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3AXBAJTHUIIA

Ha mouerky Oux ce 3axBanmo meHtopuma npod. np PamgoBany CnaskoBuhy u mpod. mp
Brnagumupy MunoBanoBuhy Ha BeJIMKO] MOAPIIIM, CyrecTHjamMa M CaBeTHMMa KOje Cy MH
MPYXWIA TPUIMKOM H3paJie JOKTOPCKe ucepTaiuje.

3axBanuo 6ux ce u npod. 1p Mupocnay KuskoBuhy kao u 11e510j Katenpu 3a npumemeHy
MEXaHUKY M ayTOMAaTCKo ympaBibamhe (DakynTera HHKEHEPCKUX HayKa YHHBEp3UTETa Yy
KparyjeBiy Ha moapuiim.

3axBaseyjem ce ap Japky Hanwmuuhy, mpojext meHaepy y Pynapckom O6aceny Komybapa,
Ha WHUIMjaJTHUM H7iejaMa M CaBeTHMa IPUJIMKOM 3all0YMbaba Paja Ha AUCEPTaIjH.

N3pa3no 6ux 3axBamHOCT cBUM Kosierama u3 IlpojextHo-Koncrpykiumonor bupoa y Pb
Konybapa, a mpe cBera rmaBHoM mnpojektanty MBany KopaheBuhy, ma momohu y nemy
JUcepTalyje Koja ce OIHOCH Ha MOJIEJIOBalkhe POTOPHOT Oarepa.

[Tocebny 3axBanHocT ayryjem aupekropuma y Ynpasu JII EIIC, Texunukum nocioBuma
npou3BoOake yriba, Crnobomany MurtpoBuhy u ap Munopaay I[lantennhy nHa moapuinum y
no0ujamy TOKyMEHTAIH]jE U MPUCTYITY TIOJalliMa, HEOITXOIHUM 32 PaJl Ha TUCEPTAIIH]H.

3axBanumo Oux ce u xonerama u3 Ymupase JII EIIC, Cekropy 3a UMC, noce6no Tatjanu
Knammh, koje cy Mu momorse a CTBap He carjieiaBaM M3 YHCTO ,,MAIIHHCKE" TIEPCIIEKTUBE,
a moceOHO Ha ca3HambHUMa KOje Ce THUY 3aKOHCKHUX M MOJI3aKOHCKUX aKTa U3 00JIaCTH TEXHUUKE
peryJaTtuse.

Konerama ca xateape 3a Mexanusanujy MammnHckor ®akynrera y beorpaay, a mpe cBera
npod. np Hebojum ['mwaToBuhy XBanma Ha KOPHUCHMM cyrecthjama U3 00JacTU PyAapCKUX
MaIIlHa.

CBuUM ocTaiuM KoJjerama M mpujaTeJbuMa Koje HHcaM HaBeo, a KOoje Cy MU HeceOWYHO
roMara’sie U u3jia3uie y CycpeT IpH paay Ha AUCEpTaIiji, Takohe n3pakaBaM 3aXBajTHOCT.

Haj3an, najehy 3axBaJIHOCT AyryjeM CBOjO] MOPOJMIIM, OIy, Majiu, Opary, CECTpH,
HapoO4YMTO MOjOj N€BOjIM JacMHHM, Ha MOTHBALMjU, HECEOMYHO] MOAPUINM a MOCeOHO Ha
pa3yMeBamy MPHIUKOM U3pajie AUCEpTaIHje.
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PE3UME

[Tpou3Boama IUTHUTA HA TOBPIIMHCKUM KOIIOBUMA Y HAIIO] 3€MJbU C€ BPILHU Y PyAAPCKUM
Oacennma ,,Komybapa“ y Jlazaperny u ,,Kocroman™ y Kocroniy um mpencraBiba jeqHy O
Haj3HAYajHUJUX MPUBPEIHUX JCITATHOCTH.

Y 1uuby NpOUM3BONE yriba, Ha TMOBPIIMHCKUM KOIOBHMMA j€ aHTaXoBaHa OpojHA U
pa3HOBpCHA MexaHHu3aluja. BUTHO MecTo y eKkcIuioaranuju JIMTHUTA YUHU POTOPHU Oarep, Koju
Ipe/CTaBJba jelaH O HajKOMIUIEKCHUJHUX TEXHUYKUX CUCTEMA Y MHIyCTPHjH yOIIIITE.

[Torpeba 3a BHCOKOM KamaluWTaTUBHOM HcKopuirheHomhy cuctema, cTapocT Oarepa u
TEIIKH YCIOBH OTKOIAaBama JOBEIH Cy 0 3HATHOT IOpacTa HENpeABHN)EHHX TEXHHYKUX
3acToja KOju Cy 4eCTO MMM M TelIKe MOocieaule 1Mo 0arep Kao U BUIIEMECEUHa, WM YaK
BUIICTOIMIIHA UCIIA/Iatha U3 CUCTEMA.

[{nsb TOKTOPCKE AUCEPTAIH]je j€ pa3BOj METOI0JIOTH]e KOja C€ cacTOju OJ1 BHIIIC TEXHUKA 32
no0ujambe KBAIUTETHUX pe3yiTara O MPOIEHW MHTETPUTETa W BeKa YeITHMYHE KOHCTPYKIIHje
BEJIMKHUX PYJIapCKUX MalllHa, KOPUIINEHeM HyMepUYKO-eKCIIEPUMEHTAIHUX METOA.

TexHuke ce cactoje OJ HCIUTHBama ca W 0e3 paszapama dYeluyHe KOHCTPYKIHjeE,
eKCIIEPUMEHTATHUX MEpema, KOMIJYTepCKOT MOJeNupama, IpopauyyHa KOHCTPYKIUje
OPUMEHOM METOJe KOHAYHMX eJeMeHaTa ¢ UTEPaTHMBHUM  ycCarjiallaBamkbeM ca
EKCIIEPUMEHTATHUM pe3yJITaTuMa.

VY amcepranuju ce akieHaT /1aje Ha YeNWYHY KOHCTPYKIH]Y, KOja HaKo Jyror pagHor Beka,
YHji OTKa3 MMa BEJIMKHU YTHUIQ] HAa MOY3[aHOCT, TYyTOBEYHOCT M CUTYpaH paj Liele pynapcke
MaIliuHe.

[IpumeHa pa3BHjeHe METOIOJIOTHjE je pUKa3aHa Ha potopHoM Oarepy SChRs 800/1,2x2.5
KOjU Ce HaJla3W Ha MOBPIIMHCKOM Koty ,,JIpMHO™ y Kocrouny. Barep je Tokom ekcrutoararyje
MOKAa3MBao ,,JIOIIE MOHAIIake", 0IHOCHO J0Ja3uJIo je, u3Mel)y ocTaor, 0 MmojaBe MPCIMHA Ha
YeIIMYHOj KOHCTPYKIHjH ,,[1* Hocaua Oarepa, IITO je 3aXTeBaJIO 3ayCTaBJbamke paia darepa paau
MOTIPABKH.

Ha movetky cy u3BpIeHa HCIIUTHBAaka ca U 0e3 pa3aparma y by carjie/laBamba TPEHYTHOT
cTama KoHcTpykuuje ,,I1“ Hocaua. Cnenehu kopak je caHanuja 4eauuHe KOHCTpykuouje ,,[1
Hocaya. HakoH Tora ciiein nmocraBjbambe MEPHUX Tpaka Ha YeINYHY KOHCTYKLH]y ,,I1* Hocaua
U TEH30METPHjCKa HCHUTHBaba YENWYHE KOHCTPYKLHUje Yy IMiby oipehuBama cTBapHOT
neopMaInjCKOT U HAITOHCKOT cTama y HeontepeheHoM u ontepeheHoM cramy.

Hapennu xopak o0yxBaTta aHaATUTHUKO ofipehBame 1 aHamu3y BapujaHTu ontepehema koja
JieNyjy Ha 4Yeln4yHy KOHCTpykuujy ,,I1* Hocaua, ¢popmupame MKE monena u ananmzy
HalOHCKOI CTama YelM4YHe KOHCTpykuuje ,,II“ Hocaua y KapakTepHUCTUYHHUM I10JIOXKajuMa
Oarepa.

N3na3 u3 MeTojoJoruje cy cazHama koja omoryhasajy onpehuBame peasHOr MOHAIlamka
KOHCTPYKIIMj€ y EKCIUIOATaIfjH, MPOLEHY CTamka M PagHOT BeKa, Ka0 M Y3pOKa JIOIIer
NOHalIamka KOHCTpyKuuje. Ha oCHOBY Tux casHama ciefe ojpeheHe aKTHBHOCTH, YHjOM
MIPUMEHOM C€ KOHCTPYKIIHja Mo0oJbIlIaBa, 0OTHOCHO MoBehaBa joj ce paJHU BEK, a CAMUM TUM
ce noBehaBa M paJHM BeK Iiesie pyJapcke MamrHe. Te akTUBHOCTH, y OIIITEM CIIy4ajy, MOTY
OWTH: HacTaBaK JaJber paja pyJdapcke MallhHe 0e3 HWHTEpBEHIIMje, 3aTUM CaHallyja,
PEKOHCTPYKIIHja, PEeBUTANIN3ALIM]a, MOJIEPHU3ALIM]A UITH OTIIHC.

Kibyune peun: potopHu 6arep, yennyHa KOHCTPYKIIMja, MAIIMHCKUA OTKa3H, OY3aHOCT



ABSTRACT

The lignite production in our country is carried out at the opencast mines within the mining
basins “Kolubara” in Lazarevac and “Kostolac” in Kostolac and is considered one of the most
important economic activities.

For the purpose of coal production, the opencast mines are equipped with numerous and
diverse machines. Bucket-wheel excavator has a key role in the exploitation of lignite and
represents one of the most complex technical systems in the industry in general.

The need for a high rate of capacity utilization of systems, the obsolesce of excavators and
difficult conditions for excavation led to a significant increase in unexpected operating delays
which often had serious consequences for the excavator and induced system outages that lasted
for several months or even for years.

The goal of this PhD thesis (doctoral dissertation) is the development of a methodology that
consists of several techniques for obtaining high-quality results of the assessment of the
integrity and lifespan of steel structures of large mining machines by using numerical and
experimental methods.

The techniques are based on destructive and non-destructive testing, experimental
measurements, computer modeling, structural analysis by applying the finite element method
and iterative alignment with experimental results.

In the thesis dissertation, the emphasis is placed on the steel structure and the fact that,
despite of its long lifespan, its failure has a considerable impact on reliability, longevity and
operational safety of the entire mining machine.

The application of the developed methodology is demonstrated on BWE SchRs 800/1,2x2.5,
which is located at “Drmno” opencast mine in Kostolac. Namely, the excavator was
“performing poorly” during exploitation, i.e. among other issues, some cracks appeared on the
structural P (Cyrillic) shape steel beam, which required a halt in the excavator’s operation to
carry out the repairs.

At the beginning, destructive and non-destructive tests were undertaken in order to gauge
the current state of the “P” beam structure. The next step is the rehabilitation of the steel
structure of the “P” beam. It is followed by placing measuring tapes on the steel structure of the
“P” beam and carrying out tensometric testing of the steel structure in order to identify the
actual stress-strain state under the unloaded and loaded conditions.

The next step encompasses the analytical determination and analysis of the impact of load
variants on the steel structure of the “P” beam, the formation of the FEM model and the analysis
of the stress state of the “P”” beam steel structure in the characteristic positions of the excavator.

The output of the methodology comprises the findings that enable the determination of the
actual behavior of the steel structure during exploitation, the assessment of its state and lifespan,
as well as the causes of unsatisfying performance of the steel structure. On the basis of these
findings, it would be possible to undertake specific activities aimed at improving the steel
structure, i.e. increasing its lifespan, thus also increasing the lifespan of the entire mining
machine. Generally speaking, these activities could be the continuation of further operation of
the mining machine without intervention, then rehabilitation, reconstruction, revitalization,
modernization or write-off.

Keywords: bucket wheel excavator, steel structures, mechanical failures, reliability
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1 YBOAHA PASMATPAIbA

1.1 OIIIITE O ITOJIOKAJY EHEPTETUKE

Enepreruka npencraBiba jeIHy 0]l HHBECTHUIIMOHO HajUHTCH3UBHUjUX IpaHa npuspene. Kao
TaKBa, IMa BUIIECTPYKO JICjCTBO HA YHTABY TEXHOJOIIKY OCHOBY JPYIITBA, M YHHHU JSTHY O]
OCHOBHHMX TIOJJIOTa YKYIHOT pa3Boja cBake 3emibe. CurypHo m 06e30emHo cHaOjaeBame
€HEepPIrujoM, HEeHA JOCTYIHOCT U PACIOIOKHBOCT, TIPOU3BOIHbA U KOpPHIINEHkE y CKIaay ca
NPUHIUIIMA OJPXKHBOT Pa3Boja Cy MPEAYCIOBH 32 MOAH3amhe KOHKYPEHTHOCTH HALMOHATIHE
npuBpene. Eneprercke pecypce u mnoreHuujane PemyOnmke CpOuje uymHe (docuiHa,
KOHBCHLIMOHATHA (yrajb, HapTa ¥ MPUPOJHH Tac) M HEKOHBEHIIMOHAJIHA TOpuBa (yJbHU
IIKPUJBLIN ), K0 U 0OHOBJHMBHU U3BOpH eHepruje. CTpaTernjom pa3Boja eHepretuke PemyOnmke
CpOuje mo 2025. ronune [1] nepunucana cy nBa ciieHapuja GUHAIHE MOTPOLIHE Y IIEPHOAY 10
2030. rommnHe: pedepeHTHH CIEHAapUO U CIEHAPHO ca MPUMEHOM Mepa CHEpPreTcKe
e¢pukacHocTH (ciuka 1.1).

Crpaterujom je npeasul)eHo Ja Cy CTPATEUIKU [UJBEBH CUTYPHO M MOY3/1aHO CHAO/IeBambe
CJICKTPOCHEPTeTCKUX TEepMO-Kamaurera u o0e30eheme moTpeOHUX KOJIWYMHA YIjhba 3a
¢bunanny norpoumy. [IpemMa ucToM TOKyMEHTY, MOTPOILIHa eneKTpuuHe enepruje y Cpouju
ox 2010. mo 2030. ronune he 6utu yBehana 3a 16,3 %, mTo oaroBapa roJUIIBLEM PACTy O
0,76%, omnocHo pacty on 7,84% toxom cBake aeuenuje. IlpenBuha ce ma he Opyrto
npou3Boama enexkrpuyne enepruje y Cpouju no 2030. romune npehu mznoc oxg 40 TWh
TOJIUIIIELE.
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PedepeHTHU cLieHapuro CueHapuio ca Mepama eHepreTcKe epukacHocTu (EE)

Cauka 1.1 [pojexuuja norpourme exekrpuune enepruje [1]

AwnanuzoM [2], pacT nmoTpouIme eIeKTPUYHOM eHeprijoM he HacTaBuTu a pacte oko 2,1%
rogumimke 10 2040. ronune, y3 Mano Behu pacT Koj 3eMalba y pa3B0jy U ca MalbUM PacToM y
pa3BujeHUM 3eMibaMa. Takole, mporieHa je 1a he ce riiodanHa NoTpolImha eNeKTPUIHE EHEPrije
yBehartu oxo 1,8 myTta 10 2050. roause.

Ha ykynHy notpommy enektpuune erepruje y Cpouju go 2050. rogune Hajpehu yTuiaj
nMahe yzeo enekTpuduKaiuje y mpolecuMa JAeKapOOHHM3alllje M CMamemhe KOopuIlhema
docuIHUX TOpHBa, MpOLEHTa Kopuiihema eNeKTpUYHUX Bo3uja y caoOpahajy, moBehame
MOTPOITEHE CHEPTrHje 3a MOTpede pauyHapa U KOMyHUKaIHja, Opoj CTAaHOBHUKA, BPCTU U OOUMY
WH]IyCTPHjCKe TPOU3BOAIE U YHaTpeheme u3 o0aacTu eHepreTcke epukacHoCTH [2].
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Amnanu3za [2] je nmpeBuaena 3 ciieHapuja MOTPOLIEKE SICKTPHYHE SHEPTH]e:

e TOpHAa rPaHUIa OTPOLIKHE OCTBApHIIAa OU C€ y3 MAaKCUMaJlaH PacT y CBUM CEKTOpUMa
notpouimke. Jlo 2050. roguHe, OpyTO MPOM3BOMAKA EIEKTPUYHE SHEpPruje Morja Ou
noctuhu 81,12 TWh rogumme ca morpourmom o1 64,9 TWh, mTo 6u npeacraBibaio
pact npousBoame oA 114%.

e Jl0Ha TPaHHIla MOTPOLIHE OCTBApHIIA OM C€ y3 MUHUMAJaH pacT y CBUM CEKTOpHMa
HNOTPOIIkE. Y3 KopHIINeHme CONApHUX €NEKTPaHa U BETPOCJIEKTPAHA, CMAbEHEM
kopuithema (GOCWIHMX TOpHUBa, y3 JeKapOOHHW3allMjy Koja Cce€ ocliama Ha
eJIeKTpU(HKAILN]y, IPU CMamkbEeby Opoja CTAHOBHUKA M YCIICIIHUM KOpUIITheheM 3Hamba
13 00JacTH eHeprercke e(UKacCHOCTH, TocTojaga Oum MoryhHoOCT (MCTHHA, Mayio
BEpOBATHA) JIa ce OpPyTO rOJAUIIA TIPOU3BOHa eleKTpuaHe eHepruje y Cpouju 2050.
TrOJIMHE 3aJpXKU Ha 3aTedeHoM HUBOYy on 38,417 TWh, y3 ¢uHanHy mOTpommy o1
28,096 TWh.

e cpeama BPEAHOCT MOTPOLIkE, opehemeM ca cTonoM pacra npeasuheny 3a Hemauky,
roJuima norpomma 6u TokoMm 2050. rogune nocturia 52,64 TWh, mok 6u 6pyro
Npou3BOIa enekTpuune eHepruje y Cpouju nocrurna 65,8 TWh, mto npencraBiba
pact 3a 88%.

Ocnamajyhu ce Ha mocrojehe TpeHI0BE pacTa MOTPOLIHE enekTpudHe eHepruje y Cpouju u
kopuctehu ckanupana npuiarohena mopehema ca 3emibama EY, mpomena pacra OpyTto
pOM3BOJIbE enekTpudHe eHepruje o1 2020. 1o 2050. ronune kpehe ce ox 88% mo 114% [2].

[TpousBoamwa yripa y PemyOmunu CpOuju o0yxBara MpOU3BOIHY KaMEHOT YIjba, MPKOT
yriba ¥ JUrHATA. EKCIoaTanuja ce o0aBiba y pyAHHIMMA 32 OJ3EMHY €KCIUIOATalUjy yriba
(JIT TIEY ,PecaBuna”), y pyAHHKY ca moaBogHOM ekciuioatanujom (KoBuH), kao u y
pyaHHUIIEMA ca moBpinHCcKoM ekciutoaraidjoM (Pb Komy6apa u TE-KO Kocromnan) y kojuma
ce mpousBoau nurHut. Kopumhemem nuraura u3 oBux OaceHa ce mpowusBene oko 60 %
SJICKTPUYHE EHEPTHje, a Y 3MMCKUM Meceruma u ipeko 75 %. [oguinma npon3Boama TUTHUTA
M3HOCH OKO 35 MUJIMOHA TOHA, IITO j€ pecreKTabuiiHa KOJMYMHA Y €BPOICKHUM MEpUIUMA.
Crparerujom je npenBul)eHO OTBapame HOBUX MOBPIIMHCKUX KonoBa y Komybapckom Gaceny
U TIPOIIMPEHE KanalyuTeTa Ha MOBPIIMHCKOM Komy JIpMHoO.

Haj3nauajuuja nexumra yriba y PemyOmuuu CpOuju cy neXuIlnTa JUTHUTA (MEKU MPKH
yrass). ['eonomike pesepBe JIMTHUTA y OJHOCY Ha TEOJIOIIKE pe3epBe CBUX BpPCTa YIjba Y
PentyGnumu Cpbuju unHe 97%. On ykynHe pe3epBe JUTHUTA Koja M3HocH 8,88 Mumnujapau
TOHa, 0KO 4,5 Munujapau Hanaszu ce y KocoBcko-mMeToxujckom 6aceHy, A0K je 0Ko 4 MUITHjapau
TOHa y IeHTpasHoM neny PemyOnuke CpOuje. YKymHe ekciuioaTaOWIIHE pe3epBe yriba Cy
3Ha4yajHe U MPEeACTaBIbajy pealHy OCHOBY 3a JaJbU JIyTOPOUYHH Pa3BOj €HEPreTHKE YOIIITe, a
N0CeOHO 3a MPOU3BOIKY EICKTPUIHE CHEPTH]e.

Y by Npou3BOJHE IMOTpeOHE KOJUYMHE YIJba, HAa MOBPUIMHCKUM KOIOBUMaA je
aHTa)XoBaHa OpojHAa M pPa3HOBPCHA MEXaHM3allMja, y KOjO] IEHTPAIHO MECTO 3ay3UMajy
KOHTHHYaJIHU CUCTEMH KOjU Cy CacTaBJbEHHU OJ POTOPHOT Oarepa, cucreMa TpaHCHopTepa ca
TYMEHOM TPaKoM, OjJiaraya, MpeToBapHUX MaIllMHA U TTOCTPOjerha 3a MpUIpeMy yriba. butHo
MECTO y eKCIUIOATallju JIMTHUTA YUHU POTOPHU Oarep, KOjU TpeICTaB/ba jedaH Of
HAJKOMIUIEKCHUJUX TEXHUYKUX cHcTeMa y MHAycTpuju yommte. Kapakrepuiue ra cioxeHa
XHjepapXujcka CTPyKTypa KOHCTPYKIIHje, BHCOKa HOBUAHA BPEIHOCT KAaKO MHBECTUIIMOHA TAaKO
U pajiHa.

[Torpeba 3a BHCOKOM KamalMTaTUBHOM HCKopHiheHomihy cucrema, crapocT Oarepa u
TEIIKH YCIIOBH OTKOIABama JOBEIH Cy 10 3HATHOT IOpacTa HENpeABHN)CHHX TEXHHUYKUX
3acTOja KOJU Cy YeCTO MMaJId U TEIIKe MOcleanle Mo Oarep Kao M BHUIIEMECEYHA, WM YaK
BUIICTOIMIIHA UCIIA/IaFha U3 CUCTEMA.

OTka3u y NpOM3BOAKH CHCTEMa HA TOBPIIMHCKUM KOIMOBHMa MOTY CTBOPUTH, u3Mely
OCTaJIOT, BEJINKE TPOIITKOBE V:
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® u3ry0JbEHOM BPEMEHY MPOU3BOIHE,

®  u3ryoJbeHOM OMJIAaHCY MPOU3BOIHE,

®  U3ryOJbeHUM KYIIINMA,

e TapaHuuju ahama,

e MOOWJIM3ALIMjU BaHPEIHOT CTamka pecypcea.

[Tpumepe oTKa3a mocToje HE caMo Ha MOBPIIMHCKUM KomoBuMa yriba y CpOuju Beh u Ha
MHOTHIM MTOBPIIMHCKHM KOTIOBUMA Yy cBeTy. OHHM ce 00jalimbaBajy TEIKUM PaTHUM YCIOBHMA,
HeoJIroBapajyhum mpojekTHUM peniehruMa, HerocTajyhum momanyuma o cactaBy MaTepujaia u
KBaJIUTETy 3aBapeHUX CrojeBa M omrtehemuma u nedekTumMa KOMIIOHEHAaTa KPO3 TOCTYITKE
NPOM3BOMIE U OfpXkaBama. PaHo gerekroBame omrTehema, Ka0 M MPOIEHA MHTETPUTETA U
JKUBOTHOT BeKa KOHCTPYKIIH]j€, CY aKTUBHOCTHU KOj€ CIaJiajy y TPYIy jJeIHHX O] HajBAXKHUJUX
3ajaTaKka y MpaKkCH MAIIMHCKOT HWHKEHepa.

1.2 O UHTEI'PUTETY KOHCTPYKLNJA

WHTErpuTeT KOHCTPYKIUjEe Ce MOXKe JIe(UHICATH Ka0 KapaKTepPHCTUKA KOHCTPYKIIHje Koja
rapaHryje Moy3/JaHy eKcIUIoaTallljy TOKOM paJHOr BeKa, JIOK Ce BEK KOHCTPYKIHje MOXe
neuHUCATH Kao MEPUOJl BPEMEHa Y TOKY KOTa je KOHCTPYKILHja y CTamy Ja HCIyHhaBa
CUTYPHO, TIOY3J]aHO U eKOHOMUYHO CBOjY (DYHKIIM]Y 32 KOjY j€ HaMeHEeHa.

Aytopu Manecku u Ceamak [3] MHTErpUTET KOHCTPYKIMje MPHUKa3yjy Kao 00jacT Koja
oOyxBaTa aHalM3y CTalkba U JMjarHOCTHKY IOHAIlalka U MOIYILITama, NPOLEHY IpeocTaie
yBpcTOhe W pagHOr BEKa W PEBHTAIM3aAIM]y KOHCTPYKIHje. JacHO je Ja HMHTErPUTET
KOHCTPYKIIH]j€ MOKe OUTH HapyllIeH ycie] ejcTBa ontepehema U paJHUM yCIOBUMA, Kao U J1a
Moske nohu 10 mojaBe Hekor obnuka omrehema. Ta omrehema MOTy YKIbYUUBATH: CIIA0JbEHE
Mmarepujaja MU IPOMEHY MEXaHWYKUX OCOOMHA, HMHULMjalu3alMjy NpCIUHE, HEHO Iajbe
MIMpEeHe U Ha Kpajy U JI0 OTKa3za KOHCTpyKuuje. HapymeHn MHTErpuTeT HE Mopa HY)KHO J1a
3HA4YM OTKa3 KOHCTPYKIIMj€, TAaKO Ja je NMpOoLeHa UHTErpUTEeTa TUPEKTHO Be3aHa ca MPOLIEHOM
IPEOCTAIOT PA/IHOT BeKa. AHAIM3a HHTETPUTETa KOHCTPYKIH]je, m3mel)y ocrasor, moapa3zymeBa
NpUMEeHY HyMEpHUKHUX MeTojaa (Meron koHauHux enemeHtata — MKE), onHocHo aHammu3y
cTpykrype. KoHcTpykumja ce monenupa y oarosapajyhem codprsepy, a mOoTOM BpIIM aHaIM3a
CTPYKTYpE, OJTHOCHO aHaIM3a HamoHa u aedopmanuja. Ha 6a3u noOujeHux pesynrata moryhe
j€ aHanM3upame CTBApHOI IOHAIlamka KOHCTPYKIUje, YTBphuBame ,,crabux® mecra y
KOHCTPYKLMJU (YaK M Tpe MojaBe MpCiIuHe), oApehuBame y3poka JOLIer MOoHAlllamka U
MOITyIIITarkha KOHCTPYKIIM]jE Kao U MPOIIEHY eKCII0AaTallMOHOT Beka. Ha OCHOBY OBHX ca3Hama,
nobujajy ce mapaMmeTpu u30opa M OJUIyKa, YMjOM IPUMEHOM C€ KOHCTPYKIMja MOXe
no00JbIIATH, @ CAMUM THM U TIOOOJBIIATH FH-CH PaTHH BEK.

JloOpa mpolieHa HHTerpUTeTeTa KOHCTPYKIH]je moapa3ymesa u [4]:

® DPaHO UJCHTU(UKOBAHKE MOTEHIMjAIHUX CMETHU UHTEIPUTETY KOHCTPYKIIH]E,
UJCHTUUKAIM]y MEXaHW3aMa MOTEHIMjaTHOT 0TKa3a,
aHanu3y eexara U3BPLICHUX MOAU(DUKaIMja Ha MHTETPUTET KOHCTPYKIIH]je,
aHanmu3y edekara NPOMEHEHMX YClIoBa paja W/uiu ontepehema Ha HMHTErpUTET
KOHCTPYKIH]€,
nepuHuCcCamke KPUTUYHUX JUMEH3Hja OTEHIUjaTHUX NpciauHa (omTehema),
OpUMEHY CTAaTUCTHYKUX METOA Ha MPOLIEHY HHTETPUTETa KOHCTPYKIIH]je,
NpUMEHY IPUHIMIA MEXaHHUKE JIOMa Y IPOIIEHN UHTErPUTETa KOHCTPYKIH]e,
pa3BOj TEXHOJIOTHja 3a PEMOHT olTeheHNX KOHCTPYKIHja,
NO3HaBamke 0COOMHA MaTepHjaia, HAYMHa CTapema U ryOuTKa cBojcTaBa uBpcrohe,
aHaJM3y yTHIaja KOpo3Hje,
aHaM3y yTHIaja 3aMopa U IMy3ama,
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e n00ap ogabup METOE 32 MOHUTOPUHT KOHCTPYKITH]E,
e onabup oaroeapajyhe MeTojie UCIIUTHBama 0e3 pa3apama.

[Tpobnemu Koju ce jaBsbajy y KOHCTPYKIHU]H Y TOKY €KIIJIOATAIIMOHOT IIEPHOAA, IPBEHCTBEHO
Cy IMocJeanIia HeI0BOJbHO J00PO MpojeKTOBaHEe TeoMeTpHje. MehyTuM, y3poKk Moxe OUTH U
HE/I0BOJbHA OTHOPHOCT MaTepHjajia Ha HACTaHAK U PacT MPCIIHHE.

Pagu cBeoOyXBaTHOCTM aHalM3€ MHTEIPUTETA, HEOMNXOJHO j€ I103HABaTU €JIEeMEHTe
MeXaHHUKe JIOMa, 3aMopa MaTtepujana u omTehema, Koje Cy MHade 3aCHOBAaHE HA Pa3IMYUTUM
HNPUHIUIKNMA, O MAaTEMAaTHYKHX /10 EMIIUPU]JCKUX.

MexaHuka JiomMa, Kao Hay4Ha JUCHUIUIMHA KOja ce OaBH mpoOiieMuMa MpCiiiHa U lbUXOBOT
yTUIIaja Ha TIOHAIIAalke MaTepujaja W KOHCTPYKIIMja, JIOHENa j€ 3HadajHe IMPOMEHE Y
WHKCHEPCKOj TIPAKCH.

Kao npumep, Moxe ce HaBecTH NMpodJieM ca 1IEBOBOJIOM y AJsbaclid M IMPUMEHA IPUHIIMIIA
KOHCTpYyHCama ca CUrypHoInhy oj ioma. ¥ ciydajy neBoBojaa ox Aspacke 10 CA/Jl cy o mpBu
OyT KPUTEPUjyMU MEXaHUKE JIoMa IpUxBaheHU Kao MepoJlaBHH, YMECTO KOH3EPBATUBHUX
CTaHJapAa O J03BOJFEHHM TpEIIKaMa y 3aBapeHOM CIIOjy. YCIea BEITUKOr Opoja rperaka y
3aBapeHUM CII0j€BHMa, [TIOCTABUIIO CE€ MUTamhe eKOHOMCKE OIpaBJaHOCTH nompaske. Crtora je
amMepuuku HarmoHalHu MHCTUTYT 32 CTaHAap/e M TEXHOJIOTH]Y M3BPIIMO JCTaJbHY aHAIHU3Y
napameTrapa MexaHUKe JIOMa, OJIHOCHO IIPOLIEHY pacTa MPCIMHE U OTIOPHOCT MaTepHjaja Ha
pact mpcauHe. PedynTatm ucTpakmBama Cy 3BaHMYHO npuxBaheHH, ma je oOMM mompaBke
3HA4YajHO CMambEeH YMMeE Cy N30€rHyTH HEOTPEOHU TPOILIKOBH.

Jpyru mpumep mpuMeHEe MeXaHuKe JiomMa Ou OMo Mpena3zak ca KIACHYHOT MPUHIIMIIA
KOHCTpYyHCamba JIeJI0Ba KOjU pajie y YCIOBHMa 3aMopa (TK3B. ,, safe-life” MpUHIIKIT), Y OKBHPY
Kora ce mpuMeHoM BenepoBe kpuBe onpelyje Bek kKoMIOHEHTe 0e3 MpCIWHE, Ha MPUHITUT
KOHCTpyHcama ca curypHomhy ojn jgoma (Tk3B. ,fail-safe” mpunumm), kom xora ce Bek
KOMITOHEHTE oJjpeljyje Kao Mmepruoa pacTa MpCiarHe OJ] HeKe MOYEeTHE BEJIMYMHE 710 BEIINYHHE
IPCIIMHE KOja je KpUTUYHA Y OHOCY Ha KpTH JioM [5]. [IpukynibeHa ca3Hama 0 pacTy 3aMOpHE
npcianHe ¢y oMoryhuia na ce, ca J0BOJbHOM CHTYpHOIIThY, YTBPIM IPEOCTAIN BEK KOMIIOHEHTE
ca IIPCIMHOM M IIPOLIEHHU Ja JIU KOMIIOHEHTa MOXe Jia paju 10 cienehe KoHTpoIe.

Moske ce 3aKJby4HTH Ja J€é OCHOBHA POMEHA KOJy jeé MEXaHHKa JIoMa yBeJla Y HHKEHEPCKY
IpaKkcy MNpUXBaTame IOCTOjara IMPCIMHE U CIWYHMX Tpellaka M HEOMXOJHOCT aHaln3e
BbUXOBOT YTHIIaja HA HHTETPUTET KOHCTPYKIHje [5].

Hpyrum peuuma, npowusBohadv, KOPUCHULM M CBH JAPYTHM OJATOBOPHU 332 HHTETPUTET
KOHCTpPYKLH]j€ Cy CBEeCHHU Ja cy moryhe rpemike y oapehuBamy onrepehema n/nian HamoHa.
[TpousBohaun mory na y3my y o03Mp Te HECUTYPHOCTH Tako Jla HpPOMMIIY KpaTak BEK
Kopuithema WM Ja TPONHUIIY [IeMe PEeNOBHHX H3MEHA W TIONpaBKU JenoBa. [Ipumena
MUHMMAJIHUX KapakTepUCTHKAa MaTepujajia, y KOMOMHAIMjU ca yoOMYajeHHM CTeleHHMa
CUTYPHOCTH Tipu oApehuBamy Beka, BOJIM y BehWHH cllydajeBa Ka HEJOBOJbHOM KOpUIIINEHY
KoHCcTpykuuje. [Ipakca 3ameHe KOMIIOHEHaTa ca OTrpaHMYEHHM BEKOM YEeCTO BOAM Ka
HenoTpeOHUM TpoikoBuMa. MckycTBo je mokaszano na BehmHa KOMIIOHEHATa, YMjU j€ BEK
MpoIIIa0, MOXE U Jjajbe 1a Oyy y ekcruioaTanuju 6e3 Beher pusuka.

1.3 IWJb PAJIA

[{uss JOKTOpCKE AucepTalirje je pa3Boj METOA0JIOTH]e KOja ce CaCTOjH O BUIIIE TEXHUKA 32
no0ujame KBAJIUTETHUX pe3yJiTaTa O MPOLIEHW MHTETPUTETa M BeKa YeIMYHE KOHCTPYKLH]e
BEJIMKHX PyIAapCKUX MalIMHA KOpUlIhemheM HyMepHUKO-eKCIIEpPUMEHTATHUX METOAA.

Y crpyuHom pany, aytopa Jlazapesuh, K., [6], Ha ocHOBY mucredepckux H3BEIITaja O
3actojuma BTO-III cucrema (Garep-TpaHcmoprep-ojiarady) Ha HOBpIIMHCKOM komy y Pb
Komy06apa, Jlazapesan, y nepuoay ox 2003. mo 2015. roauHe, aHaau3upaHa je 3aKOHUTOCT
HEIJIAHUpAaHUX MAIIMHCKUX OTKa3a poTopHor Oarepa. OBa BpcTa oOTKaza ce joraha
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HETpEeJIBUIUBO YCIIe]] HEMPUMETHUX JAeerata, HeoOjalImbUBUX y3pOKa Kao M yciel OTKasa
Koje je Hemoryhe uzoehwu.

Oynkuuje noy3nanoctd R(t), uHTeH3MTETa OTKa3a A(?) u rycruHe otkasza f(t) poropHor
Oarepa cy onpehene emnupujcku. YTBpheHo je ma meh)y mo3HaTUM TEOPHjCKUM 3aKOHHMa
pacrioziene, 3aKOH pacmojiesnie 0e30TKa3HOTI paja, Ha CBHM IIOJICUCTEMHMa ce Hajoosbe
alPOKCHMHpa CKCIIOHCHIIMjATHOM PpAacIoesioM. Y JajbeM HCTPAKUBAIBY aHAIM3HpaHa je
cepujcka KoH(pUrypaiyja TOy3JaHOCTH TOJCKJIONOBA POTOpPHOT Oarepa u yTBpheHa
YUYECTAJIOCT OTKA3MBamka Kao U BPEAHOCT HHTCH3UTETA OTKA3UBaha IO MOJICKIONOBHMA.

VY nucepranuju ce akIeHaT /1aje Ha YeITUYHY KOHCTPYKIIM]Y KOja CIajia y BeOMa OJrOBOPHY
[ENMHY pylapcke MallnHe. YKyINaH pajJHd BEK pyJapcKe MallhHe, Kao W IOY3IaHOCT,
QYTOBEYHOCT M CUTYpaH paja je, y HajBehoj Mepu, nedpuHUCaH BEKOM Tpajama Hocehe
KOHCTPYKITHje. Y CiIydajy 0TKa3a YeTuIHe KOHCTPYKIIH]je MOKe JohH 10 TyOUTKa CTAaOMITHOCTH
1eJIe MalIMHE U TEUIKE XaBapuje, U3 Yera CJeIn 3aKJbydak Ja je 3a BeK U HHTETPUTET YSIINIHE
KOHCTPYKITHje OUTHO mpaheme BEeHOT CTamba.

Y npeom deny nokTopcke nucepTanmje cy Aata yBoIHA pa3MaTpama o MOJI0XkKa]y eHEpreTUKe
y PenryOumuiin CpOuju, moTpedu 3a CUTYpHHUM U ITOY3/IJaHHUM CHA0IeBaEM CIIEKTPOCHEPTETCKUX
TepMO-Kananurera u o0e3oeheme moTpedHe KOMYKMHE yIiba. Y HACTaBKy C€ YBOJIE IOjMOBHU
UHTETPUTETA U BEeKa KOHCTPYKIIH]E.

WHTErpuUTeT KOHCTPYKIUjEe Ce MOXKe JIe(MHICATH Ka0 KapaKTePHCTUKA KOHCTPYKIIHjE KOja
rapaHryje Mmoy3JaHy eKCIUIOaTallljy TOKOM PaJHOT BEKa, JIOK CE BEK KOHCTPYKIHjE MOXKE
neuHUCATH Kao MEPUOJl BPEMEHa Y TOKY KOTa je KOHCTPYKILHja y CTamy Ja HCIyHhaBa
CUTYPHO, TIOY3J]aHO U eKOHOMUYHO CBOjY (DYHKIIM]Y 32 KOjy j€ HaMEHheHa.

Jpyeu Oeo nucepTanydje TOBOPH O BEIMKHM PYyJapCKHUM MalldHamMa Ha MOBPIIMHCKUM
koroBuMa. OnmcaH je pOTOpHU Oarep, KOjU TNPEICTaBJba jEAHY OJl OCHOBHUX PYyAapCKHX
MammHa. J{aT je UCTOPHjCKH Tperie]l pa3Boja POTOPHOT Oarepa M OCHOBHE BPCTE I0jSIMHUX
tunoBa Oarepa. [loceban OCBPT je JaT Ha YETMYHY KOHCTPYKIH]Y U CTPEITy PaJHOT TOYKa Kao
u ontepehemy Oarepa y mpoliecy Komama.

Tpehu oeo nuceprauuje obpaljyje Teme HacTaHKa W pacTa MPCIKWHA, MEXaHUKY JOMa U
3aMOpHHU JIOM. MexaHu3aM HacTaHKa M pacTa MPCIHUHE j€ TMOjallkbEeH, T0OUYeB OJf MHUIUjalln]e
3aMOpHE TMpCiIMHE, MpeKko ¢akTopa KOjU YTUYY Ha MHUIMjallMjy MU pacT THPCIHHE.
[IpencraBibeHN Cy €JIEMEHTH JIMHEAPHO-EACTHYHE W €NIACTO-TUIACTHYHE MEXaHUKE JIOMA.
KonauHo, naTa je aHanM3a HEKUX O] 3aKOHA 3aMOPHOTI pacTa MpPCIMHE YCle[ JTUHAMadKor
onrepehema.

Y uemepmom deny nucepranyje, aklieHaT je Ha )KUBOTHOM BEKY U MOY3JJaHOCTH PYAAPCKUX
MallliHa, BPCTHU U aHAJIM3U O0TKa3a, KOHIENTUMAa aHaJIM3€e 3aMopa U J0Ka3y 3aMopHe uBpcTohe
y TEXHHYKO] peryiaTuBd. Ha OCHOBY mUCIIEYepCKMX H3BENITaja O 3acTOjuMa pyJIapCKor
cucreMa (KOju YMHE POTOpHHU Oarep, mpeToBapHM ypehaj, ojuiarad u TpakacTu TPaHCHIOPTEPH)
y TEepHoay OJf JBaHAeCT TojauHa Ha mnoBpmuHCKOoM komy y Pb Komybapa, Jlazapesarr,
aHaJIM3UPaHa je 3aKOHUTOCT HeIUIAHUPAaHUX MAIIMHCKUX OTKa3a pOTOpHOr Oarepa. YTBpheHo
je ma Mely IO3HaTUM TEOPHjCKUM 3aKOHUMA pacroielie, 3aKOH pacro/iesne 0€30TKa3Hor paja,
Ha CBUM IOJICUCTEMHUMA ce Haj0O0Jbe alpOKCUMHUpPA EKCITIOHEHIIUjaTHOM PacioesioM. Y JajbeM
HCTpaXMBamky aHAJIU3HUpaHa je cepHjcKa KoH(Urypairja noy3gaHoCTH MOICKJIONOBa POTOPHOT
Oarepa, yTBphjeHa je yuecTaloCT OTKa3a Kao M BpEIHOCT HHTEH3MTETa OTKa3za IIo
MIOJICKJIONIOBHMA.

Ilemu Oeo nuceprauuje JIepUHHIIE IOJMOBE HHTETPET M BEK PYJapCKUX MallluHa.
HNHTerputer KOHCTpyKIMje o0yXxBaTa aKTUBHOCTH Koja oMoryhaBajy oapehuBame peasHor
MOHAIIaka KOHCTPYKIMjEe Y €KCIUIOAaTalliji, y3pOK JIOLIEr MOHAlllakha KOHCTPYKIMje Kao U
onpehuBame MpeocTanor pagHor Beka. Ha OCHOBY THX aKTHBHOCTH CIENE PadmhEe YHUjOM
IPUMEHOM Ce KOHCTPYKIIMja MoO0JbIaBa, OAHOCHO MoBehaBa HBeH paiHH BEK, a CAMUM TUM Ce
noBehaBa 1 paHU BEK Iielie pyIapcKe MalinHe. Bek KOHCTpyKIHje ce MOoXKe JeUHUCATH Kao
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NepuoJl BpeMeHa y TOKY KOTa je KOHCTPYKIMja y CTamy Jia HCIyHhaBa CUTYPHO, IOY3AaHO U
€KOHOMHUYHO CBOjY (DYHKIIH]Y 3a KOJy j€ HAaMEHhEHa.

OcHOBHA HyMepHYKa METOJa 3a MPOICHYy MHTETPUTETa M BEKa KOHCTPYKLHjE je MeTona
koHauHux enemeHata (MKE). Merona je Hanuwia mpuMeHy Y WHXKEHEPCKO] MPAKCH, U3Mehy
OCTAaJIOT, U3 EKOHOMCKHUX pa3jiora jep npeacraBba KoM(pOpMaH HAYMH 3a T00Hjarmbe MPUOIMKHO
TAYHUX pe3yiTaTta y3 pelaTHBHO Maje TpomkoBe. KoHCTpykuuja ce Moxaenupa y
onroeapajyhem codTBepckoM makeTy, a 3aTHM C€ BPIIM MPOpPAdyH U aHAIM3a HANOHA U
nedhopmarmje.

[Tox exkcriepuMEHTATHUM MepemHMa Ce MOApa3yMeBa HCIUTUBAKE (YHKIMOHATHOCTH U
pamHe CIIOCOOHOCTH KapaKTePUCTHYHUX IOTOHCKUX €JIEMEHaTa M eJeMeHaTa YelINYHe
KOHCTPYKIIMj€, OJHOCHO Mepeme BHOpaluja Ha KapaKTEPUCTUYHUM MECTHMa ITOTOHCKHX
rpyma, Mepeme HANOHCKOT CTaka Ha KapaKTEPUCTUYHMM MECTUMa KOHCTPYKIHje, Kao U
Mepeme onTepehema pa3TMuUTHX MOTOHCKHUX TPyIa MIPEKO U3MEPEHe CTpyje.

3a npubaBbamkbe TAYHUX WH(OpPMAIKja O BETUYHHH, PACTIONSTH U TpaBIy Achopmanuja y
onrepeheHoj KOHCTPYKIUjU ce KopucTe MepHe Tpake. Kopucre ce 3a onpehuBame jeqHOOCHOT
Y PaBaHCKOT HAITOHCKOT CTama Kao U 3a ojpeuBame 3a0CTaINX U TEPMHUUYKUX HATIOHA.

ExcniepumenTanHa Mepema MpecTaBibajy BUJA MPOBEPE J1a JH C€ KOHCTPYKIMja IOHAIIa
OHaKO KakKo je MpopadyyHOM TNpeABHNCHO, OJHOCHO CIIy’KH Ja C€ OTKIIOHE JHIIEME Yy BE3d
IPETIIOCTaB/bEHUX onTepehema.

Jocananima cazHamba U3 Pa3InuuTHX 00JIACTH ce CyOIMMUpPajy Yy jelaH uJjb: J1a Ce ca IITO
Mambe Mepema YTBPAU ,,ACTOpPHja“ KMBOTHOT BEKa PYyAApPCKE MAIIWHE, OJHOCHO CTamke U
MOHAIIake KOHCTPYKIIMjE U Jla C€ YTBPJAU Jia JIM je OATrOBOP KOHCTPYKIHUje Ha onrtepehema
OHAaKBa KaKo je MPOpavyyHOM IpeaBUleHO.

YV wecmom Oeny nucepranmje je Aar mpuMep M IpUMEHa pa3BHjeHE METOJO0JIOTHje Ha
poropuom Oarepy SchRs 800/1,2x2,5 xoju ce nanasu Ha 1K ,,JIpmuo* y Kocromiyy. Barep je
TOKOM €KCIUIOATaIfje MoKa3uBao ,,JI0IIe MOHAIIake , OIHOCHO JI0J1a3uiIo je, u3Mmely ocrasor,
JI0 TI0jaBe MPCIMHA Ha YEJIMYHO] KOHCTpykumju ,[1° Hocaua Oarepa, ImTO je 3axTeBaIO
3aycTaBJjbambe pajna Oarepa paau MOMpPaBKH, OJHOCHO 3aBapHBam-E¢ MPCIIMHA KaKO ce HE Ou
yrpo3uiia 6e36enHoct 6arepa. Tokom roauHa, pal)eHo je HEKOJIUKO CaHallfja U peBUTAIM3aIH]a
ropwkhe Tpajmbe, OJHOCHO 4YeluyHe KOHcTpykuuje ,I1¢ Hocawa Garepa, mehytum mpoGiem
10jaBe MPCIIMHA HUj€ TPAJHO PEIIICH.

VY HacTtaBKy JucepTaluje, 1ate Cy Mepe y [IMJby Mo0oJbIllaka TPEHYTHOT CTamba Oarepa.

Ha mouetky cy n3BpIeHa HCTUTHBAmWkA ca M 03 pa3zapama y [HJbY carjiielaBamba TPEHYTHOT
cTama KoHCTpykuuje ,J1* Hocaua. McnutuBama cy oOyxBaTuia: JUMEH3HOHY KOHTPOIY
OCHOBHOI' MaTepHjajia, UCOUTHBAkA TEYHUM IEHETPAHTUMA, UCIHUTUBAEKE YITPa3BYKOM U
XEMHjCKa U MEXaHWYKa UCITUTHBamba OCHOBHOT MaTepHjasa.

Cananuja yenn4yHe KoHCTpykuuje ,,I1“ Hocada je oOyxBaTuia: MpUIpEMe 3a 3aBapHUBaE
nenosa ,[1“ Hocaua, “Baljeme” mpciuHa KIbEOJbEHEM, YyKIamame omTeheHux ioua,
3aBapHBambe, BU3yelHa KOHTPOJIa U UCIIMTUBama 0e3 pa3apama 3aBapeHuX CI0jeBa.

Cnenu nocraB/babe MEPHUX TPaKa Ha YEIMYHY KOHCTYKIH]Y ,,[1“ Hocaya 1 TeH30MeTpurjcKa
UCIMTUBakba YeIMYHEe KOHCTPYKLHje y LMJby oJpehuBama CTBapHOT JeQOpMalUjcKOr U
HAIlOHCKOT' CTama 4eluyHe KoHCTpykuuje ,,II“ Hocaua y HeonrTepeheHom u ontepeheHom
CTamwy.

[Ipernocnenma Tauka MoryiaBjba 00yxBaTa aHAIMTUYKO oJpehrBame 1 aHau3y BapHjaHTH
onrepehema Koja Jienyjy Ha YeTM4Hy KOHCTpYKIHjy ,,I1“ Hocaua, popmupame MKE monena u
aHAJIN3Y HANOHCKOI CTama YelInyHe KOHCTpykuuje ,JII“ Hocaua y KapakTepUCTUYHUM
noJjoxajuma darepa.

[IpenyioxeHa METOIONIOTH]a 3aXTeBa YBOheme cleehiX MpeTnoCTaBKy:

® UHTETPUTET KOHCTPYKIHje ce AePHHHIIE Kao KapaKTEepUCTHKA KOHCTPYKIHjEe Koja

rapanryje rnoy3jaaHy eKCIuioaTaiujy,
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® BEK KOHCTPYKIHje ce neuHHIIe Kao IEPHO/l BpEeMEHA Y TOKY KOora je KOHCTPYKIIHja y
CTamy J1a UCIYHaBa CUTYPHO, MOY3/aHO U €KOHOMHUYHO CBOjy (PYHKLH]y Yy OMIITHM
yCIIOBHMA,

® [10]1 3aMOPOM MaTepujajia ce MOKEe CMAaTPaTH MPOIEC aKyMyJialje omrehemba HacTaaor
yclie]l IPOMEHJPUBUX HAmoHa U jaedopmainuja, Koje MOXKe Ja JAOBEIe J0 CTBapama
NPCIIMHE W J1a TIPOY3POKYje HhEH JaJbu PacT,

e 3aMop ce Jemasa npu ontepehemnma Koja mo CBOM MHTEH3UTETY OOMYHO HE Tpenase
HAIIOH TeYeHAa,

e (hbakTOpM KOjU yTHYY Ha CTBapame W MpOIaranujy MNpCIWHE Cy YTHIA] MOBPIIUHE
Marepujajia M YTHId] OKOJHMHE: KBAJIUTET MOBPIIMHCKE OOpaje, MOBPUIMHCKA
omrtehema (3ape3n, orped0THHE), TOMIOTHO-XEMHU]jCKO-MEXaHWYKa 00paia MOBpIINHE
Marepujaiia (HUTpUpPAE, Kallekhe), arpeCHBHU M HEarpecCUBHU YTHUIAJH OKOJUHE
(KOpo3Hja, XeMH]jCKO-MEXaHHUUKH TPOIIECH ),

® HYMEpPHYKU MOJEI U3PaKEH MPEKO METO/Ie KOHAYHUX eJIeMeHaTa MpeICTaBsba jeAaH O
TJIABHUX CErMEHaTa Yy METOJOJIOTHjH TIPOLIEHE HHTETPUTETa [eJI0Ba BEIMKUX
PYJapCKUX MalllMHA; HYMEPUYKHM MOJICIIOM JIOKa3yje ce EKCIIEPUMEHT U 00paTHO,

® pEBHTANIM3AIIN]A, Y IIUPEM CMUCIY, MPEICTaBIba MOCTYIAK Y [UJbY MOOOJbIIAKA Paja
U MIPOJTy’KEHE BeKa Tpajama Oarepa. [lopen Tora musb je u aa ce moOoJbInajy U3JIa3He
KapakTepHucTUke Oarepa, OAJHOCHO 00Jba MPUIArOhEeHOCT pagHO] CpeArHH, moBehame
NOY3JJaHOCTH y pajay, CUTYpPHOCT (yHKIMOHHCAma, IOTOJHOCT —OJpKaBamba,
0€30€HOCT JbY/IU ¥ €KOJIOIIKH aCIICKTH,

® PEKOHCTPYKIMja MpeACTaBiba MOCTYMAaK W3MEHE (eJ1a) KOHCTPYKIIHje Ha mocTojehoj
MAaIlliHY Y [IAJbY MOO0JbIIAmha yUNHKA,

e MOJCpHHU3ANHja TPEJCTaB/ha MOCTyNaK M3MEHe (7efla) KOHCTPYKIHjEe TPU KO0joj ce
KOPUCTE KOMIIOHEHTE HOBHjEe IeHepallfje Koje Cy pa3BHjeHEe M MPOHM3BEACHE IOCIe
NPOM3BOIHE MPEIMETHOT Oarepa W/WM paay U3MEHE KOMIIOHEHATa KOje Ce BHUIIE He
IPOM3BOJIE 300T 3aCTapPEIIOCTH.

1.4 TPETJIEJA JOCAJAIIIBUX UCTPAXKUBAIBA U
NUCKYCTABA Y HPEIMETHOJ OBJACTH

[wb nokropcke mucepramuje Jannuuh JI. [7] je 6uo na ce nedunmIe METOIOIOTH]a U
pa3Buje MHTETPAIHM MOJEN CHCTeMa 3a AMjarHOCTHKY CTamha W TOHAIlaka YeIH4YHe
KOHCTPYKIIM]j€ PYAApCKUX MAaIllMHA U3 pas3jiora oJUIyKe O J1aJbUM aKTMBHOCTHMA BE3aHUM 3a
BUXOB paj (HAacTaBak Jajber paja O0e3 WHTEpPBEHIIMja, PEBUTAIHM3aIlMja, MOJEPHU3AIIN]a,
PEKOHCTPYKIMja, OTMHUC WJIM, Ka0 KOJ HOBHUX MallMHA, npahewme IJIaHUPaHUX CTamba).
Mertogomnoruja ce 3aCHUBA, C jeJJHE CTpaHE Ha BEJIMKO] €KCIIaH3Wju JAMjarHOCTUYKUX ypehaja
(BenMKa MPEenMu3HOCT, NPUKYIUbalkhe OFPOMHE KOJMYMHE MOJATaka, peIaTUBHO jeIHOCTAaBaH
IPEHOC MojaTaka U MojedTUIEHE U OJIaKIllaHA MPUMEHA) YHMjU pa3Boj MOCIEIBUX T'OJHMHA
YMHOTOME OJIaKIllaBa paj Ha TEXHUYKOj JIMjarHOCTHUIIM, a ca Jpyre Joja3ak HOBE reHepaluje
CTaHJap/ia KOju y HEKUM o0JlacTUMa TOTITYHO HAMyIITajy KIacH4YHa cxBarama. Ha kpajy, Ty je
¥ MO>KJIa Haj3HAa4YajHUJU CETMEHT KOjU OBa METO/I0JI0TH]ja Tpeba 1a 00yXBaTH, a TO je HCKYCTBO
y 00JIaCTH pyAapCcKHX MallldHAa 3a MOBPIIMHCKY €KCIUIOATaldjy y JIOMEHY IpOjeKTOBamba,
eKCIuIoaTalyje, oJpkaBamba W JWjarHOCTHKE. Pe3ynTar oBHMX HCTpaxuBama Ouhe cucrem
npolielypa U BUXOBUX Me)yCOOHMX OfHOCA y IUJbY A00Mjama pelieBaHTHHUX MOAaTaka Koju
NeQUHHITY CTabe pylapcKe OpeMe U TpaBall JaJber JAeI0Bamba.

JoBanuwmh II. je y cBojoj mokTopckoj aucepranuju [8] cyOnMMupao aHAJIUTUYKU TPECEK
CTamka, HyMEPUYKH MOJIENT MPEKO METO/Ie KOHAYHHX eJieMEeHaTa W M3MepeHe BHOpaiuje Ha
KapaKTepUCTUYHUM MECTHMa TOTOHCKUX Tpyna, OJHOCHO, Ja0 METOJOJOUIKH MPUCTYII
yTBphUBamy IOHAIIakha MMOTOHCKHX Tpyla Ha pPOTOPHOM Oarepy y LWJbY HUXOBE Jajbe
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peBuTanM3anyje. MeTom0I0THjoM ce BpIIM JIMjarHOCTUKOBAamE CTama oapeleHe MoroHcke
rpyre, Ipyu 4eMy ce yTHU4Ye Ha y3pok (JIoIer) ToHallama, a He Ha nocienuiy. JloOujeHu
€JIEMEHT JIMjarHOCTUYKOT OTaXkama — BUOpaluje, Cy Jajii MOTBPAY MaTeMaTHUKOT MO/Iea KOju
ce panu Ha ocHoBy MKE, a xoju je moTBpheH y THHAMHUYKOT OTICeTYy.

[TonoBuHa /1. je y cBoM TOKTOpPCKOM paiy [9] onrcao 0OCHOBHU KOHIICNIT BE3aH 32 IPUMEHY
3Hama KOJI IPOjEeKTOBaka U nu3paje darepa y3 nojanimene Bakehnx eBpoIrckux cranaapia, a
noce0HO Hocehoj YeMyHO] KOHCTPYKIUJU U ¢a TOCEOHOM TMa)XXEhOM O CTPENH PagHOT TOYKa.
[IpenusHo cy neduHUCAHW TOJMOBH pPEBUTANIM3allMja, MOACPHM3AIMja U PEKOHCTPYKIIH]a.
[Tpe3enToBane cy u3BeneHe pepuranuzanvje y Cpouju u EBpornu. Ilpukazane cy mocrojehe
METO/IC 32 OIICHY MPEOCTAIOr BeKa pa3IMuUTHX PyAapcKux MamuHa. [Ipeanoxene cy meroe
3a eBaTyalyjy TEXHUYKOT CTalkha POTOPHOT Oarepa u ehekara MOTESHINjaTHUX PEeBUTAIHM3AIIH]A.

VY ctpyunom pany [10] je uzBpiiena ananu3za xaBapuje 6arepa KWK-1400 Ha OBPIIHHCKOM
Koy Turow y IToseckoj. Kao pesynrar noma ,,ymke™ Ha cTpenu Oanacra, OJJI0KHA CTpEna U
ocTasie KOMIIOHEHTE Cy TpeTpIelie macTu4ne nedopmanuje. 3BpiieHa je aHaam3a MpuMEHOM
METO/Ie KOHAYHUX eJIEMEHaTa, K0ja je IMmoKa3alia Jja KOHIICHTpaIlyja HalloHa ,,yIIIKe  Ha CTPeTu
Oanacra mpesasu J03BOJbeHH HUBO. Takolje, U3BpIlIeHA Cy HCITUTHBAaKA MaTepHjajia y 00JacTu
JoMa y IMJbY MJIEHTHKOBama y3poka xaBapuje. JloOujeHe cy MakpOCKOIICKE M MUKPOCKOIICKE
dororpaduje mnoBpHIMHA Yy TMOAPYYjy Jioma. VI3BplieHa Cy HCNHUTHBaWma TBpAoOhe H
MUKpOTBpaohe y Onm3uHM 11aBa. AHajaM3€e NPUMEHOM METOJ€ KOHAYHHMX eJeMeHaTa W
UCIMTHBamka MaTepHjalia Cy Iokasala Jia je y3poK XaBapuje Oarepa ,,lipOjeKTaHTCKa Iperka’ u
Tpelika y 3aBapeHHM CII0jeBHMa.

V crpyunom paay aytopa bommak C. [11], Ha moTmopHOM HOcauy cTpeine Oanacta Garepa
Beapuuapa BCE ERs 1000/20 cy ce mojaBuiie npciaune. Lub paga je 00yXxBaTno: HalakKeme
y3poOKa I0jaBe MPCIIMHA, PEKOHCTPYKIMjy TOTHOPHOT HOcCaya W BalHJalfja HyMEPUYKO -
EKCIEPUMEHTATHOM METOOM. Y IHJbY HaJla)KeHa y3poKa I0jaBe IMPCIWHA, M3BPIIEHA CY
UCIIMTHBamka XEMHU]jCKOT cacTaBa, 3aTe3He uBpcrohe u TBpAohe Marepujajia MOTIOPHOT HOcava.
Hymepruko - eKCIeprMMEHTaTHOM aHAIM30M je 3aKJbY4YCHO Ja je Y3pOK I0jaBe MPCIIMHA
NPOjEKTAHTCKA Tpellka. AHaln3a HalloOHa Ha PEeKOHCTPYHUCAHOM Hocady OajiacTta u paj Oarepa
y JIy’K€M BPEMEHCKOM Iepuy 0e3 OTKasza je MoKazajia BaJUJAHOCT PEKOHCTPYKIIHjE, TOK je
Garep HaKOH PEeKOHCTPYKIIUje HOcaua uckomao oko 8,5x10°t yropa u 1,8x108 m® semime.

VY crpyunom pany [12], ayTopu cy ce dokycupanu Ha OWTHE jaeioBe Hocehe CTPYKType
6arepa BWE SRs 1301, onHocHO Ha 3aBapeHe CIOjeBe Ha 3aTerama cTpesie pajHor Touka. Pan
YKJbyUyje HYMEPUYKO-€KCIIEPUMEHTAIHY aHaIM3y HaloHa, Paguorpa@cko W yITpa3BydyHO
UCIINTHBAKE, MEPEH-E 3aMOPHOT pacTa MPCIMHE Kao U MPOIEHy HHTETPUTETA 3aBaPEHOT CIIoja.

VY crpyunom paay ayropa Eugeniusz Rusinski [13], anamusupaH je oM BpaTuia pagHor
TOYKa POTOPHOT Oarepa. Y TOM IHJbY CY €KCIIEPUMEHTAIHO oapehena crospHa onrepehema u
u3Bpmena MKE ananmusa. Takole, u3BpiieHa je W aHanm3a MaTepHjaja Ha MECTy JIOMa.
3akJbydaK je Ja Ccy y3poIH JIoMa BpaTHJIa HEMETATHH YKJbYYIM Ha IMOBPIIMHCKOM CIIOjY
BpaTHJIa yCIie]l BaJbamba Kao U yCIie/ HeaJeKBaTHEe TepMHUUYKe 00pajie BpaTuia.

VY crpyunom pany [14] cy npukazaHu pe3yiTaTd UCIUTHBAKkA M aHATU3a CIOXKEHUX
JIMHAMUYKUX ontepehema, Koja cy U3BpIleHa Ha poTopHOM Oarepy SChRs 650/5x24. Takobe,
KOpUIIhemeM CKCIIEPUMEHTAIHUX WCIUTHBAkba € W3BpIICHA IPOICHAa J>KUBOTHOT BeEKa
BUTAJHUX JeJIOBa 3aBapeHe KOHCTPYKIMje cTperie Oarepa Koja je MOABPrHYTa IMKIMYHOM
onrepehermy ca MpoMeHJpbUBUM aMInIuTyaMa. CriosbHa onTepehema, 0JJHOCHO cHjle KOTama,
3a jaJIOBHHY M yrajb Cy U3padyHaTH Ha OCHOBY U3MEPEHHX BPEIHOCTH MHTCH3UTETA CTPYje
MOroHa paJHor Touka. Jlehopmarirje Ha BpaTuily paJHOT TOUYKa Cy o/ipel)eHe TEH30MEeTPHjCKIUM
MepemnMa, Te AedopMaliije cy MpeTBOpeHe Y TaHTeHIMjajiHe HaIllOHe, U3 Yera clieid OOpTHU
MOMEHT Ha BPaTHIIy PaJHOT TOYKA.

VY HacTaBKy je MpeJCTaB/beH METOJIOJIOIIKM TPHCTYI IPOIEHE paTHOr BeKa JeloBa
3aBapeHe KOHCTpYyKIHje cTpene pagHor Touka. [IpoueHa je ypahena y uumiby yrBphHBama
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yBpcTohe M pacra 3amMoOpHe mpciuHe. [IpuMeHOM MepHHX Tpaka H3BPIICHO j€ MEpeme
nedopmaija aenoBa 3aBapeHe KOHCTpyKmuje crpene. [lup ucnutuBama je yTBphuBame
MOTyhHOCTH HacTaHKa IUIACTHYHUX Ae(opMariija Wik WHUIM]ATHUX MPCIMHA yCIIea 3aMopa
Ha 3aBapCHHM JIeJIOBUMA KOHCTPYKIIHj€ U JoOUjarmke MmojjaTaka Koju JepUHUIITY pacT MpCIuHe.

Y crpyuHom paxy [15] cy mpeactaBibeHM pe3ysTaTH EKCIIEPUMEHTAHO - HYMEpPHUYKE
aHaJgM3€ y3poKa OTKaza KallluKe pagHor Touyka poropHor Oarepa SRS 470. Kammke
IpeCTaBbajy OUTaH MOJCKION PYAapCKUX MalIMHA KOje BpILE KOMame, a CIyXkKe 3a BPIICHE
OCHOBHEe (YyHKIIMje MaIllMHE - KOlame 3eM/be W yriba. Kopumihemem onroapajyhux
UCTIMTHBaa opel)eHn cy XeMHjCKHU cacTaB, MEXaHMYKa CBOjCTBA, yIapHA )KUJIaBOCT, TBpAOha,
MUKPOCTPYKTYpa Kao U CKJIOHOCT Ka MpciinHaMa. VicnuTuBama paJiHuX 1 3a0CTaINX HAllOHA Cy
U3BpIleHa KopuIIhemeM MEpHHUX Tpaka. HamoHCKo cTame Kaluke y TOKY pajia je u3padyyHaTo
MIPUMEHOM JIMHEapHe MeToze KkoHauHuX enemeHarta (MKE).

3aKJby4lIM KOjU Cy MPOU3AIIIN Ha OCHOBY pe3yJITaTa HCTPaXHBamba, IOKa3yjy /1a Cy INIaBHU
pa3io3u OTKa3a KallMKe PaJHOI TOYKa ,,[PEHIKe y MPOjeKTOBamY — OJHOCHO MPEBHUIU
YUUELEHH TOKOM IIOCTYNKa JUMEH3HOHHCAama Kao M u300p Marepujaja. Y HaCcTaBKY
UCIUTHBAa je yTBp)EHO J1a BUCOKE BPEAHOCTH 3a0CTAIMX HAIIOHA, KA0 U XJIaJHE IPCIUHE KOje
Cy youeHe Ha 3aBapeHOM CIIOjy Tejla PaJHOr TOYKa, MOKa3yjy Ja ,,[pelIKe y MPOU3BOIHH
takoh)e urpajy 3HauajHy yJory y orkaszy kammuka. Croj yTuuaja ,peliaka y Ju3ajHy” u
»TpelIaKa y mpou3BOAKBU j€ YCIOBHO I0jaBy M IIUPEHE 3aMOPHUX MPCIHHA, IITO j& JOBEIO
no omtehema kamuka. UnmeHHIIAa [a je A0 OTKa3a Kallhuka PajHOr TOYKa JOLUIO YCIeN
IPOIYCTa YUULEHUX TOKOM JUMEH3UOHHCAkha, N300pa MaTepHjaia Kao M TOKOM IPOHU3BOILE,
yKa3yje Ha BaXKHOCT UMILJIEMEHTAIINj€ KPUTHYHOT MIPUCTYyMA Y (ha3u MPOojeKTOBamba PyAapCKUX
MarliyHa.

V crpyunom pany [16] je, kopurihemeM KOHIENaTa IHHEAPHE €IACTUYHE MEXaHHUKE JIOMa
(JIEMJI), cipoBeneHa aHanm3a y IUJbY MPOYYaBama IHUPCHA MPCIUHE Y 3aBApPEHOM CIIOjY
paZHOT TOYKa POTOPHOT 6arepa, KOju je 0TKa3ao y pajy HaKOH T'OAMHY JaHa pada. Y aHalIu3u
Cy pa3MOTPEHH aCIEKTH KOjU CE THIY 3aBapeHOT CII0ja: M0jaBa 3a0CTalIuX HAroHa, moBehame
dakropa mHTeHsutera HamoHa (SIF) ycmen reomerpuje Bapa, Kao W TOjaBa ,,3aTBapama‘
npciarHe. 3a mocMaTpaHe NPCiInHe Cy HyMEpUYKH H3padyHaTH (JakTOpH MHTEH3UTETa HAIlOHA,
JIOK je 3a oapehuBame Op3uHE Mpomnaraiuje npciuHe kopumheHa BokepoBa jenHauuHa.
3aMOpHHU BEK, y CKJIay ca MpopadyyHaTHUM OpojeM IHUKIIyca 10 0TKa3a paJHor TOUKa, je oapeheH
IPUIMKOM pa3Marpama MMpema Beh nocrojehe npcianHe y KOHCTPYKIUjH, Y TIOJbY 3a0CTaTINX
3aTe3HUX HaIOHa 10 JIeOJbUHU TI0YE U AYK IIaBa.

Crpyunu pax [17] ananu3upa npciuHy Koja je OTKpHBEHA Y MOAHOXK]Y CTpesie PaJHOT TOYKa
poropHor Oarepa ERs 1250, xoju je y ¢pynkuuju npexo 30 roguHa Ha MOAPYYjy pydapcKor
bacena l'anko. [Ipumenom MKE wusBpiieH je mpopayyH 3a BapHjaHTy MaKCHUMAaJIHE CHare
MOTOpa paJHOI TOYKAa, OJHOCHO Yy HajHENOBOJbHHUjEM cilyuyajy. MehyTtum, mpopauyH Huje
yKa3ao Ha MOTYNHOCT IojaBe MpcirHa. Y HACTaBKY Cy Ha OCHOBY €KCIUIOATAIMOHHUX MEpermha
HaroHa 1 yop3ama U3BpIlieHe J0AaTHE cuMyanuje ontepehema (XOpU30HTaIHA U BEPTUKATIHA
onrtepehema) koja Ou Moria n3a3BaTu NPCIUHE.

Hymepuuka aHanusa je mokasana Ja XOpPHU30HTalHA CUJIa M3a3MBa MOYETHY MPCIHMHY, a
Mepema M OCTBapeHM LUKIycHu onTepehema ykadyjy na je edekar 3amopa maTepujaia
nomuHaHTaH. To ykasyje Aa je 3aMop MaTepujana y3pok 3HadajHor nosehama mpcriune. Ha
OCHOBY aHaJIM3€ OTKa3a, U3BpIIEHA je CaHaIfja CTpelie PaJHOT TOYKa, a HAKOH M3BPIIECHUX
pazioBa pOTOpHU Oarep je ycrnenrHo y GyHKIHjH Ty>Kd HU3 TOJNHA.

Y crpyunom pany [18] cy npukazaHu pe3yiTaTH EKCIEPUMEHTATHHX HCIUTHBAbA,
IIPOjeKTOBaka M HYMEPUYKUX aHAIN3a Y IUJbY ONITUMH3AIIH]€ ONIepaTUBHUX TPOIIKOBA KaIllUKa
pamHOT TOYKa POTOpHOT Oarepa, KOjU ce KOpPHCTH y pynHuKy juraHuta Typos, IlTosbcka.
[Tpuka3aHu NpUCTYH MPOjEKTOBAKY U ONTUMM3AIIM]U HACTakha Ce Ha pe3yJITaTe UCIIUTHBAbA Y
peaTHUM paJHUM YCIOBHMAa POTOPHOT Oarepa, Kao M CaBpEMEHHX HYMEPHUKHX ajlaTa KOjH
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NOJApKaBajy caM mpolec npojekroBama. Pesynrar u3 pana [18] npencraBiba KOHCTPYKIIHOHO
pelemhe JIBe KalluKe PagHOr ToYKa ca Op30-3aMEHJbUBUM U TpPajHUM 3yOMMa, ca 3HATHO
noOOJbIIIAHMM TEXHWYKHMM M ONEpaTHBHUM KapakTepucTHKama 1mTo he omoryhutu
OCTBapHBAaE PEATHUX YIITE/A.

Crpyunu paz [19] ananusupa oTkas cekiuje ctpene XuapayJimdHor Oarepa (kananurera 23
m?3), Koju je moXKHMBeo XaBapHjy HakoH ckopo 40000 yacoBa pajga. AHaNM3a OTKa3a ce BPIIN y
[UJBbY IMjarHOCTHKE y3pOKa U y IMJbY yOJia)kaBarma €BEeHTYATHUX CIMYHUX KBapOBa PYAAPCKUX
MallliHa. AHalM3a IMOJApa3yMeBa NPUKYIUbalkE I0JIaTaKa, BH3YCIHU MpErie] Ha TEpeHy,
UCIIUTHBama 0e3 pa3apama, MaKpPOCKOIICKY W MHKPOCKOICKY ¢pakTorpadujy, XeMH]jCKY
aHanm3y, MeTajorpad)cKy aHaiu3y, UCIIUTHBAamE TBpIohe Kao W aHa M3y NPUMEHOM METOJIe
KOHauHUX eneMeHara. [Ipcinna ce pa3Buiia M1 HEIPUMETHO C€ MPOIIUPHIIA Y MTOJbY 3aBAPEHOT
croja u3Mely miova Ha ctpenu 6arepa. M3BpiieHa aHanu3a mokasyje Hu3 pakTopa KOju J0BOJIE
0 OTKa3a: HeoAroBapajyhw marepujaind Iwioda y TMOTJIeJy MEXaHHWYKHX OCOOWHA, HHU3aK
KBAJIUTET 3aBapeHMX CII0jeBa Kao U T0jaBa TEOMETPUjCKHUX IMCKOHTUHYUTETA KOjU TIOBOJIE 110
ropacra HaroHa.

V pany [20] je u3BpiiieHa aHaaM3a OTKa3a BpaTHia 3aTe3HOT OyOma TpaHCIopTepa KOju je
M3HEHAJa MpecTao ca pagoM. [IpuMemeHo je MUKPOCTPYKTYPHO UCTIMTHBAKE BpaTHIIA, KOje je
OTKPWJIO YHYTpAIIkhe MPCIMHE U 3HAKOBE MOBPIIMHCKOT HaBapHBama. Pa3iior moBpIIMHCKOT
HaBapuBama je Hero3Har. [Iporec 3aBapuBama je J0BEO 10 HACTaHKA YHYTPAIIHHX HANOHA Yy
30HM yTHIIaja TOIUIOTE. YTBpheHe Cy BEIMKE pasikKe Y TBPJOhH MOMPEYHOT MpeceKa Bapa, 0.1
250 o 480 HV. KpymHO 3pHO y 30HU yTHIIaja TOILIOTE j€ IMOKA3aJIo JIa j€ IMOJIOKHO MyIamky.
VY OGNM3WHU TOBPILIKHE JIOMAa Cy OTKPHBEHE NpciuHe. J[oaTHO, yOdYeHa je Jolna MalluHCKa
oOpama paamjyca Ha BpaTwiy OyOma, IITO je y3pOKOBAJIO JIOAATHY KOHIICHTPAIM]y HAloHA.
Mertanorpadcka ananusa je oTkpuia aa je ocHoBHU Matepujan (42CrMo4) neonrosapajyhe
TEPMUYKH 00pal)eH, mWTo ce oApa3uiIo Ha MEXaHMYKe 0COOMHE, TOCEOHO Ha yIapHY KHUIIaBOCT.
Ha ocHOBY cBera M3HeceHOT, 3akJbyuyje ce Ja je KoMOMHalMja Heonarorapajyhe tepmuuke
oOpase Marepujaia, TOBPIIMHCKOT HaBapWBama, MAIIMHCKE 00paje W JAWHAMHYKHAX
onrepehema pe3yiToBalia npciivHamMa i Hem30€KHOM OTKa3y BpaTuiia 0yOma.

VY crpyuHoM paay [6] Ha OCHOBY muUCIEYepCKUX HM3BEIITaja O 3aCTOjUMa CHCTeMa Oarep-
tparcnoprep-oiarad (BTO-111 cucrema) y nepuoay ox 2003. no 2011. roxune, aHaIu3upaHa
J€ 3aKOHUTOCT HETUIAaHMPAHUX MAIIMHCKUX OTKa3a poTopHor Oarepa. OBa BpcTa OTKaza ce
noraha HempeIBUIAMBO yClie[ HENPUMETHUX JedeKkaTa, HeoOjallllbUBUX Y3pOKa Kao M yCie[
oTkaza koje je Hemoryhe u3dehu. Emmupujcku cy ompehene dynkumje: moysmanoctu R(t),
WHTEeH3HUTETa OTKasuBama A(t) U ryctune orkasuBama f(t) poropHor G6arepa. YTBpheno je na
€KCIIOHEHIIMjaJIHa pacioiena J00po apoKCUMHpa aHaIU3UpaHe OTKa3e.

VY najbeM ncTpakuBamwy U3BpIIEHA j€ aHAIM3HpaHa CepujcKe KOH(UTypaluje noy3JaHoCTH
MOJICKJIONIOBa POTOpPHOr Oarepa, oapeheHa je ydecTajsocT OTKa3uWBama Kao U BPEIHOCT
MHTEH3UTETa OTKa3UBamba Mo MOJICKIOMOBUMA.

Ha kpajy je mpuka3aH NpoaKTUBHU MPUCTYI OAPKaBamky KOJU MPEACTaB/ba HOBUjU TI0jaM Yy
oOmactu onpkaBama. OBakaB MPUCTYI OJ[pKaBamba KOPUCTU PA3IMIUTE TEXHOJIOTH]E Y IAIbY
MOCTU3amba MPOJYXKeha PaJHOT BeKa U y [IMJbY €IMMHUHUCAakha PEAKTUBHOT OJpKaBamba.

10



Kesmko JlazapeBuh JloxTopcka aucepTaryja

2 BEJIUKE PYJIAPCKE MAIINHE HA
HOBPHIMHCKHUM KOITOBUMA

2.1 POTOPHU BATEP

Potopuu Garep mpejacraBjba OCHOBHY MAIIMHY y CHCTEMY Oarep-TpaHCHOpTep-ojajiarad
(PTO cucrem) HamemeHy 3a OTKONABAaIE jaJJOBUHE M JPYIMX KOPHCHUX CYICTAHIM Ha
NOBPIIMHCKAM KOMOBMMa. TOKOM BHIIE JECeTMHAa TOAMHA pa3Boja Oarepa CTBOpPEHE CYy
KOHCTPYKIIMje KOje 3aJ0B0JbaBajy pa3HE pyAapcke TEXHHUYKE YcioBe Komama. OBe
KOHCTpYyKIHje 00e30el)yjy BHCOKE TEXHHMYKO-EKOHOMCKE IMOKa3aTesbe y paiy, 3axBabyjyhu
HHU3Y TEXHUYKO-EKCIUIOATAlMOHUX TPEIHOCTH Haj JAPYIMM THUIOBMMa Oarepa, BHCOKO]
CUTYpHOCTH, pENaTMBHO MaJloj yrpaamu MeTana, IOTPOLIbH EHEepruje M BHUCOKOM
KOCUIIMjeHTY KOPHCHOT JcjcTBa pamHor oprana [21]. OTkomaBame Marepujana BpIIH Ce
BeIpUIlaMa Koje Cy paBHOMEPHO pacriopelene u npuyspurhene Ha 0001y poropHor Touka. [Tpu
OTKOIIaBamby, paJHH TOYAaK BPIIM OOpPTAamEe Yy BEPTHKAIHO] PaBHU, a CTpesia PaJHOr TOYKA
3ajelHO ca OOpPTHOM IUIAT(OPMOM BPIIU OKPETAkE y XOPU30HTAIHO] paBHH. OOpTamem
POTOPHOT TOYKA W HAaWJIACKOM ITyHUX BeIpHUIla y 30HYy HUCTOBAPHOI CEKTOpa, MaTepHujall ce
Npa3Hd W3 BEApUIlA, Mpelaje MPHjeMHOM TPAHCIOPTEPY HAa POTOPHOj CTPENH U JaJbe y
3aBUCHOCTH 071 Opoja TpaHCIopTepa Ha Oarepy Impezaje 3aJlbeM HCTOBAPHOM TPAHCIIOPTEPY.

Portopuu Garep ce pa3Buo Ha OCHOBY Oarepa BeIpudYapa Ydju pa3Boj mounme oko 1800.
TOIMHE TIOACTAKHYT IPaboM KaHaa. 3aMHcao J1a ce KOHCTpyHIle Oarep kKoju 0u 00jeanHuo
MOKPETJBHBOCT W PEIaTUBHO Majio Xabame Kaluka Oarepa ca KOHTUHYHPAHUM pajJoM U
BEJIMKUM KaIllaluTeToOM Oarepa BeJpuyapa JA0Bela je 10 KOHCTPYKIHUje pOTOPHOT Oarepa 4uju
pa3Boj moumme 1913. rogune y Hemaukoj. IlpBu portopum Oarep je m3pammia Qupma
, Humbolt 1916. romune 3a moTpebe MOBpIIMHCKOT Koma , Bergwitz”. OBaj Oarep je
KOMOWHOBAO MPUHIIMIT KOHTHHYAJIHOT OTKOIaBama Oarepa Beapuyapa ca BETMKOM THIKomhy
Oarepa Kammkapa ¥ KpeTao ce Ha IIMHaMa.

3HauajaH HamnpeAak y pa3Bojy poTopHux Oarepa ce nemana y Hemaukoj 1947. roause.
I'onune 1951. Ha Garepe ce yrpabyje 6eshenujcku potop, koju je passujeH y CA/Jl, a ucre
roJIMHE je pa3BHjeH u Oarep 6e3 Teneckoncke karapke. o 1938. rogqune npousBeeHo je MpeKko
50 xomaza potopHux Oarepa, a 50 rogunaa kacHuje npeko 800 komana.

YV Amepunu npousBoima 06arepa nounwe 1943. rogune, a Beh 1953. ronune cucremy paja
ca OarepoM ce NMpHUKJbyUyje U cCaMOXO/IHU TpaHcnoptep. [1o nmpBu nyT ce npumMemyje pOTOpHU
TOYak Moiyhenujckor Thma, ymecto hemujckor, mrto uM je 3HaTHo nosehano kamauurer. Of
1955. roauHe nounme CBe MacCOBHUja MPOU3BOAa Oarepa 1 3a TyOMHCKHU U 32 BUCUHCKH Pajl.
KacHuje cy mpousBezieHr U IPBU Oarepu ca MpOMEHJbUBOM JTY)KHHOM CTpeie.

On 1960. npousBeaenu cy Oarepu ca moBehaHOM pe3HOM CHUJIOM M BehuM KamaluTeToM, a
1987. rommae KRUPP y Xambaxy je ucropyuno 6arep Teoperckor kamanurera 19200 mé/h.

VY 6uBII0j JyrocnaBuju JaHAIIKU HAYKMH €KCIIJI0aTalllje Ha MOBPUIMHCKAM KOIIOBUMa Kpehe
noueTkoMm 60-Tux roauHa Ha Koty ,,/lo0po ceno* Ha Kocony, na 6u y apyroj mosoBunu 60-tux
kpeHnyo u 'y Komybapckom Oaceny, a Hemrto kacHuje u 'y Kocrouy.

Knacudukanuja poropHux Oarepa MoOKe C€ BpPIIUTH MO OpOjHUM M Pa3HOBPCHUM
KOHCTPYKIIMOHUM M TEXHOJIOIIKUM o0enexjuma. barep ce Mmoxxe kiacudukoBaTH 1o:

® HaMeHH,
TEOPETCKOM KaraluTeTy,
creun(UIHOj CUIIN KOamka,
HAuMHY OTKOMNaBama 0JI0Ka,
HAaYMHY ycelama y OJIoK,
TUITy TpaHCHIIOPTHOT ypehaja,

11
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y3ajaMHOM I10J105Ka]y TOPH-ET OKPETHOT M JIOKET HEOKPETHOT Jieiia Oarepa,
TUITY U TIOJIOXKA]y OCe OKpeTama MpeToBapHOr ypehaja,

HIeMH pacropesia OCHOBHUX ypehaja,

CTENeHY OKPETJbUBOCTHU FOPH-ET OKPETHOT Jiefia Oarepa,

TUIy POTOPHE CTpEIIE,

CTETEeHy ypaBHOTEKEHOCTHU Oarepa.

[Ipema Hemaukoj kiacupuKaluuju, IMoJAeIa POTOPHUX Oarepa ce BpIIM Ipema
KOHCTPYKTUBHUM KapakTepucTukama U To Ha kimace 4, B u C. OBa moxena Huje YBPCTO
neduHucana u u3mel)y \BUX MOTY MOCTOjaTH MpeKianama. TokoM pa3Boja poTopHUX Oarepa u
Ha OCHOBY BHIIEJCIICHUJCKE EKCIUIOATallMje HAIlpaBJ/bEHE Cy KOHCTPYKIHMjE KOje MOry
UCIYHUTH pa3He PyIapCKO-TEXHOJIOLIKE 3aXTEeBE OTKOIaBama. PoTtopHu Oarepu 00e30ehyjy
BHUCOKE TEXHOCKOHOMCKE IOKaszarelbe y paay, 3axBajbyjyhu, mpe cBera, HM3y TEXHHUYKO-
eKCIJI0aTallMOHUX MPEIHOCTH Y OJIHOCY Ha JApyre BpcTe Oarepa (Kao MITO cy pelaTUBHO Malia
yrpaama MeTajna, Mana crheudpuyHa TOTPOIIka EHEepruje, BHCOKH Koe(uIujeHTH
uckopuithemwa paane nenude 0,8-0,9 U penaTUBHO BUCOKA MOy3aaHOCT [22].

OcHOBHE BpCTE 0jeTMHIX THIIOBa Oarepa cy:

1) KommakTHu Garepu. KapakrepucTika UM je BEIMKH KamalUTET y OJHOCY Ha camy
JIMMEH3Hjy Oarepa M pellaTUBHO KpaTKa CTpesia y OJHOCY Ha MPEYHUK PATHOT TOYKA.
Texuire UM je peaaTuBHO HUCKO (cnuka 2.1). I'maBHM HepocTaTak oBOr TUMa Oarepa
j€ peNlaTUBHO MaJIM paJHH BEeK KOHCTpyKIyje. [[pumepu oBux Oarepa Ha MOBPIIMHCKAM
xonouma y Cpbuju cy: SchRs-800, C700S, SRs-400.

Cianka 2.1 Komnakrau 6arep - SRs(H) 1050.23/2.0

2) Barepu ca C pamoMm. KapakTeprcTHKa UM je MOBE3aHOCT TOPHE TPAibe, HEHTPATHOT

cTtyba m Hocaua Oamacra y obmuky cioBa C. Ilocroje ca m 6Ge3 mperoBapHOT ypehaja.
TeXHOJOMKN Cy BpJIO NMPUXBATJBUBU, KOS(QUIMjEHT OarepoBama MM j€ TIOBOJbAH, alld y3
penaTUBHO BUCOKO TexuITe (ciuka 2.2). Benuku Opoj 6arepa Ha MOBPIIMHCKAM KOTIOBHMA Y
Cp0Owuju mpuIaaa 0BOM THITY, Kao mTo cy: SChRs-630, SRs-1200, SRs-1300, SRs-2000, SR1201.
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~S

Canka 2.2 Barep ca C pamom - SChRs 740/6x25

3) Benuku 6arepu. Kapakrepucrrika um je na umajy Hocehe cty0oBe KoTypaya ca yxaauMa
ca CHYLITEHUM HocayeM 0ajlacTa KOjH ce Bexe 3a ropwy oOpTHY miardopmy. OBaj Tun 6arepa
UMa peNaTMBHO HHUCKO TEXHINTE, Al M CIO0XKEH TPAHCIOPTHHU IyT OTKOMAHOT MaTepujaja
(cuka 2.3). Ha noBprumHckuM kornoBuma y Cpouju 6arep SChRs-1760 npumnana oBoM Tuily.

= 6,600 m3/h
= 39m
50 m

;--.".-. u-s" r 7

< 7 \"‘V‘\nuu A

o s o i v ) Y

Cunka 2.3 Beanku 6arep - SchRs 1600/3x25

Kao mro je Beh pedeno, poropHu Oarep npejicraBiba ocHOBHY MammHa y BTO cucremy u
npeMa mHheMy ce JAMMEH3MOHHMINY OCTald eJleMeHTH cucreMa. Kako onx mpaBuiHOT
JTMMEH3HOHHCAmka IeJIOT CHCTEMa 3aBHCH HE CaMoO KamamuTeT Beh M eKOHOMHYHOCT paja,
BeOMa je BakaH MpaBuiaH u300p poropHor Oarepa. [IpaBunman u30op 3HAYM MaKcHMaiHa
npusarol)eHocT Oarepa ycioBUMa pajiHe CpEIMHE B PYIapCKO-TEXHOJIOIIKAM 3aXTEBUMA.

CaBpeMeHe TeHJIEHIM]je Y KOHCTpPYKIMjaMa pOTOpHUX Oarepa kpehy ce, yriaBHOM, y JBa
npaBIa:

e HOBa KOHCTPYKIIMja PaJHOT TO4Yka Koja he omoryhutu y3 Mamum TPEYHHK BEITUKH
TEOPETCKU KamalurerT,

e HOBa KOHCTpYKIMja 6arepa 4uju he oqHOC Mace ¥ TEOPETCKOT KanauTeTa OUTH UCTION
0,3 y3 3aJ10BOJbEHE PYIAPCKO-TEXHOJOMIKUX 3aXTEBA.

JloHo1eme oJUTyKe KOjH je mpaBal] 00JbH, HHjE JaK, jep je TOTPeOHO ycarJacuTH YecTo /1Ba
OTpeyHa 3axTeBa, anu he oHn y OyayhHOCTH MopaTH Ja ce mpUuOIMKe JeTHO JPYTOM, a CBE Y
UJbY ONTUMM3AIM]je KOHCTPYKILIM]j€ U OCTBApUBambE 337aTOr KanaluTeTa.
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2.2 YEJIMYHA KOHCTPYKIHNJA POTOPHOI' BATEPA

Beoma Benuku yTHilaj Ha paJiHU BeK Oarepa, lBeroBy MOy3AaHOCT, IyTOBEYHOCT U CUTYpaH
pan uma 4yenuuHa KoHCTpykuuja [23]. Benuuwnna, 00MMK M KOHCTPYKIIMja POTOPHOT Oarepa
3aBHCE MOCEOHO OJ1 3aXTEBAHOI KamalTeTa, HauWHa yTOoBapa MmaTepujaja U CHeHU(pUIHUX
yclioBa pana Ha komy. Ha oOJIMK ¥ KOHCTpYKIHjy Oarepa OMTHO yTHYE U JI03BOJHEHU HAruo
KOCHHA, 3aTUM 4YBpcToha Mmarepujaia KOju ce OTKOMNaBa, Kao M JI03BOJbEHU cleuuPpuuHU
MPUTHUCAK HA TJIO.

Opn yxynHe Mace 6arepa, Ha YeIHM4Hy KOHCTPYKLHU]y oTrana oa 35 % n0 50 %, y 3aBUCHOCTH
on Tuna Oarepa. O yKynHe Mace YelMYHe KOHCTpyKuuje, 75 % mpumnaaa riaBHO] YEIUYHO]
KOHCTPYKLHU]U, a mpeoctanux 25 % mace uae nomohHoj xkoHcTpyKuuju. Ha coumm 2.4 cy
NpUKa3aHe OCHOBHE KOHCTPYKIIMOHE LIEJIMHE POTOPHOT Oarepa, mpema IMojeiIH Mpou3Bohaua
Oarepa.

Cauxka 2.4 T'1aBHe KOMIIOHEHTe POTOPHOT arepa: 1) TPAaHCMIOPTHU MeXaHU3aM, 2) 10Hba
niaargopma, 3) ropma o6pTHa IaTdhopma, 4) HEHTPAIHH CTYH ca HOCAYeM NPOTHB-
Tera, 5) crpeJia pajHor TO4Ka, 6) paJHu TOYaK, 7) MeXaHM3aM IU3ama cTpeie, 8)
O/IUIOKHH TpaHcnoprep [24]

Besa ctperne paaHor Touka (5) ca eHTpaJiHUM cTyOoM (4) ce ocTBapyje MpeKo JaBa 3rio0Ha
Jexaja, Topwa rpajma (3) ce Ipeko BEIUKOT aKCHjalTHOT Jiexkaja (KyrinbaHa) ocliamba Ha J0kbY
miatdopmy (2), a Be3a gomwme miatdopme (2) u rycennia (1) ce ocTBapyje MpeKo JOMTACTUX
JexajeBa.

Llenmpannu cmy6 uMa yIiory J1la HOCH Cpejly paJHOT Touka M Ja Ha OOpTHY miatdhopmy
npeHece cBa ontepehema Koja ce y TOKy pana Oarepa jaBe. M3palyje ce ca KOHCTPYKIIHUjOM
peIIeTKacTOr THIA W ca IyHUM 3WJA0BHMA. YTJIaBHOM ce m3paljyje y IeTuHH ca HocadyeM
npotuB-Tera. Ctapuju MoJienu 0arepa cy NpojeKTOBaHH ca BEPTUKATHUM HEHTPATHUM CTyOOM
JIOK HOBMJU MOJIETIM MMajy HarHyT cTy0 ka mpotu-tery. Haruyrtoct ctyb6a omoryhasa Behu
OTKJIOH OJUIOKHE TpakKe.

Mexanuzam 3a ouzarwe cmpene padHoe mouxka ce€ TOCTaBjba Ha HOcad IMPOTHUB-TEra U
MIOCTOjU BUILE pa3IWYUTUX KoHuemnuja. CymTHHa CBUX KOHIIENIMja je J1a ce CBE CUJIe OJ
nu3ama ,,CIIPOoBeAY ™ Ha IEHTPAIHU CTyO ca IITO MamHM eKieHTputeToM. [loctoju BuIe
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BapujaHTH HIp. yrpalyjy ce Koiuia ca KoTypadama HJIM ce IyTeM MOMONHOr pama BpIId
MOBOJbHH]A PACIIOJieNa CUjla, JOK Ce KOJI BEIMKUX Oarepa yrpahyje moMohHu cTyO Ka cTpenn
paHOT TOUKA.

T'opra obpmua naamegopma ciry’xv Kao OCHOBa Ha KOjy ¢€ MOHTHPA IICHTpaiHu cTy0. Llena
ropma rpagma je ,,0clomeHa™ Ha o0ptHOj miatdopmu. [locToje aBe BpcTe OOPTHHX
w1aThopMH, Koje 3aBHCE O TPAHCIIOPTHOT MyTa OTKOIIAHOT MaTepHjajia, ¥ TO: T3B. MpoJia3Ha
u HernponasHa. Kox mponasHe miaTgopMe OTKOIMAHU MaTepHjall Mpojia3u Kpo3 miaTdopmy Ha
cnenehy Tpaky, JOK KOl HEMpoja3He, Ha TOPH0j MOBPIIMHHU MTOCTOJU aKCHjaJTHH JIEKa] TIPEKO
KOra je OCJIO-EHa Tpaka 3a 0/1B03 MaTepujaina. barepu ca HenmpoiaazHoM 0OPTHOM MIaTHOPMOM
MMajy 3HauajHO TOBOJLHHU]U TOK MaTepHjaia, ajli je KHHEMAaTHKa OJIJIOKHE CTPEJIe CI0KCHH]a.

Howrwa niamegopma npencTaBba KOHCTPYKIIH]Y KOja TIOBE3yje TOPHY 0OpTHY mIaThopMy U
TPaHCHOPTHU MexaHu3aMm. M3mel)y ropme U ome miathopMe ce Hala3u BEIHKH aKCHjajHU
nexaj (kyrnmban). Kyrnuban npeicraBiba BUTaNaH €0 0arepa U of leroBe KOHCTPYKIIHje U
BEJIMYMHE 3aBUCH CTAOMIHOCT Oarepa. [lopen 3amaTka ga IPUME CBE CHIIE O] TOPHE TPAIEHE,
KyraubaH Mopa 1a 00e30e1u 1 HyHKIIMOHHCAhEe KPY>KHOT KpeTama Oarepa.

Jloma u ropma oOpTHa IuiarpopMa MOpajy Ja HMajy pEJIaTUBHO BHUCOKY KpPYTOCT
KOHCTpyKuuje. HemoBosbHA KPYyTOCT MOKEe OMTH Y3pOK Op30T OTKa3za aKCHjalHOT Jiexkaja, a
Takohe MMa BEIMKY yJIOTY Y TPajHOCTH 3YIYacTOr BEHIIA M MEXaHU3aMa 3a KPY>KHO KPETame.

[Ipema [24] mpornenat yuerrha Maca MojeIMHHUX JICJIOBA Y OJJHOCY Ha YKYIHY Macy JeJoBa
U3HOCH:

® POTOPHH TOYAK CA CTPEIIOM.....ccvrrererrrernnns 12 %,
LIS 110101071 35 V<) (OO RPR 18 9%,
®  OJITIOJKHA CTPEMAu.ccerreeeerrreerereeeereeenarenennns 4.5 9%,
® KOHCTPYKIIH]ja LIEHTpaTHuX cTy0OoBa......9-10 %,
e 00pTHa raThopma ca JIekKajeM........... 17-18 %,
® JI0HA I'PAJIFha Ca TPAHCIIOPTOM. ........vvveenne. 40 %.

YenuuHa KOHCTPYKIIMja Oarepa ce Moe MOJEIUTH 110 BHUILIE KPUTEPHjyMa, alli je Hajuyenrha
10JIeNIa Ha OCHOBHY M IOMONHY KOHCTPYKIIH]Y.

OcHOBHa YeMYHa KOHCTPYKIIMja UMa 3aJlaTaK Jia J1eoBe Oarepa Jp»Ku Ha CBOJUM MecTUMa
U Jla TIpeHece CBe CWie Koje Ha Wy Jenyjy. CTpyKTypa OCHOBHE UEJTUYHE KOHCTPYKIIH]jE je
onpeheHa cBojcTBUMa camor 6arepa, Ipu Yemy CTENEHHU c10007a JienoBa Kao 1 MelhycoOHuxX
3a30pa Mopajy OWTH jacHO JAepUHUCAHW W UCIOMITOBaHW. Pacmonena cuia yHyTap
KOHCTpYKLIMje Mopa OMTH TauHO onpeleHa 3a cBe (HemoBoJbHE) KOMOMHanuje ontepehema.
OO6MK YyennYHe KOHCTPYKIIM]€ y TTOTITYHOCTH 3aBUCH O] 3aXTeBa KOj€ KOHCTPYKIIHja MOpa Ja
UCITYHH U HE ITOCTOj€e OMIITA MIPaBUiIa KOja c€ MOT'Y IPUMEHHTH.

OcHoBHa yenMyHa KOHCTPYKIIMja je€ yIriIaBHOM cacTaBJ/b€Ha O] 3aBapE€HUX JIEI0Ba KOjU CY
YKPYIHEHH, KOJIMKO je To Moryhe, y 3aBucHOCTM o]l rabapura JeioBa, MoryhHoctu
TpaHcnopTa uTHA. BehnHy Be3a Ha MOHTa)XHOM IUIAIly YWHE 3aBapeHH CIIOj€BH, JIOK Y Mamb0)j
Mepu NocToje Behu CKIIONOBU KOjH Cy CIIOj€HU BHjYaHUM Be3aMa.

Takolhe, mojenom mo rpynama rpajme, Moryhe je n3BojuTH OCHOBHE KaTeropHje 1o 3Hauajy
3a CTPYKTYpy Oarepa [7]:

e BeoMa OJITOBOpPHA KOHCTPYKIIH]a,
® OJrOBOpHA KOHCTPYKIIH]a,

e Mame OJIrOBOpHA KOHCTPYKIIH]a,
® CEeKyHJapHa KOHCTPYKIHja.

CBpcTaBame HEKOT Jiefla KOHCTPYKIHje y oapelheHy rpymy 3aBUCH O] lbeHe OATOBOPHOCTH
3a OJIp’Kambe KOHCTPYKIMje Kao IeJTMHE, OJHOCHO OJ1 MOCeIuIle 0TKa3a. AKO je1aH WX BUIIIE
eJeMeHaTa OTKaXke, OCTaTaKk KOHCTPYKIIHje Ou TpeOao 1a U3ApKU AaTO CTATHYKO onTepeheme.
Tunuyna tosnepanuuja omrehema Npu npojeKkToBamy Onina Ou ga y ciyyajy MpBOT OTKasa,
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OJIHOCHO CTPYKTYPHOT KBapa, MalinHa (barep) kao 1enuna tpeda na u3apxu 80 % ontepehema
3a oAiroBapajyhm cirydaj onrepehema 3a KOju je IpojeKTOBaH, 0e3 XaBapwje.
VY rpyny BeoMa 0Ir0OBOPHA KOHCTPYKIMja crianajy [7]:
e 3arere Ha CTPEJIM PAJHOT TOYKA U CTpeiH Oanacta, yMecTo KOjUX MOTy OUTH 4eanyHa
yxKag,
® CBe YIIKE Ha BE3UW CTpeJie paJIHOT TOYKA, OJTHOCHO cTpesie OanacTa u cryoa,
e CBa YICKHINTCHA XWAPAYJIHMYHHX HWIHHIApa KOjU CIYXKE 3a MOIU3aME/CITYIITAHhE
npUjeMHe/0JIOKHE CTpesie WK CTpene Oaacra,
e Hoceha KOHCTpPYKIIMja eleMeHaTa In3ama: KoTypaya, BUTIA. .,
e Be3a oOpTHe wardopme u cTyoa,
e Hocauu (ppemMoBa.
VY ciydajy oTkasza OMII0 KOT OJ1 OBUX €JIeMeHAaTa JI0JIa3H 10 TYOUTKAa CTAOMITHOCTH U TEIIIKE
xaBapuje.
VY oaroBopHy KOHCTPYKUHjy crianajy [7]:
e cBu HOcehu eneMeHTH cTpesie paJHoT TOYKa,
cBu Hocehu enemenTe crpene Oanacra,
cBU HOcehu efleMeHTH cTyoa,
YIISKHINTEHA CTPelie paaHOT TOYKa U cTpese Oanacra,
VIICKUIITCHE PATHOT TOUKA,
o0OpTHa mnatdopma (Hoceha KOHCTpyKIIHja),
pajuaKkcHjaliHu Jiexkaj (KyriubaH),
Hoceha KOHCTpYKIIHja Tome rpaame (“kama”).
[Tpu oTKa3y OBHX JieJI0Ba KOHCTPYKIIHjE J0Ja3¢ JIO JY>KHX 3aCTOja, M KBAPOBH CE MOPajy
OTKJIOHUTH Y OTPAHUYCHOM TIEPUOTY.
Y Mame 0JIrOBOPHY KOHCTPYKIHjY (Y CMUCITY OdyBamba CTpyKType) cnana [7]:
® KOHCTPYKIIH]a PaJHOT TOYKA,
® KOHCTPYKIIH]j€ JICBKOBA U MPECUITHIX MECTA,
® KOHCTPYKIIH]j€ TPA4HUX TPAHCIIOPTEpa.
OgBne Tpeba npugonatu u xabajyhe enemMenTe, Kao 1mITO Cy TapHE MIOYE HA MPECUTTUMA.
VY cexyHIapHy KOHCTPYKIIH]Y CBPCTaBajy ce:
® Ta3uIlTa U OTpaje,
® T[OJECTH, CTETICHUIIC, TICHAHUIIE,
® 3AIITUTHU JIUMOBH TIOTOHA,
e nomohHe KOHCTpyKIHUje (Hocau pe3epBoapa, UTa.).
OYHKIMOHAIHO, Y TIPBY KaTErOpHjy CIajajy OTKa3u:
MIOTOHA KOTIamka,
MIOTOH /IN3amba,
MOTOHA KPY>KHOT KpeTama,
MOTOHA TPaHCIIOPTEPa,
MOTOHA TPaHCIOPTa,
JIaHIIa Mamy4e.
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2.3 CTPEJIA PAJHOI' TOUKA

Crpena pajHOr TOYKa NpHIAaa TJIaBHO] Hoceho] YeIMYHO] KOHCTPYKIHjU Oarepa u
npezcTaBiba HajonTepeheHnju U HajOArOBOPHHjH JI€0 KOHCTPYKIHje Oarepa, Hako leHa Maca
yiuHU cBera o1 6 10 13 % mace nenor Oarepa. Kapakrepuiie je clokeHO HAallOHCKO CTambe
BUCOKE BPEJIHOCTU YCIIE/ JIEIOBamkba CTATHUKUX M JTUHAMHYKUX CHUJIa BEIMKOT WHTCH3HUTETA.
Crpeny 4MHE IBa OCHOBHA HOCa4a O] TAUKE BEIIama JI0 YIICKHUINTCHA POTOPHOT TOYKA.

KoHncTtpykuumja crpene Tpeba aa mpeHece cBe CHIie Koje ce jaBbajy (Y paay, TPAaHCIOPTY H
MHpPOBamky) Ha IEHTPAIIHY KOHCTPYKIHMjy Oarepa. Ha koHCTpykmuju ctpene cy yrpaheHu
€JIEMEHTH 3a KOTamke M TPAHCIIOPT MaTepHjasia Kao W BUIIE MOMONHUX KOHCTpYyKIHja. OOIHK
Hocehe KOHCTpyKIHje CTpejie 3aBUCH Oj BuUIIe (akTopa, Kao ITO Cy: omnrepeheme,
TEXHOJIOTHja OTKOIAaBama, MO3UIHMja MOMONHUX KOHCTPYKIIHMja, CKIIONOBA W WHCTANAIN]a,
M0JI0%kKaja POTOPHOT TOYKA, IPECUITHUX MECTA U TPAHCIIOPTEPA M O] 3aXTEBa OJ[pKaBambA.

[Tocroje nBa OCHOBHA THIIA KOHCTPYKIIM]jE CTPEIE PaJHOT TOUKA, KOja MPBEHCTBEHO 3aBUCH
oJ rabapura 6arepa u To:

® KOHCTPYKIIHM]ja CTpeJie MyHUX 3U0Ba,
® KOHCTPYKIIH]ja CTpeJie Y OOJIMKY pelIeTKe.

Kop koHCTpyKIIHje cTpere MyHHUX 3|I0Ba MMOIPEYHH MTPECEK je 00JIMKa IPaBOyTraoHe KyTHje.

['maBHM HOCa4yM Cy MONPEYHUM Hocaynma Mel)ycoOHO MmoBe3aHH y jeIUHCTBEHY Hocehy
KOHCTPYKIIH]y. 3a pas3luKy OJ KOHCTPYKIMje CTpelie y OOJHMKYy pemeTKe, KO KOjux je
norpeyHu npecek | mpoduin, Hocaun KyTHjacTor Mpeceka UMajy penatuBHO Behy kpyrocT Ha
yBHjame. Kox oBe BpcTe KOHCTpYKIMje Tpebda 0OpaTUTH Makiky Ha MOTYhHOCT mpoopa Boje
y YHYTpAIIlOCT HOCAa4ya M, YKOJIHMKO C€ HE youH, MOryhHOCT 3aMp3aBamba M IUIACTHYHHX
nedopmanja 3unoBa Hocada. Kom Oarepa Behmx amMeH3mWja cTpeila pOTOPHOT TOYKA CE
uspalyyje y o0JIHKy MPOCTOPHE PEIIETKACTE KOHCTPYKITH]E.

Ha cnukama 2.5 u 2.6 cy nmpuka3aHe KOHCTPYKIIM]E CTpelie MyHUX 3UI0Ba U KOHCTPYKITHja
cTperne y o0auKy pemerke. Ha ciuiu 2.6 ce yoyaBa JIeBH U JICHU Hocehu 3u]] cTpelie Koju cy
Mel)ycoOHO MOBE3aHM TOPHOM U JIOHOM TONPEYHOM BE30M. [ JIaBHM HOCAuM pEIIeTKACTHX
3u0Ba ¢y y oonuky I mpoduna koju ce nHaye JaKiie MOHTUPA]Y U JIJAKO KOHTPOJIHIITY TOKOM
ekcrutoaranje Oarepa. Takohe, ¢ 003upoM 1a HeMa 3aTBOPEHUX KyTHja, aHTUKOPO3MBHA
samtuta (AK3) ce u3BoamM 3HATHO nakiie. KpyTocT mpu yBHjamy Ce€ MOCTHKE YIPaarboM
JOJJATHUX TTOTIPEYHUX YKpyhema.

Cauka 2.5 Koncrpykuuja crpesie 6arepa mnyHux 3u10Ba
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Cauxa 2.6 KoncTpykuuja crpesie 6arepa y o0/JMKy pelieTke

Marepujan on xora ce uzpalyje ctpena pagHor Touyka Tpeba na uma cieaehe ocHOBHE
OJITHKE:
® BHCOKY 3aTe3HY YBpcTOhy,
BUCOKY TPaHHUILy TEUCHa,
BUCOKY OTHOPHOCT IIpeMa KPTOM JIOMY,
n00py 3aBapJbUBOCT,
IPUCTYIIAYHY LIEHY.

JloOpa 3aBapJbUBOCT j€ HEONXOJAH 3aXTEB KOJU MOpa MCIYHHUTH MaTepHjasl Ol Kora ce
u3palyje yenuuHa KOHCTPYKIIMja, a CAMUM THM U CTpenia paaHor Touka. [Ipumena venuka ca
JIOUIMM TEXHOJIOIIKMM CBOjCTBHMA 3aBapHBamba CTBapa MOTYNHOCT 3a 10jaBy MUKpPO MPCIIMHA.
[IpcauHe Koje ce MOry jaBUTH Y TOIUIOM M XJIaJHOM CTamy IPHJIMKOM 3aBapHUBamba
NPECTaBJbajy M3BOP KOHICHTPAIIM]j€ HAITOHA ¥ OTBAPajy IMyT Ka YeINuM JIOMOBUMA U XaBapHju
Oarepa. Matepujan Koju ce 1o IpaBUIy NMPUMEYje 3a U3paly CTperie Mopa Aa 3aJ0BOJBUTH
Hu3 3axTeBa. Konctpyktusau uenumm S235J2+N u S275J2+N ce kopucTe 3a aenoBe momohHe
U Mambe OJrOBOpHE JeJI0OBe KOHCTpYyKIHje, a uyenuk S355J2+N ce UCKIbYYMBO KOPUCTH 3a
IJ1aBHY Hocehy KOHCTPYKLH]Y.

CaBpeMeHO KOHCTpYHCaHH Oarepu nocefyjy cienehe KOHCTpyKTUBHE KapaKTepUCTHKE:

e MaTepHjall TJaBHEe KOHCTpYKIHMje je uenuk S355J2+N,

e KOHCTpYKIIH]a je u3pal)eHa TeXHOJIOTHjOM 3aBapHBamba,

e [IaBHA YBOpHA MecTa cy u3BereHa (HV) Bujunma, ca BETMKOM CHIIOM 3aTe3ama,
® [pUMEHa OCTAINX HAYMHA CIIajamha je 3aCTyIJheHa Y 3HATHO Mamk0j MEpH.

BaxHo je HamomeHyTH na HauuH Kopuiihewma Oarepa mpeiacrtaBjba OuUTaH (akTop 3a
nyrotpajaH pax Oarepa. Ociamame Oarepa o IJIaHyM, OCllambamkbe 0 OOYHE KOCHHE M CIIMYHE
110jaBe MOT'Y U3a3BaTH HAIIOHE BUCOKOI HHTEH3UTETA.

2.4 OONTEPEREIBE POTOPHOI' BAI'EPA U ITPOLEC
KOITAIbA

Crtpena pagHor Touyka je omnrTepeheHa pa3nudyuTHM BpcTama onrtepehema Koja ce Mory
KIIaCU(UKOBATH Y CPOJHE TPYIE U TO HA:
e ontepehema 0 CONICTBEHE TeKUHE yrpal)eHUX eleMeHaTa,
e ontepehema cTpene CoJbHUM CHUIaMa,
e juHaMHU4YKa onTepehema cTpere.
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Hemauku cranmapn DIN 22261-2 [25] oOpalyyje npopauyH u ciaydajeBe ontepeherma Oarepa
U ocTajuux pylapckux Mammna. [Ipema HaBeneHoOM cTaHmapay, MOCTOj€ YETHpPU ciaydaja
onrepehema kao u mpumnagajyhux komOuHanMja cospamux ontepehema u To cy: H, HZ, HZS
u HZG.

Onrtepehema o1 concrBeHe Te:kuHe yrpal)eHuX ejieMeHaTa HacTajy yciel TEKHUHE
eJeMeHaTa 4YellMYHe KOHCTPYKIMje cTpene. Benuka nyxunHa crpene cama mno cebu mnocenyje
3HAaTHY TEXXWHY KOja M3a3uBa ojpeleHa HAMOHCKA CTama y KOHCTPYKIMjU. 3aTHM, JEJIOBU
noMohHe KOHCTPYKIIH]j€, TOTOHCKHU arperatu, TpaHCIOpPTepy, MEXaHU3MHU U MHCTaJlaluje uT.,
cBOjoM TexkuHOM onrepehyjy Hocehy KOHCTpYKIHjy CTpelie W HM3a3uBajy y O] onapeheHa
Hanpe3ama. Ha OCHOBY Mace MMojelMHUX eJeMeHara, HaBeJeHa onrepehema ce MOry TauHO
nepUHUCATH U Ha OCHOBY TOTa OJIPEIUTH HAITOHCKA CTarba Y YeITMYHO] KOHCTPYKIHjH. [ToceOHO
Tpeba CHOMEHYTH paJHU TOYaK U HEroB MOT0H, KOjU MOCey]y 3HaYajHy Macy.

CnosbHe cuJjie ce jaBJbajy y pa3IUYUTUM CTambHMa y KOjuMa ce Oarep Hama3u y Iporecy
eKcIUIoaTalyje Kao IITo Cy: paJHo cTame Oarepa, TpaHCIoOpT Oarepa, MmojaoXkKaju Ipu PEMOHTY
U cTajame Oarepa.

[Tpema crannmapay DIN 22261-2 3a cnyuaj ontepehema H — poTopHu Oarep y HOpMaTHOM
pany, y cioJbHa onTepehema cnaiajy cBa onrepehema kKoja craiaHo Aenyjy Ha 6arep:

e omrepeheme crpene ycien TEKHWHE OTKOMAHOT Marepujaia y POTOPHOM TOUKY,
pHjeMHOM OYHKEpY U Ha TpacH TpaHCHopTepa,

e ontepehema Koja HACcTajy ycliel HaJENJbEHOT MaTepujaja y pPOTOPHOM TOUKY,
CKJIM3HMIIM TPUjeMHOT OyHKepa U Ha Tpakama TpaHCIopTepa,

e ontepehema Koja ce jaBibajy ycien Haru0a TuianyMa y paay U TpaHCIIopTy,

e ontepehema cTpelie Ipu pay TpaHCTIOPTepa YCiea MOy KHHUX CHJIa KOje e jaBbajy Y
Tpaly U IPEHOCE ce HAa KOHCTPYKIIU]y CTpele,

e ontepeheme cTpene yciea HopMainHe, 00UHe U TAHTEHTHE KOMIIOHEHTE OTIIOpa KOTamba,

e ontepehema nexaja 01 3aTe3ama TpaKa u cil.

[Tpema crangapay DIN 22261-2 3a ciyuaj ontepehema HZ — rmaBHe W JoJaTHE CHIIE, Y

croJbHA onTepehema craajy u Cuiie Koje ce He jaBJbajy CTaTHO Kao IITO CY:
e omnrepehema KOja HACTA]y yClie ] IejCTBa BeTpa Ha KOHCTPYKIIH]Y,
e omrepehema ycien jieqa v CHera,
e omnrepehema ycien TeMnepaTypHor JejCTBa,
e omnrepehema yciea oTrnopa npu KpeTamy 300T Tpema.

[lpema cranmapny DIN 22261-2 3a ciywaj ontepehewa HZS — HU3y3eTHU CllydajeBU
ontepehema, y cnosbHa ontepehema ce y3umajy u onrepehema 10 KOjuX y HOPMaJTHOM pay
HE cMe J1a 1ohe kao mrTo cy:

e onrepehema ycies 3auenbemba KIN3HUIIE,
e onrepehema ycnen HeyoOu4ajeHOr TPaHCIIOPTHOT MaTepujana,
e ontepehema ycien npoMeHe Mecta darepa u Cil.

Ha xpajy, nmpema crannmapay DIN 22261-2 3a ciyuaj onrepehewa HZG — TpaHUYHU
cinyuyajeBu ontepehema, y cnosbHa omnrepehema ce y3umajy u ontepehema koja mMory na
HacTaHy YCJeJ BaHPEIHOT HHTEH3MBHOI Npeonrtepehema MM yciel OTKa3MBamka HEKOTr
curypHocHor ypehaja:

e omrepehema ycuen 3emboTpeca,
e omnrepehema ycies ofyjHUX BETPOBa,
® KHJIAme JETHOT O] YXKETa 3a TU3ame cTpese (Kol CHCTeMa ca JBa y)KETa).

KomOuHanmja HopMamTHUX MOTOHCKUX omnrTepehema W HEKOr oJ] JOMyHCKor onTepehema
MOYKE JTIOBECTH J0 HEKEJhEHOT TpeonTepehema, MTo ce peJaTuBHO peTko noraha y pagHoM
BeKy Oarepa, aiau Moxke JohH 70 yrpokaBama CTpPyKType Hocehe koHcTpykiuje. CBakako ce
TH norahaju He cMejy MCKJbYYUTH, Beh UM ce joul y ¢a3u MpojeKToBamba MOpa IMOCBETUTH

19



Kesmko JlazapeBuh JloxTopcka aucepTaryja

noceOHa Maxmba, OJHOCHO, J1a ¥ IPHU I0jaBH EKCTPEMHUX omnTepehema, y3 HEIITO CMambeHY
CUTYPHOCT, HE J0Ja3H 10 yrpokaBama CTPYKType Hocehe KOHCTpyKIHje, OJHOCHO Ja He
JoJia3u 1o omrehema Koja cy OMTHA 3a CUTYpHOCT Oarepa.

Junamuuka ontepehema ce jaBibajy mpu camMoM Iporiecy pana Oarepa, a pajHU TOYaK
MpeICTaBJba IIIaBHU U3BOP THX ontepehema. Mama nuHamudka ontepehema ce jaBibajy ycien
yllapa MaTepHjaja o 0100jHe KJIalHe U O]l IIpela3HuX 10jaBa y TpaHCIIOpTepUMa (CTapTOBambe
U Kouewme). [lunamuuka onrepehema ce ,,mpeBoje’ y craTUUKa MPEKO KoeHIMjeHara u Ta
ontepehema ce 10Aajy OCHOBHMM cCTaTHYKuUM onrtepehemnma. Tako ysehana cratuuka
onrepehema MPeCTaBibajy IMOJNAa3HY OCHOBY 3a JMMEH3MOHHCAIE CTpeNie PagHOT TOUKA.
Jlakne, mpopauyH ce CBOJM Ha CTaTHYKM CHCTEM INTO MpPEACTaB/ba yoOWYajeH HauuH
npopavyHa.

HaBenena wmeromosnorvja Mma HH3 HEJOCTAaTaka, OJ KOjUX je TJIaBHA HEMOY3JaHO
onpehuBame (akopa AMHAMHYHOCTU. Y TPAKCU je 3a0eNIeKEHO BUIIE ClydajeBa XaBapHja
Oarepa u aenoBa Oarepa ycien TuHaMHUKuX ontepehema. OTIOPHOCT KOHCTPYKIIH]jE Ha 3aMOp
MarepHjaia, yciea IMHAMUYKHX onTepehema, ce He MOXKe carjiefaTH IpeMa peaTHuM
HAIOHCKUM CTamkbUMa y KOHCTPYKIHjH Beh camo npemMa yKyImHUM pOMeHaMa HaroHa y 1eJIOM
pamHOM Beky Oarepa.

Mosxe ce gecutu aa 6poj mpomena onrepehema d6arepa 6yae Behu Hero mro je npeapuheHo
kiaacom onrepehema. [loTuemuBame pagHUX yCIOBa M YTUIAja pagHe cpenuHe (Ka HIDKAM
KJ1acama onrepehema) MOKe UMaTH HecarjieuBe IMOCeIule Ha YeINYHOj] KOHCTpyKuuju. Ca
Jpyre cTpaHe, NpeLeHhUBamke paJHUX ycioBa (Ka BUIIMM Kiacama onrepehema) noBoau 10
3HaTHOT noBehama TexXHUHE cTpere, OHOCHO IIeTIor Oarepa.

Haxo je 3aamux roauHa MpuMeTaH MPOJOp CaBPEMEHHUjUX CXBaTamba O JTUMEH3MOHUCABY
YeIMYHe KOHCTPYKIIMje, Ha OCHOBY TPAaHUYHE HOCUBOCTH U YIOTPEOJbUBOCTH KOHCTPYKIIHjE U
JIeNioBa  KOHCTPYKIMje, AMMEH3MOHHCAkEe YeIMYHE KOHCTPYKIHMje Oarepa ce 3acHMBA Ha
METOJIOJIOTH]U KOja ce mpuMemyje 3aamux 50 roguna. Meroaosoruja ce 3acCHIUBA Ha KOHIICTITY
JOMyITeHnX HamnoHa. [lopen cBHX CBOjUX HemocTaTaka, OBaj HAYMH IpopadyHa Oarepa ce
NI0Ka3a0 MOY3/1aHHM.

2.5 IMPOLHEC KOITAKBA POTOPHOI' BATEPA

[Iponiec komama 3aBUCHM Oj Bulle ¢akTopa Kao IITO Cy: (U3NYKO-MEXaHHUKE
KapaKTepUCTUKE MarepHjaja KOju ce KOIa, KOHCTPYKIMOHO-TEXHOJIOIIKE KapaKTEPHCTUKE
pPOTOpHOT Garepa U TEXHOJIOIIKH NapaMeTpH KOoTama.

[nmaBHE yCJIOB ONTHUMATHOT TUMEH3HOHHCAaWka pAJHOT TOYKa, eineMeHara Hocehe
KOHCTPYKILIMj€é W CHUCTeMa 3a IIOTOH M IPEHOC CHare MpeacTaBba TadyHO ojapehuBame
cniospanimer ontepehema. tbuxoo oapehuBame HIje jeTHOCTAaBHO 3aTO LITO I'a OTEKABA]Y:

e BeOMa CIIOKEHA KHHEMaTHKa M TeOMETpHja pe3ama,

® HOXOMOTEHOCT MaTepujaia Tia,

® CTOXAaCTUYHOCT MpoIleca pe3ama.

[TpunukoM Komama Oarepa ce jaBibajy cliojballllba onTepehema, Koja uMajy nepuojndaH
KapakTep ontepehema, ycnen nepuoInIHoOT yiacka U U3j1acka Kopuile u3 Tia.

OcuM Tora, yciea HeXOMOT€HOCTH TJIa KOje ce KOIa, jaBjbajy ce JoIyHCKa onrtepehema Koja
MMajy cilydajaH (croxacTuyaH) KapakTep. [lepuonyHo ocuuaoBame croballmber onrepehema
JIOBOJIM 10 OCLIMJIOBama CTpesie pajJHOr TOYKa W JI0 JIOMYyHCKMX onTepehema Ha poTopy U
CTpelnu, eleMeHTuMa oOpTHE Tuiatdopme, Kao u 0a3He KOHCTPYKIHje poTopHOT Oarepa. OBa
JIONTyHCKa JMHaAMHM4Ka onrtepehema MOry OMTH Beoma OIacHa 3a €JIeMEHTE KOHCTPYKLHje Y
ClTy4ajy HaCTaHKa Pe30HAHTHUX OCIMJIOBama [26].

[Tpu xonamy Oarepa Ha poTop Aeiyjy onTepehema n3a3BaHa:

® [IPOIECOM KOIlama,
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® TEXKHHOM 3axBaheHOT MaTepujaia,
® [IPOIECOM MPAKHEHA KOPUIa.
Hajsehu neo ykymHOT criospanimer onTepehema poTopa U cTpelie paaHoT TOYKa YHHU OTIIOP
ycien Kornama 1iia. OBu otropu o0yxBarajy [27]:
e OTIIOp pe3ama,
e OTIOp NyHEeHa Kopulle,
e OTIIOp TPEHA TJIa O HEMOKPETHHU IO POTOPa,
e WHEpIUjaIHE CUIIE yclie yOp3ama 3axBaheHor MaTepujaa.
buTHO je HampaBuTH pa3iuKy u3Mel)y oTHopa Kolamy U oTropa pezamy. OTmop pezama je
JIe0 OTIIOpa KONamy U MPEJCTaBJba CBE CUIIE KOj€ JeNTyjy Ha CEYMBO OJHOCHO 3y0e KalluKe y
npoIiecy pe3ama, J0K OTIOp KOMamy OCHM OBHX CHJIa 00yXBaTa W CHIIE KOje C€ jaBJbajy y
npoIiiecy pesama. J[pyrum peunma, OTHOp pe3ama NpeAcTaBiba A€o OTIopa Komnama (ciuka 2.7).

Ciinka 2.7 KomnoHeHTe oTropa konama [25]

OTnopu croJpallller M YHYTPAlIlkber Tpeka 3axBaheHOT MaTepHjaia U MHEPIHjaTHe CUIe
ycnen yop3ama unne 2 — 15 % o oTnopa pesama.
VYKynaH oTnop Komnama IpeJcTaB/ba 30Mp CBUX OTIOpa KOJU C€ I10jaBJby]y Ha MOjeAUHUM
Be/IpUIlaMa IpU HBUXOBOM JI€JCTBY Ha TJIO.
YobuuajeHo ce paznaxke Ha Tpu KoMIoHeHTe [27]:
e TaHreHTHa Ry, y MpaBIly TaHTEHTE HA CPEAbY paBaH poTopa,
e HopmainHa Ry, y mpaBiy paaujyca poropa, u
e 0Oouna Rg, y npaBily npeHocHe Op3vHE yOUe€HE Tauke Ha pa3HOj UBHIIN KOPUIIE.
TaHrenujagHa KOMIOHEHTA ce ce J00Mja Kao MPOM3BO/I MOBPIIMHE OJIpecKa U KoeUIujeHTa
OTITOpa KOTIamky CBEJICHOT Ha MOBPIIMHY OJpECKa!

R =k -A )

WX Kao MPOU3BOJI Iy)KUHE pe3ama L 1 koe(uIijeHTa 0Tropa Konamy CBEJACHOT Ha TYKUHY
pe3ama K

R. =k -L )

Hopmanna koMIIoHEHTa OTIOpa KomMama MOXe OUTH YCMEpeHa Ka poTopy WM Ka 4ely, y
3aBUCHOCTH 0J1 OCOOMHA W CTama TJIa, 00JIMKA U CTakba PE3HUX MBUIIA U peXUMa paaa darepa.
N3pauynasa ce kao:

RN :kN'RT 3)
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rue je kn koeduimjeHT koju 3aBucH oj Kateropuje ia [26].
bovHa KOMIIOHEHTa 0THOpa Komamwa ce ojpelyje kao:

R, =k, R, 4)

rie je ke koeuimjeHT npornopIroHaIHOCTH U U3pavyyHaBa ce Kao:

= ©
" v, -cos(v)
rie je:
Vp — MPEHOCHA Op3WHa yOUeHEe TauyKe Ha Pe3HOj MBHIM Koduile (00pTame ropme Tpaame
Oarepa),
Vr — penaTuBHA OOMMHA Op3rHa Ha pe3HOj UBUIM Koduile (0OpTame poTopa),
V — Harub poTopa y BEpTUKAIIHO] PaBHHU.
Ca npyre ctpane, npema ctangapay DIN 22261-2, TaHreH1yjagHa ciiia ce padyHa Kao:

M, - M
RTzz.% (6)
R

rae je:

Mau - MOMEHT UCKJbYyUHBaba OrOHA PaJHOr TOUKA, Y OJJHOCY Ha BPAaTHJIO paJHOT TOYKA,

Mvu - MOMEHT T'yOHTKa IOrOHa PagHOT TOYKa,

dr - mpeyHHK PE3HOT Kpyra pagHor TOYKA.

MoMeHT UCKJbyUrBa-a IOTOHA PAIHOT TOUKa Tpeba /1a npehe y TaHreHTHY CHIly Ha pe3HOM
Kpyry. MOMEHT UCKJbYYHBamba MOrOHa pagHOT TOYKA U3HOCH:

M =My oon 171 (7)

rae je:

MEeM.nom - HOMHUHAJIHU OOPTHU MOMEHT €JIEKTPOMOTOPA,

Ir - MPEHOCHH OJTHOC PEAYKTOPA,

7Jr - CTENEH UCKopHIlhewa peayKTopa.

ExcnepumMeHTanHa HCTp)KMBamba Cy Moka3aia Ja ce ca nosehamem uBpcrohe Tia koje ce
Korna nosehaBa cuia pe3ama M OCLHUIOBama elleMeHaTa KOHCTpyKIHje Oarepa. JlnHaMHuKu
CHUCTEM pPOTOpPHUX Oarepa je BeoMa CJIOKEH W y TPOIeCy Komama HacTajy OCIHIOBaHka
eJleMeHaTa KOHCTPYKIIMj€e ca pa3InuUuTUM NoapydjumMa ppeKkBeHLe. Y TULIAj CilydajHuX hakTopa
KOJU C€ jaBJhaJy yCIlieJ] HEXOMOTE€HOCTH TJIa MOTY JOBECTH 10 MPOMEHE MEPHUOIUYHOCTH
onrepehema 0HOCHO 710 TOJJaTHUX Harpe3ama y KOHCTpyKiuju. [loceban npobiem ce Moxe
JaBUTH TIPH KOTaky TJIa Y IPOCIOjIMMa WM Tiia ca CTeHaMma jep MpHu yJaapy Moke Johu a0
Harjaor ymamema Op3uMHe WM 10 MOTIYHOI 3ayCTaBjbama poTopa. Takole, 3aycTaBibame
pasHOT TOYKA MO>K€ HACTYIHTH U MPH CIy4ajHOM YIHUpamy poTopa y 00uHy KOCHHY OJ0Ka. Y
OBAaKBOM CITy4ajy J10ja3H 10 3Ha4ajHOT nosehama AMHAMUYKHUX onTepehema.

Cge rope HaBeJIeHO yKa3yje Ha HEOMXOAHOCT Ta4HOT ofpehBama criospalimer ontepehema
poTopHOr Oarepa. Yciea HEIOBOJFHOI I[I03HABAaWka CBHUX IMapameTrapa, HAapoO4yuTO 3a
HOBOOTBOpEHE KOIOBE, Oarepu ce MpojeKTy]y Ha OCHOBY €KCIIJIOATAIIMOHUX UCKyCTaBa Oarepa
KOjU pajie y CIMYHUM paJHUM ycioBuMa. To MoOKe JOBECTH JO TOora Jia je KacHuje y
€KCIIJI0aTaliju HEeOMX0JHO Ha 6arepuMa U3BPLINTH PEKOHCTPYKIH]Y.
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3 MEXAHHUKA JIOMA U 3AMOPHMU JIOM

3.1 HACTAHAK U PACT IPCJIMHA

MammHcKke KOHCTPYKLHMje W EbCHU JICJIOBH YECTO HHUCY omnTepeheHM caMo CTaTWYKHM
onrepehemeM Hero M TUHAMUYKUM. Vako ¢y HaroOHW KOjU HACTa]y YCIie/ TAKBUX TUHAMUYIKUX
ontepehema OOMYHO HIDKET HMHTEH3WTETA OJ] HAOHA HA TPAHUIM TEUYCHa, YKOJIUKO je
JMHAMUYKO ontepeheme MyrorpajHO M y3 TO M MPOMEHJBUBOT MHTEH3UTETA, MOXKE JOhH 10
10jaBe MpCINHA, OJHOCHO JIoMa. 300T TOra je JMMEH3MOHHCAhEe MAITMHCKUX JIeJI0OBa CaMo Ha
OCHOBY TI0J[aTaKa JIOOUjeHUX CTATUYKHM UCIIMTUBAHEM HETOY3AaHO WM HEIOBOJHHO TadHO.
Kao mocneauua tora ce jaiba 3aMOp Marepujajia, OJHOCHO II0jaBa MOCTEICHOI pa3apama
MatepHjajia yclie qelioBamba JMHAMUYKOT onTepehema MpoMEHIBUBOT HHTCH3UTETA.

[TojaBa 3amopa marepwujaia je mo3Hara Beh on cpenune XIX Beka, a pBu jy je nedpunucao
Wéhler. KapakrepucTryHa MOBpILIKMHA IpeJoMa ycliel 3aMopa MaTepHjaia je ata Ha CIUIU
3.1. Kox ynoma ycnen 3amopa MaTepHjajia HE MOCTOjU BHJJbUBA IUIACTHYHA JedopMaliija, a
NOBPIIMHA TPEJIOMa Ce CacTOjU O JBa Jieja. Y MPBOM ey HPEIOMHE MOBPIINHE MOXKE Ce
YOUYUTH yTJIa4aH CBETJIH JIe0 ca Opas3/iaMa, KOjH je HacTao y JIy>KeM Meprojy BpeMeHa. Taj 1eo
HOBPIIMHE CE jOII Ha3MBa U MOJpYyYje TpajHOr JoMa. J{pyru 1eo npesioMHe MOBPIIUHE, KOje ce
JOIII HA3WBA U MOJIPYYje TPEHYTHOT JIOMA, j& XparaB | 3pHACT.

OnHoc 0OBe /1B€ MOBPILIUHE Ka0 U IHXOB I10JIOXKA] Ha IPEIOMHO] MMOBPIIMHH 3aBHCHU OJ1 BUIIIE
¢axTopa, Kao mTO Cy BpcTa TMHAMHUYKOT onTepehema u (pakTop MHTEH3UTETa HAIlOHA.

a

0 10 20 30 40 50 66‘70 80‘90 100 120 140 180w

Cimka 3.1 KapaktepucrnyHe noBpuInHe npejoma ycien 3amopa [28]

Mukpo mpcivHE ce jaBihajy Ha CaMOM IIOYETKY eKCIUToaTalyje KOHCTpyKmuje. TakBe
NpCJIMHE CY TPEBHIIE Majle U jeJJMHO Ce MOTY OTKPUTH UCIIMTHBamkeM 0e3 pazapama. HakoH
JIOBOJBHO JIyTOT BpEMEHa eKcIlIoaTalnuje, MPCiInHa MOYNhe MAaKPOCKOTICKH J1a ce moBehasa n
Jla TIoCTaje BUUbMBA. VIcTpakuBama Cy Mmokaszaja Ja je MpeocTall PaIHU BEK y30pKa HaKOH
HITO IpCIMHA TOCTaHE BUJIJbUBA PENATUBHO MajH (ciauka 3.2).

Wnak, mpeocranyu paJHu BEK peajiHe KOHCTPYKIIHjE KOja MOCeayje MaKPOCKOIICKY MPCIUHY
Jj€ HEKOJIMKO ITyTa Behr HETro KO y30pKa, jep je peaiHa KOHCTPYKIMja Behux JUMEH3Hja U cama
NpCIIMHA Makbe YTHYE Ha lbeHY HOCHBOCT.

Moxe ce 3aKJby4HTH Jia je 3a MpOoIeC pa3yMeBama HAaCTaHKA M pacTa IPCINHAa OMTHO
pasyMeBame HAacTaHKa M pacTa IpCIMHAa Kako Ha MHUKPOCKOIICKOM HHBOY, TakO W Ha
MaKpOCKOIICKOM HUBOY, Ka/1a TIPCIMHE TIOCTaHy BUIJBUBE.
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MHEKPOCKOIICKH MaxkpoCKOIICKH 1
— oM
pacT NpcIHHE | pact mpcimiHe

Iuxauako 3
|KTH3amE pemeTKe te) SRICTAR HPETHHE V‘

// Pa31o0/be HHHIOHjALHje >< Pa3aod.be pacta N
N

Cauka 3.2 ®a3e ;KUBOTHOT BeKa KOHCTPYKIIHje

Kako wHHIMjanja TpCiMHE YHMHU jeJaH JIe0 PaCIIOIOKUBOT BPEMEHA EKCILIOATallHje
KOHCTPYKIIM]€, pa3Hu (aKTOPH KOjU yTUUY Ha caM MpoLeC HHULIK]AIMje IPCIuHE ¢y OUTHH 3a
BEK caMe KOHCTpykuuje. Takole, pa3nmuuuT KOMOMHOBAHH XEMHjCKO-MEXaHHYKH TPOIIECH,
KOjU Ce OJ[BHjajy TOKOM (ha3ze pacTa mpciIuHe, MOTY 3Ha4ajHO Jja YTUIY Ha BeHy Op3HHY pacrta
U TaKO CKpaTre BpeMe IMOTPEOHO Jia PCIIMHA JJOCTUTHE KPUTHYHY BPETHOCT M M3a30Be JIoM. U3
CBEra HaBeJICHOT, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Jla Ha WHUIUjAIUjy U PacT MPCINHE 3HAYajaH YTHUIA]
nMajy, uamel)y octasior, (hakTopu NMOBE3aHHM ¢ KBAIUTETOM IOBPIIMHE MaTepHjaia U yTHIAJU
okosune [29] (ciuka 3.3).

WHULIJAITAJA TIPCJTUHA ;

YTUITAT VYTHUIIAT
TIOBPIIMHE VCJIIOBA
MATEPHJAJIA CPEJIUHE
v ! ¢ v |
KBAJIUTET TIOBPIIMHCKA TOILIOTHA, HEATPECHBHU
TIOBPIIMHCKE OLITEREBHA XEMUICKA U VCJIOBU
OFPAJTE — = MEXAHUYKA CPEJIVIHE
OBPATTA
TIOBPIIVHE
VTHIIAT XEMHICKO-
KOPO3IE MEXAHWYKHU

IIPOLIECU

Cianka 3.3 @akTopH KOju YTHYY Ha BpeMe HHULIMjaluje U Op3UHY nponaranuje npcjinHe

Wuunyjanuja npenvHe ce 'y BehuHM ciayvajeBa OjBUja Ha MOBPILIMHKM MaTepujaja, mna 300r
Tora OWTaH yTUIA] HAa BEK KOHCTPYKIMje MMAjy pa3HU (aKTOpU MOBE3aHU C KBAJTUTETOM
c1000/1HEe MOBpIIMHE MaTepujaja. 3 oBor ce MoXxe 3ak/by4UTH Jia CBAaKU TakaB (aKTOp KOjU
nocriennyje u yop3apa HHUIIMjaLHUjy MPCIUHE HUje moxebaH [29].

@akTopu KOjU yTHYy Ha KBAJTUTET TOBPIIMHE TIPBEHCTBEHO 3aBHCE OJ IMpoleca
NPOM3BO/IKE. YTHIA] Mpolieca MPOU3BOAKE HAa KBAIUTET MOBPIIMHE j€ OYMIVIENaH KOJ
MIPOM3BOJIELE JIETIOBA 00pajie Pe3ameM.

KBanurer moBpummHcke oOpajge MMa 3HayajaH yTUIA] HA MPOLIEC MHUIMjalllje MPCIUHE,
Tako Ja TpyOJpa MOBpIIMHA yOp3aBa Taj mporec. ['pyOsba, MHKPOCKOTICKA HEMpPaBUIIHA
NOBpIIMHA HHje MOTIYHO paBHA Ma ce 300r Tora IojaBbyjy MOBPLIMHCKE KOHIEHTpaluje
HaroHa Ha MHKPOCKOIICKOM HHBOY KOj€ IMOCTICUTYjy IHKINYKO KJIN3alkhe PEelIeTKe MaTepujaia
U CTBapame MOBPIIMHCKUX MPCIHHA.

Yecto ce rpy0spa MOBpIIUHA y TTOCTYNKY MPOU3BOIKE HE MOXe n30ehu, ma ce moBpimHa
Marepujajia y TakBUM CllydajeBUMa YeCTO JIOJATHO XEMHjCKH, MEXaHWYKH W/MIM TEPMUYKU
Tpetupa. Te momgatHe oOpaje MOBPUIMHCKOT ClI0ja MaTepujajia ce M3BOJAE 300T Pa3sITuIUTHX
pasiiora, o KOjux Cy Hajyelhu: 3aiTHTa 0/l KOpo3uje, CMambemhe Xabama y eKCIuloaTaluju u
Ipo/Iy’KeTaK 3aMOPHOT BeKa KOHCTPYKIIH]e.
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YTHuaju ycioBa cpeHe Ha MHUIUjalljy W MPONarayjy MUKPOCKOIICKUX MPCINHA MOTY
OUTH TEIIKHU 32 00jallbemne, jep YKIbYyUyjy pa3He eJIeKTPOXeMHUjCKe U (PU3UYKe MpoIiece Kao 1
BUXOBY Mel)ycoOHy MHTepakIujy.

Kana ce xaxe ,,yTu11aj yciioBa cpefiHe’”” Hajuenthe ce MUCITM Ha YTHIIa] KOPO3Hje KOju, OMiIo
Jla Ce pajid O XEMHUJCKM arpecHBHOj WJIM HEAarpeCHBHOj CPEIMHM, JONPHUHOCH CTBapamby
HETPAaBWJIHOCTH Ha TMOBPIIMHU KOj€ OHJa H3a3WMBajy MHUKPOCKOIICKE HENPABWIHOCTH H
KOHIICHTpAIIKjy Halpes3ama IITo Morojiyje uuuiujanuju npceauHa [29]. Takohe, koposuja y
CIIpE3H ca MPOIIECOM 3aMOpa MaTepHjaja U pacTa MpCiIuHe JOIPUHOCH OpiKEM pacTy MpCIIHE.
Taj edexT je moceOHO HArjamieH ako ce KOHCTPYKIMja Hajla3d y arpeCHBHHUM CIIOJbHUM
yCIOBMMa Kao IITO CYy Ba3AyX BHUCOKE BIIAXXHOCTH, NOBHIICHA TEMIIEpaTypa, CllaHa BOJA W
CIIMYHO.

3Havajad je W ytunaj ¢pekBeHNuje U obauka QyHKIHUje MpomMeHe onTepehema. YTHIaj
Kopo3uje he 6utu Behu mITO je BpemMe OTBOPEHOCTH MpciuHe Ayxke U oOpHyTo. Kom myxe
OTBOPEHOCTH TPCIIMHE, KOPO3HBHA OKOJIMHA MOXKE CBOJUM JICTIOBAKEM OCIa0UTH MaTepujal U
Tako yOp3aTH pacT MPCIIMHE.

3.2 3AMOPHMU JIOM

[lpy moOYeTHOj aHaiNW3W TNPHUHIMIIA MEXaHWUKE JIOMa, aHAIM3Hpa C€ KBAa3HCTATHYKO
ontepeheme  KOHCTPYKIHMje, OJHOCHO KOHCTAaHTHO omnTepeheme ca OecKOHauyHO IyruM
BpeMeHOM yBohema. To je 3roJHO 3a MPUMEHY U TEOpHjCcKa pa3MaTpama y HeKHM CITy4ajeBUMa,
all y IpOyYaBamkUMa PEAIHOT JIejCTBA Ha MAIIMHCKE KOHCTPYKIMj€ TO OOMYHO HUjE CITydaj.

Jlom ycnen 3amopa Hactaje mpu onrepehemuMma Koja ce MoHaBJbajy U Op30 MEmajy H
HOCJIEINIA Cy EIACTUYHUX U €1aCTO — IUIACTUYHUX JeopMaliyja.

[lepnomuuno mpomMeHspbHBa omnrTepehema YIIIaBHOM HWMajy  CllydajaH — KapakTep,
anpOKCUMHUPAjJy Ce y MpaBUIIHE TPUTOHOMETpHUjcke (YHKIHUje, KOoje ce MOry neduHucaTH:
CpeImUM HAIlOHOM, aMILIMTY/IOM HAallOHA M CTETIEHOM MTPOMEHJBUBOCTH HAIOHA.

[lonamame Marepujana y yclIOBHMa JejioBamba LUKIMYHUX onTepehema ce omucyje
JjarpaMuMa HaroH — Opoj LUKITyca 10 pa3apama Wik T3B. Wéhler-oBoM KpuBOM.

Ca acmekrta Tpajama npolieca, 3aMOp MaTrepujaia je MojAeJbeH y JIBEé KaTeropHje: 3aMop
ycien maior 0poja mukiyca ontepehema nmpu BUCOKMM HHUBOMMA HamoHa (HUCKOIUKJIMYHU
3aMop) M 3aMOp YCIJIe]] BEeIUKOr Opoja 1ukiyca onrepehema, MTo 0roBapa HUCKUM HUBOMMA
HaroHa (BUCOKOIMKIMYHH 3aMop). YoOudajeHa rpaHuiia u3Mely oBe JIB€ KaTeropuje jecte
0poj LuKiIyca Koju ce npuOmmkHo Hanasu y rpanunama oa 10000 o 100000 uukiyca.

HcnutuBama 3amopa yciel Majlor Opoja LMKIyca, IPU KOJUMa HAallOHW BHCOKOI HUBOA
noBoaM 10 3amopa nocie Mame oa 10000 nukiyca, mokaszana cy Ja je HUKINYHO MOJApYYje
IUIACTUYHUX JedopMaliija MEpoiaBHH]ja BEJIMUMHA 32 oJipehuBame Tpajama 3aMmopa Hero ITo
je To HamoH. Mako cy TeopHjcKH M eKCIIEpUMEHTAIHU PaJioBU y 00JacTH 3aMopa MaTepHjaia
3HA4YajHO HAIPEJOBaJIM, CHTyalHja Ha OBOM IIOJbY j€ jOII yBEK TakBa Ja HeMa IOTIYHE H
cacBUM 3aJloBOoJbaBajyhe Teopuje Kkoja OM oOjacHHMIA CIOXKEHY MpoOJeMaTUKy 3amopa
Marepujajia y CBUM merosum acrexktuma [30].

[TocToju HEKOIMKO TEOpHja U METOAA 3a MpeABHl)ame TPajHOCTH KOHCTPYKIIH]E, 10 Caja ce,
YTJIIaBHOM, KOPHUCTE TPH METOJIE:

e S-N Meroza,
e &N Mertona,
® [pHMEHa MEXaHWKE JIOMa, OTHOCHO METO/Ia MpOTMaraifyje mpciIuHe 3aMOPOM.
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3.2.1 NPEI'JIEJ JOCAJAIIBUX HCTPAKUBABA

[IpBa 3a0enexeHa UCTPaXKMBaba JIOMOBA JKEIE3HUYKUX OCOBHHA, YCJIE]] IOMOBA U3a3BaHUX
TUHaMUYKUM ontepehemuma, aarupajy u3 XIX eka. Beh je Taga Ouno yodeHo na cy T
JIOMOBH JIpyTauyMjy OJ] TaJa MO3HATHUX JIOMOBA YCIIE MPEBEIUKOT CTaTHUKOT onTepehema.

Oko 1850. romuHe je MpBH YT 3a OMKMCHBAIKE JIOMA YCIEJ JTMHAMHYKOr onTepehema
ynotpeOsbeHa ped 3amop (eHr. fatigue).

[IpBu kOju je ToYeo Aa ce 0aBH MPOyUYaBamHEM 3aMOPHOT JioMa ce cmaTtpa August Wohler
KOjH je moueTkoM 19. Bexa paino eKCepuMEHTE Ha JKEIe3HMYKUM OCOBUHAMA M yTBPAMO Jia je
TpajHOCT Ha 3amMop Beha 1mITo je aMIIuTya HaroHa, K0joj je OCOBHHA U3JI0KEHa, Mama. Takohe,
OH je TPBU YBEO I10jaM TpajHe TUHAMUYKE uyBpcTohe.

Bauschinger je 1886. roaune 06jacHHO M0jaBe KUHEMATCKOT OMEKIIIaBarmba U ouBpIiihaBama
MaTepHjajia 1 okas3ao, 1a ce KO HeKUX MaTepHjalia, HallOH TeUeHha CMabyje YKOJIHMKO Cy OHU
OWIM TIOABPTHYTH IPOMEHJBMBOM omnTepehemy CynpOoTHOT Npea3Haka, a Koje je CBOJHUM
MHTEH3UTETOM TIPEJIa3uiio NPBOOUTHY T'PaHMIly T€UCHa MaTepujaa.

Palmgren ce 1924. rogune [31] 6aBHO HCHHMTHBAKEM KYIJIMYHUX JIeKajeBa U TPBHU je
NPeITI0KUO JIMHEAPHU MOJISNI CyMHUPama IUKIMYKOT omtehewa Marepujana. Kacauje je Miner
dopMyiHcao MpemIokKeHn MoJeN oluTehema, a Taj MOJEN W JaHAc MpeJCTaBba jelaH O
OWTHUX ayaTa 3a MPOpavyH 3aMopa KOHCTPYKIIH]a.

[Touetkom 1960-ux ce pazuja e—N MeTona aHAIM3E MAJOLUUKIMYKOT 3aMOpa pajoBUMa
Neuber [32] u Manson [33]. Ha ocaoBy oBe metoae Matsuishi u Endo [34], cy pa3Buiau metoay
Opojamba nuKiIyca onrepehiema Ha3BaHOM MeTOIOM ,Toka kuine* (eng. rainflow cycle
counting).

Paris [35] je y cBOM paay MpemioKuo MOJEN H3padyHaBama Mporaraiuje MpCianHe
3aMOpPOM TakKO INTO je 3a MpopadyH Op3WHE Npomnaranyje MpCiauHe ymnorpeduo QaxTop
unrensutera Hanona AK . OBaj mpuctyn cy kachuje Hagorpaauwiu Forman [36], Walker u
IpyTH, YKJbyunBajyhu pa3ne edekre ¢ 003upom Ha TUHAMHUYKO onTepeheme.

Tomune 1970. Elber je o6jacuuo edekar 3aTBapama NpCIMHE U YBEO MojaM e(heKTHBHOT
pacrniona ¢axTopa nHTeH3uTeTa HamoHa AKert (eng. effective stress intensity factor range). ¥
To BpeMme je Paris youno mocTojame MHUHHMAIHOT TMPOIMAramujckor pacroHa ¢axTopa
MHTEH3UTEeTa HanoHa, AKih, IpU KOjeM JI0J1a31 [0 3aycTaBJbamba pacTa MpCirHe.

VY HapeIHUM roJuHama Cy MHOTM HAyuyHUIM MOKYIIaBaJlu JAa J0OWjy MoJen KOju je
NOBE3MBA0 Op3MHY Ipornaranuje MpciauHe ca MOAYJIOM eaCTUYHOCTH, OJHOCHO MOBE3UBAIIN
pacT mpciWHE ca CTaTHYKUM KapaKTepUCTHKaMa MaTepujaia, ald Cy CBH TH MOJIEIH
IpeTnocTaBbalu onTepeheme ¢ KOHCTAHTHOM aMIUIMTYJIOM, KOje C€ y pEealHOCTH PETKO
1ojaBJbyje.

Mely npBuMa Koju je u3ydaBao MpuMeHy rnocrojehux Mojena Ha npodyieme NpoOMEHIJbUBOT
ontepehema, OIHOCHO YycmopaBame (peTapianujy) Op3uHE pacTa TNpCIUHE —YCles
npomensprBor ontepehema je 6o Wheeler koju je 1972. yBeo mapamerap perappaanuje y
CTaHJapJHe Mojene mnponaramuje mnpciauHe. OBo je omoryhmiio Mojenupame edexTa
perapnanuje Op3uHe pacTa MpCIuHe yciea MIPOMEHIbUBE aMILTUTY e ontepehema.

o nanac je pa3BHjEHO BHIIE MoOjieJia KOJU y3UMa]y Y O003Hp MPOMEHJHUBO (AMHAMUYKO)
onrepeheme Kao IITo Cy, Ha IPUMEpP, MOAETH 0a3upaHy Ha U3padyyHaBamy 30HE TeUCHa UCTIpel
Bpxa npciaune Taheri [37], oqHOCHO MOIe | KOjU ce 3aCHHMBA]y Ha T0jaBH 3aTBaparba MPCIHHE
ycJe] IIaCTAYHOCTH MaTepyjalia 1 MHTEpaKIj|u NOBpIIrHa pciune, Ray u Patanker [38].

HmnieMeHTanyja CiOMEHYTHX METOJla M3padyHaBama Op3WHE IpoIlaranuje MpCiIuHe Y
KOMOUWHAIMjU ca U3pauyHaBameM (hakTopa MHTEH3UTETa HalloHa yoTpeOOM METO0 1€ KOHAUHUX
eJIeMeHara, JIOBOJM JI0 TOTa Ja je MeXaHHKa JIOMa TOoCTajla HeM30CTaBaH ajar y IMPOIECy
MPOjEeKTOBamka KaKo HOBHX JIeNIOBa (KOHCTPYKIIH]j€) TAKO U JAENIOBa KOJH Cy Y €KCIUIOATaIlH]jH.
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3.2.2 HUKJIMYHO IMPOMEHJ/bUBO OIITEPEREBE

VY peamHOCTH Cy KOHCTPYKIHMje 4eCTO HM3JIOKEHE CIOXKEHMM JWHAMHYKUM onTpehemnma
KOja MOTY OWTH jeJHOCTaBHA W MOHABJHATH CE Y OYUTIICAUM LUKIYCHUMa, alld MOTY OUTH U
CTOXacTHYHa Oe3 OuHrjeqHe 3aKOHHUTOCTH Yy TOHaBjbamy. Mmak u y cioydajeBHMa
CTOXaCTUYHOT ornTepeherma, Moryhe ra je pa3oKuTH Ha oJipel)eHe ITUKITyCe KOJU CE TTIOHABIbA]Y.
MHoru acrekTd TakBuUX ontepehema Cy CTaHIapM30BaHM M Kao0 TAaKBH CE KOpHCTE 3a
popavyH Beka Tpajama [29].

Ontepehema Ko KOjUX ce MOXKE BUACTH 3aKOHUTOCT Y MOHABJbAKY CE MOTY MOJICJIUTH Ha!

® jeIHOCMEpPHO MPOMEHJbUBO onrTepeheme,
® YHCTO jeAHOCMEPHO MPOMEHJbMBO onTepeheme,
® HaNM3MEHHYHO MPOMEHJbUBO onrtepeheme,
® YHCTO HAM3MEHUYHO MPOMEHJBUBO onrTepeheme.
Ha cnuim 3.4 ce Mory BueTH OCHOBHE BPCTE IPOMEHJbHBHX onrtepeherma [39].

© A
5 JETHOCMEPHO
5 NPOMEHIBUBO onTepeherse
o
A Y
a
P YHUCTO jEJIHOCMEPHO
a HPOMEHIBHBO onTepeherme
Omax A
On
Omin Onax™ 2 G
v,
Bpewme, ¢
HAW3MEHUYHO
N IPOMEHJBHBO onTepeheme YHUCTO HAU3MEHUYHO
t i MPOMEHJbUBO orTepeherme
el
% 7'
\ 4 el Opmax=Oq
o A
;o v .
A »-
- q, Bpewme, ¢
4 Omin—Oq
- v
v
Cauka 3.4 Bpcre npomensbuBux onrepehema [39]
Benuunne koje kapakTepHIlly MpOMEHJbUBO onTepeheme Ccy:
Cpenmwu HaroH:
O + O
— —_ max min
O, = Og = —max——min (8)
2
AMIIUTYIHU HAIOH:
_ O max ~ %min
O, = 2 (9)
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Crenen IMPOMCHJBUBOCTHU HaroHa.
R — min (10)

Cpeamy HaNoOH U aMIUTUTYJHU HAINOH Cy BEJIUYMHE KOje Cy OUTHE NMPU HUCHUTHBAY
MartepHjajia, a KOpUCTEe ce U KOJ popadyHa BeKa Tpajama eJeMeHaTa.

CrerneH NpOMEHJbUBOCTH HAMOHA AeQUHHUILIE TPUPOAY IPOMEHIBUBOT HAIIPE3amba, a CIIyKH
Y 33 CUCTEMAaTH3aIlH]y TUIIOBA TPOMEHJbUBOT HAIIOHA.

3.2.3 3AMOPHMU PACT IIPCJIMHE

ITo3naro je Beh ma Benmuku Opoj 0TKa3a MalTMHCKUX CHCTEMa MOJKE J1a C€ MPUITHILIC PaHH]e
nocrojehuM TpemkaMa y Marepujaly Koje TOCTajy aKTHBHE Kaja ce TojaBu ojapeheHo
kputn4yHO ontepeheme. KapakrepucTuuHo je na oBe rpemke (IPCaruHe) MOTY Ja MopacTy J0
KPUTUYHE BEIMYMHE MIPE CAMOT 0TKa3a MAIIMHCKOT CUCTEMA.

Pact 3amMopHe MpcirHe ce MOXKE MOICIUTH Ha TPU pernoHa (cinuka 3.5):

| peruon - Mannujanusanuja 3aMoOpHE MPCIIUHE,

Il pernon - CrabuiHa nmpomnaraiuja npcivHe,

11 perunon - HecrabmiiHa nponaranuja mpcivHe.

I peruon mokpuBa Nepuo] WHHUIMjalMje (HACTAHAK) MPCIUHE, TIC MPCIUHA BPJIO CIIOPO
pacre, cTambe BEHOT PaHOT pacTa, KOju YKJbydyje HUKIMYHO-TUTACTHYHE JeopManuje jenHe
WINA BHIIIE MUKPOCKOIICKUX IMPCIMHA U HKUXOBO CIajarhe Y TOYCTHU OOJIMK MaKpO-TPCIUHE.
Obnact je orpaHW4eHa ca mparom orcera (akropa WHTeH3UTETa HamoHa AKih, MPH KOME
Op3uHa pacTa MPCIMHEe aCUMTOTCKH TeXH Hylu. Micnon AKih mpcnmuHa ocraje ,,Henpumehena®,
OJTHOCHO Hb€Ha Ipolaraiyja ce He MOXKE YTBPAUTH €KCIIEPHUMEHTATHUM IyTeM. Y o0u4ajeHe

BpeaHoCTH AKih 3 yenuke usHoce Mame 0 10MPa~/m , 10K 3a alyMUHHUjCKE JIETYPE U3HOCE

mambe 071 4MPa~/m . OBa oGmacr j€ O0ceTJbMBa Ha: MHUKPO-CTYKTYPHA CBOjCTBA, HUBO CPEIELUX
HAloHa M yTUIIa] OKOJIMHE.

II peruon mpencrasiba MoApy4vje CTAOMITHOT pacTa MpciauHe. Y OBOj 00JacTH je yTHIR]
MHKpPO-CTPYKTYPHUX CBOjcTBa 3aHemapJspuB. Anderson [28] je yBeo xumote3y ja je yTHIEj
cpenmuX HaroHa Ha pact npciuHe y I o6mactu 3aneMapsbuB.

III permon xapakTtepumie HecTaOWIaH pacT NpPCIMHE TJe KpPHBAa pacra IPCIHHE
ACUMITOTCKU TEXU KPUTUYHO] BPEIHOCTH (hakTopa MHTeH3uTeTa HanoHa Kic. OBa obnact je
OcCeTJbMBa KaKO Ha MaKpo-CTPyKTypHa CBOjCTBa (AMMEH3HUje MpCiMHEe, Mojene ontepehema,
HUBO CPEIbHX HAITOHA) TAKO M HA MHKPO-CTPYKTypHa CBOjCTBA.
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>

Pernon 1 Peruon 11 Pernon
Mukpo-mexaHuka — MexaHHKa KOHTMHYyMa I1I

log (da/dN)

|
log (AK)

Cimka 3.5 Kpua pacra npciune [5]

Kon nmpopauyHa 3amopa mpeTrocTaBiba e MOCTOjakhe HHUIINjATTHE IPCIUHE, a JIOM (KOJIATIC)
KOHCTpPYKLIMje je mocleauia pacta Te npciuHe. Kako je mepumon MHHMIMjalMje U MEPHOL
HECTAaOMITHOT pacTa KpaTak, BEK Tpajarma KOHCTPYKIUje, KOja Toceayje HHULUjAIHY MPCIUHY,
ce ca JIOBOJbHOM Iperu3HoIIhy MOKe CBECTH Ha peruoH I, oJHOCHO Ha mojpy4je cTaOuITHOT
pacTa npcIivHe.

bp3una pacra mpciauHe ce MoXe JeUHUCATH KAao OJHOC EJIEMEHTApPHOI IpHUpAaITaja
npciarnae da u nHkpemenTa Opoja mukiryca dN u 1a Ou ce oapennia MoTpeOHO je MOBE3aTh Ty
BEJIMYKHY ca (aKTOpOM WHTeH3uTeTa HarmoHa AK Ha crnenehu vayun [40]:

AK = Kmax - Kmin (11)

w w

AK = ¥ (2 ) a0 V(2] = (o —om) V()R (12)

AK =AO'-Y(%)-\/5 (13)

dakrop nHTEH3UTETa HanloHa AK HajBuIIIe 3aBUCH 011 A0, Ty>)KUHE NIPCIUHE & U 01 PYHKIIH]je
reometpuje u ontepehema Y(a/w) u Moxe ce HallcaTH:

:_; = f(AK) =t (Ao-,a,Y (ED (14)

\W

bp3unHa pacra npcinuHe npejacTaBiba KpUBY pacTa MpciuHe 3a onxpehenn Opoj mukiyca u
HBEHA BPETHOCT C€ MOXE OJPEIUTH €KCIIEPUMEHTAIIHUM ITyTEM.

3.3 MEXAHUKA JIOMA

[TocTojambe TIpCIMHE Yy KOHCTPYKIMJU 3HA4YajHO YyTHYE HA HEHO TMOHANAKE Y
eKCIUIoaTallijiu, a caMMM THM U Ha HEH BeK. ['paHa Hayke Koja MpoydaBa IOHAIIAme
KOHCTPYKIIM]ja KOje cajjpKe MpCIuHe, Ha3uBa c€ MEXaHMKa JIoMa. 3a MEXaHHUKY JIoMa Ce MOXKeE
pehu na ce 6aBM NMPUMEHOM MEXAaHUKE Ha pacT U IMIMPEHE MPCIMHE, a MO3HATH HEeMauku
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HaydHUK Kdochendorfer je pekao: ,,Ounozodpuja MexaHHKE JOMa je )KUBETH ca Ipelikama y
KOHCTPYKIIMjaMa, ajli lbiMa Tako OBJIaJaTH Ja He JoBeay 10 Katactpode® [41].

3anakeHUju pa3BoOj MEXaHHKE JIoMa Mounbe HakoH || cBeTckor paTa, moceOHO y pasoBrUMa
Irwin [42], Inglis [43], Griffith [44] u Westergaard [45].

Inglis [43] je npoyuaBao MecTa HacTaHKa NPCIIMHA ¥ 3aKJbY4HO Aa cy Beh mocrojehe rpeke
y MaTepHjary MecTa o] KOjUX IPCIUHE OYHIbY PACTH.

Griffith [44] je u3yuaBao KpTH JIOM CTakja ca MPETIIOCTABKOM Jia MpCinHe Beh MocToje u
3aKJby4YHO Ja TIOCTOjH KPUTHYHA BEIMYMHA TPCIMHE KOja y3POKYje TPEHYTHH KPTH JIOM.
[TorBpheHo je ga meroBa TeopHja 3a KpTe MaTepHujalie J1aje TauHy penanujy usmely KkpuruaHe
BEJINYMHE MIPCIIMHE U HAIIPE3arba MIPU JIOMY.

Westergaard je 1939. roauHe y4yHMHHO BEIIMKU MOMaK y MPOy4YaBamwy pacTa MPCIUHA, U
JI0Ka3a0 Ja Ce y eJacCTUYHHM TelMMa HAllOHW TPH BPXY INPCIMHE MEHmaj)y Y (QYHKIUjU
ynasbeHocTH () 071 Bpxa npciune U 1o y oonuky 1/(r) [45].

Haxon mro je Griffith o6jaBuo cBoj pax [44], 30 roguna xacuumje je Irwin [42] moBe3ao
eHeprujy aedopmucama ca cTBapambeM HOBHUX MIOBPIIMHA IPCIMHE U ITIACTHYHY Jedopmarnujy,
ITO je oMoryhmiio npuMeHy Teopuje Ha PCIMHE Y METATHUM MaTepujaiuma.

Cauka 3.6 XaBapuja opona kJjace Liberty [3]

PanoBu Irwin-a koju cy HacTamu Kao pe3yiraT MpoydyaBama XaBapHja TProBaukux OpogoBa
kiace Liberty, cpenurom 20. Beka (ciuka 3.6) cy AonpuHENN AaJbeM Pa3BOjy MEXaHUKE JoMa.
BponoBu cy Ounu u3palieHH TEXHUKOM 3aBapuBama (YMECTO CliajareM 3aKHBIUMA), IITO Ce
cMaTpaso BeIMKUM ycrexoM cBe 110 1943. xana je jenan o1 6pooBa TOKOM TUIOBUI0€ H3HEHA 1A
IyKao Ha JiBa Jiefia, IITO Ce CIMYHO JECHUJIO U CTOTHHaMa OpojioBa U3 ucte cepuje. Mctpara je
mokazajia Jia Cy ce XaBapHje JOTOAWJIe YCJe[ TMPOMEHE JIOMHE JKHIIABOCTH 4YellnKa MpH
Temreparypama Kojuma je 6poJi OMo M3JI0’Ke€H TOKOM ekciutoaTtanuje. Takohe je yrBpheHo na
Cy IpCIMHE MoYesie pacTH O] KBaJpaTHO OOJIMKOBAHUX OTBOpa y Iperpagama 0pojaa Koju cy
MHUIMPATIN CTBapame MPCIIMHA 300T KOHIIEHTpAaIlHje HallOHa Koja Ce M0jaB/buBaja y BbUXOBUM
yTIIOBHMA.

Y napyroj monoBunu 50-ux roamua, Irwin je o6jaBuo pax [46] y kojeM je Mepy
KOHIICHTpallMje HaloHa y OKOJHMHM BpXa MPCIMHE OMHMCA0 pEalrjoM Koja calIp>Ku HOBO
yBEICHU T0jaM (aKTopa MHTEH3UTETa HaroHa K, OJHOCHO Ha jeTHOCTaBaH HAuWH j€ TI0BE3a0
K -thaktop ca mpomeHnom enepruje nepopmucama. K-paktop npeacransba jelaH 0] OCHOBHUX
napameTapa JHHeapHO-eJacTHIHe Mexanuke oma (JIEMJI).

Hle3necernx romuna npouutor Beka, Wells [47] je yBeo mapamerap oTBapama NpCIUHE
CTOD (ox ewnr. crack tip opening displacement) koju je ripu THMHEAPHO €TaCTHYHOM TTOHAIIAY
MmarepHjajia OMiIo jeTHOCTaBHO MOBe3aTH ¢ (pakTOpoM MHTEeH3UTeTa HaroHa. [lopen Tora Taj
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napameTap OIHUCYje pacT MPCIMHE W KOJ 3HayajHHjer IUIACTUYHOI MOHAlllamkba MaTepujana
KOHCTPYKIIH]E.

Ja 6u JIEM.JI 6una 60sbe y caryiaCHOCTH ca CTBapHUM nojaruma, Irwin [48] u Dugdale [49]
Cy pan morpebaH 3a IUIACTUYHY AedopMalujy MoBe3aal ca BEIUYNHOM IUTACTHYHE 30HE MPU
BpXy MpCIUHE, TJIe Cy 3a M3padyHaBame K-(akropa ayTopu KOPHCTHIN AYKUHY MPCIUHE
MoAM(UKOBaHy y OHOCY Ha BEIMYMHY TUIACTUYHE 30HE.

Harnu texnonomku pazBoj 1960-ux, ca cHaXXKHUM pa3BojeM MHIyCTpHje, moBehao je cBecT
0 MOTpeOHOM HHMBOY CUTYPHOCTH HOBHX KOHCTpyKuHja. JloTamamme Teopuje MEXaHUKe JIoMa
3a mpoOiieMe TpCiIMHA TpU  BEIMKO] IUIACTU(UKAIMjU MaTepujana Ccy IOKa3uBaie
HEaJIeKBaTHOCT, M MOjaBHJa c€ MOTpeda 3a MPEHHU3HHUJUM ONMCOM IOHAIama INPCINHA Y
KOHCTpYyKIIMjaMa KOje paJHH BEK IPOBEAY y YCIOBHMAa MOBUIICHHX TEMIIEpaTypa HU y3
HarJameHyje IIacTUYHO MOHAMIakbe MaTepHjaa.

30or Tora je Rice [50] 1968. roaumHe KOHLENT NPOMEHE CHEepruje IepopMucama
NPWIArOIM0 Ha eNacTO-IUIACTHYHO TIOHAIlalke MaTepHjajla W HM3BEO pesalujy NpPOMEHe
eHepruje aedopmucama y OOJUKY KOHTYPHOT MHTErpajia KOjU je HE3aBHCaH O] IyTame
MHTErpaJbeha, OJHOCHO pelanyjy mno3HaTy kao J-unrerpan. Jlasse mopane Teopuje J-
uHTerpana yunnuwin cy Rice u Rosengarten [51] u ocranm.

Cae yuecranuja ynorpeda MeTo/ic KOHaYHUX eJIEMEHATa y aHaIM31 HaIllOHA U ieopMaryje
YBPCTHUX TEJIa, JI0BEJA je 10 oApehuBama Mo3HATHX MapamMmeTapa jjoMa U3 pe3yirara JoOUjeHuX
Ha MKE monenumMa. 3Ha4yajHUjU panoBu cy pagosu Budiansky u Rice [52], kao u Carpenter
[53], xoju cy u3Benu MeToME 3a HyMEPHUKY MHTErpaiyjy J-unrerpaia. Meronaa ce mokasasia
NPUKIIAHOM U 3a CTaTHYKE M 33 AMHAMUYKe poleme.

3Ha4ajHO MOOOJBINIALE Y MOJICTHPahy pacTa MpCauHe je npukazano kox Moes [54], koju je
yBeo Heaviside-oBy ¢yHKIHjy, KOja Ha KOMOTaH HA4YMH OIMHUCYje TUCKOHTHHYHUTET MPCIUHE Y
MpeXxH KOHauHUX eiaemeHarta. Kacuujum pagoBuma ca Dolbow [55] je mpuxsahena noBa
MeTOJI0JIoTH]ja U Ha3BaHa je X-FEM unu npommpena metona koHauHUX enemenarta. X-FEM je
HYMEpHYKa METOa KOja CITyKH 32 MOJIEIIMPAbEe OTBOPA, MPCIIMHA, YKIJby4aka u Ap. 6e3 motpeode
na npu Mozaenupamwy mpexxe MKE nocroju npeciukaBame n3Mel)y eaemMeHara u CHOMEHYTHX
TUCKOHTUHYWTeTa. [7naBHe mnpemHoctd X-FEM wmerone cCy: METOIOM C€ HWHKOIOpHpa
JMCKOHTUHYUTET TPCIMHE HE3aBUCHO 0] 00JIMKa Mpexke, ITo oMoryhaBa mponu3BOJbaH OOJIUK
NPCIIMHE Y KOHAYHOM €JIEMEHTY; METO/1a He 3aXTeBa TeXHUKY remeshing-a mpu pacty npciuHe;
MeToIoM ce 00e30elyje (hakTop HHTEH3UTETa HAllOHa AUPEKTHO Kao €0 periemna [56].

3.3.1 JIUHEAPHO-EJIACTUYHA MEXAHUKA JIOMA

JIuneapHo-enacTiuHa Mexanuka ioma (JIEMJI) ce kopuctu 3a onpelhuBame pacta IpCiinHe
y MaTepujaily y3 OCHOBHY IPETIIOCTABKY Ja j€ Hallpe3ame Yy MaTepHjaily BehMHOM JIMHEapHO-
€JIACTUYHO, OJHOCHO Ja j€ IUIACTUYHOCT y BpPXY IPCIUHE JIOKAJIN30BaHA TOKOM LIEJIOT
nporeca.

3.3.1.1 OBJIMIU PACTA U OTBAPAIBA ITPCJINHA

Mory ce pa3nukoBaTH J1Ba I1aBHa 00IMKa pacta npceiune [57]:

®  pAacCT NPCIIMHE 10 PaBHO] MOBPIINHH,
®  pacT MPCIIMHE M0 MOBPIINHHU HATHYTO] MO YTJIOM.

VY cnyuajy pacta npciauHe Mo paBHO] MOBPILKMHY, TOBPIINHA IPCIUHE j€ YTIaBHOM YIIpaBHa
Ha IpaBall IJIaBHOT HaIlpe3ama.

VY ciydajy pacra npciuHe 1O TOBPIIMHHN HAarHYTO] MOJI YTJIOM, YTao TMOBPIIWHE MPCIHHE
ce HaJjla3¥ y paBHU yIPaBHO] Ha MpaBall HalpeIoBama npeiuHe (cinuka 3.7), y ToM ciydajy je
pact npciuHe npahen BehuMm aegopmaijama.

HcnuTruBameM MOBPIIMHE MPCIMHA MOTY C€ MPUMETUTH J[Ba MOJpyyYja: IiaTka Mmojpyydja
HOBPIIMHE ITPCIMHE KOja OATOBApajy 3aMOPHOM JIOMY M CTAOMITHOM PacTy IPCINHE U 3pHACTa
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NOJpy4ja NOBPIIMHE MPCIUHE KOja OJroBapajy HarjaoM KpToM JIOMY.

Koca nospLunHa

PagHa nospLunHa
i npcnvHe
% npcnvHe

Camka 3.7 O0MIM NOBPIIMHE HACTAJM MPH PACTY NPCIUHe 0OTBapajyhum 06 1uKom
orBapama npciuHe [40]

[Tocroje Tpu ocHoBHA 06KKa oTBapama npceiaune [40] [58] (ciuka 3.8):
e | Mopx - orBapame npcaune (eng. Mode I, opening mode),
e |l Mox — cmuname (kau3ame) npenune (eng. Mode 11, in-plane shear mode),

e |l Mox — cmuname ussan pasau (eng. Mode Ill, out-of-plane shear mode, tearing
mode).
D
n
I Mon IT Mon III Mopn

Cuauka 3.8 O6smmmm orBapama npcianna [40]

VY npBom ciyuajy, 0IHOCHO oTBapajyheM 00yIMKy oTBapamwa MpPCIMHE, CUIIa JIeTy]j€ YIIPaBHO
Ha paBaH M pa3jiBaja MOBPLIMHE NPCIMHE, J0K Koa kiau3ajyher u cmuuyher o0nmka oTBapama,
MOBPIIMHE TPCIMHE Kin3e jenHa mo apyroj. Kom knmsajyher obnuka oTBapama MPCIHHE
HOBpIIKHE NPCIMHE KIIN33ajy Y3/1y>KHO, a KoJl cMuuyher o6yuKka MomnpeyHo y OAHOCY Ha cMep
HarpeI0Bamba MPCIIHHE.

3.3.2 EJACTO-IIVIACTUYHA MEXAHUKA JIOMA

VYK0JIMKO BEeIMYMHA 30HE MIacTU(UKaIMje HIje MaJla y OJHOCY Ha BEJIMYMHY IIPCIUHE, Taaa
J€ HEONXOAHO KOPUCTUTH €1acTo-TIacTHUHY MexaHuKy Jioma (ETIMJI). Ipyrum peuuma, y Tom
cily4ajy ce Teopuja o K-10MHUHAHTHO] 30HU (30HH Y KOME JOMUHHUPA CUHTYJIAPHO M0JbE HAIllOHA
u jaedopmanmja) HE MOXKE KOPUCTHUTH, OJHOCHO ca KpUTHUYHOM BpeaHomhy Qaxrtopa
UHTeH3UTeTa HanoHa K| Huje moryhe neguHMCcaTH XKUJIABOCT JIOMa MaTepHjaa.

TakBu nmpruMepH ce MOTY BHJIETH KOJI MaTepHjajia KOJU CY Y CBOM €KCIUIOATallHOHOM BEKY
YeCTO M3JI0KEHU TEHIKMM PaJHUM YCJIOBHMA U €KCTPEMHUM TeMIlepaTypama (HIIp. pyaapcka
uHaycrpuja). [Ipy TUM pagHUM yclioBUMa MaTepUjaii MOKa3yjy CHUKEHY TPaHUIly TeUema U
BHCOKY JIOMHY >KMJIaBOCT.

[TapameTpu KOju HECY OTpaHUYCHH JIMHEAPHO-EIaCTHYHIM MOHAIIakeM MaTepujaia cy [5]:

e otBapame Bpxa npciune (CTOD) u
e J-uHTerpai.
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3.3.2.1 J-UHTEI'PAJI

[Tapamerap uuja je OCHOBa YTEMEJbEHA Y TCOPHjU MEXaHUKE KOHTHHYyMa, IIUPOKO
IpUMEBHUBAH y enacTo-tuiacTuaHoj Mexanuiy goma (EIIMJI) ce na3uBa J-uHTErpa.

Rice [51] je 1968. npemioxuo ymorpedy HMHTErpaia Koju oOyxBaTa BpX IPCIIMHE W UMa
HE3aBHCHY ITyTalby UHTEIPaJbCHba.

VYBoze ce cienehe mpermocraske [56]:

a) TEJIO j& XOMOI'CHO,

0) Teio je u3nokeHo 2D HallOHCKOM CTamYy,

1) HOBPILH MIPCIIMHE Cy CI000HE O] HaNpe3ama,

1) 3aIPEMUHCKE CHJIE CY 3aHEMapJbUBe.

Onmtyu 006JUK KOHTYPHOT MHTETpajla Ce MOXKE IIPEICTaBUTH !

J=lim [(W-8,; -0y -u,)-ndl i,j=12

I's—0 2 (15)
rae je:
1 1 ..
W ZEGU & = Ecijkl Ey & L= (113) (16)

W - cnenuduuna enepruja gedopmarnmje

N; - jeIMHUYHK BEKTOP CIHOJbAlIbE HOPMalle Ha KOHTYpPY /' OKO BpXa MpCiuHe
0} - KOMIIOHEHTE TEH30pa HaroHa

&jj - KOMIIOHEHTe TeH30pa Jeopmanuje

Cijk| - KOMIIOHEHTE KOHCTUTYTHBHOT T€H30pa

U; - kommmoHeHTe BekTOpa momepama

J-MHTErpan ce, MPUMCHOM METOJe KOHAYHHMX €JEMCHATa, MOXKC HM3PadyHATH Ha BHIIC
HaumnHa [56]:
® JTUPEKTHOM METOJIOM,
e noMohy KOHTYpHOT HHTErpaa,
e MPHUMEHOM METOJIC BUPTYaJIHE EKCTEH3H]je MpCinHe, onHocHo EDI-metonom.
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4 PAJHU BEK PYJAPCKUX MAIINHA

4.1 EKCIVIOATAIIMJA PYJAPCKUX MALINHA

JKuBOoTHM BeK jeqHE MalllMHE, NOCTpojema, ypehaja mim OMiIo KOr Ipyror TEXHHYKOT
CHCTEMa, TMOCeayje CI0XKEHY CTPYKTYpYy, CacTOjU c€ OJ BHIIE MoceOHuX, aau mehycoOHo
NIOBE3aHUX U BpeMeHCKH yckiahenux ¢asa (muxmyca). OqHoc oBux (asza onpelen je nejctBom
BeJIMKOT Opoja unHmIana [59].

Ca npyre cTpane, )KUBOTHH BEK pyJapcKe onpemMe Moxe ce OJke JeUHICATH U Kao PaTHo
Tpajame olpeMe, KOje MOYM-E HEITOCPEIHO Mociie (a3a BEHOT NMPOjeKTOBamba U MIPOU3BO/IHE.
Jpyrum peunma, TO je IEpHo y KojeM je orpema y GyHKIIMOHATHOM CTamby, OJTHOCHO MOXKE
Ce KOPHCTHUTH 3a pal.

Moske ce KOHCTaTOBATH J1a je pyra nqeduHUIja Ta9Hmja, jep je olpemMa Koja ce IpOrU3BOIU
3a pynHUKe Beh yHarpe KOHIMIIMpaHa U MPOjEeKTOBaHa M KOPUCHHUK HeMa BEJIMKOT YTHIAja Ha
noueTHe ¢a3e )KUBOTHOT Beka. Y HajeheM Opojy ciydajeBa KOpUCHUK (pyIHUK) HabaBJba Beh
YHaIpel KOHIUITUPaHy ¥ UCIPOjeKTOBaHy onpemy. Ciie/ii 1 eKOHOMCKH BEK Tpajama onpeme,
OJTHOCHO TIEPHOJ] y KOjeM OIpeMa MOXKe €KOHOMCKH OIpaB/JaHO Jia W3BpIIaBa Je()UHUCAHU
3anarak. [locToju BuIie Teopuja aeuHUCaba KUBOTHOT [IUKITyCa.

['maBHe (pase )KMBOTHOT UKITyCca KPO3 Koje MpoJiase pynapcke MammHe ¢y [59]:

1. KOHIIEMIIMjCKO U UJICJHO PEIICIHE,

2. pa3Boj, IPOjeKTOBAE U KOHCTPYHCAHE,
3. MpOU3BOJIKA, MOHTAXA U MYIITAKE Y P,
4. xopumheme 1 0/Ip)KaBame,

5. pacxomoBame (WIH PeBUTATN3AIN]A).

Ha ciumm 4.1 ce Moxe BUIETH cajpkaj CBUX S5 (a3a >KMBOTHOT IMKIIyca Kao U OJHOCE
n3Mely mux.

KoHnctpykuuja WUspana OpnpxaBambe
S
2 : IIPOM3BO : =
S =z |IIPOU3BOJIbA| = E
% PA3BOJ B (MOHTAKA) | & KOPUII'REILE &
) o =
Q
S
" VYnpassbamwe Jloructuuka
STHTHRADS KBAJIUTETOM nojpLIKa

Cinuka 4.1 ®a3e :;kuBoTHOT HuKIyca [59]

JKMBOTHM IIMKITYC TIOUYHMIbE Y MOMEHTY CTBapama HJEje O HOBOj PYNapCKO] MAIIUHH, a
3aBplIIaBa ce y TPEHYTKY BEHOT pacxo/i0Bama (MoBlaueka U3 yrnorpede). AHamu3a )KUBOTHOT
OUKIyCa PpyAapCKuX MallnHa IMIpeaACTaBJba CHUHCTCMATH4YaH W aAHAJIWTHUYKH TIIPUCTYII 3a
yTBphUBame pecypca MOTPEOHUX 3a MOJAPIIKY IMPOLECHMa IPOjeKTOBamka, MPOU3BOIE,
Kopuinhema U TMoBavemka u3 ynorpeoe [22]. Bpemencko Tpajame cBake o1 (a3a *KHUBOTHOT
uKITyca 6arepa je mpuKa3zaHo Ha ciaunu 4.2.
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L2
111 30 L 25 0.5
WnejHo peleme- Paauu BCKJ Pesutanuzauuja - Ornme-
ba3Hu HHIKEHEPUHT - IIpoaysxenu paauu Bek
Herabiu nHKCHEPHHT- “H3paja, MonTaxa, nynitame y paj == t[roauHe]

Cauka 4.2 BpeMeHCKO Tpajame :KHBOTHOT IMKJIyCa POTOPHOT 6arepa

[Tpema Tome, aHaIM3a )KUBOTHOT IIMKJIYCA j€ allaT y MHKECHEPCTBY KUBOTHOT IIHKIIyCa YHja
npuMeHa o6e36ehyje noHomeme oaTyka kKako Ou ce Jo1uIo A0 Hajoosker KoMmmnpomuca usmehy
ynarama U o0e30ehema moTpeOHUX pecypcea 3a MPOjeKTOBAKE, MPOU3BOABY, KOPUIINCHE U
MoBJIaYeHhe (MJIM PeBUTAIM3AIN]Y) U3 YIIOTpeOe pynapckux mamuHa. [Ipu Tome, oBaj nmpuctyn
omoryhyje paHu ¥ HETNPEKHJIHW yTHIA] HAa MPOJEKTOBAKE PYIAapPCKUX MAIllMHA Ca acleKTa
JKUBOTHOT IIMKJIYyCa, CMambEHhEe TPOIIKOBA >KMBOTHOT IHMKIyca OTPaHMYABA-EM TIIABHHUX
reHeparopa TPOIIKOBA Y TOKY KHBOTHOT IIUKITyCa, Ka0 M UACHTH(PHUKAIIHN]Y pecypca KOju rmpare
cBe nporiece ((hasze) KUBOTHOT MUKITyCa PyIapCKUX MaIllHHA.

Hajsehu neo TporikoBa KHUBOTHOT IIUKJIyCa PyAapCKUX MalllHa MPUKPUBEH j€ Y: HUCKOM
YIOTPEeOHOM KBAIUTETY (HUCKOj TIOY3/1aHOCTH), U3TYOJ/beHOM KarmanuTeTy (nmpubmmkHo 50%),
YTPOKEHO] KUBOTHOj CPEAMHM, CHUTYPHOCHMM pH3UIMMa (CTama XaBapuje Oarepckux
jeAMHUIA), OTMAaTy, CMAkbEekhy PaTHUX pe3yiTara, TYOUTKY cHare, HSeKOHOMUYHO] HaOaBIU
HOTPOIITHOT MaTepujaia, CEpBUCY U OJpKaBamy U apyro [22].

Beh y ¢a3m mpojekroBama ce MOXKE IOCTaBUTH THTamke, Ha KOJjU HAYMH CE MOXKE
MIPOTHO3UPATH BEK Tpajama PyJapCKUX MalllHA, OJHOCHO HEH YYMHAK Y TOKY PaJHOT BeKa.
Ha Bek Tpajama, y a3u mpojeKkToBama, c€ MOKE YTHIIATH HA BUIIIE HAUYMHA, KA0 IITO CY: 100pa
KOHCTPYKILIMOHA pellieha, n300p KBaTUTETHUX MaTepHjania, Behu oOMM eKCriepuMEeHTATHUX U
JPyTUX MCIUTHBAaKka HEMTOBOJHHO MO3HATHX OOJIMKA, KA0 M HOBA KOHCTPYKTHBHA pelleka, a
Ha3a00MIIa3aH YMHUIIAI] Y CBEMY TOME MPEACTaBJba METO/1a KOHAUHUX elIeMeHaTa.

Bek Tpajama pygapckux MallnHa, IpemMa pa3jinduTHM U3BOpHUMa IporHose ce kpehy oxa 20
70 35 roavHa 3a MallMHE Cpelmer Kamanurera W npeko 30 rofuHa 3a MalldHE BEJIUKOT
Karauurera. MehyTum, OpojHU IpUMeEpH KO HAC Uy CBETY Cy IOKa3aju Ja Cy OBE MPOTHO3€
OuJie MecCMMMCTUYHE U JIa j€ pajJHu Bek Oarepa 3HaTHO OyxH. Ha oBakaB pajHU BeK je CBaKako
yTHUIIAJTI0 A00PO o/pKaBame Oarepa. Ha 0CHOBY M3JI0KEHOT Ce MOXKE 3aKJbYUUTH JIa HE TIOCTOje
npenu3He MeTo/Ie /1a ce y a3y MpojeKToBama, ca BehoM TauHouhy, MPOrHo3upa BeK Tpajama
pyaapckux MariuHa [22].

[IporHo3upame Beka Tpajama pyJapcKUX MallMHA C€ CacToju Yy YycarjallaBamby
MPOrHO3MPAHOT YUYMHKA Ca HEKOM 33aToM BpeaHolnhy. To yonuite HHUje jeqHOCTaBaH 3aaTak
jep ce, npu oapehuBamy Oyayher ymoTpeOHOr Beka, KOpPHUCTE OTajalllkba HCKYCTBA Y
IIPOJEKTOBakYy CIMYHMX O0jeKaTa Kao M CTATUCTUYKU MOJAlM O MaTepujaly U IMOHAIlalky
yHoTpeOJbeHUX efleMeHaTa y pealHoM paay. Takohe, HeoBoJbHA oipel)eHOCT mapamerapa ce
OJIHOCH U Ha Oyayhe ekcruioaTalloHe YCIIOBE.

VYKynaH BeK Tpajamba pyAapCcKHX MalllMHA, KOHKPETHO, POTOpHOI Oarepa, je neduHUCaH
BEKOM Tpajama Hocehe uennuHe KOHCTPYKIHUje, a y MakbeM 00MMY OCTalluM Ipynama arepa.

Ca npyre cTpane, Bek KopHuIillhema poTOPHOT Oarepa Moxe OUTH JeUHUCAH TPOU3BOTHUM
yHamnpehemeM nporieca Koju ce Tudy Behe ehuKkacHOCTH, Mamke MoTpede 3a paaHOM CHaroM u
MambHUX M3JaTaka MpU pajy, OJHOCHO OJp’KaBamy, 3aTUM IpOMEHama y IOTrjery 3axTeBa
KBaJIUTETA M PaIHUX yCJIOBA.

Baxan ngeo >KMBOTHOI IMKJIyca pyJapCKUX MalllMHa MpeACTaBJba pEBUTAIU3AIM]a,
PEKOHCTPYKIIMja U MOJCPHH3AIM]a, OJJHOCHO MOCTYIHX MoBehama MOTOHCKE MOY3/IaHOCTH 1
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curypHoctd MamuHa. OBH TOCTYIIIM Cy 1O CBOM CacTaBy JOCTa CIOXEHH M MOTY ce
YIIOPEIUTH ca HUBOOM (hOPMHUpPar-a HOBE MAaIlIHHE.

PeBuranuzanuja npeacrasiba, y MUPEM CMUCITY, MOCTYNAaK y IHJbY MoOOJbIIama paaa u
POy KeHhe BeKa Tpajama Mamuue. [lopex Tora, mwsb je W aa ce moOoJblIajy H3JIa3He
KapaKTEepPUCTUKE MaIlliHe, OJHOCHO 00Jba MPHIArOhHEHOCT pagHOj cpenuHu, mnoBehame
HOY3/1aHOCTH Y Pajy, CUTYPHOCT (YHKIIHOHHCAa, IIOTOTHOCT OJ[pKaBama, 0e30€1HOCT Jbyan
U €KOJIOIIKH aCHEeKTH.

Cananyja npejacTaBba MOCTYIAK I/I€ Ce BPIIE KOPEKIHje HAa CAMOM MaTepHjally, OJHOCHO
JieNly KOHCTPYKIIHMje, HApOYHTO HA 3aBAPEHUM CII0jeBHMA.

PexoHcTpyKIMja mpecTaBiba MOCTYNAK KOPEKIUje mapamerapa pyJapcke MallluHe y by
npuiarohaBama MamHe Oy yhrM IIaHOBUMA, KA0 U OTKJIamamka lhEeHUX CIa00CTH.

MopepHu3anmja npeacTaBba IMOCTYNAK W3MEHE IOjeMHHUX CKJIONOBA, IOJICKIONOBA U
eJleMeHaTa IpU YeMy ce KOpHCTe KOMIIOHEHTE HOBHje TeHepalyje Koje Cy pa3BHjeHEe U
NPOM3BEJCHE IIOCIIC TPOM3BOMIE IPEAMETHE pyAapcke MallMHEe W/WIN paad HM3MEHE
KOMITIOHEHATa KOj€ C€ BHIIIE HE IPOU3BO/IE 300T 3aCTapEIIOCTH.

[Ipe Bpuiewa peBUTANM3AIM]E, PEKOHCTPYKIHjE, OAHOCHO MOJIEpHHU3alUje MOTpedHa Cy
onpehena casHama, yKbyuyjyhu u ca3Hama JTOOMjeHAa HCIUTUBAKBMMA, UCTPAKHBABUMA H
npahemeM MoHalama MalivHe, OJHOCHO:

e [TO NOTHyHHWje HHPOpMAIMje O MOHAIIAky MNPEAMETHOr Jena (KOHCTPYKIIH]e)
pyJapcke MamiudHe, YKJbydyjyhw WH3BemTaje O HCIUTHUBAKbHMa, NperieanMa |
nedekraxu, 0TKa3uMa, IOTOHCKOM CTamy H ClI,

e crame MaTepujaja elieMeHaTa KOjH MOJIeKY paJoBUMa, TOCEOHO OHUX KOJU OCTajy y
cacTaBy KOHCTPYKIIH]je, YKJbY4UyjyhH M3BeITaje O UCIIUTUBAKY 03 U ca pasapameM
Kao M pacrojoXuBe Mpou3Boladuke JOKyMeHTaluje,

® JCTOpPHjaT OJp)XaBama, YKbY4YyjyhMm W JOKyMEHTaljy O CBUM EBEHTYAIHUM
XaBapHjama U BUX0BOj CaHAIlUjU, OJHOCHO JOKYMEHTAIH]y O €BEHTYAIHUM PaHUjUM
PEKOHCTPYKIHjama,

® YIYTCTBO 32 PYKOBAaIE U OP)KaBambe, IPTEXKE, CKCIUIOATAI[OHO - TEXHOJIOLIKE [IeMe
pana.

['maBHM mpaBUM pEBUTANIM3AMOHMX AaKTUBHOCTH Ha Oarepuma KOjU Ce Hajase Ha

NOBPIIMHCKUM KonoBuma y CpOuju cy:

® OKpeT Topme Ipajiibe. yrpaJmba HOBUX CIOJHMIA 3a MoOosbliamke 00e30ehuBama of
00YHUX CHJIa; IO TOTPEOH yrpamha HOBUX IIAaHETApHUX PEIyKTOpa,

® pOTOp: yrpaama IUIAaHETApPHUX PEAYKTOpa ca MOMEHTHOM TIIOJNyTOM; YTrpaama
XUJIPOAMHAMHUYKHUX CHOJHUIA 300T MOOOJBIIaka OCUTYpama 01 OOMMHUX CHUJIa MpU
KOTIay; YIpa/imba jeTHO3UIHOT POTOPa, Ca ONITUMHU3UPAHUM Koduiiama,

e M3ame CTpelle poTopa: Yrpaama IMOOOJBIIaHUX PEAYKTOpa, yrpaama KOYHOHOT
cuctema o DIN cranmapay,

e YeIMYHA KOHCTPYKIIHMja: KOMIIETHA aHTUKOPO3WBHA 3aILTHTA U €BEHTYaJIHA CaHAIH]a,

e MoOJIEpHHU3allMja OCTAIMX IIOTOHCKMX €JieMEeHaTa M CKJIONOBa, MO MOTpedH, y
3aBUCHOCTH OJI CTarha MaliHe (MOroH TPaHCIIOPTepa, MOTOH T'yCEHUYHOT TPAHCIIOPTa
UTI.),

e KOMIUIETHAa €NEeKTpO MOJAEpHu3anuja (Hamajame, yHpaBbamke, CUTHATU3AIN]a,
3aIITUTa, PPEKBEHTHA PEryJalija).

Kao mpumep u3BplieHe peBUTaIN3aIMje, 0JHOCHO MOJIEpHU3AIUje ce MOXe HaBEeCTH Oarep

SchRs 630.25/6 na kome cy pagoBu usBpiirenu 2016. roaune.

OCHOBHH €lIeMEHTH U3BpIICHE PEeBUTAIN3AIIM]€, OTHOCHO MOJIepHH3aLHje cy (cnuka 4.3):
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13 61

kR 323334 i1

Cianka 4.3 OCHOBHH eJIEeMEHTH peBUTAIN3anuje (MoaepHu3anuje) 6arepa SchRs

630.25/6

1. CucteM 3a Komame

1.1

1.2.

13.

3aMeHa peayKTopa 3a IOrOH pOTOpa Ca HOBHM, MOJCPHHjUM (ABOCTpaHH
YETBOPOCTEIICHH KOHYCHO-IWJIMHIPUYHO TUIAHETAPHU PEIYKTOp, KOHYCHH
yJIa3HH Tap).

3amMeHa KamMKa Cca HOBUM peAM3ajHUPAHUM KallkkamMa W HOBUM
penn3ajHUPaHUM PE3HUM eJIEMEHTHMA; HOB HaYHH BE3€ Ca POTOPOM.
PekoHcTpyKIIMja U MOIEpHH3AIIK]a TIOJTyMecela poTopa.

2. CucreM 3a TPaHCIIOPT MaTepHjaia

2.1.

2.2.

2.3.

3ameHa cTapux peayKTopa IHOroHa Tpaka M eJeMeHara IMpeHoca OOpTHOT
MOMEHTa HOBUM, NPHJIarOeHNM eJIeMEHTUMA; PEKOHCTPYKIIMja HaunHa Be3e U
ocnamama; yHU(UKalMja 1oroHa (TPOCTENEHH KOHYCHO-LMIHHAPHIIHH
PEIYKTOP Ca MOMEHTHOM IIOJIyTOM HCIIOJI MOTOPA; OCJIOHAIl MOTOpa CE Halla3u
UCIIOJ T&XKHUIIITAa MOTOPA M BE3aH je 32 KOHCTPYKIIH]Y; KpaTka MOMEHTHA IOJyTa
BENIMKOT HMBOA KPYTOCTH; yna3HH Opoj o6praja 1500 mMun?, mpeHocHH omHOC
14, xugpoavHaMHMYKa CIOjHUIIA Ca KOYHOHUM J0OOIIeM U KOYHOHHUM
MEXaHU3MOM).

PekoHcTpykuuja, peausajHupame W yHU(UKAIMja CBUX TUIOBAa OyOmeBa Ha
Tpakama; Be3a MOTOHCKUX OyOmeBa ca peayKTOpoM MomMohy CTE3HOT CIIoTa;
npuiarohaBambe MOrOHCKUX OyOmeBa HOBUM IOIOHCKHUM Tpylama; HOBa
reoMeTpuja BpaTWiia/OCOBHHE, HOBa Be3a BpaTHJIA/OCOBHHE Ca TJABYMHOM
naHiera (MIMPU CTE3HH IMPCTEH), HOBA IEOMETpHUja JAHIA, CMAKECHE OCHOT
pacrojama u3Meay JaHIa U yISKUIITEHhA.

3aMeHa r'yMEHUX Tpaka.

3. CucreM 3a TpaHCIIOpT Oarepa

3.1.

3.2.

3.3.

3.4.

3ameHa pelyKTopa 3a MOrOH T'YCEHHYHOT TPAaHCIIOpPTa ca HOBUM, MOJCPHUjUM
(4eTBOPOCTEICHH Y KHO-TUTAHETAPHU PEILYKTOP).

3aMeHa TYCEHMYHHMX IUI0Ya, JOKUX U TOPHUX TpKaya TI'yCEHHYHOT
TPaHCIIOPTHOT MEXaHU3Ma.

3aMeHa TOTOHCKMX W 3aT€3HHMX TOYKOBAa TYCEHHMYHOI MEXaHHM3Ma HOBHM,
MOJIEPHUJUM.

KomrmierHa cananuja u MoAepHH3aIyja eJeMeHara eHTPAIHOT 0 JMa3uBakbha
CHCTEMa 3a TPaHCIIoPT Oarepa.

4. CucreM 3a IOIM3alkE U CHyIITamhe (PyHKIIMOHAIHUX TpyIia Ha Oarepy

4.1.

3ameHa peayKTopa 3a MOTOH JHM3ama M CIYIITamka CTPEIe POTopa ca HOBHUM,
MOJICPHUJUM.
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4.2. 3ameHa 03y0JpeHUX ITApOBa HA BUTITY 32 AU3aE U CITYIITamhE CTPENIe POTOpA.
4.3. 3aMeHa MOTOHCKE TPYIIE 33 TU3amke U CIyIITamke KabuHe Oarepucre.
5. CucreM 3a 00pTame ropme rpaimbe

5.1. 3amenHa peaykTopa 3a IOTOH OKpETa ropmke Ipalikbe ca HOBHM, MOJICPHH]HM
(kOHYCHO- HIIMHIPUYHO AU(EPEHIIMjATHU PEIYKTOP, KOHYCHHU YJIa3HU T1ap).

5.2. 3aMeHa 03y0JbEHOT BEHIIa OOpTama rophe Tpajme darepa.

5.3. 3ameHa OOpPTHO-OCJIOHOT aKCHjaJHOr Jiexkaja (KyriuOaHa) oOprama TrOpHe
rpajame.

5.4. MopepHH3anMja ¥ 3aMeHa eJeMeHaTa IOoJMa3hBama CHCTEMa 3a 0o0pTame
ropme Tpajimke Oarepa.

6. Hoceha uennuna KOHCTpYKIHja

6.1. MonepHuzanuja U 3ameHa kabuHe Oarepuicte W Bohuia Ha cTyOy 3a Iu3ame
KaOHHe.

6.2. 3ameHa KoTypaya Ha IieHTpaaHoM cTyOy (14 KoM.) ¥ 3aMeHa IOKPETHOT japMa.

6.3. 3amMeHa KJIM3HUX JIeXkKajeBa Ha YJICKHUIITCHY HMOKPETHOT japMa M IIEHTPATHOT
cTyOa.

6.4. 3aMeHa KOpPOIUpPAaHUX IIOABE3MIIA HA IEHTPATHOM CTyO0y M peIIeTKaCTOj
KOHCTPYKIIU]JU TIPOTUBTETA.

6.5. 3amMeHa YeMYHUX yKAH.

6.6. AHTUKOPO3MBHA 3alITHTa HOcehe YeTnyHe KOHCTPYKIMje Oarepa: mecKupame,
HAHOIICHE 3alITUTHHOT CII0ja U 3aBpIIHOT cioja (papbame) - Ha 6a3u ernokcu
cMoJa.

7.TlomohHa yenmnyHa KOHCTPYKIIH]ja

7.1. 3amena HenocTajyhux U KOpOAMpPAaHUX elleMeHaTa MOTPeOHUX 3a KPETame IO
MaliHU (ra3uinTa, miarhopme, CTEICHUIIS, MCHATUIIC).

7.2. 3ameHa cBUX 00JIOra Ha IPECUITHUM MECTHMA U OyYHKepuMa.

7.3. AHTUKOpPO3MBHA 3allliTUTa TOMONHE YeNWYHEe KOHCTpyKIHje Oarepa:
NECKUPAbe, HAHOIICHE 3aAIITUTHHOT CII0ja M 3aBPIUIHOT cjoja (papbarme) - Ha
0a3u enokcu cMouIa.

Beh je peueHo n1a je ’KMBOTHH BeK pyapCcKUX MallMHa y HajBehoj MepH ojipel)eH )KUBOTHUM
BEKOM UYEJIMYHE KOHCTPYKIIH]E.

Cse Behu 3axteBu koju ce Hamehy pymapckuMm MammHama Kao IITO Cy: moBehame
KarnalureTra, CMambemhe Maca, oBehame Moy3/1aHOCTH, CMambEekhe BpeMeHa OJJpyKaBama, 3aTHM
paJHUX YCJIOBa Ha MOBPLUIMHCKOM KOIy M YIPKOC MOLITOBamkY MOCTOjehux Mmpoueaypa, Mory
JIOBECTH J10 IPEBPEMEHUX ollTeherma 1 0TKa3a Kako JIeJIoBa pylapcKe MalIMHe, TAKO U YeIINYHe
KOHCTpPYKLH]€E.

BbuTHO je cioMeHyTH Jla ycarjaleHOCT CHUCTeMa 3a KOlamke MaTepujasia U pagHe CpeauHe
JI0CTa yTUYE HAa BEK YeIMYHE KOHCTPYKIHje. YKOJIHMKO C€ HE y3My JIOBOJGHO y 003up
JUHAMUYKHN e()eKTH CHCTeMa 3a KOIame, TO MOYKE JIOBECTH JI0 OTKa3a JIeJIoBa KOHCTPYKIIM]je
WM XaBapujy nenor 6arepa. Ca npyre cTpaHe, YKOJIHUKO C€ Y TOME TIpeTepa, TO MOXKE JOBECTH
JI0 TIpeTMMEH3MOHKCcama Oarepa. Ta ycariameHocT ce HajIpe BUAM MTPEKO CHIIa YCIe ] Komamba,
jep cy Te cuie Mo CBOM KapakTepy AMHAMUYKEe W yTH4Yy Ha 3aMop (eJIeMeHaTa) JYeTudHe
KOHCTPYKILIH]je.

Benuke xaBapuje Oarepa, Koje ce HeKaJa UMaK JellaBajy, ce yriIaBHOM MOTY MOJAEIUTH y 4
rpyme [9]:

e | rpyna. XaBapuje yciej pelaTUBHO PETKUX YyTHIAja Kao IITO CY; 3€MJbOTpEC,
MOTIIaBe, YparaHcKu BeTap, Moxap T/,

e Il rpyna. XaBapuje ycies JJOMOBa BUTAHUX eleMeHaTta Hocehe KOHCTpyKIuje KOoju
HaCTajy yclie ] HalmpeIoBama U pa3Boja omTehema y BUly IPCIHA, KOje Ce pa3BHjajy
U pacTy HoJ yTuuajem omnrepehema, y 0OMYHO Ay’KEM BPEMEHCKOM IEpHOAY, IITO
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yMamyje MOMPEeYHH MPeceK NOCMAaTPaHOT eJIeMEHTa KOHCTPYKLHM)€ U TOBOIH JI0 JIOMA,
e Il rpyna. iHTeH31BHO Xabame u3Mel)y nojeAMHUX JIOIIe MO AMa3aHuX eIeMeHaTa i
u3mel)y enemeHata W paJHe CpeluHe, IITO JOHOcH Behu ryOuTak maTepujaia,
CMambeHhe MOMPEYHOT IIpeceKa NOCMaTPaHoT eJIeMEeHTa, KOHIIEHTPAINjy HallOHA U JIOM,
e [V rpyna. HempaBwiHO pyKOBame MAIIMHOM, HEMOIITOBaEkE MEpa 3aIITUTE IPH
u3BOhemy OJpKaBama, IPEBEIMKA HAaru® MallMHe Ha eTaXH, HEHCIIPABHOCT
CUTypHOCHUX ypehaja, He103BOJbeHH Harub KOCUHE U JIp.
VY nornexy npoiieHe MpeocTanor pagHOr Beka Oarepa, Haj3HAYajHU]y TPyIy IpeacTaBiba
rpyna II, ycnen akymynanmje omreherma, ogHOCHO 3amopHuX npenuHa (ciuke 4.4 u 4.5).
Ha cnuim 4.4 ce moxe BujaeTn xaBapuja OGarepa SChRS 630, uuju je y3pok mpciuHa y
3aBapeHoOM Crojy ueHTpaiHor cryba. [Ipunukom canamuje Oarepa cy nonara ykpyhema Ha
npupyOHuama ,,ppema* ctyba na je caMuM THUM U YBpCcTOha KOHCTpyKLMje moBehaHa.

e

Cauka 4.4 Xasapuja 6arepa SchRs 630 - BHP Australia [60]

XaBapuja Ha poropHOoM Oarepy SRS 1760 ce necuna Ha nospuuHckoM komny Pb Konybapa y
JlazapeBiyy (cnuka 4.5). Jlom ymiku uyennyHux ykaad (KOJ MPOTHB-TEra) je Mocjeauiia
CYIIEepIIo3uIlfje BHIIE HEraTMBHUX e(ekaTa y3pOKOBaHUX HeoAromapajyhum obiukom u
JTUMEH3MjaMa JIeJIOBa, JIejCTBa pagHuX ontepeherma, Kao 1 mojasa aedekTa y 3aBapeHOM CII0jy
ymiku [61].

XaBapuje u3 rpyne | yrimaBHOM HacTajy W3HEHaja, Oe3 HajaBe, U Ha HUX CE MOXKE
JETMMUYHO yTUIATH, MepamMa IPEBEHTUBHE 3aITHTE.

III rpyna xaBapwuja je BeomMa peTka.

CMameme pU3MKa 01 XaBapHja ce MOK€ YUYMHUTH MOTIIYHUM CUCTEMCKUM MPUCTYIIOM, LITO
YKJbyUyje KOHCTAaHTHY pean3alijy Mepa, 0J1 IpUApKaBama MPONUCAHNX yCIOBa KOpHIThema,
Mepa oJipJkaBamba M KOHTPOJHCAma, Ka0 M OTKIAKmAKEM ,,CIad0CTH MalldHE Mepama
peBHUTANM3AIH]e, PEKOHCTPYKIIH]j€, OTHOCHO MOJICpHHU3AIIH]E.
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Canka 4.5 Xasapuja 6arepa SRs 1760 — Pb Koay6apa, JlazapeBan [61]

4.2 IOY3JAHOCT U OTKA3HU PYJAPCKUX MALINHA

Y ommrem ciydajy, noysmaHoct (enr. reliability) je BepoBatHoha ma he cucrem
(xomnoHeHTa, ypehaj) paauti Ha npeaBuheHH HAYHH, IO HOPMAIHHUM YCIOBHUMA, Y JaTOM
onpeheHoM BpeMEHCKOM MHTEpBaIYy.

Awmepuukun MIL cranpapn non moysgaHomhy nojpasymeBa BepoBaTHohy na he Heku
peIMET CBOjy HAMEHCKY (YHKITH]y 00aBJbaTH Y JATOM BPEMEHCKOM HHTEPBAILY, IO 3aJIATUM
yCIIOBUMA.

Hemauku DIN cranmapz, moyzganocT neduHHIIE Ka0 CIOCOOHOCT HEKOT MPOU3BOJA HITH
pobe 1a 3a10BOJBH, y TOKY IPHMEHE, YCIIOBJbEHE 3aXTEBE KOJU C€ IOCTaBJbajy y IMOIJIEeNy
MOHAIIAka WU OpKaBama IHIXOBUX OCOOMHA 3a JYKH BPEMEHCKH MEPUO/I.

Pycku cranpapn (GOST) noy3aanoct qeuHMIIE Ka0 CBOJCTBO 00jeKTa J1a UCIyHaBa 3ajiaTe
¢yHKIMje U OJp)KaBa BPEIHOCT EKCIUIOATAI[MOHUX Iapamerapa TOKOM BpPEMEHA Y 3aJaTuM
rpaHuIiaMa, Koje cy ojpeheHe 3aiaTUM pEeXUMHMA U YCJIOBUMa Kopuiihema, TEeXHUYKOT
OTICITYKHMBamba, PEMOHTA, CKJIAIMIITEHha U TPAHCIIOPTA.

CraTucTuyka UCIUTUBAaa Cy I0Ka3aja J1a ce M0jaBa 0TKa3a JelaBa 1o oJipeheHoM 3aKoHy.

Mory ce u3BojutH Tpu ¢ase (ciuka 4.6):

e | - kpuBa MHTEH3HUTETAa OTKa3a y OBOj (a3u, KaJa ce BPIIM YXOJaBambe CHCTEMA HITH

eneMeHarta, uma noBehany BpeaHocT. KpuBe uMHTeH3uTEeTa OTKasza A(t) U (QYyHKIH]je

ryctue otkasa f(f) mocreneno onanajy. OTkasu y oBoj 00JacTH ce MOTY O0jaCHUTH
IPOMYIITEHUM JePEeKTHMa y TOKY TPOjeKTOBamka, MOHTAXH U Y CAMOM MaTepujaty,

e |l - oBa daza mompasymeBa HOpMaIIHY €KCILIOATALIM]y CUCTEMa MK eleMenara. Kpusa
MHTeH3UTeTa OTKa3a A(t) MMa KOHCTaHTHY BpeIHOCT, a QyHKIHje rycTuHe oTkasa f(t) je
PHUOJIVKHO €KCTIOHCHITH]aTHA,

e |ll — y oBoj (ha3u ;monasu 0 cTapema cucTeMa, KpHBa MHTCH3MTeTa OTKaza A(t) je
pactyha, nok ¢pyHkimje rycrure otkasa f(t) mocemyje Bpx oko kora ce nemiaBa Hajehu
0poj oTkaza. OBne npeoniahaBajy oTKa3u yciie HCTPOIIEHOCTH.

VY HOpManHOj eKCIUIOaTalUju pyJapcKOr CHUCTeMa WM eJIeMEeHTa Jelyje 4YMTaB HU3
ciy4ajHux (pakTopa, a GyHKIM]a MHTEH3UTETa 0TKa3a He 3aBHUCH O] BpeMeHa IoYeTKa omakama
¥ MOXKE€ C€ IMOTOJIHO MPEICTABUTH €KCIIOHEHIIN]aTHOM PacIoIeIoM.

Crapeme enemMeHaTa Wi CUCTEMa MPOY3POKY]y GU3NIKO-MEXaHUUKHU U (PU3UIKO-XEMU]CKU
MPOLIECH Y3 U3MEHY CTPYKTYype eneMeHara u nosehame Opoja 0TKaza y OqHOCY HA HOpMaTHU
nepuoa. YCIOBH paja y pPyJAHHUIIMMA W Ha TOBPIIMHCKAM KOMOBHMA TIiE j€ ,,arpecuBHA’
cpeauHa, moBehaHa BIaXXHOCT, BUCOKA M HUCKA TEMIIEpaTypa, Kao U MEXaHUUYKU YTUIAjH MOTY
yOp3aTH mpoliec cTapema. IHTeH3uTeT 0TKaza y oBoj (a3u ce MOKe MpeCTaBUTH HOPMATHOM
pacrozienom.
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A
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I paza IT daza III daza
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»
:
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Cauxka 4.6 OnumTy o0/IMK a) KpUBA HHTEH3UTETA 0TKa3a A(?), 0) KpUBa I'yCTHHE 0TKa3a
f®

butHo je medumHHMcaTH MOjMOBE KOjH C€ KOPHCTE KOJ OTKa3a elieMeHaTa Kao IITO CY:
NOY3/IaHOCT, BEpOBaTHONA OTKa3a, rycTHHA BepoBaTHONhE OTKa3a M MHTCH3UTET OTKa3a.

[Toyzmanoct ce onpehyje excriepumentoM Han N jeqHaKuX ejleMeHaTa, HAKOH HEKOT
BpemeHa t y otkazy he outu Ni enement, nok he npeoctanu enemeHTH N2=N-N1 6utu jour
WCIIPABHH, OJTHOCHO:

N =N, (t) _ N,(t)

RO=""7 N

(17)
BepoBaTtHoha oTka3a je:
®
F(t) = —
) N (18)

['yctuHa BepoBaTHOhe ImojaBe OTKa3a IpelCTaB/ba BEPOBAaTHONY OTKaza y jJEeAUMHMIIU
BpEMEHA:

JOEESY (19)
OAHOCHO:
N
TO~%N (20)

7€ je ¢ LIMpUHa UHTepBaja, 3a OrpaHU4YeH Opoj MoAaTaka.
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WHTEH3UTET O0TKAa3a ce AeQUHHIIE Kao:

At) = 0] (21)
R(t)

Portopuu 6arep, kao jexan o4 HaJOUTHUJUX MPEACTAaBHUKA PYIaPCKUX MAIlIMHA, TIPE/ICTaBIbha
BPJIO CIIOKEH TEXHUYKH CHUCTEM KOjHU ce cacToju oja Beher Opoja mojcucTema, CKIONOBA H
eJIeMEeHaTa, IJIe CBaKH JICO MPEICTaBIba MOTCHIINjATHA H3BOP HEXeJbeHUX Jorahaja, cirydajHux
10 TPEHYTKY HACTaHKa U BPEMEHY Tpajarba.

TokoM IpeTXOoAHUX HEKOJIHMKO JIelieHrja ypaheHo je 0CTa HCTPpaKUBamkba U MPUKYILJBEH je
U aHaJM3MpaH BeNUKUM Opoj MojaTaka ca IUJbEM JOHOLICHA 3aKjbydaka O IIOHAIIAby
PYJapCcKUX MallliHA TOKOM €KCIUIOaTalije Ha OBPIIMHCKUM KoroBuMa y CpOuju.

Y wmoHorpaduju [62] je m3Bpmiena anamuza Ha Tpu BTO cucrema y Pb Komy6apa,
Jlazapesail.

Ha npsom BTO cucremy, Ha moBpinHCKOM Kory TaMHaBa, Koju ce cactoju o 6arepa SChRS
700, GanmBareHna, ojyiarada W TpakacTux TpaHcroprepa ayxkuHe 1200 m, yteBpheno je na
OTKa3u Ha Oarepy ydecTByjy ca 60%, Ha TpakacTum TpaHcTopTepuMa ca 27%, Ha OaHIBarcHy
ca 9% wu Ha oanarauy ca 4% BpeMeHa y 3acTOjy cucTeMa.

Ha npyrom BTO cucremy, Ha moBpmmHCKOM Koy TamHaBa, KOju ce cacToju o Oarepa
SchRs 900 25/6, GanaBareHa, ojjiarada W 5 TpakacTHX TpaHCIOPTEpa, yTBpheHo je aa je
IPOIICHAT BPEMEHA Y 3aCTOjy CUCTeMa Ha Oarepy M Ha TpaKaCTHM TPAHCIIOpTEpUMa CKOPO UCTH
(oxo 41%).

Ha tpehem BTO cucremy, Ha nospiirackom Koy ITosbe [, koju ce cactoju o 6arepa SChRS
1200 24/4, 6anaBareHa, omiarada U of 5 70 7 TpakacTUX TpPaHCIOPTEpa, YTBPhEeHO je aa
TPaAHCIIOPTEPHU 300T CBOje IYyKMHE WMajy CKOpO JYIUIO Behw MpolieHaT BpeMeHa y 3acTojy
cuctema (oko 60%) y oHOCY Ha pOTOpHH Oarep.

Moxe ce 3akspyunTH 1a Ha otkasz BTO cucrema y Hajehoj Mmepu yTudy 0TKa3u Ha pOTOPHUM
Oarepuma, ma ce nosehameM Moy3aaHocTH Oarepa moxke moBehatu moysmanoct nenor bTO
cucrema.

HcToMm cTynujom ce uje Ha T0jeTHOCTaBJbHBakhe Oarepa Kao CHCTeMa, la Ce UCTPAKUBAE
CIPOBOJM KPO3 OJIBOjJEHO TOCMaTpame M ojApehnBame MoKazaresba MOY3AaHOCTH HErOBUX
TJIABHUX TIOJICHCTEMA.

[Toncucremu Garepa ce paHTHpPajy IpeMa MPHOPUTETY Ca ACTIEKTa MOY3JaHOCTH U TO Ha'
® [IOJICUCTEM 3a KOTIake MaTepujaia,

® TIOJICHCTEM 3a TPAHCIIOPT MaTepujaiia Ha Oarepy,

® TIOJICHCTEM 3a OKPETame ropmhe KOHCTPYKIIHje Oarepa,

® TIOJICUCTEM 3a KpeTame Oarepa.

Pesynratu HaBeieHOT UCTpaKMBama Cy MOKas3aa aa ce Hajehu Opoj 3acToja KoJ pOTOPHOT
Oarepa nemaBao 300r 0TKa3a Ha MOACHCTEMY 3a Kolame Marepujaia (dak 51%), mro ce Moxe
BUJICTH Ha ciuIiy 4.7.

JlasboM aHaTM30M TI0Y3/IaHOCTH TOJICCTEMA 32 KOTIaFhe MaTepHjajia JIOILIO ce /10 3aKJbydKa
Jla y YKYIIHOM yZelly OTKa3za OBor mojcuctema ca npeko 50% yuecTByjy oTKa3u peaykTopa, ca
npeko 18% - oTka3u MoTopa, UT/I.
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Cinka 4.7 IIpoueHTyaTHU y/1e0 0TKa3a KoJ MoJCHCcTeMAa pOTOpHOT darepa [22]

Ha cmumm 4.8 ce mory BUAETH NPONEHTYaJHH 3aCTOjU jaJOBUHCKMX CHCTEMa Ha
noBpIMHCKUM KonosBuma y Kocrommy, 3a nepuon ox 1994. no 2007. ronune. Ha ocHOBY
nojaTaka Cceé MOTY H3BECTH DPa3HH 3aKJbydlll KOPHUCHHU 3a MPOLEHY M JIEjCTBO Y LUIBY
no0oJbIIaA.

TexHOMOoWKU

MaWwnHCKKN
18%

Enektpo
11%

Kawmere cmeHe
10%

| MHBECTULIMOHO
By/IKaHM3epCKu o/p:KaBatbe
8% 14%

Cinka 4.8 TIpuka3s 3acToja jaJOBHHCKAX CHCTEMA HA MOBPIIMHCKAM KOIMIOBHMA Y
Kocroury, 3a nepuoxa ox 1994. 1o 2007. rogune [62]

CepBHC ¥ WHBECTHIIMOHO OJIp’KaBambe y4eCTBYjy ca oko 15%. MammHCKH, eNeKTpo U
BYJIKAHU3EPCKH 3aCTOJU Y4ecTBYjy ca oko 37%. ,,Ocranu‘ 3actoju umHe oko 13% u HuUCy
JIOBOJbHO MCTPAKEHH.

Mosxe ce 3aKJbyUUTH J1a YKYITHO OJIpXKaBambe YNHU OKO 52% 01 yKYITHHUX 3aCToja.
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EBUIeHTHO je Ja ucCIpaBHa METOJAOJIOTHja OJpKaBama JOBOAM 10 MoBehama Kako
HOJICKJIONIOBA PyIAPCKUX MAIMHA, TAKO M PYAAPCKUX MAIIUHA Y IEIMHU.

[Tox oTka3oM y CMHCIYy HOY3ZaHOCTH CE€ cMarpa MpecTaHaK CIOCOOHOCTH CHCTEMa WU
eJIEMEHTa CHCTeMa Jia BPIIHU 3axTeBaHy QyHKIHjy. Mory ce nedunucatu ciuenehu enementu
0TKa3a: y3pOK 0TKa3a, UCIIOJbaBame 0TKA3a, JIOKaIMja 0TKa3a 1 METOoa OTKIIambamba 0TKa3a.

Ha otkase Hajuemrhe yruuy cinenehu gpakropu (eIeMeHTH):

® HHTETrpHUCaHU (AKTOPU: IPEIIKE Y MPOjeKTOBAY M U3PaJIH, TPELIKE Y MOHTAaXH,

e cny4ajHu (pakTOpH: HECTAOMITHOCTH KOHCTPYKIIMOHHUX M TEXHOJIOIIKUX €JIeMEHATa,

e xabame U cTapeme: yCIOBU PaJHE CPEIMHE, HAYWH OAp)KaBamba, KapaKTEPHCTUKE
Matepujana.

VY TOKy eKcIjIoaTalyje CUCTEM HJIH €IEMEHTH cucTeMa ce Mory Hahu y 1Ba Moryha crama:
UCTIPAaBHOM MJIM HEHCIIpaBHOM. VICpaBHO cTame mojpa3yMeBa Ja KapaKTepUCTHUKE (CUCTeMa
WIN eJIEMEHaTa CHCTEeMa) 3a/10BOJbaBajy HPOIHMCAHE pagHE 3aXTEBE M CBAKO OJCTYIAmE O]
UCTUX C€ MOXE CMaTpaTth OTKa3zoM. J[pyruM peumma, OTKa3 MpencTaB/ba MOTIYHH WIH
JeTMMUYHU TyOHTaK pajHe ClIOCOOHOCTH CHCTEMA.

[Topen (TOTaIHOT) OTKAa3a MOCTOj€ M HEUCIIPABHOCTH Y CUCTEMY HIIM €JIEMEHTHMa CUCTEMA
— nedexTH, Koju He HapyIIaBajy BUXOB UCIPaBaH pajl, OTHOCHO U MOCJIE Te HeUCIpaBHOCTH he
CHCTEM YCIICNIHO BPIIWTH 3axTeBaHy (GYHKOHjy. MOTy c€ CIHOMEHYTH W pelieBaHTHH W
UPEJICBAaHTHU OTKa3W. Y PEJIEBAaHTHE CE€ MOTY CBPCTAaTH TPEUIKE Yy KOHCTPYKIHUjH, TPEIIKe
u3pajze Kao W TNpPOMEHA KapaKTePHCTUKAa W3BaH OHUX YTBpHEeHUX crenuduranujom. Y
UPEJIEBAaHTHE CE MOTY CBPCTAaTH TpEIIKe MHCTAINpPamka U NMOCTaB/bakha, IPEIIKE Y PYKOBAbY,
Kao U CBa ciy4ajHa omrehema.

V nusby Jakiie aHalIHu3e 0TKa3a, OHM ce KIacu(UKyjy IpemMa pa3ImuuTHM KPUTEPHjyMHUMa.
Jeman uctu 0TKa3 MOXKE OJrOBapaTH Pa3IMYUTHM KPUTEPH]jYMHMA.

Knacudukanuja otkasa ce, usmel)y ocranor, Mo>ke U3BPIINTH IIpeMa.:

® BpPCTH M3MCHE CTama. HEOYCKWBAHU (M3HCHAIHHM) OTKa3 M IOCTCICHU
(merpamanonu) oTkas,
e BpEMEHYy HAaCTaHKa OTKa3a: OTKa3e MPHU HCIUTHBAIY, Y NEPUOIy NPHUIpPEMa, MPH
HOpMAJIHO]j €KCIUIoaTallju U IIPU Kpajy Iepuoja eKkciuioaTanuje,
® Be3W ca JPYTruM OTKa3MMa: 3aBUCHM U HE3aBHCHU OTKa3,
e wmoryhHOCTH KOpHIThema Imociie 0TKa3a: MOTIYH U ISIMMUYaH 0TKa3,
MepUOJTy eIMMHUCakha 0TKa3a: IIEPMaHEHTHH OTKa3 M Ha OTKa3 KOjH Ce CaM OTKJIamha
(mposa3Hu U MOBpPATHH OTKAa3),
y3pOKY HacTajama 0TKa3a: KOHCTPYKIIMOHU, TEXHOJIOLIKHY U €KCIUIOaTallMOHHU OTKa3,
MHTEH3UTETY OTKa3a: Ha CIIyyajHe U CUCTEMAaTCKe,
CMOJBbHO] MaHHU(ecTalMju 0TKa3a: OYMUIJIEaH U IPUKPUBEH OTKA3,
® [IPUPOJM HACTAHKA OTKa3a: MPUPOJHH U BEIITAUKH OTKa3.

Heouexusanu (usHenaoHu) omka3 HacTaje Kao pe3yiNTaT HaroMHjaBamba HEHCIIPABHOCTH
u/wm omrehema, OJHOCHO YCjen Harjie NMpOMEHe Mapamerapa cucrema. Hajuemihe cy
,»[IPUKPUBEHU " ¥ TIpEe CaMOT OTKa3a Ce He MCI0JbaBajy OMJI0 KaKBU 3HAIM YIIO30peHa. Y3poLu
OBaKBHX OTKa3a Cy OOMYHO CKPHBEHH Je(eKTH MaTepujaia u/uim eaeMeHara.

Ilocmenenu (0ecpadayuonu) omka3 HacTaje MOCTEIIEHOM U3MEHOM Iapamerapa CHCTeMa,
OTHOCHO YyCIle[l HaroMWiaBama ,MaluxX  TPOMEHa, HIp. CTapekha W HUCTPOIICHOCTH
MmarTepHjaia, Koje M3a3uBajy OTKa3e eneMeHara. KapakTepucTuuHe mpoMeHE MapaMmerapa ce
MOTY PETHCTPOBATH.

3asucnu u nezasucnu omkasu ce MehycoOHO pa3iMKyjy Y 3aBUCHOCTH O YCIOBJBEHOCTH
OTKa3MMa JAPYTHX eleMeHaTa CHCTeMa. Y KOJIMKO Ce IPH M0jaBH 0TKa3a MPOMEHH BEpOBaTHOha
M0jaBJbHBAHA APYTOT OTKA3a, TAKaB OTKA3 j€ 3aBUCaH. Y CYNPOTHOM j€ OTKa3 HE3aBHCaH.
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Iomnyn u denumuyan omka3 ce pasiukyje o MoryhHoctu kopuirhema cucreMa HaKOH
HACTaJIOT OTKa3a eJIeMEHTa CHCTeMa. Y KOJIIMKO CE CHCTEM HE MOKE KOPHCTHTH JI0 OTKJIAmhamba
OTKa3a, TakaB OTKa3 je MOTIyH. KoJ JeIMMHYHOT 0TKa3a, HEroBa MOCIeANIa je TIOropIamke
HEKHX KapaKTepPHCTHKA CHCTEMa, ajli TOCTOjU MOTyhHOCT fHasker KopHumhema cucTema.

Pynapcku cucteMu Ha MOBPIIMHCKKAM KOMOBHMA C€ CAaCTOj€ O BEJIMKOT Opoja eneMeHara,
HIOBE3aHUX PEIHOM BE30M.

Jla 6u cucteM OMO UCTpaBaH HEOIXOIHO j€ JIa CBE MAIlIMHE y TOM CHCTEMY Oyy HCIIpaBHE,
a 0TKa3 OMJIO KOT eJIeMEHTa CHCTEMa JIOBOJIU JI0 3aCTOja LEJIOT CUCTEMA.

[Toy3naHocT TakBoOr cuctema ce oxpehyje kao Mpou3BOJ CBUX €JIeMEHaTa CHCTEMa!

R=R-R,-R,-..-R, (22)

rae je R moy3manocT menor cucreMa, a Ri, R2 moy3gaHocTu rnojeimHavyHuX eJeMeHara.

[Tpumep TakBe Bese je cuctem bTO: Garep, TpakacTu TpaHCIIOPTEPH U OJJIarad.

[Topen cepujcke, MocToju U mapaeaHa Be3a (ciauka 4.9) Koja ce KOPUCTH 3a €JIeMEHTE KOju
Cy oAroBopHU u cioxkeHW. Koj mapanenHe Be3e mocroje nBa (WM BUINE) €IEMEHTa, 3a
UCIIPABHOCT CHCTEMa je JOBOJHHO Jia je Y UCIPABHOM CTamy caMmo jeAaH ejaeMeHT. [Ipumep
TaKBE BE3€ j€ XUAPayJIMYHHU CHCTEM 3a TPAHCIOPT jaJIOBUHE, TJIe OOMYHO IOCTOj€ JBE IyMIIE,
y Cllydajy OTKa3a jelHe MyMIle, JApyra MyMIla HACTaBJba ca pajJioM M HE JOJa3H JIO 3acToja
cucrema.

[Toy3naHocT TakBOT crcteMa ce oapehyje Kao:

R=1-(1-R)-(1-R,)-..-(1—R)) (23)

['eHepanHo ce y MammHCTBY pelhe KOPUCTH TapalieiHa Be3a, YCJIEJ BHCOKE IIEHE W
noBehaHWX TPOUIKOBA y TEXHUYKO] UMILIEMEHTAIIH]H.

Pynapcku cucteMu Koju ce KOPUCTE Yy TIOBPIIMHCKO] SKCIUIOATAIM]H C€ CaCTOj€ O] BETUKOT
Opoja eleMeHara, a CBaKy OJ] lbUX MOCEyje COTICTBEHY pacIojieiry oTKasa. Jlemasa ce 1a jeman
UCTH €JIEMEHT CUCTEMa MOCEeyje HEKOJIMKO PacIoJielia, 3a CBaKy BPCTY KBapa mnoceoHo. To cy
CUCTEMH YHjU CE€ CIIEeMEHTH OOHaBJbajy, Kada mohe 10 OoTKa3za OHH C€ 3aMeHlyjy WU
HOTIPABIbAJY.

Moxe ce ocTaBUTH MUTakE Kako ce oapelyje ppekBeHiia oTkasa cucremMa Koju ce cacToju
0] BeMKOr Opoja eixeMeHara MCTOT THIIA, TJIe YUM Johe 10 OTKa3a HEKOTr eEMEHTa, OH Ce
3aMemYyje ca HCTUM THIIOM?

Hujarpam Ha crnunu 4.9 moka3syje 3aBUCHOCT (PpEKBEHIE OTKa3a Of BpemeHa pana. Heka
CBaka reHepalyja eJeMeHaTa IOCeIyje Cpeamhe KBAJPATHO OJACTYNAlkEe S U Cpedme BpeMe
u3Mel)y orkasa ty. Kpua 1 Ha cnunu 4.9 mokasyje pacrojienny oTkasa 3a IpBY TeHepalujy
enemenara. Kana nohe o oTkasa enemenara npBe reHepaiiyje, Ha FberOBO MECTO Ce MOCTaBJba
€IIEMEHT JpyTe TeHepalyje, a BpeMeHa IoueTKa paja eleMeHara Ipyre reHepaiuje HUCY UCTa.
To je u3 pasnora jep HEKH €JIEMEHTH Jpyre TeHepalnje 3arovYriby CBOj pajJl paHuje, a HEKH
KacHHje, y 3aBUCHOCTH O] 0TKa3a eJieMeHaTa IpBe reHepalyje.

VYcnen Tora je cpenme KBaapaTHO OJICTYIAmke eJIeMeHaTa JIpyre reHepanuje 3HaTHo Behe
HEro Of eleMeHaTa TpBe TeHepamuje S, >> S, , ogHOcHO Behe je pacumame OKO Cpeame

BPEIHOCTH, IITO ce MOXe Buietn Ha ciuiu 4.9 (kpuBa 2). OBa OACTyINama OKO CpPeImbe
BpeIHOCTH Cy jour Beha koj enemeHara Tpehe u 4eTBpTe TeHepalmje.
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®dpexBeHIMja

tSl' 2t§f 3tSl’ 4tSY StSf t [S]

S2

Camka 4.9 3aBucHoCcT (ppekBeHIIe 0TKA3a 0] BpeMeHa HCIPaBHOT pajia cucrema [62]

YxynHa (ppeKBeHIIa OTKa3a CUCTEMa je jeIHaKa CyMH CBHUX OTKa3a IIOCMAaTPaHOI CUCTEMA.
Moske ce BUIETH ca Jujarpama Jia Kpupa Z, Kako BpeMe IMPOTHYE, CBE Makhe OCIIHITYje OKO HEKE
Cpelibe BPSIHOCTH U OMBa MPUOIMIKHO XOPHU30HTaIHA. TakBO CTame Ce Ha3MBa CTALIMOHAPHO
cTame 0TKa3a.

PeanHn cucremMu Ha TOBPIIMHCKAM KOIOBMMAa 33J[0BOJbABajy YCIIOBE HACTaHKa
CTallMOHAPHOT CTama 0TKa3a, OJJHOCHO Op0j OTKa3a eJleMeHaTa CUCTeMa Y jeJMHUIA BpeMEHa
1oCTaje CBe BHINE KOHCTaHTaH [62].Ha ocHOBy mojaraka JA0OMjeHHX BHIIETOIMIIEUM
npahemeM paga pyJapckux MalimHa Ha TOBPITMHCKUM KOTIOBHMA, MOTY €€ JJOHETH ojpeheHu
3aKJbYYIIH y BE3H BPEMEHCKOT, OJJHOCHO KalalluTETHOT UCKOpHUIIhema.

Ha cmumm 4.10 ce Moke BHWAETH aMjarpaM BPEMEHCKOT, OJHOCHO KaIralUuTEeTHOT
uckopuirthemwa 6arepa SChRs 800.15/1,5 3a nepuoa 1995 - 2013. roguna. YousbuBO je 01aro
oTaJlamke MoKa3aresba BPEMEHCKOT U KalalMTeTHOT HCKopuihema TokoM roauHa. Taj max je
Y3pPOKOBaH pa3HUM (akTopuMma, u3Mely OCTajor U KBAIUTETOM OJIp)KaBarba. Y CIIe] JIOIIHUjer
oJlp>KaBama JIOJIa3M 0 Maja Ioy3JaHocTu Oarepa. Takohe, CTalMOHApHO CTame OTKasza
pYJapcKUX MallliHA UMa CBOjUX OTPaHUYEHa, Y CMUCIY J1a € OJHOCH Ha BPEMEHCKHU MEePUO/T
KaJa HUje JIONUIO JI0 CMameHkha OWUTHUX KapaKTePUCTHKA JIeJIOBA YEIMYHE KOHCTPYKITH]E
pyJapcKuX MaIllvHa, jep TO CMambeme oJipel)yje 1 KUBOTHH BEK pyIapCKe MAIllUHE Y HEIHHU.
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Cinka 4.10 lujarpaM BpeMeHCKOT H KananuTaTUBHOT nckopumhema darepa SChRs
800.15/1,5 [62]
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4.3 KOHIEIITU AHAJIN3E 3AMOPA

4.3.1 OCHOBHHU KOHLEIITH IPOJEKTOBAIBA Y OJJHOCY HA
3AMOP MATEPHUJAJIA

VY mperxoIHOM IOTrNIaBby je Beh pedeHo miTa je 3aMop M On dera 3aBucu. [Ipereua
crangapaa DIN 22261 [25], nponuc BG 86 rosopu na mocroju ,,JOBOJbHO BepoBaTHohe 3a
JKUBOTHU BeK KOHCTpyKIiuje ox 50 rogmHa®. OBO je mMoryhe yKoJMKO ce KOHTpoje Hocehe
YyeJIMYHe KOHCTPYKLHMjE BpIIE TONUIIBE W YKOJIMKO Cy Yy3era y o003up JeduHucaHa
npeTnocraBbeHa onrepehema ca Tunom ontepeherma 1l KOJICKTHBA HAIlOHA U OpOj IIUKITyca.

OBne ce Bumu Beza u3Melly pagHOr BeKa M PENOBHMX KOHTpoja Hocehe dvenmmune
KoHCTpyknuje. OBa Be3a je ¥ paHHje CIIOMUIbaHA y JIMTEPATYPH, ajH j€ 10 IPBU MYT yluia y
npomnuc BG 86.

Jlokropckom aucepraijom [63] cy nedunucana 18a OCHOBHA KOHIIEIITA IIPH IIPOjEKTOBAILY
y O/IHOCY Ha 3aMOp MaTepujaja:

1) Konment 6e30emne koHcTpykije (enr. ,safe life”) mompasymeBa mpojexktoBame
KOMIIOHEHTH 11eJIe KOHCTPYKITHje Y CMUCITy 6€30€IHOCTH TOKOM LIEJIOT paIHOT BeKa, 6e3
3aMEHE WJIM TMOIpaBKEe KOMIIOHEHATa. YKOJIMKO jelaH eJeMEeHaT OTKaxe, Iea
KOHCTPYKIIH]ja C€ CTaBJba BaH ynorpede. KoHcTpykiHja je mpojekToBaHa Ja uMa BEITHKY
OTIOPHOCT Ha CBakW BuA ontepehema, OAHOCHO He Ou Tpebano mohu a0 cTBapama
MPCIIMHA.

Y TOKy MpOjeKTOBamka HEOMXOIHO je IITO TaYHUje OApPEAUTH ocobuHe onrepehema koja y
TOKY eKcIUIoaTalnuje MAelyjy Ha KOHCTPYKIH]y, Kao M IOJaTKe O KapaKTepuCTHKama
MaTepujana. ¥ 1nuiby noBehama 6e30eIHOCTH KOHCTPYKIH]je, Mpeaiaxe ce: nosehame Opoja
eJIeMeHaTa KOHCTpYKIje ca MoryhHomthy mpepacmozene ontepehema u o1adup mMarepujana
ca BUCOKOM OTHOpPHOIINY Ha HACTaHAaK U PacT MPCIIMHE.

Henocrarax ,,safe life” konuenTa je Mamu pagHu BEK, a BACOKH €KOHOMCKH TPOIIKOBH.

2) Komurent noy3nane koncrpykuuje (eur. fail safe”) mpencrasmma npuctyn na cBaku
eJIeMEHAT KOHCTPYKIHje, KOjU Cce KOPUCTU, MOpa J1a 3aJI0BOJbH ACIEKT MOY3IaHOCTH
u3Melyy 1Be y3actonHe koHTpose. [Ipcinne koje cy ce cTBopuiie y TOKy paja, usmelhy
JIBE y3aCTOITHE KOHTpOJIE, HE OM cMele Ja ce MPOUINpe 10 KPUTHYHUX JAUMEH3Hja. Y
Clly4yajy OTKa3a I0jeIMHUX KOMIIOHEHTH KOHCTPYKIIM]je, OAHOCHO omTehema ucte, oHa
U Jajke Mopa ocTaTH (YHKIMOHAHA, OJHOCHO TocenoBaTH ojapeheH creneH
CUTYpHOCTH.

Op Benuke BaXXHOCTH Cy INpErjiean KOHCTPYKLHMj€ U MHTEPBAJIU IMperiiesia KOju ce BpIIe y
WJbY MCIUTHBAWa MpciauHe. Bpeme 10 mpBor mperiiena KOHCTPYKIM]E C€ MOXKE OAPEAUTH
IpopauyHoOM, J0 TojaBe npBe npciauHe. Ca CTaHOBMILITA 3aMopa Marepujana IuJb 100por
IPOjeKTOBamka j€ TIOCTH3ame HHTepBaja Oe30eqHe ymorpebe koju Ou Ouo jenHak
IIPOJEKTOBAHOM PaJHOM BEKY KOHCTPYKIIH]E.

Ca mMareMaTH4YKOr CTAaHOBHMIITA, UHTEpBaJ Oe30eqHe yrnoTpede ce MoXe MPEJCTaBUTH Kao
MOYETHU UHTEPBAJ BeKa Tpajama, Ip1 KOMe je BepoBaTHoha cTBapamwa MpPCIMHE PUXBATIbUBO
MaJia BeJIMYMHA.

Jlakiie, y OBOM WHTEpBAIy JOJIa3W CaMO JI0 CTBapama NPCIHHE, a HE 10 MOTIIYHOT JIoMa
koHcTpykuuje. [Ipunmun ,.fail safe” npojekroBama ymamyje mpoOiem 3amopa ca HUBOA
CUTYpHOCTH Ha EKOHOMHYaH HWBO, a Ha OCHOBY pPEIOBHHX HHCIIEKIHja, y onapeheHnm
BPEMEHCKUM MHTEPBAJIMMAa, U IPETXOAHUX UCKYCTaBa ce mpeaymnpelyje oTka3 KOMIOHEHaTa, a
HAKOH TOTa W MPaBOBPEMEHHM IONIPaBKamMa WM 3aMeHaMa.
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4.3.2 JOCAJAIIHBLU KOHUEINT AHAJIM3E 3AMOPA

Jlockopalnimy KOHLENTH aHATU3€ 3aMOopa Ce 3aCHMBAjy Ha MeToJama IMpopadyHa Mpema
JOMYIITCHUM HAallOHMMAa TPajHE OTIIOPHOCTH Ha 3aMOpP Obdop Je(UHUCAHU 32 OpOj MpOMEHa
HaroHa o711 N>2x10°, 0THOCHO IeTepMUHUCTHUKO] (DHI1030(HjH CHI'YPHOCTH.

J103BOJbEHHM HAIIOHU ODb,dop NMPEACTaBIbA]y CMAIEHE TO3BOJHEHUX HAMOHA 33 CTATUYKO
HaIpe3ame, Y 3aBUCHOCTH O] BEJIMYMHE OTIIOPHOCTH Ha 3aMOD, 32 Pa3IMYUTE BPCTE HANIPE3ama,
Koa uennuHuX KOHCTPYKIHja, TNIe CE MPUMEHY]y 3aKOBHWIIC, W aHAIIM3E 3aMOpa, YBOJIU CE
koedurjent y [64]:

Omax = Ob,dop =7 " Odop (24)

e je:

Omax - MAKCUIMAITHA HOPMAJTHU HAIIOH y TIOCMaTPAHOM EIIEMEHTY,

OD,dop - JIOTIYIITEH HAIIOH 332 MaTEPHjall H3JIOKEH 3aMOpYy,

Odop - IOTIYIIITEH HAIIOH 32 OCHOBHU MaTepHjall U3JI0KEH CTaTHUKOM orntepehemy 3a | ciyydaj
ontepehema,

Y - KOeHIIUjEeHT 3aMOpa, KOjU MPECTaBba OTHOC I'=Omax / Omax.
Ko 3aBapeHrX KOHCTPYKIIHMja J0Ka3 Ha 3aMOp u3HOCH [64]:

Gmax < O-D,dop (25)
Tmax S TD,dop (26)
O-u,max < GD,dop (27)

BpenHocTy [onyImTeHUX HallOHA Ob,dop CY YTBp)EHE Ha OCHOBY IPETIIOCTABKH KOj€ Ce 1aHac
cMmatpajy nma cy mpecrpore. Kao mpumep, BepoBarHoha na he KOHCTpyKIHja y TOKY
excroatamuje goctuhn 6poj onrepehema Behm ox 2x10° mpomena je mama. Ilopen Tora,
JWHUje 3aMopa cy I0OHMjeHe M3 pe3yiTara EeKCIIEpUMEHTAHMX HCIUTHBamba elpyBeTa Y
71a00paTOPUjCKUM YCIOBHMA ca KOHCTAaHTHUM aMIUIUTyJaMa U (ppekBeHlMjama onTepehemna,
IITO j€ 3HATHO PA3IMYMUTO O] MOHAIIAa PEATHUX KOHCTPYKIIMja Y eKCIUIOAaTalHjH.

Moske ce 3aKJbYYHTH J1a j€ TIPOpavyH YSIIMIHUX KOHCTPYKIHja ¢ 003MpOM Ha 3aMOp IpeMa
JocaallllbeM KOHIICTITY, jeHOCTaBaH 3a INPHMEHY, jep ce CBOAM Ha (HOpMY CTaTHYKOT
npopauyyHa CMameHhEeM JIOMYIITCHHX HAllOHA HAa HUBO TpajHE OTIOpPHOCTH. MelhyTum,
npopadyH Ha OBaj HAYMH JIOBOJM J0 AWMEH3H]ja KOje ce HEIOBOJFHO OJIpaXkaBajy Ha yTPOIIaK
MaTepujaja U YKyITHO MOHAIAke KOHCTPYKIH]E.

4.3.3 CABPEMEHU KOHLEIIT AHAJIU3E 3AMOPA

CaBpeMeHHU KOHIENT 3aMop JAedUHUIIE Kao olTeheme eleMeHTa KOHCTPYKLUje ycien
MOCTEIIEHOT IINPEHa NPCINHE KOje j€ Y3pOKOBAaHO yUeCTaluM MOHAaBJbalkbeM HaroHa. [ aBHa
pasnuka u3mely oBa JjBa KOHIIETITa TPETUPAba 3aMOpa je y mapaMeTpumMa o] yTHIaja Ha 3aMop.

»KilacuuaH* KOHLENT 3acTymna Te3y Ja Cy HajBaKHUJU MapaMeTpud BpCTa YEITUYHOT
MaTepHjajia, CpeIbi HAIIOH Y CIIEMEHTY Om U 0JHOC R=0min/ Omax ¥ KOHCTPYKIHjCKa 00paa,
JIOK Cy y CaBpeMEHOM KOHIIETITY NapaMeTpu o Hajseher yTuIaja Ha 3aMOp CTBapHa HaloHCKa
pasnuka Ao, 6poj HamoHCKUX mpomeHa N M KOHCTpyKLHMjcKa oOpaja, a OJHOC TPaHUYHHUX
yrunaja R u Bpcra Matepujana napaMeTpH oJ CeKyHIapHe BaKHOCTH.

Ha CmurtoBom aujarpamy, Ha KOM€ je pHKa3aHa 3aBUCHOCT TpajHEe OTIIOPHOCTH Ha 3aMOp
Ob W Cpelmer HaloOHa Om 3a CiIy4ajeBe OLITPUX 3ape3a M 3a0CTAJIMX HAloHa, CE MOXKeE
OPUMETHTH Ja je Moryhe koHcTpyHcaTi BenepoBy JTuHH]Y HE3aBUCHO O] BPEAHOCTH CPEIHHET
HaroHa Om, OJJHOCHO Om =CONSt. 3a KpHBY OTIIOPHOCTH Ha 3aMOp j€ Ba)KHA CaMO HAIOHCKa
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pasnuka Ao, WTO TOCTaje OCHOBAa CAaBPEMEHOT KOHIIENTA IMpOpadyHa, KOjU C€ 4YeCTO y
JUTEpaTypu Ha3uBa ,,Ac KoHuent" [64].

['nmaBHe nmocraBke ,,Ao KoHIIENTa* CYy:

e 3a onpehuBame gomymTeHor Opoja OCIHIIAIM]a HATIOHA j€ jeIMHO MEepPOJ/IaBHA pasliuKa

TPaHUYHHX HAToOHa, oiHocHo AT = ‘O' max — Omin| »

e BenepoBa KpuBa OTIIOPHOCTH HA 3aMOP CE€ MOXKE MPEJICTaBUTH Y (PYHKIIMjU KOHCTAHTHE
ammumatyne Ao u Opoja ocmwmanuja N, ogHOocHO N =C-Ac™ © TNpeAcTaBiba
JIOTapuTaMCKu AeuHucany npaBy Haruba m,

e TpajHa OTIIOPHOCT HA 3aMOp AOb Ce MOCTIKE Kaza je Opoj HalOHCKUX MpoMeHa Behu
o1 oarosapajyher 3a ocHoBHu mMatepujan N, >2-10°.

Jloka3 OTIOPHOCTH Ha 3aMop Ipema ,,Ac KOHIENTY " ce MOXKe Je(hUHHUCATH Kao:
7Ff'AO—SAO'R/7Mf (28)

Hanoncky pasnuky Ao onrepehema yBehany mapiujamHiuM KOe(UIIHjEHTOM CHTYPHOCTH
Ve » TpeOa ynopeauty, 3a ogabpanu 6poj MOHOBJbEHHX ocumiIanyja HaoHa N, ca BpeaHomhy

ammutynae Aor, noOujeHe Ha OCHOBY BemepoBe kpuBe, peaykoBaH oxronapajyhum
HapIyjaTHUM KOS(QHIINjEHTOM CUTYPHOCTH Jy -

BenepoBe kpuBe cy nuHUje 100HMjeHE TaOOPATOPH]CKUM UCTIMTHBAkBIMA ca onTepehemnma
KOHCTaHTHE aMIUIMTY 1€, LIITO C€ y PEAJIHUM yCIOBMMa CKOPO HUKaJa He JIelIaBa, jep Cy peajiHa
onrepehema Hajuemhe CTOXacTHYHA ca PAa3IMYMTUM aMIUIUTyAaMa HarmoHa M pa3induTe
YUEeCTaJIOCTH.

[maBHO mUTame je KAaKo CBOAWUTH CTBApHY OTIIOPHOCT KOHCTPYKIMje Ha 3aMoOp Ha
€KBHBAJICHTHY BpeHOCT Benepose kpuBe, 3Hajyhu J1a je cTBapHa OTIOPHOCT KOHTPYKIIMjE Ha
3aMop (yHKIHMja TPOMEJbUBUX HAMOHCKUX aMIUTUTYAA, TJe CBaka aMILTUTyAa UMa CBOjy
yuecranoct [64].

[lpy KOHTpPOIM KOHCTPYKLHjE, C OO3MpOM Ha 3aMoOp, TMOTPEOHO je pacmojaraTH ca
IOpelu3HUM Mojanuma o onrepehewmy Koje y3pokyje 3amop. Ilpe cBera ce Ty MHUCIU Ha
(penpe3eHTaTHBHE) MOJOXKaje onTepehierha, MHTCH3UTET U pelaTUBHE QpeKkBeHIuje norahaja.
13 criektpa ontepehema ce 100Mja HCTOpHUjaT HANIpe3ama: 3aKc MPOMEHe HaroHa y oJpeheHoj
Ta4KU KOHCTPYKIIH]€.

N3 ot nujarpama (qujarpama mpoMeHe HaroHa y TOKY eKCILIOATalllje) MOTy Jia ce OJpe/ie
KJIace HallOHCKMX pa3iuka Aoy U y4ecTaloCT BUXOBE MojaBe. Y Ty CBPXY ce KOpUCTe oceOHe
MeTojie “rpedpojaBama’” HAOHCKUX pa3iiMKa Kao IITO Cy: METoJa “KMILIHU TOK~ WM METo/a
“pesepBoap”.

4.4 TOKA3 3AMOPHE UYBPCTORE Y TEXHUYKOJ
PETI'YJATHUBUA

[TocToju HEKOMMKO CTaHAapla 3a KOHCTPYHCAamEe PyNapCcKUX MallMHa W OlpeMe Koja ce
KOPUCTH Ha MOBPUIMHCKUM KONOBHMMa KOjU ce MehyCOOHO pa3iuKyjy IO MpeTIocTaBKama
onrtepehema U MO CBOJUM KOHIIETITUMA TPETUPamka 3aMopa U TO:
e SRPS EN 1993-1-9:2012 IIpojekToBame 4enudHuX KoHCTpyknuja — Jleo 1-9: 3amop
[65]
e [SO 5049-1:1994 TIlokperHa ompemMa 3a KOHTHMHYHPAaHO pPYKOBamb€ pacyTUM
marepujanuma - Jleo 1: [IpaBuia 3a mpojeKTOBambe YEINYHUX KOHCTpYyKIHja [66]
e DIN 22261-2:2022 barepwu, ojyiarayi ¥ noMohHe MalnHe Ha MOBPIIMHCKUM KOTIOBUMA
MpKor yrJba - Jleo 2: OcHoBe npopauyna [25]
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o AS 4324.1:2017 TlokperHa ompeMa 3a KOHTHHYMPAHO pPYKOBamkE pacyTHM
matepujanuma - JIeo 1: OniiTy 3aXTeBH 3a MPOjEKTOBAbE YSTMYHUX KOHCTPYKIHja [67]
e FEM 2.131/2.132 TlpaBuia 3a KOHCTPYHCAIE MOKPETHE ONMpEMe 3a KOHTHHYHPAHH
TPAaHCIOPT pacyTHX marepujajia [68]
Ha cnuim 4.11 ce mory Buaetu ynpourheHe Be3e usmel)y cranaapna [69].
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Cinka 4.11 Yupourhene Be3e usmel)y cranaapaa [69]

4.4.1 SRPS EN 1993-1-9 TIPOJEKTOBAIBE YEJIMYHUX
KOHCTPYKIIMJA

Crangapn SRPS EN 1993-1-9 [pojekToBame yennaHux KOHCTpyKirja — [leo 1-9: 3amop
[65], o6pabyje mpobieM 3amMopa YeTHIHUX KOHCTPYKIIHja.

[{np mpopadyHa Ha 3aMOp je MPOjeKTOBambe KOHCTPYKIMja ca BPEMEHCKH 3a7aTUM BEKOM
Tpajawa. I[Ipm TOMe KOHCTpyKIMja Mopa Ja o06e30eau, ca NpUXBATIBUBOM CTEIEHOM
BepoBaTHOhe, MpaBUiHY (PyHKLIMOHAIHOCT 0€3 OTKa3a, JoMoBa wiu caHauuja. [IpoBepa Ha
3aMOp TpeTHpa KOHCTPYKILH]Y Y €1aCTUYHOM HAllOHCKOM JIOMEHY, Y HOPMAaJHHM YCJIOBHUMa
ekcruioaTanyje (3a makcumanHe temmeparype no 150 °C u Oxary kopo3uBHY cpeauny). 13
ocoOMHa MarepHjajia, MPOU3MWIAa3H OTHOPHOCT Ha 3aMop KOHCTpykuuje. To je crmocoOHOCT
CKJIONA JIa TIPEHECE CIIOJhAIlhe TUHAMUYKE YTHIIaje, IPOIMCAHOT HUBOA M KapakTepa TagyHO
onpeheH (M3padyHar) MepHoJ JI0 JIOMa.

[MocTynak qoka3a Ha 3aMOp Ce BPIIH Ha jeJIHUM OJ1 JBa HaunHa [64]:

e [IPUMEHOM TeOpHje KyMyJlaTUBHOT omtehema, nmopehemem npousBereHor omrehema

ca rpaHUYHUM omITehemeM,

e [PUMCHOM CKBUBAJCHTHE HAMOHCKe pasnuke (mpoMeHe) Koja ce ymopehyje ca

oTnopHouIhy Ha 3aMop 3a JaTh Opoj HAIIOHCKUX LIUKITyca.

Kon ontepehewa KOHCTaHTHE aMIUIUTY 1€, KPUTEPHU]YM JI0Ka3a Ha 3aMOp JIaT j€ JeJHAaUNHOM
[64]:

R

Aoy

V4V

Ve AT S

(29)

r7e je:
Ao - HOMUHAJTHA HAllOHCKA pa3iinKa,
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AoRr - OTIIOPHOCT Ha 3aMOp ojroBapajyhe kareropuje nerajba, 3a yKylnaH Opoj HaIOHCKHUX
rukiryca N TOKOM 3aXTeBaHOT PauyHCKOT BEKa TPajama,

V¢ - ApLUjaTHU KOe(PULUJEeHT CUTYPHOCTH Ha 3aMop,

Vv — KOChHUINjEHT OTIOPHOCTH IIPECEKa UM Be3e Ha 3aMop.

VY cnyuajy onrtepehema NpOMEHJbHBE aMIUIUTYAE, Ne(PUHUCAHOT PAYyHCKHM CIEKTPOM
ontepehema, noka3 Ha 3amop Tpeba na ce 3acHuBa Ha Palmgren-Miner-oBoj Tteopuju
KyMyJIaTUBHOT omTehema. AKO je MakCHMallHa HAIllOHCKA pa3imka ycien ontepehema
NPOMEHJbMBE aMIUIMTyAe, Beha oI rpaHuIe 3aMopa KOHCTaHTHE aMIUIMTYJE, Tajaa ce
nprMeErbYje jeHa O] IBe METO/Ie 0Ka3a Ha 3amop [64]:

e MeToJa KyMyJIaTHBHOT omtehema,

e MeToja eKBUBAJICHTHE KOHCTAaHTHE aMILIUTY/IC.

Jloka3 MeToJJ0M KyMyJIaTUBHOT omtehema ce BpIIu npemMa jeJTHAYNHH

D, =Z%31 (30)

re je:

Dy - omreheme mpoMeHIbUBE aMILIUTYZIE,

Ni - 6poj UKIIyca HAIIOHCKE pa3yiuKe A0 TOKOM 3aXTEBaHOT PauyHCKOTI BeKa Tpajamba,
Ni - 6poj LUKITyca HAlIOHCKE PA3IIUKE ¥, - ¥y - AO; KOJU U3a3UBA JIOM.

[TpopauyH meTo10M KyMyJaTuBHOT omTehema MoKe J1a ce 3acCHUBA Ha jeHoj ox cienaehux
KpHBa OTIIOPHOCTH Ha 3aMop (ciuka 4.12):

a) KpHBa OTIIOPHOCTH HA 3aMOp ca jeJHOM KOHCTaHTOM Haruba (m=3),

0) KprBa OTIIOPHOCTH HA 3aMOP Ca JiBe KOHCTaHTe Haruba (M=3, m=5), koja Mema Harub Ha
TpaHUIM 3aMOpa MPH KOHCTAHTHO] aMIUTUTY/IH,

B) KpHBa OTIIOPHOCTH Ha 3aMOp ca JIBe KOHCTaHTe Harn6a (M=3, m=5) u pyOGHOM rpaHHUIIOM
koa N=100 munmmona nukiyca,

') KpUBa OTIIOPHOCTH Ha 3aMOD Ca jeJJHOM KOHCTaHTOM Haru6a (M=5) u pyOGHOM rpaHHIIOM
koa N=100 mummona nukiyca.

Cnyyaj moj B) je HajONIUTHjU. YTHUIAjH MPOMEHA HamoHa (HAMIOHCKUX pa3linKa) HCIOJ
pyOHE rpaHulle HE YyTHUYY Ha KyMyJjalujy omrehema U Mory jaa ce 3aHemape. bpoj mukimyca
HAIOHCKHX MpoMeHa (HanoHcke pasinuke) Ni, Moxe 1ia ce oapeau y oBoM tpehem ciy4ajy (koz
3aMopa TMPU KOHCTAHTHO] aMIUTUTYId Acp) Ha 5 MMIMOHA MHUKIyca, npema cieaehum
penarujama [64]:

Aoy
Axoje: 5., -Ac>2D OHzaje: N, =5.10°.[ M (31)
Y it Ywr - AO;
Aoy °
Axoje: A% 5 A > B9 ounaje: N, =5.10°.| M (32)
Ve Vv Ywr “AC,
. Ao, e _
AKxoje: y_ -Ac, < , oHfa Jje. N; =o0 (33)

Y vt
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rae je:
Np - 6poj mpomena Harnona (5 MuUIHOHA) IIPH KOME je neuHucana pyOHa IpaHHMIIa.
1000 T

Kareropuja nerama

100 +
m =3

3amopua uspcroha Ag, [N/mn?’]

10 t t t
10* 10° 10°2:10° 5-10° 107 1
Ne  Np N,
W3npxipuBoCT, 6poj mukryca N

10’

<

Ciauka 4.12 Kpusa 3amopHe uBpcTohe [65]

KO,[[ METOAC CKBHUBAJICHTHEC KOHCTAHTHC aMIUNIUTYIEC, JOKAa3 HAa 3aMOp CC CIIPOBOAH IMpPEMa

[65]:
Aoy
Y mt

Ve "A0E < (34)
rae je:

ACE - HamoHcKa npoMeHa (pa3yinka) eKBUBAJICHTHE KOHCTAHTHE aMIUTMTYJE Koja 3a JaTH
0poj LuKIyca, JOBOAM A0 UCTOT KyMyJIaTUBHOT omTehema Kao U pauyHCKH CIIeKTap,

AOR - OTIIOPHOCT Ha 3aMOp oJroBapajyhe kareropuje r1eraba, 3a UCTH OpOj LIMKITyCca KOjU Ce
KOpHCTHU IIpH oApehuBamy AoCE.

Kon ompehuBama Ao u Aor MoOXke Ja ce yCBOjU TMPETIOCTaBKa yHOTpeOe KpuBe
OTIIOPHOCTH HA 3aMOp Ca jJeJMHCTBEHOM KOHCTaHTOM Harm6a m=3. OBa IpeTnocTaBka je Ha
CTpaHU CHUTYPHOCTH KOHCTpPYKILMje. AJTEpHATHUBHO, JI0KAa3 Ha 3aMOp IpPU EKBUBAJIECHTHO]
KOHCTAHTHOj aMIUTUTY/IH, MOKE Jla C€ U3BeJle IPOBEPOM CIeUU(UIHOT KPUTEPHjyMa, 1aTOT y
jenHauMHaMa, y KoMme je Aok2 HamoHcKa TpoMeHa (pa3jinka) €KBUBAJICHTHE KOHCTAHTHE
aMILTATY/IC 3a 2 MAJIMOHA ITUKITyca, a Aoc je pedepeHTHA BPETHOCT OTIIOPHOCTH HA 3aMOp 32
2 MIWJIMOHA IIUKIIyca U oJroBapajyhy kateropujy neraspa.

HoMuHaiHe HamoHCKe pa3inke cMUYyhuX HarloHa TPETHPAjy Ce CIMYHO Ca HOMHHATHHM
HAIOHCKUM pa3jiiKaMa HOPMAaJHUX HAIlOHA, aJIi CE€ Y OBOM CIIy4ajy KOPUCTH CaMo jeAaH JIeo
KpHBE OTIHOPHOCTH ca HaruboM M=5. bpoj nukiyca HamoHCKUX nMpoMeHa (HAIIOHCKE pa3iuKe)
N; cmuuyhux HamoHa, MOJXKe Jia ce ojipenu npema [65]:
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5

A,
Akojel y_ Az, > Az, , OHZA je! N, =5.10° - AV (35)
7wt Ve AT
A s e ATL s _
KO Je! y_ Az, < yoHAa je: N, =00 (36)
v

VY ciydajy KOMOMHOBaHOT MPHCYCTBa HOPMAJIHUX M CMHUYyhUX HaIloHa, OKa3 Ha 3aMOp
Tpeba 1a y3Me ’UX0BO KOMOMHOBAaHO MPHUCYCTBO. Kaja je ekBUBaJIeHTHA HOMUHATHA HATIOHCKA
pasnuka cMuuyhux HamoHa, Mama o 15% ekBHBaJeHTHE HOMHHAIHE HAIMOHCKE pPa3IIKe
HOpMAaJTHUX HAIlOHA, YTHIIAjU HAIIOHCKUX pa3jiika cMuuyhux HarmoHa Mory na ce 3anemape. Ha
JIOKalldjaMa Koje ce€ IPOBEPaBajy, YKOJUKO C€ HOPMAJIHM M CMUYyhu HarmoHu Memajy
HCTOBPEMEHO IpU UCTUM Jorahamem ontepehemna, UK ce MPaBLHY IIIaBHUX HAIIOHA HE MEHajy
3HA4YajHO TPHU NPOMEHHU onrtepeherma, MOXKe Ce KOPHUCTUTH HAIOHCKA pa3jMKa MaKCHMAaTHOT
TJIABHOT HATlOHA. Y CYIPOTHOM CJIY4ajy, YKOJIMKO C€ Ha UCTO] JIOKAIIUjH, HOPMAJTHU U cMAdyhn
HAllOHU MEHajy HE3aBUCHO jelaH O] JAPYror, MpUMEmYje ce MojeInHayHo oapehuBame
kommoHeHara omrtehema Dy.ou Dg.r kopunihewem Palmgren-Miner-ose Teopuje omrrehema 3a
KOMOHHaIH]y nejcTBa [65]:

Dy, +Dy, <1 Dy, Z[Z%j v Dy, Z(z%j (37)

Kon xopumihema HAMOHCKUX pa3jiiKa CKBHBAJICHTHE KOHCTAHTHE AaMIUIUTYIE, OBaj
KpUTEpUjyM uma popmy:

3 5
Ver -Aog Ve AT
+ <1 38
Aoy Aty (38)
Y mi Y mi

442 NHOCTPAHU CTAHIAAPIAU KOJU TPETUPAJY ITIOJAM
3AMOPA

Mehynapoanu crannapa koju aedunuiie ontepehema 3a mporeHy 3amopa je cranaapa 1SO
5049-1 IMokpeTHa onpema 3a KOHTHHYHUPAHO PYKOBambe pacyTuM MaTepujainma [66]. [ToceOna
KOMOUMHaIMja 3aMOpHOT onTepehema y oBOM ciydajy Huje nedunucana. [Ipemnopyka je na ce
kopucte ontepehema nedunHrcana y ciydajy riaBux onrtepehema koja ce MOTY MOjaBUTH y
pume on 2x10* mukmyca. Taksa unenTuukoBaHa onrtepehema Tpeba HPUMEHHTH Y
IpopauyHHMMa Ha Ha4MH KOJU reHepuile MakcumaiHe 3arexyhe Hamone. Uunu ce na ISO
CTaHJapl Jlaje BUIIE HE3aBUCHOCTH y KOMOMHAIMjU 3aMOpHOr onTepehema, U YKOIHMKO ce
CTaHJap/] NMPUMEHU Ha MpaBWJIaH HA4YuH, Tpebaso Ou na ce nobOuje KOMOMHAIMja CIUYHA
xoMmOuHamju aepunucanoj y DIN 22261-2:2016 [25] crannapay.

VY npakcu MHOTH MPOJEKTaHTU IpUMERY]y KoMOuHanujy npema DIN crangapay ymecto aa
kopucte ISO mpemnopyke. Jlpyro murame je NPOLEHUTH TPAjHOCT KOHCTPYKIHMjE Kajaa cy
ontepehema Beh maenTuduxoBana. Kpurepujym OeckoHA4yHOT 3amopa je HCIYHEH Kaja
pe3yaTyjyhu HamOHCKHU OIICET OCTaHe UCIIOJI TPaHuUIIe 3aMopa JieUHICaH 3a opel)eH THI Be3e
(y uBopy). OBakaB TpHUHIIMII 3aHEMapyje YTHId] Opoja HHKIyca KOjU CE€ OIHOCH Ha
nojenuHayHo onrtepehemwe. CinyHa Merosa ce kopuctd u'y ISO crangapay.
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VY uznamy DIN crannapna u3 2016. ronuHe, MeToa 3a IpopavdyH 3aMopa je MpOMEmheHa U
yHU(HIMpaHa ca MpernopykaMa 3a mpopadyH 3amopa mpema Eurocode 3, koja ocHoBy 3a
npopauyH TpajHOCTH 3acHuBa Ha Palmgren-Miner-osom npuctyny KymyJaTHBHOT omitehema.
Mertoma KkymyJaaTUBHOT omTehema je Beh ummiemernpana y AS ctangapy, KOju jeé y MHOTUM
ctBapuma cimuad DIN crammapny. OOMYHO ce KOPUCTH 3a BEIWMKE KOHCTPYKIHjE Y
pasInYUTUM MHIYCTpUjaMa, Ha IPUMEpP KOJI BEJIMKUX PYJapCKUX MaIlIKHA.

Kako je MeTo1a KOHaUHUX eJIeMeHaTa IMOCTaja IIIaBHO HHXKEHEPCKO CPEACTBO MOCIEIIHIX
JielieHu]ja, Takohe ce KOPUCTH U 3a IPOLIeHy 3amopa. MelyTuM, HeZjocTaTak IpUMEHE je BeJINKa
OCETJPMBOCT Ha MapaMeTpe Mojeja, IITO MOXE YTUIATH Ha JnoOujeHe HamoHe. Bpean
HAIlOMEHYTH Jia IIOCTOjU IIPOMEHA Y MPUCTYILy MpopadyHa 3aMopa KOjU je IPEHopyyeH ayxe
BpeMe on crpaHe Hay4Huka. [Ipuctyn kymynatuBaor omrehema (Palmgren-Miner) je ce
HPUCYTHUJU Y CTAaHAAPAN30BAaHUM IIPOpPadyHUMA.

WNnak, jom yBek MOCTOje ,,[ipa3HuHE y CTaHgapauMa Koje Tpeba MOIyHUTH, Kako Ou ce
mo00JbIIa0 KBAJIUTET M 0€30€MHOCT 3amaraka IMpojekToBama. Omnmre mpuxBaheH MeToj
IPOjeKTOBaba BEIMKHX MAallMHA Yy CYIITHHH 3aHeMapyje WM MOTLEHhYje TUHAMUKY
KOHCTPYKIIM]ja Koja ce MpojekTyjy. He moctoju ctanmapa kKoju ykibyuyje BaIUIUPAHy METOLY
eKCIepUMEHTATHUX UCTIHTHBamka Koja OM ce MOorjla KOPUCTUTH 32 Bepu(HKalujy CTBapHUX
BPEIHOCTH MPETIIOCTaBJbEHUX AUHAMHUKUX (pakTopa.

54



Kesmko JlazapeBuh JloxTopcka aucepTaryja

5 NMMPOIEHA UHTEI'PUTETA U BEKA PYJIAPCKUX
MAIINHA

[IponieHa nHTErpUTETa KOHCTPYKITH]jE 0O0yXBaTa akTHBHOCTH Koja omoryhaBajy onpehuBame
peaHOT MMOHAlIakba KOHCTPYKIHUjE Y eKCIUIOAaTaI|jH, Y3POKa JIOMIET OHAIIakha KOHCTPYKITH]je
kao u oapehuBame mpeoctanor pamHor Beka. IIporenom ce oapelyyjy m onrtepehema koja
KOHCTPYKIIM]ja MOXe€ ca CUTYpHOIINY Ja MPUXBaTH.

Ha ocHOBY THX aKTUBHOCTH CIIEZI€ PaJhe YHjOM IPUMEHOM c€ KOHCTPYKIHja Io00IbIIaBa,
onHOCHO noBehaBa joj ce paJHH BEK, a CaMUM THM ce moBehaBa u pajHu Bek Iese pyaapcke
MammuHe. Te paame Mory OMTH: HacTaBak Aajber paja pyAapcke MamimHe 0e3 MHTEpPBEHLH]e,
3aTHM CaHalija, PEKOHCTPYKITHja, pEBUTAIH3AIIH]a, MOICPHHU3AIM]a I OTITHC.

WHTerpurer KOHCTPYKLHMjE€ C€ MOXKE IOCMaTpaTd KakKo ca CTaHOBUINTa mocTojehmx
KOHCTpPYKIIM]ja, Koje Beh mocenyjy HEKM >KMBOTHHM BEK TaKO M Ca CTAHOBUINTA HOBHX
KOHCTPYKIIM]ja KOje ce TeK MpojekTyjy. Ko HOBUX KOHCTpYKIIH]ja, MPOjeKTOBakhE CE HAla3u y
CPEeMIUTY HYMEPHUYKHX TPETIIOCTaBKH, W3a0paHUX CTaHaapaa 3a IPOjeKTOBamkE, U
SKCIIEpPUMEHTAIHUX Mepema, a CBe Kpo3 mocrojeha MCKycTBa ca KOHCTPYKLHUjaMa pynapcke
onpeme (ciuka 5.1).

Y IOKTOPCKOj JUCepTaIfju je pa3BHjeHa METOO0JIOTHja KOja Ce CacTOju O/ BUIIIE TEXHUKA
3a 100Hujame KBAIMTETHUX PE3yTaTa O MPOLEHN MHTETPUTETa YeITMIHE KOHCTPYKIIHU]j€E, TI0YEB
O]l MCIHTHBamka ca M 0e3 pasapama, NMPEKO EKCICPUMEHTATHUX MEperma, KOMIIjYTepCKOT
MOJICNINpama, aHalu3e KOHCTPYKIHje MPHUMEHOM METOJe KOHAYHHX eJeMeHara u
ycarjamaBameM ca eKCIICPUMEHTATHIM Pe3yJITaTuMa.

[IpenyioskeHa METOMOJIOTHja 3a TPOLEHY WHTETPUTETa M BEKa YEIHMYHE KOHCTPYKIHjE
PYAapCKUX MaIlMHA KOPHUCTH HyMEPUYKO-EKCIIEPUMEHTAITHE METO/IE.

OcHOBHA HyMepHYKa METO/1a 32 MPOIICHY WHTETPUTETA M BEKa KOHCTPYKIIH]je TPEACTaBIba
MeToJla KOHAYHHX eleMeHaTta. MeTo/a je Halllla IpUMEHY y MHKCHEPCKO] Mpakcu u3, u3mehy
OCTaJIOT, EKOHOMCKHX Pa3Jiora, jep mpejacTaBjba KoM(popaH HaYMH 3a 00Hjame MPHOIHKHO
TAa4HUX pe3yJTara y3 peJaTHBHO Maje TPOIIKOBE.

ExcniepumeHTanHa Mepema MpecTaBibajy BUJ MPOBEPE Jla JIH C€ KOHCTPYKIMja IOHAIIa
OHaKO Kako je IMpopauyHOM NpeABH)EHO, OAHOCHO, CIyXM Jia C€ OTKJOHE JUjIeMe Yy Be3u
IPETIOCTaB/bEHUX onTepehema.

[Ton exkcriepuMEHTATHUM MepemHMa ce MOoJpa3yMeBa HUCIHUTHBAKE (DYHKIIMOHAIHOCTH U
pamHe CIOCOOHOCTH KapaKTePUCTHYHUX IMOTOHCKHX eJieMeHaTa M eJeMEHaTa YelIn4yHe
KOHCTPYKIIMj€, OJJHOCHO Mepeme BHOpaluja Ha KapaKTEepUCTUYHMM MECTHMa IOTOHCKUX
rpyma, Mepeme HANOHCKOT CTalka Ha KAPaKTEePUCTHYHHM MECTHMa KOHCTPYKIHjE, Kao M
Mepeme onTepehema pa3IMUUTHX MOTOHCKHUX TpyIa MPeKo U3MEpEHe CTpyje.

[TpunrKoM UCTIMTHBamka PyJApCKUX MallWHA, TIOCTOjU pasjiMKa y OJHOCY Ha TO JIa JIH Ce
ucnurTyje Hocehe dennyHa KOHCTPYKIMja WM ocTana ompema. Ilpu mcnutuBamy Hocehe
YeITMYHEe KOHCTPYKITHje IUJb j€ CUTYPHOCT pyIapCcKe MaIIuHe, 0K Ce KO/ UCTIUTUBAE OCTale
orpeme A00M]jy MOAALHU O CTalky ONpPEMe, OJTHOCHO O BEHO] e(hUKACHOCTH Y pajy.
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Hymepuuxke
IPETIOCTaBKe

[Toy3nmano
IPOjeKTOBambE

ExcnepumenTtansa
BepuduKaImja

Cuinka 5.1 IMoy3nano npojekroBame [7]

Ha cnumm 5.2 ce Moke BHJIETH JUjarHOCTHYKH TOK KOJUM C€ TIPBO BPIIM ycarjalliaBame
HIPOPAYYHCKOT U EKCIIEPUMEHTAJIHOT MOJeNa, a 3aTHUM BpIIE Jajbe aHalIM3e Kao IITO CY:
IPOIICHA CTama, IPEOCTAJIOT PAJHOT BEKa U 3aMOpa.

HujarHoctruku Mmojen mnpeasuha melycoOHy KOpeKIH]y yiIa3HHX IMapamerapa IpHu
IpOpavyHy, BPIICHEM KOHTPOJIE TapaMeTapa Koju cy T0OHjeHH MEpEHhEeM U MTPOPAYYHOM, IIITO
je cBe y CKJIaJy ca HOBHUM IIpernopyKamMa/KOHLENTHMa Ipu Kopullhewy pealHuX BpeIHOCTH
onrepehema [7].

OBo je moceOHO OMTHO y Ciydajy KaJa ce KOHCTPYKIMja HE IOHAIla OHAKO Kako je
npeaBuheHo, MmMTO ce MOXKe JECHUTH YClea MpOMEeHa YciaoBa paja, 3aMopa, JIomer
KOHCTPYKTHBHOT PeIleHa U CIMYHO [7].

Kao yna3nu enemMeHnTH y npruka3zaHoj METOJIOJIOTH]U CIajajy U CBa Ca3Hama U PacIoIOKHBa
JIOKYMEHTallMja O cCaM0j KOHCTPYKIHjH, YKJbYyuyjyhu: Mpou3Bohauko — paJuOHUYKY U aTECTHY
JOKYMEHTAIIN]y, KaTallo3! U yIyTCTBA, eKCIUIOATAIIOHO - TEXHOJIOMIKE [IeMe pajia, Mperyiean
Jocaalikbux omrTehema, XaBapHja, M3BEINTaju O W3BPIIEHUM HCIUTHBAaKUMa, pPErucrap
KBapoBa, (popmupame 6a3e nojgaTaka U CIM4Ho.

Mertonosioruja KOHCTAHTHO aKyMyJIMpa 3Hamba y Be3U YeTMYHE KOHCTPYKIIM]€, MOJIeNIOBamba,
npumene MKE, ekcriepumeHTanIHOT Mepemma U ycarjaliaBama, Koja ce JaJjbe MOTy KOPUCTUTH
KaKo 3a rnocrojehe Tako 1 3a HOBe KOHCTPYKIIMje, Y LIJbY HBEHOT Ipahema MoHalama.

Jlocanamma ca3Hamba U3 pa3InYUTUX 00JacTU ce CyOJUMUpAjy y jelaH LuJb: J]a Ce ca IITO
Mambe Mepema YTBPAU ,,ACTOpHja“ KHBOTHOI BeKa PyAAapCKe MalllMHE, OJHOCHO CTame U
MOHAIIake KOHCTPYKLK]JE U Jla ce YTBPIU Ja JIM je “peakiuja’ KOHCTpyKlLMje Ha onTepehema
0JIrOBapa OHaKBa Kako je mpopauyHoM mpeasuleno [7].

[Ipukazanu Mozen je ,,camoydehu*, pesynraTu aHaiu3e Ha JeHO] PYJIApPCKOj MAIIUHU CE
MOTY yIIOTpeOUTH Ha JAPYTroj CIMYHO] MAILIUHH.

Jenan ox u3na3a U3 METOJOJIOTH]E j€ M MPEIJIOr Mepa, a TO MOKe OUTH: HACTaBaK JaJber
pama pynapcke MamudHe Oe3 WHTEepBEHIMje, OJpKaBame, CaHalluja, PEKOHCTPYKLHja,
peBHUTANM3aIM]ja, MOJEpHU3AIMja MK C€ MOXE YTUIIATH Ha ImapaMeTpe pana Oarepa. Tume ce
JUPEKTHO yTHYe HAa ONTUMHU3ALU]Y OJIp’KaBamba PyJapCKuX MaIlvHa.
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TIpuMeHa MpeTXoNHO JOGH]eHHX CasHamba I

Cinka 5.2 IIponena uHTErpuTeTa KOHCTPYKIHje [7]

Mertoponoruja omoryhasa u ananmusy 3amopa. Mimajyhu y Buny na Benmuku 0poj pyaapcKux
MalllmHa pajau y npoceky npeko 30 roanHa, npodyieM 3amopa MaTepujaia J001ja cBe BUILE Ha
3Ha4ajy. Y HMCTO BpeMe Cy y IMPUMEHU HOBU CTaHIAPAHM KOjU MOCEOHY Maxkmy mocBehyjy
npobaemy 3amopa. Mel)yTum, pe3yaTatu CBUX THX UCTPAKUBamba C€ YIJIaBHOM HE NPUMEY]Y
y TOTHYHOCTH Ha pyJdapcke MamuHe. [J7aBHM pasjior je Taj ITO pynapcke MallnHe
Npe/CTaB/bajy YIJIABHOM CTAaTHUKH oJpeheHe cucremMe Koju HEMajy MHOIO ,,pe3epBe
HOCHUBOCTH®. Y eKcCIUToaTalfju j€ aKIeHAT je Ha MmTo Op»Xoj caHAIMju U OCMOCOOJbaBamby
pyJapcke MalMHe, 10K ce npahemwe npomnaranuje npceauHe pehe nzBoau. Iloctoju Hekonmko
pasjora 3aImTo ce TO JIeNIaBa, jeJlaH OJ HBHX je ONpaBIaHO BPIICHE CaHAIUje, Kajaa ToJ je TO
Moryhe 6e30eAHO U ca MallUM TPOIIKOBUMAa M3BECTH. J[pyru pasior je (4ecTo) HelocTaTak
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nojaTaka 0 UCTOPUjU pyJapcKe MallIlHe, KOju OU ce MOTJIH yIIOTPEeOUTH Kao ,,HyJITO CTamke" 3a
pOpavyH.

Wnak, y HOBHje BpeMe JI0JIa3u JI0 pa3Boja M €KCIaH3Wje IUjarHOCTUYKUX ypehaja, Koju
noceyjy OcoOWHE BEIHMKE NPEIU3HOCTH, MOTYNHOCTH NPUKYIUbaka BEIHKE KOJIMYHHE
nojaTaka Kao M jeHOCTaBaH MPEHOC IMoJaTaka, IITO Y MHOTOME OJIaKIIaBa paj Ha npahemy
napamerapa 3amopa.

JlobujeHe mpeTnocTaBKe 0 3aMOpPy €€ MOT'Y UCKOPUCTHUTH IIPU MPOjEKTOBAY, OpP)KaBaIby,
CaHallMjU, PEKOHCTPYKIHMjH, PEBHTAIM3ALHUjU, MOJCPHU3ALWJU WM MOTYy YTHIATH Ha
napamerpe paja oarepa [7].

5.1 METOIE HCIIUTUBAIBHA PYJAPCKUX MAIINHA

Jla Ou ce momnuUIo 0 jaCHUX KpUTEpHjyMa MPOIEHe HEOMXOJHOCTH 3aMEHe, CaHAIlUje WU
PEKOHCTPYKIIH]j€ JIeTIOBa U ONPEME pyIapcKe MEXaHH3alrje, HEOMXOAHO j& IPUMEHHUTH pa3He
Mepe, MOCTYNKE U METOIE UCIIUTHBAka KOja YMHE IMjarHOCTUYKA HCITUTHBAbA.

[lwp THX MeToma, Mepa W IOCTymaka je, u3Mel)y ocranor, yTBphuBame XEeMHjCKHX,
(GU3NUKIX, MEXaHMYKHUX U OCTAIMX KapaKTepUCTHKA MaTepyrjana u yTBphuBame Tekyher crama
orpeme.

Y OCHOBHE TIOCTYIIKE UCIIUTHBAka POTOPHOT Oarepa, u3mely ocraior, cnanajy [7]:

e BH3YyeIIHA KOHTPOJIA MAIIMHCKE U EJIEKTPO OIIpeME,
® TCOMETPHjCKO — KOHCTPYKTUBHA Mepere (KOHTPOIIA) — Fe0IeTCKO CHUMAE,
e Mepeme (Barame) — onpehuBame MpOjEeKIHje IMOJI0Kaja TEKHINTA, TOPHE OOPTHE
rpajiibe, Kao U MEPEHE TSKUHA M TSKHUIITA eJIieMeHaTa KOHCTPYKIUje Oarepa,
Mepeme (KOHTPOIIa CTamba) paJanakCHjaTHOT KyTJIMIHOT JieKaja — KyriinbaHa,
Mepeme (KOHTpOoIIa cTama) poTupajyhux eaeMeHara MeTo0M BUOPOIMjarHOCTHKE,
Mepeme (KOHTpOJIa cTarka) 3a30pa Ha JIS)KajeBuMa,
KOHTpoJia oaroBopuux Bujuanux (HV) Be3a,
Mepewe (MCIUTUBAE) YEINYHUX YiKaH,
WCIIUTHUBAKE MaTepujalia, Mepeme Ae0JbHHE JInMa, TBIIOhe U JIp.,
onpehuBame U Mepeme CIOJbAIIBEr U YHYTpalllker onrepehema KOHCTPYKLHjEe U
orpeme,
Mepeme aedopMalirja, HarmoHa u BuOparyja,
€JIEKTPO MCIIUTUBAKA,
CHeNHjaTuCTUIKa MEpeha KOHCTPYKITHje, 3aBapa, YBOPHUX MECTa,
yTBphUBamke CTamba U MEPEHEe aHTUKOPO3UBHE 3aIITHTE.
Ca gpyre cTpaHe, UCIUTHBamE (DYHKIMOHAIHOCTH W PaJHE CIIOCOOHOCTH IMOTOHCKHX
eJIeMeHaTa M eJeMeHaTa YelIMIHe KOHCTPYKIUje Oarepa ce 3acHrBa Ha:
e Mepemy BHOpaIja Ha KapaKTePUCTUIHUM MECTUMAa MTOTOHCKUX TpyTia,
® Mepemy HAIllOHCKOT CTamka Ha KAPaKTEPUCTUYHUM MECTUMA KOHCTPYKITH]e,
e Mepewy onrepehema pa3InuUTUX MOTOHCKUX IPyIa MIPEeKo U3MEpPEHe CTpyje.

CBa HaBezleHa Mepema Ce BPIIIE 3a CEIEKTUBHE YCIIOBE pajia, 3a TAYHO JIe()MHUCAHE BUCHHE
eTaka oceOHo.

VY nucepraumju he 6utu obpaleHe MeToje MCIUTHBaWKA ca U Oe3 pa3zapama MaTepujaia
YeJIMYHEe KOHCTPYKIUje, Ka0 U METOJIe UCTTUTHBAaKka (PYHKIIMOHATHOCTH U PaJiHE CIIOCOOHOCTH
MOTOHCKHUX eJIeMEHAaTa U eJIeMEeHaTa YeJIMIHe KOHCTPYKIIHje Oarepa.

5.1.1 METOAE UCITMTUBAIbA BE3 PASAPAIbBA

Kontpona 6e3 pazapama noapasymeBa pa3pajy TEXHOJIOTH]je IETEeKIM]je TPpelIaka i IpoleHe
yTHIaja TUX Tpellaka Ha KBAJUTET MaTepHjaia cacTaBHUX JenioBa cucrema. OTKpUBameM
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CKpHBEHUX JedekaTa y MarepHjaly, a 3aTHM HErOBOM OJaroBpeMEHOM 3aMEHOM WIIU
TIOTIPaBKOM, ce mpeayrpel)yje 0Tka3 cacTaBHOT Jiejia WM [EJIOT CHCTEMA.
CBaka MeTo/Ja HaMEHCHA j€ JeTeKIHuju onapeheHe rpyme rpemiaka Be3aHE HEKOM
3ajeTHUYKOM KapaKTepUCTHUKOM UJIH CIIpoBolemy oJipel)eHor mocTynka Mepema.
Metozne koHTposie 0e3 pa3apama Ce TeMeJbe NPBEHCTBEHO Ha (PM3UYKUM CBOjCTBHMA
MaTepujaja U Mojesa MeToia ce BpIlU IpeMa (PU3HUYKUM CBOJCTBUMA KOja MPUMEY]Y.
[Monena pasnukyje cienche ocHoBHe rpyte (mocrymnke) [70]:
ONTHYKE (BU3YEITHE) METOJE,
METO/I€ KallWJIapHOCTH,
MarHeTcKe MeTo/Ie,
paaujaiyjcKe METoe,
pazuoTanacHe METoe,
TOIJIOTHE METOJIE,
MPOTHUIAjHE METOJE,
€JIEKTPUYHE METO/IE,
3BY4YHE METOJIE,
€JIEKTPOMAarHeTCcKe MeTOoJIe U Jp.

5.1.1.1 BU3YEJHO-OIITUYKA UCIIUTUBAIHA

BusyenHa koHTpoJa npescTaBiba HajCTapujy U Hajuelhy MeToy KOHTpoJie 0e3 pa3apama.
[{nsbe oBe MeToze je Op30 OTKpHBAaKE Pa3HUX Ipellaka Koje ce Hajla3e Ha MOBPIIUHH (CITUKA
5.3).

Busyennu npersnen cniaga y HajBaKHHU]Y METOAY ,,IPETUMHUHAPHOT”” UCTIMTUBAa omTeheHe
KOMIIOHEeHTe. JbyIcko OKO MMa M3BaHpeaHe MOI'yhHOCTH carjielaBaba He3HaTHUX IIPOMEHa y
00ju ¥ TEKCTypH MaTepujaja Ha BEJIMKO] MOBPINUHY, 3HATHO Behoj HEro OWIIO KOjU ONTHYKH
WIN eJIEKTPOHCKH ypehaj.

Camka 5.3 [Ipcaune Ha cTy0y 6arepa SChRs 800 orkpuBeHe Bu3yeaHuM nperienom [71]

BusyenHo yousbMBE KapaKTEpUCTHKE 30HE oliTehema KOMIIOHCHTH, IpaBall MIMPCHa
NpCJIMHE, TIOBPIIMHCKE IMOPO3HOCTH, HENPAaBWJIHOCT 3aBapa M CII. TpPYXajy KOPHCHE
uH(popMallje y Tpollecy YTBphUBama peaociiena CEKBEHIIM OJBUjama jaorahaja u moryher
y3pOKa HacTajama omrehema.

Kao momoh koj BU3yeIHOT mperiieaa Ko HEMPUCTYMAauHUX MECTa Ce KOPHCTH pacBeTa U
oarosapajyhe myre.

ITpema DIN 22261-2 [25], mpernen Hocehe uennuHe KOHCTPYKIHje 00aBjba Ce jeTHOM
TOJIMIIERE O/ CTPaHE OBJIAaNTheHNX JINIIA.
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Ko meproanyHux WM mperiie[ia HaKOH XaBapHje POTOPHHUX Oarepa, BU3yellHA KOHTPOJIA
oOyxBaTa IperJie]] CBHX BPCTa Be3a, YKl M KOHTpoJy mramoBa. OOyxBara M cBa Mepema
KOja CC Bpmi€¢ M€TpoOM, IOMUYIHUM MCPHIIOM, JINCHATUM MCPHUIJIOM UTI.

VY cnydajy peBUTaIU3AMOHUX TIPETJie/a, KOjU 3aXTeBajy eTaJbHUjU TIperiies, GopMupa ce
OKBUPHH IIJIaH HOpCricaa, a Ha OCHOBY PAAHUOHUYKHUX W MOHTAKHUX ILPTCKA. Hpe caMux
mperjiesia ce Bpile MPUIPEeMH PaJoBH KOjU oOyxBaTajy uuinheme Oarepa, a HAPOUYUTO MECTa
I7ie ce 3a/pkaBa BOJa WJIM MCKONMAHM Marepujai (Hmp. yBopHa Mmecta). HakoH o0aBibeHHX
npuIpemMa ce o0aBJba Mperie].

[Ipema notpebu, mopea BU3yelHe KOHTPOJIE MOTY CE€ M3BPIIUTH M MOCeOHE BPCTE Iperiena
3a TI0jeJMHAYHN SJIEMEHT WJIH CKJIOI.

Kox Hocehe yennuHe KOHCTpYKIHje Oarepa, BU3yeIHUM IperiiesioM ce yrephyje [7]:

e OJCTyIame Oca MITAlloBa U HOCAya OJ] MPOjeKTOBAHOT MOJI0XKAja,

e JokanHe aedopmanuje u omrehema Ha KOHCTPYKIU]HU ca, ako je Moryhe, u y3ponnma
(ymapw, HempaBHIHO Kopulhermbe, UTI.),

e CTame YBOPHHUX JIMMOBA M CIIOjHHUX cpejicTaBa (3aKOBHIIA U 3aBPTHCBA),

® CTame 3aBapCHUX CII0jCBa,

® CTame aHTHKOPO3HMBHE 3aIlITUTE.

5.1.1.2 UCIIUTUBAIA IEHETPAHTUMA

HcnutuBama meHeTpaHTUMA Cliajfia y jellaH Of HajpallupeHUjUX MOCTyIaKa WCIUTUBAKbA
0e3 pazapama. 300r cBoje (hIEeKCHOMIHOCTH U TIOY3JaHOCTH U JIaHAC CE LIUPOKO MpUMEmYje, a
UCIIUTHBAkE je Moryhe M3BPIIMTH M HA TEPeHy. Y OJHOCY Ha BH3YEIHY KOHTPOIY, KOI
UCIMTHBamka NICHETPAHTUMA je JIaKIle youyaBame Tpemaka (MHAWKalWja MPCINHE je 3HATHO
Beha Hero cama npciuna) [70].

Merto/a ce 3acCHMBA Ha OCOOMHM HEKHUX TEYHOCTH Ja, 300T M3PAa3UTO MAJIOT IMOBPIIUHCKOT
HAIoHa, MPOAPY y MPCIMHE U MPOLIEIE.

[71]

HcnuruBana nospiivHa Hajuenthe HUje 4nucTa, na jy je IpBo HEOMXOAHO JA€TajbHO OUUCTUTH
u onMacTuTH. HakoH ynirhewma ce HAHOCH TEHETPaHT, KOjH yjia3u y Moryhy npciuny. 3aTum
ce yKJIama BUIIAK MEHEeTPaHTa U HAHOCHU pa3BUjay, KOJHU ,,M3BJIaYN‘‘ IEHETPAHT U3 npciuHe. Ha
Kpajy ce BpUIM Mperiie]], noJ oOM4YHUM Wik YB cBeTiom, Koju BpILIM UCKYyCaH PaJHHUK KOJU
n00po mo3Haje ocoOMHe caMmor mporeca. Beanuune npeianHa koje je Mmoryhe yTBpAUTH OBOM
MeToIoM ¢y ayxure o1 0,1 mm u mmpune ox 0,03 mm mo 0,05 mm (ciuka 5.4).

Henocranu oBe mMerosne Cy OrpaHHYEHOCT y MCHUTHBAKY W HEOMXO/HA ONpPE3HOCT IMpH
Kopuihewy XeMUKalja.

Cranpapau xoju AeUHUITY METOJIe HCIIMTHBAaka IEHeTpaHTuMa, u3Mehy ocraor, cy:
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SRPS EN ISO 3452:2014 — VcniutuBame 6e3 pazapama — [leHeTpaHTCKO UCTIUTHBamE [72],
W CacToj| ce o ciiesiehux JienoBa:

Heo 1: Onmty npuHIUIN

eo 2: UcniutuBame NEHETPAHTCKUX MaTepHjaia

Jeo 3: PedepenTHr NCIUTHU OJIOKOBU

Heo 4: Onpema

Jeo 5: UcniutuBame neHeTpaHTUMa Ha Temreparypama Bummm o1 50 °C

Heo 6: UcniutuBame neHeTpaHTMa Ha Temneparypama Huxum o 10 °C

SRPS EN ISO 3059:2016 — HMcnutuBame MEHETpaHTHMA M HCIHMTUBAE MArHETCKUM
yecTuIiama — Y CJIOBH rmocMarpama [73].

5.1.1.3 MATI'HETHA UCIIUTUBABA

MarsnerHa MeToJa WCIHUTHUBakba MarepHjaja IpeAcTaB/ba jelHY OJf TPBHX METO/a
UCIIUTHBama 03 pa3apama epoMarHeTHUX MaTepHjalia, y [HJbY OTKPUBAKA MOBPIIMHCKHX,
Kao ¥ OJM3y MOBPIIMHE CMENITCHUX ITMCKOHTUHYUTETA Yy MaTepHjairy. MeTrona ce 3acHUBa Ha
MarHeTU3Mpamy OKOJIMHE CTATHHM MarHeTOM WM IYIITalkeM CTpyje Koja CTBapa MarHeTHO
10JbE U TO TAKO IITO TPEIKe y Marepujany (MOBPUIMHCKE MPCAMHE, MeXypHhH, YKIbYUIH...)
MPEKUIajy TOK MarHeTHUX JMHHUja. MarHeTHe YeCTHUIle MPUBJIAYe M3JIa3HO MArHeTHO IMOJbE
W3HAJ MecTa rpeinke (ciauka 5.5).

MargeTHe THHHjE VHaukanmja mpeiInHe
mossa ! 4

MarsetHe yecTHIIE

TIpcaura

Cuamnka 5.5 IIpuka3 mardetHe KoHTpoJe [74]

Cimnka 5.6 Texnuka marnerucama [74]

Metona ce 0OOMYHO CIIPOBOJM Y TMET KOpaka: MPHUIpPEeMa UCIUTUBAHOT y30pKa, yBOheHe
MarHeTHOT 1oJba (CirKa 5.6), perucTpoBamke W3Ja3HOT MAarHETHOT 1M0Jba, aHAIM3a U MEPEHE
rperike u geMaruerusauja [70].

[TpeaHOCTH OBE METO/IE Cy jeTHOCTABOCT MOCTYITKA, HUCKA IIEHA U JIAKO OTKPHUBAE MAJIUX
MOBPIIMHCKUX Tpellaka, a MaHe cy HeMmoryhHoct ojapehuBama nuMeH3Wja Tpeliaka u
YMEbEHHUIIA J1a €PUKACHOCT OBE METO/IE Olajia ca MopacToOM AyOMHE MOBPIIUHCKE TPEIIKE.

Cranmapau Koju AeGUHUIITY MarHETHY METOJTy UCTIMTHBaa, u3Mel)y ocTasor, cy:
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SRPS EN 1SO 9934:2017 — HcnutuBamke MarHeTHUM 4ecTuiiama [74], u cacroju ce of
cienaehux genosa:

Heo 1: Onmty npuHIUIN

Heo 2: UcniutHa cpencTna

Heo 3: Onpema

SRPS EN ISO 3059:2016 — HcnutuBame NEHETpPAaHTHMA M HCIUTHBAKE MarHETCKHM
yecTuiama — Y cJI0OBH rocMarpama [73].

5.1.14 VYJTPA3BYYHA UCIIUTUBAIA

YaTpasByyHa WCIHUTHBaWka IMPEACTaBIbajy METOIY KOja je 3aCHOBaHA Ha CIOCOOHOCTH
yITpa3ByKa Jia MPOJHpe KPo3 XOMOTEHE Marepujaje, u Ja ce oa0uja 01 HEXOMOTECHOCTH Y
marepHjaiy. MeToioM ce MOTy JIeTeKTOBAaTH MPCIMHE, HOPO3HOCT Kao M YKJbydlld, Moryhe je
OJIPETUTH TIOJIOKA] W BEIMYMHY HEXOMOTICHOCTH, MOJpydja Koja HHUCY J00pO TEPMHUKU
oOpaleHa 1 U3BPIIMTH KOHTPOJIY 3aBapeHux cnojeBa. OmoryhaBa oTKpuBame rperaka u Kaia
cy oHe y nyboko y marepujany. Ha ciounum 5.7 je mpukazaHo yJiTpa3BydHO (HEMapajeiTHoO)
UCTIUTUBAIGE, CA CMEPOM COHJIC Y X-TIPABILY.

L4 ]

—_—Y i
L4 3 ! 4
l—_' g SN LD EEO o |
4 10 |

Cimka 5.7 lllema ucnutuBama yarpa3Bykom [75]

VYnrpa3ByyHa MCIUTHBaWba 3aXTeBajy aKyCTHUYHHM KOHTAKT, KOJU C€ MOCTUXE MPUIPEMOM
UCTIMTHE TOBPIITMHE U HAHOIIEHEM ITpeMasa KOjH yKJIamka H HajMamby Ba3yIIHH CII0j.

['maBHa mojena ynTpa3By4HHX ucnuTuBama [70]:

e MeToja MIPO3ByYaBamka,
e umnysicHa Exo metona,
® pPE30HAHTHA METOJA.

VY Mmetanypruju ce Merosia yaTpa3Byka Hajuenthe KOpuCcTy KOA:

® UCHHUTHBama OJJIMBAKa U OTKHBAKa,
® WCIUTHBAaWbAa Tpaka u npodmurna,
® UCTIHUTHBamka IEBU.

[Topen mocTa mpeaHOCTH, OBa METOla UMa M MaHa Jla TyMadekhe Hala3a UCITUTHBAKkA YECTO
3aBHCH O] 3HaWka M HCKYyCTBAa HCIMTHBAYa, OCETJHMBOCT METOJE Ha He4yncTohy HCHHUTHE
MOBPIIMHE ¥ HEMOTOJHOCT MpPHMEHE METOJle Ha Mayle KOMaJe M CIOXKEHHje OOJIMKe
UCTIMTUBAHOT JIeJa.

Cranmapau Koju JeGUHUILY YITpa3BydHy METOAY HUCIIUTHBAKa, U3Mel)y ocTasor, cy:

SRPS EN 1SO 16810:2016 — Ynrpa3By4Ho ucnuTHBame — OnmTa npuHImnm [75]
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SRPS EN [ISO 16811:2016 — VYarpa3ByuHo ucnutuBambe — OCETJBHUBOCT U OICET
nojeiaBama [76]

SRPS EN ISO 16823:2016 — YaTpa3ByuHo ucnutubame — TexHuka npenoca [77]

SRPS EN ISO 16826:2016 — YaTpa3By4HO UCTIUTHBamkE — MICIUTHBaKkE JUCKOHTHUHYUTETA
yIpaBHUX Ha MOBPIIUHY [78]

SRPS EN ISO 16827:2016 — YaTpa3By4Ho ucnutuBame — Kapakrepu3anuja u BeITudnHa
JTUCKOHTHHYHUTETa [79]

SRPS EN ISO 16828:2016 — YaTpa3By4Ho HCIUTHBaKkE — TeXHUKA BpeMEHCKe nudpakxiuje
Ka0 METO/Ia 3a MPOHANIAXKEH-E U MPOIICHY BeinyrHe HenpaBuiHocTH [80]

5.1.1.5 HUCIIMTUBAIBA BPTJIOKHUM CTPYJAMA

[TocTymak ce KOPUCTH 3a JETEKIHN]y olTehema y MeTaiiMa Koja ce Hajla3e Ha MOBPIIMHU U
O0nm3y TOBpIIMHE MaTepujaiia. MeTojna je jeaHocTaBHa W Op3a, IMOCTOju MoryhHocT
ayTOMaTH3aIHje U PEe3yNITaTH Cy OIMaX JOCTYITHH.

Kapakrepucruke nocrymnka [7]:

® Mepeme je MHAUPEKTHO U 10 MOTPeOU 3axXTeBa IOJICIIaBalkhe HHCTPYMEHTA 3a CBaKy
CepHjy JeTIoBa KOJH Ce UCTTUTY]Y,
® KOHTpoOJa je 6e3 KOHTAKTa Ca HCIIUTHUM JICTIOM.

Crangapau Koju Je(UHUIY METOly UCIIUTUBAakha BPTIOKHUM CTpyjaMa, nu3Mely ocraiux,
cy:
SRPS EN ISO 15549:2019 — McnutuBame BpTJIOKHUM cTpyjama — Ommrt npuHiunu [81]
SRPS EN 1SO 15548:2014 — Onpema 3a HCIIUTHBAKE BPTIIOKHUM cTpyjama [82]

5.1.1.6 YTBPBUBAIBE CTAIbA U MEPEILE AHTU-KOPO3UBHE 3AILITUTE

YrBphuBame cTama M MEpeme aHTH-KOPO3MBHE 3alITHTE O0yXBaTa CBE Mepe Koje ce
OpUMEBY]y Y HOPMAJHUM HPOM3BOJHUM YCIOBHMA JEJHOI TEXHUYKOI CHCTEMa, OJHOCHO
nojequHayHor Aena. Ty cranajy moceOHe aHanuse, Mepema eJIeKTPO-XEMUjCKUX MOTEHIIMjaja
U Mepera Op31He KOpo3Huje MOMOhy y30paka WilH eJIeKTPO-XeMU]CKUX CeH30pa, IPUMEHa racHe
aHajgm3e, TepMoelieMeHara, ypehaja 3a mpaheme crama, KOHTPOJIHUX OTBOpA, MUPOMETAPA,
TENICBU3UjCKUX Kamepa | Jp. Kao U MOCTYIIIH HCIUTHBamka 0e3 pasapama [70].

[TocTymak 3amrure o KOpo3uje, 60jemeM, MPeICTaBIba JeAHY O] HajpacpOCTpamkEHUJUX
METO/1a 3allITUTE.

Cranmapn SRPS EN ISO 12944:2018 (cBu nenoBu) neuHMIIE 3aMITUTY TOMOhy cucTema
60ja u o0yxBaheHu Cy CBU aCHEKTH KOjU Cy Ba)XHU 3a IIOCTHU3ambE 0JiroBapajyhe 3amTure ox
KOpo3Hje.

Crannapn SRPS EN I1SO 12944-6 nedunuie nabopaTopujcke METOI€ UCTIUTUBaba KOje ce
NpUMeBYJy KaJla ce OLEemyje yUYMHaK 3alITUTHUX cuctema 0Ooja. Cranmapa je moceOHO
HaMEemeH 3a cucteMe 00ja 3a Koje joll HUje TOCTYNHO OJAroBapajyhe mpakTHUHO UCKYCTBO U
MMOKPHBA UCIIUTHUBAKE CHCTeMa 00ja HAMEHEHHUX 32 HAHOIICHE Ha YETTUK KOJH j& TPUNPEMIbEH
ynmtheweM Mi1a3oM abpas3uBa, 3aTUM Ha YeNIMK Ha KOjH je MpeBJlaka LUHKA HaHeTa TOIUIUM
MIOCTYTIKOM M Ha YeNIMK Ha KOjH Cy METaJHE IMPEBJaKke HAHETE TEPMHUKHUM PACIIPIITHBAHEM.
Taxohe cy oOyxBaheHe aTMoc(epcke cpeivHe U ypamame Y BOAY (CBEXY, 3aclambeHy WIH
MOPCKY).

Crangapa SRPS EN ISO 12944-9 nedunmuiie 3axTeBe, METOJIE UCITUTUBAA U KPUTEPUjyME
3a OICHMBAE 3AIITUTHIX CHCTEMa MOPCKHX M CPOJTHUX KOHCTPYKIIHja, KIIaCH(PUKOBAHMX KA0
kareropuje CX u Im4.

Mertoze ucUTHBamka KBATUTETA U3BEACHUX PaI0Ba Ha 3aIITHTH OJ] KOPO3Hje MOTY OUTH ca
u 0e3 pazapama.

Y Meronme ca pasapamem cnaga craHmapn SRPS EN 1SO 4624:2017 - HcnutuBame
npuamamba OTKUIAkEM, KOja ce KOPUCTH 3a ofipehuBame Npuamama H3BOhemheM HCITUTHBAKbA
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OTKHJIAheM JEAHOCIIOJHE MpEeBJIaKe WM CUCTeMa NpeBiaka 00ja, JIaKOBAa WU CPOJHHX
npousBoaa. Mcroj meronu mpumaga u cragaapa SRPS EN ISO 2409:2020 - HcnutuBame
YHaKpPCHHUM TIPOCEIamkeM, OJTHOCHO METO/Ia UCITUTHBAKA 32 OLICHUBAHE OTIIOPHOCTH TPEBIaKa
00ja mpema oj[Bajary O MOJUIOTe OHJA Kaja ce MpeBJaKa Mpoceye 10 MOJUIOTe MO PaBUM
YIJIOM y OOJIMKY pELIETKE.

VY metone 6e3 pazapama cnaaa crangapa SRPS EN ISO 2808:2019 - OnpehuBame nedpune
dbunma“, OMHOCHO CTaHAapA Ne(UHUIIE METO/E 32 Mepeme JAe0bUHE MOKPOT (riiMa, CyBOT
¢dbunma u nebsprHE pUIMa HEOUBPCIIMX CI0jeBa Ipaxa.

Mertone 6e3 paszapama ce KOPHUCTE KaJa Cy PaJOoBU 3aBPIICHH, a MPOBEpa KBAIUTETA
U3BEJICHUX PaJI0Ba Ce BPIIX O3 HapylIaBama (YHKIIMOHATHIX U €CTETCKUX 0COOMHA U3BEICHE
3aITUTE.

[Ipema mocamalmmbuM UCKYCTBUMA M3 TPAKCe, 10 cajia KOpUlTheHu nmpemMas3u Ha pyAapCKuM
MalllMHaMa YTJIABHOM HE OJArOBapajy eKCILIOATAllMOHMM YCIOBHUMAa pajia, Tako Ja ce, y
MIOCJICI-E BPEMe, HOBE UCIMYHE KOHCTPYKIIM]jE pajie ca ImpeMa3uMa KOju ¢y Ha 0a3u enokcH
cMoJIe.

5.1.2 METOJAE UCIITUTUBAIbA CA PASAPAILEM

Onpema ¥ J1el10BU PyAapCKUX MAIIMHA CYy TOKOM €KCILIoaTaluje U3JI0KEHH pa3IMuyUuTUM
BpcTrama ontepehema, Ha TOBUIICHUM WJIM HUCKHM TeMIIepaTypamMa, 4ecTo Y ,,arpeCHBHHM '
paJlHUM yCIIOBHMA.

AKTyenHe MEeTOJle MCIUTHBAma CIYyXKE 32 TEXHWYKY KOHTPOJy KBAJIUTETa MPOM3BOJA M
JlaBarba OCHOBHHUX I1apaMeTapa 3a IpopadyHe U puMeHy. MexaHuuka cBOjcTBa MaTepHjaiia cy
OCHOBHH KPUTEPHjyMH 32 OIICHY KapaKTePUCTHUKA UCTIMTUBAHMX MaTepHjasia, a Ta CBOjCTBA CY
nocleaAniia CTPYKTYPHOT CTamba MaTepujaia, Koja ce 1obujajy oopagom matepujana onpeheHum
TEXHOJIOIIKHM MOCTYNKOM. [IpeMa MeXaHHYKHM CBOjCTBIMA MAaTEPHjaIH CE MOTY TIOJICITUTH Ha
IUIACTHYHE, Ha JIOMJbUBE (TBpAE, KPTE) M Ha KHiIaBe. MHOIM Marepujaiy CaapiKe Ha HEKU
HAYWH CBa TPH CBOjCTBA, Y 3aBUCHOCTH OJf TOTa KOj€ MOHAIIAE TPEBIaaBa, ajli ¢ OHU HITaK
CBPCTaBajy y jeIHy OJ HaBEJICHUX KaTeropuja.

Ommrra cucTemMaru3alija MEXaHUIKUX HCITUTUBAA je MMPUKa3aHa Ha cymiu 5.8.

MexaHnuKka UCIUTUBAaA C€ MOTY MOAEIUTH IIpeMa!

® HauMHY JeloBama onrepehemna,

e Op3uHU jAenoBama ontepehema,

e TemIeparypu UCIIUTUBAbA U

® Tpajamy JeNoBama onrepehema.
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e ncna
| keateorams | | avroroama |

3aTC3Ha ny3ame yIapHa )KHJIaBOCT 3aMop MaTeijaJIa

TIPATHCHA penakcauuja

MCITMTHBAHKC caan ambEeM

UCTIHTHBAKE YBH]jabEM

1

Ha COOHOj TeMIepaTypu

|
\
| B
-~ Ha MOBMIICHO] TEMIEPaTypH

-~ Ha CHWKEHO] TeMIIepaTypH

Cauka 5.8 BpcTe MeXaHHYKHX HCIUTHBAHA

Y ocHOBHA MEeXaHWYKa UCIIUTHBAa MaTepHjajia ca pa3apameM Craaajy:
® JCIIUTHBAIC 3aTC3amHEM,

Mepeme TBpAohe,

onpehuBame yapHe KUITaBOCTH,

onpehuBame TMHAMHYKE U3APKIBUBOCTH (3aMOpHE UBpCTOhE),

UCIUTHBAKE Ha MOBUILICHUM TEMIIEpaTypama.

5.1.21 HUCIIUTUBAIBE 3ATE3AIBEM

UcnutuBamwe ce Bpmu Ha ypehajy koju ce 30Be kupanuua. McmuTHu y3opum ce
KOHTHHYAJTHO 3aTexy 70 JoMma. Kumanuna je onpeMibeHa THHAMOMETPOM 32 MEpPEHe CHiIe U
nrcavyeM KOjU CBaKOT MOMEHTA PETHCTpPY]je 3aBUCHOCT O — & , OTHOCHO ,,CHITY — U3y XKebe .

Metonom ce mory oapeautu cieache senmuunne [83]:

e 3are3na uspcroha Rm [MPa]

e HAIOH Ha TPaHUIM Teuewa Re [MPa]
o mayxkeme A [MPa]

e Cyxeme nmomnpevHor npeceka Z [%]
e Mmoayn enactuuHocT E [MPa]

HcnutuBame 3are3ameM Cce CIPOBOAM Ha Yy30puuMa u3Bal)leHUM W3 HMCIUTHBAHOT
Marepujana. Y3opuu (enpyBere) Cy OKPYIJIOr WM INPaBOYTaOHOT IIONPEYHOT Tpeceka, y
ckiany ca Bakehum crangapaom SRPS EN ISO 6892-1:2020 [84].

Cpricku cTaHmapIv Koju Je(UHUIIY METOly UCTIMTUBAa 3aTe3ameM, n3Mel)y ocranux, Ccy:

SRPS EN ISO 6892-1:2020 Metanan matepujanu — McnutuBame 3are3ameM — Jleo 1:
Meroza ucnutHBamka Ha COOHO] TemmepaTypu [84], koju ce cacroju ox crnenehux nenosa:

Heo 1 — Merona ucnutuBama Ha COOHO] TeMITEpaTypH

Jleo 2 - Metosia HCIUTHBakba Ha MOBUIIICHO] TEMIIEpaTypu

Heo 3 - Metona ucnuTuBama Ha HUICKUM TeMITepaTypama

SRPS EN ISO 7500-1:2018 - Meranuu matepujanu — KamuOpanuja u Bepudukamnmja
ypehaja 3a craTtmuko jemHoocHO wucnutHBake — Jleo 1. VYpehaju 3a wucnuTHBame
3ate3amem/npuruckom — Kanubparuja u Bepuukanuja cucrema 3a Mepemne cuie [85]
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SRPS EN ISO 9513:2014 - Meranuu wmatepujanu — KamuOpanuja cucrema
EKCTEH30MeTapa KOju C€ KOPHCTE MPUIMKOM j€THOOCHUX HCIUTHBama [86]

5.1.2.2 MEPEWBE TBPJORE

[Tog TBpmohoMm ce Moke cMaTrpatu OTIOpP MNPOAMPAKY YTHCKHBAa4a Y IOCMaTpaHU
Mmatepujan. TBpaoha mpencrasiba 1 Mepy ojHOCa (ha3HOT cacTaBa M CTPyKType y Metany. LlIto
je Beha TBpaoha maTepujana, MaTepujai je OTIIOPHUJU Ha Xabame.

HcnutuBame TBpAohe ce MOXe BPIIMTH IpeMa pa3IHuuTHM JeIOBambUMa CHIIE, 11a CE 3aTO
¥ M3pakaBa y Pa3IMUUTHM BEIMYHMHAMa, OJJHOCHO MOKE 00yXBaTaTH:

e Mepeme OTIopa NpoaAupama (Wi TyOrHe MPoUpamka) y MOBPIIMHY MeTala,
e Mepeme NOBPIIMHCKUAX pa3apama HACTalMX JCJIOBakbeM TBPAUX Tena (Meroie
3arapaBama),
® MepemeM eIaCTUYHHX CBOjCTaBa MOBPIIMHE METaIa — METOa OJICKaKamba.
Mertone Mepema 0THOpa NpoIUpamba — METOJIE IEHETPALMje C€ MOTY IOACTUTH Ha!
e bpunenoy merony,
e POKBeNOBY METOLY.
e BukepcoBy metony,
® Mepeme MUKPOTBpaohe.
Meroze ncnuTHBama JMHAMHUYKAM METO/IaMa c€ MOTY MOJICTIUTH Ha:
® [IOCTYyINaK ca KOHCTAaHTHOM €HEPIrUjoM yaapa,
e [lonnujeB mocrynak ca uekuhem.
HcnutruBama MeTojamMa e1acTUIHOT OJICKOKA C€ MOXKE MOJISIIUTH Ha:
® CKIIEpOCKOIICKa MeToja o Shore-y,
HcnuTuBame MeTo1aMa 3arnapuBama ce MOXKe MOJICIUTH Ha:
e MapTeHCOoB MOCTYIAK,
e J[upureckor.

Kon texnnukux metana TBpaoha ce najuenthe onpelhyje no bpuneny, Bukepcy u Pokseny.

Cranmapn Koju neuHHUIIE METOMy MCIUTHBama TBpaohe mo bpuneny je SRPS EN I1SO
6506:2016 - Meranuu marepujanu - VicnintuBame tBpaohe no bpuneny [87], u cacroju ce ox
cinenehux memosa:

Jeo 1: Merona ucnutuBama

Heo 2: Bepudukanuja u kanubpaimja ypehaja 3a ucnutupame

Jeo 3: Kanubpanuja pedepeHTHUX MII0YHLA

Heo 4: Tabnuia BpenHocTy TBpAohe

Cranmap Koju peryiuiie MeToay UcnuTHBama TBpaohe mo Buxkepcy je SRPS EN ISO
6507:2018 - Mertanuu matepujanu — McnutuBame TBpaohe mo Bukepcy [88], u cactoju ce on
cieaehux aenosa:

Heo 1: MeTosa ucnuTuBama

Heo 2: Bepudukanuja u kanuOpanuja ypehaja 3a uCnuTUBame

Heo 3: KanuOparuja pedepeHTHIX 0J10KOBa

Jeo 4: Tabnuua BpeaHoCTH TBpaohe

PoxBenoBoM METOIOM ce, 3a Pa3IuKy O MPETXOIHE JBE, MEPH AyOHMHA OTHCKA UPEKTHUM
OUYUTABaKEM Ha CKaJIM amapaTa, 0IMax HaKoH pacrepehema.

Crannapn koju gedurume merony je SRPS EN ISO 6508:2017 - MeranHu MaTepujamy —
HcnutuBame TBpaohe no Pokseny [89] , u cactoju ce on cienehux menosa:

Heo 1: MeTtoaa ucnutuBama

Jeo 2: Bepudukanuja u kanuOpanuja ypehaja 3a uCnuTuBame U yTUCKUBaYa

Heo 3: KanmuOparnuja pedepeHTHIX 0J10KOBa

Tpajame nucnutuBama Tpaje oko 10 SeC, a ounTaBame ce BPIIM 0 JMax HaKOH pactepehema.
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OcHoBHa mpenHOCT MeToqe mo PokBeny y omHocy Ha metone bpunena u Bukepca je y
Op3uHU Mepema, HEAOCTaIU CY Mamba MPEHU3HOCT U cIaduja CeNIeKTUBHOCT.

5.1.2.3 UCIIMTUBABE YJAPHE ) KUJIABOCTH

XunaBoct marepujana ce MOxe JgeUHUCATH Ka0 OTIIOPHOCT Ha JIoM. Mepa OTIIOPHOCTH Ha
JIOM TPEACTaBJba CHEPIHjy YTPOIICHY Ha pa3/Bajabeé YEeCTHUIA MaTepujajia, OJHOCHO Ha
IacTHYHY nedopmaliyjy mpe joma. Ta eHepruja 3aBUcH O] BPCTE MaTepHjaia U YBpcTohe Be3a,
oJ1 BpcTe onTepehema kao 1 01 cMepa MUpemka MPCIrHE.

VcniutrBame )KUIaBOCTH Matepujaia ce Hajuenthe Bpiu [lapriujeBum KiiaTHOM.

Mepeme neTajba HHCTpYMEHaTa U erpyBeTa Mopajy Ja Oyny cielbuBa 10 HAI[MOHAIHUX
wim Mehynapoanaux crangapaa. Onpema Koja ce KOPUCTH 32 MEpPEeha Mopa Jia ¢e KaTMOpHIIe y
onrosapajyhum nnrtepBanuma. Ypehaj 3a ucnurubame Mopa J1a ce€ MOHTHpa U Bepudukyje y
ckiany ca SRPS EN ISO 148-2 [90].

YKoIuko HHUje apyrauvje yTBpheHO, HCIHTHBamEe ce Mopa u3BecTH Ha 23°C+5°C
(Temmeparypa OKOJuHE).

PesynraTn ucnmTHBama KUJIABOCTH Hajuemnhe MokKa3yjy BEIMKO pacumname, ma 300r Tora
00WYHO y3UMajy TPHU EIPYBETE, JIOME ce U onpelyje cpelma BpeIHOCT U3 THX Mepemwa. Takolhe,
pe3yaTaTy 3aBUCE U O] TEMIIEPAType, Ca CHIKABAKEM TEMIIEpAType U KUIIABOCT OTaja, jep ce
CHIDKABakhEM TEMIIEPAType CMambyje U TUNIACTHYHOCT.

Crannapn xoju aedunume merony ncnutuBama Illapnujesum knatanom je SRPS EN ISO
148:2017 - Merannu marepujanu — HMcnutuBamwe ymapom IllapnujeBum kinatHom [90], u
cacToju ce of cienehux nemnosa:

Heo 1: MeTroga ncnutuBama

Jeo 2: Bepudukanmja ypehaja 3a ucnurupame

Heo 3: Ilpunpema u KapakTepu3aluja enpyBera ca V-3ape30M 3a HHIUPEKTHY
BepuduKanujy ypehaja ca KIIaTHOM 32 HCIIUTUBALE YIapOM

5.2 OTITIOPHE MEPHE TPAKE

Hedopmaruja npencraBiba GpyHIaMeHTaTu HHXKEHEPCKkH (peHoMmeH. OHa MOCTOjU y CBAKO]j
KOHCTPYKLIMJU Yyciel CHoJballllbux ontepehema uiam 300r TeXHHE camMe KOHCTPYKIIM]E.
Hedopmaruje Mory OUTH €TacTUYHE WJIU TJIACTUYHE Y 3aBUCHOCTHU OJf MHTEH3UTETA CHIIC KAo
¥ BpEMEHa JIejCTBa CUJIe HAa KOHCTPYKIM]y. Bapupajy no BeanuuHu o1 aTOMCKUX AMMEH3H1ja 10
OHUX KOj€ Cy MPUMETHE TOJIUM OKOM, IIITO 3aBUCH OJ1 KOHCTpYKIHUje u ontepehema [71].

Bumenenenujcku pa3Boj MEpHUX Tpaka je JOBEO J0 HHXOBOI' JaHALIHBEr O0JIMKA KOjH je
JaKk 3a ynorpedy u ca mupokuM moryhHoctuMma 3a npumeny. Kox ymnorpebe enekTpuyHUX
MEpHHUX TpaKa, Be (GU3MIKe BETHMYHHE CY OJ HAPOUUTOT HHTepeca [71]:

® [IPOMEHA eJIEKTPUYHE OTIIOPHOCTH TPaKe,
® [IpPOMEHA KEeHE AyXKHHE Win Aedopmaryja.

be3nnmMen3noHna Be3a u3Mel)y oBe JBe MPOMEHIBUBE Ha3UBa c€ (PAKTOP OCETIBUBOCTU MEPHE
Tpake K n u3paxaBa ce MaTeMaTHUKH ca:

_AR/R

AL/L (39)

rae je:

R - modeTHa oTHOPHOCT,

L - moueTHa qy>KHHA KHIIE MEpHE Tpake,

AR - mpomMeHa OTHOPHOCTHU TpaKe MpH AaToM onrepehemy,
AL - mpoMeHa ayuHe Tpake Ipu AatoM onrepehemy.
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@DaKTOp OCETJLUBOCTH MEPHE TPAKE je Mepa MIPOMEHE OTIIOPHOCTH 3a JIaTy Aedopmarujy u
MoKaszaTesb OceTJbMBOCTH Ha Aedopmanuje. IlTo je Behu dakrop TO je oceT/buBHja MEpHA
Tpaka ¥ Beh# je eJeKTPUYHHU H3J1a3 KOju oMoryhaBa TauHuje OUMTaBambe OTIIOPHOCTH, OJTHOCHO
nedopmarmje.

MepHa Tpaka ce KOPUCTHU 3a IPUOaBIbabe TAYHUX MH(OPMAIIHja O BETMYNHH, PACTIOCIU U
npaBiy aedopmairja y onrepehenoj KoHCTpykuuju (ciuka 5.9). To 3Haun ga Ou ce TavyHO
OPOTYMAuMIM Pe3yJTaTh MOpa ce y MOTIYHOCTH IMMO3HABAaTH pefalyja u3Mel)y Hampesama u
nedopmanuje. [IpeaMer excreprMeHTaIHE aHAINM3E HANpe3amba MOXKE CEe CBECTH y YETHPH
riaBHa jena [71]:

e aHagM3a HOBOT IIPOjeKTa,

® HaJaXeHe IPelaKa,

e aHaiuW3a npu pagHoM ontepehemy,
® TCOPHjCKHX UCTPAKUBAKbA.

[IpenycnoB 3a gensbeme MEpHE Tpake je n300p oarosapajyhe tpake. Ha cagammem creneny
pa3Boja )KMYaHUX OTIIOPHUX Tpaka, He OCTOjU TUM TPaKe KOjH je 3aucTa yHHUBEp3ajaH. 3aTo
ce u3palyjy Tpake 3a BUILE ClIeIMjaTHUX HaMeHa. KOpHCHUK MepHUX Tpaka Mopa OuTu 100po
YIO3HAT ca OTpaHWYCHbUMa CBAKe MEPHE Tpake W MOpPa 3HATH KaKBE Tpake M3abpaTH y HUIby

Cauka 5.9 MepHa Tpaka

’Kuvana oTopHa MepHa Tpaka pajy Ha IPUHIUITY IIPOMEHE eNIEKTPUIHE OTIIOPHOCT TpaKe
ca nepopmanujom. Jla 61 Moria aa ce NpUMEHU NOTPeOHO je J1a ce OHa Be3aHa y HEKO KOJIo 32
Mepeme Majie IPOMEHe OTIMOPHOCTH. BenmmunHa mpoMeHe OTHOPHOCTH Y TauyKy Koja OJroBapa
onpehenom onrepehemy ucnutuBanor komanaa je AR, koju purypuiie y jenHauuau (55).
Jennaunna (55) ce Moxke Hamucatu y o0auky [71]:

AL AR/R
E=——=—

3 K (40)

Mosxe ce BHIIETH 12 je jeInHIYHA e opMalrja jeqHaKa jeIMHIYHO] TPOMEHU OTIOPHOCTH
AR /R mopesbeHa ca pakTOpOM OCETIBHBOCTH.

5.3 MEPEILE BUBPALINJA, JE®@OPMAILINJA U
OIITEPEREIHA

Onabup poTopHOT Oarepa TMpeAcTaB/ba OATOBOPAH M CIIOKEH T0cao mocmarpajyhu
TEXHOJIOIIKE MapamMeTpe (BUCHHA, TyOHa KOTama..) ¥ apaMeTpe Be3aHe 3a CreupuIHe pe3He
CHIIe, KOHCTPYKIIMOHA PEIlIekha CTPesie paJHOT TOYKa M OCTAIMX JIEJIoBa Oarepa, a HapOYuTO
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ycarjameHOoCT JeoBa KOHCTpyKIHje Oarepa, moceOHO pagHOr To4yka Oarepa ca ycliOBUMa
pazHe cpenuHe.

Y mwpy yrBphuBama noHamama 0arepa TOKOM pagHOT Mpoleca KOomama U MpU 33JaTUM
TEXHOJIOIIKKM TTapaMeTpuMa, Bplie ce oapeheHa ncnutuBama Ha Oarepy. Y Ta UCIIMTUBamba
CraJia UCIHUTHBAKE (DYHKIIMOHATHOCTH, PAIHE CIIOCOOHOCTH KapaKTEPUCTHYHUX IOTOHCKHX
eJleMEHAaTa M eJeMeHaTa YeJIudIHe KOHCTPYKIIHje poTopHOT barepa, ogHocHO: [91]

e Mepeme BHOpalyja Ha KapaKTePUCTUYHUM MECTHMA IIOTOHCKHUX TPYIIA,
® Mepeme HAIMOHCKOT CTarkha Ha KapaKTEPUCTHYHUM MECTHMAa KOHCTPYKIIH]je,

e Mepeme onTepehema pa3IMUUTHX MOrOHCKHUX TPYyIIa MPEKO U3MEPEHE CTpYje.

Mepeme HamOHCKOT CTama YelTUYHE KOHCTPYKIMje ce BPIIM MMOMONYy MEpHHMX Tpaka, Ha
HauuH AeduHHcaH HeMaukuM crapmapaom DIN 22261-2 [25]. 3a mepeme BuOpammja ce
Hajuenrhe kopuctu ctanaapa [SO 10816-3:2018, koju ce KOPUCTH 32 TOTOHCKE TPYTIE HA3UBHE
cHare ripexo 15 KW u masuBHe 6p3une n3mely 120 mint u 15000 min™.

Cranpapn ISO 20816-1:2018 - Mexanuuke BuOpanuje — BpenqHoBame BuOpalja MammHe
MepemeM HeoOpTHUX aenoBa — Jleo 3: MHaycTpujcke MamuHe Ha3uBHE cHare npeko 15 KW u
nasusHe Op3une n3mehy 120 min u 15000 min, kama ce mepe Ha Iy MecTa, je OCHOBHH
CTaHJap/l KOjH Jiaje OIIIITa YIyTCTBA 3a MEPCHE U BPEIHOBAkHE BUOpaIija MallllHa.

OcHOBy 3a NpoLIeHYy pe3yJiTara Mepema W MEepHE Tauke KOJI PYyAapCKUX MallldHa J1aje
cranaapa DIN 22261-2:2016. Kao npumep, Ha cauim 5.10 cy npukazana mMecta 3a Mepeme
yOp3ama BuOpaimja Ha ouiarady 755, a mpema crangapay DIN 22261-2 [25].

S\A\\'
IR

®= nonomaj MEPHUX MecTa

Mecto Mepeta MepHa Ben. | npaBau Mepea MecTo Mepersa | MepHa Ben. | NpaBauy Mepetsa MecTo Meper3 MepHa Ben. | npaBal Mepetba

nctoBapHa ctpena | a (% g) BEPTUKANHO Bellawe MocTa a(% g) XOPU3OHT. Y3AYXKHO MOCT a(%g) XOpU3. NOMNPEeYHo

ctpena Ganacta a(%g) BepTUKaNHO XOpU3oHT. nexaj | a (% g) XOPU3OHT. Y3AYXKHO MoCT a(% g) BEPTUKANHO

Aowa konuua oanar. | a (% g) npasaL| BOXHe MOCT a (% g) XOPU3OHT. Y3YXKHO notn. konuua | a (% g) npasat BOXHe

Cauxka 5.10 Mecta 3a Mepeme yop3ama BUOpanuja Ha oayarauy 755 — mpema DIN
22261-2 [25]

5.3.1 MEPEIE BUBPAIINJA HA KAPAKTEPUCTUYHUM
MECTHUMA HOI'OHCKHUX T'PYIIA

Bulpauuje npeacraBibajy HEKy BPCTY KpeTama JeJIoBa CUCTEMAa U YIJIaBHOM HX U3a3UBajy
MEXaHHUYKE CMETH-E U HEAOCTalU. Y3polH BHOpaluja Cy CHIIe KOje Ce MEmajy IMpemMa CBOM
MPaBILy W/WUIH UHTEH3UTETY.
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VY3pok BuOparyja uMa CBOje KapaKTePUCTHUKE, KOje C€ KOPUCTE 3a OMUCUBAIHE HEKEIHCHOT
HOHAIlIakba JIeJI0Ba U cucTeMa, a 1o ¢y [92]:
e (¢pekBeHIMja BUOparyja,
* amIuMTyJa BUOparuja,
e Op3uHa BUOpalHja, U
e yOp3ame BUOpalyja.

VY TOKy pagHor npoteca Oarepa, Ha 6arep, OJHOCHO Ha HETOBE CACTaBHE JIEJIOBE JICNY]Y
BHOpaIyje y3poKOBaHE CIOJbAIIbUM JUHAMHUYKUM onTepehemeM, Koje MMajy BEIUKH Opoj
u3Bopa. Takole, cBakM HEroB OOPTHH €O j€ Y3POUYHHMK COICTBEHHX HHUCKO(PPEKBEHTHUX
BuOpamja. OBO ce CBE HaBOIH, jep j€ MO3HATO Jia j€ 3a CHCTEeM, OJHOCHO KOHCTPYKIIH]Y,
HAjHETIOBOJbHHU]E CTale¢ PE30HAHTHO CTame, KaJia JI0JIa3u J0 MOKIanama nu3Mely corncrBeHnx
Y IPUHYIHUX BUOparyja.

Bubpoaujarnoctuka omoryhasa ofpehuBame concTBeHnx (hpeKBeHIH, MepEmhe BUOpaIuja,
aHAJIN3Y Y BPEMEHCKOM M (PEKBEHTHOM [OMEHY Kao M JHjarHOCTHKY U IPOLIEHY HUBOA
BHUOpamuja.

Mepemwe BuOpaiyja ce BpIIM Ha KapaKTEPUCTUYHUM MECTHMa MOTOHCKHUX Tpymna Oarepa:
YISKHIITeHha BpaTuja MOTOpPA M PEAYKTOpa, OCIOHIIM MOMEHTHE MOJYyre Kao W OCIIOHIHU
MOTOpA U PEyKTOpa Ha KOHCTPYKIIH]H.

Mepeme BuOpaiyja ce BpIIU Y TpH mpasia (0 y’KHOM, BEPTHKAITHOM U TOTIPEYHOM) U TO:

e 1pu pagy Oarepa Ha MpasHo, U
e 1pu pagy Oarepa Koju BPIIH KOTAE.

Y KOHKpETHOM city4ajy, Ouhe nmpruka3aHo Mepeme BUOpaiyja Ha KapaKTePUCTUIHOM MECTY

noroHa pagHor Touka 6arepa SChRs630. KapakTepucTrke mpeMeTHOT IIOroHa Cy:
e cnara Mmotopa P=2x500 KW,

HaroH motopa U=6 KV,

cTpyja motopa 1=59,5 A,

KapakTepuCcTHKe MoTopa CoSp=0,865,

6poj obpTaja MoTopa N=1487 min™.,

KapakreprcTuyHo MecTO Mepera MpeICTaBIba yIa3Hu Map JIEBOT PEAYKTOpa MOroHa PaHOT
Touka Oarepa. Mepema cy 00aB/beHa y XOPU3OHTAIHOM (IIOMPEYHOM MPABIly Y OJIHOCY Ha
yJIa3HO BpaTHIIO), BEPTUKATHOM (YyIpaBHOM TMpaBIly Yy OJHOCY Ha yJa3HO BpaTUIIO) U
aKCH]aJTHOM TpaBiy (TOy>KHOM TPaBIly y OJHOCY Ha yJIa3HO BPATHUIIO).

Ha cmukama 5.11 u 5.12 je npuka3 noOujeHux pesynrata (aujarpama) yoOp3ama y
BPEMEHCKOM U (PpeKBEHTHOM JoMeHY. Ha ymnasy neBor pemykTopa ce MOTY IPUMETHTH Maje
BPEIHOCTH yOp3ama, Ha OCHOBY Yera ce€ MOXKe C€ 3aKJbYYUTH MTOBOJHHO MOHAIIAE TTOJICKIIONA.
Ha nujarpamy yOp3ama y (pEeKBEHTHOM JOMEHY Ce€ MOTY MPHUMETHTH KapaKTePUCTUIHU
,[TUKOBU* BPJIO MaJie aMIIUTY e, IITO He MpeacTaBiba mpodiem. Takohe ce MOry mpUMeTUTH U
xapMOHHUITH 011 To0y e ppexsenie 25 Hz, 50 Hz u 75 Hz, koju cy Masne BpeTHOCTH (aMIUTHTY1e
Mame 011 0,06 m/s?), mro npejicTaBiba 100po moHarame [92].
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Cauka 5.11 /Imjarpam yop3ama y BpeMeHCKOM JIOMEHY Ha yJia3y JieBOI peyKTopa
MOTOHA PaJIHOT TOYKa 0arepa [92]
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Cauxka 5.12 /lujarpam yop3ama y (ppeKBEHTHOM JIOMEHY Ha yJja3y JIeBOT peayKTopa
MOroHA paJHOr ToYka 6arepa [92]

Ha ocHOBY m3MepeHnx BUOpaIija ce MOXKe 3aKJbyUNTH:
e cBa yOp3ama He mperas3e J03BOJbeHE BPEIHOCTH, TOCEOHO HAa MMM (DpEKBEHIIaMa,
e OYCKMBAHO JIOUIe MOHAmamke Ha oI3uBy on 25 Hz (mpBa moOyana dpexBeHla
€JIEKTPOMOTOPA), AT Ca MaJIMM aMILTUTYIama.

5.3.2 MEPEILE HAITOHCKOTI' CTAIbA HA KAPAKTEPUCTUYHUM
MECTUMA YEJINYHE KOHCTPYKIIUJE

[TpaBuiHUM 07a0UPOM MEPHUX MECTA, Y 3aBUCHOCTH OJ KOHCTPYKITHj€ U BPCTE onTepehema
je moryhe nohu 10 ca3Hama 0 YeJIMYHO] KOHCTPYKIIMjU Oarepa.

VY KOHKpeTHOM cityuajy, 3a Oarep SChRs630, u3abpan je MeTon Mepema NoMOohy MepHHX
Tpaka, Ydjy OCHOBY 3a MPOILIEHY Mepema pe3ysiTaTa Kao M MEpHUX MecTa Aaje cranmapa DIN
22261-2 [25].

[TocTaBsbame MEpHHX Tpaka ce BpIIM y HeomnTepeheHOM cTamy 4YeTudHe KOHCTPYKIIH]e
(xama je Oarep OCIOWEH Ha OCIOHIIE — ,,IUTHITHE ). MepHa MecTa ce neduHuIry Ha ciaenehum
MECTHMa: CTpelia paJHOT TOYKa, IJ1aBa CTPEJe PaJHOT TOYKa, JaMele, IICHTpallHu cTy0, Hocad
MPOTUB-TETa U UCTOBAapHa CTpea.

YTBphyje ce (Mepu ce) nedopmarrja, OJHOCHO HAMOH y ciaeaehum ciyuajesuma [60]:

e y HeonTtepeheHoMm cramy Oarepa (Oarep Ha ,,ITHUITHAMA™),
e y cratuuku ontepehenom Oarepy (ontepeheH caMo COTICTBEHOM TEKHHOM),
e y nuHaMU4Ku onrtepeheHom Garepy (y mpolecy Konama).

Jujarpamu Koju HacTajy U3 IMOCTYyIIKa Mepema Cy AjarpamMH HaloHa Yy BPEMEHCKOM H
¢dpexBenTHoM qoMeny. Ha 6arepy SChRs630 je usBpiiieHo Mepeme MmpH Mporecy Komnama, I1e
Cy N0OMjeHH CHUTHAIM Y 3aBUCHOCTH OJ1 TEXHOJIOIIKE YCIOBJbEHOCTH paja O6arepa. Mepeme je
W3BpIICHO Ha ,,yIIKH® JIaMeJe cTpelie paaHor Touka (cmuka 5.13), koja mpeacTaBiba
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pPENpe3eHTaTUBHO MECTO Ha OCHOBY KOTa C€ MOTY JOHETH 3aKJbYUIlM O MOHANIAKY YSTHIHE
KOHCTPYKIIH]€.
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Cauka 5.13 MepHo MecTO yuIKe JiameJie Cauka 5.14 Curiaju HanmoHa 3a BUCHHY
cTpeJie PaHOT TOYKA pe3a h =53 m [60]
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Cauxka 5.15 Yop3ame y BpeMeHCKOM

nomeny [60] Cauka 5.16 Mepeme y (ppeKBeHTHOM

JIOMEHY 3a MCTY BUCHHY pe3a [60]

Ha cnmkxama 5.14, 5.15 u 5.16 cy matu amjarpamu mpupamTaja cuiie (HaroHa) 3a cBa TpU
MepHa MeCTa Ha YIIKH JlaMelle, Kao U yOp3ame y BPEeMEHCKOM M ()PEKBEHTHOM JIOMEHY 3a
BHUCHHY pe3a o011 X=5,3 m, mpu mporiecy pes3a y AeCHY CTpaHy u Ipu Hactyiy o 40 cm.

IpupamTaj HaroHa Ha YIIKK JTaMelle HCTOBapHe cTpesie H3HOCH MakcuManHo 50+55 N/mm?
y TIOYeTKy TIpolleca Komama (moehaHe BpeaHOCTH), a KacHHje y mpoceky 15+25 N/mm?
(MakcumaiiHo). 3Hajyhu n1a je Garep UMao ajekBaTHY BUCHHY Oj0ka o1 5,3 M u Hactyn of 40
CM, 3a MakCHMaJIHU PaTHU YYMHAK, TO CE MOXXE 3aKJbYUHTH Ja je TpHUpaIITaj HaroHa
3aJ10BOJbaBajyhu u y rpaHMIiaMa JI03BOJbEHOT.

Yop3ame y BpeMeHCKOM JqoMeHy ce kpehe mo 1G, mro je 3amoBospaBajyhe 3a mo3HaTe
noyeTHe ycnose. Kapakrepuctuune cy Hucke gppeksenue 10 10 Hz 3a ananusy Hocehe uenuune
KoHCTpyKIHje. 3Hajyhn 1a je 6poj ucrpecaja 162 min™ ogrocHo dpexBenna komama oz 2,7 Hz
je M3paxkeHa, alM HMje JTOMMHAHTHA, OJHOCHO MMa Maly aMIUIMTyny. 3Hajyhu na je Oarep
KOMao0 BUCHUHCKHA OJIOK ox 5,3 M, yTumaj (QpeKkBeHIlC Ha HAIMOHCKO CTalke Yy YCIHYHO]
KOHCTPYKIIUJU, HUj€ JTOMMHAHTaH. AMIUIUTY/a KapaKTePUCTUYHUX (PpekBeHIM yOp3ama ce
kpehe 1o BpemHocTr 0,03 m/s?,

3akspyyak O MOHANIaKky YeNndHe KOHCTpyKimje Oarepa SChRS630 Ha 0CHOBY M3BpIICHOT
Mepema je:

*  Mepeme ontepehema je u3BpieHo y onrepeheHom cramy Oarepa,

*  pEeNaTUBHO MOBOJHHO JHHAMHUYKO TIOHAIIAKE TIPH CEIIEKTHBHOM OTKOIIABambY,

*  U3MEpeHe BPEIHOCTU CE€ MOTYy CBPCTaTH y 3a/0BoJbaBajyhe, OIHOCHO 1a cy y
rpaHUIaMa JI03BOJBEHOT Ca acleKTa 3aMopa KOHCTPYKIIH]je.
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5.3.3 MEPEIE OIITEPEREBA PAJIMMUTUX IOT'OHCKUX
I'PYIIA ITIPEKO UBMEPEHE CTPYJE

Moryhe je u3BpumTi Mepemwe ontepeheme MoroHa pajHor TOUKa U OKPETa TOPHE TPAIbhe
Kao U Mepeme ontepeherma morona Tpancnoprepa Ha oarepy.

Mepeme ontepeheme MOroHa pagHOr TOYKAa M OKpETa ropme rpafme je Yy (YHKIHUjU
yTBphUBama crenupuIHOr OTHOpa KOlamka W CTBApHE CHAre Koja ce KOPUCTH MPHU TOM
IpoIiecy.

OTkomaBame Marepujaia MpeICTaBJba CIIOKEH (QHU3MYKO-MEXaHHYKH TIpolec, a
crenuUIHA OTIIOP KOIamka MaTepHjaia, Kao Hajpenpe3eHTaTUBHUjU MTOKa3aTelb TOT MpoIieca,
3aBucH of [92]:

¢ (UBHMYKO — MEXaHWYKHUX KapaKTePHCTUKA MaTepHjajia KOju ce Koma,
® KOHCTPYKIIMje ¥ KHHEMAaTHKE PaJIHOT OpraHa u Ieinor darepa,

® MHUKPOTEXHOJIOUIKUX Mapamerapa 0JioKa, u

® KOHTaKTa U3Mel)y pe3HOr eleMeHTa U MaTepHjaja Koju ce Koma.

Y TOKy pana, eIeKTPOMOTOPH 3a IOTOH PAJHOT TOYKA Cy H3JI0KCHU MPOMEHJBHBOM
onrepehemy Koje ce kpehe y nHTepBanuMa oj onrepehema mpa3HOr XoAa 0 MaKCHUMAIHOT
(pagnor) ontepehema. Jlo Tora Aoja3u yciea aHU30TPOIK]je MaTeprjajia KOju ce KOra, IITO je
Beh o0jammeHo.

OBa aHM30TpONHMja MaTepujaja 3axTeBa KOHTUHYAJTHO MEpPEHhE CHAre Koja ce TPOIIU y
npoiiecy Komama. Mepeme Bpim rmocedan ypehaj Koju peructpyje MOMEHTHY CTpyjy, momohy
KOje Ce BpIIM W3pauyHaBame YKYIIHE CHAre Koja ce TPOIIW Yy MpOIECy KOMama, OJHOCHO
e(eKTHUBHY CHAry, MPeKo KOje ce M3padyyHaBa aHTa)KOBaHA CHAra.

Crneuuduyunu otrop Konama Matapujaia ce oapelyje, Hajuenrhe, Mpeko aHTaKOBaHE CHare
Ha MOTOpY ITOTOHA PAJIHOT TOYKa. 3Hajyhu ga 604HAa KOMIIOHEHTA CHJIE OTIIOpa Ha KOTIakhe NMa
3HaYajaH yTHUIA] HA MPOIEC KOMama, y3uMa ce y 003Mp U aHTa)KOBaHa CHara MoTopa 3a MoroH
OKpeTa ropme Irpaambe.

Y KOHKpeTHOM ciyuajy, kopuimiheH je ypehaj 3a mepewe FLUKE-SWI0W u codtsep
FlukeView 4.1. Ypehaj peructpyje MOMEHTHY CTpyjy momMohy Koja ce M3padyHaBa yKyITHA
CHara Koja ce yTpOIIH y TMpOoIecy KOomMama, OAHOCHO edekTuBHa (aHraxkoBana) cHara [92].
Crnenuguyna pe3na cuia 6arepa SChRs630 mpu konawmy u3nocu 1000 N/cm.

V¥ tabenu 5.1, cy naTi nopany HEOMXOHH 3a YTBphHUBamke OTHOPa KONamba.

Tabesna 5.1 Ioxauu 3a yrephuBame ornopa konama [92]

I pe3 IT pes III pe3 (mmanym) [[V pe3 (turanym),

Bucuna pesa [m] 53 2 1 0,7
Yrao xonama [deg] 70-12 66 - 7 56 - 10 55-0

Pe3 1D =40 Pe3 3D =70 Pe3 5D =60 Pe3 7L = 80
Hacryn Garepa [cm] Pe3 1L =40 Pe3 3L =70 Pe3 5L =60 Pe3 7D =40

Pe3 2D =20 Pe3 4D =35 Pe3 6D =30 /

Pe3 2L =20 Pe3 4L =35 Pe3 6L = 30 /
Bp3una okperama Oarepa [m/min] 24 - 27 24 - 27 24 - 27 24 - 27
Panna cpenuna YranT ca Vram Vram Janosuna

MPOCIIOjIIMa

Ha cimkama 5.17 u 5.18 cy npuka3aHu qujarpaMu Meperma CTpyje Ha TIOrOHY PagHOT TOYKa

3ape3 1D u 1L, ogHOCHO 32 BUCcHHY oA 5,3 m.

CrnenuduyHa MOTPOIIkHA EHEPTH]E j€ PETATUBHO BEJIMKA 32 KapaKTEPUCTUKE PaTHOT TOUKA
u kpehe ce y uareppany ox 0,12 10 0,32 KWh/m?,
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C o63upom na je cHara jegHor enekrpomoTtopa 500 KW (ox ykymuo nBa ox mo 500 KW,
ykymHo 1000 KW) u 1a MmoTtop MoXke caBiaajuTH 1,5-CTpyKH MOMEHT, MOYKE C€ KOHCTATOBAaTH
J1a je TMOTOH PaIHOT TOYKa UCTIPABHO AUMEH3UOHUCAH. Y 3aBHCHOCTH O/ 33/IaTUX TEXHOJIOIIKHIX
napameTapa, yrpomieHa cHara ce kperaia ox 300 KW no 500 KW.

A AC+DC

10.00 Datablock
Name =4 AC+DC 3
Date =12/4/2009 |12/4/2003
Time  =11:03:46 AM | 11:03:46 AM

9.00 YScale = 1 WDiv| 1 V/Div
YALS0% = 6.00V B.00Y
KScale =30 sDiv |30 s/Div
XAt0% =00:00:00 00:00:00

2.00 X Size =160(160) |160(160)
Mayimum = 713V 757V
Minimum = 3.89V 3.80V

7.00

6.00V

5.00

4.00

3.00

200

00:00:00 30 s/Div

Cuinka 5.17 U3mepeHa cTpyja moroHa paaHor Touka 3a pe3 1D u nacrym ox 40 cm [92]

£ AC+DC
180 1 Datablock
Name =4 AC+DC
Date  =12/4/2003 |(12/4/2003

Time  =11:06:53AM | 11:06:53 AM
980 YScale = 2 W/WDiv| 2 V/Div
YA50% = 380V 380V
XScale =30  s/Div|30 s/Div
XA0% = 00:00:00 00:00:00
XSize =84(84) 84 (84)
Maximum = 7.48Y 745V
Minimum = 0.04V 001y

7.80

5.80

3.80V

-0.20

-4.20

00:00:00 30 s/Div

Cauka 5.18 U3mepeHna cTpyja norona pagHor Touka 3a pe3 /1L u nactyn o 40 cm [92]
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6 NPUMEHA PASBUJEHE METOAOJIOTUJE

Barep SchRs 800/1.5*2.5 (cnuka 6.1) je nmpousBox Hemauke ¢pupme Orenstein & Koppel.
[Mpunaga rpynu KommakTHHX Oarepa (o Hemaukoj kiacuukanuju rpyma A). Barep je
MoHTHpaH TokoM 1994. m 1995. roamue kama je m mymTeH y paa. barep je HamemeH 3a
OTKOIIaBamkE YIJba U jAJIOBHHE. Y Tabemnu 6.1 Cy mpuKa3aHu OCHOBHU TEXHUYKH MOJAIM Oarepa.

Cauka 6.1 Barep SchRs 800/1.5*2.5
Tao6ena 6.1 Texuuuku moxamu 6arepa SchRs 800/1.5*%2.5

I'naBHM momamm
Teopujcka cHara TpaHCIIOPTOBAHA

Q. =3024 m¥h

CrnenugudHa TeKUHA - yrasb p=1,4t/m?
CrneuunguyHa Te)KuHa - jaJOBUHA p=131/ m?3
[TpenajHa cTpana
HcToBap cTpere paJHOT TOYKA OJ] CPEAMHE PAJHOT TOUKA 157m
10 cpenuHe ypehaja (mpedanuBame miaHyMa) ’
BucuHa — cpeiHa paJIHOT TOYKA OJ1 TUIAHYMa BOXKE 455m-+13,08 m
Bucuna ckunmama ~150m
JlyOuHa ckuiama ~(-1,25 m)
N3b6ammBayka ctpaHa
HctoBap crpene wu3banmMBauke Tpake oOJf CpeauHe
okperama ypehaja 10 cpeauHe nzbaruBadkor 1o0oma (Ko ~25,0m
XOPH30HTAITHOT HOCAaya TPaKe)
Bucuna uzbanuBaukor 1000111a o/ riiaHyMa BOXKHE 47m-+13,0m

PanHu Toyak ca OroHOM

N3Boheme

0e3 mperpajaa

Paynnu Touak J (oHOCH ce Ha KPYT 3acelama) 9,1m
bpoj nonaruna 14
[ToroH pajgHor TOuKa

IToroncka cHara 700 KW
Oo6umHa cHara (peaykrop n=0,9) 234 KN
bpoj Tp3aja 80 min?
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O6umHa Op3uHa (OIHOCH C€ HAa KPYr HOXEBA PaTHOT 2,96 m/s
TOYKA)

Bpoj okpeTaja pagHOT TOYKa 5,65 min
TpaHcriopTHE Tpake
a) Tpaka pagHor Touka
Pacrojame nmoboma 15858 mm
[[Tupuna Tpake 1400 mm
bp3una tpake 4,5 m/s
Ycnon Tpake -20,5° +19,5°
VY nyOibeme Tpake:

- TOpHU TOpam 3-JeJHU 35°

- JIOBU TOpamk 3-JeHH 15°

0) [IperoBapHa Tpaka
Pacrojame nobora 27200 mm
[lInpuna Tpake 1400 mm
bp3una Tpake 4,5mls
YCIoH Tpake -2,6°+16,8°
Y nyOspeme Tpake:

- TOPHU TOpam 3-ICITHU 35°

- JIOWM TOpamk 3-JeTHH 15°
ITojayame Tpake ST 1250 12:6

TokoM paga cy eBHACHTUpAaHH MHOTOOPOjHH HEIOCTald M MpoOJeMH KOjU Cy M MHaYe
KapaKTepUCTUYHU 32 OBaj TUI Oarepa, a Be3aHH Cy IIpe CBEra Ha BEJIIMKY MHCTAJIMPaHy CHAry
(cuiy xomama) y OJHOCY Ha KPYTOCT KOHCTPYKIIMje, MPEBEIUKE CHIE MPEKO XHUIPAYyIUYHOT
WIMHIPA Y 30HY OOPTHOr JieKaja, JIOII PAcHope]] JWjaroHaia M IPEBEIMK HAIOH Y
KOHCTPYKIIH]H.

VY mnacraBky Ha cimkama 6.2, 6.3, 6.4 m 6.5 cy mpukazaHu aWjarpaMH OCTBAapeHe
IPOU3BO/IbE, AUjarpaM OCTBAPEHOT BpEMEHa pajia, paclojeny paaa u 3acroja barepa SChRs
800.15/1,5 y mepuoay 1995. — 2014. roaute, Kao ¥ pacroeiy 3acToja UCTOT Oarepa y meproay
2010. — 2021. roguse [62].

S o S D
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X108 [t]
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Cauka 6.2 /lujarpam ocTBapene npousBoame 6arepa SchRs 800.15/1,5 [62]
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Cimmka 6.3 Ilmjarpam ocTBapeHor Bpemena pajaa 6arepa SchRs 800.15/1,5 [62]

[Tay3a = 0.00%
Ocranu 3actoju I 4.50%
MuBecTunnoHo opkapar-ec NN 11.45%
Ceppuc M 1.05%
Kachu cvena 1 3.60%
Bynxanmszepcku 3actoju M 1.52%
Enexrpo 3acroju M 3.57%
Marinuncku 3acrojy NN 7.73%
Texunonomku 3actoju NN 26.89%
Vkynad paj 6arepa I 39.68%

0.0% 5.0% 10.0% 15.0% 20.0% 25.0% 30.0% 35.0% 40.0% 45.0%

Camuka 6.4 Pacnonena pana u 3acroja 6arepa SchRs 800.15/1,5 y mepuony 1995. — 2014.
roj. [62]

Cepsuc / PemonT N 8.8%
Momeparbe TpauHmx TpaHcnopTepa [ 1.9%
PekoHcTpyKuMja / PeButanunsaumja 0.1%
TexHonowku 3actoju I 13.9%
3acToj Ha byHkepuma I 12.6%
Mauwwunckm 3actojv I 11.0%
Enektpo 3actoju [N 2.8%
BynkaHnusepcku 3actoju [l 0.8%
Yuwheroe N 2.2%
Octanu 3actoju N 5.0%

0% 2% 4% 6% 8% 10% 12% 14% 16%

Cauka 6.5 Pacnoaeia 3acroja 6arepa SChRs 800.15/1,5 y mepuoay 2010. — 2021. roa. [62]
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300r HEOBOJPHE KPYTOCTH YETTMYHE KOHCTPYKIIH]€, OMHOCHO KOHCTPYKIIH]jE I0HE U TOPHE
rpajikbe, OJNHOCHO OOpTHEe IuiarhopMe Kao W IiarGopMe 3a OKpPET HCTOBapHE KaTrapke,
JIOJIA3UIIO je JI0 OTKa3a ,,KyriaubaHa™ mpe MpojeKTOBAHOT BEeKa Tpajama.

Pemontom 2002. rogune (mo mpojekty Pymapcko-reonomkor (akyirera) je M3BpIICHA
CaHallMja M PEKOHCTPYKIMja YeTUYHE KOHCTPYyKIHMje Oarepa, y IHJbY OTKJbamarma WIH
CMameha YTHUIaja KOHCTPYKIIMOHHUX M €KCIUIOATAllMOHUX HEJAO0CTaTaka Koja je o0yxBaraja:

e CaHalWjy W PEKOHCTPYKIH]jY CTy0a TOpe rpaambe Oarepa Ha MECTy JAH3aITHIIC,
e CaHAIM]y ¥ PEKOHCTPYKIIN]Y TOPHE I'paiibe Oarepa u3Haj paauaKkCHjaHOT JIeKaja U
e CcaHaIM]y ¥ peKOHCTPYKIIH]Yy CTyOa ropme rpaame 0arepa y yriaosuma “I1” Hocaua.

[Topen Tora, 3aBapuBameM je U3Be/ICHA caHalja npcianHa Ha “I1” Hocauy Oarepa, crajame
ojavama — Kytuje Ha “II” Hocady u peKOoHCTpyKIHja 0OpTHE maTdopme Oarepa. Ha Ttaj HaunH
jé CMameH YTHWIA] MPETXOJHO HABEIECHUX HEAOCTaTaka, aid HE U OTKIOWEH. Y JaJboj
eKcIuIoaTalyju oarepa, y 0JHOCY Ha MPETXOJIHO CTame, jaBuo ce Behu Opoj nmpcinuna Ha ,,[1°
HOCauy, KOje Cy CaHHpaHe 3aBapuBamb-EM y TOKY paja Oarepa.

VY by mpeBasuiaxkema oBuX mpobiema, nmpoussohau (O&K) je u3paano HOBY TEXHUYKY
nokymeHnraijy. Pb ,,Komy6apa® je 2009. ronune u3BpImia peBuTaIn3aimjy oarepa, a Kpajem
2009. rogune je 6arep MymITeH y npoOHU pa.

barep je 6e3 mpobiiema paaro 18 Mecern HAaKOH peBHTATN3aIH]e, KaJia Cy Ce M0jaBHIIe TIPBE
nykotuHe Ha ,,I1“ Hocauy.

Y HapeaHWM roJuHaMa Cy ce, ca BpeMeHa Ha BpeMme, 10jaBJbuBaie MpcimHe Ha ,,I1 Hocady,
HAKOH 4Yera Cy MPCIUHE 0JIMaxX U CaHUPAHE.

Moske ce 3akJbYyYuTH Ja Tpo0IIeM TojaBe mpciauHa Ha ,, 1 Hocady, 10 JaHAIIker JaHa, Hije
TPajHO pellIeH.

6.1 HEIINTAHUPAHU MAIINHCKU OTKA3U POTOPHOI'
BAI'EPA

[Tona3Ha Tauka y [ucepTanuji OpeacTaBiba crpydan paji, Jlasapesuh XK. [6].

Ha ocnoBy nucneuepckux uzBemraja o 3actojuma BTO-III cucrema (koju unHe poTopHU
Oarep SchRs 900.25/6, nperoBapuu ypehaj ARS/BRS 1600/(28+50)x15, ommarau ARs 1400
(22+60)x21 u tpakactu TpaHncnoptepu B-1500 mm) y mepuony ox 2003. mo 2015. roamune,
aHaJM3UPaHa je 3aKOHUTOCT HeIUITAaHUPAaHUX MAIIMHCKUX OTKa3a pOTOPHOT Oarepa.

Henutanmpanm MalmmHCKA OTKA3H Cy OTKa3W KOjH Cy YCIIOBJBEHU CTATUCTHYKUAM YTHUIIQjAMa
4yuju cy y3pouu MehycoOHo He3aBucHU (akTopu. OBa BpcTa 0TKas3a ce joraha HempeaBUIMBO
yclie]] HeIPUMETHUX JepexkaTa, He0OjallllbUBUX y3pOKa Kao U yciell 0TKasa Koje je Hemoryhe
u36ehu.

VY musby npensulhama moHaiiama CHCTEMa, OJTHOCHO M0jaBe 0TKa3a, MOTPEOHO je Mo3HaBaTh
GyHKIM]y pacmojene OTKaza M HEHe Iapamerpe, OAHOCHO (YHKIHMje TyCTHHE OTKa3a,
WHTEH3UTETA OTKa3a U MOYy3AaHOCTH OTKa3a.

VY HaBeznieHOM pany [6] ce, 3a HeruTaHUpaHe MANIMHCKE OTKa3e, mocMarpa nepuoj ox 518 h,
jep ce npexo 90 % oBUX BpcTa OTKa3a JieliaBa y OBOM IMEPUOY.

Emmnupujcka ¢ynkuuja rycrune otkasa fe(t) je jemnaka ogHocy Opoja oTKasa y BpeMEHCKOM
uHTEepBaTy Alj 1 yKynHor 6poja eleMeHara N, moJeJbeHOT ca Ty KHMHOM BPeMEHCKOT MHTepBaja
Atj , OMTHOCHO:

nl(tl) — nl(ti + Atj)

f (t) = , L =st<t +At,
- (1) noAL ; j HAL (41)
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Emnupujcka QyHKImja nHTeH3uTETa 0TKa3a Ae(t) je jemnaka ogHocy u3meljy 6poja oTkasza y
BpPEMEHCKOM HHTEepBaly Atj u Opoja enemeHaTa KOjU HHjEe OTKA3a0 Ha KpPajy BPEMEHCKOT
untepBaia Ni(tj) moae/beHOT ca IyKHMHOM BPEMEHCKOT HHTepBaia Atj, 0HOCHO:

nl(tl) - nl(tl + Atj)

A () = , Lttt + At
(D) m(Q)- At j j +AL (42)

Emnupujcka pynkiuja moysganoctu R(t) je jemnaka ogrocy usmel)y 6poja enemenara Koju
HHje 0TKa3a0 Ha Kpajy BpeMeHCKor uuaTepBaia Ni(tj+A4tj) u ykymnHor 6poja enemMeHara cucteMa
n:

n,(t; +At;)

R.(t) = t, <t<t; + At (43)

Kana cy BpemeHa Atj jenqnaka, ontumanad 6poj K ce oapehyje:
k=1+3,3-logn, (44)
OJIHOCHO:
k =5-logn, (45)
e je:
N2 - yKyna 0poj oTkasza
Ha ocHOBY nucnieuepckux u3BeIITaja oTkasa potopHor 6arepa u3 201 1. roguHe ¥ IpUMEHOM

penanuja (41-45) cy uzpauyHatre eMIHPHjCKEe BPEAHOCTH I'YCTHHE OTKa3a, HHTEH3UTETa 0TKa3a
U M0Y3/1aHOCTH, 32 BapHjaHTy BPEMEHCKUX UHTEepBaia Atj, 1To je mpukazaHo y tadbenu 6.2.

Taobesa 6.2 U3pauyHaTe BpeHOCTH eMIUPHjcKuX (pyHKuuja [6]

At;)ds [h] PesatuBHa ¢pexBeHua £.(0) 2. (1) R_(0)
0TKa3a

0~+67 16 0,007 0,013 0,53
67+ 134 7 0,0031 0,009 0,32
134 + 201 4 0,0018 0,009 0,21
201 + 268 3 0,0013 0,011 0,12
268 + 335 1 0,0008 0,005 0,09
335 +402 1 0,0008 0,007 0,06
402 + 469 1 0,0008 0,015 0,03
469 + 536 1 0,0008 - 0

Emnupujcke QyHKIMje U3padyHATHX BPEIHOCTH (PYHKIMje TYCTHHE OTKa3a, HHTEH3UTETa
oTka3a u noy3aanoctu 3a 201 1. ronuHy cy npuka3aHe Ha ciaukama 6.6, 6.7 u 6.8.
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OyHKIMja TyCTHHE 0TKa3a
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o007 s gt
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Cauka 6.6 ®ynknuja rycruHe orkasa fe(f) Ha ocHoBY eMnupujckux mogaraka [6]

ODyHKIMja HHTEH3UTETa 0TKa3a
0.016

0.014 a )
0.012 \\ / /
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0.008
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Cianka 6.7 ®yHKIHja HHTEH3UTeTa 0TKa3a Ae(t), Ha 0oCHOBY eMIUpHjcKUX nogaTaka [6]

Ha ciunm 6.8 ce Moske BuieTH jia ce pyHKIUja MO0y3aHOCTH MOXKe JOOPO apOKCUMUPATH
eKCIIOHEHIIN]aTHOM PACIIOCIIOM.

Meroze Koje ce KopucTe y by oapelhuBama pacmoielie, OHOCHO y IUJbY alpoKCHMAIje
EMITUPHjCKUX TMOJaTaKka, MOTy OMTH Tpad)MuKe M aHATUTHYKE. Y OBOM CIIyd4ajy Ce KOPHUCTH
aHAIMTHYKA METO/1a IpuMeHoM codrepa ,,Mathwave — EasyFit 5.5 [93].

OyHKIMja TOY30aHOCTH

0.9

P \ —&— k=5Xlog(n)
g.é \ ——k=1+3,3Xlog(n)
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
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Cauka 6.8 ®ynkuuja noyzaanoctu Re(t), Ha ocHOBY eMnupHjcKux mogaraka [6]
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Ha cimnkama 6.9, 6.10 1 6.11. cy npuka3ane ¢pyHKIMje T'yCTUHE OTKa3a, MHTEH3UTEeTa OTKa3a
U TI0Y3/1aHOCTH JOOMjeHHX W3 eMNHUpHjcKuX monaraka 3a 2011. rogunHy ampokcumanujoMm
3aCHOBAHOj Ha EKCIIOHEHIIM]aJTHOj pacoieiiu, npuMeHoM codraepa [93].
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0,0056
0,0048

0,004
0,0032
0,0024
0,0016

8E-4
0

dyHKIMja TyCTHHE OTKa3a

0 200 400 600
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Cauka 6.9 AnpokcuMaTuBHA (PyHKIHja rycTHHE 0TKa3a [6]

0,012
0,012 DyHKIMja HHTEH3UTETa OTKA3a
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Cinka 6.10 AnpoxkcumaTnBHa GYyHKIHja HMHTEH3UTETa 0TKa3a [6]

@yHkIja 10y31aHOCTH

0,9

0 200 400 600
Bpewme [h]

Cimka 6.11 AnpokcumaTuBHa QyHKIHja Moy3naHocTH [6]
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ExcrioHeHnMjagHa pacmojena crajga y JeIHONapaMeTapcKy paclojelny uuje cy
KapaKTEepPHUCTHUKE:

@DyHKIMja pacnojiene 0TKaza:

F)=1-e"* (46)
®DyHKIH]a M0y31aHOCTH:
R(t)=e™ 47
fM)=2-e™ (48)
rie je:
A - HIHTEH3UTET OTKa3a
t - Bpeme panma
Cnenu penanuja:
1
A=— (49)
rae je:
L+t +...+t
t, =it (50)

Cnuka 6.12 nokasyje Q-Q rpadpuk (enrn. quantile-quantile plot), ogxocHo mopenn
BPEIHOCTH [IOCMATPAHUX 10/]aTaKa Ha BAPTUKAIHO] OCH Ca BPETHOCTHMA TEOPHjCKE pacIioielie
Ha XOPU30HTAIHO] OCH.
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Teopujcke BpeIHOCTH KBAaHTHIIA

Cauka 6.12 @yHKuMja noy31aHoCTH, HA OCHOBY eMIIMPUjCKUX noaaTaka 3a 2011. roa.
[6]

[TocToju BuIIe METO/IA 3a TECTUPAHE paclofielia U MapaMeTapa pacro/iena Koje OAroBapajy
aHaJIM3MpaHUM mojanuMa kao mrto cy: Hi-kvadrat tect, Kolmogorov-Smirnov (K-S) rtecr,
Anderson-Darling Tect u octamnu.

Kolmogorov-Smirnov tect je mupoko NPUMEHHBAH MOCTYMAK 3a aHAIM3y MOjaTaka |
pacrioziene, OJJHOCHO IPOBEpaBa ce XHUIOTe3a Jia MoJaly MPUIAAajy Ha3HAYCHO)] pPacHoeNu.
[Ipumemyje ce camo 3a KOHTHHYyaJIHE pacriojiesie 1 0a3upa ce Ha OIEHH MaKCHMAaJlHE pa3/InKe
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u3Mel)ly BpemHOCTHM KyMyJaTWBHE (YHKLHMjE€ TIIOCMAaTpaHUX IMOJaTaka U BPEAHOCTHU
KyMyJIaTUBHE (YHKIIHje MPUAPYKESHE pacoere.

Bamunnoct  mpemsiokeHe  (€KCHOHEHIMjallHE) — pacmojenie, OJHOCHO — CarjiacHOCT
EMITHPHjCKUX MO/IaTaKa ca MpeNI0KEHOM paciioienioM he ce M3BpIIMTH ca HaBeICHA JIBA TECTa:
Kolmogorov-Smirnov u Anderson-Darling tecrom.

Kopurithen je coprBepcku mporpam ,,Mathwave — EasyFit 5.5 [93], xoju citysxu 3a, usmehy
OCTaJIOT, CTATUCTUYKY aHAJIM3Y M0/IaTaKa M aHAJIN3Y PacIoiese U MOYy3/1aHOCTH.

Pesynratu moka3yjy da €KCIIOHEHIMjallHa pacrozeiia ca mparoM 3HadajHoctd o=0,05
,,IIPOJTa3u‘‘ CBE TECTOBE, ITO CE MOXE BUICTH Ha ciuiy 6.13.

Exponential [#12]
Kolmogorov-Smirnov

Sample Size 7

Statistic 0,2008

P-Value 0,89184

Rank 2

o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01

Critical Value 0,38148 0,43607 0,48342 0,53844 0,57581
Reject? No No No No No
Anderson-Darling

Sample Size 7

Statistic 1,8741
Rank 13
o 0,2 0,1 0,05 0,02 0,01

Critical Value 1,3749 1,9286 2,5018 3,2892 3,9074
Reject? Yes No No No No

Cauxka 6.13 Pe3yaraTtu ananu3se (TecTHpamba) eKCIOHEHIUjaIHe pacio/elie IPUMeHOM
nporpama Mathwave — EasyFit 5.5 [6]

AHain3a noy3ZaHOCTH HEIUIaHMPAaHUX MAIIMHCKUX OTKa3za y mepuoay oz 2003. mo 2015.
roJMHE IMOKa3zyje KOHCTaHTHY (YHKIM]Yy HMHTEH3MTETa OTKa3a, TaKo Jla ceé M OHa MOXe
anpOKCUMHPATH €KCIOHEHIIN]aJTHOM PaCIOIENIOM.

VY HacraBky cTpy4HOT paja [6], poropHu Oarep je mpema GyHKIH]H TOY31aHOCTH MMOIC/bEH
Ha ciesiehe mojacucTeMe, Koju ¢y Mel)ycoOHO MoBe3aHu ceprjcKoM Be3oM (cinka 6.14):

A —Tloxacucrem Komama MaTepujaia

B — IToacucTem 3a TpaHcHOpT MaTepHjaia

C — INoxcucrem 3a TpaHCTIOPT

D — IToxcucrem 3a poraiujy oOpTHe miaTgopme

E — IloacucreM 3a qu3ame pajHe cTpele

F — Iloacuctem yenmuHe KOHCTPYKLHUjE

A B C D E F

Cauka 6.14 Baok qujarpam cepujcke KoHpuUrypauuje moacucreMa poropHor 6arepa [6]

VY Ttabenu 6.3 cy npuka3zaHu oTkaszu 6arepa no nojcucremuma 3a 2011. ronuny. Pesynratu
nokasyjy Ja ce Hajehu Opoj HelJTaHWpaHUX MAIIMHCKUX OTKa3a Ha pOTOPHOM Oarepy JelaBa
Ha MOJICHCTEMY 3a TpaHCcropT Marepujana (18).
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Ta6ena 6.3 Bpoj oTka3a mo moacucreMuma

t; [h] A B C D E F
0+74 7 10 1 0 0 0
74 + 148 2 2 1 0 0 0
148 + 222 0 3 2 0 0 0
222 + 296 1 1 0 0 0 0
296 + 370 1 1 0 0 0 0
370 + 444 0 1 0 0 0 0
444 + 518 0 0 1 0 0 1
> 11 18 5 0 0 1
OpekBeHIla 0TKa3a Mo MOoJCUCTeMUMa je TIpuKa3aHa Ha ciauiu 6.15.
20
10
0 I 0 0 .
IMomeucren ITomemeren sa IToacucren sa ITomeucrem saITomcueren sa ITonemeren
xonasa TPaHCOOPT  TPAHCHOPT POTAWM)Y  OM3ale pamHe — HeMuHE
MaTepHjaia  MatepHjata obprHe cTpenie  KOHCTpyXuuje

wiargopue

Cauka 6.15 YuecTan0oCcT HeMUIAHUPAHUX MAIMHCKUX 0TKA3a M0 MOJACHCTeMHUMA

poTopHor 6arepa [6]
VYkonuko je:
RO=[]R®, r=123.,m (51)
rae je: Rr(t) — moysmanocT r-tor nojcucremMa
[To3naro je :
7j.l(t)dt (52)
Rt)=e®
Crnenu:
d{InR(t diIn| [R,(t) dlInR(t m
A0 =— [dt()]z_ I I_OIIt L—Z [dt()]=2&<t> 5
r=1

rmeje r=1,2,3...,m

Jdpyrum peurma, (yHKIMja TYCTHHE OTKa3a TeXHHUYKOr cucrema A(t) je jemHaka cymwu
T'YCTHHE OTKa3a MojeluHaqHuX noacucreMa Ar(t), mox mpernocTaBKOM HE3aBHCHOCTH OTKa3a
CBAKOT O] TO/ICHICTEMA.
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Bpennoctu nHTEH3UTETA OTKA3a 1O MOJACUCTEMUMA CY TpUKa3aHe y Tabemnu 6.4.

Ta6ena 6.4 BpeanocTH HHTEH3MTETA 0TKAa3a MO moacucreMuma [6]

tj [h] Ay Ag Ac Ap Ag Ap

0=+74 0,0031 0,0045 0,0004 0 0 0
74 +~ 148 0,0032 0,0032 0,0016 0 0 0
148 =222 0 0,0048 0,0032 0 0 0
222 +296 0,004 0,004 0 0 0 0
206 + 370 0,004 0,004 0 0 0 0
370 = 444 0 0,0081 0 0 0 0
444 +~518 0 0 0,004 0 0 0,004

DyHKIM]e MHTEH3UTETa 0TKa3a MOJICUCTeMa POTOPHOT Oarepa cy mpuka3aHe Ha ciuiy 6.16.

Moxe ce 3aKJbyYUTH J1a OTKa31 MOACUCTEMa M KOMIIOHEHTH POTOPHOT Oarepa (y HaBeZIeHOM
npumepy 3a 2011. roamHy) TOKa3yjy 3aKOHHTOCT EKCIIOHEHIMjalHE pacroiene ca
KOHCTAaHTHHM MHTEH3UTETOM OTKas3a.

Wcern 3akibyyak ce Moxe u3BecTH 3a 1eo nepuosn ox 2003. 1o 2015. roaune.

[Tocmatpajyhu mupy ciaMky, 3akjbydak je Aa je y3pok 3actoja uenor bTO cucrema y
HajBehem Opojy cirydajeBa y3poKOBaH OTKa30M POTOPHOT Oarepa, M3 yera Mpou3uiasy Ja ce ca
nosehameM HberoBe Noy3aaHocTH Moxke moseharu u noysaanoct untasor BTO cuctema [22].

Taxole, moBehameM 1oy3naHoCTH ojpel)eHuX 1ennHa poTopHor 6arepa moryhe je moBehatu
YKYIHY 1oy3aanoct 6arepa. [Ipu Tome npuopureT Tpeba 1aTh OHUM LieNnHaMa Oarepa uuja je
MOY3/IaHOCT HajHUXKA.

0.0090
0.0080 @ @ @ @ @ o—
0.0070
0.0060
0.0050
0.0040
0.0030 — \
0.0020
0.0010
0.0000 ® ® L
0 100 200 300 400 500 600
Bpewme [h]
—@— MoacKcTem Konaka MaTtepujana NoACMUCTEM 3a TPAHCNOPT maTepujana
Mopcuctem 3a TpaHcnopT Moacuctem 3a poTtauujy obpTHe nnatpopme
—@—[loacuctem 3a Ansarbe pagHe cTpese —@— [loacncrem YennyHe KOHCTPyKLMje

Cianka 6.16 @yHKnMje MHTEH3UTETa 0TKa3a MOJCHCTEMa POTOPHOT 6arepa [6]
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6.2 CTAIbE YEJIMYHE KOHCTPYKIMJE “II” HOCAYA
BAI'EPA U ITPEJIOI" MEPA

TpeHyTHO cTame dYelIWYHE KOHCTPYKIHje yKasyje Ha MPUCYCTBO  TpeIlaka
(mrckoHTHHYHMTETA) THIIA MIPCIIKMHA, 3ape3a (3aje1a) U HAJCTUbUBAba, OJ1 KOJUX Ce HEKe MOry
BUJIETH Ha ciiMkama 6.17 u 6.18.

Cauka 6.17 IlpciiuHe Ha J1eBOM ey YeanuHe KoHcTpykuuje “I1” Hocaua 6arepa [71]
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Cinka 6.18 IIpcinHe Ha 1ecHOM ey YeandHe KoHcTpykuuje “IT” Hocaua 6arepa [71]

Ha nemoBrMa BEpTHKAJIHUX CTpaHa CIOJbHE W YHYTpAIllkbe TIOBPIIMHE YCTHYHE
KOHCTpyKIHje (KyTujactor Hocaua) ,,[1” Hocaua yodeHe Cy MpCiMHE y 3aBaPCHUM CIIOjeBHMa
(MeTan m1aBa M 30Ha yTHUIIAja TOIUIOTE) U Y OCHOBHOM METAy Pa3HuUTOr yCMeperma, JyOnuHe
u ayxkure ox 20 mo 400 mm. Y 3aBapeHUM cIiojeBUMA MIPCIUHE Cy Y3AyXKHE U TIONPEYHe, a y
OCHOBHOM METaJly yIJIaBHOM C€ HACTaBJba IIMPEH-C MPCIUHE U3 3aBAPEHOT CII0ja, OJTHOCHO U3
30He yTHIaja Torore. Hajsehu 6poj mpcnuHa je je youeH Ha MOHTa)KHO U3BEJICHUM 3aBapeHUM
CIIOjeBHMA.

Ha neBom cty0y ,,IT” HOcaua je youeHo Buiie npciauHa (17) Hero Ha aecaom cry0y (10), u
ca Behom yuecranomrhy (6pojHorithy) y 10meM ey cTy0a i Ha CII0JbHO] HETO Ha YHYTPaIllboj
noBpmmHA. Ha necHom cTy0y je youeHa Beha yuectanoct (OpojHOCT) MPCIMHA HA YHYTPAIIIEkHO]
nospurad. Hajsehu neo mpcnuna (oxo 90%) je Ha npeamuM U 00YHUM (BEPTUKATHO-TYIHUM)
MOBpIIMHAMA.
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Mepe koje cy mpeay3ere y IuJby mo0oJbIlIaka TPEHYTHOT CTama Oarepa:

|I.  HcnuruBama ca u 06e3 pa3apamba OCHOBHOT MarepHjaja deianyHe KoHcTpykuuje “TI7”
HOCaYa U 3aBapeHHX CII0jeBa,
Il. Cananuja yenuune koHCTpyKIje “TI” HOcaua u UCTTUTUBaKa 0€3 pa3apama 3aBapeHUX
CIojeBa,
I1l.  IlocraBibame MEpHUX Tpaka Ha YeIMYHY KOHCTYKIHU]y “II” HOocaua u TeH30MeTpHjcKa
aHanu3a onrtepehema Hocaua y HeonTepeheHOM CTamy U y cTamy pajaa darepa,
IV. Ilpopauyn onrepehema u aHanu3a BapujanTu ontepehema yennune koucrpykuuje “I17
HOCaua,
V. ®opmupame MKE Monena m aHanu3a HalOHCKOT CTama YelnuyHe KoHCTpykumje “T1”
HOCaYa y pa3IndMTUM BapujaHTaMa onrepehema.

Ha nouyetky je moTpeGHO M3BPIIMTH UCIUTHBAKA ca U 0€3 pazapama y [HJbY carjieaBama
TPEHYTHOT cTama KoHCTpykuuje “II” Hocaua. MicnutuBama Tpeba 1a 00yxBarajy: AMMEH3UOHY
KOHTPOJIy OCHOBHOT MaTepHjajia, XeMHjCcKa 1 MEXaHHMYKa UCIMTHBAka OCHOBHOT MaTepHjaa,
UCIMTUBakba TEYHUM IEHETpaHTUMa M HUCIUTHBAIE YJITPA3ByKOM OCHOBHOI MaTepujajia U
3aBapeHHX CIIOjeBa.

Ha ocHOBY pe3ynTara uCIMTHBamba 3aKJby4aK je J1a ce U3BpPILIU CaHallija YOUSCHHUX MpPCIIUHA
KaKO y 3aBapeHUM CII0jeBHMa TaKO M Y OCHOBHOM MaTepHjajly M 3aMEHa jeJHOT Jieia JIMMOBa
3a ykpyhemwe Ha ,,I1 HOcauy, koju cy omrehenu y Toky ekcruioaranuje. C 003MpoM Ha CTame
YelIMYHe KOHCTPYKIMje, KOje je Y3pOKOBAaHO MHOTOOPOJHUM HABEIECHUM KOHCTPYKIIMOHHUM
HejocTaluMa Kao M BHILE IyTa W3BEJCHUM CaHalijaMa U peKOHCTPYKLM)jOM, TOTPeOHO je aa
0e3 paguKaTHUX Mepa, Y3 UHTEPBEHIIH]E KOje Cy IPETXOHO HaBeJeHEe, OMOTYNUTH IMOCTH3amke
Behe KpyToCTH KOHCTPYKIIUje, KOja je HeOMXO0/IHa Y Jajb0j eKCIIoaTanuju oarepa.

TeH3oMeTpHUjcka WCIUTHBamba YelIudHe KOHCTpykiuje “II” Hocada ce BpIie mocie
3aBpILEHUX CaHAIIMOHUX U PEMOHTHHUX pajioBa. L{usb 0BUX ucnuTuBama je oapehupame HaloHa
yClie]] COICTBEHE TEKMHE (CTATUYKU HAIlOHM) U €KCIJI0ATallMOHUX (IMHAMUYKUX) HAIllOHA Y
30HaMa 4yeauyHe KoHcTpykuuje “I1” Hocaua.

[Tocneama Tauka oOyxBaTa aHATUTUYKO oJpehuBame M aHANU3y BapujaHTH onTepehema
KOja Jeyjy Ha 4eIudHy KOHCTpyKuujy ,,II Hocaua, ¢popmupame MKE Monena u anamusy
HAIlOHCKOT' CTama 4eluyHe KOoHCTpykuuje “I1” Hocaua y KapakTepUCTHYHHMM II0JI0KajuMa
Oarepa. YkynHo he 6utu aHanusupana 32 ciydaja ontepehema Oarepa.

Ha xpajy cnenu npezuior Mepa, Koje MOT'y OMTH: HacTaBak paja Oarepa 6e3 moceOHUX mMepa,
caHallyja, peKOHCTPYKIUja, peBUTANIN3AlIM]a, MOIEPHU3ALIN]A WITH OTIIHC.

6.3 EKCOIEPUMEHTAJIHA HICIIUTUBAIBA OCHOBHOI'
MATEPUJAJIA YEJIMYHE KOHCTPYKIIUJE ,IT”
HOCAYA U 3ABAPEHUX CITIOJEBA

[Tpema nocTyNHO] TEXHUYKO] TOKyMEHTalUju Hocehu cTyO poTopHOT Oarepa je HalpaBJbeH
on dvenuka o3Hake S355J2+N, kapakrepuctuka npema crangapay SRPS EN 10025-2.
HcnutrBama XeMHjCKOT cacTaBa M MEXaHWYKHX OCOOMHA OCHOBHOT MaTepHjaia M3BeICHa Cy
Ha y30opky numen3uje 300x300x15 ucedenor ca ieBor nena Hoceher cryba (cimka 6.19). U3
JIaTOT y30pKa cy u3BaheHe empyBere 3a ucnutuBame. [la Ou ce mana oreHa yTuiiaja TeKCType
BaJbakba Marepujana, enpyBeTe 3a UCIUTHBama cy BaheHa u3 aBa mpaBua: L-T (y3myxHu
npagair) u T-L (monpeunu mpasair) — ciuka 6.20.

88



Kespxo Jlazapesuh JloxTopcka aucepranyja

H
il

|

Cimnka 6.20 Illema ,,Bahema“ enpyBera 3a ucnutuBame [71]

6.3.1 XEMUJCKA UCITUTUBAIA OCHOBHOI' MATEPUJAJIA

W3 nmoctaBsbeHOr y30pKa JTMMa Y3€TH Cy Y30pIHU 3a OJApehuBame XEMHjCKOT cacTaBa.
KBaHTHTaTHBHA XEMUjCKa aHAJIN3a j€ U3BPIICHA METOIOM ONITUYKO-EMHUCHUOHE CTICKTPOMETPH]E
npema crangapny SRPS C.A1.011 y ,,loma UuctutyTy* u3 Cmenepescke Iananke [71]. ¢

Pesynratu ongpehuBama XeMHjCKOT cacTaBa cy JaTh y Tabemu 6.5.

Tabesa 6.5 Xemujcku cacTaB 0CHOBHOT MaTepujasa [71]

O3naka Xemujcku enemeHar, |%o]
y30pKa C Si Mn P S Cr Ni
S355J2+N 0,15 0,29 1,42 0,017 0,016 0,02 0,22

Ha ocHOBy n00MjeHMX pe3yiTara XeMHjCKe aHal3e, MCIHUTHBAHW MaTepujasl oJroBapa
yenuky o3Hake S355J2+N.

! Carmacroct Ynpage JI1 EIIC 3a kopumrheme EnaGopara 6p. 2460500-E.12.03.-753911/1-2022 ox 07.11.2022.
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6.3.2 HCIIUTUBAIbE MEXAHUYKUX KAPAKTEPUCTHUKA
OCHOBHOI' MATEPHUJAJIA

OnpehuBame MEXaHUYKUX KapaKTEPUCTHUKA erpyBeTa n3Bal)eHuX U3 IOCTaB/LEHOT KOMaja
JMMa y30pKOBaHOT ca JieBor Jiena Hoceher ,,I1 ctyba poropHor 6arepa cy u3BeneHa Ha COOHO]
TEMIEPATYPH.

[TocTymak ucnutuBama je nepunucan ctangapauma SRPS EN 1SO 6892-1 u ASTM E8-95
U u3BpleH je y ,,l'oma Muctutyty™ u3 Cmenepescke [lananke [71], Ha enpyBerama uuja je
reoMeTpHuja J1ata Ha ciuiu 6.21.

R2

\
_d6
Mo

8 40 8
60

Cuinka 6.21 Enpysera 3a oapehuBame 3aTe3Hux cBojcraBa [71]

HcnutuBame €npyBeTa je M3BEACHO HA EJICKTPOMEXAHWYKO] KHUIAIUIHM Ca KOHTPOJIOM
nedopmanuje (n3ayxema). bpsuna ysohema ontepehema je 6una 5 mm/min. Usayxeme je
perucTpoBaHo momohy excreHzomerpa. TaqHOCT Mepera eKCTEH3HHOMETpa je Ora

+0,001 mm.

PesynTatu ncnmTuBama MEXaHMYKUX KapaKTepUCTHUKa enpysera u3Bahenux u3 L-T u T-L
npaBiia 0CTaB/LEHOT Y30pKa JInMa JaT ¢y y tabenu 6.6.

Tabena 6.6 3aTe3na cBojcrBa enpyBera u3Baljenux u3 L-T u T-L npasua [71]

O3naka MpaBan HamoH Teyema 3are3na uBpcTroha HN3nyxkeme

y30pKa Y30pKOBama R,02[MPa] R,[MPa] A[%]
JIT-1 351 574 27,3
JIT-2 J-T 348 566 25,4
JIT-3 357 585 25,1
TJI-1 358 571 22,7
TJI-2 T-JI 354 565 23,2
TJI-3 349 561 21,9

AHanm3a pesynTaTa HCIIMTHBAaMka 3aTe3ameM JaTHX y Tabenn 6.6 ykasyje ma cy 3aTe3He
0coOuHe y TpaHHIlaMa CTaHIapI0M MPONKCAHUX BEJIMYMHA 3a Taj MaTepujai - npema SRPS EN
10025-2.

[TpaBar; Baljewa enpyBeTa, OJHOCHO IpaBall Bajbaka JUMOBAa HEMa yTHIAja HA CBOjCTBA
yBpcTohe Marepujana (HAMOH Te4YeHma M 3aTe3Ha YBpCTOhA), almM WMMa yTHIlaja Ha CBOJCTBa
nedopmanije marepujana (M3ayxKeme), IITO ce odjalllmbaBa YTHIIAjeM TEeKCType Bajbamba.
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6.3.3 HCIIUTUBAIBE YJIAPHE ’KUJIABOCTU OCHOBHOTI
MATEPHUJAJIA

HcnutuBama yJapHUX KapaKTepUCTHKa enpyBeTta ca V-2 3ape3oM wu3BaheHUX u3
JIOCTaBJBEHOI MaTepHjaja y30pKoBaHor ca jeBor Hoceher ,II cryba Oarepa (cimka 6.19),
usBeneHa cy Ha 20°C, 0°C u -20°C.

[TocTymak uCMTHBaa U reoMeTpHrja enpyBete (cinuka 6.22) cy aepuHucaHu CTaHIapAuMa
SRPS EN ISO 148-1 u ASTM E 23-01, u u3Bp1iueH je y ,,l oma Uuctutyty* nuz Cmenepescke
[Mananke [71].

Heram "A"

5540.5 10+0,11

8+0,06
10+0,06

Canka 6.22 O6JMK 1 1MMeH3Hje cCTaH1ap/iHe enpyBeTe ca V 3ape30M 3a HCIIUTHBa€
metoaoMm no lllapnujy [71]

HcnutuBame je m3BedeHo Ha caBpemeHom lllaprimjeBom kmatay 150 J Ha nBe rpymne
enpyBeTa y 3aBUCHOCTH O] MpaBlia Baljera U3 JOCTaBIbEHOT y30pKa MaTepHjaia u To:
e | rpyna— enpysere y3opkoBane u3 L-T mpasia, u
e |l rpymna - enpyBete y3opkoBane u3 T-L mpasia.
Pesynratn umcnuTHBama yaapHHX cBojcTaBa enpyBera u3Bahenux u3 L-T u T-L npaBua cy
naTtu y Tabenama 6.7 u 6.8.

Tabesa 6.7 PesysaraTu yiapHux ucnutuBama enpysera u3Bahennx u3 JIT npasua [71]

Oznaka |Temmneparypa| YkynHa eHepruja |EHepruja crBapama Enepruja
y30pKa |MCNUTHBAaA, yaapa, npciauHe, HIMpemha NpPCJuHe,
°C A [I] A9 A[I]

JIT-1 23 14 9
JT-2 -20 23 13 10
JIT-3 16 10 6
JIT-4 56 29 27
JT-5 0 61 31 28
JIT-6 58 32 27
JT-7 74 37 37
JIT-8 20 77 39 38
JIT-9 71 36 35
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Tabena 6.8 Pe3ynaTraTn yiapHuX HCIUTHBamWba enpyBera n3Balenux u3 TJI npasua [71]

Osnaka |Temmnepartypa| YkynHa enepruja |Enepruja crBapama | EHepruja mupema
y30pKa |HCIHHUTHBambA, yaapa, npcJiMHe, npcJnHe,
°C As:[I] AL[9] AL[3]

TJI-1 22 12 10
TJI-2 -20 23 13 10
TJI-3 18 10 8
TJI-4 35 19 16
TJI-5 0 32 17 15
TJI-6 30 17 13
TJI-7 39 22 17
TJI-8 20 37 20 17
TJI-9 35 19 16

Hajsehu ytunaj Ha BpeIHOCTH YKyIIHE €HEpruje yjaapa, Ha MEXaHu3aM JioMa U H3IIIe]
NPEJIOMHHUX MOBPIIMHA UMa TEMIIEpaTypa UCIUTHBAKbA.

Pesynratu ncnutuBama Mokaszyjy Ja J00WjeHe BPEAHOCTH YKYINHE €Hepruje yJapa KoJ
enpysete y JI-T u T-JI npaBiy, He ucnymaBajy cranaapaoM (SRPS EN 10025-2) nponucane
BpenHoctu o 27 J Ha -20 °C 3a uenuk kBanuteta S355J2+N. Takohe, BpeqHoctu eHepruje
yaapa Ha +20 °C 3a enpysere u3 T-JI mpaBua on 37 J cy HuCKe 3a npeaBul)eHu KBaTuUTET
OCHOBHOI' MaTepHjaJa.

3a 4yenuuHy KOHCTPYKIHM]y KakBa je Oarep, Mpeia3Ha TemIeparypa HpeicTaBiba BaKHY
KapaKTepUCTUKY UMajyhu Ha yMy eKCIUIoaTallMoOHe yCIIOBE Y KOjuMa Oarep paju, U CKJIOHOCT
Ka KpToM JioMy. YecTo Cy pagHe Temreparype y 3uMCKuM ycinoBuma 4ak u ucno -20 °C, mro
IpeJCTaBba peaHy OMacHOCT Ja MOXKe Ja 1oh)e 10 nHunMjanyje npeinye. 3Hajyhu 1a poTopHu
Oarep paau y yclIOBUMA JClIOBamka MPOMEHIBUBOT onTepeherma, cBaka MHUIMjaIHA TTPCIUHA
Moxe J1a OyJie onacHa, jep Moxe Johu /1o mponaraiyje mpciauHe U JIoMa.

3akJpyyak je Ja 100MjeHe BpeJHOCTH YKyIIHE €Hepruje ynapa Koj enpyBera u3Bal)eHux us3
JI-T u T-JI mpaBua mnokasyjy 3HauajHy CKJIIOHOCT Ka KPTOM JIOMY KOJ MCIUTHBama Ha
CHIDKEHHM TeMIIepaTypama.

Taxole, mpUIMKOM HCIUTHBAKkA j€ OKpPUBEHA 110jaBa MPUCYTHA KOJI MaTepHjajia oJ] Kora je
HanpaBbeH Hocehu cty0 Oarepa. Hamme, jaBiba ce JBOIUIATHOCT, OJHOCHO pAaciojaBambe
OCHOBHOTI MaTepujaiia. [lojaBa JBOMIATHOCTH Ce y MPAKCH TPETHpa Kao Tpellika y MaTepujaiy,
U TIPHINKOM YITPa3By4HE KOHTPOJE CE€ JMMOBU KOJI KOJUX j€ TPUCYTHAa JBOILIATHOCT
onbaiyjy. /IBomnatHocT je moceOHO omacHa ako ce Hale y 30HM 3aBapeHor Croja, Kaja
npe/CTaBJba MHUIUjAIIHY TIPCIIMHY, U peaTHy OMacHOCT Aa JAohe 10 KpTor jJoma. J[BoruiaTHOCT,
y NIPUHLIKIY, CMakbyje KapaKTepUCTHKE MaTepujaia Ipu yJapHUM ontepehemrma u moxesbHO
J€ eIMMHUHUCATH JINMOBE KOJU Y CTPYKTYPH HOCEY]y ABOIJIATHOCT.

6.3.4 NCIIMTUBAIE TEUHUM NIEHETPAHTUMA U
YJITPA3ZBYKOM

[Ipe n3Bohema canaruje, U3BpIICHA j€ BU3YEITHO JUMEH3MOHA KOHTPOJIA, Ka0 U HCITUTHBAHE
TEYHUM TIEHETPAHTUMA Ha YEIIMYHO] KOHCTpYyKImju ,,I1° Hocaya Oarepa. Ha muiy mecra cy
jacHo youena omrehema, Tuma npcauHa (ciawke 6.23 mo 6.26). McnutuBameM TEYHHM
NICHETPaHTUMa j€ KOHTPOJIa MPOIIUPEHA, YuMe Cy oliTehema jacHUje U3pakeHa.
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HcnutnBame TEYHUM MEHETPAHTHMA je U3BPILICHO y CKJIaIy ca CTaHAapaumMa:
e SRPS EN ISO 3452-1 — UcnutuBame 6e3 pa3zapama — [leHeTpaHTCKO UCTIUTHBAE
— Heo 1: Onutyu npuHIUNU U
e SRPSEN ISO 23277 — UcnutrBame 3aBapeHHX CII0jeBa MeTo1aMa 0e3 pazapama —
HcnutrBame neHerpanTiMa — HUBoM NpuxBaTI/bUBOCTH.
Taxole, U3BpIICHO je U UCIIUTUBAKE YITPA3BYKOM, HA MECTHMA I/I€ Cy youeHa omrehema,
Kako OW ce opennia JyOnHa, OJI0Ka] U TpaBall IPOCTUPamba MPCIUHA.

Cauka 6.23 HenpoBap ko1 06012 Cauka 6.24 TIpcauHa KoJ peBU3HOHOT
peBU3HOHOT O0TBOpa [71] orBopa [71]

Cauxa 6.25 IlpciauHa Ko yHyTpalimbe Cauka 6.26 IIpcauna koA npeame 1ecHe
necHe crpane ,,I1 Hocaua [71] crpane ,,I1 Hocaua [71]

Takole je Ha CBMM 3aBapeHHM CIIOjeBUMa YOUYEHA IIJbaKa U MOBPIINHCKA MOPO3HOCT.
HcnuthBame yATpa3ByKOM je M3BPIICHO Ha MeCTUMa TA€ Cy YOuYeHEe IPCIUHE
NIEHETPAHCKOM KOHTPOJIOM, Y CKJIQJly ca CTaHIapAnMa:

e SRPS EN ISO 11666 - HcnutuBame Oe3 pa3apama 3aBapeHHUX CIIOjeBa -
YaTpa3By4HO HCIUTHBamk-E - HUBOM MPUXBATIEUBOCTH,

e SRPS EN ISO 23279 - HcnutuBame Oe3 pa3apama 3aBapeHUX CIIOjeBa -
VnTpa3ByyHO WCIUTHBake - KapakTepuszanuja HHIMKaNWja y 3aBapeHUM
CIojeBUMa

e SRPS EN ISO 17640 - HcnutuBame Oe3 pa3apama 3aBapeHUX CIIOjeBa -
VY Tpa3ByyHO HCITUTHBAKE - TeXHUKE, HUBOM UCIIUTHBAKA U OLCHUBAIHE.
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6.3.5 3AK/bYUAK

XeMujcka aHamu3a MaTepujalia Koju je YIOTpeOJ/beH Y U3paau YelnIHe KOHCTPYKIHje ,,I1%
HOcaua Oarepa ykasaia je Jia je ’beTr'OB XeMHjCKH CacTaB y IpaHHIIaMa CTaHJapA0M IIPOITUCAHUX
BennunHa 3a yennk S355J2+N — npema crangapay SRPS EN 10025-2. Pesyntatu ucnuTiuBama
3aTe3ameM IOKa3adM Cy Ja Cy 3aTe3He OCOOMHE y TIpaHHIlaMa CTaHAapIOM IIPOIMCAHUX
BenuurHa 3a Taj Marepujai (mpema SRPS EN 10025-2). HacynpoT Tome, BeIMYMHA CHEPTH]E
ynapa Ha -20°C, He3aBHCHO OJ1 TIpaBlia Bajbama, j€ Mamka O/ rapaHTOBAaHE, OJJHOCHO Mamba 0]l
27 J y y3nyxxHom npaeiy (mpema SRPS EN 10025-2).

Merone ucnutuBama 0e3 pasapama YeIWMYHEe KOHCTPYKIHMjEe yKasajle cy Ha H3Pa3sHuTo
NPUCYCTBO Tpemiaka (IMCKOHTHHYUTETa) THIIA MTPCIMHA, TOPO3HOCTH, IIUbaKe, 3ape3a (3aje/na)
Y HaJICIJbHUBAbA.

[IpciuHe y 3aBapeHUM criojeBMMa (MeETaj [IaBa W 30HA YTHIAja TOIUIOTE) U OCHOBHOM
MaTajy pa3JIMuuTOr Cy yeMepema, 1younne u xyxkune o 20 +~400 mm. Y 3aBapeHUM clriojeBuMa
NPCIMHE Cy Y3/Ay>KHE U IONPEYHEe, a y OCHOBHOM METally C€ YIJIaBHOM HACTaBJba IIHUPEHE
MPCIMHE U3 3aBAPEHOT CI0ja, OJHOCHO U3 30HE yTHIIaja Toruiore. Hajsehu 6poj npcivHa youeH
je Ha MOHTa)XHO M3BEICHIM 3aBAPEHHUM CII0jeBUMA.

Ha neBom cty0y ,,[1* HOcaua youeHo je BUIlIe IpCIMHA HEro Ha AecHOM cTyOy, U ca Behom
yuectanomihy (6pojuorihy) y g0meM ey cTy0a W TO Ha CIIOJbHOj HEr0 Ha yHYTPAIIHbO]
noBpmrHd. Ha necHom cTyOy youeHa je Beha ydecTanoct (0pojHOCT) MPCIUHA Ha YHYTPAIIIbOj
noBpmrHU. [IpciuHe Ccy yodeHe caMo Ha NpeAmUM H OO0YHMM (BEPTUKAIHO-TYYHUM)
NOBpIIMHAMA.

Pesynratu ynrpa3zBydHor Mepema AeOJbHMHE 3U7a YENUYHE KOHCTPYKIUje yKas3alu Cy Ha
Moryhe mpucycTBO JBOIUIATHOCTH Ha JECHOM JIeNy NpPEIe CTPaHe W Ha CIIOJbHO] CTPaHU
necHor cry6a. [TpucycTBo oBe rpemike y Marepujany (TOIUIO BaJbaHH YSTHYHH JIUM) Y3POKYje
10jaBy NPCJIMHE, OJJHOCHO JIAMUHAPHOT IIeTamba MaTepHjaia, Koja ca CBOje CTpaHe yThde Ha
naJi YBpcTohe 0JTHOCHO KPYyTOCTH KOHCTPYKIIUjE U JIOM HCTE.

6.4 CAHAIIMJA YEJIMYHE KOHCTPYKIMUJE ,,IT1“ HOCAYA
N UCIIUTUBAIbA BE3 PASAPAILA 3ABAPEHHUX
CIIOJEBA

Ha ocHOBY pe3ynTara uCIMTHBamba 3aKJby4ak je Jla ce U3BpILIU CaHallija YOUSHHUX MPCIIUHA
KaKo y 3aBapeHUM CIIOjeBMMa TaKO M Y OCHOBHOM MaTepHjaly W 3aMeHa jeJHOT JieNa JIMMOBa
3a ykpyhemwe Ha ,,[1“ Hocauy, koju cy omtehenu y Toky excruioaranuje. C 003UpoM Ha CTame
YeJIMYHE KOHCTPYKIIH]je, KOje j€ Y3POKOBAaHO MHOTOOpPOJHMM HABEJIECHWUM KOHCTPYKIIMOHHM
HeJlocTaluMa Kao M BHILE MyTa W3BEJCHUM CaHalljaMa U peKOHCTPYKIM]oM, TOTpeOHO je Ja
0e3 pauKaTHUX Mepa, Y3 UHTEPBEHIIH]E KOje CY TPETXOAHO HaBE/IeHe, OMOTYhUTH MTOCTH3amke
Behe KpyTOCTH KOHCTPYKIIHje, Koja je HEOIX0/IHa Y 1ajb0j eKcIloaTaluju darepa.

[TpunukoM caHanyje, T€XKU C€ ONTUMAIHO] MPUMEHHU IOCTyIaKa, Kao IITO j€ CeYeHE,
KIJ1eOJbehe M 3aBapHBame, Y IMJbY CBOhema Ha MHUHMMYM YTHIAja JOJATHHUX HANOHA U
nedopmaija, KOju Cy HEMHHOBHHM MpaTuial] caHaiuja. TadyHuje, UCKyCTBa M3 TIpaKce M
UCTpaXXMBama yKa3yjy Ha nosehame HUBOA U MOTOPIIAkE PACIO/Ielie HAllOHa MPU CaHALUjH Y
OTHOCY HAa HHBO W pacrojiely HalloHa HakoH MoHTaxe. [lopex Tora, momasm M 10
TpaHchopamiMje TPUTHUCHUX HAllOHA Y 3aTe3He, KOjU Cy 3HAaTHO HEMOBOJHHUJU Ca TIIEAUIITA
OTITOPHOCTH Ka JIOMY 3aBapEHHX CIIOjeBa.

Yemuk S355J2+N npunana rpynu Huckonerupanux yenuka (C<0,25%) koju nmajy noopy
3aBapJpUBOCT. [IpearpeBame camo 300r HHCKE Temmeparype okoiuHe (Kaga 300r OCTaaux
pasiiora HUje OTPeOHO MpearpeBame) MPenopydyje ce 3a OMIITH CIIydaj ako je TeMIepaTypa
okosmHe Mama of 5°C. V citydajy oBe KOHCTPYKIIH]jE, KO KOje Ce 0YeKYjy BHCOKA HAIIOHCKA
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CTama yClell yclioBa eKCIUIoaTallrje, KOHCTPYKIIMOHUX U MOHTKHUX HEJ0CTaTaka, OTPEeOHO
je mpenrpeBame u jarano xjiaheme. [locie 3aBapuBama, HUje TOTpeOHA TepMUUYKa 00paja 3a
OTKJIAFhahe 3a0CTAINX HAIIOHA.

6.4.1 IIVIAH CAHAIMJE U IOCTYIIAK 3ABAPUBAIBA

Texnonoruja 3aBapuBama u3paheHa je mpema mnpojekTHo] mokymeHtammju JII EIIC —
Orpanak TE-KO Kocronan, 1K ,,JlpMHO*, TexHU4YKO] noKyMeHTanuju MHcTUTyTa ,,['0tma‘ u3
CwmenepeBcke [lamanke n cprnckum (SRPS) m eBporckum cranmapauma (EN) u3 oGmactu
3aBapHBama. [€XHOJIOTHjOM 3aBapuBama Cy JAe(pUHUCAHM CBH OCHOBHU €JIEMEHTH y B3
3aBapuBamba U KOHTPOJIE 3aBapEHUX CII0jeBa.

XeMHjCKH cacTaB M MEXaHUYIKE OCOOMHE OCHOBHOT MaTepujana yenuka S355J2+N, koju je
ynoTpeOJbeH 3a U3paay YeaudHe KoHCTpyknwuje ,,I1 Hocaya cy matu y ctanaapay SRPS EN
10025-2.

[Tnan canamuje he oOyxBarutu ciegehe akTHBHOCTH:

e IIpUIPEME 3a 3aBapUBaLGE JETHOT JieJia YeIYHe YelnYHe KoHCTykyje ,,[1 Hocaua
(1eBu cTy0, IJIemaHo ca CTpaHe POTOPHOr TOYKAa ca Beapuilama) ,.Bahemem
npcnuHa xiedsemeM ARC-AIR noctynkom u Opyiiemem,
yKJIamame OITeheHNX TI04a 3a 0jauaBame,
BHU3YeJHa KOHTPOJIa MPUITPEMIbEHUX JKIIeO0Ba,
3aBapuBamb-e MIPUIIPEMIBEHUX KIIE00Ba,
UCIUTHBama 0e3 pa3aparma 3aBapeHUX CII0jeBa,
MpUIpEMe 3a 3aBapHBaC JSTHOT JIeia YeIMYHe KOHCTYKIuje ,,[1 Hocaua (mecHu
CTy0, TJIeIaHO ca CTpaHe POTOPHOI TOYKAa ca BeApullama) ,,BahemeMm™ mpciuHa
xiedspereM ARC-AIR moctynkoM u Opymiemem,

e BH3yellHA KOHTPOJIAa IPUIPEMIBCHHX JKI€00Ba,

e 3aBapHBambE NPUIPEMILEHHX KIIOO0Ba,

® uCIHTHBama 0e3 pa3apama 3aBapeHUX CII0jeBa.

AHanu3upameM KBaJUTeTa M JUMEH3HMja OCHOBHOI MaTepujajia, oOMMa M BpPCTE MOCHA,
pacIioIOKMBE ONpEeMe W TEOMETPHjCKE CIOKEHOCTH KOHCTPYKIMje Yy CaHAIMjH YeTHYHE
KOHCTpyKuuje ,,I1* Hocaua Moke ce mpumeTutu E moctynak, 0IHOCHO py4YHO-EJIEKTPOIYyYHO
3aBapHBambE 00JI0)KEHOM EJIEKTPOJIOM.

Hajuiku 103BOJbeHH HHMBO KBanuTeTa 3aBapeHux crojeBa (SRPS C.T3.010) 3a cnojeBe
IpHUKa3aHe y TEXHOJIOUIKUM JincTama 3aBapuBama cy | u ll.

N300p obmamka croja (xkineda) usBpiieH je Ha ocHOBY crannapaa SRPS C.T3.030 u nanaszu
Ce y TEXHOJIOIIKUM JicTama 3aBapuBama (ykymHo 10).

[Tpu 3aBapuBamy CBUX CII0jeBa MOTPEOHO je OcTBapUTH U ciezehe yciose:

e [Ipe 3aBapMBama U3BPIIUTH NpeJrpeBame Aenosa Ha 160 + 200°C,

e Temmeparypy Mehymnpoinasza y TOKY 3aBapuBama OAp)KaBaTH y MHTepBany onx 200 +
250°C,

® U3BECTH CIIOPO xJaheme HAKOH 3aBapuBamba.

6.4.2 BPCTA U ObUM KOHTPO!JIE

KonTtpona n3Bohema caHanyje 3aBapuBameM YeINYHE KOHCTPYKIIM]€ ca 3aBPIIHOM OLIEHOM
0 10JIOOHOCTH 3a eKCIIIoATallN]y HayellHO je U3BpIIeHa y TpU (aze:

I.  Kontpona npe 3aBapuBama je 00yxBaTuia:

VBUJ Y YBEpEHE O KBAIUTETY OCHOBHOT, JOJaTHUX U TIOMONHUX MaTepHjaina,
MPOBEPY F€OMETPHjCKUX Mepa eleMeHaTa KOHCTPYKIIH]e,

POBEPY F'€OMETPUjCKUX 00IMKa kIJ1eO0Ba U CI0jeBa,

npoBepy yninherma MOBPIINHA,
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e TIpoBepy ypehaja u ompeme 3a 3aBapHBambLe,

® [IPOBEpPY CTPYYHE CIIOCOOHOCTH 3aBapUBava,

e [poBepy cTpyuHe ocmocobsbenoctu 3aBapuBada (SRPS EN 1SO 9606)

® TpOBEpy Mpeay3eTux Mepa ooe30ehema CUTYpHOCTH TIPH pay,

e [IpOBEpy IMPOMHCAHE TEXHOJOTHjEe 3aBapHBama 32 CBE KAapaKTEPUCTHYHE 3aBapeHE
crojese u kBanuTere Mareprjaia (mpema SRPS EN ISO 15607),

e yBUJ Yy JOKyMEHTalMjy O oBjamheHocTH M3BOhaya na U3BOJAM 3aBapUBAUKE paoBe
(SRPS EN ISO 3834).

II. Kontpomay TOKy 3aBapuBama je 00yxBarTua.

e TIpOBepy INpHMEHE MPONKMCAHUX elieMeHaTa TEeXHoJIoruje (mapaMeTpu 3aBapHBamba,
HauMH U3BOl)ema 3aBaprBatba, Peaociie/l H3Bolhema 3aBapeHUX CII0jeBa).

I1l.  Konrtpona nocie 3aBapuBama je 00yxBaTuia:

e BHU3YEIHY KOHTpPOJY 3aBapeHux crmojesa — 100% ,
® MAarHeTHY WIH IIEHETPAHCKY KOHTPOITY 3aBapeHUX CIlojeBa y ooumy oa Muaumym 50 %
3a HUBO KBaJIUTETa 3aBapeHux cmnojesa |, oqnocHo munnmyMm 30 % 3a HUBO KBaJUTETa
3aBapeHux crojesa ll.
Bpcrta 1 00uM KOHTpoJIe Kao u oapelhuBamke HUBOA MPUXBATJBUBOCTH TPEIIAKa Y 3aBapEHUM
CriojeBMMa je mM3BoJeHO mpema 3axteBuma cranmapnaa: SRPS EN ISO 5579, SRPS EN ISO
17636 u SRPS EN ISO 5817 [71].

6.4.3 3BUPKA JIOKA3A O KBAJIMTETY KOHCTPYKIMJE

VY 3aBapuBauKy JOKYMEHTAIH]y KOja je MPHUIPEMIbEeHA MPUIMKOM IPUMOTIPE/aje YeTHIHE

KOHCTPYKIIMje Craaajy:

® aTeCTU OCHOBHOT MaTepHjaja,
aTeCTH J10JIaTHOI MaTepujaa,
aTeCTH 3aBapuBaya,
yBeperme KOHTposiopa (MHKemhepa 3a 3aBapHBambe),
atecT ypehaja 3a 3aBapuBame,
yBepeme 0 oBiamhemny n3Bohava ga M3BOAM 3aBapUBAUKE PAJIOBE TE BPCTE
(mo EN 729 unu SRPS EN 1SO 3834),
U3BEIITaj O IPOBEpHU KBaTH(UKALUje TeXHOIOrHje 3aBapuBama (EN 288-3),
TEXHOJIOTHja 3aBapuBamba,
U3BEIITa] O BU3YEIIHO] KOHTPOJIH,
U3BEIITa] O MAarHETHO] WJIM TIEHETPAHCKO] KOHTPOJIIH,
U3BEILTaj O YJITPa3By4HO] KOHTPOJIH.

6.44 NCIIUTUBAIBE 3ABAPEHUX CITOJEBA TEYHUM
INEHETPAHTUMA " YJITPAZBBYKOM

TokoMm caHupama omTeheHuX MecTa M3BPLICHO jeé UCIHUTUBAMKE MEHETPaHTHUMA, y LUJbY
IpOBEpE J1a JIA CY PaJOBH U3BPIICHU KOPEKTHO.

HcnutuBame TEYHUM NEHETPaHTHUMA je U3BPLICHO Y cKiany ca cranaapaom SRPS EN ISO
3452 u SRPS EN IS0 23277.

Pesynratu ncnutrBama 0e3 pazapama 4eIHMuHEe KOHCTPYKIIH]e HAKOH CaHalllje, YKa3aiu Cy
Ha OJICYCTBO T'pelllaka TUITa IPCIIFHA, TOPO3HOCTH, IIJbaKe, 3ape3a (3ajea) u HaleIJbUBama Yy
3aBapeHHUM CII0jeBUMa U OCHOBHOM MeTaiy. OBO yKasyje Ja W3BelIeHH 3aBapeHU CIOjeBU y
MOTITYHOCTH UCITYHhaBajy CTaHAapI0M MPOITMCAaHEe HUBOE KBAJHUTETA.
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6.5 TEH3OMETPUJCKA AHAJIU3A OIITEPEREIBA
YEJIUWYHE KOHCTPYKIMJE ,,I1* HOCAYA

6.5.1 YBOJAHA PABMATPAIA

EnemenTn KoHCTpyKIHje O6arepa Cy y CBOM paly W3JI0KEHU JTOMUHAHTHO IPOMEHJbUBOM
onrepehemy, KOje Yy 3aBUCHOCTH OJf MHTCH3HUTETA JIeJIOBamba MOXE Ja Oyle y3pOdHHUK
WHULIMjanuje npcianHa. TokoM ekcriioaranuje 6arepa je 10a3uio je 10 oapehenux ksapona u
XaBapuja, IMTO je UMAJI0 Kao pe3yiTaT Mpe cBera cliabJbeme YeludHe KOHCTpykiuje ,I1°
HOcaya, ajdd M OCTalIMX BHTANHUX JenoBa Oarepa. To je wm3uckuBamo u oxpehene
PEKOHCTPYKIMje y IUJbY OjadaBama YeIMYHE KOHCTPYKIMje cTpenie Oarepa, a TO je OIeT
JIOBOJIMIIO IO TIPOMEHE HAIOHCKOT M e(OPMAIMOHOT CTamba y OCTAINM JICIOBHMA YCINYHE
KOHCTpyKuuje. TakBa jenHa peKOHCTpyKIHMja je ypalheHa U Ha YeIM4YHOj KOHCTpyKIuju ,,I1
HOcaya Oarepa.

MehyTtum, u nopen ypalheHe peKOHCTPYKIIH]j€e, YMjH je OCHOBHH IUJb OMO J]a 0jadya YeITuIHy
KOHCTpYKUHjy ,,I1* HOcaua Garepa, AONLIO je [0 MOjaBe M pacTa MpciuHa, KOje Cy peajHo
yrpo’kaBajie MHTErpuTeT Kako Hoceher cryOa, Tako u uenor Oarepa. Ilpciune ce oOuuHO
jaBJbajy Ha MecTUMa TJe Cy KOHCTaTOBaHE oOJpeheHe rpemike y marepujainy, HeaJeKBaTHO]
TEXHOJIOTHjU 3aBapHBama, Kao M JIOIIE W3BEJACHOM 3aBapuBamy. Hamme, Ha YeIU4HOj
KOHCTpyKuuju ,,I1 HOcaya Garepa, 300r jomie ypah)eHe MpeTXOAHE caHalyje, JOIUIO j& 10
UMHHIMjalldje TpCiAMHA, W J0 HEHMX JajbUX I[polaranyja IoJ JEjCTBOM JIeJIOBamba
IIPOMEHJBUBOT onTepehema.

Wmajyhu y Buny pajgHe ycioBe, Kao U JIOKAIUjy U OpUjEeHTAIU]y CAaHUPAHUX JIeTIOBa, MOCe
3aBpIICHUX CAHALMOHUX U peMOHTHHX panoBa, JIT EIIC je 3ajenno ca “I'oma MuacTHTYTOM” 13
Cwmenepescke Ilananke U3BpIINO TEH3MOMETPHjCKA NCTIMTUBAKA YeITHMYHE KOHCTpyKuuje “T1”
HOCava.

TenzomeTpujcKa HCIMTUBAKA YSINYHE KOHCTPYKIHje Cy U3BpIICHA Y JBe (ase:

I.  OnpehuBama negopmManvoOHOT M HANOHCKOT cTama ,,[1* Hocaua omrepeheHor camo

COTICTBEHOM TEKHWHOM (CTaTHYKH HAIOHH), Ca Pa3IMYUTHM IOJIOKajUMa OJJI0KHE
cTperne,

Il. OppehuBama nedhopmManmMoOHOT W HAMOHCKOT CcTama ,II“ Hocadua ontepeheHor
COTNCTBEHOM TEXHHOM M CHJIaMa Komama (CTaTHYKM W JIMHAMHYKH HATOHH) IPU
Pa3TUYIUTHM T0JIOKAjUMa OJIJIOKHE CTpEIe.

[{nsb OBUX HCHIUTHBAKA je opeliBambe HAallOHA YCJIe]] CONICTBEHE TeKUHE (CTATUYKU HATIOHM)
U eKCIUIOaTallMOHUX (AMHAMUYKHX) HAaloHAa Yy 30HaMa 4elnyHe KoHcTpykuuje “I1” Hocaua,
OJITHOCHO OII€HA J1a JIU KOHCTaTOBaHW HAllOHU M HUXOB MHTEH3UTET YIPOXKaBajy CTPYKTYPHHU
WHTETPUTET YeIMYHE KOHCTpyKHje ,,[1 Hocaua Oarepa.

Jlpyru, ako He W HajBaXHUJU LUJb OBHX UCIMTHBAKA, je ofpehuBame Opoja HUKIMYHUX
IIPOMEHA y eKcIUloaTalnju, Koje Tpeda a Oyie OCHOBA 3a OLIEHY MHTETPUTETa U IIPEOCTAIOT
BEKa YelIMyHe KOHCTpykuuje ,,I1 Hocaua Garepa.

6.5.2 IOCTAB/BAIBE MEPHUX TPAKA HA OBJEKAT
NUCIINTUBAIBA

Y mmwy onapehuBama aedopManmjcKor, a cCaMUM THM M HAMOHCKOT CTama Y YEITUYHO]
KOHCTpyKIuju koputnthene cy posere 10/120 PY 11 (6 xomaza ca o 3 Tpake) U MOjeMHAYHE
mepue tpake 10/120 LY 11 (2 komana). Jla 6u ce y TOKy Mepema eTUMHHHACAINA HEKEJbCHH
e(eKTH, Kao IMITO Cy MPOMEHa TeMIiepaTrype, KopuiiheHe Cy KOMIEH3aI[iOHEe MEepHE Tpake.
Kommnensanuja TeMepaTypckux mpomena je usspmieHa ca 20 mepaux Tpaka 10/120 LY 11.
Mepna Mmecta Ha KOjuMa Cy IIOCTaBJbeHE MEpHE Tpake M po3eTe, cy 3alTuheHa of
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aTMOC(epCKUX yTHIaja Kao U O]l MEeXaHMUYKUX omTehema, mro Tpeda aa omoryhu na ce mo
oTpeOu MpOBEpa HAIIOHCKUX CTamkha 00aBU U KacHH]E.

Mepna mecrta cy n3aOpaHa Tako Ja /Jajy YBUJA y CTambe HAalOHAa HAa KapaKTEPUCTHUYHHM
MEeCTHMa YelnyHe KOHCTpYyKIHje. OCHOBHU KPHUTEPHjyM H300pa MEpPHHUX MecTa je Ouo Taj, 1a
ce MepemeM J1ehopMalrjCcKOT U HAIIOHCKOT CTamka IMOKPH]y OHE 30HE y KOjuMa Cy ce jaBjbalia
omrehema, OJHOCHO Y KOjuMa je J0Ja3uiIo 70 TojaBe npciauHa. Mcro Tako, u300p MEpHUX
MecTa je neduHrcata U IpojeKTHO-TeXHUYKA JIOKYMEHTallrja gocTaBibeHa o crpane EINC-a.

Ha kpajy, n36op MepHux Mmecra je nepuHHCA0 W MPOpadyyH KOju je ypaheH MpUIuKOM
pekoHcTpykije ,,[1 Hocaua 6arepa 2002. rogune (ciuka 6.27).

Camka 6.27 Mepna mecta Ha ,,[1“ Hocauy Ha Koja ce mocTaB/bajy MepHe Tpake [71]

Mepra Mecta cy 300T BHXOBOT pacropelna IM0 YelWYHO] KOHCTpyKiuju ,,I1¢ Hocaua
rpynucaHa y BHINIE IIeTMHA, M Kao TakBa MoBe3aHa Ha BumiekaHanHu ypehaj UPM 40.
Hedunucane cy cienehe neinnHe U y OKBUPY HBbUX MEPHA MECTa.:

Ha npecHu ctyd yeaumuHe koHcTpykuuje ,II“ Hocaua cy 3anembene posere 1 u 2 u
nojenrHayHa MepHa Tpaka 18. Poszere 1 m 2 mpezncraBibajy mepHo mecto 1 u 2. Pacmopen
nocTaB/beHUX po3era 1 u 2 je nat Ha ciunu 6.28.

W3riies mocTaBJbeHUX PO3ETa M pacIiope]] MEpHUX Tpaka y OKBHPY PO3€Ta je 38 MEPHO MECTO
1 (poszera 1 - mepre Tpake o3Hake 0,1 u 2) npukaszan Ha ciuim 6.29, a 3a MepHO MecTo 2 (po3eTa
2 — MepHe Tpake o3Hake 3, 4, u 5) Ha ciurwm 6.30.
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Canka 6.29 Mepno mecro 1 [71] Cinka 6.30 MepHno mecto 2 [71]

Ha neBu cTy0 yeqnune koHcTpykuuje ,,I1¢ Hocaua cy 3anembene pozere 3,4, 5u 6 u
nojequHayHa MepHa Tpaka 19. Posere 3, 4, 5 u 6 mpencrasibajy mepHo mecto 3, 4, 5 u 6.
Pacriopen mocraBibeHux po3eta o 3 10 6 je gar Ha ciuiy 6.31.

W3riien noctaB/beHUX PO3€Ta M pacriope]l MEpHUX Tpaka y OKBHPY PO3€Ta je 3a MEPHO MECTO
3 (po3era 3 - MmepHe Tpake o3Hake 6, 7 u 8) npukaszan Ha ciuiy 6.32, 3a MmepHo MecTo 4 (po3eTa
4 — mepue Tpake o3nake 9, 10 u 11) Ha ciuu 6.33, 3a MepHO MecTo 5 (po3eTa 5 — MepHe Tpake
o3Hake 12, 13 u 14) na ciunu 6.34, a 3a mepHo Mecto 6 (pozera 6 — MepHe Tpake o3Hake 15,
16 u 17) na ciunu 6.35.

W3rnen nojenMHavYHUX MEPHHUX Tpaka 3a MEpHO MecTo 7 (TlojeIMHavYHa MEepHa TpaKa O3HaKe
18) mpukasas je Ha cnuiy 6.36, a 3a MepHO MecTo 8 (TIojequHAYHA MEpHA Tpaka o3Hake 19) Ha
cimum 6.37.
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Cauka 6.34 Mepno mecto 5 [71] Cuinka 6.35 MepHno mecto 6 [71]
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Cinka 6.36 Mepuo mecto 7 [71] Cinka 6.37 Mephno mecto 8 [71]

3a Hamajame M KOHIUIIMOHHMpAmE MEPHHX MECTa y YCIOBHMAa MeEpema CTaTHYKOT
onrtepehema, kopuuthen je 40-to kaHamHu MepHuU nojauuBady UPM-40 mpoussohaua HBM.
[lojemuHauyHMM MEpHUM Tpakama Cy JojaTe IO jeTHa MojeJuHauYHa MEpPHA Tpaka MCTE BPCTE
KOja CIy’M Kao KOMIIeH3alloHa MepHa Tpaka. OBa Tpaka je 3aJlellJbeHa Ha UCTH MaTepujal
KOoju Huje omntepeheH, W WHOM ce BpIIM JONYyHA BUHCTOHOBOT MOCTa W TeMIepaTypHa
KOMIIEH3all1ja CBAKOTI' MEPHOI' MECTA.

[Topen BumiekanamHor MepHOT mojaunBaya UPM-40, a 3a npukynssame u 00paay mojgaTaka
ca IOJeJMHAaYHUX MEPHUX Tpaka KopuilheHu cy mnpunajnajyhu KOHEKTOpPCKM KabJoBU U
KOHEKTOpCKa KyTHja, Kao U padyHap.

[Ilema Mepema y CTAaTHYKUM YCIIOBHMA j€ JlaTa Ha caulu 6.38.

v

o

Meme trake

Cunka 6.38 Illema mepema [71]

3a Hamajame ¥ KOHIUIMOHUPAkhE MEPHUX MECTa Y YCIIOBUMA MEPEHha JMHAMUYKOT (paiHoT)
onrtepehewma kopuitheH je 8-mo xaHamHu MepHH nojaunBady SPIDER-8 npoussohaya HBM.
Mepuu nojaunBay SPIDER-8 ce xopuctu u3 pasnora mro tpebda, y oapeheHoM BpeMEeHCKOM
UHTEpBaJly, CHIMUTH M JUHAMUYKY KOMIIOHEHTY pajia Oarepa.

[Topen 8-mo xananHOT MepHOT nojaunBada SPIDER-8, 3a npukyrsame u 00paay mojgaraka
ca TOjeAMHAaYHUX MEpHUX Tpaka ce KOpHCTe Mpunanajyhu KOHEKTOPCKM KaOJIOBH H
KOHEKTOpCKa KyTHja, Kao U padyHap.
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6.5.3 PE3YJIITATU MEPEIHA YV | ®A3U - CTATUUYKO
OIITEPEREIBE

VY oksupy | da3ze, onpehuBame crBapHOTr NeHOPMAIHUjCKOT U HAMOHCKOT CTamka YSITHMYHE
KoHCTpyKIuje ,,[1° Hocaua 6arepa y yCioBUMa CTAaTUYKOT JIe0Bamba ontepehena je n3BpIIeHO
3a HEKOJIMKO BapHjaHTH, Y 3aBUCHOCTH OJ] I10JI0XkKaja CTPEJie PaJHOT TOYKA U TIOJI0Kaja OJJIOKHE
crpene (tabena 6.9).

Tabesa 6.9 Pa3ziuuuTe BapHjaHTe M0JI0KAaja cTPeJie PaHOT TOYKA U OJI0KHE CTpeJie

[71]

Bapujanra

ITos0xkaj

A

Hynro crame, 0JHOCHO cTame Kaja cy CTpeia paaHor TOUKa U OJI0KHA
CTpeJia Ha MOAYNHUpayYuMa

B1

Koncrpykuuja 0e3 nogynupaya onrepehena conctBeHoM Te:KMHOM, ca
CIYLITEHOM CTPeJIOM PaJHOI TOYKA, a 0JJI0KHA CTPeJa MOAUIHYTa y

XOPH30HTAJIAH M0J103Kaj, 0° y 0HOCY Ha ocy farepa

B2

Koncrpykuuja 6e3 momynupaya onrepeheHa corncTBeHOM TEKHHOM, ca
CITyLITEHOM CTPEJIOM PaJHOT TOYKA, a OAJI0XKHA CTpesia MOAUTHYTA Y

XOPU30HTAJIaH 10J10%Kaj, 45° JIeBO Y OJJHOCY Ha ocy barepa

B3

Koncrpykuuja 6e3 nogynupayda onrepehena concrseHoM Te:KHHOM, ca
CIYIITEHOM CTPEJIOM PaJHOI TOYKA, 2 O/VI0KHA CTpeJia MOJUTHYTA y

XOPH30HTAJIAH M0J10Kaj, 90° JIeBO y 0/IHOCY Ha ocy Oarepa

B4

Konctpykuuja 6e3 nmomynupaya onrepeheHa corncTBeHOM TEKHHOM, Ca
CITLITEHOM CTPEJIOM PaJHOT TOYKA, a OAJI0XKHA CTpesia IOAUTHYTA Y

XOPHM30HTAJIAH M0JI0XKaj, 45° EeCHO Y OJJHOCY Ha ocy barepa

BS5

Konctpyxkuuja 6e3 mogynupada ontepeheHa cConcTBEHOM TEKHUHOM, ca
CHYLUTEHOM CTPEJIOM PaJHOTI TOUYKa, a OJUI0XKHA CTpelia MOJUTHYTa Y

XOPU3O0HTAJIAH MoJI0Xkaj, 90° NMecHO y 0JIHOCY Ha ocy barepa

B6

Konctpykuuja 6e3 nogynupaya onrepeheHa COcTBEHOM TEKUHOM, ca
CIYIITEHOM CTPEJIOM PaJHOT TOUYKa, a OJI0KHA CTpelia MOJUTHYTa Y

MaKCHUMAaJIHU TOPH-H 1M0JI03kaj, 0° y OJIHOCY Ha ocy Oarepa

B7

Konctpykuuja 6e3 nmogynupada ontepeheHa COcTBEHOM TEKUHOM, ca
CIYLUTEHOM CTPEJIOM PaJHOTI TOYKa, a OJUI0XKHA CTpelia MOJUTHYTa Y

MaKCHUMAaJIHU FOPHH 110J10%Kaj, 45° J1eBO y OJJHOCY Ha ocy barepa

B8

Konctpyxkuuja 6e3 nogynupaya onrepeheHa COcTBEHOM TEKUHOM, ca
CIYIITEHOM CTPEJIOM PaJHOT TOUYKa, a OJIJI0KHA CTpeJia MOIUTHYTA Y

MaKCHUMAaJTHU TOPHH M0JI0%kaj, 90° JIeBO y OJIHOCY Ha ocy Oarepa

B9

Konctpyxkuuja 6e3 mogynupaya onrepeheHa COCTBEHOM TEKUHOM, ca
CIYIITEHOM CTPEJIOM PAaJHOT TOUYKA, a OJI0KHA CTpelia OJUTHYTa Y

MaKCHMAaJHH TOPI-HU T0JI0Kaj, 45° IeCHO y 0JIHOCY Ha ocy Oarepa

B10

Koncrpykuuja 6e3 noxynupaya ontepeheHa concTBeHOM TEKHUHOM, ca
CIIyLITEHOM CTPEJIOM PaJIHOT TOYKa, & OJUI0’KHA CTpesia MOAUTHYTa Y

MaKCHUMAaJTHU TOPHH 1MoJI0%kaj, 90° AeCHO y OJTHOCY Ha oCy Oarepa

Bl11

KoHcTpykuuja ontepeheHa cCONCTBEHOM TEXKMHOM U CHJIaMa KOIlama, CTpelia
paHOT TOYKA Y Pa3IMYUTHUM M0JI0XKajUMa
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3a pazMaTpama Cy 3aHMMJbHBE JIBE€ BapHjaHTE I0JIOXKAja CTPEJe PaAHOT TOUYKAa U OJUIOXKHE
CTpeJie U TO:

Bapujanra B1 (6arep y mupy)
I[Tonoskaj ropee rpajme (1 CTpesie paaHor TOYKa) je mapaieaaH ca r'yCCHHUIIama.

[Tonoxaj oaI0XKHE CTpeJie je Takohe mapaesnena ca rycenunama (ciuka 6.39):
o
- yrao usmehyy cTpesne pagHOT TOYKa U XOPU30HTaJIe U3HOCH o =—15",

o
- yrao usmelyy oJiJIo’kHe cTpee U xopu3oHTaie u3Hocu f=0"".

Cauka 6.39 Bapujanta B1: moso:kaj oa/10:kHe cTpesie — napaJjiejiad ca ryceHuIama

Bapujanra B3 (Oarep y Mupy)
[Tonoxaj ropme rpaame (1 cTpese paJHor TOUKa) je MapajesiaH ca T'yCeHUIama.

[omoskaj oayIoKHE cTpeie je yrpaBaH ca rycenuiiama (ciuka 6.40):

(@)
- yrao usMmel)y crpene pajHOr TOUKa U XOPU30HTaJIe U3HOCH o =—157,

O
- yrao I/ISMCI’_)y OIJIOXKHE CTPECJIC U XOPU3O0HTAJIC U3HOCU ﬂ=0 .
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Cauxka 6.40 BapujanTta B3: mosioxkaj o1J10:KHe cTpeJie — yIPaBaH ca ryceHuama

Ha mMepHuM MecTHMa TJIe ce HUje MOTao MPETIOCTABUTH IPaBall IeJI0Baka IJIaBHUX HATIOHA,
NoCTaBJbeHe cy po3ere (MepHa MecTa o1 1 710 6) ¥ Ha OCHOBY M3MEPEHUX MHUKpOIe(opMalimja
U3padyyHaTu Cy INIaBHU HOPMAJIHU HAIlOHU 0; U 0, HajBehn TaHTeHIIUjadHU HAIOH T , ¥ YTa0
NpaBlia JIeJI0OBakba IIIaBHOT HAIOHA .

3a pa3matpama, y okBupy | ¢ase mepema (cratuuko onrepeheme), cy Haj3aHUMIBHBHja
MepHa MecTa | u 4, unju cy pe3ynraTy npuka3anu y Tabermama 6.10 u 6.11.

Ta6ena 6.10 MU3mepene MukpoaedopManuje 1 M3pa4yHATH HATIOHH — MePHO MecToO 1

[71]
Bapujanra Tpaka (0 | Tpakal | Tpaka 2 o, o, Ty, " [O]
nenurupamwa | [#m/m] | [gm/m] | [gm/m] | [MPa] | [MPa] | [MPa] !
Bl -45 -21 6 -2 -10 4 -2
B3 -191 -343 65 29 -68 48 -33
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Ta6ena 6.11 3mepene MukpoaedopManuje 1 H3pavyyHATH HAIIOHM — MEPHO MecTo 4

[71]
Bapujanra Tpaka 9 | Tpaka 10 | Tpaka 11 o, o, 7., [O]
uenuruamwa | [#m/m] | [gam/m] | [gm/m] | [MPa] | [MPa] | [MPa] “
Bl -16 0 4 0 -4 2 15
B3 357 -42 -24 97 8 44 24

JloOujenu pe3ynTaTa Mepema U U3padyHaTe BPeIHOCTH HAIlOHA MOTY OUTH TPEICTaB/LEHU
u rpadhuuku y OOJMKY JWjarpaMa HamoH-BapujaHTa onrtepehema. M3rimen mnpomene
nedopMaIjCKOr M HAMOHCKOT CTama y YCIOBUMA JIeJOBama CTaTUYKOr omrtepehema of
COICTBEHE TEXKMHE U PA3IMYMTUX BapUjaHTH MOJIOKaja OJUI0KHE cTpene (Bapujante Bl u B3)
3a MepHa Mecta | 1 4 cy naru Ha cnukama 6.41 u 6.42.

MEPHO MECTO 1

——s] sl t12
120

100

[MPA]
N D O ®
S © o©

P

HATIOH
N
o O O

A Bl B2 B3 B4 B5 B6 B7 B8 B9 B10 Bl1l

Cauka 6.41 3aBucHocT HanoH — ciiyuaj onrtepehema 3a mepHo mecro 1 [71]
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MEPHO MECTO 4
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Cimka 6.42 3aBHCHOCT HaNOH — cJ1y4aj ontepehema 3a MmepHo mecTo 4 [71]

6.5.4 PE3YJIITATU MEPEIHA Y |l ®A3U - TUHAMHUYKO
OIITEPEREIBE

VY okBupy Il daze, ogpehuBame cTBapHOTr ASPOPMAINjCKOT U HATIOHCKOT CTamha YCITUIHE
KOHCTpyKuuje ,I1* Hocawa Oarepa y ycloBuMa AMHAMHUYKOL JeloBama omnrepehema je
M3BPIIEHO 32 BapHjaHTY KaJa je cTpelia PaJHOT TOYKA Y PAa3IHYUTHM I0JI0kKA]UMA.

TeH30MeTpHjCKUM UCTIUTUBaBUMa KOja Cy CIpOBeJieHa Ha M3a0paHUM MECTHMa Yelln4He
KOHCTpyKItuje ,,[1* Hocaua, u3mepeHe cy Mukpoaedopmaliije u u3padyHaTu eKCIUI0aTallujCKu
(pamuu) HamoHu. Y mpoliecy Komama yrijba 4YelnvHa KoHCTpykuuja ,.I1° cryba je u3noxkeHa
JIeNTOBaby MPOMEHJBUBHX ornTepehera pa3inIuTuX 10 CMEpy W WHTEH3HUTETY. 300T Tora ce y
panHuUM yciaoBuMa onpelyje mpomeHna HaroHa y ozapeheHoj ¢a3u xomnamwa yriba, 0JHOCHO Ag.
Ha 6u ce ompenuno Ac, U3BpIIEHO je Mepeme aedopMalrjcKkor crama y ojpeheHom
BpeMEeHCKOM uHTepBany. L{usb oBUX Mepema je OMO Aa ce BUIM Ja Ju je y oapeheHom
BPEMEHCKOM MHTEpBaly JOLUIO 0 ojapeheHux aegopmaiujckux IpoMeHa, Koje cy pe3ynrar
npoMmeHe onrepehema Ha YeTUUHY KOHCTPYKIIHM]Y, U KOja j€ y4ecTaloCT TUX IPOMEHA.

Ha ocHoBy m3mepenor aehopmaiujckor crama (MoMohy po3eTa U MojeJUHAYHHUX Tpaka),
U3pavyHaTu Cy INIaBHU HOPMAJIHU HAIlOHU 0; U 0, HajBehn TaHTeHIIMjadHU HAIOH T , ¥ YTa0
IpaBlia JIeJI0OBaba IIIaBHOT HAIoOHA .

Pesynratu mokasyjy na cy HajBehu m3padyHaTH HAIOH y 30HaMa MEepHUX Mecta 2, 4 u 6,
OJTHOCHO Ha MECTHUMa TJie Cy JIeTeKTOBaHE MpCIIMHE, 300T 4era ce W KPEeHyJIo Yy CaHalujy
JyeanyHe KOHCTpyKiwje ,,[1° Hocaua Oarepa (ciuke 6.43 , 6.44 u 6.45).
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Canka 6.43 [IpoMeHna HanmoHa y TOKY eKcILIoaTaluje 3a MepHo Mecto 2 [71]
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Ciauka 6.44 IIpomeHna HanMoOHA y TOKY eKCILUIOATaluje 32 MepHO MecTo 4 [71]
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Cumka 6.45 [IpoMeHa HAMOHA Y TOKY eKCIIoaTaluje 3a MepHo MecTo 6 [71]

Maxkcumanau pagau HarmoH ox 190 MPa mpencraBiba 30Mp CTaTHUKOT M JAMHAMHYKOT
HalloHa M3MEPEeHOr Ha TOM MepHoM MecTy. Kako je y ycinoBuMa JenoBamba JAMHAMHYKOT
onrepehema onapehuBano Ao, MpeTnocTaBka je Ja je MaKCUMAalHO Jaeiyjyhu HamoH jemaHak
30Mpy CTaTMUYKOT HallOHA U MOJOBUHE TUHAMUYKOT HAIOHA.

HcnutuBama nedopmManmjckor U HAMMOHCKOT CTamka YelnyHe KOHCTpykmwje ,,I1° Hocaua
Oarepa y TOKY €KcIJIoaTallMje Cy IOKa3ana Jia jeé y CBOM pajJy H3JI0KeHa JOMHUHAHTHOM
JIeNTOBamy MPOMEHJBUBOT onTepehema.

JlenoBame mnpomMeHIbUBOr onrtepehema, Koje ce KIacu(puKkyje ka0 HUCKOLUUKIMYHHI 3aMop,
je pe3ynTar Kako Komama YIJba, TaKO W FETrOBOT TPAHCIIOPTA MPEKO TPAHCIIOPTHHUX TpakKa.
MepemeM y TOKy ekcrioaTtanuje je oxpehen npubimxan 6poj HUKINYHUX IPOMEHA KOjJH CY
OWTHU 3a OLIEHY UHTETPUTETA M TIPEOCTAJIOT BeKa YeIMYHe KOHCTpyKiHje ,,[1* Hocaya Oarepa.
Taj Opoj, y 3aBUCHOCTH 0]l Op3MHE KpeTama CTpelie pajHor Touka, nu3Hocu o 150 no 200
MIPOMEHA Y TOKY JeJHOT caTa paja.

6.5.5 AHAJIN3A PE3YJITATA MEPEIHA

TeH30MeTpHujCKUM UCTIUTHBakbUMa KOja Cy CIpOBEJIeHa Ha W3a0paHUM MECTHMa YeTHYHe
KOHCTpyKIMje ,,I1* Hocaua Oarepa, uamepene cy nedopmaiiije u u3padyyHaTH pagHu HAIOHU.
Mepeme negopmalinjcKor CTama je U3BPLICHO Y 1B ¢a3ze, U TO:

* | ¢da3a - daza cratnukor onrepehema YenrMuHe KOHCTPYKIIMjE, OMHOCHO onTepehema
CaMo O] COTICTBEHE TEXHHE, Y JBa M0JI0Kaja OAJI0KHE CTpere,

* II ¢a3a - dpaza nunamuukor ontepehema, 0OJHOCHO onTepehema 0 CONCTBEHE TEXKHUHE
u oJ onrepehema y TOKy paaa Oarepa, y paziMuUTHM I10JIOKajUMa CTpeJie paJHOT TOYKa U
OJUTOKHE CTpelte.

Ha ocHoBy u3mepeHor negopmainujckor crama MoMohy posera, M3payyHaTH Cy TJIaBHH,
NOMONhHY ¥ TaHTEHIIMjaJTHA HAIIOHU, Ka0 M yrao Npaslia JIeIoBamka INIaBHOT HAIIOHA.

W3mepene mukponedopmanrje U u3padyHaTu HarmoHu y | ¢asu (cratuuko ontepeheme)
yKa3yjy Ha TO Jia HA Ha jeTHOM MEPHOM MECTy HHje MPEeKOpayeH HAIlOH TeYeHa, OJHOCHO Ja
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Cy HaIllOHU y TUHEAPHO-eACTHYHOM NOoapy4djy. [IprMeTHO je Bapupame TJIaBHUX HAllOHA 07 U
0, Ol IO3UTUBHUX JI0 HETaTUBHKUX BPEeIHOCTH. Ta 1mojaBa ykasyje a ce y MepHUM 30Hama 0e3
o03upa Ha HUBO omnTepehema jaBipajy M 3arexyhw u mputucHu HamoHW. OBHM HANOHU CY
pe3yaTar Je’oBamka HUCKOIMKINYHOT 3aMOpa y CBUM 30Hama Mepema. Hajsehn u3pauynatu
IJIaBHU HAIIOH, Y YCJIOBMMA JIeIOBama craTHykor onrepehema je Ha MepHoM mecty 1 u 4 (101
u 102 MPa). Ha octaium MepHIM MeCTHMAa Cy H3MEPEHE HEIlITO HUKE BPEIHOCTH HAMOHA, aJld
joII YBEK penaTuBHO BHCOKe, nMajyhu Ha ymy na je 2002. ronqune pal)ena peKOHCTpYKIHja.
MelyTum, oHO TITO MOKe OUTH 3a0pumaBajyhe cy BUCOKE BPETHOCTH JMHAMUYKHX HAMIOHA
(Il haza). Haume, Ao ce kpehe u 10 190 MPa na mepHoM Mecty 4, e je WHAYe JOILIO 10
WHULIMjanuje U pacta npciaune. OBE je T0IUI0 pelaTHBHO OP30 10 MHUIH]AlIU]je TTPCIIUHE, IIITO
CTBapa CyMmy Ja je y oapeheHHM MoJioKajuMa TMpelme U 3admbe cTpelie y (a3 Komama,
JTUHAMHWYKH HAIlOH, OTHOCHO Ag jor Behu 1 1a U3a3uBa MHULIMjAIH]Y U IPOTIAraiujy IpciruHe.
VY MepHHUM 30HaMa | 1 2 IPUCYTHO j€ HETTOBOJFHO HAIIOHCKO CTAaHe KA0 Pe3yJITaT JIelI0Bamba
HUCKOIMKJIMYHOT 3aMopa, IITO HMMa 3a IMOCIEIUIly I0jaBy IMPCIMHA KOje YIpOKaBajy
CTPYKTYPHHU MUHTETPHUTET YeIr4He KoHCTpyKimje “TI” Hocaua Oarepa.
JInHAMHWYKY HAIOHU y 30HH MEpHUX MecTa 1, 3 U 5 cy HWKH, ajTu jOoIll YBEK MPEICTABIbajy
MOTEHIIMjaJTHY OTIACHOCT 3a 1I0jaBy €BEHTYAIHUX MPCIUHA, YCIIe]] BETUKUX IPUTUCHUX HATIOHA.
Ha ocHoBy no0ujeHux pe3yirara Meperma u ypalheHe ananm3e, MOKe ce 3aKJbydnTH cieaehe:
® u3MepeHe MHKpoaedopMmanmje Ha MEPHUM TpakaMa M HM3padyHATH TJaBHH HAIOHH,
jacHO TOBOPE O U3PA3UTO HETOBOJEHOM HATIOHCKOM CTamby Y 30HH MEpHUX MecTa 2, 4 u
6 mTo Ma 3a MocieANIly 1M0jaBy MPCIIHHA,
e wMepHa mecta 1, 3, m 5 cy HemTO NOBOJPHHjET HAMOHCKOI CTama, ald U OHA
MPeJICTaBJbajy MOTEHIMjaJIHY OMACHOCT Ja ole 10 mojaBe mpciuHa,
e MepHa Mmecta / u 8 Takohe MMajy pelaTHBHO HEMOBOJHHO HAIIOHCKO CTame, W y
eBeHTyaJIHUM OyayhuM Mepemnma, y3 joIl HEKOJIMKO MEPHHUX MeCTa, MOTy Ja Oymy
BPJIO MHTEPECAHTHU 32 aHAIIU3Y,
[Ipenopyka je 1a ce eKcriepruMeHTalIHA MEpeHha HallOHA TEH30METPHjCKOM METOAOM H3BpIIIe
U 1ocJie ojjpel)eHor BpeMeHa eKCIuioaTaluje, OJHOCHO J1a C€ Ha OCHOBY KOHTHHYAJIHOT Haa30pa
HaJl KOHCTPYKIIMJOM Yy €KCIUIOaTallMju 1A TOTIyHHja OIleHAa HAMOHCKOT U JedopmaliyjcKor
CTamba UCTE.

6.6 IIPOPAYYH OIITEPEREIHA U AHAJIM3A HAITOHCKOTI
CTAIBA MOAEJA YEJIMYHE KOHCTPYKIMUJE ,,IT*
HOCAYA

6.6.1 IMPOPAYYH OIITEPEREKHA YEJIMYHE KOHCTPYKIHUJE “I1”
HOCAYA

6.6.1.1 NMPOPAYYH ONTEPEREWBHA YEJIMYHE KOHCTPYKIIMJE “I1” HOCAYA
- CTPEJIA PAJTHOI' TOYKA

Beh je pedyeno na Ha poTopHu 6arep, OTHOCHO CTpeIly pagHOT TOYKa, Y TOKY pana usmehy
ocTaJior Jienyje u onrepeheme U3a3BaHO OTHOPOM KOMamwy Koje YMHU HajBehu neo ykymHor
criospbanimer onrepeherma (cuka 6.46).
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Cika 6.46 Ctpena pagnor Touka 6arepa SchRs 800/1.5*2.5

[Ipema [94] oTnopu Komamy ce cacToje O:

e OTIOpA pe3amy,

® 0OTIOpA MyHEHY KOHIIE,

e OTIOpa TPEHa MaTepHjalia O CEKTOP 3aTBaparmba U

® UHEpUHWjaIHUX CUIIA ycies yop3ama 3axBaheHor Marepujana.

AHanu3a HaloOHCKO — 1e()OPMAIIMOHOT CTamka CTPYKTYPE CTpelie paJHOT TOYKa U3BE/ICHA je
caryiacHo ozipenoama cranmapaa DIN 22261-2 [25], 3a cinydaj aejcTBa riaBHEX onTepehema —
H. OBaj ciyuaj oOyxBaTa koMOMHalje onTepehema Koja CTalaHoO Jenyjy y TOKy paja Oarepa.

To cy:
cranHo onrepeheme (E);

Te)XKHWHA TpaHcropToBaHor Marepujaia (F);

texxuna kope (V);

onrtepehema ycnen naruda (H);

ontepehema ycnen npomene npoctupama tpake (G);
obuMHa (TaHreHTHa) cuita Ha poropy (U);

OouHa cuita Ha potopy (S);

ontepehema Jiexaja ycies cuia 3are3ama Tpake (J);
JMHAMHYKE CUJIE M3 IUTAHCKUX Tpolieca kpetama (M);
OTHOPH TIPH KpeTamy 300r Tpewma (R) u

nuHaMudka ontepehema (D).

Y KOHKpPETHOM Clly4ajy TNPUIUKOM aHalu3e onrepehema Oarepa 3aHeMapeHa Cy:
onrtepehewma ycnen Haruba, onrtepeheme NMpuU NMPOMEHH NPOCTUpama Tpake, onrepeheme
JeKaja ycie cuiie 3aTe3ama Tpake, JMHAMUYKE CHIIE U3 ITAHCKHX MTPoIieca KpeTama | OTIOPH
MIpH KpeTamy 300T Tpema.
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6.6.1.1.1 CTAJIHO OIITEPEREIE (E)

[Togamym o COICTBEHO] TEXKHMHU CTPYKType CTpelsie, Kao M TeKMHAMa eJIeMeHaTa KOjH Cy
CMEIITEeHU Ha 10j, JaTu ¢y y Tabenu 6.12.

Ta6ena 6.12 TexxuHe ejieMeHATA CTPeJie PaJHOT TOYKA

Peann Hasus Maca Texnna

0poj [ka] [KN]
1 Konctpyxkuuja ctpene poropa 18.860,0 | 185,02
2 Paguu Touak 29.939,0 | 293,70
3 Bpatuio pagHor Touka (ca yIeKHUIITCHEM) 8.226,0 80,70
4 [Toymecen 2.694,0 26,43
5 Ycunnau neBak (KIU3HUIA) 5.936,0 58,23
6 3amTuTa MoroHa poTopa M HoBpaTHOT OyOma 525,0 5,15
7 EnekTpoMoTOp MOTrOHa paIHOT TOYKA 5.800,0 56,90
8 PenykTop pagHor Touka 19.176,0 | 188,12
9 MoMeHTHA ToJTyTa 2.345,0 23,00
10 CHUrypHOCHE CIIOJHHUIIC 812,0 7,96
11 XJaamak 3a pelyKTop paaHOT TOYKa + OCTAJIA €JIEMEHTH 2.217,0 21,75
13 Enektpomorop morona tpake 1 2.100,0 20,60
14 Pexykrop norona tpake 1 (ca mpumnagajyhuM exeMeHTHMA) 1.547,0 15,18
15 [Toroncku mpo6omr Tpake 1 (ca BpaTUiIoM M yIICKHIITCHEM) 2.194,0 21,52
16 I'omenn mo6omm Tpake 1 1.724,0 16,91
17 OtknoHckH Oy0Oam Tpake 1 592,0 5,81
18 3are3nu ypehaj Tpake 1 ca yaexxumremem 100,0 0,98
19 Hocaum enemenara 3a Bohemwe Tpake 460,0 451
20 Basbitu TpancnoptHe Tpake (Hocehu, moBpaTHH, KOMILIET) 3.036,0 29,78
21 VYpehaj 3a ycmepaBame Tpake 180,0 1,77
22 Uwncray Tpake 469,0 4.60
23 Tpaka 0 0,00
24 T"azumra 2.177,0 21,29

YkymHo: 111.109,0 | 1.089,9

6.6.1.1.2 TEXKHHA TPAHCIIOPTOBAHOI MATEPHJAJIA (F)

OO6nuK U TUMeH3Hje TIONPEYHOT Mpeceka TPAaHCTIOPTOBAHOT MaTepujajia MpUKa3aHU cy Ha
ciunu 6.47.
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Cauka 6.47 IlonpeyHu npecek MaTepujajia TPAHCIOPTOBAHOT TpakoM 1
bp3una tpake: v=4,5 m/s
[Mupuna tpake: B=1400 mm
AKTHBHA IIUPUHA TPaKe:
b=0,9-B-0,05=0,9-1,4-0,05=1,21m (54)

yxuna Hoceher Basbka: Sy=530 mm = 0,53 m

VYrao naru6a 6ounnx Hocehux Basbaka: A=35°

3anpeMMHCKa Maca TPaHCIIOPTOBAHOT MaTepyjajia IIpU UCKomy yriba: p = 850 kg/m?

Yrao npupoJHOT Ma/jia TPAaHCIOPTOBAHOT MaTepHjasia (IMHAMHYKH) IPU UCKOIY yriba: ¢=40°
[Tonpednu mpecek Marepujajia Ha Tpaly, YMHE J(Ba MaplyjaiHa MMoIpeyHa npeceka u To:

e [IapIyjaJHU MONPEYHHU Mpecek | koju uma oOuK Tpamne3a u
e TapIHjaTHH MONpedYHH npecek |l koju nMa 06JIMK KPYKHOT OJICEUKa.

[ToBpiinHa napiyjansHor NONpPEYHOr mpeceka Al

A =0,5-[s,+0,5-(b—s,)-cos A]-(b—s;)-sin A =

. ) (55)
=0,5-[0,53+0,5-(1,21-0,53) - cos 35°]-(1,21—-0,53)-sin35° = 0,076 m
[yX1Ha TeTuBe:
S, =S, +(b—5s,)-cos A =0,53+(1,21-0,53)-cos35°=1,087m (56)
[ToBpiuInHa napiyjanHor NOMPEYHOT Mpeceka A IpU UCKOMY yIba:
s? o .
=—=2-—| 2. 7-———SiN2¢p | =
A= gsint ( " 180° (pj
1,087? 40° &7
=’.—2-(2-7r- —sin80°j=0,147m2
8-sin” 40° 180°
[ToBprMHa nonmpeyHor Mmpeceka Marepujaia Ha TPaly MpH UCKOILY yIiba:
A=A +A, =0,076+0,147 =0,223m? (58)

VY3umajyhu y o03up nquHamuuku koeduuujent yi=1,1, kontunyanHo ontepeheme Tpake npu
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I/ICKOHy yrILa HU3HOCH.
f=A-p-g-y, =0,223-850-9,81-1,1= 2,045 KN/m (59)

JyxuHa TpaHcnopToBama MaTepujaia: /=15,89 m
VYkynHo onrepeheme Tpake o1 TPaHCIOPTOBAHOT MaTepHjajia IPH UCKOITY yIiba:

F=1f-1=2045.1589=32,5KN (60)

6.6.1.1.3 TEJKHHA KOPE (V)

3a wu3pauyHaBame onTepehema ycien Gopmupama Kope (Haiema) MepoJaBHA je
3ampeMHHCKa Maca yriba p=850 kg/m®.

TexuHa Kope HA POTOPY

YcBaja ce nebspuHa Kope: 0=5 cm
TexxrHa KOpe Ha POTOPY MPHU UCKOITY yriba:

_ z-di 79,1

VO 4 '5K'p'g

.0,05-850-9,81=27,1KN (61)

Texuna xope ucnoa Tpake 1 npu nckomy yriba

YcBaja ce 1a kKoHTHHYanHO omnrtepeheme ox kope dopmupane Ha Tpauu 1 msHocu 10% on
KOHTHHYAJTHOT ontepeherma o TpaHCTIOPTOBAHOT MaTepHjaa;

f, =0,1- f =0,1-2,045=0,2045KN/m (62)
3a nykuHy TpaHcroproBama 1=15,89 m, ykymHo onrepeheme o1 kope Ha Tpai 1 u3HOCH:

V; = f, -1=0,2045.15,89 = 3,25 KN (63)

TexunHa KOpe HA TABLUPACTOM J10JaBaAYy
VYcBaja ce 1a TeKUHA KOpE Ha TAlUPACTOM JI0/1aBady IPU UCKOITY YTJba H3HOCH:

V1a=10 KN

6.6.1.1.4 OBHMHA CHJIA HA POTOPY (U,UU)

Homunuanna cHara enekrpoMoropa: P, = 700KW

M ,nom

VYuectaHocT oOpTama BpaTHiIa €IeKTPOMOTOpa: n,, = 987 min*
VYraona Op3uHa BpaThia e1EKTPOMOTOpA:

_mNg,  7-987

@ =103,31s™* 64
M 30 30 (64)
HOMI/IHaJ'IHI/I 06pTHI/I MOMCHT eJ'IeKTpOMOTOpa:
P 700
M = _EM.nom _ =6,78 KNm
EM ,nom ZD_EM 103’ 31 (65)

[Ipenocuu ogHOC peaykropa: i,=166,67
Crenen uckopuihema peaykropa: 7=0,9
Homunamau oOpTHH MOMEHT KOjH C€ TIpe/iaje BpaTUily poTopa:

M, =My om -y -7, = 6,78-166,67-0,9 =1017,0 KNm (66)

r
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3anemapyjyhu yTHIlaj MOMEHTa Tpema YJICKHUINTEHa BpaTHIa POTOpa, 0JHOCHO, 32 Myvu=0,
no0Hja ce MHTEH3UTET HOMUHAJTHE OOMMHE CHJIE Ha POTOPY IPH JIejCTBY HOMHUHATHOT OOPTHOT
MOMEHTA:

My =My _, 10170
dg 9,1

=223,5KN (67)

npu gemy je dr=9,1 m - mpeuHuk poropa.
VYcBaja ce: Fr= U= 224 KN
YcBajajyhu ga je MOMEHT MPOKJIN3aBamka CUTYPHOCHE CIIOjJHHIIE!

My o =15-Mgyy nom =1,5-6,78 =10,17 KNm (68)

S,max
J0Jia3yu c€ 10 MaKCUMaJIHOT 06pTHOF MOMCHTA pOTopa:

M, =Mq . i -77, =10,17-166,67-0,9 =1525,5 KNm (69)

S,max

OAHOCHO, MAaKCUMAJIHOT' MHTCH3UTCTAa 00MMHE cHIIE Ha poropy.

uu =2.Maw =My, :2-1525’5_0:335,2KN (70)
de 9,1

VeBaja ce: Frma= UU=335 KN

6.6.1.1.5 BOYHA CHJIA HA POTOPY (S,SS)

[Tpu xkpyx’HOM KpeTamwy Oarepa OOPTHH MOMEHT €JIEKTPOMOTOPA €€ TPOIIM HAa YHYTpAIllbHe
ryOuTKe y TPAaHCMHUCH]H U Ha OTIIOpe o0pTama Jie)kajeBa rope Ipajilbe U oA10%kHe Tpake. Of
CIIOJBALITHUX OTIIOPA CY MIPUCYTHH, CTAJTHO WJIM IIOBPEMEHO: O0UHA CHIa KONamka, OTIOPHU yCIIe]
HEXOPU3O0HTAIHOCTU Oarepa, OTHOPH ycCle[ /IejCTBA BETpa M OTIOpU yOp3ama U yCIOpema
rOpH:E Tpasibe.

3a yTBphHUBame HOMHHAJIHE DPACHOJOKUBE OOYHE KOMIIOHEHTE KONama, MEPOJAaBHU CY
YHYTpallllbil OTIOPU TpaHCMHUcCH]e U NexajeBa. [Ipu yrBphuBamwy onrepehema crpene pagHor
TOYKa, KOJ| pearoBama CHUTYpPHOCHE CIIOjHMIE, 3aHEMapyjy ce€ YHYTpalllbHM TyOuuu Y
TpaHCMHUCHUJU U JexajeBuMa. [IpopauyHM HOMUHANIHE W MakKcHUMajgHe OOYHE KOMIIOHEHTE
KoMama Cy Jatu y Tabenama 6.13 u 6.14.

Ta6esa 6.13 [IpopauyH HOMHHAIHe 00YHEe KOMIIOHEHTE KONAaHa

Yaa3zue
Pedepentna ¢popmy.ia BeIMUHHe Pesyarar

Homunanuu oOpTHH M., =P/w Pev =37KW M,,, =0,355KNm
MOMEHT €JI. MOTOpa @ =104rad /s

. i =333,579
W3na3zau oOpTHU M., =My, -i-7, ! M., —113,97KNm
MOMEHT peyKTopa 7, =0,961

. i, =9,333
OOpTHH MOMEHT Ha M, =M i, I, M, =1042, 42KNm
3yIM4acTOM BEHIY n, =0,98
Otmop Tpemwa #=0,01
KOTpJbarba 00pPTHOT M,.=05-u-G-D, G = 4500KN M, =82,68KNm
nexaja D, =3,675m
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Otnop Tpemwa
JeajeBa OJIOKHE
Tpake

3anemapyje ce

Homunanua 6o4yna
cunay ocu P.T.

S=(2-M

zup

- Mlez')/ Lst

L, =157m

S =127,5KN

Tabena 6.14 IIpopauyn MakcuMaJiHe 00YHe KOMIIOHEHTE KOMamkha

MOMEHT €J1. MOTOpa

Pedepenrtna Yaasue
Pesyarar
dopmyaa BeJIHYUHE
Homunanuu oOpTHH M., =Pla Pem =37KW M., =0,355KNm

@ =104rad/s

Maxkcumanuu
OOpTHU MOMEHT €Jl.
MOTOpA

M, =1L6-Mgy,

My, = 0,355KNn]

M, =0,568KNm

Wzna3uam oOpTHH

cunay ocu P.T.

M I M e i i =333,579 M g max =189,47KNm
MOMEHT peIyKTOopa
OOpTHH MOMEHT Ha VIRV I § i, =9,333 M ,p.max =1768,35KNm
3yI4acToOM BEHILY ' '
Makcumanta 604Ha | gg _ M, )/ Ly L, =15,7m SS = 225,26 KN

VYcBaja ce HoMuHaIHA 604HA KoMITOHeHTe Komama Fg=S=128 KN u Tpeba je cxBaTuTn Kao
ctanHo ontepeheme, y3 yBehame 3a KoeuInjeHT TMHAMUYHOCTH.
VYcBaja ce MakcuMmaiiHa O0oyHa KOMITOHEeHTa kKomama Fgmax= SS=225 KN, koja ce jaBipa
jeIMHO Yy eKCTPEeMHHM CllydajeBuMa paja Oarepa, ajny ce TakaB CiIy4aj npeonrepehema He cMe

HNCKJbYYUTHU U3 aHAJIM3C.

6.6.1.1.6 HOPMAJIHA KOMIIOHEHTA OTIIOPA KOIIAHB Y (Fn)

Hopmanna koMIoHeHTa oTropa Komamy JIeKH Ha JIJABHO] HOPMAJIH ariCOJIyTHE TPajeKTOpHje
pe3ama. Moxe na Oyze ycMepeHa Ka poTopy WM Ka 4ely KOla, IITO 3aBUCH O]l OCOOMHA U
CTama TJIa, KOHCTPYKIIM]€ U CTETIeHA M0XabaHOCTH PE3HUX MBUIIA U PeXUMa pajia barepa.

OBa KOMIIOHEHTa OTIOPA KOTamky M3a31Ba JOMYHCKE CHile Tpemwa (n3Mel)y koduia u MacuBa
U Y OCJIOHIIMMa POTOpA), Koje ce carialjyjy mOrOHOM pOTopa.

HHTeH3uTeT HOpMallHEe KOMIIOHEHTE KOMama n3padyHaBa ce mpemMa oopaciy:

Fo =k, F

(71)

bpojue BpeaHocTH KoeduuujeHTa Kn 3aBuce 011 KaTeropuje Tiia u u3Hoce:

k,=0,4...0,5 3a | u Il xareropujy Tia

k,=0,6....0,7 3alll xareropujy Tia

k,=0,8....0,9 3alV xareropujy Tia

VYcBaja ce:

WHTEeH3UTET HOMUHAIHE HOPMaJIHE KOMIIOHEHTE Ha POTOPY U3HOCH:

k, =0,8 3alV kareropujy Tia.

F, =k, -F =0,8-224=178,8KN
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VeBaja ce: F, =180KN

N3y3eTHU HOpMAITHU OTIOP KOMama Ce padyyHa:

Fum =15 Fy =1,5-178,8=268,2KN (73)

N, max

=268KN

CurypHoCHa CIIOjHHUIIA je TToeNIeHa Ha 1,5 myTa Ha3uBHE CHare.

Vesajace: Fy .

6.6.1.1.7 THHAMHYKA OIITEPEREIbA (D)

Junamuukn eekTH HaAcTajy Kao Tocieauiia BUOpamuja, Koja HacTajy Kao IOCIeauIa
KpeTama (TPaHCIIOPTa) U 3a0KpeTama 0arepa, Kao M yCle Kollamba U TPAHCIIOPTa UCKOMAHOT
MarepHjajia u BeTpa.

[Tpu mporecy Komama TUHAMUYKY YTUIAjU, KOjU HACTajy, 3aBuce ox cienchux dakropa:
0COOHWHE TJIa, aMOPTH3allM]j€ U OCJIahama O TJIO peMa reOMETPH]HU pe3a, TMMEH3HjU pe3a, Opoja
npecunama, Op3uHe 3a0KpeTama, MPaBIia 320KpeTama U 0COOMHE MOTOHCKUX CUCTEMA.

Ontepehema ycien nuHamMuukux edekara ce MOry OOYXBaTHTH JOMYHCKHUX CTAaTHYKUM
ontepehemem. [Ipema DIN 22261-2 [25] (Tabena 3), craTiuka eKBUBaJICHTHA onTepehema ce
no0Mjajy MHOXKEEM cTallHUX ontepehema ca npunanajyhum s pakropuma.

Bepruxkanan npasar;

Fix = mi 'azilop (74)
a:ilop = DV g (75)
Fo=m-D, -9 (76)
cJIenau.
Fogrr =Mgr <D, -0 =51.101,0-%-10:51,1KN (77)
Fo szr = Mgy - D, - g =18.860, 4-% .10 =18,86 KN (78)
Fi:ll,EM =Mgy -D,-g= 8-487,0'%-10 =8,48 KN (79)
FYe=m,-D, g :21.863,0-%-10:21,86 KN (80)
I:i>1/,ostalo = mostalo : DV ‘g = 18223! 0- % 10 = 181 23KN (81)

XopH30HTaNIaH IMpaBall, MOIPEYHO:

H,pop _ H, pop
I:in - mi .adop (82)

8" =Dy g (83)
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Fp ™ =m;-Dy-g (84)
CIeu:
Fir':ég‘)p = Mgy - DQ g = 51.101,0-6—10-10 =8,52 KN (85)
FM2® =mg,; - D, -g =18.860, 4-6—10-10 —3,14KN (86)
Fra® =m,, -D,-g =8.487, 0-6—10 10=1,41KN ®7)
FM. =m, D, g = 21.863, 0-6—10 10 =3,64 KN (88)
Fi:ég(;fo =Myg0 DQ -g =18.223,0- 6_]6 -10=3,04 KN (89)

XopH30HTaNaH MpaBall, y3/y>KHO:

Firll-l ,uzd — mi _a(lj-:)buzd (90)
8y =D, -9 (91)
D =02y, =0>F"* =0 (92)

6.6.1.1.8 YKYIIHO OIITEPEREILE KOJE JIEJIYJE HA CTPEJ1Y PA/THOI' TO9KA

Ha crumu 6.48 cy mpuka3ana ca onrepehema koja jenyjy Ha CTpeily pagHor TOYKa U TO:
ontepehema ycien CONCTBEHE TEXHMHE JIeJoBa CTpele pagHOr TOuYKa, TEKUHE
TPaHCIIOPTOBAHOT MaTepHjasia, TeKWHE KOpe, TMHAMUYKUX CHJIa Ka0 W CHJIa ycJex OTIopa
Komama. Takohe, mpuka3aHe cy U peakiiije y YISKUIITeHhY CTpesie paaHOT TOYKa.
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\7
' Fin,SRT

A%
Y Fin.ost.el.

H,pop

Fin,RT

Cauka 6.48 CuJie Koje 1eJ1yjy Ha cTpeJy pagHOT TOYKA ¥ peaKknuje y 0CJIOHIMMA
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Beprukanna pasaH:

Y Fi=0>F =S +F, =0 (93)
Z Fi= 0= —F —Ggr —Gg —Gey —Gspr = Gogtaro + Sy +Fy -
v v v v v (94)
_Fin,RT - I:in,R - I:in,EM - I:in,SRT - I:in,ostalo =0
Y M, =0->F (L +%DRT)-cosoz+(GRT +Fy o) L -cosa +
+(Gr +Fy ) L, -cosa+(Ggy + Fpew) - Ly-cosa =S, - (L, -sina+H, -cosa) — o5
=S, (L -cosar —H, i @) +(Gogaio + Finosato + Gsgr + Finsar) - Ls -COS @ + (99)
+Fy {Ll +%DRTj-sina =0
S,=S-cos B (96)
S,=S:-sing (97)
93) > F, =S, -F, (98)
(94) - FAy = FT +GRT +GR +GEM +GSRT +Gostalo _Sy +
+Fi:,RT + FIXR + I:inv,EM + I:i:1/,SRT + Fix,ostalo (99)
XOpI/I3OHTaHHa paBaH:
2 Fi=0>-F+F, — R’ —Fod® = Foar —Fosar — Fosaio =0 (100)
(100) > F,, = Fy + R + Fo ™ + Rl + Fogy” + Folohan (101)
1 0 0
ZMA:O_>FB‘(L1+EDRT)+Fi:§$p'L1+Fi:épp'L2+ (102)
P L+ (R + Finglan) - Ls =M, =0
1 0 o]
102) > M, =Fy '(L1+EDRT)+ Foer L+ Foe™ L+ (103)

+Fnem L+ (Frse? + Fipfan) - Ls

in,ostalo
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6.6.1.2 IPOPAYYH ONTEPEREHA YEJIMYHE KOHCTPYKIIMJE ,,I1” HOCAYA

- OVIOKHA CTPEJIA

Ha omnoxxny crpeny (cnuka 6.49) y Toky pana aenyjy ontepehema ycie CONCTBEHE TKUHE
JIeTI0BA OJIJIOXKHE CTpeJie, TeXHMHE KOpe, TeXKUHE TPAHCIIOPTOBAHOT MaTepHjaia i JMHAMHYKUX

cHJia.

Cimka 6.49 Opiokna crpesia 6arepa SChRs 800/1.5*2.5
6.6.1.2.1 CTAJTHO OINTEPEREIE (E)

[Togamm O COTNCTBEHO] TEXWHH OIJIOKHE CTpelie, Kao M TeXHHAMa eleMeHaTa KOju Cy
CMEIITEeH! Ha 0j, IaTu cy y Tabenn 6.15.

Ta6ena 6.15 Te:kuHe ejieMeHaTa O/1J10:KHE CTpeJie

Pennu Hasus Maca Texxuna
opoj [ka] [KN]
1 KoHcTpykiuja omnoxkHe crperne (Hocad Tpake) 9.325,00 | 91,48
2 MoTtop noroHa Tpake 2 ca eJIeMEHTHMA 33 OCIIAhabhe 2.100,00 | 20,60
3 IIpeHocHuk moroHa tpake 2 (peaykrop, cnojauna, koununa) | 1.515,00 14,86
4 IToroHcku 1060111 (Ca BpaTHIIOM U YIICKHUIITEHHEM) 2.071,00 20,32
5 [ToBpatHu go6oin 1.724,00 16,91
6 Vcuman nesak 3.381,00 | 33,17
7 3are3nu ypehaj ca yIeKUIITSHEM 203,00 1,99
8 3arere oj cTpele 943,00 9,25
9 Hocauu enemeHnara 3a Boheme Tpake 581,00 5,70
10 Kyhwiia Ha UCHUITHOM JICBKY 631,00 6,19
11 Hocau kyhuiie Ha HCHITHOM JIEBKY 1.013,00 9,94
12 I'upnange (komruier) 4.006,00 39,30
13 UwrcTayn MOTrOHCKOT U TOEHOT 0yOma 536,00 5,26
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14 Hocau HanojHor xabia 556,00 5,45
15 Tpaxka 0,00 0,00
16 ["a3umiTa + penieTke OKo OJUI0KHE CTpeIe 3.660,00 | 35,90
17 3amTuTa MoroHckor 0yoma 220,00 2,16
18 OnbojHa K1amHa 1.060,0 10,40
19 ,,CKpeTHa cTaHumna‘’ 600,00 5,89
20 ,, KomangHa craguma‘ 180,00 1,77
YKynHoO: 34.304,8 | 336,53

6.6.1.2.2 TEXXKHHA TPAHCIIOPTOBAHOI MATEPHJAJIA (F)
[ToBpimHa MoMpeyHor npeceka MaTepyrjaia Ha Tpaly Ipy UCKOMY yriba!
A=A +A, =0,076+0,147 =0,223m? (104)

VY3umajyhu y 063up nmuHamMuuku koepuuujeHT yi=1,1, koHTHHYanHo ontepeheme Tpake mpu
UCKOITY yIJba U3HOCH:

f=A-p-g-y,=0,223-850-9,81-1,1=2,045 KN /m (105)

JyxuHa TpaHcriopToBama MaTepujana: [=27,2 m
VYxynHo ontepeheme Tpake 0/ TPaHCIOPTOBAHOT MaTepHjaia Ipy UCKOITy yTriba:

F=1f-1=2045.27,2=557KN (106)

6.6.1.2.3 TEJKHHA KOPE (V)

3a wu3pauyHaBame ontepehema ycrmen dopmupama Kope (Halderma) MepojgaBHA je
3ampeMMHCKa Maca yriba: o= 850 kg/md,

TexxuHa Kope HCIOA TPaKe 2 MPH UCKOMY yIiba

VYcBaja ce ga konTUHYyanHO onrtepeheme on kope Gopmupane Ha Tpamu 2 uznocu 10% on
KOHTHHYaJIHOT ontepehema o1 TpaHCIOPTOBAHOT MaTepujana;

f, =0,1- f =0,1.-2,045=0,21KN/m (107)
3a 1y’KUHY TPaHCIIOPTOBama | = 27,2m , YKyITHO onTepeheme o1 Kope Ha Tpauu 2 H3HOCH:

V; =1,-1=0,21-27,2=5,75KN (108)

6.6.1.2.4 YKYIIHO OIITEPEREILE KOJE JIEJIYJE HA OQ/IO’KHY CTPEJ1Y

Ha cnumu 6.50 cy mpukazana cBa onrtepehema Koja Jenyjy Ha OJIOKHY CTpely, Kao U
peaxiyje y OCIOHIIMA.
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i Fcx G ;“:'
L s

\ Aol

Cauxka 6.50 CuJie Koje 1eJ1yjy Ha O/IUI0KHY CTPeIy H peakiije y OCJIOHIHMA

> Mg, =0->F;-H-G-L,-cosa =0 (109)
F,-H=G-L,-cosa (110)
F, - &L cosa (111)
H

Fo,
tg(f-a)=—2 (112)

I:Bx
FBy = Fy, 19 (ﬁ_a) (113)

6.6.2 AHAJIN3A BAPUJAHTU OIITEPEREHA ,,IT“ HOCAYA

VY toky pana 6arepa crpena pagnor Touka (CPT) u onjoxkHa crpena 3ay3umajy pa3inuuTe
nosnoxaje. [Tonoxaju CPT u oanoxxHe cTpene, y KojuMa ce OHU MOTY HaJIa3UTH Yy TOKY pajia cy
MpUKa3aHu Ha ciukama o1 6.51. o 6.54. CPT ce moxe kpeTaTu oj1 moyioxkaja (1) mo monoxaja
(2), u Ha ApyTy cTpaHy o]l moJyiokaja (3) 1o monoxaja (4), MTO ce MOXKE BHJIETH Ha CIIMKaMa
(6.51) u (6.52). McTo Baxku  3a OJJIOKHY cTpeiny (ciuke 6.53 u 6.54).

Ha ce nanomene na nonoxaju CPT u oanoxuHe crpene Hajuemthe He Oyay CTalHO Y
MakcuMaiIHUM nonoxajuma (1), (2), (3) u (4), Beh Herne ynytap tux nonoxaja. Takohe, y Toky
pana Garepa ce Memajy cuiie OTIopa Komnama 0arepa, ITo je Beh paHuje nojanimbeHo. Y tabenu
6.16 cy mpukasane pa3nuunte Bapujante noioxkaja CPT u omoxse crpene kao u npumaaajyhe
UM BapHjaHTe onrtepehema ,,[1* Hocaua, koje he y HacTaBKy OMTH aHAJTU3UpPAHE.
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Ta6ena 6.16 Bapujante noJio:kaja u ontepehema cTpesie paaHor TOYKa H 0JI0KHE

cTpeJie
Bapujanra IToJi0kaj cTpeJie pagHoOr TOYKA IoJs10kaj onJ10kHe cTpese
onrtepehema Y OJJHOCY Ha ocy Oarepa Y OJIHOCY Ha ocy Oarepa
yJI€BO o yAecHo yJIeBO 00 ylAecHO

1.5 v v

2.5 v v

1.L v v

1.D v v

2.L v v

2.D v v

3.L v v

3.D v v

4.L v v

4.D 4 4

S5.L v v

5.D v v

6.L 4 4

6.D v v

7.L 4 v
7.D v v
8.L v v
8.D v v
o.L 4 4
9.D v v
10.L v v
10.D v v
11.L v v
11.D v v
12.L v v
12.D v v
13.L v 4

13.D 4 v
14.L v v

14.D v v
15.L 4 4

15.D v v
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Strela radnog\‘\-\.\
_—— tocka \

\
\

Strela radnog

Cauka 6.52 ITos0kaju cTpeJsie pagHOr TOYKA — KONambe ,,y1eCHO*
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\

trela

Odlozna s

U O/VI02KHE CTpeJie — KpeTa ,,yJIeBo*

a)

Ciauka 6.53 ITojox

\

trela \

Odlozna s

ajH O/VI0JKHE CTpeJie — KPeTha ,,y1eCHO*

Ciauka 6.54 Ioaox
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VY nacraBky he OuTH mpHKa3zaHH HEKM O]l KapaKTEPHUCTUYHHX I0JIOKaja CTpeNe pajHOT
TOYKa U OJIJIOKHE CTperie, Kao u ontepehema y Toj BapujaHTH.

Bapwujanra 1.S - 6arep y mupy

[Tomoxaj ropme rpaame (M CTpelie paHOT TOYKa) j€ mapayiesiaH ca I'yYCeHHUIIaMa.
[Tonoxkaj oatokHe cTperie je Takole mapasiesnenal ca rycenunama (cnuka 6.55):

[0
- yrao m3Mel)y crpese pagHOTr TOYKa U XOPU3OHTAJIe H3HOCH o =—15",

o
- yrao uszMel)y oayoxkHe cTpesie U Xopu3oHTaie uznocu f=0".

[lema onrrepehema Bapujante 1.S je nmpukazana Ha caumm 6.56.

2 = o4 w2 = g

T~ | r‘-"" ’='4
(S S S SN N

S s = —_— -

S —_

ooy

Cauka 6.56 BapujanTa 1.S: mema ykynHor ontepehema yeanuHe koHcTpyKuuje ,,I1¢
HOCaya
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Bapwujanra 2.S - 6arep y Mupy

I[Tonoskaj ropee rpaame (K CTpesie pagHoOr TOYKa) je mapaieaaH ca r'yCeHHUIaMa.
[Tonoxaj oaI0XKHE CTpeJie je YIpaBaH ca rycenunama (ciauka 6.57):

(o]
- yrao usmely crpene pagHoT TOUYKa U XOPU30HTAJIE H3HOCH o =—15",

(o]
- yrao usMmely otoXxkHe cTpesnie U Xopu3oHTane u3Hocu [=0".

[Ilema onrepehema Bapujante 2.S je nmpukazaHa Ha caunu 6.58.

Cauka 6.58 BapujanTa 2.S: mema ykynHor ontepehema yeJnuHe KoHCTpyKuuje ,, 1%
HOCaya
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BapujanTa 6.L - 6arep y pany

[Monoxaj ropme rpaame (1 CTpelie paaHor TOYKa), OMHOCHO KPETHa CTPEJIe paJHOr TOYKa
je ylieBo y oJIHOCY Ha ocy Oarepa.
[Monoskaj oay10KHE cTpedie je mapaiesienaH ca rycenuiama (cimka 6.59).

[Ilema ontepehema Bapujante 6.L mpukazana Ha ciaunu 6.60.

ST -r‘r"-‘r ‘-'
!
H] g..._sms_- KKK, =~1;

Cauka 6.60 BapujanTa 6.L: mema ykynHor ontepehema yeqmune koHcTpykumje ,,I1¢
HOCaya
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BapujanTa 13.L - 6arep y paxy

[Tonoxaj ropme rpaame (1 cTpesie pagHor TOYKa), OHOCHO KPETHa CTpese paJHOr TOUKa
je ylieBo y oJIHOCY Ha ocy Oarepa.

[onoxkaj oay10KHE cTpeJie je yrnpaBaH ca rycenuiiama (ciuka 6.61).

[llema onrepehemwa Bapujante 13.L npukazana Ha ciunu 6.62.

Canka 6.62 Bapujanra 13.L: mema ykynHor ontepehema yejnune koHcrpykuuje ,, I1¢
HOCa4ya

VY Tabenmu 6.17 cy mpukaszaHe cBe aHAIM3MpaHEe BapHjaHTe onTepehema Kao U peakiuje y
OCJIOHIIMMa Koja Jienyjy Ha ,,I[1“ Hocau.
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Ta6ena 6.17 Bapujante ontepehema u peakuuje Koje ae1yjy Ha YeTUYHY KOHCTPYKLMjY
»II“ HOCaua

Cune Koje genyjy PeaKuuje y ocnoHumMma
y ynexuwrerwy CPT 0f, OANO0XHE cTpene Crtpena pagHor To4Ka
X-oca Y - oca Z oca Pe3yntaHTa - X oca |[3a o6e ywke no| Pe3synTaHTa - Z oca
BapujaHTa Fo TN Fepreg lf::';’( ) ﬂi‘;”;» Y- oca K] Nesa ywkKa |[ecHa ywKa

ontepehema 1A% (KNI| Fay [KN] [KN] Faz [KN1 | Fgy [KN]| Fgy, [KN]| Fp, [KN] an " an ] (KN] (KN]
1.5 -2.445,72 | -756,19 0,0 0,0 592,55 | -237,90 0,0 -1.222,86 | -1.222,86 -378,09 0,0 0,0
2.5 -2.445,72 | -756,19 0,0 0,0 0,0 -237,90 | -592,55 | -1.222,86 | -1.222,86 -378,09 0,0 0,0
1.L -3.440,05 | -933,40 | 540,68 | -147,76 | 592,55 | -237,90 0,0 -1.179,34 | -2.260,71 -466,70 -147,76 0,0
1.D -3.440,05 | -933,40 | 540,68 147,76 592,55 | -237,90 0,0 -1.179,34 | -2.260,71 -466,70 147,76 0,0
2.L -3.663,56 | -963,44 | 540,68 | -147,76 | 592,55 | -237,90 0,0 -1.291,10 | -2.372,47 -481,72 -147,76 0,0
2.D -3.663,56 | -963,44 | 737,73 | 198,96 | 592,55 | -237,90 0,0 -1.094,05 | -2.569,51 -481,72 198,96 0,0
3.L -3.663,56 | -963,44 | 540,68 | -147,76 | 592,55 | -237,90 0,0 -1.291,10 | -2.372,47 -481,72 -147,76 0,0
3.D -3.663,56 | -963,44 | 913,99 244,76 592,55 | -237,90 0,0 -917,79 | -2.745,77 -481,72 244,76 0,0
4.L -3.663,56 | -963,44 | 737,73 | -198,96 | 592,55 | -237,90 0,0 -1.094,05 | -2.569,51 -481,72 -198,96 0,0
4.0 -3.663,56 | -963,44 | 737,73 198,96 592,55 | -237,90 0,0 -1.094,05 | -2.569,51 -481,72 198,96 0,0
5.L -3.663,56 | -963,44 | 737,73 | -198,96 | 592,55 | -237,90 0,0 -1.094,05 | -2.569,51 -481,72 -198,96 0,0
5.D -3.663,56 | -963,44 | 913,99 244,76 592,55 | -237,90 0,0 -917,79 | -2.745,77 -481,72 244,76 0,0
6.L -3.809,24 | -983,02 | 913,99 | -244,76 | 592,55 | -237,90 0,0 -990,63 | -2.818,61 -491,51 -244,76 0,0
6.D -3.809,24 | -983,02 | 913,99 | 244,76 | 592,55 | -237,90 0,0 -990,63 | -2.818,61 -491,51 244,76 0,0
7.L -3.440,05 | -933,40 | 540,68 | -147,76 0,0 -237,90 | 592,55 | -1.179,34 | -2.260,71 -466,70 -147,76 0,0
7.0 -3.440,05 | -933,40 | 540,68 | 147,76 0,0 -237,90 | 592,55 | -1.179,34 | -2.260,71 -466,70 147,76 0,0
8.L -3.663,56 | -963,44 | 540,68 | -147,76 0,0 -237,90 | 592,55 | -1.291,10 | -2.372,47 -481,72 -147,76 0,0
8.D -3.663,56 | -963,44 | 737,73 198,96 0,0 -237,90 | 592,55 | -1.094,05 | -2.569,51 -481,72 198,96 0,0
9.L -3.663,56 | -963,44 | 540,68 | -147,76 0,0 -237,90 | 592,55 | -1.291,10 | -2.372,47 -481,72 -147,76 0,0
9.0 -3.663,56 | -963,44 | 913,99 244,76 0,0 -237,90 | 592,55 -917,79 | -2.745,77 -481,72 244,76 0,0
10.L -3.663,56 | -963,44 | 737,73 | -198,96 0,0 -237,90 | 592,55 | -1.094,05 | -2.569,51 -481,72 -198,96 0,0
10.D -3.663,56 | -963,44 | 737,73 | 198,96 0,0 -237,90 | 592,55 | -1.094,05 | -2.569,51 -481,72 198,96 0,0
11.L -3.663,56 | -963,44 | 737,73 | -198,96 0,0 -237,90 | 592,55 | -1.094,05 | -2.569,51 -481,72 -198,96 0,0
11.D0 -3.663,56 | -963,44 | 913,99 | 244,76 0,0 -237,90 | 592,55 | -917,79 | -2.745,77 -481,72 244,76 0,0
12.L -3.809,24 | -983,02 | 913,99 | -244,76 0,0 -237,90 | 592,55 | -990,63 | -2.818,61 -491,51 -244,76 0,0
12.D -3.809,24 | -983,02 | 913,99 244,76 0,0 -237,90 | 592,55 -990,63 | -2.818,61 -491,51 244,76 0,0
13.L -3.809,24 | -983,02 | 913,99 | -244,76 0,0 -237,90 | -592,55 | -990,63 | -2.818,61 -491,51 -244,76 0,0
13.D -3.809,24 | -983,02 | 913,99 | -244,76 0,0 -237,90 | 592,55 -990,63 | -2.818,61 -491,51 -244,76 0,0
14.L -3.809,24 | -983,02 | 913,99 244,76 0,0 -237,90 | -592,55 | -990,63 | -2.818,61 -491,51 244,76 0,0
14.D -3.809,24 | -983,02 | 913,99 244,76 0,0 -237,90 | 592,55 -990,63 | -2.818,61 -491,51 244,76 0,0

15.L -3.809,24 | -983,02 | 913,99 | 244,76 0,0 -237,90 | -592,55 | -990,63 | -2.818,61 -491,51 0,0 244,76

15.D0 -3.809,24 | -983,02 | 913,99 | 244,76 0,0 -237,90 | 592,55 | -990,63 | -2.818,61 -491,51 0,0 244,76
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6.6.3 MKE MOJIEJI YEJIMYHE KOHCTPYKIHUJE ,,IT“ HOCAYA

CAD Mogen ,I1 HOcaua uwenmuHe KOHCTpyKIUje Oarepa je m3pahen y codrBepckom
nporpamy CATIA V5 Ha ocHOBY TexHHMYKe NOKyMeHTanuje mpowmsBohada. Ilpukaz CAD
mojena ,,[1“ Hocaua je mat Ha counm 6.63.

O063upoM J1a ce paay 0 HeKOM 00JIMKY TaHKO3HJIHE KOHCTpYyKLHje, 3a motpede MKE ananusze
IUTaHUpaHa je yrnorpebda 1 MpuMeHa KOHAYHOT €JIEMEHTa JbyCKe 32 HyMEpUYKHU IpopauyH ,,[1°
Hocaya. Kpeupana reomerpuja CAD Mogen ,,I1* HOcaua yenuyHe KOHCTpyKIHje Oarepa
yBe3eHa je y codrBepcku maker Simcenter Femap with Nastran u ynorpe6om anara Meshing
Toolbox, yuyrap codrepckor makera Simcenter Femap with Nastran, kpeupan je momen
CpeamUX MOBpIIMHA. Mojien cpeamuX MOBPIIMHA je KopHuIIheH Kao moia3 3a uspaxy MKE
Mozena.

VY ckiiagy ca BpcTOM KOHCTPYKIIH]€, 32 KpEHUPamhe MpeKe KOHAUHUX eeMeHaTa KopuiheHun
Cy €JIeMEHTH JbycKe oAroBapajyhux nebspuHa (4eTBOpOoYBOpHU eneMeHTH). KoHcTpykuuja je
nerasbHO Mojenupana ca 79610 enemenarta u 78922 yBopoBa, Tako J1a ce MpH MPOpavyyHUMa
pewaBa cucteM of oko 450000 jeanaunna. [Ipoceuna Bennuuna exementa je 40 mm . Monen

KOHAYHHX elieMeHara [ Hocaua yennyHe KOHCTpYKIHje Oarepa mpuka3aH je Ha ciuiu 6.64.
PaznuunTe nebsbrHe enemMeHaTa Jbycke NpuKa3aHe Cy pa3jIndYuTUM HHUjaHcama 0oje.

Canka 6.63 CAD monen yejanuHe KoHCTpyKuuje ,, I Hocaua yeimuHe KOHCTPYKIUje
Oarepa
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Cauka 6.64 MKE moaen yenuuHe koHCTpyKIuje ,,[1* Hocaua yeTuuHe KOHCTPYKIHje
Oarepa

6.6.4 AHAJIN3A HAITIOHCKOI' CTAIbA YEJIMYHE
KOHCTPYKHOMUJE ,,I1* HOCAYA

Ha ocnoBy ananuse Bapujantu onrepehema ,,[1° Hocaua Garepa mpuka3aHuX y MOTJIABIbY
6.6.2, pazmaTpaHno je ykynHo 32 ciaydaja ontepehema ca BpeIHOCTHMA cHila IehUHUCAHUM Y
tabenn 6.19. Opx pasmarpanux 32 ciyuaja ontepehema, 2 ciyyaja Cy IpU CTaTUUKOM
onrepehemwy (,,0arep y mupy*), a 30 cirydajeBa cy npu AHHaAMHYKOM ontepehemy (,,0arep y
pany*), oqHocHO 15 ciywajeBa 3amopHOr ontepehema. 3aMOpHM ciiydyajeBH omnTepehema cy
dbopMupaHH Tako MTO je JUHUCAHA pa3iinka u3Mely nBa oxarosapajyha ciydaja ontepehema.
Ha npumep, npeu ciydaj 3amopHor omnrtepehema je neduHUCAaH Kao pasjivka BapHjaHTe
ontepehema 1.L u 1.D.

AGpyy =OnL —Onp (114)

rae N mpencrasiba peaan 6poj Bapujante ontepehema npu auHamuakom onrtepehemy (,,0arep
y pany*). Y omireM cilydajy paclioH HaIlloHa je cpayyHaT 1o pOopMyIIn:

Ao, =Ac,, = \JAc?+Ac-Ac Ao, +3A0,° (115)

3a motpebe oBor jaena mpopadyHa kopumiheH je pasBujern APl kox paseujeH y LleHTpy 3a
UHXXEHEPCKH copTBEp M JAWHAMMYKa HcnuTHBama PakynTera MHKEHEPCKUX HayKa
VYuusepsurera y Kparyjesiry.

Kao mro je Beh Hanmomenyto ,,I1 HOocau Garepa je MozenupaH KopUIIhemHeM IPOrpaMcKor
nakeTa Simcenter Femap 1ok je aHain3a METOJOM KOHAYHHX ejeMeHaTa ypaheHa y3 momoh
komepiujanHor coptBepa NX Nastran.

Ha ocnoBy mema ontepehema, nmpukazaHuMm y mnoriaBby 6.6.2 M BpeIHOCTHMA cuia
nepuHucaHuM y Tabenu 6.17, cnpoBeneHe cy aHanu3e mpopadyHa uBpcrohe ,,I1“ Hocaua
Oarepa. Ha crmukama 6.65 - 6.66 mpukaszana cy mospa e(eKTHBHOT HAITOHA HA IEJIOM MOJICITY
11 Hocaya Garepa 3a 2 citydaja cy npu cTraTH4ukoMm ontepehemy (,,0arep y mupy®).
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130.5

1175

104.4

91.37 ——

78.32

65.27

52.22
39.17

26.12

o

YT

Output Set: LC1_STATIKA
Elemental Contour: Plate Bot VonMises Stress / Plate Top VonMises Stress 0.0273

13.08

Cauka 6.65 BapujanTta ontepehema 1.S - 6arep y Mmupy: mosio:xaj oaj10:xHe crpeJsie —
napasesas ca rycenunama — Pesysararu npopauyna — Ilo/be edpekTHBHOI HanoHna

182.6
164.3
146.1
127.8 ——

109.5

91.29

73.03
54.77

36.52

o

YT

Output Set: LC2_STATIKA
Elemental Contour: Plate Bot VonMises Stress / Plate Top VonMises Stress 0.00775

18.26

Cauka 6.66 BapujanTta ontepehema 2.S - 6arep y Mupy: mojioxaj oaj10kHe cTpeJsie —
ylpasaH ca rycennnama — Pesyiararu npopauyyHa — Ilo/be epekTHBHOI HanoHa
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3a cBux 30 ciyuajeBa cy mpu ITMHAMHYKOM ontepehemy (,,0arep y pamy®), ogHocHo 15
cinyuajeBa neduHucaHor 3amopHoOr ontepehema, je ypahena MKE anammza, a pesynratu
npopadyHa Cca MaKCHMAaJIHHM BpeIHOCTUMA €(QEeKTHBHOI HAIllOHA, Ka0 M MAaKCHMAaJHUM

BpPEIHOCTHMA pacrlioHa HallOHa MpHUKa3aHu cy y Tabenu 6.18.

Ta6ena 6.18 Pe3yaraTu npopauyHa npu AMuHAMHYKOM onTepehemy (,,0arep y pagy*) u

3aMopHOM ontepehemy

MakcuMajHa BpeIHOCT

BapujanTa ontepehema e(peKTUBHOI HANIOHA © Maxkcumasna Bpeanoct

[MPa] pacnona HanoHa Ac [MPa]
D 16956 6045
25 1605 1152
3D 167 1384
D 1605 1203
b 1675 1434
6D 169 1481
i 2
D 2903 1152
oL X
10D 2963 1203
11D ) 241
120 5156 148
13D 2519 3247
14D 5156 3247
15D 5312 5247

AKo ce morjiefiajy MakCUMaJIHE BPETHOCTH e(peKTUBHOT HarmoHa 3a cBux 30 ciydajeBa mpu
TUHaMUYKoM ontepehemy (,,0arep y paay*‘) Moxe ce yOUUTH J1a HU Y jeTHOM CIIy4ajy, OJJHOCHO
Jla HU Y jJelHOj BapujaHTH omnrtepehema, HAllOH HE Mpesia3d HAloOH Teuema 3a MaTepujal
S355J2+N, on xora je ,II“ Hocau OGarepa um3pahen. MelyTum, yKOIMKO ce MoOrienajy
MakCHMaJHe BpEJHOCTH paclioHa HamoHa 3a 15 ciydyajeBa JepUHHCAHMX 3aMOPHHUX
onrepehema MOy ce yOUMTH BHCOKE BPEJHOCTH pacllOHa HaloHa 3a MocieImba TPU Cilydaja

3aMOpHOT onTepehema.
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VY ckmany ca crangapaom SRPS EN 1993-1-9 IlpojexToBame 4eIMYHUX KOHCTPYKIHjA —
Jeo 1-9: Bamop [65], xoju oOpalhyje mpobiiem 3amopa YEIHYHUX KOHCTPYKIIH]ja, OJHOCHO Y
CKJaay ca ciukoM 4.12, Mory ce youuTH JeuHUCaHe KaTeropyje JeTaba OTHOCHO JI03BOJbEHE
BPETHOCTH PACIIOHA HAIIOHA 3a 2 MIJIMOHA IMKIIyCa 3a Pa3IMYMTe KaTeropuje aetaba. Buan
Ce J1a je HajBHIIA KaTeropuja neraba 160, MTo y CYIITHHA MPEACTaBIba JO3BOJBEHY BPEIHOCT
pacrioHa HaroHa 3a 2 MIJIHOHA IUKJIyca 32 OCHOBHU MaTepHjall.

AKko ToryieraMmo Jo00ujeHe BPEAHOCTH pacrioHa HaroHa 3a nmpBux 12 cimydajeBa onrepehema,
jacHO ce BHIIU J1a Cy CBE BPETHOCTH y J03BOJEEHUM IpaHuIiamMa. MelhyTHM YKOJIMKO MOTJIe1aMo
no0ujeHe BpeTHOCTH paclioHa HAMoHa 3a 3aMOpHe ciaydajeBe 13, 14 u 15, jacHo ce Buau 1a je
MaKCHMaJTHa BPEIHOCT pacliOHa HaloHa W3HaJ J03BOJbeHE BpeaHocTr o1 160 MPa.

Panu nnyctpanuje henomena 3amopa jerajbHO he OUTH pUKa3zaHe J1BE yIapeHe BapHjaHTe
JTUHAMHUYKOT ontepehema (,,0arep y paay*) unja pa3nuka aeQuHUIIE jeJlaH CiIydaj 3aMOPHOT
onrepehema. Kao npumep y3ere cy Bapujante onrepehema 13.L u 13.D.

Ha ciumm 6.67 mpuka3aHo je mosbe epeKTHMBHOT HAllOHA Ha IesioM mojeny ,,I1° Hocaua
Oarepa 3a ciy4aj nquHamudkor ontepehema (,,0arep y pamy™) 13.L. Mecto makcumanne
BpeIHOCTH €(dEeKTHBHOI HAMOHA 3a Cllydaj IMHAMUYKOr omntepehema (,,0arep y paxy™) 13.L
npuKasaH je Ha cimnu 6.68. Ha cruim 6.69 npuka3ano je moJbe e(h)eKTHBHOT HAIlOHA Ha IIEJIOM
mozedny ,,I1“ Hocaua Garepa 3a ciyyaj nuHamMuukor ontepehema (,,0arep y paay*) 13.D. Mecto
MaKCHMaJHE BPEIHOCTH e(DeKTHBHOT HAIlOHA 3a cliydaj quHamudkor onrepehema (,,0arep y
pany*) 13.D npukazas je na ciuuu 6.70. Axo ce morneaajy Mecra MakKCUMAaTHUX BPEIHOCTH
HaIOHA 3a TpuKa3ane Bapujante ontepehema 13.L u 13.D Buam ce ga To HUCY MecTa yOUCHHUX
npcinuHa Ha ,,[1“ Hocauy Garepa.

Ha cnumm 6.71 mpuka3aHo je moJbe pacioHa HarloHa Ha IesioM mojeny ,,I1° Hocada Garepa
3a 3amMopHO ontepeheme 13. MecTo MakcHMMaiaHEe BPEIHOCTH paclioHa HAIlOHA 3a CIIy4aj
3amopHor ontepehema 13 mpukaszaHo je Ha ciuiu 6.72. Mecro MakCHMallHE BpPETHOCTH
pacIioHa HaroHa jacHO YKa3yje Ha YMILCHHILY Jla Cy yOdeHe mpcimHe Ha ,,[1° Hocauy Oarepa
MOCIICANIIC 3aMOPHHX onrepehema Koja 1enyjy y TOKy eKcIioaralyje.

Caya ce Ha OCHOBY J00MjeHE MaKCHMalHE BPEIHOCTH PACIOHA HAallOHA MOXKXE OJPEIUTH
TayaH Opoj muKIiyca koju o6u ,,I1“ Hocau Garepa Morao Ja M3JAPKU y CKIAAy Ca CTaHIAp/IOM
SRPS EN 1993-1-9 IpojekToBame yennunux koHcTpykuuja — leo 1-9: 3amop [65].

Ac" Ny =Ac." 2x10° ca m=3 3a N<5x10° (116)

3a 0CHOBHHM Marepujan u knacy geraba 160 Ao, =160MPa , 1ok je MakcumanHa BpeAHOCT
pacrnoHa HaroHa JobujeHa npopadyHoM Ac, =324.7 MPa, Tako 1a ce 1o61ja ouekuBaHu 6poj

HUKITyca:

m 3
N, = 2% | 2410° =£ﬂj 2x10° = 239300 (117)
324.7

Aoy,

[Tpubnmxan 6poj HUKJIMYHUX TPOMEHA KOjU Cy OUTHH 32 OLlEHY MHTETPUTETa U MPEOCTaNIOT
BeKa YelnyHe KOHCTpykuuje ,,[1“ Hocaua Oarepa, y 3aBUCHOCTH O] pexuMa paga Oarepa,
u3Hocu u3melhy 50 u 120 npomeHa y TOKy jeJJHOT caTa paja.

Kako ce 3Ha n1a je nmpubnukaH TOAUIIKBY eKCIUIOATAIIMOHN MTepuol paga 6arepa oko 4500
caT, CleAd Ja MPEoCTalld EKCIUIoATallMoHU mepuoi u3Hocu u3Mmelhy 5,3 mecena m 12,76
MECEIIH.
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Output Set: 13.L
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Plate Bot VonMises Stress 0.0135

24.51

Cauxka 6.67 BapujanTta ontepehema 13.L - 6arep y paay: moso:xaj oaj10:xxHe cTpesie —
yIpaBaH ca ryceHunama (moJsoskaj yJjeso) — Pesyararu npopauyna — Ilo/be edpekTuBHOr
HAINOHA

2449
2204
195.9
1715 ——

147.

122.5

97.98

73.49

49,

24.51
Output Set: 13.L

Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Plate Bot VonMises Stress 0.0135

Cauka 6.68 BapujanTa ontepehema 13.L - 6arep y paay: mososxaj o/10:kHe cTpeJsie —
ynpaBaH ca ryceHnuama (moJoxxaj y;ieso) — Pesyiaratu npopauyna — Mecro
MaKCUMAaJIHe BPeIHOCTH e(peKTUBHOT HAMOHA
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Output Set: 13.D &
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Plate Bot VonMises Stress 0.0204
Cauka 6.69 BapujanTa ontepehema 13.D - 6arep y paay: mosio:kaj oj10:kHe cTpejie —
yIpaBaH ca ryceHunama (moJsoskaj yaecuo) — Pesyiararu npopauyna — Ilosbe
e()eKTUBHOI HAIIOHA
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Output Set: 13.D
Elemental Contour: Plate Top VonMises Stress / Plate Bot VonMises Stress 0.0204
Cauxa 6.70 BapujanTa ontepehema 13.D - 6arep y paay: moJioxkaj oj105kHe cTpese —
ylpaBaH ca ryceHuuama (moJjioxaj yaecno) — Pesyararu npopauyna — Mecro
MaKCMMAJHE BPEAHOCTH e(l)eKTI/lBHOI‘ HaIloOHa
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Elemental Contour: Plate Top Stress Range / Plate Bot Stress Range 0.0314
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Cauka 6.71 3amopHo ontepeheme 13 - Pesyaratu npopauyna — [lo/be pacnona Hamona

Y

Output Set: Zamor
Elemental Contour: Plate Top Stress R
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Cauka 6.72 3amopHo ontepeheme 13 - Pe3yararu npopauyna— MecTo MakcuMaJiHe
BPEIHOCTH PACIIOHA HAMIOHA
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6.6.5 AHAJIN3A PE3VYJITATA U ITPEJJIOI' MEPA

HcnutuBama JeOpMalnjCKOT M HAIIOHCKOT CTama YelndHe KOHCTpyKuuje ,,I1¢ Hocaua
Oarepa y TOKy eKCIUIOaTalyje cy IOKaszala Ja je KOHCTPYKIHMja y CBOM pajay H3JIOKCHa
JIOMUHAHTHOM JI€JIOBalby MPOMEHJBUBOT onTepehema. JlenoBame npoMeHspuBOr ontepehema
KOj€ je Kilaci(h)MKOBAaHO Ka0 3aMOp j€ Pe3yJITaT Kako KOTama YIjba, TAKO M BberOBOT TPAHCIIOPTa
IPEKO TPAHCIIOPTHHUX TpaKa

HcnutuBameM je KOHCTaTOBAaHO M J1a Y MEPEHOM PeXHMY paga Oarepa MocToje 3HaudajHe
npoMeHa 1e(opMaIrjCcKOr M HAIOHCKOT cTama. Haume, y mpHOIMKHO HCTOM BPEMEHCKOM
WHTEpBaIy IPUMETHO je mpoceuno u3mely 50 u 120 3nauajHujux npomeHa aedopmMaliijcKor,
OJTHOCHO HAIlOHCKOT CTama y TOKY jeJHOT caTa pajaa Oarepa, a Koja MOTy Jia IMajy 3Haudaj KO
OLICHE MHTErPUTETA U IIPEOCTANIOT BeKa YeInIHe KOHCTpyKuuje ,,[1° Hocaua Garepa.

KonauHo, Ha OCHOBY ypal)leHMX HCIHUTHBamba IOCTABJHEHOI Y30pKa JIMMa ca YeINYHe
KOHCTpyKuuje ,,I1* Hocadya Oarepa, Kao M Ha OCHOBY Beh CIIOMEHYTHX pe3yaTara HCIIUTHBAbA,
MOJeE ce 3aKJbyuuTH cienehe:

e MarepHjaj OJ] Kora je HampaBJ/beHa YelM4Ha KOHCTpykmwuja ,I1“ Hocaua Oarepa He
3a/I0BOJbABa CTAHJIAP/IOM IMPOIMHKCAHE BPEAHOCTH yIapHHUX 0COOMHA (YKyIHa eHepruja
yaapa Ha -20°C je ucnoz 27J),

® JaKo WCIUTHBAaHM MaTepHjaj 3aJ0BOJbaBa CTAHIAPAOM IPOMUCAHE BPEAHOCTH 3a
XEMHjCKH CacTaB M OCTalle MEXaHHUYKe O0cOOMHE (HAIOH Teuera, 3aTe3Ha 4BpcToha,
U3/IY)KCHE), MaTepHjall ce HEe MOXKE HICHTH()UKOBATH KaO OIIITH KOHCTPYKIIMOHH
genmuk kBanmuteTa S355J2+N, Hero kao S355J0, 0THOCHO Kao OMIITH KOHCTPYKITMOHU
YeJMK KOju HEMa rapaHTOBaHy yKYIHY eHeprujy yaapa Ha -20°C, a To je S355J0,

e 100MjeHe BPEAHOCTH KHJIABOCTH JIOMa MpHU paBHO] nedopmanuju K- cy 3a enpysere
n3Bahene u3 JI-T mpaBma Ha JOHK0] TPAHHUIIM MPUXBATIFUBUX PE3YJNITaTa 332 OBY IPYILy
Mmarepujaina, JIoK cy 3a ernpysere u3 T-JI npaBua 3HaTHO HUKE, ITO NPEJAMETHU YEIHK
CBpCTaBa y KaTeropujy marepujaja ciado OTIOPHHX Ha IMPHCYCTBO TPELIKE THIIA
NPCINHE,

® U3MEpEeHEe BPEIHOCTH CTAaTMYKOT M JAMHAMHUUYKOI omnTepehema, OJHOCHO HaloOHa Cy
JI0CTa BUCOKE M y KOMOMHALMjU ca 3aBapeHHMM CIIOjeBUMa IPe/ICTaBsbajy pPEalHy
OIACHOCT 3a MHUIIMjaIMjy U 1aJby MPOIIaralyjy npcinHa.

[Ipuka3anu momany Ccy BaXKHH, jep IOBOJE y NHTAame ajeKBaTaH M300p M MaTepujayia H
JUMEH3Mja 3a U3pajy uenuyHe KoHcTpykuuje ,I1“ Hocaua Oarepa, OAZHOCHO, pe3yiTaTH
UCTIUTHBAaa Cy MOKA3aJIH Ja KOHCTPYKIIMje HeMa JOBOJbHY KPYTOCT.

AKO ce OBHM 3aKJby4lIMa JI0/1a]y jOUI ¥ MPOOIeMaTHYHH 3aBapeHu crojeBu (3Hajyhu aa cy
ce TMOCNe/be TPCIUHE jaBUIIe Y 30HM 3aBapeHOr Croja), W 3Hajyhu Ja TeKCTypa Bajbamba,
OJJHOCHO TpaBall Nporarainyje eBeHTyaJHe NMPCIMHE MMa BEJHKOI YTHIaja Ha TOHAIIame
OCHOBHOT' MarepHjajia y MPUCYCTBY TpEIIKe THUIa NPCIMHE, OHJA OBaj MpPOOJEeM J0JaTHO
yCI0XXHaBa MHTETPUTET M MPEOCTAIN BEK YeINYHEe KOHCTpyKuHje ,,I1° Hocaya Garepa.

HcnutuBama cy mokazayia aa w3a0paHu MaTepujan HUje 3a70BoJbaBajyhu, mpe cBera y
yCIIOBMMA JIeJIOBama MPOMEHJBUBOT onTepehera, Ipeior je 1a ce Y HapeIHOM MEpUoLy ypaau
cinenehe:

® y 30HM KPUTHUYHUX MECTa, U3BPUIUTH 3aMEHy IocTojeher OCHOBHOI MaTtepHjaia,
KBaJIUTETHUjUM MaTepujaioMm (mpe cera To je S355J2+N), u obaBe3HO carienatu
MoryhHoCT 51a Taj Matepujan Oyne Behe nedsbrne. EBeHTyanHO, U3BPIIMTH Ojadyama Ha
KPUTUYHUM MECTUMA,
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® Kako Ce IPCIIMHE jaBJbajy y 30HH 3aBapeHOT CI10ja, Ha OCHOBY HCTOT 00MMa UCTIUTUBAbA
Koju Ou Ouo ypaheH Ha 3aBapeHOM cCmojy, Ae(UHHCATH ONTHUMAIHY TEXHOJOTH]Y
3aBapHBamba,

® OBaKaB NPEIJIOr JaJbMX aKTUBHOCTHU IMOJPa3yMeBa MPe CBEra MepMaHEHTHY KOHTPOILY
TEXHOJIOIIKOT Tporeca pana Oarepa, u obGaBesny MBP koHTpoiy CBHX BUTATHUX
KOMIIOHEHTH, a IPE CBUX OHUX KOMIIOHEHTH, TJI€ j€ Y TOKY €KCILIOaTaIuje J0Ia3HIIo 10
onpehenux mpobiiema. Y mocrojehum ycioBuMa He Tpeda JO3BOJIUTH J1a MHUIIHM]ATHE
npciuHe, koje he BepoBaTHO U jajbe OUTH MPOoOJIeM, HE JOCTUTHY KPUTHYHY BEITMYHHY,
a IITO MOXeE J]a TOBEJE /10 HeXKEJbEHUX MOCIeTUIIA.

® 32 IPETIIOCTABUTH j€ Ja ce JI0 YHU(POPMHH]E paclojielie HalloHa, Kao ¥ eIMMUHUCAhA
OMACHOCTH O WHHUIMjalldje W TpoIaraiyje MpCIuHA, MOXE JIOhM ako ce y 30HH
KPUTUYHHUX MECTa, M3BPIIN 3aMeHa roctojeher OCHOBHOT MaTepujaia, KBaTUTETHUjUM
marepujanoM (mpe csera To je S355J2+N), u o6aBe3Ho carnexa moryhHocT na Taj
marepujan Oyne Behe neGspune,

e JI0 paBHOMEpHHjEC pacrojelie HallOHa ce MOXe JTONM ¥ HOBUM KOHCTPYKIIH]CKHM
peliemheM KpUTHIHHUX 30HA YelIMYHe KOHCTpYKIwje ,,[1” Hocaya Garepa.

CTpHKTHO MPUAPKABAKHE TEXHOJOUIKUX MPOIMKUCA paja Oarepa, Kao U pelloBHA KOHTPOJIA

TEeXHOJIOUWKOr mpoueca, npe csera MBP konTpona, omoryhaBa conmmaaH ekcjaoaTalMoOHU

HIEPHO, AT HE FAPaHTYje EroBY MOTIYHY (DYHKIIMOHAIHOCT y HAPEIHOM IIEPHO.LY, 300T rope
HaBEACHHUX IpolIieMa.
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7 3AK/bYYAK

[{uss JOKTOpCKE AucepTalrje je pa3Boj METOH0JIOTH]e KOja Ce CacTOjy O] BUIIIC TEXHHUKA 32
N00Ujambe KBAIMTETHUX Pe3yJiTara O MPOLIEHH MHTETPUTETa M BEKa YelIMYHE KOHCTPYKIIH]jE
BEJIMKHX PyIAapCKUX MalIMHA KOpUIIhemheM HyMepHUKO-eKCIIEPUMEHTATHUX METO/A.

TexHuke ce cacrtoje O]l UCIHUTHBama ca W 0e3 pasapama 4YelIWYyHE KOHCTPYKIIH]E,
CKCIIEPUMEHTAIHUX MeEperha, KOMIJYTEPCKOr MOJEIUpama, MpopadyyHa KOHCTPYKIIHjE
IMPUMCHOM METOAC KOHaA4YHUX cJIEMEHaTa u HUTCPATHUBHUM ycarjiauaBambeM ca
CKCIIEPUMEHTAIIHUM pe3yJITaThMa.

[Tona3Ha Tayka aucepralyje MpeicTaB/ba HAyIHO-CTpy4dHH paj [6], ayTopa npeamerHe
aucepTanyje. Y HaydHO-CTPYYHOM Pajly je Ha OCHOBY JHCIIEYEPCKUX M3BEIITaja O 3aCTOjUMa
BTO-III cucrema (Garep-tpancmoprep-oiarad) y mnepuoay on 2003. mo 2015. romune,
aHaTM3MpaHa 3aKOHUTOCT HEeTUIAHUPAHUX MALIMHCKUX OTKa3a pOTOPHOT Oarepa.

Oyuknuje noysmanoctd R(t), mHTeH3MTETa OTKasWBama A(f) W rycThHe oTkasuBama f(t)
poropHor Oarepa cy onpeheHe emmmupujcku. YTBpheHo je ma mel)y MO3HATUM TEOPH)jCKUM
3aKOHMMa pacIiojiesie, 3aKOH paciojiesnie 0€30TKa3HOr pajia Ha CBUM MOJICKCTeMUMa Oarepa ce
HajOOJbe MOXKE anpOKCHUMHUPATH EKCIIOHEHIMjaTHOM pacronenoM. Y JajbeM HCTPAKUBAbY
aHAJIM3UpaHa je cepHjcka KOoH(pUrypaimuja Moy3JaHOCTH IOJCKJIONOBAa POTOPHOI Oarepa U
yTBpheHa y4YecTajoCcT OTKa3MBamkba Kao W BPEAHOCT WMHTEH3UTETa OTKa3WBama 110
MIOJICKJIONIOBHMA.

VY HacTaBKy AucepTalMje ce aKLeHaT Jaje Ha YeIMYHO] KOHCTPYKIHjH, KOja cllafia y BeoMa
OJITOBOPHY UEIMHY pyJapcKke MamiuHe. YKymaH pagHH BEK pyJapcke MallhHe, Kao |
MOY3/1aHOCT, IYTOBEYHOCT U CUTypaH paj je, y Hajehoj Mepu, AeQUHHCAH BEKOM Tpajarba
Hocehe KOHCTpyKIMje. Y Cily4ajy OTKa3za 4YelndHe KOHCTPYKIMje MOXKE Johum 110 TyOmTKa
CTaOMIJIHOCTH 1IeJie pyJAapcKe MalllMHE U TEIlIKe XaBapuje, U3 Yera ciie/iu 3aKkjbyyak /1a je 3a BeK
¥ MHTETPUTET YeIMYHEe KOHCTPYKIHje OUTHO mpaheme leHOT CTama.

VYBoze ce MOjMOBH MHTETPUTET M BEK PYJAPCKHUX MamlnHa. VIHTErpuTeT KOHCTPYKIHje
o0yxBaTa aKTUBHOCTM Koja omoryhaBajy ojapehuBame peaqHOr cTama M IOHAIlamka
KOHCTPYKLH]j€ Y eKCIIoaTallj1, y3poKa JOUIer MoHallakba KOHCTPYKIMje Kao U oapehuBame
IpeocTaor pajgHor Beka. Ha OCHOBY TMX aKTMBHOCTH MOTY CIEJUTH PaJlie YUjOM IPUMEHOM
ce KOHCTpYKIIMja mo0oJbiiaBa, OTHOCHO MoBehaBa joj ce paJHH BEK, a CaMUM THUM ce TToBehasa
U paJIHU BEK IieJie pyJapcke MalinHe. Bek KOHCTpyKiuje ce Moxe AeUuHucaTu Kao Mepuos
BpeMEHa y TOKy Kora je KOHCTPYKIHja Yy CTamy Ja HCIyHmaBa CHTYpHO, TOY3/l1aHO W
€KOHOMHYHO CBOjY (YHKIIH]Y 32 KOjy j€ HAMEHCHA.

[Tprka3aHa MeTO0JIOTH]ja 3@ MPOLIEHY HHTETPUTETA U BEKa YeITMUHE KOHCTPYKIIM]€ KOPUCTH
HYMEPHUYKO-EKCIIEPUMEHTATTHE METO/IE.

OcHOBHa HyMepHYKa METO/Ia 3a MPOLIEHY UHTETPUTETAa U BEeKa KOHCTPYKIIM]j€ MPeICTaBIba
MeToJla KOHaYHuX ejeMeHata. KOHTHHyallHa CTPYKTypa ce Waealn3yje MOJeIIOM Ca MaluM
€JIEMEHTHMa MPABUIHOI TEOMETPUJCKOT OOJMKAa KOjU C€ Ha3MBajy KOHAUHU EJIEMEHTH.
Koncrpykimja ce mogenupa y onroapajyhemM coTBepckoM nakeTy, a 3aTUM CE BPILU aHATIU3a
HaroHa u aedopmaryje.

[Ton excriepuMEHTATHUM MepemHMa ce MOoJpazyMeBa UCIUTUBAmbE (YHKIIMOHATHOCTH U
pamHe CIIOCOOHOCTH KapaKTepUCTHYHUX TOTOHCKMX €JeMeHaTa W eJeMeHaTa 4YellMJHe
KOHCTPYKIIHj€, OJHOCHO Mepeme BHOpaluja Ha KapaKTePUCTUYHUM MECTHMa ITOTOHCKHX
Tpyma, Mepeme HANOHCKOT CTaka Ha KApaKTEPUCTHUYHHM MECTHMa KOHCTPYKIHje, Kao |
Mepeme onTepehema pa3IMUUTHX MOTOHCKHUX TpyIa MPeKo U3MEpEHe CTpyje.
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ExcniepumenTanHa Mepema MpecTaBibajy BUA MPOBEPE J1a JH C€ KOHCTPYKIMja IMOHAaIa
OHAKO KaKO je MpOpavyyHOM IpeaBH)eHO, OJHOCHO CIYXH Jia C€ OTKJIOHE AWJIEME Yy BE3U
IIPETIIOCTaB/bEHUX onTepehema.

[IpumeHa pa3BHjeHe METOIOJIOTHjE je pUKa3zaHa Ha poropHoM Oarepy SChRs 800/1,2x2.5
KOJH C€ HaJla3W Ha MOBPIIMHCKOM Koty ,,JIpmaO* y KocTomy. barep je TokoM ekcrutoarariiyje
MOKA3MBao ,,JIOMIE IMOHAIIAKE™, OIHOCHO J0JA3UIo je, u3Mmely ocranor, 10 1mojaBe HarpcinHa
Ha YeJIMYHO] KOHCTpYKIHjH ,,I1* Hocaya Garepa, IITO je 3aXTeBajIo 3ayCTaBJbame pajia darepa
paau MOTpaBKH.

Ha mouerky, npu Qopmupamy HyMEpHYKO-SKCIIEPUMEHTAIHOT MOJIENa, jeJaH O] yja3a
NPeJICTaBbajy CBa Ca3Hamba U PACIONIOKUBA JIOKYMEHTAIHja O YEIIMYHO] KOHCTPYKUUju ,,[1°
Hocaua Oarepa, ykipyuyjyhu: mpom3Bohauko — paglOHHYKy H aTECTHY JOKYMEHTAIH]y,
KaTaJIO3! W YIyTCTBA, €KCIUIOATAIIMOHO - TEXHOJIOUIKE IIeMe pajia, Mperiean T0CaaailmbixX
omrtehema, XxaBapuja, Ka0 U U3BEIITAjU O U3BPIICHUM UCTIUTUBABLIMA.

Hakon ypahene canammje ,,I1* HOcaga OGarepa, M3BpIlCHA Cy HCIHTHBama 0€3 pa3apama
3aBapeHHX CIIOjeBa.

[TocraBipame MEpHUX Tpaka Ha 4Yelu4Hy KOHCTYyKuujy “II” HOcaua M TEH30METpHjcKa
UCIIUTHBAaka YEIMYHE KOHCTPYKLHje je U3BPIICHO Yy IMJbYy oJpehuBama CTBapHOT
e OopMaIrjCKOT ¥ HAIIOHCKOT CTama YennyHe KoHCTpykiuje “I1” Hocaua y nHeonrepehem u
onrtepeheHoM cTamy.

VY HacTaBKy JAucepTaluje Ccileaud aHAJUTUYKO ojpehuBame M aHaiM3a BapHjaHTH
onrepehema Koja Jienyjy Ha YelNndHy KOHCTPYKIHjy ,,I1 Hocaua. [IpuMenom KomrijyTepckor
monenupama, popmupa ce MKE mozmen ,,I1“ Hocaya u Bpuiu aHain3a HAIlOHCKOI CTamba
yenuaHe KoHCTpyKuyje “I1” Hocaua y KapaKTepruCTUIHUM T0J0XKajuMa darepa.

['maBHM 3Ha4aj U TOMPUHOC TOKTOPCKE TUCEpTalHje:

*  W3JIa3 U3 METOOJIOTH]je Cy ca3Hama Koja oMoryhaajy oapehuBame peaTHor MOHAIIakha
YeIMYHEe KOHCTPYKIHje y eKCIUIOaTalliju, MPOIeHY CTamba U PaHOT BeKa, Kao M y3pOKa JIOMIET
NOHaIIamka KOHCTpyKIje. Ha oCHOBY TuX caszHama ciefe ojipeleHe aKTHBHOCTH, YHjOM
MIPUMEHOM C€ KOHCTPYKIIHja Mo0oJbIlIaBa, 0OJTHOCHO MoBehaBa joj ce paJHu BEK, a CAMUM TUM
ce moBehaBa M paJHU BeK Lieje pyJapcke MamrHe. Te akTUBHOCTH, Y OIIITEM CIIy4ajy, MOTY
OWTH: HacTaBak Jdajber pajJa pyJdapcke MamidHe 0e3 WHTEpBEHIIMje, 3aTUM CaHallyja,
PEKOHCTPYKITHja, peBUTANIM3AIIH]a, MOJAEPHHU3AIIM]a HIIU OTIIUC.

*  METOJOJIOTHja KOHCTAaHTHO aKyMmyJjHpa 3Hama Yy Be3M YeIUYHe KOHCTPYKIIHje,
MojienoBama, npumeHe MKE, excnieprMeHTanHOTr Mepera U HTEPATUBHOT ycarianlaBama, Koja
ce JlaJbe MOTy KOPHUCTUTH KakKo 3a moctojehe Tako U 3a HOBE KOHCTPYKIHjE, Y LUIbY HEHOT
npahema cTama U OHallaba.

*  JI0cCajalliikha Ca3Hama U3 Pa3InuUTUX 00JIacTh ce CyOJMMHpajy Yy jeaH UJb: Jia ce ca
IITO Marhe EKCIIEPUMEHTATHUX MEpPEHha YTBPIIH ,,MCTOpHja“ pyIapCKe MAIIIUHE, OJJHOCHO CTAHkhE
U TIOHAIIake KOHCTPYKIUje U Ja c€ YTBPJAHU Ja JIM je OATOBOP KOHCTPYKIHje Ha onTepehema
OHAaKaB KaKo je MPOpavyyHOM IpeaBUleHO.

* IpUMEHa METOJO0JIOTHje, mopea Tora mTo oMoryhaBa onpehuBame peanHor crama
KOHCTpYKLHje y ojipel)eHoM MOMEHTY, oMoryhasa u npolieHy yckia)eHOCTH (KOpUIoBama) ca
HOBHUM PaJHUM U/UIIU TEXHOJIOIIKOM yCIIOBUMA pyIapCKe MalllnuHe.

*  ca3Hama MPOMCTEKIIa U3 METOJIOJIOTH]€ MPEICTaBIba]y UCKYCTBO U3 00JIACTH PYJAPCKUX
MallMHa U3 MOJpydyja IpPOjeKTOBama, OJApXaBama M EKIUloaTalldje Koja ce Jlajbe MOry
ynotpe0JbaBaTy U HajorpalhuBary.
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Jaibu pa3Boj METOZOJIOTHjE 3aBUCH OJ pa3Boja ypehaja u ompeme Koja ce KOPUCTH KOJ
TEXHHKA 3a A00Wjame KBAJMTETHHUX Pe3yJTara O NMPOLEHHM WHTErpuTeTa M Beka. Ypehaju n
ollpeMa Koja ce KOPHCTH 3a €KCIIEPUMEHTAJIHA MEPEa Ce CBE BUILE M0O0JbIIaBa y ciaenehum
CMEpOBHMA: CaKyIJbatkhe M 00paja CHrHala W IMojaTaka ce BPILIM HE3aBUCHO (0e3 mpuMeHe
paudyHapa); TpaHcdep CUTHaJA ce BPIIU OSKUYHUM ITyTEM; yIIOTpeOOM padyHapa U aIeKBaTHUX
co(TBepa je oMmoryheH He camo HelpeKuIaH MOHUTOPHHT, Beh M KOHTPOJIA IIEJI0T CHCTEMa.

PesynraTu nporcTeKIIM U3 MPUKA3aHE METOJI0JIOTHje KOHCTPYKIHja c€ MOTY KOPHCTUTH U
3a a”Hanu3y 3amopa. Mimajyhu y Buay Ha cTapocT pynapcKuX MalllrHa KOoJ[ Hac, mpo0JieM 3amopa
MaTtepujaia ao0uja cBe BUIE Ha 3Havajy. MehyTtum, mpukazaHa MeToI0IOTHja U 1mocTojeha
ca3Hamba U UCKYCTBA U3 00JIACTH MEXaHHKE JIOMa, OJTHOCHO MPOTIaraiuje NpciuHe, Ce yriIaBHOM
HE NMPUMEY]Y Y TOTIYHOCTH Ha PyJapcKe MallnHE.

[TocToju HEKOMHMKO pa3Jora, jeaH OJ] lbUX j€ ONMPaBIaHO BPIICHE CaHallM]je, Kajia roj je TO
moryhe u3Bectu 0e30eqHO M ca MaJIUM TPOIMIKOBHMA. J[pyru pasior je Taj MITO TEOPHUjCKe
NPETIOCTaBKE U3 MEXaHHUKE JIOMa YeCTO He MpPYyKajy ajekBaTHe oaroope. Cienehu pasior je
(dect) HeTOCTATaK MMOIaTaKa O KICTOPHUjU PyAapCKe MaIIWHE, KOju OU ce MOTJIH YOTPEOUTH Kao
,»HYJITO CTame* 3a MPOpayyH.

WNnak, y HOBHje BpeMe jojia3d 0 MOOOJbIIamka CHTyalMjeé W 10 pa3Boja U IpPUMEHE
caBpeMeHHjuX ypehaja u ompeme, kKoja mocenyje Behy npemnusnoct, MmoryhHoct obpajie Behux
KOJIMYMHA TI0IaTaKa U jeMHOCTaBHU]Y TIPUMEHY.

JloOmjeHe mpeTrnocTaBKe O 3aMOpy C€ MOTY Jajbeé HCKOPHUCTUTH TPH MPOjeKTOBAIbY,
OJpKaBamy, CAaHAIUjH, PEKOHCTPYKLHjH, PEBUTAIN3AIM]H, MOJCPHHU3ALIU]H HIIH MOTY YTUIIATH
Ha rmapamMeTpe paga OGarepa.

VY Be3u Oyayhumx mnoOoJseimama, a Koja ce TU4y mocrojehe TexHuWKe Mepema HaroHa
TEH30METPHjCKOM METOJIOM, TPEIUIOT je Jla cé MEpEHe MOHOBO M3BPIIM HaKoH ozapehenor
BpEMEHa eKCIUIoaTaluje, OJHOCHO Ja Ce€ Ha OCHOBY KOHTHHYAJIHOT Haa3opa Hal
KOHCTPYKIIMjOM Y €KCIUIOATallju 14 MOTIyHHja OLleHa HAIIOHCKOT U JiehopManujcKor cTama
ucre. Takole, To mogpaszymeBa u Mepeme 1ehOpMaIijCKOT U H3pauyHaBamkbe HATOHCKOT CTamka
npy (TauHUM) Pa3IMIUTHM TIOJIOKAJUM CTpelie Oarepa IMpH KOTamy YIiba, OHOCHO jaJIOBHHE.
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BUOI'PAOUNJA AYTOPA

Kespko JlazapeBuh, qurioMupaHu MalTUHCKH WHXKEHEp, je pohen 11.12.1982. y Yxumy.
OcHoBHO oOpa3oBame je 3aBpmmo 1997. ronune y ocHoBHO] mkonu "Auekca Illantuh" y
beorpany.

[IIkonoBame je HacTaBuo y TexHnukoj mkoinu ,Ilerap Apanmma‘ (caga ,,Ba3myxormioBHoj
akanemuju‘‘) y beorpany, rae je marypupao 2001. rogune.

Hcte ronuHe je ynucao akajeMcke cryauje Ha MammHcKoM (akynTeTy YHHBEP3UTETa y
beorpany. Jlumuiomcke crtynuje je 3aBpmuo mkosicke 2007/2008. roawHe ca IPOCEYHOM
omeHoM 7,45 (cemam m 45/100) . Ha cmepy MamunHCKke KOHCTPYKIHMj€ U MEXaHW3alHja ca
orieHoM 10 (meceT) je omOpaHNO AUTUIOMCKH paj MoJ Ha3uBOM ,,IIpojekat MOHTa)e ojjiaraya
AZ2Rs - B 8500.60.1¢.

Hakon nmumiomupama, mxkosicke 2009/2010. roamHe ymmcyje HOKTOPCKE CTyAHje Ha
Mammunackom  dakynrery (caga DakyiTeTy WHKCHEPCKHX HayKa) YHHBEp3HTETa Y
KparyjeBily, Ha cTyauMjckOM mporpamy MalMHCKO HMHXXEHEPCTBO. YIHCAaH je Ha HOB
aKpeUTOBAaH TIPOTpPaM JOKTOPCKUX cTyamja mmkoicke 2015/2016. rommne. Mcnure Ha
JOKTOPCKUM aKaJeMCKUM CTyZHjama je MoJIOKHO ca onmtuM ycrexom 9,50 (neset u 50/100).

Opn jyna 2008. o jyna 2016. je pamuo y JIT EIIC, Orpanak Pb Komy6apa, Jlasapesar, kao
WHXEHhep IMPOjeKTa Ha IMOCIOBUMa MPOJeKTOBaMa, MPOU3BOIE, MOHTAXKE U KOHTPOIE
pyZapcke orpeMe Ha MOBPUIMHCKUM KOTIOBUMA.

On jyna 2016. no nenembpa 2022. ronune je panuo y Yopasu JII ETIC, y Cextopy 3a UMC,
Kao TJIaBHU WHXEHEp 3a MpuMeHy MelyHapogHe m gomahe perynatuBe WHQPACTYKType
KBaJIUTETA.

Y4ecTBOBaO y BHIIE paJHUX Trpyna MuUHHUCTapcTBa pPyAapcTBa W EHEPreTUKe |
MunmcTapcTBa MpPUBpPEE HA MOCIOBHMA JIOHOUICHAa 3aKOHCKUX U TMOA3aKOHCKUX aKTa U3
00J1acTH eHepreTHKe U MHPPACTYKTYpE KBAIUTETA.

Opn janyapa 2023. ronuHe paau Ha MECTY PYKOBOAMOIA oliejberma bupoa kontpone y JII
EIIC, Orpanak Pb Komybapa, JlazapeBar, Ha MmociiOBUMa OpPTaHW30Bamka U PyKOBOhema y
bupoy koHTposie Be3aHHMX 3a TpujeM, AePeKTaxy, H3paaly MU MOHTaXy JeloBa pyaapcke
orpeme.

[Tocenyje mosiokeH CTPY4YHU MCIUT U3 OOJIACTH MAIIMHCTBA, JuleHny Opoj 333M27313 -
OJITOBOPHU TPOjEKTAHT TPAHCTIOPTHUX CPENICTaBa, CKIAUIITA U MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIHja U
TEXHOJIOTHje, Kao U JuleHy Opoj 434J89216 - oaroBopHU M3BoOhad pazoBa TPAaHCHOPTHUX
CpeZcTaBa, CKJIAJAMINTA U MAITHHCKUX KOHCTPYKIMja U TEXHOJIOTH]a.

Ucnpen JII EIIC, unan je CrpyuyHOr caBeTa W3 OMNIUTe 00JacTW CTaHIapAu3alyje,
WNuctutyTa 3a crangapauzamnujy Cpouje.

Crannu je wian UnTtepHor HayuHor caBeta JII EIIC u3 obnactu eHepreTuke, 4uju je usb
yHanpeheme TEXHOIOMIKOT pa3Boja Npou3BoaAHUX U apyrux kananuteta JIT EIIC.

UnaHn je YpehuBaukor ondopa HayuHo-cTpy4Hor yacomnuca ,,Enekrponpuspena’.

Kao ayrop mmm xoaytop je 00jaBHMO HEKOJMKO HAyYHUX paJioBa y HAyYHO-CTPYYHHM
yaconmucuma kao u Ha meh)yHaponnum u nomahum koHpepeHimjama.
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Oépazay 1

H3JABA AYTOPA O OPUHTHHA/THOCTH JOKTOPCKE JIHCEPTAI[HJE

W3jaBibyjeM Aa TOKTOPCKA JUCEPTAIiHja MO HACIOBOM:

HNPOIEHA MHTEI'PUTETA U BEKA YEJWYHE KOHCTPYKIWJE BEJMKHX
PYJAPCKHUX MAILINHA

HPEACTaBIba OPUSUHAIHO dYMOPCKO 0el0 HACTAJIO Kao PE3YJITaT CONCMEEHO2 UCMPANCUBAYKOS
paoa.

Oeom H3jagom marohe nomephyjem:
® J1a caM jeOuHu aymop HaBelleHe OKTOPCKE AUCepTaluje,

® Jla'y HaBeICHO] JOKTOPCKO] AUCEPTALIMjH HUCAM U3BPULUO/AA NOEPe)Y AyTOPCKOT HUTU
JpyTorT IpaBa HHTEJIEKTYAJIHE CBOjUHE APYTHUX JIMIIA,

v KP&_I"\/l]EfﬂLY , 22 06,2093 ronune,

Lwe”

IIOTIHC ayTOpa
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Oépazay 2

H3JABA AYTOPA O HCTOBETHOCTH IITAMITAHE H EJTEKTPOHCKE BEP3HJE
JOKTOPCKE JHCEPTAIIHJE

MzjaBibyjem /a cy ITaMIIaHa U €JICKTPOHCKA BEP3Hja JOKTOPCKE AUCEPTAIHje IO HACTIOBOM:

INPOIOEHA UHTEI'PUTETA U BEKA YEJIUYHE KOHCTPYKIIUJE BEJIMKHUX
PYJAPCKUX MAIIIKMHA

HCTOBCTHEC.

Y KP d. FY‘}(i BUY , 2] ©6.2023 ronumue,

MOTIIHC ayTopa
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Oopazay 3

H3JABA AYTOPA O HCKOPHIIBABAKY /JOKTOPCKE JHCEPTAITHJE

>< J03BOJbaBaM

HC J03B0OJbaBaM

YHuBep3uteTckoj OuOnuotern y KparyjeBiyy fa HauuHH jBa TpajHa yMHOXEHA IPHMEPKa Y
CJIEKTPOHCKO] GOPMH JOKTOPCKE AUCEPTALH]E I10]] HACTOBOM:

IIPOOEHA UHTEI'PUTETA U BEKA YEJUYHE KOHCTPYKIMJE BEJIUKHNX
PYJAPCKUX MAIIIMHA

U TO y LEIMHH, K20 ¥ Jia IO je/laH IIPUMEPAK TaKo yMHOXCHE JOKTOPCKE AUCEPTALMj€ YUHHH
TPajHO IOCTYITHUM jaBHOCTH Iy TEM JUTUTAIHOT pero3uTopujyma Y nusepsutera y Kparyjesmy
U IEHTPAIHOr PEIO3UTOPHjyMa HAAJIEKHOT MUHUCTApCTBA, TaKO Jia MPUNAJHUIM JABHOCTH
MOTy HA4YMHHTH TPajHE YMHOXEHE IIPHUMEpKE y EJIEKTPOHCKO] (GOPMH HaBeleHE JOKTOpPCKE
JUcepTalyje myTeM npey3umarod.

OgBom U3zjaBom Takohe

X JI03BOJbaBaM

HE JI03BOJbABAM>

HpPHUNAAHUIIMA JaBHOCTH Jla TaKO JOCTYIIHY JOKTOPCKY ANUCEPTAIHjy KOPHUCTE MO yCIOBHMA
ytBphernMm jenaom ox cienehux Creative Commons IALIEHIIN:

2 Yxonuko ayTop u3abepe fa He JO3BOJNH NPUNAJHUIMMA jABHOCTH Ad TAKO AOCTYNHY AOKTOPCKY AMCEpTALMjy
KopucTe noj ycnoBuma yTepheHum jeanom ox Creative Commons TBUSHUM, TO HE UCKIbYUYje NpaBo NpunagHuka
jaBHOCTU 2@ HABEJICHY JOKTOPCKY AUCEPTaLHjy KOPUCTE y CKagy ca oapendama 3akoHa o ayTOpcKOM U CPOJHAM
npaBHMa.
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1) AyropcTBo
2) AyTOpCTBO - AETUTH MO HCTHM YCIOBMMA
@AyTopCTBO - 6e3 npepana
4) AyTOpcTBO - HEKOMEPIIHjATHO
5) AyTOpCTBO - HEKOMEPLHJAIHO - ASIUTH 110]] HCTUM yCIOBHMA

6) AyTOPCTBO - HEKOMEPIIHAIHO - 6e3 npepazia’

v K'p&r‘/ ]IC BiLY, 22.06.2023 ropune,

v
HOTIIMC ayTopa

3 Monumo ayTope Koju cy u3alpand ja HO3BOJNE NPUNAJHHLUMA jaBHOCTH Aa Tako AOCTYIHY HOKTOPCKY
JUCepTalujy KopucTe noj ycnosuma yrepheHum jenHoM of Creative Commons TMLEHIM Ja 320KPYKE jeIHY O
noHyheHux nuneHuH. JleTaba caapixaj HaBeJeHMX JULICHIIM J0CTyNaH je Ha: hitp:/creativecommons.org.rs/
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