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1. YBOJ

Y0ojHa cpeacTBa MOTY ce Me()MHUCATH Ka0 CBaKO MaTepHjaIHO CPEICTBO, KOje y
cebu caJpXu HajMame jeJHy eKCIUIO3UBHY martepHjy. llomTo ce 3a BojHe moTpebe miaHupa
ynorpeba Beluke KOJUIMHE YOOjHUX CpeCTaBa, a IMHAMUKA MOTPOIIHE YOOJHUX CpesicTaBa
TOKOM OOpOCHMX JigjcTaBa HM3Y3€THO BEIIMKA W 10 TNPaBUIy NpeBa3wiIa3H AWHAMUKY U
MoryhHOCTH Ha0aBKe WCTHX, y CBHUM OPYXXaHHM CHarama ce€ CTBapajy BEJIUKE KOJHMYUHE
paTHUX MaTepHjalTHUX pe3epBH yOOJHUX CpeNCTaBa.

OcHoOBHa 0cOOMHA €KCIUIO3MBHUX MaTepHja je CIIOCOOHOCT CIIOHTAaHOT OJBHjamba
HEKOT 0]] €KCIUIO3MBHUX Tpolieca. Jeran o] MexaHH3aMa eKCIUIO3UBHUX MPOILIEca je M MpOoLeC
JIETOHAIMje, KOjU Ce KapaKTepHile Bpiio Op3uM ocnobahameM Belnke KOJIUYUHE SHEPrHje U
JICJCTBOM TIO OKOJIMHH. YcCIie[ JeTOHAIlMje W JIejCTBa JOJNa3u 10 pa3apama W pylickha
npeaMeTa y OKOJIMHY, ITO je U jeJaH O]l TIPeMeTa HCTPAKHUBaka Y 00JIaCTH MUPOTEXHUUKE
0e30eTHOCTH YCKJIAIMIITEHUX YOOJHHX cpefcTaBa. JenaH oj TIaBHUX mpodieMa y obiactu
UCTpaKMBamba TMHPOTEXHUUKE O0e30eqHOCTH je oapehuBame KOJIMYMHE EKCIUIO3WBHUX
MaTepuja, Koje y4ecTBYjy y Tpolecy neroHanuje. HapouuTo je Taj mpoOsieM H3paxeH Y
TMOTJIE/Ty TIOTOHCKHUX €KCIIO3MBHUX MaTepHja, OJJHOCHO OapyTa U paKeTHHX rOpHUBa.

HcrpaxknBame Mpoleca JCTOHAIM]je MOTOHCKUX EKCIUIO3WBHUX Marepwja je y
HOTITYHOCTH onpaslano. HajBaxxHuju mpoOiemMu Koju Cy 10 cajia MaJlo UCTPAKUBAHH:

— JeToHanWja OapyTHHUX NyHEeHha M PAKETHUX TOpUBa y TOjeAMHAYHUM
yO0OjHUM CpPEIICTBUMA;

— JIejCTBO EKCILIO3Hje MyHmCHha ca MOTOHCKMM EKCIUIO3MBHHM MaTepujama,
KOje JTUPEKTHO yTHYE Ha MPEHOC JICTOHAIWje u3Mel)y eKCIUIO3MBHHX W
MOTOHCKUX TyHBema y YOOJHUM CpeACTBHMA, H3Mel)y MojeIMHaYHUX
yOOjHHX CpeAcTaBa y CpeACTBMMA TakoBama W u3Mel)y cpexacraBa
MaKOBama, CTOKMPAHHUX YOOJHUX CpE/ICTaBa, MaraljiHa UT/l.

[Ipumena mpomuca 0 CKIAAUINTERY yOOJHHX CpelcTaBa Ha OCHOBY MHperopyka
VjenumeHnx Haluja J0Belo je 10 Tora, 1a je e(eKTHBHA KOJIWYHMHA eKCIUIO3MBA HETIPELU3HO
onpehena, 300r HEMOTIYHOT TIO3HABAaKA JIETOHAIIMOHUX OCOOMHA MOTOHCKUX EKCINIO3UBHUX
mareprja. To OUPEKTHO cTBapa MOTEIIKohe y mpolecy CKIaIuIITeha YOOJHUX Cpe/ICcTaBa,
Kao 1TO Cy: Oe30eAHOCHE JaJbMHE HUCY MpaBWIHO onapeheHe, He3amoBosbaBajyhu creneH
UCcKopHIThema CKIAIUITHOT TPOCTOPA U MPOLICHEHA MUPOTEXHUYKA 0e30€THOCT HEe OAroBapa

CTBAPHOM CTamy.



[lpema pocagamimbuM —pe3yiTaTHMa HMCTPAKHBAaKkA JICTOHAIM]je MOTOHCKUX
eKCIUIO3MBHUX MaTepHja, Jajba HCTpakWBamka OM MOTJa JOBECTH 10 pe3yirara, KOju
o0jamrmaBajy ocoOMHE Tporeca aeToHanuje yommre. McTpakuBameM yTHIIaja BETHIUHE H
obnuka OapyTHOT 3pHA, I'yCTHHE, AMMEH3Wja U OOJHMKa IMyHema JETOHALMOHE OCOOHMHE.
O0jammaBame OCTAINX YOUCHUX CIEHU(DUIHOCTH Ko LITO Cy: Pa3IM4YUTe HAeanHe Op3uHe
JIeTOHAIMje 3a 0apyTe MCTHX XEMHjCKHX CacTaBa M MCTHX T'YCTHHA, PA3JIMUYMTO JOCTH3ame
ujeamTHuX Op3vHa JIeTOHAIWje UT/., je Takohe OuTHO. Peanuzanujom aucepTaimje, moroTroBo
HEHOT EKCIIEPUMEHTAHOT Jiena, fo0uhe ce pe3ynTaru, Koju he mopes MpakTHIHOT 3Havaja

JOTIPUHETH U yCaBpIIaBay TEOPH]j€ JCTOHAIN]E YOIIIITE.

1.1. IIpodsieM ucTpaKuBamba

[Toroncke eKCIIO3MBHE MaTepHje MOTy 3ay3MMAaTH 3Ha4ajaH yAeo yKyIlHe Mace
yOojHOr cpenctBa. Y cinydajy Hajehe KomW4HMHE apTUJhEpHjcKe MYHHIIMje W pakeTa,
IIOTOHCKE €KCIUIO3MBHE MaTepuje ydecTByjy ca mpeko 50% yKymHe mace eKCIUIO3MBHUX
Martepuja y jemqHoM yOojHOM cpeacTBy. TokoMm mpaBWIHOT (DYHKIMOHHCAWmA YOOjHUX
CpEe/ICTaBa CaropeBameM MOTOHCKHX CKCIUIO3MBHUX MaTepuja OCTBapyje ce MOroH
NPOjeKTHIA, K Y ope)eHUM yCIIOBIMA Ce MOTY Pa3JIOKUTH IIPeMa MEXaHU3MY JIETOHAIIH]eE.

[Ipouec neToHamyje MOTOHCKMX EKCIIO3MBHMX MaTepHja 0 caja je Malo
UCTpaXeH. Y JOCTYIHO] JUTEpaTypu MMa MaJlo MoJaTaka M3 oBe 00JacTH, HAPOUUTO ca
CTaHOBUILTA JIeTaJbHUjET 00jalIbermha mpoleca U Crequ(UIHOCTH y OJHOCY Ha JICTOHAIH]Y
OpM3aHTHHUX EKCIUIO3MBHUX Marepuja. Y JOcCaJalllbUM HCTpaXHBambHMa YTBphEHO je
nocrojame onpeheHMX paznMKa mpoieca JeToHaje OpU3aHTHUX W MOTOHCKHUX
eKCIUTO3MBHHUX Matepuja. [lopen Tora, y JOCTYITHO]j IMTEpaTypH je BPJIO Majlo UCTpaKUBaHA
MoryhHOCT mpopadyHa MapaMeTrapa JIeTOHalMje MOTOHCKMX EeKCIUIO3MBHHX Mmarepuja. [lo
cajga Cy MCTpaXuBama M3 OBE 00JIACTH yCMEpaBaHa IPBEHCTBEHO y MOTJIEeNy HyMEPHUYKOT
MOZIeNOBaka U CUMYJalMja JeTOHalMje OPU3aHTHUX EKCIUIO3UBHHUX MaTepHja, JIOK OcTaje

BpCTE €KCIJIO3MBHUX MaTepHja HUCY 3HauajHUje pa3MaTpaHe.

1.2. llpeaMer ucTpakuBama

[Ipenmer wuctpaxkuBama je oapehuBame IETOHAIMOHUX OCOOWMHA CEPUIHHX
6apyra. Cdepuunu GapyTv Cy IO CBOM XEMHJCKOM CacTaBy BpPCTa KOJOHIHHUX OapyTa, KOju
Ce HajBUINE KOPHCTE 32 IMOTOH MPOjeKTHIa KO caBpeMeHHX y0ojHuX cpexacraBa. Chepuanu
OapyTu Ccy m3alOpaHHM 3a HCTPaXUBame 300T CBOT CPEpUYHOT WM EITUIICOWIHOT OOJIMKA.

TakaB 00JIMK je HAPOUUTO MOTOJaH 3a ONMUCHUBAKE Y IIMJbY HYMEPUUKOT MojienoBamwa. [lopen
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TOTa, TEXHOJIOTH]ja POU3BOIKE chepudHnx OapyTa omoryhaBa mpoMeHe XeMHjCKOT CacTapa,

JIMMEH3Wja 1 00IrKa OapyTHUX 3pHA.

1.3. OcHOBHe XMIIOTe3€¢ U /b HCTPAKABAKA

[mwp ucrtpaxkuBama je ojpehuBame OUTHUX NETOHAIMOHUX OCOOMHA ChHEepUIHMX
OapyTa, Ka0 U HUXOBE CIEHU(PUUHOCTH y OJHOCY Ha OcTaje eKCIUIo3MBHE marepuje. [leo
UCTpaKUBamba YCMEpPEH je Ha u3paly M NpUMEHY OAronapajyhux Merona mHpopadyHa.
Pesynratu ucTpaxkuBama MMajy MPUMEHY Yy TMOTJIEAy JeTalbHUjer o0jallmbema TeopHje
JIeTOHAllMje, HApOYUTO HECTAIMOHAPHUX pexnMma aeroHanuje. Ilopen Tora, Ha OCHOBY THX
pesynTara Moryha je mpuMeHa W y OpyTuM TOApYyYjuMa MpHUMEHe eKCIDIO3MBHUX MaTepHja:
pa3Boj M MPOM3BOIHa YOOJHUX Cpe/ICTaBa M EKCIUIO3UBHHUX MaTepHja, JIejCTBO EKCIUIO3Hje,
NUPOTEXHUYKA 0€30€IHOCT, YIpaB/bakbe pH3MIMMA TOKOM pacrojiarama yOojHHM
cpeactBuma U ap. JloOMjeHMM pe3yiTaTMMa HUCTpaKuBamba MOXKE C€ BPIIUTH IPOLEHA
MOHAIllakha KOHKPETHUX IOTOHCKUX IMyHeHmha y YOOJHUM CpEeACTBUMA y CIIydajy MAacOBHHUX
EKCIUI03Mja YCKIQUIITEHUX YOOJHUX CpeicTaBa.

OCHOBHE XUIIOTE3E CY:

IIOTOHCKE €KCIUIO3MBHE MaTepHje, Ha OCHOBY CBOjUX JETOHAIIMOHHUX
ocoOMHa M J€jCTBa E€KCIUIO3Uje, MOIY C€ YCIOBHO CBPCTaTH y TIpyIy
OpHM3aHTHUX E€KCIUIO3UBHUX MaTepHja;

— BpJIO BaXHU YTHULAjHU (AKTOPH HaA MpoLEeC JeToHanuje chepuaHnux
OapyTa cy: XeMH]jCKH cacTaB, OOJHMK U JUMEH3Hje O0apyTHUX 3pHA, Kao U
JIMMEH3HUj€ U T'YCTHHA NyheHbha;

— 1porec AeToHanuje chepuuHux OapyTa uMa OCOOMHE HECTAIlHOHAPHOCTH
pexuMa JIeTOHaIMje, TJe jeé yOdYeHa IiojaBa OJICTyNHama Off TEOpHje
UIeaTHE JICTOHAIIH]E;

— TmapaMeTpe aeToHanmje cdepudyHuXx Oapyra Moryhe je wu3padyHaTu

nmoMohy oAroBapajyhinx TOJYEMIMPHjCKUX MOJeNa, 3aCHOBAaHHMX Ha

OCHOBaMa TEOpHWje [ETOHAIMje W MOJENOBamka Ipoleca IeTOHAIH]je

6pI/132lHTHI/IX CKCIIJIOBUBHHUX MaTCpI/Ij a.

1.4. HauuHu 1 MeTo/Ie MCTPAKUBAKHA

OCHOBY 3a HCTpaXMBam€ MNPEACTaBIbajy HCTPAXKHBama Ipoleca JETOHAIH]E.
['maBHe monma3He OCHOBE MPEICTaBJbajy MCTPaXHBamka NpOIEca JCTOHAIM]€ IMOTOHCKHUX

eKCIUTO3MBHHUX MaTepHja, Koja Cy CIIPOBEACHA Y HAIIO] 3¢MJbH TOKOM TTOCIIEAHE ACICHH]E.



[Inan ncrpaxkuBama u3paleH je Ha OCHOBY:

OCHOBHHUX paJlHUX XUIIOTE€3a HCTPAKUBAA;
— pacmonioxxuBe MepHe onpeMe y MunucrapctBy onopane PC u Permry6mmmm
CpOuju;
—  PAaCIIOJIOKHMBUX TEXHOJOTHja m3pazae chepuuHux Oapyrta y npeayzehuma
onopamobene nunaycrpuje Permyonuke Cpouje;
— moTpeOHe MOY3AaHOCTH nojaTraka J00HjeHUX aHAITN30M
eKCTIIEpUMEHTAITHUX Pe3yJITaTa.

OcHOBe MeTole, TPUMEHCHE TOKOM HCTPaXWBama, Cy MOCMaTpame,
eKCIIEpUMEHT, MOJIENIOBakhe, Ka0 U CHHTE3a M aHaJlIu3a J00UjeHUX pe3yJiTaTa UCTpaKuBamba.
HaBenenum wmeromama onpehene cy AeTOHAnMoHe OCOOMHE Ppa3IHUUTHX —MyHEHba,
nabopucanux chepuaHIM OapyTHMa Pa3TUIUTOT PUINIKO-XEMH]jCKOT CacTaBa.

Merona mocmaTpama omoryhaBa J1a ce W3 peallHOT CHCTEMa MPHUKYIMH JTOBOJbAH
Opoj momaraka, KOju ce KOpPHCTE Kao YJa3HH IOJaly 332 UCTPaXWBamba Ha MOIEITNMA Pajan
JIOHOIICHhA 3aKjbydaka O CHUCTEMYy KOjer MOJeNl pempe3eHTyje. Meroga eKcrepruMeHTa
npezcTaBba KJbyUYHU KPUTEPUjyM MPOBEPE UCTUHUTOCTH TEOpHja M XUIIOTE3a UCTPAKUBamba.
VY ToKy HCTpaxuBamba U3BPLICHO j€ eKCIEPUMEHTAIHO oJpelhHBamke JEeTOHALMOHUX 0COOMHA
chepuunux OapyTta. MoJienoBame je CHCTEMCKH HUCTPaKUBAYKH MOCTYIaK, moMohy Kojer ce
usrpaljyje Mojen, crocob0aH Ja yCHIemHo pemnpe3eHTyje ojapeheHe ocoOuHe peasHor
npeaMeTa HCTpaXKhBama. HaBemeHa Merojga je moromHa 3a TpoOLEHY W mpeaBuhame
NOoHAIllaka OJAroBapajyhmx cucrema y JApYrHM ycioBuMa. M3paga um mpumeHa MeTona
npopadyHa peajr30BaHa je Ha OCHOBY J0CaIAllbUX NCTPAKUBAha KOJ HAC M PACIIOIOKUBUX
pecypca. CunTe3a 100MjeHUX eKCIIEpUMEHTATHUX pe3yJiTaTa CIpoBeeHa je oaroBapajyhum
MaTeMaTHYKUM MeETOoAaMa, y3 YHNoTpeOy pacHmojoXHBHX padyyHapCKUX @porpaMa 3a
pEerpecuony aHaiuzy.

OCHOBHM TMOJAlM O JETOHALMOHMM OCOOMHaMa €KCIUIO3UBHUX Marepuja
NPUKYTUBCHU CY M3 OPUTHHATHHUX HAYYHHX M CTPYYHHX pajzioBa 00jaBJbeHHX y noMmahuM H
CTpaHUM dYacolmcuma. Y paay je MpUMEHkEeHa METo/la KoMmapanuje u3Mehy aeToHannoHux
napaMmerapa 3a cdepuune OapyTe, NOOMjeHMX EKCIIEPUMEHTAIHO W ToMohy Mmeroxa

npopaydyHa.



1.5. Ctpykrypa

Pan, mopen yBomHMX pasmarpama, campxku ciencha mormasspa: Teopujcka

pa3marpama JeToHaluje, EKcrepuMeHTanHa WCTpaxuBama, [IpopadyH mapamerapa

,I[CTOHaIII/Ije, Amnanuza pe3yiTaTa UCTpAKHNBaAba U 33KJ'I>y‘IIII/I. Ha Kpajy Hal1a3€¢ CC CIIMCKOBH

JIuTeEparype, kopunrheHnx ckpahenuna, ciuka u Tabena y pagy.

V okBupY paja, peain3oBaHa cy cieaeha ekcriepuMeHTanHa UCTPaKUBambha:

onpehuBame Op3WHE JETOHAIM]E€ HA PA3IUYUTHM OJICTOjalbUMa OJI MECTa
MHUIIMPaWka, y IHJbY UCTPaKMBama pa3Boja Mpolieca JIeTOHANuje Kpo3
EKCIUIO3MBHA MyHhebha 01 ChepruuHuX 0apyTa;

onpehuBame 3aBHCHOCTH Op3wHE JeToHamuje cepuyHux Oapyra o
NpeYHHKa Mymkema (D-d) 1 KpuTHIHOT NpeyHuKa (dy,), Tae ¢y KopumrheHa
MyHemha KIMHACTOT M MWIMHAPUYHOT 00JTNKA;

onpehuBame 3aBUCHOCTH Op3uHE jaeToHanuje chepuyHux Oapyta o
MOYETHE TYCTUHE Nykema (D-po);

Mepeme 00JHKa (3aKpUBJFEHOCTH) ACTOHAIIMOHOT Tajaca y MymkemhuMa ca
chepuyHrM OapyTuMa;

Mepeme MapaMeTapa YAapHOT Tajaca y Ba3lyXy, HACTaJOT YCIen
JIETOHAIM]€ MyHkemka ca cheprnynuM OapyTuMa, Ha ofipeheHoM pacTojamy

o1 MECTa eKCHH03I/Ij€.

3a pa3zmatpaHe cepuuHe OapyTe U3BpIICH je IpopadyH apaMerapa JeToHaluje

npeMa  pa3BUjEHO] TMONyEeMIHMPHjCKOj MeToau. HaBepeHu pe3ynTarm  mpopadyHa

ynotpeOJbeHU Cy Yy JaJb0j aHamu3W pe3ynrara y (QYHKIHMjH Op3WHE JCTOHAIM]je MyHhemha

O6eckoHagHOT npeyHuKa (D).

Amnanu3za pesynraTta y JUuCcepTalyju CpoBeneHa je npema cienehem:

onpehuBame 3aBHCHOCTH Op3WHE JETOHANMjE€ OJ OJICTOjaka O]l MecTa
WHUIUpamka, OJH. Jo0Wjamke TPUOIMIKHUX BPEAHOCTH TI'PAHUIHHUX
OJICTOjama, HAKOH KOjHX je Op3uHa JeToHAalije KOHCTaHTHA (Lyg,);
onpehuBame MaTeMaTHyKOr OOIWMKa 3aBUCHOCTH Op3uHE JeTOoHAIlMje
chepuuHux OapyTa oJ npeyHHKa nymewma D(d), omH. oapehuBame
napaMeTapa HaBeICHE 3aBUCHOCTH: KPHUTHUYHH NPEYHUK NMymewma (dy) H
HIMpUHE 30HE XEMH]CKUX peakiuja (a);

onpehuBame MaTeMaTHYKOr OOJIMKa 3aBUCHOCTH Op3WHE JETOHAIIW]e

chepuyHuX OapyTa 0/ MOYETHE T'yCTUHE MyHkewna, D(po);



— oxapehuBame exkBuBajeHTa TpoTwia (kryr) 3a CBe pa3MarpaHe chepudHe
OapyTe W MaTEeMaTUYKOT OOJIMKA 3aBUCHOCTH HATIIPUTHCKA (p+max) H
umiysca / yaapHOT Tanaca y BaszayXy O/ XEMHjCKOT cacraBa (caapixkaja
HUTpPOTIUIEpHHA Pyg) U IOUETHE TYCTHHE MYHEmha (0o);

— oxapehuBame MareMaTHdKe 3aBUCHOCTH Op3WHE JICTOHAIH]E O] XeMHU)jCKOT

cacTaBa M IPEeYHUKa NMymkema ca chepuanum 6apytuma, D=f(po,d).
Ha ocHOBy m00WMjeHHX eKCIepUMEHTATHUX TojaTaka, pe3ylTaTa HHUXOBE
MaTeMaTHyKe aHalu3e W JUTepaTypHUX M0JaTaka, MHIYKTUBHUM METOJOM H3BEJICHU CY

OMUITH 3aKJbYUIY O IeTOHALIMOHUM 0coOnMHaMa cepudHux 6apyTa.



2. TEOPNJCKA PASMATPAIbBA ITPOLECA JETOHAILIUJE
EKCIIVIO3UBHUX ITYILEIBA

2.1. OcHOBH TeopHje AeTOHALMje
2.1.1. XuapoauHAMU4YKA TeOpHja 1eTOHANMOHOT Tajaca

VY cxiamy ca caBpeMEHHMM TeopHujama, IETOHAlWja je XUAPOAMHAMHUYKHA U
xemujcku mpouec. Ha cimmum 2.1.1 je memarcku NpHKa3aH NPOIEC ACTOHAIM]E TaCOBUTE
ekcruio3uBHe Matepuje (EM) y 1ieBu, usnoxxene nejctBy yaapHor tanaca (YT). detonamnumje je
nporec npoctupama YT kpo3 EM, noapxan eHeprujom, ocio0ol)eHOM U3 30He HHTEH3UBHUX
xemujckux peakiuja (3XP). [Topen Tora, xemujcke peakiije oJBujajy ce Hemocpeano u3a YT
u Hajuemhe cy mnocnenuna mnponacka YT. Ilapamerpu, kojumMa ce MOXKE YCHEIIHO
KBaHTHTATUBHO OMKCATH Tpoliec JeToHanuje cy [OB 2002]:

—  Gp3uHA AeTOHAIM]e, Koja je 6p3uua mpoctupamsa JT kpos EM, D (m-s™),

— MaceHa Op3uHa MPOoayKaTa JEeTOHAIH]E W (m~s'1 ), KOja TIpesicTaBba Op3uHY
KpeTama CpeIMHe n3a yJapHor Tanaca,

— TIpUTHCAK aeToHanwje, p (Pa, bar),

— TemmepaTypa y Toky nporeca, 7' (K) u

— TYyCTHHA Matepuje, p (kg-m'3).
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Camnka 2.1.1. HlemaTckn npukKa3s yaapHe HeBH

HaBCI[eHC BCJIMYUHE MOT'y C€ IMOBE3aTH y CKIIady Ca 3aKOHHMMa O O4YyBamby Mace,

HUMITyJICa 1 eHeerje, Kao u jC,I[Ha‘{I/IHa CTama CpCArUHC. Ha MMOoroJilaH Ha4YMH MOT'y CC€ M3BCCTHU



penanmje 3a mpopadyH napamerapa YT. 3akoH ouyBama Mace ce€ MOXKE M3Pa3uTH OIIITOM

JETHAYNHOM:
m, = m, (2.1.1)

rae Cy mo W m; Maca raca mIpe U Iocje Kperama Kiuma. Maca raca myg mpe
MOYeTKa KpeTawa kiuna ouhe p,.D-St, a Maca raca m; HakoH cabujamwa 6uhe p;(D —w)-S't.

U3zjennavyaBameM OBUX BETMYMHA 32 jeAMHUYHH MPECEK J00uja ce:
po-D-t=p,(D—-w) (2.1.2)

Ha ocHoBy 3akoHa ouyBama ummysica (qpyru HbyTHOB 3akoH), ummysc cuie u

KOJIMYWHE KPeTama Cy:
F-t=m-w (2.1.3)

VY oBoM cityuajy, cuiia je jeqHaka (p; —po) S, a Maca raca p,.D-S-t, Tako Jja 3aKOH 0O

ouyBamy UMITyJIca KoJl cabujama raca uma cieaehu oonuk:
Py D-w=p, —p, (2.1.4)

[Ipema 3axoHy ouyBama eHepruje MPUpacT eHepruje raca Koju ce caduja jeHaK je
paay CIOJBPHHX CHIIa KOje JeNyjy Ha KIJIMII 3a Bpeme ¢. [Ipupact eHepruje raca jeJiHaK je cyMu
NpUpacTa YHYTpalllkbe ¥ KMHETUYKE €HEepruje raca, a paj CIOJbHHUX CHJIa TPOLIM C€ Ha paj

YTPOIIEH Ha cabujarme raca:
W
mO(Ul—U0)+mO7=p1-S-w-t (2.1.5)
3a my = p,.D-S-t nobuja ce:

2
w
po-D(Ul—Uo+7)=pl-w (2.1.6)

U3 jegnaumHe 3aKoHa O OUyBamy Mace, y3 CyNCTUTYIH]y T'yCTHHE crieuu(UIHOM

3anpeMuHoM (p = 1/v), MoTy ce noouTtH cienehu u3pasu:

D=w——"m— (2.1.7)

w=D—— (2.1.8)



Ha uctn HaumH ce U3 jeHaYMHE 3aKOHA O OYYBamy KOJIMYMHE KpeTama MOXeE

JIOOUTH:
D-w
Py =Py =7 (2.1.9)
Vo
VBpmTaBameM u3paza 3a w u D y TpeTXoAHu u3pas, aodujajy ce cienehe
jenHaunHe:
P~ P
D? :v§1—o (2.1.10)
Vo =V
w? =(p, = po)(vo — V) Q2.1.11)
AKO ce TopmHy u3pasu 3a w Wik D yBpCTe y jeJJHAYMHY 3aKOHA 0YyBamba CHEpruje,
nmobuhe ce:

1
U -U, =5(p1+p0)(vo—vl) (2.1.12)

OBa jemnaumHa je mo3Harta kao WronwmjeBa anmumjabara ((pan. Hugoniot) wim
Penkun—Uronujesa (eHr. Renkine) jennaunna. OHa mpefa3y y jeIHaYNHy OOMYHE anujabaTe

(u3eHTpOIIE):
dU =—-p-dv (2.1.13)

AKO cy cTemeH KOMIIpecHje H TpPHUPAcT TNPUTHCKA Yy YyIApPHOM Tajacy
3aHEMapJbMBO Mallk, Kao IITO je Cily4aj KOJ MJEeaqHOI raca, MpeTXOJHH H3pa3 Mpesasu y
o6k ITyacoHoBe ajgujabate, 3a kojy je p-v/ = const. (Gpau. Poisson).

Kox Manmmx W3EHTPOICKMX TpOMEHa CTama CHCTeMa, Op3MHa MpPOCTHpama
npolieca 3aBUCH CaMo Off 0COOMHA MaTepHuje W He 3aBUCH oJ aMmIuuTyae nopemehaja. Takas
Clly4aj je KoJ 3BYYHMX Tajaca. MelyTum, yaapHu Tanacu 3Ha4ajHO 3aBHCE U O]l HHTEH3UTETa
nopemehaja, Tauanje Op3uHA MPOCTHpamka YIAPHOT Tajaca 3HA4YajHO 3aBHCH OJ NMPUTHCKA Y
¢ponty YT.

CarnacHO XUAPOJMHAMUYKO) Teopuju mpoctupame [T y Be3u je ca mocTojameM u
kperaeM YT y EM. Ammutyaa nputucka y YT Beha ox Heke rpaHUYHE BPETHOCTH TOBOIH
no mobyhuBama WHTEH3WBHUX XxeMHjckux peakuuja y EM m3a ¢ponra YT. Enepruja,
ocnobohena u3 peaknuja, noapxkasa YT. Ycnen tora qonaszu o crabunmzainuje mpoieca u

MOCTHXE ce CTalMoHapaH KapakTep mporeca [Joxancon-Ilepcon 1970, Jepemuh 2002, ®B
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2002]. Kperame oonunor YT 4nHM KpeTambe CKOKa MPUTHCKA CPEIUHE U MPEMEIITAmhe came

cpenune. [leronanmonn Tamac (cnuka 2.1.2) mMa CIIOKEHH]y CTPYKTYpy, TA€ I0Ja3u 0

kperama (ponrta YT, 30He xemujckux peaknuja (3XP) u mpoaykaTa XeMHjCKUX peakiyja,

onH. mpoaykarta neroHaruje (I1J]). PaBan koja menu 3XP oxm 30me I1J] ce HaszmBa Yenman-

Kyre wnu IJ-paBan (eur. Chapman, dpan. Jouger). [lapamerpun Te paBHU ce Ha3HUBAjy

napaMeTpu JeTtoHanuje, napamerpu T wnu mapamerpu cucrema y [J-ctamy. Ca mpenme

ctpane /T nanasu ce paBaH, Koja npeacrasiba ¢poHT AT u koja nenu noyetny EM on 3XP.

Monen uaeaiiHe JgeToHaluje mojasu on cienehux npernocrasku [4]:

CTpyjame MpoJiyKaTa JeTOHAIHje je jeTHOIMMEH3UOHO;

¢pont /T je paBan (OecKOHAYHU je MPEYHHUK EKCIUIO3MBHE MaTepHje KpPo3
kojy ce kpehe 1IT);

Op3MHa XeMHjCKUX peakiija y 30HM XeMHjCKHX peakifja je OeckoHauHa,
OJIHOCHO peakilije ce 3aBpIlaBajy TPEHYTHO;

T ce kpehe koHCTaHTHOM Op3MHOM (CTallMOHAPHA JIETOHAITH]a);

Op3uHa JIeTOHAIMje HEe 3aBHCH Of CIIOJLHUX YCiIoBa, Beh camo oj mpupoje
U TYCTHHE €KCIUIO3MBHE MaTepHje;

1I€0 TPOIIEC j& aaunjadbaTcKu.

Ha cnunu 2.1.2. meMaTcky je mpuKa3aH Ipolec JeTOHalje, TAe jé KOOpAUHATHU

cucreM Be3zad 3a ¢ppont [T, Tako na je penaruBHa Op3uHa kperama 3XP jennaka Hynu.

w D
— —
i1 EM
A 3IXP
Py PeayTes Poy Pa; 1o
D-w D=0 D
«— «—

Camnka 2.1.2. lllemaTcku npuKa3s cTamba y TOKY mpoleca qeToHanuje

[Ipouec neronanuje 3anmounme cabujamem cioja EM momohy YT, uume ce

noOyhyjy Xemujcke peakiuje y TOM Cclojy. Ycliell XeMHjCKHX peakifja, JoJa3u [0

ocnobahama TOIUIOTHE eHepruje. JemaH 1eo Te eHepruje 3amemyje ryOuTKe eHepruje 300r

cabujamba EM nomohy YT. Y moromHum ycioBUMa yCIIOCTaBJba C€ CTAIMOHAPHO CTamE, KOje
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KapakTepuIlly KOHCTaHTHe BpeaHoctu napamerapa JT. Ha mpumep, HakoH ycnocTaBibama
CTalMOHapHOT pexxuma, y 3XP He 1ona3u 10 MpoOMEHe aMIUTUTYE IPUTHCKA yClied KpeTamba
AT xpo3 matepujy. Hakon IlJ-ctama Hanma3m ce HecrammoHapHa obOiact Teuema [1]] (T3B.
obiact Taaca paspehema).

3a oapehuBame napamerapa T Mory ce KOpUCTUTH OCHOBHE jeAHAUMHE W3

TeopHje ylapHUX Tajiaca, ca cienehum o3Hakama napamerapa:

- D — Op3uHa jgeToHammje, Koja je jeqHaka Op3WHM KpeTama
3XP,

- w — Op3uHa mpojykara faetoHanuje uza gponra AT,

— pcy pes, Tey  —mapamerpu crama y [J-ctamy (u3a 3XP),

— Do Por T — mmapamMeTpH crama ucnpen 3XP, mouetHo crarbe EM,

- Ugs — YHyTpallmha eHepruja npoaykara aeronanuje nza 3XP,

- Uy — yHYTpallllba €HEepPTHja Mojla3He MaTepuje U

- 0O — YHyTpallkha €Hepruja, OJH. TOIJIOTa EKCIUIO3UBHOT
pasnarama.

IIpema caBpemenoj 3espaoBud — ®@on Hojman — JlepHHTOBOj TEOpHjH JTETOHAIIH]E
(Beavoosuu, Von Neumann, Déering; 3H]I), TOBOJbHO je MO3HABAKE NOYETHOT cTamkba EM u
Kpajmer crama [1]1, oqH. nerasbHO o3HABame cTama y 3XP Huje moTpedHo.

Ha cimmm 2.1.3 npukasane cy WUronujeBe kpuBe (ymapHe agujadare) 3a yIapHH
Tajac, KOju BpiM cabujame eKCIUIO3WBHE MaTepHje O MOYEeTHOT cTama A(p,V,) 0 cTama
Koje oaroBapa Tauku B(p;,v;), ¥ 3a ICTOHAIMOHM Tajlac 3a KOHAYHE MPOJYKTE PEeaKIfje, KOju
nmoceyjy TOBHUIICH Cajip)kKaj eHepruje, OJH. Halla3u ce W3HaJA yJapHe aaujadare yJIapHOT
Tayiaca Koju je cabuo rmoJyia3Hy eKCIuio3uBHy marepujy. C 003upoM Ha TO Ja je ped 0 CHaKHUM
yIapHAM TajacuMma, npenas u3 crama A(p,,V,) Ha ylapHoj aaujabaru y crame B(p;,v;) Bpmu
Ce CKOKOBHTO, TNpecKkakameM cBUX Mehycrama on Tauke 4 mo Tauke B. To 3Haum na
reoOMETPHjCKO MECTO Tayaka Ha yJapHO] aaujabaTu mpencTaBiba cBa Moryha crama cpeauHe
ycnen cabujamba yAapHUM TajlacMMa pPa3IMuUTHX jaudHa OJ IOYETHOT IpeMa KOHAYHOM
cramy. Tauka B Ha cauuu 2.1.3 oxrosapa yeny JeTOHAIMOHOT Tajaca. CpasMepHO O/IBHjaby
XEeMHjCKUX peakija u ociobahamy TOIUIOTE, CTamke CHUCTeMa Ce IMOCTENEHO IoMepa Io
npaBoj B—CJ—A. [lpomena crama mpu mpenasy ca amujabaTe eKCIUIO3UBHE MarepHje Ha
anujabaTy mpojyKara JeToHallMje HUje Mpou3BoJbHA, Beh je crporo oapehena. Ilox ycmorom
Jla je MpoIiec JIeTOHAIMje cTalnoHapaH (KOHCTaHTHA Op3WHA JIETOHAIU]¢), Taj IIpelia3 ce Mopa

Bpumty 1o mpaBoj B—CJ—A. Camo ce Ha TOj mpaBoj CBa Mpelia3Ha cTama Kpehy mcrom
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Op3uHOM D, Kao u veno (Mpeama cTpana GpoHTa) IETOHAIMOHOT Tajlaca, YMMe je 3aJI0BOJbCH
OCHOBHH yCIIOB CTaIllMOHAPHOCTH TIporieca AeToHanuje. Y cympoTtHom, deno AT kperano 6m
ce jenHoM Op3uHOM, a 3XP apyrom, mro OM JOBENO 10 HECTAOMIHOCTH MPOIeca U HETOBOT

KOHa4HOT Tamema [Jepemuh 2002].

A

D1

Dcr

Po

A 4

\Ji ves Vo v

Camnka 2.1.3. UronujeBa anujadara 3a eKCIUIO3MBHY MaTePHjy U MPOAYKTe JeTOHALIHje

[ToueTHa pa3marpama 3acHUBAjy ce Ha jenHaunHama mapamerapa YT, rae nabe

Ba’KC CBM OCHOBHH IPUHIUIIN OYyBama:

(2.1.14)

(2.1.15)

rze cy v crenuduyHa 3arpeMuHa U p MPUTUCAK CUCTeMa. Y Clydajy JeTOHaluje
je D = const.,, mTO y3 HCTOBpeMEHE TpoMeHe p W Vv Jnaje ciuenehu wmspasz 3a Pejnu-
MuxespCOHOBY TpaBy, KoOja MpoJIa3u Kpo3 Tauky A(pg, vo):
Vo Ve py2

P =D +v—2 (2.1.16)
0
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VY u3pasy 2.1.16 Harub npaBe y oHOCY Ha OpAMHATY p(Vv) nujarpama oapeheH je
D’ (cmuka 1.2). Tauka B(p;,v;) npencrasma crame y yeny [AT. Ilpena3 crama cucrema u3
B(p1,vi) y A(po,vo) Bpmm ce no Pejnmu-MuxesbconoBoj npasu B-CJ-A, cpazMepHO OIBHjamy
XEMHjCKUX peakiyja u ociobdahamy Torore.

Tauka CJ(pcy,vey) npeAcTaBba CTalkbe CUCTEMA KaJla Ce 3aBpIliaBa OJIBUjambe CBUX
XEeMHjCKUX peakifja, yume mpectaje ocnodahame torote. [lapamerpu cuaxkuor T, rae je
pcr >> po, y CJ-cTamy 3aBuce ol mapameTapa nonasHe EM mpeko 3akoHa 0 odyBamy Mace,
KOJIMYMHE KpeTama M eHepruje. AKO ce 3aHeMapu BpEAHOCT o, 3a JACTOHALU]Y

koHzeH30BaHuX EM Baxe cnenehe jemnakoctu[Joxancon-Ilepcon 1970, Jepemuh 2002]:

1

Ug -U, :EPCJ(VO _VCJ)+QV (2.1.17)

Po-D=pe,(D-wg) (2.1.18)

Pes = PoD-wg, (2.1.19)
0

—(—pJ = Lo _,Pa (2.1.20)
NV)ey Vo=V Ves

Pcy :f(chaTcJ) (2.1.21)

Uzpa3 2.1.17 jennmaumna HronmjeBe ymapHe aaujabate W H3pa)kaBa yCJIOB
EHEepreTcKke paBHOTEXe y cuctemy. M3pa3 2.1.21 mpexacraBihba ONIITH HM3pa3 3a jeIHAUYUHY
crama (JC) nponykarta neronanyje. [lonamame 1]l mpu aetoHanmju 3Ha4ajHO OJCTYMNa OJ
NOHAIIaka WICATHOT raca. [J1aBHU pas3ior ToMe je W3y3eTHO BHCOK MPUTHCAK y CHUCTEMY.
TauHuje peueHo, jeJJHAUMHA UAeaTHOT Taca win Ban nep BancoBa jenHaurnnaa peaiHux racoBa
MOT'y C€ KOPHCTHTH 3a Cllydyaj JeTOHAIMje KOHAEH30BaHMX EM MaluxX MOYeTHHX TIyCTHHA
(majeume 10 500 kg/m’) [®B 2002]. Melyytum, mouerne rycTiHe KoHaeH30BaHHX EM ce
kpehy u mo 2000 kg/mj, 300r yera je oapehuBame norogHe JC HaApOUHUTO 3HAYAjaH U CIIOXKEH
3a/1aTaK.

Yecto ce y mpopauyyHUMa JIETOHAIMOHHMX MapaMeTrapa KOpHCTH cieaehm mspas,

usBeneH u3 2.1.19 ycnen yBohemwa penauuje wey = D/(y + 1):

Pey =Py D-wyy (2.1.22)

Crame mponykara aeroHanuje y L[J-cTmy, oIH. HEmocpeaHO HAKOH 3aBpIIETKA
XEMHjCKUX peakiija, CYIITHHCKH CE pasMKyje OJf CTama Hepaznoxene EM, cabujene mo

yaapHoj anujabatu 10 Tadke B. 3akibyuyje ce aa je nputucak y lJ-cramy Mamu o1 npuTHCKa
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y uweny AT, y3 ucroBpemeno nosehame 3ampemune cucrema. Tauka CJ oAromapa yaapHO]
annjabaty 3a MPOAYKTE, KOjU HACTajy MPHU TOTIYHOM ociiobahamy TOIUIOTE AETOHAIH]e.
Crama Ko0ja oAroBapajy Taukama Ha TaHreHTH m3mely Tadaka B m CJ Mory ce ommcaru
IpyruM aaujabarama Koje Ou oaromapaiie MameM ociobahamy Tormnore. Y camoj 3XP Baxku

HEjeTHAKOCT:

w+c>D (2.1.23)

rie cy w Op3uHa kperama [1/] u ¢ nokamHa Op3uHa 3Byka y cuctemy. Ha ocHOBY
u3pasa 2.1.23 ommcyje ce mojasa npeHoca ocio0oleHe eHepruje XeMHjCKUX peaKinja Ka 4eiy

VT. Ca npyre crane, LlJ-ctame oapeheHo je momohy jenHakocTu Wy, + ¢, = D, .

2.1.2. TepmoauHaMHKa U TEPMOXEeMHUja eTOHAIIHje eKCIJIO3UBHUX MaTepHja

[Mpomecn xemmjcKOT pasjarama eKCIUIO3MBHHX Marepwja cy mnpahenn
ocnobahameM XxeMujcke eHepruje y oomuky Ttoruiorte. IIpm ToMe ce cmarpa nma ce yKymHa
ociiobolheHa eHepruja TPOIIK Ha 3arpeBambe MPOoayKaTa JeToHaIldje, 300T MPETIOCTABKE /1a je
npotec neronanvje EM amujabarcku mpouec [Joxancon-Ilepcon 1970, @B 2002]. [upeme
IT/1 BpuM pasa HajJ OKOJIMHOM HAaKOH MOTITYHOT 3aBpLIETKa Mpolieca AeTOHAIM]je, TaKko Ja ce
netajbHUje He pasmarpa. CBaky TEpMOIMHAMHUYKHM CHUCTEM KapaKTepHINy YHYTpallibha
€Hepruja, CHTalInuja u eHTponuja. Ha ocHOBY MpBOT 3aKOHA TEPMOJWMHAMUKE M YUHLCHUIIE Ja

y TOKY IpoIieca HeMa BpIIeHa paaa Ha/l OKOJIHMHOM (M30XOPCKH yCIIOBH) BayKH jeTHAKOCT:

AU =0, (2.1.24)

rae ¢y AU mpoMeHa yHyTpallmke eHepruje cucrema u (, TorioTa, ociobolena
TOKOM H30XOpCKOT Tporeca. BpeaHoctu cranmapiHe yHyTpalime eHepruje onpehene cy 3a
crangapaae ycnmose (101325 Pa wm 298,15 K) m 3a mpaktudHy ymotrpedy Cy HOCTYIHE
TabenaapHe BPEIHOCTU. YKOJIMKO Ce MIPOLEC OJIBUja IIPU PAa3IUUUTHM TEMIIepaTypama, Tajaa ce

Mmoxke 3amucati [Cyhecka 1991, Jepemuh 2002]:
O =0 + [Ac, -dT (2.1.25)

rme je Ac, TpOMEHa TOIUIOTHOT KaramuTeTa Yy MOCMaTpaHOM HHTEPBaIy
temreparypa. ToroTHu edekTh TokoMm aeronanuje EM opapelyjy ce Ha ocHOBY XecoBor

3aKOH, I/Ie YKYIIaH TOIUIOTHHU e(eKaT XeMHjCKUX peaKilija He 3aBUCH Off PEaKIIMOHUX MyTeBa,
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Beh UCKIJbYYHBO OJ1 IOYETHOT M KOHAYHOT CTama CHCTeMa. AKO Cy CTama CHCTEMa y KOjeM ce
Haja3e CJIO0OJHH CJIEMCHTH O3HA4YCHa ca HWHJACKCOM ,,1°, CTame CKCIUIO3WBHE MaTepHje
HETIOCPEHO Tpe JeTOHAIMje ca ,2“ W CTame MpoayKaTa JETOHAIMje HETOCPEIHO MOCie
JETOHAIlMje ca HMHIEKCOM ,,3“, OHJIa ce Ha OCHOBaMa XECOBOI 3aKOHa MOXKE HaIHMCaTH

JjeTHaKOCT:
0,5=0,+0,, (2.1.26)

rae je O TOIUIOTHU e(eKaT mpenacka CUCTeMa M3 i-TOT CTama y j-TO cTame. M3

TOTa MPOU3UJIA3H J]a C€ KOMOMHOBameM u3pasa 2.1.24 u 2.1.26 nodwuja:
AU=0,;=0,-0, (2.1.27)

3akipydyje ce Ja je TOIIoTa JEeTOHALWje jeAHaKa pa3iuiy u3Mel)y Toruiore
dhopmupama I1]1 y cTamy HakOH 3aBpIIeTKa Ipolieca AeTOHAIM]je U ToIoTe hopmupama EM
y cramy mpe netoHamuje. llomro ce kopucte crenudpuyHa BPEAHOCTH, BAXKH MPHHIUI

AIUTUBHOCTHU 1 MOXKE CC€ HAIIMCATHU:
0, =AU,y =D AU, 1y (2.1.28)
o T Z o T
0,5 =AU, pp+ AU|T0 =Y AU, ,p, +AU . (2.1.29)
i=1

s NpeTX0aAHO HABCACHUX YCJIOBAa CC, IMOpPCH TOIUIOTC I[eTOHaIII/Ije, MOIXKC

OApCAUTH TEMIICPATYypa, YKOJIUKO CC H03Haj€ 3aBUCHOCT IPOMCHEC TOIIJIOTC Ca TCMIICPATYypPOM.

2.1.3. OcoOuHe mapamMeTapa AeTOHALHje

bpsuna neronammje ce, y CKIagy ca XHAPOJWHAMUYKOM TEOPH)jOM, CMaTpa
Op3MHOM TpOCTHpama (POHTA JETOHAIMOHOT Tajaca Kpo3 eKCIUIO3WBHY Mmarepujy. bp3una
JIETOHAIIMje je Ba)KaH U BPJIO MHIUKATHBAH TIapameTap JACTOHAIU]e, KOjU TUPEKTHO yKa3yje Ha
CBOjCTBa Ipoleca U KOjUM C€ MOXKE BPJIO KBAIUTETHO NPEIBUACTH J€jCTBO EKCIUIO3HUBHE
Mmatepuje. [lapamerap nma HEKOTUKO BpJIo BasKHUX ocobuHa [Jepemuh 2002]:

— Op3WHa JAeTOHAaIMje je He3aBHCHA O] CHOJPHUX YTHIAja, JTOK Op3uHa
npocTupama (QpoHTa IUIaMeHa npu caropeBarky EM mma wu3paxeHy
3aBHCHOCT OJ yTHIIaja TPEHYTHOT TIPUTHCKA U TEMIIEpaType y CUCTEMY;

— Op3uHa AeToHanuje 3aBUCH o1 modyeTHe ryctuHe EM u moxe pehu na je
3aBHCHOCT JIMHEApHA Y JUjarna3oHy Hajuenrhux rycTuHa;
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— Op3uHa JaeroHaIje 3aBUCH OXl Bpcte EM, Tj. 01 XeMHjCKOr cacTaBa M
TEPMOXEMHU]jCKHX 0coOnHa nmocmarpane EM.

Hajsaxxauja mpernocraBka OasWpa ce Ha UYWBEHUIM Jla je YHUTaB MPOIIEC
JeToHauuje BpJo Op3, Ha OCHOBY 4era ce MpoLec JeTOHAlMje MOXe IOoCMaTpaTH
makpockorckd. Hmop. nebssuna 3XP 3a teunu tpunutporonmyeH je 11-73 um, y3 Op3uny
neronauuje ox oko 6500 m/s [Mejmep 1998], u3 uera ce 3akjbyuyje Aa je Bpeme Tpajamba
xemujckux peakmuja 1,7-12 ns. HaBenenm mpumep mpeAcTaBjba je THUIIHYAH 33 WACATHO
JETOHAIMOHO ToHamame Opm3anTHUX EM 3a BojHy mpumeHy. Cmarpa ce J1a Cy CBE XeMHjCKe
peakuuje Tonuko Op3e na cy 1/ TokoM mporeca y TpeHYTHO] XeMHjCKO] paBHOTexHU. [Ipu
MOJIeNIOBawy Hajuellhe cy JOBOJbHU CacTaB, EHTAINMja popMUpama U moyeTHa ryctuHa EM.
Ha ocnoBy cactasa I1/] moxe ce oapeautu Koinu4duHa ociio0ol)eHe eHepruje TOKoM mpoleca,
HIIp. TOIUIOTa eKciuio3uje. Pesynratm moOWjeHM OBakBUM MojelvuMa mMajy w3HeHalyjyhe
MaJly TPEIIKY ¥ HaBEJICHH MPHUCTYII j€ YeCTO KOpHUIINeH Y CaBpeMEHUM HCTPaKUBAmbUMA.

[MoznaBame xemmjckor cactaBa cmenie [IJ] je Bpyio BaxkHO 3a oxapehuBame
JeTOHaMOHUX Napamerapa. [lopex Tora moTpedHO je u paau npensulamba ocTaIuX 0coOMHA
EM, on ocersbuBocTr EM 10 A€jcTBa Y pa3iuuMTHM CpeauHaMa (3eMJbH, BOJIU M Ba3IyXy).
VTunaj KoiauuuMHAa TNOjeAMHAYHUX jenumewma y cmewmn [IJI Ha neroHanmoHe ocoOuHE
U3y4yaBaH je Ha MpUMepy JeTOHAllMje CMellla HUTPOMETaHa U TeTPAaHUTPOMETAaHa Pa3InIUTUX
noueTHUX rycruHa [@B 2002]. bp3uHa neroHanuje pacte ca mopacToM nodyetHe rycruae EM.
Temmeparypa netoHanuje pacte ca nmopactom koimauHe CO;, CBe IOK Ce HE 10jaBH KHCEOHUK
y BHIIKY, HAKOH 4Yera TemIreparypa omanga. To ce objamrmaBa YHHBCHHIIOM Ja CHUCTEM TIe
Hactaje CO, ymecto CO uMma Mamy TYCTHHY YECTHIIA Tpojaykara AeToHamuje y LlJ-ctamy
cucrema. Y CKJIaJy ca pa3IMYUTUM NOoTpedama MocToje JABa MPHUCTYIa pa3MaTpamy cacTaBa
[T [®B 2002]:

— cacraB [I]] ce onmpelyje pauyHCKH Ha OCHOBY YCJIOBa TEPMOJWHAMHYKE
PaBHOTEXKE WM EKCIIEPUMEHTATHO (MepemeM TOIUIOTE U cacTaBa
MpoJyKaTa y KaJloOpUMETpHjcKoj OomMOM), mpu 4eMy 3aBUCH Ol MPHUTHUCKA,
TEMIIepaType U 3alPEeMUHE CUCTEMA;

— 'y Ipyrom mpuctymy ce He onpelyje koHkperaH cactraB I1J] 3a ciyuaj
onpehenux EM, Beh ce mpernocTaBiba mpoceyaH cactas, KOju ce oapehyje
EMITMPHjCKUM WIIU TIOJTyeMITUPHjCKAM PaqyHCKHUM METOAaMa.

[Iponyktn nmeroHaruje Cy, carylaCHO XHJAPOJAWHAMHYKO] TEOPHjH, caOWjeHH Ha

T'YCTHHY 011 OKO 4/3 py. Y TakBUM YCJIOBHMa HNPUTHCAK JOCTHXKE BPJIO BHCOKE BPEIHOCTH,

16



pena BenuuuHe 10-40 GPa (100-400 kbar). ®usnuka nmpupoAa HMPUTHCKA je Tajaa JABOjaka.
Jleo mpuTncka je mocienuia TOIIOTHOT KpeTamka MOJIEKYyJa (TepMaHa KOMIIOHEHTA) JIOK je
JIpyTHU J1e0 Tocieanta MelhyCoOHOT /1ejcTBa MOJIEKyJla Ha MaJlMM pacTojambiMa (IIpHUBIauCHhe
n onbujambe Mosiekysa). CIMYHO TOME, CMaTpa C€ Ja YHyTpalllkba CHEepruja nMa JIBe
KOMIIOHEHTE: TOTUIOTHY (KMHETUYKY) U enacTuuHy (nmoteHnujanny) [®B 2002, Opuex 2004].
ITomohy napamerpuzanuje JC Ha OCHOBY €KCIEPUMEHTAIHO 100Uj€HUX BPEIHOCTH pcy MOXKE
ce peanHo oyekuBartu jaa Takse JC npenusHo onucyjy nonamame EM npu neronanuju

MHore Mmetozie mpopadyHa pasmarpajy camo racosute I1JI, umju je yneo, 1o
npaBuity, Hajehu. Kon mojemmanx EM je konmmumna uBperux I1/] 3anemapspuBO Mama u
HaBeleHa ampokcuMammja wuma cmucrna. CaBpeMeHa  HWCTpaKUBama  JICTOHAIM]E
KOHJIeH30BaHMX EM 3a BOjHY NHpUMeEHy IMOKa3aja Cy Ja jeé HEONXOJHO pa3Marpame H
koHnen3oanux IIJl, y mmipy Behe taunoctn mopnena. Hajuemrhe ce paam o uBpcToM
yrJbeHUKY, unju je yneo y I1/] sehu kox cactaa EM ca HeraTuBHUM OMJIAHCOM KHCEOHMKaA
[Kamner 1968, Mejaep 1998]. Hakon aeronanuje caBpemennx EM, koje cagpike amyMUHU]yM
y Tpaxy, yodeH je 3HavajaH yjaeo uBpctux [1J], 6uno y oOnuKy uBpCTOT amyMmMHHHjyMa U
pasznmuuuTux okcuga amymuHujyma [@puen 2004]. Bucoku mputucum npu neroHanuju EM
JIOBOJIC JIO TOMEpama PaBHOTE)KE XEMHJCKHX peakifja y CMepy IopacTa KOHIICHTpaIje
YBPCTOT YIJbeHUKA. TakBO 00jallllbemhe j& Y CarjlaCHOCTH Ca eKCIEPUMEHTAIHO J00HjeHOM
3aBuCHOIINY /1a y/e0 4BpPCTOT YIJbeHHKa pacte ca moBehameM moueTHe ryctuHe EM, onH.
nputrcka y cuctemy [Mejaep 1998, Jepemuh 2002, ®B 2002, ®puen 2004]. Mehytum, mpu
yClIOBMMa IHpolleca JAETOHAIMje YBPCTU YIJbEHHK MOMKE C€ HajasuTH y OOJUKY BHIIE
aJOTPONICKUX Moau(UKalMja: AWjaMaHT, rpaduT, TEYHO CTame WKW y OOJNMKY arperara
yecTula (rpo3ioBa - Kiactepa). Y CKJIagy ca TepMOJMHAMUYKHMM aHAlIHW3aMa, MOXKE ce
3aKJbYUUTH, J1a ce y L[J-cramy yribeHnk Hanasu y oOnuKy aujamaHTta y ciaydajy Behune EM,
YHja je MoYeTHa I'yCTHHA OJIMCKAa MaKCHUMAaTHO] (KpucTaimHoj) ryctuHu. Teuna ¢aza moryha je
y cllyuajy BpJo BUCOKuX Temnepatrypa [Konumes 2006]

[TapameTpu aeToHanuje 3Ha4ajHO 3aBHce o7 moueTHe ryTuHe EM. 3a HajBehn
o0poj EM ytBpheno na mocroju nuHeapHa 3aBucHocT D(py) [Kammer 1968, @B 2002]. Kox
nexux EM je yrBpheno ma Ha ryctmHama mpeko 1450 kg/m’ momasm mo oxcrymama ox
JIMHEapHE 3aBHCHOCTH Koja je youeHa y uHTepBamy on 900 mo 1450 kg/m . 3a TPOTHII je
yOUeHO Ja IpH MOYeTHHM ryctuHama Behmm ox 1550 kg/m’ pmomasum mo mpomene
koedummjenta npasna Qynkmmje D(py) ca 3,163 wa 1,70 m-s'-kg'm” [Mejoep 1998].

Pesynratn mpopadyHa M eKCIepuMeEHaTa yKasyjy Ja ce HaBelIeHa MPOMEeHa KOoe(HIIMjeHTa
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npaBua ¢yskauje D(py) Moxke 00jaCHUTH MPeTa3oM YBPCTOT YIIbEHUKA U3 TEPMOIHHAMUYKA
crabmiae Mmoaudukamyje rpadgura y Monudukaiyjy aujaMmaHTa.

[Ipu rycrunama ucnox 1000 kg/m3 Takohe je YOUEeHO OJICTyname O]l JIMHEapHE
3aBUCHOCTH D(py). Y TOM cilydajy cMaTpa ce Jia JI0Jia3H JI0 MpoMeHe xemujckor cacrtasa [1]1,
OCTBapyje ce HIDKM TOIUIOTHH e(eKaT XeMHjCKHX peakiHja M OCTBapyje ce Ipepacrojena

TEepMaJIHE ¥ HHTEPMOJIEKyJICKe oTeHnujanae enepruje (OB 2002, Mejaep 1998].

2.2. Teopujcke ocHOBe Mpoleca HHULMjallje eKCIJIO3UBHUX NyHhemha

Excnno3uBHe Mmatepuje umajy oapeheHy CHOCOOHOCT CIIOHTaHOI pearoBama Ha
yTHLIAje U3 CHOJBAIIBE CPEAMHE. YKOJIHKO oApel)eHM KapakTep W HMHTEH3UTET CIOJbHOT
JIeNoBarba MOKE Ja HW3a30B€ CKCIUIO3MBHO pas3llarame IpeMa OWiI0 KOM MEXaHHU3MY
eKCIUTO3UBHOT XEMHJCKOT pas3jiarama, OHJa C€ Ha3WBa IMOYETHUM WJIA WHUIH]aTHAM
ummyicom. Crioco6noct EM na ce y 10j nHHIIMpa oapeleHn eKCIUTO3UBHHU TPOIeC Ha3uBa ce
OCETJBUBOCT, KOja Cc€ MPETEKHO MOCMAaTpa y CKIAAy Ca KapaKTepOM HHHUIMjaTHOT MMITyJIca.
300r BeNMKOT 3Hayaja Mo3HaBawa oceTJbuBocTH EM Ha noysmaHocT u 6€30eHOCT cpelicTaBa
y kojuma ce EM Hanasze, mocToju BenuKu Opoj MCTpaknBama HaBeaeHe obnactu [OB 2002,
Jepemuh 2002, Mejnep 1998]. Hakon nejcTBa mHHuIMjanHuM umiyicoMm, y EM nonasu o
yCTIenIHOT (T3B. pa3B0j) MM HEYCIICIIHOT JOCTH3amkha CTamha eKCIUIO3UBHOT Tpolieca (Tamemnhe
wi oTka3). Ha mcxon wHUIMpama yTUYy MOJjeHAKO CBOjCTBA MyHEHa W HWHUIIHjATHOT
umnyica. [lon cBojcTBUMa mymema MoJpa3syMeBajy ce ocobuHe nocmarpane EM amm u
(bopMHpaHOT EKCIUIO3UBHOT IMyHEHa M yCIOBa WHHIUPAWka, HIpP. OONMK W JUMEH3H)a,
ocobuHe obmore, moiora u ap. Ha ciouum 2.2.1 mpukasaHe cy 3aBUCHOCTH Op3uHE
neToHanuje o npehenor myra y EM 3a ciydajeBe pa3iuuuTHX UCX0/1a HHUIMPAHA.

be3 motpebe 3a nmerasbHUjUM pa3MmaTpameM o005acTH oceTJbuBocTH EM, 3a
notpede OBOT MCTPaKMBama pasMarpa ce caMO MHHIUPAE MPOoIeca JAETOHAIH]Ee Y YBPCTHM
EM. Haxko ce y obnactu ocerseuBocTH EM pasmarpa Benukn Opoj WHHUIMjATHUX HMITYyJICa,
yspcre EM ce Hajuemrhe uHUIUpajy TOMONY TOIJIOTHUX, MEXaHUYKUX H/HIW yJapHO-
TajacHUX (EKCIJIO3UBHUX, KOMOWHOBaHMX) HMHHMIMjamHUX ummyica [JlobanoB 1986, ®B
2002: 195].

VY cnyvajy Opu3aHTHHUX W TOTOHCKMX EM, TONMIOTHW W MEXaHWUYKH HMMITYJICH
NPETEKHO Ce pa3MaTpajy ca CTaHoBHUINTa Oe30emHocTH TOKoM ymoTpede. Ca nmpyre crpase,

ocemsbMBOCT EM Ha eKCIJIO3MBHE HUMITyJICE€ je Haj3HA4YajHUje y TIOTJeAy HHUIMpamba
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JICTOHALIMje y EKCIUIO3MBHUM IyHhelhruMa MoMOhy WHHIMjasHOT cpencTBa. EKCIuio3nBHO
MpeTBapame MOKE CE Pa3BHTH N0 JCTOHAILM]E, alu ce y onapeheHuM yClloBHMa pasjiarame

MOXKC BpHIUTHU MMPpeMa MCXAHU3MY HCCTAIMOHAPHOI' CKCINNIO3MBHOT pa3jiarama.

6

|
D, xm/c

Cimka 2.2.1. 3aBHCHOCT poMeHe Op3uHe (poHTA yIapHOT Tajnaca ol npelenor myra y
TXS50 [®B 2002]:
1 — rpaHMYHHU yCJIOBH; 3 — KpUTHYHH YCJIOBH; 4 — MpeJIa3HU Pe:KUM; 5 — 0TKa3.

2.2.1. MexaHu3aM MHUIMPaKka NpoLeca JeTOHALHje

Mexanuzam noOyhuBama eKCIIIO3UBHOT MPOLEca AEjCTBOM EKCIUIO3Hje MOXeE ce
ormcaty kpo3 cienehe daze [OB 2002, Jepemuh 2002]:
— YyOapHM Tajac, HACTa0 [EjCTBOM EKCIUIO3Mje HWHMIM]aTHOT CpeJCTBa
(aKTUBHO €KCIUIO3MBHO MNYHEHE), y HAJONMKEeM Jielly I[ocMaTpaHor
(MacHBHOT) EKCIUIO3UBHOT IyHCHa BpPIIUM  cabWjamke eKCILIO3UBHE
MaTepuje;
— ycnen calujama J0J7a3M /O XEMHjCKOr pearoBama EM, crBapama
npojyKara JgeToHaluje u ocnobahama eHepruje;
— YKOJHKO je KOJHMYuHA ociioboleHe eHepruje y jeAnHUIM BpeMeHna Beha o1

eHepruje, Koja ce TpOoIlM Ha cabujame HapeIHuX ciojeBa EM u okonwuHe,
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OHIAa Jonazu Jo yOp3ama mpoleca W mopacra cabujama EM u
noOyhuBama XeMHjCKIX peakiuja y \oj;

— UWHTeH3UBHUpame U noBehame Op3uHe YT y EM orpannyeno je ykynmHuUM
0coOMHaMa eKCIJIO3UBHOT MyHEHka, OJH. Op3uHOM ocliobaljama eHepruje
TOKOM TPOCTUpPAama Ipolieca ca pearyjyher ciioja Ha joln HeuspearoBaHu
CJ10j.

VY cnydajy ycmemHor pa3Boja mporeca, y EM ce ctBapa 3XP, xoja npatu YT u
EHEePTeTCKH Ta MOoAp)KaBa TOKOM MpocTHpama Kpo3 EM. V onpeheHoM TpeHYTKY HOCTHXE ce
CTallMOHAPHO CTame, KOje KapaKTEepPHIy HEMPOMEHJbMBE BPETHOCTH CBUX Mapamerapa
neroHauuje. [Ipomena nmapamerapa 1eToHalMje BpLIM Ce caMO yciiea nmpoMeHa ocoouHa EM,
TayHUj€ IIOCMATPAaHOI Jiela EKCIUIO3MBHOI MyHEeHma, HIp. MPOMEHa IpPEeYHHKa, cacTasa,
obnore u cn. [IperBapame MHUIMjATHOT YAApHOT Tajlaca y MpoIlec ACTOHAIHM]Ee 3aBUCH OJI
0COOMHA MHUIIM]jATHOT CPEJICTBA U MPOJIyKaTa HErOBOT EKCIJIO3UBHOT pa3Jiarama, XEMH]CKOM
KAHETHKOM TpeTBapama uHuIMjamrHe EM y mpoaykre u3a ¢poHtra mHMnmjamHor YT wura.
Pa3maTpaHu MoYeTHH UMITYJIC MOYKE CE OTHCATH 3aKOHOM IPOMEHE MPUTUCKA ca BPEMEHOM
pi(t) Ha KOHTaKkTHO] oBpHU EM macuBHOT mymemba.

Takohe, Ha MHHIIMpamke yTHUYy U OCOOWHE MOBPIIMHE HA KOjy AejctByje YT. VY
TUTEpaTypu ce pa3MaTpa HEKoNuKo obnuka QyHkuuje p;(¢), Tae je 30or HajBehe
pacrpoCTpambEHOCTH HajBHIIE M3y4aBaH MPOLEC AUKOHTHHYATHOT (CTENEHACTOr) Ipeacka
VT y neronanujy, mIoOCMaTpaHo y jeTHOJMMEH3NOHAM yclioBUMa. MoXe ce cMaTpaTH /1a ce y
MPaKCH TakaB CIydYaj JIelIaBa y CIy4ajy yaapa paBHE CTPaHHUIE ynapadya BeTUKUX TUMEH3H]ja
10 paBHOj CTpaHW EKCIUIO3MBHOT IyHCHa BEIMKHX AMMEH3Wja. Ha oBakBOM NpUHIHUITY
pasBujeH je Hajehm OpoOj eKCIIepUMEHTATHHUX MeToaa ojapehuBama OCETJEMBOCTH Ha
eKCII03MBHY MHULIM]jarHn uMmityiic (OB 2002]:

— Meroga oapehuBama KPUTUYHOT TPHUTHUCKA WHHUIMPama JIeTOHAIW]e
nomohy nHepTHe nperpaae — ocnabspuBaya (eHT. gap fest),

— wMetona onpehuBama ayOMHE MpoOCTHpama JEeTOHANMje MoMohy Mymhema
KJIMHACTOT OOJINKA;

— Merojga oapehuBama KPUTHYHOT MPUTHUCKA WHUIMpama ICTOHALUjE Y
3aBUCHOCTH OJ1 TPajamha WHUIHMjATHOT UMITYJICA.

HctpaxxnBama OCETJBUBOCTM Ha EKCIUIO3MBHM HMMITYJIC 3aCTyIUb€Ha M IOCTOj€
3HauajHu pe3ynrtatu y qureparypu [@B 2002, EIT 2002]. MeljyTum, 0CeTJbUBOCT MOTOHCKUX

EM Huje 3HauajHMje n3ydaBaHa U JIUTEpaTypa je Bpyio ockyaHa. Y pany [Adanacenkos 2001]
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NPUKa3aHU Cy PEe3yJITaTH UCTPaKUBamba OCETIHUBOCTH J1BOOA3HUX OapyTa Ha €KCIUIO3UBHH
MHUIWjATHA UMITyJC. XEeMHUjCKU cacTaB Oapyra OMo je y cieaehuM TpaHHIIaMa MaceHUX
ynema: 56-60% HII (10,7-12,2% azora), 25-35% HI'nm, 5-12% JHT wu 3% erunuentpanmura.
BpuieHo je excnepumeHTanHO onpehHBame KPUTHYHOT NMPEYHHKA WHHUIMPama JBOOA3HUX
OapyTa, KOjH 3a MIJIWHAPUYHA EKCIUIO3UBHA Nymkewma npednnka 40 mm uznocu 6,0-9,0 GPa,
IITO OJroBapa OCET/bMBOCTH TEUHUX EKCIIO3HMBA. ¥ CTAHOBJHEHO j€ U Aa KPUTHYHHU IPUTHCAK
omaga ca nosehameM mpedHMKa NMymhema. 3a CBE pazMaTpaHe OapyTe, NpeIioKeHa je U
3aBHCHOCT KPUTHYHOT TMpeyHHKa pi (y GPa) oI KpUTHYHOT TpeYHHKa Nymema di.,
U3PAXKEHOT y mm:

P ~0,25
P =112 — 2.2.1)

kr
[Tymema cy Ouna moy3aaHo MHUIMPAHA yJIAPHUM TajlacoM ca py = 5-11,2 GPa.
Jenan on 3HaYajHUjUX 3aKJbyyaka je Ja ce yJapHe agujabare pa3MaTpaHux OapyTa MOTy

MOY3JaHO allPOKCUMUPATH YJApHOM a/11jabaToM HUTPOTIIUIIEpUHA:

2
D=1730+2 u——— (2.2.2)
1730

rie cy D Gp3uHa neToHammje a u Macena op3una 1], m3paxenn y m-s .

VY mocnenmux HEKOJIUKO JICIeHN]ja BpIIeHa CY U HCTPakHBama OceT/bUBOCTH EM
Ha yJap U MpoJIupame BeoMa Op30r KMHETHUYKOT MpOojeKTHia (yaapada) U KyMyJIaTHBHOT
miasza. HaBeneHu cityuajeBu mocMaTpajy ce Kao CIOXKEHMJU OOJIMK JA€jCTBA yAAPHUX Tajaca,
r7ie Jojla3d 0 HEpaBHOMEPHHUX YyJapHO-TanacHWX Hampesama. [lomto ce EM y V6C

Hajuemrhe Halasze y MeTaaTHUM o0Jiorama, UCTpakiBama Cy NMPOIIMPEHA U Ha TAKBE CIIydajeBe.

2.2.2. YTHIAjHU TapaMeTPH O0CEeT/bUBOCTH HA €KCIUVIO3UBHN MHUIMjATHA MMILYJIC

Ha ocersemBoct EM Ha 1ejcTBO €KCIUIO3MBHUX HMHUIHM]aTHUX HWMITyJICa YTHYE
BeJIMKHU Opoj mapamerapa, o Kojux cy Haj3Hadajuuju (OB 2002]:
— Tpajame HHUIU]aTHOT UMITYJICa;
— BeJuunHa (IPEYHUK) TOBPUIMHE JI€jCTBA HHULIM]ATHOT UMITYJICa;
—  OOJMK MHUIUjaTHOT UMITYJICa;
— TYCTUHA IyHEHa;

— BCJINYHMHA 4CCTHUILIA,

21



— TeMmImeparypa nymhema;
— obrora nymema.

TokoMm mpenacka €KCIUIO3UBHOT (yJapHO-TaJaCHOT) WHUIMjaTHOT HUMITyJca Y
JeTOHAIHWjy, y TpaBIy yaapa ce kpo3 EM mpocTtupe Tanacuo Hampesame (pacrepeheme), unju
MHTCH3UTET OlajJa ca MyTeM. TakaB WHHIHWjAIHA UMIIyJIC MOXE C€ CMaTpaTH
JVCKOHTHHYaJTHUM (CTETIeHACTHM) Harpe3ameM. BpieHa cy HyMmeprudka U eKCliepiMeHTalTHa
UCTpaXuBama uHHLIUpaka EM mnomohy ynapaya mno3Hatux ocobuna. Ha mpumep, y
UCTpaxuBamy nHHLUpama TXS50 momohy amyMHHUjyMCKHX yaapadya pa3iM4uTHX AeOJbHHA
yTBpheHo je ma 3a mputucke Ha (GpoHTy ynmapHor Tamaca 3 <p; < 15 GPa yrtuuaj tamaca
paspehema Ha MakCHMMajHE BpPEIHOCTH TNPHUTHCKA MOXXKe OWTH ampokcumupan cienehum

nspasom [Jlobanos, 1986; ®B, 2002]:

L

Ay =p 7™ -1 (2.2.3)

rzie Cy: t; BpeMe Tpajarka HHULMJATHOT UMIYJca, Ay, U Lj;y, TpaHUUHE BPEJHOCTH,
koje cy 3a gary EM koncranTtHe (32 TX50 uznoce 10,486 u 1,59). To npakTu4yHO 3HAYU fa je
pactojame OoJi MHHUIMpama JI0 JeTOHalHje OOPHYTO 3aBUCHO OJ aAMILUIUTYJE MPUTHCKA U
nyxuHe Tpajama YT, kojuM ce Bpmm nHunmpame. Ca moBehamem mputucka YT monmasu 1o
eKCIOHEHIIMjATHO HArJior CMamWBama pacrojama N0 jAeToHanuje. Ha mpumep, y ciydajy
TX50, ynapuu tanac ca nputuckom 16 GPa (160 kbar) nHunipa neTOHANN]Y HA OKO 2 mm O
yaapa, oK ce ucTo Aenrasa Ha 20 mm nipu nputucky 40 kbar.

Benuunna moBpmmmHe, Ha Kojy nejctByje YT, 3HauajHO yTH4Ye Ha CIOCOOHOCT
nHunpama EM. Hajuenthe ce pazmMarpa mpedyHUK paBHE CTpaHE IMIMHAPUYHOT yaapada d;,
koju Bpi ynap y EM. ¥V cmepy oce ynapada nonasu 1o popmupama YT. IlomTo je npedHuk
yaapada KOHaYHHX JUMEH3HWja, ca O0YHUX CTpaHa J0Ja3| JI0 CTBapama (poHTa paspehema y
EM, 3060r uera gomas3u 10 CHIbKaBama nputucka. lllemaTcku mpuka3 nmpocTupama Tajnaca mpu
ynapy ynapada y EM nar je na ciaurm 2.2.2.

300r Tora jgoiasM 10 ycrmopaBama nepudepHux nemoBa YT y OJHOCY Ha
LEHTPAJHU J1€0. YKOJIHMKO j€ MPEeYHUK d; TOBOJbHO BEJIMKHU, Aa (PPOHT Tajnaca paspehema He
npecena MOBPIIMHY ca MaKCHUMalIHUM mputuckoM y YT, oHzma moxe aohum 1o ycmemrHor
pa3Boja mpoleca JeTOHAlMje y LEHTPATHOM Jely IyHmhemy. YKOIMKO Tanac paspehema
cycrike ¢pont YT, momasu 10 BHErOBOT KPHUBJBEHA, YAME CE€ JIOJATHO CMamyje JOTOK

eHepruje ka GpoHTY U HErOBOT JIOJATHOT YCIIOPaBama.
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[Ton oOMMKOM HMHHWIMjATHOT WMIIyJICa TOApa3yMeBajy C€ PasIM4UTH MPOQUIN
3aBUCHOCTH p(f) TIpH N€jCTBY yJapHOT Tayjaca Ha crosbHy noBpmuHy EM. Jlo cama je
MOMHUEAH CaMO HajjeJHOCTABHUJU, T3B. JEIHOCTEIICHW CKOK NPUTHCKA OJl TOYETHOT [0
MakcUMaiaHOT. MehyTum, YKOIHMKO ce pe KOHaYHOT CKOKa MPUTUCKA JO MAaKCUMATHOT BPIIH
jenan unu Bulie ciabujux yaapa (T3B. Ipeayaapu), Tajaa ce 1Mo NpaBuily cMambyje OCETIJbHBOCT
EM Ha gejcTBO Tocnenmer yaapHOr Tamaca. Ta [ojaBa Ha3MBa Cc€  yAapHOM
JieceH3nonIM3anrjom, Koja ce o0jammana cnabibemeM peakiuja nza pponta YT. Ykonuko je
npeayaap OKapaKTeprcaH HaruM CKOKOM, KOjeT TpaTH HaTJIH MaJl MPUTUCKA, OHJIA MOXKe JohH
710 CMamema I'yCTUHE U HapymaBama cTpykrype EM, oxn. cemsubunmmzanuje EM u mosehama

OCCTJbUBOCTH.

FCJ X

Camnka 2.2.2. lllema npocTHpama 0CHOCMMETPUYHOT MPOTHIAKa U3a (PPOHTA yIAPHO-
TaJaCHOT MHUIMjadHor umiryJica [@B 2002]

[Torehame TycTHHE MyHCHA MO MPABUITY JOBOJAU JO CHIKABamka OCETJHUBOCTH
EM. To ce objammaBa YMEHCHUIIOM Ja j€ CHUKEHE TYCTHHE IO TPaBWIIy IOBE3aHa ca
yBehameMm mopa y EM. IlotpeOHO je HarlloMeHyTH, 1a HaBEICHO HUje Y TIOTITYHOCTH H3PAKEHO
kop nena EM, rhe je youeno nosehame oceTs/bMBOCTH ca noBehamem ryctune. Mako momnaszu
JI0 CMambemha OPO3HOCTH, MPU TYCTHHAMA BPJIO OJIMCKMM MakcuMaliHo MoryhuM 3a naty EM,

HajBepOBaTHU]je J0Ia3u 1o omrehema cTpykType (3pHa, Kpuctana u cii.) y EM [®B 2002].
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YTHuiaj BeauurMHEe YecTHia Ha oceTJbuBocT EM, Mo mpaBuiy HHUje paBHOMEpaH.
4ecTo ce jaBJba moBehame OCETIFMBOCTH Ca CMamemkEeM YecTHIa 10 oapeheHe BpemHocTH,
HAaKOH 4Yera OCETJPMBOCT oOmajna. Y OIITeM CIy4ajy, KOJ Iymhema HCTe TyCTHHE IpH
CMamkelhy YecTHIa Ioyia3u 10 noehama KOHIEHTpalyje mopa, Koje umajy yinory Bpyhux
tayaka. Kaja ce onTuManHa KOHLIEHTpal1ja JOCTUTHE, Jajbe CMambUBabE YECTHIIA JOBOIH 10
CHW)KaBama KOHIIEHTpallije pearyjyhnx decTula u cMamema Op3uHe ocnobahama eHepruje,
30or vera YT cnabu m ycmopaBa. Yak ce koa JejcTBa yJIapHO-TAACHOT WHUIUjATHOT
UMITyJica yoyaBa U KpaTKOTpajHo moBehame Op3WHE JIETOHAIMjE W3HAJ[ BPEAHOCTH WcaTHE
neronanuje y EM Benuke ryctune [©B 2002].

Temmeparypa EM y TpeHyTKy HHUIpamba AMa Pa3InIuT yTULA] HA OCETIHUBOCT.
Kon mopo3HHMX mymema BeIWKe TYCTHHE, IOYeTHa TeMmIleparypa yTW4Ye Ha TPOMEHY
3allpeMUHE U TIOBpIIMHE IIOpa, Kao M Ha pacrojelny cacTaBHUX KomnoHeHTH EM
(mnactudukaTopH, GrerMaTuzaTopu u Cil.).cKa

N3 Bemukor Opoja uctpaxupama [Koowmkuua 1983, @B 2002, Mejaep 1998]
youeHa je BpJO 3HaYajHa 3aBUCHOCT I[apaMerapa JeTOoHaluje oJi OocoOMHa oObJore
eKCIUIO3UBHOT TMyHema. Y CiIydajy ocersbuBocTh EM Ha /€jcTBO ymapHOr Tanaca
WHUIIAPamka, IMOCTOjamke 00JI0Te CMamyje IMaj MPUTHUCKA Y 30HaMa XEMHUJCKUX peakilfja Impe
JOCTH3ama CTallMOHAPHOT Tpolieca aeToHanuje. MictoBpemeHo, obsiora n3a3uBa u noBehame
nedopmarja u HapymaBama cTpykrype EM. To moBoau no moBehama pazmarama EM wusa
¢ponta YT, ymamuBama onxdaluBama MaTepuje W MOTIOMaXy M0OyhuBame MU pa3Boj

npoueca Ka CTallMOHAPHOM CTawy, ,Z[GTOHaI_II/IjI/I.

2.3. YTunajam ¢gaxkropu Ha mapamMeTpe AeTOHANHje

[Tpouec neroHamuje KapakTepHIIe YCIOCTaBJbAkbE CTAlMOHAPHOT  CTamba,
CBOjeBpCHE paBHOTexe u3Mely ycioBa M mapamerapa JeTOHalHMje. YTPKOC BPJIO BUCOKUM
WHTEH3UTETHMA TlapaMerapa U BPJIO Mallo] 3aBUCHOCTH O] CIIOJbHUX yTHIAja (TIPUTHCAK U
TeMIlepaTypa OKOJIMHE M CJI.), HaBeJIeHa PaBHOTEXa y MPOLECY Ce MOXKE HAPYIIUTH, yCIe[
gera ce y CHCTEMY YCIIOCTaBjba HOBA PaBHOTEXKAa M MapaMEeTpH JETOHANWje MMajy HOBE
BPETHOCTH. 300T TOTa ce MPOMEHE Y CUCTEMY MOTY MPAaTUTH Ha OCHOBY IpOMEHa onpeheHnx
napameTapa feroHanuje. Ca apyre crpaHe, BpeOHOCTH Iapamerapa AETOHAluje JTUPEKTHO
onpehyjy BpCTy M WHTEH3UTET JI€jCTBA EKCIUIO3Wje, IITO je JloJaTaH pasior morpede 3a

ACTaJbHUM IMO3HABABLCM IIpoLeca.
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2.3.1. HengeaiHM pe:KMMH €KCILIO3Hje

VY oaHocy Ha creneH nokopaBamwa 3HJI xunpoauHaMHukoj TeOpuju AETOHALHje,
KapakTep Ipoleca JeTOHAIMje KOHJIEH30BAHUX EKCIUIO3UBHHUX MaTepuja MOXKE CE YCIOBHO
MOJICINTH Ha WJIeaTHO W HewjaeanHo. McrpaxuBama JeToHanyje y TeunnM EM mokazana na
ce Tpolec AETOHAIMje HE racH 4YaKk M y YCJIOBHMAa 3HAYajHOT OJICTYIama O HIeallHe,
craronapue neronaruje [Jpjomun 1970]. @poHT HeTOHAMOHOT Tajlaca MOXeE MYJICHPATH,
MIOBPEMEHO C€ U 0J[BajaTH O]] CIIOJbAIllHIX MOBPIIMHA MyHEHkha U MOHOBO ce Bpahatu ka muma
[Mux-Tpod 1977]. YopaBo cy TakBa 3anaxkama HHALIMpala HOBa UCTPAKHUBaba U IeTaJbHUja
objamimema npolieca JIeTOHaIHje.

Moxe ce pehu na Huje moryhe npenusHo AeUHUCATH CBE TPaHUYHE YCIIOBE, alH
pe3yATaTH J0CaJallbuX HCTpakMBama yKaszyjy Ha oapeheHe ocoOuHE oBa J1Ba KapakTepa
JIeToHanuje. Y  TakBUM  CiIy4ajeBUMa, YHTaB TMPOIEC Ce MOXKE MpPEACTaBUTH
JeTHOIMMEH3MOHATHUM MOJIEJIOM JETOHAIje, OMMCAaHUM Yy moriaBiby 2.1. Ommre pedeHo,
CBaKM TIPOIIEC JICTOHAIM]C PCATHHX IyHECHha MOXKE C€ CMaTpaTh HEHJICATHUM, jep
JIETOHAIIMOHM TaJlac HHje paBaH U XEMHUjCKe peakiuje ce He 3aBpmaBajy y LJ-cramy [OB
2002]. VY ciyyajy caBpeMEHUX €KCIUIO3UBHHUX MaTepHja, MOXKe ce MpUXBaTUTH HajBehu Opoj
anpokcUMaldja W TpOIEC JIETOHAIMjEe CE ONPaBlaHO CMaTpa WJICATHHM WM BPIO OIU3aK
tome. Hamme, 300r Manmux KpUTHUHUX TMPEYHUKA JIETOHAIWje KON BehnHe OpH3aHTHHX U
WHUIMjATHAX €KCIJIO3MBA €KCIUIO3WBHA MyHEha Cy 3HauajHO Beher mpevyHuKa, KOJ KOjHuX je
3aKPHUBJHEHOCT JICTOHAITMOHOT Tajaca mana. Takole, koa TakBux EM cmarpa ce na je Op3uHa
XeMHJCKAX peaKlyja TOKOM JETOHaIje OECKOHaYyHO BEIMKa, OJH. BpEMe OJIBHjarmba
XEMHJCKUX peakIlja je 3HauajHo Kpahe o1 BpeMeHa MPOCTHpama Mporieca Kpo3 Mymhembe, Koje
oapehyje Op3vHa AeTOHAIH]E.

VY caBpemenoj nutepatypu [Sharpe 2005; Mader 1998] 3nauajHuja ofacTynama o
HaBe/IeHUX MPETIOCTaBKU HJeaJHE AETOHaluje oO0jallmbaBajy ce HEUJEaJTHUM KapaKTepoM
nporieca. TakBU ce Ciy4ajeBH jaBJbajy Kajga je H3paKeHa 3aKPUBJLEHOCT JETOHAIMOHOT
Tajiaca, HEXOMOTEHOCT TyHhEHha, 3HA4ajHO Marma Op3WHA XEMHjCKHX peakIifja eKCIUIO3UBHOT
pasznarama UTA. TakBO MOHAMIAKE YOUSHO j€ KOJ E€KCIIO3MBHUX IyHhEHkha ca HEXOMOTEHUM
eKCIUTO3MBHMM cmemiama EM w®  wmHepTHHUX jgonmataka (Be3uBa, MeTana y Tpaxy,
iactTudukaropa u 1p.), rpanyiucanux EM uta. ¥V peasHuM ycioBuUMa, HeHealaH KapakTep
eKCIIJIO3UBHOT pasfarama jaBiba ce kof [Sharpe 2005]:

— TpPUBpPEAHMX EKCIUIO3MBHUX cMema ca amoHujyM-Hutpatom (AH) wu

JepuBaTa HaTe WIK eMyJI3Hja BOJIE U yIba;
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— eKCIUIO3MBHHX CMEIIIA 32 BOJHY MPUMEHY, KOjUMa j¢ CMambeHa OCETJBUBOCT
y 1muby noBehama 0e30eqHOCTH (T3B. HEOCETJHMBH EKCILJIO3WBH;, CHT.

insensitive explosives);

— CKCINUIO3MBHHX CMCIa, KOjC CcC MOTry jC,Z[HOCTaBHO NpoOu3BOIUTU U Y

HMMIIPOBU30BAHUM YCJIOBUMA U KOPUCTUTH Y TEPOPUCTUUKE CBPXE;

— XEMHjCKE H TETPOXEMHjCKEe UHIYCTPH]E, T1I€ C€ TOKOM IMPOHU3BOIHE YECTO
KOpHCTEe HecTaOWiTHAa W OCETJbMBAa XEMUjCKa jequibermha (TIePOKCHIH,

HI/ITpaTI/I 41 HCpXHOpaTI/I, HpOHHHCH " CTUJICH OKCI/II[, aL[CTI/IJ'IeH, aAnCTUIN AN
u ap.);

Jlo cajma je pa3BHjeHO HEKOJMKO O0jallliberha JIETOHAIWje KOJ HEUACaTHUX
excruto3uBa [Bdzil, 1989; Sharpe, 2000]. Take Teopuje cy mpeTeXHO 3acHOBaHE Ha Byn-
KupkBy10Boj Teopuju, Koa Koje ce pa3MaTpa HEHITO JIpyradydje anmpoKCHMAIlfje W Jaje ce
pememe AyX Y3IyKHE Oce IHIMHIPUYHOT EKCIUIO3MBHOT MyHhEHa. 3a MOTHYHHU]Y CIUKY
npolieca, HOTPeOHO je y MOTIYHOCTH Pa3BUTH JBOJMMEH3MOHAJIHM MOJEN JIeTOHAlMje
[Sharpe 2000], momohy kojer ce Moxe aJeKBaTHO MPEACTABUTH yTHIIA] MMPEYHHUKA MYHEHa,

3akpuBsbeHOCTH /[T 1 BpcTe 06I10Te OKO MyHEHAa.

2.3.2. YTHIaj 3aKPUB/bEHOCTH IeTOHALIMOHOT TaJIaca

VY Teopuju uaeanHOr mpoleca AeTOHAIMje MPETIOCTaBba C€ MOCTOjalbe PABHOT
neronanuonor tamaca (AT). Mehytum, y peanHuM mnymemHMa youeHa je H3BEcHa
3akpuBsbeHOCT [T [Ejpunr 1949; Byn-Kupksyx 1954], koja ce Moxe anpOKCUMHpaTH
cthepuunum obnmkoM. JemHa on mocaeanna 3akpuBibeHoctu [T jecte cabujame EM momohy
3akomeHor YT y cBUM TaukaMa, OCMM Y Jely LEHTpallHe oce mymema. Ha cmunum 2.3.1
IIEMaTCKH je IpHuKa3aH 3akpuBibeHu J[T.

VY muiby oapehuBama rpaHUYHUX yCIOBA CTAIIMOHAPHOT MPOCTUPakha CaMOCTATHO
noapxanux [T ca 3akpuBibeHEM (POHTOM, TOTPEOHO je aHaM3UpaTu npotumame y 3XP y

npaBlly y3Iy)kHe oce mymema. Hemocpemno m3a YT, y 3XP Baxum cnenehm cucrem

OjnepoBuX jemHavYNHA:
op _ _0p
at b ox
ow ow
Frie -D o (2.3.1)
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TZIe Cy X MPOCTOpHA KOOpAHMHATA, p MPUTHCAK, w MaceHa Op3WHa MpoIyKara

JIETOHAITU]E U ¢ BpEME.

Camnka 2.3.1. lllemaTcKu MpUKa3 CTPYKTYPe 3aKPUBJ/bEHOT T€TOHAIMOHOT Tajaca [DB]

Pa3smoTpen je cnyuyaj NUIMHAPUYHOT EKCIUIO3MBHOT MYHEHAa, KOJ[ KOjer je
npernocTaBibeHo na ce ¢ppont AT y OmusuHM oce mymema Kpehe KOHCTAaHTHOM Op3MHOM
neroHanuje D. Ykonuko ce mManu neo ¢ponta YT y HenmocpeaHoj OMU3HHU OCe MyHEmba
anmpokcuMupa CqepudIHOM TOBPINM, YHjU j€ TOIYNpeYHHK R, mpoTok pearyjyhe EM
HerocpeaHo u3a YT mmahe cdepHy cumerpujy M Moxe ce ommcaru cienehum cucremom

jemHaynHa:

_ (2.3.2)

rae cy: po — nouerHa rycruia EM, W — nouetna Op3uHa paznarama EM mocne
cabujama nomohy YT, O,y — TomnoTa pasnaramba y HU300apCKO-U30XOPCKUM yclIoBuMa, I —
napamerap [pyHajzena, ¢ — Op3uHa 3Byka y cabujeHoj EM (y ycinoBuma ,3aMp3HyTE

paBHoTexe ). Ha ocHoBY m3pasza 2.3.1 u 2.3.2 Moxe ce Hanucatu cienehu uzpas:

- - (2.3.3)
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[To3nato je ma macena Op3wHa w omaja u3a (PpoHTA CTAMOHApHE JIETOHAIH]E,
. ow .
OJIH. B&KH HEJETHAKOCT = < 0. Ananmsom u3pasa 2.3.3 3akibydyje ce 1a cy oba wiaHa ca

necHe crpaHe mos3uTuBHA. llomro ce apyrm uman y 3arpagu mosehaBa ce ca CMamemeM

MOJyTNIpeYHHKa 3aKpuBibeHOCTH [T, UnTaB u3pa3 y 3arpamam ce cMamyje. 300T Tora BpeaHOCT

v _

ow . .
—; bacTe, Tako Ja y ciIyyajy CTallMOHAPHE JICTOHALM]E BakKH YCIIOB —

0. Ha ocHoBy ToTa,
u3 u3pasa 2.3.3 npousninasu Ja je KpuTH4Ha 3aKpuBibeHOCT GponTa [T jennaka:

2-w-c?

e (2.3.4)

er

Kana 3akpuBibenoct AT nocTurHe KpUTHYHY BpeAHOCT, Op3uHa ociobabhama
enepruje n3 3XP jenHaka je Op3uHM CMamWBama yHYTpalllkhe €Hepruje 300r ryduraka msa
¢ponta JIT. Bpennoct Ry, npeacTaBiba HajMamy Bpeanoct nonynpeunuka [T, roe ce mporec
JIETOHALlMj€ MOXE CaMOCTAJIHO OJ[pKaBaTu M npoctupatd. Ha ocHOBY necHe cTpaHe u3pasa
2.3.3.5, 3akspyuyje ce Aa cy Op3uHa jneroHanyje D W MONMynpeyHUK 3aKpUBILEHOCTH Ry, Y
JIUPEKTHO] Mel)yCcOOHO] 3aBHCHOCTH.

Kon nymema 6e3 0610re yciioB CTallMOHAPHOCTH €KCIUIO3UBHOT MPOLIEca MOXKE ce
M3pa3UTH W TIPEKO yIila 3aKpHBJbEHa (PPOHTA JETOHAIMOHOT Tajmaca @+ Y KPUTHYHUM
YCIIOBHMA, Taj yrao jelHaK je yriy, pHu Kojem ce y ciojy u3a ¢ponra [T nporuname Bpmu
Op3uHOM 3ByKa. CTallMOHApHOCT MpoLieca YCIOBJbEHA j€ CTAalMOHAPHOIINY NpPOTHLAKA Y
cBUM moa3ByyHUM aenoBuma 3XP. Paspeheme y OouHuUM AenoBHMa MyHEHa MPEACTaBIba

Ha/I3BYYHO NPOTHLakE U He yTHue Ha ¢ppoHT JT.

2.3.2. YTrunaj Gpu3MIK0-XeMHjCKOT CacTaBa eKCIJIO3NBHOT MyHhemha

®usnuko-xemujcku cactaB EM mpecyaHo yTHYe Ha OCOOWHE EKCIIO3MBHOT
nporieca, 0 MHUIUpama, MPOCTUpama IMpoleca Kpo3 MaTepujy WIH JIejCTBA EKCIUIO3Hje.
N36opom cactaBa mMarepuje MOTY ce JOOWUTH KEJbeHE OCOOMHE W Ha Ta] HAYWH YTHIATH Ha
npumeny. CactaB EM moxe ce npoyudaBaTH U3 pa3iIMuUTHX aclekara, OuiIo Ja je ce pasmarpa
YUCTO XEMHUJCKa CTPYKTypa CyICTaHlle, Ja je y IHTamy CcacTaB CMelLle pa3IuduTUX
KOMIIOHEHTH WJIM ce pa3marpa xomoreHoct matepuje. O cacraBy cmeme EM nerassnuje je
pa3MarTpaHo y MoriaBiby 4.

[Toceban mpobiiem y TmpoydaBamy W O00jalllbely MpoIleca IeTOHAIHW]e
Npe/CTaB/ba U MUTAKE XOMOTEHOCTH MaTepujaya, oll KOje JUPEKTHO 3aBHCH U XOMOTEHOCT

nponeca y ACTOHAIIMOHOM Taj1acy. H0y3I[aH€ CKCIICPUMCHTAIIHC MCTOZIC CY BPJIO MEU'IO6pOjHe.
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[lojaBa emwmcHje €IEKTPOMArHETHOT 3pauema (JIyMHUHHCICHIIMja) YECTO C€ KOPUCTH Y
eKCIepUMEHTAIHUM ~ MeToAaMa ojpehuBama JIETOHAIIMOHMX OCOOMHA  EKCIIO3MBHUX
Mmarepuja. HaBenena mojaBa HacTaje Kao MOCIEIUIIA JIyMUHUCIICHIN]E€ jOHN30BAaHUX T'acoBa y
yIapHOM Tajlacy W TpoayKaTa ACTOHAIMje y 30HU XEMHUjCKHX peakiuja. Cmarpa ce na
MHTEH3UTET CBETJIOCTH HAjBUIE IMOTHYE YIPAaBO M3 30HE XEMMjCKMX peakluja, OAH. Ja
HEOCBETJbEHE 30HE IPE/ACTaBJbajy MecTa, I/leé HeMa HHTEH3MBHUX XEMHJCKUX peakluja.
KopumihemeM excriepuMEHTAIHUX ONTHYKUX METoJla yTBpheHa je HeXOMOTeHa CTPYKTypa
neroHarmoHor Tanaca [bypasosa 1970, ®B 2002]. Ha npumep, BpilieHa Cy CHUMamba Y€0HE
crpane AT y nymemnMa ca TPOTHIOM M CMelle HUTpoMmeTaHa u aneTtoHa [bypasosa 1970],
omH. ca xoMmoreHuM Oapytuma [dumurpujeBuhi, 2006]. Ympkoc pasivuuTUM MeTOAaMa
cHnMama (otorpaducame QrIMOM Malle OCETJHUBOCTHA KPo3 JeOENI0 CTaKJI0 W CHUMAame
ynTpabp3oM KaMepoM), y 00a HaBelleHa ciiydaja 100UjeH! Cy CHUMIIA JISTOHAIIMOHMX Tajaca,
KO/ KOjUX C€ YMECTO PaBHOMEPHO OCBETJHEHOT JieJla CHUMKA YOouaBajy Cily4ajHo pacropehene
OCBETJbCHE TOBPIIMHE MaluX JAWMEH3HMja Ha Jely CHHUMKa, rae ce Beh odekuBaso
nojasspuBame J[T.

300or HaBejeHe T0jaBe, MOTPEOHO je OOJEKTUBHO carjeiaTtd MPErU3HOCT
eKCIIepUMEHTAIHUX MeTona onpehuBama BpeMeHa wiu nonoxaja [T, koje ce HajBuiie H
KOPUCTE y UCTPOKUBAmHHMa E€KCIUIO3UBHUX Mporieca. JJoOMjeHn CHUMIIM MOTY NPHKa3UBaTH
AT m3pakeHO HEMPAaBHIHOT O0JIMKA, KOJ KOjUX ce HempaBwiIHOCT moehaBa ca moBehamem
nuMeHsuja yectuna EM y nymemny. HaBeneHo moHammame HAPOUUTO j& U3PAKEHO y CIIydajy
eKCIUIO3UBHUX IyHEHAa, YUJU MapaMeTpu Cy OJMCKM KPUTHMYHHMM YCJIOBHMA IMPOCTHparma

JIeTOHAIWje (HIIPp. KPUTUYHH MTPEYHUK MyHEHha, KPUTHYHA TyCTHHA YHEHbha U ClL.).

2.3.4. YTHIaj IPEeYHHUKA EKCIIO3UBHOT NMyHbeHha

[Ton mpeyHWKOM MymHEHma CMaTpa Ce HajMama TUMEH3Hja ITONPEYHOT Ipeceka
MWIMHAPHYHOT NyHemha. Y Clydajy eKCIUIO3MBHUX MyHhelkha Y OOJHMKY IUioYa WK JIMCTOBA
(UbOCHATO MyHEeHhe) OAroBapajyhu mojam je aedsbrHa. [IpeyHnK eKCIIo3MBHOT MyHkheha nMa
3Ha4yajaH yTHIA] HA TapameTpe JIeToHanuje. MehyTum, HaBeJeH! YTHUIla] je BpJo ciad Ko
MyHEHha BEIUKHUX MPEYHUKA U TOCTaje U3PAKEHUJU NPH oapeh)eHuM MaiuM BperHocTUMa. Y
TOM CMHCIY, TOTPEOHO je Pa3IMKOBATH JBa TI0jMa:

— KPUTHYHU MpEeYHUK (KpUTHYHA JeOibrHA) dj. je HajMambHu NPEYHHK
(ne6bspuHa) mymema, KOoJ Kojer je Moryhe caMOCTaiHO TOApKaHO

0JIBHjam-€ Tpolieca JeToHaiuje (0e3 raimema);
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— TPaHWYHU NPEYHHUK dy j€ HAJMambH IIPEYHUK ITyHEHa, KO KOJEr je IPOoLecC

CTaIMOHApaH, OJIH. yTHUIIA] IPEUYHNKA MyHEHa HHje 3HA4YajaH.

VYKOIMKO je IPEYHUK MyHeha Mambi 0] KpUTHIHOT (d < djy), IPOIeC NeTOHAIIH]je
HUje OJOPXKUB W JI0JIa3U 0 FHETOBOT Tallema. HewmeamaH KapakTep Ipoleca IeTOHAIHje
npumehyje ce Ko CBUX ITyHeba, YUNjH IPEUHHK je di- < d < dy.

[IpBo ycmemHo o0janimkeme TPHUPOAC HABEACHOT YTHIAja Ja0 je XapUTOH
[Xaputon 1947; ®B 2002], ko1 Kojer ce cMaTpa Jia A0ja3M 0 yTHllaja TyOuTaka eHepruje u3
3XP. HaBenenu ryOounu M3pakeHU Cy yHpaBO KOJ MpEeYyHHKa OJUCKHUM KPUTUYHOM, TAE ce
3HauajHo moBehaBa penaruBHA KoiauurHa EM, Koja He TOMPHHOCH €HEPTeTCKOM T0JIPIKaBamby
neronauuonor tanaca (JT). ¥ ckmany ca tum, cmatpa ce aa cinoj EM, koju ce Hana3u Ha
0OYHMM CTpaHaMa Nymema (T3B. XapUTOHOB CJI0j), UMa BPIO Maly Op3WHY XEMH)CKUX
peakuuja, OJH. Ja MpakTUUHO U He pearyje. Cmarpa ce Ja ympaBo U3 TOT ClOja J0Ja3H J10
pasierama HenpomemeHe EM. HaBenmena mojaBa ycmemrHo ce KOPUCTH Uy (OpEH3HUKe
CBpXe, IJie Ce HaKOH eKCIulo3uje mMory npoHahu Tparosu mouetHe EM. ¥V cBakom ciyuajy,
MOXKE Ce cMarpaTH Ja crosbamimbu ciioj EM He mompuHocu mpoctupamy JAT. YV ckiany ca

HaBEJICHUM, XapHTOH je mpeaioxuo cienehu uzpas [OB 2002]:
dpyr=2-c- 1, (2.3.5)

IJie Cy ¢ cpeima JiokanHa Op3uHa 3Byka y EM u 7, Bpeme Tpajama XeMH]jCKUX
peaknuja y ycioBuMa jaeToHanmje. MelhyTum, oBa penamnmja aaje 3Ha4ajHO HUKE BPETHOCTH
KPUTUYHOT MPEYHUKA y OJTHOCY HA €KCIIEPUMEHTAIHE BPEIHOCTH.

JleraspHHje 00jallkbemhe MMojaBa U Mpoleca y 3aKpUBJHEHOM JETOHAITMOHOM TaJlacy
Jamu cy Munajseyk u TpodumoB [Mux-Tpod, 1977], xoju cy nanum KpPUTHUKY OILEHY
XapuTOHOBOT MPUHIUIIA, HCKa3aHOT u3pazoM 2.3.4.1. ['maBHU apryMeHT l-UXOBOM MHUIJbEHY
jecy eKCInepuMEHTAIHO A00HWjeHe BpPeJHOCTH dy., Koje cy 3HauajHo Behe ox BpeaHOCTH,
noOWjeHuX HaBeJleHMM u3pa3oM. MHave, TO je W jenaH OJf TJIAaBHUX pasjora, IITO ce y
JTUTEpaTypu Hajuemhe MOMHBY KOHKPETHE EKCIEPHUMEHTAHE BPETHOCTH, TOK CY METOe
npopadyHa momaino u 3aHemapene. [lopen tora, mpumeheHo je na ce KPUTHYHU TPEYHUK
MOXXe 3HayajHO pasnukoBath 3a ucTe EM, kon kojux mocrtoje oapeheHe paszimke y
KPUCTAIIHO] CTPYKTYPH, HIIP. Y cy4ajy JuBeHor TpoTuia. CBoje o0jalimbemhe 3aCHOBAIN CY

Ha CJ'IGI[GhI/IM OCHOBamMa:
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¢port ymapuor Ttamaca (YT) je 3akpuBibeH, TIe 3a CBaKy TadykKy Ha
pacrojamy r O IICHTpaJHE OcCe Mymema, yrao usmely ysmyxHe oce

MIy®bCHha U HOPMAJIC HAa ACTOHAIMOHHU TaJlaC UMa BPECAHOCT @+

y camoM ¢ponty YT Hema xemmjckux peakiyja, Beh ce EM Hamaszu y

MMOYE€THOM CTamby,

Op3WHa XEMHjCKHMX peakilhja TOKOM EKCIUIO3Wje 3aBHCH O] cactaBa EM,
OJH. OJl TPEHYTHHMX JIOKAJHHX IapaMmerapa: MPUTHCKA p, TYCTHHE p H

yaena n3pearosane EM a.

VY ckiany ca tuM, HenocpenHo u3a YT je cacraB EM jeanak movyetnom (a = 0),

JIOK je TYCTHHA jeJHO3HAYHO 3aBHCHA OJ] MpUTUCKA. [lpyru ytunajuu gaxktop crama u3a YT je

u Op3uHa aeroHamyje D, 3a KOjy Cy HPETIOCTaBWIM IMPOMEHJBHB KapakTep (3a pasiuKy OX

nperxonHux Teopuja). Ha oBum ocHoBama cy Kobunkun, Conosjes u bojko [KoOmmkun 1983,

1984, 1985, 1992] nanu 10 cama HaJIPEIU3HA]Y TEOPH]Y KPUTHIHOT MIPEYHHUKA CTAIIIOHAPHE

netonanuje. CBOjy TeopHjy 3acHOBaM Cy Ha IJIAaBHMM OCHOBaMa Teopuje Mwuxajibyka u

Tpodumona, mpema cienehem [PB 2002]:

1.

JIETOHAIIMOHY TaJlac MpeJICTaBiba LEIUHY yIapHOT Tanaca u nparehe 3one
XEMHUJCKUX peakluja, TAe ce XeMHjcKe peakuuje y camom YT mory

3aHEMapUTH;

JICTOHALMOHU Tajac j€ 3aKpPHBJbEH Yy CIIy4ajy LWIMHAPUYHOT WU

IJbOCHATOT MYHKHECHhA,

CIOCOOHOCT CaMOCTAJIHOT MPOCTHpama Ipoleca AeToHauuje oapeheH je
CTPYKTYpOM IMpOTHIakha Ha OcH (paBHU) CHMETpHjE MyHEHa, JO0K je
craumoHapHoct obnuka ¢ponta AT onpehena crpykrypoMm HpoToka y

CII0jy MyH-eHha HemocpeaHo u3a YT.

Besa I/I3Mehy KPUTUYIHUX BPCAHOCTHU MPCYHHKA dkr " MOJYIIPCUYHHKA 3aKpHUBJbCH:A

Ry onpelyen je u3 ycnosa cranponapaoctu pponta T 3a ¢ = ¢y

Ry, - cos @, = 4 (2.3.6)

2

VBpuITaBamkbeM NPEeTXOJHOT M3pasza y u3pa3 2.3.3.5 3a KPUTUYHHU MOJYyHPEUHUK

3akpuBibera T, nobuja ce u3pas:

4-w-c?-cos @,
iy = 205 0.

p.QpV.[‘.W (23.7)
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VY ckimamy ca TPeTXOOHUM H3pa3oM, KPUTUYHM IPEYHHMK 3aBUCH O]l MOYETHE
Op3une pazmarama EM mocne cabujama ymapHuMm TamacoM. llodetHa Op3mHa pasnarama
3aBHUCH O]l CTPYKType Mymema. HaBeaeHn mpopadyH CIpOBEIEH je 3a CIIydaj JUBEHOT H
npecoBaHor TpoTHIa ucte ryctune (1,6 g-cm™), ynje neTOHAIHOHE 0COGHMHE Cy BPIIO CIIHUHE,
alM UM Cc€ KPUTUYHM TPEYHHULM 3HAYajHO pasiukyjy. Pesynratu mpopadyHa mokazaiu cCy
BpJIO 33710BOJhaBajyhie mokianame ca ekcrepuMenTanTHuM nogamnuma [OB 2002:308].

3a Jajbe TEOpPHjCKO pa3Marpame mpolec AeToHauuje ca 3akpuBibeHUM [T,
notpedHO je yBecTH onapeheHa mojegHOCTaBibeHa. YKOIUMKO ce oOnuk 3akpuBibeHor [T
anpoKcHMUpa chepuIHAM, YWjU je ToNynpedHuk R, rae cy mmpuaa 3XP u ryctmra EM
KOHCTAaHTHM U TJAe Op3WHA JETOHAIMje€ 3aBHCH O] KOJHMYUHE €Hepruje, ociodoheHe ycnen
XEMHUJCKUX peakiyja jennHadyHe mace EM m3a dponTa (DZ ~ QOrey). 32 MHAPUHY XEMH|CKHUX
peakuuja a u ryctuHa EM y 3XP p, maca EM no jequHunM NOBpIIMHE 3aKPUBJHEHOT (hpOHTA

AT moxe ce anpoKCUMHPATH U3pa3oM:

Mpgy = P+ @ (1 - %) (2.3.8)

Enepruja, ocnobohena u3 xeMujcKuX peakiuja pasziarama jequHauHe mace EM

jenHaka je:
Qrem = Mgey * Qvp (2.3.9)

v CKilagy €¢a TUM, 3aBUCHOCT 6p3I/IH€ ,I[CTOHaHI/Ije Ol MpCYHUKA NMYHCHhAa MOXKE CC

3anucary Ha ciaenehu Hauud:
(2.3.10)

rne je D, Op3uHa neronanuje ucre EM y nymemnMa 0€CKOHAYHOT TPEYHUKA, 32
KOjU ce CMaTpa Ja YTHIAj 3aKPHBJbEHOCTH HHje 3HAa4yajaH. YKOJIHMKO CE pa3MaTpa Mymheme,
YUji IPEYHUK je jenHaK KpuTuaHoM (d = di, = 2'ry,.), Taja ce MONyNPEYHHUK 3aKpUBIbEHA Ry,
MOYKE M3pa3UTH MPEKO Mostynpednuka u yriaa 3akomeHocTd AT (Ry = ri/cospx). Y ciyuajy
3HAaYajHO MamuX BpenHocTd mupuHe 3XP ox BpemHOCTH MpeyHHKa Mymema, u3pas 2.3.10

MOJXKE CE 3aIUCaTH y MPUOIUKHOM OOJIHKY:

D=D,(1-=) 2.3.11)

2‘R
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VY cnywajy nuHeapHe 3aBHCHOCTH wu3Mel)y TONynpedyHHKa Nymema 7 U

3akpuBsbeHOCTH T R:
R=Ry +a-(r+rn,) (2.3.12)

Taja ce uszpas 2.3.11 Moxe 3anucaru y cienehem oomuKy:

a
2(Rprta-(r+7gy))

a

2'a<T—Tkr(1—m))

D =D, (1 >=Dw 1- (2.3.13)

Kana ce yBeny cmene: A = % U Te =Ty, (1 - ), nobuja ce n3pas:

®-COS Py

D =D, (1 _A ) (2.3.14)

r—7rc

HpeTXO)IHI/I nu3pas I[O6I/IjeH je U Ha OCHOBY CKCICPUMCHTAJIHUX TIIO0JaTaKa

[KemnoOen-Enrenke 1976].

2.4. Teopujcke ocHOBe J1ejCcTBA eKCII03Hje

JlejcTBO TIpencTaBiba CKyNl CBUX YTHI@ja, KOje€ CpEACTBO OCTBapyje Han
OKOJIMHOM, Tj. IO XMBHM OpPraHU3MHUMa, CPEIACTBHMA, IpeaMeTnMa, Matepujanuma u ap. Ca
JIpyre CcTpaHe, CIIOCOOHOCT BpIICHa JEjCTBA BE3yje Ce€ 3a IOojMOBEe e(PUKACHOCTH U
e(eKTUBHOCTH MOCMAaTpaHor cpencTBa y oapehennm ycnosuma npumene [ban-Mepx. 2004].
VY najeehem Opojy ciydajeBa ce KOJ €KCIJIO3MBHUX MaTepHja U yOOjHUX cpejicTaBa pazMarpa
BUXO0BO JIEjCTBO €KCIUIO3Hje, OJH. CKYN CBUX YTHIIAja HaJ OKOJMHOM. 300T BEIUKOT Opoja
pa3IMuMTUX OOJMKAa W CIIO)KEHWX MEXaHHW3ama BpIIeHha yTHIaja Haj OKOJIMHOM, JEjCTBO
eKCIUIO3Hje He MOXe ce 00jaCHHUTH jeAMHCTBEHMM MeXaHn3MoM. CBa HapeaHa pa3MaTparba
Ouhe orpaHuveHa Ha JI€jCTBO, KOj€ HacTaje Ka TIOCIEOUIlA JIETOHAIU]Ee XEMH]jCKUX
EKCIUTO3UBHHUX MaTepuja.

Yenen neronanmuje EM  gonazu o Bpno Op3e xemujcke TpaHchopmanmje
(paznarama) u crBapama npoaykara aetoHaruje (I1/]). Hemocpenno Hakon 3aBpiieTka
nporeca aeronanyje ce I[1/] Hamaze noj Bpio Bucokum nputuckom (~ 10 GPa), 3arpejanu Ha
temneparypy ~ 1000 K u xpehy ce macerom 6p3uaoM w (~ 1000 m-s™'). Ypaso 360r Bpio
WHTEH3WBHUX Tapamerapa CBOT cTama, [1/] Bpme yTumaj Hag cBojom okomuHOM. OcoOuHe

OKOJIMHE 3HA4ajHO YTUUy Ha OOJIMK M HHTEH3UTET TOT yTUIIAja.
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2.4.1. O61u1U AejcTBA eKCIJI03Hje

VY nuteparypu ce MoOry mnpoHahu pasIuuuTH NPUCTYNH Kilacupukanuje Hu
objarmema pa3nuIuTUX 00JHMKa JejcTBa exciuiosuje. [IejcTBO eKCmo3uje yCIIOBHO MOXKe
MOJICINTH Ha JiBa 001mKa: pazopHo (OpuzanTHO) u pyiehe (dyracuo) [EIL, 2002].

PazopHo 1ejcTBO eKcIuIo3uje HacTaje Kao MoceInia TUpeKTHOT nenoBama [1/] mo
OKOJMHHU. 300T BPJIO BUCOKHX BPETHOCTH IapaMeTapa CTama, Ipu TOME J0JIa3u JI0 cabujama,
KAJama, JIpo0Jbema M ojadalMBama Marepujana y okonuHH. MehyTtum, ca moehamem
pacTojama J107a3M 10 BPJIO HArJIOT OMNajama HaBeAEeHWX Hapamerapa. Ha mpumep, HajBehn
6poj GPU3AHTHHX eKCILIO3MBA MMa crienuduyHy 3anpemuny oko 0,6-0,8 dm’ kg™ . Tlpummxom
netoHanuje Hacrajy I1J], koju ce mpakTUYHO Halla3e y MOYETHO] 3allPEeMHUHHM, YHja KOIHMYHWHA
Ha CTaHJapAHMAM YCJIOBMMA 3ay3uMa 3amnpeMuHy oko 0,7-1 m3-kg'1. Kana mapamerpu crama
I1]1 omagHy nmo oxrosapajyhux BpeJHOCTH y OKOJHWHH, YTHUIA] HaJ OKOJIMHOM IOTITYHO
npecraje. [locnenuiia ToMe je BPJIO Mald JOMET Pa3OpHOT JEjCTBA, KOjU j€ MPAKTHYHO
orpaHuyeH Ha 2-4 moyeTHe MUMEH3Hje (KanuOpa) eKCIUIO3UBHOT Mymema. JlejcTBo Ha Behum
JlaJbuHaMa MOCJIeMIIA je TIOCpeTHOT (MHANpPEKTHOT) nenoBama [1/1, kao mro cy:

— TapyajHo J€jCTBO MpeaMeTa, Koju cy oadadenu aejctom 11]1;

— JIejCTBO yJapHOT Tajaca, HaCTaJOr y MaTepHjaly OKOJIMHE ycCJel Harjior
mmpema [1J1;

— 3amaJhbuBO JCjCTBO HT/I.

Pymehe nejctBo excmiio3mje HacTaje Kao MOCIEWIA YTHIAja yJapHOT Tajaca,
HacTajor ycien Harior mupema [IJl u nenoBama Ha ClI0j MaTepujana y3 TpaHUILY
eKCIUIO3UBHOI Nymema. Yecto ce y pa3MaTpamuma pyiueher aejcTBa mojena BpIIM Mpema
BpCcTU MaTepujana okoiuHe. ITomTo ce ocobune MaTepujaia OKOJIMHE 3HaYajHO PA3IUKY]y, Y
Hajeehem Opojy nuTepaType ce OJBOjeHO mocMmarpa pyiiehe NejcTBO y Ba3ayXy, BOJIU H

semspuity [OB; ban-Mepx; EIT].

2.4.2. CTBapame yIapHHX Tajaca u pyluehe aejcTBo y Ba3ayxy

[MpuaukoM  KpaTKOTpajHOT ¥ BPJIO WHTCH3MBHOT Hamlpe3ama Yy CBHUM
MaTtepujagnuMma (TacoBUTH, TEYHHM, UBPCTH) JIONa3W JI0 cTBapama yaapHor Tanaca (YT).
Hampezame Mopa na mpeBasunasu Op3uHy 3Byka y marepujaiy. [lomohy YT monmasu mo

NpEeHolIeha MEXaHUUKe eHEepruje Kpo3 MaTepHjall, y CMepy O M3BOpa Hampesama. Y MpaKkcu
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ce HaBeJ/IeHa T10jaBa jaBJba yCIie] yaapa YBpCTHX Tena (yaapada) wiu racosa (mmpeme [11). ¥
TEOpHjH pa3Marpajy ce ase Bpcre YT: pauu u kocu [PBY, 2006].

VYKoIuKO ce mocMmarpa eKCIJIO3MBHO Iymeme cepuuHor obOnmka 0e3 obiore,
mpuka3zaHo Ha cnuuu 2.4. 1, 9uju je mouYeTHH MOMyNpedyHuK ry. OKO NMymhema Halla3h ce

Ba3yX, YHje CTame OJAroBapa CTaHAAPAHUM ycioBuMa (mputucak 1 bar n temnepatypa 298

).

;.q

Py

Ny

Canka 2.4.1. HlemaTckn NMpUKa3 eKCIJIO3MBHOT MyHemha (J1€BO ) M MPOCTHPamba
YAApHOT Tajiaca M Tajaca paspellem-a HakoH JeToHaNHje (JeCHO)

Wunnmpame mporena AeTOHalMje BpmHM ce Yy MeHTpy nymema (. Kanma
neronanuonu tanac ([AT) mocturae rpaHuily mymema U Ba3ayxa, y Ba3Ayxy Hactaje YT, y
qmjeM GPOHTY je MAKCHMATHU HPUTHCAK P max, 10K ce Kpo3 I1]] kpehe Tanac paspehema (TP).
Ycnen mupewa, nputucak [1]] ce u3jeanauaBa ca NPUTHCKOM OKONHHE. Y TOM TpeHyTKy [1]]
3ay3uMajy HpocTop cepuyHor oOJMKa, MONYNPEYHUKA Fp, 4YWja 3alpeMHHA OJroBapa
3anpemunu 111 Ha cTaHgapaHUM ycioBAMA.

Hacranu YT HacraB/ba CBOje KpPETame U HOCIE OACTOjama 7y, alW BUILE HHjE
noapxkan of ctpane I1JI. Ca npyre crpaHe, 300r WHEPIMOHHMX cuia ycien kperama I1]1,
nonasu 1o mupewa I1J] u npexo oacrojama 7, Hacraje tanac paspehema, koju yrnopasa najbe
mpewe [1/1, 3aycraBiba ux u 3aTuM nounme kperame [IJ] xa uentpy O u moehame
nputucka. I'panuua I1J] noHoBo npenasu r,,., HAKOH 4era ce cabHjame 3ayCTaB/ba U OHOBO
3anounme mupewme 1/, Tana ce y Ba3ayxy cTBapa HOBHU yJap, KOjU cTBapa Tajac caOujama
(TC). 3aBucHOCTH MPUTHCKA O] pacTojama y HaBeleHUM (pazaMa mMpuKa3zaHe Cy Ha CIHIU

24.2.
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Ph

Ap

P11 fimin A

)

Canka 2.4.2. 3aBHCHOCTH MPUTHCKA 0] PACTOjalkba y TPEHYTKY MAKCHMAJIHOT ca0ujama
IIX (ieBo) M y TpeHyTKY noHoBHOr mupema I1JI xo ryr (1ecno)

Ha ¢pouty VT npomasu 10 CKOKOBUTOI MOpacTa IMPUTUCKA, TeMIepaTtype H
rycTUHE, a u3a poHTa JI0 CTpyjama cpennHe kpo3 kojy ce kpehe YT. Hacranak VT je
HEMOBpaTaH Npolec. Y IapHU Tajlac y3poKyje MopacT eHTPOIHje CpenHe Kpo3 KOjy ce IUpH
u meroBa Op3nHa je yBek Beha o Op3mHe 3ByKka y maroj cpenuHu. Hacympot Tome, 3By4HH
Tayiac MpeACTaBba aAMjadaTCKO M3EHTPOIICKO cadujame CpeIuHe, HAaKOH Yera ce MOJEKYJH
Bpahajy y CcBOj MPBOOUTHH TOJIOXKA]. 3ByUYHH Tajlac IMPOCTHPE ce CyJaparmeM MOJIeKyJa H
Beropa Op3uHa je jenHaka Op3uHu 3Byka c. [Ipomackom 3BydHOr Tajaca JAojla3d 10
JIOHTUTYIMHAJIHUX MopeMehaja yecTulia, aau HE M JI0 KpeTama YecTHlla Basdyxa y cMepy
BEroBor mnpocrupama. Ca mosehamem mputucka y YT nonmasu m no moehama Op3une
Kkpetama YT, ITO HUje ClTydaj KO 3ByYHUX Tanaca.

[MpunukoM cBor kperama kpo3 cpeaumny, YT u TP Bpme apejctBo. I'maBHM
napameTtpu YT cy:

— MaKCUMAaJIHU nputucak Ha ppoHTy YT, Ap,,

— nyxuHa (a3e HATIPUTHCKA, T,

— peNlaTHBHU MMITYJIC alicolyTHE (a3e HaTHpUTHCKa, / (MOBpmuHA n3Melhy
KpYBE HATIPUTHUCKA p(f) ¥ TUHU]E IPUTHCKA OKOJIMHE) U

— Bpeme Haunacka YT oapeleHor nHTeH3UTETa 10 OJpeheHOr 0ACTOjama O
LIEHTpa eKCIUIO3Hje.

3aBucHOCT p(f) Moryhe je eKCriepuMEHTATHO U3MEPUTH TTOMONy JaBada MpUTHUCKA,
MOCTaBJBEHOT Ha ojipel)eHo pacTojame r = const.

CrierupuIHE UMITYJIC I€jCTBA EKCILTIO3H]€E 10 jeIMHUIIE TIOBPIIUHE jeTHAK je:

(2.4.1)
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Beh je peueno na mpoctupame YT Kpo3 Basayx KapakKTepuUIly TMO3UTHBHA H

HeraThBHA (ha3a MPUTHCKA, TaKO J1a ce u3pas 2.4.1 Moxe 3amucaru:

I = [(p(t) — po)dt
I = [ (o — p(£))dt (242)

3aBHCHOCT TMPUTHCKA OJ1 BpEMEHAa MOJKE C€ OMHUCATH Ca BWIIEC PA3IMYMTHX BPCTa
¢ynkumja [Kinney 1962, ®B 2002, ®BY 2004]. HapounTto je 3Ha4ajHO ITO TpEIHU3HH]jE
ONMCHUBAKE TPBE MO3UTUBHE (haze, 3a MITa CE HAJIIOTOJHU]OM M HAJIPEIHU3HUjOM TOKa3aja

MoaudukoBana Opurannepora ¢yHknuja (eur. Friedlander):
t +
p@=m+A@@—F}M (2.4.3)

rae je b koepunujeHT, NOOHWjeH HAa OCHOBY EKCIIEPHMEHTAIHHMX I10JIaTaKa
(KopenannoHu mapamerap). YBpiuTaBameM u3pasza 2.4.4 y 2.4.1 v UHTErpanujoM y HHTEpBaIy
on 0 To ¢ (BpeMe Tpajama NpBe TO3MTHBHE ()aze HATHPHUTHCKA), A0OMja ce H3pa3 3a

CHCHI/I(bI/IqHI/I I/IMHyJ'ICI
[F=pr -t L (ij(l —e”) (2.4.4)

VY nmperxonHOM H3pa3y je 3aHEMapeH NPUTHCAK OKOJIMHE 300r 3HauajHO Beher
HATIIPUTUCKA Y TIPOCTOPY y OJIM3HHU My HEHha.

[TocTojame 00JIOTE OKO EKCIIO3MBHOT NMYHEHa MMa BPJIO BEIWKHA YTUIAQ] Ha
ocobmne Hactamor YT. VYV eKCHepUMEHTAIHUM HCTpaXHBamuMa 3a0elexeHe Cy
JUCKOHTHHYaJIHE BPEAHOCTH 3aBUCHOCTU p(t), IITO ce objalimaBa CTBapameM Mamux YT
300T HAJI3BYYHOT KpeTama ¢parMeHara obmjore (mapuyaaw) u ci. HaBengena mojaBa je
u3pakeHa M Ha BehWM yJajbeHOoCTMMa O] LIeHTpa ekciuioduje. Pazior je y mHoro Behoj
TYCTUHM Marepujajia map4ajau, 30or dera Op3uWHa Mapyagd MHOTO CIOpHje ormana ca
oncrojambeM Hero kox YT. Hajsehu Opoj uctpaxkuBama pyuieher aejcTBa ekcruiosuje je
ynpaBo 300T HaBEIEHUX pasJiora BpIIEHA ca MymemuMa 0e3 obore uin y obiaorama, dmje ce
MOCTOjark€ MOXKE 3aHEMapHTH (Maa Maca, TyCTHHA T/ ).

ExcniepuMmeHTaiHa UCTpakuBamba M3 OBE O0JIACTH Cy YECTO BEOMa CIOXKECHA H
3axTeBajy 0OMMHO Kopuithewme pecypca. Ca apyre cTpaHe, padyHCKE METO/IE YeCTO YKIbYUY)y
BEJIMKU OpOj pasiMuUTUX YTHUIAJHUX MapaMeTrapa. 300T Tora ce y eKCIepuMMEHTAIHO) PaKch

KOPUCTE pa3INuuTH HaAuYMHM yropehuBama excriepuMeHTanHo oapehenux napamerapa YT ca
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OCHOBHMM BpeaHocTuMa mnapamerapa YT. Hajumpe kopumhene merone 3acHuBajy ce Ha
3aKOHY CIIMYHOCTH, T/I€ C€ IpPH JETOHAUWJU PA3IMYUTHX KOJIWYMHA HCTE EKCIUIO3MBHE
MaTepHje, MCTUX OCOOWHAa W TpPU HCTUM EKCIIEPUMEHTATHHM YCJIOBHMa Ha ojpeleHomM
pactojamy M0o0Mjajy yJaapHU TajllacH CIMYHOT oOnuka. Ha ocHOBy Tora, yBoAe ce IOjMOBH
ckamupanux mnapamerapa YT. Hajuemhe ce ckamupame BpmM y uuiby mpeaBubama
napameTapa YT, HacTamux eKCIJIO3UjOM IyHhEeHbha BeJIHKe Mace, Ha OCHOBY €KCIIEPUMEHTATHO
onpehenux mapamerapa YT 3a eKCIUIO3MBHA MyHema Mane mace. Hajuenthe npumemuBaHu
3aKOH CKallipama Pa3BUIIM Cy y OJBOjEHHM HCTpakuBamuMa XONMKUHCOH (eHr. Hopkinson)

[Xomk. 1917] u Kpann (Hem. Crantz) [Kpann 1926], rae je ckanupaHo pacTojame Z jeTHAKO:
Z=x-q'" (2.4.5)

rIe Cy X pacTojame OJ ILEeHTpa €eKCIUIO3Wje, M3paXeHo y m, U ¢ Maca
eKCIUIO3UBHOI MyHeHa, u3paxkeHa y kg. M3pa3 2.4.5 Moxe ce yCHemHO KOPHCTUTH 3a
CKanupaHa pactojama Z y pacriony 0,2-198,5 3a mputucak YT, omgn. 0,2-158,7 3a mmmync YT.
Ha OCHOBY 3aKOHA CIIMYHOCTH, CMaTpa Ce Jla Ce eKCIUIO3MjOM JIBa IyHhECHha PA3ININTe Mace Ha
HCTOM CKaJTUPaHOM pacTojamy jaBiba YT uctux ocoduna. [Ipu Tome, moTpedHO je aa mymema
Oyny ca ucrom EM, ucror obnvka M Ja Cy akTHBHpPaHAa Yy HCTHM EKCIIEPUMEHTATHUM
ycnoBuMa. Mctu mpucTynn Moke ce KOPUCTUTH M Yy CIy4dajy JAa Cy MyHmhema ca pasInduTUM
EM anu ucre mace. Y Tom ciyuajy, Hajuenhe ce 1o0MjeHe BPEAHOCTH MapaMeTrapa ynopehyjy
ca peepentnom EM. V mpakcu ce TpoTuin Hajuenrhe Kopuctu y ynosu pedepentae EM.

VYKOIMKO Cy MCTpakMBama CIPOBEJCHA Y UCTHM EKCIIEPUMEHTAJIHHM YCIOBHMa
(Maca mymema, eKCIIepUMEHTaIHa MOCTaBKa, MEPHU CHCTEMH, OCOOMHE aTMocdepe H CIL.),
Taza ce maca nocmarpane EM ¢ Moxe HM3pasuTH NpEKO Mace TPOTWIA grnr, 38 KOjy je

I0OWjeHO eKBUBAJICHTHO /ejcTBO YT y Ba3myxy:

q="kpnr - qonr (2.4.6)

rae je kyyr KoeUIHUjeHT eKBUBAJCHIM]E, KOjU CE€ YEeCTO Ha3WBa W ,,6KBUBAJICHT
TpoTHia®, ,,TPOTUIICKH €KBUBaJIEHT Wi ,, | HT-ekBuBaneHT".

[Tapametpu chepuunor YT y Ba3myXy MOTy ce yCHEIIHO OMUCATH OAroBapajyhum
u3paszuMa, o]l KOjUX Cy HajIlo3HaTHje jelHaunHe pa3BujeHe oJ] ctpane CamoBckor (pyc. M. A.

Canosckuii) [DB, 2002]:
pr =K, -Z'+K, Z7+K,-Z" (2.4.7)

I;=K,-¢" -x" (2.4.8)
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t'=K, -q"% - x"? (2.4.9)

t

V m3pasuma 2.4.7-2.4.9 ¢y p’ e MAKCHMATHH TIPUTHCAK TpPBE TO3UTHBHE (ase
VT (MakCHMAaIHH HATIpUTHCAK), m3paxer y bar (10° Pa), I," cremuduunn ummyinc mpse
nosutuBHe dase, y Pa-s, t' BpeMe Tpajarma npse mosutnusHe dase, y ms, 1ok cy K, Ka, K3 K
u K, eMIupujcKku KoepHIMjeHTH, KOju 3aBHce o1l BpcTe EM y nymemy U eKCIIepUMEHTAITHUX
yClIoBa.

VYTunaj mnomiore je BpiIO 3HaYajaH KAO MCTpaxkuBama pymieher nejcrsa
eKCIUIO3Mje y BazAyXy. YKOJMKO C€ MyHEHe Hala3ujao Ha YBPCTOj MOMAJO3M, O0Ja3u [0
cTBapama noirysontacror YT. 300r Tora je y aHaIM3Ku MOTPEOHO pa3MarpaTh JBOCTpyKo Behy
konnunHy EM, Taunuje 2-5-g, mpu uemy je # kKoeduuujeHT ocobuHa monjore (Hmp. 1 3a
yemmk, 0,7-0,8 3a cabujeno 3emspumte, 0,55-0,6 3a Bogy mta. [PB 2002]). CamoBcku je
HaBEeIEHM H3pa3 Hajupe pa3BHO 3a cly4a] ekciio3uBHe cmeme TXS50 Ha OCHOBY
ucTpaxuBamwa y nepuoay 1935—1950. rogune. I'maBHO orpaHuyueme OJHOCHO CE Ha BEJIHKE
Bpennoctn Z. KacHujum wuctpaxuBamuma [Anymkun 1961] mpeanmokene cy crenehe
BpEIHOCTH KoeduIlrjeHara 3a cepuuna mymema ca TpotioMm: K = 0,85, K; =3, K3 = 8 K
=200m K;=1,2.

HaBenenn koedpummjeHTrn omoryhaBajy mOHOBHO oxapehuBame BpeaHOCTH
mapameTapa wu3pasa (pemapaMerpusandja), y Wby A00Hjamka INTO Mamer OJICTymama
pesyaTtata. Ha mpumep, Ha OCHOBY pe3yiiTaTa mcrpaxuBama [bajuh 2007] 3a YT, Hacrane
eKCIUIO3HjOM TyHema ca TpotwiioM Mace 0,400 kg, xoja cy ce Haymaswiia Ha BUCHHHU 1 m of
nojajore (cabWjeHO 3eMJBUINTE), TPEAJIOKEeHe Cy cienehe BpeAHOCTH KoeduIMjeHaTa Y

uzpaszy 2.4.7: K, = 1,02, K, = 4,36, K3 = 14.
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3. EKCIIEPUMEHTAJIHA UCTPAKUBAIbA

3.1. OcoOuHe kopumheHuX eKCMJI03MBHUX MaTepHja

VY  ekcnepuMeHTAHUM HCTpaXHWBambUMa KopHIIheHu cy cdepuuHu OapyTu
pa3NMYMTOT cacTaBa W TUMeH3Hja OapyTHUX 3pHA. CBe Bpcte Ch mpousBeneHe cy y nepuomy
on nenem6Opa 2014. no mapra 2015. ronune y npexysehy ,,Munan brnarojesuh — Hamencka“
n3 Jlyuana, Pemryommka CpoOwuja.

IBe Bpcre chepuunnx 6apyrta, Cb-520 u Cb-412, mpousBeneHe cy y ckianay ca
oaroBapajyhum crannapauma ondpane (COPC) u kopucte ce 3a u3pajy OapyTHUX MyHEHa
MyHHIIHj€ 32 ayTOMAaTCKe MyNIKe Kanuopa 7,62 mm, OJH. MyHUIUje 3a THIITOJhE U ayToMaTe
kaimubpa 9 mm. 3a norpebe 0BUX UCTpakuBama MpousBeaeHe cy u ase Bpcte Cb, jennoba3Hu
(JCb) m nmBobaszum ca 20% uurpormunepuna (JCb-20). Kox osux Cb OapyTtHa 3pHa Cy
cepudHOT 00NHKA, jep je TOKOM MPOHM3BOIHE M30CTABJHEH TEXHOJIOIIKH MOCTYTAK Bajbarmba
3pHa. [lopen murponenymnose (HL]) u aurpormumepuna (HI'm), kopumrhenn 6apyTtu caapxe u
nudenwnamut (JIPA), nubytundranar (AbD), kanujym autpat (KH), rpadur, pactapau u
pnary. ®usnukum memawbeM JICb-20 u JCb y oarosapajyhem oanocy nobujene cy cmemre Ch
ca 15% (JACB-15) u 10% uutpormuuepuna (ACbh-10). Hajsnauajuuje ocobnne xopumhenux

Cb npukasane cy Tabenama 3.1.1-3.1.3, a wuxoB usraen Ha cnunu 3.1.1.

Ta6ena 3.1.1. MaceHu yJaeju KOMIOHEeHTH kKopuithenux cpepuynux dapyra

Cacras [mas.%]

Pen. Bpcra
6poj | Gapyra aﬁ’ﬁy HIl | H[n | A®A | AB® | KH | rpap. | pacts. | Bmara
PN PNC PNG PDPA PDBP PKNO3 PC(s) Psalv Phum

1. Cb-520 13,20 81,08 | 10,36 | 1,11 5,49 0,10 0,21 0,46 1,19

2. Cb-412 13,20 79,58 | 18,70 | 1,02 0,17 0,53
3. JACB-20 13,20 77,44 | 20,09 | 1,09 0,10 0,25 1,03
4. ACB-15 13,20 82,45 | 15,07 | 1,12 0,10 0,23 1,03
5. JACBb-10 13,20 87,46 | 10,05 | 1,14 0,10 0,21 1,04
6. JCBb 13,20 97,49 1,18 0,10 0,18 1,05

40



Ta6eaa 3.1.2. MoJicku yeJiM KOMIIOHeHTH kKopuinhenux ceprnynux dapyra
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Ta6ena 3.1.3. OcHoBHM nogauu o kopuimhennm dapyTuma

[Ipoceunu
Mornekyiicka TonnotHu
Pen. Bpcra . OO0k 6apyTHHX MIPEYHUK
Opoj | Oapyra maca ! HOTGZI;? a? 3pHa OapyTHHX 3pHA
Msp [grmol] Osp [kJ-kg '] AGDsg [mm]*
1. CBb-520 213,02 3651 okpyrna mmounna | 0,4953+0,5716
2. Cb-412 241,79 4350 okpyrna mmounna | 0,3429+0,4191
3. JACB-20 221,77 4668 chepa 0,4953+0,5715
4. ACB-15 224,68 4505 chepa 0,4953+0,5715
5. JACB-10 227,36 4342 chepa 0,4953+0,5715
6. JCB 232,92 4015 chepa 0,4953+0,5715

* pedepenna [MBJI, 2015]

3a uHUIMpame TMpoleca JeTOHAlMje y MyHhemUMa KopullheHe cy eneKTpudHe
netonatopcke kanuciie EK-40-63 u EK-40-69 (cnuka 3.1.2) ca mojauHuIMMa JETOHAIU]E O
TJIACTUYHOT €KCIUIO3MBA ca MEHTPUTOM. HaBeneHe kamwcie cy Bpiio CIMYHE KOHCTPYKITH]E,

TaKo Jia ce 3a MOTpede OBUX MCTPAKMBAKHA MOXKE CMATPaTH JIa NMajy UCTe 0COOMHE.
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Cauka 3.1.2. IIpecek (JIeBO) M CIIOJbHM M3IJIe] eJeKTPUYHe AeToHATOpcKe Kanuciae EK-
40-69:
1 — eJileKTPMYHM NPOBOAHUIIN; 2 — 3aNITUBAY; 3 — Tes10 KanucJie; 4 — eJeKTPUYHA
3ana/buBa IVIaBHIA; 5 — HaBJIaKa; 6 — MOKPUBKA; 7 — HHULMjaJHO (IPUMAPHO)
€KCIIO3UBHO MMyHemhe; 8 — OpH3aHTHO (CEKYHIAPHO) eKCINIO3MBHO NMyHheme.

3a u3pady nojayHWKa JAETOHAIMje KOpUINNEH je IMIIACTUYHM EKCIIJIO3UB, KOjU ce

cactoju ox oko 85% menrtpura (mentaeputpuron terpanurpar; I1) u 15% noamyperanckor
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BesuBa (I1Y), ckpahene o3nake I1E-I185. [Tomto mMacenu yaenu kommnonent [1E-I185 mory
Bapupatu y rpanunama 2% [COPC 6575/97], y cBUM uCTpakmBamMMa KOpHIIhEH je
WCKJbYYHMBO TUTACTUYHH EKCITIO3UB U3 jenue cepuje, [TUT 8706 (cmuka 3.1.3 yeBo).

CBu kopumheHH TNOjauyHMIM JETOHANMje HManu cy cdepudan obnauk. Y
UCTPaXHUBAambHMa Cy TNPETeKHO KOPUIINEHHW II0jayHUIM Mace 8 g, 4Mje AUMEH3Hje Ccy
npukazaHe Ha cinuiy 3.1.3 nmecHo. 3a uWHUIMpame JaeToHanuje y nymewmuma ca JCb
kopuithenu cy mojaunui mace 12 g. Ilojaununm mace 15 g xopuniheHu cy UCKIBYYUBO Y
eKCIepUMEHTAIHUM HCTPaXHMBambUMa yJapHOT Tamaca y Ba3ayxy (mornasibe 3.6).
EnexTprudHe IeTOHATOPCKE KalKCiIe MOCTaB/baHe Cy Y YHYTPALIBOCT M0javyHUKa, TaKO Ja THO
KaImiclie TOCTHKE TIOJIOBUHY NPEYHUKA TT0jauHuKa.

bpsuna neronanmje IIE-TI85 ompehena je ekcnepuMeHTanHO, KopuihemeM
MEpHOTI' CHCTeMa ca JBa eJNeKTpOKOHTakTHa naaBava, PLIK u ocrmmockonowm, aerasbHHjE

ONUCAHUM Y MOTJIaBJby 3.2.

7T mm

22 mm

Cauka 3.1.3. Cnio/bHY U3IJ1€e] IJIACTHYHOT €KCILI03UBA (JIEBO) M IIEeMATCKH MPUKAa3
nojaunuka oj [IE-TI85 mace 8 g (necno)

NzpaljeHo je eKCIUIO3MBHO MYyHECHE MUIUHAPUIHOT 00JIMKA, IPEUHUKA 22 mm H
nyxuae 350 mm. Opcrojambe m3Mel)y IBa €NEKTPOKOHTAKTHA JaBada HM3MEpPEHO je ca
nperusHonthy 0,1 mm u uznocuno je 180,9 mm. Nnnmpame mymema N3BPIIECHO je oMohy
enekTpuuHe aetoHatopcke kammcie EK-40-63, xoja je Ouna mocraBibeHa Ha 100 mm on
NPBOT J1aBaya.

Wzmepeno Bpeme nponacka AT uzmely nBa naBaua uznocu 22,934 us, Ha OCHOBY

KOje je u3padyHaTa Op3uHa JeToHaluje:

p=L_1809mm a5 (.1.1)
¢ 22.934um
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3.2. OnpehuBame Op3MHe JeTOHALMje HA PA3JIUYUTUM OJCTOjalbMMA O]l MecTa
HHHUIAPakba
Bpiiena cy ekcriepuMeHTa Ha HCTpaKHBamka pa3Boja Mpolieca JCTOHAIUje Kpo3
€KCIUIO3UBHA MyHheba ca 0apyTHMa. Y TOM LIMJbY, BpIlIEHa Cy Mepema Op3UHE JeTOHALUje Ha
pa3IMuUMTUM OJICTOjalbuMa OJf MecTa WHHMIUpama. JloOujeHu pesyntatd omoryhasajy
cienehe:

1. yTBphUBame TpaHUYHOT PaCTOjama OJf MeCTa MHUIIMPama, HAKOH KOjer ce
Op3vHa JeToHanuje 3Ha4ajHO HE MEHa;

2. TO3HAaBaWkE TPAHWYHOI PACTOjakba je HEONMXOJHO 3a IUIAaHHpame |
peanu3zalnMjy  HapeJAHUX  IUIAHUPAHUX  HMCTPAXHBaWka  JICTOHAIW]E
chepuuHux OapyTe (HIIp. 3aBHCHOCT Op3WHE JIETOHAIMje O] MPEYHHUKa,
T'YCTHHE MyHhEHha UTIL.);

3. yTBphUBame 3aBHCHOCTH TapaMerapa pa3Boja JETOHAIUje OJ] XeMH]jCKOT
cacrasa 0apyTa;

[Momanu o mymemuMa Hanasze ce 'y tabenu 3.2.1.

Taoena 3.2.1. lloganu o mymemumMa, KopuinheHuM y ekcnepuMeHTaTHOM oapehuBamy
3aBHCHOCTH Op3WHe AeTOHAIHje 01 0OICTOjamka 0 MeCTa HHMIMPamkha

. IToueTHa ryctuHa
Penau 6poj Bpcra 6 Maca nymema
eKCIIepUMEHTA Oapyra Bpcra obore mgp [kg] HyH’eH’%
po Lkg-dm™]
1. CB-520 0,601 1,020
2. JACB-20 0,572 0,971
Hanup
3. Cb-412 0,280 0,475
4. JCB-10 0,636 1,080
5. Cb-412 0,279 0,474
6. ACb-15 0,584 0,992
7. JACB-10 0,578 0,981
[1BIL]
8. ACB-15 0,585 0,993
9. CB-520 0,614 1,043
10. JACB-20 0,566 1,000

Kopumihena cy ekciuio3uBHa mymema npeunuka 50 mm u ayxune 300 mm, ca
IIBe BpcTe oOiyiora, ox mammpa nedspuHe 0,3 mm W TMOJMBUHWIXJIOpUAA NeOJbMHE 2 mm
(IIBII). Jlabopanuja mymema BpIICHA j€ CIOO0OMHMM HACHUTIAlkeM OapyTa. 3a HHUIUPAkE
JeToHanuje KopuinheHa je enekTpuuHa aeroHaropcka kamucna EK-40-63 ca mojauyHmkom

JeTtoHanuje cepryHor oonuka ox 8 g IE-IL.
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Mepeme BpeMeHa u3Mel)y 1Ba CycelHa €JICKTPOKOHTAKTHA JlaBavya BPIICHO je
nomohy mepHor cuctema ca RC-xonom (PLIK) u octiunockoniom Tektronix MSO 2022B, xoju

je ovo y pyHKkIuMju jormukor ananu3aropa (cnuka 3.2.1).
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Ciamka 3.2.1. lllematcku npuka3 PIK ca n e1eKTpOKOHTAKTHHX JAaBa4a (rope) v u3rjen
ocumiockona Tektronix MSO 2022B (none):
J — naBau; UH — u3Bop Hanajama eJJeKTPUYHOM eHeprujom; JIA — 1oruuku
aHanusarop; R =270 kQ, C=0,1 uF, R, =10 kL.

EnextpoxoHTakTHH MaBauu u3paheHu Cy O]l mapa JBOCIOJHO JIAKUPAHUX TaHKHX
OakapHUX MPOBOAHMKA NpeuHuka 0,3 mm, onH. yKynHa 1e0JbUHA jeHOT JaBavya W3HOCHUIIA je
0,6 mm. Xuue cy mehycobHO ympeneHe, nmpu uemy Jak crpedaBa Mel)ycoOHH eneKkTpudHH
KOHTaKT TPOBOJHWKA (oTmopHOCcT u3oiamuje pena 100 MQ). JlaBauum cy mOCTYyIKOM
neMJbeHha MPUYBpIINeHN 3a oAroBapajyhm yTHKad, KOju ce TNpe eKCIIepUMEHTa craja ca
YTHYHHUIIOM MEpHOT cucTeMa. /laBaum cy MOCTaBJbeHM Y €KCIUIO3MBHO MyHEHe Ha oapeheHa

oacrojama. CBaku MojeIMHAYHM J1aBay je MPOBYYEH KpO3 JBa OTBOpA, Koja cy u3paheHa Ha
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paavjanHo CYNpPOTHUM KpajeBuMa 00J0re, HaKOH Yera je HM3BPIICHO HEroBO 3aTe3ame U
npuuBpithuBame. Ha Taj HaumH, AaBayM Cy MPONAa3WiIM KPO3 CPEAWIIBY Y3AYKHY OCY
Mykbeka, T ce oOueKyje Hamtazak npenmwer aena JT. Tume je rpemka mepema 300r yTHIIaja
3akpuBJbeba T cBenena Ha HajMawy Moryhy mepy. IIpu cBakom ekcriepuMmeHTy KopuirheHo
je YKymHO ceiaMm JiaBada, OJf KOjUX je jeman Ouo mocTtaBibeH Ha 10 mm on ocHOBe
MUIMHIPUYHOT MyHkemha U 010 y QyHKuuju ofpehuBama MOYETHOT TPEHYTKa Mepema (T3B.

»CTAPT®). Excruio3uBHa mymema, KopuiiheHa y OBUM HCTpakMBambuMa, NMpHKa3aHa cy Ha

cimim 3.2.2.
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Cauka 3.2.2. lllemaTcKky NpUKa3 JMMEH31ja eKCIJIO3UBHOT MyHh-eba (rope), u3riies
NPUNPEMJ/bEHOT €KCIIO3UBHOT NMYHbeha y MANMPHOj 00,1031 (10J1€ J1eB0) U 00J10Te 0]1
IIBII ca mocTtaB/beHUM AaBaunMa (10J1e 1eCHO), kopuinheHUX y HCTpakNBambAMa
pa3Boja npoueca JeTOHALHje KPO3 eKCIIO3UBHO NMyHemhe

[Tojaynuk neToHamWje je yBEK MOCTaB/baH y3 NpBU jgaBad. OcTany JaBadu
MOCTaBJHCHU Cy Y MCTO] paBHH Ha ojpel)eHrM ojcTojamuMa /; Ty nmymema. Koj mymema ca
00noroM 0OJ1 Manupa JlaBayu Cy ce Halla3uiii Ha ojcTojamy npubauxao 10, 20, 30, 40, 100 u
250 mm on naaua ,,CTAPT®. V cnydajy nymema ca obiorom ox [IBL, HaBeneHa oncrojama
owmia cy 20, 40, 60, 80, 100 u 250 mm. O6yore nymema ox [1BI] mokaszane cy ce 3Ha4ajHO
MOTOJHUJUM 3a OBa HCTPAXMBaWka y OJHOCY HA TamumpHe, jep 00e30ehyjy mpennsnumje
NOCTaBJbakbe JaBaya. HakoH mnpumpeme mymema 3a peanu3alujy eKCIepUMEHTa, CBa
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OJICTOjama Cy MPEIM3HO M3MEpeHa Y LUJbY MOCTH3ama IITO Behe TauHOCTH. Mepema CBHX
IyKHHA BPIIEHO je ca npeunsnomhy 0,1 mm.

VYKIbyduBamEM MEpPHOT CHCTeMa J0Ja3W [0 Mymema KOHAEH3aTopa M TojaBe
CJIEKTPUYHOT HAllOHa Ha KpajeBUMa CICKTPOKOHTAKTHHUX JaBaya. YcCiel Haujacka
JIETOHAIIMOHOT Tajaca /10 €JIEKTPOKOHTAKTHOT JlaBaya JI0a3H JI0 eJICKTPUYHOI CHajama JBa
npoBojHMKa, ycuen dyera ce y PIIK npa3Hu koHIEH3aTOD, MITO c€ Ha OCIMIOCKOIY TPEHYTHO
JeTeKTyje y OONHMKYy Maja HamoHa. 3aTuM je ca JOOHMjeHOr ocHMiIorpamMa OYHTaHO BpeMe
Hawtacka /T mo naBava 7, Koje mpecTaBjba pa3iiMKy BpeMEHa O]l CHrHaja ca 1. jaBaua Jio
CUTHAJIa MMOCMAaTpaHOr JaBada. lIpenmm3HOCT Mepema BpeMeHa oapeleHo je mperusHomrhy
KOpHUITNEHOT OCIMJIOCKONA, ¥ OBOM ciy4ajy 5 ns. JloOMjeHH pe3yiTaTtd NMpUKa3aHu Cy Y

Tabemu 3.2.2.

Tabena 3.2.2. EkcniepuMeHTATHN Pe3yJITATH NPOCTHPAama MpoLeca IeToHALNje KPo3
€KCIJIO3UBHO NMyH-eHhe

. Bpewme oxn
. | Oncrojame naBaua
. Pennu 6poj HHULMPama 10
Pennu Opoj Bpcra 011 MecTa
JlaBaya, Haujacka 1o
eKkcrepuMeHTa | Oapyra } WHUIMpamba,
i L, [mm] JlaBaya,
' 7; [us]
1. 3,9 0,651
2. 13,4 2,732
3. 23,6 5,011
1. CBb-520
4. 33,4 7,139
5. 82,7 16,828
6. 232,8 45,376
1. 5,8 0,971
2. 15,4 3,462
3. 25,8 6,278
2. JACB-20
4. 36,4 8,450
5. 85,8 18,079
6. 2354 46,936
L. 9,9 1,882
2. 19,5 4,865
3. 29,2 7,792
3. Cb-412
4. 39,0 10,796
5. 88,9 25,938
6. 239,1 69,244
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Ta6ena 3.2.2. ExciepuMeHTATHM pPe3yJTaTH NPOCTHPAaKa NpoLeca JeTOHALMje KPo3

€KCILUIO3MBHO NMyHelhe (HACTABAK)

. Bpewme oxn
. | Oncrojame maBaya
. Pennu 6poj MHULMPAaKka 10
Pennu Opoj Bpcra 011 MecTa
JlaBauva, Haujacka 10
eKcriepuMeHTa |  Oapyra ) WHUIpamba,
i L, [mm] JaBaya,
' 7; [us]
1. 10,2 1,813
2. 20,1 4,345
3. 29,8 6,630
4. JACB-10
4, 40,4 8,901
5. 90,0 18,837
6. 139,6 28,766
L. 20,0 5,137
2. 40,0 11,336
3. 60,0 17,563
S. Cb-412
4. 80,0 23,565
5. 100,0 29,846
6. 250,0 73,561
1. 20,0 4,029
2. 40,0 8,316
3. 60,0 12,488
6. ACB-15
4. 80,0 16,382
5. 100,0 20,472
6. 250,0 49,343
1. 20,0 4,138
2. 40,0 8,889
3. 60,0 13,339
7. JACB-10
4. 80,0 17,568
5. 100,0 21,810
6. 250,0 52,361
1. 20,0 4,449
2. 40,0 8,913
3. 60,0 13,138
8. ACB-15
4. 80,0 17,118
5. 100,0 21,145
6. 250,0 50,318
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Ta6ena 3.2.2. ExciepuMeHTATHM pPe3yJTaTH NPOCTHPAaKa NpoLeca JeTOHALMje KPo3
€KCILUIO3MBHO NMyHelhe (HACTABAK)

. Bpewme oxn
. | Oncrojame maBaya
. Pennu 6poj MHULMPAaKka 10
Pennu Opoj Bpcra 011 MecTa
JlaBauva, Haujacka 10
eKcriepuMeHTa |  Oapyra ) WHUIpamba,

i L, [mm] JaBaya,

! 7; [us]
1. 20,0 3,940
2. 40,0 8,012
3. 60,0 11,934

9. CBb-520
4. 80,0 15,766
5. 100,0 19,703
6. 250,0 48,338
1. 20,0 3,334
2. 40,0 7,556
3. 60,0 11,772
10. JACB-20

4. 80,0 15,722
5. 100,0 19,554
6. 250,0 48,530

3.3. OnpehuBame Op3uHe AeTOHALNjE Y MyHeHUMA PA3JINYATHX MPEeYHUKA

[Ipeynuk nymema HMa 3HayajaH yTHUL@] Ha Ipolec JAeToHauuje. bp3una
JIETOHAllMje AUPEKTHO 3aBHCH 0J1 ocoOMHa mporeca aeroHauuje. [lopea Tora, mocToju BEIUKH
0poj eKcnepuMEHTAIHUX MeTojaa ojapehuBama Op3uWHE AeTOHAIMje, KOojeé Cy E€KOHOMHYHE,
BeoMa TMoy3jaHe u npenusHe. HaBeneHo HUje ciiydaj 3a ocTalie mapaMmerpe JIeTOHaIdje, Kao
ITO Cy MpPHUTUCAK, TEMIlepaTypa WM MaceHa Op3uHa TMpoayKaTa [eTOHALHWje, 4YHje
EKCIIEPUMEHTATHO Ofipel)iBame je TIOBE3aHO Ca MHOTOOPOJHMM cllabocTUMa (Majia Ta4HOCT,
CJIOKE€Ha E€KCIIEpUMEHTAIHA TOCTaBKa, CKyNH W HEJIOCTYIHHU ypehaju, WHCTajaluje WTIH.).
VYnpaBo 300r Tora ce BeIMKH OpOj €KCIIEPUMEHTATHUX UCTPaKUBaba MPETEKHO CIPOBOJE Y
LIJbY oJipehuBama 3aBUCHOCTH Op3MHE AE€TOHAILM]E O] IPEUYHUKA Ty HhEHba.

Kopumihene cy 1Be ekcriepuMeHTaIHe METO/IE Y LIUJbY UCTPaKMBamkha 3aBUCHOCTH
npolieca IeTOHAIM]je O/ MPEUHUKA My Hhemba:

1. onmpehuBame KpUTHUHUX AMMEH3Hja MyHEHa KITMHACTOT 00JIMKA U
2. Mepeme Op3WHE JETOHAIMje y HWIMHAPUYHUM IMyHEeHUMa Pa3InIuTOT

MIPEYHMKA.
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Hagenene metone cy m3abpane 300T JOCTYITHOCTH, HUCKE [IEHE U 337]0BOJbaBajyhe
TA4HOCTH pe3ynTara. HaBeneHa uCTpakmBama peajln30BaHa Cy y NEpHOAY O jyHa JI0
cenremOpa 2015. roguHe Ha MOJUIOHY 3a YHHINTaBame YOOJHHX cpelcTaBa TeXHUYKOT

peMoHTHOT 3aBoza y Kparyjesiy.

3.3.1. OgpehuBame KPUTHYHUX TUMEH3Hja MyHEHA KJINHACTOT 00JIHKA

Kputnyan npeyHuk npeicTaBiba HajMamby JUMEH3U]y MyHheka, 3a KOjy je mpoIec
JIETOHAIIMj€ CaMOCTAITHO TOAP)KaH. YKOJIMKO Cy TUMCH3Hje MyHhCekha Mambe O]l KPUTHYHE,
Ipolec MpecTaje Ja ce MpoCTUpe Kpo3 Iymweme. Hapenena mojaBa KOpUCTH ce Y
eKCTIEPUMEHTATHHM MeToJlaMa oJipehuBama KpUTHYHUX AUMeH3Wja nymema [OB, 2002].
Mertoze, onucaHe y I0CTYIHO] TUTEpaTypu, KOPHCTE HaBEACHY I10jaBy, TaKO IITO CE HHUIMPA
JIETOHAIM]a Y TyHCHUMa, YHjHU Ce TIPSUYHUK Meba ca AyKUHOM. MecTo MHHIUpama je yBEK ca
cTpane Hajehux numenHsmja mymema. Hajuemhe ce y TakBUM eKCIEpUMEHTHMA KOPHUCTE
MyHkemha KIMHACTOT, KOHYCHOT MJIH CTETIEHACTOT IMJIMHAPHYHOT 00JIHKA.

3a moTpebe oBOT pama, KopwimheHa Cy MyHEHha KIWHACTOT OONHKA Y IHJBbY
npubIKHOr oxpehuBama BeIMYMHE KPUTHYHOI IIPEYHHMKA U IUIAHUpama HapeaHuXx
excriepumenata (ciuka 3.3.1). OGnora je um3paheHa oa mamupa W CaMOJIECTIJBHBE Tpake.

Jumensuje nymema cy 240 x 60 x 60 mm.

Ciuka 3.3.1. lIpuka3 ekcnepuMeHTAJIHe OCTaBKe oApehuBama KPUTHYHOT NPEYHUKA
Nylheba KJIMHACTOT 00JIMKA:
1 — yeanyHa WJI04a (CBEAOK); 2 — Mywewe; 3 — MojauyHuK JAeTOHaNUje; 4 — eJJeKTPUYHA
JeTOHATOPCKA KamucJja.
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WNunnupame je BpuieHo aeroHatopckoMm kamucioMm EK-40-69 ca chepuunum
MOjauHUKOM JIeTOHAIUje 0] 8 g muacTuyHOr ekcro3uBa ca neaTputom (ITE-IT). HU3yserak je
nymbeme ca jeanooasnum chepuannm 6apyrom (JCB), rae je mojaunuk mace 12 g, onpehen na
OCHOBY pe3yJiTaTa eKCIIEPUMEHTATHUX HWCTpaXuBama JeToHaOwiHOoCcTH. [lojauHuk
neroHanuje (3) NOCTaBJbEH je Ha CPEeAMHH OCHOBE KIMHACTOT MyHEHa, TAKo J1a Ce MOJIOBHHA
NOjauyHKMKa JIETOHAIMje Halla3u y Mymemy. M3abpaHa Bpcra 00JOre M HauMH MHULMPAA
kopuithenu cy u 'y Hajsehem Opojy ocTanux ekcrnepuMeHara, ITo JONPUHOCH YjeTHAYCHOCTH
eKCIepUMEHTAIHUX ycioBa. [lymema cy nocTaBbeHa Ha YeTHuHy oy nedspune 60 mm.

VYcnen akTuBUpama HWHUIM]ATHOT CPEICTBA BPIIM CE€ WHUIMPAmE Mpoleca
JETOHALMje Y Mymkemy. [leToHaMoHn Tajac ce MpOCTHpE QYK MyHhema, O OCHOBE Ka BPXY
kiauHa. Ha Taj HauMH n071a3m 10 cMambHBamka JUMEH3Hja My Hhekha U JI0 raliemba rnpoleca, Kajaa
ce MpeCcTHrHe KpUTHYHA BpenHocT. Ilomro ce mymeme Hana3u y KOHTaKTy ca YeITHYHOM
IUIOYOM, TPOAYKTH JETOHAIMje BpILIE TUPEKTHO PA30PHO JEjCTBO HA TOPHY MOBPILUHY
rioue. Ha Taj HaunH ce HaKOH €KCIUIO3Hje MOTY YOUHMTH OIITeheH! /1eI0BY MOBPIIMHE TUI0YE.
[ToBpinHa mIoye UCmox fena Mymkemha,Koje HUje JeTOHUPAIIO, j€é HAKOH €KCIUIO3Uje MOTIIYHO
Heomtehiena. Ha mioun ce 3aTuM M3Mepu JyXHMHA Jelia Mykema, Koje je netonupaio [, Ha
OCHOBY TO3HATHX JAMMEH3HUja MyHEHha, JeTHOCTABHO ce opel)yje KpUTHUHH MPEUHUK MyHEHha
dy- Ha OCHOBY Jy’>KWHE Jiefia Mymema 0e3 aertonanuje /g, onH. di, = 0,25-(240 - [;). OBakaB
HauyMH n3a0paH je 300T 3aKpUBJLEHOCTH JETOHAIIMOHOT Tajlaca y TPEHYTKy raiiema mporeca
JleTOHaIje, 300T Jera cy u3MepeHe JBe BPEJAHOCTH: Ha cpeaunu (I;°) u kpajy nymema (I;”7).
3a BeMYMHY KPUTUYHOT IPEYHUKA y3eTa je BpeaHoct ;. dotorpaduje mymema ca 6apyTom

JACB-10 npuxa3zane cy Ha cauuu 3.3.2.

Cauka 3.3.2. M3riea kiauHactor nywema ca JICh-10 npe akTuBupama (JieB0) M NpUKa3
oapehnBama KPUTHYHOT MPEYHNKA HA OCHOBY omTehema mioye (1ecHo)
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Pesynrarn HaBeneHMX ekcliepuMeHaTa nmpukasaHu cy y Tabenu 3.3.1. Pesynraru
Cy TOKa3alii J1a Cy OYEeKWBAaHU KPUTHYHH MPEYHHIN 32 CBE ABOOa3HE chepudne 6apyTe OKo
10-20 mm. VY cnyudajy jenHo0a3HOT 06apyTa, MoKa3aio ce Ja j¢ OUYCKUBAHU KPUTHYHU MPEUHUK
Behu og 60 mm.

YuraBa mnocraBKa eKCllepUMEHTa MMa ojpeleHe HenocrtaTke, 300r uera He
00e30elhyje BemuKy TadHOCT pesynrara. Ha mpumep, maTepujan o0iore je CaBUTI/HUB, TAKO Ja
3a 00NMKE TyHmEHma ca paBHUM cTpaHamMa He o00e30ehyje mpenaBuljeHn OONHMK IMyHEHmba.
JloOujeHe BpeTHOCTH KPUTHYHUX JMMEH3H]ja Cy 300T TOra CHTYpHO Mamhe O] peallHuX, jep cy

CBa NYHKCHha MIMpa 3a HEKOJIMKO MUJIMMETapa y CBOM CpECIUIIEBLEM ACITY.

Tabena 3.3.1. EkcniepuMeHTa HO opel)eHe BpeTHOCTH KPUTHYHOT NMPEYHNKA MyHeHha
nomohy nymema KJINHACTOT 00JIMKA

ooy | Breraapyma ] - ]
1. Cb-520 195 192 12
2 Cb-412 153 150 22,5
3 193 190 12,5

JICB-20

4. 190 192 12
5 JCB-15 198 200 10
6 JICB-10 86 80 20
7 JCb - - > 60

JacHO je M Ja Cy eKCHepHMMEHTaJIHH YCIOBU Jpyraduju, MPBEHCTBEHO 300T
Jpyraudjer obinuka Mymema y OJHOCY Ha IWIMHApW4YaH. 300r Tora cy cBe Jo0ujeHe
BPEIHOCTH MH(POPMATHBHE, ajli UMajy BEJIHMKH 3HAUaj Y IUIAHUPAY JaJbUX EKCIIEPUMEHATa y

JbY CMambEha HEYCIEITHNX MHALUpPAaka IeTOHAIIN]e.

3.3.2. Mepeme Op3uHe 1eTOHALMje Y UMJIMHAPUYHAM NyHeHbUMA PAa3IMYUTOT NPeYHNKA

Bpmiena cy ekcriepuMeHTanHa Mepema Op3WHE JIeTOHAIWje IWIMHIPHYHUX
NyHekha Pa3IUUUTUX TpeYHrKa. VcTpaxkuBama Cy HCIUIAaHMpaHa Ha OCHOBY pe3yliTaTa
MPETXOHO CIPOBEACHUX HCTPAKUBamba CIIOCOOHOCTH WHUIMPama Ipoleca IeTOHAIH]je
(mormassbe 3.1) 1 pa3Boja mporieca neToHanuje (moraasise 3.2) y NHIHHAPUIHAM MyHEHhIMa
ca pazmarpanuMm chepuunum Oapytmma. [lopenm Tora, moOujenm pe3ynratd ojipehuBama

KPUTUYHOT NpPEYHUKA JETOHalMje y MymhemnMa KiInHacTor obnuka (mornasibe 3.3.1)
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NPECTaBJbAIN Cy OKBHPHE BPEAHOCTH HajMambUX MPEYHHUKA HWIMHAPUYHUX ITyHEHa Y OBUM

UCTpaKMBambHMa. MelyTuM, Tako MOOMjeHHM pe3ynraTH OWiM Cy 3Ha4ajHHu 3a JeTaJbHO

TUTAaHUpAke JaJbUX EKCIIepUMEHara, MPBEHCTBEHO Yy IMJbY paIMOHATU3aIMje yTPOIIKa

chepuunux OapyTa.

v CKilaly Ca HaBCIACHHM, CBa HCTpaKMBamka CIIPOBCACHA Cy Ca MNyHLCHUMA

caenehux ocobuna (cimuka 3.3.3):

d EP

CBa Nymewma Ouna cy NWIMHAPUYHOT OONMKa, uuja je IyXuHa [gp
n3nocuna 400 mm;

obJore nmymema u3pahene cy oz nanupa nedspune 0,3 mm u camolenbuBe
noimMepHe Tpake nedspune 0,07 mm;

nabopainyja TNymema BpIICHA je CI000JHUM HacumameM OapyTa, 10
HoCTH3amba oJipeleHe rycTuHe;

MepHa MecTa Hajaszmia ¢y ce Ha 150 u 350 mm ox neToHaTOpCKe KaIuclie,
OJTH. yXKHHA Mepema /[, n3Hocuna je 200 mm;

ONTHUYKK KaOJOBM Cy IMMOCTaBJbaHM Ha MEpHA MECTa TaKo, ]a UM C€ BpX
(omTu4ko je3rpo mpeuHuka | mm) HamasW y LEHTPATHO] Y3IYXKHO] OCH
MyHeha;

MHULpPAake JETOHAIM]e BPIICHO j€ O/ CPEeIUMHE OCHOBE IMJIUHIPUYHOT
nymhemha MOMONy enekTpuuHe neroHaropcke kamucie EK-40-69 wu
nojaunuka neronanuje ox 8 g I[E-T185, ocum kox nymema ca JCB, rae cy

nojayauy Onmm mace 12 g.

[J'H

A
)

] EP

Cauxka 3.3.3. lllemaTck NPHUKa3 NyHkemba HWIHHAPUYHOT 00J11MKA
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Ha Ttaj HaumH, MOCTUTHYTO je Ja ce Mepeme Op3WHEe NETOHANWje BPIIH y AETY

Mykheba, TJIe Ce ONPaBIaHO OYEKyje CTAllMOHApaH KapakTep mporeca netoHaruje. [loceOHa
Makikha YCMEpEeHa je Ha MPEIU3HO MOCTaBbakhe ONTUYKUX BIaKaHa y MEPHA MECTa, TaKo Ja je
YTHIIAj 3aKPUBJLEHOCTH JICTOHAIIMOHOT Tajlaca CBEJICH Ha HajMamwy Moryhy mepy. [puinkom
MpUNpeMe Mylkewa, MaKmba je yCMepeHa Ha Jo0Hjame mTo je Moryhe yjeTHauYeHHjuX TYCTHHA
nymema. CBa Mepema TyKHHA BpIlIeHa cy ca TayHomhy 1 mm, ocuMm y ciydajy NpeyHHKa,
rJie je TaYHOCT Mepema ouna 0,3 mm. Mace cy u3mepene ca taunomhy 1 g. ['yctuHe mymema
oapeheHe cy pauyyHCKHMM IyTeM, Ha OCHOBY 3allpeMUHE IMJIMHIPA W3MEPEHUX TUMEH3Hja U
pas3nuKe y MacH JJaOpPHCaHOT MyHhemha U Mace 00Jore.
OnpehuBame Op3mHE JeTOHAIM]je BpIieHO je momohy ypehaja Explomet-FO
(cmuka 3.3.4). Ypehaj je enekTpoHCKM Opojad BpeMeHa, KOjU BPIIM MEpEHE MPOTEKIIOT
BpeMeHa 0J1 TPeHyTaKa OcBeTJbaBama ontuukux nasada ,,CTAPT* u ,,CTOII", koju ce Hanaze
y teny ypehaja. Ha mectnma onTuuykux AaBaya Hajase ce YTHYHHIE 3a IOCTABIJbAHE

ONTUYKUX KabJIOBa, YMjU CYNPOTHHU KPajeBU Ce€ TPE SKCIEpUMEHTA IMOCTaBJbhajy Ha ojapeheHa

MEpHa MECTa Y MyHEHY.
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Camnka 3.3.4. lllemaTcku npuka3s Mepema Op3uHe neToHanuje momohy ypehaja ca
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VYpehaj je mocTaBbeH y 3aKJIOH, JJOK Cy ONTHYKU KabJOBU CIIPOBEACHHU 10 MecTa
32 aKTUBUpamE EKCIUIO3MBHOT Mymhemha. HakoH ykibyumBama ypehaja, pacrojame m3mely
MEpPHHX MecTa [, je m3MepeHo W moMohy TacraType ymucano y mMemopHjy ypehaja. Ycnen
aKTUBHpamba WHUIM]aTHOT CPEJCTBA W WHHIMpPamka JETOHAIMjEC y IyHCHY, HAWIACKOM
JIETOHAIIMOHOT Tajlaca JI0 ONTHYKOT KabJjia JI0Ia3u JI0 T0jaBe BP0 MHTEH3UBHOT CBETIOCHOT
3pader-a. ONTHYKUM je3rpoM Ce CBETJIOCHM CHTHaJl CIIPOBOJM 10 AaBada y ypebajy, rae ce
peructpyje. Ypehaj omoryhaBa Mepeme HaBeJeHOT BpPEMEHCKOT MHTepBaja ca tauHouthy 0,1
ps. JloOujeHe BpPENHOCTH Op3MHE IETOHALMje 3a0KpyxeHe cy Ha 1 m-s”’. Jlobujenu
eKCIIEpUMEHTAIIHU pe3yNITaT! NpuKazaHu cy y Tadenu 3.3.2.

Y muspy onpehuBama yKymHE NPENHM3HOCTH Meperma, aHaJH3hpaHa je YKyIHa
MepHa HECUTYpPHOCT, KOja TMpelncTaBjba Mel)ycoOHa ojcTymama BpPEIHOCTH, KOje CE MOTY
cMmaTpatu Moryhum pesynratuma mepema [JLI'M 104, 2009]. 3a najsehe moryhe oacryname
pesynrata mMepema ayxuse [, (199-201 mm) u Bpemena (0,1 wus) u3padyHajy ce Op3uHe
netonanuje D. Paznuka uzMel)y HajMame U HajBehe Moryhe BpeaHocTH D nipeacTaBba MEpHY
HecurypHoct. Ha ocHOBy Tora, MepHa HECHT'YPHOCT Op3HHE JIETOHAILlMje TOKOM HaBEICHHX

excnepuMenaTa n3nocuna je +0,59-0,81%.

Tabena 3.3.2. EkcniepuMeHTATHO N00UjeHe Op3UHe 1eTOHALM]e Y MyHhelhAMa
Pa3IHYMTOr NPEYHNKA

[Touetrna Bpewme
IIpeunux bp3una Mepna
Penun Bpcra TyCTHHA IpoOJIacKa .
. NyHBemba, JIeTOHAIMje, | HECUTYPHOCT,
opoj Oapyra d [mm] r[yH,eH,a,3 AT, Doy, [ms'] [%]
po [kg-dm™] 1 [ps] v

1. 20 0,955 - - -

2. 25 1,001 43,0 4651 0,73

3. 25 0,960 42,9 4662 0,73

4. 30 0,990 38,9 5141 0,75

S. Cb-520 35 1,007 38,5 5194 0,74

6. 35 0,992 40,0 5000 0,75

7. 40 1,007 38,5 5194 0,74

8. 50 0,985 38,7 5167 0,74

9. 50 1,020 39,0 5130 0,80
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Tabena 3.3.2. ExciepuMeHTAJIHO 1001jeHe Op3MHe AeTOHALUje Y MyHbemhbuMa
Pa3JM4YNTOr MPEeYHUKA (HACTABAK)

Pennn Bpcra Tpeurx ?;:Tir:: n[])scl));:zia BngHa. Mepna
6poj OapyTa H;’?;ZT ’ nymerba, AT, IS:COPE;LF?_J]T Hecngg)]ﬂocn
po lkg-dm™] £ [us] v
10. 20 0,473 - - -
11. 20 0,464 64,1 3120 0,65
12. 25 0,477 60,8 3292 0,74
13. 25 0,501 60,7 3294 0,64
14. 30 0,465 58,1 3442 0,66
15. 35 0,469 57,9 3454 0,66
Cb-412
16. 35 0,478 57,6 3472 0,67
17. 35 0,475 57,7 3466 0,67
18. 40 0,468 58,4 3424 0,65
19. 40 0,509 57,5 3478 0,67
20. 50 0,475 57,7 3468 0,73
21. 50 0,474 58,3 3431 0,69
22. 20 0,909 - - -
23. 20 0,909 - - -
24. 25 0,896 44,6 4484 0,72
25. 30 0,958 40,8 4901 0,72
26. JACB-20 35 0,986 38,8 5154 0,74
27. 35 0,974 40,0 5000 0,75
28. 40 0,980 39,2 5102 0,75
29. 50 0,984 38,5 5194 0,74
30. 50 0,971 38,7 5168 0,76
31. 20 0,891 - - -
32. 20 0,921 - - -
33. 25 0,925 55,2 3623 0,67
34. 30 0,970 41,3 4842 0,73
JACB-15
35. 35 0,977 40,7 4914 0,74
36. 40 0,969 40,5 4938 0,74
37. 50 0,985 38,2 5235 0,75
38. 50 0,992 38,5 5195 0,77
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Tabena 3.3.2. ExciepuMeHTAJIHO 1001jeHe Op3MHe AeTOHALUje Y MyHbemhbuMa
Pa3JM4YNTOr MPEeYHUKA (HACTABAK)

Pennn Bpcra Tpeurx ?;:Tel:lr:: n[])scl));:zia BngHa. Mepna
6poj OapyTa H;’?;ZT ’ nymerba, AT, ZS:CO}E;LF?J?’ Hecngg)]ﬂocn
po lkg-dm™] £ [us] v
39. 20 0,909 - - -
40. 25 0,978 - - -
41. 30 0,958 - - -
42. 35 0,965 40,8 4901 0,72
43. 40 0,982 40,7 4914 0,74
44. JACB-10 45 0,968 40,5 4938 0,74
45. 45 0,981 40,3 4962 0,73
46. 50 0,985 40,4 4950 0,74
47. 50 0,997 40,0 5000 0,75
48. 50 0,981 39,4 5076 0,75
49. 60 0,986 39,3 5089 0,75
50. 40 0,982 - - -
51. 50 0,988 - - -
52. 60 0,994 - - -
53. 65 0,993 40,7 4914 0,74
54. 65 1,003 40,4 4950 0,74
JCB

55. 70 0,997 39,5 5063 0,75
56. 75 0,995 39,5 5063 0,75
57. 80 1,028 39,2 5102 0,75
58. &5 1,001 39,6 5051 0,76
59. 90 1,012 39,1 5115 0,75

3.4. OnpehuBame Op3uHe AeTOHANMje Y MUINHAPUYHUM MyHeHUMA PA3JINIATHX
NMOYeTHUX I'YCTHHA

MHorum wucTpakuBambMMa yTBp)eHa je BpIO 3HauYajHa 3aBUCHOCT Op3HHE
JIETOHAIIM]je O] OYeTHE I'YCTHHE Mymhema. KopuirheHa je ekcriepuMeHTaiHa MeTo/la Mepema
BpeMmeHa mnponacka /T kpo3 mymeme mo3Hate ayxuHe mnomohy ypebhaja Explomet-FO.
ExcriepuMeHTaHN yCIIOBY OHMITU MICTH Ka0 KOJI UCTPaXKMBakha 3aBUCHOCTH Op3HWHE JICTOHAIH]E

O]l IpeYHHKa Mymema (rornasike 3.3). Ha ocHOBY moOujeHor BpemeHa je onpelhena Op3uHa
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neronanuje. Kopumihena cy umnmHmpuvHa nymerma npedHuka 50 mm ca CBUM BpcTama
nBOOA3HNX ChepuaHux OapyTa.

JlaGopanmja mymema BpIICHA je CIO0OAHMM HACHIIAkeM H, MpeMa MoTpedw,
py4HHM cabujameM cepuyHOr OapyTa y My NOCTH3amka IMITO Beher pacroHa pa3IHduTHX
I'yCTUHA Mymema. 300r CTPYKType W JUMEH3Wja 3pHA, HaBEJEHMM HAa4YMHOM Jabopanuje
OCTBAapeHe Cy IOYETHE I'yCTHHE y pacmoHy n0 Hajsume 0,100 kg-dm™. ExcrepuMentH cy
peann3oBaHu y Mepuoay on jyna 1o centemOpa 2015. roguHe Ha MOJUIOHY 32 YHUINTABAHE

yoojHUX  cpeictaBa TexHWMYKOr peMoHTHOr 3aBoja y Kparyjesiy. JloOujeHu

eKCIEpUMEHTAIIHU Pe3yNITaTH NpuKazaHu cy y tTadenu 3.4.1.

Tabena 3.4.1. EkcniepuMeHTaIHO 100UjeHe Op3uHe IeTOHALM]e Y MyHeHUMA pa3jinunTe
NnoYyeTHe I'yCTHHE

Mouersa Bpeme bp3una M
Penan Bpcra ryCTHHA p P . cpHa
6po] Gapyra Hysema IpoJlacKa z[eTOHauyg € | HECUTyPHOCT

Do [kgdmij] I[T t [HS] Dexp [m'S ] [%]
1. 0,985 38,7 5167 0,74
2. 1,020 39,0 5130 0,80
3. 1,035 38,4 5208 0,75

Cb-520

4. 1,043 38,2 5238 0,81
5. 1,055 37,9 5277 0,76
6. 1,057 39,1 5115 0,75
7. 0,474 58,3 3431 0,69
8. 0,475 57,7 3468 0,73
9. 0,485 58,5 3418 0,65
10. Cb-412 0,492 58,4 3422 0,59
11. 0,506 58,1 3442 0,66
12. 0,509 59,0 3389 0,64
13. 0,514 58,5 3418 0,65
14. 0,971 38,7 5168 0,76
15. 0,984 38,5 5194 0,74
16. JACB-20 0,989 38,4 5208 0,75
17. 1,000 38,6 5177 0,67
18. 1,017 38,3 5221 0,74
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Ta6ena 3.4.1. ExciepuMeHTaIHO 1001jeHe Op3MHe IeTOHaLMje Y NyHhelhuMa pa3inyure

MO4YeTHE I'yCTUHE (HACTABAK)

[Toyetna bp3una
Bpewme . Mepna
Pennn Bpcra TyCTHHA JIeTOHAIMje

0poj Oapyra 13%: 89 %1 fpoJacka Dexp [m-s- Hecnroy proct

00 [ke-dm-3] | M1 tlws] 1] L]

19. 0,985 38,2 5235 0,75

20. 0,992 38,5 5195 0,77

21. ACB-15 0,993 38,9 5142 0,76

22. 1,013 37,9 5277 0,76

23. 1,024 39,3 5089 0,75

24. 0,981 394 5076 0,75

25. 0,985 40,4 4950 0,74

26. 0,997 40,0 5000 0,75

JACB-10

27. 1,013 39,1 5115 0,75

28. 1,019 40,2 4975 0,74

29. 1,080 39,2 5098 0,68

3.5. OapehuBame 00, 1MKa JeTOHALMOHOT Tajaca y MymhewnuMa ca cepuuHuM d0apyTuma

VY TeopujcKkuM pazMaTpamMMa yKa3aHO je Ha 3HauajaH YTHIA] 3aKPUBJBEHOCTH
netoHanuonor tanaca (JT) Ha ocobuHe mpolieca JeTOHaIWje V eKCIDIO3UBHUM MYHEHUMA.
O6mux AT wmoryhe je oapenuTu mnomohy CcaBpeMEHMX EKCHEPUMEHTAJHUX MeToa. 3a
notpebe OBUX UCTpaxkuBama kopuliheHa je Metona onpehuBama Bpemena naunacka T mo
CKyTIa JOHW3AIIMOHUX JaBaya, IOCTaB/LEHUX HA YEOHO] CTPAaHU MyHhema. Y MyhEemby Ce Hala3u
XOMoreHa (hu3ndka cMerra OapyTHUX 3pHala U Ba3ayXa, TaKo Ja C€ MPETIOCTaB/ba IPUPOITHO
npoctupawe AT kpo3 nymweme. pyrum peuuma, cMmaTpa ce Aa HE J0Ja3d 10 MPUHYIHOT
npeobnukoBama [T ycien mocrojama HEXOMOTEHOCTH y CTPYKTYpH MyHema. Y CKIamy ca
THM, OYEKYje Ce Jla, TOKOM CBOT IPOCTHPama, 1eo AT y HeHTpatHOj OCH My Hhebha Npeambadn y
onHocy Ha zienose [T y Gin3nHY criojballlibe CTpaHe MyHhemba.

VY ekcrnepuMeHTHMa ofpehuBama 00JHMKa JETOHALMOHOr Tajaca KopuinheHa cy
Nymhekha ca TMeT pa3mmuuTux chepuyamx Oapyra (tabena 3.5.1). HaBeaena uctpaxuBama
peasim3oBaHa cy y mepuony o nemnembpa 2015. mo mapra 2016. roawHe Ha IOJIUTOHY

Bojaorexunukor uncrutyra (BTU) y bapuuay.
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Tabeaa 3.5.1. OcoOuHe nymema, kKopuinheHUX 3a eKCIEPUMEHTATHO oipehuBame
00/1MKA JeTOHALIMOHOT Tajlaca

Pein Maca Hyxuna 3anpemMuHa ITouerHa ryctuna
6po] Bpcra 6apyta NyBbemba, yBema, nylbe}bg HyH>eH>a_,3
mgp [kg] lgp [mm] Vep [dm’] po [kg-dm™]
1. CB-520 0,367 1,009
2. Cb-412 0,176 0,486
3. JACB-20 0,359 185 0,363 0,989
4. ACB-15 0,359 0,989
5. JACB-10 0,359 0,989
6. Cb-520 0,202 1,029
7. Cb-412 0,100 0,509
8. JACB-20 0,198 100 0,196 1,008
9. ACB-15 0,197 1,003
10. JACB-10 0,198 1,008

nyxuHa [gp 100 unm 185 mm. O6nore nymema uzpahene cy on nanupa nedssune 0,3 mm u
caMmoJlelJbUBe NoIMMepHe Tpake, nedspune 1o 0,07 mm. Moxe ce cmarpaTH Aa HaBeleHa
obrora He yTHYe Ha TpoIlec JeToHanuje. HuIMpame JeToHauje y MymkhemhuMa BPIIEHO je
nomohy enekTpuuHuX aeroHatopckux kamucian EK-40-69 ca chepuynuM mnojayHHAIIIMA
neronanuje on 8 g IE-I185 (nmpeunuka 2,2 mm). Ilojaunuliu qeToHANMje TOCTaB/BEHU CY Y

EKCIUIO3UBHO MyHhebe 10 nyonHe 10 mm, ynMe je OCTHTHYTO Jia Cy OJCTOojama L o1 MecTa

Kopumrhena cy nymema HUIUHAPUIHOT O0JIMKA, YUjU je MpedHuK dgp 50 mm u

MHUIIApamka 0 Hocava ca qaBauynMa u3Hocwinu 175 u 90 mm (cnuka 3.5.1).

L

A

d EP

-
\

I EP

A

Cauxka 3.5.1. lemMaTcKu NPUKa3 eKCIUIO3UBHOT NMyHheHmha 32 eKCIePUMEHTAIHO

oapehuBame 00JMKA 1€TOHAMOHOT Tajgaca




HaBenena oncrojama m3abpaHa Cy y CKJIaay ca eKCIIEPUMEHTAIHOM IOCTaBKOM
koj onpehuBama Op3uHE JETOHANMje HA PA3IMYUTHM OJICTOjarbUMa OJ] MECTa WHUIIMPAmha
(mornassbe 3.2). Ha oBaj HaumH, omoryheHo je noOujame BpeaHOCTH 3akpuBibeHOCTH [T Ha
oJCTOjabMMa, 3a Koje je paHuje oxapehena Op3una neronanuje. [ykuHe cy U3MEpeHe ca
npenuzHouthy 0,1 mm.

3a onpehuBame Bpemena Hamnacka /T 10 yeoHe cTpaHe mymema, KopuiheHu cy
jonmzaumonu naBaun (conne) JC-1 (cmuka 3.5.2 neBo). JOHM3AIMOHE COHJIE MPEICTABIbAJY
OTBOPEH CJEKTPUYHU KOHTAKT, KOJH C€ 3aTBapa HAWJIACKOM EJIEKTPUYHO IPOBOJJBHBHX
MpoJyKara JeToHaIMje Ha aKTUBHH ejeMeHar conjie [[Iunr., 2007]. JlaBauu cy mocTaBJbeHU y
onropapajyhu Hocau maBaua (HJ; ciuka 3.5.2 fecHO), Koju je y oONHKY aucka npeyHuka 50
mm ¥ BUCHHE 15 mm, nzpal)eH o] BHCOKOMOJIEKYJIApHOT MOJIMeTHIeHa Benmke ryctuHe [1E-
500 (monexyncka maca uzHocu npubamkHo 500000 g/mol). 3a cBako Mepeme KOpHIIheHo je
yKynHoO 16 naBada, mpu uemy ce jeJjaH Hala3uo y LEHTPAIIHOj y3/1y’KHOj OCH NyHema (1aBay
Op. 1), IOK Cy ocTaiM JaBauu MOCTABJbEHHU Ha 5 pa3IMYUTHX pacTojama ox naBada Op. 1. Ha
Taj Ha4YMH je 00e30eheHo aa cy 3a cBaKko pacTojame KopHiIheHa 1o TpH JaBadya, MelycoOHO
paBHOMEpHO pacrnopeljeHa y paaujalHOM TpaBiy moja yrioMm ox 120° VYV ckimagy ca TuM,
naBaun Op. 2-16 Hamasunum cy ce Ha pacrojamuma 4,5, 9, 13,5, 18 u 22,5 mm oxn nasau Op. 1

Ha [EHTPAJIHO] OCHU MyHEHha.

Camka 3.5.2. U3ruen joHM3anMoHOT JaBaya U HOcCA4ya ca JaBavynMa (JIeBO ) M IIeMAaTCKHU
NPHKA3 N0JI0Kaja JaBaya y Hocady (IecHo)
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Ha oBakaB HauMH 3a jeTHO pacTojame OJ1 IEHTPAHE Oce NMymema J00ujajy ce TpH
nojaTka, mMTo JoNpuHOCH Behoj moy3nanoctu Mepema. [lopen Tora, monoxaj naBada u3adpan
je Tako, ma ce cBaku Tpehm maBay Haja3w y UCTOM PaJHjaTHOM CEKTOpY ca onaroBapajyhum
naBaunMa Ha BehuMm u MamuMm pacrojamuma. CBako OJCTyName MOJ0XKaja HOocada HITH
JexullTa oxapeheHe CoHAe O HACATHOI TEeOMETPHUJCKOr I0JIoXKaja yTHYe Ha TayHOCT
onpehuBama obnmka J[T. Kopumhemem Tpu MepHa MecTa 3a CBako pacTojame oMmoryhasa
yMambemhe yTUIlaja Tpellaka, Yiju Haj3Ha4ajHUju yTHIA] C€ UCIOJbaBa MPHU OJCTYIAlkY O
WJICaTHO [IEHTPAITHOT T0JI0Kaja MHHUIIUjaTHOT CPECTBA, MOJI0XKaja Hocaya JlaBadya ¥ 1mojioxaja
MEpHOT JIeJIa 1aBaya.

Mepeme BpemeHa Hawnacka J[T 1m0 i-TOT jOHHM3aIMOHOT JaBada HM3BPLICHO je
nmomohy mepHor cucrema ca PIIK m octimnmockomnom Tektronix MSO 2022B (cmuka 3.2.1).
JoHM3aLMOHN AaBa4M Cy NMOCTYNKOM JieMJbera crojenu ca PLIK, rae umajy yiory npekuaayga.
Haume, joHM3alMOHM JaBad cacToju ce o MeTanHe sxuue, aeospune 0,5 mm, oKo Koje ce
HaJla3u MeTajHa LEBYMIA, CIOJHHOT mpeyHuka 1 mm. XXuma m neBunna cy mehycoOHO
EJIEKTPUYHO W30JIOBaHW momohy rmiacTuyHe Mace (eNeKTpUYHA OTIOPHOCT M30JIalUje peaa
100 MQ). YkipyuuBameM MEPHOT crcTeMa Jojia3u 1o Hamajama PIIK. IIpe neronamnuje Hema
CJICKTPUYHOT KOHTakTa u3Mel)y nBa KoHTakTa, anu HamiackoM J[T momasm m0 Harmor
noBehama eNeKTpUYHE TPOBOIJBMBOCTU CpPEIMHE M 3aTBapama CTPYJHOT KoJjia. YCIlea Tora
J0Ja3u 10 TpaKmema KoHaeH3aTopa y PLIK, mTo ce Ha OCHMIIOCKOIy pETHUCTpyje Kao
TpPEeHyTHa IpoMeHa HaroHa. [Ipenu3HocT Mepema BpeMeHa u3Hocu S5 ns. M3raen gobujeHor
ocumnorpama 3a ciy4aj 10. y3opka ca JIChb-10 mpukaszan je Ha cinumu 3.5.3. JloGujeHu
eKCIepUMEHTAIHU pe3ynTatu onpehuBama BpemeHa Hamnacka [T 10 joHM3aIMOHMX JaBava

MpUKa3aHu cy y tabenu 3.5.2.

Muoise Filter Off

Camka 3.5.3. Uzraen ocumiiorpama 3a 10. yzopak ca cpepuunum dapyrom ICbh-10
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Ta6ena 3.5.2. EkcnepuMenTa/ino oapel)ena BpeMeHa Han1acka 1eTOHALIMOHOT TaJjiaca
710 jOHM3AIMOHMX 1aBAYA HA YeOHOj CTPAHU MyHhemha

Penuu Bpcra Hymi}éiin 7 Penn 6poj Il:;zf{zojoi[&oece
6poj 6apyTa VHUIMPAKHa, flaBatd, nymera, t; [ns]
L [mm] : y; [mm]
1. 0,0 30,0
2. 4,5 53,8
3. 4,5 45,8
4. 4,5 45,8
5. 9,0 142,1
6. 9,0 146,1
7. 9,0 101,9
1. CB-520 175 8. 13,5 267,9
9. 13,5 2439
10. 13,5 221,7
11. 18,0 387,9
12. 18,0 379,7
13. 18,0 275,7
14. 22,5 12349
15. 22,5 1031,8
16. 22,5 705,8
L. 0,0 30,0
2. 4,5 24,1
3. 4,5 100,0
4. 4,5 66,0
5. 9,0 138,2
6. 9,0 212,1
7. 9,0 -
2 CE-412 175 8. 13,5 4439
9. 13,5 392,3
10. 13,5 212,1
11. 18,0 918,1
12. 18,0 630,5
13. 18,0 667,9
14. 22,5 1496,5
15. 22,5 1236,1
16. 22,5 912,1
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Ta6ena 3.5.2. EkcnepuMenTa/ino oapel)ena BpeMeHa Han1acKa 1eTOHALIMOHOT TaJjiaca

10 jOHU3ANMOHUX 1aBAYA HA YEOHO] CTPAHU NYyHeha (HACTaBaK)

PeZlHI/I BpCTa Ilymllf/lléiTliH o PCI[HI/I 6p0j H;E:lf{ilog)ilfboece
Opoj Gapyra MHULIMPaba, nlaBaa, HyReHba, t; [ns]
L [mm l vi [mm]

L 0,0 30,0
2. 4,5 7,9
3. 4,5 -
4. 4,5 23,9
S 9,0 61,9
6. 9,0 32,3
7. 9,0 ]

3. | JcB20 175 i 13,5 187.9
9. 13,5 139,7
10. 13,5 149,9
11. 18,0 390,0
12. 18,0 119,8
13. 18,0 93,8
14. 22,5 1649,8
15. 22,5 815,8
16. 22,5 4738
1. 0,0 0,0
2. 4,5 -50,0
3. 4,5 -46,0
4. 4,5 30,1
5. 9,0 12,1
6. 9,0 ]
7. 9,0 3,9

4, JICB-15 175 8. 13,5 79,9
9. 13,5 47,9
10. 13,5 76,1
11. 18,0 110,1
12. 18,0 94,1
13. 18,0 51,9
14. 22,5 368,1
15. 22,5 _
16. 22,5 381,9
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Ta6ena 3.5.2. EkcnepuMenTa/ino oapel)ena BpeMeHa Han1acKa 1eTOHALIMOHOT TaJjiaca

10 jOHU3ANMOHUX 1aBAYA HA YEOHO] CTPAHU NYyHeha (HACTaBaK)

PeIlHI/I BpCTa Hyml:/l}élezn 7 PCI[HI/I 6p0j H:],;.(‘:{ZO{;[}LOGCG
6poj 6apyTa VHUIMPAKHa, flaBatd, nymera, t; [ns]
L ] l i ]
1. 0,0 0,0
2. 4,5 -12,0
3. 4,5 2,0
4. 4,5 -16,2
5. 9,0 4,0
6. 9,0 23,8
7. 9,0 52,2
5 JICB-10 175 8. 13,5 162,0
9. 13,5 127,8
10. 13,5 164,0
11 18,0 267,7
12. 18,0 291,7
13. 18,0 373,8
14. 22,5 507,9
15. 22,5 483,7
16. 22,5 620,0
1. 0,0 0,0
2. 4,5 2,0
3. 4,5 4,0
4. 4,5 10,2
5. 9,0 28,2
6. 9,0 34,2
7. 9,0 44,0
6. CB-520 90 8. 13,5 174,2
9. 13,5 146,0
10. 13,5 166,2
11. 18,0 338,1
12. 18,0 258,1
13. 18,0 356,3
14. 22,5 653,9
15. 22,5 494.0
16. 22,5 496,2
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Ta6ena 3.5.2. EkcnepumenTa/ino oapel)ena BpeMeHa Han1acKa 1eTOHALMOHOT TaJjiaca

10 jOHU3ANMOHUX 1aBAYA HA YEOHO] CTPAHU NYyHeha (HACTaBaK)

PeZlHI/I BpCTa Hyml:/llézT}iH 7 PCI[HI/I 6p0j H;E:l(‘:{j;iojoil&()ece
Opoj Gapyra MHULIMPaba, nlaBaa, HyReHba, t; [ns]
L [mm l vi [mm]
1. 0,0 0,0
2. 4,5 -54,0
3. 4,5 -235,0
4. 4,5 -58,1
S. 9,0 98,0
6. 9,0 52,2
7. 9,0 58,2
7. CB-412 90 8 13,5 62,2
9. 13,5 _
10. 13,5 193,8
11. 18,0 367,9
12. 18,0 257,9
13. 18,0 304,1
14. 22,5 592,1
15. 22,5 ]
16. 22,5 435,9
1. 0,0 0,0
2. 4,5 -16,3
3. 4,5 4,1
4. 4,5 -78,3
S 9,0 97.8
6. 9,0 39,8
7. 9,0 59,8
8. JICB-20 90 8. 13,5 171,7
9. 13,5 145,5
10. 13,5 185,7
11. 18,0 319,6
12. 18,0 347,8
13. 18,0 321,6
14. 22,5 4735
15. 22,5 725,7
16. 22,5 559,8
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Ta6ena 3.5.2. EkcnepuMenTa/ino oapel)ena BpeMeHa Han1acKa 1eTOHALIMOHOT TaJjiaca

10 jOHU3ANMOHUX 1aBAYA HA YEOHO] CTPAHU NYyHeha (HACTaBaK)

PCZ[HI/I BpCTa Hyml:/II:}ilen 7 PCI[HI/I 6p0j H;E:J.(‘:{tioj()il}])()ece
Opoj Gapyra MHULIMPaba, nlaBaa, HyReHba, t; [ns]
L [mm l vi [mm]

1. 0,0 0,0

2. 4,5 18,0

3. 4,5 12,2

4. 4,5 -6,0

5. 9,0 43,9

6. 9,0 37,9

7. 9,0 69,9
9 JICB-15 9 8. 13,5 216,0
9. 13,5 145,8
10. 13,5 165,8
11 18,0 529,8
12. 18,0 2297
13. 18,0 371,6
14. 22,5 723,9
15. 22,5 576,0
16. 22,5 4897

1. 0,0 0,0

2. 4,5 -38,1

3. 4,5 2,1

4. 4,5 -16,1

5. 9,0 77,9

6. 9,0 59,9

7. 9,0 29,7
10. | JCB-10 90 8. 13,5 1358
9. 13,5 184,0
10. 13,5 156,0
11. 18,0 367,9
12. 18,0 321,7
13 18,0 299,7
14. 22,5 655,8
15. 22,5 559,8
16. 22,5 459,7
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3.6. OnpehuBame mapaMeTapa yAapHoOr Tajaca y Ba3ayXy, HACTAJIOT eKCIJI03HjoM
nymwema ca cpepuyHuM dapyTuma

Pymehe nejcTBo ekcmuiosuje y BazmyXy IOCHEIWIA je ACjCTBA yJapHOT Tajaca,
HAcTaloI YyClel eKCIUIo3Mje Mymewma. VIHTeH3uTeT HaBeaeHor nejcTBa Moryhe je
eKCHEpUMEHTAJIHO OJPEIUTH Ha OCHOBY BpEIHOCTH IapaMeTapa yJapHOI Tajaca:
MaKCHMAITHOT TPUTUCKA, CIEIMPUIHOT UMITyJICA U BpeMeHa Tpajama NpBe MO3UTHBHE (aze
yaapHor Tanaca. Y nmujby onpehuBama napamerapa pymieher aejctsa, kopuinheHa cy Mymbema
ca mect pasnmuuTHx chepuyaux Oapyra (Ttabema 3.6.1). HaBemena wuctpakuBama
peannzoBaHa cy Ha noaurony Texuuukor onutHor nenrpa (TOLL) y Hukuniuma.

CBa nmymema Omia Cy MIWIMHIPUIHOT 00sMKa u jgabopucana ca 0,400 kg Gapyra.
Ob6nore cy uspahene ox manupa aebssuHe 0,3 mm U caMollelUbUBE IOJUMEpPHE Tpake,
ne6smune 10 0,07 mm. [peunuk nymema 0uo je 80 mm, ocum kon nymwema ca Cb-412 (100
mm). HaBenenu npeyHuny mymema oapehern ¢y Tako, Aa Oymy Behn o1 KpUTHYHOT 32 CBE
pa3marpane O6apyTe W Ja 3a HaBeJCHY Macy MPEYHHK W AyXXKHHA Mymema Oyay uctu. Taksa
IIMHAPAYHA TyHKHelka MOTYy y OBaKBUM HCTPAaXHBAlbUMa YCIICHIHO alpOKCUMHPATH
chepuuHU 00JIHK, KOJU j€ HajIOTOJHH]H.

Tabesna 3.6.1. Iloganu o mymemuMa, KopuinheHuM y ekcnepuMeHTaTHOM oapehuBamy
napaMeTapa yJapHor Tajaca y Ba3ayxy

IMoueTHa Xemujcku cactas [mas. %)
Pe,[[H.I/I Bpcra rycTuHa ) Ocraie
0poj OapyTa H%']z?alj;j,{o agcoiipfgu HII, Pxc HI', Png K?X;(;)I;il;’;e
L. CB-520 0,985 13,20 81,08 10,40 8,52
2. Cb-412 0,498 13,20 79,60 18,70 1,70
3. JCB-20 0,971 13,20 77,40 20,10 2,50
4. JACB-15 0,971 13,20 82,50 15,00 2,50
5. JCB-10 0,971 13,20 87,50 10,00 2,50
6. JCb 0,971 13,20 97,50 0,00 2,50

[TapameTpyu ymapHOTr Tanaca WU3MEpPEHU Cy IOMONy MHE30eNeKTPHYHHUX COHIM
(nmpetBapaua nputucka) PCB 124B24A, unju je npoussohau PCB Piezotronics, CAJl. Conne
BpILIE MPETBapambe MPUTUCKA Y EIEKTPUYHHU HAIOH ycliel mue3oeneKTpiuuHor edekra. Hanon
ce moMohy KoaKkCHjaTHUX KaOJIoBa CIPOBON A0 aKBU3UIIMOHE KapTHIIE PEHOCHOT pavyyHapa,
IJIe C€ MEPH U eNIeKTPOHCKH OeJIeXH Ha CBAKHUX 5 us.

[MomTo MepHH cucteM Hema MoryhHOCT yckiahuBama TPEHyTKa aKTHBHPamba

NyHBEHha ca MOYETKOM BPEMEHA Mepema, IPe HHULMpamba OMII0 BPLIICHO PYYHO YKJbYUHBAaIbE.
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VYcnen Tora cy BpeaHocTu BpeMeHa Hamnnacka YT 10 1. conne (¢;) nHpopmMaTUBHOT Kapakrepa
W CBE OCTaJIe BPEIHOCTH ?,-f5 ¢y Mel)ycoOHO Heyckial)eHe 3a HeTy BPEIHOCT.

[Tymema cy momMohy npBeHHMX MOCTOJbA TMOCTABJbEHA HA BUCHHY A = 2 m O] TJia.
[Tomyiora TokoM WCIIUTHBama OWIIa je paBHA W cacTojasia ce on cabujene 3emube. CoHIE Cy
noMohy MeTalHuUX NOCTOJba IOCTaB/bEHE HAa MCTY BHUCHHY /i, Tako Ja cy Ouiia BpXoM
ycMepeHa ka 00YHOj cTpaHM Mymwkema. JlabuHa o1l mymhema 10 couan ouna je 2, 3,5, 7 u 9 m.
Ha cmumum 3.6.1 mpukasaHo je mymeme M eKCIepHUMEHTalHa MOCTaBKa. Y HaBEACHO]
EKCIIEPUMEHTATHO] TIOCTaBIM C€ 3aHeMapyje yTHIA] TOCTOJba MYHEHha W COHIU Ha MepeHe
napametpe YT.

Wunnupame JeToHanWje y TMymemhUMa BpPHOICHO je TOMONY  eIeKTPHUYHHUX
neroHatopckux karmmenu EK-40-69 ca chepuunuM mojaununuma neroHaruje ox 15 g IE-
I185. V panujum ucCTpakuBambMMa YCTAHOBJbEHO j€ Ja HABEJEHO WHMILMJAIHO CPEICTBO
MOY3/1aHO BPIIM akTUBUpame cBuX pasmarpanux Cb. [lopexa Tora, nzabpana konuuuHa EM y
MHHIIMJATHOM CPEICTBY He mpernasd 5% Mace eKCIUIO3UBHOI IMyHEa, ITO Ce Y J1aJboj

AHAJIN31 MOKC 3aHCMApPUTH.

ICs
[1C4
_
d I [C3 /"

[ncz

lep

EIT (4

Cimka 3.6.1. lllemaTcku npuKa3s mymemha (JIeBO ) H eKCNePUMeHTATHE MOCTABKe
oapehuBama napamerapa yIapHor Tajacay Ba3ayxy (1ecHo):
EIl — excio3uBHO nymweme; [IC — nue3oesieKTpU4YHa COHAA.

[lpu onpehuBamy BpEeOHOCTH HATIPUTUCKA, OJf H3MEPEHE BPEIHOCTH
€JIEKTPUYHOI HAIlOHA OJ/ly3€Ta je MPOCeYHa BPEJHOCT HAloOHa Mpe Haujacka MPBOI CKOKa
HanoHa. HaBesieHa BpeqHOCT Koja oJroBapa MPUTUCKY okonuHe. HakoH Tora, cBe mo0ujeHe
BPEIHOCTH HAallOHa MOMHOXKEHE Cy ca KapaKTepUCTUYHOM BpeaHOILINy MpHUTUCKA oapehene
conae y Pa: V!, aume Cy I06HjeHH oAy 3aBUCHOCTH HATIPUTHCKA OJl BpeMeHa p (1).

Hujarpamu, 1o0MjeHn KOpUITheHNM MEPHUM CHCTEMOM, NPUKa3aHU Cy MPHIIOTY

pana. O0pagoM eKCIIepUMEHTAITHO 100MjeHuX mojaraka, u3paheHu cy AujarpaMu 3aBUCHOCTH
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+ .
P (1) 3a CBHUX IIET MEPHUX MECTa KOJ NMyHEHha ca pa3MaTpaHuM CeprudHuM OapyTuma, KOju

Cy MpHUKa3aHu Ha cnukama 3.6.2.-3.6.7.

p* [bar]
1.100 i
1,000 A
0,900 A
0,800 -
0,700 1 ——2m
0,600 A —3m
0.500 - — 5
0.400 7 m

0,300

0,200

0,100

0.000

-0,100 . : . >
3,08 3,09 3,10 3,11 t[ms]

—O

Cuamka 3.6.2. 3aBucHoct HatnpuTicka YT y Ba3ayxy oa Bpemena 3a Cbh-520
p*[bar]
1,100 i
1.000 -
0,900 - .
0.800 - |
0,700 A 2m
0,600 H — 3
0.500 - —5n
0,400 m
0,300
0,200
0,100
0,000
-0,100 —

— O} 11}

T T b‘l
2.61 2,62 2,63 2.64 265  t[ms]

Cauka 3.6.3. 3aBucHoct Hatnputucka YT y Bazayxy oa Bpemena 3a Cbh-412
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p* [bar]
1,100

1,000
0,900
0,800
0,700
0.600
0.500
0.400
0,300
0,200
0,100
0.000
-0,100

4

|
1.75

2m
— 3
— N
m

—9 m

t [ms]

Cauka 3.6.4. 3apucHoct HatnpuTucka YT y Ba3nyxy oa Bpemena 3a ICh-20

p*[bar]
1,100
1,000
0,900
0.800
0,700
0.600
0.500
0.400
0.300
0.200
0,100
0,000
-0.100

A

2.66

-
2.69

2m
—3
—5m
7 m

— O 11

f[ms]

Cauka 3.6.5. 3apucHoct HatnpuTucka YT y Ba3nyxy oa Bpemena 3a ICh-15
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p* bar]

1100 4
1,000 A
0,900 -
0.800 -
0,700 A 2m
0,600 A —_— 3
0,500 A — 5
0,400 - 7m
0,300 A —9m
0,200 -
0.100 - \
0,000 |== : : :
-0.100 : . >

1.37 1,38 1.39 140  I[ms]

Cauka 3.6.6. 3aBucHoct HaTnpuTucka YT y Bazayxy ox Bpemena 3a ICh-10

p*[bar]
1,100 i
1.000 -
0.900 -
0,800 -
0,700 4 2m
0,600 A —_—3m
0,500 A — 51
0,400 A ] /m
0,300 - —9m
0.200 -
0,100 -
0,000

-0,100 T T T -"I
1.81 1.82 1.83 1.84 1.85  [lms]

Cauka 3.6.7. 3apucHoct HatnpuTucka YT y Ba3ayxy oa Bpemena 3a JCb

Ha cnumm 3.6.8 mpukaszanu cy CHUMIM Op3e Kamepe, HAcTalh Yy BPEMEHCKHUM

nntepBanuma on 0,1 us HakoH akTHUBHpama nymema o1 JCb.
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Camnka 3.6.8. CHumMum 0p3e kamepe, HACTAJIN Y BpeMeHCKHMM HHTepBaanma ox 0,1 us
HAKOH TPEHYTKA aKTHBHpPama nymewa ca JCb
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Ha ocHOBy [00MjeHHMX 3aBHCHOCTH p (1), y Tabenum 3.6.2 mpukasaHe cy

CKCIICPUMEHTAIHO U3MCPEHE BPEAHOCTH MaKCUMAJTHOT HaTHpI/ITI/ICKap+,,1ax.

Taoesna 3.6.2. ExcniepuMeHTaMHO oapel)eHH MAKCMMAJIHH MPUTHCAK YIAPHOT Tajaca y

Ba3yXy, HACTAJIOT yCJIe] eKCIUI03Hje Myhema ca chepuuHIM dapyTHMa

Penun Bpcra P s [bar]
6poj Gapyra 2m 3m S5m 7T m 9m
1. Cb-520 0,942 0,449 0,215 0,138 0,094
2. Cb-412 0,953 0,480 0,220 0,134 0,096
3. JACB-20 1,037 0,467 0,215 0,138 0,098
4. ACB-15 1,047 0,420 0,213 0,144 0,096
5. ACB-10 1,006 0,413 0,207 0,136 0,097
6. JCBb 0,803 0,340 0,189 0,123 0,088

. + .
[Tomohy moOwjeHMX mojaTaka O 3aBUCHOCTH p (¢), W3BpIIEH je MpopauyyH

cnenuduaHor uMiyica. 3 Teopujckux pasMarpama 1mo3Hato je aa cneunuaau ummyic YT

4
IpejcTaB/ba MOBPIIMHY HCHOJ Tpaduka 3aBUCHOCTH HATNPUTHUCKA O BpeMeHa p (7). Y

CKJIagy ca THUM, WU3BpIIEHA je HyMepUYKa HHTerpanyja eKCIEepUMEHTATHO JOOMjeHuX

N .
3aBUCHOCTH p (?) , OJH. 32 CBaKM CKOK NPHUTHCKA M3HAJ aMOWjeHTaIHOT, cabpaHe Cy CBH

YMHOIIIY TPEHYTHE BPEJHOCTH MPUTHCKA U BPEMEHCKOT HHTEepBaJIa jeTHOT Mepema (5 us).

Tabesna 3.6.3. ExciepumenTanno oapehenu cnennpuaHu HMIYJIC yIAPHOT Tajaca y

Ba3yXy, HACTAJIOT ycJel eKCIVIo3hje Mymhema ca chepudyHnM 6apyTuma

Pennu Bpcra I[Pas]
6poj Oapyra 2m 3m S5m 7T m 9m
1. CB-520 39,04 2721 2111 12,91 10,88
2. CB-412 42,87 29.04 22,04 13,40 10,74
3. JICB-20 42,65 290.18 22.13 13,71 11,64
4, JACB-15 39,24 27,48 21,81 13,52 11,80
5. JACB-10 41,17 27,90 22,17 13,79 11,69
6. JCB 33,64 24,40 18,66 11,73 9,78
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4. TIPOPAYYH TAPAMETAPA JTETOHAILIUJE

[Tpouec neToHamyje mpeacTaBba CKYIN BPJIO WHTEH3MBHUX XEMHUjCKHX peaKiivja,
3a YMje MpeIM3HO ONKMCUBAaIkE Cy MOTpeOHa 3Hamba M3 MHOTHX HaydHUX oOnactu (pu3nyka
XeMHja, TePMOJMHAMUKA, TMHAMHKA (QIyuaa uTA.). [ aBHu pasior, mTo Cy 0 AaHaC MHOTeE
MojaBe y JETOHAIMjU OCTalieé HEJOBOJLHO TEOPHjCKH OO0jalllbeHe, jecy BpJIO eKCTPEeMHHU
YCIIOBH OJiBHjama IMporeca. MHOTe eKCIEepUMEHTAIHE METONE Cy CIIOKEHE M TeIlIKo
NPUCTYTIaYHe, a JOOUjeHH EMITPH]CKH MTOAIK MOTY OMTH BPJIO HETIOY3IaHH.

VY caBpeMeHO] Hayllu BelMKa IMaXmba IocBehyje ce pa3Bojy meronma mpopadyHa
(HyMepuYKHX MoJesia) mapaMeTapa JAeTOHallMje eKCIUIO3MBHUX Marepuja. JepaH of rilaBHUX
pasiora je Op30 1 eKOHOMUYHO ojpelhuBame AeToHannoHuX ocobuHa. [IpeaHocTH pauyyHCKHX
MeToJa y OJHOCY Ha CKCIEPUMEHTAIHE MOry ce ucrahM y CBUM acleKThMa HpUMEHe
EKCIJIO3WBHUX MaTeprja (JejcTBO eKCIuio3uje, 0e30eIHOCT Ha paly, 3alliTUTa >KUBOTHE
cpenuHe W ci.). Y onpeheHnM ciydajeBUMa, EKCIIEPUMEHTATHE METOAC HHCY YOIIITEe
NPUMEHJBHBE, TaKO Ja CE€ O JICTOHAIMOHHMM OCOOMHaMa MOXE CYAWTH CaMO Ha OCHOBY
padyHCKU A00MjeHHX mapameTapa. 1o je HapO4YHTO YO4JbHBO Yy MoueTHHM (pasama pas3Boja
HOBUX EKCIJIO3UBHHMX MaTepHja, rae Hajuemhe Hucy pgoctynmHe Behe KOJIMYMHE HOBHX
XEMH]CKUX jeIUbEHha - MOTEHIMjATHUX €KCIUIO3UBHUX MaTtepuja. Taja je jelIMHO pavyyHCKUM
nmyTeM Moryhe mpelBHIETH JETOHAIIMOHO MOHAIIAKE, IITO je OJ] MPECYTHOT 3Hauaja 3a JAajbe

MpaBlEe UCTPAXHUBAKA U Pa3Boja.

4.1. MeTtone npopauyHa napaMerapa JeTOHaIHje

Jo cana je HajBehu eo paduyHCKMX MeToza pa3BHjeH 3a OpuzantHe EM, koje ce
cacToje o]l jeIMbeha YIIbeHUKa, BOJIOHUKA, a30Ta M KHCeoHUKa, T3B. EM tuna ,,CHNO*.

On npyre nmonoBuHe 20. Beka pa3BHjajy ce pa3IUuuTe pavyyHCKE METOJE, Koje ce
MeljycoOHO 3HavajHO pa3iuKy. Pa3BUjeHU Cy CIOXEHM HYMEPHUYKH MOJENU JIeTOHAIH]e,
npeasuhern 3a ymorpeOy Ha padyHapuMa. Hymepuukm Mojenu, KOoJ KOjUX Ce cacTaB
npojyKaTa JACTOHAIMje 3aCHUBA Ha YCJIOBY MUHHMAaIHOCTH ['mOCoBe cio0oaHe eHepruje, 10
caga ce cMmaTpajy HajIOTOAHHjUM 3a MOJCIIOBame Ipolleca neroHanuje [Mejaep 1967;
Cyhecka 1991]. lo manac cy Hajmmmpe KopuinheHu pauyHapcku nporpamu Fortran BKW
(JIoc Amamoc Hammonanna Jlabopatopuja, CAIl), Ruby u Cheetah (Jlopenc JluBepmyp
Haumonanuna JlaGoparopuja, CAZl) [Mejaep 1967 u 1998], Tiger (Ctendopa Uncturyr,
CAHl) [HoGpar3 1981], ARPAGE u LA MINEUR (Kommucuja 3a aToMcKy €HEprujy,
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Opanmycka) [Mejnep 1967 u 1998], QUARTET (Sofiworld) [Baynepun 1998], Explo5 (O3M,
Yemka Peny6nuka)[Cyhecka, 2001]. HaBeneHm HyMepHUYKH MOJEIHM 3aCHOBaHH Cy Ha
JeTaJbHUjeM MPUCTYITy MOJENoBama JeToHamuje. HaBenenn padyHapcKu MporpaMu KOPHUCTE
Ce Y HCTpaXHMBAaYKUM YCTaHOBaMa y CBETy M HHjEJaH HHUje JIOCTymaH Koja Hac. Toxom
NPEeTXOJHUX MCTpaXHBawa, KOJA Hac je pasBujeH mporpam XWizard 3a mnpopauyH
JIETOHAITMOHUX ocoOuHa Opm3anTux EM 3a BojHy mpumeny [bormanos, 2009]. Ympkoc
HECYMILMBHM MPEJHOCTHMA JETajbHUJEr MOJEIOBama Ipoleca, J0OMjeHH pPe3yJTaTh MOTY
OuTH BpJO HENOy3JaHW. JemaH oOJ KJbyYyHUX TNpobiemMa y HaBEeICHWM MoOJeInuMa jecy
jeIHaYMHE CTama, KOje HUCY MOy3/AaHe 3a IMUpOKe omcere cactaBa EM u ryctuHe mymema.
Jlo cana ce kopucTu HeKoMKoO jenHaunHa ctama (BKB, JI3, JBJI, Mue-I'pynajzen u ap.), 3a
KOje je TOTpeOHO KOPUCTUTH Pa3IMIUTE CETOBE MapaMeTapa 3a pasinauTe PU3NIKO-XEeMH]jCKe
cactae EM [Mejnep 1998, Baynepun 1998, ®B 2004, Cyhecka 2010].

CraTuCTMUKM  TPUCTYHD ~ MOJENOBamy  Ipoleca  HHje  HOBOCT Yy
HAYYHOMCTPAKMBAUKOM panxy. Ha OCHOBY cTaTHMCTHUKOT NpuUCTynHa, y nocueamux 50 ronguHa
pasBujeHe cy OpojHe pauyHcke Mmetojie [Kammer 1968, Maxos 1981, Mun-Xcuen 2004,
Kpusuenko 1983; Kemasapi 2003, Baynepun 1998], koju He 3axTeBajy BEIIMKE pPadyyHCKE
pecypce U MOTy ce KOpHCTHUTH M 0e3 ynmorpebe padyHapa, 300T 4yera cy NPUMEHJBHBU Y
CBAaKOJHEBHO] HMHXKEHEPCKO] Mpakch. YIPKOC CBOjOj  JeAHOCTABHOCTH, MHOTHM
NPETIOCTaBKaMa H TI0jeIHOCTaB/bEHHMa MOJIENa, Pe3yJlITaTH MpopayyHa MOTY HMAaTH
n3HeHal)yjyhe BHCOKY MPENn3HOCT U IUPOKY MPUMEHIBUBOCT (pasnnunte EM, yciioBH TOKOM
nporeca U Jp.). Merone ce U Jajbe BPJIO YECTO 030MJBHO pa3MaTpajy M 4ecTO KOpHUCTE 3a
npeasuhame neroHannonux ocobuna [Ilommurzep 2011, Cxexxap 2012 u 2013], amu ce
pa3BHjajy u HOBe pauyHcke Metozae [CmmpnoB, 2009; Jepemuh 2012], xojuma ce, mopen
JeTOHAMOHUX, peasulajy u octrane ocobune EM [Cmupnos 2014, Kemasapr, 2014].

VY OKBHpY HUCTpakMBamba JETOHAIIMOHUX OCOOMHA CEepUIHNX OapyTa, M3BPIICH je
NpopavyyH MHUXOBUX JIETOHAIIMOHMX OCOOMHA, Ca TEXHINTEM Ha Op3WHy W TPUTHCAK

JIeTOHAIHje.

4.2. OnpehuBame napamerapa GU3NYKO-XeMHUjCKOT cacTaBa cepuuHUx 6apyTa

Y caBpeMeHO] ynoTpeOW Haja3u ce BEIHKH Opoj PasIMuUTHX EKCILIO3UBHUX
Matepuja. Hajmupy npruMeHy mmajy XeMHjCKe EKCIJIO3MBHE MaTepuje, YMja HajOCHOBHH]ja
noJiesia je Ha OCHOBY (PM3MUYKO-XEMHjCKOT cacTaBa:
— XEMH]jCKa jeIHemha ca eKCIUIO3MBHUM OcOoOMHaMa (MHANBHIyaHa EM),

— CMcCIIeC BHmejezmH)eH)a Ca eKCILJIO3MBHUM OCOOMHAMA HIIH
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— CMelIe jeJHe WM BUIle WHAWBUAyTHUX EM W cymncraHim, Koje Hemajy
eKCIUIO3MBHE  OCOOWHE, T3B. HMHEPTHE  KOMIIOHEHTe  (Be3uBa,
IacTUGUKATOpH, (IIerMaTU3aToOpy, CEH3UOWIN3ATOPH, MOIU(PHKATOPH
Op3uHe JeToHAaIH]€e, TyHHUOI H CIL.).

VYnpaBo 300r pa3HOIMKOr cacTaBa, y MpopadyyHHMa OCOOMHA EKCIUIO3MBHHUX
MaTepuja MoTpeOHO je Ha jeJHO3HAuYaH W Mpelu3aH HAYWH MPEACTaBUTH HBHUXOBE (QU3HUYKO-
xeMmHjcke ocobmHe. HajmorogHuju HaumH 3a NMpHUKa3suBame (U3MYKO-XEeMUJCKUX OCOOMHA je

noMohy ekBHBaneHTHE (hopMyJie ¥ IOYETHE TYCTHHE MY HHEHha.
ExBuBanenTHa (opmyJia IpeacTaBiba 30UpHY XEMHJCKY (GOPMYITY jeIUECHa, KOje
Ou ce cacrojajo OJ MCTe BPCTE M KOJIWYMHE XEMHUjCKHX elleMeHaTa Kao CBE KOMIIOHEHTE
CMele eKCIIO3MBHE MaTepHje 3aje/Ho, a Koje OM MMazo MONeKyicky macy 1 kg-mol'. V
OMIITEM pa3MaTpamy, €KCINIO3UBHA MaTepHja MPEJCTaB/ba CMENIY # XEMHjCKUX jeIUbCHha
(KOMIIOHEHTH), peaHor Opoja j, uuju MehycoOHM onHOC je ozxpeheH MaceHuMm yzenoMm P;.
Xemmujcka (opMmya j-Te KOMIIOHEHTE €KCIUIO3MBHE MaTepHje MOXKe ce 3amucatu y cienehem

00HKY:

Cal,jHaZ,j N“3,j 0a4,,— Clasx,- Al X, (4.2.1)

a(),j

rae cy a;; KoeQUIUjeHTH XeMHjcKe (GopMylie i-TOI' XEMH]CKOT €JIEMEHTa y j-TOj
KOMIOHeHTH cMente EM, uspaxenn y atom-mol™, ojH. aTomcknm jeqmuniama mace [[eHKnH
2014]. V caydajy EM tuma ,,CHNO®, xoepunujentn exBuBaneHTHe (opmyne C.H,N.O,

pauyHajy ce npema cieaehum nzpasmma:

x:ipj'al,], y:ip‘]-az,]’
j=1 MJ j=1 M]
m P..q, . m P..a, .
=YL 2 u=3 L4 (4.2.2)
M . M .
Jj=1 J J=1 J

rie je M; monapHa Maca j-Te KoMnoHenTe EM, uspaxeHa y kg-mol.

Hajsehu neo nnauBuayananx EM cy xemujcka jenmbemba MO3HATOT CacTaBa, OJH.
xeMHujcke GhopMyie UMajy KOHCTaHTHE KoeduinjeHTe (a; = const.). MehyTum, HUTpoIIe y103a
(HILY) je cmemra nienymo3nor mornonutpata (CsHoNO7), nuantpara (CeHgN,Oy) U TpUHUTpATA
(CeHsN>Oy). 300r Tora, xoedunujentn exkpuBasnieHTHe ¢dopmyne HI 3aBuce oj cremena
CYNCTUTYIMje, OJH. KOJWYMHE a30Ta, M MOry C€ H3padyyHaTu mpema cienehum

TuxanosuueBuM uspazuma [['enkun 2014]:
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x=21,85-1180-(Py —12,75);
y =27,32-2,690-(Py —12,75);
z=36,40 + 0,444 - (Py —12,75);

u=9,10+0,722 - (Py —12,75). (4.2.3)

rie je Py canpyxaj azora y HII, uzpaxkeH y mporeHTuma.

[TorpebHO je HarmacuTH Aa KoJ ABOOa3HHMX OapyTa mocToje onpelhene moremkohe
KOJI TpopavdyHa €HePreTCKUX 0coOMHa, KOje Cy TIOCIIeIIa MPOMEHA SHTANIN]je PacTBapama 1
Memama. 300r Tora eHTalnuja OBakBMX cmema EM Huje 30up mapuujaHUX SHTANIHja
(dbopMupama CBOjuX KOMIIOHEHTH, Beh je MOTpeOHO ypadyHaTH CBE €HEPTeTCKe M0jaBe y HUJbY
nobujame Mpeln3HuX Mojaraka. Mmak, ompaBaaHO ce HAaBEJCHM YTHLAJU 3aHeMapyjy y
TEPMOXEMHjCKUM TipopauyHuMa EM, jep mpakTHYHO MMajy BpJIO MM YTHIA] HA YKYITHE
eHepreTcke ocobune. [Munep, Aanepcon 2003].

Haj3nauajumje  Qu3uuko-xeMHjcke OCOOMHE  KOMIIOHEHTH  pa3MaTpaHHX

chepuunux Oapyra (Tabena 3.1.1) mpukazanu cy y TaGemn 4.2.1.

Tabena 4.2.1. ®U3NYKO-XeMHjCKe 0CO0MHE KOMIIOHEHTH Pa3MaTpPaHuX chepuaHuX
Oapyra

Xemujcka popMyIia KOMIIOHEHTE Monapa CTaHHaPI{Ha
Pennu | Ha3zuB koMmoHeHTe [atom-mol’] Maca eHTaNNuja
opoj EM M [g'mO’ s ¢dhopmupama
a (C) | ay(H) | as(N) | a:(0) AHf [kJ-kg']
HUTPOILIETYJI03a Cca i
L. 12,75 mas.% asora 6 7,50 2,5 10 274,64 2559
HUTPOLIEITYJIO3a ca )
2. 13.20 mas.% asora 6 7,35 2,65 10,31 281,53 2441
3. HUTPOTIIUIIEPUH 3 5 3 9 227,09 -1693
4. nudeHnIaMuH 12 11 1 0 169,23 849
5. quoyTuindranar 16 22 0 4 278,35 3043
6. KaJIjyM-HUTpaT 0 0 1 3 101,1 -494
7. qal 1 0 0 0 12 90
8, HeHapIbHBH 2 6 0 1 46,07 -6013
pacTBapay
9. BJIara 0 2 0 1 18,02 -15878

VY cnyuajy caropeBama EM, rme je mporec 3Ha4ajHO CIOPHUjH, Y XEMH])CKUM
peakmnpjama ydecTByjy CBe KOMIOHeHTe. Melhytum, y ciydajy neroHammje, 300T KpaTKOT
BpEMEHA Tpajama Mpoleca MOXKE Ce MPETIOCTABUTH J]a CBE KOMIIOHEHTE HE pearyjy TOKOM
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nporeca aeToHanuje. Ykonuko EM, mopen eKCIIO3MBHUX, CaapKH W HEEKCIUIO3UBHE
(MHEpTHE) KOMITOHEHTE, MOXE C€ W3BPIIUTH TPOpadyH EKBHUBAJIECHTHE Qopmyne 0e3
pa3marpama yiela CBUX MHEPTHHUX KOMIOHeHTH. [IpopauyH exBuBaneHTHe (opmyie Oe3
yuemtha uHepTHUX KoMnoHeHTH EM Bpiu ce yBpuitaBameM BpeaHocTH P; = 0 3a cBaky j-Ty
MHEPTHY KOMIIOHEHTY (u3pa3 4.2.2). Tume ce y najpeM mpopauyHy AETOHAIMOHMX O0CcOOMHA
pasmarpa EM, umja exkBuBajeHTHa (hopMmyjia OAroBapa CHCTEMY Ca YMambEHOM KOJIMYHMHOM
PEaKTUBHUX XEMH]CKUX eJIeMEeHAaTa y Mo4YeTHOM cacTaBy EM.

HaBenenn mpuctyn ycCHemrHo je NpUMEHEH y clydajy MpopadyHa IapaMerapa
neronanuje cmenra EM ca amymunanjymom y npaxy [bormanos 2010]. V nureparypu ce gecto
HABOJIM J1a KJIIACHYHE METO/Ie TpOopadyHa IeTOHAIIMOHUX ocoOnHa TakBuX EM He omoryhasajy
nobujame 3a70BoJbaBajyhe mpenu3Hux pesynrara [Mejaep 1998, ®B 2004]. Ilo nmpaBmty cy
padyHCKM noOujeHe Op3vHE JeToHaldja 3HauyajHo Behe o eKkcmepuMeHTATHUX. | JaBHH
pasyior ToMe MpUIIUCYje Ce HEeUJeaqTHOM KapakTepy Ipolieca JeTOHaluje, TAe je Bpeme
Tpajamba XEMHJCKHX peakidja 3HATHO AyXe HEero y ciy4vajy uHauBuayarHux EM. 36or
HABEJICHOT, JI0 TPEHYTKa ycIocTaBibama [[J-cTama ociobaha ce Mama KoJIMYMHA EHEpTHje,
I7Ie Ce Y XHUIPOAMHAMHYKO] TEOPHjU HIeaHe JeToHaluje Beh odeKkyje MOTMyHH 3aBpIIETaK
xeMujckux peaknuja. [lomTo ce mpollec mpoctupe y3 moMoh eHepruje, ociaoOoheHe ycien
XEMHjCKUX peakiyja, Op3uHa JeToHamnuje ouhe Mama.

HNako je anymuHHjyM y mpaxy BpJO peakTHBaH M MPH OKCHAALMjU ocioOaha
M3y3€THO BEJIMKY KOJIMYHHY €HEPTHje, YOUeHO je Ja, 300T KpaTKOT BpEMEHa Tpajarba, YeCTHIIC
Al Behe ox 5 pm mpakTHYHO He pearyjy A0 ycmnoctaBibama lLlJ-crama [Fried 2004].
AnymuHHjyM pearyje HakoH [lJ-crama, TokoM mupema mpojaykara neroHaiuje. [Ipu Tome
ocnobaha eneprujy, ycien dYera AONPUHOCH TapaMeTpHMa JejcTBa €KCIUIO3uje (HIIp.
cnenn(UYHN UMITYJIC YAApHOT Tajaca y OKOJIMHH Iymema U cir.). Cmarpa ce ma je cioj
OKCH/JIa Ha TIOBPIIUHH YeCTHIA A/ TIIaBHU Pa3JioT CIOPOj PEaKTHBHOCTH.

VY pany [bornanos 2010] oagpehene cy exBuBanentse ¢popmysie 18 EM ca 10-35%
aTyMUHHjyMa y Tpaxy, Ha OCHOBY KOjUX j€ HM3BPIICH TEPMOXEMHUjCKH MpPOpayvyyH Op3uHE
JIETOHALlMj€ Y3 YCJIOB MUHUMAJIHOCTH CJI00OJHE eHepruje moMohy pauyHapcKor nporpama
XWizard [bormanoB 2009]. Oactyname padyyHCKH JOOWjEHUX pe3yiTara je MpUXBaTHHUBO
MaJl0 y OJHOCY Ha eKCIepHUMEHTalHe BpeAHOCTH. OBHM IMPHUCTYIIOM IPETIOCTaBJba ce Ja
uHepTHE KoMmmoHeHTe EM mpezacraBipajy mpaszaH NIpOCTOp, OAH. HE pa3Mmarpa ce YTHIa]
BUXOBOT (DM3MYKOT MpHCycTBAa y cMemu. Jlocamamma HCTpaXHBama TOKazajda Cy Ja ce
HaBeJIeHa MPETIOCTaBKa MOXE YCIeUTHO MpUMEeHNTH ko1 EM ca HajBuIe oko 25% MHEepTHUX

KOMIIOHEHTH. 3a Ipelu3Hrja o0jalimhemha MOTpeOHa Cy 101aTHA HCTPaKHUBAKbA.
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PenatuBHu oxHoc xemujckux enemeHata y EM tuma ,,CHN

X3

omucyje ce

MOTOJJHUM TlapameTpuMa cactaBa EM, kao mrTo cy OWiaHC KMCEOHHWKa Bj W KoepHIUjeHT

KHceoHHKa K.

bunanc kuceonnka Bk onncyje BHUIIAK WM MalkbdK KUCCOHHKA Y EM, Y OAHOCY Ha

NoTpeOHY KOJMYMHY KHCEOHHKAa 3a MOTIYHY OKCHUAALWjy TOpUBHX KoMmmnoHeHTH y EM

(yrwenuk 10 CO, u BogoHWK no H,0). U3paxkaBa ce y MpolleHTMMa W padyyHa momohy

u3pasa:

Bk=

16-(0-2-¢-05-h)

-100

(4.2.4)

Koedunujent kuceonnka Kj nmpeacraBiba 0OAHOC W3Mel)y KOJTHMYMHE KUCEOHUKA Y

eKCHH03I/IBHOj MaTCpI/IjI/I 1 KOJIMYHNHEC KHMCCOHHKA HOTp€6H€ 3a MOTIIYHY OKCI/I,Z[aIlI/ij BCHUX

TrOPUBUX KOMIIOHEHTH. V3pakaBa ce y IpolleHTHMa U padyHa IoMohy u3pasa:

Ky

o

T 2.c+05-h

100

4.2.5)

[TapameTpu cactaBa pasmarpaHux cdepudHux OapyTa onpeheHu cy mnomohy

uspaza 4.2.1-4.2.5 v npukazanu y Tabenu 4.2.2.

Ta6ena 4.2.2. [lapameTpu cacTaBa pa3MaTpaHux cpepuyHuX 6apyTa

ExBuBanentna gpopmyna EM

[molkg'] Bunanc Koed YryTpaiisa
Penquu Bpcra ) eHepruja
. KHCEOHMKA, | KHCEOHHKA,
0poj Oapyta By [%] K [%] (b(())pMHpaH)r:{]
x(©) | yH) | u(O) | z(N) AU gy [k kg™]
1. CB-520 18,648 | 23,449 | 33,798 | 9,001 -24,36 68,95 -2070,43
2. Cb-412 19,431 | 24,894 | 36,554 | 9,961 -23,61 71,25 -2168,72
3. JCB-20 | 19,158 | 24,641 | 36,322 | 9,943 -22,90 71,73 -2140,71
4, JCB-15 19,563 | 24,844 | 36,167 | 9,752 -24,61 70,16 -2178,02
5. JACB-10 | 19,967 | 25,046 | 36,012 | 9,560 -26,31 68,65 -2215,34
6. JCB 20,777 | 25,452 | 35,702 | 9,177 -29,73 65,77 -2290,04

4.3. OnpehuBame cacTaBa NpoayKaTa JeTOHALMjE

300r BpiIO BEIMKOI HMHTEH3UTETA IapamMerapa CTamba y TOKY EKCIIO3HMBHOT

paziarama eKCIUIO3UBHUX MaTepuja, UCTpaKMBama Ipolleca cy Hajuyemrhe orpaHuyYeHa Ha
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JIETaJbHY KapaKTepHu3alyjy MOYETHOT U Kpajiker cTama cucrema. Moxke ce pehu ga cy cBu
nmapamMeTpy eKCIUIO3WBHOT pas3iiarama BP0 H3PAKEHO 3aBHCHM OJf OCOOMHA CHCTeMa Y
HaBeIEHNM CTamKuMa. [Ipenu3HO TO3HaBambe EKCIUIO3WBHE Marepuje Npe eKCIUIO3UBHOT
npoleca W HEHUX MpoJyKara ICTOHAIMje je OJ HM3Y3eTHOI 3Hadaja y HCTPaKMBambHMa
eKCIUIO3MBHUX Iporeca To je HapouuTo H3pakeHO Yy Cclyyajy JeToHauuje, I7e ce
eKCIUIO3MBHO pasjiarame 3aBpliasa 3a ~1 us, 1ok je y cucremy npurucak ~100 kbar (10 GPa)
u Temmepatypa ~1000 K.

[TouerHo crame EM Moe ce Bpio NPEeUu3HO eKclepuMeHTanHo onapenut. Ca
Ipyre CTpaHe, IO3HaBambe CcacTaBa INPOJyKara JAETOHAIM]e je BPIO TEIKO OAPEIAUTH
CaBpEMEHHM EKCIIEPHUMEHTATHIM MeToaaMa. [ maBHu pasnor Tome je 6p3o mmpeme [1]], mpu
yemy nona3u A0 MehycoOHe aucolyjanmje pa3InuyuTuX XeMUjCKUX jenumbema y ememu [1/1.
Y  jocamamimoM — HAyYHOMCTPAKMBAYKOM  Pagy yIaXy CE€ BEIHKH TEOPHJCKH |
€KCIEpUMEHTAJIHU HAIlOpH y IIMJbY LITO NMpeun3Hujer oapehusama cactasa cmere I1/].

VY HayyHMM HCTpaXKHBamHMMa IOJpa3syMeBa C€ MPELUU3HO MO3HABAE XEMH)CKOT
cactaBa EM, Tako 51a je moTpeOHO pa3MaTpaTu caMo jeJHmbeha, Koja MOTY HAcTaTH O]l aToMa
y cacrasy EM. MehyTtum, crTBapame cBuUX MOryhumx jeammema HHUje peanHo. Jom y
HajpaHHjUM MCTPaKMBAmbMMa yOUYEHO je Ja HaKOH JeToHanuje cmema [1/] canpxu 3HauajHe
KOJIMYMHE Mamer Opoja oapeheHnx xeMHjcKuX jenumema. [lorpebHo je HarnacuTH Aa ce y
CMel Tpojaykara caropeBama EM peanHo moxe Hahm 3Hauajuo Behu Opoj pazmuuuTHX
jenumerba, mTo je mocneauna npexo 10° myta Hiker npuricka u 10 10° myTa myxer Bpemena
Tpajama mporeca. [Tomro je Hajsehm neo caBpemenux EM tuna ,,CHNO®, najuemhe ce
cMmaTpa J1a ce 30MpHa XeMHjCcKa peakifja eKCIJIO3UBHOT pasjlaramka TOKOM JIETOHAIUje MOXKE

HammcaTH y ciaenehem o6muky:
CHNO,>n-HO+ny,-H,+n,;-CO,+n,-CO +n;-0,+ns-N,+n,-C (4.3.1)

Konmnuuae racoBuTux mnpoaykarta aeroHaruje n; (i = 1, ..., 7) u3paxeHe cy y
mol-kg. Y mojenuHuM 10CafalIBIM HCTPAKUBAKBEMA PA3MATPAHA Cy H APYTa jeIHICHA Y
cmenm [1]1. IIpetexHo je ped 0 1BOATOMHUM M TPOATOMHHUM MOJIEKYJIMMa, Kao mTo cy OH,
NH3, anu ce 030MJbHUjE pa3Marpajy M jeaumema ca Bume aroma (CHy, HCOOH wn np.),
HapounTo y onpeheHum ycmoBuma (Hmp. cmarpa ce aa HCOOH Hacrtaje y ycloBUMa
nputucka npexo 300 kbar) [Cyhecka 2010]. ¥ Hajehem Opojy UCTpakuBama UCTUYE CE Ja
NpOayKTH JeToHanuje y m3pasy 4.3.1 mmajy maneko Hajehu ymeo y omHoCcy Ha ocraia
jemumema. Cactas cmeme [1/] mpema n3pasy 4.3.1 moxe ce u3pauyHatu nomohy ABakjaHOBe
metosie [@B 2004], koja nmaje cactaB KOHauHUX MPOJyKara JAETOHAIHMjE, TOCIE HHUXOBOT

mupemkba U xnaljeH)a A0 CTaHAApAHUX YCJIOBA. Ha OCHOBY CKCICPpHUMCHTAIIHUX I10AaTaKa,
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YCTaHOBJBCHO j€ Jla je KOC(QUIIMjEHTOM KHCEOHWKa Kj, W yTHYE Ha CTENEH OKCUJAIHje
BOJIOHMKA J0 BOJE y MPOAYKTHUMa AeToHanuje. HaBemeHO je m3pakeHO Kpo3 KOEe(HIMjeHT

peanmzanyje K, kKoju ce padyHa nmomohy cieneher uspasa:

0,24
K =032Kp (4.3.2)

KoeduiujenT kuceonnka K u3paxeH je y MporeHTuMa.

Jla ©u ce onmpenno cacraB NMpojJyKara JIETOHAIMje, OTPeOHO je Na ce 3ajeHO
pelie jeqHauyuHE MATEpPHjalTHOT M EHEPreTCKOT OWllaHca, OJH. Y3€TH y O003up OJHOC
KHCEOHUKA, YTJbEHHKAa M BOJOHHKA y MOJIEKYJy EKCIUIO3MBHE Marepuje (a30T ce mpeTBapa
camo y jemHo jenumeme, N,). 3 ykynae konmmunHe BogoHnKa y EM, moryhe je ma Hactane

/2 Mon0Ba BOJIE ¥ TAaCOBUTOT BOJIOHUKA. Y yCIOBHUMA EKCILIO3Hje o[ jeHor Kiiorpama EM y
NpogyKTHUMa JeTOHalMje Hanasu ce K-y/2 monosa Boze u (1—K)-y/2 monosa H,. Azotr u3 EM

CC CKCIUIO3MBHO MPETBApa y N,. HaBeneno ce moxe IMpHUKasaTu CJ'ICI[ehI/IM HU3pasuma:

ny =Ky/2
ny = (1-K)-y/2
ne = z/2 (4.3.3)

VY 3aBHCHOCTH O] TOT OJJHOCA MOTY C€ M3/IBOJUTH TPH CIIydaja.
1. ciy4aj: K> 100%. IIpermocraBiba ce 11a, MOMITO CE Y CHCTEMY Haja3W BHIIIC
KHCEOHHMKA, HErO IITO j € JOBOJHHO 3a MOTIMYHY OKCHIAIM]y YIJbEHHKA 10 M BOJOHHKA JIO ,

300r TOra HeMa YBPCTOT YIJbeHHKA MPOJYKTHUMA. 3a MpopadyH KOpUCTe ce cienehn uzpasu:

n3 = (1,4-K-0,4)x

ng = x—n3 = 1,4:x-(1-K)

ns = (x—2-n3—ns—n;)/2

n;=0 (4.3.4)
2. cayyaj: K < 100%. TlpernoctaBiba ce Aa y cacTaBy NpOAyKara €KCIUIO3H]je

HeMa KrceoHnuka. Ocraie Hemo3Hare ce u3padyHaBajy momohy cienehux jeqHadnHa:

n3=1,16-u (K- 0,568) — 0,5-n;;
ng=u—2n3+nm)=ull -2,32(K-0,568)];
ns =0,

ny=x—(n3 + ng). (4.3.5)
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3. ciryuaj: K< 100, anm je u > (x + )/2). VI3pasu 3a mpopadyH cacTaBa IpojyKara

JIeTOHAaIMje uMajy cieaehu o0InK:

n3=0,7-(u —y2)K—-0,4x;
ny=1,4x-0,7 (u—y2)Kk;
ns =0,

ny=0. (4.3.6)

Ha ocHoBy oBako onpeheHor cacraBa NpoJyKaTa JETOHAIMjeé MOXeE ce
U3padyyHaTH BUXOBA yKynHa TomioTta Gopmupama Qrpy. Tonnora excriosuje O padyHa ce

noMohy XecoBor 3aKoHa:

n m
0 0
0= AUy pp, =D AUy puy,
i=1 =1

(4.3.7)

rae cy i = 1,., n pequu OpojeBM NpoaykKaTa AeToHauuje, a j = 1,.., m peaHu
OpojeBH KOMIIOHEHTH, KOje C€ Haja3e y cacTaBy €KCIUIO3MBHE MaTepHje. YHyTpallmba
enepruja I1J] pauyHa ce kao cyma yHyTpammux enepruja 1], moMHOXEHMX ca MaceHHM

yaenom TI1;

n
0 0
AUy pp = ;AU pp, (43.8)

i=l1
e cy yHyTpaube exepruje I1J] mspaxene y kJ-mol'. Tlogamu o Tororama
bopmupama pa3MaTpaHUX MpOayKara IETOHAIMjE Hajla3e ce Y TEPMOXEMH]CKIM Tabenama u

npuKa3aHu cy y tabenu 4.3.1.

Ta6ena 4.3.1. TepMoxemMujcku noganu pa3MaTpaHUX NPoOaAyKaTa JeTOHALMje

Xemujcka VYHyTpamma .
O3zHaka . EnTannuja
Peiu hopmyia POLVKTA cHeprija dopmuparsa I1]1
6poj MPORYKTA ,z[eIT)OfIZuI/I'e (popwmparea I1/1 4H, g p[kJ ‘mol’"]
JeToHALHje ) AUfpp,: [k mol ] S

1. HzO(g) n —244,3 -242

2. H, " 0 0

3. co, n3 -396 -395.3

4. co 4 -113 -110,5

5. 0, ns 0 0

6. N, ne 0 0

7. C(S) ny 0 0
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3a pasmarpane Cb, xoepunujenTn kuceonuka cy mamu ox 100% u konuuuna
KrnceoHuka je Beha ox 30mpa KonmWyMHA YribeHWKAa W TIOJOBMHE BOAOHHMKA (3. ciydaj y
ABakjaHoBoj meroan). Ha ocHOBY Tora, 3a mpopadyH konmunHa [1]] kopucre ce u3pasu 4.3.6.
PauyHcku 100MjeHe KOMMYMHE U YHYTpAIlhe SHepruje MpoayKaTa AeTOHAIM]e TIPUKa3aHe Cy

y Tabenn 4.3.2.

Tabena 4.3.2. PauyHcku 100MjeHH NPOAYKTH /IeTOHALMje pa3MaTPaHUX cpepuIHUX
dapyra

Konuuuue npoaykata qeToHAIH]je VHyTpammsa
P B [mol-kg'l] eHepruja

g;{(};ﬂ 6ap CT&; dbopmupama

T
PO 24 n ny n3 Ny ns T ns . I ;
(H0) | (Hy) | (COy) | (CO) | (0y) (Vo) | (C) | AUfem [k kg™

1. CB-520 8,952 | 2,773 | 6,198 | 12,450 4,500 -6048.3
2. Cb-412 9,862 | 2,584 | 7,261 | 12,169 4,981 -6660,0
3. JICB-20 9,835 | 2,485 | 7,328 | 11,830 4972 -6641,5
4. JCB-15 9,676 | 2,746 | 6,928 | 12,635 4,876 -6535,1
5. JCB-10 9,514 | 3,009 | 6,531 | 13,436 4,780 -6428.8
6. JCB 9,035 | 4,074 | 5,053 | 16,561 4,623 -6079,7

4.4. IloryeMnupujcKka MeToa NPOpavYyHa Op3uHe U MPUTHCKA IeTOHALM]e

300r CcBOje CIOXEHOCTH, HyYMEPHYKH MOJEIH HUCY IOTOJHU 32 HWHXKEHEPCKEe
notpede 300r vera cy pa3BHjeHE Pa3IMuUTE EMITUPHjCKE U MOTyEMITUPHjCKE METOE Koje CY
MHOTO jeTHOCTaBHHjE 3a NpakTU4Hy ymoTpeOy. JemHa ox Hajmo3Hatujux je Kamerosa
METO/a, Koja Jaje 3amoBosbaBajyhe pesynrare Op3uHE W MpPUTHCKA JeTOHaNHWje 3a HajBehm
0poj ekcruio3uBa tuma ,,CHNQO®, ddje cy TMOYeTHE TYCTHHE Mymema po Behe om 1 g/cm3
[Kamner 1968].

VY OKBHUpY CONCTBEHHX HCTPaKHBAKa, PA3BHjEHA je MOTyeMIIMPUjcKa METO1a, Koja
ce MOXeE YCIENIHO KOPUCTHUTH 3a pavyyHCKO ojpehuBame Haj3HAYajHUjUX MapaMerapa
JneToHanuje: Op3uHe W MPUTHCKA JETOHALMje eKCIUIO3MBHUX Matepuja tuna ,,CHNO® [J-b
2012]. W3 xumpoauHaMHWuKe TEOpHje JETOHAIMje To3HaTte cy cieache jeaHadumHe Koje
noBe3yjy mpurtucak jaeronamuje p (y LlJ-cramy cucrema) Op3unHy aeroHamnuje D, TYCTHHY

eKCIIJIO3UBa, Oy, ¥ TOTIOTY AetoHanuje, O [PB 2004]:
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D=42-(y>-1)-0 (4.4.1)

p= py - D’ (4.4.2)

I7ie je Y eKCIOHEHT MONMTpore. YBpiiTaBameM u3paza 4.4.1 y jemnauuny 4.4.2

nobwuja ce:

p=2:(r-1)-p,-0 (4.4.3)

Pesynratn OpojHMX €KCIIEpHMEHTATHUX WCTPaKUBama IOKa3aid Cy, Aa je
3aBUCHOCT Op3WHE JETOHAlMje OJ TYCTWHE JIMHEapHa 3a MPEYHUKE EKCIUIO3MBHUX MYHEHha

Behe o rpannyHor npeuynnka [OB 2004]:
D=Dy+k-(p=p1) (4.44)

rae cy D) Op3wHa JeTOHAIWje MPU TYCTHHH Py, k je eMrupHjcka kKoHcTaHnTa. Ca
003MpOM Ja eKCINEepPUMEHTAIHU pe3yiTaTh TMOKazyjy Ja jeé eKCIIOHEHT MOJUTpOIe
MPOTIOPITMOHANIAaH TYCTHHH eKcIio3uBa [Mejnep 1998], Ha OCHOBY jelHaYMHE CTamka racoBa
CJIe[I J1a je MPUTHCAK MPOMOPIHOHAIaH OpPOjy MOJIOBa TACOBUTUX MPOAYKaTa JETOHAIH]E 7.

V cknany ca TuM u3pas 4.4.3 Moxe Aa ce y oniuTeM oOIMKY 3amMile Ha ciaenehy HauuH:

p=A4-pi-n-Q (4.4.5)

rre je A eMrnupujcka KOHCTaHTa. M3jennauaBamem U cpehuBameM uspasza 4.4.2 u
4.4.5, y3eBmm y o03up jennaunny 4.4.4, nobuja ce cimexehm ommTu m3pa3 3a MpoOpavdyH

Op3uHE JeTOoHAIIH]e:

D=B+C-py-+n-0 (4.4.6)

rae cy B u C emnupHjcKe KOHCTaHTE. YKyIHa KOJMYMHA FAaCOBUTHX IpoJyKara
JIETOHAIWje # pauyyHa ce ABaKjaHOBOM METOJIOM (Toriasike 4.3).

Emmupujcke koncrante 4, B u C y wuspasuma 4.4.5 u 4.4.6 ompebhyjy ce
CTaTUCTHYKH, TOMONYy perpecroHe aHanmu3e eKCIIePHUMEHTAHUX I[0JaTaka 3aBUCHOCTH
NpUTHCKa M Op3uHe JAeToHammje ox moderHe ryctuHe EM. VYV oxBupy ucrpaxkuBama [J-b
2012] u3BpiIeHa je perpecruoHa aHalnu3a eKCIePUMEHTATHIX BPEIHOCTH Op3UHE M MPHUTHUCKA
JeToHauuje 25 eKCIUIO3MBHUX MaTepuja pasIMYUTUX TycTHHA (YKYNHO 74 eKCIUIO3MBHA
cacraBa). [[ujarpamu, xopuithenu npu oapehuBamy mapamerapa pa3MaTpaHHX 3aBHCHOCTH,

MpUKa3aHu cy Ha ciukama 4.4.1 u 4.4.2.
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Cauka 4.4.1. [lujarpam onpehuBama napamerapa 3aBHCHOCTH Op3MHe IeTOHALIHje O]
(u3nuKo-xeMHjcKor cactaBa eKCILIO3MBHE MaTepHje
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Canka 4.4.2. lujarpam oapehuBama mapaMerapa 3aBUCHOCTH MPUTHCKA JeTOHAIHjE O]
(pu3MYKO-XeMHjCKOTI cacTaBa eKCILIO3MBHE MaTepHje

JloGHjeHe cy BHCOKe BPeIHOCTH KoeduimjeHta aerepmuHamumje R° (0,9719 3a
Opsuny u 0,9825 3a mpuTucak aeroHanuje). AHAIW3UPAHO jé W TMPOCEYHO OJICTyMamhe

pesyiaTara nmpopauyHa oJ] eKCIEpUMEHTAIHUX BPEAHOCTU. [l00MjeHO je MPOCEYHO O/CTYIambe
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BpeqHOCTH Op3uHe neroHauuje 3a 1,6% wu mputucka aeronanuje 3a 3,7%, mTO je U 10
JIBOCTPYKO Mame€ y OJHOCY Ha OJCTyIama pe3yiraTa JOOMjeHUX pa3MaTpaHUM HYMEPUIKUM
monenom ca bBKB JC [Borganos 2009] wnm momohy momyemnupujcke KamiteroBe metoze
[Kamnet 1968].

W3 ycnoBa makcumanHe BpeJHOCTH KoedullMjeHTa JAeTepMuHanuje oapehene cy
BPETHOCTH EMIHMPHUjCKUX KOHCTAHTH, TaKO Jla C€ Y Pa3BHjEHOM MOjey JETOHAIUje M3Pa3H

4.4.5 n 4.4.6 Mory 3amucaru:

D,pg =2264 +771-po-+/n-0 (4.4.7)

Pmod =0,00048 - p2 -n-Q (4.4.8)

rJie Cy po NOYETHA T'yCTHHA Mymema y kg-dm™, n yKyIHa KOIMYMHA TACOBHTHX
npoxykara neroHauuje y molkg', O amcomyTtHa BpemHOCT TOmIOTE ekciiosuje y kJ-kg .
BpsuHa JeToHalHje U3paKeHa je y m-s’, 10K je mpuTHcak aetoHanuje y kbar (10° Pa = 0,1
GPa). YepuitaBameM JOOWjeHUX paduyHCKUX BpeaHocTH (Tabene 4.2.2 u 4.3.1) y uzpaze 4.4.7
u 4.4.8, nobujajy ce u3pas3u, Koju onucyjy 3aBucHoct D(po) 1 p(po). HaBenene 3aBucHOCTH

MpuKa3aHu cy y tabemnu 4.4.1.

Ta0ena 4.4.1. U3pa3u 3a npopadyyH napaMerapa JeTOHalHje pa3MaTpaHux cpepuaHnx
Oapyra

VYkymnHa PauyHcka 6p3uHa PauyHcku nputucax

Tormmora . .

Penan Bpcra KOJIMYMHA eKCILTOSHiE JleToHaLuje JIeTOHaNuje,

6poj Oapyta racosutux I1/], O [k _%] (u3pa3 4.4.7), (u3pa3 4.4.8)

n [mol-kg™] & Diod [ms™] Pmoa [kbar]

1. Cb-520 34,873 -3977,8 2871,6:po + 2264 66,6',002
2. Cb-412 36,858 -4491,3 3136,9-po + 2264 79,5',1)02
3. JCB-20 36,450 -4500,8 3122,8-p¢ + 2264 78,7',1)02
4. JACB-15 36,860 -4357,1 3089,8:p¢ + 2264 77,1 'p02
5. JCB-10 37,270 -4213,4 3055,3-po + 2264 75,4',002
6. JCBb 39,347 -3800,7 2981,5-po + 2264 71,8',002

Ha ocHoBy noOujeHnx pauyHckux BpemHoctu (tabene 4.2.2 u 4.3.1) momohy
nuszpaza 4.4.7 u 4.4.8 u3BplIeH je MpopauyH Op3WHE M MPHUTHUCKA JCTOHAIMjE MyHema ca
chepuyHuM OapyTHMa pa3MaTpaHUX MOYETHUX T'yCTHHA U npeuHuka 50 mm (mornasibe 3.4).

JoOujenu pesynratu npukazanu cy y Tabenn 4.4.2.
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Tabena 4.4.2. PauyHcku 100MjeHr napaMeTpu JeToHauuje pa3maTpanux Cb

Orncer noueTHUX VYkynHa Pauyncka PagyHckn

Penuu Bpcra IyCTHHA KOJIMYMHA Op3uHa MPUTHCAK
Opoj Oapyta My BeHha racoButux I1]], JIeTOHAIIHje, JIeTOHAIHje,

o [kg'dm’S] n [mol'kg'l] D,oa [m's'l] Pmoa [kbar]

1. CB-520 0,985 - 1,057 34,873 5092 - 5298 64,6 - 74,39
2. Cb-412 0,474 - 0,514 36,858 3750 - 3876 17,85 -20,99
3. JCB-20 0,971 - 1,017 36,450 5295 - 5439 74,25 - 81,45
4. JCB-15 0,985 -1,024 36,860 5306 - 5427 74,79 - 80,83
5. JCB-10 0,981 - 1,080 37,270 5260 - 5563 72,54 - 87,92
6. JCB 0,982 - 1,028* 39,347 5191 - 5328 69,22 - 75,86

* PasMarpana cy Mymema pa3InauTuX npeunuka (65-90 mm).
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5. AHAJIN3A PE3YJITATA UCTPAKUBAIbBA

5.1. 3aBucHocT Op3uHe JeTOHALMjE 01 OACTOjaba 0]l MeCTa MHUIIUPAWa

Ha ocHOBY no0ujeHNX eKCriepuMEHTATHUX MojaTaka (moriasibe 3.2), U3BpIIEH je
npopauyH BpemeHa mnpoctupama T, Ha ocHOBY kojer cy oxapehene mpoceune Op3uHe
JeTOHaIuje Kpo3 onpel)eHn 1e0 eKCIUIO3UBHOT Mymhema ca chepuaanM 6apytuma. Ha ocHOBY
nozaaraka o BpeMmeny Hawiacka /1T no oxpehenor nasaua y EII 7;, u3pauynate cy BpeaHOCTH

BpeMeHa npocTtupama T Kpo3 nocmaTpaHu A€o Mymemna 4

t,=7, 3ai=1m

1

L. =7 —7T.

i i i-1»

3ai>1 (5.1.1)

JlobujeHe BpemHOCTH YHOTpeOJbeHE Cy 3a MpopaduyH NpocedHe Op3uHe

JIETOHAIIMj€ Y TIOCMAaTPAHOM JIeTy MyHerba:

|~

D = (5.1.2)

N

W3pauynare BpeaHoctd D; TmpencTaBibajy NpPOCEYHE BPEJHOCTH Op3uHE
JIETOHAIMje H MOCMaTpaHoM Jieny Nymema. [1oyiokaj mocMaTpaHor ena nymema ofpeheH je
BpenHomrhy X;, Koja oAroBapa mojoxajy CpeAnHe IIOCMaTPaHOT JIejia My Hhermba.

JloOujeHu pe3yntatu npuka3aHu cy y tadbemama 5.1.1-5.1.5 u Ha cnukama 5.1.1-
5.1.5.

Ha ocHoBy no0ujeHux pe3ynrara 3aBUCHOCTH Op3WHE JETOHAIM]E O]l OACTOjamba
0] MecTa MHUIMpamwa, oapehenu cy cienehu napamerpu:

1. rpanuuHa 6p3uHa AeToHanuje Dg, u
2. TPaHMYHO OJICTOja€ OJ] MECTAa MHUIMPama Lg., HAKOH KoOjer ce Op3uHa
JICTOHAIIMj€ 3HAYajHO HE MEHa.

I'pannyna Op3uHa neToHamuje ojpeheHa je Kao MpocedyHa BPEIHOCT CBHX
EKCTIEpUMEHTAITHO ojipe)eHnx Op3uHa JeToHaIw]|e, Koje ce Mel)yCOOHO pas3sIuKyjy 3a Mame O
BpEIHOCTH eKkcnepuMeHTaHe rpemke (1%). ['paaudHo oncrojame onpeheHo je mpubmmKHO,
y IMJbY TJIaHUpaha JajbUX UCTPAXUBamka. 3a Mpelu3Huje oapehuBame HaBeJeHe BPETHOCTU
norpebHa Om Omna JoJaTHa eKCIIEpUMEHTATHA HWCTpaxuBama. JloOujeHu pesynraTu

MpUKa3aHu cy y tabenu 5.1.6.
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Tabena 5.1.1. ExcriepuMeHTAaJIHH Pe3yJITATH 3aBHCHOCTH OpP3MHeE JeTOHAIIHje 01
npeleHor nyTa Kpo3 eKCILIOZMBHO Nyweme 32 6apyT Ch-520

. Bpewme on Bpeme
Pestsint 600 P6e H:.H HOJ::?:;(aJ MHULUpama | MPOCTHPAKkA bp3una
A PO PoJ A 1o Hawnacka | T kpo3 neo | neronamwyje,
CKCIIEPUMEHTa |  JlaBava, 13%: 89: :R 110 naBava HymeHa D, [m/s]
’ i) 7 [us] t ]
1. 1,9 0,651 0,651 5914
2. 8,6 2,732 2,081 4905
3. 18,5 5,011 2,930 4710
1.
4. 28,5 7,139 4,209 4672
5. 58,0 16,828 12,619 4914
6. 157.8 45,376 32,757 5130
1. 10,0 3,940 3,940 5077
2. 30,0 8,012 4,072 4911
3. 50,0 11,934 7,862 5099
9.
4. 70,0 15,766 7,904 5219
S. 90,0 19,703 11,799 5080
6. 175,0 48,338 36,539 5238
D [ms]
7000 5
A
6500 1
6000 4
9
5500
5000 H f — \
N |
4500 1
4000 4
3500
3000 T Y =

100

150

200

X [mm]

Camnka 5.1.1. lujarpamM 3aBHCHOCTH OpP3HHE JeTOHAIIHje O OJACTOjama 01 MecTa

uHUIEpama 3a Ch-520
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Tabena 5.1.2. ExcriepuMeHTAaJIHH Pe3yJITATH 3aBHCHOCTH OpP3MHeE JeTOHAIIHje 01
npeheHOr MyTa KpPo3 eKCIIO3MBHO NMykembe 32 0apyT Ch-412

. Bpewme o Bpeme
Pestsint 600 Pg]l:.ﬂ HOJ;?:;aJ HHULMpama | NpOCTUpama bp3una
A Po) Po) A no Hamnacka | JIT kpo3 neo | nmeronanyje,
eKCIeprMeHTa I[aBE'l‘{a, 13%: 89 : X:R 110 naBaa HymeHba D, [m/s]
’ i [mm] 7 [us] 1 [us]
1. 5,0 1,882 1,882 5260
2. 14,7 4,865 2,983 3218
3. 24.4 7,792 4,809 3314
3.
4, 34,1 10,796 5,987 3262
5. 64,0 25,938 19,951 3295
6. 164,0 69,244 49,293 3468
1. 10,0 5,137 5,137 3893
2. 30,0 11,336 6,199 3226
3. 50,0 17,563 11,364 3212
5.
4. 70,0 23,565 12,202 3332
5. 90,0 29,846 17,644 3184
6. 175,0 73,561 55,916 3431
D [ms]
T
G500 4
GO0 4
3500 A
SO0 A
45040 1
4000 - 3
3500 o
5
3000 T T -

0 30 100 150 00 X[mm]

Cauka 5.1.2. [lujarpam 3aBUCHOCTH Op3UHe AeTOHALMje O OACTOjama 01 MecTa
HHHLIMpama 3a Chb-412
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Tabena 5.1.3. ExcriepuMeHTAaJIHH Pe3yJITATH 3aBHCHOCTH OpP3MHE JIeTOHAIIHje 01
npeheHOr MyTa KPo3 eKCIJIO3MBHO NMymeme 3a 6apyTt JICh-20

. Bpeme o Bpeme
Pestsint 600 Pg;[(}){.n HOJ;?:;aJ VHULApama | MPOCTUPABA bp3una
A PO Po) A 1o Haunacka | JT kpo3 neo | neroHamwyje,
CKCIIEPUMEHTa |  JlaBava, 13%: 89 : X:R 110 aBaa Hymera D, [m/s]
’ Al o [us] t ]
1. 2,9 0,971 0,971 5973
2. 10,6 3,462 2,491 3834
3. 20,6 6,278 3,787 3693
2.
4. 31,1 8,450 4,663 4880
S. 61,1 18,079 13,416 5130
6. 160,6 46,936 33,520 5186
1. 10,0 3,334 3,334 5999
2. 30,0 7,556 4,222 4737
3. 50,0 11,772 7,550 4744
10.
4. 70,0 15,722 8,172 5063
S. 90,0 19,554 11,382 5219
6. 175,0 48,530 37,148 5177
D [ms]
7000 5
A
6500 A
G000 -'q)
5500 10
5000 H
2
4500 A
4000 4
)
3500
30010 o

50 100 150 200 X[mm)

Cauka 5.1.3. [Iujarpam 3aBUCHOCTH Op3UHe AeTOHALMje O OACTOjama 01 MecTa

uHunMpama 3a J{Ch-20
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Tabena 5.1.4. ExcriepuMeHTAaJIHH Pe3yJITATH 3aBHCHOCTH OpP3MHE JeTOHAIIHje 01
npeheHor MyTa Kpo3 eKCIJIO3MBHO NMymeme 3a 6apyT JICh-15

Pestrn 6poj Pg;[:jﬂ H(;jé?:;aj Hﬁﬁzﬁ;;}ia npcl)gcr")rjlhpdaelfba Bp31/1Ha.
CKCTICDMMEHTA | J1aBada, MyHemba, H;)OHS:;;::“ HE;}F’LE; );[eo Ile;?f[l;ljgje,
’ Al ) | es) |

1. 10,0 4,029 4,029 4964

2. 30,0 8,316 4,287 4665

3. 50,0 12,488 8,201 4793

& 4. 70,0 16,382 8,181 5136

5. 90,0 20,472 12,290 4891

6. 175,0 49,343 37,052 5195

1. 10,0 4,449 4,449 4496

2. 30,0 8,913 4,464 4480

3. 50,0 13,138 8,674 4733

> 4. 70,0 17,118 8,444 5025

5. 90,0 21,145 12,701 4967

6. 175,0 50,318 37,617 5142
D [mes]
000 i
6500 4
G000 A

6

5500

4500 4

1000 4

3500

3000

5000 A G\
(S,

T r =

50 100 150 200 X[mm)

Camnka 5.1.4. lujarpamM 3aBHCHOCTH OpP3HHE JeTOHAIIHje O OJACTOjama 01 MecTa

unnuupamsa 3a J[Ch-15
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Tabena 5.1.5. ExcriepuMeHTAaJIHH Pe3yJITATH 3aBHCHOCTH OpP3MHeE eTOHAIIHje 01
npeheHor MyTa KpPo3 eKCIJIO3MBHO Nymeme 3a 6apyTt JICh-10

. Bpewme o Bpeme
Pestsint 600 Pg]l:.ﬂ HOJ;?:;aJ VHULApama | IPOCTUpama Bbp3una
A PO PoJ A 1o Haunacka | [T kpo3 geo | meroHaumje,
CKCIIEPUMEHTa |  JlaBava, 13%: 89 : X:R 110 naBaa HymeHba D, [m/s]
’ Al 7 [us] t ]
1. 5,1 1,813 1,813 5598
2. 15,1 4,345 2,532 3910
3. 24,9 6,630 4,098 4245
4.
4. 35,1 8,901 4,803 4668
5. 65,2 18,837 14,034 4997
6. 114,8 28,766 14,732 4995
1. 10,0 4,138 4,138 4833
2. 30,0 8,889 4,751 4210
3. 50,0 13,339 8,588 4494
7.

4. 70,0 17,568 8,980 4729
S. 90,0 21,810 12,830 4715
6. 175,0 52,361 39,531 4910

D [ms]

7000 1

6500 4

6000

5500 4

5000 4 = / = o

Er— \

1500 1 7

4000 4

3500 4

3000 T -

Camnka 5.1.5. lujarpamM 3aBUCHOCTH Op3HHe JeTOHAIHj€e 01 OICTOjama 0] MecTa

100

1 50

uHunupama 3a J{Cb-10

200 Xmm)
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Ta6ena 5.1.6. BpenHocTu rpaHuYHe BPeIHOCTH Op3UHe JeTOHALIMje U TPAHUYHOT
0JCTOjama 0]l MeCTa HHULIMPama, opel)eHe HA OCHOBY eKCIIEPHMMEHTATHHX pe3yJiTaTa

I'pannaHO
I'pannuna .
Bpcra Op3uHa OAICTOJAILE 01t
Pennu 6poj . MecTa
Oapyra JIETOHAIIHje,
D, [m/s] WHUIHAPAKA,
' Ly, [mm]
1. CB-520 5114 50
2. Cb-412 3327 30
3. JACB-20 5194 60
4. JACB-15 5059 60
5. ACB-10 4967 60

[Topen Tora, oapehene cy u Op3uHe neToHanuje Ha ofctojamy 90 u 175 mm on
Mecta HHUIMpama (Dgy 1 Di75), KOja Cy HEONXO/Ha 332 00pay eKCIepUMEHTAIHUX MOoJaTaKa
y muJby oxapeluBama 3aKpUBILEHOCTH JIETOHAIMOHOT Tanaca (mornaBibe 5.4). HaBenene
BpPEIHOCTH cy ojpel)eHe Kao TMpOCedHE BPEIHOCTH Op3WHE JETOHAIMje Ha IOCMaTpaHOM
oncrojamy. BpemHoctn wm3Mmel)y eKcliepuMEHTATHHX Tadaka ojpeheHe cy JIHMHEaApHOM

MHTEPIIOJIAIH]OM.

Tabena 5.1.7. bp3une AeToHanuje Ha oacTojarby 90 1 175 mMm o MecTa HHUIUpamka

Bp3una neroHanuje Ha oacrojamy L o Mecta
. Bpera I/IHI/IIII/Ipa_I-]I:a,
Pemuu Opoj Gapyra D;[ms]

Dy, i Dy Diysi D35
4983 5167

1. CB-520 5032 5203
5080 5238
3340 3487

2. Cb-412 3262 3459
3184 3431
5147 5194

3. JCB-20 5183 5185
5219 5177
4891 5195

4. JCB-15 4929 5169
4967 5142
4996 4994

5. JCB-10 4856 4952
4715 4910
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5.2. 3aBucHocT Op3MHe JeTOHALMje O] IPEYHUKA NMYHeHha

ExcnepumenTamHo 1oOMjeHM pe3ynaTaTd  Mepema Op3uHe JeTOHAlHje Y
MyHBEHIMa Pa3IHIUTHX MpeYHHKa (mornasibe 3.3.2) oOpahenu cy y by no0ujama n3pasa,
KOjH TIPEIHM3HO OMHCYje HaBeleHy 3aBUCHOCT. llopen Tora, xopumrheHu ¢y W oAroBapajyhu
SKCTICpUMEHTAJTHU TTOJaIy, ITPUKa3aHy y normas/buMa 3.2.3 1 3.2.6. Y aHanu3y je KopuiheH

u3pas, u3BejieH Ha ocHoBY Kemmnben-EnrenkeoBor moena 3aBucHocTH (u3pas 2.3.14):

D=D,(1- d_‘;kr) (5.2.1)

r7ie Cy 3a MOCMaTpaHo Mymeme of ucre Bpcre EM: g mmprHa 30HE XEeMUjCKHX
peaknuja, d TMPEYHHK TyHEHa U di KPUTUYHU TPEYHUK Mymema. [lomohy perpecmone
aHAJIM3€e eKCIIEPUMEHTATHHUX I0JIaTaka 3a CBAaKW pa3MarpaHu chepuuHu 6apyT oapehenu cy
napaMeTpu u3pasa 5.2.1, 3a Koju je KoepHuIHjeHT JeTepMuHaIje Makcumanad. [IpopauyHcke
BpenHocTH Op3uHe aeroHamuje D, W3pauyHare cy mnomohy wu3paza 5.2.1, 3a koje je

aHAJIM3MPAHO PEJATUBHO OJICTYIAME O]l EKCIIEPMMEHTATHUX BPETHOCTH D, y,, TPEMa U3pasy:

\DD

cale exp

EP: D

exp

(5.2.2)

ToxoM perpecuoHe aHanM3e MoOAaTaKa KOpUIINEH je padyyHapCcKu Iporpam
Microsoft Excell 2007 ca anatom Solver. Jlooujern nmapametrpu u3pasza 5.2.1 3a pazmartpane
OapyTe mnpukazaHu cy 30upHO y Tabenmn 5.2.1, MOK Cy aHanu3UpaHe BPEIHOCTH ca

oarosapajyhum ¢, npukaszane y tabenama 5.2.2-5.2.7 u Ha ciukama 5.2.1-5.2.6.

Ta6ena 5.2.1. lo0ujenn napamMeTpu 3aBUCHOCTH OpP3MHe 1eTOHALMje O]l MPeYHUKA
nymwemha ca pasMaTpanuM cepuyHuM d0apyTuma

ol | et | Delms) | almm] | dy [
1. CBb-520 5210 0,13 23,75
2. Cbhb-412 3483 0,34 16,78
3. JICB-20 5327 0,74 20,30
4. JICB-15 5305 0,75 22,64
5. JICB-10 5113 0,14 30,04
6. JCB 5100 0,06 63,30
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Tabesa 5.2.2. Anayin3a pe3yJaTara 3aBUCHOCTH Op3HMHe IeTOHALMje 01 IPeYHUKA
nymwema ca Cb-520

Gl

Mpeunu [Touerna Bpsuna neronanuje [m-s”]
Pennu TyCTHHA
. Nymbemba,
6poj d [mm] nysema, Excnepument Mogenn, .
Po [kgdm’ ] Dexp D aie r
1. 20 0,955 - - -
2. 25 1,001 4651 4657 0,1%
3. 25 0,960 4662 4657 0,1%
4. 30 0,990 5141 5099 0,8%
5. 35 1,007 5194 5148 0,9%
6. 35 0,992 5000 5148 3,0%
7. 40 1,007 5194 5167 0,5%
8. 50 1,057 5115 5183 1,3%
9. 50 0,985 5167 5183 0,3%
10. 50 1,035 5208 5183 0,5%
11. 50 1,055 5277 5183 1,8%
12. 50 1,020 5130 5183 1,0%
13. 50 1,043 5238 5183 1,0%
VKyIHO R’ =0,9039 0,9%
D mst]
GO0 i
0
5000 - Ao 8 S =
|
4000 I
I
[
3000 '
|
I
2000 1 '
=l |
I
) I
1000 4 I
I
|
0 G T T T T -
20 3 A0 <0 20 ag o [rem]

Cauka 5.2.1. Tujarpam 3aBucHoctu D(d) kox nmymwema ca CB-520
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Tabesa 5.2.3. AHayin3a pe3yJaTara 3aBUCHOCTH Op3MHe IeTOHALMje 01 IPeYHUKA
nymwema ca Cb-412

Tpeunnxk Tloyerna Bpsuna geronaruje [m-s”']
Pennn TyCTHHA
6poj Ha}:?)eH)?’ nymherba, EkcniepumenT Mogen, B
i Po [kgdm's] Dexp Dcalc ?
1. 20 0,473 - - -
2. 20 0,464 3120 3113 0,2%
3. 25 0,477 3292 3338 1,4%
4. 25 0,501 3294 3338 1,3%
5. 30 0,465 3442 3393 1,4%
6. 35 0,469 3454 3417 1,1%
7. 35 0,478 3472 3417 1,6%
8. 35 0,475 3466 3417 1,4%
9. 40 0,468 3424 3431 0,2%
10. 40 0,509 3478 3431 1,3%
11. 50 0,509 3389 3447 1,7%
12. 50 0,492 3422 3447 0,7%
13. 50 0,506 3442 3447 0,1%
14. 50 0,514 3418 3447 0,8%
15. 50 0,485 3418 3447 0,8%
16. 50 0,475 3468 3447 0,6%
17. 50 0,474 3431 3447 0,5%
YKymHO R’ =0,8334 1,0%
D [m-s1]
1000 5
A50M) o) (_:'l Q e_
- .tdfq-v
I
500 A !
I
e I
2000 I
I
15041 A []
I
1000 |
I
) I
S00 1 1
I
1] L T T L
10 il 30 1 A0 [l TO {1

i [rrerm]

Cauka 5.2.2. lujarpam 3aBucHoctu D(d) ko nymwema ca Cb-412



Tabesa 5.2.4. Anayin3a pe3yJaTara 3aBUCHOCTH Op3MHe IeTOHALMje 01 IPeYHUKA
nymema ca JICh-20

Mpeunu [Touerna Bpsuna neronanuje [m-s”]
Pennu TyCTHHA
. NyWberba,
6poj d [mm] nysema, Excnepument Mogenn, .
Po [kgdmi ] Dexp Dca/c 4
1. 20 0,909 - - -
2. 20 0,909 - - -
3. 25 0,896 4484 4483 0,0%
4, 30 0,958 4901 4918 0,3%
5. 35 0,986 5154 5057 1,9%
6. 35 0,974 5000 5057 1,1%
7. 40 0,980 5102 5126 0,5%
8. 50 1,017 5221 5194 0,5%
9. 50 0,984 5194 5194 0,0%
10. 50 0,989 5208 5194 0,3%
11. 50 0,971 5168 5194 0,5%
12. 50 1,000 5177 5194 0,3%
VKyIHO R’ =0,9667 0,5%
Dm-st)
6000 7
5000 4 ﬁ S
!
4000 !
]
]
3000 I
I
I
2000 |
]
I
1000 - !
I
1
.
I 0 T T T T -
10 20 30 10 50 60 70 go  d[mm]

Cauka 5.2.3. lujarpam 3aBucHoctu D(d) xkox nymema ca JICB-20
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Tabesa 5.2.5. AHayin3a pe3yJaTara 3aBUCHOCTH Op3MHe IeTOHALMje 01 IPeYHUKA
nymema ca JICh-15

Mpeunu [Touerna Bpsuna nerouanuje [m-s”]
Pennu TyCTHHA
. Nymbemba,
6poj d [mm] nysema, Excnepument Mogenn, .
Po [kgdmi ] Dexp Dca/c r
1. 20 0,891 - - -
2. 20 0,921 - - -
3. 25 0,925 3623 3627 0,1%
4. 30 0,970 4842 4767 1,5%
5. 35 0,977 4914 4985 1,4%
6. 40 0,969 4938 5077 2,8%
7. 50 1,024 5089 5160 1,4%
8. 50 0,985 5235 5160 1,4%
9. 50 1,013 5277 5160 2,2%
10. 50 0,993 5142 5160 0,4%
11. 50 0,992 5195 5160 0,7%
VKyIHO R’=0,9730 1,3%
D [m-s1]
G
'
2000 w)
4000 A
I
3000 4 I
I
I
2000 A !
|
|
1000 !
|
|
I
0 O T T T T T T Ll
i ] 30 40 50 G0 T0 80 90

Cauka 5.2.4. lujarpam 3aBucHoctu D(d) kox nymema ca ICh-15

i [t
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Tabesa 5.2.6. AHayiM3a pe3yJaTaTa 3aBUCHOCTH Op3HMHe IeTOHALMje 01 IPeYHUKA
nymema ca JICbh-10

Mpeunu [Touerna Bpsuna neronanuje [m-s”]
Pennu TyCTHHA
. Nymbemba,
6poj d [mm] nysema, Excnepument Mogenn, .
Po [kgdmi ] Dexp Dca/c r
1. 20 0,909 - - -
2. 25 0,978 - - -
3. 30 0,958 - - -
4. 35 0,965 4901 4969 1,4%
5. 40 0,982 4914 5041 2,6%
6. 45 0,968 4938 5065 2,6%
7. 45 0,981 4963 5065 2,1%
8. 50 0,985 4950 5077 2,6%
9. 50 1,019 4975 5077 2,1%
10. 50 1,013 5051 5077 0,5%
11. 50 0,997 5000 5077 1,5%
12. 50 1,080 5098 5077 0,4%
13. 50 0,981 5076 5077 0,0%
14. 60 0,986 5089 5089 0,0%
VKynHO R’ =0,8132 1,4%
D [m-st]
6000 4
5000 /0-75 (] E ©
4000 - '
|
|
3000 - '
|
I
. |
2000 |
I
|
1000 I
I
|
0 —0—0—0 - - - - - -
L 20 30 40 50 G0 T0 80 9

1
o [

Cauka 5.2.5. Jlujarpam 3aBucHoctu D(d) kox nymema ca JICBh-10
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Tabesa 5.2.7. AHaym3a pe3yJaTara 3aBUCHOCTH Op3HMHe IeTOHALMje 01 IPeYHUKA
nymwema ca JCb

IMouetHa Bp3una neronanuje [m-s" ]
IIpeunux
Penuu TyCTHHA
. 13%:59: X:R
6poj d [mm] 1134: 39 : X:R ExcnepumeHT Mopnen, e
Po [kgdm-s] Dexp Dcalc 4
1. 40 0,982 - - -
2. 50 0,988 - - -
3. 60 0,994 - - -
4. 65 0,993 4914 4932 0,4%
5. 65 1,003 4950 4932 0,4%
6. 70 0,997 5063 5058 0,1%
7. 75 0,995 5063 5076 0,3%
8. 80 1,028 5102 5083 0,4%
9. 85 1,001 5051 5087 0,7%
10. 90 1,012 5115 5090 0,5%
VKyIHO R*=0,9089 0,4%
Iy [mes 1]
GO0 i
5000 e—0—6—0o—*©
LU F—v =4 =
]
1000 4 I
|
I
3000 1 |
I
I
) |
S n =
200 |
I
] |
1M I
I
I
o O O O - . : -
30 40 54 B0 70 80 an 1on ]

Cimka 5.2.6. lujarpam 3aBucnoctu D(d) kox nymema ca JCB

Ha oBaj waumn oppehenn mnapamerpn y KemnOen-EnrenkeoBom wuspasy
saucHoctd D(d) mMajy 3amoBosbaBajylie BHcOke KoeduimjeHTe erepMmuHammje R° (0n

0,8132 no 0,9667). Crenen kopenanuje MpopadyHCKHX Op3WHA JNETOHAIMje Y OJHOCY Ha
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eKCIIepUMEHTATHE TMoJIaTKe je Takohe 3a70BoJhaBajyhe BUCOK, Tl je MPOCEYHO OACTyIame

0,4-1,4%, mTo je y OKBUpHUMa €KCTIEPUMEHTAIIHE TPEIIIKeE.

5.3. 3aBucHocT Op3MHe JeTOHALMje O MOYETHE I'YCTHHE NMyHbemha

Excnepumentanno 00WjeHHM pe3ynTaTd Mepema Op3uHe JeTOoHaluje Y
NymhembuMa MpeyHuka 50 mm pa3aIuYuTUX MOYETHHX TycTHHA (mornasibe 3.4) oOpahenu cy
nomohy perpecuoHe ananuse. [lopen Tora, kopuirheHu cy ¥ oAroBapajyhn ekcriepruMeHTaTHA
nojamy 3a aBobasHe cepuune OapyTe, mpukazaHu y noriaBbuma 3.2 u 3.3. OCHOBHU 1B
aHanmm3e Ono je moOujama m3pasza, KOju OMUCyje 3aBUCHOCT D(py) 3a mocMmarpane chepudne
OapyTe y pacmoHy pa3MaTpaHHX TycTHHAa. Ha OCHOBY J0OMjEHMX EKCIIEPHUMEHTATHIX

rnoaatraka, pasmarpaHa je JIMHCAapHa 3aBUCHOCT:
D=a, p,+a, (5.3.1)

rJie Cy @) ¥ g, mapaMeTpH IpaBe, 3a KOje je PerpeCHOHOM aHAJIM30M JI0OHjeHa
MaKCHMaJHa BPeIHOCT Koe(uIijenTa reTepMunanyje. Tokom o0paae mogaraka kopunrheH je
pauyHapcku nporpam Microsoft Excell 2007 ca nmporpamckum anatom Solver.

[Topen Tora, BpIIeHA je ¥ aHAIN3a PEIATUBHUX OJICTYNamha MPOCCUYHUX BPESIHOCTH
Op3uHe neroHauuje D, o N0OUjEeHUX €KCIEepUMEHTAIHUX NoaaTtaka. JloOujeHn nmapameTpu
uspaza 5.3.1 3a pasmarpane OapyTe mpukazaHu cy 30upHO y Tabenu 5.3.1. Ananusupanu
NoJany ca oJAroBapajyhum penaTuBHUM OACTYNAmbEM MPOPAUYHCKHX M €KCHEPUMEHTATHUX
BPEJHOCTH TIpUKa3aHe ¢y y Tabemama 5.3.2-5.3.7 u Ha cinukama 5.3.1-5.3.6 (3aBUCHOCT IIpemMa
m3pasy 5.3.1 mpukazaHa je HpPBEHOM HENPEKUIHOM JIMHHUjOM, JOK je IpocedHa Op3uHa

JIETOHAITMje TIPUKa3aHa UCTIPEKHUIAaHOM TIJIaBOM JIMHHU]OM).

Taoesna 5.3.1. IlperJien pe3yarara perpecuoHe aHajJu3e eKCIePAUMEHTAJTHUX MoJaTaKa
3aBHCHOCTH Op3MHe JeTOHALMje 01 TYCTHHE NMyHhemha ca chepuuHuM fapyTHMA

Omncer pa3maTpaHux [Ipoceuna Tapamerpu u3pasa 5.3.1
Pennu Bpcra MOYETHHX T'yCTHHA Op3muHa
0poj OapyTa NyHkemba, JeTOHaIH]e, R 0
po [kg-dm™] D, [ms] a [m*g s ay [m=s™]
1. CB-520 0,985 - 1,057 5189 896 4317
2. Cb-412 0,474 - 0,514 3427 -292 3564
3. JACB-20 0,971 -1,017 5194 877 4323
4. ACB-15 0,985 - 1,024 5188 821 4365
5. JACB-10 0,981 - 1,080 5036 842 4184
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Tabena 5.3.2. Anaau3za oacTynamba PAYYHCKHAX U eKCIIePUMEHTAJIHUX Op3nHa
AeToHanuje y mymwemnMa ca Cb-520 pa3nuuuTuX NoYeTHUX IyCTHHA

Oxcryname
[Touetna ExcnepuMeHTanna npopadyHcke Op3uHa Oxctyname mpocedHe
Pennun TyCTHHA Op3uHa JleTOHAIHje Op3uHa JeToHalyje
Opoj My HeHha, JICTOHAITH] e, (m3pa3z 5.3.1)
po [kg-dm™] Dy [mes'] : ;
Dyie [ms™] & Dy, [ms] &
1. 0,985 5167 5200 0,63% 0,43%
2. 1,020 5130 5231 1,96% 1,15%
3. 1,035 5208 5244 0,69% 0,36%
5189
4. 1,043 5238 5251 0,25% 0,94%
5. 1,055 5277 5262 0,28% 1,66%
6. 1,057 5115 5264 2,91% 1,45%
VYxymHO 1,12% 1,00%
D | s)
7000 1
6300 +
6000
5500 -
— - _-—_—O__[:J'__i} ______
8
5000 o g
4500 A
4000 4
3500 1
3000 T -
0.950 1,000 1.050 1,100 pg [mmn]

Camnka 5.3.1. lujarpam 3aBUCHOCTH Op3UHe JeTOHAIHje 01 TYCTHHE Myemha ca Ch-520
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Tabena 5.3.3. AHajau3a 0CTYyNamkha PAYYHCKHUX U eKCIIEPUMEHTAJIHUX Op3uHa
neToHanuje y mymwemnuma ca Cb-412 pa3auuynuTiX NOYeTHUX I'yCTHHA

Oncryname
[Touetna ExcnepumMenTanna npopavyHcKe Op3uHa Oncryname npocedHe
Penuu TyCTHHA Op3uHa JICTOHAITH]e Op3uHa JeToHaIH]je
Opoj 134: 395 JICTOHAIH] e, (m3pa3z 5.3.1)
Po [kgdm_3] Dexp [m'S_l] 1 1
Dy [ms] & Dy, [ms™] &
1. 0,474 3431 3426 0,17% 0,13%
2. 0,475 3468 3425 1,25% 1,19%
3. 0,485 3418 3422 0,13% 0,26%
4. 0,492 3422 3420 0,05% 3427 0,14%
5. 0,506 3442 3416 0,75% 0,44%
6. 0,509 3389 3415 0,77% 1,12%
7. 0,514 3418 3414 0,12% 0,26%
VKymnHo 0,46% 0,51%
D [ s
7000 i
G500
6000
5500 A
S000
4500 4
4000 1
3500 1 _—(Q-—-O—D———.Ct}(}_-.__-_-_-.-_-_-_-_._-_._
3000 T T -
0.450 0,500 0,550 0.600 pqo[mm]

Cauka 5.3.2. /lujarpam 3aBUcCHOCTH Op3UHe 1eTOHAIHje 0] TycTHHE nywema ca Cbh-412
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Tabena 5.3.4. AHanu3a 0CTYyNamkha PAYYHCKHAX U eKCIIEPUMEHTAJTHUX Op3UHa
neToHanuje y mywemuma ca JICh-20 pa3iu4uTUX MOYETHUX I'YCTHHA

Oncryname
ITouerna ExcniepumMenTanna npopavyHcKe Op3uHa Onctyname npoceyHe
Pennn TyCTHHA Op3uHa JICTOHAITH]e Op3uHa JeToHaIH]je
Opoj 134: 395 JICTOHAIH] e, (m3pa3z 5.3.1)
Do [kg'dm'3] D,y, [ms] | B
Dy [ms] & Dy, [ms™] &
1. 0,971 5168 5174 0,12% 0,50%
2. 0,984 5194 5180 0,27% 0,00%
3. 0,989 5208 5181 0,52% 5194 0,27%
4, 1,000 5177 5197 0,38% 0,33%
5. 1,017 5221 5206 0,28% 0,52%
VKymnHo 0,31% 0,32%
D |mes)
7000
000 A
6500
6000 -
5500
-—-_O'—'O'O_C)-—-O--—-___ _________
5000 A
4500
4000 4
3500 A
3000 . L
0.950 1.000 1.050 1.100 pg [mm]

Cauka 5.3.3. Ilujarpam 3aBucHocTH Op3UHe AeTOHALMje 0 I'ycTHHe nywema ca JJCh-20
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Tabena 5.3.5. AHajau3a 0CTYyNamkba PAYYHCKHAX U eKCIIEPUMEHTAJIHUX Op3UHa
neToHanuje y mywemuma ca JICh-15 pa3iu4uTUX MOYETHUX I'yCTHHA

Oncryname
IToyerna ExcniepumMenTanna npopavyHcKe Op3uHa Onctyname npoceyHe
Pennu TyCTHHA Op3uHa JICTOHAITH]e Op3uHa JeToHaIH]je
Opoj 134: 395 JICTOHAIH] e, (m3pa3z 5.3.1)
po [kg-dm™] D,y, [m-s"] | B
Dy [ms] & Dy, [ms™] &
1. 0,985 5235 5174 1,16% 0,90%
2. 0,992 5195 5180 0,30% 0,14%
3. 0,993 5142 5181 0,76% 5188 0,90%
4. 1,013 5277 5197 1,52% 1,69%
5. 1,024 5089 5206 2,31% 1,95%
VKymnHo 1,21% 1,11%
D [mex]
7000 1
6300
GO0 4
S500 4
| —— -_._-..D..Q: Q e = = = = =
5000 - o
4500 4
4000
3500 4
3000 T T ]
0,950 1.000 1,050 1.100 pg [mm]

Cauka 5.3.4. [Ilujarpam 3aBUCHOCTH Op3UHe JeTOHALMje 01 rycTHHe nywema ca ICh-15
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Tabena 5.3.6. AHau3a 0CTYNaKka PAYYHCKHUX U eKCIIEPUMEHTAJTHUX Op3UHa
neToHanuje y mywemuma ca JICbh-10 pa31u4uTUX MOYETHUX I'YCTHHA

Oncryname
ITouerna ExcniepumMenTanna npopavyHcKe Op3uHa Onctyname npoceyHe
Pennn TyCTHHA Op3uHa JCTOHAIHje Op3uHa JeToHaIH]je
Opoj 134: 395 JICTOHAIH] e, (m3pa3z 5.3.1)
po [kg-dm™] D,y, [ms] | B
Dy [ms] & Dy, [ms™] &
1. 0,981 5076 5009 1,31% 0,79%
2. 0,985 4950 5013 1,27% 1,74%
3. 0,997 5000 5023 0,45% 0,72%
5036
4, 1,013 5115 5036 1,54% 1,54%
5. 1,019 4975 5041 1,33% 1,23%
6. 1,080 5098 5092 0,11% 1,22%
YkynHo 1,00% 1,21%
D [ms]
7000
A
6500
G000 4
5500 4

-

0,950

L.000

1,050

1100 oy [rran]

Cauka 5.3.5. lujarpam 3aBucHOCTH OpP3WHE JeTOHAIHje 01 TYCTHHE Mymhema ca J[Ch-10

108



Ha ocHoBy no0ujeHnx pe3ynrara, yodasa ce ciejehe:
— PpEerpecuoHOM aHaIMW30M JO0OMjeHM Cy MapaMeTpu JIMHEapHe 3aBHCHOCTHU
D(po), Tne xoeduIMjeHTH TMpaBla @) MMajy MO3UTUBHE BPEIHOCTH 3a
BehuHy pasmarpaHux chepuyHux OapyTa, ojH. Op3uHa JIETOHAIIM]jE pacTe
ca nmosehameM NOYeTHE TyCTHHE MMyHHEHha,;
— kon Cb-412, 3a pasnmuky oj JApyrux pasMmarpaHux Oapyra, Op3mHa
JIeTOHALlMje onajia ca noBehameM IrycTuHe;
— TPOCEYHO OCTYINAKkE PAUYyHCKUX BPEIHOCTH Op3WHE METOHAIU|E je Yy
oncery 0,31-1,21%, mTo ce Moke cMaTpaTy MIPUXBAT/HUBUM;
— nmpocedyHe Op3WHE [ETOHAIMje, Y pa3MaTpaHuM IOYETHUM TyCTHHaMa,
oncrymajy 3a mnpuxBaripuBux 0,32-1,21% on excnepuMeHTalIHuX
BPEIHOCTH.
3akipydyje ce 1a, y pa3MaTpaHOM OIICETY IMOYETHHX T'yCTHHA, Op3uHa JIeTOHAIH]je
“Ma Mally 3aBHCHOCT O] ITIOYETHE TYCTHHE Mymema ca chepuuHuM OapyTtuma. Yodasa ce Ja
Cy TOJjeJHaKO MaJileé BPEIHOCTH OJCTyIama pe3yirara MpopadyyHa Ha OCHOBY JIMHEAPHOT
m3pasa 5.3.1 u mpoceuHux Op3uHa JeToHauuje. Y CKIagy ca TUM, y pa3MaTpaHuM
UCTpaKUBambHMa MOXKE C€ YCIOBHO cMaTpary, 1a Op3uHa JeTOHALMje HE 3aBUCH O] TYCTHHE Y

nykhemhUMa 3Ha4ajHO Beher MpeyHrKa OJ] KpUTUYHOT.

5.4. 3akpUBJ/bEHOCT 1eTOHAMOHOT TAaJIaca y MykbembUMa 0] cepuunux dapyra

U3Bpiena je obpaga excrepuMeHTaNHO NoOWjeHuX mojaTaka (mormasibe 3.5) y
uuJpy noOujama o0JHMKa TETOHAIMOHOT Tanaca.

Hajmipe je u3BpiuieHo onapeluBame MOYETHOT TPEHYTKAa HAaWJIacKa JETOHALMOHOT
Tanaca Ha 1. 1aBay, I7ie je 3a HaBeJICHW TPEHYTaK YCBOjeHa apUTMETHYKa CPeANHA BPEMEHa f1-
t4. Y omHOCy Ha Tako onpeljeHO BpeMme, M3BpIIECHA je MONpaBKa CBHX BpemeHa f/; HaBeneHa
NoTpaBKa Onita je HeonmxoHa 300T HeM30EKHUX eKCIePUMEHTAIHUX Tpelraka, 300r yera je y
MOjeIMHUM CJIy4ajeBuMa J00MjeHa HeraTuBHa BpeaHoCT ¢;. Ilomro ce mo Tpu JaBada Hamase
Ha MCTOM pacTojamy o1 1. 1aBada, KOjH je Y CPeIUHH IOTPEYHOT MpeceKa Mymemba, 3a CBaKO
Oll TIET pa3MaTpaHUX OJICTOjarba HM3pavyyHAaTe Cy CPEImhe BPEIHOCTH BpEMEHAa HamiIacka
JIETOHAIIMOHOT Tajaca f,. Ha Taj HaumH Cy yMmameHe Trpelike 300r OJCTymama IO0JI0XKaja
JlaBava o] UACATHOT WM HEEHTPUYHOCTH WHUIM]aJTHOT CPECTBA.

JloGujeHe BpemHocTH t, ynorpebibeHe Cy 3a oxapehuBame monoxkaja

JETOHAIIMOHOT TaJlaca X, y MOCMaTPaHOM CITydajy:
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x, =D, t, (5.4.1)

rne je Dy Op3uHa AeToHaluje Ha OICTOjamy L on MecTta mHHNMpama. HaBenene
BPEIHOCTH ofipeljeHe cy y MPeTX0IHUM HcTpaxuBamumMa (Tabena 5.1.7).
Toxom o00pajze mojmaTraka MPETIOCTaBJbeH je chepudan obomuk AT, xoju je y

MOIMIPEYHOM INpECEKy 00JIMKa KPY>KHUIIE, OTYIPEUHUKA DT

Fpp =/ X"+ )7 (5.4.2)

[Tonynpeunuk rpr oapehen je momohy perpecrone aHaiau3e eKCIEPUMEHTATHUX
nojiaTaka, Tako Ja J0o0HjeHe KOOPIMHATE X, UMajy HajMame YKYITHO KBAaJpPaTHO OJCTYTAmbe
011 X,, OZH. MAKCHMAJIHY BPEIHOCT KoeduimjenTa aerepMunammje R Y anammsu kopumhen
je pauyHapcku nporpam Microsoft Excell 2007 ca mporpaMckuM anatom Solver.

AHanM3WpaHd eKCIIEPUMEHTATHH TOoAand H J00WjeHe BPEOHOCTH Fpr ca
Koe(pHIIMjeHTOM NeTepMHUHALIMje TpUKa3aHu cy y tabemama 5.4.1-5.4.5 u Ha cnukama 5.4.1-

5.4.5.

Ta6ena 5.4.1. OnpehuBame MoJIynpeyHHKa 3aKPUBJ/bEHOCTH AeTOHALMOHOT Tajaca y
nywemnma ca Cb-520

PCI[HI/I J/ txr DL Xsr rpr Xcale 2
6poj Limml o1 | ns] | [oes™] [1s] [mm] [mm] R
0,0 0,0 0,0 0,0
4,5 5.4 0,0 0,1
9,0 35,5 0,2 0,4
6. 90 5032 95,5 0,9916
13,5 | 162,1 0,8 1,0
18,0 | 317,5 1,6 1,7
22,5 | 548,0 2.8 2,7
O’O O’O '091 0,0
45 53,8 0,0 0,2
9,0 | 112,1 0,4 0,6
1. 175 5203 63,8 0,9100
13,5 | 191,7 1,5 1,4
18,0 | 357,9 1,5 2,6
22,5 | 1204,9 4.8 4,1
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Canka 5.4.1. Q014K 1eTOHAIIMOHOT Tajiaca y nymemuma ca Chb-520 na oacrojamy oj

Tadena 5.4.2. OnpehuBame MoJynpeyHUKA 3aKPUB/bEHOCTH /IETOHALMOHOT Tajlaca 'y

0o

|

¥ [rrurne]

A

20,0 A

10,0 4

0.0 A

1
—

= ©
—_—
1 o
d

.
o

-
*y

O

O.,,

‘-"&""-0-.
L

34506

1
789

MecTa HHAIEpama: 90 mm (1eBo) u 175 mm (necHo)

nymemnma ca Cb-412

-
10

Penmn y sy Dy Xsr rpr Xeale 2
opoj | UL ) | (ns) | fmes) | ns) mm] | () | R
00 | 00 03 0.0
45 | -115.7 20,1 0,1
9,0 136,1 0,8 0,4
7. 90 3262 94,5 0,8824
13,5 427 0,4 1,0
18,0 310,0 1,4 1,7
22,5 | 5140 2,1 2,7
0,0 | 300 20,1 0.0
4.5 63,4 0,0 0,1
9,0 175,2 0,4 0,6
2. 175 3459 71,0 0,9982
13,5 | 416,1 1,2 1,3
18,0 738,8 22 2.3
22,5 | 1214,9 3.8 3,7

v [1nemnt]
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012345678010 X[mm]

1012345678910 A [mm]

Cauka 5.4.2. O01MK 1eTOHALUMOHOT Tajaca y mymwemnMma ca Cb-412 Ha oacrojamy oa
MecTa HHUIUpama: 90 mm (1eBo) u 175 mm (necHo)

Tabena 5.4.3. OnpehuBame mMoynpevyHNKA 3aKPUBJ/LEHOCTH A€TOHAIMOHOT TajIaca y

nymemuma ca JICh-20

PCHHH y tsr DL Xor rpr Xeale 2
opoi | U™ ) | s | pes?] | s [mm] [mm] R
0,0 0,0 0,1 0,0
45 | 329 0.0 0.1
9.0 | 658 0,5 0,5
8 90 5183 84.2 0,9909
135 | 167.6 1,0 1,1
180 | 329.7 1,8 1,9
225 | 5863 32 3.1
0.0 | 300 0.0 0.0
4,5 15,9 0,0 0,1
90 | 78 20,1 0,6
3, 175 5185 69.2 0.8126
135 | 1592 0.7 1,3
180 | 2012 0.9 2.4
22,5 | 979,8 5,0 3,8
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Cimka 5.4.3. Od,1uK 1eTOHAUMOHOT Tajaca y nymbemuma ca JICh-20 Ha oacrojamy o1

1 [rraane]

20,0

O

c

(I)ae-{}...‘

<.
'I-'

»
..-

0.0 -

I
—
=

34

I

—

TR UL

MecTa HHUIUpama: 90 mm (1eBo) u 175 mm (necHo)

Tabena 5.4.4. OnpehuBame MoTyNnpeyHNKA 3aKPUBJ/LEHOCTH A€TOHAIMOHOT TaJjIaca y

nywemuma ca ICh-15

-

X [rren]

Pennn y Ly Dy Xgr rpr Xeale 2
opoj | LU b | sl | s | (s [mm] | [mm] R
00 | 00 0,0 0,0
45 | -0.1 0.0 0.1
90 | 839 0.4 0,5
9 90 4929 85,1 0,9965
13,5 | 1759 0.9 11
180 | 377.0 1,9 1.9
25 | 5965 3,1 3,0
00 | 00 0,1 0,0
45 | 220 0.0 0.1
90 | -14 0,1 0,3
4, 175 5169 122,3 0,9335
135 | 680 0.4 0,7
18,0 | 1420 0.8 1,3
25 | 3750 1,9 2,1
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Cimka 5.4.4. Od1uK 1eTOHAMOHOT Tajaca y nymbemuma ca JICh-15 Ha oacrojamy ox
MecTa HHUIUpama: 90 mm (1eBo) u 175 mm (necHo)

Tabena 5.4.5. OnpehuBame moTynpevyHNKA 3aKPUBJ/LEHOCTH A€TOHAIMOHOT TajIaca y

nywemuma ca JICh-10
Pennn y Ly Dy Xsr rpr Xeale 2
opoj | LUty | sl | s | [s) [mm] [mm] R
0.0 | 00 0,1 0,0
45 | -17.4 0,0 0.1
900 | 558 0,3 0.4
10, 90 4856 93,8 0,9940
135 | 1586 0.8 1,0
180 | 3298 17 1,7
25 | 5584 2.8 2,7
0.0 | 00 0,0 0,0
45 | -10.1 0.0 0.1
90 | 267 0,2 0,5
5. 175 4952 86,2 0,9901
135 | 1513 0.8 11
180 | 311,1 1,5 1,9
25 | 5372 2,6 3,0
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Cimka 5.4.5. Od1uk 1eToHAIMOHOT Tajaca y nymbemuma ca JIChb-10 Ha oacTojamy o1
MecTa HHUIUpama: 90 mm (1eBo) u 175 mm (necHo)

Ha ocHOBy noOujeHux pesynrara, yodaBa ce Ja MOJYNPEYHUK 3aKPUBIHEHOCTH
AT na 90 mm on mecta nHULIMpama je 3a cBe pazmarpane Cb y omcery 84,2-95,5 mm, mto
yKazyje Ja je IUpEeKTHa mocheauiy paaujamHor mupema AT ox Mecra WHHUIMpama.

Pesynratn ucTpaxkuBama y ToriaBjby 5.1 mokasamm Cy, Ja Ha TOM pacTojamy Op3uHa
JETOHAIMje KMa KOHCTaHTHY Op3WHY J[AeTOHalWje, IITO YyKa3zyje Ha YCIIOCTaBJbambe

CTallMOHApHOCTH Tporeca, Jok je obmuk JIT HajBepoBaTHMje W Jajbe MMOJA yTHIAjeM
MHULMjaNHOT cpeacTBa. Hanasbe, Ha oacrojamy 175 mm on MecTa MHULUpPamba MOTYIPEeYHUK
rpr je y omcery 63,8-86,2 mm 3a Behuny pasmarpanux Cb (ocum ko JICb-15). ITomto cy
noiymnpeyHuiu 3akpusibeHoctu T 3Ha4ajHO Mamu OXl OJCTOjama OJf MECTa MHUIUpAmba,
MOXe ce 3aKJbyduTH Aa gooujenu oomumm T oarosapajy cTalmOHapHOM CTamby.

Vkonuko ce goOujeHHM pe3ydTaTd yHopeae ca  pesyiraThMa  paHHjux
uctpaxuBamwa [Jdumurpujesuh 2006], xoju cy COpPOBENEHH ca CIMYHUM MyHEHUMA, ajH
JpyradynjuM eKCIEpUMEHTAIHUM YycloBUMa (mymema ayxkuHe 400 mm u kopumiheme
yaTpabp3e kaMmepe), JoOMjeHU pe3yaTaTd 3akpuBjbeHOCTH T cy Bpiio CIMYHU 3a MyHemba
CIIMYHOT cacTtaBa. Mojke ce 3aKkJby4HTH Ja Ha pactojambuma Behum ox 175 mm on mecra
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WHUIUPamka HE JI0JIa3H JI0 3HaYajHUje TIpOMeHe 3akpuBIbeHocTH J[T, mTO MOHOBO yKa3zyje Ha
CTallMOHAPHOCT TpoIIeca.

[Topen Tora, excriepuMeHTaTHa METONA, KOpUIINEHAa y OBHM HCTpPaXKWBambUMA,
3aXTeBa MaJIO CIIOKEHHU]y MPUIIPEMY, Il M 3Ha4ajHO Mame pecypca y OfHOCY Ha Kopuinheme

yJITpadbp3e kamepe (BUCOKH TPOIIKOBU OIpeMe, pU3MK oA omTehema MepHe onpemMe UT/L.).

5.5. 3aBHCHOCT mapamMeTapa yJIapHOr TaJjiaca o BpcTe Nyhema

CnocoOHocT pymeher fejcTBa eKCIio3uje y Ba3ayXy MOXKe C€ OMUCATH Ha OCHOBY
onrosapajyhux mapamerapa YT, IpBEeHCTBEHO MAaKCHMAJIHOT HATIIPUTHCKA W UMITYJICA TIPBE
no3utuBHe ¢aze YT. VY wucrpaxuBamuma KopHIIheHH Cy eKCIePUMEHTATHH I10/Ially,
MpHUKa3aHu y Morjiassby 3.6.

Ilopen Tora, y aHamu3u Cy pa3sMaTpaHd M EKCHEPUMEHTAJHU NOoJalu U3
npeTxoqHuX ucTtpaxkuBama [bajuh, 2007], xoja cy cmpoBelieHa ca NMyHEHUMa HUCTE Mace,
o0nuka, ca UCTHM oblorama W WHHUIMpaHa MoMohy MCTHUX WHUIMjaTHUX CPEJCTaBa, Kao U
NPETXOIHO ONHCaHa WCTpaxuBama. llymema W THE30eNeKTPHYHH JaBadyd IPUTHCKA
Haymaszwm cy ce Ha 1 m ox tna. Kopumhenn cy numesoenekTpuyHu aaBadu nputicka PCB
113B51, xoju cy ce Hamaswnmu Ha 5, 7,5, 10 u 15 m on mymema. OBakBa eKCIEpUMEHTAITHA
nocraBka omoryhasa no0ujame Mmoy3naHux nojaraka Harnputhcka y YT. ExcriepumenTanHo
nobujenu nummyncu YT moy3maHu cy camo 3a pacTojame 5 m, ok ce Ha Behum pacrojambuma
300r 3HauajHOr ytuuaja peduaextoBaHor YT BpeaHOCTH HMMITyJica HHUCY MOIJIE TOY3/aHO

onpenutu. Jlobujenn nojany npukazanu cy y tabemu 5.5.1.

Tabesna 5.5.1. EkcniepuMeHTaTHO opel)eHH MAKCMMAJIHH MPUTHCIH YAAPHOT Tajaca 'y
Ba3yXy, HACTAJIOT ycJeA eKCIUIo3Hje Mymhema ca danuctutuma [bajuh, 2007]

Penuu Bpcra P max [bar] 1[Pa:s)
6poj GapyTa 5m 75m 10 m 15m 5m
1. HI'B-081 0,341 0,143 0,101 0,061 21,03
2. HI'B-061 0,378 0,154 0,112 0,068 23,50
Pa3zmarpana mymema Hala3uia Cy ce Ha CKaJMpaHUM pacrojamuma ox 2,71 mo
20,36. Kopumhemwem oarosapajyhux koedunujeHara 3a TpPOTWI Y pa3MaTpaHUM

eKCIIEpUMEHTAIHUM YCIIOBHMA M yBpIITaBameM u3pasza 2.4.6 y uzpaze 2.4.7 u 2.4.8 nobujajy

ce CJ'ICI[ChI/I n3pasu:
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Pk ,02-Z7 k2D 43627 +kpyy 1427 (5.5.1)

I=k}2-200-¢"°-Z" (5.5.2)

Ha ocHOBY NpeTxoiHO HaBeISHUWX H3pa3a, HyMEpPHYKHM IyTeM onpeheHe cy
BPETHOCTH €KBUBAJICHTA TPOTHIA k7y7, KOJH NMajy HajOOJbY KOpeTalujy ca eKCIIepUMEHTAITHO
NOOHMjeHnM ToJanyMMa HAaTIpUTUCKa M UMITyJica npBe mo3uTuBHe (aze YT. ¥V anamusm je
KopuiheH KpUTEpUjyM HajMambe cyMe KBaJ[para OJICTyNama eKCIIEPUMEHTAITHIX 0/1aTaka o1
padyyHCKH  JOOMjEHMX BpEIHOCTH, OJH. MaKCHMalHe BpPEOHOCTH  KOePHIHjEeHTa
JIeTepMUHAIH]e R’. Toxom o0pane mojaraka kopuinheH je paduyHapcku mporpam Microsoft
Excell 2007 ca mporpamMckuM anaTtoM 3a aHainusupame Solver. [Iporpam Bpiiv HyMEpHUKO
oJpehuBame HE3aBUCHUX MPOMEHJBMBUX TAHTEHTHOM IIPOIEHOM pellera nomohy HbyTHose
metozie. JloGujeH pe3ynTaTH eKBHBAJEHATAa TPOTHJIA HA OCHOBY HATIPUTHCKA kryr (p') m

ummysica kzyr (1) ca ogroBapajyhnm BpemHocTMa R’ mpukasanu cy Tabemn 5.5.2.

Tabesna 5.5.2. Hymepuuku oapeljeHe BpeTHOCTH eKBUBAJEHTA TPOTUIIA 32 pa3MaTpaHe
aBoOa3zHe u cepuuHe GapyTe

nggj“ 6‘3;;;21 kvt (0 ) R kowr (1) R
1. HI'B-081 1,218 0,9858 0,603 -
2. HI'B-061 1,286 0,9821 0,712 -
3, CB-520 0,451 0,9997 0,420 0,9783
4. Cb-412 0,465 0,9984 0,470 0,9822
5. JICB-20 0,511 0,9997 0,471 0,9842
6. JICB-15 0,506 0,9943 0,429 0,9760
7. JICB-10 0,479 0,9957 0,451 0,9781
8. JCB 0,343 0,9940 0,345 0,9771

Ha ocHOBy no0ujeHNX pes3yirarta, MOKe ce€ 3aKJbyYUTH JIa TIOCTOjU BPJIO 3HAYajaH
YTHIIaj XEMH]CKOT cacTaBa Ha mapamerpe YT y Ba3ayxy.

VY najbeM HCTpaXuBamy, BpIICHA je aHaiuu3a JOOMjEHHMX pe3yiratra, y IHJby
no0Oujara OIMIITHX MOJIENIa 3a IPOpadyH eKBUBaJIeHaTa TPOTHIIA HAa OCHOBY cacTaBa OapyTa Ha
0a3u HuTpouLenyno3e u HUTpormuueprna. Kopumrhena je perpecnona ananusa, nomohy koje

cy nobujenu crneaehn eMnupujcKu n3pasu:
ke (Do) =574+ py - Pyg +0,37 (5.5.3)
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kpy (I)=1,70- p, - PZ, + 0,40 (5.5.4)

Te Cy pp TOYETHA TYCTHHA EKCIUIO3UBHOT Mymema W Pyg MaceHH YIeo
HUTpornuiepuHa y 6apyty. HaBenenu uspasu oapehenu cy Ha OCHOBY KpuTepujyma Hajeher
KoeUIMjeHTa JeTepMuHaiyje. Y Tabemu 5.5.3 jar je ymnopemHM TpHKa3 BPEIHOCTH
eKBHBaJIEHATa TPOTHJIA, JOOMJEHNX HA OCHOBY €KCIIEPUMEHTAITHUX MOAaTaKka u u3pasa 5.5.3 u

5.54.

Tabena 5.5.3. Ynopeanu npuka3s ekciepuMeHTAJTHUX U padyyHckH oapeleHnx
eKBHBAJEHATA TPOTHJIA Pa3MaTPAHUX AB00OA3HUX U chepUYHUX OapyTa

Pennu Bpcra Touerna Frvr (" mar) fernr ()
. TYCTHHA Py
6poj Oapyra [kg-dm™] Excm. H3pa3 5.5.3 Excm. Hspas 5.5.4

1. HI'B-081 0,960 1,218 1,271 0,603 0,666
2. HI'B-061 0,900 1,286 1,215 0,712 0,650
3. CB-520 0,985 0,451 0,429 0,420 0,420
4, Cb-412 0,492 0,465 0,468 0,470 0,433
5. JACB-20 0,971 0,511 0,593 0,471 0,469
6. ACB-15 0,971 0,506 0,493 0,429 0,440
7. ACB-10 0,971 0,479 0,423 0,451 0,420
8. JCB 0,971 0,343 0,368 0,345 0,404

)ig 0,9804 0,8532

[IpoBepa mpemTokeHIX MoJIeIa U3BPIICHA je yropehuBameM eKCIIepUMEHTATHUX

BPEIHOCTH MAaKCHUMAJHOI HAaTNpUTHCKa W umnyica YT ca oarosapajyhuMm pauyHCKH

JMoOWjEeHUM BpEHOCTHMA 3a €KBHUBaJIeHTe TpoTuia (tadene 5.5.4 u 5.5.5). Ilpukasano je u

OJICTYTIaEkh€ NPOPAYYHCKHX BPEIHOCTHU OJI EKCIIEPUMEHTAIIHHX &)

Tabesna 5.5.4. YnopenHu npuka3s eKCepuMEeHTAJIHUAX U pavyHcKkH oapel)eHux BpegnocTn
MakKkcuMaJaHor HaTtnputucka YT 3a pazmaTpane 6apyre

+
Pennu Bpcra CKam./IpaHO P max [bar]
65001 6apvTa pacrojame Z
PoJ Py [mkg'?] Exkcr. U3paz 5.5.1 &
6,786 0,341 0,331 3,0%
10,179 0,143 0,175 22,2%
1. HI'B-081
13,572 0,101 0,116 15,1%
20,358 0,061 0,069 12,7%
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Tabena 5.5.4. Ynopeann npuKa3s eKcrepuMeHTAJTHUX U padyyHcKHU oapel)eHnX BpegHoCTH
MaKcUMaJTHOT HATHpuTHCcKa YT 3a pa3maTrpaHe 0apyTe (HacTaBak)

Pouns | B P P [bar]

Po) Oapyra [mkg™] Excr. Uspas 5.5.1 &
6,786 0,378 0,323 14,6%
10,179 0,154 0,171 11,0%

2. | HIB-061
13,572 0,112 0,114 1,7%
20,358 0,068 0,067 0,7%
2,714 0,942 0,920 2,3%
4,072 0,449 0,428 4,9%

3. CB-520 6,786 0,215 0,186 13,1%
9,500 0,138 0,115 16,3%
12,215 0,094 0,083 11,9%
2,714 0,953 0,976 2,4%
4,072 0,480 0,450 6.2%

4. CB-412 6,786 0,220 0,195 11,7%
9,500 0,134 0,120 10,7%
12,215 0,096 0,086 10,3%
2,714 1,037 1,148 10,8%
4,072 0,467 0,519 11,2%

5. JICB-20 6,786 0,215 0,220 2,2%
9,500 0,138 0,134 2,9%
12,215 0,098 0,095 2,8%
2,714 1,047 1,011 3.4%
4,072 0,420 0,464 10,5%

6. JCB-15 6,786 0,213 0,200 6.2%
9,500 0,144 0,123 14,9%
12,215 0,096 0,088 8.7%
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Tabena 5.5.4. Ynopeann npuKa3s eKcrepuMeHTAJTHUX U padyyHcKHU oapel)eHnX BpegHoCTH
MaKcUMaJTHOT HATHpuTHCcKa YT 3a pa3maTrpaHe 0apyTe (HacTaBak)

e | Bpera e P s [bar]
POJ apyra [mkg™] Excr. Uspasz 5.5.1 &
2,714 1,006 0,912 9,3%
4,072 0,413 0,424 2,6%
7. JICB-10 6,786 0,207 0,185 10,3%
9,500 0,136 0,115 15,3%
12,215 0,097 0,082 15,2%
2,714 0,803 0,831 3,5%
4,072 0,340 0,391 15,1%
8. JCB 6,786 0,189 0,173 8,5%
9,500 0,123 0,108 12,2%
12,215 0,088 0,078 12,2%
VKyIHO R’ =0,9883 9,2%

Tabesa 5.5.5. Ynopeann npukas eKcriepuMeHTAJTHUX U padyyHCKH oapel)eHnx BpegHocTH

cnemnduunor umnyJica YT 3a pazmarpane 6apyTte

PgI[H.I/I ?pCTa ;ﬁgﬁzgoz L [Pass]

Po) apyta [mkg™" Excr. Uspasz 5.5.2 &

1. HI'B-081 6,786 21,03 22,48 6,9%

2. HI'B-061 6,786 23,50 22,12 5,9%
2,714 39,04 41,32 5,8%
4,072 27,21 27,55 1,2%

3. Cb-520 6,786 21,11 16,53 21,7%
9,500 12,91 11,81 8,6%
12,215 10,88 9,18 15,6%
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Ta6ena 5.5.5. Ynopeanu npuka3 eKCepuMeHTAJHUX U PAYYHCKH oJpel)eHuX BpeIHOCTH

cnemuduunor umnyJsca YT 3a pazmarpane 6apyTe (HacTaBak)

P66IIH.I/I Bpcra ;ﬁg}?}igoz fs [Pas]
Po) Oapyra [mkg™] Excr. Uspas 5.5.2 &
2,714 42,87 42,17 1,6%
4,072 29,04 28,11 3.2%
4, CBb-412 6,786 22,04 16,87 23,4%
9,500 13,40 12,05 10,1%
12,215 10,74 9,37 12,8%
2,714 42,65 44,48 4,3%
4,072 29,18 29,65 1,6%
5. JICB-20 6,786 22,13 17,79 19,6%
9,500 13,71 12,71 7,3%
12,215 11,64 9,88 15,1%
2,714 39,24 42,62 8,6%
4,072 27,48 28,42 3,4%
6. JICB-15 6,786 21,81 17,05 21,8%
9,500 13,52 12,18 9,9%
12,215 11,80 9,47 19,7%
2,714 41,17 41,32 0,4%
4,072 27,90 27,55 1,3%
7. JICB-10 6,786 22,17 16,53 25,5%
9,500 13,79 11,81 14,4%
12,215 11,69 9,18 21,4%
2,714 33,64 36,24 7,7%
4,072 24,40 24,16 1,0%
8. JCB 6,786 18,66 14,50 22,3%
9,500 11,73 10,36 11,7%
12,215 9,78 8,05 17,6%
VKyIHO R’ =0,9729 11,0%
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JloOujeHn  koeHIMjeHTH  JOeTepMUHAIMje  w3Mel)y  padyHCKUX U
excnepuMeHTaHuX nogaraka cy 0,9883 u 0,9729, nok cy onrosapajyhe nmpocedne BpeaHOCTH
oacrynama 9,2% u 11,0%.

Ha ocHoBy pesynrtara aHanmse, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja NPEUIOKEHU MOMAEITH
3a0BoJbaBajyhe omucyjy mapametpe YT y Bazmyxy 3a pasmarpaHe cdepudne OapyTe.
HaBezneno ykasyje, 1a ce MOTY YCHEUIHO KOPUCTUTH U 3a Apyre Bpcre OapyTa ca pa3IuyuTuM

YZAEJI0M HUTPOLEIIYJI03€ U HUTPOTJIMLIEPUHA.

5.6. AHanu3a eKCIePUMEHTAJTHUX U PAYYHCKHUX OpP3MHA JAeTOHALMje MyHhembha ca
chepuunnm 6apyTHMa

bp3una neronaiuje je Haj3HAYajHUjU MapameTap, HA OCHOBY KOjer ce MOXe
3aKJBYYMTH O OcoOMHama mporeca jaeroHanuje. llpemnokeHn Monen 3a TpOpadyH
napamerapa neronanuje EM tuna ,,CHNO* (ornasibe 4.) MOXe C€ YCIEUIHO KOPUCTUTH U Y
cilydajy pasmartpaHux cdepuuHux Oapyta. MelyTum, Tako noOHjeHe BpeTHOCTH Op3WHE
JIETOHAIIMje OJHOCE CE Ha MyHmheha 0ECKOHAYHO BEJHMKOT MPEYHHUKA. Y JaJbeM HCTPAXKHUBAY
pasBHjeHa je MeTo1a MpopadyHa Op3vHE JCTOHAIN]E MyHEeHha KOHAYHOT MPEYHUKA.

ExcriepuMeHTaTHUM ~ UCTPOKUBAHEM  3aBHCHOCTH Op3WHE JICTOHALUjE  Of

MpeyHuKa mymema (mornasika 3.3 U 5.2) oapehenu cy mapameTtpu u3paza 5.2.1 (tabema

5.2.1):
D=D,|1-—%
d_dkr

3ameHOM Dy, ca Dyyoq4, Tj. M3pazoM 4.4.7 3a mpopadyH Op3uHe eTOHANH]e, T001ja ce OMIITH
U3pa3 3a NpopadyH Op3UHE IETOHALH]E Iy HheHha KOHAYHOT IIPEUHHKA:

D=(2264+7,71-,00-Jn-Q)-(l—Lj (5.6.1)

d _dkr

3a cmyuajeBe pasmatpanux Cb, ymecto ommTer m3pasza, MOTy C€ KOPHCTHUTH
W3BEIICHN M3pa3H, MpuKa3anu y tabenu 4.4.1. V3BpiieHa je aHanmu3a mpemiokeHor MoJena,
npahemeM penaTUBHOT OJICTyNama H3Mel)y eKCIepUMEHTATHUX U PadyHCKUX Op3uHa

neroHaryje. Pe3ynrarn aHanmuse npukasaHu cy y Tabemama 5.6.1-5.6.6.
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Tabena 5.6.1. AHau3a pauyHCKHU J00UjeHHX Op3UHa eTOHANUje Mymkema ca Ch-520

ExcnepumMeHnTanHa .
[Touerna . PauyHcku nobujena
[Ipeunuk | Op3uHa neTOHAIH]E .
Penuu TyCTHHA Op3uHa JeToHaIyje
6poj nymema H;/IE)GH):T, (mornassbe 5.2)
3 mm
po lkg-dm™] Doy [mes™'] Deaie [ms”'] &

1. 1,001 25 4651 4604 1,02%
2. 0,960 25 4662 4499 3,50%
3. 0,990 30 5141 5001 2,71%
4. 1,007 35 5194 5095 1,90%
5. 0,992 35 5000 5053 1,06%
6. 1,007 40 5194 5115 1,52%
7. 1,057 50 5115 5272 3,07%
8. 0,985 50 5167 5067 1,93%
9. 1,035 50 5208 5209 0,02%
10. 1,055 50 5277 5267 0,19%
11. 1,020 50 5130 5167 0,72%
12. 1,043 50 5238 5233 0,11%

VYkynHo 1,48%

Tabena 5.6.2. AHanu3a padyyHCKHU A00njeHHX Op3UHa AeTOHaNHje Mymema ca Chb-412

Excriepumenranna .

[Touerna . Pauynckn nobujena

IIpeunuk | Op3uHa neTOHALHU]je .

Pennan TyCTHHA Op3uHa neToHAIHje
6poj - n;/IELe}L?, (nornassee 5.2)
; mm

Po [kgdm 3] Dexp [m.s_l] lec [m's_l] Sp
1. 0,464 20 3120 3216 3,08%
2. 0,477 25 3292 3484 5,84%
3. 0,501 25 3294 3548 7,72%
4. 0,465 30 3442 3506 1,87%
5. 0,469 35 3454 3544 2,61%
6. 0,478 35 3472 3694 6,38%
7. 0,475 35 3466 3684 6,30%
8. 0,468 40 3424 3679 7,43%
9. 0,509 40 3478 3805 9,40%
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Tabena 5.6.2. AHanu3a pauyHCKHU A00ujeHHX Op3UHa AeTOHaNUje Nymhema ca Cbhb-412

(HacraBak)
ExcrniepiMenTanHa .
IT
Pe o1cTHa [Ipeunnk Op3uHa JeToHaIHje Pauynckn 106w elea
JTHU TyCTHHA Ve N Op3uHa JeToHaIH]e
6p0j nymema ;’[ ] > (mornassbe 5.2)
3 mm
po [kg-dm”~] Degy [ms™] Dewc [ms™] | &

10. 0,509 50 3389 3822 12,78%
11. 0,492 50 3422 3767 10,08%
12. 0,506 50 3442 3813 10,78%
13. 0,514 50 3418 3836 12,22%
14. 0,485 50 3418 3745 9,58%
15. 0,475 50 3468 3717 7,16%
16. 0,474 50 3431 3712 8,17%
YkynHo 7,59%

Tabesna 5.6.3. AHa/IM3a pauyyHCKH 100MjeHUX Op3MHa JeToOHANMje mymema ca JICh-20

Excriepumenranna .

[Touerna . Pauyncku nobujena

[Mpeunuk | Op3uHa qeTOHAIH]E .

Pennan TyCTHHA Op3uHa neToHAIHje
6poj Hymerba r[z’/IELeH,T, (mornarsee 5.2)
; mm

po kg dm”] Deylms"] | Declms™] | &
1. 0,896 25 4484 4265 4,88%
2. 0,958 30 4901 4854 0,95%
3. 0,986 35 5154 5074 1,56%
4. 0,974 35 5000 5039 0,77%
5. 0,980 40 5102 5124 0,43%
6. 1,017 50 5221 5305 1,60%
7. 0,984 50 5194 5203 0,17%
8. 0,989 50 5208 5221 0,24%
9. 0,971 50 5168 5164 0,07%
10. 1,000 50 5177 5253 1,46%
YkynHo 1,21%
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Tabesa 5.6.4. AHa/in3a pauyHCKH 100ujeHUX Op3uHa JeToHANMje mymema ca JICh-15

ExcnepumMeHnTanHa .

[Touerna . PauyHcku nobujena

[Ipeunuk | Op3uHA JIETOHAIH]jE .

Penuu TyCTHHA Op3uHa JeTOHAIM]e
6poj nymema HU}IIIELe}LT, (mornassbe 5.2)
3 mm

po lkg-dm™] Dy [ms™'] Dee [ms'] | &
1. 0,925 25 3623 3493 3,59%
2. 0,970 30 4842 4725 2,42%
3. 0,977 35 4914 4962 0,98%
4. 0,969 40 4938 5030 1,85%
5. 1,024 50 5089 5280 3,76%
6. 0,985 50 5235 5162 1,39%
7. 1,013 50 5277 5245 0,60%
8. 0,993 50 5142 5187 0,89%
9. 0,992 50 5195 5182 0,26%
VYkynHo 1,75%

Tabena 5.6.5. AHanu3a pauyHCKHU A00ujeHUX Op3UHa AeToHaNuje nymewa ca [JCh-10

ITouetna EKCHepHMeHTaHH.a PauyHcku no6ujeHa
Pennu TyCTHHA lpeurmc | Gp3uma AeToHaNje Op3uHa JeToHaIyje
6poi nyherba MyBerha, (nornassee 5.2)
polkgam) | 40" Doy [m-s™] Deyie [ms”'] &
1. 0,965 35 4901 5066 3,36%
2. 0,982 40 4914 5191 5,64%
3. 0,968 45 4938 5174 4,77%
4. 0,981 45 4963 5212 5,01%
5. 0,985 50 4950 5237 5,80%
6. 1,019 50 4975 5338 7,30%
7. 1,013 50 5051 5321 5,34%
8. 0,997 50 5000 5272 5,44%
9. 1,080 50 5098 5524 8,35%
10. 0,981 50 5076 5224 2,93%
11. 0,986 60 5089 5252 3,20%
YkynHo 5,19%

125



Tabena 5.6.6. AHanu3a pauyHCKHU A00ujeHHX Op3UHa AeTOHaNUje nymhewa ca JCb

ExcnepumMeHnTanHa .

[Touerna . PauyHcku nobujena

[Ipeunuk | Op3uHA JIETOHAIH]jE .
Penuu TyCTHHA Op3uHa JeTOHAIM]e

6poj nymema HU}IIIELe}LT, (mornassbe 5.2)
3 mm

po lkg-dm™] Dy [ms™'] Dee [ms'] | &
1. 0,993 65 4914 5040 2,56%
2. 1,003 65 4950 5070 2,42%
3. 0,997 70 5063 5189 2,50%
4. 0,995 75 5063 5205 2,80%
5. 1,028 80 5102 5309 4,07%
6. 1,001 85 5051 5234 3,62%
7. 1,012 90 5115 5270 3,02%
VYkynHo 3,00%

VY cnyuajy Cb-520, ICB-20 u ZICbh-15, npoceuna penatuBHa OJCTyHama Cy BPJIO
mana, 1,21-1,75%. [Ipu Tome, youaBa ce na cy Hajseha oncTynama y CilydajeBUMa MyHErba,
YHjH Cy MPEYHUIN OJIM3y KPUTUIHOT MPEYHHKA. Y THUM ciydajeBuMa, moBehaHo je oxcrymname
ocoOWHa Tporieca oJ1 MPETIOCTABKU HICaTHE EeTOHAIMje. 3a MyHhemha MPEUHUKa MPeKo 2-dj,,
MpOCEeYHa pellaTHBHA OjCTymama cy y omcery 0,66-1,38%, mTo je Bpio Onu3y rpaHuila
€KCIEpUMEHTAJIHE TPELIKE.

Kon mymema ca JICb-10 u JCb mpoceuna oactynama cy Beha Hero y nperxoaHa
Tpu cayyaja, 3,00-5,19%. Ilomro cy pa3maTpaHa mymema HMalla IpEeYyHHKEe OJn3y
KPUTUYHAM MPEYHHAIIIMA, ToBehaHO OJCTyName ce MOXKE MPHUITUCATH HEUICATHOM KapakTepy
nporeca.

PenaruBna oncrynama Op3uHa neToHanuje nymema ca Ch-412 3nagajuo cy Beha
y oHOCy Ha ocTaie pa3marpane Cb u Hanaze ce y oncery 6,30-12,22%. PayyHcke BpegHOCTH
Cy o npaBuily Behe o1 eKCIIepMMEHTaIHUX. Y OBOM CIIy4ajy ce 3aKJbydyje Ja MpeJiosKeHa
METOJIe MpopadyHa Op3uHe AeToHaruje (u3pa3 y tadenu 4.4.1) HeszanoBoskaBajyhe omucyje
3aBucHOCT D(po,d). bapyt Cb-412 nma 3HauajHo npyraumje GU3NUIKO-XEMH]CKE OCOOMHE, 01
KOjUX je Haj3HauyajHHja TIOpPO3HA CTPYKTypa, 300T Yera Cy MOYETHE TYCTHHE MyHECHha BPIIO
Mase. Y TakBUM CITy4ajeBuMa, POIIeC AETOHAIM]e NMa H3pakeH HEenIeaaaH KapakTep, IITo je
BPJIO YECTO OMKMCAaHO W y juTepaTypu. CIMYHEe METOo/e MpopadyHa HUCY NMPHUMEHIBHBE y THM

ycnosuMa [Kamier 1968, Mejaep 1998, ®B 2002].
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Moxe ce 3akJbyudTH Ja HpeAJIoKeHa MeToja IpopadyHa IOKasyje
3a70BoJbaBajyhy mpenusHocT 3a HajBehu neo pasmatpannx Cb. ['maBHa mpegHocT mojena je
Manu Opoj moTpeOHHMX yia3HHX mojaataka (xemujcku cactaB Cb u ryctnHa mymema).
Henocratak Mopena ornema ce y YHMIGHULM, Ja He pasMarpa ¢usnuka crpykrypa Cb
(rpanynanuja, HOPO3HOCT M CII.), KOja MOXE MMAaTH IPECyaHY YJOry y KapakTepy Ipoleca

JeToHauuje. Y by pa3Boja TakKBOI MOJiena NoTpedHa Cy J0AaTHA UCTPAaXKHUBAbA.
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6. SAK/bYUYII

[To3HaBame JETOHALMOHUX OCOOMHMHA HMa BEJIUMKU 3Ha4ya] Yy YyIpaBibamby
pU3MIMMa TOKOM IPOU3BOAKE, TpaHCIoOpTa M cMmemTaja Oapyrta. Ilopen Tora, oapehene
JIETOHAIMOHE OCOOMHE Cy 3HaYajHE U y MOTJieay ClIOCOOHOCTH MHUIMpamka U Moryher nejcTa
eKCILIO3Mje yClell AejcTBa MPOTUBHUYKUX YOOJHHUX CpejcTaBa, Koje 00yxBaTajy IMOjMOBH
OopOeHe )KUITaBOCTH WIIN PAlbUBOCTH CPEJCTABA.

Y pany cy obOpaheHa Teopujcka, padyyHCKa M EKCIIEPUMEHTATHA HCTPAXKUBaHa
mporieca AeToHanuje u3bpaHor ckyna chepuunux Oapyra (Cb). Pasmarpanu cy cepujcku
npousBeneHu Cb, xoju ce kopucte 3a u3paay OapyTHUX IyHEHA CTpebauyke MyHHLHUjE 3a
MUIITOJhE Kanmnuopa 9 x 19 mm u ayTomaTcke MylIKe U MyIIKOMHUTpasbe3e kanuopa 7,62 x 39
mm. HaBenena MyHUIIMja UMa HajIIMPY NPUMEHY Yy CaBPEMEHHM OpYyKaHHUM CHarama H
MPOM3BOJIE CE€ Y OTPOMHHMM KOJNMYWHAMA, TaKO Ja TPEACTaBJbajy PENpe3eHTATHBHE Y30pKe
HaBeneHe Bpcre. Pa3smarpanm cy u cdepuuHu OapyTd, NMPOU3BEACHU 3a MOTpede OBUX
UCTpaKuBama, oipel)eHor cacTaBa U TpaHyJalyje, I71e je MaCeHH yAe0 HUTPOTIHUIICpPUHA OHO
on 0 mo 20%.

Crioco6HOoCT nHUIMpama chepuHux OapyTa moMohy CTaHIapIHUX MHUIIW]jATHHX
cpeZcTaBa UCTpaKMBaHA j€ y MPEeTUMUHAPHUM €KCIIEPUMEHTATHUM UCTPAXKUBABUMA, Y LIUIBY
IUTaHUpakba HapeIHUX eKCIepUMeHaTta. Y CBUM €KCIEePUMEHTUMA KOpHIIheHe Cy eNeKTpUYHe
JIETOHATOPCKE Kamuciae U TOjayHuIM JieToHanuje cdepuyHor oOmvka, wuspahenu o
miacTHIHOT ekcruio3uBa ca neaTputoM (ITE-T185). YTepheno je ma ce mHummpame mporeca
JIETOHAIMje KOJ CBUX pa3MarpaHux ABoOa3HuX cdepuunux OapyTa MOXe IIOYy31aHO
mBpmmtu momohy KJIE u mojaunuka HajMame Mace 8 g. [lopen tora, yTBpheHo je ma cy 3a
Moy3/1aH0 MHUIMpame jenHobasnor Cb morpeOHM mojaununy Behe mace, T/ie je Y OBHM
UCTpakuBamHMa Kopuirheno 12 g. HaBepeHy KoIM4MHY €KCIUIO3MBA CaJp)Ke CKOPO CBH
CaBpPEeMEHH IMPOjEeKTUIIH, YaK U Hajehu Opoj apTHIbEPUjCKUX MPOjeKTHIIA HajMamber Kanuopa
(20 mm). Ha ocHOBy TOra, MOXKE€ C€ 3aKJbYYHUTH Ja IMOCTOjH BPJI0O BHCOKAa BEpoOBaTHOha
MHHUIMpamka JeTOHAMje y chepudHnM OapyTUMa yciel TOroTKa CaBPeMEHHUM pa3opHHUM
npojekTuiioM. [ToTpeOHa cy masba JoAaTHA UCTPaKMBamba y MY MPEUU3HUjer oapehuBama
oceTsbuBOCTH Cb Ha eKCII03MBHN MHULIUjATHU UMITYJIC.

VY okBHpY OBOT pajia, ICTPAKMUBAH je MPOLEC pa3Boja AETOHAIU]E YK MyHeHha 01
Cb (nmormaBsma 3.2 wm 5.1). IlomrTo je Op3uHa JeTOHALMje Haj3HAYAJHUJU TapaMmerap

JIETOHAIWje, Yja je BPeIHOCT AUPEKTHO oJpeheHa ycloBUMa TOKOM TPOIeca, UCTPaKUBamha
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Cy ce OJHOCWIIa Ha Mepeme Op3uHe AeToHanuje Ha ojapeheHuM ojcTojamuMa OJf MecTa
MHHUIMpamka (CMoJbHE TOBPIIMHE II0jadyHUKAa JeToHamnwje). PasMaTpaHa Ccy HWIMHIpHYHA
nymema npeuranka 50 mm ca aBo6asuum Cb. Jemno6asum CBb Hucy pasmaTpanu y OBUM
HCTpaXWBamkUMa 300T OrpaHWuYCH-a TIOJIMTOHA (OrpaHMuYeHe¢ HajBehe 03BOJbEHE Mace
€KCIUIO3UBHOI Nymema). Mepema Cy BpIIEHa MOMONy cHUCTeMa ca eNeKTPOKOHTaKTHUM
naBaunma U ocuuiockonom ca PII komom (PIK). OcHoBHM 1MIb THX UCTpa)kuBama OWIIO je
onpehuBame rpaHUYHOT OZICTOjarba OJ] MECTa HHUILIMPakha, HAKOH KOjeT je MpoIlec AeTOHAIH]e
CTallMOHapaH. Y TOM cily4yajy, Op3uHa IETOHAlMje HE 3aBUCH O] O0COOWMHA WHUIIMjaTHOT
CpeZICTBa M cMaTpa Ce Jia 3aBHCH 0]l ocoOHMHa mymema (Bpcta Cb, quMen3unje mymema, BpeTa
obore utxa.). JloOujeHo je aa ce cTalmoHapHOCT IpoIieca ASTOHAIM]e OCTBapyje Ha HajBUIIIE
60 mm ox mecra uHUUMpama. [JoOujeHW pe3ynTaTh HCKOpPUIINEHH Cy 3a IUIaHUPAbE
JUMEH3Mja IMymhelka y HapeliHuM ekcnepuMmeHTuma. [lopex Tora, Ha OCHOBY J10OMjEeHHX
pe3yiaTara MOXKe Ce 3aKJbYUUTH J1a HeMa 3HayajHUje pas3IuKe

YTuiaj mnpeyHuKa MNymema Ha o Op3WHY  JIETOHAIMje  HCTPAKUBaH  je
EKCIIEpUMEHTAIHO 3a CBe pa3marpaHe cdepuune Oapyre (mormaBma 3.3 m  5.2).
ExcrniepiMeHTH Cy TUTaHUpPaHU Ha OCHOBY pe3yJiTaTa MPETXOJHO HABEJCHHUX HCTPAXKHWBAMa H
EKCIEPUMEHTAIHO OJipel)eHnX BPETHOCTH KPUTUYHOT MPEYHUKA MTOMONY MyHheHha KIMHACTOT
obmuka (mormaibe 3.3.1). bp3una neronarmje MepeHa je ypehajem Explomet-FO ca
ONTHYKKM JaBaunMa. PerpecioHOM aHamu30M 100HMjeHUX pe3yiTara ojapeleHu cy mapamerpu
y Kemn6en-EnrenkeoBom uspasy 3aBucHocTd D(d), y3 yCI0B MaKCUMATHOCTH KOS(HUITHjCHTA
nerepmunarmje  R* (ox  0,8132 mo 0,9667). Tako ompeliene 3aBHCHOCTH —HMajy
3aJI0BOJbaBajyhe BHUCOK CTEMEH Kopenaluje ca eKCIepUMEHTATHUM ToJanuma, TAe je
npoceyHo oactyname 0,4-1,4%, mTo je y OKBUpUMa €KCIIEPUMEHTAIIHE TPELIKE.

ExcnepumenTtanna Mepema Op3WHE [eTOHANWje TMymema ca CchepuIyHuM
OapyTMa pa3iH4yuTe MOYeTHE TycTuHe oOpaljeHa cy y mormaBseuma 3.4 m 5.3. Kao n y
MPETXOAHUM HUCTpaXWBamuMa, KopuimtheH je ypehaj Explomet-FO. 306or ocobunHa
pasmatpanux Cb, moueTHe rycTuHe nymema cy y Bpiio ManoMm orcery (oxo 0,100 kg'a’m3 ). Ha
OCHOBY J0OMjeHUX pe3yiTara, 3ak/by4dyje ce J1a, Y HaBeIEHUM YCIOBHMA, 3aBUCHOCT D(po)
MOYXE C€ cMaTpaTH JiuHeapHoM. Y ciydajy Oapyra Cbhb-412 youeHo je na Op3uHa aeTOHAIM]je
oraja ca MmopacToM IOYETHE TycTHHE mymema. Koa cBux ocranux pasmartpanunx Cb Op3una
JIeTOHalMje pacte ca mopactoM TrycTuHe. Ilpocedna oxacTymama padyHCKH U
eKCIePUMEHTAIHO JOOHMjEeHUX BPEIHOCTH Cy y Bpio mpuxBatpuBoM omcery 0,32-1,21%.

JoOujena 3aBUCHOCT je BpJo Onara, Tako Ja j€ AaHAIM3UPAHO U OACTyName
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EKCIIEPUMEHTATHUX BPEHOCTH O] NIPOCEYHE BPEIHOCTH Op3WHE NIETOHAIW]je, TAe je Takole
youeHo oxaroBapajyhe nucko oxacrymame (0,31-1,21%). Crora ce Moxe W YCIOBHO
3aKJbYYUTH, /1a, 32 IOCMAaTpaHe ycJiIoBe, Op3WHA JETOHANM]je HE 3aBUCH 3HAYajHO OJ] TYCTHHE
MyHhebha.

ExcrniepuMeHTalHO je MCTpaXKMBaHa U 3aKPUBJHEHOCT JAETOHAIMOHOI Tajaca KOJ
nymema ca asodasauM Cb Ha nBa pasznuunTa ojacTojama oA Mecta mHHIMpama (90 u 175
mm). JloOujern pe3ynTaTu npecTaB/beHu ¢y y nornaspuma 3.5 u 5.4. Kopumhen je MmepHu
CHUCTEM Ca jOHHM3AIMOHUM JaBaunma, ocipuiockornioM u PIIK. Tlpu cBakoM ekcriepuMeHTY
kopumrheHo je 16 joHn3anMoHuX JaBada, KOju ¢y OWIM MOCTaBJ/beH! y onroBapajyhu Hocau ca
YEOHE CTpaHe NMymema. JlooujeHn mogamnu oopaljeHn ¢y METOI0M perpecuoHe aHau3e, rie je
o6muk [T anmpoxcumupan nenom KpysKHUIE oAroBapajyher momynpeuHuka. Pesynratu cy
nokaszainw, Ja je nonynpednuk JT Ha 90 mm on mMecta ununmpama y omncery 84,2-95,5 mm 3a
cBe pasmarpane Cb. Ha ocHoBy Tora, moxe ce 3akibyuntu Aa je obomuk AT nupextHa
noclieania pagujarHor mupema J[T, u3azBanor uHUIMjaTHUM cpeactBoM. Ha 175 mm on
MecTa nHuImpama, nonynpeunuk JT je mamu 3a Behuny Cb u uznocu 63,8-86,2 mm (ocum
kox JCB-15, roe je 122,3 mm). Ha oCHOBY OBMX M NpPETXOJHUX HCTPaKMBamba, TIE j€
kopumrheHa [pyraudja exkcnepuMmeHTanHa Mertona [Humwurpujeuh 2006], moxe ce
3aKJbYUYHUTH [Ia CE HAa TOM PACTOjamy yCIOCTaBJba CTAlMOHAPAH PEXHUM IpolLeca.

VYcnen HexesbeHOr MHUIMpama u aeToHanuje Cb monasu g0 aejcTBa exciuiosuje
MO0 OKOJWMHHU. Y OKBHUPY NHPOTEXHHYKE O0e30€THOCTH M YMpaBjbamba PHU3UIUMAa TOKOM
pacnonarama yOOjHUM CpeJCTBMMa, 3a TakBe cCly4yajeBe Hajuemihe ce pa3MaTrpa JiejCTBO
YIAapHHUX Tajaca 10 OKOJIMHM. BplueHa Cy eKCIepUMEHTalHa Mepewma napamerapa Y1 y
Ba3qyxy, Hacrajor paeroHanmujoM mnymewma ca Cb. Kopumhen je mepHum cucrem ca
MUE30€IeKTPUYHUM MPETBapadrMa MPUTUCKA, KOJUM Cy oapeleHe 3aBHCHOCTH HATHPUTHCKA
VT y BasmyxXy o7 BpeMeHa p mu(?) 3a cBuX mecT pasmarpanux CB. Excrepumentn cy
peann30BaHu ca CMameHUM KonndnHaMma EM, y ckimagy ca XonknHCoH-KpaHIIOBUM 3aKOHOM
ckannpama. Pazmarpana cy nymema ca 0,400 kg Cb, uannmpana nomohy KJIE n cepuanor
nojaunuka on 15 g IIE-II85. Ilopen Tora, y aHamu3m cy pa3MaTpaHd M €KCIIEPUMEHTAIHH
pe3ysITaTH Mepema rmapameTapa JeToHanuje aBa aBodasHa 6apyra oamuctutHor tuna (HI'B)
U3 ucTpaxuBama [Bajuh, 2007]. V3 3aBUCHOCTH p ' ,u(t) Cy HyMepHUKOM MHTEPralHjoM
onpehenn ummyncu YT. Ha ocHOBY HaBeneHHMX EKCHEPHMMEHTAIHUX IoJaTaka cy momohy
perpecroHe aHaH3e T0OHMjeHH eKBUBATEHTH TpOTHIA krvr (p') u kryr (I) 3a cBe pasMaTpaHe

OapyTe, y3 YCIOB MaKCHMaTHOCTH KoedwuijeHTta nerepmuHarnuje (0,9804 u 0,8532). Tu
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pe3yATaTé Cy MOTOM aHAJM3UpaHH y LUJbY ofpehuBama 3aBUCHOCTH €KBHMBAJECHTA TPOTHIIA
0]l XeMH]jCKOT cacTaBa Oapyra. PerpecnoHom aHanm3om cy 100WjeHH jeTHOCTaBHU H3pa3u, I71e
Cy HE3aBHCHE NMPOMEHJbMBE MOYETHA T'YCTHHA MyHEHa po U MACCHH YAECO HUTPOTIIMICpUHA
Pyng. Jasbom aHamm3oM yTBpheHO je, 1a mpopadyHCKe BPEIHOCTH HATHPUTHCKA M MMITyJICa
YT y Baznyxy, nodujeHe momohy HaBeJeHUX W3pa3a, UMajy 3a70BOJbaBajyly Kopenanujy ca
eKCIIepUMEHTaTHUM Tojanmuma (koedpunujentu aerepmunanvje cy 0,9883 u 00,9729, a
npoceyHa ojactynama 9,2% u 11,0%).

VY OKBHpY OBOI HCTpaXKuBama MPEAJIOXKEHa jé M MEeToJa IpopauyHa Op3uHE
neroHanuje [Jepemuh-bormanos, 2012], koja je ycremHo ynoTpedsbeHa u 3a mymema ca Ch.
Merona je moxyemmnupHjcka U oMoryhasa nmoOujame 3a10BoJbaBajyhe mpenu3HuX BpeIHOCTH
Op3uHEe JeTOHAIlMje Ha OCHOBY (pu3MUKO-XeMHjcKoT cactaBa EM. Tako noOujeHe BpeIHOCTH
OJIHOCE C€ Ha MyHheha 0eCKOHAYHOT MpeyHHKa (D). Y ckilany ca pe3ysiraTuMa HCTpaKUBamba
3apucHocTH D(d), pasBujen je uspaz D=f(p¢,d). HaBenenn wuzpa3z mma 3amoBosbaBajyhy
NPEU3HOCT pe3yJiTaTa, IJe Cy MPOCEeYHa OJCTyNama MPOPAYYHCKUX O]l €KCIEPUMEHTAIHUX
Op3una peronamyje cy 1,21-5,19% 3a cBa pasmarpana Cb, ocum y ciyuajy Cb-412 (6,30-
12,22%). bapyt Cb-412 uma 3HatHO npyrauujy (pu3muky CTpyKTypy (BEJHKa MOPO3HOCT H
Majie TUMEH3uje OapyTHUX 3pHA) on octanux pasmarpannx Cb m Gapyra yormmTe, 300T uera
Cy MOYETHE TYCTHHE mMymema Bpio Hucke (0,464-0,509 kg-dm™). V TakBuM ycioBuMa je y
MHOTHM UCTpaKUBambHMa YTBpheH n3pakeH HEUICTHN KapaKTep Ipolieca IeToHaIHje.

HaBenenn pesynaTatd HCTpakMBamka MOTY HMaTH CBOjy Jajby TPHMEHY 3a
o0jammaBame mporeca aeroHanuje noroickux EM. Ilo3HaBameM AEeTOHAIMOHUX OCOOMHA
chepuunux OapyTa, OJIH. TMOTOHCKMX €KCINIO3MBHUX MaTepuja yomiure, omoryhasa ce
NOy37aHO TpenBubame MOHAIllakba KOHKPETHHUX IMOTOHCKHX MNYHemha MPHIMKOM MAaCOBHE
JeTOHAlMje yCKIaaumTeHnx yOojuux cpexacraBa. OmoryhaBa ce nma ce Beh y dasm
MIPOjeKTOBakha MOTOHCKHX MyHEeHha BOJIU padyHa O FheTOBOM IOHAIIAKY Y YCIOBUMA MACOBHE
JETOHAIIMje YCKIaIuIITeHUX YOOjHUX cpezacraBa. [lopen tora, omoryhaBa ce W aHanmm3a
Moryhux HOBUX IpUMeHa chepryHUX OapyTa M OCTAlINX MOTOHCKHUX €KCIJIO3UBHUX MaTepHja.
HctpaxxuBawuma cy yTBpheHe ojapeheHe crenu@UUHOCTH JAETOHAIMje IMOTOHCKUX
eKCIJIO3MBHUX MaTepHja, Koje YKa3yjy Ha HHXOBE IOBOJbHHUjE OCOOWHE Y OJHOCY Ha
Opr3aHTHE EKCIUIO3UBHE MaTepHje, Kao IITO je ciy4aj Koj pymeher aejcraa.

3a [oHOIIEHE JETaJbHUjUX 3ak/bydaka MOTPEOHO je CIPOBECTH [0JaTHA
UCTpakuBama. Ha OCHOBY TWX HCTpaxuBama, Moryha Ccy najba HCTpakWBama y 00JIacTH

MOJICJIOBamka Ipounceca ,I[eTOHaHI/Ije IIOI'OHCKHX CKCIINIO3BMBHUX MaTeija. ITorogan 00IHK
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chepuunux O6apyta oMmoryhasa jeTHOCTaBHO ONKMCHBAKE Y IIUJbY MOJICTIOBaba, HAKOH Yera je

Moryhe mpommpemne HCTpaXUBamka Ha OcTane 00InKe OapyTHHX 3pHA.
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CIIMCAK CKPAREHHUIIA

‘hupuianuke ckpahennie u o3Hake:

BKB JC - bekep-KuctjakoBcku-Buincon jennaunna crama (BKW);

AT - IETOHAI[MOHHU Tajac;

EM - eKCIIJIO3UBHA MaTepHja;

€HI. - Ha CHTJIECKOM jE3UKY;

3HJ - 3emmaoBud-gon Hojman-JlepuHr (XuapouHaMuyiKa TeOpHja IeTOHAIIN]e);
3XP - 30Ha XEMHU]jCKHX PEaKInja;

JBJIJC - Iloync-Bunkunc-JIu jennaunna crama (JWL);,

JC - jeTHAYHMHA CTamba,

JI3 JC - Ilejrobc-KomepTrejT-1Bu3nep jennaunna crama (JCZ);
JIJA JC - Jlenapn-1lonc-/leBonmmajp jeqnaunna crama (LJD);

HI'n - HUTPOTJIMLEPHH (TIUIEPOJT TPUHUTPAT, TPUHUTPOTIULEepuH, 1,2,3-
TPUHUTPOKCHIIPOTIAH );

HII - HUTpOLETys103a (LeJIyJI03H1 HUTpaT, TPUHUTPOLENYI03a, 2,3-
OMC(HUTPOOKCH)IPOTIAI HUTPAT);

(0] - okroreH (1,3,5,7-rerpanurpo-2,4,6,8-rerpaazanukinookran, HMX);

1| - IEHTPUT (TIEHTAEPUTPUTOI TETPAHUTPAT);

a - IPOAYKTH JIETOHAIIH]E;

IE-IT - O3HaKa 3a MEeHTPUTCKU IUIACTUYHH €KCIUIO3UB, XETEPOIreHe IBOjHE CMelle

MOJMMEPHOT BE3UBA U NIEHTPUTA; JOAATHHA OpOj Y O3HALIM O3HAYaBa MACEHH YJI€0
EM (amp. [IE-I185 = 85% nenrpura + 15% nonumepHor Be3usa);

IIE-500 - moJMeTuseH;

my - IONUypEeTaH (BE3UBO);

pyc. - Ha PYCKOM j€3HKY;

CAd - Cjemumene Amepuuke Jlpkase;

COPC - Crannmapn onbpane Pemmy6muke Cpbuje;

T - Tpotun (2,4,6-TpUHUTPOTOIYECH);

TATB - TpuaMUHOTpUHHUTPOOEH3eH (1,3,5-Tpuamuno-2,4,6-rpuantpobensen, TATB)

Te - rerpui (N,2,4,6-TeTpaHuTpo-N-METHIAHUIIHH);

TII - 03HaKa XeTepPOreHe JIBOjHE CMeIlle TPOTHIIA M ICHTPHTA; JI0AaTHH OpOj y O3HAIH

03HaYaBa MaceHH yjieo ApyroHaBeieHe KOMIOHeHTe y nporienTuMa (amp. TI160 =
40% tpotuna u 60% neHTpUTA);

TP - Tayac paspehema;

TC - Tasiac cabujama;
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TX - O3HaKa XeTeporeHe JIBOjHE CMEIlle TPOTHIIA M XEKCOTeHa; JI0JAaTHU Opoj y o3HaIH
03HaYaBa MaceHH yJieo ApyroHaBeeHe KOMIIOHEHTe y TiporieHTuMa (amp. TX75 =
25% tpotuna u 75% xexkcorena);

yT - YIapHH TaJac;

¢pan. - Ha (PAHITYCKOM jE€3UKY;

X - xekcoreH (1,3,5-tpunnTtpo-2,4,6-Tpuazanukioxekcad, RDX);

XHC - XekcaHuTpocTuioeH (2,2°,4,4°,6,6 -xekcanutpoaudenunetuieH, HNS);

JlaTuHnuke ckpaheHuIe U 03HaKe:

a; - koeuImjeHTH y xemujckoj hopmymnu EM, atom-mol™;

A - eMIIMPHjCKa KOHCTAHTA;

AGD - MpocevaH NMPEYHUK 3pHA (CHT. average grain diameter);

b;; - KOJIMYMHA i-TOT XEMH]CKOTI' eJleMeHTa y 1 mol j-Te KOMIOHEHTE;

B - eMIMPHjCKa KOHCTAHTA;

C - eMITMPHjCKa KOHCTAHTA;

cJ - Uenman-Xyre (enr. Chappman-Jouget),

Acy - MPOMEHAa N30XOPCKOT TOIIOTHOT KarauTeTa;

Acp - MpOMeHa N300apCKOTr TOIUIOTHOT KaNaluTeTa;

D - Op3uHa JIeTOHAITH]€E;

F - cuIIa;

G - 'nbcora enepruja;

AH - IPOMEHA CHTAIH]€;

AH{ - CTaHjap/iHa MPOMEHa SHTAHje POpMHUpamba;

(AH/p); - npomeHa creruduune eHTannuje Gopmuparma i-Tor IpoayKTa ACTOHALH]E;
HMX - okroreH (1,3,5,7-terpanurpo-2,4,6,8-rerpaazanukiiookran, hupunmaao O);
JCczZ - [Iejxo6c-KomeptaejT-LBusnep (hupunuano JI[3);

JWL - [loync-Bunkunc-JIu (hupunuuno JBJI);

k - eMITUPHjCKa KOHCTAHTA;

LJD - Jlenapn-Ilonc-/lesonmajp (hupunmano JIJ/);

m - Maca;

Mgp - MOJIEKYJICKa Maca chepudHoTr OapyTa;

M; - MOJIEKYJICKA Maca j-Te€ KOMIOHEeHTe cMelie EM;

n; - KOJIMYMHA i-TOT MPOAYKTa JAeToHanuje, mol/kg;

0 - TOIJIOTa €KCIUIO3H]E;

0. - TOTUIOTHH e(eKaT mpesacka CUCTeMa U3 i-TOT CTama Y j-TO CTambe.
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0,

0,
Qs
QTev’f
p

Dcy
P

Py

R
RDX

Tcy
TNT
Ucs
Uy
AU

VLW

WCA

- TOTUIOTA eKCIIo3Hje (M300apCKU YCIIOBH);

- TOTUIOTA eKCII03Hje (M30XOPCKH YCIOBH);

- CTaHJapHA TOIUIOTa (hopMUpama;

- ToTuI0Ta (hopMHparma Ha TEMIIEPATYPH EKCIUIO3H]jE;

- IPUTHUCAK;

- IPUTHUCAK JIeTOHaNuje (mputucak y cucremy y CJ-cramy);

- MaceHH YyJIe0 j-Te KOMIIOHEHTe y cmemn EM;

- MaceHu yueo azora 'y HIT ;

- yHHBep3amHa racHa KoHctanTa (R = 8,314 kJ-mol' K™);

- xekcoreH (1,3,5-tpunurpo-2,4,6-Tpuazanukiioxekcan, hupmwimaso X);
- EHTPOIIHNja;

- aniCcoJyTHA TEeMIIepaTypa CUCTeMa,

- TemIeparypa JeToHanuje (arncoiayTHa Temneparypa cucrema y CJ-ctamy), y K;
- TpoTHi (2,4,6-TpuHNUTpOTONYeH, hupumnano T);

- KOe(HIIM]EHT y3 KICEOHHK Y eKBHBANCHTHO] hopmymn EM, y mol-kg™;
- YHYTpallllba eHepruja npojykara aeronamuje u3a 3XP,

- YHYTpallllba €Hepruja rnoyia3He MaTepuje,

- MPOMEHA YHYTPAIIE EHEPTHje CUCTEMA;

- cnenudrYHa 3apeMUHA CUCTEMA;

- 3alpeMrHa CUCTEMA;

- pupujanaa ByoBa jennaunna crama (hupunmano BJIB);

- MaceHa Op3uHa;

- Bukc-UYenmnep-Anaepcon jeqHaunna crama (hupmmmano BLIA);

- Koe(HIIMjeHT y3 BOJOHUK Yy €KBUBaJIeHTHO] popmynu EM, mol/kg;

- Koe(pUIIMjeHT Y3 YIJbeHUK Yy eKBUBaJIEHTHO] hopmynu EM, mol/kg;

- TpeHyTHa KojauyuHa i-tor 11/1;

- Koe(unujeHT y3 a30T y ekBuBasieHTHO] popmynu EM, mol/kg;

I'puke ckpaheHuie u o3HaKe:

¥ R ™ R

- koHcTaHTa y BKB jennaunnm crama;
- koHcTraHTa y BKB jennaunnm crama;
- koHcranTa y bKB jennaunnu crama;

- CTeleH cabujama YBPCTOT YIJbEHHKA Y OJJHOCY Ha HErOBY I'YCTHHY IIPH
cTaHzapaHUM ycioBuMma (A = p/0g, Po = 2250 kg/m’);

- XEMH]jCKHU TIOTEHITHjaJT i-TOT MPOJIyKTa JIETOHAIIN]E;
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Po

pcs

- j-t11 JIarpaH>koB MyJITUILTUKATOD;

- TYCTHHA;

- MOYETHA TYCTHHA €KCIIO3UBHE MaTepHje
- rycruHa cucrema y CJ-cramy;

- koHctaHTa y bKB jennaunnu crama.

b
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