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HPEJATI'OBOP

TpamunuoHanHM TOCTYNIM NpopadyHa YENMYHE KOHCTPYKLHMje MAaleTHUX perana
NOoJpa3yMeBajy ynpouheHo TpeTupame perajia Kao IpocTopHe paMHe cTpykType. C 063upom
Ha CBE NMPHUMEHECHE allPOKCHMAIlHje KaKo y MOTJIEAYy CaMHX eJeMeHaTa KOHCTPYKIUje HAKOH
JICKOMITOHOBama y JIBa OPTOTOHAJIHA MpPaBlia, TaKO M y TOIJVIEAY HHUXOBHUX BE3a, OBAKBU
IpopadyHH /1ajy MpUOIIMDKHE pe3yiaTaTe, KOju Cy Ha CTPaHH CUTYPHOCTH, i TO JOBOJH H JI0
NOCKYIUbEHha 1eJie KOHCTpykmmje. C 003upoM Ha cHenu(pUYHOCT eneMeHaTra KOju Cy
yrpalleHn y perasHy KOHCTPYKIHjy, jaCHO je Ja ce TauyaH HpOopadyyH M aHalu3a MOTy
CIPOBECTH jeIMHO MPHUMEHOM pe3yliTaTa EKCIEePUMEHTATHUX HCIUTHBakba M CaBpEMEHE
pauyHapcke TexHHKe. lIpumeHOM padyHapckux anata omoryhaBa ce Op30 W IOY3AaHO
MOJIENIUpame, AOK NMPUMEHa HYMEPUYKHUX METOJla 3a MpopadyyH oMoryhaBa Kako MpoBepy
CBAaKOI' €JIeMEHTa IOCEOHO TaKO W KOHCTPYKIMjE peraja y LEeJUHH TPH YeMy MOCTOjU
MoryhHOCT Op30r padyHama ca pa3jIMduTAM CiiydajeBuMa onrtepehema W TpaHUYHUM
yCIIOBUMA, KaKko OU ce HajIpUOIMKHI]E alpOKCUMHUPAIIN PEATTHH YCIOBU €KCIUIOATaIlHje.

Nako obuact CKIaiIIHE TEXHUKE jOII YBEK HeMa OAroBapajyhu TpeTMaH y JIuTeparypu
Ha CPIICKOM j€3WKY, O aKTYEeJTHOCTH OBE TeME€ CBEJOYH BEIUKH Opoj 00jaBJbEHUX pasoBa,
CTyIWja W JMCEepTalyja, ajld U UCTPAKUBAYKUX IPOjeKaTa y WHOCTPAHCTBY. Y OKBUpY OBE
JHMcepTalrje MPOoOJeMU MpOpavyyHa TPETUPAaHH Cy IpeMa CaBPEMEHHM MeljyHapoIHuM
nporricuma, ®EM mpomucuma Koju ce OJHOCe Ha CKIAQMUINHY TEXHHKY W EBpokony,
MOJIEPHOM CTaHAapAy KOjH ce IPacTHYHO PA3JIMKYje O] Halle Bakehe TEXHUYKE perysiaTHBe y
HorJiely KOHIENIMje ¥ CYIITHHCKH jep ce HamM Bakehu cTanmapau 0a3upajy Ha KOHIIETITY
JOMYIITCHUX HAIIOHA, a EBpOKOI[ Ha CaBpEMCHOM KOHIECIITY TPAHUYHUX CTamba.

[{nsb oBe mucepTalyje je aHajiv3a MoHamama CreuuIHUX Be3a eJeMeHaTa MaJeTHUX
peraia, BUXOB Pa3BOj M YTHIIA] HA IN100AJTHO MOHAIIAKE KOHCTPYKIIMjE peraia 1moj /1ejCTBOM
paszmmuntux onrepehema. Jlucepranuja caipku MpUKa3 pe3yaTara UCTPaKHBamka, Ca3Hamba U
nojaTaka 70 KOJUX Cy AOIUIM MPETEeXHO CTPaHU allid U jAomahu cTpydmainy U3 oBe 00aacTy,
Ka0 M HYMEpPUYKY aHAJIM3y alldi U TpPUMEHY pe3yiTaTa eKCIEepUMEHTATHUX HCIUTHBAMbA
MOjeJTMHUX TUIIOBA BE3a.

OBa nokTopcka nucepranuja oopalyje oGnact Be3a eleMeHara perajHe KOHCTPYKIIHje
KpO3 TIET MOIJNaBiba. Yeoona pazmamparea, Ananuza, kiacugukayuja u mooeruparse 6esd,
Oodpehusare kapakxmepucmuxe 6ese eremenama y cnojy, Ilpopauyn koncmpykyuje pecana u
3akmwyuna pasmamparea. Y pany cy KopuirheHe 03HaKe IpH 4eMy Cy jeHAYMHE O3HAYaBaHE
Tako J1a je MpBH Opoj KOjU MpPEACTaBJba IOTJaBJ/bEe Y KOME C€ jeJHauMHa Hajla3d TauKoM
0JIBOj€H O] peHoT Opoja jenHaunHe. Ha aHanoran HauMH Cy 0O3HaU€HE CIMKE U Tadele.

KopuctuM 0By npuinky /1a ce UCKPEHO 3aXBajuM ocobama M MHCTUTYIHMjaMma Koje Cy
MH TIOMOTJIE TpH HU3paau oBe aucepranuje. HajuckpeHuje ce 3axBajbyjeM Kojerama u3
JlaGopaTopuje 3a WHXKEHEPCKH COPTBEpP, HAa KOPUCHHM CaBETUMa W TPYXKEHO] TMOMOhHU
BE3aHO] 3a W3paJy Mojella M INpopauyHe HIPUMEHOM METOJleé KOHAUYHUX eJIeMeHara.
Kommnanuju Marcegaglia Builtech S.p.A. ce 3axBajbyjeM Ha JIyrOTOJIUINEO] Capaimu U
BEJIMKOM OpOjy eKCIIepUMEHTAIHUX pe3yiTara Koju cy obpahenu y oBoj aucepranuju. CBojoj
MIOPOJIUIIN CE 3aXBaJbyjeM Ha MOJIPIIIH U CTPIJBEHY Y MPOTEKIOM MIEPUOTY.

Kparyjesarn, 2014. ronuna Aytop
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Pe3ume

IIpeomem npoyuasara oee oucepmayuje cy eze Koje ce ocmeapyjy usmely eiemeHama ueauuHe
KOHCMpYKYuje naremnux pezana. Bepmuxannu pamosu u xopusonmanne epede, Hajueuihe npouseedenu 00
MAHKO3UOHUX XAAOHO 0ONIUKOBAHUX NPOPUIA Popmupajy RPOCMOPHU PAMHU CUCTEM NALeMHUX pe2ad.
Pamosu nexce y eepmuxannoj pasHu nonpeuHo Ha npaeay 2naeHoz xooHuxa pezana. Cacmoje ce 00 06a
nepgopupana cmyba mehycooHo noe3anHa CUCMeMOM OUJA2OHATHUX U/UTU XOPUBOHMATHUX YKpYhera
3a6apeHUXx UNU 3a8pMresuMa Ge3anum 3a cmybose. Osaj cucmem ykpyherwa obesbehyje cmabuirnocm
peeana y nonpeunom npasyy. I pede nosesyjy cycedne pamoge u aedice y NOOYICHOM HPABYY NAPALETHO
2NIABHOM XOOHUKY pezand. I peOHu Konekmopu cy 0enosu epede 3a8apenu Ui Ha opyeu HavyuH opmupanu
KAo eH cacmasHu 0eo U umajy nocebue oenoge Koju ynaoajy y omeope unu npopese Ha cmyoy. [looysicna
cmabuiHocm peeana ce npeeHcmeeHo o0besbehyje kpymowhy eese epeda-cmyb. YV mpaxcu nocmoje
PAa3IUYUmy munosu U OU3GjHU 08UX 8e3d, KApAKMepUcCmuuHu 3a pasiuuume npouszsohaue pezana. Y
oucepmayuju je obpahena xknacuguxayuja u modenupare 6e3a y ckiady ca Eepoxooom 3. Kaxo je
Hemoeyhe da ce pazeuje onumu aHATUMUYKY MOOET NPOPAYYHA 08UX 6€3d, MPEHYMHO jeOUHU HAYUH Od ce
00pedu Kapakmepucmuka makee 6eze je eKcnepumeHm. Y oucepmayuju cy Rpukda3anu NOCMYNaxK u
pesyamamu ucnumuearea eeze zpeda-cmyd no npoyedypu oegpunucanoj y @EM nponucuma y yumy
oopelusarsa kpuse momenm-pomayuja (M-@ kpuse). Ymuyaj 6e3a na enobanmo nonawiaree KOHCMpyKyuje
pezana yeoou ce nomohy M-@ kpuge, 0OHOCHO KOHCIMPYKYUJCKUX C80jcmasa eese Koje ce u3 rwe oopehyjy:
KpYmocm, OmnopHocm u pomayuonu kanayumem. Kako 6u ce uzbe2ao éenuxu 6poj CKynux ucnumugarsd y
yumy oopehusarna M-@ Kpuge 3a paznuuume munose e3d KOjux y Npaxcu Modce Oumu jako nyHo, y
OK8UPY 06e ducepmayuje je pazeujen HymMepuuKu Mooes 3a CUMYIAYUy eKCNePUMEHmMa NPUMEHOM Memooe
KOHauHux eremenama. Haxown eepugurayuje mooena pacnoioncusum eKcnepumMeHmarHum pesyimamumd,
ucmu ce Moice NPUMEHUMU Ha Hajpaziuyumuje Komounayuje eese epeda-cmybo. lloysoanum oopehusarnem
KOHCIPYKYUJCKUX CBOJCMABA €3¢ NPUMEHOM PA38UJEeHO2 MOOeNd Modice ce 8puumu 2no0aiHa aHanu3a
HOHAWAFA KOHCIPYKYUje Kao U NPOpaiyH nojeOuHux eremeHama no nocmynyuma oegurucanum y @EM
HPORUCUMA.

Kawyune peuu: nanremmnu pecanu, Kpusa MOMeHmM-pomayuja, Kpymocm, geza epeda-cmyb, memooa
KOHAYHUX efleMeHama

Abstract

The case study of this dissertation are the connections that are established between elements of the
steel structure of pallet racks. The vertical frames and horizontal beams, usually made of thin-walled cold-
formed profiles form a spatial frame structure of pallet racking system. Upright frames lie in the vertical
plane, in the cross aisle direction, normal to the main aisle of the rack. They consist of two perforated
uprights linked together by a system of diagonal and/or horizontal bracing welded or bolted to the
uprights. This bracing system provide rack stability in cross-aisle direction. Beams connecting adjacent
frames and lying in the horizontal direction parallel to the main aisle. Beam-end connectors are welded to
or otherwise formed as an integral part of the beams, which has special devices which engage in holes or
slots in the upright. The down-aisle stability primary is provided by the stiffness of the semi-rigid joints
between uprights and beams. In practice, there are different types and designs of these connections, which
characterize the different racks manufacturers. In dissertation classification and modelling of connections
has been treated according to Eurocode 3. As it is impossible to develop a general analytical model for
calculating these connections, currently the only way to determine the properties of such connections is an
experiment. The dissertation presents the test procedure and results of beam-to-column connections
according to the procedure defined in the FEM recommendations in order to determine the moment-
rotation curve (M-@ curve). Influence of connections to the global structural racks behavior introduced
with M-@ curve and its structural properties: stiffness, bending strength and rotational capacity. In order
to avoid a large number of expensive tests with aim to determine the M-@ curves for different types of
connection which in practice may be very much, part of this dissertation developed a numerical model to
simulate the experiment using the finite element method. After verification of the model to the available
experimental results, it can be applied to various combinations of beam-to-column connections. Reliable
determination of structural properties of the connection using the developed model can be made a global
analysis of the structural behavior and the calculation of elements according to the procedures defined in
the FEM recommendations.

Key words: pallet racks, moment-rotation curve, stiffness, beam-to-column connection, finite element
method
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ce Mory KopuctuTtd. M3Bectan Opoj cumOoiia MOXe ce KOPUCTHTHU 3ajeHO Ca CTaHIapIHUM
WHJICKCUMA KOjH Cy JIaTH KacHHUje.
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1 YBOJIHA PASMATPAIHA

1.1 IlpeameT nmpoy4yaBama

MonepHa uHayCcTpHja UMa cBe Behe moTpede 1a ce CKIAJAUIIHA POCTOPH KOPUCTE IITO
CeKOHOMHUYHHje. Y CaBpEeMEHUM CKIQJMIITAMA, y LWy IITO OoJber ucKopuirhema
pacroyioKuBe 3alpeMHHe, MaJeTH30BaHa pola ce ylake y peraje ca BEIUKHM OpojemM
oJleJbaKa M CIIPaToBa y BbUMa. Y IUbY UCIYHEHha PA3IUUTUX 3aXTeBa CKIaluIITeHa BehuHa
MO3HATUX CBETCKUX NpoHM3Bohaua pa3Bmiia je MporpaM IOTOBO CBUX THIIOBA CKJIAIUIIHUX
perana. EneMeHTn KOHCTpyKIHje peraia ce JaHac MPOM3BOJEC Ha CaBPEMEHUM IPOU3BOJIHUM
JWHMjaMa W y BEIMKUM CepHjama IITO TrapaHTyje CTaJHH KBAJIUTET MPOU3Bojaa. EnemeHTH
perajgHe KOHCTpyKIuje ce u3pal)yjy o KOHCTPYKIHMjCKOT YeIHKa, a 3aBUCHO OJl HOCUBOCTH H
BHCHHE ynoTpebsbaBajy ce: xiaaHo oomukoBanu npodwmm (XOII), Tormo BajbaHu mpopuiH,
LIEBH, IIUIIKE, TUMOBU. XJIaJHO OOJIMKOBAaHHU MPOGMIN U LIEBH UMajy TAHKO3UHU MOMPEYHH
IpeceK U NpUMEBY]y ce YBeK Kaja je To Moryhe, kako O KOHCTpyKIIMja Ouia IITO JIaKila ra
caMuM TuM M jepTtunuja. [llupoko nosbe nmpumene XOII-a npeacraBiba U3y3eTaH HM3a30B 3a
CBaKOr KOHCTpyKTOpa. Tako m cBe Beha mpuMeHa CKIaguINTa CTaBjba IpPEJ MPOjeKTaHTe
3axTeB Jla perajiHa KOHCTPYKIMja CKJIaJuINTa, Koja je Hajuemhe uzpahena ox XOIl-a, 6yne
JIeTaJbHO MIPOYYEHa, Tj. MpopadyHaTa U TMMEH3UOHUCAHA.

[maBHM €JeMEHTH YeIMYHEe KOHCTPYKIHjE MAJETHUX peraia Cy BEPTHKAIHU PaMOBH
(MM caMo pamosu) ¥ XOPU30HTAIHU HOcauH (MOMYJIApHO CaMo Jiemee UIU epede) Kao IITO je
npukazano Ha ciuiy 1.1, [1]. PamoBu jexe y BepTHKaIHOj paBHH, y MOMPEYHOM IPaBILY,
HOpMaJlHO Ha TpaBal TJIaBHOT mpoinas3a (xoonuxa) usMmely perama. Cacroje ce ona Ba,
Hajuenthe nepdopupana crtydba mel)ycoOHO moBe3aHa XOPHU3OHTAIHUM W/WIIM JUjarOHATHUM
ucniyHama (ykpyhersuma) 3aBapeHHM WM 3aBPTEH-CBUMa IOBe3aHUM ca cTyOoBuma. OBaj
cucreM ykpyhema o06e306ehyje cTabuiiHOCT CTPYKType perajia y momnpedyHom npasity. ['pene cy
XOPHU30HTAJIHU €JIEMEHTH KOJU TMOBE3Yjy CYCEeIHE paMOBE M JIeXe Yy TMOAYKHOM MpaBIly
napayeHo TJIaBHOM XOJHUKY m3Mmel)y perana. ['peHr KOHEKTOPH Cy €IeMEHTH 3aBapeHH HITH
Ha HEKH JPYr'M HauMH (OPMHpPaAHU Kao CacTaBHU JEO Ipejie U MOCeNyjy KyKHIEe WM JIpyre
JIeJIOBE KOJU ynazaajy y OTBOpe WM Tpopese Ha cTyOy. [locTtoje pa3nuunTi TUIIOBH M TW3ajHU
OBHX Be€3a y IMpaKCH, KapaKTepUCTUYHM 3a pa3nuuure mpousBohaue perana. Ilogyxna
CTaOUITHOCT CTPYKTYype perana je mpBeHCTBeHo obe30ehena kpyromihy Beze nsmely cryba u
rpeae, kao U Be3e crome cryba um momnore. CTy0oBM ce NpBEHCTBEHO u3palyjy on
tanko3ugHuX XOII nepdopupanux jenHoocHHX OTBOpeHHMX Mpoduina. JlerBe cy oOWYHO
3aTBOpeHH TaHko3ugHM Kytujactu XOII. 3a BucokoperamHe CTPyKType Koje HOce BeHKa
onrtepehema, cTyOOBH U Ipefie ce MOTY u3paljuBaTH O/ TOILIO BaJbaHUX NMPOoQuIia WK UEBU. Y
OBOM CIIy4ajy MONPEYHHU Mpecenu 00a eneMeHTa cy 0OM4HO JABOOCHU, C TUM LITO CTyOOBH HE
caapke mnepdoparyje, ocMM Ha MeECTHMMa CIIOjeBa Yy Cly4ajy Ja ce€ Be3a OCTBapyje
3aBpTH-EBUMA, Y CYIIPOTHOM I'peJie Cy 3aBapeHe 3a CTyOoBe.
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Crome cy Be3aHe BUjIMMa WJIM 3aBapeHe 3a CTyOoBe M (UKCHpaHE 3a Mojjiory Hajuenrhe
YEeITMYHUM aHKEPHMA.

Kako Be3ze kao kapuka y JIaHIly KOHCTPYKIIMj€ YTUYYy Ha HEHO TNIOOATHO TOHAIIAE,
MPOjeKTOBakE KOHCTPYKIIMjE MAJICTHUX Perajga y MHOTOME 3aBHCH OJ] KapakTepa Be3a HeHHX
enemenara. [Ipenopyka je ja ce mpBo aHAIM3HUPAjy BE3€ U OJPEIH BUX0Ba KPYTOCT, a 3aTUM Ha
OCHOBY TOTa HACTaBU Ca MPOpavdyHOM Iiesie KoHCTpykiuje. Kako je Hemoryhe nma ce pasBuje
OIIITH AHAIUTUYKH MOJIEN MpOopadyyHa OBUX Be3a 300T HHXOBE CIEIU(PHUYHOCTH, TPEHYTHO
JEeIMHW HAYMH Ja Ce OJPEeOM KapaKTEPUCTHKA TaKBE Be3€ j¢ EKCIEPHUMEHT IO HpPOLEAYypH
nedunucanoj y ®EM mnponucuma, [2]. ExciepuMeHTaNIHO UCITUTHBAKE 3a BE3y Ipena-crtyd ce
panu kako Ou ce yTBpAuia TpH TJlaBHA KOHCTPYKIIM]CKA CBOjCTBA Be3€. KPYTOCT, OTIIOPHOCT H
porarionn KanamnurteT. Kiacuukanuja w mpopadyyH Be3a pa3MarTpaHd Cy y CKIaay ca
EBpokomom 3, [3].

Pam

JlujaroHanHa ucmyHa

I'pennu xonexTop

XOpI/I3OHTaJ'IHa HCIIyHa

Cry0

I'pena

[Momnpeunu npasarn

AHKep

N

ITonyxHu npasarg

Cnuka 1.1. [1aénu enemenmu yenuuHe KOHCMpYKYuje naiemuoz pe2aia

(Mooen eenepucan cnpezom npoepama Microsoft Excel u Autodesk Inventor, [1])
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1.2 Iperyea gocagalimbUX HCTPAKHBAKA

[Ipoy4aBame KpyTOCTH Be3a y KOHCTPYKIIMjaMa JaTUpa joII OJ] IOYeTKa MPOILIOT BeKa 1
[0 THTaky eKCHeprMeHaTa M 10 NUTalky aHaauTuke. MehyTum, ncTpaxuBama Be3aHa 3a
CIOjeBe eJeMeHaTa m3pal)eHuX OJ XJIaJHO OOJIMKOBaHHMX mpoduia, a MocedHO y cUCTeMUMa
MaJeTHUX perajia, crapa Cy cBera mnap JeneHuja. TecToBH Bese rpesie u cTyda ce 00MYHO BpIIe
na O ce oapesria 3aBUCHOCT MOMEHTa M Ha MecTy croja u yrina @ usmel)y cryda u rpene y
crojy. Lewis [1991] je mpemtokuo jeaHOCTaBaH MPoOpadyH Kako O 00e30eau0 CTaOMITHOCT
CTPYKTYpE HaJIETHUX perajia, y3umajyhu y o03up yTuIaj KapaKTepUCTHKE MOMEHT-pOTaluja
eJIeMEHATa y CII0jy Ha THIT CTAOMIIHOCTH KOjH je mpHKaszaH y cuctemy. Markazi u ap. [1997] cy
CIIPOBENM TECTOBE HA PA3TUYUTUM THIIOBUMA TPEIHUX KOHEKTOpa Ha Kpajy rpeie Koju Ccy
JOCTYITHU Ha TPXKUIITY A3 OW OJpeniIi ImapaMeTpe KOji yTU4y Ha IIPOpPadyH | MOHAIIAkEe Be3e
rpena-ctyd. Teopujcko HCTpaxuBame je Takole cCrpoBeiAeHO Aa OW ce OIpenuo YTHUIaj
direxcuOMITHOCTH Tpeje U cTyOa KopuiheHUX y TeCTy Ha KpyTocT Bese. Bernuzzi u ap. [2001]
Cy NpPEUIOKWIH Ja 300T pPa3sHOJMKOCTH TPEAHUX KOHEKTOpa, aHAIUTHYKA MPETIOCTaBKa
KPYTOCTH M OTIHOPHOCTH KOHEKTOpA HHje MPAaKTUYHA U Ja TJIaBHU WHTEPHAIIMOHAIHU MTPOIHCH
3a mpopauyHe kao mro cy FEM (1998), RMI (2008), FEMA (1998) u AS: 4084 (1993)
HAMETHY EKCIIepHMEHTE J1a OU ce OBa CBOjCTBa KOHEKTOpa U Be3a oxapemwia. Aguirre [2004] je
MPEJCTaBUO €KCIIEPUMEHTAITHE pe3yiTare Be3e Irpelie U cTy0a M3JI0KEHE JIjCTBY CTaTUYKOT H
IUKJIMYHOT  ontepehema. CIMYHOCT TpaHMIE JIOMAa TOA CTaTHYKUM U [UKINYHUM
onrepehemeM ykasyje Ha TO Ja je onTepeheme ycien Kora Jojasd 10 jJoMa Y MOTIYHOCTH
KOHTPOJINCAHO eleMeHTHMMa y Be3u. Bajoria m Talikoti [2006] cy u3Benu TectoBe aa Ou
onpeniin (GpIeKCHOUITHOCT KOHEKTOpa Tpefie M CTy0a KOjU ce KOPHCTE Y KOHBEHIIMOHAIHUM
perajHuM cHcTeMHMa y3 rmoMoh Tecrta jeqHOCTpaHe M JBocTpaHe KoH3oje. [lopramnu tect je
Takohe cmpoBeneH Kako Ou ce BepudukoBamu pe3yinratu. 300r OOJbEr y3umama y O003Hp
yTUIaja CMHUIakba Ha MOMEHT y CIOjJy KOJ CTBapHOT pama TeCTOM JABOCTPaHE KOH30JIe, JIOLIO0
ce JI0 3aKJbyyka Ja je OBaj TeCT O0OJbM OJ] KOHBEHIMOHATHOT TECTa JEIHOCTPAHE KOH3OJIE.
Harris [2006] je 3aksbyuro aa Cy MOCTaBKe €KCIIEpUMEHaTa y HHTEPHAIMOHATHAM MPOMHCUMA
FEM (1998), RMI (2008), FEMA (1998) u AS: 4084 (1993) Beoma cinuuHe, ceM MapriuHaTHUAX
pasnuMka y JIMMEH3Wjama, MO3MIMjH JaBada W came mporenaype. Prabha u mp. [2006] cy
OPeVIOKKUIM JIBAa aHAJMTHYKa MOJeNa, IOJMHOMCKM Mojaen Oasupan Ha Frye-Morris
npotuenypu [1975] u Ha eHepreTckoM MoJIelTy 3a MPOopadyH MOJYKPYTUX Be3a HOcaya U CTyOuBa
u3pahenux ox XOIl-a. IIpenyioxkeHy MOIMHOMCKH MOJIET MOKE J1a IPEABUIN OYETHY KPYTOCT
UCIHUTAaHUX Be3a BeoMa 100po U Moxke OUTH KOPHCTaH caMo y JHMHEapHO) aHanu3u. EHepreTcku
MOJIENT MOYXKE J1a TIPEIBUIN TPAHUYHN KallalluTeT BE3e.

Kako cBakoJHEBHO pacTe MPUMEHA perajHUX CHCTEMa, IOCTOjU BeJIMKa MoTpeda 3a IITo
MPEIU3HUJUM U €KOHOMHUYHHUJUM KOHCTPYKTUBHUM OOJIMKOBAaHkEM KaKO CaMUX Be3a TaKO U
KOHCTpYKIIMje peraia y nenunu. L{usb oBe nucepranuje je na LITO jacHUje MPHKaKe YTHIA]
MOjeIMHAX MTapaMeTapa Kao IITo Cy TUMEH3Hje cTy0a U rpefe, U3riea H BeIMInHa KOHEKTOopa,
TUN nepdopanrje Ha nepdopMaHce jeHE Be3e, ald U Ja ce MOKakKe yTHIAj caMme Be3e Ha
MOHAIIakEe TOjeMHUX €JIEeMEeHaTa y CIOjy Kao W Ha TJ00aHO TOHAIIame KOHCTPYKIIH]e.
PaznuuuT eKcriepuMeHTH 3a YTBphUBame KapaKTEepUCTHKa Be3e Cy MPEIOKEHU O] CTpaHe
FEM (1998), RMI (2008), FEMA (1998) u AS: 4084 (1993), a u3060p MpUMEHEHIX TECTOBA j&
OJITOBOPHOCT TMpousBohada. VY oOkBHpPY oOBe jauceprauuje Ouhe pasmarpan Hajuenihe
NMpUMEHUBAH EKCIEPUMEHT jeIHOCTpaHe KOH30JIe 3a onapehuBame KapaKTepHCTUKE Be3e.
Pa3zBujeHn Mojen TecTa jeJHOCTpaHE KOH30Je NPUMEHOM MEeTO/Ie KOHAuHUX eJeMeHaTa,
BepU(UKOBaH €KCIEPUMEHTAIHUM pe3yiaTratuMa omoryhu he u onapehuBame KapakTepucTHKE
BE3€ eJleMeHarTa y CIojy 3a Koje HUCY ypal)eHM eKCIIEpUMEHTH a KOjU C€ KOPUCTE Y MpaKCH Y
[IWJBY IITO TAYHUJUX TIPOpadyHa perajgHe KOHCTPYKITH]e.
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1.3 OcHoBHe gepuHULIKje

JlepuHummje OCHOBHUX 10jMOBA BE3aHUX 38 KOHCTPYKIIH]Y NAJIETHUX perajia ¥ MpopadyH
Be3a jare cy y cieaehem tekcery, y ckiany ca [1], [2], [3].

1.3.1 Beprukaanu pam (pam, crpanuna): /[Ba, najuenihe nephopupana, BepTUKAIHA
cTy0a MoBe3aHa CUCTEMOM JIMjarOHATHUX W/UIM XOPU3OHTAIHUX UCITyHa, crukKa 1.2.
> >
Pam ykpyhen na  Oxeupnu Hocau Jenumuuno 3 - ¢opma pama ][] - popma pama K - ¢hopma
3amesarve VKpyher pam pama
Cnuka 1.2 Tunuunu eepmuxantu pamosu

1.3.2 Hocau ckaagumue jenuHune (rpeaa, JierBa): XOPH30HTAJIHU EJIEMEHT KOJU
[I0BE3yje CyCe/HE BEpTHKAJIHE paMOBE M JIEKHU Y MpPaBLy MapalelHO TIJIaBHOM
nposasy (xoxHuky) usmely perana.

1.3.3 TI'peann konekrTop: Konekrop, 3aBapeH wim apyraurje GOopMUpaH Kao CaCTaBHU JIE0
rpene, Koju MMa KyKHUIe MM Jpyra CpeAcTBa Koja ce Kade y OTBOpEe WM Mpope3e Ha
BEPTHKAIHOM CTYOy pama y by opMupama MPOCTOPHE KOHCTPYKIIH]E peraja.

1.3.4 Jlehno ykpyhemwe: Ykpyhewe y BEepTHKaIHO] paBHU MapajiesHO IJIaBHOM Mpojasy
nu3Mel)y perasa Koje rmoBe3yje CyceaHe BEpTUKATHE PAMOBE.

1.3.5 Ileppopupann enemeHnt: EneMeHT ca BHIIECTPYKMM OTBOpUMA IMPaBHIIHO
pacniopeheHrM 10 CBOjOj AY>KUHH.

1.3.6 JenunuuHo onrtepeheme: TexxuHa CKIAIUIIHE jeIUHUIE, Tj. TEKUHA MajeTe ca
TEPETOM.

1.3.7 Onrepeheme nperparka: Onrepeheme Koje ce MOke YHETH y IIperpajak peraia ca
jellHe CTpaHe.

1.3.8 Onrepeheme oaesbka: Cyma ontepehema mnperpagaka y jEIHOM OJ€JbaKy
CTPYKTYpE peraia, Koja He YKJbydyje TeKUHY OMJIO KOT TepeTa YCKIaJUIITEHOI Ha
TOTY.

139 JlomymreHo wuiuM KapakTepucTuyHo ontepehemwe: J[lonymreno onrtepeheme
Hoceher eneMeHTa perajHe KOHCTPYKIIH]e.

1.3.10 Ontepeheme pama: YkynHa Moryha TexHHa CBUX jeIMHUYHUX TepeTa MPEHETUX Ha
paM MpeKo rpesia MOBe3aHNX ca PaMOM.

1.3.11 ¥YkynHo ontepehemwe peraja: Ykynan mMoryhu TepeT KOjU HOCH KOHCTpPYKIIMja
peraia.

1.3.12 Cnoj (Be3a): Mecto (30Ha) HA KOME C€ CYCTH4y JBa WJIM BHUILIE €JIeMeHara. 3a

notpede mpopadyHa TO je CKyIl OCHOBHHUX KOMITOHEHATa KOje Cy HEeOMXoiHe Aa Ou ce
IPE/ICTaBUIIO TOHAIIAKEe NPU TMPEHOLICHY OAroBapajyhux cuia ¥ MOMEHara Ha
MECTY CTIoja.
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1.3.13 Cnojenu ejemeHT: CBaku eleMEHT KOjU je CHoOjeH (TOBe3aH) ca OCIOHAYKUM
€JIEMEHTOM MJIM HEKUM JIPYTUM JIETIOM.

1.3.14 OO06aux (001MKOBam-€) Be3e: THI WITH TUCIIO3UIIH]a B3¢ WM Be3a Y 30HU Y KOjoj ce
CeKy oce JiBa Win BuIlle Mel)ycOOHO MOoBe3aHUX eeMeHara.

1.3.15 Koncrpyknujcka cBojcrBa Be3e: HocuBocT 3a AejcTBO cujla U MOMEHaTa y
MOBE3aHUM €JICMEHTHMA, POTAIIOHA KPYTOCT U KalaluTeT PoTalyje.

1.3.16 OrtnopHoct Be3e: MakcumMaTHH MOMEHT KOJU MOXe MPEY3EeTH YBOP, a J1a He Aohe 10
HapyllaBamba Be3e.

1.3.17 Poraunmona kpyroct: OIHOC MOMEHTAa CaBHjakba y YBOPY M yIJIa pOTalHje
NPUKJbYYHUX €JIEMEHATa; MOMEHT KOjU M3a3uBa JeJMHUYHY POTAllMjy Be3e. YTao 3a
KOjU Be3a MOXeE J1a poTHpa 0€3 JIoMa, IPU TaTOM HUBOY HOCHBOCTH.

1.3.18 Kanauurer porammje: Bennunna poranuje 4Bopa, a Ja Ha crojy He nohe 1o Behux
nedopmaliija Koje yrudy Ha CTaOMITHOCT KOHCTPYKIIH]E.

1.3.19 Be3ay paBHu: Y pelIeTKacTHM KOHCTPYKIIMjaMa, BE3€ y paBHU IMOBE3Yjy €IIEMEHTE
KOjH JIKE Y UCTO] paBHHU.

1.4 Kondurypanuje najeTHux peraja

Peranna koHCTpyKIMja NpencTaB/ba MPOCTOPHY CTPYKTYPY KOja ce y LMJby IioOaiHe
aHaJM3e MOXe JIEKOMIIOHOBATH Ha OKBHPHE HOCAue M PEHIETKACTE PaMOBE M IOCMATPATH y JIBE
HE3aBUCHE BEPTHUKAIHE OPTOTOHATHE PABHU AW M Y XOPH30HTAIHO] PaBHU, WIM C€ MaK
kopuuthemeM oaronapajyher codTBepa 3a aHaIu3y, KOHCTPYKIMja MocMaTpa Kao MPOCTOPHU
cucTeM. J|eKOMIIOHOBAaWkEM MPOCTOPHE CTPYKType, Umnepdekuuje y jeaHO] paBHH C€ MOTY
3aHEMapuTH TMpH TIJI00AJHO] aHAIM3M KOHCTpyKUMje y JApyroj paBHu. WMmak, mpu
JTUMEH3UOHHCAkhY TMOJeIMHUX eJIeMEHaTa MpOpadyyH Mopa y3eTH y o03up yruiaj edekara y
JEIHOj] paBHM Ha MOHAIIake OCMAaTpPaHor eJIeMEHTa Y Ipyroj paBHHU, kopuctehu oarosapajyhe
UHTEepakTUBHE opmyie, [2].

[IpunukoM mnpopadyHa perajiHe KOHCTPYKIMje TO0CeOHO je MOTpeOHO mocMaTpaTu
MOHAIIalke KOHCTPYKIIM]je Y TOYKHOM IpaBlly (TMpasall nposasza u3Mely perana), a moceOHo y
MOTIPEeYHOM TpaBIly (IIpaBall yrpaBaH Ha Tpoyiaze u3Mel)y perana). Y TOAYKHOM IPaBILYy
nocMaTpajy ce BepTUKaliHa yKpyhema, CTyOOBH BEpTHKAJIHUX PaMoBa, OJHOCHO BEPTHUKAIHU
paMoBH, XOPH30HTAJIIHU HOCAYHM CKJIAIUIIHUX jeAMHUIA KOjUu cy omnrepeheHr KOHTHHYyaIHO
(umu cuiama y Tadykama) O]l Mace CKJIAJMIIHE jeAMHHUIE, JAOK Ce Yy MOMPEYHOM IpaBIly
MOCMaTpajy BEPTHKAIHU PaMOBH, OJHOCHO CTYOOBM BEPTHKAJTHHX pPaMOBa W HUXOBA HCITYHA.
[TormyHO je jacHO Ja je KOJ CJIOKEHHX perajHuX KOHCTPYKIMja, 300r BeJUKOr Opoja
eleMeHaTa, MPAaKTUYHO IMOCMAaTPaTH PENpe3eHTATUBHHU €0 KOHCTPYKIHjEe KOJH TPEICTaBIba
MOHaIIalke Lene KOoHCTpykuuje. Kox Mame CII0KEeHUX KOHCTPYKIMja MOXE c€ Y3€TH Y
pa3marpame U YuTaBa CTPYKTypa.

Tunuyne xoHbUTypalyje MajJeTHUX perajia 06e3 win ca ykpyhewmnma cy mpukazaHe Ha
ciukama 1.3 u 1.4. CtpykTypa peraina je npeictaB/beHa CUCTEMOM JIMHMja KOje ce MOKJanajy ca
[EHTPATHUM 0camMa OpyTO MOMPEYHUX Mpeceka eleMeHara KoHCTpykuuje, [2]. Kondurypammja
TUIHMYHOT perania 6e3 ykpyhemwa je npukazaHa Ha ciuid 1.3 KoJ Koje je cTaOUIHOCT y MpaBIly
mposiaza, XomHuka (noodyowcna cmaburnocm) o6e30eheHa Be30M XOPHU3OHTATHH HOCA4 -
BEpTUKAIHK paM. Y TMpaBly IONPEYHOM Ha TpaBall Ipoyasza, CTa0MIHOCT (nonpeuna
cmabunnocm) je obe3behena ykpyhemeM Koje MOCTOju KO paMOBa y BUAY JAHjaroHaIHe H/HiIH
XOPU30HTAIHE HCIyHE. Y Clly4yajy JBOPEIHUX perajga BEpTHKAIHU PaMOBH Cy ca JehHux
cTpaHa MeljycoOHO moBe3aHu 1Mo BUCHHHU AucraHinepuma, [1], [2]. Kox perana ca ykpyhemem,
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npukazaHor Ha ciunu 1.4, momyxHa cTabWiHOCT je 00e30ehena nehuuMm ykpyhewmnma y
BepTUKAIHO] paBHH. Edexar crabumnoctu jnehHux ykpyhema ce mpeHocu Ha Heykpyhene
BEpTHUKAJIE ca 4Yesa perajga nomohy paBaHCKHUX yKpyhema y Xopu3oHTaHOj paBHH. [lonpeuna
crabmiHoct ce o00e30ehyje momohy ykpyhema (ucmyne) pamoBa, [2]. Kom perama ca
ykpyhemrMa, cuiie Koje Jelyjy y YeOHOj paBHU Mopajy OuTH mnpeHere Ha ynehHa ykpyhema
MPEKO BEPTUKAIHUX pamMoBa YKpyheHOr mperpartka kKao mTo je mnpuka3aHo Ha ciaumm 1.5. Kox
nBopenHuX ykpyheHux perana, paBaHcka ykpyhema Tpebajy ma cmpede moryhHocT pasBoja
AHTHCUMETPUYHOT OOJIMKA, TIOMEpama eIeMeHaTa peraja y CynpoTHHM IpaBiuMa, ciuka 1.6.
Canuan npo0ieM MOXKe ce jJaBUTH aKo Cy JBa perajia Mpu MOHTaKM 3HAYajHO Pa3MaKHyTa Y
CTpaHy, a MPOCTOPHHU EIIEMEHTH HE TIOCEeAYjy TOBOJbHY KPYTOCT Kao IITO je MPUKa3aHO Ha
ciunu 1.6.
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} JegHOpETHU peran

ITonpeysn mpaeal]

TMogyvaHE npasar

Cnuxa 1.3 Kongueypayuja pezana oes ykpyhera

14



1 YBO/JHA PA3SMATPAA

Joxkmopcka oucepmavuja
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Cnuxa 1.4 Kongueypayuja pecana ca ykpyhersuma

BeprukanHo ykpyheme
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‘ Beptukamnu pam
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Cnuxa 1.5 Ilymarwa onmepehersa 3a cune ykpyherba
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OcCHOBHHI 00JIMK

AnrepHaTuBHH 00IHK (Y paBHHU)

Cruxa 1.6 Anmucumempuynu o61UK NOMEParba KOO 080pedHo2 pe2aid

1.5 CBojcTBa maTepujajia

1.5.1 OcHoBHM 3aXT€BH Y NOIJIeAY MATepHjaJia

Yenuiu KOjU ce€ KOPUCTE 3a HM3pajy perajiHe KOHCTPYKIHje Tpeda Ja Cy MOTOAHH 32
XJIaJTHO OOJIMKOBame, 3aBapuBambe U rajaBanuzanrjy. Onu tpeba na Oyay moABpruyTyd OUo o
CTpaHe Tmpou3Bohaya OWJIO OJ CTpaHEe HApy4Holla, aHajlW3ama, TECTOBUMA W JPYrUM
KOHTpOJIaMa BEeIMYMHA HA HAYMH OMKMCAH CTaHAapauMa U IponrcuMa 1aTium y tadenu 1.1.

JIpyry Yenuiy, CIIMYHUX YBpcToha M CBOjCTaBa OTIIOPHOCTH, MOTY CE€ IIPUMEHUBATH, TTO]T
YCIIOBOM J1a Cy 3a10BoJbeHH ciiefehu ycmow, [2], [3]:

) YeNMK 337I0BOJbaBa 3aXTEBE y MOTICAY XEMH]CKE aHATN3e, MEXaHMUKUX UCIUTHBAKA U
OCTaJMX KOHTPOJIHMX IOCTYyNaKa IO CTENEHAa M Ha HAa4WH MPOIHNCAH y CTaHAapAuMa
HeBeZleHUM y Tabenu 1.1,

b) yenuk 3a70BOJbABA WIIM PYTH NMPU3HATH CTAHIAP/ 32 KOHCTPYKIUJCKU YSTHYHH JIUM,
WIN, MEXaHUYKa CBOJCTBA M XEMHJCKU cacTaB OapeM €KBHMBAJEHTaH jeJHO] O] Kijlaca
yellvKa HaBeJeHux y Tabenu 1.1,

C) OZIHOC HOMHUHAJIHE MHHUMaJHE 3aTe3He 4uBpcrohe fy mpemMa HOMUHAIHOj MUHUMAJHO]
OCHOBHOJ TPaHUIM pa3Biauema fyn HUje Mawu o 1,2.

VY okBupy EBpokomoBa npenusHo je JepuHHCaH HAYMH O3HayaBama BPCTa M KBaIUTETa
YelnKa, Kao U BhHUXOBE HajBaXXHHU]jE MEXaHUUKe U (pu3nuke KapakrepucTuke. CBaKu YelIWK MMa
JEIHO3HAYHY OCHOBHY O3HAaKy KojoM ce JeduHHIIe Heroa Bpcra. O3Haka ce cacToju U3
andpanymepuukux mojaaraka. Fe je 3ajemHuuku cuMOOJ 3a CBE KOHCTPYKIIM]CKE YETHKE, a 3a
BUM cliein TpouudpeH Opoj KOju OJroBapa HOMHUHAIIHO] YBPCTONM YelMKa Ha 3aTe3ame Y
MPa. Ilopen OoCHOBHUX TIOCTOj€é W JOJAaTHE O3HaKe, Takohe ampaHyMepuike, KOjuMa ce
oapehyje kBamuTeT yenuka (CTame UCIOPYKe, yaapHa KHUIaBOCT U OTIIOPHOCT Ha KPTH JIOM).

Takohe, Mory na ce KopucTe M O3HaKe BPCTE€ M KBaJIMTETa YeNMKa KOje Cy MPOIHCaHe Y
esprickoj Hopmu EN 10027-1. OcHoBHa 0O3HaKa je Takohe andaHyMepwuka W CaCTOjH CE€ O]
cimoBa S (Steel) u Tpormdpenor 6poja koju AeduHHIIE rpaHUIY pa3Biadewma denuka y MPa.
Takole, mocToje u 1oAaTHE O3HAKE KOjuMa ce Me(hUHUIIEC KBATUTET YeITHKa.

HomuHanmHe BpeHOCTH OCHOBHE TpaHMIE pas3Biadewa fyn u 3aTesne uBpcrohe fuy, nare y
tabenu 1.1 ycBajajy ce Kao KapaKTEpUCTHYHE BPEIHOCTH Y MpOpauyyHHMA. 3a OCTalle YesHKe,
KapaKTepUCTUYHE BPEAHOCTH CE€ 3acHHBAjy Ha pe3ylTaTHMa HCIUTHBakba Ha 3aTe3ambe,
o0aBJbeHUX Y ckiany ca ctannapaom EN 10002-1.
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Tabena 1.1 Homunanne spednocmu ocHosHe epanuye pasgiaversa fyn u samesne uepcmone fy

Bpcra yennka Cranpapa | KBasmmrer yeimka N /I:]bmz N /rfrl]JmZ
Bpyhe Basbanu EN 10025 S 235 235 360
KOHCTPYKIIN)CKH S 275 275 430
YeJIuK S 355 355 510
EN 10113: |S 275 N wm NL 275 370
Bpyhe saspar Jeo 2 S 355 N wum NL 355 470
KOHCTPYKIHiCKI1 S 460 N i NL 460 550
YOITHK BICOKE S 275 M i ML 275 360
upperohe EN 10113: |S 355 M wm ML 355 450
Heo 3 S 420 M wmn ML 420 500
S 460 M wim ML 460 530
X1agHO peayKOBaHU CR 220 220 300
KOHCTPYKIIN)CKH ISO 4997 CR 250 250 330
YEJIUYHU UM CR 320 320 400
S R p— S 220 GDz 220 300
KOHCTpYKIIHiCK EN 10147 S 250 GD3 250 330
yeJiK 3amtuhen S 280 GD3 280 360
TOILUIMM [IMHKOBAHEM 5320GD 320 390
S 350 GD? 350 420
prEN 10149 |S 275 MC 275 350
Jleo 2 S 355 MC 355 420
S 420 MC 420 480
Yeauiy BUCOKE S 490 MC 490 540
yBpcTohe 3a XJ1a1HO S 560 MC 560 610
O0JIMKOBaE prEN 10149: |S 275 NC 275 390
Jleo 3 S355NC 355 480
S420NC 420 530
S 490 NC 490 570

1.5.2 MexaHu4Ke KapaKTepPUCTHKe OCHOBHOT MaTepujaJjia

3a uenuke oOyxBahene TabGenom 1.1 y mpopauyHy ce y3umajy cienehe MexaHuuke
KapaKTepUCTHKE OCHOBHOT MaTepujana nate y Tabemu 1.2, [3].

Tabena 1.2 Mexanuuke xapakmepucmuke 0CHOBHO2 Mamepujaia

Pen. op. Kapakerpucruka Osnaka | Jexununa | Bpennocr
1. Mopyn enacTU4HOCTH E N/mm? 210000
2. Monayn kin3ama G N/mm? E/2(1+v)
3. [ToacoHOB KOC(UITHjCHT v - 0,3
" KOG(bI/IHI/IJ.eHT JIMHEapHe TePMUIKE @ 1K 19%10°
JAJIaTalmje
5. ['yctuna Yo, kg/m? 7850
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VYcBaja ce 1a cy CBOjCTBa YelMKa MPU MPUTUCKY MCTa KA0 U IpPU 3are3amy. Y KOJIUKO
KapaKTepUCTUKE OCHOBHOT MaTepujaia HUCY MO3HATe YCBajajy ce cienehe BpeAHOCTH rpaHuUlLe
pa3Biavema:

- 32 TOILIO Ba/baHE eJIeMEHTE f,»=200 N/mm?

- 32 YEJINYHE JIMMOBE f,y=140 N/mm?

1.5.3 IIpoceyna rpaHuna pa3pjayermna

[Mpoceuna rpanuma pas3Biauewma fy, HOmpedyHOr mpeceka, yclea yTUlaja XJaJHOT
00JIMKOBama, MOXKE J]a e OIpeN Ha OCHOBY pe3yJTaTa UCIIUTHBAMA.

AntepHatuBHO, moBehaHa TpocevHa TpaHMIa pasBiadema f,, Moxke ma ce ompean
npopauyHoM, kopuctehu uspas, [3]:

fla = fyb+(fU' fyb)'k'n’tZ/A\J am f <<fu+ fyb)/z (1.1)

ya =

e cy:
Ag - OpyTO MOBPIIMHA MOMPEYHOT MPECEKa,

K - HyMepu4KH KOe(HUIM]eHT KOjU 3aBUCH OJ1 HAYMHA OOJMKOBakba:
k=7 3a xnaHO Bajbambe,
k=5 3a apyre HaunHEe OOJIMKOBAbA.

n - 6poj caBujama mox yrmom ox 907 y MONPEYHOM MpECeKy ca YHYTpaIlmbuM
nonynpedHuKoM <5t (menose caBujama ox 90° Tpeba Gpojatu kao aenose n),

t - HoMuHanHa ne0JbUHA YeIMYHOT MaTepujana tc npe XjaaaHor o0IuKoBama, u3y3sumajyhu
o0Jiore 0/ IMHKA WJIM OPTaHCKUX MaTepHja.

[ToBehana mpoceuHa rpaHuIia pa3Biayemna yCciiel yTUIaja XJIaJHoT 00JUKOBama y3uMa ce
y 003up caMo:

- KOJl akcujaiHo onrepeheHux mTamnoBa ako je e(eKTHBHH IMONPEYHH IPECEK jeIHaK
YKYITHOM IIOTIPEYHOM NpeceKy Aeit=Ag U

-y OCTIMM ClIy4ajeBUMa aKo C€ MOXE I0Ka3aTh Ja XJIAJHO OOJIMKOBame€ yTHUYe Ha
nosehame HOCUBOCTH.
[Tpu oxpehuBamy Aeff TpaHKIly pa3Biauciba Tpeba y3eTH Kao fyb.

[Ipoceuna rpanuia pa3siadema fyn MOXke 1a ce KOpUCTH 3a onpehuBame:

- OTIIOPHOCTH TOMIPEYHOT MPeceKa aKCHjaIHO 3aTErHyTOT IITara,

- OTIIOPHOCT TONPEYHOT Tpeceka U OTIOPHOCTH HA U3BHjaE AKCHjAIHO
MPUTHCHYTOT IITamNa KoJl KOjuX j€ YUTaB MONPEYHH MpeceK e(eKTUBaH,

- MOMEHTa OTIOPHOCTH TONPEYHOI TpeceKa KOJ KOjer Cy YUTaBe HOXKHIIe
e(heKTUBHE.

IToBehame rpanuie paspiaderma ycieq yTUIaja XJIaAHOT 00JIMKOBamka He KOPUCTH ce 3a
npoduie KOju Cy HaKOH 0OJIMKOBamba U3I0KeHN TeMnepaTypu Behoj ox 580°C, myxe ox jemnor
cara.

[ToceOHy maxmy Tpebda 00paTHTH HA YHELEHHILY Ja HEKH TPETMaHH TOIUIOTOM (TTOCeOHO
KaJbChe) MOTy Jia JIOBEdy JI0 CMamelha TIpaHHIle pa3Biadyeia, WCIOJ] OCHOBHE TIpaHHIS
pa3Biauemsa fyp.
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1.5.4 JlomHa KHJIaBOCT

Marepujan tpeba aa moceayje M0BOJbHY JIOMHY JKHJIABOCT Ja OM ce M30erao KpTH JIOM
3aTErHYTUX eJIeMEeHaTa MpU HajHIKUM OYEKHMBAHUM EKCIUIOATallMOHUM TeMIiepatypama koje he
ce moctuhu TOKOM TpeaBUleHOT )KMBOTHOT BeKa KOHCTpyKuuje. Kama ce peramm xopucre Ha
temneparypu ucnox -10°C ksamurer Mmarepujana Tpeba Nax/bMBO H3abpaTd BE3aHO 3a
IUTACTUYHO TIOHANIakhe Ha HUCKAM TEMIlepaTrypama, HapoOuYuTO y CilydajeBUMa Kajaa Cy
eJIEMEHTH KOHCTpYKIHMje (POPMHUPAHU 3aBapHBaBEM Kao KOJ Be3e rpena - ctyod, [2]. Ykonuko
KBAJIUTET MaTepHjaja OBHX eJIEMEHaTa HE 3aJ0BOJbHM KBAJHMTET mpomnucan cranmapaom EN
10025, mnpenopydyje ce eKClIepuMEHTaTHO ojapehuBame IIACTUYHOCTH OBUX Be3a Ha
pENIeBaHTHOj TEMIIEPATyPH.

1.5.5 /leO/buHA U ToJIepaHUKje Aed/bHHE MaTepujajia

Homunasna, yucra nebbuHa jauMa te, n3y3uMajyhu obiore o HUHKA WA OPTaHCKHX
MaTepHjaia, je y OKBUpy cienehux rpanuia, [3]:

0,7 <t:<8,0 mm (1.2)

JleOsbr WM TamW MaTepujadd Takohe MOry Ja ce KOPHUCTE, YKOJIUKO je HOCHBOCT
oapeheHa mpopauyHOM MOTIIOMOTHYTHM HCITUTHBAEM.

[TpaBuna nmarta 3a XJagHO OOJMKOBaHE MpOQHIEe Cy W3BEACHAa Ha OCHOBY TOJEpaHLUja
ne0spuHa MPHUONIMKHO IYIJI0 MamHM OJ1 BPEAHOCTH TOJEpaHIHja olapeheHnM Kao HOpMajHe
tonepannuje y EN 10143, ma 3ato, y cinyuajy aa ce kopucte Behe TonepaHiyje, HOMUHATHE
BpEHOCTH J1e0JbHHA thom TpeOa ycKIIaauTH, 1a OU ce ouyBasia eKBUBAJIIEHTHA MTOY3AaHOCT.

3a mpodwuie U JIUMOBE HOMHUHAIHE ne0sbuHE thom<l1,5 MM, 3amTuheHe moTamameM y
MeTall, ca HeraTHBHUM TOJICpaHIMjaMa jeIHAKKUM ,,CclielidjanHuM Tosepannrjama (S)” n3 ENV
10143, moxe ce y3eTH Ja je mpojekTHa IedspbrHa t jeHaKa HOMUHATHO] 1e0JbHHN je3rpa te.

3a mpodwmine m nmuMmoBe 3amrTuheHe ToTamameM y Mmeran y ckimagmy ca EN 10147,
HOMHUHaNHA J1e0JbHHA je3rpa tc Moxe ce y3eTH Kao tnom-tz, TA€ je thom HOMMHANHA AeObUHA

nuMa, a t; ykynHa nebspbrHa ciiojeBa IIMHKa, Ha 00e moBpIrHe (3a yoOuUajeHy 3alTHTY CII0jeM
nmaka Z 275 - 275 g/m?, t,=0,04 mm).

1.5.6 Tosepanumuje aUMeH3Hja Tpeceka Yy 3aBHCHOCTH 0 JAe0/bHHE
Marepujajia

Tonepanmuje quMeH3Hja XJIaJHO OOJMKOBAaHMX IMpeceka He Tpeba 1aa mpenase rpaHulle
nare y Tabenama 1.3 u 1.4, [3].

Tabena 1.3 Torepanyuje wupune Do ykpyhenux pasuux enemenama

Jeomuna t [mm] bo [MM]<50 | 50 <bo[mm] <100 | 100 < b,[mm] < 220
t<3,0 + 0,75 + 1,00 + 1,00
30<t<50 + 1,00 + 1,00 + 1,25
50<t<8,0 + 1,00 + 1,25 + 1,50
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Tabena 1.4 Torepanyuje wupune Do Heykpyhenux pasnux eremenama

Je6puna t [mm] b, [MM]< 40 40 <bo[mm] <80 | 80 <ho[mm]<120

t<3,0 + 1,20 + 1,50 + 1,50
3,0<t<5,0 + 1,50 + 1,50 + 2,00
50<t<8,0 + 2,00 + 2,00 + 2,00

WannujamHo MaKCMMAaaHO OJICTYIAmke eIeMEHTa Of TaYHO TpaBe JIMHUje Tpeba aa Oyne
Mabe 011 1/400 myxuHe eleMeHTa MEPEHO Y OJHOCY Ha JIBa Kpaja.

MHunmjanno yBujame eaeMenTa Tpedano 0u reHepanHo aa oynae mame ox 1° mo merpy. ¥V
ClTy4ajy aCUMETpHUYHOT npeceka nonyimra ce 50% Behe yBujame.

1.6 Kiace monpe4yHux npeceka

JenHa o7 OCHOBHHMX TOCTaBKM Ha KOjUMa CE 3aCHHMBAa YUTaBa KOHIIEHIIMja MpOpadyHa
IPaHUYHUX CTaka HOCHBOCTH YEIMYHMX KOHCTPYKIHja mpema EBpokony 3 je moxaena
MonpevyHux mpeceka Ha kiace, [3]. ITojam kiace mompedHOr Mpeceka MpeacTaBiba jeaHy Of
OWTHHUX HOBHHA Koje ce cobom goHocu EBpokon 3. [Ipu mpoBepu TpaHUYHUX CTambha HOCUBOCTH
YEeITMYHUX KOHCTPYKIIMja HEOIXOIHO j€ OAPEJAUTH KJIace MOMPEYHUX MPeceKa CBHX eJieMEeHaTa
KoHCTpyKuuje. OCHOBHM KpHUTEpPHjyM 3a KiacH(HKalWjy TMONPEYHHX IIpeceKa je HeroBa
KOMITAaKTHOCT KOja 3aBUCH O] OJIHOCA Oyrcunal debbuna 3ua0Ba MOMPEYHOT MpeceKa (HOKHIA 1
pebapa), ka0 W 0OJ1 HAaYMHA HAINpe3ama U BPCTE YeNMKa. 3HA4a] KOPEKTHOT ojpehuBama Kiace
MOTIPEYHOT MpPeceKa MOXKE CE YBUICTH aKO CE MMa y BHJY Ja O] KJIace MOIPEYHOr MpeceKa
3aBWICH:

- u300p TII00aJIHE aHATM3€ KOHCTPYKIIK]j€ (€1acTUYHA WU TIJIaCTHYHA),
- 1300p KpuTepHjyma 3a IpopayyH OTIIOPHOCTHU MOIPEUHOT MIpeceKa U
- 1300p KpUTEpHjyMa 3a TIPOBEPY OTIIOPHOCTH €IIEMEHaTa Kao IEJIHHE.
EBpokon 3 gegunuIe 4eTHpH pa3IuunuTe Kilace MONpeyHuX Mpeceka:

Knaca 1 - xoMnakTHY (MaCHMBHH) MONPEYHU MIPECELN KOJU MOTY /1a pa3BH]y MOMEHT ITyHE
iactuyHe OoTnopHocTH (Mp)) M KOjU TOCEAyjy 3HayajaH KamaluTeT poTaluje, KOjU je
HEOIXO0/IaH 32 IJIACTUYHY ITI00aIHy aHAJIN3y KOHCTPYKLIK]je, 63 peayKIiHje HOCUBOCTH.

Knaca 2 - xomnakTHH (MacMBHH) TIONMPEYHH TPECEN Y KOjUMAa MOXKE OWTH JTOCTUTHYT
MOMEHT IyHE UIACTHYHOCTH (Mpl), alu KOju MOCEIyjy CaMO OrpaHUuYCH KalaluTeT poTalluje,
KOjH @ Priori Huje J0BOJbaH 3a IUIACTHYHY TJI00aHy aHATU3Y.

Knaca 3 - monpevHun mpeceny y KojuMa MOXe OUTH JOCTUTHYT CaMO €JTAaCTHYHU MOMEHT
OTIOPHOCTH (TpaHUIla pa3Biaueha ce JOCTHXKE CaMO y Hajy/lajbeHHjeM BIIaKHY) 0e3 pHu3HKa o
10jaBe JIOKaJTHOT U3004yaBama, 10K je Jajba MacTu(uKalrja MonpeyHor npeceka onemoryhena
300T MojaBe JTOKATHOT U3004aBama.

Knaca 4 - mompedHu mpeceny ca BUTKUM 3UIOBHMA KOJ KOJUX C€ YCIJIEJ JIOKAJTHOT
n3004aBama 3UI0Ba MOMPEYHOT Mpeceka He MOXKe ITOCTUNM MOMEHT elaCTHYHE OTHOPHOCTH,
OJTHOCHO KOJI KOjHX J10Jla3u JI0 JIOKAJIHOT M3004aBama NMPUTHCHYTUX 3MJ0BA Mpe JIOCTU3ama
rpaHulle pa3Biadea y HajylabeHnjuM BlakHuMa. tbuxoBa oTropHocCT ce oapelyyje Ha OCHOBY
KOHIIeNTa e(peKTUBHE IIUPUHE.

Yommreno, XOIl Beptukane pamoBa Tpeba cBpcTatu y Kiacy 4, a Hocaue - Trpefe
YOTIIITeHO TpUNaaajy kiacama ox 1 mo 4.

Kox mompeunux mpeceka kiace 4, ycien TojaBe JOKaTHOT n30ouaBamba MPUTHCHYTUX
3WJI0OBA TOMPEYHOT TpeceKa, OTIMOPHOCT Tpeba Ja ce OApear Ha OCHOBY T'€OMETPH]CKUX
KapaKTepHUCTHKa ePEKTUBHUX MOMPEUHUX Npeceka. EdekTruBHN npecek Tpeda aa ce oapenu Ha
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OCHOBY €(eKTUBHHMX IIMPHHA CBUX MPUTHUCHYTUX €JeMEHAaTa MOIMPEYHOr Mpeceka U yKYIMHUX
UIMpYHA 3aTETHYTHX JeJI0Ba MOMPEYHOT Ipeceka.

1.7 KapakTepucTHKe NONPEYHOI MpeceKa

1.7.1 IloBpumIMHA MONPEYHOT NpeceKa

KapakrepucTuke monpevyHux Mmpeceka ce pauyHajy y CKIaay ca yoOH4ajeHOM IMPaKcoM,
oOpahajyhu makmy Ha OCETJBUBOCT KapaKTEPHUCTHKA OpPyTO MOMPEYHOT Mpeceka rnpemMa Ouiio
KaKBHM alpoKCUMalrjama U lBbUXOB YTHIIA] Ha MpenBul)eHy OTIIOPHOCT eIEMEHTa.

Kapakrepuctuke 6Opymo nonpeunoz npeceka ce onpelyjy Ha OCHOBY HOMHHAIHHUX
IuMeH3uja, 0e3 yMmamema ycnea mnepdopaiyje U JOKATIHOT H3BHjama. [Ipu mpopauyHy
KapakTepUCTHKa OpyTO TOMPEYHOT IMpeceKa, He MOpajy Ja ce Oy3MMajy OTBOPH 3a CIIOjHA
cpeactsa, anu Behu oTBopu Mopajy. Kapakrepuctuke OpyTo HOIpeyHor npeceka ce reHepaiHo
KOPHCTE y OIIITEM MPOpadyHy YHYTpAIIkUX CHUjia U ToMepama (yruba). CucreM JIMHUja KOJU
Mpe/icTaB/ba CTPYKTYpY Ou Tpebajo y3eTu Kao JIMHHUje KOje MpoJiaze KpOo3 TEXKHIITE OpyTo
MIOTIPEYHOT MPeceKa.

Kapakrepuctuke wemo nonpeunoe npecexa Cy KapaKTEpUCTHKE Npeceka MpoQuiia HiH
eleMeHTa Koje ce Jo0ujajy KaJa ce IeroBa OpyTo MHOBpILIMHA YMamd 3a OJroBapajyhy
MOBPIIMHY OTBOpa IMepdopanyje, pyna CBUX CIOJHHX CpeACTaBa W JAPyrux otopa. [lpum
OJly3UMarmy OTBOpa 3a CIIOjHA CPEACTBA KOPUCTU CE€ HOMUHAJIHM IPEYHHK PYIIe, a HE MPEYHUK
CIIOJHOT CpPEJICTBA. 3a YIYyIITEHE pyIe Oay3uMa ce yKyIHa IOBpIIMHA MOMPEYHOT MpeceKa
pyne, ykJbydyjyhu ymmymrenu ieo, y paBHH oce.

1.7.2 YTunaj 3a00/beHUX YIJIOBa

Kon monpeunux npeceka ca 3a00Jb€HUM YITIOBUMa, HOMUHAIIHE IIMPUHE PaBHHUX JETI0Ba
bp ce Mepe ox cpeanHa enemMeHara Koju ce cycpehy y yrily, Kao IITO je Ha3HAYEHO Ha CIIHUIIH
1.7.

Kon mnompeunux mpeceka ca 3a00Jb€HUM YIJIOBHMAa, WPOpPayyH KapaKTepUCTHUKA
MONPEYHUX MPECEKa Ce 3aCHMUBA Ha CTBAPHO] FT€OMETPHJU MOMPEUHOT IIpeceKa.

Vr1uiaj 3a00/beHUX YIJIOBa YHyTpallmber mnoiynpeuynuka I < 5m wm r < 0,15bp Ha
KapaKTepUCTHUKE IOMPEYHOr IMpeceka MOKe Ce 3aHEeMapHUTH, A Ce MOXE YCBOJUTH Ja ce
MOIIPEYHN MPECEK CACTOj! O/ PaBHUX eJIeMeHaTa ca OMITPUM YTIOBUMA.

VYKOIIMKO YHYTpallikhH MONYIPEYHUK ' PEeKopadu Tope HaBeleHy IpaHUIly, Tpebano ou
y3€TH y 003up yTHullaj 3200Jb€HUX YIJIOBAa Ha KapaKeTPUCTHUKE MONMpPEeYHOr npeceka. OBO Moxke
71a ce ypaaW JOBOJHHO TauyHO PEAYKOBAHEM KapaKTEPHCTHKA CIMYHOT MOIMPEYHOT IpeceKa ca
OLITPUM YTJIOBHMA, BUAETH cuky 1.8, y3 cinenehe anpoxcumaryje:

Ay = Ay (1-9) (1.3)
I, ~ 1, (1-25) (1.4)

l, ~ 1, (1-45) (1.5)

ca:
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5=0,4322 (1.6)

rze cy:
Ag - 6pyTO NOBpIIMHA MOMPEYHOT MIPeceKa,
Arsh - BpemHOCT Ag 3a TIONIPEYHH MTPECEK Ca OIITPUM YTIIOBHMA,
bp,i - HOMHHAJTHA [IMPUHA PABHOT €JIEMEHTA | -TOT MOMPEYHOT MPECceKa ca OIITPUM

yIJIOBUMA,

lg - MOMeHT uHepLrje OpyTO MOMPEYHOT Mpeceka,
lg,sh - BpeaHOCT lg 3a monpeyHu mpecek ca OMTPUM YIII0BUMa,
lw - CEKTOpCKM MOMEHT MHEpIIHje OPYTO MOMPEYHOT MPECeKa,
lw,sh - BpemHOCT lw 3a TIONIPEYHH MTPECEeK ca OIITPUM YTIIIOBHMA,
m - 6poj paBHUX eleMeHaTa,
N - Opoj 3aKPUBJHEHUX €JIEMEHATa,
I - YHYTpaIIbH MMOJIYIIPEYHUK 3aKPUBILCHOT CIIEMEHTA J.

Penykumja mata wspasuma (1.3) - (1.6) Moke Jjga ce NPUMEHH Ha MPOPAYyH
KapaKTEepUCTUKA MonpedHor npeceka Aeff, lueff, lzeff B lyeff yKOIMKO ce HOMHMHAJIHE INMPHHE
paBHHX eJIeMEHATa Mepe JI0 Tauaka IMpeceKa lUXOBUX CPEIbHX JIMHU]jA.

by

|
|

Cnuka 1.7 Homunanne wupune pagrux enemenama by y3umajyhu y 063up nonynpeuHux 3a00merva

bp.i
romm_senn
\
L ¢

- --

Cnuxa 1.8 Jlo3somena anpokcumayuja 3a 3a006,0emHe yenose
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1.7.3 YTunaj nepdopaumuje

VY cnyyajy ga OTBOPM HHMCY CMakHYTH, O/ YKYIHOI MOMPEYHOI Ipeceka Oay3uMa ce
MaKCHMaJTHHU 30Hp MOBPIIMHA MONPEYHUX MPeceKka OTBOpa y OMIIO KOjeM MOMPEYHOM MPECEKY
yIIPaBHOM Ha ITpaBall HallOHa y TOM JIeJly KOHCTpYyKIHje, cinuka 1.9 a).

VYKOIHMKO Cy OTBOpU CMakHYTH, oJly3uMa ce Beha oJ cienehux nospimna:
® Kao KOJI pyla Koje HUCY CMaKHYTe,

e 30up TONPEYHUX Mpeceka CBUX pyma Mo OWII0 KOjoj AMjaroHanu Wik "IUK-TaK"
JMHHjH KOja Ce TpyKa IpeKo mpoduiia Wik BeroBor ejeMenTa, ciauka 1.9 0), ymameH
3a TOJIEpPAHIIMjy 32 CBaKW pa3Mak P y Hu3y pyna. OBa TojepaHIlMja ce y3uMma Jia je
0,25s%ml p anu He Beha ox 0,6sm e cy:

p - pa3Mak pyma, Tj. pacTojarkbe MEPEHO YIIPaBHO Ha MpaBall IPEHOLICHa
onrtepehema, n3Mel)y ieHTpa ABe CycelHe pyle y Hu3y,

S - pa3Mak u3Mel)y CMakHYTUX pyIa, Tj. pacTojambe MEPEHO MapajesiHo ca
MpaBIieM MpeHolewka ontepehema, n3mel)y nenrapa nse cycease pyre,

t - neGspMHA eeMeHTa 0ClIabJbEHOT pyrama.

VY ciydajy HarHyTux OTBOpa, HETO IMpecek Tpeba OuTu OpyTo MpeceKk yMameH 3a
IIPOjEKIHjy OTBOPA HA MOMPEYHH MPECEK Kao IITO je MmoKa3aHo Ha caumm 1.9 ).

b oo o ° T -'oq)oooo! o |
Ccooomoog 0000 ooo% \\\\__I

! ! PO O O 0
F’EEDE‘}:DD{ o 0.0 O OOO ////
0 0o 0 0o 6 0o —o & oo 0 o L 1
ke
5's
a) He - cmaxnymu omeopu 6) Cmaxnymu omeopu y) Haenymu omeopu

Cnuka 1.9 Oopehusarve nemo nonpeunoe npecexa

3a mompevHe Mpeceke Kao IITO Cy YraoHWIM ca pyllaMa y BHIIE O]l jeHE PaBHH,
pacTojame P ce Mepu dyXK IeHTpa Ae0puHe Martepujana, ciuka 1.10.

Cnuka 1.10 Yeaonuyu ca pynama na oba kpaja

KOI[ BUHICACITHUX TIOIMPEYHHUX IIPECEKa, KOJ KOjI/IX CC KPHTHYHMW HH3 pyla CBaKe
KOMITOHEHTE HE€ TMOKJamna ca KpPUTUYHUM HHU30M pymla elieMeHaTa Kao IIeNIMHEe, OTIIOPHOCT
CIIOJHUX CpEJICTaBa Koja TMOBe3yje JeoBe M3Mel)y TakBUX HH30Ba pymna y3uma ce y o03up
MpPUIMKOM oJipehuBama oTmopHOCTH Tpeceka. He mocToju ommTe mpaBuiio 3a KOHTHHYAITHO
nepdopupane npodusie, jep Ha OTIOPHOCT YTUYE OOJIMK U HAYMH niepdopupama.
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1.7.4 YTuuaj 1ucTop3uoHOr U3BHjamba

JIMCTOP3MOHO M3BHjamke CcE y3UMa Yy O03Up TaMoO Te c€ KOHCTUTYWIIEC KPUTHYAH THII
moMa. YTHIQjU TUCTOP3MOHOT HM3BHjaa CE€ y3UMajy y O03Hp Yy CllydajeBHMa Kao IITO CY
npuka3anu Ha ciukama 1.11 (1), (1) u (e), kaja je HajHUXKU KPUTUYHU HAIOH JTUCTOP3UOHOT
U3BHjamba, OApeheH HCIUTUBAKBEM pPAa3IMYUTUX MOTyhux HaumHa neopmucama, Mambd O]
€IACTHYHOT KPUTUYHOT HallOHA M3004YaBama M HM3BUjamkba, Kao INTO je MPUKa3aHO Ha CIUIHU
1.12. Kox enemenarta ca MUBUYHMM Wi MelyykpyhemrMa Kao IITO je Ha3HAuYEHO Ha CIUKama
1.11 (a) u (6), He Tpeba y3uMaTtu y 003Up AUCTOP3MOHO H3BHjamE, YKOIHMKO je e(peKTHBHA
noBpIIMHA yKpyhema peaykoBaHa Kao LITO je€ HaBEIEHO Y PAaBHU €JIEMEHTa ca MBUYHHMM WIIH
mehyykpyhemuma, [2], [3].

~ / \ B L" ‘“-l‘

a) 6)

Cnuxa 1.11 Ilpumepu nauuna oucmop3uonoe uzsujarsa

A\ W) N

T ¥ N/
© Globalno izvijanje
T3 Overall buckling
i~

“
£3 ,
Z & | 1zbotavanje,

Local

Distorzioni tip
buckling

Distortional mode

Duzina talasa —————pw
Wavelength

Cnuka 1.12 Eracmuynu Kpumuunu HanoH uzeujared 3a pasiudume HavuHe omkasd
1.7.5 Yruunaj uzdoouaBama

VYTunaju nzdouaBama NPUTHUCHYTHX 3U0BA MOMPEYHOT MIpeceka ce y3uMajy y o03up npu
oapehuBamy OTIIOPHOCTH M KPYTOCTH XJIQJAHO OOJMKOBaHMX npoduia u nmumoa. To ce Moxke
VUYUHUTH KOpHIIhemeM eQEeKTHBHHX KapaKTepUCTHKa IONPEYHOr MpeceKa, CpadyHaTuX Ha
OCHOBY €()eKTUBHUX IIMPUHA eJIeMeHaTa MOAJI0KHUX H300uaBamy. TeXUIIHA oca eEeKTUBHOT
MOIIPEYHOT Mpeceka MoXke Ja Oyje IMoMepeHa y OJHOCY Ha TEeXKHIIHY OCy OpyTO MONpPEYHOT
npeceka, Ma ce jaBjba eKCUEHTPULIUTET e KOjU Tpeba y3eTH y 003Mp KaJia je MOMpPEeyHH Mpecek
M3JIOKEH JIejCTBY akcujanHe cuie, ciuka 1.13. JlomatHn MoMeHT caBWjama AM KoOju ce y TOM
Clly4yajy jaBJba yciell eKCHeHTpHUUHOcTH akcujanHe cuie N Tpeba nma ce ysme y o03up mnpu
IpOpavyHy OTIIOPHOCTH €JIEMEHTa!

AM=N -en (1.7)
TIe cy:
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N - TOMepame TeKUIIHE Oce Kaja je e(heKTUBHU MOMPEYHH MPECeK U3II0KEH
KOHCTAHTHOM MPUTHUCKY,

N - akcujanmHa cuiia, MPUTHCAK UMa MO3UTHBAH 3HAK.

]
I
)
L]
:D '
]
1)
J

Cnuka 1.13 Iomeparve mesicuwma ycieo nojage HeepekmugHUx 30Ha
1.7.6 Konuent edpekTHBHE HIUPUHE MpeceKa

Kon mompeunux mpeceka ycieq IojaBe JIOKATHOT H30O4YaBamba MPUTHUCHYTHUX 3UJ0BA
MOTIPEYHOT TpeceKa, OTIMOPHOCT Tpeba JjJa ce oApend Ha OCHOBY T'€OMETPH])CKHX
KapakTepHucTuka e()eKTUBHHX MoNpeyHux mnpeceka. EdexktuBHu mpecek Tpeba Aa ce oapean Ha
OCHOBY €()eKTMBHUX IIUPHUHA CBUX NMPUTHCHYTUX €JIEMEHATa IMOMPEYHOT MpeceKka U YKYITHHUX
IIMpYHA 3aTETHYTHX JeJI0Ba MOIMPEYHOT Mpeceka, neTabHuje y [3].
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2 AHAJIM3A, KIACHOUKAIINJA U
MOIE/IUPAILE BE3A

2.1 Ommre HamoMeHe

VY 3aBUCHOCTH O]l HAMEHE perajHe KOHCTpPYyKIHje, Be3e n3Mel)y MojeJMHUX elieMeHaTa
ce Hajuemrhe OCTBapyjy CHEIMjaIHIM KOHEKTOPHMA, 3aBPTH-CBUMA WJIH 3aBapuBameM. Jla Ou
perajiHa KOHCTPYKI[Mja Ouiia IEMOHTaKHa, YUME je oMoryheHa meHa jeJHOCTaBHa MOHTaXa,
HaKHA/HA TPOMEHA WM JOTPajiba, a IITO CY M OCHOBHU 3aXTE€BU CaBPEMEHE CKIIAJMIIHE
TEeXHHKE, Hajyenrhe KOpUIINeHH TUI perajHe KOHCTPYKIHUje Cy T3B. ,,iepdopupaHu’ peraiw,
0e3 3aBpTamkCKUX W/WJIM 3aBapeHHX Be3a u3Mel)y cryboBa u rpena. Bese koje ce ocTBapyjy na
061 ce GopmMpaln BEepTHKAIHM paMOBa Cy y HOBHje Bpeme Hajuenthe 3aBpTamcke, a pehe
3aBapeHe, 300T TPAaHCTIOPTa KOHCTPYKITH]€ O/ MPOU3BOIHE 10 TPAJAUIIUIITA.

Besa u3zmelyy cTy0oBa BepTHKATHUX paMOBa U XOPU30HTATHUX I'pejia N3BOIH Ce TIOMOhy
CIEIMjaIHUX 3aKauKH Ha KpajeBHMa Hocauda TepeTa (TpeIlHUM KOHEKTOpHMa), Koje ce yBiaue
y nepdoparnjy Ha cty0y pama. [Ipema [4], rpeann KoHEKTOpH OMONY KOjUX Cy OCTBapeHH
criojeBH u3Mel)y XOpu30HTAIHUX HOCaya U CTyOOBa Cy MOACIHEHH Y YeTHPHU Kilace, ciauka 2.1:

Kunaca (A): ,,koncmpykyuja ca jesuuxom u npopesom”. TepMUH ,,je3uyak’™ OTHOCH ce Ha
KOH30JIHY 3aKauKy Koja je popMHupaHa omnepalyjom npodujama Ha TPeTHOM KOHEKTOPY.
3a 0Baj TUIl KOHCTPYKIIMj€ Ce Kaxke Ja UMa 'MHTerpucany’ 3akauky. ['pelHU KOHEKTOp
IIPU MOHTa’KH, OCTBApYj€ KOHTAKT U ca peOpOM U ca HOXKHIIOM CTyOa.

Kaaca (B): ,,xoncmpyrkyuja dobujena npooujarwem npecom”. Onepannjom mpoOHjarma
npecoM J00Hjajy ce 3aKauke, KOje Ce Yy 3aBHCHOCTH OJ KOHCTPYKIIMje BEpTHKaJe,
Crajajy mapajieJTHO WM YIIpaBHO ca pedpom cTyba pama.

Kaaca (I0): ,,xoncmpyxyuja ca yepahenum xaunom”. TIpucycTBO MpoOHjeHHX OTBOpA Ha
KOHEKTOpPY M03BOJbaBa MPECOBAH CKIOMN ca KIMHOM. KJIIMHOBH 3aMemyjy 3akauke y
Kmacu A. I'pennu KOHEKTOp, TOKOM ymoTpede, OCTBapyje KOHTaKT U ca pedbpom u ca
HO>XHUIIOM BEPTHKAJE.

Knaca ([): ,xoncmpykyuja o0socmpyke unmeepucane 3axauxe”. 3akadke Cy
dbopmupane MpodHjamkeM Ha KOHEKTOPY TaKO J1a IMajy KOHTAKT Y JIBE Ta4Ke ca CTYOOM.
OBaj TUIT KOHEKTOPA MMa CET 3aKa4KU CaMo Ca jeIHE CTPaHe, a KOHTAKT ca BEPTUKAIIOM
OCTBapyje Mpeko pedpa u HOXKHUIIE.

[Mojenuue Ki1ace KOHEKTOpa MOTY c€ KOMOMHOBATH Y IMJbY OCTBapHBamba BHIIECTPYKOT
KOHTaKkTa ca BepTUKamoM. CBU TpeAHH KOHEKTOPH KOPUCTE M T3B. OCHUTypaue, KOju
CIIpevaBajy CIIy4ajHO TMOJW3amke Tpele W TUME packumame (,packusare”) Bese. Kao
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aJTepHATHBA OCUTYpadyrMa, KOPHUCTE C€ W 3aKaudke, MOCTaBJbeHE ,HaBuie’. ['eomerpuja
3akauku oapelyje u reomeTpHjy nepdopainrje Ha BEpTUKATHUM CTyOOBHMa paMOBa.

3y0 Ha KOHEKTOpY = |

Ilpo¢unucanu oTBOp Ha
cTyOy 3a rpeiHi KOHEKTOP

L—

Cry0
Knaca A
3y0 Ha KOHEKTOPY Ocurypau o JL,. f& Tlpogumcan otsop 1a
e / ™~ Q0 cTyOy 3a rpelH1 KOHEKTOp
D }: S Q/
D :’ Q 0
i ]
0
o
H} ] \ Kiun Ha KoHEeKTOpY /@ 0
TpocTpanu rpefHu Q 0
Otsop KOHEKTOP "Q ) O
Knaca b Knaca I]
[ _@ ] 3y6 Ha KoHeKTOpY T
- [ ol
° e
Ocwurypau m/ U (
T— 1
0 I] 0 W} S
G———0O0TBO0Op 32
J;l ﬂ 1 ocHurypau
/ 5 ENG
o \ Jesndak
OTBOp 32 je3nuax Orsop 3?;v36yga KOHEKTOpY

Komobunayuja Knace Au b

Cnuka 2.1 Knacugukayuja epeonux konekmopa

OBo moriaBsbe MOpea OCHOBHUX KOMIIOHEHTH Ne(PUHUIIE U KOHCTPYKIMjCKA CBOjCTBA
Be3€ eJeMeHaTa OKBHPHUX CHCTEMa KaKBa je M perajHa KOHCTPYKIHja y MOAYKHOM IPaBILy
anmi 1 OWJI0 KOT JIPYror THITAa KOHCTPYKIUje. MeToje mpopadyHa 3a OCHOBHE KOMIIOHEHTE
Be3e Koje cy nate y cranaapay EBpokon 3-1-8 cy ommirer kapakTepa U MOTY Jia c€ KOPUCTE 3a
CIIMYHE KOMIIOHEHTE KOJ Be3a apyraudmjer oOnumka. Mebhyrtum, cnenudpuyHe Merone
mpopauyHa Koje Ccy nate 3a oapelhuBame KOHCTPYKIIHjCKUX CBOjCTaBa Be3a CE€ 3aCHUBAjy Ha
MPETIOCTAB/FEHO] PACTIONEIHN YHYTPAIIBUX CHJIa 33 BE3€ YHMjU Cy OOJMIM J1aTh Y OBOM
cTaHaapay. 3a jApyraudje OOJHMKE Be3a, a IITO j€ CBAaKako CiIy4aj KOJ Be3a peraiHe
KOHCTPYKIIH]e, TPOpadyHCKEe METO/IE 3a oJipehuBame KOHCTPYKIINjCKIX CBOjcTaBa Tpeba aa ce
3aCHHBA]jy Ha OAroBapajyhum mpeTnocraBkama 0 pacto/Ielny YHYTPAIIbUX CHUa.

I'moGanna aHanM3a KOHCTPYKIHMjEe y3MMa y OO3Mp KPYTOCT U AYKUHY IOjEIHHUX
elleMeHaTa ajau M yTHIaje MOHAIlamba Be3a Ha paclojielly CHIa M MOMEHATa CaBHjamba Y
npecernrMa KOHCTPYKIIMje, Kao U Ha BeHe yKynHe nedopmanmje. Ox obauka 1 Mojesna Be3a y
YBOPOBHMA JI0JIa3H JI0 HEjeqHAKE pacIiofiesie YHYTpallkbUX CUla IITO YTHYe Ha nedopmanujy
HEeNOoKymHOr cucreMa. Mehytum kanga cy nedopmainmje u oMepama y Be3aMa Maje, TakBe
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yTHUI[aje MOKeMO 3aHeMapuTH. [Ipea mpojekTaHTa ce MOCTaB/ba MUTAKE MPE HErO MPUCTYITH
popadyHy, KOju M KakaB CII0j, Tj. Be3y 0/a0paTH, a Aa KOHCTpPYKIHja Oy/e jeqJHOCTaBHA 32
U3pajy U MOHTaXY, CKOHOMUYHA M Ha KPajy €CTETCKU MPUXBAT/bUBA, [5].

Bese enemenara ocTBapyjy ce MpeKo Crojesa u To:

® PaJMOHUYKHUX,
® MOHTQ)KHUX.

EBpokon 3-1-8 maje ocHOBe 3a mpopayyH W TNPUMEHY CIOjeBa KOJU Cy HajBUIIEC
3aCTYIUbCHU y YCIIMYHUM KOHCTpYKIMjama (npeTexHo rpaleBunckum). Y Tabenu 2.1 nata je
yIopeJHa aHaiu3a MpUMEHe Hajuemhe NMPUMEHUBAHUX CIIOjeBa, & TO Cy 3aBPTAECKH U
3aBapeHH, [5].

Tabena 2.1 Ilpumena 3a6pmarsCKux u 3a6apeHux cnojesa

Cnoj Y paanonnum Ha monTaxu

Ha enementuma uymja pauMmensuwja mnpenasd | OnakmaHo W jeTHOCTABHO Clajamse, HHje MOTpeOHA
TpaHCHOPTHE MOTIYhHOCTH OJ pagvOHHUIIE [0 | BUCOKOKBAIM(DHKOBAHA pajHa CHara
rpaJIdIHIITa

3aBpramcku Ha CNEMEHTHMA KOHCTPYKIMjE KOjH Y TOKY | Kana je oTerxkaH NPHCTYI AM3ATHLAMA
eKCIUIoaTalje MOTy OHTH pacTaBJbUBH - -
EXOHOMHMYHHjH Y OTHOCY Ha 3aBapeHe CIojeBe
ITpyMeHa BUCOKOBPEIHHX 3aBPTHEBA Jaje IPEAHOCT
y eKOHOMHYHOCTH M TaYHOCTH Y U3BOheHY
3aBapeHun Ha enementuma umja aAuMmeH3HWja He Mpeiasu
TpaHcropTHe MoryhHocTn o paauoHuue no | I'e ce mpojexToM 3axTeBa M3IJIeA CIoja
rpaJiIuIITa

ExoHOMHYHOCT y OKpymmaBamy Behnx U

. Kopx jenHocTaBHHjUX KOHCTPYKTUBHHX J€Tajba
CJIOKCHHJUX KOHCTPYKTHBHUX CHCTEMA

Kana je peramna Texuwka y nutamy, [6], octBapyjy ce cienehu crnojeBu ememenara
KOHCTpYKIIHje, cuka 2.2:

e cTy0OBH M UCITYHE PaMOBa,

e rpeza - cTy0 (JeqHOCTpaHO WM 00OCTPAHO MPUKIbYUYEHA),
® HACTaBIM CTyOOBa,

e cTy0 - cToma.

a) Bepmuxannu pam 6) I'peda - cmy6 y) Hacmasyu cmy6o6a 0) Cmyb - cmona

Cnuka 2.2 Bese enemenama naiemuux pe2aid

VY nocapammoj MpakcH Be3e Cy KapaKTepHucaHe Kao KpyTe WM 3ri00He, Tj. KJIacCHYaH
MOCTYyNaK MpopadyyHa KOHCTPYIMja 3aCHUBAO CE€ Ha NPETHOCTaBIM O HACATHHUM Be3ama
n3mel)y enmeMeHnara KOHCTpykiuje. MehyTuMm, mpakca kao U 1ab0paTopHjcKa HCIUTHBAHA
MoKa3alli Cy Jia OCTOje Be3e KOje Ce 10 CBOJUM KapaKTepUCTHKaMa Haylaze n3Mely 3rio0HuX
U KpyTux Be3a. CTora je ¥ U3BpIIIeHa Mo/Iea Be3a Ha!

® jeTHOCTaBHE WJIM 3TJIO0HE,
® KOHTHHYAIHE WIH KPYTE
® TI0JIyKOHTUHYaJTHE WK TTOJTYKPYTE.
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2.2 AHAJIN3A MOHAIIIAK-A Be3a

JenHocTaBHMM (3TJIOOHMM) BE3aMa C€ CMaTpajy OHE Be3€ KOje Cy CIIOCOOHE J1a IpeHeCy
cuiie y mpeceky, 0e3 pa3Boja 3Ha4yajHUX MOMEHaTa CaBHjama, KOjJU MOTY HETaTHBHO YTHUIIATH
Ha eJIEMEHTE MJIM KOHCTPYKIIM]Y Kao IEeNUHY ¥ oMoryhaBajy ciio00Hy poTanujy npeceka Ha
MeCTy Be3e ycliel mpopadyHcKor ontepehema. Ycien nejcTBa MOMEHTa CaBHjama Ha Tpeay,
ciuka 2.3 a), cTy0 ocTaje U 1aJbe BepTUKaNIaH, a rpeaa ce aedopmuiire 3a yrao @. Y mpakcu je
JaKo pefak ciy4aj la IMaMoO YUCTH 317100 (y MpaKCcHu Cy 3acTyIJbEHH ca OKOo 7%), a moceOHO
KOJI CIOXEHHMJUX KOHCTPYKIHja, jep MPOCTO 300T €KCEHTPUYHOCTH Yy MPHUKIBYUYKY HACTAjy
MOMEHTH caBHujamba. OHH ce MMaK KOJ] MalbUX KOHCTPYKTUBHUX €JIeMeHaTa MOTY 3aHEMapHUTH.

3a pasnuKy of 3rJI00HMX, O] KPYTUM Be3aMa ce IOoApa3yMeBajy Be3e uHja je HOCUBOCT
TakBa Ja OMoryhaBajy KOHTHHYHUTET e€JleMEHaTa KOju C€ CIajajy W Koje Yy MOTIYHOCTH
CIpeyaBajy peJaTUBHY pOTAllHjy Ipeceka Ha MECTy Be3e (CII0jeBH Y KOjUMa TOTOBO Jla HEMa
nedopmarmje). Ko kpyror croja, ciuka 2.3 6) ce mpeTrnocTasiba Ja je MPEeHOIICHEe MOMEHTA
caBMjama U3 rpejie y cTyO MOTIYHO U3BPLICHO. Y TOM Clly4ajy yciel MOMEHTa caBUjamba Koju
Jielryje Ha rpey, 9YBOp poTHpa 3a yrao @.

Mehytum, peanHo HOHAIIAKkE Be3a y YEIMYHUM KOHCTPYKIMjaMa YOIIIITE, a MOCeOHO
KOJI perajlHUX KOHCTPYKIIMja, je u3Mely oBa JBa rpaHHYHa CIy4aja, C TUM Jia Be3a CaJpKu U
mMomeHT. Kana je y muTamy MOJNYKPYTH CIIOj, PEHOIICHhe MOMEHATa CaBHjama M3 Tpeae y
cTy0 Omhe nenMMHUYHO U3BPUICHO TJ€ YBOpP POTUpPA 3a HEKHU yrao @, ciaumka 2.3 B), MOTOM
cileau IUiacTuduKanyja y crojy IUTO yTH4Ye Ha jAalby Jedopmanujy rpefe. YKOJIUKO ce
HACTaBH JIaJbe JICTIOBAaE€ MOMEHTA CaBHjamba, CI1oj he ce moHamaTH Kao 3ri100.

3r106HH

)

Cnuka 2.3 Mooenu cnojesa

Ha cnunm 2.4 je moka3zan yrao poramuje @ Be3e rpeia-cTy0 peraiHe KOHCTPYKIUje KOju
nopeJl TIaBHUX YTHUIIaja, MOMEHTa caBHjamba M u cmuuyhe cune 7, 3aBUCH U OJ] TAUHOCTH
cerMeHara y oba crojHa Jena, ¢ 003UpOM Ha YHMICHHUIY Ja 3aKayke Ha CErMEHTY KOjU
npunaja XOpU30HTAIHOM HOcady a KOjU BOJHM Ka 3arjiaB/bUBamby-yKJbELITEHY Y OTBOpPE Ha
CcTyOOBMMa MOTY OMTH BeoMa pa3nUyUTOr obsnka. TauHe BpeJHOCTH MOMEHATa CaBHjama U
yIJIa poTalyje er3akTHO MOTY JIaTH CaMoO €KCIIEPUMEHTH 3a CBAaKH I10jeIMHAYHU THIT BE3e, jep
oBa 00JyacT Kao MTo je Beh peueHo HHje CTaHIapIu30BaHa.

AHaNM30M KOHCTPYKIMja ca MOJYKPYTHM Be3aMa, y3 yBoleme peaqHHUX POTAIMOHUX
KPYTOCTH Be3a, CpadyyHaBa Ce€ pPEaJHHjH paclopel] CTAaTHUKWX yTHIaja W jaedopmarimja
KOHCTPYKIIMj€ Y OJHOCY Ha yTHIaje U Aedopmaliuje y KOHCTPYKIMjU ca HICATHUM Be3aMa.
Tako, Ha IpUMep, YKOJIMKO c€ KOJ Tpefa OKBUPHHUX HOcCada ca MOJYKPYTHM Be3ama y3Me Y
003up peasHa KpyTOCT Be3e, J0a3u JJO CMamkeha MOMEHTA Ha KPajeBUMa, JJOK C€ MOMEHT y
cpenwHM pacrioHa noBehaBa, y3 moBehame yrnba y cpeauHu pacroHa, aHadu3a jeaHavynHa
(2.1) - (2.8), [1], [5]. Ocum Tora, Kako KpUTHYHA CHJA y CTYOOBMMa OKBHPHHUX HOcaya
3aBUCH M OJ] KPYTOCTH Be€3a y YBOPOBHMA, TO CE yBohemeM MONyKpyTHX Be3a u3mely
cTyOOBa U Tpena 100Mja HOBa ryI0OagHa Mpepacnojena KpyTocTH CHCTeMa, a TUME U ApYyre
BPEIHOCTH KPUTUYHHX CHJIA, OJJHOCHO JY)KHHA M3BHjama CTyOOBa.
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-

Cnuxa 2.4 I naenu ymuyaju na pomayujy eese 2peoa-cmyo
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Cnuka 2.5 Kapakxmep 6e3e X0pusonmanHux Hocaua u cmyoo6a 6epmuKaiHux pamosa

3a ciyda] uAeaqHO KpPYyTe Be3€ XOPU3OHTAJIHHMX HOcCaya U BEPTUKAIHUX CTyOOoBa ca
clMKe 2.5 yrao 3aoKkpeTama rpele y OCJIOHIy, MOMEHT CaBHjama y I'peld Ha MECTy cIioja-
YKJbEUITeHa, MOMEHT CaBHjaba Ha CPEANHH pPAacliOHa U MaKCUMAJIHU YTuo Cy:

CD(;:O

2

v, a

12

2

v, 8

24
_a "
‘" El 384

rae je:

g - jenHako mojesbeHo onrtepeheme,
| - MOMEHT HHepIIHje Mpeceka,
E - Monyin enacTU4HOCTH.

2.1)

(2.2)
(2.3)

(2.4)
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2 AHAJTU3A, KIACUD®HKAIIUJA U MO/IEJTHPAILE BE3A Joxkmopcka oucepmavuja

Hakon mMepema M3MepeHHn yrao 3aokpeTama @, pa3IMuuT je O] yIjia KOju ce Jo0uja
TEOPETCKUM IyTeM @, a y3pOK TOME je IITO je y YBOpY JOILUIO JI0 POTHpama yBopa (rpeaa-
cTy0) ¥ MonyITama y CIojy.

3a umeanHo 3rJI00HE Be3e Kao Ha CIMIM KOje HE CaJpiKe MOMEHTE YKJbCIITCHa Y
ocnonuma, Mc=0, yrao 3aokperama rpeae @c, MOMEHT CaBHjarba HAa CPEIMHHM PACIOHA H
MaKCHUMAaJIHH yTHO CY:

P L (2.5)
©  24El '
ql’
M =2 2.6
"= g (2.6)
q 5I*
_a ot 2.7
" El 384 27)

OnHoc yru0a 1o HaBeJieHa /iBa KpUTEpUjyMa MOCMaTpama PeaHor CUCTEMA je:
o 5 (2.8)
ff '
Kao u xaga je y nmuTamy KpyTH CIIOj, Yrao KOju ce J00Hja eKCIEPUMAaHTATHUM ITyTeM
pa3INUMUT je OJ YIila KOju ce JoOuja TeOPETCKUM IyTeM, a Y3pOK TOME je IITO CIOj Kao 3rio0

HUje uaeanaH. Pa3nnka HacTaje yciea Mame eKCICHTPUYHOCTH KOja HACTaje ycled TPEIiKe y
u3Bohemy U Tpeba.

Kox nenumMuvHO HOCHBOT CIoja MepemeM yria yTBpauhe ce na je 0<d<(q I3/24EI, a 3a
MOMEHT caBHjama (<M< qI2/12, cimka 2.5.

Ha ocHoBy npeTxoHuX pazMaTpama MOXKE CE€ a npuopu YCTaHOBUTH OOJIACT y OKBUDPY
Koje he ce Hala3uTH MOMEHTH M YIJIOBM 33a0KpeTama Hocaya ca IMOJYKPYTHM Be3ama Ha
KpajeBuMa. Jla Ou ce TayHO oOJpeauiie BPEAHOCTH OCIOHAYKUX MOMEHAaTa M YIJIOBa
HEOIXO/HO j€ MT03HABATH PealIHy KapaKTEepUCTHKY Be3e.

2.3 KoHcTpyKIIHjCcKa CBOjCTBA Be3e

[Tonamame Be3a neuHUCAHO je KPUBOM Koja TMpHUKa3yje 3aBUCHOCT u3Mel)y MoMeHTa
caBHMjama Ha MeCTy Be3e MjEed U penaTuBHE poTanuje Bese Ped. OBa KpHBa ce y JIUTEpaTypu
HasuBa M-@ xpusa win M-@ kapaxkmepucmuka, ciuka 2.6 a), a MOXe Ja ce OApean
eKCIIEpUMEHTAIHUM IyTEM, Ha OCHOBY IIOJIYEMIIMPH]CKUX H3pa3a JaTUX 3a pPa3InyuTe
TUIIOBE BE€3a, IPUMEHOM HEKE HYMEPUYHE METOJE WM Ha OCHOBY IPENOpyKa IaTUX Y
CaBpEMEHHUM IPOMKCHUMa KOjU TPeTupajy oBy mpobnemaruky (Espokon, ®EM npomucwy,...).
VY oxapehenum ciyuajeBuma crBapHa M-@ kapaxkmepucmuxa Be3e yKJbydyje U ojapeheHe
portauuje ycien edekara Kao MITO Cy MPOKIU3aBambe 3aBPTHEBA, TPEIIKE NpU U3BOhemY,...
OBo MOXe Ja pe3yiTyje 3HauajHUM MOYeTHHM poTalujaMa Koje Tpeba na ce ykJbyde y
npopauyHcKy M-@ kpusy.

[Tomohy M- @ kpuse Mory na ce oapene TpH TJIaBHA KOHCTPYKIIU]CKa CBOJCTBA BE3E:!

® MOMEHTHA HOCHBOCT WJIH OTHOPHOCT Be3e Mj,Rd,
® poOTalMoHa KPyTOCT Be3e Sj, U

® KamamuTeT poTanuje Beze Dcg.
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a) lujacpam pomayone xpymocmii 0) Pomauuja veopa "j"

Cnuka 2.6 Ocnosne kapaxmepucmuxke geze (M-D kpusa)

Y cnojy (uBOpy) j, A€ je NPUCYTaH CTAaTUYKH MOMEHT caBUjamba MjEd, CBOJUM
JIEJIOBalbeM YTHYE Ha pOTAlH]y NPHKBYYHHUX eJleMeHara 3a yrao @gd, ciuka 2.6 0).
Benuunna MoMeHTa caBHjamkba KOjy MOXKE MpUXBAaTUTH ojapeheHu cmoj yTrBphyje ce
TEOPHjCKUM HITM €KCTIEPUMEHTAIHUM ITyTEM y 3aBHCHOCTH OJ1 CIIO)KEHOCTH CII0ja.

2.3.1 IlpopauyyHCKH MOMEHT HOCUBOCTH

[TpopauyHCKM MOMEHT HOCHUBOCTH (OTHOPHOCTH) M;,Rrd j€ MakCUMallHU MOMEHT KOjH
MOXe TIpey3eTH YBOp j, a Ja He JAohje 10 HapyliaBama Be3e M MOTOM HapylllaBama IeIOor
CHCTeMa U JeAHAK je MAaKCUMAaJlHO] BPEOHOCTH MOMeHTa M-@ kapakmepucmuxe.
[TpopauyHCkH MOMEHT caBHjama Mjed, KOjU JAeNyje Ha Be3y Tpeda Jia 3a7J0BOJbU YCIIOB:

Miedl Mjra<l (2.9)

Metone 3a oapehuBame MpopauyHCKOT MOMEHTa HOCHBOCTH Be3e Mjrd HE y3uMmajy y
003up npucycTBo O6miI0 KakBe akcujaiaHe cuie Nj,ed y criojeHom enementy. OHe Tpeba na ce
NpUMEBY)y KajJia akCHjallHa CHJIa Y €IEMEHTY He mpekopauyje 5% mpopadyHCKe IMIacTUYHE
HOCUBOCTHU NplRrd FbETOBOT MOMPEYHOT MpeceKa:

NEed<5% Npi,rd (2.10)

Axo je akcujanHa cuia Neq Beha om 5% mpopauyHcke turactmaHe HOCHBOCTH NpiRd
MOXKE Ja ce Kopuctu cieiecha, KoH3epBaTMBHA MeTOJa MpopadyHa (aHalM3a CIOXKEHOT
Hampesama):

M edl Mjrd +N;ed/ Npira<l1 (2.11)
2.3.2 PoraumoHa KpyTOCT

Poranmona kpyrocT Sj, moapazymeBa OTIOp poTanuju 4Bopa (OMII0 KOjU YBOp j) Of
JiefIoBakba MOMEHTA caBUjama MjEed y JaTOM YBOPY, OJIHOCHO IO OBUM I10JMOM IOJpa3yMeBa
ce OJTHOC MOMEHTA caBHujama MjEed y YBOPY j U pOTalMje NPUKbYYHHX eJIeMeHaTa 3a yrao @.
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2 AHAJTU3A, KIACUD®HKAIIUJA U MO/IEJTHPAILE BE3A Joxkmopcka oucepmavuja

PoTannona kpyTocT mpeacTaB/ba OCHOBHU MapaMeTap 3a HyMEpUUKY aHalu3y KOHCTPYKIIH]je
ca MOJyKpYTUM Be3ama.

OBakBa ne(puHUIMja POTALMOHE KPYTOCTH Sj c€ MpUMEmYje 3a IpopadyyHCKy M - @
Kapakmepucmuky 10 poTaluuje npu kojoj Mjed noctuxe MijRrd, amu HE U 3a Behe poraiuje,
cmka 2.7 a), [5]. IlouerHa portammoHa KpyTocT Sjini j¢ jeaHaka Harudy M-@
Kapaxmepucmuke y eIacCTUYHOj 00JIACTH U TOApa3yMeBa yrao KOju 3aTBapajy AujaroHaia u
XOPHU30HTAIA.

Kox wmpeanHo 3rimo0OHOT croja, Kajga je MOMEHT caBwjama cryda Mjeq—0 porammona
KpyTocT cmoja je Sj=0, ciuka 2.7 a).

Kox uneanno xkpyror croja, rae Hema aedopmanuje, yrao usmel)y rpene u cryoa je 90°,
pOTalMOHA KPYTOCT je Makcumaiua, 1j. Mjed Mjrd=1.

Jpyrum peunMa, Crioj je KpyT OHOJIHMKO KOJIMKA je BEIMYMHA yIiia —=>Sjini, @ OHA 3aBUCH
0J1 00JTMKA U BEJTMYHMHE CII0ja.

A Miea=Mra ‘
Mz Mz Mz
IHomnyno kpymut cnoj
Mira- — 5 M;ea<2/3M;ra Mk

M;:
|

I a :S;.im'
A

tga=M/®
M-

32061 cnoj

M eiMjra @ ) M;iei<M;ra iy

aj @ 6)

Cnuxa 2.7 @aze nonawarea cnoja npesenmupane Kpo3 pomayuoHy Kpymocn

Ha ciaukama 2.7 6) u 2.7 11) AaTH Cy MOJAIM 3a BEJIMYHUHY POTAIIMOHE KPYTOCTH KOja je
KOpHUroBaHa IpemMa BPCTH U OOJIMKY CIoja 3a KoeuuujeHT Moaudukanuje KpyTocTa 77 KOju
uma cienehe Bpeanocty, [3], [5]:

1=2 y CBUM CIlydajeBUMa KOJI CII0jeBa rpesia-CTy0 OCHUM KOJI JISKHUIIHE T1o4e, Onno aa
je cmoj 3aBapeH, dYeoHa IUIOYa ca 3aBPTHEBUMA, YraoHUIM Ha HOXHIAMa CIOjeHH
3aBpTHEBUMA.

3a waeanmHO KpyT CIOj, yrao INTO Ta 3aTBapa CTAaTHYKA MOMEHT Mjd M KarmanuTeT
poranuje @=90° cnenu:

S;,inif 7=90/2=45 (2.12)

OBo mOBOAM IO 3aKJbyYKa Ja CBM HAaBEJCHH CIIOjeBM MOTY Ja ce€ MpopadyHajy ca
KpyTolhy croja Koju je MamwH 3a cca. 50% o mpeTnocTaBke.

=3 unu 3,5 3a Be3e rpeaa-rpeia, HacTaBIU Tpejia, CTone CTy0OOBa U CBE THIIOBE CIIOja.

S;,inif 7=90/3=30 (2.13)

CBU HaBENIEHU CIIOJEBH MOTY C€ MpopadyHaTH ca KpyTommhy croja KOju je MamHu 3a
66% o1 mpeTnocTaBKe.
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2.3.3 Kananuret poranuje

Kamanurer poranuje Bese @cd, 0JIpa3yMeBa BEIUUYHHY POTAIHje€ YBOpA a Ja Ha CIOjy
He nohe no Behmx nedopmaruja Koje yTHdy Ha CTaOMITHOCT KOHCTPYKIMjE€ W jeTHAK je
MaKCHUMaJIHOj poTauuju M-@ kapaxkempucmuxe.

2.4 Knacuduxkanuja Be3a

Wmajyhu y Buay HOBa ca3Hama O pEajHOM IMOHAIIaky Be3a, KOja Cy MPOU3HUIILIA Kao
pe3yaTaT QyroroJvIImbUX HCTPAXKHBAma y OBOj 00JacTH, CTBOpPEHA je MoTpeda 3a HOBOM
kiacudukanyjom Besa. [Ilpema EBpokoay 3 HEONXOIHO je U3BPIIMTH MOJETY Be3a Ha OCHOBY
JIBa pa3IMuUTa KPUTEPHjyMa:

e [pema KpyTOCTH U
e [pemMa HOCUBOCTH (OTIIOPHOCTH).

3a pa3nMKy Oof AOcajalllber NPUCTYIA, Be3a je AeduHucaHa ca JIBe KapaKTepUCTHKE,
poraunoHoM Kpyrourhy u HocuBourhy (ormopHomthy). OcuMm Tora ako ce kao riiodanaHa
aHaJ M3a 3a NpOopadyH CTATHYKUX YTHIAja KOPHCTH IUIACTUYHA aHajiu3a, MOTpeOHO je
Pa3MOTPUTH POTAL[MOHHU KaIlallUTET BE3€ KA0 BEHYy Tpehy KapaKTepuCTUKy.

2.4.1 Knacudpukanuja npema KpyTocTu

Poranuja Be3e 3aBUCH 01 MOMEHTa CaBHjalba KOJU JIeTyje y CIOJy U OJi POTAIMOHE
KpyTocTH cmoja. [Ipema porannoHoOj KpyTOCTH Be3a MOXke Ja ce KiacupuKyje Kao KpyTa,
HOMHWHAITHO 3TJI00HA WM MTOJTyKpYTa, opehemeM beHe MOUeTHE POTAIIOHE KPYTOCTH S;ini ca
TpaHUYHUM BpeTHOCTHMMA 3a Knacudukaiujy. Kpurepujyme npema kojuma ce Be3e, Ha OCHOBY
cBojux M-@ kapaxmepucmuka, CBPCTaBajy y KpyTe, HOMHHAIHO 3TJI00HE WM TOJYKPYTE
HUje JIako Jle(MHICATH TeHEPAIHO 3a CBe BpcTe Be3a. Y EBpokony 3 cy naTu KpuTepujymu 3a
Kiacudukaujy Be3a rpea-ctyd Koje ce BeoMa YeCTO KOPHUCTE Y YEITMYHUM KOHCTPYKIIHjama,
a moceOHO y rpal)eBUHAPCTBY, a KOj€ ce€ MOTY Y3 U3BECHA OrpaHHWYeHha MPUMEHUTH U Kaja Cy
y MUTamky YeIMYHE KOHCTPYKIIH]je majneTHuX peraina, [3], [5].

['panure 3a kIacuQuKaIujy Be3a, M3y3eB 3a cTore cTy0oBa, cy jare Ha cyimnu 2.8., a Ha
K0jOj je MpUKa3aH U jeIHOCIIPAaTHU OKBUD 3a TPH pa3IMuuTa ciydaja

M;

3oHa 1 - Kpytu cnoj

3 7

3oHa 2 - MNony-kpyTu cnoj
2 3oHa 3 - 3rnobHn cnoj

—
‘

@

Cnuka 2.8 Knacuguxayuja ée3a npema kpymocmu
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3ona 1: KpyTe Be3e cy oHe Koje MOTY /ia peHecy MonpevyHe cujie  MOMEHTEe CaBHjamba,
aKo je poTalroHa KPyTOCT CIOja:

Simi 2K El /L (2.14)
re je:

kv=8 3a GouHO mpuIpKaHE OKBHUPHE HOCAue KOJ KOJUX CHUCTEM 3a yKpyheme peaykyje

XOpU30HTAJIHA TIoMepama 3a MUHUMYM 80%; (XOpH30HTaJ HA IOMepama Kaua je

KOHCTPYKILIMja TaJeTHUX peraja y NHUTalky CE€ MOTYy pEeAyKOBAaTH Y3AY)KHUM WA
HOIPEYHUM CIIPETOBUMA).

ks=25 3a npyre okBHpHE HOCAa4ye KOjU HHCY OOYHO NMPHUAPKAHHU, ITOJ YCIOBOM Ja je Ha
cBakom crpaty Kp/K¢>0,1.

3a okBupHe Hocaue koja kojux je Kn/Kc<0,1 Be3e Tpeba na ce kiacupukyjy Kao moiy -
KpyTe.

Kb - cpenma BpenHocT kpyTocT lp/Lp cBUX Tpenia Ha BpXy crpaTa,

Kc - cpenma Bpeanoct kpyroctu lc/Le cBux cTyboBa mocmMarpaHor crpara,

Ib - MOMEHT uHEpIIHje Tpere,

Ic - MOMEHT uHepLHje cTyda,

Lb - pacnion rpene (o1 oce 10 oce cTyOoBa),

Lc - cnparHa BucuHa cty0a.

K»=Is/L Ke=Is/L
i 4 A 4

)
Kes=IesL ) Kss=IsL ¢ <

Kr_’:Ic_w.-fz* Kn=Is/L ¢ p Ke=I2/L
Ko :Jd..i* Ko=Isi/L ¢ < Ker=L/L

a L L 6) L L

Cnuka 2.9 Oxeupnu cucmem: a) 3e100HU ocloHay 6) Kpymu 0CloHay

.

Kes=IcL Kps=IpsL

Kp2=In2/L

v

Kyi=Ivi/L

* 904
A A 4 4

v

»

3ona 2: Iloay-kpyTe Be3e Tpeba na Oyay cnocoOHe 1a NpeHeCcy CUJie U MOMEHTe Yy
npecexky

Cge Be3e y 30HM 2, ciiika 2.8, Tpeba na ce kmacudukyjy kao moixykpyre. Bese y 3onama 1 u 3
OTIIMOHO MOTY J1a C€ TPETUPA]y Kao MOIYy-KpyTe, aKo MOCTOjU MOTyhHOCT poTaliuje yBopa.

3ona 3: HomuHa/HO 3r7100He Be3e cy cioco0He a MpeHecy CHJle Y mpeceky, 0e3 pa3Boja
3HAYAJHUX MOMEHATA CaBHjamba, KOjU MOIY HEraTMBHO YTHMLATH HAa eJeMeHTe WU
KOHCTPYKIMjY Kao LeJMHY, Tj. oHe Tpebda na oMoryhe poranmje Koje HacTajy ycJjen
npopavyHckor onrepehema, ako je:

S...>05El /L, (2.15)

jini =
OxBHp je 3MI00HO Be3aH 3a MOMJIOTY, CTaTUYKHA MOCMATPaHO, CIOj cTyda W TOJJore je
3r700HHU C1oj, ciuka 2.9 a).
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2.4.2 Knacupukaumja npeMa HOCUBOCTH

[Topehemem MomeHTa HOCHBOCTH Be3e MjRrd ca MOMEHTOM HOCHBOCTH €JIEMEHTa Kora
OHa TIOBE3Yje, Be3a MOXe Ja ce KiIacu(dukyje Kao:

® HOMHUHAITHO 3TJI00HA,
® TIOTIYHO HOCHBA H
® JICJITMMUYHO HOCHBA.
[TpunukoM kimacudukanuje Be3e, 3a MPOPAYyHCKY HOCHBOCT eleMeHTa Tpeba na ce
y3Me HOCHBOCT €JIEMEHTA y3 caMmy Be3y.
Homunanmno 3riio0He Be3e Tpeba na omoryhe poTamuje Koje HacTajy ycien
npopauyHckor onrepehema. Besa ce Moke kiacupuKoBaTH Kao HOMHUHAJIHO 3IJI00HA
VKOJIIUKO HEH MOMEHT HOCMBOCTH Mjrd HHje Behu on 25% mnpopauyyHCKOT MOMEHTa

HOCHBOCTH KOja C€ 3aXTeBa 3a MOTIYHO HOCHBY Be3y, IOJ YCIOBOM Jia Be3a Takohe mma u
JIOBOJbAH KamaluTeT POTalluje.

[TpopayyHcka HOCHBOCT TIOTIYHO HOCHBE Be3e He TpeOa Jia Oyje Marma 0]l HOCHBOCTH
CIIOjCHOT elieMeHTa. Be3a Moxke 1a ce kiacu(uKyje Kao MOTIYHO HOCHBA YKOJIMKO MCITYHaBa
KpUTEpUjyMe KOju ¢y nati Ha cinuiu 2.10.

Bese koje He UCIyHaBajy HU KPUTEPHjyMe 3a MOTIYHO HOCHBE BE3€ HUTH 3a 3rII00HE
Be3e Tpeda J1a ce KIacuPuKyjy Kao JeIMMHYHO - HOCHBE Be3e.

buno Mjra=M

a) Ha Bpxy cry6a Mj rd i TRPLRG
unu Mj ra> Mcplrd
buno Mjra=M

6) Y OKBHpY BUCHHE CTy0a — Mi,Rrd 1o T MBI
unu Mj ra> 2Mc,piRd

Mb,pI,Rd - NPpOpAaAv4yHCKU njiaacmud4Hu MOMEHNT HOCUsoCcmu 2p€()€
MC,pI,Rd - NpoOpAaAv4yHCKU niaacmudHu MOMEHNT HOCUBOCMuU cmy6a

Cnuka 2.10 ITomnyro nocuge geze

OnpehuBame pauyyHCKUX KapaKTepUCTHKAa MOMEHT-pOTallja Be3a rpena-cty0 tpeba na
Oyae 3aCHOBaHO Ha TEOPHjH TOTBPhHEHO] EKCIEepUMEHTATHHM pe3yiTaTtuma. [ eHepaiHo,
peastna M- @ xapaxkmepucmuka Be3e Tpefa-cTyo je HeiaumHeapHa, ciimka 2.11. Mehyrtum, ona
MO€E YCTEIIHO J1a C€ alpOKCUMHPA PavyyHCKOM, OWITMHEAPHOM WU TpUiIuHeapHOM M-D
KapakxmepucmuKom, oJl yCIOBOM Jla OHA JIEXKH UCTIOJ cTBapHe M- @ kapakmepucmuxe.

[Ipema EBpokoay 3-1-8 wMoke ce NpPUMEHUTH KOPUTOBAHM JHjarpaM KoOjH
M0jeTHOCTaBJbyje MOCTYyNaK yTBphHUBama poTannoHe Kpyroctu crnoja. Ha caunm 2.11 xpusa
1 je cTBapHa KpHBa MO KOjOj C€ OJBHja poTaivja, 2 je MOjeAHOCTaBJbeHA KpuBa, a 3 je
M0jeTHOCTaBJbEHA KPUBA IPAKTUYHA 32 YHIOTPEOy.

Opnrosapajyhu Tun Mmojiena Bese Tpeba J1a ce oapean npema tadbenu 2.2. y 3aBUCHOCTH
o1 knacuduKaiyje Be3e 1 n3abpaHor Mojiesna riiodaaHe aHaIu3e.
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Cnuxa 2.11 Pauyncke M-@ rapaxmepucmuxke 6ese: 1) cmeapna kpusa 2) mpununeapna 3)

oununeapHa
Tabena 2.2 Tunosu moodena 6e3za
Mertoaa riobasine Kaacuduxanuja Bese
aHaJIm3e
Homunanno | Kpyra [Tony-xpyta
Enacrnuna 26 yRpY
3rio0Ha
Homunanno | [lormyHo-HOcuBa | JlenMMUYHO-HOCUBA
Kpyro-niacruuna
3ri00Ha
Homunanno | Kpyra u [Imy-kpyra u JEeTUMUYHO
3riao0Ha MOTIIYHO HOCHMBA | HOCUBA
Enacro-niiacruuna
[Tony-kpyTa 1 NOTIyHO-HOCHBA
Kpyra n nenmnMuaHo-HOMCBA
Tun mopesia Bese IIpoct KonTunyanan ITony-KOHTHHYanaH

[Ipu enmacTtu4HO] II00ANHO] aHANHM3U, Be3e Tpeba na ce kiacu(ukyjy mpemMa HbHUXOBO]
POTAIMOHO] KPYTOCTH M TOCMATpaMoO MX CaMoO y eracTUYHoM monpy4djy. [lopen maeamHumx
cllydajeBa, KOjU Cy y IMPaKCH PETKH, Yy Cllyuajy MOIy-KPyTUX Be3a MpH II00allHOj aHaIM3H,
poTaIMoHa KPYTOCT MpaTH (CKOpPO) JTWHEAPHO IMpaBall KOjU HAE IO Ta4yKe YHUjH j€ MOMEHT
OTHOPHOCTU Mel rd jeTHAK 2/3 naeanHoOr MOMEHTa poTatuje MjRrd, cimka 2.11.

[Tpu KkpyTo-miuacTU4yHOj I100ATHOj aHAJ M3, Be3e Tpeba na ce Kiacudukyjy mpema
BUXO0BO] HocHBOCTH. Kamanurter potaruje Tpeda n1a Oyzne 10BOJbaH J1a € MOXKE MPUIArOauTH
poTalmjaMa Koje ce 100Hjajy TiI00amTHOM aHATU30M.

[Ipu enacto-macTUYHO] aHAIW3H, Be3e Tpeba Ja ce KiIacuukyjy npema KpyTOoCTH U
peMa HOCHBOCTH.
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2.5 Moaenupame Be3a

3a BpeMe JieJI0Barka MOMEHTA CaBHjarba U MOMPEYHUX CHJIA JIOJIa3H JI0 POTAIUje YBOPA.
[TpunmukoM Mojenupama croja W aHanm3e aedopmaruje, Tpeba BOAUTH padyHa O
nedopMaIrju ¥ poTalyjH EJIOKYITHOT CIoja, ciauka 2.12, npema [43].

Hedopmaryja crioja y enacTUHIHOM NoApy4djy M., mpuka3zana Ha ciaunu 2.13, Moxe ce
omucary Ha cienehu HauuH, [5]:

a) [Touetna nedopmanmja rpene (caBujame rpeae) Mer;
0) lebopmartuja cryda (Hajuerrhe mpBo MomymnTa HOKUIA) Mew;
1) Jledbopmanmja criojHuX cpeacTana (BUjIU, 3aBapEHU CII0jeBH, KOHEKTOPH) Mes;

n) YkynHa aedopmanuja crnoja je cyma aedopmainmja MojeIuHUX elieMeHarTa, CIUKe
2.12.mn2.13.
Maxkcumanna nedopmaiiyja croja 3aBUCH O] Hajcsiabujer eIeMeHTa y CIojy.
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lbonaaaa0000000

Cnuxa 2.12 Ionawarse cnoja epeda-cmy6 noo ymuyajem MOMeHma casujaroa

A M4 \ M. \ M. VXM
Mes XM
Mee + Mo + —_
al D D D D
a) [lovemna oecpopmayuja  b) Jedpoprayuja cmyéa ) epopriqupuja cnoja 9) Konayna degpopaaniija

Cnuka 2.13 @asze depopmayuje y cnojy

Beze tpeba nma Oymy mpopauyHarte Tako Ja MOTYy Ja MPUXBAaTe MOMEHTE CaBUjamba
Mobz1,ed, Mb2 2, HOpmamHe cuie Npi,ed, Nb2,g2 1 cmuuyhe cune Vi ed, Vb2 E2 KOje JeTyjy Ha BHX
MIPEKO CII0jeHUX eleMeHaTa, BUIeTH CIuKy 2.14.
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Cnuxa 2.14 Cune u momenmu Koju oenyjy na eesy

Ja Ou ce Monmenupana Be3a Ha HAYUH KOjU OJUCKO OIHUCYje HEHO OYEKUBAHO
noHamame, cMuuyhe mosbe pedpa v cBaka HOXKHUIA Tpeba J1a ce MOAeNupajy MojeJuHauHO,
Kako Ou ce y3enu y 003up MOMEHTH M CWJIE y TIpecelMMa KOjU Jeyjy Ha rnmepudepuju mospa
pebpa, Bugeretu ciuky 2.14 u 2.15. JemHocTpaHa Be3a MOKe Ja ce MOJeNupa Kao jeaHa
BE€3a, a IBOCTpaHa Be3a MOXKE J1a c€ MOJEIHpa Kao /1B OJBOjEHE, alli y3ajaMHO IOBE3aHe
Be3e, 110 jeJTHa Ha CBaKoj cTpaHu. [lociequiia Tora je ga JBOCTpaHa Be3a rpeia-cty0d uma JiBe
M-® kapakmepucmuke, jeqHy 3a JIECHY CTpaHy Be€3€ M JPYTy 3a JIeBy cTpaHy Bese. Kon
JIBOCTpAaHUX Be3a rpeAa-cTyd, cBaka Be3a Tpeba Ja ce Mojenupa Kao mocedHa poTaluoHa
ompyra, Kako je mpuKaszaHo Ha ciunu 2.15, ca oaroapajyhom M-® kapakmepucmukom xoja
y3uMa y 003up noHamame cMuuyher nosea pedpa, kao U yTuilaje oaropapajyhux crojesa.

Jeonocmpata éesa Heocmpana eesa

Cnuka 2.15 Mooenuparve ge3e

VYcrnen HecaBpIIEHOCTH Y CIOjy MOCTOj€é MUHUMAJIHE Pa3JIKe Koje ce 3aHeMapyjy ma je
MpEeTHnoCTaBKa Ja je:

Njb, =Vijc

Vib, =Nje (2.16)
Mijb, =Mjc

€b - YAaJbEHOCT CPEUIITA ,,j “ 10 IPUKJbYUKa IPENIE HA YBOP

€c - YAAJbEHOCT OJ1 CPEIUINTa ,,j “ 10 MPUKIbYUKa CTy0a Ha YBOP

VY HenocpeaHoj OJU3MHU YBOPA TJIE CE MPUKIbYUY]Y CIIOjHH €IEMEHTH CyMHUPajy ce
YTHUIAJU IPECEYHUX CHUJIa Ta je:
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Mb = Mip - Vjpeb, Nb=Njb,Vb=Vjp (2.17)

Mc = Mjc - Vjcee, Ne=Njc,Vc=Vijc (2.18)

Ycnen pa3iMuuTOCTH JIEJIOBakha MOMEHTA CaBHjama C jeJIHE U Ipyre CTpaHe cTy0a, a 3a
no0ujame CTBAapHE BPEIHOCTH POTAIIMOHE KPYTOCTH, MPEKO KoepuIMjeHTa 77 o0aBjba ce
mehycoOHa KopekIuja.

[MpunvkoM aHanM3e KOHCTPYKIUje Tpeba pa3MKoBaTH Croj oa 4uBopa. [lomymrame
CII0ja HUjE UCTO MITO ¥ POTAaIlHja YBOPA.
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3 OAPEBUBAIBE KAPAKTEPUCTUKE BE3E
EJIEMEHATA Y CIIOJY

3.1 CBpxa u BpcTe HCIIUTUBAHA

[Mpema [2] u [3], ucniuTHBabE Ce MOXKE MPEIY3ETH Y CIy4ajy cieaehnx OKOJIHOCTH:
- aKO Cy OCOOHMHE YelIMKa HEeMO3HaTe,
- aKO Ce JKelle y3eTH y 003Up CTBapHA CBOjCTBA XJIAJHO OOJIMKOBAaHUX Npoduia,

AKO HEMA aACKBATHUX IMPOPAUYYHCKHUX IMOCTYIIAaKa 3a IIPpOpavyH KOMIIOHCHTC,

aKo HHje MOTyhe JOOUTH peaiHe MoIaTKe Ha JAPYrd HA4WH,
- aKO C€ JKeJIM MIPOBEPUTHU TMOHAIIake TTocTojehe KOHCTPYKIINje WK JieJia KOHCTPYKIIH]E,

AKO CC KCJIM U3rpaiuTu BULIC KOHCTPYKHI/Ija HJIX ACJIOBA HA OCHOBY MPOTOTHIIA,

aKo ce 3aXTeBa MOTBPAA M0Y3/1aHOCTH ITPOU3BOJIE,
- aKO ce )KeJie OJPEIUTH YTULAjU UHTEPaKI1je ca OCTAJIUM JeJI0BUMa KOHCTPYKIH]e,

AKO CC XKCJIM JOKa3aTHh UCIPABHOCT U aACKBATHOCT PA4yHCKOI IMOCTYIIKA,

- aKO C€ JKele HampaBUTH Talese OTIOPHOCTM HAa OCHOBY MCIUTHBAaWba, WIH
KOMOMHAIMje UCIIMTHBAamba U IpopavyHa,

-aKo ce JKele Yy3eTH Yy 003up NpakTUYHU (AaKTOpu KOJjU MOTY HU3MEHHUTH
KapaKTepUCTUKE KOHCTPYKLHM]je, a Koje Hucy oOyxBaheHe oaromapajyhoM meTtoaom
popavyHa.

Kaga cy y nurtamy HCIMTHBama KOHCTPYKLHUjE WM Jiela KOHCTPYKIMjEe MaleTHUX
perana, MOTPeOHO je HaMpaBUTH pa3lIMKy H3Mel)y HCIUTHBaWma Koja Ce BpIIE paau
onpehuBama TOTpeOHMX Tomataka y Qa3u  npojekroBawa (Mcnumueamwa npu
npojexkmosary) u UCTIUTHBama paau 00e30ehuBama KBaIUTETa Kajia je IPOM3BOIbA Y TOKY
(Mcnumueamwa ouyeamwa Keanumema), Kako OU C€ OCUTYpalIH KBaJIHUTET, MOY3JAHOCT U
MOCTOjaHOCT Tpou3BoAa y KoHTuHyuTery, [2], [3]. UcnutuBama nasme omucaHa y OBOM
MIOTJIaBJbY MOT'Y C€ M3BPIIMTH 32 OMIIO KOJy OJ HaBEJICHE JIBE CBPXE.

3.1.1 UcnuTtrBama Npu NPOjeKTOBALY

HcnutuBama y TOKY TNIPOjeKTOBama €€ HOPMAJIHO BplIe Kao Jeo IMpoleca
MIPOjEeKTOBama W paszBoja Ja OM ce JOOMIM OCHOBHHM TOJMAIM M TOTBPIUJIC TEOPETCKE |
NpaKTUYHE KapaKTepUCTHKE KOMIIOHEHTEe WM ckjona. OBa HCIOUTHBama je TOTPEOHO
MOHOBUTH KaJa IIOCTOjU OWTHA MPOMEHA Yy TEXHHYKHM Mojanuma (crernupuKaujm)
npous3Boja. Y tabenu 3.1, mpukaszaHa je JIucTa HCIUTUBAKkA Kaja je perajHa KOHCTpYKLHUja y
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NHUTaky, Ca HA3HAKOM 3aXTEBAHOI' CTaTyca MOjeJMHUX UCIHTUBama, [2]. Kao mro ce moxe
BUJICTH HHUCY CBa UCIIUTHBamka 00aBe3Ha y OKBHPY MPOjeKTOBaka U pa3Boja MpoOU3BOa.

Tabena 3.1 Cmamyc ucnumusarba 3a nompebe npojekmosarba

Pen. op. Ha3us ucnurnBama Craryc
1. |McnuruBama MaTepujaia O6aBe3Ha”
2. |UcnutuBama ctyda O6aBe3Ha
3. |UcnuruBama ctyba onrepeheHor Ha MPUTHCAK Heob6aBe3na
4, |[IpoBepa TMCTOP3MOHOT U3BHjamba ObaBe3Ha
5. |HcnuTHBame caBUjama rpeaHOr KOHEKTOPa OobaBe3Ha
6. |McnuTHBame 1a0aBOCTH IPEIHOT KOHEKTOpa O6aBesHa
7. |McnuTHBame CMUIaka TPEAHOT KOHEKTOPa OobaBe3Ha
8. |HcnuTHBame Be3e ca MOAJIOrOM HeobaBesna
9. |HcnutuBame cMuuyhe KpyTocTH pama O0aBe3Ha
10. |AcniuTHBame MOMpEeYHHX Mpeceka CTyOoBa ontepeheHnx Ha caBujame (OOaBe3Ha
11. |UcnutuBame rpena ontepeheHux Ha caBujambe O6asesna
12. |AcnutuBame HacTaBaka CTyOOBa HeobaBe3na
13. |UcnutuBame ynapa HeobOasesna

* ObaBe3Ha camo 3a YeIHK 0e3 MO3HATHX MEXaHUYKUX KapaKeTPUCTHKA.

** ObaBe3Ha caMo 3a nepdopupane aeaoBe.

*** (baBe3Ha YKOJMKO HHJ€ M3BpILIEH TECT HAa TPEJAHMM KOHEKTOpHMa IPUMEHOM T3B.
,iopmain mecma'* Tako 11a je "'1abaBocT” yKjbydeHa y 0IHOC MOMEHTA U poTalyje.

+ O0aBe3Ha camo y TorJiey Tpefia OTBOPEHOT MOMPEYHOT MpeceKa KOje HUCY CUMETPUIHE OKO
BEpTHKAJIHE OCE.

Caka BpeIHOCT cuje, KpyTocTH MM Jedopmanuje Tpeba na Oyne noOujeHa u3
HajMame TPU EKCIIepUMEHTa Ha pe3yirara. KOMIOHEHTe Koje ce KOPUCTE 3a HCIUTHBAE
Tpeba y3etm u3 Beh Npou3BeAEHMX 3ajJuMxa MaTepujana, MPOU3BOJBHO H3a0paHUX U3
pPa3IMUUTHX CepHja MPOU3BOABE M MOTIIYHO 3aBPIICHUX Y CKIAAy Ca CBOjOM HOPMATHOM
cnenuduKanujom.

3.1.2 UcnuTBama 04yBamba KBAJIUTETA

HcnutuBama ouyBama KBaiuTeTa Tpeba ma Oyny pemoBHO H3BEIEHAa Ol CTpaHE
npousBol)aua Kao OCHOBHH [I€0 TapaHIlMje KBaJUTeTa KOja OCHTypaBa Ja je MPOU3BOJ Y
CKJIQJy Ca CBOJUM TIPOjEeKTOBAaHUM KapaKTepPHCTHKamMa y CBAaKOM JIaTOM MOMEHTY. Y
OpUHIKITY, OWI0 OM JOBOJHHO Ja C€ PEAOBHO MpoBepaBa Ja I Cy CHeHu(UIHOCTU
MaTepHjajia TagyHe | Jia je TOTOB MIPOU3BO/I y CKIIaAy ca HanpTuMa. Kama cy y mutamy perajine
KOHCTPYKIIH]je TPpOu3Bohaun HHUCY Y 00aBe3u Ja U3BpILE CBA UCIUTHBama jaara y Tabenu 3.1
3a CBpPXY rapaHIilyje KBAIUTETa, OCUM JIBa H3y3€TKa:

® MCIIMTUBAKHC MaTepI/Ij ajla 1

® JICTIUTHBAE CaBUjarba IPEJHOT KOHEKTOPA
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3.1.2.1 Marepujaau

VY ciyyajeBUMa i€ MpOM3BOhad BPIIM COIICTBEHE TECTOBE Ja OM OJPEIHO MEXaHHUKe
KapaKeTPUCTUKE YeNMKa KOjU KOPHCTH, OBA MCIHUTHBAKkA CE€ MOPAjy BPIIUTH PEIOBHO, U Y
CKJIaJly ca MPOMMCaHNM npoleaypama aedunucanum y [2].

VKOJIMKO pe3ylTaTH WCIUTHBAaka MaTepHjaja KOju MOTHYYy U3 I10jeIUHAYHOT
KaJeMa/KoTypa WIHM cepuje Taldnu JHMMOBa II0Ka3yjy TPaHUIly pa3Biadema Mamy O]l
IPOjeKTOBAaHE BPEJHOCTH, WIIM je OJJHOC 3aT€3HE YBPCTOhE M rpaHHIE pa3Bllaucmha Mamu O]
1,05, unu y3opak He mpohe MCIHUTHBamkE caBHjama, cieneha rpyna of TpU HCIUTHBAaMbA CE
BPIIM Ha HCTOM MaTepHjaly.

YKOJIMKO CBa TpU J0JaTHA y30pKa He Npol)y HCIUTHBAE CaBHjalbeM, 11€0 KalleM MU
cepuja Tabau mumoBa he 6utu oxdayeHa.

Kapakreprctnyna BpeHOCT TpaHUIIC pa3Biaucrha 3a YETUPU WCIUTHBAakA MOpa OUTH
oapehena. Axo je oBa BpegHocT Beha o MpPOjeKTOBaHE BPEIHOCTH TPAaHUIIEC pa3BllavucHa,
KaJeM WM cepHja Taliu JTMMoBa Moxke OuTh nmpuxBaheHa. YKOIMKO OBO HUje cirydaj, Wi he
MaTepujan Outu ondadeH wiu he nmoganu o pe3ynrtyjyhem npou3Boay OUTH MPOMEHEHU.

3.1.2.2 HcnuTuBame HA CaBHjabe IPeJHOT KOHEKTOpa

CBu mpou3Bohaun Mopajy peloBHO Ja BpIlIe HCIHTHBAaKka Ha CaBUjalbe TPEIHHUX
KOHEKTOpa Kako OW MPOBEPOM TIaBHUX KOHCTPYKIIMJCKUX CBOjCTaBa KPYTOCTH, HOCUBOCTH U
Kamamyrera poTanyje Be3e, MPOBEPUIIH KBATUTET TPEHYTHE MPOHU3BOIE. YUECTATIOCT OBUX
UCTIMTHBama Tpeba aa Oyay TakBa, Ja ce OJIpely Kaja Tpeda MEHaTH ajaT, MaTepujall WK
NPaBUTHU JIPYTe U3MEHE, KOje MOT'Y Jla T4y Ha KapaKTepUCTUKE IPEAHOT KOHEKTOPa, [2].

Pe3ynTare oBakBMX HCHUTHBaWba TpeOa MPUKYIJbATH U CTAaTUCTUYKU MX oOpahuBaru, y
by Jo0OWjaa KapaKTepUCTHYHUX BpenHocTH. Kama ce cakynmu BuIE Of JBageceT
pesyiTara HCIUTUBama 3a Jy>KM BPEMEHCKH NEepHOJl, CBE pe3yiTare MpPEeKo JABAJECETOor, a
cTapHje o] BaHAECT Mecelu Tpeda oa0aIuTH.

[TojenuHaynn pe3yaTaTd 3a MOMEHT OTHOPHOCTH TI'PEJHOI KOHEKTOpa MOry OWTH
npruxBaheHN yKOJIMKO Mpesia3e KapaKTEPUCTHYHY BPEIHOCT YCBOjeHY 3a MPOjEKTOBAKE.

[TojenuHayHM pe3yaTaTH KPYTOCTH TPEeIHOr KOHEKTOpa Ha Kpajy TIpene Mopa Ja
3a0BOJbE cienehm oqHoC:

Sa+25s > St > Sd-2s (3.1)
rze je:

Sti - mocMaTpaHa BpeHOCT KPYTOCTH

Sd - MpojeKToBaHa BPETHOCT KPYTOCTH

S - CTaH/IapHO OJICTYTAkhE NPUKYIIJbEHUX Pe3yITaTa.

Kama mojennHauHyu pe3ynraT He 3a7J0BOJbaBajy HEKH OJf OBUX YCIIOBA, CET HCITUTHBAMA
IpU MPOjeKTOBamYy Tpeda ypaJuTH 3a HajMame TpU H3adpaHa IrpeiHa KOHEKTOpa M3 MCTe
cepHje IPOM3BOMILE, a KApaKTEPUCTUYHE BPETHOCTH OTIIOPHOCTH W KPYTOCTH Tpeba ma Oyay
U3BEJICHE Y CKJIQJy ca OBUM IOTJIaBJbeM. AKO KapaKTEpUCTHUHE BPEJHOCTH JI0OMjeHe Ha OBaj
HAa4YMH 3aJI0BOJbaBajy TMPOJEKTOBAHE 3axTeBE, OHJA MPOU3BEJACHA CepHuja MOXKE OUTH
npuxBaheHa. Ako oBO HHMje ciydaj, uau he menma cepuja Outu ondauyeHa, winm he ce
cnennduKanyja Mpou3Boa U3MEHUTH.
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3.2 YCJI0BH HCIUTHBAKA

(a) Peasqim3anuja ucnuTuBama

Peanu3anuja ekcriepuMeHaTa MmoBepaBa ce€ CaMO OpraHu3alHjaMa 4Ydje 0co0Jbe HMMa
JIOBOJHHO 3Hama U UCKYCTBA Y IJIAHUPAmY, BPIICHY U BPEJHOBAY UCITUTHBAbA.

JlaGopaTopuja 3a ucnuTHBame Tpeba na Oyae aaeKBaTHO ONpeMJbeHa, Hajuemhe
aKpeIUTOBaHAa, a OpraHM3allkja Koja BpIIM HCIHTHBamke Tpeba na o00e30enu MakJbUBO
yIIpaBJbakhe U JIOKYMEHTOBAKE CBUX UCIIUTUBAbA.

3a morpebe pa3Boja, a KacHUje M OUyBamka KBaJIMTETa IPOU3BOAA KOMIIaHUjE
Marcegaglia Buildtech srl, jenHor on HajBehux eBpOICKMX IIpoW3BOhaya deIuKa W
pa3IMYUTHX TPOM3BOAA OJA 4Yenuka, Jlabopamopuja 3a uchumusarwe mamepujaia u
cmpykmypa, Huocerwwepckoe gaxynmema Yuueepsumema y Tpenmy, cupoBena je HU3
UCIIUTHBama HaBeJeHNX y Tabenu 3.1, a Koja ce oJJHOCEe Ha KOHCTPYKIH]Y MAJCTHUX peraa.
Co0O3upoM Ha Jyroroulllkby capajampy W TMapTHEPCKH OIHOC Yy O00JIaCTH pa3Boja,
IPOjeKTOBalba W W3BOhEHma CKIAJWIIHE TEXHHKEe, CBH TOpE IIOMEHYTH pe3yiaTaTu
UCIHTUBamka, a IO0CCOHO pa3yiaTaTd WCIUTHBAKa HA CaBUjakbe TPEIHUX KOHEKTOpa
pa3maTpaHu Cy y OKBUPY OBE JIOKTOPCKE UCEepTaIHje.

(0) YcaoBu ociamama

VYpehaju 3a ocnamame NPUIMKOM HCIUTHBama Tpeda na o0e3dene rpaHUYHE YCIIOBE
KOjU BEPHO PEIIPE3EHTY]Y YCIOBE KOjU OJIrOBapajy Be3ama koje he Outu ocTBapeHe y peaaTHum
KOHCTpyKLMjama y mpakcu. Kama oBo He MoXe Ja ce MOCTUTHE, Tpeba KOPUCTHTU Mambe
MOBOJbHE TPAaHUYHE YCIOBE, KOJjU CMamyjy KamalnuTeT HOCHUBOCTH WM ToBehaBajy
¢dekcnOuIHOCT. Y TOM Cilydajy, MHXKEHEp KOJU BPIIM HCIHUTHUBame Tpeda jJa MoKaxke Ja
n3a0paHy YCIIOBH BOJIE 10 KOH3EPBAaTHBHUX Pe3yiTara.

() Hanomeme onrepehema

Vpehaju koju ce KOpHCTe 3a HaHOIIEHE onTepeherma MPUINKOM HCIHUTHBama Tpeda
BEPHO Jla penpe3eHTyjy ontepehema koja he cTBapHO HacTaTH y npakcu. Onrepeheme kojum
Ce BpPIIM UCHHUTHBamE TpeOa Ja ce MOCTaBM HAa TaKaB HAYWH Ja HE MOXKE JONHW JI0 HEKOT
aOHOpPMAaITHOT YTHIlaja HA MECTO Ha KOje OHO Jeinyje, Kao U Ja aedopmaiije Koje ce MOry
JaBUTH OyAy CIpeyeHe.

(1) MurepBanu ontepehema kopumheHOr y HCIUTHBAY

Onrtepeheme ce TOKOM WCIUTHBama MOXE HAHOCHTH WHKPEMEHTATHO —WIIU
KOHTHHYaJIHO. 3a MHKPEMEHTaJIHO omnrtepeheme, y MpBa YeTHpPU Kopaka Tpeda MPUMEHUTH
BpenHOCT onrtepehewma y usHocy o 5% onrepehewma npu KOMe J0J1a3u 70 JioMa, a OCTallu
UHKpeMeHTH (kopamu) ce oxapelyjy momohy odekuBaHOr ToOHamiama onrepeheme-
nedopmaija U BUXOB Opoj Tpeba na je JOBOJbaH 3a MyH 3alUC TOHAIIakha WCIIUTUBAHOT
y3opka. Jlehopmariyje y KpUTHUHUM TaukKaMa UCIUTHBAHE CTPYKTYpE ce MOpajy mocMaTpaTH
HAKOH ILTO ce cTabuian3yjy HakoH nosehama ontepehema.

Kazna ce TepeT KOHTMHYaJTHO HAHOCH, HaHOIIEHe onTepehema Tpebda 1a Oy/ae J0BOJBHO
CIIOpo Ja O ce ocurypaiau cTaTU4ku ycioBu. Jledopmaruje Tpeba mocMarpaTi y jeTHaKUM
WHTEPBAJIUMA, U JOBOJHHO YECTO Ja OW Ce MOHAIIakhe MOTJIO jaCHO Ne(UHUCATH.
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(e) IIpenu3HocT Mepema

TauHocT cBUX Mepewa Tpeba Ja je KoMIaTHOWJIHA ca IOCMaTpaHOM BEJIMYMHOM
Mepema U He CMe HH y KOM CITy4ajy Ja npekopayn +2% BpeIHOCTH KOja ce MepHu.

(¢) Y30pum 3a ncnUTHBAM€

CBaku y30pak 3a HCIUTUBame Tpeda na Oyae y CBaKOM CMHCIY CIMYaH KOMIIOHEHTH
KOHCTPYKITH]j€ KOJy MpeACTaB/ba. Y30pIHM 3a HCIIUTHBakE Tpeba aa Oyny u3abpaHu y CKIamy
ca HOPMAJIHOM IIpakcoM Mpou3Bolaya, anu Ha TakaB HAYMH Ja MPEICTaBe HAJKPUTHUYHH]H
cinydaj npakce. Ha nmpumep, 3aBpTHu Tpeba na Oyay 3aTETHYTH JI0 HajHUXKET HaBOja KOju O
Morao s1a 0yzie kopuiiheH y nmpaKcH.

r) U3Bemiraju o nCnIuTUBAKY

3a cBaKy cepHjy HCIUTHBama, (hopMallHA TOKYMEHTAIHja Koja MpyXka CBE PEJIeBaHTHE
nojatke Tpeba 1a Oyae NpHUIPEMIbEHA, TAaKO Ja Ce CepHje TEeCTOBAa MOTY YCIEIIHO
penpoaykoBati. KOHKpeTHO, mopen pe3yiTara UCIIMTHBAKkA, Y30pIH Tpeda 1a Oy1y MOTIyHO
U Ta4yHO ONMHKCAaHHW y TIOTJIeNy JAUMCH3HMja M CBOjCTaBa MaTepHjajia U IMpolieca MPOU3BOIIHE.
buno koja 3amaxama 100HMjeHa TOKOM H3BOl)eHa HCIIUTHBamka Tpeba 1a Oyay eBUICHTHPAHA.
Cﬂeéeha JAUCMA _MONHCE NOCAVIHCUNIU KAO KOHMPOJIHA Jducma 34 qubopmauu/'e KOie mpe6a
3abenedcumu NPUIUKOM UCHUMUBARA

Jlamym npouzeoore

Bpojesu ypmesica npouszsooa 3a KomMnoHenme Koje ce UCHUmyjy

Hemasmu 0 npoyecy npouzeo0re u MOHmMadjice

Cneyuguxayuja mamepujana 3a KOMNOHeHme Koje ce UChUmyjy

Hamym ucnumusarea

IIpase Oumen3uje KoOMnOHEeHMU Koje ce UCRUMYJy

CmeapHhe kapaxmepucmuke Mamepujaia KOMNOHEHMU Koje ce UCRUNYJY
Hemamu ucnumuearea (Oumensuje, yCiou 0claraiwd, 6€3e, ...)

Meperwa Koja cy usepwena mokom ucnumuearna (onmepehere, nomeparsa,
pomayuja, Hanow, ...)

10. 3anasicarsa xoja ce ooHoce na sudbuse deghpopmayuje (uzsujarse, KUOarve, ...)
11. Peowcum omkasza

12. @omoepaghuje ucnumusarba y moxy.

CoNoOARWNE

3.3 Tymaueme pe3yJITaTa HCIUTHBAKA

Crneneha mpaBuiaa Tpe6a KOPUCTUTH MPUIMKOM TyMadelra pe3yjTaTa HCIHTHBAbA
npema [3].

(a) Jepnanumja onrepehema npu orkasy
Cwmartpa ce aa je oTka3 (JIOM) HCTIMTHBAHOT Y30pKa HACTa0 YKOJMKO HACTYIH OUIIO KOjU
o cnenehux cinyyajeBa:
(i) TIpumemeno ontepehere 3a HCIMTHBALE JOCTUTHE CBOjY MAaKCUMAJTHY BPEIHOCT, H/UITH

(i) dohe mo medopmarnmje y TOj MepH Jla KOMIOHEHTa HE MOXKE BHIIIE Ja 00aBJba CBOjY
MPOjeKTOBaHy QYHKIIN]Y, Tj. JOCTUTHE TPAHUYHO CTAHkhE YIOTPEOJEUBOCTH.
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Hpyrum peunMa, Kao pe3yiaTaT HCIUTHBAaKka ycBaja Ce€ MaKCHMalHa BPEIHOCT
ontepehema Kkoje aenyje Ha y30paK y TPEHYTKY WJIM HEMOCPEAHO Ipe OTKaza (Jioma)
KOHCTPYKILIH]je.

(0) lIpnaarohasame pe3ysTara HCIUTHBAKA

Pesynrare ucnutuBama TpeOa MPUIATOAWTH TAaKO Ja C€ y3My Yy OO3Hp BapwHjaimje
u3mel)y cTBapHUX, M3MEPEHUX CBOjCTBA y30pKa M HUXOBHX HOMHUHAIHHX BPEIHOCTH KOje je
npornucao npousBohau. CTBapHa W3MEpeHAa OCHOBHA TIpaHHIIA pa3Bllauckha HE Tpeda Ja
oJicTyna 3a Bumie o 25% o]l HOMUHAJIHE I'paHuIle pa3Biademha. CTBapHa U3MepeHa ae0puHa
MmarepHjaia He Tpeba Ja mpeKopadr MpopavyyHCKy Ae0JbHHY 1001jeHy Ha OCHOBY HOMHHAIHE
nebsprHe Matepujana. [IpunarohaBama cy moTpeOHa 3a CBE CTBapHE HM3MEPEHE BPEIHOCTH
neOJbMHE MaTepujajia U OCHOBHY TPaHUILy pa3Biadyeia Y CBUM HCIUTHBAKbHMA, OCHM Y
cllyyajeBUMa Kaja ce y u3pa3uma 3a mpopadyH KOPUCTE CTBApHE MEPEHE BPEIHOCTH IcObHHE
WIY TPaHMIIE pa3Bllaueha MaTepujaa.

VY ToKy mpuIpeMe y3opaka 3a HCIHMTHBAWmE Ha 3aTe3ame KOjUM ce yTBplyje rpaHuiia
pasBiadyema MaTepujaia, y30plU Ce YBEK MOpajy y3uMaTH ca HeomTeheHor aenma mpoOHOT
KOMaja, JaJieKo OJ] 30Ha HW3JI0KEHMX TOIUIOTH, W JAJEKO O]l CaBHUjeHHX JeoBa KOjH CY
HaCTall XJIQJIHUM OOJIMKOBAWkEM jep TO MOXKE yTHUIATh Ha pe3ynraT. Kao mpyra moryhHocr,
KOMaJIH 33 TECTHPambe ce MOTy ucehu ca OpUTHHAIHOT HAMOTaja, IPe XJIaIHOT 00JUKOBamba.

(u) U3Boheme KapaKTepPUCTHYHUX BPEIHOCTH

VYBek je moxkespbaH Behu Opoj pesyirara WMCHUTHUBAKA, HAPOYHTO aAKO j€& HHXOBO
pacuname Benuko. KapaktepucTuune BpeIHOCTH MOTY Jla C€ OJpele CTATUCTUYKHU, YKOIHKO
MIOCTOj€ TPH WJIM BUIIIE PE3y/ITaTa UCIMTHBAMKA. YKOJHMKO IMOCTOJH Mame OJ TPH pe3yJTara
UCIIUTHBAKa MOTPEOHO je KOPUCTUTU METOY 3a oapehiBame KapaKTepUCTHUHUX BPEIHOCTH
Ha OCHOBY Mayior Opoja ucnuTHBama. KapakrepucTryHa BPEIHOCT OTHOPHOCTH Rk, Koja je
onpehena Ha 6a3u HajMamke TPU UCIIUTHUBAKA, MOXKE /1a C€ OJIPE/I U3 U3pasa:

R =R, k. s (3.2)
e cy:
Rm - cpenmba BpeTHOCT IpHiiarojeHnux pesynrara HCIUTHBamba Rni koja ce padyHa npema:
"
R, = Y Rui 33)
i=1

Rni — mpuiaroheHu pe3yaTaT UCIUTUBaHka, KOPUTOBAH IO MUTAKY JAe0JbUHE U T'paHUIIe
TeUeHa,
N - Opoj pe3yaTarta ucnuTHBama y rpymu (n>3),
S - CTaH/IapHO OJICTYIAE y pe3yITaTUMa KOPUTOBAHUX TECTOBA
1 n
2
s=|——= X (Ru-Rn) (3.4)
(n-1).
=1

ks - koedurmjenT nar y Tadbenu 3.2.
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Tabena 3.2 Bpeonocmu koeguyujenma Ks

n ks
3 3,15
4 2,68
5 2,46
6 2,33
7 2,25
8 2,19
9 2,14
10 2,10
15 1,99
20 1,93
30 1,86
40 1,83
50 1,81
100 1,76
o0 1,64

(1) Kapaktepucrnusne BpeaHocTH (paMu/IMja HCIMTHBAKbA

Cepuja ucnUTHBaWKa CIHpPOBEIEHAa Ha BHILIE CIMYHUX KOHCTPYKIHja, [ejioBa
KOHCTPYKIIM]a, eJIeMeHaTa, JIIMOBA WJIM JIPYTUX KOMIIOHEHTH KOHCTPYKIIH]je, Y KOjO] Bapupa
JelaH WM BUILE MapaMeTapa, YKOJIMKO j€ 32 CBe MCTH THI OTKa3a, MOXeE Ja ce MocMarpa Kao
damunuja ucnutuBama. [lapamerpu koju ce Bapupajy MOry Ja OyAy JUMEH3Hje MONpeyHor
npeceka, pacloHu, Ae0/bHMHE U UBpcTohe MaTepujaia.

Kapakrepuctuune OTHOpPHOCTH eleMeHaTa jenHe (amuirje MOTy Ja ce OJpelne Ha
OCHOBY MOTOJHUX IPOPAYyYHCKHUX H3pa3a, KOJU IO CBUM pEJIEBAHTHUM IMapamMeTpumMa
0/IrOBapajy pe3ysiTaTuMa UCIUTHBamA. Taj MpopadyHCKU U3pa3 MOXKe Ja Oy/e 3aCHOBaH WJIH
Ha oJroBapajyhuM jeqHauMHaMa MeXaHUKE KOHCTPYKLMja WiIn eMnupujcku. [IpopauyHcku
u3pa3 Tpeda Ja ce mMpUiIaroy Tako Jia ce Cpeamha MEPEHa OTIIOPHOCT HITO TaYyHH]e MPEIBUIH,
npunarohaBameM KoedullMjeHaTa 3a ONTUMHU3AIIN]Y KOpealuje.

Ja 6u ce oapenuna cTaHaap/AHa Je€BHjallvja S, CBaKH PE3yJITaT UCIUTHBAKA Tpeda MpBO
HOpMalIM30BaT JieJbeheM ca ojarosapajyhom BpenHomthy mnpenBuheHOM NpOpavyHCKUM
u3pazoM. AKO je MpOpauyHCKM H3pa3 MOAU(GHUKOBAH KAaKO je TOpe HaBEIEHO, Cpeldmba
BPEIHOCT HOPMAJIM30BAaHUX pe3ysTaTa UCIUTUBaka he O6utH jennaka jeaunuuu. Tpeba y3etu
na je Opoj ucuTHBamba N jeHaK YKYITHOM Opojy UCTIUTHBAKkA 3a Ty (paMuiujy.

3a hamminjy ox Gap TpU MCHUTHBAKA, KAPAKTEPUCTUUHA BPETHOCT Tpeba Ja ce oJipeu
npeMa u3pasy 3.2, ycBajajyhu ga je cpelma BPEIHOCT jeJHaKa BPETHOCTH IOOHMjEHO] U3
NPOpavYyHCKOT HM3pa3a, a BpeaHocT K m3 tabene 3.2 3a oxarosapajyhy BpemaHoCT N jemHakKy
YKYITHOM Opojy UCTIUTUBAba Yy (paMuiInju:

Rk=Rm - (l - k'Sn) (35)
rae je:

Rm - BpemHOCT 100Mj€Ha N3 IPOPaYyHCKOT U3pasa,

k - BpemHOCT nara y Tabenu 3.2 1€ je N yKymaH Opoj CpOJTHUX TECTOBA,

Sn - CTaHIAp/IHA A€BHUjallja HOPMAJIM30BAHHUX Pe3yJITaTa UCIIUTHBAbA.
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3.4 UcnuTuBame rpeJHOT KOHEKTOPAa HA CaBHjambe

3.4.1 Iln/b HCIUTHBAKA

CBpxa OBOI' HCIUTHBAKA j€ J1a OAPENU POTAIHMOHY KPYTOCT M OTIIOPHOCT MOMEHTA
caBHMjama TpeIHOr KoHekTopa. lloHamiame Be3e cTy0a BEpPTUKAIHOT paMa M TPEJHOT
KOHEKTOPA je KpUTHYHO IO TMOHAIIAEe 11eJie KOHCTPYKIIHje MaJeTHUX peraja uMmajyhu y Bumy
Jla OBa Be3a MPBEHCTBEHO 00e30ehyje cTaOMmIHOCT CTPYKType Yy MOAYKHOM mpaBiy. Ha oBy
Be3y yTU4e BENIMKH Opoj (hakTopa, a moceOHO:

® THII CTYOa,;

e ;1e0JbHHA CTY0Q;

® TUII TpeJIE;

® [TO3UIIHja TPETHOT KOHEKTOPA,

® METO/1a MIOBE3MBaba IPeJie U KOHEKTOPa;

® TUII KOHEKTOPA,

® CBOjCTBA yIOTPEOJHEHIX MaTepHjaa.

3a cBaky Be3y cTy0a M KOHEKTOpa rpene, oapeheHum Opoj HOMHHAIHO HISHTUYHUX
UCTIMTHBamba Tpeda M3BPIIMTH Aa OW pe3yiTaTH MOTIH Jga Oyay CTaTUCTHYKH oOpaheHu y
ckiany ca noryasibeM 3.3. 3a Behy (amuiamjy cryOoBa, KOHEKTOpa U Ipela, y3 0A00peme
OJITOBOPHOT MHXKEHepa, Moryhe je M30CTaBUTH MCIUTUBAama Ha oJpeheHuM KoMOMHaIMjama
TJIe ce pe3yJITaTH MoYy3/1aHO MOTY IIPEBUIETH Ha OCHOBY MHTEPIIOJIALH]E.

Hexku on aytopa, npema [50], mpemnaxy u mMarematudke Mojejie Ha OCHOBY KOjUX CE
MOY€e MPEBUIETH OJTHOC MOMEHT-POTalllja U TMOHAllake MOjeMHUX THIOBa Be3a. Mehytum
Kako OBHM MOJIENIM JIJIOM 3aBUCE M O] EKCIIEpUMEHTAITHUX pe3yiTara, BhHUXoBa yrnorpeda je
OrpaHMYeHa caMo Ha oJjpelheHu TUII Be3e, 11a ce He MOXKe MeHepaTu30BaTu.

Ca nmpyre cTpaHe caBpeMEHa padyyHapcKka TEXHHKa W HYMEpUYKEe METOJIE Najy Ham
MoOryhHOCT u3pajie Mojena 4YHjoM C€ jeAHOCTaBHOM H3MEHOM MOTY CUMYJIHMpaTH pPEalHu
YCJIOBH TIOHAIIAkha KOHCTPYKIIUje KAKO Y eKCHONATAIMjH TaKO U MPU HCIUTHBamkY, [25]. Ha
Ta] HAYMH TMOTpeda 3a MCHUTHUBAKBEM Ha PA3IMYUTHM KOMOWHAIlMjaMma eJIeMEeHaTa y CIOojy
MOY€ C€ JeJHOCTaBHO 3aMEHUTH Pa3BOjeM M NPUMEHOM HYMEPHUYKHMX MOjiena. Y OKBHPY OBE
JIOKTOPCKE AMCepTalllje pa3BHjeH je€ MOJIe] KOHAYHUX eJeMeHaTa UCIUTHBaHuX crojeBa. Ha
0a3M MOCTUTHYTUX HYMEPHUKHMX pe3ylTaTa y CMUCIY cllarama ca pe3yiTaTuMa HU3BpIIEHUX
UCTINTHBAmka, pa3BUjeHH MOJET Cc€ Jajhe MOKe NpUMEemHBaTH 3a oxapehuBame
KOHCTPYKIIMJCKHX CBOjCTaBa Be3e CBUX MOryhux koMOMHaILMja Koje JaTu mpou3Bohad Hyu y
CBOM TIPOM3BOTHOM IIPOTPAMY.

VY okBHpY OBe qucepTalrje NoceOHO cy pa3MaTpaHH pe3yaTaTu UCIIUTUBAba Be3e CTyOa
ca o3nakoM S80M m xopmsonTamHor Hocaua o3Hake R140L, tun BI-BLOC, mpowmssohaua
Marcegaglia Buildtech srl., uuje cy reomerpujcke KapakTepUCTUKE AaTe y HpUIOry A.
HcnutuBama cy crpoBefieHa W Ha JAPyruM KoMOuHanujama ctyboBa u rpema tuna RAPID-
BLOC u BI-BLOC npuxkazanum y tabenu 3.3, @ Tymauewa pe3yirara Cy JaTa y HapeaHUM
noryiaBjbuMa. VcnuTHBama Ha CaBHjame TPEJHOT KOHEKTOpa Cy HM3BpIIEHA Yy CKIIAAy ca
Hopmom UNI EN 15512 a mpema [2] m [9]. 3Hauaj pa3Boja HyMEpHUYKOr MOJENa WIH
MaTeMaTUYKOT Mojiesia Koju 6u omoryhno oapehuBame KOHCTPYKIIMJCKUX CBOjCTaBa Be3e 0e3
CKYNUX MCIUTHBama je yronuko Behum umajyhm y Buny cBe Moryhe komOuHanuje 3a
ucnutuBame, Tabena 3.4. Jlakme, kom mpomsBohaua Marcegaglia Buildtech srl mory ce
penu3oBatu kKomOuHamuje o 13 ctyboBa u 23 rpeze, WTO Jaje yKynaH 6poj KoMOUHAaIHja:

(13} {23}
: =13.23=299 (3.6)
1)1
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Tabena 3.3 Kombunayuje cmybosa u epeda Ha Kojuma cy U3BpUieHa UCNUMUBARA 2PeOHO2
KOHEKMOopa Ha casujarse u 03HaKe y30paxa

Pen. Op. Tun Komo0unanmja cnoja O3Hnake y3opaka
ADE O3naka cry0a-o3Haka rpeje
1 $80/85B-RS110 N6, N7, N8, (N9)
2 RAPID-BLOC $100/155B-RS130 N11, N12, N13, (N14)
3 S80ML-R100L G-5, G-6, G-7, G-8, (G-9)
4 S80ML-R120L H-5, H-6, H-7, H-8, (H-9)
5 BI-BLOC S80M-R120M A-5, A-6, A-7, A-8, (A-10)
6 S80ML-R140L I-5, 1-6, I-7, 1-8, (1-9)
7 S80M-R140L B-5, B-6, B-7, B-8, (B-10)
Tabena 3.4 Bpcme cmy6o6a u epeda koje je moeyhe kombunosamu y npaxcu [6]
Pen. op. O3Hnaka cty0a Os3naka rpene
1 S80L V) R60L 2
2 S80ML R60M
3 S80M R60H
4 S80MH R80L
5 S100ML R80OM
6 S100M R80H
7 S100MH RI0L
8 S100H RIOM
9 S120M R90H
10 S120MH R100L
11 S120H R100M
12 S121MH R100H
13 S121H R110L
14 / R110M
15 / R110H
16 / R120L
17 / R120M
18 / R120H
19 / R140L
20 / R140M
21 / R140H
22 / R160M
23 / R160H

1) Cumb6omu L, ML, M, MH u H y o3Hauu cTty0oBa peclieKTUBHO O3HauaBajy AeOJbHHY Marepujaja
cty6a ox 1,25; 1,5; 2; 2513 mm

2) Cum6omu L, M u H y o3Haiu rpema pecrieKTHBHO O3Ha4aBajy aeOJbHHY MaTepHjajia rpeae ox 1;
1,25 u 1,5 mm
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HcnutrBama Ha CaBHjam-e IPEAHOT KOHEKTOpa Cy BPIICHA HA MO YETHPH y30pKa 3a THUI
koHcTpykije RAPID-BLOC, ognocHO et y3opaka crojeBa 3a Tun koHctpykuuje BI-BLOC.
CBaku oj1 y30paka ce cacToju oJ Jaena cTyba W jaena rpele Koju je ca cTyOoM ToBe3aH
IpEeHUM KOHEKTOpoM M 00e30eheH ox ucmagama ocurypadeMm. [IpBa Tpu y3opka Tuma
RAPID-BLOC, oxgnocuo uetnpu tuna BI-BLOC moxBpraytu cy onrepehemy koje oarorapa
yoOWYajeHUM YyCJIOBUM paaa (MOMEHT CaBHjalba KOHBEHIIMOHATHO JehUHHCAH Kao
MO3UTHBAH), IOK je YETBPTH, OJTHOCHO METH Y30paK MOJBPTHYT HANPE3amky HAa TaKaB HAYMH J1a
ontepeheme HACTOJU 1a pa3IBOju Be3y (MOMEHT CaBHjama MMa HEraTHUBaH MPEI3HaK).

HcnutnBama Ha 3aTe3ame pealii30BaHa Cy Ha MPOOHUM y30pIMMa, JUMOBHMA, KOjE je
nabaparopuju noctaBuo npousBohad. [IpowsBohau je mo mpoueaypu AOCTaBHO HU3jaBy Ja
UCIIOPYUYEHHU Y30pIM JTMMOBA OJrOBapajy OHMMa KOjH Cy YHOTPEOJhCHH 3a M3pay CTyOOBa,
rpe/ia ¥ KOHEKTOpa KOjU YMHE Y30paK 3a UCIIUTHUBALEC Ha CaBH]jambe.

Cry6 u rpena cy uspahenn on yenuka S350 GD Z 200 UNI EN10326. Konektop je
u3pahen ox yenuka S320 GD Z 200 UNI EN10326. ®usnuke u MEXaHUYKE KapaKTEPUCTHKE
MartepHjajia puKa3aHe cy y tabenu 3.5.

Tabena 3.5 Qusuuke u mexaHuuke Kapaxkmepucmuke mamepujaia

du3nyKe KApaKTePHCTHKE

O3HaKa YeauKa E [N/mm?] p [kg/mm?®) v
S350 GD Z 200 2,1-10° 7,85-10° 0,3
S320 GD Z 200 2,1.10° 7,85.10° 0,3

MexaHHYKe KAPAKTePHCTHKE

O3Haka JejanKa fyo [N/mm?] fu [N/mm?]
S350 GD Z 200 350 420
S320 GD Z 200 320 390

3.4.2 Ilucno3unuja MCNUTHBAKHA

Jlucrio3uiyja MCIUTHBAKA, a KOje Ce y JIMTEpaTypd 4eCcTO Ha3WBa ,,KOH30JIHHU TECT
(ucnurtuBame)®, [2], npukaszana je Ha ciuim 3.1, a orytena ce y crneaehem:

(a) Kparky nyxuHy crtyOa Tpeba MMOBe3aTH Ha pEJIaTHBHO BEOMa KpyT paMm 3a
UCIMTHBAILE Y JIBE TAYKE HA YHCTOM pactojamy h, rie je:

he < sucuna epeonoe konexkmopa + 2 x wupuna cmyba (3.7)

Ban oBor pacrojama He MOXe OUTH HUKAKBOT KOHTaKTa 3a BpeMe HCIHUTHBamba u3Mehy
cTy0a U pama KOju ce KOPHUCTH 32 UCITUTHBAE.

['peny kpatke gyknHe Tpeba MoBe3aTH ca CTyOOM MPEKO KOHEKTOpa KOjU Ce UCIIUTY]e, a
I'PEAHU OCUTYpAaYl MOpajy Takole OUTH MOCTaBIbHH.

(6) bouno momMepame W yBHjamke CIOOOTHOT Kpaja rpene Tpeda CHpedyuTd OOUYHUM
BohuIaMa koje omoryhasajy rpeau a ce ciio0o1HO Kpehe y nmpaBity aejcTa ontepehema.

(r) OnTepeheme Tpeba HaHocuTH Ha pactojarby 400 MM ox crospalimke cTpaHe cryda
aKTyaTOpoM JIyruM HajMame 750 mm u3mel)y ocnoHux Tavyaka, Kao LITO je Takole mpuKa3zaHo Ha
cyim 3.1, u memu 3.3.

() Poranmja ce Mmoxe MepHTH:
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() moMepameM JaBada KOjU Cce Hala3e Ha HOCAYMMa YBPCTO 3aBAPCHHM Ha IpEIy
O5IM3y KOHEKTOpa, ajlu ca JOBOJBHUM Pa3MaKkoM Ja OMOryhu JTUCTOp3U]y KOHEKTOpa
(maBaun C1 u Cp npuka3anu Ha ciukama 3.1 u 3.4), uiu

(i) MTHKTMHOMETPOM MOBE3aHUM Ha rpey 0JIM3y KOHEKTOpa.

O
a = 400mm
PaM 3a MCIUTUBAE
Onrepeheme o
E = .__.-——-—/"//) -‘-\'H""*\.,_ﬂ —
2 : o Hucrannep § =
" Cry6
T
Yy .F »Crera“ __
.
™ T
N <|
'u| C, "\v‘,
L YF Lo -1
o | = E
A -
Bouno v e
| C2 i g
ykpyheme T e
= .o\ 7
I A I'pennn
Cry6 — < KOHEKTOP
I/'
/
Cry0
b b
= L———
(a) (b)

Cnuxa 3.1 Jucnosuyuja ucnumusarea 2peoHoz KOHeKmMopa Ha Casujarse
(ITpuxazane cy armepnamusne memooe oclarearba cmyba na ciukama a) u 0))

Ha cnmunm 3.2 mpukaszana je ¢ororpaduja peaan3oBaHOT HMCIUTHBAKA, Kao U IIeMa
orpeme Ha ciunu 3.3, a y OTIYHOCTH Y CKJIay ca rope OMMCaHOM IIeMoM, a rpema [2].

Cnuxa 3.2 @omoepaghuja nocmaeke excnepumeHma
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KOHCTPYKLIMJA PAMA 3A UCIIUTUBAE

T T - T
| ‘
L A @mwao o ) -
 S—
_
‘ JV3AJTALIA
g /]
e —
EJIEMEHT 3A BJIOKUPAWE
BOYHOI [IOMEPAA
L —_— TAUKA
r=:1 OIITEPEREKHA
ke g
KOHEKTOP || | ( CTVB
I
T—— i [/
! |
/4 1 )I
1
1
T'PEJA L
[ ) — 'l

2/3

Cnuka 3.4 [llema pacnopeda ypehaja 3a meperve nomeparba uiu ouramayuje
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3.4.3 OcHOBHe reoMeTpHjCKe BeJIMYNHE y30paKa 3a nNpode HA caBHjambe

[To3uBajyhu ce Ha eKCIEpUMEHTE BPILICHE HA Pa3IMYUTUM CIIOjeBHMA, IIPE UCTIUTUBAA
Ha CaBHjame¢ TPETHOI KOHEKTOpPAa MEpemeM Cy yTBplheHe CBe BEJIMYMHE KOje ce OJHOCE Ha
JMMEH3Hje U MO3UIHje elIeMeHaTa y30pKa y OlPEeMHU 3a HCIUTUBAE, a IITO je MPUKA3aHo Y
Tabenu 3.6 1 Ha caunA 3.5.

Tabena 3.6 Benuuune xoje oopehyjy nonodcaj eremeHama y30pKa npu UCNUMUBAILY Npema

cauyu 3.5
Cnoj Y3opa A B C D E F
K /mm/ /mm/ /mm/ /mm/ /mm/ /mm/
N6 400 161 199 288 550 22
N7 400 166 200 288 549 22
S80/858-RS110 N8 400 167 200 290 550 22
N9 400 185 200 260 550 22
N11 400
N12 400
S100/155B-RS130 N3 200
N14 400
G-5 400 119 215 311 454 17,0
G-6 400 120 215 312 454 19,1
S80ML-R100L G-7 400 118 214 311 454 19,9
G-8 400 118 214 311 454 19,3
G-9 400 119 215 140 454 18,5
H-5 400 119 215 312 454 19,7
H-6 400 119 214 312 454 19,4
S80ML-R120L H-7 400 119 215 312 454 19,5
H-8 400 120 215 314 454 19,5
H-9 400 119 215 142 454 19,5
I-5 400 120 290 389 530 19,7
I-6 400 120 290 387 530 19,2
S80ML-R140L I-7 400 120 290 387 529 20,1
1-8 400 120 290 387 529 18,8
1-9 400 119 289 141 529 18,9
A-5 400 120 214 311 455 23,2
A-6 400 120 215 311 454 23,0
S80M-R120M A-7 400 120 215 311 455 23,6
A-8 400 120 215 311 455 239
A-10 400 120 214 143 455 23,5
B-5 400 119 290 386 530 24,1
B-6 400 119 290 385 530 23,7
S80M-R140L B-7 400 119 290 386 530 23,5
B-8 400 119 289 386 530 23,6
B-10 400 119 290 142 530 23,5

3a eBalyaldjy eKCHEpHMMEHTAIHOI MOHAllamka y30pKa Ha CaBHjame KOpHIIheHa Cy TpU
ypehaja 3a Mepeme rmomMepama Win Juiaraiyje u jenan ypehaj 3a HaHomeme ontepehema Koju
Cy TOBE3aHM Ca ENEKTPOHCKOM YIPaB/AYKOM jEIMHUIIOM Ca ayTOMAaTCKUM HarajambeM Kojy
OTICITY’Kyj€ jemaH pauyHap. Ypehaju 3a mepeme momepama MOCTaB/EHH Cy Ha HaYMH KaKo je
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npukazaHo Ha cimukama 3.1, 3.2 u 3.4, a BenmumnHe Koje ofpel)yjy HIXO0B MOJI0Kaj Ha cauiu 3.6.
ca BpeaHocThMa jaatuMm y Tabenu 3.7. Ca oBakBUM paclopeoM JaBaya Iomeparma OWio je
mMoryhe oreHuTH onaroBop TioOamHe dQuiekcHje Iiene 30He cmoja. Ypehaju 3a Mepeme
onrepehemwa cy kinace 0,1 1 umajy ckairy on 50 mm, nok je ypehaj 3a HaHomieme onrepehema
kiace 0,5 (mo nopmu UNI EN ISO 376) ca ckamom o 50 kN.

‘ Dispositivo anl-8ga00

2/3 : .
, - |
S A
MT R ‘\'} 211
T = i
G| |
X . |
1 / 1\ N |
N s |
I |
iz )

Cnuka 3.6 [Jucnozuyuja eenuuuna Koje oopehyjy nonodicaj ypehaja 3a meperbe nomeparsa
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Tabena 3.7 Benuuune xoje 00pehyjy nonosicaj ypehaja 3a meperse nomeparoa npema cauyu 3.6

Cnoj Y3opax . H L M
/mm/ /mm/ /mm/ /mm]

N6 110 40 32 32

S$80/85B-RS110 N7 110 40 43 34

N8 110 40 41 34

N9 110 40 10 34

N11 130 40 27 17

$100/155B-RS130 N12 130 40 25 18

N13 130 40 27 18

N14 130 40 10 45

G-5 99,5 69,2 47 12

G-6 99,5 69,3 55 19

S80ML-R100L G-7 99,5 69,3 56 18

G-8 99,6 69,4 55 19

G-9 99,6 69,4 49 33

H-5 118,9 69,5 36 15

H-6 118,5 69,5 42 12

S80ML-R120L H-7 118,9 69,3 41 13

H-8 118,7 69,3 41 13

H-9 119,1 69,5 25 37

-5 139,1 69,0 54 18

1-6 139,5 69,2 54 17

S80ML-R140L -7 139,0 69,2 55 16

1-8 139,0 69,1 54 17

1-9 139,3 69,3 46 35

A-5 119,9 69,5 35 18

A-6 119,9 69,7 35 18

S80M-R120M A-7 119,9 69,3 27 19

A-8 119,6 69,4 27 18

A-10 119,9 69,5 30 30

B-5 139,8 69,1 43 17

B-6 139,5 69,1 43 16

S80M-R140L B-7 139,1 69,3 42 17

B-8 140,1 69,2 42 15

B-10 | 139,00 69,2 42 29

3.4.4 TlocTynak MCIMTUBAKHA

HcnutuBameM ce rpelHd KOHEKTOpU onTepehyjy BEpTHUKAHO HAHMWXKE Ha CaBHUjambe.
[lpema ®EM mnpomucuma [2] moTpeOHO je W3BPUIMTH HCIHUTHBAKE M JECHOI M JIEBOT
KOHEKTOpa, Kao ¥ WCHHUTHBAaKkEe KOHEKTOpa TIpH JejcTBy omrepehema y CyMpOTHHM
cmepoBuMa. OBakBUM TPETMAaHOM TPEAHUX KOHEKTOpa, NpPETHOCTaB/ba C€ Ja Cy
KapaKTepPUCTUYHE BPETHOCTH KapaKTEPUCTHUKA JACCHOT W JIEBOT KOHEKTOopa y rpanuiy +=10%
O]l Cpelb¢ BPEJIHOCTH TaKO Jla Ce MCTa BPETHOCT MOXE KOPHUCTUTH IPHU MPOjeKTOBamy 00a
KOHEKTOpa, [2], [9].
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Takohe ce mpermocraBba Aa ce MpU onTepehwBamy y OOpHYTOM cMepy, TOOHjeHE
BPETHOCTH KpyTocTH W oTnopHoctH Behe ox 50% BpemHOCTH MOOWjeHHX TP HOPMATHOM
onrepehuBamy (y MO3UTUBHOM CMepy). AKO HCHHTHBamkE HaHOUIeHeM ontepehema y
CYIIPOTHOM CMEpy Ja pe3yjiTare KpyTOCTH M OTIIOPHOCTHM Ha caBujambe Mame on 50%
BPEIHOCTH M3MEPEHUX y NMPBOOMTHUM HCIUTUBAmMMa, OHJA CTBapHE BPEIHOCTH Tpeda
MEPUTH pajid IPUMEHE y MIPOjEKTOBAY.

[Touetno ontepeheme, F, xoje m3nocu 10% on onrtepehema Koje TOBOAM IO OTKaza
Tpeba KOPUCTUTH Kao mpepontepeheme, moTpeOHO 32 MOHTaXY KOHCTPYKIIUjE ca IUJbEM Ja
KOMIIOHEHTE ,JIETHY" CBaka Ha cBoje Mecro. JlaBaue HakoH Tora Tpeba peceToBaTH.
Ontepeheme, F, Tpeba 3atum moehaBatu 10 MakCHMMaiaHE BpPEIHOCTH CBE JIOK Be3a HE
nomycty. Tpeba mocmarparu poTanujy Be3e U 3a HCITUTHBAE CBAKOT y30pKa HAIIPABUTHU BE3y
MoMeHTa M u yria poraiuje @, nmpema [2], rae je:

M=a-F (3.8)

o= % (3.9)

rIe cy:

a - Kpak aejctpa cuie F

d - pacrojame usmelyy naBaua C1 u Co

o1 - IoMepame u3MepeHo gapadem Cp

02 - IoMepame n3MepeHo nasaueM Cp

Ha ocHoBy peanu3oBaHMx UCIHTHBaWka poTalrja Bese @ ce oapelyje us penaruje:

02F03
=1

-2 (3.10)
L+G+M

rJie & mpejcTaBiba 0AroBapajyhu pesynrar Mepema momepama Tauke K, 1ok ¢y L, G u
M reoMerpujcke BeMUNHE Ha3HAYCHE Ha cimiy 3.6 u Tabenn 3.7.

Hymepuuka cumynanuja je ypahena 3a ucnutubame crojea S80ML-R140L u S80M-
R140L mpu yemy reomMeTpHja MOela OJroBapa reOMETPHUjU U IIOCTABIU y30paKa.

3.4.5 Pe3yjaraTtu ucnuTuBamba

[Tpo6e Ha caBujame y3opaka crnoja Tuna RAPID-BLOC uszBpuiene nana 19. mapta 2001.
roauee, a KoHcrpykiuje tTuna BI-BLOC m3Bpmene 04. aBrycra 2010. roguae omoryhuie cy
aHaJM3y MOHaIllamka CI0ja CBE JI0 KoJsarca y yoOuyajeHUM ycJIoBUMaA pajia (MOMEHT CaBHjamba
KOHBEHIIMOHAJIHO JIe(UHUCAH MTO3UTUBAH).

WMHNnMjaiHo je CXOJHO MPETXOAHOM MOIJIaBjby H3BPIICH jeAaH LUKIYC onTepehema-
pactepehema no MakcuMamHOT HHBoa omntepehema Fo koju je 00e30eaMo0 MOHTaxXy U
HaJlerame eJeMeHaTa y CIojy, a HaKOH Yera je onrepeheme MHKpeMeHTaaHO nosehaBaHo 10
JI0CTH3amba BPEAHOCTH Mpu oTKa3zy Fii.

VY tabenu 3.8 gare cy MakcUMaiHe U3MEpEHEe BPEAHOCTHU JAOCTHTHYTOr onTepehema 3a
CBaKM y30pak, a Koje 0JroBapajy MOMEHTY Be3e IpepauyHaToM 1o obOpacity 3.8. Y Tabenu cy
JaTe U Ty’>KuHa Tpajama Mpo0e 3a CBaKH CIOj U HCIIUTHBAHU y30PaK.
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Tabena 3.8 Usmepene epeonocmu docmuenymoe onmepeheroa

Cnoj ¥Y3opak Fo F t M
[KN] [kNJ 5] [KNmJ
N6 0,441 4,382 274 1,753
N7 0,417 4,597 230 1,839
S80/85B - RS110 N8 0,488 4,541 270 1,816
NO 0,282 -4,332 233 -1,733
N11 0,523 4,961 218 1,985
N12 0,500 4,900 212 1,960
510071558 - RS130 N13 0,588 4,856 218 1,942
N14 -0,550 -4,806 208 -1,922
G-5 0,762 4,168 496 1,667
G-6 0,393 4,087 577 1,635
S80ML - R100L G-7 0,402 4,093 575 1,637
G-8 0,394 4,084 495 1,634
G-9 -0,179 -2,486 512 -0,994
H-5 0,493 4,964 468 1,986
H-6 4,885 419 1,954
S80ML - R120L H-7 0,414 4,942 455 1,977
H-8 0,474 4,980 471 1,992
H-9 -0,216 -2,682 465 -1,073
-5 0,516 6,042 375 2,417
-6 0,604 6,029 383 2,412
S80ML - R140L -7 0,618 6,132 383 2,453
-8 0,600 6,270 400 2,508
-9 -0,305 -3,267 348 -1,307
A-5 0,581 5,678 340 2,271
A-6 0,578 5,458 381 2,183
S80M - R120M A-7 0,563 5,708 407 2,283
A-8 0,554 5,741 436 2,296
A-10 -0,542 -3,516 412 -1,407
B-5 0,632 5,741 324 2,296
B-6 0,632 6,162 341 2,465
S80M - R140L B-7 0,620 5,771 320 2,308
B-8 0,635 5,930 274 2,372
B-10 -0,590 -4,119 316 -1,647
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3.4.6 O0pana pe3yiarara

3a cBakM O] UCIMTHMBAaHUX CIojeBa rpena-ctyd koHcTpykumje tunma RAPID-BLOC
CIIPOBEJICHO j€ 0 YETHUPH MCIUTHBAMA, TOK je 3a Tl KoHcTpykimje BI-BLOC cnpoBeneno
Mo TeT UCTIUTHBAaka Ha CaBHjame TpeaHOr KoHekTopa. Kako je Beh HaBenmeno y 3.4.1, npsa
TPHU, OJHOCHO YETUPH HCIUTHBAaKka CE OJHOCE Ha TO3UTHUBAH CMEp 3ajaBarmba MOMEHTA
caBHjama, a YeTBPTH, OJHOCHO IMETH Ha CYNMpPOTaH cMep HaHomema onerpehema. Mzmepene
BPETHOCTH MaKCHUMaJTHHX MOMeHaTa Mi 3a CBakM HCIUTHBAHU Y30paK Cy IMpHKa3aHE Y
tabenu. 3.8. [locroje nBe (ase y MHepHpeTanuju pe3yiTara UCIuTHBama npeMa [2] u [9].
W3mepeHe BpeTHOCTH MaKCUMAIIHUX MOMEHTA, WM MOMEHATa MpH KOjuMa JI0JIa3u JI0 OTKa3a
Ce MPBO KOMOMHY]Y Kako Ou ce Jo0miIa KapaKTepUCTUYHA U IPOjEeKTOBaHA BPEAHOCT MOMEHTA
3a CBaKy IOCTaBKy cTy0a M IPeAHOT KOHEKTOpa CXOAHO moriariby 3.3., uspasu (3.2-3.4). 3a
norpede OBe JucepTandje, y Wby JeTajbHE HWHTEPIpEeTalrje pe3yiaTara HCIUTHBAmbA
pazmatpahe ce crnoj SB0M-R140L nok cy y tabGenu 3.9 mpukazaHu M3BEICHHU pe3yiTaTH 3a
ocTaJe CIojeBe.

Cpenma BpeTHOCT MOMEHTHE OTIIOPHOCTH Mp ce npeMa u3pasy (3.3) u BpeaHOCTHMA Y
tabenu 3.8 mobuja:

M =2,360 KNm (3.11)

KapakrepucTuuHa BpeJHOCT MOMEHTHE OTIIOPHOCTH Mk MOXKE Ce M3padyHaTH Ipema
uzpaszuma (3.2-3.4):
M, =2,360-2,68-0,077 = 2,153 kNm

(3.12)
[TpojekTOoBaHM MOMEHT OTIIOPHOCTH ce obemnexaBa ca MRd, u oapelyje ce mpema:
Moy =Me_ 2151 057 um (3.13)
rm L1

rae je:
¥\ - MapIUjaHy CTETIeH CUTYPHOCTH Be3e, nedunucad y [2] u [3].

Hakon npBe ¢a3ze onpehuBama rope nepuHucaHUX BPEIHOCTH MOMEHTHE OTHOPHOCTHU
IOCMaTPaHOT CI0ja MOTPEOHO j€ OJPEANTH POTALMOHY KPYTOCT KOHEKTOpA.

3.4.7 Tocrynak u3Bohema OU-JIMHEAPHOT 0JJTHOCA MOMEHTA M poTaluje

bununeapHu ogHOC MpeTcTaBba OJHOC POTALMOHE KPYTOCT U MPOJEKTOBAHE MOMEHTHE
OTIIOPHOCTH KaKoO j€ OMUCAHO Y MPETXOHOM TOTJIaBIbY.

PoTanmona kpyrocT kKoHEKTOpa ce J00Huja kKao Harub St JUHHjE KOja Mposa3sd Kpo3
KOOpDJMHATHM TMOYETaK M KoOja JeJIM Ha jeaHake oOnacté mpocrop usMmehly me Hu
eKCIIEPUMEHTAITHO JoOMjeHe KpUBE MOMEHT-POTallHja, a UCIOJ IPOJeKTOBaHOT MOMEHTa MRd,
Kao IITO je MPUKa3aHo Ha ciauiy 3.7, mpu Tome 06e36eh)yjyhu na je:

Sy £1,15L (3.13)

Dii*Vm
Hanomena: OBa Mepa je yuumeHa Ja OTpaHUYM PaA3NUKy H3Mel)y poTaiuje Impu OTKazy

MPETIIOCTaB/bEHE y MOJENy U IOKa3aHe HCHUTHBameM, Ha 15% y ciyuajeBuMa rae ce
KOHEKTOp ITOHAIlIa HeIMHEapHo, [2].

[TpojekToBaHa BPETHOCT KPYTOCTH KOHEKTOPA, Sd, C€ Y3MMa Kao MPOCeYHa BPEIHOCT, Sm TIe
je:

S, =

S|

S,, (3.14)

n
i=1
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MomeHT oTka3za, M, Tpeba mocMarpatu Kao MakCUMajJHH MOMEHT, Kao IITO je
MIPUKA3aHO Ha CIUIH 3.7.

>@/1,15
A
M(i + — | R
Mk A
Yo | S
o
A
A=A
-
0 i D

Cnuka 3.7 Odpehusarbe Kpymocmu KoHeKmopa

[ToBnauu ce mpaBa JMHHjAa Kako je MPETXOJHO objamrmbeHo. OBo je moTpeOHO ypaauTH
mro je npeuusHuje moryhe. Ha nujarpamy ca ciuke 3.7 eKcrepUMEHTaJIHE Tauyke JIeKe Ha
KPHMBOJ KOja je OmMcaHa IMOJIMHOMOM YEeTBPTOT pefa, Majia je Moryhe u kopumheme noamHomMa
Hekor N-tor pexa. [lokmaname mosioXkaja €KCIEPUMEHTATHUX Tadaka M pe3yiTyjyhe KpuBe
MOY€E C€ U3BECTH MaTeMaTUUKH WM JEAHOCTABHO BU3YEIHO.

[ToBpmmHa KCTO KPUBE j€ JaTa ca:

Dy

A= [M(@)do (3.15)

I[Ipu yemy je @i porauuja npu Mii(D) = Mrd
[ToBpiinHa Kcnoj Ou-TMHEapHe KPUBE je JaTa ca:

M., -D

A =Mgy D - Rdz « (3.16)
IpH Yemy je,

@, = Me, (3.17)

S

Taxo na 3a aBe 001acT Ac U AL Cleau yCIoB JeTHAKOCTH:

Dy 2

J M (@)d® =My, - @, - Meg (3.18)

0 2 Sti
[Iro naje:

2
ki = M;“ (3.19)

2| Moy - @ [ M (@)d@
0
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VY okBHUpY OBe AMcepTalyje Tope ONMHUCaH MOCTYNaK CIPOBEACH je€ 3a CBE CIOjeBE U
noOujeHe BPEAHOCTH MpHKa3zaHe cy y Tabenu 3.9, mpu uemy je Ha ciuiy 3.8 mpukaszaH
Jjarpam rmoctyrmka 3a y3opak b-8 crmoja S0M-R140L.

[IpojekTOoBaHE BPEAHOCTH KPYTOCTH Sm NpUKazaHe y Tabenu 3.9 pauyHaTe cy mpema
(3.14) npu yemy mMopa 6uTH 33710BOJbEeH U yCIIoB (3.13).

3a onpehuBame BpEIHOCTH KPYTOCTH TOjEIMHUX y30paKa, Kao U OCTAIMX HYMEPHUKHUX
BpeaHOCTH KopuiheHe cy mpolenype pa3Bujere y nporpamy Microsoft Excel.

3,00+ S80M-R140L
= == EKCIIepUMEHT
2,50 | M,=2,372 S
/
2300 | Mrd:];957 / I
E‘ /4(=-’1[96973@"’ +32510Q* - 29565 Cﬁl-l 136,59 + 0,0483
S 150
-
g
§ 1,00 -
=
0,50 -
0,00 . B Sl 2TV E) B . . . .
0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045
Poranmja [rad]
Cnuxa 3.8 Odpehusarve kpymocmu Konekmopa 3a y30pax b-8
Tab6ena 3.9 Pezynmamu ucnumugarsa cnojesa
Crioi NenD Mii M Mk MRrd Sti Sm
] P NmJ | K&NmJ | KNmJ | KNmJ | &KNm/rad] | /kNm/rad]
N6 1,753 61,49
SPUSSST [ N7 | 1839 | 1803 | 1611 | 1465 | 7253 68,83
N8 1,816 72,48
N11 1,985 121,05
SIOVISSB- N1z | 1960 | 1962 | 1894 | 1722 [ 12093 | 12228
N13 1,942 124,86
G-5 1,667 32,65
S80ML- G-6 1,635 41,07
100L o7 1637 1,643 1,601 1,455 3528 37,20
G-8 1,634 39,79
H-5 1,986 41,73
S80ML- H-6 1,954 48,40
120L 07 1977 1,977 1,933 1,757 43.42 44,55
H-8 1,992 44,66
I-5 2,417 60,26
S80ML- 1-6 2,412 64,30
140L 7 2 453 2,448 2,329 2,117 62.15 63,42
|-8 2,508 66,98
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A-5 2,271 46,22
S80M- A-6 2,183 43,05
120M A7 2.283 2,258 2,121 1,928 43,43 44,15
A-8 2,296 43,90
B-5 2,296 92,06
B-6 2,465 99,35
S80M-140L B7 2.308 2,360 2,153 1,957 87.06 94,54
B-8 2,372 99,68

3.4.8 Tloctynak 3a u3Boleme MyJITH-IHHEAPHE KPUBE

VY ciaydajeBuMa re METOJ aHAJIM3e KOHCTPYKIMje MOXKE Jla MPUXBATH MYJITHINHEAPHY
KPHBY MOMEHT-POTaIfja, NMPBH KOpaK je Jla ce HW3BeAe INpOoCceyHa KpHBa M3 pe3yliTara
UCTIUTHBAamka PEJICBAaHTHE KOMOWHAIMje Tpele W KOHEKTopa. Y Cllydajy KOH3OJIHOT TeCTa,
pE3yJITaTu JIEBOT U IECHOT KOHEKTOPA Ce MOTY 00j€IHHUTH.

[Tpoceuna kpuBa ce 100Mja HAHONICHEM y HUjarpaM CPeImhe BPEIHOCTH yrila POTaIyje
3a CBaKkH INPHpAIITa] MOMEHTa JI0 BPETHOCTH IPOjeKTOBaHOT MoMeHTa MRd4. OBaj mporec
pe3yaTHpa HACTAHKOM jeJTHE KpUBE 3a JaTH THII BE3€ KOja MOBE3yje MOMEHT M POTalHjy Kao
HITO je U MPUKA3aHO MYHOM JIMHUJOM Ha ciuiu 3.9.

VY ciy4ajy KOH30JIHOT T€CTa, aKO C€ M30CTaBH Ja0aBOCT KOHEKTOPA Ipejie U3 MpopadyHa
umrepdekigje pamoBa, Kao MmTO je gato y [2], nmabaBOCT u3MepeHa HMCIUTHBAEM
nepuancanuM y tabenu 3.1 he OuTm nmomata MpPOCEYHO] KPUBOj MOMEHT-pPOTAlMja, Kao
XOPU30HTAJIHA WX TPUOIMKHO XOPU30HTAIIHA JIMHUja.

VY HekuM cilydajeBHMMa 3a TOTpede aHaln3e MyJATHIMHEapHa KpHBa ce MOXKe JTOOWUTH
3aMEHOM ITPOCEYHE KPHBE HM30M IIPABUX JIMHHja KOje Ce YBEK Hayase HCIoJ ke, Kao IITO je U
npukaszano Ha ciuiy 3.10.

M b
=

”/2

Mrd
~~ MU36edena npoceuna Kpuea
Excnepumenamine Kpuse
(0]

O -

Cnuka 3.9 Hzeoherve "npoceune” kpuee momenm-pomayuja
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M )

MRd

- O

0
Cnuxa 3.10 Tunuuna runeapuzayuja npoceune Kpuse

3.4.9 AHAIMTHYKH OJTHHOMCKH MoJieJ mpemMa Mmetoau Frye-Morris

Merona Frye-Morris, npema [50], npemiaxke Oe3AMMEH3MOHH TTOJIMHOMCKH MOJEN 3a
oapehnBame KapakTEpUCTUKE MOMEHT-pOTallja jeJHEe Be3e, a KOja ce I'CHEpHIle 3aMEHOM
BEJIMYMHA TOjeIMHUX CHUX Mapamerapa y CTaHAapau30BaHy Be3y. BenuuunHe mapamerapa
KOje ce KOopHCcTe 3a oapehuBame jeaHaunHe Mory OuTh aebspuHa 3ujaa npoduna cryda (tu),
Bucuna rpeae (dp) u ae6spuna 3uma npoduna rpeae (th). Cranmgapau3oBaHa Be3a je Tajaa aara
JeTHAYNHOM:

@, =C,(K-M)+C,(K-M) +C,(K-M)’ (3.20)

TZE Cy:
@, - penaTHBHA poTalrja u3paxena y radianima
M - momeHT poTtanuje u3paxes y KNmm,
K - 6e3a1Men3nonn Koe(uLMjeHT KOjU CKaJlupa OpJInHaTe KPUBE,
C1, Cz, C3 - 6e3nuMeH30He KOHCTaHTE 3a (UTOBAKE KPUBE.
be3gumesnonn ¢akrop K Koju ckamupa opJuHATE Ha KpHUBO], y3umajyhu y o03up
BEJIMUMHE TI0jeIMHUX MlapaMeTapa Be3e pauyHa ce mpeMa:

K=]]a? (3.21)
j=1

rJie Cy:

0j- HyMepHuKa BpeJHOCT j-OI' Mapamerpay mm,

aj - OE3TMMEH3MOHH €KCIIOHEHT KOjU TMOKa3yje YTHIla] BeIUYHHE j-02 TapameTpa Ha
OJTHOC MOMEHT-pOTaIMja U

m - Opoj mapamerapa j

OnpehuBame ekcrioHeHTa «j y jeaHaumHu (3.21) Bpmm ce Ha OCHOBY Hapa
eKCIIEPUMEHTAHO JOOUjeHUX KPUBUX MOMEHT-pOTAllja 3a JBa CI0ja KOjU Cy UACHTUYHH alli
y KOjuMa He ¢urypuiie napamerap (j Koju ce pazmarpa.

Onmnoc usmehy momenata M1 u M>, 3a Beze 1 u 2, npu poTanju @ MpeTIOCTaBba CE Y

00JHKYy:
My [} (3.22)

M, Q.
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IZie ¢y (j1 ¥ (j2 BpegHOCTH napameTapa (j 3a Be3e 1 u 2 pecneKTUBHO.
U3 penanmje (3.22) Moxke ce U3pa3uTu KOSPUIIUJEHT @j Ipema.:
_log(M,/M,)

log (a;, / a;,)

H3pa3 (3.23) ce kopucTH 3a n3padyyHaBame BPEIHOCTH dj KOje OJroBapajy pasiuduTHM
poramyjaMa 3a cBaKy KOMOMHAIIM]y €KCIIEpUMEHTaTHIX KpuBUX. Kama ce cpemma BpeaHOCT
u3padyHa 3a CBe€ ,,M‘ eKCIIOHEHTE dj, OHU CE€ HAHOCE Ha CTaH/JapIW30BaH JUjarpaM MOMEHT-
poranmja. Konauno, npoueaypa ¢puToBama KpUBe HajMamUX KBajapara ce KOPHCTU Aa Ou ce
reHeprcaia CTaHIapIM30BaHa B€3a MOMEHT-POTAIIH]a.

Cpenma BpeaHOCT @1 32 MPOMEHJbHMBE BPENHOCTH neOspuHEe cryda je -0,126, a2 3a
MIPOMEHJbUBE BUCHHE Tpee je -2,981 u a3 3a npomessuBe nedspune rpene je -0,121.

Crora cranmapan3oBanu koeunujent K cienu aa je:

K — t—0,126 . db—2,981 _tgo,lZl (3 24)
. :
KoncranTte 3a ¢guToBame KpHuBe N0OHjeHE 32 CBE KOHEKTOpE Cy IMpUKa3aHe y Tabenn
3.10, a 3a mux0B mpopauyH KopumiheHa je mporeaypa pa3BujeHa y nporpamy Microsoft
Excel.

(3.23)

]

Tabena 3.10 Koncmanme 3a pumosarve kpusux

Cuoj ¥Y3opak Ci C Cs
G-5 34,10479 | 2,00e-02 | 2,00e-04
G-6 28,20721 | 2,01e-02 | 3,00e-04
S80ML-R100L G-7 30,61559 | 7,01e-02 | 6,00e-04
G-8 2761125 | 1,44e-02 | 2,00e-04
H-5 54,84053 | 6,08e-02 | 9,00e-04
H-6 46,33073 | 1,03e-02 | 3,00e-04
S80ML-R120L H-7 51,15440 | 5,97e-02 | 5,00e-04
H-8 50,11733 | 3,81e-02 | 2,00e-04
I-5 52,26496 | 2,50e-02 | 5,00e-04
1-6 51,45015 | 1,04e-02 | 5,00e-04
SB0ML-R140L 17 51.34910 | 7.636-02 | 1,006-04
-8 51,73008 | 8,91e-02 | 4,00e-04
A-5 4465244 | 159e-02 | 1,00e-04
A-6 46,20446 | 8,75e-02 | 5,00e-04
S80M-R120M A-7 4730988 | 1,33e-02 | 8,00e-04
A-8 47,27306 | 1,25e-02 | 6,00e-04
B-5 41,19487 | 2,25e-02 | 4,00e-04
B-6 38,47692 | 3,26e-02 | 6,00e-04
S80M-R140L B-7 4181794 | 8476-02 | 7,006-04
B-8 36,31579 | 2,23e-02 | 3,00e-04

Cpenme BpeAHOCTH KoeHIMjeHaTa Cy:

C1=4,3693e+1

Co=3,93e-2

C3=4,35¢-4

Jennaunna Frye-Morris 3a Be3e koncTpyknuje BI-BLOC nocraje:

@, = 4,36E +01(KM ) +3,93E ~02(KM )’ +4,35E ~4(KM )’ (3.25)
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3.4.10 Onuc HyMepHYKOI MOje]a 3a CHMYJANHUjy UCMUTHBAMKbA TPeTHOT
KOHEKTOPA HA CaBHjambe

CBpxa HymMepHUKe CUMYJIallije UCIUTHBaka j€ U3pasa HyMEepUUKor Mojelna koju he ce
KOPUCTHTH 32 ofjpehuBame poTaroHe KPYTOCTH U OTIIOPHOCTH MOMEHTA CaBHjamba TPEIHOT
KOHEKTOpa 3a pas3nuuyure KoMOuHanuje crojeBa. Hymepuuku Mozaen je BepupUKOBaH
PacIoIOKUBUM EKCIIEPUMEHTATHUM TOalnMa.

Hymepuuku wmogenu 3a cnojeBe S80ML-R140L u S80M-R140L, wuzpahenu cy y
codprepy Femap with NX Nastran [7] Ha ocHOBY TexHHYKE JOKYMEHTAIlMje¢ MPHKAa3aHE Yy
npwiory A u mojartaka aatuM y tabenam 3.6 u 3.7. 3a HymMepuuKy aHaju3y je KopuirheH
coptBep LS-Dyna, [8]. HemoBu y ckiomy cy AerajbHO Mopeiupanu 3J] ocMOYBOpHUM
KOHAYHUM elleMeHTHMa U cajpxke 263204 enementa u 451489 uBopoma. Ilinoua kojom ce
NpeHocu onTepeheme je MoaelupaHa KOHAYHUM elleMeHTHMa Jhycke. Ha cmumm 3.11
MpHUKa3aHa je Mpeka KOHAUYHUX eJeMeHara MoJela 3a UCHHUTHBAamE IPEeJHOr KOHEKTOpa Ha
caBujame. CrucreM KojuM ce 3aaaje ontepeheme je Mogenupan 1/l KoHAYHUM eJIeMEHTHMA-
mranoBuMa. Bese wusmel)y genmoBa y cCKJomy cy MoJelHpaHe KOHTAKTHUM KOHAYHUM
eJleMeHTHMa MoBpirHa-Ha-mopiuHy (engl. surface-to-surface). KoHTakTHUM KOHauYHUM
eJIeMEHTHMa Ccy Mojenupane cruezaehe Be3e: CTYO-KOHEKTOp; KOHEKTOp-Tpena; rpena-
€JIEMEHTH 3a OJIoKMpame OOYHOI IoMepama. Y aHauu3u je KopumheH enacTo-IUIaCTHUYHH
MartepujaiHi Mojiel ca kuaemarckum ojadambeM (MAT_PLASTIC_KINEMATIC), [8].

Cry6o

I'peanu KOHEKTOP \

!

[1moye 3a npeHolIeHe Ocurypau
ornerephema

IItan 3a HaHOIIEHE
onrepehema

Cnuxa 3.11 Mooen nocmagke excnepumenma 3a UCNUMUBArse Ha Cagujarse SpeoHoe KOHEKmopa
enemenama y cnojy S80M-R140L
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Ha cnunu 3.12 npukasas je MoJell KOHAUHUX eleMeHaTa cTyba KOoju je MOAENUpaH ca
41356 3]1 enemenara.

Cnuka 3.12 Cmy6 - moOen KoHauHux eremeHama

Konexrop je monenupan ca 63777 3] xonaunux enemenara. Ha cnukama 3.13 u 3.14 je
NpUKa3aH MOJIeNl KOHAUYHHUX eJeMeHaTa KOHEKTopa.

Cnuka 3.13 Konexmop noaineo cnoma - Mooel KOHAUHUX elemMeHama
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Cnuka 3.14 Konexmop noaneo uznympa - Mooesl KOHAUHUX eleMeHama

I'pena je monenmupana ca 150540 3] konaunux enemenara. Ha cimkama 3.15 u 3.16 je
NpUKa3aH MOJIeNl KOHAUYHHUX eJIeMeHaTa rpeje.

Cnuxa 3.15 I'peda - mooen konaunux enemernama
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=

e

Cnuka 3.16 /Jlemaswu epede - Mooen KOHAUHUX ereMeHama

KonekTop u rpena cy mehycobHo cnojenu Bujuuma. Bujuu cy mogenupanu ca 3395 31
KOHAYHHX elleMeHaTa. M3mely BHjaka u rpene, 0JHOCO KOHEKTOpa M BHjaKa, je MOJeIhupaHa
YBpCTa Be3a (3ajeJHUYKH YBOPOBH 3a BHjaK-Tpelly, OTHOCHO BHjak-kKoHekTop). Ha cnuim 3.17
je mpHKa3aHa Be3a BUjIMMa u3Mel)y rpesie 1 KOHEKTopa.

Cnuka 3.17 Besa sujyuma uzmely epede u KOHeKmopa - MoOeil KOHAYHUX e/leMeHama
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[Tnoua xojom ce mpeHocu ontepeheme je Monenupana ca 4136 enemenara Jjpycke. Ha
ciunu 3.18 je mpukazaH Croj Mmioye ca rpefoM.

Cnuxa 3.18 Inoua xojom ce nperocu onmepeherve - MoOel KOHAYHUX eleMeHamd

Beprukamau cTy0 W eleMeHTH 3a OJIOKHpame OOYHOT ToMepama Cy (UKCHpaHU Ha
kpajeeuMa. Ha cmumm 3.19 cy mpukasaHu rpaHu4yHH yciaoBH, a Ha ciaumu 3.20 3amato
onrepeheme.

o

Cnuka 3.19 I'panuynu ycnosu - mooen KOHAUHUX enemMeHama
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Ha xpajy mirana je 3amato nmomepame y HETaTUBHOM CMeEpy Y Oce mpema JaujarpaMmy Ha
cuuu 3.21. BpenHoct 3amaTor momepama Ha MECTy JejcTBa CHUJIE j€ NpepadyyHaTa Ipema
EKCIIePUMEHTATHUM [O/IalliMa 3a OJHOC YIJia poTalMje W oAroBapajyhe BpemHOCTH CHIle
OJIHOCHO MOMEHTA CaBHjamba.

=

A

Cnuka 3.20 3aoamo onmepeherve - MoOen KOHAUHUX eneMeHama

45 -
40
35 -
30 4
25 A
20 A
15
10
5 4

Ilomepame y Y npaBuy [mnz)

T T 1

0 50 100 150 200 250 300 350 400
Bpeme [s]

Cnuka 3.21 Jlujacpam 3a0amoe nomeparsa
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3.4.11 Anaau3a pe3yJrara

KpuBe MomeHT-poTaiija 100MjeHe eKECTIEPUMEHTAIIHO 3a CBAKU CIIOj M Y30paK IpemMa
tabenu 3.8 cy mpukaszaHe Ha ciukama 3.22 - 3.29.

S80/85-RS110

2 H6 H7 HS

Momenr [kNm|

0 10 20 30 40 50 60 70 8 90 100

Poranuja [mrad]

Cnuka 3.22 JTujacpam momenm cagujara-pomayuja 3a cnoj S80/85B-RS110

25 S100/155B-RS130

Momenr [kNm|

0 10 20 30 40 50 60
Poranuja [mrad]

Cnuxa 3.23 /[ujacpam momenm casujaroa-pomayuja 3a cnoj S100/155B-RS130

Ha cmukama 3.24-3.26 mnpuka3zaHu Cy KpHUBE MOMEHT-pOTaluja J0OHjeHE
SKCIIEPUMEHATIIHUM MYTeM Kao U MPUMEHOM aHATUTUYKOT TOJIMHOMCKOT MOJesa 0 METOAU
Frye-Morris.
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SSOML-RI100L

18 - G5 G6 ——G7 =——(G8 === AHaIUTHYKH

Momenr |kNm|

0 T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Poranuja [mrad]

Cnuxa 3.24 /lujacpam momenm casujarva-pomayuja 3a cnoj SSOML-R100L

S80OML-RI120L

297 - HS5 Heé6 H7 HE === AjamuTHuky

>

1,8 -

=l

1,6 -

=l

1.4 -

=l

1,2 -

>

Momenr [kNm|

0,8 -

=l

0,6 -

=l

0,4 -

=l

02 4

>

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Poranuja [mrad]

Cnuka 3.25 /[ujacpam momenm casujaroa-pomayuja 3a cnoj SSOML-R120L
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S80OM-R120M

296 ] A5 A6 A7 A8 == = AHaTHTHYKH

Momenr [kNm|

0 ’ T T T T 1
0 20 40 60 80 100
Poraumja [mrad)]

Cnuka 3.26 /[ujacpam momenm casujaroa-pomayuja 3a cnoj S§0M-R120M

Ha cnukama 3.27 u 3.28 npuka3aHe Cy KpuBe MOMEHT-POTAIIHja YETHPU Y30pKa CII0jeBa
S80ML-R140L u S80M-R140L nobujene exkcrepuMeHATIHUM IyT€M, KpUBE TE€HEpHCaHe
NPUMEHOM aHAMTHYKOT TOJIMHOMCKOT Mojena mo wmeromau Frye-Morris kao u kpuBe
N00MjeHa HyMEpUYKOM CUMYJIAlljOM €KCIIEpUMEHTA.

S8OML-RI140L

28 - I5 16 I7 [8§ == = == AHAMUTHYKH == == HyMepH4KH

) oo )

Momenr [kNm|

) )

)

o oo O

)

S = ONCO =D Oy OO0
1

0 10 20 30 40 50 60 70
Poraumja [mrad)]

Cnuka 3.27 J[ujacpam momenm casujara-pomayuja 3a cnoj SSOML-R140L
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S80M-RI140L
26 - B5 Bé6 B7 B-8 = = = AganmuTHuku = = = HyMepH4KH

Momenr |kNm|

0,0 ¥ . . .
0 10 20 30 40 50
Poranuja [mrad]

Cnuxa 3.28 Jujacpam momenm casujara-pomayuja 3a cnoj S§0M-R140L

Ha coumm 3.29 mpukazaHe cy KpuBe MOMEHT-pOTalja 3a Y30pKe CBHX CIIOjeBa
KoHCTpyKuuje Tuma cnojeBa Bl-BLOC noOujene eKCepUMEHTIHHM ITyTEM, HAaHOIICHEM
onerephema y HeraTUBHOM cMmepy. Ca yrmopeaHoT JujarpaMa Ha CIMLU U BPEIHOCTH JAaTHX Y
tabenama 3.6 u 3.9 Moxe ce 3aKJbYUHTH Ja Cy J0OMjeHe BPEIHOCTH KPYTOCTH M OTIHOPHOCTH
Behe o1 50% BpeaHOCTH AOOMjEHUX TPU HOPMAITHOM onTepehrBamy (y HO3UTUBHOM CMEpPY).

———S80ML-R100L == S80ML-R120L == S8OML-R140L
S80M-R120M == S8OM-R140L 0,2 1
I T T T T T T T T G 1
-90 -80 -70 -60 -50 -40 - - -10 10

MomeHT [KNm]

Potauuja [mrad]

Cnuka 3.29 Ynopeonu oujacpamu momenm casujarna-pomayuja 3a cnojeee muna BI-BLOC npu
Hanowery onmepelieroa y cynpommom cmepy

VYV tabenu 3.11 nmpukazaHe Ccy ClIMKe y30paka HUCIIMTHBAHUX CIOjeBa HAKOH HU3BPIICHOT
ucnutuBama. Ha ciumum 3.30 mpukasan je y3opak b-8 HakoH M3BpPLICHOT HCIUTHBAaMmA H
nedhopmucana KoH(pUTypalrja HyMEpUIKOT MOJIea.
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Hokmopcka oucepmavuja

Tabena 3.11 Cnuke y30paka HaKoH u38puleHO2 UCNUMUBAFLA

S80/85B-RS110

Al0

S80ML/R100L

G5

G6

B10

G7

SS8OML/R120L

H6

G8

H7

S8OML/R140L

H8

H9

17
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Cnuxa 3.30 V3opak b-8 naxon uzepuienux npoba na casujarse

[Tosbe momepama y X mpaBily U3pakeHO Yy MM mpuka3aHo je Ha cauuu 3.31 ¢ o03upom aa
C€ Y OKBHPY UCIIUTHBAHA IIOMEpamkba Y KApaKTEPUCTUYHNUM TauKaMa Mepe y KUCTOM IIPaBILY.

8319
7.013
5.707
4.401
3.095
1.789
0.483
-0.824
213
-3.436
-4.742
-6.048
-7.354
-8.66
-9.966
-1.27

8319
7013
5.707
4.401
3095
1.789
0483
-0.824
213
-3.436
-4.742
-6.048
-7.354
-866
-9.966
-11.27

Cnuka 3.31 Iowe nomeparoa y X npasyy 3a ysopax b-8

Ha cmmmm 3.32 je mpukazaHO TMOJbe€ E€KBHBAJIECHTOT HamoHa wu3paxeHo y MPa mpu
JIOCTH3aky MAaKCUMATHOT MOMEHTa poTallyje, a Ha ciuiM 3.33 1oJke IIacTUUHUX JiepopMariyja.

0.398
0372
0345
0319
020
0.266
0269
0212
o186
0.159
0.133
0106
0.0797
0,051 ¥
00266 Xl
0.

Cnuka 3.33 Iowe exgusanenmuux niacmuyHux oegpopmayuja
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Ha cnunm 3.34 npukazane cy mpocedHe KpuBE MOMEHT-pOTaIlHja 32 CBAaKU MCIUTHBAHU
croj tuma KoHcTpykiuje BI-BLOC, Ha OCHOBYy KOJjUX €€ MOTY HM3BECTH 3aKJbYUIH O
yTULAjUMa [0jeIMHIX TTapamMeTapa Ha MOHAaIlambe Be3e.

= S80ML-R100L SSO0ML-R120L =—=SS80ML-R140L
2.6 — —880M-R140L  =—S80M-R120M

Momenr [kNm)]

() T T T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60 70 30
Porammja [mrad)]

Cnuka 3.34 Ynopeonu ocpedrenu oujacpamu MoMeHm Casujara-pomayuja 3a cnojese mund
BI-BLOC

3.4.11.1 Yrunaj ned/buHe 3u1a npouiaa crydéa Ha NoHaIIAK-€ Be3e

[TopehemeM mnpoceyHHX KPUBUX MOMEHT-pOTallMja 3a CIOjeBE ca pPa3IUYUTUM
nebspbrHaMa 3uAa npoduia cryba a MCTUM OCTAUM apaMeTrpuma Kao IITO Cy BUCHHA U
ne0JpuHa 3uja npoduia rpejie U BUCHHA I'PEAHOr KOHEKTopa AaTuM Ha ciuuu 3.34, kao u
noganuma y tabenama 3.6, 3.9 u 3.11 Moxe ce 3akJby4uTH J1a ce ca noBehamem aeOpHHE
3una npoduna crydba S80ML ca 1,25 mm na S80M ca 1,5 mm, a KOHCTAaHTHOM BHUCHHOM
rpene R140L om 140 mm u nebspmroM on 1,00 mm jaBjba Mana pasjivika Y MOMEHTHO]
HOCHBOCTHU Be3e, HauMe oHa omnaja 3a 3,5%, 7oK ce poTalMoHa KpyTOCT moBehaBa 3a CKOpo
50%. IIpomenom u nebspuHe 3uma npoduia rpeae ca R120L ox 1,00 mm na R120M on 1,25
MM MoOMeHTHa HOcHMBOCT ce moBehaBa 3a 14% 1Ok poTalMoHa KpPYTOCT OCTaje CKOpO
HenpoMmemeHa. JleObibuHa 3ujga mpoduina cryba MMa JOMHMHAHTaH YTHIQ) HA MOMEHTHY
HOCHBOCT Be3e.

3.4.11.2 YTunaj BUCHHe IpeJe M IPeJHOT KOHEKTOPA Ha NMOHALIame Be3e

[TocmaTpameMm criojeBa ca UCTOM J1eb6JbUHOM 311 poduia cryda S8OML ox 1,25 mm u
MCTOM BHCHHOM I'peIHOT KOHEKTOpa ca Tpu 3yda o1 215 mm, a mpoMeHOM caMoO BUCHHE rpejia
nebsprne 3una npoduaa ox 1,00 mm ca R100L ox 100 mm nwa R120L ox 120 mm mMomeHTHA
HOCHBOCT Be3e ce moBehasa 3a 20%, 10k ce U poTarrioHa Kpyroct Takohe mosehasa 20%.

Mehytum, mpomMeHoM BUCHHE Tpene nebsbuHe 3una npodmna 1,25 mm ca R120M on
120 mm wu ,,koMOMHOBaHMM' TPEAHMM KOHEKTOPOM ca TpuU 3yOa 1O BHUCHHM, Ha TPEIy
ne6spune 3uaa npoduna 1,00 mm R140L ox 140 mm ca rpeiHUM KOHEKTOPOM ca YeTHpH 3y0a
no BucuHU o 290 mm, 3a ucty ae6spuHy 3una npoguia crydba S80M ox 1,5 mm momenTHa
HOCHUBOCT Be3e ce nosehana 3a cBera 4,5%, aju poTaimoHa KpyTOCT U 3a BUIIIE O 2 IyTa IITO
3HaYM Ja JOMHHAHTaH YTHIQ] HA MPOMEHY pOTalMOHE KPYTOCTH MMa Tpela ca CBOJUM
napameTpuma, Tj. 1e0JbUHOM 3HJ1a 1 BUCHHOM TIpoduia.
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3 OAPEBHBABE KAPAKTEPUCTHKE BE3E EJIEMEHATA Y CIIOJY Hokmopcka oucepmavuja

Kon xoncrpykmuje tuma RAPID-BLOC rae je KOHEKTOp 3aBapeH 3a rpely U HCTHX je
JTMMEH3Hja 3a CBE TUIOBE Tpeja, Moxe ce u3 tabene 3.9 u cnuka 3.22 u 3.23 3aKJbYYHTH J1a
BHCHHA Tpelie U Je0brHA 3uaa Mpoduia uMajy JOMUHAHTAH yTUIA] HA KPYTOCT Be3e, JIOK
ne0sbrHA 31u1a Tpoduiia U JUMEH3HU]e CTy0a MPBEHCTBEHO YTHYY HA MOMEHTHY HOCHUBOCT.

3.4.12 AHAJIUTHYKH MOJeJ]I M HyMepUYKa CMMYJIaldja caBHjamba I'PeIHOT
KkoHekTOpa cnoja SS0M-R140M

Kpuse momenTt-potamuja 3a crnoj S80M-R/40M noOujeHe HyMEPUUYKA U AHATUTHYKH
npuMeHoM u3pasza 3.25 mpukazaHe cy Ha ciuiy 3.35. lujarpam OYMTaHOT MoMepama y
3aBUCHOCTH O]l BPEMEHa Yy KapaKTEePUCTHYHHUM YBOPOBHMMA KOjH OJOTOBapajy TavyKama
eKCIIepUMEHTa je mpukazan Ha ciaumm 3.36. Ca aujarpama ce MOXKE YOUWMTH aHAJIOTHja ca
HYMEPUYKUM  pe3yiaTaTiMa KOjU Cy Yy TPETXOJHOM IOTJIaB/by  BEpUPUKOBAHU
eKCIepUMEHTATHUM pe3yiTaTuMa. Ha OCHOBY OBOra MOXe Ce€ 3aKJbYYHTH J1a C€ pa3BUjeHH
MOJIE]l KOHAUHUX eJeMeHaTa JocTa TIOy3JaHO MOXE TpUMEHHUBATH 3a onapehuBame
KOHCTPYKIIMJCKUX CBOjCTaBa BE3e.

SS8OM-RI140M
2,8 1 == o= HyMCPHUKH = = = AHATHTHYKH
26 - . -
24 - »~*
22 - -
20 - - 7
18 - - s
16 - 7
14 - 7 7
12 - 7 -7
1.0 - .
; Vs
0,8 - / i
0,6 7 / ”
04 - 7/ -
0,2 ’lf’
0,0 # :

0 10 20 30 40 50
Poraumja [mrad)]

Moment [ANm|

Cnuka 3.35 /[ujacpam momenm casujara-pomayuja 3a yceojenu Mooen cnoja

Kopucrehu ananormjy ca mpouenypoM 3a oapehuBame poTalMoHE KPYTOCTH BeE3e
npema ®EM nponucuma aepunucany y nornasspy 3.4.7, 3a cnoj SBOM-R140M nobujena je
Bpeanoct 73,55 kNm/rad, mpema nujarpamy Ha ciaumm 3.37. OrpaHuueime Koje MOCTOJU Y
Clly4ajy HyMEpUUYKOT MoJelia je TpUMeHa MaKCHMallHe MOMEHTHE OTIIOPHOCTH Kao Cpelhe
BPEIHOCTH TIpU ojpehuBamy portarnuone kpyroctu. Mehytum, nopehemeM ca BpeaHOCTUMA
natuM y tabenu 3.9 3a y30pKe pazIMUYMTUX CIIOjeBa W KOMEHTapa YTHIaja MOjeAMHUX
nmapamMeTrapa Ha CBOjCTBa BE3€ MOXE CE€ 3aKJbYYHUTH Jla Pa3BUjCHH HYMEPHUYKH MOJEN MOXKE
J0CTa TOY3[JaHO Jla ce TNpHMEemYje 3a onpehuBame pOTALMOHE KPYTOCTH M MOMEHTHE
OTIIOPHOCTH. 32 PAIUKY O Hera, MPeyIOKEHH aHATUTHYKH MOJIEN UMa JI0OCTa OTpaHUYCHaA.
Moske ce mpuMEeHUTH 3a ojpehiBame poTauoHe KPYTOCTH y IMHEAPHOM TIOAPYYjY alld HE U
MOMEHTHE OTITOPHOCTH.
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3 O/PEBHBAHKE KAPAKTEPUCTHKE BE3E EJIEMEHATA Y CIIOJY

Hokmopcka oucepmavuja

[Tomeparbe v x TipaBIly [mm)]

10,0 -
9.0 -
8.0 -
7,0 -
6,0 -
5,0 -
4,0 -
3,0 -
2,0 -
1,0 -
0,0 . .
-1,0

S80M-R140M

—TayKa | =——Tauka 2 Tauka 3

Bpewme

150 200 250 300
-2,0 - ———
-3,0 -

2.8
2,6
24
2.2
2,0
1.8
1.6
1.4
1,2
1,0
0,8
0,6
0.4
0,2

>

0,0

H

Mowmenr [kNm]

Cnuxa 3.36 /[ujacpam nomeparbe-gpeme 3a yceojenu mooei cnoja

SS8OM-Ri140M
- M,=2,633 S

1

| M,,=2,394 /

= == HymepHKa

1 O=1,/1,15

M=-T762 4 @* + 29811 @ -{3007,6 " + 135,17Q@

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

Poraumja [mrad)]

Cnuka 3.37 [[ujacpam momenm casujarna-pomayuja 3a yceojenu Mooen cnoja

0,05

VY tabenu 3.12 mpukazaHe cy yMnopeaHe BPEIHOCTH POTALMOHE KPYTOCTH J0OujeHe
EKCTIEPUMEHTATHUM U HYMEPHUKHUM TyTEM.
Ha coumu 3.38 pmar je ymopenHu TpHWKa3 IMoJjka MOMepama © JAeQopMHUCaHEe
KoH(purypamnuje 3a Hymepuaku mojen y3opka b-8 cmoja SS0M-R140L u mymepudkor mojena
crnoja S80M-R140M 3a xoju HUje U3BPIICHO UCITUTUBAE.
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3 O/PEBHBAHKE KAPAKTEPUCTHKE BE3E EJIEMEHATA Y CIIOJY JHokmopcka oucepmayuja

Tabena 3.12 Excnepumenmanne u Hymepuuke 6peOHOCMU pOMAYUOHe KPYMOCMU U
MOMeHmHe OMNOPHOCU

Crioi Mm Mk MRd Sti Sm
J [KNmJ | kNmj | /kNmj | kNm/rad] | /kNm/rad]
60,26
S80ML- 64,30
R140L 2,448 2,329 2,117 62.15 63,42
66,98
46,22
S80M- 43,05
R120M 2,258 2,121 1,928 43,43 44,15
43,90
92,06
S80M- 99,35
R140L 2,360 2,153 1,957 87.06 94,54
99,68
S80M-
R140M 2,630 2,630 | 2,3938 73,55

Cnuxa 3.38 Ilowe nomeparsa y X npasyy u oeghopmucarna xonguzypayuja cnoja SS0M-R140L u
cnoja S80M-R140M

[Tosbe momepama y X mpaBity U3pakeHo y [mm] u nedopmucana KoH(GUTYpalrja CKIona
S80M-R140M cy npukazann Ha ciukama 3.39 u 3.40. Ha cmumm 3.41 je mpukaszaHo IMOJbe
€KBUBAICHTOT HamoHa u3paxkeHo y [MPa] mpu goctuzamy MakCMMaTHOT MOMEHTa POTallyje.
[Tosbe eKBUBAIICHTHHX IDIACTHYHUX JiehopMarinja MprKa3aHo je Ha iy 3.42.

P S O

Cnuxa 3.39 Iowe nomeparsa y X npasyy
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3 O/PEBHBAHKE KAPAKTEPUCTHKE BE3E EJIEMEHATA Y CIIOJY JHokmopcka oucepmayuja

oass
0453
0421
038
086
o0z
0291
0259
0227
o194
0162
0129
0087

00847 Y

'y

o0z24 X‘dyz

0.

Cnuxa 3.42 Iowe exgusanenmuux niacmuyHux oegpopmayuja

[lpumena mnporpama 3acHOBAaHMX Ha METOJM KOHAYHHX e€JeMeHaTa Yy aHalu3u
KOHCTpYKIIHja naje ciaenehe mpeanoctw, [18], [19]:

e JeJHOCTaBHO Kpeupame M M3MEHa MPOPAauyHCKUX MOJeNIa TOTPEOHUX 3a TIo0aHy
aHaIM3y KOHCTPYKIIMj€ aJli M CBAKOT €JIEMEHTa KOHCTPYKIIH]je TTOCEOHO,

e [losbe HamOHA, OJJHOCHO TPOBEPY HOCHBOCTH CBHX €JIeMEHaTa KOHCTPYKIIHje Koje ce
EKCIIEPUMEHTAIIHUM ITyTeM HE MOYKE MOY3/1aHO YTBPIHTH,

e Jlojbe mTOMeEpama CBHX KapaKTepPUCTUYHHX Tadaka II0jeJHHUX eJieMeHaTa
KOHCTPYKITH]€ alli ¥ KOHCTPYKIIHje y IEeTUHH,

e AHanm3y yTullaja MOYETHUX HeTauyHOCTH KoHcTpykuwje, [29], [30], Hactanux npu
U3pajJ U MOHTA)XU Ha HAIIOHE, TIOMEParha U CTaOWITHOCT.
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4 TTIPOPAYYH KOHCTPYKIMJE PEI'AJIA

4.1 I'nob6anHa aHAIM3a KOHCTPYKIHje peraja y noayxHoMm
npaBiy

4.1.1 Iloges1a OKBUPHHUX HOCAYA

Kon rmobanne ananm3e peranHe KOHCTpYKIHMje Tpeba MMaTH Ha yMy Ja je peajHa
KOHCTPYKIIMja perajia MpoCTOpHA yHyTap Koje ce onapeheHm cryd Moke H3BUjaTH y IBE
yrnpaBHe paBHU. ['pemka Om Owmia orpaHuuaBame€ caMO Ha paBaH Yy KOjOj ce BpIIU
M0jeTHOCTaBJbCHA CTAaTWYKA aHajdu3a. [JIaBHM HEJOCTaTaK MpH TPOBEPH KpUTEpHjyMa
CTa0MJIHOCTH Yy MPOpadyyHHUMa PErajHuX KOHCTPYKIMja je yImpaBO 3aHEeMapHBame MOryhux
paBHH H3BHjama, jep ce OBO HE OJHWrpaBa MPUMAPHO Y PaBHU KOja je pauyHCKH JEKIapHCaHa,
HEro y OHOj TJe ce U3BHjambe (PU3MKATHO MHULIMjATHO oaurpa. CTora je moTpeOHO U3BPLITH
aHaM3y CTA0MIIHOCTH perajiHe KOHCTPYKIHj€ W Yy TOIY)KHOM H Yy TONPEYHOM TIpaBILy.
Espoxon 3 u CPIIC najy oapehena npaBuiia koja ce MOT'y IPUMEHUTH 3a aHAJIU3Y CTPYKTYpe
perana, 3a cTyOOBe M HOcaue KOjU MpUIaZajy OKBUPHOM CHCTEMY KOJU YMHU KOHCTPYKLH]a
NaJeTHUX perajia MoCMaTpaHO y MOAY>KHOM IPaBILy.

JenHa o1 HajBaXKHUJUX KapaKTEpUCTHKA OKBUPHHUX HOCAaya je HBHXO0Ba CIIOCOOHOCT Ja ce
CBOjOM KpyToOIIhy CynpoTcTaBe 0OYHUM (XOPH30HTAIHUM) TOMepambUMa-oTKIIoHnMa, [2], [3],
[12]. BouHa MOMEpJEUBOCT je HEMOBOJbHA OCOOMHA M Ca CTAHOBHIITA YIOTPEOJBUBOCTH, a
noceOHO ca CTaHOBUIITA INI0OaNHe cTabUIIHOCTU KOHCTpyKuuje. I[Ipema kpyroctu Ha GouyHa
OMepama OKBUPHHU HOCAYH Ce JIeNle Ha!

e 0OYHO MoMepJbuBeE (SWay) u
e OouHO HenoMmepJprBe (NON Sway).

OxBHUpHM HOcCauy je OOYHO HEMOMEPJHbHB aKO je HEroB OATrOBOP Ha XOPU3OHTAJIHA
onrepehema y CBOjoj paBHH JOBOJBHO KpPYT, IIa C€ ca MPHUXBATJbUBOM TayHouihy Mory
3aHEMapUTH JI0JIaTHE YHYTpAllllbe CHJIE M MOMEHTH KOjU HACTajy YCIleJ XOPHU30HTAIHUX
oMepama BhEroBUX YBOpOBa. Y CYNPOTHOM, OKBUPHU HOCA4 je O0YHO OMEPJHUB, a YTHIIAje
yclel XOpU30HTATHUX MOMEpama HEroBUX YBOpOBa Tpeba y3eTH y 003Up NpH HEroBOM
npopavyHy.

Ha ocHOBy nIyroroniuiimuX TEOPHJCKUX U EKCIIEPUMEHTAHUX HCTpakKHBarmba
YCTAHOBJbEH j€ U EKCIWIMLIUTHU KPUTEPUjyM 3a Kiacu(UKalrjy OKBUPHUX HOcada Ha OOYHO
NIOMEpJbHBE, OJJTHOCHO HermoMepJbuBe. [Ipema oBOM, OMIIITEM KPUTEPHjyMY, OKBHPHH HOCAY Ce
MOYe cMaTpaTti 00YHO HEMMOMEPJHHBHUM 3a MMOCMATpaHU Ciiydyaj ontepehema, ako je UCIyHheH
cnenehn ycnos, npema [1], [12], [13]:

V \Y/
—4<0,1 onnocHo ¢, =—>10 4.2)
cr Sd
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4 IIPOPAYYH KOHCTPYKITUJE PET'AJIA Jokmopcka oucepmavuja

re Cy:
Ver - KpUTHYHA BPETHOCT YKYITHOT BEPTHKAIHOT ontepehema, To jecT cyMa KpUTHUYHUX
CHJIa 110 CBUM CTYOOBHMa OKBHPHOI' HOCAaya 3a HECUMETPUYaH BU]l U3BHUjamba,

Vsd - padyHCKa BPEIHOCT YKYIHOT BEpPTUKAJIHOT omnrepehema Koje Jenyje Ha
MOCMAaTpPaHW OKBUPHH HOCAa4, OJHOCHO CyMa BEPTUKAIHOT onTepehema MOMHOKEHa ca
KOe(HIMjEHTOM CUTYPHOCTH.

Ocr - KoedurmjeHT KojuMm ce yBehaBa mpopauyHcko ontepeheme ma Ou ce m3a3Baia
eJIaCTHYHA HeCTAaOMITHOCT TTI00ATHOT O0JIHKA.

Kox okBupHUX HOCa4a KOJ KOjUX Cy Y CBAKOM HHBOY I'peJie Be3aHE ca CBUM CTyOOBHUMa,
ommtu Kputepujym (4.1) Moke nma ce mojemHoctaBd. Hamme, ma OuM ce OKBHPHHU HOcCad
cMaTpao OOYHO HEMOMEpPJbUBHM, XOPH3OHTATHA IIOMEpama Yy HHUBOY CBAaKOT CIIpara,
cpadyyHara 10 TEOpHjHU TNPBOT pela, yciel PadyyHCKUX omnTepehema, Kako XOPH30HTAITHHX
TaKo ¥ BEPTUKAITHUX, TpeOa J1a 3a]J0BOJbe Ciieiechu KpUTepHjyM:

é‘H,Ed . VEd < 0’1 (42)

Ed
rzie cy:
h - Bucuna crpara,
OH,Ed - PEJIATHBHO XOPH30HTAJIHO IIOMEpame BpXa CIpaTa cpayyHaro MO TEOPUjU MPBOT
pena,
VEd - YKynHO BepTUKanHO onrTepeheme Koje Jenyje Ha KOHCTPYKIH]Y Ha JIHY CIpara,
cimka 4.1,

Heq - mpopadyHCka BpEIHOCT XOPM3OHTAJIHHMX peakiyja Ha JHY CIpara ycien
XOPHU30HTAJIHOT onTepehema U GUKTUBHUX XOPU30HTAIHUX CcUia, ciuka 4.1,

/
/
T I‘ \~_____—-/" +
/ Ve
/
h /
l Y
/
L
] —
g —
Heq

Cnuxa 4.1 Knacugurxayuja oxeuprux Hocaua npema O04HOj nomep/bu8ocmu

Kana cy y nutamy KOHCTPYKIIHje peraja, 00YHa moMepama y TOIyKHOM IMPaBILy MOTY
Jla ce cIipeye WM pelyKyjy momohy cuctema 3a ykpyhemwe y Buay jehHux ykpyhema, 13B.
»crperopa®, ciuka 1.4. Ako je oaroBop cucreMa 3a yKpyheme Ha XOpU30HTaJIHAa TOMepama
JIOBOJBHO KPYT, MOXE Ce€ CMaTpaTH Jla OH MPEHOCH CBa XOpU3OHTalHa onerpehema, a aa je
OKBHPHH HOCa4 OCJI000heH OBUX yTHIIaja, OJHOCHO OOYHO HEMOMEPJbHB. UeIHMUYHN OKBUPHH
HOCAuM ce cMarpajy ykpyheHum, ako cucTteM 3a ykpyhewme peaykyje mHxoBa OodHa
nomepama 3a 6apem 80%, MITO ce MOKe HarmMucaTu y cienehem o0IuKy:

0,<0,15 (4.3)
rze cy:
O - XOPU3OHTAIHO ITOMEpame OKBUPHOT HOCaya ca CUCTEMOM 3a ykpyheme, ciuka 4.2 a),

Ou - XOPU30HTAITHO TIOMEpamke OKBUPHOT Hocaya 0e3 cuctema 3a ykpyhemwe, ciuka 4.2 0).
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4 ITIPOPAYYH KOHCTPYKIIUJE PET'AJIA

Jokmopcka oucepmavuja

a) == %

Cnuxa 4.2 bouna nomeparba oksupHoe Hocaua: a) ca ykpyherwem,; 6) 6e3 ykpyherba

S

0) == wE

Wmajyhu y Buy 1Ba pa3nuyuTa rope IOMEHyTa KpUTepHjyMa Ha OCHOBY KOJUX C€ BPIIH
noJiejia OKBUPHUX HOCAaua, OHU C€ MOT'Y CBPCTATH y YE€TUPH TpyIIE:

yKpyheHr 6049HO HEMOMEPJHUBH,
ypkyheHu 004HO MOMEPIHUBH,
HeykpyheHr 60YHO HEeMOMEPJbUBU U

HeyKpyheHr O0YHO TOMEPJHUBH.

Tabena 4.1 Ilooena oxeupnux Hocaua

YxkpyheHnu oKBUpHH HOCAYH Heyxkpyhenu okBupHH
HOCAYH
bouno mnomep/bUBH l ‘
OKBHMPHHU HOCA4H
Bouno l l
HelnoMep/bUBHU
OKBHPHH HOCAYH

4.1.2 Ananu3a ykpyhenux u HeykpyheHux perajia y noay»KHomM npasiry

CTabuiIHOCT y MOAYXHOM IpaBlly Tpebda MPOBEPUTH aHAIM30M KOja y3uMa y o03up
cienehe daxrope:

Hectabunu3yjyhe nejcTBO akcHjaiHe CHie TpHUTUCKa y cTyOoBuMa (edektn

JPYyTOT pena),

KapakTepuctuky MOMEHT-poTaIyja Be3e rpeaa-cryo,

KapakrepucTuky MOMEHT-poTalrja Be3e cTy0-To/uIora,

Cmuuyhy kpyTocT cucrema ykpyhema 1 lbbUXOBHX Be3a,

KapakrepucTuky MOMEHT-poTallja HacTaBaka cTyOoBa,

JejcTBa ycnen umnepdexiyja y no1y>kHOM MpasILy.

Tunuyau MOZENN 3a aHAIM3y peraja y IOJAY:KHOM IIpBally Cy IPHUKa3aHU Ha CIMKaMa
4.3 u 4.4, rie cy npema [2], [9]:
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4 IIPOPAYYH KOHCTPYKITUJE PET'AJIA Jokmopcka oucepmavuja

e W - ykymHO pauyHcko onrepeheme Hocaua,
e L - pacnon u3zmelyy ctyOoBa,

e hj- BucuHa i - TOT Iperparka,

e Np- Opoj onespaka y peraiy,

e  Sp- KPYTOCT I'PETHOT KOHEKTOPA,

e  Sc- KPYTOCT Be3€ CTyO-TIOIoTa,

¢ |y- MOMeHT uHEpIH]je Tpere,

¢ | - MoMeHT uHepIHje cTy0a,

w w w W
W W w
w W W
w w W
L
Sp L
W A\ w
Sc

IR

a) Tunuuna neykpyhena KoHgbueypayuja peeana ca NOYemHUM 3aKouierbem cmybosa ¢

i W W A

P PO o0 PN o - W
hs
i o oo oo ooV @ — = ¢n,W
h w W

—" oo oo PO o — = tnW
hy

o oo o0 00— =W
h, Sh L
; " oo oo o0V @ — = ¢nW
oy
N 3 - - i_ >

L L L L

L

0) 3amena nouemnux UMnEPHEKYUja eKEUSANEHMHUM XOPUZOHMATHUM CUTAMA

Cnuxa 4.3 Mooen 3a ananuzy cmabunnocmu Heykpyhenux pe2ana y noo0ylcHoMm npasyy
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SN

@) Tunuuna ykpyhena kongueypayuja pecania ca nouemHum 3aKouersem cmybosa ¢
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0) 3amena nouemnux uMnEPPEKYUja eKEUSANEHMHUM XOPUZOHMATHUM CUTAMA

Cnuxa 4.4 Mooen 3a ananuzy cmabuniocmu ykpyhenux pe2ana y noOylcHOM npasyy

EnemenTtn ykpyhemwa yBoze nonaTHe akCHjaJlHe CUJIe y CycelHE CTyOoBe IITO Tpeba
Pa3sMOTPUTH TIPU BUXOBO] aHAIHM3H. XOpH30HTAIHA YKpyhema Takol)e MpeHoce XOpH30HTaITHE
CHJIe y TOAY)KHOM TpaBIly M3a paBHU BEPTUKATHOT yKpyhewa M cTora yBOjae I0JaTHE
aKcHjaJHe cujie y cyceqHe cryooBe. Peramu mory OUTH Be3aHU y MOAYKHOM IPaBILy 3a 3U]
o0jeKTa MM HEKY JPYTy CTPYKTypy. Y TOM Clly4yajy c€ MOpa OJpPEIMTH BPETHOCT cuja y
€JIEMEHTHMA 3a Be3y, CIIPOBECTH HHMXOB IPOpadyH Kao M MpopadyH oArosapajyher ocioHna.
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4 IIPOPAYYH KOHCTPYKITUJE PET'AJIA Jokmopcka oucepmavuja

4.1.3 Komounaumja ontepehema 3a rinodanHy aHaau3y y Noay’KHOM MPaBILy

VY noxyKHOM TpaBIly, CTPYKTYpYy perajia Tpeba aHaau3upaTu 3a KomOuHanuje cienehux
onrepehema, [2], [9]:

e CranHo ontepeheme,

e Onmnrepehewe ycaen yckmamgumrTeHor tepera (ykpydyjyhu onrepeheme
yjlarama),

e Omnrepehemwe ycnen nemavkux crasa Win noJiecTa,

e JlejctBa ycnen ummnepdekigja y moay>KHOM IIpaBILy,

e Ontepehema ycnen nejcra Tpancnoprao-manunynatusHux (TM) cpencrasa.
e Ceunsmunuka JejcTBa, [32].

EnemMeHTH KOHCTpyKIMje peraja y Cilu4ajy CaMOHOCHUBUX CKJIAIHINTa MOpajy ce
NPOBEPUTH M Ha JEjCTBO BETpa, CHEra M Jieda, KaKo y MOAY)KHOM, TaKO M Y MOMPEUYHOM
npasity, AetabHo aedunucano y [1], [31], [32].

Ilpn pasmatpamy onrtepehema Kkoje moTHYe O YCKIAAMIITEHOI Tepera, Tpeda
pa3MaTpaTy HajHENOBOJbHU]U CiIy4aj onTepehema y3umajyhu y 063up cienehe acriekre:

e [00anHy CTaOMIHOCT y OAY>KHOM TIpaBILy,

e CaBujame U U3BHjame CTyOOBA,

e CaBujame rpea 1 MOMEHT CaBHjama Ha CPEAMHU PACIIOHa,
e MomMeHTH Besa.

3a ananu3y ri00aiHe CTAaOMIHOCTH Y TMOIYKHOM TIpaBIly, JOBOJEHO j€ pa3MaTpaTH
MOTIYHO onTepeheHy CTPyKTypy ca AejcTBUMa yciea ummnepdexiuja.

3a mpopauyH cTyOoBa, MOTpeOHO je pa3MaTpaTH MOTIYHO onTepeheHy CTpyKTypy ca
M3Yy3€TKOM jeaHor HeomnTepeheHor Hocaya ONMM3y CpelIMHE perajia y HajHWKEM HHUBOY, Kao
mrTo je npukazaHo Ha ciauim 4.5 a). Kon ykpyhenux perana, oaroBapajyhm ciydaj
onrtepehemwa je npukasad Ha ciaunu 4.5 0).

AKO je HaJHWKM HUBO HOcaya ONM3y MOJUIOTe, KPUTHYHH]U ClIy4aj onrepehema je
u30cTaB/bame onrepehema oarosapajyher Hocaya Ha IpyroM HUBOY, ciiuka 4.5 11).

AHan3za y TOJYXHOM IMpaBlly NPBEHCTBEHO y3MMa Yy OO3Mp YTHIQ] aKCHjaTHOT
onrepehema 1 MOMEHTA caBHjarmba Y IOy’KHOM IMpaBlly Y CTYOOBMMa BEPTUKAIHUX PAaMOBa.
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a) Tunuunu cyyaj onmepehera 3a neykpyhenu pezan
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y) Hodamnu cryyaj 3a npeu Hugo Hocaua 6y3y nooioze

Cnuxa 4.5 Cnyuajesu onmepehierba 3a nooyxchu npasay

4.2 TnodanHa aHaaM3a KOHCTPYKIHje peraja y TMONPedHOM
npaBuy

4.2.1 Onirre HATIOMEHe

[TocTrojame mpUTHUCHYTUX HOcehHMX eleMeHara perajiHe KOHCTPYKIHje y3 MoTpely 3a
MHUHHMMAJIHH YTPOLIAK MaTepHjaja yCIOBHIIH Cy yIOTpeOy BUIIEENTHUX (CI0KEHUX ) IITAaroBa
NPy M3paJd BEPTUKAIHUX pamMoBa. BumexenHu mranoBu ce GpopMupajy O JBa MM BHIIE
CaMOCTAJTHUX eJIeMEeHaTa jEeJHOJENHOT TONPEYHOI Ipeceka KOju Cy IIOCTaBJbEHU Ha
onpeheHoM pacTojalby M MECTUMHUYHO Cy MehycoOHO ToBe3aHM 3TJI00HO BE3aHUM
JIjarOHaJTHUM U €BEHTYaJIHO XOPH3OHTAHUM elleMeHTHMa ('pemerkactu mITam) wid KpyTo
Be3aHuM Tpedkama ("okBupHu" 1mTam), mnpema [1]. JebuHHIMja ¥ OCHOBHU THUIIOBH
BEPTUKATHUX PaMoBa KOjH C€ KOPUCTE y perajJHUM KOCTPYKIMjama J1aTu cy y moriasipy 1.2.
CaMmocTalHU €JIeMEHTH BUILEAETHOI MITana IMOCTABJbEHU CY HAa H3BECHOM pACTOjamy Ol
TEXUIITa YKYIMHOT TpeceKa, Na je Ha Taj HAuuH noBehaH MOMEHT MHEpLHje y OJHOCY Ha
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jemHy ona TJIaBHUX oca 0e3 3HauajHOr moBehama yTrpoimrka Marepujana. Kom BumememHux
IITaroBa KapakKTepUCTUYHA j€ HeMaTepHjajHa oca Koja je jeJHa O] IJIaBHUX Oca TMOMPEeYHOT
npeceka. HemaTepujaina oca He cede HU jelaH CAaMOCTAJIHM €JIEMEHT, OJIHOCHO HE MpOoJIa3u
KpO3 IyHH JIeO MONPEYHOT Inpeceka. J[pyra riaBHa oca MOXe OUTH Takohe HemarepujajiHa,
anmu je yemhe MarepwjanHa. MartepujamHa oca, CYNPOTHO HEMAaTEepUjalHO]j, MPOJIa3H KpPo3
MONIPEYHN TIPECEK CaMOCTAJIHUX elieMeHaTa. Be3HHM eNeMeHTH, KOjuMa ce CaMOCTaHU
€JIEMEHTH TIOBE3Y]jy, IOCTaBJbajy CE€ YBEK Y paBHUMA YIIPAaBHUM Ha HEMaTepHUjaIHy OCY.

[Ipu nenoBamy cuile MPUTHCKA OCHM MpPOBEpe TiaodanHe CTAaOWIHOCTH y MONPEYHOM
MpaBIly, pa3MaTpamEM IITana Kao 1earnHe (M3BHjambe OKO HeMaTepHjaTHE U MaTepUjalTHe OCe)
HEOITXOIHO j€ M3BPIIUTH U KOHTPOIY JIOKAJTHE CTAOMIIHOCTH CAaMOCTATHUX €JIEMEHATa U TO Y
CPeIMHU ¥ Ha KpPajy BUIICIEIHOT IITarna. Y CPEeIUHHM IITana, y3 HOpMaJHy CHIIY jaBJba C€ U
MaKCHUMaJHH MOMEHT CaBHjama KOjU M3a3MBa JOJATHO aKCHjaJHO HANpe3ame CaMOCTAHUX

eneMeHata. Y Kpaji-eM I0Jby BHIIEAETHOr INTana JOMHHAHTAH j€ YTHUIIAj TPAHCBEP3aTHHX
cuia, [23], [24].

ITopen mpoBepe riobanHe W JOKaNIHE CTAOMIHOCTH BHIIEAECITHOI LITAlla HEOIMXOTHO je
U3BPIINTH KOHTPOJIY HAallOHA y BE3HUM eleMeHTuMa. Koj BUIIeAeHuX IMTarnoBa paMOBCKOT
TUIIA CIIOJHH JIUMOBU MpPOpavyyHaBajy ce€ Ja MpHMe yTUlaje cMHUYyhuX CHiia ¥ MOMEHara.
llITanoBu ucnyHe KO/ BUILEACTHUX HOCAYa PEIIETKACTOr THIA AUMEH3HOHUILY Ce Ja MPHME
HOPMAJIHY CHITY.

Taxole je moTpeOHO MpopadyHaTH Be3e CHOJHUX JMMOBA OJHOCHO IITANIOBA MCITYHE 3a
CaMOCTaJIHE €JIEMEHTe IIpeMa YTHIAjUMa Ha OCHOBY KOjUX Cy BE3HH CJIEMEHTH
JIMMEH3UOHKCaHH. Jlakie Be3e CHOjHUX JIMMOBA C€ JUMEH3UOHUINY Ha OCHOBY MOMEHTa W
cmudyhe cuie, a Be3e peleTkacTiX MTaroBa UCIyHe TPeMa HOPMaTHOj CHIIH.

[Tpuctyn mpoBepe ctabunHocTH BuleAenHuX mmramnoBa npema EBpokony 3 u CPIIC
CYIITUHCKU ce He pasznukyje. IlocToju camo pasnuka y TOYETHOM MPHUCTYIY jep KO.I
EBpokosia mpoBepa oAroBapa KOHLENTY IPaHUYHOT CTama CTabmiHOCTH, A0K npema CPIIC
0JiIroBapa KOHIIENTY JOMYIITEHUX HAIllOHA.

4.2.2 Ananusa ykpyhenunx u HeykpyheHux perajia y nonpe4HomM npaBuy

CTaOWIHOCT y MONPEYHOM MpaBlly Tpeba MPOBEPUTH aHAIM3O0M KOja y3uMa y 003Hp
cnenehe daxrope [2], [9]:

e C(Cwmuunhy kpyTocT cucrema ykpyhewa ykibydyjyhu kpyTtocT Be3a uszmely
cTtyOoBa u enemeHTa ykpyhema,

e KapakTtepucTuky MOMEHT-pOTalllja HacTaBaka CTyOoBa,

e Omnrepehemwe koje motude og TM cpencrasa,

e KapakTtepucTuky MOMEHT-pOTalMja Be3e cTyba u moJuiore,

e ['noGanny cTaOMIHOCT BEPTUKAIHOT pama,

e JlejcTBa ycien uMmrep@exiifja y monpeuHoM MpaBIly.
Yob6uuajeHo je 1a ce mojapazymena Jia je Be3a usMely cryda u mojjore KpyTa.
TUNUYIHA MOJIEITH 32 aHATTU3Y Y TIONPEYHOM TPBAIly Cy IPUKa3aHu Ha ciui| 4.6.

Peranmu mory OuTH Be3aHU Yy IOINPEYHOM MpaBlly 3a 3uj 00jeKTa WM HEKY ApPYry
CTPYKTYpy. Y TOM ciy4yajy ce€ Mopa OApPEAMTH BPEIHOCT CWJa y €JEeMEHTHMa 3a Be3y,
CITPOBECTH HMXOB MPOPAUYH Kao U IMpopadyH oAroBapajyher ocioHIa.
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Cnuka 4.6 Mooen 3a ananuzy cmabunHocmu pe2aia y NOnpeyHoM npasyy

4.2.3 KomOnnanuja ontepehema 3a riiodanny anaiausy y nonpe4yHom
npaBIy

Y mompeyHOM TmpaBIly, CTPYKTYpy peramsa Tpeba aHanM3upaTd 3a KoMOWHaluje
cnenehux onrepehema, [2], [9]:

e (Cramno onrepeheme,

e Ontepeheme ycnmen yckIaAMIITEHOr Tepera (ykijbyuyjyhu ontepeheme
yllarama),

e OnTtepeheme ycies nemaykux crasa UM MojaecTa,

e JlejcTBa ycien ummnepdexirja y nonpedyHoM Ipasily,
e Ontepehema ycnen nejcrsa TM cpezcrasa.

e CeunsMuuka JiejcTBa

Y mompedyHOM TpaBIly C€ HE pa3Marpajy NmoceOHHM ciydajeBH omnrepehema Kao KOJ
MOY>KHOT ITpaBla, IPUKa3aHU Ha civkama 4.1 a) - 1)

4.3 Cay4ajeBu ontepehema

V3umajyhu y 003up cBe mpeTXoaHO JAePUHUCAHE YCIOBE M J€jCTBA HA KOHCTPYKIIH]Y,
MIpH aHAIIM3H CTPYKTYype perana pazmarpajy ce cneaehu cioyuajeBu ontepehema y moTy:KHOM

MPaBILy:
N1 Ilanemnu mepem ca yq 6e3 umnepghexyuja u onmepeherba NOCMasbLard

N2 Ilanemnu mepem u umnepgexyuje ca yq bez onmepehersa nocmasvarba

N3 Ilanemnu mepem, umnepghexyuje u onmepeherna nocmaswvarsa ca 0,9y
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Kana je y nutamy monpevyHu mpasarl, pa3maTpajy ce cienehu ciydajeBu onrepehema:
1 Ilanemnu mepem ca yq 6e3 umnepgexyuja u onmepehera nocmasvarba
U2 Ilaremuu mepem u umnepghexkyuje ca yq b6e3 onmepeherva nocmasmvarba

3 Ilanemnu mepem, umnepghexyuje u onmepekhierba nOCmMasbarba Ha HAjeUEM HUBOY
ca 0,97

14 IHanemnu mepem, umnepgexyuje u onmepehera nocmasmarba y okeupy cmyba ca
0,97

4.4 Metone rjo0ajiHe aHAJIU3A PEeMA FreOMETPUjH KOHCTPYKIHje

VY ommrem ciy4ajy cuie ¥ MOMEHTH Yy IpeceiuMa MOTy Jia ce ofpene Kopuinhemem
ouo:

- aHaJImM3e IPBOT pena, Kopuctehn moyeTHy reoMeTpHjy KOHCTPYKIH]je, WK

- aHaim3e APYror pena, y3uMajyhu y o03up yrunaj nepopmanrja KOHCTPYKIH]E.

CaBpeMeHe TEHJIIGHIIMjE€ MPOpadyHa perajHe KOHCTPYKIMjEe Cy Ja Ce MPOpPAauyHCKHM
MOZIEJIOM IITO je Moryhe TayHMje omumIne HEHO IOHAIIAKmE I0J JEJCTBOM CIOJbAIIHET
onrepehema. Crora ce mpu TpopadyHy y3uMajy y o03up m umnepdekiuje, OTHOCHO
OJICTYIIalbha OCHOBHE TE€OMETpHje O] IpojekToBaHe reomerpuje. OBe umnepdexkuuje cy
MOCJIEIUIa HECaBPIIEHOCTH Yy TPOILECY MPOU3BOJAHE M MOHTaXE, a MOpajy ce KpeTaTH y
OKBHPY MPOMKCAHKX TOJIepaHIinja 3a u3Boheme U MoHTaxy, [2], [33]. Anamu3za mpBor penaa
MOYE Ja C€ KOPUCTH 3a MPOpadyH perajsHe KOHCTPYKIIH]je, ako MmoBehame peeBaHTHUX CHIIA
¥ MOMEHara y IpeceluMma, WIM JApyre MpOMEHe Yy IOHallakby KOHCTPYKIIMje H3a3BaHe
nedopmaijamMa MOTy J1a ce 3aHemape. YTuiaje aepopMmucane reomerpuje (yruiaje Apyror
pena) Tpeba pa3mMarpaTu ako 3Ha4ajHO MoBehaBajy yTuIlaje Of /1ejCTBa, UM 3HA4YajHO MEHajy
NoHalame KoHCTpyKuuje. [IpoBepa cTaOMIHOCTH OKBHPHUX HOcaya Tpeda /Ja ce CIpoBene
Bosiehy pauyHa o umnepdexijama u yTuiajuma JIpyror pea.

VY ckiagy ca TUIIOM OKBUPHOI HOcaya M TJ00ajiHe aHalIM3e YTULAjU JAPYror pena u
uMriiepdeKIja MoTy Jia ce y3My Ha jeflaH o1 clefiehnx HauuHa:

d) W jeJHH M JPYrH y NOTIYHOCTH IyTeM IJI00aTHEe aHaIn3e,

b) nmemom rioGanHOM aHANMKM30M, a JAETOM KPO3 MPOBEPY MOjeAMHAYHE CTAOMITHOCTH
enemMeHara npema [2],

C) 3a OCHOBHE CiydYajeBe, MOjeMHAYHOM MPOBEPOM CTAOMIIHOCTH €KBUBAJICHTHUX
enemenara npema [2], kopuctehu oaroBapajyhe nyxuHe u3BHjama y CKIaay ca
rJI00ATHUM OOJIMKOM M3BHjamha KOHCTPYKIIH]E.

Kana ce kopucTu aHanm3a Jpyror peia ca MOYeTHUM 3aKPUBJHCHEM eIeMeHara cTyoa,
JIOBOJBHO j€ YKJbYUHTH 3aKPHUBJbCHE Y CTYOOBMMA Ha JBa HajHWIKA IIperpaTka, ciuka 4.7.

VY cknamy ca MpeTXOJHOM aHAJIW30M, CTAOMIIHOCT TMOjeMHAYHUX elieMeHara Tpeba ma Oyxe
poBepeHa Ha ciefnehu HauuH:

d) YKOIMKO Cy YTHIQju JAPYror peaa y TOjeAMHAYHHM EJIEMEHTHMa M HUXOBE
onrosapajyhe mmmnepdekije y TOTIyHOCTH Y3€TH Y 003up y TJI00aTHO] aHAU3H,
HUje oTpeOHa MpoBepa MojeIMHaYHe CTAOMITHOCTH eleMeHaTa y ckiany ca [2],

b) ykonmko yTHIaju Apyror pena y TIOjeIMHAYHUM EIIEMEHTHMa, WM HM3BECHE
nMriepdexije TMojeIuHAYHNX eleMeHara (Hmp. uMmmnep@ekiuje eleMeHara 3a
¢bekcnoHo W/niaHu (IEKCHOHO-TOP3MOHO HM3BHjalkbe) HUCY y TOTHYHOCTH Y3€TH Yy
003up y rio0anHO] aHAIW3H, TMOjeIMHAYHA CTAaOMIHOCT elieMeHarta Tpeba na ce
npoBepu Tpema oaroBapajyhuM kputepujymuma u3 [2], 3a yTHLaje KOjH HHUCY
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obyxBahenu riobasiHoM ananmmzoMm. OBa mpoBepa Tpeba na y3me y 003up MOMEHTE
Ha KpajeBHMa eJIEMEHTa W CHJIC W3 TJIOOAJIHE aHajdu3e KOHCTPYKIMje, YKIbydyjyhu

riiobamHe yTUIlaje Ipyror peaa u riaobanHe uMepdekirje Kaaa je To o1 3Hadaja u
3aCHHUBA CE€ Ha JTYXKWHU W3BH]amba KOja j€ jeIHaKa CUCTEMHO] TYKHUHHU.
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Cnuka 4.7 Ilouemna umnepgexyuja 3aKkpusverba y ananiusu opy2o2 peoa

Kana ce cTabriIHOCT OKBHPHOT HOcaya ojpel)yje METOI0M eKBUBAJICHTHOT CTy0a mpema
[2], BpenHoCTH My)XuHE M3BHjama Tpeba a Oyay 3aCHOBaHE Ha III00ATHOM MOJICITy W3BHjabha
OKBHPHOI HOcCaya y3uMajyhu y 003up KpyTOCT eJeMeHaTa M Be3a, MPUCYCTBO IMIACTHYHHX
3r71000Ba U PACIIoeNy CHiIa TIPUTHCAKA YCIIel MpopauyHCKux onrtepehema. Y 0BOM ciiydajy
MOMEHTH U CHJIC y MpeceIMMa KOji ¢e KOPUCTE MPH MPOBEPU HOCHBOCTH ce ojapelyyjy mpema

TEOPHjU IIPBOT peaa He y3umajyhu y o03up umnepdexmmje.

4.5 MeTtoje rjiodajiHe aHAJIU3A NIPeMa MaTEePHjaTHO]
HEJIUHEAPHOCTH

Mertone aHanu3a Koje y3uMajy y 003up MaTtepHjajiHe HeTMHEApHOCTH CY:

- eJacTu4Ha rio0aHa aHaJIM3a, UJIn

- IUIACTUYHA IJ00ajiHa aHaIN3a.
Enactuuna rnoGaiiHa aHanu3a MoXe Ja ce IpuMemyje Yy cBUM ciyyajeBuma. OHa ce

3aCHUBA Ha MPETIOCTABIM J1a je Be3a u3Mel)y HamoHa u Auiatanuje JuHeapHa 0e3 o03upa Ha

HUBO HAaIoHa, ciuka 4.8.
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Cnuka 4.8 Hoeanno niacmuunu mamepujan
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[TnacTuynHa T100aJIHA aHAIM3a MOXE Jla Ce MPUMEmYje caMO Kajga KOHCTPYKIIHja UMa
JIOBOJbAH KalaluTeT pOTaIfje Ha CTBAPHUM MECTHMA ITUTACTHYHUX 3TJ1000Ba, OWUJIO J1a Cy OHU
y eJeMeHTUMa Wi Be3ama. Kama ce mimacTWyHM 317100 IM0jaBibyje y €JIEMEHTY, MONpPEYHU
IpeceK ejeMeHTa Tpeda na Oyne 000CTpaHO CHMETPUYaH WM MOHO CHMETPHYaH ca PaBHU
CHUMETpHje KOja je y UCTOj PaBHU KA0 M poTalyja IJIaCTUYHOT 3r7100a U Tpeba Ja 3a10BOJbU
3axTeBe Koje Tpeba Ja MMajy IMOMPEYHH IPEecelH 3a IUIACTHYHY TiobanHy aHamuzy [2].
[TnactrnyHm 3r700 je MOMPEYHH MPECceK y KOHCTPYKIMjH T/ Cy HAlpe3ama MAKCUMAITHO
nckopuihema ma ce 3a nopehame onrtepehema Taj Mpecek moHama kao 3r7100. Y MIacTHYHOM
3r700y MOMEHT HUj€ jeJHaK HyH Beh je jeHaK T3B. IIIAaCTUYHOM MOMEHTY.

3a mpopauyyH CTaTUYKUX yTUIAja KOJ OKBUPHUX HOCAYa MOTY Jia C€ KOPUCTE Pa3IHunTe
METO/Ie TEOpHje KOHCTPYKITHja:
(i) emacTnyHa aHanM3a TPBOI pela - JIMHEAPHO €JACTUYHA Be3a HAIOH-
nedopmarja 0e3 003upa HA HHBO HAmpe3ama, YCIOBH pPAaBHOTEXKE Ha
Hele(hOPMHUCAHOM EJICMEHTY.

(if) emacTnyHa aHanM3a JAPYror peaa - JIMHEAPHO ellaCTUYHA Be3a HAIOH-
nedopmarja 0e3 003upa HA HHBO Halpe3ama, YCIOBH pPABHOTEXE Ha
ne(hOPMUCAHOM EJIEMEHTY.

(iii) xkpyTo-macTHYHA aHaIM3a MPBOI pela - OWIMHEapHa KPYyTO-IUIACTUYHA Be3a
HaroH-ae(opmaIrja, yCIoBH PaBHOTEKE HA HeIeGOPMHUCAHOM CIICMCHTY.

(iv) emacro-miacTHYHA aHajaM3a MPBOT peja - OWIMHEapHa elacTo-IUIacTHYHA Be3a
HanoH-ae(opMaIHja, yCIOBH PAaBHOTEKE Ha HeICPOPMHUCAHOM €JIEMEHTY.

(V) kpyTo-IulacTHYHA aHaIW3a JAPYror peaa - OMIMHEeapHa KPyTO-IUTACTHYHA Be3a
HaroH-1edopMaIrja, yCIOBU paBHOTEXKE Ha IE(POPMICAHOM EIEMEHTY.

(vi) emacro-miacTHYHA aHAIW3a APYror pejaa - OWIMHEeapHa elacTo-IUIacTUYHA Be3a
HarnoH-ae(opMaIrja, yCIOBH PAaBHOTEKE Ha Je()OPMUCAHOM EIIEMEHTY.

Mertona rinobanHe ananusze koja he OUTH HpHUMemEHa 3a oJpehuBame YHYTpalllbUX
CHJIa 1 MOMEHAaTa KOJ jeHOT OKBHPHOT HOCa4a 3aBHCH O] TOTa Ja I je OH yKpyheH win
HeykpyheH, 0IHOCHO 00YHO MOMEpJbUB WM HenmoMepsbuB. Kog 604HO HEMOMEpJbUBHUX WM
yKpyheHHX OKBHpPHHX HOcauya yTHULQJu APYror peda cy 3aHeMapJibMBH, Na ce 0e3 Behux
yTUIaja HAa Ta4YHOCT, MOXKE€ KOPUCTHTH €JlaCTMYHa WIM IUIaCTMYHA aHajlu3a MpBOr peaa. Y
ciy4yajy 00YHO MOMEpJHbMBUX OKBHPHUX HOCaya, y KOj€ CMajajy KOHCTPYKIMje peraia 0e3
ykpyhemwa, OBU yTHIIajU CE HE CME]y 3aHEMapUTH.

[Tpu emactuuHO] T00ATHO] aHANW3M, YTUIA]y Apyror peraa Tpeba ga ce yBeny,
KopuihewmeM jeqHe of cieaehnx Merosaa riiodanHe aHanuze:

1) Enactuuna ananu3a apyror peaa ako je Vsd/Ver>0,3 omHocHO orer<3,3

Kana ce xopuctn enactiuyHa riiobaiHa aHaiu3a APYror pela, 3a NPOpavdyH eleMeHaTa MOTy
Ce KOPUCTUTH IY)XWHE W3BHjamba y paBHU ojapeheHe 3a ryOuTak cTaOMIIHOCTH CHCTEMa ca
HECIIOMEPJEUBHUM YBOPOBHMA.

2) Emactruna aHajm3a mpBOT pejna ca yBehaHHMM MOMEHTHMa yciiea 00YHE TMOMEPJHUBOCTH
ako je 0,1<Vsa/Ver<0,3

Metona yBehanux mMoMeHaTta ycieq OO4YHEe NMOMEpJbUBOCTH 3acCHHMBA c€ Ha MoBehaBamy
MOMEHaTa, KOjU Cy IMocienula XOPU3OHTAJIHMX IIOMEepara YBOPOBAa OKBHUPHOI HOCAYa,
CpavyyHaTHX I10 €JTACTUYHOj aHAJIM3H MPBOT pejia, MHOKEhH WX ca OJHOCOM:

1 1
1-vg, IV, 1-1/«,
3a BumIecnpaTHe OKBUPHE HOCade yTHIaju OOYHOT IoMepama JIpyror peaa Mory Ja ce
CpadyyHajy moMohy ONMUCAHOT TMOCTYNKa YKOJWKO CBU CIIPAaTOBU HUMajy CIWYHY pPacHojeny

BepTHKaTHOr omnTepehama, pacnoieny XOpH30HTATHOT onTepehema M pacrnoneny KpyTOCTH
OKBUPHOT HOCaua y Horjiey cMuuyhux cuia Koje Jeiyjy y OKBUpPY crpaTa.

(4.3)
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Kana ce mpumemyje metona yBehaHMXx MOMeHata ycien O004HE NMOMEpPJHHUBOCTH, TPH
MpopayyHy eJieMEeHaTa MOTy C€ KOPHUCTUTH NYy)XKHMHE H3BHjama onpeheHe 3a ryouTax
CTaOMITHOCTH CUCTEMA Ca HEMOMEPJHUBUM YBOPOBHMA.

3) Enactuuna aHanu3a OpPBOT pelaa ca Oy)KHHAMa H3BHjaba 3a T'yOMTaK CTaOWMITHOCTH
cHcTeMa ca IOMEPJbMBUM YBOPOBUMA

AKO ce 3a mpopadyyH CTyOOBa KOPHUCTH €JIaCTHYHA aHajh3a MPBOT pejia ca JAy)KHHaMa
U3BHjama 3a ryOuTaK CTAOMITHOCTH CHUCTEMa ca MOMEPJbUBUM YBOPOBHMA, MOMEHTE YCIIE[
0OuYHE MOMEPJHUBOCTH y TpelamMa M Be3ama Ipefa-cTyd Tpeba MOMHOXHTH ca HajMame 1,2,
CeM aKO CE€ aHaJM30M HE IMOKaXKe J1a je aJieKBaTHA HeKa Mama BpenHocT. Ha oBaj HauuH ce
WHIMPEKTHO, IPEKO JAY)KUHE M3BUjamba CTY0OBa YBOJE YTUIAJH IPYTOT pera.

[TnacTruHa riobanHa aHaNM3a y3uMa y O03HMp YTHIdje MaTepHjaHe HEJIHMHEAPHOCTH
IpY IPOpavyHy yTHIIaja O JiejcTBa HAa KOHCTpYKIHM]jy. [loHamame KoHCTpyKIHje Tpeda aa ce
MoJIeNIipa IIpeMa jeIHOj oA clieaehnx Meronaa:

® ¢eJIacTo - IUIACTHYHOM aHAIM30M ca IIaCTH(GUKOBAHUM IpeceliuMa W/Uii Be3ama
Ha MECTUMa IUIACTUYHUX 3r71000Ba. [lonpeunn npecek ocTaje MOTIYHO eacTHYaH
CBE JIOK HAIOHM y KPajibUM BJIaKHMMa HE JIOCTUTHY TPaHUIly pa3Biadema. Kama
MOMEHT HAaCTaBU Jia ce noBehaBa, MPECeK Ce MOCTENEHO IUIACTU(PHKY]je CXOIHO
TOME Kako c¢ IIacTH(HKAIKja [IMPH MO MOMPEYHOM IPECeKy, a IJIaCTHYHE
nedopMaliije ce mpocTupy AyXK elieMeHTa, ciuka 4.9.

® HCJIMHEAPHOM IUIACTUYHOM aHAIM30M y3uMajyhu y o003up JCITUMHYHY
tacTu(UKanmjy eieMeHaTa y INIaCTHIYHAM 30HaMa,

e KpyTO - IJJACTHYHOM aHAJIM30M 3aHeMapyjyhu eJacTHYHO TMOoHamame u3Mmely
3ri000Ba

OGr — [I'panuna reyema

MoMEeHT NpHu KOMe J10J1a3H1 J0 TOMyIITaka KPajibuX BllakaHa MOMPEYHOT MpeceKa:

Iy

=ogr - Wy

MR =0OR -
lelﬂX

Wv - OTHOpPHH MOMEHT IOTIPEYHOT MTPEeceKa y eaCTHYHOM CTaIHjyMy CaBHjama Tpejie
Cnuxa 4.9 I'peoa I npecexa noo denosarbem MOMEHMa casujarba

[TmacTruHa aHanM3a MOXKE Jla C€ KOPUCTH KaJa Cy eJIEMEHTH CIOCOOHHM na omoryhe
JIOBOJbAH KamaluTeT poTaluje ga OW ce OCTBapuja 3axTeBaHa Ipepacrojiela MOMEHTA.
[TnacTnuna ananm3a Tpeba Ja ce MpUMEmYje caMo Kajla MOXe Jla ce o0e30enu cTabuiTHOCT
eleMeHaTa Ha MeCTHMMa IUTACTUYHHUX 3ri100oBa. KpyTo-mmacThyHa aHaimm3a MOXE Ja ce
MpUMERYje aKo yTHUIA] AeGopMHUCcaHe TeoMeTpHje (Ha MpUMep yTHUIIa] APYror pena) He Mopa
JIa ce pa3marpa.
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4.5.1 EnacTuyHa rjio6ajHa aHAJW3a MPBOT peaa

VHyTpalime cuie W MOMEHTH MOTYy ce Koa YKpyheHux wim OOYHO MOMEpJbUBUX
OKBHPHHX HOCaua OJIPSUTH NMPHUMEHOM €JacTHYHE TJI00ajHe aHanu3e mpBor pena. [Iposepa
riio0anHe CTaOMITHOCTH OKBUPHOT HOCaya MOXE CE KOJ] OBAKBMX OKBUPHUX HOCAua 3aMEHHUTH
ca IMPOBEPOM TOjeIMHAYHUX CTYOOBa Kao IITO je mpuka3aHo Ha cyimnu 2.10. CtyboBu ce mory
U3IBOJUTH O]l OKBUPHOT HOCa4ya M MOCMATPATH Ka0 CAaMOCTAJIHU €JIEMEHTH ca OAroBapajyhum
YHYTpAIIlbUM CHJIaMa U MOMEHTHMA KOjU Cy J00MjeHU TII00ATHOM aHaIu30M y3uMmajyhu y
003up yTHII3] TONIYKpYTHX Be3a. Kao mykuHa u3BHjama cTyO0OBa MOXKE C€ KOPUCTHUTH HEroBa
CHCTEMHA JIy)KMHA IITO Jaje pe3yaTare Ha CTpaHH CUTYpHOCTH. MehyTum kako cy cTyOoBU
cacTaBHU JIe0 OKBUPHOT HOCaya IOKa3alio ce y BehnHu ciydajeBa Ja KOpHIINEHEe CUCTEMHE
OyXHHE cTy0a Kao Ty)KMHE HM3BHjama Jaje NMPHIMYHO KOH3EpBAaTHBHE pe3yiTare, ma ce
NoKa3asio Jia Kopuinheme ePeKTUBHE TyKHHE W3BHjamba JOBOIU JIO PEATHHUX pe3ylTara Ko
ykpyheHnx OKBUpHUX HOcada. HakoH mpopadyHa cTy0a, rpesia Kao U Be3a MPOjeKTyjy ce Tako
Jla 0TKa3 cTy0a Oy/Je MepoaBaH, ma ce Moke pehu J1a MpuMeHa eacTHUHE r100alIHe aHaJIH3e
IPBOT pejia TOBOAM IO OKBUPHUX HOCaya ca ci1aduM cTyOOBHMA U jaKHM IpeaMa.

CrtBapHa pacmojiela MOMEHTa CaBHjama IPHU OTKa3zy pas3lMKyje ce Ol OHE Koja je
no0ujeHa eTacTUYHOM TII00aTHOM aHaIM30M MpBOT pera. OBa mpoMeHa HacTaje cTora IITO
MOMEHTH Ha KpajeBUMa rpelie Mopajy Ja cTaObuiu3yjy cTyO, MTO MOXE JOBECTH JI0 Tora Ja
MOMEHT caBHjama y rpeau npexopadn (1%/8. Ilpu oTkasy cTyb6a MOMEHT HAa H-ErOBOM BpPXY
MOYKE YaK ¥ Jia IPOMEHH 3HaK.

4.5.2 IlnacTu4yHa ri106ajHa aHAJIu3a NMPBOT peaa

45.2.1 Yxkpyhenu peraiau

[TpuMeHa niacTUYHE aHAIM3E MPBOT pena Ko yKpyheHnX OKBUPHUX HOca4a JOBOAM IO
OKBUpPHHUX HOCaya ca jakuMm cTyOoBMMa M ciabum rpepama. OBo je 300r Tora IITO c€ MPBO
IpOJEeKTy]y rpele KopullhemeM IUIaCTUYHE pacrojelie MOMeHarta y3 (opMupame
IUTACTUYHUX 3I71000Ba. MexaHu3aMm joma ce popmupa o0pazoBambeM MIACTUYHUX 3171000Ba Y
CpPEeIMHM pacrioHa M Ha kpajeBuMa rpeae. CTyOOBH ce MPOjeKTy]y TaKo Jia HE JOKUBE KOJarc
npe Hero mro johe 10 oTkasza rpeae GopMupameM rpeTHOT MEXaHU3MA.

Kana je ormopHOCT Bese rpena-cty0 Mama o]l OTIIOPHOCTH Tpefie (IEIMMUYHO OTIIOpHA
Be3a) IUIACTUYHU 317100 he ce jaBUTH Ha MecTy came Be3e. AKO OBO HHje Cllyuaj, MJIaCTUYHU
MOMEHTH he ce jaBUTH Ha caMOM Kpajy rpenae, HemocpenHo y3 Besy. [lmactuunu 317100 ce
Takol)e Moke JaBUTH U Ha cTyOy YKOJMKO je peyKOBaHa MOMEHTHa OTIIOPHOCT cTy0a ycien
JIeJCTBA aKCHjaTHUX CHUJIa Mamba OJ1 OTIOPHOCTH TPeJie U Be3e.

Jla 6u ce oOpazoBayiu MJIACTUYHHU 3IJI000BH Mopa jJohu 10 mpepacmojiesie MOMeHara.
[Ipepacnonienna MoMeHaTa je Moryha camo ako JeJOBU I'pejie KOjU Cy JOCTHUIJIH CBOjY MyHY
IUTACTHYHY OTIIOPHOCT HMajy JIOBOJbAH KamamurTeT poTanuje. Pemocnmen Qopmupama
IUTACTUYHUX 3r71000Ba 3aBUCH O]l MOMEHTHE OTIIOPHOCTH KPYTOCTH Be€3€ Y OAHOCY Ha Tpeny.
VY cnydajy penaTuBHO KPYTUX Be3a, IJIACTMYHU 3r7I000BU ce MpBO (opMHpajy Ha KpajeBUMa
na TeK HaKOH M3BECHE pOTallMje Y CpPeAMHU I0Jba Irpefie. Y OBOM Ciydajy Be3e MOpajy UMaTh
JI0BOJbaH KananureT porauuje. Koj Be3a ca penaTtuBHO HUCKOM KpyTolihy 3ri1000BH ce IpBO
dopmupajy y CpeIMHM pacmoHa rpefe. Y TakBUM ClIyyajeBUMa HeMa IMOCEOHHMX 3axTeBa
cO03MpPOM Ha POTAIMOHW KamalUTeT Be3e, MelyTuM, rpera Mopa jJa uMa MOMPEYHU MPEceK
Koju oMoryhaBa HecMeTaHy poTaljy U Jlajby Npepacrnojeny MOMeHara (IOMPeYyHH MpeceK
kiace 1).
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Tabena 4.2 I peonu mexanusam

q
VIS TIII T T I i tiTl]

L

~U

qL’/24

IInactuunu 37100

4

‘%/rmuuummmuug

~U

q, N
lllllllllllllllllllllliﬁ

Ul

A
7

Kana je y nutamy ykJbemTeHa rpejia Hajsehu
MOMEHTH KOjU C€ jaBJbajy Ha KpajeBUMa
rpene, IBOCTPYKO Cy Behw o1 MOMEHTa y
CpeIuHU T0Jba, aHallu3a IMOHAIllamka BE3a,
Horjiassbe 2.2.

Onrepeheme pacte 10 HEKe BPEAHOCTH (1
KOoje y3pOKyje ¢dopMHpame TUIACTUYHHX
3rJ000Ba y KpajlbUM Mpecelnma:
01L2/12=Mp — 1 = =12Mp /L2

Y TOM TpeHYTKYy MOMEHT y CPEIMHHU M0Jba
uzHocu Mp; /2.

Hocau nocraje cratnuku oapelhen.

Axo nenyje nonatHo onrtepeheme Hocada 0z,
rpenqa he ce TmoHamaTtd Kao CJI0OOJHO
OCJIOEEHA.

YKylIHH MOMEHT caBHjamba Yy OWJIO K0joj
Taykl Hocaya je 30up MoMeHaTa oOf
onrtepehema Q1 u Q2.

300r Tora ce y cpeauHu (popMupa niacTU4Hu
31J7100.

Onrepeheme 2 koje q0BOU 10 hopmMupama
MJIACTUYHOT 3171002 Y CPEIUH e
Mopi /2+02L2/8=Mpi — g2 = =4Mp /L2

Tpehn mmacTuuHM 317100  KOHCTPYKIM])Y
MpeTBapa y MexXaHW3aM KOjU BHUIIE HE MOXE
npeysumaru mnopact ontepehema. Y cBuMm
IUTACTUYHUM  3TJI000BUMAa  MOMEHT — HMMa
BpenHocT Mp.

Ontepeheme ycnmen kora Jojia3d JIO JioMa
KOHCTPYKITH]a j€:
0=q1 + 2=16M; /L2
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Kana ce mmactuynu 3r1000BU MPBO jaBJbajy Ha MECTY Be3e, 3a Tpeay ca JCITUMUYHO
OTIIOPHUM Be3ama omnrepeheHy jenHako monesbeHuM onrtepehemeM, Tabena 4.2, MUHUMAIIHA
Kalal|TeT pOTallije MOKE Ce U3BECTH Ha ciieaehu HauuH, [22].

OOprame mpeceka Haj OCIOHIIEM jEeIHAKO je OOpTamy MPOCTE TpeAe MOJ JIejCTBOM
jenHako mojnesbeHOr ontepehema ymameHOM 3a oOpTame NpocTe Tpeie yClied MOMEHTa
caBHWjama (jeHaYrHA TPeIHE JINHU]E):

_qf Mgl owie Mgl
24El  2El  24El  2EI

MomeHT ycines criojbalmker onrepehema Koje aenyje Ha rpeay Mopa OUTH Mambu MU
jeIHaK 0] CyMe MOMEHATa OTIHOPHOCTH I'pefic U Be3e:

(4.4)

|2
M, :%SMb,pl,Rd +Mj,Rd (4.5)

JIOK je KOHEKTOp eNacTHYaH:

M.
o=—1% 4.6
5 (4.6)

]

U3 jennaunne (4.4) MOxeMO U3Pa3UTH BPEAHOCT MOMEHTA CaBHjamba Y KOHEKTOPY:
M jEd _ WI? _ M j,EdI -
S, 24El  2EI

]

(4.7)
_wi? (25 )_WI2 S, w1
jEd ~ - Ty
24E1 2EI+S|” 12 I(ZIEI+SJ_) 12 1+2SEI'
j

Bpennoct ontepehewma mpu kome gonazu A0 ¢GopMHpama IUIACTUYHOT 3TiI00a y
OCJIOHIIUMA je:

12M .
W, =—3F 114 2El (4.8)
| Sl
MoMeHT y cpeluHM Ipejie Ha OCHOBY jeHauuHe (4.5) u3Hocu:
2
Wl wi 1 Wi 3
b,Ed
Sl Sl

Bpennoct ontepehema mpm koMe monazu a0 ¢GopMHpama IUIACTHYHOT 3riola y
CPEIMHHU Tpejie je :

_ 8Mb,pI,Rd 1

W =— (4.10)

dopmupameM MIACTHYHOT 3T7100a y KoHeKTOpy A06uja ce u3 (4.8) u (4.10) na je:
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LoM na | 2EL | BMoging 1 (4.12)
| Sl I 2
3
1
2El
1+ —
arg))
CpehuBameM OBe HEjeTHAKOCTH J100Hja ce:
2M
Mgy S —o2r™ (4.12)
1+ ESE)
S

Ontepeheme 10 Kojer noja3d A0 clIoMa KOHCTPYKIHUje (OpMUPAKBEM TPEAHOT
MEXaHH3Ma IMPU YeMy y CBHM IUTACTUYHHM 3TJI000BMMa MOMEHTH HMajy TOpe H3paKeHe
BPEIHOCTH je:

Wi
) =My pirs T Mg =
8 (4.13)
W, = I_(Mb,pl,Rd +M j.Rd )
Takohe je MUHMMAaTHY 3aXTEBaHU POTAIMOHH KAIlalUTET BE3e:
W12 M .l | M. I
$=aE1 2Bl 3E1 Moo M) 261
| (4.14)
D, =6E(2Mb,pl,Rd -M j,Rd)

VY cnydajy rpena ca MOTIYHO OTIIOPHUM Be3aMma KOJl KOjUX jé MOMEHTHA OTIIOPHOCT
BE3€ jeJHaKa OTTIOPHOCTH TPeJie OBaj YCIOB ce MoauduKyje Ha ciieqehy HauuH:

_ l- Mb,pI,Rd

SEl (4.15)

@y

[IperxomHa aHanM3a ce OJTHOCH HA HOCAue Y OKBUPY peraya KOju Cy OKPYXXEHH Takohe
onrepeheHUM HocauMMa, IITO 3HA4YU Ja ,,(hIeKCHOMIHOCT® cTyOOBa HeMa YTHIAj, U IyHa
KPYTOCT KOHEKTOpa ce y3uma y oo3up Sj. Mmak, ako je Hocad KOju ce pa3marpa y3eT ca Bpxa
peraiia, pa3marpa ce Kao INojeJHayHa Tpesia U Taja je BPeIHOCT KPYTOCTH KOHEKTopa Se 1aTa
U3pa3oM:

S

S =—=- 4.16
‘ 0 (4.16)
1+ —

3El,

[IpoBepa oTmOpHOCTH CTyOOBa CHpPOBOJM CE€ HAKOH JIMMEH3MOHHCAma Tpee,
KopuithemeM uHTepakTuBHE Qopmyne. Ilpu mpojekroBamy cryboBa Tpeba uX, OCUM
HOPMaJIHUM CHJIaMa ONTEPETUTH M MOMEHTHMa KOJH JeNy]y Ha MECTy Be3e Ipela-cTyo u
JeAHaKu Cy MOMEHTHMa OTIIOPHOCTH Be3€ KOjH HACTajy NPHIMKOM (opMHpama TPeaHOT
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MexaHusma. Mehyrum, TpebGa oOpaTUTH TNaxmwy Ja Kaja Be3a IUacTU(UKyje, OIHOCHO
JIOCTUTHE MOMEHT IUTACTMYHE OTIIOPHOCTH, Tpella BWIIE HE MOXKe Jna 00e30emu cTyOy
M3BECTaH CTEICH YKJBCIITEHhA KA0 Y CIIy4ajy elacTUYHOr popayyHa. CTora mpu miacTHIHOM
popavyyHy Kao Ty>KUHY U3BHjama Tpeba KOPUCTHTU CHCTEMHY IYKUHY cTyOa. MehyTum, oBa
anpoKkcUMalldja je 3HaTHO Ha CTPaHU CUTYPHOCTH aKO C€ KOPHUCTH 3a CTyOOBE KOjU Cy
YKJBCIITCHH y TeMmesbe. Kama cy cTyO0OBM TOTHYHO YKJBCIITEHH Yy TeMmesbe (KpyTa Besa)
Iy’)KMHA U3BHjamba je Mama 0]l CHCTEMHE U MOXKe ce y3eTH kao 1=0,7h.

45.2.2 Heykpyhenu peraamn

Kon neykpyhenux peraia, 60uHO momMepame cTpykrype mo Makcumanxo 0,02 rad je
JOMYIITEHO IpH TpaHHYHOM cramy mnpema ®EM mpomucuma, [2], [22]. Ako ce oBo
noMepame pa3Buja 0e3 OTKaza/JiomMa TPEAHOr KOHEKTOpa, M3BECHA IYKTHIHOCT Mopa Ja
MocToju. JIyKTHIIHOCT je CBOJCTBO Marepujaja Ja TMoJHece IUIaCTHYHY Achopmanujy 0e3
goma. OBo je TauHo Omio rpena omerepehena wim pacrepehena, amm oOUM Tpaxmbe
JNYKTUJTHOCTH TPETHOT KOHEKTOPA 3aBUCH TJIC CE OH Hajla3u y perajiy M O] CaBOjHE KPYTOCTH
eleMeHarta Koje mosesdyje. Ha rpanmmm, kama rpena Huje orerepeheHa u kama cy criojeHU
eJIeMEHTH OECKOHAYHO KPYTH M HE CaBHWjajy ce, MOTIyHa pOTalldja MOpa CE Pa3BHTH O]
KoHekTopa. OBO IpeAcTaBiba HAJTOPH CIIy4aj 3a HeonTepeheHy rpeay, y peraity H3JI0KeHOM
0OYHOM MTOMEpay ¢.

Kana je rpena onrtepeheHa, miacTUYHM JIOM MOXKE C€ MCIUTATH MPETHOCTaBsbajyhu na
ce O0YHO ToMepame pama noBehaBa MPOMOPHUOHATHO onerpehemy rpeae U aa JIoM rpene
HacTaje Kajga ce pa3BHje MaKCHMMAJIHO J03BOJbeHO OouyHO momepame on 0,02 rad. OBo Huje
OTILTH Cy4Yaj, aJld TJE je TO Cly4aj, 3aXTEBU KOjU Ce MOCTaBJbajy 3a TYKTHJIHOCT Be3e Ouhe
MaKCHUMaJIHH 3aTO HITO C€ POTalMja KOHEKTOpa MEpH peslaTHBHO y OJHOCY Ha cTy0. Jlok je
CTPYKTYypa eJIaCTHYHa, 33 PABHOMEPHO pacropeleH Teper, Moke ce HalucaTu:

D +0= gl® _ML,EdI_MR,EdIZ wI? _ML,EdI_MR,EdI 4.17)
- 24E1  3El 6El 24E1  3El 6El .
- gl® Mgl Mggl Wi Mgl Mgl (4.18)

A 24El  G6EI 3El 24El  G6EI 3El
KpyTtn mnactnynm mMexaHu3aMm JoMa 3a Tpely je mpuka3zaH y tadenu 4.6 Ha KoMme ce
3r11000BU (hOpMUpajy ca JecHe CTpaHe U Ha pacrnoHy rpezae. [losumuja 3ri06a Ha rpeau ce
MOKJIana ca Ta4ykoM Yy KOjO] j€ CMHUIlamke Tpeie jeAHaKO HYyJu, a HUje JAJEKO O] CPEIUHE
rpeae. Crora, na Ou MOjeHOCTABWIM NpopadyH, HpernoctaBuhe ce na ce oBaj 37100
dopMupa Ha CpEIWHHM paclioHa, MAKO je OBO NPETIOCTaBKa Koja HE WAE Ha CTpPaHy
CUTYpHOCTH. 3axTeB 3a IYKTWIHOCT y KOHEeKTopy je Beha kama ce 3m1o0 ¢opmupa y
KOHEKTOpY 1pe Hero y rpeau. CBe JI0K je rpena eJacTUYHA, BaXKH:
@L — I\/IL,ECI ’®R — Ile,Ed
SJ Si
IpeTnocTaBsbajyhu Ja je KpyTocT KOHEKTOpa ucTa 3a 0ba npasua poranuje. M3 penanuja 4.17
u 4.18, MOMEHT caBHWjama y CpeIMHU TPEIC je:

(4.19)

2
Wi 3
M e Y 1——§E| (4.20)
1+ H)

]
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W MomeHT caBHjama Ha IECHOM OCIIOHILY j€ J1aT U3pa30M:

6El
=y
W (4.21)

12 1+E 1+E
Sjl Sjl

[TnactryHm 317100 y TECHOM OCIIOHITY IIPBO HACTaje aKo je:

MR,Ed =

2Bl g4 2E a+ 25
12M; o [1+ 2El ]_ I SEi Sl < 24M, i g GSIéII (4.22)
! S 1+ 25 b w25
Sl Sl
IITO MOXe OUTH PETyKOBAHO Ha:
2Mb pl,Rd +6£9
A S

M.y < ! (4.23)

) 6El

1+
Sl
Kana ce miactuunu 3ri1000BU (OpMUpajy HA JECHOM KOHEKTOPY M CPEJIMHHU PacIliOHa
rpexe:
Wi 1
?: My i ra +E(M L,Rd +Mj,Rd) (4.24)
U kopuctehu oBo y penanuju (4.18) pagu enumunauje My nobuja ce:
wiz 1wl Mg e

D, =0+ ——| —-2M, —M  — 4.25

§ 24El 6EI ( 4 < R'E"j 3El (4.25)
Tako na je:

I

@D :9+a(2|v|CU Mg ) =P, (4.26)

ITpu yemy je makcumanHa Bpeanoct 6=0,02 rad.

OBo 3Ha4M Aa y ycjaoBHMa O0OYHE MOMEPJHPHBOCTH, KOHEKTOP MOpa UCIIOJBUTH TOTAIHY
JDYKTHJIHOCT KOja YKJbYdyje 3aXTE€B HE MOKPETJBHBOCTH Jatr jenHaunHoM (4.14) nomymeHOM
nomepameM pama. Ha mpyrom kpajy rpejie ako je KOHEKTOP U J1ajbe eJacTU4aH, Tako Ja je:

M
D, = SL’_E" (4.27)

j
Jennauune (4.17) u (4.24) mory 6utu periere ca jeqHadnaoM (4.27) kao mro ciead. Y
jennaunnwm (4.17):

2 M rgl
M g L, LWy Mang (4.28)
S, 3El 24E| 6El

U xopucrehu jeauaunny (4.36), oBo mocraje

WiI 1 | WI? M ral

——-2M,, - M —+—|= -0-——" 4.29
( 4 v B”j{sj 3Elj 24E| 6EI 429
[To naje n3pas 3a onrepeheme HOcaya:

" 16|\|/ICU (1+ BEI j_ 24I12EI 0
W, =—2=2%+ (4.30)

U xopuctehu jennaunny (4.24) moxe ce HanmcaTn 3a M cienehe:
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6EIO

cu

6El
1+—
K
C o03upom na je Bpemnoct #=0,02 rad mpou3BoJbHO y3eTa BpeaHOCT, ML MOXe aa
npehe rpaHnyHE MOMEHT Be3e. OBO 3HAUW Jia IPYTH IUIACTHYHU 317100, yMecTo (hopMupama

Ha CPEIMHHU paciioHa rpene, popMmupa ce y JeBoM ocionity. Onrepeheme npu KoMe ce 0BO
jaBJba 1o0uja ce u3 jennaunne (4.17) y Kojy cTaB/baMo:

Mo v =M, =M, (4.32)

2M WI?

(4.31)

ML,Ed =

D =
i
Tako ga je onrepeheme onpeheno uzpazom:

W, = 24:13 9+12|\|/|BU (1+ 2kEI| j

Mama BpenHOCT qo0ujeHa u3pazom (4.29) wnu (4.33) Tpeba ce y3eTH y mpopadyHy.

(4.33)

4.6 Ipudan:KHM NPOPAYYH Ipeia U TPeTHUX KOHEKTOopa

4.6.1 OnTepeheme Hocaua

Y mwby copoBohema MNpUONKMKHOT MpopadyHa HOcaya CKIATUIIHMUX JelWHUIA, 32
pacIioH Hocava ce MOXKE YCBOJUTH YHCTO pacTojame u3Mel)y cryboBa BepTUKAIHUX paMoBa y
nperparky perana. Pacmonena MoMeHTa caBHjama J100MjeHa TJI00aTHOM aHAJIW30M Ha
JMHUJCKOM CHCTEMY MOXE CE PeIyKOBAaTH Ha MOBPILIMHY CTyOa MpemMa MperpaTrky 3a aHajau3y
IPEIHOT KOHEKTOPA.

VY norneay TpaHMYHHMX CTamka HOCHMBOCTM HOcauu Tpeba Ja 3aJ0BOJbE 3axXTeBe
nedunucane y ®EM nponucuma [2].

VY morneny rpaHUYHUX CTamka YNOTPEOJFUBOCTH MPETIOPYIEHE BPEIHOCTH JI03BOJHEHUX
yruba cy takohe nare y ®EM nponucuma [2].

Yomuire, ontepehewme HOcaua ce MOKE CMaTpaTH paBHOMEPHHMM. Y cUTyalljama Kaja
ce OBa MPETHOCTaBKa HE MOXE NMPUXBATUTH, cieachu koeduiujeHTH Mory Ja ce KOpUcTe y
UbY NpeBolema peanHor o0nMka onrepehema y eKBUBAJICHTHY PAaBHOMEPHY PACIoJIeNy:

_ MaKCHMaJIHM MOMEHT caBujama ycnen W

ﬂm - WL
8
_ poranuja rpeae ycaen W
By = WL (4.34)
24-E-1,
B = yrub cpenune Hocada ycuen W
: 5W.L°
384-E-1,
e je:

W - ykymiHO ontepehere Hocaua,
L - pacrion Hocaua.

Bpennoctu koeduimjenara u3 (4.34) 3a HeKe CHMETPHUHE CiTydajeBe omnrepeherma qatu
cy y Tabemu 4.3.
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VY cnyyajy ma cy rpene onTepeheHe M aKCHjaTHOM CHJIOM YCiell cucTema ykpyhema,
MOpajy OWTH TIpoBepeHEe Ha W3BMjalbe W 3a CIIy4aj ca MmajeramMa Ha ceOu u 0e3 mHX ca
e(eKTUBHOM JTY>KHHOM jEJHAKOM PacIioHy L.

Tabena 4.3 Koeguyujenmu obauxa onmepeheroa

Cnyuaj ontepehema By Bo Pa
\'
I 0 Lo Lo 10
1 L]
\\4
L/2 ¢ L2 2.0 1.5 1.6

W/2 W/2
L/4 + L/2 * L/4 1.0 112 1.1

e %

w/2 w2
L/3 #L/:J, + L/3 1.33 1.33 1.36

w3 W3 Wi
L6y LA % L/3 #L/() L1 1.06 1.05

W3 W3 W3
L/4 ‘ L/4 ‘ L/4 * L/4 133 1.25 127

W4 W/4 W4 W/4
L/iﬁ L/4 { L/4 ‘ L/4 *L/g 1.0 1.03 1.02

Wi4 W4 W4 W/4
L/5 * L/5 ‘ L/5yYL/5Y L5 12 1.2 1.21

i
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4.6.2 Tlpn6aukHo oapehuBame pauyHCKOT MOMEHTA CaBHjamba

H3pa3 3a npuOIKHO oapehuBame pauyHCKOT MOMEHTA CaBUjama Ha CPEAWHH pacloHa
HOCaya y CIIy4ajy CMHMETPUYHO onTepeheHor npeceka Hocaya je:

MSd—W"Lﬂm 1 2% (4.38)
8 4 L 2El
" S, -L
ca
- ?; , (4.39)
R~
3-E-l,
rIe cy.

W4 - ykymHO pauyHCcKko onTepeheme Hocaua,
L - pacrion u3mely crybona,
h - BucuHa nperparka,
Sb - KPYTOCT IpeTHOT KOHEKTOPA,
Ib - MOMEHT HHep1LIHje Tpere,
Ic - MOMeHT uHepIHje cTyda,
KapaKTepHUCTHKE MpeceKa KOju 0OJroBapajy HajcinadujeM Hocady y perany.

3a CTPYKTYpC peraja ca KpyTUM OCJIOHIHMA, MNPOPAYYHCKH MOMCHT 3a TI'pCAHHU
KOHCKTOP CC MOXKE U3pavyyHaTH Kao.

oWl B ¢Wh(3n-1) (4.40)
12 2-E-l, 4
1+
S, L

a Kaja je ocloHaI[ MOoJIy-KpyT, ca KpyToulhy Koja je HajMame jefHaka Kpyromhy rpexHor
KOHEKTOPa, IPOPAUyHCKH MOMEHT 32 TPETHH KOHEKTOP C€ MOXKE M3padyHaTH Kao:

WL B ¢Weh(2in-1)

M = 441
= T aEN y (4.41)
1+
S,-L
[Tpu uemy je:
\Y
__ Ve 4.42
ﬂ Vcr _VSd ( )

4.6.3 Mpubdau:kHo ogpehuBame pauyncke cmuuyhe cuiie Hocaua

Kon 6ouno ykpyheHux peraina, padyHcka BpeaHOCT cmMudyhe cuiie Hocada W TPeIHOT
KOHEKTOpa ce 100Mja TUPEKTHO U3 aHAIM3€e MPBOT WK aHAIHM3€e APYror pea.

Kon neykpyheHux perajga pauyHCKa BpelIHOCT cMuuyhe cuie HOocaya M TpegHOr
KOHEKTOpa ce TUPEKTHO oapelyje W3 aHanmm3e Ipyror pera. YKOIMKO c€ KOPHUCTH aHAIH3a
npBor pena cmuuyha cuia ce nosehasa akTopom nedunucanum uzpazom (4.34).

Ko cranmapaHuX KOHCTPYKIHMja perajia ca KPyTHM OCIOHIIMMA CTyOOBa, padyHCKa
BpeIHOCT cMHuuyhe cuiie je:
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W, 2:¢-W,-h(3:n,-1)
Sy =—24+ d s . 4.43
2 4-L b (443)

Kon cranmapiaHux perajga ca Ioily-KpyTUM OCIIOHIIMA, padyHCKa BPEIHOCT cMmuuyhe
cuie je:

S, :_d+2-¢-Wd ~h(2-ns—1).ﬂ

4.44
2 4.-L (4.44)

e cy:
@ - umnepdexirja 3aKoIeHa,
- Opoj HMBOA HOcaya.

4.6.4 Yru0 Hocaua

Kox rpannyHOr cTama ynorpeObUBOCTH MaKCUMAIIHU YTUO OMJIO KOT HOcaya MOXKE ce
JTOOWTH aHAM30M IPBOT WIH JPYror pena, Koje y3umajy y o03up oaromapajyhw ciydaj
ontepehema.

3a craHJapaHEe KOHCTPYKIMje peraia, MaKCHMalHH yru0 Hocada MOXe ce MPHUOIIMKHO
onpenutu kopucrehu cinenehu oOpasair:

A = > W ﬂA L (4.45)
384 EI 4 L 2E L,
: S, -L

rae je Wser yKymiHO onTepehere Hocaua 3a IpaHHyYHO CTamke YIoTpeOspbuBocTH, civka 4.10.

LI T T T T T T 7T 71

R .

[Tonykpyre @
Be3e "

797 57

L L |
< g

Cnuka 4.10 Mooen 3a npubnusichu npopauyn yeuba epeoe

VY tabenu 4.4 nat je ynopeaHu MpUKa3 aHATUTUYKOT MpOpauyyHa MOMEHATa CaBHjamba U
yruba y KapakTepUCTUYHUM Tauykama 3a TPaHUYHE YCIIOBE OCJamama MPOCTe Ipee Mpema
[27] xao u Hymepuuka BepuduKalrja KCTHX MprUMeHOM mporpama Femap with NX Nastran.
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Tabena 4.4 Ilpopauyn momenma casujarea u y2uba npocme epeoe ca pasiudumum ycio8uma

ocnarbara
Omnuc Kpyre Be3e 3ri00He Be3e Ilosry —KpyTe Be3e
Mopnen 2 Fq rq ) Fa
M%u\/n%m L A
A T B[ T C B’ T T B‘
Hocax R140L R140L R140L
Pacnon
L 2700 2700 2700
Onrepeheme
Fa N/ 29430 29430 29430
Moaun
€JIACTHIHOCTH 2,1.10° 2,1.10° 2,1.10°
E MPaj
MomeHT
e 1581600 1581600 1581600
pene
Ip fmm*/
MomeHT
e 384200 384200 384200
yoa
Ic fmm*]
Poranmnona
KPYTOCT
KOHEKTOpa ®© 0 94,54
Sp /kNm/rad/
ExBuBajieHTH
a
poTaHOHA 0 0 Hpe_Ma (4.39)
T =61,90
Se /kNm/rad]
MomeHTH Yy
ocommMA Hpe_“éaﬁ(zz'z) -0 Tpewa (4.40) u (4.41)
Ma, Mg /kNm/ -
MowmeHT Ha
cpeunu I[Mpema (2.3) I[Mpema (2.6) [Mpema (4.38)
pacnona =331 =9,93 =8,60
rpeie H H H
YMEPHUIKH YMEPHUIKH YMEPHUIKH
Mefim/ =3,37 =7,08 =6.23
Yrubd
fe fmm] [Mpema (2.4) [Mpema (2.7) [pema (4.45)
=4,542 =22,71 =19,06
Hymepuuku-nnpunor Il | Hymepnuku-npunor Il | Hymepuuku-niputor L]
=7,00 =17,86 =15,26
Hymepuuku e o
pe3yJITaTu 3a - s s
yru6 I - — I S I
fe fmm/] —_ o | B R | T~ - =
i B L e T




5> 3AK/bYYHA PASMATPAIBA

KOHCTpyKTHBHO OO0NMKOBalke M H3BOhEHE Be3a u3Mely I0jeIMHUX eJeMeHaTa
IPOCTOPHE YeJMYHE CTPYKType MAJETHUX perajia O] BEJIMKOT je 3Hayaja Kako 3a HOCHBOCT,
TaKO U 32 EKOHOMHYHOCT OBOT THIIa KOHCTPYKIIUje. Y J0Calallibo]j MPaKCH, BE3e Cy YIIIaBHOM
TpeTUpaHe Kao KPyTe WM 3rII00HE U TO HE caMmo Kaja Cy y MHUTamby perajHe KOHCTPYKIHje.
Mebhyrum, nmajyhu y BuIy cBa NMPETXOIHA pa3MaTpamba MOXE C€ 3aKJbYUYHUTH Ja CE PEaHO
NOHAIIalke Be3a HE CME HM y KOM CIIy4ajy MOTLEHUTH WM TMPEHEeHUTH. AKO ce Be3e y
NpopavyyHy M aHAIM3H KOHCTPYKIMje MOCMATpajy caMo Kao MpPOCTe WM 3TJI00HE, TO ce
HETaTHBHO OJIpaykaBa Ha EKOHOMHYHOCT KOHCTpPYKIHMje. 3a JIWMEH3UOHHUCAmE TIpeaa,
MEpOJIaBaH je MOMEHT y CPEIMHHU pacIoHa, ra ce 300r HeMOryhHOCTH Be3e Jia NMpPUXBATH
MOMEHTE CaBHjama, oBehaBa yTpoIIak MaTepujaia MaKo Cy TPOIIKOBH U3paJe U MOHTaXe
MaJld. AKO ce MMaK Be3e TPETUPajy Kao KpyTe, ’bUX0Ba KPYTOCT yTUYE HA CMAambECHE MOMEHTA
CaBHjama y IOJbY TPEle, CMamyje ce YTPOIIaK Marepujajia, aju Cy TPOIIKOBH H3paje U
MoHTake 3HatHO Behu. Ilomykpyre Bese u3mely rpema u cTy0OBa OKBHpPHHMX HOCada
CTPYKType NaJeTHUX perayna o0e30elyjy cmameme YTpoIllKa MaTepHjajia ald U TPOILIKOBE
U3pajie ¥ MOHTaXe, IITO j€ M TJIaBHU Pa3JIoT IBHXOBE MaCOBHE IMPUMEHE.

V¥ nomahoj cTpydHOj jaBHOCTH MpOoOIEeMaTHKa NOIYKPYTHX Be3a je pa3MaTpaHa HajBHILE
y AoMeHy rpal)eBHHCKHX KOHCTpYyKIHWja. JlOCTyIHOCT JuTepaType M Ha CPIICKOM jE€3HKY Y
BUJY CTaHJap/a, MPoIuca, HAyYHUX paJioBa, MaruCTapCcKUX Te3a M JTOKTOPCKHUX JHcepTalyja,
omoryhuiu cy 0ospe pasyMeBame OBE NMPoOIeMaTUKe, YaK U YUeCTalH]y NPaKTUYHY IPUMEHY
NOJYKPYTUX Be3a. MelyTum, mpopayyH M aHaln3a eleMeHaTa perajHe KOHCTPYKIIMje jOII
YBEK HHj€ HaWIIIa Ha aJleKBaTHO MHTEPECOBAMkE U Y HAIIO] 3eMJBH, I€IOM H 300T TPEHYTHOT
HernocTojaa 030MJpHOI mpou3Bohaua oBor Tuma KoHCTpyKuuja. OBa aucepranuja
Ipe/CTaB/ba MOKYIIaj J1a ce MpoOIeMH Be3aHHW 3a TEOPHJCKO M3y4YaBambEe NN U NMPAKTUIHU
3HaYaj MOJYKPYTUX Be3a JOHEKJIe MpHOIMke U JoMahoj HHKEHEpPCKoj JaBHOCTH.

HaxoH yBoaHOT pa3marpama y KOME Cy JaTe OCHOBHE Je(pHUHULM]jE U apaMeTpH KOju
MOTY YTHIIATH Ha TOHAIIAKkE jeJJHE Be3e, y JAPYroM IOTJaBJby OBE JHCEpTaldje MPBO je
U3BpIlIeHAa KOHCTPYKTHMBHA IOJIeNIa Be3a Ipema HajuemtheM HauumHy Hu3Bohema, a 3aTUM H
npema EBpokoay 3 u TO Ha OCHOBY JiBa KpUTEpUjyMa: KPYTOCTU U OTIIOPHOCTH (HOCHUBOCTH).
Oga mojierna npecTaBiba 3Ha4ajHy HOBUHY Y OJIHOCY Ha J0cCa/alliby MPaKCy I7ie Cy CBE Be3e
TPETUPaAHE WK Kao KpyTe Win Kao 3riao0He. OapehuBame KOHCTPYKIIM]CKUX CBOjCTaBa Be3e,
MOMEHTHE OTHOPHOCTH, POTAIlMOHE KPYTOCTH M KamalureTa poTauuje Ha 0a3u KpHBe
MOMEHT-poTanuja (M-® kapakmepucmuke) IpecTaB/ba OCHOBY 3a J1aJby aHAJIN3Y MOHAIlIAka
U YTHIaja Be3¢ Ha KOHCTPYKIIM]Y Y LIEJIMHU YHjU je OHAa CACTaBHU JI€0.

OpnpehuBame kKpuBe MOMEHT-pOTalMja IpeaMeT je Tpeher moriasiba OBe aucepTalyje.
OHa ce 3a caaa HajIOy3/laHHW]E€ MOXE OJPEIUTH EKCIEPUMEHTATHHM IyTeM. Y CJIOBH
UCTIUTUBama Koju cy nepunucann ®EM nponucuma Kao U pe3ysiTaTH TECTOBA jeTHOCTpaHe
KOH30JIe 3a Hajuemhe mMpuMemUBaHEe KOMOMHAIM]E Be3€ Tpeaa-cTyOd jeTHOr oJ pou3Bohaua
peraJia IpuKa3aHu Cy Y OKBHPY OBE JUcCepTaluje.
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Pagun wu30eraBama TpPOIIKOBAa BE3aHMX 3a EKCIIEPUMEHTATHO ojapehuBame oBe
KapaKkTepUCTUKE, TOCeOHO KaJa Cy y IMHUTamy eJIeMEHTH KOHCTPYKIHje perana, npuderasa ce
pa3BOjy aHAIUTHUYKHX WM HyMEpHuyKux Mmojena. Jlo cajga aHATUTHYKA MOJAETH HUCY Jad
3a70BoJbaBajyhe pesydarare OOK HyMEpWYKa aHajiW3a W IPHMEHa METO/AE KOHAYHUX
eJleMeHaTa y CHUMYJIAllMjU YCJIOBAa HCIUTHBAama Jajy Ao00pe pesynTare. JeaHOCTaBHOM
IIPOMEHOM MOJIeJia eKCIIepUMeHTa Koje oMoryhasa caBpeMeHa padyHapcKa TEXHHKa MOXKE J1a
Ce MCIIUTA W YTBPAM KAPAKTEPUCTHKA Be3a pa3IMYUTUX KOMOMHAIMja elleMeHara y CIOjy.
Kako ce Texxu onTumMamHOM HCKOpHIIhemhY HOCMBOCTH KOHCTPYKIIHje Ipou3Bohaunma ce Ha
OBaj HAYMH TpyXka MOTYNHOCT IIMPOKE MOHYyIEe KOMOMHOBAmEM €JeMEHaTa Pa3IHuUTHX
HOCHBOCTH, a NOCEOHO Kaja ce OHHM paje O] TaHKO3MIHHMX mpodmna. Ha Taj HaumH ce
u3beraBajy M rpy0e ampoKCHMaIMje peaTHHX KapaKTepUCTUKa W FHHXOBO YyBoheme Yy
popavyH.

bynyha ucrpaxkuBama y 00J1acTH MOJIYKPYTHX Be3a eleMEHaTa perajiHe KOHCTPYKIHje
cBakako he ce omHocuTH Ha MoryhHocT mobosplnama Be3e, OJHOCHO moBehama KamamureTa
HOCHBOCTH, Ha IpuMep oMoryhaBameM J0JaTHOT, BUIIECTPYKOT KOHTAKTa JIEJIOBA TPEIHOT
KOHEKTOpa U CTy0a W mpuOJIMKaBamy 10 KapakeTpuCcTUKaMa KpyToj Be3u. [Ipobnemu koju Ou
ce y TOM cIyyajy jaBWIHM, Kao INTO je Ha mpumep ciabibeme cTyda 300r BHILIECTPYKE
nepdopainuje, jeIHOCTaBHO OM Ce aHAIM3ZHPAIA M pEIIaBaid KOPHIINCHEM pPa3BUjEHOT
monerna. Hymepruuka ananm3a omoryhaBa Op3y a HCTOBPEMEHO TOY3[aHy ONTHMH3AIH]y 0e3
noTpede eKCIIepUMEHTAITHOT UCTIUTHBAKkA Y paHoj (aszu pa3Boja nmpousBoa.

VY 4eTBpTOM IMOIJaBJbY U3BpIIEHA j€ IMoJena Ha OOYHO IOMepJbUBE U OOYHO
HermoMmepJbuBe U yKpyheHe u HeykpyheHe oKBHpHE HOcaue, KakBe Cy IO MPHUPOIH CTPYKTYpe
perasia y moAy»kHoM IpBaiy. Takohe cy npukazaHe u Meroze rinodajHe aHalu3e Koje Tpeda
KOPUCTHTH Y 3aBHCHOCTH OJI TOTa O KaKBOM j€ OKBHPHOM HoOcady ped. 300r H3pakeHUX
pa3iuKa y HBHXOBOM MOHallamy MoceOHO cy obpahenu ykpyhenu um HeykpyheHH HOCAYH.
AHanu3upaH je W YTULA] MOJYKPYTUX M JEIMMHUYHO OTHOPHUX B€3a Ha €IacTU4YHy HU
IJIACTHYHY TJ00aNHy aHalu3y KOHCTPYKLHje perana. Y OKBHpY Marucrapcke Tese [1]
kopuinthemeM mporpamckor jesuka Visual Basic octBapena je crpera mporpama 3a mpe- H
HIOCT- TpOlleCUpame y MEeToJu KoHayHuX eiemeHara Femap with NX Nastran u Microsoft
Excel mporpama 3a TabGenmapHe mnpopauyHe. Ha Taj HauumH je omoryheHO ayTOMarcko
reHepHCcamke CBUX MOTPEOHUX MPOPAavyHCKHX MOJIeNa 3a TI00allHy aHallu3y CTPYKType perajia
MPUMEHOM METOJI€ KOHAYHUX eJeMeHaTa, yuMe je omoryheHa Beoma Op3a M jeTHOCTaBHA
ONTUMU3AIMja KOHCTPYKIMje ca acleKTa HOCUBOCTH M yNOTpeOJbUBOCTH y3UMajyhu mpu TOM
y 003up cBa pereBaHTHA JIejCTBA U BUXOBE KOMOMHALIM]jE y CKJIaay ca BakehuMm nmponucuma u
cTaHgapauMa. Mel)yTum oBa MeTO10JI0THja TaJla HUje y3ena y 003Up peaisHo MOHAIllamke Be3a
eJleMeHaTa y CIojy Koje Cy cMmaTpaHe uaeaqHo KpytuMm. Jla Ou ce mpopauyyH ydeTudHe
KOHCTPYKILIMj€ MaJIeTHUX peraja ca MOJyKPYyTUM Be3aMa TauyHO a MpPU TOM jeTHOCTaBHHjE W
Op>e CIpoBOJIMO Yy MPAKCH, MOTpebdaH je pa3Boj CIielHjaTIu30BaHUX MPOrPaMCKUX IaKeTa 3a
MpopauyH KOHCTPYKIMje perajga wid mnak kopuinheme Beh mocrojehux komepiiujamHuX
MPOrpaMCKUX MakeTa Kao y OBOM cllyuyajy y KojuMa je Moryhe yBohemwe MaTpuiia KpyTOCTH 3a
eJIEMEHTe ca MOJYKpyTUM Be3aMa. Ha oBaj HauMH ce caja, Kako je Mmoka3aHo y npuiosMa b u
I oBe nmucepTanyje, y MOTIYHOCTH carjie/iaBajy CBY YTHIQJU U aHAIU3UPA PEaTHO TIOHAIIAKE
KOHCTPYKIIM]€ Y YCIOBHUMA E€KCILJIoaTaltje.

Ha xpajy yerBpror moriamiha JaT je M pe3nMe MPUOTMKHHUX H3pa3a 3a oapehuBame
pauyHCKOT MOMEHTa CaBHjama, padyyHCKe cmudyhe cumiie Hocada anu U yruba Tpenma y
notnyHoctd y ckmany ca @EM mpomucuMa KoOju ce TMOY3aHO MOTY KOPUCTHTH TIPHU
NpopavyyHy perajHe KOHCTPYKIIHMj€ YKOJHKO C€ HE pPAachojiake aJeKBAaTHUM HYMEPHUYKHM
MOJICTIOM.
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Jokmopcka oucepmavuja

IMPUJIOT b - IPETXOAHU ITPOPAYYH KOHCTPYKHMJE PEI'AJIA

b.1 OnmTu noganu

Kapakrepucruke KOHCTpyKIHje peraja
Bucuna BepTukanHor pama

JyxuHa HOCaya CKJIAJUIIHUX jeAMHUIA
Bucuna cnpara

Jy6una pama

bpoj cknaguimHux jeAMHUIA y IPErpaTKy

bpoj HMBOa HOcaya CKIATUIIHUX jEAMHUIA Y OJEJbKYy 0e3
MOJIHOT HUBOA

bpoj oxespaka y perany

bpoj BepTuKaTHUX pamMoBa y peramy
Kapakrepucruke marepujaJia

Moyn enacTH4HOCTH

IToacoHoB omgHOC

['panuna reuema Marepujaiia cTyooBa
['panuna reuema Marepujaia rpeaa
Ortepehema ycien yCKJIQAUIITEHOT TepeTa
TexxuHa CKIaMIIHE jeAUHULIE
Onrepeheme mperparka

Onrepeheme HOcaya CKIIaIUIIHE jeAUHULIE
OnTtepeheme oesbka

Ontepeheme cTyba BepTHKAIHOT pama

[TapumjanHu CTENEH CHUTYPHOCTH jEIUHHYHOT MAJIETHOT
ontepehema [2]

[Mapuwmjanau crenen curypHocTu ontepeherma ynarama [2]
[TapuujaaHu cTeneH CUTYPHOCTH 3a OTIOPHOCT [2]
Bpennoct koedurpjenTa 3a KoMOMHAIH]y AejcTBa [2]
[TpopauyHcka BpeaHocT onrepehema Hocada
[TpopauyHcka BpegHoCT onTepehema cTyda

[IpopauyHCka BpeTHOCT jeIHOT HUBOA HOCaya y peraiy
MakcruMalTHO TIOYETHO 3aKOIICHEe CTy0a pama

H=4500 mm
L=2700 mm
h=1350 mm
D=1000 mm
m=3
ns=3

E=210000 N/mm?
v=0,3

f,=350 N/mm?
f,=320 N/mm?

=10 kN

Qp=m x q=30 kN

Qn= Qp/2=15kN

Qo= Nsx Qp=3 x 30=90 kN
Ns= ns X Qn =3 x 15=45 kN
}/Q,1:1,4

m,.2=1,4
mi=1,1
w=0,9

Qsd= 701 X Qn=1,4 x 15=21 kN
Nsd =702 X Ns =1,4 X 45=63 kN

Vsd=No X Qsq=4 x 21=84 kN
A=1/500
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b.2 ConcTBeHa Te;KMHA KOHCTPYKIIHje

CoricTBeHa TeXXHMHA KOHCTPYKIIMjE perajia y Iperparky Mo jelHoM Hocady je mpema [2]:
G= Gn + Gspn= (13,59 + 1,35 x 4,23) x 10=0,19 kN
rze cy:
Gn - TexHHa HOCAYa CKJIAJUIIHUX jeANHUIIA,
Gsh - TeXKHMHA CTy0a BEPTUKAITHOT paMa Ha BUCUHH jeHor mperpartka (gi=4,23 kg/my)
Texxuna 5% onrtepehema HOCa4a CKIAANIIHE jJSAMHULIC Y TIPETPATKY je:
Qns%= 0,05 x Qn= 0,05 x 15=0,75 kN

ComncTBeHa TeKMHA KOHCTPYKIMjE CE€ MOXE 3aHEMapHTH MOIITO je Mama o1 5% yKymHOr
yeknamumTeHor tepeta (G < Qnsu).

b.3 Umnepdeknuja pama y noay;kKHoM npaBuy

ExBuBasicHTHA mMoyeTHa uMIepdeKirja 3aKoliemha paMa y MOAy)KHOM TpaBity je npema [1] u

[2]:
1
¢=\/§ —J—+— 2¢.+¢) J 1/ [500 )0002444

V3 ycnose: ¢ <2¢, +4, %+O =0,004; ¢ >¢. +0,5¢, = 00+05 0=0,002u

¢>$_002

ExBHBa/IleHTHA XOpHU30HTAJIHA CHJIa HA HUBOY CBAaKOT HOCAya:
Qih=¢ X No X Qs¢=0,002444 x 4 x 21=0,20529 kN

b.4 Umnepdexnuuja pama y nonpe4Hom npasuy

ExBHBajseHTHA MOYETHA I/IMnep(beKuI/Ija 3aKOIlICHa paMa y MOMPEYHOM MpaBIly je mpema [2]:

1 ( (
¢=\/§ \/ (2, +¢)= —+— —(%m] =0,00292

ExBuBaneHTHA XOPU30HTAIHA CHJIa HA HUBOY CBAaKOT HOCAaya je:
Qip=¢ X Qsg =0,00292 x 21=0,06134 kN

b.5 Umnepdexnuja ereMeHara y NoayKHOM IpPaBIy

[ToTtpeOHO je mpoBepuTH ciiesiehin yciioB 3a cTy0 pama mpema [2]:

. 2 . 30 2
\/NSd s’ _ | 63-10°-1350 _119<7z/2-157
E-l 2.1-10° -384200

Nmnepdeximja enemMeHTa y moIy’KHOM HpaBILy MOKe Jia ce 3aHEMapH Y ITI00aTHOj aHAIM3H.
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b.6 BepTukajina cujia nocTaB/bamba

OppehuBame BepTHKAIHE CHIIE MOCTaBJbamba j€ M3BEACHO CaMO y HMIYCTPAaTUBHE CBpXE, C
003upoM 1a ce oHa oxpehyje camo 3a ciaydaj jeJHe Najere y mperparky. BepTukaina cuiia
MOCTaBJbamha Ce PACIIo/ie/bYje Ha JIBa HOCAYa T1a je:

va:0,25 X CI/2:0,25 X 5:1,25 kN
[IpopauyHCcKa BpETHOCT BEPTHKAIHE CHJIC IIOCTABIbamba:
Qpv,si=1,4 x 1,25=1,75 kN

b.7 Xopu3oHTa/Ha cuJia MOCTAB/bakbha

VY 3aBUCHOCTH OJf BUCHHE peraia, Tj. BEPTHKAIHOI pama ozapelyje ce XOpH30HTaIHA CHIJa
IIOCTaBJbamba.

bupa ce nenoBosbHMjU 01 cieneha Ba ciiydaja 3a BACMHY paMoBa o1 3 M 10 6 m:
(@ mo 3 m: Qpn=0,5 kN 3a momy>xHu ¥ MOMPEYHH TIPaBAI
(b) na Bpx perana: Qpn=0,375 kN
[TpopauyHCKa BpeIHOCT XOPU30HTAITHE CHJIC TIOCTABIbakba!
(@ Qpnsd=1,4 x0,5=0,7 kN
(b) Qpnsd=1,4 x 0,375=0,525 kN

(c) C ob63upom 1a ce paay O perajruMa KOju Ce OICIYKY]y BUJbYIIKApUMa 3a POPavyH je
Mepo/IaBHa CHJIa IMOCTaBJbarba Ha BpX peraia Qpnsd=0,525 kN.

b.8 KomOnHOBaHO [ejcTBO XOpPHM30HTAJHE CHJIe MOCTaB/bamkba M
umnepdexumje

IHoayxuu npasai

YKynHa XOpHU30HTaIHA CUJla MTOCTaBJbama Kojy Tpeba MPUMEHUTH je:
2Qph,sa=2 X 0,525=1,05 kN

[TpopauyHCcKa BpeAHOCT XOPU30HTAITHE CHJIE TIOCTaBJhaha Ha CBAKOM HHUBOY:
2Qpn,sd /ns=1,05/3=0,35 kN

Komb6unanumja nejctBa XOpU30HTAIHE CUIIE MTOCTaBJbakha U UMIEpPeKIyje:
0,9 x (0,35+0,20529)=0,4997 kN

PenykoBano onrepeheme yciien najleTHOT TepeTa je:
0,9 x 21=18,9 kN
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Ionpeynu npaBan

[TpopavyHCKa BpEAHOCT XOPH3OHTAIHE CHJIC MIOCTABJbamha HA MOCIICIHEM HUBOY jE€THOPEIHOT
peraina:

Qpn,sd =0,9 x 0,525=0,4725 kN

[IpopauyHcka BpEIHOCT XOPH30HTAIHE CHJIC MOCTaBJbambha HA MOCICIHEM HUBOY JABOPEIHOT
peraina:

Qphsd =0,9 x 0,525/2=0,23625 kN

[IpopauyHCcKka BpeIHOCT XOPH30HTAIHE CHJIE MOCTaBJbamha Ha CPEMHHU pacroHa u3mely nBa
HajHI>KA YBOpA UCITyHE pama!

Qphsd =0,9 x 0,7=0,63 kN
b.9 IIpoBepa cTaOMIIHOCTH MPOTHB NMPEBPTAHA

VY mompeyHoM MpaBIly, KOJ jeIHOPEIHUX perajia, MpopavyyHCKa BPEIHOCT MOMEHTa KOjU
M3a31Ba IPEeBpTamkE YCIe]] CUjle oCTaBbaba Ha BPX perana je:

1,4 x 0,375 x 4,5=2,3625 kNm

3a mupuHy pama ox 1 M, He y3umajyhu y o003up COINCTBEHY TEXHHY KOHCTPYKIH]E,
IpopavyHCKa CHJIA TTOIN3ama je:

2,3625/1=2,3625 kN

Konx jenHopennux perana, y uuipy ooe3oehema cTabMIHOCTH MPOTHB MPEBPTamka, CBAKH CTYO
MOopa OHWTH aHKepHCaH 3a MOMJIOrY aHKepUMa YHuja je MNpopadyHCKa Ccuiia ,,dyrama‘
MuaIMaITHO 2,3625 KN.

Kon nBopemnux perana koju ce Mmel)ycoOHO moBe3aHu Ha BpXY JUCTaHIIEpUMA, MPOpPadyHCKa
BPEIHOCT CHJIC Yymama je aymio mama 1,18125 kN.

b.10 TaGenapHu npopavyyH perajHe KOHCTPYKLHje

[lpumenom pasBujeHe Metoposiordje [1] koja omoryhaBa ayroMaTCKO T€HEpUCAHE
NPOpPAaYyHCKUX MoJiesla KOHCTPYKIIMje peraja KopHuIIhewmeM clpere mporpaMa 3a mpe- H
HOCT-TIPOLIECHpambe Y METOAM KOHAuHMX ejleMeHara Femap with NX Nastran u Microsoft
Excel mporpama 3a TabenapHe mpopadyHe, jeIHOCTABHO C€ KPEHpPajy HMPOPAYYHCKH MOJCIH
3a riao0anHy aHalM3y Kako je MPUKA3aHO y HAPETHOM TEKCTY.
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Tabena B1. Tabenapnu npopauyn eeomempujckux napamemapa pe2aine KOHCmpyKyuje

Projektni zadatak

1. TIP SKLADISTA selektivno

2. DIMENZIJE SKLADISNOG PROSTORA

DUZING L (MM).tttereteeieneeeeeeereneeeserneesenneesennns 12000'
SIANA B (MM).ttttttieeeeeeeeeeeeeeeieeeeeeeeeeeeeess 4500
ViSING H (MM ttttitttieeieiee e e e e et e e et e eerenass 5000'
Debljina zida (mm) 300'
3. TIP SKLADISNE JEDINICE EURO paleta 800x1200 mm
4. DIMENZIJE SKLADISNE JEDINICE
DUZING | (IMM).ttttetetee et e e e e e e e e e eeeenas 1200'
SIFNA D (MM).eierniiieiee it r e e e e eaens 800'
ViSING N (MM ettt et et e e e e e e e e e eenaeees 1100'
TeZINA G (KG).vuenenenineninatineieeeeneneeeaieneaeaeeens 1000'
5. NACIN ULAGANJA SKLADISNE JEDINICE uzduzno
6. DA LI JE PRVI SPRAT NA PODU da
7. TRANSPORTNO - MANIPULATIVNO SREDSTVO Klasa 300A
Nosivost (kg) 1000'
Sirina hodnika (mm) 2900'
Visina dizanja (mm) 4500'

8. POTREBAN MANIPULATIVNI PROSTOR

Ispred regala (MM)....ceee.eeerneeerreeenieeeenreeennnes 200'
Iza regala (MM)....ccoeuuuneereiiiieeeeeeeiieeeeeeiiinnnns 200'
BOCNO 18VO (MM).rtttiirnneiirnieienieeieierenrereneeees 200'
BOENO deSNO (MM)...uvuveeeriiiineeeeiiineeeeesrians, 200

9. ORJENTACIJA PRIJEMNO - OTPREMENE ZONE

na istoj strani u jednom nivou
10. BROJ SKLADISNIH JEDINICA NA PARU NOSACA 3

11. POTREBNI ZAZORI U REGALU PREMA FEM PROPISIMA

Izmedu paleta (mm) 75
Izmedu paleta i rama (mm) 75
Izmedu paleta i nosa¢a (mm) 100
Izmedu dvorednih regala (mm) 270
Prepust palete van nosaca (mm) 100

12. IZBOR NOSACA SKLADISNIH JEDINICA

Potrebna duzina (mm) 2700
Raspoloziva duzina (mm) 2700
Potrebna nosivost (kg) 3000
Raspoloziva nosivost (kg) 3100
Kataloska oznaka nosaca R140L
Visina preseka (mm) 140
Sirina preseka (mm) 50
Debljina preseka (mm) 1
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Radijus preseka (mm)
Broj rebara

Visina konektora (mm)
Broj kukica na konektoru
Broj nosaca

Naziv, oznaka, dimenzije
Materijal

Masa

Broj crteza/Standard

13. IZBOR VERTIKALNOG RAMA

Potreban korak (mm)
Moguci korak (mm)
Kataloski korak (mm)
Visina prvog sprata (mm)
Broj spratova

Potrebna visina (mm)
Raspoloziva visina (mm)
Potrebna dubina (mm)
Raspoloziva dubina (mm)
Potrebna nosivost (kg)
Raspoloziva nosivost (kg)
KataloSka oznaka rama

VERTIKALNI STUB
Dimenzija preseka a (mm)
Dimenzija preseka b (mm)
Dimenzija preseka ¢ (mm)
Dimenzija preseka d (mm)
Dimenzija preseka e (mm)
Dimenzija preseka f (mm)
Dimenzija preseka g (mm)
Dimenzija preseka h (mm)
Dimenzija preseka i (mm)

Radijusi zaobljenja (mm)

PoloZaj ose perforacije (mm)
Polozaj prve perforacije donji (mm)
PoloZaj gornje perforacije gornji (mm)
Polozaj ose bocne rupe (mm)
Polozaj prve boc¢ne rupe (mm)
Pre¢nik bo¢ne rupe (mm)

Polozaj ose rupe ukruc¢enja (mm)
PoloZaj prve rupe ukrué¢enja (mm)
Broj perforacija

Broj bocnih rupa

Broj rupa ukruc¢enja

Broj stubova

Naziv, oznaka, dimenzije
Materijal

Masa

Broj crteza/Standard

HORIZONTALNA ISPUNA
Duzina (mm)

Polozaj ose otvora (mm)
Pre¢nik h1 (mm)

Pre¢nik h2 (mm)

Debljina (mm)

PoloZaj prve (mm)

Polozaj druge (mm)

Pre¢nik rupe za zavrtanj (mm)
Duzina vijka M8 (mm)

Broj vijaka M8 8.8

R140L

S 350 GD Z200 UNI EN 10147
13,59

PONTEGGI DALMINE S.p.A.

1340
1350
1200
1375

4325
4500
1000
1000
9000
11100
S80M

80

55

7,5

20

2

31

10

9,4

9

2

20

41

57

30

35

11
72,5
55

60

60

60

1
S80M
S 350 GD 7200 UNI EN 10147
19,035
PONTEGGI DALMINE S.p.A.

895
20
35
15

130
4200

45
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Broj ispuna 1
Naziv, oznaka, dimenzije C 35x15x8 sp.1
Materijal S 280 GD Z200 UNI EN 10147
Masa 0,51

Broj crteza/Standard

DISTANTNA CAURA
Duzina (mm)

Pre¢nik (mm)

Debljina (mm)

Broj ¢aura

Naziv, oznaka, dimenzije
Materijal

Masa

Broj crteza/Standard

DIJAGONALNA ISPUNA
Duzina (mm)

PoloZaj ose otvora (mm)
Pre¢nik d1 (mm)

Precnik d2 (mm)
Debljina (mm)

Korak (mm)

Broj desnih

Broj levih

Pre¢nik rupe za zavrtanj
Duzina vijka M8 (mm)
Broj vijaka M8 8.8

Ugao (rad)

Rotacija ispune (deg)
Polozaj po y osi (mm)

Broj ispuna

Naziv, oznaka, dimenzije
Materijal

Masa

Broj crteza/Standard

STOPA

Tip stope

Broj rupa ¢11
Debljina lima (mm)
Polozaj stope (mm)
Polozaj stope 1 (mm)
Broj stopa

Naziv, oznaka, dimenzije
Materijal

Masa

Broj crteza/Standard

14. DIMENZIONISANJE REGALA

RASPOLOZIV PROSTOR ZA REGALE
Duzina (mm)
Sirina (mm)

DIMENZIJE REGALA PO DUZINI
Korak (mm)

Broj koraka/polja

Broj ramova

Duzina regala (mm)

Preostali raspoloziv prostor za regale (mm)
Polozaj prvog rama (mm)

PONTEGGI DALMINE S.p.A.

27

12

1

1

COMP. S80/S100 D. 12 - SP.1
S 280 GD 2200 UNI EN 10147
0,007

PONTEGGI DALMINE S.p.A.

1084
20
35
15

1200

4

3

9

45

6

0,61190243

180

31

1

C 35x15x8 sp.1

S 280 GD 2200 UNI EN 10147
0,62

PONTEGGI DALMINE S.p.A.

S80

1

2,5

45,5

0,5

1

S80

S 280 GZ 200 UNI EN 10147
0,7

PONTEGGI DALMINE S.p.A.

11600
4100

2780

11200
400
200
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DIMENZIJE REGALA PO SIRINI
Sirina jednorednog regala (mm)
Sirina dvorednog regala (mm)

Mogu¢ broj dvorednih regala

Mogu¢ broj jednorednih regala

Broj hodnika

Ukupna Sirina regala (mm)
Preostali prostor (mm)
Broj ramova po Sirini
Polozaj prvog rama (mm)

Korak za jedan ili dva jednoredna (mm)
Korak kad su i dvoredni (mm)

Hodnik jednorednog (mm)
Prizemlje

Drugo kopiranje

Prvo kopiranje

Sirina ulaganja (mm)

15. PODMETACI PALETA

Duzina podmetaca (mm)
Debljina podmetaca (mm)
Broj podmetaca

Naziv, oznaka, dimenzije
Materijal

Masa

Broj crteza/Standard

16. DISTANCERI

17. ZAZORI SKLOPA PALETE

Broj distancera po visini rama

Korak distancera po visini rama (mm)
Korak distancera po duzini regala (mm)

Broj distancera po duzini regala
Broj distancera

Naziv, oznaka, dimenzije
Materijal

Masa

Broj crteza/Standard

Zazor 1 (mm)
Zazor 2 (mm)

Korakpoprecno

18. ZASTITA REGALA

19. KARAKTERISTIKE POPRECNIH PRESEKA

Broj zastite

Naziv, oznaka, dimenzije
Materijal

Masa

Broj crteza/Standard

Vertikalni stubovi
Moment inercije
Otporni moment
Moment inercije

Ix
Wx

Iy

1000
2270

3900
200

200
3900
5170

1377,5

800

797

2,5

1

PODMETAC

S 280 GD Z 200 UNI EN 10147
2,81

PONTEGGI DALMINE S.p.A.

3000

2780

5

1

L 50x30x03

S 280 GD Z 200 UNI EN 10147
0,6

PONTEGGI DALMINE S.p.A.

41,25
227,5

875

1

ZASTITA STUBA L250

S 235 JR UNI EN 10025
3,35

PONTEGGI DALMINE S.p.A.

358000
7630
384200
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Otporni moment Wy
PovrSina poprecnog preseka A

Horizontale i dijagonale

Moment inercije Ix
Otporni moment Wx
Moment inercije Iy
Otporni moment Wy

PovrSina poprecnog preseka A

Letve

Moment inercije Ix
Otporni moment Wx
Moment inercije Iy
Otporni moment Wy

PovrSina poprecnog preseka A
Rotaciona krutost konektora S

20. PRETHODNI PRORACUN

Opsti podaci
Tezina skladi$ne jedinice (N)
Optere¢enje pregratka (N)
Opterecenje nosaca (N)
Optere¢enje odeljka (N)
Opterecenje stuba (N)
Parcijalni stepen sigurnosti paletnog opterecenja
Parcijalni stepen sigumnosti optere¢enja ulaganja
D1,D2,C1 Proracunska wrednost optere¢enja nosaca (N)
Proradunska wrednost optereéenja stuba (N)
Sopstvena tezina konstrukcije
Sopstvena tezina konstrukcije u jednom pregratku po letvi (N)
Tezina 5% vertikalnog opterecenja skladi$ne jedinice u pregratku (N)
Imperfekcije ramova
Maksimalno po¢etno zako$enje stuba rama
Imperfekcija rama u poduznom pravcu
D2 Ekvivalentna horizontalna sila usled imperfekcije rama u poduznom pravcu (N)
Imperfekcija rama u popre¢nom pravcu
C2 Ekvivalentna horizontalna sila usled imperfekcije rama u poprenom pravcu (N)
Imperfekcija elementa u poduZznom pravcu
p/2
Vertikalno opterecenje ulaganja
Vertikalno opterecenje ulaganja (N)
Proradunska wrednost vertikalnog opterecenja ulaganja (N)
Horizontalno opterecenje ulaganja
Horizontalno optere¢enje ulaganja (N)
Proratunska wednost opterecenja ulaganja (N)
Primena hor. optere¢enja ulaganja u poduznom pravcu u svim nivoima (N)
Kombinacija optere¢enja ulaganja i imperfekcije u poduznom pravcu
D3 Kombinacija opterecenja ulaganja i imperfekcije (N)
D3 Redukovano paletno optere¢enja za kombinaciju sa ulaganjem i imperfekcijom
Kombinacija opterecenja ulaganja i imperfekcije u popreénom pravcu
C3 Optere¢enja na svakom nivou usled imperfekcija (N)
C3 Opterecenja na wh rama usled ulaganja (N)
C4 Optere¢enja na dno rama usled ulaganja (N)
C3,C4 Redukovano paletno optere¢enja za kombinaciju sa ulaganjem i imperfekcijom
Provera stabilnosti protiv prevrtanja
Stabilnost protiv prewtanja, sila u ankerima kod jednorednih regala (N)
Stabilnost protiv prewrtanja, sila u ankerima kod dvorednih regala (N)

Slucaj opterecenja u poduznom pravcu
Slucaj opterecenja u poprecnom pravcu

9890
439

12800
7300
2400
2600

73

1581600
20870
544200
15140
531
61,9

10000
30000
15000
90000
45000

1,4

1,4
21000
63000

193,005
750

0,002
0,00244404
205,299391
0,00292119
61,3449264
1,19293207
1,57079633

1250
1750

375
525
350

499,769452
18900

55,2104338
472,5

630

18900

2362,5
1181,25

3D model

Poduzni pravac

Poprecni pravac

Poduzni pravac ukrucen
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Tabena b3. Kapakxmepucmuke 8epmuKainux pamosa
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eujior i Hoxkmopcka oucepmavuja

IMPUJIOT 11 - AHAJIM3A KOHCTPYKIUMJE PET'AJIA
II{1. Pa3maTpanu ciiy4ajeBu onrepehema
1.1 Ioxy:xHu npaBan

A1 Ilanemnu mepem ca yq 6e3 umnepgexyuja u onmepeherva nocmasmvarba

123456 123456 123456 123456 123456

123456 123456 123456 123456 123456

Cnuka 11.2 Mooen konaunux enemenama ca noxyKpymum eezama 3a ciyuaj onmepeheroa /{1

3a nedunucame monykpyre Bese y NX Nastran-u kopumihen je SPRING/DAMPER
€JIEMEHT, KOjH je Je(UHHUCAH ca JBa YBOpa KOjU Ce€ MpeKiamnajy, oJ KOJUX jeaH IMpHIaia
rpea a JApyrd crydy y cmojy, [7]. Porammona kpyroct Be3se koja je oxapehana
EKCIIepUMEHTAIHO WM HyMEPHUKHU 33J1aje ce y MpaBIly HOpMaJie Ha paBaH pama.
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eujior i Hoxkmopcka oucepmavuja

A2 Ilanemnu mepem u umnepgexyuje ca y 6e3 onmepehera nocmasmsarsa

123456 123456 123456 123456 123456
z

L..

Cnuxa L].3 Mooen konaunux enemenama ca Kpymum ee3ama 3a ciyyaj onmepehersa /{2

A3 Ilanemnu mepem, umnepghexyuje u onmepehera nocmaswarva ca 0,9y

123456 123456 123456 123456 123456
z

L..

Cnuka 1.4 Mooen konaunux enemenama ca Kpymum éezama 3a ciyuaj onmepehera J13
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Hoxkmopcka oucepmavuja

I11.2 ITonpeuynu npaBan

Kana je y nutamy nonpeunu mpasail, pa3Matpajy ce cieaehu ciydajeBu ontepehema:

1 Ilanemuu mepem ca yq be3
umnepgexyuja u onmepeheroa nocmasnarba

£21000.

£1000.

£1000.

123456

U3 Ilanemnu mepem, umnepghexyuje u
onmepeliera nocmasbara Ha Hajeuwem

123456

Husoy ca 0,914

8900.

N

Y
123456

123456

21000,

1000.

21000,

2 Ilanemnu mepem u umnepghexyuje ca 1

be3 onmepehefba nocmae/badrba

BN

1.345

£1000.

61.345

P1000.

_61.345

P1000.

61.345

P£1000.

61.345
e

£1000.

61.345
e

P1000.

123456

123456

4 Ilanemnu mepem, umnepgexyuje u
onmepelhiera nocmasmara y okeupy cmyoa
ca 0,97

BN

—a
123456

8900.

55.21

18900,

_85.21

[18900.

_s5.21

18900,

123456

Cnuxa 1].5 Mooenu konaunux enemernama y nonpeuHom npasyy
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I2. ITpuka3 HeKUX 0/1 pe3yJaTaTa rjodajaHe aHajau3e y NOAy-KHOM MPaBLy

2.1 lTomepama y BepTUKAJIHOM NPABIY

487

z 569

L1127
Lx

-7818

-11.16

-1228

-1339

z 1851

I -1562
X

-16.74

-17.86

Cnuka L1.7 Ilowe nomeparva y Z npasyy ca 32106Hum 8ezama - ciyuaj onmepeherva /{1

Cnuxa L1.8 Ilowe nomeparoa y Z npasyy ca nonykpymum eezama - ciyuaj onmepehersa /{1
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0.0

-0.447

-0.885

-1322

-1.769

-2.197

-2.634

-3.072

-3.509

-3.948

-4.384

-4821

-5.258

t -6.133
X

-6.57

Cnuxa L[.9 Ilowe nomeparva y Z npasyy ca kpymum eezama - ciyuaj onmepehersa /12

<0011
-1.128
-2.242
-3.357

-4.472

-5.587

-6.703

-7818

| -8933

-10.05

e (e N 118
-1228

-13.39

2 1451
l 1562
X -16.74

1788

Cnuka 11.10 Tlowe nomeparwa y Z npasyy ca 32100mum gezama - ciyuaj onmepehersa /2

-00n
-0.964

-1917

-3823

4775

-5.728

-6.681

-7.634

-8587

I 05
-1049

-11.45

z -124

' -13.35
X

-143

-15.26

Cnuka 11.11 Ilowe nomeparea y Z npasyy ca noaykpymum eezama - ciyyaj onmepeheroa /{2
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-0.00897

-1.192

-1.586

-1.98

-2.374

-3.163

-3.557

l -5.528
X

€37

Cnuxa [].12 Ilowe nomeparsa y Z npasyy ca kpymum eezama - ciyuaj onmepehersa /{3

<0011
-1.128
-2.242
-3.357

-4.472

-5.587

-6.703

-7818

| -8933

-10.05

e (e N 118
-1228

-13.39

z -14.51

' -16.62
x

-16.74

-17.86

Cnuka 1113 Ilowe nomeparsa y Z npasyy ca 3enoonum eezama - ciyyaj onmepehersa /[3

-0.01
-0.964

-1917

-3823

4775

5728

-6.681

-7.634

-8.587

-1049

-11.45

t -13.35
X

-143

-1526

Cnuka 11.14 Tlowe nomeparea y Z npasyy ca noaykpymum eezama - ciyyaj onmepehersa /13
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I12.2 IloMmepama y XOPM30HTAJTHOM NPABLY

z

t -3.929
X -4.584

Cnuxa L].15 Ilowe nomeparva y X npasyy ca kpymum eezama - ciyuaj onmepehersa /{1

0838

0878

0813

07

0825

0563

05

0438

037

03

025

0.188

t 0125
X 0.0626

Cnuka 11.16 Tlowe nomeparsa y X npasyy ca 32100Hum éezama - cayuaj onmepehersa /{1

2018
1.726
1.438

118

08863

i A7
x 2018

Cnuka 1117 Ilowe nomeparsa y X npasyy ca nonykpymum eezama - ciydaj onmepehera /{1
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Cnuxa L[].18 [lowe nomeparva y X npasyy ca kpymum eezama - ciyuaj onmepehersa /{2

Cnuka 11.19 Ilowe nomeparsa y X npasyy ca 32100Hum éezama - ciyuaj onmepeherva /{2

5978
5.323

4667

\ 402

3356

270

2045

0.734

00785

L.

057

-1233

-1.888

-2544

-3.855

-4.51

1822

17.08

1594

148

1366

1253
11.39

1028

2111

7972

L.

6834

5.696

4557

3419

2281

1142

0.00391

“0.0m

-0.964

-1917

-287

-6.728

6681

-7634

-8.587

L..

954

-10.49

-11.45

-124

-13.35

-14.3

-15.26

Cnuka 11.20 Tlowe nomeparsa y X npasyy ca nonykpymum gezama - ciyuaj onmepehersa /{2
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6.614

5923
5332
\ 4741

415

356

2969

1.787

1.196

0.605

00141

0577

-1.168

| -1.759
x -235

294

Cnuxa [].21 Ilowe nomeparva y X npasyy ca kpymum eezama - ciyuaj onmepehersa /{3

44.35

4158

2172

24.95

2218

1941

13.86

11.09

8.323
t 5552

% 2781
0.00953

Cnuka 11.22 Ilowe nomeparsa y X npasyy ca 32n100Hum éezama - ciydaj onmepeheroa /13

9479
8.887
8.204
7.702

m

6517

5.925

5333

474

4148

3556
2963

2m

1778

' 1186
X 0504

0.00145

Cnuka 11.23 Tlowe nomeparsa y X npasyy ca norykpymum eezama - ciydaj onmepehera /13
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I3. [Ipuka3 HeKUX 0/ pe3yJaTaTa rjodajaHe aHAIU3e Y MONPEYHOM MPABILY

0.26

0.243

0.226

0.209

0175
0.158
0141
0.124
0.107
0.0901
0.0731
0.056

z 0.039

1 0022
=y 0.00499

-0.012

Cnuka 11.24 Tlomwe nomeparva y Y npasyy ca kpymum ezama - ciyuaj onmepehersa [[1

0.347

0.325

/ 0.304

0282

026
0.239
0217
0.195
0.174
0.152

0138
0.109

0.0871
z 0.0654

1 0.0438
=y 0.0221

0.000447

Cnuka 11.25 Iomwe nomeparva y Y npasyy ca kpymum ezama - ciyuaj onmepehersa []2

131



eujior i Hoxkmopcka oucepmavuja

0.73

0.681

0.584

0.536

0.487

0438

0.39
0.341
0.293
0244
0.195

0.147

z
L 0.0983
Y 0.0497

0.00113

Cnuxa 1].26 Ilowe nomeparsa y Y npasyy ca kpymum esama - ciyuaj onmepehersa 113

0312

0293

/ 0273

0234

0215
0.185
0.176
0.156
0.137
0.117
0.0979
0.0784
0.0589
t 0.0394
¥ 0.0189

0.000402

Cnuka 11.27 Ilowe nomeparwa y Y npasyy ca kpymum gezama - ciyuaj onmepehersa [{4

132



JIMTEPATYPA

[1]

[2]
[3]

[4]

[5]

[6]
[7]
[8]
[9]

BYJAHAILL P.: Paszeoj memooonocuje 3a npojekmosare u npopauyu nocehux
ejleMeHama CKIaOuwHux cucmema, Marucrapcka Te3a, MammHCKH (akyinTeT y
KparyjeBuy Yuusepsurera y Kparyjesiy, 2007.

FEM 10.2.02: RACKING DESIGN CODE - The Design of Static Steel Pallet
Racking, Section X of the Federation Europeenne de la Manutention, August, 2000.

EBPOKOJ 3: IIPOPAYYH YEJINYHUX KOHCTPYKILHUJA, JIEO 1-1: Onwuma
npasuia u npasuia 3a npopadyH 3epaoa, JAEO 1-3: Onmwma npasuna, /[ooamua
npasuia 3a XiaoHO O00IUKOBAHe MAHKO3UOHe enemenme u aumose, JJEO 1-8:
Ipopauyn geza

MARKAZI F. D., BEALE R. G., GODLEY M. H. R.: Experimental Analysis of
Semi-Rigid Boltless Connectors, Thin-Walled Structures, Vol. 28, No. 1, pp. 57 - 87,
1997, Elsevier Science Ltd., Great Britain, 1997.

LEKO V.: Eurocode 3-1-8, Proracun spojeva, Komentari s primjerima, Sajema,
Slavonski brod, 2012

MARCEGAGLIA S.p.A.: Pallet Rack Bi-Bloc, Catalogue
FEMAP with NX Nastran - Finite element program
LS-DYNA - Finite element program

FEM 10.2.02: DESIGN EXAMPLE, To be read in conjunction with FEM 10.2.02,
The Design of Static Steel Pallet Racking, Section X of the Federation Europeenne
de la Manutention, August, 2000.

[10] EBPOKO/ 0: OCHOBE [IPOPAYYHA KOHCTPYKI[HUJA
[11] EBPOKO/I 1: OCHOBE I[IPOPAYYHA U JJEJCTBA HA KOHCTPYKIHUJE, JIEO

1: Ocnose npopauyna, JEO 2-1: 3anpemuncke medgicune, CONCmeeHa mexicuHa u
Kopucno onmepeherwe, JJEO 2-2: Jlejcmea na KoncmpyKyuje usznodceHe noxicapy,

JEQO 2-3: Onmepehera 00 cneza, J[EO 2-4: Jlejcmsa sempa

[12] BYBEBALL Jl, MAPKOBUR 3., BOTABALl [, TOWMWR [I.: Memaune

koncmpykyuje - OcHoge npopauyna u KoHcmpyucarea, I'paheBuHCKHM (akynrer
Yuusepsurera y beorpany, beorpan, 1999

[13] BYBEBALL JI, MAPKOBWR 3. BOTABALl [, TOUIUR [I.: Memanne

koncmpykyuje - Cneyujarna noenaéma u mexnonozuja uspaode, 1paheBUHCKH
¢dakynter YHuBepsuteta y beorpany, beorpan, 1999.

133



JIUTEPATYPA Hoxkmopcka oucepmavuja

[14] BAJORIA K. M., TALIKOTI R. S.: Determination of flexibility of beam-to-column
connectors used in thin walled cold-formed steel pallet racking systems, Thin -
Walled Structures, xx, 2006.

[15] BALDASSINO N., BERNUZZI C., ZANDONINI R.: Experimental and Numerical
Studies on Pallet Racks, Proceeding of the Conference “Professor Otto Halase -
Memorial Session”, Technical University of Budapest, Budapest, Hungary, 1998.

[16] BALDASSINO N., ZANDONINI R., BERNUZZI C.: Influence of the Joint
Modelling on the Performance of Steel Storage Pallet Racks, Settimana della
costruzione in acciaio, 3 - 7 October, Napoli, Italy, 1999.

[17] BEALE R.G., GODLEY M.H.R.: Sway Analysis of Spliced Pallet Rack Structure,
Computer and Structures, 2004.

[18] BYJAHAIL] P., CJIABKOBUh P., KUBKOBUhK M.: lIpumena memode xonaunux
elemeHama y HPOPAYYHUMA MAHKO3UOHUX HeluuHux koncmpykyuja - Ilpopauyn
gucokopeeantoz ckradumma Xemogapm barwa Jlyka, 6. Mel)yHapoqHO caBeTOBame
o gocturnyhuma enekrpo u mamuHcke unaycrpuje, IEMU 2003, bama Jlyka 30. u

31. maj 2003.

[19] VUJANAC R., SLAVKOVIC R., MILORADOVIC N.: Warehousing solution in the
Phermaceutical Institution of Montenegro “"Montefarm™ Podgorica, International
Scientific Meeting "GNP 2006", pp. 953 - 958, Zabljak, 20.- 24. February 2006.

[20] TEOPTUJEBUR M.: Pecanna cknaduwma - naieme, pe2anu, pecaiHe Ouzdiuye,
subYIWIKApU, aymomamusayuja paoa, no2ucmuxa, DakynTeT TEXHWYKHX HayKa Y
Hosom Cany, Mana Benuka kmura, Hopu Cajn, 1995.

[21] GODLEY M.H.R., BEALE R.G., FENG X.: Analysis and design of down-aisle
pallet rack structures, Computers and Structures, 77, 391 - 401, 2000.

[22] GODLEY M.H.R.: Plastic Design of Pallet Rack Beams, Thin - Walled Structures,
Vol. 29, Nos. 1 - 4, pp. 175 - 188, 1997.

[23] BAPUR b.,, CTUIIAHWK b., BYBEBAL] [.: Yenuune xroncmpykyuje y
epahesunapcmsy, I'palheBuncka kwura, beorpan, 1990.

[24] KUCHH C.: Cmabunnocm memannux koncmpykyuja, I'paljeBuncka kmura, beorpaf,
1997.

[25] KOJUR M., CJIABKOBUHG P., X XKUBKOBUh M., I'PYJOBUhL H.. Memoo
konaunux enemenama | - Jluneapna ananusa, Mammucku ¢axynretr y Kparyjesny,
Kparyjesar, 1998.

[26] MUIIEYCHUR H.: Vwympawrwu mpancnopm u cxkraouwma, Haydna Kmbwra,
Bbeorpan, 1990.

[27] PAILIKOBUR A.: Omnopnocm mamepujana, Hayuna xmwura, beorpan, 1965.
[28] PAIIKOBUh A.: Teopuja enacmuunocmu, Hayuna xmwura, beorpan, 1985.

[29] FEM 10.3.01: Adjustable Beam Pallet racking Tolerances Deformation and
Clearances, Section X of the Federation Europeenne de la Manutention, February,
1997.

[30] FEM 9.831: Calculation Principles Of Storage And Retrieval Machines, Tolerances,
deformations and clearances in the high - bay warehouse, Section X of the
Federation Europeenne de la Manutention, February, 1995.

134



JIUTEPATYPA Hoxkmopcka oucepmavuja

[31] AEJCTBA HA KOHCTPYKUWIE, 36upka jyeocroéenckux npasuiHuka u
cmanoapoa 3a epahesuncke koncmpykyuje, I'pal)eBUHCKH (akynTeT YHHUBEP3UTETA y
beorpany, beorpan, 1995.

[32] EVROKOD 8: PROJEKTOVANJE SEIZMICKI OTPORNIH KONSTRUKCIJA,
DEOQO 1-1: Seizmicka dejstva i opsti zahtevi za konstrukcije, DEO 1-2: Opsta pravila
za zgrade, DEO 1-3: Posebna pravila za razlicite materijale i elemente.

[33] FEM 10.2.03: SPECIFIER’S CODE - Guidelines for Specifier’s of Static Steel
Racking and Shelving, Section X of the Federation Europeenne de la Manutention,
January, 2000.

[34] FEM 10.2.04: USER’S CODE - Guidelines for the Safe Use of Static Steel Racking
and Shelving, Section X of the Federation Europeenne de la manutention, April,
2000.

[35] FEM 10.2.06: DESIGN EXAMPLE, To be read in conjunction with FEM 10.2.06,
The Design of Hand Loaded Static Steel Shelving System, Version 1.01, Section X of
the Federation Europeenne de la Manutention, August, 2000.

[36] FEM 10.2.06: SHELVING DESIGN CODE - The Design of Hand Loaded Static Steel
Shelving System, Version 1.01, Section X of the Federation Europeenne de la
Manutention, August, 2000.

[37] IETKOBUR 3., OCTPUK [.: Memanne xoncmpykyuje y mawunoepaowu I,
Mammacku Gakynter YHuBepsurera y beorpany, beorpan, 1996

[38] LEWIS G. M.: Imperfection Sensitivity of Structures with Semi — Rigid Joints, Thin —
Walled Structures, Vol. 27, No. 2, pp. 187 — 201, 1997.

[39] MICHAEL D. J.,, LEACH P., TAYLOR A.: The Design of Perforated Coled —
Formed Steel Sections Subject to Axial Load and Bending, Thin - Walled Structures,
Vol. 29, Nos. 1 - 4, pp. 141 - 157, 1997.

[40] BALDASSINO N., BERNUZZI C., ZANDONINI R., HANCOCK G.: Overal, Local
and Distortional Buckling in Pallet Racks, Structural Stability Research Council, 21 -
23 September 1998, Atlanta — U.S.A.

[41] BALDASSINO N., BERNUZZI C.: Analysis and behaviour of steel storage pallet
racks, Thin - Walled Structures, Vol. 37, Nos. 1 - 4, pp. 277 - 304, 2000.

[42] MARKAZI F. D., BEALE R. G., GODLEY M. H. R.: Numerical modelling of semi
— rigid boltless connectors, Computer and Structures, Vol. 79,, pp. 2391 - 2402,
2001.

[43] BERNUZZI C., CASTIGLIONI C. A.: Experimental analysis on the cyclic behavior
of beam-to-column joints in steel storage pallet racks, Thin - Walled Structures, Vol.
39, pp. 841 - 859, 2001.

[44] FREITS AM.S., FREITS M.S.R., SOUZA F.T.: Analysis of steel storage rack
columns, Journal of Constructional Steel Research, Vol. 61, p.p. 1135 — 1146, 2005

[45] ABDEL - JABER M., BEALE R.G., GODLEY M.H.R.: A theoretical and
experimental investigation of pallet rack structures under sway, Journal of
Constructional Steel Research, Vol. 62, p.p. 68 — 80, 2005

[46] ABDEL — JABER M., BEALE R.G., GODLEY M.H.R.: Numerical study on semi —
rigid racking frames under sway, Computers and Structures, Vol. 83, p.p. 2463 —
2475, 2005.

135



JIUTEPATYPA Hoxkmopcka oucepmavuja

[47] SAJJA S.R., BEALE R.G., GODLEY M.H.R.: Shear stifffnes of pallet rack upright
frames, Journal of Constructional Steel Research, Vol. 64, p.p. 867 — 874, 2008.

[48] PASTOR M.M., CASAFONT M., CHILLARON E., LUISA A., ROURE F.,
SOMALO M.R.: Optimization of cold — formed steel pallet racking cross — section
for flexural — torsional buckling with constraints on the geometry, Engineering
Structures, Vol. 31, p.p. 2711 — 2722, 20009.

[49] BAJORIA K. M., SANGLE K. K., TALICOTTI R. S.: Modal analysis of cold —
formed pallet rack structures with semi — rigid connections, Journal of
Constructional Steel Research, Vol. 66, p.p. 428 — 441, 2010.

[50] PRABHA P., MARIMUTHU V., SARAVANAN M., JAYACHANDRAN S. A.
Evaluation of connection flexibility in cold formed steel racks, Journal of
Constructional Steel Research, Vol. 66, p.p. 863 — 872, 2010.

[51] ROURE F., PASTOR M.M., CASAFONT M., SOMALO M.R.: Stub column test for
racking design: Experimental testing, FE analysis and EC3, Thin - Walled
Structures, Vol. 49, p.p. 167 - 184, 2011.

[52] GILBERT B.P., RASMUSSEN K. J.R.: Determination of the base plate stiffness and
strength of steel storage racks, Journal of Constructional Steel Research, Vol. 67,
p.p. 1031 — 1041, 2011.

[53] CASAFONT M., PASTOR M. M., ROURE F., PEKOZ T.: An experimental
investigation of distortional buckling of steel storage rack columns, Thin - Walled
Structures, Vol. 49, p.p. 933 - 946, 2011.

[54] BONADA J., CASAFONT M., ROURE F., PASTOR M.M.: Selection of the initial
geometrical imperfection in nonlinear FE analysis of cold — formed steel rack
columns, Thin - Walled Structures, Vol. 51, p.p. 99 - 111, 2012.

[55] SANGLE K. K., BAJORIA K.M., TALICOTTI R. S.: Elastic stability analysis of
cold — formed pallet rack structures with semi — rigid connections, Journal of
Constructional Steel Research, Vol. 71, p.p. 245 — 262, 2012.

[56] GILBERT B.P., RASMUSSEN K.J.R., BALDASSINO N., CUDINI T., ROVERE
L.: Determining the trasverse shear stiffness of steel storage rack upright frames,
Journal of Constructional Steel Research, Vol. 78, p.p. 107 — 116, 2012.

[57] CRISAN A., UNGUREANU V., DUBINA D.: Behaviour of cold — formed steel
perforated sections in compression. Part 1 — Experimental investigations, Thin -
Walled Structures, Vol. xx, p.p. Xx - xx, 2012.

[58] CRISAN A., UNGUREANU V., DUBINA D.: Behaviour of cold — formed steel
perforated sections in compression. Part 2 — Numerical investigations and design
consideration, Thin - Walled Structures, Vol. xx, p.p. Xx - xx, 2012.

136



