau BUIIe MyTa 3a MOTpeOHE KOMOMHAIH]jE MPOoleca ONTUMHU3AIH]E,

JIOK ce JpyTa pajiy caMo 3a KOHaYHy T€OMETPHU]y JbyCKe HaKOH eBalyallije BapUjaHTH.
3.3.2.2 KoHCTpyKTHBHA aHaTN3a JbyCKE HA JIOKAJTHOM HOBOY

OBa (aza cienu kaja je KOHaYHA BapHjaHTa MOJYyJIApHE JbyCKe mM3abpaHa U OHa je
omuoHa. Kaja cy oBH mapameTpu 3aJI0BOJbEHH, HCITyHA C€ MOXKE ONTHUMH30BATH Ha BUIIIC
HauMHA ca [IMJbEM CMamemha YKylHe Mace OeToHa. OnTUMH3aiMja MONPEeYHOT Mpeceka ce
BpIIM BapUpameM MHCIIyHE, JOK jeé MBHYHU €0 NMpHUKa3aH y BUAY pebapa KOHTHUHYAJTHOT

MOMPEYHOT Mpeceka, Koju Ou Tpedaio Aa mpuxpara Hajeehe cuiie y KOHCTPYKIIH]H.

VY oBoj (azu ce o0e3behyje cMameme ynorpeGe marepHjajia U MOCTH3AHkE JIAKIIe
KOHCTPYKIIMj€ JbYCKE. 3a ONTMMH3ALM]y Mace, UCIyHa c€ MOXe MOJU(PHUKOBATH Ha TpU
Ha4yMHA: BapyjalljoM Je0JbUHE ClI0ja I MOBPIIMHE UCIIYHE MOJyJIa UM 00a UCTOBPEMEHO.
VY mpouecy npopadyHa, €IEMEHTH KOjH UMajy Mamke HCKOpUIThemke MOMpeYHOT peceKa MOTy
o6utu Tamu, npareh MUHUMANHY 1€0JbHHY KOjy MPOU3BO/IHa 103B0JbaBa. [lpyro pemiemne je
Jla ce HCKOPHCTU caMo Jeo/liesla MOBpIIMHE HucmyHe, oMoryhaBajyhu ma ocrtarak Oyxe
MOKPHBEH CTaKJIOM KOj€ MOXK€ JOHETH BHIIIE THEBHE CBETIIOCTH Y IIPOCTOP YHyTap Jbycke. OBo
ce yriaBaHOM MoXe JeduHUcCATH 3aJaTUM HPOLEHTOM HCIyHe y GYHKOUJU O
MCKOPUITNEHOCTH MOTPEYHOT TpeceKa eeMeHTa. AKO UMa BHIIIE TIPOCTOPA 33 ONITUMHU3AIIH]Y
MaTepHjaja y KOHCTPYKIIM]jH, IITO c€ OOMYHO MOXKE IECUTH KOJI BeOMa BEITMKUX KOHCTPYKIIH]ja
ca BEJTMKUM PacroHKMa, 00e OBe TEXHHKE ce MOTy NpuMeHuTH ucrtoBpemeHo (Cruka 3-51).

OBaj mporiec ce 1eTaJbHIje MOKE BUJICTH Ha IPUMEHEHUM CTy/AHjama cirydaja (moriasibe 4).
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a) 6) ) 2)

ueuya

//

S
ucnyHa

Cnuka 3-51. a) Mooyau wycke; 6) Jegpunucana usuya u 0eo ucnyne mooyia ca 0ebd/buHoM, 8) uguya Mooyid cd

ucnyHom camo Ha oeny ynympaurrsocmu, &) Camo usuya mooyna 6e3 ucnyme.
3.3.3 HcnutuBame moMeHa mapaMeTapa: paaHu maker 3.3

Y oBom PII3.3 ce 0aBUMO HCIUTHBAKEM pA3IMUYUTHX BPEIHOCTH YIA3HUX
TEOMETPHjCKMX IapaMeTapa MaTepHjan30BaHOI IMaPaMETPHUjCKOT [U3ajHa IMOCMATpameM
BPEIIHOCTH M3JIa3HUX KOHCTPYKTUBHUX Mapamerapa. OB1e cy y Gokycy, pe cBera, napameTpu
neuHUCAHH y IPETXOAHOM PaJHOM MaKeTy, re ce oopaha maxma Ha FEUXOBO MMOTEHIN]aTHO
npekopadewme. To je omoryheHo ympaBo MapaMeTpHjCKHM MOJEIIOM KOJH C€ CacToju Ol

KOMITOHEHAaTa JAe(pUHUIIM]e TEOMETpPH]E.

[Tporiec ce wm3BpiIaBa Tako MTO Je(MUHUCAHU YJIa3HH TEOMETPHUJCKH TapamMeTpH
BapHUpajy Kako OW 3aKJbydWiIM Ja U JoOujeHe mopdoioruje ¢popMe H3a3nuBajy MPEBEITHKE
BeIMYMHE HamoHa W jAedopmarnuja. YKOIMKO HEKe BEIWYMHE MOKaXY Y NpPOpavdyHy
MPEeKOpayYeHhe KOHCTPYKTUBHUX M3JIa3HUX Mapamerapa, oHe ce Hehe y3umatu y 003up. OBaj
mpoIlec ce TOHAaBJ/ba JIOK HE YCTAHOBMMO JIOMEH KOjU HaM Jaje J03BOJHEHO IOHAIIAHmE

KOHCTPYKLH]€ JbyCKE OJHOCHO Y OKBUPY JONYIUTEHUX BPEAHOCTH.

Taxohe, ykonuko je WIak BaXXHO J1a HEKE O] BapHjaHTH GopMme Oyay y3eTe y o03up
NPUIMKOM MYNTU(YHKIIMOHAIHE ONTHMHU3aluje, mMoryhe je ucnuTUBaTH Mely3aBHCHOCT
yla3HUX MapaMmerapa Kako OM ce yCTaHOBWJIE KOMOWHAIlMje pa3jnuuTuX mapameTapa. Ha
npumMep, Moryhe je ycTaHOBUTH J1a Cy KO/l [10jeIMHUX BapujaHTH (opMe Jbycke moTpeOHu Behu
MIONIPEYHH TIPECEIIN KaKo OU ce n30erya nmpekopadema cuja. Y ToOM ciiydajy, Tpedano Ou umatu
y BUAY Ja je TUMe U Maca KoHCcTpykuuje Beha. Ca npyre crpaHe, oBaj mpoOiieM ce MOXe
pemutu moBehameM Opoja mojene Mpexe, KakO HAMOHW y MOJIylIuMa He Ou O
npekopadenn. Ha kpajy, cBa oBa 3amakama 3ajeJHO ca YCTAaHOBJLEHHM €KCTpEeMUMa yIa3HUX
napameTapa Bapujaiuje hopme, YMHE KOHAUAH OOMEH YIA3HUX napamemapa KOju ce MPEeHOCH

y mporec MyaTuQyHKInoHanHe ontumusanuje (PI14).
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3.4 MyntukputepujyMmcka onTUMH3alMja JbyCKe: paJHu nakeT 4

Pagau maker 4 cimyXu Kao IOJATHH allaT KOjU C€ YBOIU Y Mpolec JcpHuHUCAHE
crpareruje mnpedadpukoBaHo-opujeHTHcaHor au3ajua (Cnumka 3-52). Hauwmn merose
UMIUIEMEHTAIMj€ TPEACTaB/ba OPUTHHAJAH MPUCTYI y OKBHUPY Ape-payuoHaiusayuje Win
xubpuonoz npucmyna. Beh ce roBopusio 0 ToMe Jla MHOT€ OJf OBHX MpeXa IOJpa3yMeBajy
MOBOJbHE KOHCTPYKTUBHE KOHCTAJIAIN]j€ Ha OCHOBY (b UXOBUX T'€OMETPH]jCKUX KapaKTEPUCTHKA
JBOCTPYKO 3aKpuBJbeHUX moBpmu. OBO ce 0Oa3upa Ha Mely3aBHCHOCTH TeoMeTpHje H
CTaTHYKOT OJIrOBOpa Jbycke. MelytuMm, murame Ha Koje HHje onaroBopeHo je: Koja on
BapHjaHTH (QOpPMH TAPAMETPH30BAHOT MOJeNa JbYCKE Jaje ONTHUMaJHH  OJATOBOD
KOHCTPYKTUBHUX Tapamerapa 3a jgatd mnpojekatr? CTora, oBaj paJHA TMaKeT TOMaxe Y
NeUHULNU HAjNOBObHUJUX 8apujanmu 3a JaTe ycloBe mpojekTa. edunucamem xonaunoe
oomena ynazuux napamemapa 06e30elyjy ce HeonmxomHu IpedadpUKaljCKu YCIOBH HA
HUBOY MOJYyJIa y OKBHUPY KOJjUX C€ TPaXH pelIeHme. 3aTHM C€ OBU JOMEHH KOPHUCTE 3a

cripoBoljeme mporeca MyJITHKpUTepHjyMcke ontumMu3anuje (P114.1).

PII4 — MynTudyHKIIIOHATHA
OIITHIMII3AIITja

PIT4.1 }_[ PII4.2 Ecaryayuja

Hynnevenmayuja 3
eapujarmu/pesyaman
Meniode onini. i

Cnuka 3-52. Cruxa wieme paonoe nakema 4 20e ce 00a8/6a MyIMUGYHKYUOHALAHA ONMUMUZAYU]A

VY 0BOM pagy cy TeCTHpaHe TpU METOJE KOje C€ DPa3IUKyjy MO TUIy HUXOBHX
MaTeMaTHYKHUX MoJIeNla y 3aBUCHOCTH 07 Opoja U THMa M3JIa3HUX MapaMeTapa ONTHMHU3aIHje.
OBne O6u Tpebasio HArjmacUTH Ja LWJb paja HHUje AONPHUHOC Y pa3BUjalby OPUTHMHAIHOT
MaTeMaTHUYKOT MOJIeJIa 3a MyJITU(QYHKIIMOHAIHY ONTUMHU3alIN]y, Beh HHTerpucaTu anate Koju
Cy JOCTYIIHU y TlapaMeTpHjcKkor au3ajHy. Ilopen Tora, mokyiaj cynpoTHOT HE UJe Y MPHIIOT
MIPUKa3aHOM IIpOLIeCy AM3ajHa, TJEe je HarjameHo Ja (okyc mporeca mpe-panroHaau3amje
Huje y pyHKuMju nporieca ontuMuzanrje. OBako pa3BrjeHa CTpaTeryja MpeicTaBiba MPeaHOCT
Kako ce J00MjeHa TeOMETpHjCKa peliema M00ujajy y peaqHoM BpeMeHy 0e3 3aXTeBHUX

IIPOpavyyHCKHUX IpoLeca.

Ca gpyre cTpaHe, jelHa O MHOBAaTHBHOCTH TPEJCTaB/ba TECTUPAmHE METO/E Koja J0
caja HUje KopulTheHa y cBpXy mpe-paruonanu3aiuje. OBako MOCTaB/bEH MPOIIEC JOIPUHOCH
KOHCTPYKTHBHO] €BalyallHju MapaMeTpU30BaHux, neduaucanux mpexa. OBaj mocrymnak, Kao

U KopuitheHe MeTo/ie U ajaT, Cy onucanu aerabuuje y PI14.1.
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C o03upoM Ha TO Ja TOCTOJH BHWINEC H3JIA3HMX IIapaMmeTrepa Koje Oum Tpebdaso
ONITUMH30BATH, METOJIE Hy e BHIe MOryhux BapujanTi. OHE ce MOTY CMaTpaTH ONTHMAaTHUM
y 3aBHCHOCTH KOjU TlapameTap ce Buile Bpeanyje. Camum tuMm, nocineamu PI14.2 ce GaBu
KOHAYHOM €BallyallljoM Ijie O MpojeKTaHT Tpebayo Ja carieaa Hajooska moHyheHa periema
Y HA OCHOBY JIc(MHUCAHKUX MTPUOPUTETA OAPEAN KOHAUHY BapHjaHTy MOAYJIapHe Jbycke. CBU

OBH TIPOLIECH CY 00jalllibeHU JIeTaJbHU]E Y PAIHUM ITaKETUMa KOJU CIee.

3.4.1 VmnieMeHTanuja MEeTOe ONTUMHU3AIM]e. paaHu maket 4.1

OBo nmormornaBjke  Ommxe  oapehyje  HayMH  UMIUIEMEHTAlMje  MeToAa
MyATH(QYHKIIMOHAIHE ONTHUMH3aNMje 3a oapehuBame HajOOJbUX BapPHjaHTH TE€HEPHUCAHOT
NM3ajHa TUCKPETHE JbYCKE 3a TIOCMAaTpaHU MpOjeKaT. Y OBOM Pajy je eKCIEPHUMEHTHUCAHO ca
TPU pa3IM4YUTE METOZAE y TPU pasinuuTe cTyauje ciaydaja. Kao mro je Beh momenyro, nusp
PI14.1 Huje Ha pa3Bojy HOBE MeToJAe OoNTHUMHM3aIMje, Beh Ha HBUXOBO] UMILIEMEHTAIUjU Y

OKBUDY Je(PUHICAHE TCOMETPH]CKE CTpaTeTH]e.

OHO mTO ce UMIUIEMEHTYje KOJI CBUX METOJa j€ Ja YJIa3HU TOJaIy MPeCcTaBibajajy
neuHUCAaH KOHAuHU OOMeH yaazHux napamemapa n3 nperxomnor PII4.1 nok ce mznasHu
MOJIAIM ONTUMU3Y]Y. Y 3aBUCHOCTH OJ CTpaTeruje npegadpruKoBaHO-OpUjEHTUCAHOT TU3ajHa,

H3JIa3HU 1oaany C€ MOry pasjimkKoBaTH.

Kon mnpomeca mnpe-panuonanu3aiyje HIWJb ONTHUMU3ALM]E J€ Ha MUHUMUIAYUJU
makcumantne oegopmayuje U HAnNoHa y nonpeuHom npeceky. Ha Taj HauuH ce OCTBapyje
KOHCTPYKTHBHa e(UKACHOCT OETOHCKE JbYCKEe KOjU je jedaH O] 3aJaTuX TOTIUIheBa
ucTpaxkuBama. VcTo Tako, mocmaTpa ce M UCKOpUIThEHOCT MOMPEeYHOr Mpeceka Kako Ou ce
OCHUTYpPaJIO ONTUMAJTHO MUCKOpHUITNEeHhe MaTeprjaia U T0OwIa MITO JIaKIIa KOHCTPYKIH]ja Koja
he ymrenetn xonnuuHy Oerona. MckopuntheHoct nmomnpedHor mpeceka onpelyje AMpEeKTHO
BEJIMYMHY MaKCUMAIHOT (POH-MHCOBOT HallOHAa y CBaKOM €IEeMEHTY MOJylapHe OeTOHCKe
Jpycke. MckopuitheHoCT monmpeyHor mpeceka je u3pakeHa y IpoleHTMa U He cMe OuTH Beha
on 100%. ITomohy BoH MucoBor HamoHa ce OCUTypaBa Ja KOHCTpYKIHja Oyzie Au3ajHupaHa
TaKo Ja W3JIPKU OYEKHWBaHA omnrTepehema 0e3 mpenacka y IJIacTHYHY Jaedopmarnjy, MmTo
noBehaBa CHUTYpHOCT M MOY3/IaHOCT KOHCTPYKIIHje. Y CIydajy XUOpHUIHOT MPUCTYIA MOCTOjU
NOJIaTHU napamemap ¢hopme KOjH MepU KOJHUKO je TeHEepHCcaHa MOJyJapHa JbYCKa JTAIeKo O
3amare reometpuje. OBaj mapamerap 00e30ehyje CMMIYHOCT KOHAYHE JhYCKE OJ] 33]1aTe TaKO IIITO
Ce BPIIM HKeroBa MUHUMU3AIHM]a. MiMIiemeHTaija oBor mapaMerpa ce BUIU HajOOJbE Y IPBO]

CTY/AW]HU CIIy4aja.
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Teopujcke ocHoBe Tpu n3abpane meroze cy Beh nmpeseHroBaHe y noryasiby 2. To cy:

metosa bokca-Bwicona, momamnm 3a ['pacxomnep mox HazuBoM [ ananaroc u Okronye. Kana je

y nmuTamy Metoaa bokca-Buicona pedeHo je cneaehe — na 6u MeToia ana ycnemnian pe3yirar,
HEOITXOJTHO j€ OJIPEANTH ONITUMAJTHE TOMEHE (OTICere BPEHOCTH ) U THIT YIIa3HHUX IMapameTapa.
[lIto je 6ospM M300p ylIa3HUX MapameTapa Mojeina, Beha je maHca J1a ¢ce OJpear BPEIHOCT
ontuMyma. M3 Tor pasnora je O BEIMKOI 3Hayaja MMaXJbHBO CIPOBECTH MPOIIEC

cyneprnosunuje u3 PT14.1.

OBo je jenuHa MeTOJa YMjH alaT HUje y cactaBy codrBepa I'X, Beh ce 3a meHy
UMILIEMEHTAIU]y KOPUCTU cOoPTBEpCKU mporpaM Munuma619. C 003upoM Ha TO, METO/Ia Ce
CIIPOBOIM M3BOHCHEM TpYIe TECTOBA Te ce Y OkBUpY KoHayHOT JIVII 3a pazinuuute HUXOBE
KOMOMHAIMj¢ BEJIMYMHA OYMTaBAa BPEAHOCT MapaMmerapa Koju ce onTumusyjy. [loOujene
BpeIHOCTH 00e rpyme ce ybdamyjy kKacHuje y mporpam Munuma619 Koju CIpoBOIU TIPOLIEC
metojie bB. Kao pesynrar ce 1o6ujajy Bulie BapijaHTH KOMOHHAIIM]A ylIa3HUX MTapaMerapa Ha
OCHOBY KOJUX C€ TEHEPHUIITY MpekHe Jbycke y ['X 1 ounrtaBajy u3na3uu napamerpu. Ha ocHoBy
OBHX pe3yJTara ce Ipeia3u Ha nmporec iwuxose eBanyanuje y PI14.3. Ileo nmporec je nmpukazan
y TIPBOj CTYAMjH CIIy4aja ca yHarpen ne(GpuHICaHnM TU33ajHOM JbYCKe ciobomHe hopme, T1j. y
okBHpPY xuOpuaHe crpateruje. OBaj mpucTyn ce, Takohe, MOXKe KOPHCTUTH 3a
eKCIIEPUMEHTUCAE M HIMPEHE CIeKTpa au3ajHa, (okycupajyhm ce camo Ha JOKaiHa

OrpaHHYCH-a TeOMETPHje MOJIyJIa JeUHUCAHA KPO3 YCIOBE MTPOU3BO/IHHE.

Kopn anara 'ananazoc, ycuenHocT pemiemka 3aBUCH 0] TeHepalirja Koje Mpou3uiia3e u3
HACyMUYHUX KOMOWHAaIIM]ja BpEAHOCTH yIIa3HHX MapameTpa. To 3Hauu fa, yKOIUKO MOKPEHEMO
WCTH MOCTYIAaK ONTUMHM3AIIH]€ BUIIE ITyTa, MOKEMO JOOUTHU CITUYHE, alli HE U HCTE pe3yiTare.
W3 oBor pasziora ce mporec ONTHMHU3AIMje U3BO/IN BHIIE ITyTa, IJI€ C€ CBAKO pEIIeHhe y3MMa
Kao jenHa BapujaHTa 3a eBanyarujy PII4.3. Takohe, mormdHo je Aa BUIlle Pa3IAYUTHX
KOMOMHAaIMja yIa3HUX MapaMmerapa MOXKe JaTH CIMYHA ONTHUMAallHA pellema. 300r Tora ce
mpernopydyje 1a TOYeTHe BPEIHOCTH YIAa3HHX [apaMmerpa clajaepa, IMpe mporieca

ONTUMU3aIN]j€e, Oy1y CIIMYHE periemhy popme Mpexke Kojy Hajpaauje 04eKyjeMo.

VY anmaty Oxmonyc pa3nuuuTe BapHjaHTE peIIeHka 100Wjajy ce y 3aBHCHOCTHU Off
MOYETHUX BPETHOCTH yIA3HUX TapameTapa W Opoja MoKpeTama anroputMma. 300r Tora ce
Oxromyc TecTupa BUIIE IMyTa, ca YJIa3HUM MapaMeTpUMa KOjU TEHEPHIy KeJbeHy Gopmy
MpEXHE JbYCKe. Y CBUM CIIydajeBUMa, aKoO C€ IMOCTYIaK MOKPEHe BUIIIE ITyTa, CBAKO PEIICHE

ce TpeTupa Kao BapujaHTa 3a mpouec eBanyanuje PI14.2. Kopumhemem 0o koje ox Tpu
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MeTo/e 100Mjajy ce BapHjaHTE pellieHmha ca HajIIOBOJbHUJUM KOHCTPYKTHMBHUM IapamMeTprma
MOJIyJIapHE MpEXKHE JbYCKe 3a JaT mnpojekar. HakoH Tora, MOTpeOHO je M3BPIIMTH TPOIIEC

eBaJTyalyje 1a Ou ce JOLuIO 10 KOHAYHOT pelleha, KOj! je OMHMCaH Y HACTaBKY.

3.4.2 Epanyanwuja pesynrara: paaHu naket 4.2

EBanyarnuja pesynrara mpencraBiba mocieamu PII4.2 y mpemioxkeHo] cTparerdju
npedabpukoBaHo-opujeHTHCAHOT nu3ajHa. OH je HEOMXOJaH jep ce Y HeMy carienaBajy
noOujeHe BapujaHTe KOje MPEACTaBbajy CKYIl HAJIIOBOJbHU]UX pelIeHha MYITH(QYHKITMOHATHE
ontumusanuje. He3aBUCHO 01 HMMIUIEMEHTHpAHE METOJle, BpPILIM CE YIOpEIHA aHaIN3a
NOOMjeHNX BapWjaHTH IpeMa TJABHUM Ofpe)eHUM TEeOMETPHUjCKMM M KOHCTPYKTHBHUM
napamerpuma. Hajupe ce mpoBepaBa J1a I CBaka OJ BapHjaHTH MOCEIyje MOJYyJE KOjH Ce
yKJIamnajy y AoMeH npedabpukaiiyje, Kako je TO jeZaH 0] KIbyYHHX YCJIOBa U3Bea0e MOAYIapHe
Jpycke. OBaj ycinoB OM Tpebano OMTH 3aJ0BOJBEH CaMOM IIOCTABKOM KOHAYHOT JOMEHa
ynaznux napamerapa (JAVYII). Mehyrum, Mmoxke Outi na Heke HempeaBuheHe KOMOWHAIM]je

yIIa3HUX TTapaMeTapa JOBOJIE 10 MOCEOHMX CITydajeBa FTEOMETPH]E ITOjeAMHUX MOTyJIa.

Hcto Tako, moryhe je, Ha OCHOBY HOBHUX ca3Hama, KopuroBaTu koHauaH J[YII u
MIOHOBUTH IPOLIEC ONTUMHU3ALM]E. Y CYIPOTHOM, HAaCTaBJba Ce aHAIM3a MPEOCTAIUX pelleHha.
VY cnenehoj da3u ce aHanm3upajy KOHCTPYKTUBHHU (DAKTOPHU: Maxkcumaine oegopmayuje,
HanoHu u medicuHa. BaxxHO je YTBpAWTH Ja JIM MOCTOjU BapHjaHTa TJ€ j€ CBaKW OJ OBUX
(akTopa MoBOJBHUJU y Mopehemy ca ocTaliuM BapujaHTama. YKOJHUKO j€ TO Cly4yaj, OHa ce
MO’KE€ YCBOJUTH Ka0o KOHauHa. Y CYNpPOTHOM, Ba)KHO je YTBPAUTH Ja JIM je jeJaH O]l OBUX
napaMmerapa BaXHHJU O]l IPYTHX, Ma ce, CaMUM TUM, MpeMa HEMY TPakH HajmOBOJbHHU]A
BapujanTa. Ha mpumep, MOXe ce JeCHTH Ja ce MCKOPHIINEHOCT MOMPEYHOT MpeceKa BHUIIEe
Bpennyje Oyayhu ga je y Tom citydajy marepujan y Behoj mepu uckopumrhen. Takohe, moryhe
j€ CIpOBECTH JeTajbHUjE€ MPOpAauyHE Ha PA3IMYUTHM IOJbMMa KOjU OM MOIJIM JaTW BUILE
uHpopMalrja o cBakoj o Bapujantu. Ca apyre crpaHe, Koja XUOPUAHOT MPHUCTYIIA JI0aje ce
napamemap ¢hopme Koju je YKIbY4YeH y mporec ontumuzanuje. OH je 3acimyxaH Ja 00JHK

KOHauHE MpEXXHE JbyCKe Oyie mTo OJIMKe 3a/1aTo].

Pesynrar PI14.2 npencraBba KoHauHy (opMy MpexHE Jbycke, Ha Kojoj je moryhe
pazuTH Ha ONTHMHU3ALMJU MaTepHjaia y Moayauma. OBO je mocielhu KOpak y cTpaTertjama
Mpe-palroHaIu3alrje U XUOpuaHOT mpuctyna. HapemHo mormaBke mpukasyje CTyauje

ClTy4aja Koje TECTUPajy OBE CTpaTerrje Ha KOHKPETHUM MPOjEKTHUM 3a/1allMa.
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4 TIPUKA3 PE3YJITATA

Y O0BOM IIOMNIaBjby C€ CIPOBOJIC pAa3IMUYUTE BPCTE OPUTHMHAIHHUX CTpareruja
npedabpuKOBaHO-OPHjCHTUCAHOT JTU3ajHa KOje Cy IpelcTaBibeHe y oBoM pany. Ca jemHe
CTpaHe, TO 3HaYM MMIUIEMCHTAIIMja PaJHUX MaKeTa KOjU Cy MPEACTAaB/bCHU Y MPETXOTHOM
MOTJIaBJbY. Y CKIIONY HBHX Cy MPUCYTHHU M Pa3BHjCHU MPHUCTYIU KOjU CE THUY JIBE PA3INIUTE
rpyIie CTpaTeruja npe-payuoHaiu3ayuje i xubpuore TpHuKa3aHe y BUIy liema y noriasspy 3.1.
[ToTpeOHO je MOACETUTH Ce J1a CBaKa O] FbHX CaPKHU CBE OMKMCaHEe aKTUBHOCTH PaJIHUX aKeTa

ca [ojeTMHUM pa3JinKaMa Ha MOYeTKY M Kpajy mpoleca.

3a cajia, mpolec npopadyHa cucTeMa MOAYJIapHUX OETOHCKUX JbyCKH TpedadpruKkoBaH
3] mramnanum O6etronom ox PSHCC Huje crammapmusoBan. M3 Tor pasmora je, Hajmpe,
HEOMXOJHO JIOKa3aTH pa3BHjeHE KOHIIENTE Ha KOHCTPYKIMjaMa Mamer pacloHa —

JeMoHcTparopuma. M3 oBor pasjiora, mpBE€ JABC 3a4aTC¢ JbYCKEC CY Mamer pacClioOHa ca

BEJIMYMHOM MOJyJla KOjU O/Ar0Bapajy YCIOBHMA OIMCaHE TEXHOJIOTHje TPUMEEHE Y IPOJeKTY
ALLL (PII1). Kako Ou ce, umak, ucnurana peuiema Jbycku Behux pacrnona, Tpeha crynuja

ciydaja y3uMma y 003up MoryhHoct npedadpukanuje Behux Momysa.

ITopen mpukaszaHe crpaTerwje, KOJ CBUX CTyauja ciy4aja je, Takohe, (okyc Ha
UMIUIEMEHTALUj! JEHOT OJ Pa3BHjEHUX OPUTMHAIHHUX aJropuTamMa reOMETPUjCKUX METO/Aa
Koje cy npukazane y nornasspy 3.2 (PI12). I1a Tako y npBoj ¥ Apyroj ce MOXke BUIETH IpUMeHa
aneopumma kpyssche mpexce (AKM) xao neo xubpuonoe npucmyna. Y tpehoj je pokyc Ha
UMIUIEMEHTAIUJU  ajieopumma J[ynuHosux yuxkiuoa Kao CTpaTeTHje npe-payuoHaiuzayuje.

Kana cy y nutamy Merose MyATH(QYHKIMOHAIHE ONTUMHU3AIM]E, U Ty C€ BPIIU TECTUPAHE
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pa3IMUUTUX METoJa. Y MpPBOj CTYAMjH Cilydaja UMIUIeMeHTHpa ce Metone bokca-Buicona, y

npyroj Okronyc, a y Tpehoj I'ananaroc (PI14).

Ha xpajy cBakor ox cnyyaja NpUKa3aHd Cy pe3yaTaTd MYITH(QYHKIIHOHATHE
ONITHMU3AIH]j€ U PEIICHha TEOMETPHJCKIX M KOHCTPYKTUBHUX ITapaMeTapa ca BU3yaln3alujoM
koHayHe (opme. MepoaBHH KOHCTPYKTHBHU IMapaMeTpu Cy: MaKcuMaliHa JedopMaliuja,
MaKCHMaJIHU BOH MHUCOB HaroH U Maca OeTOHCKe Jbycke. EBanyariuja y ciiydajy npBe CTyauje
ciydaja je mopeheme KOHCTPYKTHBHHUX IMapamerapa JbyCKe ca TPaTUuIMOHATHUM HAYUHOM
nojene. EpukacHocT npyror u Tpeher peuiewa ce oryieia y npopauyHy eKBHBAICHTA CPEIHbE

BPCAHOCTHU ITOMMPCUYHOT IIPCCCKaA I'NIaTKE JbYCKE.

VY HacTaBKy Cy IpUKa3eHE CBE TPU CTYAM]j€ Cllydyaja Of 3aJaTHX YCJIOBa IPOjeKTa J10

pesyinrara.

4.1 Cryamja cinyuaja 1 — JluctoBu nerenvne

[IpBa crynuja cimydaja, kao mMTO je Beh MOMEHYTO, MpeEACTaB/hba UMIUIEMECHTAIU]Y
npoleca xubpuoHe cTpareruje ca Beh 3aaToM mo4eTHOM NOBpIIH. 3a mpotec npedadpukaiuje
ce y3umajy yciosu ananusupanu y PIT1 nornasmpa 1.8. Ilpumep bycke je mprkaszaH Ha CIUIU
(Cnuka 4-1) y BUy I€MOHCTpATOpa KOjH C& MOYKE KOPUCTHUTH Kao HAJCTPEIIHUIIA 33 CEICHHE
Ha KamIycy YHUBEp3UTeTa. ¥ 0BOj CTYJIWJU Clydaja, jelHa OCMHHA je MojelioBaHa y Pajuy
nomohy koHTponuux Tauaka HYPBC noBpiu kako 6u ce 1001I1a jeiHa MOJIOBHUHA JIATHUIIE, T
je HakoH cepuja TpaHchopMmalMja CUMETpuje U poTauuje AepuHucCaH AM3ajH JbYCKE IOJ
Ha3uBOM ,,JluctoBu getenune”. Y oBoM ciy4ajy, npuMemeH je AKM kao reomerpujcka
METO/a MOJTyJIapu3aliije, 0K Cy KapaKTepHCTUKE MaTepHjajia, paclioHH U METO/1a TIpOpavyHa

HaBeqeHu y Tabenu (Tabena 4-1).

Tabena 4-1. Onuc erasnux xapakmepucmuka sadame OemoHcKe /bycke npee cmyouje Ciyuaja ca npumerseHuUM
Memooama eomempujcke cmpamezuje u areopumma Mooyiapusayuje, Kao u npopavyHa

I'eomerpujcka AJuropuram Pacnon Marepujan (6eToH) Metona
cTparteruja ANCKPeTHe JbYCKe JbycKe npopavyyHa
Xubpuana Anropuram 11m x 7.8m, | JynroB Moxyn enactudHOCTH: | Meroa KOHA4YHHUX
cTpareruja KpYXHE Mmpexxe | munummiHa | 2280 kN/cm?, I'yctuna: 20 eJIeMeHara,
(AKM) ucuaa y | KN/m? codTBepCcKH
CpeAuIITY I'panuna enactuuHoctu: 3.5 nporpam
4m MPa Kapam6a3 /]
IoacoHoB koeduuujeHt 0.2

Nmajyhu y Buay poTallMOHYy CHUMETpH]Y, OClama Ce Ha YETUPU MECTa, y TOIAHOXK]Y

3eneHnx kpuBux (Cnuka 4-1a), 1ok ce CynmpoTHU JIETOBH JbYCKE H3UXKY Y BUAY OTBOPA JIATHUIIA

3a MPOJOpP CBETJIOCTH. Y PaBHU CUMETPH]je je/IHE JaTULIE HAJla3M ce LPBEHA KpUBa, a umehy
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IBe Jatulie — 3eneHa kpuBa. O0e KpuBe Cy y paBHH jep je Mojen cuMmerpuyad. Cpenmba Tauka
KOHCTPYKIIM]j€ je MOCTaB/b€Ha Ha BUCHUHHU O]l 4M, nujaroHalHM pacnoH usmel)y ocrnonana

JbYCKe je OoKo 7,8M, a qujaroHaiHo pactojame uaMmel)y aBe HajBuine Tauke oko 11m (Cruka

4-1a).

Tpeha ¢aza xubGpumHor mpucTyna je aHalid3a F€OMETPHUJCKUX U KOHCTPYKTHUBHUX
KapaKTepHCTHKA 3aJiaTe JbycKe Koja MmojpazyMeBa yrnopehupame 1monoxaja riiaBHUX MpaBaia
KpUBUHA U HamoHa. HakoH aHanm3e momas3u ce A0 3aKjbydka Ja Cy Y OBOM IpUMEpY IMpaBLU
BeoMa OJIM3Y M CTOra KOHCTPYKIIHMja MMa Behy MOTEHIMjal 32 KOHCTPYKTUBHY ONTUMHU3ALU]Y
(Cnuka 4-1a u Ciuka 4-10). Tpeba HarmoMeHyTH Ja je ypaljeHa cTaTHuKa aHau3a y ciiydajy
MO3MIIM]j€ OCJIOHIIA IO 1IeJIOM 0001y JbyCKe, ITO Hehe OUTH cyda) y KOHAYHOM MpPOpadyHy
KOHCTpPYKIIH]e.

a)

nosuyuja

yeHmpanta mauka /% .
oc/n0HYa

\ ' (Ha 4m eucute) y//—; ;
/ <

Sepopwatiija

—— Kpuea?

Cnuka 4-1. a) Ilpukas enasnux npasaya KpusuHa, 6) 21A6HUX NPABAYA HANOHA /bYCKE

Hakon yrBphuBama mModYeTHUX IMO3UIMja o0e KpHUBE, MPUMEmYje Ce jeaaH OJ
pa3BUjEeHUX T'€OMETPHUJCKHX METO/a 32 KOHCTPYKIHjE€ MpPEXHE JbycKe. Y OBOM CIlyuajy je
nzabpan AKM koju on aBe 3amare modetHe KpuBe renepuine [IK kpyxHy Mpexy 6e3
reoMeTpujcke Topauje. C 003upoM Ha POTAIMOHY CUMETPH]Y JbYCKe, JIOTUYaH yiIa3HH TOJJaTaK
Cy JIB€ KpHUBE — I[PBEHA M 3€JIeHa, KaKo OU ce jeHa 3axkpna Mpexe KoHcTpyucana. O \be ce,
3aTUM, MOXKE JJOOUTH Iiesla KOHCTPYKIHja Jbycke. Ha OCHOBY OBe JiBe KpuBe U BbUXOBE 33j1aTe
nojiesie N 1 M Moske ce reHepucartu 1K kpyxHa Mpexa Kako OU ce UCTTUTAIIN JJOMEHH yJIa3HUX
nmapameTapa | Ha OCHOBY JIOKQJIHUX T€OMETPH]CKUX YCJIOBa 3a MPOu3BOAKY. Jledunucano je
HEKOJIMKO TE€OMETPHJCKUX YJIa3HUX IMapamMeTrapa 4dvje BPEAHOCTH W KOMOHWHAIMja yTUYy Ha
reoMeTpHjy MOYeTHUX KpHBHX. To cCy: 3akpusmenocm obe kpuge, yeao uzmehy Kpusux

(poTanuja y CONCTBEHUM paBHUMA) U Opoj nodena kpusux N u M (BenuuuHa U Opoj eneMeHara).

Ha cmunu (Crnuka 4-2) mpukasaHd Cy pasiHuUTH PE3YATaTH KPYXKHE MPEKE jeaHe
MOJIOBHHE JIATUIIE HA OCHOBY M3a0paHUX IapameTapa, ca IUJbeM Jia Ce YTBP.IH Ja JIU CE MOAYIIH
yKJanajy y aoMeH npedabpukamnujckux ycioBa. C 003upoM Ha TO Ja KOHCTPYKIHja UMa
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CHMETpH]Y, IOTPEOHO je UCIUTATH CaMO OBaj €0 JbyCKE. Y CIIOBH MPOU3BOAIE CY BEINYHMHA
mnatdopme nepunucane y PII1, koja je npencraBibeHa y 00Ky kBaapa (Cnuka 4-2), u yrao
u3mely wBHUIla cBakor Moayna He Mamu o 45°. Moaynu Koju HE 3a/I0BOJhaBajy OBE
KpUTEpHjyMe Cy O3HA4YeHHU IpBeHOM O0joM. [la Ou ce cmammo Opoj MoryhHOCTH, TeCTOBa U
UCKJbYYMJIa pelliera Koja OACTYINajy OJl MOYETHOT AM3ajHA, CMAamEH je OICer YIa3HHX
npomMewmuBUX. JloOujeHu domen yrnaznux napamemapa 1 je Bapujanmja yria KpuBux +-3° o
MOYETHUX KPUBHUX (POTHPAE Y jEAHOM WM CYIIPOTHOM CMEpY) yrao 3aKpuBJbeHOCT +-1 (+
Beha KpHUBHHA, - Maba KpUBHHA) U OpOj 1M0/1e1a KPUBHX j€ UCTU M U3HOCH 0 N =M ox 8 o 12.
Ha ocHoBy Tora, ciuka (Cnuka 4-2) npukasyje HeKOJIMKO KOMOHHAIMja apamerapa Koje cy
pesyiaTupalie ca MoJyJIuMa KOju He 3a7j0BosbaBajy kpurepujyme (Cnuka 4-2a u Cnuka 4-2r) u

ynase y aomet npedabpukanuje (Ciuka 4-26 u Cruka 4-2B).

\

{

|

Q) e 6) \\\_/ 8) 2) 1 /
: : \ AR x . . ”\—/ \ \./

HEenooooHU MOOYIU

o

H.“Ile(l'()[l\iLl 3a wmavny

Cnuxa 4-2. Pewera KpysicHe Mpedice ca pasiuyumum KOMOUHAYUjama napamemapa. a) Kpusuna Kpusux -1,
pomayuja 00 novemne Kpuse -3, opoj nodena 10, 6) kpusuna kpusux 0, pomayuja 00 nouemue kpuee 0, 6poj
nooena 10; 8) kpusuna xpusux +1, pomayuja o0 novemne kpuge +3, 6poj nodena 12; 2) kpusuna kpugux +1,

pomayuja 00 nowemne kpuse +3, 6poj nodena 8; ucnod ceaxoe npumepa je 0eQuUHUCAHA 8eUYUHA NIam@popme
30 WMAMNY €A YPEEHO O3HAYEHUM MOOYIUMA KOJU He CIAJy HA NAAM@OPMY U NOBE3AHUM CA PeuerbUMAa 0el08d
namuya

[IpBu mpumep je KoMOMHAalMja MPOMEHJbUMBUX: KpPUBHHA KpUBUX -1, poramuja of
nmodeTHe kpuBe -3, Opoj momena 10 (Cnuka 4-2a). Moxe ce BUACTH Ja HUCY CBH MOIYJIH
1o/100HM, 1a 0Baj Opoj rmojena He Moke OUTH y JoMeHy. [Ipyru npumep je mosoxaj moyiazHux
kpuBux ca nogenom 10 (Cnuka 4-26), 1ok Tpehn nma KOMOMHAIIN]y TPOMEHIBUBHUX: KPUBHHA
KpuBHX +1, poTanmja o1 mouetHe kpuse +3, 6poj moaena 12 (Cruka 4-28). [locnenmu npumep
MMa MCTy KOMOWHAITM]Y MPOMEHBUBHUX Kao U Tpehu, ocuM Opoja mojene koju je 8. Kao u xoxg
IIPBOT, TAaKO M KOJ MOCIEImhEer IpUMepa HUCY CBU MOJYNIH MOJ00HM 3a mTammname (Ciuka
4-2r). HakoH oBe aHanM3e HajMamu ycBojeH Opoj moxena je 10. Octamu mapameTpu ce
3aapkaBajy ca mocrojehum rpanunama. Ha cnumm (Cnmka 4-3) mpukasaHa je Bapujaidja

dbopme 11ene JbycKe ca pa3IMuYUTHM BPETHOCTHMA MTapameTapa.
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a) ) : 6) 4

L3 nouemna ¢hopma (cpeduna) 4] nouemna popma (cpeduna)

Cnuxa 4-3. Ilpuxa3s sapujayuje popme sbycke NPOMEHOM PA3TULUINUX YIAZHUX NAPAMEMAPA: a) RPoMena yend
KpUBUX Y IUX08UM pagHuMa -3 00 +3; 6) npomena Kpugume noaasHux kpusux -1 na +1

Hakon oBe ¢a3se ciieq KOHCTPYKTHBHA aHAJIM3a MpPEKHE Jbycke kao neo PII3 wm
UCIIUTHBaKkE JoMeHa ynasnux mnapamerapa (JVII). Ilpe Tora HeomxomHO je aeduHUCATH
KOHCTPYKTUBHE elleMeHTe U3 fooujene Mpexe. Ilonpeunu npecek kopuiheH 3a UBUYHU €0
Moyna 4cm X 6¢m ca KOHCTAaHTHOM J1e0JbMHOM ucmyHe o 2cm. Kako Ou ce MakcHMaiHu
HAIOHU IMOCe0HO MOCMATPANIX 3a TIONIPEYHH MTPECEK UBUIIEC U MCITYHE, OHU CY MOJIEJIOBaHU Kao
noceOHU enemMeHTH. KOHCTpykiHMja padyyHa Kao KOMOHMHaImuja OETOHCKOT pelIeTKacTor
cucreMa, Koju Ae(uHuIIEe HMBHYHA 30HAa MOAYJA U KOHTHHYUpPaHE TaHKE JbYCKE, Koja
npejcTaBsba 30Hy ucnyne. thuxosa Besa je nedunucana kao kpyra. Panu nmojeaHocraBbema
mpoIiieca aHajau3e, 3a MpBY (a3zy MpopadyHa y3eTa je camMoO COICTBEHA TEXKWHA Kao CIydaj
onrtepehema. CBU UBOPOBH MpeXke KOJU T0AUPY]Y TIIO Y3UMAjy Ce Kao OCIOHIIM U oHeMoryhyje
ce TPaHCJIALMOHO KpeTame Yy CBUM mpaBiuma. Kao mro je Beh HarmamieHo, mpopauyH je
cripoBelieH y mporpamckoMm nonatky Kapam6a3]l 3a I'X MeronoM KOHayHHMX elleMeHara
(MKE). Hakon ucnuTHBama BHIE KOH(Urypaluja MpeXHE JbyCKE ca HUCTHM YJIa3HUM
rapamMeTpumMa Kao U 'y nMpeTxoiHoj (as3u, monas3u ce 10 3akjbydka aa je konadan J[VYII jennax
JVII1 rae Baxke ucte eKCcTpeMHe BpeAHOCTH. OBe eKCTpeMHE BPEIHOCTH CE y3UMajy y 003Up

MNPUIMKOM MYITH()YHKIIMOHAIHE ONTHMHU3ALIK]E.

Crnenehm xopak je wW3padyHaBame OJroBopa (pemiema) pazIudyuTUX KOMOHWHAIW]a

MPOMEHUBUX 3a TIpollec ontummiaiuje merogoMm bokca-Buicona (bB) (PIT4.1). V oBom

Cclly4ajy, y3uMajy ce y 003up /1Ba M3J1a3Ha MapaMeTpa, jeJjaH KOju IpeCcTaB/ba KOHCTPYKTUBHU
napameTap MakcumaiHe HOpManHe cule Y KOHCTPYKLUJU, a IPYTH, napamemap gopme,
ocurypana j1a koHauHa ¢popMma Oyze 6ircka nouetHoj. Ha ocHoBy konaunor J[VII reomerpuje
MOXK€ ce KpeHyTH ca TectoBuMa. Kao mTo je momeHyTo y objammeny meroge bB, onu ce
u3BpIIaBajy y okBUpy I'X, 10K ce BpeAHOCTH yJIa3HUX MapaMmerapa ca oJroBopuma (H3j1a3HuM

napameTpuma) mpebaityjy y mporpam 3a mnpopauyH. [loceOHa maxma je ycMepeHa Ha Opoj
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neUHUCAHUX MPOMEHUBUX U HUXOBE JoMeHe. TecToBH ce u3pauyHaBajy 3a 54 pa3inuuute
KoMOuHanuje, kako O6u ce meronu bB o00e30enmiio moBOJbHO TonaTaka 3a mpeasuhame
onTHMaNHUX pe3ynrata. [IpBe uetnpu komOuHanuje cy npukaszane y radbenu (Tabena 4-2), rue
N mpencraBba Opoj monena kpuBux, YVIIK je yrao mpBe kpuse, V/[K yrao apyre KpwuBe,
cnenehe nee KIIK w K/[K cy kpuBuHa nipBe U apyre kpuse. [IpBa n3pauynara BpenHocT Pi
IpeCTaB/ba MaKCUMAIHY HOpMaIHy cuiy Y KN y KOHCTpYKIIHjH, a P2 MAKCUMAJIHO PacTOjame
u3Mel)y TeHepucaHe KpyXXHE MpEXe W IOYeTHE KOHCTpykmuje y M. OBa BenuuuHa je
u3pauyHata npeko Hajkpahe nucranne Tauaka renepucane IIK kpyxHe mpexe u 3amare

MOBPILIHU y IPABIy HOpMasa MpExe.

Tabena 4-2. Ilpumep npsa 4 mecma ca 5 yrasHux npomerugux u 06a uspayyHama oozoeopa 3a PCM
onMuUMU3AYUJy

Vna3uu napamerpu Pesynraru
N momena | YIIK | YK | KIIK | KK P P,
12 -3 -3 0 0 9,17 | 1,15
10 -3 0 -1 1 7,58 | 1,07
11 -3 -1 -1 1 9,9 0,52
11 0 -1 -1 1 22,58 | 0,43

3amarak meroze bB je na npenBunu Haj60JbYy KOMOMHAIM]Y YIAa3HUX MPOMEHUBHUX 32
KeJbeHU OJroBop. BapujamujoM ynasHUX TeOMETpHjCKMX MNapamerapa Ha ocHOBY AKM,
pe3yntyjyhu o0aHK Jbycke ce Mema (popme). Y oBOM ciiyuajy oCToje ABa U3Jia3Ha mapameTpa
IIe Ce KOpHCTE pa3lIM4uTe TEKUHE KAaKo OM ce YCTAaHOBHO ONTHMAaJaH pe3yiTar
MUHHMH3aIU]OM (YHKIM]€ MaTeMaTHIkor Mojena. Pesynraru nobujenu u3 ['X ce yoaryjy y
BUy Tabene y copTBepcku naker Munuma619 3a npopauyH merosae bB. V ciydajy kaga cy
IpUCYTHA JIBa M3JIa3HAa MapaMmeTpa, BpIIM Ce MUHUMM3alMja HHXOBOI MPOU3BOJA TAKO /A
BUXOB Y/IEO0 Y jeTHAUNHN MOXKE OUTH pa3iInduT. AKO Cy TapaMeTpH I0/IjeJTHAKO BaYKHU, OH/Ia
o0a nobujajy paxrtop 0.5P1 X 0.5P2 =y => MuH. Y HapeIHOM IpUMepy TexHHa (akTopa ce

Mema Kako Ou ce openno Haj0ospu Moryhu pe3ynrar:

0.5P1 X 0.5P>,
0.2P1 X 0.8P>,
0.8P1 X 0.2P>,
OP1X 1.0P2n
1.0P1 X OP>.

a ~ W E
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Pesynratu ner koMOMHAaIM]a HA OCHOBY pa3IMUUTHUX TEKUHA Cy IIPUKa3aHU y Tabenu
(Tabema 4-3). Kao 1rro je Beh HarloMeHyTO, OBa METO/Ia IIPEIaXke KOMOHHAIIH]E IPOMEHUBUX
Koje he matm MMUHHMMAalHY BpelHOCT oJAroBopa. HakoH mmmiemeHTanmje oBUX KOMOWHAIM]ja
yJIa3HuX reoMmeTpujckux napamerapa y ['X npumenom AKM 3a reHepucame Kpy>KHE Mpexe,

002060pu Ce N3pauyHaBajy U O3HAUYEHU CY Y MOCIIEIHE IBE KOJIOHE.

Tabena 4-3. Pesynmamu 5 Hajoove NOKA3AHUX KOMOUHAYUA MedCUHe 002080pa €A NPeONONHCEHUM VIA3HUM
NPOMERUBAMA U USPAYYHAMUM 002080PUMA

OnrumaJiHu
TexunHa napamerapa OnruMaliiy yJIa3HU NapamMeTpu
pe3yJiTaTu
Hajseha | [Tapamerap 555 VYrao VYrao Kpusunra | Kpusuna N e
N cuia obnrka Honere npBe Jpyre npBe Jpyre cHma | (R2)
(R1) (R2) A KpHUBe KpHUBE KpHUBE KpHBE (R1)
100 0 10.0 -2.3939 -3.0 -1.0 0.2525 3.39 0.62
80 20 12.0 -2.2121 -0.7879 -0.1313 0.9293 4.04 0.059
50 50 12/12 -2.1286 1.8788 -0.1919 0.5657 3.73 0.36
20 80 10.0 -2.4545 -3.0 -1.0 0.2323 3.37 0.62
0 100 10.0 -2.1515 -0.6061 -0.1111 0.7677 3.52 0.11

[Mocnenma daza pama je mpomec eBamyaruje Bapujantu (PI14.2). T'eomerpwmjcka
CBOjCTBA MOJIyJIa CBHMX IeT KOMOHMHAIM]a IMapaMeTapa npukasana cy y tadbenu (Tabena 4-4),
nok rpaduk Ha ciuim (Cnuka 4-4) mpeacTaBiba BPEIHOCTH 3a 00a OATrOBOpa 3a pasiuuuTe
KOMOMHaIMje TeXHHa (3a1aThuX KoeuuujeHara). KoHCTpyKIMje MpeKHUX JbYCKH CBUX TET
BapHjaHTH MOry ce Buaetd Ha ciaunu (Cnuka 4-5). CuBo MapKupaHa KOHCTPYKIIMja Koja ce
MpeKJIana ca pe3yiTyjyhum jpyckama mpejcraBiba mouetny hopmy auzajaa. [lpsa (nrasa) n
4eTBpTa (ceemnozenena) Jbycka Cy 3aHeMapeHe jep je AoMeH u3mely HajMamux U HajBehux

CJICMCHATa B€OMa BHCOK, I1a CTOra yCJIOB TOMCHA CKaJTaOMITHOCTH je HajMaI—Le 3aa10BOJbCH.

VYKOIMKO ce ymopene OCTajiu MapaMeTpH, MOXKe C€ 3aKJbYUMTH Ja je 32 KOHA4HO
penieme n3abpana nera (mamHosenena) Jbycka, Koja ©Ma HajMamby BPETHOCT HOPMAJTHE CHJIe
Kao ¥ mapameTap ojcTynama (Gopme of mnpojekroBaHor mojena. CaMuM TuMm, KoMOMHaIMja

yJa3HUX nmapamerapa Opoj 5 y3uma ce Kao mojila3Ha reoMeTpHja 3a KOHaYHU PopavyH MOJea.
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Tabena 4-4. ['eomempujcku napamempu 3a uspady mMooyaa 3a ceux 5 mo2yhux peuwerba y 3a8UCHOCHU 00

PAaAsiudumux mesicuna odeoeopa

I'eomeTpHjcKkH NapaMeTpH 32 POH3BOIILY

Bennunna mogyna
VYrao uszmeljy crpaHua
[m]
Pememe 1 (m1aBo) 0.14-1.17 45° - 135°
Pememe 2 (HapaHIacTo) 0.20-0.83 46° - 134°
Pememe 3 (5kyT0) 0.20-0.89 46° - 134°
Pememe 4 (cBeTIIO0 3€5I€HO) 0.15-1.17 45° - 135°
Peweme 5 (TaMHO 3€J1€HO) 0.24-1.03 46° - 134°
kN/m
4.50 — — 34KN
2 4,08k
§ o 3.73kN - =
:é 3.50 3.39kN—— —i?kNi e o
D
R | -~ | |
>y
= £ 250 ol [ N - _ = —
g5 sl EER — -
S I = ® o= e
r i sl sl & L[
33§ om S oS S
§§~§.o.soi — -/ B ——
P Hovemnu  Bapujanme
ousaju

Cnuxa 4-4. I'paghux xoju npuxazyje pezynmame 0b6a 002060pa 3a MAKCUMATHU HOPMATHU HanoH (kN) u
onepamop o6nuKa (m) 3a 5 pasaudumux KOMOUHAYU]A MEHCUHA 002080PA KAO pe3yImam memooe

onmumusayuje bB

2.

/

Cnuxa 4-5. Modenu ceux 5 nonyhenux pewerba ca cynepnoHo8anum no4emHum o0IuKom Kao pegepenyom (cuea
mycka) 20e boje npedcmaswajy pepepenmuo peuerbe 002060pa y epapurony u mabenu, Iojedunaunu
elleMenm Ha 8pXy CIuKe NPpeocmasba OUCKDEMHU eleMeHm Ca O3HAYeHUM ceum cmpanuyama (a, b, ¢, d) u

yenoguma (o, f, y, 6)
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Hakon yrBphuBama KOHAaYHMX yJa3HUX I[apaMeTapa T'eOMETpHje, TOCIeImha
MoauduKaimja ce BpLIN OJCElambeM MOJyJa AOHEr Jieja JbyCKe Kako OM ce KOHCTPYKIIHja
JIOBEJIa Ha BUCHHY MOYETHOT JIM3ajHa, ¢ 003MPOM Ha TO J]a C€ TOKOM BapHjaluje MOIa3HUX
KpUBHUX MEHa BHUCHHA Cpellbe Tadke. VBuie OoyHMX Monaylia o0e JbYCKe Cy, Takohe,

Mo HUKOBaHE pajid €CTETCKUX M000JbIama aThile Jbycke (Cinka 4-6).

Oocmparsenu 0enosu
MOOyna sycke

N/

Cnuka 4-6. Konauan ouckpemuu 061Uk KoHcmpyKyuje (cusa) ca ooceueHum 0elosuma (C6emiocuea)

Hakon Tora, m3BpIIeH je mpopadyyH KOHCTPYKIHje ca NePHUHHCAHOM Te€OMETPH)jOM
Mojyna. OBaj mpolec je U3BpIIEH 3a IOYETHY U Kpajiby MOJYyJIapHy OETOHCKY JbYCKY Kako OU
ce ymnopeausie KapakTepucTHKe HbUXoBHX mnapamerapa (Crnuka 4-7a, Cnuka 4-76). Ha oBaj
HAYMH CE U3BpIIIaBa eBaTyallja MPUKa3aHe METO/IE 3a TPOIeC XUOPHIHE CTpaTETHje.

Tpojexyuja mycke
3a onmepeherse éempom

a)

Concmeena medcuna + crez Concmeena medicuna + cnez

Hcnyna modyna
Heuya mooyna

Koumaxkmua pasan
Mooyna

Ilpasay

~ Tlozuyuje ocnonya
Onmepeherse eempom

Ipaeay
/ donacka eempa

Cnuka 4-1. a) [louemna bemoncka MooynapHa KOHCmpyKyuja mycke; 6) 3aspuina 6emoncka MooyiapHa
KOHCMPYKYuja /wycke (1e6o) demasmu y 0en08uma mooyia (0ecHo)
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[TpopavyH je crpoBeaeH MO UCTOj MPOIEAYPH T/Ie CY OCIOHIIM Y TauKama Koje Cy Ha
Ty, a cBe Beze m3melhy moayna kpyre. Mictu monpeynu npecek je kopuirheH 3a UBUYHH JI€0
MoJyna 4cm X 6¢m ca KOHCTAaHTHOM JIe0JbUHOM ucTyHe o 2cm. OBaj myT ce yBOZe J0JaTHU
ciy4dajeBu ontepehema: cHerom u BeTpoM. 3a cHer kopumihena je cuia ox 0,85 kN/m?, koja
nenyje y mpaBity Z oce, 1ok je Berap 0,80 kN/m? koju 1oy1a3u U3 mpasiia ypaBHOM Ha HEHY
HajBehy npojeknujy. [loctaBbame onrepehema BETPOM MOXKE OMTH CIIOKEH poliec, TOCeOHO
KOJI, UCTO TaKO, CIIO’KEHE FeOMeTpHje. Y OBOM pajy YCBOjE€H j€ M0jeTHOCTABIbECH MPUCTYIT KaKO
Ce paau O eBallyalllj HOBOT KOHIIENTAa MpojekToBama. Cuiie BeTpa Cy KOHCTaHTHE, JENYjy
HOPMAJTHO Ha JbYCKY Kao cuiyhe wiv npuTrcKyjyhe, y 3aBucHOCTH 01 ToJtokaja Tauke (Crmnka
4-7). OBaj mpUHIMII BaXHU M 3a ocTale npumepe. Ha ocHOBY [103BOJbEHE TOJNEpaHILIUjE Y
CUCTEMY ITPOU3BOJIHE 0J1 OKO 3 mm, pa3MarpaHo je yBoheme koeHuInjeHTa HeCaBpPIICHOCTH
pajau TIocTojama poTalyje u caBujama o 1,5° mo enementy. M3 oBor pasiora, cBa onrepehema

ce MHOXke ca (hakTopoM curypHoctu of 1,35.

['eomerpujcka M KOHCTPYKTMBHA CBOjCTBAa HMHHIHUjaHE (OpME aHalIM3WpaHa Cy,
Takohe, Ha MOAYJIapHO] BepP3UjH JbYCKE KOja je JoOMjeHa CTaHIapJHOM IOJIeIoM U, V TIpaBia
HYPBC noBpmn (Cruka 4-7a) ca uctum Opojem 10 kao u y KOHAYHO] Jpycnd. Moaymnu u

CBOJjCTBa MaTepujaja ce TPEeTUpajy Ha UCTH HAUMH Yy 00a pelema.

Tabena 4-5. Pezyamamu KOHCMPYKMUBHUX U 260OMEMPUJCKUX CBOjCMABA NOYemHe U KOHAUHe KOHCMPYKYuje

KoHCTpPYKTHBHE KapaKTEePUCTHKE
Maca [kg] Hdedbopmanuja | dhon MucoB HanoH (makc.) HCKOpI[/LZI]h eHOCT
TouerHn Mozen 18145 18.32 cm 0.665 kN/cm? ggiﬁgf‘;{g‘c’cégo
Konauna reomerpuja Henvia: mooc. 115
IbYCKe (nonpeunu 17344 9.89 cm 0.5 kN/cm? I/IBI/Iya' o gc 330
npecexk KOHCHL.) Ha- Tpoc.
Konauna jpycka Hemysa: mpoc. 54
(onmumuszoean 45935 0.38cm 0.16 kN/cm? Memma: 1poc. 95
NnonpeyHu npecex) 1@ mpoc.
I'eoMeTpHjcKe KAPAKTEPUCTHKE
ITnanapuoct | I'eomerpujcka Bpoj Hyxuna VYrao uzmehy
[%] TOp3Hja enemMeHara | wuBHIEe [m] CTpaHuIla
TToueTHu MoOEN 7 0°-21° 800 0.42-0.89 25° - 168°
Konauan moaen 0 0° 800 0.34-0.98 46° - 134°

3a BepuduKaiujy pasBujeHe merojponoruje, y tabenu (Tabema 4-5) cy ymopehene
TEOMETPHjCKE W KOHCTPYKTHBHE KapaKTePUCTHKE 3aJlaTe W KOHAYHE T€OMETpHje JbYCKe.
OnTumu3zanyja KOHCTPYKIIMje MOXe OHTH YoueHa KOJ CBHUX MEpHUX [apamerapa.

JHedbopmarmja je cmamena 3a 50%, 10k je BoH MUCOB HaIloH cMameH 3a oko 25% (Cnuka 4-8).
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Hcro Tako, koHauHA TeoMeTpHja Jbycke oMoryhasa mMamy noTpoimy 6eToHa 3a 4,5% mace

II0JIa3HOI' MOJACJIA.

Kako je momuio nmo moBehama ontepehema, MOke ce MPUMETUTH Ja je MOTPeOHO
MIOHOBUTH TPOIEC TUMEH3UOHUCAama Jbycke. Jla Ou ce 330BOJBHO YCIOB MCKOPUIINEHOCTH
MOMPEYHHX MIPeceKa UBHIIE, KOPUCTUMO UTEPATUBHU MPOILIEC /1€ j€ MOMPEUHH MTPECEK UCITYHE
U MBHIIA ce nojeniaBajy. Ha Taj HauMH ce BpIIM U JI0JaTHA YIITela MaTepujaia, Kako je OH
uckopuither Tamo rie je Hajpuie norpedan. 36or Beh moMeHyTUX OrpaHHuYCHa y U3paau
WBUIIA, Y OBOM CJIy4ajy YBOJE C€ YETUPH pa3IMuUTa IpeceKka Koja ce MOy MPUMEHUTH: 4X2,
6x2, 13x6.5 u 18x9. Ilpouec npopauyHa kpehe ca mpeTXOJHUM 33JaTUM MTOMPEYHUM TPECEKOM

uBuia. OH, 3a CBaKu €JIEMEHT, H3HOCH 4cm X 6¢m ca KOHCTAaHTHOM JIeOJbMHOM UCITyHE O] 2cm.

a) 6)
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Heuya: npumucax: -328%, samesarmwe: 350% Heuya: npumucax: -626%, samesarwe: 637%
Hcnyna: npumucax: -110%, samesarwe: 119% Hcnyna: npumucax: -199%; samesare: 183%

Cnuxa 4-8. a) Hexopuwiherve nonpeunoe npeceka ueuye u UCHyHe y NPOYEeHMuMa K00 KOHA4Ho2, 6) No4emHnoz
Mmodena

VY cBakoj UTepalUju ce BPLIM MPOpadyH ca aKTYEJHUM IONPEYHUM Ipeceruma Io
3agaroM ontepehemy. Ureparyje cy ocTBapeHe Mpeko aojaaTka 3a I'pacxmep moj Ha3uBOM
Xyncuejk (Hoopsnake). ITpunnkom cBake urepaimje ca nonyheHe jmucTe ce Oupa MakCMMaiaH
notpedaH MOMPEYHHU MpeceKk 3a oarorapajyhu moxyn. Monaynu koju uMajy Behy BpenHocCT
YHYTpAIlIlbUX cHjia Texke Behoj rpynu nmonpevHor npeceka. IIpoiiec ce 3aBpiaBa Kajga CBaku

MOJ1yJI UMa UCKOpUIThEHOCT MONpeyHor npeceka uBuia Mamwu o1 100%.

VY ucTro BpeMe ce CBaKOM HTEpaljoM Mema M Je0/buHa ucnyHe moayia. Hbena
MCKOpHUITNEHOCT MOMPEYHOT Ipeceka ce Mepu 3ace0H0. MUHUMaHa e0JbuHA UCTTYHE U3HOCH
2cm a MakcHUMaJIHa He cMe OuTH Beha oJ1 BUCHHE UBHIIE OAroBapajyher Moayna. Y TOKy cBake
uTepalrje BUCHHA HCITyHE ce oBehaBa y 3aBUCHOCTH o] UcKopulllhema oArosapajyhe uBuie.
OBaj mpouec ce 3aBpliaBa KaJa je JOCTUTHYTO MaKCHUMAJIHO HCKOpUIINEeHme MOMpPedHOr

npeceka uBHIe, Koje Mopa outu ucroz 100%.
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Kako Berap mpencraBiba HECUMETPUUHO onTepeheme, 100Hjajy ce HEeCUMETPUYHHU
pe3yaTaTu 3a MONpPEeYHe MpeceKe MBHIA YK MOJyla Jbycke. M3 Tor pasnora y3umajy ce
BPEIHOCTH MOAYyJa 3aKpme ca Hajpehum mompeunm mpecelnrMa U MPEeHOCE Ha CBE OCTaie
CUMETPUYHO, TJIC CY OHH Y3€TH Kao KoHauyHU. OBUM MTOCTYIIKOM j€ UCKOPHUIITNEHOCT MOMPEYHOT

npeceka uBHIle cMambeHa Ha 95%, 1ok 3a ucnyny usnocu 54% (Tabena 4-5).

VY ciydajy JoKajqHe reoMeTpuje MOayJia, caMo Jbycka KOHCTpyucaHa metogomM AKM
3aJI0BOJbaBa yclioBe mporeca npedadpukanuje 3/ mraMiom, JOK Cy MOAYIH IOJCJbEHE
Jbycke U, V npaBiuma Herogoouu (Crinka 4-9). Jenan ox riaBHEX mpobiieMa je HeIIaHApHOCT
MOJIyNa y Mmo4eTHoOM am3ajHy. OBa reoMeTpHjcka KapaKTepUCTHKA Ce MOXKE M3padyHaTH Ha
pasnuuuTe HauumHe U Tpeba je AeduHucaTH Ha OCHOBY KopHIlheHe TexXHoJoruje. Y OBOM
ClIy4ajy, ¢ 003MpOM Ha TO Jla C€ MOTY IPOM3BECTH CaMO PaBHU €JIIEMEHTH, pedepeHma 3a
popayyH IJIAHAPHOCTH MOYETHOT Tpojekra je mpeysera on IlloGepa (Schober, 2016).
3acHOBaHa je Ha cpeamoj BpeaHocTu aujaroHana (100% npyxwune), rae ce u3padyHaBa
IpOILIEHAT OJICTyIama jeIHEe OJl YETHPH Tadyaka IOJMIOHA, OJ PaBHH OCTale TPU TadyKe.

MaxkcuMaaHO OJCTYIame y MOYETHO] Jbyciy u3nocu 7% (Cnuka 4-9).

0 3% 7%

naanapHocm

Cnuxa 4-9. Ilnanaprocm mooyna nouemue /wycke

Jlomen yria usmely uBuIla y IOUeTHO] Jbyclu Bapupa oa 25° mo 168°, nok Momymnu
KOHa4yHe Jbycke may on 45° mo 134°. Ha ciaumm (Cnuka 4-10) mpukasaH je mocTymak
MIPOU3BO/IEE HAajMamkbUX yIJIoBa MOAYlIa 00€ JbyCKe Ha OCHOBY HM3PadyHATOT MOMPEYHOT
npeceka (Cimka 4-10a, Cnuka 4-106). HajmMamu yrao koj mo4YeTHe KOHCTPYKIIHjE je BeoMa
KpUTHYaH U3 NepcreKkTuBe akymynanuje Matepujana (Ciuka 4-100 ypeena) Ha yHYTpallbO0j
CTpaHU MBHIIE, K0 M I'yOMTKa TeOMETpHje MOIyJa Ha criosbHOj cTpanu (Cnuka 4-100 nrasa).

Kao pesynrar ycnoBa ckamaOMITHOCTH, CBH €JIEMEHTH CTajy Ha TUIaTGOopMy 3a IITaMIambe.
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[loueTHa KOHCTpyKIMja HMMa €JIEMEHTE Ca YBPHYTHMM KOHTaKTHHUM CTpaHUIlaMa MOAYja

(reomerpujcka Topsuja) mo 21°, mok ymorpedbom AKM KoHauHa KOHCTPYKIIMja MMa CIIOjeBE

paBHMX MBHIIA KOje OJr0OBapajy ycioBuma rnpousBojame (Ciuka 4-11).

a) 6)

. Mucmpuja ocmaje oone: 1, 4, 5 \ Mucmpuja ocmaje oone: 1, 4
NMucmpuja ce noouorce: 2, 3 . Mucmpuja ce noouace: 2, 3

. Ilymaroa wmamnaua
[osuyuja mnaznuye

Tosuyuja marazrnuye

96‘

%5

Oca pomayuje

N

O
£,
& ’_;,N,\T, Oca pomayuja 3

- - < A,
s od-’:‘?,,

Cnuka 4-10. a) Hocmynax wmamnarea ca najmarsum yenom (45°) zagpuine koncmpykyuje u 6) nouemre
KoHcmpykyuje (25°) ca paznuuumum noI0HCAjuMa Maa3Huye u enemepuye

0. 28 24°

2eomempujcka mopsuja

Cnuka 4-11. a) l'eomempujcka mop3uja nouemne ycke, 6) KOHauHe /bycKe

Kao mTo je Beh momenyro, Moryhe je 10JaTHO ONITUMH30BATH TEKUHY KOHCTPYKIIH]E,
yTpOIIaK MaTepHrjalia U YHETH BUIIE JIHEBHE CBETJIOCTU Y 00jeKaT, OACTPambUBAKBEM UCITYHE U
3aMEHOM CTakJia Ha MeCTHMa Mamer Hampe3ama. OBO ce He paaW y TOoCienmo] ¢dazu
popadyHa, jep OBaj MOCTYNaK HUje MOryh KoJ MOouYeTHEe KOHCTPYKIIMje 300T 3aKpHUBIbEHUX
naHena. Ha cmunm (Cnuka 4-12) xoHayaHuW JW3ajH je TpHUKa3aH y OOJIMKY JbYCKE O]

cactraBjbeHHX 3/ mrammnanux OETOHCKMX MOJyJia ca ONTUMHU3ALIN]OM HCITYHE.

Pe3ume npBe cTyauje ciydaja je na cy y mpopadyHy OCTBapEHH yCIIOBH CKATaOMITHOCTH
W aanTa0UIIHOCTH, TaKO JIa C€ CBU MOJIYJIM MOTY MPOU3BECTH Ha IITaMIAPCKO] MIaTGopmMu
BxLxH = 1,4m x 1,0m x 1,2m y oxBupy kopwuitheHne texHoinoruje npedpadbpukanuje. OBu
MOJYJI, CaCTaBJbEHU, YNHE IUCKPETHY JbYCKY BUCHHE 4m ca pacrioHnMa oko | 1m x 7,8m, kao
ITO je TOKa3aHO Ha mpuMepy. Takohe, Ha OCHOBY YJa3HMX T'€OMETPHJCKHX IapameTapa

oMoryhena je onTumu3aiyja mapamMerapa KOHCTPYyKIIHje Kao mTo cy aedopmanuja 3a 50% u
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BOH MucoBor HaroHa 3a 25%, y nopehewy ca nouetHuM au3ajHoM. TexHoIoruja npou3BoImbe,
Takohe, omoryhaBa ontumu3zaiujy Texxune 3a 4,5% ca 1Be KapakTepUCTUYHE 30HE MOJyJa
paznuuute Ne0J/bMHE M PACIOACIHCHOCTH MaTepujajia. Ha OCHOBY IJIaHApHOCTH MOJyJa
MMIUIEMEHTAIlMja CTaKJIa y MOIYJIMMa JbyCKe je MOryha, ITO MOXKE JONPUHETH CMAmbCHY

TEXXHMHE JbYCKE Kao U MoBehaHOM yHYTpAIlIleM OCBETIbEHY.

Cnuxa 4-12. Pendep Opyze sep3suje mycke ca 0eMUMUYHO CIMAKIEHOM UCHYHOM 30 OC8EN/bENbE, MAHOM MENHCUHY
u ynompebom bemona (penoep Mapmun Ajxenayep)

4.2 Cryauja cinyyaja 2 — MuHumanHe noBpiuu ,,I [aBusbonn”

VY npyroj cTyauju ciaydaja Tu3ajH jeé MHCIMPUCAaH MOTHBMMA MUHUMAJIHUX MOBPIIHN Y
CBPXY JEMOHCTpATOpa KOjU C€ MOK€ KOPHUCTHTH Kao BMIIEHAMEHCKH jaBHH mpoctop. U3
aHaJIN3e KOHCTPYKIMja JbYCKH (TIOTJIaBJbe 1) 3HAMO Ja OBE KJIace TOBPIIH IOJApPa3yMeBajy
MeMOPaHCKO MOHAIIAke JbYCKE U, CAMUM THM, ONITHMATHO HCKOPUIITNEHhe IOPEYHOT peceKa
0e3 omacHocTH M300UaBama U MOMEHaTa caBujama. 3 Tor pasiora ce KOpHucTe OBJIE TJe ce Ha
CIIMYaH HA4yMH TecTupa pas3BujeHa reomerpujcka merona AKM y mpoceny xubpuownoz
MPUCTYTIA.

Tabena 4-6. Onuc 2rasnux kapakmepucmuxa 3adame OemoHcKe bycke opyee cmyouje ciyyaja ca npuMerbeHum
Memooama zeomempujcke cmpamezuje u aneopumma Mooyrapusayuje, Kao u npopayyHa

T'eomeTpujcka AJroputam Pacnion Marepujan (6eron C20/25) Merona
cTpaTeruja | AMCKpeTHe JbycKe JbYyCKe NnpopavyyHa
XubpuaHa Anropuram MakcuManaHn | JyHroB MOIyJI €IaCTUMHOCTH: | Merona KOHayHUX
cTpareruja KpyXHe Mmpexe | pacmoH 15m, | 29962 kN/cm?, I'ycruna: 25 eJIeMeHara,
(AKM) muHuManHa | KN/ms3 co(TBEpCcKH

BHCUHA y | I'panuna enactuunoctu: 1.33 | mporpam

CpeanIITy kN/cm? Kapamb6a3 /]

5m IToaconos xoedurujent 0.2.
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dopmMma JpycKe je 1o0rjeHa 3aaBabeM NapaboInyHuX oTBopa BucuHa 9.0m, 7.60m u
6.0m /10K je HajHMXKA TauyKa y CPEIUINTY IMOBPIIM Ha BUCKHU 011 5.0m ¥ 00JIMKa MOJIUTOHATHE
OCHOBe ca (ukcupaHuM ocioHmuMa pacrona 13.0m, 12.0m u 15.0m. Ilopen momeHyTHX
UMIUICMEHTUPAHUX TEOMETPHUjCKHX CTpaTeruja u anropurma, y tadenu (Tabena 4-6) cy
Ha3HAYCHE TJIaBHE KapaKTePUCTUKE MaTepHjaia U MEeTo/1a popadyHa OeToHCKe Jbycke. OOk
JbYCKE je NOOMjEeH jeJHOCTAaBHOM MPHUMEHOM Jojatka 3a mnporpam ['X mox HazuBom KeHryp
(Kangaroo) ¢ukcupameM MecTa OCJIOHAIA Y MOTHOXK]Y KOHCTPYKIIMje Kao U oTBopa. KeHryp
pany Ha IPUHIUITY jeJHE O/l aHAIM3UPAHUX METO/a Halaxema popMe METo/1a TYCTUHE CHIIe
(enen. force density method — FDM) rue ce xao pe3yntar KOHCTPYHIIIC TPOyraoHa Mpexa
HernpaBuiHe nojeine. OBa Mpeka ce KOPHCTH 3a HapeaHy a3y aHaym3e 3ajare Gopme JbycKe.
Kao u ouekuBaHo, y ciyyajy MUHUMAJIHUX TIOBPILH, ITPABIH TJIAaBHUX KPUBUHA U HAIIOHA Cy
omu3y jeqHu apyruma (kpehy ce on cpemumira Jbycke Ka KpajeBUMa), ITO jecTe OCHOBA 3a
MIOBOJbHY T€OMETPH]CKY M KOHCTPYKTUBHY onTuMu3auujy (Cnuka 4-13a, Cnuka 4-130).

a) 6)

v JIykosu oegpunuwy sucury IIpaeyu enasnux kpueuna

”[)(l(fllll 2nasnux Hanona

i V2,

X

| 5.0ms

N\7.60m

‘ {2
13.0m ) y 12.0m

= — / Obnuk ocnoee mycke

Cnuxa 4-13. a) Ananuza nonasnoez ousajna sycke cio600He popme ca npasyuma 21asHUX Kpusuna u 6) Hanoua

N y oBoMm cyuajy je ujeja aa ce KpeHe o 1Be KPUBE U JIa CE TeHEPUIIe KPYyKHA MpeKa
ca pe3yjiTaToM AMCKpETHE MOBPIIM ci00oaHe GopMe ITOo je Moryhe Oimke MpojeKTOBaHO).
IIpema TOMeE, npyru mojaTak Koju ce Moke Hu3BYhM je MecTo 3ajaTux KpUBUX 32
nviuieMenTannjy AKM. Ha ocHOBY aHanmm3e TiIaBHUX IpaBaila KpUBUHE, OUpajy ce MoYeTHE
KpHBE 3a MPoIIeC TeHeprcama. Mako cy y mpeTxo/1HOj CTYAjHU cllydaja TOYeTHE KPUBE y paBHU
300r cuMmeTpuje Mojena, Moryhe je KOpUCTUTH U POCTOPHE KpUBE Kao yJIa3HU Iapamerap.
BbuxoB mosjoxaj 3aBUCH O] TOJIOKaja TJIAaBHUX KPHBMHA M TJaBHMX IpaBana cuwia. Y
M0jeIMHUM pelIemruMa je, Takolhe, moryhe nzabpatu moyeTHe KpUBE 3a ONTUMHU3ALN]Y Kao
Cpenpby BPEIHOCT MOMEHYTHX IpaBalla YKOJUKO C€ OHH HEe MpeKiamajy. Y TOM cliydajy je

Mama BepoBaTHoha Ja je KoHayHa (popma 013y OUYETHO] TTOBPILIH.
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AXoO Cy NpaBIIM ITABHUX KPUBUHA U HAITOHA OJIM3Y je[laH IPYroMe, Kao y OBOM CIIy4ajy,
MMOYEeTHHU N300 KpUBHX je oApel)eH ca 1Ba I1aBHa MpaBIiia KPUBUHE Y j€/THOj TAUYKH Ha IMTOBPIIIH,
I7Ie Ce OHJAa OYeKYjy MamkbHh MOMEHTH y WBHIIAMa MOJyJa. Y 3aBHCHOCTH OJ CUMETpHUje U
(dhopMe, 0OMYHO Ce KPUBE MOT'Y CYTHIIATHA Ha OCH CUMETPH]€, IITO MOKa3yje MPETXOoaHa CTYArja
cllydyaja, MJId Ha MECTUMa CHHTYJIapUTeTa oJlakie Kpehe BHIlE TJIaBHUX IpaBala, Kao y OBOM
cnydajy (Cnuka 4-14). Hakon ogabupa nmojia3HUX KpUBHX, Y (pa3u Koja ciaeau, KpyKHa Mpeka
ce MOXe reHepucaTti kopuithemeM pa3sujeHor anroputMa AKM rjie ce KOHCTpyHIle KpyKHa

IIK mpexa.

YeHmpaHa mavka. / \

f/ i :)\ >, b

/ - Ve & . \
c‘/ A g > i Q\\ N\ / \
| 3 SN \ \

Kpusa |
e — .
B

Ciuka 4-14. Odpehenu npasyu wecm 3a0amux Kpuux 3a KOHCIMPYKYUJy KPYi#cHe Mpexice

Kao u kox mpBe crynuje ciay4aja, U oBJie je mpocTop u3Mmely aBe mapaMmeTpuzoBaHe
kpuBe ucnymweH [IK kpyxxHom mpexoMm anroputMom AKM u 4MHM 3aKkpny — reoMeTpHjckKa
jemununa (enen. patch) (Cnuka 4-15 3eneno). IapameTpusoBaHe KpUBE MPEICTaBIba]y YIa3HH
MoJIaTaK alropuTMa M, y 3aBUCHOCTH 011 Opoja oTBOpa U dopme, Opoj U OOJIUK 3aKpria MOXe
OUTH pa3IMUUT. Y OBOM Ciy4ajy, CBaKH Iap KPUBHX j€ Pa3IMYMT jep HEMaMO CUMETPHU]Y Y
JbYCIIM TIa TAaKO KOHCTpyHWIIeMO InecT pasznuuuTtux 3akpmna (Cnuka 4-15). Ha neramy ce,
Takohe, Moke BUAETH J1a LICHTPAJIIHE PABHU YETHPHU MOJUTOHA KOja C€ CYyCTUUY Y JeIHO] TAUKU

HEMajy F€OMETPHUjCKY TOP3H]y.

AJroputam je TeCTUpaH Ha MapaMeTPU30BAHUM ITPOCTOPHUM KPUBHUMA Y paBHU Tpeher
perna W BEPTHUKAIHUM JYKOBHUMa, TAe Cy ymnopeheHe reomerpwjcke U CTPYKTYpHE
KapaKTEePHUCTHKE MpeXHe Jbycke. O0a YMHMOIIA Cy MOKa3aja /1a ce Haj0OJbU MPEKHHU CUCTEM
nobuja ymotpeboMm sykoBa. OBa aHaln3a je MPUMEHEHAa Kako OM ce MpoHaIao HajooJbU
CHCTEM KpY)KHE MpeXe ca MOJAyJIuMa KOjU OJAroBapajy TI'€OMETPHjCKUM IapaMeTpuma
MIPOM3BO/IHE U UMajy ONTUMAJIHa KOHCTPYKTUBHA cBojcTBa. [lapamerpu koju cy kopumrhenu

3a ONTUMH3ALU]Y CY: MAKCUMAIHA BUCUHA TIYKO8A (8apupajy makcumanno 1 m), nozuyuja
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npeceune mauke NOYemux Kpueux u HOpMAld HA NPOU3BO/bHY pasam y mMoj mauku Koja

Odeunuuie 3aKpuUB/bLeHOCm yKd.

KPYIICHU MPENCHU cucmem 0se nonasme Kpuee

npeceyna mauxa 0se Kpuge
(mauxa cunzyrapumema)

npojexmoeana wycka

Cycmuyare yemupu YyeHmpanHux
PaesHu y ocu 46opa

Cnuxa 4-15. enepucarve Kpyoiche mpedice pasHux 4emeopoyaiosa nomohy 0se nojasme Kpuse jeOHoz cecmenma
mycKe cn0600He hopme ca 0emabem Koju 0eMOHCMpUpa 4eop He3 eeomepujcke mop3uje

Kako noOujeHa kpyxkHa Mpexka Mpeia3d TPaHUIE IMOYETHE TMOBPIIH, BUIIAK j€
OTKJIObEH TPECEeKOM BEPTUKATHUM paBHUMA MOYETHHX JAaHYAHUIIA 32 KOHAUYHU MPOpauyH
KOHCTpPYKIIMje. 3aTUM je UCTIUTaH IOMEH yaa3HuX napaMmeTapa 1 3a BeJIMUrnHy MOy a MOTOAHY
3a 1adopmy mpolieca mramie. Y CTaHOBJbEHO € /1a CBaka O]l BeJIMYMHA MOXKe 1a Bapupa +£1m
y omHoCcy Ha modveTHy. OBIe ce yBOAM MPETIOCTaBKa Ja, IITO je Kpajia Mpeka Oimka
MUHUMAJTHO] MOBpIIH, nMahe 00Jbe U KOHCTPYKTUBHE KapakTepuctuke. CaMUM THM, Y OBOM
Cllydajy ce Mema peaociies] mocTynaka. HauMe, mpBu cTeneH ONTUMHU3AIM]e Ce Payd caMo Ha
OCHOBY Tmapamerpa ¢opme, a 3aTUM C€ BPIIM KOHCTPYKTHBHH TPOpadyH 3a €BaTyalld]y
nobujeHnx BapujanTH. Ha kpajy ce onmTuMm3aiiija monpevyHor npeceka CIpoBOIM Ha HUBOY
MBHUIA U UCIIyHE. Y TOM Cly4ajy JOMeH yia3Hux mapamerapa 1 (JIYII1) mocraje u koHaYHH

AVIIL.

Beh je pedeno na je pe3ynaTyjyhu MpexHU CUCTEM jeIMHCTBEHO Ne(pUHMCAH ca IIeCT
nykoBa. OBH JIyKOBU Cy Ae(pUHHCAHU ca ceJjaM Tayaka. TpH ce Hajla3e Ha KpajeBUMa JIyKOBa U
IPEe/ICTaBJbajy BUCHHY OTBOpA, @ TPU Cy Ha OCIIOHIIMMA y TIOAHOX]Y JbycKke. Tauka mpeceka
WIM CHUHTYyJapuTeTa je JeduHHCaHa Yy LEHTPY MPOU3BOJbHE PaBHM Ca HOPMAIOM KoOja
ne(UHUIIe TAHT'eHTY JIYKOBAa y TOj TaukKH. 3a T€OMETPHjCKY ONTHMM3AlM]y, caryiefanajyhu

Opoj cII000IHUX MapaMeTapa, MOTy Ce U3padyHaTH 7Xx3 KoMOWHaIMje Ha KOoje ce 0Aajy jOIl
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JBa TapaMeTpa 3a OpHjeHTalujy paBHU. JIBajeceT Tpu KOMOHWHAIMje CYy BEIHUKH Opoj

MIPOMEHJbUBHX 32 MYIATH(PYHKIIMOHATHY ONTUMU3ALIN]Y.

300r TOra KOPHUCTUMO aHAIM3UPAHU JI0AaTak nporpama [ aranazoc 3a I'X. Y cinydajy
BUIIIE TapaMeTapa, alrOpUTaM TeXH Ja poHalhe nokanHe Muaumyme. Jla 6u ce yOinaxuo oBaj
edekat, mapaMeTpH ce Mo/IeIIaBajy Ha OYETKY TaKo Ja je moueTHa ¢opmMa ImTo OJrKa 3a1aToj
MeMOpaHHu, 3a YCHCIIHWjU Tpolec ampokcuMmanuje. CamMuM TUM Cy ciauuHe (opme
WHTETpUCaHe Kao MOYeTHE TOMyJalkje MPUINKoM ontumu3sanuje. Ha kpajy cy uzabpane ase
Haj0OJbEe BapHjaHTE OJ] HEKOJHMKO IOKYIaja, Koje 3aJ0BOJbaBajy U TEOMETPHUjCKE U
KoHCTpyKTHBHE 3axTeBe (Ciuka 4-16).

a) Hpo,ueua 6UCUHe MaYaKa Ha K éequ.wa aykoea 6)
' 3a npoye

C ONMUM. r/
2 Hopma.na 6pe Y mauKu ripecexka
f nouémHux Kpusux -
Ilome y kom je 00360/meHO ermaH;e :

npeceyne maixe

Cnuxa 4-16. Ilpukaz 06a pewerva u3 npoyeca onmumusayuje I aranazoca ca yrasHum napamempom gpopme

Hapeanu kopak je mpopauyyH KOHCTPYKIHMje Kako OM ce H3BpIIMJa eBalyaluja
BapHjaHTH Y OJHOCY Ha 00e rpyre napamerapa. J[Ba nzna3zHa KOHCTPYKTHBHA IapamMeTpa Koja
ce TIocMaTpajy Cy MakCuMaiHo uckopuuiheroe nonpeuHoz npeceka WM MAKCUMATHA
Ooegpopmayuja. Pagu yOp3aBama Ipolieca, y OBOM KOpaKy He MpaBU ce pa3iuka usMmehy
MBUYHUX 30HA U UCIYHE TOKOM IpopadyHa. CBU maHenu cy noudetHe nedspuHe 10cm u ca
cBOjcTBMMa KoHBeHITMOoHAHOT OeTona C20/25. IlpernocraBibena onrepehema cy Berap ca 0,8
kN/m? (Tpetupan kao y mperxomHoM mpumepy), cHer ca 0,85 kN/m? u corncTBeHa TeXnHA
koHcTpykuuje (Cnuka 4-17). Iopen Tora, ykijbydeH je (akTOp CHTYpPHOCTH OJ JBa. Tauke
OCJIOHIIa cy oHeMoryheHa Ha IoMepama y CBa TPU MpaBla, JOK je poTauuja omoryhena.
Pe3ynratu reomerpujcke 1 KOHCTPYKTHBHE ONTHMU3AIH]je ce MOory BuieTH y Tabenu (Tabena

4-7).

Kama cy y nuramy KOHCTPYKTHBHU NapaMeTpH KOHCTPYKUHje: odegopmayuja W
medgicuna, TPaKu Ce pelllehe ca MTO MamkoM BpeaHomthy. Vet je nuib U ca mapameTpoM
OJICTyHama O]l MOYeTHOTr Iu3ajHa. Takole, BpelHyje ce OpPTOrOHAIHOCT U3Mel)y cycemHHux
CTpaHUIIa MOJyNa, JOK JOMEH HHXOBE BEIMYMHE MOpa Ja Ce yKJIama ca BEIUYNHOM

MPOM3BOIHE TUTaT(hopMme.
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Concmeena medcuna + cHee OcHoea onmepehera eempom
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Cnuxa 4-17. IIpuxas onmepehera bycke npuMerbena mokom npopayvyHa

Anamm3om Ttabene TabGena 4-7, MoXe ce BHJIETH Ja Cy T€OMETPHJCKU DPE3yITaTH
MPWINIHO CIIUYHH, TJIe 00€ JbyCKe HEMajy TEOMETPH]CKY TOP3H]jy, IITO je 3aaTO MPUMEHHEHIM
AKM. Ca gapyre ctpaHe, kao mocienuna mnpeceka [1K 3akpma ca BepTHKaIHHUM paBHUMA
jaBJbajy ce TPyOraoHH MOAYNH Koje Ou Tpebano momucukoBatu u u3zdbehu. Ha ocHoBy
KOHCTPYKTHBHHUX KapaKTEPHUCTHKA, 3a JJaJbH MPOIIEC ce Y3UMa Jbycka Opoj 2, Trie ce Behu 3Ha4aj
71aje Mamb0j UCKOPUITNEHOCTH MOMPEYHOT MPpeceKa MITO MMIUTHIKMPA Makbi BOH MHUCOB HaIlloH
y 10j, 0K IeopMalirje HUCY BeJTUKE 3a Taj pacioH. Mcro Tako, onadbpaHa JbycKa mpe/cTaBiba
00JpM TIOTEHIMjaT 3a ONTHUMH3AIHM]y TOMPEYHOI IPEeceKa, a CaMHUM THM U KOJIHYHHY

HCKOpHUITNEHOT MaTepujaa.

Tabena 4-1. 'eomempujcka u KOHCMPYKMUBHA C80jcmMEa obe eapujanme /bYCKU

T'eomempujcke kapaxkmepucmuxke Koncmpykmuene xapaxmep.
Yrinosu Hyxuna Cpenma Makcumanna
Pemmere bpoj n3mely CTpaHHIIA Bpoj BpenHocT | MakcumanHa | uckopuinheHo
MOAyNa | CycemHHX | MOJIyla | TpOyrJoBa | oncTynama | jaedopmaidja | CT IMONPEYHOT
CTpaHHI[a [m] o]l Tu3ajHa npeceka
Jbycka 1 437 54°-125° | 0.47-1.28 342 79.87 cm 0.56 cm 2.16
Jbycka 2 429 55°-125° | 0.48-1.23 342 88.52 cm 1.04 cm 1.20

3a KoHa4HY Ae(UHUIINA]Y TEOMETPH]jE MOAYJa, MOTPEOHO je MOAU(UKOBATH TPOYTIIOBE
Ha WMBHIIaMa JbYCKE Kako OM ce M30eryii Malli €JIeMEHTH ca OIITPUM YIioBHMa. Momymu
o0JMKa YEeTBOpPOYTJa Ha KpajeBHUMa JbYyCKE Cy MPOAYKEHH ca IUJbEM Ja Ce CMamHu Opoj
TpoyrioBa. HakoH Moaudukaiuje reoMeTprjCKIX KapaKTepUCTHKa elieMeHaTa MPOBEPaBajy
ce Ha KPUTEPHjyMe Tpolieca MPOU3BOIke. YKOIUKO Ou ce ynopeauna tadbena (Tabena 4-7 u
TaGena 4-8), Moke ce YOUHTH Ja je yKynaH Opoj MOy/a Kao U TpOYIJIoBa 3HaTHO cMarbeH. C

. ) o

003upom aa moctoju 3% TpoyrioBa Ha pyOOBHMa JbyCKE ca YTIoBHUMa MamkuM oA 60°, Tpedaio

O0u ux moceOHO TecTHpaTH 3a Mpou3BoABY. OBO OrpaHHUYEHE 3aBUCH OJ OJHOca u3Melhy
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Iy’KHHE WBHIIE, TIOMPEYHOT MpeceKa U yria uaMel)y crpanuma. MoryhHOCT AMpEKTHE Be3e
n3mely eneMmenara je ooe3oehena paBHUM KOHTaKTHUM CTpaHMIIAMa, ¢ 003UPOM Ha TO 11a je

reoMeTpHjCcKa TOp3Hja jeTHaKa HYIIH.

Haxon Tora cieau KoHa4aH npopayyH KOHCTPYKIIM]j€ KOjU Opa3yMeBa ONTHMU3ALIN]Y
nornpeyHor npeceka ucnyHe. Kao u y npBoj cryauju ciaydaja, npopadyH ce Bpimu no MKE y
nporpamy Kapam6a3/[. ¥ oBoj ¢a3u ce KOHCTpYyKIIMja pauyHa Kao KOMOMHaI#ja OETOHCKOT
PELIETKACTOT CUCTEeMa, KOjH JIe(UHHIIIE MBHYHA 30HA MOJYyJla U KOHTHHYHpPAHE TaHKE JbYCKe,
Koja mpejacTaBjha 30HY HUcnyHe. Bese m3mel)y enemenara cy kpyre. ['paHudHm ycioBu
OJIroBapajy IpeTXOJHOM IpopauyHy, kao u onrtepehemwe. [lompeunu mnpecexk uBuLa je
KOHCTaHTaH U oapelyje ce mpe onTUMH3aIMje Ha OCHOBY TPEHYTHE BEJIMYMHE MJIa3HUIIE 32
mITaMname 1 MUHAMAITHE 1e0JbHHE 32 YCIIOCTaBJbamkhe JUPEKTHE Be3e n3Mel)y Mmoayna. Y oBoj
CTYAMjU CiIydaja je HCIUTaHa MOTYhHOCT KOHCTQHTHOT IIONPEYHOT MpeceKa HBHIE Cca
BapujauujoM ucrnyHe. OBa ujeja je pe3yaraT AoOpor OArOBOpa KOHCTPYKIHMje HAaKOH
npBoOuTHe crarnuke aHanmuze (Tabema 4-7). Kao modetHe BpemaHoCTH AeQUHHCAHH CY
MONPEYHH IpeceK UBULE 5X5 CM u nedsbuHa uchyHe 1,5 cm. IloyeTHo nUMeH3HOHUCame ce
Ne(pUHUIIE aHATU3HPAkEM HCKOPUITNEHOCTH ONIPEYHOT IIPeceKa, I/ie BPEIHOCT HE CMe OUTH
Beha o 100%. 3agaTu monpeyHu Mpecek MBMIIE UCIYHaBa 0Baj YCIOB TAaKO Jla ce€ OH yCBaja

Kao KOHa4aH.

Kako ©Ou o00e30enunu MakcuManaHy MoOryhy yiuTeny Marepujaja BpIIA Ce
onTHUMHU3alMja HUCIyHe Moayna. OnTtuMmu3zanyja HWCIyHE Cc€ BpiM, Takohe, momohy
coTBepckor nonatka l aranazoc 3a I'’X. I[Iponec npekuia kaja je JOCTUTHYTa BPEAHOCT UCIIOJ
3ajaTe rpaHuYHe. Y OBOM Clly4ajy, IPaHUYHA BPEIHOCTHU IpescTaBiba AedopMmanuja og lem
npu MakcuMaiaHoM uckopuithewy on 100%. ITounmwe ce 3agarom nedpUHOM HcnyHe of 1,5
cm, 1ok ce koeduuujeHT nosehama npeceka 3a koju ce nosehasa ae0puHA f,, M3pauyHaBa
HaKOH cBake urepanuje. OBaj KoeHIMjeHT 3a CBAKH IMaHEN Ce W3padyyHaBa MO jeTHAYNHHU
(4-1). 3a u3pauyHaBame OBE BPEJHOCTH 33/1ajy Ce JiBa N03HaTa napamerpa. PakTop 3a Koju ce
nosehaBa nebspuHa Marepujaia F u BpeaHoCT 3a Kojy ce nmoBehaBa MCKOPHUIINEHOCT jeIHOT
naHena kao pedepentHu R. Anropuram je mojemeH Tako aa ce BpegHoct R=80 yBek nomaje
3a ¢akrop F=0.2. Y cBakoj uTepamnuju ce TMOHOBO M3PadyyHaBa BPETHOCT MCKOPHIINCHOCTH

nonpevHor npeceka nmanena Uy nok 3amatu F u R octajy uctu.

((Up + R) — 100) F + 100
100

= fn; U, — Hckopumhenoct nanesna n (4-1)
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Hakon nmocturayror ne)MHUCAHOT TPAHUYHOT YCJIOBA, MPOIIEC CE 3ayCTaBJba, I/Ie CE
yCBaja MoCe/ikha u3padyHaTa BPeIHOCT f,,. YKOJIHMKO Ce 3a jeJlaH o MaHena qoouja ce hakTop
fn=1.12 on ce MHOXWU ca 1e0JbUHOM HCITYHE KaKo O ce J0OMIIa KOHaYHa BPETHOCT MaTepHjaia
3a Taj maHel. 3a JbycKy npukaszany Ha cauiu (Cnuka 4-18), rpaHudHa BpeIHOCT je CMambCHA
HakoH 4 utepanuje. Tana je MakcMMallHa UCKOPUIINEHOCT MOMPEYHOT MpeceKa crajia Ha OKO
87% ca Bon Mucosum HarmonoM 1,22kN/cm?, rie BpeHocT MakcuManHe AedopMariuje H3HOCH
0.69cm (Tabemna 4-8). Tume je rpaHudYaH ycjaOB 3aJ0BOJbeH. HakoH mpopadyHa ce MOKe

MPUMETUTH Ja ce HajBehe cujie Haja3e y eleMEeHTHMa Ha KpajeBUMa JIyYHUX OTBOpA.

Ilozned y ocrhosu

Hckopuwherocm
nonpeunoz npeceka

Cnuxa 4-18. Ilpukaz uckopuuwihienocmu nonpeuroz npecexa eiemMeHama usuya u UCnyHe bycke y nepcnekmueu u
OCHOBU CA MEPHOM CKALOM

Tabena 4-8. I'eomempujcka u KOHCMPYKMUBHA C80jCMEA KOHAUHOZ peulerbd

T'eomempujcke kapakmepucmuxke Koncmpyxmuene kapaxmepucmuke
VYrinosu
Bpoj n3mehy Hyxuna Bpoj Maxc. Makc. UCKOpHILL Bon Mucos | Texcuma
CTpaHHuIa nedop. HAaroH
MaHena | CyCEeIHMX TpOYTJIOBa (ucnyna/vuBuIa)
Mozyna [m] [cm] (maxcumannu) [ka]
CTpaHuIa
494 30° - 135° 0.39-1.98 29 0.69 0.68/0.87 1.22 kN/cm? 26259

ITo 3aBpuIeTKy KOHAYHOT TpopadyHa KOHAYHAa MOAYyJapHa JbycKa je IpHKa3aHa Ha
cmuim (Cnuka 4-19). Enementu Tpoyria cy MCTaKHYTH IIPBEHOM 00joM. BucnHa monpedHor
IpeceKa UBUIIE ce Pa3liuKyje o 1eOJbUHe UCIyHEe Ha YHYTPAIllh0j CTPaHU JbYCKE, jep Cy OBU

€JIEeMEHTH M3PaBHaHU Ca HEHE CIOJhAlllhe CTpaHE KaKo OM KOHCTPYKIIHja O]l CToJba Omia
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IaTka. YjeJIHO OBa OpPHjEHTAallMja YIJIAaBHOM JTUKTHpPA JOBKY CTpaHy MOAYJa, KOja je Tako

OKpEHyTa Ha IIaT(GOpMH NMPUITUKOM ITPOU3BOIHHE.

W
\Hajeehu MO0V A’\\
4 D
“ €N ;
\\V "N Hajmarou mooyn -
[ > 4
22 " : ~
L L7 BN Hajmarou
vy i \\ mpoyzao

A\

|
Hajeehu mpoyzao 4 S
|
1

Cnuka 4-19. Konauna mooynapha bycka ca 4emupu UCmakHyma muna Mooyia

KoHcTpykTBHA €pUKACHOCT KOHAYHE MOAYJIApHE JbYCKE C€ MOYKE BUAETH HajOOIBbE
YKOJIMKO Ha OCHOBY YIOTPEOJHEHOT MaTepHjaja M3pauyHaMO CpeAmy BPEIHOCT BEITUYHMHE
MOIIPEYHOT TpeceKka riaTke Jbycke. Hamme, mamely Tpu ocrnonama pacmoH msHocu 15.8m,
14.4m, 18.0m, 10k je MaKCUMaJIHa BUCHHA OKO 9.3m W MMHUMAaJIHA Y CPEIUIITY Sm. YKOJIUKO
MOJIEIMMO TEKUHY JbYCKE Ca OKBUPHOM T'YCTHHOM apMHpAHOT OETOHA Y3€TOT y MpopavyH, a
3aTHM Ca HeHOM MOBPUIMHOM OJ OKO 345m?, no6uja ce OKBHpHA Cpe/Ea BPEJHOCT H-eHe
ne0spuHe o 3cm AyX Lene jbycke. McTo Tako, BUCHHA pedpa y OJHOCY Ha MAaKCHMAJIHU
pacnion u3Hocu L/316 (ox yoouuajue L/200) y3 umruieMeHTaIujy Ipyror ciay4daja u3Bohema y
KoMe e0JbIHA UCITYHE Bapupa, IOK je peOpo KOHTAHTHOT MOIMPEYHOT Mpeceka. Y TOM CIIy4ajy
ce Takole 3akibydyje e(hUKACHOCT MOIYJIAPHOI CHUCTEMA Ca MambUM MONPEYHUM MPECeKOM
MBUIAa HETO YOOUYajHO, TJI€ C€ NMPOMEHJHBHBOM Je0JbMHOM UCITYHE MOXKE JI0CTa YIITEAECTH OJ1

HETOTPeOHOT MaTepHjaa.

VY cryauju ciydaja 2 je, Takohe, mokazaHo Ja ce MOJyJId MOTY CMaTpaTH JeIMHCTBEHUM
npedabpuKoBaHUM €JIeMEHTHMa, KOJU CYy JIe0 LEeJOT CHCTeMa M IPOjeKTOBAaHU TaKo Jia ce
ykinanajy y ¢iekcuOuiaH Npou3BoAHM mporec. Ha Taj HauuH, Wb cKa1aOuiHocmu |
adanmabuanocmy MOAyJa je TIOCTUTHYT, TAe c€ HEeKe BPeTHOCTH MOpajy TECTHpaTH, Kako He
O0u peMeTuie KJbY4HE JIeJIOBE MpOU3BOJHOr mpoueca. U y oBom ciydajy, y3 nomoh AKM,
kopuiiheH je XUOPUAHM MPHUCTYI HA 33JaTOM JM3ajHy MUHHMAJHE MOBPIIHU, KOja MOKa3yje
BeoMa Jo00pe pe3yaTare 3a reHepucame KpyxkHe wMpexe. OH omoryhaBa ajexBaTHY

neUHHIIN]Y MPEXKE pelllaBambeM MpoodiieMa MIaHAPHOCTH M T€OMETPH]CKE TOp3Hje, T Ce,
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3aTHM, Y OKBUPY MYJITU(PYHKIIMOHAIHE ONTHUM3allkje Tpaku HajOOJba BapHjaHTa BapupameM

yi1a3HHuX MmapaMeTapa y CKIIOIy CBOI' IOMCHaA.

4.3 Cryauja ciyyaja 3 — Mopcka mkoJsbKa

Tpeha cTynuja cnydaja ce yMHOTOME pasiuKyje O MPETXOIHE JIBE, C 003MPOM Ha TO
Ja je y MHUTalky CTpaTeruja npe-payuoraiusayuje KOpUuInemeM Pa3BUjeHOT alllfOpUTMa Ha

06a3u  guckperHe Bepsuje JlynuHoBux 1wmknuzaa. [IpuHIMOD  mpojekToBama - Ipe-

palnoHann3alyje moapasyMena Ja je riiodanna hopma 1o0ujeHa Mpeko HaunHa KOHCTPYKITH]e
onabpaHe Kiace TMOBpIIM WM Mpexe. M3abpana ¢opma objekta Ou Tpedamo ga Oyne y
GbyHKIMjU U3II0’)KOCHE cale MHHHMAIIHOT paclioHa y mpaBiy Tadaka A u B oxg oxo 35m u
MakcuMmaiiHe BucuHe oko 20m. Kako ce paam o crparerwju mpe-parpoHad3anudje, Ha
nepuHucame GopmMe MOTY YTHUIATH U apXUTEKTOHCKHU MapameTpu (yHKIHUje KOjU CYy OBJe
WCIUTHBAaHU. MaKCHMajHa BHCHMHA O0jeKTa, KBajaparypa, BodymMeH u ¢opma. [lopen oBux
KapaKTepUCTHKA, TE€OMETPH]CKE CTpaTeruje W aJrOpPUTMa, KapaKTEPUCTHKE Marepujaia u

MeToj1a popavyHa cy aatu y tabenu (Tabena 4-9).

Tabena 4-9. Onuc enasnux kapakmepucmuxa 3aoame bemoucKe /wbycke mpehe cmyouje cayyaja ca npumerseHum
Memooama seomempujcke cmpamezuje u aneopumma Mooyiapusayuje, Kao u npopavyHa

I'eomerpujcka AJaropuram Pacnon sbycke Marepujan (0eToH) Metona
crpareruja ANCKpPeTHe npopavyHa
JbycKe
IIpe- Anropuram Bemmuuna kpaher Jynros monyn Merona
panuoHanmM3anyja | KOHCTPYKIHMje | TpaBIa pacloHa emactuaHocTH: 2280 KOHAYHUX
JlynuHOBUX 35m, makcumanua | KN/cm?, T'yctuna: 20 KN/m? | enemenara,
LUKITHIQ BUCHHA Y I'panuna enactuyHoctu: 3.5 | mporpam
cpeaumty oko 20m | kKN/cm? Kapam6a3 /]
[ToacoHoB koeduiujent 0.2

Jpyru (MakcMMaliaH) TIpaBal] paclioHa W JHW3ajH OBE MPEXKHE JbYCKE IOJNa3H W3
neduHrcaHe ocHoBe. Tpebano OM ce MOJICeTUTH JIa j€ Kao TMOJIa3HU TMOoJaTaK 3a ajlropuTam
JlynuHOBHX IMKIMAA (MoTnoriasbe 3.2.3) MoTpedaH MOJI0XKaj jeJHOT CHCTeMa KpY>KHHIA
Kako OM ce oJpeauiie MpeceyHe Tauke ca JPYTruM KOjH je yrpaBaH. 3a 3a/1aBame MOYETHUX

MOJIOXKaja KPYKHHIIA Ka0 MHCTIHpalnja je KopuitheHa ArojoHujeBa 1mema KpykHuia. Mako

MMOCTOJ MaTeMaTHYK{d MOJIe]l OBE IIeMe, OH HHje KOpWUIINEH 3a mapameTpu3aliijy y OBOM
ciy4ajy. [ maBHH pa3ior 3a To je OJHOC BenYnHa u3Mel)y elemMeHara y KOHCTPYKIIUjH KOjU ce

Moxke BunieTH Ha ciuiy (Crvka 4-20).
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Cnuxa 4-20. Illema 06a cucmema opmo2oHanHux ANOIOHUJEBUX KPYICHUYA KOHCIMPYUCAHUX CA UHBEP3UJOM Ca
yeumpom y 0se epanuune mauke A u B

OBa KapakTepucTUKa MOKeE J1a MMa BEJIMKH YTHIIA] Ha TPOU3BOIHHU Ipoliec Oyayhu na
pasnuka y BelIMYuHM enemeHara uje u Ao 100 myra, mto Moxe NpaBUTH IpoOJieM NPUINKOM
npedabpukaniyje, JOTUCTUKE U CETMEHTAIIH]€ JbYCKE Y €CTETCKOM CMUCITY. Y TOM CiIy4ajy Ou
ce 10010 BeNUKHM OpOj MOJUTOHATHUX CTPYKTYpa ILITO YIposkaBa IMaTKoCT Jjbycke. McTo Tako,
OBaKBOM HEPaBHOMEPHOM IOJIEJIOM 3aKpUBJbEHE MOBPIIM MOXKE JOhHM 1O KOHIIEHTpaIuje

BCJIMKHX HAIIOHCKHUX CTalka Ha MCCTHMa BE3a.

W3 HaBenenux pasnora, mapameTpu3aiuja meme je 6azupaHa Ha OJIHOCY Kpyroma y
OCHOBH, Jp>kehM ce OCHOBHMX IpaBHJa H3IJIeAa IIeMe, Kako OM ce MCKOPHUCTHO IUPOK
AMjana3oH MOTyhHOCTM 1u3ajHa M CerMeHTaluje, Kojer je Moryhe mnpuiarogutu aaToj
TexHosnoruju. Ty ce yOpajajy mapameTpu KOju Cy 3aay:KeHH 3a AepuHucame hopme 00jeKTa,

Kao M Mpolieca CerMeHTaluje.

Pacrionom u3mely Ttauaka 4 u B je moryhe manumynucatu u OJIpeIUTH pPacHoH
KOHCTpyKIHje y npaBiy x (Ciuka 4-21). Bennunna u 6poj Moayina ce oapelyyje moaenraBambemMm
Opoja kpyrosa usmel)y nonasHux noMeHyTux tagaka. Oba cucrema Kpyroa umajy rnapamerap
pacTa npevyHuKa HapeAHe KpykHule o 1 (mpedyHuk ocraje UcTH) 10 3 (mpevHuk je Behu 3
nyTa), KOju NeUHHUIIE BSTUUUHY eJeMeHara Kao 1 ckanapHoctT. CuBa 30Ha Ha ciuim (Crinka
4-21) je oapehena kao neuHUIMja TPaHUIE TPOCTOPA KOHCTPYKIHUjE H Y OBOM CIIy4ajy je
nu3zabpan Kkpyr Opoj 12 y 3aBHCHOCTH O] Toja3He pedepenue. BapujarnujoMm CBUX OBHUX
nmapamerapa, MOTy ce AOOWTH pPa3IHyYUTH OOJHIM Jbycke Y OCHOBH. OBHM MapaMeTpH Cy
KopuIheH! KaKo OM ce MOCTaBWIIe TIOUYETHE JUMEH3H]€ elIeMeHaTa 1 KOHCTPYKIHje, Kao U 3a

AJITCPHATHUBHC ,[[I/IMCH3I/IjC TOKOM OHTI/IMI/ISaLII/IjC I[I/IBajHa.
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Cnuxa 4-21. Jlusajn kpyeoea y ocHosu ca obenedceHum novemnum napamempuma y ooa X,y npasya u
MAPKUPAHOM NOYETHOM OCHOBOM

Ilapamempu 3a nozuyujy ypeenux
JIYKOBA HA 2IABHOM NAABOM JYKY

IIpojekmosane mayke u3 OCHO8€ Ha 21ABHU
YpeeHu YK 3a NO3UYUjy npeo2 y cucmema
o =
// A
> A
A Jis
A 1 Pt

, \ 12
|
Mooynu dobujenu npecexom cucmema
JIYKoga 0ba npasya y npocmopy

Tauke na 0sanaecmom ayKy 2oe cy

13
noiemie mayvke ypeeHux jiyKoea
Ha 3emmsbu

Cnuxa 4-22. @opmuparwe 3J] modena mpesicHoz cucmema npeko napamempusayuje y 2/] moodeny, eucune
YeHmpanHe mayxe u USPA4YHAMUX napamemapa Ha 21aHUM IyKOSUMA NpeKo 0amoe jeOHoe cucmema (niasux)
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3a nmpumeHy anroputMma JlynmuHOBHX IUKJIHIA MOTPEOHO je neUHHCATH TO3HIHU)Y
MpBOT cUCTeMa KpyxHHIA. Kako Ou ce KpyxHuUIle U3 OcHOBE mpeBese y 3/1, HeonxomHo je
neduHUCaTH 1B TJIaBHA JIyKa y ipaBiy A u B mpeko no3unumje npeceune tauke Z (Cnuka 4-21).
Ona ce u3mke y mpasiy rio0aiHe Z oce, OAHOCHO BepTHkanHo. Koopaunarta Z Te Tauke
nedUHHIIe MaKCUMATHY BUCHHY KOHCTPYKIIH]€ Kao U MO3UIIH]Y TJIaBHUX JyKoBa (Cnuka 4-22
niaeu WM ypeenu). 3atuM Ccy oapeheHn TpaHWYHM JIYKOBH KOju aeduHuUITy (Hopmy
koHcTpyKuje. Kao mTo je Beh peueHo, y oBoM ciydajy je To Jiyk Opoj 12. V cknamy ca Tom
nHbOpMaNMjoM, TO3UIIMja CUCTeMa JyKOBa Y MpaBla je 3ajaTa Mmpema MPeceyHUM TauyKama
u3mel)y BUX U cpelmer HpBeHOr Nyka y ocHoBH (Cnuka 4-22). Te Tauke ce MOIIKY
BEPTUKAIHO JI0 CPEImer ILPBEHOT Jyka. 3aTuM ce mnomohy Te Tauke u Tadaka A u B
KOHCTpYHMIIIE TPBH CUCTEM 3amaTux JykoBa (mrasu Cnumka 4-22) Koju je HEONMXoIaH 3a
nokpeTame anropurma JlynuaoBux nukinga. Ha oBaj HaumH ce MOTy 3aaTH MOJTYJIU CITMYHE
npornopuuje, kpehyhu ce oa cpemuHe ka kpajeBuma. JIykoBu X mpaBua (ypgeuu) cy
napaMeTPU30BaHM MPEKO JIBE TAYKE HA TPAHMYHHUM JIYKOBUMA U TaYKOM Ha TJIABHOM ILJIABOM
nyky. Tauke Ha TpaHUYHHUM JYKOBHMA, OJHOCHO Y TOAHOX]Y JbYCKE, Cy 3ajare, Takohe, u3
ocHoOBe. tbHX0B 10I105kaj MOXKe OUTH MOCIIEINIIA JKEJbEHE MTPOMOPIIH]jE WIH BETHIYUHE MOTYJIa

3a IPOU3BOIEbY.

Ha ocHOBY mo3uiimje 3a1aTor moyioxkaja JyKoBa Y mpasiia U iBe (PUKCHE Tauke TyKoBa
X IIpaBlia aJropuTaM MpOoHajIa3yu MOJI0Ka] CPEeIIbUX Tauyaka Ha TJIABHOM IJIaBOM JIYKY. 3a OBaj
mporec ce Kopuctu Beh nepuHucaH anropuTaM 3a KOHCTPYKIH]Y OUCKpemHe 6ep3uje
Jynunosux yuxauoa (nornassse 3.2.3). OBaj mpoiiec ce U3BOJM 3a CBAKU OJ1 JTyKOBa X MpaBIla,
rae napamerap t He cMe umaT BpenHocT Behy ox 0.5 Kako MOCTOjU CUMETpHja, Ma JIYKOBU
JI0J1a3e caMo J10 moJja (Bpxa) KoHcTpykije. Kana cy cBu yKoBU JAepUHUCAHU, CUMETPUIHO
ce MOTy TpeHeTHu ca Jpyre crpaHe. JleTasbHUje oOjammkeme Iporeca ce Moke Hahm y

nornasspy 3.2.3.

AnroputaM je TOKPEHYT CBakuM MyT KaJa Cce€ HEKH O] YJa3HHX TeOMETPUjCKUX
napeMarapa NpoMeHH. Y3 MOMOh BHUX MOKEMO €KCIEPUMEHTHCATH ca riobaiHoM GhopMoM
JbYCKE WJIM MEHaTH Paclofeny 3aJaTUX Tauyaka U 3aJaTHX JIYKOBa. YJa3HU N€OMETPH)CKU
napaMeTpu Cy: 6UCUHA mauKe npeceka 08a 21d6HA JIYKA, NO3UYUja SPAHUYHUX TYKO8A HA
3emmu, no3uyuja 3a0amoe cucmema ykosa, pactojame tayaka 4 u B. JacHo je na pa3gasbuHa
n3mely Tauaka A u B nepunuIe pacnoH jeHOT MpaBua, 10K JehuHUCake TPAHUYHUX JIYKOBa
y ocHOBH ojapelyyjy apyru mpaBail pacnioHa. BucuHa mpecedHe Tadyke JBa TJIaBHA JIyKa je€

MaKCUMaJiHa BUCHMHA JbYCKEC, OK CC HO3I/II_II/IjC JIYKOBa 3a1aTor CucteMa Mory oapCaAnuTH IMPCKO
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OCHOBE WU nipeko napamerapa y 3 /] moneny. Koju rox naunn nzabpanu, CBaku MyT ce HAKOH

oBux npomena koncrpyuie [1IK mpexa. ['eomerpujcka Top3uja ce, Takohe, Moxke MpoBEpUTH

3a CBaKM PeJI M 3aJIaTH Kao YCIIOB yCBajama nmapamerpa t 3a cBaku nyk.

Hapeanu kxopak je ucnurtaTH IOMEH yiaazHuUX napamerapa 1. Mebhyrum, Ha oBOM
MpUMeEpy je IWJb MPBO MOKa3aTH Ha KOJU HAYMH OU y MPOIECY MPOjEeKTOBama JOII MOTJIH
neduHECAaTH ONCEr yJa3HMX IapaMeTapa 3a UCIHTHBame. Ha mpumep, y 3aBUCHOCTH O]
HaMeHe 00jekTa, moTpede 3a TMMeH31jaMa U TadapuTOM KOHCTPYKIIMj€ MOTY OUTH JIpyraduje.
Ha ocHOBY KOHCTPYKTHBHOT' CUCTEMA, apXUTEKTOHCKOT MIPUCTYIIA, BOIyMEHA U MOTECHIIMjaa
dbopme, npeasuleHo je ga Ou oBaj oOjekat OMo aZieKBaTaH 3a HAMEHY H310xk0eHe cane. HakoH
ananuse Beh mocrojehux objekaTa oBe HaMEHE U HBUXOBUX yOOMUYajHUX JTUMEH3H]ja, MOKa3aJI0
ce J1a je OYeKMBaHa BUCHHA HAa CPEIMHHU JbYCKe Koja ce Tpaxku o7 7 1o 30 MeTapa, y 3aBHCHOCTH
on kamamurteta objekra. Kpehyhm ce on muHMManHux ammensuja ka Behoj, Ha OCHOBY
CTaTHYKE aHaJIM3€e KOHCTPYKIHje, MOMPEYHOT MpeceKa MOYIa, TeKUHE JbYCKEe U ONTHMATHE

pacnojiene HanoHa 0e3 JIOKaTHUX MpeKkopauewa, ouhe oapeleHe koHauHe TUMEH3H]eE.

Jn3aju o0jekTa je WHCIHPHCAH MOTHUBOM MOPCKe WKO/bKe, TITO OW 3HAYWIIO Jia je
nponopurja m3Mmel)y pacroHa W BHUCHHE M 3aKPHUBJHEHOCT IOBPIIM jelHAa OJ BaKHUX
napamerapa Kako Ou ce ecTeTeTHka cioboane mospiu 3aapxkana. Ha cmunm (Cruika 4-23) ce
HaJlaze YeTHpH pa3IMyuTe MOI'YhHOCTH MpOIOpIja BUCHHE U PAcllOHA KOje /1ajy Apyraduju
apXUTEKTOHCKM u3pa3. Pememe Ou Tpebano TpaXUTH HA OCHOBY CHEHU(PUUHUX
apXUTEKTOHCKHUX MOTpeda M MOXKe ce pa3IMKOBaTH O] MpOjeKTa A0 mpojekTa. Ilapamerpe
apXUTEKTYype je BaXKHO YINOTPEOUTH Ha MOYETKY Kako OM ce J0OMO aJieKBaTaH OMCEer YIa3HUX
napameTapa, Koju OM Morao jaa 3a7ioBOJbHM NoTpede HameHe oOjexta. MehyruMm, craTuuku

MIpOpauyH U yCIIOBU MPOU3BO-e he nedrHncaTi KOHAuHO pelieHE.

y . /of?h/ L 71777“1,.' J
‘,./J_‘ ; '5",1,‘»7. A B
IMoBpumHa o6jexra: 1621 m2 ToBpiuKHa o6jekTa: 2723 m2 ToppumHa objexTa: 2 719 m2 HbeﬁJuHé objekra: 4 762 m2
Bosnymen objekra: 19821 m3 Bonymen o6jekra: 29 405 m3 BomymeH objekta: 23 313 m3 Bonymen o6jekra: 37 403 m3
X:Y:Z-1.60:264:1 X:Y:Z-1.85:3.74:1 X:Y:Z-2.18:4.40:1 X¥:Z+-2:6.1x1

Cnuxa 4-23. Ipukaz pasnuyumux Mo2yhux apXumeKmoHCcKux peuierba Merarem nPonopyuja usmehy nooannux
VIIA3HUX napamemapa (Pacnot y 06a npasya u MaKkCUMAIHa 6UCUHA)

Kao mTo je Beh moMeHyTo, Ba)XHO j€ YCTAaHOBUTH KapaKTEPUCTHKE MPOU3BOIHHE

OETOHCKUX MOJyJla Kako Ou ce (opmupanyu ycloBU MOJ Kojuma Ou Tpebano neduHuUcCaTH
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nu3ajH. Ha ocHoBy Tora, cneaehu kopak je 1a ce MCHHTAjy MOTEHIMjalld Tope HaBEICHUX
pelemha U UCIUTAjy TPEAHOCTH M HEIOCTAIM, KapaKTePUCTUKE Ha JIOKATHOM HHUBOY MOJYJIa
Kao u rinobanHoM (opme). Kpurepujymcku GpakTopH Cy CKanaOHIHOCT, aAaTUBHOCT MOy
Y ONITUMHU30BAHU MTOTIPEYHU MIPECEK, JAOK j€, ca qPyre CTpaHe, BAYKHO 33/Ip>KaTH apXUTEKTOHCKH
u3pas Jjbycke cinoboane gopme. OnHOC mapaMmerapa jeAHOT OJf MOHYHEHHX pellierwa, KOju
Haj0oJbe OJroBapa KapakTepucTHKama, he OWUTHM y3eT Kao IOJa3HU MpUMEp 3a JAajby
ontumuzanujy. Ha ocHOBy pa3BHjeHOT adropuTMa, MOIU(PUKAIINjOM yIa3HUX T€OMETPH]CKUX
napameTapa y cBakom o ciry4uaja Ha ciaunm (Cinka 4-23) kao pesyatar ce goouja [TK mpexHu
cHUCTEeM Yy HpocTopy. BennuuHe netasbHHje aHaAM3e MOAyJa cy oOeleXeHe Ha jeHOM

enemenTty (Crnuka 4-24).

Pereme 2
IMoBpiurHa mogyna: 1.18-24.70 m2
IMpornopuuje mogyna: 1:1 - 1:7.36

Pereme 1

IMospimna moaysna: 0.87-14.30 m2 N -l
IIponopuuje mogyna: 1:1 - 1:7.80 KoHTakTHa
CTpaHa UBHLIe Y
paBHU e

—t IMospimHa mogyna: 1 - 47 m2
d = IMporopuwje moaysna: 1:1 - 1:10.23

Pewieme 3 Pewieme 4

IMospuumHa mogyna: 1.18 - 23.40 m2
Iponopuuje mogyna: 1:1 - 1:7.64

Cnuxa 4-24. [pukasz vemupu pasiuyuma peuwerpa bYCKu ca Kapakmepucmukama mooyna. Pazmuuume nujance
boja npuxa3syjy pasnuuume nponopyuje mooynia

Ananmu3a MOAy/Ta 3a CBa YETHPH Clydaja je mpukasaHa y Tabemu (TaGema 4-10).
O6mmmm Monyna ce kpehy o Tpame3acTor U3ayKeHOT 00JIMKa J0 MPUOIMKHO KBaJIPATHOT.
Nnak ce Moke BHJIETH Ja He MOCTOje€ BPJIO OLITPH YIJIOBH KOjU OM MOIJIM NpEACTaBbaTH
npobaem nmpuiaukoM npedadbpukanuje. Paznuunre Hujance 0oja y peuiembUMa MpeicTaBibajy
pasNuKy y mporopIiMjaMa 00JIMKa MO TyJia, TaKo J1a TAMHH)€ HUjaHCe O3HavaBajy Behe paznmke
y TIpoIopIifjama, 0K CBETJIHje TTOKa3y]y KBaJpaTHE MOAYJIE ca MPOIMOPIIH]jOM CPEIhE JTMHU]E

1:1. Bennunze koje cy y Tabenu mpuKazaHe Cy MaKCUMallHE U MUHMMAJIHE BEJIMUMHE CTPaHULIE
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MOJyna, Kao W moBpiuuHa Moxyna. b je aHanm3uparu tabeny Kako OM ce OBE BEIWYHHE
MOTJIE OTPAaHUYHTH y CKJIaJly Ca YCIOBHMA IPOU3BOAE IPEKO YIIa3HUX Mapamerapa Koju he
ce KOPUCTHUTH 3a onTuMm3anujy. majyhu y Bugy Benn4uHy JbycKe, MOXKE c€ IPUMETUTH J1a
Cy MOJIyJIi 3HaTHO BehH HEro y mpeTxo/iHa JBa ciy4aja. 3a OBe JUMEH3H]je PaclioHa HEOIIX0THO
Ou Onto mosehatu BeIMUYMHY TUIATGOPME 3a IITAMITY WIH, Ca APYTre CTPaHe, CMambUTH PACIIOH
u noBehatu 6poj moxene. 3a caaa je 6poj moxaene 20x22 mro aaje ykynHo 440 moayna of uera
je cBaku MOHOBJbeH 4 myTa, 3Haun 110 pasznmuuutux THmoBa moayina. OBaj O6poj je moryhe
KacHHje MOAU(PUKOBAaTH Kako Ou ce mobunm mamu moaynu. Ca apyre crpaHe, Tpebano Ou
BOAWTHU pauyHa o Opojy enemeHara 3a mpedadpukanujy 4, caMuM TUM, Opojy Be3a, Koje

MIPEJICTaBIbajy HaJOCET/bUBHU]JE MECTO Y KOHCTPYKIIH]H.

Tabena 4-10. I'eomempujcke kapakmepucmuke CKyna MoOyid Koju Rpunadajy paiudumum peueruma by cku

. YeTHpH Pa3IMYNTA Pellieba JbYCKU
I'eomerpujcke
KapaKTepUCTHKe MOAaY.Je
(MHHHMYM - MAKHCHMYM) Pememe 1 Pememe 2 Pememe 3 Pememe 4
(’pyOuuacro) (nuna) (nnaBo) (3eneHo)
JyXWHa cTpaHHAIIa MOIYJIa 0.20-4.83m 0.22-6.83 M 0.21 - 6.83m 0.16 — 10m
- : : q_1- q_1- 1:1-
[Ipomopmmja Moryna 1:1-1:7.67 1:1-1:7.36 1:1-1:7.64 1:10.22
ToBpiMHa MO 0.87m2 — 14.13m2 L 18w~ L 18w 1m2 — 47m?
P I ' ' 24.70m2 23.40m2
VYrao m3mel)y crpanuma 83°-97° 81°-99° 80° - 100° 78°-102°

Ha ocHOBY aHanmm3e Ha JIOKaJTHOM HUBOY MOAYJIa Ka0 M apXUTEKTOHCKE 3aMHCITH opMe
¢bukcupanu je qoMeH yimasuux mapamerapa 1 (JIYII1). Y oBom ciyuajy, OHU TpecTaBsbajy
OJTHOC paclioHa y /iBa IJ1aBHA MpaBla Koju 61 Tpedaso aa ce kpehe y nomeny 1:1.75 u 1:2 kako
O0u ce cauyBajla 3aKpHBJbEHA H3JyXeHa (popMa JbycKe M aJeKBaTHE IMPOIOpPIHje MOJAYJA.
Jlpyru BaxkaH mapameTap IpejacTaB/ba BUCHHA yjla3a ca CTpaHe Koja Ou Tpebayio Ja u3HOCU
MuHEMYM Sm. Takolhe, MakcuMaigHa BUCHHA JbycKe je ¢ukcupana Ha oko 20m. 3a
nedunucame koHauHor J[YII HeonxoHO je n3BpIIKTH Mporec MaTepujanuzanyje [IK mpexe.
Kako 0u ce mmojetHoCTaBHO MpoLec, KOHCTPYKIMja ce JepHUHHUIIe Ka0 KOHTUHYHPaHa JbycKa 3a

MIPOpPayYyH ca KOHCTAHTUM MOIPEYHUM IIPECEKOM 01 6cm.
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Cnuka 4-25. Onmepehervsa yzema y 063up mokom npopayyHa MoOyiapHe /bycKe

On onrepehema, mopes CONCTBeHE TeXUHE, ¢y y3eTH Berap oa 0.8kN/m? (Tperupan
Kao y nperxojana 8a npumepa) u caer 0.85kN/m? (Cnuka 4-25). Y oBoMm cityuajy ontepeheme
BETPOM MMa caMo IpUTHUCKajyhe 1ejcTBO 003UpOM Ha 3aTBOPEHOCT TeoMeTpHje Jbycke. Tauke
OCJIOHIIA JbYCKE CY IIEJIOM JTy)KMHOM J[Ba JIYKa KOjH CE Hajla3e Ha 3eMJbH, TJI¢ je CTereH clio0o e
MOJICIIEH CaMO Ha TPaHCJANMjy y CBHM IpaBIUMa, a poTanyja HUje cupedeHa. [Ipuinmnkom
aHanm3e mpopadyHa kopuctu ce Kapam6a3/l rre je mpumeheHo n1a, yKOJIMKO ce HE IMOCTaBe
rpaHuie u3Mel)y oHoca pacroHa, TeOMeTpHja Lielle JbYCKe ce ONTUMU3Yyje y 00Ky cdepe
(Cnuka 4-24a, pemese 1). OBo He Ou Tpebaio na Oyae usneHalyjyhe, ¢ 063upoM Ha TO J1a OBa
(dhopma uMa TEHJEHIIM]Y 1a ce MpUOIMkKaBa peliaBamy 3aJaTUX JIYKOBa Ha 031 KOHCTPYKIIN]E
Ha MPUTHUCAK, ca Pa3JIMKOM OTBOpa KOju ce Hajase ca ctpane. Umak, tectupamem JVYII1 3a
BPEIHOCT KOHCTPYKTHBHUX KapaKTepUCTUKA J00Mja Ce Pe3yJITar Jia Cy peliekha Y OKBUPY HBHX

CTaTUYKH 110/100HA, 11a ce Taj IOMEH y3uMa Kao koHauHu J[VII.

Crnenu onTuMu3aija KOHCTPYKIIM]jE Koja je TOCTHTHYTa W3 JiBa Kopaka. [IpBu je
riobanHa aAepuHULMja popMe, a APYTH JIOKAIHA ONTUMHU3aIMja MONMPEYHOT IpeceKka MOoIyJa.
Kputepujym KOHCTpYKTUBHE ONTHUMH3AIMjE j€ MUHUMU3ALU]A MaAKCuMaine degopmayuje u
uckopuwhera nonpeunoe npeceka mooyna (Munumusayuje 6on Mucosoe Hanouna). Y oBOM
KOpaKy ce OETOHCKA JbyCKa TPETUPa Ka0 MOHOJIUTHA Ca KOHCTAHTHUM IONIPEYHUM TPECEKOM
ox 6cm. ITomenyT oricer oHOCca pacroHa y X u Y mpasity je nogemien u3zmelhy 1.75 u 2. OBora
nyTa 3a mpolec MyITH(YHKIMOHATHE ONTUMH3aluje je kopumheH nogarak Okronyc 3a
coptep I'X. Kao mro je moMeHyTO y aHaJM3M €BOJYTHBHE METOJI€ KOJy OBaj MpoOrpam
KOPHUCTH, MYJITHKPUTEpUjyMCKa ONTHMH3alMja ca JBa NapaMeTrpa ONTHMyMma HE Jaje
JEIUHCTBEHO penieme. Jpyrum peunma, IpHIMKOM ONITHMH3AIIAjE€ C€ MOXKE JOOUTH pacroH

pemema Mely kojuma Oum Tpebano neduHHCATH TMPUOPHTETE. Y OBOM Ciy4ajy, aHaJIHU3a
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rnapameTapa JOOHJeHUX pellckha je MoKa3ajia Jla ce OHW HEe PaslIMKyjy y BEIMKO] MEpPH Y

IJIaBHUM KOHCTPYKTUBHUM CBOjCTBUMA.

Modyn ca Hajsehom pa3siukom y nponopyuju
ab= g :7.56

V4

Modyn ca Hajsehom cmpaHuyom

3x4 = 12 modysna ca nonpeyHum
npecekom 09 26x13cm

&
&
©
4

BS) 5. ;
Modyn ca HajmaroM cmpaHuyom

a=66cm

Modyn ca nponopyujama c/IU4HUM Ksadpamy
ab=1:1
a
b

Cnuxa 4-26. Konauna mooynapusayuja mycke ca Cheyu@urkayujom SagHux 2eoMempujcKkux napamemapa
maoyna 3a npepabpuxayujy

Ha ocHoOBy Tora je kao IiaBHO peliewmhe nzadpaHa koHcTpykuuja Ha ciunu (Crnka
4-26). Tume je mpBH KOpaK ONTHMHU3AIMje KOHCTPYKIHMje 3aBpiieH. Kao mTo je oYekuBaHo,
[OKa3aJI0 C€ Ja Cy YIJIOBH KOJ YJIa3HOI Jiela Ha MameM paclOHy JIOKAJHO HajBUILE
onrtepehenn. OcHoBa AedrHUCaHE TEOMETPHU]E je Pas3JIor 3a OBY II0jaBy U CTOra ce He MOXKe
n36ehu. Kako cy oBO JIOKaJHM HallOHU Y MUTalky, y HAPEIHOM KOpaKy ce paJuiio Ha Ojadamy

IOMMPEYHOT IPECEKAa HA TOM MCCTY.

Nako cy ycnoBu mpedabpukanuje 3aqoBoJbeHH ToaenoM Ha 20x22 wmojyna,
napameTpu3alyja JiykopuMa JlynuHOBUX IIMKIIKAA HaM Jlaje MOI'YhHOCT 3a 1aJbOM KOPEKIHjoM
nojiesie 6e3 mpomexe riaodanHe popme MpexHe Jbycke. Ha ocHOBY Tora, y cieneheM kopaky
ce WCIHTYje HheHa nonarHa Moaupukanmja. C 003upoM Ha OOJIHMK MOJyJa, HUCY TOCTOjaIn
OLLUTPHU YITIOBU U3Mel)y cTpanuiia, Koju 61 Moriu Outu rpodsiem. Jeaan oJ] HajBaXKHUJUX OCTaje
BEJIMYMHA MOJyia U mponopuuja usmely crpanuna. OBo Ou ce HajOOJbE MOTJIO MCIUTATH
BapujauujoM Opoja JdykoBa y o0a CHONa M, HAKOH TOHOBHOT pelllaBamba aJIrOPUTMA, MOocie
CBaKe WTepaluje, pe3yaTaTu cy nocMmarpanu. KoHcTpykimja ce cactoju on 28 moayna (y
jenHoM mpaBity) ca 18 monyma (y apyrom mpasiy). Kao u Ha mpeTxoHO] CIUIU, TPAaUjeHT
00je noka3syje pa3nuKy y nponopiujama moayna. Hajceetnuje 6oje cy Moaymnu ca mpuOIMKHO
jenHakuM ctpanuuama 1:1, mok cy HajramMHUju nponopuuje 1:7. JletasbHe reoMmerpujcke

KapaKTEPUCTUKE EKCTPEMHHUX BPEIHOCTH ce MOTy BuaeTH Ha ciuiu (Ciuka 4-26).

VY duHamHOM, IPYrOM KOpaKy ONTUMH3alIM]ja IOMPEYHUX Mpeceka MoayJa je oapaheHa

takohe y Kapam6a3/l. Mnak, kako Ou ce OoNTUMH30Baja Maca KOHCTPYKIHje, pasziuKa y
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neOJbUHM HMCITyHE MOJYJla je aHaJM3WpaHa W ONTHMH30BaHA 3a CBaKM Moays mocebOHo. C
003MpOM Ha TO Ja je TONPEYHH TPECeK MBUIA BehM O UCIYHE U MOXE C€ PaIUTH Ol
Apyraddjer 6eToHa, OHa MOXKE CIY>KUTH Kao OIjlaTa 3a UCIyHY. Y MPBOM Kpyry MpopadyHa,
300r Beh MOMEHYTHX JIOKATHHX HAIOHA, MOPAJIO CE PAIUTH Ha Ojavyarmy U MBUIIA MOTPEIHOT
npeceka MoAyJa Ko yia3a Ha yriaoBuMma. [IpBa Tpu Mojysa, mocMaTpaHO O] 3eMJbe ca 00e
cTpane ynasa (ykymHo 3x4 = 12 moayna), cy Tpetupanu 3ace0H0. CUrypHOCHU (aKTOp KOju
je mpumemeH je 2. [loBehan je kako Ou ce mokpuie (haze MOHTaxe Koje OM KOHCTPYKIHja

MoOpaJia Jja IIPUXBaTH.

Jour jeman oj pa3iora 3a mpopadyH ca OBUM (PaKTOPOM CUTYPHOCTHU Cy UMIIEPEKITHje
MPUJIMKOM MPOU3BO/E KOje HUCY ypadyyHare y mpopadyH, Kao U mocBeheHocT crarnykom
TyMaudewy Be3a u3Mel)y MoJylia, Koje HACY JIEO OBOT UCTpaKMBama. Y ontepehema ce yopajajy
BeTap, CHET M COICTBEHA TeXKMHA, Kao 1mTo je Beh momenyro. CBa onrepehema cy HaHeTa Kao
U y MPETXOTHOM TpopadyHy. KapakTepucTuke MaTepujajia Cy y CKIaay ca HPOH3BOIHBOM
npukasade y tadbenu (Tabena 4-9) rue je kopurhen 6p30 ouBpinhyjyhu 1IeMEHTHH KOMITO3HUT

PSHCC, koju ce 4ecTo KOpUCTH Kao MaTepujai 3a 31 mramiy 300r CBOje BUCKO3HOCTH.

VY 3aBUCHOCTH O] TIOYETHE 3a1aTe AeOJbUHE HCITYHE MOJTyJIa, aJlTOpUTaM 3a IPOpadyH
KOHCTPYKIIMj€ y CeKBeHLama rnoBehaBa moTpeOHY 1eOJpMHY HCIyHE Kako Ou omnrtepeheme
koHcTpykuuje nano ucrnon 100%. OBo je nedunucano y jennaunsu (4-1) Kao ¥ y IPeTXOAHOM
npumepy. Mctu npomarak mporpama lamamaroc 3a ['X je wuMmiuemMeHTHpaH Yy CBpXY
ontummsanuje. [lorpedHo je nzpauynaru dakrop fn koju oapehyje xoeduuujeHt nosehama
npeceka, ka0 M y cryauju ciaydaja 1.5. OH y3uma y oO3up (axTop HCKOpUIINEHOCTH
nonpeyHor npeceka Un, ceeoOyxBaTHu (paktop nmoehawma F ¥ BpeaHOCT UCKOPHUIThEHOCTH
npeceka R. Bpennoct R nedunuie Opoj MONpeyHux rpeceka, koju 6u tpedano OUTH ojadyaHu

Y OKOJINHHM IPEKOPAYEHUX HAIIOHA.

Bucuna nonpeuHor npeceka MBUIIA MOAYJIA je MoJelIeHa Ha 14cm 0K je mupuHa
7cm. JIBaHaecT MojyJsia MIOMEHYTHX Ha yjazuMma o0jeKkTa cy mompedHor mpeceka 27 x 13cm
(Cruka 4-26). Tloyetna nebspbMHA HCIyHE MOAYJA je mopemieHa Ha 3.2cm. Bpemnoct R y
dhopmynu je uzabpana 60 a paxrop F je 0.5. U oBne je kopumrhen nmoaarak 3a ['X moa Ha3uBOM
Xyncuejk (Hoopsnake) xoju omoryhasa nporiec urepanuje NpuImKOM popadyHa THME IITO y
cBakoj cuenehoj mosehaBa ne0spMHY UCIYHE 3a M3padyHATy BpeaHOCT fn. Ca OBUM ylla3HUM

MoJIaliMa 3a MpOopavyH U U3a0paHOM KOHCTPYKIMjOM HAaKOH 5 UTepaluja je HCKOpUIIheHOCT
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MOMPEYHOT Mpeceka KoHCTpyKiyje cnaia Ha ucnon 100%. Kao pesynrar, camo 40 moayna numa

0jauaHy UCIyHY U BehrHa MoJlylia HEe MOKa3yje BeJIMKE HAIlOHE Y MOMPEYHOM IIPECEKY.

Kako je mpBoOuTHU npopauyH nokaszao Behe nedopmariyje, HEOMX0HO je Aa ce JbycKa
MIPOBEPU U 10 TEOPHUjU APYror pena. Mctu rpaHnyHE ycioBH U ontepehema cy y3era 'y 003up
MPUIMKOM ITPOpavdyHa, Kao U Mo TeopHju npBor pena. OBaj mpoiiec je, Takohe, UMIUIEMEHTHPaH
y nporpamy Kapam6a3/] ca omnmujom 3a mpopadyH 10 TeOpHuju apyror peaa. Hakon tora, 6uio
je motpedHo noBehatu nonpednu npecek ucmmyHe 3a oko 30%. OjavaHu MOIYJIH KOJI yiiasa Cy
caJla UCTOT MOMIPEYHOT IpeceKa UCIyHe 1 uBuie Moayia. Ocrala ojayama ce MOT'y BUIETH Ha
cuim (Criuka 4-27) kao u uckopuirheHoct nonpeunux npeceka. Hajpeha nckopumiherocr je
KOJI MOJyJla Ha caMUM HBHIIamMa yia3a Jbycke u To 95% (na 3ate3ame) (Cnuka 4-278). OBa

BpenHocT oaroBapa ¢gon MucoBom HaroHy o7 1,90kN/cm? (Cnuka 4-27r).

goroof 9

2)

Cnuxa 4-27. a) Jlepopmayuje ca debounama ynympauroe 30ne Mooyia,; 6) MaKkCUMARHU 21A6HU HANOHU 8)
Hcropuwhenocm nonpeunoe npeceka mooyaa 2) ¢pon Mucog nanou

VY cny4dajy oBe koHpuryparuje JymnHOBUX IUKINAA, OUIIO j€ MHTEPECAHTHO UCTTUTATH
MOTryhHOCTH MOHTake KOHCTPYKIIMj€ KOJI KOje c€ MOKe YHOTpeOUTH caMo KpaH, 6e3 o/1aTHE
ormare u Behux ckema. Hamme, ¢ 003upomM Ha TO Aa peOBH MOJyJa JIeKe Ha KpyKHHUIAMa,
MPETIOCTaBKa j€ J1a C€ OHM MOTY MOHTHpATH Ha Ty a 3aTUM [0 HNPUHIUIY ,,pe] 1o pexa”
pebaru jenan 3a npyrum (Cimka 4-28a nerass). Pazmuuur penocien pehama penoBa Mmoayna

j€ cumynupaH Kako OW ce OJpeamsio KOju O] HHX MpeAcTaB/ba HajMame ontepeheme 3a

KOHCTPYKITH]Y.
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Tabena 4-11. [nasne ceomempujcke U KOHCMPYKMUGHe Kapakmepucmuke MOOYIa U KOHAYHE bYCKe 3d
npegabpuxayujy

I'eoMeTpHjcKke KapaKTepHCTHKe CraTuyke KapaKTepUCTHKe
Konauno | WBuue | Ilponopuuje S;Iﬁg;l bpoj Maca Maxkcumainna BO:aI;I/I(?HCOB
pememe | Moayna Moy crparma Monyna | Jbycke nedopmaruja (vaxcuman)
JbyCKe
06cm | 1.1 1:7.56 | 80°-99° | s04 | 827870 | 1336cm [ 2.90knrcm
655 cm kg

Y oBoM citydajy onrepeheme 0/1 CHera Huje y3eTo y 003Hp, jep MOke OUTH U30eTrHyTO
y IEpUOJIy MOHTaXXe KOHCTpYKIUje. OCTalli rpaHUYHHU YCIIOBH U onTepehemne cy UCTH Kao Uy
MPETXOAHOM TpopauyHy. Pex Mopayna Koju je NMpBH MOCTaBJbEH IPEICTaBJba U TO3UIIH]Y
OCJIOHIIa y TauKaMa Koje ce Hanaze Ha Ty (Ciuka 4-28a pen 1). [locMaTpanu KOHCTPYKTHBHH
napameTpu cy aedopmanudje U MaKCHMalHE CHJIE y MONpedyHoM mpeceky. Kao pememe ce
MokaszaJjio J1a Ou mpBO TpeOayio MOCTABUTH NPBUX IIECT JIYKOBa yIpaBHA Ha Behu pacrioH, a
3aTUM MOMYHaBaTH MOAYJIMMA KOjU MPUIAIajy JyKOBUMA y Opyrom mnpasiy, kpehyhu ce on
ynaza ca obe crpane (Cinuka 4-28a). Kako To reomerpuja omoryhaBa, 3a moTmopy
KOHCTpYKIIMje Moryhe je momaTé MOMOhHE MOTIOpHE eJeMeHaTe Ha yjazuMma Kako Ou
OCUTYpaJIM JIYKOBE KOjU C€ MOHTHPA]y Y Apyroj (a3u (HakoH MpBUX 6 MOHTHPAHUX PEJIOBA)
(Cnuka 4-28b). MakcumaiHa HCKOPHUITREHOCT MOMPEYHOT MPpeceka y TOM CiTydajy u3HoCcH 65%
ca MakcumasHoM gedopmartajom 13.36cm (Taberna 4-11).

0)

o

Cnuka 4-28. a) Ilpsa paza epadre modynapmne bycke NOCMABbALEM WeCh pedosa IYKosa ca 0obe cmpare; 0)
lpyea ¢paza moumaosice cadpacu uempnaecm peda ca obe cmpatne omeopa

Kako 6u carnenanu ehpukacHOCT JbyCKe, MOXKEMO TIPUMEHUTH UCTH MTPOPAYyH Kao U y
MpeTxoaHoOM ciyuyajy. Jbycka je mpubmukHor pacnona 98x37m u BucuHe oko 20m. Ca
TEKUHOM IIpey3eToM H3 Talese, TYCTUHOM YypauyHAaror O€TOHa Kao M H3pauyyHaTOM
TIOBPIIMHOM 0] 0KO 5466 m? Moxe ce 100MTH mpocedHa nebibuHa oko 4,5cm. Mcto Tako,
YKOJIUKO C€ YIOpeau BUCHHA HBHIIE (pebapa) ca aHAIM3UPAaHUM MIpUMepUMa U Mpernopykama

(mornaesbe 1.8), BuauMo na je BehmHa MMa OJHOC BUCHHE M MakcHMMajHOr pacriona L/700
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M3y3eB BAHACCT OjauyaHuX Ha yna3sy koja cy L/363 (mpemnopyxka je L/100-450). [lITaBurie, Behun
MOMpeyHH npecek uBuile (27X13cm) je mamK y 0JHOCY Ha MpHKa3aHe MPUMEpPe MPEXACTUX
JbYCKH MamHX pacloHa. Y TOM Cly4ajy W OBJE€ MOXEMO BHJICTH BEIHKY e(pHUKacHOCT
KOHCTPYKTUBHUX KapakTepUCTUKAa OBE Kjace IMOBPIIM Kao ¥ YCHEIIHOCT CHCTEMa
KOMOWHAIIH]j€ TPOMEEHBOT MOMPEYHOT MPECceKa UBUIIE U UCITYHE UCTOBPEMEHO.

Modyn omsopeHoz muna

c e e
max/o A %2

bemoHcka ucnyHa t = 3.2cm 7 Ny Modyn samsopeHoz muna
77
4 BemoHcka usuya d = 14x7cm 7
4 J Y Z, ,//f

§ ;”" : r
% y R \

o o o
BemoHcka ucnyHa t = 3.25% \
BemoHcka usuya d = 14x7cm- L

\

A\

N

Cnuka 4-29. Ilpuxas modena KoHauHe HYCKe ca U3080jeHA 084 MUNA MOOYIA U FoUXOBUM eleMeHMUMA

Kako cy moamynu miaHapHu, To omoryhaBa ynmorpeOy W KOMOHMHAIMjy CTakjia ca
OETOHCKMM MOJyJMMa 3a OCBETJbEHE 00jeKTa, TaKo JIa j€ OHO MCKOPHUIINEHO Kao KOHAayaH
Kopak y MojenoBamy Jbycke (Cnuka 4-29). JIBagecer cemam MpoIeHaTa MOIYJa ca HajMame
onrtepeheHnM MOMpPEYHNM TIPEeCeKOM HCITyHE je M3adpaHo aa Oyne HCIYHEHO CTAKJIOM.
BennuunHa cTakiieHOT JieNia UCIyHE 3aBUCH y TIOTIYHOCTH OJ1 onTepehema eIeMeHTa, mTo je
Mame ontepeheme, Beha je crakiena nmospmrHa. L1k je 1a ce OBUM J0Be/ie BHIIIE TUPEKTHE
CBETJIOCTH y 00jeKar, ojlakiia KOHCTPYKIIHja, ONTUMH3Yje yIIoTpeOda OeTOHA Y JbYCIIU B JO0Hje
apyraurju apxutekroHcku u3paz (Cmuka 4-30). V3umajyhu y o03up 00MMK MoOAyna u
TEOMETPUjCKE KApPAKTEPUCTHKE (BeIUUUHY, NIAHAPHOCH, VHYymMpauitbe yenose), yrpalimba

CTaKJia He Ou Tpe6ano Aa IpeacTaBjba BCIUKH HpO6J’I€M IMPUIIMKOM TIIponeca MpOU3BOAKC.

[IpopauyH je moka3ao ja CTaTUYKH YTHUIA] MOAYJIa Ca OTBOPOM 3a CTAKJIO HHJE BEIUKH.

S

Cnuka 4-30. [loeneo uz ynympauiroocmu /bycke ca CmMakieHUM NAHeIUMd Ha jeOaH 00 yiasza y npasyy eehee
pacnona
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Y oBOM mpuMepy je MpHKa3zaH NpoIlec Mpe-parroHATU3aIM]e HMILICMEHTAIH]OM
pa3BUjeHOr aIrOpUTMa 3a KOHCTPYKIMjY ITUCKpeTHe Bep3uje JIynmMHOBUX IMKIHJA.
[TapameTpu3zaiyjoM meMe Kpy>KHHIIA Y OCHOBH C€ MOXKe JIeUHUCATH TTOJI0XKa) TM3ajHa TyKOBa
y TpOCTOpY KOju Jaje paziuuure Bapujanuje riobamne ¢opme. Ilpexo nedunucane
reoMeTpujcKke MeTozie (GOpPMHUpPaH j€ IJIaHAPHU CHCTEM YETBOPOYIJIOBA 0€3 Te€OMETPH)CKe
TOp3Hj€ U ONTUMHU3Yje KaKo 3a MoTpedbe HaMeHe 00jeKTa, Tako W mpoleca npedadpukaiyje.
OBakBa cTparermja am3ajHa omoryhaBa Behy cno0omy 3a mpuMeHy IIHper CHeKTpa
APXUTCKTOHCKHUX YCIIOBA KOjU CYy TECTUPAHH MAaHMITYJIalUjoM JIOKAIHUX W TJIO0aTHHUX
napameTapa, 0K ce y UCTO BpeMe ONTHMHU3ALUjOM BOJIU PadyyHa O CTaTHYKO] €PUKACHOCTH
koHCcTpyKiuje. [[poMeHama yna3HUX mapamerapa ce Mory Ae(uHucaT pa3He Bapujalyje, Kao
mMTO Cy W HECUMETpHWYaH JW3ajH, 3a pasIuKy O] HaBeJeHOTr mnpumepa. Taxobe,
napaMeTpu3aiyja JIyKoBUMa oMoryhmia je HakHagHy Moau(duKanujy mojene Kako O ce

no0oJpIIIalie reOMEeTPHjCKe KapaKTepUCTUKE MOAYJa 3a npoiiec mpedadpukaryje.
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5 PE3UME HAJIA3A, JUCKYCHJA U 3AKJbYYAK

Ilero mornassbe je MOAEJFEHO HA IIECT MOTIOITIABIbA: PE3UME Hala3a, OrpaHHUYCHA,
Oynyhu mpaBIm HCTpaKMUBamba, TCOPHJCKU U MPAKTUYHM 3HAUAj, AUCKyCHja U 3akjbydak. OBa
NOTIOrIaBba ce OaBe OBEMa KJbYYHMM OOJIaCTMMA JONPHHOCA KaHIUAATa: JU3ajJHOM U
ONTHMU3AIMjOM KOHCTPYKTHBHUX CHCTEMa MOIYJIapHUX OCTOHCKHMX JbYCKH Y CTyIHjaMa

ClIy4aja, Kao M pa3B0OjeM OPUTHHAITHUX FCOMETPHjCKUX METO/Ia 3a Taj IU3ajH.

[IpBu n€0 roBOpH O MPOIIMPEHY METOJA W ajlaTa 3a JAW3ajH MOIYJIapHUX OETOHCKHX
JbYCKM 3a cucteMm mpedabpukanuje, Harjamasajyh KOHCTPYKTHBHY ONTHMM3aLU]y U
e(pUKacHOCT HOBUX MeToja. pyru neo uma okyc Ha 3Hayaj] OpUTHHAIHUX alropuTaMa 3a

reHepUucCamkeC pa3IMIuTHX TUIIOBA MPECIKHUX JbYCKH.

Ilornapsee mounme PE3UMCOM Hajla3a y OBC IBC o0bmacru.

5.1 Pesume Hajaza

Y IOKTOpCKO] AWCEepTalMju pa3BUJEHE CYy JBE CTpaTerdje au3ajHa MOIYIapHHUX
OETOHCKMX JbYCKH, ca (POKYCOM Ha TeXHOJIOrHjy mnpedabpukanuje 6eroHoM. OpuruHaiHa
METO0JIOTHja u3ajHa o0yxBaTa YETHPU CHHXPOHU30BaHA pajiHA IAKeTa, IJie Cy Kopalu
cTparervje neUHHCAHU KPO3 Mpe-payuoHaiu3ayujy, Kao U HOBU XuoOpuouu npucmyn. Y
HACTaBKy je (opMyJIHMcCaH OCBPT Ha IJIaBHE pa3BHjeHE FEOMETPH]CKE METO/IE 3a IIPOJEKTOBAE
Jbycku. HakoH Tora cy neduHHcaHe M HHXOBE NPUMEHE Ha CTyAMjaMa ciydaja, Koje

HarnamaBajy YCHICIIHOCT KOHCTPYKTHBHC OHTI/IMI/I3aI_[I/IjC JbYCKH.

I'eomeTpujcke metome: Pa3BujeHe cy MeTone 3a AW3ajH IUIAaHAPHUX MpEka

yeTBOpoyrioBa 0e3 reomerpujcke Top3uje. AKM anropuram omoryhaBa TreHepucame
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kpyxkuux [IK mpexa 3amaBameM Be mpocTopHe KpuBe. OpUTrHHATHOCT YBOhema MpOCTOPHUX
kpuBux oMmoryhasa Behy cioboay npuiaukoM nuzajHa. Jlaspu pazBujeHu anroputmu u3 PI12.2
omoryhaBajy ynorpeOy IUCKpPETHHX BEp3Hja TOBPIIM Ca IMOBOJBHUM TE€OMETPHJCKHM H
KOHCTPYKTMBHUM OcoOMHama kao mro cy lynunoBu nuknuau, Kananse 1 MonxoBa nospi.
OBu anroput™Mu oMoryhaBajy MHTEPaKTUBHHU JIM3ajH MPEXKE 3a/1aBalbeM IMOYETHUX KPUBHX,
JETHOCTAaBHO MHTETpUITyhr OBE MOBPIIHM Y AU3ajH 0€3 CIOKEHUX MATEeMATHYKUX OIepalyja.
[Tpumep je mu3ajH MoayIapHe JbYCKe, MPEKO TUCKpeTHE Bep3uje JynuHoBuX nukiuaa y tpehoj
CTyAMjU ciyyaja. MOHKOBa MOBPII HYIU pa3inyuTe MOryhHOCTH ymoTpede, mpu 4yemy ce
peliema odcera MOTy MPUIArOAUTH PA3IMYUTUM KOHCTPYKTUBHUM €JIEMEHTHMA Y 3aBUCHOCTH
on yma3Hux kpuBux. OBa Merona u30eraBa 3axTEBHE IMpOLIECE ONTUMM3AIIH]E

MMIUICMEHTAIINjOM KOHCTPYKTHBHE TEOMETPH]E 3a CII0KEHE IIPOCTOPHE KPHBE.

IIpojexktoBame Koenurcopux wmpexa: Kao neo PII2.2 wucrpaxkuBanu cy u
KOHCTPYKTUBHU cuctemMu ca KpucrodenoBom nyannomhy, koju uynHe Koenurcoe mpexe y
[I0JbY M3ajHa MPEXHUX Jbycku. DopMymucane cy cTparervje Au3ajHa crelujaHe MoArpymne
IyalHUX Mpexa Koje YUHE u3omepmuyke noépuiu, Koje IO caja HUCY HCIUTHUBAHE Y
ApPXUTEKTOHCKO] reoMeTpHju. Pa3BujeHu Cy alatu 3a TU3ajH OBUX MPEka, KIaCH(PUKOBAHU HA
TPU HHUBOA, Yy 3aBUCHOCTH oJ mnpedabpukanuje u KoMmOuHanuje ca MeOHjycoBOM H

ITpojeKTUBHOM TpaHC(HOPMAIIH]OM.

IIpBa cryauja cayuaja: [IpumeHoM XuOpUIHOT MPUCTYIA U Pa3BHjEHOT aJrOpUTMa
MIPECEYHUX KPUBHX, r€OMeTpHja Jbycke je peaedunucana y [IK mpexy Oe3 reomerpujcke
Top3uje. Ynorpebom oBe metoze moa HazuBoM AKM cmameHa je medopmainmja GeToHCKE
Jbycke 3a 50%, BoH MucoBor HamoHa 3a 25%, u Texuny 3a 4.5%. Kopumthena je bokc-
BusconoBa merona MynTu(YHKIIMOHATHE ONTUMHU3AIH]je, IPBU YT Y apXUTEKTYPH Kao JI€0
PI14. Yernpu rpyne MOMpeYHOT NpeceKa MBHIIA MOIYJa W MPOMEHmHBA J1eO0JbUHA UCITYHE
kinacudukoBane cy mpema ontepehemy 3a edukacHy ymnorpedy marepujana. Pa3BujeHuM
MIPUCTYIIOM I0JIeJIe MBUIIE MOYJA Ha pa3UuuTe Tpyle MONpEeYHUX Mpeceka omoryhasa ce
ynotpeba KoMOHMHaIMje BapHjalije Kako MBHIE, TAKO M MCIyYHE MOAYJA, IITO JAOBOAU IO

JI0JIaTHE YIITENIe MaTepujaa.

Jpyra cryamja cayvaja: J[M3ajH MUHMMaJIHE TOBPILMU je UMILUIeMeHTHpaH y3 AKM,
penedunuiyhu jbycky 3a npedabpukaiyjy IiaHapHUX eleMeHaTa 6e3 reoMeTpHjCcKe Top3uje.
l'ananaroc aiaropuraM je KopuIIheH 3a ONTUMHU3ALN]y KOHCTPYKTHBHHMX KapaKT€pPUCTHKA.

KoHcTanTan mompeyHu mpecek MBUIE j€ 3HATHO MamM OJ yoOWdajHE Mperopyke, Te je
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ONTHMH3AIIM]ja AeOJbUHE HCITYHE OCUTypasia JI0JaTHY KOHCTPYKTUBHY eukacHocT. [Ipoceuna
nebspuHa Jbycke je 3¢m, ca pacrnonuma on 15.8m, 14.4m u 18.0m, BucuroM ox 9.3m u

MHHUMAJIHOM BUCHHOM Y CPEAUIITY O SM.

Tpeha crynuja cayuaja: Mcrpaxena je ontumusanuja Mpexa JynmiHOBUX HUKIUAA
noMohy eBOJyTHBHOT anroputMma y nofatky 3a ['X mox HasuBom Oxromyc. KomOnHOBaHa
MEeTo/la Tpe-paluoHANN3aIMje je IPBU IMyT KopHuIIheHa 3a KOHCTPYKTHBHY €Balyallljy OBE
kiace nospid. Kongurypamuja monyna omoryhaBa MUHUMaNHy ynorpeOy omate u ¢asHy
MoHTaxy. EBanyanuja je nmokaszana ehpuKacHOCT CHCTEMa y MOTJIey yrnorpede Marepujaia Ha
OCHOBY aHAJIM3MPAHUX IpUMEpa Kao M MPErnopyKa 3a MpekHe OCTOHCKE JbYCKE 3a JbYCKY

pacriona 98x37m, Bucune 20m u nedsprHe 4.5 CM.

Hakon pesumea mnpukazaHor JONpUHOCA W pe3yiTara, Tpedamo Ou caryiegatu

OrpaHUYEeHa Pa3BUjEHUX METO/1a U ajara.

5.2 Orpanuyema

3anaxkeHa cy cneneha OI'paHHUYCHA paSBHjeHHX METOAA:

AKM: Huje noroa 3a MoBpILH ca CI0KEHUM CUCTEMOM 3aKpIia, T0CeOHO OHE ca TPH
WM YeTHpH JepHuHNCaHe KPUBE Y CpeANIITY noBpiu. Vcro Tako, Tpebdaio Ou BOIUTH pauyHa
o nedunuIMju rpanuie (0007a) KOHCTPYKIIMje Tako Ja HeMa Behux 3acemama 0OMjeHUX

3akpna (CTyauja ciydaja 2).

Juckperna Bep3nja MonskoBe nmoBpumm (ciaydaj 2): Anropuram 3aBucu o Opoja
nojiesie MOYeTHUX KpuBUX. AKO je Opoj mojena mainu (HIp. n, m = 5) 3a CIOXKEHE KpUBE,

aJIrOpUTaM BEpOBATHO Hehe AaTu paBHE MaHelne.

Kananne m MonkoBe noBpumm: [loTpeOHO je mNasuTM Ha OJHOC MOYETHUX
KPUBUX/KPYXKHHIIA, Kako Ou ce n30erso mpecename NpopuiiHe KpUBE caMe ca coOOM Iy

HPOCTOPHE.

KoenunrcoBe mpe:xe: 3axTeBajy pa3Brjame UHTYHUIIH]E jep je JoOujeHa reoMeTpuja y
BEJIMKO] MEpH KOHTPOJIMCAaHA aHATUTHYKOM METOJAOM KOHCTpYyHCama. YJa3HU MapameTpu
HUCY TeOMeTpHujcKor Tuma, Beh ce mMpexxe TpaHCHOPMHUITY MEHAHEM BEITUYHHA YIa3HUX

napametapa (cnajaepuma y ['pacxonepy).

HNmak cBe oBe MeToJle MMajy TOTEHIIMjala 3a Aajby MPUMEHY KOja je pa3maTpaHa y

HAaCTaBKYy.
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5.3 byayhu npaBuu

3a mporec npoHagacka Haj0oJbe BapujaHTe TiIobaiHe hopme Moryhe je TecTupatd u
Apyre MeToje MyATH()YHKIHMOHAIHE ONTHMH3ALMje WIM YaK MAIIUHCKOT y4Yema Yy LUJbY
npeaBuhama CTaTHUKKA MOBOJHHOT Nu3ajHa. Mako je oBle AOTaKHYT KOHIIENIT MOHTaXe ca
MUHHMAaJIHOM yroTtpebom ckene, Oyayha uctpaxkuBama OM ce Moria OaBUTH aHAIM30M
OCTaJIUX KJIaca TOBPIIH, KA0 M pa3BHjal-eéM KOMIIO3HWIIMja JHM3ajHa Koje omMoryhaBajy TakBy
uMIUieMeHTanujy. Takohe, moryhe je pasmarpaTd JApyraddje TUIIOBE MOJyJa JbYCKE KOjU
MOJIpa3yMeBajy pasziMuuTe BPCT€ MHOTOYIJIOBA, Ka0 M MPOCTOPHE BHIIECIOJHE MOIYJIapHE
CHCTEME JBOCTPYKO 3aKpHUBJBEHUX JbYCKH. Mako je wucTpaxkeHo Buiie MoryhHoctH 3a
KOHCTpYKIMjy KoeHurcoBux mpexa, y 0yayhem UCTpakuBamy ce MOXKE MPOIITUPUTH aCIICKT
n3zbopa xomomMopdHUX (YHKIMja, YBPCTUTH KBaJpUKE, Ka0 M TOBPIIM Ca KOHCTAHTHOM
CpeamoM KpUBHHOM. Panu mBHUXOBE aleKkBaTHE MPHMEHE Y IPOjeKTOBamY KOHCTPYKIIH]a,

MOTPEOHO je JeTalbHUje U3YUUTH U KitacudukoBatu GopMe MPUKa3aHUX MpPEXKa Y OBOM PaLy.

5.4 Teopujcku ¥ IPaKTUYHU 3HAYA]

PazBujenn amatu mnomaxy y ysubamy OeHepura u omoryhaBajy HMHTYUTHUBHY
UMIUIEMEHTalMj]y npehadpuKoBaHO-OpHjeHTUCAHOT Au3ajHa. OHM eAyKyjy HpOjeKTaHTe o
pa3IMuYUTUM F€OMETPH)CKUM MOBpILIMMa Koje Ou, MHauye, Ouiie HeI0CTYITHE U HeaTpaKTUBHE 3a
ynotpeOy. Kao 3acebHe koMnoHeHTe, OBU ajlaTu oMoryhaBajy jaKy MHTErpanujy ca JIpyrum
HCTpaXKMBakUMa, ILITO je KJbYUHO 3a IPUXBaTambe HOBUX KOMIIOHEHATa U HacTaBak paja. Mako
HUCY YyHHUBEp3aJlHa pellema, MOry ce MOAM(HUKOBATH INpemMa MpOjeKTy MU pasIudUTUM

yCIIOBUMA IIPOU3BOIHHE.

[IpakTnuHu 3Ha4aj Te3e je y pa3Bojy ajaTa 3a MapaMeTpPHjCKO MOJIEJIOBAHkE
MOJIyJJapHUX KOHCTPYKTHBHHUX cHcTeMa. AlroputMmu cy Hanucanu y I'pacxomnepy (I'X) xao
KOMOMHAIMja TOCTYITHUX KOMIIOHEHTH U cKpunTH nucanux y Ilajrony u I'X Ilajron Pemoyt
(GH Python Remote). CBaku anar je mpejacTaB/beH Kao objeanmeHa kommonenTa y I'X. 3a
BUXOBO KopHITheme MoTpeOHO je nHCTamupaTh oudnmoreke momyt Numpy, Scipy u Sympy y
okeupy ['’X Python Remote. Anarm ce MOry NpPUMEHUTH jEIHOCTABHUM KOIHPAHEM

xommonente y User/ Object/ Folder. Kommonenre cy nocrynue y I'X mox kaprumom User.

VY HapeaHOM ey HacTaBJ/haMo Cca JUCKYCH]JOM Ha OCHOBY JOOMjEHUX pe3yTara.
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5.5 Jluckycuja

Pa3Bujene wmeTome uWMILIMIMpAjy MIUPY TPUMEHY KoOja OBIE HHjE ACTa/bHO
uctpaxuBana. Hamme, kako je BehmHa anropurama pas3BujeHa Ha 0a3M KOHCTPYKTHBHE
reoMeTpuje, Moryhe je MHTerpucaTé TOJepaHIlMje MmocMarpaHe mpou3Boame rae ce y 11K
MPEXKH jaBJha MaKCUMAJTHA 3aKPUBJHEHOCT MMaHema y QyHKIHju ToJepaHiija MaTepujana. Mako
j€y OBOM pajy IprMapHO ImocMartpaHa TexHosioruja npedaodpukanuje AL mpojexra, BaxkHO
je moMeHyTH W mpolece npedadpukamnuje 3a Koje Bake CIWYHU OrpaHu4YaBajyhu ynazHH

napameTpH.

To 3Ha4ym 1a moMeHyTH nporuecu npedadbprkanmje y yBOAHUM IMOTIaBJBUMA, Ka0 IITO
cy npedabpukaiyja Moayia KopuirhemweM ¢rekcuduiHe oriare, 3aTuM npoussoama [THL-
MJIEBAb€M WM POOOTCKUM CEUEHEM 3arpeBaHOM JKHULIOM, KOpHIIhewme cTupomopa 3a
npedabpukanujy Kaayma Mojayja Wik OWIO KOoja BHIICHAMEHCKA oIuiata OW Moria OuTH
npuMemena. CBU OBH mpucTynu mnpedabpukanuje O Mornu OuUTH y3eTH y o03up, ca
MOJU(UKAI]OM YIIa3HUX IapaMeTapa IpOU3BOIkE TOKOM IIpolieca AU3ajHa U CErMEeHTalyje.
Pasrnor 3a To je NpUHLUT cKa1abUIHOCMU U A0anmabuIHOCmu, Yijy je IOMEH, y OBOM CIIy4ajy,
MarH M OTpaHUYaBa F€OMETPHU]y MOAYJIa Ha TOM HUBOY. YKOIJIMKO C€ KOPUCTH OMJIO KOjU OJ1
MTOMEHYTHX THIIOBa OILIaTe WK Mpolieca poOOTCKUM ceuemneM, OeHEQUTH Cy BEIUKH, uMajyhu
y BUJY jeIHOCTaBHOCT reoMeTpuje Moayna. Ha mpumep, reoMeTpHujcKu yCIOBH, Kao IITO Cy
IUTAaHAPHOCT MOJYJIa M CTpaHUIle MoAaysa 0e3 reomerpujcke Top3uje, omoryhaBajy Beoma
JEIHOCTaBHY HW3Tpajiiby OIUIaTe, Ka0 W TI0jeHOCTABIbEHE OCTAIMX HAaBEACHUX Ipoleca
npedadpukanuje. Mehytum, mapamerpu koje OuM yBek TpeOajo aHAIM3UpPATU Cy: II€Ha
MaTepHjaia, TUII TEXHOJIOTHje U Ipolieca, Op3uHa U Mpeu3HoCT npedadbpukaiiyje u KoITuuuHa

oTmaja.

VY 1mpBOj CTyauju ciaydaja ce KOPUCTH MPHUCTYI OpUTHHATHE XUOPUIHE CTpaTeruje,
MOYEBIIM OJ TOYeTHOr au3ajHa Jbycke momohy AKM. Mcra meromosnormja ce Moxe
NPUMEHUTH 3a UCTPaKUBamkbe HOBUX (POPMHU y BUAY Npe-panuoHanu3zanyje. To 3Haun na ce y
¢a3u ontumuzanuje mMeronoMm bokca-Buicona He Mopa KOPHCTUTH H3Ja3HU IapaMeTap
dbopme, a TOMEH yJIa3HUX T€OMETPHUjCKUX IMapaMeTpa ce Moke moBehaTu y ckiiagy ca )xesbama
nu3ajHa. Yak M ako MpaBLM [VIaBHUX KPUBUHA M HAIOHA HHUCY OJMCKH, ONTUMHU3ALMja OU U
Jajbe TIOMOIVIa y TpOHaJakemy HajO0BMX BapujaHTH (opMe, TpPaXKemeM ONTHUMAaTHE
KOMOMHaIMje napamerapa 3a e(QHUKAaCHM]y KOHCTPYKIHM]Yy KopHcTehH NpeioKeHy

METOOJIOTH]Yy TTapaMeTpu3alirje 3a O1Io Koje 3aaTe KpuBe.
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Anroputam MomxoBe noBpimu 3a Taun 1 (a, 6, 1) omoryhasa ruranapHe manene 6e3
TOp3Hje, OK TUN 2 3aBHCU O] 3ajare mojeie u BenuunHe odcera. OBaj anropuram Op30
peliaBa clIOXeHe KpuBe, oMoryhasajyhu mpoHanakeme afeKBaTHHUX pelllema Yy CKIamy ca

TOJICpPAHIIMjaMa MTPOU3BOIHHE.

VY tpehoj cTynuju ciaydaja kpyxauie JynuHOBUX HMUKIUIA T03BOJbaBajy MOTyhHOCT
MOHTa)XK€ MOJYJIa jeIHOT pe/ia Ha paBHO] MOJUIO3H, TJIe c€ OHU KacHUje Mory yrpahuBaTtu u3
Behux 1enuHa. JoIr jeHa mpeIHOCT MPaBUIIHE TeOMETPHje KPYXKHUIIA je Ta Ja OM Moria Ja
OJIaKIlIaHa MPOBEPY TAYHOCTH (Gopme TOKOM mpolieca u3Bohema pamgoBa. OBO CBOjCTBO Ou
TpeOaJio UCIIUTATH U KOJI IPYTUX Kilaca MOBPINU ca 0ap jeJHUM IMpaBlieM KPUBHHA Y PaBHH,

Kao mTo Cy MomxoBa u Kananne IIOBpLIH.

Ca npyre cTpane, y ciiydajy npeaeducane Kirace MOBPIIHU, Kao MITO j€ Y OBOM CIIy4ajy
Kox JlynuHOBUX LUKIHIA, OM Tpebaslo MMaTH HA yMY Ja C€ MOTY jaBHTH JIOKAIHU CKOKOBH
HaroHa Ha MecTuMa Behe 3aKkpuBJbeHOCTH reoMeTpuje. OBHU J1eN0BU ce He Mory n3behu, Kako
je cama koH(urypamuja kiace moBpiu mnpeneduHucana (mpe-paunnoHanuzanuja). Ha tum
MecTuMa Ou Tpedalio nmpeABuAeTH Behe MompevyHe Mpeceke MOoaya |, YKOJIUKO je HEOIXOIHO,
MIPOBEPUTH JOJATHO JbYCKY TI0 TEOPHjU APYTOT pea y ciydajy Behux nedopmarmja. Takohe,
y Tpolecy Mpe-pallMoHalIM3aluje, jacHO je Ja he NpUIMKOM ONTUMH3alMje I1oOantHa
reoMeTpHja TeXHUTHU jeIHOCTaBHUJUM KOH(UTypalijaMa MOBpILH, HIIP. y ciaydajy JynuHoBux
nuKmMaa texuna je Gopmu cnmunoj chepu. Mehyrtum, oBaj mpobiem je mMoryhe pemurtu
OorpaHWYaBamkEeM yJa3HMX MapaMmerapa (opme y KoHQUTypalje Koje OJIroBapajy
apXUTEKTOHCKMM ToTpebaMa mpojekra. ¥ Tpehoj cTyamju ciyyaja je TO YCIEIIHO PELIeHO

OrpaHUY4CHUM nponopquaMa JBa IIpaBlia pacIiioHa.

Pesynratu anropurtama u3 PI12.2 ynyhyjy Ha Benmuku moTEHIH]jall IbHXOBE MPUMEHE U
KoMOMHanuje 3a mnpedadpUKOBAHO-OPUJEHTHUCAHU JU3aJH KOHCTPYKTHBHOI CHCTEMa
MoynapHuX Jbycku. Kako je yBeaena npumena Mebujycose u IlpojextuBHe Tpanchopmariiyje
(MT u IIT) 3a popmupame paznuuuTUX MOTYhHOCTH MPOCTOPHUX KOH(UTYpalrja (ITOTIaBIbe
3.2.5), oBae ce carnemaBa MOTyNHOCT HHUXOBE KOMOHMHAIMjE Ca T€OMETPHjCKMM METOaaMa

Mpeska U3 JpyTux MOorjIaBba.

[IpahemeM jemHOCTaBHMX T€OMETPHjCKUX IpaBWIa pa3BHjeHE METOJ]E, U allaTh W3
pa3IMYUTUX TOTJIaB/ha CE€ MOTY KOPUCTHTH y KomOuHanuju. OBa moryhHoct moBehaBa
cnoboy MM3ajHa U pellieha y OKBUPY KOHTPOJIMCAHE JIOKAIHE TeOMeTpHrje eeMenTa. Hauwme,

MaKo je Kareropusaliyja W3BpIICHA Yy IMOIVIABJbMMa Ha PA3IMYUTHM MECTHUMa, Tpedaso Ou
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HarJacuTH Ja MMa CMHUCJIa KOMOMHOBATH ojpeljeHe MeToje Koje MpHIaiajy pasinduTuM
reomeTpujckuM pernebuma. Ha ciuiu (Cnuka 5-1) cy mnpukasaHe MPEeTXOAHO pa3BHjeHE
TEOMETPHjCKE METOIC Y KOMOMHAIIM]H ca JBE MPEACTaB/beHe TpaHChopMaIije HAaKOH uera ou
pelniema Moria Jia ce 100ujy mpuMeHoM jenHe, npyre uiu ooe. Ocum Beh Ha3HAYCHUX UMCHA,
pelema ca jeTHOM 3BE3MIIOM 03HA4aBajy Jla Mpeka UMa jeJlaH IpaBall KpUBUX Y PaBHH, 0K
JIBE 3BE3JMIIE O3HAuaBajy 00a NpaBlla KpUBUX Yy paBHH. Ha mpumep, kana je y nuTamy
opurnHainu AKM Kkoju 3a pe3yaTar aje Kpy>KHy Mpexy Kao U ieHu [ aycoBy ciuky, Mmoryhe
je MPUMEHUTH KOMITOHEHTY MebujycoBe Tpanchopmarje u TuMe moBehatu mosbe JeI0Bamba
nu3ajHa. Y TOM Cilydajy ce KOHCTpyHiue, Takohe, oproronansa [IK mpexa 6e3 reomerpujcke

Top3uje, Beh nepunncana kao uuso Il (Criuka 5-1).

[ IIpe-panmonan3anuja ]

1. AropuraM Kpy:xHe 2. TuckpeTHe Bep3Hje
mpexe 1 — AKM1 KITaca IOBPIIH

v ¥ v

2.1 Momx 2.2 NyniHOBH 2.3 Kananze
TOBpII LUK MOBPIIH

—————— E T [P YIS ...

; Mobuycosa i | Mpojexmuena i
i mpancopmayuja i mpauncopmayuja !
.................... 1 Nemrmrmim e =)

o121 21 23 2.2 20,23 L.

Op aHa Op HamHa Kananne JIyIHHOBH s TIK mpedica — IIK npesica —
[ IIK mpexca — ] [ IIK mpesca — ] [ noapui* KT * Cynepyurcmuou Hugo III* Hueo Il

Hugo II Hugo II*

+Ipojexmusra mpancopuayuja

Cnuka 5-1. Hlema xombunayuje ocmanux pazeujeHux memooa u areopumama ca Mebujycosom u
Ipojexmuenom mpancopmayujom, eoe ce popmupajy deunucanu HU8OU Mpextca Y 3a8UCHOCHU 00
2e0MempujcKux Kpumepujyma

Tpebano Ou HarmacuTH Ja je pa3iuKka y oJHOCY Ha HUBO Il y mpeTxogHOM MOTIaBby
IITO OBE MPEXE HEMA]y J10/1aTHO CBOJCTBO U30TePMUUKUX Wi KoeHurcosux. 3aTum, yKOJIMKO
ce He (OKycHpaMO Ha OPTOTOHAJHOCT MpaBala, MOXe Ce HCKOPHUCTUTH MpPOjeKTHBHA
TpaHcopmMalja 3a Jajbe ucTpakupame hopme rae ce cnymramo Ha HuBo 1. Mcra mpasuiia
BXKE U 3a TUCKPETHY Bep3ujy MonkoBe noBpiu, JlynmuHoBux mukiauga u KanamHux moBpiiy.
IIpBa kiaca npumenom MT uma nBa moryha pemema. [IpBo je, ykoiuko je npoduiiHa KpuBa
KPY’KHHIIA, Tajla ce KoHCTpyuie HuBo 11*1°. Y cynpoTHOM, Mpexka HeMa NIaHapHe KPUBE, ajlH

ocrase kapakrepuctuke Baxe. [Ipumena [1T na MonskoBy nospiu he natu auso II*. Tpebdano

5 Je,uHa 3BC3AMIlIa O3Ha4YaBa J1a MpeCiKa I/IMajeﬂaH CHUCTEM KPUBUX KA0 KPYKHHUIIC, a ABC Aa CY 00a TaKBa.
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O0u 00paTUTH MaXby Ja, YKOJIUKO ce npumemyje MT Ha nukiuie ¥ KaHaiaHE IMOBPIIH,
KpykHulle he ocTaTu y paBHU Kao U J1a ce Kjaca MOBPIUIM HE MEHa, Tj. KOHCTPYUILY C€ OIeT
LUKJIMIM ¥ KaHaJHE MOBPIIH, CaMo JApyre BapHjaHTe. YKojiuko, ce npumene 11T na muximze,
KOHCTpYHIIIE c€ KJlaca CYNEpUUKIINIa KOjU UMajy 3a IJIaBHE MPaBIle KPUBUX EIUIICE, TaKO Ja
ce yopajajy y moaxmnacy Huoa III**. Kananne nospum npumenom IIT cy nuBoa III* ca
eJuIcamMa y JeJJHOM Mpasily. Y HIeMH c€ MOKe BHJIETH JaCHO IITa Ce JelllaBa YKOJIUKO Ce HAKOH
npumene MT nonatHo excniepumentuine ca [IT. ¥ Tom ciydajy, cBaka o1 Mpexka ce CIyIiTa

ca HuBoa Il Ha HuBo 111, Tj. ryOM OPTOrOHAIHOCT, JIOK C€ IUIAHAPHOCT KPUBHX 33/Ip>KaBa.

Taxobe, Tpanchopmanmja He Mopa OUTH Ha HUBOY jeJIHE TOBPILH, Beh ce 11eo cuctem
JbyCKE Kao IIeJMHA ca BUILIE jeMHUIIAa MOXe TpaHchopmucaTH . Y TOM CiIydajy ce MOTy
TpaHCOPMUCATH y HOBO pEIICHE 00jeKTa e Cy TJIaBHE I'€OMETPH]CKE KapaKTePUCTHKE
noBpim 3aapxane (Cnmka 5-2). U3 Tor pasnora cy anaTu TpaHcopManuja U pa3BHjeHUX
anroputama 3a ['’X HampaB/beHH Kao 3aceOHE KOMIIOHEHTE Ma Ce MOTy ce KOMOWHOBaTH H

KOPUCTHUTH 33j€HO 3a KOHCTPYHCAmke HaBEJACHUX BapHjaHTH, II€ je MoJbe 1u3ajHa Behe.

6) MT:a=0.002, b=0, c=-0.02, d=0

Cnuxa 5-2. a) I[Ipumep crnoscenoe ouzajua IK xkpyoscne mpeoice dobujenoe AKM ca ocrnosom; 6)
Hmnnemenmayuja MT xako 6u ce 3a0pascao nuso Il

197



JlokTopcKa aucepramnyja

5.6 3aksbyuak

Ha ocHoBy cBera npuka3zaHor, Mory ce u3Byhu cienehu 3ak/bydnu:

[IpBa cTynuja cirydaja mokaszana je aa passujeHd AKM y o0auKky XUOpHIHOT MpUCTyIIa
omoryhaBa KOHCTPYKIH]y MOJyJapHE JbYCKE UYHjU MOJYJIM 3aJ0BOJbABA]Y YCJIOBE
npedabpukaiiyje. 3a pa3nuKy o] aHATM3UPAHUX METOIa TTOCT-PAIIMOHAU3AIIN] €, OBa] IPUCTYI
3aJpKaBa KOHTPOITY JIOKAITHE T€OMETPHje MOJTyJIa, 3a]J0BOJbaBajyhn ycioBe CKalaOMITHOCTH U
agantabmiHoctd. OBa MeTonma, Takohe, 1aje TOBOJBHHU]Y KOHQUTYypalujy TMoJene ca
ONTUMHU30BAHMM KOHCTPYKTUBHHUM TlapamMeTpuma OCETOHCKE Jbycke Yy mopehemy ca

TpaauluOHAaJIHUM METOAaMa.

VY npyroj crynuju ciydaja, uicra AKM MeTononoruja y XuGpujHOM IPUCTYITY ITOKa3yje
MOT'YhHOCT KOHCTpYKIIH]j€ MOTyJIapHe Bep3uje MUHUMAITHUX NoBpIIM. KoHauHa KOHCTpyKIUja
IpeAcTaBba caMoHOcehy MonynapHy OETOHCKY JbYCKy ca BeOMa MAaJIOM KOJIUYHMHOM
marepujana. [IpopadyH je mokaszao J1a cy yCIOBH UCIYEH€HH M TOKOM MOHTaXe€ eJIeMEHara.
I'maBHM ycnoBu npedalOpuKkaiyje cy HCIYHBEHH, a MOAYIH CYy y PaBHH Ca OJCYCTBOM
reomeTpujcke Top3uje. Mehyrum, notpedHo je oOpaTuTH NaxKmby Ha GOpMHUpPAE TE€OMETPH]e

MBHIIA JbYCKE, KAKO OM ce U30eriii TPOyraoHu MOIYJIH.

[IpBe nBe cTyauje ciyyaja mokaszajue cy Ja xubpuonu npucmyn oMmoryhasa ajieKBaTHY
nepuHUIMjy Mpexe Ha 3a1aro] (GopMHU JbYCKE pellaBameM IpobiieMa IJIaHAPHOCTH U
reomeTpujcke Top3uje. DopMupameM 0BaKBOT MPUCTYIIA j€ 3arapaHTOBaHa KOHTPOJIA JOKaJIHE
reOMEeTpHje MOAYJIA, 33 PA3IUKy O] MPUKA3aHUX METOa MOCT-pallioHaIN3aIM]je KOje HEe MOTY
YBEK JaTH TIIOBOJGHO pememe. Meroga kopuinhema TIaBHUX TpaBala KpUBHHA 3a
KOHCTpYKLM]y 3akpna nomohy AKM naje cnuuny dopmy 3anaroj. OBaj ycmex ompasjaBa

yBOheHe U YCIIEIIHOCT XHOPHUTHOT MPHUCTYTIA.

Tpeha ctyauja ciydaja nokasana je 1a 1u3ajH KOHCTPYKTUBHHX cHUCTeMa, Oa3upaH Ha
JIyNUHOBUM TMKJIMAIMMA, MMa BHIIECTPYKE NPETHOCTH. AJTropuTaM omoryhaBa Buiie
KOH(Urypamuja GopMH 1 UCIIUTUBAE T€OMETpH]je Ha 0a31 apXUTEKTOHCKUX 3axTeBa. Takole,
ainroputraMm oMoryhaBa MHTEpPakTHBHO TMOJEIIaBame MPONOpPIHMja MOAYyJA, 3a710B0JbaBajyhu
yCIIOBE CKaJIaOMIIHOCTH U ajantadbminocTy. [lpu npomenu koHdurypaiuje Jbycke, aaropuram
3a7I0BOJbABA YCJOB IUIAHAPHOCTH MOJYyJIa Ca OJCYCTBOM T€OMETPHjCKE TOp3Hje.
KoHcTpykTHBHA eBallyalidja MOKasyje MOBOJbHE KapaKTepHCTUKe 3a Behe pacroHe 10 OKO

100m, ca Beoma MajioM KOJIMYMHOM Matepujana. JJogaTHu CTaTUYKH IPOpavyH MoKa3yje aa ce
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MOAYJIU MOTy pehaTu Ha Ty 1 3aTUM MOHTHpPATH y ¢azama 0e3 mpekopadema jaedopMainja u
HarnoHa. OBa KoH(urypanuja omoryhapa 3HauajHy yIITEAY Y OIJIATHA M CKEJIM TOKOM MOHTaXe.
Ha ocHOBY oBoT 3aksbyuka, TpeOasio OM UCIIUTAaTH OBa CBOjCTBA OCTAJIMX KJlaca Mpea ca 0ap
JeIHUM TpaBIleM KPHBHHA y PaBHHU. 3a TO OM C€ MOIJIM KOPHUCTUTHU PA3BHjCHH aJITOPUTMHU

Momxose n Kanaaaux IMOBpIIMX U3 OBOT paja.

3akibydyje ce Ja MMIUIEMEHTanuja NeUHUCAHUX Kilaca TOBPIIU Y TPOjeKTOBAY
OCTOHCKMX JbYCKH IIOKa3yje BHIIECTPYKE KOHCTPYKTHBHE OCcHEPHUTE TOpea MO3HATHX

reomeTpujckux. OpUruHaIHa IPUMEHA npe-payuoHanu3ayuje y OKBUPY KoMounosane memooe

je ompaBaaHa U NOTBphyje mocTaBibeHy xunoresy. [Ipe-panuonanuzanuja ce He 6u Tpebdano
M30JI0BaTH Ka0 MCKJbYYMBO T'€OMETPH]CKU MPUCTYM, Beh Ou, y Oyayhum ucTpakuBamuMma,

Tpebasio UMIUIEMEHTHPATH U €BaTyupaTH OCTaJIe KJIace MpeKa Ha KOHKPETHUM IPOjEeKTUMA.

CBe Tpu cTyauje ciaydaja Mmokasyjy epuKacHOCT y yIoTpeOu MaTepujaa 3a U3rpaamby
JbycKe y Imopehemy ca aHaIM3MpaHUM IpUMepuUMa U CTaHIApAHUM Ipenopykama 3a
[IPOJEKTOBAE MPEXKHUX OCTOHCKUX JbycKH. OBaj pe3yiraT je MOCTUTHYT I10BOJbHOM
IPepacroielioM HaloHa MPWIMKOM YHOTpeOe pa3BHjeHHX alropuramMa 3a TI'€HEpUCame
nepuHucaHux KoHdurypamnuja moayna (AKM), ynotpe6boM KOHCTPYKTUBHO e(rKacHUX Kiaca
NoBpIIM (MUHUMAJIHE TMOBPUIM W JIyMMHOBM IMKIWAM), KaO U pa3BUJEHUM HPUCTYIIOM
HCTOBpPEMEHE ONTHUMM3alK]je OMPEYHOr NpeceKka NBUIA U CIyHe Moayna. ViMiuiemeHTanujy

nocneamer omoryhasa 3 /1 mtamna ca mosieaoM Moayja Ha UBUYHY U 30HY UCITYHE.

Ha ocHoOBy ummiieMeHTanuje pa3BHUjEeHUX ajropuraMa 3a IeHEepUcCame Pa3InuuTUX
Mmpexa u3 PI12.2, Moske ce 3ak/by4HTH J1a CBa pellierkha 1ajy MpeXKHe JbyCKe paBHUX MaHena 0e3
reOMETPHjCKE TOp3Uje€ U TUME TrapaHTyjy JOKaJIHY KOHTPOIY FeoMeTpuje Moyna. Y clellan
Wb cKalaburHocmu W aoanmadbunHocmu  j€  3a70BOJbEH, Kako je omoryheHo
eKCIIEpUMEHTHCAkE MPOoIoplMjaMa MoAyja 300r 3aCHOBAHOCTH allfOPUTMa Ha IMOYETHO]
MoJIeId KPUBHX WJIM 33JaTOr JOMEHa. 3aTHUM, KaKO Cy QJIrOpUTMU 3aCHOBAaHHM Ha
KOHCTPYKTUBHOM M aHAJIUTHYKOM MOJIENIOBamy, pe3yiryjyha mpexa ce qo0Hja y pealHoM
BpeMeHy, mTO omoryhaBa edukacHuju mnporec auszajaa. OBo pasnukyje Qopmupan

T€OMETPHU]CKH TIPHUCTYII, TPUKA3aH Y OBOM Pajy, OJ1 OCTAINX aHATM3UPAHUX.

Moske ce 3aKkJby4HTH Ja MmokazaHa umiemMenTanuja AKM Ha mpocTOpHUM KpuBama
Koje 1ajy Behy cnobony y Au3ajHy, ce u3jBaja off CTUYHUX allTOpUTaMa KOju KOPUCTE KPUBE Y
paBau. Mcro Tako, anroputMu MOHXXOBE MOBpIIM TMOKa3yjy Behy crmobomy y aw3ajHy u

eKCIIepUMEHTHCaky, Kao W Buiie MoryhHoctm odcera y omHocy Ha moctojehe meroje.
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3Ha4ajaH JONPUHOC je MMOCTUTHYT Y MPOIIUPEHY KOHCTPYKIMja KoeHUrcoBUX Mpeka 1 HOBOT
HaYMHA yBPCTaBama TpaHchopMmalmja y npoliec nu3ajHa. M3orepMudke Mpexe, Kao mocedHa
KJIaca MOBPIIH, MPBU MYT Cy KOpuITheHe y KOHTEKCTY AW3ajHa U TUME IMOoKa3zaie MoryhHocT

HOBHX (OpPMH KpO3 TpaHChOpMaIHje ca Pa3IndUuTUM yJIa3HUM MapaMeTpuma.

Ha ocHOBY mpeTxogHOr MOTHOINIaBba (AUCKYCHjE) C€ MOXKE YBHACTH IMOTCHIH]aT
Pa3IMYUTOr KOMOMHOBAaa PA3BUjEHUX METO/IA M AJIaTa y MPOLIECY IPOjeKTOBAba MOTYIaPHUX
JbyckH. 3ajemHo ca ¢opMmHpaHHUM ajatumMa W Meronama wu3  PII2.2, omoryhasajy
MMIUIEMEHTAIM]y Tpe-paluoHaIn3alije Kao 1e0 KOMOMHOBaHE METojle, Kao IITO je TO

MOKa3aHo y Tpehoj CTyauju ciy4aja.

CarnenaBameM CBHUX MPUKA3aHUX JONPUHOCA U PE3YNITaTa, MOXKE CE 3aKJbYUHUTH Ja Cy
CBH Je(MHHUCAHH IOTIMJHEBH MCTPAKMBamba MCIYHEHH, Ka0 M Ja je XUIOoTe3a MOTBpheHa.
Hnmezpayuja nanpednux ceomempujckux memooa u npe@adbpuxo8ano-opujeHmucanux
cmpamezuja npojekmogared y npegadpuxayujy MooyiapHux OemoHCKUX /bYCKU 00800U 00
3HAUAjHUX nobosWaAra Yy euKkacHocmu KOHCMPYKYyuje U onmumusayuje mamepujaida.
JlonpuHOC ¥ pe3yTaTH MOKa3aH! Y OBOM paly OoMoryhaBajy HHTETpalrjy HOBHX METO/Ia KOje
noBehaBajy KOHTpOJy T€OMEeTpHje Ha JIOKaJIHOM HHBOY MOJlyJla M IOCMaTpaHu CHUCTEM
npedadbpukanuje. Ilopen Ttora, oHe mnpyxajy mHpe MU CcI000JHHUjEe HPUCTYNE TU3AJHY

npedadpuKoBaHUX MOAYJIAPHUX OETOHCKUX JbYCKH 3a ITPOjEKTaHTE.
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buorpagmuja ayropa

3nara ([dparan) Tommh je pohena 03.06.1992. rogune y Humry. OcHOBHY HIKOIY je
3aBpmmia y Humry, HakoH dera je ynucana ['mmHasujy ,,bopa CtankoBuh® je3ukukum cmep
ucrom rpany, u 3aBpmuia 2011. roguHe. TokoMm cBor mkojoBama Ouia je akTHBHA Yy
EBporickoM mapiaMeHTy MIaJdX Kao W CIIOPTCKMM aKTHBHOCTHUMA Y WIKOJNHM, TIe je Ouia

IporJIalieHa 3a CIIOPTHCTY T'eHepalluje.

OcHoBHe akazeMcke cryauje Ha ['paheBUHCKO-apXUTEKTOHCKOM ¢akynaTtery y Humry,
CTYIOMjCKU mporpaM Apxurtektypa, ynucyje 2011. rogune u 3aBpmasa 2015, ca npoceyHoM
orieHoM 9,84, a maTerprcane Mactep cryauje 2016. roquHe ca mpocedHoM orieHoM 9,85. Hcre
roguae ynucyje, u 2017. 3aBpmaBa cBoj npyru macrep Ha ['pal)eBUHCKO-apXHUTEKTOHCKOM
¢bakynTery, cryaujcku nporpam I'paheBunapcTBo, ca npoceyHoM oreHoMm 9,71. Jlokropcke

akazeMcke cryauje Ha ['pa)eBuHCKO-apXUTEeKTOHCKOM (akynTery je ynucana 2016. roguse.

[Ipormamena je 3a CTyJqeHTa reHepallije OCHOBHUX CTy/IHja TPU TOAMHE 32 PEIOM, Kao 1
MacTepa Ha CTYIUjCKOM mporpamy Apxurektypa. [loceOHy moxBamy ox YHuUBeEp3HWTETa Y
Humy je no6una 2017. roguse 3a HajOoOJber AUIJIOMUPAHOT CTY/AEHTA aKaJIeMCKUX CTyAH]ja
I'paheBunCKO-apxuTekToHCKOT (hakynrera. O maja 2017. no neuemdpa 2019. ronune je Ouna
cTuneHMjcTa MUHICTapCTBa MTPOCBETE, HAYKE M TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Penmybnuke Cpouje. Y
TOM TEepUOay je Omia aHTaKOBaHA Ha peanu3aliju BexxOu u3 npeamera Hanpraa reomerpuja
|, HauptHa reomerpuja |1, Hauprtaa reomerpuja Il 1 I'eomeTpurjcke moBpuin y apXUTEKTypH
Ha Kareapu 3a Buszyemusanuje. Kao capannuna npod. ap Come Kpacuh je yuectBoBana y
¢dopmHpamy mporpaMa M IMpakTHKyMmMa 3a BexOe Ha mpenmery l'eoMmeTpujcke MOBpIIU Y
ApXUTEKTYPH Kao U JUTUTATU3ANN]U BexOUu Kopak no kopak 3a npeamet HanpTtha reomerpuja

| u Haipprha reometpuja 1.

JleuemoOpa 2019. ronune noduja JIAAJL (Hem. Deutscher Akademischer Austauschdienst
- DAAD) crunenmmjy 3a HMCTpaKMBAyKO YCaBpIIaBamke Ha IET Meceld Ha TEeXHHYKOM
Yuusep3utery y Jpesneny. Maja 2020. roguHe 3acHHMBAa paJHH OJHOC Ha TEXHHUYKOM
VYuuepsutery y J[pesneny Ha WHCTHTYTY 3a TeOMeTpH]y y HCTPaKUBA4YKO] TpyHH

I'eomeTpujcko MoJeNIoBame U BU3yenu3anuja npodecopa ap Janujena Jlopauka.

Y4ecHUK je HEKOJIMKO M3JI0KOW M JOOUTHHK JIpyre Harpaje Ha KOHKYPCY 3a HJEJHO
pememe memadkor Mocta y Kmaxkepiy 2017. roguHe Kao U JIpyre Harpaje Ha H3JI0KOU

Dimensions Reflected koja je 6una neo MurtepHarnuonante koHdepeniuje MmoHreomerpuja
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2020. roguHe. Ayrop wim koaytop je 30 HaydyHUX M CTPYYHHX pajzoBa, O] Kojux je 8 y
yacomrcuma ca uMnakt ¢akropom. Kao uctpakuBaud Ha pojeKTy ,, A0anmabunne bemoncke
MoOynapHe KoHcmpyKyuje“ je 4ilaH HUCTpaXuBauyke opraHusaunuje lIpumopureTHu mporpam
2187 (mem. Schwerpunktprogramm - SPP 2187 ) koja ce 0aBu TemMoM ,,ANaNTHBHUX
MOJIyJJapHUX KOHCTPYKIMja KOHTHHYMPAaHUX TPOM3BOJHHX IIpolleca: Mpernu3Ha u Op3a
m3rpaama’, ¢unancupana on ctpane DFG (Deutsche Forschungsgemeinschaft — Hemauka
ucTpaxkuBadka (hOHJaIMja) HA OCHOBY KOj€ je HacTaia TeMa JOKTOpcKke aucepramuje. Mcro
Tako je wiaH Mpexe ucrpaxkuBada AdvanceAEC (enrn. Research Network for Advancing

Architecture, Engineering and Construction).

Y Humy, [Tornuce
HOBeMOpa 2024.
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