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1. ObaBe3e nepunncaHe YropopoM o peaamsanuju mnpojexkra 3a 2012. roguny y oxsupy IIporpama
HCTPAKNUBaha y 00JIACTH TEXHOJIOUIKOT pa3Boja 3a mepuoa ox 01.01.2012 — 31.12.2013. ronune

1.1. Kparak npuka3s npeamera, cagpaxaja i nmibesa ucrpaxusama (Ilpuitor 1 Yrosopa).

ume mpojekra je ga ce pasBuje noMahm komepumjamHu codTBep PAK-Multiphysics 3a pemaBame CHperHyTHX
MyaTHGHU3MYKHAX MpoOJeMa Ha HHUBOY CBETCKHM IO3HATHX codTBepa kao mro cy ABAQUS, ADINA, ANSYS,
NASTRAN wu np. PasBujen codrtBep he Outu mpucytan Ha qomaheM W MHOCTpaHOM TPXHUIITY codrBepa u mohm he
YCIICITHO /1a Ce NPUMEYje Y pelllaBamy NPAKTUYHUX NPodieMa Y HHIAYCTPHjU, Kao U y JaJbeM HCTPAKHUBAYKOM paay u
y HacTaBM Ha TEXHWYKHM (aKylITeTHMa Yy 3eMJbM W WHOCTpaHCTBY. PasBujeHn codreep he mmarm ymycTBo 3a
kopumheme U BelIMKU Opoj NeTasbHO ypal)eHMX BepHUHKALMOHMX NMpUMeEpa KOjH HMOKPHBAjy CBE THIIOBE KOHAYHHMX
eJIeMeHaTa ¥ CBE BPCTE aHAIIM3a.

Myntuduszndku npodiemMu ce Mory neduHHcaTH Kao ONMCKa MHTEpakiyja Y KOHTHHYYMY H3Mel)y Buie (U3HUKUX
1oJjpa Koja IpUIajajy pasliMuuTHM HAyYHUM OUCHUIUIMHAma. [IpuMena codTBepa 3a pemaBame MyITHHUZHUKUX
mpobieMa TMocTana je HEeONXOIHAa Yy BHINE TpaHa HMHIYCTPHje YKIBYUyjyhu ayToMoOMICKy, TpaljeBUHCKY, aBHOHCKY,
€JIEKTPOHCKY, TEJICKOMYHHMKALOHY, (apMareyTcKy, OHOMEIUIMHCKY HTA. 300T OrpaHHuYCHa KOje MMajy II0jeIUHH
MIPOTPaMCKH MOJYJIM Yy pEllaBamy CIO0KEHHX CIIPErHYyTHX HpoOiieMa, MOCIeImbUX ToJMHa ce I0jaBHia moTpeda 3a
HarJIuM pas3BojeM Bep3uja codTBepa 3a MynTH(H3nUKe mpodiaeMe. Y CKiIaay ca CaBpeMEHHM CBETCKHM TPEHAOBHMA U
norpedama HallMX KOPUCHHKA Y WHIYCTPH]H M Ha YHMBEP3UTETUMA Y 3€MJbH M MHOCTPAHCTBY, IUIAHUPAH je Pa3Boj
Bep3uje CO(PTBEPCKOr CHCTEMa 3a pellaBame CIPErHYyTUX MyaTudu3ndkux mpobiema, koju he ce 3Batu PAK-
Multiphysics. KommuietHa rcTpakuBama u npeaBul)eHe akTHBHOCTH NpOojekTa peann3oBahie ce y nepuoay ox 4 roauHe
y okBupy 7 ¢asa.

1. PA3BOJ COOTBEPCKUX KOHLIEITIATA 3A CIIPE3SAILE COOTBEPCKUX MOAVJIA. I[Inanupan je pas3Boj
pa3nuuuTUX COPTBEPCKUX KOHIENaTa (CEKBEHIMjaJIHM M JUPEKTHH) 3a CIpe3ame MOjeJUHUX CO(PTBEPCKUX MOJYJa.
CekBeHIMjaJIHU TPUCTYN TojpazyMmeBa kopuinhewme T3B. ,,middleware” coprTBepa Meljy kojuma cy Hajmo3HaTHjH
MpCCI (Mesh-based parallel Code Coupling Interface) u CTL (Component Template Library). CTL umruiemeHTanuja
je 0asupana Ha C++ mporpaMcKoM je3WKy, W MpeJCcTaBiba M1a0ioHCKy Oubmuoteky kao u STL (Standard Template
Library). Moryhe ra je xopucturu ca C++ u FORTRAN xoznom. Ilocroje aBa mpucTyna CEeKBEHIMjaIHOT CIIpe3ama
mocrojeher koma u To CHHXpOHM W acHHXpoHH. CHHXPOHHM HAa4MH INpeaBuha yOaruBame KOMYHUKAIIMOHUX Tadaka y
KOJ, Ha MeCTMMa Tle je HEeONMXOJHAa pa3MeHa moiaTtaka Mel)y CHMyIaliioHMM MOIYyJINMa KOje Ce H3BPIIABajy.
ACHHXpOHHM NpHUCTYI mpensuha cTaHmapIu3alyjy Koda CHMYJIAIMOHMX MOJyJia W HUXOBO MOBE3HMBAHkE IIPEKO
uHTEepdEejca. Y OKBUPY CEKBEHIIH]aTHOT TPUCTYIa IpeABHl)eHO je peraBame aCHHXPOHUM IPUCTYIIOM Ha JTBA HUBOA —
cmaboj u jakoj dopmu. Crnaba ¢dopma mpensuha jemHOCMEpHY CIpery ABa MOXyJa, JOK ce jaka ¢opMa OIHOCH Ha
JIBOCMEpHO crpe3ame. Ha oBaj HauMH MOry OWTH pelIeHd W APYrH MPOoOJIEeMH Kao IUTO je JEKOMIIO3WIHWja JAOMEHa,
MoJynapu3alyja ¥ mnapanenusanuja copTBepa 3a AUCTPUOYMpaHy cHMYyJauujy. [MpeKTHH NPHUCTYH IOJpazyMeBa
pa3BHjame HOBUX coTBepa M METOAa pelllaBama 3a CBAKM O CIPErHyTHX IpobieMa. 3a CBaKO OJl CIIPErHYTHX
¢M3MYKNX ToJba ce Jojajy oaropapajyhe jeqHaunHe KOHAYHMX €JIEMEHaTa y jeJHy MaTpully M pellaBajy ce
HCTOBPEMEHO.

2. PEMHXEWBEPUHI 1 PA3BOJ COOTBEPA YV OBJIACTU PAUYHCKE MEXAHUWKE COJIMJA. Ilpensubeno je
npwiarohaBame cOYTBEPCKOT MOJyJNA 38 PaUyHCKYy MEXaHHKY YBPCTHX Teja 3a MOBE3UBAIE Ca JIPYTUM CO(TBEPCKUM
MOJy/lnuMa, Kao M Ha JOJaTHOM pa3Bojy oBor Monyia. [IpeasubeH je pa3Boj MarepHjaJHHX MOJENa 3a NaMeTHE
marepujane (SM - Smart Materials) kao mro cy nerype (SMA - Shape Memory Alloys) u nonmumepu (SMP - Shape
Memory Polymers) 4nje ce moHamiame MOXXe MEHAaTH M KOHTPOJIMCATH Y 3aBHCHOCTH O] TEMIIEpaType, HaloHa U
JIpYTUX BenwuuHa. 300T TaKBUX OCOOMHA OBHM MAaTEpHjalld Najy JIBE BPCTE MAKpOo (EHOMEHA: TICeYI0eNaCTHIHOCT U
edexar mamhema obmuka (SME - Shape Memory Effect). ¥ obnactu reomexanuke m3Bpimuhe ce Aorpajma MOPHUX
nputHcaka y mocrojehe wmarepujanne moaene (Cam-Clay, Drucker-Prager, Hoek-Brown u ap.) u mBHXOBO
npuiarohaBame 3a CIpe3ame ca MOIYJIOM 3a MPOpadyH CTpyjama Kpo3 MOpo3He cpenuHe (3acuhene u Hezacuhene). Y
OKBHPY MEXaHHKE JIoMa HacTaBuhe ce pa3Boj W IPUMEHA MPOIIUpEeHe MeToje KOHAa4HUX eneMmeHaTa XFEM y xuapo-
MEXaHUYKHM MHTEPaKIIHjaMa.



3. PEUHXXEWBEPUHT 11 PA3ZBOJ CO®TBEPA YV OBJIACTU PAUYHCKE MEXAHUKE ®JIVUIA. [Ipeasubeno je
npuiarohaBame cOPTBEpCKOT MOIyJia 3a padyHCKYy MEXaHWKy (QUIyuaa 3a IMOBE3WBamE ca JIPYTUM CO(PTBEPCKHUM
MOJyJIMMa, Kao M IOJaTHU Pa3Boj oBOT Mojyia. [ImaHupaH je pa3Boj eKCIUTUIIUTHE Bep3Hje KOJIa U FheTOBO CIIPe3armbe ca
EKCIUTMIIMTHOM BEP3UjOM MOJIyJIa 32 MEXaHHKY YBPCTOT Teja.

4. PEMHXXEWBEPUHI 1 PA3BOJ CO®TBEPA 3ACHOBAHOI' HA TIPOBJIEMUMA IIOJbA. TlpensuljeHo je
npwiarohaBame COPTBEPCKOT MOJIyjda 3a HMpOoBOhEHmE TOILUIOTE M MOAYNA 3a CTpyjame KpOo3 MOpPO3HE CpeauHEe 3a
MOBE3UBAE Ca IPYTUM COPTBEPCKUM MOJIYJIMMA, KA0 U J0JIATHU Pa3Boj OBUX M HOBHX Mojyina. [Iinanupano je na ce y
copTBEPCKH MOIYJ 32 MPOBOHEHE TOILIOTE MMIUIEMEHTHPAjy CTPYKTYPHH €IEMEHTH Jbycke u rpene. [IpemsuljeH je
Pa3Boj TpW HOBA MOJTyJia M TO 3a: MarHETOCTATUKY, €IEKTPOCTATHKY U TOK jeTHOCMEpHE CTpYje.

5. CIIPE3AE U ITAPAJIEJIM3AIIMIA TIOJEJMHUX COOTBEPCKUX MOIVYIJIA. ¥V ToKy peanu3anuje pojexra,
npeaBul)eHo je crpes3ame U apajienn3alija pa3BijeHnX PETX0IHO HaBEAECHNX cOPTBEPCKUX MOIYIIa.

6. THYCTUICKA ITPUMEHA. V cBum da3zama pa3Boja, coptBep PAK-Multiphysics 6uhie Tectupan u BepudukoBan
Ha MHOTUM TeCT IIpUMepHuMa KOji ce MOory Hahu y JuTepaTypH, Kao ¥ y KOPHCHUYKUM YIIyCTBHMa ca IIPEMepHMa Koje
MMajy CBU TO3HATH CBETCKH CO()TBEpU M3 OBe 00NacTH. Y TOKY pealn3alyje MpojeKTa, pa3BUjeHH MOIYIH copTBepa
PAK-Multiphysics mpeBacxogHo he ce mpuMemmBaTH 3a MOTpebe CBUX MHapTHIWIAHATA IPOjEKTa, KAa0 M OPYTUX
MOTEHLMjaJJHUX KOPUCHUKA Y 3eMJBbH U y cBeTy. [IpenBuljeHa je mpuMeHa pa3BHjeHHX COPETHYTUX COPTBECKUX MOAYJIa
U BUXOBa BepU(HKaIMja Ha pellaBamy 5 peaTHuX MynTH(GHU3NYKUX pobieMa 3a moTpede mapTHLUIIaHaTa IIPOjeKTa.

7. MEHAIIMEHT TIPOJEKTA. Y ToKy ULeNOKyIHE peanu3anuje mpojekra u pasoja codreepa PAK-Multiphysic,
npensuheHa je u ¢asza xoja he oOyxBaTaTn akTHBHOCTH BE3aHE 32 TEXHUYKH W aIMUHUCTPATUBHU MEHAIIMECHT TIPOjeKTa,
JUCUMHUHALN]Y pe3ysiTaTa H 0P >KUBOCT.

[Tnanupan je 3aBplIeTaKk TPU JOKTOPCKE JIHCepTaltje, Kao M MOYeTaK U3paje HOBHX JOKTOPCKUX AWCEpTalHja IITo je
Ol W3y3eTHOT 3aHuaja 3a pa3Boj Hayke y CpOuju. IlpenBubeno je myOmmkoBame pamoBa y BoaehwmM CBETCKUM
YacoNHMCHMa, & MHOTH APYTH Pe3yITaTH Nnpojekra Ouhe commTeHn Ha BUIIE Mel)yHapOIHUX CKYIIOBA.

1.2. IInsb ucrpazxkuBama y apyroj roaunu (Ilpuitor 1 Yrosopa).

Hmp wuctpaxkmBama je na ce pasBuje codpTBepcku cucteM PAK-Multiphysics 3a pemasame CIperHyTHX
MyaTaGmuIKAX npobieMa, pa3BujeH 10 HUBoa Boaehux ceerckux codTBepa y oBoj obiactu. Jla Ou ce To ocTBapHiO
HEOIXOJHO je Jla ce peanu3yjy cienche akTHMBHOCTH: pa3BOj COPTBEPCKUX KOHIIENATa 3a CIpe3ame CO(PTBEPCKHX
Monyna, mpuMeHoM CTL; perHXelmepHHT U pa3Boj codTBepa y 00JIACTH PAYyHCKE MEXaHHUKE CONTUJIA; PEUHKCHCPUHT U
pa3Boj codTBepa y OONACTH padyyHCKe MeXaHUKe (IIyHIa, PEHHKCHCPUHT U Pa3Boj codTBepa 3acCHOBAHOT Ha
mpobJIeMuMa I0Jba; CIpE3ame M Iapaleiu3andja MOjeMHUX COMTBEPCKUX MOJIYTa 3a MEXaHHKY YBPCTOT Tela,
MeXxaHuKy (uynnaa, mpoBoleme TomioTe, CTyjame Kpo3 TOPO3HE CpeAWHE, WHIYCTPHjCKa INPHUMEHA pPAa3BHjCHOT
codTBepa y pelraBamy MPaKTUUHUX MPoOJIeMa MapTHIUIIaHATA.

1.3 ®a3e u aKTUBHOCTH y PYroj ronuHu ucrpaxusama (Ilpuior 1 Yrosopa)

®aza 1. PA3BOJ COOTBEPCKINX KOHIIEITATA 3A CITPESAILE COOTBEPCKUX MOAVYIJIA
AxtuBHOCT 3. CHHXPOHM CE€KBEHIIMOHAJIHY npucTyn npumeHoM CTL
AKTUBHOCT 4. ACHHXPOHU CEKBEHLIMOHAIHU NpucTyn npuMeHoMm CTL

®aza 2. PEMHXXEBLEPUHI' 1 PA3BOJ COOTBEPA Y OBJIACTU PAUYHCKE MEXAHUKE COJIMJJA
AxTuBHOCT 6. Pa3Boj MarepujanHor Mo/iena 3a naMeTHe marepujaie SMA

AxTuBHOCT 7. Pa3Boj MarepujasHor Mozena 3a nametHe marepujaine SMP
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AxtuBHOCT 8. Pa3B0j 1 UMIUIEMEHTAIIHja METOOJIOTH]€E 3a pellaBame mpobdaemMa MOPHUX MPUTHCAKA Y
TTOPO3HUM MEWjMa

AxtuBHOCT 10. Pa3Boj npommpeHe Metoae koHauHuX eneMeHata XFEM y Xxuapo-MexaHUIKUM
HWHTEpaKIjama

®aza 3. PEMHXEBEPUHI" 1 PA3BOJ CO®TBEPA ¥V OBJIACTU PAUYHCKE MEXAHUKE ®JIYUIA
AxtuBHOCT 11. Pa3Boj excrumummTHe Bep3uje Koja

daza 4. PEUHXXEWLEPUHI 1 PA3BOJ CO®TBEPA 3ACHOBAHOI HA TTPOBJIEMUMA T10JbA
AxrtusHocT 15. Pa3Boj codTBepa 3a e1eKTpOCTaTUKY
AxrusHocT 16. Pa3Boj codTBepa 3a TOK jeTHOCMEPHE CTpYje

®aza 5. CIIPE3ABE U TTAPAJIEJIN3ALIMIA TIOJEAVUHNX COOPTBEPCKUX MOAYIJIA
AxtuBHOCT 19. @nyna-cTpykTypa HHTEpaKInja
AxrtuHOCT 20. CTpyKTYpa-MOpHHA MPUTUCIIA HHTECPAKIIH]ja

®aza 6. THAYCTUJCKA ITPUMEHA
AxtuBHOCT 25. TepMo-MexaHHUKH IpopadyH BaroHa 3a npeso3 rementa UACNS-Z

AxTtuBHOCT 26. TepMo-MeXaHUUKHU NMPOPAUyH PEAYKTOPA BEIMKE CHATe 3a MOKPETamhe TPAaHCIIOPTHUX TPakKa Ha
MOBPIIMHCKUM KOTIOBHMa

®aza 7. MEHAIIMEHT ITPOJEKTA
AxtuBHOCT 30. TeXHHUKU U aIMUHUCTPATUBHU MEHAIIMEHT
AxrusHocr 31. [Ipomonyja pe3yiraTa npojexra
AxtuBHOCT 32. WEB cepBucu

2. Peanu3anuja o6aBe3a nepuHucaHux YroBopom

VY Ipyroj roAMHU HCTPaXKMBamka PeaIM30BaHEe Cy CBe oOaBe3e AcduHucane YroBopom, aaTe y noriasipy 1. Pa3Bujenu
cy cBu mpensuhern PAK monynm. Pa3BujeHM mporpaMcKH MOAYJIHM U COPTBEPCKH CHCTEM BEpU(BUKOBAHU CY W
yrnopeljeHu ca pe3yaTaTuMa eKCIiepuMeHaTa, MyOIMKOBAaHUM PE3YyITaTHMa U pe3yJITaTHMa JIPYyruX Boaehux copTrepa y
cBeTy m3 oBe obOmact, kao mro cy ABAQUS, ADINA, ANSYS, COMSOL, NASTRAN wu apyru. Ymopeno ca
pa3BojeM, TpaBU ce KOMIUIETHA JOKYMEHTaIija copTBepa ca CBUM IOTPEOHMM YITyCTBHMA Ha EHIJIIECKOM H CPIICKOM
je3uky. PasBujenu u ciperaytu PAK Moy ce ycrienHo MpuMemYjy 3a pelliaBame peaTHux mpodiieMa y HHIyCTPH]H,
Kao U 3a enyKalljy W ucTpakupame. KopucHuimMa codrBepa ce mpyska MoTIyHa MOJpPIIKA Y 0Oy, OApKaBamwy U
npuiarohaBamy cOPTBEpaA CIEINjATH30BAHAM 3aXTEBUMA.

Y Tabenmu 1 HaBeneHW Cy MpeaBUhEeHW W OCTBApEHH pe3yiTaTH Ha mpojekty. OunrienHo je ma je 3HaTHO Behu Opoj
pe3yniTaTta OCTBapeH HEero LITO je IuiaHupaH. TPeHyTHO je Ha MPOjeKTy aHTra)KOBaHO JBAHACCT CTYIEHTA JOKTOPCKUX
CTyIMja, Yhje Cy TOKTOPCKE AUCEpTaIfje TUPEKTHO Be3aHe 3a pean3alyjy mpojeKTa.



TaGena 1. [IpenBuljenn u ocTBapeHu pe3ynraTu y Apyroj roANHH UCTPaXKNBatba

Hlugpa Bpcra pesyarara Ilpeansuheno | OctBapeHo
M13 MoHorpadcka cryauja/nornasibe y kibuzu M11 nm pan y - -
TeMaTcKoM 300pHUKY Boaeher mel)yHapomHOT 3Ha4Yaja
M22 Pan y ncrakayToM Mel)yHapoqHOM Hacomucy - 1
M23 Pan y meljyHapogaoM vaconucy 5 9
M24 Pan y waconmcy mel)ynaponHor 3Ha9aja BEpUPHKOBAHOT ITOCEOHOM - 8
OJIITYKOM
M31 [TpenaBame no Mo3uBYy ca MeljyHapoJHOT CKyIa IITaMIaHO Y LEINHH - 2
(HEONXOJHO MO3MBHO MHCMO)
M33 Caomureme ca Mel)yHapoIHOT CKyTIa ITaMIIaHO y LEeTHHU 5 33
M34 CaonmTeme ca Mel)yHapoJHOT CKyTIa IITaMIIaHO Y M3BOIY - 4
M42 MoHorpaduja HAIHOHAIHOT 3HaYaja, MOHOTpadCKo M3mame rpahe, - 1
npeBox u3BopHOT Tekcra y 06muKy MoHOTpaduje (camo 3a cTape
jesuke)
MS51 Pan y Bogehem uaconucy HaMOHATHOT 3Ha4aja - 7
M52 Pan y waconucy HanMOHAITHOT 3Ha4Yaja - 1
MS53 Panx y HayuyHOM "yacomucy - 3
Me3 CaomuTemne ca CKylla HAllMOHATHOT 3Hayaja IITaMIIaH y HEeIMHU 1 6
Mo4 CaomuTemne ca CKylla HAllMOHATHOT 3Hayaja IITaMIIaH y HEeIMHU - 1
M71 OnbpameHa TOKTOpCKa AUCepTaIuja 1 [pujaBibeHe
3
JucepTaryje
MS83 [IporoTum, HOBa MeTOAa, COPTBEP, CTAHAAPAU30BAHN HITH aTECTHPAH - 1
HHCTPYMEHT, HOBa T€HCKA Mpoda, MUKPOOPTaHU3MH (y3 T0Ka3)
M85 [IpoTtoTum, HOBa MeToAa, COMTBEP, CTAHAAPIUIOBAHN HIIN aTeCTHPaH 1 6
HHCTPYMEHT, HOBa T€HCKa MPo0a, MUKPOOPTaHU3MH (y3 T0Ka3)
YKymHO 13 84




2.1 KoHkperaH omuc pe3yJjTara mpojeKkra, o aKTHBHOCTHMA M (azaMa, KOjU Cy OCTBApeHH y HM3BEIITAjHOM
nepuonay (1o 15 crpanuna), ca ynopelemem ca o6aBesama u pe3yJararuma Je(pMHUCAHUM YTOBOPOM:

2.1.1  ®a3a 1-Pa3Boj copTBepCcKUX KOHIENATA 3a cripe3ame cOPTBEPCKUX MOAYIa

Y okBUPY aKTHBHOCTH 3 (CHHXPOHHM IPHCTYI) W aKTUBHOCTH 4 (aCHHXPOHHM IPHCTYI), ypal)eHO je cmpesame IBa
mporpaMcka Moxyia: 3a npoBoheme Tomrtote PAK-T u ctpykrypHy aHamu3zy PAK-S. Cnopesame je M3BpHICHO Ha 2
HAYMHA: aCHHXPOHO (KOJ OBOT HA4YMHA CBAKW OJf MOJYJIAa Pajii HE3aBUCHO a PE3yJITaTH jeHOT Ce KOPUCTE Kao ylia3
npyror), u cuaxporo xopumrhemem CTL maTepdejca, cmuka 2.1.1.1. Moayn 3a ctpykrypHy aHamu3y PAK-S cagpxu
BUILIE MaTepUjaIHUX MoJejia KOjU ONHCYjy TOHAIllamke Marepujaia y pas3inuuuTuM obiactuMma. IlpeTxonHo pa3BujeH
TEpPMO-eJIacTO-TIJIACTHYaH MaTepyjalIH MoJeNl 3a Maie JnedopMmanyje je moOoJplllaH Tako Ja je Moryhe pemmTH u
npobneme Benukux aedopmarmja. Takolje, morpalieHo je m3pauyHaBame €HEpruje AMCUMANMjC KOja je MOCIICAMIA
HACTaHKa IIacTHYHUX aedopmarmja. Moy 3a nposoljere Tomnore je kopuiilieH 3a pauyHame IPOMEHE TEMIIEPaType
ycie eHepruje aucunaiyje. [Ipomena temmeparype y3pokyje IPOMEHY MaTepHjalHUX KapaKTepPUCTHKa M JO0AaTHU
HacTaHak iacTHIHuX Jaedopmanuja. Pasmena nojaraka usmely moayna PAK-a ce Bpuim y cBakoj urepaluju coysepa
3a CTPYKTypHy aHamu3y. Mojyn 3a mposolewe tomiore PAK-T pemiaBa 110 KOpak, 3a CBaKy HOBY HTEPAal]jy
nporpama 3a cTpykTypHy anamu3y PAK-S, u mpocneljyje My pesynrate 3a mosbe Temmeparypa. OBa KOMILIEKCHA
noBpatHa crpera u3Mel)y mosba miacTuuHuX ngedopmainyja I0BOAM 10 Op3e KOHBepreHuuje periema. [Ipumena
CHPETHYTHX MPOTPAMCKUX MOJyJa je TMOoKa3zaHa Ha NMpUMepy Kuaama KpyXHe enpyBere 0e3 mmmepdexuuje, rae je
crnabJberbe MaTepHjalia U3a3BaHo TeMIIEpaTypOM Koja je TeHeprcana y npoiecy aedopmucama, cimnka 2.1.1.2.

PAK MULTI PHYSICS client PAKT etl tep service
Initialization of PAKS
(main program) ¢ll main program
|
Subroutine period Endless loop
- —

paktCI_newl L_ » 1

I
]

Loop over time steps
Step= 1m|\'.1ep~.

F 3

check for comm —

I case comm

pakiCl_solve | o
: I
| paktCl_newl_impl |——
pakiCl_g I I: I
Pp-‘ll‘ P pakiCl_setenegies_impl ——
—bl Tler=1,maxiter E
o
| S ¥ pakiClosolve impl ||
Calculate strain,stress g
ntpts . R . a
W = ko™ +a™ ) Ael” P )
’ _,nf?-’:, A D bar —> pakiCI_solvenoine_impl f—uw0-
pakiCl_setenergies
1
Check convegence > pakiCI_gettemperatures_impl (—
C AR R
Il [ ———"—"—<pole] and
AwlR R,
e _-Wwp_ QWP <ioh) “P  paktCI_delete_impl
then converge
1
IF('converge) then end
paktCI_solvenoine 4 -
pakiCl_gettemperatures - //\‘
-
| .

| IF(eonverge) return |

1
| paktCI_rel

A
h 4

]
end

Cruka 2.1.1.1. Anropram TepMO-MeXaHUIKOT cripe3ama kopuinhewmem CTL untepdejca
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Cnuka 2.1.1.2. Kuname kpyxHe enpyBere 6e3 reomerpujcke nmnepdeknuje (caadibeme TepMIUIKI N3a3BaHO)

a) Mpeka KOHAYHUX eJIEMEeHAaTa, orpaHndeka U ontepeherma, 0) moske miacTudHe aedopMmarlimje, 1) IoJjbe
EKBUBAJICHTHOT HAIIOHA, ) I10JbE TeHEpPHCaHe TeMIeparype yciel nedopmMucarma

2.1.2  ®a3a 2-Peunskem-epuHT M Pa3Boj co)TBepa y 00J1aCTH PaYyHCKe MeXaHHKe COIHIa
V OKBHpY aKTHBHOCTH 6 pa3BHjeH je MaTepHjalHi MOJIEN KOjH ONHUCYje TMOHAIamke, T3B. TaMeTHHX Mareprjana (SMA)
Gasmpan Ha JlaroymacoBoj Teopuju npoMeHe Qas3He TpaHChOpMalnHje u y TpoIecy je Aajbux nodosemama. Moryhe je
pemraBame npodieMa UMIUIMIUTHOM HHTETPalijoM HallOHa Ha HUBOY ['aycoBe Tauke 3a IpoOieMe MalHX M BETHKHX
nedopmanuja. CBe MpoOMEHJbHBE Cy M3BEAEHE TaKO Jia 3aBHUCE Of €(eKTHBHMX BPEIHOCTH HamoHa M Aedopmaryja.
Teopuja 3acHOBaHa Ha JlaroynacoBoM MpUCTYIy je MOAU(UKOBAHA TaKO Ja je cajla HEOIXOJHO PElLIaBame CaMo jeiHe
ckanapHe jeqHauuHe Bojeher mapamerpa. KpuTuuHa TepMoanHaMHUYKa CUJIA je pUIarohena Tako Aa oAroBapa HOBOM
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HaYMHYy MHTEeTpanyje. VHTerpammja ce BpIIX 3a ACBUjaTOPCKH M CPEAH-U HATIOH y TPaBIy MPOOHOT IeBHjaTOpa HAllOHA
3a CBakd BPEMEHCKH Kopak. M3pauyHaBame eHepruje MAUCHIAIMje HEONXOJHO 3a pellaBame CIPErHyTHX
TePMOMEXaHWUYKUX Mpobiema, Tpeba nma Oyme MOOOJBIIAHO TaKo Ja peajHHje ONWCyje yThIaj mporeca (asHe
TpaHchopMmalje Ha TIPOMEHy TIIoJjha Temreparype. Pa3Boj wmomema je BepuduKoBaH mopehemeM ca
JeOHOAMMEH3MOHAHAM IIPUMEpPHMa CYIEepPEeNacTHIHOCTH, IaMhema O0OIMKa W TEepPMHYKH y3poKoBaHe (azHe
TpaHchopmanmje.

VY OKBHpY aKTHBHOCTH 7 Da3BHjEH je MaTepHjajHH MOJET KOjH ONHUCYje MOHALIarkhe, T3B. MAMETHHX MOJMMEPHUX
Mmarepujania (SMP) Oasupan Ha Tteopuju Yecrepa-Ananma u Apyna-bojc. Omoryheno je pemaBame mnpobiema
UMILUIMIUTHOM MHTErpalyjoM HanoHa Ha HHMBOY ['aycoBe Tauke 3a mpoOieme Maiux W Benukux jaedopmanmja. Kao
YBOJI y 00pajly TaKBOT IMOHAIIakha MaTepHujasia, OCMaTpaHe Cy KpUcTanorpacke CTPYKType U MHTETpallija HaloHa 3a
FCC xpucrane (momen Gakpa). CBe mpoMmeHJbMBE cy (yHKIMje e(peKTHBHHX BPEIHOCTH HAMoHA H Aedopmaryja.
WHTerpanyja ce BpLIM 3a JEBUjaTOPCKH M CPEIH-U HAIIOH Y MPaBIly HPOOHOT JIeBHjaTOpa HAIlOHA 33 CBAKH BPEMCHCKH
kopak. PasBujeHn monen je y mporecy Bepudukanuje nopehemeM ca penpe3eHTaTHBHUM NpuMepuMa n3 Yectepose
TEopHje 1 ca MpEMepHMa HENPOIOPIHOHATHOT ontepeheha 3aCHOBaHOT Ha BENTMKHAM JedopManujama.

VY OKBHpY aKTUBHOCTH 8 U3BPIICHO j€ CIpe3ame HAMOHCKO-AedopManujckux u (QUITPAIMOHUX MPOpavyHa, OJHOCHO
crpesame jeHaurnHa yBpeTe U Teune ¢ase. ['eomaTepujaiy crnajajy y rpyny MOpo3HHX MeIdja duje mope Mory aa Oyay
ucnymeHe HekuM (uyuaom. OBa umHTepakipja m3mel)y uBpcre u TeyHe (ase je jako H3pa)keHa KOJ CTaTHUYKHX, a
HApOYMTO KOJ| TUHAMHYKUX Tpobiema. Kao mocnenuiia oBe MHTEpaKlMje MOXKE C€ jaBUTH CTaTH4YKa M JWHAMHUYKA
nuKBeaKIlja, KIM3ambe KOCHHa, clerame QyHIaMeHTa i CIUYHO, IIITO MOXEe y3POKOBATH eKCTPEMHA HAIOHCKA CTamha
y 00jeKTy Wik Tiy. 3a COpe3ame jeIHaunHa YBPCTe W TedyHe (ase Kona reoMartepujana je kopuiihena u-p-U
dopmynanuja. OBa Gopmynanuja qepunuiie Be3y usmelhy momepama uBpere (pase, HOPHUX MPUTHCAKA U PEITATHBHOT
nomeparba GIynaa y ogHoCy Ha YBpCTy (asy.

VY okBupy akTuBHOCTH 10 aHaNM3MpPaHO je MEXaHWYKO TTOHAIIAkE MCIyIalie CTeHCKE Mace KopumhemeM KOMOMHAIIH]je
EKCIIEpUMEHTAHUX W HYMEPHUYKHX TEXHHKa. Pa3BHjeH je HOBM KOHCTUTYTHBHH MOJIEN 32 HCIyLAdy CTEHCKY Macy
3aCHOBaH Ha HEACOLMjaTUBHOM YCIIOBY Teuewa (camka 2.1.2.1). KoHCTUTYTHBHE penanyje 3a aHH30TPOIHY CTEHY CY
pas3BujeHe yBohemeM MHTepakiyje n3Mel)y cera TMCKOHTHHYUTETa M MOHOJIUTA Yy KOME CE jaBJbajy TUCKOHTHHYHUTETH.
Hymepuukn pesynaratu cy BepupuKoBaHM mopehemeM ca eKCIIEpUMEHTATHHM pe3yiTaTiMa Koju cy aoOujeHn
MepemeM IoMepama MOHOJIHUTHOT Ooka (cimka 2.1.2.2). Jlaska uctpakuBama he 0utn ycmepeHa Ha nmpumeHy XFEM
METOJIe Y HAITOHCKO-AeOpMAIHjCKUM aHAJIM3aMa cTeHa M 0€TOHA ca TpCIuHaMa.

tz (geodetic height) y_(North)

~discontinuity set (i)
discontinuity set (i+1)
Cnuka 2.1.2.1. [lepuHncame KOOpANHATHOT CHCTEMa IIPH aHAIM3U HCITyIlale CTEHCKE Mace
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Cruka 2.1.2.2. 3aBHCHOCT HOPMAJIHOT HAaroHa 0/1 CMUYyher 1 HOpMaJTHOT IToMeparba

VY OKBHpY OBE aKTUBHOCTH je 00jaBJbeH pag M23.



2.1.3  ®a3a 3-Peun:kem-epHHT U pa3Boj copTBepa y 00/1acTH pauyHCKe MeXaHHKe (uynaa

VY oxBupy aktuBHOCTH 11 pa3BujeHa je EKCIUIMIIMTHA Bep3Wja KoJa 3a COpTBEp M3 OONACTH PAadyHCKE MEXaHUKe
¢ynna. CodpTBep je TecTHpaH, HAIIPABJHEHO jé KOPHUCHUYKO YITyTCTBO M NMPAKTHYHO je MPUMEHCH IPU NPOpPadyHy
CTpyjama KpBH y KPBHHM CyJOBHMa YOBeKa. 3a MpOpadyH CTpyjama KPBH KPO3 apTepHjcKy OmdypKammjy YoBeka
moTpeOHO je TPBO TeHEpHCATH MOJeNl KOHAYHUX elleMEHaTa Ha OCHOBY BOJYMETPHjCKOT MoOJielia TOOHjeHOT Ha OCHOBY
canmaka ca CT ckeHepa WM MarHeTHE PE30OHaHIC, a MOTOM C€ 3a/1ajy OCHOBHH XEMOIMHAMHUYKH IMapamMeTpu.
I'eomeTpuja apTepuja je BpJO CIIOKCHA W pasiukyje ce Mmelhy mamujentuma. la Ou ce yOp3ao mpolec reHepucama
MoJiefla KOHauHHUX elieMeHarta, pa3BujeH je coprBep STL2FEM koju Ha OCHOBY BOJYMETPHjCKHX MOJEJa TeHEpHUIle
Mpexy 3J] ocMOuBOpHMX KOHauHHMX enemeHaTta. OBO 3HauajHO yOp3aBa IpolieC I'eHEepHcama MpeKe KOHAYHUX
eJieMeHaTa 3a MPOM3BOJHHO M3abpaHOr malujeHTa U oMoryhasa BeiaMku Opoj NepcoHaIM30BaHUX IpOpavdyHa CTpyjama
KpO3 apTepuje marpjeHata. Pesynrar renepucama Mpexe KoHayHux enemeHara copreepom STL2FEM npukasan je Ha
cmuiy 2.1.3.1. Tlosbe cmuuyher HamoHa Ha 3Ty apTepHje, MTOOHjeHO Kao pe3yiTarT MpopayyHa CTpyjama KPBH 3a
aprepujcky Oudypkammjy momol)y eKCIDIMIUTHE Bep3uje codTBepa W3 0ONAacTH padyHCKEe MeXaHHWKe (iaynaa,
MpHKa3aHo je Ha caumu 2.1.3.2.

VY okBHpY OBE aKTHBHOCTH ITyOIMKOBaH je pax kateropuje M23, pan xateropuje M33, nok je pa3BHjeHH co(TBep
STL2FEM mnpujaBsbeH Ka0 TEXHUYKO pelieibe kateropuje M8S5.

Wall shear stress [Pa]
1 2 3

| . m
0 3.7803

Cnuka 2.1.3.1. Moaen KoHaYHUX elleMeHaTa apTepHjcKe Cnuka 2.1.3.2. Tlosbe cMuuyher HanoHa Ha 3uy
O6u¢ypkanuje reHepucal Ha OCHOBY BOJYMETPH]CKOT aprepHjcke Oudypkanuje
mozena copreepom STL2FEM

2.14  ®a3a 4-Pennikem-epHHT U Pa3Boj copTBepa 3aCHOBAHOT HA MPOOJIEeMIMA M0/ba

VY okBHpY akTHBHOCTH 15, KopmcTehu aHanormje Koje mocroje m3Mehy TemmepaTypcKOT U eIeKTPOCTAaTHUKOT I10Jba,
pasBujeH je codTBep 3a mpopadyH enekTpoctaTrdkor nojba PAK-E. CodTBep ce kopucty 3a onpehuBame BenmunHA
KOje KapaKTepHIIy eJIEeKTPOCTATHYKO I0Jbe, Kao LITO Cy eNEeKTPUYHHM NOTEHLHjaj, HAIlOH, eNeKTpHYHAa HHIYKIHja,
KaIalUTHBHOCT U €JIEKTPOCTATHYKA CHIIa, IPUMEHOM MeTone KoHayHux enemeHata (MKE) 3a npousBosbHe reomerpuje
JIOMEHa W TPOW3BOJbHE TpaHm4yHe ycioBe. PasBujenm codteep je mmcan y FORTRAN-y Ha OCHOBY TEOpHjCKHX
dopMynanyja eIeKTpOCTaTHKE, M3BEACHNUX 38 HyMEPHUYKY MHTETPalHjy MPUMEHOM MeTOo/e KOHayHUX ejeMeHara. [Ipn
pa3Bojy copTBepa Cy HUMIIEMEHTHpaHE HajcaBpEMEHHje HyMEpHUUYKe MeToZe (MTepaTHBHE METOJe pellaBama,
napanenuu coisep, 1/, 2/1 u 3/1 xonaunu enemeHTd U 1p.). CoTBep je TecTHpaH Ha MpUMEpPHMa U3 JIUTEpaType U
HAaIpaBJEEHO j€ KOPUCHUYKO YIyTCTBO ca BepupuKannoHuMm npuMepuma. Passujenn coprep PAK-E, y nopehemy ca
JIPYTUM KOMEpIHjalHUM, €IYKaTHBHUM M CO(TBEpHMMa OTBOPEHOT KOJa KOjU Cy OWIM JOCTYNHH, UMa CIMYHE
MOryhHOCTH | Jjaje TI0y3/1aHe pe3yJsiTaTe Mpu HyMEPUUKKUM mpopadyHuma. Takole, pa3BujeH je u uarepdejc y Boachem
CBETCKOM cOo(TBepy 3a mpe- u HOocT- mnporecupambe FEMAP, ma ce reHepucame Mojena U MpHKa3 pe3yirara BpIId
oBuM co¢tBepoM. [lopex Tora, mMImIeMeHTHpaH je uHTep(dejc y copTBEpY OTBOPEHOT KOJa 3a MOCT-IPOLECHPAE
pesyntarta Paraview. Ha ciukama 2.1.4.1a, 2.1.4.16, 2.1.4.11 cy npukasaHa 1moJba MoTeHIUjana oapehera coprrepuma
FEMM, COMSOL u PAK-E. Ca cnuke 2.1.4.11 ce Buau nobpo ciarame pesynrara nooujeanx copreepom ITAK-E ca
codprBeprma COMSOL u FEMM.

Pesynratn paga Ha OBOj aKTHMBHOCTH TpE3E€HTOBaHM cy Ha 2 MehyHapomne xoH(pepermuje (M33) u mpujaBibeHO je
TEXHUYKO pelicke - HoBu codraep (M8S).



2 : 1.0000-001
000084000 - 5 000-002
Daraty oL V, Vol

== COMSOL
—&—FEMM
PAK-E

() ()
Cnuka 2.1.4.1. Tlosse norennujana: (a) FEMM, (6) COMSOL, (u) PAK-E u (1) ynopenuu npukas pesynrara

[TpoOnemu mnpoTuiama jeJHOCMEpHE CTpyje MaTeMaTHYKH Cy BeoMa CJIMYHM pellaBamy mpobiiema mposolema
TOIUIOTE. 32 HUCKO-(PpPEeKBEHTHE MpobieMe, MpUMeryje ce MOACKYIl MaKCBelIOBHUX je/JHaYnHA. Y OKBHPY aKTUBHOCTH
16, xopuctehn aHamormje Koje mocroje u3Mely TeMIepaTypcKor U IoJka jeAHOCMEPHE CTpYyje, pa3BHjeH je codTBep 3a
MpopadyH NpoThlama cTpyje kpo3 npoBogan Meaujym PAK-DCF. Oa kmaca mpoGmema ommcana je IloacoHoBom
jeIHAYMHOM, a TIOCMAaTpajy ce IMoJba HAlloHa, TYCTHHE eNeKTpUYHE CTpyje, enekrpuyan ryounu (LlymoBo rpejame).
[Iporpam oxapehyje pacnomeny oBUX BelW4YNHA y AeHUHUCAHUM ITOMEHMMA IpH Ae(HUHUCAHUM TPAaHUIHUM YCIOBHMA.
Passujenu codrep je mucan y FORTRAN-y. CodtBep je TecTHpaH Ha NIpUMEpHMa U3 JUTEPAType W HAIPaBJHEHO je
KOPUHUYKO YIYTCTBO ca Bepuukannonum mnpumepuma. Ha ciuim 2.1.4.2 npuka3aHo je 1MoJbe HAMOHA y M30JIAlHju
BHUCOKOHAIIOHCKOT NpoBoaHuKa oxapeheno copreepuma (a) QuickField n (6) PAK-DCF. Ha ucrtoj cimuym npukasaHo je
M0JBE pacrojiesie TyCTHHE CTPYje Y U30JIalliji BUCOKOHAIIOHCKOT npoBoaHuKa onpeheno codreepuma (1) QuickField u
(1) PAK-DCF. CodtBep ce MOKe KOPUCTHTH 33 aHAJIU3Y Pa3IMUUTHX TEXHUYKHUX M OUOJIOIIKUX IIPOBOJHUX CHCTEMA.
Pa3Boj oBor codTBepa mpencraB/ba KOpak Ka peaiu3aldji aKTHBHOCTH npenBuliene y cienehoj romunu: tepmo-
MEXaHHMYKO CIIpe3arhe U MPUMEHa Ha IPUMEpy MOJIeIipama paauo-ppekBeHTHe abnanuje.

Pesynratu paja Ha OBOj aKTHBHOCTH IPE3CHTOBAHH Ccy Ha MelyHapoHoj koHpepeHnuju (M33).
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9.0000E+3

8.0000E+3

T.0000E+3

B.0000E+3

5.0000E+3

4 0000E+3

3.0000E+3

20000E+3

1.0000E+3

0.0000E+0

woltage

()
10000
000
2000
T00C
&00C
000
+0c
3000
2000
1o0c
o

()

1S 1.6500E-5
L= 1550866

153
1451666

1431
1.3524E-6

—l3=
1253266

o=
1154066

PR RET
1.0543E-6

105
25 9 .5560E-7
% B.5640E-7
TS TETHE-T
S Outpid Set: PAK-DCF CASE 1 B.5E00E-7

Contour: Curent Density

() ()

Cnuka 2.1.4.2. Tlosbe HanlOHa U T'YCTHHE €IEKTPUYHE CTPYje Y M30JIAIMjH BUCOKOHAIIOHCKOT ITPOBOAHUKA

2.1.5 ®a3a 5-Cnpe3ame 1 napajeian3anuja nojeiuHNX copTBepcKuX Moay.aa

Y oxBHpY akTUBHOCTH 19 copTBEpCKHM MOAYNH 3a padyHCKYy MEXaHUKy (pIynma W padyHCKYy MEXaHHKY COJIUAA Cy
cuperayta u popmupan je moayn PAK-FS. @aynn u conmpa 3ay3uMajy pasiaudyuTe MMOAIOMEHE, Ia ce oarosapajyhm
CHCTEMH jeJHaYMHa TIOCTAaBJba]y O/BOjEHO 3a CBAKM ITOAJOMEH, y3 YCIOB Ja je ITUCKpeTH3aIyja nojanromMerna Gpiuynaa u
comuna KomMnaruOminHa Ha mHTepdejcy. [Iporpam 3a padyHCKy MexaHHKY (IyHaa KOPHCTH Kao TpaHWYHE YCJIOBE
TPEHYTHY TeOMeTpHjy (TOBpUIMHE) M Op3MHE Y YBOPOBMMA KOjH ce Haylaze Ha THM moBpuimHama. OBe mH(pOpMaImje
no0ujajy ce MmporpaMoM 3a padyHCKy MexaHWKy conuia. Ca npyre cTpaHe, mputucHa onrepehema u3 (uryngHOT
JOMEHa ce IpeHoce Ha JoMeH conuna. Ha ciukama koje ciene IMpUKa3aHH Cy pe3yNTaTH cUMYyJaldje MHTepakuuje
¢dbnyuna u conuma Ha npuMepy aprepujcke oudypkanuje. [losbe Op3uHa Quynna y tpeheMm Kopaky CpYaHOT LUKIyca
npukazaHo je Ha cyimuy 2.1.5.1a, g0k je Ha ciauuy 2.1.5.16 npukazaHo nosee nputrcka. [losbe cMuuyher HanoHa Ha
3MJ0BUMa KPBHOT Ccy/a, y TpeheM kopaky cpuaHOr LIMKIIyca, IPUKa3aHo je Ha cauny 2.1.5.2a, 1ok je Ha cnuim 2.1.5.26
MIPUKa3aHo 10Jbe CKBMBAJICHTHOI HAIlOHA Ha 3WJ0BHMMa apTepuje. [Ipuka3aHu HyMEpHUYKH pe3yiaTaTH IoKasyjy Ja je
pa3BUjeHa MeETOAONIOTHja BeoMa (QueKcHOmiIHA W e(HKacHa 3a TMPUMEHEHa HCTPAKUBAmba y OHOMEIUIIMHCKOM
WHKCHCPHHTY.

VY OKBHpY OBE aKTHBHOCTH IIyOJMKOBAHO je: pax kareropuje M23, 3 pana xareropuje M33, 1 pan kareropuje M52, 2
pana xateropuje M53 u 1 pax xateropuje M63.
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()

Output Set CASE 3 TIME 6,0000E-02 0.0000E+0

(6)

cn's
B.2684EH

1.7703EH1
25416E+1
2B14TEH
2.28TIEH

1.9610E+1

1.5837E+1
1472E+H
1.2406E41
1.0541E+
16342E+1
1.3074E+1
9.8052EH)
G.5I6IEH)
B26S4EH)

BETSZEHD
TADSEE+D
53441E+D
35TESEHD
1.8130E+0

Oulput Set: CASE 3 TIME 6,0000E-02 4.7400-2

Contour: TOTAL VELOCITY Contour: PRESSURES AT NODES
Cruka 2.1.5.1. TTosbe Op3uHa (a) 1 noJbe npuTHCcKa (0) y KOpaky 3 cpyaHor Hukiyca aprepujcke oudypkarmje

(@)

©)

S.1135E+0
4 B022E+]
4.0908E+0
3.5TISEHD
3.0681E+D
2.5568E+0
2.0454E+0

T0134E+2
B.312%E+2
56123E+2
4.9118E+2
42112E+2
35106E+2
28101E+2

1.5341E+0 2.1095E+2
1.0227E+0 1.4089E+2
5.11356-1 7.0836E+1
Output Set: CASE 3 TIME 6.00008-02 0.0000E+0 Oulpul Set: CASE 7.7984E1
Contour: WALL SHEAR STRESS Confour: PLATE TOP VONMISES STRESS

Cnuka 2.1.5.2. HanoH cmunama Ha 3uay (a) 1 eKBUBaJICHTHH HarloH (0) y Kopaky 3 cpyaHOr LMKIyca apTepHjcKe

oudypkanuje

VY oxBupy axktuBHOCTH 20, pa3BujeH je MOJIYJ 3a aHAIM3y MHTEpPaKLHje CTPYKTYpa-MOPHH NPHUTUCLHU 32 pasiIduuTe
TEOTEXHUYKE CpeIMHE. AHAM3MPaHa je CTaOMIIHOCT IIeCT OCTOHCKUX TpaBUTAlMOHUX OpaHa Ha peuu MOap, rae je
onpehuBaH cTeneH CUTypHOCTH OpaHe y onHOCy Ha cioM (yHnamenrta. Ha cmukama 2.1.5.3 u 2.1.5.4 npukasanu cy
pe3ynTaTtu, 3a MoJbe IMoMepama W IMoJbe IIacTHIHEe nedopmaliije, 3a IpeluBHE U HenpenuBHE aeo Opane Llepje. 3a
onpehuBame CTereHa CUTYpHOCTH KOHCTpYKIHje KopuimheHa je MeTona peaykoBama cMudyhe uBpcTohe, kako Ou ce
MpaTHIa Iporaranyja 30Ha IIacTUUKAIje U OJpeIuIe paBHU IMOTESHIH]alHOT KIIN3ama. Y OKBHPY OBOT IIpopadyHa
cy KopuImheHH MaTepHjallHd MOJEeNH TeoMeXaHUKe, KOjH Cy pa3BHjeHH y OKBHPY codTBepckor cuctema PAK-
Multiphysics.

Crmka 2.1.5.3. ITosbe yKymmHOT TOMEpama MPETMBHOT U HETIPEIMBHOT Jiena Opane ,,Ilepje
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Crnuka 2.1.5.4. TToJsbe mnactuune aeopMalmje y IpeIMBHOM M HEMPEIMBHOM ey Opaune ,,llepje

VY okBHpy TpojekTa mpopauyHa TyHena ,,bouan®, codrBepcku cuctem PAK-Multiphysics je xopuiihen 3a anamusy
CTaOMIIHOCTH TOJTpajHe KOHCTPYKIMjEe M OKOJIHE CTEHCKE Mace TOKOM HcKomaBamwa. Ha ciukama 2.1.5.5 u 2.1.5.6
NIPUKa3aHd Cy pEe3yNTaTH 3a IO0Jbe IOMEpama U I0Jb€ EKBHUBAJCHTHOT HamoHa. CHMyIHMpaH je pealaH IpoIec
CBaKOJHEBHOT BO(A3HOT HCKOMaBama (KopHuIIhemeM ONIHje yMUpama elleMeHaTa) U MOCTaBJbamkba OETOHCKE obiore
TyHena (KopumhemeM onmnyje pahama eneMeHara), 3ajeHO ca eIeMeHTHMA 3a apMupame. VIcToBpeMeHo Cy Ha caMoM
TyHETy BpIICHa CBAaKOJHEBHA Mepema MoMepama o0iore (KOHBepreHIHja mpoduia), Mepema HalloHa y aHKepUMa,
Mepema cMudyher 1 HOpMaJHOT HamoHa u3Mel)y obmore W Tia, Kako O ce ypaamia KanmOpalyja MoJeia W paiia
npeaBulama CTAOMITHOCTH TJIa TIPH AaJbeM HAIIPEAOBamYy Yella HCKOMa.

gl g = asste2

ABME-2

237362

aymE |

SA0E-2

AR A25IED

AR04E2 303863
3I0H6E2 2EHEHT
296882 208E43
2850E-2 234E+3
27RER 21703
28152 1 BE4E3
24972 1.749E+3
2aMER 1 5a5E
2261E2 1320643
213E2 1106843
2OREER LE2St-3
1W7E-2 BI5TE+2
178962 451052
16MER 2462642
186382 2148541

Cnuka 2.1.5.6. Tlosbe yKymHOT HOMepama 1 II0JbE HalloHa y npeceky Ha 80M

2.1.6. ®a3za 6-UuaycTpujcka npumMeHa
VY oKBHpY aKTHUBHOCTH 25, 3a HMOTpeOe MapTHIMIIAHATA W3BPIICH je TepMO-MEXaHHYKH NPOpadyH BaroHa 3a IPeBO3
nemenTta Uacns-z. OCHOBHM 3a/1aTak TEPMO-MEXaHWIKOT TIPOpadyHa je uaeHTH(HKaIfja y3poKa HacTajama MPCiInHa Ha
CIPEMHHKY BaroHa 3a IpeBo3 MpalIkacTux Matepyjana. [Ipopagynom mpoBolema TomroTe je onpel)eHo remnepaTypcko
HO0JbE KOje IPEACTaBba YiIa3 y TEPMO-MEXaHHMYKH HPOpauyyH. AHAIM30M Y3pOKa HAcTajama NPCIMHA Ha BaroHy
MIpeUIO’KeHa je caHallja HacTaluxX NpcirHa. [IOHOBJEEHOM aHAIM30M PEKOHCTPYHCAHOT MOJENa IMOTBpheHo je ma
BaroH 3aJl0BOJbaBa KpUTEpUjyMe CTaTHUKe M 3aMOpHe 4BpcTohe y cKkiaay ca cragapauma. Pesynratu Tepmo-
MEXaHUYKOT [IpopadyHa BaroHa NpHKa3aHu cy Ha ciaunu 2.1.6.1.
Ha cnnuan Hauun codpreep PAK-Multiphysics ce Moske ycrenHo KOPHCTHTH U APYTUM IpaHaMa HHAYCTPHje, Kao LITO
cy rpaheBuHapcTBO, OpOOTpaha, ayTo HHAYCTPHUja, aBUO UHITYCTpHja, UTA.
YV okBHpY OBE aKTUBHOCTH IIpeBUl)eH je 1 IMyOIMKOBaH paj Kareropuje M33.
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0) [Tosbe epeKTHBHOT HAITOHA HA MECTY YOUCHHUX

a) [IpcnuHa Ha CIpeMHUKY BaroHa
MIPCINHA

B) MecTo caHauuje youeHHX MpciarHa r) ITosbe eekTUBHOT HAIIOHA HA MECTY CaHaIHje
Cnuka 2.1.6.1. TepMo-MeXaHHUYKH POpayyH BaroHa 3a IIPEeBO3 MpalIKacTHX MaTepHjana

VY oKBHpPY aKTHBHOCTH 26 3a noTpede napTHLHMIAaHAaTa N3BPIICH j€é TEPMUYKH NpOpadyH PeayKTOpa BEIHMKE CHare Koju
je mpeaBubeH 3a HelpeKuJaH IOroH TpaKe 3a TPAHCIOPT Yrjba Ha IOBPIIMHCKUM KonoBuMa. Lusb aHanuse je Ouo na ce
onpenu motpedHa Op3MHA CcTpyjama Ba3dyxa MpH NpUHYIHOM Xiahemy kyhuinra pemykoTpa, MpH KOjoj MOXeE Ja ce
pa3MeHN TeHepucaHa KOJIMYHMHA TOIUIOTE Y PERyKTOpY ycien ryOMTKa cHare ca okoiMHOM. Ha ocHOBy onpelhene
moTpeOHe Op3nHE CTpyjama Ba3ayxa n3adpaH je oArorapajyhu BeHTHIIATOpP, KOjH 33J0BOJbAaBA ITOCTaBJbEHN 3axTeB. Ha
ciuny 2.1.6.2 mpuKa3aHo je MoJbe TeMIIepaType Ha YHYTPAIIkhOj U CIIOJbAIIH0j IOBPUIHHN PEAYKTOpa.

VY oKBHpY OBE aKTMBHOCTH ITyOJIMKOBaH paja Kareropuje M33 u mpujaBJbeHO je TEXHHYKO pelleHmhe - HOBU codTBEp
(M85).

Cnuka 2.1.6.2. [Tosbe Temneparype Ha yHYTPAIIbOj M CIIOJbALI0] TOBPIIMHU

VY okBHpY 3a aKTHBHOCTH 25, U3BpIICH je pa3Boj U NMPOjeKTOBame ypehaja 3a UCIUTUBAKE MaTepHUjalia IPU BEIUKUM
Op3uHama nedopmarmje. Pesynratu Mmepema Ha 0BoM ypehajy ce kopucte ko oapehuBama mapamerapa MaTepHjaTHIX
MoOZieNna KOji ce KOPHCTE KO IMHAMHYKHX MPOpadyHa KOHCTPYKIHja KOje Cy H3JI0XKeHe yaapHHM onrepehemima.
IIpojekroBame je Mmoapa3yMeBallo HyMEpUYKE MpopadyHe M HM3pajy KOMILIETHE KOHCTPYKIHOHE JOKyMEHTaIH]e.
Hymeprnukn npopauynu oOyxBaTajy: MpoIeC 3aTe3arma jeJHOT JeNla INTala W TeHepucame CHepruje Koja neduHuIe
KeJbeHy Op3mHy nedopmandje (MMIUIMIIMTHA IIeMa HHTETpaldje); MpoLeC OTIyIITamka TeHEepHCaHe CHepruje H
npahieme mpocTuparma Tanaca JAyX MOAYXKHE OCe IITana, enpyBeTe W APYror CioOOHOT mmiTana (SKCIUIMIMTHA [IeMa
HWHTETpaIlje); MpopadyH yTHunaja Hocehe KOHCTPYKIHje Ha IMOMJIOTY U OKpykeme. Ha ocHOBY pesynraTa medopmarimja
W HAMOHA y INTANOBMMAa M enpyBeTH, cimka 2.1.6.2, moryhe je oapeauTd KpuBY Tedema MaTepuja o1 Kojer je
HampaBJbeHa enpyBera npu oapehenum Op3uHama nedopmarmje. [Ipopauynom Hocehe KOHCTpyKIMje y Jieny rie ce
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TeHEpHIIe €Hepruja, oMoryheH je yBHI y yTHIA] KOHCTPYKIHj€ 3a BpeMe I'eHepHcama M ONTYIITamka CHepruje Ha
MOJJIOTY M OKpYXKeme, ciuka 2.1.6.3.

VY oKBHpY OBE aKTMBHOCTH ITyOJIMKOBaH paja Kareropuje M33 u npujaBbeHO je TEXHHYKO pelleHhe - HOBU codTBep
(M85).

Fringe Levels

Fringe Levels Fringe Levels : .
g 4.8930-01 Fringe Levels Fringe Levels
4.959¢-03 3.228e-01 8.134e-01 5.804e-01
4.413e-01
4.467e-03 :I 2.911e-01 :I 7.332e-01 :l 5.233e-01 :I
3.975¢-03 _| 2.594e-01 :‘::::j: 3 6.529¢-01 _| 4.663e-01 _|
3.483e-03 _ 2.277e-01 _ . . 5.727e-01 _ 4.092e-01 _
2.992e-03 _ 1.959e-01 _ Hira 4.925¢-01 3.522e-01
2.493e-01 8 E
2.500e-03 1.642e-01 —' 4.1230-01 2.951e-01
2.0080.03 || 1.3250-01 :I 2013013 3321001 | 2381601 |
1.516e-03 | 1.008e-01 _| 1.633¢-01 _J | 2.519e-01 _ 1.810e-01 _
1.0265¢-03 6.9030-02 1.0632-01_8 1.716e-01 __ 1.240e-01 __
5.328¢-04 3.731e-02 ] 8720802 :I 9.143¢-02 6.691e-02
4.103e-05_| 5.582¢-03 | 9.261e-03 | 1.121e-02 | 9.858¢-03 _|
a) 0) 1) 1) e)

Cnmka 2.1.6.3 Bpennoctn ehekTHBHOT HalloHa Kajaa ce mTar 3ateke 13mm [MPa]: a) Ha modeTKy 3aTe3ama, 0) Ha
TPEHUIH TeUeHka, I1) 32 BpeMe Ae(hopMaIfioHOT 0jadara, 1) HeTIOCPEIHO TIpe JIoMa | €) KaJa HacTaje JIOM
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a) 0)

Crmka 2.1.6.4 Hanoucko moJbe Hocehe KOHCTPYKITHje 3a a) KBa3UCTaTHUYKY U 0) fnHAMHUKY (hazy onTepehema

Hakon n3BpiIeHnX HyMEpHUYKHX NPOpadyHa ¥ YCBOjCHOT pelleha KOMIUIETHOT ypehaja, H3BIIeHa je u3paja KOMIUICTHE
KOHCTPYKIIMOHE JOKyMEHTanuje, ciuka 2.1.6.5.
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Crmka 2.1.6.5. Korcrpykimona nokymenranyja: a) Ilogckimon ykipenTema u okuaama, 1-Ilammmna pyane mymre, 2-
Xuppaynmaan numraaap ox S00kN, 3-Virsemreme n okugad, 0) [loackion 3arezama, 1-Ilamwma pyane mymme, 2-
Xuapaynunaau mumuHAap ox SOkKN

VY capamgmu ca TMapTHIIUIIAHTAMa Ha TPOjeKTy, M3BpIICHA je m3pada ypehaja m meroa MoHTaxka Ha Daxyirery
HHXemepcknux Hayka y Kparyjesity, cnuka 2.1.6.6. [lapTuimanTs KOju ¢y yIeCTBOBANIM y W3paau ypehaja, a yjeaHo u
KOpPHUCHHUIIM pe3yirata ucrtpaxkuBama cy: [IIIT-Hamencka Tpcrenmk, ULl Mmxemepuar Kparyjesan, Mmmanosuh
Umxemwepunr Kparyjesai.

Pesynratu pama Ha OBOj aKTHBHOCTH IpPE3CHTOBaHU Ccy Ha MelyHapomHoj koHdepenuuju (M33), mpujaBibeHO je
TEXHUYKO PEIIeihe — HOBO EKCIIEPUMEHTAITHO MOCTpojerme (M83).

Crnuka 2.1.6.6. M3Benena xkoHCTpyKIwja ypehaja Ha @akynreTy HHKEHEpCKUX Hayka y Kparyjesmy

a) Pemertkacra koHCTpyK1Hja, 0) [ToAcKIoN yKIbEIITEHa U OKHIAA

2.1.7 MeHanMeHT NpojeKTa

PykoBoaunall npojekra je, y okBupy aktuBHOCTH 30, ynpaBjbao TEXHHYKUM M aJIMUHUCTPATUBHHM MEHAIMEHTOM ca
IUJBEM YCIIOCTaBJbamka €(PUKACHOCTH M KBAJINTETA paja Ha MpojekTy. [Ipu Tome ce Bommino pauyHa Ja cBa (hUHAHCH]CKa
cpenctBa Oymy mpaBmiiHO pacnopeleHa m yrpomeHa. Ha cacTaHmmma Koju cy OXpKaBaHH jeIHOM MECEJHO CY
YUECHUIIM MTPOjeKTa MPE3EHTOBAIM pe3yTare J0 KOjUX ce JOoIuIo pajehn Ha akTHBHOCTHMA Ae(DUHHUCAHUM TPOjEKTOM.
Ha oBaj HauuH BpIlEH je HAaA30p pealn3alrje CBUX aKTUBHOCTH. YUECHHIM aHTra)XMBaHU Ha MPOjEKTy Cy A0OUjasu u
HOBE MECeYHE 3ajJaTKe, Be3aHe 3a JaJbe aKTUBHOCTU. [lopen oBOr HauMHa INpe3eHTOBama pe3yiTaTa M pa3MeHe
nHpopmanuja, CBM YUECHHIM MPOjeKTa Cy CBAKOJAHEBHO OWIM y KOHTaKTy ca PYKOBOAMOLEM IpojekTra U MeljycoOHO
MPEeKo e-Mauiia, TeehOHCKe U BUICO KOH(EpeHIIHje.

YV okBupy akTUBHOCTH 31 BpIIeHa je mpoMmomnyja pesynraTa mpojekra. [I[poMoBHCaHM Cy pe3yNTaTH CBHX IPETXOIIHO
pearM30BaHUX aKTHBHOCTH KoOje cy mpenBul)eHe HpHjaBoM Ipojekra. [IprMeHoM pa3BHjeHOT COPTBEPCKOT CHCTEMa
PAK-Multiphysics je peamn3oBaHo BUIIE CTyauja 3a MoTpede MapTHUIMIIAHATA, INTO j€ TIPEACTaBIHANI0 HACTaBaK
NPOjEeKTHUX aKTUBHOCTH W3 IPBE TFOAWHE peanu3aldje Npojekra. Ha oBaj HAuMH Cy NapTUIMIAHTUMa MPE3CHTOBAaHE
HoBe MoryhHoctu pasBujeHor codreepa. O moryhuoctuma PAK-Multiphysics codpreepa cy undopmucanu u apyru
MOTEHIMjaJTHA KOPUCHHMITH 3a Koje je ypaheno Hekonuko cryauja (ASSEMA, Alstom, ,, Bypo Bakosuh u 1p.).

Ha Web noprany LaGopatopuje 3a umkemepcku coprBep DakynTeTa WKCHEPCKAX HayKa, MOCTABJbECHA j& CEKIlHja
(http://fempak.fink.rs/projects/TR/32036/) ca peneBanTHHM wuH(pOpPMAIMjaMa BE3aHUM 3a MpoOjeKaT (pe3uMe, OIHUC
npojekra, (ase U aKTUBHOCTH, KJbYYHHU Pe3yJTaTH) U pajioBH 00jaB/beHH Kao pe3yJTaT M3BpIIaBama aKTHBHOCTH Ha
MpojeKTy. Y OJHOCY Ha caJp’kaj KOjH je OIHcaH y MPETXOTHOM H3BEINTajy, campikaj je oboraheH mmcToM pamgoBa (ca
MoryhHomhy mpey3uMmama) koju cy oOjaBibeHH TOoKOM 2012. ToamHe, JOKYMEHTAIHjOM PEaTH30BAaHMX TEXHHUYKIX
penena, ToKyMeHTanujoM pazsujernx coprsepa (STL2ZFEM, CMM2Deformation).
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Cnuka 2.1.7. Web cepsuc

2.2 TlperJen pe3yaTaTa Koju AMPeKTHO oMOryhyjy HacTaBak peanu3anmje npojekra

OcTBapeHH pe3yNTaTH y APYroj TOAWHHM HCTPaKUBamba Cy ACTabHO HM3JIOKEHH Yy INPETXOAHOM IoraBsby. OBH
pe3yiTaTu INpeicTaBibajy HACTaBaK NPOJEKTHUX aKTUBHOCTH M3 IPBE TOAMHE peaiu3aluje NpojeKTa W OCHOBY 3a
peanM3alyjy MpojeKTHUX aKTUBHOCTHU npensuheHux 3a tpehy roauny npojekra. Kao mro je To O6uo ciydaj ca npom
TOJIMHOM HCTpa’KMBama, CBE aKTUBHOCTH IpeauBlieHe 3a APYry roAMHY HUCpPaKHBamba Cy peajn3oBaHe y MOTIYHOCTH.
Taxole, 3anoyera je peanu3anyja MojeMHNX aKTHBHOCTH NpeaBuljeHHx 3a Tpehy roauHy peaiusanuje NpojeKTa, ITo
Npe/ICTaBJba rapaHuyjy ia he ce mpeocrane akTHBHOCTH YCIIEITHO Pean30BaTH.

2.3 OneHa ycnelmHoCTH peaju3aluje NPojeKTa W YTHLAj pe3yJITaTa Ha Aa/be AKTUBHOCTH M 3aBpPUIETaK 1eJI0r
npojexkTa

[Ipermex pesyiraTta OCTBapeHHX Y NIPYroj TOIWMHH pealm3aldje IpojeKTa Cy JaTH y moriaBipy 2.1. Y Tabemu 1 cy
MIPUKa3aHU OCTBAPEHU pPE3yNTaTH y Apyroj roamHu. M3 Tabeme 1 ce MoXe BHISTH N1a je OCTBapEHO 3HATHO BUIIE
pesynrara Hero INTO j€ IUIAHHUPAHO Yy JPYroj TOMUHHU HCTPaXKMBama. AHAJIU30M aKTUBHOCTH Yy JPYroj TOXWUHU
UCTpaXMBamkha MOXeE Ce 3aKJbYYHTH Jla Cy CBE IUIaHWPaHEe aKTHBHOCTH pean30BaHe y MoTyHOCTH. COPTBEPCKH CHCTEM
PAK-Multiphysics, je Ha HUBOY CBETCKH MO3HATHX alld BHIIECTPYKO CKYIUBUX CO(TBEPCKHX pEIICHA 3a PEIIaBarbe
MYATUGU3HYKUX Ipo0ieMa, ¥ y MOTIYHOCTH 33/I0BOJbaBa MOTpeOe MapTUIMIIAHATA, IUTO MOTBphyje BETUKH Opoj
crynuja ypahenux 3a muxoBe notpebe. Pazsujenu codtBep je y mOTIyHOCTH MOApKaH mpaTehoM NOKyMEHTaIlljoM U
oJpkaBameM. PeanzaTop HCTpakuBama, Npyxka TEXHUUKY MOAPIIKY KOPHCHULIMMA copTBEpa, Kao M yciayre oOyke 3a
BEroBo Kopuirheme.

Ha oBHOBY myOJMKOBaHUX pe3ysiTaTa KOjHU C€ OJHOCE Ha mpeaBuljeHe akTUBHOCTH y Tpehoj roaumuu peanusanuje
NPOjeKTa MOJKe Ce BUAETH Ja je peain3aluja HeKuX akTUBHOCTH Beh 3HaTHO peann3oBaHa.

Ha ocHOBY HaBeleHOT MOXE C€ 3aKJbYYUTH Jia IIOCTHTHYTH PE3yJTaTd NpelcTaBbajy N0oOpY OCHOBY M TapaHLHjy 3a
YCIELIHY peajn3alijy akTHBHOCTH Y HAaCTaBKY IPOjeKTa.
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