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[Mpeamer: WM3Bemraj Komucuje 0 oOleHH JOKTOpCKe aucepranuje kKanaunmata Hukorne
O6panosuha

Onnyxom HacrtaBHo-Hayunor Beha I'paheBunckor dakynrera YuuBep3utera y beorpamy Op.

261/8-21 ox 29.3.2024. roguHe MMeHOBaHH CMO 3a wiaHoBe Komucwuje 3a oueHy M og0paHy

JIOKTOpCKe aucepTanuje kanauaara Hukone O6panosuha, MacT. uHxk. rpal). moa Ha3uBOM:
PA3BOJ “HASP” KOHCTUTYTUBHOI' MOJAEJIA 3A NIPEKOHCOJINJTOBAHE

I'VIMHE CA IIPUMEHOM Y HYMEPUYKOJ AHAJIU3U METOAOM
KOHAYHUX EJIEMEHATA

HacioB Ha eHIJIECKOM je3UKY:

DEVELOPMENT OF “HASP” CONSTITUTIVE MODEL FOR
OVERCONSOLIDATED CLAYS WITH APPLICATION IN FINITE ELEMENT
NUMERICAL ANALYSIS

Hakown npernena nokropcke aucepranuje, Komucuja nonnocu cnenehu

MN3BEIITAJ

1. YBOJ

1.1. XpoHoJsoruja ogoOpaBama 1 U3paje Juceprammje

Ha ceqnunu Beha Karenpe 3a rpaheBuncky reorexnuky oapxanoj 10.6.2021. roqune Hukomna
OOpanoBuh je U310XKHMO CBE pEJlEeBaHTHE eJleMEeHTe MOTpeOHEe 3a MpujaBy TeMe JOKTOPCKE
nucepranyje moa HazuBoM Pazeoj “HASP” koncmumymusnoe moodena 3a npexonconudosane
2NIUHe €A NPUMEHOM Y HYMEpPUYKOj aHAnu3u Memooom KoHauHux eremenama. Kommucuja y
cactaBy nipod. 1p Mupjana Bykuhesuh, nom. ap Cenmumup Jlenosuh u gou. ap Cama Joukosuh
je IoHeNa OANyKy O pUXBaTamy IMpejjiora TeMe KaHIuaara.

Hukona OOpanoBuh mnogHeo je mpujaBy Mpeajgora HCTpakKuBamba y OKBHUPY JOKTOPCKE
miuceprauuje HacraBHo-HayuHoM Behy I'paheBunckor ¢akynrera nana 21.6.2021. 3a mentope
cy mpemoxkeru mpod. ap Mupjana Bykuhesuh u nor. np Cama Jorikosuh. Ommykom HacraBHo-
HayuHor Beha 261/3 om 29.6.2021. romune opapehena je Kommcuja 3a oleHy HayuyHE
3aCHOBAHOCTH TE€ME JOKTOPCKE aucepTaiuje y cactaBy: nmpod. ap Mupjana Bykuhesuh, mor. nap
Cemumup Jlenosuh, nou. np Cama Joukosuh u B. mpod. ap Jparan Pakuh, qumi. mam. uHx. ca
VYuusepsuteta y Kparyjeruy, ®akynrera uHxemwepckux Hayka. [losutuBan I3Bemitaj
Komrucuje 3a orieHy Hay4He 3aCHOBAaHOCTH TeMe JOKTOPCKe aucepTanyje ycojeH je 16.9.2021.
roguHe Ha cenHun HacraBHo-HaywHor Beha ['paheBmnckor dakynrera. Jlana 23.9.2021.
roguHe Behe rpalheBuHcko-ypOaHUCTHUKMX Hayka YHuBep3urera y beorpany namo je
CariacHOCT Ha MPEUIOT TeMe JTOKTOPCKE TUCepTaIHje.

Kangunat je 3aBpieHy TOKTOPCKY nucepTanujy npemao CinykOu 3a CTyJACHTCKA NMUTamba J1aHa
21.3.2024. ronune. HacraBHo-HayuHo Behe ['paheBunckor dakynrera umenosano je Komucujy
3a OlleHy ¥ 0JI0paHy JOKTOpcKe aucepTanuje y cneachem cacrasy: o ap Cama Jorkosuh, goir.



np Crexxana Mapam-/lparojesuh, gom. ap Mwuomr Mapjanosuh, nou. np Bessko IlyjeBuh u
npod. np Jlunuja 3apaskosuh (Imperial College of Science, Technology and Medicine, London,
Faculty of Engineering, Department of Civil and Environmental Engineering).

1.2. Hayuna o6xacT aucepraiuje

Hucepranuja xanaunata Hukome O6panoBuha npunanga HayuHnoj obnactu ['paheBunapctso, a
y’ka Hay4Ha oOnact je MexaHuka 1ia, QyHIAUpame U Te0SKOIOMIKO HHXEHEPCTBO. 3a MEHTOpE
TucepTalje MMEHOBaHU cy 1p Mupjana ByxkuheBuh, pemoBau mnpodecop ['paheBuHckor
¢dakynrera YHuBepsurteta y beorpaay u ap Cama Joukosuh, gonent I'paheBunckor daxynrera
Yuusep3uteta y beorpany. Kako cy y centemOpy 2023. rogune npod. 1p Mupjanu Bykuhesuh
UCTEKJIC JIBE TOAMHE aHTaXOBama U3 MEH3Hje, Jajbe MEHTOPCTBO mpeysena je nou. ap Cama
Joukosuh.

1.3. bruorpadcku nomany o KaHIUuaaTy

Huxona O6panosuh pohen je 1. neuemopa 1991. rogune y BasmeBy. OCHOBHY HIKOJTy 3aBpIIHO
je y JlajkoBity, a ruMHa3Hjy (MPUPOAHO-MAaTEMATHIKK cMep) 3aBpiuo je y Jlazapesity. Hocumarg
je BykoBe aumiome y OCHOBHO] HIKOJM W ruMHa3uju. OCHOBHE akageMCKe CTyIuje Ha
I'paheBunCcKOM dakynrery YHUBep3uTeTa y beorpamy ymucao je 2010. roquHe Ha CTYIHjCKOM
nporpamy ['paheBunapctBo. Ha Monyny 3a KOHCTpyKIuje auIuioMupao je 6. okroopa 2014.
TOZMHE ca MPOCEYHOM OIeHOM 9.75 1 orieHoMm 10 Ha cuHTE3HOM MpojeKTy ca TeMoM “TIpojexar
apMHUpPaHOOETOHCKE KOHCTPYKIMj€ BHIIECHPATHO CTaMOEHO TIOCIOBHE 3rpaje Ipema
EBpokony”. Mactep akamemcke cryauje Ha ['paheBunckom ¢dakynrery YHuBep3utera y
beorpany ymucao je 2014. roamne, u 3aBpmmo 29. maja 2015. rogune Ha Mogyny 3a
KOHCTPYKIIH]€ ca MPOCEYHOM OIleHOM 9.86 1 orienom 10 Ha AUTIIOMCKOM-MAacTep paty ca TEMOM
“IIpojexkar TeMesbHE KOHCTPYKIIMj€ BETpOoreHepaTopa MpeMa 3aJaTuM nojanuma’. JlokTopcke
akameMcke cryauje Ha ['paheBuHckoM dakynteTy YHuBep3uTeTa y beorpamy ymucao je y
okToOpy 2015. roquna Ha ctyaujckoM mporpamy [ 'paheBuHapcTBo.

Ha T'paheBunckom dakynrery YHuBepsurera y beorpany 3amocien je ox ¢gedbpyapa 2016.
roAiMHe, Kaja je n3adpaH y 3Bame aCUCTEHTA-CTYACHTA JOKTOPCKUX CTYAMja 3a YKy Hay4dHY
obnact dynaupame, Ha Karenpu 3a ['paljeBuncky reotexnuky. TokoM CBOT pajna, aApxao je
BexOe u3 mpeamera OcHoBe ¢yHIupamwa, Oynaupame, CrnenujanHu npodiemu QyHIupama,
[Totnopue koHCTpykmHje 1 OCHOBE IN€OTEXHUUYKHX KOHCTPYKIIMja. YUECTBOBAO j€ Y HU3paau
MIPEKO TPUAECET 3aBPLIHUX pasioBa U3 obnactu OyHaupama.

AyTOp je W KoayTOp BHIIE€ HAy4YHMX paJoBa: JBa paja y MelhyHapoAHUM YacomHcHMa
uHaekcupanuM Ha SCI nHcTH, MpeKo neTHaecT pazoBa MyOIMKOBaHUX y 300pHUIIMMA gJoMahux
n MehyHapogHUX KOH(epeHIMja, M JEeJHOI TEXHUYKOI peliewma. YxKe MOoJpydje HayyHO
UCTPaXUBAYKOT paja je MexaHuka Tia, QyHIUpPakE U T€OCKOJOUIKO MHXEHEpCTBO. buo je
aHraxxoBaH y okBupy mpojekra TP 36046 (2018-2020), xoju je ¢uHaHcupaio MHUHHCTapCTBO
MpOCBeTe, HAYKE U TEXHOJIOMIKOT pa3Boja Pemybnuke Cpouje.

Toxom pama na ['paheBunckom dakynrery VYHuBepsurera y beorpamy, y OkBuUpy pana
WuctutytnTa 3a caoOpahajHMlle M T€OTEXHUKY, YUECTBOBAO j€ y M3paJU HEKOJHUKO IpojeKaTa
TeMEJbHUX KOHCTPYKIIMja, MpojeKaTa caHalMje TeMEJbHUX KOHCTPYKIMja, Y U3pall CTPYUYHUX
MUIIJbEHa U TEXHUYKUX KOHTpoia. Unan je Cprckor u Melynaponnor apymrsa (ISSMGE) 3a
MEXaHHKY TJIa ¥ TEOTEXHUYKO UHXKEHEepCTBO, kKoMucuje 3a ctapaapae KS U182 - ['eorexnuka
Wucturyta 3a crangapauzannjy Cpouje u Mnxemepcke komope Cpouje..



2. 0IIMC JTUCEPTALINJE

2.1. Cagprkaj qucepraryie

JlokTopcka nmucepranuja moa HasuBoM Pazsoj “HASP”  komcmumymuenoe mooena 3a
NPEKOHCONUO0BAHE 2IUHE CA NPUMEHOM Y HYMEPUUKO] AHANUU MEMOOOM KOHAYHUX eleMeHama
nma 375 ctpana, canpxu 96 cnuka, 26 Tabena u 3 npuiora. Ha moverky nucepraiuje nat je
pe3rMe Ha CPIICKOM M CHIJIECKOM je3UKy ca KJbYYHUM peurMa, a 3aTUM CaJpiKaj, JTUCTa CIUKA,
tabena u cumbouna. [lonespena je Ha miecT morjaansba:

VBox

Teopujcke OCHOBE U IPUMEHEHE METO/IC

[Tpomupenn HASP koHCcTUTYTUBHU MOJien 3a npekoHconuaoBane riune, HASP-E monen
Nmnnemenrtamuja HASP u HASP-E moznena

Banmunauuja HASP-E monena

3aksby4yHa pa3MaTparma 1 IPernopyKe 3a Jajba UCTPAKUBAbhA

oakrwdE

HakoHn 3akJbydKka, JIaT je Criucak JiuTeparype koju caapxu 138 oubnuorpadckux jeTMHALIA KOje
cy KopuiheHe y u3paau qucepranuje. Y HaCTaBKy, Jara Cy TPH HpUiiora Koja caapke Fortran
KOJI 32 UMIUIEMEHTAIN]y KOHCTUTYTUBHOT Moziena y coprBepcku maker PLAXIS.

[Ipema cTpykTypu paja aucepTanuja y MOTIYHOCTH 330BOJbaBA KPUTEPUjyYME U CTaHAAPAC
npeaBul)eHe 3a OBaKBY BPCTY HAYYHOT paja.

2.2. Kpartak npukas nojeIMHaYHUX MOIJIaBJba

Canpixaj TOKTOPCKE IUcepTaIije j€ U3JI0KEH Y IIECT MOTIaBsba.

VY Ilornassby 1 nata cy yBoAHa pa3maTpama, 3a/1aly U WJbEBU UCTPAaKUBamba U MpUKa3aH je
caJipkaj CBaKor Iorjiasiba. HakoH yBOAHOT pa3marpama Cleau:

IToraasibe 2. Ha mouerky Apyror morjiasjba JaT je MperJie]] OCHOBHUX jeHaYMHAa MEXaHUKE
KOHTHHYYMa KOje ce KOpUCTE 3a (OopMyHcamke KOHCTUTYTUBHUX MoJjerna 3a Tio. Hakon Tora
IpUKa3aHe Cy HaloHCKO-Ae(popMalijcKke penanyje Koje OIUCY]y €JacTUYHO M eNacTo-
TUTACTUYHO TIOHAIIAkE TJa, KA0 M MPHKa3 KOHIIENTa KPUTHYHOT cTama Tia. Cienu mperien
MOHAIlIaka MPEKOHCOIN0OBAaHUX INIMHA U 0AroBapajyhux KOHCTMTYTHBHUX Mojena. Ha kpajy
OBOT TOTJIaBJba JaT j€ KpaTakK ONUC METO/Je KOHAUYHHX eJIeMEeHaTa Kao HyMEepHUYKe METOoJIe Koja
ce Hajuenrhe KOPUCTH 3a pelIaBamke Fre0TEXHUYKUX Mpo0iieMa, alropuTaMa 3a UMIJIEeMEHTAIH]y
KOHCTUTYTUBHUX Mojena M pauyHapckor mnporpama PLAXIS koju je 3acHOBaH Ha OBO]
HYMEPHUYKO] METOJIH.

IornaB/me 3. Ha mouerky Ttpeher mornaBika garT je JAeTalbaH NpHUKa3 HAMOHCKO-
nedopmalijCcKux penamnuja u napamerapa ociopae gopmymanuje HASP monena. Y HactaBky je
npuKaszaHa npommpeHa u yHanpehena ¢opmynamuja HASP monena mox nasusom HASP-E
Mozein. OnucaHe Cy pelnairje Ha OCHOBY KOJUX j€ H3BPIIESHO TPOIUPEHE OCHOBHE (DopMyIialinje
HASP mojnena Ha reHepajlHu HaloOHCKH MPOCTOp, pejlaluje MpeKo KOjux je y3era y o03up
KpYTOCT Tila y MOAPYYjy BEOMa MalluX U Malux JAedopmalinja, Ka0 U Ha4WH Ha KOJU C€ MOXKeE
y3€TH y 003Up XHUCTEpe3UCHO MoHamame Tia. Ha kpajy mornassea nat je onuc OC _CLAY
Mojiesia Koju je pa3BujeH u3 ocHoBHE dopmynarje HASP Moznena ca ocBpTOM Ha pasiimke y
onnocy Ha HASP u HASP-E monene.



IMornassbe 4. YV mpBOj MOJOBUHU OBOT TOTJIaB/ba MPHUKA3aHU Cy aJITOPUTMHU 32 HYMEPHUKY
uHTerpauujy koHctutytuBHux penaunuja HASP u HASP-E monena. Ummementanuja HASP
Mojiefia je U3BpILIEeHA!

- MeroaoM Boaeher mapamerpa,

- UMIUTMIUTHUAM aaroputMoMm Borja & Lee, 1990,

- Moxau¢ukoBanuM Euler-oBuM mocTynmkoM ca ayTOMaTcKOM CYOMHKPEMEHTAlHUjOM H
KOHTPOJIOM T'pelIKe,

- Runge-Kutta-Dormand-Prince mocTynkoM ca ayTOMaTCKOM CYOWHKPEMECHTAIHjOM W
KOHTPOJIOM T'pelIKe.

Nmnnemenrtanuja HASP-E monena usBpiiena je:

- MeroaoM Boaeher nmapamerpa,

- Monu¢ukoBanuM Euler-oBuM mocTynmkoM ca ayTOMaTcKOM CYOMHKPEMEHTAlHUjOM H
KOHTPOJIOM T'pelIKe,

- Runge-Kutta-Dormand-Prince mocTynkoM ca ayTOMaTCKOM CYOMHKPEMECHTAIHMjOM M
KOHTPOJIOM TpeIIKe.

Y npyroj mOJOBMHU TIOTJIaBjba IpHKa3aHa je BepHQHKAIMja MOCTYNKAa HMIUIEMEHTAIN]e
KOHCTUTYTUBHUX MoOJIela M aHaln3a e(pUKaCHOCTH, TAYHOCTU U POOYCTHOCTH ajropurama 3a
HYMEpPHUYKYy  HMHTETrpalyjy  KOHCTUTYTHBHHX  penanuja. Bepudwukammja  moctynka
MMIUJIEMEHTAllM]e U3BpIIICHA je:

- mopehemem pesynrata cumynangje TpuakcujarHux omnuta 'y PLAXIS-y 2D ca
pesynratuma 3a Euler-oBy mnTerpanujy nedopmanyja ayx MMO3HATE MyTame HANOHA
(EIPN) u

- nopehemem ca pezynratuma npeasuhama OC_CLAY monena.

Amnanu3za ehpuKacHOCTH, TAYHOCTH B pOOYCTHOCTH JITOpUTaMa 332 MHTETPALN]y KOHCTUTYTHBHUX
pelnanrja u3BpIleHa je Ha TpUMepy TpaHrudHOT npodiema y nporpamy PLAXIS 2D. 3a rpanuunu
npobieM je nzabpan npumep oapehuBama HOCUBOCTH KPYTOT TPAKACTOT TeMesba Ca XparaBoM
KOHTAKTHOM IOBPIIMHOM KOjU C€ Hajla3u Ha IMOBPLIMHU TEpeHa Y HEIPEHUPAHUM yCJIOBHMA Ha
CJI0Jy BOJOM 3acHUheHe TiuHe.

Mornasmwe S: YV oBom mornasiby u3BpiieHa je Bammnanuja HASP-E monena mopehemem
MyOIUKOBAaHUX pe3yJiiTaTa JabopaTopujCKUX OMHUTA MIIM TEPEHCKUX Mepema ca pe3ylTaThuma
HYMEpPUYKOT Mojiena. Y MpBOj MOJOBUHM IOIJIaBJba, MPUKA3aHU Cy PE3yIATaTH HYMEPUUKUX
cUMYyJalfja IMKINYHUX JPEHUPAHUX TPUAKCH]aTHUX OMUTa Ha Fujinomori TIMHU U IUKITHYHUX
HeJIpeHupaHux Tpuakcujarnux onuta Ha Newfield rimuau. Takohe, u3BpieHa je mapamerapcka
aHaJlM3a ca UJbEeM JIa C€ YTBPAM KaKo U KOJHMKO MPOMEHe MaTepujanHux mapamerapa HASP-E
MoJIeNIa yTUYy Ha MpeaBul)amke MoHamama rIMHe. Y Apyroj MOJIOBHHU MOTJIaBJka MPUKa3aHe Cy
moryhnoctu HASP-E monena na nmpenBuau nmoHamame cioja MPeKOHCOIHI0BAHE TIIUHE yCIea
m3rpaame Hacuna. Pesynratu npensuhama HASP-E monena cy ynopehena ca mepemuma u ca
npenuhamuma MCC mopnena. M3Benenu cy ommTu 3akibydiid o mMoryhnoctuma HASP-E
MoJieJla JIa pealHO OIWIIE TOHAIIake MPEKOHCOIMIOBAHUX TJIMHA MPH MOHOTOHOM H
HEMOHOTOHOM omnrepehemy.

IMoraasibe 6: Y 3aBpIIHOM MOTJIABJBY j€ AT Pe3UME UCTPAXKHUBAKA Ca 3aKJbydlliMa U HaBE/ICHE
Cy MpenopykKe 3a J1ajba UCTPAKHBAbA.

3. OHEHA TUCEPTALIUJE

3.1 CaBpeMEHOCT ¥ OPUTHHAJIHOCT

C 003upoM J1a MMoy3/1aHOCT aHaIM3a T€OTEXHUYKUX Mpo0IeMa METOI0M KOHAUYHUX eJieMeHaTa y
BEIIMKOj MEpU 3aBHCH OJ MOTYNHOCTHM KOHCTUTYTHBHOI MOJeNla Ja aJIeKBAaTHO OIIUIIe
MEXaHMYKO MOHAIIAake TJIa, CBAKU HaMNpeaaK y 00JacTH KOHCTUTYTHUBHOT MOJIENIMpama Tia uMa



CYIITUHCKU 3Haua] y reotexHui. [Ipommupeme u yHanpeheme HASP monema omoryhasa
peanHHje ONUCHBAKE MEXaHWYKOT IOHAIlakbha HOPMATHO KOHCOJWAOBAaHHX, OJiaro
MIPEKOHCOJIMIOBAHUX U jaKO MPEKOHCOJHMIOBAHMX IJIMHA, Y YCIIOBUMAa MOHOTOHOT U IIMKJIMYHOT
ornrepehema.

butHy ynory y pemaBamwy OpojHUX MpoOJieMa CTAaOMIIHOCTH M HOCHBOCTH MMa ojpehuBame
napamerapa cMuuyhe OTHOPHOCTH TiIa, OHOCHO NOTpeda /1a ce YCBOjH a/leKBaTaH KPUTEPU]yM
JoMa y KOHCTUTYTHBHOM Mojaeny. HASP mozaen kopuctu Drucker-Prager-os ycioB goma, Koju
mojapazymMeBa Kpyr y JACBHjaTOPCKO] PaBHU U TIPEACTaB/ba KPUTEPHjYM KOJU j€ MHOTO
JEIHOCTaBHUj€ UMIUIEMEHTHUPATH y MPOrpaMe 3a HyMEpPUUKYy aHalu3y, JOK ca JIpyre CTpaHe
MI0CTOj€ BEJIMKA OJCTYIAamka y OJHOCY Ha EKCIIEPUMEHTAITHE PE3yiITaTe 3a OHE MyTamke HAroHa
KOj€ OJCTYIajy OJl TPHAKCHjaJHE KOMIIpECHje WJIM eKCTeH3uje. Takohe 3aHemapyje yTHIQ]
CpeAmer TJIaBHOT HAlOHAa G2, IITO MOXKE OWTHM BeoMa 3HA4YajHO 3a YCJIOBE PABHOI CTamba
nedopmarnmja. [IpommpuBamem penanuja HASP monena Ha rmo0alHM HAMOHCKH IIPOCTOD,
yKIJbyuuBameM Tpehe naBapujante (Jlozme-oB yrao), pe3yiaTupao je aiekKBaTHUjUM 1e(pUHICAHEM
MOBPILIU TeUeHa/JIoMa y JEBHjaTOPCKO] paBHU U 3Ha4ajHO MoOO0JbIIA0 MpenBubame Mozena y
pelaBamby paBaHCKUX Mpodema.

3a moTpede palMOHATHOT NPOjeKTOBAaba TI'COTEXHHUYKUX KOHCTPYKIHMja M aJeKBAaTHO
npeaBuhame rmomepama y Ty, KOHCTUTYTUBHH Mojen Tpeba ma Ha oaromapajyhu Haumn
npenBuba BeIMUMHY KPYTOCTH TJa y MOJAPYYjy BeoMma Manux U Manux aedopmanuja. [a 6u ce
npenBuuene Aedopmanyje Tia, MOTPeOHO je TOopea KBAIUTETHOT Y30pKOBama U
71a00paTOPHjCKUX UCTIMTHBAMKA, KOPHUCTUTU HANpeIHe KOHCTUTYTUBHE MOJENE KOjU Y3UMajy Yy
003up wu3pas3uTy HenumHeapHocT Tia. Pemarmuje “Brick” momena xao “overlay” mopena
npuapyxene cy penanujama HASP mozena, kako Ou ce moOoJspiiano npeasulame MmoHamama
TIa y TOApYydYjy BeOMa MaluX M Maimux Jedopmanuja, Kao M TP TPOMEHHU IyTambe
onrtepehuBama. Yiora “Brick” monena y npommupenoj ¢popmynauuju HASP monena je na Ha
OCHOBY INPETXOJIHE UCTOpHje nedopmucama oapelyje Konrka je BpeIHOCT TAHT€HTHOT MOJTyJjia
cvunama G. YBolheweM NpoMeHe MOAyJIa CMHIIAalka ca MPOMEHOM cMuuyhux nedopmanuja y
penamje HASP monena, omoryheno je anekBaTHo npenBuhame nedopmaiiyja y Ty Ipu paHOM
onrtepehewy U ONKUCUBakE NMOHALIAKE TJIa IPU HUKINYHOM onTepehemy.

HASP-E mozxen mmrmemeHTHpaH je y padyHapcku nporpam PLAXIS 3acHoBaH Ha meroan
KOHAuHUX elleMeHaTa, ITo oMoryhaBa KOpMCHHIIMMA IIporpama Ja KOpUcCTe Pa3BHjeHH MOJEI
3a pemaBame OpOJHHUX IE€OTEXHMUKHMX npolsiema. MmmuieMeHTanuja KOHCTUTYTUBHOI Mojiena
oOyxBaTuia je (QopMmynalyjy HyMEpHUKHMX IMpoleaypa 3a HMHTErpalnujy HaroHa 3a 3a/aTH
WHKpEeMEeHT nedopmaiija. 3a UMIIEMEHTAIlM]y OCHOBHE U TpomupeHe gopmynanuje HASP
MoJienia KopuiheHe ¢y UMIUTMIMTHE U eKCIUTMIUTHE METO/Iie HyMepHUKe MHTEerpalyje HaroHa.
AJropuTMH 3a HyMEPUYKY HHTErpanujy cy MmelycoOHo ymopeheHu mpema KpUTEpHjyMHMa
e(pUKACHOCTH, TAUHOCTH U POOYCTHOCTH, IITO j€ MPY>KUJIO jacaH yBHJ KaKO METOJIa HyMEepHUKe
MHTErpalyje yTuie Ha pe3yaTaT FreOTeXHHUKE aHaIn3€ METOJA0M KOHAIHUX eJIeMEHaTa.

[Tapametpu npommpenor HASP-E monena nmajy jacHo (Gpu3HYKO 3HAUYEH-E U MOTY Jia Ce O/ipeJie
W3 KOHBEHIIMOHATHUX Ja00paTOPHjCKUX OIHWTA, IITO IMPEJCTaBJha jeaH OJf UMIIepaThBa 3a
Kopuutheme KOHCTUTYTUBHOT MOJIeNia 3a TJI0 Y T€OTEXHHUYKO] PaKCH.

V3umajyhu y 003up HaBeAeHO, JOKTOpPCKA TUCEpTAIlfja MPEACTaB/ba OPUTHHAIHU M CaBPEMEH
HAy4YHU paj y 00JacTH KOHCTUTYTUBHOT MOJIETTHpamka TIa.

3.2. OcBpT Ha pedepeHTHY U KopultheHy JINTEPATYPY

Hageneno je 138 pedepennu koje cy oX 3Hayaja 3a TeMy JOKTOpcke nucepranuje. IIperien
nuTeparype oOyxBaTa IIHPOK OICET JOCTYMHHUX IyOJIMKaIuja U3 O0JacTH TEOTEXHHKE M
HYMEpPHUYKOT Mojenupama. Behuny pedepeHun umHe pagoBu 00jaB/bEHH Y BPXYHCKUM
mehynapoaaum yaconucuma: Géotechnique, International Journal for Numerical and Analytical



Methods in Geomechanics, Computers and Geotechnics, Journal of Applied Mechanics,
International Journal of Geomechanics, Soils and Foundations, Computer Methods in Applied
Mechanics and Engineering, Canadian Geotechnical Journal, International Journal for
Numerical Methods in Engineering, Computational Mechanics. Cnuckom nurteparype
o0yxBaheHO je W JIeBeT KmHUra W3 00JIaCTU KOHCTUTYTHBHOT MOJICIHpama Tiia U HyMEpUUKe
MHTETpalyje KOHCTUTYTUBHUX MOJIENA.

3.3 Onuc u AJACKBATHOCT IPUMCHCHUX HAYIYHUX METOAA

KOHCTUTYTHBHO MoOjENIHpame MNPEKOHCOMUAOBAHUX TJIMHA MPEJICTaB/bha Y MEXaHHUYKOM H
MaTeMaTHYKOM CMHCIY CcJoxeH 3anatak. Kopucrehu MexaHHKYy KOHTHHYYMa W TEOPH]jY
IUTACTUYHOCTH, y3 oApeheH HUBO ampoKcUMaldja y AUCEpTAlUju Cy CUMYJIUpPAHE KIbY4UHE
KapaKTepUCTUKE IOHAIlalkha NPEKOHCOIMIOBAHWX  MHMHA. [IpWiMKOM  Tpomupema
KOHCTUTYTHBHOT MOJeNla, TpUMEmeHa je cuHTe3a mnocTtojehux pocturayha wu3 obiactu
KOHCTUTYTHUBHOT MOJICJIUPama Tiia. Mako mojeIuHu enacTo-IJIaCTUYHA MOJICIH U3 JIUTEPaType
I00pO ONHUCYjy HAMOHCKO-IePOPMAIUjCKO MOHAMAKE MPEKOHCOIMIOBAHOT Tja, OCHOBHHU
HEJOCTaTaK je yKJby4HBame BEIUKOr Opoja KOHCTUTYTHBHHMX KOHCTAaHTH KOj€ HEMajy jacHO
¢usnuko 3Havame. M3 Tor pasnora, y AUCEpTANMjH je TPUMEHCH TPUCTYII Ja ce yHarpeheme
MoOJIeJIa BPIIIM KPO3 aJIeKBaTHO JIe(hUHUCAE MapaMeTapa KOju UMajy jaCHO (HU3UYKO 3HAYCHC.
[TapamerapckoM aHanm3oM yTBpeHa je KakO M KOJHMKO NMPOMEHE MaTepHjaHUX IMapaMeTapa
HASP-E monena yruuy Ha npeaBulame noHamama rivae. Banuganuja Moaena u3BpiieHa je Ha
myOIMKOBaHUM pE3yJITaTHMa JIAOOPaTOPHjCKUX HCIUTHBAKA, KAa0 U pe3yiNTaTuMa Mepema
MOMepama y TIIy y JIy>KEM BPEMEHCKOM TIEPUOTY.

Kopumihene wmerone HyMmepuuke uWHTerpanuje cy ynopeheHe mpema KpuTepujyMuMa
e(pUKaCHOCTH, TAa4HOCTU U poOOyCTHOCTH. M3BpuieHa je © BepUdHKaIMja IOCTyIKa
UMIUIEMEHTalje nopehemeM pesyaTtara cumynanuje Tpuakcujanaux onuta y PLAXIS-y 2D ca
pesynTatuma 3a Euler-oBy unterpanujy nedopmanuja 1y nosnare nyramwe Hanosa (EIPN), kao
u opehemeM ca pesynratuma npeasulama Ipyror KOHCTUTYTUBHOT MOJIETa.

3.4 IIprMEHEMBOCT OCTBAPEHHUX PE3YITATa

[MpommpuBamem penanuja ocHoBHor HASP momena u dopmupamem HASP-E wmonena
oMoryheHo je omnMcHBame MEXAaHWYKOI I[IOHAllakha HOPMAJTHO KOHCOJNMJOBAHUX U
MPEKOHOCONUAOBAHNX TJUHA, MPH MOHOTOHOM W UUKIMYHOM omnrepehemy, NMpH pagHuM
yCIOBHMA U yCIOBUMA OJIMCKUM JIoMy. Mojien KOpHCTH MaTepHjajiHe apaMeTpe KOju ce MOTy
OJIpEIUTU U3 KOHBEHLMOHAJIHUX JIaDOPATOPHJCKUX OIUTA JOCTYIHHUX Yy CBaKO] CTaHAApIHO]
nabopaTopuju 3a MEXaHHKy TJa. 3a MapaMeTpe KOju ONHCY]y KPYTOCT Tjia HpU MalluM
nedopmaljama JaT je mperyie] eMIMPUJCKUX pesialija 3a MpoIeHy HBHUX0BE BPETHOCTH.

[Tpuka3zanu MOCTYyNIM HyMepHUYKe MHTErpanuje peianuja mojena omoryhaBaju ma ce mopen
UMIUIEMEHTHPA Y Pa3IHduTe MporpamMe 3a HyMEpHUKy aHAIU3y KOHCTpyKIHja. Y mpuio3uma 1-
3 nmat je KOMIUIETaH KoJ HamucaH Fortran mporpaMckuM je3WKOM 3a HMIUIEMEHTAlU]y
koHcTUTyTHBHOT Mozena HASP-E y PLAXIS.

3.5 O11eHa IOCTUTHYTUX CIIOCOOHOCTH KaHauaara 3a CaMOCTAJIHHU HAYYHHU pajl

Ha ocHOBy aHamm3e IOKTOpcKe aucepTalMje, JUTeparype Koja je kopuuiheHa y pany,
OpPUTMHAIHUX pe3yJTara J0OMjeHUX y AUCEpTaIijH, Kao U Ha OCHOBY pajioBa KOje je KaHIuaaT
o0jaBHO 0J1 KOjuX je jenan y mehyrapoaaom gacomnmcy ca SCI mcre kareropuje M22, Komucuja
cMmarpa Ja je KaHIUuAaT HeCyMIbUBO JOKa3a0 CIIOCOOHOCT 3a CAaMOCTATHU HAYYHOUCTPAKUBAYKH

pa.



4. OCTBAPEHU HAYYHU JOITPUHOC

4.1 IIpuka3 ocTBapeHUX HAYYHUX JOIPUHOCA

OCHOBHM Hay4HU JOMPHUHOCH Y JUCEPTAIUjH CY:

1. IIpommpuBame penaiuja ocHoBHEe (opmynanuje HASP Monena Ha reHepanmHu HamOHCKU
pOCTOp y3uMameM y 003up ytuiiaj Tpehe Hanoncke nuaBapujante (Lode-oB yrao)

2. IlpommpuBame penamuja ocHoBHe hopmynaije HASP monena y3umameM y 003up TpoOMeHe
MOJIyJIa CMUIIakha ca MPOMEeHOM cMuuyhux nedopmarnuja.

3. PeatHO ommcuBame MEXAaHWYKOT TIOHANIama IPEKOHCOJHIOBAHUX TJIMHA Yy CIy4ajy
pa3matparma paBaHCKHX IpodieMa

4, PeaqHo ONUCHBame MEXAaHUYKOI IIOHAIIAmka MMPEKOHCOJINAOBAHUX TIJIMHA Y cnyqajy
HEMOHOTOHOT' U TMKJIMYHOT OHTepehe}La

5. Peanno onucuBame IoMepama y HpCKOHCOJINIOBAHOM TIIy IIPpHU PAAHOM onTepeheI{,y

6. Pa3Boj] WMIUIMIIMTHUX W CKCIUIMIMTHUX alTOpUTaMa 33 HYMEPUYKY HWHTETpaIujy
koHcTUTyTUBHUX penannja HASP u HASP-E mozena, ca anann3om eQukacHOCTH, TAYUHOCTH
1 poOYCTHOCTH alropuTama 3a HyMEpHUKY HHTETPAIlH]y KOHCTUTYTUBHUX pelialja

7. Nmnnementanuja HASP u HASP-E monena y pauynapcku nporpam PLAXIS, ca uszBpiieHom
BepHU(UKALNjOM MTOCTYTIKA UMILUIEMEHTAIIH]€.

4.2 KpuTtruka ananmsa pe3yiarara HCTpaKHuBamba

Penamje HASP-E monena cy gpopmupane tako qa mpeBasmiaze HepocTarake ocHoBHOT HASP
MoJIelNa, Y3 3aJI0BOJbEH-e cenehux Kkpurepujyma: 1a penamuje Oy1y pelaTUBHO jeIHOCTABHE 3a
MMIUIEMEHTAIU]y y padyyHapcku nporpam 3acHoBaH Ha MKE, 1a oCHOBHH MPUHITUIIH HA KOjUMa
je pasBujen HASP monen Oyny 3aapskaHu, a CBM IapaMeTpu Mojena Oyay jacHO AeduHucCaHn
1 J1a ce MOTY OJJpE€UTH U3 KOHBEHLIMOHAIHUX JabopaTroprjckux onurta. Ca 0BaKo MpOIIUPEHUM
penanujama, HASP-E Mozen anekBaTHO omucyje HMOHAIIamke MPEKOHCOJIMIOBAHUX TIMHA Y
aHaJM3U TPAHWYHUX IPOOJIeMa, TP MOHOTOHOM M IMKIMYHOM onrtepehemy, y3 penaTuBHO
Main Opoj MaTepHjaHUX MapaMmerapa ca jacHUM (DU3MYKUM 3HauemheM, KOjU ce MOry Ha
JEOHOCTaBaH HAYMH OJIPEIUTH M3 KOHBEHIMOHAIHUX JIAOOpaTOpPHjCKUX OMNHUTA. AHanu3a
pe3yJTara jata je y HaCTaBKy:

1) VY wuzpasuma 3a MOBpII TeueHa W 'PAaHUYHY NOBpLI, Mapamerap M, Koju je KOHCTaHTa y
HASP moneny, y HASP-E Mozeny je mpoMensbuBa koja 3aBucu of BpeaHocTH Lode-oBor
yria. OOIUK MOBPIIM T€UeHa M TPaHWYHE MOBPIIM Y JEBHjaTOPCKO] paBHU je 3a00JbeHa
KOHBEKCHA MOBpII. 3a 00JIMK MOBPIIM IIACTUYHOT MOTEHIIM]jaja y JeBUjaTOPCKO] paBHU
ycBOjeH je o0nuk kpyra, Tako n1a HASP-E kopuctu HeacouujaTMBaH 3aKOH TeYewa, 3a
pasnuky on HASP monema xoju KOpuCTH acollMjaTMBaH 3aKOH TeYeHa. ACOIMjaTUBHHU
3aKOH Teuema M'eHepalHO BaXKU 33 MeTalle, 0K ce (PUKIMOHM MaTepujald HE yKIamajy
100po y OBaj KOHIENT, Mpe CBera 3aTo IITO MOXE 3HAYajHO Ja TPEICHH BPETHOCT
3alpeMUHCKUX aedopmanyja.

2) Kpyrtoct Tia y mojapy4jy BeoMa Malux U Maiux jaedopmaiidja, Kao U MPOMEHA BEITMYHHE
KPYTOCTH TJIa TpU MPOMEHM IyTamke HamoHa M Jedopmandja ys3era je y o03up
npukibyuemeM “overlay” “Brick” monena penanujama HASP monena. TanreHTHH MOy
cvunawa y HASP-E mogeny ce pauyna u3 “overlay” “Brick” mopena. Poisson-oB
koedumujeHT nma kKouctanTHy BpeaHocT y HASP-E (kao u y HASP), Tako na ce u3 mosnare
BPEIHOCTH TAHT€HTHOT MO/IyJIa CMUIIaEkha MOXKE OAPEAUTH TAHT€HTHH 3aIIPEMHUHCKH MOIYI.



“Brick” xomnonenra HASP-E monena omoryhaBa mga ce Moaen KOpUCTH 3a HEMOHOTOHA
onrepehema, kao mTo je pacrepeheme Tiaa U NUKIMYHO onTepeherme, Kao U ONMHCHBAKE
XUCTEPE3UCHOT MOHAIIaka Tia npu pacrepehemy u moHoBHOM ontepehemy.

3) V omnocy Ha HASP, HASP-E Monen kopucTu 4eTHpH HOBa MaTepujajiHa Mapamerpa.
YmMecro mapamerpa apenupane cmuayhe uBpcrohe M, kopucte ce mapamerpu Mc 1 Me koju
MPEJCTaBIbajy HArnbe JIMHUje KPUTHYHOT CTamba y g-P' paBHH 3a TPHAKCH]jaJTHY KOMIIPECH]Y
U TPHAKCHjaJHYy EKCTEH3HWjy. 3a ONHCcHBame OOJHMKa S-KpHBE KOPUCTE ce pedepeHTHH
MOJTyJ1 CMUIIamka MpU BeoMa ManuM nedopmanujama Goref 1 cMudyha nedopmariuja yo,7 npu
KOjOj je CeKaHTHU MOJIyJI CMUIIamha peAyKoBaH Ha 70 % MHHULIMjaTHE BPEIHOCTH.

4) Bamunanuja HASP-E mozena je u3BpiieHa Kpo3 CUMYJIalnjy APSHUPAaHUX U HeIPEHUPAHUX
UUKIMYHUX TPUAKCHJAIIHUX OMHUTA M KPO3 MPUMEHY KOHCTUTYTHUBHOT MOJENia Y aHaIU3U
rpaHuyHOr Tpo0ieMa — IOHAIIAke CJI0ja MPEKOHCOIMIOBAHE TIMHE YCIEA H3TPaihe
Hacuna. Ha ocHoBy nopelema ca eknepuMeHTaTHUM pe3yITaTiMa, MOXKE Ce 3aKJbyUUTH J1a
y IpSHUPAHUM U HeIpeHUpaHUM HUKIMIHUM onutMa HASP-E Monen kBanuTatuBHO U y3
aJIeKBaTHY KaiuOpalujy MmaTepujaJHUX IapaMmerapa M KBAaHTUTATUBHO N00pO omucyje
MOHAIIAKkE TJIa, BETHUMHY JedopMaliija, Kao v pa3Boj 1 mopHor nputucka. Takohe, HASP-
E Mozen anmexkBaTHO omucyje BeNIWYMHY XUCTepes3uca. VI3BplieHa mapameTapcka aHalu3a
MOKa3aja je OCETJEMBOCT MOJIeNIa Ha IIPOMEHY MaTepHjaTHuX mapaMmerapa, ogqanocao HASP-
E Mozen HajoceTsbUBHjH j€ HA TPOMEHY mapameTapa nedopmadbuinoctu A u k . [lopehemem
ca TEpEHCKUM MepemHMa clieralkba U MOPHUX MPUTHCAKA y TPUMEPY aHAIM3E MOHAIIAE
Cll0ja MPEKOHCOJHMIOBaHE TIMHE yCIea W3rpajlme Hacuia, MmoTBpheHe cy moryhHoctu
HASP-E monena na agexBatHo onucyje pa3Boj aedopMaliiija v MOPHUX MPUTHCAKA TOKOM
nyxker BpemeHckor nepuoaa. HASP-E mMoien Moxe 1a Ha OCHOBY CTama HaIllOHA MIPEIBHIN
MOHAIIAKE TJIMHE, OJTHOCHO JIa JIU je Y MUTamby eKCTEH3H]ja UM KOMIIPECH]a.

5) Koucturyruau monenu HASP u HASP-E mopnen cy uMMIDIEMEHTHpaHU Yy padyHapCKH
nporpam PLAXIS 3acnoBan nHa MKE npeko UDSM nornporpama kopuctehn pauyHapcku
jesuk FORTRAN. 3a ummuiemeHnrtanyjy o0a KOHCTUTYTHUBHA MOJieNa pa3BUjEHH CYy
eKCIUTMIIUTHA YW UMIUTUIUTHA ITOPUTMHU 32 HYMEPHUYKY HHTETrpaIyjy KOHCTUTYTHBHHX
penamuja, ¥ TO HUMIUIMIUTHA MeTojaa Bojeher mapameTrpa ca cpelmbHM e(PeKTUBHUM
HamoHOM Kao Bojehum mapamerpom, umrumiuTHua anroputam (Borja & Lee, 1990),
eKCIUTMIMTHA Mo ukoBanu Euler-os mocrymnak ca ayroMarckoM CyOHMHKPEMEHTAIH]OM H
KOHTposioM Tpemke u ekcmuuTHd — Runge-Kutta-Dormand-Prince  mocrymak  ca
ayTOMAaTCKOM CyOMHKpEMEHTAIlMjOM U KOHTpoJIoM Ipemke. To je omoryhuiio na ce metoze
yropeze mpeMa KpuTepujyMumMa e(hpuKacHOCTH, TAYHOCTH U pOOYCTHOCTH, OJHOCHO JIa Ce J1a
KPUTHYKU OCBPT Ha YTPOIIAK pauyyHAPCKOT BpPEMEHA M TauyHOCT pellema, Kao U Ja ce
UIeHTU(UKY]Yy TIPOOIEMH ca KOHBEPIeHIIMjOM TMIOOATHOT MHKPEMEHTATHO-UTEPATUBHOT
MOCTYTIKA 32 jaKO MPEKOHCOJIU0BAaHO TJI0. [ 'eHepasHo, HIUTMLUTHE METO/IE 3aXTEBajy Mambhe
padyHapCcKOT BpEMEHa, JIOK EKCIUIMIIMTHE Ca ayTOMaTCKOM CYOMHKPEMEHTAIjoM H
KOHTPOJIOM TpelIKe /1ajy pelierma HajBehe TayHOCTHU. Y OJHOCY Ha YTHIQ] MHULMjAITHUX
yCIIOBa W BEIMYMHY WHKPEMEHATa, EKCIUIMIIMTHU aJITOPUTMH Cy pPOOYCTHHjU HETO
UMIUTMIUTHU. Takohe, MMIIMIIUTHY aJlTOPUTMHU MMajy MOTeIIKohe Kaja HaloHCKa MMyTamba
Mpena3y MpBHU MyT JUHU]Y KPUTUYHOT CTama. 1o Ou Morio ga ce mpeBasule yBohemem
CyOMHKpEMEHTall1je UIN KOPUITNEeHheM MalbuX HHKPEMEHATa.

HASP-E wmognen ¢dopMynncan y OKBHUpPY IpeIMETHE JOKTOPCKE JHCEpTalHje MpeCTaBba
OPUTMHAIHM  KOHCTUTYTUBHM  MOJEN 32  ONHMCHUBAaKkE  MEXaHHMYKOI  IOHAIlama
MIPEKOHCOIMIOBAHUX TJIMHA. 3ajpikaHa je jemHoctaBHocT HASP Monena W cBH MaTepHjaTHH
napaMeTpu MOJIeNa ce MOTY OJPEUTH U3 KOHBEHIIMOHATTHUX J1abopaTopujckux onura. HASP-E
MOJIeJT TIpeBa3wiIa3d MHOre Heaoctatke ocHoBHor HASP Mopena mnpuiamkoM omnmucHBama
MEXaHUYKOT ITOHAIIamkha MPEKOHCOINI0BaHUX IHHA. [IpencTaBsba 100ap METOOIOUIKH OKBHP
3a ONUCHBAaKkE MEXAaHWYKOI TOHAIlamka MPEKOHCONUIOBAHUX TJMHA IMPU MOHOTOHOM U
UKIMYHOM ontepehemy.



Kao mTo je y mpenopykama 3a 1ajba HCTpakKHMBama HariameHo, Moryhe je yHamnpeheme Mojena
" TO.

1.

[Mpommmpeme penamja Monena 3a mpeasuhambe MEXaHWYKOr IOHAIIamba MPEKOHCO-
JIMAOBAHUX ACIIMMHUYHO 3aCI/Ih€HI/IX TJIMHA, Y3HUMAbLC Yy O63I/Ip HAIIOHCKHW HHIAYKOBAHC
AQHU30TPOITHje, OMUCHUBAHE PEOJIOIIKOT MOHAIIAmha MPEKOHCOIMIOBAHUX TJIMHA CKIOHUX
CEKyH/IapHO] KOMITPECH]jH, Ka0 U Y3UMamke y 003Up IECTPYKTypallije TIuHe;

dopmupame 1 IMIUIEMEHTAIH]ja e1acTO-IUIACTHYHE MaTpHIe Kako Ou ce moBehana Op3uHa
KOHBepreHuuje y riodamsom Newton-Raphson-oBom utepaTnBHOM MOCTYIIKY;

VYHanpelerme UMILTHIMTHAX aIrOpUTaMa Koju Cy pa3MaTpaHd y OKBUPY OBE JHCEpTaIluje Y
MOTJIe Ty TPeBa3HIIXKEmha MPodIeMa KOjH C€ jaBJba MPU MPOpadyHY HANIOHA KaJla HATIOHCKA
MyTama Mpesasy NPBU MyT JIMHKU]Y KPUTHYHOT CTalba YK/bYIHBabeM CYOHMHKPEMEHTAIH]E 1
KOHTPOJIE TPEIIKE;

Pa3Boj merone Bopeher nmapamerpa pazmarpameM MOryhHOCTH ynoTpeOe Ipyrux BelTuunHa
3a Bojiehu mapaMerap, Kao MTO Cy MPHUPAIITA] IIACTUYHUX 3aIPEMHHCKHX JedopMalija u
napamerap ojadarma Ha Kpajy HHKpEMEHTa.

4.3 Bepuduxkaimja HayYHUX JOIPUHOCA

TokoM ucTpaxuBama M paja Ha JOKTOPCKO] nucepranuju kanauaar Hukoma OOpanoBuh je
o0jaBuo cieaehe pamoBe U3 006JIaCTH KOHCTUTYTUBHOT MOJICIHPamha TIia:

Kareropuja M22:

1.

Obradovi¢, N., Jockovi¢, S., & Vukicevi¢, M. (2023). Application of Hardening State
Parameter Constitutive Model for Prediction of Overconsolidated Soft Clay Behavior Due
to Embankment Loading. Applied Sciences, 13(4), 2175.
https://doi.org/10.3390/app13042175

Kareropuja M33:

1.

Obradovié¢, N., Vukicevi¢, M., & Jockovi¢, S. (2021). An evaluation of methods for
numerical integration of constitutive relations of elasto-plastic soil models. In Proceedings
International Scientific Conference Earthquake Engineering and Geotechnical aspects of
Civil Engineering (pp. 548-557).

Jockovi¢, S., Vukicevi¢, M., & Obradovi¢, N. (2021). Parametar stanja za predvidanje
ponaSanja tla u nedreniranim uslovima. Zbornik radova medunarodno nauc¢no-stru¢nog
savetovanja zemljotresno inZenjerstvo i geotehnicki aspekti gradevinarstva,


https://doi.org/10.3390/app13042175

5. 3AK/bYYAK U ITPEVIOT

Ha ocHOBY ananm3e aucepTanyje, MCIYHBEHOCTH IIMJbEBA U 3aaTaka HCTPAKUBAhA, IPUMCHCHE
METOAOJIOTHje, JAOOMjeHHX pe3yiTraTa M OCTBAPEHUX HAyYHUX JONPUHOCA, MOXKE Ce
KOHCTAaTOBAaTH Ja JOKTOpPCKa nucepranuja ,,Pazeoj “HASP” xoncmumymuenoec moodena 3a
NPEKOHCONUO08AHE 2NIUHE CA NPUMEHOM Y HYMEPUUKO] AHANU3U MEMOOOM KOHAUHUX elemeHama’
MpeICTaBJba OPUTHHAIIAH U BPellaH HAYYHHU JONIPUHOC, Kao U Aa je kauauaat Hukomna O6panosuh
M0Ka3a0 CIIOCOOHOCT 3a 0aBJbeHE HAYYHO-HCTPAKUBAUKUM PATIOM.

JlokTopcka nucepranuja kanaunata Hukone O6panoBuha npencraBiba OpUrHHATIHE HAYYHHU Pajl
y oOmnactu rpal)eBUHCKE T€OTEXHHKE, TOCEOHO y 00JIACTH KOHCTUTYTHUBHOT MOJIEUPaba TiIa U
naje 100py OCHOBY M MOTYNHOCT 3a HacTaBaK HCTpakhBama y OBOj oOmactu. Ha ocHoBy
HaBeneHor, Komucuja mnpemnaxe HacraBHo-nayunom Behy ['paheBuHckor dakynrera
YuuBepsuteta y beorpany aa ce mpuxsaru qoktopcka qucepranuja Hukone O6panosuha, macr.
uHXK. Tpal), mox HasuBoM ,,Pazeoj “HASP” koncmumymuenoe mooena 3a npexoncoauoosane
2NIUHE CA NPUMEHOM ) HYMEPUUKO] AHAAU3U MEeMOOOM KOHAUHUX elleMeHama’ U Jja ce 0J00pu
jaBHa oxOpaHa.
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