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Ове го ди не  на вр ши ло се осам де сет  пет го ди на жи во та и ше-
зде сет го ди на на уч ног и гра ди тељ ског ра да ака де ми ка Ни ко ле 
Хај ди на. Не по де ље на су ми шље ња да је он у сва ком по гле ду и по 
свим ме ри ли ма из у зе тан по сле ник у обла сти при ме ње не ме ха-
ни ке, по себ но те о ри ји кон струк ци ја и јед на ко у ино ва тив ној кон-
струк тер ској прак си. Ши ро ко по знат у ме ђу на род ним на уч ним 
кру го ви ма, пред сед ник Срп ске ака де ми је на у ка и умет но сти и 
члан че ти ри стра не ака де ми је, дао је огро ман до при нос угле ду 
срп ског ин же њер ског гра ди тељ ства у све ту. 

Ње го ви са рад ни ци и при ја те љи сма тра ју обе ле жа ва ње ње го-
вог ју би ле ја сво јим ду гом пре ма ње му, пре ма на уч ној јав но сти 
на ше зе мље и пре ма бу ду ћим ге не ра ци ја ма ин же ње ра ко ји ће у 
ње го вом де лу на ћи чвр сте те ме ље за свој на уч ни и прак тич ни рад. 
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Увод

У то ку ду ге  на уч не и про фе си о нал не ак тив но сти про фе со ра Ни ко ле 
Хај ди на, ко ја се про те же на ви ше од по ла ве ка и ко ја је про ла зи ла кроз раз ли-
чи те фа зе, у за ви сно сти од раз во ја на у ке и тех но ло ги је, из ве сни ре зул та ти су 
има ли ве ћи или ма њи зна чај. У овом пре гле ду су из дво је ни они ре зул та ти ко ји 
су по на шем и ми шље њу на уч не кри ти ке пред ста вља ли из ве стан при лог про-
гре су на у ке и ње них при ме на.

То су пре све га они пи са ни ра до ви и кон струк ци је, пре вас ход но мо сто ви, 
ко ји су пред ста вља ли ве ћи или ма њи по мак у овим обла сти ма.

Ов де су из дво је ни пр вен стве но ра до ви ко ји су на и шли на при зна ње, о ко-
ји ма је да то ми шље ње и суд у зе мљи и ино стран ству, и ко ји пред ста вља ју на уч-
ни или кон струк тив ни при лог на прет ку.

Пре ма опре де ље њу про фе сора Хај ди на у то ку сту ди ја, из гле да ло је да ће 
цео жи вот по све ти ти на уч ном ра ду у обла сти при ме ње не ме ха ни ке, по себ но 
Те о ри је кон струк ци ја. Ме ђу тим, вр ло бр зо је до шао до уве ре ња да рад у обла-
сти Те о ри је кон струк ци ја до би ја на зна ча ју и вред но сти ако је ду бо ко про жет, 
по ред сво је те о риј ске осно ве, и по зна ва њем ре ал них кон струк ци ја, њи хо вим 
раз вит ком и тен ден ци ја ма ко је су штин ски ути чу на на уч ни рад у овој обла сти. 
Вр ло ра но је уви део да су то си мул та ни про це си ко ји ути чу је дан на дру ги. 

Мно га вред на оства ре ња у обла сти кон струк ци ја на ста ла су под ути ца јем 
и зна њи ма из При ме ње не ме ха ни ке, као што су то би ла от кри ћа фран цу ских 
на уч ни ка по пут На ви је ра (Cla u de-Lo u is Na vi er), Сен-Ве на на (Ba rré de Sa int-Ve-
nant) и дру гих, ко ја су у ве ли кој ме ри ути ца ла на тран сфор ма ци ју прак тич них 
зна ња у обла сти кон струк ци ја.

Обра тан ути цај мо же мо да ви ди мо на сва ком ко ра ку. Као је дан од нај зна-
чај ни јих је сва ка ко Ме то да ко нач них еле ме на та ко ја се из ро ди ла из прак тич-
них по тре ба и те о риј ских раз ма тра ња о кон струк ци ја ма. При ме ра у јед ном и 
у дру гом прав цу има ве о ма мно го.
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Из ова квог схва та ња и по тре ба при вре де, да се љу ди из на у ке по за ба ве 
прак тич ним про бле ми ма, ни као је ин те рес за про јек то ва ње као па ра лел ну ак-
тив ност ко ју је про фе сор Хај дин у по чет ку схва тао ви ше као хо би, а ка сни је 
као озби љан и од го во ран по сао у ко ји је, ка ко ће се ви де ти у овом при ка зу, 
уно сио ре зул та те свог на уч ног ра да, при че му су не ке од при ме на по слу жи ле 
као верификација на уч них ре зул та та.

О то ме ће би ти до ста ре чи, јер упра во та спре га пред ста вља основ ну ка рак-
те ри сти ку ње го вог ра да.

Ако чо век чи та са мо не ке ње го ве члан ке, мо но гра фи је и књи ге, ко је се ба ве 
те о ри јом не ће увек би ти у ста њу да ви ди ку да во де по је ди ни ре зул та ти у при-
ме ни на кон струк ци је.

Ства ра лач ки опус про фе со ра Хај ди на мо же се оквир но по де ли ти на шест 
пе ри о да, од но сно шест обла сти у ко ји ма је дао свој до при нос на у ци и ње ним 
при ме на ма, а мо же се ре ћи и при лог оп штем на прет ку. 
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Пр ви пе ри од

Ме тод ин те грал них јед на чи на

Још као сту дент  по чео је ско ро сти дљи во да се ба ви на у ком. За хва љу-
ју ћи про фе со ру Хлит чи је ву об ја вио је рад Тор зи ја тро у гла сте це �и1 у Збор-
ни ку на уч них и струч них ра до ва на став ни ка Тех нич ког фа кул те та. Ово је за 
ње га био сна жан под сти цај да поч не озбиљ ни је да се ба ви на у ком.

Као аси стент об ја вио је рад Con tri bu tion à la so lu tion du problème plan2 у 
„Pu bli ca ti ons de l’In sti tut mathéma ti que de l’Académie ser be des sci en ces“, ко ји је 
ци ти ран у та да нај по зна ти јој књи зи у Евро пи из обла сти По вр шин ских но са ча 
„Flächen trag wer ke“ од Кар ла Гирк ма на (Karl Girk mann) што је би ло озбиљ но 
при зна ње за јед ног по чет ни ка и ре ла тив но мла дог на уч ни ка.

Ево тог тек ста:

Đu rić und Haj din ha ben rec htec ki ge Sche i ben be rec hnet, die an ge-
genüber li e gen den Rändern an ti me trisch oder symme trisch ver te il te 
La sten tra gen. Für die Span nungsfunk tion wur den hi er bei Ansätze 
mit Hil fe je ner ort ho go na len Funk ti o nen ge bil det, die im Lösung-
sergebnis für die fre ien Qu erschwin gun gen eines be i der se its ein ge-
span nten Bal kens auftre ten. 

[1]  K. Girk mann:  Flac hen trag wer ke. – Sprin ger Ver lag, Wi en, 1956.

Х а ј д и н, Н.: 1 .  Торзија троугласте це�и. Годишњак Техничког факултета Универзитета у

 Београду, 1946-1947, 27-29

H a j d i n, N.: 2 .  Contribution à la solution du problème plan. Publications de l’ Institut 

 mathématique de l’ Académie serbe des sciences. 5 (1953) 53-62. 
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Ђу рић и Хај дин ана ли зи ра ли су пра во у га о не пло че ко је су на су-
прот ним иви ца ма оп те ре ће не си ме трич но и ан ти си ме трич но по-
де ље ним си ла ма. За функ ци ју на по на узе ти су из ра зи за сно ва ни на 
ор то го нал ним функ ци ја ма, ко је се по ја вљу ју код ана ли зе сло бод-
них по преч них осци ла ци ја обо стра но укље ште не гре де.

Ово при зна ње ни је има ло не ки од јек у сре ди ни у ко јој је жи вео и ни ко сем 
из у зе та ка ни је на то обра ћао па жњу. Али за ње га је зна чи ло мно го и учвр сти ло 
га је у уве ре њу да не ра ди уза лу дан по сао.

Не где око 1954. го ди не, про фе сор Хај дин је по чео озбиљ ни је про фе си о нал-
но да се ба ви луч ним бра на ма ко је су би ле од из у зет не ва жно сти с об зи ром 
на из град њу хи дро цен тра ла. На жа лост, те о ри ја за про ра чун тих кон струк ци ја 
ни је би ла на ро чи то раз ви је на. Мо же се ре ћи да је та да био прак тич но по че так 
озбиљ ни је на уч не ана ли зе ове про бле ма ти ке на свет ском ни воу.

При ти сну ти по тре ба ма про јек тан ти су се сна ла зи ли ко ри сте ћи, са гле ди-
шта При ме ње не ме ха ни ке, ре ла тив но скром на сред ства и ме то де. Нај ра спро-
стра ње ни ји је био по сту пак „Trial load met hod“3 ко ји се за сни вао на ре ла тив-
но при ми тив ној упо тре би ло ги ке ли ниј ских но са ча ра ста вља ју ћи мо но лит ну 
бра ну на си стем кон зо ла и лу ко ва. Без об зи ра на на уч но не у те ме љен при лаз, 
ме тод је да вао ка кве та кве упо тре бљи ве ре зул та те.

То је, по ред Мар ку со вог ме то да за пло че4, ко ји се за сни вао на слич ној фи-
ло зо фи ји, под ста кло про фе со ра Хај ди на да по ла зе ћи од слич не ло ги ке до ђе 
до ори ги нал ног ну ме рич ког ме то да, на уч но уте ме ље ног, ко ји је на звао „Ме тод 
ин те грал них јед на чи на“.

По сту пак, при ка зан у ви ше ра до ва (*)5, (*)6, (*)7, (*)8, је мо гао да се упо тре-
би за про ра чун пло ча, луч них бра на и слич них кон струк ци ја.

  3. Trial Load Method of analysing Arch Dams, Bureau of Reclamation, Denver 1938.

 M a r c u s  H.: 4 .  Die Vereinfachte Berechnung biegsamer Platten, Berlin 1929.

 H a j d i n, N.: 5 .  A Contribution to the Analysis of Arch Dams with Remarks Concerning «Trial Load»  

   Method. – Résumé. – Paris: Commission internationale des grands barrages, 1958. – 21 p. ; 24 cm.  

   – (Bulletin / Commission internationale des grands barrages ; n. 12) 

cл. 1
Лучна брана Глажња код Куманова (Македонија)
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Има ју ћи на уму да у то вре ме (пре упо тре бе Ме то да ко нач них еле ме на та) 
ни је, осим та ко зва не Ме то де ко нач них раз ли ка, по сто јао озби љан ну ме рич ки 
по сту пак за про ра чун дво ди мен зи о нал них про бле ма Те о ри је кон струк ци ја, 
по сту пак про фе со ра Хај ди на је по чео да се упо тре бља ва код нас а де ли мич но 
и у ино стран ству.

На овом ме сту тре ба по себ но спо ме ну ти ко ри шће ње „Ме то да ин те грал них 
јед на чи на“ за не ке док тор ске ди сер та ци је у Ен гле ској нпр. Х. А. Ха ди да (H. A. 
Ha did) [2] и Р. Стил ве ла (R. Stil well) [3] за ана ли зу луч них бра на и слич не про-
бле ме. Ка сни је, по сту пак је ци ти ран у ра до ви ма из аку сти ке Р. С. Сри ни ва са на 
(R. S. Sri ni va san) и С. Сан ка ра на (S. San ka ran) [4] и са о бра ћај них сред ста ва Р. С. 
Сри ни ва са на и Ба буа (B. J. C. Ba bu) [5] и слич но.

Ме тод про фе со ра Хај ди на је пре упо тре бе ра чу на ра имао сво је ме сто и из ве-
сне пред но сти, на при мер, ис пред Ме то де ко нач них раз ли ка, по ред оста лог за-
то што је зах те вао ма њи ну мерч ки по сао и ма њи број ли не ар них јед на чи на, што 
је би ла озбиљ на пред ност у ра чу на њу. Те пред но сти се по ла ко сма њу ју раз во јем 
ком пју тер ске тех ни ке и уво ђе њем, пр вен стве но, Ме то де ко нач них еле ме на та.

Ме тод је, та ко ђе, у јед ном пе ри о ду имао сво је ме сто у ана ли зи ди на мич ких 
про бле ма, а и са ма фи ло зо фи ја по ступ ка пред ста вља ла је но вост у ну ме рич-
ким ме то да ма.

H a j d i n, N.: 6 .  Један поступак за нумеричко реша�ање граничних задатака и њего�а 

 примена на неке проблеме теорије еластичности. – (A Method for Numerical Solution of 

 Boundary Value Problems and its Aplication to Certain Problems of the Th eory of Elasticity. – Ein 

 verfahren zur Numerischen Lösung der Randwertaufgaben und dessen Anwendung auf einige 

 Probleme der Elastizitatstheorie). Зборник Грађевинског факултета. 4 (1958) 1-57. 

H a j d i n, N., K r a j c i n o v i c, D.:7 .   Integral Equation Method for Solution of Boundary Value 

 Problems of Structural Mechanics. Part I: Ordinary Diff erential Equations. International Journal 

 for Numerical Methods in Engineering. 4 (1972) 509-522.

H a j d i n, N., K r a j c i n o v i c, D.: 8 .  Integral Equation Method for Solution of Boundary Value 

 Problems of Structural Mechanics. Part II: Elliptical Partial Diff erential Equations. International 

 Journal for Numerical Methods in Engineering. 4 (1972) 523-539.
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Ево не ко ли ко ци та та о Хај ди но вом ме то ду ин те грал них јед на чи на:

ВI. 679 Ме тод ин те гра ль ных урав не ний для ре ше ния кра е вых за дач 
стро и те ль ной ме ха ни ки. Ч. I Обык но вен ные диф фе рен ци а ль ные 
урав не ния. Hajdin Nikola, Krajcinovic Dusan. In te gral equ a ti on met-
hod for so lu tion of bo un dary va lue pro blems of struc tu ral mec ha nics. 
Part I. Or di nary diff  e ren tial equ a ti ons. Int. J. Nu mer. Meth. Eng., 1972, 
4, No 4, 509-522 (англ.)

Для за дач стро и те ль ной ме ха ни ки, опи сы ва е мы обык но вен-
ные диф фе рен ци а ль ны ми урав не ни я ми, пред ла га ет ся сле ду ю щ-
ий спо соб ре ше ния: выс шая про из вод ная при ни ма ет ся за но вую 
не из вест ную функ цию, по э то му ис ко мая функ ция ста но вит ся 
вы ра жен ной че рез ин те грал от про из ве де ния функ ции Гри на и 
но вой не из вест ной. Диф фе рен ци а ль ное урав не ние за да чи в этом 
слу чае ста но вит ся ин те гра ль ным урав не ни ем Фред го ль ма вто-
ро го ро да. По э то му в да ль не й шем вме сто чи слен но го диф фе рен-
ци ро ва ния про во дит ся чи слен ное ин те гри ро ва ние, а ис ко мые 
функ ции опре де ля ют ся опе ра ци ей диф фе рен ци ро ва ния. Для чи-
слен но го ин те гри ро ва ния ав то ры пред ла га ют два ме то да:

Для ил лю стра ции эф фек тив но сти пред ла га е мых ме то дов ре-
ше ния рас смо тре ны эйле ро ва за да ча ус то й чи во сти, про до ль но-
по пе реч ный из гиб бал ки с пе ре мен ным се че ни ем и сво бод ные 
ко ле ба ния шар нир но опер той бал ки. От ме че на вы со кая точ но сть 
ре зу ль та тов при ми ни ма ль ном чи сле уз лов ин те гри ро ва ния (не 
бо лее че ты рех).

[6]  [In ter na ti o nal Aero spa ce Ab stracts]

1 В679 Mетод ин те грал них јед на чи на за ре ша ва ње гра нич них за-
да та ка ме ха ни ке град ње. Део I. Oсновне ди фе рен ци јал не јед на чи-
не. Hajdin Nikola, Krajcinovic Dusan. In te gral equ a ti on met hod for 
so lu tion of bo un dary va lue pro blems of struc tu ral mec ha nics. Part I. 
Or di nary diff  e ren tial equ a ti ons. Int. J. Nu mer. Meth. Eng., 1972, 4, No 
4, 509-522 (енгл).
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сл. 2 
Железнички мост преко реке Саве у Београду
Фото: Бранислав Томић
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За за дат ке гра ђе вин ске ме ха ни ке ко ји се опи су ју основ ним 
ди фе рен ци нал ним јед на чи на ма пред ла же се сле де ћи на чин ре ша-
ва ња: ви ши из вод узи ма се као но ва не по зна та функ ци ја и због 
то га тра же на функ ци ја по ста је из ра же на пре ко ин те гра ла од про-
из во да Гри но ве функ ци је и но ве не по зна те. У том слу ча ју ди фе-
рен ци јал на јед на чи на за дат ка по ста је ин те грал на Фред хол мо ва 
јед на чи на дру ге вр сте. Због то га се да ље уме сто ну ме рич ке ди-
фе рен ци ја ци је вр ши ну ме рич ка ин те гра ци ја, а тра же не функ ци је 
од ре ђу ју по мо ћу опе ра ци је ди фе рен ци ра ња. За ну ме рич ку ин те гра-
ци ју ауто ри пред ла жу два ме то да: 

За илу стра ци ју ефи ка сно сти пред ло же них ме то да ре ша ва ња 
раз мо тре ни су Ој ле ров за да так от пор но сти, уз ду жно-по преч но 
из ви ја ње гре де са про мен љи вим пре се ком и сло бод не осци ла ци-
је но са ча. Уоче на је ве ли ка пре ци зност ре зул та та са ми ни мал ним 
бро јем чво ро ва ин те гра ци је (мак си мал но че ти ри). 

Th e in te gral equ a ti on tec hni que as de ve lo ped by Haj din for the analysis II. 
of arch dams and ex ten ded by Ha did for the analysis of pla te and shell 
pro blems, is now at temp ted for the so lu tion of ort ho tro pic skew slab. 

[7]  H.A. Ha did, B.M. Ahu ja, M.A. Mo ha med:  Analysis of shew slabs using In te gral
 Met hod. – Th e Brid ge & Struc tu ral En gi ne er,Vo. 9, No 1, Jo ur nal of In dian Nat.
 Gro up of IAB SE, New Del hi, March 1979.

Ме тод ин те грал них јед на чи на ко ји је раз вио Хај дин за ана ли зу 
луч них бра на и ко ји је про ши рио Ха дид за ана ли зу пло ча и љу ски 
са да се при ме њу је за ре ше ње ор то троп не ко се пло че.

Th e bo un dary va lue pro blem re pre sen ted by the two li ne ar diff  e ren tial III. 
Eqs. (5a – b) with the ho mo ge ne o us bo un dary con di ti ons (7a – b) has 
no analyti cal clo sed so lu tion. In or der to sol ve the pro blem we em ploy 
a nu me ri cal tec hni que de ve lo ped by Haj din for the so lu tion of li ne ar 
bo un dary va lue pro blems.

[8]  H. Ha did: Analysis of pa ra bo lic ve la ro i dal shells with simply sup por ted bo un dary  
 con di ti ons. – Jo ur nal of Struc tu ral En gi ne e ring, Vol. 8, No 4, 1982.
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Про блем гра нич них вред но сти пред ста вљен са две ли не ар не ди фе-
рен ци јал не јед на чи не са хо мо ге ним гра нич ним усло ви ма не ма ана-
ли тич ко за тво ре но ре ше ње. Да би ре ши ли про блем ми ко ри сти мо 
ну ме рич ки по сту пак ко ји је раз вио Хај дин за ре ша ва ње ли не ар-
них гра нич них за да та ка.

Th e third met hod em ployed at So ut hamp ton has its ori gins in the IV. 
work of Haj din (1958), (1964) and is furt her de scri bed by Tot ten ham 
(1964) and Bo zo vic (1964). It is known as the “In te gral equ a ti ons Met-
hod” be ca u se in it the par tial diff  e ren tial equ a ti ons, to get her with the 
ho mo ge ne o us bo un dary con di ti ons, are tran sfor med, with the help of 
Green’s fun cti ons, in to a set of li ne ar in te gral equ a ti ons. By nu me ri cal 
met hods the se are then re du ced to a set of si mul ta ne o us li ne ar al ge bra ic 
equ a ti ons. In all three the en ti re com pu ta tion is car ried out on a di gi tal 
com pu ter.

[9]  J.R. Rydzew ski: Re cent Advan ces in the the ory of Arch Dams-Ap plied 
 Mec ha nics Re vi ews, Vol. 16, No 10, Oct. 1965.

Тре ћи ну ме рич ки ме тод при ме њи ван у Са у темп то ну има сво је по-
ре кло у ра ду Хај ди на (1958), (1964) и ка сни је опи са ног од стра не 
То тен ха ма (1964) и Бо жо ви ћа (1964) по знат је као „Ме тод ин те грал-
них јед на чи на„ јер су у ње му пар ци јал не ди фе рен ци јал не јед на чи не 
тран сфор ми са не уз по моћ Гринових функ ци ја у сет ли не ар них ин те-
грал них јед на чи на. По мо ћу ну ме рич ког ме то да оне су ре ду ко ва не на 
си стем си мул та них ли не ар них ал ге бар ских јед на чи на. Чи тав про ра-
чун је спро ве ден по мо ћу ди ги тал ног ра чу на ра.

Al ter na ti vely, the sa me diff  e ren tial equ a ti ons ha ve been sol ved by the in-V. 
te gral equ a ti ons tec hni que, as pre sen ted by Haj din, af ter su i ta ble mo di-
fi  ca ti ons. He re al so va ri o us com bi na ti ons ha ve been tried for the re fi -
ne ment of the so lu tion. In fact, com bi na ti ons of va ri a tion and in te gral 
met hods are fo und to gi ve very en co u ra ging re sults.
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сл. 3
Друмски мост “Слобода” преко реке Дунав у Новом Саду – после реконструкције
Фото: Wolfgang Hunscher
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Th e in te gral equ a ti on met hod was fo und to be far mo re pro mi sing 
than any ot her ap pro xi ma te met hod, and ga ve good re sults when ex-
ten ded to hyper bo lic and el lip tic pa ra bo loid shells. Th e spe cial advan-
ta ge of the met hod is the re duc tion of com pu ter ti me and a mo re re-
a li stic di stri bu tion of in fl u en ces on the who le re gion of the shell. Th is 
met hod the re fo re ne eds furt her in ve sti ga tion for mo re diffi    cult ca ses, 
such as ela stic be am sup ports, etc. to ex plo it its full pos si bi li ti es.

[2]  H.A. Ha did: An analyti cal and ex pe ri men tal in ve sti ga tion in to the ben ding the ory  
 of ela stic co no i dal shells (Ph.D.Th e sis) – Univ. of So ut hamp ton, March, 1964.

Ал те рна тив но су исте ди фе рен ци јал не јед на чи не ре ша ва не По ступ-
ком ин те грал них јед на чи на ка ко га је при ка зао Хај дин уз при клад не 
мо ди фи ка ци је. Ов де се по ку ша ло са раз ли чи тим ком би на ци ја ма за 
по бољ ша ње ре зул та та. У ства ри, ком би на ци ја ма ва ри ја ци ја и ин те-
грал ног ме то да до би је ни су вр ло охра бру ју ћи ре зул та ти.

Ме тод ин те грал них јед на чи на по ка зао се као да ле ко пер спек тив-
ни ји не го и је дан дру ги апрок си ма тив ни ме тод, и дао је до бре ре зул-
та те у при ме ни на хи пер бо лич не и елип тич не па ра бо ло ид не љу ске. 
Спе ци јал на пред ност ме то да је сма ње ње ра чу нар ског вре ме на и ре-
а ли стич ни ја рас по де ла ути ца ја на це лој обла сти љу ске. Овај ме тод 
тра жи због то га да ља ис тра жи ва ња за те же слу ча је ве као што су ела-
стич на осла ња ња итд. да би се ис ко ри сти ле ње го ве пу не мо гућ но сти.

In this met hod, the equ a ti ons of free vi bra tion for a cylin dri cal shell ba-VI. 
sed on Don nell’s the ory are con si de red. Th e ex pres si ons for dis pla ce-
ments are ta ken in the form of se ri es. Sub sti tu ting the se ex pres si ons in to 
the go ver ning par tial diff  e ren tial equ a ti ons re du ces them to or di nary dif-
fe ren tial equ a ti ons. Th e se are sol ved by using in te gral equ a ti on tec hni-
qu es (4) and (5). Nu me ri cal work has been do ne and the re sults are 
com pa red with ot hers ava i la ble.

[4]  R.S. Sri ni va san, S. San ka ran: Vi bra tion of Can ti le ver Cylin dri cal Shells. Jo ur nal  
 of So un d and Vi bra tion, Vol. 4, No 1, 1975.



2 3

У овом по ступ ку раз ма тра не су јед на чи не сло бод них ви бра ци ја за 
ци лин дрич ну љу ску за сно ва них на те о ри ји До не ла. Из ра зи за по ме-
ра ња узе ти су у об ли ку ре до ва. Уно се ћи те из ра зе у пар ци јал не ди-
фе рен ци јал не јед на чи не оне се ре ду ку ју у обич не ди фе рен ци јал не 
јед на чи не. Ове су ре ша ва не ко ри шће њем По ступ ка ин те грал них 
јед на чи на (4) и (5). Ну ме рич ки по сту пак је спро ве ден и ре зул та ти 
упо ре ђе ни са оста лим рас по ло жи вим по ступ ци ма. 

A new met hod (Do u ble In te gra tion Tec hni que) for sol ving par tial VII. 
diff e ren tial equ a ti ons nu me ri cally is de ve lo ped by the aut hors on the 
ba sis of In te gral equ a ti ons tec hni que of Haj din. By this met hod it be-
co mes very con ve ni ent to ta ke in to ac co unt the eff  ects of the ge o me try 
and com pli ca ted va ri a ble bo un dary con di ti ons for any gi ven lo a ding. 
Mo re o ver, the fi  nal ex pres si ons ob ta i ned are mo re sta ble and yields qu-
ic ker re sults with bet ter ac cu racy. Th us, com pa ra ti vely a co ar ser net is 
re qu i red to ob tain the re sults for the de si red ac cu racy. Th is re du ces the 
num ber of equ a ti ons to be han dled and thus sa ves the com pu ter ti me 
to a lar ge ex tent.

Haj din’s Ap pro ach

Th e nu me ri cal so lu tion of par tial diff  e ren tial equ a ti ons gi ven by Haj-
din con sists of the fol lo wing main steps:
con ver ting the diff  e ren tial equ a ti ons to get her with the bo un dary con-i. 
di ti ons in to a set of li ne ar in te gral equ a ti ons of the Fred holm type, by 
using the Green’s fun ction tec hni qu es.
re du cing the se in te gral equ a ti ons to a set of li ne ar si mul ta ne o us ii. 
al ge bra ic equ a ti ons, by using a su i ta ble, nu me ri cal met hod for in-
te gra tion such as Simp son ru le, 3&8 po ints for mu lae or Wed dle’s 
for mu la.

[10]  S. K. Agar wal, D. Kris hna: Do u ble In te gra tion tec hni que, A new Nu me ri cal 
 Pro ce du re for Struc tu ral Analysis – "Ce ment & Con cre te", New Del hi, 
 Oct.-Dec., 1970.
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сл. 4
3D модел моста у Плоцку (Пољска)
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Но ви ме тод (ду пли ин те гра ци о ни по сту пак) за ре ша ва ње пар ци-
јал них ди фе рен ци јал них јед на чи на ну ме рич ки су раз ви ли ауто ри 
на осно ву Хај ди но вог по ступ ка ин те грал них јед на чи на. По мо ћу 
тог по ступ ка по ста је вр ло по год но узи ма ње у об зир ути ца ја ге о ме-
три је и ком пли ко ва них раз ли чи тих гра нич них усло ва за сва ко да то 
оп те ре ће ње. Шта ви ше, ко нач ни до би је ни из ра зи су ста бил ни ји и да-
ју бр же ре зул та те са ве ћом тач но шћу. Та ко, ком па ра тив но и гру бља 
мре жа је до вољ на да би се до би ли ре зул та ти са же ље ном тач но шћу, 
што сма њу је број јед на чи на са ко ји ма се ра ди и та ко уве ли ко сма њу је 
и ра чу нар ско вре ме.

Хај ди но	 при ступ

По сту пак ну ме рич ког ре ша ва ња пар ци јал них ди фе рен ци јал них 
јед на чи на ко ји је дао Хај дин са сто ји се од сле де ћих ко ра ка:
пре тва ра ње ди фе рен ци јал них јед на чи на за јед но са гра нич ним i. 
усло ви ма у сет ли не ар них ин те грал них јед на чи на Фре дол мо вог 
ти па, ко ри сте ћи тех ни ке Гринових функ ци ја; 
ре ду ко ва ње ових ин те грал них јед на чи на на сет си мул та них ал ге-ii. 
бар ских јед на чи на, ко ри сте ћи по год не, ну ме рич ке ме то де за ин-
те гра ци ју као што је Симп со но во пра ви ло, фор му ле са 3 и 8 та ча ка 
или Ведлову фор му лу.

По сту пак је ко ри шћен за ана ли зу не ко ли ко луч них бра на, гра ви та ци -
о них бра на и дру гих кон струк ци ја и у на шој зе мљи. Из ме ђу оста лог за бра не 
„Грн ча ре во“, “Мра ти ње“ и не ке дру ге. Као про јек тант луч не бра не „Гла жња“ 
(сл. 1), тре ће по ви си ни (85m) у бив шој Ју го сла ви ји, про фе сор Хај дин је при-
ме нио овај по сту пак у свим фа за ма про јек то ва ња.
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Други  пе риод

Спр егнуте ко нст рукциј е
 
В реме пр ед Друг и светск и р ат  кар ак терише  појава мост ов а код 
 ко ји х се б етонс ка  коловозн а плоча спреже  са  челич ним  носачем так о да 
са гледи шта но си во сти чи не једин ствен систем. То с е  ефи касно  п ос тиже 
н а т ај  начин што  с е пор ед нал ег ањ а  плоче  на  но сач (с л. 5) они  ме ђусоб но
 по везују  еле ме нт има за с презањ е који омог ућава ју  заје дничк о  дејст во  у 
погледу на пр ез ања и  дефо рмаци је. У  ко јо ј мери  ћ е то бити  јед инств ена  
ц елина зав иси од тих елемената који могу бити различите природе, као 
челични можданици и слично.

 сл. 5 По преч ни пре сек
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И са та ко оства ре ном ве зом ова два еле мен та по ка зу ју раз ли чи то свој ство 
у по гле ду по на ша ња, ко је се кад је реч о бе то ну са сто ји у то ме да бе тон у то ку 
вре ме на по ка зу је про ме ну де фор ма ци је ко ја се огле да у та ко зва ном пу же њу 
бе то на. Дру гим ре чи ма, ве за из ме ђу де фор ма ци је и на по на не ма ела стич ну 
при ро ду и да та је на ба зи опа жа ња сло же ни јом ве зом у ко јој се вре ме по ја вљу-
је као есен ци јал ни фак тор.

Због то га се у спрег ну том си сте му де ша ва пре ра спо де ла на по на ко ја се, 
нај про сти је ре че но, са сто ји у то ме да се бе тон ска пло ча вре ме ном де ли мич но 
рас те ре ћу је и је дан део оп те ре ће ња пре но си на че лич ни но сач.

Тај фе но мен чи ни спрег ну те но са че по себ ним и за њи хо ву ана ли зу је по тре бан 
нов, сло же ни ји, ра чун ски по сту пак ко ји сход но то ме има сво ју те о риј ску осно ву.

Овим про бле мом се код нас ба вио про фе сор Милан Ђу рић9 и обо га тио ту 
област јед ним но вим по ступ ком за про ра чун спрег ну тих кон струк ци ја ко ји је 
у те о риј ском и прак тич ном сми слу био ко рак на пред.

Оно што ка рак те ри ше ге не рал но ове по ступ ке је ана ли за си сте ма но са ча 
са бе тон ском ко ло во зном пло чом из над и че лич ним но са чем ис под у це ло-
куп ном си сте му.

Ба ве ћи се тан ко зид ним но са чи ма, о че му ће би ти ре чи ка сни је, про фе-
сор Хај дин је по сма трао спрег ну ти но сач, на оп шти ји на чин, са про из вољ ним 
рас по ре дом бе тон ског и че лич ног де ла у укуп ном по преч ном пре се ку (сл. 7).

     

сл. 7 – Про из во љан пре сек

Ђ у р и ћ, М.: 9 .  Теорија спрегнутих и преднапрегнутих конструкција. САНУ, Монографије.  

 Том CCCLXIV, 1963.

сл. 6
Друмски мост преко реке Висле у Плоцку (Пољска)
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Та кав при ступ дат је у ви ше ра до ва од ко јих вре ди спо ме ну ти ра до ве (*)10 и (*).
Ова те о риј ска осно ва је ко ри шће на у ана ли зи мо ста „Ораш је“ пре ко Са-

ве (Би бли о гра фи ја (*) стр. 89), (*), (*) где је до брим де лом за хва љу ју ћи овом 
те о риј ском при сту пу ана ли зи ран ори ги на лан но сач са та ко зва ним ду плим спре-
за њем (сл. 8) од но сно са гор њом ко ло во зном и до њом бе тон ском пло чом у зо-
ни осло на ца кон ти ну ал ног но са ча ко ји је био пред мет про јек та. Ово је пред-
ставља ло ап со лут ну но ви ну у про јек то ва њу тих мо сто ва на свет ском ни воу. 
Мост „Ораш је“, осим то га, имао је нај ве ћи ра спон у све ту за спрег ну те мо-
сто ве у то вре ме.

сл. 8 Друмски мост преко реке Саве у Орашју (БиХ и Хрватска) – попречни пресек

 H a j d i n, N.: 10. Der Einfl uss des Kriechens und Schwindens des Betons in dünnwandigen Trägern mit 
 gekrümmter Achse. – Infl uence of Creep and Shrinkage of Concrete in Th in-Walled Curved   

 Beams.– Infl uence du fl uage et du retrait du béton sur une barre courbe à parois minces. Sympo- 

        sium: L’ Infl uence du fl uage et du retrait, l’ eff et des changements de température sur les construc-    

 tions en béton, Madrid 1970: Extrait du rapport fi nal. Madrid: International Association for Bridge  

 and Structural Engineering, 1970. p. 423-430. 

 K o l l b r u n e r, C. F., H a j d i n, N.: Dünnwandige Stäbe. Bd. 11. 2: Stäbe mit derofmierbaren 

  Querschnitten. Nicht-elastisches Verhalten dünnwandiger Stäbe. – Berlin: Springer-Verlag,  

  1975. – 284, XII p.; 26 cm
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Тек по сле от при ли ке два де се так го ди на, по че ли су Нем ци, ко ји су ина че 
би ли во де ћи у тех но ло ги ји спрег ну тих мо сто ва, да про јек ту ју спрег ну те мо-
сто ве са ду плим спре за њем.

Ево не ко ли ко ци та та о овој те ми: 

It is a com mon prac ti ce sin ce abo ut 50 years to use the in ter ac tion bet-
we en steel con struc tion and the re in for ced or pre stres sed con cre te brid-
ge fl o or in com po si te brid ge su per struc tu res. Both parts are do we led by 
she ar con nec tors. Th e use of com po si te bot tom fl an ges in the are as of 
ne ga ti ve ben ding mo ments is in fact ob vi o us espe ci ally for eco no mi cal 
re a sons. In 1963 the re was ma de a pro po sal for a brid ge ac ross the ri ver 
Main [1], but this was ne ver bu ilt. From abroad the re are known three 
brid ges with do u ble com po si te ac tion: Th e brid ge ac ross the Sa ve ne-
ar Ora sje in Yugo sla via [2,3], the Pont d’Il lar saz ac ross the Rho ne in 
Swit zer land [4] and one brid ge in the Net her lands. A gro up of re se ar-
chers of the Fritz En gi ne e ring La bo ra tory, Le high Uni ver sity stu died the 
ap pli ca bi lity of this bu il ding system and sum ma ri zed in the fi  nal re port, 
that the re duc tion or eli mi na tion of ha un ches and the omis sion of stiff  e-
ners al low a di mi nu tion of ex pen ses.

[11]     F. Nat her: Steel Brid ges with Do u ble Com po si te ac tion in Ger many. Al II-lea  
 Se mi nar de Po du ri “Di rec tii Ac tu a le in cal cu lul si pro i ec ta rea po du ri lor” 
 Ti mi so a ra, mar tie 1996, 41-74.

Оп шта је прак са за по след њих пе де се так го ди на да се у спрег ну тим 
кон струк ци ја ма ко ри сти ме ђу соб но деј ство из ме ђу че лич не кон струк-
ци је ар ми ра но бе тон ске или прет ход но на прег ну те ко ло во зне пло че. 

 Г. Р а д о ј ч и ћ - К о с т и ћ, Н. М а р к о в и ћ: „12. Библиографија радо�а академика Николе   
   Хајдина / Nikola Hajdin Bibliography, САНУ Издања библиотеке 20, Београд, 2004.

 H a j d i n, N.: 13. Različite mogućnosti sprezanja betona i čelika u mostogradnji (Diff erent Possibility  
  of Composite Action Between Steel and Concrete in Bridges). Spregnute konstrukcije. Beograd:  

  Časopis Izgradnja, /1973/. Str. 30-37.  

 H a j d i n, N.: 14. Einige Beispiele der Kombination von Stahl und Beton im Brückenbau. Schweizer  
  Ingenieur und Architekt. 103: 3 (1985) 37-39. Isto u: Festschrift Pierre Dubas zum 60. Geburtstag. –  

  Zürich: Schweizer Ingenieur und Architekt, 1985. p.29-31.
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Оба де ла су спо је на по мо ћу мо жда ни ка. Упо тре ба спрег ну тог до њег 
по ја са у зо ни не га тив них мо ме на та са ви ја ња до ла зи очи глед но из 
раз ло га еко но мич но сти. Го ди не 1963. учи њен је (та кав) пред лог за 
мост пре ко ре ке Мај не [1], али та кав мост ни је ни кад из ве ден. У ино-
стран ству по зна та су три мо ста са ду плим спре за њем. Мост пре ко 
ре ке Са ве крај Ораш ја у Ју го сла ви ји [2,3], Мост код Иларза пре ко 
Ро не у Швај цар ској [4] и је дан мост у Хо лан ди ји. Гру па ис тра жи-
ва ча Fritz Engi ne e ring ла бо ра то ри је, Ли Уни вер зи те та из у ча ва ла је 
при ме њи вост овог кон струк тив ног си сте ма и за кљу чак у ко нач ном 
из ве шта ју је био да сма ње ње или ели ми на ци ја узен ги ја и из о ста вље-
ње укру ће ња ре зул ти ра сма ње њем тро шко ва.

Ов де ни је екс пли цит но ре че но да је мост „Ораш је“ пр ви мост ове вр сте у 
све ту. Ме ђу тим, дру га два мо ста ко ја се спо ми њу, су ка сни јег да ту ма. Осим 
то га по сво јим пер фор ман са ма (ра спо ну) сто је иза мо ста „Ораш је“. И сле де ћи 
ци тат од истог ауто ра ука зу је на то да су мо сто ви са ду плим спа ја њем у Не-
мач кој из гра ђе ни ка сни је:

In De utschland wur den se it Mit te der ac htzi ger Ja hre eine 
Eisen bahnbrücke und vi er Straβen brücken fer tig ge stellt:
Die Brücke über den Inn bei Was ser burg [6-10]
die El be bruc ke Tor gau [11-13]
die Mo sel brücke Ber nka stel-Ku es [14]
die zwe i gle i si ge Eisen bahnbrücke über den Main bei Nan ten bach [15-16]
und die El be brücke Mag de burg.

[12]     F. Nat her: Stahlbrücken mit Dop pel ver bund in De utschland Über blick und 
 Er geb nis se von Forschungsaufträgen, Ba u in ge ni e ur 72, Heft 3, 1997, 131-141.

У Не мач кој су ура ђе ни од по ло ви не осам де се тих го ди на је дан же ле-
знич ки и че тири друм ска мо ста: 
 – мост пре ко Ина код Ва сер бур га,
 – мост Тор гау пре ко Ел бе,
 – мост „Ber nka stel-Ku es“ пре ко Мо зе ла 
 – дво ко ло сеч ни же ле знич ки мост пре ко Мај не код Нан тен ба ха
 – и мост пре ко Ел бе код Маг ден бур га

сл. 9 
Друмски мост преко реке Висле у Плоцку (Пољска)
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Пред мет док тор ске ди сер та ци је Хор хе Бер на беу Ла ре нe (Jor ge Ber na beu 
La re na) на уни вер зи те ту у Ма дри ду би ли су спрег ну ти мо сто ви са ду плим 
спре за њем. По сле де таљ не ана ли зе исто ри ја та тих мо сто ва аутор из но си 
сле де ће:

La pri me ra aplicación que he mos lo ca li za do es el pu en te de Ora sje, 
una realización de 1968, que sal va un va no cen tral de 134 m. La ob ra 
re sul ta muy atrac ti va y sus im por tan tes di men si o nes la sitúan co mo 
re cord de luz en su mo men to (cfr. 4.7.1), a pe sar de lo cual no es muy 
co no ci da (Haj din, 1985; Go mez Na var ro, 2000b). El ta ble ro pre sen ta 
una sección tran sver sal de do ble vi ga de can to va ri a ble con ar ro stra mi-
en tos tran sver sa les que se ci er ra in fe ri or men te en zo nas de mo men tos 
ne ga ti vos pa ra con sti tu ir una sección cajón (Fig. 4.25; Fig. 4.26). So bre 
el fon do del cajón se dis po ne una lo sa de hormigón de espe sor va ri a ble 
ha sta un má xi mo de 50 cm so bre pi las.

[13]     Ber na beu La re na, J.: Evo lu cion ti po lo gi ca y este ti ca de los pu en tes mix tos en  
 Euro pa, Te sis doc to ral, Uni ver si dad Po li tec ni ca de Ma drid, 2004.

Пр ва при ме на ко ју смо про на шли је мост Ораш је, ре а ли зо ван 1968, 
ко ји има цен трал ни ра спон од 134 м. Оства ре ње је вр ло атрак тив-
но и ње го ве зна чај не ди мен зи је га чи не ре корд ним по ра спо ну у 
том тре нут ку (ви де ти 4.7.1), упр кос то ме да ни је ши ро ко по знат 
(Хај дин, 1985; Го мез На ва ро, 2000б). Но сач има по преч ни пре сек 
са два че лич на но са ча про мен љи ве ви си не са по преч ним укру ће њи-
ма, ко ји се за тва ра са до ње стра не у зо на ма не га тив них мо менa та 
обра зу ју ћи сан ду ча сти пре сек (сл. 4.25; сл. 4.26). На дну сан ду ка је 
по ста вље на бе тон ска пло ча про мен љи ве де бљи не до нај ви ше 50 цм 
над ослон ци ма.

Кон ста та ци ја: „упр кос то ме да ни је ши ро ко по зна то“ пра ти и не ка дру га 
оства ре ња срп ских ауто ра у шта се на овом ме сту не би упу шта ли.
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Тре ћи пе ри од

Тан ко зид ни но са чи 

При ли ком бо рав ка  у Швај цар ској од 1958. до 1959. го ди не, про фе-
 сор Хај дин је сту пио у кон такт са Кур том Кол бру не ром (Curt F. Kol lbrun ner), 
по зна тим на уч ни ком из обла сти че лич них кон струк ци ја. У то ку са рад ње на 
про бле ми ма ста бил но сти шта по ва и ана ли зе по на ша ња сег мент них уста ва на 
хи дро цен тра ла ма, Кол бру нер му је пред ло жио да се ду го роч ни је ори јен ти шу на 
ис тра жи ва ње тан ко зид них но са ча.

Ова про бле ма ти ка је у то до ба би ла ве о ма ак ту ел на и не до вољ но ис тра же на. 
Ин те рес за ову област по рас тао је из ме ђу оста лог и на глим раз во јем но вих тех-
но ло ги ја: за ва ри ва ња у ме тал ним кон струк ци ја ма и пред на пре за ња у кон струк-
ци ја ма из бе то на. Осим то га су све мо дер ни ји и хра бри ји об ли ци кон стру и са ња 
до би ли на за ма ху.

По чет ком ше зде се тих го ди на уз де ли мич ну по моћ Швај цар ског удру же ња за 
че лич не кон струк ци је за по че ла су ис тра жи ва ња дво ји це на уч ни ка у овој обла сти.

Са рад ња про фе со ра Хај ди на и Кол бру нерa тра ја ла је ви ше од два де сет го-
ди на и у том пе ри о ду на ста ла је се ри ја од 20 пу бли ка ци ја са пре ко две хи ља де 
стра на, ве ћим де лом на не мач ком, а ма њим де лом на ен гле ском је зи ку. Син те зу 
тог на уч ног ра да пред ста вља ју две мо но граф ске књи ге у из да њу из да вач ке ку ће 
„Sprin ger-Ver lag“ (*)15 и (*). 

Ове две фун да мен тал не књи ге за јед но са прет ход ним и по зни јим пу бли ка ци ја-
ма пред ста вља ју опус ко ји је уве ли ко ци ти ран, ко ри шћен у на уч ним ра до ви ма, док-
тор ским ди сер та ци ја ма и у прак тич ном про јек то ва њу сло же них кон струк ци ја.

  K o l l b r u n e r, C. F., Hajdin, N.: 15. Dünnwandige Stäbe. Bd. 1: Stäbe mit underofmierbaren 
   Querschnitten. – Berlin: Springer-Verlag, 1972. – 296, XII p. ; 26 cm

  K o l l b r u n e r, C. F., Hajdin, N.: 16. Dünnwandige Stäbe. Bd. 2: Stäbe mit derofmierbaren 
   Querschnitten. Nicht-elastisches Verhalten dünnwandiger Stäbe. – Berlin: Springer-Verlag, 1975. –  
   284, XII p. ; 26 cm
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сл. 10 
Друмски мост преко реке Висле у Плоцку (Пољска) 
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У скло пу ових пу бли ка ци ја ко је су по све о бу хват но сти и на уч ном при ла зу 
пред ста вља ле ори ги на лан до при нос на у ци, има и та квих де ло ва ко ји от кри-
ва ју у те о риј ском сми слу је дин ствен по глед. Ту, из ме ђу оста лог, тре ба ис та-
ћи са му оп шту те о ри ју тан ко зид них но са ча ко ја у се би сје ди њу је две обла сти 
од ко јих је јед на по зна та као Те о ри ја по ли е дар ских љу ски, на ста ла на те ре ну 
бе тон ских кон струк ци ја, и дру га из у зет но ва жна у че лич ним кон струк ци-
ја ма по зна та као Те о ри ја но са ча са де фор ма бил ним по преч ним пре се ком.

Ево не ко ли ко ци та та ко ји опи су ју ову про бле ма ти ку и ис ти чу ори ги нал-
ност на уч ног при сту па:

Der be son de re Wert der vor li e gen den Ar be it li egt nun da rin, dass es ge-I. 
lingt, die bis her klaff  en de Lücke zwischen di e sen be i den Auff  as sun gen 
zu schlieβen und die Th e o rie des dünnwan di gen Sta bes mit der Th e o rie 
des pri sma tischen Falt werks auf ein ein he i tlic hes Gan zes zu brin gen.

Die Ab fas sung wird so all ge mein vor ge nom men, dass in ihr die 
Th e o rie des ste ifk no ti gen und des ge len ki gen Falt werks so wie die 
klas sische Th e o rie der Wölbkraft tor si on ent hal ten sind. Auβer dem 
ermöglichen sich da durch die Er we i te rung der klas sischen Falt werk-
sbe rec hnung auf die zusätzliche Berücksic hti gung der Tor si on smo-
men te in den Ein zelwänden und die Er we i te rung der klas sischen Th e-
o rie der Wölbkraft tor si on auf Qu erschnit te, de ren Wandstär ke nicht 
klein im Ver gle ich zu den übri gen li ne a ren Ab mes sun gen ist.

Die über sic htlic hen Able i tun gen und Dar stel lun gen der hi er auf-
ge dec kten Zusammenhänge wer den für al le wis sen scha ftlich in te res-
si er ten Fac hle u te, die sich mit den schwi e ri gen Pro ble men der all ge-
me i nen Be la stung von dünnwan di gen Stäben mit ver schi e den sten 
Qu erschnit ta us bil dun gen be fasst ha ben oder be fas sen wol len, von 
be son de rem Wert sein und we sen tlich da zu be i tra gen, die Ve re in he i-
tlic hung in der Th e o rie sol cher Trag wer ke zu schaff  en.

[14]     „Ba u in ge ni e ur“, H.3. 1969.

По себ на вред ност пред ста вље ног ра да ле жи у то ме да је успе шно 
по пу ње на пра зни на из ме ђу та два кон цеп та и да су Те о ри ја тан ко-
зид ног шта па и Те о ри ја при зма тич них по ли е дар ских љу ски при-
ка за ни као је дин стве на це ли на.
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Из ла га ње је та ко оп ште, да се у ње му са др же Те о ри ја по ли е-
дар ске љу ске са кру тим чво ро ви ма и зглав ка сте љу ске као и Те о-
ри ја огра ни че не тор зи је. Осим то га ти ме се омо гу ћа ва про ши ре-
ње кла сич ног про ра чу на по ли е дар ске љу ске уз до дат но узи ма ње у 
об зир тор зиo них мо ме на та у по је ди нач ним зи до ви ма и про ши ре-
ње кла сич не те о ри је огра ни че не тор зи је на пре се ке чи ја де бљи на 
зи да ни је ма ла у по ре ђе њу са оста лим ли не ар ним ди мен зи ја ма.

Пре глед на из во ђе ња и пред ста вља ња ов де из ло же них од но са би-
ће, за све за на у ку за ин те ре со ва не струч ња ке ко ји су се ба ви ли или 
ће се ба ви ти те шким про бле ми ма оп штег на пре за ња тан ко зид них 
шта по ва са раз ли чи тим об ли ци ма по преч ног пре се ка, од по себ не 
вред но сти и бит но до при не ти уоп шта ва њу у те о ри ји та квих но са ча.

In der vor li e gen den Pu bli ka tion wird die Th e o rie der dünnwan di gen II. 
Stäbe mit in ihren Ebe nen de for mi er ba ren Qu erschnit ten, bzw. des lan-
gen pri sma tischen Falt werks nach der Ver schi e bungsmet ho de ge bracht, 
wo bei eini ge ve re in fac hen de Vo ra us set zun gen ge troff  en wer den.

Im Un ter schied zu den üblic hen Met ho den in der Th e o rie der 
Falt wer ke, bei wel chen die Zer le gung des Trag werks in die ein zel nen 
Plat ten, aus wel chen es zu sam men ge setzt ist, er folgt, wer den in der 
hi er ge brac hten Th e o rie die De for ma ti o nen und Span nun gen für die 
als ein he i tlic hes Trag werk auf ge fas ste Stabscha le ab ge le i tet. Die in 
di e sem Helft dar ge leg te Th e o rie ist de rart all ge mein ab ge fasst, dass 
in ihr als Sonderfälle die Th e o rien des ste ifk no ti gen und des ge len ki-
gen Falt werks so wie auch die klas sische Th e o rie der Wölbkraft tor si on 
ent hal ten sind.

Das Werk schließt sich an die Veröff entlichungen über Wölbkraft-
tor si on und St.-Ve nantsche Tor sion in der Schrif ten re i he „Mit te i lun-
gen der TKSSV“ an und ist mit der gle ic hen Exak the it dur chge ar be i-
tet, die auch je ne frühe ren Wer ke der gle ic hen Ver fas ser aus ze ic hnet. 
Das Stu di um er for dert nebst aus ge sproc he nem mat he ma tischem Ge-
schick ein enor mes Einfühlungs vermögen in den Ver for mungsmec-
ha ni smus wie auch in die Zusammenhänge zwischen Ver for mun gen 
und zu ge ord ne ten Be an spruc hun gen. 

[15]     Schwe i zer Ba u blatt, No 6, Jan. 1969.
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У из ло же ном ра ду да је се Те о ри ја тан ко зид ног шта па са де фор ма-
бил ним по преч ним пре се ком од но сно ду ге при зма тич не по ли е дар-
ске љу ске пре ма ме то ди по ме ра ња при че му се узи ма ју у об зир не ке 
упро ште не прет по став ке.

За раз ли ку од уоби ча је них ме то да у те о ри ји по ли е дар ских љу-
ски, при че му се вр ши раз ла га ње но са ча у по је ди не пло че од ко-
јих се са сто ји, у ов де из ло же ној те о ри ји се из во де де фор ма ци је 
и на по ни за је дин ствен но сач. Те о ри ја из ло же на у овој све сци је 
то ли ко оп шта да се у њој са др же као по себ ни слу ча је ви те о ри је 
по ли е дар ске љу ске са кру тим чво ро ви ма и зглав ка сте љу ске као 
кла сич на те о ри ја огра ни че не тор зи је.

Де ло се на ста вља на об ја вље не ра до ве о огра ни че ној тор зи-
ји и Сен-Ве нан то вој тор зи ји у пу бли ка ци ја ма „Mit te i lun gen der 
TKSSV“ и раз ра ђе но је са истом ег закт но шћу ко ја од ли ку је ра ни је 
ра до ве истих ауто ра. Из у ча ва ње зах те ва по ред из ра зи то ма те ма-
тич ког сми сла и енорм ну ин ту и ци ју у по гле ду ме ха ни за ма де фор-
ма ци је и ве за из ме ђу де фор ма ци је и од го ва ру ју ћих на пре за ња.

Th e rod is analyzed with pla te the ory, whe re it is as su med that the de-III. 
fl ec ti ons of the pla tes out of the ir pla nes are third-de gree polyno mi als in 
cross sec ti o nal di rec tion, the ir co effi    ci ents be ing the unk nown fun cti ons 
of the co or di na te in length di rec tion. Th is le ads to co u pled or di nary dif-
fe ren tial equ a ti ons which are sol ved by ma trix met hods. Diff  e rent end 
con di ti ons are pro perly ta ken in to ac co unt. As is to be ex pec ted, tor sion 
with diff  e rent war ping con di ti ons is an im por tant ca se. Whe re it was ade-
qu a te, a sim plifying con di tion for the mem bra ne she ar strain and a mem-
bra ne nor mal strain in the pla tes was in tro du ced.

Th e se cond half of the bo ok de als with no ne la stic be ha vi or of rods. 
Th is me ans pla stic be ha vi or of me tal struc tu res and cre ep of (re in for ced) 
con cre te struc tu res. Th e ge ne ral the ory is not for thin/wal led rods, only 
most ap pli ca ti ons are.

Th e bo ok gi ves a uni tary tre at ment to va ri o us pro blems with many 
exam ples of mo dern in te rest in struc tu ral and ci vil en gi ne e ring. It is 
rich in nu me ri cal da ta and grap hics. As usual with this pu blis her, the 
layout is ex cel lent. 

[16]    Ap plied Mec ha nics Re vi ews, USA, Vol.29, Fe bru ary 1976

сл. 11 
Железнички мост преко реке Саве у Београду
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Штап је ана ли зи ран по мо ћу те о ри је пло ча, где је прет по ста вље но 
да су уги би пло ча из ван сво је рав ни по ли но ми тре ћег ре да у прав-
цу по преч ног пре се ка, а њи хо ви ко е фи ци ен ти не по зна те функ ци је 
ко ор ди на та у по ду жном прав цу. То до во ди до спрег ну тих обич них 
ди фе рен ци јал них јед на чи на ко је се ре ша ва ју ма трич ним по ступ ком. 
Узи ма ју се у об зир раз ли чи ти усло ви на кра је ви ма шта па. Као што се 
оче ку је тор зи ја са раз ли чи том де пла на ци јом је ва жан слу чај. Где је то 
од го ва ра ју ће уве де ни су упро ште ни усло ви за мем бран ску де фор ма-
ци ју сми ца ња и ди ла та ци ју пло ча.

Дру ги део књи ге ба ви се не е ла стич ним по на ша њем шта па. То 
зна чи пла стич но по на ша ње ме тал них струк ту ра и пу же ње ар ми ра но 
бе тон ских кон струк ци ја. Ни је да та ге не рал на те о ри ја за тан ко зид ни 
штап већ ви ше при ме на.

Књи га да је је дин ствен трет ман раз ли чи тих про бле ма са пу но 
при ме ра са вре ме ног ин те ре со ва ња у кон струк тив ном и гра ђе-
вин ском ин же њер ству. Бо га та је ну ме рич ким при ме ри ма и гра-
фич ким при ка зи ма. И као обич но кад је у пи та њу овај из да вач из-
глед је од ли чан.

La trat ta zi o ne é di ele va to li vel lo, i mez zi ma te ma ti ci usa ti pi ut to sto com-IV. 
ples si. D’al tra par te il fat to che sia con l’ac ci a lo, sia con il cal ce struz zo, 
si co stru i sce con spes so ri sem pre più sot ti li, ren de ne ces sa rio l’im pi e go 
e la co no scen za di qu e sti pro ce di men ti di cal co lo. In com pen so il lo ro 
im pi e go è re so pos si bi le dal le sem pre mi gli o ri pre sta zi o ni di cal co la to ri 
elet tro ni ci, che per met to no di ese gu i re cal co li che di e ci an ni fa non era no 
pen sa bi li, II V, il VII, I’VI II ca pi to lo so no per tan to de ci sa men te su scet ti-
bi li di ap pli ca zi o ni pra tic he di pro get to avan za to, men tre il VII ca pi to lo 
ha ca rat te re più sci en ti fi  co e mo no gra fi  co.

Si trat ta in con clu si o ne di un te sto uti le ad un in geg ne re pro-
get ti sta di ele va to li vel lo ed a ri cer ca to ri o stu den ti di cor si di per-
fe zi o na men to post-la u rea, che vo gli a no spe ci a liz zar si nel cal co lo di 
strut tu re, sia me tal lic he, sia in cal ce struz zo ar ma to, in par ti co la re 
pre com pres so.

[17]     Ri vi sta de mec ca ni ca, Ita lien, Nr. 607, 1975.
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Из ла га ње је на ви со ком ни воу, при ме ње на ма те ма тич ка сред ства 
пре те жно су сло же на. С дру ге стра не, чи ње ни ца да се овај по сту пак 
од но си на кон струк ци је ко је су увек ма ле де бљи не, би ло да су од че-
ли ка или бе то на, ну ди по треб ну упо тре бљи вост и пре по зна тљи вост 
овог по ступ ка про ра чу на. У ве зи са упо тре бом по сто је мо гућ но сти 
увек нај бо ље при ме не елек трон ских ра чу на ра, ко ји до зво ља ва ју при-
ме ну про ра чу на ко ји пре 10 го ди на ни су би ли ни за ми сли ви. По гла-
вља V, VI и VI II пре те жно са др же при ме ре го ре по ме ну тог про јек та, 
док VI II по гла вље има ви ше на уч ни и мо но граф ски ка рак тер.

Мо же мо за кљу чи ти да се ов де ра ди о ко ри сном тек сту за ин-
же ње ре про јек тан те на ви шем ни воу, као и за ис тра жи ва че и сту-
ден те по сле ди плом ских сту ди ја, ко ји же ле да се уса вр ша ва ју у 
про ра чу ни ма кон струк ци ја, ка ко оних ме тал них, та ко и оних ар-
ми ра но-бе тон ских, на ро чи то оних пред на прег ну тих.

Di e se Ar be it ent stand in dem Bes tre ben, die Th e o rie des pri sma-V. 
tischen Falt wer kes u. die Th e o rie des dünnwan di gen Sta bes zu einem 
ein he i tlic hen Gan zen zu ver bin den. Die Lösung des Pro blems der 
Be rec hnung des Falt wer kes er folgt hi er durch kon se qu en te An wen-
dung der Ver schi e bungsmet ho de, wo bei die Stab/Scha le als ein he i-
tlic hes Trag werk auf ge fasst wird. Die dar ge leg te Th e o rie ist so all ge-
mein ab ge fasst, dass die Th e o rien des ste ifk no ti gen u. des ge len ki gen 
Falt werks so wie die klas sische Th e o rie der Wölbkraft tor si on in ihr als 
Sonderfälle ent hal ten sind.

[18]     Schrift tum kar tei Ba u we sen, 1969, Lfg. 3, Nr 546

Овај рад на стао је у те жњи да се Те о ри ја при зма тич не по ли е дар-
ске љу ске и Те о ри ја тан ко зид ног шта па по ве жу у је дин ствен си-
стем. Ре ше ње про бле ма про ра чу на по ли е дар ске љу ске да је се ов-
де пу тем кон се квент не при ме не ме то де де фор ма ци је при че му се 
штап/љу ска тре ти ра као је дин ствен но сач. Из ло же на те о ри ја је 
та ко оп шта, да се Те о ри ја љу ске са кру тим чво ро ви ма и зглав ка-
сте љу ске, као и кла сич на Те о ри ја огра ни че не тор зи је у њој са др же 
као по себ ни слу ча је ви.
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У окви ру ових пу бли ка ци ја про фе со ра Хај ди на раз ја шњен је сми сао не ких 
јед но став ни јих, али и ма ње тач них те о ри ја но са ча са за тво ре ним по преч ним 
пре се ком и при ка зан је до кра ја ко рек тан при ступ овом про бле му.

На ову окол ност је ука зао Но ел Ма ри (Noel W. Mur ray) у сво јој књи зи “In-
tro duc tion to the the ory of thin–wal led struc tu res”:

In the ear li er parts of this bo ok an ap pro xi ma te the ory for clo sed pro fi  les 
due to von Kar man and Chri sten sen (1944) has been de scri bed.

In cer tain ca ses whe re the lon gi tu di nal war ping stres ses σw are 
lar ge and chan ge ra pidly, this the ory is not ac cu ra te. A ’mo re ac cu ra-
te analysis’ was de ve lo ped by Ben sco ter *1954 (to over co me this pro-
blem. Both the o ri es are de ta i led in the ex cel lent vo lu me pu blis hed by 
Kol lbrun ner and Haj din (1965)

[19]   N.W. Mur ray: In tro duc tion to the Th e ory of Th in-Wal led Struc tu res. Th e Ox ford  
 En gi ne e ring Sci en ce Se ri es. Cla ren don Press, 1984.

У прет ход ним де ло ви ма ове књи ге опи са на је при бли жна те о ри ја 
за за тво ре не про фи ле ко ју су да ли Кар ман и Кри стен сен.

У не ким слу ча је ви ма где су по ду жни на по ни иза зва ни де пла-
на ци јом ве ли ки и на гло се ме ња ју, ова те о ри ја ни је тач на. Тач ни ја 
ана ли за ко ју је раз вио Бен ско тер 1954. ре ша ва тај про блем. Обе 
те о ри је су де таљ но из ло же не у од лич ној пу бли ка ци ји Кол бру не ра 
и Хај ди на (1965).

У на ве де ним пу бли ка ци ја ма из овог пе ри о да дат је и на уч ни при лог те о ри-
ји спрег ну тих кон струк ци ја о че му је би ло ре чи у прет ход ном по гла вљу.

Ево на кра ју још не ких за па жа ња:

Курт Кол брун нер – из вест ный спе ци а лист в обла сти рас че та тон ко-VI. 
стен ных стерж не вых си стем, ди рек тор На уч но-ис сле до ва те ль ско го 
стро и те ль но го ин сти ту та в Цю ри хе, опу бли ко вал пя ть мо но гра фий 
по об су жда е мой про бле ме. Ни ко лай На ждин – про фес сор Бел град-
ско го уни вер си те та – про вел сов мест но с пер вым ав то ром ряд 
ис сле до ва ний. Все эти ре зу ль та ты бу дут сум ми ро ва ны в двух том-
ной мо но гра фии, том 1 ко то рой, по свя щ ен ный упру гим стерж ням 

сл. 12 
Друмски мост преко реке Висле у Плоцку (Пољска) 
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не де фор ми ру е мо го кон ту ра по пе реч но го се че ния, ре цен зи ру ет ся. 
Том 2 бу дет по свя щ ен стерж ням с не де фор ми ру е мым кон ту ром по-
пе реч но го се че ния и не у пру го му по ве де нию тон ко стен ных стерж ней.

Мо но гра фия со дер жит об сто я те ль ное и ве сь ма ква ли фи ци ро-
ван ное из ло же ние об су жда е мых во про сов и вклю ча ет об шир ную 
би бли о гра фию. Ее мо жно ре ко мен до ва ть и на уч ным ра бот ни кам 
и ин же не рам про ек ти ро вщ и кам.

[20] No wu je Kni gi sa ru bjeschom (UDS SR), 2, Se rie A, 1974 Mat he ma tik

Курт Кол бру нер по зна ти струч њак у обла сти про ра чу на тан ко зид-
них шта по ва, ди рек тор На уч но-ис тра жи вач ког гра ђе вин ског ин-
сти ту та у Ци ри ху, об ја вио је пет мо но гра фи ја на ову те му. Ни ко ла 
На ждин (Хај дин, прим. прев.) је про фе сор Бе о град ског уни вер зи те-
та ко ји је за јед но са пр вим ауто ром оба вио низ ис пи ти ва ња. Сви ови 
ре зул та ти би ће су ми ра ни у дво том ној мо но гра фи ји, чи ји је I том, 
по све ћен ела стич ним шта по ви ма не де фор ми са не кон ту ре по преч-
ног пре се ка, на ре цен зи ји. Том II би ће по све ћен шта по ви ма са не де-
фор ми са ном кон ту ром по преч ног пре се ка и не е ла стич ном по на ша-
њу так но зид них шта по ва. 

У мо но гра фи ји су ис црп но и ве о ма ква ли фи ко ва но из ло же на 
раз ма тра на пи та ња и да та је оп шир на би бли о гра фи ја. Мо же се пре-
по ру чи ва ти на уч ним рад ни ци ма и ин же ње ри ма-про јек тан ти ма. 

Zu sam men fas send sei ge sagt, dass vi e le Ka pi tel eine We i te rent wic-VII. 
klung des bis he ri gen Stands der Wis sen schaft be de u ten; die Dar stel-
lung ist über sic htlich und wird klar mit all ge mein be kan nten mat he-
ma tischen Met ho den dur chgeführt. Des halb ver di ent das Werk Lob 
und kann al len In te res si er ten se hr emp fo hlen wer den.

[21]     Kon struk tion im Maschi nen – Ap pa ra te – und Gerätebau, Heft 9, 1976

Су мар но ре че но, мно га по гла вља зна че да љи раз вој до са да шњег 
ста ња на у ке; из ла га ње је пре глед но и спро ве де но пу тем по зна тих 
ма те ма тич ких ме то да. Због то га де ло за слу жу је по хва лу и мо же се 
свим за ин те ре со ва ни ма ве о ма пре по ру чи ти.
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Че твр ти пе ри од

Мо сто ви са ко сим за те га ма

a) Же ле знич ки мост у Бе о гра ду

По че так ше зде се тих го ди на про шлог ве ка ка рак те ри ше по ја ва јед ног 
но вог си сте ма, си сте ма мо сто ва са ко сим за те га ма, ко ји ће за не пу них по-
ла ве ка по ста ти до ми нан тан за мо сто ве ве ли ког ра спо на. У еко ном ском и 
естет ском сми слу су пер и о ран, у по чет ку за сред ње ве ли ке ра спо не, овај 
си стем у да на шње до ба кон ку ри ше ви се ћим мо сто ви ма и за ра спо не пре ко 
хи ља ду ме та ра.

Схва та ју ћи зна чај ове но ви не, про фе сор Хај дин је по све тио од са мог 
по чет ка зна тан део вре ме на из у ча ва њу овог си сте ма. У том по гле ду му је 
од ве ли ке ко ри сти би ло, из ме ђу оста лог, по зна ва ње и на уч ни рад у обла сти 
тан ко зид них но са ча, по себ но оних про бле ма из ван кла сич не те о ри је кон-
струк ци ја, пре све га про блем тор зи је.

По чет ком се дам де се тих го ди на, у до ба кад је овај си стем до жи вља вао 
сво ју пр ву фа зу раз во ја и кад ни је би ло ви ше од де се так из ве де них ве ли ких 
мо сто ва, про фе со ру Хај ди ну се пру жи ла при ли ка да се опро ба у про јек то-
ва њу и гра ђе њу овог си сте ма. На и ме, у то до ба отво ри ла се мо гућ ност за 
из град њу но вог же ле знич ког мо ста у Бе о гра ду, ко ји је зах те вао ра спон од 
при бли жно 250 ме та ра.

За јед но са про фе со ром Јев то ви ћем при хва тио је да про јек ту ју овај мост 
као мост са ко сим за те га ма и то као пр ви мост овог си сте ма за же ле знич ки 
са о бра ћај у све ту.

Ми шље ња о при ме ни овог си сте ма за же ле знич ки са о бра ћај, у све ту и 
код нас, би ла су у то вре ме не га тив на и на чел но узев ши оправ да на с об зи-
ром на сле де ће раз ло ге: 

Си стем је ре ла тив но флек си би лан и „мек“ за же ле знич ки са о бра ћај и 
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уги би су услед по крет ног оп те ре ће ња у прин ци пу ве ћи не го код кла сич них 
мо сто ва.

Сход но то ме тре ба ло је оче ки ва ти и вер ти кал не ви бра ци је из ван до та-
да шњег ис ку ства ко ја мо гу да до при но су не у доб но сти и не си гур но сти у са о-
бра ћа ју.

Осим то га за мор ма те ри ја ла, по себ но ви со ко вред них ужа ди, има ју ћи на 
уму знат но ве ћу те жи ну же ле знич ког са о бра ћа ја у од но су на друм ски, пред-
ста вља сам по се би по се бан про блем.

И на кра ју, же ле знич ки мост та ко ка ко је за ми шљен имао је ре корд ни ра-
спон за же ле знич ки са о бра ћај.

Све ове не по вољ но сти су у то ку про јек то ва ња от кло ње не са мом кон цеп-
ци јом мо ста и упо тре бом јед не но ве вр сте ка бло ва (ужа ди) ко ја до та да ни је 
би ла по зна та, и ко ја је би ла от пор ни ја на за мор.

Про је кат је у це ли ни за сно ван на чи та вом ни зу сту ди ја, укљу чу ју ћи и мо дел 
у сма ње ној раз ме ри и не ко ли ко ра до ва (*), (*), (*) об ја вље них у на уч ној и 
струч ној ли те ра ту ри.

По сле ура ђе ног про јек та из ве ден је и мост ко ји је био ап со лут на но вост 
у свет ској мо сто град њи и до каз на ше ре ла тив но раз ви је не тех но ло ги је.

По сле за вр ше ног про јек та, по чет ком се дам де се тих го ди на, мост је по чео 
да се гра ди 1974. го ди не, а за вр шен је 1979. го ди не.

 K o l l b r u n e r, C. F., H a j d i n, N., S t i p a n i ć, B.: 17. Contribution to the Analysis of Cable-Stayed  
  Bridges. – Zürich: Verlag Schulthess AG, 1980. – 45 p.; 23 cm. – (Institut für bauwissenshaftliche  

  Forschung. Stiftung Kollbrunner/Rodio ; 48)

 H a j d i n, N.: 18. Vergleich zwischen den Paralleldrahsteilen und Vershlossenen Seilen am Beispiel  
  der Eisenbahnschrägseilbrücke über die Save in Belgrad. – Comparison between Parallel Wire 
  Bundles and Closed Ropes Illustrated on the Cable Stayed Railway Bridge over the River Save in  
  Belgrade. – Comparasion entre les câbles à fi ls parallèles et les câbles torsadés dans la cas du pont  
  de chemin de fer haubanné sur la Save à Belgrade. Dixième congrès de l’Association internationale  

  des ponts et charpentes, Tokyo, September 6-11, 1976: rapport préliminaire. Zürich: Secrétariat  

  de l’ AIPC, 1976. p. 471-475.

 K o l l b r u n n e r, C. F., H a j d i n, N., S t i p a n i ć, B.: 19. Contribution to the Analysis of Cable- 
  Stayed Bridges. Bridge Engineering Japan [in Japanese]. 19: 6,7 (1983) 16-23, 20-28.

сл. 13 
Железнички мост преко реке Саве у Београду



5 0

Ево не ко ли ко основ них тех нич ких ка рак те ри сти ка:

Же ле знич ки мост пре ко Са ве из ме ђу ста ни ца Но ви Бе о град и "Про коп" 
има укуп ну ду жи ну 1928 m. Са сто ји се из пре ла за пре ко ре ке и при ла за на 
ле вој и де сној оба ли. Град ња же ле знич ког мо ста у си сте му гре де са ко сим 
ужа ди ма би ла је прак тич но пр ва ре а ли за ци ја у све ту, јер се до та да сма тра-
ло да су мо сто ви овог си сте ма, слич но ви се ћим, ису ви ше флек си бил ни за 
же ле знич ки са о бра ћај. 

Глав на мо стов ска кон струк ци ја – цен трал ни део – је кон ти ну ал ни гред-
ни но сач (гре да за укру ће ње) са ра спо ни ма 52,74+85,00+254,00+50,00+64,20 = 
555,94 m, са ко сим ужа ди ма у цен трал ном отво ру. Гре да за укру ће ње са сто ји се 
од два сан ду ча ста но са ча кон стант не ви си не 4,45 m ме ђу соб но спо је них упу-
ште ном ор то троп ном пло чом ко ја но си за стор и ко ло се ке. Са обе стра не глав-
ног отво ра по сто ји пар вер ти кал них пи ло на укље ште них у гре ду за укру ће ње. 
Ко са ужад рас по ре ђе на су у две вер ти кал не рав ни и при хва та ју гре ду за укру-
ће ње на от при ли ке сва кој пе ти ни ра спо на од 254 m сви ка бло ви ан ке ро ва ни су 
из над осло на ца боч них отво ра од 50 m. Усва ја њем ужа ди са па ра лел ним жи ца-
ма си сте ма BBR са из у зет но от пор ним на за мор Hi-Am ан кер ним гла ва ма, уз 
ме ре за по ве ћа ње ма се мо ста, до би је но је из ван ред но ис ко ри шће ње на по на, 
од лич на на пе тост ужа ди за стал но оп те ре ће ње и ма ли ути цај из ду же ња ужа ди 
на угиб кон струк ци је. 

Треба на по ме ну ти да је ово пр ва при ме на ове вр сте ужа ди у Евро пи. Од 
то га вре ме на па све до да нас ова вр ста ужа ди је до ми нан тан об лик ужа ди 
за мо сто ве са ко сим за те га ма у све ту. 

Мос т ј е  приказан у више публикација ау то ра од којих  п осебно  издв ај амо 
(*), (*), (*), (*).

 H a j d i n, N., J e v t o v i ć . Lj.: 20. Eisenbahnschräseilbrücke über die Save in Belgrad. Der Stahlbau.  

  48: 4 (1978) 97-106.

 Х а ј д и н , Н., Ј е в т о в и ћ , Љ., Ц в е т к о в и ћ , С., М а т и ћ , В.: 21. Но�и железнички   
  мост преко Са�е у Београду. – (New Railway Bridge over Sava River in Belgrade). VI конгрес  

  Југословенског друштва грађевинских конструктора, Блед 26-29. 9. 1978. Београд: ЈДГК,  

  1978. Књ. Мостови-М, стр. 81-100. М 9
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Цитиран  је у  читавом низ у радов а, а у следе ћем цитату дају  се и не ке оцене:

A fur ther p ro of of  t he cable st ay ed  bridges’ abi lity  to  carry h eavy 
 railway loa ding  was delive red  by the  pur e railw ay  bridge across the 
Save River in Belgrade, Yu goslav ia (Figure 1.47) W ith  a main span of  2 54 
m,  t his bri dge  carrie d two t racks su bjected to fu ll railway loading includ-
ing heavy freight  tr ains wit h a w agon load o f 72  kN/m on ea ch  track.

  

Railway  Bridge acro ss   the Save  River in Belgr ade, Yugoslavia

To obtain the req u ired st iff ness of the  cable system, th e length of the 
adjoining side span was ch ose n  to be as little as 0.197 of the main  span 
len gth. Furtherm ore, both  sta ys of the m ai n span (where  the c abl e sys-
tem could be desc ribed a s a mod ifi  ed harp) were c on nected a t the pylon 
to anchor cab les attached  t o the stiff ening girder at the ends  o f the si de 
spans a djoining the main span. 

A  twin bo x sti ff ening gir der w as also u s ed in th e steel railwa y bridge 
 across  th e Save Ri ve r in Beograd. Here t he  bo x girde rs, placed outsid e 
 the railway area, are o f rectangul ar shap e, a s seen in Fi gu re 4.70. In the 
main boxes the p late thickne sse s vary betwee n  12  and 50 mm. Th e two 

  H a j d i n, N., J e v t o v i ć, Lj., C v e t k o v i ć, S., M a t i ć, V.: 22. Th e Railway Cable-stayed Bridge over  
   River Sava in Belgrade. IABSE Periodica 4 (1979): IABSE Structures C – 10 /79 – Bridges I. p. 30.

  H a j d i n, N., C v e t k o v i ć, S.: 23. Some Yugoslav experiences in Design and Construction of Long- 
   Span Bridges. Steel Structures: Advances, Design and Construction / Ed. by R. Narayanan. 

   London and New York: Elsevier Applied Science, 1987. p. 44-53.
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box girders are connect ed by a n  orthotropi c  st ee l deck with a 10 mm th-
ick  deck plate s tiff e ned by  longitudinal ribs at 4 00  mm distance  and  by 
fl  oor  be ams spaced  2. 5 m apa rt. To improve the  transversal dist ri buti on 
of eccentric loads every sixth fl oor is 4.43 m corresponding to  1/57 of the 
main  s pan leng th (254 m).

[22]     N.J . Gimsing: C able Supported Bridge s. Co ncept a nd  de sign.  (Bo ok). Joh n Wile y  
  &  S ons, 198 3. 

          

сл. 15  Попречни пресек греда за укрућење на Железничком мосту преко реке Саве у Београду

Даљ и доказ  с по со бност и  мос това са коси м кабло ви ма з а ноше ње 
тешки х опт ереће ња желе з ниц е дат  је  чи ст им железнич ким мо сто м 
преко реке Саве у Београ ду, Југос ла ви ја. С а  гл авним  распон ом  од 
 254 m.  О ва ј  мост но си  д ва ко лосека  из ложен их  пуном ж еле зничком  
о пт ер ећењу укључујући тешк е тер ет не возове са вагон ск им опт ер е-
ћ ењем о д 72 kN /m з а сваки  ко лосек.  

Да би  се до бил а захтева на  крутост  кабло вског система,  д ужина  
б очних  рас пона је  изабрана  да буд е  мала 0,1 97 од дужине  вели ког 
ра спона. И да ље  о ба  к абла в еликог  о тв ора (где је  к абловски  си с тем 

сл. 14 
Железнички мост преко реке Саве у Београду
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ка о  мо ди фикована х ар фа ) пове зана с у н а пилону са  кабловима 
 ан керова ни м  на краје ви ма боч но г  распона.

Две г ред е за у кр ућењ е санд участог  прес ека при м ење не су у  
о во м чели чн ом жел езн ичком мо сту пр еко С ав е у  Београд у. Санду-
ч ас т и  н осачи  стављени су  изван зон е железниц е и има ли  с у пра во-
у гаони  обли к што се  в иди из слике. У главни м  са ндуцим а  дебљи на  
з ида била  ј е из међу 12  и 50  mm.  Два сандучаст а  носача  п овезана с у 
 ор тотропно м п ло чом дебљине 10 mm,  укр ућеном  п од ужним ук ру-
ћ ењ има на одстојању од 4000  мм  и  попр ечни м носа чи ма  на од сто јању  
од 2, 5 m . Да б и се  побољш ала  попре чна расподела ексцентричних те-
р ет а  сваки шест и  попречн и носач  био је на 4,43 m ш то је  одгова рал о 
 1/ 57 дужине главног  от вора (254  m).

У више р азн их публи ка ција  овај   мос т се наводи ка о први мост ово г 
сис тема з а железничк и  саобраћа ј:

First cable  st ayed b rid ge  b u ilt so lely  for railwa y traffi  c.

[23]     „Struct ure“ Internat ional  dat a  base  and  Galle ry of St ru ctur es.

 П рви  мост са кос им кабло ви ма изг рађ ен са мо  за железнички  
саобраћај.

У ве зи  са зам ор ом каблова  ци ти ра  се р ад  аут ора (* ) о з амору каб лова 
приме њ ив  на проје ктовање ж еле зн ич ког моста  који ј е урађе н као  тео ријска 
ос нова за про је кт ов ање. 

 H a j d i n, N.: V24. ergleich zwischen den Paralleldrahsteilen und Vershlossenen Seilen am Beispiel  
 der Eisenbahnschrägseilbrücke über die Save in Belgrad. – Comparison between Parallel Wire 
 Bundles and Closed Ropes Illustrated on the Cable Stayed Railway Bridge over the River Save in  
 Belgrade. – Comparasion entre les câbles à fi ls parallèles et les câbles torsadés dans la cas du pont  
 de chemin de fer haubanné sur la Save à Belgrade. Dixième congrès de l’Association internationale  

 des ponts et charpentes, Tokyo, September 6-11, 1976: rapport préliminaire. Zürich: Secrétariat  

 de l’ AIPC, 1976. p. 471-475.  
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У раду  групе  аутора подвлачи  се  значај  овог испитивања:
 

Long cabl es made–up of m any paral le l wires o r  strands are  us e d  in 
cab le -s ta yed bridges o r similar st ru ctures. Th e specialized  literature  
[3 ,32] pre se nts the fatigue  strength of the c al bes as a  g ov erning crite-
rio n for the des ig n o f such  s tr uctur es. Th  er efore,  t he kno wle dge of 
the statis tica l behavior un de r fatigue  bec omes essentia l. 

[24]  E.  Ca stillo , A. F. Ca nt eli, V. Esslinger,  B. Th ürlimann: Stat istical M odel f or   
    Fatique Analysi s of  Wi r es , Strands and  C a bl es. IABSE Procee di n gs  P-82,  IA BSE    
 Periodica  1/19 85,  Peri odi ca  AIPC, IVH B Per io dic a, Feb ruar 1985.  

Дуги  ка блови напр ављ ени од м ного п ар ал елних жица  или ужа ди се  
к ористе  ко д  мо ст ов а са  ко си м  затегама или  сл ич них к он струкциј а. 
Спе циј ализована  л итерат ур а  [3,32] при ка зује ј ачину на  замо р 
 каблов а као  вод ећ и крит ер ијум  за пр ор ач ун таквих  к онстр-
ук   ција. За то, позна вање ста тистичког  понашања при   замору 
постаје  кљ учно.

У раду В. А ндре (W. A ndra) и Р.  С ау ла (R.  Saul)  ис тиче се  да  је у истом 
члан ку(* )24 прв и  п ут  ана ли зи ран зам ор каблова:

S tatis ti sch  v e rwe rtbare Dauerf es tigkeitsprüfungen f ür die  hier interess-
iere nde n D rähte wuerden in grös serem Umfang erstamls  für die 
P aralleldrah tbündel der Eisen bahnbrücke über  die  Sa ve in  Bel gra d  [8] 
g e ma ch t.

[ 25 ]  W. A ndra,  R.  Sau l: Festigkeit, insbeson d ere  Dauerfestigkeit lange r  Para lleld ra ht     
  – bün de l.  – Der  Ba utech ni k, H. 4,  1979 .

Стати стички обр ађ ена исп итивањ а  замора челика за  ж ице  била 
 су пр ви  пут  урађе на у ве ћем о псегу з а  уж ад од паралелних жиц а 
 железн ич ког мост а  пр еко С ав е  у  Београду. 
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Мост је та кође пр ик азан у  часопису Engi ne ering News-Rec ord 

Yu go slav building cable-staye d railway spa n
 

Yugosla via is building the world’s  fi rs t cable-st aye d railway b ridge, 
which w ill cross the Sa va River at Belgrade.

Th e cable /stayed portion  of the cross ing  has a 833-ft  main span fl an-
ked by  164 -ft side span s. Includ in g  t hree side spans not cable su pported, 
th e b ridge is  co ntinuo us over si x s pans.

Th  e cross in g  w as desig ned  by Nikola Hajdin, a  Be lgrade  Un iversity  
en gineering  pr ofess or and  de an , and Ljub omir Jevtov ic,  consul ta nt   at 
Kirilo  Sa vic Institu te, for civil and pr ocessi ng engin eerin g,  Belgrade. 
Th ey point  out t h at the prime proble m s were fatigue str ength and dynam-
ic  l oading,  which  are  greater  on a rail bridge than  on  a vehicular bridge. 
Defl  ection  under l oa d,  w hich they limited to 1 / 500 th, was anothe r design 
co nsiderati on. 

Each o f two do uble-leg pylons suppor t t wo pairs of cables. Th e cables, 
m ade u p of 250 to 300 para lle l stee l  st ra nds in a polyethylane casing, are 
cut and anchore d individually to each pylon leg . From each pylon , they co-
nn ect to  the main span  an d two  s ide sp ans, each pair at diff eren t angel s .

Th e supers tr uct ure con sists of tw o steel box  gir ders joine d b y an 
 orthotropic pla te. Th e gir ders  are suppor ted on conc ret e pier s.

A test model was con struct ed  a nd tested a t B elgrade Uni ver si ty to 
 check out static  beh avior, free vi bration and vi brations unde r  l oa d. Fre e 
 vibration of  the cable  ag reed closel y w ith theoretical values.

Th e bridge is s ch ed u led for comp letion by the end of next  y ear .

[26] Eng in eeri ng News-Recor d, Jul y,  29 , 1976  

Ју го словен и гра де желез нички  м ост  са косим кабл овима
 

Ју го славиј а гради п рв и у  свет у жел езнички   мос т са косим 
 кабловима , који  ће  п ремостити р еку С аву у Београду. 

Део моста са  косим  кабло вим а  има глав ни  р аспон од 8 33 ст опе , 
са  164 с топе боч ним ра спо ни ма. Укључујући  тр и  б очна ра спона који  
ни су са косим кабл ови ма ,  мост  је  конти нуалан п ре ко шест  распона .
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Мо ст су п рој ек товали  Н ико ла Хајд ин , профе со р и дека н 
Г рађевинско г ф ак ултета у  Бе ог рад у и Љуб ом ир Је втовић, кон-
сул тант у „Инсти туту з а г рађев инарс тв о Кирило  Савић”.  О ни 
 истич у  да  с у глав ни пробл еми били  ј ачин а на з амор и дин амичко 
 оптерећење, који  с у  ве ћи на ж елезничком  н ег о на друмском мосту. 
У гиб под  оптерећењ ем , к оји су огр ани чи ли  на 1/500  био је друг и 
 предм ет за раз матра ње  при пр оје ктовањ у.  

Сваки од два пилон а  нос и два  пар а кабло ва. Каб ло в и,  на чињени 
о д  250 до 30 0  па рал елних  ч ел ич них ужади  у по лиети ле нском омо-
т ачу, с у  појединачно  ан керовани з а сва ку ногу пилона . Од  сва ког 
пил она они се вез уј у  за главни распо н и два бочна  рас пона, сваки 
 пар  под р аз ли читим  уг лом.

Г ор њи стр ој  се  састоји  од два  ч елична сан ду часта но сач а, споје   них 
орто тропном п лоч ом . Носачи  су о с лоњени н а б етонске с т убов е.

Моде л з а  те стирање је конс тр уи сан и  тес тиран  н а  Београд ско м 
уни вер зи тету да  би  с е провери ло  с та тичко по наш ање,  сло бо дне 
в ибр ације и вибр ације п од  оптерећ е њем . Слободн е  виб рације к аб-
ло ва су се блиско сла га ле са тео ретски м  вредн ос тима.

План ир ано је  да  се  м ос т завр ши  до краја  следећ е г одине.

У к ине ско ј  енцикл опе дији Ји нглијанг  В анга (Yi ngli ang Wang)  на јзнач ај нијих 
мостова Европ е и Америке за  после дњ их 200  г одина навод и  се  овај  мост, 
поред  ј ош три  моста  Николе Хајдина .

У  т екс ту се  приказују основн е  особин е тих мостова Николе Хајдина као и 
табеларни прегле д.

尼古拉･哈丁(Никола Хајдин) 
尼古拉･哈丁是著名桥梁专家、前南斯拉夫科学院院士。

1923年4月23日生于塞尔维亚的Врбовско。
1951年毕业于贝尔格莱德大学土木系。
 1956年获得贝尔格莱德大学博士学位。

主要研究结构力学、板壳强度理论。
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У пред говору књиге  аутор изм еђ у остал ог каже:

(1)首先通过设计师介绍他们设计的主要桥梁、让读者品读这些欧美流派的
世界名桥、这只是停留在知识的层面。

(2)通过设计师设计的多座桥梁、我们可以看出他们在设计这些世界名桥
的思维方式、当时这些设计方案是如何形成的、设计师设计的一系列桥梁后
面又隐藏了怎样的思维转变过程。作者采用还原历史、比较、分析等方法、
将不同桥型、方案进行比较、论证、有的地方可能没有结论(实际上也不可能
得到结论)、但是通过多方面、多视角的比较和论证、就可以看到设计师的思
维演变、最重要的是形成这些构思的过程。从这个层面来说是在探索大家智
慧(智慧不同于知识、智慧是方法论、是正确的思维方式。随着时间流逝、知
识可能过时了、但设计师的智慧是永存的)。

感谢著名桥梁专家 Jean Muller 生前对作者的帮助、感谢国际桥梁与结构工
程协会 (IABSE) 副主席、美国科学和艺术外籍院士 Jörg Schlaich、国际预应力
混凝土协会 (FIB) 名誉主席、国际桥梁与结构工程协会 (IABSE) 副主席Michel 

Virlogeux 先生、德国莱昂哈特－安德鲁公司技术懂事、IABSE 副主席Holger 

S. Svensson 先生、塞尔维亚科学院院长 Nikola Hajdin 院士、Christian Menn 

教授、法国 JMI 国际公司前技术董事 Serge Montens 先生、西班牙 Leonardo 

Fernández Troyano 教授提供了部分资料、在百忙中校核了部分书稿、提出了
很好的修建意见。

本书涉及的内容繁多、由于时间和笔者的水平有限、肯定存在不够完善和
不当之处、恳请各位专家、同行和读者指正！

作者：王应良  2007 年 8 月

[27]     Design Th inking  of Europ e a nd Ame ri ca Br idg es, 2007  [(5.1 )242- 24 8]
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(1) П ис ац  предста вља  ч увене  м о ст ове у све ту  преко њи х ових про-

је кт ан ата,  и  дозвољ ава  читаоц има да у по знају и разу меју техно ло гију 

ч уве них мо ст ова Европ е  и  Амери ке .

(2)  Пре ко ових ч уве ни х  мостов а, можем о  да разуме мо ра з-

мишљања  и  мудрост прој ек та ната.  Ка ко  се дол ази  до  скиц а чуве-

них мостова и  д о евол уци је раз мишљања п ро јектант а  ко ја ст ој е иза  

ових чув ен их  мостова. Пи са ц је п ор ед ио разли чи та  р еш ења мо стова  

в раћајући  се  у истори ју, поред е ћи  и ана ли зирајући.  М ада  п онекад не 

мо же мо до  кр аја да р аз умемо (по не кад из немог ућ но сти да с е добиј е 

ре зу лт ат), м ож емо  да пр ати мо  ток и различите ас пек те тран сфо-

рмације  размишљања п ро је ктанта. Т о је расправ а о  мудро сти. (М уд-

рос т је р азличи та од  зн ања. Му дрост  је  егз актан  начи н р аз мишљања. 

К ако време  пр ола зи, знањ е  пројекта нт а  може  за стари ти,  али муд ро-

ст прој ект анта је  веч ита). 

Дуг уј емо велику  захвал ност чуве ном  е ксперту  за м ост ове 

Жану  Ми леру Jean  Mulle r који  је пројектовао  многе мо стов е у  

Ф ранцус кој. Х вала  Јергу  Шлајху  (J örg Sc hl ai ch) (по тп редседни к у 

IABSE  и ностра но м члану  Америч ке  а кадемије  уме тно ст и и на ука),  

М ишелу Вир лож eу  (Mich el  V irl ogeux) ( по тпредседни ку  IA BS E, 

почасн ом  предсе дн ику Међ ународног у дружења за  пре дна пре-

зање) , Холге ру  Свенсо ну  (H olger С. Svensson) (потпредседнику 

IABSE, техничком директору  "Leonhar dt ,  Andrä   i Partner "  ), акаде-

мик у  Николи  Ха јд ину ( председн ику Српске акаде мије н ау ка и ум ет-

ност и), профес ору Кри сти јану М ану  ( Christian M enn),  Сер жу  М он-

тену (Serg e M on tens)   (би вшем т ехн ич ком ди ре ктору “ J ean  Muller 

International”),  и професо ру  Леона рду  Фернанд ез у Трој ану 

(L eonardo Fer nánde z Troy an o) који је о безбедио д ок ум eнте, про-

верио  не ке књиге  и д ао не ке  добре  с авете. 
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б) Друмски мост „Слобода“ преко Дунава у Новом Саду 

Друмски мост у Новом Саду представља даљи корак ка освајању технологије 
конструкција са косим затегама у примени на велике мостове.

Главна конструкција друмског моста преко Дунава у Новом Саду је 
система греде са косим ужадима. Са распоном од 351 m конструкција 
је представљала у тренутку грађења светски рекорд за мостове 
ове врсте, са пилонима и затегама у средњој равни моста. 

Мост сачињавају, полазећи од новосадске стране (лева обала): 
а) приобална конструкција дужине 301 m од претходно напрегнутог 
бетона, б) прилазна спрегнута конструкција леве обале са распонима 
4 x 60=240 m, в) главна челична конструкција система греде са косим 
затегама и распонима од 2 x 60 + 351 + 2 x 60 = 591 m, г) прилазна 
спрегнута конструкција десне обале са распонима од 3 x 60 = 180 m. 
Укупна дужина моста износи 1312 m. Мост је пројектован са шест 
саобраћајних трака. 

Главна мостовска конструкција је свакако најистакнутији и 
најсложенији део целог моста. Греда за укрућење или главни носач 
моста има сандучаст пресек трапезног облика. Висина сандука 
износи 3,8 m, ширина доње плоче је 13,0 m, а горње 27,48 m, од чега 
је ширина од 16,0 m саставни део затвореног пресека. Пилони моста 
налазе се изнад стубова на крајевима највећег распона, смештени су у 
осовини моста и укљештени у греду за укрућење. Три групе ужади, са 
по четири кабла, од паралелних жица полазећи од пилона прихватају 
главни носач на размацима 54 + 48 + 48 m, симетрично са обе стране 
у харфа конфигурацији. 

Мост је делимично срушен 1999. године током НАТО агресије, 
а од 2002. године се обнављаo у потпуности према оригиналном 
решењу. Реконструкција је завршена октобра 2005. године. 

У анализи и прорачуну коришћена су знања тога доба уз напомену да је мост, с 
обзиром на његов распон, представљао извесну екстраполацију у конструисању 
моста рекордног распона за мостове са једном вертикалном равни каблова.

сл. 16 
Друмски мост “Слобода” преко реке Дунав у Новом Саду – после реконструкције
Фото: Зоран Јонић
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сл. 19 
Друмски мост “Слобода” преко реке Дунав у Новом Саду – после реконструкције

сл. 18 
Друмски мост „Слобода“ преко Дунава у Новом Саду – у току реконструкције

сл. 17
Друмски мост „Слобода“ преко Дунава у Новом Саду – после рушења
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сл. 20 Друмски мост „Слобода“ преко Дунава у Новом Саду – попречни пресек

Мост је приказан у више публикација аутора од којих се посебно издваја 
(*), (*), (*), (*), (*), (*), (*), (*).

 Х а ј д и н, Н.: 25. Мост «23. октобар» преко Дуна�а у Но�ом Саду (Bridge “23 oktobar” over river  

  Danube in Novi Sad). Изградња. 33: 7 (1979) 9-18.  Исто: Изградња. 11-12 (1986) 70-79. 

 H a j d i n, N., D i n i ć, S., M ü l l e r, H. R.: 26. Construction of the Cable-Stayed Bridge «Sloboda»  

  (Bridge of Freedom) over the River Danube, Novi Sad, Yugoslavia. Th e Ninth International 

  Congress of the FIP, Stockholm, June 6-10 1982. Stockholm: FIP, 1982. p. 1-16.

 27. Х а ј д и н, Н., Го ј к о в и ћ. Љ.: Изградња моста Слободе преко Дуна�а у Но�ом Саду 

  (Construction of the Bridge “Sloboda” (“23 Oktobar”). Наше грађевинарство. 37: 8 (1983) 

  1051-1058.

 H a j d i n, N.: 28. Strassenbrücke «SLOBODA» über die Donau in Novi Sad. Der Stahlbau (Berlin). 

  52: 4 (April 1983) 97-103.

 H a j d i n, N., C v e t k o v i ć, S.: 29. Some Yugoslav experiences in Design and Construction of 

  Long-Span Bridges. Steel Structures: Advances, Design and Construction / Ed. by R. Narayanan.  

  London and New York: Elsevier Applied Science, 1987. p. 44-53.

 H a j d i n, N., S r e ć k o v i ć, G., L u k i ć, D., L a z o v i ć, M., M a n d i ć, R.: 30. Review of Damage 

  and Reparation of Piers on Bombed and destroyed Bridge Sloboda over Danube in Novi Sad.

  Proceedings 4th International Conference on Bridges Across the Danube 2001, Bratislava, 

  Slovakia, September 13-15, 2001. p. 293-298.

 H a j d i n, N.: 31. Reconstruction of the Bridge Sloboda in Novi Sad. Proceedings 4th International  

  Conference on Bridges Accross the Danube 2001, Bratislava, September 13-15, 2001. Bratislava,  
  2001. p. 359-365.
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Мост је цитиран неколико стотина пута у стручној и научној литератури 
укључујући и текстове о срушеном мосту и његовој реконструкцији. Томе 
треба додати и огроман број цитата у штампи домаћој и страној о томе мосту, 
о оригиналној верзији, рушењу, изградњи и новој верзији која је, као што смо 
рекли, иста као и првобитно решење.

�) Друмски мост са косим затегама (375 m распона) преко реке Висле 
 (Пољска) са Б. Стипанићем.

Пројекат овог моста и његова изградња по том пројекту резултат су победе 
на међународном анонимном конкурсу на којем је учествовало 16 предузећа и 
појединаца из Пољске и Европе.

Укупна дужина моста је 1200 m, од чега је 615 m дужина главног дела 
моста над коритом реке Висле, а 585 m је дужина прилазног дела 
моста над инундацијом. Главна мостовска конструкција је симетрична 
конструкција од челика, мост са косим кабловима кога чине: контину-
ална греда (са распонима 2 x 6 + 375 + 2 x 60 m), коси каблови и два пилона.

Греда моста има торзионо крут троћелијски пресек, трапезног 
облика (висине 3,5 m, ширине доњег појаса сандука 13,0 m, ширине 
горњег појаса сандука 16,5 m) са конзолним препустима горњег 
појаса од по 5,5 m. Пилони, којима коси каблови предају своје силе 
затезања, су од челика и укљештени су у греду моста. Коси каблови су 
постављени у средњој вертикалној равни моста у тзв. модификованом 
харфа распореду. Сваки коси кабл се састоји од по два појединачна 
кабла (ужета), који су на међусобном осном растојању од 750 mm. 

Лежишта моста су неопренско-тефлонска. Стубови моста су 
од армираног бетона, заобљених облика са јасно диференцираним 
деловима: главом, телом и стопом стуба. 

Рекордни распон од 375 m спада у највеће распоне у свету за 
мостове са косим затегама и кабловима у једној, средњој равни. 

Мост је завршен 2005. године.

 H a j d i n, N.: 32. Destruction and Reconstruction of the Sloboda Bridge in Novi Sad. First 
  International Conference on Bridge Maintenance, Safety and Management (IABMAS 2002), 
  Barcelona, July 14 – 17, 2002. Barcelona: International Center for Numerical Methods in 

  Engineering (CIMNE), 2002. p. 1-8.

сл. 21 
Друмски мост преко реке Висле у Плоцку (Пољска) 
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Мост је логичан наставак идеје која је претходно примењена код моста 
Слободе и представља корак даље у развоју мостова са косим затегама, с 
обзиром да је грађен више од две деценије касније од моста Слободе.

То се пре свега односи на кабловски систем који обилује гушћом расподелом 
ужади што се може приписати укупној тенденцији у изградњи ове врсте 
мостова и што по неким мишљењима доприноси естетском изгледу. Осим тога 
овај мост се својим распоном од 375 m приближава граници до које је могуће 
рационално пројектовати мостове са једном вертикалном равни каблова.

Мост је приказан у више публикација аутора од којих посебно издвајамо 
(*), (*), (*), (*), (*).

"Mост је цитиран у монографији Јана Билишчука (Jan Biliszczuk) као највећи 
мост у свим системима у Пољској.“

Biliszczuk, J.: Mosty podwieszone – projektowanie i realizacja. Arkady, Warszawa, 2005.

   

сл. 22 Друмски мост преко реке Висле у Плоцку (Пољска) – попречни пресек

 H a j d i n, N., S t i p a n i ć, B.: 33. Design of Bridge Over Vistula River in Plock – First Prize on the  
  International Competition. Proceedings IMS Institute (Belgrade). 25: 1 (1998) 5-13.

 H a j d i n ,  N., S t i p a n i ć, B.: 34. Cable-Stayed Bridge Across the Vistula River in Plock. Proceedings  

  of the Conference Eurosteel ‘99. Praha: ČVUT, 1999. p. 459-462.

 H a j d i n, N., S t i p a n i ć, B., K r a w c z y k, J., W a c h a l s k i, K.:35.  Th e Roadway Bridge over Vistula  
  River in Plock (Poland), Design and Construction. Bridges in Danube Basin: Proceedings of the 5th  

  Int. conf. on Bridges across the Danube Novi Sad: Euro Gardi Group, 2004. Vol. I, p. 359-370.

 Ha j d i n  N., S t i p a n i ć  B., K r a w c z y k  J., W a c h a l s k i  K.: 36. Cable-Stayed Bridge Struc- 
  ture over Vistula River as Main Part of the Roadway Bridge in Plock. Proceedings of Seminarium  

  “Mosty Podwieszone i Wiszace”, Politechnika Wroclawska. Wroclaw: DWE, 2005. p. 154-162. 

 Ha j d i n  N., S t i p a n i ć  B., K r a w c z y k  J., W a c h a l s k i  K.: 37. Th e Cable-Stayed Bridge   
  across Vistula River in Plock. Proceedings of the International Conference on Bridges, Dubrovnik,  
  May 2006. Zagreb: SECON, HDGK, 2006. p. 135-142.
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Пети период

Удар саобраћајних средстава

Од 1993.  захваљујући сарадњи са швајцарским организацијама професор 
Хајдин је усмерио рад на изучавање проблема импакта (удара) саобраћајних 
средстава на инжењерске објекте, и то у почетку на проблем удара железничких 
композиција на грађевинске објекте, а нешто касније на проблем удара 
пловних објеката првенствено на стубове мостова у реци.

Обе врсте студија имале су извесне примене на прорачун савремених 
конструкција под дејством удара.

Овде ћемо се осврнути само на проблем удара пловних објеката који је 
анализиран и објављен у више радова професора Хајдина (*), (*), (*), (*)1.

Суштина овог интересантног и важног проблема динамике захтева 
паралелну анализу пловног објекта и његовог понашања при удару и самог 
грађевинског објекта најчешће мостовских стубова.

Овај типично интердисциплинарни проблем је одвео професора Хајдина у 
област конструкција у бродоградњи, посебно на проблеме деформације пловног 
објекта. Проблем је излазио из оквира динамичке анализе пловног објекта 

 G r o b , J., H a j d i n , N.: 38. Schiff sanprall. Schweizer Ingenieur und Architekt. 30-31(1995) 1-8.

 H a j d i n , N., M a n d i ć , R.: 39. Ship Collision with Bridges: a Contribution to the Standardization of 
  Vessel Impact Forces for the Bridges on the Danube. Proceedings / Th e Second International 

  Conference “Bridges over the Danube”, Cernavoda, 11-15 September 1995. p. 113-119.

 G r o b , J., H a j d i n , N.: 40. Ship Impact on Inland Waterways. Structural Engineering International.  

  4 (1996) 230-236.

 H a j d i n , R., A d e y , B. T., H a j d i n , N.: 41. Probable occurrence of ship impact forces on bridge 
  piers in inland waterways. IABMAS Conference “Bridge Maintenance, Safety and Management”,  

  Kyoto, Japan, October 19-22, 2004. p. 8.



6 8

какав се чини у процесу изградње тих објеката. Тада се обично анализирају мале 
деформације које сежу до појаве и тока малих пластичних деформација. 

Код анализе удара ради се о великим деформацијама (гњечењима) која 
значе, поред осталог, скраћење пловног објекта и за неколико метара.

Захваљујући неким постојећим експерименталним подацима Мајера 
Дернберга (Meier Doernberg) (*)42 професор Хајдин је формирао заједно са 
Р. Мандићем један практичан модел који се показао успешним у анализи 
проблема импакта (*)3, (*)4.

Модел има сложену структуру којом су обухваћене деформације палубе и 
дна брода и одговарајуће силе које изазивају те деформације. На овом месту 
се нећемо упуштати у прорачун који има неколико делова при чему се води 
рачуна о деформацији палубе или дна у својој равни као и о деформацији 
која је карактеристична за такозвано „фалтање“ елемената при сукцесивној 
промени силе деформације.

Резултати тога рада су, поред приказа у поменутим радовима, коришћени 
и у предлогу Препорука (*)5 за прорачун објеката на води у сектору Рајне, 
првенствено на швајцарској територији.

Овај проблем као и проблем удара железничких композиција постао је 
веома актуелан за анализу грађевинских конструкција, поред сеизмичке 
анализе, с обзиром на густину саобраћаја и саобраћајних средстава и по 
важности спада у категорију оних ванредних утицаја као што су земљотреси, 
експлозије и хаварије изазване терористичким нападима.

Било би од великог научног интереса ако би се млађи научни радници 
позабавили овим и сличним проблемима.

 M e i e r  D o e r n b e r g: 42. „Knautschkraefte und Verformngen der Bugpatien von Motorgueterschiff en  
  bezueglich Anfahren an Pfeiler und Waende 2“, Teilbericht TH Darmstadt, 1988.

 H a j d i n, N., M a n d i ć, R.: 43. Ship Collision with Civil Engineering Structures. Bulletin / Acadèmie  

  serbe des sciences et des arts. Classe des sciences techniques. 120 : 28 (2000) 15-27

 H a j d i n, N., M a n d i ć, R.: 44. Crushing of Ship’s Bow Structure During Collision with Bridge Piers.  

  Proceedings of the 6th National Congress of Mechanics,Th essaloniki, July 19-21, 2001: dedicated  

  to the memory of P.S. Th eocaris. Th essaloniki: Hellenic Society of Th eoretical and Applied 

  Mechanics: Aristotle University, 2001. Vol. I, p. 178-183.

 Kanton Basel Stadt Richtlinien Betreff end Entwurf und Bemessung von durch Schiff sanprall 45. 

  gefardeten Bauwerken Basel, Nov. 1993.
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Шести период

Patch loading 
(Стабилност и носивост челичних носача)

Као што је  напред речено прве објављене публикације произашле 
из сарадње професора Хајдина са Колбрунером односиле су се на проблем 
стабилности штапова са променљивим пресеком односно на линијске елементе.

Средином седамдесетих година професор Хајдин је објавио низ радова 
који се баве проблемима стабилности и граничне носивости лимених носача 
односно проблемима избочавања плоча. У то време су у свету, после низа 
хаварија мостова, интензивирана како теоријска тако и експериментална 
истраживања разних аспеката стабилности и носивости челичних носача. 
У радовима професора Хајдина су анализирана најновија сазнања и њихова 
примена у оквиру наших прописа за прорачун челичних конструкција. 

сл. 23 “patch loading “
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Крајем седамдесетих година посебна пажња у свету почиње да се посвећује 
проблему такозваног "patch loading"-a, оптерећења појасева лимених носача 
концентрисаним или оптерећењем расподељеним на малој дужини силама у 
равни ребра, које може да доведе прво до локалног избочавања у зони уношења 
оптерећења, а зависно од осталих услова и до прогресивног лома носача. Овај 
проблем је посебно важан код монтаже челичних мостова превлачењем преко 
привремених или сталних ослонаца. Ради се о сложеном теоријском проблему 
за који још увек нису добијена у потпуности задовољавајућа решења тако да су 
ова истраживања и даље актуелна у свету. 

Крајем седамдесетих и почетком осамдесетих година професор Хајдин 
је у Београду руководио истраживањима у овој области. Његови сарадници, 
Б. Ћорић и Н. Марковић, са Грађевинског факултета у Београду добијају 
прилику да на Универзитету у Кардифу (University College Cardiff ) у Великој 
Британији, веома важном истраживачком центру у том периоду, учествују 
у истраживањима која се дужи низ година спроводе у свету у овој области. 
Они даље настављају сопствена истраживања у земљи. У току деведесетих 
овим истраживањима се придружује и Д. Лучић са Грађевинског факултета 
у Подгорици. У овом периоду истраживања се спроводе у оквиру сарадње 
са Институтом за механику Чехословачке академије наука, односно са 
професором М. Шкалоудом.

Из тих истраживања је произашао већи број радова публикованих 
у међународним часописима и приказаних на међународним научним 
скуповима, а који су касније цитирани од аутора из различитих земаља који се 
баве овим проблемима. 

Од тих радова посебно се истиче рад A Contribution to the Analysis of the 
Behaviour of Plate Girders Subjected to Patch Loading46, са Н. Марковићем који 
је по позиву објављен 1992. год. у броју часописа „Journal of Constructional 
Steel Research“ који је био посвећен приказу стања истраживања у челичним 
конструкцијама у средње и источно европским земљама. У оквиру припрема 
за даља истраживања којима је руководио професор Хајдин, а у оквиру 
сарадње са Институтом за механику Чехословачке академије наука, односно 
директне сарадње са професором М. Шкалоудом, разматрана су дотадашња 
истраживања дејства "patch loading"-a. Између осталог, у оквиру овог проблема 
извршена је анализа утицаја подужних укрућења у зони уношења оптерећења 
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на избочавање лимених носача и у раду је дат предлог израза којим се тај утицај 
узима у обзир. До тада је у свету било мало истраживања овог утицаја, тако да 
у прописима за прорачун конструкција он или није био обухваћен или је само 
начелно упућивано на његово позитивно дејство. Постојало је само неколико 
предлога у објављеним радовима у часописима у односу на које је овај нови 
предлог имао једноставнији облик, а показивао боље слагање са постојећим 
експерименталним резултатима. 

Овај предлог је у 2000. години прихваћен у целости у новој верзији 
британских прописа за мостове (BC 5400-3:2000 Steel, concrete and com-
posite bridges – Part 3: Code of practice for design of steel bridges. BSI, May 
2001) у којима је раније био обухваћен само прорачун за носаче без подужних 
укрућења. Тако да је то први пропис у свету који је директно укључио утицај 
подужних укрућења на носивост лимених носача под дејством концентрисаног 
оптерећења по појасу лимених носача.

Деведесетих година настављају се у свету интензивна истраживања овог 
проблема у циљу унапређења постојећих решења. До сада је урађен већи број 
докторских и магистарских дисертација, публикован знатан број радова, а у 
многима од њих је цитиран горе наведени рад Марковића и Хајдина. У некима 
од њих предложено решење је коришћено за упоређење са новим предлозима 
заснованим на новим истраживањима.

Већ 1995. у докторској дисертацији О. Лагерквиста (O. Lagerqvist) из 
Шведске приказан је рад (*)6:

Markovic continued his research and published in 1992 [74], together 
with Hajdin, a paper concerning the infl uence of longitudinal stiff eners 
on the ultimate resistance. Results from a series of six tests, a continuing 
series from the one in [73], was presented. Four of the girders had longi-
tudinal stiff eners applied to the web but the remaining two tests without 
stiff eners are given in the end od Table C: 2.23. In [74] a review of equa-
tions for the ultimate resistance suggested by other researchers was given 
as well as the result from a comparison of of the diff erent equations with 

  M a r k o v i ć , N., H a j d i n, N.: A 46. Contribution to the Analysis of the Behaviour of Plate Girders  
   Subjected to Patch Loading. Journal of Constructional Steel Research. 21: 1-3(1992) 163-173.
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a total of 451 test results, 318 from tests performed on girders without 
longitudinal stiff eners. When all 451 test results was considered the best 
agreement was attained with equation (2.99), either in basic form or af-
ter corrections for the infl uence of longitudinal stiff eners and bending 
stresses.

[28] Lagerqvist, O.: Patch Loading – Resistance of Steel Girders Subjected to concen-
 trated Forces. Doctoral thesis, Lulea University of Technology, Div. of Steel Struc- 
 tures, 1994, 159D, Lulea, 1995. 

Марковић је наставио своја истраживања и објавио 1992 године 
[74], заједно са Хајдином, рад који се бавио утицајем подужних 
укрућења на граничну носивост. Приказани су резултати серије од 
шест експеримената, наставак серије приказане у раду [73]. Четири 
носача су имала подужна укрућења на ребрима, а преостала два 
експеримента без подужних укрућења су дата на крају табеле C : 2.23. 
У раду [74] дат је преглед израза за граничну носивост предложених 
од других истраживача, као и резултати поређења различитих 
израза са укупно 451 резултатом експеримената, 318 на носачима без 
подужних укрућења. Када је разматрано свих 451 резултата најбоље 
слагање је добијено са изразом (2.99), било у основном облику или 
после корекције за утицај подужних укрућења и напона савијања.

Овај рад је такође више пута цитиран од аутора из Шведске где су после 2000. 
године настављена истраживања подужно укрућених носача, а предложена 
решења су коришћена и за упоређења са новим решењима тих аутора.

Рад је коришћен и у истраживањима групе аутора из Шефилда, Велика 
Британија који су се бавили истраживањима веза челичних елемената у 
условима пожара и цитиран је у више радова. У раду С. Спируа (S. Spyrou), 
Џ. Б. Дејвисона (J. B. Davison), И. В. Барџеса (I. W Burgess) и Р. Ј. Планка (R. J. 
Plank) [29] се констатује:

“…Existing empirical formulas for the capacity of column webs at ambi-
ent temperature were unsuitable, as these did not include the eff ect of the 
stiff ness of the column fl anges, but studies by Markovic & Hajdin (1992) 
of plate girders subjected to patch loading proved useful. …”
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[29] Spyrou, S., Davison, J.B., Burgess, I.W. and Plank, R.J., Component Studies for  
 Steelwork Connections in Fire, 5th International Conference on Stability and  
 Ductility of Steel Structures, Budapest, Hungary, (2002) pp. 769-776. 

"...Постојећи емпиријски изрази за капацитет ребра стуба на амби-
јенталној температури нису били погодни, пошто нису укључивали 
ефекат крутости појасева стуба, али проучавање лимених носача 
изложених "patch loading"-у од стране Марковића и Хајдина (1992) 
се показало корисним. ..."

У радовима који приказују истраживања спровођена у Немачкој рад је 
цитиран више пута. У раду У. Кулманoве (U. Kuhlman) и М. Сајца (M. Seitz) се 
констатује:

Aufbauend auf der Versuchsserie von /Januš et al., 1988/ und weiteren 
Versuchen wird von /Marković & Hajdin, 1992/ ein neuer Erhöhun-
gsfaktor

f = 1,28 – 0,7 ∙ hl / hw   für  0,1 < hl / hw < 0.4

vorgeschlagen, der auf die Stegbeulformel nach /Roberts, 1981/ ab-
gestimmt ist und wiederum nur von der Lage der Steife abhängt. Dieser 
Vorschlag ist inzwischen in die aktuelle britische Stahlbrückennorm /
BS 5400-3, 2000/ aufgenommen worden.

[30] Kuhlmann, U., Seitz, M.: Zum Tragverhalten längsversteifter Blechträger unter  
 konzentrierter Lasteinleitung. In: Ofner, R. (Hrsg.) ; Unterweger, H. (Hrsg.): Fest- 
 schrift Univ.-Prof. Richard Greiner. Institut für Stahlbau, Holzbau und Flächen 
 tragwerke – Universität Graz, 2001, S. 19 – 28.

Један нови фактор увећања је предложен /Марковић и Хајдин, 
1992/

f = 1,28 – 0,7 ∙ hl / hw   за   0,1 < hl / hw < 0.4

Oн је заснован на серији експеримената (Јануша и сарадника, 1988) 
и другим експериментима, користи се уз формулу за избочавање 
према (Робертсу, 1981) и зависи само од положаја укрућења. Овај 
предлог је прихваћен у актуелним Британским прописима за 
челичне мостове (BS 5400-3, 2000). 
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У докторској дисертацији Л. Давин (L. Davaine) из Француске се констатује:

N. MARKOVIC qui a travaillé d'abord à l'université de Cardiff avec 
T. M. ROBERTS, a poursuivi ses investigations sur le “patch loading” 
en s'intéressant au raidissage longitudinal de l'âme à l'université de Bel-
grade avec N. HAJDIN. A Cardiff , MARKOVIC a réalisé 2 essais avec 
raidisseurs longitudinaux qui viennent s’ajouter à la base de données 
expérimentales. Sa principale contribution s’est située dans la con-
duite, en 1992, d’une analyse statistique de cette base de données, 
soit 451 essais (dont 318 sans raidisseurs longitudinaux et 133 avec). 
Dans [62], il propose un nouveau facteur tr.s simple de correction de 
la charge de ruine F u0 pour tenir compte de la présence d’un raidis-
seur longitudinal:

f (hl / hw) =1,28 – 0,7 ∙ hl / hw   pour   0,1 < hl / hw < 0.4

[31]     Davaine, L.: Formulation de la résistance au lancement d’une âme métallique de
  pont raidie longitudinalement (Résistance dite de “Patch Loading”), Th ese de  
 docteur en Genie Civil, INSA (L’Institut National des Sciences Appliquees de  
 Rennes, France, 2005, 270. 

Н. Марковић који је претходно радио са Т. М. Робертсом на Уни-
верзитету у Кардифу, наставио је истраживања "patch loading"-а 
интересујући се за подужна укрућења ребра на Универзитету у 
Београду са Н. Хајдином. У Кардифу Марковић је реализовао 2 
експеримента са подужним укрућењима који су придружени бази 
експерименталних података. Њихов главни допринос се налази у 
спровођењу, 1992. године, једне статистичке анализе базе пода-
така од 451 експеримента (од којих је 318 без и 133 са подужним 
укрућењима). У раду [62] је предложен један нови коефицијент, 
веома једноставан, за корекцију граничног оптерећења  за узи-
мање у обзир присуства подужног укрућења

f (hl / hw) =1,28 – 0,7 ∙ hl / hw   за   0,1 < hl / hw < 0.4

У овој дисертацији наведени рад је коришћен за поређење са резултатима 
нових истраживања и предлозима самог аутора.
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Уместо поговора

Детаљан преглед  публикованих научних и стручних радова, као и 
најзначајнијих конструктерских остварења професора Хајдина може се наћи 
у књизи „Библиографија радова академика Николе Хајдина"7. На пратећем 
компакт диску налазе се и сви објављени радови професора Хајдина.

Из укупног опуса професора Хајдина овде је издвојено само оно, што по 
нашем мишљењу има већи значај, повезујући то са одјеком на развој одго-
варајуће научне гране и утицај на конструкције које је пројектовао.

Опус професора Хајдина приказан је кроз шест периода, који представљају 
и шест области у којима је дао свој допринос науци и њеним применама.

Као прилог општем напретку из његовог стваралаштва издвајамо:
Нов и оригиналан нумерички метод за решавање дводимензионалних 

проблема Теорије конструкција и других грана примењене механике;
Оригиналан поступак за анализу танкозидних спрегнутих конструкција 

са произвољним распоредом саставних материјала;
Пројектовање моста Орашје као првог моста у свету са дуплим спрезањем. 

Као новина у мостоградњи он је имао, истовремено, и највећи распон за мос-
тове те врсте;

Серија чланака и монографија из области Танкозидних штапо�а и кон-
струкција истиче аутора као једног од водећих научника на овом пољу у свету. 
Бројне публикације представљале су основу за научне раднике, докторанте и 
инжењере при реализацији различитих конструкција;

Мосто�и са косим затегама представљали су један од најзначајних пре-
окрета у светској мостоградњи. У том процесу Н. Хајдин се јавља као један 
од пионира. Сваки од мостова који је пројектовао представља корак напред 

 Г . Р а д о ј ч и ћ - К о с т и ћ, Н. М а р к о в и ћ: 47. Библиографија радова академика Николе  

  Хајдина / Nikola Hajdin Bibliography, САНУ, Издања Библиотеке 20, Београд 2004.
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у развоју ове гране. Тако је железнички мост у Београду први мост ове врсте 
за железнички саобраћај, а у исто време рекорд у погледу распона. Мостови у 
Новом Саду и Плоцку (Пољска) представљају изузетна достигнућа у погледу 
конструкције и естетике и са рекордним распонима за мостове те врсте;

Анализа удара (импакта) представљала је  нови изазов за аутора. Решења 
која је дао имала су непосредну примену у пракси у којој се у новије доба овај 
проблем јавља као изузетно важан у погледу сигурности објеката у води и на 
копну;

Patch Loading  је област којом се Н. Хајдин са својим сарадницима бавио 
више деценија. Поред низа чланака у тој области свакако су важни и практични 
резултати. У том погледу круну овог посла представља прихватање једног од 
наших резултата у Британске стандарде што је велика част за истраживаче и 
земљу.
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