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PAYYHCKA MEXAHNKA MPEKMOHNX CPEONHA v

IIpearosop

I'maBHy moveTHy MOTHBAalMjy 3a HACTaHaK M JUHAMHUYHH pPa3BOj padyyHCKe
MeXaHUKe MPEKUIHUX CpelldHa TpeJICTaBibalia je MoTpeda Mojenupama aedopma-
yje, JIoMa M pacnaja KBa3u-KpTHX MaTepHjajia ca NPEKUIHOM H/WIH XETePOreHOM
cTpykTypoM ¥ HH(pepropHOM (4ak HeroctojehoMm) 3aTe3HOM uBpcTohioM (cimka A).
TokoMm ayror HM3a rOJMHA, MHOTH UCTPAXKMBAYX Cy TIOKYIIABAIM Jja MOAEIHNPAjy OBE
Mmarepujaje KopuinmhemeM KIaCHYHHX MeTO/a MEXaHHKe KOHTHHyyMa, aid ca
OrpaHMYEHHUM YCIEXOM. JelaH 0[] [NIaBHUX Pa3jiora 3a youeHy ,,HEyXBaTJbUBOCT  je 1a
je TIOHAamame XeTepOreHHX MaTepujajla CYIITHHCKH Ie()UHHUCAHO HHHXOBHM
XEeTEepOTeHNM KapaKTepoM, KOji yThie Ha JoKaiau3auujy aedhopmanuje u omrehema, u
mporiece 3adeha, pacta u cpactama npcianHa. OBe MojaBe Cy HEPACKUIUBO MOBE3aHE
ca IMCKOHTHHYHTETOM TOMepama KOjH jaCHO KPIIHM XUIOTe3y KOHTHHYyyMa. HaBeneHe
noTenikohe JoBesie ¢y /10 HACTaHKa PavyHCKE MEXaHUKE MPEKUIHNX CPeAnHaA YHje CY
OCHOBHE METOJIe IpeiMeT 0Be MOHorpaduje. OBe METOJE, KAKO UM CaMO MMe Kaxe,
OCllamajy ce Ha NUCKOHTHHYHpaHY (ITPEKUIHY) alpOKCHUMAIIH]y TI0Jha TIPOMEHJbUBE Y

pPadyHCKOM JIOMEHY.

Cmuka A. (a) Hexkoxe3WBHH CHCTEM ca TPEKUAHOM CTPYKTypOM H KOHTAKTHHUM Mely-
nejcteuMa. M3BoauMa Mo mpaBIMMa HEAoCcTaje QU3HYKH CMHCA0 KOjH HMajy Y MEXaHUIH
koHTHHYyMa. (0) Ilpumep Mmarepujana, 4uju je NpUMapHH Ha4MH ME30CTPYKTYpHOI JIOMa
packuname wmehymopmm (uHTepdejca) crmabuje uBpcrohe. CTOXaCTUYHOCT je CBOjCTBEHA
OBaKBUM MaTepHjajlMa jep Cy JoKamHe (IyKTyaldje eHEepreTCKHUX Oapujepa CYIITHHCKE
KapaKTEPUCTHKE BbUXOBE CTPYKTYpE.
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ToKkOM TIPOTEKIMX HEKOJIHMKO JIClICHHja MOJCIN padyyHCKe MEXaHHUKe
MIPEKUTHAX CpeIrHa U300pHIN Cy C€ 3a CBOje MECTO Mehy ajaTuma y CTPYKTYPHO]
aHAIM3U W JIM3ajHYy Y MHOTO IIUpPEM OICery MaTepHjalHuX cuctema. KoHayHo, y
JaHAIIbE BPeMe, ITOCTAN Cy KOMIIEMEHTapHH ca MOZEINMa MEXaHUKe KOHTHHYYyMa
W eKCINepUMEHTAIHUM HCTpaXKMBambUMa 3axBajbyjyhu CBOjoj cmocoOHOCTH Aa
no00JBIIIajy HAllle eIEMEHTAPHO Pa3yMeBambe Ipolieca JJOMa U BerOBHX MOCIIEINIIA Ha
MaKpOCKOIICKa CBOjCTBa MaTepHjajia Koja MUMajy HAjIIUPy MPUMEHY Y HHXKCHEPCKO]
MPaKCH.

Oga monoTrpaduja je u3pacna u3z moje nperxonue cryauje (Mastilovic, 2008b)
u aBa mornasika npupehena 3a [lnpurarepos “llpupyunnk mexanuke omrehema” ca
np Aaronnom Punanaujem (Rinaldi and Mastilovic, 2015; Mastilovic and Rinaldi,
2015). Konrment joj je moHeKJe HeyoOWdajeH jep YKIbydyje CakeTe MpUKa3e BEeITHKOT
Opoja pamoBa. HakoH yBomHUX pa3marparma, HU3JI0KEH j€ JE3rpOBUT Nperiies
TEeMEJPHHX IIOCTaBKH TPAJUIHOHATHAX METO/MA PAYyHCKE MEXaHUKE MPEKHIHUX
CpeIuHa Koje YKJbY4yjy: MojekynaapHy muHamuky (MJ]) (mornaesbe 2), MeToje
pemetku (TmornaBibe 3), MeTone AUCKpeTHUX enemeHarta ([{EM) (mormaBibe 4), u
yecTHyHe MeToze (moriaribe S5). MnycTpoBaH je UCTOPHjCKH Pa3BOj METOHAA, KPO3
youaBamke€ U paspelaBaba H3a0paHUX THIMYHHX [po0iieMa NpUKa3aHuX Y
MoHorpadHuju Kpo3 30MPKy OIHMCa pajoBa y Pa3HOBPCHUM o00JIaCTUMa KOJH Cy Y
Hajeho] MepW yTHIAIM Ha CaMor ayTopa y HEroBOM pa3Bojy y HaBEICHUM
obmactuma. M300p camux pazoBa Kao W UCTUIAmE oapel)eHNX HayYHHX JIOMPHHOCA
Cy Cy0jeKTHBHHM y OHOj MEpPH Y K0jOj OJICIINKaBajy MH(DOPMHCAHOCT U MHTEPECOBakha
aytopa. He Moxxe OuTH mpeHarnameHo Ja u300p pajoBa U3ABOjEHUX y MOHOTpaduju
HE TpeTeHIyje Ha TMOTHYHY pENpe3eHTaTUBHOCT Yy INUPEM CMHUCTy. MHoOru
HCTPaXXMBA4YX KOjU Cy OCTaBWJIHM JyOOK Tpar y JOMEHHUMa pa3HUX TeMa Koje Cy
JNOTaKHyTe y OBOj MOHOTrpadHju, HUCY MOMEHYTH WIH HHCY NOOHIU MPOCTOP KOjH
3aCiyKyjy; HEKH — Tpe CBUX CaM ayTop — Cy IOOWIIM BUIIIE IPOCTOpPa HETO IITO UM
o0jextuBHO mpunaza. to ce cagpkaja Tude, akueHAT je OMO Ha TOpe HAaBEACHUM
MpaouyUoOHATHUM, OCHOBHUM METOJlaMa padyyHCKE MEXaHHWKE MPEKUIHUX CpeauHa.
Mapa ce oBe MeToAe caja LIMPOKO KOPUCTE 3a MOAEIHpame Pa3IUYUTHX Kilaca
MaTepujaja, YUHU CE J1a Cy HajIPUpPOIHUje NMPUMEHE 3a cuMyJlialje AedopMucama,
omrehewma M JloMa MaTepHjaja KOjHU MMajy HCTy TONOJOTHjy Kao pemnpe3eHTyjyha
CTPYKTypa Mojaena. MoJepHe, HalpeHe IPUMEHE 3aroBapajy MPUCTYI MOACIHPAbY
rZie ce, y MepH y K0joj je To Moryhe, HHCUCTUPa Ha HETIOCPEAHO] KOPECTOHACHIH]H
mMel)y ekcrepuMeHTaTHO YTBpheHe CTpPyKType MaTepHjajia U CTPYKType KOjy
SKCIUTMIUTHO TPECTaBba HYMEPHUUKU MOJE]. YTHpamy OBOTra IyTa IOMpPUHENO je
Kopumiheme eKCIepUMEHTATHUX TEXHWKA IOMYT PEHTTEHCKE MHKpoToMorpadwuje,
TpoauMeH3noHaHuX (3/]) ,,AMUIMHT” TEeXHHKa BUCOKE PE30JylHje, U Cl., Y CIPe3H
ca MoJeINMa padyyHCKEe MEXaHUKe MPEKUAHUX CPeauHa KOju HMUTHPAJy (QH3HUKy
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CTPYKTYpY U npoyece. OBlie IpuKazaHe METO/IC MMajy 3a LIWJb Ja UCTAKHY Taj TPEH]
eKCIUTMIIUTHOT TIpe/CTaBbaba (U3MUKMX MEXaHW3aMa Kao CpelcTBa 3a pasBoj
OMITUX MOTYNHOCTH 32 MOJIENUPAbE Y PA3IMUUTUM HHKEHEPCKUM rpaHama.

Nsmely ocramor m 300r Tora, y MoHOrpadujy HUCY yBpiiheHe Oe3MpeskHe
METOZE KOjuMa, 10 MHOTO Y€MY, BEPOBATHO NpHUIaga MECTO Y OBAKBOM TEMAaTCKOM
Mperjiey MOTOTOBO Kaja je ped O XuapoAumHaMmuiy m3rimahenux gectuna (“SPH —
smoothed particle hydrodynamics™). OBo je y4umEHO MPEBACXOMHO U3 JIBa pasjora
KOjU U37IBajajy Oe3MpexHe 0/ OBJIe IpUKa3aHUX MeToza: (1) HUCY 3aCHOBaHE Ha MO/Ie-
upamy (QU3MYKE CTPYKTYpEe MaTepHjalHOT CHCTeMa KOpHUIIhemeM eJIeMEHTapHUX
rpaguBHUX o0jekara Ha HEKO] OJ TIOA-MaKpPOCKOIICKMX cKama, (ii) ayTtop oBe
MoHorpaduje, n3y3umajyhu akaieMcKo 3Hambe, HeMa HEeMmoCpPEeIHOT PaJHOT HCKYyCTBa
HU y pasBHjaky HHU y KopHuimhemy Oe3MpexHux Mmerona. CXOmHO ToMe, XHIpo-
IMHaMKKa u3rjaljeHux 4ecTuila Koja je HacTaja u3 morpede Mojuenupama, usmely
ocranor, (pparmeHranyje Ha kKocMudkoj ckamu (Monahan, 1988) a u mam-manac ce
KOPHCTH 3a CUMYJIHpame Ipolieca pparmenranuje (anp., Myagkov, 2017; Liu et al.,
2018) HUje yKkIpydeHa y OBy MOHOTpadHjy jep y CYIITHHHU TMpecTaBjba Oe3MpPExKHY
METOy MeXaHuke KoHTHHyyMa. Takole, Hehe OMTH pedn HH O COPErHyTUM MeToaMa
KOje KOMOWHYjy TpaJHIHOHATIHE padyHCKEe METOJIe MEXaHUKE MPEKUIHUX CPEIUHA H
MeXaHHKe KOHTHHYyMa (TUITUYHO, MeToa koHayHux eneMmeHata (MKE, FEM): “MD-
FEM, DEM-FEM, Particle FEM,...”), unun MeTonama marepujaine tadke (‘“material
point method, finite pointset method”). Ilperienq xuOpuaHMX MeTOAa Koje
npemorrhaBajy IpocTopHe ckaie foctynad je y (Munjiza, 2004; Fish, 2009; Marenic
et al., 2012).

3a TumuuHy O0OJACT TMpUMEHE, Yy KOjO] METOAE padyHCKEe MEXaHHKE
NPEeKUIHUX CpeJuHa Jojla3e [0 IyHOr u3paxaja, opabpaHa je JTUHAMHYKa
(dbparMeHTanyja YBPCTUX MaTepHjaia. Harmm MexaHWndkd paciiaj YBpCTOr MaTepHjaia
j€ IUPOKO PacHpOCTPam-EH MPOLEC KOjU j€ CBOjCTBEH MHOTHM IPUPOJHUM I0jaBamMa
¥ MHIYCTPHjCKUM TexHomorujama. LlInpok omcer Mepema pacnaza, Ho4eB OJ] TEMIKHUX
aTOMCKHX je3rapa 10 acTepouja, OTKpUBA IOCTOjalbe YNaJIJbUBE YHHUBEP3aJIHOCTH
mojaBe (parmeHTtanuja. [lojaBa je HemoBpaTHa, HeMWHeapHa, W HEPaBHOTEXKHA W
W3pa3UTO TeIIKa 33 HCIUTHUBAkE KOpUIINCHEM TpaIulHOHATHUX aHANUTHYKUX
Merona (amp., Krajcinovic, 1996; Wu et al., 2014a). IlltaBuie, OCHOBHH KOHIICIITH
MeXaHUKe KOHTMHyyMa (Kao ILUTO Cy, HIp., HAIIOH, pelaTuBHa AedopMmanyja, yak H
TeMIieparypa) ¢y y HajO0obeM ciydajy YCIOBHO NPUMEHUBH. JMHAMUYKH JIOM U
¢parMeHTanyja Cy mojaBe CYIITUHCKH BE3aHE 3a IIUPOKE OICere BPEMEHCKHUX H
NPOCTOPHUX CKajla. TWIMYHM mpouec IUHAMHYKE (parMeHTanuje IpecTaBiba
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KaracTpodaiHy, akposolKy' mojaBy Kojy OUIMKYjy €KCTPEMHO BEJIMKH TPayjeHTH
rmapaMeTapa cTramba a oO0yxBaTa MHepHHjaiHe e(eKTe, yaapHe Tajace, JIOM, TPEeHOC
Mace, U ¢asHe Impesase KOjU ce OJIBUjajy y HEKOJIMKO MHUKpocekyHau. Ctpateruja
M3JI0’KEHAa Yy OBOj MOHOTpadmju 3aCHOBaHA je Ha KOpHUIINemy CUMYyJalrja pauyHCKe
MEXaHUKE MPEKUIHUX CpeAMHa Y IWby CTUIama yBHIAA Y MHKPOMEXaHUKY
nedopmarje u eBonyiuje omTehema W H3HATAXEHE OCOOMHA Marephjajia |
mapamerapa Mojeia KJbyYHHX 3a palHOHAIHO AaHAIWTHYKO Mojenupame. OBaj
NPUCTYIl TO TpPaBWIy OO0yXBaTa HCTPAXKHWBamkbe YHHBEP3AJHHX TPEHIIOBA KOjHMa
IpaJujeHTH NpPOMEHE CTamba W CTOXAaCTHYHOCT (Y MHOIUTBY MOjaBHUX OONMKa Ha
Pa3IMYUTUM IIPOCTOPHUM IOJ-HUBOMMA) yTUUY Ha TUHAMHYKH OJ[3UB HJECaTN30BaHOT
MaTepujaja Ha Makpockanu. OCHOBHM MpPUHIMIM JUHAMHUYKE (parMeHTalnmje cy
JelIeHjaMa TeMeJbHO HMCTPaKUBAHU, W EKCIEPUMEHTATHO M Teopujcku. [Iperiemnu
oOMMHE JuTepaType ¢y Aoctynu, usmehy ocramux, y pedepennama (Meyers, 1994;
Grady, 2006; Elek and Jaramaz, 2009; Ramesh et al., 2015). Mexanu3mu, Teopuje u
MOJIeNIM TUHAMUYKOT JoMa W (parMeHTaluje Cy OJACKOpa NPErjieJHO MPHKa3aHH Y
(Astrom, 2006; Zhang and Ravi-Chandar, 2009; Ramesh et al., 2015). CectpaHno
pasMatpama Teopuje (parMeHTaluje, HCTOPUjCKOT pa3Boja W oarosapajyhe
JauTepaTtype Cy BaH OKBHpa oBe cryauje. CxomHo Tome, Omhe HaBemeHO caMo
HEKOJIMKO HEe3a00MIIa3HUX paJioBa MOYEBIIM OJ MUOHUpPCKOr paaa Jlumnea (Lineau,
1936) 0 HacyMHU4HO] TE€OMETPHjCKO] (pparMeHTaINju KOj! j& TIOCIYKHO Kao IOoYeTHa
uHcnupanyja 3a MortoBy kinacudny ctyaujy (Mott, 1947) umju cy TpaHCKpUNTH O]
HenaBHO noctynHM y pedepenun (Grady, 2006). I'pejau je, 3ajenHo ca CBOjUM
capaJHUIIMMa, HAj3acIy’)KHUjH 3a Pa3B0Oj TeopHje (parMeHTaldje ca MEXaHUYKE
(Grady and Kipp, 1980, 1985) u eneprercke (Grady, 1982; Grady and Winfree, 2001)
TayKe TJICAUIITA YUjU je (POKYC yrIaBHOM OMO Ha mpeiBuhamy MPOCEYHE BEIUUMHE
(dparMeHTa M HEKUM HCTAaKHYTHM CTaTUCTUYKHM IUTAmBHMa pacrojeiie HHXOBHX
BenmunHe. Pacrioniene Mota u Jlmagyra (Mott and Linfoot, 1943) u I'pejanja u Kuna
(Grady and Kipp, 1985; Grady, 2006) cy mupoko kopuitheHe 3a mporece
JUHAMUYKe (parMeHTalyje KOJI KOjUX TOCTOjU KapaKTepUCTUYHA JYKUHCKA HITH
MaceHa ckana. Melytum, mMHorm uctpaxkuBauu (Hnp., Oddershede et al., 1993;
Astrom, 2006; Levy et al., 2010) cy omasunu 1a je pacmojena ¢parmeHara 6oJbe
NpeACTaB/beHa CTEIIEHOM HEro eKCIOHEHLMjaTHOM (YHKIM]jOM, HAPOUUTO y CIIy4ajy
KPTHX MaTepHjaia; IITo he ce BUIETH U U3 pajoBa MPEICTaBJbEHHX Y OBOj
MoHorpaduju. 300r Trope TOMEHYTHX TemKkoha, Hepas3IBOjUBO TIOBE3aHUX ca
AQHAJMTUYKUM TNPHUCTYNIOM pellaBamky MpodiieMa (parMeHTanuje, pasHe pauyHCKe
TEXHUKE Cy — y3 He3a00m1a3He eKCIIePIMEHTAIHE METO/Ie — PaHO HaIllIe IPHMEHY y
UCTpaXHMBabMMa, a CBE y LMJbY CTHLAMma INTO JeTabHHUjET YBUAA y CYLITHHCKE

! Akponoruja (Akrology) je rpana Hayke o MaTrepujainMa Koja ce 6aBu (M3MKOM MaTepujana
y yCIOBMMA eKCTpeMHuX ontepehema.
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KapakTepucTuke nojase. [loueno ce ca M/I, kojy cy Xomuan u I'pejau (Holian and
Grady, 1988) xopuctmim 3a CUMyIHpame ¢GparMeHTaluje IPH  XOMOTCHOM,
anujabaTcKoM MIMpenY KOHJEH30BaHe MartepHje (,,MHUKPOCKOIICKH BEJIHMKU Mpacak’).
OBaj pax je 6Mo Beoma yTHIlajaH Ha JaJbl MCTPAKUBAYKH Pa3BOj TE je, Of] Taja Ia JI0
JaHalmkux AaHa, M/l HenmpekunHo kopumheHa 3a u3y4yaBame pparMeHTaluje Kao mro
he ce BumeTn m3 mazor m30opa pagoBa MpUKa3aHUX W y O0BOj MoHorpaduju. Y3 ML,
NPUMEpH PauyHCKUX METOJIa KOje Cy ,,IIONOKUIIE TECT BpeMeHa’ Ta joll yBEeK Halasze
MpUMeHYy y CHUMyJalfjaMa AWHAMAYKOT JIoMa W (hparMeHTanyje yKJbYydyjy MeTone
pemetku (Riera et al., 2014; Rodrigues et al., 2016, Iturrioz, 2018), IEM (Wittel et al.,
2008; Iturrioz et al., 2009; Timar et al., 2010, 2012; Paluszny et al., 2014), yectuane
metozae (Baker and Warner, 2012; Kumar and Ghosh, 2015), MKE (Schubert et al.,
2005; Levy and Molinari, 2010; Ugrcic, 2013; Paluszny et al., 2016), 6e3mpexne
metozae (Wu et al., 2014b; Li et al., 2015; Myagkov, 2017).

Junamuuko —onTepeheme TMOKpehe ClIoKeHY Kackamgy — OINEpaTHBHHUX
MexaHu3ama Jedopmanuje u omrehema ca PasTUUMTHM  KapaKTEPUCTUUHUM
nparoBuMa 3adeha m BpeMeHCKMM ckaimama Tpajama (Bourne, 2011). JuHamudaxu
OJI3UB MaTepyjayia HacTaje MHTErPalljoM OBHX ONEpaTHBHUX MeXaHH3aMa M OJJIHKY]y
ra eKCTPEMHO BEJIMKH TPaaMjeHTH M MyHEBUTO NoBehame HaloHa W TeMIleparype,
KOjH JOBOJI€ 10 CEKBEHLIMjaTHOT JIOMa KOjU KyJIMHHHUPA [10jaBOM BUCOKOCHEPI'eTCKUX
(¢parmeHata. YouJbMBO je Ja OBaKkoO HacTaiau (pparMeHTH calpike aKyMmyJIHpaHa
omrehema (Tj., HEMOTIYHO Pa3BHjeHE YHYTpalllkhe MYyKOTHHE WIHM INYIUBHHE) Koja
aJhe EBONYHpajy, INTO — Yy 3aBUCHOCTH Ol PAaCIOJOKHUBOCTH ,,3apo0speHe”
KMHETHYKE CHEeprHje U BpeMeHa — JIOBOJIM 10 HACTaBKa Mpolieca pacnaaa Ayro HaKOH
IpecTaHKa JeloBama MPBOOUTHOT AWMHAMUYKOT omnTepehema (yOapHOT KOHTAaKTa,
eKCIUIO3Mje) CBE JO AaCHUMITOTCKOT MpHONMKaBamka CTAlMOHAPHO] pacloAeiH
(parmenara. OBaj ¢acHAHTHHU TPOIleC TPEIMET je MHTePEeCOBamka U MOTHBAIIH]ja 32
kopuitheme padyHCKHX METO/ja MPEKUIHUX CPEIUHA CAKETHX Y OBOj MOHOTpadHjH.

[upok ormcer TeMa Koje Cy, y3 TUHAMHUYKY (parMeHTaInjy, IpeCTaBbeHe Y
0BOj MoHOTpadUju WIYCTpyje MOTEHIMjall pauyHCKe MEXaHUKE MPEKUAHUX CpelruHa
Kao e(UKaCHOT aJjiaTa 3a CTPYKTYpHY aHaIHM3y U nu3ajH. OBe MeToze Cy 3aKUBese Kao
OJIP)KUB, aITEPHATUBHHU MPUCTYI, KOMIUIEMEHTapaH ca TPaJAWLUOHATHIUM METoJama
MEXaHWKEe KOHTHHyyMa W eKCIepuMeHTalHe aHanmm3ze. OBaj caXeTu Tperjien je
ycpencpeleH Ha cazpikaje, acrieKkTe, 1 IpuMepe KOju Ce, ca Hy>KHO Cy0jeKTHBHE TauKe
TJIeIUINTA, YUHE U aKTYeITHAM M CyIITHHCKUM. DacumHaHTHE 00JacTH M METO/IE Koje
Cy U30CTaBJbCHE YKJbYUY]jy HEKe calpiaje Koju O, Makap onpaBiama paau, MOTJIH Aa
Oyny K1acu(UKOBaHU Ka0 HANPEIHN Maja Cy, TOOpUM JeJI0M, YIIIH y IJIaBHE TOKOBE
1 KOMepIHjajiHe MPorpamMcKe makere. PacmonoXuBOCT TUTepaType U KOMEPIH]jaTHUX
nporpamMa MOXJa YMHH YIUTHHM OCBPT Ha HEKE TEXHUUKE Cajpikaje eJIeMEHTapHOT
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HUBoa. MelyruMm, c jemHe cTpaHe, cBpxa OBe MOHOTpaduje W jecte yBoheme H
ycMepaBame Ha caMOCTallaH Pajl, a ca Jpyre, HHKEHEePCKa IMpaKkca HAC CBAKOIHEBHO
yBepaBa y B)KHOCT pa3yMeBamba OHOTa HITO ce JIelaBa ,, [0 Xxayoom™.

3axBajbyjeM ce€ KojeramMa IIHpPOM CBeTa KOjU Cy CBOjUM HeCceOWIHHM
AHT)KOBAKEM U CTPILUBEHEM MTOMOTIIHN Y 00JNHMKOBamky O0Be MOHOTrpadyje. 3axBajbyjeM
ce peleH3eHTIMa Ha TPYAY U MPHJbEeKHOCTH. 3axBajbyjeM ce npod. JacHu Jlomep Ha
JparoleHoj JIEKTYpHU U KOPEeKTypu Tekcta. Ha kpajy, 3axBajbyjeM ce MHHUCTpacTBY
MpOCBeTe, HAyKe M TEXHOIOIIKOT pa3Boja PemyOmmke CpOuje Ha cybuHaHCHpamy
n3JaBama OBOTa JIeNa.
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HamoMeHe 0 HOTaAMjH ¥ CIIHCAK O3HAKA

VY oBoMe caxeTKy ce neHHHUIIEe HOTalMja Koja ce MOHaBJba y 11eJ0j MOHOTpaduju.
CumMO0H KOjHU Ce KOPHUCTE CaMO JIOKAITHO, Y TIOjeIMHAM JISJIOBIMa TeKCTa, JeduHmca-
HU Cy y CAMOM TEKCTy NPUIMKOM IIpBe yrnoTpeoe.

CKaJ’IapHe BCJIMYUHE O3HAUYCHE CY O6I/I‘lHI/IM, a TCH30PCKE MaCHUM, CJIOBUMA.

Jlowmun uHAEKCH ca ManuM cioBuMa abeueze (7, j, k) pe3epBUCaHU Cy 3a O3HAYaBaIHE
YeCTUIAa MAaTePHjalTHOT CUCTEMa WIIM YBOPOBA MPEKE JIOK JOHM WHACKCH Ca MaliM
cioBuMa rpukor andadera (a, S, y, d) 0O3HaYaBajy KOMIIOHEHATE BEKTOpa M TEH30pa.
Ha mpumep, r; je BeKTOp mOJI0XkKaja YeCTHIIE I Yhje Cy KOMIIOHEHTE (7;)q, TJ€ MHIEKC 0,
y TPOAMMEH3MOHAIOM TpOCTOpY, y3uma Bpeanoctu (1,2,3) wmm (x,3,z) y
JlekapTOoBOM TPaBOYTJIOM KOOPAMHATHOM CHCTeMy. Temmeparypa y NpPOCTOPHOM
JOMEHY LIEHTPUPAaHOM OKO YBOpa i O03Ha4yaBa ce ca [j, IOK y HCTOj] TA4KH TEH30D
ermactnaHoCcTH C; nMa KomrioHeHTe (Ci)qps (0, f, y, 0 =1, 2, 3). KonauHo, o3HaKa fj; ce
OJHOCH Ha cuily u3Mely yectuna i ¥ j ca komnoHentama (fij)q (a =1, 2, 3).

l'opwu MHIEKCH Y Malio]j 3arpad KOPUCTE ce 3a HyMepucame rpeaa y Mpexu (b) min
3a O3Ha4aBame (PM3MYKWX BETUYMHA Y ABOJMMEH3MOHATHHM Mpobiemuma (2D) koje
0JIFOBapajy paBaHCKOM CTamy HarloHa (G), OJTHOCHO, PABaHCKOM CTamy Jedopmariyja
(¢). I'opmu uHAEKCH 1 U ¢ KopuitheHn 0e3 3arpaja O3Ha4YaBajy, peoM, HOPMAIHE H
TaHTEHIMjaTHE KOMIIOHEHTE Pa3IMYUTUX (QU3MYKUX BEIMYMHA Yy MehydecTHuHUM
KOHTaKTUMa. Bumerun, Kao mirycTpanujy 3a OBy HOTanwjy, ciuky 4.2 u uzpase (4.6—
4.8). Yecto kopuimheHrn MHIEKCH O03HauyaBajy u cienehe BpemHOCTH: max — HajBehy,
cr — KpuTH4dHy, fin — Kpajiby (KOHa4HYy); Ka0 W OHE Koje ce omHoce Ha JoMm (f) ,
¢parmenTauyjy (F), 1 Bpx KpuBe HalmoH—penaTuBHA Aedopmanyja (m).

VYcBaja ce koHBeHIMja O cabupamy MmO Kojoj y JlekapTOoBUM KOOpIMHAaTama
MIOHABJBAE MHJIEKCA Ca MM CIIOBHMA 2puKoe aigabema TOpa3syMeBa OHABIbAHE
CyMHpama ca CBUM BpeJHOCTHMA KoOje MHAEKC Moxe Aa yzuma. Hup., a, = Cup bp =
Cour by + Co2 by + Co3 by vit 044 = 071 + 022 + 033. (IloHABIbAEE WHIEKCA Ca CIIOBUMA
abenene HUKaa HE MOIPa3yMeBa CYMUPALE 110 OBOj KOHBEHIIH]H. )
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CkanapHu TPOW3BOJ JBa BEKTOpa O3HaueH ca a - b geduuucan je cymom a-b =
aq be.

YHyTpamsu mpou3Bo/I 1Ba TeH30pa o3HaveH ca A : B nedunncan je cymom A : B =
Aap BopgonHocHo A : B = Ay Bopys y 3aBUCHOCTH O peia TEH30pA.

8,5 = I ao J:e a=p Kponekepos (Kronecker) cumbon
0 akojea=pf
ITepmyTarrionu cumO0I
+1 «kana cy unzmekcu @, 5, y napHe nepmyTaije 1, 2,3
€ = —1 «xanma cy unnmexcu «, 8, y HenapHe nepmyTanmje 1,2, 3

0 xama ce UHIEKCH TIOHABIBA]Y

Ckpahenunnie koje cy kopumheHe Kpo3 11eo TeKCT (i oaroBapajyhu mapmarm
Ha CHIJICCKOM je3UKY) YKIbYUY]Y:

2]1, 3/1 — nBoauMeH3uOHaAIHY, TpoauMeH3uonanau (“2D, 3D”),

MKE — metona xoHaunux enemenara (“FEM — finite element method”),

M/1 — monekynapna auHamuka (“MD — molecular dynamics”),

JIEM — merona muckperaux enemenata (“DEM — discrete element method”).

Konauno, 300r Bemukor oOuMa ca)keTe JHMTEpaType W Pa3HOBPCHOCTH
Hay4YHUX O0JIACTH, TEKCT CE OJUIMKYje MHOIITBOM O3HAKa Koje Cy JAe(hUHUCAHU MPU
IPBOM Kopumihewy. YJI0KeH je TPy /1a ce 30erHy NMOoHaBJhbamka O3HAKa Maja je TP
TOME yCTaJbeHa HOTAIlMja CHCTEMATCKH TOIITOBaHA KaJ| TOfl TaKaB KOMIIPOMHC HE
MOXke na nosene A0 3a0yne. Cream crhmcak oO3Haka 0Oe3 HarjamaBama IMPHPOJIE
BEIMYHMHE (CKajap, BEKTOp, TEH30p) ceM kaaa je To HeomxoaHo. (M3octaBibeHe Cy
03HaKke KopuliheHe UCKJbYYHBO JIOKATHO, TUITHYHO, TApaMETPH Pa3HUX MOJIENA.)

O,&  HaloOH, peJaTUBHA aedopMalyja,

& penatuBHA aedopmarija mpu packuaamy Bese,
£ Op3uHa penatuBHe Aehopmarmje,
o, 3are3Ha uyBpcroha;

T HAIOH CMHULAbha;

Tp EKCIIOHEHT CTEIIeHe pacIiojielie hparMeHara;
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C, Caﬁys TeH3op enactuuHocTH (“stiffness tensor”, nmociioBHO, TeH30p uBpcTohe),
KOHCTaHTE eJIaCTHYHOCTH;
C, Op3uHa 3ByKa,
E,K,v,u, A enacTuyHe KOHCTaHTE: MOIYIM EJICTHYHOCTH M Kommpecuje, IloacoHos
KoedunujeHt, JlameoBr KoedurjeHTH (KOHCTAHTE);

r,u,v,a BEKTOp II0JIOKaja, IIoMepaj, Op3uHa u yop3ame,
;= ‘ri - rj‘ MeljycoOHO pactojame usmelyy yectua i u j,
Ty =Ty MehydecTnuHO pacTojame y pe)epeHTHOM MOJI0XKajY,
r=r / 7, HOPMaJIN30BaHO Mel)yuecTH4HO pacTojame;

a) yraona Op3uHa;

@, @, AJHIITajHOBA PPEKBEHIN]jA, OCHOBHA XapMOHMjCKa (PEKBEHIIHja;
m;, m, Maca YeCTHIIE i, Maca je]MHUIHE YECTULIE MOHOATOMCKOT CHCTEMA;

m Maca gparmeHTa (yBek 0e3 HHICKCa);
2 Maca HajTexer (parMeHra, Maca HajTeXer (QparMeHTa Koju

max ? ave

m m m

max 0>
oATOBapa MpBOj KPUTUIHO] Taduku ((aszHu mpenas omreheme—pparMenraiyja), Maca
(parMeHTa Ipyror no TeXKUHH, IPOCEYHA Maca ()parMeHarTa;

t,0f  BpeMme, pauyHCKU BPEMEHCKH KOpaK;

max 2

L, A I, W nyxuna, o0COOMHE MOIPEYHOT MpeceKa: MOBPIINHA, AKCHjaIHH MOMEHT HHEPIIH]je
U OTHOPHU MOMEHT (aKO Ce OJHOCE Ha Tpejy MOMped. mpeceka f X/ umajy ropme
unzexce ©);

P, =m, v, KOIHYMHA KPETamba YECTULE i;

L =1, »  MOMEHT KOJMYHHE KPETama (KHHETHYKHA MOMEHT, 3aMaX) YECTHIIE;

z KWHETHYKA EHEePIyja;
o MOTEHIMja]THa €HEPTHja aTOMCKOT CHCTEMA;
i/ (rl.j) MmehydyecTnunn noreHuujan (u3mel)y napa yecruna);

[ MmehydecTuyna cuia;
&,,, &), AyOnna norennmjanue jame (3a Jlenapa-Iloyncos u Mopcos motenuujan);
E

coh> ~vac

KOXE3MBHA CHEPryja, eHepruja GopMupama BakaHIuja;

U nedopManmona enepruja (pasanduTH HHACKCH);
T,P  Temneparypa, npurucax,

T,,P, Temmeparypa n nputHCaKk y KPUTHYHOj TPOjHO]j TA9KH,

T Pooax MaKCHUMaJTHE BPEIHOCTH TEMIICPATYPEe U MPUTHCKA,
T, TeMIIepaTypa TOIJbEHha;
T. 0OpPTHM MOMEHT TaHTCHIIMjaTHE KOMIIOHEHTE MeljydecTHIHE CHIIe;

ij
n (m) 0poj pparmenara mace m;

N, KOHa4yHM Opoj pparMeHara (o okoOHUYAKY GparMeHTanyje);

N (m) KyMyJIaTHBHU Opoj ¢parmenara mace m (oarosapajyha pacronena);

N,

tot

YKyIHH Opoj Be3a y y30pKy (HIIp., TPOjeKTHITY);
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Na, Npor  Opoj aTOMa (WMIIH YECTHIIA) Y CHCTEMY;
M (m) KyMyJIaTHBHA pacriosiena Maca (hparMeHara;
M,,  ykynHa maca y3opka (HIIp., HPOjEKTHIIA);

M, M k’ k-TH cTaTUCTUYKKM MOMEHT (UECTHIIE f);

kg, h bomumanos koedunujent, [InankoBa KOHCTaHTa;

k KOC(hHII]EHT KPYTOCTH Be3e (pasiuIuTH TOPHHU HHICKCH);

a, S,y  KOHCTaHTE KPYTOCTH HOCAa4a y PEIIETKH (Pa3IMIMTH HHAEKCH);

D CKaJIapHH IapameTap omrehema,
D, BPEAHOCT CKalapHOT mapameTpa omrehemna o OKOHYamky (GparMeHTanuje;

D,.R, NPEYHUK K TOMYIPEYHUK JIONTACTOT (KPY)KHOT) MPOjEKTUIIA;

d,d=d / A NPEYHUK BUTKOT HAHOTIPOjEKTHIIa, HOPMAITH30BaHA BPEAHOCT;

R nosynpedHuk uecruue y 1EM;

Viop Op3uHa ymapa MmpojeKTHia,
Vy,V, Op3uHa ymapa NpojeKkTWNIa KOj€ OATrOBapajy OBEMAa KPUTUYHHM Tadkama
(hazHmx npenasza npu GparMeHTaIHjH;

G, eHepruja JIoMa;

e JIOMHA KUJIABOCT MPHU MPBOM MOy (OTBapame);

E mapameTap jaunHe eKCIUIO3Hje (€Hepruja eKCIIo3nje);

E € {% Puax, Tmax, &2} TCHEPUYKH [apaMeTap CTama NpH OaTMCTHYKOM
TejmopoBom TecTy;

Uy KOoe(UIHjeHT Tperba,;

Hys My s ... koedunujentn [ToacoHoBe Xunep-eKCroHeHMjanHe QyHKIHje;

pdf ( ) GbyHKUHja rycTHHE BepoBaTHONE;

cedf ( ) KOMIUIEMEHTapHa KyMyJIaTHBHa TYCTHHA BepoBaTHohe;



1 Yeop

MHoru MaTepujalid Majy NPEeKUIHY (IUCKOHTHHYAIHY) U HEXOMOTEHY CTPYKTYpY Ha
MHKPOCKOIICKO] ¥ ME30CKOIICKO], T1a YaK W MaKpOCKOIICKO] CKaJld, IITO JAOBOIH JIO
CIIOKEHUX MEXaHMYKUX I[OHAllamka KoOja Ce TEUIKO PEHpoIyKyjy ca MOJelnMa
3aCHOBAaHMX Ha TPAJWIMOHAIHO] MEXaHHIM KOHTHHyyMa. Mebhy OBHM cCloXeHHM
nojaBaMa KoOj€ je HEONMXOAHO MOJICNIMPATH je W eBOIylHja omrTehema ca 3a4eTKoM,
pacTtoM, mel)ycoOHOM WHTEpaKIHjOM M CpacTameM IPCIMHA KOje MOTY Ja OBEeIy IO
nojaBe Teyewa Marepujana, JuQy3He WK JOoKaIn3oBane aedopmanyje u omrehemna,
¢parmenTanmje. CBUM OBJle ONMMCAaHNUM METOAaMa pPadyHCKE MeXaHUKE MPEeKUIHUX
CpeIuHa 3ajeIHUYKO je Ja CE 3aCHHBAjy Ha JUCKPETHUM MOJICIMMa KOjU MaTepujal
MPeICTaBJbajy CKYNMMHOM 3aCeOHMX (AMCTHHKTHUX) €JIeMEHaTa KOju jecy, WU MOTY
outu, y mehycoOHoj Be3su. OBM MonenM ce Pa3UMKyjy OJf PauyyHCKHX MOjeia
MEeXaHWKe KOHTHHYyMa IO Je(pHHUIMjU TI0Jba MOMepama caMoO Yy KOHAa4HOM Opojy
YBOPHUX Tayaka U, CXOIHO ToMe, Yy (opmynanuju mpobiieMa Kopuiihemem
anredapcKuX, yMecTo MapurjaaHux AudepeHInjaTHuX, jeTHa9nHa.

TokoMm 1me3aeceTnx roJrHa ABaJeCEeTOT BeKa UCTPAKUBAYN H WHIKEHEPH KOjU
Cy pamwid y pa3Id4uTHM oOacTMMa MEXaHHKe Marepujaja NPHUMETWIH Ccy Ja
pelema 10 KOjuX ce JOUUIO KOpPHUIINEHheM TpaJWulHOoHATHE MEXaHHKEe KOHTHHYyyMa
YeCTO WCIIOJbaBajy CHHTYJIApHTETEe WM Jajy pe3yiaTare KOju HHCY Yy CKIamy ca
CKCIICPUMCHTAJIHUM OTaXKamuMa. Y JClEHUJU Koja je CJeIuia, M3BaHPEAHO Op3
pa3Boj MoryhHocTH padyHapa W onropapajyhu Hampemak y pa3Bojy HYMEPHYKHX
MeTofa OMOryhHo je OXHBJbaBamke TOTpare 3a OCMHUIILJbABAKEM pPavyyHAPCKUX
peniema youeHux npodsiema. Kao pesynTar Tor npeMunubama, HacTajie cy, U yop3aHo
ce pas3Bujayie, pauyHCKE METOJIe KOje Cy KOPUCTHJIC NUCTUHKTE CTPYKTYPHE jeIUHKE
(Kao mWTO Cy aTOMH, MOJIEKYJIH, YECTHUIIE, ONpYTe, MITAOBH, TPEe) 3a MOJCIUPAHEe
MaTepHjaja y /by pelllaBama pa3iuuuTHx mnpobiiema. Ca mojaBoM padyHapa CBe
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MPUCTYNAYHUjUX [IeHAa ca CTaJHO yHampehuBaHuM nepdopMaHcaMa H, CXOIHO TOME,
MoryhHOCTHMa Omakarkba Ha CBE MamUM MPOCTOPHHUM W BPEMEHCKHM CKallamMa, OBE
METOZE MOCTajy NOCTYIHE MMPOj 0a3u UCTpaKMBaya Te MOYUbY Aa HyAe peliemha
3a WUCTpaXMBAadKe W 3a HMHAYCTpHjcKe mMpobieme. PadyHcka MexaHWKa TPEKHIHHX
CpeAMHA HM3HMKIA je M3 TOT Tpolleca Kao BaKHA M JUHAMHYHA TpaHa pavdyHCKe
MEXaHHKe, YBPCTO YCIOCTaBJb€HAa Kao CaCTaBHH Je0 — KaK0 HajMOJECPHH]jIX
UCTPaKWBAkha Yy Pa3NUYUTHM OO0JIACTHMA IOMYT HAaHOTEXHOJIOTHja, WCTPaKUBAmba
MaTHIHUX henrja, OMOMETUIIMHCKOM MHXKEHEPHHTY, CBEMHPCKE TPOIYII3Hje — TaKo
W MHIYCTPUjCKUX TMpoleca KOjU TMOKPHBAjy LIMPOK PACIOH Pa3NUYUTHUX 001acTH
MOIyT pyAapcTBa, MaIIMHCKE oOpazxe, (apmammje, Hayke O MaTepHjanMa,
rpaleBunapcta, Wt Mogenupame KopumhemeM padyHapCKUX cuMysanmja’ je
(dbnexkcuOMITHUjEe O] AHAIMTHYIKOT MOJCIHpama M HWMa MPEAHOCT y OJHOCY Ha
eKCIIepUMEHTalTHa UCTPaKMBamka y TOME Jla Cy MOAaud JOCTYIHH y CBakoj Qasu
BHPTYENHOT ekcnepuMeHTa. OBa (IeKCHOMIHOCT TpoTeke ce W Ha MoryhHOCTH
KoHUrypucama onrepehema, MOYETHHUX M TPaHUYHUX YCIIOBAa, M MOZEIHpama
TOTIOJIONIKE, TEOMETPH)CKE U CTPYKTYpHE HeypeheHocTn Tekctype marepujana. llpu
TOME CTaJHO Tpeda MMaTH Ha yMy KJbYYHO MpPaBWIO Ja je, y LUJbY IMOCTU3ama
HajO0ospX Moryhux pesynraTta, padyHCKE METOJEe MPEKHIHWX CpeArHA IMOTPEeOHO
CTPYKTyHpaTH y CKIaJy ca TEeOMETPHjCKHM W (U3UYKHM CHenu(UIHOCTHMA
abcTpaxoBaHOT MaTepHjaja.

BuprtyenHu ekclniepuMeHTH Cy y TIJIABHUM acCIIeKTUMa BEOMA CIIMYHU
CTBapHMUM J1abOpaTOPHjCKUM eKcrepuMeHTHMa. [IpBo ce mpumpema y3opak of
MaTepHjaja Koju je TpeaMeT Hu3ydyaBama. OBUM IIOCTYIKOM ce cmgapa o0jexar
CUMYJalHje y BUPTYEITHOM TPOCTOPY (,,HYMEPHUUKU WIH ,,BUPTYETHH MaTepHjal;
HIIP., y JUTEpaTypu ce 4ecto cpehe m3pas ,,HyMEpUYKH OCTOH”) IITO MPEACTaBIba
CYIITHHCKH Pa3IMYUT MpWiIa3 pemaBamy npodiema y ogHocy Ha, HIp., MKE koje, y
MPUHIMITY, CaMO TPEACTaBJbajy TEXHHKE HHTETrpanuje KOHCTUTYTHBHUX MOjesa
HEMpeKuIHuX cpeauHa. OBaKO CTBOPEHH y30pak (0Nl BHPTYEITHOT MaTepujalia) ce
3aTUM TIOBE3yje ca HEONXOJHHM ,,BUPTYCITHUM’ MEPHHM WHCTPYMEHTHUMa Kako Ou
mapaMeTpu CTama OJ MHTepeca MOINM Ja OyAdy CHUMaHM U oOpahuBaHM TOKOM
M3BECHOT BpeMeHcKor neproaa. [lomro je BehrHa Mepema MoJIoKHA CTATUCTHIKUM
BapHjalijamMa, IITO BHWIIE BpEMEHa CTOjU HA pacloyiaramy 32 OCPEIHaBAmE
pe3yitaTa, Mepema I0CTajy CBe mpenusHuja. MelhyTum, pesonyija BUPTYESITHOT
Mepema je OOpHYTO NpPONOPIMOHANHA BEIMYMHHA IEPHOJAa OCpelbaBama Te je

2 Tlocneamyx map JAeleHrja ogoMahno ce ¥ u3pas ,,BUPTYElIHU eKcliepuMeHaTH” Koju he 360r
Tora y JajbeM TeKCTy Omtn KopuimheH Oe3 HaBOJHHMKA, MaJa HEKH HCTPaXKUBAUH HMajy
HECKJIOHOCT npeMa memy. CIIMYHO, IPHUJCB ,,BUPTyenHu hie y najbeM TekcTy Takohe OuTH moj
HABOJHHIIAMA CaMO MPWINKOM TPBE yMoTpeOe (BUPTYEIHH: MaTepHjaj, MEPHH HHCTPyME-
HT...).
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HeonxotHo Hahu koMmpomuc n3Mel)y OBUX KOH(PIMKTHUX 3axTeBa y3umajyhu y o03up
npupony Qusnuke MojaBe Koja ce cuMmynmpa. Hajuemrhe rpermmke koje ce uumHE
NPWIMKOM BHPTYEJHHX EKCIIepMMEHaTa BeOMa Cy CIMYHE OHHMMa KOje MOry Ja
KOHTaMHHHPA]y pe3yiTaTe CTBAPHUX JT1a0OpATOPHjCKUX eKCIIEpUMaHaTa: y30paK HUje
a/IcKBaTHO NPUIPEMJbEH, MEpEme CYBHUIIE KpPaTKo Tpaje, HE MEpPHMO OHO INITO
MHCIHMO J1a MEPUMO...

CBe pauyHCKe METOJie MEXaHHKE NPEKUIHUX CPEeIMHA Hy/e HEKEe 3ajeTHIYKE
MIPEeIHOCTH TPWINKOM aHaim3e omrTehema M omMa y mopehemy ca oarorapajyhum
KOHBEHLIMOHAIHUM PayyHCKMM MeETOAaMa 3aCHOBAHMM HA MEXaHUIHM KOHTHHYyMa
(tummmaro, MKE). Omreheme u meroBa eBONyIHja MPEICTaBFEHH CY €KCILTUIIMTHO
MPEeKO PaCKUHYTHX Be3a U MOKUJIAHUX KOHTAKaTa; HUje HEONMXOAHO Kopuiheme Ouio
KaKBUX EMITHPHjCKUX penandja pagu aepuaucama omrehema wimm oapehuBama
BEroBor edekra Ha MOHaNIalke Marepujana. MHUKpOIpCINHE y CHUMYJaldjama
HACTajy, MPOIINPY]jy C€ U CjeUbYjy Y pa3InunuTe BUIOBE MaKPOCKOIICKHX omTehema
0e3 moTtpebe 3a KopuIIhemeM HYMEPHUYKHX ,,JOMHIBATOCTH TOMYT MPHIOJHOT
OpHjeHTHCamka Mpexe, pedopMyalije Mpeke WIH CTAITHOT MpeMpexaBarma JOMEHa.
He nocroju motpeba 3a pa3BojeM KOHCTHUTYTHBHHMX 3aKOHA Y I[HJbY PEIPE3CHTOBAA
CIIOKEHUX HEJMHEapHHWX O/3MBa MarTepHjaja IOLITO Ce OHM I0jaBJbY]y NMPUPOTHO
(caMum 1o ceOu) Kpo3 KOJNEKTHUBHO IIOHANIAKE TUCKPETHHX jeAMHHUIA BODECHHX
jeTHOCTaBHUM KOHCTUTYTHBHHM IIPABUIINMA.

Mertosie MexaHHKe MPEKUTHUX CPeANHA TI0Yesie Cy YUeCcTallo Jia Ce KOPHCTE Y
MIOCJIE/IbE JIBE JICIeHNje y pemaBamy npoctopuux (3/]) mpodiema tako na ce cana
neonuMensnonanuu (2J1) monmenu cee pehe cpehy y ctpydnoj nureparypu. Mehyrum,
MIpUMEPH HaBEJCHHW y OBOj IMperjenHo] MoHorpaduju (GoKycupaHU Cy YTIIaBHOM Ha
2] mpobneme u BakHa aocturiyha octBapeHa y 3J1 apeHu Owhe, mo mnpaBuiy,
MOMEHyTa Mame JetajbHo. CakeT mperjen MHOTMX MOJETIa PadyyHCKE MEXaHHKe
NPEeKUHUX CpeHa Koju he OMTH pa3MaTpaHu MpHUKa3aH je Ha ciuiy 1.1 y cripe3u ca
MPUPOAHOM TNPOCTOPHOM CKaJOM Ha Kojoj ce Hajuemthe xopucre. IIpu Tome Basba
UMaTH y BUJY Jia Cy IpaHHIle MPOCTOPHHX HHBOA ,,3aMarjbeHe” jep Cy TOIJIOXKHE
neuHUCakY 3a CBaKM MaTepHjasl nmoHaoco0. Hmp., IpocTopHH HUBO KOjU OAroBapa
ME30CTPYKTYpH OeToHa (pela BEeTWYMHE CAaHTHMETapa WIM 4YakK JeruMeTrapa) Wiu
CTeHa (pela BENMYMHE ICLMMETapa WJIM MeTapa) 3a HEKOJHKO PEAOoBa BEJIMYMHA
IpeBa3uiia3u OHaj 3a cHIMKOH Kapou (SiC).

Ha nmpocropHOj ckanmu KpucTaiHe pemeTke Moryhe je KOpPUCTUTH aTOMCKE
MoOZee 3aCHOBaHE Ha KBAaHTHOj MEXaHMIM, OJHOCHO, pemaBamy llpeaunrepose
(Schrodinger) jennaumne (13B., M/l ocHOBHUMX mpuHImma — “first principle MD”,
nmo3Hata U kao “Born—Oppenheimer” unmu “Carr-Parrinello” MJI). Hacympot Tome,
TpaguuuonanHa MJ] kopuctu emmupujcke Mehyatomcke (Mehymosekymaphe)


https://en.wikipedia.org/wiki/Born-Oppenheimer
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MOTEHIHjale Te UMa MHOTO Behu MpOCTOpHO-BpeMeHCKH orcer. Hymepuuke merose
MEXaHUKE MPEKUIHUX CpeJMHA HAa MUKPOCKOIICKO] M ME30CKOIICKOM CKaiH (BUIH
ciuky 1.1; y namem TekcTy decto he Outu KopuiheHe KOBaHMIE MHKPOCKAIH U
ME30CKaJIl) MOTY OWTH, YCIIOBHO, MOJIEJbEHE y TPH MIHPOKe, Mel)ycoOHO mcnperniera-
HE Kareropuje Koje ynmHe meroje: (i) pemerku wiu Mpexka ompyra (“lattice; spring
network™), (il) muckpetHux/ogenutux eiaemeHaTta (“‘discrete/distinct element”), u
(iii) yvectuna (“particle”).

ATOMCKH HHBO MHKPO-HHUBO ME30-HHUBO MaxKpO-HHUBO

1 1 1 1 ! 1 1 1 1

104 103 102 10" 10 10" 102 10 [m]

aTOMCKuH MOJeKynapHa peLueTkacTu YeCTU4HK MUKponnaHapHu nnacTu4yHoCT
moaenu [ANHaMuKa mozenu moaenu mozenu owTehere

Caunka 1.1. OnaxajHe POCTOPHE CKalie M OATOBapajyhu MOJAeNH 3a KpTe reoMarepujaie ca
HeypeheHoM MuKpocTpykTypoM monyT OcetoHa. (MHcmupucamo crmukom u3 D’Addeta et al.,
2001)

Pemmrerke cy HajjemHOCTaBHU)U MO MIPEKUIHAX CPEAMHA KOJH CE KOPUCTE
32 CHUMyJIalMjy KOMIUIEKCHHX OJJIMKa IWHAMUYKOI OJ3MBa M (HEHOMEHOJIOTH]je
omrehema 1 JoMa pa3IMINTHX Kjlaca MaTepHjajia. PemeTkacTa Moaenu ce cactoje u3
jennoanmensnoHanHux (121) AMCKpeTHMX eleMeHara MOIyT ONpyra, IITAroBa HIIH
rpena KojuMma Cy JI0/IeJbeHe KaKO TeOMETPH]CKE W CTPYKTypalaHe OcoOWHE Tako u
KapaKTEepPHCTHUKE JIOMa Koje UM oMoryhaBajy a IMUTHPA]jy €acTUYHY U HeeJIacTUIHY
nedopmaIijy ¥ JIOM amncrpaxoBaHor Matepujania. OBM MoJenu Cy, y TPUHITUILY,
W3JaHLM MOJiella KPUCTAIHUX PEIIeTKH Ha aTOMCKO]j cKaly, kao mro je M/I. tbuxose
KOMITapaTHBHE TMPEIHOCTH HAjBHUIIE J0JIa3e 0 M3pakaja Kajla TeKCTypa MaTepHjaia
MOXKE TIPUPOJHO Ja C€ MpPEACTAaBH CHCTEMOM JUCKPETHHX eJieMeHaTa KOjU Cy Y
MeljycoOHO] MHTEpaKIUji TPEKO PEOoJIOMIKUX eleMeHaTa (y OCHOBHOM OONHKY —
enacTuyHux onpyra). Mmajyhu to y Buay, Huje u3HeHahyjyhe ma cy mpocropHe
penieTke U paMOBH OWJIM NMPBOOMTHU CHCTEMH MOJEIHpPama MPEKHIHUX CPEIHHA —
pasHe ujaeje MpHMEHE y HHXEHEPCKO] MEXaHUIM AaTHpajy, V HajMamy PYKY, OX



MNOIMABJBLE 1 YBO[ 5

nuoHupckor paga Xpenukosa (Hrennikoff, 1941). Pemerke, nmakme, mory na ce
KOpHCTE 32 MOAEINPAkhe KOHTHHYATHUX CpeNHa KOpUIIhemheM MPEXKHUX CTPYKTYypa
Ha MHOTO Tpy0Jb0j IPOCTOPHO] CKallu o atoMcke. OBO OTKIIamha OUUTIIeIHY OTPEOy
Jla ce paJu ca OTPOMHHM OpojeM crereHu ciobone mTo Ou 3a mociennie MOrJio 1a
UMa Kako 3arylieme padyHapa Tako M Ipe3acuhieHocT mopanuma (TpeTepaHo
n3o6mpe nHpopmanyja, “data glut”) koja 6u Oma Hem30exKHa y CiIydajy Kopuinhema
ATOMCKHUX PEIIETKH 32 MOJENMpamke U HajMambUX CTPYKTypa Ha Makpockamd. OBUM
MPHUCTYIIOM C€, Takohe, CBOIM Ha pEITaTHBHO CKpPOMaH HHBO Opoj UYBOpOBa
HEOMXOJHUX 33 MOJENUpamke jeINHUYHE XETEPOreHOCTH MaTepHjaHe CTPYKTYpe.
CBeoOyxBaTHH TIpETJIEIN PEeNIeTKacTuX Mojena kKoje je o6jaBro Ocroja-CrapkeBCKH
(Ostoja-Starzewski, 2002, 2007) xopumiheru cy Kao y30p 3a U3Jlarambe y OBOj MOHO-

rpaduju.

Cauka 1.2. (a) IlpaBmimna w (0) HempaBwiIHa TpoyraoHa JlemaHejeBa pelreTka IyaiiHa
BoponojeBoj Tecanmanuju rpaHuma 3pHa. (B) Me3ocTpykTypa TpoasHOT KOMITO3UTA IIPOjeK-
TOBAaHOT HA NPABWJIHY TPOYTaOHY pelieTky. (T) Me3oCTpyKTypa KOXE3WBHOT TPaHYJIAPHOT
MaTepHjalia; pa3MeITaj Kpy>KHUX YeCTHIIA JIBA PA3JINIKTA MPCUHUKA.
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3a pasnuKy OJ peleTKacTUX Mozeda KOJI KOjUX OCHOBHE CTPYKTYpHE
eIeMEHTe TIPEICTaB/bajy JMHUJCKHM HOCA4YM, KOJ METOAa IUCKPETHHX eJeMeHara
(AEM) OCHOBHHM TpajuMBHHM OJIOKOBH MOJENA’ Cy HCTE JMMEH3HOHAIHOCTH Kao
pasmarpanu mpobimeM. Ha mpumep, paBancke JIEM ykipydyjy Mojaene MPEKHIHUX
cucreMa Koju ce cactoje of 2/l OCHOBHMX KOHCTUTYTHBHHUX €J€MeHara Kao IITO CY
KpyroBH (ciwka 1.2r), enurice, Wi MHOTOYTJIOBH ca MPHIAPYKEHUM T€OMETPH]CKUM,
CTPYKTYpPHUM M KOHTaKTHHM OCOOMHama Koje omoryhasajy mHXOBUM ,,CKJIONOBHAMA”
(KoHTIIOMEpaTHMa, arjioMepaTuMa) Jla anpoOKCUMHUPa]y (EHOMEHOJIOMIKA OJI3UB
IWJPHUX Kilaca Matepujana. Hajcaxeruje uckazano, JJEM omoryhasajy cumymnanujy
KpeTama M MeljynmejctaBa OrpoMHOT Opoja JUCKPETHHX oOjexata. MakpOCKOIICKO
MOHAIIakbe TAaKBUX MOJeNa H3pama (caMo Mo ceOM) Kao IMocleAndHa OcOOMHA
CHCTeMa MOMW3alUIa U3 MAJOT KOMIUIETa MHKPO-OCOOMHA IOjeAMHAYHMX 3pHANa U
mUXxoBUX MehyaejcraBa. OBM MOZEIU MpyXkajy MOrYNHOCT JETaJbHOT YBHJA Y
CYNTHWJIHE MHUKpPOMEXaHW3aMe 4YHje KOMOHMHOBam€ [JOBOJH O  CIIOXKEHHUX
MaKpOCKOIICKMX IOHAaIlama, Te MpoydaBamba MEXaHHYKOT TMOHAIIamka XETEPOreHUX
Marepujajla M CHUCTEeMa IpPEKUJHE MHKPOCTPYKTYpe KOjU Ce HE MOTY aJIeKBaTHO
npoy4aBaTtd moctojehum TeopujaMa KOHTHHyyMa. MelydecTHUHH KOHTAaKTH CY
obmapeHn cnocoOHOmINy AWCHTIAIjEe €Hepryje M OrpaHMYeHe KOXEe3WBHE 4BpcTohe
(cBemeHe Ha HyNy, HapaBHO, y CJIy4ajy CHUMYJallldje pPacTPECUTHX, IPHUPOIHO-
HEKOXE3MBHHUX MaTepHjaja) Koju oMoryhaBajy TpelcTaBJhbambe KaKo €IaCTUYHHX WU
HEEJIACTUYHUX I0jaBa TAaKO W HacTaHKa M pa3poja npcnuHa. JIEM cy cocobHe 1a ce
HOCE ca CJIOXEHOCTHMAa JIOMa 3axBaJbyjyhH IMMOMEHYTO] NWHAMHYKO] WHTEPaKIUjU
3pHala MaTepujaiHOT cucTeMa. BaxxHo je HarnmacuTh ja ocoOMHe KOHTakaTa muaMmely
3pHara Tpeba ma Oyay TakBe Aa ux je Moryhe MIeHTH(QHUKOBATH Ca MAaKPOCKOIICKUM
ocoOMHaMa eJacTUYHE M HeelnacThdHe nedopmaimje u joma Matepujaia. CBeoOy-
xBaTHe Tnperniene [IEM oOjaBunm cy, m3mely ocranux, buhanuh (Bicanic, 2004) u
Hon3ze u capagaunm (Donzé et al., 2008).

Ha xpajy, yectuune merone, Koje ce€ KOpUCTE y MOCIene TPU JACLEeHUje 3a
CUMYJaIljy MaTepujajia Ha TPyOJbHMM IPOCTOPHHUM CKajlaMa, 3acHOBaHE Cy Ha
MOOMIITABAKY MPUCTYIA MOZENa KPUCTAIHUX PEIICTKH y OKBHPHMa TpaAULOHATTHE
MOJIEKyJIapHe JTUHAMHUKE. YIIOTY aToMa WIIM MOJIEKYJa Mpey3uMa KpyTH, jeUHUYHH
MaTepHjajiHM EHTHTET Ha3BaH YecTHLAa KOHTHHyyMma (“continuum particle”) wumm
KBa3H-4ECTHIIA, KOja MOXE Jia IMpeJCcTaBlba, HA MPUMEp, 3PHO KEepaMHUKe, arperar
0eToHa, YeCTHIly KOMIIO3UTa, TPaHyly KJIAaCTHYHE CTEHE. AHAIWTHYKU OMEH, KOjH
3ay3uMa CUMYJIHPaHU MaTepHjall, TUCKPETU30BaH je, Ka0 U KOJ PEHIeTKaCTHX MOJea,
y IpaBWIIHE WM HENPABUIIHE MPEXKE YECTHIA KOje YOIIICHO y3€B Jenyjy MelhycoOHo

3V oBoj moHorpaduju he oBM JUCKpeTHU (OJENUTH) €NEMEHTH Hajuyenrhe OMTH Ha3MBAaHH
3pHIMMA pagu (opMasHOr MNoJBlauekha paziMKe y OAHOCY Ha 4decTHyHe Merone. Ocum
TepMuHA yectule, y JIEM cy ycTaibeHu U rpaHylie M 3pHa.
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MPEeKO HEeTUMHEapHUX TMOTEHIMjaja y OKBHpPHMAa KJacHYHe IUHAMUKe. YecTHuHH
MoJIeNIn KopucTe onpobane Ml TexHHKe Kako OM ce Ha TUPEKTaH HAYMH CYOUHIIH Ca
Pa3NUYUTUM M3PA3UTO CIOKEHUM H3a30BHMa (PU3MKE EKCTPEMHHX TojaBa. KputnuHu
KOpaK y MOJeNHpamy je Mpena3 Ha Mel)ydecTHYHU MOTEHIHjal ca YCBOjeHOT aToM-
CKOT MoTeHnHjana (MPUCTYN 00310 Ha rope) WM CKyla HUJbaHUX KapaKTepUCTHKA
KOHTHHyyMa (0103T0 Ha JI0JE), MITO je yoOrudajeHa KJbyYHa CTaBKa CBHX HYMEPHUYKHIX
NPUCTYNa Y pauyHCKO] MEXaHHWLU NMPEKUAHUX cpeAuHa. TpagunroHainne pedepeHie
3a gectnuHo Mmopenupame cy AneH m Tumgmecnu (Allen and Tildesley, 1987) u
I'puncnen (Greenspan, 1997), nok ce Bonr u capagaumm (Wang et al., 2010) mory
KOHCYJITOBAaTH 3a TpeTJie/l HOBHjUX Pa3Boja.

Pauyncke Merozne 3acHOBaHe Ha peuierkama, JJEM, u yecTuuHUM MeTonama
cyouaBajy ce ca cIMYHMM H3a3oBuMa. Kako cy caxero ucrakim MHrpadea u
Bappxunek (Ingraffea and Wawrzynek, 2004): ,,Kako O ce KOPUCTHIIN jeTHOCTAaBHU
obmumm ,,emeMenara”’, MOMYT TpeAa WM JIONTH, BEIWYWHA JIOBOJHPHO MalluX [a
akoMoIupajy 1ojaBy omTehema Ha KEJBEHO] NPOCTOPHO] CKalM, MOpajy ce
W3MUIIJBATH BEIITAYKa JIOKATHA €JaCTUYHA M TUIACTUYHA KOHCTHUTYTHBHA CBOjCTBA Y
WbY TOCTH3aka ONAKEHWX INIOOATHUX  KapaKTepUCTHKAa Marepujana Ha
MaKPOCKOIICKO] CKaJH. 32 CBaKy TOIMOJIOTH]Y WM MAKOBAKE M PACIOJENTy BEIMYHHA
MUCKPETHUX eJeMeHaTa, Mopa c€ TpBO TMpOIeCOM KamuOpaluje OIpeanuTH
omropapajyhu ceT BEITAYKUX JIOKATHUX CBojcTaBa. IlocToje  orpaHuucHbha
TOTIOJIOTHja/aparmKMaH/BeIMYMHa Koja Mopajy Ja ce momrtyjy. [Ipu Tome, cTBapHH
MUKPOMEXaHHYKH mpoliec omrehema u iactTuyne gedopmaiimje, MONyT JICKOXe3uje
TpaHMlle 3pHA WJIM KIK3ama KOJ TMOJMKPUCTATHHX MaTepHjaja Mopajy aa Oyny
TpaHchOpPMHCAHH KPO3 CKBUBAJICHTHA JICjCTBA KpajeBa rpejia WM Tayaka KOHTaKTa
yectuma.”

1.1 EanacTuune ocodoune 2JI cucrema

KonctutyTnBHM W3pa3W 3a JIMHEAPHO-CIIACTUYHU YBPCTH  MaTepHjajl
MpencTaBbajy Be3y H3Mel)y KOMITIOHEHaTa TEH30pa HamoHa (0.8 M pelaTUBHE
nedopMmaryje (ey5) y 00Ky

Cup = Cops €5 a,B,7,0 =123 (1.1)

op

rae cy Caps KOMIOHEHTE TEH30pa €IacTHYHOCTH Koje mocenyjy cieaehe ocoOuHe
cumerpuje Coprs= Cpays = Copsy= Cyoap.

XyKoB 3aKkoH 3a nzorponsu (3 /1) MmaTepujan MoKe je3rpOBHUTO J1a C€ M3Pa3u y
cieaehum obunma



8 PAYYHCKA MEXAHNKA MPEKNOHNX CPEONHA

'

Eap = Oy —%Gﬂ S, um 0,,=2p4¢e,+1¢e, 0, a,By=123 (1.2)

rne cy E', v', u', u ' pu3NUKO-MEXaHUUKE OCOOMHE MaTepHjaia U TO PEIOM:
MoyJ enacTudHOCTH (JaHroB Mmoayi), [loacoHoB koeduiujeHT (00YHE KOHTPAKIIH]E),
n JlameoBn xoedunujeHTH; Jop je KpoHekepoB cumOO0INI, a TIOHOBJHEHH HHIEKCH
yKa3yjy Ha CyMHpame, KaKko je OMJI0 peud y HalloMeHama O HOTallujH.

Uecto je obmuaj, kaga ce paau o 2J1 (wm paBaHCKHUM) MpoOiaeMuMa, 1a ce
KOHCTUTYTHBHE PeJlallije HAMUIILY Y CIIMYHOM OOJIUKY

(2p) (D)

I+v v
= ) Oy Oup AU Opy =21

Eop = E@D) Oup ~ E(

(D)

o5+ AP) €,0,, apfy=12
(13)

v 1P )PP hopmanno mpen-

rie paBaHCKH (MOBPIIMHCKH) Koepumjentu £,
cTaBibajy 2/] maHaaHe CTBApHUX MAaTEpHUjaTHUX KapakTepucTuka E', v', u',u A'.

VD 0y 72D ey

OunrnenHo je ga paaHcku koeduuujentu E,
HUIITAa BUIIIE HETO MapaMeTpu JOO0HjeHH KOMOMHOBAmHEM MaTepHjaTHUX KapaKTepuc-
THKa Y YCJIIOBIMa PaBaHCKOT CTama:

. nepopmarja (2D =¢&: e33=¢g13= €23 =0)

X E' . V'
E(é) = . V(é) = (14a)
1—v” 1-v'
[ ] HaItoHa (ZD:O'i 0'3320'1320'2320)
E©) =E', v =y (1.46)

lope HaBeneHw Wu3pa3W paBaHCKE HW30TPOIHE ENACTHYHOCTH MOTY Jia ce
MOOMIUTE 3a CIIy4aj aHU30TPONHMX Marepwjaia. KoeuuujeHTH KOju oAroBapajy
paBaHCKOM CTamy pelaTuBHHUX nedopmaruja he OuTh o caga HaBoheHH O0€3 TOPHUX
unziekca (1j., E” = E, v¥ = v) panu caxertuje HoTarmje.

KommonenTHe TeH30pa dYBpcTOhE KOjU OITrOBapajy pPaBaHCKOM CTamby
nedopManyja cy OCpelmbeHe BeJIMYMHE KOjeé Ce TOKOM CHUMYJalldja H3padyyHaBajy
KopummhemeM MOoCTylaka yoOW4ajeHnX y MoJekynapHoj auHamuim (2.12) (Vitek,
1996). Crora je morogHo ga ce MOAYJ enacThuHocTH, E', w3pasu y (yHKUMju
KOMITOHEHATa TeH30pa YBPCTONE KOjH OAT0Bapajy paBaHCKOM CTamy nedopmalryja

Ciin (3C1111 _4C1122)
Cinn —Cin

E'= (1.5)

N3pa3z (1.5) cnenu n3 MaTpuIle eracTUIHOCTH
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1
Cin G Cip 1-v v 0

E'
[Cab ] = Coun Cupm Cypy |= m 1-v' 0 ' (1.6)
Con Chon Con 0 0 (1—2V )/2

!

Koja onromapa ,JIPUBHIHAM~ KOHCTUTYTHBHHM peJlalldjaMa pPaBaHCKOT CTamba

nedopmarja (Nemat-Nasser and Hori, 1993). Caxera Bojroa (Voigt) HoTanuja:

11—>1, 22 —>2,u 12 — 6 je Beoma norogHa 3a kopuirheme y jeaaaduau (1.6).
YnyTHO je Ja ce UCTaKHE YCIIOB H30TPOITHOCTH

1
Cian ZE(Cllll _Cuzz) (1.7)

koju he 6uTH MHTEH3WBHO KOpHUITheH y n3BohemnmMa Koja ciee.
Opnnocu u3melhy paBaHckuX KoeduiljeHaTa

A0 2
A+2u A+u

IUPEKTHO ciene u3 jenHaunne (1.2). Takolhe, mopehemem nzpasa (1.1) u (1.2) Mory ce
NOoOUTH (PYHKIMOHATHE Be3e u3Mel)y paBaHCKMX MOJyja M KOMIIOHCHTH TEH30pa
(edexTHBHE) €TACTUIHOCTH y ciienehuM oOauIMa

1 — Cin

1 C121 1 Clzl 2
A=Cip, /1=5(C1212+C1221)’ K=5(C””+C1m)’ : Ciyy E=ﬁ

(1.8).
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2 MonekynapHa auHamuka

OBaj KpaTKH Tperyiel WMa ITUJb J1a je3rPOBHUTO IPEACTaBH OCHOBE METONA TpaIu-
nuoHanHe Monekynapae auHamuike (M/Jl). HemorpeOHo je na ce Harnamasa fa je
pa3MaTpameé OBE OrpOMHE TeMe, KOje CJIeIH, HEMOTIYHO M TIOUIOKHO Kako
Cy0jeKTMBHOCTH HaMETHYTe 00JacTUMa HHTEPECOBamka ayTopa Tako M OTpaHnYehuMa
koja Hamehe cama Tema. Hema mokymiaja ma ce yBemy HalpeIHU Calpkaju, Kao IITO
Cy HIp. CUMYJIallje HEPaBHOTEKHUX MPOLEca, CUMYJIAalHOHE METO/Ie 3aCHOBaHE Ha
kBauTHO] Mexanuiy (IllpemuarepoBoj jemnaunamn), komOuHamuju MJI 1 MKE, nmm
napajieirHo MPoLecUpame, HaKo Ce CACBUM MPHUPOJHO OCIamkajy Ha MPEeAMETHY 00acT
MHTEpecoBama 1 Beh ¢y MOTIyHO yXxomaHe y NCTpaKUBauKOj MPaKCH.

M/] je TexHHMKa pauyHCKHMX cHMyJanyja Koja omoryhaBa jga ce mpeaBuad
BpEMEHCKa €BOIIYIMja CHCTeMa YecTHIa (aroma, MOJeKyna) kKoje cy y mehycooHOM
nejctBy. OcHOBHA 3aMmcao je jeaHoctaBHa. [IpBo, 3a aTOMCKH cHCTeM HEONXOIHO je
na ce: (1) meduHMIIE CKYINl MOYETHUX yciioBa (TIOYETHH TOJIOKAjH W Op3WHE CBUX
aToMa y cucTeMy), motoM (il) yCBOjU MOTEHIMjan 3a AchUuHUCAE (YHYMPAUFbUX)
MelyaToMckux cuna, u Ha kpajy (iii) yBene (cnosauwrse) ontepeheme Koje nemyje Ha
MaTepHjaiHu cucteM. Hakon Tora, y TpaguuuonamHoj M/, koja je mpeamer oBora
CaKeTKa, €BOJYIMja aTOMCKOI' CHCTEMa Yy BpEMEHY IpaTH Ce pEelIaBambeM CHUCTeMa
jeqHauMHa KpeTama KIacHuYHe MEXaHWKe 3a CBaKd aToM MOHaoco0. Y OKBUpY
KJIACHYHE MEXaHUKe, jeJHAYNHE KOje YIPaBJbha]y KPETAHEM MaTepHjaliHe YECTHIE CY
OHE KOje 0IroBapajy Ipyrom tbyTHOBOM 3akoHY. YKOJIHMKO Cy pa3MaTpaHe YecTHIIC
aToMH, pe3ynTyjyha cria Koja Jeiyje Ha CBaKM aToM y JTATOM TPEHYTKY MOXeE ce
o0UTH M3 MeljyaTOMCKOT TOTEHIMjalla KOjH je, YOIIITe y3eB, (DYHKIHja IOJIOXKaja
cBuUX aroMa cucrema (2.la). [lakme, kama cy AeUHHCAHW TIOYETHH YCIOBH H
WHTEPAaKIMOHH TMOTEHIMjaJl, jelHAauYMHEe KpeTama KIACUYHE MEXaHWKE MOry ce
pemmti Hymepuukd. [Tonoxkaju u Op3uHe cBUX atoma cucTeMa y (yHKIUMjH BpeMeHa
nobujajy ce Kao pe3ylnTaTr pellaBama CUCTeMa anre0apCKuX jenHaunHa KOjH
arpOKCUMUPA TOPE TIOMEHYTH CHUCTEM TudepeHITNjaTHIX jeTHaYnHa KpeTama. Jlakie,
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3a pa3nuky ox Monte Kapimo meroma, Kperame CBAaKOT MOjeIMHOT aTOMa M CBAaKOT

(cTatucTrukor) ancamOira atoma (Tj., CBaka (pu3MYKa peanan3alija HeKe CTAaTHCTHIKE

pacnozene; “ensemble”) cy y HOTHYHOCTH AETEPMHHUCTHYKH. Bpean Harmacutu na

je, 3a 3amaTe IOYETHE YCIOBE, €BOJYIMja CHUCTEMa y BpEMEHY, y TpPHHIHILY,

jenHo3HauHO onpeheH mpoOneM (y NMpakcH, HATOMHJIABAKE PAUYyHCKUX Tpelka, y

3aBHCHOCTH O] KBaJHWTETa XapaBepa M codTBepa, MOXKE J1a yBeIEe H3BECHY 03y

HEM3BECHOCTH Y pe3yaTaT CUMYJIalnja).

[IpBu Haywunu pam y xome cy Amnmep u BewnpajT (Alder and Wainwright,
1957) kopuctunu padyHapcke cumynanuje Ml MeTozom 00jaBibeH je mpe BHIIE O
mona Beka. Crora, HHje u3HeHal)yjyhe ma 3anHTepecoBaHOM HCTPaXUBAUy CTOje Ha
pacmonaramby MHOTE M3BaHpEIHE KIHre MocBelieHe pauyHapCcKUM cHMyJanujama y
¢m3nnm koHAeH3oBaHe Matepuje (Hmp., Hoover, 1986; Allen and Tildesley, 1987;
Haule, 1992; Ercolessi, 1997; Rapaport, 2004). MJ] Moxe aa ce mocmarpa u KOpUCTH
M Kao MeTola CTAaTHCTHYKEe MEXaHUKe: TeHepUcameM HH3a KOHQUryparmja
neQuHUCaHUX TpeMa onpeheHUM CTaTHCTHYKUM (yHKIMjama pacrnozena. Y BehuHm
Clly4ajeBa aHAUTHYApHU HHUCY 3aWHTEPECOBAHM 32 TPAjEKTOPHjE TOjeAMHHUX aTOMa,
HEro 32 MaKpOCKOIICKa CBOjCTBAa MaTepHjaja Koja Mpou3uia3e U3 KpeTamba MHOIITBA
atoma. Kao mTo hemo xacHmje Buaetu, mHbopMaiyje AOOHjeHE padyHAPCKUM
cuUMyJalpjamMa MOTY Jia C€ OCpEelbaBajy y ojapeheHrM BpeMEHCKMM MHTEpBaiMa 3a
cBe (WJIM HEeKe) aTOMe CUCTeMa pajau 100Hjamba TePMOJMHAMUYKHX MTapaMeTapa.

I'maBue mnpemnoctn MJ] merona cy wmoryhHOCT aHanm3upama Op3ux
HEpPaBHOTS)KHHUX IIpoIleca ca IPOCTOPHOM PE30JyIHjOM Ha aTOMCKO] CKajau (HIIp.
MHUKPOCKOIICKUX MexaHu3ama omTehema, mmactuune paedopmanmje u3a3BaHe
NPOCTHpAakEM yOapHHX Tajaca, AWHAMHYKH pacT TpPCIMHE W JIOM, jOHCKO
OoMOapaoBame, ynap U (¢parMeHTanuja, UTA). 3a MHOTE OJf OBUX mpobnema, MJI
METOJIe HEMajy alTepHATHBY.

Kaxo je Beh Omio peun, M/l ce MOke cMaTpaTté HyMEPHYKO-CUMYJIAIIMOHUM
M31aHKOM CTaTUCTUYKE MEXaHWKE KOjU je HaIlao NMPHMEHY y HCTPaXKHBambUMA Y
HIMPOKOM CIIEKTpPY MpOoOeMa paclpOCTPambEeHUX Y Pa3IMuyMTUM HAyYHUM 00JIacTUMA
Kao IITO Cy:

. Cratuctiuka (Qu3MKa: TEOpUja TEYHOCTH; CBOjCTBA CTATUCTHUYKOT aHcamOIna;
CTPYKTYpE H CBOjCTBa MaJNX Kjactepa; (pa3Hu mpemnasmu,...

. Hayka o Martepujanuma: TaukacTd, JIMHEAPHH W paBaHCKH JeQeKTH Y
KpUCTalUMa M FHUXOBE MHTEPAKIHje; CTA0OWIIHE W METacTaOWIIHE CTPYKType
CIOXCHHUX Jierypa W CcponHu (a3Hu jaumjarpamu; aMopdHM MaTepujany;
omreheme MaTepujanma 3pademeM; MHKPOCKOIICKH MEXaHH3MH  JIOMa,
PEKOHCTPYKIIMj€ MOBPIIMHA; TOIJBEHE; PACT TAHKUX (QHIMOBA; TPEHE,...
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. Xemuja u Onoxemuja: MOJEKyJIapHa CTPYKTYpa; XEMHUjCKE peakiuje; CTPyK-
Typa, (QYHKIIMOHAIHA MEXaHW3MH U TIPOIlEC CaBHjalbe¢ TNPOTEHHA; IU3ajH
JIeKOBa; BUOpalrOHa pejakcalyja u MPeHoC eHepruje; CTPyKTypa MeMOpaHa;
JUHAMHUKA BEJIMKUX OMOMOJIEKYIIa,...

MHore caBpeMeHe eKCIepUMEHTallHE TEXHHUKE CYy Y MOTIYHOCTH WCIperie-
TEHE ca pauyHCKHM MOJeIpambeM OBe BpcTe. IIpumMep je eekTpoHCcKa MUKPOCKOIITja
nedekara KpUCTaJHE pelIeTKe, MOCeOHO eNeKTPOHCKa MHKPOCKONHja BHCOKE
pesomymmje (Vitek, 2011).

Puroposuu teopujcku npuctyn M/ cumynanujaMa, y KojuMma je CBaku aToM y
WHTEPAKIHjH ca CBUM JPYTUM aTOMHMa CHCT€Ma 3aCHOBAHO] Ha KBAHTHO] MEXaHUIIN
(138., Kap-Ilapuneno, wiu ab initio, M]1) Hy)XKHO BOJM y BEOMa 3aXTE€BHE IPOpavyHe
KOjH JIpacTMYHO OTPAHHMYaBajy Kako BEIMYHMHY cHcTeMa (TpeHyTHo oko 10% aroma)
Tako U (peasHO) BpeMe Tpajamba CHUMYJUpPAHOr mpoleca (HaHOCEKYH[E), LITO je
M3Y3€THO CKPOMHO y Tiopehery ca MojennMa KOpHITNeHUM Yy TpaguiiuonanHo] ML
koju nocexy 10'? atoma u ayx)uHe Tpajama MEpPeHe MHUKPOCEKyHaama. J[MCKpeTHH
aHcaM0i cactoju ce ox N, aToMa Mo3HATHX Maca m;, U monoxaja r; (i =1, 2,..., Na).
VY tpaauumonanHoj MJI, oBu atomu cy y MehynejcTBUMa MPEeKO EMIHMPH]jCKOT
TTOTEHITH]aIa

D =q)(r1, | S rN)zzi:CDl(i;)+ZzCDz(n, r/.)+zz Z(I)3(ri, i, rk)+... (2.1a)

i j>i i i k>j>i

Koju je GyHKIMja moioxaja aroma. Y uspasy (2.1a), mpBH TEPMHH MpeacTaBiba
CTOJbHA TOJbA (HIP., TPABUTALHUOHO WM €JIEKTPOCTATUYKO) M YECTO e 3aHeMapyje;
IPYTH, TBOATOMCKE MHTEpaKIvje (MHTepaknnje u3Mehy maposa decTriia) Koje 3aBuce
UCKJbYYHBO O] Mel)ydecTHYHOT pacrojama; Tpehu, WHTEepakuuje y TpOjud YecTHIa
(“three-body interactions”) koje ykibydyjy U Mehydectnane yriose, uta. Y HajBehem
Opojy cilyyajeBa pUrOpO3HOCT je KPTBOBaHA 3apaj] ePUKACHOCTH, T€ Cy MeljyaToMcke
WHTEepaKInuje THMa ,CBAaKW Ca CBAKAM~ 3aMEmhEHE pPadyHapCKH Mame 3aXTEBHUM
anpokcuMalFjamMa y KojuMa je CBaKH MOjeIuHM aToM y Mel)ycoOHOM JejcTBY caMo ca
onpehenum OpojeM HajOmmKuX cycena (T3B., IPBU-HAjOIMKH, JPYyTU-HA]OIIKH, UT]T.).
AnpokcuMalija WHTEPaKIMjOM CaMO ca NPBUM-HAjONMIDKUM cyceluMa je Hajuemnhe
TEXHMYKa HEOITXOJHOCT KOja ce ca (pM3WUKe TadyKe IJIeIUIITa YeCTO oOpasiaxke (aKo
He, OlpaBgaBa) mpuMapHomhy KpaTKO-IOMETHE ypeheHOCTH (eIeKTPOHCKH
,,CKpUHHUHT’ TIPAaKTUYHO OrpaHu4aBa qoMeT Mel)yaromckux aejcrapa) (Zallen, 1983), a
MOTHUBHUCAaHA j€ jEJHOCTAaBHOM JEQUHUIHMjOM MPCIMHE U OTPOMHUM PAaYyHCKUM
ymteaama  (perraBame O(Nm) YMECTO O(N a’j) npobiema, rae je p > 2 mapamerap
WHTEPaKIHOHOT AoMeTa). Mehytum, Tpeba uMaTi y BUAY Aa j€, PUTOPO3HO IIIeJaHo,
3aHeMapuBamke MehyzaejctaBa u3Mmeh)y atroma dmje mehycoOHO pacrojame mpena3u
»pacTojambe ojcelama’ ONpaBAaHO 3a, HIp., BaH Aep BasicoBe mHTepakuuje (Koje
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Op30 omamajy ca moBehameM pacrojama) ald HE W 3a €JIEKTPOCTaTHYKe (KOje He
omnaaajy Tako Op30). YKOpemeHH MNpUCTYN Tpaauuuonaine MJI, 3acHoBaH Ha
kopumrhewy melyznejcraBa kpartkor momera (Haule, 1992), ycrasmeH je y orpoMHOj
BehimHu cTyauja. 3aHemapuBameM MehyzaejctaBa y TpojuUu uyecTHIa, MOTEHIHMjaHA
€Heprija CHUCTeMa MOXE Ja Ce aNpOKCUMHpa 30MpPOM H30JO0BAHUX EMITHPH)CKUX
JBOATOMCKMX  MOTeHUMjaida  (map-moTeHUWjana)  (MpeTrnocTaBKa  Map-mo-map
aauTUBHOCTH; “pairwise additivity assumption™),

®=%ZZ¢(KJ) (2.16)

rae ¢ o3HauaBa Mel)yaTOMCKHM MOTEHLUjal, a 7y = |Fj| = [ri - rj| pacTojame usmely
noBe3aHux aroma i ¥ j. OuurienHo je aa KoHuent MehyzaejcraBa napHe aAuTHBHOCTH
(2.16) mpencraBiba I0j€THOCTABIBEEHE Ca TAICKOCSKHHM IIOCIIEeNUIlaMa. 3a HEKe
KpHUCTAIIHE pelIeTKe map-mo-nap MehyaejcTBO HUje y CTamy Ja y3Mme y o03up 100ap
neo koxesuBHor MehyaejctBa (Born and Huang, 1956). [ame, mehynejctBo y
JOHCKMM KpHCTaJluMa MO)Ke OWTH Toclieanna edekara monapusanuje, MPUIMCaHNuX
Ne7oBaky €JIeKTPUYHMUX [0Jba OKOJHHMX jJOHA, KOjH HE MOXKE Ja Ce OMNHIIe
jeOHOCTaBHMM TIapOBHUM TOTeHLMjanmuMa. MelhyTum, cmarpa ce na cy TJaBHE
MHTEpaKIHje y jOHCKUM M Ban nep BaicoBum kpucTamHMM pemeTkaMa CyIITHHCKH
napoBHe (Born and Huang, 1956). MHoru cioxxeHUju OOJNUIM TOTCHIUjaTHE
€Hepruje cucTeMa MOory, mo morpelu, Ja ce KOpucTe Mo IeHy mnoBehama BpeMeHa
Tpajama cumynanuje. M300p moTeHIMjata IeHTPAIHUX CHJIa UMa 33 TIOCIICIUILY 1A je
MTOTEHIIMjaTHa €Hepruja 3aBUCHA caMo Off monokaja aroma r; (i = 1,..., Nu), a yKymHa
eHepruja cuctema (oapehena pemraBameMm cucteMa IUQEpeHLMjATHUX jeAHAUYNHA)
OIp>kaBa CTaJHy BpEIHOCT TOKOM KpeTama. PeYHMKOM cTaTucTHuke (HU3HKE,
KjacuyHa (KOHBeHUMOHaNHa) M/l reHepuiie MUKpokaHoHcku ancambOn (Q, E, Nu)
(Reif, 1965; Hoover, 1991).

Cucrem on N, HbyTHOBHX mudepeHIMjalHIX jeHAYMHa KpeTama cUcTeMa
MaTepujaTHAX Tayaka ca Ae(UHUCAHNM KOJIMINHAMA KpeTarmba

dp._d, i)-F (2.2a)
dt dt

anmpOKCUMUpA C€ OJroBapajyhuM jemHavyrHaAMa KOHAYHUX Pa3lIiKa W MOTOM pellaBa

KopurtheleM HEKOT 0] MHOTHX IOCTYNMHHX ainroputama. [IpermocraBspajyhu ma cy

MeljyaTOMCKe cuiie KOH3EpPBaTHBHE, MHTCH3UTCTH IICHTPAJIHE CUJIE KOjJOM aToM j

JieNTyje Ha CyCeIHH aToM i M pe3ynaTyjyhe cuie KOjoM Ha aToM i Jellyjy CBH NPBHU

Cyceau MOTY Jia ce u3pauyHajy kopuithemeM crnenehnx nzpasa
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L v (2.26)
dr, l j ! T

i

Motopna cHara MJ| mporpama je ajaropuTaM HEOIXOJaH 3a HWHTETPAIH]Y
jeaHaunHa KpeTama (2.2) CBUX aToMa CHCTeMa M U3HAIAKEHE lUXOBUX TPajeKTOpHja.
ANTOpUTMH BpeMEHCKE MHTETpalije Cy 3aCHOBAaHM Ha METOJIM KOHAYHMX PA3JIHKa y
KOjoj ce BpeMe AMCKPETU3yje Yy OKBHPY KOHauHe Mpeke a BPEMEHCKH KOpak, of,
MpecTaBJba pacTojame m3Mel)y y3acTomHnx Tadaka Ha Mpexu. [lo3HaBame momoxkaja
U HEKHUX O]l HErOBUX BPEMEHCKHX H3BOJa Yy TekyheM BpEeMEHCKOM TpEeHYTKY (7),
omoryhaBa na ce KOpUIINEHEM WHTETPAIOHOT alTOPUTMa HW3padyHajy WCTe
BEIMYMHE Y HApeAHOM BpPEMEHCKOM TpeHYTKy (¢ + Jf). HapaBHo, meme cy
MpuOJIIKHE T YKIBYdyjy Tpemke. Mel)y mnMa ce mMOoceOHO WCTUYY TpeIIKe
ckpahuBama® U Tpelke 3a0KpyKHMBaba KOjE CE€ CMamyjy ca cMamemeM Jf. [lopen
Tora mTo Tpeba Ja je mTO TadHhja, METOAa WHTETrpalnja cucTema jemHaunHa (2.2)
Tpeba na Oyme u Op3a M IITO CKPOMHHUjE MEMOPHjCKE 3aXTEBHOCTH, Jia JI03BOJIU
HNPUMEHY IITO JTyXer BPEeMEHCKOr KOpaka, W ja OyJe jeHOCTaBHA 3a MPOTrPaMCKY
UMIUIEMEHTAIIH]Y.

Hexomnuko pa3nuunTHX MeToJa Cy Ha pacloiaramy 3a Ty CBpXy. Bepiejes
(Verlet) anropuram je jom yBek y Hajumpoj npumenn (Allen and Tildesley, 1987),
Majia Cy JOCTyImHe W MohHHWje TeXHHWKe MHTerpalyje jeqHadYrHa KOHAYHUX Pas3JIvKa.
N3Bohewme oBora anroputMma 3acHUBA C€ Ha pa3Bojy (PYHKIM]je MOJIOKAja YECTHIC Y
Tejnopos (Taylor) pen y mpon3BoJbHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY f

3
P+ ) =1 (0)+v,(0) & +a(t) 3 +%3(t) o +0(or*)

OIHOCHO

r(t— ) =r(t)—v,(t) Ot +a,(t) 3 —%(t) o +0(or")

t3
CabupameM IpeTX01HAa JBa U3pasa qo0uja ce
F(t+0) +1(t = 8) = 25,(6) + 2a,(1) O +O(5¢*)

Jlakiie, mpemMa OBOj TEXHHWIIA WHTETpaIHje TOJI0Kaju, Op3uHE W yOp3ama y BpeMeHy
(t+é‘t) u3payyHaBajy ce IUPEKTHUM pellaBameM jeJHaunHa Ipyror pena (2.2) 3a
M03HaTe TPEHyTHE mojoxkaje r (f) u yoOp3ama a(t):i‘(t), U TIPETXOJHE TOJI0XKaje

4 I'pemke cxpahuBama OHOCE Ce HA TAYHOCT AMPOKCHMAIM]E TAYHOT PEIIErha METOAOM KO-
HaYyHMX pa3iiuka. VHTerpannoHu ajJropuTMHy ce 10 NpaBuily 3aCHUBAjy Ha pa3Bojy y Tejnopos
pexn no oapeheHor wiana (“truncation”; norienatn u3Boheme jennaunue (2.3)). OBe rpemike
He 3aBuce oJ] nMmIuieMeHTanuje Beh cy cymruncku Besane 3a anropuram (Ercolessi, 1997).
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r(t—5t) CBUX 4YecTHIla cHcTeMa. BpeMeHCKu peBep3uOMIHA jeAHAuyumHa 3a
M3pavyHaBamke HApEIHOT MOJI0XKaja MMa O0JIHK

rl.(t+5t)=2ri(t)—ri(t—5t)+5tzzM+O(§t4) 2.3)

L
T7e je m; Maca i-ToT aToMa a df paayHCKH BpeMEHCKH Kopak. OBaj MeTO HHTETpaIlyje
je BeoMa KOMIIAaKTaH W jeAHOcTaBaH 3a umIuieMeHTauujy. C oO3zupom na wmeby
aToMHMa He JIeNTyjy HUKAaKBe NUCHIIATUBHE CHIIE, JMHAMHUYKH CHCTEM j€ KOH3epBa-
tuBaH. Cuna KojoM aTtoM j nenyje Ha atoMi je f;=—-V; ¢ (rj) (2.20), U meHO
M3padyHaBamke je BPEMEHCKHU JaeKo Haj3axTeBHUjU neo M/l cumynammja. Bepreje
METOA C€ YWHM HajehUKaCHUjUM Yy TOTJely Tpajama MpopadyyHa a THME H
HAajIIOTOHUJH 32 CKPOMHE padyHapCKe pecypce dyemy, CBaKako, MOXKE Ja 3aXBajli Ha
Jeny TOmyJiapHOCcTH. [maBHM Hemoctanmu BeprejeBor anroputma Cy HECHPETHO
pyKOBame Op3nHaMa

v (0)= ;;(t+§t)2:$tr,.(t—5t)+o(5t2)

KOje MoApa3ymMeBa IIO3HaBame HApeNHOT TMojoXkaja Fi(t+ &f) W TOTeHIUjaHa
OCETJFMBOCT HA TPENIKy 3a0KPyXKHBamba 300T PENaTMBHO Benukor ocratka O(J12).
MebhyTtum, Mmoryhe je 1oOuTH TauHHje MpoleHe Op3uHE (a TAME U KHHETHUKE EHEepruje
CHUCTEMA) KOpUIIThemheM alITEpPHATHBHUX ajTopuTaMa CIUIHIX BeprejeBom.

Cropmepos (Stormer) aiaropuram (MO3HAT U O] UMEHOM aJITOPUTaM kKaOJber
ckoka - “leap frog”) Hactao je momudukamujom BeprejeBor anroputMma mpu uemy
HajU3paXeHUja padyyHCKa MPEAHOCT NPOM3WIIAa3H U3 YMILEHHUIE Ja CE HU Y jeIHOM
TPEHYTKY pa3lhKa JBa BelWKa Opoja HE KOPHCTH 3a H3padyHaBame Maior Opoja
(Allen and Tildesley, 1987). IIpopauyHcka mema nma cieaehu o0Ink

r(t+0t)=r(t)+otv, (r + %) (2.4a)

[Topen TpeHyTHUX TOJIOXKaja B yOp3ama, cauyBaHe BETUYHHE YKIbYUY]y B Op3uHE Ha
CpeIIMHU Kopaka

v{t+%)=v{t—%)+5zai (0 (2.46)

CropmepoB anroputam je camo moaudukaiija BepiejeBor Te ce BHUXOBOM yIIOTpe-
O0oMm nmobujajy maeHtuuHe Tpajekropuje. [Ipobnem, eBuaeHTaH y u3pazuma (2.4),
Hacrtaje 300T Tora IMTO Op3WHE YECTHIA HHUCY H3padyHaTe y HUCTUM BPEMEHCKHM
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TPEHYyLHMa Kao FbHXOBHU MOJIOKAjH IITO YCIOKIbaBa H3PAUyHABALE YKYITHE CHEPrHje
crcTeMa MPUIKKOM KopHiihema 0Bora alropuTMa.

[ocnenmwa BapujanTa BepiejeBor anroputma koja he Outu pazmarpana je T3B.
BepnejeB anroputam xopuroBaHmx Op3wHa. OBa HWHTETpalyioHa TEXHHWKA j€ BpemHa
MOMEHA jep M3 e MPOMCTHYY UCTE TPajeKTOpHje Kao KOJ OpUrMHaiHOr Bepiejeor
aNnropuTMa aiW, Kako joj IMe Kaxe, Jaje 6osbe mporieHe Op3uHa. M3Bolheme oBora
aJIropuTMa 3aCHHUBA Ce TIOHOBO Ha Pa3Bojy (QYHKIMje MoJoXkKaja decTuiie y Tejmopos
pen y MpOU3BOJLHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY, £, ¢ THM INTO C€ TO CaJia YMHHU 32 JBa
OKpYXema JeuHIUCaHa BPEMEHCKUX MoMepajuma ot u 20t. Tpajexkropuje ce, nakie,
MOTY HW3padyHaBaTH KopuithemeMm opurnHanmHor BepnejeBor m3paza (2.3), mehytum,
MPEeIHOCT OBe MoaudHKaliMje JeKU Yy TOME INTO ce Op3uHa M3pauyHaBa cienachum
n3pa3om

v,(1)= v”(H&/Z);vl‘(t_&/z)—[ai (t+0t)-a, (t—5t)]15—;+0(5t4)

W3 mperxomHor u3pasa ce BUAM A je 3a M3pauyHaBame Op3MHA YecTHna y TeKyhem
BPEMEHCKOM TPEHYTKY MOTPeOHO MO3HABATH HUXOBA yOp3ama y HapeJIHOM BpEeMEH-
CKOM TPEHYTKY.

l'ope moMeHyTH anTOpUTMH, H FHHMa CIUYHHU, TOTIYHO CY aJIeKBaTHH 32
Behmny MJl cumynanuja. MehyTtum, moHekan je TOTpeOHO Ja ce KOpHCTe
WHTETpAIFOHE IIeMe BUIIIET pea Koje, CAXKETO pedeHo, y 1€jI1opoBoj anpoKcuManju
(2.1a) xopucte u3BOIE BEKTOpaA MOJ0XkKaja Bulier peaa. OBu anropurMu oMoryhasajy
HE caMO IocTu3ame Behe TauHOCTH MpOpavyyHa 3a UCTH BPEMEHCKU KOpaK HEro W
kopuirheme OyXKer BPEeMEHCKOI Kopaka 0e3 ryOuTka TayHocTu (OapeM Ha KpaTke
crasze). Haxamoct, kopummheme 0BUX anropuraMa BHIIET pena (IpuMep je MOomyIapHH
MeToJ peasulama-ucnpaske; “predictor-corrector’” METO) CKOITYaHO j& ¢a MHOTUM
temkohama y UMIUIEMEHTAIMjH KOje CeXy M3BaH OKBHpA OBOTA Mperiieaa a JeTajbHO
Cy AWCKYTOBaHU y IuTeparypu (Hup., Allen and Tildesley, 1987; Rapaport, 2004).

Bpeme motpebHO 3a m3pauyHaBame MehyaejctaBa m3mel)y N, aroma paBaH-
CKOI' cHCTeMa KopuiuemeM anroputma (2.3) mporopuuonanHo je N. (Allen and
Tildesley, 1987). Pagm moGospimaBama Op3uHE H3BpIIaBama IpoOrpaMa, BeoMa je
KOPHCHO Jla C€ OJ[pXKaBa .iucma cyceda CBAKOT aToMa Kojy je yBeo Beprej y cBom
knmacuaHoM paxy (Verlet, 1967). Hmp., nmucrta cycema i-ror atoma oOpasyje ce
YKJbYUHBAaKEM CBHX aTroMa Ha YyIaJbeHOCTH MamO0j OJ MpPOMNHCAaHEe BPEIHOCTH
onbammBama (“cut-off distance”). M3mely mepmogmdHNX akypupama JUCTE Cycena
(TUIIMYHO, HEKOJIHMKO MPOPAaYyHCKUX IHKIyca), IporpaM He MpOBEpaBa CBE OCTaie
aTOMe y CHCTeMy HEero caMo OHE KOjH C€ TI0jaBJbyjy Y JIHCTH 3a JaTh atoM. Jlasbe,
aTOMCKE MHTepakiyje, a TUME H JIHCTE Cycela, OTpaHu4eHE Cy, TOTOBO MCKJbYYHBO,
Ha TIpBe-HajOIKe cycee.
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2.1 EmMmnupujcku MehyaroMcKu nmoTeHuujaau

Y MJ] atomu cucreMa CTymajy y MeljymejcTBa Koja JOBOAE IO HHXOBOT
KpeTama OJaKiie Omer, 300r MpoMeHa HHXOBHUX IOJIOKAja, MPOM3MIA3d MPOMEHa
Melhyaromckux cmia. Yiora MelyaToMckux cuia je, makie, KJbydHa 3a peaJuCcTHIHO
penpoaykoBame cuMyiupane gusuuke nojase. [Ipema Tome, cuMmynanuja je peaiu-
CTHYHA CaMO Yy MepH y KO0joj cy MmelyaToMcke cuiie HAIMK OHMMa KOj€ OIEPHIIyY
nu3Mely cTBapHHX atoma y onroapajyhoj aromckoj konpurypanuju (Ercolessi, 1997).
Kao mro je Beh HamomenyTo, atroMcko Be3uBame y oOkBupy MJ[ moxe Owutn
CHUMYJIUPaHO WK ca KBaHTHO-MEXaHUYKUM (ab initio) Niv eMIUpHjCKUM (KOHBEHIINO-
HaJTHAM) MozennMma. MelyaroMcke cuiie Cy, CTPUKTHO y3€B, KBAHTHO-MEXaHHIKE IO
MPUPOAM, alld YOPKOC TMOjaBH padyHapa BHCOKHX Iep(opMaHCH TOCTOjU CBera
HEKOJIMKO (PU3MYKHUX I10jaBa ME30CKOIICKMX pa3Mepa KOjeé MOTY PEaIMCTUYHO Ja Ce
penpoaykyjy ca ab initio cumynaryjama.

Knacuuna nedwmnummja MelyaromMcke WHTEpaKifje, 3aCHOBaHAa Ha €MITUPH]-
CKAM TIOTCHLIMjaJlUMa, AalpOKCHMHUpPA pPUTOPO3HY KBaHTHO-MEXaHHUKY TPHPOILY
Matepyrjaia. EJeKTpoHN HHCY JUPEKTHO NMPHUCYTHH Y Mojeny Beh ce BHXOB yTHIR]
YBOJU TOCPETHO TIPEKO TMOBPIIM IOTCHIMjaTHE €HEpPruje Koje ce JJa00ujajy
pemaBamem IllpemuarepoBe jeanaumHe y okeupy bopr-Onenxajmepose (Born-
Oppenheimer) anpokcuMaryje. [lomTo oBa peniekha HUCY TOCTYIIHA Y aHATUTUIKOM
O0NMMKY 3a MaTepHjalHe CHCTEME Of TPAaKTUYHOI HMHTEpeca, HeNo3HaTe MOBPIIN
MOTEHIIMjallHE EHEprHje amnpoKCUMHpa)y c€ aHAIUTHYKAM (yHKIHMjama Koje
NOTCHIMjaTHy CHEprujy JAe(HHUINY HCKJBYYMBO Ha OCHOBY IIOJIOKaja aroMma.
Kpenpame anamuTruke GQyHKIUje TOTCHIWjaHE CEHEpruje W H300p YiIa3HUX
mapaMeTapa 4ecTo Ce 3acHMBa Ha (PUTOBAWkY PACIOJIOXKHUBUX EKCIIEPUMEHTATHUX
mojaraka Koju cy oa Hajpeher MHTepeca 3a KOHKPETaH MPoOJIeM KOjUu ce H3ydaBa
(HOIp., MOJYN €NAacCTUYHOCTH, KOXE3MBHA €HEpruja, Temieparypa (asHHX mpernasa,
BUOpanuoHe QpeKBeHIyje,...)

Kako je mperxomno mnpukazaHo (2.26), melyaromcke cuie ce OOHMYHO
no0ujajy kao (HEraTUBHHU) TpaaujeHTH MelyaToOMCKHMX TOTEHIMjajila 3aBHCHH O]
aToMcKe KoH(urypanuje (IITO ce 3a HajjeJHOCTaBHUjU Clyda] HapOBHUX
MehynejcraBa ca HajONMKUM cycenMMa CBOJM Ha mbHxoBa Mel)ycoOHa pactojama).
CamuM THM, MeljyaTOMCKM MOTEHIMjajdH Cy YJIa3HU mojanu oj HajBeher 3Hauaja y
M/] momenuma, a momTo je ab initio MJl (atomckn Moxenu Ha ciumu 1.1) m3Ban
OKBHpa OBE CTyadje, NaXmba je ycpeacpeheHa HCKIbYYMBO Ha EMIHPH]jCKE
MeljyaToMcke TMOTeHIMjaje (cTora je NpHUAEB ,,eMIMPHjCKU”, 3apaj CakE€TOCTH,
W30CTaBJBEH Y JaJbEM TEKCTY).
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[Mpunukom popmupama Ml Mmozaena, Mmel)yaTOMCKH MOTEHIMjall ce Kpenpa Ha
OCHOBY II03HaBama AaTOMCKE MPHPOJE CHUMYJIMPAHOT MaTepujaja WIH ce YCBaja
apriori. KoncTpykimja Mel)yaTOMCKOT MTOTEHIIMjalia jeé YMETHOCT KOJIMKO U HayKa, alli
ca CTaHOBHWINTAa KOPHCHUKA M300D je, y JaHallke BpeMe, IPUIHIHO TI0jeJHOCTaBFEH
3axBasbyjyhu IIMPOKOM CIIEKTpPY IOCTyIHE IuTeparype. M300p MmehyaTomckor moreH-
[Mjana je o CyIITHHCKEe BAXHOCTH M3 0apeM [Ba JUpeKTHA pa3nora: (i) aJjeKBaTHOCT
Y TA4YHOCT MOTCHIWjaa JUKTHUPAjy KBAJIMTET pe3ysirtaTta cumynanuja, (ii) merosa
CIIOKEHOCT ofapelyje epuKacHOCT Kojla y CMHCIy BpeMeHa Tpajama CHMYJIaIlH]e.
Hako HEKM KOMIIAKTHH TMOTCHLHUjald MOTY Jla HU3IJIeAajy HeaJeKBaTHH, MHOTH
(hyHIaMEHTaTHN, TEHEPUYKN aCTIeKTH M3ydaBaHe (PU3NUKE [T0jaBe MOTY OMTH YOUSHH
3axBaJbyjyhu MPeTHOCTHMA KOj€ MPYKa BUX0BA jeHOCTABHOCT.

HajjennocTaBHMju  moTeHNIWjadM Ccy  Hap-TIOTEHIHjadud  (JBOATOMHHU
MOTEHIIWjaIn) KOJ KOjux je cuia mehynejcTBa nBa atoMa y MOTIYHOCTH ojpeheHa
BUXOBUM MelycoOHMM pactojameMm. [locToju oOmMMHA nuTeparypa O HadyMHMMAa Ha
KOjU C€ OBU TOTEHIMjaJId CKCICPUMEHTAIHO 0jpel)yjy WM TCOpPHjCKU MOJICIUpPajy
(amp., Stone, 1996). OHu, cTpOro y3€BIIH, OMHCY]y PEATTHO CaMO IJIEMEHUTE TacOBe
KOjU ce KapakTepuily CQGEpHHM CJICKTPOHCKMM oOjaiuMa OJMCKAM aTOMCKUM
jesrpuMma 0Oe3 BaJICHTHHX €JIGKTPOHA PACIOJIOKUBHX 3a CTBapame Be3a, OJHOCHO,
MpUBJIaYHUM MeljyaTOMCKMM HHTEpaKldjamMa 3acHOBaHMM Ha ClIa0UM BaH Jep
Bancosum (van der Waals) cunama. HajjenHOCTBHMjH NMOTEHLMjal oBOra THIA je
JUCKOHTUHYaJIHU TIOTCHIUja)l ,,KpyTe Kyrje”’ KOju IoJpa3yMeBa Jia j& BPEIHOCT
Mehyatomcke cwiie jemHaka: (i) Hynmu ako je Meljyaromcko pactojame Behe of
MporucaHe BpeAHOCTH, U (i1) O6CKOHAYHOCTH aKo je Mel)yaroMcko pacTojame jeIHaKO
WA Marbe O] MPOIMUCAHE BPEIHOCTH.

Peannuje MelyaToMcke MHTepakiuje ce J00Mjajy IOJ MPETIOCTABKOM Jia
cuna MelyznejcTBa MOCTYMHO Bapupa o1 CHAXXHO 0100jHE (Ha ManuM MelyaToMcKuM
pacTojalbuMa) TMPEKO IMpHBIAaYHEe (HA CpeABMM pacTojambuMa) Ja OH KOHAa4YHO
ACHMIITOTCKH KOHBEprupayia Ka HyJH (ca AaJbuM IOPacToM pacTojama) (ciuka 2.1).
Hajno3naTuju noTeHIMjal oBOr THIIA, KOjU je Y POIUIOCTH MHOTO KOpHINNEH Kaja je
($oKyc HCTpaxuBama OMO Npe M3y4yaBamke KBAIUTATUBHHX TPEHIOBA (CYIITHHCKE
¢usnke) Hero ycko crenubuune npodiaemaruke, je Jlenapa-Iloyncor (Lennard-
Jones) 6-12 moTeHmMjay OPUTHWHAIHO Pa3BHjEH 3a IDIEMEHUTE TacoBE ca BaH JIep
BancoBom koxesujom (Lennard-Jones and Devonshire, 1939). Ommtu 00nuk oBora
MOTEHITHjana je

6 12

¢(F"):_8LJ 2 L | = (2.5)

)

IJe & NPE/CTaBIba NyONHY IOTCHLUHjAlHE jaMe, a 7, = (r/7,), KOJIMYHHK TeKkyher u
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PaBHOTEXKHOI' pacTojarma u3Mel)y atoma [ u j (cnuka 2.1). OBu napaMeTpu Mojela ce
Oupajy ca UMJbEM JAa ONTHMAIHO PENpOAYKYjYy HajuoxkeJbHHUje (PU3NYKO-MEXaHUUKe
ocobuHe marepujana. Kommunna o6jaBibeHnx pamoa ca JleHapa-lloyHe cucremmuma
on HactaHka M/] je HempeBaszuljeHa OMIIO KOjUM APYTHM ITOTEHHjaJloM, U CaMO M3 TOT
pasnora, He momMHuBbYhH Jpyre, HE MOXe Ce NpeTepaTd ca HarjlallaBamkeM HbEroBOT
3Havyaja. MehyTum, Kao mTO ce BuAM U3 Tabene 2-1, MoxKe ce mpeTepaTtu ca
NPUMEHOM OBOra TIOTEHNHWjajlla 3a KBAaHTUTATHBHO H3y4YaBame CIOXKEHHjHUX
MaTepHjana.

Unan 71./."2

y u3pasy (2.5), xoju IOMHHUpa MeljyaTOMCKUM OI0WjameM, je

n3abpaH 300T MOTOMHOCTH y NMPUMEHH: MITO c€ (U3NYKUX OCHOBA THYE CKCIIOHCH-
LUjaJTHU WiaH je NpuKiIagHuju u3oop. HajjenHocTaBHUjM MOTEHIMja KOjU Y3UMa OBY
peaxHoCcT y 003up je Mopcos (Morse) moTeHITHja:

87 )=z, expl-2a, [ -1)]-2exp|- o, (7 - 1)

IMomecuBu mnapamerap oy nAebuHuine Haru® om0ojHOr 3uaa (OXHOCHO,
LMIMPHHY TOTEHLWjaJIHE jame; ciuka 2.1) 0K je 3Haueme ¥, =(r/1,), HENPOMEHEHO.

[Mapamerpu &y, 7o M O C€, KaO M y TPETXOJAHOM CiIydajy, yoOuuajeHo onpelhyjy
MoZIeIIIaBaheM OCOOMHA MaTepHjajia Koje Cy HajpelieBaHTHHjE 3a IPOOJIeM KOju ce
aHanmu3upa. MoOpcoB MOTEHIHMjal je M3BOPHO Pa3BHjEeH 3a KOBAJICHTHE Be3€ KOje Cy
CHO)XHO TPOCTOPHO OpHjEHTHCaHe ma MeljyaTOMCKH pacTojame HHje TOBOJHHO 3a
peanmuctuuan onuc mehyaejcrea (Marenic et al., 2012).

OnpeheHn THMOBM Map-MOTEHNMjana Cy KOHCTPYMCAHH Ca OrpaHHYCHHUM
IWJbEM Ja PEmpoaAyKyjy om0OojHE WHTepakije Mmel)y decTtumama, IOK IpHUBIIaYHE
WHTEpaKlMje MOry Aa Oyay OomucaHe HEKMM JpYrMM THUIIOM HHTepakiuje. Beoma
KOpHCTaH TOTEHIMjall, KOJi Ce€ KOPHUCTH 3a OBY CBpPXy, je bopH-Mejepor (Born-
Mayer) moTeHIMjan pa3BUjeH 3a MOJEIUpPAmE TJABHUX KapaKTEPUCTHKA OA0O0jHUX
MehyzrejcraBa u3Mel)y jOHCKHX KpucTaia (Ca MaKCHMAITHO IMOIYHEHIM €HEePreTCKUM
HUBOMMA EJIEKTPOHCKOT OMOTaya) KapakTePUCTUYHUM 32 KepaMUUKe MaTepHjale.
QDYHKIMOHAHU O0JIMK OBOT IMOTEHIIHM]jaja je

¢(rij): 4, exp(— B, Vij) (2.6)

rae cy A, u By, momecuBu mapamerpu. OBaj 0100jHM MOTEeHIMjan je KopHuiheH y
ro3HaroM bakuaremoBoM (Buckingham) norennujamy (Marenic et al., 2012). Mana je
00IMK MehyaToMCKOr TOTEHIMjajia ca WHBEp3HHM creneHoM (2.5) Hajuemrhe
KopuIiheH y XeypUCTHYKUM CTyJHjaMa, pe3yITaTH KBAaHTHO-MEXaHHWKHX MPOpadyHa,
Kao mTo je Beh OMII0 peud, Aajy MPEIHOCT EKCIIOHEHIMjaJHOM OOJHKY, IITO je
KacHHje KOpUITheHO 1 Y HeKUM YeCTHIHUM Mojenuma (5.4).
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T

'! Newnappa-LloyHe 6-12 —
i Mopce § G =8 ———-
|

|

1 1.4
r=r/ry
Cauka. 2.1. lllemaTcku mpuka3 map-NOTEHNHjala ca jeJHHUYHOM JYOWHOM ITOTCHITHjalTHE

jame: Jlenapn-IloyHcoB 6-12 ca oxrosapajyhom cmimom (IryHa IpHa JuHHja), MOpCOB 3a 1BE
BPEIHOCTH MapaMeTpa ays KOju JeHHHAIIE MUPHHY ITOTSHIIHjaTHE jaMe.

JenHOCTaBHM MOTEHITH]jaTd OMOTYhaBajy M TUPEKTaH HAYWH MPOICHE MOIYJIa
€JIACTUYHOCTH MaTepujaia KopuIlhemheM u3pasza

2
E:L(d_ﬂ
ry \ dr

r=r,

(2.7a)

KOju clienn u3 mwerose ¢pusnuke ocHoBe (Ashby and Jones, 1996). Emou u [loyHe cy
Takol)e mamu v U3pas 3a MpoIECHY TEOPHjCKe 3aTe3He uBpcTohe

e
ry \ dr

y KOME rp O3HauaBa T3B. pacTojale OJlBajarba JICPUHHCAHO Ca MAKCUMAITHOM

Bpeanomhy wmehyaromcke cuie df (r)/dr =0, OIOHOCHO, Ta4KOM TMpeBoja Mehy-
yecTHyHOr noteHumjana d2¢(r)/dr’ =0.

(2.76)

OcHoOBHa cBpXa CBaKOT MeljyaTOMCKOT MOTEHIUjalia je J1a UCIIPABHO PErpoay-
Kyje HajUCTaKHyTHj€ KapaKTepHCTHKE aToOMCKuX Besa. Crora, Tpeba yBeK MMaTH Ha

yMy Jla Cy Map-NoTeHIHjajIH ,,MIpBOOUTHO Pa3BHjE€HH ca LIMJbEM ONKCUBAKHA ATOMCKE

WHTEpaKIHje y CHUCTeMHMa y KOjuMa Cy OBH OOJHIM TOTeHIHjana (U3NIKU

ompasnann” (Vitek, 1996) u oxynpetu ce UCKyIIEHY 1a ce€ KOPUCTE HEMPOMHIIIBEHO
3apaj ’UX0BE j€THOCTABHOCTH.



MNOIMABJBLE 2 MONEKYNAPHA OAMHAMUKA 21

Ta6ena 2-1. MNopehewe n3abpaHux ocobunHa Tpu MeTana u JleHapa-LloyHcoBor cuctema. Econ
n Evac Cy, peoom, KoxesnBHa eHeprvja u eHeprmja doopMmmpara BakaHumja, ks je bornumaHos
(Boltzmann) koeduunjeHT, a Tm je TeMnepaTypa Torrbewa (Ercolessi,1997).

ocobuHa Cu Ag Au LJ
E../ky T, 30. 28 33 13

E../E. 0.33 0.36 0.25 ~1
Ci1/Criri 1.5 1.9 37 1

OBH T0jeTHOCTaBJFEHN TIOTEHITH]aTi He MOTY Ta4HO Jla onuIry MehyaToMmcke
uHTepakimje y cinoxenujuM cucremuma (Ercolessi et al.,, 1988) kao mro cy, Ha
puMep, CHaXHO KoBasieHTHH cuctemu (momyT SiC), HajBehm Opoj Kepamuka Koje
KapakTepHIly NOTIYHO TOMyHkeHe OopOuTane, MeTand Koje KapakTepuile [e-
JIOKAJIM30BaHO ,,MOpe enekTpoHa” (tabena 2-1), niu momynposogaumm. Unak, y M/]
cumynanujamMa ox 50-ux mo 80-uX ToAWHA MPOIUIOT BEKa TOTOBO HCKJBYYHBO CY
KopumrheHr Map-MoTeHIMjand. 3HadajaH Hampenak je ocTBapeH TokoM 1980-mx ca
pa3BojeM BHUILEATOMCKHX MOTEHIMjajia 3a MeTajle 3aCHOBaHMX Ha KOHIIENITY T'YCTHHE
(nmm xoopauHanwmje) (amp., Daw and Baskes, 1984). 'maBHO ¢u3ndko cBOjCTBO Koje
je Tpebamo MonenupatH je na, kao mnocieauna IlaymujeBor (Pauli) npunnmna
WCKJbYYeHa, MeljyaToMCKe Be3e MOoCTajy cliabuje Kafa Cy YTHeXAeHEe Y ,,3TyCHYTO”
JIOKaJTHO OKpY’Kewe. Ha mpumep, Koa mMeTana CBU €lNEKTPOHH HHUCY JIOKATU30BaHU Ha
cthepHrM obOnammMa OKO jesrpa (Kao MITO je CiIy4aj KOJ IJIEMEHHTHX TacoBa), a
BaJICHTHHU C€JICKTPOHU Ce 4ecTo jejie Mehy MHoruM jonnMa. CXOIHO TOMe, Chia Koja
JlelTyje Ha aTOM He 3aBHCH CaMO OJI pacTojama Koje 0/lBaja HEeroBO je3rpo O jesrpa
cycena, HEro M Off JIOKaJHe aToMcKe ryctuHe (cinuka 2.2). [IpyruMm peunmma, cuie
m3mel)y joHa cy 1Mo KapakTepy 3aBuCHe oj Bumie Tena (“many-body in character”),
yMecTo na Oyay jeIHOCTaBHO map-mo-map aauTuBHE, peduiekTyjyhn crnabibeme
MmelyaroMckux Besa y ,,0KpyKemwy BeJMKor Opoja”. O Tor BpeMeHa KOHCTPYHCAHO je
MHOIITBO Pa3IMYUTHX IOTCHIMjaja ca HaMEPOM Ja PENpOoJyKyje HajBaKHHUjE
KapaKkTepHCTUKE TIOHAIIaka Marepujana oApxaBajyhu (QyHKIMOHATHH  OOJIHK
MOTEHIMjasa IITO jemnHocTaBHUjUM. DOKyc je OOMYHO Ha NPUBJIAYHOM JIEITy
noreHuyjana (Ercolessi et al., 1988). CxongHo Tome, pa3sBHjeHH CY, T3B., IOTCHLH]jaIH
Mojena senka (“glue model”), Bumern, Hnp., (Mishin et al., 1999) u Tamo HaBeneHe
pedepentie. Mehy oBuM moTeHmmjasimMa HajBehy momymapHOCT je CTeKao T3B.
noreHnyjan ycaheHor aroma (“embedded atom potential”) pa3BujeH Ha OCHOBY
e(eKTUBHOT OmMuca CpelNHe Yy NHUJbY ampoKcHMalldje WHTepakiije nimely joHa y
Metanuma. OniTe 00JMK CBUX MMOTEHIIMjala MOJIEa JICTIKA je
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¢(n/,pi)=ZBZw(n,)+w(@)}, 5= olr)- 28)

i J#i J#i

MelycoOHO ce pa3nukyjy camo mo oonunuMa GyHKIHja: ¢ (IBOATOMCKH YJIaH
KOJH 3aBUCH HMCKJBYYMBO OJI aTOMCKOT pacTojama), ¥ (HONPHUHOC KOjH 3aBUCH Of
TYCTHHE — €Hepruje ycajuBama HEONXOJHE J1a C€ yMETHE i-TH aToM y IMO3aJHHY
CIICKTPOHCKE TYCTHHE p,), U p, ((yHKIHMja atoMcke rycrure) (Mishin et al., 1999).
Hompunocu mehynejcrapa u3mehy pumie Tena (“many-body contributions™) ompaska-
Bajy HEJIMHEApHOCT WiaHa KOjH 3aBUCH of ryctuHe. Hmp., XonmaH W capajaHuIu
(Holian et al., 1991) cy ogabpanu eHeprujy ycalhuBama y cienehem o0iIuKy

v(2,)= (1= Zen Ecy € 7, 1n(5,)
rje TexuHcku napametap 0 < yeam < 1 meduHUINE peraTUBHE yAeNe ABA JONPUHOCA Y
(2.81) a e je Ojnepos (Euler) 6poj u oarosapa peLMIPOYHO] BPEAHOCTH p, HpU

HOpMaTHOj TycTuHH. KOXe3nBHA €Hepruja je y MpeTXOJHOM H3pasy Ac(pUHHCaHA ca
E.,= d(d +1)£/ 2, rae d(d +1) nmpencraBjba Opoj HajOMMKUX cycena y TYCTO

MMaKOBAaHOM d-IMMEH3NOHATHOM CHCTEMY, a & AyOWHy TOTCHIMjaHe jame. JIokamHy
TEXUHCKY QYHKUHU]y cy AeduHUca I Ha cienehu HaunH

2 2 — 2 2
p(nj)zp(r)_ l (rmax_r J_ po‘c" [rmax_r \]

- 2 2| 2 2
d(d +1)€ rmax _}’0 2Ecoh rmax _ro

IZI€ j€ Fmax T'PAHWYHA BPEIHOCT MeljyaToMcKkor pacrojama IMOCIe KOora TeXHHCKA
¢yHKIMja MMa BpEAHOCT Hyha (mpema HoTauuju KopumiheHoj y mornasiby 2.2.1,
Fmax = Feut), @ IPH HOPMAJIHO] TYCTHHH y HeonTepeheHoj, pedepeHTHO] KOHPUTYpaLuju
(r=ro), p,=p,=1/e. (MHmekcu Koju O3HA4YaBajy aTOME€ H30CTABJbEHH Cy pau
CaKeTHjer Mucama.)

Paznmuke m3mel)y nBOATOMCKHX Map-TIOTEHIMjala W BHIIEATOMCKUX ITOTEH-
yjana cy IeTajbHO pa3MoTpeHe y nureparypH (Hip., Holian et al., 1991; Gullet et al.,
2004). Ilorenmmjan ycahenor aroma (“EAM”) m3y3erHo je MHOro KopuinmheH 3a
MOJICTIMPAkbe KUIABUX (IyKTUIIHHX) MaTepujaia, HApOuUTO MEeTaja, Maja ra, MOImyT
MHOTO jEJHOCTaBHHjUX Iap-MIOTEHIIMjaja, MpaTH TJiac a je ymoTpeOJpHB caMo 3a
KBaJINTaTUBHO aHanu3upame (u3nukux mojaBa. OBo 300T Tora ITO Cy Y3 CBE
NPEHOCTH, HApOYUTO y OXHOCY Ha Tap-TIOTEHIMjaye, IMpEno3Hara JBa HErona
ocHOBHa Hemocratka (Mishin et al., 1999). [IpBu HemocTaTak je CUCTEMCKH: Maja
BeoOMa YCHEIIHO Mozenupa (U3WYKy NPUPOAY METATHHUX Be3a OBaj MOTEHIIH]jall
yKJbydyje onpeheHe ampokcuMalje Koje Ta YHUHE HEIOBOJBHUM Yy oapeheHum
cutyarjama (Voter, 1994). Jlpyru HefocTaTak je TEXHWYKH W OJHOCH Cce Ha cliade
CTpaHe TpaJAMIMOHAIIHE MPOIelype pa3Boja OBUX MOTEHIIMjalla, HEJOCTAaTKe Mpoleca
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onpehuBama mapamerapa MOTEHIMjajla Ha OCHOBY JOCTYITHHX EKCIIEPHUMEHTAITHAX
nonaraka. OBaj Opyru, TEXHWYKH, HENOCTaTaK 4eCTO He oMmoryhaBa aa ce W3Byue
MaKCHMyM Y OKBHpHUMa oMel)eHUM CHCTEMCKHUM OTPaHHYeHHMA.

Cauxka. 2.2. [Torenmmjan ycahenor aroma (“EAM”): eHepruja meHTpaIHOT aToMa IeUHUCAHA
je 30mpoM map-wiaHoBa m3Mely cycema W (YHKIHMOHAJIOM KOjH 3aBHCH 0] KOMOWHOBaHE
rycture cycena (Gullet et al., 2004). IlaynujeB npuHIMI HCKJbYYeHa MOApa3yMeBa Ja Kajaa
€JIEKTPOHCKH OOJIaIly aToMa IOYHY J1a ce TPEKIIamnajy, eHepruja CUCTeMa NOYHbe JpaMaTHIHO
na ce yBehaBa jep [Ba eJIEKTPOHA HE MOTY Ja 3ay3UMajy UCTO KBAaHTHO CTambe.

[ToTenmujan koju je om TMOceOHOT HWHTEpeca 3a  MOJACIHpArhE
noJynpoBoAHUYKUX MaTepHjana (kao mro je SiC) je Tepcodor norenuujan (Tersoff,
1988). OBaj MelyyaToMCKM OTEHIIHjaJl IMa OTIITH OOJIUK

¢:%ch(’}/)[aiffR("i/)eriffA(rff)] 29)

MHuoxuTeb fc je rnaTka GyHKIHja oacenama (“cutoff function”) koja Bapupa nsmel)y
1 u 0, nok QyHkuuje fr WU f; TpENCTaBbajy OM0OjHE W TPUBIAYHE JEIOBE Map-
MOTEHITHjala U YeCcTO ce, Mo yrieay Ha MOpCOB IMOTEHITHjal, Oupajy y OOIHKY
excroHenujanHux QyHkuuja. OBaj MOTEHIMjall je MPEACTaBJba0 OCHOBY 3a Pa3Boj
eMIHPHjCKAX Mel)yaToMCKHX MOTeHIMjana 3a MIMPOK CIIeKTap Marepujana. PemaTus-
HO 700pa MPEHOCHUBOCT Ta je YMHWIA HAPOYUTO MOTOJHHUM 3a ClydajeBe y Kojuma je
0a3a Mo3HATUX CBOjCTaBa MaTepHjaia BeoMa OrpaHHyIeHa.
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Hapa pa3marpama NOpPEeAHOCTH M MaHa MelyaTOMCKHX —eMITHUPHjCKUX
MOTEHITjalla W BUXOBUX (DYHKIMOHATHUX OOJMWMKa TpeBasuia3ze IMJBEBE OBOT
CaKeTOT Tperiiesa a Mory ce Hahu y MHOTuM pedepenniama (Hip., Yip, 2005; u mHoTe
npyre). llocnenmux nBajeceTak TOAWHA, €MITMPHJCKH TOTEHIMjalld CE Pa3BHjajy
OUBbAHO — 32 cHeuu(puuHe MaTepujaiHe CHCTEME ca OINCeroM MPUMEHJbUBOCTH Ha
ymy. Kpajsu Tect cBakor eMnupHjCcKOT MOTEHIIMjala MPeICTaBba heroBa yCIelHOCT
y cuMyJanuju ocobuHa ox nHTepeca. MeljyTuMm, YnHHM ce MPUKIIAIHO Ja Ce 3aBPIIH
OBaj KpaTak Tmperjien monajyhm ma ce y HempecTaHOM HaaMmeTamy usMely
couCcTHIMPaHUX M TPOCTOPHO BehMX AMCKPETHUX MOJENa, IMOJ OrpaHuYCHUMa
3aJJaTUM padyHapCKUM MOTyhHOCTHMa, OBY TIOCJIEIEHH jOIT YBEK CMATpPajy BaKHHjUMa
M0 MHUTaky CMHUCICHOCTH pe3ynrata. JpyruM peunma, ommre je npuBaheHo jaa je 3a
cumynanuje omrehema 1 J0Ma ymyTHHje ToBehaTh BeNHMYMHY JUCKPETHOT CHCTEMA a
MOjeTHOCTaBUTH TOTEHIMja, HET0 YYMHHTH cynpoTHO. OBaj TpeHJ HAMETHYO je
pa3Boj mapanexHor mporecupama (Plimpton, 1995) 6e3 kora ce maHac HE MOTY HHU
samucnutd MJl cuMmynanmje y HajcaBpeMeHHjuM wucTpaxuBambuma. Ca Op3um
pa3BojeM padyHapCcKHX MOTYhHOCTH, IOCTYHMHOCT KBAJIUTETHUX EMITHPH]CKUX
MOTEHIIMjaa ce cBe Bulle Hamehe Kao jemaH oJ TIaBHHMX NPEIYCIOBa 3a HIMPCHE
obmactn mpuMemHBocTH MJ] cHMynamuja Ha peanHe KBaHTHTAaTHBHE aHAJH3e
MOHAIIaka U 0COOMHA CTBAPHUX MaTepHjaa.

2.1.1 CkpahuBame gomeTa NnoTeHuUujana

Emnupujcku MOTeHIMjany MpuKa3aHd y ToriaBiby 2.1 MMajy HeorpaHHYeH
moMetr. Y MJl cumynanujama je ycTajbeHH OOMYaj Ja C€ YCIIOCTaBU PACTOjarbe
oncenama (ckpahmBama), rew, 1 HE Y3UMajy y 003up MelyaToMcke WMHTepakuuje 3a
Mehyaromcka pacTojama KoOja Ta TIpeBa3miiaze jep Cy oaromapajyhe cuie
3aHemapJsbrBe. OBO 3aHeMapHBame Mel)yaTOMCKOT /IgjCTBa y OICETy MOTEHIINjaIOBOT
ACHMIITOTCKOT TPHONMKaBama Hynu (ciauka 2.1) JAOBOIM /[0 TIOjeTHOCTaBJFUBAhA
nporpaMa ¥ OTPOMHHX YIITEAa y padyHapcKHUM pecypcuMa 300T IpacTHYHOT
cMamuBama Opoja mapoBa aToMa Koju cy y MehynejcTBy.

Mebhytum, jeaHoctaBHO ckpahuBame MoTeHIMjana OW JOBEIO A0 HOBOT
mpobiiema: kan rog 6u MeljycoOHO pacTojame m3Mely mapa aToma ,,[Tpenuio” TpeKo
pacTojama oJicenama JOIUI0 O J0 Malle, CKOKOBHTE MPOMEHE €HEpruje CHCTeMa.
Benuku 6poj oBakBux moralaja morao Ou, ca jelHe CTpaHe, a UMa yTHIaja Ha 3aKOH
oJpXKama eHepruje, a ca Apyre, a yTude Ha QU3UKY CyNTHIHUX MHUKpOIpoleca KOju
3aBHCE O] JIeTajba JOKATHOT €HEPreTCKOr CTama. 300T Tora ce OrpaHnYaBambe JOMeTa
NnoTeHIHjana Hajuemhe BpIIM TJIATKUM TIPENa3oM y TPHBIAYHOM OIICEeTy, HIp.,
kopumrhemeM KyOHOT crutajHa. 3a mirycTpanujy he Outu mpukasaH npucTyn XoiraHa
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u koaytopa (Holian et al., 1991) y xome ce yoouuajern ob6nuk Jlenapa-IloyHncosor
norennujana (2.5) npexuaa Ha s =1.109 7o 1 3aMemyje KyOHHM CIUIajHOM Y 77

1 ) 1 )
¢sp[ (l’):—ﬂz (rcul -r ) +a3 (rcut -r )

KOJH TOCEXKE HYNY Y Few. IlapameTpu ciiiajuHa

rlo=r2d5-5 1—L 9——24¢LJ
25

cut spl

'
Fopl A
2 2
_ 5rspl ~ Vout ’
”2 - 8 3 22 ¢LJ 4
rspl rcut rspl
2 2
_ 3rspl ~ Veut ’
a3 = ; ( p P )2 P
12 rspl rcut - rspl

m3abpann Ccy Tako Jnga 00e30elyjy KOHTHHYHUTET KOOpAWMHATe, Haruda |
sakpussbeHoctd (CO, Cl, u C2) y Ttauku mpeceka (r=rg): ¢, =@,,, #,=¢, U
¢!, = ¢y, Ilomro je onucanu KyOHH CILIajH y r? YMECTO y 7, IPHIMKOM H3BPLIEH:A
nporpama cy u30erHyTe orepanyje KOpeHOBama U JeJjbeha ca 7, JOK Cy Pa3iuKe y
mraeny Gyaknuje npaktuaHo HeyousbuBe (Holian et al., 1991).

®uznuke BeIMUYMHE Cy, HApAaBHO, JOHEKJIE MOJ yTHIajeM oBora ckpahuBama
orcera noreHuujana. Ilo morpedu, Mory OMTH NpoLEHEHN eEeKTH OBOra YTHIAja M
yHeceHa ojnroBapajyha mucnpaska (amp., Ercolessi, 1997; Rapaport, 2004); =Hiip., Kpo3
JOTIpUHECE BPETHOCTHMA KOXE3MBHE €HEpPruje W YKymHor mnpurtucka. Edekre
ckpahmBama IoMeTa MOTeHIHjaja HUje TakKo JIAKO MPOIEHUTH KOJ T€oMeTpHja Koje
YKJbY4yjy cio0oaHe moBpiinHe, 300rT mopemehene cumerpuje, T€ MOTY HMaTH
M3paXeHWjW YTHIIA] HAa BPEIHOCT MOBpIIMHCKE eHepruje. CBe y CBEMy, €BEHTyallHa
MpoIIeHa OBUX edekara je mpobieM criennpuyuaH 3a CBaKy NPUMEHY.
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2.2 I/I3paquaBa}be MakKpomapamMerapa cramba CuCremMa

Be3y m3melly MHKpPOCKOICKOT TOHAaIIama W TEPMOIMHAMHKE IIPEACTaBIba
craructnuka pusuka. la 6u ce, y M/l cumynauujama, nzpauynao onpehenn pusnuku
rmapamMeTap CTamka MaKpPOCKOIICKOT CHCTeMa, HEONXOMHO je ma Oyne medwHmMCcaH y
(YHKUMjU TI0JIOKAja M KOJIMYMHE KpeTama MaTepHjallHUX YeCTHIAa JUCKPETHOT
cuctema. CTporo y3eB, mapaMeTpH CTamba JAUCKPETHOT CHCTEMAa MOTY OMTH HOBE3aHU
ca KOHIENTUMa KOHTHHyyMa (TOMyT KOMIOHEHTH TEH30pa eJacTUYHOCTH, HAIoHa,
OTHOCHO TeMIleparype W omrehema) camMo Kajga j€ TepPMOJAWHAMUYKH CHCTEM:
(i) moBOJEHO BeNMMKH Aa OyAe CTATUCTHYKH XOMOTeH, W (ii) WM y PaBHOTEKH WIH
IOBOJbHO Onu3y paBHOTeke (MepeHo [leGopuuum Opojem (Krajcinovic, 1996)).
VYKOIUKO OBH MPEIYCIOBH HUCY HCITyHEHHU 3HaYCHE KOHLIENaTa KOHNTHHYYyMa [OCTa-
j€ CropHo.

2.2.1 HanoH, penatuBHa aecgopmaumja n ecbektuBHa YBpcroha

OnmTy u3pa3 3a TEH30p HAOHA Yy OKOJIMHH JIATe YECTHIE Yy MATepHUjaTHOM
CUCTEMY KOJU C€ Hajla3u Yy PaBHOTEKHOM CTamky MOXKe Ja ce Jo0uje pa3BojeM
emactuune Aedopmannone eHepruje cucrtema y Tejiaopos pen (Hoover, 1985).

1 oU 1 U

U=sUj+——¢+————
1! 0¢,, 2! 0¢,,0¢ 5

1
Eplrs o =Uy+ 0,48, +Eczxﬁ'y§gaﬁ875 +.. (2.10)

Marematnuka penanuja (2.10), cTporo y3eB, BakHm caMO Ha HHCKUM
VHUIMjaJIHUM TeMIlepaTypaMa Kajia cy MmoMepama aTtoMa M3 PaBHOTEIKHOT IMOJIOKaja
(a Tume m oaromapajyhe Op3mHE MOIpXTaBamka) PENaTUBHO Maie. Y pPaBHOTEKHOM
CTamy, Kaja cy pe3yiTyjyhe cuie koje neiyjy Ha Ouio Kojy dectully cuctema (2.202)
jemHake HynmH (OJHOCHO, CBaKa YECTHIIA JICKH Y HEKO] MOTEHII]jaTHO] jaMH), CUCTEM
Mopa aa Oyne craOuiaH 3a Cly4aj JAeloBama CIoJbier ontepehema y Buay malor,
XOMOTEHOT TeH30pa penaTuBHe Aedopmanyje .4 Jluneapau (apyrn) wian y Tejmopo-
BoM peny (2.10) mpencraBjba TEH30p HAloOHA, INTO j€ OINIITA TEPMOIWHAMUYKA
penamnyja He3aBHUCHa OX NMpUMEHJbUBOCTH XykoBor 3akoHa (Landau and Lifshitz,
1970). ¥V Be3u ca u3pa3oM 3a MOTECHUMjaJIHYy €HEPTujy cucTema (HIp., KPUCTAJIHE
pemretke) (2.1), ykonuko meljyaToMcKa /iejcTBa MOTY YCIICUITHO J1a C€ alpOKCHMHPA]Y
ca Iap-TOTEHLMjaJoM LEHTpanHe cuine ¢ = ¢ (ry) (2.106), KOMIOHEHTa TeH30pa
HaIloHa je

1 d¢ (rt_'/')a(rz‘/)ﬁ 1 (ri/‘)a(rzj)ﬁ 2.11
= _—__sz:fy_— (2.11)

o
aff
v ij drfj Ty
J#i

y
v J#i
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rae je V 3ampemuHa ocpedmaBama, a (7). U (7;)p onarosapajyhe (a u f) mpojexuuje
BekTopa MehycoOHor mosoxkaja r;j;, Tum penom (Vitek, 1996; Egami, 2011). Baxno je
Ja ce YOud Ja HamoH aeduHucaH uzpasoM (2.11) nepunucan y omHOCY Ha cTambe
CTaTHYKE PaBHOTEXE, IITO UMILIMIIUPA Ja je, pUTOPO3HO Y3€B, MPHUMEHJbUB CaMo 3a
cTaTnyKky (OJHOCHO, KBa3W-CTaTUYKY) JAehopMaIjy TIe je pe3y/iITaHTHa Cuiia Koja
nemyje Ha cBaku atoM (2.10) jemmaka (wmm ,,f0BOJbHO Onmcka”) Hynmu. Hacympor
TOMe, AWHAMHYKa Jaedopmalyja moapasyMeBa MPOCTHpame Tajlaca W, na Ou u3pas
(2.11) morao ma ce KOpWCTH, Mopa na Oyne mpehyTHO MPETIOCTaB/EHO Ma
HEPaBHOTEKHU MPOLIEC MOXKE J]a € TPECTABH Ca CYKIIECHBHIUM HU30M PaBHOTEKHUX
mportieca (cTama), MTO je KOHIENT PYyTHHCKH KOPUITheH U3 HYXKAE Y TEPMOIMHAMHUITN
HEpaBHOTSXKHUX Tporeca. Konnent npumene (2.11), wiIycTpoBaH je TpUMEpOM
MIPOMEHE CpeAer HOPMAJTHOT HamoHa (MPUTHCKA) TOKOM BpeMeHa 3a0elle)KeHH Ha
YeTHpHU MEepHa MeCTa Ha CIIMLH 2.6a.

Ksanpatau (tpehu) unan y TejmopoBoM pemy 3a enacTHUHy Ae(opManrioHy
eHeprujy cuctema (2.10) nedpuHuIne TCH30p eITaCTUYHOCTH

d’¢ 1dg (’”ly')a(”zy‘)ﬂ(”y)y(”y)g 1 i_ﬂ (’ij)a(”zj)ﬁ(”zj)y(”zj)g

-1y 1
e dy oy dy Ty i\ drn r
J#

lj ii ij i ij i
(2.12)

3a cnoxenuje Mel)yToMcke peakiyje o OHMX OIMMCAHMX Map-IIOTEHIIN]aTrnMa
— momyT noTeHIyjana ycaheanx aroma (2.8) — uspasu (2.11) u (2.12) ce yciaoxmaajy
Kako OM y3enu y 003Mp M KOXE3MBHHU JIOTIPHHOC YKYITHO] €HEpruju cuctema (HIp.,
Vitek, 1996).

Uneanna 2J] pemertka je exBuBaieHTHa 3/| KOHTHHYyMy Yy YyCIOBHMa
paBanckor crama aedopmanuja (Landau and Lifshitz, 1970). Crora, m3pasm 3a
[ToacoHOB KOEDHIMjEHT U MOILYJT €TACTUYHOCTH

V:@’ E= C12111_C12122 (2.13a)
Cllll Cllll

M30TPOMHOT MarepHjajia y (YHKOWjH [BE MPOM3BOJFHO H3a0paHe KOMITOHEHTE

TEH30pa eIaCTUYHOCTH MOTY OMTH W3BeJieHe KopHIIhemeM oJroBapajyhux uspasa 3a

paBaHcko ctame aedopmanuja (Nemat-Nasser and Hori, 1993). ¥V cnyuajy meby-

JejcTaBa LEHTpaTHUM cuiama Baxu perandja Cip =3 Crzz Te ce u3pasu 3a

[ToacoHOB KOSPUITHjEHT ¥ MOYJI €IACTHYHOCTH PEAYKY]Y Ha

v=1/3, E=8C,,/9 (2.136)
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KommonenTe TeH3opa penatuBHe Aedopmanyje n3padyyHaBajy ce Ha OCHOBY
OJIcTynama TPeHYTHE KOH(HUTypalrje Mpexe y OTHOCY Ha pedepeHTHY KOHPHUTypa-
1]y Yy MOYETHOM TpeHyTKy. [lomTo cy mopamy o moyioxajy cBUX aToMa MO3HATH Y
CBAKOM TPEHYTKY (J1aKiie, ¥ y TPEHYTHO] U Y TIOYETHO] KOH(PUTYpAIHjH), H3padyHaBa-
e KOMIIOHEHTH (penaTtuBHe) AedopMaimje je jeanoctaBHO. Ha nmpumMep, KOMIIOHEHTe
neBor Komm-I'puHoBor (Cauchy-Green) TeHzopa aedopmanmje Be3aHe 3a aTOM i
paBaHCKOr cuctema ce obuuHo aeduHumy (Hnp., Buehler et al., 2003) na cinenehun
HAYMH

bag :%Z(’@')a (fi/)ﬂ 8 (’Tzi)a :(”z/)a/ro (2.142)

Tpeba 3anazutu ga je, 3a pa3nuky o Aeununuje nanona (2.11), Bupujanna
jemnaumHa (2.14a) BasMmHA TPEHYTHO y BpPEeMEHYy M TIPOCTOpPY, Tj. HE 3axXTeBa
BPEMEHCKO OCPEhaBambe.

VY ciydajy u3y3eTHO BenUKUX nedopMaliija mpaheHnx BeTUKAM TPAaHCTIOPTOM
Mace (momyT aedopmanmja KHUIABUX MPOjEKTHIIA KapaKTEPHUCTUUYHUX 3a (parMeH-
Tanyjy) ynyTHuje je kopumiheme mpuponne, Cer-Xwunose (Seth-Hill), nepunnmmje
penaruBHe nedopMmaije

L(t)
(t)= j dLLzlnLL(t) (2.146)

L, 0
3a M3padyyHaBamke NOAYKHUX M TONPEYHUX HOPMAIHUX pesIaTUBHUX Aedopmanuja. Y
n3paszy (2.146), npuponHa penatuBHa nedopmanmja je neduHUCaHa HA YyOOWYajeHH
HAYWH Kao KOJIMYHHUK NPOMEHE JUMEH3HWja ,,BUPTyellHE MEpHE Tpake” U TPEHYTHE
BEJTMYMHE OATOBapajyhe nuMeH3uje.

2.2.2 TemnepaTtypa

[lpopauyH TeMmepaTypHHX TIOJba TOKOM JHHAMHYKHX IIpolieca je Of
(byHIaMeHTaJIHOT 3Hayaja 3a aHalIu3y U Mojenupame. Kao mro je Beh nomenyro, oBa
noTpeda, HaXaJocT, OTBapa HEKa CYIITHHCKA MHUTamba Be3aHa 33 TEPMOAMHAMUKY
HEpaBHOTE)KHUX IIpoleca a y Be3H Ca OCHOBHUM TEPMOJMHAMHYKUAM (TadHHje,
TEPMOCTATHYKMM) KOHIIETITHMA TIOITyT SHTPOIIHje U allCOyTHE TeMIIepaType cucreMa
KOjU HHUje y paBHOTEeXH. Heke TepMOJMHaMHUUYKE TEOpHje HEPAaBHOTEKHUX IMpoleca
MOCTyJIMpanie Cy Ja KIaCHYHM TEPMOCTATHYKM KOHIENTH Tpeba 1a ce JIOKaIHO
NpUMEBYjy Y HEXOMOTEHHMM HOPaBHOTE)KHUM CHTyalujama, jep ,,KOPHCTaH OIHC
BPEMEHCKHM 3aBHCHOT HEPAaBHOTEXKHOT IOHAIIama HHje Moryh 0e3 HeKor perenTa 3a
onucHuBame TpeHyTHOT crama cuctema" (Hoover, 1985). [pyru cy mnpubernu
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nehuHICakY HEPAaBHOTE)KHE CHTPOIMjE KOja Ce 3aTUM KOPUCTH Kao MOTCHIWjasl 3a
n3Bohere TeHepalnn3oBaHe TEMIIEpaType, pa3IHYuTe OJ JIOKAIHE paBHOTEKHE
temneparype (Jou and Casas-Vazques, 1992). C tum y Be3u Tpeba ce NPUCETHTH
KanenoBor craa (Callen, 1961) ma cy HepaBHOTeXHE IepUHHIINjE EHTPOIHjE
3aCHOBaHE Ha HECUTYpHUM IIpeMHcamMa. BpeMeHOM je MOCTHIHYT KOHCEH3YC Y
morjeny Kopumhema cTaHIapaHe AeQUHUI]je TeMIiepaType, Mo3HaTe U3 KHHETHIKE
TEOpHUje racoBa, 3aCHOBAaHE HAa CKBUIIAPTHIIMOHO] TeOpeMH Koja o0e30elhyje Besy
n3mel)y mpocedHe KMHETHUYKE €HepTHje U TeMIleparype cucrema dectuma. [Ipema 1oj
TEOpEMH CBaKH CTENeH clio0oje MompuHOCH kpT/2 yHYTpallmoj €HEpruju cucreMa
0JIaKJIe JAUPEKTHO CIICH

2
ro_2 [my (2.15a)
3k, \ 2

Hedununmja (2.15a) je 4BpcTO yreMesbeHa y CTATUCTHYKO] MEXaHUIH TIOILTO
mpow3miIa3d W3 pacmnojene Hajeehe BepoBaTHohe KaHOHCKOT aHcaMOia JaTe
BonmanoBom ¢ynkuujom exp [-H(D)/ksT] (Hoover, 1985; Wannier, 1987). Hakre,
m3pa3 (2.15a) mpehyTHOo TompazymMeBa Aa je mocMaTpaHd aHcaMOJI KAaHOHCKH, CUCTEM
TEPMUYKH YPaBHOTEXEH, a Op3uMHE uecThla pacnoiesbeHe y ckiaxy ca Makcsen-
BormmanoBom (Maxwell-Boltzmann) pacmomenom (Chandler, 1987) umyctpoBanom
Ha ciauim 2.8. Tako, TepMuH ,,Temreparypa’, YBEeK KajJa je KOpHUIINEeH Halabe y
okBrpuUMa MJ] B CpOTHHX TUCKPETHHUX METOJa, MOJpa3yMeBa ,,TPCHYTHY KHHETHUKY
temneparypy”’. Wnak, Tpeba umatu y BuAy na ,,TepMOJMHAMUYKA TeMIIeparypa =
Cpelllba BPEIHOCT TPEHYTHE KHHETHYKE TEMIIEpaType y BPEMEHCKOM MEPUOY
onapeheHe OyXHHE Yy cTamby paBHOTEKE CHUCTeMa” IPEACTaBIbajy jeIMHE PUTOPO3HO
neduHncane exBuBaiieHTe. Peunma Xommana u xoayropa (Holian et al., 1995), .y
HEpaBHOTE)KHUM CHUTyallljaMa, TPEHyTHAa KHHETHYKa TeMIlepaTypa je jenuHa
cMmucIieHa nehuHumja’.

Temmnepartypa je nedunncana (y 2J1 mpocropy) kao

M S22 (2.156)
]—;_ = ! (vx. +v ) .
J Y
2N kg J=1
r7e m; 03Ha4aBa Macy atoMma, /V; 6poj aToma KOju IIPHITaia MpoCTOPY OCpeabaBarmba, a
ks bommManoBy koHcTaHTy. Takohe, ve M Vv, Cy KOMIIOHEHTE BHOpalMOHE Op3uHE
(Obp3une ToapxTaBama) (ciamka 2.3) mobwjeHe omy3uMameM Op3uHe KOPEIaTHBHOT

KpeTama (v - IlyHa JIMHU]ja) o1l YKynHe Op3uHe atoma (v, - MCIIPEKHIaHa JIMHH])

v :vTa_Va (Ot:x,y) (216)

a
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Cauxka. 2.3. Tunmmuna mpomeHa Op3MHE decTHIA 3a0eleXKeHa TOKOM CHMYyJalWje yaapa
BUTKOT npojektrina op3uHoMm 0.408 km/s (1.2 Mach). Ilyna nuHMja mpencTaBba CUCTEMATCKY
Op3uHy (T3B., KOpPEJIAaTHBHOT') KpeTama JIOK HCIpPEKuaaHa INpHKasyje YKYHNHY Op3uHy
WHIUBHIyaJHOT aroMa. Pasnuka m3Mel)y ykymHe Op3vHEe M H€HOT CHCTEMATCKOr Jieyia Jaje
BuOpauyonn neo Op3uHe (2.16) koju pedHHUIE TEPMAIHY €HEPrHjy HACyMHYHOT
NOJpXTaBama MPEeCTaBIbeHy arncoIyTHOM TeMneparypoM (2.15) (Mastilovic, 2016).

YkymHa Op3mHa n00Wja c€ TUPEKTHO peraBameM IbyTHOBUX jemHadnHa
Kpetama (2.2), 10K ce Op3rHA KOPEIATUBHOT KpETamba MOXKE U3padyHaBaTH MPOCTOP-
HAM OCpEIhaBalbeM VKYITHUX Op3WHa CBUX aroMa KOju TpwuIanajy oxpehenoj
ocpenmaBajyhoj MOBpPIIMHH 17=<v>. I'ope HaBeneHum M3pa3u aAeKBaTHU Cy MOAETH
KpeTama MOJICKYJIa, Y KHHETHYKO] TEOPHjH racoBa, Ha ,,HACYMUYIHHU | ,,CHCTEMATCKU
neo (Fung, 1977, ctp. 4). IIpBu neo, Op3uHa noApxTaBama, naTa uzpasom (2.16), He
JOTIPUHOCH PE3YJITAHTHO] KOJIMYMHU KpeTama ald TOoCeayje KOHAUYHY KHHETHUKY
EHEePrujy Koja ce uAeHTU(PUKYje ca TOIUIOTHOM SHEPrHjOM U MOBE3aHa je ca arcoiyT-
HOM TeMIiepaTypom Tpeko (2.15); To je TomnorHa (Tepmuuka) OpsuHa /3k,T /m u3
(2.15a). C ppyre crtpane, cucteMaTcku Jneo (Op3WHA KOPEIATUBHOT KpeTama
neuHUCaHA Kao JIOKATHA CpeJiha BPEJHOCT) JTONPHHOCH CHUCTEMATCKOM KpETamy
JICJIOBA MaTepHje Ha HAYMH KaKO j€ TO OCMHIIBEHO Y MEXaHHUIU KOHTUHYYMa.

TpenyTHa KMHETHYKa TeMIepaTypa, u3padyHara Kopuiihemem u3paza (2.15)
u (2.16), je ocpenmeHa U 'y BpeMeHy U y npoctopy. Y 2J1 cumynainujama, 3a moapydje
ocpeamaBama ce 00MYHO y3UMa MCTH KPY)KHH PETHOH (OCeH4YeH Ha ciuiu. 2.4) Koju
je mpeTxogHO KopuinhieH 3a M3padyHaBame Op3MHE KOpEJIaTUBHOI KpeTama (2.16).
IIpema ToMe, cBakM YBOp Y MPEKH MpPEACTaBlha W IIEHTAP MOJpPYYja OCPEAbaBarbha
MOJTyTIPEYHUKA R,y KOJH KapaKTepHIlly ojroBapajyha Op3uHa KOpEIaTUBHOT KpeTama
¥ TeMmIeparypa Jo0HjeHNX OCpeamaBamkeM Y OKBUPY HaBEASHOT Moapydja. Bemman-
Ha ocpenmasajyher moapydja (kpyra/monte y 2JI/3J1) je pe3ynraT KOMIpoMHuca
n3Mel)y KOHTPaINKTOPHUX 3axTeBa 3a MTO je Moryhe BehM CTaTHCTUYKUM Y30pKOM
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U HajMamboM MOryhoMm pe3oiylujoM mpopauyHa (Mepema). OceT/bHBOCT HCTOpH]je
[IPOMEHE TeMIIepaType Ha BEIMYMHY MOJpYydYja OCpeAmaBamba WIYCTpOBaHA j€ Y
(Mastilovic and Krajcinovic, 1999c). [lpumep pacnopehuBama moapydja ocpenmba-
Bama, y KOjUMa ce€ BeNMYMHA TeMIepaType KOPHCTH HE caMo 3a Jo0ujame
TeMmreparypHor mnosba (2.5) Hero u 3a mpahame NpOMEHE TeMIepaType y BPEMEHY
(2.40), mpukazad je Ha cauiy 2.5 3a CiIy4aj yaapa BUTKOT IPOjEeKTHIIa PaBHE TJIaBe y
KpyTd 3upa (13B., TejmopoB Oamuctuuku Tect; Taylor, 1948). Kpyxna moapydja
ocpelmaBama, Koja Urpajy yJIory MEpHUX Tpaka, TOKOM JedopMmarrje y30opKa mparte
KpeTame aToMa Ha KOjH Cy LIEHTpUpaHe. YKOJIHMKO ce TOKOM AedopMalije aToMd Ha
KOje Cy TMOBPIIMHE OCpebaBama IEHTpUpaHe (HIp., aTOM i Ha ciumn 2.4) mpuoImKe
MBUIU JePOPMHUCAHOT 00jeKTa, MOXKE Jia 0he 10 HEMOTIyHE MOMYHEHOCTH MOAPYYja
OCpelbhaBama LITO UMa Pa3InYUTE MOCIEIHLIE 32 Pa3INIUTe IapaMeTpe MaKpOCTama
(y 3aBUCHOCTH 0J] BUX0Be Aeunaunmje; (2.11)-(2.15)) mro Tpeba naxxJbWBO UCITUTATH
Yy CBakOM KOHKPETHOM ciydajy. Jlerassu OBOT pa3marpamsa 3a Ciydaj CHUMYJaluje
TejnopoBor OGaJMCTHYKOr TeCTa WIYCTPOBAHOI ciukama 2.5-2.7 mory ce Hahwm y
(Mastilovic, 2015). IIpumepn npomeHe y BpeMeHY NPUTUCKA (CpEAmer HOPMAaTHOT
HaloHAa) W TEeMIlepaType MPHUKa3aHW Cy Ha CIUIU 2.6 32 YEeTUpU MEpHE IOBPIIMHE
O3Ha4eHe Ha CJIULMU 2.5.

Ha xpajy, y nzabpanuM BpeMEHCKHM TpeHYLMa MOXe Ja ce 3a0elexu u
TPEHYTHH H3IJIeN 110Jba MAKPOCKOICKE BEIMYMHE CTamka, LITO j€ WIyCTPOBaHO Ha
ciuiy 2.7 Ha TpUMeEpy amncoiyTHe Temneparype npu MJ] cumynaumju TejnopoBor
OanMcTHYKOT TecTta. 3a TmoTpebe TpuKa3uBama I0Jba IIPOCTOPHE pacIojere
MakpomnapameTrapa cTama, MOBPIIMHE Ocpe/maBama (ciuka 2.4) ce HeHTpUpajy Ha cge
atome moxena (i =1, Ni), OTHOCHO, MaKpomapaMeTpH CTama Ce¢ H3padyHaBajy y
CBaKOj TayKH.

\VAVAVAVAVAV 6.7
AVAVATAVAVAVAY,

Camnka 2.4. [TopumHa (y OIIUTEM CIy4ajy, 3alpEMHHA) OCpe/baBamba NONyNpeYHnKa R,y 3a
n3padyHaBamke MAKPOCKOICKUX MapaMeTapa crama y M/l cumynanmjama (BUPTYEITHH CEH30D).
(ITpeyzero u3 pedepenne (Krajcinovic and Mastilovic, 1999) ca momymremem wn3maBada.
Copyright (1999) by Elsevier).
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Jletasbe HaBeleHHX IMoJba Moryhe je BH3yalnHu30BaTH M TPEKO H30KPUBHUX
JIMHU]a KOj€ CIajajy TadKe 1MoJjba ca UCTHUM BPEIHOCTHMA MaKPOCKOTICKOT Tapamerpa
cTama (HIp., u3oTepme cy npukasane y (Mastilovic, 2016)). Cnuke nomyt 2.6 u 2.7
omoryhaBajy AeTajbHy aHaIN3y BPEMEHCKHX WM TPOCTOPHUX TpajijeHara MpOMEHe
MaKpOCKOIICKMX MlapameTapa cTama.
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Ciuka 2.5. CekBeHua aehopMHCaHUX KOHUrypaluuja HaHONPOjeKTHIA MPUIUKOM yAapa y
KPYTH 3UJ1 OP3HMHOM Vimp = 7 km/s ca 03HaYeHNM I10JI0’)KajuMa OcaM IOBPLIMHA OCPEAbaBama
(BUPTYeTHHX MEpPHHUX Tpaka) KOpHIINieHHX 3a H3pauyyHaBame MakpolapaMerapa CTama:
(a) 0.2 ps, (6) 6 ps, (B) 10 ps, (r) 12 ps, (n) 13 ps. Mame (L[pBeHE) MOBPIIUHE OCpPEAHABakbA
o3Hauene A-D mocrasibeHe Cy AyK y3y:KHE 0ce CUMETPHje J0K cy Behe (TiaBe) TOBPIIHHE
ocpemaBama o3HaueHe Z-7/ TIoMepeHe 3a Majlo pacTojame O Y3LyXKHE oce CHMETpHje ca
U3y3eTKOM ('KOja je IEHTPUpaHa Ha UCTH aTtoM Kao u B paau ucnuriBama eekra BelTuInHe
noBpmmHe ocpenmwaama. (IIpeyzero n3 pedepenne (Mastilovic, 2015) ca momymremem
uznaBaya. Copyright (2015) by Springer).
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Cauka 2.6. ITlpumepum mnpomene (a) mnpuTHCKAa (Cpeamer HopMaiaHOr HarmoHa) u (0)
TeMIlepaTrype TOKOM BpeMmeHa 3aleliekeHH Ha uertupu MepHa mecra A-7) paBHOMEpHO
pacriopehena gy y3ayKHe Oce CUMETpHje HaHOIPOjeKTHIIa IPH OpP3MHU yJapa Vimp = 4 km/s.
Hcropuje npoMeHe NPHUTHCKA OTKPUBAjy IO3HATE OOJIMKE KOMIIPECHOHOT Tayjaca (HapOYHMTO
nozapydja ocpenmasama B 1 C Koje ce Halmase OKO CPEIMHE MPOjEeKTHIIAa T€ PE3YITATH HUCY
KOHTaMHUHHpaHH MOBPIUHCKUM epexrnma) (Mastilovic, 2016).
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eftrAsa R

Camka 2.7. [lpumepu mnpomMeHa TeMmIlepaTypHOI TOJba TOKOM cHuMynanuje TejimopoBor
OGanmucTHykor Tecta (yAZap BUTKOT TPOjeKTHSAa y KPYTH 3HMA) TpH Op3uHama ynaapa
Vimp = 0.7 m/s (1eBa cTpaHa; MHAMBUIYaJIHU aTOMH Cy 3aMarJbeHH) U Vimp = 1.5 km/s (mecna
CTpaHa; WHAMBUIYaJIHU aTOMH cy uctakHytn). Cimke onromapajy cinexehnM BpeMEHCKHM
TpeHylmMa U OpojeBuMa (parmenara: (a) (10 ps, 10), (6) (20 ps, 11), (B) (50 ps, 84), (1)
(100 ps, 397); ogrocHO, (1) (5 ps, 23), (h) (15 ps, 168), (e) (20 ps, 258), u (k) (50 ps, 1318).
Ckaa BpeAHOCTH Ha TyMady c€ OAHOCH Ha alcoiyTHy TeMmeparypy y K. Hajsume BpenHoctn
Temneparype (6ena) y TaHKOM KOHTaKTHOM CIIOjy YKa3yjy Ha HETOBO TOIUBCHE INTO MMa
Ba)KHE TIOCJICIHIIEe Ha KOe(HUIIMjeHT KOHTAKTHOT Tpema (Mastilovic and Krajcinovic, 1999b).
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2.2.2.1 Tepmuuka unuyujanuzayuja cucmema Ha HcebeHy HoUemHy memnepamypy

JedbuHncame MOYETHUX W TPAaHUYHUX yCIIOBA HEOIXOMHUX 3a M3Boheme M
cUMyJalifje moapa3zyMeBa neUHHCAkEe MOYETHUX TOJ0XKaja U Op3uHa CBHUX aToma
cucrema. Y ciy4ajy cuMmynandja AeopMmmcama YBPCTOT Tefa, aeduHucame
MOYETHUX IOJIOXKaja Cce CBOAM Ha JIedUHHCAme KOOpAWHATa aToma Yy, Hajuenthe,
HexaptoBom (Descartes) mpaBOyriioM KOOPJHHATHOM CHCTEMY Y OKBHpY, HIp.,
oaroBapajyhe kpucTanHe penieTke uiu amopgdHe KoHpuUrypamnuje. Mehytum, mouetne
BHOpannoHe Op3WHE Ce, YOIIITEHO y3eB, Ne(UHHUITY 01a0UpOM HHTEH3UTEeTa Op3nHa
3a cBakd atoM M3 MakcBen-bonmnMaHoBe pacmonene 3a jkeJbeHy MOUYETHY TeMIlepa-
Typy y30pka (7o) JOK ce TpaBLy Op3rHA T0AEIbY]y HACYMUYHO.

Makcen-bonnMaHoBa pacrniofiena  HWHTEH3WTETa Op3WHA TOJPXTaBama,
00e30eljyje orncer BpeTHOCTH KOjU C€ KOPUCTH 32 0a0up MOYETHHUX YCJIOBa y MOTJIEIY
vHTeH3uTeTa Op3nHa atoma. OBa pacmoena Aaje TycTuHy BepoBatHohe (,,probability

density function®) 3a atome ca nnTensuTeTOM 6p3uHe v =.[v; +v; (3a 2]I npoGreme)

¥ ©Ma 00JIHUK

% >
m N myv
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[Mpumepun MaxkcBen-bonmanoBe pacrojgene UWHTEH3WTETa Op3WHA 3a
TyarcTeH (W) WiIycTpoBaHHM Cy Ha CiWIM 2.8, 3a ABE pasnudute Temmeparype. Kao
IITO C€ BUJHM, PAcIojielia HUje CHMETPHUYHA Ia jé TMPOCeYHa BPEAHOCT WHTCH3UTETA
Op3uHe
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Caunka 2.8. Makceen-bonMaHoBe pacro/ielie HHTEH3UTeTa Op3rHA MMOIPXTaBamkba 32 TYHI'CTCH
(74W) 3a temmeparype 300 K u 1000 K.
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8k, T,
= [—8°0 2.18
M=% (2.182)

yBek Beha oa HajBepoBaTHHje BPEIHOCTH (KOja OJIroBapa MaKCHMyMYy KpPHBE
pacnojerne)

y = |2alo 2@@). (2.186)

m

2.3 Cumynanuona henmja y Mos1eKy/J1apHOj AMHAMM LM

Cepxa yBohewma cHMyNTanMoOHE henmdje ca MEePUOIUYHUM TPAHUIHHM
ycJIOBUMa je n30eraBame HeXKeJbeHX MOBPUIMHCKUX edekara. M/l cumynanuje xoje ce
MoOry 00aBJpaTl Ha CTAaHAAPIAHUM paJHUM CTAHWIIAMa WM padyHaprMa OrpaHUYCHE
Cy Ha MOJCIMPAKE PENATUBHO MAJIUX CUCTEMa M KPAaTKOTpajHUX (PU3MYKMX I10jaBa
(amp., Bumetm Tabemy 2-3). CuMynanvje KBa3H-CTAaTHYKHX onTepehema, Koje
KapaKkTepHlle IPUMEHA BEIITAYKOI NPUTyLIemha Yy LUbY OpKEr ypaBHOTEKEHA
CHCTEMa y CBakoM HHUKIycy omntepehema, jomr cy BHUIIE MPOCTOPHO OTpaHWYEHE.
Om3MBOM Tako MalHX CHUCTeMa MOTY Ja JOMUHHPA)y TMOBPIIMHCKA €(EeKTH.
HemnosxesbHN TOBPIIMHCKK €(eKTH MOTY Ja ce yKJIOHEe KOpHIThemeM MepHOJHIHNX
TpaHUYHHX yCJOBa KaJ TOJA je O] WHTepeca MpoydyaBame MOHAIIAka 3allPEMUHCKOT
mateprjaia (Born and von Karman, 1912). 3ampemmua (y 2/ mpoGnemmma,
MOBpIIMHA) neproAnuHe henuje perpeseHt je 3anpemunckor (“bulk”) marepujana y
CMUCITY Jla c€ cMaTpa J1a je UCTH CaCTaBJbeH O] NMEepHOAWYHHX henmja oKpyXeHHX ca
CBUX CTpaHa cBOjuUM er3akTHuM peruikama (Allen and Tildesley, 1987) kao mro je
WJIyCTPOBAHO Ha CIUIH 2.9.

Vknamame HEXKE/bCHUX TMOBPIIMHCKHX eeKkTa KOpuIIhemeM OBHX
MeproANYHUX hemuja MOCTHKE Ce IO LEeHY yBohema He(QU3WYKe MEePHOANIHOCTH Y
aTOMCKH cucTeM. HexxesbeHe mocieanie YKIbydyjy: (1) HEpealuCTUYHO KPYT O/3WB,
(ii) HeTIpHUpOTHE TaNaCHE MYXXKUHE Y TI0JbUMa peliema, U (iil) cy30ujame JoKamr3almje
1o koje 6u uHaue moruo gohu (Mesarovic and Padbidri, 2005). Jom jenHa Bemrauka
nocyeania Kopuinhema MEepUOJMYHUX TPAaHWYHUX YCIIOBAa j€ KpIIeHme IMPUHINIA
oJlp>kama MOMEHTa KosimuuHe kKpeTawa (Haule, 1992) yemy je noceehena oxrorapa-
jyha naxxma y nuteparypu (amp., Li and Johnson, 1992; Mastilovic. 2008b). ¥V unspy
CHUMYJIUpamka HajONIITHjUX yclioBa ontepehrBama, HEOMXOAHO je OUTH y CTamy Ja ce
OpOMEHH OONMK W BEIMYMHA NepHoAnYHe henHje M OApkaBajy KOHCTaHTHE



36 PAYYHCKA MEXAHNKA MPEKNOHNX CPEONHA

BPEIHOCTH OJpeljeHHX mapamerapa crama (HIOp., TeMIepaType WM IPUTHCKA).
Orpannueme Aa OONHMK TepHOAMYHE henlrje Mopa Ja OCTaHe HENPOMEHCH HMa
HeTaTHBaH YTHIA] Ha npuMeHsbuBocT MJI mepuonmune hemuje. Ha mpumep, M1
cUMyJanuja ca mepuoaAndHuM henmjama 2/] jemHoocHOT TecTa, ynmoTpeboM KOHBEH-
UOHAIHUX alropuTaMa, MOXe Jia PerpoayKyje caMo BEoMa pPECTPHKTHUBHO, jeTHO-
TUMEH3HNOHATHO cTame nedopmaruja. Hexommko antepnatmBHHX MJl metoma cy
MpeIoKEeHEe Kao MOTCHIMjaIHa pelieka y cepuju pagosa (Parrinello and Rahman,
1981; Nose and Klein, 1983; Li and Johnson, 1992, 1993). ¥V taMm pagoBuma, 00JIHUK
nepuoguuHe henuje TpeTupa ce Kao (EHOMEHOJOIIKAa NPOMEHJBMBA TMOJIOXKHA

IIPOMEHU TOKOM BpEMEHa.

(
(

U/
- O
- O

Y OAYOAY O
)QQQOQOOQOC
37@ QVQ @»Q @/7

@)
o

() TO M

3
o
o
®

“ O~ O
DOQOOQO
DRV

1Yo Yo YO

)OQOOQOOQQ
O OroO eoroO or
%”'Q @JVQ @»Q ®/V

Camnka 2.9. [leppoguyay rpaHUYHM YCIIOBH M cUMYJanioHa henuja.

VY onmTteM MpOCTOpHOM ciydajy, mepuoauyHa hemuja je mapanenonuiesn,
jETHO3HAYHO OIMCAH Ca TPU BEKTOPA & 4, U ¢, KOjU Ce MPOCTHPY JyXK TPU WBHIIE
henmje m Mory OWTH pa3NMYUTUX MHTCH3MTETa M TNPOW3BOJHHUX OpHjEHTALHja.
Tonoxaju ¥ Gp3MHE aToMa y HMEPHOIMYHO] helHju ce HOpMaIn3yjy ca MaTpHUIOM /2
Ha cnenehu Haunn: r; = A2siu i = /S, taeje i={a b, ¢} asi= {& i, &Y (0< &, i,
(i<1). Pagm caxeTrwjer mucama, O3HAYaBambe BEKTOpa he OWTH HM30CTABIBEHO ¥
HAcTaBKy OBora mnojnoriasba. JuHamuka henmuje je y NOTHyHOCTH IedUHHCAHA
Jlarpamxkujanom cieneher obmuka (Parrinello and Rahman, 1981)

APR:%imi‘S:iTM‘S:i_ﬁi¢(rij)+%wzwr(ézrﬁ:)_,pegb (2.19)

i=l j>1
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e je M=/ /2 MeTpuuKH TeH30p, _Pe CIOJbHU NPUTHCAK (CPENH HOPMAIIHU HAIOH),
Q, 3anpemuHa nepuoaudne henwmje, u ‘W ¢uxtnBHA Maca. JeqHAUMHE KpeTama 3a

BPEMCHCKY €BOJIYIHjY HYeCTHIIa W TepuomudHe henwje mMory OWTH HW3BEACHH W3
Jlarpamxkujana (2.19) y o6nuky

) 11 aplr) L .
Si:_;ZETij](Si_Sj)_M 'Ms, (i=1,.,N) (2.20a)
Wh=(r-p1)o-hs (2.206)

rae je 1 jeTMHIYHA MaTpuIiia, a 7T WHTEPHO TeHepalrcaHa MaTphlla MPHUTHCKA KOja
npeacTaB/ba OJ3MB CHCTEMAa HAa MPUMEHCHH HamoH S. CHMETpHYHH TEH30p X je
MOBE3aH ca MPUMEHEHUM HAIIOHOM S M PaBHOTE)KHOM KoHpuryparmjom hemuje. Ha
OCHOBY m3pa3za (2.200) cnemu na je AuHaMuka nepuoawuHe henuje neduHucaHa
HEPAaBHOTEXKOM M3Mel)y CIOJPHHX W YHYTpalllbHX Ccuia. YHupkoc oOehaBajyhoj
dbopmynamuju muHamuke jequHuane MJI hemuje (2.19, 2.20), youenu cy oxapehenu
Mpo0JIeMH TPWIMKOM FHEHOT KOopHIIhema KOju MOTy Ja JOBemy 10 He-(pH3muKmx
pesynrata. Hajounrnennuju mehy muma cy OWIM HEMOTYRHOCT odyBama CHMETpH]e
u oOprame CcHUMylTanuoHe hemuje M0 Kora Jona3d 300T HeoApKama MOMEHTa
konnuuHe kperama (Li and Johnson, 1992). C o63upom na rope aedunaucana MJ]|
[Napunena u PaxmaHa HHje W3BeIeHa W3 OCHOBHUX NPHHIINIA, H3MEHE (hopMyIaruje
(2.19, 2.20) cy 3axTeBajie NpOBEpPY OJApKamba IWHAMUYKHUX U CTPYKTYPHHUX
npoMeHJpUBUX. JleTasbn oBora moctynka AocTynHH cy y pedepenmu (Li and Johnson,
1992). OBne he 6utn camo momeHyra ocHOBHa Moau¢ukaurja Jlarpamxkujana (2.19)
3aMeHOM KuHeTHuke eHepruje MJI hemuje ca W Tr|/27Q /2 / 2 rre je Q nuHeapHa
dynximja o / /2" uzabpana Tako 1a eTMMHHUIIE 3aBUCHOCT KMHETHUKE €HEpIHje Off
mbopa M/] hermuje. Jlu m [loHCOH Cy OoBako m3MemeHy Gopmynamnujy [lapuneno-
PaxmanoBe MJI, mpBO BepH(HKOBaIM TNPOBEPOM KOHBEPreHIHWjE€ U padyHambeM
pazmmunTx (yHkuuja omsmBa JleHapa-IloyHcoBor cuctema (ca Besama m3mely
HajOMDKUX cycena) AMPEKTHO U3 (IIyKTyaluja a TOTOM, KOPUCTWIM 32 M3Yy4aBambe
CIIOKEHUX TEPMOIUHAMUYKHX M CTaTUCTHIKO-MeXaHWIKkux crucreMa (Li and Johnson,
1993). (HemoTpeOHO je HarnamaBaTH Ja je TOpe HaBeJACHAa TEXHHWKA IpHKa3aHa y
M3Y3€THO cakeToj (hOpMU; 3aMHTEPECOBAHHN YHTAJIAIl MOpa Ja Ce OKPEHE Ka W3BOPHO]
JIUTEPATYPH 3a JIeTaJbHH]E yIIO3HABAKE ca 0BOM MohHOM M/ TeXHHUKOM. )
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2.4 Tepmocratnuka Hoze-XyBeposa M /]

VY 0CYCTBY IUCHIIATUBHUX CHJIA, U3 jeJHAYNHA KpEeTama KIIAaCHYHE MEXaHUKE
NpoM3MIa3u OJpKame YKyIHE €Hepruje cucremMa LITO INoApa3yMeBa Ja KOJA OBOra
tirmia MJ] cumynanuje m3padyHata Temieparypa cuctema (2.15) moke OuTHO na
Bapupa TOKOM cuMyJjandje. 3Hauaj MoryhHOCTM wH3BOhema cHuMylaluja IpH
KOHCTaHTHO] TEMIIEpaTypH, KOjy je HemoTpeOHO oOpasiaratd, YYMHHO j€ OBY TEMY
BEOMa TOMyJNapHOM Mel)y MCTpaKMBauMMa KOju ce 0aBe pauyHCKOM CTaTHCTHYKOM
MEXaHWKOM, W3 4Yera je Npom3alnnio obmibe pasznumuutux anropurama. CBH OBH
anroputMu 3a o0e3z0ehuBame cralHe NpOCEeYHE TeMIeparype aHcamOia dYecTHIa
KopucTte Momudukanyujy HbyTHOBMX jeqHaunHa KpeTama Koja j€ y OBOM CaXKETOM
nperneny mwiycrpoada Hoze-XyBepoBUM MPUCTYIIOM.

Hoze-XyBepoBa Tepmoctatnuka MJl ¥iMa TEOPHjCKY OCHOBY Yy KJIACHYHOM
TePMOJMHAMHYKOM KOHIIENTY ,,lIOBE3MBama’" TEPMOIUHAMHYIKOT cucTeMa (Y OBOM
ciydajy, KoHBeHIMoHanHe M/] henuje) ca TomnmoTHUM pe3epBOapoM KOjU OCHTypaBa
CTallHy Temmeparypy aHcamOma TokoM cumynanuje (Hoover, 1985; Holian et al.,
1995). CamuM TuM Jatu aHcaMmOJl yecTuna je, o aepuHuIMju, KaHoHcku (2, T, H),
3a pasnmuky oj craHmapaHe M/l w3 koje mpomctmye MuKpokaHoHCkH (2, E, H)
ancam0n1. Hoze-XyBepoB MoJien KOPUCTH KJIACHYHHM KOHIICTIT TEMIIEpaType
(pasmoTpeHo y motmoriasiby 2.1.3) 3acHOBaH Ha TPEHYTHO] KWHETHYKO] CHEPTHjH
cucrema. TexHuka o0Oe30ehuBama TEepPMOCTATUYKHX YCIOBAa j€ THIA HWHTETpaiHE
MOBpaTHE CIIpere y IMJby OrpaHHWYaBama KpeTama artoma. JlogatHu uwiaH ca
yOp3ameM YMETHYT je y tbyTHOBY jeqHaunny

’.’;zﬂ_'-gﬂgﬂfi (2.212)
m

1

JlnHamMu4Ka MPOMEHJbHBA, &, , MOPa JIa 3310BOJbU J0JaTHY J€IHAYMHY KpETama

: T
=9 | 2.216
g, SH(TO 1] ( )

Y wuzpazy (2.21) 9y je Op3uHa chpesama 4YECTUIC Ca TEPMHUYKUM
pesepBoapoM. IbyTHOBa jenHaunHa KpeTama (2.2) ciuenan u3 uspasa (2.21a) 3a 5= 0.
JluHamMuuka nmpoMeHsbuBa y (MO3HaTa W Kao NMPOMEHJbHMBA MPOCTHPama TOIUIOTE)
OJlpXKaBa HEMPOMEHCHUM JYTOpPOYHH MPOCEK KUHETHYKE EHEepruje, y UCTO Bpeme
nonymrajyhu konebame meHe TpeHyTHE BpeAHOCTH (ciuka 2.10).
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Hywmepuuka unTerpanuja Hoze-XyBepoBux jenHaunHa KpeTama KopulihemeM
CropmepoBor anroputMa IieHTpanaux paznmka (2.4) (Holian et al., 1990) cBoau ce Ha
cnenehe uzpase

F(1) = r(t =00+ St it —81/2)+0(t*) (2.222)
E(0)=¢,(t-a)+v {w—l}&+0(§t3) (2.22b)
. ~ 1 o 1 F(t) ;
i+ ai/2)= EWROETR {r(t 5/2) [1 S 09,y (t)} = 5t} +o(a?)
(2.22¢)

JleTaJbHO pa3MaTpame OBE METOZAC j€ JOCTYITHO Yy W3BOpPHO] pedepeHIun
(Holian et al. , 1995). Cymruna je ma ce kopumhemeM uspasa (2.19) o6e36ehyje aa
MPOCEYHA TeMIIepaTypa O0CTaje HeMPOMEHhEeHa TOKOM CHUMYJIAIMje | MOPEJ Tora IITO
TpeHyTHE BPEIHOCTH TEeMIIepaType HYKHO (IyKTyHpajy oko mpoceka (cimuka 2.10).
Hamnpenuuja Bep3uja TepMocTara noctynHa je y pedepeniu (Nose, 2001).

500

T[K]
400

300

En
200 0.05
. g TR ——— Hukwr
100 100
0.05 0.05
0 0 . -
20 40 60 80 100 20 40 60 80 100

(a) ¢ [ps] 7 [ps] (6)

Cauxka 2.10. I'maBan manen: Ilpumepn QurykTyamnmja TpeHYTHE TeMIIepaType y BpeMeHy 3a
KOHCTaHTHY cpenmy BpenHocT 373 K y cuctemuma ca 6pojem aroma: (a) 1300, u (6) 34000.
VYmenu: OpxroBapajyhe duykryanuje guHaMH4YKe NpOMEHJbUBE ¢y KojuMa ce o0e3behyje
HEMPOMEHJBHBOCT CPEIEbe TEMIIEpAType.
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2.5 IlpeaHocTH M HexoCTAlM TPpaauuMoHa He M ][

I'maBHe npennocTy kiacuuaux MJI Metoja cy:
)] JenuHu ynasHu mojany HEONMXOJHM 3a oOpa3oBame Mozena (He padyHajyhu
TpaHUYHE W TIOYETHE YCIIOBE) OJHOCE ce Ha MeljyaTOMCKH OTEeHIIHjall. MUMO ToTa, He
MOCTOj€ KJIACHYHH KOHCTUTYTHBHM MOJIENH KOjUMa Ce MOCTYJIUpajy OAHOCU H3Mely
TJIaBHUX TEPMOMEXAaHWYKHX [TapaMeTapa CTama.
(i1) He yBoze ce Omno kakBe MpeTHOCTaBKE y MOTJIEAY MPHUPOAE CHUMYJIUPaHUX
mporieca OJHOCHO (U3MYKMX MEXaHH3aMa KOjH Cy TIpeaMeT u3ydaBama. CXOmHO
TOMe, OTBapa ce MOTyhHOCT Ja J0OpO OCMUIIJBEHH BUPTYEIHH €KCIIEPUMEHT HPYKH
JeTaJbaH yBH/I Y TJIaBHE MEXaHU3MeE OJ[BHjarha N3yYaBaHUX (PU3NIKUX T0jaBa.
(i)  Tope momenyTH yBUA y MEXaHH3ME OJBHjamba M3ydaBaHUX (DPU3MYKHX I10jaBa
Moryhe je ocTBapuTH ca n3y3eTHO (PMHOM MTPOCTOPHO-BPEMEHCKOM PE30ITYIIH]jOM.

I'maBHu Henmoctanu kiaacuuHuX MJ] MeToma cy y m00poj Mepu yCIOB/bEHU
rope HaBeIeHUM IPEAHOCTUMA:
)] Kaacuunu onuc mel)yaTromcke mHTepakuuje, 3aCHOBaHE HA EMITHPHjCKUM
MOTEHIIWjaliMa, KOja 3HATHO TI0jeTHOCTaBJbyjeé PUTOPO3HY KBAaHTHO-MEXaHHUYKY
npupoay Marepujana. EQekTH eleKTpoHCKe KoH(UTypaluje Mory OWTH yBeIeHH
nocpeoro TPEKO TOBPINY MOTEHIMjalTHE €HePryje Koje ce, 3ay3BpaT, allpOKCHUMUPA]Y
EMITHPH]jCKUM TTOTCHIWjalTiMa 3aBUCHUM HCKJBYYHBO O] TIOJIOXKAja aToMa.
(i1) Kaacuunu onuc mehyatomckux cuiia y kome tbyTHoBa jeqHaunHa Kperama
3amemyje lllpenuHrepoBy jemHauMHy KBaHTHE MeEXaHWKE. JegaH O WHAWKaTOpa
BaJbaHOCTH OBE ampoKcuMalyje je ae bpojeBa TamacHa IyXKMHa Koja 3a TEPMHUKa
KpeTama uMa 00Uk

- " (2.23)

A
"2 m ky T

rae je h IlnamkoBa (Planck) koncranta, m aromcka wmaca, kp bommanoBa
(Boltzmann) koucranTa a 7 ancosryTHa Temmeparypa (Ercolessi, 1997). CmaTpa ce ga
Cy KBaHTHU e(eKTH 3aHeMapJbMBH ako je jA¢ bpojeBa TanacHa IyKWHA Mama Of
Mehyaromckor pacrojama, Ax <dp (Tabema 2-2), uiau yKOIHMKO je (pPEKBEHIH]ja
BUOpAIMOHOT KpeTama, v, TakBa Aa je hv<kpzT. Y octamum ciydajeBUMa, aTOMH
BehnHe xemmjckux enemenrta (ocuM Hajmakmux nomyT H, He, muiemennTnx racosa)
MOTY Jla C€ CMaTpajy Ta4KacTUM YECTHIIaMa Ha JIOBOJAHO BUCOKUM TeMIlepaTypama u
KJIaCHYHAa MEXaHWUKa MOXE J]a ce KOPHCTH 3a OIUCHBamEe HHHXOBOT Kperama. Kop
HajJIaKIIUX eJIeMEHATa KBaHTHA KOPEKIIHMja CE YECTO CYNMEePHOHUPA Ha KIACUYHH OIUC
KpeTama.
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Tabena 2-2. lMapameTpu aTomckor mojena 3a TpuM XeMujcka enemeHTa u pesynTtyjyha
Tepmudka fAe bpojeBa (de Broglie) TanacHa AyxuHa wu3padyHata 3a ABe pasnuunte
Temnepatype kopuwherem nspasa (2.15).

m dy A [x107m]
[x10% kg] [*10710 m] T [K]
300 1000
H 0.0167 0.50 1.0 0.55
Si 0.465 2.2 0.19 0.10
W 3.1 2.8 0.074 0.040

(iii)  I[pocropHo-BpemMeHCcKa orpaHuvyema Koja o0yxBarajy BennuuHy MJ]
Mozena (Opoj aToma) U BpeMe Tpajamka CHMYJIHpaHe 1ojaBe oMmel)yjy ormcer mpobiema
KOju ce Mory pemasatu MJl MmeTogama.

HNako je MJ| wm3y3eTHO y3HampemoBasia M n0o0Wja Ha TOIMYJIAPHOCTH Ha
KpUJIMMa €KCTPEMHO Op30T pa3Boja pauyyHapcKe TEXHOJIOTHje, TPEHYTHO CTame jOLI
YBEK MaKpOCKOIICKa MOJENHpama YaKk ¢ Hajkpahnmx (U3UYKAX T0jaBa YHHU
HezamucauBuM. Hmp., Huje Hu n30mm3a moryhe M/I mozenupame OakapHOT y30pKa
1x1x1 mm?® jep ce uctu cacroju ox 10?! aroma mro maneko npesasunasu MoryhHocTH
u HajMohHMjUX padyHapckux cuctema. [IpocTopHy ckaiy cumynanuje aeduHHIIE
BeJMYMHA CUMYyJaIroHe henuje Koja je orpaHuYeHa ympaBo OpojeM aToMa KOju MOTY
na 6yny ykibydenn y MJI mozen, turmauno 1o 108, OBo oxrosapa BenMUMHH CUMY-
JanuoHe henmuje pema BeNMWUMHE TMap JeceTHHA HaHoMerapa (Y MPOCTOPHUM
cUMyJalijamMa), OJHOCHO Map MHKpoMeTapa (y paBaHCKMM cuMmyiandjama). Ce
CTPYKTypHE KapaKTepHCTUKE OJf MHTepeca M KOpeJalMoOHE AYXHHEe Tpeba na Oyny
Mame 0J1 HaBeIEHUX BEJIMUMHA CUMYJIallnoHe henuje a MOBPUIMHCKU €EeKTH HE CMEjy
Ia yTU4y Ha pe3yJiTaTe BUPTYyEeNHHX cumyianuja. Ilpumepu pexkopaHux BeIMUUHA
M/ mozena ykibpyuayjy cumynanuje [lepmana n Kanaya (Germann and Kadau, 2008)
ca 10'? Jlenapa-LloyHc atoma ypeheHMX y KyOHY KPUCTAlIHy DPEIIETKY BEIHYMHE
cumynanuone henuje 2.5%x2.5%2.5 um u BpeMeHOM Tpajama of cBera 40 BpeMEeHCKUX
Kopaka wu3BeaeHe kopumhemem 212,992 mpormecopa “BlueGene/L” wimyctepa y
Hammonannoj Jlaboparopuju Jlopenc JluBepmope (CAJl). [lpema pacnonoxuBum
nojanuMa, Wsriefa Jga je TpeHyTHH pekopx ox 4.125-10'2 aroma (mro je
eKBUBAJIEHTHO KyOHO] cuMyiaunonoj henmju numensuja 4.5x4.5x4.5 um) nmocturao
TiM HayuyHuka w3 Hemauke (“LRZ, HLRS, Technische Universitit Miinchen, the
laboratories of Thermodynamics at Technische Universitit Kaiserslautern and
Universitit Paderborn™) koju je 3axBaspyjyhu padynapckoj miardopmu “SuperMUC”
(uHCTamupanoj y JlajOoHun cymepkoMmjyTeckoM HeHTpY baBapcke akazeMmuje Hayka)
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CHUMYJIUPao XeTeporeHy pacrojeny dectuna kopuctehu 131072 mpouecopa u npexo
500 TFLOPS.

BpemeHncky ckany cumynanvje OeQHUHUITY BEJIMYMHA BPEMEHCKOT KOpaka U
Opoj mmkiryca. MakcuMallHu BPEMEHCKH Kopak HHTerpanuje y M/l cumynamuju je
neduHUCaH HajOPKUM KpeTameM (pacresameM Bese) y cucreMy.’ Kao Tumuynu
puUMEpP 3a jeTHO OJ HajOpkux pacTe3ama y3uma ce C—H Be3a umja je TUIHIHA
BuOpamona ¢pexsennuja 90 THz (3000 cm™) o oarosapa nepuoxy ox 11 fs. Kaxo
O0u ce o0e30emmiIo HEKOJMKO Tadaka mo BuOparuju C—H Beze, obmduHO ce ycBaja
BpeMeHCKH Kopak ox 1 fs. Ontuuke ¢ppeksenuuje poHoHa cy pena Bennynne 10 THz
mTo oarosapa nepuoxy ox oko 100 fs. CBe y cBeMy, THIIMYaH BPEMEHCKH KOpaK Y
MJI cumynanujama je peaa senuunne pemrocekynae. 3a 2J1 Jlenapa-IloyHe cucreme,
gecTo KopuinheHe y CTyAWjamMa TPE3eHTOBAaHNM y OBOM IIperjiefy, WHHUIHjallHa
MPOIIEHA BPEMEHCKOT KOpaKa 3acHUBA C€ Ha U3pasy

1 1)2x
f=| —s—|ZE, -3 (2.24)
(60 30)0)5 w; =30,

rae g o3HadaBa AjumrajHoBy (Einstein) ¢pekBeHImjy moBe3aHe ca OCHOBHOM
XapMOHHjcKOM (pekBeHLIHjoM wo= Coy/ ¥y NeUHHCAHOM Yy 3aBHCHOCTH OJ Op3uHE
3ByKa W paBHOTEKHOT Mehyaromckor pacrojama (Holian et al., 1995). Bpemencku
KOpak MpolemeH KopuinhemeM u3pasa (2.24) je ucto pena BenuduHe HEMTOCEKYHIIE.
Manu BpeMeHCKH Kopak moTpeban 3a M/ cuMmymanuje aTOMCKHUX cHCTeMa 030MJEHO
orpaHnyaBa YKymHO BpeMme cumyiauuje. Kopumhemem caBpemeHuX pauyHapa (d
MAacHMBHOI TapaJielHOT MHpolecupama) moryhe je mspadyHatu ortnpuinmke oko 108
BpPEMEHCKHUX LuKiIyca. Ha Taj HaunH ce nonasu 1o rpanune mMoryhnoctu M/ metona
a cuMmynupajy (u3muke mojaBe Koje ce jaBspajy yHyTap 100 ns. OBo je 030MIBHO
OrpaHuyYeHe 32 MHOre npolieMe Koje YKJby4dyjy TEPMHYKH aKkTHBHpaHE Ipolece
(Tabema 2-3) 300r dWera je pa3BHjeHO HEKOJIWKO METOIa 3a FKHUXOBO YyOp3ame 3a
norpebe u3y4yaBama MOBPIIMHCKE audy3uje, Tanoxema (QUIMOBA, EBOIYIH]jE
TaykacTux nedexara. Pekopaua M/l cumymnanuja pega Benmmunae 10 ps onmcyje 6p30
caBujame nporenHckux JaHana (Freddolino et al., 2008).

[TorchaBame pu3MUKOr BpeMeHa Tpajama CUMYJIMPAaHUX IMPOIeca je CTalHa,
aKTHBHA UCTPaKMBauka 00JIACT Koja YKJbydyje MOoOOIbIIaBakbe HyMEPUUKHX ajIropH-
Tama, apaJieTHO MPOIeCHPahe, U KOHTHHYAITHH Pa3BOj XapBEPCKUX MOTYHHOCTH.

5 Hampenak M/l MeToma ocTBapeH je yBohemeM BHINIECTPYKHX BpEMEHCKHX Kopaka (Rapaport,
2004). OBa TexHnka omoryhaBa cyodaBame, Ha ONTHMalTaH HAYMH, Ca CIOXEHHM CHCTEMHMa
YHjH OJI3VB OJUIHKYj€ BHIIE BPEMEHCKHX CKajla: HITP., MOJIEKYJINMa KOjH UMajy jake ,,yHyTpaIl-
e Be3e, JOK UM CIIoJballlibe Meljy1ejCTBO OJUIMKY]jy MEKIIH MMOTEHIINjaJIi; MOJIEKYJIMMa KOj!
uMajy Harjlo poMeHJbMBa MeljynejcTBa KpaTkor Jomera, ajii 0Jaro nmpomeHsbuBa Melynej-
CTBa Jyror JOMETa; MM MOJIEKYJIMMa KOjH Ce CacToje 0] aToMa U3pa3uTo pasIMuUuTHX Maca.
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(iv) I[Ipe3acuhenocT koamumHOM wW3da3HUX momaraka (“data glut”) Tope
TIOMEHYTH JeTaJbHU YBHI Y MEXaHW3ME OJIBHjara M3y4YaBaHUX I0jaBa HAa aTOMCKO]
CKalM ca W3y3eTHO (PUHOM BPEMEHCKOM pE30JIYIHjOM (THUIIMYHO pejia BEIHYUHE
(heMTOCEKYH/IN) HYKHO TOBOIM 10 TPETepaHOT W300MJba M3BOPHUX HM3IA3HHUX I0JIa-
Taka (r, v, a).

Tabena 2-3. PenpeseHTaTBHE BPEMEHCKE U NMPOCTOPHE CKarne HeonxoAHe 3a onaXake HeKMX
TUNMYHUX OedopMaunoHuX MexaHu3ama npu ontepeherwy OOCKOYHUM MPUTUCKOM: (a)
jeaHogasHMx meTana, u (6) amopdHux KpTMX matepujana. (Mpeyseto M3 pedepeHue Bourne

(2011) ca gonywTterwem nsgasada. Copyright (2011) by Springer).

(a) PEMPE3EHTAT. PEMPE3EHTAT. (6) PEMPE3EHTAT. PEMPE3EHTAT.

MEXAHW3AM | MPOCTOPHA BPEMEHCKA MEXAHW3AM MPOCTOPHA BPEMEHCKA
CKAJIA CKAJIA CKAJIA CKAJIA

OAGHA 3AUERE

TPAHCOOPM. 10 ns 10 ps [PCIVHA 100 ym 10 ns

3AUERE CPACTAIGE

[MCTIOKALIMJA 50 nm 50 ps OPCIVHA 1 mm 100 ns

?é:ﬁf\ﬁ 1ns 1ns ﬂ';giﬂ’EH’Ey 1 mm 1 s

MEBYIEICTBA TEUEFGE

mmcnokayua | 100 nm 100 ns OPATMEHATA 1 mm 1us

CRATALIIA, MEBY®OPATMET.

OWTER.  MPK 1 um 100 ns TPEILE 10 mm 10 ps

SATEBANLY

AIVIABATCKO MEBY®OPATMERT.

CMULAKE 100 pm 10 ps OBPTAME 10 mm 10 ps

2.6 Ilpumena M/l na npo0Jieme pparmenranuje

Xonuan u I'pejou (Holian and Grady, 1988) cy, nmo ceemy cyzaehu, npBu npumMeHUIN
MJl y muiby u3ydaBama MpoOiieMa TUHAMHYKE (PparMeHTaIdje U TO Ha TpUMEpy
XOMOT'€HOT, anrjadaTckor mmpema diaynna. Kopumhena M/ TexHHKa ce 3acHUBA Ha
KJIAaCMYHO] CIUIHM ,,BeJIMKOT Tpacka" y EykiamackoMm mpoctopy rie ce OecKoHauyHH
y30pak MOJIeHpa MIaXOBCKUM IT0JhEM (CacTaBJbEHUM OJ1 IEPUOINYIHO TTOHABIhajyhux
jenuHuIa) koje ce mupu. Edekar crnobognux noepmmHa y MJ[ Moxeny ce Ha Taj
HAYMH CBOJM Ha MUHHMYM. Y TOYETHOM TPEHYTKY cTpaHmie 2J] cumynaruoHe
henmje (L X L,) mounmby Aa ce mupe KOHCTAHTHOM Op3UHOM

L(t)=L(0)-(1+é&1)
(2.25)
L, (t)=L,(0)(1+¢1)

OBaj HauWMH HaHOIICHA TUHAMHYKOT onrtepehema ciawuaH je METOMU TeHepucarmba
yAapHOT Tajaca paHuje npumemneHoj y M1 cumynarujama (Holian, 1988) ¢ tum miTo
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ce 3a pa3luKy OJl HEXOMOI'CHOT cilyyaja onrtepehema (IpU yIOapHOM Tajiacy)
KOHCTAHTHU TPadjeHT Op3WHA NMPUMEYje Ha c8e UECTHUIE Y CUMYJIalnoHo] hemwju.
CxomHo ToMme, KoMIoOHeHTe Op3uHe cBake uectuue (i =1, Ny) y 1Ba mpaBua
TIOTIPUMa]jy 00JTUK
5,(07)=14,(0)+ x,(0)
(2.26)
J'/[ (0+): yi (O)+ ‘éyi (O)

rae ¢y x,(0) u y,(0) KoMIOHEHTe HaCyMUdHE OP3UHE TEPMUUKE OOYE y IOYETHOM

TpeHyTKy, a & Op3uHa mupema. Op MOYEeTHOr TPEeHyTKa Halake, IIHUPEHE je
amujabaTCKoO jep HeMa JollaBama CHEPrHje CHCTEMY a KpeTame CBHX aroMa je y
ckiany ca lbyTHOBHM 3aKOHMMA KpeTama U MePUOJUYHUM KOHTYPHUM YCIOBUMA.
Melyaromcke wunHTepakimje 4200 dectuma Gaynma MOICIHpPaHe Cy
Jlenapn-IloyncoBum moteHuujanoM (2.5) ca jeAMHUYHUM BpeMEHOM Je(pHUHUCAHUM
napameTpuMa MoTeHuujana, ty = 276 ry (mo/ 1;). Oncer mehyatoMcke HHTEpaKIHje je
rinaTko ckpahen Ha ~1.55 o yBohemem KyOHOT cruiajHa y Tauku mpeceka ~1.10 ro. ¥V
cUMyJllalidjaMa je KOPWUIMNeHO TeT TOA3BYYHHUX Op3WHAa IMUpema JO0HjeHUX
CYKIIECUBHMM Y/BOCTpY4aBameM O€3IMMEH3MOHE pelaTHBHE JedopMalyje MHUpemha
y omcery &ty € [0.0535,0.856]. [louetHo cTtame Qayuaa je ypaBHOTEKEHO INPH
MAceHOj TYCTHHH p, 7, /m, =0.945 u temueparypu, ks 7o/ &L= 0.60, mMano usHaj

TeMIlepaTrype ToIlbekha. CUMynalyje ¢y MPeKUHyTe MPHIMKOM JIOCTH3alkha TYCTHHE
2 .
Poty /my=0.22 y OYMITIEAHO HEPABHOTEKHOM CTamby MaTepuje cynaehu mo obmmky

¢parmenaTa (Koju je JajeKko oJ KPy>KHOT).

CraTuctrka aTOMCKHX Kiactepa ((hparMeHaTa, Karbuia) oapehena je 3a rope
neduHIICaHa 3aBpITHA CTakba MPU CBUX IeT Op3uHa mupemka. [|o0rjeHn KyMyTaTHBHA
0poj ¢parmenata mace m (unu Behe) mpukasaH je Ha JOTapUTaMCKO] OpPAWHATH Y
omHocy Ha Macy M (maty y jeamHMimamMa Opoja aromMa jeIWHHUYHE Mace Mi).
Kymynatusau 6poj ¢pparmenara je kopuuheH ymecto camor Opoja ¢parmenara jep je
BEIMYMHA cama MO0 ce0W Mame IMOIOKHA (UIYKTyaIjaMa TpH PETaTHBHO Majioj
BenMyMHU y3opka (cBera 4200 atoma), morotoBo 3a Behe BenmumHe (parmenara.
CraTHCTHYKOM aHaTM30M JOOWMjeHHX pe3ynrata AONUI0 Ce J0 3aKJbydKa Ja je
KyMyJaTHBHa pacrmojienia JoOpo MpHKa3aHa 30MpOM JBa €KCIOHEHIMjalHA 4iiaHa,
JaKJIe T3B. JBOMOJATHOM €KCIIOHEHITH]aTHOM (DYHKITH)jOM

N(m)= N, exp[—ﬂJ +N, exp(—ﬂJ (2.27)
1 Hy

rae Cy IIBa MOJia jemTHOaTOMCKH BpX (u;=1) m mmpoko pame pacmojeine (HIP.,
u2=20.6 mpu £¢,=0.21 Ha comum 2.11).
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Ha oBoM MecTy je BakKHO J1a ce HallOMEHE J1a je eKCIIOHEHIMjaHy pactoaety
(dbparmenara mMoryhe u3BecTH aHATUTHIKY, MaKCHMAJIA3AITHjOM Opoja HauYnHA Ha KOjH
¢parMeHTH MoOry OWTH pacloJe/beHH, Ha WICHTUYAaH HAuYMH HA KOjU Cc€ Y
CTaTHCTUYKO] MEXaHWIM 100Mja KaHOHCKa boimmaHoBa pacmojena MakcUMaln3a-
uujom entponuje (Grady and Kipp, 1985). [Ipu HaBenenom u3Bohemwy ce, y3 yBoheme
MPETIIOCTaBKE O jeTHAKO BEPOBATHMUM Macama KiiacTepa, MakCHMann3yje Opoj HaunHa
Ha Koju (hparmMeHTH MOTy OuTH pactnopehenu No//(ni!/nz! - nny!), npu demy je ni 6poj
KJIacTepa cacTaBJbeH o1 k atoma, Ny Opoj ¢dparmenara, a N, YKyImHH Opoj aroma.
Xomuman u Ipejou (1988) cy BajbaHOCT OBaKBe CKCIIOHCHIIMjAHE pPAaCIIOJIEIIe
(dparMeHaTa JAEMOHCTPHpPAIXW Ha TpHUMEpHUMa pacronenia (parmeHata A00HjeHUX
EKCIEPUMEHTATHO ~ EKCIUIO3MjOM 4YeIMYHMX LWIMHAApa Kao M PaclojesioM
KyMyJaTHBHOT Opoja ramakcWja HacTajdux (QparMeHTanijoM YHHBEp3yMa Iocie
BEJIMKOT Mpacka. 3akJbydyak ayTopa je OMO Ja je, 01 aTOMCKE OO TajlaKTH4Ke CKalle,
pacnogena ¢parmMeHata MT0OWjEeHHX XOMOT€HOM (parMeHTalljoM KOH3HCTEHTHO
SKCIIOHCHIMjanHa y (yHKIUju Maca (parmenata. Ha oBaj HauwmH Ccy, aHaIM30M
¢m3nuKor mpormeca gparMeHranyje Ha ocHOBYy M/l cumyranmja, HCKJbydeHE MHOTE
TeOMETPHjCKE TeopHje (pparMeHTaIyje KojuMa je y To BpeMe OOWIOBaJIa JIMTeparypa
(Grady and Kipp, 1985; Elek and Jaramaz, 2009).
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Cauka 2.11. HlemaTcku mnpuKa3 CTaTHUCTHKEe (parMeHara 3a KoHayHO cTame 2JI-M]]
cumyJanyje aaujadarckor mupema (N, = 4200) npu Op3uHN MIUpeHa £t,=0.21. Ilet mnaBux

Tayaka O3HauaBa pesynrate cumynanuja (N(my), mk) (k=1,2,3,4,5) nok je myHa upseHa
JWHWja TpeAcTaBiba JABOMojanHM ¢(ur kopumhemem u3paza (2.27) u mMomoBa ui=1 u
o =20.6. (PenpoaykoBano Ha ocHOBY nogaraka u3 pedepenie (Holian and Grady, 1988).)



46 PAYYHCKA MEXAHNKA MPEKNOHNX CPEONHA

Ha kpajy, Xonman u I'pejau Cy W3BEIM aHAIUTHYKE MPOICHE MPOCCUHE U
MeadjanHe mace (parmMeHaTa y 3aBHCHOCTH O]l MHHUIMjajHE TycTUHE (OJHOCHO,
TeMIiepatype) y3opka u Op3uHe mupema, a y (YHKIMjH OCHOBHUX OCOOMHa Mely-
aToMckux cuia. M3Boheme je 3acHOBaHO Ha paHujeM ['pejanjeBoM TeopHjcKOM
Moneny nuHamuuke ¢pparmenranyje (Grady, 1982) pazBujeHOM Ha OCHOBY paBHOTEXKE
KMHETHYKE C€HEepruje Imupema cdepuyHe Kaljbhle M MOTEHIHjalHe EHepruje
HEOIXOJIHE 32 CTBapame CJI000/IHE OBPIIUHE U OBJIC j€ CAKETO Y OCHOBHHM I[pTama.
Y mnoyeTHOM TpeHyTKy, =0, MPOCTOpHU JOMEH — KoOju he y mporecy pasnBajama
moctatu (hparMeHT — 100Hja eHepryjy mupema, AeQuarcany y GyHKIHjH XOMOT€HO
HaHeceHe Op3umHe moBehama penaruBHe aedopmanuje, &. Kako ce momen (Oymyher)
(parMeHTa M HEroBO HEMOCPETHO OKPYXKEHE IIHMpe, JIOKaHa enacTuiHa Jedopma-
MOHA €HEepruja Mo jeAWHHIUM Mace ce moBehaBa ca KBaApaTOM peJaTUBHE
nepopmarje. Y TPeHYTKY cTBapama ¢parmeHta (nedunucanom BpeMeHoM Lg/Co
HEOIXO/HUM Ja mpomnaranyjy nopemehaja npexo gomMeHa ¢parmMenTa JaTor mHEeroBUM
MPEYHUKOM Lgp) OTBapa ce OKO Hera cio0ojHa MoBpIIMHA. TOKOM OBoOra mporeca
eHepruja omnrtepehema je y paBHOTESKM ca EHEPTMjOM HEOMXOAHOM 3a CTBapame

cnobonue noppmuHe (Grady, 1982). Emactudna penatuBHa aedopMalidja je mporop-
uuoHan#a [, . bes o0supa Ha JMMCH3HOHAJIHOCT pasMaTpPaHOr MpobieMa,

MIOBPIIMHCKA €HEpruja M0 jeIWHUIIM Mace je MHBEP3HO IMPOIOPIHOHATHA MPEIHUKY
¢parmenTa Ly. CxoHO TOME, y TPEHYTKY HACTaHKa ()parMeHTa, Kaja Cy eJacTHuYHa
eHepruja onrepehema u MOBPIIMHCKA €HEPTHja Y PABHOTEKHU, BaXKH MPOIIOPIHOHA-

HOCT L, oc £72° . Ha oBaj HaunH 100Mj€H je U3pa3 3a MPOCEUHY Macy d-TUMEH3HOHA-

HOT (parmeHTa

2d
m,, oLy océ % (2.28)
koju 3a Xonuanos u I'pejaujes (1988) 2] momen nma o6muK m,,, o 5%.

Yune u xoaymopu (Ching et al., 1999) cy ucrpaxuBaiu yTuLaj yla3He eHepruje Koja
IOBOIU 10 (pparMeHTaije Ha pacromeny maca (parmeHarta. CIMYHO MPETXOIHO-
onucanoM paxy XomnuaHa u I'pejauja (1988) xopuctunu cy penaruBHo manu (4,200
atoma) u jegHoctaBaH (Jlenmapa-Iloync 6-12) 2JI-M/] monen. Y3opak je 6mo oOnmka
KBajipaTa ca HeypeljeHuMm pacropesoM atoMa (Kao KoJi aMopHOT MaTepujaia)
ryctune p’ = po 0> = 0.61 u cno60aHNUM rpaHHYHNM ycaosuma. Kopumhen je Bepie-
jeB amroputram (2.3) koju 00e30elyje oapkame KOHCTAHTHE KOJMYMHE KpETama.
Enepruja ce yHOCH y TEPMHUYKH YPaBHOTEKEHH CHUCTEM IPEKO IMOYETHHX Op3uHa Y
paznujaHOM MpaBLy JOJeJbeHUX CBUM aTOMHMA CHCTEMa MPOMOPIHOHATHO IlHXOBOM
pacTojalby O TEOMETPH]CKOT IIeHTpa KBajapaTtHOr Yy3opka (2.26). Kao wmepy
WHTEH3UTETa CKCIUIO3Hje ayTOpU Cy KOPHUCTHIN Oe3AMMEH3HOHH NapameTap jaunHe
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eKcIuo3rje JEr MPEelICTaBJbeH OAHOCOM KHHETHYKE M TOTCHIMjaHE EHEepruje
HETIOCPEeIHO HAaKOH ,,leToHanwje” (3amaBama TUHaMHYKOT onTepehema). [lapamerap
jaunHe ekcmiosuje je BapupaH y ormcery Er =[0.43, 6.49] nmpoMeHOM KOHCTaHTE
MPOTMIOPITMOHATHOCTH & y u3pasy (2.26).

CrarucTruka aHajW3a pe3yiTaTa cuUMylaluje mpoueca (parMeHTanuje
BpITIeHA je KopulThemeM KyMyJIaTUBHE paciojene Maca (pparmenara, M (m)

M(m)= Tn(x)dx (2.29)

(omHOCHO YKyIHE Mace CBHX ()parmMeHara Behux WM jeqHaKHWX m) Y CTAaIllOHAPHO]
(BpeMeHCKH HEMPOMEHJbHBO]j) KoHurypauuju. Tpeba youutn na je M(0) = My, 1O
nebuannuju (2.29), modyeTHa Maca cHcCTeMa. Pesynrath cuMynamuja, IIeMaTCKH
nprkasaHu Ha ciauou 2.12, ykasyjy nga ce, ycBajameM HOTaluje n(m)oc m’,
pacroenia KymyjaTuBHe Mace (parmenara (2.29) mMoxe aHaJTUTHYKH MPUKA3aTH ca
cremeHoM (yHKUMjoM, M (m)ocm'™, Koja ce y NOMEHy MaluX M CPEAHBHX Maca
(dbparmenara m, MPoOCTHpE MPEKO Iieje AeKaae mMaca ca TeHICHIIMjOM IoBehama ca
nosehameM Opoja atoma y cuctemy (Ching et al., 1999).

&g
=
g
nosehawe Exr v N
Y
— \ \
S \ '\ .
log m

Camka 2.12. Illemarcka wiycTpanuja KyMyJaTHBHE pacrnopene maca ¢parmenata M (m)
NpUKa3aHe y 3aBHCHOCTH O]l Mace (parMeHara m 3a TPU Pa3IMYUTe BPEIHOCTH ECHEpPIHje
excriosuje Er. YOuwbHB je TpeHI noBehaBama Mace JaKIIMX HAa padyyH TeKHUX (parmMeHara ca
nosehaBambeM eHepruje excruiosuje. (PempomykoBano Ha OcHOBY mopataka U3 pedepeHie
(Ching et al., 1999).)
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KibyuHo omaxame y oBoMe paly, IIeMaTCKH MpHKa3aHo Ha ciaunu 2.13, je na
Ce EKCIIOHEHT KyMyJaTHBHE pacmojene 1-tp (AeduHMcaH HAaruOOM JIMHEApHOT
cerMeHTa Ha ciauou 2.12 koju oAroBapa cpelmeM oIlcery maca (parmeHnara)
roBehaBa MOHOTOHO ca ToBehaBameM eHeprhje eKCIUIO3Hje Y KOPUITheHOM OIICeTy,
Er =[0.43, 6.49]. OBa mpomena je mpaheHa cMamemeM LIMPUHE AOMEHA YCIICIIHE
ampokcumarje creneHoM GyHKIMjoM; pu Er = 6.49 oBaj mOMEH TOTOBO Ja HE
nocroju. Ha ocHoBy Tora, UuHr ¥ KoayTOpH Cy 3ak/by4dlJd Ja pacrojeiia maca
¢parMeHaTa Huje YyHHMBEp3aJHa IIa Ce€, CXOJHO TOME, HHU IIpOLEC YAApHE
¢parMeHTanrje HE MOXE CE CMaTpaTd I0jaBOM CaMO-OpraHU30BaHE KPUTHYHOCTU
Kako cy mpertnocTtaBiin Onepirene u capagaunm y ytumajaom pagy (Oddershede et
al., 1993). YuHr u capaiHuIM Cy MPOBEpHIH POOYCHOCT MOOMjeHHX pe3yiTara
BpIICHEM CHMYyJaldja Ha MOJEIMMa ca pa3IHdUTHAM TYCTHHAMa aToMa, OpojeM
aToMma, OOJINKOM y30pKa (Kpyr yMecTo KBaJapara) U y CBUM HaBEACHUM CIIy4ajeBUMa
YOUMJIM Cy HaBeICHYy NPOMEHY EKCIIOHEeHTa. YoudaBajyhu rope ommcaHe TPEHIOBE
MOHAIIaka (QpParMEeHTUPAHOT CHCTEMa, ayTOpPH Cy C€ 3aluTald [a JIi CTeleHa
¢yakja, ca moBehameM ynazHe eHepruje, yOIIe OICTaje Kao IOTOJaH MOJENT
pacmozene ¢parMeHaTa y cpelmeM orcery Mmaca. [lokaszamu cy Ja ce npu jaajbem
noBehawy Er JOMEH YCICIIHE anpoKCHMAlHje CTENeHOM (YHKIMjOM MPAaKTUYHO
HecTaje na ce (Hmp., 3a Er = 100) pacnonena kymynaTuBHE Mace pparMeHarta Memwa y
excroHeHuyjanHy. Haxanoct, 300r penaTMBHO Maylor Y30pKa, M3 JUHAMHUYKOT
onrepehema Er = 100 nponsnnasu mMana npocevyHa Maca ¢parmMeHTa (OKo Ba aToma)
mITo 6ala CeHKY Ha OIIITOCT 3aKJby4Ka.

|1'TF|

>
Er

Camnka 2.13. Illemarcku mpHka3 3aBUCHOCTH €KCIIOHEHTa KyMyJIaTHBHE Mace (parmeHarta,
|1-T¢| on emepruje excruiosuje, Er, cxomuo cmurm 2.12. Hamsrmen crauuonapuu uuso 0.62
Ha3Ha4eH je ucnpekunaHoMm JuHujoM. (PenpoaykoBaHO Ha OCHOBY mnojartaka u3 pedepeHie
(Ching et al., 1999)).
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Ha xpajy, 3apax kacHuje AMCKycHje, Bajba ONAa3UTH Ja je mpoueHa 1-zg
kopumhemeM Harmba JHHEAPHOT CETMEHTa Ha CIMIM 4 y W3BOPHO] pedepeHIm
(Ching et al., 1999) y cpeamem omcery maca (hparmMeHaTa HEM30€KHO CKOIUaHa ca
onpehenoMm mpownsBosbHOIINY y oApehuBamy camor orcera maca Koje MpHIanajy
JOTUYHOM JIMHEapHOM cermMeHTy. Ha mpumep, yBuaOM y rope-HaBedeHE H3BOpHE
MoJIaTKe, YMHH CE J1a je CTBap CyOjeKTHBHE MPOIICHE Ja JU Cy JWHEapHU CEerMEHTH
M (m)oc m"™" KOju OAroBapajy IBeMa HajMamuM eHeprujama ekciuiosuje (0.43 u
1.19) roroBo jemHako MehycoOHO mapamenHHM Kao W oAroBapajyhu muHeapHH
CerMEHTH JIBE pacrojese Koje oarosapajy Hajsehum eHeprujama ekcruiosuje (4.22 u
6.49). OBum mMoHOTOHOCT MoBehama |1 - 77| = f(Er) cyrepucana ciukoM 2.13 moctaje
yIIUTHA, Ca CBUM IIOCIIEAMIIaMa KOje M3 Tora MpOUCTHYY O 4eMy he OuTu peun
KacHHje.

Ocmpem u koaymopu (Astrém et al., 2000) cy McTpakuBanu TPEHYTHY (parmMeHTa-
nujy 2J1 TedHOCTH M YBPCTOT MaTepHujaia y yCJIOBHMa YIAPHOT M EKCIUIO3UBHOT
onrtepehema ca MU/bEM Ja CTEKHY YBHJ y CTBapHY MPHUPOAY MOryhe KpUTHYHOCTH
mporieca (pparmMeHaryje, yHUBEP3aTHOCTH (PU3WIKOT TpoIieca U yropene KOHKYPEeHT-
CKE TeopHje.

[Ilpe mpenacka Ha ONWCHBAaEKbE KOHKPETHHUX HCTPAXKHBama YIOYTHO je
MOJICETUTH C€ Ha CTame y TaJallliboj JIUTEpaTypHu Ha Aary Temy. J[Be BepoJoCTOjHE
(dopme pacropene BenmuuHe (hparmMeHaTa TOKOM TpPEeHyTHE (parMmeHTaiuje cy Owmie
WHUIMjAJTHO TIPEUIOKECHE HA OCHOBY CTAaTHCTHYKHX aprymenara (Hmp., Grady and
Kipp, 1985):

. jelHa je moyia3uia o] MPeTnocTaBke Aa je ¢pparmenranuja [loacoHos nporiec,
u3 4yera y 2/ aHanm3u mpon3miia3u eKCIIOHEHIIMjalTHa pacioiena KBaJpaTHOT
KopeHa Maca (hparmeHata (Tj., mpeyHrKa hparMeHara);

. Jpyra ce 3acHOBaJla Ha TMPHHIMITY MAaKCHMAJIHE SHTPOIHje (OIHOCHO, MAaKCH-
Manu3anuje Opoja HauMHA Ha KOjU Tpolec (parMeHTaldje MOXe Ja ce
0JIBHja) IIITO j€ JOBOAMIIO A0 €KCIIOHEHIIHjallHe pacmoieie Maca (hparmMeHara.
Hacynpot Tome, pe3yiTaTu IMHUPOKOT CHEKTpa eKCIepUMEHaTa H CUMYJalyja

TpeHyTHe (eKCIUIO3UBHE W yAapHe) (parMeHanyje, HapO4YUTO KPTUX MaTepujaia,

BPEMEHOM CY TTOYEIH J1a YKa3yjy Ha TO Ja je y JOMeHy (parMeHara Majnx U CpeambuX

BEJIMYMHA FHMXOBA pacrnojena 0oJbe ONMMCcaHa CTENEHOM HEro EeKCIIOHEHINjaTHOM

¢yukiujoM. OBJie je ynmyTHa ojapeljeHa qo3a ompesa jep, kao 1mTo he ce BUAETH U3

nperiyiea pagoBa JaTor y 0BOj MOHOrpadHjH, BaJbaHOCT OIKCA CTEIEHOM (DYHKIIHjOM

MOJKE Jla Bapupa ca OICEroM BelMYWHa (hparMeHaTa, OICETOM BEIMYMHA CHEpruje
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JIOCTYIHE 32 (parMeHTalujy, ¥ BPCTOM Martepujaina.® VONITeHo y3eB, YMHU ce 1a
BehnHa moctymuux momaraka ymyhyje Ha pacmomeny (parmeHaTta koja mpeacTaBiba
KOMOWHaNWjy pacrojiefie 3aCHOBaHEe Ha cremneHo] (yHKuuju (y omcery ¢parmeHara
Maje W yMepeHe BEeIMYMHE) W Mambe-BHUIlle eKCIOHEHIMjaIHOT OMaaama (y OCTaTKy
pacmozene Koju ce onqHocH Ha JoMeH Behux ¢parmenara). OBakBa ciMKa je HaBena
Opepmienea u capamuuke (Oddershede et al, 1993) ma npemmoxe na ymapHa
(parmMeHTanyja MoOKazyje caMo-OpraHu3oBaHy KpUTHYHOCT. [lomTo ce y HaBemeHUM
pesynTaTiMa IMoMasbalio CKaJHpam-e CBE 0 OIcera BeIMYMHA ()parMeHaTa OIMCKOT
HajMamkuM JMMEH3Wjama objekaTta TOABPrHYTUX QparMmeHTauuju, Opnepuiene u
capaJHHIMM Cy TyMadlIN eKCIIOHCHIIN]aJTHO OTaamke Y TOMEHY BEMKHX (parMeHara
Kao e(hekaT KOHauYHE BEJTMYMHE Y30PKa.

Hacympor oBoj Teopuju camo-opranm3oBane KputumdHocTH, KyH m Xepman
(Kun and Herrmann, 1999) cy moka3anu, Ha OCHOBY pe3yJiTaTa CBOJUX CHUMYJIAIIW]ja,
na mpena3 (KOHKPETHO TpeiazHa mMaca (hparMeHTa, “crossover mass’) OJ CTeTeHe Ka
CKCITIOHCHIIM]ATHO] PACIOJIC)IM 3aBUCH OJI CHEpruje ynapa, mro ynyhyje Ha To na ce
HEe pamu O epeKTy KOHaYHE BEIMYMHE HErO O CYIITHHCKOM ey (U3HYKE CIHKEe
mpolieca, Kako Cy ynpaBo Cyrepucaii CTATUCTUYIKH apryMEHTH.

VY mwpy paspeniera HaBeJeHUX auiemMa, OCTpeM U capaJHHI OCMUCIIIN Cy
2]] padyHapcke cuMynandje TpeHyTHE (parMeHTaluje ABa TOTIYHO pa3iuuuTa
¢m3nuka cucrema: (i) ekcrio3uBHAa (hparMeHTanHja TEYHOCTH KopuithemeM MJ]
Mozena ca Jlenapn—lloyHcoBum moTeHImjasoMm, U (il) €KCIUIO3MBHA W yJapHa
(dparMeHTanyja TpaHyJIaHOT MaTepujaja MOJENUpaHa KOpUIINEeHEeM peIeTKacTor
MOJIeJIa CAaYMIbEHOT O EJIACTHYHHMX TrpeAa (Yujy Tpe3eHTAlHWjy OCTaB/baMo 3a
nornassbe 3.4). M/] cumynanuja excruio3uBHe (hparMeHTallje TeUHOCTH je 3aCHOBaHa
Ha Momudukanmju Beh omucaHor mozena Koju cy KopucTHiu Xoiman W ['pejau
(Holian and Grady, 1988). OcHoBHa pa3nuka je kopumheme cumyinannone henmje ca
NEPUOJIMYHIM TPaHUYHUM YCIOBMMAa Y BEPTUKAIHOM TMPaBIy Y3 HAHOIICHE
EKCIUIO3UBHOT onrTepehema NPUMEHOM I'pajidjeHTa Op3uHE Y XOPU30HTAIHOM IPaBLLy.
BaxHo je nanoMmenytu na ope M/ cumynaiuje, y /by CMambebha BpeMeHa bUXOBOT
Tpajama, HHUCY H3BOhEHE A0 TMOCTU3amka CTBapHE pPAaBHOTEXHE (CTallMOHApHE)
pacnojeie pparMeHara HEro 10 TpeHyTKa Kaja ce jaCHO 00pa3yjy KjacTepu aToMa U
yhe y pexuM KBazu-CTaTMUYKOT OalMCTHYKOr mmmpewa. Ilomro je y HaBeaeHUM
(dparmMeHTrMa ,,3apo0JbeHA’” BEIIMKA KOJWYMHA KUHETHYKE CHEpruje y Qopmu
TEpPMHUYKE BHOpAIIOHE CHEPrHje, TOKOM OaJMCTHUUYKOr KpeTama (parMeHaTa Joja3u

6 “Pure power laws are seldom found in nature; in our model, they appear only when the
energy is right at the transition point from a damaged to a fragmented state, is uniformly
distributed over the sample, and the material is fragile enough for branches to propagate
without stopping across the sample. Such cases may obviously appear quite unfrequently.
More commonly, power-law distributions with exponential large-size cutoffs are encountered”
(Astrom et al., 2004a).
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Kako J0 HHUXOBOI JaJber pacliajialba Ha Mame (parMeHTe Tako U 10 HUXOBE
TepMUuUKe abpa3uje (OTKHIama WHIWBHIYaTHUX aToMa WM MalluX KiacTepa ca
MOBPILIMHE BEJMKOr ()parMeHTa) CBE /O NOCTH3amkha PaBHOTEKHOI CTama. Takohe
Tpeba yOunTH [a ayTOpH, Y IWJbY II0jeHOCTaBJbHBaFka MOJENA, HUCY oMoryhmimm
cynape usMmehy ¢parmanara, mro OU HpeACcTaBIbaIo 030UJbaH HEIOCTATAK Y CIIydajy
cumyianmje ynapHe (pparmentanuje. MehytuMm, y ciydajy auHaMudkor onrepehema
y BUJY EKCIIAaH3MOHOI' Tajaca, OBa MPETIOCTaBKa HE MpeAcTaBjba ympoinheme ca
MOTEHIIHjAJTHO TAJIEKOCSKHUM TTOCTIeMIaMa Ha pe3yiirare.

XPOHOJIOIIKY TIIEAAHO, Pe3yATaTH OBUX CHUMYJIAIMja MOPajy CE TIPBO CaXETH
MOYEBIIN O]l pe3ynTaTa JOOHMjeHHX KophImhemeM pemeTKacTe TPeaHe MEeTOoJe
(nornassbe 3.4) kako OU ce mMpaTHO pa3Boj aprymeHara y aHaiusu ayrtopa. llTo ce
tnae M/ cumynanmja QparmeHTamyje TEYHOCTH, BXKHO j€ YOUUTH J1a ayTOpH
HarjamnaBajy (paHuja omnaxama XosnmaHa W I[pejauja, 1988) nma je wu3y3eTHO
BPEMEHCKH 3aXTE€BHO JOCTHNM TEPMHYKY PaBHOTEXKY — a THME M CTaIl[IOHAPHY
pecniogeny ¢parmenara — y MJ] cumynamnmjama. Y BpeMe Kaaa cy paljeHe oBe
cCUMYyJalnuje, TOCTH3ame PaBHOTEXKHE pacmojene ¢parmerara y M/l cumynamujama
Yak W ca Taja KopumheHMM (a 3a JaHAllbe yCJIOBE BEOMa MajHM BeJIMYMHAMA
cucTeMa) OWIIO je MpakTU4YHO Hen3BOIbHBO. Ctora cy OcTpeM M capaaHuny (Kao u
Xomuan u ['pejau mpe ®BUX) jeAHOCTABHO MpeKUIalM cuMmyianuje y onapehenom
TPEHYTKy Ha Trope HaBeIeHM HauuH. 300r Tora Cy H3pakaBald OYCKUBAE I
KBAJIMTATUBHM PE3YJITATH CUMYyIanuja MJl MeTo/i0M oiroBapajy oHuMa u3 paHe Qase
cUMyJanyja KopumhemeM HeNpaBWIHMX pEIIeTKH ca TrpenHuM MmehynejcTBuMa
(nmornassbe 3.4) y ycimoBHMa HCTOT AMHAMUYKOT onrepehema. OBO OuUeKHMBamE ce
MOKa3aJI0 ONpaBIaHUM jep je aHamu3a pesynrata MJ] cumynanmja ykasuBana Ha
KyMyJIaTHBHY pacriozieny mace pparmenara cieneher oonnka

N (m, &, A4,1)=|a,m™ +a, (&, 4,6)]exp| -2 (2.30)
0

r7e mapaMeTpH NoAellaBama MoKadyjy cienelie TeHAeHIHje ca MPOTOKOM BpeMeHa:
ar — const. a ax,a; — 0, anme ce qo0Hja HyHKIIMOHAIHA 3aBUCHOCT obimka (3.70).
OctpeM 1 capafHUIM Cy Takohe MmoKasaiu Jia je mapamerap (o IPHIHYHO HEOCETIbUB
Ha BpeMe Tpajama CHUMYyJalje, Ma CXOJHO TOME IIPEJICTaBJba IMOY3JaHy MPOIECHY
KopenaluuoHe ayxuHe. Takohe je yodeHo Ja ce BelIMKH (parMeHTH O MpaBHIY
jaBpajy y paHuMm ¢azama (parmeHTtanmje, Nok BehmHa HajMamux (parmeHara,
onucaHux jaejoM u3pasa (2.30) mpencTaBJbeHUM CTENEHOM (QYHKIMjOM, HACTajy, Ha
rope onucaHu Ha4YKH, YCUTHaBamkbeM Belinx gparmMeHara u/wim BUXOBOM TEPMHUKOM
abpasujom. OBO je, Takohe, y cariacHOCTH ca u3pa3oM (2.28): kopenaluoHa JIy>KuHa
je medwHUCaHa KWHETHYKOM €HEprHjoM Koja oapel)yje THmMUHy Macy (parmMeHra y
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panoj ¢as3u Pparmenranuje. Hakon Tora mporec ¢parMeHTanyje ce HacTaBJba AaJbUM
YCUTHABakheM BEITMKUX ()parMeHaTa Ha KpUTUYAH HAYMH, Tj., pe3ynryjyhu ¢pparmen-
TH 00pa3yjy IOMEH Malux (parMeHaTa pacnojesne Koju je HHBapHujaHTaH y OJHOCY Ha
CKalTy.

Jun u xoaymopu (Diehl et al., 2000) cy ce Ttakolje OaBWIHM HUCTpaXKUBAHEM
eKcIuio3uBHE (parMeHTauje kopumhemeM 2/[-M/] mozmena oGnukoBaHOr Ha JABa
pasnuuuTa HauumHA. [IpBM Mozmenm je cacTaBjbeH KOpHUIINEmeM HAaCyMHYHO
pacnopehenux aroma y M/] cumynanuonoj henuju y ckinamy ca )KeJb€HOM T'yCTHHOM
ca nujbeM ymopehuBama pesynrarta ca paHujoMm ctyaujom UuHr u capagauka (Ching
et al., 1999). Kox npyror Mozena rmo4eTHo CTame ce, pe IMHAMHUYKOT onTepehema,
ypaBHOTeKaBa Ha JKeJbeHO] TemnepaTypu. Monen ce cactoju og 40,000 aroma koju cy
y melhycoOHoj unTepakuuju npeko Jlenapa-Iloyncoor 6-12 nmorenmnujana (2.5), mro
j€ penaTWBHO BEJIHMKH MOJIEN 33 OHO BpeMe nMajyhu y BUIY HEONIXOJHOCT TIOCTH3amka
CTallMOHApHE pacmojene ¢pparmMeHara. Y IHJby CUMYJalFje mpoleca Iupemba mocie
€KCIUIO3Hje, CBIM aTOMHMa je Y TOYETHOM TPEHYTKY CaolllTeHa MeHTpudyramHa
Op3vWHa Ha UCTU HAYUH KOjU Cy KopucTwium XonuaH u I'pejmu (2.26) (Holian and
Grady, 1988; a xacumje m Yuar u capamuuim, Ching et al., 1999). Koncranra
MPONOPLIMOHANHOCTH & [1/s] y TOM M3pa3y je KOJIWYMHCKA Mepa €HEePrHje CAOMIITECHE
CHUCTEMY y TIOUYETHOM TPEHYTKY (HAaKOH TOra Hema JojaBama eHepruje 3a > 0). 3a
pasnuky on mozena Xonuana u I'pejauja (1988) xox xora ce rpaHune MEpUOJUYHE
henmmje mumpe TOKOM AWMHAMUYKE €KCIaH3Wje cuctema (2.25), y Momeny Koju ce
TPEHYTHO pa3Marpa KOpHUIINeHH Cy cI000AHU IPaHUYHH YCIIOBH, UCTO Kao Kox YuHT
u capaganka (Ching et al., 1999). Takohe, ka0 Mepy HHTEH3HUTETa EKCIUIO3Hj€ ayTOPH
Cy NpUXBaTUIM Oe3MMEH3MOHH IMapaMeTap jaunHe eKciuiosuje Er KOju ce Bapupa
MMPOMEHOM KOHCTaHTE TPOIOPLUMOHATHOCTH ¢ y m3pasy (2.26). Kopumhena je
CropmepoBa (,,Ka0JbH-CKOK’) TexHMKa HHTerpauuje (2.4, 2.5) ca BpeMEHCKHM
kopakoM of = 0.05. Pesynratu (parmenTaryje, WiIycTpoBaHM Ha cimkama 2.14B u
2.14r, cy aHaJUTWUYKH TPEACTABJbEHH KOPHIINEHEeM HOPMalM30BaHE KyMYyJaTHBHE
Mace gparmenara (ogHOCHO Opoja (hparmMeHaTa Behux i jeHAKUX 11)

N(m)zM, M(m)z]in(x)dx (2.31)

rjae je KymyjgaTHBHa Mmaca (pparmeHara aedunucana uspazoMm (2.29). V ckiagy ca
3akspyuriima Opepmienea u koaytopa (Oddershede et al., 1993), ako ce 0Opoj
(dbparmenara oapehene mace oHama y CKIaay ca CTelIeHOM (PYHKITH]OM, n (m) cm T,
KyMynaTHBHU Opoj ¢parmenata N (m) — 3axBajbyjyhu HopMmanmmzauuju y (2.31) —
Tpeba Takolje Ja ce cCKalupa ca MCTUM EKCIIOHEHTOM tr. JIM W capajHuIM cy

JIEMOHCTPHpAIA J1a je KyMyJaTHBHa pacrozena N (m) mociie M3BECHOT BpPEMEHA
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neuHUCAaHA ca CTalMOHAPHOM BpeAHOIINY EKCHOHEHTA T, Tj. HArub cpenmer jaena
KpHBE Y IBOCTpYKO-JIoraputamckom mpoctopy (log N (m) macupam log m), nebunu-
CaH je CTENCHOM (PYHKIIMjOM ca BPEIHOIINY Tr HE3aBUCHOM O] BpeMeHa.

Pesynratn cumyrnanmja ca TMpBEM MOJAENIOM KBAIWTATHBHO Cy CIMYHH ca
pe3yiTaTiMa NpuKa3aHUM Ha CIMLM 2.15a ¢ TUM LITO je y OTCeTy CpembHhX Maca, Koje
KapaKTepHIlle pacrojesia KyMyJaTHBHOT Opoja ¢parmenara N (m) y oONHKy cTereHe
¢yukumje, npumehena BpenHocT ekcnoHeHTa tr = 1.40+0.02. OBa BpegHOCT
eKCIIOHEHTA ce Cltake ca pesynraroM panuje cryauje (Ching et al., 1999) npu uctom
UHTEH3uTeTy ekciutosuje Er = 0.43. MehyTum, BaskHa pa3nrka y OJHOCY Ha HaBEICHY
CTyOHjy je y ToMe mTo v u capagHuIy HUCY YOUIIIA 3aBUCHOCT €KCIIOHEHTA TF O
eHepruje excruiosuje Er. OBy OUTHY KBaJMTaTHBHY pa3fiuKy cy [lunm m capamHunu
00jacHIIIN MaioM 8eauyunom moodeiaa Koju ¢y Kopuctwim Yuer u capagauim (4,200
aTomMa) IITO jeé HEOCHOpHa YumbeHUIa. MelyTuMm, anTepHaTHBHO oO0jallmbeme Ou
Morio Jia OyJlie J1a je HeOCeTJHbHBOCT OJi eHepruje ekciuiosuje Er Takohe pesynrar
penaTUBHO Mmanoz enepeemckoe onceea Er = [0.43, 2.0] xoju cy Jlun u capagHunu
KOPHUCTHIIH JIOK Cy YMHT U capamuuityd Uiy 10 Er = 6.49.

PesyntaTu cuMynanuja Ha JBa y30pKa HCTUX T'yCTHHA p = po o = 0.61 koju
OJITOBAPajy PasIUIUTHM arperaTHUM CTambUMa JOOHjEHUM TEPMUYKAM YpaBHOTE-
xewuma Ha T = kg To /e = 0.37 (MelaBuna 4BpcTe U TeuHe dase; ciuka 2.14a) u
T"= 0.037 (uBpcra daza; cimka 2.146) noreplyjy mHBapujaHTHOCT 7F O Er (CiTHKA
2.15). Hanme, y npBom cityuajy BpenHocT tr = 1.14 + 0.02, koja oarosapa cpeameM
OTICeTy Maca W TMOKpHBa T'OTOBO JBa pela BEeIWYMHA Maca, HEIpPOMEmkEeHa je TP
npomenu Er € {0.43, 1.0, 2.0}. IIpu cumynanuju eKCIuio3nje y30pka MpHIIPEeMIbEHOT
HA MCTOj MOYETHO] TEMIIEPATYpHU Al MPOMEE-ECHOj TYCTHHHU p = po o> = 0.95, youeHa
je mpomena excnoHenTa, tr = 1.07 + 0.02. [Ipu cumynanuju eKcIuio3uje YBpcTor Tena
(T"=0.037) youaBa ce KBaTUTATHBHO APYraumjy 1eo aujarpama M (m) Koju oxroapa
HajMamuM (pparMeHTHMa (jeTHOATOMCKHM U JBOATOMCKHX, JOHEKJIE U TPHATOMCKUM)
¥ TIOHOBHO MaJl0 CMambemhe BpeAHOCTH eKcroHeHTa Ha tr = 1.05 £ 0.02, anmm je oBa
BPEIHOCT M Jajbe He3aBUCHa off Ery KopHIIheHOM OICery eHepruja eKCIUIO3uje
(cmuka 2.156). (Tpeba younmtn ca cy Jwin u capalHANINA TOTBPIWIM HUACHTHIHOCT
pacmozena KyMyJaTHBHHUX Maca TOOMjeHHX 3a HEKOJIMKO DPAa3IMUYUTHX IOYETHUX
KoH(pHrypanmja xoje oxrosapajy 7" = 0.037.)

OBa omakama MOTY C€ CaKeTH 3aKJbYYKOM Ja j€ TMOTBpheHa 3aBHCHOCT
pacrogenie KyMmynaTHBHOT Opoja ¢dparmeHara y OOJMKY cTelleHe (QYHKITHje
N (m)oc m~ " 'y CpelmeM OIlcery Maca. BpeaHOCT eKCIOHEHTa Tr, KOjU Je(UHUILE
HaBeleHY (YHKIIMOHAIHY 3aBHCHOCT, MPHJIMYHO je — OapeM y OIcery eHepruja
KopuiIheHOM y OBOj CTyIWju — pOOYyCHa y OJIHOCY Ha YJa3Hy €HEprujy, ajd je
OCeTJbMBAa Ha HAYHMH Ha KOJH j€ y30paK MPUIIPEMIbEH.
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Cauxka 2.14. [Tpuka3 noueTHux (a, 0; TOPHU pel) U Kpajibux KoHGHUTyparuja (B, T; T0HBHU pPel)
2J1-M ] cucrema cacraBibeHOr o Ny = 40,000 atoma. J[Be moueTHe KOHPUTypaIHje Y TOPHO]
MOJIOBMHU CJIMKE OAroBapajy McToj ryctuHu p =0.61 cucTeMa ypaBHOTEXKEHOT Ha JIBE
pasmiuure Temneparype: (a) 7°=0.37, u (6) T°= 0.037. Kpajme koudurypauuje (B, r)
oJroBapajy (pparMeHTHpPaHUM CTambHMa IpH JIaTUM TOYETHUM TeMmIieparypama HakoH 150,000
BPEMEHCKUX Kopaka. Bpeanoctu Ha ancuucama u opauHatama jgare cy y Jlenapa-Iloync
jenunuuama (HopManu3zoBaHe ca o = 26 rg).

log,, N(m)

log,, m (a) log,, m (6)

Cauka 2.15. JIBOOCHO-JIOTApUTAMCKH TIPUKa3 pacrojieie KyMylaTuBHOT Opoja ¢parmenara
N (m) 3a xoHawyHo crame 2J[-MJ] cumymammje excrosuje (150,000 BpeMeHCKHX Kopaka,
BenmunHa cucrtema je 40,000 aroma) 3a TpH pasIHUUTEe BPETHOCTH O€3IMMEH3MOHATHOT
rapameTpa MHTeH3uTeTa ekcruiosuje Er. (a) Marepujan je MelmaBiHa uBpcTe U TeuHe (ase ca

Oe3auMen3uoHanHoM ryctuHoM p = 0.61 u mnodeTHoM Temmeparypom I = 0.37,
(6) MaTepujan y YBpCTOM arperaTHOM CTamy ca 6e3JMMEH3HOHATIHOM I'ycTHHOM p”~ = 0.61 u
nouetHoM Temmneparypom T = 0.37. (O6e ciuke cy mpeysere u3 pedepenue Diehl et al.,
(2000) ca nonymremem nznasaua. Copyright (2000) by the American Physical Society.)
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Ha ocHOBY OBHX Omnakara, ayTOpH CY 3aKJbYUWIIN Jia €KCIIOHEHT Tf, & THME U
pacroziena KyMyJIaTHBHOT Opoja ¢parmeHara N (m)oc m ", 3aBHCE CaMO O]l MAaKpO-
CKOITICKUX MapameTapa cTama y3opka. Ha kpajy, dun u capaguunu (Diehl et al., 2000)
cy y ocBpry Ha pax (Astrom et al., 2000), 06jaB/beH HEMOCPETHO Mpe HHXOBOT,
HarJIaCWIIM Jia Pe3yJITaTH BUXOBHX CHMYJIalldja HE MPYKajy TUPEKTHY aHAJIOTH]y ca
pe3ynTaTuMa TEOpHje MepKOoJIaIHje.

Mjaekoe u Illymuxun (Myagkov and Shumikhin, 2005) cy u3yuaBanu KpUTHUHO
MOHAIIake M 3aBHCHOCT pacroaene Maca (parmenata 2/[-M]l cumynaunujama yaapa
KPY)XKHOT TIpOjeKTHJIa Y HEeCHyTaHW IutodacTH ona0ojHuk. Kopucrtmnm cy mpeanHy
TPOYIJIACTY peuIeTKy u uiaentudad JleHapa-lloyHcoB noTeHujan (ca 3aBpIIETKOM Ha
MeljydecTHIHOM pacTojamy 7spl = 1.711238 xopumhemem crurajaa) 3a oba objexra.
Wnterpanuja byTHOBHX jeqHaurHA KpeTama BplIeHa je kopuihemeM CTopMepoBOT
anroputma (2.4) ca 6e31MMEH3NOHATHIM BpeMeHCKHM kopakoM of = (0.0005+0.005 y
3aBUCHOCTH 0J1 Op3uHe yaapa. Y MOYeTHOM TPEHYTKY, KPYKHOM IPOjeKTHITY ce 3ajiaje
Op3uHa ymapa yIpaBHA Ha MOBPIIMHY IIOYacTor onbojHuKa. JyxnHa om0ojHHKA je
nBocTpyko Beha o mpedHuKa KPYKHOT MpojekTia (ciauka 2.16), ZoK My je OZHOC
nebpuae n ayxuHe jemHak 0.15. 'eomerpmja mpoOnema je, Jakie, y TMOTIHYHOCTH
nepuHUCaHa TPEYHHKOM IMPOjeKTHa, AaToM Yy Oe3arMeH3HOoHanHOj (opmMu y
jenuHUIIaMa paBHOTEXXHOT MelydecTnaHoTr pactojama. Hajehn neo cumynarmja auju
he pesyntatu oBme OuTH mNpHKazaHW O0aBJbEH j€ MpPH IIOYETHO] TEMIEpPaTypH
T"=0.025 ca D, = 200 mro oarosapa yKyrmsoM 6pojy atoma 5-10%,

Tunuyay w3rieA cucteMa mocie ynapa Op3uHOM Koja oArosapa Op3vHHU
3ByKa, NpHWKa3aH je Ha ciaumy 2.16. AyTopu cy MpBO pasMaTpaid KyMyJIaTHBHY
pacnojeny Maca ¢parmeHara aeduHucany uszpasom (2.31,). Ha cimru 2.17, tunudae
pacnozienie Maca (parmMeHara IpHUKa3aHe Cy y Pa3IMuUTHM BPEMEHCKUM TPEHYLMMA,
OJlaKJIe MOXKE J1a C€ 3aKJbYy4H JIa O NPaKTHYHO CTallMOHAPHE PacIiofiene A0Ja3u Mpu
t=150. MjarkoB u LllyMHKHH Cy MOBe3alH KapakTEPUCTHIHO BpEeME pelaKcallvje
M (m) ca BpeMEHCKHM TpeHYTKOM f. (=~ 60) kaga ¢gparMeHTanuja mnocraje KpUTHIHA.
Ca cmuke 2.17 yowsMBH Cy Harjio cMameme Mace Hajpeher dparMeHTa Mimax U
aJleKBaTHOCT omuca M (m)oc m™ 'y WMPOKOM orcery Maca pparmeHata. MebyTum,
ayTOpH Cy UCTaKJIX Ja TOCTOjame OBe (YHKITMOHAIHE 3aBUCHOCTH HHUjE TOBOJHHO 3a
knacudukanujy gparmenranuje mel)y KpuTHuHe mojase. Y LWJbY UCIIUTHBAKA J1a JIH
BUXOB CUCTEM KOHAYHE BEJIMYMHE MOKa3yje 0COOMHE KPUTUYHOT MOHAIIAka, ayTOPH
CY KOPUCTHIJIA CTaTUCTUUKY METOy 3aCHOBaHY Ha CTaTUCTUYKHM MOMEHTHMA

M(@t)=> m"n’ (m,t) (2.32)
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KOjy je mpemioxuo Kammu MpuanKoM H3ydaBama (pasHHX Mpena3a y HyKIeapHO]
myntudparmenranuju (Campi, 1988). Y uspasy (2.32), #/ (m, t) je 6poj dparmenata
Mace 7'y BpeMEHCKOM TPEHYTKY ¢ TOKOM yZapa j, a cabupame ce BpIlu KopuihemeM
cBuX (pparmenarta m3yseB Hajeher. Tpeba younTH na ce ymapw MpH WUCTOj Op3WHU
MelycoOHO pa3iiuKyjy MO YIJy 3a0KpeTa KpY>KHOT IMPOjeKTHa OKO Te€OMETPH]jCKOT
CpeauINTa IOMEHa KOME ce 3ajajy nmodeTHe Op3uHe (kopumrheHo je 10 craTucTHaknx
peanuzanyja o CBakoj Op3uHM yjaapa).

Kopurthewem KammnujeBor aHauTHYKOT MOCTyMKa, Mjarkos u IIIyMuKkun cy
W3padyHaBald CPENby BPEIHOCT <M21 / M/ > KOja MpeJcTaBiba BPEIHOCT TPOCEUHE

Mace (¢parMeHTa OCpelleHy Ha OCHOBY 10 CTaTHCTHYKHX —peanm3aliyja.
AHanu3upajyhu 3aBHCHOCT <sz / M/ > 0]l M3a0paHOT KOHTPOJHOT IapaMmerpa 3a

pasuYKuTe BEIUYMHE CHUCTEMA, MOKAa3aJd Cy Ja OHAa UMa H3PKEH MaKCUMyM MpH
KPUTHYHO] BPETHOCTH KOHTPOIHOT IMapaMeTpa, YHje Cy MOCTOjame MONCTOBETHIIN Cca
MaHudecTanujoM (a3HOT mpesasa. JeaHa oj TUHIMMYHUX OJJTHKa (a3HUX Mperiasa je Ja
ca moBehaBameM BEIMYMHE CHCTEMa 00JIaCT y OKOJMHH KPUTHYHE TAUKe ITOCTaje CBE
OIITPHUje U3paXKeHa, IITO je npaheHo u MaauM cMambHUBambEeM OJroBapajyhe KpuTuuHe
BPEIHOCTH KOHTPOJHOT Tapamerpa. AyTOpu Cy HCTakiH Ja je OBO IOCIEIUIa
KOHAYHE BEJIMYMHE CHCTEMa W JIa HaBeJICHA T10jaBa WIYyCTPYje TPEHJ MPUOJIMKaBamka
CHHTYJIAPUTETY OKO KPUTHUYHE TAuKe KAPAKTEPUCTUYHOM 3a OCCKOHAYHE CHCTEME.
Kputnuna BpeaHoct Op3une yaapa je vo = 0.4 Co.
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Cauka 2.16. 'eometpuja cucrema (Dyr = 250) pe ynapa (¢ = 0) u obnak ¢pparMeHata HacTao
mocie ynapa Op3mHOM jemHakoMm Op3uHm 3Byka (f=130). (Jbybasmomhy np Hwukomaja
Mjarkoga.)
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Cauxa 2.17. KymymatuBHa pacmomena Maca (parMeHara y pasiIHdUTHM BPEMEHCKUM
TpeHyIMMa npu yaapy mnpojektmwia Dy =200 Op3uHOM jegHakoM Op3WHH —3BYyKa.
(Jby6aznouthy np Huxoxaja Mjarkosa.)

Kako je naroemrteno ciukom 2.17, cranoHapHa pacnogenia KyMyJaTHBHE
Mace ¢parMeHara je KapakTepucaHa ca (yHKIHjOM oOnuka M (m)oc m"™F 'y Mame
WIA BHIIEC PACHPOCTPAEHOM OICcery Maca (parMeHaTa y 3aBHCHOCTH O] Op3uHe
ynapa. Pacionena 6p30 ynasu y cTallMOHapHU PEKUM Y OTICETY CPeAMIIBbUX Maca, ca
jellBa yOWBHBOM ITPOMEHOM Ha PEIoBUMA pacrojielie, y 00J1acTuMa eKCTPEMHO MaiX
W BEJNMKHX Maca (pacrojenie y aBa yJdajbeHa BpeMeHcka TpenyTtka ¢ = 160 u 400 cy
MehycoOHO TOTOBO HepasimyuuBe). MjarkoB u llIyMUKMH Cy Hariacwid na ce
eKCIIOHEHT 7Tr CHMYJHUPAHOT MPOjeKTHI—OAOOJHUK cHucTeMa moBehaBa ca ynazHOM
EHEepPTUjoM M TO HEMOHOTOHO. OBa HEMOHOTOHOCT moBehama 7r TIPH PEIATHBHO
BEJIMKO] MPOMEHHW YNa3He eHepruje ojJ Oe3Mano [Ba peda BeluuuHe (TpUKa3aHa
MeMaTCKH Ha ciaui| 2.18 ca moJbuMa OMBHYCHWM HCIPEKUIAHUM JUHHUjaMa 3a TPH
pa3Nu4MuTe BENMYMHE CUCTEMa) MPEJCTaBJba KBAJUTATHBY pPAas3lIMKy Yy OJHOCY Ha
MOHOTOHE JIOTApUTAMCKE 3aBHCHOCTH Koje cy mpemnaranu Ymar u koayropu (Ching,
et al., 1999) u Catop u koaytopu (Sator et al., 2008). Opne je BaxxHo ucrahu ca cy
MHore ncrpaxusadke rpymne (Kun and Herrmann, 1999; Diehl et al., 2000;...) younie
HE3aBUCHOCT €KCIIOHEHTA Tr Y OKOUHU KPUTHYHE Tauke (y MHUpoj obsacTu (asHor
mpemaza w3 omreheHor y dparMeHTHpaHo crame). MjarkoB u lllymukua cy
HarjJacuiy Jia je HaBeJleHa HEe3aBUCHOCT O]l yJla3He €HEepruje y OrpaHuYCHOM JIOMEHY
y oxonuHH KputndHe Tauke (vo = 0.4 Cp) yowsnBa Ha ciuiy 2.18, mTo cy Mjarkos u
CrenanoB (Myagkov and Stepanov, 2014) HegaBHO NOTBpAWIM M IPOCTOPHUM
cUMyJanHjamMa MCTOT OalMCTHYKOT TpobiemMa Oe3MpeKHOM METOIO0M XHAPOAWHA-
muke marnahennx dectuna (“SPH — smoothed particle hydrodynamics™”). Ha ocHoBy
oBora 3amaxama MjarkoB u IllyMHKMH cy 3aKJbydmsid Jla ce€ OBH pE3YJITaTH
OYHIJIETHO MOTY TYMAuUTH [IOCTOjalbeM CaMO-OPTaHM30BaHE KPUTUYHOCTH HE CaMoO Yy
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okojuau kputndHe Tauke (Oddersedde, 1993) Hero u y mupeM orcery Op3uHa yaapa
OKO Op3uHE 3BYyKa.

Ha xpajy, Mjarkos u [llyMUKuH cy aHATU3UpaId U OJHOC Maca M BEIMYMHA
dbparmeHata y ¢asu cranmoHapHe (parMeHTaNHje ¥ TPOICHHUBAIA THITHYHY
BEMYHMHY (parMeHTa KopuirhemeM MOJyMPEeYHUKa WHEpIHje. 3aKbyunin Cy Jia ce
TIpH CPeIbUM M BennkuM Macama (m > 10) ¢pparmenTu Mory cMarpatu 3a (hpaxTaiHe
o0jekTe, MTO HE BaXH 3a Majie (parmeHte. DpakranHa auMeH3uja ¢parMeHara ce
Omaro Mema ca MPOMEHOM BEJIMYWHE CHUCTeMa W Op3MHOM yaapa y CYHepKpHUTHYHO]
obnactu. Cpenma BpenHocT (gpaktanHe aumensuje $r= 1.88+0.02 He paznukyje ce
MHOTO OJf oaroBapajyhe BemnumHe TpH TEpKONTANMjH. AyTOpH Cy YCTaHOBWIIH,
aHaM30M (hpakTadHe CTPYKType, MocTojame ciauuHocTH Mehy dparmentuma y
001aKy (MITycTpOBaHOM CITUKOM 2.16).
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Camnka 2.18. 3aBHCHOCT eKCIIOHEHTa KyMyJlaTUBHE Mace (parmMeHara, 1-t¢, 0l HOpMaJIU30Ba-
He Op3uHEe ymapa, Vimp/Co, 32 IBe BEIMYHHE KPY)KHOT mpojektuna, D,. (JbybGasznomihy ap
Hukomaja Mjarkosa. Kommetnuju cer pesynrara u3 pedepenune (Myagkov and Shumikhin,
2005) oBze je memMaTcKky Ha3HAYCH [TOJbMAa OMBUYEHUM HCIPEKUIAHNM JIMHIjaMa.)

Macmunosuh (Mastilovic, 2015, 2016, 2017, 2018) je Takohe m3y4aBao yaapHy
dbparMeHTanyjy, Ak CUMYJIAIIAjOM KIacHIHOT TejimopoBor OamucTHIkor Tecta (yaap
BUTKOT TIPOjeKTHJIa paBHE IiaBe y kpytu 3un). TejmopoB tect (Taylor, 1948) je
OCBE/I0YEHA METO/Ia 33 UCTIMTUBAKk-E JUHAMUYKOT o/13uBa Matepujana. Cepuja 2/1-M /]
cUMyJalyja je n3BeAeHa KopuihemheM MOHOKPUCTATHOT HaHONpojeKTia ca Jlenap-
[loyrcoBuMm 6-12 morenuujanom (2.5), unju cy mapaMeTpu n3abpaHu Aa PEIPOIyKY]y,
KOJIMKO je Moryhe, moHamame TyHrcreHa (74W, mo3Hat ¥ Kao BoJI(pamMHjyM): aTOMCKa
maca mo = 3.1x10% kg (183.85 u), aromcku pammjyc 1.4 A (= ro/2 e je ro paBHOTEXKHO
mehyaroMcko pacrtojame), ¥ QyOMHa MNOTeHuWjanHe jame & = 7.5%<10%° J.
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JemHoaTOMCKH CHCTEM CE€ CacTOju M3 aToMa HIASHTHYHE Mmace (mo), pacnopeheHmnx y
YBOpPOBUMA HJICAIIHE TPOyraoHe Mpexe 0e3 aedekara, koju cy y mehycoOHOM nigjcTBY
camo ca HajOmmwkuMm cyceauMa. CXOIHO TOMe, KOOPAWHAIMOHH Opoj y ITOYETHO]
KoH(UTypauuju je 6, a HOTeHIMjalHa eHepryja o aroMy je —2.96 g7 (M3y3eB aToMa Ha
WBUITM TIpojekTmia). Bepneje amropuram (2.3) ca BpeMEHCKHM KOpPakOM pera
(emToceKyHIM, KopuIIheH je 3a MHTerpalyjy jeAHaunHa Kpetama (2.2). OBaj u3y3eTHO
MaJld BPEMEHCKH KOpakK, Yy KOMOWHAIMjU ca HEOMXOJHOIINY JOCTH3ama CTallMOHAPHE
pacrioziesie ¢parMeHara, YAHA padyHCKe CUMYJIallje U3y3eTHO BPEMEHCKH 3aXTEBHHUM.
Burku mpojexktun (lox do=110% 15 nm) ce y TpeHyTKy yAapa Haiasd Ha HYJTO]
temnepatypu (0 K). (Ilpeunuim mpojexTwia cy y U3naramy Koje CIIEAd, ako HHUje
Ipyraduje HaBeACHO, PEACTaBIbeHN ¥ O€3IMMEH3MOHATHOM OOJIMKY, HOPMATH3AIIH]OM
ca PaBHOTEXKHHM MelhyaTOMCKHM pacTojameM, d=d/r,.) Pesyararn cumynarmja

NOOMjeHNX Ha HaHO cKajH (T0JIo)kKaj M Op3MHA aTroMa, U MHTCH3UTET Mel)yaTOMCKHX
cHJIa) KOPHCTE ce 3a M3pauyHaBame MakporapaMeTapa CTamba cucTeMa (TeMieparype u
KOMITOHEHATa TEH30pa eJacTUYHOCTH, HAallOHAa U penaTtuBHe aedopmarmje)
kopumhemeM m3paza (2.11, 2.12, 2.15). Besza usmely apa atoma ce packuaa Kanaa
BUXOBO Mel)yCOOHO pacTojame TPEeKOpadd Iy~ 1.7 ro, NeUHUCAHO pacTojameM
MPBUX-HAJOJIKKUX U IPYTUX-HajONmKuX cycena y peepeHTHO] KOH(DUTypaLujH.

Turmmaae xondurypammje 3abenekeHe TOKOM TMporieca aedopMmanmje Hu
¢parMeHTanyje NpojeKTWIa NpHKa3zaHe Ha ciauuu 2.19 oxromapajy TpeHyLuMa
HOTITYHOT 3ayCTaBJbamba HE(PPAarMEHTHPAHOT OCTATKa MPOjEKTHIIA 32 TPH Pa3INIUTe
Op3uHe ynapa (ca U3y3eTKOM Vimp = 3 kim/s Koja je rpaHudHU ciydaj pparmenranmje
MpojekThina 0e3 ocraTka 3a Op3mHEe ymapa KopumrheHe y OBOj aHAIM3H; Tj.,
2 km/s <vg <3 km/s). Camka 2.19a mnpukasyje KapakTepUCTUYHY IEUYypKaCTy
KoH(puUrypanujy nepopMucaHuX MpojeKTHIIa HAIPAB/FEHUX OJT )KIJIABUX (IyKTHITHHX )
MaTepHjajia, Koja oarorapa ¢asu aepopmanuje (Vimp < Vo) M NIPEACTaBIbA MO3HATY
OCHOBY 3a KJacw4He aHanmuse Tejmoposor tuma (Hip., Taylor, 1948; Meyers, 1994).
Ocrane xongurypanmje (ciuke 2.196-1) ounrneano npunanajy ¢asu gparmenranmje
(Vimp > W) W, y 3aBHCHOCTH OJf HMHTEH3WTeTa Op3uHe yaapa, KapaKTepHUIly ce
pa3NUYUTUM pacrojenama pparMeHara.

N3abpaHn CTAaTUCTHUYKH IIPHUKA3 CTAllMOHApHE pacrojeie ¢parMeHara aarT je
Ha cnukama 2.20 u 2.21, a o0jammeH y HATIUCY NPBE O[] BbHX (JeTajbHHUje Y U3BOPHO]
pedepenn (Mastilovic, 2015)). Ayrop HHje KOpPHCTHO yOOHMYajeHy KyMyJIaTHBHY
pacnozmeny ¢parmenara (2.31) y IBOCTPYKO-JIOTapUTaMCKOM TPOCTOPY H3 JBa
pazmnora: (i) [Ipm manum Op3uHama ymapa y OKONWHH KpUTHYHE Tadke (Tj., (hazHOT
npenasa omreheme-pparmenTanuja, vo = 0.47 km/s), orpomuy BehuHy momynaiuje
(dparMeHaTa YMHE jeTHOATOMCKH (PparMEHTH, OCTAaTKOM JOMHHHUPA]y HTBOATOMCKH
(parMeHTH, y3 TeK IOHEKH TPOATOMCKH M YETBOPOATOMCKU ()parMeHT U J1Ba U3Pa3UTO
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BeIMKa (parMeHTa (aHaJIM3MpaHO AeTabHO y pedepennama (Mastilovic, 2015,
2017)); oBa ockyaHOCT y Opojy x1aca ¢pparMeHara — Koja MPOU3MIa3H U3 PeaTUBHO
MaJle LIMPHHE BUTKOr Npojektuia (d, = 53) — YMHU HENPUKIAIHAM [PECTaBIbAbE

pacnozene ¢parmeHaTa kopuihmeM cTerneHe QyHkOuje. JJoMuHaMjy jeqHOYeCTHY-
HUX (parMeHaTa, y3 3HadajaH Opoj OHMX KOjU CE€ CacToje W3 OBE-TPH UECTHIIE,
OTA3WIIM CYy M Pa3MaTpald Yy CBOjUM HCTpakKMBambMMa U Apyrd ayTopu (Hmp., Holian
and Grady, 1988; Baker and Warner, 2012). (ii) Pacriomena maca ¢parmenara ce
HYXXHO M€Ha ca MPOMEHOM Op3WHa yAapa y HIMPOKOM OICEeTy KOpHUIINEHOM Y OBOj
agammzu  [0.27 km/s, 100 km/s]: ommcaHm cTaTHCTHYKKM TIpUKa3 BeoMa je
WIIyCTpaTWBaH 3a CBe Op3WHE ynapa W oMmoryhaBa jeJHOCTaBHO M O0jeKTHBHO
nopeheme.

(©)

- (®)

®

Cauka 2.19. Kondurypamnuje 3abenexeHe TOKOM Tporieca nedopmanvje u (GparMeHraiyje
MPOjeKTIIa Y TPEHYIMMa 3aycTaBjbamba (HepparMeTHpaHOT) oOcCTaTKa MPOjeKTHIIA TIPH
Op3nHama ymapa: (a) 0.41 ks, (6) 0.47 km/s, u (B) 1 km/s. (T) vimp = 3 km/s = vg,, HajHIDKA
Op3uHa ynapa, kopuiheHa y oBOj aHaJIM3H, IPH KOjoOj J0Ja3K 10 (parMeHTanuje mpojeKTuia
6e3 ocratka. bouHO ,,pacnpiinBame” BUCOKOTEMIIEpaTypHOr obsiaka ¢parmMenara nogceha Ha
pacriaji TeYHUX KaljbHIa MPHIMKOM cyzaapa ca 3unoM kopuirheH y pedepenu (Timar et al.,
2010) y pacnpaBu o mosehaBamy JJOMHE XKIJIABOCTH (PparMEHTHPAHUX AYKTIJIHUX MaTepHjaia
yCIle TEMIIepaTypoM-N3a3BaHOT CMamkemha OTIIOPHOCTH Ha cMuname. (Mastilovic, 2016).
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Ha cnumm 2.20a mar je cTaTUCTHYKM NpUKa3 pacmonene (parmeHara npu
op3unmn ymapa 0.51 km/s (koja omromapa mupoj 30HHM (aszHOT mpenaza omreheme-
(¢parMeHTanMja) KOjy OJUIMKYyje Manu Opoj Kiaca QparmeHnara, IITO OTEXaBa
(GYHKIIMOHAIHO Mozenupame pactozgene. CXOQHO ToMe, y3 IPUMEpEHy J03y Ompesa,
ycJIoBHO je mpuxBaheHo aa ce pacnojena ¢parmenarta wiyctpoBaHa Ha ciaunu 2.20a
MOJKE OIHCATH OMIIMHEapHO-€KCITOHEHIIMjaTHOM (DYHKIHjOM y IEJIOM JIOMEHY Maca
(parMeHaTa ca U3y3eTKOM JiBa HajBeha.
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g zz}
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° +m
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Canka 2.20. Cratuctuka ¢parmenara (IoBe3aHa ca XHCTOIPaMOM) Y TTOJYJIOTapUTaMCKOM
(cemmiorapuTaMckoM) TpocTopy: Opoj ¢parmenara (N) Hacmpam Mace (¢parMeHra
(m=n - mo) npu Op3unama yxaapa: (a) 0.51 km/s (1.5 Maxa, 6mucko Op3uHu (hasHOT Tperasza
omreheme-pparmenranmja, vo= 0.47 km/s), u (6) 2 km/s. Y muspy nojaimmaBama HauuHa
NIPE/ICTaBJbaba paclojieie QparMeHara Kojy je ayTop KOpUCTHO (JeTaJbu JOCTYIHH Y
pedepentum (Mastilovic, 2015)) ocBpayhemo ce Ha npBe Tpu Tauke ca JeBe cTpane ciuke 2.20a
Koje umajy koopaunate (1, 6.415), (2, 4.407), u (3.5, 2.833). HaBeneHe koopauHaTe pe3yarat
cy nocrojama 611 jenHoaromckux ¢parmenara, 41 douaromckor ¢parmenra, 10 TpoaToOMCKUX
¢dparmenara, u jegHor (parMeHTa KOjH C€ CacTOju OJ YETUPU aToMa Ha OCHOBY 4era ce
nmobuja: 6.415 = In(611x1), 4.407 = [n(41x2), 2.833 = [n[(10x3+1x4)/2]; Tpeba youuTu na je
32 TOCNe/llby TadyKy KyMyJlaTHBHa Maca cBUX (parMeHara Koja INpHINaja HaBeJICHOM
uHTepBany mupune 0.5 y JorapuraMckoM npoctopy (Maca MHTEepBaja (hparMeHara) nojaesbeHa
ca Opojem kiaca QparMeHaTa Koje NpHUNanajy TOM HHTepBasly (y KOHKPETHOM CIy4ajy,
nojesbeHa ca 2 jep tpehem wuHTepBady, aepuHucanoM ca 1<Inn<1.5 <2<n<4,
npunanajy pparmeHta Beanuuna n=3 u n=4). bpoj n-aromckux ¢parmenara, N(m), nobuja ce
Kao KOJIMYHHMK KyMYJIaTHBHE Mace CBHX n-aTOMCKHX (parmenara, M(m), u oarosapajyhe mace
dparmenra (m = n - mo). Koopaunare npeicTaB/beHe Ha arcIMCH MPEJICTaBIbajy apUTMETHUKY
cpeaMHy Maca Kiaca (yparMeHara Koje INpuIajajy HaBeJIeHOM HWHTepBaily; jaakie, Tpehem
MHTEpBaJly IPHIIA/Ajy TPOATOMCKH M YETBOPOATOMCKM (parMeHTH Ia je IpoceyHa Maca
¢parmenra 3.5. (HedparmeHTnpanu ocratak NpojeKTHIIa, YOusbMB Ha ciukama 2.19a-B, He
cMmarpa ce (parMeHTOM y OBOj aHanM3H. M je yKylHa Maca NojeJnHavyHe Kilace parMeHara:
JEAHOATOMHHMX, JIBOATOMHUX, TpoaToMHUX, UTA.). (IIpey3ero u3 pedepenue (Mastilovic, 2015)
ca jonymremeM n3aasada. Copyright (2015) by Springer).
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IlojaBa nBa Benmuka ¢parMeHTa YCKO je moBe3aHa ca (ha3HUM Ipena3oM U
JeTaJbHO aHAJM3MpaHa y u3BOpHUM pedepenriama (Mastilovic, 2015, 2017). OBakBu
KBaJIUTaTUBHU TPEHJIOBH y OIUCY pacrojene ¢pparMeHara YOuJbHBH Cy HE CaMo MpH
Vimp = 0.75 km/s Hero u y omncery Maiux W CpeImHuX (parMeHara Mmpu Vimp = 2 km/s
(cmuka 2.200). CramnmonapHe pacmojenie ¢parMeHTa Koje OAroBapajy BHUCOKO-
Op3WHCKMM yZapuMa KOju TpeBas3miaize Impar MoTmyHe (parMeHTanuje MpOojeKTHia
(Vimp = Vo) TIpuKazane cy Ha ciaunu 2.21. IlpaBe nuHUje, TOByYyeHE Ha OCHOBY
pe3ynarara cumysaija oopaljeHnx Ha OMMCaHW HAYWH, IIEMAaTCKH HIIYCTPY]y TIaBHE
TPEeH0BE Y pacroaeiu ¢pparMeHaTa 3a mecT Op3uHa yaapa.
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Camka 2.21. IlomymorapuraMcKu IIpuUKa3 CTallOHApHE CTaTHCTHKE (parMeHara: Opoj
¢parmenara (N) HacnpaMm Mace ¢parmeHTta (m =n - mg) 3a mecT Op3uHa yaapa y BHCOKO-
Op3uHCKOM ormicery. (a) Jera’s Koju onroBapa MajJuM W CpellBMM MacaMma QparMmeHara,
(6) memoxymaa pacnogena. (IIpeysero m3 pedepenne (Mastilovic, 2015) ca momymremem
m3gaBada. Copyright (2015) by Springer).
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[IpBo onaxkame y moruedy obauKa pacronene ¢pparMeHara je 1a OMInHeapHo-
eKCTIOHCHIIMjaHa (QYHKIMja pacrojielie BeIMYWHA — KOjy Cy XonwmaH W ['pejam
(1988) younnu npu parmMeHTalMju y YCIOBUMa YHU(OPMHOT a/11jabaTcKOr MHpeHha
— Ca BHCOKHM CTEIMEHOM II0Yy3/IaHOCTH OIICTaje W MPH BUCOKOOP3WHCKUM yIapumMa
BUTKHUX MPOjEKTUIIA M TO Y MPUIMYHO IIUPOKOM OIICETy eHepruja yaapa (koje mpema
ciuiu 2.216 onroBapajy wHTepBady Op3uHa yaapa 7 km/s < vimp <30 km/s). Ipu
MambUM Op3WHama ynuapa, y3 TOpeloMEHYTH OWIMHeapHO-eKCIIOHEHIHjadHU Ao,
HCTHYE c€ U ,,pell’ pacrozele (MIyCTpaTHBaH je U u3pa3 ,,IMIHPOKO pame” pacrojere
KOjU C€ 4YecTO KOPHCTH) KOjH OJroBapa BEIWKUM (pparmMeHTMMa, IITO TOBOAU [0
TpUIIMHEAPHO-EKCTIOHeHIIMjalTHe pacnozene. l[lojaBa TpUIMHEApHOCTH Y OIICETyY
MaJluX ¥ YMEpPEHUX Op3uHa yaapa, vimp < 7 km/s, He n3HeHalhyje kazna ce uMa y BHIY
Jla je opurrHajdHa OmnmHeapHa pacrozena Xonuana u ['pejauja (1988) mobmjena y
yciaoBuMa YHUPOPMHOT adujabamckoz WHpema, Koje He (aBopusyje HacTaHaK
BeNMKHX Qparmanara. [Ipu vimp =7 km/s, amopdmuzanuja marepujana WHIYKOBaHA
yIapHUM TaJlacOM, JOBOJAM [0 YCJIOBa CIMYHHMX TIOpPE HaBEIEHOM aujadaTcKoM
mupery. Ha ocHOBy mopehema pesyiarata cuMynanmja W Iojaraka o
TEPMOJMHAMUYKHM TapaMeTpuMa CTamka TYHICTEHa Yy KPUTHYHO] TPOjHO] TauKHw,
P.=(1.1£0.2) GPa and T.=(16000+1000) K, aytop je yBeo WPETHOCTaBKY
(Mastilovic, 2015) na mponec ¢parmeHTanuje npu TejIOpOBOM BEITUKOOP3UHCKOM
OamuctiakoM  Tecty  (Vimp >3-4 km/s) mpencrtaBjba mpenaz  y  XOMOTCHH
CYNEpKPUTUYHU (QIiynn, ¢ 003upoM Ha UcmymeHocT ycinoBa P> P.u T> T . buno
Kako OWII0, YKOJIMKO ce Maca (pparMeHTa yCBOjH 3a CKaJlapHy NMPOMEHJBUBY, TIPOIIEC
HacyMH4yHe (parMeHTanuje ce Moxke aHanuThuuku omucatu Iloaconosom (Poisson)
XHUIEP-eKCTIOHEHITH] aTHOM (DYHKITH]OM

N(m) =$= SN, exp(—ﬂJ , N, = A{; (2.33)

oa

ca IMJbEM Jia C€ OIUIINY HajylnevyarJbujuje OCOOMHE CTATUCTHYKH XETCPOTeHE
¢dparmenTanuje. M3pa3 (2.33) je moceOHu ciryuaj xurmep-BejOyoBe pacmoene Kojy je
yBeo Onunnes (Gradi, 2006 1 Tamo HaBeneHe pedepeniie). Koedunujentu pacnozgene
i (ynmopenutu ca XonranoBoM u I'pejaujeBom cinukom 2.11 u uzpazom (2.27)) koju ce
y OBOj aHAIM3M MOTY NPOICHHTH HAa OCHOBY Harm0a JIMHEAPHUX CErMeHara y
JIOTapuTaMCKOM TIpocTopy (cnuka 2.21) matu cy y Tabenu 2-4.

Tpeba youutn u3 Ttabene 2-4 nma ce koeDUUHMjEHT », KOjU OXAroBapa
HajpacrpocTpameHUjeM, CpeImleM OIcery Kiaca ¢parMeHara, Memba Hau3Tien
HEMOHOTOHO (CTEleHacTo), ca BPEeJHOCTHMAa KOjé Ce ca IPOTOKOM BpeMeHa
MPHUOJIMKHO MPEToNioBJbaBajy. OBaj HHTEpECAaHTHH HAauYWH MIpOMEeHe KoeHUIlrjeHTa (i
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YOUYEH je W P HOopacTy Op3uHE yaapa, IITO je MIEeMaTCKU MPUKa3aHo Ha ciauuu 2.22.
V3rpen, HEMOHOTOHY NIPOMEHY €KCIIOHEHTa CTeleHe (QYHKIH]E Tr Y CPeIbeM JOMEHY
Maca (pameHara npumetrwnu cy U MjarkoB u lllymukun (Myagkov and Shumikhin,
2005); crmka 2.18.

BununeapHo-excnonennyjanaa ¢popma uspasa (2.33)

N(m)= _Mn(1m) =N, exp(—ﬁJ + N, exp(—ﬂﬂj (2.34)

Tabena 2-4. EBonyuuja p-koeduumjeHata 3a cnydaj pacnogene dparmMeHTa npu 6p3uvHu
yaapa 30 km/s unyctposaHoj Ha cnuum 2.21. (MpeyseTto 13 pedepeHue (Mastilovic, 2015) ca
ponywtewem nsgasada. Copyright (2015) by Springer).

t [ps] )2 u2 M3
6 0.864 2.30 5.10
7 0.756 2.26 N/A
9 0.594 1.14 N/A
13 0.471 1.13 N/A
18 0.388 0.580 N/A
19 0380 0.540 N/A

In (N)

Cauka 2.22. lllemarcku mpuka3 edekra moBehama TUCHIANUjE CHEPTHje HA PACIONCITy
(dparmenara y npouecy yaapHor cabujama. Tpena nosehama, nmpukazaH CTpeNUIIOM, MOXe
O6utn mnocienuua nosehawma Op3uHe ymapa (ynopehuBameM palMUUTHX CTallMOHAPHHUX
pacriofiesia) WJIM BpeMeHa Tpajama mpoleca (parMeHTanuje Nmpu HPOU3BOJHHO HM3a0paHoj
Op3uHN ynapa u3 oarosapajyher eneprerckor ormcera (3a aerajbe koHncynrosatu (Mastilovic,
2015)). YounTn CKOKOBHTOCT IMPOMEHE Harmba y cpemmeM JoMeHy Maca (parmeHara (u»).
(ITpeyzero u3 pedepenne (Mastilovic, 2015) ca momymremem uzgasada. Copyright (2015) by
Springer).
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nojapJbyje ce mpHu Op3uHaMa yaapa 5 km/s < vimp <7 km/s (cimka 2.21). Kymynatus-
Ha pacriofena ¢pparMeHara Kojy cy npemioxmwim Xomran u ['pejau (1988) 3a pacman
npu a1ujabaTCKOM IIUPEhY UMa UCTH OOJIHK.

CxomHo pesynratmma MJ] cumyrnanmja mpenctaB/beHMM Ha ciumu 2.21,
noBehame eHepruje yaapa JoBoau 10 TpaHcopmamuje pacrnopesie ¢parmeHara
ommcaHe ciieiehiM TpeHIoM

Hy = 1y —> (2.35)

Jakie, TpunrHeapHa (TpUMOIaiHa) eKCTIOHCHIIWjallHa pacioaerna ¢pparMeHa-
Ta mpelasu, ca nopehameM eHepruje ynapa, y OminHeapHy (IBOMOJAIIHY) KOja, OIIeT,
TeXHU JHUHEApHO] eKCHOHeHImjamHo] pacrmoxenn. OBaj TpeHO KOHBeprupa Ka
MOTITYHOM pacrnafy aeuHucaHOM ca

Vi =V, <& m,, =1 (2.36)

OJHOCHO, Tpefia3y MaTepujana u3 pparMeHTupane gase y haszy jeTHOaTOMCKOT Ipaxa.

Cxomno Tome, TepMuHamHH ¢azam mpenas (“shattering transition”; ca mparom
Vi =V ) JChUHAIIC TI0jaBa jeJHOOOpA3HOr OOJaKa JeJHOATOMCKHX (parMeHara

i
(2.36) mTo oaroBapa AETEPMHUHHCTUYKO] pacmozaenu ¢parmenta. OBaj mpena3 ca
CTOXaCTHYKE Ha NETEPMUHUCTHYKY pacmojeny ¢parMeHara, KOMILIETHpa OOpHYTO-
CUIMOMJHY (DyHKIIMOHATIHY 3aBUCHOCT Mimax OJ M3a0paHUX MakKpoIlapaMeTapa CTamba
cuctemMa (cimka 2.26), o gemy he omtnu peun maio kacHumje. CaM EHIJIECKH H3pa3
“shattering” uncnmpucan je PeqnepoBom (Redner, 1990) nuckycujom mareMaTHuke
nmatojoruje (M3BOpHU wH3pa3), KOjy je MPHUMETHO Yy pememy audepeHIrjarHe
jenHaunHe (pparMeHTaIyje, Ipy K0joj ce Maca ryou y o0jaKky mpaxa KOju Ce cacToju
on 6eckoHayHOT Opoja wectura Hyame mace (“in which mass is lost to a dust phase
consisting of an infinite number of zero mass particles”; Redner, 1990).

Tepmunanna ¢parMeHTanyja, y OKBUpY nocTojehinx cumysnaiuja, moCTUTHYTa
je caMo y CiIy4ajy M3y3eTHO MajHX MPOjeKTHiIa MPH OTPOMHHM Op3WHama yaapa vi.
Pesyntatn MJ] cumynanuja npukazanu cy Ha cnuid 2.23. Ca H3y3eTKOM HajMamber
MpOjeKTHIIa, CBE OCTajle MPOIIeHe TIpara TepMUHAITHE (parMenTanyje (X /2); Hajase ce
NPWIMYHO ONU3y MpaBe JIMHWjE Ha3HAUYEHE Y MOJIYJOrapuTaMCKOM MPOCTOPY CIIHKE
2.23, 6e3 o03upa Ha M300p MehyaTOMCKOr TOTEHIHjajda WIA TOYETHE TeMIepaType
y3opka. Ha ocHOBY youeHOT TpeH/1a MOKe Jia ce TIpeIIoXKH ciiesiehe penanuja

(%) =en(3)
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Yy K0jOj ¢ TpeAcTaBjba HArud y TMONYJIOTapUTaMCKOM IIPOCTOpY, a 2 EHEeprujy
moTpebHy 3a pacKkumame cBUX Mel)yaTOMCKHX Be3a Aaror cuctema. lIperxomnn n3pas
j€ 3acHOBaH Ha CHUMYyJallMjamMa ca W3y3eTHO MallUM MpPOjeKTHIMMa 300T MHXEpEeHTHE
HEeMOTyhHOCTH J1a ce TepMUHaiHa (hparmenTanmja gocerde ca Behum. Mehytum, BaxHO
je Ja ce youm Ja je TO CMambeme CUCTEMa CYWMUHCKY JIe0 TIOCTYNKa JOoce3ama
TepMuHATTHE (parMeHTanyje — gusuuka Hyxchocm a He apredakT BoheH padyHCKHM
norogHocTMa. Hema TepmuHamHe ¢parMeHTanyje CUCTeMa 4Ydja BEJIMYMHA Mpeliasd
onpeheny rpammity. Ha ocHOBY OBe aHamm3e IMOCTaje jacHO 3aIliTO Ce TepMHHAIHA
(parMeHTanyja Tako Ayro YNHWIA HEJOCTIKHOM. V3y3eTHO BeluKe KpUTHYHE Op3uHe
(anp., vi= 100km/s npu d=19 rp= 5.3 nm) NpakTUYIHO HCKIBYUYjy MoOryhHOCT
YCHEIIHUX CUMYJallyja, a joll je BaKHHje Ja (PU3MYKO-XEMHUjCKH MEXaHHU3MH KOjH
OTIEpHITy TIPH TaKO €KCTPEMHUM I10jaBaMa CBaKaKO MpeBa3nia3e OKBHpE MPUMEHIbH-
BoCTH knacuude M/I.

00 EaAM

m%) |8 w o 00 1
0
8t o ]
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H 0.16  +

0 ' 10 ‘ 20 ' 30
d[-]
Cauka 2.23. [TIlomymorapuTaMCKd IdjarpaM 3aBHUCHOCTH HOPMAalU30BaHE EHEpPTHje
TepMHuHANHE (pparMeHTanyje ox MpevyHuka npojektmina. Cumynanuje cy palhene ca Jlenapa-
IloyacoBum motennujanom (LJ, mpaBoyraoHm cumOomm) M moTeHHHjasioM ycal)eHor aTtoma
(EAM, emuntmuam cumbomm). OBe mOTOBME Cy Cy ypaljeHe 3a [Be pa3iuuuTe IOYETHE
temmeparype: 1 K (mpasue emmnce) n 1000 K (myne emurce). Envnrraxn cum6omm 03Ha49aBajy
MPOCEYHE BPEIHOCTH OCPEIbEeHE KOPHUIINCHEM pe3yirara MeT Pa3iddUTHX CTATHCTHYKUX
peanu3anuja Makcen-bonMaHOBOT HHHIMjAITHOT 110Jba Op3MHA aToMa.

Omncer Moryhux ymapHuX KOH(UIypalHja je IIUPOK, ajld CIEKTap HHXOBHX
edekara Ha (pparMeHTalNjy BUTKOT MIPOjeKTHIIa HAKOH YIPABHOT yAapa OrpaHHYEH je
ca JBe KOHUrypaiuje nmpuKazaHe y yMeTky Ha ciaumu 2.24a: (i) TpaauInOHAITHU
TejnopoB TecT ca HEOTPaHUYCHUM OOYHUM KpeTameM atoma, u (il) 00YHO-CTEIIHCHU
TecT. Y TIOTOWmEM CIydajy, TPOjeKTHI ce, ca MHUHHMAaJIHHM 3a30poM, kpehe kpo3
KpYyTy pyny 0e3 Tpema Ay OO4YHE IpaHHIIe YMME Ce OMOHAalla CAaBPIICHO IMOAMA3H-
Bame. Pesynratm cumynanmja mpukazaHd Ha ciuuim 2.24 ykasyjy na OYEeKHBaHO
noBehame NPUTHCKA U TeMIepaType y3pOKOBAaHO OOYHOM CTEIICHOILINY pe3yiaTupa
BeOMa CrelM(UIHIM BEPTHKATHAM TOMaKoM [loacoHOBe Xumep-eKCIIOHEHIWjaTHe
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pacnoznene maca ¢parmenrta (2.33) y omHOCYy Ha TpaAWLMOHAIHU Te€jlIOpoB TecT.
Hanme, pacmonene mMaca ¢parMenTa 3a jBa orpanndaBajyha ciydaja 009HE CTEUIEe-
HOCTH OYHIJIEAHO Cy Je(pUHHCAHE TPAKTUYHO UCTUM BPEIHOCTUMA KOeHIIMjeHaTa 1>
(1 w3, Xaga je MPUMEHJbUBO) KOJM KBaJHUTATUBHO Je(MUHUINY PACIOACIy CBHX OCHM
HajMamux ¢parmeHara. (OBu HajMamwu (parmeHTH, AepuUHUCAHM ca i, YECTO Ce
3aHeMapyjy y MOTIYHOCTH y aHanmm3ama.) Konauno, edexar 60UHE CTEIIEHEHOCTH Ce
onpakaBa Behum rpanujeHTOM KOHAa4yHOT Opoja ¢parmeHara ca moehameM ymapHe
Op3une, 0 yemy he O6utu peun kacHuje (ciauka 2.2906).

[To3naBame 3aBUCHOCTH HajBehe Mace parmMeHTa (mmax) O Op3UHE yAapa je
OJI OYUTJICTHE BAKHOCTH y HHXKEHEPCKOo] mpakcu. Pesynratu 2J[-MJl cumymamnmja
MpUKa3aHu Ha cIWMOM 2.25a Ccyrepuily Ja je MpH 3Ha4yajHOM oIlicery Op3WHa yaapa
KOje MpeBa3miia3e mpar nornyHe gparmenramnuje npojektuia (Vi = 2+3 km/s < vimp <
15+20 km/s), HajBeha maca ¢parmMeHTa OOpPHYTO MPONOPLMOHATIHA EHEPruju yaapa
(KMHETHYKO] €HEPTH]JU TIPOjEeKTHIIA)
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Cauka 2.24. TTomymorapuTaMCKy rjarpaM CTaTHCTHKA KlacTepa 3a JIBe TpaHUIHE KOHPUTY-
pauuje yaapa v Tpu Op3uHe yzaapa u3 xunepOp3uHcKor oricera. [lujarpamu 6poja ¢pparmMenarta
onpehene mace onrosapajy opsunama yaapa: (a) 3 km/s, (6) 7 km/s, u (8) 30 kmy/s.
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m vl & omy, <&, (2.37)

max imp

Tpeba mpuMeTHTH Ja yIpaBO HABEICHH OIICET Op3WHA CBE BHINE M00Wja Ha
BaXHOCTU y Oanmuctuukoj npakcu. [Ipemnoxen je OwnmHeapau monen (Mastilovic,
2015) xoju Ou ce, mmajyhu y Bumy mMOTOMma Ca3Hama, MOTA0 IPEICTABUTH Y HEIITO
HU3MEHEHOM OOJIHKY

<«<m Vi < Vo

max 02 imp

< (2.38)

imp x

m =m

max max0°

Vo SV

-2
vim
— p
_mmaxo.( v J s v><<vimp <20km/s

X

[Ipumena ampokcumanyje (2.383) Mpeko AaTUX TrpaHULA BaJbaHOCTH JOBOAU
0 HEPeaJHO HHUCKE IpOoIleHe Op3uHe TepMuHaiHe (parMeHtanuje, vi~ 45 km/s
(Mastilovic, 2015). Mana cy kacHuje aHanu3e ToKa3alie Ja pu 0BOj Op3uHM yaapa He
Iojla3u A0 TepMUHATHOT (haszHOr mpemaza (mmax = 3; Mastilovic, 2017) HaBexeHa
eKCTparnoJalyja je urak KopucHa jep naje rpy0y npoueHy Aome Mehe 3a vy.

3aBHCHOCT Mimax O] M3a0paHUX MakpollapaMeTrapa cTamba CUCTEMa, WITyC-
TpoBaHa Ha ciumy 2.250-T, TOKaszyje WACHTHYHE TPEHIOBE IMOHANIaka y 00JacTH
BUCOKOOP3MHCKHMX ynapa. TpuW MakpOCKOICKa MapaMeTpa CcTamba Cy CpelmbH
HOpPMaJIHH HamoH, P = (g, + 0,)/2 (2.11); TpeHyTHa KuHeTHUYKa Temmeparypa, T (2.15);

U e)eKTHBHA peslaTHBHA AedopMmanyja, Egp = Jigf + gi '/ 2 , 3aCHOBaHa Ha PUPOJIHO]

nedbuHUIMjE KoMImoHeHaTa (2.140). IIpBa maBapujanTa HamoHa, P, mpencraBba Mepy
CuIa WHTEpaKiuje wu3Melly MarepujalHUX 4YecTHWIla KOjeé C€ Hajla3e y OKBUPY
MOBPIIMHA OCpeAmaBama (ciauka 2.4), AOK TpeHyTHAa KHHEeTH4YKa TeMieparypa, 1,
MpeJICTaB/ba MEpy UHTCH3UTETA TOJPXTaBamka, Tj. BUOPAI[MOHOT, ,,HICYMUYHOT JIela,
KpeTama y OmHOCy Ha ,.cucremarcku’ neo (Fung, 1977, ctp. 4). [Ipumep mpomeHa
MPUTHCKA U TeMIlepaType, Ha YeTHUPU TOBPLIMHE OCPEbaBama KOje Urpajy yIory
MEpHHX Tpaka (0J YyKYITHO OcaM MpHKa3aHUX Ha ciaumu 2.5), TIpU CHMYJAldju
TejnopoBor GamMCTHUKOT TecTa WIycTpoBaH je Ha ciunu 2.6. Crnuka 2.7 mpukasyje
W3TJIe]l TEMIIEPATyPHOT TI0Jha Y n3abpaHuM BpEeMEHCKHM TpeHynnMma. Pesynratn M/]
cuUMyJalMja yKasyjy Ja je, y OKBUPY BaJbaHOCTH anpokcumanyje (2.383), MakcumaHa
Maca (parmeHta OOpHYTO cpa3MepHa MaKCHMAIHUM BPEIHOCTHMA TIPUTHCKA W
TeMmIeparype:

-1
max

mmax oC T[;llax (2'39)

mmax oC P
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Cauxa 2.25. 3aBUCHOCT MakCHUMaliHe Mace (parmMeHTa on Op3uHE ymapa MpeacTaB/beHa Y
JIOTAPUTAMCKOM TIPOCTOPY Yy LIEIOM OIcery Op3uHa (a) W OF MaKCHMAaJHHUX BPEIHOCTH TPH
n3abpaHa MaKpOCKOIICKAa TiapaMmeTpa crTama: (kBaapaTta) Op3uHEe e(QeKTHBHE pellaTHBHE
nedopmanyje (6), mpuTHCKa (B), ¥ TpeHYTHE KHHETHUKE TeMIeparype (T) Y BHCOKOOP3UHCKOM
orcery yaapa. (ITomany npukasaHu MyHUM KBaJpaTHMa OATOBAPAJy Vimp= 3 km/s, mTo je Hemro
MaJl0 W3HAJ Ipara BHUCOKOOP3HMHCKOT yIapa, Vi, IMOJAlM TPEICTABJbCHU KpPaAjEbe JCCHO
onrosapajy vimp= 60 km/s. (Cnmydajuo wim He, vx= 1.2 km/s (Mastilovic, 2015) oarosapa
paBHOTE)XM u3Mel)y TOYeTHe KHWHETHYKE EHeprdje ¥ IOTEHIHjalHe EHEepruje 1o aToMy.)
(Mastilovic,2017)

MakcumanaHe BpeIHOCTH H3a0paHMX MAaKpPOCKOICKHX IapaMerapa CTama
MIPEACTaBIbAjy APUTMETHUYKE CpeAuHE ONroBapajyhmx BpeaHOCTH 3a0elleKeHUX Ha
HOBpIIHHAMA OCPE/IbaBarma pacrnopelenum ayx oce cumerpuje npojextuna (A-D).

Cpasmepe pmate wm3paszoM (2.39) WHIMPEKTHO yKa3yjy Ha JIMHEAPHOCT
onropapajyhux BpeAHOCTH TPHUTUCKA M TeMIepaType y oONaKky Iia3MaTuaHuX
(parMeHara, mWTO je y CKIaay ca 3aKOHOM HJICATHOT Taca.

Knacuunu I'pejaujes monen aunamuuke ¢pparmentanyje (Grady, 1982) npeko
MEXaHW3Ma YHAaKpCHOT YKpINTamka CMHIAJHUX Tpaka y JyKTWIHOM MaTtepujaiy
M3JI0OKEHOM yIapHOM cabujamy, ojapehjyje ma je mpoceyHO pacTojame CMUIAjHUX
Tpaka OOpHYTO cpa3MepHO Op3WHH NpoMeHe penatuBHE nedopmarmje. Kako je
npumeheno y pedepennu (Mastilovic, 2015), kaga ce oBaj mpucTyn — 3acHOBaH Ha
MpeMHcH Jla ce eHepruja MelympocTtopa, CTBOpeHa TOKOM (parMeHTanuje,
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YpaBHOTEKaBa ca JIOKaJHOM KHHETHUYKOM EHEPrHjOM MaTepHjajia — MPUMCHHA Y
TPEHYTHO pa3MaTpaHoM paBaHckoM (2]/]) okBupy, mpoceuHa maca ¢parMeHTa OWBa
0OpHYTO cpa3MepHa KBaapaTy Op3uHe MpoMeHe peiaTtuBHe aedopmanuje. Mnentnyna
cpa3MepHOCT u3Meljyy MakcuMaiaHe Mace parMeHTa M Op3uHE MpOMeHe MaKCHMaTHe
penaTtuBHE Aedopmanyje

m_ o & (2.40)

max max

ca BEIUKAM CTCIIEHOM TIOY3MaHOCTH cienu w3 pesynarara 2/-MJl cumynamuja
MpuKa3aHux Ha ciauiy 2.256, kKoje ce ogHoce Ha Jo0ap Aeo orcera BUCOKOOP3UHCKOT
yaapa (3 km/s < vimp < 15+20 km/s).

AKo ce eHepruja ymapa, X =mv> /2, YCBOjH 3a KOHTPOIHH Iapamerap,

imp
OOpHYTO-CUTMOU/IHA 3aBUCHOCT MaKCHMaJHe Mace (parMeHta oja TpyIle Makpo-
CKOIICKMX TapaMeTrapa cTama (cimka 2.25) o3HaueHe TeHEPHYKOM IPOMEHIBHBOM
cramba Z € {Z, Prax, Tmax, €2} y yenoxynuoj (asu (parMeHTanmuje Moxe Aa ce

max

npukaxe uzpasom (Mastilovic, 2017)

C C

nz,-A )" (lnE-A, )"

Inm,, =M, exp | 2 , (E=2g) (2.41)
Btb Bd)

WIIyCTPOBAaHUM Ha 30MpHOj ciuiy 2.26. @enomenonomkn mozaen (2.41) je passujen
Ha OCHOBY 0OpHyTO-curmMomaHor oOnmka Bejoynose (Weibull) jexnaumne, raoe (Ag,
By, Cy) o3HauaBajy mapameTpe mojelraBama. [lapameTpu oO3HaueHH ca JOHBHM
nHAaekcoM “0” omHOCE ce Ha KPUTHYHY Tadky (Eo, Mmaxo) KOja OATOBapa mpary
npenasa u3 ¢asze omrehewa y ¢asy ¢parmenranuje o yemy he OWTH BHIIE pedH
kacHuje. Henmuueapuu emmupujcku n3pas (2.41) 3aHeMapyje OTKHIalkhe MUHIMAITHAX
¢parmeHara (BehnHOM, jeTHOATOMCKUX M JBOATOMCKHX) Yy ¢a3u omrehema (cnuka
2.25a) xoja petxoje ¢a3u GpparMeHTaruje (Vimp < vo; = < Eo).

VY u3BopHO] pedepentu (Mastilovic, 2017) je moka3aHo, Ha OCHOBY H3pa3a
(2.41) n ciuke 2.26, na Tpu mapameTpa nojaemasama (Ag, By, Cy) HUCY MelycoOHO
He3aBUcHU Beh Mopajy na 3a10BosbaBajy cienehe ycinose U3 TMHEApHOT JOMEHA

1
Cq) 1 lnE‘o_Acp o _ 1 /C¢
E=Inm, . —=-exp —l+—+| ———| |, InE,=A +B, [1-—
Bd? Clb BQ) CQ)

(2.42)

Tauka mpeBoja (2.42,) je jemHo3HayHO onpeheHa m3 yciaoBa ma y HOj IPyTH
n3BoJ M3pasa (2.41) mopa aa Oyje jenHaK HyJIu.
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1n m max
I
I

In=E 'Adb

Cauxa 2.26. IllemaTckn mpuKka3 3aBUCHOCTH MaKCHMalHe Mace (parMeHra oJ] reHephudKe
NPOMEHIbUBE CTathd 2 & {K, Prmax, Tmax, 2 }. JMCKPETHE BpEIHOCTH INPEACTABIbEHE

cuMbonuMa 1obujere cy ca cimke 2.25 y3 oarosapajyhe Xopu3oHTAIHE TpaHCIAIHje.

Emmupujckn m3pas (2.41) He mMoxe ¢opMmamHO na 0O0yXBaTH TEPMHUHAIHY
bparMeHTaluyjy, Vimp=Vi <> Mmax= 1, U3y3eB Ka0 acCHUMOTOTYy, lim (7Mmax) =1,
WIIyCTPOBaHy LIEMATCKHU ca alCUUCOM Ha ciuiy 2.26. duroBame pe3yiraTa CUMyJia-
rja m3pazoMm (2.41) oTkpuBa He caMoO Ja mapaMmeTpu mnojemasama By u Cy nmajy
WCTE BPEIHOCTH 3a CBE YETUPU MAKPOCKOIICKE BEJIMYMHE IMPEICTBJbEHE T€HEPHUKOM

NPOMEHJBUBOM E & {Z, Prax, Tmax, &2}, Beh ¥ 11a Baxke penarje

max

max0 > Cq; ~ 25 (243)

B, ~Inm
CxojmHO ToMe, u3pa3s (2.41) moxe OuTH HarmcaH y cieaehem oomuky

1 1 (mE-A,)"
n=-
Inm,, =Inm_, -exp|l+In————| ——2 (2.44)
2 2¢ Inm,_,,

Jlakie, HenmuHeapHH (PEHOMEHOJOIIKN MOZET MaKCUMalHe Mace (parMeHra
OIMCaH j€ KCTOM OOPHYTO-CUTMOUZAHOM KPHUBOM 3aBHCHOCTH OJ CBUX T'Ope HaBEICHUX
MaKpOCKOIICKMX BEIMYMHA KaJla Ce TeHepuYKa HE3aBUCHO IIPOMEHJbHBA, In E,
TpaHcnupa 3a oaroBapajyhe BpemHocTH Ag Kako je TO MpHKa3aHo Ha ciaunu 2.26 Uy
pedepentu (Mastilovic, 2017).

Konauno, yTuuaj BemuunHe cucTeMa Ha mpar TpaH3uluje u3 ¢asze omrehema
y ¢azy ¢parmenTanmje, onaxkeH y OamuctnakuM TejmopoBum TectoBuma (Mastilovic,
2016), mpomMpeH je Ha BUTKE MNpPOjeKTHIEC KOpHUIINEHEM 3aBUCHOCTH KPUTHYHE
Op3uHEe yaapa o1l IpeYHHKA MIPOjeKTHIa Y 00JIUKY

vo(d)=v,(0)+4d™, d,<d (2.45)
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Kojy cy yBenu Tumap u capaguuuu (Timar et al., 2012). Ha ocHoBy pesynrata 2/I-
M/] cumynamnuja npukaszanux Ha ciumm 2.27, Mactwiouh (2018) je mpemmoxkno
nowy Mehy BasbaHocTH m3pasza (2.45) umajyhm y Buay na npu ynapHoj (parmeH-
TAlMjH BUTKHX MPOjeKTHIA y OONACTH MaiuxX BenwdnHa (d < d, ~29) KpUTHYHA
Op3uHa yJapa Iocraje HeoCeTJbUBa Ha MPEYHHMK NpOojeKTwia. BpemHoctu kputHune
ynapHe Op3MHE NPOjEeKTWIA HEOTPAHUYEHE BEIMYMHE U EKCIIOHEHTa KOpEJalloHe
Iy’)kuHe ¢aszHor mpenasa u3 uspasza (2.45) oapehene cy aa cy vo(o) = 0.40 km/s n
v=0.77 £0.01, Tum pemom (Mastilovic, 2018).

C o03upom Ha pesynrtate nuoHupcke cryauje Kyna n Xepmana (Kun and
Herrman, 1999) moxe na ce nmpernoctaBu aa: (i) cUCTeM Npoja3u Kpo3 KOHTHHYaJIHH
Gba3Hu mpenaz y KpUTHYHO] Tauku (Ko, Mmaxo), (11) MakcumanHa Mmaca (parmeHra
(Mmmax) WK TIpOCEYHa Maca QparMeHTa (Mge) Cy HAJIOTONHUJH KaHIWAATH 32
mapameTtap ypehenoctu ¢dasHor mpemaza, W (ili) KWHETHYKA EHEpPTrHja yaapa
npojextuna (%, =mv, /2) je KOHTpOJHM mapamerap ¢asHor mpenasa (y mperieny

KOJH CIIeZI Y Ty CBPXY je KopuimheHa oarosapajyha Op3wHa ymapa, vo, 3apan 00sber
uHTYUTHUBHOT ocehaja Benmuumue). Takohe, y JajbeM H3Iaramy, 3a I[apamerap
ypehenoctn m3abpaHa je mpoceyHa Maca (parMeHTa, AedUHHCAHA APUTMETHIKOM
CPEIMHOM BPEIHOCTH KOJUYHUKA JAPYror M IMPBOr MOMeHTa Mmaca (ppamenara (3a
onpeheHn Opoj CTaTUCTHYKKAX peann3aimja)

m = <&> (2.46)

V uzpasy (2.46), k-tu MoMeHTH pacnozene ¢pparMeHara JeUHUCAHU Cy TPU
CBaKOj TIOjeIMHOj pean3anuju (pparMeHTaIrje Kao

M =St —nl,, (k=12) (2.47)

max

IpHu 4eMy ce cabupame BpIIM KOopUIIhemeM CBHX (hparMeHaTa m; JOK CE€ BPEIHOCT
HajBehe mace dparmenta omysmma om M (Timar et al., 2012). Ca ciouke 2.28a ce
BUJM Ja ce KOpUIIhemeM My Kao mapamerpa ypeheHoCTH (YMECTO Mimax) YOUJbUBH]E
uctrde mpar (asHor Tpesiaza, jaCHO MPUMETHHM MaKCHMyMOM KOjU IIOCTaje CBE
M3pakeHUjU ca noBehameM BEIMYMHE CUCTEMa, Cyrepuilyhu TpeH | Ka CUHTYJIapHUTe-
Ty mapameTpa ypel)eHOCTH KOju je KapaKTepuCTH4YaH 3a OECKOHaYHE CHCTEME.

[Ipoceuna maca gparmenra (2.46) oacnukaBa kojicOama ((haykryaruje) maca
¢parmenara (Stauffer and Aharoni, 1992; Kun and Herrmann, 1999; Timar et al,
2012). CxomHo TOMe, mMajyhu y BuIy TOpe HaBelleHY MpPETIOCTaBKYy Ja CHCTEM
MoKa3yje OCOOMHE KOHTHHYaJHOT (ha3HOT Tpesia3a, CKallupame IPOCeYHe Mace
(parmMeHTa 3a CHCTEM KOHaYHE BEIMYMHE MOXKE CE MPEACTABUTH Y OOJIUKY
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m, =d 7" F{[v,—v, (0)]d" } (2.48)

npu yemy 7 o3HagaBa QyHKIHjy (KOja je mpeaMer) ckamupama (Hmp., Timar et al.,
2012), a y excioHeHT (pasHor mpenasa omreheme-pparmentanyja. Cnuka 2.286
WIyCTpyj€ NpeKIaname (,Komanc”) CKalupaHuX KpUBUX m, =7, (vimp, d ) (2.48) 3a
de {33, 45, 53} MIPU KPUTHYHO] BPEIHOCTH yAapHE Op3WHE OCCKOHAYHOT CHCTEMA,

vo(0) =0.40 km/s, unentudukoBanoj ca cnuke 2.27. Hajbosbe mpeknaname ce
MOCTIKE TIPH BPETHOCTH EKCIOHeHTa ckanmmpama y= 1.04 £0.02. OBa BpemHOCT
excrioHeHTa je Beha ox BpeaHoctu kojy cy nobunu Tumap u xoaytopu (Timar et al.,
2012) y »UX0BOj aHAIN3H yJapHe (parMeHTannje JONTaCTUX MPOjeKTrIa Kopuinhe-
BEM IPOCTOPHUX Mojeda AucKpeTHuUX enemeHata (JJEM). OBa pasmuka je y
CarfJacHOCTH Ca ONaXKameM HW3HeTUM y uctoM paay (Timar et al., 2012) ma je
BPEIHOCT eKCIIOHEeHTa Tr opelena numensuonannomhy cucrema (11, 2J1, 310).

Herasban mperseq 30HE KpUTHYHE Tadke (yMeTak ciuke 2.280) mucrtuye, He
caMo oOpo mpeKIIaname KPUBHUX 3a TPH M3a0paHa MpEeYHHUKa MPOjeKTHIA Y TIOTyHH-
TepBany d>d,, HETO U TPAHCIHPAEE BPXa KPUBHX YJICBO IIPH MAIHM BPEIHOCTHMA
IpeYHHKa NpojekTwna, d=19<d,, koje Ha cauuu 2.27 OAroBapajy IpasHUM
npaBoyraonuM cumboinma. OBo onaxame nojaceha Ha TBpamwy Kpadra u koayropa
(Kraft et al., 2010) ma Hema 3akOoHAa CKalupama ca JEIHHM YHHBEP3THUM
EKCIIOHEHTOM KOju 00yXBaTa caB OIICEer 3aBUCHOCTH OJ BeqnunHe cucteMa (“‘there is
no scaling law with one universal power-law exponent encompassing the entire size-
dependent range (of the mechanical strength).”

KonauHo, ayTop ce ocBpHYo Ha KOHaYHH Opoj (hparMeHaTa JOCETHYT Ha Kpajy
mporieca (pparMeHTanmje, Mg, Kao BaKHY KOJHMYMHCKY MeEpy CTeleHa pacrmaja
npojektuia (Behara et al., 2005; Sator and Hietala, 2010). V pedepennu (Mastilovic,
2018) je omaxkeHO aa C€ I0jaBa Mmaxo (MIACHTH()HUKOBaHA Ca KPUTHUYHOM TauKOM
¢dasHOr Tpenaza) MOAyAapa ca CHUMYJITaHUM OTKMAAKEM JBa BeJMKa (parMeHTa
MeljycoOHO yropeamBHX Maca, mTO je mpaheHo mrto je Moryhe mMamuM oOmakoM
jeaHOaTOMCKHMX (parmeHara. AyTop je U3BEO E€MITUPHjCKH H3pa3 3a T'€OMETPHjCKY
MPOIICHY Mmaxo Y3UMajyhu y 003up KprcTanorpadcky OpHjeHTAIHjy MOHOKPUCTATHOT
MpOjeKTHsIa paBHE IVIaBe W THIIMYHE OOJMKE MPOCTUpama yAapHHX Tajaca M Tajaca
omrehema (Mastilovic, 2017). Pesynratu 2J[-MJ[ cumynammja (Mastilovic, 2018)
MprKa3aHu Ha ciauny 2.29a moaprkaBajy 3akibydak bexape m koayrtopa (Behara et al,
2005) na je 6poj ¢parmMeHara cpa3MepaH MPUPOJHOM JIOTAPUTMY Op3WHE yHapa
(HOpManu3oBaHe ca KPUTUYHOM OP3WHOM yAapa)

n. o h{vﬂ} V<V <V, (2.49)

imp
Vo
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Ilpema pesynratuma cumynianija objaBikeHuM y (Mastilovic, 2018), y
obnactu (azHor mnpenasa omreheme—(parmMenTanyja qona3u 10 Harior nmoBehaBama
Nfin, ITO je 00pa3IoKEeHO EMHTOBAakbEM BelUKOr Opoja Mamux (parmeHara
(momMuHaHTHO jegHOaTOMCKHX; Mastilovic, 2015) koje, 300T MHIYKOBaHE TEepMaTHE
noOyze, MpaTH OTKUAAaWme Napa BeNMWKHX ¢parmenara. CXOMHO TOMe, W3Miena Ja
yKkynmHH Opoj (parMeHaTa, ngn, MOXKE J1a CE cMaTpa KaHIWAATOM 3a TapameTap
ypehenoctu tor dasnor mpenasa. Ca ciauke 2.29 je OYHTIIETHO A Afin TOYUEE 1A
OJICTYIIa OJ CPa3MEPHOCTH HariamieHe u3pa3zoM (2.49) mpu HU3y3eTHO BUCOKUM
Op3uHaMa yJapa Koje ce IpHOImKaBajy TepMUHAITHO] pparMeHTaluju

lim % -1 (2.50)

at

Hakie, npouec gparMeHTanyje ce acUMITOTCKU MPHOJIMKaBa TEPMHUHAIIHO]
dbparmeHTanMju TeDUHUCAHO] JETEPMUHUCTHYKOM pacrojenoM (parmenara (2.31).
Ha ocHoBy ciuke 2.29a, 6p3uHa ynapa v, Koja OATOoBapa OJICTYHamy O JIUHEAPHOCTH
(2.49) je ocer/brBa Ha BEIMYMHY MpojekTwia. [ panuuna Bpennoct vi =~ 30 km/s , 3a
d =53, momynapa ce NPHIMYHO J06pO ca TopmoM MeloM Ba/baHOCTH JHHEApHE
anpokcumarje (2.38) (Mastilovic, 2015).

Cartop u Xwuerana (Sator and Hietala, 2010) cy, npuiMKkoM HCTpakuBamba
omrehema HACTaor TOKOM yrapHe ¢(parmentammje 2J[ Kpy)XHHX JHCKOBa,
MPUMETHIIH JIMHEAPHY CPa3MEPHOCT

Dy, oc ng, (2.51)

1

n3Mel)y KOHaYHe BPEIHOCTH CKaJlapHOT mapamerpa omrehemwa, D, U YKYITHOT Opoja
(dbparMeHara y cTaliiOHApHOM PEXKUMY, Afin. V3 (2.51) oduurineaHo cieau aa je mporec
neunucan ca (2.50) aHasoraH acHUMIITOTCKOM TpHJa3y TPaHUYHO] BPEIHOCTH
omrehema, Drn = 1. BaXXKHOCT OBOT ommakama Mpow3Ia3u U3 YUHLEHUIIE 12, 3a PA3IHKy
0l eBallyaldje YKyHmHOT Opoja ¢parmeHara, eKCHEpHUMEHTAaTHO MEpEHhe EBOIYLHje
omtehema jom yBeK TMpeacTaB/ba M3a30B, IMOTOTOBO Y CIy4ajy JWHAMHYKOT
omrehema xxunaBux marepujana; (Mastilovic, 2018) u Tamo HaBejieHe pedepeHtie.
Edexkar 6oune cTenmmeHocTr ce Ha ciuiy 2.296 oapakaBa CTPMUJUM HaruOom
JIMHEapHOT Jiena KpuBuX (2.49) mro je y ckiagy ca NOBHILEHUM HHBOMMA NPUTUCKA U
TeMIlepaType KOju ONIroBapajy ymapHoj (parMeHTanmMju y ycJIoBHMa OOdHE
cremmbeHocTH. MHTepecanTHo je na Opke moBehame ykymHor Opoja ¢parmenara y
ycioBrMa OOYHE CTEUIHEHOCTH Tozaceha Ha edekar cMamema TUMEH3Hja TpOojeKTHIIa
(crmuka 2.29a). Be3 003upa Ha OCKYIHOCT PaCIONOXKHUBHX Je(hOpMAIIMOHAX MEXaHU3aMa
y CajJaliikbeM CHMYJIAIMOHOM OKBUpY, OBa KOpECIOHJCHIMja u3Melly cMamema
BEJIMYMHE Y30pKa U 1mopacta O0YHE CTEIIHEHOCTH UMa (PU3UUKOT CMHUCIIA, jep je y 00a
ClTydaja IracTidHa AedopMarirja mOTUCHYTA, IITO [TOT0/yje HACTAaHKY OITehermsa.
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Camka 2.27. [Ipomena xputnune Op3uHe ynapa (mpara ¢asHor mpenasa omreheme-pparMeH-
TalMja) y 3aBUCHOCTH O] NpEYHHKa IpojekTwia. YMerak: (DyHKIMOHAJIHA 3aBUCHOCT Vo
Hacnpam d 7Y nobujeHa 3a BpemHOCT ekcmoHeHTa 1/v =1.30 ompeheHor Ha OCHOBY M3pa3a
(2.45); mer Tauaka (O3HAYEHUX ITYHHM ILPBEHHM IPAaBOYIaOHULIMMA), KOj€ NPHUIAAAjy Aely
TJIABHE CIIUKE ca (PYHKIMOHAIHOM 3aBUCHOINNY y 00JUKY cTeneHe QyHKIMje, yKa3yjy Ha KpH-
TUYHY BPEIHOCT ylapHe Op3uHe OeCKOHauHOT cucTeMa, vo () = 0.40 km/s (Mastilovic, 2018).
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Cauxa 2.28. (a) Ilpoceuna maca ¢parMeHTa y 3aBUCHOCTH O Op3MHE ymapa 3a IeT
Pa3NMYUTUX TPEeYHUKa MpojeKTmaa ucre BUTKOCTH (A =~ 7.5). (0) Ilpexnamame KpHBHX
m,, =m,, (vimp) KOje OAroBapajy TpuUMa  pPa3IMYUTHUM  IMPCYHUIMMA  IMPOjSKTUIIA

(de {29, 33, 53} KOjH TIpHUIazajy AOMEHY Ha CIUIH 2.27 aHATUTHYKU OMMCAHOM Ca CTEIICHOM
(yHKIMjOM; ITyHH IPBEHH IIPABOYTAOHUIIN) Koje ce 1o0uja ckanmupamuma Op3uHe yaapa (Vimp)
1 mpocedHe Mace pparmMenra (maq.) KopumhemeM n3pasa (2.45) ogaocHo (2.48) (Mastilovic,
2018). Ymerak: jgerasb IiiaBHE ciMke 1mox (0) Koju HarjamiaBa II0JIOXKa] BPXOBa KPHBHX 3a
d €{19,23} momatmx pamu WIyCTpalldje XOPH3OHTAIHE TpAHCHAIMjEe BpPXa KPUBUX KOje
NpUNajajy XOPHU30HTAIHOM IUIATOY MAJIMX YyJapHUX Op3WHAa BWIJBMBOM Ha ciunu 2.27
(mpa3Hu TaMHO-IUIaBH IpaBoyraoHuny). (Mastilovic,2018)
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OBa cympecuja y ciydajy "IUIACTHYHOCTH y OTPaHMYCHUM IUMeH3ujaMa" je
0JJaBHO yO4€Ha 3a KBa3U-CTaTHUKa onTepehema U 1eTajbHO ce pa3MaTpa y JITepaTypu
Kao HOBa TeMa EKCIIEPUMEHTAJIHUX Harlopa YCMEpEeHHX Ha MOHAllake MaTepujajia MpH
ManvM TuMensnjama (Hip., Kraft et al., 2010).
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Camka 2.29. YxynHu 0poj ¢pparmenara (HOpMaJIM30BaH ca yKyITHUM OpojeM aToma CHCTeMa)
HaclpaM TPHUPOJHOT JiorapuTMa Op3uHe yjaapa (HOpMajM30BaHE Ca KPUTUYHOM Op3MHOM
ynapa): (a) 3a n1Ba npeunrka npojexruia (Mastilovic, 2018), (6) 3a 1Ba rpaHuYHa HUBOA OOYHE
CTEIIHEHOCTH.

Xe u xoaymopu cy xopuctwiu MJl 3a cumynaiujy ¢parMeHTaldje HaHOMIIa30Ba
HacTalMx Kaja ce: (1) MOHOKpHUCTaJIHa OakapHa IJIo4a ca 3ape30M OINTEPEeTH yIapHUM
tamacoMm (He et al., 2015), wu (ii) HaHOONIMja ONTEPETH JIMHEAPHUM ]ETHOOCHUM
rpaaujeHtom Op3uHa (He et al., 2016).

Y mpBoM citydajy, aTOMH y30paka Ccy pacropeljeHu y KyOHy MOBpPITHHCKH-
nentpupany (“FCC — face-centered cubic”) pemetky. Kondurypamnuja oBor BupTyen-
HOT eKCIIepHMEHTa IeMaTCKH je Tpuka3aHa Ha ciuiy 2.30: cymap yaapHe Tuiode
(IleB0) W OBa myTa Tame IUIOYE ca 3ape30oM, Koja TpeACTaB/ba METy, AOBOIH O
HAacTaHKa YyIApHUAX Tajaca. YJapHH TalacH ce, MOTOM, MPOCTHPY Kpo3 IUIoUe Y
npaBiy x (koju oaroeapa [100] kpucranorpad)ckoM MpaBily) peIaTUBHOM Op3HMHOM
ymapa (Vimp =2 Vp), IOK Cy y Apyra fABa TpaBua (y M z KOjU OAroBapajy, pelaom,
kpuctanorpadckum npasuuma [010] u [001]) ycrocTaB/beHN NEPUOANYHN TPAHUYHH
ycioBu (mormarike 2.3). TpeHyTak mojacka yZapHOT Tajlaca Ha JIEBY TPaHHUILy METe
(Bpx 3apesa) AeuHuIIe peepeHTHO HYIATO BpeMe Mocie Kora, o oJ0ujamy yAapHOT
Tajaca of cJI0001He MOBPLIMHE, y METy NPOAUpE 3aTE€3HH Tanac KOju JOBOIH 10
¢parmenTanyje. Panu cMamema padyHapckor onrepeliea U cripeyaBamba KOHTaMU-
Hupajyher edexra moTtomer oadOWjama Talaca Kpo3 Y30paK, pauyHCKH IOMEH ce
penyKyje y HacTaBKy CHMYyJaldje Tako IITO ce y O03Up y3uMmajy camo aTomu (y
obyactu ciio0omHE TOBPIIMHE METE) KOjH Cy C€ Y BHIY MJja3a OTPIJIH O]l TIaBHOT
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nena OakapHe Mmere. Melhyatomcka nejctBa onpeleHe cy moTeHuujanom ycaheHor
aTtoma tuma (2.8) xoju je pazBuo Botep ca capagaummma (Mishin et al., 2001).

Vp Vp
E— <« ) o
l dg
z <+“—>
y X

Camka 2.30. lllemarcku npuka3 Mozena cynapa mioda kopumhen y (He et al., 2015). ITocne
cymapa W TpOCTHpama yAapHHX Tajaca, Hajehw 1neo Iurode ca 3ape3oM OCTaje y YBPCTOM
arperaTHOM CTamy alii, 300T HacTaHKa BUCOKE TEMIIepaType y TAHKOM CJI0jy MaTepHjajia dnja
BPEIHOCT 3HAYAjHO IPEBa3MIIa3d TEMIICPaTypy TOIUBCHa, TPAHUYHH CJOj IUIoYe Ha OOYHO]
CTpaHU ca 3ape30M IIpeJia3y y TEYHO arperaTHO CTame U OMBa N30adeH y BUAY MIasa.

3a wHTerpayjy jemHadyMHa KpeTama ymnoTpeOsheH je BepiiejeB anmropuram
(2.3) ca BpemenckuMm kopakoMm of =1 fs. Ilpe nHaHomema ymapHor omntepehema,
y30paK je ypaBHOTE)XeH Ha oxapehenoj temmepartypu (2.15a) HaCyMHUUHUM H300pOM
WHTEH3WTeTa BHOparuoHmx Op3mHa (2.16) w3 MakcBen-bonmManoBe pacmomene
(2.17). 3a tpu paznuuute auMensmje mwioda (108.9 x 36.3 x 36.3 nm, 108.9 x 36.3 x
54.4 nm, u 245 x 54.4 x 72.6 nm) xopuiheHu Cy, HICTUM PEIOM, 3ape3H AeUHUCAHH
cnenehum napamerpuma: (dg, ;) = (10 nm, 60°), (10 nm, 120°), u (50 nm, 60°).

Tunryna eBonmynmja HaHOMITa3a mpu nputucky 120 GPa Boau ka passojy 2]
HaHOMJIa3a KOjH Ce€ Yy BHAY TaHKE IUIOYE ,pacTexe”’ y X) paBHH ycjell MOCTOjamba
rpaaujeHTa Op3WHa y X-TpaBIy. Yciea HepaBHOMEPHOT MPOCTHpama Mila3a HacTaje
Mpexka ciydajHo-pacrnopehenux 2] mopa y xy-paBHM KOje Ce BPEMEHOM INHPE U
MelycoOHO cpacTajy unMme, KOHA4YHO, HACTajy ()parMeHTH y BHIYy KalybHla OOIHKa
KOjU CBE BUILE U BUILE, 300T JeN0Bamka NOBPIIMHCKUX CHIIA, IIOCTAje JIONTACT. Xe H
koaytopu (He et al., 2015) cy aeTajbHO npUKa3aau €BOIYIH]Y pacrnojaeie pparMeHara
U3 Koje, Ha Kpajy, MpOM3MIa3d CTalMOHApHA pacrojesa MEMaTCKW NpUKa3aHa Ha
cmm 2.31a. Pacmozmeny omumKyje mNpeno3HaT/bMBa KOMOHMHAILMja ABE CTEINCHE
¢dbyHKIHje 0bnrKa

N )ocV (2.51)

(roe cy N u V, penom, Opoj u 3anpeMuta (parMeHaTa) u ,,lIMpoKo paMe” pacrojene y
orcery HajBehux (parmenara (cnmka 2.31a).

Xe ¥ capaJHUIM Cy Y OBOj aHANM3U 3aHEeMapwiu o0NacT HajMamux (parme-
HaTa [PUIIMCAHUX HCIapaBalky Ha BHCOKO-TEMIEPATYPHUM IOBpLIMHAMa (ONUCAHUX
cTerieHoM (QyHKUOUjoM naepuHHCAaHOM Ha cauiou 2.3la ca eKCIIOHEHTOM  Tri).
ExcrioHeHT cTemeHe pacmoesne y Apyroj oodnactu tr =~ 1.15 y carmacHoctH je ca 21
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MozenoM nepkonanuje Be3a (Staufer and Aharoni, 1992) mro ce Tymaun onaxamem
Ila je cTBapame (pparmMeHaTa KOMIDIEMEHTapHA HCXOJ mporieca 2] mepkomamnuje mopa.
HeraspHa auckycuja nata je y usBopHoM pany (He et al., 2015). ¥V oBom caxeTky
6uhe Harmamene camo cieneha HajOCHOBHH]ja ONaKamba:

(1) (parMeHTH CpeAmUX BEIMYMHA BEOMa PaHO y MPOIECY pacrajia MompuMe
cTabuiaH jonTacT OONMK M HAKOH TOTa C€ YIIIaBHOM HE Memajy; oarorapajyha
pacnozena parmenata y o0JHKy cTerneHe (yHKLIHUje HeMa KapaKTepUCTHYHY JUMEH-
3ujy. Hacympor Tome,

(i1) BEIMKH (ParMEHTH Cy CIOXKEHOT, KBa3H-IWJIMHAPUYHOT OOJMUKa TE CYy
MOIOKHU JajbeM pachagy 10 IOCTH3ama CTalMoHapHe pacrogene. OBaj mporiec
CeKyHJIapHEe (hparMeHTalMje U3y)KEHUX, BEJIIMKUX (hparMeHaTa UMa eJIEMEHTE jeIHO-
muMmeH3noHaHoT [loacoHOBOr mpomeca cimydajHOT pacmaga KoOju ce Yy Teopuju
noucToBehyje ca eKCroHeHIWjaTHOM (WJIH, y CIy4ajy MajuX BeMYMHA CTATHCTHYKUX
y3opaka, OwHOMHOM) pacrogenom (Grady, 2006). 3a pa3nmky oa CTENeHHX
pacmozena, OBe pacrnojelie Majy KapaKTepUCTUUHY TYKHHCKY CKally KOja je, CXOIHO
I'pejamjeBoj aHanmm3m EHEPreTCKE paBHOTEXE, pe3ylnTaT HaaMmeTama u3Mehy
YHYTpaIllh€ eHepruje 1 MOBPIINHCKE eHepruje pparMeHTa.

4
/TFl
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= Tr2 =
v§0 AN / éo
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1 2 3 4
log V (a) logV (6)

Camka 2.31. lllemarcku mnpuKa3 CTalMOHAapHE paclojeie 3amnpeMuHa QparmeHara y
HaHOMJIa3y HacTaloM U3 3apesa (dg, 6;) = (10 nm, 60°) mpuirkoM ymapHOT Tanmaca ox: (a)
120 GPa u, HajBehnm menom, 280 GPa, u (0) 420 GPa (pacmozmena oxrosapa camMo 4eOHOM
CerMeHTy Miasza y kome ce oasuja 31 pacrnpmuBame). (PenpomykoBaHo Ha OCHOBY HofaTaka
u3 pedepenne (He at al., 2015).)

Pesyntatn cumynanmja ykasyjy Ha TIOCTYHHOCT MPOMEHE paclojene
(dbparmenara ca moBehameMm WHTeH3HUTeTa yaapa. [lpu ynapaom tamacy ox 280 GPa,
ImeMaTtuka pacrnojielie parmMeHaTa je — YIpKOC OYCKMBAHOM MoOBehamy HUXOBOT
Opoja y omnocy Ha 120 GPa — jom yBek, y HajBehoj MepH, KBAIMUTaTUBHO CIIMYHA,
yKJbydyjyh¥ M TOTOBO HJICHTMYHE BpPEIHOCTH eKcnoHeHaTa (Tr =~ 3.343.6 u Tm
~ 1.15). OBo je jacHO BHJJBHMBO Ca FUTyCTpalldja TUIMHYHUX TUIOYACTHX HAHOMIIa30Ba
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HACTaJIMX HMHTEPAKLHUjOM yJapHOI Tajaca ca MOBPLIMHCKUM 3ape30M OOCTYMHHX Y
mBopHoj pedepenmn (He et al., 2015). Mehyrum, ca namsum mnosehaBamem
WHTeH3uTeTa ynapHor tanaca (420 GPa) nonasu u 10 noBehama eHepruje momnpeyHor
KpeTama ycliell ’heroBe MHTepaKiyje ca MOBPIIMHOM 3ape3a INTO YCI0XkKaBa OOJIHK
HaHOMJIa3a, MEXaHW3Me (parMeHTaluje a TAMe U pacnogeny ¢pparmeHata. OCHOBHa
pasiuKa je Aa y 9YeOHOM JeNTy Mila3a Jojia3d mo mpoctopHor (3/]) pacunama mammx
(parmenara (“y o0JaMKy pekera 3a Jakpoc”; ciuke 2 U 5 'y u3BopHO] pedepenim (He
et al., 2015)) ok je y 3ammem neny o0IHK Mila3a U Jajbe IJI0YacT U pparMeHTaryja je
MPaKTUYHO W JaJbe y TMOTIYHOCTH Be3aHa 3a xy-paBad (2]]). OBako xereporeHa
Mopdoorrja, ycioBJbeHa YTHIAjeM Op3mHE IeopMrcama OJHOCHO IOBehameM
MOIMIPEeYHe KOJIIMYMHE KpeTama, OJICIINKaBa ce Ha pacnojeny (parMeHaTa MpruKazaHoj
Ha ciuiu 2.31. KoHkpeTHO, pacmojgena dparmeHara y 3aibeM, ILIOYacTOM ey
miasa (He et al., 2015) y cymtuan oarosapa memMaTckoM Mpukasy Ha ciunu 2.31a (3a
120 GPa n mommnantHu aeo 280 GPa) ykibydyjyhu u rope HaBeleHe BpPETHOCTH
eKCIIOHeHAaTa CTeNeHrX (PYHKIHja IITO OACIHKaBa HACHTHUHY MOP(OJIOTHjy pacmaja.
C apyre cTpane, y 4eOHOM ey miasa, 3/] pacnpinBame JOBOAU 0 TCHIASHIIH]E Tk
— 1p1 (cnuka 2.310; tr1 = 2.7 1 12 = 1.4) xo0ja moxnceha Ha TpeHn TpaHcdopmanmje
pacmozgene ¢pparmenara (2.35). Mana ce Ha ciuru 2.31a Hazupe TpoAeIHa pacioaena
(nBe crenene ¢yHKLHMje U eKCIIOHEHLUjaTHO/OMHOMHO pame), Xe u koaytopu (He et
al., 2015) cy, nmmajyhm y BuAy YyCBOjeHO 3aHeMapHBam€ CTETICHE pacIojiene Koja
oJrosapa HajMamUM (pparmMeHTHMa (IITO Y OBOM CiIydajy 300T TpeHIa cTanama JBe
creneHe (QyHKIWje W HHUje HAPOYUTO 3HAYAJHO), PACIONENy MaIUX M CpPeImHX
¢dparmenara anpokeumupanu ca N(V)oc V>, y kojoj je ekcrionent ¢ (<2.7, Ha
ciurm 2.310) KOH3UCTEHTaH ca UCTUM y 31 MoJiery TiepKoJialyje Besa.

[To ce Tuue yTHIIaja TeOMETpH]je 3ape3a, Xe 1 KoayTOpH Cy YCTAaHOBHIIH J1a
cMamuBame yria 3apesa (cimka 2.30) moBogm Ao mosehaBama CTemeHa pacHIlama
(ogHOCHO, Opoja (parMeHaTa UM UHTEH3UTETa (parMeHTanuje). ¥ oBOM KOHTEKCTY,
nakie, noBehaBama yria 3ape3a W MHTEH3UTETa yIApHOT Tajaca MMajy CyHOpOTaH
edekar. [loBehaBame 1yOuHe 3ape3a HajBUILE YTHYE HA IPOCCYHY BEITMUUHY BETUKUX
(parmMeHaTa OMMCaHUX EKCIIOHEHIIWjATHOM (WK OMHOMHOM) pacHojesioM. Y OITe
y3eB, noehaBame AyOWHE M yIiia 3ape3a JO0BOAM A0 MoBehama mpocevHe BeNTUYMHE
BeNMKUX (pparmMeHaTa (0Ko Koje ce IeHTPUpa ,,[IMMPOKO paMe” pacroiee).

VY apyrom pany (He et al., 2016), ayTopu cy n3ydaBanyd JUHAMHUYKO LIMPEHE
HaHodonmje (192x3x308 nm) ox Teunor Oakpa (mHHNMjamHO 3arpejaHe Ha 2000 K)
W3JI0KEHE JIMHEApHOM TpajidjeHTy Op3uHa y x-mpaBily. JleTasbHO Cy aHalW3UpaHH
€BOITyIIMja HAHOTEKCType W HACTaHaK (parMeHaTa IITO jeé MIyCTPOBAHO Ha CIHKama
2.32 u 2.33. dparMeHTanMja CUCTEMa HACTaje yCJea pacTa U KacHHjer cpacTama
mopa, pasrpagme Mpexe y (uHa BiakHa ((uiamMeHTe), W Jajber pachalame THX
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BJlaKaHa y jJonracte kinacrepe (cinuka 2.32). /letassHo je mpoydyaBaH U IpoLeC pa3Boja
xereporeHe (parmenranuje HaHodonwje on MeranHe TeuyHocTH. Ha cimmm 2.33a
Kamspuyactu ¢parmentd (£ =700 ps) ce Mory rpy0o MOJEIUTH Ha Majie M BEJIHKE
(60je onroBapajy BenmunHU Kiacrepa). Ha cimmm 2.330, MaTepHjaiHi W3BOPU MalTUX
¢parmeHaTa (cBeTNIMX) Haja3e ce yIIaBHOM Ha pyOOBHMa MpeEXe KOjU Cy HArHYTU Y
CMepy HAMETHYTOT TpaJWjeHTa Op3WHe (X oce), IOK Cce Yy CiIy4a]y BEIUKHX
(parMeHaTa (TaMHMX) Hajla3e MPBEHCTBEHO HA MBHIIAMa CKOPO YIPABHO HA X OCy H
OKO MPEXHHUX YBOPOBa. AyTOpH Cy TYMa4HJIH OITHCAHE T0jaBe Ha OCHOBY | pejamjeBor
Mojena ¢parMeHTaluje 3aCHOBaHOI Ha ecHeprerckoj paBHoTexu (Grady, 1988).
Ananmmsa pacmnogena ¢parmMeHara o0aBJbeHa je Ha ciu4aH HaunH kao y (He et al.,
2015).

X
Cauxa 2.32. EBonynmja HaHOTEKCType W HacTaHak (parmeHara. boje Tymada omgHoce ce Ha
Op3une aroma. Pact nopa n muxoBo cpacrama (220 ps, 240 ps), pasrpaama y Mpexe GUHUX
BiakaHa (300 ps, 360 ps) u kKacHHja Kujama THX MpEXa Yy BJaKHA, U KOHAYHO pacHajame
HECTaOMIIHUX BIlaKaHa y cTabmiHe Karpuuacte ¢pparmente (700 ps).

' 10000
360

l 75

Camka 2.33. (a) OOpasan pacnpoctupama ¢(parmenara y ¢= 700 ps. (6) HdenoBu mpexe
BJaKaHa W3 KOjux cy Hactanmu ¢parmentu mon (a). (OOe ropme cimke mpey3eTe cy u3
pedepenue (He at al., 2016) ca momymremem m3maBada. Copyright 2016 Chinese Physical
Society and IOP Publishing Ltd).

¥/ mm?3
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3 MeTtoae pelweTtku

VY OCHOBHHMM LipTama, METOJE PELICTKU C€ 3aCHUBAjy Ha KOHLENTY IHCKpPETH3alH]je
Marepujana (TUMEH3MOHATHOCTH Behe ofl jemaH) ca MpeKoM JHHHjCKHX Hocehmx
eleMeHara (JMHUjCKUX OINpYyra, INTanoBa, rpela) KOoje OAJNHKYjy eJIeMEHTapHe
KOHCTHTYTHBHE pellalije W KPUTepHjyMH Kupaama. lIpBa mpumeHa oBe MeToze
MPUITUCYje ce PYCKO-KaHAJICKOM WHXKemepy Anekcanapy XpeHukoy (Hrennikoff,
1941), yremerbrBauy MeTOZie KOHAYHHUX €JIeMEHaTa, KOj! jy je OCMHUCINO 3a ToTpede
peliaBama paBaHCKOr CTama HANOHA y TAaHKO] €JACTHYHO] Iuoud omnrtepeheHo]
CHiIaMa Koje JieXke y FeHO] paBHH. MeTon je moToM mao y 3abopaB cBe a0 80-mx
rOJIMHA MPOIUIOT BeKa Kaja cy (U3NYapu yOUWIH HETOBE M3BaHpenHEe MOTyhHOCTH
yBoh)erha HEXOMOTEHOCTH Y padyHCKH MOJIEN Ha jeJHOCTaBaH W NMPUPOJAH HAYMH. 3a
OBy MOHOTpadujy je oI HapOYMTOr 3Hayaja 3a H3y4YaBamke MEXaHWYKOI JIoMa
Marepujana KopHImhemeM pa3IMYuTHX BPCTA PEIIeTKACTUX MOJeNla 3aCHOBAaHMX Ha
MpekaMa Ompyra KOju Cy HYXXHO O (PEHOMEHOJIOMIKOT KapakTepa. XPOHOJOIIKU
pPa3Boj W ajanTaiyje pemeTKacTX MOJIela Ha Pa3IMdiTe BPCTE MaTepHjaia U TUIIOBE
onrtepehema NpeACTaBbEHN Cy Y CaXXeTOM 00JIMKy. 3a moueTak Tpeba ucrahu na ce
KOHTHHYYM MOJKE AMCKPETH30BATH PEIICTKACTHM MOJEINMa Ha pasHe HauuHe. Mory
ce y3eTH y pa3MaTpame paBaHCKE WIM TPOCTOPHE pEIIeTKe, MpaBUIHE HIIH
HempaBwiHe (HACyMHUYHE) TeoMeTpHje, ca TMpekiamajyhuM wuiu Hemperianajyhum
eneMeHTUMa. PemreTkacTu Mozenu ce, Takolje, MOTY pa3IMKOBaTH U 110 Opojy CTereHH
cnoboze Mo YBOpY HITO C€ MMOKa3alo Kao HM3BOP BEIMKUX PA3IMKa y HUXOBUM
CIOCOOHOCTHMA J]a PEATMCTUYHO PENPOAYKYjYy pu3uuke nojare. Bpemenom ce nommuio
J0 3aKJbydKa Jla Cy pEIHICTKACTH MOJEIHM HENpaBHJIHE TeOMETpHje ca TpeJIHHM
MeljyiejcTBMMa HAjTIOTOIHHU]H 3a CUMYJIAIlMje JIOMa, ITOTOTOBO KOJ MarepHjajia Koju
Ce HMCTHYY H3PAa3UTO XETEPOreHOM CTPYKTYpOoM. UBOpOBH peIIeTKe MOry Ja ce
TeHEpHIly HACYMHYHO, TpeMa JaTOj BEJIMYMHHU pacrojiejie 3pHa, MPH 4YeMy ce
JlenanejeBa TpuaHTyNanuja KOPUCTH 3a onpehuBame Be3a pemieTke W HUXOBUX
e(eKTHBHUX T€OMETPH]jCKUX 0COOWHA MOMIPEYHOT IpeceKa.
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Kana ce pemerkactu MoJenu KOpHUCTe 3a aHAIM3Y JioMa (Ha MaKpOCKOIICKO)]
npoctopHoj ckanu) (Pan et al., 2018) mopa npeTrxomHo 1a ce nedrUHUIIE KPUTEPHjyM
pacKuama OCHOBHOT JIMHU]CKOT CTPYKTYPHOT eJIeMEHTa (J1akje, KpUTEpHjyM JIoMa Ha
MHUKpPO / Me30 TPOCTOPHOj ckanm). OmneT, y 3aBHCHOCTH O] BPCTE MaTepHjajia KOjH je
npeaMeT MOJEIHpama, MOXE Ja Ce NMPUMEHH HEKOIMKO KPHUTEpHjyMa pacKuIarmba
3aCHOBAaHMX Ha MEXaHWIM JIOMa, AVCHIIANUjU €Hepruje, Teopuju usBpcrohe. Y oBy
Mocjemby TPyIy chaaajy, HIp., KpUTEPHjyM MaKCHMalHOT HamoHa y 4Bopy, Mop-
Kymnonos (Mohr-Coulomb) kputepujym, uta. lapa TucKycHja OBOT BaXKHOT acIeKTa,
HE CaMO pEIIeTKACTUX HEro TUCKPEeTHHX MOJeNia y IeJIHHH, OCTaBJbeHa je 3a
KOHKpETHE BPCTE MOojiea Koju he OUTH pa3MaTpaHu y JajbeM TEKCTY.

3.1 Pemierke ca uenrpajanum melhynejecreuma (a Mmoaesin)

Pemerke ca meHtpamHuM MelyAejCTBMMa Cy HajjeIHOCTaBHUjU OOJIHK
pELIETKH KOA KOjUX elleMeHTapHH Hocehw eleMeHTH (HIIp., ITAarnoBH) MOTY Ja HOce
caMO aKCHjajlHy CWJIy YHjW WHTCH3UTET 3aBHCH OJf NPOMEHE IyKHWHE JHMHH]jCKOT
Hocaua. [Ipunukom Qopmynucama peneTkacTor Mojesia HEONXOIHO je AehuHHCATH
omHOC M3Mel)y mapamerapa pelieTke W MeXaHWYKHX OcoOWHa MaTepujaja KOju ce
cuMmynupa. Paznuuutu mpuCTynM Cy MpeuiokeHH y ToMm morieny. Kysarme wu
capaganmm (Cusatis et al., 2003a, 2006) cy xopuctwnu [lenaHajeBy TpUaHTYIAIU]y
pamu onpehuBama Be3a pemIeTKe M JAojAebHBama oAroBapajyhux edexTUBHHX
noBpiuHa nonpednux npeceka. Kosunkw u Tejxman (Kozicki and Tejchman, 2008)
Cy M3BOAMIN HOPMaJHy U TaHTCHIWjAIHY KPYTOCT KOPHIIhEmheM eKCIIEPUMEHTATHUX
keodpujeHara. Mehytum, oBne he OuTm KopumiheH METOIOJIOMIKM TPUCTYI 3a
neQuHUCake MEXaHMYKUX OCOOMHA MOJiesia pPEelIeTKe 3aCHOBaH Ha HCTOBETHOCTH
nedopMaIMOHUX €Hepruja jeAnHn4YHe henmje pemieTke M wHOoj-oJroBapajyhe enemeH-
TapHe 3alpeMUHE HEMPEKUIHOT MaTepHjajia, KaKo je W3JI0KEH y U3BOPHUM pajoBUMa
Octoja-Crapxesckor u capagamnka (Ostoja-Starzewski, 2002; Ostoja-Starzewski and
Wang, 2006; Wang et al., 2009a). CaxkeTu nperjien Koju CJIeau IpaTH BeoMa OJIUCKO
METO/IOJIOIIKH MIPUCTYTI U 3JIarambe y HaBeIeHHM pedepeHama.

OCHOBHa 3aMKCa0 YCIIOCTaBJbakha PEIPE3CHTATHBHOCTH pPEIICTKEe j€ Y
00e30ehrBamy €KBHBAaJCHTHOCTH €HEprHje caap)kaHe y ae(pOopMHCaHO] jeIMHUYHO]
henuju pereTke ca UCTOM y MPUAPYIKEHO] CTPYKTYPH KOHTHHYYMa (3anpeMune V)

Ucell = Ucontimmm (3 1)

Hedopmanmona enepruja je y MEXaHHLM KOHTHHYYMa Je(HHUCAHA U3Pa30M
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continuum

=%I a:ade%I (Gaﬁ.{;‘aﬁ)dV- (3.2)

Vv Vv

Y 2]] moctaBmm, 3apeMUHa je MOBPITHHA JSIUHUIHE MeObUHE. AKO C€ OTPaHHINMO
Ha MPOCTOPHO JIMHEapHa roMepama (Tj., YHUPOPMHO oJbe peraThBHE Jedopmaruje
€) jennaunHa (3.2) mocTaje

V V

Ucontinuum = 58 J C e= 5 Caﬂ75 gaﬁ 875 ’

(3.3)

IIpBu xopak je nepuHHCcame jenuHUYHE henuje pemeTke Ha OCHOBY
cnenupUIHUX MEPUOANYHIX apaH)KMaHa YeCTUIIAa U Mel)ydeCTHUHUX JejCTaBa.

Pemerka ca mehynejcTBuma neHTpamHHX cuia (MO3HAaTa M Kao o MOAEN)
npeJcTaBba OCHOBHU MOJICN Y CMHUCITY Jla CBaka MeljydecTuuHa Be3a MPEHOCH CaMO
akcujanHy (HopmanHy) cuny F=F,n ycMepeHy AyX MpaBLa Be3e IePHUHHUCAHOT
JeIMHUIHUM BEKTOpoM n. JledopmanmoHa eHepruja caapkaHa y jeIMHIIHO] hemuju
pemeTke (MIyCTPOBAHOj, HIIP., OCEHYEHUM LIECTOYTJIOBUMA M KBaJIpaToOM Ha ClIMKama
3.1 u 3.2, penom) ca nieHTpaTHUM MelyaejcTBrMa je

Ny

U= E¥ = % > (F-u)” (3.4)
b

b

TIIe je ¥ =u; = u; — u; Pe3yNTaHTHO MOMEepame Be3e (ompyre) Koja craja yecTule i U J,
b je unnekc Bese (b-ta Be3a), a Np je YKymHH Opoj Be3a. AKO ce OrpaHMYHUMO Ha
JUHEAPHO €JIACTHUYHE ONpyre pagd peNpe3eHTOBama MPOCTOPHO JIMHEAPHHX
nmomepama (3.3), jeqraunna (3.4) Moxe ce HaITUCaTH Kao

Nb

Uy = % > (kuu)”) (3.5)

b

riae k = k" o3HauaBa KOHCTAHTY (KOC(HIIUjEHT KPYyTOCTH) OMpPYTeE.

Ha oBoM mecTy HeonxoHo je Aa ce AeduHuUILe jequHUYHA hennja pereTke.
Onya ce moMepame CBaKOT YBOpa pelIeTKe n3jefHadaBa ca IoMepameM oarosapajyhe
Tayke KOHTUHYAIHOT cuctema. M3Bohemwe jeHaunHa Be3e u3Mel)y KOHCTaHTH Ompyre
U KOMIIOHEHAaTa TEH30pa EJaCTHYHOCTH 3aCHHWBAa ce Ha eKBHBaJeHTHOCTH (3.1):
nedopmalioHa €Hepruja YCKIQJWINTeHa y W3a0paHo] MepHOAMYHO-TIOHABIbA]jyhoj
jenuHNYHO] henmju pemieTke wW3jeqHavYaBa ce ca JAePOpMAIMOHOM EHEPTH)OM
caapkaHoM y jeauHu4HO] henuju xontHyyM Mozena (3.3). Kibyunu kopak y oBoM
MIOCTYNIKY YMHHU YCIIOCTaBJbalbe Be3e M3Mehy # W &, INTO 3aBHCH O] KOHKPETHE
reomeTpuje henuje pemeTke 1 KOHKPETHOT Moiena Mel)yuecTHuHe HHTEepaKIyje.
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3.1.1 TpoyraoHa pewleTKa ca LeHTpanHum mehiyaejcteBuma

[IpBa pemeTka koja he Outm pa3maTpaHa je jeqHAKOCTpAaHWYHA TPOYTaoHA
MpeXxa ca MHTepaKkI1joM LeHTPaTHUM cuilama u3Mal)y yecTuna Hajommkux cyceaa (o
Mozen). Mpexa mrycTpoBaHa Ha civiy 3.1 3acHHMBA ce Ha ONPY3H Ty>KWHE [, jerHaKe
MOJIOBHHU PAaBHOTEIKHOT Mel)ydecTHYHOT pacTojama 79, KOju NeGUHHIIEC PaBHOTEKHY
reoMerpujy peurerke. [IoBpimHa jexuHuuHe wwecToyraoe hemmje je V =2+/312.
Csaka Be3a b Koja mpumaja Aatoj jeJUHAYHO] henuju okapakTepucaHa je ca KOHCTaH-
tom ompyre o u jemmHEMuEEM BexToprMa Be3a n” myx WBUXOBHX oaroBapajyhmx

npasaua 6 = (b - 1)7[/3 )

(a)

Cauxa 3.1. IlpaBmiHa TpoyraoHa pemeTka ca HeHTpamHuM wmelyznejctBuma (o Mozaen)
n3melyy: (a) mpBux, u (0) MPBHUX U APYTUX Cycenaa.

Hedopmarmona eHepruja yckiIaauIlTeHa y jeIUHUYHO] IIECTOYraoHo) henuju
KOja Cce CacTOoj| O MEeCT PAaBHOMEPHO MCTETHYTHX Be3a j€

6
lZauu :_za n(b) (b) () <b)€ £ (3.6)
b=l

cell aff “rs

l\)

Ha ocHoBy jemnaumue (3.1), KOMIIOHEHTE TEH30pa €IACTHYHOCTH MOTY CE
n3BeCTH y cieacheM obmuky

nn (b) ;b) n (3.7

Cops 2\/5 20‘

IITO Ce y CITy4ajy jeJHAKMX KOHCTaHTH onpyra, a” = a (b = 1,...,6), cBoau Ha
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(3.8)

Tpeba mpumerntn na u3pasu (3.8) 3am0B0JbaBajy YCIOB H30TPOMHOCTH
MaTrepHjana

Cipp = %(le ~Ci) 3.9)

ITopen Tora, momro je BpemHOCT paBaHcKor [loacoHoBor koedunujeHrta
¢uKcupaHa, KOHCTaHTa ompyre AepUHHINE CAMO PABAaHCKH MOAYJ E€IaCTHYHOCTH
jemuHIYHE henmje pemeTke

yolm 1 g @ (3.10)

- C’1111 3 ’ '\/g

3a cBe BpcTe pemeTkH, Topma Meha paBaHckor IloacoHOBOT KOeduITHjeHTa
nepunucana je BpexaHomthy (3.10);. (Bumetu u pemerke y mormasisuma 3.1.1.1 u
3.1.2.) YKOIWKO je HEOIXOIHO Ja C€ OBaj OICer Mmpomupu Moryhe je neduHucaT,
T3B., ,,TPOCTPYKY cahacTy Mpexy” (Hekaia ce KOpUCTH U u3pas a-f-y mozen) (Ostoja-
Starzewski, 2002) y ko0joj je y OCHOBHM jeIWHWYHE henuje TpaBUIHH IIECTOYTao
(cmuka 3.1) anm cy BpeAHOCTH KOHCTaHTHM KPYTOCTH pa3lIMuUTe 3a ONpyre ca
mouetHUM yrimoBuma 0 u +£60° OmZHOCHO, y HOTanMju KOPHUIINEHO] Ha CIUIH 2,
aV =0 #0@=a® + 0o =0®. Jlej u capaguuuu (Day et al., 1992) cy 3a norpebe
Mozenupama Bumeda3sHux 2/ koMmro3nura ca HeypeheHOM ME30CTPYKTYPOM H3BETIH,
3a 0Baj THII pelIeTke, cienehe n3pase 3a paBaHCKe eTacTHUHE KOHCTAHTE

2

v=1- ,
2 1 1 1
{1 + §(a(]) +a? + a“))( + g+ ﬂ

aV  «a a®

2\/5(0((” +0{(2) +0((3))

2 [¢)) (2) 3) 1 1 1

aV o« a

E:

Iperxomun wm3pasu ce 3a oV=a?=a?=0=0%=a® =0 come Ha
(3.10), amm Tpeba youuTH Ja MOTYy Ja PENpoayKyjy BpeaHocT IloacoHoBor
koedummjenTa y oncery 1/3 mo 1.
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3.1.1.1 Tpoyzaona pewemka ca uenmpanrunum mehyoejcmeuma uzmely
npeux u opyzux cyceoa

[IperxomHu o Mozmen ce MOXe HaJOTPaAWTH CYIMEPIIO3ULIUjOM JOJaTHE
CTPYKType ca IeHTpalHUM MehynejcTBuma (Tpu Tpoyraone Mpexe ca mehymejcTeuma
usMely npyrux cycena). [IppodurHa cTpykrypa (ctpykrypa |) je caga nmpencraBibeHa
ca TPOYTraoHOM PEHIETKOM U MIECTOYTa0HOM jeTMHUIHOM henrjom e nHICaHOM ca:

'V =q', 9”“:(1;—1)%, n'® = (1O nl)=(Cos 0"V, 5in 6')  b=1,23  (3.11)

Jlumensuja oarosapajyhe jemuumune henmje pemerke je 7, =2/ (ciamka 3.1a).
Hanorpahena ctpykrypa (ctpykrypa I) je mpeacraBibeHa ca Tpu TPOYraoHE MPEKeE ca
crnenehum KOHCTaHTaMa orpyra:

a"® = 0!”, P9I (2b—1)§, nl'® (nlll(b) n;l(h)) (Cosell(b),Sinell(b) )’ b=1,2,3
(3.12)

U IUMeH3MjoM jemuHuuHe hemmje 7' = 24/31. Y pesynTyjyheM CTpYKTYpHOM CHCTe-

My, CBaKa YeCTHLa je y JIOKaJIHO] MHTEPaKLUWjU ca LIeCT MPBHUX cycelda HpPeKo
CTpyKType | , 1 y HeJOKaJIHOj MHTepaKIUjH ca IecT APYTHUX Cycea IPeKo CTPYKType
I1. [oBpuaa jenuuuune hemmje je V =2+/31>.

VYV  ycnoBuma yHudopmMHEe penaTuBHE nedopmaiije, EeKBHBAJIEHTHOCT
ne@opMaoOHUX €HEepruja YCKIaIUIITeHUX Yy jEeAMHUYHO] helnwju pemetke Hu
onroapajyhem mopeny edexktuBHOT KoHTHHyyMa (3.1) moBomm mo ciemehmx Besa
n3Mel)y KOMIIOHEeHaTa TeH30pa eJIACTUYHOCTH ¥ KOHCTAaHTHU OIpyra

3
l 1(b) _I(b) 1(b) ](h) [1 11 (b) [l(h) I[(h) [[(b)
Copro = 2" ng" n) + D (3.13)
b=l b=1

HpeMa TOMC, KOMIIOHCHTC TCH30pa CJIaCTUYHOCTU PA3JIMIUTC O HYJIC CY

3 E
C.=C,,=——Ba +9a")=——
1111 2222 4\/3( ) 1—V2
3 Ev
C. . =C, =——|a' +3a")= (3.14)
1122 2211 4\/5( ) 1_V2

E
I my_
o +3a )_—2(1+v)

3
N

C1212 =
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PaBancku IloacoHoB KoeHIMjeHT je TOHOBO HE3aBHUCAH Off KOHCTaHTH
ornpyra

C'1122 1 2 I Vi
v=—====—, EF=—la +3a (3.15)
Cun 3 ﬁ( )

M3pa3 3a paBanckm Moxyn enacTHaHOCTH (3.150) pemykyje ce Ha E:Sa/\/g y
110jeIHOCTAB/LEHOM CIIyuajy Kaja Baxu of = a' = .

3.1.2 KBagpaTHa pelweTKa ca ueHTpanHum mehyaejctBuma

KBaspatHa pemerka ca IeHTpamHEM MelynejcTBuMa wiycTpoBaHa je Ha
ciumi 3.2. YecTura y MeHTPY jeAUHUYHE KBaapaTHe hemuje pererke y HHTepaKiInju
je ca dyerMpu TpBa cycela M ca 4YeTHpH JApyra (AWjaroHaigHa) cycema, ca
onrosapajyhuM koHcTantama kpyTocTH monosuHa ompyra of and «”. 3anpemuna
jemunnune henuje pemerke je V=4 . Yrnosu Besa 0” u oxrosapajyhu jenunmdnu
sextopu n” cy

a'P=a', 'V =b-Dx/2, n'® =" n?)=(Cos0'®,Sin0"") b=1,2,34

(3.16)
o' =a', 0"V =(2b-9)x/4, n"® =(n"® n'®)=(Cos0"?,Sin0") b=5,67,8

U3pasu 3a eeKTHBHE KOMIIOHEHTE TEH30pa €ACTUIHOCTH

1 E
Cin=Chy, :Eal +a' = 1,
Ev
Ciin =Cypyy =a" = 2 (3.17)
1-v
E
C :a” _
121 2(1+v)

M3BEJICHE Cy Ha UCTH HauuH Kao y 3.1.1.
[ToacoHOB KOESDUITHjEHT I MOAYJ €IACTUIHOCTH CY, 110 TeQUHUITH] U

u I o
V:anz_ 2a Eza_(—a +4a J (3.18a)

C,, a +2a"’ 2 la'+2a"
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HupextauMm yBuaoMm y jegHaumne (3.17) m (3.18a) moOmjajy ce cnenehu
U3pasy 3a pPaBaHCKE MOJyJIe

L E=2g (3.186)

y3 yenos o / of = 1/4, koju Mopa 1a Oyjie 3a710BOJbEH Y OBOM PELIETKACTOM CHCTEMY.

Nl

(XII
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al

0

)

}

< »
< »

Caunka 3.2. [IpaBuiiHa KBaJipaTHa pEIICTKA ca KBaJPAaTHOM jeAMHHYHOM heujoM M MpBHM U
JIPYTHM (IMjaroOHaTHAM) CyCceqiMa ca IEHTPAITHAM HHTEpaKIfjama.

3.1.3 XpoHorsnoruja pa3Boja U npuMmMepu NpuMeHe MeToAa peLIeTKU ca
ueHTpanHum mehyaejctBuma

Pemerke ca ueHtpamHuM mehynejcTBUMa cy Kao HajjeAHOCTABHHjE METOAE
OoBe BpcTe (HOOpO TO3HAaTe W3 MPBUX TOJWHA HAa OCHOBHUM CTyAHjaMa CBHUX
TEXHWYKHX (PaKyyera) BpJO PaHO CTEKJIE MOMYIaPHOCT y MOJEIUPAhY XeTEPOTeHUX
Mmarepujaia ca HeypeheHOM MHKpOCTpyKTypoM. Mana cy modene a ce KOpUcTe H
panuje, HOp. (Schorn and Rode, 1987), Hajeehin 3amax oBe MeTole Cy CTEKJe
mocpeacTBoM panoBa baxanrta (Bazant) u meroBux capagauka. [llnanren u Ban Mup
(amp., Schlangen and van Mier, 1992a) cy Beoma pano youniau MoryhHOCTH o Mozena
3a cUMyJaIHjy mpolieca omrehema 1 JioMa 0eTOHCKHX KOHTpyKIHrja. Melhytum, Tpeda
WMaTd y BUAY Jla OBU jeIHOCTaBHH MOJEIHU MO CBOjOj (PM3WYKO] MPUPOIU HUCY Y
CTamy Ja TOTIYHO PEATHCTUYHO CHUMYIHPAjy CIOKEHHje o0paciie pacrpocTHpama
MpCJIMHA ¥ O0JIMKE JIOMa KOjM HACTajy KOMOMHAIMjoM OCHOBHUX MojoBa (Herrmann
et al., 1989; Curtin and Scher, 1990; Jagota and Benison, 1994; Monette and
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Anderson, 1994; Cusatis et al., 2003a). Hmp., ako cy xanubpucaHe aa penpoaykyjy
OpCJIMHE YCNel 3are3ama W JioMa MPBUM MOJOM, pEHIeTKe ca LEeHTPATHUM
MehynejcTBuma he To yYMHHTH BeoMa BEPHO; MeljyTuM, y ToM citydajy he 3HauajHO aa
mpeTepajy y TpOoIeHH MpHUTHCHE 4BpcTohe W Hehe BEpHO PENpOMYKOBATH KpPUBY
HanoH-AeopManyja y MOCTKPUTUYHOM DPEXHMY OMeEKIIaBama. Takohe, a Momenu
HHCY Y MOTYhHOCTH /1a Ta9HO Tpe/BUIe OOBOJHHIIE JIOMA TIPH CI0KEHUM HAITOHCKHM
cTambuMa (HIp., IpU XUAPOCTaTHUKOM mputucky) (Cusatis et al., 2003a). U mopen
CcBera HaBEJCHOI, 3aXBaJbyjyhM jeIHOCTaBHOCTH W PAYyHCKO] €(UKACHOCTH, OBHU
MOJIENIN Cy — M Topel, 00uba COPHUCTUIMPAHUjUX METOJa — jolI yBEK MOIyJapHH
Mely wucTpakhBauMMa 3a cHMylangje oOnmka onrtepehema mnpu KojumMa OBH
HEJ0CTAllM He JIoJia3e JI0 u3paxaja y myHoj mepu (Spagnoli, 2009; Rinaldi, 2009).

Baswcanm u xoaymopu (Bazant et al., 1990; Jirasek and Bazant, 1995) xopuctunu cy
pElIeTKacT! MOJIEN ca HEMPAaBUIHOM TeOMETPHjOM (HEjeAHAKNM TyKHHAMa IITaroBa)
U ICHTPAJIHUM MeljynejcTBuMa 3a MOJICIIMPame KPTOr XETEPOreHOr MaTepujaia.
Hacympor pemeTkacTiM Momennma KOJ KOjHX je pacTojarke u3Mely dYBopoBa
MPOM3BOJGHU YJIa3HU Tapamerap, bakant m koayropu (Bazant et al., 1990) cy ux
onpehuBanm Ha OCHOBY CTBapHE Me30-CTPYKType Matepujama. Hamme, momoxaj
YBOpOBa pEIIETKE MOoJyJapa ce ca LeHTpUMa arperara (yONIITeHO, 3pHa) Ma
TOTIOJIOTHja pelIeTKEe OJACITHKaBa TEKCTYpYy (MOACTPYKTYpy) Matepujana. OCHOBHH
Wb ayTopa je Ouo wu3yyaBame edekara BeIMYMHE Yy30pKa Ha MaKCHMAJTHO
ontepeheme, MOHANmIalke Marepujajia y pEeXHMY OMEKIIaBama, W IMPOTPECHBHO
mupeme omrehema 30HOM MUKponpeirHa. Mozen Koju y3uMa y 003up HeNnpaBUIIHY
HACyMHYHO-TEHEPUCAaHy PEIIeTKy ca IeHTpaaHuM MelynejctBuma morao Ou OuTH
KnacuUKOBaH W Yy TMoriaBibe 4.2, alu TOWTO Cy HHTEpPaKIHje CaBHjalbeM H
cMunameM u3Mehy dYecTHIa y KOHTAaKTy 3aHeMapeHe OBJe je HaBEIeH Kao
WIyCTPaTUBHHU TIPUMEP HEMpaBHIIHE pPEIIeTKE ca NeHTpatHuM MehynejcrBuma. OBaj
Mozen je OMo M3Y3eTHO YTHIajaH Ha pa3BOj HYMEPHUYKUX TEXHUKA 32 HaBEACHE Kilace
Matepujaia (uop., Cusatis et al., 2006; Riera et al., 2014; Rodrigues et al., 2016,
Djordjevic et al., 2017; Iturrioz, 2018). Pa¢punupanu moxen 3ybesbeBuua u baxxkanta
(Zubelewich and Bazant, 1987) y3umao je Takohje y 003up M HHTEpaKluje cuaama
cvunama. Mehyrum, Tpeba ucrahu na cy HempecTaHW HAmopH y HCTPAKUBAYKO]
3ajeJIHHI Jla ce u3Halje CTaHmapIHU TecT 3a ojjpeljuBarme mapamerapa OMEKIIaBamba
3a cazma jomr yBek Oesycneman (Van Mier, 2007). Ycmex Tora, mapameTpu
OMEKIIaBama Ce WM MPOU3BOJEHO YCBajajy wiH ozpel)yjy HakHagHOM (MHBEP3HOM)
aHAJIN30M CKCIICPUMEHTAIHUX pe3yJiTara.
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Cmnka 3.3. (a) KpyxHe uectmue W mapamerpu mranoBa, M (0) meMaTcku mpUKa3
KOHCTUTYTHUBHOT 3aKOHA Be3WBHe MaTpuile (mx). EHepruja moma marepujajia MaTpuie G

MPONIOPIIMOHATHA j€ BEIMYMHU OCCHUCHE MTOBPIIMHE JIOK je KOS(UIIMjSHT MUKPOILIIACTUIHOCTH
Matepujana (1 <y < o0) neuHICAH KOTHIHUKOM &/ Epcak.

Knacuuan mozen baxanrta u xoayropa (1990) numao je 3a uuib MOAETIHpame
OeTOHa MOABPTHYTOT JEjCTBY KBa3U-CTAaTHUKHX onTepehema. Momen je 3acHOBaH Ha
MehynejcTBUMa [EHTPAIHUM CHJIaMa HEMpaBWIHO pacmnopeheHnx enacTUYHuX
yectuna (Tj., arperara) Kpy>KHOr oonmka o0yxBaheHHX MaTpHUIIOM (HIIpP., IEMEHTHOM
nactom) uH(pepuopHe uBpcrohe (cnuka 3.3a). Kao mro ce Bumu ca cinuke 3.30, y
MOYETHOM CTamy W TpBOj (pa3m nmenoBama omnrepehema, MaTpuma je exacThdHa ca
MOJIYJIOM €NaCTHUYHOCTU E,; MOIyJ €NacTUYHOCTH arperara os3HaueH je ca K.
UYecTurie, o3HadyeHe Ha ciaumu 3.3 ca [ U j, Cy y MehyaejcTBy HpeKo IITama Koju
TOBE3yje KHXOBE TEOMETPHjCKE LIEHTPe a uMja je kpyroct, S=(S '+, +5;")",
neduHNCaHA pEOHOM BE30M TpHM cerMeHTa mTama (cnuka 3.3a).  IlojemuHauna
KpYTOCT cCBakor cermeHra ojnpehena je Ha yoOWuajeHM HauuH (HOp.,
Six= EmxAmx! Lny) y3umajyhu 'y 003up eMOHUpPHjCKH MOIU(GUKOBAHE IYXKHHE
MOjeJMHMX CerMeHaTa KOjeé OAroBapajy decTHllama arperara y KoHTakTy. Cpeamu
CErMEHT IITana JyXHHE Ly (KOjU CUMYyIUpa IIEMEHTHY MAaCTY), MPECTaBIba TOTUPHY
30HY MaTpHILE U NPETIIOCTaBIba Ce J1a MOXKE Ja MOJEIHpa U OMEKILaBambe MaTepHjaja
WIYCTPOBAHO KapaKTEPUCTHYHUM TPOYTaOHUM OOJIMKOM KOHCTUTYTHBHOT 3aKOHA
(cmuka 3.30). PenatuBHa nedopmanuja Ha Kpajy oMeKmiaBama (Kajaa JoJIa3H [0
KOMIUIETHOT pa3/Bajama MeyrpaHuyHe MOBPIIH) W TAaHTECHIIMjATHH MOIYJ OMEeKIIa-
Bama JepUHNCAHHU Cy clienehnm u3pazuma

2677 " (3.19a)

f = mx 2 N
me f; gf —&



MNOIMMABJBLE 3 METO[JE PELLUETKU 91

BpeanocT oBUX mapamerapa Moielia MOXeE Jia Ce Bapupa ca MpOMeHOM L, (Kao mrTo je
WIIyCTpOBaHO Ha cauiy 3.30) IOK ce eHepruja JomMa

e EAA); (3.196)
f 2

mx

cMmaTtpa 3a (pU3HYKy OCOOMHY BE3MBHE MATpPHUIIC YUME CE YCBaja npemnocmaska 1a je
OMEKIIIaBalkhe YHyTpallmka (CyIITHHCKA, ,,AHTPUHCHYHA) ocobmHa marepujana. OBoO
OMEKIIIaBamke je, JaKjie, WHANPEKTHO Je(UHUCAHO eHeprujoM Jioma mehydyectnune
Bese. HempaBunmHa reomerpmja pemetke (neduHHCaHa HACYMHUYHO W3a0paHUM
BpemHOCTHMA L,y) 3aXTeBa onrosapajyhe m3MeHe Mojyjia OMeKIIaBawma E; y IHIBY
OUYyBamba EHEPTHje JOMa.

Pesynraru pauyHapckux cuMmylaiyja 100MjeHHX KopulthemeM oBora Mojena
OTKPUBAjy U3paXKEeHY 3aBHCHOCT olTepehierha Mpr KOMe JI0JIa3H JIO JIOMa O] BEJINYNHE
y30pKa, KOja je HCTaKHyTa MOCIeIUIa XeTEPOreHOCTH Koja ce UCIIOJbaBa U ca acleKTa
MEXaHHKe JloMa W ca craHoBWINTa BepoBaTHohie. KpuBe cuna-moMepame, Koje
npeAcTaBbajy OA3MB y30paka 0Oe3 3ape3a onTepeheHOr Ha jEAHOOCHO 3aTe3amse,
OTKpUBA]y PEATUCTHYHO PEMPONYKOBAHO OMEKIIIABAhE KApaKTEPUCAHO ca HaruOoM
KOjU TIOCTaje CBE CTPMUjU ca moBehameM BelnduHE y30pka. Pesynratu cumynaiyja
MoKa3zyjy W3pakeH edekar BEIHMYUHE Y30pKa W HArJIalleHO pacHIamke I0jaTaka.
Homwunanna 3arte3Ha uBpcToha Takolje wWCIoJbaBa HaryialieH e(ekar BeTUYrHE
(meduHmcaHe, HIp., IPEYHUKOM &) y cariacHocTH ca baxanroBom (Bazant, 1984)
EMITUPHjCKOM (OPMYIIOM 32 MaTepHjalie TOUI0KHE MPOTPECUBHOM PACTy MPCIUHA

By /. (3.20)

1+i

0

Oy

a y CympOTHOCTH ca npeABuhamruMa MoJena JoKaaHor KoHTuHyyMa. Uspas (3.20), y
KOMe Cy By U doy mapaMeTpu MojellaBamba, alpOKCUMAaTHBHO Je(UHUIIE MOCTYIHH
npena3 u3mel)y Kputepujyma Teuema (MHBapHjaHTHOT y OJHOCY Ha BEJIMYHMHY Y30PKa)
1 JTUHEAPHO-CJIACTHUHE MEXaHUKe JIoMa (Y K0joj je eeKaT BEIMYMHE HAjU3PAKCHU]H,
oy o d?). CxonHo ToMe, BakaHT 1 capaHUIM Cy YCTBPIWIH 1a eeKaT BEIMIMHE
y3opka (3.20), npumeheH y cuMmynanyjaMa U eKCIepuMeHTHMa, MIPEACTaBIba KapuKy
KOja TIOBe3yje KpUTepHjyM UBpcTohe (Teuema) W JIMHEApHO-CIACTHIHY MEXaHHKY
noMa. AyTopu Ccy, QUTOBameM OAroBapajyhnx pesyiaTara cuMyJjanyja ca eMIUpH]-
ckoM (hopMysIoM 3a eheKaT BeITMUMHE, YOUWIN HIEHTUYHY Y3POUHO-TIOCIECINYHY BE3Y
W KOI Yy30paka ca 3ape3oM. PesynraTm pauyHapcKuX CHMYyJanuja jeIHOOCHOT
3are3ama MPHUKa3yjy MojaBy aCHMETPUIHOT O/13MBa Y 00JaCTH OMEKIIIa-Bamba KOjH je Y
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CarJIaCHOCTH ca EKCIePUMEHTAIHNM omnakamuma. [lojaBHM 00IMIM NPOTpecHBHOT
pacTa npcirHa Kao IITO Cy UCKPUBJbEHa HAIIOHCKOT Mpo(uiia, HeCTAaHAK CUMETPHje U
nmokanu3anuje omrehema, mpumehenn Ha J1a0OPaTOPHUJCKUM y30pIIMA, PETPOIYKO-
BaHU Cy NPWIHYHO BEPHO.

Jupacex m baxantr (Jirasek and Bazant, 1995) cy kopucTuiam omnmcaHy
TEXHHUKY padyHapCKe CHMYJIallFje 3ajelHO ca e()eKTOM BeIHdYrHe Yy Iy oapehmsa-
Ba ogHoca m3Mel)y MakpOCKOINCKMX OcoOWHa JiomMa (CHepruje JioMa U BeJMYMHE
e(heKTUBHE MPOIIECHE 30HE) M CTATHCTHKA MUKPOCKOTICKHX OCOOMHA Ae(UHUCAHUX HA
HUBOY MeljydecTHYHHMX Be3a (Kao INTO Cy MHUKPOYBPCTONhA, MHKPOILIACTUYHOCT,
mpoceyno mehydectnaHo pacrojame). [loceban akneHar je cTaBJbeH Ha Be3y mu3Mehy
MHUKPOCTPYKTYpE U JIBE OCHOBHE MAKPOCKOICKE OCOOMHE KBa3HU-KPTUX MaTepHjajia
ca CTaHOBHWINTA JIoMa (€Hepruje jioMa M e(EeKTUBHE MY)KHMHE IPOIIECHE 30HE JIOMa).
AyTopu Cy cMaTrpajd Ja HaBeJCHH MOJENl MOXKE Ja ce KOPUCTH HE caMO KOJ
KOXE3WBHUX TpaHyJapHUX MaTepujana (Kao MTO je OETOH) HEro M 3a MOJETHpAme
KBa3H-KpPTUX MaTepujajia Koju HeMajy TaKo M3pakeHy YECTUYHY MUKPOCTPYKTYpY Te
BEeMUMHE dYecTWIla Moneja OJpaxkaBajy pacTojama usMelly JOMHHAHTHHX
HEXOMOTEHOCTH Y MHKPOCTPYKTYPH (CTeHCKe Mace). MUKPOCKOIICKH MapaMeTap Koju,
HECYMIbMBO, MMa HajBeh¥ yTWIIa) Ha MaKpOIDIACTUYHOCT MaTepHjajia je eHepruja
moma Meljydectuunux Beza (mramoBa). Kako ce Buam u3 wuspaza (3.190) (y3
3aHEeMapuBamke TOPIET HMHJAEKCA mX KOjU y JaTOM H3pa3y yKasyje Ha BE3HWBHY
MaTpuily), €Hepruja JiomMa je cpa3MepHa wmukpouBpcrohu Besa. KoeduiujeHt
MUKPOIIACTHYHOCUTH (JIYKTHJIIHOCTH Ha MHKPOCKOIICKOM HHBOY) ne(HWHHCaH je
OJTHOCOM 1 = &7/ €peak, KOJU Yy TPAaHUYHHM CIydajeBUMa WACATHOT MHUKPOKPTOT
MOZIeTla ¥ WACATHOT €JIaCTOIIACTHYHOT MOJETa MMa BPETHOCTH | M 0o, THM PEIoM.
Jupacex u baxkanrt (1995) cy mcnuTHBanM Kako OBaKo NEPUHUCAHU KOSHHIINjEHT
MUKPOIIACTHYHOCTH yTHUYe Ha MAaKPOCKOTICKY €HEpTHjy JioMa; KOju APYTu (aKkTopu
yTU4y Ha CHEprHjy JIoMa; mTa oapehyje BennuuHy npouecHe 30He Jioma? Pesynratu
BUXOBUX PAadyHAPCKUX CHUMYyJalndja yKa3yjy Ha TO Ja PEaJINCTUYHO MOJICIHpPAbE,
Hapo4MTo y ciy4ajy ynmajbenux (“far-field”) nmputucHux ontepehema, 3axTeBa o1
JUHU]CKUX HOCehMX ereMeHaTa pelmeTKe CIOCOOHOCT MpeHoIemka MeljyaejctaBa He
caMmo IIeHTpaJlHAM CHJlamMa HeTO M cuilama cMulama (yraoHa mehynejcrsa). Jupacek u
BaxanT cy moHymwim emmnmpHjcke penammje n3Mel)y MakpOCKOICKHX MapaMerapa

7 Kea3u-kpTuM (MJIM KBa3H-TyKTHIHAM/KBa3W-KUJIABMM) Ha3MBajy CE MaTepUjard HHPEPUOP-
HE 3aTe3He UYBpPCTOhe ca XEeTeporeHOM, CTOXACTHYKOM CTPYKTYpOM dHja je nedunumryha
ocoOWHa MMOCTKPUTHYHO OMeEKIIaBame (CTeHe, 0etoH, kepammuke) (Krajcinovic, 1996). Mana
HarjamaBame pa3iuke m3Mel)y KpTOCTH U KBa3H-KPTOCTH YECTO HeMa 3Hadaja Y HHKEHEPCKOj
IpaKcH pasiiKa je BaKHa 3apal]l MCTHIAmba IIUPOKOT OIICera yHYTPALIBUX IUCHITALIMOHUX
mexanuzama (Landis and Bolander, 2009). He Tpe6a 3a00paBuTH Ja OMEKIIaBambe HE MOXE J1a
ce cMaTpa yHyTpalllkoM 0COOMHOM MaTtepujaia (CBOjCTBEHOM HhEroBOj IPUPOJHO] CTPYKTYPH)
jep TpaHUYHH yCJIOBH UMajy OTPOMHOT yTHUIIaja Ha IIOCTKPUTHYHH OJ3UB.
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(mpoceuyHe eHepruje JioMa U BEJIMYMHE MPOIECHE 30HE) U CTATUCTHYKHUX PacIiojeia
MHKPOCTPYKTYPHHUX IapamMeTapa (MUKpOIBpCcTOna M MEKPOIIAaCTHIHOCT MehydecTHd-
HuX Be3a). [lokasanu cy kako eHepruja jJoMa Ha MakKpO CKaJId omaja ca rnoBehamem
Koe(uIMjeHTa BapujadMIHOCTH MUKpoYBpcTohe, a pacte ca moBehameM MUKpOILTac-
TUYHOCTH. [IpM (UKCHUM TIPOCEUYHUM BPEIHOCTMMA OBa JBA ME30-TIapaMeTpa,
eHepruja JoMa Ha MaKpOCKAJIF j& cpa3MepHa MPOCEYHOM MeljydeCTHIHOM pacTojamby.

Kpajuunosuh, Punanou u capaonuyu (Krajcinovic and Rinaldi, 2005a, 2005b; Rinaldi
et al., 2006; Rinaldi and Lai, 2007; Rinaldi, 2009) cy y unspy u3y4aBama nedopma-
oUje W JioMa TCHEPHYKUX KBa3W-KPTHUX MarepHjaja MOJACTHLUAIN KopHuIIheme
(bpakTagHe aHATM3E y CIPE3N Ca PEmIeTKacTHM MojenuMa. [Ipun MamuM u ymMepeHHM
Op3uHaMa 3aTe3ama, KBa3H-KPTH JIOM OJIMKYje TMOCTYIHA akyMmyjauuja omrehema,
MIPBO YIJIABHOM Yy OONMUKY AMQY3HO 3a4eTHX MHUKPOIIPCINHA KOje TIOTOM CPacTajy y
jacHO-M3pakeHy MaKpOIPCIMHY YHWjH HEHAroBEIITCHH, MYH-EBHTH PAacT JOBOJIH,
KOHA4HO, 70 JIOMa. MaTeMaTHuKy TPeTMaH KBa3H-KPTOT JIOMa CTEKAO j€ MCTAaKHYTO
MECTO Y HCTpaXKHMBambHMa y TOCIEABUX HEKONWKo neneHuja (Mazars and BaZzant,
1989; Bazant and Planas, 1998; Bazant, 2005) 3axBaspyjyhu TpBEHCTBEHO:
(i) HacymrHOj MOTpeOM na ce pe3ynTath JabopaTopHjCKUX eKCIlIeprMeHaTa eKCTpa-
monMpajy 3a moTpede mpopadyHa MHOTO Behmx CTpykTypa koje ce cycpehy y
WHKEHEPCKO] Tmpakcu, u (il) youaBamy UHICHHIE Ja uBpcToha KBa3H-KPTHUX
CTPYKTypa MOJKE 3HAYajHO Ja omaja ca noBehaBameM BeIMYMHE M3BaH yoOWYajeHOTr
orcera npumeHe. CXoJHO ToMme, mpoOiieM edekTa BeIWYMHE je HAjupUCYTHHjH Y
rpaljeBUHAapCTBY TJE Cy eKCTparoianyje BeluunHa HemsoexHe. 11Ito ce KoHKpeTHHX
acriekaTa TEOPHjCKOI MOJeNupama Tude, Mel)y HajClIoKeHH]je Clajajy 3aBHUCHOCT O]
BEeIMYMHE y30pKa Ipara Jiokaiau3amuje nedopmMaiiyje ¥ HaunHa eBoiynyje omrehema.
VY HemocTaTKy aHaJIUTHYKOT MoJiena eekTa BennurHe (y GOpMH 3aKOHA CKaJupama),
TEIIKO je TPEeIBUACTH TNMOHANIAKE BEIHKHX TIpal)eBUHCKHX CTPYKTypa Ha OCHOBY
nabopaToOpUjCKUX EeKCIIepuMeHaTa Ha MCTOBETHO OONMHMKOBaHMM y3opuuma. Osne he
OuTH CKpeHyTa maxma Ha npuctyn KpajumHoBuha, Punanmuja u capagHuka Koju je
HyquMo MoOryhHOCT XBaTama y KomTal ca e(eKTiMa BelM4WHa KOopHIIhemeM
HarpeaHe (pakTajHe IIeMe 3aCHOBAaHE Ha OPUTHMHAIHO] CEKBEHIIMjalIHO] MPHUMEHH
damunu-Bumryekopor (Family-Viesek) ckanupama Ha Opojy morahaja omrehera
n(e; L) m 10 omBojeHO y mpeTKpuTHYHHMM (3auehe omrehema, ouBpmihaBame) u
INOCTKPUTUYHUM  (CpacTalke U JIOKaIM3anuja omrehema W pacT IpenuHa,
OMEKIIaBame) PeKUMHUMA. Y TOpe HaBeICHO] M3BOPHO] JIMTEpAaTypH, Mpolenypa je
JEMOHCTPHpaHa Ha HEMPAaBWJIHUM PEIIETKACTUM ¢ MOJENMMa KBa3HU-KPTHUX CHUCTEMa
onTepeheHUX jeJHOOCHUM CTaTUYKUM 3aTe3ambeM. Bpenu HamoMeHyTH Ja je TecT Ha
JEMHOOCHO 3aTe3ame (Beh moMHaH MPWIMKOM TIperiiefa pagoBa bakanra u
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capaJlHMKa) — MaJa KOHLENTyaJJHO BeOMa jeJHOCTaBaH — BEOMa CJIOXKEH 3a
eKCTIEpUMEHTATHO M3BOheme y CciTydajy KBa3u-IYKTHIHUX (KBa3H-KUJIABUX) MaTEpH-
jana (Landis and Bolander, 2009). 36or Tora ce 4ecTo 3aMemyje TeCTOBUMA CaBHjamba
KOJI KOjuX ce 10 ocoOnHa MaTepujaia MpU 3aTe3amy J0Ja3d WHBEP3HOM aHATH30M.
Hacynpot Tome, u3Boleme TecTa Ha jeAHOOCHO 3aTe3al-€ HE MPE/CTaBJba HUKAKAB
mocebaH mpobieM y OKBUPY BHPTYEITHHX €KCIIEpHMEHaTa (J4ak HU MpU EKCTPEMHO
BEIMKMM Op3nHama JedopMucama) INTO j€ OYHUIVIEJHO U3 Y4YEeCcTalOCTH H>erOBOT
T0jaBJbMBaba y 0BOj MOHOTpadmjm.

Pemetkactn o Momen Koju Cy ayTOpu KOPHCTHIIM 3a A0OWjame Mojaraka
HEOITXOJTHUX 33 CTAaTUCTHUYKY aHaNU3y je OMO TOMOJOIIKK ypeheH a TeOMEeTpHjCKH U
CcTpyKTypHO HeypeheH (cimka 3.4). I'eomeTpujcka HeypeheHOCT 3acHHBana ce Ha
CIIy4ajHO 0a0paHo] My>KUHHM WHHUIIMjaTHUX Be3a M3 HOPMaJHE pacIiojese MpHuKa3aHe
He cimiy 3.40 a WIIyCTpOBaHE Ha J0HkEM CETMEHTY ciiuke 3.4a.

NN JAVAVAVAVAVAVAN
INONINININOSININONININININ
NANANININININININININININ
INONINININONININININININGN/

(6)

(a)
SR AN N NSEHNHIN
N 7

VAN
SIS
s iy,
NSRS,
SN
NS
SO NSNEIRI

[
DRSRTRES

(B)

V
5’«“ N

0 Eor 284

Canka 3.4. (a) ['eomerpujcku HeypaleHa Tpoyraona mpexa: a; = 0.9 (rope) u oy = 0.1 (nomne)
Koja je kopuuhena y o mozeny pemerke KpajunHosuha u Punannuja. Pacnionena: (6) mysxuna
Be3a y pedepeHTHO] KoHuUrypauuju, W (B) nedopmanyja packugama Be3a CXOIHO
kpurepujymy (3.24,).

CtpykTypHa HEypeheHOCT mpoum3miasuia je W3 HACyMHYHO omabpaHux
penatuBHUX nedopMaiyja Kugama Be3e U3 YHU(DOPMHE PacIiofieiec MIyCTPOBaHE Ha
cimuri 3.4B, Koje ¢y KopumiheHe y KpuTepujymy kugama (3.24,). Cune y mranoBuMa
peuietke jaeuHUCAHE Cy XapPMOHUJCKMM TOTEHIMjaJIOM TaKBUM Jia HPOUCTUYY
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KOe(UIUjEHTOM KPYTOCTH k" WICHTUYHUM 33 c6e Be3e. Y CcUMyJalujama cy
KopurtheHn caMO o MOJIENIA BEIINKEe TeOMeTpHjcKe HeypeheHocTH (moma cimka 3.4a;
pemieTka Maie HeypeheHoCTH, IpuKa3aHa Ha ropmoj ciauny 3.4a, 1aTta je caMo pagu
WITyCTpaIyje).

EBonynuja omrehema je — op paHe mojaBe pasyheHUX MHUKPOINPCIIHHA JI0
KOHAYHOT JIOMa pacToOM JIOMHHAHTH(e/MX) MakpompciuH(e/a) — CTOXaCTHYKH
mpolec KOjU 3aBHCHM O]l HMHTCH3WTETa M HauuHa JenoBama ontepehema wu
MUKpPOCTPYKTypHE HeypeheHoctn wmarepwjana (HmOp., cimka 3.4). CxomHO TOME,
ckanapHu napametap omrehema D (aedrHICaH KOTMYHUKOM Opoja paCKUHYTHX Be3a,
n (g; L), m ykymHor O6poja Be3a y HeomTeheHOM crucTeMy) je ciydajHa MPOMEHJbHBA TE
je mpobyieM 0oJbe JAehUHKMCAH — KaJi TOJl OCPEAbaBamkbe MMa (DU3UYKOT CMUCIA —
xopumthersem penpesentatnsue cpemme BpenHoctn (D) (Rinaldi, 2009).
[locnenuuno, HamoHcKo-gedopManMoHu (0—¢) OA3MB Ha MakKpocKaiu omrteheHor
KBa3H-KPTOT Marepujaja IOJBPTHYTOI KBa3U-CTATUYKOM, jEJIHOOCHOM 3aTe3amby
KOHTpOJHCcamkeM aedopmanuje (MIycTpoBaH Ha cIMLM 3.5) u3paxkeH je cienehom
pemanyjom

(o(e)=E,(1-(D(&; L)) e (3.21)

y KO0joj je <o‘> OCpEeIIbeHH HAIOHCKH OJ3UB TOBE3aH Ca HAMETHYTUM HHUBOOM
nedopmanmja ¢ (cauka 3.50), Eo je MOy eTacTHIHOCTH HeormTeheHor Marepujana, a
OYEKMBAaHAa BPEAHOCT TapaMeTpa olrehema <D (E; L)) 3aBUCH OJ HCTOpHje
ontepehuBama & ¥ BeIMYMHE y30pKa L. AJIEKBaTHOCT pa3MaTpaHOr Mojena 3a
onpeheHy mpHMeHy 3aBHCH OJf HMBOA amlpoKCHMaluje KOju HMIUIMLIUpA pelaluja
(3.21), mro he pehm, ox Tora y Ko0joj MepH KOHKPETHH TIPOIEC JIOMa MOXKE Jla Ce
ONUIIE OCPEACHUM  BeIWYMHAMA HEOCETJbMBUM HAa  JleTaJbe  pacrojene
MukporpcinHa. Edekar omrehema MoXxe 1a ce omaswm Ha MaKpOCKalu npahemeM
CMamemha CEKaHTHOT MOJyJia <E(g)> =E, (1—<D (E; L))) KOjU je TI0 CBOjOj MPUPOIH
ojpa3 mporieca HacTaHka Mukporpcianaa (Lemaitre, 1985).

Kamen temespan oBje-moOMEHYTOr Jefla UCTpaKuBama (usnke omtehema
KBa3u-kptux Martepujaina KpajumnoBwha, Punammmja um koayropa je ®Pammiu-
BumruexoBo ckanvpame IPUMEHEHO Ha MHOBAaTHBAaH HAYMH. Pe3ynTaTH CTaTUCTHUYKE
MpUMEHEe CHMYJalrja PenIeTKacTuM o MOJEeNIMa KOPUITNeHH Cy Ha OCOOUT HAYWH Y
CMHCIY JIa IPeMET CKaJhpama HUCY OMIM AUPEKTHO MOAALMN O 0—¢ OA3MBY, KaKO je
yobouuajeno (mmp., Rinaldi and Lai, 2007), mero je cekBeHuujamao Oamunm-
BumruexoBo ckanupame IpUMeneHO Ha n— KpuBe. [Ipu Tome Tpeba uctahu na Huje
Moryhe n—¢ ckammpame jemHoMm mnpuMmeHoM Damunu-Bumrdex meme jep mporec
omtehema oOyxBaTa 1Be GU3MUKKM pa3nuuuTe Qaze nepUHHUCAHE Pa3ITUIUTHM
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(bpakTadHUM BeluYMHaMa. METOJOJIONIKH TPHUCTYI je OBJE, BHIIEC HArJIAlleH HEro

M3II0KEH, Y HajCaXKETHjeM OOJIHKY.

e Ilums npuctyna je: (i) gopmynanuja 3aKkoHa CKanupama 3a n(e;L) ManupameMm
nmomataka (YHKIIMjOM Koja je WHBapWjaTHa OJf CKaje, OJHOCHO, BaXH 3a
npou3BoJbHO L; u (il) TOBe3MBame OBe (YHKIMjE CKaIHpama ca MapaMeTpoM
omrehema D (0Baj IpyTH [IE0 OB/Ie HUje pa3MaTpaH).

e [lpakTnyna nmpouenypa ce cacToju oa npumene GamMunu-BuiraekoBor ckaaupama
JIBa TyTa Y KacKaJu, OJIBOjEHO 3a CTame omTeherma npe u mociie KPUTHIHE TauKe
(ompehene HaumHOM pa3Boja omTehema Koja ce 4eCTO OJpakaBa IOCTOjaEEM
MaKCHUMyMa ¢—¢ KpHBe) Tperno3Hajyhu Aa je mpupoaa KBazu-kpte aedopmanmje
pasaBsojeHa y e ¢ase.

Ilpeu xopax — Ilpemxpumuynu pesicum ousputhasarva: Ilpumena damumu-
BumuexoBor ckanmupama Ha Opoj MHKPOIpPCIHMHA, 71, YCBajalbeM EKCIIOHEHTa
ckanmupama og = d + By (tae je d onroapajyha Eyknuacka numensuja mpobiema), 1j.,
WACHTHU(QHUKALNjOM jeIMHOT HE3aBHCHOT (PPaKTATHOT €KCHOHEHTa f KOjU JOBOIU JI0
MpeKanama CKalIupaHux IogaTaKa “n(g; L): L™ macympor g/ >
OPETKPUTUYHOM PEKUMY (€< &pear), UUME ce  aobuja ¢yHKIMja g (g/ Lﬂ “))
WHBapHUjaHTHA Ol CKaJle, TAKBA J1a BaKU

3a cBako L y

1

n(g;L)zLd+ﬁ“" g[ i ] (3.22)

(©)

e-npecex @

G 008 (G) 0.05
\ N
0.04 - \/L"‘:“viqw
et N 24
0 48
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0 0.01 0.02
e e

Canka 3.5. MakpOoCKOIICKH 6—¢ OI3UB CTOXaCTHYKOT, KPTOT Y30pKa IIPU CUMYJIallUjH1 TecTa Ha
JEHOOCHO 3aTe3ame KOHTpoJIMcaHMM nomepameM: (a) 100 ciyuyajHo onmaOpaHuX perivka
(M3pakeHO pacHmname pe3yJiTara HOCIEIIEHO je U MaJloM BEJIMUMHOM y30pKa, L = 24) (Rinaldi
et al., 2007); (6) <U>—g KpHUBE 32 YETHPH Pa3NIWINTEe BeNMYMHE KBajapaTHOT (L X L) y30opka
IIpH YeMy je CpeaH HalloH 1o0ujeH ocpeamabameM 10 pemika no Bemmauad. (IIpeysero u3

pedepenne (Rinaldi and Mastilovic, 2014) ca monymremem u3gaBada. Copyright (2014) by
Elsevier)
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Konkperan mocTynak je WIyCTpOBaH CIMKOM 3.6 3a 4eTUpU paszIuyuTe
BenmnuuHe KBaapatHor (L X L) y3opka. IIpBo Tpeba youuTH na U3 HOpMaju3aluje y
mehykopaky, n ca L’ (ciuka 3.66), TIpoMCTHYe Cpelmha TYCTHHA MMKPOIPCIMHA
(n/L?) amu u NpUIMYHO 1060 TIpEeKIaname 71— W3BOPHUX KPHBHX (CImKa 3.6a) y
nuHeapHoM aeny. OBaj Meljykopak je y carflacHOCTH ca paHUjuM (EHOMEHOJIOIIKUM
onaxaruMma (Hansen et al., 1989) a Punanmm u Jlam (Rinaldi and Lai, 2007) cy
MoKasajau W Jia je morpebaH ca TeopHjcke Tauke rieaumra. Mehyrtum, moOujame
WCTOBETHMX Harnba KpPUBHUX je jOII YBEK HEIOBOJHHO 3a TIOCTH3amE€ CKalMpama
HE3aBUCHOT O]l BEIWYMHE jep Cy KpuTuuHe paedopmanuje (&pear; OOETIEKEHE
cuMOosIMMa Ha cIUIy 3.6) jorn yBek pamTpkaHe. 300T TOTa je HEOIMXOAHO HaKHAITHO
damunu-BumruekoBo ckanmupame (cimka 3.60 Ha cnmky 3.6B), Koje IOBOIM 10
npekianama KPUTHYHUX Tadaka (MACHTHOUKOBAHUX Ca ITOYETKOM JIOKAIH3aIdje
OJHOCHO MaKCUMyMOM o—¢ KpUBE; BUAU CIUKY 3.50), xopumhemeMm eKCIIOHEHTa
ckamupama ag = fp =-0.06 (youmtnm na cmmka 3.6B mpeacTaBiba AeTalb TE je
PAIITPKaHOCT KPUTHYHHX Tauyaka MpeHarjiamieHa y OHOCY Ha CIHKY 3.60).

VY carnmacHocTH ca OCHOBHOM xwroTe3oM Damunu-BumriekoBor ckanupama
(Staufer and Aharoni, 1992), ycmemHo mnpekianame KPUBUX HIYCTPOBAHO CIIUKOM
3.6B uMIITUIIMpPA Ja ¢y Op0j MUKPOTIPCIINHA Y KDUTUYHO] TAUKH (Mpear) U OATOBapajyha
penatuBHA jedopManja (Epeq) PpaKTaliHe BETHMUUHE KOje ce cKaupajy Ha cienehu
HAYHH Hpeak O L' u Epearoc L .

Crnenehm BakaH KOpak, Koju he oBae OWTH HW30CTaBJbEH, je oapehuBarbe
obnuka mapamerpa omrehema D 3a pa3MaTpaHH CHCTEM KOjU BaXKH O KPUTHYHE
tauke (Rinaldi and Mastilovic, 2014).

10000
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B ®
0

0 L L L L
0 0.005 0.01 0.015 OU 0.005 0.01 0.015 0 0.001 0.002 0.003 0.004
Fel £ g/L—{l 06

Canka 3.6. Kpuse (a) n—e, (6) n/L’~, (B) g—¢. I'ycTuHa MuKpompcouMHa p je moOujeHa
HOPMaJIM3a1ujoM 1 ca L, To 10Bo/M 10 IPBOT 3HAYAjHOT NPEKJIaNamka KPUBUX HE3ABUCHO O]
L y nperkputnuHoj ¢a3u. M3 HakHajmHe npuMmeHe ckanupama oj (0) mo (B) mpouctaue
NpeKianame IoJaraka 3ak/by4HO ca KPUTHYHOM TauykoM M ca fy =-0.06 xommueTtnpa
damunu-BunruekoBo ckanupame y uszpasy (3.21) 3a n(e, L). (IIpeysero u3 pedepenne (Rinaldi
and Mastilovic, 2014) ca nonymremem u3naBada. Copyright (2014) by Elsevier)
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Jpyeu kopak — Ilocmxpumuunu pexcum omexuiasarsa: YTHeKIeHa TPUMeHa
damunu-BuirdaekoBor ckanupama Ha OCTKPUTUYIHO nogefiarse Opoja MUKPOIIPCIUHA

An W upeHTHUKAUMja SKCIIOHEHTA [ Koju 06e30ehyje dyHkumjy g’ (Ag/ v ‘i’)

VHBapHjaHTHY OJ ckaiie. 3 HaBemeHOr MOCTyNKa MPOW3WIa3u MpeKIaname MOCT-
KPUTHYHUX TTOAaTaKa CBE 70 JoMa 3a OMJI0 KOjy BPeIHOCT L

An (g;L) = Ld+ﬁ'¢+ﬂé) gr (LﬁA(bfﬂf;, ) (3.23)

Jlakiie, mTO ce THYE APYTOT Kopaka, mpomenypa Kpajunnosuha, Punanamja u
capaJHMKa HACTaB/hba CC HA aHAJIOTaH HAYWH, i ce (POKyCHpa HCKbYYHBO Ha
MMOCTKPUTHUYHE ToAaTKe An HacmpaMm Ag, TIe Cy An =1 - Hpeak U AE =€ - Epeak, TOK
JOWBHU WHJICKC peak O03HA4YaBa BPEJHOCTH y KPUTHYHO] TAayKd Koja OAroBapa
MaKCUMyMy o—¢ KpuBe. 3a metajbe kKoHcyiaToBath (Rinaldi and Mastilovic, 2014) u
TaMO HaBeJIcHE M3BOpPHE pedepeHIle Y KOjuMa je ACTaJbHO M3JIOKEH M IMOCTYIaK
obnmKoBama MojieNa omTehema 3a PeXUM OMEKIITaBama.

(a) | ' (b) _—

An

Ld+[3 An

Ld+[3+[i' !

0.5
v 24, 48,96,192

—— MODEL

0 o.olos o.'01 0.015 0 0.04 0.08 0.12
Ae/[P Ag/LPP

Camnka 3.7. (a) [TocTkpuTHuHE NoAALM mocie Tpancopmanuje kopumhemem uspasa (AP2) ca
Py =-0.06, u (0) mpekianame nojaraka Kao pe3yiaTaT HOCTKPUTUYHOI CKaIHMpama y JApPYroM
Kopaky kopumhemeMm ¢GyHKIMje g’(Ag/ Lﬂ"’%) WHBapHjaHTHE Of cKaie y m3pasy (3.23) ca
excrioHeHTuMa fy =—0.06 u By=-0.54. (ITpeyzero u3 pedepenne (Rinaldi and Mastilovic,
2014) ca nonymremem u3naBada. Copyright (2014) by Elsevier).

Y oBoM mniperiieny he OuTH camMo HAITOMEHYTO Ja je IPYTH KOpaK IMOIIOKHHI]U
MaXXJbUBOM MTPEUCITUTHUBAY TMOIITO IMPOCTOPHA PACIIO/IE)Ia MUKPOIIPCIIMHA HUjE BHIIIES
yHupopMHa (yclie TojaBe JIOKanu3anuje) M MpeicTaBibame omTehema cramapHuUM
napamMeTpoM je cBe BHllle JoBeAeHO y nurtame (Krajcinovic and Mastilovic, 1995).
3ampaBo, pelaTHBHO je Maiu Opoj mpoOiemMa TpW KOjuMa CKallapHHA ITapameTap
omrtehema nmpencTaB/ba NOTHYHO ajnekBataH u30bop. [IpuMepu oBakBux mojaBa (koje
ce TUIMHUYHO jaBJhajy MPU BEJIWKAM BUIICOCHHUM MPHUTHUCIAMA T€, TOCICAHYHO, H
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BEITMKUM TyCTHHAMa MHUKPOIIPCIIMHA; HIIP., Y CTCHCKMM Macama) WIyCTPOBaHU CY
cmukama 4.7.7 u 4.7.8 y (Krajcinovic, 1996).

®@ocen u koaymopu (Vogel et al., 2005) cy KOPUCTHIIN TOTOJIOMIKA U T€OMETPHU]jCKH
mpaBUIHy pemeTky (cmuka 1.2a) ca melydecTnyrmM jaejcTBMMa 3aCHOBAaHWUM Ha
eNIaCTUYHMM OIpyrama HacyMH4YHO H3a0paHux 3aTe3Hux uBpcroha. CBaku 4BOp
TPOYTaOHE pENIeTKE IMOBE3aH je ca CBUX IIECT MPBUX cycena (KOOpAMHAIIMOHA Opoj je
z =0), cBaKa Be3a UMa UCTY PaBHOTEKHY AY>KUHY H KPYTOCT (KOHCTaHTY OIPYTe), 0K
cy Me3ouBpcTohe nedrHNCaHe HACYMHUYHUM OupameM JaedopMaliije JJomMa OIpyre u3
HOopMaiHe pacrnozene. [IpeBacxoJHH IIMJb OBOTA MOJIENA je Ja PErNpoayKyje OCHOBHE
(hm3nuKe mporiece Koju ce jaBJbajy MPHIIMKOM HACTaHKA M PacTa MPCIIMHA y TIIHHEHOM
Ty TOKOM cymiema. Oarosapajyhe onrepeheme HacTaje KBa3U-CTATHUKUM CKYTLJba-
meM (“shrinkage”) y3opka ycnen mcmapaBama Boje (CMambUBamba BIAKHOCTH YCIIEN
CyIICHA).

Ckympame 2] TIMHEHEHE TOBPIIMHE YCIE[ CYIICHa je CHMYJIHUPaHO
CYKIIECHBHUM CMambHBak-UMa MOYETHUX AYXKHUHA €IACTHYHUX OINPYyTa IITO JOBOIU IO
MojaBe CHJia KOHTpakiyje U noBehiema ykynmHe nedopMmallMoHEe SHEpruje pelieTke.
OnHor TpeHyTKa Kajma penaTuBHa aedopmanmja Be3e u3Mely aBa cycemHa dYBopa
JocerHe KpUTHUHY BpeaHoct (3.24,), oaroapajyha enactudHa omnpyra ce packuia ys3
ociobahame emacTHYHE EHEpruje Koja ce, TMOTOM, pacmoieibyje Mely cyceaHum
Be3aMa y Mpolecy TpaH3HUIKje CUCTeMa Ka HOBOM PaBHOTEKHOM MoJioxkajy. [Ipomena
TTOJIOJKaja YBOpa 3aBHCH O] PE3YJITaHTE CHIIa KOje Ha Fhera JIeNyjy, alli 0 moMepama
YBOpa [0JIa3d CaMo YKOJHMKO BPEIHOCT PE3YJTaHTHE CHIE y YBOpY NpeMalld
TPaHUYHY BPEIHOCT CTAaTHYKE aaxe3rje. XEeTeporeHOCT je YBeAeHa y CHCTEM
HAaCYMHYHHM H300pOM BPETHOCTH pENaTHBHUX JedopMaluja JioMa W3 HOpMaliHe
pacmomene N (5 02). [Ipema TOoMe, mapaMeTpu Mojejia Cy MPOCEYHa (Cpeama)

cro

KpUTHYHA peNlaThBHA AeopManuja £, leHa BapujaHca o2, U Cuiia Tpema Fj.

o

HonatHu mapamerap, MakCHMalHH Opoj HWTepauuja #;y, HEONXOIHO je
neduHUCATH 3apaj MMOCTYIKa UTepaTUBHE pellakcanuje (ypaBHOTEKEHha) PEIIETKE 10
KOj€ J0JIa31 MOCJie CBAKOT PAaCKUAama Onpyre. Y 3aBUCHOCTH Off Mi;, PELIETKAa MOXKIA
Hehe OutH y nomnyrocmu ypaBHOTEXKeHA (pelakcupaHa) mpe Jioma cienehe ompyre.
[Ipema TOoMe, pesakcallMoHM MapaMeTap He MpelCcTaB/ba caMO MPOU3BOJEHO H3a0paHH
CHUMYJIAIIMOHH TapaMeTap TOIITO MOXKE OWTH JIOBEJIEH Y Be3y ca Op3WHOM CYIIeHa.
®oren u capagauuu (Vogel et al., 2005) tBpae na n; Moxe aa Oyne UHTEpIpPETHPAH
Kao Oe3MMMEH3MOHAa BENWYMHA KOja TIOBE3yje KapaKTEpPUCTHYHA BpEeMEHa II0jaBe
CHOJEHUX CHIIA, foy, C4 KAPAKTEPUCTUYHUM BPEMCHHMMAa WHTCPHE JHMHAMUKE OJI3MBa
CUCTEMA, lins, IPEKO PEIALIU]C Hir=Llext /Lint.
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Omnmcana TpoyraoHa pelIeTKa ca ILEHTpaIHUM MehyaejcTBUMa ycCHemHo
peTpoIyKyje HCTaKHyTE II0jaBHE OONMKEe HEIWHEapHe IWHAMHKE pa3Boja MpEexe
NpCAMHA Yy HWCYHIMBAHO] TJHMHHU, MOMYT cleUUPUYHUX OOJMKa KOMaJa HacTaJluxX
(parmMeHTanIMjoM U OATOBapajyhnx KapakTepUCTHYHHUX yriioBa Ooudypxamuje. Doren
n xoayropu (Vogel et al., 2005) cy KBaHTUTaTHBHO MOTBPAWIH JAa MOAENT
pENpoayKyje HE CaMO THUINHMYHE OoOIMKe obpasalma paclpoCTHpama IpciauHa®
npuMeheHnx y mpupoau Hero U 0coO0eHy TUHAMUKY €BOJIyLMje TUX oOpasala, IITo je
yTBpheHo eBoiynujoM ryctuHa MuHKOBCKOT (Minkowski) TokoMm 3aueha mpciuHa
(Vogel et al.,, 2005). Edexar mapamerapa mojena Ha oOpaclie pacrnpoCTHpama
MpCIMHA IIEMATCKH Cy WIYCTPOBaHHW Ha CIWIHM 3.8 HA OCHOBY M3BOPHHX pE3yJTara.
BaxxHo je na ce Hariacu a mapameTpu Mojelia UMajy JUPEKTHO GU3NUKO 3HAYCHE Te
MOTy OWTH MOBe3aHU ca (PU3NYKUM OcoOMHAMa MaTepHjajia ¥ KOHTYpHUM YCIOBHMA
CKyIJbamha yciie]l CyllIemha U HacTajarma NPCInHA.

o2

it
< .
<t |

Cauxka 3.8. [IlemaTcku mpukas edekara yTHIIAJHAX TTapaMeTapa pemeTkacTor Mojaena Borena
W capagHuMKa (KPUTHYHE MHKpO-Ie(opManmone Bapujance (o), usopHor Tpema (Fu) m
penmakcanuje neduHECcaHe OpojeM uTeparmja (n;)) Ha oOpacie pacupocTHpama omrehema.
(TpenmoBr cy KBaJHTAaTHBHO PEMPOAYKOBAaHHM HAa OCHOBY IojaaTaka u3 pedepenue (Vogel et
al., 2005))

8 TepMHMHONOIIKO MOjalIIEmBe: y MATEPU]H KOja je IIPEAMET pa3MaTpama y 0BOj MOHOTpadHju
gecto ce cpehe eHrieckn m3pas “pattern” y pasmHUMTHM IOjMOBHMA momyT “‘crack pattern”,
“damage pattern”, “fragmentation pattern”. YV HemocTtaTKy OOJber, Y CBHM HAaBEICHUM
ciydajeeumMa  he Owtm kopumheH wuawmoM “oOpasam  pacmpocTupama”  Kao  CaXeT
TEPMHHOJIOIIKM CHHOHMUM Of ‘“‘o0pasam MpOCTOpHE pacmopeie” KOju ce, Kao INpeayravax,
YEeCTO YMHHM POroOaTHUM NPUIIMKOM YINOTpede y CIOKEHUjUM pedeHuuama. Jlakie, Kpo3 meo
tekct he 3a, HOp., “damage pattern” Outn kopumhen “o0Gpasar pacrnpoctupama omrehema”
Kao ckpalieH 00suK 3a “o0pa3al] MPOCTOpHE pacmojele omrehema”.
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Tonen u koaymopu (Topin et al., 2007) BpIImIM Cy JUCKPETU3aINjy HA MIOTYSCTUIHO]
CKaJId, KOpHUIINEHEM TPOYTaoHe peIIeTKe ca ICHTpaATHUM MehynejcTBuMa, v IUIby
aHanu3upama yBpcTohe n HauMHa omTehema IIEMEHTHPAHUX 3PHACTHX MaTepujajia y
(YHKIUU 0] 3aIIPEMUHCKOT yJIela Be3HBa, pmx (OMIIITHjE, MATPHUIIE WK HCITyHE; “the
matrix volume fraction”; cTpyKTypHH mnapamerap) W ajaxe3uje usMely arperata u
Be3uBa (mapamMerap Matepujaia). lbuxos 1musb je 6o na panrwiaHe yiore MOMEHYTHX
napamerapa y KapakTepHcTHKama Jioma (KpyTOCT, 3aTe3Ha uBpcroha), akymysanuju
omrehema (merpamanyja KpyTocTH, JIOM YECTHIIE) M MPEeHOCa HamoHa (CTaTHCTHYKE
pacnojierne, HallOHH y MOjeAUHUM (ha3zama).

Pemerka xopumheHa y oBoMe o MOJAENY CacTOju C€ W3 JIMHEAPHHUX,
EJIACTUYHO-KPTHX OMNpyra JepUHUCAHUX KOHCTaHTaMa KPYTOCTU M IpaHMYHHUM CHJIa-
Ma packumgama (3.241). C 003upoM [a TojerHayHe Be3e MPEHOCe CaMO aKCHjallHe
cuiie, TJI00aIHU OTIOp Ha CMHULAKE W AUCTOP3Ujy 00e30eheH je BUCOKMM HHBOOM
MOBE3aHOCTH 4BOpoBa pemieTke. [10CTOju MeT pasnMYMTHX THUIIOBAa Be3a KOje Npen-
CTaBJbajy Tpu (asze (arperat, Be3WBHa MaTpHUlla M LIyIUbMHA) W JBa MehympocTtopa
(arperat-arperat u arperat-Be3uBo). KBampaTtHa pemrerka c1o00IHUX OOYHUX CTpaHa
ontepehieHa je anTepHaTUBHO Ha jEAHOOCHO 3aTe3ame WM NPUTHCAK, 33/JaBambeM
roMepama Ha TOPibY MBHILY Y30pKa.

KpuBe Hamon-gedopmManuja OTKpHBajy H3paKeHy acuMeTpHjy wusmely
onrepehema Ha 3aTe3ame U MPUTHCAK, KOjy ayTOPH MOBE3Yjy ca TMojaBoM omireherma
MPWIKKOM caMe u3pajie Marepujaia (Koja ce pedieKTyje Kpo3 MOCTOjamhe HEKOXe-
3WBHHX KOHTaKaTa M3Mel)y TOjeMHHMX TMapoBa arperara; T3B. ,,lOJUX KOHTakKara’).
'moGamHu OA3MB y peKUMY OMEKIIaBama KapaKTepHIIe MPOCTHpame JTOMUHAHTHE
MPCJIMHE HETIPAaBIITHOT OOJIMKA U TIOCTYITHO ONajamke e(heKTHBHE €IaCTUYHOCTH YCIIe/
aKyMmynanuje omrehema y XeTeporeHoM Marepujalry. Marme HamoHCKUX ToJba Y
mpaBiy onrtepehema 3are3ame-MpUTHCAK KopuinheHe cy 3a HW3ydaBame edekra
3ariaBjbHBama yectuila (“jamming of the particles”) koju TOBOIU O KOHIICHTpPALIU])E
HaIloOHa JyX JlaHala arperara (T3B. ykodeHa kuumMa — “jammed backbone”).

Pasmarpan je yTuiaj 3alpeMHHCKOr yjella Be3MBHE MaTpHIC Ha €()EKTHUBHY
KPYTOCT IpuiMKoM onrtepehema Ha 3are3ame M MPHUTHCAK; JOOWjeHN Pe3yiTaTH Cy,
takohe, ymopehenm ca Teopuwjckum mnpensBuhamuma Mopu-Tanaka Monena 3a
eeKkTUBHY KpyTOCT Tpoda3Hor kommnosuTa. [loka3zano je na ce epeKTUBHa KPyTOCT
npu 3are3amy noBehasa JqHHEapHO ca 3aMPEeMHUHCKUM YEIIOM BE3WBHE MaTpuIle 300T
IEHE yIIoTe Kao MCIYHE KOjOM ce cMamyje Opoj ,.rOIMX KOHTakara”, Tj. IIyIJbHHA.
Takohe cy WCIUTHBaHM KaKO TMOBPIIMHCKKA Tako u 3ampemuHcku (“bulk”) edextn
BE3UBHE MaTpHIle (Y CMHCITY BbHXOBOT Of[pakaBamba Ha CMamhEHE TTIOPO3HOCTH B Opoja
,,LOIINX KOHTaKaTa”).
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IlojaBHu oOpacum pacmpocTHpama omTehema 3a ciydajeBe jeIHOOCHOT
ontepehema Ha 3aTe3ambe M MPUTHCAK Y BEPTUKAITHOM TIpaBITy (ciuka 3.9) y 6nu3uan
(asHOr mpera3a U3 XOMOTEHOT y XETeporeHn Mo omrehema OTKpHUBajy AUQY3HY
HyKJIealldjy TpCIMHA KOja je JTOMHHAaHTHA y pexuMmy omnrtepehema Koje mpeTxomn
KPUTHYHO] TAa4KH (KOja OATOBapa MakCHMAIHO] BPEIHOCTH HAMOHA) U JIOKAIN30BAHO
omreheme koje mpeonmal)yje motoM. OBHM TIOjaBHUM OOpacIiMa pacrpoCTHpama
omrehewma mpu jenHoocHMM ontepehemrMa oarosapajy AoOpO MO3HATH OOIULHM
KpUBUX HamoH-fedopmannja ca Mame (3aTe3are) Wi BUllle (IPUTHUCAK) H3PAKEHOM
PEKMMOM OMEKIIaBala W HMBOOM Makpockorcke uspctohe. [lomro je uBpcroha
MelynoBpIm arperaT-Be3MBO 1O MpaBwWiIy mH(epHopHa y mopehemy ca mojemnHad-
HUM uBpcTohama cammx ¢asza (arperata m BesuBHe marpuue; Landis and Bolander,
2009), npcnrHAa TOTOBO Ja TPaTH KOHTYpE arperara y carilaCHOCTH ca PaHUjuM
onmaxamwuma MactunoBuha u Kpajunnosuha (1999c) npu cumynanujama cypapa
OeTOHCKMX TuIOYa ManmuM Op3uHama. Y ciydajy onrtepehema Ha 3aresame,
mpornaranyja TiaBHE (IOMHUHAHTHE) MPCIMHE je Harjla ¥ MPakTHYHO YIpaBHA Ha
npasan onrtepehema. thena mojaBa 10BoaM 10 HATTIOT CKOKA TMOIYCT/BHBOCTH Y30pKa.
Hacynpor Tome, y ciydajy nputucHor onrepehema, MpocTUpame TIaBHUAX MPCIIMHA je
3aKpHUBJFEHO MO OIITPUM YTJIOM y OJHOCY Ha mpasarm ontepehema a JOMHHAHTHE
MPCIMHE CY Hau3rien ae0Jbe jep YKJbYUyjy CeKyHAapHe NPCIMHE KOoje ce IpaHajy y
OJHOCY Ha riaBHe. Moke Ja ce MpuUMeTH ca ciauke 3.9 1a reomeTpuja pemerke
KOHTPOJIMIIE MpaBall pacta MpciiuHa U Ja Mamna (obpasall pacrpoctupama) omrehema
oJlpa’kaBa MPaBHJIHY T€OMETPHjCKY CTPYKTYpY oJroBapajyhe perrerke.

Cauka 3.9. IlojaBHu oOpacmm pacmpocThpama omTehema y ciydajy omnrepehema Ha
(a) 3aTe3ame, u (0) npuTHcak y BepTukamHoM mpasiy. (IIpeysero u3 pedepenne (Topin et al.,
2007) ca momymterem m3gasada. Copyright (2007) by Springer)
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EBonynuja omrehewa onpaxkaBa ce Kpo3 Aerpajanujy uBpcrohe Koja je
MHIAPEKTHO WIyCTpoBaHa Ha ciauiy 3.10 mpeko mpoMeHe yiaenla pacCKUHYTHX Be3a y
(a3u arperara y yKymHoOM OpoOjy pacKUHYTHX Be3a, Mp, HACIIPAM HUBOA PEIIATHBHE
nedopmanyje y mpaBiy HaHOIIeHma onrepehema, € BpemHo je Tpyma ga ce OBOj
AHAJIOTH]jU MMOCBETH U3BECHA Maxkmha. Kao mTo je Beh Omio peun, yBpexkeHa je mpakca
Jla Ce y PemeTKacTHM MozeTuMa Opoj pacCKUHYTHX Be3a KOPUCTH Kao Mepa (CKallapHU
napamerap) omrehema marepujaia (Herrmann and Roux, 1990; Krajcinovic, 1996).
Mehyrum, Tonern m koayTopu cy yneo pacKMHYTHX Be3a y (asm arperara rpy0o
novcToBehnBanu ca yaeiaoMm omrteheHUX arperara 3a KOju Cy, OHAa, CMaTpald Aa, y
onpehennm curyammjama, oxpaxasa mepy edextuBHe TBpaohe (Topin et al., 2007).
[Tpu penatuBHO cnaboM HUBOY aaxes3uje u3Mel)y arperata u Be3uBHE Matpuie (AP™ ),
npeacTaBbeHUM KpuBoM 1 Ha ciunm 3.10, omreheme arperarta je MapruHaiHo 0e3
003upa Ha 3aMPEeMUHCKH YJE€O0 MaTpHUIe, Pmx, jEp MPEOBIaJaBa KHIOAmE Be3a AYK
MeljyrpaHUYHOT MpocTopa Te je pellaTHBHO Mallo TpCIIMHAa y caMoM arperary. [Ipu
JIOBOJHO BICOKOM HHUBOY aJixe3uje (KpruBe o3Ha4yeHe ca 2 u 3), npu Mainum aedopma-
rjama yzaeo omrehema arperara je u 1ajbe MapruHajaH, ajld Mo Mpeacky oapeheHor
npara aedopmanyje 1o0ja3d 10 BHUIIE WIM Mame H3paKeHOr mnoBehama np, Y
3aBUCHOCTH O] BPETHOCTH Pmx, 10 TOCTU3aMa CTAIIMOHAPHUX BeAHOCTH (cimka 3.10).

Y

€

Camnka 3.10. [lemarcku npuka3 mnpomMeHe Opoja pacKMHYTHX Be3a y (a3u arperara
HOPMaJIM30BaH ca YKYMHUM OpojeM pacKHMHyTHUX Be3a (yJIeo pacKMHyTHX Be3a arperara y
YKYIHOM OpoOjy pacKMHYTHX Be3a LIEJIOT CHUCTeMa), Ny, Y (QYHKUHjU aKCHjalHE pelaTHUBHE
nepopmanuje y mpasuy omnrtepehema, € Tpu KpuBe 03Ha4aBajy pa3inmyuTe KOMOWHAIH]jE
mapametapa. TormeH u xoaytopu (Topin et al., 2007) cy y cBojuM cumymanujama KOPHCTHIIN:
(1) AP™ =0.6, pmx =0.08; (2) AP™ =1, pmx=0.08; (3) AP™ =1, pnx=0.18; rme AP™
O3HauaBa Mepy anxesuje m3Mmel)y decThile W MaTpHIle Yy OZHOCY Ha 3aTe3Hy 4BpcTohy came
gecture (Koja TpencTaBba M TEOPHjCKy 3aTe3Hy uBpcrohy cmcrema). (PempomykoBaHo Ha

OCHOBY Tiojiataka u3 pedepenue (Topin et al., 2007).)
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Harna nerpagauuja uBpcrohe y ciy4ajy jeIHOOCHOT 3aTe3ama je CIUKOBHUTO
ymopeleHa ca TIOCTYIHHjOM IPUPOIOM €BONYIHje omTehema y ciaydajy MPUTHCHOT
onrtepehema, ITO OJpakaBa paHUje MOMEHYTY pa3iMKy Yy (PHU3WYKO] MPHUPOAM WU
mojaBHUM oOnmmmMa ormnrehema. Tormen n koaytopu (Topin et al., 2007) otkpunm cy
Jla 3aMpeMHHCKH yAe0 BE3MBHE MaTpHlle W YBpcTOha Be3e arperat-Be3MBO WIPajy
TOTOBO WJICHTHYHY YJIOTY Y 3aT€3HO0] UBpcTohr mmeMeHTHOT 3pHacTor Matepujaia. Ca
IpyTe CTpaHe, Ta ABa MapaMeTpa KOHTPOJIUINY Ha pa3InyiTe HAauuHE KapaKTePUCTHKE
omrehema KOMIIO3UTHOT MaTeprjaja IITO je M3PAKEHO MPOIIEHTOM PACKHUHYTHX Be3a
y (ha3u arperata HenocpeoHo no omy y3opka (cnuky 3.11). Moxke ce npuMeTHTH Ja
OmnmHeapHa TpaHWIA OMeljyje MmapaMeTapcKu IMPOCTOp Y KOME J0Jia3u 10 MojaBe
omtehema arperata. OBO 3Ha4M Ja ce, y OBOM OIICETy BPEIHOCTH IapaMeTapa,
MpCIMHE TMPOCTHPY WM Y Be3WBY WM Iy MelynoBpiu (uHTedejca) . AyTopu cy
ucTaKIM Ja je omrteheme arperara Hau3riea OCET/bUBHjEe Ha YBpCTOhy mpHjamama
(amxe3wje) yecTHIle M BE3WBA HETO HA 3alPEMHUHCKH ye0 Be3nBa. IHTEepecanTHO je na
3allpeMUHCKH Y0 Be3UBa pmx = 0.12, KOju MpeacTaBiba rpaHUYHY BPEIHOCT yTHUIIAja
Ha np, OJIpakaBa Ipar HEpKOJaIje BE3UBHE MATpHIE, Ca MOTIIYHO NPEKPHBEHHM
arperatuMma cByza ceM Ha MecTUMa ,,fOJIMX KOHTaKaTa” .

Konauno, aytopm cy NpemiOKHIN Ja je TpaHWIa omrehema arperara
KOHTPOJIMCAaHA jeHUM jeIMHUM TapaMeTpoOM — PEaTHBHOM jaunHOM MeljymoBpLIH
arperara M Be3WBa — KOjH MPECTaB/ha KOMOMHAIIN]Y 3alIPEMHUHCKOT y/Ieia BE3UBa U
NpyYjamama arperar-Be3nBo.

1.05

0.90

0.75

Ap—mx

0.60

045 i

0.30 . : :
0.04 0.08 0.12 0.16 0.20

p™

Cauka 3.11. ITlapamerapcka Mama TpOICHTa PACKUHYTHX Be3a y (yHKIOWjU uBpcrohe
mpujamama (agxes3nje) decTurle M Be3nBHE MaTpuie (AP™ ) u 3ampeMHHCKOT yjaela Be3WBa
(pmx). (IIpeyzero u3 pedepenme (Topin et al.,, 2007) ca momymremem m3naBada. Copyright
(2007) by Springer).
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Xoy (Hou, 2007) je yHanpeano TpOyraoHy pelIeTKy ca LEHTPaIHUM MelyiejcTBrMa 1
IIECTOYTA0OHOM jeMWHUYHOM hemmjuMm yBomehw y Mojen TeopHjy eIaCTHIHOCTH
BEJMKHX Jedopmanuja. Mozen penieTke ca BeIUKUM aedopmaliijama KopuinheH je 3a
CHMYyJIallijy HEKOJMKO pENpe3eHTaTHBHUX MpoOJieMa eIacCTHYHOCTH BEIHKUX
nedopmanja: KBagpaTHH PaBaHCKH y3opak onTepeheH Ha jeJHOOCHO 3aTe3ame,
y30pak ca xJpedoM ontepeheH 3aTexyhoMm cuiioM, M paBaHCKH Y30paK ca MPCIUHOM
onrtepehen Ha mox | 3areszame. [lopeheme aHanUTHUKKX pe3yiTaTa ca pe3yiTraTiMa
HyMEpPHUUYKIX CHUMYJalldja KOPUIINEeHeM TOpe OMHCaHe PEeIIeTKEe OTKPHBA]y M3Y3€THO
clarame W Takohe AEMOHCTPUPAjy Na PEHIeTKACTH MOJENN ca BEJIHKUM aedopma-
IIjaMa MOTY JIa PETPOIYKY]y MPIIAIHO J0OPO CHHTYIAPUTET BEIUKUX Aedopmaryja.

[IpernocTaBibeHN KPUTEPHjYM KHjaha Be3a KOpHUIINEH je y IUJby ONMCHBambha
mporeca JIoMa y OKBHPY €NacTHYHOCTH BEIHMKHX JaedopMaryja Koja KOMIIO3UTA
W3JI0KEHUX BenukuM Nedopmanujama. [loehaBame nedopmanyje pemerke mpaheHo
je moBehaBameM HCTe3ama MOjeIMHAYHUX Be3a CBE JIOK KPUTEPHjyM KUAama HUje
JMIOCTUTHYT y jeJHOj WJIM BHIIE Be3a KOje Ce y TOM CIIy4ajy YKIamajy U3 MPEKe.
Kputepujym kunama Beze Moxke OuTu nedrHHCaH Ha BUIE HAYHWHA, HA TIPUMEP Y

CMHUCITy KPUTUYHUX BPEIHOCTH

fP=r eP=¢ EY=E, (3.24)
Be3e Ha CHIIy, HCTE€3ame, OJHOCHO, €NacTHYHy IedopMaluoHy eHeprujy. Xoy ce
OJUTYYHO Ha KpHUTepHjyM uBpcTohe Be3e Ha kuaame (3.24). OBaj mporiec Harpeyje
JIOK pelieTKka y MOTHYHOCTH He HM3ryOu cBOjy Hocehy CHOCOOHOCT HepKoJamujoM
npciweae. JIBe KoHUTypammje ca aBa HWBHYHA JKJbeba omrepeheHa Ha wmox I
kopuiheHe cy 3a cumylianyje 0 JioMa y30pKa yclea BEeIMKUX Jaedopmanuja u To:
paBaHCKH Y30paK OJi XOMOTHOT HW30TPOIHOT MaTepHjalia M PaBaHCKU Yy30paK O]
KOMITO3UTa BEIUKUX Je(opmMarija.
OcuM eneMeHTapHUX KpUTEepHjyMa Kunama Bese (3.24) pa3BujeHu cy U MHOTH
IOpyTH CIOKEHHWjU KPUTEPUjYMH OJ KOjux he HeKH OUTH MOMEHYTH Y KacHHUjeM
nznaramy. IllTo ce THye KpuTepujyma JIoMa y PAaYyyHCKO] MEXaHUIH TMPEKHIHUX
cpeauHa, JeTaJbHa pa3Marpama Mory na ce Halyy, Hmp., y (Davie and Bicanic, 2003;
Tavarez i Plesa, 2007; Pan et al., 2018).
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3.2 Pewerke ca neHTpajJHoO-yraonum mehyaejcreuma (a-f
MO/I€JIH)

Pemrerka ca eHTpaHO-yraOHOM MHTEPAKLIHjoM (IIO3HATA M O]l UMEHOM 0-f3 MOJIEN),
HacTajla je HaJorpagmoM o MOJeNla JI0JaBamkeM yraoHe ompyre mimely cycemHmx
Be3a Koje ce cyuesbaBajy y uctoMm uBopy (Ostoja-Starzewski, 2002; Wang et al.,
2009a).

Tpoyraonu a-f monen cy aerasbHo pasmatpanu Kane u Octoja-CrapikeBcku
(Kale and Ostoja-Starzewski, 2015) y koHTeKCTY H3y4aBama omrehema MaTepHjaa.

3.2.1 TpoyraoHa pelueTKa ca LeHTpanHo-yraoHum mehyaejcteBuma

TpoyraoHa pemerka ca IIEHTPATHO-YTAOHOM WHTEPAaKIHjOoM J00Hja ce
yBOh)eHEM YraoHWX OMNpyra Ha HAYMH WIyCTpoBaH ciukoM 3.12. KpyrocT yraonmx
onpyra nepunucana je koHcrtantom ompyre A”. EmacTuuHe 0coGHMHE jefMHHYHE
henuje y motmyHocTH cy ozpehene ca mect He3aBucHuX KoHcTanTu onpyra {a”, f”,
b=1,2,3} cXomHO YyCIOBUMa CHMETPHjH jeAWHWYHE henwje y OIHOCY Ha
npunanajyhy uectuny, a” = a®*¥ u p” = p**¥Y 3a b=1, 2, 3 (uzorponnu Kupksymnos
MOJEI).

WudunnTesnmanHa mpoMeHa yriia Be3e O3HaueHe ca b y oAHocy Ha pede-
pPEeHTHY KOH(HUTYpaIHjy Koja je mIycTpoBaHa caukoM 3.120 npezcTaBiba ce y 00Ky

A0§b>=emﬂ Eps Ny Ny a,B,y,0=1,2

Y3 HarloMeHy /1a je n®n =1 a e,us je mepmyTanuonu cum6oi. Mmajyhu y Buay ciuky
3.126, unpuHMTE3MMaTHa TpoMeHa yria usMel)y aBe cycenne Bese (b u b+l1) je
Ag=A60"" —A6" ma je cTora nedopmanmona eHepruja yCKIaIMIITEHA y YTaOHO]
onpysu S

1 2 1 1) (b
EY =2 AVIA =28 e ol —nn?]] (3:25)
KommonenTe TCH30pa e(i)eKTI/IBHe CJIAaCTUYIHOCTU TPOYTraHOT Ol-ﬂ Mozcia Mory

ce M3BECTH cabupameM nedopMaIlMOHNX €Hepryja MEeHTPATHUX WHTepakija (3.6) u
CBUX IIECT yraoHux omnpyra (3.25)
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X;

b+1 e(tm) b

B Y

(©)

Camnka 3.12. [lpaBunHa TpoyraoHa penieTka ca IIECTOYTaOHOM jEAMHMYHOM henujoM
LEHTPAIHO-YraoHOM Mel)yuecTnuHOM MHTepakuujoM usmely npeux cycena (a-f mozen).

Dt p®) p®
Cops = Za n! n? +

a UHTepakuuja

 vHTepakuuja

_ﬂ(b)5 n(b)n(b+1)n(b+l) (b)+ﬁ(b)n£b)n(ﬁl)+l)n£b+l)ngb)_ﬁ(b)é~ n(b)n(ﬂb)n;bﬂ)n(ﬁbﬂ)

ay " x

OBo 00e30ehyje OCHOBY 3a MOJC/IHpame H30TPOIHOI MaTepHjajia KOpHuIhemeM
pemetke. KopucHO je ynpocTUTH OBaj M3pa3 JOAC/bHBAHEM HUCTUX KOHCTAHTH CBUM
aKCHjaJTHUM OIHOCHO yraoHuM onpyrama (tj., o’ =au p’=pzab=1,..., 6), mro ce
CBOJIM Ha Crienujanan ciy4yaj KupkByoBor Mojena.

D n®
Cops = Z ns+

=N

b=l
6
()() (01 (1), (0)
2 l bz; —2n, y 5aynl n, ng’ +
+n ﬁ b+1) 5 5 n ﬁ)n;hﬂ) (b+l)+n(b+1) gv)n;(/b)ngbﬂ)}

Cx0JTHO TOME CJIe/IM J1a Cy CBE KOMITOHCHTE €(DEKTHBHOT TEH30pa EIIACTUYHOCTH KOje
Cy pa3nu4yuTe OJ HyJie
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1 (9 90 E
Ci=Cp=—F=|—a+=%5 |=
1 = G 2\/5(4 4 ] -,
1 (3 9p Ev
C1122:szuzm(za_zl_z):l_vz (3-26)
1 (3 90 E
Ch,=—+|—a+-5 |=
121 2\/5(4 412j 2(1+v)

C o03upom Ha m3pase (3.26), MOXKE ce IMOKa3aTH Ja je 3aJ0BOJHEH YCIIOB
nu3zoTponHocTu Marepujana (1.7), Tako ga ocrajy caMo JBE HE3aBHCHE eJIacTUYHE
koHcTaHTe. Ha ocHOBY jemnaunHa (3.26), paBaHCKH MOJTyJT enacTHIHOCTH U [loacoHoB
KoeQHIIMjeHT MOTY OMTH M3pakKeHU Y QYHKIM]H KOHCTaHTH Onpyra a u f Ha ciieaehu

HauuH
1 ’82 1+3£2
V:sz _ 3 al , E:i al (3.27)
Cllll 1+i '\/g 1+£
al’ al’

Yuomewmem =0 y jennaumne (3.27) moOujajy ce paBaHCKH MOIYIH O
Moaena aeunucanu jennaunHama (3.10). Kommieran oncer nedunucanoctu I[loaco-
HOBOT Koe(uUIMjeHTa 3a cly4a] paBaHCKOr cTama Jedopmanuja (paBaHCKOT
[ToacoHOBOT KOEHITH]ECHTA)

_1<V<§ (3.28)

MOJXKe ce Jo0uMTH M3 u3pasza (3.27a) 3a nBa rpaHuuHa ciydaja: fla—oo (f Moaen) u
pla—0 (a monen).

PaBanckn Momynm KommpecHje W Kiau3ama JehUHUCAHU Cy y (QYyHKIHjU
KpPYTOCTH aKcHjaJIHUX (o) ¥ yraoHux () onpyra npeko cieaehux nzpasa

K:ﬁ G:fa(l+3ﬂj

4 al?

KOjH TT0Ka3yjy Ja yraoHe ONpyTe HeMajy yTHIlaja Ha POMEHY 3alpeMuHE.
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3.2.2 KBagpaTHa pelueTka ca LeHTpanHo-yraoHum mehyaejcteBuma

KBagpatHa pemierka ca IIEHTPAIHO-YTAOHOM HWHTEPAKITHjOM je pas3BHjeHA
yBOh)CHEM YraoHUX OIpyra y PEHIeTKy ca IEHTPAJIHUM CHjaMa aHAJIM3UpaHy Yy
noriasspy 3.1.2. [Ipema Tome, koH(pHUTypanmja jequHUYIHE henuje je WACHTUYIHA OHOj
WIIyCTOBAaHO] Ha ciuuy 3.2 ca 10JaTKOM yraoHUX ompyra n3Mely cycemHHX Be3a Koje
ce CYCTHYY y UCTOj YeCTHIM. AHAJIOTHO ca MPETXOTHO YBEICHHM yrIpomhemuma
a mozena o'®’= o' u o'®’= a”, xoHcTaHTaMa CBHX yraoHHX ompyra Jojesbyje ce UCTa
BpenHocT, 7= . Vriosu n3mely Be3a M jeIMHMYHY BEKTOPU JIe(GHHUCAHH jeIHAYN-
HOM (3.16) ocrajy HempomemweHu. [locie mocrynka u3Bohema, UCTOBETHOI OHOME
KopuirheHoM y moriassby 3.1.1, KOMIOHEHTE TeH30pa epeKTUBHE eTaCTHIHOCTH KOje

Cy pa3uuuTe o1 HyJe 1o0ujajy ce y cienehem o0auKy

1 E
C11112612222:5051"'051121 7
-V (3.29)
Ev p E
Cip =Cyyy =a" :m s Chn =a" +l_2:m

[Ipe HacTaBka aHanM3Wpama KBaJApaTHE PEHIETKE Ca IIEHTPATHO-YraOHUM
MeljyejcTBUMA YITYTHO j€ Jia ¢ pa3MOTPH CIICLHjaIHU CIy4aj KajJa JujaroHajHe Be3e
HUCY yKJbydeHe Yy o-f mozen. Ilpema Tome, ako ce of ‘=0 ymece y uspas (3.29),
onrorapajyhe KOMIOHEHTE TeH30pa €PEeKTUBHE €IaCTHIHOCTH TI0CTajy

1 E Ev E
Cin=Cop =Ea1 =m: Ciin=0Cy, =0= -2’ Cin =Zﬁz=m (3.30)

mTo 3Haun Aa je IloacoHOB KoeUIMjeHT jemHaK HYJIH a KOHCTaHTE ONpyre MMajy
BpenHoctu o =2Eu = E P/ 2.

YmopehuBame n3pasa 3a KOMIOHEHTE TEH30pa €NacTHIHOCTH o Moaena (3.17)
u oarosapajyher o-f mozena (3.29) ykasyje Ha TO J1a yraOHEe UHTEPaKLIUje YTUIY CaMO
Ha Moayn cmunama (Cizi2). Obmact nepunncanoctu IloacoHoBOr KoeduIMjeHTa je,
MOCIEeIUYHO, IPOIIUpeHa 300T yTUIlaja YTaOHUX ONpyra Ha MoAyJ cMulama. CXOAHO
TOMe, aKCHjaTHEe ¥ THjaroHaHe (o) KOHCTAHTE OMpyTa 0CTajy HEIPOMEHCHE

2F E
a =25 au:_Vz,
I+v 1-v

_(1-3v)EP

ST (3.31)

B

Enactrunm xoeuujeHTH 3a paBaHCKO cTame nedopmanyja cy, mo aeduHu-
HjH
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y (3.32)

G 20" e a' (o +4a”
c,, a +2a"’ 2

a' +2a"

M3pazu (3.30) u (3.31) ynyhyjy Ha omcer nedbwunucanoctu IloacoHoBor
KoeuiMjeHTa

—1<v£% (3.33)

KOJH jeé WICHTHYaH MPETXOAHO MOOHjEHOM 3a TPOYTraoHy PEIIeTKy ca IICHTPAIHO-
yraoHuM MelyaejcTBuma.

KomOunoBame wu3paza (3.31) m (3.32) ca Hejeanaumnom (3.33) naje
OTPaHUYEHH OTICET OJTHOCA aKCHjATHUX U JIMjarOHATHUX -OTPyTa

7

0!1 1
7 —4 ( )

KOjU TIpeJICTaBJba HACTAaBaK oAToBapajyher ycimoBa GU3MYKM HAMETHYTOT KBaJIPaTHO]
PEIIETKY ca IEHTPaTHUM MeljyaejcTBuMa.

3.2.3 XpoHorsnoruja pa3Boja U npuMmMmepu NpuMeHe MeToaa peLleTKU ca
LeHTpanHo-yraoHum mehyaejcteuma

I'pax u koaymopu (Grah et al., 1996) najy wiycrpatuBad npuMep A00p0O MPOMHIIIBbE-
HE TIPHMEHE TPOYTaoHE PEIHIETKE Ca IIEHTPATHO-YIraOHOM HMHTEPAKIHU]OM (TIOTJIABJbE
3.2) cuMmynanujoM KpTOT HMHTEPrpaHyNapHOT JOoMa JHMMOBAa OJ MOJUKPUCTATHOT
amymuanjyma (Al) moehane kproctu ycmen nemoBama ramujyma (Ga). Y dasm
MpUIpeMe 3a pauyHCKe CUMYJIalHje, ayTOPH Cy MPOU3BEIIN ATyMUHH]YMCKE JIMMOBE U
00aBWIM KBa3W-CTaTUYKE JBOOCHE (OmakcujamHe) mabopaTOpHjCKe TECTOBE Ha
3aTe3ame Kako OM J0oOMIM eKCIepHuMEHTal He TOoAaTKe 3a BaluAalujy CBOra
penieTkacTor Mojiena. PadyHCKM TOMEH je AMCKPeTH30BaH KOpUIIhEmeM IpaBUITHE
TPOyraoHe pelleTKe Ha MPOCTOPHO] CKAlM Mamoj O] BEJIMYMHE KPHUCTAHOT 3pHA.
BpenHocTH KOHCTAaHTH M KPYTOCTH aKCHjaJHUX OIpYyTa JOJEJbEHE Cy Y 3aBHCHOCTH
0J1 HUXOBOT TOJIOXKAaja HA Y30pPKY, Tj., MpeMa 3pHY KOjeM Cy MPHAPYKEHE OJro-
Bapajyhe Bese, mopehemem ca cTBapHrM MHUKporpaduma. Besama mehymospmu (koje
0JIFOBapajy TpaHMIlaMa KPUCTAHUX 3pHA) — KOj€ CY HApOUYHUTO BaXKHE jep MPEACTaB-
Jbajy CTPYKTYpHE elleMeHTe WH(EepHOpHe UYBpCTOhe — MO/eJbeHe Cy KOHCTAaHTe
aKCHjaJIHUX OIMpyra y CKJIaay ca IpaBUJIOM PEeIHO (CEpHjCKM) BE3aHUX OIpyra ca
(aKTOpoM YTHIAJHOCTH OAMEPEHUM Yy 3aBHUCHOCTH O] HUXOBHX onromapajyhmx
napiyjarHux TyKUHA
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-1

a=|—"+2| | I=1+1, (3.35)

[lomTo oBa pacmonmena 3a cBe Ompyre Koje mnpeceyajy TpaHULE OBajy
CYyCeIHUX KPHUCTATHHUX 3pHA (Kao MPHUOIIKHY WIYCTPANHjy MOTIeaaTH CIUKy 1.2B u
YOUUTH KpaTKe WCIpEeKUIaHe JMHHje Koje Ipeceuajy rpanuie Mehynospim
(naTEpdeEjca)) mpencTaBiba KbYYHU ACTIEKT Y PAdyHCKUM CHMYyJallijaMa OBE BpCTE,
Tpeba younTtH 1a cy ['pax u KoayTopH OBJie TO YYHHUIIM KOMOMHOBAKEM KOj€ y3uMa y
o03up mpumnagajyhe myxuHe ompyra oba cycenHa kpuctana. C 003upoM Ha TO 1a je
rpaHuIla 3pHa MHOro cjiabuja OJ caMor KpHCTaia, YCBOjeH je (hakTop yMamema
yBpcrohe ox 0.01 u mpuMemeH Ha cBaky o omnpyry Mmehymopmu. OBUM je y3eTo y
003up nosehame kpmocmu TyX TpaHUIA KPUCTAIHUX 3pHA 300T mpedepeHiujamHor
Je7oBaka TaldjyMa y TUM obOiactuMa. JlonespuBame KOHCTAaHTH YraoHHWX OMpYra
MPUPOAHO HUj€ CKOITYaHO Ca TaKO CIIOKEHUM pa3MaTpambHMa allu jecte ca oapehenom
ZI030M TIPOM3BOJBHOCTH.

Pemerkact y3opak KBaapaTHOr OOJNHMKa KBa3H-CTaTHUKH je ontepeheH Ha
TBOOCHO 3aTe3abe KOHMPOAUCAHUM NOMeparbeM TPAaHUIHUX YBOPOBA

U, =E,5X5 =E0,5X, (3.36)

AeMHUCAHNM IPEKO MAKPOCKOINCKE penaTuBHe nedopmaunuje g, = £0,,(rae dap
npenactasiba Kponekepos cumbom). IIpema Tome, mpe jioMa y30pKa, CBE I'paHHUIIE CY
u3joxeHe camo npBoM moay (mon I) onrepehema. Ca moehaBamem nedopmaruje
pemretke, moBehaBa ce mcTe3ame IMOjeIMHAYHUX Be3a CBE JOK Ce Y HEKOj OJ Be3a
KOHayHO HE HWCIYHH KPUTEPHUjyM KHIama, IITO JOBOAM 10 HCHOT YKIamama W3
Mpexe. AyTopu Cy KOPUCTHIIN KPUTEPHjyM KpUTHIHE cuie Kunama (3.24;). Tpeba na
ce Harymacu za je nosehame onrepehema y U3HOCY 01 Ag,, M3BODCHO TaKo MITO ce
IPBO PacTepeTH Lela PEelIeTKa a MOTOM Ce [OHOBO ONTEPETH ca &, +Ag,,. OBaj
MOCTYIAaK ce MOHAaBJba CBE JIOK omTeheme He MepKoIupa KPo3 PelIeTKy IITO JOBOAH
10 TII00ATHOT JIOMa y30pKa.

O6pacuu pacnpocTupama NpclinHa, TPOUCTEKIIN U3 payyHapcKe CHMYyJaluje
IBOOCHOT onTepehmBama 2J| y30pka KpPTOr TMONWKPUCTATHOT MaTrepHjaja ca
nHpepuopHOM uBpcTohoM Mel)ynoBpIu KpHCTaIHUX 3pHA, BeOMa A00pO ce claxy ca
OHHMMa J100HjeHnM y oarosapajyhum mabopaTopujcKuM eKcliepuMeHTHMa. AyTOpH Cy
JeTaJbHO pa3MaTpalii HeKa OJCTyNama OJ eKCIePUMEHTATHO 100ujeHnx obpasana u
yKa3aJH Ha IbHXOBE y3pOKe.



112 PAYYHCKA MEXAHNKA MPEKNOHNX CPEONHA

Llyboma u xoaymopu (Tsubota et al., 2006) kopucTWwIH Cy padyHapCKe CUMYJIAIH]je
NPEKUTHUX CPEAMHA y IMJbY HMCTPaKMBamkba MHUKPOLMPKYJIALHMje HPBEHUX KPBHHUX
3pHana (y AaJbeM TEeKCTy, epUTPOLMTA) Y BUCKO3HO] IUIa3Mu. JledopmMaOMIIHOCT M
€JIACTUYHOCT EPHUTPOLUTA MOTHYY O] CKEJeTHE apXUTEKType HHXOBE MeMOpaHe.
Tpoyraona mpexxka ompyra ca IEHTPaJTHO-yraOHOM HHTEpaKUUjoM (IoryiaBibe 3.2)
KopuirheHa je 3a Mojenupame aeopmadmiHe MemOpaHe epuTpornuTa. Mojen Mpexe
onpyra — koju cy llybora u capamuuim (Tsubota et al., 2010) npomupuinm KacHuje
Ha 3] mpobieMe — cacToju ce OJf YeCTHIla epUTPOINTa Ca HEHTPATHO-YTaOHUM
MeljyiejcTBIMa KOjUMa Ce PENpe3eHTYje €IaCTUYHU OJI3MB MEMOPAaHCKE CTPYKType
TOKOM HECTHIIJBMBOT BHCKO3HOT CTpyjama. PeneBanTHH mapameTtap, unju je edekar
Ha MHKpOLMPKYIAljy KpBH HCTpakuBaH, je xemaTokputr (Hct), nedunucan kao
3aIPEMHUCKH OJHOC E€PHUTPOLUTAa M KPBH, KOjH MMa H3y3€THO BEIUKU YTHUIIA] Ha
peoIIoIKe KapakTepucTuKe KpBU. Edekar xemaTokpuTa Ha OTIOp LHUPKYJIAlUje KPBH
j€ OI OYWTIIEAHOT WHTEpeca Kao M MEXaHWYKH (akTopu TomyT aedopmarnuje u
00JIMKa epUTPOLINTA U BbUXOBA MEXaHWYKa UHTEPAKIIKja ca TIa3MOM.

YkymnHa nedopMaiiona eHepruja MeMOpaHe epuTpOLIUTA je

BB, +E,= La (- 1f + Lp T [0ng (3.37)

r7e Cy o 1 f KOHCTaHTe aKCHjalTHUX, OMHOCHO yraoHuX, onpyra; A = Al / [y penatuBHO
ucTesame Bese; a  u 6y TpeHyTHH, OJJHOCHO TIOYETHH, yrao u3Mel)y y3acTONHHX Be3a.
Ha ocHoBy mpuHITMTIa BUPTYJIHOT pajaa, CHiia Koja Neyje Ha 4YecTHIly i MeMmOpaHe
epUTpoLUTa je

g__CE (3.38)
! 8r

TZIe je ¥; BEKTOP IMOJI0XkKaja YeCTHLE .
Jedununmja cpeame BpeAHOCTH HHACKCA NedopMaliije

h—h,

Ev =
hO

JlaTa je y 3aBUCHOCTH O] TEOMETPHjCKUX BeIMYMHA NeuHrcannX Ha ciaumwm 3.13a. Ha
HCTO] CJUITM IIEMATCKH je TpHKa3aHa M €BOJIYIHja v 32 TPU PA3IUIUTE BPEIHOCTH
Hct. Kpuse npuka3syjy na ce em MOHOTOHO moBehaBa Ok y TpeHyTKy 3acuhema He
JIOCEeTHE TOpHH HUBO Koju je pyukmmja Het. Kapakrepuctnano Bpeme kopurrheHo 3a
HopManm3anujy je 7o = vo/L, e vo= 0.011 m/s npencraBiba KOHCTAaHTHY YHH(POPMHY
Op3uHYy Ha yJIacKy y Kamwiap, 10K je L = 90 um nyXvHa Kanuiapa.
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Cnuxka 3.136 wiyctpyje (yHKIIOHAJIHY 3aBHCHOCT MPOCEYHE &m BPETHOCTH
on Hct y Bpemenckom unteppany /7, € [1.0,3.0]. Pesynratu cumynaiuja MeTomnom
pELIeTKH HEeJBOCMHUCIIEHO Cy TOKa3ajH Ja je cMameme BpeaHoctu Hct mpaheno ca
Behum nedopmucameM epuTpoOITa TOKOM IHPKYyNAIije KPBU Kao IITO je MITyCTPO-
BaHO Ha ciauuy 3.13a. OBo omaxkame MOKa3zyje Aa MEXaHW4Ka MHTepakuuja umely
EpPUTPOIIMTa OTpaHW4YaBa BHHUXOBY Aedopmanujy. Pesynratin cumynamuja moOujeHH
kopumhemeM Mojiena Ha 0a3u Mpeke akCHjaJHHX OIpyra y BeoMa Jo0poj cy
CarjyacHOCTH ca Iin Vifro eKCIIePHUMEHTATHUM onaxamuma. llydota m koayropu
(Tsubota et al., 2006, 2010) cy neTaJbHO WIYCTPOBAJIM MPOMEHY OOJIMKa MeMOpaHe
EpUTpOIUTa TOKOM BpeMeHa y (pyHKIHju BpemqHoctr Het.

cMameme Het ,

Em

D

T,

Hct

(a) (6)

Cauka 3.13. 2]] cumynanyje mpoToka KpBU m3Mely mapanenHux mioda obaaBJheHE Cy ca
paznuuuTUM BpenHocTrMa xemaTtokputa (Hct). [llemarckm mpuka3 mpoMeHe: (a) WHIEKca
nedopmanyje, v, y CpeImeM Oeny kaHama ca mpomeHoMm Hct Bpemmoctn, m (0) cpemme
BPENHOCTH HWHAEKCa nedopmammje, g,,, y Oynxmmju Hct. (PempomykoBano Ha OCHOBY

nojaraka u3 pedepenue (Tsubota et al., 2006).)

Cnnuan 2J[ Mojen Mpexe eNacTUYHUX OIpyra KOpUCTHIM cy Banr u
koaytopu (Wang et al., 2009b) 3a wmcTpaxuBame CKEJIETHE CTPYKType MeMmOpaHe
EpUTpOLIUTA U H3ydyaBame JAMHAMHYKUX MOHAllama arperata €puTpoLHTa y MHUKpO-
KaHamuMa. Arperanyja W AWCOIHjalHja pPa3lIuIuTO JePOPMHUCAHUX EPUTPOINTA
WCTIMUTUBAHM CYy TPU Pa3IMYUTUM TOKOBHMMA y3uMajyhu y o03up peonorujy henmja u
KMHETHKY BUXO0BOr MehyznejctBa. Hymepuuku pesynratu cy MoOKaszand KBaHTHTa-
TUBHO/KBAJIUTATHBHY CIMYHOCT Ca EKCIEPHUMEHTAIHUM ONaKambhMa M pe3yiaTaTuMa
IpYTuX UCTpaKUBaya.



114 PAYYHCKA MEXAHNKA MPEKNOHNX CPEONHA

3.3 Pemerke ca rpexnum Melyaejcreuma

Pemerka ca rtpemnmMm MehyzaejcTBuMa (TpemHa pelIeTka) pe3yiaTaTr je
HaJ0Tpajiibe o Mojiela (MpeXKe Onpyra) 3aMEHOM JIMHHU]CKUX CTPYKTYPHUX €JieMEeHATa
CIIOCOOHUX 3a TPEHOC caMo TMOAYy)KHE (aKCHjalHe) CHIIe ca TPEeaHHM Hocehmm
€JIEMEHTUMA KOjU MOTY Jla TIPEHOCE M ToIpeuHe (TpaHCBEp3allHEe) CHJIE U MOMEHTE.
[Ipe3eHTannja TpeAHUX PEMIETKH KOja CIIEIN 3aCHOBaHA j€ TPETeKHO Ha pajoBHMa
Octoje-Crapxenckor, Kapuxamya wu capagnmka, u Jbya wu capagnuka (Ostoja-
Starzewski, 2002; Karihaloo et al., 2003; u Liu et al., 2008).

(a)

AYAVAVAVAVAN
\VAVAVAVAVAY/ 4(7)
AYAY T AYAVAN S —
\WAVAY AVAVAV/A N
INININININI @
SIS

Cauka 3.14. (a) KsagpatHa TpeaHa pemeTka ca KBagpaTHOM jETUHHUYHOM henujoMm;
(6) TpoyraoHa rpeqHa penieTka ca MecTOyraoHoOM jeIMHIYHOM hermjoMm.
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3.3.1 TpoyraoHa BepHynu-OjnepoBa rpegHa peLueTka

bepaymu-OjiepoBe rpene Koje TpeHOCEe MOMY)KHE W TIOTNPEYHE CHIIe |
MOMEHTE Ce yOOMYajeHO KOPUCTE Y MOJICTMMA TPEIHUX PEIICTKH Y NIy CHUMYJIAIU]je
MpOCTHpaka NpCirHa U IoMa 6eToHa (HIp., Schlangen and Garboczi, 1997; van Mier,
1997; Lilliu and van Mier, 2003). Kunematuka rpeHe penieTke onMcaHa je ca Tpu
byHKUIMjE u;, u2=w, U @, Koje AeHUHUITY MoMepama M 0o0pTama y YBOPOBHMA
pelIeTKe y3 MPeTIOCTaBKy Ja Mpecely rpeaa Mo CaBUjamby OCTajy PaBHH U YHPAGHU
Ha HEYTpaJHy JIMHH]Y. Y CBajamke MPETIOCTAaBKE O JuHeaprocmiu QYHKITHja YBOPHUX
rnmoMeparma U 00pTama JJOBOAM JI0 U3pa3a 3a JOKalHy crenududny aehopmanmjy, y, 1
KpUBHUHY, k, y ciienehoj popmu

7/;/5 = u&,y + 6573 q)’ Ka = ¢,a (339)

IIpoceuna noxyxHa penatiBHa Aedopmanyja y mouyrpeau (03HaueHoj ca b)
jenuHIYHE henmje pemeTke je

y® = nib) n) Vs (3.40)

mro he pehn na je Y L? npoceuna npomena myxuue rpene. Pasnuka usmely yria
oOpTama TeTHUBE rpeie U 00pTama BEHNX KPajibuX YBOPOBa je

}7(17) _ ”ib) ﬁéb) Y5 = nib) ﬁ(gb) Uy, — (3.41)

rae cy ca nf’ )

u ﬁy(b ) 03HAueHe, PeOM, KOMIIOHEHTE jeHHHYHOT BEKTOPA y HPABILy
oce rpefie U yIpaBHO Ha BY.

[Ipema Tome, pasimka usmel)y yriioBa oOpTama KpajeBa Tpeae je

= n}(/h)

K (3.42)

4

EnemenrapHa Teopuja rpeHAX HOcCaya MOapa3yMeBa Jia Cy penaiuje usmely
CHIIa M TIOMEparka, OJHOCHO MOMEHTA M YIJIOBa OOpTama, y CBAaKOM 4BOpY ciemecher
o0MKa

o 12EV1

) — g6)6) ) 343
(L(b))2 ye K« (343)

F) — E([’)A(h)]/(h), 0

Y wm3pazy (3.43) xopumheHe cy TO3HAaTe peJandje 3a TOBPIIUHY,
AP = By akcujanuu momenar umepmmje, /) =t [h(b)]3/12 , TOMPEYHOT

npeceka rpene (uMajyhm y Buay oszHake kopuinhene Ha ciaunu 3.14). 3a Tpoyraony
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TPEIHY pEIIeTKy ca MIECTOYraoHOM jeIUHUIHOM henmrjoM M YHHUGOPMHO 3aTaTHM
nyxunama nomyrpena L” (cnuxa 3.14), nepopmarmona enepruja jenunuune henuje
je

1 & ~
U= EZ[Fw)y(b) + QPFO) 0] [0 (3.44)
b=1

Hedopmaririona eHepryja eKBUBaJICHTHOT MUKPOIIOJIAPHOT KOHTHHYYMA €

1
Uconrinuum = 5(}/0:[1’ Caﬁy& 7}/6 + Ka Daﬂ Kﬁ) V (345)
rae V= (JE / 2)L2t O3HaYaBa 3alpeMUHY KOHTHHYyMa KOJH OJroBapa jeIWHHYHO]
henmju (cmuka 3.140), rae je ¢ nebsbrHa (KOjy, y OMIITEM CIIy4ajy, Tpeba pa3IuKoBaTH
o1 ne6puHe nomyrpene ¢” ynpasae Ha paBaH penieTke, MpHKa3He Ha cauiy 3.146).
YcnoB exkBuBasnienTHOCTH (3.1) nmedopmarmonux enepruja, (3.44) u (3.45),
moBonu 1o ciaenehux m3pasza
6 - 6
CQM _ bZ:"z(zb) "ﬁb) [n(ﬁ{’) n(;’)R(b) +ﬁ,§”) ﬁ;”)R(b)], D, = zn(b) n,g,b)S(b) (3.46)
—1 —

a
b:

rze cy

s _EYAY o 1EOIO ) B0 (3.47)

Y N R Y ) -
Lt3 L’t\3 L3

VBenene ckpahenune (3.47) mpare HoOTauMjy Kojy cy Kopuctwin Kapuxamy wu
capamganmm (Karihaloo et al., 2003). Octoja-Crapxencku (2002, 2007) je KOpuUCTHO

WACHTHUYHY HOTalWjy ajiu ca AyIUNIMpaHUM BpeAHocTuMa y onHocy Ha (3.47).
Bpennoctn koMmoHeHaTa TEH30pa €MAaCTHYHOCTH M €NACTUYHHMX KOHCTAHTH KOje
ciene (3.49-3.51) cy, HapaBHO, UJICHTUYHE.

[To3uBajyhu ce Ha ocoOuHe jenuHuU4HE hemmje

6" =(b-1) /3, n'” = (nl‘h),néb))z (Cos@’(b),Siné’l(b)l

a? = (ﬁl(b),ﬁz(b)): (— Sinﬁ(b),Cosﬂ(b)) b=12,3,4,5,6
(3.48)

Y3 NPETHOCTaBKy MAeHTHYHOCTH rpena (R” = R,...), KOMIOHEHTe eNacTHYHOCTH KOje
Cy pasmu4uTe o1 HyJle 100Hjajy ce y ciienehem o0ImKy

3 1? 3 E 3 ﬁ
Cinn=Coyp :4R(3+R]’ Ciinn =Gy :4R(1_RJ’ Cin :4R(1+3R]’
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3 R 3 R
Cim =Gy =4R(1_R} Coin =4R(1+3R} D, =D,, =28

(3.49)

IIpema Tome, Tpoyraona bepnynm-OjiepoBa rpenHa pelieTka MpencTaBiba
M30TPOITHH MUKPOIIOJIAPHU KOHTHHYYM.
Onrosapajyhu edextuBHr MOy Komnpecuje 1 JlameoBr KoeUIMjeHTH Cy

J_ J_ 7.2 b
7 :ZR(I E}—%h(l +h2)EY, X :ZR[I_EJ_T% h(1-n2)E®,

(b)_
K =3g=Y3L 5 g0
2T

2

(3.50)

a MOyJI CJIaCTUYHOCTH U IToaconos KOC(i)I/II_II/Ij CHT

poop LERR) gt () oy, _I=RIR _1-R gy
3+R/R t \3+h? 3+R/R 3+h’

Y mpazuma (3.50) u (3.51), mmpuHa TpeAe HOPMAM30BaHA Ca HHEHOM
myxuHoM (cimka 3.14), h =h®)/1%) = h®)/L , mpencrasma reomerpujckn mapamerap
jeHAK PEeLUIPOYHO] BPEAHOCTH BUTKOCTH TpefaHor eiemenra. Mmajyhm y Bupy
yBeneHe o3Hake (3.47) u u3pase 3a TeOMETPHjCKe 0COOMHE MTOMPEYHOT IMpeceka rpee,
JIaKo je TMoKa3aTu Ja je R/ R=h? mro ykadyje ma je h moOKa3aTelb YTHIAjHOCTH
caBWjama cMUIyhuM cuiama. 3a BUTKE Tpelie CaBHjame cMUIyhnM criiama ryou Ha
BaykHOCTH W BpenHocT [loaconoBor koedummjenta (3.51;) ce mpuOmmkaBa TOpHO]
mehu 1/3. Mmajyhu y Bumy mpeTnocTaBKy O BUTKOCTH T'pelia, CBOjCTBEHY bepHymu-
OjnepoBoj dpopmynanuju, goma Meha [loaconoBor koedpunujenta je ~0.2 (Karihaloo
et al., 2003).
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3.3.2 KsapgpatHa BepHynu-OjnepoBa rpegHa pelueTka

3a beprym-OjnepoBy pemieTKy ca KBaApaTHOM jeInHUIHOM henujom (cimka
3.14a) u3 jennakoctH JedopMalMOHUX €Hepruja jennHu4yHe henmje u oarosapajyher
KOHTHHYYyMa TIpou3miase cienehn u3pasu

4 ~
C“ﬁ75 = Z n(b) n(b) [I’l;b) n((sb) R(b) + ﬁ/(;b) ﬁg(b) R(b)] , Daﬂ — Zn(b) n’gb) S(b) (353)

4
a

b=1 b:

rac

RO _ R _ s 2 (3.54)

Wmajyhu y Buny ocobune jenunnune henuje
0" =(b-r/4, n® =" ,n)=(Cos6'®,Sin6"")
i® =G, 7" )= (- Sin0®,Cos0")  b=1,2,3,4 (3.55)
MOTY C€ U3padyHaT! KOMIIOHETE TEH30pa eJIACTUYHOCTH KOje Cy Pa3IMuUTe O HyJIe
Ciiy =Cpp =2R, C,y, =2R, D, =D,, =28 (3.56)

Cxomno Tome, kBaapatHa beprynu-OjiepoBa rpeqHa perieTka ImpeacTaBiba
OPTOTPOITHU MUKPOIIOJIAPHA KOHTHHYYM HEIOJECaH 3a MOJCIHPAkhe H30TPOIHOT
koHTHHYyMa (Ostoja-Starzewski, 2002).

3.3.3 TpoyraoHa TumolueHKOBa rpefHa pelueTka

3a pa3zmuky on bepuynu-Ojmepose, TuMomieHKOBa TeopHja caBHjama Tpena
y3uMa y 003up 1 yTulaj cMuuyhe cuie Te je cTora orcer lbeHe MpUMEHe MPOIIUPEH U
Ha Tpeie Mame BHUTKOCTH. llpmiamkom crTBapHe aedopmaryje Tpeie, MONpedHH
npeceny (HapaBHO, Y 3aBHCHOCTH OJf MaTepHjajia, BHIIE WM Mambe) HUTH OCTajy
paBHU HUTH YIIPAaBHH Ha HEYTPAJHY JHHHU]Y. TUMOIICHKO je 3apKao MPETHOCTAaBKY O
PaBHOM IMIpeceKy ajli je yBeo yraoHy naedopMmanujy Kao MOCHEAHIy CMHLAmba Te
MIOTIPEYHH TIPECEK HHje BUIIE yIpaBaH HA HEYyTpPaJIHY JHHHU]Y. THMOIIEHKOBa TeopHja
rpe/a nojapasymeBa cienehe penaiuje

12E07®) [050)

(1+¢ L)

FU = 04000 o) MO = 06 (3.57)
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n3Mely onrepehema Ha MONMPEYHOM TpPECEKy Ipene W oAronapajyhux aedopmanyja.
Tpeba obpatuTn maxmy na ce y jennaunnn (3.57) nonpeuna (cvuayha) cuna O u
oxnrosapajyhe nomepame 1”7 pasmuxyjy on Bepuynu-Ojnepose hopmymnanuje, 10K
Cy OJHOCH TIOIyXXHE CHJIC U ITOMepama U MOMEeHaTa M oArosapajyhux yriosa o0Opra-
Wa WICHTUYHU. Y jenHauunu (3.57,)

12E () b) 2
o= (3.58)
A6

MpeacTaBba 0€3IMMEH3NOHHM MapaMeTap y TUMOIICHKOBO] TCOPHUjH rpea JehUHUCaH

KOJIMYHUKOM KpPYTOCTH Ha CaBWjambe M KPYTOCTH Ha cMmumame. Y m3pazy (3.58)
kopuiheHe cy paHuje neuHIUCaHe TEOMETPUjCKE OCOOMHE MOMPEYHOT MpeceKa rpeie
OflaKIe Ceny h = h(b)/ 1) rae je h” mupuna rpene (cimka 3.146). Kaza je kpyroct
Ha CMHULAlkE JOMHUHAHTHA, ¢, — 0, yrubame yciel CMHULAmba je PENaTUBHO Majlo U

nobwjajy ce m3pasm 3a BUTKY beprynu-OjnepoBy rpeny. HacympoT TomMe, ipu Maioj
KPYTOCTH Ha CMHLABKE, ¢, >1, yruOame yclea CMHIamba JOMUHUPA U HEOIMXOIHO je

kopumtheme TUMOLIEHKOBE TeopHje.
U3 jemnakocTu nBajy nedopmanuoHux eHepruja (3.1) nporucTudy MIASHTUIHA
n3pasu kao 3a bepaynu-OjnepoBy rpemy

o

6 - 6
Copo = 2 [ ) RO <)Y RO], D,y =Sl ) s (3.59)
b=l b=l

C TUM IIITO CY

E(b)A(b) =) 12E(b)[(b) 1 ®) E(b)](b)

—_—, R = , S =
L3 L3 (1+¢;) L3

3a cnmyyaj kKaja cBe rpee jequHUYHe henuje uMajy ucte JuMeH3uje (ILyKuHy

RY) = (3.60)

L® n npaBoyraonu nonpeunn npecex 4 x¢t”) nobwujajy ce cnenehn uzpasu 3a komo-
HEHTE TEH30Pa eACTUYHOCTH PA3/IHUHUTE O] HyJIe

3 R 3 R 3 R
Ciin = Cop ZZR(M‘EJ, Chan :ZR [1+3E], Ciin =Coyy :ZR (I_Ej’

(3.61)

e je
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] (5) (5))? 72
R_ 121 L (A IO S (3.62)
R ) L) 14g 1+g

JlameoBe KOHCTaHTE U MOIYJl KOMIpecHje 100ujajy ce y cienehem obauky

R ®) _ A R ®) _ A
ﬂ’:%R(lJFEJ:?t_h(H h JE(b)’ A'=§R(1—£]:£t—h(l— h JE(b)’

R t 1+¢; 4 R 4 ¢ 1+¢;
v) _
K=3R=B g0,
27 2 ¢
(3.63)
a MOJIyJ eacTUYHOCTH 1 [10acOHOB KOS HUIHjeHT
72 72
) 1+1f 1_1f
E'=23"—n| —=5 |E®), v/ :7}7? : (3.64)
3+ 3+
I+¢; I+¢;

Pauyncku mpumep kopumhema wuspaza (3.64) nar je y mormasiby 3.3.5
MPWIMKOM pa3Marpama reHepanucane rpeane pemerke (Liu et al., 2008).

3.3.4 Mpoueaypa pavyyHapcKe uMmnremMeHTauuje 3a rpegHe pelueTke

bepaymu-OjnepoBe rpeme Koje IPEHOCE MOMY)KHE W TIOTMPEYHE CHIIe M
MOMEHTE YECTO C€ KOpPHCTE Y MOJEIUMAa I'PEJIHUX PEUICTKH 3a CUMYJIALHjy Ipoleca
omrehema W Joma OeToHCKMX KOHTpyKmuja (Schlangen and van Mier, 1992b;
Schlangen and Garboczi, 1997; Lilliu and van Mier, 2003). IIpomec noma ce
cuMyiHpa u3BohemeM JMHEeapHO-eacTHYHE aHaiu3e 3a 3amato omtepeheme y3
yKIamkambe W3 MpEeXKe OHMX TPEAHMX eJeMeHaTra KOjH 3aJ0BOJbE MPONHCAHH
kpurepujyMm soma. [lomyxHe W mompedyHe cuie W MOMEHTH H3padyHaBajy ce
kopuirhereM KOHBEHIIMOHAJIHE Teopuje rpeaa. [mobamHa marpuia eJacTUYHOCTH
odopmu ce 3a mey pelneTky, n3padyHa ce oaroBapajyha mHBep3Ha MaTpuIla Koja ce
3aTUM TIOMHOXKH Ca BEKTOpPOM omTepehema kako Ou ce H0OMO BEKTOp MOMepamba.
XeTeporeHocT CTPYKType MaTepHjaia MOXKe ce y3eTH y 003up Ha pa3IndnTe HaunuHe:
(1) 3amaBameM pa3IMUUTHX 3aTE3HUX YBpCTOhA rpeJHUM elneMeHTHMa (KopuinhemeM,
HIp., HOpManmHe win BejOymoBe pacmopene), (ii) TpeTnocTaBibarkeM HACYMHYHE
(croxacTuuke) pacrojiesie AUMEH3HMja MOMPEUYHNX MNpeceKa W/WiIH TyKHHA T'PEIHUX
eneMeHaTa, wiH (iii) mpecnukaBameM (MaUpameM) Ha TPEIHE €IEMEHTE Pa3IHINTAX
ocoOMHa MaTepujaja (arperatra, BE3MBHE IIEMEHTHE WCIyHE, MelynoBpIly,...).
Hajsehu mpobmemu ce cpehy mpu Mopenupamy MehymoBpmm ddja je 3aTe3Ha
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ypcroha, MO MpaBWIly, 3a pel BEIMYMHA HWXKAa HEro Kox Jpyre nBe ¢asze. 3a
nobujame Mare paciojielie arperara y OKBHPY Mpexe (TpedHe perieTke) 4ecTo ce
kopuctu Pyneposa kpusa (Fuller) pacnozene kpucrannux 3pHa. KonmmuHuk BUCHHE U
nmyxuHe Tpeae nedunumre [loaconor xoedunmjent. lyxuHa rpeqHUX eJleMeHara 3a
6eToH Tpeba a UCTTyHaBa YCIOB [” < dyin (T11€ j& dnin MUHUMATHYE IPEYHUK arperara).
OBakBUM MoOJCIHpameEM MOTyhe je pernpomyKoBaTH BeoMa CIIOXEHEe oOpacte
pacmpocTupama omrehema. Mozgen je y cramy aa uIeHTU(QUKYje Pa3BOj MHUKpPO-
MpCiWHA, TpaHamke MPCIHMHA, 3aBOJUTOCT TpciuHa, MehycobHo ,,nmpemornhaBame”
(cpacrame, “bridging”) mpcnmHa, W3 4Yera MPOUCTHYE KOMIUIETHA CJIMKAa MAakpo-
ckonckor omrehema n noma. Mogen takohe omoryhaBa ma ce ,yxBatu edexar
BEIMYMHE Y30pKa (HOp., mpu 3are3HoMm ontepehewy Bumum Vidya Sagar, 2004).
[IpenHOCTH OBAKBOT MPHUCTYIIA CY jeTHOCTABHOCT M HETIOCPEIaH YBUJ Y TIPOIIEC JOMa
Ha HUBOY MHKpOCTpykType. Kopumiheme enacTHYHOT-HAcaqHO KPTOr Mojena 3a
JOKAJHM 3aKOH JIOMa Ha HHBOY udecThle omoryhaBa yodaBame TII00QTHOT
OMeKIlIaBama Marepujana. Hemocrany KOHBEHIMOHATIHOT MOJIENa TPEIHE PEIETKE CY
cnenehn: (i) pe3ynraTté Cy OCETJbHBH HA BEIMYHMHY TPEJIHMAX elleMeHaTa W IpaBail
HaHoliewa onrtepehema, (i) ol3uB MaTepujana je mperepaHo KpT (300r yCBOjeHE
KpPTOCTH TIOjeTUHAYHUX TPEIHHX elleMeHaTa), (iil) TpeJH eJIeMEeHTH y 30HHU IPUTHCKA
MOTYy Ja ce npekianajy, u (iv) HW3y3eTaH padyyHapCKH HaIop j¢ HEONXOJaH Ha
CTPYKTypHOM HHBOY. [IpBH 0I HaBeZEHMX HEJOCTaTaka MOXE Ja C€ OTKJIOHU
MPETHOCTaBJbAEM XETEPOreHe CTPYKType (HempaBuiHe reomerpuje, Schlangen and
Garboczi, 1997). lpyru Moxke Outn yMameH 3 /] mogenupameM, KopuimhemeM BeoMa
manux uecturia (Lilliu and van Mier, 2003), ka0 u kopumihiemeM HEIOKATHOT
NpUcTyna Npu u3padyHaBamy aAedopmauuja rpexnHux einemenara (Schlangen and
Garboczi, 1997).

Yonmre y3eB, THUMONIEHKOBa rpeia je HCIpaBHUja 3a KopHIIheme o]
Bepuynu-OjnepoBe rpeze, MOroToBO Kaja JIMHUJCKA HOCEhW €IIEMEHTH Y PEIISTKH
nucy mspaszuto ButkH (Karihaloo et al., 2003; Lilliu and Van Mier, 2003). ¥V uusby
JTUPEKTHOT YKJbYYHBamba 30HEe Mehymompiu y Mojen, pe3oiylyja Mpexe (Tj. pacroH
rpena) Mopa 1a Oyae OrpaHWYeH Ha UCTU Pel BeIMYHMHE Kao je0spuHa Mehyrpanmyne
noBpiy. Kao mocnenuma Te HEONMXOAHOCTH JOJA3U A0 MPAKTHYHUX ToTemrkoha u
W3y3€THO BEJNMKHUX padyHCKMX Hamopa. OBaj mpoOiieM je [I0Beo 1O pa3Boja
ITEPHATHBHUX PENIETKACTHX MOJeNia 3aCHOBAaHUX Ha TeHepaiucaHuM rpeaama (Liu
and co-workers, 2007, 2008) koju he Outu pa3maTpaHu mnpu Kpajy cieneher
MOTJIaBIhA.
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3.3.5 XpoHonoruja pasBoja u npuMepu NpMMeHe MeToaa rpe4HUX peLLeTKn

LInaneen u F'apbowu (Schlangen and Garboczi, 1996, 1997) u3Bpiuniu Cy BaxHy, U
KacHHje BeOMa YTHIIajHy, YIOPEJHY aHAU3y CHUMYJIAIIMOHUX TEXHUKA KOpUlThemeM
pEelIeTKH 3a pavdyHapCKO MOJAEIMpPAe XETEPOTeHHMX MarepHjalia ca CTOXaCTHYKOM
CTpykTypoM. EkmepuMeHTanHu oOpaciy pacnpocTHpama NpCiuHa —J0OUjeHr
KopumrhemeM OETOHCKOT Y30pKa ca 000CTpaHOM WBUYHOM MPCIIMHOM omnTepeheHor Ha
cMUIlalke yrmopeheHn cy ca oHuMMa JOOWjEeHUM padyyHApCKUM CHUMYyJalfjama
KopumrhemeM pelIeTKacTUX MoJlela ca pPa3InINuTAM THIIOBHMa MeljynejcraBa
(omucanux y moriaespuma 3.1, 3.2, u 3.3) ¥ IpPOCTOPHUM OpHjCHTAIMjaMa PEIICTKE.
[IpBa rpymna pesynraTa npencraBbeHa je Ha ciuiy 3.15.

—»

O R N

(a) (©) (8) (&)

Camka 3.15. lllemarcka wminycTtpauuja: (a) reoMerpuje ekcriepuMeHTanHe nocraBke Hypy-
MoxamenoBor Tecta onrtepehema Ha cMHIame y30pKa ca JBOCTPYKMM HBHYHHMM 3ape3uMa
(“DENS — double-edge-notched specimen”) u oxarosapajyhux oOpasana pacnpocTHpama
npenuHa 'y OeToHcko] mioun. OOpacuy pacnpocTupama MpeinHa JOOMjeHH Cy pavyyHCKHM
cuMyJanyjama KopumhemeM TeOMETPHjCKH ypefieHe TPOYTaoHe pemeTke ca: (0) IeHTpaTHOM
HHTEpakujoM (rmoriasibe 3.1), (B) HeHTpaTHO-yraOHOM MHTEpaKnujoM (moriasise 3.2), u (T)
rpeaHoM mHTepakmujoM (mornasise 3.3). (PempoaykoBaHo Ha OCHOBY monaTaka y pedepenmn
Schlangen and Garboczi, 1996).

4_

Baxno je 3amasutu nma reoMmerpujcka HeypeheHOCT (XeTeporeHoCT) Huje
KopuriheHa y OBHUM DPEIIeTKACTHM MOJIEINMa Kako Om Omia HariameHa CIIoCOOHOCT
oapeheHor muna CTPYKTYpHOT €JIEeMEHTa DPEHIeTKH Jla ONHIIe KOHTUHYATHH JIOM.
C o03upom Ha cnuky 3.15, ounrieHo je a cy TpelHu eleMeHTH (T) — Y OJCYCTBY
reoMeTpHjcke HeypeheHOCTH — CYNEepHOpHH y PENpOAYKLHjH EKCIIEPUMEHTATHO
OMaKCHUX KOMIUIEKCHMX oOpa3ama MpcivHA y OJHOCY Ha JIBE Jpyre MpexHe
uHTepaknuje. bez 063upa Ha TO, yOWBHBO je Aa OOJHK MPCIMHA YaK H Y TOM CIIy4ajy
(cmmka 3.151) oTkpuBa npenoapeheHoCT Mpexe Koja je Hen30ekHa KO TeOMETPH]jCKI
ypehennx Mmpexa. [lopeheme oOpaszana npciivHa TOOUjEHUX padyHAPCKUM CHMYJIa-
MjaMa KopuihemeM YeTHPH XOMOTEHE PElIeTKe 3aCHOBaHE Ha KBAJPATHO] MPEXKH,
JIBE Pa3IUYUTO OPHjEHTHCAHE TPOYTraoHE MpEXe, U HEeMpaBHIHE TPOYraoHE MpEKe,
MOKa3ajJ0 je OYEKWBaHy CYNEPHOPHOCT TOCIEN-Er THIA J1a PETpoIyKyje OOIHKe
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npcanHa. OBU pe3ynraTH, Kao M paHuju Jupaceka u baxkanta (Jirasek and BaZant,
1995), HOKYMEHTYjy BaXKHOCT T€OMETPHjCKe HeypeeHOCTH Mpeke 3a PEaTHCTHIHY
CUMYyJIAlIjy paclpocTHpama mpciuHa. MehyTuM, reoMeTpujcKu HempaBHIHE
penieTke, YOINTEHO Y3€B, HHCY Ce€ IOHAmlajJe XOMOTeHO IO jeJHOOCHUM
ontepehemem (Jagota and Bennison, 1994). lllnanren u ['apGomm (Schlangen and
Garboczi, 1996) cy npemnoXuim MPUCTYN 3aCHOBAaH HAa WTEPATHBHOM IOJEIIABAY
ocoOnHa eeMeHaTa pelieTke y by J00Hjamka enacTHYHO YHHU(OpMHE HEeTpaBUIHE
Mpexke. MehytuM, w3paswiaM Cy OdYeKHBamke Ja OM y ciydajy mpobiiema
KapaKkTepHCaHUX ca MPUPOAHOM HacyMU4YHOIIhy MaTepHjajia ITUPEKTHO HUMILIEMEH-
THPAHOM Y pEIIeTKH, T€OMETPHjCKHA TpaBUIHA pemIeTKa Tpebalo Ja pempomyKyje
cnuuHe o0pacie pacnpocTHpama MPCIUHA YKOJIHUKO je TyKHHA CTPYKTYPHOT eleMeH-
Ta perieTke Mana y mopelemy ca CKalmoM TEeKCType MarepHjajia Ha JIOMHHAHTHO]
MIPOCTOPHO] CKAJIH.

[Inanren u ['apbomy cy Takohe ncTpaxuBaM U epexaT pe3oynnje pemeTKe
(Opoj Tpena mo jenuHMnM aykune). Jomum cy a0 3ak/bydka Ja JOK 0oOpaciu
pacmpocTHpama IpCirHa He 3aBHCE U3PA3UTO O BEIMYMHE Ipesia, KPHBA 3aBUCHOCTH
oTBapama TpciuHa o ontepehema 3aBHCH, M TO Ha CKOPO MCTH HAYMH Kao INTO
noBehaBame rycTHHE Mpexe yTHYe Ha JIOKaJTHE MOJelie OMEKIIaBama Jedopmanyje:
mro je GuHMja penieTka, Mame je HEeelIacTHYHO MOMEpame M CHEpruja JVCHUIAI]je
(Cusatis et al., 2003a). IIpeanoxeH je ¥ OpUTHHAIIAH 3aKOH KHIamba KOjU KOPUCTH
MaKCHUMaJIHA HAllOH Ha 3aTe3amhe Y CBAKOM Y80py — YMECTO Y CBAKOj Tpelld — paju
pemiaBama npodieMa yTHIAja OPHjeHTHCAHOCTH MpEKe Ha HAIlOH JIOMa pElIeTKe.
Hanonu y uBopoBuMa ce ozapel)yjy Ha OCHOBY IONPHHOCA MOIYKHUX W TOMPEYHUX
(cmmuyhux) cuia cBUX YBOpOBUMA-TIpUIAAajyhuX JHHUjCKHX HOCa4ya a 3aTUM Ce
KOpUCTH 3a onpehuBame paBHM MaKCHMallHE HOpMallHE Ccuie W OJroBapajyhmnx
NpojeKIMja TOMPEYHUX Mpeceka rpena. EQekTnBHM YBOpHM HAamoH ce OHAA
M3padyyHaBa Kao KOJMYHUK OBako ojpeljeHe HOpMalHe cuie W oAroeapajyhe
MPOjeKTOBaHE IMOBPIIMHE A CE OHAA KOPHCTH 3a JIePHHUCAmE KPUTEpPHjyMa JoMa
MojeIMHAaYHUX Tpeaa pemierke. Y uctoj cryauju (Schlangen and Garboczi, 1997)
pa3BHjeHa je W METOJOJIOTHja OUPEKTHOI HWMIUIEMEHTHpama XEeTePOreHOCTH
MaTepujaja KopuihemeM pe3ylirtaTa J00HjeHUX aHAIU3UPamEeM MHUKPOCTPYKTYpE
noMohy eJIEeKTPOHCKMX MHKPOCKOIa W JUTHTAIHMM oO0OpajgaMa CIHKe Y IHIbY
Manupama pasIHYUTHX OCOOMHA ejeMeHaTa pemeTrke. HesaBHCHO TreHepHcame
peleTKacTe ¥ YeCTUYHE CTPYKType 0TBapa MoryhHocT kopuinhema arperara peanuc-
THYHUX oOJMKa. ['pemHa pemeTka Ha K0joj je TMpUMEmheHa HaBEICHA METOH0JIOTH]a
MOJABPTHYTA j€ HEKOJNUIMHU OCHOBHHMX KOH(Hrypauuja ontepehema u godujeHe cy
BEOMa pealMCTUYHE PENpPOAyKIHje oOpa3ana pacupoCTHpamka MPCINHA.
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bonanoep u capaonuyu (Bolander and Saito, 1998; Yip et al., 2006; Bolander et al.,
2000, 2008) cy ocTBapmiM 3HaYajaH HaIPEIaK pPa3BHjalbEM €IaCTHYHO-XOMOTEHE,
reOMETPHjCKU-HENPAaBUIIHE pelIeTKe Kako OuM ce Hocwiu ca mpenonpeheHomthy
pacmpocTHpama MPCIHHA Y3pOKOBaHO] HICKOCHEPTEeTCKUM TIPaBIMMa 3aKOHA KH/Iabha
elleMeHaTa TIpaBWIHE penreTke (0 KojuMma je paHuje Omio peun). DopmynucaHu
Heypel)eHn, cTOXacTHYKM MOJEN peIleTKe ca IPEHOCOM CMHUIama u3Mely 3pHa, y
KOMe ce reoMerpuja pemerke nobuja momohy BoponojeBe tecamanuje (“Voronoi
tessellation), moka3ao ce kKao WM3y3eTaH 3a CHMYJAIM]y IMylama LENuX CTPYKTypa.
KonkperHo, nuHujcku Hocehn eneMeHTH pemieTke cy JedUHHCAHH Ha OCHOBY
JlenanejeBe Mpeke CKylla Tadaka HENpPaBHIHO pacropehene y rpaHunmama
MaTepHujaaHor aomena (cnuka 3.16a). [dyannu BopoHojeB MO3aMK KOPHUCTH ce 3a
CKanMpame 4Bpcroha eJeMeHaTa Ha HA4MH KOJUM C€ MOCTIDKE /1 PEIeTKACTH MOJIEI
Oyze enactuaHo xoMoreH. OBaj peleTKacTd MOJieNl HACYMHUYHE TeOMETpHje MOXKe /1a
Cce 3aMHUCIIM Kao arjioMepaT KpyTHX, MHOTOYraoHMX dYectnna (3pHa) melycoOHO
noBe3aHux (QIeKCHOMTHOM Mel)yrpaHHYHOM TOBPIIM AYXK EHUXOBHUX HBUIA (CIHKA
3.160) 3a moTpebe pa3yMeBama mpeHoca onTepehema Ha MUKPOCKaIH;, MehyTuM, oBO
wuje JIEM ca enementapuum Hocehum henmjama ucre Eykiauacke JMMEH3MOHAII-
HOCTH Kao TpobieM (ToriiaBibe 4) HEro pelieTKa cacTaB/beHa O[] JIMHEapHUX HOcada.
Mogen je MHCTIMpHCaH MPEKOM KPYTHUX Tella MOBE3aHUX OTpyrama Kojy je MPeTX0aHO
pazBuo Kapam (Kawai, 1978). ®nekcubmnna melhynoBpii, MoAelupaHa CKyIIOM
JVCKPETHUX OIpyra MO3UIMOHUPAHUX Iy’ CPEIVHE CBAaKOT IPaHUYHOT CETMEHTa,
WIyCTpOBaHa je ciaukom 3.160.

Canka 3.16. (a) Bumedasuu marepujan auckpern3oBaH BopoHojeBUM MO3aMKOM (IyasTHUM
HenpaBWIHO] TpoyraoHoj JlemaHejeBoj Mpexu) u oxrosapajyhu ckym uBopoBa, (0) aBe
cyceslHe KpyTe MHOTOyraoHe 4ecTHIe IoBe3aHe (ieKCUOMIHOM MelyrnoBpiny.
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dnekcubmITHA MEyTTOBPII CE cacToju 01 HOpMaTHEe, TAHTCHITHjaJTHE U YTaoHe
omnpyre ca oarosapajyhum xkoncrantama Kpyroctu k', k' u K’ (cnmuka 3.160) xojuma
CE anpOKCUMHPA]jy eIaCTUYHE 0COOMHE YHU(OPMHOT KOHTUHYYMa
E'A. 2

k" = ij , kt — kﬂ, k¢ :%k” (365)

i

mpu uemy A; =s;t THe je t neOjbvHA paBaHCKOT Mozena, a E' je Momynd
eJIACTUYHOCTH Matepujana. JloaesbuBambe KOHCTAaHTU omnpyra (3.65) je jeqHo3HauHO
nedbuancano BopoHojeBUM mujarpaMoM Kako OW OHO ocurypaH YHH(DOpPMHH,
eJIACTMYHM OJ3MB pELIeTKE IOITO Cy IOBPLIMHE IONPEYHHX I[IpeceKa rpeaa
CKaJIpaHe MPOMOPINOHAIHO AYKUHH 3aj€IHUYKOT TPAaHUYHOI CerMeHTa. BakHo je
Jla ce yOo4H Jia je 3a TO HEOMXOJHO Jia KOHCTaHTE HOPMaJIHHUX WM TaHTEHIIMjaTHUX
onpyra Oyny jemnake, k' = k" (Bolander and Sukumar, 2005), mro noBoau 10
HepeanucTudHOr [loacoHoBor edexra. Enactuuna dopmynanuja Moaena U TEXHHUKE
TeHeprcamba MpPEXe JeTaJbHO Cy H3JIOKCHH y OPHUTHHAIHUM pajoBHMa Kao M
HEKOJIMKO pa3nuyuTux Mojena joma. Kopumheme Mozena jioMa 3acHOBAaHOT Ha
BaxxanToBoMm mpuctymy ,,Tpake npciuHa” (“crack-band approach”; mnp. Bazant and
Oh, 1983) mompa3zymeBa MOCTYNMHO (MHKPEMEHTAIHO) OMEKIIABAmkE eJieMEeHaTa
pemnieTke y cKiagy ca yHampen Je(GHUHHCAaHUM CHIa-IoMepame IMPaBHiIOM. 3aXBajby-
jyhu Tome, Kuaame eneMeHaTa pelieTke je MOCTeneHo u AeuHICaHO paBIiInMa Koja
00e30elyyjy pempeseHTalyjy JiomMa HENpaBHIHE pEIIeTKE y YCIOBHMa OJpiKarba
eHepruje, MITO HUje CIIy4yaj ca KOHBEHIIMOHATHUM MPHCTYNOM KOpHUIIheHka PEeIeTKH.
OBaj mMozen joMa je 00jeKTHBAaH ca CTaHOBHINTA HENPAaBHUIHE T€OMETPHjE PEIIETKE:
eHepruja JioMa YTpOIIeHa Ha pacT NpPCIHHE Iy)X HEKe MyTame je He3aBHCHA Off
reometpuje mpexe (Bolander and Sukumar, 2005).

Henpasunau pemetkactu moxen bonanepa u capagHuka JeMOHCTpUPAO je
CIIOCOOHOCT BEOMa pEeaJNCTUYHE PEMpOAYKIHje H3Y3€THO CIIOKEHHX oOpa3zama
npcanHa. PacmpocTpameHO MpcKamke HW3a3BaHO caBHjameM, 3adehe mpcimHa Y
MEIIOBATOM MOy y CIy4ajy IUiode ca nBoctpaHuMm 3ape3om (Blander and Saito,
1998), 3auehe mnpciavHa y HOcayy MOCTa 3a pa3jIM4yUTe cliydajeBe omnrepehema
(Bolander et al., 2000), mpocTupame MpclIMHA Yy TECTy CaBHjalkba y TPH TadKe
(Bolander and Sukumar, 2005), Heku cy oa mpuMepa YCICHIHMX NPUMEHA OBOT
npucTyna Mojenupamy. Pemerkactn monmen bonanzepa u capajHuKa je KacHHje
pa3BHjeH U 3a MPOCTOPHE MpOOJieMe Kao IITO C€ BHAUM W3 u3adpaHMx oOpasaiia
MpciuHa TpecTaBibeHnx cnukama 3.17 u 3.18. Ha Ttum cimkama wimycTpoBaHa je
CIOCOOHOCT MOJIeNa JIa CUMYJIHpa 0J13UB BullleazHOT MaTepHjaa (omyT OETOHA HITH
KOMIIO3MTa) Y OCETJPMBHM CHMYJAlMjaMa JioMa KOjU C€ OJUIUKY]Y CIIOKEHHM
oOpaciymMa pacpocTHparma MPCIHHA.
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(©)
3.0
~ — experiment (Kitsutaka et al., 2001)
E — cohesive crack model
N .
© — multiphase model
S 2.0
=
<
(2]
N
S 1.04
<
[
o~ toughened
britle ~ MatX
matrix
0.0 T T T r T T T T T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5

CMOD (mm)

Cauxa 3.17. Cumynangja ekcliepuMeHTa caBHjaba y TPH Tadke Y30pKa ca 3ape3oM.
(a) Hymepnuku Momen y30pKa ca HETPaBHIHOM MpPEXOM Ha KOMe Tpeba YOUHTH PacIoery
arperaTta W3HaJ 3apesa (mone), u (0) ekcriepruMeHaTHO W PavyyHCKHAM CHMYyJannjama Jo0HjeHe
KpHUBE CHJIa-TIoMepame ycires orBapama npeinae (CMOD). (Ipeyzero u3 Yip et al. (2006) ca
JonymteweM n3nasada. Copyright (2006) by Springer). Ilopehemwe 2] HyMepHUKHX cUMYyJa-
Lja JoMa y TeCTy caBHjama y TPU Tayke ca EKCIEpHUMEHTAJIHUM pe3yiTaTHMa MOXe Ja ce
nahe y (Bolander and Sukumar, 2005).

P/F,

28/l

Canka 3.18. (a) Cumynanuja tecra 3ate3ama (P-J) miryctpyje npemomthaBama NPCIUHE O]
CTpaHe BJlaKaHa KOMIIO3MTa. YO4WTH BOpoHOjeBy AMCKpeTH3auujy NpU3MaTHYHOT Y30pKa.

(ITpeyzero u3 Bolander et al. (2008) ca momymremem u3maBada. Copyright (2008) by
Springer).
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OcHoBHa rpaguBHa henuja y 0Boj MoaubuKaldju MOJCa je eIeMEHT KPYyTo
teno—omnpyra (Kawai, 1978) koju Moxke Ja ce packuaa y CKIaay ca jeJHOCTaBHUM
KpuTepujymMuMa. [JaBHa KapaKTepucTHKa Mojena je ymorpeba BopoHojeBux
nyjarpama 3a AeQuHHCamEe CTPYKType pemierke (ciuke 3.17a u 3.18) u goae/buBame
eJIACTHYHUX OcOoOWMHAa W rpaHuua joma. 300r HemMoryhHOCTH HeTajbHHUjer IpHKa3a
OBJIE Ce HarjallaBajy camo JBa IPHUCTYyNa Koja cy y u3BopHoj pedepenuu (Yip et al.,
2006) mpeacTaBbeHa 32 MOACIUPAILE JIOMA y PEIISTKH: (1) MOJIET KOXE3UBHE TPCITNHE
(3acHOBaH Ha MAKPOCKOIICKOM IIOjMY OMEKIaBama KOju Jaje Majio uHopmanuja o
MeXaHU3MHUMa KOjH yIpaBbajy MpoLecuMa Jioma), u (ii) MoJes KpTor jioma (3aCHOBaH
Ha eKCIUTHIIMTHOM MOJIEJIMParky KPTOT MOHAIAkha Y CBUM TprMa (azama XeTepOoreHor
MaTepHjaja), ca HarllackoM Ha mocyiefbu. OrpaHuueHo KBaHTHTATHBHO Cllarame ca
eKCIIEPUMEHTATHUM pe3yiTratuMma (crnuka 3.1706), aytopu Cy NpHUIHCamd mperpyooj
JUCKPETH3AIIN]jU.

Hern Monmen kopumheH je M 3a KOMIIO3UTHE MaTepHjajie ca ClIydajHo
pacnopehenum kpaTkuMm BiaakHuMma (Bolander et al., 2008; cnuka 3.18). Kpatka
BIakHa ce pacnopelyjy y y30pky kopuimhemeMm TeHepaTopa IceyI0-CirydajHuX
OpojeBa He Bojchu pauyHa O TeOMETpPHjH PEIIETKE KOja MPEJCTaB/ba MATPHILY
KoMmIio3uTa. Jlerasbu MoJienia peBa3uiia3e OICer OBOTa Mperjie/ia alld ce HarjaliaBa
Jla MOJIeJ Npy’Ka eKCIUTHIUTHY PEeTpe3eHTalNjy c6aKoe BIAKHA U MPe M MOCIe JoMa
Mmatpune (cinuka 3.18) ca HarmackoM Ha JIOMPHUHOC BJIaKaHa YKYIHO] KPYTOCTH
KOMITO3UTa TOKOM LIEJIOT TIpolieca ontepehemma.

Ban Mup u xoaymopu (Van Mier et al., 2002) uctpaxkupaiu cy edhekar MHKpO-
CTPYKTYypHE CTOXaCTHUYHOCTH MaTepHjajia Ha OJ3UB CHIIa-loMepame U obpacue pac-
MPOCTHpama MPCJIMHA Y YCIOBHMA jEHOOCHOT 3aTe3ama. Kopuctnim cy mpaBuiiHy
TPOYraoHy peuieTky cacraBibeHy o bepHymu-OjnepoBux rpena (mornasise 3.3.1) u
METO/I TpeKJIanama YeCTUIa KaKo OW MMHUTHpad TeoMeTpHjy TpodasHor GeToHa y
OWbY TpoleHe edeKTa Ha Taj KOMIIO3UTHH MaTepHjajl KOHTpacTa uBpcrohe H
KpyTocTH. MeTo/ mpekianama H3IJie/ia 1a ce MoKa3ao BeOMa YCIICIIHUM Yy HOTJIeTy
peamicTH4He penpoAyKLuje clIoKeHuX oOpasama npcenuHa. [IporpecuBHa akymyna-
muja omrehema cMMynupaHa je CYKIECHBHUM YKJIAmalkbeM TPEIHHX eJeMeHaTa y
KOjUMa je 3aJI0BOJCH KPUTEPHUjyM JIoMa JeprHUCaH Ha OCHOBY 3aTe3He uBpcTohe

(e

1

()
6)_F _
O-g[f' - A(b) ié’VM W(b) _J(cr

(3.66)

Y nperxogroM m3paszy F” je Hopmanua cua y mocMarpanoj rpemu, , M cy
MOMEHTH CaBHjama y 4BOpoBMMa Tpemuux enemenara, a A” u W cy, penom,
MOBPIIMHA W OTIHOPHH MOMEHT TIOMPEYHOT mpeceka rpeae. Muoxutesb {w (13abpas y
HaBeJeHOj cTyauju na wmma BpenHoct 0.05) je mapamerap nodewasarsa Koju
perymnuIie Koju 60 MOMEHTA caBHjama ce pa3MmaTpa (Kako Ou eeKTHBHO OATOBapao
eKCIepuMeHTaTHOM 0/3uBy). OBO mojpasymeBa ociobahame makera €HEpruje
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Eg”) =f2 / 2E TpWIMKOM pacKuJama cBake Bese (b), mrTo noxaceha Ha nucunanuoHy
EHEPTHjy KOja ce MEpH INPHINKOM OCMaTpama aKyCTHYHe eMHcHje. TpHu pazmudure
3aTe3He uBpcTohe cy nojesbeHe cBakoj oA (asa maTepujana (arperaT, MaTpula H
MeljyrpaHuuHa TIOBpII) W FUXOBU PEJaTHBHU OJHOCH YTHYy Ha pe3yirare
cUMynanuja.

Pesynratu paduyHapckux cuMylanMja yrnopeheHu cy ca mcxoiuMa cHMyna-
Mja y KojuMa je eekar MHKPOCTPYKTYpe MMHUTHPAH IOJCJbUBAEKEM HACYMHYHUX
BPEIHOCTH 3aTE3HE YBpCTOhie rpeaaMa MpaBWIIHE TPOYTaoHE pelieTke KopumhemeM
BejOymoe wnm HOpmanmHe pacmoneie. Pesynratu ykasyjy na je KoHTpacT usmely
yBpcToha nMao m3pakeHrju edexar Hero KoHTpacT m3Mmel)y kproctu ¢aza Kana je ped
0 MakKCHMAaJIHOj MI00aTHOj CHIIM, Kao U Ja je 3a MOHAIlamke Ha MaKPOCKOIICKO] CKaJlu
Ol JOMHUHAHTHOT YyTHIaja Tepkojamuja omrehema mpeko Hajcmabuje Qase
KOMITIO3UTHOT Marepujana. Uspcroha melhymoBpim arperar-Be3MBHa MaTpulla H
CTETNeH TOBE3aHOCTH eJleMeHaTa KOju TMpHuMnanajy Toj ¢a3u IMoka3aau Cy ce Kao
omnyuyjyhu (akTop yTHIiaja Ha Makpo YBPCTONyY Yy YCIOBHMA jETHOOCHOT 3aTe3ama.
Pesyntatm pasnuyMTHX CHMyJalMja |y yclIoBHMa Kopunihema —pasIHYHTHX
BejoymoBux pacnogena mojacehajy y M3BECHO] MEPH Ha MOJIOBE JIOMa OMaXKCHE Y
pEATUCTUYHUjUM TPo(a3HUM MpeKIanamuMa YecTHia (MOr0TOBO MCTAKHYTa TojaBa
npemomhuBama). C Apyre cTpaHe, TaYHO PacpOCTHpame NPCIUHA HHUje MOTIIO Aa
Oy/ie MOCTUTHYTO KOopuIhemeM HOpMallHe pacrojesic. MoJIoBH JioMa KOJl CUMYJa-
nMja KopumhemeM HOpMallHE pacrojielie HHCY CIMYHH CTBapHUM MOjaBHUM
o0nMIMMa JlIoMa OMaXEHWM Yy eKCIepHUMEHTHMa ca OeToHOM, 0Oe3 o03upa Ha
YHECHUITY J1a je Moryhe — n300poM pas3IuuuTUX MapaMerapa pacrojieliec — nmocTuhu
BEJIMKY Pa3HOBPCHOCT Kajia je pe4 O KpUBaMa cuia-momeparme. Y 3aKby4Ky, ayTOpH
HE Tpernopyuyjy Kopuiilielke CTaTHCTUYKUX pachojeia YBpCToha MNPHIMKOM
cumyinanuja 6erona. Takohe ckpehy maxkmy 1a KpuBe CHiIa-OMepame He MOTY Ja ce
KOPUCTE Kao jeJUHH MOKa3aTesb MPUIMKOM IPOICHE TAYHOCTH MOJIeNla TIoHAIIamba
XETEepOTeHUX MaTrepHjaja y YClIoBHMa JioMa. MeEXaHW3MHM pacTa NpCIMHA H
MOCJEeUYHN 00pacii paclpoCTHPama MPCIMHA MPEACTaBIbaj)y UCTAKHYTE €JIEeMEHTE
TaKBHX TpoleHa. Ban Mup u koayropu 00aBwiIn Cy OOMMaH pajJ Kako OM pa3BHIM
peleTKacTu rpeiHA MOJIeN 3a POyYaBarke Mpolieca JIoMa y OETOHY y 3aT€3HOM MOJIY.
Mebhytum, muxoB mojen, kao u mHoru ciuvyau (Donzé et al., 2008), matu of
OrpaHuYeHa MPHUIMKOM IpOydYaBama OCTOHA Y PEeXXUMY MpPUTHCKA 300T TOTa IITO HE
NOCTOjH MOTYNHOCT cTBapama HOBHX JIOKQJIHMX TpaHMIlda TOKOM IMpoleca
nedopmanje. Monen cremmeHo-cMuuyhe rpente pemerke (Cusatis et al., 2003a,
2006) mpeBazmia3d HEKe OJ HaBeJEHHMX MpobiieMa yHampehuBameM yoOuuajeHe
dbopmynamuje ciaydajHe KOHQUTypalje TpyOMX arperara yBohemeM HH3a
KoHcmumymuenux 3axona (u3mel)y arperata) Ha me30ckaiu Koju, IpeMa ayTopuma,
y3umajy y o03mp edekar (uHHje MOACTPYKType. 3axBasbyjyhm OBOM 3HauajHOM
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yCIOXKIbaBay KOHLENTa MOJAeInpama (0JHOCHO, moBehamwy Opoja mapamerapa 3a
MoIeIIIaBamke), JOOH)EHN MOJIET je OO0 V CTamy Ja CHMYJHpa HEeeIaCTHIHO TPOOCHO
MOHAIIAKke, TPaHUIle YBPCTONE M MOCTKPUTHYHM OJI3UB U 3a 3aTE3aibe U 3a MPUTHUCAK,
¥ IIUPOK OIICeT eKCIIEPHMEHTAHWX TojaTtaka 3a OeToH (ykipydyjyhm Iloaconos
KOeQHIIMjeHT, OJHOC 3aTe3He W MPUTHCHE 4BpCTOhe, OOBOJHUILY JIOMa, OI3MB IpH
XUAPOCTATHIKOM MPUTHCKY,...; Cusatis et al., 2003b, 2006). YBaxxaBajyhu nmmpecns-
Ha nocturHyha oBOT 3Ha4ajHOT Mojeia, Tpeba nctahu Ja cy MoJenu ca JOBOJEHUM
Opojem (monemaBajyhnx) mapaMerapa y MPHHIHUITY y CTalky Ja PENpoAyKyjy Omiio
KaKBO IMOHAIIake; MehyTHUM, O KPUTUYHE je BaKHOCTU Ja CBU MapaMeTpH Mojeia
Mory na ce onpene (apriori) KopumhemeM He3aBHCHUX, CTAaHAAPIHUX J1abopaTopH)-
CKHX eKCIIepUMEeHTa (KOjuX HeMa MHOTro!).

Kapuxany u xoaymopu (Arslan et al., 2002; Karihaloo et al., 2003; Ince et al., 2003)
Cy Ha HEKOJHMKO HAYMHA MOIU(DUKOBAIN MPABUIHY TPOYTraoOHY TPEIHY PEIIETKY ca
[IMJBEM MOJIETTHPamka JIOMa y YeCTHYHNM KOMIO3UTHMA. [IpBO, KOHCTUTYTHBHU MOJIEI
arperatHe Qase je OCTao enacTHYaH—HIEaTHO KPT alli je OMOTryheHO OMeKIaBame
MPWJIMKOM 3aTe3ama TPEeNHWX elleMeHaTa KOjU TPUIafajy BE3WBHO] MAaTpPUI U
MehynoBpmn kopumihewem baxanToBor OwiMHEapHOT KOHCTUTYTHBHOT MoOjeja
(HanoH-penaTUBHA Ae(opMalnja) MpeacTaB/beHor y mornasky 3.1.3 (cimka 3.36)°.
Hpyro, ycBojena je TumomenkoBa ¢opmynanuja rpeie (mornasibe 3.3.3) y uuipy
mo0OoJbIIaBaka TAYHOCTH Mel)ydeCTHIHHX JIejcTaBa ycle TIOCTOjalba BeoMa KPaTKHUX,
“zpemacTux’ TpeAHUX eneMeHaTa . KOHaYyHO, MPUMEmEH je CUMYJIAllMOHH IPHUCTYII
3aCHOBaH Ha KOHTPOJMCAHOM ITIOMepamky W KOHAYHUM AedopMalnrjaMa y MoKymajy 1a
ce PempoayKyjy Beinuke aedopmanvje W poTandje J0 KOjUX J0Ja3d MPHUINKOM
eBonmynuje omrehema. OBe M3MEHE yBEACHE Cy ca HAMEpPOM J]a CE€ PEIld OCHOBHH
HEIOCTaTaK IPEeJHHUX eJeMeHaTa MPUJINKOM MOJenupama OeToHa y TO BpeMe a To je
Omnma TeHAeHIMja KpuBe omnrepeheme—nedopmanmja 1a 3HaYajHO oOAyAapa Of
EKCIICpUMEHTATHO OMa)XCHOT 0Ji3MBa 0e3 003upa Ha BeoMa BEPHO PENpPOIYKOBaHE

° Veoheme oMeKIIaBama y OBOME MOJENy OWJIO je KPUTHKOBAHO ca CTAaHOBMINTA Ja
OMEKIIIaBahe HHje YHYTpallllbha OCOOMHA Marepujajla Hero KOMOMHaIMja MaTepujaHuX H
CTPYKTYpaJTHUX CBOjCTaBa M3 KOj€ je BeoMa TEUIKO pa3iyduTH camo mpea (Van Mier, 2004).
Ban Mup je Harmacuo ja IiaBHa NPUBJIAYHOCT MOJENA PEIISTKU JISKH y YHBCHULHU 1A ce
BEOMa CIIOKCHH MAaKPOCKOIICKH OI3UBH J00Wjajy Kao KyMyJaTHBHH e(eKaT jeIHOCTaBHE
MEXaHHKe eJIaCTHYHUX—HMICeATHO KPTUX JMHUjckuX (1/1) cTpykTypHUX enemeHara. [IpoTuBmo
ce yBoh)emy OMeKIIaBama y KOHCTUTYTHBHE penanyje OMio Koje mojenune ¢a3e XeTeporeHor
Marepujana uctnayhu, uzmel)y ocraior, 1a je arcoxyTHO HejacHO KOju Harub o—¢ kpuse (£ Ha
cimiy 3.30) Be3UBHE MaTpulie y pexxuMy OMeKIaBama Tpeba a Oyzae usabpan. Kapuxany je y
cBoM oxarosopy (Karihaloo, 2004) ocrao npu Tome Ja yBoheme OMIIMHEapHE 6—¢ KpUBE 3a
BE3UBHY MaTpHIly NPEACTaBJba yHanpeheme Mojena HeOXo/[HO 3apajl BEpHHUje PEIpOIyKIHje
MaKpOCKOIICKOT 0/I3MBa XETEPOTeHOT MaTepujajia y CMHUCITYy CMambemha KpTocTH (ciauka 3.190).
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o0pacie pacrpocTtupama npciuHa. KoHKpeTHO, HyMEpUYKH CUMYJIHPaHU OA3UB OMO
j€ TIpeBWINe WCIpPEeKuIaH (HEKOHTHHYyaJaH, MCKP3aH) M IpeTepaHo KPT Kao IINTO je
WIIycTpoBaHO ciimkoM 3.19a. ¥V umiby pemnaBama OBUX OTBOPEHHX MUTama, Jlnmmy u
BaH Mup (Lilliu and van Mier, 2003) cy pa3BwIn IpOCTOPHY PEMIETKY 332 MOZAETUpa-
e JIoMa y OETOHY ILITO je OBeNOo 0 3HadajHor noBehama padyHapckux ontepehema
YaKk W 3a PEJaTUBHO Malie Y30pKE Ca H3PKCHHM TPaHUYHUM edekTuma anud cy
3a0porcany eNacTHYHH—HUIEaTHO KPT KOHCTUTYTUBHHU MoJen 3a cBe (aze. Bparunu cy
Ce W jeJHOCTaBHOM KpHUTEPHjyMy KHJama Be3€ 3aCHOBAHOM Ha HOPMAIIHO] CHIIH
(3.24) kako Ou u30ernu yBoheme napamerapa Koju Hemajy cTBapHy (U3NYKY OCHOBY.
W mopen onpehennx mobosemama, MoAen Jlnnmya u BaH Mupa u najbe HUje OHO y
CTamy J1a CUMYJIHpa HCTOBPEMEHO 3aTE3HH JIOM, jEAHOOCHH U IBOOCHH IIPUTHUCHU JIOM
Y TIpEBHIIIE KPYTO TMOHAIIAake IpH XuapocTatnakoM rmputucky (Cusatis et al., 20006).

(a) (6)

CKCIICPUMEHT

Cauka 3.19. IllemaTcke mrycTpamnuje: (a) eKCIEPUMEHTAIHO U HyMEPHIKH T00HjeHIX KPUBHUX
CUJIa-TIoOMepabe 3a TPH Pa3IMyKiTe BeJIMYHHE rpeaa ontepeheHnx Ha cMHULambe y YEeTUPH TauKe
(uHCcTIMpucaHo pesyaratuMma y pedepeniu Schlangen and van Mier (1992b)). Kana je pemer-
KacTu MoJiell paMHUpaH JI0 T MEpe Ja MOXKe Jia y3Me y 003up W CHTHHje arperate Makpo
OJI3UB NOCTaje TJIaTKUjU M peJIaATHMBHA JYKTWIHOCT CE HEIITO IOINpaBiba. 300r OrpaHUYEHUX
pauyHapckux MoryhHocTr nmoyetkoM 90-Mx roAnHa NMPOLLIOT BeKa 0Baj edekaT He J07a3H J10
n3paxkaja y myHoj mepu. (0) KpmBe cmma—momepame 3a cimydajeBe: (1) 06e3 oMmekmraBama
MIPWINKOM 3aTe3ama, (2) caMo Be3WBHA MATpHIIa OMEKIIaBa NpH 3are3amy, U (3) W Be3WBHA
MaTpuIla ¥ MeyIoBpII OMEKIIaBajy MpH 3aTe3amy (MHCIMPHUCAHO Pe3yiITaTHMa CHMYJalldja
u3 pedepenre (Karihaloo et al., 2003)).

Kapuxany u koayTopu Cy KOPUCTIIN WHKPEMEHTAIHY, HTCPATHBHY PAYyHCKY
MpoIelypy 3aCHOBaHY Ha TPEHYTHOM CEKAHTHOM MOJYIy pajd y3uMama y o03up
OMEKIIaBama IMpH 3arTe3amby W HEJIMHEAPHOCTH [0 KOjUX J0JIa3d NPH BEIHKHM
nedopmarmjama. [logyxna penatnBHa nedopmaiiija (MCTe3ame, €IOHTAINN]ja) CBAKOT
TpeAHOT eleMEeHTa M3pauyHaBa Cce Ha OCHOBY UBOPHHX IoMepama W ymnopelhyje ca
onrosapajyhoM rpaHIYHOM BpeaHOIIhy
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I qaj_(pi

s:l{[(u,-z—<u,->l]crose+[<u,)2—<ul»)2]sme+am 5} (3.67)

Y wm3pasy (3.67) ui, u, ¥ @ TPEACTaBIbA]y TPU CTEMEeHa ciobome 4uBopa y 2]
npobiremMuma, ¢ je neOJbMHA YBOPHOT €JEMEHTa, a Oy j€ Iapamerap Mojena.
[TogemraBajyhu mapamerap oxy (IOImyT MHOXKHTEJha (w U3 u3pasza (3.66)) perynuiie
yTHLA] caBUjama U Oupa ce Tako Aa ce ca mro Behom tauHomhy pemnpoaykyje
TIOHAIIake MaTepHujaia y pexkumy oMmekmaBama (Karihaloo et al., 2003). Ykonuko je
MaTepujaiHa (aza HIeasHO KpTa, KpUTHYHA Jedopmanuja &, je pelaTHBHA
nedopMmalija Koja oArorapa 3are3Hoj uBpctohu (om). Kana je 3a marepujanny dasy
yCBOjeHa OMJIMHeapHa KOHCTUTYTHBHA peianuja (Hip., cimka 3.30), & = &

Tunnynaa onaxkamka Ha OCHOBY pe3yliTara CHMYyJallija CYTepHIly Jia pa3jinka
y (U3NYKO-MEXaHWYKUM oOcoOMHamMa (aza KOMIIO3UTHOT MarepHjaja CMamyje
CTPMOCT KPHUBE CHIIa-TIOMEpamke y PeXXIMY OMeKIaBama (BuAeTr ciuky 3.196) mro
je Ouma rinaBHa MOTHBalMja yYBeACHHMX MoAM(UKanuja Moena. Y ciydajy Kaaa je
MelhymoBpIn arperar—Be3WBHa MaTpuila Hajcinabuja marepujanHa ¢aza, TpaHHIA
3HAYajHOT pasJBajama IyK MehymoBpiu, Koja je Hajuenihe y Be3u ca KOHIICHTpa-
IyjamMa HamoHa, mpaheHa je oacTymameM OJ TOYEeTHOT JMHeapHor oa3uBa. I[lpar
OMEKIIaBamka Ha MaKpOCKOIICKO] CKaX OAroBapa MOYETKY JIOMa BE3UBHE MATPHIIC
mojaBu (jemHe WM BUIE) AOMHHAHTHHX MAaKpOIIPCIWHA Kao IITO jeé eKCIIePHMEH-
TaNHO TOKazaHO KopumihewmeM ¢oroenactnuHux npeenaka (Van Mier and Nooru-
Mohamed, 1990).

VBolhewe omeKmaBama MpU 3aTe3amy Yy KOHCTUTYTHBHE 3aKOHE BE3WBHE
MaTpulle U MehymoBpIIHd TOBOJU JO IMPOCTOPHO PaBHOMEPHHjHX (Mame IJIOKald-
30BaHUX) O0pasaia pacrpocTHparma MPCIIMHA IITO je JISNO HIYCTOBAaHO Y WU3BOPHO]
pedeperntn (Karihaloo et al., 2003). CxomHo TOj paBHOMEPHH]jOj IPOCTOPHO]
pacnopeljeHOCTH TpCIuHA, [07a3u U 10 MYKTUIHHUjETr OA3MBa U BEPHHUjE PEIPOayK-
Ije eKCIIEPUMEHTATHUX OMNakamka KOJ| YEeCTHYHHX Komro3uTa (ciuka 3.190).
VYBohemem Tumomenkope ¢opmynanuje (mornasibe 3.3.3) KiuM3amba TPEIHUX
enemeHata (3.57,) je, mo cBemy cymehw, 3HaUajHO YTUIAJIO0 Ha obpacie
pacmpocTHpama MpciiHa JOK Cy NpPOMEHEe Yy KpuBama cuila-ioMepame Owue
penatuBHO ckpomHe. Kopumrheme KOHAYHHX, YMeCcTO HWHOUHUTE3NMAITHUX,
nedopmalija 3Ha4ajHO je YTUIAJIO U Ha OMEKIIIABake M Ha 00paciie paclpoCcTUpama
npciavHa. ONIITH TPEHJ CBHX YBEJICHHX H3MEHa MojJlella yKa3yje Ha JKEJbCHO
CMamelke CTPMOCTH OJ3UBAa Y PEKMMY OMEKIIaBamba Kao M Ha CMameme Opoja
packuHyTHX TpenHux enemenara. Kapuxamy (Karihaloo, 2004) je cmarpao ma, u
MopeJ Tora WITO je TEIIKO M30JI0BaTH OMEKIIaBamke MaTepHjaja, 300T 1o0po 3HaHeE
MaTepHjaTHO-CTPYKTYPHE WHTEpaKIFje, TO He 3HaYH J1a OHO He Tpeba ma Oyne y3ero y
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003Up MPUITMKOM ME30CKOIICKOT KOHCTUTYTUBHOT MOJICTTUPaka PEIICTKACTOT MOJICTIa.
OBaj mpuCcTyn MOZEIUpamy 3aCHOBAH j€ Ha YBEPEHY Ja j€ aJeKBAaTHO MOJCIUPAHE
JUCUITATUBHUX TIpolleca MPHIUKOM oImnTehema M jJoMa KBa3H-KPTHX, XETEPOTCHHX
MaTeprjaja HeMoryhe y3 HWCKJbYYHBO KOpHIINEHme eTaCTHUIHHX-HASATHO KPTHUX
KOHCTUTYTHBHHX peJalyja Ha Me30 CKaJIH.

Jby u xoaymopu (Liu and co-workers, 2007, 2008) pa3Buinu cy OpWUTHHAIHH
peleTkacTd MoJeN 3aCHOBaH Ha TeHEpajHCaHUM TpeJamMa Kako Ou  yOmaxuiu
mpo0JieM padyHapCcKOT onTepehema Koju je Hen30eXHH /€0 CHMYINaldja TPaIullio-
HAJIHUM PEHIETKACTHM MeToAaMa 300r HEOMXOJHOCTH Ja MPOCTOPHA Pe30yLHja
Mozena Oyne Mama O] BeIMINHE Haj(uHUjer arperata. Mojen pelieTke ca reHepaiu-
CaHMM TpejaMa je, Iakie, pa3BHjaH Kao pauyHapcKH MHOTO e(UKacHUja BapHjaHTa
TpeHe pemeTke 3a MOAETUpame KOMIIO3UTHUX (BUIIe(ha3HWX) MaTepujaa.
Me3ocTpykTypa Tpoa3HOr MaTepujana MpOjeKTyje C€ JAMPEKTHO Ha MPaBUIHY
TPOYTaoOHy peIIeTKy ca TeHepalvcaHuM Tpenama (cimka 3.20a) ca TeOMETPHjCKUX
[EHTapa arperara MOCTaBJbeHUX Y YBOPOBUMA PELIETKE U eJeMEHTHMa (TeHepanca-
HUM TpeiaMa) KOjU TpeCTaBibajy MBOYBOPHE (YOMIITEHO y3€B, TpodaszHe) JTUHH]jCKe
HOCave Kako je MIycTpoBaHO Ha ciukama 3.200,8. KibyuHa ocoOMHa OBe TEXHHUKE je
na omoryhaBa na rycTuHa Mpexke (KapakTepUCTHYHA TUMEH3Hja pEIIeTKe) MOXe aa
Oyzae Beha o BenmuunHe HajBeher arperaTa INTO 3HAYM JIa je jeJHa Tpe/ia TOBOJbHA 3a
MOJIeTIMpake CBAKOT IMojeAnHaYHor arperara. Caka (asza enemeHTa (reHepalicaHe
rpeze) mpeacTaBibeHa je ca TUMOIIEHKOBOM TIpeZoM EKBHBAJICHTHHX OCOOWHA; aKo
ImecToyraoHa jeAuHW4YHa henuja He caapKuW arperar oHa ce, 0e3 003uWpa Ha TO,
¢opMayHO cacToju OJ TpU THNA Tpela caMO ca WIACHTHYHHM OCOOHMHaMma.
[IpermocTaBibeHO je Ta TpH Tpele KOoje CaudmibaBajy T'eHepallcaHy TIpeay YBPCTO
MpHjamkajy Tako Ja Cy MoMepama JBa Kpaja Cpelme rpele y MOTIYHOCTH oipeleHa
peKo JBa YBOpa TIeHepalucaHe rpene. I'pene arperata M Be3UBHE MaTpuIe
nepunucane ¢y THMOIIEHKOBOM TeopHjoM rpena (moriasibe 3.3.3) IOK Cy rpefe
KOojuMa je MozenupaHa mehymoBpu neduHrcaHe Ha cnenr(uvaH HaYMH OIMUCAH Y
nonatky Ay paay bonannmepa u Cawra (Bolander and Saito, 2002). ®opmupame
MaTpHlle KPYTOCTH eleMeHTa (TeHepajlucaHe rpeae) W KanumbOpauuja mapamerapa
oxaroeapajyhe perieTke neTajbHO Cy mpukasaHu y panay Jbya u koayropa (Liu et al.,
2007, 2008).

Anroputam pelraBama KBa3HU-CTATHUKOr Ipo0ieMa je y CYIITHHH OCTao
HETIPOMEHHCH: JIOM C€ CUMYJINpPa YKJIamkambeM eleMeHara (TeHepalucanux rpeaa) Koje
3aJI0BOJbE KPUTEPHjYM KUAamkha UMajyhu y BUIY Ja c€ KPUTHIHOCT Ha JIOM TPH Tpere
y CBaKOM €JIEMEHTY pa3Marpajy He3aBHCHO. KpuTepujym kuaama Koju Cy KOPUCTHIIH
Jby u capagammm (Liu et al., 2007, 2008) 3acunBao ce Ha HajBeheM T03BOJHEHOM
HanoHy 3are3ama (4.27). HacynpoT Tome, HyMepHUKO MpecTaBibame aorahaja goma
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€JIEMEHTa y paBaHCKOM MPEKHOM MOJIEITy 3a CUMYJIAIUjy Kuaama namupa (Liu et al.,
2010) yxspyumBao je Takole v KpUTEpHjyM HajBeher HallOHa CMHIIakba

o] = Z -7, (3.68)
b

rze je A» mpeceyHa MOBPIIUHA ABa y3acTOINHA BIaKHA a ¢ MHTPAKIIKja CMULAmka.

PenpesenTaTuBHN pHMeEp pe3ynTaTa CUMYJIAIHja TeCTa jeTHOOCHOT 3aTe3armba
nprkazaH Ha cauim 3.21 mpeyset je u3 pedepenue (Liu et al., 2008). Kpusa cuia-
momepame (3.21a) moka3zyje 1Ba JOMHHAHTHA PEKUMa O/I3MBA M HEKOJHMKO TUITHIHAX
cTama AyX nyTame onrtepehema. Ha cmmum 3.21a cy nako youssuBe JOOpo 3HaHE
KapaKTepHCTHKE KPTOT O/3MBa IPH jeITHOOCHOM ontepehemy: JTHHeapHO-eIacTHIHH
€0 Ha caMOM IMO4YeTKy omnTepehema, moBujambe (y OBOM Cilydajy, OWIMHEapHH
npenoM) P-J KpuBe ycien mojaBe omtehema y pexuMy ouBpinhaBama, TPUOIMHKHO
JUHEApHU Je0 Yy 3aBpIIHO] (a3u pexkuMa ouBplihaBama, HAridW Maj CHJIEC IO
noce3amy KpuThdHe Tauke (o3HadeHe ca (a)). (Y pedepennu (Liu et al., 2007) mory
ce Hahu u oxromapajyhm nujarpamu Opoja pacKMHYTHX Be3a y (hazama BE3UBHE
Matpuiie u wmehymospmm.) Iler kapakrepucTuaHMX oOpaszana pacrpoCcTHpama
omrehema y pexuMy OMEKIlaBama JouapaBajy edekre HaroMuwiaBama omrehema u
pacta JIOMHMHAHTHHX NpCIMHA Y Tporecy onTepehema y30pka HEMOCPEIHO TIpe
KOHAa4YHOT JIOMa Ha MaKPOCKOTICKO] CKaJIH.

(a) ®)

Cauxa 3.20. T'eomeTpuja perreTke ca TeHEpaIMCAaHUM TpeJaMa Koja IpencTaBiba TpodasHy
KOMIIO3UTHY CTPYKTYpy: (@) IIecToyraoHa jeJWHAYHA helja TpOyraoHe arperar-maTpuia
penieTke ca TeHepalrcaHuM rpenama, U (0) KOMIO3WTHH e€JIeMEHT (TeHepalHncaHa Tpefa)
cacTaBJbeH O] TpeJie arperara, rpeze MelyrnoBpiuu u rpene Be3uBHe Matuie. IlomTo cpenmu
cermenT (I-J) uBpcTo mpHjama 3a Kpajie CerMeHTe, merosa aedopmanyja je y NOTIYHOCTH
onpeheHa nomepamUMa YBOPOBA i U j.



134 PAYYHCKA MEXAHNKA MPEKNOHNX CPEONHA

Jby u xoaytopu (Liu et al., 2008) mely npBuma Cy npenioKuin AUHAMUYKY
aHaNIM3y TPEIHOM pEIIeTKOM y3 Kopumheme TEeXHHKEe NEHTPATHUX pas3iIuka 3a
peliaBambe jeqHaYrMHa PaBHOTEKE, OJHOCHO KpeTama. TOKOM Mpoleca JTUHAMUYKOT
JIOMa jaBJbajy Ce JIBE BpcTe MHepIHjanHux edekara: (i) ycmen nosehama onrepehema,
u (i) ycmex pacra mpeimHa. Jby M KoayTOpW Cy UCIHMTHBATU Yy KOjOj MEpH je
HEONXOAHO Kopuinheme AWHAMHYKE MPOLERype pelaBama HpodieMa Mpu MalliM
Op3uHama nedopmucama. JupekTHuM kopuinhemeMm u3paza (3.64) 3a enmacTuyHe
KOHCTAaHTE MaTepujajia y 3aBUCHOCTH O]l TapameTapa THMOIICHKOBE I'peTHE PEIIeTKE,
ayTopH cy AerHUCATN MOIY] €1aCTUUYHOCTH MOJyTpele cienehnm u3pazom

t FE

11
Bh ) 1—y

Y 3aBHCHOCTH 0J1 0COOMHA MaTepHjaa.

Y ¢B0jOj aHAJIM3W YCBOjWJIM CY Ja CBE Tpele arperara W BE3WBHE MaTpHIlE
uMajy IMpaBoOyraoHe mompedHe mpeceke (y HOTauuju kopuinheHoj Ha ciuim 3.14,
t” x h®), na cy nebibmHe moONyrpene jeaHake AeOBMHM jeMHMYHE henmje
KOHTHHYyyMa ¢ ne6brHa (1= 1), na je HopManu3oBaHa muprHa noyrpena (4 =0.5),
te na IloacoHoB koeduijeHT 00e daze nma ucty BpemHoct v = 11/40. Ha ocHoBy
Tora noOWjeHH mapameTpu OpaBwiHe TpoyraoHe [T pemierke MMajy BpPEIHOCTH
E®) =(80/29\/§)E' u =31/77~0.40. 3a Momyn eIacTUYHOCTH arperara
kopuiihena je BpeaHoct 70 GPa a 3a marpuiy u mehymospin ucra Bpennoct 25 GPa.
OnroBapajyhu nuHAMUYKY MPHUCTYIT CUMYJIAMjaMa JIOMa KPTHX MaTepujajia ONMCaH
j€ M WIYCTPOBaH 3a YeTHPH Masie Op3MHE KOHTPOJMCAHOT IoMepama U ymopehen ca
pe3yiTaTiMa KBa3U-CTATUYKUX cuMynauuja. IIpum Tome je BakHO Aa ce youH Jaa cy
CUMYJIalfje mporieca JoMa KopHuhelmheM TUHAMHYKE MPOIeAype 3aXTeBaie 3Ha4ajHO
noBehame MHTEH3UTETa pavyyHAPCKUX cuMynanyvja. /JloOujeHu pe3yaratu cuMylianyja
JEMOHCTPHpAIU Cy 11a, 0K Ce YTHIIa] HHEPIHjaTHuX eekara mocTynHo yOaaxkapa ca
cMamemeM Op3uHe onTepehema, UHepUMjanHU ePEeKTH W3a3BaHU HECTaOWITHHM
pacToM IpCIIMHA 0CTajy 3HAYajHU YaK W IIPH HajHIKUM Op3rHaMa onrepehema mTo je
y ckiagy ca onaxkamem HWoOpaxumberosuha m J[lemammaca (Ibrahimbegovic and
Delaplace, 2003) ma wHeprwjamHu edekTn Wrpajy BakHY yIory TpH (OpMUPABY
oOpazana pacnpoctupama npciarHa. OBO  3amaxame MOCTaBHIO je MHUTame
OTPaBAAHOCTH yOOWYajeHOr 3aHeMapuBamba WHEPHHjaTHuX edexaTa y KBa3u-
CTaTMYKUM aHaiu3ama joma. Jby u koayropu (2008) cy 3akbyduiv Jia KBa3u-
CTaTHYKe METOoJie He Tpeda /Ja ce KOPUCTe 32 aHaau3y MpodiieMa y KOjuMa Ce jaBiba
HecmabuiHy pacT IPCIHA.
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Canka 3.21. (a) Kpusa cuna—nomepame (P—0) mpu xBasu-cratuukoj (“‘case 1”) 1 TMHAMHUYKO]
CHMyJALMji IIpY Op3MHM KOHTpONHMCAaHOr mHoMmepama 103 m/s (“case 57). Iler oOpasaua
pacmpocTtrpama npeiuHa (b-f) y peskuMy oMeKmaBama pa3iuKyjy ce OO UCTHX JOOMjeHUX IpH
kBasu-ctatmakoM omnrepehemy. (IIpeyzero m3 Liu et al. (2008) ca momymremeMm wH3maBada.
Copyright (2008) by Springer).
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Xoeu u Ilypmamen (Khoei and Pourmatin, 2011) cy, nomyt Jbya u xoayrtopa (Liu et
al., 2008), pa3Bwin AWHAMHYKH MOJET HAa ME30 CKajd 3acHOBAaH Ha PEIICTKH ca
TUMOIIEHKOBHM TpefiaMa ca LUJbEM IpoydyaBama JAWHAMUYKOT OJ3WBa TPOQasHOT
XeTeporeHor Mmarepujana (OeToHa) m yrmopehuBama ca cratudkuM. CremuduaHoCT
oBe MpuMeHe THMOILIEHKOBE Tpeie Y PEeIeTKaCTOM MOJIENY je IITO CYy HEeHHU MapaMeT-
pu oapehern kopumrhemeM HEOKaTHE TeopHje MexaHHKe KOoHThHyyMma (3.64). (3a
MPUMEHY OBE TEOpHje Y aHAIM3U TeHEPUIKUX XETEPOTeHUX, KBa3U-KPTHX MaTepHjaje
BHueTH, HIp., Bazant and Jirasek, 2002; Jirasek, 2004.) /lnnamMuuka aHaim3a pacTa
npcinHe je u3BpiueHa kopumhemem tbymapkoBe Oera TexHuke (Newmark, 1959)
3aCHOBaHE Ha MPOCEYHOM yOp3amy

v (1 +60) = vi(t)+{w} 5

2

r(t+ o) =r,(t) +v,(7) §t+%{ai(t)++(t+&)} 52

Pacniogena arperata y OKBHpPY peIIETKAaCTOr MoOjejia TeHEpHCaHa je Ha OCHOBY
pacrmozene BUXOBHX BEJIMYMHA Y OKBHUPY Mpeke omaaajyhum pemom (mpBo HajBehu
arperart, moToM Apyru HajBehm utn.). MuHMMamTHO pacTojame m3Mely ImeHTapa nBa
cycenna arperata onapeheHo je 30MpoM BUXOBUX modynpeuHuka ysehanum 20%
(Cusatis et al., 2003a). Me3ocTpykTypa Tpo(hasHOr KOMIIO3WTa MPOjeKTOBaHA Ha
NpPaBUIHY TPOYTraoHy pELIeTKy Ha OBaj HAauWMH WIycTpoBaHa je Ha ciuuu 1.2B.
Kuname rpemnux enemenata neWHUCAHO je KPUTEPHjYMOM KPUTHYHE aKCHjasTHE
penaruBHe aedopmanyje (3.67) y3 kopuriheme mapamerpa Mojaena o = 0.005.

JlBa ekcriepuMeHTa Cy KopHIhieHa 3a HIyCTpalyjy MOryRHOCTH peIeTKacTor
TPEIHOT Mojzeja 3a CHUMYJAIHjy TPOCTHpama MPCINHA y OCETOHY: jeIHOCTaBHHU
jeaHoocHH TecT Ha 3aTe3ame (Mon I) m Hypy-MyxaMmenoB TecT Ha cMULalke y30pKa
(“DENS”) ca gBocTtpykuM 3ape3oM (cimka 3.15a; komOunoBanu I u II momoBm). YV
MPBOM TECTY, 3a Pa3iMKy O APYror, He MOCTOjU MHUIMjaIHU 3ape3 (HUTH MPCIMHA)
na cy HEXOMOT'€HOCT y30pKa WHIYKOBAaHE ME30TPCIIMHE TIIABHU Y3POIM CTOXaCTUYKOT
onzuBa. Ilpukazanu cy u AMCKYTOBaHM OOpacuy paclpoCTHpama MPCIUHA U KPHBE
CHIIa-TIoMepame. Y CcIy4ajy jeJHOOCHOT TecTa Ha 3aTe3ame, Xoew W Ilypmaren cy
MoKa3aly Jla ce o0pacuy pacnpocTUpama MPCirHA 32 CTaTHYKY U JIBE ITUHAMUYKE
cuMyJialdje pasnuuuTM OpsuHaMa naedopmucama (& =0.0001,0.015™") He nokasyjy
BEJIMKE pa3jMKe M Y CarjacHOCTH Cy ca eKCIIEpUMEHTAIHuUM pesyinratuma [lpaga u
BaH Mupa (Prado and van Mier, 2003). C npyre ctpaHe, KpuBe criia-nomepame (P-0)
MoKa3yjy HEe caMO KBaHTUTATUBHY HETO W KBaJIMTAaTUBHY Pa3iMKy y KPUTHYHO] H
HOCTKPUTHYHO] oOnactu: (i) KpuTHyHA Tauka npu & =0.01s"' OMIMKyje ce HEIITOo

BUILUM BpefHOCTUMA KoopauHata (Pe, o) = (1210 N, 4.1 um) Hero mpu cTaTUYKOM
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ontepehemy (1080 N, 3.6 um), u (ii) 10 HArJIOTr Maaa cwie y o0JacTH OMEKIIaBama
(unmycTtpoBaH Ha ciuim 3.21a) y AMHAMHYKUM CHUMYJaldjama J0Jla3d HEIITO Mambe
CTpMOIIaBo (amw W Jajbeé HEIOBOJGHO IIOCTYITHO) W TIpH BehMM BpeaHOCTHMA
MoMepama Hero y CTaTUYKOM ciiy4ajy (8.8 um Hacmpam 7.3 pum). Ilpu Tome je BaxkHO
YOUUTH W3pakeHy TEHIIEHINjy Ja Ce ca YyclopaBameM Op3umHe aedopMmucama
(0.01 s — 0.0001 s') HaBeneHW pe3ynTaTH JAMHAMHYKMX CHUMYJAldja MPH MAIUM
Op3mHama nedopmucama MpUONIDKABajy CTaTHYKOM ciaydajy. CBe y cBemy, IpH
jenHocraBHOM onrtepehely Ha jETHOOCHO 3aTe3ame, CUMYyJaldje A0CTa YCIEHIHO
penpoaykyjy 3adehe u pa3Boj mpcauHA U KOHAYHH JIOM y30pKa y ipBoM mMoxy (Mo 1),
MehyTuM oONHMK P-J y OCTKPUTHYHOM PEXHMY (OMEKIIaBame) TMoKaszyje oapehena
OJICTyNamka U3Mely TMHAMIYKUX M CTATHIKUX CUMYJIalyja.

VY cnyuajy crnoxenujer Hypy-MyxamenoBor Tecra Ha y30pKy ca HMHHIIU-
jaTHUM 3ape3uMa, ca MOJOM JIOMa KOjU MpeAcTaB/ba KOMOMHAIU]Y MPBOT M IPYror
OCOBHOT' MOJIa, 3aKJbYUII C€ JOHEKIJIC PA3INKyjy. Y30paKk ca ABOCTPYKHM HBUYHUM
3ape3uMa (ciuka 3.15a,“DENS”), numensuja 0.1x0.1x0.05 m, u3noxeH je AeI0OBaBY
PAIUIUTUX TPOTMOPIHOHATHUX (Jien/dsh = 1) W HEMPOMOPUUOHATHUX (Jten/Osh = 2)
nyTama ontepehnBama KOMOMHAIIM]OM 3aTe3ama U CMULaka. Pesyirati cuMynamnuja
Cy ToKazajau na oOpacii pacrpocTHpama MpCiauHa T00p0 PENpoayKyjy eKCIepH-
MeHTaJHe pesynrate. Mehytum, y cnydajy P-0 KpUBHUX YOYEHO j€ 3HayajHO
oJIcTyname y3 oapehene pasnuke u3Mel)y MpomopIHOHATHUX U HEPONOPIHOHATHUX
nytama onrtepehuBama. [lpm mpomopumonanHo] nyrtamu ontepehuBama, mnajg
HOpPMaJIHE CHJIE y TOCTKPHTHYHOM DPEXHMY je CTPMOIJIAB 3a CBE CHMYyJalHje Te
KBaJIUTaTHBO OAyZAapa oOJ Ojaror oOMeKIIaBamba ca KOHauYHHUM Harubom
KapaKTEepUCTUYHHUM 3a eKcliepruMeHTaHe KpruBe. CHTyanyja je HemTo 00Jba y Ciry4ajy
cMuuyhux cuna anu cy pasiuKke W Jajbe YOouwbHMBe 3a cBe cumynamnuje. [lpu
HEMpPONOPIIMOHANHO] TyTamu onrtepehema ca npeosiadasajyhium  3amesarvem,
omaXkama Cy JIOHEKIe CIMYHA alld je, 3a PasiMKy OJ Own/Osh = 1 Clydaja, youeH
MTOBOJhAH TPEH Y PSKUMY OMEKITaBama ca nmoBehamem Op3uHe medopmucama. Xoeun
u IlypmareH cy, ¢ TUM y Be3d, O0aBHJIM W JOJATHY CHMYJAUHjy ca Op3HMHOM
£=0.02s"'. Ha ocHOBY Tora cy 6uin y MOoryhHOCTH a 3aKk/byue 1a ca noehaBameM
OpsuHe nedopmucama, P-0 KpuBe y 001acTH OMEKIIaBamba MOKa3yjy TpeH
MpUONIIKaBama EKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yntatuma. CBe y cBeMy, IoBehaBame
CJIO)KEHOCTH HAIOHCKO-/e(OPMALlMOHOT CTamba, a TUME W JIOMa, MMa HEMOBOJbaH
edexkar He CHOCOOHOCTH OBHUX CHMYyJalMja Ja pPempoayKyjy eKCIepuMeHaTHe
pesyJarare.
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3.4 IlpumeHa pemieTKacTUX Mojejia Ha MpodJaemMe
¢pparmenranuje

Ocmpem u xoaymopu (Astrém et al., 2000) cy KopHCTHIM KBanpaTHy bepHymu-
OjnepoBy TpeiHy pemieTky 3a aHanmzy ¢parmeHTanuje 2/ KpTor rpaHyiapHOT
MaTepHjana y yeJIoBUMa €KCINIO3UBHOT M yaapHoT ontepehema. (Y mornasipy 2.6, Beh
je npukaszan 2JI-MJl monen xopumiheH y UCTOM pajay 3a CUMYJAIUje CKCIUIO3UBHE
(parMeHTanMje TEYHOCTH.) Y TIOYETHO] KOHPUTYpaIllUju pemieTka HACyMHYHO
OJICTyINa O]l IPaBUJIHE KBaJpaTHE MpeXe y by 100Hjama HelpaBUIHE, CTOXaCTUIKE
MHUKpPOCTPYKType Mmarepujana. (BakHo je ma ce younm na ce TEpMHUH ‘“MHKpPO-
CTpYKTypa” y 0BOj MOHOTpadHju KOPUCTU Kao TeHEpUYKa OJpeAHUIA 32 YHYTPAIlhY
CTPYKTYpy Marepujaja Ha OWIO KOM HHMBOY HCIIOJI Makpo HHUBOA M HE Mopa Ja
MoJpa3yMeBa MHUKPOCKOIICKY MPOCTHPHY ckally y cmuciay ciuke 1.1.) Octpem u
KoayTopH ¢y Kopuctin bepHynu-OjinepoBe enacTH4He Tpejie KBaIPaTHOT MOMPEYHOT
npeceka. Excruio3uBHo ontepeheme je HaHOIIEHO Ha UCTH HauYuH Kao u 'y M/ mogeny
ynotpe0JpeHOM Yy UCTOM pafy (moriasibe 3.6): kopumhemeM cumyranuoHe henmje ca
IIEPUOJUYHUM TPAHUYHUM YCJIOBUMA y BEPTHUKAIHOM IIPABLy y3 HAHOLIECHE CKCILIO-
3UBHOT onTepehema MPUMEHOM H30TPOITHOT TpajdjeHTa Op3uHE Y XOPU30HTATHOM
npaBily. YaapHo onrtepeheme je HAHOIIEHO MPHUMEHOM KOHTPOJIHMCAHOT ToMepamba
77 sin’)t Ha YBOPOBE JIeBe MBHIE CHMYyJAlMOHE helrje TOKOM BPEMEHCKOT MEpUoIa
0<t<mo.

Ckanupame THNHYHE Mace (parMeHTa, Mae, Ca OP3MHOM pelaTHBHE
nedopMmarje, &, y d-AUMEH3MOHUM TMpoOieMuMa J1aTo je wuspasom (2.28),

2d
m,,, L‘; g " . Jedopmanmona enepruja 3apobsbeHa y (QparMeHTy y TPEHYTKY

HBETroBOT (hopMHpama JIOBOJIN KaCHUjE JI0 HETOBOT JIaJhel YCHTHaBama. [lomro Maca
¢parMeHaTa y OBOM IIpOLECY MOXKE cCaMO Ja C€ CMamyje, ayTopu Cy YBelH
MIPETIOCTaBKY na u3pas (2.28) meduHuie oxroapajyhy mpomnopiuroHaTHOCT HajBeher
¢parMeHTa y KOHa4YHO] (PaBHOTEXHOj) pacmojenu (parMeHata. AprymMeHTt je aa
YKOJIMKO (hparMeHTaryja 3arncra rmocraje KpuTudHa, u3pas (2.28) medunumre jenuHy
IOYKMHCKY CKainy y gatom cuctemy. [lomro cy ¢parmentu camo 2J] objektu a He
(paxTanu (kao, HIIp., y cIy4ajy nepkoianmje), 3a 21 pparmenranmjy (d = 2) tpebda ga
BaXH ciezicha MPONOPLIMOHATHOCT 33 KOPENaUHOHy IyKHHY L, oc M oc &7,

BaxxHo je ma ce wWcTakHe Ja je CKCIIOHEHT 2/3 TayHO TIOJIOBHHA EKCITOHCHTA
KOpeJaluoHe Ay)KMHE 3a cly4aj IepKojauuje. 3a OYeKHWBATH je Aa Y KPUTUYHOM
peXUMY pacriojiefia BelIM4MHA (parMeHara 3aJI0BOJbaBa 3aKOH CKAIHpama Ma cy
OctpeM u capagHulIll — BO)EHM NMPHUMEPOM MepKoJialyje — MOKYIIAIN JIa u3pase
pacnogneny (pparmMenara y o0JIuKy
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n(m)oc m™ f (m/ ) (3.69)

rze je f dyHkuuja ckanupama. [IpeTxoqau o0nuk pacnogene gparmMeHara ciarao ce
ca Taga JOCTYITHMM EKCIIEpMMEHTAIHUM omaxkamnuma. Hmp., pesynrat moOujenn
¢parmenTanmjom kptux marepujana (Oddershede et al, 1993; Kadono, 1997) y
CarJIaCHOCTH Cy ca ca KyMYJIaTHBHOM pacIioIeJIoM Mace parMeHara

M (n)= ) de e ' expl-mf ) 670)

TJIe T U Mo TIPEICTaBIbajy MapaMeTpe mojemasama. M3pasu (3.69) u (3.70) ce cnaxy
Kaga GpyHKIHMja CKaTupama nMa 00JIUK

f(z)=(a+z)exp(-z). (3.71)

Pesynratn padyHapcKMX CHMYyJanyja HCTUYY KBAJUTATHBHY pa3jiuKy Y
obpaciumMa QparMeHTanyje Npu eKCIUIO3UBHUM M yAapHHM ontepehemnma koje cy
Octpem u capamuuiy aHanusupand. [lpunmukom ¢parmeHTanyje ycies XOMOTEHOT
aarjabaTckor mupema (ITo je MPBOOUTHH MpodiieM aHanu3upan M/ cumynanujama;
(Holian and Grady, 1988)), dparmenTn cy paBHOMEpHO pacropel)eHn Mo MOBPIIHHH
y30pKa TIpU CBakoj Op3uHU JehopMHCama, &, ¢ THM INTO CE TUIUYHA BEIUYMHA
(dbparmeHara BUOHO cMamyje ca moBechamem Op3mHe nedopmmcama. Y Ciaydajy
HEXOMOTEHe yAapHe (hparMeHTanuje, Ipyu MajuM Op3uHama ynapa, Vimp, HE JOJa3H 110
(dbparMeHTanyje HETO Tajac TMPUTHCKA, KOJjU IyTyje TyK Y30pKa, caMO H3a3HBa
akymynanujy omrehema. Kaga 6p3una ynapa nocersHe oapeheHy KpUTHUHY BPEAHOCT
J0Ja3u JIo TojaBe (parMeHaTa JIOKQIM30BAaHWX Yy 30HU yJapHE MOBpIIWMHE. Y
3aBUCHOCTH OJI MHTCH3WTETa HATKPUTWYHE Op3uHE yaapa, Behum wiam mamu neo
cucrema je 3axBaheH ¢parMeHTaIujom.

VY Wby KBaHTUTATUBHOT TMPUKa3WBamba TOpe OMNKMCAHMX I0jaBHUX OOJIMKA
TpenyTHHX (parmentanuja, OctpeM u capaauuiu (Astrdm et al., 2000) cy y ciaydajy
yaapHe ¢pparMeHTaIuje KOpUCTIIN YKYITHY Macy (hparMeHTHPAHOT Aela y30pKa, M,
Kao (YHKUHM]y aMIUIUTYZAe yAapa (MponopuuoHanHe Op3uHH yaapa, 79 = Vimp/ ®); JOK
Cy Yy CIIy4ajy eKCIDIO3UBHE (hparMeHTaIlHje KOPUCTHIN MaKCUMAaTHy Macy (hparMeHTa,
Mmax, Kao QyHKIMjy Op3uHe nedopmucama, &. 3a o0a ciydaja JUHAMHYKOT
onrepehema KOPUCTWIIA CY U OJHOC YKYyIHE TOBpIIMHE ()parMeHaTa U KUHETHYKE
eHepruje, Swr. Pe3ydaTraTH cumynandja, NpUKa3zaHUd Ha ciauiu 3.22, WIycTpyjy
KOHTHHYaJTHO CMAalbUBAKE Mmax U Sior €A MOBehaleM &, MITO yKa3yje Ha KPUTHYHY
Ta4yKy y o0JiacTu KBazu-ctatudkor onrepehema (£=0) y ckimany ca m3pazom (2.28),

KOjy KapakTepulle NpOCTHpame jelHe NOMUHAHTHE TPCIMHE Koja Mpelerbyje
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y3opak. Hapouuto cy WHTEepecaHTHHM pe3yiaTaTH CHUMyJanuja 3a Ciydaj yxapHe
¢parmMeHTauyje TAE ce jacHO youaBa KpUTHYHA BPEOHOCT aMIUIUTYIE yrapa
(mpertuduroBane kao 7Y,=0.14 3a Behy BenmmunHy y30pka) Koja ozAroBapa
MaKCHMAaJIHUM BpeaHocTuMa Mo (a) 1 Sior (0). Ha cnunu 3.22a moxe ce youurtu za ce
MakcUMyM M, ca moBehameM y30pKa IoMepa HaBHINE M HAJeBO JOK BPX KpHBE
MOCTaje OLITPHUjH IITO CYy CBE THUIMYHE T10jaBe BE3aHE 32 KPUTHUHY TauKy mpu (HazHUM
mpoMeHama (y oBoM ciydajy u3 (¢aze omrehema cucrema y ¢a3y ¢parmeHTaiyje
cucrema, 0 yemy he KacHuje OMTH BHIIE PEUH).

3000 T T T T T T
yoap L=80 v
Y yoap L=160 O—
>< \ ekcnnosvja  C—-—
g 2000 | \, |
=) \
S \, (a)
© B \¢ 7
5 h
S 1000 O ]
+ P O 4 e, .
0 1 1 1 1 1 \'N:l 1
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2 5 \ ekcnnoavja  O--—-
0 .
0.08
0.04 1
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d, €

Canka 3.22. dyHnuoHaiHe 3aBUCHOCTH Iapamerapa (parMeHraiuje oJ HHTCH3HUTETa
JuHaAMHYKOT onTepehema: (a) 3a yaapHy YKyNHY Macy (parMeHTHpaHor nena y3opka (Mior)
kao QyHKUMjy ammumutyae ynapa (79 = Vimp / ), 1 MAaKCUMAJIHY Macy (parMeHta (Mmax) Kao
¢byHK1Mjy Op3uHe nedopMucama (&) THM peloM 3a yIapHY M eKCIJIO3UBHY (parMeHTanujy;
(0) peatuBHa moBpHIMHA (hparMeHara Sy y QYHKIHjH TapaMeTapa HHTEH3UTETa JHHAMHUYKAX
ontepehema. (TIpeyseto ca momymTemeM u3maBaua u3 pedepenne (Astrom et al., 2000).
Copyright (2000) by the American Physical Society).
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Hakie, pe3yiTaTd CcUMyJalMja TPEHYTHHX (QparMeHTaldja ykasyjy Ha
HOCTOjalb¢ €HEPruje yaapa ocyy, IPU KOjo] (parMeHTanuja I0CTaje KPUTHYHA.
AyTopu Cy W3pa3WiiM OYCKHMBAaWkE 1a j€ y KPUTHYHO] TadKW pacrmojesia maca
¢parmeHata npu yaapHoj (parMeHTalMju JeUHUCAHA CTENEHOM (YHKIIH]jOM.
JlBepreHumja KopenanuoHe TyXKUHE Y KPUTUYHO] Tauku & oc ¥ >'°, oOpasnoxkeHa je
apryMeHTMMa 3aCHOBaHMM Ha PaBHOTEXH CHEPrHja, IJIe j€ pacTojame O KpUTHYHE
Ta4yKe y CIydajy yhapue ¢parmentanuje x =7y —7J, (OXHOCHO, x=v, -V, ), 8y
CIIy4ajy eKCIUIO3UBHE (PparMEeHTAIIU]je X =& .

Konauno, OcTtpeM © capamHUIA Cy JEMOHCTPpHpPAIM BeoMa YOEIbHBO
carjacHOCT pe3yjiTara cUMyJalldja ca W3pa3uMa 3a pacioieny Mmace (parmeHaTa
(3.69) m xymynatuBHy pacmnogeinry wmace ¢parmenata (3.70). Kao mapametpe
NoJieliaBamba KOPUCTHIIN Cy o U flo ¥ TIOKa3alH IMpeKaname pe3yliTara CUMyJialuja
MIpU pa3IMIUTUM Op3mHaMa nedopmucama TPUIUKOM EKCIDIO3UBHOT omnTepehema.
CiydajHO WM He, TIOKa3alo ce Ja Kopuiheme MCTe BPeIHOCTH NPBOT MapaMeTpa,
7~ 1.5, 00e30ehyje ycmemHo mpekianame pe3yliraTa T0OUjEHUX IMPH Pas3IHuyUuTHM
Op3uHama ynapHe ¢parmenTtanyje. Ckanupame KopenanuoHe 1y>KuHe je oapeheno ca
mapamMeTpoM M) HOOWjeHUM TIOZCIIaBabuMa IPH PA3IUIUTHM pPAacTOjalbuMa O
KpUTHYHE Tauke 3a o0a ciydaja TpeHyTHuUX ¢parmenranuja. IlokazaHo je ma ce
pe3yATaTH CBUX CHCTEMa KOPHUITNEHUX Y OBOM paay ClIaxy ca u3pa3om (2.28).

2000 |
1000 ‘P~ 1 ;

M gye
4
/
/
—/

100 | . G\l—\ .

ML mogen > h
Pewwetka, Yaap O
Pewetka, Excnnoaunja -+

1

0.01 0.1 1
rﬂ - ﬁc'ra 8

Cimka 3.23. Tunnuna maca 2] dparmenta m, o Li, KOJIMYMHCKAa Mepa HMHTEH3HUTETa

JAMHAMUYKHX onTepehersa, Kao QyHKUuMja pacTojarba O KpUTHYHE Tadke (79 —77  oc Vi =V,

3a ynapHy (parMeHTanujy, OTHOCHO, &£ 3a €KCIUIO3UBHY ()parMeHTaIujy) 3a JBa pa3MaTpaHa
MoJieJla pauyHapcKe MexaHuke npexunHux cpenuna. (IIpeysero ca nomymremeM n3aaBava u3
pedepenne (Astrom et al., 2000). Copyright (2000) by the American Physical Society).



4 MeTtope AUCKpeTHUX enemeHara

Merona auckpetHux enemenara (JJEM) je mo3Hata W 1MOJ Ha3HBOM MeETOAA
“nMUCTUHKTHUX (3aceOHMX, OJCNUTHX) eiieMeHaTta. Pagu ce o JlarpamxkujaHCckoj
TEXHHUITH PAYyHCKHX CHMYJAIyja y K0joj C€ pauyHCKH IOMEH CacTOjH OJI TUCKPETHUX
KpyTuX wWin nedopMaOMIHUX elleMeHaTa — 3pHala — Koja cy ucre Eyknmicke
JTUMEH3NOHATHOCTH Kao W aHaJM3upaHdW mpoOieM M Koja crymajy y melycoOHa
JejcTBa MyTeM oApeleHMX KOHTaKTHHMX alropuTama. Marepujas je mpeicTaBbeH
BopoHojeBoM CKynmWHOM JUCKpPETHUX mena (3pHala, TpaHylla, 4YecTHIa, 3pHA),
pEeNpe3eHTaTUBHAX Ca CTAHOBHUINTA XETEPOTEHOCTH TEKCType MaTepujana, uuja
IuHaMu4YKka MehjynejctBa ompelyjy HBeroBo MaKpOCKOIICKO TOHAIIamke (Kao IEeNnHe
KOHTHHYyMa). KOHTakTHH anropuTmu, Aakie, MpeacTaBibajy pusndko jesrpo mohHe
CKYIIMHE paYyHCKUX TEXHHKa KOjeé Cy HAMEHCKM CTBOPEHE VY IMJbY pelllaBamba
npobjemMa MpUMEHEHE MEXaHWKE KOjeé KapaKTEePUIly W3Pa3HTO BEJHKH MPEKUIN Y
YHYTpPAIKk0] CTPYKTYPH MaTepujana WiIn reoMeTpuju objekta nian oboma (Cundall,
1971; Cundall and Stack, 1979). Cxonno tome, JIEM mozenu umajy HajlupupoIHU]Y
MPUMEHY KOJ| MaTepHjallHIX CHCTEMa KOjH C€ OJIUKY]y HUACHTUIHOM TOMOJIOTHjOM
Kao u pemnpesentyjyha mpexa 3pHana (Curtin and Scher, 1990); unp. cnuka 4.3. Y
MOJIEPHUM MPOTrpaMuMa, 3pHIA MOTY OMTH pa3MYUTHX OOJIMKA a KOHTakTH Mehy
BUMa TiaTky Wik xpanasu (Jing and Stephansson, 2008).

JEM je npeu yBeo Kangan (Cundall, 1971) y unsby aHanu3upama IpeKHIHOT
IPOrPECHBHOT JIOMa CTEHOBHTHUX MajuHa (KocuHa),'" 1a Ou kacHuje Guile MpUMER-eHe
U 3a aHanu3y mpobnema ca npyrum Bpcrama Tiia (Cundall and Strack, 1979). Kanpan
n Xapt (Cundall and Hart, 1992) cy je3rpoBUTO H3JI0KWIN METOMOIONIKHA TPUCTYII
nepunucameM JJEM kao merozme koja JomMymTa KOHayHEe TpaHCHanuje u oOpTama
MUCKPETHUX TeNa, YKJbYydyjyhm M TOTHYHO pasaBajamke MHHUXOBUX MeljycoOHMX
KOHTaKaTa, Ka0 M ayTOMaTCKO MpPEeNo3HaBamke HOBOYCIIOCTaBJbEHUX KOHTAKaTa TOKOM
cumynammje. Mama ce JJEM caga mmpoko KOpPHCTH 3a MOJENHPAmE Pa3MHIUTHX

10 3aHMMIBHBO je 1 ce youu Ja y cilydajy OBOT (U3MUKOT IPOOIeMa ME3OCTPYKTYPHH eJIEMEH-
TH (3pHIIA) MOTY OMTH peJia BeMYMHE MeTapa U TOHa.
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KJIaca MaTepujajia Kao IITO Cy reoMaTepHjaind, OnoMaTeprjaid, KOMIIO3UTH; YAHU CE

Ja Cy HajUpUpPOJAHHWje TMpHUMEHEe 3a cuMynaudje nedopmucama (/Wi MPOTOKA)

3pHACTHX, Mamb¢ WM BHIIE PACTPECUTHX (y 3aBUCHOCTH O] CTETIeHa Mel)yrpaHynapHe

Koxe3Wje), MaTepHjaja KOju MMajy HMCTy TOIOJIOTHjy Kao pempe3eHTtyjyha ckymuHa

3pHana (cmuka 4.3). be3 003upa Ha KOHKpPETHY MpPHMEHY, IMJBHH MaTepHjall ce

anpOKCHMHUpPa KOHIJIOMEPAaTOM TUCKPETHHX, KPYTUX WM YBPCTHX, ME30CKOIICKHX
3pHala KOju MOTY Ja ce JeJIMMHUYHO MpeKIanajy'!, o1Bajajy anmm u npenos3Hajy HOBe

KOHTaKTe. MeEXaHMYKO TOHAIlake IIeJIMHE jeé ONUWCAaHO Ha OCHOBY KpeTamba

MojeIMHAYHAX 3pHaNa W crenuuiupama BUXOBHX Mel)yCOOHHX KOHCTHTYTHBHHX

penanuja cuia-moMepame Wik KOHTaKTHUX cuiia. [omyT ocTanux padyyHCKHX MeToJa

MeXaHHKe MpeKuaHuX cpeauaa, JIEM nmaje mertasbHY BPEMEHCKY €BONYIIH]Y CHCTEMA

pemaBameM HbyTHOBHX jenHaunHa KpeTama MOjeAMHAYHUX 3pHala, YKIbY4dyjyhu u

CJIOXeHe MexaHu3Me omTehema KOju MPUPOJHO MPOUCTHIY U3 CUMyJaluja. Y OBOj

MoHorpaduju omucana je camo tpagununonanna J[EM Ge3 ocBpra Ha “‘erzoTuunuje”

JIMCKPETHE METOJe. 3aMHTEePECOBAaHN YHTaNall MOXke y Kibu3n Dunra n Credancona

(Jing and Stephansson, 2008) na Hahe neraspan omuc JIEM metona ca mpuMEHOM Y

MEXaHUIH CTEHa.

YobuuajeHo je na ce, Ha OCHOBY MeXaHM3Ma MpeHoca onTepehema Kopuirhe-

Hor y mozeny (Ostoja-Starzewski, 2007), JIEM nene Ha Metoze ca:

e llenTpanHuM MehynejcTBUMa: OBM MOJENH IPENCTaBIbajy TEHEpaTU3aldjy «
MO/JIeJIa U3 MPETXOIHOT TMOorJIaBba. YKYITHA enacThuyHa AedopManrona eHeprija
je 30up cBux MehyejcTaBa MEHTPATHUM cuiiama m3Mel)y 3pHala u, CXOaHO ToMeE,
y3uMa y 003up caMo Jonupe u3Mel)y mapoBa 3pHalia y mpasily IMpaBe Koja craja
bIXO0BA TEKHUILTA

U _ Uueumptuua

e llenrpanHo-yraonuMm MmelyaejcTBMMa: OBH MOJENU NpEACTaBibajy TeHepalu-
3anujy a-ff Mojena U3 morjassba 3. YKyIHa enacTudHa aedopMaIiioHa eHeprija
je 30up cBux MehynejcraBa HEHTpaIHUM CHiiaMa Kao M YyraoHux MmelhyznejcraBa
m3mel)y 3pHama. [lopen HopManHHX KOHTakaTa u3Mel)y 3pHama qyx wBuma (HIp.,
V1-V2), y3uma ce y 003up 1 eHepruja aepopmaimje yciaen npoMena yriaosa (Hip.,
usmelyy usuna V-V, u V-Vs).

__ 7 TYyenmpaina yeaoua
U=U +U

1 3apan neuHUCama MHTEH3UTETA CHIIE U UMHUTALM]€ JIOKATHE IeOpPMalije y TadKu JT0AUpa
y Clly4ajy T3B. ,,MEKHX KOHTaKaTa” KpyTHUX 3pHala.
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e llenrpanno-cmuuyhe-caBujajyhe uWHTepakUMje: OBH MOJEIH IPEACTaBIbAjy
TeHEepaTu3anyjy Mojeia ca TpeaHuM Mel)yaejcTBUMa OMMMCAaHNuX Y TOTJIaBJbY 3.
VYkynHa enactuuHa aedopManroHa €Hepruja MpencTaBjba 30Up CBUX LIEHTpas-
HUX, CMUIyhHX 1 MOMEHTHUX MeljyziejctaBa u3Melyy dyecTuia.

U — Ul{(anlthIH(l + UC.MU’{}"’I{I + U.M().WL)HWIH(J

Ogo je Tunuuna JJEM, koja ce Moxe Ha3BaTH ,JIOKATHUM HEXOMOT€HUM MHKDO-
rosrapauM kKoHTHHYyMOoM™ (Ostoja-Starzewski, 2007) ca HEXOMOT€HOCTHMA KOje
BapHpajy, peruMo, Ha CKaJIM KPUCTAITHHUX 3pHA.

e  llenTtpanHo-cmuuyhe-caBujajyhe-yraone HHTEpaKiiyje.

U — UZ{EHWIPIL?H(I + Uc,uu!tyha + U,H()/Vlel‘lmHa + Uyzaona

\72 \72
/‘#
y <4 </
0, 3 v v
k?‘l
- Vs 7, o S,

Cauka 4.1. CxynuHa 3pHana ca KiIacTepoM OJf TPU 3pHIA ca HCTAKHYTUM MelyCoOHUM
nuHUjaMa MehynejcraBa (Mpeska rpanajyhux Bektopa); (0) jeJHOCTaBHM MOJEIN IPEJICTaBIbeH
camo ca HopMaiHuM (k") u yraonum (k) edexrrma; (B) JUCKPETHH €IEMEHT Ca HOPMAJIHUM U
cMuuyhnuM cuiama m MOMEHTHMa KOjuMa 3pHua 2 u 3 aeiyjy Ha 3pHue 1; u () HajonmuTHju
MOJIeJI KOjU ce KapakTepuile uctuM Mehynejctuma usmel)y 3pHana kao ¥ IpeTxoaHu (B) anu
NPOLIMPEH Ca YHYTPAIIHOM, YTaOHOM ONPYTOM KpyTOoCcTH k%
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Mertoponoruja pemasama npobdiema kopuiihemem JIEM 3acauBa ce Ha M/]
dbopManm3My Koju, TUIIMYHO, YKJbYUyje €KCIUIMIMTHE IIeMe KOHAYHUX Pas3IuKa KOJ
KOjUX PayyHCKH IHMKIYyC MOJpa3yMeBa MpHUMeHy Apyror HbyTHOBOT 3aKoHa KpeTamba
Ha c6axko 3pHIE y3 ynoTpeOy crennuuupaHOr 3aKOHA CHJIA-TIOMepame Ha cge
KOHTakTe Melhy BUMa y Wby H3HAJIaXelha HOBHX I[0JIOXKaja 3pHana. Tokom
riobanHe aedopmanmje y3opka (OIXHOCHO, CTPYKTYPHOT 00jeKTa Ha MaKpOCKOIICKO]
ckanu) Moxke mohu 10 ,,li0jaBe” HOBUX KOHTakaTa (um3mel)y 3pHalia kKoja ce mpeTXoIHO
HUCY HNOAWpHUBANA) a, y CIy4ajy KOXe3WBHUX (mpujamajyhux) martepujama, u -0
packugama KoHTakara. 300r Tora, rio0anHa MaTpUIla €acTUYHOCTH Ielie CKyNUHE
3pHaIla MOpa HEMPEKHUIHO Ja ce aXypHupa, M3 IMUKIyca y HUKIyC. 3a HEKOXE3HUBHE
(menpujamajyhe, pactpecure) Marepujane MOCTOjH joII je[aH pasjior 300r Kora je
HEONXOIHO aXypHpame IJIo0anHe MaTpHIe eJacTHYHOCTH: HaMMe, HWHTEPaKIHje
n3Mel)y 3pHana, Kako y HOPMajJHOM Tako M y cMHYyhHMM TpaBIiMa, HUCY HY)KHO
JIMHEapHe, MITO MoJpa3yMeBa Jia KOeQHIMjEHTH KPYTOCTH K’ W k', koju meduHHIIy
HaBeJleHe KOHTAKTe, MOPajy HePEeKUIHO N3HOBA Aa ce pauyHajy (Van Baars, 1996; Li
et al., 2009; Kruyt and Rothenburg, 2001). Hanmpenuuje teme u cnennduanocta JJEM
TEXHUKE MOIyT MMAaKOBama W 00JNMKa 3pHAala, 3aKOHA TeueHa, KalnujiapHUX edekara,
onrepehema BenukuM Op3mHaMa nedopMucama TOCTYIHE Cy, HIIP., y TPETIETHOM
pany (Donzé et al., 2008) u Tamo HaBelleHUM pedepeHIama.

3a pa3nuKy oJ pauyHCKHX METOAa MeXaHWke KOHTHHyyMma, monyT MKE, xox
KOjUX Cy MpHUMapHe TPOMEHJbHBE HAllOHM M penaTuBHe aedopmanyje, kog JEM Ty
yIory urpajy cuie u nomepama. CXOqHO TOME, HEOXOHA je PHUMEHa XOMOTeHH3a-
yje, OAHOCHO Tpoleca pa3Boja METOJa OMuca KOHTHHyyMa Ha OCHOBY MHKpO-
CKOTICKMX TIapaMeTapa CTama I0jeIMHAYHUX eJIeMEeHaTa KOjU CauWmbaBajy CKYIHHY.
[lona3Ha Tayka, y TOM MOCTYIKY (Kao W y CIy4ajy MeToJa MeXaHHKe KOHTHHyyMa,
YOIIITeHo), je neduHucame penpedeHTarnBHe BenmunHe enementa (PBE, “RVE-
representative volume element”), koju CIIy)H Kao 3alpeMHHA 3a HM3PauyHABAHHE
MIPOCEYHUX BPETHOCTH MAaKPOCKONCKMX mapametapa (Hmp., Nemat-Nasser and Hori,
1993; Wellman et al., 2008). Jlakie, XxoMoreHu3aluja U TEXHUKE KOHCTUTYTHBHOT
Mozenupama omoryhasajy y3umame y 003Hp MHKPOCTPYKTYpPE y OKBHPY IPHMEHE
MeTOoJa KOHTHHYyyMa alld caMO MHIUPEKTHO y CMHUCIY OCpEeAmEHUX MoJba (“‘mean
field”). ITapameTpu Mozena ce TUITUYHO TOACIIABA]y KOPUITNEHEeM eKCIIEPHMEHTAITHO
yOUeHOI TIOHAIllakka W BEIMKH Opoj TakBUX Ilapamerapa je€ HEONmXOAaH 3a
PENpoIyKOBamke CI0KEHHX TT0jaBa. XOMOTSHHU3AIIHja je, BeOMa YeCTO, 3aXTEBaH 10Ca0
jep mnapaMeTpu KOjU KOHTPOJIMIINY TI'E€OMETPHjCKE OCOOMHE UM KOHCTHTYTHBHO
MOHAIIake HEMajy YBEK jaCHO (PM3MYKO 3HAYEHE a MOTY Jia IOKa3yjy M CIOKEHe
Mmehy3zaBucHocT (Donzé et al., 2008). Ympkoc OTBOPEHMM IHTamHMa Koja Cy
HCTaKHyTa KpO3 I1I€JI0 OBO IMOIVIABJBE, MOJCIHMPAE MEXaHWYKOr IOHAIlama Ieo-
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Matepujana kopumhemeM JIEM je y cramHOM YCIIOHY W TO HE caMO Yy
HCTpakuBamUMa Beh 1 y TeoTeXHUYIKOM HHXXEmepcTBY (HIp., Damjanac et al., 2007).
OcHoBHH y3poKk oBe mnomynapHoctd JIEM nyryje cmocoOHOCTH —TNpHPOAHE
PEeNpOAYKIIHje JIOKAIH3aIlHje — IT0jaBe Koja je CBENMPHUCYTHA y TeoMaTepHjaInmMa a Kojy
j€ TEIIKO MOJAETUPATH PAUyHCKUM METOJlaMa MEXaHWKE KOHTUHYyMa 3aCHOBaHHMM Ha
MpexHO] nmuckpernzannju (aip., MKE).

Konraktau anroputmu umHe cpxk JEM. PeanHo u jaeTabHO MojeHpame
nedopmalja mapa 3pHana y Me)ycoOHOM KOHTakTy je CYBHUIIE CIOXKCHO; CTOTa, Y

HapeIHUM pa3MarpamnMa cuina MelyzejcTBa 3pHama i W j Be3yje ce 3a EHXOBO

MMpeKJIaname u; HUITYCTPOBAHO Ha CIIUIN 42a. XepLIOBa TeOpI/Ija CJIaCTHYHOI' KOHTAKTa

(Maugis, 1999) ocHOBHUM 3aKOH WHTEpAKIIHje Oge JIONTE MONyNpedHuka R; u R; nedu-
HUIIIC HEJTMHEAPHOM PealyjoM

-1
2

2 1=V
() =3 55| R )

i J

n3Melyy HopMalHe KOHTAaKTHE CHJIE 1 MaKCHMAITHOT TpeKJianama npu dyemy cy (£, v)
KOMIUIETH €JaCTHYHUX KOHCTaHTH JBa MaTepujana a R,.]‘.l =R +RJTl CKBUBAJICHTHH

noynpedHuk. Ilperxomnu u3pa3 3a enacTUYHy CHIIy JOJHMpa j€ H3BEAEH I0J
ciegehuM mpernocraBkama: (i) jonte cy wuieanHo riaTke, (ii) marepujanud cy
M30TPOITHO eJacTH4HH, (iil) TaHTeHIMjaJlHA KOMITOHEHTA €JIaCTHYHE KOHTAKTHE CHJIE
HEMa yTHIaja Ha HOpManHy, W (iv) Ipekjamname je Majo y OJHOCY Ha BEIUYHHY
monrti. OBaj 3aKOH j€ OJ CYIITHHCKE BaKHOCTH 3a CHMYJAIM]y HEKHX II0jaBa y
3pHACTUM MaTepHjanruma, MOMyT MpOCTHpama eNacTHYHuX Tanaca. Melytum, Tpeda
UMaTH y BHOYy fAa je XeplHoB KOHTAaKTHH MOJEN aJeKBaTaH caMO Kaja Cy CHe
JOBOJHHO MaJjie Jia HalloH TeYeHa HHje JOCETHYT HUTJE Y KOHTaKTHOM MOIpydjy. 3a
CIIO)KEHU]j€ CIydajeBe pa3BHjeHH Cy KOHTAaKTHHM MOJENTH 3aCHOBAaHH Ha BHCKO-
emacTUIHOCTH U enactortactnarocTy; (Luding, 2008) u TamMo HaBeneHe pedepeHtie.
[Ipu Manmm gedopmanmjamMa, KOMITAKTHH Te€OMAaTepHjalId Ce OIIUKY]Y
JMHEAPHO eJacTUYHUM 0/131BoM. CHila KOjOM JIBa JIONTACTa 3pHIIA TAKBOT MaTepHjaia
JeNyjy jeZIHO Ha JPYro MOKE C€ Pa3I0KUTH Ha €JaCTUYHY HOPMAJHy CHIy, f, , H

ela ?

MHKPEMEHTAIHY TaHTeHLUjadHy CcHIy (CMHUama), f', Koje Cy Yy KIaCHYHO]

WHTEPIpETAIUji TIOBE3aHE Ca pENaTUBHHM HOPMATHUM ¥ HWHKPEMEHTATHUM
TaHTCHIMjaJTHUM TIOMEpamuMa, TUM PEIIOM, IPEeKo Koe(dulldjeHaTa HOpMalHe U
CEKaHTHE TaHreHIujaiHe KpyToctu (K" u k') Tako na

(f;ﬂ )"l" B —k"u;, f;t - {f;/r }llpdated — K Aul} ’
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Enactuunm om3uB je meduumcan mapom koebumujenara (K, k). nkpe-

MEHTaJHa TaHI€HLMjalHa CHJIa CE€ PECeTyje Ha Hyly, |f =0, KaJ roJ 3pHLA

Y Jupdated
MOTY Jla KJIU3HY PEJIATUBHO jEHO y OJHOCY Ha JAPYro IMITO Ce JelaBa MPUIHKOM
JIOCTU3ama rpaHuuHe BpeaHocTu Mop-KynonoBor tuna

Ji| = S+ 1, 13

onpeheHe, JIOKaTHUM BpPEIHOCTHMA KOE(QULMJEHTAa KOHTAKTHOI Tpewa, 4 ,, U
koxesuje, f! (koja je, kako he 6utu peun y mornasiby 4.1, 10 1eGUHALMjU jeAHAKA

HYJIA 32 HEKOXE3UBHE MaTepujane). Kpurepujym je moommren u3pazom (4.15).

He moxe Outn npenarnameno: JIEM je cymTuHCKH AeMHUCAH KOHTAaKTHUM
UHTEpaKyjama. ¥3 HaBe/IeHa elemMenmapta MeljyiejcTa 3pHana y KOHTAaKTy, U OHUX
KOja ce oJHOCe Ha TUIHMYHE Kilace MaTepujania kKoja he OUTH M3JI0KEeHa y HAcTaBKY,
Tpeba MMOMEHYTH U CIIOKEHH]j€ KOHTAKTHE pelalfje Koje y3uMajy y 003up CyNTHIIHE
netajbe Be3a momyT KammnapHe koxesuje (Yang and Hsiau, 2001), koxe3uje conuaa
(Delenne et al., 2004), mnactrnaaocty (Shiu, 2008), MIACTUIHOCTH ca TEMIIEPATYPOM
u penakcarjoM (Luding, 2004; Luding et al., 2005).

4.1 Ummiaemenrauuja JIEM Ha HekoXe3MBHe MaTepujaJie

LenoxynmHO TMOHamame HEKOXE3MBHUX MaTepHjaia MOXKe Ja Ce OMUIIe Kao
KOHTaKTHH TIPo0JIeM BETUKOT Opoja Tena, MTo uX YuHu uaeanHuM 3a JIEM. Crora je
JEM wu3zy3eTHo MHOTO KopHIIhieH 3a n3ydaBame nedopMHcama (TOKa) HEKOXE3UBHUX
MaTepyjajia mTo ce BuIM U3 OpojHux pedepeniu nomyt (Cleary and Sawley, 2002;
Alonso-Marroquin et al., 2008; Bierwisch et al., 2009; Donzé et al., 2008).
Hymepuuke TexHHKEe 3a MoJenupame aeopMucama HEKOXE3WBHHUX MarepHjana
3aCHMBAjy ce Ha muoHupckoM pany Kannmana u Illtpaka (Cundall and Strack, 1979).
[TomTo cy pacTpecuTH MaTepHjaly BEJIWKW KOHTIIOMEPATH 3pHAIa, OBaj MOJIEIN Ce, Y
0JICYCTBY IIpHjamajyhux cBOjcTaBa, 3aCHHBAO Ha OCHOBHUM ozpehyjyhum ocoOnHama
OBHIX JVFICKPETHUX €JIeMEHaTa, Tj., FUXOBUM OOJHUINMa, BEIHMIUHAMa U MeljyCOOHNM
mehynejcrBuMa. [lojequHayna 3pHIA MMajy JBa OOJIMKA KPETama, TPAHCIATOPHO U
00pTHO, OTHOCHO TPH CTETIeHa CI000/e y cy4ajy paBaHCKuX mpodiema. CyIITHHCKH
nuckpetne, JJEM penpe3eHTyjy pacTpecHTy MaTepHjy Kao CKYIUHY 3pHala, na cy
TEXHUKE pavyyHCKEe WMIUICMEHTAIMje 3aCHOBAaHE HAa HAM3MECHUYHUM TMpelia3uma ca
npuMeHe apyror HbyTHoBor 3akoHa kperama (YKJbY4yjyhw W ycloB IWHAMUYKE
paBHOTEXe MOMEHATa) M KOHTAaKTHUX pelandja Chia-ioMepame (HIIp. JWHEapHUX,
Xepropux (Hertz)) Ha cBakOM 10j€IUHOM JOAHPY.



148 PAYYHCKA MEXAHNKA MPEKNOHNX CPEONHA

Hakune, Tpu rnaBHa acniekta JIEM cy:

@) 00JIMK 3pHala U pacnojesa lbUXOBUX BelUUnHA ((PU3HMUKU TapaMeTpH),

(i1) KOHTaKTHO (KOHCTHUTYTHBHO) TIOHAIIAkE¢ 3pHANa (MEXaHWYKH TapaMeTpu;
HIp., KOEQUIUjEHT KOHTAKTHOT TpeHa, KOHTAKTHA KPYTOCT y HOPMAaTHOM
MpaBIly, KOHTAKTHA 3aTe3Ha YBpCcTOha), u

(ilil) ~ HyMepHYKe TEXHHUKE 3a pelliaBame CHCTEMa jeJHAYNHA KpeTamba.

[Toctojame mnm HemocTojambe CIOCOOHOCTH MaTepHjaia 1a HOCH Ha 3aTe3ame
y HOPMAJIHOM TIPaBIly MNpeACTaBJba CYIITHHCKY Pa3iIUKy W3Mel)y KOXe3UBHHUX (IIpHja-
Bajyhnx) ¥ HEeKOXe3WBHUX (HEIMpHjamajyhnuxX, pacTpecuTHX) 3pHACTHX MaTepHjaa.
Acniekt kiuzama JIEM mojena y3uMa y o03uMp OrpaHHYEHH CMHUIQJHH OTIIOP —
nedunncan KynoHOBHM 3aKOHOM TpeHha — KOjH KOHTAKT MpYXka Mpe KIH3ama.

Kako cucremu 3pHaina eBoJyHpajy, CylnapHu, kiu3ajyhu u koTpseajyhu
KOHTaKTH JIOBOJIE 10 TI0jaBa crila u MoMeHara koje JJEM Texu ma nmpopadyHa y HIby
onpehuBama HOBUX IMOJIOXKAja. 3pHIIA, KA0 OCHOBHM rpaauBHU 010k0BU JIEM Monerna,
Mory na Oydy HACyMHYHO T€HEPAIMCAHH I'€OMETPHjCKH 00jeKTH'’ 4mja pacmozena
BenMuYMHA (JIOT-HOpMajHa je decT u300p) ojpakaBa MPUPOJHY XETEPOTEHOCT
cucteMa. 3pHIIa KpYyKHOT OOJIMKAa Cy HajjeTHOCTaBHHja OIIIHja IIOIITO CaMO jedaH
napamerap — MOJYNPEYHUK — Ae(UHHIIE KaKO HUXOBY F€OMETPHjy TaKO M jeIWHH
TUI KOHTAaKTa, KOjU MOXE PENIATHBHO JIaKo Ja ce youn. CXOJHO TOMeE, KPYrOBH
(CTpHUKTHO, KpY>KHHM BaJblM) | JIONTE CE YECTO YCBAjajy 3apaj CBOje jeAHOCTaBHOCTH
y NpPHMEHH U, TMOCICIUYHO, Mambe padyyHapCKe 3aXTEBHOCTH; MehyTHM, HUXOBa
ynotpeba uma cBojy 1ieHy. Ilpe cBera, OHU 3HauajHO NOTIEHY]Y KOTPIbajyhu oTmop u
HE MOTY J1a PeTpOoayKyjy CIOXeHHja KOHPUTYypalnoHa npeypehema 3pHamna Kao mTo
je ykomuaBame (OJ0KHMpame, 3aK/bydaBame, “‘particle interlock™) mo kora THIUYHO
JI0J71a3¢ KOJI 3pHAla CIOXKEHHjer OOJHMKa IITO MPHPOIAHO PE3YNITHpA MOTICHHUBABEM
yspcrohie. JlomatHu aptedakar koju ce yBoau KopuinhemeM KpyiKHe/ChepHe
TEOMETpHje j& HyMepuuKka IOPO3HOCT, KOja Ce pasiKyje 0/ CTBapHe mopo3HocTu. Cee
y CBEMy, OUYHMIJICTHO je Ja moctoju morpeba 3a neduHUcCameM OaHOCAa u3Mely
JIOKAJTHUX / MAKPOCKOINCKMUX KOHCTHUTYTHBHHX 3aKOHA — 3aBHCHO OJ HYMEpPHYKE
MOPO3HOCTH — C jeJHe, 1 00JIMKa AMCKPETHUX elieMeHaTa (3pHala) ¢ Jpyre cTpaHe.
TpeHyTHO, TpPUONMKHA WCIPABHOCT MAaKpPOCKOIICKOT oa3uBa 00e30ehyje ce
MOCTYIKOM KaJiuOparyje.

3pHIIa Cce YeCTO MOIEINpajy Kao KPYTH €JIEMEHTH, ajld C€ J03BOJhaBa
oapeheHo mpeknaname Mel)y mHMa Kako OM ce MoOAenupala IojaBa pelaTHBHOT

12 Kpyrosu / nonte (Cundall and Strack, 1979; Cundall, 1988), emunce / enmuncouau (Ting,
1992; Rothenburg and Bathurst, 1992; Lin and Ng, 1997), KOHBEeKCHH MHOTOYIJIOBH /
noxveapu (Cundall, 1988), cynepkBagpuun (Hogue, 1998), wnu kinacrepu MamMX 3pHala
npousBosbHOT 00iMKa (Jensen et al., 1999; Jing and Stephansson, 2008).
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noMepama M JIOKaJH30BaHE KOHTAaKTHE aedopmanyje (MEKH WM TIaTKU KOHTAaKT).
Merone KOHTaKTHE AWHAMHKE 3aCHOBaHE Ha ,xpamaBuMm’ (‘“‘non-smooth”) dpopmyma-
yjama, Koje UCKJbY4yjy MOTryhHOCT JOAMPHOT MpeKianama 4YecThia, Hucy oopalheHe
Yy OBOM TIpETIIey; 3aMHTEPEeCcOBaHN dnTanal ce ynyhyje va nperneanau pag (Donzé et
al., 2008) u Tamo HaBeneHe pedepeHIle. YBEICHA MPETIOCTABKA O KPYTOCTH YECTHUIIC
je JormyHa Kaza KpeTrama IyX MehymoBpmm mpeactaBibajy HajBehu  1eo
nedopMalje y CKyMUHHM 3pHala, MTO jeé TUIUYHO 33 HEKOXE3MBHE (PacTpecuTe)
MaTepujaie momyT necka. Koju rox Mozen ma ce yCBOjH WITM pa3BHje 32 KOHKPETHH
npobiem, oH he npupoaHo OuTH 3acHOBaH Ha BeheM WK MameM 10jeTHOCTaBbUBAY
CTBapHHUX (DM3WYKHX TIpoIleca Ha ME30CKaJH, KOje je He camMO Hen30eXHO Hero u
MOXEJbHO, UMajyhu y BHIY /a MHOTH JIeTaJbl HA CKaJli ME30KOHTAKTa HEe MOpajy Aa
Oyny on 3Hayaja 3a MaKpOCKOIICKH OJI3MB CHCTeMa Kao IienuHe. VcTpakuBauku
W3a30BH YKJbYyUyjy HE CaMO pEaIMCTHYHE KBAHTUTATHBHE CHUMYJAllMje CHCTeMa
BEeIMKOr Opoja 3pHaIa, y3 MOTryhHOCTH TpenBubama OJ3MBa U HHXOBY EKCIEpH-
MEHTAaJIHY BaJUAAIH]y, HETO U Tpena3 ca MUKPOCKOIICKUX (CTPUKTHO, ME30CKOIICKHX )
KOHTaKTHUX OCOOMHA Ha MaKpOCKOIICKe ocoOmHe Marepujana. OBa, T3B. MHKPO—
Makpo, TpaH3uiuja Tpeda aa oMoryhu pazymMeBame KOJIEKTUBHOT MOHAIIAka CHCTEMA
BEIMKOT Opoja 3pHama y (yHKIHjH BUXOBUX KOoHTakTHHX ocobmHa (Luding, 2008).
W3azoB, npu ToMe, MpeacTaBba MPodJeM CaKUMama 00uiba HHPOpMaIUja Ha HUBOY
KOHTaKTa (HIp., OpHWjeHTalWja KOHTaKaTa, TyCTHHA pacrojeia BepoBaTHOhe
KOHTAKTHUX CHJIA) Ha PEJICBaHTHE MaKpPOCKOICKE BEIMYHMHE MOBE3aHE Ca MOJIYyJHMa
€JIACTUYHOCTH, AaHM30TPONMjOM, W HeXOMoreHomhy KOHTakTHe Mpexe. Manma cy
pa3BUjeHe MHOTEe TEXHHKE MHKPO—MAakKpo TpaH3uiuje (BuIeTH HIp., Vermeer et al.,
2001; Luding, 2004), morpara 3a MaKpOCKOIICKHM KOHCTHUTYTHBHHUM MOZEIHMa
3aCHOBaHUM Ha MUKPOCKOIICKMM KOHTaKTHHUM ITapaMeTpuMa je jolI yBeK y TOKY.

4.1.1 JEM knu3ajyhu (cnun) mogen ca TpeweM KoTprbakba

CyBU TpaHyJapHH MaTepHjald OJUIMKYjy C€ JOMHHAIMjOM HEKOXE3UBHHX
MehydecTHUHUX JejcTaBa  KpaTKOr JIOMETa: eJacTUYHUM WM HeelacTHYHUM
KOHTaKTHUM CHJIaMa M KOHTaKTHUM TpemeM u3Mmely 3pHama koja ce moampyjy. Ha
oucMo (QopmanuzaM OpXKaJIM IITO JEAHOCTABHUJUM, OCHOBHE jEIHAYMHE CY
NpEeACTaB/bEHE CaMO 3a KpPYKHY reomeTpHjy. HajjemHocTaBHHMjU pEONOIIKM MOAENT
OBAaKBHX KOHTakTHHX MelyzejcTaBa mpeicTaBibeH je Ha ciunu 4.2B ca Mo jeHOM
ONPYroM y mpaBIKMMa HOpMaJleé M TaHreHTe y Tauku nonupa. Ilpema cioxeHujem
npuctyny Kcuanra u koayropa (Xiang et al., 2009), cBaku KOHTaKkT n3Mel)y 3pHara
MOKE OMTH PEOJIOLIKM MPEACTaBIbeH MOAYXHUM (y mpaBiy Hopmaie) KenBHHOBUM
eIeMEHTOM ONpYra-NPUIyIIUBad W EJIEMEHTOM OIpyra-IpurylnuBad-KiIn3ad y
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npaBity TaHreHte (ciauka 4.2r). Jlomup 3pHama y HOpMajaHOM IIpaBIly j€ HACATHO
eJIACTUYAH Y ClIy4yajy MeljyCOOHOT MPUTHCKA JIOK je 3aTe3Ha UBPCTOha HEKOXE3UBHUX
MaTtepHjana 1mo AeQuHUII]U jeTHaKa HYITH.

'enepanncaHo KOHTaKTHO TMOHAIIAKkE 3pHANA jJEJHOCTABHOI IIEHTPAJIHO-
yraoHor tumna mehynejctBa (cimke 3.140 m 4.1B mpencTaBipajy nBa m3oMopdHa
MHTEpaKIMOHa MoJelia) y3uMa y 003HMp: HOpMallHe MHTepakuuje, cMuuyhe nHTepak-
Mje W KIn3ame. Y OIIITeM CcIy4ajy, cujie Koje Jelyjy Ha YeCTHIy j YKIbY4yjy:
TPaBUTALMOHY cuiy (m;g), U HOpManHy ( f;) ¥ TaHreHuujanHy ( f) KOMIIOHCHTY

eIacTUYHE KOHTaKTHe cuiie u3Mely uectmma [ u j (ciuka 3.146). CxogHo ToMeE,
y3umajyhu y 003up OCHOBHM 3aKOH JWHAMUKE, TPAHCIAIIMOHO M OOPTHO KpETame
3pHIa neduHUCAHO je Ha ciueachn HaumH
N;
% = mig+;(f; + fy’)
4.1

dL,‘ _ L t r
” _;(T,.j+T,.j)

rae cy pi=m;v; u Li=1; @; TAM peloM, KOJMYNHA KpPETamha U MOMEHT KOJIUYWHE
KpeTama (KHHeTHYKH MOMEHT, 3aMax) 3pHIa i, [eprHUCaHn HA yOOWYajeHu HAuuH Y
yHkumju Mace, MomeHTa uHepuuje (), nuHeapte (v) u yraoue (@) Opsune. T je
OOpTHH MOMCHT TAaHTCHIMjaHE KOMIIOHCHTEC KOHTAaKTHE CHe, JOK je T,) OOpTHH

MOMEHT CHJIE TpeHha KOTpJhama. (YOIIITEHO y3eB, OOPTHH MOMEHTH CY IMOCIICIUIIA
Tpema, Bajbakba M YyBHjama.) Cuile M MOMEHTH Cy KOHTPOJMCAHH KOMIUIETOM
napamerapa, KOju JONPUHOCE TeHepUCAlky BeOMa CIIOKEHHX TOHAIllamba Ha CKaH
JMCKPETHOT CHCTEMA.

VY cnywajy BumecTpyknx MeljynejctaBa, MeljydecTHdHE cuiie W OOpTHHU
MOMEHTHU Cce cabupajy 3a N; yecTHia Koje ce Joaupyjy ca decturioM i. [Ipunmkom
M3padyHaBamba KOHTAKTHUX CHJIa, KOHTAKT m3Mel)y 4ecTHIla ce MOJIeNupa ca MapoM
JIUHeapHuX PEOJIOIIKUX Mojena Tuna onpyra—npurymusad—kiau3ad (Cundall and
Strack, 1979) u y TanreHnmjasiHOM W y HOopMaiHOM TpaBny (cimka 4.2). Bextop
KOHTaKTHE cuje fj, KOjH MPeACTaB/ba JCjCTBO YECTHILE j Ha YECTHUILY i, MOXE Ja ce
pa3IoK¥ Ha TaHTSHITHjTHA (CMUIyhu) 1 HOPpMaJTHH TTpaBaig

fi =i+ 1
(4.2)

f)

n n n n t s t_.t t .t n
f; =_[k w; +1n ("i/ ’”i/)"ij]’ 1y = mln{—k Wy =1 V> "‘.f"fif

py 4eMy 00e KOMIOHEHTE CUJIE YKJbYUY]jy B JUCUTIATUBHE YIAHOBE.
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(8)

> 6) o)

Cauka 4.2. llemarcku npuka3 (CyBor) KOHTaKTa JBa KpyxHa 3pHIA. (a) Jedurnmnja me3o-
napamerapa; (0) KOHTakTHe cuie; (B) OCHOBHM MHTEPAKIIMOHHW MOJIENl — BE3HH KOHTAaKT 0e3
NPUTYIIEa; U (T) CII0KESHUJH KOHTAaKTHU MOJIEJT KOjU YKJbYUYj€ NPUTYIICHE U TPEHE.

Jakre, nuHEapHU MOAeN ompyra—npurymusad (4.2;) (cnmmka 4.2r) ommcyje
KOHTaKTe 3pHala y NpaBLUiMa HopMaJie Kao NpUTylleHe XapMOHH]jCKe ocumiaTope (3a
Pa3IMKy O YMCTO XapMOHHW]jCKHUX MPHUKa3aHUX Ha CIUIH 4.2B) TOK y TAaHTE€HIIN]ATHAM
MpaBIMMa XParaBy KJIu3a4u JeUHHUITY MUHUMAIIHY CHITY MTPOKIIN3aBama. PenatuBHe
Op3uHe 3pHIA i y OAHOCY Ha 3pHIE j y jenHadunu (4.2) neduHrcane cy Ha cineaehu
Ha4YMH

_ n o__ . t 4y
vij—v,.—v_l.+(wl.><Rl.—wj><R_l.), vi/.—(vi/. n,./.)ny., v, =V, —v; (4.3)

VY jennaunnama (4.2) u (4.3) u; u ufj NpeACTaBibajy, TUM PEIOM, BEKTOpE

HOpPMaJIHUX M TaHTCHIMjaTHUX ToMepama m3Mmel)y 3pHama i u j, a v; je BEKTOp
penatuBHEe Op3WHE 3pHIA { Y OAHOCY HA 3pHIE j Y Ta4KW MOIUpA, M j€ JeAMHUIHU
BEKTOp HOpMaJle y Ta4yKH J0upa JeUHUCAH IPaBOM KOja MOBe3yje IEHTPE 3pHalla i

U j, t; je oarorapajyhu jeAMHWYHH BEKTOp TaHTEHTE yIpaBaH HA Ay, v;’

u v cy
penaTtuBHE Op3WHE Y TayKW JOIMpPa Y HOPMATHOM M TAHTCHIIMjaJTHOM TPABILY, i j€
KOe(DUIMjEHT Tpera Kin3ama, K’ u k' cy KoHcTaHTe (KpyToCcTH) ompyra u3Melyy aBa
3pHIIAa y HOPMAITHOM ¥ TaHTCHIIWjATHOM TPaBIly. Y CIIy4ajy KOXE3UBHUX MaTepHjala,
Koe(pUIMjeHT KPyTOCTH y TpaBIly HOpMale k" WMa CTalHy BPEAHOCT, aal 3a
HEKOXE3MBHE MaTepujaje OH HHje KOHCTAHTaH jep 3aBUCH O] TIOMEPama y IMpPaBIly

HOpMaie, k" o J”; (Van Baars, 1996). Koeduuujertu 7" u 7' omHoce ce Ha
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HOpPMallHE W TAHTEHIMjaJJHe KOMIIOHEHTE BHCKO3HOT, KOHTAKTHOT, JHCUIIATUBHOT
npuryiiemna. JIOKkanHO BUCKO3HO NPUTYIICHE ce 4ecTo ykibyuyje y JAEM mopene
pamy mucCHIIAIlje KMHETHYKEe eHepruje (3ajelHO ca TPemeM Kim3ama) Kako O ce
epUKacHUje Joceria paBHOTeXKHA KoHurypauuja. (CiuuHa TeXHUKa KOPUCTU c€ H
KOJI 4eCTHYHHX Mojena, BuaeTn u3pa3 (5.1).) BaxHo je ma ce youm na ce cuia
cMuIama (4.23) u3padyHaBa MHKPEMEHTAIIHO: y IIPBOM TPEHYTKY NOJMpPa 3pHALA f; j’

Ce MHUIMjau3yje ca BpeaHolIhy jeHaKoj HyJd, CBAKU cienehu mpupamTaj ”;j (m,
YOIIITCHO y3€B, v;;) I0BOIM [0 OAroBapajyher mpupamraja cuie cMulama. IIpema

ToMe, k' je TaHTreHUMjalTHa KPYTOCT IIOIITO MOBE3yj€é MHKPEMEHTAIHO MOMEPAmE U
CWIy JIOK je k" cekaHTHa KPYyTOCT IOINTO MOBE3yje YKYITHO MOMepame U cuiy. R; je
BEKTOp I0JI0XKAja KOHTAKTHE TayKe Yy OJHOCY Ha IEHTAp YECTHIIC i Ca WHTCH3UTETOM
jEeTHAKUM TIOJIYIPEYHUKY 3pHIIA, R;, 03HAYCHOM Ha ciuiy 4.2a.

Tpewme y TaHTeHIMjaTHOM TIPaBIly JOBOAM HE CaMO JI0 CHJIa HETO M OOPTHHX
MOMEHaTa Ha 3pHIMMa Koja ce Aoaupyjy. OTmopu KOTpJbamy (Bajbarky) M yBHjamby
(Radjai et al., 1997; Suiker and Fleck, 2004; Bartels et al., 2005; Dintwa et al., 2005)
MOTY JIa UTPajy 3Ha4ajHy yJIOTY y IWHAMHIIM CHCTEMA 3pHaIa jep, THITHIHO, CMamby]y
ci000/y 3pHIa y moryieny ooprama. OOpPTHH MOMEHT YCIJIE]l TaHTSHIUjalIHE KOMITO-
HEHTE KOHTaKTHE CHJIE j€

T,.j. = fl.]’. xR, (4.4

JIOK ce€ OOpTHH MOMEHT YcCle[ Tpelka KOTpJhama y jenHaumam (4.1) m3padyHaBa
KopuihemeM KOHKPETHOT MOJIeNa TPema.

Jlok cy koHTaKkTHa onTepehema joul yBeK NMpeaMeT paclpaBe y HCTPaKHBad-
KOj 3ajeqHuLH, onTepehema ycie Tpewa ce UMIUIEMEHTHPAjy Ha OniuTenpuxBaheHu
HauMH Koju cy aepuancamm Kanman n lTtpak jormn y moBojy pa3soja JJIEM (Cundall
and Strack, 1979; Radjai et al., 1997; Luding, 2008). Kako je unycTpoBaHo Ha CIUIu
4.2r, 3aMHIIIJbeHA TAaHTEHITHja]THa OMpYyTa Cliaja KOHTAKTHE TadyKe J[Ba 3pHIIA KOja ce
JIOJMPYjy U MEHa ce Kako Ce 3pHIA MoMepajy Wiu oOphy jeIHO Yy OAHOCY Ha JIPYyro.
Maga y nutepatypy MOCTOjH HEKOJHKO HANpPETHHjHX MOJeia, OCHOBHA 3aMHCAa0 je
ocTalla HelpOMemeHa Y3 HaloTpadikby ca PasiuuuTHM ePeKTHMa HMOMYT Pa3IHYUTHX
CTATHYKHX W IUHAMUYKUX KOS(HIMjeHaTa TPEHha, XUCTEPe3nca, HEIMMHEApHOCTH H CII.
(Bupmeru, Luding, 2008, 3a nucty pedepeHn).

Anonco-Mapoxkun u XepmaH (Alonso-Marroquin and Herrmann, 2005) najy
rOTOBO MIEHTHMYaH Tpuka3 meromonoruje JEM ¢ TuM mro cy 3pHIAa y OOIHUKY
KOHBEKCHHX MHOTOYTJI0Ba (HIp., ciuka 4.10). 3a TeTpaenpe, MOXe Ja ce KOHCYITY]e,
HOp., Mymwununa kwura (Munjiza, 2004), a 3a xmactepe (Salot et al., 2009).
[IpuponHo, cBM OONMUIM 3pHAIA CIOXXEHUJU Off KPY>KHUX U JIONTACTHX, 3aXTeBajy
MHOTO CJIOKEHHUje aJIrOpUTME, Kako OTKpHUBamba KOHTAaKTa Tako W JAehUHHIH]je
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onropapajyhux mehynejcraBa (Kun and Herrmann, 2000; Alonso-Marroquin and
Herrmann, 2005; Tykhoniuk et al., 2006), koju Hehe OuTH HpeaMeT oBora mperiesa.
Mebhytum, Tpeba youuTH Aa Cy CIIOKEHU OOJHUIM 3pHAIA 3aXTEBHUjU IO MUTABY
padyHapcke MeMOopHje M BpeMeHa Mpollecupama MITo yMamyje Opoj 3pHaia Koju MOTy
Jla ce KOPHCTE MPH MOJCTUpabY.

Onnoc (4.2;) n3mehy HOpMasTHE CHJIE W HOPMAJTHOT PEJIaTUBHOT MTOMEpama
MpeacTaB/beH je TToMoNy KoedHlujeHaTa elacTuYHe KPYyTOCTH k" U BHCKO3HOCTH #"
(ako ce y3mma y 003up); a y TAaHTCHIIHjaJIHOM TIPaBITy, IPHUPAITaj CHJIC CMHIIAkA je
MOBE3aH ca NMPOMEHaMa y PeJIaTUBHOM ITOMEpamy MPEKO Koe]UIlMjeHaTa eJIaCTHIHE
KpyrocTu k' m BHCKO3HOCTH 7' (aKo ce y3uma y 003up) (4.23). V cinydajy KoHTaKTa ca
TpemheM (XpamaBor KOHTAaKTa), ONpyra y NpaBlly HOpMaje Koja Jelyje MPHUTHUCHO
JOBOJM /IO TI0jaBe CHJIE CMHUIamka YHja je jaunHa orpaHudeHa KyloHOBHM 3aKOHOM
Tpema. Ycien Tora, KajJa u3padyHara cuiia cMUlama gocerHe KyJaoHOBY rpaHuuHy
BPEIIHOCT, JONa3W JO0 TIPOKIIM3aBamba KOHTAaKTa H oJroBapajyher penaTUBHOT
nomepama (4.23). Mesonapamerpu JIEM monena (Buaerw, HOp., cimuky 4.2T) Cy y
MI0BOjy ELHXOBOT pa3Boja THNWYHO onpehwBann ad hoc moctymkom KammOpariuje
pe3yinTaTa HYMEPHUYKHX CUMYyJallfja CTaHIApIHUX Ja0OpPaTOPUjCKHX TECToBa ca
EKCTIEPUMEHTAITHIUM pe3yJiTaTiMa JOOWjeHUM WUCTHM TUM TECTOBUMA (HIIP., BHICTH
(Magnier and Donzé, 1998)). Mehytum, mapametpu JEM moxena oapehenn Ha Taj
HAYMH 3aBUCHJIH Cy O] BennunHe (TunmdHe) dyectune. Tasapes u [lrema (Tavarez and
Plesha, 2007) cy cucremarcku MpUCTYNWIM OjpehuBamy Me3omapamerapa Mojela
n3BohemeM u3pasa 3a KoeuirjeHaTe eJacTuIHe KPyTOCTH

. E®y¢ g 123
S Ai) T

4.5)

y QyHKIMjU ne0spMHE jeMUHUYHE henvje ¢, U eJacTHYHUX KOHCTAHTH H30TPOITHOT
MaTepujaia Koju Cy MOBe3aHH ca paBaHckuM koedurmjentuma EZY u v mpexo
mpaza (1.4). Baspa HammoMeHyTH 1a cy m3pas3u (4.5) W3BEACHH 3a T'yCTO-TIaKOBaHY,
uaeanny Tpoyraony 2JI pemerky (cnmka 1.2a) xopumhemeM yciioBa €KBHBaJIeHT-
HOCTH TIoMepama. Mctr aytopu cy mokazanu ja u3pasu (4.5) Baxke 1 3a onrosapajyhy
HEMPaBUIIHY PEIIETKY Mo0ujeHy mporecom koHcomuaanuje JJEM knycrepa (Tavarez
and Plesha, 2007). Taxole, Tpeba yountn aa yciioB He-HETaTHBHOCTH KoeduirjeHTa
TaHreHIMjanHe Kpyrtoctu (4.5;) nedunuire ropwmy mely 3a Bpeanoct [loaconoBor
xoeduumjenta v*” <1/3 mrro, cxomHo uspasuma (1.4), moxpasymeBa vimax = 1/3 3a
paBaHCKO CTame HamoHa, (2D) = (0), U vmax = 1/4 3a paBaHCKO cTame Aedopmanyja,
(2D) = (¢). Couuam w3pasu 3a ojpehuBame wmukpomapamerapa JEM Mopena
JNOCTYIIHH Cy y JUTEpaTypd 3a pasziuyuTe NpPOCTOpHE pacmonene dvectuna. Ha
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npumep, Macyja u koaytopu (Masuya et al., 1994) u Ilotjonau u Kangan (Potyondy
and Cundall, 2004) cy m3Bemm Besy k"= E®” ¢, xoja omroBapa mpocToj KyOHO]
peweTky; nok cy Banr m Mopa (Wang and Mora, 2008) oOpaguinu mecToyraony
TyCTO-TIAaKOBaHy M KyOHY ITOBPIIHMHCKU-TICHTPUPAHy PENIeTKy, u3pas (4.7).

Jennaunne (4.1) ce Hajuemrhe pemaBajy pasIUIUTHM IIeMaMa KOHAYHHX
pasnuka. Anroputmu Beprneja u Ctopmepa, cakeTo NpUKa3aHH Y MOTJIaBJbY 2, 4ECTO
ce KOopucTe y Ty cBpXy. M 3akoH cmna-momepame (4.2) u apyru HbyTHOB 3akoH
kpetama (4.1) xopucte ce y cBakoM pauyHckoMm nukiycy JEM mopena. [a 6u ce
WHTETpaImjoM T00MI0 MCTIPaBHO KpPeTame YeCTHIla, BPEMEHCKH KOpak Mopa aa 0yne
onabpaH HaXXJbMBO Kako je Beh Omno peun y mornasmy 2 (2.24). Ilo anamoruju
m3mel)y koHTakTa (ca kpyromhy £") u ocuminyjyhe MaTeprjaiaHe Taduke Mace 11, MOXKe
ce MOKa3aTH Ja BPEMEHCKH KOpak Mopa na Oyzxe m3abpaH kao Mand aeo (0OMYHO

JIECETH MJIM ABAJECETH) IOJIyIepruoaa m/k"/m (Donz¢é et al., 2008). Hymepuuka

CTAaOMIIHOCT MOXe OWTH, TpHIe, Mo00JbIIaHa KOpUITheheM JOKATHOT, KOHTAKTHOT,
JTUCHUIIATHBHOT NPUTYIIEHa Kao y jeaHaunHama (4.2).

KonauHo, MakpOCKOIICKM KOHCTHTYTHBHU 3aKOHH MEXaHUKE KOHTHHYyMa
MOBE3yjy TEH30p HAllOHa W TEH30p pelaThBHE AedopMaidje, MTOK MEe30CKOIICKE
KOHTaKTHE KOHCTUTYTUBHE peJallfje IMOBE3yjy KOHTAaKTHY CHJIYy Ca pPeIAaTUBHUM
rmoMepameM y Tadkama jgoaupa 3pHana. Kpojt u PorenOypr (Kruyt and Rothenburg,
1996) cy wu3Bennm MHUKpOMEXaHMYKE H3pa3e 3a TEH30pEe HaloHAa M pelaTHBHE
nedopmanmje y (QyHKIMJU MHKPOCKOIICKMX KOHTAaKT mapamerapa. Mctu ayropu
pasBUIIM Cy W CTAaTHCTHYKE TEOpHWje ENacTHYHHX MOJIyJja 3a paBaHCKE CKyNWHE
gectura (1998).

4.1.2 NpumeHa OEM Ha pacTpecuTte rpaHynapHe matepujane

He tpeba ma uynmm ma cy y camom Hactanky JEM (Cundall, 1971, 1978;
Serrano and Rodriguez-Ortiz, 1973) kopuimrheHne 3a cumymalujy MoHalllamka pacTpe-
CUTHX TpaHyJapHUX MaTepHujana (TMOmyT mecka) umja TekcTypa (cimka 4.3) moxe
BEpHO JAa OyJe nmpuKa3zaHa AUCKPETHUM MOJEIHMA ca KpyTuM 3pHIMMa. KpyTa 3pHIa
cTymajy y Meh)ycoOHO 1ejcTBO caMo MpeKo MEKHUX KOHTaKaTa, KOju MoCenyjy KOHaAYHe
KPYTOCTH Y HOPMaJHOM M TaHreHuujanHom mpasiuy (Van Baars, 1996). Mexanuuko
MOHAIIake OBE CKYIHMHE 3pHAlla OIMCAHO jé KPEeTameM CBAKOT 3pHIA M CHIOM H
MOMEHTOM KOjH [€jCTBYjy Y CBaKkOM KOHTakTy. IbyTHOBHM 3aKOHU KpeTama Aajy
OCHOBHE onHOce m3Mel)y kperama 3pHama u pe3ynryjyhux cumia m MoMmMeHara Koju
noBojie a0 Tora kperama (Potyondy and Cundall, 2004). dedopmarnuja pacTpecutTux
(HEeKOXe3WBHUX) CKYNHHA, KAa0 INTO je Tecak, JoOpo je OMucaHa IMPETIIOCTaBKOM O
KpPYTOCTH 3pHalla MOITO A0 AedopMaiuje Ioja3d MPBEHCTBEHO YCIe KiIn3ama H



MNOIMABJBLE 4 METOIOE ANCKPETHUNX ENIEMEHATA 155

oOprama 3pHala Kao KpPyTHX Tella W ycled cTBapama oTBopa W MelycoOHOr
Ookmpama (,,3aKJbydaBama’”) 3pHalma Ha MelhyrpaHHYHUM TIOBPIIAMA JOK CYy
nedopmaliyje ojeJMHaYHIX 3pHAIa PEIATUBHO MaJie. Y3 To je AeuHucaH u koedu-
[HjeHT Tpema M3Mel)y 3pHalna y nujby OINMCHBama onHoca m3Mmely cmuuyhmx u
HOPMaJTHUX CHJIa TI0 HECTaHKY MPEKJIONa y MEKUM KOHTAKTUMA.

Jencen u koaymopu (Jensen et al., 1999, 2001) cy, y unjpy Moaenupama pacCTPECUTAX
rpaHynapHuX MaTepujana, mnoOosbmamn JEM yBoljemeM 3pHana NpOU3BOJHHUX
obOnmka m0OWjeHnX KOMOWHOBameM BHINE EIEeMEHTapHUX, KPYKHUX 3pHaIa
Pa3NUYUTUX BEIIMYMHA Y KJIACTEP KOjU MPEACTaBIba jeJHY IPaHyIy.

Hymepuuke cumynammje Tecta cMmumama npcreHa (“ring shear test”), ca
pasiiMiuTUM HOpPMAJIHUM OHTepeheH)I/IMa, yacioM MMyIJbMHA W TOBPHIMHCKHUM
XparnaBocThMa, 00aBJbeHE Cy y IMJbY yropeljuBama edexra 3pHara CIoKeHuX 00IIIKa
ca KPYXXHHUM 3pHIUMa. Pe3ynratu oBHX CHMyJalldje jaCHO Cy ykaszanu Ha noBehame
CMUIajHe YBpCTOhe KOJ CKyNHMHA 3pHAIa CI0XCEeHUX TeOMETPHjCKUX OOJHMKa yCien
CMamemha BUXOBOI 00pTama y nopehemy ca oaroBapajyhuM ckynuHama KpYKHHX
3pHara.

Jom jemHa BakHAa ojMKa KiacTep-TpaHyla, Koje cy JeHCeH W KoayTopu
(Jensen et al., 2001) yBemn y JEM, je MOryhHOCT €KCIUIMIIMTHOT MOJIEIHParha
omrehema TOjeIMHAYHUX TpaHyha. To je M3BElCHO JOMyIITameM pacKuaama Be3a
n3Mmel)y elleMeHTapHUX 3pHALa KOje CaunibaBajy KIIAcTep y CKIady ca KPHTEPHjyMOM
JIOMa 3aCHOBAaHOM Ha pajly Kiu3ama. YKOJIMKO KYyMYJIaTWBHU paj Ha I0jeJHHOM
3pHILy KOje CauMmbaBa KilacTep AOCETHE W3BECHU IIpar, HaBeICHO 3pHIIE Ce OTKHIA OJ1
Kiactepa. PadyHapcke cumysanMje, Koje Cy HMIUIEMEHTUpPaJe OBO CBOjCTBO,
OTKpHBAJIE Cy jaCHO M3paKCHE 30HE CMHIama 0e3 3HaYajHOT CMambemha MaKCHMAallHe
cMmuIajHe yBpcTohe ckynuHe rpaHyina. [lokazaHo je na je HUBO omrehema y Be3u ca
,yraoHomhy kmactepa” OTHOCHO W3JIOMJbEHOIINY OONHMKAa HUXOBE KOHTYpE
(“angularity of clusters™).

Cse y cemy, JJEM wmognenupame ca moryhnomhy npoOibema Kiactep—
rpaHyjia CJIOXEHOI OOJIMKa je ca yclexoM yropeljeHO ca HCTaKHyTHM EKCIepHU-
MEHTAJHAM TPEHJOBUMa IOCTYHHMM Yy nuteparypu. HIEM cumynanuje cy npane
JeTajbaH MpHUKa3 MeXaHW3ama OJ[3MBa Ha HUBOY IpaHylia pPacTPECHTOT MaTepujaia.
HajucraknyTuju Hemoctaly MOAETHpama XETEpOreHHWX Marepujajia KopHIIhemeMm
IpoOJPMBHX arperata IPOM3BOJHHOT OOJIMKAa HACTaIMX KOHTJIOMEPH3AITHjOM
CJIEMEHTAPHUX KPY)KHUX 3pHala pa3lMYUTHUX BeJMYMHA MOCTYNKOM JeHceHa H
koaytopa (Jensen et al., 1999) cy mro je HeomxomaH BEIMKHA Opoj UecTHIla a
XpamnaBoCT arperara ce TeIKko ozapelyje u KoHTpounIIe.
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Yene u koaymopu (Cheng et al., 2003) KoprCTHWIN Cy CIIMYaH IPUCTYN Y TPOCTOPHUM
JEM cumynanmjama apo6ssusor Tia kopunthemem mporpama PFC?P (PFC — Particle
Flow Code; Itasca™ Consulting Group). YeCTUUHH arsioMepaTh Cy OHIIM CaCTaBJLEHH
oI JonTu pacnopeheHux y KpucTasorpackoj MpeXH M BE3aHHX Yy KiacTepe
CIIOKEHHX O00JHMKa Yy LWbY MOJENUpama Me30CTPYKType KBapuHor mecka (SiO,
silica) (cmuka 4.3). BejOynoBa cratuctuka uBpcrohe JpoOJberma THUX arjomepara
MoJielieHa je CIpaM EKCIePUMEHTATHUX pe3yiTaTa JOOHjeHHX 3a 3pHa KBapILHOT
mecka. AyTopu Cy W3BPIIWIA CHMYJAIMjy TPOOCHOT TecTa HAa KyOHOM Y30pKYy
cactaBbeHOM o1 389 kiacrepa. CumynupaHe Cy pa3iuuuTe IyTame onrepehema ys3
yrnopehuBambe  HyMEpHMUYKHX  pe3ydraTa ca  pe3yldTaTuMa  J1abopaTopHjCKUX
excrepumeHaTa. M3 cumynanuje apodsbuBor Tiia kopumhemem JJEM npoucteknu cy
BpPEIHN YBUAM Yy ME30MEXaHWYKO IOPEKIO MAaKPOCKONCKHX II0jaBHHX OOJHKa
miactuuHocTH Tina. JJEM cy ce, mo npBu myT, moKa3ajie ciocOOHUM Aa PEenporyKyjy
CJIO’KEHE MaKpOCKOIICKE T10jaBe IUIACTHYHOCTH TJIa TOIYT YBpcTohe, MMIaTaHTHOCTH
Y KPUTHYHHX CTamba.

N3ocTaBipame Masor yziena (peaa HEKOJIMKO IPOIEHATa) Me3oeleMeHara
MOKa3ajo ce CIOCOOHUM Ja PemnpoAyKyje YMTaBy paciojielly MPUTHCHUX 4BpcTOoha
(amp., BejOoynoB momyn 3 mobuja ce usoctaBibameM 20% mesoenemenata.) Oba
pacnonena uBpcroha Mel)y 3pHIMMa O]l CYIITHHCKE j€ Ba)XHOCTH 32 PAIMOHATHO
Ipe/IcTajbarbe MAaKPOCKOIICKOT HAIIOHCKOT OJ[3UBa APOOJEUBOT Tia. YeHT u KoayTopu
cy ucrakiu na JIEM cumynanuje Mory a HOMOTHY pa3peliaBaby MHOTHX KOH(Dy3Hja
W HejacHOha HacTanMxX M3 KOHLenara momyT ¢a3HUX TpaHcdopMmauuja, KBa3u-
CTalMOHAPHUX CTala, KPUTHYHUX CTama, [MKIMYHE MOKPET/HHBOCTH, M pacTararmba
THa mTo OM MOIJO Ja JoBexe 0 MoOoJblIaBama MoOJeNa Tia 3aCHOBAaHMX Ha

MCXaHWII KOHTHUHYYMaA.

Caunka 4.3. I'panynapHa cTpyKTypa KBapLHOT Mecka. 3pHILA IecKa, IpUKa3aHa Ha CIULU, Cy
ME30CKOIICKH €JIEMEHTH CTPYKType ApoOJbuBOr Tia Koje cy Uenr m xoaytopu (Cheng et al.,
2003) mozenupany Kao arjaoMepar Be3aHUX MUKpOeJIeMeHaTa JONTacTor 00IuKa.
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4.1.3 NMpumeHa OJEM Ha Koxe3uBHO TNno

Trno je mo cBOjoj TpUPOAM TPEKHWIHA CPEAWHA MPHUKIATHA 32 MOACITHPALE
JEM. 3axBasbyjyhu TOMe CIOXKEHH OA3MB Tia — KOjU C€ OJIMKYje HEIMHEapHOM
pemanujom m3mely Hanona u nedopmanmje, nunaramujom (“dilation”) moBesanom ca
CpeAmUM HAloOHOM, KPTO-IYKTHJIHOM TPaH3HLHMjOM, XHUCTEPE3MCOM, HEIWHEAPHUM
00BOjHHUIIaMa YBpPCTONE, 3ByYHOM €MHCH]OM,... — MOJKE YCIICITHO J1a C€ PENPOAyKYje
kopumheseM JIEM (Potyondy and Cundall, 2004). CroxxeHa cTpykTypa Tia je
KOMOMHOBaHU e(eKaT TeOMETPH]jCKOT pacropeia 3pHara, lbHX0BOT 00JIMKa 1 cacTaBa,
cujia MHTEpaKlMje W MOpo3HOCTH. Boma um Basmyx cy, yommure y3eB, IPUCYTHH Y
mopamMa (Ha CBHM TIPOCTOPHHM CKajaMma) W WTpajy BaXXHY YJIOTY y MOHAIIAKky TIa.
[TpucycTBO BOIE AOBOAM OO MO MpHjamama u3Mely 3pHama Tiia Koje MeXaHH4KY
CTPYKTYpPY KOXE3UBHOT TJIa YHHH MHOTO CIIO’KEHH]OM y Topeley ca cyBuM TiIoM. Y3
HeeNacTUYHE KOHTAKTHE CHJIE M TPEHE Y TaukaMa KOHTaKkTa 3pHaua (mornasibe 4.1.1),
Ha MEXaHWYKH OJ3WB KOXE3WBHOT T'paHyJIapHOT MaTepHjajia yTHIla] WMajy Takohe u
KalmujapHe W JUHAMUYKE BHMCKO3HE CHJIE JI0 KOJUX JIOJIa3W YCIIe IOCTOjarba
TUCKPETHUX TEYHHX 30Ha (,,MOCTOBa) Koje mpemomthaBajy mpocTtop m3Mmely 3pHama
(cnuka 4.4). EdexaT kanwiapHUX cujla 3aBUCH OJ1 CTEIeHa 3aculieha MeIujyma.

()
foo
OF

Canka 4.4. lllemarcku mpuka3 MocToBa TedHocTd u3mely 3pHana mia. (a) Ciyuaj mane
OBJIAYKEHOCTH (Major 3acuherma) TrpaHyJTapHOT Mareprjana (KOXE3WBHOT Tia) TPH KOMe
JOMHUHHUpAjy KaluiapHe CHJIE Yy H30JO0BAaHMM MOCTOBMMa Te4HOCTH. O3HaueHH Cy
reoMeTpHjcku mapamerpu mogaena (Yang and Hsiau, 2001; Zhang and Li, 2006) (6) Ciyudaj
Beher 3acuhema TeyHomhy mpu KOME MOCTOBH TEYHOCTH HHCY YCIIOCTaBJbEHH HCKJbYYHBO
n3mMely maposa yectnna. ¥ JIEM cBaku MOCT TEYHOCTH TIOBE3Yje caMo JBa 3pHIIA.
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Konsennmonanau JIEM mopmenu (IomyT OHOT WIyCTPOBAaHOT Ha ciuiu 4.2)
npeBasuia3e MHOTE HEIOCTaTKe PavyyHCKHX METOJa MEXaHWuke KoHThHyyma (Mmebhy
kojuma je HajuctakHytdja MKE) koje wurHopuiry 0coOEHOCTH I0jeJUHAYHUX
rpaguBHUX henrja MaTepHjana u MpeTepaHo ce Ocliarka Ha M0jeTHOCTaBJbeHe KOHCTH-
TyTUBHE jenHaunHe KoHTUHyyMa. JJEM, Hacynpot Tome, aHain3upa MaTepujai Kao
MPEeKUIHY CPeANHY OJHOCHO BHIIe(hazHy MEMIaBUHY KOja C€ IO CBOjOj MPHPOIU
CacToju O] N30JI0BaHUX (IUCKPETHHX) CTPYKTYypHUX hennja. CBe BpCTE TIIa ce cacToje
O]l IMCKPETHUX CACTOjKa YKJbYYCHHUX Yy MAaKpPOCKOICKY MEIIaBHHY TE€, CAMHUM THUM,
NpeAcTaBbajy MaTepujajie ca M3PasuTo MPEKUIHOM ME30CTPYKTYpOM W JHUCKOHTH-
HyaHUM nedopmanijama 3a unjy cy aHanmsy JIEM ympaBo uneanas anatr. Mehytum,
koHBeHIIMOHAHU [IEM Monenu (cnuka 4.2) HUCY OCIIOCOOJBEHH 3a PENPOAYKOBAE
CJIOXEHHMjHUX aclleKkaTra IOHAIlllaka KOXE3WBHOT Tia. 300T Tora je OWMIo HEOMXOAHO 1a
ce pasBujajy crneuupuyHu mMexanndyku JJEM Monenu KoXe3uBHOr Tia y3umajyhu y
003up edekTe TEYHOCTH HA MEXAaHWYKO TOHAIAme MAKPOCKOICKE MeMaBuHE. Y
UJbY PENPOAYKIIMje MEXaHUYKOT MOHAIIAKka KOXE3UBHOT TJIa YeCTO Ce KOPUCTE TPH
ocuosHa Mozena (PFC?P, Itasca™ Consulting Group): (i) MOzeJ JIMHEAPHOT KOHTaKTa
(cmuke 4.16 u 4.2B). (ii) moxen kinu3ama (ciauka 4.2r ca wiu 0€3 BHCKO3HOT
npuryIiema), u (iil) Momen mapaieaHux Besa (cimuka 4.5). Beze y IEM mory ga ce
3aMHUCIie Kao HeKa BpCTa JIelWiIa Koja craja 3pHua koje ce noaupyjy (Yang et al.,
2011a). (Monen mapanemnux Be3a [lotjornmja m Kangama (Potyondy and Cundall,
2004) ce pasmarpa y nornasiby 4.2.1.) CxomHo TOMe, eekar Jienka KoJi KOXe3UBHOT
TJa y3pOKOBaH j€é MOCTOBHMa TEYHOCTH KOjH MMajy CeOH-CBOjCTBEHO MPUBIAYHO—
0JI00JHO JIEjCTBO 300T MMOCTOjarma KalmujIapHUX U BUCKO3HUX cuia. Jlakie, 0COOCHOCT
KOXE3WBHOT TJIa j& YIPaBo Ja 3aXTeBa JIOJJATHO MOJICIIUPAHE TUX CHIIA.

Jane u Xcuay (Yang and Hsiau, 2001) cy ynorpebwnun JEM 3a wu3sy4aBame
OUHAMHYKOT TIOHAIlaha BJIAKHUX CTakieHnx 3pHama y 2J1 BuOpupajyhem
rpaHyJIapHOM TOCTOJbY (T3B., Tpecauw, ,lejkepu”’, “granular bed”). Bubpupajyha
[OCTOJbA Cy BaYKHHM MHIYCTPH]CKU ypehaju KOju ce KOPHCTE 3a MEMIamhe U CYIICHe
rpaHyJapHUX MaTepHjaja Kao W 3a COPTUPamke PacTPeCUTHX MaTepHjaja mpema
BEeNMYMHU 3pHana (rpanyna). OpuruHamHOCT pama Janra m Xcuaya je y aHajau3u
yTHIIaja TSYHOCTH KOja Ce Halla3u y MpocTopy u3Mmely 3pHana (T3B., HHTEPCTUIU]aJIHA
TEYHOCT), TIOTOTOBO H»€HE NWHAMHYKE CHJie, MPHIUKOM KopHinhema BHOpHpajyhmx
MOCTOJba 32 KOXE3UBHE MaTepHjajie. MakpOCKOIICKH OJI3UB KOXE3UBHOT TJIa 3aBUCH OJ1
ME30CKOIICKMX MeXaHHW3aMa KpeTama 3pHala Ha Koje yTW4e KOJIWYMHA TEYHOCTH.
[enaymnapuo crame (on peun “pendulum” - KIaTHO) MpenCTaB/ba HAJHUKU HUBO
3acuhema BIIAKHHUX arjoMepara IpH KOMe, Y Mel)ydecTHYHOM MPOCTOpY, JOJIA3H 10
CTBapama MOCTOBA TEYHOCTH Y KOjHMa CE jaBJbajy CTATHUYKE KalMjIapHe U TUHAMHYKE
BUCKO3HE CHJIe Koje neduHMIIy npuBiIavHa M 0J00jHA JAEJI0Bamka MOCTOBA TEYHOCTH.
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MelhycoOHH 0JHOC KallWIapHUX M BUCKO3HHUX CHJIA 3aBHUCH O]l KOJMYMHE TEYHOCTU H
neunamcan je xarmmmapamMm Opojem, C, (Yang and Hsiau, 2001). I'py6o y3es,
kanwiapue cuiie cy gomuHanTHe (C, < 0.001) xama cy MOCTOBH T€UHOCTH, 300T Mame
OBJIAKCHOCTH, YCIIOCTABJFEHN MCKJBYIHBO M3Melyy mapoBa dectura (cinuka 4.4a) 1ok
yTULa] BUCKO3HUX CHJIa pacTe ca noBehaBamkeM KOJIWYMHE M BUCKO3HOCTH TEUHOCTH
(Cs > 1). CumynanuoHu Mojejd, 3acHOBaH Ha MeljyaejctBuMa wusMmel)y 3pHaiia
NpUKa3aHuM Ha ciauuu 4.2, KOPUCTH I0jeJHOCTAaBJbEHH MOJEN YBpCTONE TEYHUX
MOCTOBa 3aCHOBAaH Ha CYIEPIIO3WIHjH ITOAMa3WBamka W KPYKHO] alpOKCHMAITHjH
(cyrepucan cinukoMm 4.4a). Jaur u Xcuay, Cy KanujapHy CHIYy MOAEIHPAIIN Y OOJTUKY

E=12(p,+p.) 70 (4.62)

a

TJIe pq ¥ py O3HAYABAjY TJIABHE MOJYIPEYHHKE TEYHOT MOCTa (PElOM, HEroBOT IyKa
OJHOCHO Bpata), a Js. j€ MOBPIIMHCKO 3aTe3ame. JJEM cumymnamuje TpoocHOT TecTa
Ha TpuUTHCaK A00po cy penpoaykoBasie moBehame cmmiajHe 4YBpcTohe ycmen
KanmwiapHux edekata v mbuxoB yTunaj Ha Mop-Kynonos kputepujym noma (Donzé et
al., 2008). Bucko3Hy cuily y TEYHOM MOCTY M3Mel)y JTONTacTHX 3pHama Cy W3BOIMIH
kopuirhemeM npoduia IPUTHCKA U3 Yera je, 3a Ciiydyaj pelaTUBHO HeaehopMadui-
HUX 3pHAIa, IPOUCTEKA0 AaPOKCUMATHBHH U3pa3
-2
1 1 1

F:)n’t =6rx ?+R— —1), yh! (466)
i J Si+Sj

[Mperxomuu wm3pa3 aedUHUIIE BHCKO3HY CHIY Y TEYHOM MOCTY Y JBa IIpaBIia,
HOpMajTHOM (paAvjalHOM) W TaHTCHLUjalHOM, 3a ABE OATOBapajyhe KOMIIOHEHTe
penatuBHUX Op3MHA 4eCTULA. 77, jé KOE(UIMjEHT BHCKO3HOCTH TEYHOCTH a
TreOMETPHjCKU TIapamMeTpy Mojesa PUKa3aHu ¢y Ha ciuuu 4.4a.

Kopucrehn omucanm JIEM mopen, Jaur u Xcuay cy AeTajbHO aHATH3UPATH
MeXaHU3Me JWCHIAlje eHEPTHje YCle TPeHha, HeelaCTUYHOCTH, BUCKO3HOT OTIIOpa,
U pacKuIama MOCTOBAa TEYHOCTU Kao M PAa3IUUUTE AeTajbe MEXaHW3aMa O/3MBa Ha
HUBOY 3pHaLa. Y nopehemy ca MEIaBUHOM CYBUX 3pHAla MOJ UCTHM BHOPaLMOHUM
yCIIOBHMa, 10/1aBambe TEYHOCTH y HpOCTOop u3Mel)y 3pHama mpBo JOBOAM IO HATJIOT
nmopacta KOHBEKIMOHE Op3WHE TIPOTOKa KOjU je KacHHje TpahieH MOCTYIMTHHM
CMamkemEeM. 3a pasiuKy OJf CYBHX TpaHyJIapHUX MaTepujaja KOIl KOjUX Tpeme
JOMHUHHMpa 4YBPCTOhOM KOHBEKLIMOHEe henuje, y ciydajy BIaXXHHX TpaHyIapHUX
MaTepujaja U Cuja Tpema M CWIA Yy TEYHOM MOCTY JIOMUHHMPAjy KOHBEKIIMOHOM
henmjom. AyTopu cy NpUMETHIIM Ja CHIa Y MOCTY TEYHOCTH, HacTajla YCIeHd
MTOBPIITMHCKOT 3aTe3amka M BUCKO3HOCTH, CTyma y Mel)ycoOHO /1ejCTBO ca CHIIOM Tpema
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y Wby oapehuBama BenMuMHE KOHBEKIMOHE Op3uHEe mpoToka (“convection flow
rate”). Takohe cy cyrepucanum nma KamwmiapHe CHJIE y MOCTOBHMAa TEYHOCTH HUCY
[JIAaBHHU Y3pOLM JMCUTIAlMje €HEepTHje Hero BUCKO3HA CHiia, Tpewe u3Mely 3pHana u
HEeNaCTUYHOCT HKUXOBHUX cyjapa. Janr u Xcuay cy yTBPJIWIN Jia CHEpruja JUCHIIA-
Mje MOHOTOHO pacTe ca mnoBehaBameM O€3IMMEH3MOHE 3alpEeMHHE TEYHOCTH Y
mpoctopy u3Mmel)y 3pHama (T3B., MHTEPCTHIMjaTHOM IIPOCTOPY) IITO MOXKe OWUTH
a/IcKBaTHO OIMCaHO ca creneHoM QyHkOujoM. Hajsaa, y mwipy motBphuBama
BaXHOCTH KammiapHor Opoja C,, ayTopu cy 00aBWIM CepHjy CHMYyNandja ca Tpu
pa3nu4KuTe BUCKO3HE TEYHOCTH M yTBpAuIU na C, pacte ca noBehaBameM pelaTuBHE
Op3mHe. AKO ce pellaTHBHAa Op3WHa oOjapKaBa HempoMeHJbMBOM, C, pacte ca
noBehaBameM Koe(UIMjeHTa BUCKO3HOCTH M MOBPILMHCKOT 3aTe3amba.

Lane u Jlu (Zhang and Li, 2006) cy cuMmynupani JUHAMHUYKO MOHAIIAKHE KOXE3UBHOT
TJIa TOKOM IIpoIleca MAaIMHCKOT HCKomaBama kopumihemem JIEM ca Mopermom
napaneiHux Besa (mornasibe 4.2.1). AyTopH Cy KOPUCTHIM KOMEPUHUjaIHU cOTBEp
PFC?® (Itasca™ Consulting Group) koju mma MoryhHOCT pempoaykoBama Melhy-
YEeCTUYHUX CHJIa KOje Ce jaBibajy 300r mpucycTBa Boje (Y3 KOHTAaKTHE CHJIE M CHJE
Tpema M3Meljy decTuia Tia 3a Koje je xopumiheH koHBeHIMoHamHn MKE monmen).
U360py codrBepa mperxoamna je aAeTajbHa aHaim3a eexaTa HHTEPCTHIMjallHE
TEYHOCTH y arjioMepary (CKyImUHH) 3pHara KOju, Y 3aBHCHOCTH OJ] CTelleHa 3acuhe-
HOCTH, ZIOBOJIE 10 Pa3nnuuTuX MelydecTmyHux nejcraBa. [locTojame MUCKpETHHX
MOCTOBa TEYHOCTH Yy MpOCTOpy H3Meljy 3pHAna KOXE3WBHOT TJa, JOBOJIH JIO
KallWJIapHUX U BUCKO3HHUX Mel)ydecTHUHHMX cHila KOje Cy IJIaBHU yTUIajHH (HaKTOpH
Ha MaKpOCKOIICKO IOHAlllakeé KOXE3WBHOr Tia. KamuiapHe cwiie cy CTaTHYKE IO
CBOjOj mpupomu jep cy mnocnemuna penykoBanor Jlammacosor (Laplace)
XUIPOCTATHYKOT MPUTHCKA AP, =y (1/ ., -1/ pv) W TOBPIIMHCKOT 3aTe3ama Yy
MOCTOBHMA TEYHOCTH, Ys,. HaCympoT TOMe, BUCKO3HE CWIIE Cy TUHAMHUYKE jep ce
jaBJbajy Kao MOCIEaUIIa MPOTOKA TEIHOCTH Y HOPMAJTHOM (paJrjalHOM) U cMUIyhem

npaBily MeljydecTHYHOr TpocTOpa M IPOINOPIHOHAJIHE Cy ojaroBapajyhum
KOMIIOHeHTaMa Op3uHa (F" oc V", F! oc V'), Kako je Beh Ouno peun (4.60). Pesynraru

cUMyJalMja Cy yKasajid Ja MapajeiHe Be3e¢ HHHIMjaJHO JOBOJE JO TOMHJarma
YeCcTHIA Y KIACTEepE, KOjU KaCHUje TOKOM HMCKOIaBama OWBajy 3ApO0JHEHU KAIIMKOM
Oynmokepa y (QparMeHTe pasIHUMTHX BeEIMYUHA. Pe3ynraTd padyHapCKUX
cUMyJanMja Cy C€ cllarajidi ca TPUTUCHUM onTtepehemrMa, KoMajamhMa H
pa3iBajalbUMa  CTBApHUX KOXE3MBHUX Tja TMOJBPTHYTHX HCTHM  CIOJbHUM
onrtepehemuma.
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4.2 Ummiaemenrauuja JIEM Ha Koxe3uBHe MaTepujaJie

Hedbunnmyha ocobnHa KOXE3MBHUX MaTepHjaia je CIIOCOOHOCT MPEHOIICHA
3atexxyhe HopmanHe cuine m3mel)y Bezanux 3pHana. Ilpema tome, Kanpgamos mpso-
outan koutent (Cundall, 1971, 1980) je mpomupeH Kako 0K y3e0 y 003Hp 3aTe3Hy
yBpcTohy Mmelyrpannunux mnoBpiu (Mehynospim) (Zubelewicz and Mroz, 1983;
Plesha and Aifantis, 1983; Zubelewicz and Bazant, 1987). Kako 6u ce To mocTurio,
JEM wmozenu cy oOMYHO mpuiaroheHd 3a 4BpPCTE MaTepHjajie N0JaBameM Be3e Y
TA4yK¥ JOJMpa J1Ba 3pHLA, KOja UMUTUPA IPUCYCTBO MaTpuLe npruuspiuheHe 3a 3pHua,
KOja je y CTamy Jia [oJIapy KOXe3Hjy IEMEHTHUM IpaHylapHuM matepujanuma (Topin,
2007). Osmaj mpuctyn je KopumiheH 3a MOJENHpame HajpasInIuTHjuX Kiaca
LEMEHTUPAHUX TpaHyla Koje (GopMHpajy XeTeporeHe MaKpOCKOIICKE MaTepHjajie
[ONYT CEJUMEHTHHUX CTEHAa, OETOHA, KEPaMHUKA, 3eMJBHMINTA HCIYHEHUX MAaITEpOM
(“grouted soils”), YBpCTUX paKeTHHX TOPHUBA M CKCILJIO3UBA, M HEKUX OMOMartepHjaia.
CBu OBHM Marepwjalii, y NPUHIUIY, MOTY OWTH TPEICTaB/HEHH jE€THOCTABHUM
MOJICJIOM TpHKa3aHUM y moriaBiby 4.1 (cmuka 4.2) y3 BakaH yCJOB Jia Y CIIy4ajy
KOXE3UBHOT (IIpHjamajyher) KOHTaKTa Ompyra y MpaBily HOpMalie TIpy’ka OTIOp U Ha
MPUTHCAK M Ha 3ame3are. AKO ce, TOKOM mporeca AeGopMucama, Be3aHH KOHTAKT
n3Mel)y z1Ba 3pHLIA PacKWHE y CKJIAAy Ca HEKHUM HPONKCAHUM KPUTEPHjyMOM JIOMa,
KOHTAKT TI0CTaje YUCTO (YPUKIIMOHU (Ka0 IITO j& HIYCTPOBAHO CIUKOM 4.2B), YKOJIUKO
yommTe orcraHe (YKOJMKO JBa 3pHIA TMPUTHCKA])y jemHo apyro). Llro ce Tude
JETHOCTAaBHOT IIEHTPAJIHO-yraoHor MelynejcTBa, mpeacraB/beHOr ciukoM 4.10 u
TeHEpAJIM30BaHOI y mmornaBiby S5.1.1, ka0 KoMOMHamWje BHCKOEIACTHYHOT MOZEia
KOHTakTHe uBpcTohe (mpencraBibeHor KenBrHOBHM eneMeHTOM) U kiu3HOr (“slip”)
MOJIeJIa, jeJMHA pa3iriKa Y HEKOXE3MBHUM M KOXE3MBHUM IIpUMEHAaMa je CIIOCOOHOCT
NPEHONICHA CUJIE 3aTe3amba y IpaBlly HopMae.

JEM mogenu nomymTajy 3pHIIMMa KOXE3MBHOT Marepujana fa oymy mehy-
coOHO Be3aHa ajld W pa3jBOjeHa, y Cly4ajy Jla KPUTEpUjyM packuia Bese Oyie
3aJJ0BOJbEH. Y CIIydajy JeloBamba CIOJballber onTepehema TakBOI Ja MM 3aTe3Ha
yBpcToha WM TpaHu4yHa Aedopmanuja wid eHepruja jiomMa Oymy mpeBasubeHw,
J0Ja3| 10 pas[Bajama Beza M3Mel)y 3pHana M HacTaHKa NPCJIMHE Ha CKajk Mopesa
(MuKpo, me30). Crora, MojoBH omTehiena U BUXOBa MeljyiejcTBa IPUPOIHO TTPOU3H-
Ja3e W3 Tpoleca IOCTYHHOr pas3aBajama 3pHaua. IIpema tome, IEM Moxe na
CHUMYJIUpa KaKO KpeTame IOjeIMHAYHUX 3pHAIla Tako M IOHAIIalke 3alpeMHHE
MaTepHjajia Kojy caulibaBa CKYIMHA 3pHalla MOBEe3aHuX opel)eHnM KOHCTUTYTUBHUM
3akoHMMa y Tadkama gomupa. Y JEM Moneny, KOHTMHYYMCKO IOHalllamke
3alPEeMHUHCKOT MatepHjaia ojpeheHo je camo MelynejcTBuMa 3pHama Koja Ta
caunmasajy (Itasca PFC?® Manual; Potyondy and Cundall, 2004). Cxonuo ToMe,
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KOHTaKTHE OCOOHMHE Cy — y3 BEIMYMHY M OOJUK 3pHAalla — JOMUHAHTHU MapaMeTpu
y IEM ananu3zu.

JIBa paznnunTta mprCTyna y3umama y 003up KoOXe3uBHOT MehyaejcTBa nsmel)y
WBHIIA /IBa CyceTHA 3PHIIA CY:

6)] JEM mnpomupeH TpegHHM eneMeHTHMa (MocTaBjbeHUM u3Mely ueHrapa
3pHana; Kun and Herrmann, 1996; D’ Addetta et al., 2001; Wang and Mora,
2008), n

(i1) JEM mpommpen melhynpocTopauM eneMeHTHMa (IerHICcaHuM Ha WBUIlaMa

3pHana; Kun et al.,1999).

Kao mpumep npBor mpuctyna, Banr u capaganim (Wang et al., 2006; Wang
and Mora, 2008) cy aHaJIUTUYKU U3yYaBaJIM €IaCTHYHE OCOOMHE KPYKHUX/ITONTACTUX
3pHana pacnopehenux y 2JI/3/1 pemerke. buxoB Momen momymTa miecT oOIMKa
peNIaTUBHOT TIOMEepama u3Mel)y monTacTux 3pHala; y OJHOCY Ha peepeHTHY oCy Koja
craja IEHTpe JBe CyceAHe JjomnTe (MpaBall HOpMaie) TO Cy: HEHTPATHO W JBE
KOMIIOHeHTe cMmuuyher momepama (peloM, AYX/YIpaBHO Ha OCy, WIH JPyTUM
peunMa, y TpaBIly HOpMale/TaHTeHata), yBHjamke (OKO pedepeHTHe oce), B
KOMITIOHEHTE CaBHjama (y OJHOCY Ha JIBE OCE CMHIakha yIpaBHE Ha pe)epeHTHY OCY).
Kopumhemem npuHIMna ekBUBaNeHTHOCTH Aedopmarmonnx enepruja (3.1), ayropu
Cy M3BEJIH aHAIUTHYKE W3pa3e KOjuMa MoBe3yjy BPEAHOCTH KoeHIjeHaTa KpyTOCTH
Ha Me30cKaiu (Ha cKanu dectuue; &, k', k°, k) y 3aBHCHOCTH 01 BpeHOCTH 3a/1aTHX
MaKpPOCKOCKHX €JIACTHYHHMX KOHCTAaHTH (Monyna enacTuyHocTh u [loacoHoBor
KoeuIujeHTa y pa3IndauTuM TpaBiuMa; £ U 0, Y ©30TPOITHOM CIIy4ajy) Ha CIIMYaH
HAYMH KaKo je MpHKa3aHo y noriasby 3. [lomTo je kpo3 ey MoHorpadujy Harjaacak
ctaBpad Ha 2J[ dopmymanuje, opne he, y onmcHOM O0NMKy, OWTH MCTaKHyTa JaBa
MPOCTOpHA MEepUOJNYHA apaH)KMaHa uecThla Koje cy Banr m Mopa oOpaamiu:
[IECTOYTaOHH TYCTO-TIAKOBAaHW W KyOHH TIOBPIIMHCKU-LIEHTpUpAaHH. Pe3ynratn
HaBeICHUX ayTopa yKasyjy Ja Koe(HIUjeHT KPyTOCTH Y MpaBlly HOpMalie 3aBUCH OJ1
MOJIyJIa eTaCTUYHOCTH M BEJIMYMHE YeCTUIIA a /1a je OJTHOC TaHTeHIujamHe (cMudayhe;
k') u nopmainue kpyroctu (k") 3aBucan ox IToacoHoBor koeduiujenta. Ha npumep, y
ciy4ajy KyOHEe MTOBPIIMHCKU-IICHTPUPAHE PEIICTKE

= E g 13V (4.7)
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O06e HaBezeHe TycTO-TakoBaHe 3/] pelnerke, y ommTeM ciaydajy, OAroBapajy
OPTOTPOITHOM YBPCTOM MaTepHjaTy IO YCIOBOM Ja ce MeljycoOHe Be3e n3mely cBux
rapoBa 3pHAaINa OJUIMKYjy HCTHUM KOMIUIETOM KOe(pHIIMjeHaTa KPYTOCTH WU Jia CY
KpyTOoCTH y aBa cmuuyha npasma unentuane (kK2 = k' = k). Banr u Mopa cy, Takobe,
MOKa3aJy JIa Ce€ MaKPOCKOIICKAa H30TPOITHA €IACTHYHOCT J00Mja caMo MOJ YCIOBOM Jia
je K'=k', wro je mpunmuHO orpaHudaBajyhu ycioB Koju oarosapa He(pH3UUKO]
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BpenHocTH [loaconoBor xoedunujenta, v =0, 3a BehinHy HHXEHEPCKUX MaTepujana.
C npyre ctpaHe, KoepuIujeHTH KPYTOCTH Ha CaBHjambeé M YBHjabe 3aBHCE KaKO Off
HOPMaJTHUX W TaHTEHIHMjaTHUX KPYTOCTH (CXOOHO TOME M OJf MaKPOCKOIICKHX
€JaCTUYHUX KOHCTAaHTH, £’ M v’) Tako W O] BeIMYWHE YeCTUIle (R — TMOIyIpedHHuK
nonrracte uectune): k”oc E'R* u k™ oc E'R®. Jlakue, yomure y3es, 360r copere ca k"
u k', KoepULUjeHTH KPYTOCTH Ha CaBHjalbeé M YBUjalbe HA ME30CKaJIM YTHYy Ha
YKYIHY Ae(opMalroHy eHeprujy U MakpoOCKOIICKYy KPYTOCT Ha caBHjame, MehyTum,
IbUXOB JIONPHHOC Olaja ca CMamelheM BenudumHe 3pHIa (R — 0) ¥ aCUMITOTCKH
TEXU MEXaHWIM KOHTHHyyMa. BaxHo je na ce youwm ma mama k" u k', reHepaiHo,
HEeMajy 3HadajaH yTHUIQ] HA MAaKPOCKOIICKO €JaCTHYHO IOHAIIAFkEe Y CIydajy Majlux
3pHaLa, BUXOB YTHLAj C€ HE MOXKE 3aHEMapUTH ca CTAaHOBHUILTA KPUTEPHjyMa JIoMa U
edekara JOKAITHWX TOKOBa HamoHa. Y TIPOTHBHOM MOXe JOhM [0 TojaBe
HepeaMCTUYHNX oOpa3aia npcenrHa kako je Beh panuje mpumeheno y (Schlangen and
Garboczi,1997) u guckyroBano y normasipy 3.3.1 (cimka 3.15). Banr u Mopa (Wang
and Mora, 2008) cy 00aBHIM BHPTYCIHE TECTOBE DAy BalUAalHje JTOOHjCHUX
AHAIMTUYKIX W3pa3a KOju MMajy TEOpHjCKe MMIDIMKAIHjE 32 KAIHOpaInjy KpyTOCTH
onpyra y JIEM.

JEM  mpuctyn  AMCKpeTH3alMju  padyHCKOT  JOMEHa TpeACTaBba
HajU3pa3UTHjy IPEAHOCT Y OAHOCY Ha TPaJuIMOHATIHE METOAE pauyHapCKe MEXaHHUKe
KOHTHHYyMa, TIOIITO C€ YyoOW4YajeHn mpoOieMr (TIOMYyT AWHAMHUYKOT OJA3UBa
KOMITO3UTa, CUHTYJIAPUTETAa Ha BPXOBHMMA MpPCIWHA, CaM KPUTEPUjyM (opMyliaiuje
mpcnuHe) Mory m30ehwm 3axBasbyjyhn  NPUpPOTHO-TIPEKUIHOM  TIPEICTABIHADY
Me30CTpyKType Marepujaia (Yang et al., 2011b).

4.2.1 NpumeHa JEM Ha cTeHe

MexaHuka CTeHa je jeaHa Oj IUCIUILIMHA W3 Koje cy moHukie [IEM.
OcHOBHa 3aMHuCa0 je PEempoayKIHja KBa3W-KPTOT TOHAIIama CTeHa CHUMYIHPAHEM
3auyeha, pacta u MeljyejcTaBa JOKaIHUX MpCiArHA. Maja cTeHe He M3rJIeajy Ha MPBH
MoTJIel Kao TpaHyJNapHH MaTepHjaiii, TJaBHa O0COOEHOCT MHOTHX THIIOBA CTEHA je
HCIYLAJOCT M BHUCOK CTENEH XETePOreHOCTH MHHXOBE CTPYKType (Ha pasHUM
HUBOMMA) 300T Hera ce MOTy IIOCMaTpaTH Kao CKyNWHE AWCKPETHUX jeAMHHUIA
(MoHONMMTa) MehycoOHO Be3aHMX pa3IMYUTUM MOJAEIMMAa KOXE3WBHHX CHJIa WIIH
BE3MBHUX JiejcTaBa. CTOra MEXaHMYKO IOHAIIAKkE 1IEJIMHE €BOJIYHUPA U3 KOJIEKTUBHOT
JONIPUHOCA OBHUX IUCKPETHHX jelWHHIA TOKOM onTepehema rme paslnBajame JIBe
IUCKpETHE jeqUHHIIE UMUTHpA eJeMeHTapHu norahaj meszo-omrehema — OCHOBHU
rpaguBHU OJIOK CJIOKEHHUX T0jaBa eBonyiuje omirehema. JletalbHu nperyiequ y
pedepennama (Jing, 2003; Jing and Stephansson, 2008) oOyxBaTajy TeXHHUKE,
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HampeTKe, MpobjeMe W Tajamlma npensubhama Oyayhwx mpaBama pasBoja y
padyHCKOM MOJENHpamy cTeHa. Yommrte y3eB, v 2/I-JIEM cumymanujama creHa,
3pHIIA MPEJICTaBJbajy OJEIHUTE CTEHCKE Mace HMBOA TOHA M MeTapa Koja MOry OuTH
MOZIeTIMpaHa ca HACyMHYHO T€HEPHCAHWM KPyrOBHMa, €JMIICAaMa MM KOHBEKCHHM
MHOTOyTJIOBMMa Mel)ycoOHO cmojeHuM yBohemeM onapelleHe Be3e y KOHTAKTHY
obOjact. Y OBOM MOTNaBjby TEXHUINTE H3Jaramba he OWTH Ha MapalielHOj Be3H
WITyCTPOBaHOj cinukoM 4.5. OONUIM ¥ HA4YMH MaKoBamba 3pHala UMajy AaleKOCEe:KHE
edexkTe Ha pacmojerny W WHTeH3uTeT cuina mehyzaejcraBa. Uspcrohama Beza Moxe
OuTH IOMyImTEeHO Ja ce Mel)ycoOHO pa3imKyjy Ooll KOHTaKTa 10 KOHTaKTa IITO MOXKE
Ia TIPeACTaBJba jOII jeJaH H3BOP XETEPOTeHOCTH y CHMYIHPAHOM MaTepujaty.
HajpenpesentatuBaunju excrmmuutan JJEM merton y mexanuuu ctena je Kannmamos
Meron , AUCTHHKTHUX  (ogenmutnx) enemenara (Cundall, 1980, 1988) ca
YeTBOPOYraHUM  / MPU3MAaTHYHUM  OJOKOBUMA pa3BUjeHUM y  padyyHapCKUM
nporpamuMa UDEC u 3DEC (Itasca™ Consulting Group, www.itascacg.com).
JennocraBuuju JJEM — meTo Be3aHMX 4YecTHIla — 3aCHOBAaH Ha KPYTHM YeCTHIAMa
KpY>KHOT/JIOTITAaCTOT OOJMKA HW3JIOKEH j€ yV CKIaay ca W3BOPHUM METOMOJIOITKIM
npuctynoMm [lotjonnuja nu Kanpmana (Potyondy and Cundall, 2004). OBaj npuctyn
Mozxenupamy moommreH je y (Potyondy, 2014) m pa3Bmjan roguHama Kpo3
KOMEpIIMjAITHE TPOrPaMCKe MAKETE PAuyHAPCKE MEXaHUKE NMPEKUIHUX cpeauna PFCP
u PFC?P (Itasca™ Consulting Group). Xonar u koayropu (Holt et al., 2005) u3spmmnm
cy nopeheme pesynrata nabopaTopujckux ekcrnepumenata u JEM cumynanuja
MEXaHNYKOT ITOHAIamka CTeHA.

Tomjonou u Kanoan (Potyondy and Cundall, 2004) ocMucnumu cy Mojien Be3aHUX
3pHama (3a KOjU Ce YecTO KOPWUCTH M Ha3WB MOJEN TapalelHHX Be3a) 3apaj
CHUMYyJallfjeé CTEHCKMX Maca M JAPYI'HX XETepOreHHX, KPTUX MaTepujaia MpeKuIHe
ME30CTPYKType. Y HW3BOPHO] BapHjaHTH MOZEN CE€ CacToja0 OJ TyCTO-TIAKOBaHE
CKynuHe (KPYXXHHX / JIONTAacTUX) KPYTHX 3pHAlA Pa3IMYUTUX BeJIHMYMHA MehycoOHO
BE3aHMX Yy TadykKaMa JOJWpa YMETameM MAapACIHUX Be3a KOje IPEeacTaBIbajy
KOXE3MBHO JieJioBame Be3nBa. Kpyra 3pHIua cTynajy y MeljycoOHO [1ejCTBO caMo NMpeKo
MEKHX KOHTakara (Tj., I03BOJhEHA Cy Majia MpeKiIanama) KOju MoCeyjy OrpaHudIeHe
HopMainHe 1 cmuuyhe kpyTocTH. [ 1aBHe ocoOMHE MoJeNa Cy OBIE YKPaTKO CaxKkeTe,
JIOK je JTeTajhaH OMHC M3JIOKEH y n3BopHOj pedepentu (Potyondy and Cundall, 2004).
Mogen je y HOTHYHOCTH AMHAMHYKH M, CXOJHO TOME, CIIOCOOaH J1a OMHIIE CIOKEHE
mojaBe eBonynuje omrehema y cTeHamMa MOIMYT HACTaHKa, pacTa, MOBE3WBama W
cpacTama MUKPONPCIMHA M3 KOjUX Mpou3miase omrehemeM-13a3Bana aHUu30TPONHja,
XHCTEPE3NC, AMIATAHTHOCT, TIOCTKPUTHYHO OMEKIIaBame, noBehaBame uBpcrohe ca
O0ouHOM cTemmbeHomy. Y BpeMe HacTaHKa OBOra paja, MEXaHWKa MPEeKUIHUX
cpenuHa je jomr Owia y moBojy y mopehemy ca MexaHMKOM KOHTHHyyma. Ctora cy
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ayTOpH MOCBETWJIM BEJIMKY MaXKlby CHCTEMATCKOM Pa3Bojy oArosapajyhe MeTomoiio-
THje MOJIeTTUpama Koja YKJbYUyje He CaMO aKJHPHBO BHPTYEITHO €KCIIEPUMEHTHCAHE 1
KBaJIUTaTUBHO yrnopehuBame pesynraTa ca (U3WYKH OMa)KCHUM MEeXaHU3MHMa Ha
MHUKPO M MakpoO CKaJM HEro M KBAaHTHTAaTHBHO ymnopehuBame ca eKCIEPUMEHTAIHO
HU3MEpEeHNM 0coOHMHaMa.

Baxno je yountn ma, 3a pa3iaMKy OJl HEKMX APYI'MX PAauyHCKHX METoja y
MeXaHUIY MPEKUIHUX CpelnHa, MojaM ,,3pHIIe” Y OBOM KOHTEKCTY O3HayaBa YECTHUILY
KOja He caMO Ja MMa KOHayHy Macy HEro M 3ay3uMa KOHAa4HU Jeo IpocTopa.
[Monynpeynnuy KpyXKHHMX 3pHalla Cy U3By4YeHH U3 YyHH(OpPMHE pacmofene
orpaHnyeHe ca Ry, M Ruqr @ TYCTO TaKOBame je moOujeHo mpahemeM oaropapajyhe
npoleaype reHeprucama Matepijana. Kpyra 3pHia MOry He3aBUCHO Jia TPAHCIHPA]y U
na ce oophy u ma crymajy y MehymejcTBa mpeko MeKnx KoHTakara (ciauka 4.5). 3pHia
MOTY J1a JIelyjy jeIHO Ha JPYro HCKJbYYMBO NPEKO KOHTaKaTa Koju ce, uMajyhm y
BUY IPaBWJIHM OOJIMK 3pHAIla, CacTOju yBEK oJ caMo Ase uectuie. [IpernocTtasiba ce
Jla Cy MpeKianama 3pHana Mana y nopehemy ca BUXOBOM BEIHMYMHOM Kako O ce
OCHTYpaJIo Jia c€ KOHTAKTH jaBJbajy ,,y Tauku . KommeT Me300co0nHa ce cacToju 0O
nmapamerapa KpyTocTd U uBpcrohe 3pHama u Beza. Bese uszmely 3pHana cy KoHauHe
KpyTOCTH W orpanndene uspcrohe. Ckanupajyhu omHocH Momyn—dBpcToha 3pHama u
LIEMEHTA, KOJH YKJbY4Yjy BEJIMYUHY 3pHIIA, 00e30ehyjy Hezasucnocm MakpOCKOIICKIX
€JIACTUYHMX KOHCTaHTHU O] BEJIWYMHE 3pHaLa. 3aBUCHOCT CHUJIA-TIOMEPAmE Y CBAKOM
KOHTaKTy IIOBE3yje pelaTHBHAa MOMepama 3pHala ca chjlaMa ¥ MOMEHTHMa KOjH
JIENTyjy Ha CBaKO OJT FbUX.

JlMHaMIYKO MOHAIIAke ce TpopadyHaBa KopHIIhemeM anropuTMa KOHAYHUX
pasnuka koju cy cBeobyxBatHo mznoxwim Kannan u Xapr (Cundall and Hart, 1992).
JEM cumMynanmoHa TeXHHKaA 3aCHHUBA CE€ Ha MPETIIOCTABIU Jia jeé BPEMEHCKH KOpak
JOBOJBHO MaJIM Jia Cce€, Y jeIHOM LMKIyCy IpopauyHa, nopemehaju He Mory mpocrtu-
paTy najbe o MpBUX cyceaa cpakor 3pHIA. [lotjonau u Kanman (Potyondy and
Cundall, 2004) cy neTaspHO pa3MaTpaiy MPETHOCTH EKCILTUIIUTHE HyMEpHUKE IIeMe.
[Momrro je JIEM mpencrariba MOTIIYHO AMHAMUYKY (hOpMYJalH]jy, no nompebdu MOKe
Ja ce yBele NPUTYLIeHEe paad AWCUIALMje KHHETHYKe eHepruje. OBO NMpUTyIIEHE
UMHUTHPa MHUKPOCKOIICKE TMpPOIEce y CTBAPHOM MarepHjajiy, IMOMYT YHYTpallber
Tpema WM pacullama Tanaca, y kKojuma ce tpanchopmuiie (,,ryon”’) 1e0 KHHETHUYKE
eHepruje.

Ha cmumu 4.5 wnycTpoBaH je HadMH Ha KOjU MOJEN Be3aHMX 3pHala
CHUMYJIIpa MEXaHWYKO IMOHAIIAakEe CKYNWHE 3pHAla MOBE3aHUX MapaleiHUM Be3ama.
VYKyIHa cujla © MOMEHT KOjU JIeNyjy Y CBAaKOM KOHTaKTy CACTOje€ C€ O]l KOHMAKMHE
cuiie fj, Koja je pesyiraT NpeKialama 3pHala U IpPeACTaBba IOHAIIAKE 3pHYA
(jemnaumna (4.2) ca unu 0e3 MPUTYIICHA), U CUJIE 1 MOMEHTA, f:.j. u M ; KOje IIpeHOCH
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mapajeliHa Be3a WM TPE]CTaB/bajy IOHAIIAWme ge3uea. OBe BEIMYUHE JONMPUHOCE
pE3yATaHTHO] CMJIM U MOMEHTY KOjU Jieslyjy Ha 00a 3pHIAa M NpeAcCTaBibajy yia3He
MO/IaTKE 3a PauyHCKy WHTeTpanyjy (apyror lbyTHOBOT 3aKOHA 3a JMHAMUYKN CHCTEM)
KopuihemeM eKCIUIMIUTHE IIeMe KOHAUYHUX pa3iiika Kako Ou ce molumiie TpajexTo-
puje 3pHama.

ny KOHTaKT 3pHUE
BE3MBO

Cauka 4.5. Mozen mapajerHHX Be3a 3a CUMYJIANNjy XeTePOreHUX MaTepHjalia CacTaBJBCHUX
OJ1 IEMEHTHUPAHUX 3pHAIa. Y OIIIITEHO y3eB, MOAET je Te(UHICaH TYCTHHOM 3pHaIla, 00IHMKOM
3pHaIa, pacroJesioM BeJIMYHMHA 3pHala, ITaKOBaleM 3pHalla M Me30-0COOMHaMa 3pHaua u
BesuBa. [lotjonnu n Kannan (Potyondy and Cundall, 2004) cy y 0cHOBM KOPHCTHIM KpYXKHa /
JIONTacTa 3pHIa To ojaroapa nporpamuma PFC?P / PFC?P (Itasca Consulting Group)

KoHcTruTyTHBHE penanmje Moaela mapaielHaX Be3a (CUcTeMa 3pHIIe—BE3HBO)
nedunucane cy mspasuma (4.9—11) u nnycrpoBane ciukom 4.5. IloHamame 3pHana
ONHMCAHO je HCTHM HEKOXE3MBHUM MeljynejcTBoM ca TpemeM (morimasibe 4.1.1 3a
ciydaj 0e3 KOHTAKTHOT TPUTyLIewma) AehUHHCAHUM ca HOPMAIHUM H cMUYyhum
Kpyroctuma, k' u k', 1 KoeHUIMjeHTOM Tpema, iy, 38 CBako 3aceOHO 3pHIe. OBaj
KOHTAaKT ce ¢opMupa yuM Jol)e 10 mpeKiianama ABa 3pHIa a KOHTAKTHA KPYTOCT Be3e
(if) ompehena je cepmjckoM BE30M I10jeIMHAYHUX KPYTOCTH 3pHANa (I U )

_ KK

. kK
POk kT kK

n

[Ipeknon, mana (U3MYKH HEOOMYIITEH, UMHUTHpPA, Y H3BECHOM CMHUCIY,
JIOKaNHy AedopManyjy 3pHaia (IIoroToBo Kajia J0JUpHE TOBPIINHE HUCY TTIaTKE HETO
Xpanase). BekTop KOHTakTHe cujie MOXKE Jia ce Pas3iiokH Ha HOPMalHy U cMuuyhy
KOMITOHEHTY Kao mTo je Beh mpukazano (jemHauwHa (4.3)). KoHTakTHO MoHammame
3pHUa je Beh pasmarpano y mornasipy 4.1.1: yKOJIHMKO je mpexion yu i <0, MOCTOjU
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1 . 1 n
pazmak, 1 HOpMajHa 1 cMuuyha cuia cy jeqHaKe HyJd; YKOJIHKO je u; >0, KIn3ame

ce neduHumie Ha yoOmdajeHHM HaunH, omohy KymnonoBor 3akona. Ilpm Tome, 3a
pasiauKy o1 HopMaiHe cuiie (Koja je y CBaKOM TPEHYTKY HMPONOPIIMOHAIHA BEIUYUHU
MIPEKJIONa ca CEKaHTHOM KpyTomihy, K, Ka0o Koe(HIjeHTOM IPOITOPIIMOHATHOCTH),
cMmuuyha cuna ce pauyHa Ha HHKPEMEHTAIHH HaYMH: 110 YCIIOCTaBJbamby KOHTAKTa f'
Ce MHHIIMpA Ha HYJIy; U3 CBAKOT HaKHaHOT NoBehama Mel)ycoOHOT TToMepama 3pHala
y TIpaBIly TaHI€HTe, ', IPOUCTHYE NpupamTaj cMuayhe cune, Af' =-k' Au', T1e je k,
TaHTCHIIMjaJTHA KPYTOCT (32 pa3iMKy OJl CEKAaHTHE OJ KOje je pasliuKyje IOHmH
uHjekc). KonTakTHa momepama ce U3pavdyHaBajy y CBAKOM MPOPAUYHCKOM IHKIYCY
Ha OCHOBY KOHTAaKTHE Op3MHE KOja 3aBUCH O] TPAHCIAIMOHMX W yraoHWX Op3uHa
3pHara; BuaeTH u3BopHy pedepeniy (Potyondy and Cundall, 2004) 3a nerame. Tpeda
YOUHTH Ja TIOCTOjarke NapalielHe Be3e He ClpeuaBa KIU3ame MOLITO eNacTUYHA Be3a
MehyzaejcTBa nenyje napaneino ca JAeNoM MehynejcTBa cuia—TioMepame KOju ce
OJHOCH Ha KOHTAKT 3pHaIa.

[lonamame Be3nBa JeUHUCAHO j€ ca MeT MapaMeTapa: HOpMalHu U cMadyhu

xoepuimjent kpyroctn (k”, k'), 3aTesHa W cmumajHa uspcroha (& 7,), H

m’
MHOXHTEJb A KOjU AeQUHUIIE TPEYHUK MapajeliHe Be3e Y 3aBUCHOCTH O] MTPEYHHKA
3pHaIa y KOHTakTy. MehynejcTBo 3pHaIa NpeJCTaB/beHO je ca YKYITHOM CHIIOM U
KOje TIpeHoCH mapaienHa Be3a. Crmjla @ MOMEHT MOTY J1a ce

MOMEHTOM, f, U M.

i ij?
IPOjeKTyjy Ha NpaBLie HOPMAJIE ¥ TAHTE€HTE Ha ciiefehn HauKuH
7 rn Tt 7 rn Tt
Sy =timg + fity, My =Mgn, + M;t, (4.9)

7z t 9 rt .
rae f, fi ¥ M, M, O3Ha4yaBajy HOPMalHE U CMHYyhe CHIIC OXHOCHO MOMEHTE. ¥

TPEHYTKY HWHHUITH]jaN3alHje TapajeiaHe Be3e fij u M i noOujajy HyATY BpPEIHOCT,
cBaku cienchn penatvBHM npupawiTaj TpaHcnaumje W yriaa obprama (Au, Auy,

AG, = (a)/ -, )At) JIOBOJIM 10 TIpHpaITaja KOMIIOHCHATa CHJIa 1 MOMEHTa (TIpHhKa3a-

HUX Ha cIuIy 4.5)
A" =k"ANu", Af'=-k'ANu', AM"=-k*JAO", AM'=-k"IAO'  (4.10)

KOJH C€ J0/1ajy TPEHYTHUM BpeIHOCTUMA. | eOMeTpHjcKe 0COOMHE MOMPEYHOTr MpeceKa
mapanenHe Beze y m3pasy (4.10) — mospmuHa (A4), akcujamau (/) m momapau (J)
MOMEHT MHepLuje — AepuHucaHe cy y u3BopHoj pedepenuu (Potyondy and Cundall,
2004) 3a pasancku (PFC?P) u mpoctopru (PFC3P) monen.

MaxkcuManHd HOpMajHH M CMUYyhM HamoHW KoOju [ellyjy Ha o0oJuMa
TapaJjieJTHe Be3e M3padyHaBajy ce KOpHIThemheM TeopHje rpena
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VYKOIMKO BPEIHOCT MaKCHMMajaHOI HopMmajiHor HamoHa (4.11)) mnpehe 3aresny
uspcrohy (6™ >6,) WIM BPEJHOCT HamoHa cMulama (4.112) npehe cmmmnajmy

uspcTohy (7™ > 7 ), mapajenHa Be3a Ce PaCKu/Ia U yKJIama U3 MPEXE ITO OAroBapa

HACTaHKy, Y IPBOM CIIy4ajy 3aTe3HHX, a y IOTOHEM, CMHIQjHUX ME3OINpCIHHA.
[Tyname Be3rBa CBOJM KOHTAKT OAroBapajyher mapa 3pHaia Ha OOMYHO HEKOXE3UBHO
Meljy/1ejcTBO ca TpemeM.

[otjonan u Kangan (Potyondy and Cundall, 2004) cy xopuctunu oBaj MoJiel
JEM 3a cumynammjy OBOOCHOT Tecta W bpasmickor Tecta Ha TpaHUTY U
JEeMOHCTpPHpaI MOTYRHOCTHM Mojena JAa penpoaykyje OpojHE KapaKTepHCTHKE
NOHamIaka CTeHa Kao INTO Cy JIOM, aHW30TpONMja u3a3BaHa omTehemeMm,
IUIATAaHTHOCT, OMEKIIaBamke, M ouBpmhaBambe W3a3BaHO OOYHOM CTEIIHCHOLINY
(6ournMm mpuTHCKOM, “confinement-driven strengthening”). EBomymmja omrehema
EKCIUTUIMTHO j€ MpeACTaB/beHa Kao MPOLEC MPOrPECHBHE aKyMyJaluje PacKHHYTHX
Be3a; ,,HUCY MOTpeOHe HUKAKBE EMIHPHjCKE pernaluje paan aeduHrcama omrehema
WK KBaHTH()HKOBaWka HEroBOr edekTa Ha MoHamame marepujana” (Potyondy and
Cundall (2004)). Jobujenn obpaciu pacnpocTtupama omrehema T00po ce claxy ca
EKCIICpUMEHTATHIM OMNakalbuMa Koja ce OAHOCE Ha JUHAMHUKY aKyMyJialuje
omrehema W OTKpHWBAjy HEKE CYNTHIHE JAeTalbe yTHIaja OOYHE CTEeIIHEHOCTH.
Haume, pesynrtatu cumysanuje cyrepuiry na je edexkar OOYHE CTEIIBEHOCTH Ha
poliec aKyMmyaije omrehema n3paxeHnju y 00J1acTH OMEKIIIaBama Hero y 001acTu
ouspmthaBama. IlITo ce THUe KpUTHUHE TadyKe KOja OAroBapa MaKCUMyMy KpHBE
HarnoH-iepopmanrja, ayTopHu Cy OMa3wid Aa je OAroBapajyhu ckamapHH mapamerap
owrehewa (ocn,,, , y Hotauuju KpajunHosnha u Punaniuja u3 mormasska 3.1.3)
TOTOBO MACHTHYAH Y IIMPOKOM PACIOHY BPEAHOCTH OOYHE CTEHIEeHOCTH. MehyTum,
no HajBeher omrehema 107a3M y MOCTKPUTUIHOM PEXUMY (OMEKIIaBama) IpH
OounoMm mupewy (OyOpemy) y30pKa Koje je, MPUPOAHO, BEOMa OCETJHHUBO Ha
JleIoBamk-e OOYHOT TPUTHCKA. 3a OBO j€, IEIOM, OATOBOPHO M moBehame ogHOoca Opoja
CMHIIajHUX HACTpaM 3aTe3HUX ME30NpCiIMHA. AYTOpU Cy H3BENHM 3aK/bydak Jaa
orpaHmyaBamke OOYHOT mmpema (00YHA CTENIHEHOCT) yMamyje CHie 3are3ama y
MpaBly YIPaBHOM Ha OCy Y30pKa Ay KOje Jelyje cuia MpUTHCKa ITO (aBopusyje
MojaBy CMUIIQjHUX Me3omnpcinHa. TokoMm bpasmickor tecra (jeMHOOCHO MPUTHUCKARE
KPYXXKHOT JTMCKa), 3aMaXeHOo je Ja HaKOH CTBapama KIIMHOBA ME3OMPCKOTHHA Yy JBEMa
30HaMa JoAMpa ca Iuiodama (MPeKo KOjuX Ce€ HAaHOCH NPUTHCAK) W3 jeTHOT Off
KIMHOBa M3HWYE MAaKpOIpCIMHA KOja, KOHAYHO, Tpelerbyje IUCK IyX MpaBla
Hana/JHe JIMHWjEe CWJIe Mame WIM BHUIIE PaBHO WIM 3aTajlacaHO-CTENCHHYACTO.
MakporpciiiHa ¢€ CacTOjU W3 3aT€3HHMX ME30IpCiivHa U Bol)eHa je nedopmariujom
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Koja mojiceha Ha npBu Mo JoMa. OBO ONMaXKkame je HaBeJIO ayTope Ha 3aKJbydak Ja je
Bpasuncka uBpcroha w3pauyHaTa Ha OCHOBY pe3yJiTara cUMyJalndja y Be3d ca
JIOMHOM J>KujaBomrhy marepujajga W ma He oaroBapa bpasmickoj uspcrohm creHa
NOOWjeHO] eKCIIEPUMEHTUMA.

IIto ce Tnye moryhHOCTH MOAENa Ja pENPOAYKYyje MAaKpO-OCOOWHE TPaHNTA;
MOJIYJ eNacTHYHOCTH, [10acOHOB KOE(UIMjEHT U jeTHOOCHA MPUTHCHA YBpPCTOha cy
penpoayKOBaHH ca 3310BoJbaBajyhoM TauHomhy (morotoBo y ciy4ajy 3/] Mmoxaena) y3
Mamhe pacHulame TMojaTraka Hero npu JaboparopujckuM Mepewuma (Potyondy and
Cundall, 2004). C npyre ctpaHe, 3aTe3Ha uYBpcTOha W yrao Tpema TOOHjeHH
cUMyJalfjaMa TIoKasyjy BeJMKa Heclarama ca eKCIIepUMEHTAIHIUM Pe3yITaTHMa KOjH
ce He MOT'y ONpaBAaTH HMU PacUIakbeM M0JaTaka HU BEJIUYMHOM 3pHaLa (IIPOCTOPHOM
pesonynujom JJEM). Hapouuto ynama y o4y u3pasuTo Heclarame 4BpcToha mpu
MoCTOjamky OOYHE CTEIIHEHOCTH (M3a3BaHe JeloBambeM OouHoT mputrcka). Ilotjorau
u Kangan cy nerasHO pa3MaTpainu M edekaT BEIMYMHE 3pHIA (JIaT MUHUMAJIHUM
MPEYHUKOM 2Rin Kao NeduHUIyhoM ITy)KHHCKOM CKajloM CHCTeMa) Ha OCoOWHe
MaTepHjaja Ha MaKpOCKOIICKOj cKaiu (Makpo-ocoOune). [lokazanu cy na BenMuuHa
3pHIIa HUje caMO HE3aBHCHM IapaMmeTap Mojelia KOju KOHTpoJuIie pe3onyiujy JJEM
HETO M CYHITUHCKH JIe0 KapaKTepu3alije MaTepujaia CIPErHyT ca MaKpo-ocoOnHama
3aTe3He YBpPCTOhe W JIOMHE JKHMJIABOCTH. EmacTwdHe KOHCTaHTE Cy y 0Opoj Mepu
HE3aBUCHE O]l BEJIMYMHE 3pHama (y CMHUCIy MOryhHOCTH KOHBEpreHIHje, BUICTH
Tabeny 2 y m3BopHO] pedepenmn (Potyondy and Cundall, 2004)) 36or ckammpama
KPYTOCTH TapaienHe Be3e y (yHKIMjH BelWYMHE 3pHHOA. JEAHOOCHa TPHTHUCHA
yspcroha (“unconfined compressive strength”) msriena nma mokasyje civdaH TPeHT
00jeKTUBHOCTH MoJiena (y CMHCITy HE3aBHCHOCTH O] BETMUUHE 3pHIIA) aJIM HA OCHOBY
pesynTata cuMmynandja HHje Owino Moryhe JOHeTH 3akjpydak IO MHTamy edekra
BEJIMYMHE 3pHAIla Ha yrao Tpewa U Koxe3Hjy. JeaHoocHa uBpcToha Ha 3aTe3ame MpH
Opasunckom Ttecty (“Brazilian strength”) mpukasyje jacHy 3aBHCHOCT O]l BEIHYHHE
YECTHUIIE KA0 U JIOMHA KUJIABOCT MPHU IIPBOM MOAY (O0TBapame).

ch :g:n V”Rz

rae je o, = fr /2th 3aTe3Ha 4BpcToha Mozmena; f', KPUTHYHA CWJIa IIPU KOjOj

IoJTa3u IO pacKuiama Bese u3Mely mapa 3pHama (T3B., 3aTe3Ha YBpcTOha Bese y
H3BOPHO] TEPMHUHOJIOTHjK); R, TOIYIPEYHHUK KPYKHOT 3pHIA; a f =1 3a 2]1 Mozere.
(TTperxoauu w3pa3u W3BEJACHW Cy 3a IMAKOBAalkE BaJbKACTHX 3pHANA KPYKHOT
MOTIPEYHOT Mpeceka W BUCHHE ¢ KOje OJroBapa KBaJlpaTHO] MPEXH Ha ciuiy 3.2 0e3
IWjarOHAJIHUX Be3a W ca ro=2R.) OBO omaxame, Ja BEIMYMHA 3pHIA KoOja
KOHTPOJIMIIE PE30JyLHjy MOJeNa He Modce OMTH n3abpaHa MPOU3BOJFHO MOIITO je
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CIperHyTa ca JIOMHOM >KHJIaBoImny marepujaja (M3pakeHOM KPUTHYHUM (HaKTOPOM
WHTEH3UTeTa HanoHa; K1), HUje u3HeHalyjyhe crora mto cama aedpuHunyja dpaktopa
MHTEH3UTETA HAIlOHA TOJpa3yMeBa YHYTPALIbYy TYKHHCKY CKaly. MyH M KOayTOpH
(Moon et al., 2007) cy pa3BIIN ONIITH MOCTYIAK 32 U3pauyHABAHE JIOMHE KHJIABOCTH
CITy4ajHOT [TaKOBamba 3pHana HEPaBHOMEPHUX BEJIMUYHHA.

Hotjounu u Kanpman (Potyondy and Cundall, 2004) cy kopucTuiaun Momen
mapajelHX Be3a 3a CHMYJAIMjy JBOOCHOT TecTa TPAHUTHOT Y30pKa pad
WUCTIIMTUBaka yTUIaja OOYHE CTEUIHEHOCTH Ha Mmpolec akymynanuje omtehema. Ha
ciukama 4.6 n 4.7 mpuKazaHW Ccy pe3ydATaTH CHUMYyJalija Ha jeIHOOCHH MPHUTHCAK
KOHTOJINCAHUM IIOMEPamkeM TOpHkEe W J0me cTpaHe y3opka. Kopumhena cy naBa
pasnmunTa TpaBoyraoHa y3opka: (i) 0e3 (cmmka 4.6), u (ii) ca mocrojehum (“pre-
exsisting”, mpedabpukoBaHuM) KocuM mnpciuHama (cnuka 4.7). Ha ciauum 4.6
HCTaKHYTE Cy JIBE BPCTE ME3OIPCIIMHA Y 3aBUCHOCTH OJ1 HAYMHA HACTAHKA: 3aTe3aheM
(upBena 00ja), OJHOCHO, CMHUIIAKEM (3€JICHA) CYCEIHUX 3pHANA. YOUYJBHBO je
cpacTame Me3OIpCIIHHA Y JOMHHAHTHY BEPTUKATHY MAaKpOIIPCIMHY ¥ OOYHO HMPCKamke
yclie] pa3Boja JIOKAJIHE MaKpOIPCINHE y OJM3UHM CI10001He OOYHE MBHIIC.

Ha cmmmu 4.7, mpeka nocrojehux MakpomnpciuHa o3HaueHa je IpHOM 0ojoM.
[lox nejcTBOM aKCHjaHOT MPUTUCKA y BEPTHUKAITHOM IPAaBIly Y YCIOBHMa HEMOCTOja-
Wa ctabunm3upajyher edexra 004He cTemBeHOCTH (OOYHOT TPUTHCKA), HA BPXOBUMA
nocrojehnx MpcIuHa HACTajy, ¥ IOYUIY Ja pacTy, [ puduToBe npcnuHe (T03HaTE Kao
“wing cracks”, Hop. (Nemat-Nasser and Hori, 1993; Krajcinovic, 1996)). Cpacramem
OBHUX WHIYKOBaHMX IMpPCIMHA HACTajy (parMeHTH KOjU Cy HIYCTPOBAHU pPa3sHUM
6ojama Ha crurm 4.7a. Ha cnmm 4.76 wiiycTpoBaHa Cy YKyITHa IOMepama 3pHala y3
moMoh ckajie BpeJHOCTH Ha TyMady 00ja jJaTe ca Kpajibe JIeBe CTpaHe.

Hajuspasutuju HemocTtaTak Mojella BE3aHHX 3pHAIlda ONaKEeH Yy OBUM
cUMyJalijaMa OJJHOCHO Ce Ha BEJIHMKO Heclarame 4Bpcroha BUPTYEIHOT W CTBAPHOT
rpaHUTa MpU TMOCTOjalby OOYHE CTEeIImBeHOCTH. KOHKpeTHO, Mozen 3Ha4yajHO
MOTIEkYje 3aTe3Hy UBPCTONy MarepHjaia, Kao U Harub OOBOjHUIIEC 3aTe3HE UBpCTOhe
y ¢yskuuju OouHor mputHcka. Ilokazano ce ga OBH TPEHIOBH HHCY 3HA4ajHO
OCeTJbMBH Ha TPOMEHY BEJIMYMHE 3pHana. AYyTOpH Cy 3aK/bydllid Ja je OBO
OrpaHuyCH-€ MOCIEANIA MIPEBUILIE T10jeIHOCTaBBEHOr (KPY>KHOT/JIONTACTOT) O0IHKa
3pHana. Y Ty CBpXy Cy M3Beam orpanmueHu 6poj 2JI-JIEM (PFC?P) cumynauuja y
KOjEMa je CIIO)KCHHjH OOJIMK TpaHyJia OCTBapeH TpyIHUCAameM KpPY)KHHX 3pHaIa y
KJjactepe (TMOMyT LIeMaTCKe WiycTpanyje Ha ey 4.3) Ha HauKH yBeJeH y (Jensen et
al., 2001) a nakHagHO npumemeH By PFC?P cumynanujama (Cheng et al., 2003). Ose
HU3MEHE MOJieNIa UMajie Cy MO3UTHUBHE eeKTe Ha rope HaBeleHe HEAOCTaTKE U3BOPHOT
Mozena.
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(@)

Canka 4.6. Cumynanyja Tecta Ha jeIHOOCHH IIPUTHCAK (KOHTPOJIUCAHNM [IOMEpambeM) y30pKa
01 XeTeporeHor matepujana kopumhemem komeprmjamHor codreepa PFC? 6.00 (Itasca
Consulting Group) 3acHOBaHOI Ha MOJENy MapaiesHuxX Be3a. [ledopmmcanm y3opak y
TPEHYTKY HacTaHKa JOMHHAHTHE BEpTHKAJIHE HPCIHHE UM OOYHOT IpcKama: (a) CHBOM 00joM
O3Ha4YeHa Cy Kpy)XHa 3pHIA, a IPBEHHM M 3€JICHMM [pPTHIAMa MeE30INpCIMHE HacTaje
3aTe3ameM W CMHIAmbeM, THM penoM; (0) uM3IBOjeHE Me3ompciuHe; (B) HM3/IBOjeHA 3pHIIA.
(Jby6aznouthy np bpanka /lamjanma).

8.00E-3
7.00E-3
6.00E-3
5.00E-3
4.00E-3
3.00E-3
2.00E-3
1.00E-3

©)

Canka 4.7. Cumynanyja Tecta Ha jeIHOOCHH IIPUTHCAK (KOHTPOJIUCAaHUM [IOMEPambeM) y30pKa
ca nocrojehum (“pre-exsisting”’) KocMM HpciiMHamMa O3HadyeHHX IpHOM OojoMm. Kopumthen je
uctu corBep kao Ha cimnu 4.6. Jledopmrcana KoHpHUTypanHja y TPeHYTKy OyOpema u
¢parmeHTanmje y3opka: (a) pasHuM 0ojama (3eJI€HOM, IUTaBOM, KyTOM, OpaoH,...) O3HaYCHA Cy
3pHIIAa KOja TIPHIAAajy WCTHM (QparMeHTHMa HACTAJINM pPacTOM, TpaHAkEM U CPacTameM
WHAYKOBAHWX TIPCIIMHA WCTAKHYTHX MLpBEHOM OojoM; (0) yKymHa TIOMepama 3pHama
BH3YEIIN30BaHa CKaJIOM 00ja aToM ca JieBe CTpaHe; (B) HHTCH3UTET KOHTAaKTHUX criia m3mely
3pHIa. (Jbybasnomhy np bpanka Jlamjania).
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OBM MO3UTHUBHY TPEHIOBU JIOBEIH CY BPEMEHOM JIO ITOOIIITaBamha MoJena
TaKo IITO CE Ha OCHOBHM Marepujai (Yuju CBAaKW ME30-IOMEH CajJa YMHU CKyNHHA
KPY)KHUX, KPYTUX 3pHAla BE3aHMX PACKHMAMBUM, MEKMM KOHTakTmma'’) nomajy
€JIEMEHTH JUCKOHTHHynTeTa Ha Bumoj ckamu (Potyondy, 2014). Onrosapajyhe
momatae cumynanuje Ilotjormmja wm Kammama (2004) jacHo ykasyjy ma ce
MIPOTPECUBHO YCIOXKIbABakhe OONMKA AperoMabusux 3pHala-arioMepara Mokjana ca
moBehameM Harmba rope-loMeHyTe OOBOjHMIIE, a THME W 3aTe3He 4YBpCTohe, mpu
nenoBamy OovHOT mpuTHCKa. JloTepuBame Mojena y IHMJby pellaBama mpodiiemMa
ycarianiaBama BPEJHOCTH JETHOOCHE IPHUTHUCHE YBpPCTONE M JUPEKTHE 3aTe3He
yBpcrohe, npukazano je y pedepennu (Potyondy, 2014) u Tamo HaBeneHUM pedepeH-
1ama, J0BeJIO je JI0 CTBapama Mozena paBHHX-crojeBa (“flat-joined”) xao 3aceGHOT
M3J]aHKa OCHOBHOT MOJIeJia Be3aHHX 3pHalla.

BaxxHo je Ja ce MCTakHe Jla Cy ayTOpU Pa3BHja M M HOBE TEXHHKE Y IUIbY
npunarohaBama Mukpomexanndkux 2J[-JIEM ca mapanennum Besama (PFC?P) Ha
nmpobjeMe TPaHUIHUX BPEAHOCTH KOjH, Y HHKEHEPCKUM IPUMEHAMa, YKIbYUdyjy
omrehewe U oM Marepujana. Llwbp oBora acmekTta pa3Boja MeToje je Ouo na ce
oMoryhu HampeJak y CYIITHHCKOM pa3yMeBamy KpPaTKOPOYHOT W JIYyTOPOUYHOT
MOHAIlIakha CTEHCKUX Maca OKO MOJI3EMHHUX HCKoma. Pe3ynaTar oBor paja Ouo je pa3Bsoj
1 BepuduKaIyja HyMepHIKOT MOJIeNa 3a mpeaBuhame o0umMa U TekcType omrehema
CTEHCKMX Maca y OJM3MHM HCKOIA jaMCKHX OTBOpa M yTuI@] oBor omrehema Ha
nyropouHy uBpcrohy m nedopMabHITHOCT CTeHA NP aMOMjeHTATHIM W ITOBHIIIEHUM
Temreparypama. YO4eHH cy ciokeHH MelycoOHuM yTunaju usmel)y ymameHor,
MaKPOCKOIICKOT, jaMCKOT TPHUTHCKA W WHIYKOBAHOT ME30CKOIICKOT 3aTe3ama, KOjH
KOHTpoJiumy mnpouec omrehema. OBO AENMKAaTHO y3ajaMHO JEjCTBO JOBOIU IO
HEJIMHEAPHOT, aHM30TPOIHO-CIACTHYHOT MOHAIIaka TPU MalluM ontepehemuma npe
nojaBe 3HayajHUX oONMKa omTehema, a HakKHAAHO KOHTposuuie omrehema Koja
HacTajy mpu Behmm ontepehemem. l[lopen Tora, OoBO AOMPHHOCH TyrOpOYHUM
mpoliecuMa Jierpajialyje uBpcrohie, MomyT HaloOHCKE KOpPO3Hje, KOjU C€ aKTUBUPA]Y
ycien moBehama HamoHa y ONM3MHH jaMCKUX HcKoma. CIocoOHOCT perumMnrpama
¢uHUX neTtajba mpoleca omrehema (HIp., HACTAaHKA ype3a M KIMHOBA) pa3BojeM
CJICTAHTHHUX TEXHHKA (MTOMYT MOCTYIMHOT CMamhekha YBPCTONE M TUMCH3M]ja MapajeiHe
Be3e) yKasyje Ha MPEJHOCTH MapalieIHUX Be3a y OJHOCY Ha OOWYHE KOHTaKHE Be3e.
MarepujaHd CHUCTEM MOJENHpaH ca MapajlelHAM Be3amMa [OCTaje  MHOTrO
,,IOMYCTJbUBHjHU” y olTeheHoM pernoHy, Ha 000Jy jaMCKHX HCKOIIA, HETO OHaj ca
KOHTAKTHUM Be3aMma, YMME C€ CTBapa MOTYNHOCT BepHHjEr MpelcTaBlhbarha OITepe-
hema Ha uBMLIaMa KJIIMHOBA olTehema Koje je KJbYYHO 3a MPOIIeC JIOMa.

13 OBako 3aMHIIIJBEHH OCHOBHH MaTepMjanje aHajoraH HeoluTeheHNM CTEHCKMM MOHOJIUTHMA.
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CX0HO YyOYEHMM NpoOJeMHUMa ca IPEBHIIC jeTHOCTABHHUM OOJIUIIIMA
3pHaLa, KacHUja Mo0oJbllamka Mojela YKIbYdyjy Kopuiheme mpeaoMbUBHX, Aedop-
MaOWIHNX, MHOTOYTAaOHUX 3pHIA IITO je, TyTOpPOYHO TJEAaHO, JOBEJIO IO pa3Boja
nporpama UDEC u 3DEC (Itasca™ Consulting Group)(Damjanac et al., 2007). OBu
IporpaMy y JAaHalllkbe BpEeME NPEACTaBibajy AparoleHe ajJaTKe 3a IpopadyH
UCTIYLAJNX CTEHCKHX Maca y OKOJHMHHU jaMckux uckona (cinuke 4.8 u 4.9). [lotjonau
j€ yHampeamo MOAEeN YKJbYUMBAamE€M BPEMEHCKH-3aBHCHOTI IIOHAIAmka YBODECHEM Y
napajieiHy Be3y 3aKOHa Op3uHe omrTehrBamba KOjU MMUTHpa HAMOHCKY KOPO3Hjy
(Potiondy, 2007). Mac MBapc u koaytopu (Mas Ivars et al., 2011) cy obaBuin BaxxHy
CHHTE3y M 3a0KPYXKCHE LENOT MPUCTYNa MPOLUIMPUBAKEM MoJella NapalleIHuX Be3a
Ha CUMYJIMpame IPUPOIHUX IIyKOTHHA y CTEHCKUM MacaMma YKJbYUHBambEM CII0j€Ba Ha
ckanama Behum opn ckane 3pHama. Kaga ce 3DEC kopuctu 3a mpoyuaBame
CTaOMITHOCTH HWCIyNAINX CTEHCKHX Maca, pa3MaTpaHd OJOK ce OOWMYHO HW3IeNH Y
BUIIIE TUCKPETHHUX CerMeHaTa Ae(UHUCAHUX MpecelameM MPUPOAHUX MPCIUHA HIIH
criojeBa JMHeapHUX (paBHUX) 1o Aenomma (ciuka 4.9). OBuM cermeHTHEMa (KOjU
UMHUTHPAjy CTEHCKE MOHOJHTE) C€ 3aTUM JAOJAeJbYjy KOHCTHUTYTHBHA CBOjCTBA.
CroJpalimy rpaHUYHH YCIOBU JUCKPETHUX CETMEHAaTa ce 3alajy JOK Ce YHYTPallbH
TpaHWYHH YCIIOBH H3paudyHaBajy W3 KOHTAakTHX MeljyznejctaBa mTo omoryhasa
excnauyumHo Mojenupame nocrojehux mykornHa y creHckuM Macama (Damjanac et
al., 2007)

3arnMibnBo je aa je Kanman, 3avetnuk /JIEM, ynpomrhaBamem cBora mozena
napajielHdX Be3a, pa3BUO CTaHIAPIAHU PEIIETKACTH MOAEN y KOME TauKacTe Mace
3aMemYyjy 3pHLA, YMja KOHTakTHa MelyzaejcTBa 3amemyjy tomibuBe onpyre (Cundall,
2011). Pasmor 3a oBaj mpaBali pa3Boja je y Behoj pauyHapcko] e(pUKacHOCTH
pelIeTkacTuX Mojiesia Koja je y OBOM CIIy4ajy CKOoIT4aHa ca JoOpoM OCrocobspeHomhy
3a MOJIENMPalke KPTOT MaTepHjalia uuja TeKCTypa OoOHMIyje TUCKOHTHHYHTETHMA 0e3
notpebe 3a BpEMEHCKU-3aXTEBHUM KOHTAaKTHUM NpeTpakuBameM. [lojeqHocTaBibeme
uMa CBOjy IieHy, na je mpuMmeHa KaHnanoBe pelieTke orpaHWdeHa Ha CHUMYIaIje
JoMoBa pBor Mona (mox I).

Konauno, neTtasbaH mperyiesi METoje MapayielHUX Be3a Kao HUCTPaKUBAYKOT
ajlaTa y MEXaHHWLM CTEeHAa M MHKEHEPCKUM NPUMEHaMa ca TPEHYTHUM TPEHIOBHMA H
OyayhuM mpaBiuMa pa3Boja oJcKopa je Ha pacmnonaramy y (Potiondy, 2014). V
HaBeleHO] pedepeHIM [ara je M HCUpIHA JIMCTa pajoBa y KojUMa je MeTofa
MPUMEHCHA Y ITUPOKOM OIICETY T0jaBa Y MEXaHHUIM CTeHA U [IHpeE.
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Cauka 4.8. Cumynanuja ryOnTKa cTaOMITHOCTH CTEHCKE Mace OKO jaMCKOT OTBOpa COPTBEPOM
UDEC 4.01 (Itasca Consulting Group). Ilosre BepTHKaTHHX MOMEpama HIYCTPOBAHO je
TymadeM 0oja ca nese ctpaHe. (Jbybasnomhy np bpanka lamjania).

©2015 tasca Gonsuting Group. nc ©2015 tasca Gonsuting Group. Inc.
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(6)
Cauxka 4.9. 3DEC (5.20) cumynamija oOpymaBama CTEHCKE Mace OKO jaMCKOT OTBOpa ycien
cemsmuukor onrepehema. [Tospe (a) HajBeher riaaBHOT HamoHa M (0) Op3WHE y /ABE paBHH ca
nmatuM TymMadnma 6oja. (Jbybasnomhy np bpanka lamjania).
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J[’A0ema u xkoaymopu (D’Addetta et al.; 2001, 2002) dopmymucanu cy 2J] monen
XETEPOTeHOT, KOXE3UBHOT, (PPHUKITMOHATHOT UBPCTOI MarepHjaja ddja je CTPYKTypa
MpeaCcTaB/beHa CKYIIMHOM OJICIMTUX, KOHBEKCHUX MHOTOYIJIOBa MeljycOOHO CIIOjeHnX
MPOCTUM Tpenama Koju o00e30el)yjy koxesuBHocT (cnmka 4.10). Y 3aBHCHOCTH Of
n300pa mapaMeTapa, MOJAET MOXKE Ja MpeACTaBiba CIEKTap Pa3IMuuTHX MaTepHjaja
0]l HEKOXE3WBHOT, CYyBOT' TJIa J0 Pa3HOBPCHUX Koxe3mBHHX Marepwjana. OBaj JJEM
MOJIeJI, KOXE3MBHUX, (PUKIMOHMX MaTepujajia MpeAcTaB/ba HAAOTpalmby Mojesa
KOpUIIheHNX 3a CHMYJAINjy MEXaHWYKOT O/3MBa HACYMHYHO OOJIMKOBAaHHX TI'paHy-
napuaux marepujana (Kun and Herrmann, 1996).

dopmynanmja Moaena cacToju ce U3 TPH TJIaBHA Kopaka. [IpBo ce pauyHCKH
JIOMEH JUCKpeTu3yje y cahacty CTpyKTypy KOHBEKCHUX MHOTOYTJIOBA (KOjU UMUTHUPA-
Jy 3pHIIa MaTepHjaiia) MpaBbEHEM HACYMUIHOT BopoHOjeBOT Mo3anKa (Teceamnnjom;
cnuka 1.20) y popmu HaCyMUYHE BEKTOPHUCAHE MPEKE.

Hpyro, rmodarHn MeXaHWYKH OJI3MB Y30pKa PETPOIYKOBaH je Je(UHICAHEM
onropapajyhux mehynejcraBa mehy cycenqnum kpyTuM MHOTOyrioBuMa (ciuka 4.10).
Kpurepujym noma, Heonmxomas 3a neuHUCAmHE pacKuIama Be3a u3Mel)y CTpyKTypHHIX
eJIEMEHTa Ha ME30CKalli, je KOHaYHH cacTojak Mozena. Jedunncame Me3onapamera-
pa (IeTMMUYHO MIEeMaTCKU WITyCTPOBAaHO CIMKOM 4.10a), KOHTaKTHUX CHIIA, U CHJIa H
MOMEHATa CaBHjakba PEAYKOBAaHUX Ha LIEHTAp YECTHIE, KOHIENTYalHO j€ CIUYHO
paHHuje pa3MaTpaHOM MOJIENTy CACTaBJbEHOM O] KPY)XKHHUX 3pHana (ciuka 4.2) 10K cy
crenn(UIHOCTH W3BaH JIOMEHA OBora mperieaa. JJoBOJBHO je HalmoOMEHYTH Aa, Y
HEJIOCTAaTKy aHAIMTHYKOT pellera 3a CTBApHO Ae(opMalioHO MMOHAMake JOAUpPY]Y-
hux, Mpon3BOJHHO-00IMKOBAaHUX MHOTOYTJIOBA, MOpa OMTH OCMUIIIJbEHA allpPOKCHMa-
THBHA TEXHHKA Ka0 aJTepPHATUBA.

(©)

Caunka 4.10. (a) [IpuTHCHM KOHTAKT JBa MHOTOyraoHa 3pHia; (0) nedhopmarmja Be3He rpeae
(rpexe xoja cliaja 3pHIA) TOMepameM npunaznajyhux 3pHana.
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Kputepujym packunama rpeie y3uma y 003up MOIOBE JIOMa M yCJIeT HCTe3a-
ba U yCIIe]] CaBHjama

() max@@. 6")
) _| Ei ib |7 (b)
Py =~ | + 5 >1, &'>0 (4.12)

rze je gl.(jb) NOIY)KHA PeaThBHA fedopmanuja rpeie, ¢, u ¢, cy yriosu obprama Ha

KpajeBuMa rpefe (y YBOpOBUMA i M j OKO OCE z yIpaBHE Ha paBaH), a gr(fzx ué.
rpaHrYHE BPEIHOCTH 32 IBa MOJa joma. PenaTiBHa Ba)KHOCT J1Ba MO/ JIOMa MOXKe Aa
ce KOHTPOJIHUIIIE TOEIIaBamk-eM TpaHnIHUX BpeaHocT. EBomnyrnja cuctema moduja ce
HYMEpUYKHM peliaBameM IbyTHOBe jenmHaumHe kpertama (4.1) moHaoco0d 3a cBaku
MHOTOYTa0 y CKyITHHHU.

Pesyntatn Hymepuukux cuUMynandja TecToBa onrtepehema Ha jeIHOOCHU
MIPUTHCAK W YMCTO CMUIlamke Mpuka3aHu Ha ciukama 4.11 u 4.12 wiryctpyjy cnoco©6-
HOCT MOJIefIa JIa PENPOIyKyje CYIITHHCKE KapaKTepUCTHKE JedopMaliije U CBOIYIIHje
omrehema kox kpror Marepujana. [lomapam mujarpamu Tekcrype omrehema (Ciuke
4.11r u 4.12B) mnpyxkajy npukianaH reoMeTrpujcku ommc omTehema. TenaeHmmja
aHM30TPOITHE aKyMmyJanuje omrTehema y peXuMy OMEKIIaBamka OYHIVIEHA je Ha
civiu 4.118.

Tasapes u Ilnewa (Tavarez and Plesha; 2007) cy cucremarusoBanu onpehuBame
Me3onapamerapa JEM wmojena peduHuCcameM TEOPUjCKHX METOIA 3a HU3BOhCHE
u3pa3a 3a 3aBUCHOCT Koe(uIMjeHaTa eJaCTUYHOCTH Of €JNaCTUYHHUX KOHCTaHTH
n3oTponHOr Marepwjana (4.5) Ha mpumepy mectoyraone 2/ jenmHnune hemuje
peleTke. AyTOpH Cy pa3BWIM M OPUTHHAIHH KPUTEPUjyM 3a PACKHIAmhe KOHTAKTa
3aCHOBaH Ha EHEpPreTCKUM pa3MaTpambhMa W IOKa3ald Ja je 3a MHOre Kiace
MaTepHjajia TIOTOAHUjU 3a ynoTpeOy oA TpaAWUMOHATHUX KPUTEPHjyMa 3aCHOBAHUX
WCKJBYYHBO Ha T0jeIMHAYHOM KOpHUIIThewy TPaHHYHUX BPEIHOCTH 3aTe3He uBpcrohe,
nedopmarije Kugama Wik JoMHe KuiaBocTH (3.24); Bunmertu, Hip., (Potyondy and
Cundall, 2004). Eneprercku xputepujym, TaBapesa u Ilmeme, 3a packugame
KOHTaKaTa y MpaBWIHOj (TYCTO MOMYHEHOj) M HEMPaBUIIHO] MpPEXH 3aCHOBAH je Ha
mpary Jioma oapeheHoM u eracTHIHUM KoHcTaHTama (E u v), 1 3aTe3HOM YBpCTOhoM
Matepujana (o), ¥ JOMHOM KuiIaBomhy (M3paKeHOM KPUTHYHHM (QaKTOpOM

HWHTCH3UTCTA HAIIOHA TP MOAY OTBapama MPCJINHEC, K[C).
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isotropic
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0 initial
- distribution
—| distributions
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Canka 4.11. Cumynanyuja Tecta Ha npurucak; Kongurypanuje noma: (a) ca 604HOM cCTell-
weHomrhy, (0) 6e3 0oune cremmeHocTy; (B) Jujarpam HamoH-fgedopmMaiija 3a 1Ba HaBeACHA
ciyyaja, u (r) pacnosena omrehema Koja NpeTxoau MPUTHCHOM JIOMY 3a CJIydaj cUMYJaluje
ca 6ounom cremmenomhy. (IIpeyzero w3 pedepennu (D’Addetta et al,, 2001, 2002) ca

nmomymTemeM u3gapada. Copyright (2001, 2002) by Springer).

0.5

-1 0.5
outer dlistribution

®

0
inner distribution

MHOR®

-0.5

(8)

Cauxa 4.12. (a) Cumynanuja tecta ontepehema Ha umcTo cMmmmame, (0) KoH(bHUTypamuja
moMa, U (B) pacniozena omrehema npu cmuayhem nomy. (IIpeyzero u3 pedepente (D’ Addetta

et al., 2001) ca momymTemem aytopa. Copyright (2001) by Springer).
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Kpurepujym je, y OCHOBHOM OOJMKY, 3aCHOBAaH Ha KOHTAKTHO] WHTEPAKLIUjU
neUHUCAaHO) ca KPHBOM HAaIOH-TIOMEpame MpukasaHoj Ha ciauiu 4.13 koja je, y
O0JIMKY MaKpOCKOIICKOT KOHCTUTYTHBHOT MOJ€da, THUIMYHA 32 BEJIHKH Opoj
OYKTHIHUX MaTepujana. KpuTHdHN KOHTaKTHH (HOPMalHU W CMHU4Yyhr) HAIlOHH KOjU
neQUHUITY Mpar WAeaTHO-TUIACTHYHOT Teuemha Je(UHUCaHu Cy U3pa3uMa

P A B O V) C o 1(1=3,0P)
"Rt 43 1-vBD) )T Y- TR IV e

D) papancku Ioaconos koedurmjent (1.4), o, 3aTe3Ha uBpcToha Matepujana,

rje je v
IO0K ¢y ca ™' o3HaueHe KOMIIOHEHTE MeljydecTHYHE ChIie y NpaBlHMa HOpMaye H
taHreHTe (cinuka 4.2B) a ca 2R; U t, TUM PEIOM, IPEYHUK 3pHIA U JAeOJpUHA MOJena
(mebspMHA BaJLKACTOT 3pHIA KPYKHE OCHOBE Y paBaHCKUM IMPOOIeMUMa) YHjU TTPOU3-
BOJ ofpehyje MOBpLIMHY NpeceKa Koja MoBe3yje KOHTakTHe cuie u Hamone (4.13);
(Tavarez and Plesha, 2007) u Tamo HaBeneHe pedepenie. Ha oBom mecty y pasBojy
KOHIIETITa, ayTOPH UCTHYY PA3NIUKy Y ME30CTPYKTYPH aHATU3UPAHOT MaTepHjaia. AKO
Yy TeKCTypH MaTepujajia He TOCTOoje MPCIUHe Tpe JeloBama ontepehema, KOHTaKTHE
cwie u3Mmely 3pnana he moctuhm kputnune HuBoe (4.13) cumyntano um mozen he

noctuhy, Ha MaKpo CKaJli, MAaKCUMATHY 3aTe3Hy YBpcTohy MaTepujaia.

c" A

(c")

n
GY

(c})

Y
Y

&

87 (87) 8 (87) 8" (8")

Cauka 4.13. Penanuja HamoH-oMepame (0-0) y TpaBmuMa Hopmaie (n) W TaHreHTe (1)
mponmcaHa 3a koHTakT JIEM wmomema u oaromapajyha emeprumja moma Gy WIyCTpOBaHa
OCEHUYEHOM MOBPILIMHOM HCIOJ OuinHeapHe Kpuse. JlomM MHICKC ) 03Ha4YaBa KPHUTHYHE
KOHTaKTHE Mapamerpe MpH KOjuMa J0Ja3H J0 HAeaNHOr Teuewa. HasHadyeHo je u jma ce
pacrepeheme MeljydecTHyHe Be3e BpIIM IIOA WCTAM HAaruboM y o©-8 MPOCTOpY Kao u
MPETKPUTUIHO onTepeheme.

Haxne, 6e3 o03upa Ha JIOMHY >XKWJIABOCT, BEJIMYMHA KOHTAaKTHUX cuia (a
MMOCPEeNHO M 3aTe3Ha uBpcToha mooldena) cy orpanmdeHu ca (4.13). Kaga mocroje
MPCIWHE, KOHTAKTHE CUJIC HAa HKUXOBUM BpXoBHMA he, yciie MoCcTojamka KOHIICHTPa-
1Mje HamoHa (TEOPHjCKH, CHHTYJIapUTeTa y eJacTHYHOM pellemy), Bpio Op3o na
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nocerdy rpanuune BpeaHocTs (4.13). Mehytum, TaBapes u [lnemra moctynupajy aa
J10 KOMIUICTHOT PacKHjama Bese Tpeba aa gohe Tek kama G, = K, / E®P) y xoHTaKTy
nocerae eneprujy jgoma Gy, AepuHUCaHYy KPUTHYHUM (aKTOPOM HMHTEH3WTETa HAIlOHA
(Ki) (cmuka 4.13). CxomHo cunuy 4.13, kajla KOHTaKTHU HAIOHU JIOCETHY KPUTHYHE
BpenHocTH neduHMcane m3paszuma (4.13), monmasw 10 MACATHO-INIACTUYHOT TEUCHA
CBE JIOK Ce TOBpLIMHA HCIoJ ¢'—J' OWIMHEeapHe KpHBE HE M3jeAHa4yM ca BpenHouhy
KOja oAroBapa eHEepruju iomMa

Ky,
Gy =00y

Ha oBaj mHaumn neduHUIE ce KPUTEPHUjYM pacKuiama Be3e 3aCHOBAaH Ha
IPaHUYHO] BPEHOCTHU MIOMEPamka y MPABIly HOpMaJe

n _(2p) 2 _(2D)
sr=Gr O W3 [1ov K BV s (4.14)
ey 2 ECPI3_00) | & 4 EBP) "

m

y ¢yEKMju emactmunux napamerapa (mpeko ECY m v@P; wuspas (1.4)), 3aresne
yspcrohie (o), ¥ KpUTHYHOr (akTopa HHTeH3UTeTa HamoHa (Ki). Ilpu um3Bohemy
Kpurepujyma JjomMa 1mo mnomepamy (4.14) xopumhene cy penanuje
oy =fy / 2R t=k"5y / 2R_t v Be3a u3Mel)y KOHCTaHTH KPYTOCTH HOPMAJIHE ONPYTe M
paBaHCKUX enacTUUHUX Koeduuujenara (4.51). Ilomro y m3pazy (4.14) ¢urypumie
TTOJTYTIPEYHHUK 3pHIA (R;) KpUTEPHjYM pacKHIama Be3e j€ 3asucar O]l BETHINHE 3pHITA
kopumiheHe TpU AMCKpeTH3alMju. Y LBy Baluiaudje Mofela M HCIHUTUBAmbA
3aBUCHOCTH pe3yiTaTta o R., TaBape3 u [lmema cy yHH(BOPMHO, jETHOOCHO 3aTe3arhe
wioue ca npededpruKoBaHOM MBHYHOM HpcinHOM (uuctu Moj | onrtepehema) cumy-
nupanu momohy JIEM Mogena ca Tpu pasnudauTa IpedHuka dectuna (R, = 7.81 mm,
391 mm, 1.93 mm) apaHwXupaHUX y TYCTO-IIONYEHEHY PEIeTKy ca, pexom, 1172,
4713, omaocHo 18899 ememenara. PU3NIKO-MEXaHWIKE OCOOMHE Marepujaia
onabpane cy wumajyhm y Bumy Oeton: E= 29.7 GPa, v=0.3, 0, =3.44 MPa,
Ki.=1.0 MPa/m . Pesyntatn cumynammja JIEM  wmomenom  y3  KopuImheme
Kputepujyma joma (4.14) mokasaiu cy HM3y3eTHO J0OOpO ciarame ca JOCTYITHHM
TEOpHjCKUM pesynratnMa. Takohe je anamm3mpana u oaromapajyha xoHburyparmja
0e3 MHMLMjaTHe UBUYHE MPCIIMHE W [TOKAa3aHo je Jia 0 JioMa CBa TPU MOJEJa J0Ia3H
P MIPAKTHYHO WIACHTWYHOj BPEIHOCTH HAMOHAa KOja OJroBapa 3aTe3H0] YBPCTOhH.
Tpeba umaTu y By /1a je 3a HEKe Kjlace MaTepujaia (HIIp., KBa3U-KpTe MaTepujaie),
YMECTO €eJIaCTUYHOT—HMICATHO IUIACTHYHOT onHOoca -0 (cnmmuka 4.13) wucmpaBHHje
kopumtheme oarosapajyhe KOHCTUTYTHBHE penanmje ca ouBpwhaBambeM H
oMmekmaBameM (cimka 3.10) (Bazant and Planas, 1998; Davie and Bicanic, 2003).
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Ha xpajy, TaBape3 u [lnema (Tavarez and Plesa, 2007) cy netajsHO aHaTU3U-
panu HymMepuuky crabmiHocT JJEM cuMymanmja W mpeioKuIi TEOPHjCKH METOT 3a
onpehuBame cTAOMIHOT BPEMEHCKOT KOpaKa 3a MHTETpalyjy jelHaunHa KpeTama Ha
OCHOBY IIPOIIEHE MaKCHUMalTHe (PpeKBEeHIIMje BUOpaIyja.

4.2.2 NpumeHa AEM Ha 6eTOH

HajjeqnocraBuuje ommcaH, 6eTOH je BemTauky rpal)eBUHCKHA MaTepHjall THTa
YEeCTUYHOT KOMITO3UTa KOjH ce JoOHja arlioMepalyjoM pa3IuuuTHX BpCTa arperara y
onpeheHe Be3WBHE CyICTaHIle (THIAYHO, XUAPAYINYKO MHUHEPATHO BE3WBO, [IEMEHT).
MebhyTum, neTajbHUje WCTIMTHBAaKE OCTOHA OTKPHBAa HHETOBY H3Y3€THO CIIOXKEHY,
CJI0jE€BUTY, XETepOTeHy CTPYKTypy Koja moTtmye y HajBehoj mMepu ox IeMEeHTHOT
Be3WBa U 30Ha mpeia3Hux mMehynospmm (“interfacial transition zones”) oko arperara.
Jly’)XnHCKe CKaJlleé XeTeporeHOCTH NPOCTHPY C€ OJ HaHOMeTapa 10 HEKOJIHNKO
nentumerapa (y 3aBUCHOCTH Of BenaumuuHe arperata).'* Croxkenun Qusuuku u
XEMH]jCKH TPOIIECH JONPHUHOCE TOME J1a Cy OCOOMHE IEMEHTHUX KOMIIO3UTa IIPHPOIHO
(cBOjCTBEHO) MOJUIOKHE MPOMEHH KaKO TOKOM (POPMAaTHBHUX TaKO U JIereHePaTHBHUX
mporieca (Taylor, 1997) mTo kapakTepuzaiijy MUKPOCTPYKTYpE YHHH ,,JIOKPETHOM
merom” (Landis and Bolander, 2009). OBa CcloXeHOCT CTPYKType JOBOAU JIO
CIIOKEHOCTH TIporieca omrehema 1 JoMa. YIoTpeOJFMBOCT 0€TOHA Ka0 EKOHOMHUYHOT,
U3JPKIBUBOT W JYrOBEYHOT Ipal)eBUHCKOT MaTepHjaja y BEIMKO] MEPH 3aBHUCH O
pa3zyMmeBama OBHX CI0XeHOCTH. OcoOeHH HeelacTHIHHU OJI3MB OETOHA BPIIO j& TEIIKO
TyMauuTH Oe3 TO3MBamba Ha EroBy CTpykTypy; Hhp. (Karihaloo, 1995; Ibrahim-
begovic and Delaplace, 2003). Ilo6Gosbmiano pazymeBame (PU3MUKHX OCHOBA TpoIleca
noMa OeToHa, MOTOTOBO H-ErOBOI CKajMpama, HEOMXOAHO Ja Ou ce M 3aJ0BOJbHIIA
pactyha ouexnBama M pa3ymMmesa OrpaHHYema yrnorpede oBora MaTepujaia, HapoOuruTO
y IpUMeHaMa y KojuMa ce 3aXTeBajy Bucoke neppopmance (Bazant and Planas, 1998).
CBe 0BO TpeCTaBiba IUIOMHO TIO 3a Kopumihewe JIEM Mozena y Koje BHCOK HHUBO
XETEPOTreHOCTH CTpPYKType (kao aeduHuiiyha OCOOCHOCT CBHX KBa3H-IYKTHIIHUX
MaTepyjaia ma u 0eTOHa) MOXKe Ja C€ MHKOPIIOpHpa Ha MPHUPOJAH M BeoMa jeqHO-
CcTaBaH Ha4YHuH.

14 Kysatuc n xoayropu (Cusatis et al., 2006) HaGpajajy mIecT pasIMIATHX ONaKajHHX CKala y
YHYTpAIlIk0j CTPYKTYpH OeTOHA: aTOMCKa cKaja (4ecTHIe XHapaTa), HAaHO cKajia (TOPO3HOCT
XHJpaTa), MEKPO CKaia (TOpO3HOCT OYBPCIOT IIEMEHTAa), MHHM CKajla (TeKCTypa MajiTepa u
30Ha mpenasHux MehymoBprim), Me30 ckana (arperaTu), U, KOHa4HO, Makpo ckama. OBakBa
CJIOjJEBUTOCT CTPYKType pe3ynryje oaroBapajyhiom croxeHomhy mporeca nedopmanvje u
JIoMa.
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Kum u bamnep (Kim and Buttler, 2009) pa3unu cy xoxesuBHu JIEM monen moma
KOMITAKTHOT y30pKa y oOmuKy nawmcka onrepehenor Ha 3arezame (“disk-shaped
compact tension specimen”) pagy HCHHTHBamba Pa3IMUMTHX acleKkara MpPBOI MOAa
nmoma acdantHor OeroHa. L{up mm je 6mo ma kopucre JIEM pagm mHTEerpucama
SKCIIEPUMCHTATHUX, aHATUTUYKUX U HYMEPUYKUX MPUCTYIa 3aCHOBAHWUX HA MHUKPO-
CTPYKTYpPH 3aCHOBaHO] Ha ciimkama (MUKoporpadmma) (aHamm3a CHUMAakKa BHCOKE
pe3onylyje ManupaHa Ha KJIacTepUCaHy MPEXY Kao HITO je MIYCTPOBAHO HA CIUIH
4.14). Ha ocHoBy Makpo-3anpemuackux (“bulk’) excnepumenara, ekcriepuMeHara Ha
JIOM U cBeoOyXBaTHE WHBEpP3HE aHAN3e, HICHTU(UKOBAHE Cy OCOOMHE MaTepujaia u
nonesbeHe cBuM JJEM koHTakTHMa mpema (pasHOM KOHTaKTHOM IIPABHITYy IIEMATCKU
MIPEICTaBJbEHOM CIUKOM 4.14.

€
JIMHEAPHO-CITaCTHYHU KOHTAKT

i
1
1
1
1
1

€
6I/IJ'II/IHCapHO-KOXC3I/IBHI/I KOHTAKT

Canka 4.14. lllemaTckn npuka3 AMTHTAIN30BaHE CIMKE TpodasHe reoMeTpuje acaaTHOTr
OeroHa ca onrosapajyhum ¢asHum KoHTakTHHM Mojenuma u JJEM MpexoMmM KOMIakTHOT
y30pKa Ha 3aTe3ame 00imKa aucka. (PernpoaykoBaHo Ha ocHOBY nojaartaka u3 pedepenue (Kim
and Buttlar, 2009))
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JEM cumynanuje npsor Mona (mox I: orBapame) ontepehema KOMIAKTHOT
y30pKa Ha 3are3ame OOJIMKAa AKMCKA M3BPIIEHE Cy Ca Pa3IMYUTUM HOMHHAIHUM
MaKCHUMaJHUM BeJIMYMHaMa arperara, TeMreparypaMa, ¥ TUIIOBHMa arperara y uujby
pasyMeBama pPa3IMUUTHX MeXaHu3aMa JioMa. Pesynratu cumysanuja cy HOKa3ajH
BEOMa J00pO clarame ca eKCIepUMEHTATHUM pe3ylTaTuMa T00OWjeHHM Ha pa3iudu-
TUM TeMIlepaTypaMa M ca pa3IMYuTUM TUIoBMMa MemaBuHa. [lokasaHo je nma, y3
robanHu 00aMK Jioma, xereporenn JJEM momen Moxke Takohe mMOTeHIHMjanHO na
penpoaykyje u pacnozene HarmoHa U omrehema. [lopeheme KpuBHX cua-mmomepame
nobujenux JEM cumynanujama xopumhemeM Mojena IEeMAaTCKH MPHKa3aHor Ha
cmun 4.14 ca oaromapajyhuM eKCliepIMEHTATHHM pe3ylTaTHMa JIEMOHCTpHpa
jeaHako 100po KBaHTHTATHBHO Cjarame KaKo y MPEeTKPUTUYHOM PEKUMY ouBpirha-
Bamba TAKO W Y TMOCTKPUTUYHOM PEXHMY OMEKIIaBama. 3aqoBoJhaBajyhe crarame
pe3yiitaTa padyyHCKHX CHMYyJaldja U oaroBapajyhux j1abopaTOpHjCKUX eKCIepuMe-
HaTa yO4EHO je W NPWIMKOM mopehema KpUBUX CHIIA-OTBapame IMPCIMHE U TO Ha
neema Temreparypama -10 °C u 0 °C. Yonmte y3es, JJEM cumynanuje kopumihemem
monena Kuma m bBarnepa He pempoayKyjy caMO KBaJMUTATUBHO OYEKHUBAHH, U
CKCIIEPUMEHTAIHO YTBpHeHHU, TpeH 1 noBehaBama KPTOCTH M UBPCTOhie ca CMamemheM
TeMIIepaType HEro r'a U KBAaHTUTATHBHO PENPOIYKYjy ca 00e CTpaHe KpUTHUYHE TauKe
OJHOCHO y IeJIOM OIcery ucnutuBama. Kum u batiep cy 3akibydmnn ga mHHXOB
OpUCTYN MoJenupamy 3acHoBaH Ha JIEM ,no cBemy cynehn wnma 3HaudajHe
MoryhHOCTH J1a JIoTipuHece pe3ymeBamy Jioma achantHor 6erona” (Kim and Buttlar,
2009).

Tpeba, melhyTum, uctahu 1a KOHCTUTYTHBHE peJiallije HaOH-AeopMalirja 3a
Be3WBHY Matpuily ¥ MehymoBpm (uHTEpdejc) (OmImHeapHO-KOXE3UBHA OJTHOCHO
OWIMHEeapHO-aIXe3MBHA, TUM peloM; ciuka 4.14) KopucTe TOCTKPUTHYHH PEKUM
OMEKIIaBalba Ha KMCTH HAa4MH Kako je Beh nuckyroBaHo (Hmp., ciauka 3.3 u
oaroBapajyha pasmartpama bakaHTa W capagHWka) M TOpe] Tora IITO OH HHje
YHyTpalllla ocoonHa MaTtepujaia. JoaespuBame peaJHux CBOjCTaBa OMEKIIaBamka Ha
Me30 CKalli HHje Yy mnoTmyHocTH naepuHucaHo (van Mier, 2004, 2007) u mopen
BEJIMKHX HAmopa y ToM npasiy (Hup., Kitsutaka et al., 2001). Ban Mup je kpuTukoBao
yBOhele OMEKIaBama Yy KOHCTUTYTHBHE pelnaruje Ha Me3ockanu (van Mier, 2004)
TBpAehr Aa MOCTOjU OMAcHOCT Ja Cy OCHOBHM MEXAaHW3MH NPOIYLITEHH Ha PadyH
TOra INTO C€ A0 JKEJbEHMX pe3ysTara IoJa3d yBolemeM MONaTHUX IapameTrapa
Mmozena. Iloctynupame oMekmaBama Ha (UHHJUM MPOCTOPHUM CKajlaMa Ha OCHOBY
MaKpOCKOIICKMX OTaKama j€ YIIUTHO U 3acIyXXyje NakJpbUBY aHamu3y. OBO je BaKHO
Jla ce UCTAKHE, THM TIPE IUTO Cy KOHCTUTYTHBHE pellallije ca OMEKIIaBambeM Ha ME30
M MHKPO CKajlama, 300T padyyHCKHUX TIIOTOJHOCTH KOje TIpYyXKajy, CBE BHUIIEC Y
0e3pe3epBHOj U HEYIIUTHO] IPHUMEHH.
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4.3 Ilpumena JEM mopaesia Ha npodJieMe ¢pparmMeHranmje

Ilomanoe u Kemben (Potapov et al., 1995; Potapov and Campbell, 1997) kopuctuiu
cy JEM mopen 3a ananu3upame ioMa 1 pparMeHTanuje Kpy>KHor aucka (1 cepuyne
JIOTNTE) TPUIUKOM yaapa y KpyTH 3ua. OBaj KIaCHYHH TPOOJIEM Ce TPaaruIlnOHAITHO
KOPHCTH 3a M3ydaBame (parMeHTalyje U ONCEeKHA JIMCTAa CTYAHMja 3aCHOBaHMX KaKO
Ha ¢(muukuM excnepuMenTnMa Tako W JIEM cumymanmjama je moctymHa y
pedepennu (Paluszny et al., 2016). ¥V JIEM wmogeny IloramoBa u capaaHuKa,
Makpodu3ndku 00jeKkar ol YBPCTOT MaTepujajga CTBOPEH j€ ,,CeIbUBAKEM KPYTHX
Me30pM3MYKUX Tena (3pHaua) ucre Eykimnacke JUMEH3MOHAIHOCTH Kao pa3MaTpaHH
mpobiieM. AyTopHu Cy Yy YJI03H KPYTHX 3pHAma HCIpoOaBalyl pPa3IMYWTE THIIOBE
MHOTOYTJIOBA, MPAaBUJIHUX M HENPaBWIHUX 00JHMKa. Y 3aBUCHOCTH O]l BEJIHUYMHE,
MpaBIa U cMepa KOHTAKTHUX cuia (Tj., HANIOHCKOT CTama), Be3e M3Mel)y KpyTux
3pHaIa MOry jaa ce IeOopMHUILY eIacTHYHO, IUIACTHYHO, WIH J1a C€ PACKHHY YHUME Ce
MMUTHpa 3adehe u pact mpcivHe Ayx MehymoBpmu uamely 3prama. OBaj Mozen je
nzganak JIEM mopmena xopumhenux 3a cumynanuje aedopmucama pacTPEeCHTHX
rpaHyJapHUX MaTepHjaja W, NCTOPHU]CKHU TIEeaHO, Y TUPEKTHO] je BE3W ca M3BOPHUM
metonoM Kanpmana u lltpaka (Cundall and Strack, 1979). 3a pasnuky on cinnaHHX
JEM wmogena (anp., Meguro and Hakuno, 1989; Thornton et al., 1996), ayropu cy
kopumhemeM KOHTHHyalHuX MelyzaejcraBa m3mel)y 3pHama (yMeCTO KOHTakaTa y
jemHOj Taykd 3pHanma y OOJHWKY JAWCKOBA WM JIONTH) OMOTYhWIHM CHUMYNanujy
KOHTHHyaJIHOT (Takohe M NEIMMHYHOr) joMa u3Mel)y MeljydecTHYHHX Be3a yMECTO
CKOKOBUTOI' pacTa IpciuHe “‘staccato” KuaamuMma TaukacTux crojeBa. OBaj MOTOBU
HAa4YMH pacTa MpPCIMHE peajHa je uMHUTanMja (QU3MYKOT IMpoleca y Ciaydajy
KOXE3WBHUX TpaHylapHUX MaTepujana (momyT OeTOHa), alu HHje HajIIOJECHUjU 3a
CHUMYJIAIH]jy JIOMa MaTepHjajia ca pellaTiBHO “HENPEKHTHOM™ ME30CTPYKTypoM (HIIp.,
HUCKOIIOPO3HUX CTE€HA IMOMyT MepMmepa). Merona ce 3acHMBA Ha CHMYJITaHOM
peliaBamy jeJHAUYMHA KpeTama CBUX ME30CKOIICKUX eleMeHara (3pHama) Koje
cauMmbaBajy MakpOCKOIICKH o0jekat. Hajsehu neo mporeca nHTerpamnuje cacToju ce y
onpehuBamky KOHTAKTHHX CHIIA.

Pasnukyjy ce nBe BpcTe cuiia: MpBE Cy MOCCAMIA XEMH]CKUX (KOXE3MBHHX
WIN aIXe3UBHHX, Y 1aJbeM TEKCTY hie OuTH KopHhieH MPBU TEPMUH Y3 MPETIOCTABKY
jemHOBpCHOT Marepujana) Be3a u3Mel)y cyceaHMX dYecTuIla a Jpyre, MEXaHHYKUX
(,,cymapHux”) KoHTakaTra m3Mel)y yecTHiia Koje y TOYETHO] KOH(UTyparuju HUCY
Ouye cyceaM WM CyCeHHX YEeCTHUIIA KOJ KOJHX Cy, TOKOM AedopMalimje, pacKHHyTe

,,KoXe3uBHe” Be3e (110jaBOM MPCIIMHA) Te CY M3TyOusie ClIOCOOHOCT HOIICHA 3aTE3HUX
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cwia (cmuka 5.1 wmiayctpyje ciaudHo MelyaejcTBO y UYECTHYHO] (QopMyJIalujh).
Koxe3nBHYM KOHTAKT PEHOCH U 3aTe3ame U MMPUTUCAK. BekTop penaTuBHOT IoMepama
(pasaBajama), U = (U", U), MOKe 11a Ce 3aMHCIIH Kao €IacTHYHO BIAKHO KOj€ TOBE3Yje
Tayke, HA KOHTAaKTHUM MOBpIIMHAMa JiBa cyceiHa 3pHua (ciuka 4.15a), koje cy y
moueTHOj (pedepeHTHO]j, HYITO-HAITOHCKO]) KOH(pUTrypanuju Ouite mpekiombene. OBo
BJIAKHO C€ IOHAIlla Kao eJacTHYHAa ONpyra ca KOHCTaHTama KpyToctd k' u k' y
MpaBLUMa BEKTOpa HOpMaJie ¥ TaHT'€HTe Be3aHMX 3a 3pHue AomahuHa (7). [Ipojexuuje
CHIIE KOja Ce jaBJba y BIAKHY yCIe[l pa3lBajama 3pHana cy k" U' u k'U', cniudHo Kao y
JEM moneny omrcanoM y normaeiey 4.1.1. CymrrHCKa pa3inuka, Kojy Tpeba youuTH,
je ma ce y Mojeny KOju cajia pa3mMarpaMo yKynHa cuia f; = (f7, f); Ha KOHTaKTHO]
noBpiinHU uMel)y 3pHama i u j (u oarosapajyha peaknuja f;; CynmpoTHOT cMepa Koja
JIeITyje Ha 3pHIIE cyceaa) 1001ja HHTErpaIlidjoM CHila Y CBUM SJIEMEHTapHUM BIIAKHU-
Ma Iy’ Jare JOJUpHE MOBPIIUHE. ANPOKCUMATUBHY OOJIMK TUIACTUYHOCTH C€ YBOJIH
y MOJIeJI Ha Taj Ha4MH IITO Ce JOMYIITa OrPAaHHYCHO PENIATHBHO KiIn3ame (y rpaHHIa-
Ma Manux Jedopmaiuja) OBa CycelHA 3pHLA, MITO je MOTHBHCAHO IIACTUYHHM
TEUCHEM CTBAPHOT MaTepHjaia yciiel MacHUBHOI KpeTama JUCIIOKalldja Iy>K paBHU

Kiu3ama. Mop-KynoHOB 3aK0H ce KOPUCTH Ka0 KPUTEPH)yM TUTACTHYHOT TeUuekHa

‘0" =0, + i, c", TPUTHCAK
(4.15)

t —
=0,,, 3aTe3ame

o

rae cy ¢ U ¢ , pesioM, KOMIIOHEHTE HAIOHA Y MpaBlMa HOpMaJle M TaHreHTte (mpu
YeMy je IpUPOIHU KOOPAWHATHU CHCTEM Be3aH 32 KOHTAKTHY NOBPIIMHY IomahnHa,
cnuka 4.15a), yy KoeQUIHjeHT YHYTpaIIber Tperha MOBPITHHA KIIN3akha & Geon TPAHUIIA
koxesyje. [Tomro ce pagu o JlarpaHkujaHCKO] TEXHUIM pauyHAPCKUX CHUMYJaluja,
[ToranoB, Kemb6en n XomkuHC Cy yBEIH W AUCHUIATHBHE CHIIC y IMJBY OJpKaBamba
CTaOWJIHOCTH W OTpaHMYaBama BELITAYKMX BHOpalMja Kojeé MOry HacTaTH Kao
MoCIeINIIe aKyMyJalnje HyMepHIKNX Tpemraka (yrnopeauTt ca ciaukoM 4.2). OBo je
YUUEEHO yBOEHEM BHUCKO3HE CHJIE MPOMOPLUUOHAIHE Op3UHHU y CBAKO €JIEMEHTapHO
KOHTAKTHO BIIAKHO; WHTETPAIIMjOM OBHX CHJa AY)X MBHIIA YECTHIIE MOTY ce ITOOWUTH
pe3yntyjyha cuna u MOMEHT Koju jenyjy Ha cBako 3pHIe (Potapov et al., 1995).
MexaHNYKUM KOHTAaKTHMa IPEHOCH Ce CaMO MPHUTHCHA CHJIa y CIydajy MaJor
npekJanama 3pHana Kako je Beh auckytoBaHo y 4.1.1 (Meku koHTakT). OBa cuiia uma
€IaCTUYHY, BHCKO3HY W (PUKIHMOHY KOMIIOHEHTY KOje Cy AETajbHO ONHCaHE Yy
n3BopHOM m3BemTajy (Hopkins, 1992).
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MOBPLIVHA
MPEKNAMAHA

\
KOHTAKTHA
PABAH

(©)
Camnka 4.15. lllemarcku npuka3 (a) xemujckor u (0) MexaHHYKOT KOHTaKTa n3Mel)y nBa 3pHua
o0JnKa jeJHaKOCTPAaHUYHOT TPOyTJia. 3pHIIE 03HAYEHO ca i je ,,JjoMahun” a oHo caj je ,,cycen”

[IpupoaHn KOOPIMHATHU CUCTEM BE3aH j€ 32 KOHTAKTHY paBaH (MIyCTPOBaHY
Ha ciuii 4.156). EnmactinaHa nmpUTHCHA CHJTa TIPOTIOPITMOHAITHA j€ BEJIMYUHU TTOBPIIH-
He Tpekianama (ca KOeQHUHjeHTOM MPONOLNHOHATHOCTH jeIHAKUM KOE(HIHUjeHTY
KpPYTOCTH y TIpaBIly HoOpMaje, k'). AIICOIyTHa BPETHOCT BHCKO3HE CHJIE TIPOIIOP-
OUOHAJIHA je TpagujeHTy I[pOMEHE BeJIMYMHE TMOBpIIMHE Mpekianama (ca
KOe(HUINjeHTOM TPONOPIIOHAITHOCTH KOjU je Hajuemhe UCTH Kao OHaj KopHuInmheH y
XEMHUjCKUM KOHTakTHMa). Bucko3Ha cuma genyje y CYNpOTHOM CMEpy OJ cMepa
MIpOMEHE eNacTU4He cuie (3apaa ofpehrBama OBUX CMEpPOBA YBEIEeHA j€ KOHTAaKTHA
paBaH wiycTpoBaHa Ha ciunu 4.150) a JuHUje NEjcTBA Cy MM BE3aHE 3a TCKHUIITE
MOBPIIMHE Tpekianama. JenHuIja KOHTaKTHE PaBHUA MOXKE J1a Ce 3aKOMIUTHKYje Y
onpeheHnM cuTyanmjaMa MTO je JETaJbHO pa3MaTpaHO y HW3BOPHOj] pedepeHIm
(Potapov et al., 1995). IlpunukoM MexXaHWYKHMX KOHTaKaTa jaBjba C€ M CHIIa Tpemba
Koja Jenyje mapajelHO KOHTaKTHOj paBHHM ca CMEpPOM CYMPOTHHM OJf cMepa
penatuBHe Op3uHe m3mel)y 3pHana. KoedunujeHT Tpema mpu MEXaHHIKOM KOHTAKTY
¥Ma, YOMIUTE y3eB, APYradujy BPeAHOCT O KOe(HIMjeHTa YHyTpaIlmber Tpema, i
(4.15).

XeMHjCKH KOHTAKT TPUIMKOM pacKulama Mpeliasd y MEXaHWYKH KOHTAKT
(xoju ce, HapaBHO, aKTUBUPA YKOJIMKO MMOCTOjU MpUTHCAK U3Mel)y 3pHala Koju 10BOAH
II0 TpexItanama). [a au he, roe u kama mohw 1o packujama XEMH)CKe BE3€ 3aBUCH Off
penaTHBHE BeNMYHMHE 3aTe3HE CWiIe y OAHOCY Ha 3are3Hy uBpcrohy, g,. EHepruja
ocioboljeHa 10 jeMHHUIN TyXXHHE MPCIMHE je o / (2k”), mTOo oAroBapa nedopma-
IIMOHO] CHEPTHjH HCTETHYTOT BJaKHA y TPEHYTKY HHETOBOT pacKuiama. BaxHo je
YOUHTH Ja XEMHjCKa Be3a HE HECTaje OJjeHOM Ha 11eJI0j KOHTAKTHO] MOBPIIMHH
3pHaIa: pacKHIajy ce caMo OHA BJIAKHA KOJ KOjHX j€ UCIYHhEeH KPUTEPHjyM KHIambha Te
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je Moryhe mMaTH TpCIMHY KOja c€ IMPOCTHPE caMoO IyXX jEIHOT Jela KOHTAKTHE
00JIacTH JOK Ha CYMpPOTHOM JIeNIy YeCTHILE Y KOHTAaKTy Mory OuTh 4ak melycoOHO
NpUTUCHYTE (HIIP., cuka 4.15a). AyTopu Cy HarjacHiIN BaXHOCT OBaKBOT MOJEIH-
pama jep oHO mpenynpehyje yTHia] Koju HeU3WYKU TajlacH JiomMa (HACTAIHM I10
packuamy Ielie Be3e OJjeIHOM) MOTY UMaTH Ha Jajby JUHAMHUKY Mpoleca joma
(Potapov et al., 1995). Taj npobnem je HemzbOexaH kana ce JJEM ca koHTakTHMa
m3mel)y 3pHama y jemHoj Tauku (HOp., ciauke 4.2 u 4.5 ) KOpUCTE 3a MOJAETHpAE
YBPCTHX Marepujana ca ,HempeKuAHOM Me30cTpykTypoMm. OBo Hac Bpaha Ha Beh
n3HeceHo onaxame na JJIEM monenn nMajy HajlpupoaHAjy IpUMEHY KOJl MaTepHjal-
HUX CHUCTEMa KOjH C€ OMJHKYjy HISHTUYHOM TOTOJIOTHjOM Kao U pemnpeseHTyjyhe
MHOIITBO 3pHarna (Curtin and Scher, 1990).

[ToramoB m KemOen cy mocBeTwim BelIWKy NaXmy w#H300py o0mMKa
elleMeHTapHor Me30(u3ndkor objexta (3pHUa). [IpBH eneMeHT Koju Cy KOPUCTHIH
0O je jeTHaKOCTpaHWYHH TPOYrao Kako 300T H-EroBe jeHOCTABHOCTH M Jakohe
IUCKPETH30Babha Pa3InUNTHX MaKPOCTPYKTYPHUX 00jexaTa Tako U MoryhHoCTH pacTta
MPCIVHA y MIECT Pa3IMYUTHX CMEPOBa M3 CBakor TeMmeHa. Takole je mosHaro na ce
PaBaHCKU CHUCTEMH Ca IIECTOYraOHOM CHMETPUjOM (BHIU yMeTKe Ha ciuiu 4.16a,0)
OJUTHKY]Y ca JIBE €JaCTUYHE KOHCTaHTE MOMYT U30TPOIHOT eACTUYHOT KOHTHHYYMA.
Haj3an, 00jekTH MUCPETHU30BaHM Ca jEIHAKOCTPAHHMYHUM TPOYTJIOBHMAa MMajy jacHO
neduHICaHe paBHU KJIHM3ama KOje ce MPOCTUPY C Kpaja Ha Kpaj HHUXOBOT (PU3UIKOT
JOMEHa MITO MPOMOBHUINE MJIACTUYHOCT HAa CBUM MPOCTOPHHM ckanama. Haskanocr,
HEKE OJI OBHUX MPEIHOCTH, C Jpyre Tadyke TIJECAUINTa, NPEACTaBbajy M MaHe:
JIUPEKIIMOHAIHOCT Mpexe mpenoapelyje oOpaciie pacnpocThparma NpciivHa (BHIU
ciuky 4.16a,0). llpunukoM ynmapa qucka y KpyTH 3W7, jaBJbajy Ce JIBa TOTITYHO
pasnuuuTa IOjaBHA O0NMKa JioMa (HAjyOowbHBHjE: TIPABIH JOMHHAHTHHX
MaKpOIIPCIIMHA) HCKJBYYMBO Kao mocieauiia oOprama Mozaena 3a 30°. Osakaa
JUPEKIIUOHATHOCT OJ3UBA MOXKE€ HMMaTH (PH3MYKY TMOIJIOTY aKo c€ MOJEIUpajy
onromapajyhe opujeHTMCaHM MOHOKpHCTand, MehyTuMm, y ciydajy CcHMYyJIHpama
MOHaIllahba aMOP(PHUX MaTepujaja WM IOJIMKPUCTada, HEOMXOAHO j€ KOPHCTUTH
HenpaBuiIHe, HeypeheHe Me30(u3nUKe eleMEHTe (YeCTO, CTOXaCTHUYKE I'e€OMETpHje).
JuckpeTn3aiyja MpoCTOPHOT JIOMEHA jeJTHAKOCTPAHUYHUM TPOYTIIOBHMa HEH30EKHO
je ckomuaHa ca mnpeaoxpeheHomhy mnpocTHpama BEIMKHX MAaKpOIPCIMHA OYX
onpehenux KkpucranorpaQckux paBHH a, Takoje, W ca JaBambeM MPEITHOCTH
IUIACTHYHOM KIIM3alky Iy HMCTHUX mpaBaua. CnydyajHa u HeypeheHa reomerpuja
Me30/MUKPOCTPYKTYPHHUX elieMEeHaTa MMa TPEJIHOCT Jla — JIOKJIE TOJl Cy HHUXOBE
BEJIMYMHE MHOTO Mame€ O] MaKpPOCKOINCKOr 00jeKTa Koju ce Moelupa — IpaBail
pacTa IpciiHa HHje npenoapeleH, a e1acTHYHO MOHAIIAke j€ U Jajbe AePUHUCAHO ca
IBE elacTH4YHe KoHcTaHTe. MelyTuM, HemocraTak jacHO NEPUHUCAHUX PpPaBHU
KJIM3ama npeaynpel)yje miacTHIHO TeUYeHhe TaKO J1a je MPUMEHa eIeMeHaTa OBaKBHX
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reoMeTprja orpaHdieHa Ha amopdue u kpre wMmarepujane. Ha cmumm 4.16
WIyCTpOBaHa Cy Cy JIBa TakBa Mojela y KojuMa cy KopumiheHun BoponojeBu
mHoroyriioBu (B) u JlenanejeBu neypehenn tpoyriosu (r). (Edexatr Ha mnpaBan
MPOCTHpama MPCIIMHA je CIMYaH OHOME Kora cMo Beh MMani MpuimKy aa BHIUMO Y
cilyyajy pemieTkactux mojena (Hmp., ciuka 3.15; Schlangen and Garboczi, 1996).)
AyTopu Cy AeTasbHO pa3MaTpaid Be3e u3Mely eIacTHYHHX KOHCTaHTH MaTepujaia u
oaroBapajyhux napaMerapa Me30(pH3MUKUX eleMEeHATa.

)

Camnka 4.16. lllematcku npuka3 yruiaja obJiMka 3pHala Ha odpacle pacipocTipama IpuMap-
HUX W ceKyHmapHux mpciuHa (1, 2, 3) u pparMeHTanyjy npuiInkoM yaapHor onrtepehema:
(a) m (0) jemHAKOCTpAaHMYHHU TPOYTao ca ABE PAa3JIMUWTE OPHjEHTAlHje Y OAHOCY Ha IpaBall
ymapa; (B) Heypehenn BoponojeB wmHoroyrao; u (r) Heypehenm [lemaneje Tpoyrao.
(PemmponykoBano Ha ocHOBY monaTtaka u3 pedepenme (Potapov et al., 1995)).Ymopenutu ca
ciukom 4.20.

[Toranos u KembGen cy onmucanu 2JI-JIEM monen npuMeHWIN 3a U3ydyaBame
edexTa Op3uHE ymapa 3a CiIydaj KPY>KHOT JUCKa HAIlPaB/LEHOT OJ KPTOT MaTepHjayia
(Potapov and Campbell, 1996). YoueHo je ma mpumapHe HpCIMHE HACTaj)y AYX
TpajeKTopHja TIaBHUX HAIlOHA 3aTe3ama KOje Ce PaadjalHO IHpe W3 30HEe yaapa.
Hakon Tora moma3su g0 cTBapama CEKyHIApHUX NPCIWMHA YNPaBHO Ha NpUMapHe.
AyTopH Cy HacTaHaK OBHMX CEKyHIApHUX HpPCIMHA TyMauwid Kao HYCHPOIYKT
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MpUMapHUX TPCIWHA, OZHOCHO Kao MOCIEOUNy IMHAMHYKOT H3BHjalba BHTKUX
(dparMeHaTa HaCTaJIMX MIMPEHEM NPUMAPHUX MPCIMHA O TPaHUNa AUCKa. PematuBHN
ylleo OBa JBa MeXaHHM3Ma (pparMeHTaluje moBe3aiu cy ca edekruma Op3uHe yaapa
youaBajyhm ma cexkyHmapHe mpciuHe nMajy Behy ymory y yKymHOM TMpOIECy
¢parmeHTanyje npu MajauM Op3uHama ynapa. CXoAHO TOMe, IIpH BEJIMKUM Op3nHama
yaapa Aoia3u 0 PETaTHBHOT CMambemha BEIMYMHE MPOIECHE 30He (KOjy OJUIHKYje
MOTIYHO YCTUTHaBamke MaTepHjaja — ,,iajBepu3aiuja’) y OKpyKemwy yaapHe Tauke.

[loramoB m Kemben cy omumcanm 2J[-J[EM wmomen mnpumarogunmm 3a
kopuirheme 3a MOAeNIHpame MPOCTOPHUX MpodjeMa ca KPTHM MaTepujaiuma
(Potapov and Campbell, 1996). Ilopehemem pesynrara OBHX CcHUMyJalmja ca
pe3ynraTiMa Jab0paTOPUjCKUX CKCIIEpHMEHaTa ayTopu cy mokaszanu na 3/1-J1EM
MOJIETT MOX€ BEOMa Ta4yHO Jla PenpoiayKyje pacmomeny (parmenara (Behux on 3
eneMmeHTta). Takohe cy wucrakiu BopoHojeBa nucKpeTH3aiuja JOMEHA IIpyXka
MPUPOTHO CPEACTBO 3a PENPOIYKOBAmE MIPOCTHpamka npcianHa. Hemocratak mMozena je
IITO je M3Y3€THO 3aXTEBaH y TOIJICy BPEMEHAa CHUMYJIAIlMje IITO je, y OHO BpEeMe,
NPE/ICTaBIbANIO BETUKH POOJIEM 32 IPUMEHY Y HHKEHEPCKOj TIPAKCH.

Kyn u Xepman (Kun and Herrmann, 1996, 1999) cy wuctpaxuBamu JoM U
(dparMeHTanyujy YBpcTUX Marepujaia kopumhemeM 2/ Moena rpaHyIapHOT YBPCTOT
MaTepHjajia CacTaBJbEHOT OJf HEMpaBHIHHUX, KPYTUX MHOTOYIJIOBA, CIy4ajHO
onabpaHuX OOJHMKa M BEJMYMHA, OBE3aHUX €IACTHYHUM rpexama. ['pene ciyxe 3a
00e30ehuBame KOXE3WBHHX CHIIa W3Mel)y rpaHyia TNpeICTaB/beHUX KOHBEKCHHM
MHOTOYTJIOBHMa KOjU Je()UHHILY ME30CTPYKTYpY TpaHyJQpHOI YBPCTOT Tela.
JuHamuuka onrepehiema Koja Cy ayTOpH CUMYJIHpPaM Y TOpe HaBEJCHUM pPajoBHMa
Cy JIeTOHAIIMja TAYKACTOT eKCIUIO3HMBA IMOCTABJEEHOT Y CPEANHH KPYXKHOT JIHCKA, JIOM
u (parMeHTanmja rpa”ynapHor Oioka ycnena ynapa npojektana (Kun and Herrman,
1996), u nuckoeneprercku cynapu 21 auckosa (Kun and Herrman, 1999).

Kyn u XepmaH cy y CBOjUM MOJENMMa KOPUCTHIN KOHBEKCHE MHOTOYTJIOBE
pa3NMYUTUX OOJIMKA M BETHYMHA PaJH MOJICITUparha CI0KEHE CTPYKTYpe rpaHyIapHOT
yBpcTor Marepujana. [loueTHa koHdurypanuja oBe HeypeheHe CKyIIMHE MHOTOYTIOBa
no0ujeHa je KOHCTPYKIIMjOM BEKTOpU30BHE HeypeljeHe perieTke 1mTo je BopoHojesa
KOHCTpYKLHja ca npoueaypom peryiapuszanuje (Lauritsen et al., 1994). Muoroyriosu
Cy 3aMHUILbEHH Kao HexedopMaOWIIHA W HecaJoOMHBa 3pHIIA KOHTHHYyyMa KOjH
MpeCTaBIbajy jeAMHUYHE efleMeHTe (Mop¢oJoruje MaTepHjajia Ha MEe30CKalH) ca TpH
cTerneHa ciaoboae y Mel)ycoOHO] eacTHUHO] MHTEPAKIMjH. Y CIIy4ajy u3jarama JBa
KpyTa MHOTOyraoHa 3pHUa MeljycoOHOM MPUTHCKY, Y 30HH JOAHMpa MOXe Aa nohe a0
bUXOBOT JIOKAJITHOT TpeKianama JeGUHUCAHOT Ca B Tayke IPeceKa HHUXOBHX
KOHTYpa Koje oapelyjy nunujy goaupa (ciuke 4.10 u 4.15). Onbojua cuna uzmelhy
JIBa MHOTOYT'aOHa 3pHIIa Cpa3MepHa je MOBPIIMHY MpeKiianama (A7) HOpMaTn30BaHO]
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ca KapaKTePUCTHUHOM IyKUHOM (L.) moaupyjyher napa spHana, F=-Y A/ L« n, vae
KOE(QHILUjeHT NPONOPLHMOHATHOCTA Y MpencTaBjba MOIYJ E€IacTHYHOCTH TpaHyJje
(3pHIIA) a m je BEKTOp HOpMalle Ha JHHHW]Yy moaupa. Tpeme uaMmely cycemnmx
MHOTOYTaOHHX 3pHala MOXe, 10 MoTpedH, Aa ce yBeae kopumhem KynoHoBor 3akoHa
tpema (Tillemans and Herrmann, 1995). KoxesuBHa cuna uzmely cyceanmnx 3pHara
yBOAM ce KopuilhemeM eJIacTUYHUX, JIOMJBMBUX TIpelda Koje clajajy HHXO0Ba
Texumra. 300r HeypeleHOCTH AyanHe Mpexe MpoucTekie u3 BopoHojeBor Mo3anka,
rpefHe peuieTke cy Takohe Heypehene. Y paBaHCKUM MpoOJIeMUMa, €TacTHYHE Tpeje
HOCE, Kao MTO je yoOHM4YajeHOo, aKCHjallHy W cMH4Yyly CHIly U MOMEHT CaBHjamba.
Enactryno moHamame rpeaa je aeguHucaHo MpeKo KOMIUIETa eIacTUYHUX KOHCTaH-
TH Koje cy QyHKIHja (GU3NIKO-MEXaHUIKUX OCOOMHA MaTepujajia U TeOMETPHjCKUX
KapakTepucTuka nonpevnor npeceka rpene (Kun and Herrman, 1996). Kpurepujym
JIoMa Tpefla HEOIXO/IaH je 3a MOJeNrpame omTehema U (pparMeHTaluje KOXe3nBHOT
rpaHyJlapHOT YBpPCTOr MaTepujana. EnacTtuuHe rpeae Mory na ce JioMe Kako Ha
WCTE3ame TAKO M Ha CaBHjamke MPH YeMy je KOPHUIITNeH KPUTEPH)jyM JIoMa 3aCHOBaH Ha
¢on MmuzeoBom (von Mises) KpUTEpUjyMy IIACTUYHOCTH (4.15) ca nBe rpaHuYHE
BPEITHOCTH gﬁi}x u @ 3a CBaKy OJl MOJ0BA JIOMa, TUM PEJIOM.

JleToHanuja TaukacTor eKCIUIO3MBA MOCTABJLEHOT Y CPEIMHN KPY>KHOT JIHCKA
je mpea JJEM cumynanmja nunamuukor ontepehena kojy cy Kyn u Xepman (1996)
KOPHCTHIIM 32 HW3y4aBame (QparMeHTanuje. YJIOry eKCIUIO3MBa HIrpa CpPEIUIIHH
MHOT0YyTao MPeKo Kora ce J0JeJbyjy IMoYeTHe Op3uHE CBUM 3pHIUMA KOja Cy ca HhUM
y KoHTakTy. Ekcmosmja je cdepHO cUMETpHYHAa W Y3pOKyje HacTaHaK Taiaca
MPUTHCKA KOjHU C€ HIMPH M3 HheHor cpeaumTa. [IputrcHu Tanac je mpahen Tamacom
3aTe3ama M OHH CTBAPajy BeOMa CIOKEHY KaKo HalOHCKO-Ie(hOpMAIOHY CIIHKY TaKo
u pesynrupajyhe omreheme y HeypeheHom marepujanmy mpeko kora mpely. Huso
omrehema je HajBUIIN Y OKOJIMHU MECTa eKCIUIO3Hje (Tj., CPEIUIITa TUCKa) TIe Cy
NPakKTUYHO CBE Tpele pPacKUHYTE Te Cy W CBU (parMeHTH jeAHOTpaHyJapHH
(MaTepujas TOTIYHO 3pO0JbEH Y HajCcUTHUje nenuhe; BUIETH CIUKY 5.3 pamgu Wiyc-
Tpauuje). AyTopyu UCTUYY [IBa PEKUMA Y €BONYLIMjU €KCIUIO3Wje: MMOYETHU PEXUM je
onpehen mputncHEM Tanmacom W Heypehenomhy crpykrype marepujama. IlouetHo
YCHTH:aBambe MaTepHjajia JOBOIMW JO pacHlama CHEpruje a cCaMHM THM U cllabJbermha
Tajaca ¥ IpecTaHka pacta 30He MaTepHjalia mpeTBopeHor y npax. OcinabsreHn Tanacu
HACTaBJbajy KpeTame Kpo3 MaTepujall amd caja Joja3d TeK TY-U-TaMo [0
MECTUMHUYHOT pacKuJama caMo HajclabHMjuX W HAjTIOBOJFHUjE OPHjEHTHCAHUX Tpelia
0e3 moctojama Owio kakBor MehycoOHOr cyomHoca (kopenanuje) usmely morabhaja
3ayeTaka omrehema y n30j10BaHNM Taukama. Hekopenicanum pexxumom omrehema u
HBErOBOM THUIIMYHO pa3pel)eHOM KOHILIEHTpalujoM JOMHUHHUpA 3aTedeHa HeypeheHoct
(“quenched disorder”) me3ocTpykType. OBaj HEKOPEIMCAaHM PEXUM Ipoleca
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eKCIUTO3Hje Tpaje MOK Tajac NMPUTHCKA HE JOCETHE CII000THY KOHTYPY KpPY>KHOT
JIUCKa, OJI0Mje Ce OJ] By Kao Tallac 3aTe3ama, W IMOYMEe Ja ce Kpehe yHazan ka
cpeaumTy jaucka. [IpumkoM TOr MOBPaTHOT KpeTama JI0JIa3u J0 CycpeTa ca TanacoM
3are3ama (KOjHu Ce, y NpaTHhHU MPUTHCHOT Tajlaca, joll YBEK yjajhbaBa OJ CPEIUINTA
JIMCKa) TITO JOBOAM JO KOHCTPYKTHBHE MHTep(epeHirje u, Hajuemhe, KOMIJIETHOT
0/IBajarba TPAHUYHOI CJI0ja KPY:KHOI [MCKa IIPEeABMIbMBE ne0/bHHE”. DparmeHTn
OBOT OJIBOjEHOT TPAHUYIHOT CJI0ja HACTaBJha]y pajifjadHo KpeTame Hocehrn BETUKH 110
KHHEeTHYKe eHepruje. [IpeocTamu neo KPy»KHOT JUCKA CE Tajla Halla3u Yy PEKUMY
mupemka MTO JOBOAM JO TOjaBe MpCIWHA 4Hje TpaHamke U MeljycoOHa cpacrama
JIOBOJIE 10 KOHauHe (hparMeHTanuje aucka. OBUM JPYTUM PEKUMOM Y CBOIYLHUjU
eKCIUIO3Hje MOMHUHWpA Kopenamuja (cyomHoc) umel)y nmpenmHa. M3 HaBeneHor omuca
EBOJyIIHj€ eKCIUIo3uje BUaU ce Aa kopuinhenu JJEM mozen Beoma BEpHO penpoiy-
Kyje pm3muky mpupoy nporeca. HajuHTepecaHTHHjH pe3yaTaTH CHMYJalja OJHOCE
Ce Ha XUCTOorpaMe Maca (pparMeHaTa Mpu 4eMy Cy BapyUpaHe JBE TPAaHUYHE BPETHOCTH
3a CBaKH O] MOJIOBa JioMa 1 To Ha ciexehn naunn: (i) £?) e {1, 2,3, 4, 5, 6, 7}[%]

max
mpu  Omax = 4° =const., omHocHO, (i1) Omx € {1, 2, 3, 4, 5, 6, 7}[°] mpm
5[(3)( =3% = const. Pesynratn cumynamuja ykasyjy JAa TOpU MEHalky jeIHE O]
TPaHUYHHUX BPEIHOCTH JIOMa HAa HABEJICHE HAYMHE, XMCTOTpaMH Maca (parmMeHara
TEXe aCHMITOTCKIM XHCTOTpaMHMa KOjHu O03HadaBajy 3acuhema pacrozena (3a CBaku
O]l TOpe HaBeIeHHX cilydajeBa mo jeaHa). Baxno je yountu na cy Kyn u Xepman
M30CTaBJbAIM HajMame ¢parMeHTe (KOju OIroBapajy jeHOj TPaHyld Tj. jeAMHUYHO]
henmju Monena koja neduuuine HajeutHHju Aenuh). Ha Taj HaumH mnpukazaHu
pe3yiTaTH CUMYyJalyja YKa3uBalH Cy Jja XUCToraMu Maca pparmeHara mnpare CTerneHy

yHKumjy
pdf (m)oc m™ (4.16)

3a HajMame jedaH pel BeauuMHa Maca (parmMeHaTta, 3a CBE TOpe HaBeJCHE
KOMOWHAIMje TPaHWUYHUX BPETHOCTH MoAoBa Jjoma. Ca H3y3eTKOM HajMamHX
BpenHoct ¢ u @ | excrioHeHT cTeneHe (yHKIHje (4.16) HE3HATHO OCLHITYje OKO

max max ?
BpenHoctH 7r =2.00 £ 0.05, mTO ykKasyje Ha Mamy wuiM Behy yHUBEpP3aJHOCT
noHamama. Mehytum, mpu KoMOMHAIMju BehuX BpPETHOCTH IMapamMeTapa TpaHHIla
moma (HIIp., gl(ﬁx =6% u §  =4"), WTO OAroBapa JYKTHJIHHJUM MaTe€pHjaluMa,
JTOJIa3u JI0 TI0jaBe JBOMOJANHE PACIONEie KOjy KapaKTEepHINy J[Ba SKCIIOHCHTa Ha
XUCTOTpaMuMa Maca ¢parMeHara, ITO ayTOpH 00jallbaBajy MCTAKHYTHjUM OfBaja-
HEM IPaHUYHOT CJI0ja KOjH KOHTPOJIMIIE OICer MaliuX (pparmMeHara (cacTaBJbEHUM O]
2-6 MHOTOYTJIOBA) JIOK IMOTOMa (pparMeHTaryja MpeocTayor Jeia KPYXKHOT JUCKa
yclie/] MUPekha KOHTPOJIUIIIE OTCeT BeMUKUX (pparmeHara. /[BomojamHoCT je, makie,

15 Ananorno ca nojasom ozigajama (“spalling”) ko 6aIMCTHUKOT TECTA Cyaapa Moy,
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MoCleAMIia JBa PEKHMMa Yy €BOJIYILHUjU mporeca (parMEHTalHUje KOJH CE HCTUUY
W3Pa3UTO PA3IMYUTHM CTEIIEHHMa KOopeJaluje, Py 4eMy Tpeda NPUMETUTH J1a OTICer
BENIMKNX (parMeHaTa OATrOBapa yOUYEHO] YHHMBEP3AJIHO] BPEIHOCTH CKCITOHEHTA
creniene ¢pynknmje 77 = 2.00 + 0.05.

Hpyra JEM cumynauuja auHamuukor ontepehena xojy cy Kyn u Xepman
(1996) xopucTraM 3a U3y4aBame (pparMeHTaIlje OJHOCH C€ Ha yJap MpOjeKTHIa y
MacHBHY METY 4Hja ce (pparMeHTanuja noToM aHajuu3upa. Y ujby CMambeha BpeMeHa
Tpajama padyHapcKe CHMYyJaldje, yaap NpPOjeKTHIA je CHMYJIHpPaH TaKo IITO ce
jETHOM MHOTOYTJIY Ha CpEIUHH JO0Hke UBHIlE OJ0Ka 3a7a oapeheHa Op3uHa ycmepeHa
Ka OCTaTKy Mace MaTepujana (OJHOCHO, padyHapcKor JoMeHa) mere. KBanuratuBHe
mojaBe J0 KOjUX JI0JIa3W CIUYHE Cy Beh omucaHWMa y ciiydajy cUMyJallyje JeTOHa-
1Mje excruto3uBa: Hajeehn HUBO omTehema npuMeheH je y OKONMMHN MecTa 3a/1aBama
MOYeTHUX Op3MHA TZe Cy MPAaKTHYHO CBE Tpelle PaCKUHYTe T€ CYy U c8u (parMeHTH
jemHorpaHynapHu (Marepujan 37ApoOJbeH y HAjCHUTHHjU Tpax). YIapHH Tajac ce
MPOCTUPE KPO3 YHYTPAIIOCT METE JIOK HE JOCETHE TOPHY CI000AHY MBHUIY MOCTE
yera JI0JIa3d JI0 OfIBajama TPAaHUYHOT cilioja. DparMeHTH HACTAIM KOMAJamkeM OBOT
TPaHUYHOT CJI0ja HACTaBJbajy KpeTame Yy reHepalHOM MpaBIly yraapa JoK ce oapehen
Opoj jemHorpaHyIapHUX (parMeHaTa HacTaIHNX Yy IMPOIECHO] 30HU Kpehe y cynpoTHOM
cmepy. [lopeheme ca nmocTymHuM pesynraTuMa J1a0OpPaTOPHjCKUX EKCIepUMeHaTa
yKa3zyje Ha q00po KBaJWTATUBHO Claramke pesylTaTa CHMyJalja ca olaxamHhMa
IoOMjeHnM KopulnhelmeM KaMepa BHCOKE pe3onyluje W (pekBeHuuje. XHucTorpam
Maca (parMeHara MOHOBO CYTEpHIIEe PAcIoieny y CKIaay ca CTEleHOM (DYHKIjoM
00muKa (4.16) ¢ TUM IITO EKCIIOHEHT Y OBOME CJTydajy uMa BpeaHocT 7r = 1.9 £ 0.05 y
oricery Maca ¢parMeHara oj HajMamke jeQHOT pena BeIWYMHE. AHAIM3Upajyhu
pa3nuumTe eKcriepuMeHTaHe cutyanuje, Ky u XepMman cy AeMOHCTpUpPAIH U3y3€eT-
He MOoTyhHOCTH OBOTa MoJielia Jia PernpojIyKyje Yak M BeoMa CYNTHIIHA eKCIIePHMEH-
TaJHa OMNakama MOIMYT paciojiesie Maca gparMeHara y oONUKy cTerieHe (yHKLH]je
MPaKTUYHO HE3aBHCHE OJ MOYETHUX YCIIOBa KOjU JOBoAe 10 (pparmeHTarmje, ca
EKCIIOHCHTOM pacmoede tr ~ 2.0 Beoma 01aro 3aBUCHUM O] IOYETHE SHEPTHje.

Kyn 1 Xepman cy rope omucanu Monen 2/ rpaHyiapHOT YBpCTOT MaTepHjajia
KOPDUCTHJIM W 3a HUCTpaKUBame JIoOMa M (parMeHTanuje NpH HUCKOEHEPTeTCKUM
yapuMa CUMYJIHPameM [EHTPAITHOT Cyjapa JiBa HCTOBETHA KpyxkHa aucka (Kun and
Herrmann, 1999). lotuunun paj je yTpo MyT cepHjHu paloBa KOju Cy c€ MOjaBHUIIU Y
HapeaHe ABE JACIEHHje y KOjuMa je M3ydaBaHa omTpa (pasHa TpaH3WIMja YBPCTOT
MaTepHjaia u3 omteheHor y (parMeHTHpaHO CTamke MPH TUHAMHUYKOM ontepehemy.
Y oBom mmonmpckoMm pany, Kyn u Xepman (1999) cy, ananmsupajyhn eHepreTuky
ynapa u pesynryjyhe pacmonene wmaca ¢parmMeHara, JOILIH JO HYMEPHUKHX
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MmoKasaTesba Jla Ce Tadka Ipeiia3a u3Mel)y /Ba CTama IMOHAIIa Ka0 KPUTUYHA TadyKa U
JETAJLHO CYy pa3MaTpalid MOTyhe MexaHu3Me Te TPaH3HUIlH]e.

Kao mTo je HaBeaeno, Kyn u XepMaH cy CUMyJIHpalId Cynap JBa HCTOBETHA
JIUCKA CayMibeHA O] TPAaHYJAPHOT YBPCTOT MaTepujaja W MPUMETHIU Cy Ja ce Y
3aBHICHOCTH O] H-€TOBE KMHETHYKE €HEepruje MCXOJ| CyJapa MO)Ke pa3BpCTaTH y JBa
cTama: omreheHor marepujajiia ¥ (parMeHTHpaHOr Marepujana. [lokasamu cy naa
HarnmM Tpena3 u3Mely nBa crama TpeAcTaBiba Aomy Mely 3a mojaBy pacmozerne
¢parmenara y obnuky creneHe ¢ynkuuje. Kopumihen je ropeomucanu JIEM ca
noBpuiMHcKoM eneprujom E; = 0.14 J, mparom omrrehewa E; = 17.J, u BpemHoctuma

napamerapa TpaHMIA JIOMa gmax =3%mu 6 =4". bp3uHe cymapa JHUCKOBA, Vimp,

KpeTaje cy ce y omncery oja 2m/s g0 35 m/s mpu 4eMmy cy JUCKOBHMA JOJCIheHE
Op3WHE MCTOBETHUX MHTCH3UTETA a CYNPOTHHX CMEPOBa JYyXk IMpaBlia KOjU IMOBE3Yje
BHUXOBa TeXHIMTa (KOja ce Tomyaapajy ca oaroapajyhmM TeoMEeTpHjCKUX
CPeIUIITHMA IMCKOBA) TAKO JIa j& MOYeTHA KHHETHYKA CHEPIrHja CUCTEMA

_ 2 o
E,=pRy7 Vimp
rac je ca P O3HA4YCHA MacCCHa FyCTI/IHa MaTepI/IjaJ'Ia a ca RD HOJ‘Ipre‘lHI/IK JAHUCKa.

Nmajyhu y Buay OIIITE-yO4YeHY OMJIHKY T3B. €HEPreTCKOr CKalMpama'® Ko mojaBa
ynapHe (pparMeHTaIyje, ayropu Cy yBelau 0e3TMMEH3UOHAIHH [TapaMeTap

n= 70 Vimp (4.17)

e .

y IIUJbY KapakTepu3alyje cyapa. Y MpeTXoaHoM u3pasy, (YKyIHa) Be3UBHA SHEPTH]a,
E;, je nepunucana kao

E,=N.E,

MakCHMallHa €Hepruja koja Moxke jga Oyme ocnobohena (E, =E,) y cmyuajy T3B.

TepMuHaigHe (parMeHTanuje naehUHUCAHE TOTIYHOM JE3WHTETPAIldjOM Y30pKa
(packunameM cgux N, Be3a y cucteMy, npaheHHM NMPOCEYHNM EHeprjaMa pacurama
E,, u3 dera nmponcTuye HacTaAHAK UCKIBYYMBO jeHOUYCCTUUHUX (parmenaTa). (Ymope-
IUTH Ca TEPMHUHAIHOM ()pParMEHTALMjOM Ha HaHO CKaJld, OJHOCHO, u3pa3oM (2.36) u
IUCKYCHjOM Be3aHoM 3a ciuky (2.23).) IIpennoct mapametpa (4.17) y omnHocy Ha
crienmuUIHy €HEpTrHjy je IITO, CEM 3aBUCHOCTH O] BEIMUMHE Y30pKa U Op3uHE ynapa,
yKJbYdyje ¥ 0COOMHE MaTepHjajia MpeKo MoBpIIMHCKe eHepruje E;.

Pesyntatn cumynanmja mpukazaHd Ha ciuid 4.17a jacHO HIyCTpyjy HBe
(haze: omrehema u pparMeHTanmje y3opka. AyTopH Cy YOUIIIA JIa Ce Mpea3 U3 jeaHe

16 Ucxon dparmenranyje 3aBUCH caMo OJ BeNMYMHE crienupuyne eHepruje achUuHUCaHE KOITMUHUKOM
yJIO’KEHE eHepruje u yKyIHe Mace CUCTeMa.
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y apyry ¢a3y OIJUKyje €HEpPrHjoM PACKHHYTHUX Be3a jeJHAKOM MOJOBHHH IOYETHE
KHHETHUKE eHepruje cymapa, Er~ E¢/2. OBaj makcumyMm pasaBaja o0gacT Harjaor
noBehama, ox obmactu Onaror onajama, KpUBE €r, MPU YEMY j€ Tadka TPaH3HUIUje
Ha3BaHa mpar (parMeHTanmje W O3HaUeHa ca #.. Bapupajyhu momynpedHuk TuckoBa
Rp, Kyn u Xepman (1999) cy nemoHCTpHpaqiud YHHBEP3IHOCT KBaJHTATHBHOT
TTOHAIIama KPUBUX er = f (77) y3 olmaxame Ja ce Tadka mpesiasa 7 Majo moMepa yjiaeBo
(BpemHOCT ce cmamyje) ca noBehamem Rp. JIBa jacHO o/BOjeHa peKUMa MOTY ce
younTd ¥ Ha ciauru 4.170 y K0joj je mprKa3aHa MPOMEHa peTaTHBHE Mace HajTeKer
¢dparmenTa, Mmax/Mior, ca TIOBehameM Oe3qMMEH3MOHAIOr OJTHOCA €HEpruje yaapa H
Be3uBHE eHepruje, #. OBIe je BaAXHO YOUWTH Ja ayTopw Kao Hajehm dparmeHT
WACHTHU(UKY]y HajBehn MOBe3aHW IOMEH AMCKa MpPEeocTao IMOocCie yaapa 4YuMe ce
JI0TIa31 10 TapaJoKCaTHe CUTYyallrje 1a HajTexXu ¢parMeHT npunaaa ¢asu omrehema
y K0joj Hema ¢parmeHtanuje. buio kako Owino, MOHOTOHO omnajaajyha kpusa
WIycTpoBaHa Ha ciuii 4.176 mMa jacHO yOUJbMBY IPOMEHY KPHUBHHE (IPYTH H3BOJ
jemHaK HyJW) 4YMja JIOKaluja je mpuOimkHOo oxapehena ca x. =~ 0.36 mTo oaroeapa
MaKCUMAJTHO] BPEIHOCTH er YOoueHoj Ha cymnu 4.17a.

VY miiby pacBeTibaBama NpUpoAE Mpesa3a u3 omTehHOr cTamba y GparMeHTH-
pano crame, Kyn u Xepman (1999) cy craBmim akiieHaT Ha €BOJYIH]Y pacIiomelie
Maca (pparmenara ca mpoMeHOM eHepruje yaapa. Pacmomeny maca ¢parmenara cy
MpeCcTaBbaId XHUCTOTpaMuMa neuHUCaHWM ca OpojeM QparmMeHara mace m
MOJIEJbEHUM Ca YKYITHUM OpojeM ¢parmMeHara, OCpeIEHUM ca JeCeT CUMYJaluja ca
HCTOM eHeprujoMm yaapa 7. Kako 6m Ouna mobmjeHa ucTa CTaTHCTHKA pacroferie 3a
CBE BEJIMYMHE Y30pKa, KOPHIINEHO je JIOrapuTaMcKo OJeJbUBambe - TOAALU CY
pacniopehuBanm y onespke (NMOOWHTEpBaie, Kilaceé BPEIHOCTH) EKBHAWCTAHTHE Ha
JIOTapUTaMCKOj ckaid. Y cramy omrtehema (170 < 57 < #.) pacmozena Maca pparmenara
ce OUIMKYyje ca JBa IIHPOKO-pa3BOjeHAa PETHOHA HA PEIOBHMAa pacrojieie KOjH
pednexTyjy nocrojame oapeheHor Opoja U3y3eTHO MaMX PparmMeHara (cacTaB/bHUX
OJl, YIIIaBHOM CaMoO jeIHOT, WM pehe 1aBa, MOXAa TPH, MHOTOYTraoHa 3pHIA) H
ocTaTka omTeheHnx AUCKOBa MPEICTaBJbEHUX Y OBOj aHAIM3H MPEKO mapa U3y3eTHO
BETMKUX (hpacmernama (HEMITO MAakbUX OJ1 KYyITHE TIOYETHE Mace qucka; ciuka 4.170).

I'maBum edexar mocrenenor moBehaBama eHepruje yaapa, ca CTaHOBHIITA
OBOT XHCTOTpaMa, je TIOCTYITHO TIONMyHaBamke BeIWKEe pacennHe usMely aBa
W30JI0BaHa ,,0JICKOKa” Ha pacmofey ¢parMeHara ycjiell Jajber Kpymhema omTeheHnx
IUCcKOBa (TIPENCTaB/LEHUX Ca J[BA BENHWKA (ppacmenma). Y cTamy (parmeHTanyje,
HECTAaHKOM pacelIMHE HacTaje cpema 00JIacT XMCTOrpaMa Yuju je KapakTep ONMHCaH

Tp

creneHoM QyHkumjom p(m)oc m™ (4.16). BpemaHocT ekcrnoHeHTa oGHMjeHa NpH

KPUTUYHOM IapaMeTpy eHepruje yaapa n = 4. je e = 2.27 = 0.05.
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Cauka 4.17. (a) besnnuMeH3noHAJIHA €HEpTHja pacKuIama Be3a er, U (0) mMaca HajTexer
(parmMenTa nojieJbeHa ca YKYITHOM MacoM IHcKa y GyHKIHjH Oe3ANMMEH3HOHAIHOT TapaMeTpa
ymapa 7. IIpar ¢parmenramuje je ogpeheH KpuTHIHOM BpenHomIhy Oe3TMMEH3HOHOT OJHOCA
eHepruje yaapa W Be3uBHe eHepruje 7. ~ 0.36. (Ilpeyzero ca momymTemeM H3gaBada M3
pedepene (Kun and Herrmann, 1999). Copyright (1999) by the American Physical Society).

Pesynratn HyMepuUKHX CcUMyNalldja cyrepunry Ja u ca noBehaBameM
eHepruje ypaapa, 1 > 1#., TIOHAIlake pacrojiene (parMeHaTa OCTaje y CKIaay ca
m3pazom (4.16), ¢ THM MTO ce BPEAHOCT EKCIIOHEHTA Tr CMambyje ca moBehaBameM 7.
AyTtopu cy, Takohe, moka3anu aa ca nopehaBameM BEJTMYUHE JUCKOBA, Rp, CPEITUIIHH
pPETHOH pacmojene, KOju je omucad creneHoM (QyHkmujom (4.16), mocraje cBe mupu
JIOK C€ CMamyje pelaTUBHA BUCHHA OJICKOKA KOja OJAroBapa BEIUKUM (parMeHTHMA
MpU YeMy BPEIHOCT €KCIIOHEHTA Tr OCTaje HempoMmemeHa. Onaxame Jla ce BPEeJHOCT
CKCIIOHCHTA TF He Merba Ca BEIIMYMHOM CHUCTeMa je y CKIaay ca TIOHAllamkeM
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pacmozene Kiactepa NPWIMKOM IIEPKOJALWje PELIeTKH KOHAYHMX TUMEH3Hja y
kputnyHOj TaukH (Staufer and Aharoni, 1992). Kao mTo ce BuIu, MPHUIMKOM aHAIH3E
pesyarata nobujenux JEM cumynanujama, ayTopu Cy ce IMO3MBajJM Ha TEOPH]jY
MepKoJaIyje PEemeTK KOHAYHUX TUMEH3Hja, Ka0 Ha MpUMEP KPUTHYHUX I0jaBa y
CHUCTEeMHMa KOHAYHHMX BeJIMYMHA, HE YBOJehM MpEeTmocTaBKy O MEPKOJIALMjH MHUKpPO-
npcnuHa. [lomro aHanm3a eBomymyje omrehema U ToMa TOKOM cCHMyJalyja cyaapa
JIUCKOBa yKa3yje Ha IOCTOjalb€ W3Pa3HTe Kopenaluje y MpOCTHpamy MPCIUHA Yy
mporiecy (QparMeHranyje, IpeTnocTaBka O MepKONAIju TpCiauHa He Ou ce Moria
cMarpatd BaJMAHOM TNa W J0OWjeHH EKCIOHEHTH MOpajy, CXOTHO TOMe, Ja ce
pa3iuKyjy OX eKCIIOHeHaTa IepKojamuje. Y ciy4dajy KpPUTHYHHAX T0jaBa IIOMYT
nepKoyanyje, MOMeHaT M pacmojerne BelUuMHa KiacTepa TUBEPrupa y KPUTHYHO]
Ta4yku, M, o \N\fﬂ *,Toe N IpeacTaBiba pacTojame Ol KpUTHUYHE Tadke (peruumo, p-p,
rIe p. O3HauaBa Mpar Mepkonanuje). 3a cilyyaj CHCTeMa KOHAYHHX BEJIMYMHA,
MOMEHTH pacrojiene M ce yMecTO TUBEPreHIHjOM KapaKTEepUIly MaKCHMyMOM Y
tauku npenasza. [IpernocraBibajyhu na Baxku ram-ckanvpame (QyHKIMje pacmozene
Maca (hparmeHaTa

pdf (m)ocm™ f(m™ )

y ckiany ca reopujom nepkonanuje (Staufer and Aharoni, 1992), nonamame cucrema
y OJIM3MHU TavKe mpesia3a MOXKe Jia ce OIUIIE ca caMo J[Ba He3aBUCHA €KCIIOHEHTA T
or. Kako Ou mpoBepwiIn Ja JM Majdu CUCTEM KOjU Cy M3Yy4aBalld MOKa3yje TparoBe
OBAaKBOT IMOHAaIIamka, KyH 1 XepMaH Cy ce oJTy4rId Ha H3padyHaBamkhe MOMEHTA j-TOT
ynapa

M/ = Zlmmk n’ (m) (4.18)

IJe ce TOpHU HMHIEKC j OJHOCHM Ha Opoj morahaja (ymapa), #/ (m) o3HayaBa Opoj
¢parmenata mace m y porabajy j, a Ipu CyMUpamy ce€ KOpPHUCTE CBH (parMeHTH
n3y3eB HajBeher 3a o0a cymapajyha gucka. Ilpumemyjyhu koHIIENT PparMeHTAITMOHOT
¢azHor mpenasza xoju je pazBuo Kammum (Hmp., Campi 1988) y HykiieapHoj ¢pusunu
MmpoydaBajyhn Ha OCHOBY TEpKOJIAIMje pachaj TEUIKor je3rpa mobyheHor ymapow,
Kyn u XepmaH cy uspauyHaBanu ogHoc Mj u M/

sz B ;nmznj(m)
M B me n’ (m)

KOjU je jeaHak IpocedyHoj macu (parmenrta y ymapy j (pemuum 6poj ymap), M.
Bpemnoctnn mpoceune mace pgoOujeHe ymorpebom wm3pasza (4.19) ocpemmene cy

M (4.19)
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kopumthewmem 10 cuMmynamuja ca UCTOM BpemaHomhy Oe3quMEH3MOHATHE CHEpPruje
ylapa 5 ¥ rprka3ase Ha ciuiy 4.18 3a et pa3inyuTux BeJIMYMHA CUCTEMA.

4000

3000

2000

1000

Cauka 4.18. M/ = M]/M/ y dyxumijn 5 3a ner pasmwauux spexnoctu Rp. (IIpeysero ca

JormymTemeM n3gaBada u3 pedepenne (Kun and Herrmann, 1999). Copyright (1999) by the
American Physical Society).

YoubHBO je 1a KpuBe <M ] / M/ > MMajy jacHO M3pakKeHE MaKCHUMyMe YHjH Ce

MOJIOXKAJU  TIOAyAapajy ca TPaH3WIIMOHUM Tadkama 7. (Rp) Oe3mMMEH3MOHATHUX
eHepruja packuaama Besa er =f (7, Rp) (cnuka 4.17a 3a jenHy BpeaHocT Rp). Beoma
je BaxHO ma ce youn nma Ha ciaumu 4.18 ca mopacToM BenMUYMHE CHCTEMa
(mosrynpeyHuKa JucKoBa Rp) BPX KpUBE <]\7 J > =f (77) 1OCTaje CBe OLITPHjH (BHCHHA

KOja oAroBapa MakCMMyMmy ce moBehaBa A0k ce oarorapajyha mupuHa cMmamyje) U
MoMepa ce yJIeBo IITO je MojaBa TUMWYHA 32 KPUTHYHY TaukKy KOJ CUCTeMa KOHAYHUX
BemmuuHa (Campi, 1988).

CraTucTruka aHamm3a pacrojene mMaca ¢pparMeHara, Kojy Cy ayTopy M3BEH
Ha csoM JEM wmogeny penatuBHO Maie BenuuuHe, ymyhyje Ha 3akibydak Ja
pacmoziena Maca (pparMeHara MCIymaBa pelialyjy rarn-CKalupama Te JIa ce, CXOIHO
ToMe, Impena3 u3 omrehene y ¢pparmentupany gasy aemaBa ka0 KOHTUHyalHa (a3zHa
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Tpan3uija. KoHTposHM mapamerap a3HOT Tmpenaza je WACHTU(DUKOBaH ca
0e3TMMEH3MOHATHIM OJTHOCOM €HEpPTHje yaapa v BE3UBHE €HEpPrHje, #, a mapaMeTpoM
ypeheHocTn Moxe ce cMaTpaTH MPOMEHJbUBA Mmax/Mit KOja TpencTaBiba Mepy
cMamema BenmmunHe HajBeher ¢pparmMenTa. OBH 3aKJbYUIH Y MTOTIYHOCTH OJICIUKABAjY
Kamnujese uneje (Campi, 1988) pasBujene 3a ynapHu QparmeHTanuoHH (a3zHHU
mpena3z temkor jesrpa. Kyn m Xepman (1999) cy 3aBpumm KapakTepH3amujy
ciucTeMa y OKOJMHHM KPUTHYHE Tadke 7., OxpehrBameM BpEIHOCTH EKCIIOHEHTa
£ =0.11 = 0.02 mapameTpa ypeheHoCTH

Mmax OC‘U_U s
M c

tot

, n<n, (4.20)

u excrionenTa y = 0.26 + 0.02 mpoceune Mace pparmMeHTa

M) xly-
a ) <

[Iponopunonannoct (4.21) Baxu ca 0be cTpaHe KpUTHYHE TAuKe #.

X 4.21)

Ha xpajy, 3apam moBe3nBama OBE BaKHE CTYAMj¢ Ca KAaCHHjUM HCTaKHUBa-
BUMa, YOyTHO je HanoMeHyTH aa cy Kyn u Xepman (1999) youmnu na mocrojame
HECAJIOMJBMBUX MHOTOYTJIOBA, Ka0 OCHOBHHUX T'PAaJMBHUX elleMeHaTa muxosor JJEM
MoJiena, eheKTUBHO OrpaHnvaBa OMakamka Ha HWKUM IPOCTOPHUM cKanlama. Takohe
cy mpensuhamu MoryhHOCT mocTojame T3B. TepmuHanHe (“‘shattering”) ¢parmenra-
yje Kaja MpH M3Y3eTHO BEJHMKHM CHEprujaMa yjaapa Jojasu Ao (azHor mpenasa
[ETOKyITHe Mace cuctema y a3y mpaxa AeQUHHCAHYy ca M0jaBOM YHH(DOPMHO
jenHoatoMckor obmaka gparmenara. M3pa3 “shattering” uncnupucan je PemaepoBom
(1990) muckycujoM MaTeMaTHYKOT CHHTYyJapuTeTa (KOjU je OH OKapaKTephucao Kao
MaTOJIOIIKY MAaTeMaTH4Ky MOjaBy) y aHAIUTHYKAM pellehuMa AugepeHIIH)aTHuX
jemHaunHa (pparMeHTaIyje mpHu KOjeM ce Maca CucTeMa TyOu y oOnaky Ipaxa Koju
caunmaBa Oeckonayan Opoj uectuna Hyame mace (“in which mass is lost to a dust
phase consisting of an infinite number of zero mass particles”; Redner, 1990).

Kyn, Xepman u capaonuyu (Carmona et al., 2008; Timar et al., 2010; Timar et al.,
2012) cy ynanpenwnu panuje ommcane 2/[-JIEM monene yaapre dhparMeHramnyje, ca
WHHULWjATHUM KOHTAaKTOM Yy jeIHOj Taukd, yBohemeM 3] reoMeTpujcKHx Mojena
(ymap momte y KpyTH 3UI) Y CEpHjH pagoBa 00jaBJbEHO] Yy MOCIEAH0] ACHeHUjH. Y
oBOMe mperiieqy Omhe caMo KpaTKO M3JIOKEHa TPH pajia TOI UMIPECHBHOI LUKITyCa
KOjU ce OHOCE Ha HCTpaxKuBame (hparMeHTanuje Kptux marepujana (Carmona et al.,
2008), koMOMHOBamE EKCHEPUMEHTATHIX M TEOPHjCKUX HCTpakhBama (pparmeHra-
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yje monuMepHux Marepujana (Timar et al., 2010), 1 cuHTE3y 3aKOHA CKaNUpamba MpH
yaapHoj hparMeHTanuju kptux Matepujana (Timar et al., 2012).

Kopumhenn 31-HEM, nerassHo ommcad y (Carmona et al., 2008) u tamo
HaBeJleHNM pedepeHiiama, je o MHOTO 4YeMy pe3yaTar pa3poja nperxonHor 2J[-J[EM
(Kun and Herrmann, 1996, 1999) y3 neke usmene. [IpeBacxomHo, MpojeKTHa Y
O0JIMKY JIOTITE MPEACTAaBIbEH j€ CKYNMMHOM EJEMEHTApHHX JIONTACTUX 3pHAIa JIBajy
pasnnuuTuX BenuynHa. OBE OCHOBHE TpaJMiBHE CTPYKTypHe henuje moBe3aHe cy
TpeqHIM eleMEeHTHMa KOjiu TpeHOce akcHjaiHa omnrepehema, W omnrtepehema Ha
CMHLIAEe, CaBUjabeé W YyBHjame. JlomTacTuM eNeMEeHTHMa He camo IITo je
LIPUAIpYXKEeHa” Maca, HETO HHXOBO Npekianame (u; Ha caumy 4.19a) mpumukom
,»,MEKOI”’ KOHTaKTa TpeACTaB/ba OCHOBHM yJa3HH MOJATaK 3a oapehuBame og0ojHe
cune m3Mehy mputrncHyTHX 3pHama Ha Beh ommcanm HaumH (Potapov et al., 1995;
D’Addetta et al., 2001; Potyondy and Cundall, 2004). YkymHa cuina U MOMEHT KOjH
TIeNTyjy Ha cBako 3pHIe (uHaekcH { U j Ha cimiu 4.19) cacroje ce on mehydecTrnanmx
KOHTAaKTHHX cuna, F© = F® + F99 cyna ucresama u caBujama, F? = e 4 Q(b),
u momenata M® xoje mpenoce rpeme. (MacHM cHMOONM 03HAuaBajy BEKTOPCKE
BenuunHe.) [IpBu cabupak y nM3pa3y 3a KOHTakTHY CHIY MpeICcTaBiba OJ00jHY CHITY
KOja HacTaje yclesa Mpekiamnama Jiontactux 3pHana (cimka 4.19a) koje Ha oapehen
HA4YWH UMUTHPA JOKAIHY JeQOopMaIijy Npu XepLoBOM KOHTAKTY

»)
Fo — AE" Ry 32 o (4.22)

J 3‘1_(0(17))2)144'/ rf/

V m3pasy (4.22), osHake E” u v? omnoce ce Ha MOIyN €TaCTHYHOCTH U
[loacoHoB Koe(UIMjEeHT HA HHUBOY MOjEAMHAYHUX elleMeHara (TOpmU HHAEKC 7~
O3HauaBa 3pHIE - particle); mpeknaname je nedpuHUCAHO Kao u; = R; + Rj - ry;
MOJYNPEeYHUK e(eKTUBHE KpUBHHE NpeKo I/R.r= I/R; + 1/R;; a jeNUHUYHU BEKTOP
npaBla f; = ry/ry. JIpyTH cabupax y u3pasy 3a KOHTakTHY cuiy, F@Y omnocu ce Ha
CIWIy JAWCHUIALMje U YKJbYydyje CHIy NpUIYIIEeHa, CHIy TpEeHka, U MOMEHTE YBHUjama
(Carmona et al., 2008). EdextuBHa KprBHHA, 3aCHOBaHAa Ha KPUBHHAMa JIOTITACTUX
3pHana y KOHTAaKTy, YBOOM Y MOJENIHpame XEepLOBOI KOHTAKTa IPOM3BOJEHY
nyxuHCKy ckany. Takohe, Kapmona u xoayropu (Carmona et al., 2008) cy ucrakiu
Ja Kopuinheme JONTacTUX 3pHalla, 3apajl jeHOCTaBHOT TaKoBama M JedUHHIN]ES
MehynejcraBa, MOXe a yTHUYe Ha M3BECHO NoBehame JIOMHE JKWIaBOCTH (OJHOCHO,
IyKTHITHOCTH) CHCTEMA Y CIIydajy YecTe TojaBe CMUIyher joMa Mo MPUTHCKOM, Tj.
Kan roj je Apyru moj (Mox II: cmuriama) 3Ha4ajHO 3aCTYIIBEH.

VY mpoctopHoM Mozeny yKymHa aedopmanmja Tpeie H3pauyHaBa ce
CYTIEpPIIO3HIIjOM M3Ty’Keha, YBH]jamba, CaBHjamka U CMUIIakha y /1B Pa3INIUTe PaBHU.
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[loBpatHa (pecTUTyLMOHA) CHJIa KOja Jellyje Ha JIONTY j Koja je rpeoM IOBe3Ha ca
JonToM i oapeleHa je u3pazom
Fj(elo) — _E(b)A &, i;ij (423)
y kome E” u A o3nauaBajy mapameTpe Tpeje U TO, PelOM, MOAYI €l1acTUYHOCTH H
MOBPILIMHY TTOTIPEYHOT NPECEKa, a &; = (¥ij — I'jo)/¥ijo PEITATUBHO U3IyXKEIbe.
Cmuuyhe cuiie 1 MOMEHTH CaBHjama, Koje rpefa MPeHOCH, U3padyHaBajy ce

Ha OCHOBY ITPOMEHE OpHjeHTaIje 00a Kpaja Tpejie y OOHOCY Ha KOOPAWHATHU CHCTEM
(ég”), éﬁ,b), é(b)) Be3aH 3a Teno. Cnuka 4.190 memarcku npukasyje THIUUHY aedopma-

z

IUjy 10 Koje ojia3u ycieq odprama o0a Kpaja rpee y 0JHOCY Ha z OCy ca IpaBLeM
éi”) TOCTaBJbCHUM KOJIHMHEApHO ca 7. MiMajyhu y Buay yriose obprama 6., u 6, ,

onromapajyhe cumiie cMHUIlalba U MOMCHTH CaBHjama KOJH OATOBapajy €IaCTUIHUM
nedopManyjaMa uMajy ooImke

(©) TQ”’).

z,j

Cauxka 4.19. (a) KonTakT ca npekiamnameM n1Ba jgonracta 3pHua. (6) lepopmamnmja rpene y x-y
PaBHHU Ca HCTAKHYTHM Pe3yiATyjyhuM criiaMa Ha CMHIIAFh-€¢ U CaBHjarbeé 1 MOMEHTHMA yBHjamba.
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@.+6.,).

I’ €

®) _q )
Qz,j—3E I

(4.24)

y kojuma L u [ 03HadaBajy, peIoM, MOYeTHY AYKUHY ¥ aKCHjaTHI MOMEHAT WHEPITH]je
MOTPEYHOT MpeceKa rpeje. AHAIOTHUA U3pa3u MOTY Jia C€ HAlMINY U 332 00pTamke OKO y
oce (@, M”) u na ce cynepronupajy ca (4.24). KonauHo, MOMEHTH YBHjara

M3padyHaBajy ce KopuirhemeM n3pasa

M)((hj) _ G(b)lo (‘gx,i ggx,/)éib) (4.25)
y kojem G” u Iy o3HauaBajy, peoM, MOIYN KIIM3akha M MOJAPHA MOMEHT MHEpIHje
norpeyHor mpeceka rpeae. Cuie m mMomeHTH (4.24-4.25) ce Tpanchopmumy y
rJ100aJIHM KOOPIMHATHU CHCTEM IIPE€ HEro IITO C€ J0Zajy KOHTAaKTHUM CHJaMma U
crnoJsHUM ontepehemrMa (y BUAY 3allPEMHHCKUX U MIOBPIIMHCKUX CHJIA).

Packunmame rtpene, koje omoryhyje wmomenmpame omrehema u  JoMa,
neduHuIIe ce Mmo3HaTUM (OH MHU3EOBUM KPUTEPHjyMOM ILTaCTUYHOr JioMa (4.15)
KOji y3UMa y 003Wp Ha4uMHE JIOMa M yclie] UcTe3ama U yclies caBujama. KapMmoHa n
capagauim (Carmona et al., 2008) cy aBe rpanudne BpemaHocTH (4.15) 3a cBaku on

Ha4MHA JIoMa (M3IyKEhe U CaBHjame) HaCyMUYIHO Oupanu u3 BejOynoBe pacmozene

_ (‘gthJ (4.26)
€

rac cy ku &y mMapamMeTpu KOjI/IMa CC KOHTPOJJIHMILIC HIUPHUHA PACIIOACIIC U IIPOCCUHA

3a CBaKy rpelly IIOHao0co0, HIIP., Y IPBOM CIIy4ajy

pdf(gth):k(glhj 7 2.8

o\ %o

BPEHOCT TPAHUYHOT IapaMeTpa JIOMa U3IYKEHEM, Eme. KapMOHA M KOAYTOPH CY
KOpUCTHIM BpegHocTu mnapamerapa k=03 u &=0.02 (omHocHO, 6y=3°) 3a
MOJEIIHpamke KPTOT MaTeprjaa

Hedunucame JJEM cucrema u oarosapajyha xapakrepuzanuja A€TajbHO CY
OTIFICAaHU Y U3BOPHO] nuTepaTypH (Hmp., Carmona et al., 2008). Y oBoM mperiegaom
pany he OuTH camM0 MCTaKHYTO, 1a Y OMKHCAHOM MOJIENy Pa3iMKYyjeMO MaTepujaliHe
napaMeTpe Ha HUBOY: (1) OCHOBHUX CTPYKTYpHHX €JeMeHaTa MOJelia Ha MEe30CKalu:
nontactux 3pHaua (E”, o, p?) = (3 GPa, 0.2, 3000 kg/m®) u rpena (E” = 6 GPa), u
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(i1) MaKpocCKoOICKOr 00jeKTa ca (QHU3MYKO-MEXaHHMYKUM ocoOMHama matepujana (E',
V', p) = (7.4 GPa, 0.2, 1920 kg/m®) nepuHrCaHMM KOHITIOMEPATOM 3pHAIA.

Kapmona u xoaytopu cy, xopumhemem rope omucanor 3J] moaena, mpBo
M3yJaBaiM ynapHy (pparMeHTarujy KpTor MaTepujaia Heypehene mezoctpykrype. Y
KpajmeM 00JIMKy, Mojen ce cactojao ox 136000 rpena xoje cy mosesuBaie 22000
JIONTACTUX 3pHara (ca [gBa pasnuudra mpedduka, D; = 0.5 mm = D,/0.95),
WHHULYjaIHO pacnopeheHux y 4BOpoBHUMa KyOHE pelieTKe, U pellakCHpaHux y Qasu
npetnporiecupama (50000 oz = 0.0005 s) y monTacTh y30pak mpeyHuka 16 mm u
nputiucHe uBpcrohe 110 MPa. (CBu mnapamerpu Mozaena Ha MeE30CKOICKO] H
MaKpOCKOIICKOj MMPOCTOPHO] CKaJl HAaBEACHH Cy y M3BOpHO] pedepeniu (Carmona et
al., 2008).) Kopumhewem oBor JIEM ayropu cy AeTajbHO HM3ydaBald HAacTaHaK M
pa3Boj MojeIMHNX MeXaHn3aMma (pparMeHTanvje W BHUXOBE MOCIEANIIe Ha PACIIONETy
Maca parmMeHara ocpeambaBambeM pesyaTara 36 cuMynanyja y KojuMa ¢y HaCyMHYHO
OupaHM MparoBy JiomMa (Ha U3AYXKEHE U CaBHjambe) U MMOYETHHU Yrao 3aKpeTama y30pKa
(Tj., TaUKa IOYETHOT KOHTAKTA) MPE 3aJlaBama Op3uHEe yaapa.

Pesynratu cumynamuja (cnmmka 4.20) ykasyjy na mpu Op3uHama ynmapa Koje
0JIroBapajy KpUTUYHO] TauykH (¢hazHor mpenasa omreheme-pparMeHTanmja) uin cy
HemTo Mayio Behe oz we, pacroniena Maca y JoMeHy (parMeHaTa CpeilbiX BeINInHa,
MOKe J1a ce omuiie crerneHoM ¢GyHkimjoM (4.18). TunuuHa pacmnopgena mMaca parme-
HaTa 3a Op3wWHy yaapa Mmaino Behy oj KpUTHYHE TMpuKazaHa je Ha ciuiu 4.20B 3a 1Ba
pa3iauuuTa HUBOA Heypel)eHOCTH mpara joma rpejaa. YoubuBo je aa HeypeheHocT He
yTHU4Ye Ha OOJHMK pacrojerie Koja ce y ABOCTPYKO-JOTapUTaMCKOM IIPOCTOPY CAaCTOjH
W3 MPUOJWKHO JIMHEAPHOT Jieja, OMUCAHOI CTENEHOM (YHKIHjOM 3a (parmMeHte
MallMX M CpeAmMX Maca, M 3ace0HOr oOinKa 3a BeIWKE Mace KOjHu Ce HCTHYe
pa3By4eHOM 30HOM Makcumyma (“mmpoko pame” pacmozene). OBako pa3IMIUTH
CacTaBHU JIEJIOBU pacloieNe yKasyjy Ha pa3InunuTe MEeXaHH3Me CTBapama O/AroBapa-
jyhux ¢parmenara. KapMoHa u KoayTopu Cy JieTajbHO aHAIN3UPATIH OBE MEXaHH3ME
Kao M pexuMe pparmeHranuje ciuyxehn ce, mamel)y ocranor, u pacnozgenama HanoHa
JNOOMjEeHUM TpOpadyyHUMa CTaHIAPJHOM METOJIOM KOHAYHHX eJIEMEHaTa ca IUJbeM
nobujama jacHujer yBuzaa y 3auehe mpcnuna. (CauyaH OpUCTYH Cy Majio Ipe BHX
kopuctiu u lllyOepT u koayropu (Schubert et al., 2005).) Ayropu cy ucraknu na 2/]
cuUMyJanyje yaapae ¢pparMeHTanyje AUCKa He MOT'y BEPHO J1a MPUKaXy pachal IpeKo
NpUMapHUX MepurjaTHuX npeirHa. OBe NPCIIMHE HACTA]Y Y 30HU ylapa U MPOCTHPY
ce Ka BpXy M OOYHMM CTpaHaMa JIONITACTOT MPOjeKTHIa Ay PaBHHU JioMa MelycoOHO
0JIBOjeHUX OoTmpuiauke 60° mpu YeMy Npu KPUTUYHO] Op3WHM ylapa THIIMYHO TEK
cBaka zpyra (=120°) gocerse crnojbHe UBUIIE.
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Cauxa 4.20. (a) AEM cumynanmja mpu Op3MHH yaapa Vimp = 140 m/s ca HCTaKHyTHM
CeKyHIapHUM IpcianHaMa (0oje o3HadaBajy pasnmuunre Gparmente). (0) AEM cumynanuja ca
3pHIIMIMA y 0OMMKy MHoroyrioBa. (B) Pacmomena mace ¢parmenata mpu Op3uHH yrmapa
Vimp = 122.5 m/s mipu aBa pa3znuunTa HUBOA HeypeheHoCTH TmparoBa JioMa rpeaa. pdf(m) je opne
mpeacTaBjbeHa Kao (yHKIMja TyCTHHE BepoBaTHOha (TycTWHa pacropesie) Halaxema
(¢parMeHTa Mace m KOjU TpUIana UHTEepBaly [m, m + Am] npu demy je maca (parMeHra
HOpPMAJTM30BaHa ca YKYITHOM MacoM JjonTte, M. KpuBa npra-tauka-1pra, y 006JacTu Majiux u
cpeamux (QparMeHaTa, OjAroBapa CTeNeHOj (QYHKUMJU ca EKCHOHEHIMjalHUM OJICEYKOM
MpeJCcTaBIbeHO] u3pa3oM (4.27) IOK UCHIpEKHIaHa KPUBA, Y OOJACTH BENMKHX (parMeHara,
onrosapa BejOynoBoj pacnojienu npeactaBbeHoj uspasom (4.28). (Kpuse cy 1prane 01BOjeHO
ca BpeJHOCTMMA mapamerapa: i, =0.001, m, =0.004, m, =03, ]E, =19, u wr=2.2.).
(ITpeyzero ca gomymremeM u3naBada u3 pedpepenme (Carmona et al., 2008). Copyright (2008)
by the American Physical Society).

YTBpheHo je ma u mopea M3BECHHMX MPOMEHA y OpHjEeHTal[jamMa MPCIIHHA ca
BapUpameM CTelieHa HeypejeHocTH Marepujajia, MpPOCeYHa YraoHa OJIBOjEHOCT
MPUMapHUX MEpPUAMjaTHUX TPCIWHA OCTaje HEeNpOMEHeHa. YTaoHa OJBOjEHOCT Ce
cMamyje ca Op3MHOM yhapa y ckiaagy ca MOTOBOM KIACHYHOM TEOPUjOM
¢parmentanmje npcrenoBa (Mott and Linfoot, 1943; Grady, 2006). Ykommko je
SHEepruja yaapa JOBOJBHO BelIWKa, N0 (QopMupamy NPUMapHUX MEPHIUjATHUX
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MpCivHA, MOXE J0hM J0 HacTaHKa CEKyHIApHUX MpPCIMHA, KOje ce — JyK
3aKpHBJHCHUX TOBPIIIMHA — MPOCTUPY U3 MpolecHe 30He (obnactu HajBeher pacmana
Y YCUTH-aBamkha MaTepHjalia Y 30HA KOHTAKTa ca KPYTHUM 3UA0M) Ka OOYHUM HBHUIAMA,
noogehm 1o crTBapama (parmMeHaTa CpeamUX BEIMYMHA KOMaJamkeM HajBehmx
“kpumkactux” (parmenara.'’ Hajmamu (parMeHTH HacTajy, IPHPOIHO, y CaMoj
MPOIIECHO] 30HU Koja ce cactoju u3: (i) Kymacte 30HE YHH(POPMHOT JBOOCHOT
3are3ama y3 MPUTUCAK y TPaBIy ylapa Kojy OJJIUKYje BelIHKa TyCTUHA HACYMHUYHO
pacniopehenux wMe3onpcimHa, W (i) 30HE TpcTeHAcTOr omrehema HACTAIOT
CMUIIAEM y TPAHIYHOM TOJIPYYjy KOHTAKTa e(OPMHUCAHOT JIOTITACTOT MPOjEKTHIIA H
Kpytor 3upa. JlerajbHa aHanW3a MexaHHW3aMma (parMeHTaldje W oIrorapajyhmx
pexxnmMa (hparMeHTalmje u3oxeHa je y pedepennama (Carmona et al., 2008; Paluszni
et al., 2016). Onroeapajyha xapaktepu3saiyja npoieca (pparMeHTaImje WIycTpoBaHa
je pacmomemoMm Maca ¢parMeHara mpukazaHoM Ha ciuiu 4.20 Tae JUCKpeTHU
cuMOomH (KpYroBH M KBaJpaTH) MPEACTaBibajy N1Ba pazinylTa HUBOA HeypeheHocTH
KpTOor Matepujaia. Ha OCHOBY aHanmm3e pe3ysiTata CHMYJAUja ayTopu Cy
MPEIOKUIIA KOMITO3UTHY pacrojiesly Maca ¢parmeHara JiehuHUcaHy ca JiBe 3aceOHe
(yHKIMje Koje ONroBapajy pa3lU4uTUM oOiacTiMa maca ¢parMeHara. 3a mace
¢parmenata 10 m = My /40 (oxo 550 ememenara), pacmojena maca (pparmeHara
100po je omrcaHa 00JTHKOM

pdf(m)oc (1= B)m ™™ exp| —— | + B exp| —— (4.27)
m

0 m

panuje npemioxkeHoMm y (Astrom et al., 2004a, 2004b) u ycrnemHo KopuitheHOM 3a
ONKCHUBAKE CKCIICPUMEHTAIHUX pe3ysiTaTa M PadyyHCKUX CcHMyJanuja (BUIETH
pedepente HaBeaene y Carmona et al., 2008). IIpBu cabupax y m3pasy (4.27) omHocu
ce Ha Tpolece TpaHama M MeljycoOHOr cpacTama HECTaOMJIHHX ME3OIpCIHHA Y
MPOIIECHO] 30HU U Y lEHOM HENOCPETHOM OKpYykemy. Jpyru cabupak ce oJHOCH Ha
(parMeHTe HacTale MPOCTUPAEM, TPAHAKEM M CPACTAKHEM JIOMHHAHTHHUX MPCIUHA
(mpuMapHUX U ceKyHnaapHux) kpo3 IloacoHoB mporec. [Tapamerap 3 koHTponmiie
penaTHBHY YTHIAjHOCT OBa JBa Mpoleca JOK EKCIIOHEHT Tr 3aBUCH CaMO O]
JMMEH3UOHAIHOCTH CUCcTeMa. Pa3BydYeHH JIOKATHH MaKCHUMyM y OOJacTH BEJIHMKHX
(parMeHaTa pe3ynrTar je clabibemha YIapHOr Tajaca, ca yJa/hbaBambeM O] MPOLECHE
30HE, 2 CaMHM THM W CMarbHBamba CHETHje JOCTYITHE 3a TOpe OMNKMCaHe MEXaHH3Me

17 OBe cexyHapHe IPCIIMHE Cy aHAIOTHE 3aKPHBJLEHUM (KOCHM) TIPCIMHAMA y 0roBapajyhum
2]1 cumynanyjaMa ca OMTHOM Pa3iMKOM Jia T€ KOce NPCIMHE MPEACTaBIbajy npumMapHe Ipciu-
He y 2/1 ¢pparMeHTanuju AOK YJIOTY CEKyHAApPHUX NPCIMHA UTPajy a3UMYyTaHE NPCINHE Koje
ce MPOCTUPY, OTIPHIIMKE, YIPABHO Y OJHOCY Ha HHX Ca T'YCTHHOM OOPHYTO ITPOIOPIIHOHAN-
HOM PacTojamy 0[] IPOLECHE 30HE.
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JoMa U ycuTH-aBama. OBaj perl pacmojene KOoju MpeAcTaBba MOMyJanujy HajBehux
(dbparmenara moxe na ce onmiie BejOyoBoM gBomapaMeTapckoM GyHKITH]OM

ot (m) (”;j (m’"J exp _(ZJ (4.28)

3a KOjy je OMJI0O eMITUPHUjCKH TI03HATO JAa JOOpO OMKCYyje pacronery Belukux (par-
MeHaTa JT0OWjeHy y MHOTHM EKCIIEPHMEHTHMa, MOTOTOBO Ca KPTHM MaTepHjaInMa.
[Ipenyioxkena pacnozena je y n00poj carjacHOCTH ca €KCIIEPUMEHTAIHUM pe3yJiTa-
TMa (pedepeHIie Cy HaBeleHe y M3BOPHOM pany). Pacmozena je Beoma poOycHa u
MPWINYHO HEOCET/hUBA HAa MaKPOCKOIICKEe OCOOMHE MaTepHjaia Kao mTo ¢y uBpcroha
u pacrogena HeypeheHocTu. Camo je oOmact Bennkux (Gparmenara (4.28) 3aBucHa of
eHepruje yaapa 300T T0oJaTHUX Mpolleca YCUTHaBama 10 KOjUX Jo0ja3u ca noBehemem
pacHoIoKNBEe KHHETHYKE EHEpTHje.

HNako cy rope ommcanm pesyntatu cumynanuja KapmoHe u koaytopa
3HAYajHU 3a Pa3IMINTe Marepujajie ca HeypeheHOM MEe30CTPYKTYpPOM, OHH Cy HIaK
OrpaHMYEHH Ha KJlacy KPTUX, XeTeporeHux marepujana. Tumap u koaytopu (Timar et
al., 2010) cy mpommpmim ynotpedy HaBemeHor JIEM Ha aHammsy (parMeHTarmje
MOJMMEPHUX MaTepujalia IPEeKo CUMYJIallije yAapa MOJUIPOIUICHCKE JIONTE Y KPYTH
3ugl. JIabopaTOpHjCKU EKCIIEPUMEHTH Ca N30TAKTHYKHUM ITOJUIIPOITAICHOM, KOjH HHUCY
MpeaMeT OBora mperjelia, oKa3ald Cy Ja pachojeny Maca IUIacTHYHHX (parMeHaTa
CpeImmer orcera Ommcyje creneHa (QyHkuuja ca excrioHeHTOM 7r =1.2+0.06 mTo je
3HA4ajHO Mama BpenHocT ox tr~1.8+2.1 noOujeHe 3a KpTe Marepujayie ca
Heypehenom Mezoctpykrypom (Hmp., Kun and Herrmann, 1996, 1999; Astrom et al.,
2000; Astrom et al., 2004a, 2004b; Carmona et al., 2008). AyTopy Cy IIPHIArOIMIH
rope omucann 3/1-/IEM 3a Mozenupame moiamMmepa Kako OW HCIUTAIH Y3POKE Te
HWKE BPETHOCTH €KCIIOHEHTa 7r. KOHKPETHO, Y HUJbY PeNpOoayKOBama CrieluGUIHNX
MeXaHn3aMa JioMa IUIACTHYHHMX MaTepHjaia yBeIeHe Cy MOTYhHOCTH 3alesbHBamba
(moHOBHOT OOHaBJbama, 3apacTara) MPETXOJHO PAaCKMHYTHUX Be3a (Kaga cy 3pHIa
MeljycoOHO TPUTHCHYTa TOKOM HakHajaHE NedopMariyje) U JioMa MO TPUTHCKOM.
Jenna on KJby4HMX HOBWHA je, TaKie, KPUTEPH]YM pacKuarma rpena

o), (4.29)

&ij i
ER) O

KOJH TIPEACTaBJba HEIITO U3MEHCHA OOJUK IMTUPOKO PacIpoCTpameHor m3pasza (4.15)

2

(®) 5.(”)‘ maxqe,.
+

KOjUM Ce, TIPeKO MPBOT cabWpKa, OCTaB/ba MOTYNHOCT yTHIlaja Ha pacKUIame Be3e
ckpahmBama rpema ycien NPUTHCHUX aKCHjalHUX omnrepehema. Cumynamnmje cy
Mokasaje Ja JIOKAJHO CMHIIalke MeljydeCTHYHUX KOHTaKara NpEeJCTaB/ba TIJIABHU
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JOTIPUHOC YTJIOBHMA CaBHjarba Y YBOPOBHUMA Tpene, O; u 6, Tako /1a oM rpena Kojum
JIOMUHUpPA CaBUjakbe — y CMHCTY u3pasza (4.29) — kapakrepuie 3auche mpcivHa
ycien mnpeosnahyjyher yrumaja cvumama. Kao wm y TIpeTXogHMM CiTydajeBHMa

kopuithema kpuTeprjyma (4.15), 'y oBome npenHaueHoM oOnuky (4.29) ycBajamem
BPEHOCTH NParosa JoMa &) 1 Op. KOHTPONHMIE Ce PENAaTHBHA BAKHOCT NPOMEHE

Ty’)KWHE U CaBHjarka Tako IITO ce oBehaBameM onipeheHe BpeAHOCTH CMambyje YTHII]
oaroBapajyher HaunHa JioMma rpefe. McTakHyTa HOBUHA Y KpuTepujymy joma (4.29) je
Ia akcwjasiHa nedopManyja HUje OrpaHUYeHa caMO Ha M3OYKerme Tpefe (TO3UTHBHE

BpPEAHOCTH gé,b)) Kao y cy4ajy JioMa KpTux MaTtepujajia. Tpeba youutu aa, c 003upom

Ha HETaTUBHY BPEIHOCT MPBOT cabupka y (4.29) y cirydajy IpUTHCHYTE Tpee, Ha JIOM
rpeie NpeTeKHO YTHUYy caBHjame WM CMUllame, Tako mro noBehaHo ckpahuBame
Be3e ycie] MPUTUCKAa HMMa 3a TMOCIeNuIly TNoBehiaBamke OTIOPHOCTH Tpejie Ha
cMHLamke. JoIl jerHa HOBMHA BaKHA 3a MOJENHpamke IMOHAIama IUIACTHYHUX
MaTepujajia je mTO Ce Y3 YCBajame MPETIIOCTaBKE O €IACTUYHOM — HIEaTHO KPTOM
MOHAIIaky TOjeIuHayHe Tpele A0 JioMa YBOIU M HOBa, HenedopMmucaHa Tpena Kaj
TOJI Cy JIBa 3pHIA Y KOHTAKTY JIy>KE OJ] HEKOT KapaKTepUCTHYHOT BpeMeHa 7, Ha oBaj
HauWH, TOKOM Ipoueca nedopmanuje, Mel)ycOOHH KOHTakTH 3pHala MOTy OWTH
MONBPTHYTH ciexy porahaja jJoM—3arenvBame (Ha ME30CKalIHM) KOjH JIOBOJIE IO
pacumama IIacTHYHEe CHEepruje W 10 TojaBe cTajHe (HemoBpaTHE) nedopmanuje (Ha
Makpockayim). Bapupamem BpeMeHa 3alleJbUBamba f; KOHTPOJHUIIEC C€ JUHAMUYKH
oI3uB Matepujaia: f; = 0 oAromapa ciy4ajy WACATHOT IUIACTHYHOT CMHUIAama IOK
TEeHIICHIIH]a ¢, —00 MOApa3yMeBa HETNOCTOjale 00HAaBbamka Be3a, OJTHOCHO, IMTOTIIYHO
KpTO noHamame. Kako 6 uctpakmim edexre JOKaIHNX MOAOBA pacKuaama rpeia Ha
mporiec  (parmentanmje, KyHn, Xepman um xoaytopm (Timar et al., 2010) cy
CIPOBOJIMIIA padyHApCKe CUMYJaIlHje 3a1aBarmbeM gr(:a)x =0.02 y3 BapHpame I'paHHUIE
noma Ha caBujabe 1.0< O < 200 (mpm yeMmy HaBeneHEe TpaHMIE HHTEpBaja
MoApa3yMeBajy, THM PEeIoM, MOTIYHY JOMHHANW]Y CaBHjama, OJHOCHO, 3aTe3arba).
Cumynanygje cy MNpeKHHYTE KaJa CHCTEM JOCETHE CTAallMOHAPHO CTame, WITO je
mouctoBehnBano ca 1000 y3acTomHWX BpEeMEHCKHX Kopaka 0e3 packuiama HjelIHe
rpeae. Konaunn ¢usumuku msrien omreheHOr mpojekTuia mpu MajiuM Op3nHama
ymaapa A00HMjeH cuMyiandjama ca AOMHUHAHTHUM caBujambeM (Onax = 1.0, £, =0)
MoKasyje HU3pa3uTy CIMYHOCT ca OAroBapajyhnM eKCIepUMEHTAIHUM OJJIMKama:
BeNIMKa, TpajHa nedopmalija y KOHTAaKTHO] 30HHU, JOMHHAHTHA BEPTHKATHA MPCITHMHA
Koja TOTOBO pacnoiyhyje nonty (cnuka 4.21). Benuka TpajHa nedopmarnmja
JIONITACTOT TPOjeKTUIIA TOCIEIUIa je ciella JIOMOBA M 3allelhbeha KOHTAKATHHX
MehyaejcraBa 3pHana y cabujeHoj 30HU yaapa. M3Haj Te mpoliecHe 30HE, jaBbajy ce
HATIOHU 3aTe3arbha KOjH JJOBOJIE 10 PACKH/Iakha KOHTAKTHUX Be3a.
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Ha cmuum 4.22 npukasaHd cy wu3aOpaHd mapameTpu (¢parMeHTaluje:
poceyHe Mace HajTeker (parMeHTa M OpYror—HajTexer ¢parMeHTa (ApYyror o
BEIIMYMHU Mace) y 3aBUCHOCTH OJ Op3WHE yaapa W pacmojiena maca (parMeHra 3a
rpaHHyHe ciydajeBe (pparMeHTanuja y KOjuMa IpeoBjajiaBa pacKuIame KOHTaKaTa
ycnen 3are3ama (KpTH JOM: Gya = 200, #,=o0), caBHjama (JJOMHHAHTHO CMHUIIAHE:
Omax = 1., tp = 0), ¥ caBHjamba y3 MOT'YhHOCT 3alebiBamka PAaCKMHYTUX Be3a (HaeaHo
IJIACTUYHHM JIOM Ha CMULAE: Gmar = 1., 1, = 0). Pe3ynTaTu cuMmynanmja ykaszyjy na 1o
¢dasHor mpenasa omreheme-pparmMeHTanyja oia3d Kaja maca JIpYyror—HajTexer
(dparMeHTa TOCTaHE YIOPEIWBE BEIWYMHE Ca MAacoM HajTexer (QparMeHTa, IITO
OJIrOBapa TAayKW IMPEBOja Ha AWjarpamy m onHOCHO, Hajsehoj BpemHocTd m>"

max ° max *

Tpeba youutn na ciuka 4.22a ykasyje Ja je y ciydajy KpTor joma (a3HHU Ipenas
omreheme—pparMeHTaja BeoMa OITap JOK je KOJ HIACATHO—IUIACTHYHOT JIOMa
npaheH paciIMHyTOM, IIMPOKOM 30HOM (pa3HOT Tpernasa.

HajremerpHHMje wWCTpaxuBame 3aKOHA CKajlWpama MPHIAKOM  yIapHe
¢parmenTanuje kopumhemem rope onucanor 3J[-JIEM obasunu cy Kyn, Xepman u
capanuumy (Timar et al., 2012) y3 TOHOBHO KOpHIINEHE JIOMTACTOT MPOjEKTHIA O
KpTOor Marepujasa ca ¢okycoM Ha obOmact ¢asHor mpenaza omTeheme—
¢parmenTanuja. llpBeHcTBeHM TP je OMO Ja ce oApeAe KPUTHYHH EKCIIOHEHTH
3aKOHa CKaJHMpama alli 1 Jja ce MOAPOOHHje UCTPaKu YHUBEP3ATHOCT (a3HoOT Mpenasa
(petnexToBaHa HEMPOMEHJBHBOIINY €KCIIOHEHTA pacrioziesie Maca ¢parMeHTara s y
obnactu (a3HoOT mpesasza) Kojy cy Heke nperxoane cryauje (Hip., Ching et al., 1999;
Myagkov and Shumikin, 2005; Sator and Hietala, 2010) moBommie y mnHTame
yBOl)eH-eM 3aBUCHOCTH Tr O] Op3HMHE yAapa IUTO je, HIIp., aHATUTHYKA POPMYIUCAHO
mpazoMm (5.12) m wmmycrpoBano cimkama 2.13 u 2.18. Tokom cuMmynamnmje ymapa
KPTOT, JIONITACTOT MPOjeKTHIa Y KpPyTH 3H] J0 JIOMa I'PeAHUX CIIOjeBa J10JIa3u Kaja je
ucnymeH kputepujym (4.15). ¥V mperxomno npukazanoMm panxy Kapmone m koayropa
(Carmona et al., 2008) meTasbHO Cy HCTpaKeHM MapaMeTpd Mopesa mopehemem
pesynTaTa CHMyNandja ca eKCIepUMEHTATHUM MOJOBHMa nedopMmaliije W JioMa
npojektuia. Tumap u capaaauny (Timar et al., 2012) cy y cBoMe MOeITy KOPUCTHIN
CTajlHe BPEJHOCTH TPpaHUIa JIoMa yCIlled U3AYKeHha U CaBhjamba, PelloM, 51(12( =3% Hu
Onaex = 3°, WTO 3HAYM Ja y30paK KapaKTepUIe caMO CTPYKTypHa HeypeheHocT.
Pauynapcke cumyinanuje cy o0aB/beHE BapupameM YAAapHUX Op3MHA Y HIMPOKOM
OTICETy 3a YETHpH pa3INduTe BeIWYWHE cucTeMa aeduHHcaHe MOTyNpedHUIIIMA
jonaTacTux npojektuia R, € {3.5, 5.63, 7.03, 8.12} [mm], npu uemy je mpoceyHH
npevyHuK 3pHIAa 1 mm. Ha ocHOBY pe3ynrarta HaBemenux JIEM cumynarija, ayTopu
Cy TeMeJbHO M3ydaBanu (pa3Hu mpena3 omreheme—(parMeHTanyja, pacrioaeny mMaca
(parmenara, u pa3Boj omreherma; OCHOBHH PE3yJTaTH Cy Y JaJbeM TEKCTY IIPUKa3aHH
THUM PEIIOM.
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(6)

Cauxa 4.21. (a) KonayHo crame ekCIepHMEHTa yaapa IUIAaCTHYHE KyTJe O TBPOH 3H[
MOTKpUTHIHOM Op3uHOM. (6) Cmmymnammja JJEM mokasyje 1oOpo KBalIWTaTHBHO Cllarame ca
EKCIIEPUMEHTAIHIUM Pe3y/ITaTOM: CIIMYaH MEXaHH3aM MaKpoJIOMa jEHOM JIOMHHAHTHOM
MEPHIFjaJTHOM IPCIMHOM U BEJIHKA, TPajHa IIACTUYHA JeopManija y OKOJIHHU TadKe yaapa.

(ITpeyzero ca momymTemeM m3gaBada w3 (Timar et al, 2010). Copyright (2010) by the
American Physical Society).

1.0 = I
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Cimnka 4.22. (a) [lpoceune mace nBa HajTexa (pparmenta: Hajresker (m, ) v ciaeneher mo
TeKUHU (") y 3aBUCHOCTM O Op3uHE ynapa 3a [Ba IDaHMYHA Cllydaja KPTOr JIOMa U

N/ICUTHO-TIACTHYHOT JIOMa CMHUIameM; U (0) penpe3eHTaTHBHE KpUBE T'yCTHHA pacHojeie
Maca (parMeHara pdf(m) 3a Tpu paziIW4yMTa HauWHA JoMa (TIpH 4YeMy je Maca (parMeHTra
HOpMAaJIM30BaHA Ca YKYITHOM MacoM Tmpojextuna, Mi..) (Ilpey3eto ca momymremem n3maBada
n3 (Timar et al, 2010). Copyright (2010) by the American Physical Society).

Mexanu3mu joMa M (parMeHTaldje Ha Makpockaau Beh cy aeTasbHO
ONMCAaHM Tako Ja hemMo oBae npehu AMPEKTHO HAa CaKETAaK KBAHTUTATHBHHUX
nmapamerapa. [IpBu mapamerap ¢dparmenTtanmje xoju he oBae OWTH aHATW3WpaH je
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MakCHUMajlHa Maca (QparMeHTa Koja je, HOpMajHM30BaHAa Ca YKYIMHOM MacoM
MPOjeKTHIIA Mmax / Mrot, TIPUKa3aHa y 3aBUCHOCTH OJ Op3WHE yAapa Ha YMETKY
ciuke 4.23 3a detupu BenmmuuHe TpojekTmia. (OBae Tpeba MOHOBO HATIACHTH Ja Ce,
CXOJ/IHO YBPEKEHO] MpaKcH, MaKCUMaJIHUM (hparMeHToM cMaTpa Hajeehu neo mpojex-
THJIA TPEOCTAO0 TOCIIE YAapa YuMe Ce J0JIa3H Y, JOHEKIIe, MTapaJoKCaIHy CUTYaIH]jy aa

¢dasun omrehewma — KOjy KapaKTepHlle OACYCTBO (parMeHTaldje — OAroBapa
Hajseha Benmuuna ,,Qpparmenta”, m, =m,  [M,  ~1.) YOUbUBO je 1a MOHOTOHO

m max

omanajyhe kpuse 7, =, (vimp) NOKa3yjy JoOpo Mmo3HaTy MpOMEHY KpPHBHHE HPHU

KPUTHYIHO] OP3WHU yIapa Vimp = Vo, TITO j€ Y paHUjUM pasoBuMa Beh uneHTnhukoBano
ca mparoMm ¢aszHor npenasa omreheme—¢pparmentauyja (Kun and Herrmann, 1999;
Behara et al., 2005). Pesynratn npukazanu Ha yMETKy cinke 4.23 jacHO ykasyjy Ha
CMamelhe KPUTHYHE Op3uHE Vo ca moBehameMm BennunMHe cucTteMa (YHOpeauTd ca
cimukoM 2.27), mTo je mpaheHo u nmoBehaBameM omTpuHE Tpesasa (ca TEHIASHITHjOM
Ka TEOPUjCKOM CHHTYJIAPUTETY IPU MPOjEeKTUIY ,,0eckoHauHe” BenuunHe). Ckanupa-
HM OOJIMLIM KPUBUX 711 = 1 (v p) KopumrhemeM n3pasa

(e Vs R )y = R FA=vo (0)|RY | (4.30)

MpUKa3aHUu Cy Ha TJIABHOM maHeny ciuke 4.23 y3 yowbHBO JOOPO MpEKIaName
KpuBHX y obyacty (pasHor mpena3a (BpeAHOCTH €KCIIOHEHATa CKaIMpama AT Cy y

nornucy ciumke). Y wu3pasy (4.30), F o3nauaBa ¢yHKUMjy (Koja je MpEAMET)
ckammpama (Timar ef al., 2012) a f excionenT 3akoHa ckanupama m, . Ckanupane

KpHBe, MpHKa3aHe Ha TJIaBHOM TMaHely cimke 4.23, mokasyjy Ja ce ca moBehamem
BEIMYMHE CHCTEMa KBAJIHUTET MpeKianama 0p30 nosehasa.
Kyn u Xepman (Kun and Herrmann, 1999) cy jom y panoj ¢a3u cBora

HCTpaXKuBama (parMeHTaldje pa3MaTpaiu pa3He mnapameTrpe ypeheHoctu ¢asHor
npenasa, usmehy ocranux m m_, 0 yemy je Ouno peum y mornornasiby 2.6. Tom

MPWINKOM Cy yKazaidu ga je ¢a3Hu mpeia3 YOWBHMBHjU KaJa ce€ Kao IapaMmerap

ypeheHoctu kopucTy npoceyHa maca ¢parmenTa (2.46) neduHucana nmpeko MOMeHaTa
pacmogene maca (2.47). Kpuse m,, =m,,(v MMajy H3PAKCHH MaKCUMyM Y

ave \” imp
KPUTHYHO] Ta4KH (Vo), KOJH j€ YOUJbUBHUjU O OAToBapajyhe mpoMeHe KpuBHUHE PyHK-
U KpUBE m, , = n%ave(vimp, Rpr) MOCTa)y

uMje m, =m,_, vimp)' Kao n y cnyuajy m, ,

CBE OIITpHj€ ca MmoBechaBambeM BEJIHYHMHE CUCTEMA M BbHXOB BPX OJrOBapa CBE MambUM
KpUTHUYHUM Op3uHama (2.45) 1ITO je THIUYHU TPEH]I 32 KOHTHHYyaJIHE (a3He mpesas3e
(Campi, 1988; Kun and Herrmann, 1999; Astrom et al., 2000). EKCITOHEHT cKaupama
npoceuHe mace gparmenra, y = 0.10+£0.02, 06e36el)yje HajOoIbE TpeKIaname KPUBUX
My = R FO v, =y ()] R S

pr
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Cauxa 4.23. Ymerak: [Ipoceuna maca HajTexer ¢parmenta (HOpMaJH30BaHA Ca YKYIHOM
MMOYETHOM MAacoM JIONTACTOT IIPOjeKTHIa) Yy 3aBHCHOCTH O Op3WHE yaapa 3a YeTHpH
pasiuuTa TOMyNpevHnKa npojextuna. Inasny manen: Ilpexnaname kpuux m =i, (v,)

AQHAJUTUYKU OIMCAHO ca cTeneHoM ¢yHKImjoM (4.30) npu ciepehnM mapamerpuma cKajaupa-
®a: Vo (0) = 107 m/s, v =1.00+0.05, u f = 0.25+0.03 (IIpey3ero ca qomymTemeM U3aaBada 13
(Timar et al, 2012). Copyright (2012) by the American Physical Society)

Cnenehu cerment paga (Timar et al., 2012) ogHOCHO ce Ha HajBaKHHU]Y
KapaKTePUCTUKY CHCTeMa IMOJIBPTHYTOr (parmMeHTanmju, a TO je pacrmopaeia maca
dbparmenara pdf (m). Kako je yrBpheHO Ha OCHOBY OpOjHHX €KCIIEpUMEHATa U Pe3yi-
TaTa pauyHCKHX CUMYJauuja, pdf (m) uma oonuk crerneHe ¢pyHkuuje (4.18) y nomeny
Manux (¥, TOHEKJe, CpeamuX) pparMeHara. Y HUBEP3aTHOCT €KCIIOHEHTA pacIoierie
Maca 7r je HajynevaT/bhBHje ONaXame y ImojaBaMa (pparmMeHranuje: eKCriepuMeHTH Ha
BEITMKOM OpoOjy XeTeporeHnX Marepujaina (3a JucTy pedepeHIr MmorieaaTH U3BOpHU
pan (Timar et al, 2012)) mokasaim cy jAa BpeIHOCT Tr HE 3aBHCH HUTH O
MHKPOCTPYKTYpEe MartepHjajga, HATH OJf BPCT€ IWHAMHUYKOT omnrTepehema (HaumHA
YHOILIEHha KHHETHYKE CHEPrHje Yy CUCTEM), HUTH O] PEJICBaHTHE IY>KMHCKE CKaJle —
onpehena je camo auMensnonamHomthy mpobomema (1/1, 2/, 3/1) u npeosnalyyjyhum
MeXaHU3MHMa JTUHAMUYKOT OA3MBa Marepujana (KpTu win nyKTwinu). Kako je Beh
HaBeJIeHO, C 003MPOM Ha TO J1a cy Heke mperxonHe cryauje (amp., Ching et al., 1999;
Myagkov and Shumikin, 2005; Sator and Hietala, 2010) moBogwie y mnuTame
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HETIPOMECHJBMBOCT Tr y 3aBUCHOCTH Off Op3WHE ymapa y wupoj obnacmu ¢hasnoe
npenasa owmrtehewe—pparmMenranuja (HOp., Jorapuramcka 3aBUCHOCT Tumna (5.12)),
Twumap u xoaytopu (Timar et al., 2012) cy oBoMe TUTamy OJ CYIITHHCKOT TEOPH]CKOT
W MIPaKTHYHOT 3Hauaja MOCBETHJIM AYXKHY Naxmy. M3Benen je Benuku 6poj 31-AEM
cUMyJaIyja Ipyu HAaTKPUTHYHUM Op3nHama ynapa (Vimp = Vo) U CIIPOBEJCHA aHaIN3a
CKaJMpama pacrojeia Maca (yparmeHara.

Kaxo je Beh 6mmo peun y caxxerky pamga (Carmona et al., 2008), ananuza je
Mmokasaja Ja ce, npu Op3uHama ynapa Hewmo mano Behum on KputudHe, pdf(m)
JIOTMITaCTUX TPOjeKTHIa cacToju W3 nBa fema: (i) 3a Maje W cpelme (parMeHTe
pacnojena je y o0nuKy crerneHe QyHKIUje ca eKCIIOHCHITUjaTHUM oficeukoM (4.27), a
(ii) 3a Benmuke Qparmente y 00Ky Bejoynose (4.28) unm or-HopMaHe pacrojene.
Tumap u capagaunu (Timar et al.,, 2012) cy wu30op Op3una Mmano Behux of
KPUTHYHE — v, € {130, 160, 190} [m/s] > vo (Rp-= 8.12 mm) =122 m/s) — obOpa3a-
ranu nmoTpeboM na ce y Hajehoj moryhoj mepu ymamu ometajyhu edekar Benmkux
dbparmenara. Pesynraté cuMynanmja yka3dyjy Ha TO Ja Ce€ pacmojena maca
(parmeHaTa ciaxe KBaIUTaTUBHO ca u3pas3oM (4.27|s-o ... pdf (m)oc mr exp(m/ mo).

[Ipun amamm3m pesynrTaTa cUMyJalldja TpHKa3aHux Ha ciunu 4.24, mpBo
MOKEMO 12 YOUMMO J1a je uzsecro nosehame Harnba (y npuOIMKHO JTUHEAPHOM TNy
pacmnofene Maca (pparMeHaTa y OIncery MaJlix Maca) MHOTO Mame O/ HCTUX O KOjHuMa
Cy W3BelITaBayv, HIIP., YuHT U capaguuny (ciuka 2.13) u Catop m Xuerana (Sator
and Hietala, 2010). IIpe cBera, 3a 0oBO MOXe€ Ja ce€ TMOHYOW HEKOJIMKO MOryhmx
o0janimema 3aCHOBAHUX Ha KOPUIINECHY HE CaMO OYUTIICAHO MOOOJBIIAHOT MOjela
(34 macnpam 2J[ ¢parmenranuje, kopumheme Beher Opoja 3pHama) HETO M yXKer
oricera KWHETUYKHUX CHEPrHja HEMOCPEAHO U3HAA KPUTUYHE BPEJHOCTH KOja OAroBapa
(hazaom mpenazy. Tumap u capamgamim (Timar et al.,, 2012) cy nmeraspHO] aHANMH3H
pe3yiaTata cuMynanuja, paad 00jeKTUBHOT onpelhuBama eKCIIOHEHTa pacioiena Maca
(parmMeHaTa 7r, TOCBETHJIM BENHWKY NHaxmy. IbmxoBa ocHoBHa Te3a je Omma na
noBehame Harnba KpUBHUX y IOMEHY MaluX Maca (parmeHara npusuoHo ykasyje Ha
noBehame 7 (KopuitheH je wm3pa3 ‘“‘spurious increase” — TPUBUAHO, ,, TAKHO™
nosehame) ycnen HenzOekHor, oMeTajyher edekra nocrojama y JJEM HecanomuBux
3pHana (OCHOBHUX ME30CTPYKTYPHHUX eJeMeHaTa) MUHUMaiHe BemuuuHe. (Y3rpen,
YMHH C€ Jla OBO oOjammeme Hamehe mnoTpe0y TMOTBpJE OBE KJbydyHE Te3e
kopumherseM MJ] cuMynamuja Koj KOjuX BelIHYWHA aToMa AedUHUIIE TPUPOIHY
BEJIMYMHY HajMamer, HeCaTOMHUBOT ()parMeHTa. )

Hame, xako je Beh paHuje KOMEHTapHCaHO MPITUKOM TIperiiefia pajaa Yuer u
capagauka (Ching et al., 1999), mpouena 7r (kopumihemem Haruba NPUOTIHKHO
JMHEapHOT CeTMEHTa y OIICeTYy MalX M CpPelmHX Maca ¢parmeHara Ha ciaunu 4
W3BOpHE pedepenie) je Hem30eKHO cKomuaHa ca oApeheHoM mpou3BoJbHOIINY Y
onpehuBamy camor orcera Maca Koj€ TMPHIAAajy JOTUYHOM JIMHEAPHOM CETMEHTY.
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CTuM y Be3HW, ayToOpu Cy HCTAKIM J1a Ce€ ca NpHOImKaBameM yaapHe Op3uHE
KPUTHYHOj Op3UHH ca TOpwme CTpaHe (Vimp — Vo'), CKCIIOHCHIMjAIHH OJICCYaK

pacnozene momepa ka BehuM BeIMYMHAMa Maca LITO CTBAapa /npueud CMambUBamba
Haru6a. Jla Ou npoBepunM EBEHTyalHY 3aBHCHOCT 7, :r‘F(vi ayTopu cy

mp /)
M3pavyHAIN Mg KOpUIIhemeM m3pas3a (2.46) a MoToM ca HOM CKaJIupaiy, 1Mo ode
oce, M3BOPHE KpHMBE TpHUKa3aHe y yMeTKy ciuke 4.24: pdf (m)—> pdf (m)mf;e u

m—)m/m;‘je. Crmuka 4.24 npukasyje BeoMa YCIENIHO TNpeKIaname KPUBUX 32

BpenHocTH ekcmoHeHata of = 2.15+£0.02 u xr = 1.15+£0.02. N3BecHO oncTymame, of
VMHAYe BeoOMa KBAJIMTUTETHOT MPEKJIalamka KPUBKX, Y 001aCTH HajMambKX (parMeHara,
ayTopH cy, Kako je Beh 6mio peun, objanrmaBany MOCTOjambeM HECAIOMUBHX 3pHAIA y
JEM; cTtude ce yTUCaK Jia 0Baj BayKaH apryMEHT HHje I0BOJFHO 00pa3IoKeH.

CxomHO pe3ynTaTuMa CKajJupama, ayTopH Cy H3BeNM 3akjbydak Ja je
pdf (m’vimp)mé} (hyHKIIMja UCKIBYIHNBO m/ m.T Te na pacmozjena maca (parmenara

ave

AMa 00IHK
pdf (1, v,y ) =m0t o/, ) (431)

T/I€ j€ YTULA] Vimp Y3€T y O03Up UHAUPEKTHO IPEKO m, =1, (vimp)- [omro je kp = 1,

mpa3 (4.31) je KOH3WCTEHTaH ca IIHPOKO-PACTIPOCTPACHUM  H3pPa3oM
(4.27p-0 .. pdf (m)oc m™ exp(m/m,)). Ha cmmum 4.24, nyna, nebema auHHja
oarosapa BpeaHocTH ekcrioneHTa zr = 1.80+0.05. 13 yciaoBa HopManuzamuje cieam aa
Mopa OUTH HCIYH-EH YCIIOB JF = Tr * KF, IIITO TOPE HAaBEJCHE BETMYMHE EKCIIOHEHATA U
HCITyHaBajy. AyTOpH Cy H3pa3Wid CBOje OUYCKHMBAame Ja OW pelaldja CKaaupama
(4.31) y pynkuuju npoceyne Mace pparMeHra, Tpedasio Aa BaXKH HE CaMO y OKOJIUHH
KpUTHYHE Tauke (y mupoj obnactu ¢asHor npenasza omreheme—pparMeHTanuja) Hero
u y ¢a3u QparMeHTanuje jep OHa MPETIOCTaB/ba CaMO XOMOTE€HOCT (yHKIHje
pacnogene maca (parmenara (Timar et al.,, 2012). Kpajiwbu 3akbydyak [0 OBOM
nuTamy je OMo Ja ce BeIMYMHA EKCIIOHEHTa pacrojiesie Mace (parMeHara tr MOpa
onpehuBaTH y3uMameM Y OO3Hp W EKCIOHEHIIMjATHOT OJICEYKa, U3 Yera MpOUCTHYC
HE3aBUCHOCT 7r OJ1 Op3WHE yllapa y OKOJHU KPUTUYHE TAa4Ke, a THME H YHUBEP3aJIHOCT
¢parmenTanyje y cMucity uznoxenom y (Oddershede et al., 1993).

[ocnenmu cerment pama (Timar et al., 2012) omHOCHO ce Ha €BOIYLH]jY
omrehema TokoM yaapHe dparMeHTannje. AyTOpPH CYy KOPHCTUIM HajjeIHOCTABHU]jH,
ckanapun mapamerap omrehema, D(r)=n"(t)/N"®, rne n"(r)u N npencras-
Jbajy, penoM, Opoj pacKMHYTHX Be3a (y oape)eHOM BPEeMEHCKOM TPEHYTKY) U YKYITHH
Opoj Be3a y y3opky. (IToncehama pagu, ropwmu nnaekc (b) ogHOCH ce Ha TpeHe Bese.)
Kaxo je Beh O6miio peun, cTporo y3eB, oBaj o0NHMK mapaMmerpa omrehema je morogan
caMO 3a HalOHCKa CTama Koja OIUIMKYje MPHUOIMKHO HCTH HHTCH3UTET TIIaBHUX
HaroHa (Owto a ce paau o ontepehemuMa Ha 3aTe3ame WM NPUTHCAK) IITO MMa 32
MOCIICAMITY MPUOJIMKHO jeqHOOOpa3Hy paclojeay HaloHa IO LEJI0M Y30pKy (HIp.,
xuapocraTiuuku nputrcak) (Krajcinovic and Mastilovic, 1995). be3 003upa Ha TO,
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CKaJlapHH Tlapamerap omrTehema ce, 3apaa CBOj€ jeTHOCTABHOCTH, BEOMa YECTO
KOPUCTH Y pauyHapCKHUM MeToJama MPeKUIHUX CpeArHa Kao MpBa alpoKcHMaluja v
MopeJI Tora ITO 3aHeMapyje TPOCTOPHY pacoely U OpHjEeHTAIN]y PACKHHYTHX Be3a
(omHOCHO, MUKponpcanHa). 1o6po je mo3HaTo Ja je ckajgapHu napaMerap omtehema
— y ojacycTBy MOryhHOCTH 3auespUBama PAaCKHMHYTHUX Be3a — MOHOTOHO pactyha
BenmunHa [0 < D(?) < 1], rae ce noma Meha ogHocu Ha HeomTeheHn MaTepujai a
roplkha Ha MaTepujas KOju je MpOoIIao Kpo3 TEPMHHAIHY (GparMeHTalujy (Mmax = Mo,
np =N, )y, Ayropu cy amammsy omrehema y30pka mouend oOpazoM pesyiTara

tot

cCUMYyJaIuja D(t,v-

imp
cy Owmm ycpencpeheHnm Ha TOTKpUTHUHE Op3uHe ynapa (¢asa omrehema) u
Hamxpumuyxe Op3UHE HEMOCPENHO HakoH QasHor mnpenaza (y paHoj ¢asu
(dparMenTanuje).

) y 1By AobOujama Oop3une orrehema, dD(t, Vimp)/dt. [Ipu ToMe

Vimp= 130 m/s
Vimp= 160 m/s

Vimp= 190 m/s

g
=
S
T
S (R
-
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Cauka 4.24. Ymerak: Pacnogena maca ¢parmMenara 3a Tpu pasnuauTe Op3WHE yaapa Maio
Behe on kputnuHe 6p3une (vo = 123.5 m/s) 3a HajBehn KopuITheHU MOIYNPEYHHK MPOjeKTHIA
R,-=8.12 mm. I'naBuu nanen: [Ipexnaname KpUBUX MPUKA3aHUX Y YMETKY TOCJIE CKaIUpamba
ca TpOCeYHOM MacoM (parMeHTa MOJUTHYTOM Ha ojaroBapajyhe cremene mo obe oce
(0r =2.1540.02 u xr=1.15+0.02. (IIpeyseto ca nomymTewmeM u3gaBada u3 (Timar et al,
2012). Copyright (2012) by the American Physical Society)
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Y npBoM city4ajy, BpeMEHCKe UCTOpHje Op3MHE mopacTa mnapamerpa omrehe-
Ba OuJie cy 3BOHACTOr O0JIMKa 3a cBe Op3uHe yaapa, vimp € {30, 40, 50, 60} [m/s],
c THM 1ITO noBchaBame Op3vWHA MpaTH jaCHO YOWBHB, JOOpPO IO3HATH, TPEHA Ja
BPXOBH KPWBUX MOCTajy U3paKE€HUjH (Tj., 3BOHACTH OOJHUIM OLITPHjU) y3 AOCE3aAHE
MaKCHMyMa MPU MakbUM KPUTHYHUM Op3uHama JIOK Ce, MPUTOM, caMa BPEIHOCT TOT
MakcuMyMma HapaBHO moBehaBa. KyH, Xepman u capagauim (Timar et al., 2012) cy
MMOTOM M3BPIIMIM BEOMa YCIIEIIHO MPeKIIaname KPUBUX €BOJylMje Op3uHa omTehema
MpH pa3nmuIuTAM Op3uWHaMma yaapa kopumrhemem cieneher 3akoHa cKalupama y
MOTKPUTUYHO] 001aCTH

DY Vi) (Ztvimp) =i g (4.32)

V uspasy (4.32), PV osnayasa QyHKIMjy CKalMpama a HajOosbe MpeKianame KPUBHX
nocTUrHyTO je Kopumhemem excronenata £ =4.7+0.2 u 7\ =0.25+0.05 .

VY ¢a3u ¢pparmenTanyje nmpu HATKPUTHUIHAM Op3uHama ynapa (Vimp € {110,
120, 130, 140} [m/s], mano Behum o vy (e0) = 107 m/s), Op3une omrehema 10CexKy 3a
pen BenuunHa Behe MHTEH3UTETE O OHUX NOOMjEHMX MPH NOTKPUTUYHUM Op3uHaMa.
3BOHACTH OOJIMK KPUBUX j€ HEITO opeMeheHe cuMeTpHje 300r U3pakeHOT 3aHOIIe-
Ba Y JIEBY CTpaHy (CyNpoTHO MO3UTHBHOM CMEPY BPEMEHCKE 0ce). AyTOpH Cy IIOHOBO
yCcHenu 1a W3BpIIe BeoMa YCIIENIHO MpeKianame KpUBUX Op3mHa omrTehema, Koje
OJIroBapajy pa3auyuTUM Op3uHaMa yaapa, KOpHIIhemheM 3aKoHa CKaIupama

“ (Z't‘}imp) = [vimp Vo (Oo)]éz) \P(Z)(t [vimp Vo (OO)]”E) ) (4.33)

y3 kopumheme excronenata &%) =033+0.05 1 7' =0.11+£0.02 . Hakie, ucxox

MaxJbuBe aHanmse pesynrata JJEM cumynamnuja ykasyje na je CTpyKTypa CKalupama
(4.33) ucror obnuka kao u mperxogHa (4.32), ca BaKHOM pa3iMKOM Ja je Op3uHa
yaapa Vimp 3aMEHh-CHA Ca ,,yAaJbeHOIINy” 0/ KPUTHIHE TauKe Vimp — Vo (0). (Ymopemn-
tu ca (Stauffer and Aharony, 1992).)

Bpennoct nmapamerpa omrehema JOCTUTHYTa Ha Kpajy mporeca (parMeHTa-
nuje mobuja ce HHTErpaIjoM u3pasa 3a op3une omrehema (4.32) u (4.33)

D - TM i (4.34)

fin —
Vot

guMe ce 100Hjajy oarosapajyhu oomuiy ckamupama 3a ¢ase omrehema u pparmMenra-
1yje, peaomM
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(4.35)
Dy, (vimp ) )G(FZ)

[lomTo je KpPUTHUYHU EKCIOHEHT KoHayHOr omrtehema aF AcPuHHCAH
EKCIIOHCHTHUMA CKaJupama Op3uHe omrehema

ar = CF - 1F,

ClleiM, Ha OCHOBY TOpe NpOICHEHUX BPEAHOCTH CKCIOHeHaTa, Ja y (Qa3ama

omrehema U QparMeHTanyje UMa BPEAHOCTU alg) =445 u af) =0.22. 3aBUCHOCT

KOHAYHE BPEJHOCTH NapaMeTpa omrehema oj Op3uHe yaapa (4.35) wiycToBaHa je Ha
cimnu 4.25.

T T T T T T T T T T T T T
0.7 O Dy 92'@
i ol @'9 1
L Vlmp @/ |
a(?) CY
''''' (vimp - VO) ' Q}Y |
60 100 140 180 220

Vimp [MV/S]

Cauka 4.25. Konauno omreheme y 3aBucHOoCcTH on Op3uHe ynapa. IlyHa IjpBeHa JMHHja U
WCTIPeKUIaHa IIaBa JIMHHUjA WIYCTPYjy, PEIoM, 3akoHe ckammpama (4.351) u (4.35;) npu
BPCIHOCTHMA eKCToHeHaTa o) =45 u o) =0.29. YMerak: 3aBHCHOCT y JIOrapHTAMCKOM
npoctopy Dsin 01 (Vimp — Vo) IPH 4YeMy j€ 3a KpUTHUYHY Op3uHy KopuirheHo vo= 98 m/s;
onpehuBamem Harnba npase aunuje, 0.29, npouemeHa je Bpeanoct ekcnonenra. (IIpeysero
ca jonyuremeM n3nasava u3 (Timar et al, 2012). Copyright (2012) by the American Physical
Society). Pesynrare JIEM cumynanuja npukasane Kpyxuhuma, 3aHUIMJBHBO j€ YHOPEIUTH ca
pesynraruma lllen u koayropa (Shen et al, 2017) koju mpu MameMm oricery Op3uHa
onrepehmBama 100Hjajy TMHEAPHY 3aBHCHOCT omrehema o Op3uHe.
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Ha cimunin 4.25, xpyxxuhuma cy o0esekeHe BPeIHOCTH KOHAYHOT omTehema
nobujeHe cumynanujama. IlyHa IpBeHa NHMHHMja W WCOpPEKHWAaHA IJIaBa JIMHH]jA
JIEMOHCTPHPAjy YCIIEITHOCT, 3akoHa ckamupama (4.351) u (4.35;), Tum pemom, y
PETPOYKOBakY THX pe3yirarta. 3aBUCHOCT Dry O YIaJbeHOCTH O]l KpUTHYHE TauKe
Vimp — Vo(00), TpHKa3aHa Yy YMETKYy HCTE€ CJHKE Yy JIOTapUTaMCKOM IPOCTOpY,
omoryhasa na ce onpehuBamem Haruba (0.29) mpoBepr UCTIPABHOCT TOPHE MPOICHE
excrionenTa o) =0.22.
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5 YecTuuHe metone

YecTHuHN MOJENU TPEACTaBIbajy jeJaH O]l MHOTHUX MOKYIIaja a ce MPEMOCTH ja3
m3Mel)y MHUKPOCKOTICKE W MaKpPOCKOIICKE MpocTopHe ckame (ciamka 1.1). 3a mux ce
Moke pehu 1a cy TeHepan3alije MojeiIa Mpexa ONpyra Koju YKJbYdyjy AWHAMUYKE
epeKTe a MOTy ce CMaTpaTH W HHXCHEPCKHM u3iaHkoM MJ] Ha mpou3BOJEHO
onabpanoj mpoctopHoj ckamu (Van Mier, 2007). [lomro y xopeny umajy MJI
TEeXHHUKE, YEeCTHYHE METOJe Ce IMOHeKaJ Ha3mBajy W kBasu-MJl merome. [laxie,
OCHOBHa 0COOEHOCT YeCTHYHUX Mojena y ogHocy Ha MJl nexu y rpy0ssoj
MIPOCTOPHO] CKaJH (0] MUKPOCKase KPUCTATHUX PEIIETKH; BUAN CUKy 1.1) 1, ¢ TUM ¥
Be3d, ()EHOMEHOJIOUIKOM KOHCTUTYTHBHOM MOJENy KOjU JAeUHHIIEC MehydecTHuHY
naTepaknnjy. Kao mro he ce BumeTn m3 mpumepa Koju cielle, OBaj KOHCTUTYTUBHHU
MOJIEJT MOXKE Al M HE MOpa Ja UMa JUPEKTHO UCXOJUIITE Y MeljyaTOMCKUM peaKiu-
jaMa Koje eMIHpPHjCKH TMOTEHIMjaid HacToje na obyxBare. M3y3eB Tora, ycBOjeHE
TEXHUKE PavyHCKHX CHUMYJalfja KOpUIIhemheM YeCTHYHUX MOJIENa Cy YTIIaBHOM HCTE
OHE Koje cy H00po no3Hare u3 Tpanuiuonanae MJI mureparype (Allen and Tildesley,
1987; Haile, 1992; Rapaport, 2004). be3 003upa Ha MHOTe MIOBOJLHOCTH KOj€ MpyKa,
0Baj MONHHM METOJ TEK O]l HEJABHO TOUYHILE J]a CTHYE 3aCIYKEHO MECTO y PaYyHCKO)]
MEXaHUIM TPEKUJIHUX CHUCTeMa. 3a pa3BOj YSCTHYHMX METOJa Haj3aciyKHHUJU je
I'puncnen (Greenspan, 1989, 1997) koju je youno BHXOBY BPEOHOCT Kao alTepHa-
THBE PAaYyyHCKUM MeToiama (hU3MKEe KOHTHHyyMa 3a HpoOJieMe KOju TOCTajy HIIn
HEM3BOJIMBH WM TIPETEPAHO 3aXTEBHH Ca CTAHOBUINTA TPajaba CUMYJIAIHje Y CITy4ajy
MPUMEHE aTOMUCTHUKKUX, M1, niix XMOpUIHUX METO/Ia.

Y OCHOBH, CHCTEM Ce cacTOju O] Nyq YECTHUIIA TO3HATHX Maca m;, U MOoJ0XKaja
ri (i=1,..., Npur), pacriopeheHux, y 3aBUCHOCTH OFf MaTepHjajia KOju Ce MOJEIHpa,
HAaCYMHYHO WM, 4yelnhe, MpaBUIIHO y CKJIaQy ca TOMOJOrujoM Heke Mpexe. [lo3HaTa
MoYeTHA KOHUTYpaIja KapakTepuie HylTo (pedepeHTHO) HAaOHCKO cTame. MeTo-
JI0JIOTHja MpOopavyHa 3axTeBa alPOKCUMATHBHO PEllaBamke cUCcTeMa TU(PPEHIIH]jaTHUX
jeHaYMHA ca 33/IaTUM ITOYETHUM yCJIOBUMA. Y TIPOM3BOJLHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY
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(t >0), monokaj ¥ KOJIMYMHA KpeTama CBaKe 4YeCTHIC ACHUHUCAHU Cy APYTHM
BytHoBUM 3ak0HOM. KpeTame cBake uecTuiie v cBakor ancamoOna, T.j. cBaka (pu3nuka
peanm3anyja HeKor Tuma Heypehenoctw, je nerepmuaucTrdka. Kako je Beh momenyro,
yxogane M/l Texnuke mpuiarojeHe Cy y HpPETXOJHE JIBE JCLEHHjE 32 CUMYJIHparbe
MaTepHjaja Ha TpyOJbUM MPOCTOPHUM CKallama MpU YeMy yJIOTY aToMa MITH MOJIEKyJia
npey3rMa Heku Behn Komaza MaTepHjalia, KOju e 4eCTO Ha3WBa YeCTHIAa KOHTHHYyMa
WK KBa3W-decTrlia. MaTepurjaigHe YecTHIle Cy 4ecTo y MeljycoOHO] MHTepakuuju y
CKJIQJy Ca jeIHOCTaBHUM 3aKOHOM IICHTPadHE CHJIE KOjH Yy IMOTIYHOCTH oipehyje
¢bysKHjy TycTHHE nedopmarmone eHepruje (“strain energy density function”) y
3aBHCHOCTH O] BbUXOBHX MoJiokaja (2.10) (Van Mier, 2007). Kao nocienuna nzbopa
HneHTpaTHux MehynmejctaBa mel)y mapoBnMma dectuiia, yKynmHa enacTudHa aedopma-
IIMOHA CHEPryja CUCTEMa 3aBHCH MCKJBYYHMBO OJI MOJIOKAja uecTrua, r; (i = 1,..., Npa).
Cucrem of Nyqr IbyTHOBHX nudepeHnmjamHiX jeqHaunHa KpeTamba CUCTeMa YeCTHUIla
ca ne(UHUCAHUM KOJIMYMHAMA KpeTawma p, =m,F,, AaT uspasoM (2.2), Hajuemhe ce
anpOKCHMHUPA OJIroBapajyhuM CHCTEMOM KOHAYHUX PA3]IUKa W IOTOM pelliaBa KOPHUIII-
hemeM HeKOr 0] MHOTHX PACIONIOKUBUX aJlropuTaMa (ToriaBibe 2).

3aHUMJBMBO j€ Jla C€ yO4YM Ja BPEMEHCKH PEBEp3WOMIHA jeaHAaunHA 3a
n3padyHaBame HapeIHOT T0JI0XKaja YecThlle cucteMa (2.3) Moxke 1a ce MoIuduKyje y
cienehn 00K

r(t+A) = ()= ar) -t -]+’ (t) (5.1)

rjae je 17 koedunujeHT npuryiema. Peep3udminna mema (5.1) ce kopuctu, Hajuenrhe
ca BpemHomhy koedwurujeHta npurymema 77 =0.95, npu cumynamujama KBa3u-
CTaTHYKHUX MpoljeMa paau OUCHIAlMje KUHETHYKE EHepruje y Luiby aolujama
paBHOTEXHE KOHPHUTYpaIHje.

[Ipernocrasmpajyhu na cy melhyuecTndne cuiie KOH3EpPBaTUBHE, MHTEH3UTETH
[IEHTpaJTHE CHJIe KOjOM YEeCTHIa j AeNlyje Ha CyceqHy YecTHIly i U pe3ynryjyhe cuie
KOjOM Ha 4ecTULy i Aelyjy CBU NPBH CyCEeOd, MOTY C€ M3pauyHaTH KOpHUIIhemeM
n3pasza (2.20). Cem najuemhe xopumhenux, Bepnejesor (2.3) u Cropmeposor (2.4),
ITOpUTMa OCTalle HWHTETpallioHe MeTole Kao IMTO cy buMaHOB anropuram,
MTOJTyKOPAYHH ,,Ka0Jb1 CKOK” (TIo3unnoHa BeprejeBa mema), [ mpoBa merona npenBu-
hama u ucnpaske (“the half-step ‘leap-frog’, Gear predictor-corrector”) pazmatpaHe
Cy y JIMTEepaTypH a HEeKe Cy NPUKa3aHe U Yy OBOM IIPETJeTy.

VY uuspy noBehaBama Op3uHe M3BpIIaBamba MPOrpaMa KOPHCHO je HalpaBUTH
Y OJJpKaBaTH JICTY CyceJla 3a CBaKy YECTHIly Kao INTO je yoOmuajeHa mpakca y M/I.
Uzmely mepuoandHuX akypupama JIMCTE Cycela, IMporpaM He MpoBepaBa Moryha
MehyzaejcTBa u3mel)y CBUX 4ecTHIla y CHCTEMY HETO CaMO OHHX KOje Ce Ha Haja3e Ha

JINCTH.
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VY CBUM YECTHYHHM MOJCINMA, MeljydecTHYHN oTeHIja (Koju, kako je Beh
HAaIIOMEHYTO, Y OBOM CIIy4a]y MPeAcTaB/ha KOHCTUTYTUBHU 3aKOH) MOpa OUTH yCBOjeH
Ha CaMOM IIOYETKY UCTPAKHUBAKA. Y3 MPOCTOPHO-BPEMEHCKY CKaly CUMYJalluja, OBaj
MTOTEHIINj T TIPEICTaBJba OCHOBHY pa3nuky m3mehy M/] n vectrmanux mozgena. Mz6op
MOTEHIIMjaNa je OJ CYIITUHCKE BaXXHOCTH W3 HajMame JiBa pasziora: (i) TauHOCT W
aJIeKBATHOCT TIOTEHIIMjajla AUKTHPA]y KBAJIMUTET pe3yliTaTa CHUMyJandja (Kao U KO
M), (i) crmoxeHocT mMoTeHIHWjana ojapehyje eduracHOCT mMporpama y TOTIeAy
BpeMeHa Wu3BpIIaBama. JemaH ox Hajuemrhe KopumheHWX Map-MOTEHIMjaa 3a
MeljydecTHUHEe HHTEpaKIHje

1 |\ P 1 )0
O ) e P
g 2

)

5.2)
j o) P 0
dr; rfoor
MpeACTaB/ba MOOMIITeHe A00po mo3HaTor JleHapa-lIloyHcoBor 6-12 morenImjaza
(2.5). I'pannuHu ciydaj eKCIIOHEHTa p =1 NeTajbHO je aHajdu3upaH y pedepeHnu
(Wang and Ostoja-Starzewski, 2005) ca anTepHaTHBHUM OOJIMKOM ITOTEHITH]jada KOjH
je HeomxomaH 300r CHHTYIapHOCTH (5.2) 3a Ty BPEAHOCT EKCIIOHEHTa. Y Be3u ca
pemanujom (5.2), P, O, p 1 ¢ Cy TIO3UTUBHE KOHCTaHTE, U ¢ > p Kako OM ce J00mo
0/100jHH e(eKaT KOju je HeOomxoqHo Ja Oyae MHOro jauu oj npuBiavHor. Kimacudana
gectnuHa Mertona ['puncnena (Greenspan, 1997), 3acHoBana Ha MeljydecTHYHO]
uHTEepaknuju (5.2), Hala je IUPOKY NPUMEHY Y AaJbeM Pa3Bojy OBHX METOHa Kao
mro he ce BumeTn u3 nperiena koju cuenn. OBue camo Tpeba YOUHTH Ja U3 yCJIoBa
HYJITOT HAallOHCKOT CTama y PaBHOTEXHOj] KoHpUrypauujy, f; =0 (5.22), cnequ uzpas
3a paBHOTEXKHO Mel)yIECTHIHO PacTojame

- (2)‘”’ (5.3)
n={p

neduHUCAaH BpEIHOCTHMA YETHPH HapaMmerpa MelyydecTuaHor noreHnujana (5.21). Y
MPUHLMITY, PABHOTEXKHO Mel)ydecTHYHO pacTojame MOXKE Ja Ce CMarH 0 HUBOA map
aHTCTpOMa y KOM CJIy4ajy ce YecTHUHH Mojen cBoau ma MJI moxen (Wang et al.,
2010). Merozna je 3acHOBaHa Tako Ja OJpKaBa HEMPOMEHJBUBOCT Mace M EHEpruje
YeCTHYHOT CHCTEMa W 33aJ]0BOJbaBa 3akoHe MelydecTnyHe mHTepakmmje u3Mehy cBux
YyecTulla. [ pUHCIICH je JIOKaJHOCT JieNioBama MeljyuecTnynux cuna obe3denno aedu-
HHUCakeM TPAaHIYHOT PAacTOjama JIOKaTHE MHTEPAKIHje KOjH Cce MOXKEe ITOCMAaTpaTh Kao
napameTap MpeKuIa4 Koju UCKJbydyje HHTepakuyjy usmely dectuna umje melycooHo
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pacrojame je Behe on rpaHudyHOr. BpemHocT oBora mapameTrpa je KacHHje Ouia
MpeaMET pacrpaBe o Kojoj he Outn peuw, anu je JokamHOCT MmehymejcraBa mamehy
YeCTHUIIa HEM30CTABHHU CACTOjaK CBUX YECTUYHUX METOJA.

Jomr jeman on moTeHNHMjada KOjU je HAMIA0 MIMPOKY MPUMEHY Y YECTHIHUM
monenuma (Mastilovic and Krajcinovic, 1999a) 3a cumynanuje noHamama KpPTHX
MaTepyjaia Ha Me30CKalli ipeacTaBiba KomOuHaimjy bopa-Mejeposor (Born-Mayer)
(5.41) u Xykosor (Hookean) (5.4;) motenuujana. Pesynryjyhe ocoOune ucresama
BE3¢ AaMpPOKCHMHpPAHE Cy JIMHEApPHOM pealijoM CHIIA-U3IYKEeHhe Ca OICeIameM
MPWIMKOM 3aTe3ama (XYKOB MOTEHIHMjall WACAaTHO KPTOT CUCTEMA), U HEIMHEapHOM
peanyjoM Criia-u3IyKeme MPIITHKOM IpuTHUCKama (ciauka 5.1). OBa moToma WHCTIH-
pucana je bopr-MejepoBuMm mnoteHnujagoM (2.6) MpPBOOMTHO pa3BUjEeHUM 3apaj
Mozennpama on00jHUX MehynejctaBa m3Mely jOHCKHX KpuCTala ca MaKCHMATHO
MOMyHEHIUM CHEPreTCKMM HUBOMMA elleKTpoHcKor omoTaua (“‘closed-shell repulsion
in ionic crystals”) (Born and Huang, 1956; Vitek, 1996). Penamnuja cuna-pacrojame,
WIIyCTpOBaHa CIIMKOM 5.1) yBelleHa je y IUJbY penpoIyKOBamha HEKUX BaKHUX OJTHKA
nedopMaoHOT Mporeca munuyHux 3a pa3MaTpane KBa3u-KpTe MaTepHjasie Kao IITo
Cy: KpPTO TOHAlllakhe TP 3aTe3amy, noBehame Op3uHE yJapHOT Talaca M CMambemhe
CTUIIJBUBOCTH ca moBehameM mputicka. OBaj XMOpUAHM TOTEHIMjal nMa cieaehn
001mK

f

(©)

Cauka 5.1. Xubpunuu norennujan (5.4). llemarcku mpukas uHTepakinuje m3melhy uyectuna
Koje (a) uiM jecy miu cy Ouiie npBH-HajOIvku cycenu, U (0) HUCY Y o4eTHOj (pedepeHTHO])
KoH(Urypanuju ouie nmpBU-HajOmmku cycenn. CuBa cTpenuma ykasyje Ha edekat noBehapama
mapameTpa B koju neduHHIIe CTpMUHY 0x00jHOT 3una. (IIpeysero u3 pedepenme (Mastilovic
and Krajcinovic, 1999a) ca nonmymremem u3znasada. Copyright (1999) by Elsevier)
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¢’(’7,-,-)= kit (165(1-r,j)_rljlj, r<l ¢( ) k,jrol](y —2;7,.1.), r>1

k; ) —a) - _
ffjr(r;'j):(Byi)UZ)(eB(l U)_r"fz)’ r;'f<1 ; f'/(lj) krolj(u )’ ’/;'1'21

IJIe TOPHU WHACKCH ¥ M @ O03HA4aBajy, TUM DPEJOoM, OAO0OjHY M NPUBIAYHY TpPaHy
WHTepakKnuje, k; KPyTocT Be3e MpH 3aTe3amy (Uhja ce MpocedHa BPeAHOCT oapehyje
Ha OCHOBY JXEJbEHOI MOJyJia €JIACTUYHOCTH), JOK TNojeniaBajyhu mapamerap B
neduHAIE CTPMHUHY 0100jHOT 3uaa (cimka 5.1) m Moxe 6utn omabpaH, Ha TpuMep,
xopumhemeM GanucTHYKe jeqHauMHe cTama.'® Jlakne, mapamerpu Mehyuectuunor
MIOTEHITHjala ce He TOKYIyjy pa3MaTpameM MOHaIlaka MaTeprjaia Ha MUKPO HETO Ha
MaKpo CKaJlu.

Tpeba younTs Ja ce TMHeapHe HHTEPAKIUje, KApaKTEPUCTHYHE 32 eIAaCTHIHO-
KpTO MOHAIIAke MaTepHjaia, MOTY CMAaTPATH CIICIUjaIHUM CIIy4ajeM rope HaBeIeHOT
XHOPHUIHOT TMOTEHIHjalla ¢ THM IITO C€ MPUBJIAYHU JIe0 moTeHIwjana (5.41) KOpUCTH U
y onbojHoM aomeny (Krajcinovic and Vujosevic, 1998). Melytum, o ananoruju ca
0-ff pereTKacTUM MOJICTIOM TPEACTaBIbEHNM y ToriaBiby (3.2), moryhe je momatu y
MeljydeCTUYHY HHTEPAKIIMOHY IIEMY B YTaOHY OIPYTY

ft/(7u) k(ﬂ(DOt/( ij 1)
rae je (5[.]. :¢U/¢Oij TeKth/I yrao 1/13Me1jy yecThlia [ H ] HOpMaJIM30BaH ca

oarosapajyhom BpegHomhy UCTOT yria y peepeHTHO] paBHOTEKHO] KOHDUTYpaLHjH
(y modeTHOM TpeHyTKY). KoedurujeHT yraone KpyTocTa

po V37 (1-30,)E

T (i

je dyHKIIMja HE caMO eJacCTUYHHUX KOHCTaHTH H30TPOIHOI MaTepHjaja y HeorTehe-
HOM cTamy (Eo, vo) Hero u mapameTpa mMpexe (ro) (Wang et al., 2009a).

JuHnaMuka npuApyXKUBamka dYecTura (MOPQOIIONIKH) HACATHO] PEIISTKH,
MOJABPTrHYTOj YHH(OPMHOM HANOHCKOM CTamy, j€ MOTIYHO JeTEePMHHUCTHYKA.
Melytum, KoHGUTYpallije YecTHIIa, KPUCTAITHIUX 3pHA WM MOJIEKYJICKMX JIaHala Koje
cauumaBajy HMHKEHEPCKW MaTepujan Hucy uaeanHe. Heypehenoct moxe Outh
TomoJomKa (HejeqHak KOOpAMHAIMOHH Opoj (kKoju meduHume Opoj MpBUX cycena)),
reoMeTpHjcka (HejeqHaka Iy)KUHa MelyueCTHYHUX Be3a) WM CTPYKTYpHa (HejeTHaKe
Kpytroctn w/mnmm uBpcrohe Mmelydectmunux Bes3a). Heypehenoct ce mosehaBa ca

18 BamucTHYKOM jeJHAYMHOM CTama HasuBa ce (YHKIMOHAIHA Be3a u3Mel)y Op3uHE IPOCTHpa-
wa nopemehaja n 6p3une yectuue, C = Co+ Si 1, + S ”129 +... Meyers, 1994).
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pa3BojeM omrehema TOKOM mporieca aedopmanuje (MHIyKOBaHA HeypeheHoCT).
Crora je, pagu onMcuBama JaedopMaryje KpTor MaTepyjaiga ca HICYMUYHOM CTPYKTY-
POM Ha HHKMM TIPOCTOPHMUM CKajaMa, HEONXOJHO YBECTH 3aTedeHy HeypeheHOCT
(“quenched disorder”; meypehenocT koja mocToju jom mpe omrehema marepujaia
nenoBameM onrtepehema) y pauyHapcku Mojen. Ta uHuUIMjadHa HeypelheHocT,
3aTedeHa 3aMp3HyTa y CHCTeMy, MOXKe OHTH yBelleHa KpO3 pacrojiesie BepoBaTHONA
yBpcTOha, KPyTOCTH, U CHCTEMa M30CTaBJbEHNX MeyueCTHYHHX Be3a (KOjU UMUTHpA
mopo3HocT). HeypeheHocT koja ce mpumucyje nenoBamy MPUMEHEHNX MEXaHNIKHX U
Tepmuukux onrtepehema (MHAyKOBaHa) Tpeba aa Oyme onmpeheHa cumynanujoMm u
anpOKCHMHUpPaHa aHAIUTHYKN Ha OCHOBY KopuinheHor mosmena. 300T Te WHHIIHjaHe
CTOXaCTUYHOCTH ME30CTPYKTYpe, pupoaa omrehema je Takohe croxactuuka.

Kako je Beh Owmo peunm y mormaBjby 2, CTpOTO Y3€B, MapaMmeTpH CTamba
JTVICKPETHOT CHUCTeMa MOTY OHWTH TOBE3aHM ca KOHIIENITUMa KOHTHHyyMa (TOmyT
yBpcrohe, HamoHa, TeMmmeparype W omTehema) caMo Kaja je TEepMOIUHAMHYKA
cucreM: (i) JOBOJHHO BEIIMKH Aa OyJie CTaTUCTUYKH XOMOTeH, U (il) MM y paBHOTEKH
WM JTOBOJHHO Onm3y paBHoTexe (MepeHo JlebopmamMm Opojem) (Krajcinovic, 1996).
VYKOIUKO OBH MpeNycIOBU HUCY HCIYH-EHH 3HAYCHE KOHIIENIaTa KOHTHUHYyMa M0CTaje
ynutHo. OmmTi u3pa3u 3a Ter3ope HamoHa (2.11), uBpcrohe (2.12), u penatuBHe
nedopmanmje (2.14) xopucTte ce M y YeCTUIHUM MOJIEIINMA.

5.1 IlpumMepn npruMeHA YeCTUYHUX MOEJIA

Tpuncnen (Greenspan, 1989, 1997) je mocTtaBuO TeMesbe YSCTUYHOT MOJICIHparha
kopumthemem Mehydectnuamx melynejcraBa tuma (5.2) Koja ¢y KacHHUje ITHPOKO
npuMembUBaHa U pa3Bujana. Hberosa kmacmuna moHorpaduja (Greenspan, 1997) je
Ca)KeTaK TPUIECETOTOUIILET Pa3Boja PadyyHCKHX Meroja y mpeko 70, yriaaBHOM
CaMOCTaJHUX, HAay4YHUX paZoBa HMMIPECHBHOr oricera Tema. M300op pedepenue
(Greenspan, 1989), koja ce ogHOCHM Ha CHMYyJaIl{jy pacTa HWHHLHWjATHE IMPCIUHE H
noMa OakapHe IUIOYE je, Jakje, KOJMKO CYyOjeKTMBaH TOIUKO M y 100poj Mepu
MPON3BOJbAH. [ PHHCIICH je METOX 3Ba0 KBAa3U-MOJIEKYJapHOM JAWHAMUKOM M OCHOBHA
3aMucao My je Ouna Ja ce MOJEKYJIapHH CHUCTEM MpBO ,,Jpenakyje”’ TrpylnHucambeM
MOJIEKyJla y arperaTHe 4YecTHIEe KOje je 3Ba0 KBa3HU-MOJEKyNW. THNWYHU H3pa3 3a
Mehydectnuny wuHTepakuujy (5.22) je, moroM, oapehuBaH Ha OCHOBY 3aKOHA O
onpxamy eHepruje. MopcoB moTeHITrjai 3a 6akap je GuTOBaH KOPUIITNEHEM METOJIe
HajMamuX KBaapara ca moTeHuwjanoM (5.2) u mapamerpuma (P4, g% =(7,13) n
(P, Q1) = (8.38840-107'°, 1.866125-107), npu uemy je ¢lerg] a r[A]l. (Topmu
nHaekc MJl o3HauyaBa Aa ce pagu O eMIUPHUjCKOM Mel)yaTOMCKOM MOTEeHLHjaly Ha
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cKanu aToMmMcke peimeTke.) CXOZHO YCBOjEHHM BpEAHOCTHMMA IapamMeTapa, pPaBHO-
TEXKHO MeljyaToMCKo pacTojame y pedepentHoj koupurypauuju 7, = 2.46 A cnemu
u3 (5.3). Y3opak je mpaBoyraona 6akapha ruioua (8 x 11.4 cm) kojy cauumasa 2713
YgecTHuIla pacropeheHnx y 4BopoBe mueaiiHe TpOyraoHe Mpexe, nedurucane m3abdbpa-
HUM MeljygectuunuM pactojatbeM (.2 cm, Koje MpejacTaB/ba NapaMerap Mpexe.
UYecrurie crymnajy y Mel)ycoOHy HHTEpaKIHjy caMo ca IPBUM-HajOMMKAM CyCenMa U
JHUCTa Cycela ce He aXypupa TOKOM CHMYyJamndje. AyTop je MOTOM y TpaHHIamMa
MPaBOYTaoOHE IUTOYE WCTHX AMMEH3HMja PacCloOpeAro y MPABUIIHOj TPOYTaOHO] MPEKH
atome Gakpa ca 7, =2.46 A. 3uajyhn macy atoma Gakpa, KOHQUrypauujy Mpexe, 1
TUMEH3Hje TUIOYE jeTHOCTABHO j€ M3padyHaTH Macy Iiode (AeOJpHHE jeTHOT aToMa)
pacnopeheny wm3mehy 2713 wectmma wucrte mace. 3a onpehuBame mapamerapa
Mehydectuane peakiuje (5.2), I'pUHCIIEH je KOPHCTHO YCJIOB EKBHBAJICHTHOCTH
enepruja M/] cucrema u yectuuHor cucrema Ha cienehu nauns. 3uajyhu: (i) ayouny
IOTEHIMjaTHe jaMe 3a 1Ba aToma Gakpa Ha MeljycoGHOM pacTojamy 7, = 246 A u3
(5.21) u (ii) 6poj MehyaTOMCKHX Be3a KOjU OATOBapa TPOYTraoHO] MPEKU HA ATOMCKO)]
CKaJl, ayTop je OWo y cTamy Ja M3padyHa YKYIIHY €HEprHjy aTOMCKOT CHCTeMa Kao
MPOM3BO/J] OBE JIBE BeJIMunHE (ycBajajyhu, mpUTOM, MPETIOCTaBKY O HYJATOj KUHETHY-
KOj eHepruju). I'puHCHIeH je, MOTOM, yc80juo BEMUYMHE EKCIIOHeHaTa MeljydecTrdHe
uHTepakumje (5.22), (p, ¢) = (3, 5). YcnoB eKBUBaJICHTHOCTH €HEPIHja 3aXTeBa Ja UCTa
(morennmjanmHa) eHepruja Oyne pacmopehena mamehy 2713 dectnia ME30CKOIICKOT
MoJesia WTo AeduHHUIIE MHHUMYM mNoTeHuujaia (5.2;) Koju oArosapa ogaOpaHUM
rapamMeTpuMa decTuaHor Mojena ro = 0.2 cm u (p, ¢) = (3, 5). Ha taj Haumn, pemana-
BEM CHCTeMa JBE jeHAYMHE ca JBEe HENO3HaTe, A00Wjajy ce TpaKeHH MapaMeTpH
(P, O)=1(3.24224, 0.12969) tako na mehyuectnuHa cuia 1o0uja 00IHK

3.24224 0.12969
f;j = — 3 + 3 (5.5)

Ty Ty

Ha oBoMm Mecty, I'puncIieH je yBeo ImojaM IapameTpa JIOKaTHe WHTEPaKITHje
ca 00pa3NoXKemeM Ja, ca CTAHOBHUINTA TUHAMUKE, Mel)ydecTHuHa cuiia Mopa Ja Oyze
JIOKAJTHOT KapakTepa y IpUCycTBy rpasurtamnyje. CXoOaHO TOME, CMaTpao je MoTpeOHnM
yBol)ere HOpManu3upajyher MHOKUTEIbA O — TapaMeTpa JIOKaTHe WHTEPaKIHje —
TaKBOI' J1a je Ha pacrojamy 2'79 = 0.4 cm cuiaa u3Mmely JBe decTHile 3aHEMapJbHUBO
Mana y nopehemy ca cuioM rpaBuTauuje. | pHHCIEH je cMaTpao Aa je yBoheme OBOT
rmapamMeTpa OJ CYIITHHCKE Ba)KHOCTH 300T orpaHmdaBama MehydecTWdHOT nejcTBa
caMO Ha TpBe cycene. 3aHeMap/bMBO Mally WHTEPaKUHjy Yy OAHOCY Ha CHITY
rpaBUTaIje u3Mel)y Ipyrux-HajOIrKuX cycena ayTop je MPOW3BOJFHO JeHHIICA0
kao 0.1% cune rpaBuranuje. [Ipema Tome, u3 apyror lbytHoBoOTr 3aKk0Ha cieau



MNOIMMABJBLE 5 YECTUYHE METOOE 223

3.24224  0.12969)
- +
0.2° 02° |

ar fy.(r0 =0.2cm)=q,

Ha ocHoOBy mpeTxonHe HejeJHaYHHE YCBOjeHa je BpeAHOCT | pHHCIIEHOBOT MapameTpa
nokanHe mATepakumje or = 1.25-10'°. Oaj mapamerap je, IOTOM, yBEIECH y APYTH
BbyTHOB 3ak0oH unMe je ['pHHCIIEHOB KOHILIENT PeIyKOBaH, Y TSPMHHOJIOIUjU Banra u
Ocroja-CrapxkeBckor (Wang and Ostoja-Starzewski, 2005), Ha Ticeymo-TMHAMAYKHA
Mozei. Basba Takole na ce ucrakue aa je I'puHCHieH 3a Mel)ydecTHUHO pacTojame mpH
KOMe J0ja3u J0 packumama MehydectwuHe Beze kopuctno 1.033 cm~5:-7. OBa
BPEIHOCT je MPUJIMYHO BEJIMKA Ca CTAHOBHMINTA MaKpo/Me30 CKaje, 4aK U KaJa ce uma
y BHIY Ja je MOJEIHpaH M3y3eTHO MYKTWIaH MarepHjan (Oakap, ddja je TpaHHUIA
u3BJauyema Npe Kuaama THInIHO oko 40%), mTo je jacaH MokasaTesb /1a je ayTop Ha
CBOj KOHIIENIT MOZENMpama Iiefao mpe kao Ha kBasu-MJ| (mpemomrhaBame jaza
nu3Mel)y MUKpO U Makpo HHBOA) HETO Ha ()EHOMEHOJIONIKO KOHCTUTYTHBHO MOJEHpa-
Be Me30CcTpykType. Mehytum y camom 3akipyuky, ['puncnen (1989) maBomm na je
OBaKaB KOHLENT MOJENMpama MOryh Kaja rof je AOCTynaH eMIUPHjCKH MOTEHIIH]jal
MaTepujaia, ajiu ako UCTH HHje TOCTynaH Moryhe je mpomeHnTH napaMmeTrpe Mehydec-
TH4HEe nHTepakuuje (5.2) kopuinhemeM pe3yaTarta 1a00paTOpHjCKUX Mepemha KPUBUX
HanoH-eopmanyja (Reeves and Greenspan, 1982).

Konauyno, ayTop je KOpHUCTHO OMHCAaHU MOJEN 3a CUMYJAlHUjy jeIHOOCHOT
ucre3ama OakapHe IUIoYe ca MHUIMjATHOM KOCOM IIPCIMHOM y cpeiauHu. Pesynratn
cUMyNanyja ce CcJaXy ca OCHOBHHMM II0jaBHMM OOJIMIMMa TIpolleca HCTe3ama,
NpPEHOIICHa HAllOHA Y YHYTPAIIkbOCT y30pKa, OTBapama WHHIMjATHE TPCIMHE H, Ha
Kpajy, CUMETPUYHOT pacTa WHUIUjaHEe MPCIUHE KUIambeM MehyuecTHYHUX Be3a Ha
ICHUM BPXOBHUMa M JaJbOM IPOIAralijoM ABEjy CEKYHIapHHUX HPCIUHA Y IPABIY
yIpaBHOM Ha JiejoBambe onrepeherma.

Kpajuunosuh u Byjowesuh (Krajcinovic and Vujosevic, 1998) kopuctunu cy 2]]
YeCTHYHM MOJIENl PEIIeTKAaCTOT THUMA 32 CHUMYJAlWjy KBa3U-CTaTHYKOT BOOCHOT
MPUTHCKA Y IIJbY UCIIUTHBAA [10jaBe JOKAIH3aIUje Y XOMOT€HOM KBa3U-TyKTUIHOM
Matepujany. Jlokanmzanuja nedopmarnuje u omrehema y oOIMKy Tpaka (Tojacesa)
KIIM3amka je uecta y reomarepujaiuMa (ciauka 5.2a). OBaj Mojen je mnpereua
XHOPHIHOT PENIeTKACTO-4eCTHYHOT Mojiena Koju cy Octoja-CTapikeBckH W capaj-
nui (Wang et al.,, 2009a) pa3Bwin JeceTak rojavHa KacHHUje, YTOJUKO INTO CY
HOTITYHO TUHAMHYKE ,,4eCTHIIC KOHTHHYYMa  MOCTaBJbEHE Y YBOPOBHMA pelIeTke 0e3
JTVPEKTHOT y3uMama y OO03Up HHXOBUX JUMEH3Hja. EKCIeprMEHTaTHH IOJaIu
HaBeseHH y pany (nmpaheme akyCTHYHE eMHUCH]e TPUINKOM e opMucarba) MpeacTas-
Jball Cy (U3MYKY OCHOBY 3a KOHIMIIUpamke M MPHMEHY YECTHYHOT MOJIENa.



224 PAYYHCKA MEXAHNKA MPEKNOHNX CPEONHA

Buptyenan y3opak TEHEpUUIKE CTEHE, OATroBapajyhe BHTKOCTH, TPEICTaBJHCH je
MaceHUM YecTHLaMa pacrope)eHuM y 4BOpOBHMAa TOIOJIOIIKH ypeheHe TpoyraoHe
JlenanejeBa pemeTke gyasHe BOpoHOjeBOM MO3amKy TIpaHHIA KPUCTAIHHX 3pHA.
3areueHa HeypeleHOCT, K0ja MPOUCTHYE U3 BEIHMKE PAa3HOIMKOCTH BEIUYMHA U O0JIHU-
Ka KPUCTAJTHUX 3pHA U MPHCYCTBA 3a0CTAINX HAIIOHA M CTPYKTYPHUX HEXOMOTE€HOCTH
(uryrmubmHe, YecTulle npyrux ¢asa,...) Ha rpaHdllaMa 3pHa, y3eTa je y 003up oaronapa-
JjyhuM n300poM MOYETHUX IyKWHA Be3a M UBpCTOhe Kumama Be3a u3 ['aycose, omHOC-
HO yHH]OpPMHE, BepoBaTHOhE pacmojene, TUM PEAoM; JOK Cy CBE KPYTOCTH Be3a
MIPETIIOCTaBJheHE jemHake. MelydecTnyne cuiie 3acHOBaHE Cy Ha XapMOHH]CKOM
MOTEHIWjany, aehuHUCAHOM u3pa3oM (5.4:), 3a 1e0 WHTEPaKIUjCKH JOMeH (U
3are3ame W TMPHUTHCAK), OAHOCHO kj = Const. Ha cmumy S5.la. Y by mMHTaImje
CTBApHOI' EKCIEPUMEHTa, YeCTHYHA MpeXa je NPBO MOABPrHyTa XHIPOCTATHUKOM
MIPUTUCKY, OAp)KaBaHOM Ha ozpeheHOoM HWUBOY IeUHHUCAHOM IFJBHOM OOYHOM
cTeumeHomhy, a MoTOM jeTHOOCHOM HAaTHPUTHCKY MOHOTOHO HAHECEHOM IPUMEHOM
KOHTPOJIMCAHOT TIOMEeparma Ha MOTYKHUM TpaHuIama y3opka. [locie cBake mpumMene
npUpamTaja MmogyXHOT ckpahema, CHUCTEMY je J03BOJBEHO J1a CE OMYCTH y CTambe
KBa3U-CTaTHUYKE PaBHOTEXE JACPUHNCAHO ca yHampea ogadpaHUM aid 3aHEMapJbUBO
MaJIdM HMBOOM TPaHWYHE KMHETHYKe eHepruje. Enemenrtapna omrehema HacTajy ca
MPOTPECUBHUM KHIAmbeM IOjeINHAYHAX Be3a M HUXOBUM YKIAmambeM M3 PEIIeTKe
KaJ ToX Heka MelydecTHuHa cuja 3aJI0BOJBH KPUTEPHjYM pacKUAama Be3e KOjU CY
ayropu pAeQWHHCANH TIPEKO 3aJaTe MHKpPOCKOIICKe 3are3He uBpcrohe (3.24:).
Kuneruka nponeca nokanuzauuje aedopmanyje u omrehema noezana je ca Op3MHOM
noBehama KopenanroHe Ay>)KHHE CHUMAameM pacTojama A}‘f}“ u3Mel)y IBe y3acTomHe

pacKkuHyTe Be3e (MMHUTAIIAja CUTHAJIA aKyCTUIHE EMICH]C).

<
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Cauka 5.2. Illemarcku mnpukasu: (a) KpuBe CHJIA-TIOMEpame Ha MAaKpOCKadd Yy TPaBIly
HaHoleWka onrepehema W CHBUM I0JbUMa O3HAUYEHH MNPOCTOPH JOMHUHAHTHOT pa3Boja
omrehema, n (0) 3aBUCHOCTH IEeTEPMUHAHTE aKyCTHYHOT TEH30pa O yIjla Yy OJHOCY Ha OCY
y30pka (mpaBall HaHOIIeKa IiaBHOT onTepehema). (MHcmpucano momanmuma U3 pedepeHte
(Krajcinovic and Vujosevic, 1998)).



MNOIMMABJBLE 5 YECTUYHE METOOE 225

V3 ocBpT Ha ciuKy 5.2, 013uB HeypeheHor cucTeMa je MPBOOUTHO OHO XOMO-
T'eH CBE JIOK ce mpoiiec omrehema cacTojao oJl MOCTYIHE aKyMyJallyje M0jeMHAYHIX
mojaBa 3adeha pasyheHHX, HEKOpEIHUCAaHUX MHUKPONpPCIUHA (MPETKPUTHIHHU PEKUM
ouBpmihaBama). [IpeBmagaBame MamuX pacTojama ﬂf}“ Ha BpXYyHILy onrepehema u

CHMMIIM oOpa3zana omrehema nocie mera (TpeHyuu 1 u 2, Ha cauny 5.2a) ykasyjy Ha
JIOKaJTN3alnjy MEeMaTCKH WIYCTPOBAHY Ha MCTO] CIUITM. AYTOPH Cy 3aKJbYUHIIN J1a je
,,OMEKIIIaBae TOBE3aHO ca pacTylioM yJIOroM ayTOKAaTaIUTHYKOr pacTta HajBeher
knactepa” (Krajcinovic and Vujosevic, 1998). Bpeano je ucrahm nma cy Jlemamnc u
[ax (Landis and Shah, 1995) Hemmro panuje younnu pa3nuky u3Mely MogoBa 1ojase
MUKPOTIPCIIMHA: Y OKOJIMHU KPUTHYHE Tadyke (Koja oxrorapa Tadku (1) Ha ciurm 5.2a)
MpeoBnazaBa KOMOMHOBAaHH MOJ OTBapama U cMuama (I u Il) ok y mocTkpuTHIHOM
peXUMYy OMEKIIIaBamka JOMUHUpPa Mo cmumama (II) mro je y carmacHOCTH ca pacToM
W TEepKONIAlMjoM KpUTHYHOT Kinactepa ko KpajumnoBuha u Byjomesuhese mocie
gyera ciead, Tpy0O pPEUYCHO, PETaTHBHO MAaKpOCKOICKO KiH3ame pactepeheHnx
OJI0KOBa MCIIOJ U U3HA]] TPaKe MUKPOIPCIINHA.

VY mpeaMeTHOM pagy je paclpaBibaHO O KJbYYHHM acleKTHMa I'eOMETpHje
JIOKanu30BaHoOTr ortehiema. AyTopu Cy KOPHUCTHIM CTATHCTUYKY aHalu3y 3a
JNEMOHCTpalMjy MHKpOMEXaHh3ama Tpolieca Jiokanuzanuje. Takohe cy oapeauiu
JNETEPMHUHAHTY aKyCTUYHOT TEH30pa, KOja ce KOPUCTH Y MEXaHUIM KOHTUHyyMa 3a
uaeHTU(UKALK]Y TIpara OuQypkaimje, Koja oJaropapa IojaBu JIOKau3anuje (Tajiacu
CMUIakha 0CTajy 3apo0JbeHN y TPalld JIOKaJH30BaHe Aeopmarirje jep ’UxoBa Op3nHa
noctaje jeanaka Hynu) (Krajcinovic and Vujosevic, 1998). JloOujeny neTepMUHAHTY
aKyCTUYHOT TEH30pa MPUKA3aIU Cy y 3aBUCHOCTH OJ YTJIa MEPEHOT y OJTHOCY Ha OCY
y30pKa 3a HEKOJIIMKO cTama AyX P-J KpUBe, Kao LITO je MIeMaTCKH MPHUKa3aHO Ha
ciuny 5.26. Y modyeTHOM cTamy y30pka yrao je 45°. Ca IOCTEeNeHOM aKyMyJalujoM
omrehewma yrao, Koju OAroBapa MHHUMYMY NETEPMHHAHTE aKyCTHUYHOI TEH30pa,
MOKa3yje TCHACHIN]Y CMamuBama (cimmm 5.20). Y KpUTUIHO] Ta4KH KOja oAroBapa
MakcUMyMy P-J KpuBe, yrao MepeH Yy OJHOCY Ha OCy HaHOIICHa HATIPUTHCKA
nmocexxe BpemHocT ~34°. OBaj yrao, mpu KOME aKyCTHYHH TEH30p 3a JaTO CTarbe
(KpuTHYHA Tayka v 00JIaCT CTPMOT Haja P-0 KpuBe) MMa MUHMMAIHY BPEJHOCT, j€ Yy
W3BaHPE/IHO] CarllaCHOCTH ca MpeBrlamrMa 3aCHOBAHUM Ha MEXaHHITU KOHTHHYYMa.
OOpacin  pacripoctupama omrehema JOOMjeHH cuMylaljama ToJBjiade OBO
cnarame pesynrata. Takohe, pe3ynTaTd cUMyNalyja YeCTHYHUM MOJIEIMMa BEPHO
PENpOAYKYjy CKCIepUMEHTAHEe pe3yiaTare, ykasyjyhu na omrehema y3opaka on
KaMeHa KapaKTepHIy MojaceBH (Tpake) JIOKaIM30BaHOT ommTehema HempaBHIHHX
obnuka u 3amyhenux rpannua. Kpajunnosuh u Byjomesuh (1998) cy younnu na je
,,HEYXBaTJbMBa” IcOJpbMHA Tpake JIOKATU30BaHOT omrTehema HM3y3eTHO 3aBHCHA OJ
JeTajba Olakamka U, CXOAHO TOME, IIOHYAWIH Cy CaMoO AETMMUYaH OIKC T€ BEINYHNHE
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He WHCUCTHpajyhu Ha JerajbuMma. YMECTO Mepema TeoMeTpHje, Koja je y Jadboparo-
PHjCKUM yCIIOBUMAa TOTOBO YBEK HEOCMOTpPHWBA C OO3MPOM J1a jeé CKpPHUBEHA YHYTap
y30pKa, ayTOpPU Cy 3aKJby4wHd Ja Ou OWIO MPOJYKTHBHHjE W pallMOHATHHjE Ja Ce
onpenu ,,AeOJpHHA” Tpake JOKIM30BaHOT omrTehema, MEpemheM HEeHOT edekTa Ha
e(eKTHBHE TPAHCIIOPTHE KapaKTepUCTUKE y30pKa. MEeTOMOIOMKH NPUCTYII j& JEMOH-
CTpUpaH MPUMEHOM IMPOCTHpama EeNACTUYHUX Tanaca MPUTHCKA KpO3 y30paK Ipe-
MomheH TpakoM JIOKaIW30BaHOr omTehema, y by MpoleHe NeOJbUHE Te Tpake.
OcHoBHa mpemuca je ma he Tamacy HMpUTHCKAa HAHECEHOM MpPEKOo Bpxa omreheHor
y30pKa OMTH OTPEOHO BUILIE BpeMeHa Ja IOCErHe JTHO HEero y ciy4ajy HeomrteheHor
y30pka U ga he TO BpEeMEHCKO Kalllkhemhe OWTH TPOTOPIMOHAIHO AEOJFUHHU Tpake
omrtehema. YV ckiagy ca pesyiraruma CHUMYJaluja, ayTopu Cy MPEIJIOKWINA Ja je
nebsprHa Tpake (TPOIOPIHOHATHA BPEMEHCKO] 3aIPIIIH) JaTa 3aKOHOM CKaJHpama

W oc (6:)0-35 (5.6)

rae je & Op3uHa HaHeceHOr nedopmaumoHor (mpuTucHOr) mynca. Ckanmpajyha
penamuja (5.6) moapa3syMeBa 1a IMAPHHA TPake JIOKATU30BAHOT omTeherma TeXH Ka
HYJIM 3a CTaTWYKH CJy4aj, IITO je OOpa3loKeHO MOCIEeIUIOM KBa3H-CTaTHUYKOT
TpeTHpama THHAMHIYKE T10jaBe.

Macmunosuh u Kpajuunoeuh (Mastilovic and Krajcinovic, 1999a) cy kopuctunu 2/
YEeCTHYHU MOJIEI 32 CHMYJAIHje TUHAMHYKOI IIUperma KPYXHOT OTBOpa y XETepo-
TCHOM, KPTOM MarepHjaly Kao HM3BOp IMojaTaka (Ha Me30 CKali) 3a aHAIUTHYKO
MOJETHpamke I[HpeHka NWIMHIPUYHOT OTBOpa BEIMKOM Op3umHOM. M3abpana
HaCyMHYHa, YECTUYHA MpeXa je OMiia TOMONOIIKY ypel)eHa ycBajambeM MpeTIoCTaBKe
na cpaka 3ampemuHcka (“bulk”) dectuma (maxie, cBe ceM OHMX KOj€é Ce Hama3e Ha
rpaHuliaMa y30pKa) CTyla y WHTEpaklHjy ca HIecT HajOommKux cycena. Pemertka je
Omila TEOMETPHUjCKH W CTPYKTypHO HeypeheHa MOITO Cy paBHOTEXKHA pacTojama
u3Melly decTHiia W KpyTOCTH oJromapajyhmx Beza Jolle/bHBaHE HE3aBHCHO
KopumrherleM HOpMaiHe, OJHOCHO YHH(OpMHeE, pacmojaene, TuM penoM. Cpaxa
YEeCTHIIA je TIOBE3aHa Ca CBOjUM HajOMKUM CyCeIMMa HeJIMHEAPHOM PEJIallijoM CHJIa-
moMepame Koja je neduHHcaHa XUOpUAHUM moTeHIjanoM (5.4). Kpurepujym
KHJama Be3e je O0no neduHrcaH y BUAY KPUTHYHOT HCTe3ama Bese: (XeMHjcKa) Besa
m3mel)y dectura i U j ce packuia (4uMe OHa TPajHO T'YOM MOTYRHOCT MpEHOIIeHa
3arexyhe cuie) Kaja HbeHO M3AYKCHE JOCETHEe KPUTUYHY BPEIHOCT &7=Ar/ro=¢cr.
MoryhHocT 3amespuBamba MHKPOIPCIMHE j€ HMCKJbydeHa CIpeYaBameM IOHOBHOT
ycCIIoCTaBJbakha KOXE3MBHE HHTEPAKLUje Kako n3Mel)y decTulia Koje HHULHjajTHO HUCY
Omne HajOMIKKM Cycequ Tako W u3Mel)y nBe decthile 4mja je MeljycoOHa Besa
MPETXOTHO PacCKUHyTa TOKOM Tporieca aedopmaruje. Mehyrtum, oa00jHa KOHTaKTHA
CHJIa MOXXe /1a OyJie yCIoCcTaBheHa u3Mel)y 1Be JecTHIle Koje MHHIIH]jaTHO HUCY Onie
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MOBE3aHe jep HUCY Omiie HajOIMKH Cyceld WU Cy Y jeJHOM TPEHYTKY aedopmariuje
pa3BoOjeHE NCTE3akhEeM BIX0BE MeljycoOHe Be3e MPeKo TPaHUIle KHIama.

Pauynapcke cumysnanyje AWHAMHYKOT IOMpEHa OTBOpa y HACYMHYHO]
YeCTHYHO] MPEXH Cy KOHIEITyaJJHO BeoMa jeaHocTaBHe. lleHTpamHm OTBOp je
WHHULUPaH YKIAbamkbeM jelHe YeCTHIE U3 CPelMHE YeCTUYHE MpeXe; MO YKIambamy,
HajONMKH Cycenn YKIOWmEeHe YecTulle neWHUITy UBHUILy OTBOpA, KOja Cce paavjaHO
LIMPH KOHTPOJIMCAHUM TIOMEPAmheM MPOMKUCAHOM KOHCTAaHTHOM Op3MHOM IIUpEHa d
(rme je ca @ o3HadeH mNpeyHWK oTBopa). OBaj HaUYMH HaAHOIICKA omTepehema
KOHIICTITYQJIHO j€ CIIM4aH ca CHUMYJAl{joM JAETOHAlMjeé TauyKacTor eKCIUIO3HBa
MTOCTABJBEHOT y cpennHU KpyXHOT aucka Kyna u Xepmana (Kun and Herrman, 1996).

Tunnyan oOpacuy pacnpocTupama omTehema 3a pa3nuunTte Op3vMHE MIUPEHa
OTBOpa Y KPTOM MaTepHjary WIycTpoBaHu cy Ha ciuii 5.3. [ledopmarija u oOpaciu
pacmpocTupama omrehiea 3aBUce 0J CHare onrepehnBama (BEJIMYMHE CAOMIITEHE
nedopmalrione eHervje y jeanHuI Bpemena). Obpaszar pacrpoctupama omrehema
HacTao mpu HajBehoj Op3uHM MIUpEmka 0TBOPA (ClIMKa 5.3a) je aKCHjaTHO CUMETPUYaH.
OBowm obpacity oxrosapa 6p3uHa npoctupama pponra omrehema (0.8-0.9) C;, mTo je
y 3aBHJHOj CarjJlaCHOCTH ca eKCIIepUMEHTanHuM pesyaratuma (Mastilovic and
Krajcinovic, 1999a u Tamo HaBenene pedepenre). [lomro ce y mpBoj dha3u gedopmu-
camba HajBehn neo omrehema y NPOLECHO] 30HM MOXKE TMPHUIUCATU PaidjaHUM
MUKpOTIpCIIMHAMa, KOMITOHEHTa TeH30pa (eQeKTUBHE) eNacTHYHOCTH Yy TaHTeH-
UjaTHOM TpaBLy JAerpagupa MHOTO OpKe Off paaujaliHe KOMIIOHEHTE TeH30pa
emactnaHOoCTH (cimka 5.4a). ['paanjeHT cMmamema pagujaiHe YBpcTohe 3aBHCH O]
pazujalHOT pacTojamba Ol LEHTpa KpYyKHOT OTBopa. Hacympor Tome, omaname
edeKTHBHE TaHTeHIIMjaJdHe YBpcTohe KapaKkTepHIry JaBa 3aceOHa rpajadjeHTa Koju Cy,
cyachu mo pesynTatima WIyCTpOBAaHMM CIMKOM 5.4a, HE3aBUCHM Of pajujajHe
KOOpJWHATE.

AHanu3oM pesynraTa cUMyJaliMja yOueHO je Ja jé MaKCHUMallHM HOPMaJlHH
HallOH y paJMjalTHOM TIpaBIy (pajujajHH HAIlOH) Ha WBHIIM OTBOpPa — KOJH j& Of
CYIITUHCKE BAaXHOCTH 32 MOJCIHMpAamke y MEXaHHWIU mpojopa (meHerpaunuje) —
MpHOJIMKHOT WHTEH3UTETa Kao paldjalHd HAMOH Ha (DPOHTY eNacTHYHOT Taiaca
(Mastilovic and Krajcinovic, 1999a u tamo HaBeieHe pedepeHiie) 3a KOju MOCTOoje
aHaMTHYKA PelicHkha Koja Cy Ha CIWIM 5.5a o3HadeHa ca MyHWM KpyroBuma. [Ipm
pa3nMYuTUM Op3WHAMa WIMPEHa OTBOpA, OJHOC CTAlMOHApHE W MaKcHMallHe
BPEIHOCTH PaJIijaTHOT HATIOHA CE HAlla3h Y BeoMa YCKOM OKBHPY, IIITO j& KOPUIINEHO
3a (PeHOMEHOJIOLIKO MOJIENINPamhe (PYHKIIMOHAIHE 3aBUCHOCTU PaJIdjajIHOT HAloHa O/
Op3une pacra npciuae (Mastilovic and Krajcinovic, 1999b).
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Cauxa 5.3. 3aBucHocT obpasama pacrpocTupama omTehema ox Op3uHE HIHperma KPYKHOT
otBopa: (a) ¢=0.135C,, (6) ¢=0.0135C,, (B) ¢=0.00135C,, and (1) & =0.000135C, , Te
je Cr Op3mHa NOYXKHMX €TacCTHYHUX Tajlaca, a CBaka KpaTKa JIMHHja MPEICTaBba PACKUHYTY
Besy. (IIpeysero u3 pedepenne (Mastilovic and Krajcinovic, 1999a) ca nmomymremeM
n3nasayda. Copyright (1999) by Elsevier)
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Camnka 5.4. BpemeHcka ncropuja eheKTHBHUX 0COOMHA MaTepujaia: (a) KOMIIOHEHTE TeH30pa
€JIACTUYHOCTH Y IPCTEHACTUM oOjacTuMa ocpeamasama B u C, u (6) MOIyII €TaCTHIHOCTH Y
npcreHacTUM obnactuMa ocpeamaBamba A, B, u C. PauyHCKH IOMEH je HOIEJbeH y HeT
OPCTEHACTUX O0JIACTH OCpe/baBama jeIHAKUX Ne0JbiHa O3HAUYeHUX cioBMMa abeuene ox A
1o E, y xojuma ce BpIIH ocpe/ibaBame mapamerapa moJba. Ey 03HauaBa MOJIYIT €IaCTHIHOCTH

neomrehenor marepujana. (Ilpeysero u3 pedepenue (Mastilovic and Krajcinovic, 1999a) ca
nomymTemeM u3gasada. Copyright (1999) by Elsevier)
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[Mapabonnuka w OunuMHEapHa penaluja — WIyCTpOBaHE, THM peloM, Ha
cmum 5.50 ca MCHPEKUAAaHOM W ITYHOM JIMHH]OM — YCIEINTHO cy KopumrheHe 3a
aHAJMTUYKO MoJeNupame OyOMHE Npoaopa TpOjeKTWIa 3a00JbEHOr Hoca Y
Kpeumauke u 6erorcke Mete (Mastilovic and Krajcinovic, 1999b). Yowsngo je aa je
Te JBe penanyje Moryhie ogpeauTH Mo3HaBakEM TPHU Tayke Y MPOCTOPY MPHKAa3aHOM
Ha cium| 5.56: cTaTHyko perieme (IyHH KpyT) ce 1o0uja pemaBameM oroBapajyher
npobjeMa MEXaHMKE JIOMa; OCTalle JIBE TauKe HajylmyTHHje je oApehuBatu 3a BeJHKe
Op3uHe nedopmucama, Mpu KojuMa je 3auehe MUKpompcianHa JOMHUHAHTHU MEXaHU-
3aM omtehema, mro npouece aedopmanyje U omrehera YMHA OCHO CHMETPUYHUM
(cmuke 5.3a,0). OBa OocHa cMMeTpHja HE CaMO INTO II0j€AHOCTABIbYj€ AHATHTHUIKO
peumaBame mpobnema (Mastilovic and Krajcinovic, 1999a), Hero nompuHocH u
MOY3JaHOCTH pelleka jep ra YWHU Mame CTOXaCTHYHHM (y CMUCIY €BOJYIHje
oOpa3ara omrrehema WIYCTOBAaHUX HA CiHIH 5.3).

dlr | D06k
| 1

0.080 0.02

0.040 ~ |

Cauka 5.5. (a) EBonymuja paanjamHor HallOHa HA TIOBPIIMHK KPYXKHOT OTBOpA 3a TpU Op3uHE
IErOBOT MIHPeka, U (0) MpoMeHa paanjaTHOT HAIlOHA HAa MOBPIIMHHA OTBOPA Y 3aBHCHOCTH O]
Op3uHe meropor mupema. (IIpeysero u3 pedepenne (Mastilovic and Krajcinovic, 1999a) ca
nonymremeM n3gasada. Copyright (1999) by Elsevier)

Bane, Ocmoja-Cmapoicescku u capaonuyu (Wang and Ostoja-Starzewski, 2005 u
Wang et al., 2006, 2009a, 2010) ycBojunu cy I'puncneros (Greenspan, 1997) meton
YECTUYHOT MOJICNIMPakha 33 CHUMYJIAIH]Y I0jaBe JMHAMHYKOT JIOMa Y XOMOTCHHM H
XEeTEepOreHNM Mareprjannma. YecTHYHHM MOJeNl pEelIeTKacTOr TWUIa MHCIUPUCAH je
TpaauimonanrHoM MJ[ wmeromom, ykipydyjyhm w kopumheme MeljydecTHIHOT
noteHuyjana nHenupucanor tunuyHuM Jlenapa-Lloyncosum moaenom (5.22) anu Ha
MaKpOCKOIICKO] TIPOCTOPHO] CKaH (pelia BeIMYMHE IIEHTUMETpa) 0 4eMy je Beh Omiro
peun Ha MOYETKy OBOT moriasiba. CeM pellaBama HemoCpeAHOT (GPU3NUKOT IpodiiemMa
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KOjU je OO MpeaMeT BUXOBOT HCTpaXHBama (IpoOJbehe U YCUTHABambe XeTepore-
HuX Matepujana), Baar m Octoja-CrapxkeBcku (2005) ¢y BenuKy HakKsby IMOCBETHIN
MOCTaBJbaby caMe YeCTHYHE MeTojie Ha uBpcTe TeMesbe. [lonasehn on ocHoBa Koje je
moctaBuo ['puncrieH, Baar n Octoja-CTapXeBCKH Cy — YMECTO apriori YCBOJEHHX
MPETHOCTaBKM O BEIMYMHAMA HEKHMX KJbYYHHX Mapamerapa MOJENa — CUCTEMaTCKH
aHaM3Wpad Kako m300p mMmapamerapa MeljydecTWdHOT TOTEHIMjajla yTU4e Ha
OCHOBHE TMOKa3aTeJjbe O/3MBAa MOJICIIMPAHOr MaTepujana Ha MakKpo CKaimu (MOAYI
€IACTUIHOCTH, 3aTe3Hy YBPCTONY, HAYMH HACTaHKA W pacTa MPCIMHA U CaMOT JIOMa).
Taxole cy AeTajbHO MCIIUTHBAIM M KaKO Ha MOIYJ €JacCTUYHOCTH yTHYE 3allpeMUHa
cumynupanor cuctema (V) 1 MeljyuecTH4HO pacTojame (mapamerap Mpexe, o).

Tunuaau mpobiieM YeCTUYHOT MOZETHpamka — O CYIITHHCKE BaXXHOCTH 3a
MOJECHOCT MOJENA 3a CHUMYJALHjy CIOXEHHX MEXaHWYKHX OJ3MBa MaTepujana —
MpeAcCTaB/ba Tpeia3 ca JOCTYIMHOT Mel)yaToMCKOr TMoTeHIjajga (MHKPO HHUBO) Ha
MehydecTH4HH MoTeHIHjal (Me30/MaKpo HUBO) KOjH MMa MHOTO CIIOXEHHUje (hU3NUKe
kopere. C tum y Besn, Banr m Octoja-CrapxkeBckn (Wang and Ostoja-Starzewski,
2005) cy, npatehu ['puncneHoBy 3amucao, yBenu aBe HOBHHE. [IpBo, HCIpaBWiIn Cy
I'puHCIEHOB KOHIENT ,,JIOKAITHOT TapaMeTpa HHTEpaKiuje”’, or, KOjH je HEroBy
TEOPHjy UMHHO TICEyNO-AMHAMHYKAM CHCTEMOM, IIOCTYyJIUpameM (Ha OCHOBY
pe3yiTata MHOTHX CHMYJaNuja) a Or Mopa OUTH MOpa OWTH jeNHAK jeAWMHHIN KaKO
0u Ouna obe30eheHa myHa AMHAMUYHOCT cucTeMa. J[pyro, yCTaHOBWIIM Cy MPHHIMII
exsuganenyuje n3Mel)ly Me30CKOIICKOT YEeCTHYHOT MOjielNa M MHKPOCKOICKOr MJ]
MoOJIeJIa MaTepHjaTHOT CUCTEMa YCIIOCTaBJbalkbeM YETUPHU YCIIOBA HHHXOBE jeTHAKOCTH
(xoju ce ogHOCE Ha Macy, eNacTUYHY Ae(popManroHy eHEpTHjy, MOIYI eTaCTUIHOCTH
W 3aTe3Hy 4BpCTOhy) y umiby oxapehuBama 4eTUpW HeEMo3HaTa mapamerpa mely-
yecmuynoe ioteHnwjana (5.21) (o3nauenux ca P, O, p u g). llpu Tome cy xopumhenu
n00po MO3HATH U3Pa3u 32 MOAYJ €1aCTUUHOCTH (2.7a) ¥ TEOpHjCcKy 3aTe3Hy UBpcTOhy
(2.76) xoju cy y ocHoBu Meljyaromcke Be3e. Ha Taj HauwmH cy ycmenu na HU3BEXy
jennaumne 3a P, O, p u ¢, 1 crpoBeay oxarosapajyhy mapaMmeTrapcky CTyaujy paiu
UCTpaXHMBawbha pazaumyuThx edekara p, ¢, V H ro, TPBCHCTBEHO HAa MOIYI
eNIACTUYHOCTH. J[eJI0BU Te aHanM3e MPHUKa3aHu Cy OBIE Y 3HATHO CKpaheHOM OOIHKY.
Ha cimnm 5.6 mpukasana je 3aBUCHOCT MOJYJIa €JTACTUIHOCTH U 3aTe3He uBpcTohe of
napamerapa (p, q) mehydectuunor norenuujaia (5.2);, mo koje cy Banr u Ocroja
CrapsxeBcku (2005) monum cuMyiandjamMa Ipy HEIPOMEHJBUBHM BpEAHOCTHMA V U
ro. Ca ciMke ce BHIM Ja Ce )KeJbeHE BPEIHOCTU E' W om MOTY JOOWUTH PazIMYUTHM
KoMOWHaNujamMa mapamerepa (p, ¢) U 1a, yommTe y3eB, u3 Behe Bpemnoctn (p, q)
npousmunase Behe Bpeanoctuma E' u om. Unyctpanmje panu, y Tabenu 5-1 npukazaHe
cy BpenHocTH mapametapa (P, Q) norennmjana (5.21) u E' W om 32 TPU pazIuyuuTe
koMOuHanyje (p, q).
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Cauxka 5.6. Moxyn enmactuanoctd (E') m 3are3Ha uBpctoha (om) y 3aBUCHOCTH Of Tapa
napamerapa (p, g) npu GUKCHpaHUM BpenHocTHMa MelyuecTndHor pacrojama (1o =0.2 cm) n
sanpemure yzopka (V=28.0 x 11.4 x 3.1 cm®). (PenpomykoBaHO Ha OCHOBY IOJATaKa U3
pedepenie (Wang and Ostoja-Starzewski, 2005))

Ta6ena 5-1. MNapameTtpu P 1 Q noteHumjana (5.21), Mogyn enactM4HOCTM 1 3aTe3Ha yBpcToha
oapeheHn 3a pasnuuuTe napoBe napameTapa (p, q) npukasaHe Ha cnvum 5.6. MsBopHa
pedepeHua (Wang and Ostoja-Starzewski, 2005) Hyau npeumsHujy nNpoLeHy OBMX BenvYMHa
Kao U NPOMeHy MoAyrna enacTu4HoCcTV ca nosehakeM NodYeTHOr Mefy4yecTUYHOr pacTojama y
[aToMm orncery Koja je oBae npeHeTa y nocnegHwem peay.

/2’0 3.9 5,10 (7,14
P 2.5:107 1.8-10° 1.1-10°
0 9.9-10° 5.7:10° 1.4
E,[GPa] 15. 70. 150.
o, [MPa] 9. 270 440.
A Lo L] 15, -16. -16.

70: (0.1—0.5) cm

Nmajyhu y Buay omcer (Gu3nukux Kapakrepuctuka O0akpa (Cu) U HBEroBHx
nerypa (Eo=120-150 GPa u owm=250-1000 MPa) 3a xoje cy Bamr u Ocroja-
Crapxencku (Wang and Ostoja-Starzewski, 2005) Omim 3anHTEpECOBaHM, OUUTIICTHO
je na je, m3mehy Tpu nmonyhene omnuuje, HajnoBoJbHUjA (p, ) = (7, 14). BaxkHo je na ce
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HOHOBO HArJlacH, Ja CJAHYHE BPEJHOCTH E; M Om MOTy Ja Ce JOOWjy U HEIITO

JIpyraudjuM KoMOHWHaIMjama rapamerapa (p, ¢) U3 KOjHX, C Ipyre CTpaHe, MOry Ja
MPOUCTEKHY pa3iuyume BPEIHOCTH JIOMHE JKHJIABOCTH MaTepujajia Ha Makpo CKallu.
CX0MHO TOME, aHAIMTHYAPY CTOjH HA paclojiaramy HOJaTHH ,,CTEIEeH ciaobome” 3a
noJieniaBame PU3NIKO-MEXaHUYKIX OCOOMHA IUJBHOT MaTepujaia y oapeheHoj mepu.
Yommre y3eB, mpumeheHo je ma Behe BpemHocTH mapamerapa (p, g¢) OAroBapajy
Op>keM mpoliecy JoMa U ToBehaBamy KPTOCTH (2 y Be3U Ca allTUKaTHBHUM (DOKYCOM
oBe MoHorpaduje, u moBehaBamy Opoja ¢parmenara). IlomemaBame JTOMHE
KWIaBocTH y BehieM oOMMy o OHOra KOjM J103BOJbABajy Malie Bapwjanuje (p, q)
3axTeBaJIo OW YCIIOXKIbaBame MoTeHIjana (5.21) yBohemeM AOAaTHUX MapaMerapa.
HUcro tako, nogemaname [loacoHoBOTr KoeduIMjeHTa Ha BpeHOCT paznuuuty of 0.25
3axTeBaso OW JOJATHU TMapamMerap y TOTCHIHWjaly; U Tako JaJbe, 32 CBaKy HOBY
(U3NIKO-MEXaHUUKY OCOOMHY MaTepHjajia Ha Makpo CKaJlu.

VY 1HJby CHCTEMATCKOT aHANM3Wpama yTHIAja mapamerapa mehydecTHunmx
nejcraBa, Banr u Ocroja-CrapkeBcku (Wang and Ostoja-Starzewski, 2005) cy
CUMYJIMPAIIA UCTH CTy4aj jeTHOOCHOT HCTe3amka OakapHe IIo4ye ca KOCOM CPETUIITHOM
NpCIAMHOM, Koju je panuje mcnutuBao ['puncnen (Greenspen, 1989). I'eomerpuja
mozena (8.0 x 11.4 cm, o= 0.2 cm), 6p3una nepopmucama (& ~2s'), 1 BDEMEHCKH
kopak (ot = 0.1 ps) Ounu cy WACHTHYHH 3a CBE CUMYJIallHje JOK je HCIIUTUBAH YTHIIA]
eKcIioHeHaTa MehydecTndHe WHTEpakildje Ha €BOJyHnHjy oOpaszamna omrehema
kopuithemeM Tpu paznuuuTa napa napamerapa (p, q) = (3, 5), (5, 10), u (7, 14).
[opeheme obpazara omrehema yka3yje na cMamene (p, ¢) yeropasa Mporec MpoCTh-
pama MpcivHA U YWHH Tra KWiaBujuM (nyktunnujum). IloBehame (p, ¢) noBomu 1o
rmopacTta KpTOCTH O/3WBa MITO ce peduiekryje n moBehannM OpojeM (parmeHara Ha
Kpajy cumynanuje. KBaHTUTaTHBHM YTHLAj HaBeleHa TpHU Mapa Iapamerapa Ha
Bpeanoctu P, O, E;, U o Npukasanu cy y Tabemu 5-1. Ocum Tora, y tabenn 5-1
WIyCTpOBaHa j€ W MPOLEHTyaJHa NpPOMEHA IMOYETHOI MOJIyja elacTUYHOCTH (Y
HeomreheHOM cTamy) TpU NMPOMEHHW PAaBHOTSKHOT MehydecTHIHOT pacTojama y
pedepenTHoj koHpurypanuju ca 0.1 cm Ha 0.5 cm.

W3 natux mojaraka mpousnias3u Ja neTocTpyko noseharme 7o BOAM peaaTuBHO
YMEPEHOM cMamemy E; 3a cBera <15%. OBo je 3HauajaH mojarak 3a 00aBJbambe
CUMYyJIalldja ¥ yCIOBUMAa CKPOMHUX pauyyHApCKHUX pecypca, jep O yaBocTpydaBame 7o
ca 0.1 cm Ha 0.2 cm, npu HenpoMmemeHoj V y 31 cuMymanujama, JOBEJIO 10 CMambErba
Opoja wectuna 33 myra u3 dera, npu Kopumhemy MJI anropurama, HpPOMCTHYE
BpEMEHCKa yITena o, ornpuirke, (3°)° = 500 myra (y3 omroBapajyhe cmameme E|
on 7 GPa mpu (p, q)=(7,14) mro He mpeAcTaB/ba HEpa3yMHY KOMIICH3AIH]Y).
Konauno, Banar m Ocroja-CrapxkeBcku (Wang and Ostoja-Starzewski, 2005) cy
BapUpay 3alpeMUHY y30pKa MpU KOHCTAHTHOM o 32 Pa3IUYUTE BPEIHOCTH (p, ¢) U
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MTOKa3aJIk J]a TIOpacT 3alpeMHUHE Y30pKa, TIPU CBaKoj (p, ¢) KOMOWHAITH]H, JOBOIH 10
nopacta E;, KOJU j¢€ HPBO IPHIMYHO CTPM, KACHHMJ€ MHOIO OJaXM M, KOHA4HO,
ACHMITITOTCKH TEXH CTAIHO] BPEIHOCTH.

VY npyrom pany oBe cepuje, Banr, Octoja-CrapxeBcku u koayropu (Wang et
al., 2006) cy mpuMeHIIA OTMCAaHU YECTUYHU MOJICT Ca HEIOCPEIHUM IHJbEM OOJhEeT
pasyMeBamba npolieca Ipodbemba U eKCIIO3UBHE (pparMeHTalnuje MUHepasa KojH je ox
BEJIMKOT WHAYCTPH)CKOT 3Hadaja. METOMONOMKY HOBHHY j€ MPEICTaBhallo YBOheme
MoryhHocTH MHTEpakuuje u3mely yectuna koje y peepeHTHOj KOHPUTYpaLUju HUCY
Owie TNpBU-HAjOMIMKK Cycenu YBohemeM MPOW3BOJFHO-IE(PHHNCAHOT OKPYKEHha
IPYTHX Cycela Koju cTymnajy y mehycoOHo aejcTBo kana rij < rijp. OBo yHampeheme
YECTUIHE METOJIC O] CYIITHHCKE j& BAXKHOCTH 3a m3beraBame mpoodiiema MelycoOHor
npekjanama 4YecTHla Koje HMHULHMjaJlHO HHUCYy Owujie MNpBH-HajOMIKH Ccyceau
(peyHHKOM MeXaHWKEe KOHTHHyyMa: Mpobjema KpIIema yCIoBa KOMIATHOWITHOCTH
nedopManyja) y ciydajy CHa)XHUX AWHAMHYKUX onrTepehema Koje KapakTepHile
BEJIMKH TPAHCIIOPT Mace yclie[] KoMagama MaTeprjana. Mactuwiosuh n Kpajunnosuh
(Mastilovic and Krajcinovic, 1999a) cy uctu npoGiem pemnny Ha Ha4uH rpaduuku
wiryctpoBad Ha ciuii 5.10. Banr, Ocroja-CrapxkeBcku u koayropu (Wang et al.,
2006) cy oTOM cHUMYJHMpaly HU3 THUITUYHUX Cly4yajeBa AUHAMHYKOT onTepehema of
WHTEepeca y HHXKEmhepcKoj npakcu: pparmentanyjy 2/ jeqHodasanx u BumedasHuX
MaTepujaja ucmymrambeMm tepeta u 3J ¢pparmenranujy jenHodasHux Matepujaiia
JIMHAMUYKAM 3aTE€3aleM WIM TPUTHCKOM Y3POKOBAaHUM pA3IMYUTHM HAuyMHUAMA
HaHoliewa onrtepehema. OBe cumynaiuje Cy Tmokasaje oOpaclie W TPEHIIOBE
(parmMenTanmje marepujaia y (YHKIHjH BUXOBUX KOHCTUTYTHBHUX IapaMeTapa,
reOMeTPHjCKUX 00JIMKa, M HAaUMHa HAaHOIICHka JUHAMUYKOT ontepehema.

Konauno, Banr, Ocroja-CrapxkeBcku u capaganiu (Wang et al., 2009a;
Wang et al., 2010) cy npemioXuinm METOAY XUOPUAHOT PEHICTKACTO-YECTHYHOT
monmenupama (“hybrid lattice particle modelling — HLPM”) 3a cumynupame
JMHAMHUYKOT JIOMa XOMOTEHHX U XETEepOTeHUX MaTepujana Ha Makpockainu. Mojen ce
3acHMBa Ha neduHuCamy n3pasa 3a MelydecTnyHe nHTepaknuje (pa3TuIuTHX TUIIOBA)
n3Mely npBUX-HajOMIKUX cycella pacriopel)eHIX Yy YBOPOBUMA PEIIETKH (Pa3IHuUTHX
obnuka). OBu u3pasu (HMp., 33 eNacTUYHe KOHCTaHTe, E' W V') ce, MOTOM, yHOCE Y
YeCTUYHH MOJeNl U TMpopadyHcKa IeMa Jajbeé MpaTH TEXHUKE YEeCTHYHOT
MoOJeNHpama, YuMe ce aoomja xubpumau moxaesn. OCHOBHE TPETHOCTH XHOPHIHOT
PEIIETKACTO-4eCTHYHOTI MOJIeNia y OJHOCY Ha TPaJAWLHMOHAHH YECTUYHU MOJAET Cy
IITO TpeBa3WiIa3W OrpaHuuema y BpeaHoctH IloacoHoBor koedunmjeHTra W
npenoapeheHocT npoctupama npciauna. Crnuka 5.7, npeysera u3 (Wang at al., 2010)
JpyOazHomIhy ayTopa, WIycTpyje mpeaHocTn xuopumHe meroae y ogaocy Ha MKE y
MOTJIEZly PENpPOAYKIHje EKCIepUMEHTaTHO-I00njeHuX obpa3ama JoMa Ha MpUMepy
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nepdopupaHe enokcy iode onTepeheHe Ha jeITHOOCHO 3aTe3ame. BpeaHo je momeHa,
Ia je KopummheHH XUOPHIHM pPENIeTKacTO-9eCTHYHH MOJeN OMO 3acCHOBaH Ha o
MoOJIeITy 3a enokcH ca GukcupanuM [loaconoBum koeduuujertom 1/3 (3.10).

OcuM HacyMHUYHOI pacta TpciiHa Yy mnepopupaHdM ermoKCH IuioYama,
XUOPHUIHU PEHIETKACTO-YECTHYHHU MOJICI j€ IPUMEHCH U Yy CEPHjH CTyIja CUMYJIaIn-
ja nuHaMAu4Ke (parMeHTanyje, TepMaTHAX edeKaTa Mpu JOMIbEHY py/le, YTUCKHBamba
(uHOCHTaNMje) TOMUMEPHHX MaTepujana, JoMa H3a3BaHOT MHPOCTUpPAEM Talaca,
yaapa KpyTor mnpojexTmia (koncyaroBatu Wang et al. (2010) 3a nmucty pedepenim).

Cauka 5.7. ExcnepuMeHTallHAa W padyHapcKe cuMyJamnmje obOpasama JioMa HACYMHUYHO
n30ymieHe emokcu rmiode onrepehene Ha 3aresame: (a) excnepument, (0) MKE, u (B)
yectuyna meroza (IIpeysero u3 pedepenne (Wang et al., 2010) ca nomymremem ayropa).

Macmunosuhi u koaymopu (Mastilovic et al., 2008; Mastilovic, 2011a, 2011b, 2013)
KOPUCTHIIM Cy YECTHYHH MOJEN 3a CHUMYJAIHjy JTUHAMUYKOT, JeTHOOCHOT TecTa Ha
3aTe3ame KBa3U-KPTOI MaTepujajia ca HeypeheHOM Me30CTPYKTypOM H MalloM
€HeprujoM JoMa. Xuopuaau nmoternujan (5.4), wryctpoBas Ha ciuii 5.1, kopumheH
je 3a neduHHCcame MehyaejcTaBa TauyKacTUX dYecTUlla H3Mel)y NpBUX-HAjOIMKHX
cycena. Mojen je reOMeTpUjCKH B CTPYKTypHO Heypehen. Kpurepujym packunmama
MehydecTuuHe Bese omnrTepeheHe Ha 3arezame AehUHHCAH je TPEKO KPUTHYHOT
pematuBHOr wu3nyxkema (3.24;). Ilpobmem HaHomema IWHAMHYKOT, 3aTexyher
onrepehema Mpy U3y3eTHO BEJIMKUM Op3MHaMa JeopMucama, yKbyuyjyhu u jeaHo-
obpasHy pacmojeny ontepehema Iy y30pKa, PEIleH je 3a1aBambeM TPSHYTHOT 0Jba
Op3uHa y TOYETHOM TPEHYTKY Ha CBE YecTHIe y MpaBlly jeIHOOCHOT 3aTe3amba,
X, (t = 0’): & X,, U YHOPaBHO Ha Hera, xz(t :O’)z —0¥) ¢, x,. Vinumujanto mosbe
Op3uHa nepuHKCAHO je y QyHKUHM]H 3aaTe Op3uHE AeopMucama, &, =L/L; rie je
ca L o3HaueHa IOUMEH3Wja KBaJgpaTHOT Y30pKa a Tayka HM3HaJ cUMOoja O3Ha4yaBa

n3Box 1o BpeMmeHy. KoopaunHate ce omHOCE Ha TEXUIIHM KOOPIMHATHU CHCTEM
KBaJIpaTHOI y30pKa a ué‘g) je mpuBugHu IloacoHOB KOe(UIMjEHT y YCIOBHMA

paBaHckor crama aedopmanmja (1.4a) (Mastilovic. 2008a). Haknamno, 3a >0,
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onrepeheme ce HAHOCH UCKJbYYHBO KOHTPOJHCAHUM MOMEPAHEM YeCTUIA Y TOJTyXK-
HOM HpaBlly, X, =+¢&, L/2, Ha oarosapajyhum rpanuiama ysopka (x, =+L1/2), 10k
j€ KpeTame OCTAIHNX YecThIa AehuHUCaHO NpyruM byTHOBUM 3akoHOM (2.2).

AHann3oM KpUBHUX HAlOH—pelaTHBHA Aedopmanuja (o—) y TpaBily AEIo-
Bama onrepehema ayTopu ¢y UACHTU(GHUKOBAIN HajBehy HAITOH M TIOMCTOBETHIIN T'a ca
3aTE€3HOM YBPCTONOM, 0. Tauka Ha KPUBOj KOja OJroBapa o, Ha3UBa C€ M KPUTUIHOM
TagykoM jep pasliBaja pexuM ouBpirhaBama 07 peXMMa OMEKIIaBama KO KBa3h-
OYKTHIHUX Marepujana. [lpunukoM ucnuTvBama yruiaja moBehaBama Op3uHE
onrepehema Ha 3are3Hy uspcTohy mpumeheH je MOHOTOHHM TMOPAaCT Oy, KapaKTepH-
CTUYHOT CUTMOUAHOT oOymka (ciuka 5.8). /[Be oceHueHe CUTMOMIHE MOBPIIMHE Ha
cavm 5.8a meMaTCKU MPUKa3yjy pacHurame BPeTHOCTH 0, Y 3aBUCHOCTH Of Op3uHe
nedopmMucama, MPH PA3IMYUTUM CTATUCTHYKUM peanu3anujama HeypeleHoctn
cUcTeMa, 3a ciry4ajeBe Benuke (B H) u mane (M H) HeypeheHoctn cuctema. Bemmko
pacumame 3aTe3He uBpcrohe, koje ouKyje Mmane OpsuHe nedopmucama (o0Omact
o3HaueHa ca [), mocreneHo ce cmamyje Na OW MPHU M3Y3eTHO BEITUKHM Op3uHama
nedopmucama (oonact 1) mpakTHYHO HECTao, MITO Ce MOoIyIapa ca ACUMITOTCKUM
MPHUJIa30M ,,TOPH0] XOpH30oHTaNHO] Mehu” koja medwHHUIIE TEOPHjCKYy UYBPCTOhy
cucrema (o) IpH ACTEPMUHHUCTHIKOM OJI3HBY.
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Cauka 5.8. (a) 3aBucHoct 3are3ne uBpcrohe (0,,) ox Op3uHe nedopmucama Koja HMIyCcTpyje
ypehyjyhu edexaT KMHETHUKE €Hepruje M YTHIAj TEOMETPHjCKe U CTPYKTypHE HeypeheHocTn
cucreMa (BH mw MH o3HauaBajy, THM pexoM, BEIHKy W Maixy HeypeheHocT cucrema);
oxroBapajyhm TunmgHM oOpaciiy pacipocTHpama omrehema NpHKa3aHu Cy Ha JHY CIIHKE
(Mastilovic, 2011a). (6) I[llemaTcku mpuKka3 3aBUCHOCTH IPOCEYHE 3aTe3He 4uBpcTohe of
op3une nedopmucama (&) u BenmuuHe y3opka (L) (mpeysero u3 pedepenue (Mastilovic,
2013) ca momymremem m3gasada. Copyright (2013) by Springer).
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Y OBUM YECTHYHUM CHUMYJIalldjama, UZ’ ce IIOKa3ajla HE3aBHCHOM KaKO Of

BEIMYMHE Y30paka Tako W OJ CBOjCTBEHE (3aTeUeHE) W HMHAYKOBaHE CTPYKTYype
nedekaTa Ha Me30CKaM (3aTedeHa W HMHAYKOBaHa HeypeheHocT, ctp. 220-221)
(Mastilovic, 2011b, 2013). CxoqHO TOoMe, ayTOpu yBOJIE Y pa3MaTpame mpena3 ca
CTOXaCTHYKOT Ha JETEPMUHHUCTHYKO TOHAIAmhe — OJCIMKAH IMOCTYITHUM CMambeHheM
CTaTUCTUYKOT paculama BPEAHOCTH 0, W CBe ypeheHujum obpacuuma eBOIyLHje
omrehema (Mastilovic et al.,, 2008) — koju je W3paXEeHUJU y CIIy4ajy BEIUKE
Heypehenoctu cucrema (cimka 5.8a). Cnmka 5.80 mirycTpyje 3aBUCHOCT IMPOCEYHE
3are3He uBpcTohe on Op3umHEe AedopMucarma M BETWYHHE y30pka. MacTmioBuh
(Mastilovic, 2011a, 2011b, 2013) je, Ha ocHOBY (¢uTOBama pe3yiTara CHUMYyJalHja
METOZIOM HajMarbHX KBaJpara, MPEJIOKUO EMITMPHjCKHA HM3pa3 3a OBY 3aBHUCHOCT,
c,=f (g',L), 3a MaTepujaHe CHCTeME ca MajloM eHeprujom jioma. Ha cimum 5.80,

O3Ha4YeHa je W BPEIHOCT 3aTe3He uBpcrohe Koja oAroBapa Nomoj Mehu (omo), Koja
IpEe/ICTaB/ba OCHOBHY KBa3M-CTaTHYKy 3aT€3HY 4YBpCcTONy HEOTPaHMUYCHOT Y30pKa
(log L — ). JemnoobOpasHocTt eBomyuuje omTehema NP EKCTPEMHO BEIHKHM
Op3uHama nedopmucama, Tpukasana Ha ciaumm S5.8a (permon III), ykasyje Ha
OJICYCTBO KOOIEpAaTHBHHUX I10jaBa, y CYNPOTHOCTH Ca TPYNHCAHEM MHUKPOIPCIHHA Y
,,00J1aKe” KapaKTEPUCTHYIHO 3a Tpelia3He Op3uHe onrepehema (cimuka 5.8a, pernod II).
EBonynuja oBuX ,,pojeBa” MHKpOIIPCIMHA MOXKJa MpeACTaB/ba JOMUHAHTHA MEXaHH-
3aM ouBpimhaBama KOJA KPTHUX MaTepujajia KOji HHCY CKIOHH MHKPOMEXaHH3MHMa
3aCHOBaHMM Ha aKTHBHOCTUMa auciokanuja. [Ipomctnuyhe mnosehaBame KBa3u-
TYKTHIHOCTH C€ OJpakaBa Kpo3 HarjamieHy MpOMEeHY Ka HEeIaCTHYHUjUM OOJIMIMa
0—¢ KPHUBHX, HE CaMO Y TOCTKPUTHYHOM PEKUMY OMEKIIABama, HETO U Y PEXKUMY
ouspirhaBama (Mastilovic and Krajcinovic, 1999a).

VY W3BOpPHUM pajioBMMa Cy HCIWUTHBAHE W JpYyre BEIHYUHE CTama Koje
ONIrOBapajy KPUTUYHOj Ta4KW 0—& KpUBE: Bpeme Ioma (f,), U cHara omrehuBarma

(nedunucana kao OpsuHa mpomeHe eHepruje omrehusama y Bpemeny, E, ).

Ananm3oM pesyiTata udecTWYHuUX cumyiauuja y (Mastilovic, 2011b) youena je
JIMHEapHOCT

t, &€=Const., E, &'=Const. (5.7

n3mel)y HaBeJCHHWX BEIWYMHA CTama ca jeqHe, u Op3uHe aedopmmcama ca Apyre,
ctpage. OcuM TOTa, pE3YATaTH CHMYJaldja Ccy TOHYIWIM W Bely wu3Mehy
MaKpOCKOIICKHX ITapaMeTapa CTamba i ME30CKOIICKOT KpUTEpHjyMa JioMa (&)

-1/6

cr

. 1 - .
tm Exe,, EDm & =€

y IHPOKOM oricery Op3mHa medopmucama, KOju o0yxBaTa pa3HOBPCHE MEXaHH3ME
omrehema. Kako je mpumeheno y (Mastilovic, 2011b), uzpa3 (5.7:) je uneHTHUYaH:
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(i) emnupujckoj penanmju u3Mely Op3uHE Mmy3ama U BpEMEHA JIoMa IPU KBa3H-
cTaTHIKOM onrtepehermy KoHCcTaHTHHM HamoHoM (Tetelman and McEvily Jr., 1967), u
(i1) m3pasy koju je uzBeo Jlazap Kauanos (Kachanov, 1986) 3a cinyuaj kpTor joma npu
TUHAMHYKOM omnTtepehemy KoHTponmmcaHoM nedopMmarnujoM (kama je e, = Const.).
Takohe, ckanupame (5.71) je BeoMa CIMYHO HM3pa3y 3a BpPeME JIOMa KOjU je M3BEO
MummmaeBckun  (Mishnaevsky, 1998), koMOuHyjyhu OCHOBHE WHIEje MEXaHHKE
omrehera KOHTHHYYMa €a CTATUCTUYKUM M KHHETHYKUM TeopHjama yBpcTohe.

Mactunosuh (Mastilovic, 2013) je Takohe mcmmrtnBao m edexar Op3uHe
neopMucama Ha €BONyHHjy omTehema W penpe3eHTaTHBHE BEMYMHE eJIeMEHTa
(OBPLIMHCKOT WJIM 3alIPEMUHCKOT, y 3aBUCHOCTH O] TUMEH3MOHAJIHOCTU CHCTEMA,;
PBE). Monotono pactyha nunamuuka uBpctoha (cnuka 5.8) uMa KapakTepuCTHYaH
CUTMOMIHU 00JHK, guje nedunumnryhe ocodune cy: (i) pemaTHBHO yMepeHa 3aBUCHOCT
on Opsune aedopmucama pyoHux peruona (I u Il Ha cnunm 5.9) koju oarorapajy
MaJHM-I0-YyMEPEHHM U W3y3€THO BENMKHM Op3mHama aedopmmucama, u (ii) Harmm
nopact, OrpaHMYeH pEJaTUBHO-YCKMM omceroM Op3uHa aedopmucama  (II).
(I"'parnuHe BpegHOCTH Op3mHA AedopMuUcama Koje NeMHUIY OBE PETHOHE MEHmajy Cce
ol Martepujaia ;o0 marepujasia.) OBaKBO MOHAIIAKkE KBAJTUTATUBHO OCJIHMKaBa U
eKCIIOHEHT cKaiupama (6 ) Opoja pacKMHYTHX B€3a y 3aBHCHOCTH OJ IapaMmerpa
omtehema y kputnuHOj Tauku (5.8), koju je BeoMa HMH(POPMATHBAH MOKAa3aTesb
omrehema kpror cucrema. l[losuBajyhu ce Ha (Mastilovic, 2013), O6poj packuHYTHX
Be€3a KOjH OJIroBapa MakCUMyMy o—& KpuBe (71,,) OJroBapa 3aKoHy ckanupama (5.81),
Ne(QUHUCAHOM KOHTHMHYQJHHMM CIIEKTPOM €KCIIOHEHATa CKajlupama 3aBHCHUX OJ
op3une nedopmucama (5.8>).

n,cl’, 8 =1<6=56(¢)<6,=2 Vé (5.8)

VY ckamupajyhoj peramuju (5.81), L XL je nuMeH3Mja y30pKa WM MEpHE MTOBPIIHHE Y3
ucnymwen ycinoB L >lo. Ilpema pesynratuma cumynanuja (Mastilovie, 2013),
KOHTHHYaJIHH CIEKTap BPEIHOCTH E€KCHOHEHTa CKaJHpama, HEONXOJaH 3a IMOTIYHH
omuc 2J[ cucrema y nenom ormcery Op3una aedopmucama, omeleH je HejeAHaunHOM
(5.8,). Teopujcko ompaBname 3a 3aBHCHOCT y 00NnKy crenene dhyakmuje (5.8); HHje
TPEHYTHO IOCTyHmHO. MehyTuM, Moke ce MPUMETHTH Aa BPETHOCT & Yy KPUTHUHO]
Taykk (Koja oJaroeapa BpEMEHY JiomMa (=t o (gcr é)_l; Mastilovie, 2011a)

TuHaMuuku-ontepeheHor, HeypeheHor, KpTOr cHUcTeMa OJICIMKaBa JOMUHAHTHY
MIPOCTOPHY pacrofeny omrehema HIyCTpOBaHY yMeNHMa Ha CIUIK 5.8 Koju
npuka3syjy tunndae 2/ obpaciie pacrpoctupama omrrehema. [llTa Bumie, npu kBasu-
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cratuukuM OpsuHama jaepopmucama'® BpemHocT & (yHKIMje TpUIAa3d JIOE:O0j
acumnrotu (§,=1) (Mastilovic, 2013). Ca nosehaBamem Op3uHe nedopmmucama,

BPEIHOCT EKCIOHEHTa & MOCTENeHo ce nosehasa npema ropwoj acuMnToTH (5, =2),

Kako mporiec omTehnBama mocraje cBe paBHOMepHHUje pacropehen cacrojehn ce m3,
CBE Mame KopenucaHux, 3aueha wmesomnpcnmHa. KoHawHo, y 00macTé HM3Yy3€THO
Benmukux Op3wmHa nedopmucama (1), Tumwaan oOpaszarr omrehema cacToju ce of
ME30IPCIIMHA KOjé PABHOMEPHO IIPEKPHUBA]jy Liedy MOBpIIKHY y3opka.?’ Kako ce Bumu
ca ciuke 5.9, 70 mpenacka eKCIOHEHTa CKaTUparmbha

. c
§=2—exp| —In(2)- % , log(¢)>a (5.9)
0.5

Ol IOBE Ka ropmOj XOpH3OHTanHOj Mehu nonasu y HajBehoj Mepu y mpenasHoj
obnactu (o3HaueHoj ca II).

OceTJbUBOCT €KCIIOHEHTa CKalnupama O Ha Op3uHy nedopmucama yCKo je
Be3aHa ca oxarosapajyhom ocerseuBomhy PBE. BenmuwHy kBagpaTHOT y30pKa MpH
KOjoj 0n TIOCTaje HE3aBHCHA OJ] T€ BeMUYWHE, ayTop je maeHTudukoBao ca PBE y
OJTHOCY Ha AMHAMHUYKY 3aTe3Hy uBpcTohy (ls). CMameme PBE ca mosehamem Op3une
nedopMucama, MEeMaTCKH MPUKa3aHO UCIPEKUIAHOM JIMHUjOM Ha ciuid 5.9 — ca
TpaliMjeHTHMa KOJU W3Pa3WTO BapUpajy Yy 3aBUCHOCTH Ol 00JacTé Op3uHE
nedopMucama — KBAJUTaTHBHO CE€ YMHE OAPa3oM y orjejany (y 0JHOCY Ha arcIicy)
onromapajyher mopacra mpocedHne 3ate3ne uBpcrohe (cnmka 5.8). Tummune mojaBHE
OJUTMKE — JIB€ 00JIaCTH pEeNaTHBHO CKPOMHE 3aBUCHOCTH lo, OIl £, KOje OAroBapajy
eKCTPEMHO MaJlM M BEJUKNM Op3nHaMa aedopMucama ca CTPMOIJTIABHM MagoM Ka
JIOHK0] aCUMIITOTH Y MIPEIa3HO0j 00JIacTH — KBAIUTATUBHO CY IMpeAcTaBibeHe PpeHome-
HOJIOIIIKUM H3Pa3oM

. Q
ls, = b, :1+(Em—1)- 1—exp _[log(;)—l:’j , log(¢)>P (5.10)
r0

9 Kajga mojenuHauHa packuama Be3e IIOKasyjy TEHICHIM]Y IOKaIU3aldje Y jemHy
JIOMUHAHTHY TPCIUHY, Mamkbe WM BUIIC 3aTajJacaHOT U HEMpaBIIHOT (Ha3yOJheHOr) O0JHKa,
anu TI00aTHO OPHMjeHTHCAHY YIpPaBHO Ha TpaBall JenoBama omnrtepehema (Mastilovic and
Krajcinovic, 1999c).

20 Crimuma mpoMeHa BPEIHOCTH €KCIIOHEHTA 3allakeHa j€ U IPH W3ydaBamy (a3Hor mpenasa u3
pexxuma ousprrhaBama (KOME je CBOjCTBEHAa YHH(OpPMHA HyKIIealja MHKPOIIPCIHHA
,,pa30iaxkeHe” KOHIEHTpAIMje IO IEJIOM Y30pKYy 0e3 KOOmepaTWBHUX edeKkaTa) y PexuM
OMEKIIaBarma, M0jaBOM Jokaimm3amuje aedopmarmje un omrehema. PuHanmm u koayropu
HaBoje “...a fractal exponent close to one makes intuitive sense for the invariant set driving the
propagation, as much as a fat fractal (ca excnomenmom 2; npumedba C.M.) suits the
phenomenology of the nucleation” (Rinaldi et al., 2006).
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uHcnupucanuM BejoymoBom ¢dyHkmujom. Y wm3pasy (5.10), PBE mnpu kBasu-
craTHykoM onrepehery o3HaueHa je ca ls,o, a Tpu Benmka ciosa adeuene (P, Q, R)

O3HauaBajy IapaMmerTpe nojemasama. Jloma xopusonranna meha PBE (ls, << o ),

KOja oAToBapa ypeheHom, XoMOTreHOM o0pacily pacipocTupama omrehema mpu HajBe-
hoj momymrenoj 6p3unu aedopmucama (Qi et al., 2009), 3aBucu ox Ay>KUHCKE Pe30-
Jylyje cucreMma, /, U Je(HUHHCAHA je Ha IMPOCTOPHO] CKalld Koja Je(UHUIINE OJ3UB
MaTepHjaja U MpelCcTaB/ba MPUPOJHO CBOjCTBO HErOBE TEKCType. THIHYHU 00paciu
omrrehema — moBe3anm ca obmactuma ymepenux (I), mpenaszaux (II), n uszy3zerHo-
Benukux OpsuHa gedopmucama (III) — ynpuinyaBajy rpaduuky wWiIycTpanujy
MOHOTOHOT, HepaBHOMepHOT cMamema PBE nator emmmpujckum m3pazom (5.10).

Jenan ox unsbeBa OMUCAHMX UCTPAKUBAa je OMO YyCMEpeH Ka UCIHTUBAY
YHUBEp3aTHUX TPEH/IO0Ba, KOjuMa HeypeheHocT Me30CTpyKType W Op3uHa aedopmu-
cama yTUUy Ha TUHAMHUYKO IMOHAIIake UIealIn30BaHOT KPTOT MaTepHjaa.

501,

I II III
0 4 8
log €

Cauka 5.9. CurmounjiHa 3aBHCHOCT €KCIIOHCHTA CKallupama Opoja packuHyTHx Be3a (&) y
KPUTHYHO] Tadkd o—¢ KpuBe of Op3mHe nedopmucama. KBagpaTHum cumOonn o3Ha4aBajy
pe3yiTaTe CUMyIanyja, a myHa auHAja BejOynoBy ¢yHkuujy (5.9) ca mapamerpuma a =-10,
c=12,u log (gO_S ): 3.7. Ucnpekuiana kpuBa IIEMaTCKU TpuKa3yje edekar op3uHe nedopmu-

camba Ha HopMmaiuzoBaHu PBE (5.10) mirycTpoBaH u ca THITMYHUM oOpacuuMa pacipocTHpama
omrehema, Npu dYeMy Cy BEIMYMHE CKalMpaHe pagd JodapaBama TpeHaa. Tpu
KapakTepucTUYHE 00JIaCTH O3HaYeHE PUMCKHUM OpojeBHMHA OJroBapajy UCTUMa O3HAuYCHHMM Ha
cimmi 5.8. (3acHOBaHO Ha pe3ynTaTuMa 00jaBiseHNM Y pedepenim (Mastilovic, 2013)).
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BuptyenHu ekcriepuMeHTH Cy O0aB/bEHHM NpPH NPAKTUYHO HACHTHYHOM
HAITOHCKOM CTamy y IHPOKOM OTIceTy Op3mHa aedopmucama. PesynraTu, mo0ujeHn
OCpelhbaBalbeM IOHABJbAHMX CHMYJalyja TM[pH  Pa3IdUYUTHM  CTaTUCTUYKHM
peanmzanyjaMa yina3HHX MHKpO-0coOWHa, ykasdyjy Ha ypehyjyhu edexar xnnHetnuke
eHepryje Ha IWHAMUYKH OA3MB TEHEPHUYKOT KPTOI MaTepujaia, KOjH ce OJpa)kaBa
Mpena3oM ca CTOXaCTHYKOT Ka JeTePMUHUCTHYKOM TMoHamamy. OBaj mpemnas je
ouurienan, uMajyhu y BUAy cMameme paculiama 3are3He uBpcrohe m onrosapajyhe
oOpactie pacnpoctupama omrehema, a ofpaxkaBa ce U cmamemeM PBE. Ypehyjyhu
edekaT KMHETHYKE EHEepruje MOXKe Jla ce TyMayd CMamHBamkeM OCETJBMBOCTU Ha
CTPYKTYpHE HECaBPIICHOCTH W 3aTeueHy HeypeleHOCT TeKCType MaTepHjaiia IMpu
nosehamy cHare onTepehuBama.

5.2 TIpumeHa 4yeCTHYHHMX MO/IeJIa HA NPodJIeme
¢pparmenranuje

Camop u capaonuyu (Sator et al., 2008; Sator and Hietala, 2010) m3ydaBamu cy
TeHepUUKe acrekTe ynapHe (parMmeHTtanmje kopuiihemeMm cranmapanux MJL pady-
HApCKHUX TEXHHUKA 332 CTBApPAmE jeTHOCTABHOT ME30CKOICKOT MOJeNa 3a CHMYJIAlnjy
ylapa Aucka y KpyTa 3uj. YecTtuie Mozaena cy JepuHucane Ha ME30CKOIICKOj CKall |
IPE/ICTaBIbajy KPUCTATHA 3pHA WM TPaHyJIe HEKOT TeHePUIKOT KPTOT MaTepujaia He
npereHnyjyhu Ha ommuc Omio koje crmeuuduuHe Mopdoioruje. YmpaBo 300r Te
OIIIITOCTH, OBAj MOJE je CBPCTaH y YeCTUIHE MOJIeTie ca OTeHIHjaioM Tina (5.2):

o7 )=10737 ¢, (_iJ _[_ij (5.11)

7 Ty

Y norenmmjany (5.11), HOpMmanmu3oBaHO MehyuecTHyHO pacrojame, = /ro, je

KOJIMYHUK pacTojama u3Melly dYecTHia i W j W KapaKTepUCTHYHOT JTy>KUHCKOT
napaMmerpa Mojena, ¥y, KOjU je TUIUYHO NpedyHuk dectuiie. OmabpaHu mapameTpu
(P=0=107.37¢s, p =78, u g = 80) nearpanae mehyuectnane uarTepakimje (5.11),
YMECTO CHEIU(PUYHOT MaTepHjajia, MOJIIHUPAjy OIINTAa CBOjCTBA KPTHUX CHCTEMA!
CHAXXHY 0JI0OjHY CHITYy MPWJIMKOM KOHTAKTa W MPUBIIAYHY CHITY BEOMa KpaTKOT orcera
(Amp., ¢/ ey = {— 0.01,—0.00002} npu 7, = {1.1,1.2}). [TapameTtap momena &s nedu-
HUIIIE EHePTeTCKy CKaly, IOK j€ MHOKHTEJh 0J1a0paH TaKko Ja MHHUMYM ITOTCHITH]ala
ollroBapa BpemHOCTH -gs. VHTerpamuja HbyTHOBMX jegHauMHAa KpeTama 4YeCTUlla
mBpiIeHa je kopumhemeM Bepnejeor amroputma (2.3). JyknHa BpeMEHCKOT

Kopaka je ot =0.0005¢,, T t, =&, 7y / m, O3Ha4YaBa JeJMHUYHO BPEME, IPH YEMY j€

mo =1 (jerMHUYHA) Maca KOHCTUTYTHBHE YECTHUIIE, KOjy He Tpeba MelaTu ca MacoMm
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¢parmenara, m. Pesynratu cuMmynanuja, IpeacTaB/beHN Y AaJbeM TeKCTY, OJHOCE ce
Ha peNaTHBHO Maiu cucteM on 1457 uectuna, anM je OCETJBUBOCT Ha BEIHYHHY
MojeNia UCTIMTHBAaHa J0 BeIWYMHA cucTema o 36289 uecturia. KpykHu AWCK 9UHU
ujea’qHa TPOyraoHa Mpeka y YMjUM C€ YBOPOBHMMA Haja3e YEeCTHUIIe 4Hje MOYETHO
MeljycoOHO pacTojame oroBapa MUHUMYMY moTeHnrjana (5.11) 6e3 nkakBe 3aTeueHe
Heypehenoctu. Jluck je npunpemMibeH Ha HyJITOj TEMIIEPATYPH ca MOYETHOM T'YCTHHOM
YeCTHLa I'yCTUHA p* = pr02 =1.16, TOTOM je 3a0KPEHYT OKO CBOTA CPEUIITA 33 Yyrao

HaCyMHYHO ofa0paH W3 yHH(OPMHE pacrojeie U 3aJaT My jé MHTCH3UTET MOYeTHE
Op3uHe ymnpaBHE Ha KpyTH 3ui. OBaj MHTEH3UTET Op3uHE yAapa KopuuiheH je Kao
MIPUPOTHU KOHTPOJIHU TapamMerap mpoiieca ¢pparmenrtanyje. Catop U capagHuiy Cy
KOPUCTHJIM HEyOoOWUajeH KPUTEPHUjyM pacKuaama MehyueCTUYHUX Be3a: JIBE CyCeIHe
YyecThlle HACY Mel)ycoOHO moBe3aHe o1l TPeHyTKa KaJla KHHETHYKa €Heprija lUXOBOT
penaTHBHOr KpeTama (jeAHE y OAHOCY Ha JPYry YEeCTHIly) AOCTHIHE arCONyTHY
BPETHOCT BHUXOBE MeljycoOHe MHTepakImoHe (IIOTeHIMjanHe) eHepruje. Pacmozgena
BenuunHa (parMeHara, n (m), u3padyyHaBaHa je OCpPEIbaBamkbeM pPe3yiTara JOOU|eHIX
Ha ocHOBY 1000 cmmymanuja ca pasTUYATAM BPEIHOCTHMA HACYMHUYHO H3a0paHOT
yTJia OYeTHOT oOpTama Aucka. Ha oBaj HaUMH ce ocpemhaBambeM Pe3yiTaTa BeJTHKOT
Opoja CTaTUCTUYKHX peanu3alija TeXH Jo00ujarmy CTaOMITHIX MTPOCEYHUX BPEIHOCTH,
HETOJUIOKHHUX BEJIMKUM KojicOamuMa. Pesyntatu cumynanmja ¢parMeHTandje cy

MpeICTaBJbEHN KOPHUIThelheM HOpMaJi30BaHe KyMylnaTuBHe Mace pparmenara (2.31)
KOja, KaKo je Beh paHmje OMiio peun, y cllydajy BaKema n(m) oc m~ ", Tpeba Takohe na

TF

ce CKaupa ca UCTHM eKCTIoHeHTOM N (m ) oc m™
VY uuiby Gosber pasymeBama mpoieca ¢pparmentanuje, CaTop U capaaHHUIU

(Sator et al., 2008) cy u3pauyHaBajdu Cpeliby Macy HajTeKer (Mmax), U APYIrOr-

2nd
‘max

HajTexer (m>"") ¢parmenra, kao M mpoceyHy Macy (parmenra (mav.) nepuHUCAHY

APYTrUM MOMCHTOM PACTOAC/IC (bUXOBUX Maca
2
M2 = zm n(n/l)oC mave
m

pu 4yeMy cabuparme He y3uMa y 003up Hajpehu ¢parment. [IpomeHe Tpu HaBeneHe
BenuurHe y QpyHKIMjU Op3uHE ynapa WIyCTpoBaHe Cy ciukoM 5.10 y nBa pazmuyaura
BpeMeHcKa TpeHyTka. Ha cimuru 5.10 ce jacHO BUIU Ja Ce Cpemmbe BPEeIHOCTH Maca
nBa HajBeha (parMeHTa M Ipyror MOMEHTa paclojelsie He Memajy 3HauajHO u3Mely
BpemeHckux TpeHyTtaka 100 (mpaszan cum6omm) u 500 (myHHM cuMO0nHM), MITO yKazyje
naje y t = 500 mocturHyTa cTalnMoHapHa pacrojaena gparmenara. Kao mro je Owio u
3a OYEKMBATH, m_, CE IOCTYIIHO CMamyje ca mnosehamem Op3uHE ynapa MITO

OJICJIMKaBa nosehame UHTEH3UTETA npouneca paciazaa y3opka ca nosehamem YHECCHC

2nd
max

enepruje. C apyre cTpane, m-"* u M, nMajy MaKCUMaJTHE BPETHOCTH TIPH OTHPIIIAKE
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UCTO] Op3uWHU ymapa Vimp = 1.15=1wv, mTOo je y ckimany ca onaxkamuma KyHa u
Xepmana (Kun and Herrmann, 1999) xoju cy Ty mojaBy HMHTEpIIPETHPAIN Kao 3HAK
KPUTUYHOCTU (parMeHTanuje (oTyn uHaekc “0” pe3epBUCAH y OBHM pa3MaTpamhMa
3a KpUTHUYHY Ta4uKy (pa3Hor npenasa omreheme—pparmenraiyja). Catop U capagHUIN
(2008) cy, Takohe, youmnu nma ce ca moehaBameMm BelMUMHE CHUCTEMa Vo Mallo

cMamyje, IMTO je OYEeKWBAaHW TPEHI y KpPUTHYHO] TadykW. Kako ce BHAM HA OCHOBY
24y M, ca

max

roBehameM Op3WHE yapa Cy BepHO IpHUKa3aHa CTEIEeHOM (YHKITHjOM ca €KCIIOHEH-
tuma 1.2, 1.6 u 2.6, Tum pepom. Pesynrati cumynanyja nokasyjy a MpeicTaBibambe

KPUBHX NpHKa3aHux Ha ciuuu 5.10 (myHe nuHMje), onanawma m_ , m

OBHX 3aBHCHOCTH Ca HaBEJCHHM CTEMICHUM (YHKIMjaMa BaXKH HE CaMO Y OKOIUHH
KPUTHYHE TayKe HEro M 3a CBe Op3uHe ynapa 3akjby4yHo ca 3.5.

lIto ce TMue HOpManHM30BaHEe KyMyiaThBHe Mace ¢parmenarta (2.31) 3a
Vimp > Vo, PE3yJITaTH CUMYJIAIMja TOKa3yjy Jia ce OHa CKajKpa ca UCTUM EKCIIOHEHTOM,
N(m)ocm™, y cpemmeM oMeHy Maca (parmenara, 0e3 o03upa Ha BEIMYHMHE
napameTapa Mehydectmyne mHTepakuuje (5.11). KoHkpeTHO, MpOMEHOM KOMIUIETa
mapametapa (107.37, 80, 78) y (16.29, 13, 11), ognocuo (4, 12, 6), He momazm 10
NpOMEHE eKCIIOHEHTa 7r, IITO je y CKJIaay ca TBpAmama Onepiuenea M capalHHKa
(1993) na je bparmenTarnmja, y 1o0poj MepH, He3aBHUCHA O] TUIIAa MaTepHjaa.

1 e ' T T T ' T
t
Mos/N g 500
mistv 1% 1
M,/N* %
06
04|
02}
0Llm
1 2 3 4
Vimp

2nd

Camka 5.10. 3aBUCHOCT HOPMallM30BaHMX NapameTapa gparmenrauuje m, ., m,.. 1 M> on

Op3uHE yaapa Vimp y BpeMeHcknM TpeHynnma 100 u 500. Bpeme je mato y jenmHumama # a
WHTCH3UTETH Op3WHa yaapa Hatu cy y jenuHunama o/ ty. (IIpeysero m3 pedepente (Sator et
al., 2008) ca momymremem n3nasada. Copyright (2008) by EPLA).
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Taxole je BaxxHO Oa ce Harnacu ga cumynanuje Catopa u capaanuka (2008)
yKa3yjy Ha IOCTOjar€¢ 3aBHCHOCTH y OONHMKY CTerneHe (YHKITH]e, N(m)oc m~T, HE
CaMo y OKOJIMHH KPUTUYHE TAUKE Vo HETO U Y IIOCTKPUTUYHOM JJIOMEHY.

Mebhytum, ayropu cy, Ipu ToMe, yOUmIu TPeH[ moBehama eKCIIOHeHTa Tr ca

noBehameM eHepruje yaapa HHTepaKiuje

T, =0, lnvimp +B: (5.12)

IITO je Y CarjlaCHOCTH Ca paHWjuM omnaxkamnma Ymer m capamgamka (1999, 2000) u
MjarkoBa u Ulymukuna (2005), anu y CynpoTHOCTH ca pe3ysiTaTHMa HyMEPHUKHX
cuMyJanmja Koje cy, usMehy ocrtanmx, objaBmmu Kyn m Xepman (1999), Hdun u
capagauiu (2000), Apapune u capagauuu (Araripe at al.,2005), y kojuma je
€KCITOHEHT Tr MPAaKTUYHO HEOCETJHUB HA MPOMEHE YJa3He €HEPTHje ¥ WuUpoj OKOIUHU
KputnuHe Tauke (nakie, of = 0). CaTop U capagHUIH Cy KOE(UIHjEHTE 3aBHCHOCTH
(5.12) npearudukoBanu kao of = 0.70£0.01 u Br=1.00+£0.01 y momeHy ymapHHUX
Op3uHa Vo < Vimp < 3. Paspemieme oBe KOHTpaBep3e’! je BaXHO cTOra mTo OU EBEHTY-
aJTHa 3aBUCHOCT €KCIIOHEHTA Tr OJf CHEPTHje ymapa Onia y CYIpOTHOCTH Ca TEOPHjOM
0 MOCTOjamy CaMO-OpraHu30BaHe KpUTHUHOCTH y pparmentanuju (Oddershede et al.,
1993). Carop u capagHHUIld Cy Ha OCHOBY pe3yJTaTa CBOjUX UYECTHIHHX CHMYJIAIHja
YCTBpIWIIM J1a je 3aBUCHOCT (5.12) reHepuuka ocoOuHa (parmeranuje U UCTAKIH CY
clarame ca eKCIepuMeHTATHUM pe3yntatuma (Matsui et al.,1982; Moukarzel et al.
2007). Takohe, ayropu cy Bapupaiu BEIMYHHY MOjeia 3a JIBa pelia BEIHYUHE U
MOKa3zajdl Ja Cy BpPEOHOCTH eKCIOHEHTa T7r HE3aBUCHE O] BEIMYMHE MOjelna
(“locality”). OBo BakHO oOmakame Oalla HOBO CBETJIO HA TPETHOCTaBKy Jluma u
koaytopa (2000) ma je 3aBHCHOCT Tr OJf €HEPTHj€ yAapa, y cuMmyiandjama YuHT U
koayTtopa (1999), nmocnenuna peixatuBHO Majior mozena (jep je MoJen KOju Cy OHH
KOPUCTHJIM BHWINE OX JeceT IyTa Behm on HajMame BEIWYMHE MOJEna KOjH Cy
ucnutuBasu Catop M capagHULH).

Ha kpajy, Catop u capagHuim Cy c€ carjacWid ca paHWjUM 3aKJbydIliMa
Kyna n Xepmana (1999), na 3aBucHoCT y 00J1MKYy cTerieHe QyHKIHje pacroiese Maca
(dparMeHaTa m MakcUMyMa E-EHOT JIPYror MOMEHTa Ol Mace yka3yje ma (parmeHTa-
[Mja IpeACcTaBba KOHTHHYAJIHH (a3HU MpeJia3, CIMYHO Kao y ClIy4ajy MepKoIalioHe
Tpan3unuje. MelyTuM, OHU Cy HarJacwiTy J1a je 3a pa3iiKy O/ KOHTHHYaTHHUX (pa3HIX
npenasa, 3aBUCHOCT y OONMKY cTeneHe QyHKIHje npuMeheHa He caMoO y KPUTHUYHO]
Ta4yKy (KOoja peCcTaBba mpar ¢a3Hor Ipena3a) Hero u mpu Behum Op3uHama ynapa.

Kopucrehn nctn wectnunn mozen, Carop n Xuerana (2010) cy ananmsupanmm
3ayehe u pasBoj omrehema TokoM ynaphe ¢pparmenrtanuje. [Ipu ToMe cy KOpUCTHIIH

2 Buyetn ananusy y (Timar et al., 2012) koja je caxeTo IpuKas3aHa y nornassby 4.3.
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HAajjeHOCTaBHUjH, CKAJIApHM MapameTap olurehema, NeUHUCAaH KOJIWYHUKOM Opoja
pacKMHYTHX Be3a M YKynHOr Opoja Beza m3mely decruna. [lapamerpu moxena cy
TOTOBO WJICHTHYHH OHUMA KOPHINNEHUM Yy FHXOBOM IPETXOJHO OIMCAHOM Dajy;
BPEMEHCKHM KOpaK HHTerpanmje je cmameH Ha o =0.0001¢, a cumynanmje ce
MPEKUIajy mociie MIIHOH Iukiyca (¢ = 100) kana ce pparMeHTUPaHU CHCTEM, TIpeMa
pesynratuMma mnperxomHe cryamje (Sator et al., 2008), Odosowno TPUOTHKHIO
CTallMOHApHOM cTamy. Takolje, 3a pa3iuky oj nperxoane ananuse, Catop u Xuerana
(2010) cy xao KOHTPOJHHM TapaMeTap yMecTo Op3WHe yaapa KOopHCTWiIH Oe3-
JIMMEH3MOHH [TapaMeTap jaurHe yaapa Eg npeacraBibeH 0IHOCOM MMOYETHE KHHETHYKE

CHEPrHj€ U MOYETHE IOTEHIUjalHe enepruje, E, = m, vfmp / 2|— 2.87 gs| . (3a xopwumrhe-

Hy BEIIMYHMHY cucTeMa Ny, = 1345, u3pa3 mox ancoilyTHOM BpeAHomIhy mpencraBiba
MpOCeYHy TOTEHLHWjaIHy €HEpPrujy 3alpeMUHCKE 4YecTHUIEe ca KOOPIMHALUOHUM
OpojeMm jeqHakuM 6 y CKIIaay ca TPOYTraOHOM PEIIETKOM. )

Catop m Xwueraga cy MNOpPBO aHAIM3UPAJIM MPOMEHY KOHA4HOT Opoja
¢parmenara, "sﬁzm n(m), ca eHeprujoM ynapa. Konaunum Opoj ¢parmenarta,

JOCETHYT Ha Kpajy mpoueca (parMeHTaluje, jeé WIyCTpaTUBHA KOJIMYMHCKA Mepa
CTeTieHa pacmaaa aucka mprwinkoM yaapa (Behara et al., 2005). Ha ocHoBY pe3ynTaTa
cumynanuja, Carop u Xueraia cy 3akJbydWsId Jla c€ MPH YMEPEHUM eHeprujama
yaapa (Er < 1) 6poj pparmenaTa Mema IuHEapHO ca eHeprijoM (YIIOPEAUTH, HIIp., ca
Shen et al., 2017), nox npu Behum Opsunama yaapa (1 < Eg < 10) 3aBucnoct mocraje

JIoTapuTaMcKa

nﬁn

=a., InE, +B; (5.13)

par

ca kxoepummjeHtuMa anr = 0.26 £0.01 u Bnr=0.23 £0.01. (Y m3pazy (5.13), Nyar
npeacTaBjba YKYIHH Opoj yecTuna y y3opky.) OBO omaxkame je y carjlacHOCTH ca
pesynratuMma bexape m capamauka (Behara et al., 2005), noOujeHnx kopumhemeM
coductunmpanujer moaena. Ciauunu pesynratu cy y (Mastilovic, 2018) mnobujenn
kopumhemeM 2/[-M /] cumynanyija; ynopeautn ca m3pazoM (2.49) u cnukom (2.29).

[locne ananuze pas3Boja omrehema y AUCKY Y 3aBUCHOCTHU O]l CHEPTHUje yAapa,
Carop n Xuerana cy aHAIM3WpaId KOHAYHO (3aBpIHO) omrteheme, Drn, K0oje 0aroBa-
pa BpeAHOCTH Tope-IeHHUCAHOr CKalapHOr mapamerpa omTehema JOCETHYTO] Ha
Kpajy (¢parMeHTanmmje Kaga C€ CTalkbe CHCTeMa aCHMIITOTCKH —TPHOIMHKHIIO
CTallMOHAPHOM pekuMy). Pesynratn cumynanuja cy ykaswBajid J1a je 3aBUCHOCT
KOHAYHOT omTehema o] eHepruje yaapa o0imuka

D

fin = Ay

E
In —£& 5.14
ne (5.14)

RO
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rae je ca Egro 03HaueH Ge3mMMEH3MOHM TapameTap CHEpruje yaapa KOju OAroBapa
MIPBOj KPUTHUIHO] Taukw (PparmeHTarje (Tj. mpary ¢aszHOT mpernasa U3 omTeheHor
cTama y ¢parMeHTHpaHo crame). Koedunujent soraputamcke 3aBucHocTH (5.14) je
mpotiemeH Ha opy= 0.256 +0.005 mrTo je, cy4ajHo WM He, BeoMa OJIMCKO BPEIHOCTH
koepummjeHTa oqr = 0.26 £0.01 y (5.13). (Takohe je OnMCKO W BPEIHOCTH
onromapajyher yorapurtaMckor MHOXHTEJba, ar = 0.26 £0.01, kama 3a jgorapuramMcKy
3aBHCHOCT (5.12) Ka0 KOHTPOJHU MapaMeTap yMeCTO Vimp KOpUCTH Er/Ero. HaBeneHa
JorapuTaMcka 3aBUcHoCT Dsn 0 Er, Onna je mosnara us panujux pagosa (Thornton et
al., 1996; Behara et al., 2005).

Ha ocHoBy yodeHmx morapuTaMckmx 3aBucHocTH (5.12), (5.13) u (5.14),
Catop u Xuerana cy u3Benu (peHOMEHOJIOMIKE U3pase 3a GYHKIUOHAIHE 3aBUCHOCTH
% U Rfin/ Npar 01 Dsin. Tlokazanm cy, takohe, na je m eHepruja ¢parMmeHTaryje
JMHEAPHO MPOMNOPLUOHAIHA KOHAYHO] BPEAHOCTH CKaJapHOI IapameTrpa oirehema
y3 IUCKYCH]y eUKacCHOCTH Tporieca pparmeHTaruje. AyTopu Cy HaBeJACHE JIMHEapHe
3aBHCHOCTH MPOTYMAYMIIH Kao MOCIeANIY TeHEPUYHOCTH lUXOBOT MO/IENA.

bejkep u Boprep (Baker and Warner, 2012) cy KOpuUCTHIIM YeCTHYHE MOJEJIE 3a
CHUMYJIAIH]jy jeTHOOCHOT AMHAMHUYKOT HcTe3ama U ¢pparmentanuje 11 vuru, 31 rpexne
n 3]/ mnoue, ca wim 0Ge3 KIacTepCcKe MOACTPYKType Ha Me30 HHBOY. AyTOpH Cy
kopuctuian jaBHo goctynHy MJ mmatdopmy (LAMMPS: Sandia National
Laboratories) ca mehygecTnaHOM CHIIOM

f(”g):—MZ—k(U—VO){exp[@ = —_:]+1} (5.15)

dr;‘j rbreak

nedunucanoM y ¢GyHKuuju MehydectuuHor pactojama r; (Buehler and Gao, 2006). ¥V
mspasy (5.15), k (= 332) je mapamerap kpyrtoctH, 7o (=2"%) je mehyuecTnuno
pacrojame u3mely HajOmmKuxX cycena, Fpreu (= 1.2) je KpUTHYHO pacTojambe MPH KOMe
7oJa3u A0 packugama mehydectuune Bese, a = (= 1000) je mapamerap mu3rialheHoCTH
(Buehler et al., 2003). IIpomeHa BpeAHOCTH K yTHYE HA €IaCTHYHE MapaMeTpe MaIuX
nedopmaryja, JOK MPOMEHOM BPEIHOCTH Fpreqk MOXKE J1A CE TOZICIIABA MAKPOCKOIICKA
penaTuBHa naedopmaruja JOMa M KOXE3MBHH HANoH o, o d¢/dr. Kpuruuno
Mehy4eCTHUHO PACTOjambe Fhreqr M TTApaMeTap m3rnahienocu = oaronapajy depmujesoj
eHepruju u temmepatypu y @epmu-upakooj ¢pyHxuuju, Tum peaom (Buehler and
Gao, 2006). MehyuecTruHu MOTEHIIMjal ¢ KOju oaroBapa cuid (5.15) je 3a uzadpane
napameTpe TOTOBO XapMOHHU]CKH, CBE 1O KPUTHYHOI pacTojama Kaja Harjo maia y
Hylly, IITO Ta YMHHU MOTOAHUM 3a MOJENHpame KpTux Mmarepujaina. C THM y Be3H,
eHepruja HEONXOAHA 3a PACKUIAIE JENHE BE3E j€ €hreak = Kk (Fhreak — 10)* /2 = 1.00.
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ITo packumamy Bese, Mehydectrnuna cuia (5.15) 3aMmemyje ce oarosapajyhoMm criiom
0e3 3aTe3He KOMIOHEHTE (Tj., PaCKUAamkEeM, Be3a Off XEMHjCKE MOCTaje MeXaHUUKa).
UYecrurie cy pacnopeheHe y ckiaay ca koHpurypaiujom aroma y bpaseoroj (Bravais)
KyOHO] MOBPIIMHCKU-LIEHTPUPAHOj perieTku. Panu pauyHcke epuKkacHOCTH U yHUBEp-
3a]THOCTH, CHMyJainije cy paheHe ca Oe3qMMEH3MOHATHAM TapaMeTprMa MOJelna:
Maca decTtuiia mo = 1; MmeljyuecTruHo pactojame koje onrorapa ¢ = 0, oo = 1; bonmma-
HOBa KOHCTaHTa, kz = 1. CXOIHO TOME, CBH pe3yTaTH CUMYyJIallija T0O0HjeHH Y OBOME
pany cy GyHKIHje oo, Mo, U Chrear 38 AaTh MaTepujan (Allen and Tildesley, 1987).

Cumynanygje cy BpLICHE 3a JBE Pa3IUUUTE HOACTPYKTYpPE MaTepHjalHOT
cucteMa. Y KIAcTepHCaHO] TOJICTPYKTYPH YECTHIE Cy TpyIHCaHE y HECcaJOMHBE
KJlacTepe y OKBHUPY KOjHX YeCTHIE ,,KOMyHUIHpajy” mpeko MmelyaejctaBa CIMYHUX
(5.15), anmm Ge3 moryhHOCTH packmaa MeljydecTHYHHX Be3a NIOK je mel)ycoOHa cuia
nu3Mel)y yecTuna Koje MpuIaaajy pasiMuuTHM Kiactepuma nedunucana ca (5.15). V
HEKJIaCTePUCAHO] IOACTPYKTYpPH, IOCTOjeé caMO MeljydecTHdHe WHTEepaKIHje TUIla
(5.15), Te jemna dectnnma aeduHUmIe HajMamu Moryhu ¢parmeHnt. JemHoocHa
IUHAMHYKa AeopMainnja HAaHOCH c€ TPeKo JMHeapHOT mpodwuia Op3uHa (X =& x)
JOK BEJIMYMHA JAOMEHa y Jpyra JBa IpaBla ocTaje HempomemeHa. OBaj MOYETHH
pacmopen Op3uHa oHeMoryhaBa HacTaHAaK yIapHUX Tajlaca Kao IITO j& WIYCTPOBAHO Y
panujum cryaujama (Hop., Holian and Grady, 1988; Mastilovic and Krajcinovic,
1999¢). Jlo nomMa mona3u TUITUYHO TIPH & ~ 3% aiu ce cuMylalije HacTaBJbajy 0
200% y uwbpy [ocTM3amba pPaBHOTEXHE pacmozene ¢parmeHara. IIpenmer
HACTpakMBama OWIO je jeIHOOCHO THHAMUYKO onrtepeherme (Op3mHOM medopmrucama
£) ca TpU reoMeTpHjCKe KOHPUTYpalyje yecTuia

(i) 11 sut (Hucka ox 2-10* yectuna),
(i) 31 rpena (2 x 2 x 1-10* henuja KyOHe MOBPUIMHCKU-IIEHTPUPAHE

KoHpurypauuje ca 1.6:10° yectuna), u

(ii1) 3/] rmoua (2 x 200 x 200 henuja KyOHE MOBPIIMHCKU-IICHTPUPAHE
koHpurypamuje ca 3.2-10° yectumna).

VY mo4YeTHOM TpPEHYTKY CBAaKOj YEeCTHUIM je JoJesbeHa cllydyajHa Op3uHa
m3abpana w3 yHH(OpPMHE pacrmojaesie INTO OATOBapa MeWHHCABY IOYETHE
TeMIIepaType CXOIHO EKBHUIAPTHIMOHO] TEOPEMM CTaTUCTHUYKe MexaHuke (2.15a).
TepMHYKO ypaBHOTEXEHE Y30pKa C€ IMOCTHKE Y HEKOJIMKO XWJba/la PAadyHCKHX
UKITyca Npe HaHOLICHAa jeAHOOCHOT AuHaMHuukor ontepehema. M300p mouerHe
TeMIlepaType UMa BEJIHUKH YyTUIAj Ha Tpoliec ¢pparMeHTaiyje mTo je Beh pazmarpaHo
y panmjuM ctyamjama (Hmp., Diehl et al., 2000). Ykonuko je moueTHa TemmepaTypa
HHCKa, MeDhydecTHYHE Be3e MOTYy MAaKCHMalHO Ja C€ pacTerHy mpe I0YeTKa
(parmMeHTanyje — oBa Benrka aeopManrona eHepruja TpaHcHOPMHULIE Ce Y CHEPTH]Y
JIoMa IITO WMa 3a TOCIEeNWIly BelIWKH Opoj (parmMeHata Mame IpPOCEYHE Mace.
Hacynpot Tome, BuIlle modyeTHe TeMIiepaType 3Hade noBehame KOMMYMHE TepMaliiHe
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EHepTHUje PacloiIoKKBE 3a CTBapame (3aUeTak) MPCInHa, YUME CE IPOMOBHIIIE 110jaBa
dbparMeHTanMje TpU MamBUM IeOpMAITMOHMM €HEeprhjama, ITO CMamyje YKYITHU
Opoj ¢parmenata. Ha BeoMa BHCOKMM TOYETHUM TEMIIEpaTypamMa TepMalHa
aKTHBaIMja HACTaHKa TPCIMHA ITI0CTaje JOMHHAHTHA, a MaKCHUMallHa aKyMyJHpaHa
nedopMalnoHa eHepruja mpejiasd y Opyru IUIaH, MITO 32 MOCTeIUIy UMa MOHOBHO
noBehame Opoja hparmenara (cnmka 5.11).

Bejkep u BopHep cy mouenu cBoje MCTpa)XKMBambE Ca HajjeAHOCTABHH]OM O]
rope HaBeZeHHX KoH¢urypanuja — 11 Huckom dectura. OBaj Mozen je 300r cBoje
JEIHOCTaBHOCTH TEMEJHHO M3yUeH y KJIACHUHHM cTyAujaMa (Hmp., Mott and Linfoot,
1943 umu Grady and Kipp, 1985) y xojuma je TpeTrpaH Kao HUT CIy4ajHO pacKuaaHa
Ha pa3nyuTUM MelyCOOHO HE3aBHCHUM JIOKalujama. Y TOM Cllydajy pacrojelia
(parmeHaTa 3aBUCH HCKJbYYHBO OJ T'yCTHHE nedekara, Te mpolec pacKkuaama HUTH
cnana y Kkareropujy koHtuHyanHux [loacoHoBHX mpolieca, ca BepoBaTHONOM HaJaxke-
Wa ¢parMeHTa Mace m JePUHUCAHOM I'YCTHHOM pacIiofiese

pdf (m) = —1 exp(— o J (5.16a)
mave mave
1 07iroBapajyhoM KOMILIEMEHTaApHOM KyMYJaTHBHOM PACTIOCTIOM
cedf (m) =1- j pdf(x) dx = exp(— i) (5.160)
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Cauka 5.11. 3aBUCHOCT yKyIHOT Opoja gparmMeHara oJi moveTHe TeMreparype. Temmneparypa
je mpukazaHa y Oe3IMMEH3MOHATHOj (OpPMH; TeMmIeparypa Koja OATOBapa MUHHMYMY Hfin
meHTpupana je ornpwimke oko 7=0.15 (ocenueHa obmact) ook je, mopehema panw,
TemnepaTypa noBpmuHcke cyonumarmje 0.57. (PemponykoBaHO Ha OCHOBY IMOJaTaka W3
pedepenne (Baker and Warner, 2012)).
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BaxxHo je ma ce youm Ja ce TpaHHWIE CHMYJIAIMOHE henmje TOKOM IIefie
cuMmynanyje paBHoMepHO kpehy Op3nHama x(t,xziL/2)=éL/2, mTo He Tpebda
MeIlaTH ca MoYeTHUM npoduiom 6psuna, x(f, =0, x)=&x, NPUMEHEHOM HA C6e

YecTHUlle HUCKE y by n30eraBama nHepUujanHux epekarta. Ha kpajy, cBUM yecTu-
1aMa je J10/IeJbeHa U ClydajHa Op3wHa (um3abpana 3 yHUGOPMHE paciofelie) Kako Ou
ce MOpeMeTWIa CHUMETPUYHOCT CTPYKType W JepHuHHCAIa T0YeTHAa TeMIepaTypa
(T =0.0360). Cumynanuje cy BpieHe npu &= 2.94-10"* 1 okonvane mpu ¢ = 2.00.
Pesynratu cumynanuja, mpukazaHd y BUIY KOMIUIEMEHTapHE KyMYJIaTUBHE
pacromene (QparmeHara, KBagUTaTHBHO ce ciaxy ca (5.160), wmehytam
KBaHTHTAaTHBHA pasjvKa je BeoMa NpUMeETHa. AYTOpH Cy OBO Heclarame uiMely
€KCITOHEHIIjATHOT MoJieNia (pparMeHTaIije HeMpeKuIHUX CpelrHa (KOHTHHyyMa) U
CHUMyJallja METOAOM MPEKHIHHUX (IMCKPETHUX) CHCTEMa OO0jallmbaBaliil yTUIAjeM
BEJIMYMHE YECTHIIC Ha pacrojiesly Maca gparmMeHara. Y IHJby WIyCTpallHje OBE Te3e
KOPUCTHJIN Cy KOMIZIEMEHTapHY KyMYJIaTUBHY (YHKIIH]y T€OMETPHjCKE pacroaene

ccdf(m@):(l— L J (5.17)

KOja TIpeICTaB/ba TUCKPETHY aHAJIOTH]Y eKCIIOHEeHIHjaimHe GyHknmje. Y u3pasy (5.17)
ropmbU HMHIEKC P o03HayaBa IHCKpPETHE Bep3uje OAroBapajyhnx KOHTHHYaITHHX
BenmunHa. ['eomerpujcka pacronena (5.17) je mokazana BeoMa J0OpO KBAaHTUTATHBHO
MOKJIANalke ca JUCKPETHOM paclojielioM J00WjeHOM KopuimhemeM YeCTHYHUX
cumitanja. MelyTim u oBa pacmojiena rmoxkasyje CHCTEMCKa OJICTYIamka O] pe3yirara
cUMyJallfja Ha pely pacmojelnie Koju oaroBapa HajsehuM ¢parmentuma. bejkep n
Boprep (Baker and Warner, 2012) cy oBo Heciarame TyMa4rian HecriennGUInpanum
IUHAMUYKAM eeKTuMa, Hen30e)KHUM Y YeCTHYHUM CHMYyJanyjama, Koju JOBOJE JI0
MehyznejcraBa m3Mmel)y emacTHUHUX Tajlaca, alld HHj€ TMOTIYHO jaCHO O KakBUM Ce
MehyaejcTBrMa pajiu y yCIIOBUMa PUMEHE TIOYEeTHOT OP3WHCKOT 110Jba.

Hpyra xkoudurypauuja kojy cy bejkep n Bopuep ananmsupanu 6una je 3]
rpera mpu 4eMy je aKIeHaT CTaBJbeH Ha yTHIAje TpylHcama YecTHIa y KiacTepe,
3alleJbHBaba PACKMHYTUX Be3a M MOYETHE TemIeparype. Y ciydajy KiacTepUCaHuX
yectuna, 31 rpena je mpenactaBipeHa 1/] HUCKOM KilacTepa pa3IHYnuTHX BelnnduHa (24,
52, 128 wm 256 wuectuna pacnopehennx y xoH¢purypanuju bpaBeoBe KyOHe
MOBPIIMHCKH-IIGHTPHPAaHE peIIeTKe), paau nopehema ca pesynTaTiMa HpPETXOIHO
nobujenuM 3a 1J] mHucky vectuna. Ce cumynanuje cy ypahene ca 7=0.360 ca
OCpelmhaBamkeM pe3yliTaTa JHOOHWjeHHX 3a JBE CHUMYJAlHje 10 CBaKOj O]l BETHYHHA
knacrepa. KommnemeHnTapHe KyMyJIaTHBHE pacIofielie Moka3yjy A00po ciarame CBUX
KJIacTepucaHnx cuMynandja (06e3 o03mpa Ha Opoj dectura), y3 omoryheHo
3alleJbUBakE PACKUHYTHX Be3a ca (5.160) cBe /10 BenuunHe (hparMeHTa Koja oAronapa
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OTIPHWIMKE JBOCTPYKO] IIPOCEYHO] BENMYMHM (parMeHTa; MOTOM JI0Ja3U 10
OJCTyNama pe3ysiTara Ha HauuH Beh onmcan xon 1/1 mHucku vectnna. Jlakie, HUCKa
kimactepa (3] rpena) mma KBaTuTaTUBHO UCTY pacmoneny gparmenrarta kao 1/] Hucka
yectula. Y ciIydajy IpeAa cacTaBJbeHHX O HEKJIACTEpHUCAHMX YeCTHIa pacrozesa
(parmMeHaTa je Ham3IIIe] KBAJIUTATUBHO JIpyraduja, 0e3 o03mpa ga u je oMmoryheHo
3alleJbHBaE PACKUHYTHX BE3a.

MelytuM, 3aHIMJBHBO je OMaKame ayTopa /ia Ce y CIIydajy He y3uMama y
003up HajMamux (parmMeHata (IpU YEeMy je 3a YSCTUYHE MOJICIE Ca 3alleJbUBAEkECM
Be3a MoTpeOHO /1a ce UTHOPHIITY caMo jeTHOYeCTHYHHU (hparMeHTH, m = 1, a 3a oHe ca
3anesprBameM m < 10) koMIUIeMEeHTapHa KyMyJaTHBHA paciofenia Maca ¢pparMeHara
Bpaha excrioHeHnyjanHy ¢opmy (5.160) kapakrepuctinany 3a IloacoHoBe mporece.
Ha ocHoBy oBora omaxama, ayTopu Cy M3BENH 3aKJby4ak /a jé OCHOBHA pa3ivKa y
mpotiecy (gparMeHTaiyje KIacTepUCaHUX W HEKIACTEPHUCAHHWX YECTHIA Y TIOCTOjamy
JIOJJATHOT MEXaHW3Ma, y Cly4yajy OBUX JAPYTHX, KOjH JOBOJH JO HACTAHKA BEIMKOT
Opoja TpeBacXOmHO jeAHOYECTHYHUX ¢parmeHara. bejkep u Bapaep cy mojaBy
00pa3NoXKUINU y KOHTEKCTY HEKOpEJIaTHBHE KHHETHYKE EHEprHje OATOBOpHE 3a
TePMHUYKY aKTHBAIIH]y PacKHUamka Be3a, Koja ca eHepreTCKOT CTaHOBHINTA (paBopH3yje
,,OTKHJIae” U30JI0BAHUX YECTHIIA, OJTHOCHO, HACTAHAK jeTHOYCCTHYHHUX ()parMeHara.
(HammomeHna: y ciry4ajy Mojena ce KIacTepUCaHUM decThIiama Opoj jeTHOKIACTEPCKUX
(¢parMeHaTa HUje Tako u3paxeH.) OBo 00jallmbEemhe j& 3aCHOBAHO Ha MPETIIOCTABIIU Ja
MOBPIIMHE JIOMa BENHWKHX (parMeHaTa HHUCY Tiatke (Tj., He oarosapajy (100)
paBHMMA), HEro Cy HENpaBWJIHOT OOJHMKa THUIMYHOI 3a XpamaBe IOBPIIMHE
MaKpOCKOIICKMX oOjekara. Pesynratm cuMmynamnuja cyrepuimry Jjga je KJbYYHH
MPEIYCIIOB TI0jaBe OTPOMHOT Opoja jeTHOYSCTHUHUX (PparMeHaTa y HEKJIacTePUCaHUM
CUMyJaljaMa TPETXOJHH HACTaHAaK BEJIMKUX ()parMeHata ca HENpaBHIHUM,
XpamnaBuM MoBpIIMHaMa Joma. [locrojame JoAaTHOT MEeXaHW3Ma JIoMa KOJ| CHCTeMa
HEKJIaCTEepUCaHUX YecTUIa OBOAM N0 ocoOeHe pacmofene ¢paMeHara, Koja je 3a
MaJie pparMeHTe omrcaHa cTerneHuM (QyHKIHMjama, TOK HelnTo Behn ¢pparMeHTH mpare
JMHEAPHO-EKCIIOHEHLIMjalIHy pacnozeny (YOpeauTd ca MYJITWIMHEapHO-eKCIIOHEH-
nujaiHoM pacmtonenom y (Mastilovic, 2015, 2016)). Pacnionena Hajelinx ¢pparmenara
HUje ONKCaHa HU ca jeJTHOM OJ] IpeTXoaHe nBe GyHKIMje, Beh je cnmuiHa 0HOj KOjy Cy
npemiaoxuin [loy, Monunapu u Pamern (Hmp., Zhow et al., 2006). Illto ce Thue
yTHUIIaja 3aleJbHBamba PACKUHYTUX Be3a, NPBU 3aKJbydaK je Ja C€ KBaJUTAaTUBHU
m3riie pacnoneie parmMeHaTa He Mema: cTermeHa (yHKIMja 3a Maje, a JUHEapHO-
EKCIOHEHLIMjaJIHA 3a CpeAme BennuuHe ¢parmeHara. MehytuM, y ckimamy ca
MHTYUTHBHUM OYEKHBAamHUMa, TUIIMYHA BEJIMYMHA (parMeHTa y JIHMHEapHO-CKCIIOHEH-
LUjaTHOM JIOMEHY KOju IOMHHHpa pacrojesioM je 3HauajHo Beha 3a cucteme ca
3areJbuBameM Be3a. bejkep m BapHep cy, Ha CHOBY TOra, HarjJacWJIM aHAJOTH]Y
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m3Mely yTuiiaja He3are/buBama paCKHHYTHX Be3a U moBehama Op3uHe nedopmucama,
y cMucity aa oba edekra He Memajy KapakTep pacrojiesie, alld yTU4y Ha CMamberhe
npoceune mace ¢pparmenra (Bumetu takohe, Holian and Grady, 1988). Konauno, mro
ce TWYe yTUIaja MOYETHE TeMIlepaType, Ha ciaunu 5.12 cy jacHO yousbHBa TpU edeKTa
meHor nosehama: (1) cMmamyje ce ImHMpWHA Olcera Malux (parMeHara OIMCaHWX
crerieHoM (yHKIMjoM a moBehaBa IIMpHHA oficera (parMeHara ymMepeHe BEeJIHMYHHE
OMHCaHUX JIMHEApHO EKCIIOHEHIMjaTHOM pacmozaenoM, (ii) moBehaBa ce eKCHIOHEHT
crerieHe QyHkumje ¢, U (ili) cmamyje ce Opoj ¢parmenarta. [lpumapHa paznmka
mMely cumynarja npu KOHAYHO] TeMIiepaTypu y ogHocy Ha 7= 0 je y mocrojamy
HacyMHYHOT Jena Op3uHe noapxraBama (2.16), koju nedpuHHUIIE TEPMAIHY SHEPTHUjy
HACYMHYHOT BHOPAIIOHOT KpeTama TNPEJCTaB/beHY allCOJIyTHOM TeMIIepaTypoM
(cmuka 2.3). Ha ocHOBY Tora mpu cuMyJalyjama Ha HyJITOj TeMIepaTypu A0Jia3u 10
MHOTO Beher HarommiaBama AeQopMalrOHE EHEepryje y CHCTeMy Ipe IodYeTKa
(parMeHTaNMje, IITO MPOLEC YMHU WHTCH3MBHHjUM (ociobaljame Behe konmmuune
eHepruje y kpahem Bpemeny). Kpajimu edexar je Behu Opoj dparmenara mame
MpocevHe BequurHEe (MOHOBO aHajoruja ca nosehameM Op3uHe aedopmucama). bes
o03mpa Ha CBe, JIMHEAPHO-EKCIIOHEHIINjajTHa PaCIofesia OICTaje Y, Hy)KHO, CY’)KEHOM
JIOMEHY yMepeHHX BelnunHa (pparmenara. JeqHa on mociieAnlia MOCTOjama MOYeTHE
temrieparype 7#0 je W mupoka pacmojena HCTETHYTHX Be3a Ipe HaHOIICHa
Mexannukor onrepeherma (00pHYTO cpa3MepHa ,,pe3epBH 3aTe3He uyBpcrohie”).
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Cauka 5.12. J[uHaMU4YKO jeJHOOCHO HCTe3ame 3]/ rpeme: ImeMaTrcku NMPUKa3 3aBUCHOCTH
pacrioziene KOMIZIEMEHTapHOT KyMYyJIaTHBHOT Opoja ¢parmMeHara y 3aBUCHOCTH O]l TOYETHE
TeMmIepaType 1 MOryhHOCTH 3allesbUBaba PAaCKMHYTUX Be3a. EKCIOHEHT creneHe QyHKuuje y
HA3HAYCHUM JICJIOBUMA KPUBUX MMa BpeaHocT 2.7. (PempoaykoBaHO Ha OCHOBY MoOjaTaka U3
pedepenne (Baker and Warner, 2012)).
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[Ipunukom wHakHamHor moBehaBama MexaHW4ukor onrtepehema, Op3uHa
HacTaHKa MpCIMHA TOCTYMHO pacTe mparehn HopMaiHy pacrnozeny (y ckiamy ca
YKOPEHCHUM  apryMEHTHMa  CTaTUCTHYKE  MeXaHHKe e(eKTHBHAa  JTy)KHHA
MelydecTHUHHUX Be3a je Y CKJIaJy ca HOpMalTHOM PacroieioM CTaHIapIHE JeBHjalli]je
Ak ky T). OBO je y CyIpOTHOCTH Ca CUMYJIALljOM Ha HYJITO] HOYETHO] TEMIIEPATYpH

rZie JoJIa3u 10, TOTOBO MCTOBPEMEHOT, HACTaHKa BEIUKOT Opoja MPCIMHA MPUIHKOM
noctu3ama KputuaHor ontepehema. [locrojame Bese n3mely Op3une 3aueha npcnuna
n oxaromapajyhe pacroperme dparmenara je mpuMeheHO M y APYTHM HYMEPHYKHAM
crynjama (amp, Zhow et al.,, 2006). KonauyHo, 3aHMMJBMBO j€ Ja c€ YOuH, Ja
nmpumeheHa BpPEAHOCT €eKCIIOHeHTa cTerneHe ¢yHKnmje 7 =2.7, 3ajegHnyka 3a
cUMyJIallMje Ha HyJITOj TEMIIEPAaTypH ca 3ale/buBambeM, U KOHAYHO] TemrepaTypu 0e3
3arespuBamka, MOXKE J1a CyTepHIIe Ja j& €BOJIyIHja HajMamuX pparMeHara y cKiamy ca
nporecom ¢asHe npomeHe Kkojy cy bejkep m Bopuep (2012) moucTtoBeTHIM Cca
MTOBPIITHHCKOM CYyOJTMMAIIHjOM.

Ha xpajy je amammsupana u 3]] mioda mox maeHTHYHHM omnrtepehemem, ca
OWBbEM HCIUTHBAaKkA YTHLAja KIacTepCKe ME30CTPYKType, BEIMYMHE KiacTepa H
3amesbiBama Be3a. Y omgHocy Ha 3J[ rpemy, aAmHaMuuka ¢parMeHTandja Iuioda
yKJbydyje MHOTe JojaTHe (U3MUKE TMpolece 300r paBaHCKe TeOMETpHje,
OpHjeHTallje TPCIMHA W KOHIIEHTpAaIllje HallOHa Ha FHHXOBOM BpXy. Mecta 3adeha
MpCMHA HEMajy BUIIE JOMHUHAHTAH YTHIA] Ha BEJIMUYMHY (parMeHaTa, jep ca pacToMm
MIpCIHA JI0JIa3| 10 BUxoBe Mel)ycoOHe MHTepaKiyje u nmpecerama. Takole, rpaHame
MPCIMHE MOXKE J1a TOBeJe A0 HAaCcTaHKa ()parMeHaTa mpecelameM Pa3InuUTHX IpaHa
ucTe mpcivHe, 0e3 MehynmejctaBa ca apyrum npcimHama. llopeheme pesynrara 3/]
rpeae u 3] mnoye omoryhaBa yBua y edekre HaBeleHHX NOAATHUX MeEXaHU3ama
nmoma. Ilpe yBunma y pesynrare cuMmymaiyja yImyTHO j€ Ja c€ HAallOMEHE /1a y CIyd4ajy
HEKJIaCTePUCAHUX CHCTEMa Y TPSHYTKY Mpekuaa cumyianuja (e = 2.0) nuje mocernyra
cramioHapHa pacrogena (parmenara. Ha cnommm 5.13 mpukasana je pacmopena
KOMILIEMEHTapHOT KyMYJIaTHBHOT Opoja gparMeHara y JOrapuTaMcKoOM IpPOCTOPY 3a
KJIaCTepHCaHy W HEKJIACTEPUCAaHy ME30CTPYKTYpy, Oe3 MOryhHOCTH 3alesbHBamba
packuHyTUX Be3a. bejkep m BopHep cy H3BOOWIM MO TpU cHUMYyJaldje ca TpH
BenmunHe Kiactepa (ca 24, 48, m 80 wecTmma mo Kjactepy) M TOKa3aHO je Ja
BeIMYMHA KJacTepa HeMa YyTHIaja Ha pacrnojeny ¢Qparmenara, ma IpBeHa
UCTIpEeKHIaHa KpuBa Ha cauiy 5.13 mpencraBba KBAIUTATUBHH TPEH/I 32jCIHUYKHU 32
CBE BEJTMUMHE KIacTepa.

Taxolbe je yrBpheHo Aa je KBaJUTATHBHU OOJHMK paclojesia UCTH H 32 CIy4aj
(dparmMeHTaInyje cucTemMa ca 3aleJbuBambeM Be3a, C THUM INTO ce, y oapeheHoj mepu,
MEHajy BPEOHOCTH €KCIIOHEHaTa cTerneHe (QYHKUUje, Tr, Y Pa3Iu4UTHUM JOMEHHMa
pacnogena (cmuka 5.13). KonkperHo, (tri, tr2, 7r3) =(3.0, 1.2, 1.5) 3a ciyuaj
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cuMmynanuja ca moryhHomhy 3anesbHBama PpacKHMHYTUX Be3a mocTaje (Tri, T,
7r3) = (5.0, 1.3, 1.3). C TuM y Be3m, umak Tpeba Ja ce HarjiacH 11a je y ciydajy cucrema
ca moryhHomhy 3anessuBama packMHYTHX Be3za npumeheHo oncycTBo ¢parmeHata
mmehy 5 u 300 gectuma, mTo cy bejkep n BapHep TymMaumim Ha HEKOJWKO HAaYMHA
(Baker and Warner, 2012). Yommre y3eB, Hajyou/bHMBHja pa3jinKa y OJHOCY Ha
pesynrate cumynanuja 31 Tpena je ma pacmojena parMeHara y CpeameM OICery
(yMepeHHX BelNMYHMHA) HHjE BHIIC JIMHEAPHO-CKCIIOHEHIIMjajHa HEro MpaTH 3aceOHy
crenieny GyHKIH]y. 3Ha4H, IpWiInKoM ¢parmernTanyje 3 /] mioya pacmonena Malux
cpeamux (parMeHaTa OIMHUCaHa je ca JBE CTelneHe (QPYyHKIHje M3Pa3UTO Pa3IHYHTHX
BPEIHOCTH €KCIIOHEHATA TF.

Cumynanyje jeIHOOCHUX IMHAMUYKHX HcTe3ama 1/l Hucku vectuna, 3/]
rpena u 3]1 mmoda, kopunihemeM YeCTHIHNX MeTona bejkepa m Bopuepa (Baker and
Warner, 2012) ucrakie cy Tpu pa3iuyura QU3MYKa MEXaHW3Ma KOjU KOHTPOIHIIY
mporiec  (¢parmMeHTanuje: 3adehe mpcnmHA, CyOnMMMaIMjy ciloOOJHMX TOBPIIMHA
(das3um mpenas) U pacT U rpaHame NpciarHa. PenaTUBHE yTUIIAJHOCTH OBUX (PU3MUKUX
mporeca  KOHTPOJMIIY  TpaHHYHM  YCIOBH, OCOOMHE W ME30CTPYKTypa
MaTepHjajia, ¥ — y Clydajy cuMyJandja — JAWCKpETH3allhja padyHCKOT IOMEHa.
Pacrionene ¢parmenara xon 1J] muckm dectuna u 3/ rpena cy y HajBehoj mepm
KOHTpoOJHcaHe MecTuMa 3adeha mpcnuna Te mpeacrasibajy [loacoHOBe mporiece MmTo
BOJIU J10 JTMHEAPHO-EKCIIOHEHLIMjaJIHUX PacIIofea.
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Cauxa 5.13. /IluHaMHUYKO jeIHOOCHO HCTe3ame 3J] Tuode: meMaTcKd IMpHKa3 3aBHCHOCTH
pacrioziene KOMIUIEMEHTApHOT KyMYJAaTHBHOT Opoja ¢parMeHaTa 3a KiacTepHucaHy (I[pBeHE
HCTIpeKHIaHa JHHH]ja) U HEKIaCTepUCaHy Me30CTPYKTYpy (CHBa, ITyHA JIMHHWja) 3a CUMYyJalyje
6e3 MoryhHOCTH 3amespuBama PACKHMHYTHX Be3a. Y CIydajy cHUMynaiuja ca Moryhxomhy
3alle/bUBaba PACKHMHYTHX BE3a, PACHOJCNC OCTajy KBAJUTATUBHO HCTE, ald CC MCHA]y
BPEIHOCTH CKCIIOHEHTa cTereHe QyHkimje. (PenponykoBaHo Ha ocHOBY mojataka u3 (Baker
and Warner, 2012)).
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da3nu npena3u u eBONIYIHja MPCIIMHA (PacT, TPaHAKE U YKPIITAkhE), Kao IITO
je npeaBul)eHO aHATUTHYKAM TeOpHjaMa M OMTaXEHO Y €KCIIEPUMEHTHMA, JIOMUHAHTHO
onpehyjy pacmomeny ¢parmenara oOnuka creneHe Qynknuje. Cumynanuja
nHaMUYKe (parmenrtanuje KopuihemeM YeCTUYHUX METOJa TPEJICTaBJba BEIHKH
n3a30B 300r HWHTEpakuuja u3Mely Hem30eXHOTr yBohema BEHITauKe MPOCTOpPHE
(my>XxWHCKE) CcKajie MPHIUKOM AWCKPeTH3alldje W CYIITHHCKE MpHpoae (HHU3HIKHAX
npoieca.

Bomcon u lmajuxayzep (Watson and Steinhauser, 2017) cy KOpUCTHIN YeCTUYHE
METOZE 32 MOZeTHpame XUIMepOP3NHCKOT yAapa alyMHHH]jyMCKe JIONTe 0 GpUuKcupany
TaHKY TUIOYY O] HCTOT MaTepujaia. AyTOpH Cy H3IIOKWIH KBAHTUTATHBHY PauyHCKY
aHaym3y pesyiryjyher obnaka (parmMenara, y3 CBEOOYXBaTHO MPOYYaBakhe pa3inyu-
THX KIJbYYHHX Tapamerapa 4ecTHYHOr Mmojena. [locebaH KBamWTET OBOTra paja je y
TOME IITO Cy ayTopu Ownm y MOTryhHOCTH Ja J0OHMjeHe pe3yirare yrnopene ca
pesyiTaTiMa oJroBapajyhux ekclepuMeHaTa, HEelMmOCPEeIHO TNpe TOora H3BEICHHX Y
ucroj ycranou (Fraunhofer—Institute for High—Speed Dynamics, Ernst-Mach—
Institut, Freiburg, Germany). Borcon u llltajaxay3ep cy 3ak/by4uiiv Jia je HBHHUXOBA
YecTHMYHA METOJa BeoMa CTaOWiIHA M padyHapCcKu e(uKacHa 3a CHUMYJAlHje OBE
BpCTE.

3a Mozenupame cy KopuinheHe YecTHIle HASHTUIHUX Maca, 7, = Mo, IOCTaB-
JbEHE Y YBOPOBE TOIOJIOIIKH W TCOMETPH]CKH ypeheHe KyOHe pemreTke (makie, ca
WACHTHYHUM Mel)ydeCcTHYHUM pacTojameM ro; = ro). OBaj pacmopes npeacTaBiba caMmo
JMCKPETH3aIlMjy PadyyHCKOT JIOMEHAa Ha MeE30CKaJld M HeMa HHKaKBe Be3e ca
KPHUCTATHOM PELIETKOM aJyMHHHUjyMa Koja je XekcaronaiHa rycro-nakosana (“HCP —
hexagonal closed-packed”). Mehyuectnune cune cy aedunHHcaHe Ha OCHOBY map
noreHuujana. CIMYHO HETMHEAPHOM XHOPUAHOM MOTeHuWjany MactunoBuha u
KpajunmnoBuha (cnmka 5.1) mpemoszHata cy aBa OCHOBHa Tuma MeljymejcraBa:
(i) KOHTAaKTHO/TIpUTHCHA, MoJenupaHa y oBoM ciyuajy Jlenapa-LloyncoBum 6-12
noteHnyjanom (2.5), u (il) koxe3uBHA, MOEIHpaHa XyKOBUM TOTeHIHjamoM (5.4,) ca
oncenameM. Pasnuka je, nakne, camo y o0xa00jHOj Tpanu jep je y (5.41) 300r
MoOJeNHupama KPTUX cucTeMa kopuithen bopH-MejepoB morteHIijain, 10k BoTcon u
Tajuxay3ep kopucte Tpaguuuonannuju Jlenapa-LloyHcoB 6-12 moreHumjan jep
MMajy 3a IUJb Ja PenpoAyKyjy, MTO je Moryhe BepHHje, OcOOMHEe allyMHHHjyMa. 3a
MeljydecTHYHO pacTojame oJcelama, IPH KOME JI0JIa3u 10 pacKuamba Be3e, yCBOjeHO
je re = 1.5 ro. Melhytum, IBe WecTHIle W MO pacKHuIamy KOXE3WBHE BE3e MOTY Ja
HacTtaBe 1a Mel)ycoOHo pearyjy jeqHa ca Ipyrom (Hid OUIIO KOjOM YEeCTHIIOM ca KOjOM
nol)y y noaup) mpexo KOHTaKTHOT TIOTEHIHjajia, JOKJe T je 7 < ro. MehydecTrnune
WHTEpaKluje cy y NOTHYHOCTH AeduHUcaHe ca cBera Tpu napamerpa: (i) TyOHHOM
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NOTeHIMjalHe jame, & (2.5), (il) KOHCTAaHTOM KPYTOCTH Be3e IpH 3aTe3amy, kj = A
(5.4), u (iil) MehydecTHIHUM pacTojarbeM OJICEIama ¥¢r KOje Me(hUHHUIIE ME30CKOIICKH
noM. OpnpehuBame OBHX MapaMeTapa IMpeACcTaB/ba KJbYYHH KOpaK y NeQUHUCAbY
YECTUYHOT MOjena, jep oHM y HajBeho] Mepu meduHHMIIy pe3yiTaTe CHMYJIaIldja.
AyTopH Cy Y OBOM CJIy4ajy CTaBWIH aKIEHAT Ha TpU 0coOMHE MaTepujana 3a Koje cy
cMaTpaid Jia ¢y OJ MpecyJHe BaXHOCTU 3a BEpHY CHUMYJAIH]y XUMEPOP3UHCKOT
ynapa: (i) OTIOPHOCT Ha MpHUTHCAK, (ii) KOXE3WBHA CHJIA KOja JP)KU CICMCHTE Ha
okytry U omoryhaBa (opmupame UBpcTOr Teia, M Ha Kpajy (iil) ME30CKOIICKH JIOM.
Beoma je BaxkHO /a ce MCTakHE Ja Cy IpPU CUMYJaldjamMa 3aHeMapeHH CHEePreTCKH
ryouIy y oOJNHKY Tpema W TPHUrylieska, MTO ce MOKAa3alo Kao BeoMa BaKHO 3a
pe3yiTaTe cuMyJiaiuja o ueMy he OUTH peun KacHUje.

Botcon u IlItajxaysep cy BenUKYy HaXKiby MOCBETHIM aHAIM3M CBOTa MOJIEINa
ca CTaHOBMILTA HeroBe 00jEKTMBHOCTH W PadyHCKEe KOHBEpreHIHje ¢ 003UpOM Ha
BenmunHy (Opoj uectwmma). llpBm mmip cy mocturim  yBoljemeMm mapameTapa
WHBApUjaHTHUX Ha JYXHHY, HOPMalH3alHdjoM ca KOHCTaHTOM KyOHe peleTke
(paBHOTE)KHUM MelydeCTHYHHM pacTojameM), &y — &7/ ro U A — A/ ro. Ha oBaj
HAYWH pe3yNTaTH CUMYJIalija Cy He3aBUCHH O] BEJIMUMHE Mozelia uin Opoja yecTu-
1a, MTO Cy ayTOPH MMOKAa3alld U aHAUTUYKH M PAauyHCKH (IIPEKO NpUMepa crcTeMa
KOjU ce pasNuKyjy 3a JBa pela BelMYMHA, a KOjU Aajy pe3yiarupajyhe enepruje
He3aBHCHE o7 Opoja xopumhernx dectuina). [lo muTamy padyHCKe KOHBEPIeHIIH]E,
ctynuja Borcona u IllTajxay3epa mokasyje na cUMyJialidje MOYnbY Aa KOHBEPTUPajy
Kama Opoj decTHWIla JOCErHE OKO YeTBPT MWJIMOHA. YTBpheHo je ma cralmiaH
BPEMEHCKH Kopak oArosapa Bennunnu ot = 0.1 ns. Konauno, 3a motpebe n3bopa asa
OCHOBHA TIapameTpa MoJieNia, & U 4 ayTOPH Cy ce MOCITYKAIH WHBEP3HOM aHAITH30M
nojemanama 00IMKa M Op3uHe mpocTHpama obnaka ¢(parmenata kopuihemem
eKCTIeprUMEeHTaTHUX pe3ynTata. CHUMKe oOiaka ¢parMeHara y3pOKOBAaHOT yIapoM
npu Op3uHU yaapa Vimp = 6.7 km/s u ogHOCy neOJpbMHE NUJbHE TUIOYC U MPEYHHUKA
nonte /Dy =0.425, opraHu3oBaNM Ccy Yy pelieBaHTHU orcer mnpoctopa (&, A)
napamerapa. KoHkpeTHO, AyOuWHY MOTEHIMjalHE jaMe Cy BapUpald 3a YeTHPH peaa
BeaMuuHa y orcery [2x10, 1] a KOHCTaHTy KpPYTOCTH 3a JIBa Peia BEJIUYMHA Y OICETy
[7.1x10% 9.1x10°%]. 3a koHauHO onpehuBame Napamerapa MoOjeia Yy HABEICHUM
orice3uMa, KOoju HajO0oJbe OATOBapajy EKCIIEPUMEHTATHHM pe3yiTaTuMa, ayTOpH Cy
KOPUCTHJIM BHU3YENTHO, KBAIMTATUBHO Nopelheme obnaka gparmenara, anu u ciexaeha
KBaHTHTAaTHBHA CBOjCTBA: OJHOC MyKWHE W IIUPHWHE oOilaka parMeHara, u Op3uHY
aKCHjaJTHOI TpocTUpama obnaka (HampeaoBama (QpoHTa o0Jaka y TpaBly yAapa)
(cmuka 5.14). OBa aHanm3a pe3ynTrpaia je ONTUMAHUM BPEIHOCTHMA ITapamerapa
&s=0.01 u #=4.56x10° Kopuiheme OBUX BPEJHOCTH MapaMerapa y YeCTUIHHM
cUMyJlaliijaMa pesynrupa objiakoM (parMeHara KOjH j€ BH3YEIHO BeOMa CIMYaH
EKCIIEpUMEHTATHOM pe3yiTaTy, Kao IUTO ce BuAW Ha ciauim 5.15. Ounewmyjyhun
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HOrOJHOCT MOAENa, ayTOpU Cy 3aK/bydWIM Ja ce IOCTHKE J00pa HOoAyIapHOCT
n3mel)y cumynanmja 1 eKcrepuMeHaTa Kaja Cyaapy JOBOJE 10 jaKUX yJapHHX Tajaca
KOjU ce IIMpe Kpo3 MaTepujall, alu He Tako ao0pa MOJYyAapHOCT Kaja CIOXKeHa
reoMeTpHja MoJella WM PETaTHBHO CKpOMHE Op3WHE yaapa OTe)aBajy CTBapame
yIlapHUX Tajaca.
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Cauka 5.14. (a) [Ipomena omHoca mogyxHe (y MpaBIy yaapa) U HNONpEYHE TyKHUHE oOiaka
(bparmenara y npocropy (&L, A napamerapa. (6) IIlpomena Hopmanu3oBane Op3uHE IPOCTHPA-
a obyaka ()parmMeHara y mpaBily yjaapa y UCTOM mpoctopy. L[pBeHa KOHTypHA JMHHja TPe/-
craBjba ekcriepumenatanne pesynrare. ([Ipeyzero u3 pedepenne (Watson and Steinhauser,
2017) na ocHoOBY ycioBa nedunucanux y “the Creative Commons Attribution (CC BY) license
(http://creativecommons.org/licenses/by/4.0/)”. Copyright (2017) by the authors).

(a) Experiment (b) Simulation

Camka 5.15. Banmmpanuja moznena ynopehusameM o0nika obnaka ¢pparmenaTa JOOHWjeHUX MIPU
Op3uHM yhapa, Vimp=06.7 km/s, nu omHocy neO/bHMHE IMJBHE IUIOYE W TIPEYHMKA JIOMTE,
t/Dpr=0.425. (a) ExcnepumentanHo poOujenn cHuMak u (6) oxrosapajyhu pesynrar
cumynanuje. (IIpeysero n3 pedepenue (Watson and Steinhauser, 2017) Ha ocHOBY yciioBa
nepunncannx y “the Creative Commons Attribution (CC BY) license (http:
//creativecommons.org/licenses/by/4.0/)”. Copyright (2017) by the authors) .
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HdetaspHHjOM aHamM30M pe3yiTaTta W mopehemeM ca eKCIepUMEHTHMA,
Borcon u llITajxay3ep cy mommmy 10 ABa 3aKJbydKa.

[IpBo, Op3uHa mnpocTupama oOnaka (QparmMeHata y cuMyJanujama je
npenemeHa. J[pyro, rpanuma obiiaka gparmMeHara jacHHje je m3paxxeHa Ha (ororpa-
¢uju (cnmka 5.15a) Hero y chydajy padyHCKMX cumynanuja (cimka 5.156). Osa
onakama O0jallib-eHa Cy HEZOCTATKOM IUCHUIIATHBHUX MEXaHW3aMa Yy YECTHYHOM
MOJIETy KOju OM y3elii y 003up 3arpeBame U TOIUbeHhe MaTepujaina. CaMuM TuM, cBa
eHepruja yaapHor Tajaca (OCHM pelaTHBHO MaJIoT Jieja NCKOPHITNEHOT 32 pacKuIamhe
Be3a) TpaHCPOpMHUILIE ce y KUHETHUKY M MOTEHLMWjAIHY €HEPrHjy IITO pe3yiaTHpa y
MpenemnBaky Op3nHa o/pel)eHNX decTwia, 1ma TUMe M Op3WHE MPOCTHpama obiaka
¢parmeHaTa y nopehemy ca eKcepuMeHTaIHUM pedyntaruma. CeKyHAapHu edekar
HeZ0CTaTKa IMCUTIAIFje EHEPTHje OrIiela Ce y Mambe OMTPO]j (Iu(y3UBHH]jO)) TPAHUIIN
oOjaka (QparMeHara y CHUMYyJAlMju Y3POKOBAaHO] IPEBEIIMKOM BapUjalldjoM Yy
Op3uHama uectuma. HacynpoT Tome, 3arpeBame W TOIJBEHE MPH JabopaTopHjcKOM
EKCIICpUMEHTY OrpaHHuaBajy Op3uHE YecTHlla W TOMaxy Ja c€ CTBOPHU OLITpHja
rpaHuna obiaka, TOMMyT OHE KOja MOXKe Jla ce BHje Ha ciumwm 5.15a. CxomHO TOME,
ayTOpH Cy HaroBecTWIH Jia fie y HacTaBKy HCTpaKHBamba YHANPEAUTH CBOj YECTHYHU
MOJIeTT yBOhemeM AHMCHUIIATHBHUX MeXaHW3aMa KOju O y3enm y o03up HaBeleHe
HEIOCTaTKe.
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ITorosop

AkueHat oBe MOHOTpaduje je Ha MmpaouyuoHATHUM, OCHOBHIM METOAaMa padyHCKe
MEXaHUKEe MPEKUIHUX CpeAnHa (MOJIeKyJapHa AMHAMHUKA, METOJE PEIICTKH, METOHEe
JTUCKPETHUX eJieMeHaTa, yecTHaHe MeToxae). CymTuHcKa pasnuka n3Mel)y HaBemeHux
METOAa je Yy HHBOY IPOCTOPHO-BPEMEHCKE DPE30JIyLHje€ U, CXOIHO TOME, MPHPOIH
MeljyejcTaBa OCHOBHMX IPaJUBHHUX elieMeHaTa ojrosapajyhux mozaena. Mojekymap-
HOM IMHAaMHKOM C€ MOJIeNUpa CTPYKTypa Ha HUBOY aTOMa/MOJIeKya (HaHO 10 MHKPO
ckane) unja cy MehynejcrBa neduHncaHa n300poM MeljyaTOMCKOT MOTEHIHjaia KOju
TEXHU J1a BUIIIE WIK Mamke ACTAJbHO PENPOAYKYje eleMeHTapHe (PrU3nUKe MHTEPaKLHje
Ha HaBeJleHOM HUBOY. OcTalie TPU METO/Ie MMOKPUBAjy MIUPOKH MPOCTOP O MHKPO JI0
MaKpo CKaJle U Pa3iKyjy c€ Kako MO BPCTH OCHOBHHMX CTPYKTYPHHUX eJieMeHara (HIp.,
14, 21, 3J) xojuma ce BpUIM AMCKPETH3allMja PAYyHCKOI JOMEHa TaKO H
KoHcmumymueHum penayujama (ykbydyjyhum © packuiame Be3a) KojuMa ce
MOJIENINPajy BHX0Ba MehynejcrBa. MOTHB OBOT CaKETOT TIperdie/ia je 1a ce YBUIOM Y
pesynTare BUIIEACHCHU]CKUX HCTPAXHBamka, yIIIAaBHOM 0J] cpeanHe 80-THX roanHa
MPOILIOT BEeKa JI0 JAHAIIBUX JIaHa, HCTaKHE Jla Ce pauyHCKa MEXaHWKa MPEKUIHUX
CpeAiMHa pa3BWia y 3HAYAjHY MCTPaXKHBAYKO-HHKEHEPCKY 00JIaCT, KOMILIEMETpaHy
(ako He aNTepHATHUBHY) LIMPOKO-PACIPOCTPALEHUM MOJEINMa MEXaHWKE KOHTH-
HyymMma. [louerak oBor pa3Boja omoryhuna je mojaBa pauyHapa NpUCTYIAaYHHjHUX [IEHA
a cBe Behe cHare (IITO je MOAPXKAHO y CKOpHje Bpeme U MoryhHoctuMa ussohema
7a00paTOPUjCKUX EKCIepUMEeHaTa Ha CBE MAamHM IPOCTOPHHM H BPEMEHCKUM
CKajlaMa) YMMe Cy MOJeNM padyHCKe MEXaHHKE INPEKHIHUX CpEeIvHa Ipepaciiu
EKCKITY3UBHOCT Mayor Opoja Bojehmx padyHCKHX I[EeHTapa W TOYeNdH Ja CTHUY
YIHOPHINTA y IIMPO] HCTPAXKHBAUKO-HHKEHHEPCKO) 3ajemHuI. Taj TpeHa je Op3o
pe3ynTHPao 0OMIBLEM METO/IAa U TIOHYIOM pelllerha Ha MHOT€ CIIOXKEHE TPodiIeMe, Kako
y HayYHHM UCTPa)XKMBambHMa TaKo M TPHUBPEIH, YHja je3rpOBUTA WIIyCTpalrja y OBOM
nperiiefy camo rpy0o CKHIUpa BpX JeaeHor Opera. PauyHcka MexaHWKa MPEKUIHUX
cpenrHa ce Ha Taj HAYMH BPEMEHOM HaMETHylla Kao CBE 3HAa4YajHUja W yTUIAjHHUja
rpaHa padyyHCKe MEXaHHKe Ja OM KOHA4HO ITOCTajla CacTaBHU JI€0 MCTPAKHBAMA Y
Hajpas3MyUTUM JIeIaTHOCTUMa (HAaHOTEXHOJIOTHja, UCTpaXXHBamkha MaTHUHUX henuja,
MEIUIMHCKO HHXXEHEPCTBO, MPOMyN3Hja, OalIMCTHKa, pyAapcTBO, rpaljeBUHAPCTBO,
obpama merana, Qapmaryja, Hayka O MaTepHjaiiMa...) O YeMy CBEJ0Ye MHOTH
TEMAaTCKW HAyYyHU CKyNoBU. Bepyjemo na Hema pa3ziora ja ce OBaj TPEHJ HE HacTaBU
u yoynyhe umajyhu y Buay cBe Behe ocnamame Ha MacHBHE pauyyHapCcKe CUMYJIAlHje
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(BUpTyeNHEe €KCHEepHMEHTE) y HayYHUM HCTPaKUBABUMa, HHKEHEPCKUM aHAIN3aMa
U HH)KCEEPHUHTY CIIOKECHUX MAaTePHjaTHUX CUCTEMA.

W mnopen Ha3zHaueHe pacmpocTpamCHUje YImoTpede OBHX MeToda 3a
MOJICTIMPAbE PA3IMYUTUX KJIaca MaTepHjajia, Mopa Ja e HarjacH Ja ce YMHH Ja Cy
HAjIIPUPOJHUjEe W HajyCHElIHWje MNpuMeHe Hal)eHe y cuMyJalMjamMa OJ3uBa
MaTepHujaja KOju HMajy ucmy monoro2ujy (Ha LWIJbHO] NPOCTOPHOj CKallk) Kao
penpesentyjyha crpykrypa Mopaena. lllta Bumie, MoxepHe, HampeaHe TNPHMEHE
3aroBapajy MpHUCTyIl MOJIeNTUpamy TIIe ce, y MepHu y K0joj je To Moryhe, MHCHCTHpa Ha
HETIOCPEAHO] KOPECIOHJACHIM]U H3Mel)y eKCIepUMEHTaIHO YTBpHEHE CTPYKType
MaTepHjajia M CTPYKType KOjy eKCIUIMIMTHO NpeAcTaB/ba HyMEPUUYKH MoAaen (T3B.,
BUpPTyeJTHa PEKOHCTPYKIMja MHUKpO/Me30/Makpo TekcTypa). OBUM ce MOCTelryje
ONMHUCHBaKke (PU3NYKUX Mpolieca Ha PUHHUJUM MIPOCTOPHUM CKaJlaMa y Wby OedyKyuje
OJ3MBa MaTEPHjaJHOT CHCTEMa HAa MAaKPOCKOIICKO] CKald; OJHOCHO, UCTPa)KUBAHE
npobiieMa nedopmaiyje, omrehema U JoOMa KOPUIINCHEM JeIUHCTBEHE TICPCIICKTURE
,,0l103710 TIpeMa rope”. HaBeneHu npuCTyIl HE 3aMembYje TPaIUIIMOHATHN aHAIUTHUKH
OPUHLUII METO/a MEXaHWKe KOHTHHyyMa ,,0l03r0 mpema jgone”, Beh Hyan
KOMIUIEMEHTAapHY CTpaTerujy Koja MOKe Ja C€ KOPUCTH y CHHEPTHjH Ca YBPEKECHHM
MeTOZiaMa CTPYKTYpHE aHalW3€ paad MOJeNupama W KOHTPOJHCAma CIOKEHUX
MOHAIIaka U CIOXKEHUX MaTepHjallHUX cucteMa. MoryhHocT ,.Kpojema 1o mepu”
(xopumihemeM CTPYKTYpPHHUX e€lleMeHaTa 4Ydja je Pa3sHOBPCHOCT OOJHMKa M HadyuHa
MeljyejcTaBa OrpaHHYEeHAa CaMO MAIlITOM, MOTpedamMa M pecypcuMa aHajJuTHYapa)
MPeJICTaBbajy MPEIHOCT Oe3 mpeceiaHa y MOACIUPAY ,,eT30THYHUX U CIOKSHHUX
cuctema koje Hamehy MonepHe TexHonoruje. CHTYpHO je Ja padyyHCKE METOJe
MEXaHHWKe TPEKUIHUX CPeIuHa MMajy Tpe cOOOM joml Ayr MyT Kako OH mocTale
NOTIYHO pa3BUjeHH, y TOTHYHOCTH KBAaHTUTATHBHO-OPH]CHTHUCAHHW, WHXECHEPCKH
amatu. MelyTum ca BenrkoM noy3gasomnrhy Moke Aa ce odekyje aa he mpu tome OuTH
MOAp>KaHe JaJbHM pa3BOjeM TPEHIOBA KOJH CY MX W M3POAWIN: padyHapCKHX TEXHO-
JIOTHja U IPOrpaMepCcKux MOTYNHOCTH, MHOBAaTUBHUX €KCIICPUMEHTATHUX TCXHHUKA, 11a
¥ HOBHX MOTYRHOCTH 32 BUPTYEIHY PEKOHCTPYKIIN]Y MUKPOCTPYKTYpa.

Jwunammaka (parMeHTanmja YBpCTUX MarepHjaia onabpaHa je Kao M3y3eTHO
WIYCTPAaTUBHA O0JIACT MPUMEHE y KOjOj eeraHija 1 MOrynhHOCTH METO0Jla pauyyHCKE
MeXaHUKe MPEKUIHUX CpeliHa Jo1ase A0 MMyHOT u3paxaja. Harnu Mmexanudku pacrnaj
YBPCTOT MaTepHjaja je 1mojaBa CBOjCTBEHA C8UM MTPOCTOPHUM M BPEMEHCKUM CKalaMa.
be3 003upa ma mu ce pagu 0 KOCMHYKAM WIIM aTOMCKUM paclaiMa, I0jaBe OUIHKY]je
HETOBPAaTHOCT, HETMHEAPHOCT, U HEPABHOTEXa IITO MX YWHHU W3PA3UTO TEIIKOM 32
UCTINTHBAaE¢ KOPHIThermheM TPaIUIIHOHATHIX aHAINTHIKHX MeTo1a. THITHYHH Tporiec
IuHaMAdHE (pparMeHTanyje mpeacTaBjba KartacTpodallHy, aKpoJoOIIKy IO0jaBy KOjy
OJUTMKY]y €KCTPEMHO BEJIHMKH TpajJujeHTH MapaMeTrapa crama. OBle caKeTH pe3yi-
TaTH padyHCKHUX CHMYyJanuja (parMeHTalnuje mpu eKCTPEMHO CHAKHUM JAWHAMHYKUM
mobymnama (eKCIUTO3WBHUM M yAapHUM onrtepehemrMa) 3HA4ajHO TO0OJBIIABAjY
pasymMeBame NpOydaBaHHX MpOIECa, jep OCHM PENpOAYKLHje EKCHEePHUMEHTATHHX
onaxama o0Jinka ¢parmMeHara, 3aBUCHOCTH O] CHare onrepehema, U pacnojesne mMace,
Takohe Hyme W TOTIIYH MPHUCTYIl YCIOBHMa JIOMOBAa M €BOJNYIHjU omTehema.
WnyctpatnBan mnpuMep je TIOCTH3amke CTalMOHApHE pacrojene (parMeHara.
Henocpenno HakoH HaHOIIEHka TUHAMUYKOT onrtepehiea mounmke npouec pparMeH-
Taldje, HacCTaHKa U Op30r IIHpema ,,001aka kKpxotuHa”. He Moxke OWTH mpeHaria-
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IIICHO JIa C€ HACTaau (parMeHTH OJUIMKY]y THME ILITO j¢ Y BHMa 3apo0JbeHa OIPOMHA
TYCTHHA TEpMOMEXaHHUYKE €Hepruje (€Hepruja mo jeAWHUNHN 3allpeMUHE) Te, CXOMHO
ToMe, akymynupajyhuMm omrehememM, MmTO MOBOIM JO0 HACTaBKa IPOIECa HHHXOBE
(parMeHTaIMje jOII YT M0 BbUXOBOM ya/baBalby Ol MECTa yaapa WM SKCIUIO3H]e.
VY nabopaTopujCKUM YCIOBHMa MPAaKTUYHO j€ HEW3BOAJEMBO JOCE3amE MOTIYHO
HEKOHTAaMHHHUpaHe, CTalMOHapHe pacmojene (parmenara. YartpaOp3e kamepe aajy
HaM caMO CJIMKY CTama y ojJpejeHOM BPEMEHCKOM TPEHYTKY JIOK CaKyIUbame M
nporecupame (parmMeHata Mo OKOHUamy JabOpaTOpHjCKOr eKCIepuMeHTa (HIp.,
KopuirhemheM BEIITAaYKOr CHera) HEW30eKHO BOAM 10 onpeheHe KoHTamuHAIMje
pe3yiTaTa MpaKTHYHO M3 UCTOr pasiora. (Y Kojoj Mepu je mpoiiec ¢hparMeHTanuje
MPUPOAHO OKOHYAH a Y K0jOj ,,HACHIHO TPEKUHYT.) Y CiIyd4ajy MeToAa padyHCKe
MEXaHUKE NMPEKUIHUX CpeluHa, HeOrpaHW4YeHa BEeUYMHA BUPTYEIHE JabopaTopHje
pe3yaTupa TpUOIIDKaBamky CTAlMOHAPHO] pachojeny (parMeHaTa OrpaHHYCHOM
HCKJbYUYHMBO CTPILUBEHEM UCTPAKMBAYaA M pauyHapckuM moryhHoctima. CXoHO TOME,
MOXeMo 0e3 ycTe3ama ymnorpeOspaBaTu H3pa3 ,,CTAlOHApHA pacrojena (parme-
Hata”.

Je3arpoBuT mpukas, MpeBacXoHO ABOAMMEH3MOHAIHUX, JUCKPETHUX MOJIENa
omtehema, loMa u pparMeHTaIje 1aT y 0BOj MOHOTpadHju NMpeacTaBiba n300p TemMa
M Hay4YHUX JONPHHOCA — IITO je Moryhe penpe3eHTaTuBHUjU ajli UTIaK HEKOMILIETaH
— MOTHUBHCAH JX€JbOM JIa C€ CHUCTEMATCKH HM3JI0KE OCHOGHU TPUHIIMIH, WIIYyCTpYje
HaBe/leHAa PAa3HOBPCHOCT HCTPAKMBAYKUX OOJACTH W HCTaKHy KJBYYHH H
perpe3eHTaTHBU pagoBU. YTIPKOC Hamopa YJIOKEHHX Ja OBaj CakeTak Oyne IITo
cBeoOyXBaTHUjU W O0jEeKTUBHHjH, FHETOB Caap)Kaj HY)KHO TPIH 300T yOoOWYajeHUX
HeJocTaTaKa CIIMYHUX MOyXBaTa Kao IITO Cy HeHaMepHa U Hen30eKHa MPUCTPACHOCT
ayTopa YCIOBJbCHAa KakO OrpaHMYCHOIINy HeroBe HH(POPMUCAHOCTH, 3HAMBA U
WCTPaXUBAYKNX HMHTEPECOBama, Tako u HemoryhHomhy caxumama u300MIba
pEJIeBaHTHOT MaTepujajia y MpocTop MpUXBaTibuBe BelimunHe. He Moxe, nakie, Outu
MpeHarjameno 1a 1300p MeToa, a MOroTOBO PE3yJITara, y OBOM MpEriiely HUKaKo He
MOJKe Ja MpeTeHyje Ha pernpe3eHTaTHBHOCT. C TUM y Be3H, Kako je Beh mcrakayTo,
MHOTH HCTPXMBA4X KOJH Cy OCTaBWJIM AYOOK Tpar y JOMEHHMa pPa3HHX Tema Koje
CY, 4eCTO caMO OBJAlll, JIOTAaKHYTE y OBOj MOHOTpa(ujH, HUCY TIOMEHYTH WM HUCY
IOOWIM TIPOCTOp KOjH 3aciyxkyjy. CamMuM THM, pEnpe3eHTATHBHOCT caipxkaja je
YIUTHA W TIOJUIOKHA KPHUTHUIM, IITO je HEen30eXHa MOCIeNUIa Tope HaBEeICHHX
y3poKa. Ay, Kao ITo je Beh UCTaKHYTO y YBOXY, HCKPEH IMOKYIIIA] je HAUHUHECH JIa ce
OBH HEJIOCTAITH, Y IaTUM OKOJTHOCTHMA, CBEy Ha HajMamy Moryhy mepy. bes 063upa,
MoryhHOCTH TIpomupema caapikaja U oaroapajyhe nmureparype dak u Ha omadpaHe
TemMe (a ocTaje Ja U HE NOMHIEMO) YMHE Ce TOTOBO HEOTpaHH4YCHU. Y IHIBY
yOnakaBama OBHX HEIOCTaTaKa, HaBEJCHU Cy y JIUTEPAaTypH NEeTajbHU Mperjienn H
nparoreHe pedepeniie Koju Hyne HPOPMATHBHY MPEXyY 32 CAMOCTaIaH UCTPaKMBad-
KM paji 3aMHTEPEeCOBaHOI YUTaola Koju he, Ha Taj HAUYMH, UIMaTH MOTYRHOCTH Ja cam
JeuHUIIE TPOCTOP Pa3Boja CBOjUX MHTEPECOBamba, Npeaoape)eHOCTH U Ipeapacyia.

UuHHN ce ymyTHMM Ja Cce 3aBpIIM ITOHOBHOM HAllOMEHOM Ja HaKo Cy Y
NpoTeKsoj (a3u pa3Boja mpeaIMeTHH (HU3NYKH Mojaenu omTehema U IoMa y 100poj
MepH CMaTpaH! MCTPAKUBAYKUM aJTaTOM MaTeMaTH4apa, GuU3ndapa U UCTPAXKHUBAYa y
00J1acTH HAyKe 0 MaTepHjaJIiMa, BPEMEHOM Cy CBE BHIIIC ITAXKIHGE 3a100HjaIl y MHUPOj
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WHXEHEPCKOj 3ajeMHUN. 3aXBaJbyjyhu cBeMy HaBeAeHOM, MOXk1a he 1 0Baj CKpOMHHU
nperies OUTH 01 KOPHCTH M K0 KPUTHYKHU MPUPYYHHK 32 UCKYCHUjE HCTPaKMBade
Ka0 YBOJHO IITUBO 3a IMOYETHUKE Y PAYyHCKOj MEXaHUIIM MTPEKUTHUX CPEINHA.
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Perucrap

Hanomena: ¥V perucrpy HMCY HaBeAeHa MMEHa ayTopa 4Wja Cy Jela cMO LMTHpaHa 0e3 IMOMMEHHYHOT
HOMHUBbama y camMoj auckycuju. Takole, Ha CPIICKOM je3UKy Cy HaBe/IeHa caMo Mpe3uMeHa ayropa (OHaKo
Kako ce I0jaBjbyjy Yy CaMOM TEKCTy OBe MOHorpaduje) AOK Cy Ha CEHIJIECKOM je3UKy HaBeIeHH U
WHAIMjAJI MMeHa (OHAKO Kako Cy JaTH y HU3BOpPHHM pedepeHiama). [IpmnmmkoM mpukasza pamosa
Moce0HO UCTAaKHYTHX y OBOM IIperjeny, MMeHa BHXOBUX ayTopa ce HaBOJE CaMo Ha MOYETKY IZe ce, Y
JIOTHYHOM TIPHKa3y paja, 10jaBJbyjy IPBH IIyT.
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qoma, 90, 93, 125, 161, 179, 234, 246
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3pHUa, 142, 144
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kpTH, 49, 134, 164, 176, 197, 226
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220, 235,239
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