YHUBEP3UTET Y BEOI'PALlY
MammHckn gakyarer

BERY JOKTOPCKHUX CTYIHNJA

IIpeamer: Pedepat o ypalheHoj TOKTOPCKO] AMCEPTAIIUjU KaHIUAaTa
He6ojme b. I';watoBuha, aumi. wHX. Maril., CTyJICHTa JOKTOPCKUX CTyAH]a

Omrykom Op. 1591/50x 10.12.2015roauue, nMeHOBaHH cMO 3a wiaHoBe Komucuje 3a mperien,
OIICHY W 0JI0paHy TIOKTOPCKE JUCEPTAIIH]e 10T HACJTOBOM

» YTUIHAJ KOHCTPYKIIMOHUX ITAPAMETAPA U ITIAPAMETAPA IIOBYJIE HA

OJ13UB JIBOIIOPTAJIHOI' POTOPHOI' BAT'EPA Y BAHPE3OHAHIIUJCKOJ
OBJIACTH"

kanauaara He6ojme b. 'waroBuha, nurmr. wHX. Maril. , CTyJeHTa JOKTOPCKUX CTyAH]a.

Hakon mpernena nocraBibeHe AUCEpTalje U APYruX nparehux mMarepujana, Kao U pa3roBopa ca
kanauaaroM, Komucuja nogHocu cnenaehu

PE®OEPAT

1.YBOJ

1.1. XpoHosuoruja ogo0OpaBama U U3pale Aucepraiuie

Ha nokropcke cryauje Ha MammnckoM ¢akyntery, kauauaatr Hebojma b. I'iwaToBuh ynucan je
2006.ronune, mo HacTaBHOM IutaHy koju je Cenat YHuBepsurtera npuxsatuo 2005.roaune, a 1o
3akony o ynuBepsurery u3 2002.ronune. /[Be romune kacuuje, 2007.roaune, CeHaT je nao
carjlaCHOCT Ha HOBM HACTaBHU IUIaH MpeMa 3aKOHY O BUCOKOM o0Opa3oBamy, koju je moHeceH 2005.
TOMHE, a 10 KOjeM JIOKTOPCKE CTYIIMje He MOTY Ja Tpajy aAyxe ox 6 roguna. Oximykom Cenara u Ha
OCHOBY TIPaBHOT TyMauemwa, CTyJAeHTH NOKTOpckux ctyauja ynucanu 2005.um 2006.rogune, 1o
3akony u3 2002. roguse, y morieny craTyca TpPeTHpajy c€ IO CTapuM NpaBWIMMa Koja ce
MpuUMeRYjy Ha KaHawaare ca marucrparypoM. Ilo oBum mpaBunmma, HeGojma b. I'watoBuh je
nMao o0aBe3y J1a 3axTeB 3a onobpeme auceprauuje nogHece A0 30.09.2015.mT0 je U yunHuo u
“Ma poK aa nuceptaiujy onopanu 10 30.centemOpa 2016.roauxe.

[To 3axTteBy kanmupata HeOojme b. I'batoBuha Opoj 1591/1 on 28.08. 2015.romune, u
npetora mpod. ap Cphana Bommaka (MenTopa) u carnmacHoctu Kareape 3a Mexanusanujy 0poj
1591/20x 11.09. 2015roaune, 1a My ce 0100pH MpHjaBa TEME JOKTOPCKE TUCEPTALUje U UMCHY]C
Kommcuja 3a momHomeme u3BelITaja 0 MpUXBaTtamy Teme, HacraBHo-HayuyHo Behe MamumHckor
¢axynrera y beorpagy noneno je Omayky 6poj 1591/30x 24.09.2015roauHe KojoM ce mpuxBaTa
TeMa JOKTOpCKe aucepTarnuje u uMmenyje meHtop mnpod. ap Cphanm bommaxk m Komwucuja 3a
noJHoLIeHe pedepara 0 TeMH JOKTOPCKE AUCEPTAIHje Y CacTaBy:

e 1pod. np Cphan bommak, MmeHTOP,
e 1pod. np Henax 3puuh,
* 1pod. np Anekcangap OO6panosuh,



e nom. ap Brnaga lNamuh u
* 1ap Muoapar Apcuh, Hay4YHH CaBETHUK.

Komucuja 3a nucame pedeparta o npuxpaTamby TEME U OLEHY HayyHE 3aCHOBAHOCTH JTOKTOPCKE

JHcepTalyje y cacTaBy:

e 1pod. np Cphan bommak, MmeHTOP,

* 1pod. np Henax 3puuh,

* 1pod. mp Anekcangap O6panosuh,

e gou. ap Bmana INamwmh u

* 1ap Muoapar Apcuh, Hay4YHH CaBETHUK,
nonHena je HacraBHo-Hayunom Behy Mammmnckor ¢akynrtera y beorpany pedepar opoj 1591/4on
02.12. 2015ronune.

Ha ocHoBy omnyke HacrtaBHo-nayunor Beha MammHckor ¢akynrera y beorpagy o
HCITYEEHOCTH YCJIOBA KaHJIUJAaTa 3a U3paly MOKTOPCKE AMCEPTAIlHje W UMEHOBakY MEHTOpa, Opoj
1591/50x 10.12.2015.1 carnacHocty Beha HayyHux 00J1acTH TEXHUYKUX HayKa YHUBEP3UTETA y
beorpany, noneroj Ha ceqaumy onpxkanoj 21.12. 2015roaune, kanaunaty He6ojmm b. 'ibaroBuhy
omoOpeH je paa Ha TEeMH JOKTOPCKE IUCEepTaldje IMOJA Ha3WBOM , YTHUIA] KOHCTPYKIIMOHHUX
rmapameTapa u napamerapa no0yje Ha 0J31B JIBOIIOPTATHOT POTOPHOT Oarepa y BaHPE30HAHIIN]CKO]
obmactu®. 3a MeHTOpa aucepTalyje nMeHoBaH je mpod. 1p Cphan boumaxk.

1.2.Havyuna o0uacT aucepranmje

Jlokropcka nuceprauuja Hebojme b. ['baroBuha, mon HacioBoM , YTHIA] KOHCTPYKIMOHMX
napaMerapa M mnapamMerapa mno0yae Ha OI3MB JBONOPTAJIHOI POTOPHOr Oarepa Yy
BaHPE30HAHIMjCKOj obaacTH”, mpunana o0JacTH TEXHWYKUX HayKa — MALIMHCTBO, Y)Ka HaydHa
o0JacT MexaHHu3alnja, 3a KOjy je MaTnuaH MamuHcku gakynretr Y HuBep3uTera y beorpany.

Mentop npod. np Cphan bommak je med Karempe 3a mexanuzanujy MamuHckor Qakynrera
VYuusepsutera y beorpany. Kao ayrop unu xoaytop, nydimkoBao je 23 paga y yaconucuma ca SCI
mucre (12 y xateropuju M21, 3y kareropuju M22 u 8 y kareropuju M23) u3 061acTu JMHAMUKE U
yBpcTohe MallnHa 32 MEXaHHU3allH]y.

1.3.buorpadcku mogany o KaHIUAATY

Kanmunar He6ojma b. I'baroBuh, Aurui. WHX. MaIml., CTYICHT JOKTOPCKUX CTyauja, polheH je
20. 05. 1982roaune y beorpany. OcuoBny mkony (,Ipunka ITaBmosuh”) u rumuasujy (, Tpeha
Oeorpajcka ruMHa3mja“) 3aBpmuo je y beorpamy. 3a mocTHUrHyTe ycrexe TOKOM IIKOJIOBambha
Harpahen je murmomom ,Byk Credanouh Kapanuh®. Ha Mammnacku dakynrer YHuUBep3uTeTa y
beorpany ynucao ce 2000.rogune. Aumiomupao je 2006.roaune ca mpocedHoM orieHoM 8,73 u
orneHom 103a qumioMcku paja u3 npeaMera Pynapcke mammae. VcTe ronuae ynmucao je J0KTOPCKe
cryavje Ha MamuHckoM dakynTery YHuUBep3uteta y beorpany u monoxuo cBe HCIUTE ca
npoceunoM orieHom 9,90.

Pagnu ognoc Ha MamumHckoM dakyntery YHuBep3uteta y beorpany 3acnosao je 2006.rogune
Yy CBOJCTBY CapaJHUKa-UCTpaKMBaya. 3a aCUCTEHTA 3a Y)Ky Hay4dHy 0o0JlacT MeXaHHu3aluja n3abpax
je 2009.ronune, a penzabpan 2013.roaune. Tokom 2010.roaune 6O je HA OACTYXKEHY BOJHOT
pokKa.

Y CBOjCTBY HCTpa)kMBaya-capaJHUKa W AacCHUCTEHTa, KaHAWJAT j€ AaKTHBHO YYeCTBOBAO Y
u3Bohemy nmena HactaBe (BexxOm) m3 mpeamera OcHOBe rpal)eBHHCKHMX W PYJAapCKHX MalllMHA Ha
OCHOBHMM aKaJeMCKHM CTyaujamMa u TnpeaMera EnemeHTH MmammHa 3a MexaHuzanujy, Juzaju
nojcucreMa rpaleBUHCKUAX W PyIapcKux MaminHa, Pymapcke um rpaheBuHcke Mammbe u OcHOBe
IMHAMUKE pyJapCKuX U rpalleBUHCKUX MallMHA HAa MacTep aKaJeMCKUM cTyaujama. HactaBHU u
TIe/IarOIIKY paJi KaHAHUIaTa BUCOKO j& BPEJHOBAH y aHKeTama CIIpoBeIcHUM Mel)y CTyieHTUMa.



Kangunat je xoayrop 25 Hay4HO-CTpy4HHX pazoBa, ox uera je 10 pamoBa myONHMKOBaHO Y
HayYHHM dacomucuma MeljyHapomHor 3Hadaja (9 y wacommcuma ca SCI mucte), 2 pama cy
nyOJIMKOBaHa y YacomucHMa HallMOHATHOT 3Haudaja, 13 pajoBa caommTeHUX Ha MelyHapoaHum
CKYITOBHMMA M IITAMIIAHUX Yy LETWHU, 4 TEXHUYKA U Pa3BOjHA pelIekha U 36 OPUTHHATTHUX CTPYIHUX
ocTBapema 3a morpede mpuspene. JIOMMHAHTHU €0 HAyYHO-CTPYYHUX OCTBapema KaHAWIara
OJJHOCH C€ Ha MalllMHEe 3a MOBPIIMHCKY eKCIuloaTanujy yriba. OcuM HaBeleHOT, KaHAWAAT je
YU4ECTBOBAO M Yy peanu3audju 3 Hay4YHO-UCTpaXMBayka IpojekTa (uHAHCHpaHa O] CTpaHe
MuHucTapcTBa 3a MPOCBETY, HAYKY U TEXHOJIONIKHK pa3Boj Pemyommke Cpowuje.

3a CBOj UCTPaXXMBAYKO-CTPYUHU pajl, KaHIUIAT je 100K cieneha mpu3Hama:

* 3matHy Memalby ca JukoM Hwukone Tecne y kareropuju HOBUX TEXHOJOTHja Ha
MehynapoaHoj u3710k0M TpoHala3aka, HOBUX TEXHOJOTHMja M HHIYCTPHUJCKOT JW33jHA,
2009.roquue;

* Togummy Harpany IlpuBpenne komope beorpaza 3a Texunuko yHanpehemwe, 2010.ronune;

* Togummy Harpany IlpuBpenne komope beorpaza 3a Texunuko yHanpehemwe, 2013.roaune;

* Tomummwy Harpany Umxemepcke komope CpOuje y KaTeropuju OCTBapema H3Y3eTHHX
pe3yiaTara Ha MOYEeTKy CTpyuHe Kapujepe, 2015.roaune.

['oBOpH €HIJIECKH je3WK, a CIYXH Ce HEMAuykuM. Y CBAKOJHEBHOM pajay KOPHUCTH IPOTpamMe 3a

NIPOjEeKTOBakE M KOHaYHOCIEeMeHTHY aHann3y Hocehux koHcTpykimja (CATIA, ABAQUS).

2. OIIUC JUCEPTAIIMJE

2.1.Canpkaj nucepraruie

Hoktopcka mucepranuja Hebojme b. I'baroBuha awmii. WHX. Maml., MOA HA3UBOM: ,, Y THUIIQ]
KOHCTPYKLIMOHHMX IapaMmeTapa M mapameTapa mnodyjae Ha OA3UB JBOIOPTAIHOT POTOPHOT Oarepa y
BaHPE30HAHIIM]CKOj] 00JIacTH" HAIMCaHa je Ha CPIICKOM je3HKy, caapku 161 ctpany dopmara A4,
144 cnuke u aujarpama, 38 Tabena, 84 HyMmepucaHa u3pas3a U CIHUCAK KOpHUITheHe JuTepaType Ha
MeT CTpaHa.

Hucepranuja caapxu cieneha moriasiba:

1. VYBonHa pazMarpama,
2. AHaIUTHYKO - EKCTICpUMEHTAIIHA WIASeHTH(UKAIIM]a TTapaMeTapa CTaTUYKE CTa0OUITHOCTH
rOpHE TPa/iibe IBOMOPTAIHOT POTOPHOT Oarepa;
3. JluHAMUYKH MOJEI JBOMOPTATHOT POTOPHOT Oarepa,
4. Yrunaj KoHQUrypanuje ropme Ipajbe U KPYTOCTH YXKaJu CUCTeMa 3a MPOMEHY yria
Haru0a cTpese poTopa Ha AMHAMUYKO MOHAIIAke CTPYKTYPE;
5. VYrTuiaj JOMMHAHTHUX Maca Ha TUHAMHUYKO MOHAIMIAKE CTPYKTYPE;
6. YTunaj 6poja Kammka Ha pOTOPY Ha OJ3UB CHCTEMA,
7. 3akJpyyax.
Ocum HaBeneHOT, AMCepTalMja Cagp>Ku MPEAroBOp, pPe3UMME Ha CPIICKOM U EHIJIECKOM jE3HKY,
caapikaj, kao u omorpadujy ayropa ¥ H3jaBy O ayTOPCTBY, M3jaBy O MCTOBETHOCTH IITaMIIaHE U
eJIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKOT pajia M u3jaBy o Kopuinhemy.

2.2.KpaTku npukas nojeIuHuX MorjiaBjba

VY mpBOM mHOINIaB/by JaT jé KPUTHYKH OCBPT HA PEIATHBHO OCKYIHY JIMTEPATypy M3 00JIaCTH
JTUHAMUKE POTOpPHUX Oarepa. YKa3aHO jeé Ha OCHOBHE mpoOieme HuIeHTH(]HKaAIMje HHUXOBOT
JAMHAMHYKOT TIOHAIIamka. Y TPU LeNuHe: (a) MoJeIupame CTPYKType, Koja je KOJl POTOpHUX Oarepa
MIPOMCHJBHBE T'€OMETPHjcKe KoH(purypamnuje, (0) Momenupame MOOyIE, OMTHOCHO CIIOJbAIIHET
ontepehema n3a3BaHOT OTIOPOM KOIama U (B) EKCIIEPUMEHTAIHA M KOHAYHOCIEMEHTHA aHan3a
JMHAMUYKOT TOHAIIamka POTOPHUX Oarepa, MpUKa3aHU Cy PEJICBAaHTHU IYOJIMKOBAaHH PE3YyJITATH Y
obmnactu uctpaxuBama. [locebHa maxkma nocBeheHa je pernaTuBHO MajoM Opojy HaydHUX pajoBa
KOoju ce OaBe mpobOjeMHUMa yTHIlaja KOHCTPYKIIMJCKUX TMapaMeTapa Ha JUHAMHYKO MOHAIIamke OBE
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KJlace MalluHa. YKa3aHo je Ha OCHOBHA OrpaHHuYCHa METOAa U Mojea KOpUulIheHNX Yy MOJaTHUM
aHanmM3aMa W aHalu3ama OJ3MBa pa3MaTpaHMX, W3Y3e€THO KOMIUICKCHHX JAWHAMHYKHAX CHCTEMA.
Ocum Tora, nepUHUCAHU CY MPEAMET U IIMJHEBH UCTPAKMBAMa U MCTAKHYTa Hay4YHA ONpPaBIAHOCT
JIOKTOPCKE JAMCEpTaIHje.

OCHOBHE €KCIUIOATAllMOHE KapaKTEPHCTUKE, IMOY3JAaHOCT W 0e30eIHOCT pOTOpHUX Oarepa
JOMUHAHTHO ojapel)yjy mapaMmeTpu ropme rpajame. OHU MOTy J1a c€ CBPCTajy Y TPU OCHOBHE TPYIIe
u 10. (a) mapamerpu koju onpelyjy cTaTHUKy CTaOMIHOCT ropme rpaime; (0) mapamerpu Koju
oapelyyjy uBpcrohy ropme rpasme; (B) mapamerpu Koju oapeljyjy IHHAMHYKO TOHAIIAkE TOPHE
rpaame. 3ajeTHUYKH UMEHUTEJb CBUX HABEACHUX IapamMeTapa jecTe Maca TOpie Irpamhe OJHOCHO,
IEeHA TUCTPHUOYIH]ja 1O CTPYKTYPH. 3aTO ce oJipehuBamy Mace ropme TPaambe U MOJI0XKA]y HBEHOT
CpeAMIITa MOpa MOCBETUTH MOceOHa Maxma y CBUM (pazama IpOjeKTOBama poTOpHOr Oarepa. Y
JAPYrOM TIOTJIaBJbY j€ Ha MPHUMEpPY pa3Boja mpojekra poropuor 6arepa SChRs 1600mokaszano ma
peNaTHBHO Majla pa3jihKa NPOPauyHCKHMX Maca HAATpamhe JOBOIU 0 PEATUBHO BEIHKOT,
HETIOBOJHHOT TIOMEpama KEHOT TEXKHUIITA, Y3 3HaYajHO nmoBehame Mace MpoTHBTEra HEONXOMIHOT 3a
IEHO ypaBHOTEXaBame. Pa3BHjeH je MOCTyMaK aHATUTHYKO-EKCIIEPUMEHTATHE HACHTH(HKAIN]je
napameTapa CTaOMITHOCTH TOPH-E Tpajilbe poTopHUX Oarepa. CripezameM pe3ysTara 100HMjeHuX Ha
OCHOBY pasBHjeHOr TpoauMeH3uoHamHor (3D) moxena ropme Tpajme ca pe3yiaTaTMMa Baramba
M3BPIICHOT HETIOCPEHO HAKOH 3aBpIIETKA MpoIeca MOHTAXKE, Y MOTIIYHOCTH je HAeHTH()HUKOBaHA
auctpulynuja Mace Haarpaame u Gopmupan kopuroBanu 3D moxen koju omoryhaBa ma ce y
[EJIOKYITHOM JIOMEHY IpOMEHE yrja Harumba cTpeie poTopa ca JOBOJBHOM TauHomihy oapenu
M0JI0%Ka] FEHOT TexuiuTa. Banmmmanuja xopuroBanor 3D mozena, a camMuMm THUM M mapamerapa
JMHAMUYKOT MOJIENIa, W3BpIICHA je Ha OCHOBY pe3yjiTara IpYyror Barama, 00aBJBEHOT HAKOH
kopekiuje (mosehama) mace mpoTHBTETA.

VY tpehem mornaBpy MpUKa3aH je MOCTYNAK aHATUTHYKO-HYMEPUYKOT O0JIMKOBamka MPOCTOPHOT
JMHAMUYKOT MOjieJa JBOMOPTAIHOT POTOpPHOT Oarepa Kkoju omoryhaBa M MOAalHy aHAIU3y U
aHaIM3y OJ[3MBa CHCTEMa y YCIOBHMMAa KOHTHHYaJHE NMPOMEHE KOHCTPYKIMOHUX MapameTrapa u
napamertapa nodynue. [IpuMeHoM mocTymnka Koju je y CBOjoj JOKTOPCKO) TUCEepTalnju, OA0PaAHEHO]
1995. rogune, pa3Buo bommak GopMHUpaH je OPUTHHATHH MAaTEMAaTHYKH MOJIET JIBOMOPTATHOT
potopHor Oarepa Kkoju omoryhaBa: (a) aHanM3y OCHWJIOBaWma IMPOCTOPHUX JAe(OpPMAOHIHHUX
peleTKacTuX KOHCTPyKIHja; (0) KOPEKTHO CIpe3ame OCIHIAIja MOACTPYKTYpa TOPIE IPaIibe;
(B) amexBataH yHOC croJbaiimer (moOymHor) onrtepehema M3a3aBaHOT OTIOPOM Komamy u (i)
MOTYhHOCT HCTIMTHBamka yTHIAja BapHjallije KOHCTPYKIIMOHUX TapameTapa U rapamerapa mooyjue
Ha JMHAMHYKO TIOHAIIake KOHCTpyKuHWje. Bammpanuja ¢dopmMupaHor mareMaTHYKOT MoOJeNa
M3BpIIICHA je mopehemeM pe3yliTaTa MOJAIHE aHAJIU3€ ca BPEAHOCTUMA COTICTBEHUX (PPEKBEHIIH]a
NOOMjeHHX Hay4yHO BEpU(UKOBAHOM METOJOM KOHAUYHUX eneMeHara. JloOujeHH pe3ynaTatu
MOKa3yjy BpJIO BHCOK HUBO KOpeJalMje O 4eMy HajO00oJbe CBeloYe peJaTHBHO HUCKA OJICTYyIarma
npBe Tpu corcrBeHe ¢pekBeHnuje (~1%). [Ipunrkom mocraBbama KOHAYHOCIEMEHTHOT MOJIENa,
dbopmupanor Ha 6a3u kKopuroanor 3D mMojena, MPUMEHEH j€ OPUTHHAIHM TTOCTYIaK MOJIEIHpPabha
cHCTeMa 3a Bellame CTpesie PoTopa, Koju omoryhaBa oapikame MOTEHIUjalIHE €Hepruje Y>KeTHOT
crcTeMa y3 U3jeJHaYaBame CHIa y KpaluMa KoTypaya.

Poropun Oarepm cy THUNHYHM TPEACTaBHULU CTPYKTypa IPOMEHJbUBE TI'€OMETPH]jCKe
KOH(}UTrypainuje, MTO aHAIU3Yy HBHXOBOT JTUHAMHYKOT TOHAIIaKka YWHU H3Y3€THO KOMIUIEKCHOM.
Pesynratn aHanu3e yTHIIaja TE€OMETPHjCKE KOH(UTrypaluuje TOpme TIpambe Ha MOJAIHE
KapaKTePUCTHUKE CHCTEMa, IIPUKa3aH! y YETBPTOM IOTJIABIbY, YKa3yjy Ha YHEHCHHUILY J1a COIICTBEHE
(bpekBeHLrje JOCTHKY EKCTpeMyMe MpU pa3IMdUTUM Harubuma crpeie poropa. JucKpeTHUM
n300pOM BpETHOCTH yrila Haruba cTpeje poTopa M 3aHEMApUBAKEM YTHIIaja TEOMETPH]CKE
KOH(}Urypalnuje Ha JUHAMUYKO TOHAIIAke CTPYKTYpe YMHM C€ TpEelIKa CYIITHHCKE MPUPOIE.
MelytuM, HaBeIEHOM aHAJIM30M JIOKA3aHO je Ja pa3MaTpaHH MapaMeTap HeMa 3HavajHOT yTHIlaja
Ha MOJaJTHE KapaKTEpPUCTUKE CHUCTEMA, I1a jeé XOPH3OHTAJIHU I0JI0XKa] CTpeie poTopa YCBOjeH Kao
pedepeHTaH TpU aHAIM3W YyTUIAja OCTAIMX pa3MaTpaHWX KOHCTPYKIIMOHHX TIlapamerapa Ha
JMHAMUYKO TOHAIIalke KOHCTPYKLHje IBOMOPTAIHOI poTOopHOr Oarepa. 300r CBoje CIOXKEHE
reOMeTpHje, pa3MarpaHa KOHCTPYKIIMja JBOMOPTAIHOT POTOPHOr Oarepa Hema ,9YHCTHX" OOJIMKa
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ocrmioBama. OCIIIOBakbEe CUCTEMa y BEPTHKAIHO] PaBHU JOMHHAHTHO j€ y NPBOM MOAY, JIOK
YETBPTH U TIETH MOJI MPEJCTaBJba]y KOMOWHAIIN]Y OCIUJIOBaKka CHCTEMa Y BEPTHKAIHO] PaBHU U
TOP3MOHMX OCLWJIAIMja CTpesie poTopa. AHalW3e YTHLaja KOH(HUIypaluje Topme TIpaambe U
KPYTOCTH Y)Kaai CHUCTEMa 3a BEUIamke CTpElie pOTOpa Ha MOJATHE KapaKTEPUCTHKE CTPYKTYpe
yKa3yjy Ha YHICHHIly Ja 00a pa3maTpaHa mapamerpa (yrao Harmba cTpeie poTropa U KpPYTOCT
y)KaJu) TOMHHAHTHO yTHUYy Ha TPBY, YETBPTY M METY CONCTBEHY (PEKBEHIH]Y, 0K je HUXOB
YTHLIAj HAa OCTaJle aHAJIM3UPaHE CONICTBEHE (PPEKBEHIIN]jE MPAKTUYHO 3aHeMapJbuB. OBaKkaB pe3ynTar
j€ OYeKHMBaH ¢ 003UPOM Ha YMILCHUILY J]a C€ MPUIIMKOM MPOMEHE yIila Haruba CTpese poTopa Mema
YW aKTUBHA Ty)KWHA YXaJId, a THME U KPYTOCT CHCTEMa Bellamka CTpele poTopa. AHAIHM30M
MpUpaITaja peJaTUBHUX BEPTUKATHUX M OOYHUX TIOMepama peepeHTHHX Tadaka IojaceBa CTpele
poTopa, Takohe MpuKa3aHoj y OKBHPY YETBPTOT MOIJIABHba, TOKA3aHO j€ Ja KPYTOCT Y)KaJau cucTeMa
3a Belllarkhe HE yTUYe Ha TOP3MOHE OCHWIIAIMje CTpelie poTopa, YMME je JCTMMHUYHO ONOBPTHYTA
jeIHa O] MOoJa3HUX XUIOTE3a UCTPAKUBAHA.

VY meroMm mornarJky NMpUKa3zaHe Cy aHAIM3E YTHIaja Maca KOjeé MMajy JOMHHAHTaH YyTHIIA] HA
JMHAMUYKO TIOHAIIAlke CHCTEMa. Mace poTopa, MOTOHA pPOTOopa M HPOTHBTEra. YKa3zaHO je Ha
YHGECHUILY J]a Ce JOMUHAHTHE Mace CHCTEMa MOTY MEHhAaTH TOKOM EKCIUIoaTalrje poTOpHOT Oarepa
U Jla ce MHUXOB VYTHIA] Ha JUHAMHYKO I[IOHAIIalke KOHCTPYKIHMje Mopa pa3MaTpaTtd y
KOHTHHYaJTHOM, HHKCHEPCKU PaIlMOHATHOM JoMeHY. [1oka3aHo je na ce mpuIMKoOM Bapupama Mace
poTopa ca MOTOHOM, Y YCIOBHMa OJAp)Kamka CPeluIlITa Maca TOpHEe Ipaambe, jaBibajy pe30HaHTHA
cTama cucteMa. MoJarHOM aHaMM30M JeUHHUCAHE Cy KOMOWHAIM]j€ BPEIHOCTH MapameTapa mpu
KOjUMa CHCTEM yJa3u y pe3oHaHIujy. /lokasaHo je na OTUHAMUYKU KOE(UIMJEHTH MPOIUCAHU
oarosapajyhom texHuukoMm perynatuBoMm (mpe cBera, crangapa DIN 22261), oqHocHO W3 BHX
M3BEJICHAa IpaHWYHa yOp3ama peepeHTHHX Tadaka, MPeCTaBibajy J00pYy 3allTHTY CHCTEMa Ol
nmojaBe pe3oHaHyje. OcuM Tora, JOKa3aHO je Ja pa3MaTpaHa KOHCTPYKIIMja ABOTIOPTAITHOT
poTopHOr Oarepa, KoJi Koje Ccy reHepanucaHa yOp3ama pedepeHTHHX Tadaka CHCTeMa HUXKa O
TPaHUYHHX, OCITUIIYj€ Y 00JIacTH JOBOJHHO AJIEeKO] OJ1 PE30HAHTHUX CTama. [Ipruka3aH je mocTymnak
neuHuCcamba KPUTUYHUX 00JacTH OAHOCHO, onpehuBama KOMOHMHAIMja BPEJIHOCTH Iapamerapa
MIPU KOjUMa Ce€ MOTY jaBUTH HETaTUBHM NWHaMH4Yku edektu. [lokazaHo je ma cpemuiire poTtopa
(Tauka mpozopa oce poTopa Kpo3 BEPTHKAIHY paBaH CUMETPHje KalIMKa) 32 KOPEKTHO OOJIUKOBaHY
KOHCTPYKIIM]Y WMa HajBehy OCETJhMBOCT Ha TMOjaBy PE30HAHTHHX CTamka W MPEAcTaBiba J00ap
WHIUKATOp AWHAMHYKOT TOHAIIamka cucteMa. MelhyTtuMm, mokazaHo je nga ce QopMupameMm
KpUTHYHE 00JIacTH KOpHIINEHmEeM KpUTEpHUjyMa O OTPpaHMYCHY BEPTUKATHOT W OOYHOT yOp3ama
LIEHTpa poTopa 3aHemapyjy oapeheHe KoMOMHaIMje BPEIHOCTH Iapamerapa Koje MOTy JAa JOBEIy
JI0 TI0jaBe HETaTUBHUX JTMHAMHUUYKHUX edekara.

[IpojexToBamy poTopa ca KallMKama, Ka0 OCHOBHOM IIOACHCTEMY POTOpHOr Oarepa, Mopa ce
MTOCBETUTH TTOCEOHA TaXKHkha jep OH y MOTIYHOCTH o/pel)yje yUMHAK U €KCTUIOATAIMOHO TTOHAIIAmke
MmamuHe. ['pemike Hacrane y a3y KOHUIMIHMpama TEXHUYKOT pellema TOTOBO je Hemoryhe
OTKJIOHUTH HAaKOH IIITO je MalllMHa MpOM3BeAeHa. AHaau3a yTHIaja Opoja kamuka poropa (Nk) Ha
JUHAMUYKO TIOHAIIake KOHCTPYKIHUjE IBOMOPTAIHOT POTOpPHOI Oarepa, MpUKa3aHa y IIECTOM
[IOTVIaBJbY, M3BPIICHA je y3 OJpKaBambe KOHCTAHTHUX BPEIHOCTH IapaMeTapa IOroHa poTopa
IIPOjEKTOBAHOT TEOPHjCKOT' Kamaiurera. bpoj Kammka Ha poTOpy BapHpaH je Y KOHTHHYaJTHOM
JOMEHY Kako OM ce yKa3ajlo Ha HHMBO yTHIlaja PE30HAHTHHUX CTama (25 pe30oHaHTHHUX CTama y
(bpekBeHTHOM oricery 10 4 Hz),Ha qTuHaAMUYKO MOHAIIalke KOHCTPYKIHje. DPEeKBEHTHOM aHATH30M
yTBpheno je ma 3a ng = 9,10,...,244¢ nona3u 10 mojaBe pe3oHaHnuja. MelhyTum, aHaIM30M OJ13MBa
cucTeMa IOKa3aHO je Jla Cy caMoO y JBa OJf LIECHAeCT pa3MaTpaHUX cliydyajeBa 3a70BOJbEHU
KPUTEpHjYMHU OTpaHWYeHa yOp3ama peepeHTHHX Tayaka cucTeMa. AHallM3a ToMepama rmokasaja
je la ynpaBo y TUM clly4yajeBMMa HE IMOCTOjH OIACHOCT O] yJlacka cucTema y pe3oHaHuujy. U3
cKkyma Moryhumx pemema (pemiema Koja 3aJ0BOJbaBajy KPHUTEPHUjyMe IMPOMHCAHE TEXHUYKOM
pEryJiaTHBOM) Ha OCHOBY KpPUTEpPHjyMa MHHUMAJIHOT yOp3ama CpeIHINTa pOTOpa, YCBOjEH je
ONTUMATHK Opoj Kammka Ha poTopy. O BaJbaHOCTH MPHUKA3aHOT MOCTYIKA YCBajakba ONTHUMAIIHOT
Opoja Kalmka Ha poTopy cBeqoue cienehe unmenuie: (a) MakcumalHa onrepehema poTopa ocTajy
KOHCTaHTHa Oe3 003upa Ha Opoj Kamwmka; (0) KOe(HUIHMjeHTH HEPABHOMEPHOCTH U JHHAMHUYHOCTH
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crioJpalllmer ontepehema HIKU Cy O] OHHUX JNOOWjeHMX 3a 0a3HM MOje] MaiiuHe; (B) OCHOBHA
bpekBeHIrja moOy/Ie BHUIIIA je 01 OCHOBHE (DpeKBeHIM]je 3a Oa3HM Moea MamuHe; () MakcuMaHa
U aMIUINTYyJHAa BepTHUKalIHA U OOYHA TOMEpama CPeHIlITa pOTOpa HMXa Cy OJ oAronapajyhux
BEJIMYMHA KO/ 0a3HOT MOJIeIa MallluHe.

VY 3aBpUIHOM, CEAMOM TMOTJaBJby JAUCEpTalMje MpPEe3eHTUpaHa je CHHTe3a MapLujaTHuX
3aKJbydaKa O pe3yJiTaTHMa HCTPaXHBaWka y MPETXOTHHUM IOTJaBbUMa Aucepranuje. M3Hetn cy
JeTaJbHU 3aKJbYUIM Ca KPUTHYKOM aHAJIM30M OCTBapeHHX pe3yiTara UCTpakuBama. VcTakHyT je
Hay4YHH JONPHHOC IUCEpTalrje Kao W MOTYNHOCT MpHMEHE OCTBAPEHHX pe3ysiTara MPHUIMKOM
pelaBamba KOHKPETHUX WHXXEHEPCKUX MpodieMa.

3.OLIEHA JUCEPTALIMJE

3.1.CaBpeMEHOCT U OPUTHHAITHOCT

Potoprn Oarep, ka0 MamMHa-Koma4d W MpBa y JIAHIy CHUCTEMa IMOBPUIMHCKE EKCIUIOATaIyje,
JOMHUHAHTHO oJipel)yje KapaKTepucTHKe MOMEHyTor cucrtema. [IpBu poTopHH Oarep mpousBeneH je
u yBemeH y ekcruoatanujy 1916. rogmHe Ha moBprIMHCKOM komy ,beprBum® y Hewmauxkoj.
3axBasbyjyhu MHTEH3MBHOM Pa3BOjy y MPOTEKJINX CTO FOJUHA, POTOPHU Oarepu CTEKJIM Cy 3Ha4YajHe
MPEAHOCTH Y OJIHOCY Ha Oarepe MUKIWYHOT JejcTBa W Oarepe Bempudape. MelhyTum, nmpupoanHy
TeXIbY 33 CTaJIHUM yHanpehuBameM nepdopmaHcu poTOpHHX Oarepa, MPBEHCTBEHO KallallUTETa,
HUje YBEK y JIOBOJbHO] MEpH IpaTuja METOAWKA MpOopadyyHa Kao HU TEXHOJIOTH]E MPOU3BOIKE U
eKCIUIoaTaIfje, 0 YeMy CBeIOuYe PEJIAaTUBHO YECTe XaBapHje MOMEHYTHX MallliHa, HE caMoO Ha
HalllUM TIOBPIIMHCKUM KOMOBHMMa, Beh W Ha KomoBMMa 3eMajba KOje HMajy AYXKY TPaaulujy
eKCIUIoaTalje  pa3MaTpaHe Kiace MallMHa. 3ajeJHHYKM HMMEHHTEJhb  OTKa3a  CBHX
BHCOKOKAMaIllMTeTHUX MallliHa, KOjUMa TMpUIazajy W POTOpPHH Oarepu, jecy BpJO BHCOKH
WHIMPEKTHU TYOUIIM HACTalIM 3aCTOjeM MPOU3BOMIE, KOjU TOTOBO YBEK BHUIIECTPYKO IpEeMallyjy
ryOWTKE H3a3BaHE AMPEKTHOM MaTepujaiHOM mTeToM. O W3pa3uTO HETaTHBHUM EKOHOMCKHM
nocjenuIiaMa OTKasa yIedaT/bMBO TOBOPH M IMOJATaK Ja yKYNMHH TpomikoBu oTkaza y CAJl u
EBponu uznoce 4% B/I11.

OCHOBHH y3polLlM OTKa3a pPOTOPHHX Oarepa cy: (a) rpelike HacTalie TOKOM IpojeKkToBama; (0)
IpEIlKe HacTajlle TOKOM IPOU3BOAIE W MOHTaxke; (B) Ipeiike y ekcruroaraidju; (r) eKCcTpeMHa
nejctBa okoiuHe. IlpupomHO, OTKa3u pOTOPHHX Oarepa 4YECTO HACTajy CYNEpIIOHHpamEeM
HETaTUBHUX YTHIIAaja BUIIC HABEIEHNX OCHOBHHX Y3pOKa.

Pax poropHux Oarepa KapakTepuIly I0jaBe BPJIO U3PaKEHOT TWHAMHYKOL KapakTepa, Ydju Cy
OCHOBHHM y3pord:. (a) MepHOAMYHM yia3ak/W3lla3ak Kaliuka u3 3axBata ca TiaoM; (0)
HEYPAaBHOTEKEHOCT eJIeMeHaTa IIOTOHCKUX CHUCTeMa, pOTopa M OOpPTHHMX JeJoBa TPaKaCTHX
TpaHcmoptepa; (B) yaapu KoMaaa OTKOIAHOT TJia TOKOM MpPaXmermha Kallluka. Y HHKCHEPCKO]
npakcu M Baxkehoj TEXHWYKO] PEryIaTuBU MaJoOpOjHHUX 3eMajba KOje MPOU3BOJIE pOTOpHE Oarepe,
HE/IOBOJHHO T03HABamke IMHAMHUYKHX TpoIleca peliaBa ce MPUMEHOM KBa3uCTaTHIKe Meronae. Tume
ce nmosehaBa nHTEeH3UTET onrepehema, ajii ce OHO U JAaJbe TPETHPa KAa0 CTATUYUKO.

Heno3Bosbene nedopmanrje, OJHOCHO JIOMOBH TOJICHCTEMa pPOTOPHUX Oarepa Hajuemnihe cy
nocjenuIa IpomnycTa y aHajJu3u CTBApHUX JAWHAMHUYKUX TMpolleca U HhHMa M3a3BaHuX ontepehema.
VY nmocrojehoj murepaTypu HE MOCTOje MaTEMAaTUYKH MOJIENIN IBOIIOPTAITHUX POTOPHUX Oarepa Koju
OJpKaBajy TMPOCTOPHH KapakTep mpobOiema. HaBeneHe udum-eHHIIE HEIBOCMHUCIEHO CBEIOYE O
CaBPEMEHOCTH, OPUTHHAIIHOCTH M 3HAYaj)y MCTPAKUBAMkHa JUHAMUYKOT MOHAMIAmha IBOIMOPTATHOT
poTopHOr Oarepa y BaHPE30HAHIM]CKOj 00JacTH, KOje MpEeJCTaB/ba IMpEeIMET HCTPaKUBama y
OKBHPY JOKTOPCKE AMCEpTaIHje.

VY pany je MoCTaB/b€H OPUTHHAIHM MPOCTOPHU IMHAMUYKH MOJIEN JBOMOPTAIHOI POTOPHOT
Oarepa koju omoryhasa u MoJaIHy aHAJIM3Y U aHAJIM3Y OJ3MBa CUCTEMa Y YCIOBHMAa KOHTHHYAITHE
IIPOMEHE KOHCTPYKIIMOHUX Tlapamerapa M mapamerapa mnoOyne. TeXHHUKe KapaKTepHUCTUKE
poropHor Oarepa SChRs 16007unuyHOr mpeacTaBHUKA Kilace ABOMOPTATHUX POTOPHHX Oarepa,
YCBOjEHE Cy Kao mapameTpu Oa3HOr AMHAMHYKOr Mozena. Bammupanuja mapamerapa AMHAMHUYKOT
MoOjIeJIa M3BpIIIEHA j€ CIpe3ameM pe3yniTara Jo0HjeHHX Ha OCHOBY pa3BujeHor 3D Mojena ropme
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rpajilbe ca pe3yiaTaTiMa Barama CIIPOBEJCHOT HETOCPEJIHO HAKOH 3aBpIICTKAa Mpolleca MOHTAXe.
[Ipe3eHTUpaHUM OpPUTWHAIHUM MOCTYIKOM aHAJIMTHYKO-CKCIIEPUMEHTAIHE HWACHTU(DUKAIIH]C
napameTapa CTa0HJIHOCTH TOpH-E Tpajiibe POTOPHHX Oarepa, y MOTIYHOCTH j€ HMICHTH(UKOBaHA
TUCTpUOyIMja Mace Haarpaame W dopmupan kopuroBanu 3D momen koju omoryhaBa na ce y
LIEJIOKYITHOM JOMEHY IIpOMEHe yrja Haru0a cTpene poTopa ca JOBOJBHOM TauHouihy ojapenu
MOJIOXKA] TeXKHUINTA HaArpaame. KonauyHoenmeMeHTHH Mojien1, GOpMHpaH Ha OCHOBY KopuroBaHor 3D
MoJIelia TOpHe Tpajibe, oMoryhaBa ozpkame MOTEHIMjalHE €Hepruje Y)»KeTHOT CHUCTeMa Bellama
cTperne poropa, o6e36ehyjyhu ekBuBaneHTHOCT onrepehema cBakor of 24 kpaka yxera. Dopmupan
j€ OPUTHHAIIHU MPOCTOPHU MaTeMaTHUKHU MOJIEN TOPH-E IPaJIikhe IBOMOPTAIHOT POTOPHOT Oarepa Ha
OCHOBY KOTa je W3BPIICHO HCTPOKWBAKE yTHIAja KOHCTPYKIMOHMX TMapamerapa W Iapamerapa
noOy/ie Ha IMHAMHUYKO TTOHAIIAkE CTPYKTYpE.

[TapameTpu KOju AOMHHAHTHO ojapel)yjy AMHAMUYKO TOHAIIAKEe MOTY Ja C€ MEHajy TOKOM
eKCIUIOaTaIje pOTOpHUX Oarepa, na je Ipy aHaIMW3H OJ3UBa CUCTEMa HEOIMXOHO Y3€TH Y 003Hp U
BapHjaOUITHOCT THX MapamMeTapa y HHKEHEPCKU PallMOHAITHOM JIH]ala3oHy.

OnpehuBame kKoMOMHAIMja BPEIHOCTH IapaMeTapa Koje JOBOJE [0 I0jaBe pPE30HaHIIM]je
CHCTEMa OJT M3Y3E€THOT j€ 3Hayaja ca CTAHOBHUIITA OJp)Kamba MHTETPUTETa KOHCTpyKuHje. He Mamu
3Ha4aj ca MHXKEHEPCKOT acleKTa, MMa U oJjpehruBame KpUTHYHUX 00aCTH Y KOjMa Ce MOTY JaBUTH
HETIOBOJbHU AMHAMUYKU e(dekTH. [[nHaMuuku koeuijeHTn mpornucanu crangapaoMm DIN 22261,
OJHOCHO M3 HUX HM3BeeHa yOp3ama peepeHTHUX Tadaka CHCTEMa, y CaBPEMEHO] MHKEHEPCKO]
MPaKCH KOPHUCTE C€ KAao TpaHWYHE BPEAHOCTH TMPHIMKOM EKCIEPUMEHTATHOT HCIUTHBAKA
JMHAMUYKOT TIOHAIllakba POTOpPHUX Oarepa. Y OKBUpPY AMCEpTalje I0Ka3aHO je Ja HaBeldeHa
IrpaHWYHa yOp3ama MPEACTaBbajy M00pYy 3aIlITHTy KOHCTPYKIIMjE€ OJf IOjaBe pE30HAHIHjE H
kopuurheHa cy 3a geuHuCcambe TpaHUIa KpUTHYHUX O0JIACTH.

N360p ontumanHOT Opoja Kamrka Ha pOTOPY U3BPIICH j€ Ha OCHOBY aHAIM3€ pe3yyTara yTuliaja
Bapujalyje MOMEHYTOI MapaMeTpa Ha MOJallHe KapaKTepUCTHKEe M OJ3MB cucreMa. Ha ocHOBY
pe3yaTara MOJallHE aHaIM3e MOTY JIa Ce O/Ipe/ie BPETHOCTH ITapaMeTpa MpH KOjuMa CUCTEM YIIa3H y
pe3oHaHIMjy, Mel)yTHM HEe MOKe Ce JIOHETH MOYy3JaH 3aKJby4ak O yTUIajy OJucKocTH oapeheHnx
PE30HAaHTHHX CTama Ha OJI3UB CHCTEMa. Y CBajame Opoja Kaluka Ha pOTOPY UCKJBYYHMBO HAa OCHOBY
pe3yiaTara MoJaJHE aHajJHu3e, MPUCTYN KOjU JOMUHHpa y mocrojehoj nutepaTypu, He 00e30ehyje
YBEK TTOBOJHHO JIMHAMHYKO TIOHAIIAKkE CTPYKTYpE. 3aTO je y IucepTaIyju u300p ONTUMATHOT Opoja
KallnKa U3BPLICH IPUMEHOM KPUTEPHjyMa MUHUMAIHOT yOp3ama CpeIulITa poTopa.

3.2.0cBpt Ha pedepeHTHY U KopUuITheHy JUTEPATYPY

HcTpaxuBama yTHILdja KOHCTPYKIMOHHMX IapaMeTapa Ha JAMHAMUYKO IIOHAIIAmhe POTOPHUX
Oarepa BpJIO Cy OCKYJHO 3acTyIlJbeHa y moctojehoj nureparypu. Moryhu pasnosu cy: (a) u3y3erHa
KOMIUICKCHOCT KOHCTPYKIHje, INTO Yy 3HAuajHOj MEpH OTeXaBa MoOJenupame cTpykrype; (0)
W3Y3€THO BHCOKa I[CHa EKCIEPUMEHTAJTHHX HCTPAXKUBaWka, y3 TOJATHO OTrpaHHuYeHe y Opojy
mapamerapa KOjU Cc€ MOIy MemaTH Ha Beh mpousBeneHoj MammHM, (B) OrpaHUuCHA
KOHAYHOEGJIEMEHTHE aHAIIN3e KOja ce Mpe CBera OrjeNajy y JUCKPETHOCTH METO/IE.

Crniucak nurtepapype Koja je xopuinheHa MPHINKOM H3paje JUcepTaluje AaT je y MmoceOHOM
nornassby. Ilpermegom nucre xopumrheHe nuTepaType 3ak/bydyje ce Ja je KaHAuJaT MMao Ha
pacrioyiaramy ¥ Mpoy4yHo CBY JOCTYINHY pedepeHTHy nuTtepaTypy. OHa je Ouia rmosiazHa OCHOBA 3a
npuka3 nmocrtojeher crama y 007aCTH UCTpaKUBaKka, AT M OCHOBA 3a M300p MOCTYIKAa MOJIeTTUpamba
JBOIIOPTAIHOT POTOPHOT Oarepa Kao M3y3€THO KOMIUICKCHOT JWHAMHYKOT CHUCTEMa, Kao W 3a
yCBajamkbe METOJC MOeIupama Crosbaimer (modyaHor) onrepehema H3a3BaHOr OTIIOPOM Tja
Konamy. Pe3ynratu exkcrepruMEeHTaTHUX MCTpakKMBama JWHAMHUYKOL MOHAllamba pOTOPHUX Oarepa
KOpPHUIITNEHH CY y CBPXY HHAMPEKTHE BATHIAIN]E pe3yTaTa J0OHjeHUX TOKOM HUCTPaKUBamba.

VY oKBUpY aucepTaluje KaHIuAaT ce MO3MBa Ha aHAlM3e, pe3ysTaTe M 3ak/byyke o0jaBibeHE Y
pedepenTHUM MOHOTpadujamMa, JOKTOPCKUM IUCEpTalHjaMa, MaruCTapcKUM Te3ama, CTPYIYHUM
yOeHuImMa, pagoBuma y Mmel)ynapoanum u 1omahum yaconucuma u peieBaHTHUM Mel)yHapoTHUM
crangapauMa. Kannuaar je KOpeKTHO MPOydYro U IIUTHPAO JINTEpaTypHE U3BOPE.



3.3.0mnuc ¥ aIeKBaTHOCT IIPUMEHLEHUX HAVYHUX METOAA

TokoMm peanu3anyje HUbeBa HCTpAKUBamba M IPOBEpE IMONA3HUX XMIIOTE3a KOopHIIheHe Cy

cienehe METO/Ie M TEXHUKE NCTPAKUBAHA:

* MeToJa CHUCTeMaTu3aluje M Kiacupukaiuje 3axBajbyjyhu Kojoj cy, Ha OCHOBY Iperyieaa
JTUTEpaType W aHaU3e Yy BHOj MPUKa3aHUX pe3yiTaTa, YTBpheHH MpaBlIU HCTpaKUBamba y
JIOKTOpPCKOj aucepranuju. JlureparypHu u3Bopu mocebaH 3HAYaj Cy MMalIHM TMPHIUKOM:
(a) n3060pa onTUMaTHE METO/Ie MOIEIMparha ABOIOPTATHOT POTOpHOT Oarepa; (0) ycBajama
METOJIe MOJCIHpamka CIOJballlber onTepehema H3a3BaHOr OTHOPOM Tia Komawy U (B)
WHIMPEKTHE BATHUIAIN]E PE3yJITaTa UCTPAKHUBAKa Y OKBUPY TUCEpTAIHje;

* wMetone 3D mozenupama YujoM MPUMEHOM j€ OOJUKOBaH MPOCTOPHU MOJIEN ABOMOPTATHOT
poTopHor Oarepa,

*  aHAIUTHUYKO-CKCIIEPIMEHTAIHE METOZC OApeluBama TEKUHE M T0J0XKaja TEeKHIITA TOPHE
TpaJilbeé POTOPHOT Oarepa Ha OCHOBY Kojux je ¢opmupan kopuroBanu 3D mozen koju
oMmoryhaBa na ce ca J0BOJbHOM TadHOIINY OJpeau TIOJIOKA] TEKHUINTA HAATpaime Y
IEJIOKYITHOM JIOMEHY TIPOMEHE yIiia Haruba cTpelie poTopa,

* MeToJa KOHAYHHX eJIeMEeHaTa Ha OCHOBY KoOje Cy ojpel)eHH CBU mapamMeTpu HEONXOJIHU 3a
(bopmupame pelyKOBaHOT JMHAMUYKOT MOJIEINA,;

* METOJC AHAJUTHYKE MEXaHHWKE Ha OCHOBY KOjUX j€ TOCTaBJBCH OPHTHHAIHH TPOCTOPHU
JTUHAMHAYKH MOJEN JBOTIOPTATHOT POTOPHOT Oarepa Koju omMoryhaBa MOJajaHy aHaau3y U
aHaJIM3y O/I3MBa CUCTEMa y YCIOBUMa KOHTHHYAJIHE TPOMEHE KOHCTPYKIIMOHHUX IapameTapa
U TlapameTapa mooymue;

* MeTOoJe JOKa3MBama M ONOBpPraBamba Ha OCHOBY KOJUX Cy JOKa3aHE MOJa3HE XHUIOTe3e
UCTpaXKMBamwa: (a) reoMeTpHjcka KOH(PHUrypalyja ropme rpaame (Harud crpese poropa) He
yTHYE 3HAYajHO HA BPEIHOCTH CONCTBEHUX (pekBeHIHja; (0) TOp3noHe OCIMIALN]E CTPEIIe
pOTOpa He MPEHOCe Ce Ha CTpeIly MPOTHBTEra; (B) Maca poTopa ca MOroHOM 3Ha4YajHO yTHYE
Ha OJ/I3VB TOPHE TPAJhe, YaK U Yy YCIOBHMA OJpKaBamka T0JI0XkKaja IeHOT CPEAHINTa Maca;
(r) mpomena Opoja KalmMka Ha POTOPY, Y3 OAPIKAIE TCOPHJCKOT KamaluTeTa POTOPHOT
Oarepa, 3Ha4ajHO YTHYE HA MHTCH3UTET MOOYyAE M3a3BaHE OTIIOPOM OTKOIAaBama U OJ3UB
cucTeMa; (1) orpaHMYaBamkEM MHTEH3UTETAa NMPOPAYYHCKHX yOp3ama pe)epeHTHUX Tadaka
cucteMa Moryhe je CMambUTH PU3HK OJ1 M0jaBe PE30HAHIIM]CKUX CTama. [loma3sHa xumoresa
KOja IJIacu. ,KpyTOCT Y>KaJi CHCTEMa 3a BElIame CTpelie poTopa JOMHHAHTHO yTHYE Ha
HECHE TOP3MOHE OCIMJIAIM]je, Ka0 U Ha OCIMJIOBAKE TOPHE TPA/IFhe Y BEPTUKAIHO] PaBHU,
JIETUMHYHO je OmMoBpruyra. Hamme, KpyTOCT yXaau cUCTeMa 3a MPOMEHY yria Haruba
CTpelie poTopa yTU4e Ha OCIHIIOBAEkE CUCTEMa Y BEPTHKAITHO] PaBHH, alld HEMa YTHIIaja Ha
TOP3MOHE OCLMJIALIMjE CTPEIIe poTopa.

3.4. I TpMMEHJEMBOCT OCTBAPSHUX pPE3yJITaTa

[IpuMeHOM MPOCTOPHOT JUHAMUYKOT MOJIENa JBOMOPTAIHOI POTOPHOT Oarepa pa3BHjeHOT Y
JIOKTOPCKO] JTUCEPTAINjH, Y3 YBOhEeHE OrpaHHueHa y yop3amuma pedepeHTHUX Tadaka CHCTEMa,
Mmoryhe je Beh y ¢aszu mpojexToBama OIpPEeIUTH KpUTHUHE 00JacTH U n30ehu mojaBy HeKeJbeHUX
nuHaMUuYKkuX edekara. TuMe ce y 3Ha4ajHO] MEpH CMambyje PHU3UK O]l M0jaBe OTKa3a M JIOMOBA
MOJICTPYKTYpa pa3MaTrpaHe Kiace MamiumHa. Pe3ynatraté HUCTpakuBama y OKBUPY IOKTOPCKE
JUCcepTaIfje TMPEeCTaBibaj)y JONPUHOC Yy OOJIACTH aHaM3€ JUHAMUYKOT IIOHAIIamka POTOPHUX
Oarepa, nipe cBera UMajyhu y BUy YMECHHILY Ja C€ Y MHKECHEPCKO] PAKCH U Baykehoj TEXHUYKO)]
peryiJaTHBH HEIOBOJHHO TIO3HABamke IMHAMUYKHUX IIpoIleca peliaBa MPUMEHOM KBAa3UCTATHYKE
Mmetoze. llpe3eHTHpaHN MOCTyNak MOJENIHpama ABOMOPTATHOT POTOPHOr Oarepa Kao H3Y3e€THO
KOMIUIEKCHOT TIPOCTOPHOT JTWHAMHYKOT CHCTEMa, Ka0 W OPHTHHAIHHM MOCTymnu onapehuBama
KOMOMHAIMja BPEIHOCTH IapaMeTapa Kojé MOTY JIOBECTH 10 HEXEJbeHUX JWHAMHUKUX edekarta,
3HaYajHy yJOT'y MOTY UMAaTH M y MPOILIECUMa PEKOHCTPYKIIHje U MOJCPHHU3AIIHNjE pa3MaTpaHe Kiace
MallliHa HaMEH-CHE 32 BUILIECIIEHU]CKY €KCIUI0aTalll]y Y €KCTPEMHO TEIIKUM PaJHUM YCIIOBHMA.



3.5. OI_IGHa JAOCTUTHYTHX CIIOCOOHOCTH KAHAUIATA 38 CAMOCTAIHU HAay4YHH pasj

UnaHOBM KOMHCH]j€ CMATpajy Ja jeé KaHIUAaT MoKa3ao Ja MMa CMHCAa0 M 3HAmE HEOMXOTHO Ja
CaMOCTAQJIHO TIPETOo3Ha M CHCTEMATCKH pelllaBa WHXKECHEPCKE M HaydHEe MpooOsieMe, MpuMemnyjyhu
CaBpEMEHE METO/Ie€ TEOPUJCKOT M EKCIEPUMEHTATHOI KapakTepa, Ja KOPUCTU PACIOIO0KHUBY
JUTEpaTypy M Ja YCIEUIHO BJaJa CaBpEMEHUM HCTPAXXMBAYKUM MeTonama. Pe3ynraTu ITOKTOpCKe
JHcepTalyje 10Ka3 Cy ClIOCOOHOCTH KaHIu/1aTa 3a CaMOCTAJIHU HAYYHO-UCTPAXKUBAYKHU Pasl.

4. OCTBAPEHU HAYYHH JONIPUHOC

4.1.ITpuka3 ocTBapeHNX HAYYHUX JOOPUHOCA

OBa nucepralyja HECyMILMBO j€ MPOIIMpHIIa octojeha 3Hama U MpeAcTaB/ba HAydHU JOIPUHOC
y obiacTi ITUHAMHKE pOTOpHUX Oarepa. OcTBapeHHM HAyYHU IOTPHHOC JOKTOPCKE IMCepTaIuje
» YTUIA] KOHCTPYKLMOHUX Tapamerapa M mapamerapa mnoOyne Ha OJ3MB JBOMOPTATHOI POTOPHOT
Oarepa y BaHpE30HAHIM]CKO] obyiacTu” ornena ce y cieachem:

* pa3BUjeH je TMOCTyHaK aHAJUTHYKO-EKCIIEPUMEHTATHE HACHTH(HKAIMje MapaMmeTapa
CTaTUYKE CTAOMITHOCTH TOPH-E IPailbe POTOPHUX Oarepa, KOju JOMUHAHTHO oapehyjy meHo
JMHAMUYKO ToHamame. CrpesameM pesynraTa JoOHjeHHX Ha ocHoBY 3D mopena ropme
rpajlbe ca pe3ylITaTuMa Barama H3BPIIECHOI HEMOCPEAHO HAKOH 3aBpULIeTKa Ipoleca
MOHTaXe, y TMOTIIYHOCTH j€ HJICHTHU(PUKOBAHA ITUCTPHOYIMja Maca TOpPHE Tpaame M
¢dopmupan kopurosanu 3D mozen koju omoryhaBa 7a ce ca I0BOJbHOM TauHOIINy oapenn
TMI0JI0Ka] FbEHOT TEXHIITA, Y IEJOKYITHOM JJOMEHY IIPOMEHE yIiia Haruoa crpele poTopa,

* TIOCTaBJbEH j€ OPUIMHAIHHU MPOCTOPHH AMHAMHYKH (MAaTE€MaTHUYKH) MOJEN JBOIIOPTATHOT
poTopHOT Oarepa Koju omoryhaBa MOJaJHY aHAJIM3y W aHAINW3y OJI3UBA CHCTEMa IMpH
BapHjallyju MPOMEHE KOHCTPYKIIMOHUX TapaMeTapa 1 napamerapa nooye;

* Dpa3BHjeH je TOCTyMmaK 3a oJpehuBame TMOJCKYNOBa KOHCTPYKIIMOHUX TapaMmerapa Hu
napameTapa 1mooye npu KojuMa CUCTEM yJa3u y CTambe PE30HAHIIN]E,

* Ha OCHOBY KpUTHYKE aHAIMW3€ TpaHUYHUX YyOp3ama W JUHAMUYKUX Koe(uIjeHara
HAaBEJCHUX Y pePEepeHTHO] JMTEpaTypd M TEXHUYKOj peryinaruBu (cTaHmapauMa)
3aKJbYYCHO j€ J1a HaBeJeHa TpaHWYHaA yOp3ama MpelICTaBibhajy N00pY 3aIITHTY CUCTEMa Off
110jaBe Pe30HaHIIN]E;

* pa3BHjEH je MOCTYNaK 3a oJpehuBame KPUTUYHUX 00JIaCTH MOjEIUHUX TTapaMmeTapa CUCTeMa,
Yy KOjUMa c€ MOT'Y JaBUTH HETaTUBHU JUHAMUYKHU €(EKTH,

* pa3BUjeH je TOCTymak H300pa ONTHMaJIHOr Opoja KalIMKka Ha pOTOPY ca acleKkTa
JMHAMUYKOT TTOHAIIamkha CUCTEMA.

4.2.KpyuTruka aHaJIn3a pe3yaTara UCTPaKUBAKLA

Tokom pa3Boja mpojekra poTOpHOr Oarepa, Kao M TOKOM HEroBe eKcIuioaraiuje, Mmoryhe cy
IPOMEHE MapameTapa CTaTHYKe CTaOWIHOCTH (Maca rOpme Ipaiibe U MOJI0XKaj BEeHOT CPEIHIITA),
KOjU IOMMHAHTHO YTHUY Ha JMHAMHUKO ITOHAIIakhe MalInHe. TOKOM U3pajie TucepTalnuje, pa3BujeH
j€ OpUTMHAJaH IOCTYyMaK CIpe3ama pe3yirara eKCIepUMEHTATHO-HYMEPHUYKHUX HCTPaXHUBamba M
dopmupama xopurosanor 3D moxena, koju omoryhaBa na ce mpu OWJIO K0joj KOH(Urypauuju
rOp-E IPasiibe, ca JOBOJGHOM TaYHOIINY OpE/IH MOJI0Kaj FEHOT TEXKHUINTA.

O 3Hauajy pa3BHjCHOr MPOCTOPHOT JWHAMUYKOT (MaTeMaTW4Kor) Mojelia TOPHE Tpalbe
JBOIIOPTAITHOT POTOpPHOr Oarepa HEIBOCMHUCICHO ToBope cienehe unmenune (a) HeI03BOJbCHE
nedopmaryje, OTHOCHO JIOMOBH TOJICHCTEMa POTOPHUX Oarepa Hajuemihe cy mocieauiia mpomycra
y aHaIW3W CTBAapHUX JMHAMHYKHX Mpolleca W BHMa u3a3BaHux onrepehema; (0) y mocrojehoj
JUTEpaTypu HE MOCTOj€ MAaTEMAaTUYKH MOJIENH JBONOPTAIHUX POTOPHUX Oarepa KOjU OJp:KaBajy
IPOCTOPHH KapakTep mpobiema.



Ha ocHOBy pa3BujeHOr MaTeMaTHYKOI Mojena, AepuHucaHe cy KOMOMHAIMje BPEIHOCTH
rmapameTapa Koje JO0BOJIe JI0 M0jaBe PE30HAHIIM]€ CHUCTEMA, IITO MPEACTaB/ba 3Ha4YajaH JTOMPUHOC
KaJa je ped O MPOjeKTOBamby M EKCIUIoaTallju poTOpHHX Oarepa. OcuMm Tora, pasBujeH je U
OpUTHHAJIaH TIOCTYIaK oJipehuBama ONTUMAIHOT Opoja KalllhKa Ha POTOPY, 3aCHOBAH Ha aHAJU3H
JMHAMUYKOT OJI3MBa CTPYKType, IITO, Takohe mpencTaBiba BakKaH HMCKOpaK y JeQHUHUCAIY
KOHCTPYKIIMOHHX ITapaMeTapa MaliuHe.

Pesynratu ocTBapeHHM TOKOM WU3pajie OUCEpTaldje IpeACTaBibajy JparoleHy IOJJIory 3a
KOHIIMMHPAakhe W Pa3Boj KOHCTPYKIMje POTOPHUX Oarepa, Kao HW 3a PEKOHCTPYKIH]Y |
MO/JICpPHHU3AIIM]y OBE KJIace MallliHAa HAMEH-CHE 32 BUIIECIICHU]CKY €KCILIOaTaln]y.

4.3.Bepudukanmja Hay4HUX JOIPUHOCA

Jleo nmompuHOCa JOKTOPCKE AMCEpTaluje Bepu(UKOBAHH Cy Yy paJoBHMa KoOje je KaHAWJaT
myOJIMKOBao y Mel)yHapoJHUM daconucuMa koju ¢y Ha SClaucTu.

Kareropuja M21:

1. Arsi, M., BosSnjak, S., Zrdi N., Sedmak, A.Gnjatovi¢, N.: Bucket wheel failure caused by
residual stresses in welded jointd:ngineering Failure Analysis, vol. 18, no. 2, pp. 700-712,
2011 (IF=1.086) (ISSN 1350-6307).

2. Bosnjak, S., Sagevi¢, S., Gnjatovi¢, N., Milenovi¢, 1., Pantelt, M.: Disaster of the bucket
wheel excavator caused by extreme environmentaladgmpConsequences, rescue and
reconstruction, Engineering Failure Analysis, vol. 56, pp. 360-374, 2015 (IF=1.028) (ISSN
1350-6307).

Kareropuja M23:

3. Bosnjak, S.Gnjatovi¢, N., Savtevi¢, S., Panteli, M., Milenovi¢, |.: Basic parameters of the
static stability, loads and strength of the vitaktp of the bucket wheel excavator's slewing
superstructure, Journal of Zhegjiang University - SCIENCE A, Article in press, 2015 (IF=0.882)
(DOI: 10.1631/jzus.A1500037).

5. 3AKJbYYAK U IIPEJJIOT

Ha ocHoBy mpernena u aertajbHe aHalu3e JOKTOPCKE AMCEpTallMje TOJ HAa3HBOM , Y THLA]
KOHCTPYKLIHMOHMX NapaMeTapa U mnapaMerapa mno0yle Ha OJ3UB JIBONOPTAJHOI POTOPHOT
O0arepa y BaHpe3oHaHUMjcKoj odaacTu” xanaunata Hebojme b. ['baroBuha, numi. wHXK. Mall.,
CTyJIeHTa JOKTOpPCKHX cTyauja, Kommcuja 3a omeHy W oa0paHy KOHCTaTyje Aa je ypaheHa
JOKTOPCKa JUCepTalija HallMcaHa MpeMa CBUM CTaHAapAnuMa y HAyYHO-UCTPAXKUBAYKOM PaTy, Kao
U J1a UCIyHmaBa CBe ycioBe IMpeaBulleHe 3aKOHOM O BHCOKOM OO0pa3oBamy, CTaHIapauMa H
Craryrom Mammnckor ¢dakynrera y beorpany.

Ha ocHoBy pe3ynTaTa u 3akjbydaka MPUKA3aHUX y JTOKTOPCKO] JUCEPTANM]U ¥ YUEHCHUIIE /1A j€
aHaJIM3UpaHa rnpodiieMaTHKa 3HaYajHa M aKTyellHa Y CTPYYHO] U Hay4HO] JaBHOCTH, KOHCTATyje ce
na je kauauaat He6ojma b. 'atoBuh, quri. wHX. MaIl. , CTyJICHT TOKTOPCKUX CTYAH]a, YCIICITHO
3aBpIINO JOKTOPCKY IUCEpPTalMjy Yy CKJIaay ca TpeaBul)eHHMM MPEAMETOM H IOCTaBJHEHUM
IMJbEBUMA UCTpaKuBama. KaHaugaT je ocTBapuo OpPUTMHAIHE pe3yiTaTe U3 O0JIaCTH JWHAMUKE
poTopHHX Oarepa, KopucTtehu MpU TOM PACIIONIOKHUBY JIUTEPATYPY U PE3yATaTe SKCIEPUMEHTATHOT
UCTpa)KuBamwa. Pe3ynraTtu ucTpaxuBama Cy CUCTEMAaTHYHO oOpal)eHu M Ha OCHOBY HbUX HU3BEACHU
Cy BpEIHH 3aKJbY4Id O JUHAMUYKOM TOHAIIAkY TOPHE IPalibe ABOMOPTATHOT POTOPHOT Oarepa,
Koju cy Beh mpuMemeHn 3a peliaBame KOHKPETHUX WHXKEHEPCKHX Mpodiiema. Hayuna u cTpydna
JaBHOCT je ymo3HaTa ca pe3yiATaThMa HCTpaXHBama IyOJMKOBAamEM JBa paja Yy BPXYHCKOM
mehynapoarom uacomucy (kareropuja M21), jeaHor pajga y dacomucy MeljyHapogaHor 3Hadaja
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(kateropmja M23), ka0 M pealH3alUjoM MpoOjeKTa HWACHTH(UKAIMje Napamerapa CTaTHYKE
CTaOWJIHOCTH H 4YBpPCTOhEe JBOMOPTATHOT Oarepa KOju ce€ Hala3u y ekcruioaranuju y Pb
» Komybapa“.

Komucuja 3a omeHy u on0OpaHy JOKTOpCKE AHMCEpTaldje 3akJbydmiia je Ja Jucepranuja
MPE/ICTaB/ba OPUTHHAIHA HAYYHH PaJ Ca HAYYHHUM JONMPHUHOCOM Yy 00JIACTH TEXHHUYKHX HayKa, yKa
Hay4Ha oOiacT MexaHu3aluja, ma carjacHo Tome npeniaxe HactaBHo-nHayunoM Behy MammHckor
¢dakyntera YHuBep3urera y beorpany na npuxsaru Pedepar Komucuje u ynyru ra Behy nayununx
o0JacTH TEeXHUYKWX Hayka YHuUBep3uTeTa y beorpagy Ha ycBajame, a aucepranujy , Y THIAj
KOHCTPYKLIHMOHHX NapaMeTapa U napaMeTrapa nodyae Ha OA3MB JABONOPTAJHOI POTOPHOT
O0arepa y BaHpe3oHaHIUjckoj odaacTu” xannunata HeGojme b. ['maToBuha, mumi. wHX. marml. ,
CTy/IeHTa JOKTOPCKHX CTYyJIHja, CTaBH HA YBU] JaABHOCTH.

VY beorpany, 25.01. 2016roaune YIJAHOBUA KOMUCHUJE
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