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HPEATIOBOP

VY OKBUpY NOKTOpCKE JHcepTanuje pasMarpaHa je mpoOiieMaTHKa yBohema CHCTEMCKOT
npoleca KOHCTPyHCamba PE3HUX €JIEMEHATa, KPo3 KOHIIENT MHTETPUCAHOT Pa3Boja MPOU3BOJA.
[{ywb mpuMeHe MHTETPUCAHOT MPUCTYIa KOHCTPYHCama je y TOME Ja Ipe caMe M3pajie pe3HOT
eJIeMEHTa MOCTOjH jacHa MpEeACTaBa 0 TOMe Kako he MpoM3BO/ U3IJeaTh, Kako ¥ Ha KOjU HaYMH
he ycBojeHa TeXHOIOTHja MPOU3BOAE YTHIATU HA KPajibM KBAJHUTET, Kako he ce moHamaru y
pagHuM ycioBuMa H Jp. [IpuMEeHOM OBaKBOI' KOHLIENTA YTHUYE C€ HA MUHUMH3HPambE MoTpede 3a
(DMBHYKHUM TECTHPAHEM IIPOTOTUIIOBA Ca jeIHE CTPaHE U CMahEHhe PU3HKA OJ] HeyIleXa YCBOjeHe
KOHIIETIIMje ¥ Kpajihe KOHCTPYKIMje PEe3HOT elleMeHTa ca Jpyre crpaHe. Takohe, yrude ce Ha
cMameme Opoja MoHaBJbajyhnx Kopaka y TpoIecy pa3Boja PEe3HHX eJeMeHaTa, IpHU 4eMy ce
noBehaBa TOY3MaHOCT Tpoleca KOHCTpyHCama M NPOMYKTHBHOCTH HHXEWmepa, H 100mja
KBAJIMTETHHjH IPOU3BO/] Ca HIKUM TPOIIKOBUMA ITPOU3BOIHE.

U ako cam y mpeaxomnom mnepuony Ouo mocBeheH aHanm3u nocrojehux 3Hama M3 OBe
o0acTH, Kao U CHHTE3M 3aKJbydaka Kpo3 Uhja peliema Ou ce reHepaTHO yHarpeauia nocrojeha
WHKEHEPCKa MpaKkca KOHCTPYHCamha PEe3HUX eleMeHaTa Oarepa, MIlak OBaj pajl MpeaCcTaBiba 10
Beher 3amarama MHOTHMX MOJUX KOJIETa M CapagHHKa KOjU Cy y pa3inyuTuM ¢a3ama U Ha
pa3nMuMTe HAYMHE YYECTBOBAIA y IEroBOj u3pamud. 300r Tora, CBOM MEHTOpPY
npogh. Op 3eonumupy Jyeosuhy, HyTryjeM BEIIMKY 3aXBAJHOCT 3a aKTyellHHM H300p TeMme,
OpIKJEMBO BoOheme Tmporeca HCTpaKUBama, KAa0 M 32 CBY HEONMXOJHY TOMOh TOKOM
JICCETOTOIMIILE 3ajeIHUYKE Capaibe, Koja je pe3yJTHpala OBOM JOKTOPCKOM JIHUCEPTAIHjOM.
Takohe, n3y3erHa rmojeMHaYHA 3aXBATHOCT NPUTIAJIa U WIAHOBUMA KOMUCH]e npog.op Padomupy
Cnasxosuhy, npog.0p Munomupy I'awuhy, npog.0p Jpacany Herwwamosuliy, u npogh.0p Henady
Mapjanosuhy.

Wspagy oBe mokTopcke mucepranuje 3HauajHo cy nomorym UKD @apmaxom MPE,
JII Hospuuncku konosu Koaybapa v JII [ospuwuncku xonosu Kocmonay. OBOM NPUITUKOM UM
3axBajbyjeM Ha HeceOM4Ho] momohu kojy cy mu npyxwim. [loceOHO ce 3axBasbyjem medy
ciyx0e MalTMHCKOT O/IpiKaBama Ha MOBPIIMHCKOM Koy TamHaBa 3amagHo 1oJbe, TOCHOIUHY
Jpacany Hoeakosuhy ounnumnsc.pyd., 32 OOMMHY CTPYYHY M TEXHHYKY MOMOQ yKazaHy TOKOM
u3pajie OBOT paja.

Takohe, 3axBajbyjeM ce€ CBOjOj MOPOAMIIM U TIpHjaTe/buMa Ha OECKpajHO] MOAPIIIU U
pa3syMeBamy.

Aymop



PE3UME

Ipouec xomama Kox Oarepa KOHTHHYaJIHOT JEjCTBA HEHNOCPEIHO BpIIEC BEIPUIC Ca PE3HUM
ereMeHTHMa (pe3HH 3yOM M HOX BeApHUIle) KOjU ce Hamasze Ha (poHTy pesama. [la Om ce crenckn
MaTepHjajl pa3opuo NOTPeOHO je Ha ’mera AejoBaTH OJpeeHOM CHIIOM, KOja 3aBHCH OJ BPCTE CTEHCKOT
MaTepHjaja, TEXHOJOTHje HWCKOIaBama, T'eOMETPHje PE3HUX eleMeHTa W Jp. PesHu 3yOu cBOjoM
OLITPUIIOM JIOCTIEBajy HA OrpaHUuYEHE MOBPIIMHE CTEHCKOT MaTepHjaja M BpILIE Hampe3arma J0BOJbHA 32
BUXOBO paszapame. [IpuMeHOM pe3HHX 3y0a pacloioKHBa CHIIA pe3ama Ce KOHIEHTPHINE Ha Majy
IyKHHY pe3arma, W Ha Taj HAYWH Ce OJIaKIIaBa MpOJUpamke KOMIUICTHE BeIpuIle y Marepujai. Pasopenn
Marepujaj ce mpeKo oAropapajyhinx MOBpIINHA PE3HHUX eIeMEHATa TPAHCIOPTYje Y KalHKY.

Jla O WCTIpaBHO WM3BPIIIIIM CBOjY OCHOBHY (YHKIW]jy, PE3HH 3yOM MOpajy 3aJ0BOJGUTH BHIIIE
3aXTeBa, Kao INTO Cy IOBOJbHA T'€OMETPHja, BHUCOKAa OTIOPHOCT Ha a0pa3sWBHO Xalame, BeEIHKa
MexaHH4JKa 9Bpcroha M KuiIaBocT UTH. DakTopu Ha KOje ce Mopa OOpaTHTH HaXmba MPU KOHCTPYHUCALY
cy reoMeTpHja 3y0a, IUMEH3HOHHCame 3y0a, m300p MarepHjana, MOHTaka 3y0a Ha BEIpUIH U
TEXHOJIOTHja HEeroBe m3paje. 300r Tora je mpolec KOHCTpyHCama pe3HHx 3yba kon Oarepa
KOHTHHYAJHOT JiejcTBa Be3aH 3a cienehe mpodieme: a) KoMmiekcHOCT mporeca KOHCTpyHCamha Be3aHa
3a BUCOK HMBO KOpEJallje OCHOBHUX CBOjCTaBa KOHCTPYKIIUje, 300T 4Yera Cy KpajibH U3TIel, TMMEH31]e
U TEXHOJIOTHja H3pajJe pe3HrX 3y0a BeoMa OCETJHHBH Ha TeKylie H3MeHe TOKOM IIpolieca KOHCTpYHCamba;
0) Benmuku yTtunaj cnennpuUHNX 3aXTeBa KOPHCHUKA W TEXHa YHHKATHO] MPOU3BOIH, 300T dera je
nopesa; (IeKCHOWIIHOCTH Y TEXHOJOTHjH U3pajie, HEONMXOJHO je 00e30enuTu (DIeKCUOUITHOCT y CBUM
dazama peanmuzanmje pe3HHX 3y0a, TMOYEBIIM O paHe (a3e pa3Boja M Mpoleca KOHCTPyHCama;
1) CrnoxxeHoct neduHucama croJballmber ontepehiea U ycBajambe oJroBapajyhux mpeTnocTaBKd, Kao
OCHOBa IIpPH MpPOpavyyHy HOCHBOCTH W ONTHUMH3allMje OO0NMKa pe3Hux 3yda; a) Crenuduaroct
TEXHOJIOTHje W3paje pe3Hux 3y0a, Koja ce orieaa y JepuHUCARmY BEIHKOI Opoja KOMILIEKCHHUX
TEeXHHYKO-TEXHOJIOMKKIX IIapamerapa JuBema; €) M3pama (pHU3WYIKOr IMpoTOTHIIA pe3HOr 3yda 3axTeBa
3HAYajHO BpeME IPHIPEME WM peaiu3allije, IOK je MCIHUTHBAmke (M3WYKOT NPOTOTHIA Ha Oarepy y
eKCIUIOATAIllMOHUM YCIIOBHMA OTEKAHO U 3aXTeBa 3HAUajHE BPeMEHCKe M (PMHAHCH]CKE U3/IaTKE.

[Toctojeha 3Hama um oaroeapajyha imTeparypa He 00jallmbaBajy W He Jajy TpEropyke 3a
pelllaBame NPEJXOJHUX MpodsieMa. 300r TOora HE MOCTOJM CHUCTEMCKH MPHUCTYI, Ma Ce Mpolec
KOHCTpYHCama H3BOIU Ha 0a3y MCKYCTBa M MHHAMAJIHUX [M0OOJBIIaka NocTojehnx pemema, Kopucrehn
ce TpH TOM TpyOHM IIpPEeTHOCTAaBKaMa M M3BOhCHEM 3akjbydaka 0e3 ynakema y CyIITHHY Ipoliema.
OBakaB MPUCTYI MPEACTaBJba HMPOOJIEM Y TPEHYTKY KaJa Ce >KeNM HampaBHTH HCKOPaK M TeHEepHCaTh
KOHCTPYKIIMOHO M TEXHOJIONIKH 0O0Jbe pellieHhe Pe3HHX eeMeHaTa, Kao IITO je TO CIIydaj ca pa3BojeM
HOBE I'eHepallyje MOJyJIapHUX Pe3HUX 3y0a.

VY oKBHpPY JOKTOPCKE AMCEpTaIHje pa3MaTpaHa je mpobieMaTHka yBohema CHCTEMCKOT Tporeca
KOHCTpPYHUCama PE3HHX eleMeHaTa, Kpo3 KOHLENT MHTETPHCAHOT pa3Boja mpou3Boga. OBakaB MPUCTYI
Ipe/CTaBIba aJTEPHATUBY HOcTojelieM cTamy mpolieca pa3Boja pe3HUX eIeMeHaTa, KOji ce Ha PelaTHBHO
JeAHOCTaBaH HAa4YMH MOXE WHKOPIIOPUPATH M MPUMEHHTH Y NPOHM3BOAHOM mponecy. Llub mpumene
MHTETPUCAHOT MIPUCTYIA KOHCTPYHCama je y TOME Aa Ipe caMe U3pajie Pe3HOr eJIeMEeHTa MOCTOjH jacHa
mpejicTaBa O TOME Kako he MpOW3BOJ W3TJeNaTH, KaKo M Ha KOjH HAa4yMH hie yCBOjeHa TEXHOJIOTHja
MIPOM3BOIbEC YTHLATH HA Kpajibl KBAJUTET, Kako he ce MoHamaTd y pajHUM yCloBHMa U Op. Takobe,
00e30elyje ce mpemHOCT KOja ce oriiefia Y CMamelhy TpPOIIKOBa, CaMUM THM IITO ce y Behem pemy
aHanm3e TOKOM KoHcTpyucama kopucre CAD/CAE/CAM anmatn, 9mMe ce 3Ha4YajHO CMambyje BpeMe
OTpeOHO 3a TecTHpama y Ja00paTOPUjH WM eKCILIOATAIlMOHUM ycinoBuMa. Ca opyre cTpaHe, CMamyje
ce BpeMe O]l TPEHYTKa II0CTABJbaMha 3aXTEBA 33 MPOM3BOJOM JI0 H-ETOBOT JOJAacKa Ha TPXKHUINTE, jep ce
cMamyje Opoj pa3BOJHUX IMKIycCa, ayTOMAaTCKUM OJ0allMBambeM HE3a/I0B0JbaBajyhux periema
KOHCTpyKIHje. TexwIure OBaKBOI IIPHCTyIa C€ NPEHOCH Ha KOHIENTYalHO IIPOjeKTOBAKBE U
MPEJIMMUHAPHO KOHCTPYHCAhE, YAME Ce yTHUE HA KacHHje CMamemke Opoja KOHCTPYKIMOHUX H3MEHA U
W3MEHa y MPOW3BOJAHOM mpoliecy. OBakBUM IpUCTYIIOM ce 00e30eljyjy OCHOBHHM YCJIOBH W peaju3yje
TEKFha Ka YHUKATHOj PON3BO/BGN PE3HUX elleMeHaTa, oceOHO npumaroheHux CriennpuIHIM yCIOBUMA
panHe cpenune, 6arepy, BeAPUIH, UTA.

KibyuHe peuM: MHTErpuCaHM NPHUCTYN KOHCTPYHCama, pe3HH 3yOu, poTopHHU Oarep, Oarep Beapuyap,
CAD/CAE/CAM, BupTyeaHH MPOTOTHUII, CUMYJIAIHja



ABSTRACT

The process of digging in continuous excavators is directly performed by the buckets with cutting
elements (cutting teeth and bucket knife) which are positioned on the front of excavators. In order to
destroy rock material, it is necessary to exert sufficient force on it, which is dependent on the type of rock
material, digging technology, shape of cutting elements, etc. The edges of cutting teeth settle on limited
surfaces of rock material and exert pressure sufficient for their destruction. By the use of cutting teeth the
available cutting force is concentrated on a small cutting length, thus facilitating the penetration of the
entire bucket into the material. The destroyed material is lifted into the bucket by way of appropriate
surfaces of cutting elements.

In order to properly perform their basic function, cutting teeth must meet several requirements,
such as appropriate geometry, high resistance to abrasive wear, high mechanical strength and resilience,
etc. The factors that must be considered when designing are teeth geometry, teeth sizing, selection of
materials, installation of the teeth on the bucket and its manufacturing technology. Therefore, the process
of designing cutting teeth of continuous excavators involves the following issues: a) The complexity of
the design process related to the high level of correlation between basic properties of construction, which
is why the final appearance, size and manufacturing technology of cutting teeth are very sensitive to the
changes in the design process b) Due to strong influence of specific demands of users and tendency
towards unique manufacture, it is necessary to ensure flexibility both in manufacturing technology and at
all stages of cutting teeth manufacture, starting with the early stages of development and design process;
¢) The complexity of defining the external load and adoption of appropriate assumptions as the basis for
ascertaining the lifting power and optimizing the shape of cutting teeth; d) The specific technology of
cutting teeth manufacture, which is reflected in defining a large number of complex technical and
technological parameters of casting; €) Manufacture of a physical prototype of the cutting tooth requires
considerable time for preparation and implementation, while the testing of the physical prototype on the
excavator in exploitation conditions is difficult and requires both longer period of time and considerable
financial expenditures.

The existing knowledge and appropriate literature neither explain nor provide recommendations
for solving the aforementioned problem. Due to the lack of a systematic approach, the manufacturing
process is performed on the basis of experience and minimal improvement of existing solutions, using
only rough assumptions and drawing conclusions without addressing the problem itself. This approach
presents a problem when a more constructive and technologically advanced solution of cutting elements
is to be produced, as is the case with the development of a new generation of modular cutting teeth.

The issue addressed in this PhD thesis refers to the introduction of a systematic process of
designing cutting elements, through the concept of integrated product development. Such an
approach presents an alternative solution to the current state of the development process of cutting
elements, which can be incorporated and applied in the production process comparatively easily. The
main goal of applying an integrated approach to constructing is to form a clear idea of how the
product will look like prior to manufacturing the cutting elements, how the adopted production
technology will affect the ultimate quality, how it will function in working conditions, etc.
Moreover, the advantage of this approach is reflected in the reduction of costs, on account of the fact
that CAD/CAE/CAM tools are used in the major part of the analysis during the design. This
significantly reduces the time required for the testing in laboratory or exploitation conditions. On the
other hand, there is a reduction in the time starting from the moment of the product demand to its
launch on the market, because the number of development cycles is reduced by automatic rejection
of unsatisfactory design solutions. The focus of this approach is transferred to the conceptual design
and preliminary construction, which affects the later reduction in the number of structural changes
and changes in the production process. This approach provides the basic conditions and enables the
tendency towards unique production of cutting elements, specifically tailored to the specific
conditions of working environment, excavators, bucket, etc.

Keywords: integrated approach to designing, cutting teeth, bucket wheel excavator, bucket chain
| excavator, CAD/CAE/CAM, virtual prototype, simulation
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KOPUITREHE O3HAKE

Cuna npoouparea

Cuna pezara

T'yemuna cmenckoe mamepujana
I'pasumayuono yop3aree 3emmune meoice
Koxesuja

Yuympawrou yeao mpersa (mperoe y cmenckom mamepujany)
Cnomawreu y2ao mperoa

Taneenyujannu Hanow

Hopmannu nanon

Cmuyyha yepcmoha cmenckoe mamepujana
Pesuoyanna uepcmoha cmenckoe mamepujana
Jegdopmayuja, nomepaj

Cmuyyhu nomepaj, degpopmayuja cmuyaroem
Maxkcumannu enagnu HanoH

Munumannu enaguu Hanou

Yeao xoju maxcumannu enagnu Hanou oy 3aK1ANA €A XOPUZOHMATHOM OCOM,
Yeao paszapara (cmuyarwa) cmenckoe mamepujana

Kapaxmepucmuunu npasyu cmuyarea mamepujana

Yeao xoju 3axnanajy kapaxmepucmuunu npasyu cmMuyarsa y 0OHOCy Ha npasay
271a8HO2 HANOHA

Jlooamno (cnomawirve) onmepeherbe Ha CMEHCKOM MAMeEPUjany

- CMM’{yh(l uepcmoha Ha eparuyu KOHmaxKkma pe3noe ejl1emenma U CmeHCKoe

mamepujaia

Aoxesuja

Koncmanma cmernckoe mamepujana

Jlehnu yeao pesnoe enemenma

Yeao knuna (komyca) pesnoe enemenma

Yeao naeuba epyone nospuiune peznoe enemeHma y 0OHOCY HA HOPMATLY
Hanaonu yeao, yeao pezara

Jlybuna pesarva (pawynama ucnoo nospuUHe CMeHcKo2 Mamepujaia)
Hlupuna pesnoe eremenma

[lupuna peza, wupuHa Xopu30HMAIHO2 NPOPUILA Pe3HO2 eleMeHMma
Pacmojare pesnoe enemenma 00 ciob6o0noe boka pe3arba

Iyorcuna ceuusa pesnoe enemenma y 3axeamy

Iyoicuna ucmypenoe dena pesmoe 3y0a

Yxynua cuna koja onmepehyje pesnu enemenm moxkom npoyeca pe3arod

\Y%



Fc []V] — Koxe3uona cuna Ha NOGPUIUHU owmpuye pe3noe ejliemenma

Fu [N — Xopuszonmanna KOMROHEHMA YKYNHe CUle Pe3arbd
Fv [M] — BepmuKanna KOMNOHEHMA YKYIHe CULe Pe3arbd
- [N/’ ] Hopmanuu Hanown Ha epanuyu KOHMAKmMa CMeHCKO2 Mamepujaia u pe3sHoe
k enemenma
. [N/’ ] Tanzenyujannu HANOH HA SPAHUYYU KOHMAKMA CMEHCKO2 MAMepujand u pesHoz
sk enemenma
c [°] — Yeao xoju 3axnanajy MaxcumanHu 21aéHU HANOH U HANOH HA OUWIMPUYU PE3HO2
enemenma
Faa [N — AOxe3uona cuna Ha NOBPUIUHU OWMPUYE DE3HO2 elleMenma
& [°] — VYeao najrudice anpoxcumamugre nuHuje CMUYArbA CMEHCKO2 Mamepujand
Ekr L[] — Kpumuunu yeao cmuyarea (008ajarea) cmeHnckoz mamepujana
r [m] — Tonynpeunux KpusuHe IuHUje pa3apara CMEeHCK02 MAmepujana
\4 [m/s] — bp3una kpemarea pe3noe elemMenma
Fn [M] — Cuna HoOpmanHa Ha owWMpuyy pesHo2 elemeHma
I [m] — Iyoicuna nunuje 000upa Ha Mecmy CMuyarba CMmeHcko2 Mamepujaia
Fa [N — Koxe3uona cuna Ha nogpuiuny CMUYara CMeHcKo2 Mamepujana
Fgs [V — Cuna Ha epanuyu pazaparea CMeHcKoz Mamepujand
w [V] —  Vkynna meaxcuna knuna 3axeahenoe cmenckoe mamepujana
F V] — Cuna nompebHa 3a nomeparse GOUHUX CIMPAHA CMEHCKO2 Mamepujana 3a
b .
g MPOOUMEHIUOHATHU CTIYHA] Pe3arba
F 7] — Cuna nompebHa 3a nomeparse YeHmpanHe 30He CMeHCKO2 Mamepujand 3a
“ MPOOUMEHIUOHATHY CTIYYA] Pe3atba
F 7] — Xopusonmanna KOMROHeHma culle nompebHe 3a NomMeparbe BOUHUX CIMPAna
Hb . ;
g CMEHCKO2 Mamepujana 3a mpoOUMEH3UOHANIHU CILYUAj pe3arbd
[°] — Veao 3aoxpemarsa (nanadnu yeao) eedpuye bazepa KOHMUHYATHO2 0ejCMead Yy
¢ 3axeamy
Hry [m] — Bucuna emaoice uckonasarba
H, [m] — Bucuna uckonagarsa 3a mpeHymuu y2ao 3a0Kpemarea 6eopuye
d’ [m] — Xopusonmanna npojexyuja oybute pe3ara
F, [M] — Vkynua cuna nompebra 3a XopuzoHmManHo nomeparse eopuye, NO2OHCKA CUld
Qu V] — Vynua meacuna
Qsmy [V — Tedicuna cmenckoe mamepujana Koju ce HaNasu y 6eopuyu
Qvea [V] — Teoicuna sedpuye ca pesHum eremMeHmuma
Q [V —  Vynua mexcuna oopecka
Qo [V — Tescuna komaoa cCmeHcKo2 Mamepujand, Koju je 0080jeH u yiasu y 6eopuyy
Q V] — Tesicuna komada cmeHckoe Mamepujand, Koju ce mpenymHo 008aja 00
od CMEHCKo2 Macuea
F. (V] — Koxesuona cuna
Fx [N — Pesynmyjyhu omnop konarea
2
Agm  [m7] — Tospuuna pasnu cmuyara
FL [V] — Vxynna cuna na nehuoj nospuiunu pesnoe 3y6a
Fin [V — Hopmanna komnonenma cuie na neljHoj nospuiutu pesnoe 3yoa
Fe [N — Tancenmna KoMnoHenma cune Ha 1ehHoj nOGPUIUHY pe3HO2 3y6a
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(V] — Vkynna cuna na epyonoj nospuiunu pe3noz 3y6a
(V] — Hopmanna komnonenma cune Ha 2pyoHOj nNOSpuIUHY pe3Ho2 3yba
(V] — Tancenmna KOMNOHeHMA cune Ha 2pYOHO] NOBPUIUHU Pe3HO2 3y0a
[N] — Vkynuna cuna na nospuunu cmuyaroa
(V] — Tancenmna komMnoxenma yKynue cune Ha HOBPULUHU CMUYALA
[N — Hopmanna komnonenma yKynte cune Ha ROSPULUHU CMUYAILA
[M] — Cuna cmuyarea oopecka
(V] — Hopmanna komnonenma cune cmuyarba 00pecka
[M] — Tancenmna KOMNOHeHMaA cuie CMUYArLa 00pecka
[N] — Yeonu omnop ycineo 3a06.memva (xabarba) epxa peznoe 3y6a
[M] — Yeonu omnop ca eopre nospuiune 3a00.metba (xabara) epxa pesnoe 3y0a
[M] — Yeonu omnop ca dore nospuiune 3a00memwa (xabarea) pxa pesnoz 3y6a
[°] — Cnomawirtbu noMohnu yeao mpersa

0 — Yeao xoju 3axknanajy npasay MakcuManiHo2 21a6HO2 HANOHA Y CIEHCKOM
L] mMamepujany u 2pyoHa nogpuIUHA Pe3Ho2 eleMeHma
[m’] — [Ilonpeunu npecek oopecka
[N/m’] — Cneyuguuna cuna pesaroa
[N/m] — Cneyuguuna cuna xabara
[°] — Yeao xabarea pesnoe 3y6a
(V] — Taneenyujanna npojexyuja yKynue cuid Ha epyoHoj NOSPUUHIU pe3Hoe 3y0a
(V] — Hopmanna npojexyuja yKynue cuia Ha 2pyOHOj NO8puiUHY pe3noz 3y6a
(V] — Taneenyujanna npojexyuja yKynue cuia Ha iehHoj nogpuiunu pesnoe 3y6a
[N] — Hopmanna npojexyuja ykynue cuna Ha 1ehHoj noepuiuru pesnoe 3y6a
[-] — Cneyuguuna cuna pezara
[m] — Vkynawu obum (Oysrcuna pazosajara) oopecka
[m] — Kowmmaxmmua oyosrcuna nogpuiune xabara pesroe 3yoa
[m] — Hlupuna oopecka 3axsahenoz jeOnum pesnum 3y60om
[m] — Jlybuna pesarba, 00HOCHO 8UCUHA 00PecKa 3ax6alieH02 JeOHUM pe3HUM 3Y00M
[°] — Yeao xoju 3amanajy.2pydﬁa ROBPUIUHA Pe3HOZ 3y0a U YKYNHA CULA KONAFA KOO

Merchant -osoe u Nishumatsu -0602 modena peszaroa
[°] — Tlomohnu yeao xojum ce depunuute yeao kiuna pesnoe 3yoa y ananuzu Evans -
0602 MoOena pe3arba
— Cuna nompebna 3a oosajare 3axeahenoz cmenckoz mamepujaia y Evans- o6om

(M MoOeny pe3arba
[N — Cuna Ha epyonoj nospuiunu pesuoe 3yoa y Evans- 06om modeny pesarba
(V] — Cuna na nogpuunu xabarsa pesnoe 3yba y Evans- osom modeny pezarsa
[N/m” ] — [lpumucna uspcmoha cmenckoz mamepujana
[N/m’ ] — 3amesna uspcmoha cmenckoe mamepujana
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IIOI'JIABJBE 1. Yeo0Ha pasmamparsa

1. YBOJIHA PASMATPAIbA

1.1 PE3HUM EJIEMEHTU KOl BATEPA KOHTUHYAJIHOI' IEJCTBA

Ha noBpIIMHCKEM KOIIOBHMA YTJba 32 KOHTHHYAITHO OTKOIABAhe KOPUCTH CE BUCOKO MPOAYKTUBHA
MeXaHH3alHja, KOjy y OCHOBH YWHE pOTOpHHM Oarepn m OGarepu Bexpudapw [1]. OHo mTo ja 3a oBe Oarepe
KOHTHUHYaJIHOT JEjCTBa KapaKTePUCTHYHO, W y YEMy c€ 3HA4YajHO pas3lUKyje OA IPyrux MalluHa, je
yckinal)eHOCT CcHCTeMa 3a OTKOINABAmkEe Ca PaJHOM CPEJMHOM Tj. Ca MAacHBOM KOjU ce€ OTKomasa [2].
OtkomaBaHy MaTepHjal, yrajb WIH jaIOBHHA, CY BPJO INPOMEHJBUBHX OCOOMHA y OTKOIIABAHOM PYTHOM
TeJy, OJHOCHO, II0jaBJbYjy CE Pa3IMUUTEe KapaKTEPHCTHKE MaTepHjaya Mo BHIIE Pa3IMYUTUX IapaMeTapa.
300r TOra ce jaBJbajy JWHaMHUUKa onrtepehema, ma o yCKIal)eHOCTH cHCTeMa 3a KOName ca paJHOM
CPEeIMHOM J0CTa 3aBHCH W JyXKHMHA pagHOr Beka Hocehe dennyHe KoHCTpyKiwmje. Pactyha xoHuIeHTpanuja
MPOW3BO/KC HAa IOBPINMHCKMM KOIIOBUMa 3axTeBa OFf NMPOM3BOhaya pymapcKux MammHa mnoBehame
JeAMHUYHMX KalaluTeTa W OTKOIMMHUX BHUCHHA MAallliHA, CMamkeHke PAJHUX Maca, 00Jpe MpHiarohaBame
PYAAPCKO-T€OTIOMKHIM, XHAPOTCOIOMIKAM 1 KIIMMATCKIM YCIIOBIMA, oBehame MMoy3qaHOCTH, TOOO0JbIIamhe
€proHOMHje Y3 HCTOBPEMEHO CMamhehe BpEMEHa OICIYKHBamba MallnHe. BeoMa BakHa YMIbEHULIA j€ U Ta
Ia 6arepy KOHTHHYAJTHOT JIejCTBa IPETCTaBIbajy MPBU CErMEHT MPOILEca OTKOIABAbA YIJba, M YKOIHUKY Cy
OHM BaH (YHKIMje, HE pajay KoMIUleTHa JmHHja. OO31MpOM ma Cy OBaKkBH CHCTEMH NpenBuheHH na paje
HENPEKUIHO, Y3 yBa)KaBame IUIAHCKHX 3acTOja U PEMOHTA, CBAKO HEIIAHCKO 3ayCTaBJbakhe TeHEPUILE
030MJBHE ITPO0JIEME Y HCIYHhaBamby 3aJaTOT KallallUTeTa U PaBH BEITHKE KOHOMCKE TPOIIIKOBE.

[Iponec komama koj Oarepa KOHTHHYaIHOT /EjCTBA HENOCPEIHO BpIIE KallMKe ca PE3HUM
eneMeHTuMa (pe3Hu 3yOM M HOX BEJIpHIIE), KOjU ce Haiaze Ha (poHTY pe3ama. J[a Ou ce MCKomaBaHU
(cTeHCKHM) MaTepHjal pa3opuo, MOTPeOHO je Ha mera AeloBaTh oxpeheHoM CHiIoM. Y 3aBHCHOCTH O]
BpPCTE CTEHCKOT Marepujaia, NoTpeOHa je pa3iHuuTa CUila pe3ama 3a pasapame MacuBa. [1oBpIIMHCKH
KOIIOBH YOIIIITE, 1T1a U CBAKH KOM TOjEeJMHAYHO, CACTOjU C€ OJI BEJIMKOT Opoja MeljyCOOHO pa3inmuuTHX
CTCHCKUX MaTepHjaia Koju ce KBaJu(UKyjy MEeXaHUUKUM, QU3HYKUM U IPyTUM ocoOMHaMa, Kao IITO CY
TBpAoha, uBpcToha, NermprBOCT, abpasuBHOCT, UTA. IIpEMeHOM pe3HMX 3y0a pacloioKUBa CHIIA pPe3armba
ce KOHIICHTPHIIE Ha MaJly Ty>KHHY pe3ama M Ha Taj HaUMH ce OJIaKIIaBa IPOANPAhe KOMIUICTHE BEIPHIE
y Matepujan. OBO ce nemiaBa 300r Tora IITO pe3HH 3yOH CBOjOM OIUTPHILIOM JIOCIEBajy Ha OrpaHUYCHE
MOBPIIMHE CTCHCKOT MaTepHjajia M BpIIE Hampe3ama JOBOJGHA 32 UXOBO pasapame. PazopeHn
Marepujaj ce 3aTHM MpPEeKO OAroBapajyiux MOBpIIMHA PE3HUX ENEeMEHATa TPAHCHOPTYje Y BEAPHILY.
Moske ce yOuuTH J1a je pe3Hu 3y0 eleMeHT CKIIONa BeIpHUIle KOjU Y MPOILECY OTKOIaBama MMa JBOjaKy
yIIOTY: pazapamke OCHOBHOT MaTepHujajia M MCKOIaBamke caMor marepujana (mpompaheHo TpaHCcmopToM
Marepujaja MpeKo mera). 3yOH IITUTE HOXK BeOpuile O Xadama M Hpey3uMajy IJIaBHH Aeo mIpoleca
Ipoaupama M Ipolieca pe3ama. Y 3aBUCHOCTH Of BPCTE MaTepHjajia KOju Ce OTKOIaBa KOPUCTE ce U
pasnuuuTe TeoMmeTpuje 3yba. Ha mpumep, Kox OTKomaBama NIJbYHKOBHTOT MaTepHjajia OOWYHO ce
KOpHUCTE caMO yraoHH (JIomaractu) 3yOH, a KoJl OTKOIaBamka YBPIINNX MaTepHjaia crpenactd 3you. bpoj
3y0a Ha BeIpuIU Takole 3aBUCH O] BPCTE MCKOMaBaHOT MaTepujajia. Ja OM ucipaBHO M3BPILMIN CBOjY
OCHOBHY (YHKIIH]Y, 3yOM MOpajy 3a0BOJBHTH BHIIIE 3aXTEBa, KA0 MITO Cy ITOBOJGHA T€OMETpPHja, BUCOKA
OTHOPHOCT Ha abpa3MBHO Xabame, BEJIMKAa MEXaHWUYKa YBpcToha ¥ JKMIIABOCT ,MTA. 300r Tora, (akTopn
Ha KOje ce Mopa 0OpaTUTH Mama MPH KOHCTPYHUCamwy, ¢y [3]: reomerpuja 3yda, AMMEH3HOHHCAkE 3y0a,
n300p Marepujaia, MOHTaXa 3y0a Ha BEAPHIN U TEXHOJOTHja HeroBe u3panae. McnpaBHuM perraBameM
npenxoaHux (hakTopa CTUYY C€ YCIOBH Jla TOKOM paja He jole 10 caBujama M Jioma 3y0a, ucnauama
3y0a U3 JISKHUINTA, IPEKOMEPHOT TpOIIekha (Xabarma) 3y0da 1 BeIpHIle, TOpacTa OTHOpa pe3arma, a CaMiM
TIM W aHTa)XOBAaHE CHare KONama, [IOJATHOT Halpe3ama KOPECHOAEHTHHX CTPyKTypa Oarepa,
WHTE3UBHUX BHOpalMja U OCIMIIAIMja OCHOBHE KOHCTpYKIHje Oarepa, He3a/l0BoJbaBajyhe rpaHynanuja
HCKOIIAHOT MaTepHjajia M maga e(peKTUBHOCTH M NMPOXYKTUBHOCTH Oarepa. Y Tabemn 1. mar je mpuxas
TPEHYTHO aKTUBHHX Oarepa KOHTHHYAaJHOI J€jCTBa Ha MOBPIIMHCKMM KomoBuMma y CpOuju, ca naTtum
THTIOM CTEHCKOT MaTepHjalia KOju NCKOMaBajy, U MperjeioM YKymHor Opoja pe3Hux 3y0a no darepy.




IIOI'JIABJBE 1. Yeo0Ha pasmamparsa

Ta6ena 1.1 AxtuBHU O6arepu KOHTUHYaIHOT AejcTBa y PenmyOmumm Cpouju [10, 11, 12]

Teopercku q
IHoppmmHCcKH Wurepna| HMckomaBanu | kamanuter | bpoj Bpoj | VicymHo
Tun darepa . 3 3y0a Ha |3y0a Ha
Ko 03HAKa MaTepujaJl [m°/h] mn | Bexpuua o Gera
[t/h] Beapuuu | Gerapy
POTOPHHU BATEPHU
KOJIYBAPA
SRs 1200 24/4+VR r4 OTkpHuBKa 3450 8 8 64
SRs 1200 24/4+VR I's OTkpHuBKa 3450 8 8 64
SRs 1200 24/4+VR I'e OtKpHBKa 3450 8 8 64
SRs 1200 24/4+VR I3 Orkpuska/Yram | 3450/2972 8 8 64
ITomse [ SRs 1201 24/4+VR 2 Orkxpuska | 3450 (4000) 14 8 112
SRs 1200 22/2 I'l Orkpuska/Yram | 3450/2972 6 8 48
SchRs 1760 32/5 9 OtkpuBKa 6100 20 6 120
SRs 1300 26/5+VR I8 Vram 3870 23 9 207
SchRs 630 25/6 r7 Vram 3526 20 9 180
TamuaBa SchRs 900 25/6 I'l OTKpHUBKa 4100 20 9 180
HcTouno nojee | SchRs 630 25/6 2 Vram 3526 20 9 180
TamuaBa SRs 2000 32/5+VR 12 OTKpHUBKa 6600 20 6 120
3anagHo SchRs 630 25/6 r4 OTKpHUBKa 4100 20 9 180
1oJpe SchRs 630 25/6 I'l Orkpuska/Yram | 4100/3526 20 9 180
Home B SchRs C-700s I3 Orxpuska/Yrams | 3024/2600 12 6 72
SchRs 350 12/5 r4 Orkpuska/Yram| 1260/860 8 6 48
KOCTOJIALL
SRs 470 17/1.5 Orkpuska/Yram| 1690/1453 8 6 48
SRSs 2000 28/3+VR OTKpHBKa 6000 18 2 36
HdpmHO SRSs 2000 32/5+VR OTKpHBKa 6600 20 2 40
p p
SRs 1300 26/5+VR OTKpuBKa 4200 23 2 46
SchRs 800 15/1.5 Yram 2600 14 8 112
SRs 470 14/2 (3) OtkpuBKa 1690 8 6 48
SRs 470 20/3 (11) OtkpuBKa 1690 8 6 48
SRs 470 14/2 (4) Orxpuska/Yram| 1690/1453 8 6 48
Hupuxosanr | SRs 470 20/3 (12) OtkpuBKa 1690 8 6 48
SRs 400 14/1 (14) Orxpuska/Yram | 2800/2408 12 7 84
SH 630 15/1.5 (8) Orkpuska/Yrams | 2400/2064 14 8 112
SchRs 300 12/1 (6) OtkpuBKa 1080 8 6 48
BAT'EPU BEJIPUYAPH
KOJIYBAPA
Tamnasa ERS 1000/20 Bl  |Oxpusxa/yram| 1800/1548| 36 6 | 216
HcrouHo nosee
KOCTOJIALL
JpmHO ERS 710.17.5 J Otkpuska/Yram| 1400/1204 38 6 228
p p
ERS 710.17.5 U Orkpuska/Yram| 1400/1204 38 7 266

TokoM paga pe3Hu 3yOH Cy M3JI0)KEHH HHTE3MBHOM TUHAMUYKOM M YAapHOM onTepehely y KoOMOWHALUjH
ca abpasuBHUM xabameM. OBakBO AejcTBO ontepehiea JOBOAU IO MPOrPECHBHOI TPOIICHA MaTepujaia
3y0a, a y TeKHAM CIIy4ajeBUMa W JI0 HEroBOT JedopMrucama WM jJoMma. Taga 3y0 HE MOXKE HCIPABHO
BPILHTH CBOjY OCHOBHY (DYHKIIHjY, IITO c€ AUPEKTHO M MHIUPEKTHO OJpakaBa Ha paj Oarepa, OAHOCHO Ha
KamnamureT, ontepeheme 1 noTpolimky eHepruje. Kama npenxomHe nocnemuie 10hy 10 KPUTHYHOT HUBOA,
Oarep ce 3aycraBiba 1 3aMelYjy ce omTeheHd U JoTpajanu 3yOu, IITO M3UCKYje BPEMEHCKE 3acToje, KOjH
ce 003MpOM Ha KOHTHHYaJIHOCT Ipolieca, He MOTy 3aHeMapHTH. [locieanna cBera cy yMameHH eKOHOMCKA
e(eKTH TPOM3BOMLE YIJha, Y3 UCTOBPEMEHO NoBehamke TPOIIKOBA yCIEA BPEMEHCKOT 3aCTOja MAIIMHE U
Ha0aBKe pe3epBHUX pe3HHx eneMenara. CrpoBohemeM oxroeapajyhinx mMepa Ha orpaHduyaBamy xabama u
3aTyIJBEHOCTH PE3HUX 3y0a, MOTY ce 3HAaTHO IMOOOJBIIATH YCIOBH pajaa Oarepa. YcropaBameM Iporeca
TPOLICHa,CTBAPAjy CE YCIOBH 32 HEMOCPEIHO MoBehame eKCIUTOAaTaIl[MOHOT Beka 3y0a, a MOCPEeIHO |

2



IIOI'JIABJBE 1. Yeo0Ha pasmamparsa

OCTalMX eJieMeHaTa IMoJICKcTeMa Komama. McTpaxnBama Koja Cy pa3MaTpaia oBy mpobiematuky [4, 5, 6,
7, 8, 9] ykazana cy Ja HOCTOjU BeJHKa MOTYNHOCT yIuTee Kpo3 ONTUMU3ALH]Y TPHOOJOMIKUX eleMeHaTa
cucTeMa, OO3MpOM Ja Cy cajallibl TyOWIM BeoMa BeJNWKH. 300rT TOora, TpHOOJIOMKa YHampehema
NpPEeTCTaBJbajy 3HAYajaH LWJb Yy pellaBamy MpobjeMa ymiTene Marepujaia W eHepruje, mnoBehamwy
MOY3IaHOCTH M BeKa Tpajama pe3HHX 3yOa kox Oarepa. TpomkoBe, yciex mporeca Tpoliemka MaTepujaia
pe3Hux 3y0a, je HeMoryhe eMMHHUCATH, ajli UX je Y 3Ha4ajHOj Mepu Moryhe CMambUTH.

Kana ce roBopu o mocienuama ioma U xabama pe3Hux 3y0a Kox 6arepa KOHTHHYATHOT IIEjCTBa,
MOX€E Ce TOBOPUTH O JIBE BPCTE IMOCIeana. Y TUPEKTHE MOCICIUIIe Ca/iajy TPOUIekhe MaTepujaia 3yoa
U BpeMe MOTPeOHO 3a IEroBy 3aMeHy. Tpoliele Marepujana ce MaHH(eEcTyje Kpo3 3ampeMHUHCKO
pazapame W/mim xabame, OJHOCHO IPOMEHy OONMKa WM IHMeH3Hja pe3Hor 3yba. Kam Tpomreme
Marepujajia JOCTUTHE HEKY KPUTHYHY BPEIHOCT, TaJa Pe3HH 3y0 BHIIE HHje Y MOIYNHOCTH Ja UCIIPABHO
BpIIX IpoIeC Mpoaupama U pe3ama. 300r Tora oH Tpmu 3HaTHO Beha onmrtepehema, ma Moxxe mohw 1o
nedopmManuje u Joma 3y0a, ucnagama 3yda U3 [iena, IpoMEeHe PENIaATHBHOT MOJI0Kaja y OJHOCY Ha HOX
Belpulle U Ip. AKO ce NpeKopayd IPaHWYHH CTeleH xabama 3y0a, BeApHIa ocTaje HesamTuheHa,
MOYMEGE MHTE3WBHO J1a ce xaba 1 Moxe JohH 710 BeHOT JIoMa. 300T I'yOHUTKa pe3He CIIOCOOHOCTH, 3yOu ce
0JaroBpeMEeHO MOpajy 3aMEHUTH y UJbY UCIPABHOT U3BOCHa TEXHOJIOIIKOT MPOoleca Komama. Y clien
Beher xabama 3yOa HEONxoJHO je yemrhe BPIIMTH 3aMeHe, MITO JIOBOJM JI0 dYemhux 3acTtoja u Behmx
TPOIIKOBa, KaKo yClel NpeKuaa IMpoleca pana, Tako W yClleA JOJATHOT aHTaXOBama pajHe CHare.
WunaupektHe nocnenuie xadbama 3yba ko 6arepa KOHTUHYaJIHOT JiejcTBa Cy: noBehame YKYIHHUX OTHOpa
Komama, mosehame MOTpeOHE CHEepruje Mo jeAWHHIM OTKOIIAHOT MaTepHjall, CMameme KallalluTeTa
Oarepa, moBehame Halpe3ama NPEeHOCHUKA 1 Hocehe KoHCTpyKIHje U ap. [[poMeHa reomeTpuje, OAHOCHO
3aTyIUbEHE PE3HOr Jena 3y0a, IOoBOAM 10 moBehama M HEpPAaBHOMEPHE pACIOeNa CIIOJbAIIEr
onrtepehewa. HepaBHoMepHO xabama 3y0a Ha jeZJHOj BEAPHIIM, ajll M PEIaTUBHO xabame 3yba ox jeqHe
JI0 IpyTe BeIpuIle, Takole JOBOAM 10 HEpaBHOMEPHE pacHofeNe OTIopa pe3ama. Pasmimunro moxabaHu
3yOM MMajy pasiuuuTe OTIOpE IPH KONamy, IITO JOBOIM N0 JIOAATHUX AWHaMHUYKuX onTepehema. Ca
noBehameM crermeHa moxabaHOCTH pacTe KONWYMHA €Hepruje, Koja ce TPOIIM y mporecy Komama. OBo
noBehame eHepruje ce TPOIM Ha T0JaTHO caBlahuBame MoBehaHWX OTHOpA KOMamka, Ha pacCHIIamke yCie
yKymHor noBehama Tpera, allk U 300T 110jaBe HOBHX ryOHUTaKa Kpo3 TUHAMHYKa onTepeheha KOMILIETHE
KOHCTpYKITHje Oarepa.

HaBapuBame TBpAoT mMarepujajia U yrpalima IUIOYUIEe OJf TBPAOT MeTaja Cy, Ka0 NPUCTYIH Y
noBehamy eKCIT0aTaOHOTr Beka Oarepckux 3y0a, HCTpakuBaHe Ha JOMahuM MOBPIIMHCKAM KOIIOBHMa
[13, 14]. OBa ucTpakuBama Cy Aana ofpeleHe MO3UTHBHE pe3ynTare, ajH WIaK HBUX0BA IIHPa MIpUMEHa
je mocra orpanuuena. [Toctojeha orpannyerma ce 0JJHOCE Ha BPCTY UCKOMABaHOT MaTepHjaia ca BPCTOM U
00JIKOM 3y0a, TEXHONIOTH]y W CBY IOTPEeOHY OIpeMy 3a HaBapHBame, Ia MOCTUTHYTH e(pEeKTH HUCY
aJIeKBaTHH 003MPOM Ha TPOIIKOBE, 300T vera y nqoMahoj ekcruioatanyju yriba HeMajy MIHPY HNPUMEHY.
OBJie ce HEOCTIOPHO MOKE JOOWTH IYXKH BeK Tpajama 3y0a, au je MOCTyIakK 3a cajla CKyl M pellaTUBHO
KOMILIMKOBaH, 003MpOM Ha Opoj KOMaja W T'eOMETpHjy KOja ce HaBapyje, TaKO Ja €KOHOMCKH HHje
ompasaad. Ha camaimeM HEBOY, HCTpaXXUBama Y IHJbY IPOJY)KETKa SKCILIOATaIl[MOHOT Beka 3yba Tpeda
YCMEpPHTH Ha pa3BUjalkb¢é HOBUX KOHCTPYKIIMOHHX pelIeHka, M TO KPo3 Pa3Boj M INPHUMEHY HOBE
reHepanuje 3y0a 3acHOBaHE Ha MOAYJIAPHO] KOHCTPYKUHMjU. [IpenxomHa ucTpakuBama Cy Mokaszana jaa
MOAyJIapHa KOHCTPYKIHMja 3y0a MMa BHUIIECCTPYKE IPETHOCTH [0 CBHM YTBPHEHHM KpPUTEPUjyMHIMa Y
ofHOCYy Ha Toctojehe 3y0e, U f1a je y OJJHOCY Ha pellera ca HaBapuBameM M yrpal)eHHM Iiodnmiama 3a
cajga MOBOJbHHUja 332 MPHUMEHY Ha MOBPIIMHCKAM KOIOBHMAa y jJoMalioj MOBPIIMHCKO]j €KCILIOATAIHjh
yriba. ExcriepuMeHTanHa HCTpaXkuBamba Koja Cy CIpOBElIeHa Y HaIlloj 3eMJbH AeduHICcata Cy OCHOBY 32
Oynyhu pa3Boj u yHempehewe MomynapHe KOHCTpyKuuje 3y6a. Pesynrtaru objaBibeHu y pomahum
pamoBuma [4, 15, 16, 17] jacHO yKa3yjy a MOAYJIapHO pelllee AUPEKTHO UMa YTHIA] Ha yHanpeheme
mpoleca Komama, Kako ca CTaHOBHINTAa OOJber pe3ama M Mamer onrepehema Oarepa, Tako MU ca
CTaHOBHIITA Jy’KeT eKCIIOATAI[OHOT BeKa 3y0a.

1.2 KOHCTPYUCABKE 1 PA3BOJ ITPO1U3BO/JA

[Mocmarpajyhn yKkynaH >KMBOTHH IUKITYC IIPOU3BOIA, MOXKeE Ce Ne(pUHHCATH AeCET OCHOBHUX €Tarla.
Uneja nacTaje kao 1wiog moTpede, TEXHOJIOTHjE WM JKeJbe 38 HEKUM MPOHM3BOAOM, IIa c€ CMaTpa Ja OHa
IpecTaBiba MPBY €TaIly Y XKUBOTHOM LUKIYCY Npou3Boja. Jlpyra erama mpencraBiba yOONIHMYaBame TeE
ujeje y TEXHHYKOM CMHCIY, a 4eCTO Ce peaju3yje MpOIEecOM NPOjeKTOBama, HAKOH Yera ce pealn3yje
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Tpaha erama, OZHOCHO TPOLieC KOHCTpyHUCama. YIIOPEI0 ca OBOM €TalloM, ald M HaKOH e, CIIPOBOJIE ce
pa3iIMYnTa MCIHUTHBAaKka MPOTOTHIOBA U HYNTE cepuje Hmpou3Bonma. UecTo MpOU3BOIU y CBOM HACTAaHKY
Mopajy OWUTH CTaHAapIU30BaHN WM OJJOOPCHU, HAKOH Yera ce JICTaJbHO JNe(UHUINE TEXHOJOTHja U3pale U
caMa mpou3BoAma nena. [Ipe mojaBpbHBamba MPOM3BOAA HA TPXKHUINTY Hpenxone onapeheHn mpunpeMHu
NPOIECH, y BHIY MapKeTHHra, a y IWJby HPHONMIDKaBama M YHO3HaBama IPOM3BOJA Ca KOPHCHUKOM.
Excmnoaranuja mpousBojga TpelncTaBjba OCMYy e€Taly, a YIopeldo ce OJBHMja M eTama Koja oOyxBara
paziIHuuTe TIpoliece HaMEHhEHEe TEXHHYKOj MOIPIIIM 33 MPOW3BOA, OAPXKAaBaWky, CEPBUCHpAmy M Ip.
[Nocnenma erana y >KUBOTHOM IMKIYCy 00yXBaTa TIOBJIAU€He¢ MPOU3BOJIa Ca TPXKHINTA, Y OKBHPY KOje ce
peanusyjy MpoLecH AEMOHTaxe, OIjiarama, pelukiaxe u ap. Ha cmumm 1.1, memarcku je mpukasaH
JKMBOTHH IIUKJIyC IPOHU3BOJA e ce, OCHM MelycOOHOT ToBe3MBama JIBE CycelHe eTame, BUIM MehycoOHa
Be3a m3Mel)y cBux erama. OBa UMIbEHHUIIA je BEOMa Ba)KHa, 003MPOM JIa je CBaKa eTara y )KUBOTHOM IHKITyCY
MPOW3BO/IA TUPEKTHO MIIM HHIMPEKTHO ITOBE3aHa Ca CBMM OCTANIMM eTara. AKO ce IIpolieM mocMarpa Kpo3
MPOIeC KOHCTPYHCamba, 3Ha4YM Jia Tpebda y3eTH y 003up CBE YTHIIAje M3 CBHX OCTAJIUX €Tama, ra UX Kao
CMEpHHIIC ¥ OTPaHHYCHa YKIBYUUTH Y TIPOLIEC KOHIMIHNPaha KOHCTPYKIIMOHOT PeLIeHha.

Koncrpyucame u HanmoHu
Hneja/morpeda/Texnosoruja

IloBnaveme ca TPHKUINTA

IMoapuka u cepBucHpame

TexHoJI0rMja U MPOU3BOIKHA
Excnioaranuja \
MapkeTuHr

Cnuka 1.1 Kusomnu yurmyc npouzeooa u Mehy3a8ucHocm paziuyumux emand

KoHcTpyucame, kao jeqHa oOJl KJbyYHHX e€Tala y IEIOKYITHOM >KMBOTHOM IIUKIIYCY TIPOU3BOJA,
MPeTCTaB/ba KpeaTWBaH IMpolec KoJ Kora ce mojasehu on wuueje o mpows3BOAy, Ha Kpajy amoduja
KOHCTPYKIIMOHO TEXHOJIOIIKA JOKYMEHTalWja 3a HeroBy IPOU3BOAKY. 300r TOora ce mporec
KOHCTpyHUCama AeUHHIIEe Kao Mpolec TpaHchopMaiuje WHPOpMaldja U3 CTamkba Ha HUXKEM HHUBOY y
BUIIM HUBO, Ca IIJBEM J1a c€ KPO3 ITOCTEIICHO YOOIMUaBamke U 3a0B0JhaBaIhe 3aaTHX OrpaHuueHka aohe
JI0 TIpOjeKTa KOjH je MoJIIoTa 3a peann3anujy npousBona. OCHOBHA CBOjCTBA MpoIleca KOHCTPYHUCAma Cy
CHCTEMATUYHOCT Y MPHUCTYIY U MOCTYIHOCT y Peali3allijy, LITO CE IMOCTIKE Pealli3alujoM Mpoleca
KOHCTpyHcama y Buile ¢asa, Koje ce y OIITeM o0InKy, Mory AeduHucaT Ha cienehn Hauwmn [18, 19]:

— [Tnanupare. OOyxBaTa pazpaay uieje U NPUKYIIbabE MoJaTaKa Kako Ou ce JeduHucain yCioBH Koje
cucteM (MalllMHA, CKJION, MOJACKION WM Jeo) Tpeda na 3amoBosbi. OBH YCIIOBH, KOjH 3aIllpaBo
MPETCTaBIbajy CTPOre 3aXTEBE M MCTAKHYTE JKEJbE, PE3YNITAT Cy TPEHYTHUX MOTpeda TPXKHUILNTA, UIeja
KOPHUCHHKA ¥ TPOU3BOTHUX MoryhiHocTH. Y 0BOj (ha3u mporeca KOHCTPYHCarha, KPO3 JIICTY 3aXTeBa Ce
neduHuIIe mTa Tpeda ypaanuTH.

— Konyunuparwe pewersa. Y okBupy oBe daze 06e30el)yje ce onaroBop Ha nutame Kako he, oqHOCHO Ha
koM nipuHIMIY he crcrem aa pagu. To je neduHrcame MPUHITIIA Paja H CTPYKTYpe JIeJIoBa U3 Kojux hie
ce cucreM cacrojati. KoMmMOMHAIMjoM TMOjeMHUX TPUHIMIICKHX pelema noouja ce Behu Opoj
BapHjaHTHHUX PElIeHha, HAKOH Yera ce BPIIN HBHUXO0Ba OlleHa HA OCHOBY TEXHO-EKOHOMCKUX KpUTEpHjyMa
Y yCBaja ONTHMAJIHA BapujaHTa.

— Paszeoj xoucmpyxyuje. OOyxBata pa3Boj AWMEH3Wja W OOJMKa JIET0BA, KAa0 M3BPIIMIAA OCHOBHHX
¢yHKIWja. 3a cBaKM J€0 Ce ycBaja MaTepujai, OOJNMK M HauWH HM3pajie, HAKOH 4era ce MpEeLr3HO
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nedunny muMensuje. VicroBpemeHo ,ca n3dopoM IuMeH3Hja GpopMupa ce 1 00JIHK Koju ce yckialyje
ca (hyHKIIMjOM, HAYMHOM H3paje, ONTUMAITHUM HCKopHIihiereM Mace u ap. OBa ¢aza o0yxBaTa nposepy
HAITOHCKUX CTarha, KPYTOCTH, CUTYPHOCTH H TIOY3JIaHOCTH Y pajly, BUOpaluje, OCIIIOBamke U ap. OcuMm
TOra, 4ecto ce m3palyjy NpBH MPOTOTHUIIOBH M W3BPILIABA]y WCIHTHBAaKba y JIAOOPATOPHjCKUM H
eKCIUIOATAIIMOHNM YCIIOBHMA.

— Konauno obnukosarwe koncmpykyuje. Y OKBUPY OBe (pa3e BpIIM ce JeTajbHa KOHCTPYKIHjCKa pa3pamy,
OJTHOCHO TPEIM3HO NeUHICake PATHOHNYKHX [PTEKa, IPOIICHBALE TOJEPaHIMja, TePMUIKE 00pae
u np. OBa ¢a3a oOyxBaTa M TpOLEC ONTHUMHU3ALMjE, U 3aBPIIHY H3paay MPOTOTUIIOBA M HHHXOBO
TecTupame. M3nma3 u3 oBe (ase je KOHa4YHO OApehrBame U MPEHCIUTUBALE [ICHE IPOU3BO/A, IITO j& U
KJby4Ha (ha3a rmporeca pa3Boja i KOHCTPYHCAmba.

Ja 6u mporiec KOHCTpyHCama MCIYHHO CBOj IIHJb Ha HajOOJsM MOTyhH HauWH, MOTPEOHO je peann3oBaTH
MIPOM3BO/J] Ca OAJUYHIM KapaKTepUCTHKaMa ¥ MUHMMAJIHOM IICHOM, IIPH YeMy TPXKHUIITY Tpeba na Oyne
Ha pacrionaramy 3a Hajkpahe moryhe Bpeme. [la O ce MOHYAMO TakaB MPOU3BO/I, TOTPEOHO je CKpaTUTH
BpeMe pa3Boja IMPOW3BOJA, CHU3UTH TPOIIKOBE KOHCTPYHCama W TPOIIKOBE IPOU3BOAIE, U 00e30eanuTH
BUCOK kBanuTeT. OO3UPOM J1a je y JOMEHY ONTHMHU3alUje Ipolieca IPOU3BOAE 0 TAHAC Y CBETY J0CTa
ypaheHo, MoTpeOHO je HOBE pe3epBe 3a IOCTH3Abe¢ HABEICHHX IMJbEBA MOTPAKUTH Y NPBHM (azama
pa3Boja, pe cBera y (a3u KOHCTpyHUCamha IPOU3BOA, ajlH 1 y (a3u U3paje U UCIUTUBAbA IPOTOTHIIA.
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OHFOBOPHOCT 3a TPOILIKOBE

s me OCTBAPEHH TPOLIKOBH

Cruxa 1.2 3asucnocm mpowxosa u 002060pHOCMU 3a MPOUKOBE MOKOM
arcusomuoe yuxnyca npouzgooa [20]

MopepHH IPUCTYIH Y KOHCTPYHCAkby MPON3BOJa M METONIE KOje Ce Y Ty CBPXY KOpHCTE, ITOJpa3yMeBajy
UHTEpAMIHUIUIMHAPHE 0a3e 3Hama M CTAIHY KOMyHHKalnujy uiMely mux. CBe To ymyhyje Ha HEKOIUKO
Ba)XHUX ¥ jeIUHCTBEHHX 3aXTeBa Koje Hamehe mpouec KOHCTpyHcama. Ha mpBom MecTy, moTpebHoO je na
ce 3aJI0BOJbH 3axTeBaHa (QyHKIMja, mTo Hamehe n300p u pasymeBame (HU3NYKHX MPUHLHUIA MO KOjUMa
pon3BoJ (HYHKIIHOHHUIIE y CBOM paxy. KoHCTpyKIMOHA pemiemka, Takohe Mopajy Ja 3aI0BOJbE CIOKEHE
MIPOM3BOJIHE 3aXTEBE M 3aXTEBE BE3aHE 32 MOHTaXy. KOHCTpyKTOpH MOpajy y3eTH y 003HMp W MHOIITBO
OCTaJMX acIeKaTa KOjH Ce ONHOCe Ha HHCTAIHMPAmke, ONpPKAaBambe, CKIANUIITEHC, XUBOTHH BEK,
M0Y3IaHOCT, CHUTYPHOCT, peuukiaxy u 1p. IIpousson takohe Mopa GHTH KOHCTPYHCAH Tako J1a OCTBAPH
mpoduT, ajau U Ja 33J0BOJbH 3aXTE€BE M KOPHCHUKA U TPXKUILTA, OJHOCHO KOHCTPYKTOP YBEK Mopa OUTH
CBECTaH IIITa je TO IMTO KOPHUCHHUK OuYeKyje oj mpousBoja. Ha kpajy, moTpebHo je y3etn y 003up U TO na
Cy MpoLecH y OKBHPY KOjUX Ce€ JeJIOBH M MPOU3BOJ u3pal)yjy, Kao M YCJIOBH HOJ KOjUMa Ce€ KOPHCTE,
3ampaBO MPOMEHJBHBH, A je 3aXTeB pOOyCTHOCTH (uBpcroha, OTHOPHOCT U IIp.) MPOM3BOIA Ca OBUM
MIPOMEHJEUBHIM YCIIOBUMA IIPOM3BOAIE U €KCIUIOATAINj€ BEOMa BaXkaH KOHCTPYKIMOHH 3axTeB. Kommko
j€ BaXaH Mpolec KOHCTPYHCakha Y LEJOKYITHOM KHBOTHOM IMKITyCy MPOHM3BOAA, U KaKaB YTHIIA] IMa Ha
reHepHcame KaCHUjUX TPOIIKOBA, NMPHUKA3aHO je Ha ciumy 1.2. JacHO ce BUAM Ja OMJIyKe JOHCIICHE Y
OKBHPY OBE €Tarie Majy OropMaH yTHIaj Ha TeHEepUCalkhe KACHUjUX TPOIIKOBA, NP CBEra Y MPOU3BOIHH
U eKCIUTOATAI]H TIPOM3BO/A.
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Moxe ce 3aKJbYyUYHTH Ja KOHCTPYHCAamhe MPOHM3BOJA MOYEB O jEAHOCTABHHX I1a CBE 10 HAjCIIOKEHHUX
(bopMH, y3 MOLITOBAaKkE CBHX 3aXTEBa M OrPaHUYCH>A, HPEICTaB/ba KOMIUICKCAH 3ajaTak. 300r Tora je
BaXKHO TIPOHANAXEHE KPEaTUBHHX M e(PHUKACHHX pellema npobiieMa, Ha Koje ce y Tpolecy pa3Boja,
MIPOM3BOJE U EKCIUIoaTalMje Mpou3BoAa Moke Hawhu. To je jako BakKHO ympaBo y TO4YETHOj (a3u
KOHCTpyHCama, KaJla ce TCHEpHIy WJEjHE ajTepHATHBE M YCBajajy OIUIYKE KOje Y OCHOBU oapelyjy
MIPUPOAY U KapaKTep MPOHU3BOAA.

KoncTpyuncanu feo, MOICKION WK CKION MOpa 33I0BOJBUTH OJpel)eHe KpuTeprujyMe Kao ITo Cy
00K, IUMeH3Wje W (QyHKOWOHATHOCT. CaM JAWMEH3HOHHM acIeKT KOHCTpPYyHCama IPEeTCTaBIba
HHKCHEPCKU KOHIIENT AT Kpo3 OONHK, AMMEH3Hje U caMmy noTpeOy KoHCTpyKuuje. [Ipomec nepunucama
JieTla OfIBHja Ce carylaCHO opeheHHM pacropenoM IMMEH3MOHHCama M NPUMEHOM oapeleHor monena
u3padyHaBama (OTHOPHOCT Marepujaia, MexaHwka uta.). Ca gpyre crpaHe, MOryhHOCT u3BOhema
eKCIIepUMEHTa Ha m3pal)jeHHM JeoBHMa MOXKE JaTH OATOBOP KOjU je IOCTa OJIIDKH PEaHOCTH, allkl Y3
pEeNaTHBHO BEIUKH YTPOIIAK BpeMEHa, MaHYeIHOr paja W OAroBapajyhux TpolkoBa, ma OBaj HAYHH
MOX€ JOBECTH 110 HemnpoguTabmiHocTH koHcTpykuuje. [locrojeha anrepHarnBa oBuM mpoliiemMuma je
ymoTpeba padyHapa M aJIeKBaTHHX IporpaMa 3a CHMYyNaIujy ¥ GYHKIMOHAIHY aHamn3y. OBH Iporpamu
Ha 0a3u moOujeHux pesynrara 06e30ehyjy KoHcTpykTOpy MohaH MHCTPYMEHT 3a aHalu3y npodiieMa U
n300p ONTUMATHOT peniekha.

1.3 UHTETPUCAH ITPUCTVYII KOHCTPYUCAIHA

KoncTpyncame HOBUX WM PEKOHCTpyHCame nocTojehix nmpon3Boaa, TpaAuIIMOHAIHO CE W3BOJC
Ha 0a3u HMCKyCTBa KOHCTPYKTOpa M EKCIepPUMEHTHCameM Thma "mpode u rpemike”. OBakaB MPUCTYI
omoryhaBa WHXemepuMa Ja Johy 10 peliema, Koje je Hajuemhe panexo ox onTtumaiHor. Camo y
WICATHUM CllydajeBUMa OM TPBO pelieme Oumino oHo Hajooske. Ilpuctynm momohy kora 6m Morao na ce
npesazul)e MPeaXoaHU MPoOIeM MoNa3u Ol Tora Ja ce MOMONy padyHapa 3a0KpYy»KH KOMIUIETAH HPOIeC
pa3Boja, Ha MOYETKY OJ HIeje, I1a CBe A0 came m3pazne. Llnsp oBakBor mpHcTyma je aa ce mpe came u3paje
CTBOPH jacHa IpeicTaBa O TOMe Kako hie HpOW3BOJ HM3INIeAaTH M Kako he ce MoHAamaTd y pagHuM
yCcIoBAMa, MTO ce 00e30ehyje peamusanmjomM OAroBapajyhinx padyHapckux aHaiam3a u cumyiamnuja. Ca
JIpyre CTpaHe payyHapcKe aHalu3e He MOTY JaTH arcolyTHO TadyHy CIHMKY IOHAIllamka IPOU3BOJAA y
eKCIUToaTaluju, 300T Yera je jour yBeK HEOIXOAHO PaIWTH 3aBpIIHA HCIHUTHBAMKA MOjEINHHUX CKIIONOBA
WM OATOBOPHHX JiesioBa. OCHOBHM pa3iior je IITO je MaTepHjal of KOjHX je KOHCTPYKIHja HauMmbeHa
HEXOMOTE€H M aHHM30TPOIaH, 3aTUM CTPYKTypa HHje KOHTHHyanHa (HIp. IIyIUBHHE, NPCKOTHHE Y
MaTepHjaiy), OHlla Cy Ty YTHIAJH MPEIX0oAHUX o0paja (HIp. 320CTaId HAIIOHK) M YTHIIAjH HECABPIICHUX
Bese m3Mel)y menosa. CBH TH YCJIOBH JOBOJE JI0 M0jaBe KOMIUIEKCHUX U HEJOBOJHHO MO3HATUX YTHIIAjHUX
(akTopa, Ka0 W /0 TMOjaBe CIOXKEHHWX YTHIAja OKOJMHE (OKOJNMHA W FEHW YTHIAjH Cy Takohe
HEecaBpIIEHH), ITa KAaKO je TAaKBe II0jaBe TEIIKO WIM IPaKTHYHO HeMoryhe ommcatd, TO aHanmm3e |
CHMyJIalyje MPUMEHOM padyHapa Iajy caMO OKBHPHY CJIHMKY IOCMAaTpaHUX mojaBa. MehyTum, aHanuse u
cUMyJIallje Koje ce peanusyjy momohy padyHapa, aonpuHOce OosbeM MpeaBubamy mOHAIIamba
MPOM3BOJIAa Y EKCIUIOATAlMjU KAa0 M Y PAaHOM OTKPUBAIKY U CIUMUHALM]HU Tpeliaka y KOHCTPYKIIHjH.
[Ipema ToMe, mOCTOjM HpakTHYHA TOTpeba Ja ce pa3BOjHE M MCTPAKMBAUYKE aKTHBHOCTH OJBHjajy BaH
Tekyhe mpou3Boame, y pa3BojHUM Jnaboparopujama mpu (abpukama Wi y JabopaTopujamMa IpH
YHUBEp3UTETHMa W MHCTUTyTHMA. [locienma ¢asza y eBomyLuju mpoleca KOHCTpyucama (cimuka 1.3),
3aCHHBA C€ YIPaBO Ha MPUMEHH KOHLENTa BUPTYEIHOT pa3Boja MpOU3BOAA.

TexHOJOIWKN pa3Boj 00ENeKEH je MUPOKOM MPHUMEHOM HH(GOPMAIMOHUX TEXHOJIOTHja Yy CBHM
chepama TPOM3BOJAHMX CHCTEMa, Ia W y TMpollecy KOHCTpyHcama. OBakaB MPHCTYN KapakKTEpHIIe
0COOMHE Kao IITO Cy (JIEKCUOMIIHOCT, KBAJUTET, aruJIHOCT, OJTOBOPHOCT, TUMCKHU PaJi, HCTOBPEMEHOCT
onBujama Beher Opoja akKTMBHOCTH M WHTeTpanuja. JemaH oJf KJbyYHHX KOHIENara Koju je oMoryheH
YIpaBO pa3BojeM W NPUMEHOM HH(YOPMAIMOHHX TEXHOJIOTHja, a YCMEPEH Ka HCIyHmaBamby CIOKEHHX
3aXTeBa y TPOIECY pa3Boja NPOHM3BOJAA, OJHOCH CE€ Ha WHTETPHCAHM HPHUCTYIl pa3Boja MpPOU3BOJA.
OcHOBHa KapaKTEpPHCTHKA OBOT NPHUCTYIIA OTJIe/la C€ Y HCTOBPEMEHOM O/IBHjamy Beher Opoja akTHBHOCTH
TOKOM pa3Boja mpom3Boja u nparehinx mporeca [24]. L{iwb MHTErpUCcaHOr HPHCTYIA je Ia Ce CKpaTH
BpeMe pa3Boja, a MPOM3BOJ JIOJATHO yCaBPIIH jOouI y paHoj ¢azu KoHcTpyucama [19]. Peamuzamnuje oBe
HanpeaHe BU3Hje MPEJIOKEeHE CYy Y MHOTHM CUCTEMCKUM MPUCTYNUMA (HIIP. KOHKYPEHTHO HHXKEHEPCTBO
(Concurrent Engineering), cUMynTaHu WHXewepuHT (Simultaneous Engineering), KOHCTpyucame 3a
u3BpcHOCT (Design for eXcellence), komabopatuBHH pa3Boj mnpousBona (Collaborative Product
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Development), Op3u pa3Boj npousBona (Rapid Product Development) u np.), KOju ce CBOJAE Ha
CHMYJITaHH ¥ BUPTYEJIHH KOHIIEIT.

1. Cumynman xonyenm ce 3aCHHBa Ha IOTPEOH 32 YCKOM KOMYHHUKAIMjoM HU3Mely KOHCTpYKLHje U
texnonoruje. CymTuHa je y TOME Ja ce pa3Boj IMPOW3BOAA W Pa3BOj TEXHOJIOTHjE OJIBUjajy
ucrospeMeno. OuTyke y KOHCTPYHUCAlY JJOHOCE Ce Ha OCHOBY pa3pajie TEXHOIOTHje U OOpPHYTO.
Ha Taj Hauma ce ckpahyje Bpeme pa3Boja W u30eraBajy Moryhm HeCHopasyMH Yy CMUCITY
peanu3anyje npeIoKeHnX pemema. OBakaB MPUCTYI 3alpaBo MPETCTaB/ba METOAOJIOTH]Y pajaa
3aCHOBaHY Ha Mapalieli3allyji U3BPIIaBamka Pa3sINIUTUX HHXEHEPCKHX 3anaraka. OmMHOCH ce Ha
MIPUCTYTI KOjH c€ KOPUCTH Y TPOIECY Pa3Boja MPOM3BOMA, TAE Cy Pa3IMuUTa HHKCHEPCKa M0Jba,
Kao MTO Cy KOHCTPYKIMja, aHallM3a, TEXHOJOTWja H3paje M JAp., HHTErpHcaHa y IHbY

ckpahuBama BpeMeHa MOTPEOHOT 32 TI0jaBJEUBALE ITPOU3BO/IA Ha TPXKHUIITY.

Bupmyennu rxonyenm ce 3acHHBA Ha 00jeIMIbaBamby pa3Boja IPOU3BONA Y MPOCTOPY H BpPEMEHY.
Moyieimy, MozIeTipamke U CHMYJIalije ¢y OCHOBAa OBOT' KOHIenTa. [Ipor3BO M HEeroBa CBOjCTBA Ce
nebUHMIy Ha MOJENMMA, U3paja Ce CUMyJMpa Ha MOJAENMMa, a CHUMYJHpa Ce U IpoLec
eKCIUIoaTalyje. BUpTyenHn HHXEmEpHHT ce 3alpaBo Ie(UHHIIEe Kao HHTETpaIHja TeOMETPHjCKUX
MOJIeNa U O/IT0Bapajyhnux HHKeHEepCKUX ajlaTa (alaTy 3a aHalu3y, CUMYJIaldjy, ONTUMHU3ALH]y U Jp.)
y padyHapCKH T'€HEpHCAaHOM OKpYKemy, KOju omoryhaBa MyNTHANCHHMIUIMHAPHHA KONabOpaTHBHH
pa3Boj MPOMU3BO/IA.

A

daze esonyuije : .
! Bupryeaun paipoj

NPOH3BOIA
PauyHapckn noapkaHo
MOJACITHPAE TPOH3IBOAA

2

- Bupryemin passoj
- Bupryenno koHcTpyHCcambe

- Bp3a uspaja nporotunosa
/ Opranmsaumja| g SRk O
PauyHapcKH MOAPAKAHO - bp3a m3pana anara
- Bupryenso nnanupare
KOHCTpYHCaLE [pouecnpame S
: NPOH3BOJIILE
SHAHA
, G-~ Bipryemmammal [Tpouecuu naxun
MeToaonomkn [AnropuTsn (P”;‘:':II'I:;".:]J‘ - Tok npoueca
HPHCTY T KOHCTPYHCA:A ! MYTAUA | KommierHo AHrHTANHN
v : Monenupaibe |  OIHC NPOH3BOLA
KoHerpyucarse Onwrra npaswia | npoueca uspaje| (BUPTYESIHH NPOH3BOI)
ACHER AN KOHCTPYHCAH:A npoussosa | - Kommierno aurnranin
Paanonnuko CTaHapaH3ammjn | OITHC TIPOLIECa PasBoja
(mojeanHa4yHo) ~ | | Mopaenupaibe | NpoOH3IBOIA
KOHCTpYHCAH:E | Mozeampang o pornx dasa
TPY PagmoHIIKH UPTEKH reomeTpije S
/ | | [POH3BO/IA
1850 1900 1950 2000 l'onuna

Cnuxa 1.3 Esonyyuja npoyeca xkoncmpyucaroa [21]

WHrerprcanu IpHCTYI KOHCTPYHCaha MOTSHIMPa padyHapcKy MHTETPAINjy CBUX aKTHBHOCTH pa3Boja H
peanuzanyje npou3Boaa. AKo ce IocMarpajy Kpo3 npusMy Guiaozoduje pajga, U CUMYJITaHH U BUPTYEITHU
KOHILenT Tpeba aa omoryhe U MoJCTaKHy MHTEH3MBHY pa3MEHy MOAaTaka, na KopucTe 0ase momartaka u
0a3ze 3HaWa, J]a KOPUCTE padyyHapCKH IMOJApKaHEe TEXHOJIOTHje, na obe30enne KoabopaTHBHH paja U Jp.
OHo mWTO ce MOXe JeUHUCATH Kao HHXOBA Pa3lidKa, Orjiea ce y CTENeHy MHTErpaldje CaBpeMEHHX
pauyHApCKMX anaTa M TexHouoruja'. I'eHepaniHo rosopehW, MHTErpHCAHH NPUCTYN KOHCTPYHCAHa
MPeTCTaB/ba CUCTEMATCKH NPHUCTYN pPa3Boja MPOHM3BOJAa M ca HUM MOBE3aHUX Mpoleca, YKIbyuyjyhu
MPOU3BOIbY U MOHTaXY. HaMemeH je ToMe na ce y pa3Bojy mpou3Boja o0jeIMHH CBE O] CaMOr [OYeTKa,
OJTHOCHO J1a C€ YKJby4e y IOCMaTpam-e CBH EJIEMEHTH >KMBOTHOT IMKIyca IPOW3BOAIA, O] TeHepHcama
uzeje 10 TOoBIaYekha MPOU3BOAA ca TPXKUIITA. 300T TOra ce MOXKE 3aKJbYUUTH JIa C€ HHTETPUCAH MPUCTYI
KOHCTpyHCama Kao KOHIENT o/nKyje cneaehum enementuma [23, 27]:

e HpI/IMeHa MeTO,Z[OJ'IOFI/IjC " ajlaTa CUCTEMCKOTI' MUHXXCHEPCTBA

e d CDOKyC Ha yIpaBJbambe HECJIOKYITHUM JXUBOTHUM ITUKITYCOM IIPOU3BOJA

1 . .
ITon mojMOM WMHTErPHUCAHOT TPUCTYNA, KOjH CE pa3Marpa y OKBHPY MHpEAMETHE mpoOieMaruke, moapasymenahie ce o6a
KOHIIeNTa, 0e3 pa3/Bajarma WK HarjlallaBamba ojeIMHAYHUX 0COONHA.
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_>

_)

_)

AyTomaru3anuja HHKSHEPCKUX OCTyMaKa, YMMe Ce MHTEIPUCAHU TPHCTYI HEIOCPETHO TOBOIU
y Besy ca CIM (Computer Integrated Manufacturing) xoHuentoM u kKopulthewem CAx
(Computer Aided...) n KIx (Knowledge Intelligence...) anara

Kopumhemwe xymanux pecypca (3Hame, CIOCOOHOCT y4yera, KpeaTUBHO IOHAllame), pe CBera
METOZa ¥ TeXHUKA IPyIHE AUHAMUKE U TUMCKOT paja MOAPKaHOT pauyHapoM

[NoBehamwe kBanmuTETa MPOM3BOAA, CHIXKABAKE TPOIIKOBA HAa HUBOY )KUBOTHOT BeKa H ckpaheme
reproza pa3Boja (cnuka 1.4)

KontunyanHo nmo0oJsbliame CBUX Mpolieca Y TOKY KOHCTpyHUCamba

®dokyc Ha KOPUCHHKA U BETOBO YKJBYUHBALE Y TIPOIIEC

Knacuyan npucryn

[ 3%

27% | - 5%

HuTterpucanu npuctyn
0% | s TR

»
>

[ o [[] preve

40% ywmrene y BpeMeHy

<« >

Cnuxa 1.4 IIpumep ywumeoe y epemeny nopeheroem Kiacuunoz u UHmMeSpucanoz npucmynd.
a)Konyenmyanno npojekmosarve, 6) Ilpenumunapno npojexmosarve, y) Ilpojexmue
usmene, 0) Pazmena nooamara [25]

1.4 TTIPOBJIEMATUKA KOHCTPYUCABA PE3SHUX 3YBA KO/ BAT'EPA

KOHTUHYAJIHOI' JEJCTBA

[Iponiec koHCTpyHCama pe3HHX 3y0a Kox Oarepa KOHTHHYaTHOT [ejCTBA, KapaKTEPHCTHUYaH je

300r crnenehux unamnana [28]:

a)

b)

¢)

d)

KomriekcHOCT mponeca KOHCTpyHCamba Be3aHa 32 BICOK HHBO KOpelaluje OCHOBHHX CBOjCTaBa
KOHCTpyKImje. Ha Taj HaumH Cy, Kpajlbu H3TJe], AUMEH3Hje M TEXHOJOTHja M3pajae, BeoMma
OCETJbUBH Ha TeKyhe n3MeHe TOKOM Ipolieca KOHCTPyHCama.

Bemukn yTinaj cnenuduyHAX 3aXTeBa KOPUCHUKA M TeXHa YHUKATHO] TPOM3BOAH. 300T Tora
j€ HEOIIXOJJHO OCTBAPHUTH BENHUKY (HIEKCHOMIHOCT y MPOLECY KOHCTPYHCamha U MPOLECy U3paje.
CrnoxxeHocT neduHHCama CHoJbalIker ontepehema n ycBajame oaroBapajyhux mpeTnocTaBKy,
KOj€ Cy OCHOBa IPH IIPOpauyHy HOCHBOCTH.

CrieriuUYIHOCT TEXHOJOTHjE U3pajie pe3HUX 3y0a, Koja ce orie[ia y TOCTOjamy BEJIMKOT Opoja
KOMILJIEKCHUX TeXHUYKO-TEXHOIOIIKUX TapaMeTapa JIHBema U lHX0BOj Mel)y3aBUCHOCTH.

W3pana pusmdkor mpoToTHIia pe3Hor 3y0a 3axTeBa 3HauajHO BpeMe MpHIipeMe 1 peanusanuje. Ca
JIpyre CTpaHe WCIHTHBaWmEe (HU3UYKOT MPOTOTHIA y EKCIUIOATALHOHHUM YCIOBUMA je BeoMa
OTEXKaHO U Takolje 3axTeBa 3Ha4YajHe BPEeMEHCKe U (PMHAHCH]CKE H3/IaTKe.

1.4.1 lepuaucame u Kopenamnyja OCHOBHHX CBOjCTaBa

Pe3nn 3y0wm, Kao U IpyTrH MaIIMHCKH JICJIOBH, CYy Je(UHUCAHN CKYIIOM CBOjCTaBa. Y CBOjCTBa Ce

CBpCTaBajy cBe (PM3UUKE BEIMUYUHE, OCOOMHE M JApyre KapaKTepUCTHUKE KOje Y MOTIYHOCTH Ae(uHHILY

pesHe

3ybe. CBojcTBa pe3HHMX 3y0a MOTY Ce pasBpCTaTH y UYSTHPH Tpyme, W TO: (YHKIMja, OOIWK,

MaTtepujai U TeXHooruja u3paae. Ha taj HauuH pe3nu 3y0 je moTyHo neduHUCaH, ako cy JeduHUCaHA
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CBa IpenxojaHa cBojcTBa. M3Mel)y cBojcTaBa jeaHe TpyIie, alu U u3Mely rpymna, Mopa 1moctojaTtd HoTIyHa
Kopenanuja. To 3Ha4YM [a ce jeIHO CBOjCTBO HE MOXKE M3a0paTu He3aBUCHO on Apyrux. Takobhe, To 3HaUM
Jla je cBaKo OJ] CBOjcTaBa ojpel)eHo ApyruM cBojcTBUMA Koja cy Beh m3abpaHa, OTHOCHO KOja Cy Mo3HaTa

(tabena 1.2).

Tabena 1.2 Ommra 3aBuCHOCT (yHKIHje, OOJHMKa, MaTepujala M IOCTYIKa

KOHCTpyHcama [19]

u3pajge y mnpouecy

10
IpoBeputy aa au 06IHK,
Marepujai U MOCTymaKk

KOMIUIEKCHOCT, OBPILIMHE
koje he ce nobutn

Tpeva—> oy HKIMIN OBJINKY MATEPHJAJTY MOCTYIIKY H3PAJIE
Ionaszehu ox
v 1
XeypucTuka 00JIHKa, 2 3
OYHKIIUJE yp ? Uscproha, maca, xabame, Orpannyerha QyHKIHje
npasiu onrtepehema, .
OCETJLHBOC Ha yTHIIaje KOpHIIheHnM METOIOM
KpETarmba U CIL.
5
4
N KomriekcHocT,
OBJIUKA ? CHUMETPHYHOCT,

3a00JbEHOCT, TUMEH3H]E,
TAYHOCT

7
Kapakrepuctuke

6

MATEPHUJAJIA H3pajie 3a[J0B0JbaBa f Meron uspaze oxrosapa
q Martepujaia 1 KopuiheHor X
byHKuIjy obimKa NPUMEHBECHOM MaTepujary
INOCTYIIKA 8 o
W3PAJIE Kapakrepucruke mocrymnka IToroaxoct 3a
uspaze 00JIMKOBambE
| | - Otyke | | - TexHOJIOTHYHOCT | | - Excrutoaranuja |

1.4.2 Pa3Boj pe3Hux 3y0a npema crnenuupuuHuM 3aXTeBUMa KOPUCHHUKA

Ha mamammem HHBOY, pa3BOj pe3HHX 3y0a Tpeba ma ce 3aCHMBA Ha pealn3alMjd MpOU3BOIa
npeMa HHIMBUAYaIN30BaHHM 3aXTEBUMa, YKJbYUyjyliH W ciydaj yHHKaTHE MPOU3BOILE TIE CE PE3HH
3yOM KOHCTPYHMIIYy H peaiu3yjy N0 Crenu(pHIHIM 3aXTeBUMa KOHKPETHOT KOPHCHHKA (KapaKTEPHUCTHUKE
CTEHCKOT MaTrepuja, KOHCTPYKIHja Bexpuie, creruduyaoct Oarepa u 1p.). ¥ OBOM KOHTEKCTYy, KpO3
yBOhere HOBE MapajurMe NPOM3BOAHUX TEXHOJOTHWja, Ne(UHHIIE Ce IM0jaM MAaCOBHE MEPCOHAIHM3ALN]e
MPOM3BOJA, KOja je MO TEXHOJIOMKO] €(QHKACHOCTH M 1O TPOIIKOBMMAa IMPOU3BOJHE CKBHBAJCHTHA
KOHLIENITY MAacOBHE Mpou3BoAme [29]. 3a Op3y peakuujy Ha HOBE 3aXTeBe KOPUCHHKA, MOpPEX
(IIeKCHOMITHOCTH Y TEXHOJIOTHjU M3pajie, HEOMXOJHO je 00e30enuTn (HIeKCHOMITHOCT y CBUM (ha3zama
peanuzanyje pe3Hux 3y0a, moYeBIIN o1 paHe (aze pa3Boja U Mpoleca KOHCTPyHCamba.

1.4.3 IIpopauyH HOCUBOCTHU

[pouec KOHCTpyHUCaba, Y OMIITEM CIIy4ajy, y IPBH IUIaH CTaBJba MO3HABAKE PaJHOT onTepehiema
(cimka 1.5), OTHOCHO MO3HABamkE MpaBla, cMepa M MHTE3UTETa CIOJbAIlbHUX CHJIA U MOMEHArTa, ajld W
BUXOBOT YTHIIaja Ha MONPEYHe MpeceKke eeMeHTa KOju ce KoHcTpyuiie. Kana ce ToBopr 0 KOHCTPYKLHUjU
pe3HuX eneMeHara Kol Oarepa KOHTHHYaJIHOr [€jCTBa, Ha HPBOM MECTy HENMXOAHO je AeduHUcAaTH
criospamime onrepeheme, koje pesHm 3yom Tpeba nma casmanajy. [Ipmimkom KOHCTpyHcama PEe3HHX
elleMeHaTa TEXKHILITE Ce CTaBjba HAa IpyOy NPOLEHY HHTE3HMTETa, JOK CE IpaBall U CMEp CIOJbALIET
ornrepehema nedunuine ca Tpu Mel)ycoOHO ympaBHE KOMIIOHEHTE CHIIE Y KOOPAMHATHOM CHCTEMY, YHjH
ce KOOpJMHATHU TOYETaK Be3dyje 3a ojapeheHu neo pe3Hor 3y0a, KallMKe WM HEKOT JPYror MecTa Ha
camoM Oarepy. MehyTrm, y 1mipy reHepHcama 00JbHX KOHCTPYKTHBHUX PEIICHa, HEOIXOIHO je jacHO
MO3HaBamke CBUX (DaKTOpa M HHXOBUX 3aBHCHOCTH, KOjU UMajy yThlaja Ha ontepeheme pe3nux 3yba. To
3HAYMW J1a je MOTpeOHO Mpenu3Huje neduHucame crosbammer onrepehema, U TO Kpo3 (QyHKIMOHATHE
3aBUCHOCTH YTHIAJHHX (paKkTOpa, OJHOCHO Ie(HHICAme CIojballmber ontepehema y (yHKIUju ox
CBOjCTaBa CTEHCKOI MarTepHjajia KOju C€ HCKOINaBa, IMOJIoKaja W OpjeHTamuje 3y0a y 3axBary,
TEXHOJIOIIKKMX MapaMerapa (Op3uHe, MyOuHe pe3ama) U Ip. AHanu3upajyhn Kako pe3Hu 3y0 Aenyje Ha
CTEHCKHM MaTepujall, KakBo TOHAIake CTEHCKW MaTepHjal MoKasyje, ¥ KakBe OTIOpe Mpyka y OAHOCY Ha
IIOCMaTpaHW pe3HW eJeMeHT, Moryhe je moOuTH 3HauajHe HWH(OpMalMje 32 KOHCTPYHCAme HOBE H
yHampehemwe nmocrojehe KOHCTPYKIUje pe3HUX 3y0a.
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Pagno ontepeheme pe3Hux 3yoa
(Benuunna onrepehema, TOK MpomeHe) Paann
HATIOH
OobsinkoBam-€e pe3Hux 3yda CTEIIEH
(notpeban 061MK, TOTpeOHE TUMEH3H]E) CUI'YPHOCTH
Kputnunn
Marepujasa pe3nunx 3yda faron

Cnuka 1.5 Onwma wema npopavyHa HOCUBOCMU pe3HUX 3y0a

1.4.4 TexHnonoruja uzpajue

Pesnu 3yOu ce yrimaBHoM wu3palyjy JHBEHmEM, IpH 4YeMy ce KOPHCTH 3aBpluiHa oOpana
pes3ameM, a IPUMEbY ce M Pa3IMYUTH IOCTYIIN TepMuuke oopane. CIIOKEHN YCIIOBH PagHE CpeluHe
yCIIOBJbABAjy IPHIMYHO KOMIUIMKOBaHY paIHy TIeOMETPHjy pe3HHUX 3yba, a ca TUME U CIIOKCH
TCOMETPHjCKA OONUK. 3a MPOHM3BOIKY PE3HHX eJIeMEHATa TEXHOJONIKM IIPOLeC JUBEHa IOCTa je
jebTHHUjU W TpPaKTUYHHjH O APYTUX TEXHOJIOMIKMX Ipoleca (KOBame, pe3ame HTH.), Jaje A0CTa
no0ap KBalUTET HCTHX, a y TAaKBUM OKOJHOCTUMA JIMBEHE CE MOXKE CMaTpaTdh HelpeBas3ul)eHHM
TEXHOJIOIIKUM MPOILIECOM Yy TEXHOJIOTHjU H3pajie pe3HuX 3yOa Oarepa KoHTUHyanHOr jaejctBa [30].
TexHonoruja nuBema je crenuduuHa 300r TOra mITO Ipe caMor u3Bolerma mporeca CBU MPOU3BOIHU U
MOMONHM TEXHOJIOIIKH MapaMeTpH MOpajy OWTH NPEIHM3HO MOJCHICHH, YKOJIMKO C€ JKEIH BHCOK
KBaJIUTET OJUIMBKAa. To je OMTHO M 300r TOra, HITO MPUMEHOM MpOIeca JIMBEeHa, CaMH TPOLIKOBH
MOKpeTama MPOU3BOAKE MOTY OuTH BeoMa Benmukd. Ca Apyre cTpaHe, CBaKH ITyT Kaja ce pe3HH 3y0 He
OJUIHje¢ TIPAaBUIIHO, ry0e ce CpecTBa yTPOILICHA 3a CHEPrUjy MOTPeOHY 3a TOIUBEHE, PaJHy CHAry H
HaKHaIHY MaIIMHCKY oOpaxy. He Tpeba maryOutu w3 Buaa na, yKOJIHMKO IIKapT mpehe mpojeKToBaHH
HUBO, Moke mohm mo jom Behux rybGuraka ycien mokpeTama HOBE CepHje Kako OM ce 3aJ0BOJBHIE
yroBopeHe KoiauuuHe. Takolhe, pe3HH 3yOM KOjU HHUCY HCIPABHO OUIMBEHH (YKJbY4aK, 3a0CTajH
HaIOHH, IPOMEHa TeOMETPH]je U Ip.), TOKOM paja Op30 Joja3e y KpUTHIHO CTamke M HUCY CHOCOOHHM Ja
WCIPAaBHO HM3PBIIAaBajy CBOjy OCHOBHY (yHKIMjy, OMi0 300r JIoMa, MPEKOMEPHOT WJIH HENpPaBUIHOT
xabarmba, IITO TTOCPETHO UMa BEJIMKH YTHIIA] Ha TPOIIKOBE U OBHjam-¢ CaMOT IpoIleca Komama.

1.4.5 U3pasa u uCIUTUBAKE IPOTOTUIIA KOHCTPYKIIH]E

Ipororun oMoryhaBa moy3naHy NpoBepy aIeKBaTHOCTH KOHIMIHMPAaHHX pemema 3a Oymyhu
MPOM3BOJ] KaKo OM ce M30eryie KopeKiuje, Koje MOTy UMaTu 030HJbHUje pa3Mepe y MOriieqy MpoaykKema
Iporeca OcBajara M 3a0BOJbEHa MOTpeda KOPHCHHUKA, MOPEA TPOIIKOBA anaTa, MaTepHjaia W APYTHX
Moryhux Temkoha y ocBajamy.

Kao 1mTo je paHuje HCTaKHYTO, Ba)KHA KapaKTEPUCTHKA Oarepa KOHTHHYAIHOT JEjCTBa je Ta IITO
OHHM TPETCTaBJbajy IPBH CETMET y KOHTHHYaJIHOM IIPOIECY WCKOIaBama M TPAHCIOpTa yIjba Ha
MOBPLIMHCKUM KoIloBUMa. J[Be OUTHE 0COOMHE KOje OANMKYjy OBE MAIlIMHE CY KalalUuTeT U KOHTUHYUTET
nckonapama. OO3MpPOM Ja Cy OBaKBH CHCTEMH INpenBul)eHH na pame Tako pehH HENpeKuIHO, Y3
yBa)kaBambe TUIAHCKHUX 3aCTOja U PEMOHTA, CBAKO HEIUIAHCKO 3ayCTaBJbalbe TeHepHIle 030MIbHE TIpodieMe
y UCIyHaBamy 33JaTOT Kallal[UTeTa, U MPAaBU BEIHKE CKOHOMCKE TPOILIKOBE. YCKO Ipio, Y CKOPO CBUM
mporecuMa KOHCTPYKIMje HOBHX WM PEKOHCTpyKIHje mocTojehmx cacraBHmMX enemeHarta Oarepa
KOHTHHYAJHOT JIejCTBa, NpEACTaBba M3pajga M TecTUpame (usnmukor mportotuma. Ca gpyre cTpaHe,
MIPOTOTHUIIOBH Cy He3a00MIIa3Ha WHCTAHIA, jep UMajy KIBYUHY YIIOTY Y Kpajib0j IOTBPIH KapaKTePUCTHKA
YCBOJEHOT pellicha KOHCTPYKIMje. 300T Tora je Heonxo Ho Hahu anTtepHaTuBy, y KOMe Ou ce puznuku
IOPOTOTUII MOHTHpao Ha Oarep TeK OHOA Kaga Cy HU3BpIICHA M HCIHTaHA cBa Moryha mpenxomHa
MoJIellIaBama U HCIPIJbEHE CBE ocTalle MoryhHOCTH.

10
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1.5 TTOJIABHE XUIIOTE3E

Lun npoyeca xoncmpyucara pesnux 3yo6a. OCHOBHH LB MPOIIECa KOHCTPYHCAEa je MPOpadyH U U300p
IMMEH3Mja U MaTepHjaia pe3Hor 3y0a, Tako Ja y TOKY IPOjEeKTOBAHOT EKCIUIOATAIIMOHOT Beka He Johe 1o
MojaBe KPUTHUYHHX CTama. 10 he Outn 00e30eheH0 YKOIMKO y KPUTHYHHMM IpecelrMa pajHH HAlloH He
MPEKOpavH J103BOJbEHE BPETHOCTH. PalHM HAIOH 3aBHCH O] BPCTE Halpe3ama (KapaKTepPHUCTHKE CTEHCKOT
MarepHjajia, TEXHOJIOTHja paja Oarepa, MoJIoXKaja M OpjeHTalMje pe3HOT 3y0a U JIp.) U HEroBe MPOMEHe Y
BpEMEHY, JIOK jeé KPUTUYHHU HAllOH Be3aH 3a OOJIMK, TMMEH3Uje M YCBOJEHU MaTrepHjaji pe3Hor 3y0a, alu u
TEXHOJIOTH]y FETOBE M3PaJie, 3a0CTANIMX HAITOHA M cIAa0MX MecTa Yy KOHCTPYKIWMjH. 3060T Tora, IPBU KOPaK MpH
MpopavyHy HOCUBOCTH PE3HOT 3y0a je oapehuBame ontepehema Koja ce MOTY jaBUTH Y TOKY paja.

Panno onrepeheme je Mo3HATO YKONMKO Cy MO3HATH WHTE3UTET, TpaBall U cMep ontepehema, u
BEroBa IIPOMEHA Y TOKY BpeMeHa. Y ciydajy IpopadyHa pe3HHX 3y0a, kKoj Oarepa KOHTHHYATHOT
JIejcTBa, TOTPeOHO je WIACHTH(UKOBATH HOMHUHAIIHE CWJIE W MOMEHTE KOjU NpPEICTaBibaj)y pajHa
ontepehema, a KOjH HACTajy Kao IOCIEIUNa WHTEPaKIMje ca CTEHCKUM MAaTepHjajoM, OJHOCHO Kao
MOCJIEINIIA TIpoIieca MPOAUpara U mpoleca pe3ama. JIpyru Kopak je yodaBambe KPUTHIHUX HOMPEYHUX
mpeceka, W IHHXOBAa HAOHCKA AaHalW3a, a CBe Yy IMJBY HCIpaBHOr U300opa MarepHjaina H
KapaKTepUCTUYHHUX TUMEH3H]ja Pe3HUX 3y0a.

Onmepehere pesnux enemenama. Cuie TeHEpHCaHe TOKOM HHTEPAKIHje 3y0a ca CTEHCKUM MaTepHjalioM,
TOKOM TIpoIieca IpoIpama U pe3ama, IPeACTaBibajy NoMHHIpajyhe BemmunHe ontepehema pe3Hux 3yoda.
VY ommreM ciydajy uHTE3UTET onTepehema HIje KOHCTaHTaH U UMa CTOXACTHUUKY PacIofely Y BPeMeHYy.
Axo ce mapamerpu Op3uHe, FeOMETpHja pe3Hor 3y0a, NyOuHa pe3arba H JIp., HE MEHajy Y MOCMaTPaHOM
MepHoIy BpeMeHa, Moxke ce pehu 1a cria 3aBHCH O] CBOjcTaBa CTCHCKOT MaTepHjalia, Yrja je pacroesa
cilydajHa. 3a mpenusHo JeduHucame onTepehema MOTPeOHO je YTBPAMTH 3aKOH MpoMeHe F=f(t) u
ormucatu ra oxarorapajyhom ¢yskimjom. /la 6u ce ucrpaBHO neduHUcaAla cHia MPOJUpaka U CHIA
pesama, MOoTPeOHO je MPOYUUTH MEXaHH3aM pa3apama CTEHCKOT MaTepHjajia, OXHOCHO aHAIM3UPATH U
MaTeMaTHYKH OMKCATH IOMHUHAHTHE (DU3MUKE MPOILece KOjU Ce jaBibajy Y TPEHYTKY pasapama. Y CBajambe
oarosapajyhe XumoTese pasapama CTEHCKOT MaTepHjaia, OXHOCHO Ne(UHHCAme ONMIITHX M ITOCEOHUX
ycIOoBa BUXOBE IPUMEHE, IIPECTaB/ba IPBHU KOPAK y U3padyHaBamy ontepehema.

Pazapare cmenckoe mamepujana. MexaHnzam paszaparma, TOKOM IIpoIieca Ipoipama U pe3ama, OIICYje
CC W aHAIM3Mpa MEXaHWKOM CTEHCKOr Martepujama. OO3MpPOM [a IOCTOje TPU OIIITa MPHCTyHa 3a
pemraBame IpodieMa y MEXaHHIM CTEHCKOT MaTepujaia, To je ontepeheme pe3Hux 3yba, KOju y4ecTBYjy
y pazapamy Mmoryhe noOutu: a) neduHucameM aHATMTHYKHX M3pa3a M3 TEOPH]CKUX pa3Marpama, 0)
IehUHUCakeM EMIIMPUjCKUX H3pa3a, Ha 0a3d eKCIUIOATAllMOHMX HCHHUTHBAkAa W J1a00paTOPH]jCKUX
aHaJM3a, 1) TeHEPUCAkbEM CUMYJIAIMOHOT OKPYXKemka Ha 0a31 HyMEpHUUKHUX METOAA.

Teopujcko pa3MaTpame MOHaIIakbha CTCHCKOI MaTepujaia [aje caMO OCHOBHE XHUIIOTe3e, 300r
TOra HITO je MO3HAaBamke MPOCEYHHX (PM3MYKHX CBOjCTaBa TJIA M TIOJIOKaja MOBpIIMHA MehyrpaHmuHHX
ClIojeBa HEMOTIIYHO U 4YeCTO HeJOBOJbHO. Ca MPaKTUYHOT CTAHOBHUINTA, OBE XHUIIOTE3E CYy HCTO TOJHKO
KOpHCHE Kao M HEKe JApyre XWIOTe3e y MAIIMHCTBY (HIP. OTIIOPHOCTH MaTepwjama). MehyTtum, 3a
pa3uKy O] YelInKa KOjH C€ y HAallOHCKOM CTamy Hajla3h y OOJIACTH €NacTHYHOCT, He TOCTOjH HHUjelaH
CTEHCKHM MaTepHjall 4ija Cy MEXaHW4YKa CBOjCTBA JIOBOJHHO jEJIHOCTaBHA Jla OM Ouja MpUXBaTJbHUBa Kao
OCHOBa TEOpHjCKE aHalu3e. AHAIUTHUYKUA MPUCTYN je TOAecaH 3a ONMUCHBAaKkE OJpeheHHX TIpaHuYHUX
ycioBa moMohy jeqHocTaBHe MaTematuuke ¢yHkuuje. Ca apyre cTpaHe, 3a IPEUU3HO H3padyyHaBarbe
onrepehema pe3HUX eJIeMeHaTa, MOXKe IMaTH orpaHudeHy npuMeHy. KoMrurekcan 6poj poMeHJbUBHX ca
HE/IOBOJFHO jaCHUM CYIITHHCKUM (PYHKIIMOHAJIHHUM 3aBHCHOCTHUMA, HEXOMOT€HA M HEITMHEapHa MpHpoJa
npobiiemMa yka3yjy Ha HEIOCTAaTKEe OBAKBOT IIPUCTYTIA.

CBako eMNUpPHjCKO TPABUIIO KOje C€ 3aCHHBA Ha NMPEIXOJHO HM3BEICHUM EKCICPUMEHTHUMA H
MepemhUMa BaKH CaMO CTaTHCTHYKH. J[pyTUM pedrMa eMIHpPHjCKH H3pa3 W3pa)kaBa BepoBaTHONY, a HeE
H3BECHOCT, MIa y TOM MOIJIEAY €MIHPHjCKO MPABHIIO CE€ HE PA3IMKyje Ol XUIIOTe3a KOje Jlaje MeXaHUKa
CTEHCKOI MaTepHjaa.

Tpelin mpuctynm 0asmpa ce Ha U3padyHaBamy AalpOKCHMATHBHHX BPEIHOCTH omnrepeliema,
MPUMEHOM HYMEPHUYKHUX METOJa 3aCHOBAaHMX Ha yrnorpeOu pauyHapa. Hymepuuke mertone o0e30elyjy
MohaH ajaT 3a aHAJIM3Y U CHHTE3y MHKCHEPCKHX MpodiieMa ca KOMIUIEKCHHM (DaKToprMa KOT KOjHX HHje
Moryhe, Wim je TO jako TEIIKO W3BOAJBUBO, NOOWUTH AaJIeKBaTHE pe3ylTaTe NPUMEHOM CaMo
KOHBCHIIMOHAITHAX METO/a KOje Cy OOMYHO 3aCHOBAHE Ha 3aTBOPEHO] (POPMH aHATMTHYKHX PELICHHA.
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[MpakTr4HO y3eBIIHM, cBa TPU NMPUCTYIA 3aCHUBA]y C€ HAa CKYITy IPETHOCTaBKU O (PU3HUKUM CBOjCTBHMA
cTeHcKkor Marepujaya. OBe HpeTHocTaBKe ce yBeK y Belioj WIIM Mam0j MEpPH Pa3iUKyjy OJ PEalHOCTH.
O063mpoM 1a momas3He MPETIOCTaBKe O MEXAHMIKIM CBOjCTBHMA CTEHCKOT MaTepHjana oapelyjy rpanume
y KOjHMa Ba)ke M3BEIECHH 3aKJbYUllH 32 U3padyHaBame onrepeherma, HEONX0IHO je NeUHUCATH MToJa3He
MpeaIocTaBke M OrpaHnYema. [ako ce Teopja MeXaHWKE CTEHCKOI MaTepHjajia yCBajameM IOTa3HHX
MPEANIOCTaBKY 0aBH CaMo MACATHUM MaTEpPHjINMAa U UACATHUM ICONOMIKIM YCIOBUMA, OHA MPEICTaBIba
KJbYY 32 pellee KOMIUIEKCHHX HHEXEHEePCKUX IpoOieMa Be3aHHX 3a HCKONaBame MaTepujana. To
3HaUM, aKo jeé KOHCTPYKTOpP CBECTaH HECHUTYPHOCTH Koje Cy caapkaHe y (yHIaMEHTAIHUM
npeTnocrTaBkaMa MpopadyHa, Kao IITO je TO Cilydaj ca M3padyHaBameM omnTepehiema pesHor 3yoda, y
MoryhHOCTH je a mpexBHAM NPHPOIY M BEIWYMHY pa3iuKa Koje MOTy IocTojaTd u3Mely peamHOCTH U
M3pavyHATHX BPEIHOCTH.

Memooonowxu npucmyn. Kaga ce ToBOpH 0 METOAOJIONIKOM IPUCTYITY, mocTojeha 3Hama 1 oaroBapajyha
JauTepaTypa He oOjalmaBajy W HE Oajy Ipernopyke y IOBOJFHO] MepH 3a HAuYMH W IOCTYIaK
KOHCTPYHUCama Pe3HUX 3y0a KoJ| 6arepa KOHTHHYAITHOT JiejcTBa. 300T TOTa MpoIiec KOHCTPYHUCAama CBOJIU
ce Ha HCKyCTBeHe MH(popMalyje, IPEeTIoCTaBKe U MPUIMYHO allpOKCUMATHUBHE 3aKJbyUKe 0e3 ynaxema y
cymTrHy npobiema. OBakaB MPHUCTYI INPEACTaBJba MPOOJIEM y TPEHYTKY Kaga Ce JKEJIM HalpaBUTH
uckopak u3 nocrojehe gopMe u reHepucaTd KOHCTPYKIIMOHO M TEXHOJIOIIKH OOJbE PEICHE PE3HUX
elleMeHara, Kao INTO je TO CIyd4aj ca pa3BojeM HOBe TeHepanuje 3y0Oa. IlpenxomHa ucTpakuBamba
[3, 15, 31] mana cy ocHOBe OBOT' KOHIIEIITa, Pa3BHjeHa cy ojapeleHa pelerba, ald TPEeHYTHO He TOCTOj!
METO0JIOTHja ¥ MPOMUCAHH OCTYAaK lbUXOBOI KOHCTPYHCAha KOjH j€ MIPOBEPEH Y MPAKCH.

Cumynayuje u anaruza. AnTepHaTHBA 3a pellaBame MpoliieMa y KOHCTpYUCamy Pe3HUX eleMeHara, Koja
Ce BEOMa jeIHOCTABHO MOXKE MHKOPIIOPHPATH W MPUMEHHUTH Y OKBHPY HPOU3BOJHOL IPOIEca PE3HUX
3yba 3a Oarepe KOHTMHYAJHOT JI€jCTBA, jecTe€ YyCBajale W peajHu3alndja WHTETPUCAHOT IPUCTYIa
KOHCTpyHcama. OCHOBa OBaKBOI' IIPHUCTYNA je Y pa3Bojy W NPUMEHH BHPTYEIHUX Mojena. BupryemHu
MOJIENTA MOT'Y c€ KOPHUCTHUTH 3a J00Hjame CIMKe O U3IIIeAy Pe3Hor 3y0a jom y paHoj (hasu pas3Boja, 1a ce
CHMYJIMPajy M MPOBEPE KEroBa CBOjCTBA Ipe M3paje (PU3UYKOr MPOTOTHIA, YUME CE MOXKE OCTBAPUTH
3HaTHA yIITeJa WM MOTIYHO CIMMHUHHCAhE TPOIIKOBA W BPEMEHa 3a U3pagy ¥ MOIU(PHUKOBAE
(GM3UYKUX MPOTOTHUIIOBA. BUPTyenHH MOZAEN y OBOM CiIydajy HeMa 3aJaTak caMo Ja BU3YEJHO MPUKaKe
KOHCTPYKIH]y pe3Hor 3y0a M HErOBOI OKpYKema, Beh M Ja Omuie W CHMYJIHpa HEroBo (U3HMUKO
MOHAIIake, TITO je BeoMa OMTHO W Y IHJbY UCIPABHOT JUMEH3MOHUCAKA U JIe(PHUHUCARmA TEXHOIOIIKOT
MOCTYIIKA JINBCH-A.

[IpumMeHOM HWHTETpHCAHOT NMPHUCTYIA, CKyIle MTepaldje W3MEHA Ha ajaThMa 3a JIMBEHE Ce U3
MPOU3BOIHOT HOrOHA MpeHoce y pauyHap. [IpenxonHa mperm3Ha moaenaBama napaMeTapa JIMBemba, KPo3
pa3nHyuTe CHMYyJaIHje, NMajy U IoJaTHE MPEIHOCTH Kao IITO Cy KOHCTAHTAaH KBAIUTET OIJIMBEHHX
pe3Hux 3y0a, MOIITOBaWkE POKOBAa M Op3WHA yCBajaka HOBE KOHCTPYKIHje, MOTYNHOCTH MpEnHU3HOT
IUIAHKUPaEba MPOU3BOIbe U 1p. Takole, 3a pa3nuky o1 pU3NYKUX IPOTOTHUIIOBA, BUPTYEIHH MOAEIH MOTY
HCKOPHCTUTH CBE IPEIHOCTH CaBpEMEHE padyHapcKe TeXHUKE, ITo oMoryhapa Jla ce TeKUINTE Ipolieca
KOHCTpYHUCama MPEMECTH U3 (DU3HMUKOT Y BHPTYEIHO OKpyKemwe. VMajyhiu y BHOY CIIOXKEHOCT mpoleca
WCTIMTUBaka (U3NYKAX MPOTOTUIIOBA KOJ| Oarepa KOHTHHYalTHOT JEjCTBA, HHTETPHCAHH MPUCTYI
MIpeCTaBJba BEJIHUKY IPEAHOCT Y pelllaBamby Pa3iniuTUX HHKEHEPCKUX MPoOieMa KOl OBaKBUX MaIlIMHA.

Ha ocHoBy cBera miTo je mpeaxoaHO Ae(GUHHUCAHO, MPOUCTHYY IMOJa3HEe XUIIOTE3¢ HCTPaKHBaba OBE
JIOKTOPCKE JTUCepTaIyje:

Xunomesa 1. Kako Ou ce 006e30e1u1a 0CHOBa 32 IPOpavyH HOCOBOCTH PE3HUX 3y0a, N3BpIIICHA je aHaTn3a
Tpoleca KOoju Ce jaBJbajy TOKOM WHTEpaKIMje PE3HHUX elieMeHaTa M CTEHCKOr marepujana. Ha Taj HauuH
cy nedumHucana ontepehema KojuMa Ccy W3JI0KEHH pPEe3HU elleMeHTH y 3axBary. O03mpoM 1a mocroje
Pa3NUYHUTH TPUCTYNH y MOZAEIHpamy OBOr omnTepehema, maxma je ycMepeHa Ha Mojeje KOju ce Y
HHKEHEPCKOj TIPAKCU MOTY IIPUMEHUTH 3a pellaBambe IpodieMa Ko 6arepa KOHTUHYAIHOT JigjcTBa. 300T
TOTa, TIOCEOHO je aHanM3upaHa MOTYNHOCT M afeKBaTHOCT HBHXOBE MPUMEHE Y TPOIECY KOHCTPYHCAma
HOBE reHepalyje pe3Hux 3yoa.

Xunomesa 2. Y uuiby yBohema CUCTEMaTH30BaHOT Pa3Boja Pe3HHX eJeMeHara KoJl Oarepa KOHTUHYaIHOT
JiejcTBa Ha 6a3u MpHMEHe CaBPeMEHHNX pauyHapCKUX crcTeMa, Ae(UHUCaHa je METOAOJIOTHja HHTETPUCAHOT
MPUCTYIIA KOHCTpYHCama. [[0TBpa yCBOjeHEe METO/I0JI0TH]je I0OUjeHa je pa3BojeM MOYJIAPHOT PE3HOT 3y0a
3a Garep Benpudap ERS1000.
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Xunomesza 3. Kako O6u ce cMmammuia mnorpeda 3a TecTHpameM (PHU3MYKHX NMPOTOTHIIOBA PE3HUX 3y0a,
TEKHIITE je CTaBJFCHO Ha Pa3Boj (QYHKIMOHAIHOT BHPTYETHOT mporoTuna. CXOOHO TOME, Pa3BHjeH je
(YHKIIMOHAIHU BHPTYEIHH MPOTOTHII 3a OJpehuBambe HOCUBOCTH PE3HUX 3y0a y OKBUPY BUPTYEITHOT
u3Bohema ekcriepuMeHata. Bepudukanuja ycBojeHOr BHPTYENHOr MOJeNia H3BpLICHA je H3BOhemeM
11ab0paTOPHjCKOT TeCTHpama (GU3HMIKHX MPOTOTUIIOBA PE3HHX 3y0a 10 pasapama.

Xunomesza 4. Jla 0u ce W3BPINMIO HCIPABHO IMMEH3MOHHCAKE PE3HOT 3y0a, NpH 4eMy H3padyHaTo
crioJjpammbe onTepeheme mpeacraBiba paclioH MOTyhHX BPEOHOCTH, NPUMEHEHa je MeToJa KOHAYHUX
enemenara. OBakaB mpuctynm omoryhaBa He camo Op3y HpOBepy HAIOHCKOT CTama pe3HuX 3y0a,
aHaJIM30M EKCTPEeMHHUX BpemHOCTH onTepehema M OrpaHHYema, Beh M BUXOBY ONTUMH3AIH]Y, TpeMa
KPUTEPHjyMY HOCHBOCTH.

Xunomesza 5. Y uMIJby WCHIPABHOT NPOjEKTOBaMma TEXHOJOTHje U3paJe pe3HHuX 3y0a, neuHucaHa je
CHMYJIallija mpoLeca JHUBEHa ca MOJCIIaBalheM TEXHONOMKHUX rMapamerapa. Ha Taj HaunH, cBaka HOBa
KOHCTPYKLIHja pe3Hor 3yba ce mpema YTBpheHO] METOAONIOTHjH aHaJM3Wpa, YUMe Cce MpoBepaBa
aJIeKBaTHOCT JeduHHCcaHe TexHoOJoruje m3pane. [IppumeHa oBaKkBOT MPHUCTyIA je ompaBiaHa JOOHjameM
HCTIpaBHOT OJUIMBKa y Hajkpahem moryhem poky, mpu uemy ce 6e3 yTpoIIKa €HEpruje u MaTepHjana 3a
u3Boljeme MPOOHOT Mpolieca JHUBEha, yOuaBajy MOTEHIUja HEe IPEIIKe Y OJJIUBKY PE3HOT 3y0a.

1.6 KPATAK TIPEIJIEJ] JOKTOPCKE JIUCEPTALIMJE

Y okBuUpY noznasma 2., pa3Marpana je Teoprja paszapama ncKonaBaHor Martepujaia. O63upom aa
y TOKY IIpoIieca MHTEepaKInje CTEHCKOT MaTepujaja M pe3HOr eJIeMeHTa, Hajeehu yTunaj Ha ontepeheme
UMa TpOoIeC MpOoaMpama W IpOLEeC pe3ama, TO Cy OHHM JeTajbHO aHanmu3upand. L{wb anammse je
yTBphUBame JOMHUHAHTHUX YMHWIAIA, KOjU TPEJICTaBIbajy OCHOB 3a NeHHUCAme Mojena ontepehema.
Ha 0u ce dase nmpoaupama U pe3ama MOTJE aJCKBATHO OIMUCATH, aji M y LIJbY yCIOCTaBJbamkha jaCHUX
penmamdja y OKBUPY Mopena onrepehema, neduHucaHe cy OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE CTCHCKOT
MaTepujaja, a MmoceOHO Cy aHaIM3HPaHE HErOBe CTPYKTypHE M MEXaHHYKE KapaKTepHCTHUKE KOje UMajy
HajehM yTHHaj. Y OKBHpPY OBOr IOINIaBjba Je)UHHCAHE Cy OCHOBHE KAapPAKTEPUCTHKE HAMOHA H
Pa3IMUNTH KPUTEPHjYMH pa3apama CTCHCKOT MaTepHjaia, o03MpoM Jla ce Ha OCHOBY Tora Ae(HHHUIIES
MoJIpyuHje BaKema 1 ycBaja oaroapajyhu mozen onrepehema.

AHanu3a U OIHC Ipolieca HHTEPaKIUje PEe3HOT eIEMEHTa U CTEHCKOT MaTepHjaia MpUKa3aHa je y
OKBHUpY noecnagna 3. IlpobieMarnka mpHKa3aHa y OBOM IIOTVIaBJbYy OHMTHA je ca aclekra neduHucama
CBHX YMHMJIAIA KOjU MMajy YTHIAj Ha onrtepeheme pe3Hor enemenTa. IIporiec KOHCTpyHcama y OMIITEM
Clly4ajy y NpPBH IUIaH CTaBJba IO3HABame paaHOr onTepehema, OMHOCHO MO3HABAKE IpaBla, CMEpa U
WHTE3UTETa CIOJBAIIBUX CHJIa M MOMEHATa, ajld W IBMXOBOI YTHIAja HA MOMpPEYHE IPECceKe PEe3HHX
eneMeHara Koju ce KoHcTpyuury. Cuiie reHepucaHe TOKOM HHTEpaKIHje ca CTEHCKUM MAaTepHjalioM,
TOKOM TIpOIieca MpOIpama M Ipoleca pesama, NMPeAcTaBibajy IOMHUHHpajyhe BeamdauHe onTepehema.
[Ipobnem koju ce oBae jaBiba, je Taj, IITO je CHIa HETIO3HATA BEIMYHMHA, KAKO MO MPaBIy U CMEPY, TaKO U
[0 CBOM HHTE3UTETY, Y3 HEMO3HATH BPEMEHCKH TOK W PACIOJeiay Ha pPa3IM4uTe PE3HEe eJIEeMEHTE.
Hebunucame Mozena 3a M3padyHaBamE CIOJBAIIBET onTepehema pe3HHX eleMeHara, Kao OCHOBA Y
mpoLecy KOHCTpyHcama, Moryhe je H3BpIINTH Ha BUIIC HauuHa. JJeduHrucameM eMIMPHjCKUX U3pa3a, Ha
0a3n eKCIUIOATAMOHNX W JTa0OpaTOPHjCKUX WCINTHBAA, ACPHUHICAEM aHAINTHYKHX H3paza Hu3
TCOPUjCKUX pa3MaTpama M pPa3BOjeM CHMYJNAIMOHOT OKpyXelmha Ha 0a3M IpHMEHe padyHapa H
oaroeapajyhnx HyMepHukux Meroma. Ha kpajy moriaBba JaT je KPHTHYKH OCBPTA 3a CBAaKy OJ
HaBEJCHNX METO/a y MOTJIey IbUXOBE PHUMEHE 32 H3padyHaBame onTepelhiema pe3HuxX eneMeHara.

VY noenasmy 4. nebuHUCAHH Cy MOJICNHN 32 U3padyHaBame onTepeherma, Koju ce Mory IPUMEHUTH
Ha pe3He 3ybe Kon Oarepa KOHTHHYAJIHOI Je¢jcTBA. 3aKJ/bYYLU W3BEICHU W3 OIIITE TEOpHUje Iare y
MPEeIXO/IHA JBa IIOTVIAaBJha IPHMEHECHH CYy Y aHAJIHM3M NpolieMa MHTEpakiHje CTEHCKOT MaTepHjaia H
pes3Hor 3y0a. Ha 6a3u Tora, neduHucaH je ommrTy MexaHUIKH Mojen ontepehema pe3Hor 3yda y 3axBaTy
KOI JIeJMMHYHO HalmyH-CHE Benpulle. PemiaBame OBOr MEXaHHYKOI MoJela M JoOujame onarosapajyher
onrepehema, Kako je MOKa3aHO y OKBHUPY OBOI IOTNIaB/ba, MOryhe je HM3BpIIMTH Ha JBa HavMHA.
[MpumenoMm npucTyna Ha 0a3u crnenupUYHE CHIE M yCBajalbeéM jeJHOCTABHOI MEXaHHYKOI MoJelna
pe3ama, 0a3upaHOr Ha HajyTUIAJHO] KapaKTEPUCTHIIM CTEHCKOT Marepujania. Jla O ce mojemHocTaBHIIA
npobnemaTtika AeduHHCama YKynHor ontepehema ca jegHe cTpaHe, a Yy HCTO BpeMe OOyXBaTHIIU
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OCHOBHH yTHIIAjHH MapaMeTpH YBpCTOhe CTEHCKOr MaTepHjaja U TeOMETPUjCKU MapaMeTpH pe3Hor 3y0a,
ca Jpyre crpaHe, Ne(MHHCAH je U yCBOjEH jeHOCTABaH MEXaHWYKW Mojel, 0a3upaH Ha Evans-oBoj
WHTEPIIPETAIUjH CHJIa KOJH Ce MOXKE NMPUMEHHUTH KOJ Oarepa KOHTHHYAIHOT JejcTBa. Evans-oB MOAEN
0a3upa ce Ha TPENNOCTaBIM Ja 0 pa3apama CTEHCKOI MaTepHjaia JIoJjla3d yciel 3aTe3ama, 0K Ce
JMHUja pa3apama Je(QHUHUIIE Kao JIYK KOjU ce MPOTexXe J0 CI000IHE MOBPIIMHE MCKONaBama. 3pasu 3a
OTIIOpPE pe3ama W3BEACHH Cy Ha 0a3W Teopuje paBHOTE)KE MOMEHaTa cuia. Pe3Hu 3yOm, mo OOJIUKY
CIIMYHH OOJIMKY KJIMHA, KOjH Ce KOPUCTE Kao PEe3HH eJIEMEHTH Ha OareprMa noMahux KomoBa Ciryke 3a
pax y MEKHM CTeHCKMMa MaTepujainma (TIIe ce MOXKe CBPCTaTH W yrajb), Ma je IpUMeHa Evans-oBor
MoJie7la 3a H3pauyHaBame onrTepelierba pe3HOr elNeMeHTa y 3axBaTy cacBUM ompasiaHa. MelhyTuwm,
onTepehiele M3padyyHaTo Ha OBaj HAYMH IPEICTaBJba caMO HOMHUHAIHO ontepeheme. la Oum ce
M3pavyHaIo yKymHO onrtepeherme, moTpeOHO je Y 003up y3eTH U yTHlla] AMHAMUYKUX edekara Oarepa,
3axBaTame MPU3Me CTEHCKOT MaTepHjaia, yTUIlaj Xabama pe3Hor 3yoa u 1p.

VY okBHpY nocnasma 5. nehuHECAHA je METOOJIOTHja HHTEIPHCAHOT pa3Boja Pe3HNX eleMeHara
Ko Oarepa KOHTHHyaJHOT JejcTBa. [IpHkasaHa MeTOMOJIOTHja IOBE3yje CBE OWTHE YWHHOLE Y
KUBOTHOM ILIHMKIyCy PE3HUX eJeMeHaTa, Ol JeQHHHCama TEeXHUYKOr 3ajaTKa, Ia 0 MHOBIavena,
oJHOCHO pennkiaxe. Takolhe, y okBupy OBor mormasiea AcduHICaHa Cy TPH OWTHA eIEMEHTa Ha Koje
ce Mopa oOpatuTu moceOHa Maxmwa, NP yBOhHEewY HHTErpucaHor mnpuctyna. lIpBu enemeHT
mpencraBjba JcUHICAkE JIHCTE 3aXTEBa, Kao ITOJIa3HE OCHOBE y IpoIecy KOHCTpyHcama. Jpyru
CJIEMEHT C€ OJHOCH Ha MpOIeC WCHUTHBAamka MPOTOTHNA Kao MOCIEIIer YHHHONA Y pa3Bojy
KOHCTpYKIUje, MoK je kao Tpehu enement aedunucana mHpopmarnuka CAD/CAE/CAM ocHoBa Ha
0a3u Koje ce MOBE3yjy CBH IpPOLECH y OKBHPY MHTEIPHCAHOT MPHUCTyNa KOHCTpyHcama. Ha ocHOBY
neUHUCaHE METOJOJIOTHjE Yy OBOM IOIJaBJby, MpHKa3aHa je MpaKTHYHA pealu3aluja pas3Boja
MoAyJapHOT pe3Hor 3y6a 3a 6arep Benpuuap ERS 1000/20.

Ilocmatpajyhu pa3Boj pe3Hux 3y0a Kpo3 IpUMEHy KOHLENTa WHTErPUCAHOr IIpoleca
KOHCTpYHUCaWa, V 1n021aesy 6. Cy TpUKazaHW 3amand W npodiiemu koju ce momohy CAD/CAE/CAM
ajaTa, CUCTEMCKH peluaBajy. HaBeneHna cy yeTupu BaxkHa 1oJba IpoLieca KOHCTPyHUCama, Y OKBUPY KOjUX
Tpeba ma ce pasMarpa M YCBOJH ONTHMAIHO pemieme pe3Hor 3yba. To cy: HamoHCKa aHaim3a
KOHCTPYKIIUje pe3Hor 3y0a, MOMYyHCKH KPUTEPUjYMU 3a Je(PUHHUCAKHE TUMEH3M]ja U 00IMKa, UCITUTHBAE
YCBOjEHOI' pellekha NPUMEHOM (DYyHKIMOHAIHOI BUPTYEIHOI INPOTOTUIA U TEXHOJIOTHYHOCT OOJIMKA U
yCBajarbe Iapamerapa JIMBEHa. Y IMOIJIABJEY j€ JAETaJbHO INPHKa3aHa HAllOHCKA aHaiW3a M aHaHn3a
TEXHOJIOTUYHOCTH 32 YCBOJEHO pellekhe MOJyJapHOr pe3Hor 3yba 7FI14038 3a Oarep Bempuuap
ERS1000/20. Takohe, peannzoBaH je ¥ (PYHKIMOHAJIHH BUPTYEIHH IMPOTOTHII, KOjU CE KOPUCTH 3a
aHanM3y HOCHBOCTH pe3HOr 3y0a. Y OKBHpY OBOI MOIVIaBJba U3BpILUEHA je Bepu(HKaluja yCBOjEHOT
MOJIeJIa 32 HAIlOHCKY aHaJIM3y Pe3HuX 3y0a, kao M Bepu(uKalMja yCBOjJEHOI MOJAENA 3a CUMYJalUjy U
MoJIeIIaBakbe TEXHOJIOIIKUX apamMeTapa JIMBEHhA.
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TIOI'TIABJBE 2. Onwma meopuja pazapara UCKONA8arHo2 mamepujana

2. OIIIITA TEOPUJA PASAPAIbBA UCKOITABAHOI'
MATEPUJAJIA

2.1 OCHOBHE ®A3E ITPOLIECA KOITABA

Unrepakiumjy u3Mel)y cTeHCKOr marepujaia U pe3HOr eleMeHTa Tpeba MmocMaTrpaTH Kpo3 TPU
OCHOBHE (haze M3 KOjUX C€ CacToju Ipolec Komama. To cy mpoaumpame (IEHETpainuja), pe3ame H
3axBatame (Mymewme) marepujana. [Ipoduparwe ce nedUHUIIE Kao MPOIEC yacka PE3HOr elieMeHTa
HEMPOMEHJbMBE OpjEeHTallje y CTEeHCKHM wmarepujan (ciwka 2.1.a), mpu deMy je AyOWHa pesama
KOHCTpOJINCaHa MPOMEHJbMBA. 3a aHanu3y oBe (pase ycBaja ce aa je QyOWHA MaTepujaia HUCIpe] anara
KOjH BpIIM MPOAUparme OSCKOHAYHO Benuka. Pesarme ce MOXE OMUCATH KA0 PAaBHO KPETame PE3HOT
eJleMeHTa KOjH ce y OTHOCY Ha CTEHCKH MaTepHjajl Hayasu moj onpehernnm yriom. JlyonuHa pesama, Kao u
Op3vHa M HalaJHU yrao PEe3HOT eJIEMEHTa, Ce cMaTpajy KOHCTaHTHUM (cnuka 2.1.6). 3a pasnuxy ox dase
mpoavpama, v ($a3u pe3ama CTCHCKH MaTepHjall UCIIPEI PE3HOT elIeMEHTa Ce y pa3Marpamy IocMaTpa
Kao orpaHuyeH. 3a aHanu3y edekaTta Koju Cy OUTHHU U KOjU Ce jaBJbajy y MpBe IBe (a3e, MUPHUHE PE3HUX
eleMeHaTta MOry Ce IOCMaTpaTd Ha TpPH HadWHA: Kao BeoMa Male, TadHO Jc(QUHHCAHE MIMPHHE U
OeckoHayHO Benmuke. Ha mpumep, omTpuiia pe3HOT eleMeHTa ce cMaTpa IMUPOKOM YKOJIHKO je HeHa
ne0JpMHa MUHUMAIHO JBa myTa Beha on nyOuHe pesama [37], oIHOCHO OECKOHAYHO IIMPOKA Kaaa je
OIHOC WeHe MmMpuHe W nyOmHe pe3ama Behu ox mect [38]. 3axgamarse, xao Tpeha ¢aza mpoueca
KOIama, MPETCTaBJba OJBajalbeé M OJHOIICHE CTEHCKOT MaTepujaia IoMohy BeIpulle WIH HEKOT JAPyror
yroBapHOr ypehaja. OBa (asa caapku KOMIEKCHY MEIIaBHHY MpOJHMpama, pe3ama W 3aXBaTama
Matepujana (crmuka 2.1.1mm). 3a aHanmu3y oBe (a3e ycBaja ce Ja je mupruHa BeJpulle OeckoHauyHO Benuka. Ha
Taj HAYMH CC YBOIM INPEIIOCTaBKa J1a CE pe3ame, OJHOCHO KPETame CTCHCKOr MaTepHjana, He OJBHja
00YHO y oHOCY Ha HOX BeApuie [39].

Be):[pml

CTeHCKH MaTepHjal \
a) 0) 1)

Cnuka 2.1 Ocnogne ghaze npoyeca konama. a) [lpoouparve (nenempayuja),
0)Pe3zarve, y) 3axeamarve (nyrere) mamepujana

CBe cuie Koje ce CyNpOTCTaBibajy IPOILIECY KOMama, OJHOCHO Koje y (pazama Mpomupama, pe3ama,
3axBaTama M MOAM3ama 3axBalieHOT Marepujajia Aeilyjy Ha pe3He eJEeMEHTE W BEIpHIly, 00yXBaTajy ce
MOjMOM ,,0TIIOPH Komama“. Kako cy mpeaMer pazmatpama OBOT pafa pe3HH 3yOH, TO je y HaCTaBKy TEKCTa
Beha maxkma mocBelieHa oImicy W aHAM3M T0jaBa Koje Ce jaBJbajy WIIM Cy TOCIEAUIIa Tpolieca Konama, a
JUPEKTHO ce OfHOCE Ha OBe pe3He enemeHTe. OO3MpOM fAa Cy MpoIeC MPOIHpama U IPOIEC pe3ama
JIOMUHAHTHH TIPOLIECH, KOju MMajy HajBehm yrtuiaj Ha onrepeheme, TO Cy OHHM J€Ta/bHO aHAJIM3UPAHH H
ormucanu. TokoM oBe JBe (hase, pazapame CTCHCKOT MaTepujaja ce oJBHja Ha cieaehn HaunH [39]:
1. Tlpomupame Bpxa pe3Hor 3yba, MpH YeMy JIONA3d JO KOHIIEHTPAIMje HallOHA y CTEHCKOM
MaTepHjaTy HEIOCPEIHO UCIIPE]] CCUNBa.
2. KoHueHTpaluja HalloHa JOBOAU [0 IMOYETHOT paszaparma U AedopMucama CTCHCKOT MaTepujaia,
yuMe je omoryheHo ny0Jbe mpoanpame pe3Hor 3yba
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TIOI'TIABJBE 2. Onwma meopuja pazapara UCKONA8arHo2 mamepujana

3. HaunmjanHo pasapame, Koje ce MaHudectyje OpoOJbemeM U eJacTUYHUM JeQOopMHUCAmeM
CTEHCKOT MaTepHjala HCIpe BpXa pe3Hor 3y0a, yTuyie Ha fajbe nmoBehame HallOHa.

4. Hamon ce mosehaBa 10 rpaHWYHOr HAIOHA, OJHOCHO 1O BPEIHOCTH KOja OXAroBapa 4BpcTohn
CTEHCKOT MaTepujall, HAKOH 4era Jjojia3u 10 Beher pazapama u 1ojaBe MyKOTHHA.

5. Ilpomec ce HaM3MEHUYHO TIOHABJha TOKOM (haze pe3ama.

Bpx pessor 3y6a uMa 1Be (QyHKIMje TOKOM Ipolieca mpoaupama. To ¢y WHHIMpame MyKOTHHE UCIIPEX
BpXa W OJBajare Pa3opeHOr Marepujana AyOJbUM NpoIaupameM ceunBa 3yOa. EHepruja morpeOHa 3a
BPIICHE OBHX MPOLIEca MOXKE Ce MOJCTUTH Ha JBa aena [3]:
I. Tpenxomuu pax Koju ce yTPOIIX Ha Mpojupame 3yoa y Mmarepujain. Kako je 3y0 y oONuKy KIMHA,
BehrHa OBe €Hepruje ce TPOIIH Ha caBlaliBame OTIoOpa Tpema.
II. IIpomsBomHM paj KOjU ce YTPOIIM Ha CaMo pas3apame CTCHCKOTr Marepujana. OBa (aza moumme
OHJIa KaJa je M3BPLICHO WHUIHWjAIHO MpOAUpame 3y0a, OJHOCHO JIOK Ce MaTepujall joll yBeK
HaJla3¥ y 30HU eIaCTHYHUX JedopManyja.

Ha 0u ce mpomec mpoaupama H IPoIec pe3arma MOTIIN aIeKBaTHO ONHCATH, HEOIIXOTHO je JAe(HHUCATH
OCHOBHE KapaKTepUCTHKE CTEHCKOI MaTepHjajia, IITO jeé aTO Yy OKBHPY Tadyke 2.4 OBOI IOTJaBJba.
HebuHncame KapaKTEpUCTHKA jeé OMTHO M 300T yCIIOCTaBJhamba pellalyja ca y3poIuMa W MOocienunamMa
mpolieca pa3apama, Koje HacTaje TOKOM HHTepaKIije pe3Hor 3y0a U CTEHCKOT MaTepHjaa.

2.2 MEXAHU3AM ITPOLECA ITPOAUPABA

Hda Ou ce aJeKkBaTHO ONKCA0 OBaj MEXaHW3aM H3BpIICHA je CTaTWYKa aHajiu3a Mpoleca
IpoJvpama ca TPU pasIMudTa IIONpPEdHa Ipeceka, mojasehw of jeAHOCTaBHOT IWIMHAPA, Ta 10
CJIO’KEHOT KOHYCHOT 00JINKa, KOjU UMa HajBUILIE CIMYHOCTH ca pe3HUM 3yOuma.

LT
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a) 0) 1) )

Cnuka 2.2 Mexanuzam pazaparea npu npooupary pe3noe eiemeHma y 00IuKy yuiuHopa

AKO ce pe3HHM eJIEMEHTOM y OOJMKYy HWIMHIpPA Ha KOora Jeiyje ClloJjballliba CHIla Ipoanpama Fp (Ciuka
2.2), BpUIM TpOIUpame, MPBO II0JIa3H [0 eJIACTHYHE aedopMalrje CTEHCKOT MaTepHjalia, 3aTHM Ce
jaBJbajy TuIacTU4HE NedopMallrje U Ha Kpajy ce MojaBJbyjy MyKoTuHe. [IpuMapHe MyKOTHHE MPOCTHPY Ce
0J] CIIOJhAIIIIEMX MBHIIA PE3HOT €JIEMEHTa Ka FeT'OBOj OCH (TIpaBIH do M bo) 3akiamnajyhn MmehycoOHO yrao
a,. lloBehame cmiie Fp yTHUe Ha Jajbe MUPEHE MPUMapHUX IMYKOTHHA, CBE JIOK CE€ y AyOWHH CTEHCKOT
Marepujaia He mpeceky. Ha Taj HaumH, MyKOTHHE KOje ce MPOCTUPY MpaBUUMa ao U bo CeKy ce y Tauku o,
IIPU YeMy Ce MOXKE YOUHTH H3BOjeHa IOBPIIMHA JaTa IPaHUIOM gob. IIpeko oBe MOBpINMHE, a yCiIex
JICjCTBA CIIOJBAIllEbe CHJIC, pa3BHjajy ce CeKyHmapHe mykoTuHe. CeKyHAapHe MYKOTHHE Ac(HHUCAHE
IpaBIKUMa ac U bc OYMIY Jia ce IMIHpe Of Tadke ¢ y JBa MpaBIa, IpeMa Taukd o ¥ IpeMa CII000IHOj
MOBPIIMHH, OJHOCHO Ka Taukama m U n. Jlasee moBehame cuie Fp, JOBOIM 10 0JBajama (IIoMepama) aena
CTEHCKOI MaTepHjaia, OrpaHWYEeHOI mykoTuHama aob u mon. [lomepaj yTuue Ha cMameme OTIIOpA U
nyOJbe TPOJUpare PEe3HOT eNEeMEHTa, NPU 4YeMy Jojia3k Jo JApoOJbema Jiella CTEHCKEe Mace Koja je
OrpaHMYCHA MOBPIIMHOM aob, WM HCTHCKHBAaWa APYror Belier nema CTEHCKE Mace H3BaH IMPOCTOPA
OTpaHWYEHOT TyKOoTHHama. Jleo 37po0JheHOT CTEHCKOr MaTepHjalia 0CTaje y pa3opeH0] 30HH HCIIOJ
MOBPIIMHE PE3HOT eJeMEeHTa, Kao LITO je Mpuka3aHo Ha caunm 2.2.11. Ilpu nassem nosehamy cuite, mpBo
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JI0J1a37 10 30Mjama 3a0CTallor JieJla CTEHCKE Mace MCIOJ] KOHTAKTHE IOBPLIMHE PE3HOT €JIeMEHTa, 3aTUM
JI0 TI0jaBe €JacTO-IUIACTUYHUX JedopMaliija, 1 Ha Kpajy 0 MojaBe HOBUX IYKOTHHA KOj€ ce MPOCTUPY
MpUMApHUM a,0;, b;0; U CeKyHAapHUM a,c;, b,c; mpaBuuMa. Ako ce cuia H Jajbe noBehasa, Taga he y
onpeheHOM TpeHYTKy, Kao M Yy MNPEAXOJHOM ciydajy, nohu 10 ojBajama JeloBa CTEHCKE Mace
OTpaHWYCHHX ITIOBPINUHA @;0;b;, m;a;0,c;, nib;0;c;. Pasapame CTEHCKOT MaTepHjana ycieln Ipoauparma
pEe3HOT eNeMeHTa, OJBHja C€ IHMKIUYHO CMEHHBAKEM eNAaCTUYHUX JedopMaluja, IIaCTHIYHHX
nedopmarmja U ofBajama aena Marepjaia. CBaky HUKITyC 3aBpIIaBa Ce OJ[BAjabEeM, JIOK PE3HH CIEMEHT

npoaupe Ha Behy nyOuny.

Fp

a) 6)

Cruxa 2.3 Mexanuzam npoouparea pe3noz eiemenma ceproe oouxa

VY ciyuajy mpoampama pe3Hor eleMeHTa cdepHor obmmka (ciuka 2.3), cuia ce Ha MOYeTKY MPEHOCH IO
BeoMa Mayio] KoHTakTHOj moBpuimHU. Ca moBehamem cune Fp ¥ moBehameM aedopMalidje CTEHCKOT
Marepujana, nmoBehaBa ce W MOBpIIMHA KOHTaKTa. HepaBHOMEPHOCT y pacloieiy MPUTHCKA JOBOIOH IO
mojaBe CMHYYNHX HAIlOHA W TI0jaBe MPBUX IMyKOTHHA, KOje ce MPOCTHPY Ha WCTH HAYMH Kao U y CIydajy
PE3HOT eNleMeHTa IIINHAPHIHOT 00JiKa. Y y 0BOM CITydajy jaBibajy ce MpuMapHe IMyKOTHHE O YIIIOM ¢
U CeKyHIapHe IMyKOTHHE Iof yrioM ¢;. Ca moBehameM CriosbalIme cuile, TTOBPIIMHA KOHTAKTa (cdepe
CTEHCKOT Matepujaia) ce mosehapa, ITO M3a3MBa HOBE MyKOTUHE YHjU Cy NPABIH HpYKarba MapaeeHu ca
MpaBIEMa TPEIXOJHUX MyKoTHHA. [loBehameM KOHTakTHE MOBPIIMHE IYKOTHHE c€ pa3BUjajy mpemMa
OyOMHHM MachBa Ha MCTH HaYHMH Ka0 y TPEIXOTHOM CIlIy4ajy, ca HWIMHIPUYHUM pe3HHM ejeMeHToM. [Ipu
JOBOJGHO BEJIMKO]j CHIIM, ITYKOTHHE OpjEeHTHCAaHe MpaBIUMa ac M bc pa3BHjajy ce IO Tayke ¢, a MyKOTHHE
OpjeHTHCaHe MpaBlUMa ao U bo pa3Bujajy ce no Tauke o. Kon masber mosehama mpUTHCKA, TTyKOTHHE OJ1
TayKe ¢ pa3BHjajy ce y JBa MpaBIla, jeAaH IpeMa TauKH o, a APYTH IpeMa TauKaMma /1 | #, IITO YCIOBJhaBa
W3/IBajarbe JleNla CTEHCKOT Mmatepujana (HmoBpimHe aob, aom wu bon Ha cmumm 2.3.1) OBa 3ampemuHa
Marepyjana ce AajbuM mHoBehameMm mpuTHCKa ApoOH, MpU YeMy ce jeiaH Je0 MaTepujajia UCTHUCKYyje U3
3axBaheHe 30He, a ApyTH Jeo (MOBPIIMHA aob) 3apkaBa UCIO] PE3HOT eleMeHTa (cnuka 2.3.¢e).

_FP | B le

n)
Cnuxa 2.4 Mexanusam pasaparea npu npooupary pe3Hoz elemeHma y 00auKy Konyca (Kiuna)
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[Iponupame pe3HOr eneMeHTa y OOJIMKY KIMHA (KOHyca), NPHKa3aHO Ha ciauiy 2.4, cTBapa 3HATHO
CIIOXKEHHU]E YCIIOBE pa3apara HEero MTo je To Ouo ciydaj ca cepoM M IMIMHAPOM, 300T TOra IITO Ce
npuTHCKajyha moBpInnHa cTanHo moBehasa, a caMuM THM U npuTHCak. MehyTuM, yTuIiaj oBakBor obmmka
PE3HOT elIeMEeHTa Ha CTEHCKM MaTepHjal MOXKe ce IIOCMaTpaTh Kao Ja BpX KOHYCHOT PE3HOT elleMEeHTa UMa
o0k cdepe. OBakBy mpeTiocTaBKy Moryhe je mpuxBaTUTH 003MPOM Jla C€ BPX PE3HOT eJIeMEeHTa HUKa/Ia
He 3aBpIlIaBa OIITPHUIIOM (JIMHM]OM WM TaukoM), Beh yBek numa oapeheny mmpuny d,,.

[punrkoM mpomupama pe3HOT eleMeHTa y OOJHKY KJIMHA, Kao W y MPEIXOAHHM CIydajeBHMa,
TIPBO JI0JIA3H JI0 €IAaCTO-IUIACTUYHUX JieopMalinja, 3aTUM J0 Jpo0sbeha U 0/IBajbiBamka KOMaInha CTeHCKE
Mace, IIocjie Yera ceurBo mpoaupe o oapehene nyoune. JlyOuna npoaupama 3aBHCH O YIjla CMHLIAEkA @)
U yriia KIuHa pe3Hor exeMenTa (). Ca moBehameM yria ¢) KONMYUHA MaTepHjalia Koja ce 3aApiKaBa UCIIOL
ceyrBa PE3HOT eJeMEHTa ce IoBehaBa, a HEeroBO IpOoAMpame cMamyje. HakoH mprMapHOr moiasd 1o
CEKYHIIApHOT pa3apama, OJHOCHO IMocje 30Mjama 3a0CTallor MaTepHjaia UCIO]] CeYHBa PE3HOT elIeMEeHTa
JONIa3K 10 eIaCTUYHO-IUIACTHYHHX Ae(opMaliija, a HAKOH TOra M JI0 pa3aparma CTEHCKE Mace (IIOBPIIHHE
m’o’a’ n b’o’n Ha cnuy 2.4.6) Ton yIIIOBUMa @; M (; Koju uMajy Behy BpemHOCT of yrina ¢p. Lluxiyc
CEKYHIIapHOT pa3apama HaCcTaBJba CE€ CBE JOK Ce OOKOBH PE3HOT eJIEMEHTa HEe OCJIOHE CBOJUM MOBPIIMHAMA
Ha Hepas3pyIIeH! Je0 CTeHCKe mace. HakoH Tora, moj MpUTHCKOM OOKOBA PE3HOT €NEMEHTa, JOJa3u JIO0
oJIBaJbHMBama KoMaamha CTeHCKe Mace Iy CMHIyhnX IMOBpIIMHA om 1 0, KOje ca CII000AHOM MOBPITHHOM
3aKnanajy yrao ¢y. HakoH oBora IuKkIiryc ce oHaBJba.

2.3 MEXAHU3AM ITPOLECA PE3ABA

AHanu3a TojaBa KoOje HAcTajy NPUIMKOM pe3ama CTEHCKOr MaTrepHjaja joll W JaHac HOCH
M3BECHE IIOCTaBKE KOje C€ MCKJBYYMBO OJHOCE Ha TEXHOJOTHjy pe3ama MeTajaa. MeTamn ce TOKOM
mporeca oOpaje MoHaajy IUIACTHYHO W MO 3aKOHWMa KOjU Cy TEOPHjCKH U3BEACHHW M jaoka3zaHu. OBO
HHj€ CJIy4aj ca CTCHCKUM MaTEpHjaJioM, TaKO Ja ce 3aKOHH Ae(HUHUCAHU 3a pe3ame MeTaja He MOTY Y
MOTIMYHOCTH TPUMEHUTH. YCJIOBH pe3ama CTCHCKOr MaTepHjajia Cy BeoMa pa3iIH4HTH, IITO OTEKaBa
BUXOBO TPOYYaBamkbe¢ W JTOHOIICHE jEJHOr OMIUTEr CyAa O MEXaHM3MYy pa3apama Kao M pacnopeny u
BEJIMYMHU OTIOpPa KOJHM C€ CTEHCKH MaTepHjal CympoTcTaBiba pasapamy [40]. Ilpomecu pesama
CTEHCKOT Marepujaia, Hajuelrhe ce He OJABMjajy y NPHUCYCTBY jeaHe, Beh aBe wmim Buiie cio0O0AHUX
MOBpPIIMHA, IITO MPOY3pOKYje HOTIYHO HOBE yCIOBE O KOjUMa ce IPH aHAU3M IIPOIleca MOpa BOIUTH
pauyHa. Takohe, y TOKy mpormeca pe3arma, pe3HH eIeMEHTH Cy Mame WM BHIIE NMOXa0aHH, ITO Ce ONeT
MoOpa y3eTH y 003HMp Kaja ce mpolec aHanusupa. [Ipy aHaiam3u pe3ama CTEHCKOI Marepujaia, dak |
JlaHac, OIpeheHNn MCTpaXMBAadM Ce YITIABHOM OCTAmajy Ha 3aKOHE W IIOCTaBKE HM3BEICHE 32 Pe3arbe
MeTana, 003UpOM J1a Cy CBOja TyMadyeHa 3aCHOBAJIH YIIPABHO HA TAKBHM TEOpHjaMa.

a) 1) —pf L
0) C
- L » d[ ".:‘ L »

Cruxa 2.5 lllema pazaparea Kpmoe CmeHcKo2 Mamepujaid pe3arbem

Pezamy npenxonu mpolec HHULMjAIHOT IPOJUpaka PE3HOr eJIEMEHTa Y CTEeHCKH Matepujai (ciauka 2.5.a,
0, I7), TIe MIaBHY yJIOTy MMa CHjla Tpoaupama Fp. MexaHu3aM Ipoaupama je OIHCaH y NMPEeaXOTHOM
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Jeny, Tla CBU 3aKJby4llM BaKe W y CiIy4dajy pes3ama. lIpoaupame ce 3aBplIaBa ApOOJEHEM CTEHCKOT
Marepujaja UCIOJ M UCIpPE] PE3HOT eJIeMEHTA, HAKOH 4Yera OH HACTaBJha JaJbe KPETarmbe, a JOMHHAHTY
yIIOTY Ipey3uMa CHila pe3ama Fg, IpH YeMy CHia IpoaHpama 3apKaBa HEKy KOHCTaHTHY BpexHocT. Ha
ciuiy 2.5.0 ¥ 1., TOBPIIMHOM a;-b;-c; W TIOBPUIMHOM d,-b,-c; IpUKa3aHa Cy pa3apama Mamer o0uma
HacTaja ycie MHHIHjaTHOT POJHpamka Pe3HOT eIeMEHTA.

[on nejctBom cune Fr ce4nBO ce IOMepa 3a HEKy BEIMYUHY df, HAKOH 4era ce IM0jaBJbyjy IpBe
MYKOTHHE Yy MpaBIly KpeTama pe3Hor exeMenTa (cimuka 2.5.1). [Ipu nosehamy cuite Fr 00uM pasapama ce
nmoBehaBa ¥ PE3HM ENEMEHT ce IoMepa y MpaBIly JelioBama Cuiie Fp, MITO W3a3uBa O/iBajambe BehHx
KOMajia CTEHCKOI MaTepujana ayx nospiunHe BC (oBa MOBpIIMHA ce Ha3uBa cMU4Yyha MOBPIIMHA I
paBan cmunama). [locne oxBajama pasopeHor marepujana Beher oouma (nmoBpmmua ABC), mpouec ce
MOHABJbA, OMHOCHO CIICAU HEKOJHMKO pa3apama Mamer o0MMa, a 3aTUM IOHOBO pasapame Belier oOuMa,
IITO YMHU jefaH IUKIYC CacTaBJbEH Ol HEKOIWKO MamHX U jemHor Beher pasapama. TokoMm ImKIyca
BapHpa 1 cuja KojoM je ontepeheH pesnu emement. Cuia pacte cBe J0 TPEHYTKa O/IBajarba CTEHCKOT
Matepujana Beher oOuma, Ja OM HAKOH TOra HArJo maja Jo BpeaHocTu Onmcke Hynu. OBO je W pasior
[ITO JIMjarpaM OTIIOpa pe3arba MoKa3yje KapaKTepHUCTHIHE BPXOBE.

Fpl Fpl
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Cnuxa 2.6 Lllema paszaparea cmeHnckoe Mmamepujana ca c6ojcmeuma
RAACTMUYHOCTU

Kanma ce pexe CTEHCKM MaTepHjay, KOjU MMa CBOjCTBAa IUIACTUYHOCTH (cimKa 2.6), OHAa ce MPeKo
LEJIOKYITHE TPyIHE MOBPIINHE PE3HOI eJIeMEHTa MPEHOCH MPHUTUCAK Ha CTEHCKY Macy. [lox nejcTBoM
cuie Fr IoNa3yW 0 CMHIAma AYX PaBHH om, ¢ TUM IITO JE0 CTCHCKOT MaTepHjajia Ha CEKTOpy do
ImpeTprnu yBek paszapame. [Ipu massem nenoBamy cuiie Fr JONa3H IO MOMEpama PE3HOT eJIeMEHTa U
paszapame MaTepujasia y BUAY IUIOYHUIA, a KAKO je TO MPHKa3aHo Ha ciunu 2.6 0,1,1. Y ciydajy aa je
Be3a u3Mel)y oBakBHX IUIOYHIIA JOBOJFHO YBPCTA, TaJa C€ MaTepHujal OJBaja y 0OJUKY CTPYroTHHE, Kao
ITO je mpuka3aHo Ha ciuuy 2.6.1. Kox pesama y IUTaCTHYHMM CTEHCKHM MaTepujanuMma, Aujarpam
IIPUTHCKA HE MTOKa3yje OHAKO KapaKTEPUCTHYHE BPXOBE Ka0 y CIydajy Kaja ce pexe KPT MaTepHja, jep
MpoIIeC Pe3ama y OBOM CIIyuajy Teue KOHTUHYAIIHO, TaKO Jia ce 1001jajy Mama KoJjiebama.

[TozHaBame pacrojiesic HANlOHA y CTEHCKOM MaTepHjally HCIpe] BpXa PEe3HOr eJEeMEHTa HMa
BEJIMKY 3HA4aj 3a neduHucame mporeca pesama H aHanu3y onrepehema pesHor enemenra. [loceGHO je
3HAYajHO TTO3HABATH PACIOMENy HAllOHA y MOMEHTY II0jaBe TaKBHX CMHUYYhHMX HaloHa Koja OBOJE IO
pa3zapama U OBajara KoMaJia CTEHCKOT MaTepHjaja.

2.4 KAPAKTEPUCTUKE NCKOITABAHOI' MATEPUJAJIA

KapaktepucTike HCKONMABAaHOI MaTepHjaja UMajy MpecylaH yTHIAj Ha Ipolece KOju ce
0J/IBHjajy TOKOM MHTEpaKIlfje ca pe3HUM ejleMeHToM. Taj yrunaj ce MaHudectyje Kpo3 1ojaBy cuia U
MOHAIIAKE MaTepHjajla TOKOM Ipolleca Komama, IITO JUPEKTHO yTHYe Ha omnrtepeheme pesHux
eneMeHara. 3a ne(rHUCcake MaTepujaia MOXKe Ce Y3€TH BEIHKU O0poj PU3NYKUX CBOjCTaBa, Kao IITO CY
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BeJIMYMHA 3pHACTE CTPYKType, Koxeswja W np. llogena mo cBuM Moryhum CBOjCTBHMa JOBOIU [0
BEJIMKOT Opoja KaTeropuja CTEHCKOr Marepujana. MeljyTum, ca acmekra pemiaBama HHKCHEPCKUX
mpobieMa, BEIHKH Opoj pasIMuINTHX CTEHCKUX MaTepHjaia kiacudukyje ce y Maau 0poj kareropuja [2,
42], 3acHOoBaHHX Ha (DYHKIHOHAIHO] Ae(PUHULIUJU aHAIU3UPAHOT pobiemMa (HIIp. aKko ce TIUHA YCBOjU
Kao pENpe3eHT MCKOMAaBaHOT MaTephjajia OHJa Ce TaKaB MaTepHjall OIUCYje Kao (MHO TpaHyIHpaH
MaTepujajl ca KOXE3HjoM U KapaKTepUCTUKaMa IIIACTHYHOCTH).

s pasmarpama OCHOBHHX KapaKTEpHCTHKa HCKOIABaHOT MarepHjaia je neduHHcame OHHX
YUHIJIANA KOjH MMajy MpecylaH yTHIaj Ha MpOIec pa3apama u onrepeheme pesHux enemenara. Ha Taj
HauuH 00e30elyjy ce monasHu monany 3a Mpolec KOHCTPYHCamha Pe3HHX eleMeHara. be3 o03upa kakee
Cy OCHOBHE KapaKTCpPHCTHKE MarepHjaja, ca aclieKTa Ipoleca Kollama, MOTy ce Ae(pHHUCATH TpU
OCHOBHE TpyIIe: PACTPECUTH, MEKH CTEHCKH U TBPAM CTCHCKH MaTepHjaid. Y HACTaBKYy TEKCTa, MaXmba je
ycMepeHa Ha CTPYKTYpYy, (u3mdke ocoOMHE M KapaKTepUCTHUKE YBPCTONE HMCKOIMAaBaHOT MaTepHjana, ca
OCBPTOM Ha KpUTEpHjyMe pazapama.

2.4.1 CTpyKTypHE KapaKTEpUCTHUKE

[IpunukoM TEOpHjCKUX TyMadema WJIM KBAaHTUTATUBHHUX ONKCA IOjeJMHUX OCOOWHA, WIIH
MOHAIIaka CTCHCKUX MaTepHjajia y pa3iHyiTHM yCIOBHMa onTepelierhba NilM HAIOHCKHUX CTama, YeCTO Ce
yCBajajy TpeTIocTaBke Koje oMoryhaBajy mpuMeHy MaTeMaTHYKUX Mojnena W oapeheHux Teopwja, amu
KOje y MpUpoay HHUCY ucykbeHe. OBe MPETIOCTaBKe 3aBHUCE OJ] CTPYKTYPHHUX KapaKTePHCTHKA CTCHCKOT
Marepyjaia U Imiba npuMeHe. CTEHCKH MaTepHjasl, Kao peajHa CpeluHa, MO IPaBHIY je XeTeporeH,
AQHM30TPOIIaH, ca IPCIMHAMA U HaJla3H ce Y HEKOM IPHPOIHOM HAOHCKOM CTamy [43].

Xomozenocm u xemepocenocm. Ilom XOMOTEHHM CTCHCKHM MaTepHjajoM IOJpa3syMeBa ce
MaTepHjajl KOji je y CBUM CBOJUM JEJIOBHMA CACTaBJbEH HA MCTH HAYMH, OJHOCHO KOJl KOTa Cy (pHu3HUKe
0COOMHE Y CBaKOj TAauKH jelHAKe. Y NPOTHBHOM, MaTepHjaj ce HA3MBa HEXOMOTCHUM HJIH XCTECPOTCHUM.
[Topen oBako neduHECAHE XOMOTCHOCTH MOYKE CE TOBOPUTH U O ,,peIATHBHOj XOMOTEHOCTH Y OJTHOCY Ha
onpehene ocodoune. CTeHCKM Marepwjal, y TOTIIEAY jeAHEe OCOOMHE MOXe OWTH XeTeporeH (HIp.
OTHOPHOCT Ha MpUTHCAK), a y IOIjieLy Apyre OCOOMHE XOMOIEH (HIp. MPOBOIBUBOCT TOIUIOTE).
XeTeporeHoCT CTE€Ha YCJIOBJBCHA j€ HEMPAaBUIHUM HIM HEYjeAHAUCHUM pacIOpenoM, KaKO HHUXOBUX
CacTaBHUX eJieMeHaTa (cimKa 2.7.a), Tako ¥ lbUXOBUX MEXaHHYKUX OCOOWMHA. Y CTEHCKHM MaTepHjainma,
10 MPABIIy HE IOCTOj€ YjeIHAUCHOCT Yy PacIIoNeNI YBpcTohe, a HU y PacIoNeNi MPUPOAHIX HAIOHA.
Takohe, omrehema ¥ IUCKOHTHHYHUTECTH ald M HETAKHYTH JEIOBH CTEHCKOI MaTepHjajla, MOTYy OWTH
pacriope)eHH y CTEHCKOM MacHBY HOTIYHO NPOHM3BOJBHO W HeyjeqHadeHo. Jlasbe cienmu, na CTBapHO
MOHAIIAKE CTEHCKHX MaTrepujaja MOXKe OHWTH Pa3IM4uTO OJ IOHAIAmka ONHCAHUX M HM3BEICHUX U3
TEOPUjCKHX pa3MaTpama, 3aCHOBAaHMX Ha MPOCEYHMM BpeOHOCTHMA. [lojaM XOMOTEHOCTH WM
XETepOoreHOCT KOJ CTEHCKHX MaTepHjana Be3aH je M 3a pa3Mepy mpobdieMa Koju ce mocmarpa. 3060r tora
Ce MO)XKE TOBOPUTH O ,,CTATUCTUYKO] XOMOTCHOCTH WJIH ,,KBa3MXOMOIE€HOCTH (HIIp. Y30paK Koju ce
IOCMAaTpa Ha TOBPIIMHH O jEJHOT IIM’, MOXe OMTH BEOMA XETEPOreH, a Ha MOBPIIMHH O]l HEKOIHKO
JleceTHHA MM CTOTHHA IIM° MOJKE ce cMaTpaTi XoMmorenum). Kaja ce ToBOpH 0 CTEHCKHM MaTepHjaiuMa,
[0jaM XOMOTEHOCTH OJHOCHO XETEPOTeHOCTH, BE3aH je YIIaBHOM 3a ciesielie 0coOMHE: CTPYKTypa 3pHa U
IbIXOBE BE3¢, CII0jEBUTOCT, UCITyIAIIOCT UTH.

Hzomponuja u anuzomponuja. Tlom H30TPOITHAM CTEHCKHM MAaTEpHUjaioM MOJpa3yMmeBa ce
Martepujai Koj Kora cy (Gu3nuKe COOMHE jeHaKe Y CBUM IMpaBlHUMa (€NaCTUYHOCT, IIMPEHE Ha TOILUIOTH,
KOXEe3Hja, eICKTPONPOBOBUBOCT U Ap.). CTEHCKH MaTepujaj, KOI Kora pa3iH4duTd MPaBLUU Y UCTOj TAUKH
HICY CKBHUBAJICHTHH y MOINIeAy (QM3MYKNX O0COOMHA, je aHm3oTpomnaH. [lojaM aHM30TponHje KOA CTEHCKOT
Marepujana Takohe je penatuBHa kareropuja. OHa He MOpa OMTH Be3aHa 3a cBe (DU3MUKE OCOOMHE jeIHOT
Marepujana, Bell MoXke a ce OrpaHMYd CcaMO Ha HEKe OCOOMHE Kao INTO Cy BOIOIPOITYyCHOCT,
nedopmabmHOCT, Koxeswja HTH. CTEHCKM MaTepHjajd y OIIITEM CIydajy jecy aHW30TPOIHH, a
aHM30TPOIIHja je YCIoBJbeHa Henynanomhy, cinojesuromhy u ap. OHa ce HApOYUTO HCI0JbaBa Ha cieaehim
(M3NYKO-MEXaHWIKAM OCOOMHaMa: OTIIOPHOCT Ha CMHUIAme, 3aTe3ambe M IPUTHCAK, EIACTHIHOCT,
JeOpMaOHITHOCT ¥ BOJAOMNPOITyCHOCT. HajuspaxkeHuja BpcTa aHWU3OTPOIHj€ CTEHCKUX Marepujaia je y
onHOCY Ha medopmadbmiHOCT. [loka3aHO je Ja ce CTEHCKH MAaTepHjaid N0 IPaBIIy HE JeQOpMHUILY
TOJIj€THAKO y CBUM MPABLIMA.

Koumunyumem u oucxonmunyumem. CTEHCKM MaTepHjajl Kao peajlHa CpPEeIUHA ce OIUINKYje
ncnynanomhy, Koja OWTHO yTHYe Ha FErOBO MEXaHWYKO moHamame. OpjeHTamuja, JoKanuja,
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MOCTOjaHOCT W TapaMeTpu OTIOPHOCTH INPH CMHULAKBY KPUTHUYHUX ITUCKOHTHHYHTETA IMPETCTaBIbajy
HajBa)XHUje HWHAMPEKTHE TMOJATKe TMpH pellaBaly UWHXEmepckux npobiema. Ilog mojmom
IVCKOHTHHYNTETA MTOpa3yMeBajy ce CIIOjHE ITOBPIIHMHE, ITyKOTHHE U CBE OCTaJIe IOBPIIMHE Ha KOjIMa je
yBpcToha 3HATHO PEAyKOBaHA, 003MPOM Ha MOHOJIUTHE KOMaJe TOT MCTOI CTEHCKOT MaTepHjajia U Io
YKjoj HOBPLIMHM MOXKE AOhM 10 CMHLamka CTEHCKe Mace. JJMCKOHTHMHYHUTETH ce OMJIMKYjy cienehum
napamMeTprMa: I0JIOKaj TUCKOHTHHYHTETA Y MPOCTOPY, pa3Mak, MOCTOjaHOCT, XPallaBOCT U BaJIOBUTOCT,
[I0CTOjarke 0TBOPA, UCIyHA, YBpCTOha 3u0Ba U Jp.

2.4.2 Ousnyke KapaKTEPUCTUKE

OcHOBHa CBOjCTBa CTEHCKOT MaTepHjajia 3aBUCE O] BerOBUX (DM3UUKUX KapaKTePUCTHKA Kao IITO Cy
T'YCTHHA, aJIXe31ja, KOXe3uja U Tpembe. [ YCTHHA p UTpa HajBXKHU]Y YIIOTY Y MHTEPAKIHjH PE3HOT elIeMEeHTa U
CTEHCKOT' MaTepujajia, TUM Tpe IITO CE HEeMpecTaHO MCTUYEe AMPEKTHA YHYTpAllba 3aBUCHOCT TYCTHHE ca
CTaleM CaXMMarba M 3a0CTAJIMM HAIIOHMMa y MaTepHjaly. AIXe3Wja 3aBHCH O] Tpema M YHYTPAIHET
caapkaja Boze. Anxesuja je mapaMerap Koju ce 0OMYHO KOPHUCTH 3a KapakTepu3anujy MelhycoOHOr ejcTBa
Marepujana U pe3HOT eIeMEeHTa, a He CaMOT MaTepujaia U IeroBIX YHY TPALTHHX Be3a.

Koxesnja ¢ je Tpehn mapamerap Omuran 3a oapehuBame ocodnHa marepujana. Koxesmja ce Moxe
IocMaTpaTd Kao OTHOp pa3jBajamy 3ajeqHuuke rpyne genuha. Koxeswja je ocoOWHA CHTHO3PHOT
Marepyjaja, KOju ce 300r Tora HasWBa KOXEPEHTHHM WM BE3aHHM MaTepHjaioM. Pasnmka m3mely
HEKOXEPEHTHUX 3pHACTHX Marepujaja KOju HE Calpike MHOrO CHUTHHX YECTHLA U KOXEPEHTHHX, ca
BEIMKUM OpojeM CHTHHX YeCTHIIa, jaCHO je BUAJbHBA Kaja cy o0a cyBa. HekoxepeHTaH MaTepujal je Taaa
CKyn pacyTux 3pHa 0e3 oapehenor oOmuka. KoxepeHTaH MaTepujan mpelncTaBiba TBpAC 3allpeMUHE
KojuMa ce OONMMK HEe MOXXe MemaTu 0e3 ymnorpebe Behe cuie. IlpumMeHOM cuile, MOYETHH OOJHIU Ce
pazapajy Ha Mame 3anpeMuHe. Kako ce cMamyje BeIMUIMHA YeCTHIIA MaTepHjajia, Tako ce IToBehaBa BIX0OB
Opoj y jeAMHHIM 3alpeMUHE MPU MHAYe jeTHakoM KoeduimjeHTy mopa. HajcuTHuje uectune cacroje ce,
MaxoM, OJI MUHEpaya TIMHE KOjU Cy HajMame OTIHOPHU Ha MEXaHWdka JejcTBa. Ha noaupHuUM Taukama
n3Mmely dectuna genyjy enekrpuuHe u MehymonekynapHe cuie. lbuxoB uHTE3UTET je Behu mTo je Mamu
pa3Mak u3Mely uecTuia, JOK je YKyNaH YTHIAj Y jeOUHHLH 3ampeMuHe Beh, MITO y HBeMy HMa BHILE
YecTHIla U BHIIE Mel)ycOOHHX Toaupa.

N N

v k. 1
Inuna J % 7.
Oprancka >,
Y marepuja | Ksapu

[~ Basmyx
I'muna

(i0)

I'mina

Ksapit

a)

Cnuxa 2.7 a) Komnnexcan cacmag cmenckoe mamepujana, 6) Yuympawrwe mperse y mamepujany [44]

Koxesuja HacTaje Gpukcupamem MeljycoOHOT IMOJI0Kaja YeCTHIIA MaTepHjalia O]l CTPaHe CHiia Koje JeNyjy
Ha BUXOBUM KOHTaKTHMa, a HHCY YCJIOBJbEHE IEIOBAKEM CIOJBAIIBIX criia. Koxesmja CHTHO3pHACTOT
Marepujaja 3aBUCH OJ MHOro (akropa, O] KOjUX Cy HAjBOXHHjU: BEJIMYMHA YECTHLIA H HHUXOB
MHHEpPOJIOIIKK CacTaB Je(QUHHCAH TIPaHyJIOMETPHjCKHM CacTaBOM H TpaHHIAMa KOH3HUCTCHIIH]E;
MelyycobHM pasmak cycemHHX uecTHIa AeUHHCAH KOCDUIMjEHTOM MOpa’; ENEKTPOXEMHjCKH CACTaB
nopHe Boxe. M3 OpojHOCTM W 3HAuaja MepoiaBHUX (akTopa BHUIM CE Jla KOXE3HWja HEe MOXKe OuTH
KOHCTaHTa CTEHCKOI MaTepHujajia, Kao IITO je AaHac ommuTe npuxBaheHo munubeme. OHA 3a CBakd
MaTepujai 3aBHCH OJ KOoe(UIIMjeHTa Iopa, BPEMEHCKOI Tpajama MpeaxomHor onrtepehiema M MHOTHX
JIpyrux 4YuHIIama. 300T Tora Cy HpoydvaBamke W Je(UHHCAe UBPCTOlie Ha CMHIAmEe KOXCPEHTHHX

2 ITopa je mehynpocTop y cTeHCKOM MaTepujajly UCIYHEH Ba3 yXOM.
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MaTepHjaja BpJIO CIIOKeHH. MexaHHW3aM CMHIama KOJ CUTHO3PHACTOr TJa, Y KOjUMa IMPEoBIagaBajy
JbYCHACTH €JEMEHTH Maje NeOJbMHE M PEeNaTUBHO BEJMKE IOBpIIMHE, Ouhe pasmuyuT ox Mojena
cMHLIaBka 3pHacTor Tia [44]. UecTuue riuHe u3pasuro cy Juctudase. Kao pesynraT Tanoxema y BOIU, U
mocrerneHor nosehama HamoHa W 30Mjaka YecTHla, MOpeJaK JbYCHACTUX YECTHIa TIIMHE MOXKe OUTH
cacBUM HemnpasmwiaH (ciuka 2.7.a). Melyytum, HakoH Behe TaHTeHIMjanHe nedopmMarije, YeCcTulle TINHE
(dhopMupajy ce mapaneliieHo y OJHOCY Ha cMep jaejctBa ontepehema. Jlehopmanuje y 30HM cMmuilama
HacTasna je 300T JeroBamba TaHTeHIMjaTHIX HanoHa. OTHop Kiu3ama y TaKBOM pacriopely uecTuia ouhe
3HATHO MarbH Hero y (asu kaja ce Mopajy caBiajaTh eIEKTPOXEMHjCKe chile Mel)y JecTuiiama u OTIopu
ycnen wuxoBux nedopmanuja. llto je Marepujan mpenxogHo Ouo jade 30WjeH M JyXKe CTajao TMOA
MIPUTHCKOM TO C€ CMambyje IIOpO3UTET U pasMak Mely decturiama, a moeehaBajy mehymornekynapae cuie
CHIle, IIPH 4eMy Ce CTBapajy TpajHe THKCOTPOIHE® Be3e, IITO H3a3uBa Behe OTIOpE IIPOTHB pa3aparma Be3e
Mehy decturiama. Mamu MOpPO3UTET 3HAYM M Mamy CI000My MOMHIAma M OKpeTama YecTHIa, Ia je
notpeOHa u Beha TaHTEHIMjajHA CWJIa 3a caBiajlaBame oTnopa. Hakon Benmuke nedopmaiyje, Kaga cy
YeCTHIE Y TOj 30HH BehMHOM OpjeHTHCAHE MapalielHO, OTHOp AedopMucamy YIIaBHOM JONA3d yCiex
Tpewa MPH KIH3abY.

Tpeme je BeoMa yTHIIajaH apamMeTap y IpoLecy NMpoAupama U pe3ama CTeHCKOT MaTepHjaja. 3a
JIBa Tela Koja KIU3ajy jeJHO IO APYTrOM, a UCTOT Cy MarepHjaiia, JepHUHHIIE Ce YHYTPAIIhE TPeHme ¢
(cmuka 2.7.0). Axo je jemHO Of /JBa Tena PE3HU E€JIEMEHT, KOPUCTH CE€ TEPMHH CIOJhAIIHE TPEHE O.
Crnospanime Tpeme KapaKTepHCTHYHO je 3a pa3MaTpame MehycoOHe MHTepakuuje pe3HOr eJIeMeHTa U
Marepyjajia, IOK YHYTpalllbe TPEeHE MpeTcTaBjba ONTHY KapaKTEpUCTHUKY caMor Mmarepujana. Kama ce
TOBOPH O YHYTpallllbeM TPEeHhy Kao O KapaKTePUCTHUIM CTCHCKOT MaTepujajia, TOBOPHU Ce O YIiIy
YHYTpAIIBETr TPeha, OMHOCHO O YIIy OTHOPHOCTH Ha cMulame. OBaj yrao HUje KOHCTaHTa MaTepujana,
T Ce BPJIO YECTO MOKE TAaKBUM HocMaTpard. IlapameTpr OTIIOPHOCTH Ha CMHIAKHE CYBOT WA
3aculiecHOT HEKOXEPEHTHOI Marepujana OWTHO ce He pas3liuKyjy, 300r Tora INTO BOJA HHjEe Ma3HWBO 3a
BelimHy MaTepmjana Koje CampXKd TJ0, Ia HEeHa MPUCYTHOCT HE YTHUYC HA BEIMYHHY yIVIa CMHUIIAbA.
[ojaBa mopHOT NpHTHCKAa MOXE MEHAaTH OTIHOPHOCT HAa CMHIame NpH Op3oM ontepehemy 3ampemuHe
CTEHCKOI MaTepHjajia, OJHOCHO KpaTKopajHOo moBehaTH y ciydajy QuiaTaldje Wi CMAmbUTH aKo HACTajy
KOHTpakImja 3anpeMuae. Kox HEKOXepeHTHOr Tia, yrao yBpcrohe MaTepHjaia Ha CMHIAEE 3aBHCH O]
cienehux ocobuHa: uBpcrohe Marepujana, o0NIKMKa YecTUIla, TYCTHHE U O] cajpikKaja BOJE y MaTepujaiy.
VYrao yHyTpamimer Tpema je Behu mro cy Behe dectuiie CTeHCKOr mMarepujana, IITO je OOJIMK YecTHIla
HETPaBIJIHU]H U OLUITPUjUX UBHIIA U LITO j& MamkU CaapxKaj BOJIe.

2.4.3 Cmuuyha uBpcToha

AKO ce HEKO MMOYETHO CTarhe HAaloOHA Ae(HHUIIC TAYKOM Ha XHAPOCTATHYKOj OCH KOja MPETCTaBIba
HAIlOH M30TPOIHE KOMIIpECHje, IIPH YeMy Cy HallOHH CMHIAma y CBAaKOj PaBHH jeJHAKH HYIH, ITyTama
HaloHa Koja OM ce KpeTayia Ka aHBEJIONH HalloHa JIoMa Mopaia OW J1a caJp>KH pa3iiKy IJIaBHHX HAIlOHa,
LITO 3HAYM ¥ MPHPAIITA] HAMIOHA CMHUIAma. 360T TOra ce OOGMYHO M FOBOPU camo o cMuuyhoj uBpcrohu’
cTeHcKnx Marepmjana. Cmmayha uBpcToha mpercraBsba HajBehm cmudyhm HamoH Koju MOXKe H3IpXKaTH
CTeHCKH Matepujan y oapeheHom mpasiy. Kana je mocturHyT HajBehu moryhu cmuuyhu HamoH, npahen
IUTACTHYHUM JleopMaliijamMa, Kake ce Jia je AONUIO 0 JIOMa, Ipu YeMy je mMoOmicaHa cBa cmuuyha
yBpcroha cTeHckor Marepujana. Tama cMudayhn HamoHW UMajy TEHISHIHU]Y Ja TIOMepe JIe0 Mace y OJHOCY
Ha OCTaly Macy CTEHCKOT MaTepHjaiia, YKOJIHKO je JIOM JIOKAIU30BaH CaMO Yy PaBHH CMUIAa, Tj. TIE Ce
nojaBsbyje Ku3Ha nospmuHa [45]. Ca ¢pyHIaMeHTanHe Tauke TIeIUIITa MeXaHHKe TpaHyIapHUX CPEelUHa,
mpoOiiem cMuuyhe uBpcTohe CTEHCKOT MaTepujalia je BeoMa CIOKeH. AHannM3a MexaHu3aMa KOjH CIIyKe 3a
OIICHBam-¢ KOMITOHEHTH YBpcTOhe CBAakor MmarepHjaja IoKaszyje Ja uBpcroha 3aBHCH 0 €(EeKTHBHOT
HOPMAJHOT HAallOHa, Tpema u3Mely MOjeNMHMX YeCTHIa, KOXe3Hje, IPOMEHE 3alpeMHHE, MPOMEHE
KOH(}HTrypamnyje cKymna 3pHa, JoMa MOjeIMHAX 3pHA, IOUYETHE OpHjeHTalllje 3pHa M MTPOMEHE OpHjeHTaIH]e
npu aepopmucamy, u 1p. CBH OBH YMHNOIM HUCY IOMjEIHAKO BaYKHMU 33 CBE BPCTE CTEHCKUX MaTepHjaa, a
HEKH Ce U He MOTY JUPEKTHO U3/IBOJUTH U KBaHTU(PUKOBATH.

Hajsehn neo cmmuyhe uBpcrohe motude o oTIopa Tpema 1o KoHtakTiMa uzMmely 3pHa. Jla Hema
Tpemha CTCHCKU Marepujaj OWM ce MOHAIIao Kao TEeIlka TeyHOocT. Kao IITo HAamoH HOpManaH Ha paBaH

3 .. . .
Tuxcorponyja je mojaBa MPOMEHJFUBOCTH ITapaMeTapa TyCTHHE y (GYHKIU)H MHPOBamka, OJHOCHO KPeTama YeCTUIIA.
* Yppcroha ce y 0BOM Cllyuajy OIHOCH Ha OTIOPHOCT MaTEpHjala y OJHOCY Ha ICjCTBO PE3HOT EIIEMEHTA.
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CMHUI[aa MPETCTaB/ba CPEAY CyMy KOHTAKTHHX HOPMATHHX KOMIOHEHTH cuina um3Mely 3pHa y macu
TJIa, TAKO U cMuuyha uBpcTohia Ha HEKOj paBHHU 3aBUCH Ol e(DEeKTHBHUX HOPMAITHUX HAllOHA KOJH HA Y
nenyjy. CTBapHa cilMKa MEXaHH3Ma cMHUyher JloMa CTeHCKOT MaTepHjaja je CIoKeHHja o ynpormheHor
KJIM3ama OJI0Ka 10 KOCOj paBHU MM PEIaTUBHOT IIOMEpama ABa KPyTa TeNla MO XpanaBoM KOHTAKTy, jep
j€ CTEHCKH MaTrepHjajl CKyIl pellaTUBHO YBPCTHX YECTHIIA Pa3IMYUTHX BEIMYMHA U 00JHKa n3Melhy kojux
ce Hanase mymbnHe. CMudyhe HamoHe IMpHUMa caMO KOCTyp UBPCTHX decTuia. Hampesama ce mpeHoce
IIPEKO CHJIa Ha KOHTaKTUMa CyCeIHUX 3pHa (ciuka 2.7.a). [Ipu Tome 3pHa ce He caMo Tapy, Beh Mory u
POTHpATH, KOTPJHATH CE€, MIPECKAKaTH jeIHO MPEKO APYTOT, Ia U IpoOuTH y paznmantoj Mepu. Cvuayhu
JOM CTEHCKOI MaTepujajia HacTaje MpU peJaTHBHUM HOMepamKMa u3Mely 3pHa 1Mo HeKoj 'Tamacacroj
paBHU" 5-5 KOja mipona3u u3mel)y 3pHa, Kao mTo je nmpukazano ciuiy 2.7.6. [Ipu Tome ce 3pHa mel)ycoOHO
MOMepajy U JIOME Ha BeoMa KOMIUTMKOBAH HAYWH KOJU C€ HE MOXKE aHATUTHYKH OIHCATU y OOJHKY KOjH
0u OMO TOBOJEHO jeJHOCTABaH 3a MPAKTHIHY MPUMEHY.

VY HekuMm ciydajeBuMa ce cmuuyha aedopmanmja mocMaTrpaHa ca HM3BECHOT OJCTOjamba MOXKe
BUIICTH KAa0 IUIACTUYHO TEUCHE KOHTHHYAIHOT MaTrepujaia. 30Ha BENUKHX nedopManuja y mpolecy
CMHIIaFha MOXE J]a MeHa 3alpeMuHy, cabujajyhn je Tpu BHCOKOM HHBOY HAIlOHA WIIM TP MHHI]AITHO
pactpecutoM cramy (KoHTpakuuja). Moryh je m oOpHYT ciydaj, Kaga ce ymnpkoc mnoBehamy HHBOa
HOPMAaJIHUX HAIlOHa, eJIEMEHTapHa 3alpeMUHA Y 30HH cMudyher ioMa moBehasa, MTo je KapaKTePUCTIHIHO
3a 30MjeHe MaTepujalie TP HIKUM HHBOMMAa HOPMAJHMX HamoHa (€KCIaH3Mja-IuiiaTaluja).

KapakreprcTidanu 00IMIM 3aBUCHOCTH Ae(opMaliyja CMULIAha WK peaTHBHUX cMUuyhnx momepama Ags

y GyHKIMjU cMUYyhuX HalloHa 7 IPUKa3aHU Cy Ha CIULM 2.8, TAe Ce MOTY pa3JIMKOBAaTH TP KBAJUTATUBHO
pa3nuuuTa 00JIHMKa JIoMa: KPTO-TUIACTHYHH, TUTACTUYHH U JKUJIABH JIOM.

TIL : IJL F,(C)‘ .R rJL
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Slika 2.8 Honaware cmencrkoe mamepujaia npu cmuyarsy. a) Kpmo-niacmuunu iom;
6) [Thacmuunu nom; y) Kunasu iom.

Kpmo-nracmuunu aom. Kpro-mumactuyru oM monpasymeBa moBehaBame cmuuyher HamoHa [0
MaKCHMaJHe BeJW4YMHE 7, (Tauka F' Ha JqujarpaMy), Koja mpeTcTaBjba MakcuManHy cMuduyhy uBpcTohy, a
3aTHM omnajgame cMUIyher HarmoHa Mpy JajbeM AeOopMUCcCaby 10 KOHCTAHTHE BPEIHOCT 7y, IIPH BEIUKHM
nepopmanmjama. [IpemMa Tome, y OBOM ciydYajy pasiiMKyjy ce HajMame JaBe 4Bpcrohe Tj. BpmIHA U
pesunyanna. Bpmna upcroha 7, (Tauka F) je MakcHMaaHa BPEIHOCT HAIMOHA CMHUIAma’. PesmmyanHa
9yBpcTOha 7, (Tauka R), 1M uBpcToha IpH BETHKUM AedopMaljama, JOCTHKE Ce Y3 ONajame YBpcTohe
o] Tauke F' 10 Tauke R M OCTaje KOHCTAaHTHA HaKOH JOCTH3ama oapeheHe BennunHe nedopMmanija u mpu
naseeM nedopmucamy. [Ipu Tome ce pasnuKyjy ABa KapaKTepUCTHYHA OOJMKA MMOHAIIaka KOjU HajBHILIE
3aBHce 0] 30MjeHOCTH M 00NMKa 3pHa Tia. Tauku C oroBapa HaloOH CMHIAKA Ty, 33 KOJU j& TPafjeHT
[POMEHE 3alpeMHUHE jeJHAaK HyJH, a YBpCToha 0 Te BEMMYMHE IOTHYE YITTaBHOM OJ TPEHa H3MEIy
Xa0THYHO OpPHjEeHTHUCAHUX 3pHA Tia. Mcra BenmunHa cMudyher HamoHa MOXKe ce YOUMTH Ha omnaaajyhem
nexy kpuse y Tauku C'. OBo je uBpcToha rpu KOHCTAaHTHO] 3anpeMuHu. TakBo cTame qedopmaliyja Moxe
Ce Ha3BaTH KPUTHYHHUM CTameM, a oarorapajyhu cMudyhn HamoH ce 03HAYMTH ca 7., Pactpecura Tia ca
KOMITAKTHUM OOJIMKOM 3pHa HMMajy OCOOMHY Ja Cy BenuuumHe cMudyyhux HamoHa y Taukama C' U R
MPUOJIVDKHO jeHAKH, OJHOCHO Ja je T, _T.,~Ty (cnuka 2.8.0). Mehyrtum, ako je Tio ca 3pHHMA
KOMITAKTHOT OOJIMKa W BeoMa 30MjeHO WM alTePHATHBHO, CUTHO3PHO TIIO CAJPXKH 3HATHY KOJHUYHHY
IUIOYACTHX 3PHA, HAKOH JOCTH3arkha HalloHa cMUllama y Taduku C', mpu JasbeM aedopmucamy cMuayhu
HaloH W Jajee omajga ka R (cmuka 2.8.a). Y3pounn TakBOT MOHAIIAkE TiIa €a KOMIIAKTHHUM, OJHOCHO
IUIOYACTHM 3pHUMa, HUCY HCTH. [lag uBpcTohe 30MjeHOr KpyMHO3PHOT TJia ca KOMITAKTHUM 3pHHMA

5
Vkonuko ce moceGHO He HarllacH, KaJga ce ToBOpH 0 uBpcTohH Tiia, Hoapa3yMeBa ce BpIiHa YBpcroha.
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HacTaje, Ipe CBera, yciieA MPOMEHe 3alpeMUHE Tia, a CUTHO3PHOT TJia 300T MpPOMEHE OpHjeHTalHje
IUIOYAaCTHX 3pHA OJ XAaOTHYHOI Ka ypeljeHHjeM pacmopemy, Kaga ce 3pHa Yy MOAPYYjy BEIHKHX
JnedopMalfja OpHjeHTHINY, Mamkhe WK BHIIE, TapajielTHO ca paBHH CMHIamba. M3pa3nuTo BelHKa pa3iiuka
u3Mely BpliHe W pesuayanHe cMuuyhe uBpcTohe je KapaKTepHCTHYHA 32 MPEKOHCOJIHMIOBaHE TJHMHE ca
BHCOKHUM caJp)kajeM (pakiyja pa3IMyiTUX MUHEpaia TJWHE, a HHje 3aHeMapJbhBa HH Y CIy4ajy TJIHHA
ca MambHUM NPOLEHTHMA KOJOMIHUX I IUIOYACTHX YeCTHId. Y OBOM Ciy4ajy maja uBpcrohe ox BpiiHe
Ka pe3nyaiHoj, Ipu nopacty cMuayhux nedopmanmja, je mocieanna mpoMeHe OpHjeHTaIlje TI09acTUX
Y JbYCHIACTUX 3pHA TJHMHE KOja 3ay3MMajy MapajeiaH IOJI0Kaj ca PaBHU JIOMa TaKo Ja je Tq,> Ty U TIIO
UCIOJbaBa CBOjy MHUHUMAJHY, PE3UAyalHy cMmudylly duBpcrolly H3pakeHy e(EKTUBHHM HamOHHMA.
CrnudHa 10jaBa omajgama cmuuyher HamoHa, ca nosehamem cvuuyhux nedopmaruja, ce yodaBa u KOJ
30MjeHnX KPYMHO3PHUX MaTepHjajia ca 3pHUMa KOMMAKTHOT OOJHKa MPH HIXHUM HHBOMMAa HOPMAJTHHUX
HaroHa. CaBlajaBame OTIIOpa MpH JIoMy 30HjeHor Ti1a mpalieHo je noBehameM 3ampeMHUHE y 30HH JIOMa.
I'pamujent noeehama 3ampeMuHe y 30HM JIOMa je TIO3WTHBHA JWIaTaHiuja. Pasznwmka 7y - 7., 4dju ce
edexrn mory onucaru u nospiraoM CC'F Ha cnuuu 2.8.a, HOCIeAMIA je MPOMEHEe 3alpeMHHe, OJHOCHO
YTPOLICHOT pajia Ha moBehamy 3anpeMune y 30Hu cmMuayhux aepopmanuja. KpTo-miacTHuHO HOHAIIAE
y IPCHUPAHUM yCJIOBMMA HCIHTHBamka YBPCTONE Y HIDKEM MOAPYYjy HOPMAITHHX HAIlOHA je HarjamieHo
Koz BehnHe 30MjeHHMX Marepujana, IITO je ¥ HajCIOXKEHUjU OOJHMK MOHAIlama TJa MpH JoMy, u3Mehy
octalor W 300r Tora INTO Be3a M3MEAy HANOHA CMHIlaka W cMmudyhux nedoppHanuja As HHje
jemuosnauna; tadkama C u C' oxrosapajy ucTe BeJIMYMHE CMUYYHHMX U HOPMAIHUX HAMOHA 32 3HATHO
pasnuuuTe BeIndrnHe AedopMalja v HejeTHaKe 3alpeMUHe Y 30HH JIOMa TIIa.

Inacmuuynu nom. Kaga ca mopactoMm nedopmanija CMUYyhH HamoH IOCTUTHE MaKCHMAJHY
BPEIHOCT 7, a 3aTUM ca JaJbUM JeQopMHCameM OBaj HAIlOH OCTajeé KOHCTAHTaH, TOBOPH C€ O
IUTACTHYHOM JioMy. [Ipu TakBOM JIOMY, KOjU je KapaKTepUCTHYaH 3a PACTpEecHuTa U Cpelme 30ujeHa Tia,
rpagyjeHT IPOMEHE 3aMPEMHHE j€ TPAKTUYHO jeJHAK HYIIH.

JKunasu nom. Y)XunaBo moHamame CTEHCKUX MaTepHjajia ce JellaBa OHJa Kajia ce ca IopacToM
quctop3ujckux nedopmanuja mnoBehaBa cmuuyhu HaAmoH W HE JOCTHXKE C€ KapaKTEPUCTHYHA
MaKCHUMaJlHa BPEJHOCT Yy HCIMTAaHOM HHTepBany Aedopmanrja. OBo oOWuHO 3HauM Aa AedopMmanuje
HUCY OWiie JOBOJbHO BeJMKe Ja Ou ce MoOmimcana cBa cMuuyha uBpcroha matepujama. Y TakBUM
cinydyajeBumMa uBpcToha HUje onpeleHa, Beh ce Moxxe caMo OKBHUPHO JlepUHNCATH BETUIMHOM HaIlOHA 32
HEKYy YCBOjeHY BeNMYHHY jaedopmaryje.

Mopen noHamama CTEHCKOT MaTepujajia [PpU pa3aparmsy 3aBHCH Of BPCTE, CTamba MaTepHjana U Of
HHBOA HOPMAJHUX HAIlOHA. JeaH MaTepHjasl MOJKe ITOKa3aTH IIEIOKYyTIaH HU3 O0JIMKa MOHAIIAkha, 01l KPTo-
IUTACTUYHOT, TIPEKO TUIACTHYHOT, Ka JKWJIaBOM OOIMKY, NPU IOpacTy HHUBOA HOPMAIHHX HANOHA MpPU
pazapamy. Ha ciminm 2.9 nprkasanu ¢y OCHOBHH OOJTHIIM Hallpe3ama U pazapama CTEHCKOT MaTepujaia.

Kpro pasapame Kpro-miactuuso pasapatse [TnacTuuno pasapaibe
>

Ari=F) Tm lﬁ lFl lF]
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Cnuxka 2.9 Ocnognu obauyu pasaparea Mamepujana ca Kapaxmepucmukama elagHux Hanpe3arsa

Ja 6u ce objacHmo mpobieM pazapama Marepujajiia, KOjuM ce NedUHHUIIe KOIMIYUHA KOPUCHE CHEprHje
KOjy je TOTpeOHO MOBECTHM KpO3 PE3HU EIIEMEHT, MOCMATpajy ce€ W MPUMEHY)]y Pa3IHMYUTH OIUCH
MeXaHu3Ma pasaparma. Heku o \ux cy:

1. Pazapame ycien macMBHOT cMuLama (eng.passive shear failure), xoje ce 3acCHHBAa Ha TEOPHUjU
[AaCHBHOT MPUTHCKA TJIa.

2. Pazapame ycnmex mnporpecuBHOT cMmullama (eng.progressive shear failure), ycnen kora ce
dopmupajy OJIOKOBH MarepHjajia y jeJHAKUM HHTEpBAIMMa BpeMeHa. 3a aHalu3y Cuia,
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MPUMEHOM OBOT MOJIeJIa, KOPHCTH CEe aHAIUTHYKU MPUCTYI KOjH pa3Marpa OBajamke MaTepujana
y OOJIMKY CPIACTHX OJpe3aKa.

3. Kpro-mactuunu jom (eng.rigid-brittle failure) ce pa3marpa y ciydajeBUMa Kajia caapxaj BOJE Yy
MaTepHjaty uMa BPEIHOCTH KOje ce Hajla3e UCIO 30HE MIACTHYHOCTH.

4. Pazapame ycnen Kim3ama, OTHOCHO Teuewa (eng.flow type), ce y3uMa y pa3Mmarpame Kajaa je
caap)Kaj BOJIe Y MaTepHjairy U3HaJ 30HE ITACTHIHOCTH.

5. Kprtu nowm (eng.brittle failure), xon xora ce popMupajy jacHe 30HE CMHIIAba, OAHOCHO (OPMHPA]y
ce roceOHM OJIOKOBH MCKOTIAaBaHOT MaTepHjajia KOjH ce 0/1Bajajy O]l CTEHCKOT MacHBa.

6. Pazapame ycnen cinoma (eng.collapse type of failure) ce y3uma y pa3marpame y CiIy4dajeBHMa
[MKJIMYHE TPHPOJIE OTIIOpa MaTepHjajia, ca MajuM IOMEpamHMa, IOoceOHO 3a IIHPOKE pe3He
eJICMEHTe.

CTeHCKH MaTepHjali KOjU ce MCKOIIaBajy MEXaHU3allljoM KOHTHHYaJTHOT JejCTBa, a y KOje CIa/iajy yrajb
Y jaJIOBMHA, MMajy OCOOHMHY Jia UM je BPEJHOCT MPUTHCHE YBpcTohe nanexo Beha ox BpeaHOCTH 3aTe3He
gyBpcrohe. Ako ce pa3marpa mpoOiieMaTHKa pa3apama TaKBOI CTEHCKOT Marepujaja, NpH dYeMy Y
paszapamy ydecTByje anat y oOJMKy KIIMHa, OHJa je 3a jJeuHHcame Mpolieca pa3apama OCHUM KOXe3Hje,
BeoMa OHWTaH 4MHHIAL M Tpeme. Kako OM ce moBe3ano Hampes3ame Koje HacTaje AEjCTBOM PEe3HOT
eJIeMEHTa M HAallOHCKO CTama y CTCHCKOM MaTepHjaly, Kao HheroBa peakiyja, y pasMarpame je HoTpeOHo
YKJBYUUTHU OATOBapajyhiu kpurepujym pasapama. O03upoM Ha MPEIXO0HE YUHEHHILIE, & Y CarlIACHOCTH ca
po0JIEeMaTHKOM OBOT pajia, HajBHIIe ojroBapa npumena Mohr-Coulomb-oBoM KpHUTepHjyMa pa3apamba.
Mohr-Coulomb-oBa Teopuja je MaTeMaTHYKH MOJAET KOjUM C€ OIUCYje peakldja HCKOMaBaHOT
Marepujaja Ha TeHePHCAHN TAaHTCHIIW]aJHA 1 HOPMAaJHU HAIIOH, M Y HACTAaBKY j€ IeTajbHO aHAJIM3UPaH.

2.4.4 Mohr-Coulomb-0oB nuHeapaH 3aKOH pa3apama

HarmoHcko crame y HaImOHCKOM ITPOCTOPY OTPaHHYEHO je aHBEJIONOM KOja je 32 HEBE3aHU CTCHCKH
Martepujal, 3ajeJHO ca KJIIaCHYHUM TeopHjama JioMa MarepHjaia, nata Ha ciauiu 2.11.6. Kiracuune teopuje
JIoMa WMajy 33jelHUYKy OCOOMHY Ja Cy HM3BOIHHIIE ITOBPIIM KOje OIMUCYjy TpaBe JMHHUje. 3a peallHu
CTEHCKH MaTepHjajl H3BOJIHUNA Ou Omta OJIFcKa MpaBoj JIMHUH y CIIydajy pacTPECUTHX MaTepHjaa, JOK On
3a 30MjeHe MaTepujaliec W3BOJAHUIE OWiie KpHUBE, IITO MOCEOHO KOMIUIMKYjE peajlaH OIWC aHBENOIe
e(eKTHBHUX HAIOHA MIPH JIOMY PEaTHOT CTEHCKOT MaTepHjaia y IpocTopy TJIaBHUX HaroHa [46].
= 4 08~ g

0~

05~

Cruxa 2.10 Ausenone nanona 3a paznuuume kpumepujyme soma [49] a) Drucker-Prager,
6) Mohr-Coulomb, y) Bresler-Pister

VY OKBHpY TEOPHjCKHX HCTpaKHUBama pa3MaTpaH je BEeIHKH Opoj KpUTEpHjyMa, ald KOA HHKECHEPCKHUX
npoOyieMa CBU WMajy orpaHuueHy npumeny [47, 48, 49, 50, 51, 52]. 3a kpre marepujane Besyjy ce
cienehu KpuTepUjyMH pazapama:

— Kpurepujym 3acHoBan Ha unBapujanTi Cauchy-eBOr TeH30pa HallOHA
Tresca-vH WY KPUTEPH)YM MaKCUMAJIHOT HallOHa CMHLIamba
von Mises-0B WM KPUTEPUjyM MaKCHMaJTHE CHEPIHje eIaCTHYHE JedopMaruje
Mohr-Coulomb-0B xputepujyM pazapama 3a Koxe3noHo-(ppukirone marepujaie (civka 2.10.0)
Drucker-Prager-oB KpUTEpHjyM pa3apama 3a MaTepHjalie KOj KOjUX je JOMUHAHTHA OTIOPHOCT
Ha npuTtucak (ciuka 2.10.a)

5
5
5
N
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— Hankinson-oB KpuTepHjyM, EMITHPHjCKH KPUTEPHjyM pazaparmba KOju ce KOPUCTH OPTOTPOIICKE
Mmarepujaie

Hill-oB xpuTepujyMm Teuema 3a aHM30TPOITHE MaTepHjalie

Tsai-Wu-0B KpUTEpHjyM pazapama 3a aHU30TPOIHE KOMIIO3UTHE MaTepHjaje
Johnson-Holmquist-oB Mmonen omrehema 3a H30TPOITHE MaTepHjalie ca BETUKOM Op3MHOM
nedopmanija

Pl

3a Marepujaje ca CBOjCTBMMA IUIACTUYHOCTH, KPUTEPHjyMH pasapama, KOjH C€ jOII Ha3uBajy |
KPHUTEPHjyMHUMa TeUeHa CY:
— Tresca-viH WM KPUTEPHjyM MaKCHMATHOT HAaIlOHA CMHLAkha
—  Mises-0B KpUTEPHjyM TeUCHa
— Gurson-oB KpUTEPHUjyM TeueHa 3a MaTepHjaje ca JOMUHAHTHUM HaIllpe3ameM Ha MPUTHCAK
— Hill-oB xpuTepHjyM TeUema
— Pa3nmuuuTi KpUTEpHjyMH 3aCHOBAaHH Ha MHBapujaHTama Cauchy-oB TeH30pa HalloHa

Teopuja von Mises-a, ka0 u TeopHja Kojy je Mpeasoxkuo Tresca, UMajy PelaTHBHO IIHPOKY MPUMEHY Y
omycy uBpcrohe 4YenWka M JPYTHX MeTaja, a MOTY ce YNOTpeOWTH M 3a OIHC HeIpeHHpaHe uBpcTohe
3acuheHuX TIMHA, IPU YeMY Ce KOPHCTE caMO YKYITHU HaroHu [44].

Teopuja Drucker-Prager-a u Mohr-Coulomb-a, xoje ce ca pa3IM4uTHM HUBOUMA alPOKCUMAIIH]je
MOT'Y YHOTpeOUTH 3a penaTuBHO rpy0 omuc uBpcTohe OeToHa, alpOKCHMUPAjy aHBEJIOIY HAMOHA JIoMa 3a
CTEHCKHM MaTepHjaJl TaKo IITO UM C€ BPX IPEMEIITa y KOOPAWHATHH IOYETaK KOOPIUHATHOT CHUCTEMa
MpOCTOpa TJIABHUX HAMOHA, a TO 3HAYM Ja CTCHCKH MAaTepujall HeMa KOXE3Wjy H3PaKeHy IPEeKo
e(eKTHBHIX HallOHa M HE MOXKe J1a MpUMH e(eKTHBHE HalloHe 3are3ama. [Ipecek okTaegapcke paBHU U
aHBEJIONIA HAIlOHA JIOMAa IpeMa KIACHYHHM TeopHjaMa IpHKazaHa je Ha ciauii 2.11. Y oBom ciydajy,
mapaMeTpu Ccy u3abpaHH Tako [a OIKCY]y HCTY BEIHYMHY 4YBPCTONE XHUIOTETHYKOI IECKa IpH
TPHAKCHjalTHO] KomIlpecwju, mTo Ha ciuuu 2.11.6, omrosapa Ttauku C;, a 300T IPETIIOCTaBKE O
H30TPONUjH, UIEHTHYHA je u y Taukama Co u Cs.

&,
a1 &
A {6\/ "
#
-
&
moryhe crame
HAIOHA
a2
y -
AHBeJIona HaroHa J1oMa ¥
MpoOCTOPY ITTABHHUX HAIlOHAa

a)

Cnuxa 2.11 a) Peanna uepcmoha cmenckoz mamepujana, 6) Knacuune meopuje noma y
oxmaeoapckoj paguu. 1-3oujenu necax, 2-pacmpecumu necax, 3- Tresca, 4- Mohr-
Coulomb, 5- Drucker-Prager u Von Mises [44]

MebyTuM, pasianke Koje MOTY HACTaTH Ha OBaj HAYMH BeoMa Cy Maje M HHCY oJf OMTHOI yTHWIIaja Ha
mpoOJIeMaTHUKy Koja ce pa3Mmarpa y OKBUpPY OBOT paJa. 3a pacTpecHTH MarepHjal pasnuka usmely
eKCriepUMeHTaNTHNX pesyntata u Mohr-Coulomb-oBe Teopuje je pelaTMBHO Mala, IITO Y3 pPElIaTUBHY
jeITHOCTaBHOCT OBE TEOpHje MOXe OMTH pa3ior 3a HajIINpy NMPUMEHY y MEXaHHIM CTEHCKHX MaTepHjaa.
OO03upoM Ja CTCHCKM MaTepujajl, KOjH Ce HCKOoIaBa Oarepuma KOHTHHYAITHOT [€jCTBa, OArOBapa
KapakTeprcTUKaMa MaTepHjajia KOju TOKa3yjy Cllaramke TEOPHjCKUX W eKCIIEpUMEHTaIHUX pesynraTa [53],
[54], To je oBa Teopuja mpuxBaheHa Kao KPUTEPUjyM pa3aparma TOKOM HHTEPAKIIUje CTEHCKOT MaTepujaia u
pe3Hor 3y0a y okBHpY npobieMaTrke oBor paja. 30or tora he y HacTaBKy OuWTH AeTajbHHjE 00jalmheHa.

[IpBu ynotpeOJpUMB 3aKOH pa3apama CTEHCKOI Marepujajia je JimHeapaH u Ha3zBaH no Coulomb
KOjH je ITPBU HAa3HAYHO JIa YBPCTU MATEPHjaIl UMajy KOXE3Hjy, a 1a ce Ha KOHTAKTy J[Ba MaTepujaja, MpH
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penatuBHOM cMuuyhem momepamy, 1mojaBibyje oTnop tpemwa. Coulomb-oB 3akoH (cnuka 2.12) negunuiie
cmuuyhy uBpcTohy Tiia eMImHupHjCKUM u3pa3oM y o0nuky [44, 55]:

. =c+o-Tg¢g 2.1

rae je: 7, - cMuuyha uBpcToha CTEHCKOT MaTepujajia; ¢ — KOX€3Hja, O - HOPMAaJHU HAIOH; ¢ - yrao
YHYTpAIllker TPeHha CTEHCKOT MaTepHjaa.
|
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Slika 2.12 a) 3asucnocm cmuuyhe ugpcmohe 00 nopmannoe nanowna, 6) Mohr-os
oujazpam HanoHa ioma

U3pas (2.1) nazuBa ce Mohr-Coulomb-oB 3axon noma, jep Mohr-oBa xumnoresa mnojpa3zymena jia cMuayha
4YBpcTONa 3aBHCH O HOPMAIHOT HAIOHA, ITO CE y OMNIITeM OOJMKY MHIle Kao 7, = f (G). Coulomb-oB

3aKOH yKasyje na je f (0) TMHeapHa (YHKIUja HOPMAITHOT HAIMOHA JIOBOJFHO TayaH OMNKC BEIHYMHA

HAIIOHA TIPHU JoMy °.

Cmuuyha uBpcroha Tia ce MOXKE W3Pa3sUTH U NPEKO I[VIABHUX HAIOHA O; U O3 HPH JIOMY Y
rnocMmarpanoj tauku. [IpaBa nmuHMja, onrcana jeqHaunHoM (2.1) he Tanrupatn Mohr-oBe KpyroBe HaroHa,
Kao0 ITO je okazaHo Ha ciuiy 2.12.6. KoopauHate TanreHTHE Tauke F (75 OF) CY:

T,=T1 =@-Sin(29) (22)
o, =O'=(01;03)+(01;03)-C0S(29) (2.3)

e je: 6- yrao Koju MaKCHMAJTHH TJIaBHU HAIIOH O 3aKJama ca XOPU30HTAIHOM OCOM.

O063upoM Ha CHMETPUYHOCT Mohr-0BOT AujarpamMa y OIHOCY Ha OCy HOPMAaJHHX HAIOHA, IIOCTOje JBE
TaKBE PaBHU KOje 3aKIarajy jelHake YIJOBe y OJHOCY Ha mpasail HajBeher riaBHoOr HamoH. BennumHa
yriaa € ce Moxe oIpeauTd U3 ofHoca (cmuka 2.12.0) u ycnoBa Jia 30Up YHYTpaIllbUX YTIIIOBa TPOYIIIa
ABF w3Hocu 180°. YTao y TeMeHy A uMa BelIMUUHY @, y TeMeHy B yrao je (- 260), a y Temeny F yrao je
90°. U3 ycnoBa na je:

¢+%+(7r—2-0):7r
Iponsnnaszm na je:

0=1 %+§ 2.4)

6 . . Lo . .o

OBaj JMHEapHU 3aKOH, KOjU MOoJpa3yMeBa caMoO TOTAJHE HAIOHE, 3Ha4ajHo je MonudukoBao Karl von Terzaghi [55], xoju je
MPBH yOUYHO 3Ha4aj e(heKTUBHUX HATIOHA U MOTPeOy YBOheHma BEIUYMHE HOPHOT MPUTHUCKA, aJH j€ TIPU TOME 33/P)Ka0 KOHCTAaHTY,
OJHOCHO KOXE3Hjy.
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Ca cnuke 2.14.6., noduja ce Be3a u3Mmel)y rmaBHUX HalOHA U MapaMeTapa uBpcTohe:

s (0_1_03)
Sing = 2-c- Ctg¢+(0'1 + 0'3) (25)

Tako Ja C€ n3pa3s 3a pa3jIMKy I'NIaBHUX HAIIOHA Y TPCHYTKY pa3apamba MOXXE HAIIMCATH Kao:
(0,-0,)=(0,+0,) Sing+2-c-Cos¢ (2.6)

CpehuBameM TpeaxojHe jemHauynHe NoOHja ce 3aBUCHOCHOCT MaKCHMAIHOT M MHHHAMAIIHOT TJIaBHOT
HAIlOHA Y TPEHYTKY pasapama:

0'1=0'3-Tg2(%+§)+2-c-Tg(%+gj 2.7

[Ipukazane jegnaumHe (2.1), (2.5), (2.6) u (2.7) Ha paznuuure HauuHe onwmcyjy Mohr-Coulomb-oB
KPHUTEPHjyM JIoMa. AKO je IO3HAT HU3 CTamba HAlOHA IIPH pa3apamy MCKOIIABAHOT MaTepHjajia, 0 KOjux
Ce CBaKO cTame onmcyje Mohr-oBUM KpyroM HamloOHa, IIOCTOjU 3ajeAHMYKA aHBENONa 3a CBE KPyrose
HallOHa TpU JIOMY KOja C€ Ha3WMBa aHBEJIONOM HaroHa joma. Mohr-Coulomb-oB xputepujyMm Jioma ce,
300T JIMHEAPHOCTH U peslaTUBHE jeqHOCcTaBHOCTH [39, 56], mmpoko ynorpebibaBa y Mpakcy, Uako TO HHje
HU jeJuHU MOTyhu, HUTH HajOOJbU OMHIC OJTHOCA HAIIOHA MPH JIOMY CTEHCKOT MaTepHjaja.

VY HactaBky je aerasbHO aHanuzupan Mohr-Coulomb-oB xputeprjym jJoma, 003upoM Jie je KopuitheHn
Kao IJIABHU KPUTEPHUjyM TIpH Ie(UHHUCARY HATIOHCKOT CTamka y TOKY pazapama CTEHCKOT MaTepujaa.

2.4.5 KapaktepucTuke HaroHa

Mohr-Coulomb-oB 3akoH JoMa oMoryhaBa ma ce oapenae Mojiokaju paBHH JoMma y oapeherum
TayKama CTCHCKOT MaTepHjajia Koju ce pasapa pesameM. OcuM Tora, KOMOMHAIMja YCIOBa PAaBHOTEKE U
pa3zapama (rpaHula paBHOTexe) AeuHUITy 3aBUCHOCT m3Mmel)y HajBehier W HajMamer TJIaBHOT HAIllOHA
npeko cieneher uzpasa (2.6):

(0,-0,)=(0,+0,)-Sing+2-c-Cos¢

S A P A 2.9)
1-Sing 1-Sing

A E_«,'!]IHIIjiI
& CMIfLakha | T A
] H
Naunuja
CMHLAkA /
O
v
0 -
X »

a)

Cruxa 2.13 Konsenyuja 3a enagne Hanome u mwuxoge npagye y 0ey mamepujaia Koju ce
pasapa a) Qusuuxu npocmop, 6) [Ipocmop nanona

VY KOMIUIEKCHHM CIy4ajeBHMa pa3apama CTCHCKOT, KOje CE jaBJbajy KpO3 pasiUyuUTe TUIOBE pe3amba,
BPEIHOCT HAIlOHA MEha Ce O TadyKe A0 Tayke Kpo3 oaromapajyhm neo creHckor marepmjana. Ha Taj
HaunH Mohr-oBu KpyroBu HamoHa 00e30eljyjy mHpopmainmje Be3aHe 3a BPEIHOCT HAIlOHA HA PaBHUMA
[OJ] Pa3NMYUTUM YIJIOBHMa y IIOCMATpaHO] Tadkd, W 00e30elyjy merepMuHHCame IPOMEHIJBHBHX

28



TIOI'TIABJBE 2. Onwma meopuja pazapara UCKONA8arHo2 mamepujana

pacniogena HamoHa. [lo3nasarbe npomene HANOHA 00 Mauke 00 Mayke Yy CMEHCKOM MAamepujany
HeonxooHo je Kaxko Ou ce Hawla pacnodena NPUmucKa Koju Oenyje Ha pe3nu enemenm, OOHOCHO
0be36edune nonasme ungopmayuje 3a He2080 KOHCMpYyUcaroe.

JlBe paBHH pasapama CTCHCKOT MaTepujaia, Wiu aBe kium3He (cmuuyhe) paBHH, cy medunncane & u 7
JMHHUjaMa, OJJHOCHO Ie(HHUCAHU Cy TIO3UTHBAH M HETaTHBaH CMHYyhH HaIoH, pecneKTHBHO. OBe KIIM3HE
JIMHHjE JISKE MO YTIIOM £/, Y OIHOCY Ha IpaBall MAKCHMAJHOT IJIABHOT HAIOHA O;. YTa0 4y QYHKIHjH 0]
¢ necmHMCaH je mpema reomeTpHju ca cimka 2.12.6 u 2.13.6:

2u=m-26

T ¢

=—-= 2.10
H=77 (2.10)

Cpenmy HOpMAIIHU HANlOH Oy MaTepujally je BPEAHOCT KOjy pempe3eHTyje ueHTap Mohr-oBuUX Kpyrosa
HanioHa. OH ce HaJla3u Ha CPEIMHHU pacTojama n3Mel)y MakcHMamHOT ¥ MHHHUMAITHOT TJIABHOT HAllOHA Ha
rpadMKOHy HamoHa, WM JISKW Ha pacTrojalby O OJ Tpeceka NUHHja Koje o3HauyaBajy Coulomb-oB
yBpcTohy H ¢, 0ce, Kao IITO je MpHKa3aHo Ha cauiy 2.14. M3pa3 3a cpenmu HAIOH je:

o, to o, to
az(lT3+c-Ctg¢=%+l// (2.11)

o, + o, +
o=V - BTV 2.12)
1+ Sing 1-Sing
JBe nmpoMeHIpHBe O M O Cy OBOJBHE J1a OM CE OIMCAIIO KOMIUICTHO CTamhe HallOHAa Y CBHM IpaBIHMa Y
MIPOM3BOJEHO] TAYKH CTEHCKOT MaTepHjajia KOjH ce pa3apa, a Kako je MpuKa3aHo Ha ciunu 2.14.

A

— 2
i

¥ Ol

X

Cnuxa 2.14 Hanonu na x u z paghu y 00HOCY Ha 21a6He HanoHe Uy 00Hocy Ha ou Qu
mamepujany Koju ce pazapa

Mohr-oBuM amjarpaMoM oMOryheHO je u3pauyHaBambe HAalOHa Ha paBHUMA X W z Kao (QYHKUH)Y
MPOMEHJBUBUX O U O, Ha cinenehn HauuH:

o, =o(l+Sing-Cos(20)) -y (2.13)
o.. =o(1-Sing-Cos(20)) -y (2.14)
7. =-1,=0-Sing-Sin(20) (2.15)

V ommirem city4ajy, BpeHOCTH MPUKA3aHUX HAMOHA HICY KOHCTAHTHE Y CBUM Taukama Beh ce Memajy ox
MecTa 0 MecTa IocMaTpama. MelhyTuM, ropme jeAHaurHe T0Ka3yjy J1a ONUC NoJjka moMohy HaroHa o U
yria @ cy TOBOJbHE 33 OIKMC KOMIUICTHOT CTamba HAIOHA Y CBUM PaBHUMA M y CBHUM TayKaMa MOCMATPaHOT
Jena cTeHcKor matepdjana. CBe MITO je MOTPeOHO 3a OMUC MPOMEHAa BPETHOCTH HAIOHA M HHUXOBHX
mpaBaia, Kpo3 I[OCMaTpaHH JAe0 Marepujana, je cKyn AudepeHIMjalHuX jelHauhHa Koje IMOBE3Yjy
MIPOMEHJBUBE U HAITOHE Ca OJIroBapajyhuM MoJokajeM y MaTepHjay.

[NocmaTpajyhu paBHOTEKHO CTame y CBHM TadykamMa OECKOHAYHO MaJlor Jejia CTEHCKOT
Marepujaja, Kao ITO je MPUKa3aHo Ha CIUIH 2.15, MOTY ce H3jeHAUYUTH CIIOJBAILE U YHYTPAIIhE CHIIC
KOje Janyjy Ha jaenuh, 10 X U z TIpaBILy, oJlakie ce 1ooujajy cienehu nzpasu:
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O'ZZ~a’x+2'xz-dz+p-g~a’x-dz—[azz+aa—”-dZJ~a’x—(rﬂ+%~a’x)a’z=0

0z Ox
0o, Ot
ittt AT - 2.16
= ox P& (2.16)
oo, 0r, 0o, Ot

— XX + XZ (2_ 1 7)
ox Oz Ox 0z

X or,.
dx 7. +—%dx
o Ox
xx
—> ‘ . oo, d
o, +—=dx
T dZ xx O
< or,,
T, +—=dz
oo, oz
o_+ dz

Z

Cnuxa 2.15 Ilpomena nanona y 6eCKOHAYHO MANOM eleMeHmy cmenckoz mamepujana [57]

Jemnaunne (2.16) u (2.17) ommcyjy mpoMeHy moJba HANOHA KpO3 OWIIO KOjeé KOHTHHYAIHO TENOo Y
PaBHOTEXHOM CTamy. AKO ce cajia MpUMEHE 3amaxkama O pa3apamy Marepujana u3 jenHauynna (2.13) u
(2.15) u ybane y npeaxojHe jeqHAUYUHE, MOXKE C€ CIMMHHHUCATH jeJHAa TMPOMECHJbHBA U CUCTEM Ca TPH
CBEJIC Ha CHCTEM Ca JIBE He3aBUCHO POMEHIbYBE (0 U ) y X U z MpaBILy:

00

(1 + Sin¢Cos(2¢9))- 90 + SingSin(26) 9o _ 20Sing - [Sin(ZH) 90 _ Cos(20)-—
ox 0z ox 0z

j:o (2.18)

SingSin(20)- el (1- SingCos(26))- i 20Sin(¢)- (cos(za) 29, Sm(ze)%J =pg (2.19)
Ox 0z Ox 0z

3anakamuMa M3HETHM y OKBHPY [58] oBe aBe mapiujanHe AudepeHnujalHe jeJHaunHEe Ce MOTY
npedopMyIIHCcaTH MHOXKEHEM U3pa3uMa Sin(H + ,u) u— Cos((9 + ,u), PECIIEKTHBHO, OfIaKIIe ce A00uja:

{8—U-Cos(0i,u)+a—0-Sin(9i,u)} i2-Tg¢-{%-Cos(Hi,u)+%-Sin(9i,u)} =
ox Oz ox oz

_P8. [Sin(i¢) . Cos(é’ + y)+ Cos(+¢)- Sin(é’ + y)] (2.20)
Cos¢

IpenxonHe nBe jenHaunMHE Cy 3ampaBo JaTe y (GOpMHU KpajlMX M3BOJA IY)X YrioBa 6744 y x-z PaBHH.
Pasmarpajyhn jennaumny (2.9) Moke ce YOUHWTH Ja OBH IIOjeAMHAYHM IPABIM OATOBApajy PaBHUMA
Kmm3ama ¢ U 7. MaTemMaTndky, OBe JIMHHjE HA3WBAjy ce KapaKTEpPUCTHYHUM JIMHMjaMa, JTyX KOjUX ce
Kpajibl W3BOAM HE3aBHCHHMX IIPOMEHJPMBHX MOTY OIHMcaTH M uHTerpamutu. Kpajmu u3BOIH
IIPOMCHJEMBHUX HAllOHA W IIpaBalla HallOHA Cy W3BEICHM y HapeAHHM H3pa3uMa, 3a CBAaKW IIpaBall
KapaKTepHUCTHYHHX JIMHHja.

Hyx & nuHuja cMuLama:

= _ Tg(0+ p) 2.21)
dx

do+2-0-Tghdd = pg -(dz + Tg - dx) (2.22)
Hdyx 1 TuHAja cMULaBkAa:

= _ Tg(0 - u) (2.23)
dx

do—2-0-TggdO = pg -(dz —Tg - dx) (2.24)
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PemraBame 0BUX KapaKTepUCTHYHHX AU(PEPEHIMjATHUX jeJHAYNHA 3aCHUBA CE HAa UHTETPAJbEHhy KpajHhHX
nudepeHnrjaia AyK MpaBala KapakKTepuCTUYHUX JHHUja. PernaBame npobdieMa, 0JJHOCHO HHTErpanuja,
MOYMEbE OJI TPpaHUIle MpoOlieMa Ha KOjoj je BPEJHOCT MPOMEHJbUBE TO3HATA HMJIM MaKap JCITHMMHYHO
MO3HAaTa, 0K je Wb M3padyHaBambe MPOMEHJBUBUX HAMOHA HA JPYIMM IPaHUIaMa MOCMATPaHOr [ea
CTEHCKOT MaTepHjaa.

2.4.6 Omnmite mpeTIocTaBKe O MOHAIIaky UCKOMIABAHOT MaTepHjaia

CTBapHO IOHAIIAKE CTEHCKOT MaTepHjajia ONTHO ce PasiMKyje Ol MOJeNa eTacTHIHIX Tera. OmHoc
n3Mel)y HanoHa o u aedopmanije As 3a pasMyuTe MOJele TIOHalllakha MaTepujaia MpUKa3aH je Ha CITUIN
2.16. UneanHo enactuyan matepujan aedopMulle ce Mo npasily (ab), a WACaTHO TUIACTUYaH MaTepujall ce
yormiTe He 1eOopMHIIe 10 KPUTHIHOT HATIOHA Y TAYKH (C), @ 3aTUM TIOIYIITa 1O MpaBiLy (cd).

GA b., a-e-b: Mneanno enacTH4HO
/
£ a-c-d: Mneanno muacTHIHO
cs
C@ ' — = Or— — - = =-.—-—od
.r‘ .
! : a-e-d: Enacro-mnacTHaHO
v 2 Peanan marepujan
1 /A
F
i
/I Hupo paannx HanoHa
o _
:’ Ll
a PP+ - .
" Tpajua nedopmanuja As

Cuxa 2.16 Mooen peannoe cmenckoz mamepujana [59]

Hedopmanmona muHHja peaHOT CTEHCKOI MaTepujajia He NpaTH 3aKOHUTOCTH HH jJEJHOT OJ Ta JIBa
MoJIeNIa, alk ce OHA MOYKE alpPOKCUMHUPATH JiMHHjaMa de-ed. Jledopmaiuje pealHor MaTepujana HUCY
JMHEapHO 3aBHCHE O] MpoMeHe HamoHa. OHe HHCY eNacTHYHe, Ma HaKOH pacrepehema ocTajy TpajHe.
[Ipema Tome, omHOocH W3Mel)y HamoHa W AedopMalije peanrHOr Marepujajia pa3iuKyjy ce Ol OHHX 3a
€JIACTHYHO W30TPOMHO Teso. To y3poKyje Belnuke Temkohe mpu MaTeMaTuykoM AeuHucamy npobiema,
ma ce y reOMEXaHW4KOj MPAaKCH KOPUCTE MM0jeAHOCTABIbEHN MOJIENU €IacTO-IUIACTUYHOI MaTepujaja, 3a
KOje ce yCBajajy Moa3He MPEeTIIOCTaBKe IPH aHAIN3HU Ipobiema.

3a pemaBame MpobiaeMa HHTEPAKIKje PE3HOT 3y0a U CTEHCKOT MaTepujaia, 3a jeIHOCTAaBaH OIHC
Iporeca ¥ MOBE3MBAKkEe OUTHHX YJIa3HO-U3JIa3HUX BEIMUMHA Ca IOBOJGHIM HHBOOM TaYHOCTH, YCBajajy ce
TPU OCHOBHE TMpeTHOCTaBKe. [Ipea npemnocmagka je na je MeIUjyM XOMOTEH, INTO yKa3yje Ha
KOHCTaHTHOCT OMJIO KOje KapaKTepHUCTHKE CTEHCKOr marepujana [64, 65]. MehyTum, y peanHOCTH pe3HH
SNIEMEHT je W3JIOKEH MPOMEHM OTIIOpa pe3ama YIpaBo 300T Tora INTO KAapaKTEPHCTHKE MaTepHjana
3HAYajHO Bapupajy. JequHu marepujaiv Koju ce MPHOJIMKHO MOTY CMaTpaTd XOMOT€HUM jecy CTeHa W
necak. /[pyea mpemmnocmaska ce OJHOCH Ha TO Ja je CTEHCKH Marepujaj HENpeKuIaH W Ja HuMa
KOHTUHYHUTET [65, 66]. TokoM mpolieca HCKOMaBama jaloBUHE (OTKPUBKE), CTEHCKH MaTepujan oOWYHO
MOKa3yje JUCKOHTHHYaJIHY YBPCTONY BEJHMKE aMIUIUTyAEe MporpaheHO PecTpyKTYHPameM U MEHmhameM
BelMurHE mpasHuHa [39]. VKOJIHMKO je BelWYMHA YEeCTHIIe CTCHCKOr MaTrepujajia MHOTO Mamba O]
BEIIMYMHE PE3HOT eJeMeHTa (HIp. Mecak), WIM ako je IpaHyja Mmarepujaia MHOro Beha on pe3Hor
eneMeHTa (TPOCIojak MM KOMaJl CTeHe), OH/Ia CTEHCKH MaTepHjall IMa CBOjCTBO KOHTHHYAJIHE CPEIHHE.
Tpeha npemnocmaska je NU30TPOIICKO MOHAIIamke MaTepujana [66, 67]. OBO CBOjCTBO TOBOPU O TOME Jia
peakiija MaTeprjaia Ha CIIOJballllbi HAIIOH HE 3aBUCH OJI IIPaBLa B-ErOBOT JIEjCTBA.

MebhyTtum, ycBajame TpeAroCcTaBKM MOXeE YTHIATH Ha KpajibH pesyirar. Ha mpumep, yecto ce
yCBaja MPeANOCTaBKa O KOHCTAHTHOCTU (PH3NYKHX KApaKTePHCTHKA CTEHCKOT MaTepHjajia TOKOM IIHKIIyca
pasapatmba (IpoJpame U pe3ame). Y peaHoCTH, (PU3nUKe KapaKTEPUCTHKE CEe MEHajy YCIIeH PasIHuUuTHX
¢daxTopa. Ha mpumep, pesynratu [60] koju cy OOOMjeHH TOKOM EKCIEpHMEHAaTa pe3ama pEe3HHM
eJIEMEHTOM y OOJINKY KJIHMHA, ITOKa3yjy Ja Ha IPOMEHY BPEIHOCT HAIOHA CMHUIaka HEe YTUIY IapaMeTpu
Tpewa (YHYTpalllkhe M CHOJballlbe), KOXe3HMja WM aaxe3uja. MelhyTuM, Kama ce y Marepujany Halasu
BOJIa, a/IXe3Hja ce JIorapuTaMcKy moeehasa ca moBehameM penaTuBHe Op3nHe n3Mely pe3Hor eneMeHTa u
Matepujana [39, 61]. Osum nocmampareem unycmpyje ce 8axicHocm 0 mome 0d au ce CMEeHCKU Mamepujal
pasmampa y oKeupy peuiasarbd UHIICeHePCKUX npooiemMa iy y pewasarsy HeKux opyaux npoonema, Kao
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WMo ¢y UCIPAdICUBarLa pyod U MUHEPANd, Usyuasarse npupoore cpeoune u op. Ha npumep, canpxaj piuare
je TO3HATH MapaMeTap y MOJAENY CSKCIepUMEHTa, ajld Taj MapameTap y MPUPOAU MOXKE MMATH IOTIIYHO
HeTlo3HaTe Bapujanuje. TakaB je ciydaj ca CBUM (DM3MUKIM OCOOMHAMa CTEHCKOT Martepmjana. 300r Tora,
jedaH o MpPHUCTyNMa KOjUM ce MOXeE NpeBa3uhu MpeaxoAHH MpoOsieM, a KOjU ce MOXKE MPUMEHUTH Y
HHKCHEPCKO] TPAKCH, 3aCHMBAa CE HAa TOME Jla Ce CTCHCKM MaTepHjajl ONHUCYje Ha OCHOBY HErOBOT
LIEJIOKYITHOT TIOHAIIaka, & He pa3/iBajambeM H aHAIM30M HEerOBHX IOjeIMHAYHIX KapaKTepucTuka [62, 63].
Ha mpumep, nedpunmncamem Bese uzmel)y Harmona u nedopmaiuje 3a oapel)eHr CTEHCKH MaTepujal, MOTJje
Ou ce 00e30euTH pereBaHTHE MH(OpMaIje 3a aHaIKu3y. Y OJJHOCY Ha CIIOJbAllby CHIIY KOja JOBOAU JIO
pasaparba, MOCTaBJbakbeM OBAKBE Be3e NC(QUHHUILE Ce PEeaKlja CTCHCKOT MaTepujajia y LelHHu, Oe3 003upa
KakBe Cy (PU3HUKe KapaKTepHUCTHUKa MaTepHjaia H J1a JIU Cy OHE MPOMEHJBHBE 110 3alPEMUHH HIIN HE.

2.4.7 'paHnYHYU yCIIOBU TIPU pe3arby

Ha cnunm 2.17. mpuKkasaH je ONIITH MOJIEIN Mpolieca pe3ama CTSHCKOT MaTepHjalia y BePTHKAIHO]
paBHHU. Ycieq MpaBOJMHHU]CKOT KpeTamba Pe3HOr eleMEHTa 0Ja3U 0 pa3zaparma M MOKPeTama CTCHCKOT
Marepyjaia, y OKBUpY youeHor pernmoHa 4ABC. TokoMm oBor mpomeca 3axBalieHH CTEHCKH MaTepHjal
cMHYe ce Iy HajHmxke cMuuyhe nuauje BC, u nedopmuiie ce y oksupy peruoHa ABC. Axo ce y o03up
y3Me IPEeIX0HO pa3MaTpame MOXKE ce YOUunTH 1a je BC nuHHja KapaKTepuCTUYHA cMUYyha THHHUja 7, na
he y HacraBky OWTH HpuMeHmeHa KOHBEHIIMja IMPEeIXOJHO Aara Ha ciumu 2.13, Koja HamoH Ay OBOT
mpaBiia Ae(pUHUILIE Ka0 HeraTUBaH cMUIyhu.

At 4t

l C TMMospuinna cTeHCKOT MaTepHjana

Kapakrepucruise annmje
CMHLIAkbA

Cruxa 2.17 Onwmu moden pazaparea mokom pesarbd CIencKo2 Mamepujand
PE3HUM eeMEHMOM Y OOTUKY KAUHA

Ha moBpmmau creHckor marepujana (nmuauja AC) MOXe MOCTOjaTH AOAATHO BepTHKaIHO onrtepehema g.
Ogo onrepehieme HacTaje yciuea TeKUHE IPSIX0JHO pa30peHOr U IIOMEPEHOT Jiela CTEHCKOT MaTepujaia,
WK yciex OMIo KOT JIPYror CIoJballliber onrepehiema. Y ciydajy Kaga je TO NMPEIXOJHO pPa3opeHH
MaTepHjajl, OHAa TakaB MaTepujall, Mo CBOjoj uBpcTohm, Mopa OWTH U3pa3uTo crnabuju oI MaTepHjaia
Koju je TpenyTHo 3axBaheH (ucnop nunuje AC), na je 3a BEeroBo paszapame NoTpedHa 3aHeMapIbuBa CUIIa
pe3ama. [lomTo Ha CTEHCKN MaTepHjal BEPTHKAIHO Aeyje TacHBHA CHJIA IPUTHCKA, OH/A IPUTHCAK KOjU
JeTyje ca CTpaHe, OMHOCHO XOPHU30HTAIHO, MOpa OUTH Belid 0Nl BEPTUKAIHOT MPUTHCKA Y MOCMATPAHOM
neny ABC. Ilomro ce m3nan muauje AC MpakTHIHO MOXKE 3aHEMapUTH BPEIHOCT CMUUyher HamoHa, To je
MPUTHCAK OJf MPEAXOJHO pPa3OpeHOr MaTepHjaja 3ampaBO CcaMO TJaBHM HOpPMAalHH HAIllOH, U TO
MUHHMAJIHU TJIaBHU HAmoH 03 300T Tora je MakCUMAajH{ TJIaBHH HAIOH O; XOPH30HTaJaH, OJHOCHO
rpaBsail TOT HaroHa je oapehen yriom 6=(0. Ha nmoBpmmau Marepujana, £ 1) KapaKTePUCTUYHE JIMHU]E
3aKjanajy yrioBe ol OZu=zy y OJHOCY Ha XOPHU3OHTAIHH IIPaBall, Ia C¢ NMPOMEHa HAllOHA O MOXE
H3pavdyHaTH Kao:

o= (O-s'H//) _ (q+V/)
(1-Sing) (1-Sing)
VY cny4ajy kaja u3Haja MoBpiIvMHe 3axBaheHor MaTepujana HeMa AoJaTHOT onTepehema, 0OTHOCHO Kaja ce

oHO 3aHemapi (¢=0), Tana je:

o=V (2.26)

(1-Sing)

(2.25)
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Hpyra BakHa TrpaHW4YHa MOBpIIMHA je rpaHuua u3Mmely pesHor ememeHTa u 3axBaheHor Matepujan
(mmuuja AB). Jla 6u ce mobwuio ontepeheme Pe3HOr eIeMEeHTa HEOMXOHO j€ TI03HABATH HAIlOH Ha OBOj
rpaHr4yHOj NOBpIHHHU. Takolje, mo3HaBame OBOT HaNoHa omoryhaBa J00ujame pacrojielic HalloHa IeJIOM
3axaheHoM jeiy creHckor marepujaia (noBpimHa ABC). Kax ce u3padyHa BpeIHOCT HOPMAJIHOT HAIOHA
O Ha TIOBPILIUHH PE3HOT elIeMeHTa, MpUuMeHoM jerHauuHa (2.13), (2.14) u (2.15) nobuja ce onrepeheme koje
TPITH PE3HU CIEMEHT.

Uspcroha Ha TpaHULN KOHTAaKTa CTEHCKOT MaTepHjaia M PEe3HOT eIEeMEHTa, OOUYHO je Mama Ol
yHyTpaime uBpctohe marepujana. Coulomb-oB onmc cmuuyhe uyBpcTohe Ha TpaHHWIM KOHTaKTa PE3HOT
€JIEMEeHTa U CTEHCKOT MaTepujall neduHHIIe ce Ha cienehu HaumH:

T =C,t0, Tgo (2.27)
TIE je: 7y - CMHYyha yBpcTOha HA IPaHUIM KOHTAKTA; C, - XE31ja; Oy - HOPMAIHU HAIIOH Ha TPaHUIH
KOHTAKTa; O - CIIOJBAIEbU YTao TPCHa.

Paznuunty rpaHMYHM YCJIOBM Ha MOBPIIMHU PE3HOT €IEMEHTa W Pa3UYUTE TOCTaBKE IMOJba HAIMIOHA Y
pEeruoHy pasapama CTEHCKOI MaTepHjajia, IeTa/bHO cy Je(UHUCAHEe Y HapeIHOM IIO0IJIaBJby OBOI paja.
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3. AHAJIM3A TIPOHECA UHTEPAKIIUJE PE3HOTI
EJEMEHTA U HCKOITABAHOI' MATEPHUJAJIA

Tokom mpolieca CKONaBama OABUja Ce MHTE3MBHA MHTEpaKlija u3Mel)y CTeHCKor mMarepujana u
pe3Hor enemeHTa. Kako je jeiHa o1 moja3HuX CTBapH y MPOIECy KOHCTpyHUcama onpeluBame onrepehema,
TO je y Clly4ajy KOHCTpYHCama PEe3HHX elieMEHaTa HEeOIlXOHAa aHaju3a Mpoleca M CHiia KOjU Ce jaBibajy
TOKOM HHTepakuyje. Ha Taj HauWH ce y AMPEKTHY Be3y IOBOJC MOTpeOHA CHIIa HA PE3HOM EIEMEHTY U
oaroBapajyhu oTnop pasaparma UCKOIIaBaHOT MaTepHjaia.

[ocnenmwe uerupn neneHuje BehnHAa WCTpakMBaya OaBWIIa Ce MAPAMETAPCKUM H3y4YaBarbeM
npobieMa WHTEpaKmuje, MpH 4YeMy Cy KOpuimheHH pa3idYdTd OPHCTYNH. llapaMerpu Cy HpHMapHO
MPOYyYaBaHU y OKBUPY KBa3UCTATHYKHX YCJIOBA, Y3UMajylil y 003Hp CTambe PaBHOTEKE Y CHCTEMY CTCHCKH
MaTepujan-pe3Hn eleMeHT. Ha Taj HauwH, Mojienu 3a W3pauyHaBame CHJIC OCIamajy ce Ha KIACHYHY
TEOpHjy pasapara 3a KBa3HCTaTHUYKe ycJoBe. Mojeian 3aCHOBaHM Ha OCHOBaMa (PM3MUYKUX I0jaBa UMajy
Ba)KHY YJIOTY Kao YHHHOLM KOjH o/ipel)yjy mojia3Hy OCHOBY 3a IpopauyH onTepehema pe3HuX eeMeHara.
VY mocnenme BpeMe HCTpaXKHBamka ce CIpoBofe y3uMajyhu y 003up 1 qUHAMIUKY NPUPOAY MHTECPAKIH)C.
OBa ucTpakiBama y 0OJHOCY HAa KOHBEHIIMOHAIHE KBAa3U-CTATHIKE IPETIIOCTaBKE Y 003Hp y3UMajy Op3uHe
u yOpazama pe3Hor enemenTa. Meljyytum, Benuke aedopmaliije Koje ce jaBibajy KoJ CTEHCKAX MaTepHjaia
JOIII YBEK NPE/ICTaBIbajy HEUCTPAKEHO MOIPYUHje OBE MPOOIIeMaTHKe.

CartacHO OCHOBHHM IIPETIIOCTAaBKaMa, alpoKCHMAIHjaMa M Pa3IHYATHM IPHCTYIHMa KOjU ce
KOpHCTE y aHAJIM3H MpoIleca HHTEpaKIrje, IpodieM ce MOXKe TOCMaTpaTH M aHATH3UPATH Kao:

1. Crarnuku mporec, AcpUHUCAmHEM NPOCTOPHOT CTamka HAIOHA, Ca CTATHYKAM TPAHUIHUM
YCIIOBHMa, 32 YHj€ pelllaBame Ce MOXKE MPUMEHHUTH KIIaCHYHA MEXaHUKa CTEHCKOT MaTepHjaia.

2. KgasucraTH4KH Iporiec, Koju mpo0ieM pelaBa ca CTAaHOBHIINTA TeYEHha CTCHCKOT MaTepHjana, y
KOM€ JOMHHHUPAjy CHJIE KOje Ce jaBJbajy Kao Mociieanla Op3uHe u yop3ama.

3. BpeMeHCKH 3aBHCHU W CIIy4ajHH TIpOIEC, NMPH 4YEeMy Ce 3a pellaBambe MpodiieMa KOpHCTe
ClTy4ajHe MPOMEHJbUBE U CTATHCTUYKHU aJlaTH.

VY OKBHpY OBOT IIOTJIABJba JAT j€ Iperiie]] KOHBESHI[MOHAHUX IPHUCTYNa Ha 0a3M CTATUYKOT MOJACIUPAma
rporieca, KojiuMa je Moryhe aHamm3upaTH MHTEPAKIM]y CTEHCKOT MaTepHjaia u pe3Hor enemenTta. Ha 6a3u
TOra MCTpakeHe Cy MOTYhHOCTH 3a HHXOBY IPHMEHY Y MPOIECY KOHCTpyHCama PEe3HHX eJIeMeHaTa 3a
Oarepe KOHTHHYaJHOT JICjCTBA, OJHOCHO, Ha MPBOM MECTY 3a M3padyHaBama onrtepehiema pe3Hux 3yba Ha
PETaTHBHO jeTHOCTaBaH U JOBOJGHO [TOY3aH HAYHH.

3.1 PA3JIMYUTU ITPUCTVYIIL MOAEJIMPABA UHTEPAKIINIE

HcTpaxkuBame mpolieca HHTepakiyje uMa 3a UJb Pa3Boj MoJielia 3a u3padyHaBame onrepehema,
y3uMajyhu y o03up pasnuumre CTEHCKE MaTepujaie, pe3He elIeMeHTe M yclioBe paaa (Op3uHa, nyOuHa,
opjeHTanMja anara u ap.). M3nBajajy ce Tpu riaBHa npuctyna (ciuka 3.1) momohy kojux ce aeuHHUIIY
oaroeapajyhin Mopenu mporeca HMHTEpPaKLHUje PEe3HOr eJIeMEHTa M MCKOINAaBaHOI Marepujaia, U TO Cy:
EMITUPH]CKH, aHATUTHYKA U HYMEPUYKH NpUCTYTI [68].

1. Emnupujcku (M MOJyeMIHPHjCKH) MPUCTYN. MaTeMaTHuKa peliera 3aCHOBaHa HA eMITHPHjCKUM
MOJIeNTUMa, Pa3BHjeHa cy Kako OM ce omucaja HHTEepaKiMja CTEHCKOT MaTepujasia i pe3HOT eJIeMEeHTa,
TaKo LITO Cy Ae(hUHUCAHU Pa3IMUUTH YTULAJHU NapaMeTpu. AHAJIUTUYKU MOJIEJIM 3aCHOBAHU Cy Ha
(U3UYIKEM KapaKTepUCTUKaMa CTEHCKOT MaTepHjaia, MapaMeTpuMa Pe3HOT eleMEHTa U IOJIa3HUM
npeTnocTaBkaMa. Penanuje u3Mehy NpPOMEHJBUBUX Cy U3paXKeHe Kpo3 oxarosapajyhe kpuse
3aBUCHOCTH KOj€ HajImpHONMKHUjE OATrOBapajy SKCIIEPUMEHTAIHUM MOJAllMMa, Ha OCHOBY Yera ce
pa3Buja onrosapajyhu Mmozen.
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2. AHAIMTHYKH UOPHCTYN. AHAIMTHYKA TNPUCTYN OasWpa ce Ha AaHAM3H PEMpe3eHTATHBHHX
mapaMeTapa Iporeca HHTepakIije ¥ CHHTe3N BUXoBUX MehycoOHHX penamuja (TyCTHHA, IPUTHCHA
yBpcToha, HamaJHU yrao pe3ama, BpCcTa MallnHe, Op3uHA pe3ama U 1Ip.). AHAIUTHYKH U3Pa3H, KOjU
ce Ie(HUHUIIY Kao pe3yiTaT aHaM3e aJeKBaTHOT MEXaHHIKOT Mojela, NeGUHHNTY jelaH mapamMmerap
y OYHKOMjU OF OCTalMX Napamerapa Koju cy oOyxsaheHn matuMm mpoOiemoM. Ha Taj HauuH,
aHAJIM30M Ipolleca MHTepaKuuje, 1o0uja ce 3aBUCHOCT CHJIC HA PE3HOM EIIEMEHTY Y (pyHKUIHUjH OX
KapaKTEepPHUCTHKA CTCHCKOT MaTepujaia, FeOMETpHje Pe3HOT eJIeMEHTa U TEXHOJIOTHje paja Garepa.

Mogenuparme HHTEpaKIHje:
PE3HHU €JIEMEHT - CTEHCKH MaTepujalt

Mogzen 3a neduHHCae pa3aparha

Mopnenu 3a nebunucame

|

Emmupujcxu IIporpecuBHo cMuiame

AHAIUTHYKH Kpro-mactutiny oM

Hywmepuuku —| EnacTto-miacTHYHO paszapaibe

|

Pazapatbe pacTpecuTor Marepujana

BuckosHo xunaBo pasapaibe

Cnuxa 3.1 Ilpucmynu y modenuparsy unmepaxyuje pesHux enremMeHama u CmeHcKoe Mamepujana

3. Hymepuuku npuctyn. PadyHapu Benukux Op3uHa U KoMepuujanHu codpTBepu omoryhuiu cy aa ce
KpO3 pa3n4yuTe HyMEepUYKe MeETOAE pa3BHjajy MOAETH KOju he y3etn y o03up KOMIUIEKCHY
TEOMETPHjy PE3HOT eJIEMEHTa M OCTajle IMapamerpe KOjH Ce TEIIKO MOry OOyXBaTHTH H3pa3uMa
TOOMjeHNM W3 eMITHPH]CKOT IUIM aHAJUTHIKOT NMpUCTyma. HyMepuukd mpuCTym Moxe mpesa3nhn
HEIOCTAaTKe MPEIXOAHA Ba aJCKBATHHM MOJEIUpameM MpodieMa, U 1o0HjambeM IoJaTaka O CBHM
OWTHHM (haKTOpHMa KOjUMa Ce OIICYje MpOoIeC MHTEPAKIHje (HIp. 30HA pa3apama, MoJbe HAIoHa,
rnomepaj, Op3uHa, yop3amy UTi. ).

Cune koje mparte MpoIec Kolama, OJHOCHO HUXOBH MOJENH, Tpeba Ja MOBEXKY eleMEHTe KOojuMa ce
OINCyje TEXHOJOTWja pama Oarepa, TeOMETpHja M KHHEMAaTHKa PE3HOT eJeMEHTa M KapaKTePHCTHKE
HCKomaBaHOT Matepujana. IloHamame Oarepa M pe3HOT eJIEMEHTa OOMYHO CE ONHCYje KOHCTAaHTHUM
mapaMeTprMa W CHCTEMOM KpyTux Tena. Ca JApyre cTpaHe, NOHAIIalke W OCHOBHE KapaKTEPHCTHKE
HCKOIIaBaHOT MaTepHjajla ONHCYjy C€ Ha HEKOJHWKO pa3NMINTHX HAuMHA: MPUMEHOM MEXaHUKe
rpanynapHe (pacTpecure) cpeamHe (KON Kora ce MaTepujall MOAEIHpa Kao CKyla MapTHKyJIapHHX
JIEII0OBA), MEXaHUKOM KOHTHHyMa (MelympasHWHE HHCY y3eTe y 003Wp), AMHAMUKOM BHIIe Tena (ca
KPYTUM WK IehOpMAOITHIM TeJIMMa), ¥ MOJIETIOM jaCHOT pa3liBajarba eleMeHara (EKCTEeH3Hja METoJe
KOHa4HUX eJieMeHaTa Koja JOmyIuTa MUCKOHTHHyHTere) [69]. OCHOBHH NMPOOJeM JIeXKH y Clajamy OBa
ZIBa MOJIeJIa, OJHOCHO TIOBE3MBabY Oarepa, pe3HOT eJIEMEHTa U HCKONAaBaHOT MaTepHjasia y jeTHHCTBEHH
JUHAMUAYKHA MOJEN Ca CKYIOM Mapamerapa KOjH Ce MOTy HACHTU(GHKOBATH M Ha Kpajy PETaTHBHO
jeIHOCTaBHA JOBECTH A0 PEUICHa jeTHAYMHE.

[ocToju onrosapajyhu ycrymnak u3mel)y Teopujckor pamarpama MoJiesia U lberoBe MoryhHoCTH Aa
eUKacHO MPEeACTaBe MHMPOKO MOJbe MpakTHIHUX MoryhHoctu. Ca jenHe cTpaHe, eMIMPHjCKU MOJET MOXKE
6utn neduHMCAH 3a CBE M3BEAEHE CGKCIEPUMEHTE ca IMmojanumMa. be3 o03upa mITo ce y TOKY Kpeupama
OBaKBOT MOJIeJIa UCITHTA BEIIMKK Opoj y30pakKa, leroBa yrnoTpeda je orpaHuueHa 300T OrpaHUICha Y OIHCY
MPIIAYHO IITHPOKOT oIcera Moryhnx BapHjalija yciuoBa M KpeTama CTeHcKor matepujaia [70]. Ca mpyre
CTpaHe aHAIUTUYKH MOJEN MOXKe y 003Mp y3€TH OBe Bapujaluje, ald MOXKE OIUCATH CaMO jeIHOCTAaBHE
CIly4ajeBe, Kao IITO je IpHMep OIITPHUIIC Pe3HOT eJIeMeHTa OeckoHauHe mupHHe. be3 003upa Ha pasnmdnTe
mpucTyne U MOryhHOCTH TIpUMEHe, Y HacTaBKy Tekcra Ouhe maT mpersieq MoJeiupama U MaTeMaTHYKe
(hopmynanuje npobiemMa HHTEpAKIIM]je CTEHCKOT MaTepHjajia U Pe3HOT eleMeHTa.
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3.2 EMIIMPNICKN MO/JIEJIN PE3ABA

3.2.1 Teopwujcko pa3Marpame

[IpBu Momen koju oOjamrmbaBa HWHTEPAKIHM]y PE3HOT €IIEMEHTa W CTEHCKOT Marepujana je
emnupujcka QopMmyrna 3acHOBaHA Ha eKCIIEpUMEHTANHWMM pesynratuma [71, 72, 73]. Oaj mopmen
JeQHHUIIE CHIIy OTIOpa pe3ama Koja y3uMa y o03up (akTope Kao IITO Cy CTame HCKOIMaBaHOT
Marepujaia, TEXHOJOTHja pe3ama W IapaMeTpu PEe3HOr eleMeHTa. Y HACTaBKy je NpHKa3aH HauyuH
neduHICaka JeAHOT EMITMPUJCKOT MOjeNa, a y LWby HIAeHTH(HKanuje W o0jallmherha yTHULAjHUX
(daxTopa Ha mpouec pe3ama cTeHckor marepujana [40]. OCHOBHM YMHHMLM KOjH YTHYY Ha BEJIMYUHY
OTIOpa pe3ama Cy:

a) Pacrojame pesa on cnodogHor 60Ka /), (criuka 3.2.a)
b) BemuunHa HamaHOT yTJIa pe3ama o, JehHOT yIiia ¥ U yria KOHyca pe3Hor eneMeHTa [ (cimuka 3.4)

¢) JyOuna d v mmpuna pe3a w (cnuka 3.2.a)

a) Ymuyaj pacmojara pesa 00 croboonoe 6oxa. Ha BpemHOCT cuila Koje ce jaBJbajy TOKOM Ipolieca
pe3ama, mopen AyOuHE pe3ama, yTHYE IIMPUHA CCYMBAa M PacTOjale CedyrBa Ol CIOOOIHOr OoKa
Matepujana (cimmka 3.2.a). Teopuwjcka pa3MaTpama OBAaKBOT Ciy4aja, KaJa je y MHTamy palx y
MOJTyBEe3aHOM M HEBE3aHOM CTEHCKOM MaTepHjany (KakaB je MaTepHjaj KOju ce yriaBHOM cycpehe Ha
MOBPIIMHCKUM KOIOBHMMA), jOII Cy HEIOBOJFHO HMCTPaKCHA M OBa I0jaBa CE BEOMa TEIIKO OITHCYje
MaTeMaTHYKuM mozesioM. Ca mpyre cTpaHe, Ja Ou ce Ha U3BECTaH HAYMH IMPOYYHO MEXaHM3aM paszapama
u pacnopen HajBehux cMmuuyhux HamoHa, BpIIE CE HCTPaKUBama y JAOOPaTOPUjCKHM yCIOBHMA Ha
MOJIeNIUMa My EKCIIEPUMEHTAIIHUM YCIOBUMA, MIPH YeMy ce JoOHjeHu pesynrata meljycoOHO mopene. 3a
OBaKBa Tpoy4YaBama Hajuelrhe ce KOpPHCTE elIeMEHTapHH MpOo(QWIM Ce4rBa, Kao IITO je MPHUKa3aHO Ha
cimu 3.2.a.

NALAD
Fr[NrA

7
I Isb >

4000
£l z

s ﬁ 3000
d =4

v 2 2000
=

CreHcku Marepujall S 1000

25 30 Isb’[cm]
a)

Cruxa 3.2 a) Ilonoocaj peznoe eremenma y 00HOCy Ha ciobooan OOK pezara, 6) Ymuyaj yoamera
pesHoz enemenma 00 c10600H02 OOKA HA CUTLY pe3arbd

3aBHCHOCT CWIIe pe3ama F, 01 BeTHMUMHA Kao WTO ¢y W, d U Ly, Omke je nedpuHucana y okBupy [71,
72]. Pe3ynratu OBHX HMCTpaXXHMBama MpHUKa3aHW Ccy Ha cinunu 3.2.0, Ha KOjOj ce MOXKE yOUYUTH 12
HE3aBHCHO O]l IyOHWHE pe3ama d, U IUPHHE ceurBa w npu noeehamy pactojama [, pesza oj ci1000aHe
MoBpIIUHE, cuia ce moehaBa 0 jemHe onpeljeHe BpeOHOCTH Ja OW HAKOH TOra OcCTasa MPHOIMKHO
KoHcTaHTHA. KpuBe koje cy moOujeHe OBMM HCINTHBAKEM y (QYHKIHMjH OX pactojama Ly, Fr=f(ls)
noHamajy ce on /=0 1o Heke oapelheHe Tayuke MO HEKOj SKCIUTMIIMTHO] 3aBUCHOCTH KOja CE€ MOXKE
HaNHCcaTH y O0IHKY:

F,=4-1," (3.1

VY mpeaxogHoM u3pasy ca A je O3HaueHa KOHCTaHTa M3pas3a, a ca n eKCIIOHEHT KOjH je YBEK MarmbH Of
jenan. Ca nosehamwem d u w, obmact npumene 3aBucHoctH (3.1) ce moBehaBa Ha Beha pacrojama .
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Jlunmja K ca cnuke 3.2.0, oxBaja aBe obnacTu: JieBy Ha Kojy je Moryhe mpumeHuTH 3aBucHocT (3.1) u
IecHy Kox koje je Fr=cons. [Ipema Tome, nuHHja K MOXXE ce KOPHCTHTH KOI OoIpehuBama rpaHuyuHE
BPEIHOCTH [y, 32 pa3iIudnuTe TyOUHE pe3ara ! IIUPHHE PE3HOT eIEMEHTA.

Ta6ena 3.1 ExcniepuMenTaine BpeHoCTH (JuHMUje 1+6) pe3yirara UCTpakuBama ca ciuke 3.2.0

1 2 3 4 5 6
d [mm] 75 75 100 150 150 200
w [mm] 7 15 10 7 15 10

Moxe ce 3akby4HuTH Ja he 3a pasapame CTCHCKOT Marepujaia, KOju ce Haja3u ONKe CI000IHO]
MOBPIIMHYU, OWTH NOTpeOHA Mama CHIla Hero 3a pas3apame MaTepujajia KOju ce Hamash Ha Behem
pacrojamy. 3060r Tora, pacrojeia HNPUTHCKA y CTEHCKOM MaTepHjaiy HCIpel BpXa pe3HOr 3y0a uma
ACHMETPHYaH PACIIOPE]l Kao IITO je MPUKa3aHOo Ha cauin 3.3.

.. Kperame pasopenor
Matepujaia

Fri&

Fri |
Fn|l_

3)) npuTHcka
W (1306ade)

a)

) e)
Cauxa 3.3 Ymuyaj pacmojara 00 cnoboonoz b6oka pezama (ly,) na pacnodeny npumucka
Y CIEHCKOM MAmepujay ucnpeo 8pxa pesHoe eiemeHma

3a cimyuaj koI Kora ce 004YHa cjI000JHA CTpaHa TOKJana ca WBUIIOM CEYHBAa PE3HOr €JIEMEHTa, OOJHK
n3obapa ce MOXKe mpuKasatd kao Ha ciaumd 3.3.a. Ca ynasbemeM ceduBa of CII0OOAHE MOBPILIMHE HA
pacrojame [gp=w (cnuka 3.3.6) y Tauku /; jaBjba Ce MPUTHCAK KOjU j€ TIO CBOM HHTEH3UTETY jEIHAK
MPUTHCKY y Tayku 2 Ha ciuim 3.3.a. Y Tauku 2; nputHcak he ce moeeharTu, mTO MPOY3pPOKYyje HEIITO
Mame UCKOLIEH 0OJHMK M300apa, a ITo je U MPUPOAHA MOCIennla Mamber yTulaja cio00JHEe TIOBPIINHE.
Hamum moBehameMm pactojama of ciio001HE TOBpIIMHE NMPUIMKOM pe3ama IojaBuhe ce m3o0ape Ko
Kojux he 00K OUTH HEITO BUIIE CUMETpUYaH (ciuka 3.3.11), a y cllydajy Ja je OBO pacTojame TaKBO Jia
co00/IHA MOBPIIMHA HEMa HUKAKBOT YTHIAja Ha pe3ame Tana he ce TOOUTH MOTIYHO CUMETPUYaH O0IHK
n3o0apa, mMTO je MpHKa3aHo Ha ciuiy 3.3.1. YKOJIHMKO ce MPEICTaBU HEKOJIMKO OBAaKBHX Mpoduia Ha
Pa3IHYUTUM pPacTojabuMa o] cI000JHe NOBPIIMHE U Ha H300apama o3Haue Tauke 1 u 2 (cnuka 3.3.e), ma
aKo Ce CBE TauKe TMOBEXKY jeHOM JIMHHjOM, 100Hja ce KpuBa JuHHja 00auKa Fr=A4- [y ", mTo oarosapa
pe3ynTaTuMa MpuKa3aHuM Ha Jujarpamy ca ciuke 3.2.0.

A
Tabela 3.2 Fr [daN]A
d [mm] 100 100 150 )
800
Cl-] 3.5 9.5 3.5 /
700 A1
\.O_______.x/ /
600 ,)//u/
500 A _—
/ —
400
_____/
30{11\'0'0' >
0 10 20 30 40 50 60 5,

Cruxa 3.4 3aeucnocm cune pezarea 00 yena pesarsa o, [40]
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0) Ymuyaj yena pesarea, nehnoe yena u yena kowyca pe3noz enemenma. Y THIAj HallaIHOT yTJa pe3ama o,
Kao ¢yHKIMje JehHOT yria y u yria KoHyca £ Ha BPeJHOCT CHIle, IpHKa3aH je Ha ciuund 3.4. Moxe ce
YOYHTH JIa ce ca rmopactoM yria J, og 0°+20° cuia pesama cmamyje. [Ipu mosehamy yria pe3ama npeko
20° cuma pe3ama ce Harjo moBehaBa Mo HeEKOj JMHeapHO] 3aBHCHOCTH. CarjacHo A00MjeHHM
pe3yaTaTuMa ONTHMAIHU Yrao pe3ama kpehe ce oko 20°, ¥ mpu OBOM YIJIy CHIa pe3ama CMamyje ce 3a
25+35%, y nopehemy ca CuiioM KoJi yIriia pe3ama o011 J, = 45°.

VY carnmacHOCTH ca IujarpamoM MpUKa3aHuM Ha ciuim 3.4, cuna Fs y QyHKIUjH Of1 yIiia pe3arma
J. Moxe ce neuHucaru npeko cuwie F; u yria J, cneaehum uzpazom:

F, =F,-(1+0.0075-5,) (32

VY mpenxonHoM u3pasy [ je cuia pe3ama KOJ ONTUMAIHOT yIia, Tj. kKaaa je 0,=20°, mok je o, yrao
pesama uMja ce BpeaHocT kpehe y rpanumama ox 20°+60°. Kao rpaHuYHH yrao pes3ama KOJ Komama
OarepiMa KOHTHHYAJHOT JICjCTBa, YCBaja ce yrao pesama oja 60°, jep KoI paja ca OBaKBUM MalliHAMa
Belin yrao HeMa IPaKTUYHOT 3HAYaja.

Jlehuu yrao y omHOocHO yrao m3Mmel)y jehHe MOBpIIMHE PE3HOT elNeMEHTa M IOBPIIMHE pe3ama,
yTH4Ye Ha NPOMEHY BEIMYHMHE CUJIC Tpema n3Melhy cednBa M CTEHCKOT MaTepHjaja, a caMUM THM U Ha
BEMYMHY CHJIE pe3ama. Besa mamel)y yria pesama, yria koHyca £ 1 jiejHOT yriia Moke ce MPUKa3aTh Kao:
y=0.-f. OnTumainHa BpeIHOCT JiehHor yria 3a 6arepe KOHTHHYaJIHOT JIejCTBa HaJla3U Cce Y pacloHy 5°+7°.

Fr

[daN] A
b=5
1500 d=36 (o
} [’ ‘d[cml
: b=7.5 =
4 ] fpd=4
1000 #
b=11.5
3) ' 1 Ed=155
b=24
’) ~ s
500 2) M?.S
b=36
1) 7_'-}77777'1_&_;—5

b [cm]

: 2
Cruxa 3.5 3asucnocm cune pezara u wupuHe pesa npu KOHCMaHmuoj nospuunu pezarea S=180cm

y) Ymuyaj oybune u wupune peza. icnutrusama Koja Cy BpIleHA y IWJbY JeQUHUCAka 3aBUCHOCTH U3Mel)y
CHJIE pe3arba | TyOWHe pe3a ImoKasaiia Cy Jia ce 0Ba 3aBUCHOCT MOYKE IIPHKA3aTH clieaehnM U3pa3oM:
F,=k-d" 3.3)
AKoO ce Kao cpeilba BPEAHOCT 32 SKCIIOHEHT # YCBOjH BpeqHocT n=1,35 (cinyd4aj pe3ama IIIMHE) H aKo Ce
Koe(HILHUjeHT A u3pas3u y oOJIHKY:

A=1+¢, b (34
Koepunujent ¢, onpelyje ce emnupujcku u nznocu ¢,=0,026 [22]. 3aBucHocT u3mel)y cuiie pezama u

nIyOWHeE pe3a W MIMpUHE XOPU30HTATHOT TTpoduiIa ceurBa O, Koja BaXH 3a cirydajeBe kana je b=0-+150cm,
MOJKE C€ HaIlMCaTH Kao:

F,=C-d"*-(1+0.026-b) 3.35)

UcnutuBama Koja cy BpllleHa y LMJbY YTBphuBama 3aBUCHOCTH M3Mely cuie pezama U qyOuHE U
IIMPHUHE pe3a KOoJ| KOHCTaHTHE IOBPIIMHE pe3ama S, Jaja Ccy pe3yiraTe Koju IoKasyjy Ja ce CHia
pe3ama Mema Mo 3aKOHY:

7 Bpennoct koedpununjenta C oapelyje ce momohy JHHAMHYKOT TIEHETPOMETPA.
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TIOI'TIABJBE 3. Ananusa npoyeca unmepaxyuje pe3nHoz elemenma u UCKonaganoz Mmamepujana

F,"-1," = const. (3.6)

VY npeaxoaHoM u3pasy, eKCIOHEHT M < 7. Pe3yiraTu jeqHOr OBaKBOT UCIIUTHBAA IPHKA3aHH CY Ha CIHLU
3.5, a nobujeHu cy Ipu Bapupamy MUPUHE U TyOHHE pe3a, Ipy YeMy je MOBPIIMHA pe3a Oria KOHCTaHTHA.
Ca nmujarpama ce BUIM [a ce ca moBehameM MIMpUHE 32 KOHCTAHTaH MOIPEYHH MPECEK pe3a, CHila CMamyje
y CarjlacCHOCTH ca XUTIEpOOIIMYKIM 3aKOHOM JaTuM u3pazoM (3.6).

3.2.2 U3pauyHaBamwe cuie pe3ama Ha 0a3u eMIHUPHUjCKOTI MOJENa

MHOro6pojHH pe3ynTaTH T0OHjeHN eKCICPUMEHTATHIM HCIIHTHBAKkEM Kollarha oMoryhmmm cy na
ce koJ HajBeher Opoja yTunajHux gakropa ycrnocrasu ojpelheHa 3aKOHUTOCT, y 00JIMKY o0pasaiia Koju ce
MOTY KOPHCTHTH 3a onpehuBame cmie pezama. OBakBH u3pasu oMmoryhamajy H3padyHaBame CHIIE 3a
pasNHuNTe YCJIOBE pE3ama, a y 3aBUCHOCTH OX OONMKa pE3HOT E€IEeMEHTa, KaTeropuje CTCHCKOT
Marepujana, JyOuHe pes3ama, MOBPIIMHE pa3apama W APYIuX He Mame BaxHUX (aktopa. OnpehuBame
CHJIe pe3ama, KoJ] 0arepa KOHTHHYaITHOT [IejcTBa, 00yXBaTa pelraBame cienehnx npodiema:

a) Pesame eneMeHTapHUM MPOQPIIOM

b) Pesame BeipHIIOM Koja HUje ONpeMJbeHa PE3HUM 3yOnma

c) Pesame BeapuioM koja je onpeMibeHa pe3HUM 3yOnma

a) Cuna pesara K00 npumene eremenmapuoe npoguna. EnementapHuM mpodmioM cMmarpa ce HOX
BEJIPHIIC M Pe3HH 3y0, OHOCHO HbHXOBA OCHOBHA reometpuja (ciuka 3.4). Kao mro je pedeHo, OCHOBHH
YUHUOLM KOJH yTHYY Ha MPOMEHY BPEIHOCTH CHIIEC pe3ama KOJl elleMeHTapHOor mpodwia cy: ayOuHa
pes3ama d, mupHHa poduiia w, yrao pesama J., yrao KoHyca [ 1 KapaKTepUCTHKa CTEHCKOT MaTepujaa
nata koeguuujentom C. AKO ce YCBOjH, Jia je IMIMPUHA elleMeHTapHor npoduna w=1Icm, yrao pe3ama
9.=90° u yrao konyca =180°, 3aBucHoct usmel)y cuie pezama Fr u nyOuHe pe3ama d, KOJ pa3InIuTUX
CTEHCKUX MaTtepujaia, Moxke ce neduHucat Ha cnenehu vayms [71, 72]:

Fo+F, =C-d'? 37

Cune Fr u F, w3paxeHe cy y [daN], nyOuna pezama y [cm], a 3a €KCIIOHEHT 1 yCBOjE€HA je Cpelliba
BpenHocT n=1.33. O03upom Ja je cuia Tpema Fj, y OBOM Clydajy, Y OJHOCY Ha cuily Fz Mana ¥ U3HOCH
cBera 2--3%, To 300T jeTHOCTaBHUjeT U3pauyHaBama Moryhe je cuity pe3ama MpuKa3aTu y OOIUKY:

Fy=C-d"™ (339)

OBako mo0ujeHy BpemHocT 3atuM Tpeba mosehatu 3a 2+3%. Y ciydajy Ja ce KOPUCTH eleMEeHTapHH
npodun umja je mpuHa Beha on /cm, Tana ce cuna pe3ama MOKE HAIMCATH Y OOJIUKY:

Fy=C-d"”-(1+0.1-w) 3.9

upuna npodwia w je nara y [cm]. O6paszan (3.9) ce MOke KOPUCTUTH CaMO y CiIydajeBUMa Kaja je
0.=90° u f= 180°. Y npakcu ciy4daj Kana je yrao o, >90° ce He mpuMemyje, I0K ciydaj kaaa je 5,<90°
MMa YTHIaja Ha CMAbCHE CUIIE Pe3arba.

[Mpomene cune Fr y pyHKUUjU yriua o, 3a uarepsan 30°+90°, moryhe je nmpubmmkHo oapeautu momohy
emnupujcke GopMylie 1aTe 00JIMKOM:

FR=C~d1‘35-(l+0.1-w)-(l—%j (3.10)

V cayuajy na je yrao $</80°, taga je uspas (3.10) moTpeOHO KOPUTOBATH KOSPUIMJEHTOM Ky, OJHOCHO,
nobwuja ce:

180°

[ocnenmwa jenHaunHa Jaje Be3y U3Mely cuiie Fr M CBUX HajBaKHUjUX TapaMerapa Koju oapelyjy meHy
BennuMHy. QyHKIMOHATHA 3aBUCHOCT U3MeEy BeIHYMHE yIa £ 1 KoeuuujenTa kg narta je y Tabenu 3.3:

FR:C-d”s-(1+0.1-w)-(1—u}kﬂ G.11)

TaGena 3.3 3aBucHOCT yria koHyca fy KoedunujeHTa kg
VYrao xonyca 180° 120° 90° 60° 50°-15°
Koedurmjenr kg 1 0.96 0.9 0.83 0.81
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6) Cuna pezarwa ko0 npumene gedpuye Oe3 pesnux 3y6a. V3pas 3a cuily pes3arba, carjiaCHO jeTHAYMHU
(3.3), MOXxe ce HamKCaTH Kao:

F,=4-C-d"* =k-d"” (3.12)

VY oBoM ciy4ajy, Ha OCHOBY BEJIMKOT Opoja pe3yJirata, JoOHjeHa je BPeTHOCT KoeuiHjeHTa 4 Koja ce
JeUHUIIE Kao:

A=1+0.026-b

[Mapamerap b mpencraBiba YKyNHY pe3Hy AYKHHY Oaty y [cm], OOK je y NpPEeAXOAHO]j jeIHAYMHHU,
koepummjeHt k=A-C. Cuna u3 uspasza (3.12) 3aBucu u 0O MPOMEHE YIiia pe3ama J,, Ma ce Aojaje H
Koe(UIUjeHT yTia ks KOjU ce n3paxkaBa Kao:

k, =1+0.0075-5. (3.13)

[Ipenxomuu u3pa3 Baku camo 3a yrioBe pesama Behe o 20°. Ako je mmpuHa npoduia pesama Beha of
lcm, w3pa3 3a Crily ce MHOXKH M Ca TIOIPaBHUM KOe(HILIUjEeHTOM 32 k,,, KOjH C& MOKE HAIIMCATH Kao:

k =1+0.03-w (3.14)

YKOJIHKO TOCTOjH Yyrao KOHyca HOXa HEOIXOJHO je YBECTH jOIII jelaH ITONPAaBHHU KOCQHITHjEHT, OJHOCHO
kp, X0ju ce m3padyHaBa carlacHO BPEJHOCTHMA JaTUM y Tabemn 3.4.

Tabena 3.4 3aBucHOCT yria koHyca By xoeduuujenTa kg

Yrao konyca S 45° 60° 90° 180°
Koeduuujenr x4 1 1.01 1.03 1.05
- W -
d
a) 0) 1)

Cnuxa 3.6 lllema pezamwa. a) Broxupan, 6) Ionybroxupan, y) Crobooan pe3

3a BenuuuHy cwie pe3ama Takohe je on 3Hayaja Ja JM ce pe3ame BPIIM Yy YCIOBHMA OJOKHPAHOT,
MOy OJIOKMPAHOT WIIM CIO0OJHOT pe3a (cimka 3.6), Tako Ja y KOHAYHOM OWIIAHCY TOCTOJU YTHIIE)
MoJIOXKaja pe3a KOjUu ce u3pakaBa Koe(UIMjeHTOM k, M KOjU KOI ONOKHpaHOr pe3a u3Hoch k,=I.
VYcBajajyhu cBe npenxoane KoHcTaranuje Moryhe je, 3aBUCHOCT CHIIe pe3arma M CBUX yTHIAjHUX (hakTopa
KOjU MOTY OHMTHO Jia U3MEHE HheHY BPETHOCT, U3Pa3uTH Ha cielehn HauuH:

Fp=C-d"*-(1+0.026-5)-(1+0.0075-5.)-(1+0.03- w) -k, -k, 3.15)

y) Cuna pezarwa ko0 npumeHe edpuye ca pe3num 3youma. Y TPEIXOJHO] aHAIN3H JOOMjeHa peliemna
Bake y CJIy4ajy aKko ce IpH KOomamy KOpUCTe Beapuie Oe3 pe3Hux 3y0a, OMHOCHO Kaga Cce pe3ame
CTEHCKOI' MaTepHjajia OJBHja PE3HOM HBHIIOM HOXKa, W TO YUTABOM IYXKHHOM HOXa. Y Ciydajy jaa je
BEJpUIla ONpEeMJbeHA pPE3HUM 3yOHMMa, Kao IITO je CiIy4aj Ha OarepuMa KOHTHHYaIHOT J1€jCTBa Ha
JoMahvM MOBPIIMHCKMM KOMOBHMA, TaJa Ce CHJIA pe3arba padyyHa Ha CIIMYaH HAYMH Kao y MPEIXOJHOM
CITy4ajy, caMo MITO OBJIC H3BECHU WIAHOBH MOPajy OUTH M30CTaBJHEHH, TAKO JIa j& M3pa3 3a CHUITy pe3ama:

E =C-d"-(1+0.026-5)-(1+0.0075-6,)- z (3.16)

VY oBoM U3pa3y H30CTaBIbEHH Cy KoedunujeHTu k,, u kg momro je yTumaj 60koBa y OBOM CIIydajy CBEACH
Ha HajMamy Moryhy mepy, anu ce 3aTo yBoau HoBH koeduuujeHt z (z=0.6+0.8, za h=25+150 cm), koju
3aBUCHU 0] 03yOJFCHOCTH CeurBa BeApHlle. BennunHa z je BenuunHa Koja He 3aBHCH OJ1 yIJia pe3amba, aju
ce 3aT0 Mema ca MPOMEHOM IyOWHe pes3ama, Jy>KHHE XOPH30HTAIHOT Ipoduia M pacropena 3yba Ha
PE3HO] MBHIIH.

Kon komama CTEHCKOT Marepujaia MPUMEHOM BEApUIIC ca pe3HUM 3yOuma, MyOnHa pe3ama je
obuuHo Beha on BenmumHe d (KOja oaroeapa AyOMHH pe3a KOI pe3ama 0e3 mpuMeHe 3y0a) 3a HEeKy
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BpenHocT x. OBa mojaBa je ciay4aj koju ce cpehe kol cBuX Oarepa KOju BpIIe HCKOaBamka BEAPUIIOM ca
pe3nnM 3youma. O63upoM Ja je ca CTAHOBHUINTA IPOOIEMATHKE OBOT pajia OMTHA YyIpaBo OBa BEJIMYMHA X,
TO CE€ OHa MOXK€ M3padyHaTH CXOTHO IeMH ca ciuke 3.7. Ha ciuenehu HadwH:

x2 L, -Sin y+§ (3.17)

Benpuua (HOX Bexpuiie)
Pesnu 3y0

I'pyana noBpiirHa pe3Hor 3y0a

P

Cnuxa 3.7 Lllema 3a oopelusare 0ybune pesara pesnoe 3y0a Ha gedpuyi

3.3AHAJIMTUYKU MO/JEJIA PESABA

[Ha 6u ce neduHnCca0 OMIIO KOjU aHATUTUYKHA MOJIEN Pe3ama, HEOXOJHO j€ Pa3MOTPUTH OCHOBHE
¢m3uUKe Iporece KOjH ce OIBHjajy TOKOM IIpoleca HHTEpaKIHje PE3HOT eIIEMEHTa W CTEHCKOT
MaTtepujaia. Cuiia Ha PE3HOM EJIEMEHTY Koja JOBOJM A0 pas3apama Ipe CBera 3aBHCH 0J uBpcrohe
CTEHCKOT MaTepHjajia W EeroBuX YHyTpammux mykotuHa [74]. Kama ce roBopu o peduHucamy
AQHATNTHIKUX MOJeJla pe3ama, TOBOPH Ce 3alpaBo O ofapehuBamy BPEIHOCTH CHIIC, H-CHOT IpaBIa 1
cMmepa, U neuHucamy reoMeTpujcke (PYHKIMje MyKOTHHE KOJOM C€ OMKCYje JIMHUja (paBaH) pa3zapama.
Cmarpa ce nma mykoTuHa uMa oOnmK kpuBe (/) (Jlorapuramcka) wiu paBHe mnoBpmuHe (I7), mTo je
mpuKazaHo Ha cinuny 3.8.a. Jpyru o0nuk KpuBe je anmpoKCHMalija ¥ NpeTcTaBba NPUOIMIKHY BPEIHOCT
npBe. KpuBa pazapama ce O[IMKyje BEIHUKHM OpojeM IapaMeTapa KOju Cy H3BEICHH TpadUuKd HIIH
SMITHPH]jCKH, JOK je paBHA JHMHHja pa3apama ONHCcaHa IOMOhy Mamer Opoja MPOMEHJBUBHX, KA0 IITO CY
Op3uHa Vv, yrao CMUlama [, yrao pesama o, OyOMHa pe3ama d, Clojballibe onTepeheme ¢, mMUpUHA
PE3HOT eJIeMEHTa W, U Iy’KHHA CeUUBa Y 3aXBaTy l,4;, KA0 IITO Ce MOXE BHICTH Ha ciuim 3.8.0.

l Cnossamse ontepehemne
Sl "l
Jaxsahenn aco AJXeanoHa \‘. Huepunjanua cina g
CTEHCKOT MaTepHjaia cuna 1 /
i Fuk o Tewuna %cmoua cHia
v d —
Cuna u.-mm.anm.uk L

ST s Tperba **" Cuna yayrpammer \ Hopmanna cuia na

Tpeiba NOBPIIMHK pa3apama
a) 0)

Cnuxa 3.8 a) OcnoeHu mexanuuxy Mooe pe3arsa pe3Hum el1emeHmom y 0OIuKy Kiunda,
0) Ananuza cuna K00 MexXanuuKo2 Mooeid pe3arba

Kao mro je mpukasaHo y mpeaxogHoMm Jaeny paaa, Mohr-Coulomb-oB xpuTepujyM joma aeduHHIIE
cmuuyhy uBpcTohly momoly yHyTpamimer Tpema M KOXe3Wje CTEeHCKOr MaTepujana. Kako cy Tokom
MHTEpaKIMje NMPHUCYTHA ABa (PU3MYKa TpoIleca, jelaH KOjH Ce OJBHja ¥ CaMOM CTCHCKOM MaTepHjary
(kapakTepHIIe Ta yrao yHYTpalller Tpema ¢ W KOXe3Hja ¢), W JIPyrd KOjU Ce OJBHMja Ha TPAHHUIN
KOHTAaKTa PE3HOT €JIEMEHTa M CTCHCKOI Marepujaia (KapakTepulle ra CIOJbAIlbH yrao Tpema O U
aaxeswja ¢,), cmunayha uBpcroha ce Mmoxe nedunrcarn nomohy m3pasa (2.1) u (2.27):

r.=c+0-Tg¢

t,=c,+0-1g0
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Reece [75] je nmpeoro3Hao Ja je MexaHuKa Kolama y BUIIIE acleKkaTa CiIudHa npobdiemuma ontepeherma
y TeMeJbUMa TJIa, Kao IITO UX je MpeaxoaHo omnucao Terzaghi [55]. KBaHTUTaTUBHM YTUIAjU TEXKHUHE
TJIa HA MaKCHMaJIHH MPHTHUCAK TeMeJba, KOXe3Wja M MPUTHUCAK yCIIea AOAATHOT TepeTa HCIOJ TeMelba,
MOXE Ce€ pa3JBOjUTH U moceOHOo anrebapcku cabpatu. la Ou ce omucalie CBE CUJIC HEONXOJHE 3a
pe3ame CTEHCKOT MaTepujaia momMohy pe3Hor eleMeHTa, Reece je TPeasiokHu0 YHUBEP3aIHy jeTHaYnHY
3a UCKOTaBame MaTepujaja:

TJie je: p - TyCTHHA CTEHCKOT MaTepHjaia, g - TPaBUTAIIMOHO yOp3ame 3eMJbHHE TeXe, d - TyOnHa pesama,
¢ — KoXe3uja, ¢ - I0AaTHO (croJbamimkhe) onrepeheme Ha CTEeHCKOM MaTepujaiy.

AHaTMTHYKA MOIeNl ce W3BOmU W3 Terzaghi-jeBe Teopuje TACHBHOI pa3apama Marepujaia.
JenHo3HauHO onpeleHa NMHWja KiIM3ama je anpOKCUMUpaHa MPAaBOM JIMHWjOM TOA YIioM 6 pasapama
cTeHckor Mareprjaia. Tako ce ykymHa ciia Fy Koja onrepeliyje pe3HH eleMeHT TOKOM IMpoleca pesama,
MOJKe H3padyHaTH cabupameM CHile pe3ama Fp Koja Jenyje y XOpH30HTAIHOM U CHJIe Ipoauparma Fp koja
Jielyje Y BEpTUKAITHOM TIpaBlly, IITO Jaje pelleme jeaHaunHe y oonuky (3.20). JennaunHa y ceOu caapxu
npomensbuBe (N, N, N;), koje y 003up y3uMajy yrao pesama, yrao CMHIAmba CTEHCKOI MaTepujala,
CIIOJBbAIIU yTao TPEHa, YHYTPAIIbH yrao Tpewma U JAp. [lopeheme pasnuuuTux aHATUTHYKUX MOjesa
BpIIM C€, Ha Taj HAauWH, IITO CE NPOMEHJBHMBE TPYNHUINY TAaKO Ja OAroBapajy (OpMH yHHBEp3asHE
jenHauymHe Komama (3.20).

I'eHepanHo, aHATMUTUYKU MOJENH MOJIa3e O[] IPEANOCTaBKe Ja Ce pa3apame jaBjba ycie] AejcTBa
pe3Hor enemeHTta oK ce oH kpehe ynampen (cimka 3.8.a). OcuMm Tora, yBOIW ce TNPEANOCTaBKa Ja
MOBPIIMHA pa3apama IMOTHYE O]l BpXa PE3HOr eleMEHTa W cedye MOBPIIMHY CTEHCKOI MarepHjajia MOJ
YIJIOM pasapama (cMullama) 6. PemaBameMm MOIUTroHa CWia 3a Cilydaj CTaTUYKe paBHOTEXe 1o0uja ce
YKYIHUA OTIOp pe3ama, OJHOCHO YKyITHa CHila Koja onrepehiyje pe3HH eleMEeHT TOKOM 3axBarta.
AHATUTHYKA MOJIEJIM MOTY C€ KOPHCTHUTH caMoO Kako Ou ce mobmina mHdopMmanmja 0 MaKCUMAIIHO] CHITU
KOja ce TeHepHIle TOKOM WHTEpPaKIMje PEe3HOr eJIeMEHTa M CTEHCKOT Marepujana, 0e3 oOe3dehuBama
ocranux uH(GopMaImja (HIIp. KaKko ce pazapaHu Matepujal AeGopMHILe TOKOM pe3amba).

VY HacTaBKy paja IeTajbHO Cy OOjallllbeHH IBOJMMCH3MOHAIHH CTATUYKH MOJCIH HHTECPaKLHje
PE3HOT eJIeMeHTa U CTEHCKOT MaTepHjana. Pa3marparme 1osa3y o1 jeTHOCTaBHOT MOJIelIa pe3ama INIaTKUM
BEPTUKAIHUM PE3HHM EJIEeMEHTOM, Aa OW ce Ha Kpajy NedHHHUCA0 KOMIUIEKCAH aHAIUTHYKUA MOZET
pe3ama KOju yKJbydyje TPOM3BOJbAaH HAIlaJHU Yrao M XpalaBy OIITPHILYy pe3HOr enemeHTa. Takole, nare
Cy OCHOBE TPOAMMEH3NOHAIHOT pellaBama MpodiieMa pe3ama. Pasmika koja ce jaBiba y anamusu 2D u 3D
Mojiena je y Tome mrto 3D Mozenn cBeoOyxBaTHH]je 00jallkbaBajy YKyITHO onTepehiemhe pe3Hor elneMeHTa,
jep y3umajy y o03up u nonatao onrepeheme ycnea 00YHOT KpeTama CTEHCKOT MaTepujaa.

3.3.1 Teopwujcka aHaM3a JBOIUMEH3UOHATHOT CTATHIKOT MOJIeIa pe3ama

Kako je mpukasaHo y OKBHpY IOIJIaBjba 2, METOJ HAIlOHCKHX KapaKTepHCTHKa MOXe Ce
NPUMEHUTH 32 pellaBame IpodieMa pacrojielie HalloHa y AeNly MCKONaBaHOI CTEHCKOI MaTepHjaia KOx
KOTa je IO3HAT JOBOJbAaH Opoj oAroBapajyhnx KapakTepHUCTHKa M IPaHUYHUX yCJIOBa. Y HAPETHOM JICITy
TEKCTa NpHKa3aH je CUCTEMCKH NPUCTYI y TEHEpUCAWy jEJAHOT AHATUTHYKOT JBOAMMEH3UOHAITHOT
CTaTHYKOT MoJiena pe3ama [39, 41, 56].

y & & 4™ 4 |

Pe3nu enement C
:
Fuk .
— n JInHnja cMunama
1o (pasapama) d X
Z
Ilpasan 3axBahieHH CTEHCKH
KpeTarma \' 1 MarepHjan
B (o]

Cnuka 3.9 Mooden pe3ara cmeHcKo2 Mamepujana 6epmuKaiHOM 1AMKOM OWMPUYOM PE3HOS eleMenma
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Ha cnumm 3.9. mpukaszan je O0YHHM IMOTJIE] TAaTKe IMUPOKE OLITPHIE KOja pa3apa CTCHCKH MaTepujal,
ykJbyayjyhu u nyouny d 3axBaheHor marepujaia. Y oBOM MpHMEpY HAIOH je Mmo3HaT Ha moBpimuHU AC
Martepyjaia, TOMTO je MUHUMAIHU TJIaBHH HAllOH O3 jeJHaK MOBPIIMHCKOM omnrtepehemy ¢, Koje je
jemnaxo win Behe ox Hyse. Jla Ou ce U3BPIIMIIO TOMEpame PE3HOT eIEMEHTa y IECHY CTPaHy HEOIIXOIHO
je nosectu cuny F,. Ilo3Hato je nma je oBa cuijla HOpMajaHa Ha OWITPUIYy 300T TOra INTO TOCTOjH
MIPETIIOCTaBKA Ja MACATHO IJIaTKa OIITPHIA PE3HOT eeMEHTa HeMa CMHYyhy CHIIy mapaienHy ca OBOM
NOBpUIMHOM. HarnoH Ha MOBPUIMHU KOHTAKTa OIITPHUIIE PE3HOT eJIEMEHTa ¥ CTEHCKOT MaTepujajia je 300r
TOra MakCHMAJHH TJaBHU HAIOH o7, U OH je XOPU3OHTaJaH IyX Iele BepTHKanHe omrpune AB. Ha
nioBpmHA AB 1 AC yKyTIHY TJIaBHY HAIIOH j€ XOPU30HTAJIaH, a yTrao IJIaBHOT HamoHa 6=0.

Kaxko Hema pa3rora 3a nmpoMeHy yria 6 (TJIaBHH HAIlOH ce HE Mema 110 1eJIoM peruony 4ABC), oH je
KOHCTaHTHO jeJIHAK HYJIM, U KapaKTepUCTUYHE JIMHHjE HAllOHA WMajy KOHCTaHTaH Yrao (4u) y OJHOCY Ha
XOPH30HTAJTY, Kao ITO je TpuKa3zaHo Ha ciuiwm 3.9. Jennaunne (2.22) u (2.24) U3 NpeaxomHor MOTiaBiba,
MOTy C€ YIPOCTHUTH 003UPOM J1a HeMa IIpOMEHe yTJia € Ty KapakTepUTUIHUX JIMHU]ja, Ta je d6=0.

do= p'g~(dZ+Tg¢~dx) - nyx & nuHuja (3.21)
do= p-g-(dz—Tg¢-dx) - IyK 7] TMHAja (3.22)
HememeM jeqnaunne (3.22) ca dz, noduja ce:
do dx Teg
e pol1=Tod- = |=p-o-| 1422 3.23
r pg( g¢dZJpg( Tgﬂ] (3.23)

(063upoM na je dx/dz wmBep3HO ox tg(i)). BpemHocT (yHKIMje HaloOHa O je TO3HATa Ha IMOBPIIMHH

Mareprjana AC, 3a HEIPOMEHJBMBU MPUTHCAK ¢ Ha IOBPIIMHHM MCKONABAHOT MaTepHjajia, W3 jeIHAYMHE

(3.12):

oo lovry) _ (g+y)
(1-Sing) (1-Sing)

Ja Ou ce HamIao HAIOH Ha BPXY OLUTPHIIE, OJHOCHO Y TAa4KU B, HEONXOMHO je WHTETPAIUTH jeTHAYHHY

(3.23), on Tauke C no Tauke B ayx nuHMje 77. Y Tauku B:

d d
_61+_V/+jd0.dz_w_w+fp.g.(l+§i¢j.dz

(3.24)

o= — =
1-Sing 1 dz 1-Sing
1-Sing Tou

Harnon Ha ompunu y Tauku B je MakCUMAaJIHH TJIaBHH HAIlOH Oy, KOjU je Jo0ujeH u3 jenHauune (2.12) Ha
cienehn Hauuu:

o,=c-(1+Sing)-y

o, =(qg+v)- 1+ Sing +p-g-d- {4 (1+ Sing)—c-Cigg (3.26)
1-Sing Tgu

VY oniuTeM city4ajy, Iy OITpUlle AB, HAIOH 3aBUCH O] IyOUHE z:

0'1:(q+1//)- 1+ Sing +p-g-z- 1+Ti¢ -(1+Sin¢)—c-Ctg¢ (3.27)
1-Sing Tou

Ha taj HaunH yKynHa cuiia Ha pe3HOM EIIEMEHTY F iy, 10 jJeIMHUIN HBEerOBe MINPHHE, je:

F, Zj'o-ldz:]{'((q+W).(%J+p-g~z-(1+%)-(l+Sin¢)—c-Ctg¢sz

1 ) , Teg 1+ Sing 1+ Sing
F =—.p-0-d*-(1 J14+ 222 d- fliiiiis < BN od| 22 .
w=> p-g-d ( +Szn¢) [ +Tg,u]+c d Ctg¢ﬂl—Sin¢j }Lq d [1—Sin¢j (3.28)
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3.3.1.1 [lepunucame GpyHKIMjEe KOXE3Uje MaTepHjaa

Ha cmunum 3.10 mpukasaHa je rinaTka IUpoKa OMITPULA PE3HOT eNIEMEHTa Y 3aXBaTy MOJl yIIIOM O,
y OJHOCY Ha XOPH3OHTAIYy W Ha OyOWHM d y OJHOCY Ha MOBPLIMHY MarepHjaia. ['paHHYHH YCIOBH CY
CITMYHM HaBEJCHHM YCIIOBUMA 32 BEPTHKAJHY IJIATKY OLITPHILY, OCHM IITO HAIOH Ha OIITPUIHN O; HHje
XOpH30HTaJTaH, Beh je oa HeKuM yTiioM G=nr/2-9.. YTrao 6 He ocTaje KOHCTaHTaH y CTCHCKOM MaTepHjay,
Ia ce anpokcuMarmja d6=0y oBoM cilydajy HE MOXe IIPAMCHUTH.
L=
-

NEIET
5/

Cnuxa 3.10 Moden pezarba KoCoM 21AMKOM OUIMPUYOM PE3HO2 eleMeHma y
KOX€3UOHOM CIEHCKOM MAmepujany

VY crimamy ca eKCIUIMIUTHHUM peIlaBakeM KapaKTEPHCTHYHE jeIHAUYMHE HEONMXOJHO je JApyTraduje
M0jeTHOCTABIbEHC. Y OBOM CIIy4ajy, MOXKE c€ MMPUMEHHUTH MPETIOCTaBKa /1a j& KOXE3HOHH J1e0 uBpcTohe
CTEHCKOT MaTepHjaia 1ocTa Behu ol cuia Tpema NOoTpeOHHX 3a IIOKpeTamke Mace 3axBaheHor MaTepujana.
VYrao Tpema CTEHCKOT MaTepHjajia joll yBeK ojpeljyje oONMK KapaKTepUCTHYHHX JIMHH]jA JIOMa, IMa je
mpeTrnocTaBka na hie TeXuHa Marepujajga Oe3Ha4yajHO yTUIATH HAa OOJATHH OTIOp cMulamy. OBa
MPETIIOCTAaBKA j€ M MPaKTHIHO BAIMIHA 33 PE3HE eIEeMEHTE KOjH paje Ha PelaTHBHO MaJM JayOHHama
pe3ama (HIp. pe3ame CTEHCKUX MaTepujaia ca BeTMKOM KOXe3MOHOM uBpcTohoM). Jennaunna (2.24) myx
7] KapaKTepUCTHYHE JIMHUjE CE MOjeHOCTaBJbYje, Ma Ce CarIaCHO YBEJEHO] MPETIIOCTABIM YCBaja Ja je
T'yCTHHA CTEHCKOT MaTepHjaiia jexHaka Hynu. [lepununire ce cnenehn uzpas:

do-2-0-Tgp-dO=0 (3.29)
d_azz.Tg¢.d9
o

Inoc=2-0-Tgg+C,

oc=C, """ (3.30)
Koncranre C; n C, cy KOHCTaHTE MHTETpaIlyje, 1 100ujajy ce U3 rpaHngHuX ycinoBa. Ha mospuman AC
(cnmka 3.10), pyHKIMja HAIIOHA O MMa UCTY BPEAHOCT Kao U 'y CIIy4ajy BEpTHKAJIHE IIaTke omrpuie [39]:

qty 0
c=—"—"=C,-e =C (3.31)
1-Sing ° 2
300r Tora, GpyHKIIHMja HAITOHA HAa IOBPIIMHM OLITPHIIE, OJHOCHO AYX AB, nata je cnenchom jenHaunHOM:
+ 2Tep| 5,2
=4V, [o-3) (3.32)
1-Sing

Hakon tora, moryhe je noOMTH M HAallOH Ha TOBPIIMHU OIUTPUIE PE3HOT eleMeHTa o, Kopuctehu
jeanaunny (2.12):

1+ Sl”l¢ . 6(2‘52 —7)Tgd
1-Sing

OBaj HaNOH OIITPHIIE je He3aBHUCAH Of AyOWHE M KOHCTaHTaH je y CBUM Taukama. HeomxomHo je camo

na Oyne yBehaH ycien qyUHE OIITpHILE, Kako OM ce n3padyHaia yKyIlHa cuia F, 10 LIMPUHHU ceYrBa
PE3HOr eJIeMeHTa:

o,=c-(1+Sing) -y =(qg+vy)- —c¢-Ctgd (3.33)

_o,-d
" Sing,
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’ ; (2'52*”}Tg¢
_cd. Cigg |(1+Sing 2o mTs tq-d- 1+Sing | e (334)
Sind, [\1-Sing 1 - Sing Sind.

3.3.1.2 JlepuHucame QyHKIHjE CIOJBAIIBET TPCHA

VY cinydajy XpamaBe KOCe ONITPHIIC YBOIW CE MPETIOCTaBKa Ja je, 4BpcToha Ha TpaHHIIH
KOHTaKTa CTEHCKOT MaTepujaja M PE3HOT CIIEMEHTa, jeJHaKa YBPCTONM CTEHCKOT Marepujaia.
TaHreHIMjaJIHM HANOH, KOjU CE€ jaBJba HA CEUMBY PE3HOT €JIEMEHTA y TPEHYTKY pa3zapama CTCHCKOT
MaTepujaja, u3paxana ce:

7, =c+o0,-Tgd (3.35)
HaroH o jeaHak je HOpMaJTHOM MPUTHCKY Ha OIITPHUILY PE3HOT elleMeHTa. 300r 0BOra, MOBPIIMHA PE3HOT

eJIEMEeHTa Ce MOKJAa Cca KapaKTepUCTUYHUM JIMHWjaMa pa3apama CTEHCKOr MaTepHjaja Kao IITO je
MpHKa3aHo Ha ciauuy 3.11, a yrao rimaBHUX HAlOHA O AY>K OLITPHILIE CEYMBA CE MOXKE M3pauyHaTH Kao:

0=65.—u (3.36)

dyHKIMja HAMlOHA Ha MOBPIIMHM 3axBaheHor matepujana AC je ucTa Kao y MpPEIXOjHA JBa CiIydaja, a
MPETIIOCTaBKa O He3HATHO] TEXKMHU 3axBaheHor marepujana omoryhasa kopumheme jennaunne (3.31) 3a
neduHrcame QyHKIMje HarloHa nyx AB, Ha cnenehn HauwH:

_ 4 +f// 20 Ted _ C, (3.37)
1—Sing

W3 Mohr-oor kpyra Hamona ca ciuke 3.11.6 MOry ce W3payuHATH HOPMAIHHM M TAHTEHIUjATHU
(cmuuyhw) HamoH Ha OMITPUIM PE3HOT eJIEMEHTa:

o, =0-Cos’p—y (3.38)
7, =0-Sing-Cos¢ (3.39)

6)

Cnuxa 3.11 a) Mooen xoce xpanase owmpuya, 6) Mohr-oe kpye nanona y mauku B

Jla Ou ce moOwie KOMIIOHEHTE CHIIe Koje AeNyjy Ha omTpuiy (jeaHa Jenyje mapaielieHo, a Japyra
YIIPaBHO HA 1Y), BPIIN ce HHTerpasbeme jenHaunna (3.38) u (3.39) mo nopmmHM omrpune. MehyTnm,
MIPUMEHOM MeToJie KOMOWHOBamka rpaHUYHUX HaroHa, oMoryhaBa ce pas3/iBajarbeé KOMIIOHEHTH Tpema U
KOX€3Hje y OZHOCY Ha OCTaje Cuile, a y UCTO BpeMe U3padyHaBajy ce JBe HEIO3HaTe CUIe y JiBa [I03HaTa
mpaBua. Ha cmumum 3.11. mpukasana je cuna F, Tako Ja je HarHyTa y OJHOCY Ha HOpMajy OLITPHLE 3a
yrao yHyTpallEer Tpema ¢ , U cuia F. unja ce BpeqHocTH nobuja us mspasa: F.=clq; (ayxuna L,
jeHaka Iy>)KUHH OIITPUIIE y 3aXBary), Koja je mapanenHa ca omrpunoMm. Cuma F, oOyxBara chiy
HOpMaJIHy Ha MOBPIIMHM OIITPHIE W KOMIIOHEHTY Tpema OTIopa CMHlama, I0K F. obyxBara camo
KOXE3MOHY CHITy YK MOBPIIMHE OIITPHUIIE.
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_ o, .l C0S2¢ . ez‘(‘;z_/‘)‘Tgﬂf L 1 . COS¢ . eZ‘(ﬁz_ﬂ)‘Tg‘ﬁ

ww T ., ca . e < | T4 . .
Cos¢ 1-Sing Sing - Sino. Sino, 1—Sing

Cuna pe3ama [y npercTaBiba 30Hp XOPU30HTAITHUX KOMIOHEHTH cuna 'y u F,, nok cuna npoaupama Fp
MPETCTaB/ba BUXOBE BEPTHKAIHE KOMIOHEHTE, 1a Ce 3a OBE CUJIC M0 jeANHHUIN IIHPHHE PE3HOT eIeMEHTa
MOTY Hamucatu cieaehu uspasu

F,=F, -Sin(8,+¢)+c-d-Ctgé, (3.41)
F,=F, -Cos(5.+¢)—c-d (3.42)

Marepujanu o Kojux ce uzpalyyjy pe3Hu eneMeHTu (pa3iuunuTe BPCTe YelTNKa) He MOTY CE€ CBPCTAaTU HU Y
jeaHy Tpymy, oO3MpOM Ja HHCYy HH IOTIYHO TJIaTKH, HM BeOMa XpamaBH y mopehemy ca CTEHCKUM
MaTepujajoM. ['eHepanHo roBopehy, yrao crosbalimer Tpemwa je Mambu 0]l yIila yHyTpallher Tpemba U U3
MPaKTHYHOT HMCKycTBa Koxa denuka je 5~(0.5-0.875)-¢ [79]. Ha cmmmm 3.12 je mat omuTu mpukas
rpo0iieMa pa3apama CTEHCKOT MaTepHjaiia 3a ciydaj kana je: 0<6<¢, JOK Cy Ha MCTOj CIHUIH NPUKa3aHH
O Y Ty, OMTHOCHO HOPMAITHU M TaHTSHIIMjaJIHU HAIOH Ha MMOBPIIMHYU OLITPHIIE PE3HOT eneMeHTa. Takole,
MOTY ce BUAETH U Ha Mohr-oBoM KpyTry HallOHA TJe IpaBa JUHHja KOHTAKTa pe3HU ejleMeHm-CIMeHC KU
mamepujan t=c,+o-1go, ceue Mohr-oB Kpyr ca aecHe cTpane. 300r Tora, MaKCUMaJHU HAIIOH 07 MOXeE
ce HahM O]l HEKOM YIIIy € OZ HallOHa Oy, KOjU je HOpMaJlaH Ha MOBPILUHY OLUTPHIE, U 300T Tora je yrao
2¢, yrao uamMely cnenuduuHe kKoMOUHaIMje HaroHa ( Oy, 7y;) Ha OIITPHUIM PE3HOT €JIEMEHTa W TJIABHOT
HaroHa o; Ha Mohr-oBoM Kpyry Ha ciuim 3.12.

VYrao & ce MOXxe U3padyHaTH caMmo YKOIUKO 00a HamoHa, (yHyTpallma uBpcroha MaTepujana u
yBpcToha Ha TpaHUIM PE3HM EJNEMEHT — CTEHCKM Martepujan) y Mohr-oBoM Kpyry HaloOHa, CeKy
XOPHU30HTAJHY OCY y MCTOj Tauku O Kao MITO je mpukazaHo Ha ciunud 3.12. OBa yumbeHuna aeduHuIie
BPEIHOCT afxe3uje u3Mel)y pesHor eleMeHTa U CTEHCKOT MaTepHjalia, i yrao Tpemwa Kao:

v =c-Cigp=c,-Ctgd (3.43)

zah __

(3.40)

T A

0)

Cnuxa 3.12 a) Pazapare cmenckoz mamepujana 3a onume cpaHuyHe yciose,
0) Mohr-06 kpye HanoHna Ha NOSPWIUHY PE3HOS eneMenma y mauku B

AKO ce Topmba IPETIIOCTABKA IPIXBATH, OHZA CE YTa0 £ MOXKE M3padyHaTH U3 TeoMeTpuje Mohr-oBor KpyTa:

1 Sino
== 5+8in" | 2L (3.44)
2 Sing
A yrao 6 xoju AeQUHHUIIE [T0JI0KA] HATIOHA 07 Y OJTHOCY Ha XOPH30HTANY je:
V4
9=5Z+8—E (3.45)

Jenmnaunna (3.45) ce moknama ca orpaHMYEHMMa yIiia £ 3a JIBa MpenxojHa ciiydaja rae je =0 wm
&=(m/4+¢@2) 3a wpeasHo TIATKy M XpamaBy omTpuily pecniekTuBHO. Kopucrehn jegmaumny (3.30) 3a
IeuHHCake HAIOHA, y3 MPEANOCTaBKY O 3aHEMAapHBalby TE)KUHE CTEHCKOT MaTepHjasia, HOPMaTTHH
HAITOH Ha OIITPHUIIN U YKYyIIHA cHia F ce u3padyHaBajy Ha cinenehu HauwH:

46
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o= (‘”_'//J 2 0Ted

1-Sing
o, =o-(1+Sing-Cos(2e)) -y
Fuk = O-k d

Coso - Sind,

F, =cd Cigg l+Sm¢-C0s(2e) &7 1 |+ gd 1+Sm¢-C0s(25) S (3.46)
Coso - Sino, 1-Sing (1 Sing)Cos$ - Sins.,

Cuna F.,=c,1..;, TapanenHa ca OIITPUILIOM je Takohe jeaHa o cuiia MOTPeOHUX 3a MOMEpPamkEe PE3HOT
eJIeMEHTa KpO3 CTEHCKH MaTepHjall, JIOK ce MmapaMeTpH ¢, U O Kopucte y jenHaunHama (3.41) u (3.42)
YMECTO C U §.

3.3.1.3 lepunncame GpyHKIMje 00IHMKA MOBPIINHE pa3apara UCKOTIaBaHOT MaTepyjaia

Wmajyhu y BuIy IIpeTHOCTaBKy Ja je TeKHHA CTEHCKOI MaTepHjaia J0 cana Omia 3aHeMapHBaHa,
cimka 3.13 npukasyje ommTH oOJIKK JIMHUjE 77y CITydajy MACHBHOT pa3apama MaTepHjaia. AKo ce ocMaTpa
SNIEMEHTAapHU [0 3allpeMHHEe, OHIa yrao ¢ TeXu Ja OcTaHe KOHCTAHTAH HA TPAHUIU U y peruony ABC
Iy cBake nuHUje & (arp. uauja AD ca cnuke 3.13.a). Monen npearnocrassba 1a ¢y & JIMHUje MpaBe, U Aa Y
IpeceKy ca 77 IMHUjaMa y CBaKOj TAUKH Ha FPaHUIIN pa3aparba FEHEePHUILY yrao on 2.

. llpeanocrasmene 1 auumje

[peunnim 3a nogapie KoopanHaTe

6)

Cnuxa 3.13 a) Obaux xapakmepucmuyHux IUHUJa pA3apara CMEeHCKo2 Mamepujaid,
6) Uspauynasarse najnudice kapaxmepucmuyne aunuje 1 [80]

Y BeoMa MayioM TpoOyTITy KOju je neuHUCaH cTpanuuama -dp u rdfje:
—dr=r‘d9~Clg(2u)=r'd6"Tg¢ (3.47)
r=C, e 0Ted (3.48)

V mpexxonaom uspazy Cs je KOHCTaHTa MHTErpaluje W jo0uja ce M3 TPaHUYHHX yCiioBa. JeAHAYMHOM
(3.48) omucyje ce Terzaghi-jeB norapuTaMCcKe CIIHpaTHU OOJHK pa3apama Marepujana [55, 67].

3.3.1.4 Ananu3a yTHIiaja TeKWHE CTEHCKOT MaTepujaia

Kama je mpum pasmarpamy mpoGiiema pe3ama Hemoryhe 3aHEMapHTH TEXHHY HCKOIIABaHOT
MaTepHjajia WK Kaj ce pa3Marpajy BelHKe AyOWHE pe3ara, OCHOBHE TU(EepeHIUjaIHe jeJHAYHHE, YK
KapaKkTEepUCTUYHUX JIMHU]ja pa3apama Matepujana jenHaumue (2.22) u (2.24), nocrajy Hemoryhe 3a
€Tr3aKTHO MHTETpajbeme. Y nurepaTypu [58, 81] je mokazaHO Kako MHTETrpUCATH HAMOHE U YTJIOBE HAlOHa
y IPOCTOPY KapaKTePHCTHYHUX JIMHUja CTEHCKOT MaTepHjaia, MPUMEHOM HyMepuuke Merone. Ja Ou ce
JIOOWIIO peliemhe Ha OBaj HAYWH NMOTPeOHO je M3BPIIMTU KOHBEp3Hjy jenHaunna (2.21)+(2.24) y ¢opmar
KOHAYHHX Pa3jiMKa, Kako O ce U3padyHalie MPOMeHe Ay KapaKTePHCTHYHUX JIMHKja 332 MaJle TIPOMEHE y
rpaBI¥Ma x ¥ z (cimka 2.15).

VY mureparypu [82, 83] nmpukasaH je METOX KOjH ce 3aCHHBA HAa Pa3Bojy CKyIa rpauKoHa, KOjU
ce KopHucTe 3a Op30 peliaBame mapTukyidapHux npootnema. [Ipumenom merone Sokolovski-or, cuna
pesama F,; je u3paduyHara u npeTcraBjbeHa y ¢opmu jennaunne (3.20), mpu yemy je poxat daxrtop N,
KojuM ce aeduHumIe anxesuja u3mel)y pesHor eneMeHTa M CTEHCKOT Martepujana. ¥ mureparypu [80]
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MpHKa3aHa je HHTEeTpalHja METOAOM KOHAYHUX pas3iiiKa, MpH 4YeMy je y MpopayyH yKJbydeHa
MIPOMEHJbHMBA Op3MHA M0jeIMHUX JEJIOBa CTEHCKOT MaTepujana. OBako N0OHjeHH pe3yJiTaTH Aajy BeoMma
J00py KopeJannjy ca eKCIepUMEHTATHIM MEpEeHhHMa CHIIa Y OJIr0BapajyNuM CTEHCKUM MaTepHjaiuMa.
UctpaxuBama y okBupy [80], xoja y ocHoBu canpxke jemHaumue (2.21) um (2.24), nedunucana cy
TEOPHjCKU OOJHMK JIMHHUje pa3apama y IECKOBHTOM CTCHCKOM MaTepHhjaly HCIpeN pe3He OIITPHIS
(cmuka 3.13.0). Tako moOujeHa KpuBa paszapama BeoMa je Onucka OONHMKY KOju je IoOHjeH
eKCTIePIMEHTATHIM MepemrMa [84]. Xopu3oHTaNHEe W BEpTHKATHE KOMIOHEHTE CHIIE pe3ama, Koje ce
MOTY HU3padyHaTH Ha OCHOBY OBE METOZAE, Cy BeoMa OJIMCKEe pe3yiTaTHMa KOjH Cy H3MEpPEeHH Ha
MoJeNuMa y J1ab0paToOpPHjCKUM YCIOBHMA.

VY3umameM y 003Up JoIaTHE TeKHUHE CTEHCKOT MaTepHjajia MOXe ce HalpaBHTH allpOKCHMaIuja,
Mou(UKOBakbEM paHuje AeUHNUCAHUX MPETIOCTABKH 33 CTCHCKU MaTepujan 6e3 Texxune. Ha cnunu 3.14
obmact ACD ce Moxe pa3MaTpaTH Kao NpaBHIIHA 30HAa MACHBHOT NPHUTHCKA, KA0 INTO je NMPHKa3aHO Ha
cimy 3.9, Tre je y nenom nonpyuujy 6=0, a o3=0,.=p-g-z+q..

3a nopmmHy ABC ce mpennocTasiba 1a IMa paarjaHi 00K 30HEe CMHLAkha, Kao IITO je CIy4aj
KOJI CTEHCKOT MaTepujajia KoJ Kora je 3aHeMapeHa TexxuHa (ciuka 3.13.a). Y3umajyhu y 003up Benmuuny
ABC u yrnoBe MaKCHMaJTHUX TJIABHUX HAINIOHA, BPEITHOCT HAIMIOHA Ce MOXe TOOUTH MpeKo ciiefehnx u3pasa:

. e(ﬁz_#)'Tgﬂf
n=AC=AB-" % =g | = (3.49)
Sino,
VY tauku B, 0 =o-y:
| L 82 ATV | ory (P& 1 Sinptgtc-CigP | s,
1—Sing 1-Sing

o,=0-Cos’¢p—c-Ctge

p'g'd'gng'e(ﬁzﬂwgmqﬂ'ag?j (3.50)
= 1O -C0s2¢-ez'(§z_”)'rg¢ —c-Ctgg '

1-Sing
(3.51)

Cnuka 3.14 Anpoxcumayuja mesicume UCKONABaAHo2 Mamepujana, npu pe3arby ca Xpanasom oumpuyom

OBze ce jaBiba MMHEapHO moBehame HalOHA MPUTHCKA HA CEYMBY pe3HOTr eneMeHTa (o4 4 ka B), uayhu
BEPTHKAJIHO HAHW)KE KOpAMHATOM z. YKyINHa (HOpMajHa) CHJa Ha PE3HOM EJIEMEHTY nobuja ce U3
IIpOCeYHe BPEIHOCTH HaroHa mpucTtucka. [Ipocedna BpemHocT qobuja ce 3amMeHoM d y jemHaanHu (3.50)
ca d/2. Ilpumewyjyhu mpenxomHo ca oarosapajyhum cabupameMm HOpMallHE M CMUYyhe KOMIIOHEHTE
cuiie, 100Hja ce yKymHa cuna F,, Koja ce neduHumre ciegaehnm n3pazom:

ro_ . 47| Sinu-Cosg- ) cod Cos'p-™ ")
sy | sin’s, (1-Sing) | SinG_-Sing 1= Sing

L 26 —u)Teg
J Cosg-e
Sind, -(1- Sing)

(3.52)
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3.3.1.5 Anpokcumaiija o0IHKa IMHKjE pa3apama (METo I KiIMHa 3aXxBaheHOT MaTepujaiia)

VY uwby jeaHoOCTaBHHjE aHANW3e cuia Terzaghi yBOOW anpoOKCHMAIUjy, KOJOM CE€ JIOTapUTaMCKe
cimpanHe KJIW3HEe JHHUje neduHunry kao mpase. Ha cimru 3.15.a Tavan oOnIMK HajHMKE JHMHHjE
CMHLIaKha CTEHCKOT MaTepHjajia, KOjeé H3a3MBa PEe3HH €JIEMEHT TOKOM pe3ama, je almpOKCHMATHBHO
3aMEHeHa IPAaBOM JIMHHjOM IOJ YIJIOM & Yy OJHOCY Ha XOPH3OHTAly, YHjy BPEOHOCT TeK Tpeba
nepuaucati. OCHOBa OBOT MOjeJia IMOYMBA Ha YMEHCHUIM Jla ce JIeo 3axBahieHOr cTEHCKOT Marepujaiia
MOCMAaTpa Kao TPOyrao KOjU CBOjHM KaTeTaMa HAaJe)Ke Ha TPYAHY IOBPIIMHY PE3HOT eIeMEHTa W Ha
cMuuyhy THOBpIIMHY CTEHCKOI MaTepujajia. YcBajameM IPEAllOCTaBKE Ja Ce OBaj TPOyrao OcCiama,
OIHOCHO KJIM3a IO OBUM PaBHHMA, YBOJE C€ KOMIIOHEHTEe cuia F U Fg, KOjEMa Ce 3aMembyje yTHIA]
OCTaTKa CHCTeMa Ha IIOCMAaTpaHH TPOyrao CTEHCKOor Marepujana. Takole, Ha oxmromapajyhumM paBHHMa
YBOJIE Ce CHIIe KOjuMa ce AeQUHHIIE YTHIla] Koxe3uje marepujana F., u F.; (F.;=c - ;).

ANpoKCHMalHja THHHjE
CMHLAA

Jlunuja cvunama

a) 0)

Cruxa 3.15 Teopuja knuna u nacugno pazaparse mamepujaia a) Anpoxcumayuja 1unuje cmuyaroa
cmenckoe mamepujana, 6) Ilpojexyuja cuna na 3axeahenu deo cmenckoe Mmamepujana y 0oIuKy KiuHa

OcHoBHHE Mozen (crnuka 3.15) MoXke ce jelIHOCTaBHO NPOIIMPHUTH, KaKO OW C€ OMHCAIH M OCTAIN YTHIIAjH
Kao IITO Cy: pa3jM4YMTH CJOjeBH CTEHCKOT MaTepujalia, Koce IOBPIIMHE MaTrepujana, OOJHUK pe3HOT
eNIeMEHTa, TOBPIINHCKO KOHIIGHTPHCAHO omnTepeheme M IIp., Koje je TEHKO YKJBYYUTH Yy aHaIu3y
HATIOHCKOT CTama CTEHCKOT MaTepHjajia. 30Mp CBHX CHJIa Y XOPU30HTAIHOM U BEPTHKAITHOM TIPaBILy je
jemHak Hynu o03uMpoM Ha crame paBHOTexke. Cmia F, 3a jeUHUYHY IIMPUHY PE3HOT EJIEMEHTa,
n3padyHaBa ce Ha ciefehn HaunH:

ZFX =F, -Sin(5. +38)+F, -CosS,~F,_ -Sin(e, +¢)—F, -Cose, =0

ars

ZFZ =—F, -Cos(5. +8)+F,, - Sind, —F,, - Cos(e, +¢)+ F., - Sins, + W +Q=0
P W0+ d[l + Cige, - Ctg(s, + p)|+ ¢, -d[1 + Ctgé. - Crgls, + p)]

" Cos(6. +6)+ Sin(5, + 5)Crg(e, + ¢)
Texxuna 3axsahenor Jcj1a CTCHCKOI' MaTeij ajla 1 OOAAaTHO KOHTHUHYAJIHO IMOBPIIMHCKO or[Tepeherbe q

neduHHITy ce Ha cienehn HaumMH:
2

W= p-g-d?~(Ctg§z + Ctgss) (3.55)

(3.54)

Q=q-d-(Ctgs. +Crge,) (3.56)
Ako ce mocmarpa jeaHauuHa (3.54) Bunu ce na ce no (GopMu ykiana y GopMy YHHUBEp3aJIHE jeHAYHHE
Komnama jate m3pazom (3.20). Onrosapajyhe N npomeHbrBe AepuHUCaHE Cy Ha cienehy HauuH:

N = 1 Ctgo. +Ctges,
P2 Cos(6,+3)+Sin(5. +5)Ctg(e, + p)
1+Ctgs5. - Ctg(e, + )
N =
¢ Cos(5. +8)+Sin(5, + 5)Crg(s, +4)
N,=2-N, (3.59)
1-Ctgé, -Ctg(e, +¢)
N =
“ Cos(8.+68)+Sin(8, +5)Cig(e, +9)

(3.57)

(3.58)

(3.60)
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Kako je Beh mokazano y mornasipy 3.3.1.3, KapakTepucTHKe yBpcTOhe M TpeHa CTCHCKOT MaTepujalia
oapelyjy obmuk 30He pazaparma TOKOM IIpolieca pe3ama, Ia OHIA JIMHHje CMHULIakha MaTepHjajia He 3aBHce
0] BeJIMYMHE KOXE3Hje MaTepHjana HUTH Of JojaTHor ontepehema ¢. [la Ou ce Hamao HajIpHKIAIHIjH
yTao KojuM Ou ce nerHrucao MOAET 0/IBajamba KIIMHACTE 3allpEeMUHE MaTepHjalia HEOMXOAHO je OJPEAUTH
KPUTUYHU YTao &y, KOjH JOBOIM IO TOra Ja MpoMeHJbuBa N, Oyle MHUHMManHa, KopucTeh jeqHaunHy
(3.57). OBuM moctynkoM ce 3ampaBo ozapehyje monmoxkaj anpokCUMaTHBHE TIpaBe JIMHHjE KOjOM je
onpel)eH HajMamHM OTHOpP pa3apamy, carlaCHO MOZedy IpukaszanoM Ha ciuiu 3.15. Tako mobOujena
BPEIHOCT yTIia e 3aTHM KOPHCTH 3a M3padyHaBame OCTalle TPU MPOMEHJbUBE JaTe jenHaunHama (3.58),
(3.59) u (3.60).

3.3.2 Tlocrojehu TBOAMMEH3NOHAIHU CTATUYKHA MOJIETN pe3arbha

Cinu4HMM TOCTYIIMMa, Kao IITO je TMPEAXOJHO TOKa3aHo, pa3BujeH je Behu Opoj
IBOANMCH3MOHATHAX Mojena pe3ama. CBu Monenu Ha ofpeleHM HauwH Ae)UHUITY YKYIHY CHIY Y
(YHKUWjU O/ HajyTHLAjHUX TapaMeTapa pes3ama, ca BehoMm wnu mMamoMm TauHomhy. JlomyHy OBakBUX
MOJIeT YMHE eKCIICpPUMEHTAIHH MOJany, KojuMa ce Ae(GUHUITy KOHCTaHTe y jeqHaunHaMa. Y HacTaBKy
TEKCTa TMPHKa3aHW Cy HEKH O]l Haj3HAuYajHHX JBOJMMCH3MOHATHHX MOJENa 3a HM3pauyHaBame CHIIe
pe3ama.

3.3.2.1 Mogpen Gill -awn Vanden Berg -a

UctpaxkuBame crnpoBefieHO y OKBHpY [64] nedunuiie m3pa3 3a oapehuBarmbe cuie pesama Ha clieaehu
HAYMH:

F,=F,-Sino_+6-F,-Coso,
[IpenxoaHa jeqHauMHA Ce MPENU3HHUjE€ MOXKE HAIMCATH Kao:
F =, Sin(éz +e,) Ll Cos@z te,) d-Sin(s, . J1gs. ), | e
Sine, k 2Sing, 28ing, Sing, -(Sine, + ¢- Coss,)
0V Sind, wd(Sin&Z +9-Cosd, )(Sings +¢- Cosgs)
+ .
g-Sin(S. + &, )Sing, + ¢-Cose,) | | Sin(6. + &, \1-¢5)+ Cos(5. + &, ¢ —0)

Mognenowm je oOyxBaheHa TexnHa HCKOTIABAaHOT MaTepHjajia U edekaT HHEpIHje.

(3.61)

3.3.2.2 Mopen Swick-a v Perumpral-a

HUctpaxuBama Koja cy crpoBefieHa y okBupy [60] moBena cy 10 jeaHaunHe 3a JeUHHCAE YKYITHE CHIIe
F,; x0jy TreHepuiiie pe3Hu eneMeHT y ciezaehoj popmu:

wd —c,Cos(5.+p+¢,) p-d°
E{k = S ’ . + (
zn(§z +o+e¢, +§) Sino, 4
c-Cos¢ N PV Sind, - Cos¢
Sineg, g Sin(5.+¢,)

Ctgo, + Cigs, )Sin(¢ + gS)

(3.62)

+ % (Ctgd. + Ctge, )Sin(p+ &, )+

Cuna pe3ama 1001ja ce U3 u3pasa:

F,=F, -Sin(5.+5) (3.63)
VY ogHOCY Ha MOJIET IaT Y OKBUpY [64], oBaj u3pa3 oOyxBara edekTe aaxesuje, TeKuHe, mpeontepehema,
KOX€3Hje U HHepIHje.

3.3.2.3 Monen McKyes-a

Mopen pe3ama Koju ce 6a3upa M MpeacTaBiba MPOIIUpemhe Reece-0Be YHUBEP3aIHE jeJHAUYNHE KOIamba,
nebunucana je y oksupy [39]. OBaj Mozena pesama Koju 00yxBaTa TEXHHY N, KOXE3Hjy N, aaxe3ujy
N, nopaTHo ontepehewe N, n uHepuujy N, u gedunuuie ce y cnegehem o0nauky:

E, =(p-g-d2-Np+c-d-Nc+cu-d-Nm+q-d-Nq+p-v2-d-Na)-w (3.64)

[Mpommpenn n3pa3s npeaxoaHe jeqHaunHe MMa cienehn 00mmK:
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w-d p-g-d-(Ctgé' +Ctgg,)

F, = . = : -(Ctgo. + Ct

“ = Cos(6. +0)+ Sin(5. + 6)Crg(s, + §) [ 2 +4-(Crgd. + Cige, )+ 565

, .
v e-(1+Cigs, -Cosle, + §))+ e, -(1- Cigs. - Crgle, + )+ 22 \T8e.+ Clgle.+ ﬂ
1+Tge, -Ctgd,

Cuita pesama 001ja ce Ha cienehu HaunH:
F,=F, -Sin(5, +75) (3.66)

[penxonne jemnaumne (3.61), (3.62) u (3.65), anu u Mmeronoiorvja u3Bohema Koja je MpuUKa3zaHa y
MIPEIXOJHOM JieNy IIOTJIaBJba, YKasdyjy Ha MOTYhHOCT WHXOBe NpHMEHE 3a pasInduTe IIpolece
uHTepakuuje. Ha mnpumep, ycBajajyhm kapakTepucTHYHE TMapaMeTpe CBakor Ipomeca IMoceOHo
jenHauMHE MOTY OWTH NpPUMCH-EHE HA Pa3IMYUTE IOCTYIKE pe3arma CEYMBOM, BHOpAIOHA Cedcka,
mporece HabMjama, Kao U pe3ame KIMHACTHM PEe3HUM eIeMEHTHMA U ajlaTuMa Ipodnjaunma.

3.3.3 TpoaAMMEH3MOHATHN AaHATUTUYKUA MOJIEIIA Pe3amba

AHanu3a MmpuKa3aHa y OKBUPY JBOAMMEH3MOHAITHHX MOJIENa Pe3armba alpOKCUMATHBHO je Jo0pa 3a
pe3He eJeMeHTe, KOjHu HMajy pPEeNaTHBHO IIMPOKO CEYMBO y OAHOCY nyOuMHY pe3ama. Beh y mnpBum
UCTpaxxuBambuMa [85] je yCTaHOBJREHO Ja, KaJa Pe3HH eIEMEHT HHje MHOTO IIUpOK (IITO je ciaydaj ca
pe3HEM 3yOMMa), BENMHMKU Je0 pPa3opeHor CTEHCKOr MaTepujana ce kpehie ca crpaHe, y oIHOCY Ha
BEPTUKAIHY paBaH 3axBaTa Koja je JeduHnCcaHa X U z paBIeM, Kao IITO je IpHKa3aHo Ha ciuiw 3.16.a u 0.
300r Tora, y OBOM Clly4yajy MOTPEOHO j€ MOMEPUTH BHILE CTEHCKOT MaTepujajia Mo jeAWHHULM IIHPHHE
PE3HOT eJIeMeHTa, T1a ce MPEATIOCTaBIbA [ j€ HEeOMXoMHa U Beha MOroHCKa CHJIa 1O jeIMHUIN IIHPHHE HETO
Kaja ce paau ca OECKOHAYHO IIHPOKUM PE3HUM elleMEHTUMA. 300T Tora je MoTpeOHO W3BPIIUTH KOPEKIH]jY
nocTojehinx TBOIMMEH3NOHATHIX aHATUTHYKIX MOJIEINa, KaKo OU ce y 003Up y3eIH 1 OBH OOYHH yCIIOBH.

Pesuu 3y0

OncrpyjaBame BHIIKA
. marepujana
W

W 3axsahenu cTeHcKH MaTepHjan

a)
Cnuxa 3.16 a) Kpemare mamepujana oxo pesnoez enemenma, 6) Ilonpeunu npecex pasopenoz
CMEHCK02 Mamepujana Koju je 6uo y uHmepaxkyuju ca pesHum eiemeHmom

O0631poM Ha TPEIXOAHH 3aKIJbY9aK, HCOIXOIHO je MPOLIMPUTH pa3MaTpama Be3aHa 3a ABOJUMCH3HOHAHE
CIly4ajeBe pe3ama M yBECTH HOBE IapaMeTpe, Kako OU ce aJIeKBAaTHO OMKUCANe CHIIC Pe3ama y CIydajy Kaga
ce Mmarepujan kpehe y tpum mpasma. Ha cnmmm 3.17 mpukaszaHa je OCHOBHA pasivka y JehUHHCAEY
JBOIMMEH3UOHATHUX U TPOAMMEH3HOHAIHUX aHAIUTHYKUX Mofena pesama. Kox TpoauMeH3MOHATHUX
rpobiemMa, Koju y o03up y3uMmajy cBe OHO IITO je aeduHHcaHO 3a 2D Mojene, Maxma je ycMepeHa Ha
aJIeKBaTHO MOJICTIMPA-E 3allpeMIHE 3axBaheHOr CTEeHCKOr MaTepHjajia UCTIpe ] pe3HOT 3y0a. Y HaCTaBKy Cy
npukazanu 3D Monenu pe3ama, KOjUu Ha Pa3IuiUTH HauuH Je(HHUITY OBY 3allPEMUHY.

IMpagai kpeTama
CTCHCKOTI MaTep H_i aia

0)
Cnuxa 3.17 Moden kpemarva cmencrkoe mamepujana. a) cnped b6eckonauno wupokoe pe3noz
enemenma, 6) Hcnpeo pesnoe enemenma mane wiupute
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Mogzen koju je mpeanoxeH y okBUpy [82] mpukaszaH je Ha ciui 3.18.a. Mozgen nedunuine jenqHy 30Hy Koja
je IIMpHHE Kao U Pe3HH eJIEeMEHT W, Koja ce y OCHOBH Kpehe Hampen u Ka rope, U rae ce 3a oapehuBame
nmoTpedHe CUIle TIoMepama MPUMERY]jy U3pas3u 3a JIBOJMMEH3HOHAHY CiTydaj pe3ama. Ca OOYHHX CTpaHa
OLITPHUIIE PE3HOT eNeMEHTa Ne(UHICaHa je MO jefHa 30Ha MUPaMHUJATHOT OOJIMKa INUpUHE S. AHAIN30M
CHJIa JI0Ja3dl ce N0 jeHAYMHE 3a M3PAauyHaBambC PE3yJITaHTHE CHie. PesynraHTHa cuia je ympaBHa Ha
MOBPILKHY CEYHBA, U TO je Ciiia NoTpeOHa 1a Ou ce MOKPEHYOo JOAATHH CTEHCKH MaTepujall.

Hpyru mozen, koju je nat y okBupy [86], [87], nedmHure na je obauk pazapajyhe moBpmmae ca
0OYHMX CTpaHa Pe3HOT eJIEeMEHTa eIWNTHYAH, Ay BeoMa ONM3aK KPY>XHOM OONHKY. Mojen monasu ox
MPETIIOCTaBKE O KPY>KHOM OOJHMKY OOYHE 30HE CTEHCKOr Marepujaia, a oaroapajyhin MeXaHu4Kd MOZAEN
TpuKa3aH je Ha ciuny 3.18.0.

Cruxa 3.18 a) Tpooumenzuonanuu mooen 3a depunucarve cuie pezara npema [82],
0) Tpooumenzuonantu moden pazaparea npema [87]

UctpaxxkuBama Koja cy HakHaIHO H3BeAeHa [89] wmma cy y Wby pa3Boja HE3aBUCHOT aHATUTHYKOT
MOJie7a 3a OIKC pe3ama Marepujaja CTpelacTM pPe3HHM eJeMeHTOM, 0Oe3 morpebe 3a
eKCTICpPIMEHTATHIM BPEIHOCTAMA O TEOMETPHjH pa3aparma Marepujaia (cimuka 3.19.a). [IpernocraBibeH
j€ KIMHACTH OOJIMK 30HE MaTepHjalia HCIIpe]l Pe3HOT elleMeHTa MIMPUHE W, YKIby4yjyhu u HeneduHucan
yrao pasapama Marepujana &. Ca cBake CTpaHe OIITPHIIE HAA3H Ce KPYXKHU CETMEHT ca MOIYIPEeYHHKOM
7y, M TIPOJIY’KaBa Ce MpeMa CIoJba JI0 TaYKe CyIPOTHE Y OJJHOCY Ha HAJHWXKU BpX omrtpuie. JJumeHsuje r,
W § 3aBHCE O]l yIiia KIIMHA MaTepHjala &, Koju je (pyHKIHMja HalaJHOT yIia pe3HOr elleMeHTa 1 uBpcrohe
CTEHCKOr MaTepujana. 1 y oBoM ciydajy, Kao U y CiIydajy JBOAUMEH3MOHAIHOT MOJIENa, YCIIOCTaBIbajy
ce aieKkBaTHe (DYHKITHOHAIHE 3aBUCHOCTH M U3pAadyHaBa KPUTHYHH YTA0 Ey-

Ja Ou ce mokpeHyja LEHTpaliHa 30HA CTEHCKOT MaTepHjaja Ha PEe3HH eJIEeMEHT je MOTPeOHO
noBectu cuity F., Koja je mara jemHaunHoM (3.54), a u3Be/eHa je 3a ABOJUMEH3MOHAIHA MOJIEN Pe3amba
(cmuka 3.19.11). 3a moKkpeTame eIeMeHTapHoT Aella OOUYHUX CerMeHTa AeQUHUCAHUX YTIIOM d¢ TIOTpeOHO
je nmoeectu cuny dFy. 3a moOujame ykymHe OOYHE CHJIC BPIIM C€ HHTErpajbele Mo 0oAroBapajyhoj
3anpemunn (cnuka 3.19.6) [loBpinHa ropme U G0YHUX CTpaHa CBAKOT CETMEHTa Cy TPOYTaOHOT OOJIHKA
W ¥MMajy BPEIHOCT IOJIa Iy>KUHE OJI HUXOBE MaKCHMAallHe NIMPHHE. 3alpeMHHA CETMEHTa je jenHa
LIECTUHA O] 3alPEMHHE PABOYTaOHE MPU3ME UCTUX MAKCUMATHHUX TUMCH3H]a.

SEE T

Cauxa 3.19 Tpooumenzuonanuu mooen pezaroa npema [89]

Mopnen koju je nedunucan y okupy [90], [91] 3a pazmaTpame oBe NpoOieMaTHUKE YKIJbydyje paBHY
MOBPIIMHY Y MaTepHjally Koja ce IPOTeXe O BpXa PEe3HE OUITPHIIE JO MOBPIINHE CTCHCKOT MaTepujajia
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O] HETTO3HATUM YTJIOM & Kao WITO je paHuje JeHHHUCAHO. YMecTo Ja ce OodHe cTpaHe AedUHHIIC Y
O0JINKY KpY>KHOT OJICeuKa, 0Jlaje ce IIeHTpalHa 30HAa pa3apama LMIHPHUHE W U cuie Fy; U Fpo, Koje
JIelyjy Ha CBaKoj Off CTpaHa KiMHAacTe 3amnpemuHe 3axBaheHor wmarepujana. Cuiama ce OIUCYyje
XOPHU30HTAIHHU MPHUTHCAK (YTUIQ] OCTAaTKa CTCHCKOT MaTepHjalia Ha MoCMaTpaHy TOBPIIMHY) U cMuudyhe
cWje CYIpOTHE OJ TpaBla KpeTama KIMHACTOT nena Marepujaina. Ha cmmmm 3.20 mpukaszaHe cy
aIXxe3MBHE M KOXE3MOHE CHJIEe OTIIOpa Ha OWITPHIM W JHY KIMHACTOT MaTepHjana, MoK je ca W mara

Te)KMHA 3axBaheHe KIMHACTE 3allpEMHUHE MaTepujaia.
hd

Cuxa 3.20 Tpooumenzuonanuu mooen pezaroa npema [90], [91]

3.4 HYMEPUYKE METOJE 3A AHAJIM3Y I[TPOLIECA PA3APAILA
CTEHCKOI' MATEPUJAIJIA

KoMmiekcHoCT pemaBarma mpodiieMa y OKBHPY MEXaHHKE CTEHCKOT MaTepHjaia 3axTeBa IPUMEHY
U CaBpeMEHHMX HyMepHUKHX Merona. Hymepudxe merome mory obe3bemutit MohaH amaT 3a aHalM3y
podJieMa U CHHTE3Y pellleha ca KOMITIEKCHUM (haKTOpUMa, KOJ[ KOjuX HUje Moryhe (Wi je TO jaKo TEUIKO
W3BOJBHBO) JOOUTH aJICKBAaTHE pe3yJiITaTe MPUMEHOM CaMO KOHBEHI[MOHATHHX METOJa KOje Cy 3aCHOBAaHE
Ha 3aTBOPEHO] (OPMHU AaHATUTUYKUX pelIieka. PeTko ce jaBibajy ClydajeBd Kaua ce CaMo aHAJUTHYKU WITH
EMITMPH)CKH MPUCTYI MOXKE YIOTPEOUTH Y pelllaBamby MpodieMa MEeXaHHUKe CTCHCKOT MaTepHjana, a Jia ce
no6ujy pemema koja he OMTH o1 mpakTW4HOT 3Hayaja. Kommuiekcan Opoj MPOMEHJBUBUX Ca HEAOBOJHHO
jaCHMM CYIUTHHCKUM (YHKIIMOHAJHHM 3aBHCHOCTHMA, HEXOMOI€Ha W HEIWHeapHa Ipupona mnpobiiema,
yKa3yjy Ha HEIOCTaTKe y eMIUPUjCKHM M aHAIMTHYKUM pememuMa. Jlo anpOKCHMaTHBHUX pellemka ce
MOKe 0N ¥ MPUMEHOM CHUMYJIallija 3aCHOBaHHUX HA HEKOj O] HyMEepUUKUX MeToza [93].

VY mocnenme TpH IEICHHje HAPAaBILCHH Cy 3HAYajHH IOMAI y pellaBamy NpobiieMa MEXaHUKe
CTEHCKOT MaTepujajia IpIMEHOM padyHapa. Hymepuuke MeTone U pauyHapcKe TEXHUKE Cy MOCTAIN alaTH
3a (popMHparme KOHIIENTYaTHHX MOJENAa M MaTeMaTHYKUX TEOpHja Ha Taj HAYMH INTO Cy WHTETpHCale
uHpopManuje 13 reojoruje, GpusnKe, TEXHUKA KOHCTpyHCama U Jp., Najyhn ajexkBaTaH OMUC TpaHHLA U
yHyTpammux GyHkimja cuctema. CyIuTHHA IPUMEHE HyMEPUYKUX METO/a 3a OIUC U pellaBamke mpodieMa
HHTEpakKIyje je y oapehnBamy HAIIOHCKOT CTamba y CTEHCKOM Matepujary. [lo3HaBameM oOnmKa W HadMHA
pasapama, MOXKe ce H3pauyyHaTH CIOJballliha CUJIa KOoja JOBOAHM JI0 Pazapama.

CTeHCKM MaTepHjal je AWCKOHTHHyaJlaH, aHW30TpOIlaH M HexoMoreH. OBakBe KOMIUICKCHE U
HETIOBOJBHE TEOJIOIIKE OCOOMHE, Ka0 M HAUMH KOHCTUTYHCama M HCTOpHja (OpMHUpara, YUHE CTEHCKH
MaTepHjajl BeOMa HEIOBOJbAH Ca aCIeKTa MaTeMaTHUKOT OIMCa Y OKBUPY HYMEPHUYKOT MOJICIHpama. Y
CKiIaay ca aeUHUCamEeM NpodiieMa, CTEHCKH MaTepHjal ce MOXKe KIIacH(HKOBATH Kao: KOHTHHYanaH (a),
JUCKOHTHHYyanaH (0) u TNpuBUAHO KoHTHHyanaH (u). Twum (a) mpumajga Tpynmu HETAKHYTOT CTEHCKOT
MatepHjana, (0) cnajga y rpyIy Be3aHOT MaTepHjaia, JoK (II) Crajga y TpyIy pacTpPecUTOr WU MPEIXOIHO
pasopeHor MaTtepujana. [loHamame MaTepurjana Tuna (a) MOXKe Ce aHaJIM3UPATH MOJEIMMa 3aCHOBAaHUM Ha
MEXaHHIM KOHTHHYMa, JOK IUCKOHTHHYaJTHH MOJEIH MOTy OHTH KOpHIINEHH 3a aHalIu3y CTEHCKOT
Marepujana tumna (0) [94]. JJuCKOHTHHYaTHA MOJININ MOTY C€ KOPUCTUTH H 33 CTEHCKH MaTepuja Tuna (I1),
npuMeHoM oaroBapajyhux camunoctu. Hemoryhe je wictpaxutu u neuHMCATH CBE BapHjalldje cHCTEMa
MehyBesa koje ce mMory jaButu y Matepujany Tema (0) u (Ir), ma cy HamopH yCMEpeHH Ha O0jalllbere
r7I00aJHOT MOHAIakha OBUX MaTepHjaja, KOje c€ Y M3BECHOM CMHCIIy MOXE CMaTpaTd Ja ce ITOHAIla Kao
KOHTHHYaJIHO Teno. 300T Tora, MOJEIH MEXaHNKe KOHTHHYMa Ce MOTY KOPHUCTHTH U 33 OBAaKBE THIIOBE, C
TUM IITO C€ Ha aJeKBaTaH HA4WH (IIPUMEHOM TEXHHMKAa XOMOTEHH3allHje) MOpajy pa3sMOTPHUTH e(PEeKTH
IMCKOHTHHYHTeTa. KOHIIENTH KOHTHHyMa M JUCKOHTHHYHTETa HHCY amncoiayTHH Beh pematnBHm. M300p
n3Mehy MeTone KOHTHHYMAa W IHMCKpETHE (AMCKOHTHHYHTETA) METOJE 3aBHCH OJ CHEIM(pHUIHOCTH
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mpoOyiemMa, a HajBHIIE OJ] OIcera u reomerpuje aedexara (reoMeTpuje AUCKOHTHHyHUTeTa). He mocroju
arcoNyTHa MPEIHOCT jeJHE METOAe Y OAHOCY Ha NPYry, ajau oApeleHHM HEemoCTalll CBAaKOT O OBa JBa
npucTyna Moryhe je mpeBasmhu mpuMEHOM XHOPHUAHUX HYMEPHUKHX Mopena (MOJETH HacTalH CIajamhbeM
JIBa ¥ BUILIE HyMEPUYKUX METOAA).

3a aHanm3y mpoOiemMa pazapama CTCHCKOTI MaTepHjajia MOXe ce MPUMEHHUTH Heka of ciexehnx
HYMEPHYKHX METOJIA:
Merton xoHauHux enemeHnata (Finite Element Method — FEM)
Merton xoHayHUX paznuka (Finite Difference Method — FDM)
Merton rpannunux enemenata (Boundary Element Method — BEM)
Merton auckoHTHHYUTETa IoMepaja (Discontinuity Displacement Method — DDM)
Mertop penietkactux moaena (Lattice Model - LM)
Merton nuckpeTHuX MpexHuX npciuna (Discrete Fracture Network — DFN)
Merton nuckpetHux enemenata (Discrete Element Method — DEM)

R R 2 2R

Ca craHoBuIuTa NpobIeMaTHKe Koja ce pa3Marpa y OKBHPY OBOr pajaa tpeba uzasojutu FEM n DEM
METOLy, KOje Cy AeTaJbHUje ONUCAHH Y HACTABKY.

3.4.1 Meroa KOHAYHUX elleMeHaTa

MerTo/a KOHAYHUX €IEMEHATa je HyMepHdKa METO/a KOja ce MO)KE MPUMEHHTH Y pa3MaTpamy
npobyieMaTtuke gobujama onrepehema pe3sHor 3yda. Meroja ce 3acHMBA Ha (PU3UYKO] ITUCKPETHU3AIMjH
KOHTHHYyMa (Y OBOM CIy4ajy CTCHCKOT MaTepHjaia), IETOBHMa KOHAUYHWX JUMEH3HMja M jeIHOCTaBHOT
obnuka (koHauHUM ejeMeHTHMa). OCHOBY 3a pa3MaTpame IMpelcTaB/ba KOHAYHU €JIEMEHT 3a KOjU ce
YCIIOCTaBJbajy OCHOBHE CTaTHYKE, KHHEMaTHIKe, THHAMITYKE U Apyre Bese. [loToM ce Te Bese mpomupyjy
Ha [0 JIOMEH, OJTHOCHO JIO TpaHuIile KOHTHHyyMma. Cuiie ce mpeHoce Kpo3 KOHTHHYM IMPEKO YBOPHHX
Tayaka, ra ce npodseM aHamu3upa y GyHKIHjU CKyNa YBOPHUX CHJIA U IbUXOBHX MOMeEpaja.

KoMmIoHeHTe penaTHBHOT TOMepaja y OKBUPY KOHAYHOT €JIeMEHTa ce T00Mjajy Y 3aBUCHOCTH O
moMepaja HCTOBHUX YBOPHUX Tayaka. JlepuHHcameM NPBOr W3BOJa OBHX IOMepaja, M3padyHaBa ce
penatuBHa nedopMalja KOHaYHOT eJleMeHTa. BpemHocT HamoHa 1o0Wja ce TOBE3MBAIbEM PEIaTHBHOT
rmoMepaja ¥ KPyTOCTH pa3MaTpaHOr KOHTUHYMAa. YKYIHA KPYTOCT J00uja ce cabupameM MojeuHAuYHUX
KPYTOCTH CBHX KOHAYHHMX e€JeMeHaTa KOjUMa je AUCKPETU30BaH pa3MarTpaHu KOHTHHYyM. OBako
Jno0ujeHa KpyTOCT TIOBe3yje ce ca croJpallmbiM onTepehemeM (y OBOM clydajy TO je CHiIa Ha PE3HOM
eNIEMEHTY) M YKYIIHHM IoMepajeM KoHTuHyyma. Ha cmmimm 3.21 mpukasan je mpuMmep pasmatparba
npobiieMa WHTEpakifje CTCHCKOI MaTepHjajia M pPEe3HOT €JIEeMEHTa, INPUMEHOM MeTo[e KOHAYHHX
eJIeMeHara.

Pe3un
ejleMenT

| >4 5H ]

Hr T

e

CTeHcKH MaTepujal

T

>6H | SEEammEmAERGRmENEEEA RS}
a) 0) 1)

Cnuka 3.21 MKE ananuza npoyeca pasaparea, a) 'eomempujcxku mooen, 6) Hnuyujanuo
paszaparbe CmeHcKoz2 Mamepujana u wuperse npcaune, i) 3aspuino pasaparse u 008ajarse
Komaoa cmenckoe mamepujana [95]

3.4.2 Metoa NUCKPETHHUX eJieMeHaTa

MeToa OUCKpEeTHUX elieMeHaTa je MoApydYHje ca HajOp>KUM pa3BojeM y OKBUPY HYMEPHUUYKHX
MeToJa, ca MoryhHocTHMa puMeHe Y BeIMKOM Opojy mpobiieMa MeXaHHWKe CTEHCKOT marepujaia. OBa
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METO/JIa je PeNaTHBHO HOBA W BJIaJia MHUIIUBEHE J1a jOII YBEK HUje MOTBPheHa y MpaKkcH, Ka0 HyMEpUIKH
MPUCTYN 3a aHANU3y U CHHTE3y MpodiieMa y MEXaHHIU CTEHCKOT Marepujana. Gopmynamnuja u pa3soj
METO/JIe JUCKPETHHUX eJeMEeHaTa uMa CBOj modyetak y 1971. ronuHu, Kaaa je ¥ IpBH IyT pa3MarpaHa of
ctpane Cundall-a [98]. OBa meroma je y MeljyBpeMeHy mNpomHpeHa 3a NpUMEHYy U y OPYyTHM
obJlacTHMa, W aKo je pa3BHjeHa IMPBCHCTBEHO 3a NMPHMEHY y 00JIaCTH MEXaHUKEe CTCHCKOT MaTepHjaa.
Metona je y mouyeTKy pas3BHjeHa 3a 2D onucHBame BE3aHOI CTEHCKOI MaTepujaia, ajld je JaHac
MpOIIMpEeHa M TpHUME’mYje Ce y HUCTPaXMBamy TOKa pacyTHx Marepujana [98], ucTpaxupamy
rpaHyJapHUX decTria [94], aHamu3u HaCTaHKA W TIOHAIlaka MyKOTHHE y cTeHama U 0eToHy [99].
Merton mucKpeTHHX® eleMeHaTa oCMAaTpa JOMEH Kao TUCKOHTHHYHTET, yMECTO KA0 KOHTHHYHTET
(mrTo je citydaj Koa METO/ie KOHAYHUX elleMeHaTa). Y OBOM CIlydajy CTEHCKH MaTepujai (crmuka 3.22.a) ce
pa3Marpa Kao CHUCTEM CacTaBJbeH OI YBPCTUX Win JehopMabHiIHUX eieMeHara (cimka 3.22.6). Ycmen
CIIOJhaIlIF-eT KOHTAKTa n3Mely I1Ba IUCKpETHa eleMeHaTa y JTOJHpY IO0Ja3u 10 oarosapajyher pemaTHBHOT
roMepaja, KOjH je MpornopLroHaiaH cuim u3Mel)y mux. OB omepaju ce moMohy KOHCTHTYTHBHUX MOJIeNa
UIeHTHDUKYjY U HENMPeKHIHO H3pavyyHaBajy CBE A0 3aBpLICTKAa Ae(QOpPMAIMOHOI IMpOLEeca, YUME Ce
MIOCPETHO M3padyHaBa M OATOBapajyha KOHTakTHa cHia. JeIHaunHE PaBHOTEKE CE PEIlaBajy CBE JOK Cy

HCITYEbCHH I'PaHHUYHHU yCJIOBH M YCJIIOBU KOHTAKTa €JIeMEHaTa y I/IHTepaKHI/IjI/I.
MEHMWCK

3oHe

KOHTaKTa

a)
Cnuka 3.22 a) Cmpyxmypa cmeHcKkoe Mmamepujana ca 30Hama Koumaxkma, 6) Mooenuparse sese 06a
cyceoHa enemenma npUMeHOM Memooe OUCKPEeMHUX eleMeHama

[Tomohy oBe merone moryhe je aHanu3upaTH MpodiieMe KOJI KOjUX Ce jaBjhba UCTOBpEMEHA MHTEPAKIIH]ja
BHUIIIE JUCKPETHUX eJieMeHaTa. Mory ce pa3MarpaTtd KOHTUHYaIHU U AUCKOHTHHYAIIHH IPOOJIEMH, 3aTUM
npoOiieMH ITyKOTHHA Y3 MOTYRHOCT aHaiM3e M BEIMKUX MOMepaja W poTaluje eneMeHara. J[uHamudka
jeIHaYMHA PaBHOTEXE CE PellaBa 3a CBAKU EIEMEHT MOCEOHO, U TO Y OJHOCY Ha CHIIE KOje ce jaBJbajy Ha
rpaHUIlaMa eJeMEHaTa yciea UHTepakiuuje. Hema orpaHuyerme MO MUTamby MECTa KOHTAaKTa jeJHOT H
JPyToT eJIeMEHTa, U YBOPHE TayKe MOTY MMAaTH WHTEPAKIMjy W ca YBOPHHM Tadykama JIpyror elieMeHTa
WIK ca MOBPLUIMHOM TOT enemeHTa. Cuile Koje Cy HacTale y KOHTakTy u3mel)y nBa enemeHTa qeUHUILY
CE TaKo J1a 33J0BOJbE PA3IUYUTE YCIOBE KOHTAKTA, LITO 3aBHUCH J0 (PH3UYKE MPUPOIE CUMYJaluje (HIp.
HMHTEPAKIIMOHU MOJIENI KOJUM C€ OIKCYje Be3a Y HEKOM CTEHCKOM MaTepHjally MOXKe YKJbYUUTH KOXE3HUjy,
IMJIaTanujy, HepaBHOMEpHA omiTehieha, Tpemhe 3aBUCHO O HAaIllOHA U IIp.).

Kpytoct onpyre y
TAHTEHIHJATHOM NPaBLLy

Kpyrocr
onpyre y
npaeiy

il[lp.\lﬂ_‘ 1c

Mpurymemse

a) 6)
Cruka 3.23 Mexanuuxu mooen 3a 0eghunucaroe uHmepaxyuje 08a Kpyma eiemeHma y KOHmaxkmy, Koju je
onucan npucyuierbem u Kpymowthy y a) HopmMaaHom u 6) maneeHyujaiHoM npagyy

Teopujcka ocHOBa OBe METOJIE 3aCHUBA CE Ha TOME Jla ce OMIIO KOjH eJIEeMEHTapHH JIe0, KOjU ce y3uMa y
pa3marpame, mocMmarpa kao KpyTu (wim aedopMaOWIIHU) €JIeMEHT, a IMOHAllalke CBAaKOT eJIeMEHTa
u3pakaBa Kpo3 jeIHAUYMHE KpeTama MaTepujainHe tauke. M3mely ereMenaTa koju ce Halase y TPEHYTHOM

8 . . . . . .
Ocum nojma Discrete, KOPUCTH C€ jOII €HITIECKH M3pa3u Kao mrto cy Distinct, Particle uta. CBU MOjMOBH ce OJHOCE HA MCTO
3HaAUCHE: O/IBOjEH, Pa3/IBOjeH, jacaH, nocedaH, n3osoBaH u ap. [100]
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KoHTakTy (ciuka 3.23) neduHuine ce Be3a 1o oAroBapajyheM Mozemy, Koja CIIy>KH 3a TeHepHCambe n3pas3a
3a u3padyHaBame cuiie uzMely mux. KoHTakTHe Tauke y MHTEpPaKILHjU JABa eEMEHTa Ce MOTY ONUCUBATH
TeopHjoM enacTuaHocTH, Columb-0BUM 3aKOHOM Tpemha, jeAHaYNHAMa Mel)yMoeKyIapHiX CHla 1 JpyTUM
3aKOHMMAa, a CBE y IMJbYy aJIEKBaTHOT onuca (pM3MUYKHX I0jaBa HAa HUBOY KOHTAaKTa JBa enemeHTe. [lojaBe
KOje Ce y TOM CIIy4ajy pa3Mmatpajy Cy eJIaCTHIHOCT, TPEHe, KOXe3Hja, Ipurymmeme u ap. Kao nocnenmsu
KOpaK M3padyyHaBa Ce jeflHaYMHa KpeTama CBaKOl €JIEeMEHTa, M HHTEerpajbeeM JIOOMjeHHX pellema y
BpPEMEHY aHaJM3Mpa MOHAIIAke CBAKOT eleMeHTa oceoHo. Ha cimmu citinu 3.24 ¢y nmprkasaHu IpHUMepH
pelaBama JBa pa3iniuTa IpodlieMa KOjU ce jaBibajy KOJI Mpolieca Kolama, IoMohy MeToe AUCKPETHHUX
eNieMeHara.

Cnuxa 3.24 a) Ananusa npoyeca pesarba cmenckoz mamepujanra pesnum eiemenmom [102],
0) Ananuza nymerva geopuye cmenckum mamepujarom [103]

3.5 KPUTUUKA AHAJIU3A ITPUCTVIIA 3A MO/IEJIMPAIBLE
NMHTEPAKIMJE

Emnupujcku modenu, TEHEpAITHO, IMajy BEITMKE HEJOCTATKE J1a O ce IPUMCEHIUIH Y €T3aKTHOM OfipehiBamy
ontepehema OTPeOHMX 3a KOHCTPYHCame Pe3HNX eneMeHara. OCHOBHU HEIOCTATaK eMITUPHjCKUX MoJelia
je y ToMe IITO OHM HeMajy MOTYhHOCT JlJa CUMYJIMPajy HIMPOK Jujana3oH norpebda, 003upoM Jia oCTOojH
OrpaHMYeHa MPWIArOJJBUBOCT Mojeina. Takohe, Huje neduHUCAHO KakBe Cy TpPUpPONE CUie Koje CY
YKJbY4YEeHE y Mozen. Y u3pazuma Hema (WM je BeoMa OCKYJHO) OCHOBHHX T'€OTEXHHYKHX Mapamerapa,
Kao IITO Cy YHYTpalllbU yrao Tpewmha M Koxeszuja. Ymorpebda OBe JBE BEIMYMHE je HEONMXOJHA Kako Ou
MOJIEJI MOTa0 PEJIATHBHO jeTHOCTABHO Nla peduiekTyje KapaKTepPUCTHKE CTEHCKOI MarepHjaia, Koje ce
MOTY JI0OHMTH JTabOpaTOPHjCKIM MEPEHEM Y30pPKOBaHOT CTEHCKOT Marepujaiia. BaxkHo je ucrahu u To na,
MIOIITO Cy MOJENH 3aCHOBaHM Ha CKCIEPHMEHTHMA, BajMJalija MOJeNla 3aBHCH O TOra KOJUKO CY
CITMYHH pa3MaTpaHH YCIOBHU Ca YCIOBUMA KOjU Cy OWIN MPH H3BOleY EKCIIEPUMEHTA.

[ToromHocTn ymoTpede eMITMPH]CKUX H3pas3a JIeXe Y YMECHHIM Ja Ce PENaTHBHO JIAKO MOXKE
U3padyHaTH OTIIOp pPe3ama, Kao W l1a MMajy 3aJ0BOJbaBajylly TAYHOCT M3padyHaBamba y OrpaHHYCHUM
YCIOBHMA, K0 IITO Cy YCIOBH EKCIICPUMEHTA.

Ananumuuxu modenu TIpeBasmia3e OrpaHHYEHa EMIMPHjCKHX H3pa3za, MehyTuMm MoryhHOCT mBHxoBe
yrnoTpebe 3a pemaBame mpodiieMa ontepehema y Mpolecy KOHCTpyHCama Cy Takohe orpaHdUyYeHe W3
BHILIE pa3jiora, O KOjux cy aBa BaxkHa. [IpBo, Mojenu Hucy y MoryhHOCTH Aa najy ajeKkBaTaH pe3yiarar
OTIIOpa pe3ama 3a pasinuyuTe OOJHMKEe PEe3HOr eleMeHTa. 1o je 3aTo MITO ce 3aCHUBAjy Ha PE3HOM
€JIEMEHTY KOjHu Hajuelnhe MMa OOJIMK KJIMHA Ca HEOTPAHWYCHOM HIMPUHOM, HITO CaMO JIEIMMHUYHO MMa
CIIMYHOCTH Ca CTBAPHHUM OOJMIMMA PE3HUX eJIeMeHaTa KOju ce KOpHCTe. J[pyru BakaH HEIOCTATaK OBUX
W3pasza JIeKH Y YMIBCHHUIM J]a MOJAETH HE y3uMajy y o03Up pasapame CTEHCKOT Marepujayia Koje je
HACTaJIO YCJIeN Apyrux mnpoieca. BehnHa aHanmuTHYKUX Monena y 003up y3uMa caMo MEXaHH3aM pe3ama.

[TpeaHOCT aHAMTUTHYKKX MOJIETIa je y TOME IITO jacCHO MPHKAa3yjy U OMHKCY]y CHJIE KOje CE jaBibajy
y MPOLIECY MCKOIAaBamka, 3aTHM MPEUU3HO NeQUHHITY 30HY pa3zapama, a y pa3MaTpame MOry J1a YKIby4e U
oarosapajyhn mojokaj CTEHCKOT MaTepHjajia y 3axBary. HaBeJeHH Mozpenu CYIITHHCKH HE Y3UMajy Y
003Up MEXaHWU3Me pazapama CTEHCKOI MaTepHjalia, KOju yKJbYdyjy BapHjalldjy HalaJHOT yIia, yTUIA]
BJIa)KHOCTH, TYCTHHY 3€MJBHIITA H JIP.

Henocrarak y npuMeHH memooe KOHAUHUX efleMeHama OIHOCH Ce Ha pellaBambe MpodieMa MyKOTHHE U
pasapama, HajBuIe 300T OrpaHWYCHa Y BEIMYMHH KOHAYHUX eJeMeHara, MOTyYHHOCTM KOHTHHYaHe
pOMEHE JHMCKPETH3allje ycjel MyKOTHHE, YCKIaheHOCTH NyTame MyKOTHHE M HBHUIA KOHAYHOT
eneMeHTa. MelyTuMm, TmpeBasmwiIaxeme OBUX orpaHuuema wmoryhe je mnpuMeHoM QyHKIHje
JUCKOHTHHYHTETa OOJIMKa, KOja Ce KOPUCTH y CHUMYJHpamy HacTaHKa NYKOTHHE M HEHOI pacTa
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MIPUMEHOM TeOopHje IpaHama. MeTola KOHAYHHX elIeMEHaTa je padyyHapCKH MOCMAaTpaHO BeoMa CKyTIa.
[ToTpebHO je HWCTOBpEeMEHO pelllaBame BEIMKOr Opoja jeaHadnHa Kako OW ce jo0wmia onromapajyha
pemema. Ako je mpoGieM HeIWHeapaH, BpeMe H3padyHaBamke paluIHO pacTe, 3aTo IITO CKyI
CHUMYJIAIIIOHHX jeJTHaYMHA TpeOa peIuTH BUILE MMyTa.

VYrpkoc HaBeIeHHM HeIOCTallMMa, METOA KOHAYHHMX eJeMeHara ce JOCTa KOPUCTH 300r
MoryhHocTH reHepanu3zanuje u (UIEKCHOWIHOCTH Y pelllaBakby XETEPOTeHOCTH, HEIMHEAPHOCTH H
TpaHUYHHX yCJIOBA CTEHCKOT MaTepHjaia, ca BeoMa J0OpO pa3BUjeHHM KOMEPIHjallHUM CO(PTBEPCKHM
peliemhMa W BHXOBHM pPEIaTHBHO jEIHOCTaBHUM KOpHIIhemeM. Merolla KOHaYHHX eJieMEeHara je
MeToZa Koja Moxe 00e30equTH KopucHe WH(OpMalHje 3a pellaBame NpodiieMa IMOBPIIUHCKE H
MoJ3eMHe eKcIutoatanuje. Moryhe je H3BOANTH Kako CTaTHYKE, TAKO ¥ IWHAMUYKE cuMmynanuje y 2/ u
31 nomeny. JenHa on HajBehux mpeqHOCTH Kopulnliela METOIe KOHAUYHHUX elleMeHaTa je y MoryhHocTu
JUPEKTHOT YKJbyUHBamkha TeOJIOMKUX HHpOpPMaIja y aHann3y. ['eoMeTpHjcKa KOMIUIEKCHOCT, TIPaBIH
Pa3IMYUTUX CTEHCKUX KapaKTEPHCTUKA W PAa3IMYUTE JUTOJOIIKE IeMHE TOBE3aHEe Ca MOBPIIMHCKOM
TOIOJIOTHjOM, 30HE JIOMOBA, 30HE YKJby4aKa, IPEAIXOJHA HCKOMaBake Ca HAapyIIaBamkbeM KOHTHHYMA H
Ip., Cy IapaMeTpH Koje je Moryhe onmucaTu y jelHOj aHAIH3H MOMOKy MeTO/ie KOHAYHUX eJIeMeHaTa.

300r cBOje KOHIENTyaJHE IPHBIAYHOCTH Y EKCIUIMIUTHOM TIPEACTaBbalky IyKOTHHE, Memood
OUCKpemHuX efleMeHama WMa HIMPOKY NPHMEHY y pellaBamy MpoliieMa Kao IITO Cy: TUHaMHKa CTeHa,
PYAApPCKH paJIOBH U MPOOJIEMH HCKOIIaBamka, IOMOBH U ITYKOTHHE CTEHCKOT MaTepHjaia, mpobiieMn KOCHHa,
nabopaTopujcKe TeCT CHMYyJiallje, KOHCONHJallja CTeHa, CHUMYyJaluje pe3epBoapa, Opusrame (uyuna,
MOBE3MBAE HAMIOHA U TCUCHHa, CTAOMITHOCT OTBOPA M TEMEJba, aKyCTUYHE EMHUCH]E Y CTCHCKOM MaTepHjay,
n3pauyHaBame KapaKTEPHCTHKA PA30PEHOT CTEHCKOT MaTepujana u ap. O03upoM aa je MEeTOI JUCKPETHHUX
eleMeHara TMPUMEHJbMB Ha BeNWMKUH Opoj mpolOiiema, ¢uekcnOunan je u MohaH anar 3a aHaluly
JVCKOHTHHYATHOT CTEHCKOT MarepHjaia, Maja WMa HeIoCTaTaka y HEeroBOj NMPHMEHH Kao CTaHTapHOT
METOJIa aHaJIH3e.

OCHOBHHU HEJIOCTAIlM c€ OJHOCE Ha 00e30ehrBame cBUX MOTPEOHUX MMO/IaTakKa O JIOKAIUjU Koja ce
aHaNM3Upa, Kao IITO Cy TayHa OpjeHTaIja U IIOCTOjaHOCT AUCKOHTHHyHnTeTa. Ty je Takohe HemocTojame
JOBOJbHO HMH(pOpMalyja O TMOHAIIAky MaTepHjala y KOHTAKTy, Kao M Ha KOju HauMH AeduHHCATH
npurymieke cucrema. Ca pyre cTpaHe, oBa METOJla 3aXTeBa 3HAYajHO BpeME 3a M3pauyHaBame YaK U
jeaHocTaBHUX mpobiema. Mmak, MeTojga JUCKPETHUX elleMEeHaTa MpeAcTaB/ba BEOMa KOPHCTaH aylaT y
aHaIM3H| mpobiieMa fAedopmalirje U pa3zapama IpylnucaHor CTEHCKOT MaTepHjaia, 003upoM 1a ooe3oehyje
YBHUI Y CaM MEXaHH3aM HACTaHKa U IMUPEHha MyKOTHHE.

VYpkoc BEIMKOM HANPETKy y Pa3sHOBPCHOCTH M KOMITIEKCHOCTH OIHca TpobJieMa Kollama, TeHEepaHo ce
HUje MyHO OJMAaKiIO Yy peuremuma. U maHac mpakca ce, y Mpolecy KOHCTpyHCama Pe3HHX elleMeHaTa 3a
poIiece Kolama, MPBEHCTBEHO 3aCHHBA HA Pa3IMYUTHM EMITHPHjCKUM 3HamuMa. MehyTuMm, 3a IpuMeHy
CHCTEMCKOT TIPUCTYTIa y TIPOIeCy KOHCTpyHcama Tpeba Hahu ontuManHo pememe. TakBo periermne Tpeda 1a
Oyne m3mely morpebe n1a ce mporiec u3padyHaBama ontepehema MmojeJHoCTaBu U NoTpede /1a ce y y3Me y
003up mmto Behu Opoj mapamerapa Koju UMajy yTHIaj Ha BpenHocT onrtepehema. Takas nmpuctyn Ou ce Morao
3aCHMBaTH Ha TPUMEHHM jEIHOT jeTHOCTABHOT AHAIMTHYKOT MOJENa KOjU OM CIyXHO 3a JI00Hjame
HOMUHAJHOT omnTepehema, Koje OM ce 3aTHM KOPUToBalIO OATOBapajyhuMm koedHiujeHTHMa A00WjeHuM
EMITUPHjCKMM TIPHCTYNIOM. 3a MpPOBEPY W OLEHY KOHCTPYKLHOHOT pellema pe3Hor 3yba morao Oum ce
NPUMEHUTH HyMEPUYKH MPUCTYII, 0a3upaH Ha XUOPUIHOj MPUMEHH METOJe KOHAYHUX eJIeMEHATa U METOJIe
JICKPETHHX eJIeMEeHaTa.
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4. IEOUHUCAIBE MO/JEJIA 3A U3PAYYHABAIBE
OIITEPEREIHA PE3HOI 3YBA KO/l BAT'EPA
KOHTHUHYAJIHOI' JEJCTBA

OCHOBHHU aHAJIUTUYKU MOJEIHU KOjU CY M3BEICHU y MPEAXOTHOM IIOTIIABJbY MPEACTABIbajy OIILITA
pa3MaTpama y OKBHUpPY CTATHUKOT MOJEIMpara IMpolleca MHTEPaKIUje CTEHCKOT Marepujalia M Pe3HHX
enemMeHara. TakBU ONIITH MOJENH Cy NMPUMEHJBUBH Y Pa3IHMYUTHM oOnacThMa (HIp. KOHame, MpeToBap,
Opa3name, CKpenoBame U JIp.) U HHXO0Ba CBpXa je aHajiu3a M 00jallkbehe OCHOBHUX (PH3MUYKHUX Ipoleca
KOjU ce JelaBajy TOKOM HWHTepaknuje. ONIITH MOAETHM c€, Y 3aBHCHOCTH Of O0OJIacTH MpHMCHE,
npunarolapajy cnenuGUYHAM yCIIOBUMA M TIOTpeOaMa pHu n3padyHaBama onrepehema.

CaracHO TIpo0OJIeMaTHITN Koja ce pa3maTpa y OKBHPY OBOT paja, MoTpeOHO je neduHucaTi u3pase
3a M3padyHaBame onrtepehema pesHor 3y0a Koju Cy Ha jeJHOCTABaH HAYMH NPHUMEHJBMBH KOj Oarepa
KOHTHHYaJHOT JejcTBa. M3pauyHaBameM omnrTepehema 3a pa3nuuuTe yclioBe paga Oarepa noOujajy ce
TIOJTa3HU MOJIANHN KOjU C€ KOPUCTE Y IIPEITMMUHAPHUM MPOopadyyHHMa MPHU KOHCTPYHUCamby pe3Hux 3yba. Tako
JnoOujeHe BPEeAHOCTH OW ce MajbiM pa3BOjeM KOHCTPYKIHjE€ ONTHMH30BANE M aHAJH3Upalie MPUMEHOM
padyHapa. 30or Tora, ja OW ce MOjeTHOCTaBHJa MpolJjeMaTHKa JeQHHUCAma YKYIMHOT omnrtepehema
pe3Hor 3yba ca jeiHe cTpaHe ald y HCTO BpeMe OOyXBaTHIM OCHOBHH YTHLAjHH MapaMeTpH uBpcrolie
CTEHCKOI' MaTepHjajia, TEOMETPHjCKH IapaMeTpH pe3Hor 3y0a W mapaMeTpH HEroBOI KpeTama, 1ajba
aHaJM3a y OBOM pally yCMepeHa je Ha yCBajame jeJHOCTABHOT MEXaHWYKOI MoJieia KOjH je MPUMEHIbHB
Ko Oarepa KOHTUHYAJTHOT JIejCTBa.

Ca gpyre cTpaHe, NPHUMEHOM II0jeTHOCTABJbEHOI MEXaHHMYKOT Mojella IMpaBu ce rpyba
ampoKCcHMallFja Ipolieca KOomama, [PU YeMy Ce 3HAYajHO OJACTYIa oj o0yXaBaTama CBHX YTHIAaja KOjU
¢uryprpajy y BpeIHOCTH YKymHOT onrtepehema, Kako je TO Ae(pHMHHUCAHO y NMPEAXOMHOM JENy paja.
MebhyTtum, kako je y oBoM paay Beh BHIIE MyTa HCTAKHYTO, a Y IIHJbY TaYHHUjET U CBEOOYyXBaTHH]ET OMHUca
mporeca Komama, KOPUCTe ce MOoJald JOOWjeHH W3 aHAIUTHYKHX TEOpHja, EMITMPHjCKUX METOHa M
MPAKTUYHUX Mepema. YIPKOC BEIMKOM HAIMPETKy y Pa3HOBPCHOCTH M KOMIUIEKCHOCTH Omuca mpolieMa
KOIara, TeHEepaJHo ce HUje IyHO OAMAKIO y peuliemnMa. M maHac, mpakca y KOHCTpyHcamy Oarepa u
pEe3HUX eJleMeHaTa 3a Mpollece KOlMama, MPBEHCTBEHO CE€ 3aCHWBAa HAa Da3IHMYUTHM EMITHPH]CKHM
3HamUMa. W3 Tor pasiora, ayTop cMarpa Ja 3a MpPUMEHYy CHUCTEMCKOT MpPUCTyHa Y Mpolecy
KOHCTpYHCamba Pe3HHX 3y0a, MOIENH KOjH Cy IPHKa3aHH Y HACTABKY MPETCTABIbajy ONTHMAITHO PELICHE
u3mely motpede aa ce mpoiiec u3padyHaBama onrepehema nojeJHOCTaBy U MOTpede Ja ce y MOYeTHOM
pa3sMarpamy urak odyxsaru mro Behu 6poj mapamerapa Koju UMajy yTUIaj Ha BpenHocT onrepehema.

4.1 POPMUPAILE CTPYI'OTUHE

Kanma ce Bpumm mckomaBame MaTepHjajia CHMYJITaHO CE OJBHja BHIIE PA3IMIUTHX IIPOIeca, Kao

IITO Cy NPOJMPABE U Pe3ambe PE3HOr €IEMEHTa Y CTEHCKH MaTepHjal, pa3apame U OJHOIICHE CTCHCKOT
Marepujaia u3 3axBaheHe 30He, Mymkeme Benpulle oarepa u ap. Kao pesynraTt oBux mporeca obpasyje ce
CTPYTOTMHA BEOMa pa3NUUUTOr oONmKa M JuMeH3Hja. 300T KapaKTepUCTHYHE WHTEPAKIje PEe3HUX
eleMeHaTa M CTeHCKOI MaTepHjaja, IpoLec CTBapama CTPYrOTHHE MOXe ce Ae(PHHUCATH Kao IPOCTOPHO
onpeheH u BpeMeHcku 3aBucad. Hajpehu yTriaj Ha oBaj mporec umajy:

— Kapaxkrepuctuke creHCKOT MaTepHjaia (uBpcroha, KOH3UCTEHTHOCT)

— KoHcTpykimja pe3Hux eneMenara (Beapuia, HOX, Pe3HH 3yOH)

— PexuM paja 6arepa (qyOuHa Komama, Op3uHA, 3aXBaT)

— TexHuYKe KapaKTEpPUCTHKE U TUT Oarepa

Ha cnumu 4.1 npukasanu cy MoJiesid Kojuma ce Ae(uHuIe OCHOBHH IPUHIIMT pajia pOTOPHOT Oarepa u
Oarepa Beapuvapa 1 oarosapajyhe uspadyHaBame yKyIHe 1yOuHe pe3ama d.
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0)

Cruxa 4.1 Mooen konara ko0 bazepa koumumnyainoz oejcmsa [53], a) Pomopuu bazep,
0) bazcep éedpuuap

CarracHO npenMeTy HCTpaKHBamka y OKBHUPY OBOT paja pa3MaTpa ce KOMOMHOBAaHH MpOILEC pa3apama 1
3axBaTama MaTepHjaja, ajJi caMo y Jelly Y KOMe TaKkBH MpPOIECH YyTHIy Ha YKyIHO onTepeheme pe3Hor
3yba. Pe3nm 3y0 mnactuyHO aedopMmHuIle ClI0j Marepujaia Koju My CTOJH Ha TYTy, A0 TpaHHIIe
OTIOPHOCTH Ha pa3apame, Tako Ja y TOM CJIOjy HacTaje IMyKoTwHa. Ha Taj Ha4ywH, ca ropme cTpaHe
pes3Hor 3y0a ce popmupa KOMaja CTEHCKE Mace KOjU IyHHU BEIpUILYy, a UCIOA pe3Hor 3yba HacTaje HOBa
ropma moBpimHa. OIceyeHn KOMaJ CTEHCKE Mace, JISjCTBOM pe3Hor 3y0a (M HOXa Kalluke), rypa ce He
caMo MO KEroBoj IPyAHO] MOBPIIMHU Beh U TI0 CMUIIAjHO] MOBPUIMHU MaTepHjaia Koja je HacTana yclea
pasapama. [Ipu maseM Kperamy, CEUYHMBO PE3HOr 3y0a omer cabHja Macy CTEHCKOT MaTepHjajia UCIPE.
cebe, ma ce crueneher TpeHyTka mojaBjbyje HOBa CMHIIAjHA IOBPIIMHA, OJHOCHO OBH IOCTYIIH CE€
MIEPUOANYHO MTOHABIHA]Y.

CrpyrotnHa ce ¢opmupa kama mohe J0 paszapama YHYTpallbHX Be3a CTEHCKOT MarepHjaa.
®duznuka mo3agMHa mporeca ca oaroBapajyhum ommcom momohy Mohr-oBuX KpyroBa HamloHa, OJIDKE je
o0jalimeHa y OKBHpPY MOIJIaBba 2. M MOINIaBJba 3, TAE Cy AC(PUHHUCAHH YCIOBH T'€HEpUCAmha HAlloOHA U
rpaHHIe [0 KOjOj HACTaje pa3aparhe MCKOMaBaHOT MaTepHjana Ha oBaj HaunH. Kox CTEeHCKHMX MarepHjana
CIIMYHHX KapaKTePHUCTHKA, jaBJbajy ce CIMYHU oOnuim crpyrotiHe. Ha cimiy 4.2 nmpuka3aHu ¢y OCHOBHH
THIIOBH OOJIMKa CTPYroTHHE, W onrosapajyha mpomena ontepehiema Ha pE3HOM €IEMEHTY KOjH BPIIH
pazapame. Kontunyanna crpyrorusa (cnuka 4.2.a, 6) Hema jacHy JIMHH]Y CMUIIaa, aJld KMa KOHTHHYJTHY
30Hy nedopmucama. Kom crpyrotmHe y oOmmky cermeHara (cimka 4.2.11) yodaBa ce TEPUOTUYHO
TojaBJbHBakh¢ CMUUY KX JIMHH]jA vin oBpmuHA. KoJl cTeHCKHuX Marepujaia, 4dja ce CTpPYroTHHA pa3ouja u
(dopmupa on cuTHUX Komaja marepujana (ciuka 4.2.1), YOUeH je MopacT CWIIe pe3ama KOjH Cce CKOpO
MOKJIATIa ca MpaBleM KpeTarma pe3Hor eaeMenTa. Jly6ibe mpoauparme pe3Hor eeMeHTa TOBOIH JI0 H3BHjamba
CTPYTOTHHE U HBEHO CEKyHIapHO pa3apame, Koje je HOpMaJHO Ha mpaBall KpeTama anara. Ha Taj HauuH,
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CTpyrotuHa ce ¢GopMupa OJ Mame-BUILE II0BE3aHHX WHIMBHIAyaIHHX OyiokoBa. OTHOp Komama,
IOCMATpaHoO y BPEMEHY, jeé jako MPOMEHJbMBA BEIMYMHA, Ma Cy €MIHUPHjCKE M aHAIUTUYKE jeIHaYMHE
n3BeJieHe 3a JeuHucame nMpodiaeMa Komama 3apaBo CPEAhE BPSTHOCTH BEIMYHHA.
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Cnuxa 4.2 [punyunu gopmuparea cmpyeomune u 2eHepucaroe 00208apajyhux omnopa,
3a paziuuume CmeHcKe mamepujane

4.2 AHAJIM3A CUJIA 3A CIIYUHAJ PABAHCKOI' CTATUYKOT!
MOJEJIA OIITEPEREBA BEJIPUIIE CA PE3HUM 3YBUMA

CBaku TpoIeC KOjU C€ jaBjba TOKOM HMCKOIaBama Tpoum onapehenu geo enepruje. [lopen
MPUMAapHUX TMpolieca pazapama U 3aXBaTama, CHEPrHja ce paculla U Ha HEeXEJbeHE MPOoLece Kao IITO CY
Tpee, HHEPIMjallHe CUIIE OJ] Typarma U PeBpTamba CTEHCKOT MaTepujaia u Ap. Culle Koje HacTajy TOKOM
rpolieca Komnama cy (ciuka 4.3.a):

— VYKyIHa cuiia Koja mpeJIcTaBiba 30Up cuiie pe3ama U cuie npoaupama (Fs)

— Cute Tpemwa n3Mmel)y pe3Hux eneMeHaTa u UCKOaBaHor Matepujana (Fg)

— VYHyTpallme cuiie Tpewmha y MaTepHjaly, Koje ce jaBibajy yClel HhEeroBOr KpeTamba U MoMepama
(F ris F rP)

— CorncTBeHa TeXWHA HarOMIJIAHOT MaTepujajla M MaTepHjajia Koju (opMHpa YEOHY NPU3MY H
TeXHHA BeJpulle ca npumnanajyhum pesnum enemernruma (Fgg, Fgp)

— HWuepuwmjamue cune

OBe koMIIOHEHTe CBe 3ajenHo oapelyjy ykymHo onrtepeliere Beapuile U pagHOr oprana Oarepa, a Ieo
BHUX YTHYy Ha OmnTepeliere pe3HOr eleMeHTa y 3axBaTy. YcCleA BelnKe KOMIUICKCHOCTH IIporeca
KOIama, a 003UPOM J1a CE EErOBU MPOCTOPHU M BPEMEHCKH €(EeKTH HE MOTY aJeKBATHO CHUMUTH HUTH
MEpHTH, BpIIM CE anpoKcHManuja mpoueca momohy oxropapajyhmx moxena. Y TOM CMHCIY BPIIH Ce€
npeBolere y onropapajyhu paBaHCKH MOJIEN, OIaKIIe Ce Iahe Pa3MaTpajy CHIle H yKyIHo ontepeheme.

Kana ce roBopu o mporecy kKonama 6arepuMa KOHTHHYAIHOT JIejCTBA, TOBOPH CE O jeTHOCTPAHOM
pe3amy CTEHCKOT MaTepHjajia. ¥ OBOM CIIydajy, pe3are BPIIH XOPH30HTAIHH Jc0 K OOYHA CTpaHa HOXa ca
npunagajyhum 6pojem u pacmopenom pesHux 3y0a (cmuka 4.3.0). OcuM OBOT ciydaja MOCTOjU M CIIy4aj
OTpaHMYEHOT pe3arba, alll Ce OH HE jaBJba KOJ pa3MaTpaHuX THIoBa Oarepa. Kox Oarepa Bempmdapa u
POTOpHUX Oarepa HMIMPUHA OTLEIUBEHOT KOMajaa je OMTHO Mama O]l MIMpUHE BEApHLEe. AKO ce IocMarpa
BeJIpHIIa KOja je onpeMJbeHa Pe3HUM 3yOuMa, nata Ha ciauiu 4.3.0, MoXKe ce 3aKJbYYUTH J1a Y 3aXBaTy OHA
W3BOJIM TIONYOJIOKUpaHU pe3, JOK ce pe3HH 3yOu Hajaze y OyokupaHoMm pedy. Kama ce aHanmmsmpa
onrepeheme pe3HUX eleMaHaTa 3Ha4ajHO je YOUUTH OBY YMH-CHHUILY, 003UPOM J1a MOTpedHa cHjla pe3armba
pacTe ca crerieHoM GiokupanocTu pesa (Ilormassse 3.).

Kao mro je moka3aHo y MpeaxoIHOM IOTJIaBIJbY, TEOPHjCKO U3padyHaBamke OTIOPA IPH KOMAmy
j€ BpJIO KOMITJIEKCHO, 003MPOM J1a 0Baj OTHOP 3aBHCH O BHUIIE (akTopa Koju cy MelycobHo noBezanu, a
yyje Be3e HHCY HajjacHUje neduHMcaHe. [lomTo Cy Mpollecd KOjU ce jaBJbajy IPU KOIamy BeoMa
KOMIUIEKCHH, TO JOBOAM J0 BEOMa CIOKECHHX U HEHOBOJHHO jaCHUX TCOPH]CKUX O0jallberha, ma OUTHY
yIIOTy KOJ M3padyHaBama OTIIOpa KOIama MMajy eMITMPHjCKE jeHAYMHEe M3BEICHE M3 eKCIIepHMaHaTa.
MeljyTum, HH OBZIe HE Ba)ke TEHEPATIHU 3aKOHH CIMYHOCTH, A CC EMITUPHjCKE jeJHAYNHE OrPaHIYABAjy
caMO0 Ha OHE CllydajeBe Koje MpUOIIKHO OATOBapajy W3MepeHUM BpermHoctuma. CrokeHe
Mely3aBHCHOCTH YTHIajHUX Mapamerapa BoJe Ka TOME J1a C€ M KOJ eKCIIEPHMEHTAJIHUX MEpema BpIle
10jeIHOCTABJbEHA, T1a CE y 003Up y3UMajy caMO HajBaXHUjU (PaKTOPU, OJHOCHO OHH (PAKTOPH KOJU UMajy
HajBehn yTHIa) HA pa3MaTpaH IPOOIIeM.
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3axsahenn Beapuua
MarepHja

Pesnu 3y0

CreHcKH MaTepujan

0)

Cnuka 4.3 Pasancku mooen 3axeamarea cmenckoz mamepujana, a) Cuie moxkom npoyeca 3ax6amarsd,
0) Yeonu noaned y cnyuajy kaoa ce HoxC gedpuye HAIa3u y nOIYOI0KUPAHOM, a pe3HU 3you y
Onoxupanom 3axeamy

O063upoM s1a je pasMarpame y OBOM pajy YCMEpeHO Ha JIe(pHHHUCAIC jeTHOCTaBHOT M NPUMEHJBHBOT
HaunHa 3a onpehuBame ontepehema pesHux 3yba 3a moTpede HUXOBOT KOHCTPyHCama, IpodieM ce
pelnraBa MpUMEHOM MEXaHHUKe aHanu3e. Ha Taj HauwWH, Kpo3 aHaNn3y I10jeMHAYHHX CHIIA, Y3UMajy ce y
003Up pa3IMYMTH YHHUOILM TpoIleca Komama (HIp. TeXKHHE, KOXe3Hja, Tpewme U ap.). Jla ou ce mobumio
ontepehieme pe3Hor 3yba y 3aXBaTy, y HACTABKY palia U3BpILICHA je aHajm3a:

1. TlpoGiema yxymHor ontepehema Benpuile Koja ce kpehe XOpU30HTATHO U MPABOJIMHH]CKH

2. TIpoGnema afeKBaTHOr OIKCA MpOlleca MEXaHHYKOr pa3apama CTEHCKOT MaTepHjana u onrepehermba
Ha BpXy Noxa0aHoT pe3Hor 3y0a

3. OCHOBHOT MEXaHHYKOT MOJIeNa, KOju 00yXBaTa IpeaxoiHa [Ba mpodiema

Ha cmmmm 4.4, mpukasaH je MOZIEN 3a pellaBarke jeIHOCTABHOT paBaHCKOI Mojeia onTepehema Beapwile
KOja je onpeMJbeHa pe3HuM 3youma. Mojien mojia3u oJ] IpeTIocTaBke /ja ce Beapuiia kpehe Xopu3oHTalHO
1 npaBonvHUjckr. OCUM TOTa, YCBOjEHO j€ Jja BeIpHIia JOOHja IMTOTOH HIIP., TPEKO BYYHOT JIaHIA BEJIPHIIE,
mTo OW oAroBapajio KOHCTPYKIHMjH M TEXHOJOTHjU paja Oarepa npernajHa. Kaga ce He onBuja mporiec,
HOpMaJHa KOMITOHEHTa OTIIOpa Kollama, OJHOCHO CHia NMpOIWpama Fp jelHaka je COICTBEHO] TeKHHH
Beziprlle ca 3axBaheHnM cTeHCKHM MatepujasioM O, MPU YeMy je criia F, jemHaka Hynu (ByYHH JIaHAI] je
onabaBibeH jep Hema cuiie). [locMatpameM mpobieMa MpeKko MOAENa ByYHE BEAPHUIIE Y CTapTy Ce MOXKe
OJIPESIINTH CHJIa MIPOJMparha, 003UPOM J1a ce KOJ IPyrHX THIIOBA Oarepa, Kao INTO je ciiydaj kKox Oarepa
Belpuyapa ¥ pOTOPHOT Oarepa, OHa HE MOXe jaCHO Ae(HHICATH IOIITO je PEeryJIHiie pafHuK Ha 6arepy. U3
MIO3HATE COIICTBEHE TeXKHMHE BeapHLe O,.; U3padyHaBajy ce CBE OCTaJIe CHJIC.

AHanmu3a cuiia Koje TIOTUYY O]l TeKHWHA OJroBapajyhux ereMeHaTa npukasaHa je Ha ciuim 4.4.a.
VY 1uIby jeAHOCTaBHUjET pelllaBama IMpodieMa U3BPILCHO je pa3iBajambe Ha: TeKUHY BEIPUIIEC ca PE3HUM
eleMEHTUMe, TEXHUHY CTEHCKOI MaTepHjaia Koju ce Beh Hamaswm y BEApPHIN M TEXHHY OJpecKa
3axBahenor marepujana. TexuHa onpecka 3axBaheHor Marepujana MmojesbeHa je Ha JBa JAeia, jeAaH KOju
Ce O/IBOjHO OJ MacCHBa U yJa3H y BEAPHILYy M JPYTH KO KOra TeK HacTaje olBajame. PasznBajame Ha OBaj
HA4YWH je M3BPIICHO 300T aHAJIM3€ CHJIa TPeHmha KOje Ce jaBJbajy TOKOM KpeTama ojapecka. Ha ciuum ce
MOXK€ YOUUTH Jia C€ TOpPHH OJpe3ak JarT o3HakoM (ov) kpehe mpeko cTeHcKor Marepujaia Koju ce Beh
HaJla3y y BEIpPUIIH, I1a je Tpeme AeDUHUCAHO Ca YIIIOM YHYTpPAIIBETr TPemha ¢, TOK Ce Je0 OJpecKa IaT
o3HaKkoM (od) kpehe mpeko rpyaHe MOBpIIMHE PE3HOT 3y0a, Ma ce TPEHhEe Y OBOM CIIy4ajy OIUCYje MPEeKo
yTJa CIOJBAIILET TPEHa O.

VYKyImHa TexXHHa BeJpuIle ca 3axBahieHNM CTEHCKUM MaTepHjajioM MOXKe Ce U3pPa3uTH Ha cliefehn HauuH:

Quk = Qsm + Qved + Qo (4 1)

Qo = Qov + Qod

VYKymnHa TeXuHa oapecka Q,, MPEHOCH ce MpeKo cieaehnx NoBpIIKMHA: MPEKO CMHULAjHE MOBPLIMHE Ay, (A-
1), mpeko rpyaHe NOBpIIMHE pe3HOT eneMeHTa (A-2) U IpeKo ropmke MOBPIINHE MyHkema Beapuie (2-4),
Tj. TMPEKO IMOBpPLIMHE Koje o0pa3yje CTEHCKH MaTepHjal KOjH C€ Hala3d y BEIpHULHU, a MOXe ce

anpOKCHUMHUpATH Kao HacTaBaK IpyJAHE MOBPIIMHE Pe3HOr 3y0a, Kao IITO je MpHUKa3aHO Ha ciuid 4.4.
JyXuHa OBe MOBPIIMHE 3aBHCH OJ CTETICHA UCITYECHOCTH BEJIPHUIIE.
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Benpuna

y "l. \
A 105 - 3axsahenu marepujan
(ompesak)

CTEeHCKH MacHB

Benpuua

CTEHCKH MacHB

Fz=FRr

FsmuuZFsmon

Fsmol
1) )

Cnuxa 4.4 Ananuza cuna Koo pasanckoz mexanuuxoz moodeia onmepehersa, a) Cune xoje nomuuy 00
concmeenux medicuna, 6) Mexanuuku moden onmepeherba cknona eopuye u pesnoe 3yoa (be3 xabarna)
[54], y) Honueon cuna uzeeden u3z mexarnuukoe mooena, 0) Cune Koje 0enyjy Ha NOBPUIUHU CMUYAFA
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Kox cnomammux cuna, cuna (, CTOJH Yy PaBHOTEKH ca MOTOHCKOM cWiIoM F, M ca pesynryjyhum
OTHOpPOM Komama Fx. Xopu3oHTa Ha (TaHIeHIjalHa) KOMIIOHEHTA CHJIEe KOMamha, OJHOCHO CHIIa pe3arba
F, jenHaka je ciui Koja je morpeOHa 3a IMokpeTame Beapuiie F,. Pazapame, OTHOCHO CMHUIIABE CTCHCKOT
MaTepHjajia, TeHEpHUIIe Ce JI¢jCTBOM TAaHTEHIMjalHEe KOMIIOHEHTE YKYITHE CHJIe Ha CMUYyho] MOBpPIIMHU
Fonu, K20 mTO je mpukazano Ha ciuny 4.4.1. Ha taj HauwH nedwHucanu cy cienehn npasu:

|

smu = Fvsmut + Fvsmun
smo = smot + F;mon
asmun = Fsmon
vaut = Asm : T = Asm ' (c + O- : Tg¢) = Asm ' c + /I : O- : Tg¢ = F‘C + Tg¢ : vaon = F‘C + FW’MO[ (4'2)

Kako koxe3mja HHje KOHCTAaHTHO CBOjCTBO CTEHCKOT MaTepHjana, MOpa Ce y3€TH Kao MPOMEHJEMBA
BpeIHOCT. 300r TOora, yMecTo pa3MaTpama KOXe3Wje y aHalu3y CHIA, YBOAU CE KOXE3MOHa cuia F,.
Koxe3nona cmima Moxe Ja ce IOcMaTpa Kao OTIIOp KOjU C€ jaBJjhba NMPWIIMKOM OfBajarba OJpecKa Io
MOBPIIMHY (JIMHUjU) cMulama. [Ipema Tome, pesyntyjyha cuna cmuuajue moBpumHe Fy,, NpeTCTaBjba
30Mp KOXE3HMOHE cuiie (Ha MMOCMAaTpaHoj MOBPIIHMHU) M CHJIC YHYTpPAaIlber TPeHha HEKOXE3WOHOT [ela
CTEHCKOI' MaTepHjaia, Koja ca HOpMaJoM OBE ITOBPIIMHE 3aKJialla yrao YHyTpalllber Tpema ¢. AHaan3a
cujia Ha OBaj HAUYWH MMa MPETHOCT 3a jeAHOCTABHO pellaBame MpobieMa, MOMITO Io3HaTa pe3yTaHTa
COIICTBCHE TEXKMHE OJIPEeCcKa Kao aKTHBHA CHJIa M KOXE3MOHA CHJIa Kao MAaCHBHA CHJIa MOTY I CE Pa3ioKu
Ha CHJIE KOje JIeNlyjy Ha IpaHWYHOj IMOBPIIMHHU OE3KOXE3HOHOT OTIEeIIheHOT koMana (A-1). Cume Ha 0BOj
MOBPIINHU JJaJbe 3aBUCE CaMO OJ1 OiroBapajyhux yriosa Tpema.

Cuma Tpema Koja ce TCHEpHUINe Ha TOpH0j NMOBIIMHH ITyHeHa Beapuie (2-4) m3padyHaBa ce
noMohy yria yHyTpammer Tpeka Ha UCTH HA4MH Kao MITO je Ae(UHUCAHO HA MOBPUIMHU CMUILAKkA, allid
0e3 KOXEe3MOHE CHIIe, IOIITO OAPE3aK HHUje CICIBCH ca CTEHCKUM MaTepHjaioM KOju ce Beh Hamasu y
Beapui. COICTBEHa TEXXMHA OJ[pecKa H3padyHaBa C€ Ha OCHOBY 1eOJpHMHE ofpecka W axropa
PACTPECUTOCTH CTEHCKOT Marepujaia. 300r pa3iHYUTHX KApaKTEPUCTUKA KOHTAKTHHX IOBPIIMHA
MOTPEOHO je OJpPEIUTH ABE KOMIIOHEHTE TeXMHE ofpecka O, O,y — KOMIIOHEHTa KOja ce TPEHOCH TIPEKO
rpyJiHE TIOBpPIIMHE pe3Hor 3y0a (A-2) u noBpumuHe cmunama (A-1) u 0,, - KOMIIOHEHTa, KOja ce MPEHOCH
TIPEKO TOPH-¢ OBPIIMHE MyHemha Beapuie (2-4) u nospumue (2-3). [lomro je cuna ycnen yop3ama mace
OJ[pecKa 3aHEMapJbUBO MaJla, Kao aKTHBHE CHJIC y3UMajy ce y 003Hp COIICTBEHA TEKHMHA OJIPEcKa M CHJa Ha
IPYAHOj MOBPIIMHK pe3HOr 3yba W CHia Ha TOpHOj MOBPLUIMHM Nymema. Pesyntyjyha cuma Fl,, Ha
cmuuyhoj TOBPIIMHM TPETCTaBba MACHBHY CIy. V3 monurona cuia cajia je moryhe n3padyHaTH CHIIC Ha
oarosapajyhuMm paBHuMa. Cuiia oclamama Ha TOPEOj MOBPIIUHU MyHEHha N00Hja ce M3 HOpMajHe
KOMITOHEHTE COICTBEHOT Tepeta (,, y3umajyhn y o03up M yrao yHyTpallmber Tpema ¢. Y HbeHOj
MMOYETHO] TAYKH j€ Kpajikha Tauka CHJe OCllamhamka Ha IPYIHOj NOBPIIUHK pe3Hor 3y0a. [Ipasam nejcTBa
JaT je MpeKo yIia CIojballikber Tpema o. CarjlacHO aHauM3W CHNAa Jaroj Ha ciumu 4.4.1, Mory ce
nedunucaru cienehu uzpasu:

F,=F,+F,=F.+0, (4.3)
Fy=F,, +F,+F, (4.4)
F, =F, +F, (4.5)
Fy=Fg+F,=F,,+0, (4.6)

Ca F}, je o3HadyeHa cuiia Koja y3uma y o03up noBehame ykymHor omnrtepehema ycnen xabama pe3HOT
nena 3y0a. OBa cuila aHaNM3MpaHa je y HACTaBKY paja, IPH YeMy je TEXKHUINTE aHaIn3e Ha mpolecuMma
KOjH ce OIBH]jajy Ha CaMOM BpPXY CEUHBa.

4.3 AHAJIM3A JOMUHAHTHUX ITPOLHECA HA HUBOY
PE3HOI' 3YBA

TokoM mporeca Komama, CTEHCKM Marepujan Mmupyje, a kpehe ce Beapuma. 3a pasMarpame
npobnema onrepehema, a y by jeIHOCTaBHUjET IeUHNCAhA, YCBAja C€ KPETamke CTEHCKOT MaTepHjalia u
HETIOKpeTHA Beapuiia (pe3nu 3y0). Ha Taj HauwH, cTeHCKH MaTepHja ce kpehe mpemMa GUKCHpaHOM pe3HOM
3y0y, CBe JI0 3aycTaBHe Tauke 4 Ha BpXy KinHa (cnuka 4.5.a). Y T0j Tauku Jenyje HajBehn MpUTUCAK 7,y
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300r 4era Joiia3d IO pa3/Bajama CTEHCKOI MaTepHjajia Ha J1Ba jAena. | opmU OIBOjeHH 1eo (opMupa
CTPYTOTHHY, JIOK IOEH €0 MaTepujalia MpeTCTaBba Hepa3opeHu neo Macusa (ciuka 4.5.6). OBne ce Moxe
YBECTH MPETIOCTaBKa Jla Ce 3ayCTaBHa Tauyka 4 Ha pe3HOM 3yOy IOKIala ca MONa3HOM TauKOM CMHIlajHEe
NMHUje Mateprjana. [pyHa MOBpPIIMHA PE3HOT eIEMEHTA Ipeja3H y 3a00JbCHU JIE0 CEUYHBa, a 3ayCTaBHA
Tauka 4 nenu 3a00Jbeme Ha ropmbH OyK AB u nyxu nowu nyk AC. Ilpu nedunncamy ontepehema koje
Jienyje Ha pe3HH 3y0 He pas/iBajajy ce cuiie Koje Ou mojeAnHavyHo oaroBapaie Jykosuma AB u AC, Beh ce
padyHa ca IeJOKYITHHM YSOHHM OTIIOPOM Ha JIYKY 3a00Jbemha.

Pesuu 3y0

Teuere Matepujana

a) 0)

Cruxa 4.5 a) Pacnodena npumucka na 8pxy pe3roe 3yoa, 6) @opmuparve
UHUYUJaNIHe NYKOMUHE Y CINEHCKOM MAmepujany

[MocmatpameM ropmer OJBOjEeHOr Iella CTEHCKOT MaTephjajia MOXE €€ YOUUTH Ja OH KOHTHHYHPaHO
ylla3u y BEAPHILY, IIPH YeMy CE y OIpel)eHOM TpeHyTKy I'eHEpHIIe T3B. HACTABaK IpyTHE HNOBPIIMHE
pe3Hor 3y0a (cnvka 4.4.0), o1 Marepujalia KojH je IpeaxoaHo aocneo y Beapuiy. LTo ce Benpuna Buiie
myHu, noBehaBa ce HaruG (GopMHpaH OF HANyHEHOT MaTepHjaia, IITO JTOBOAM O ,Iemama’ KoMaaa
CTEHCKOT MaTepHjajia y JBa MpaBla. JemaH Jeo HacTaBjba Aa IyHH BEAPHILY, JIOK C€ OPYTH Je0 caBHja y
IpaBIly KpeTama pe3Hor 3yba u Gopmupa npusMy Matepujaia ucmpes 3axBahene 3oHe pesama. OBaj 1eo
MarepHjajia ce 3aTHM pOTHpa U IpoOH y 30HM pe3arba, M TUPEKTHO yTHYe Ha rmoBehame YKYITHHX OTIIopa
Komama. 300r KOMIUIMKOBAHOCTH caMe (U3MKe OBOT Mpoleca, IPH IIOCMaTpamy CUlla HE pasmatpa ce
CIIO)KCHA KMHEMAaTHKa OJBOjEHHX KOMaJa CTEHCKOT MarepHjajia, Beh ce mocMaTpa CHCTEM 3a CIIydaj
MaJIOT MyHCHa KalluKe, OJHOCHO Cly4aj] KOju He y3uMa y OO3Up HAaKHaIHO OJBajareé M POTAlH]jy
OJIBOjeHHX KOMajJa y 30HH pe3ama. Ca Opyre cTpaHe, MOYETHO CTalke CHCTEMa HE Be3yje ce 3a MOTIYHO
Mpa3Hy BeIpHUIly, OO3UPOM Jla ce cMarpa Ja y HhOj YBEK MMa 3a0CTaJor CTEHCKOT MaTepHjaia H3
MPEIXOTHOT LUKITyCa 3aXBaTarba.

VYrao narmba moBpmivHe (IMHUjE) cMUIamba NeUHUIIEe ce Kao yrao € Koju 3akiiana paBaH
CMHIIaFha ca XOPH30HTAJIOM, OJTHOCHO MOXe ce JIaTh ciieehuM u3pazom [S54]:

0. +¢+0
)og & +9+5) 4.7)
T‘P ‘E“
o

E_| Sl B\ 90-9
= 5 "‘“ﬂ-ﬁ_h 3 1—_ Omax Om

Opom ““—\_\_‘_‘_ Tw

0 '
Cw
a) 0)

Cuxa 4.6 Mohr-oeu kpyzo6u nanoua 3a Koxe3uone cmencKe mamepujaie
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VYrao cMulama Urpa BeoMa BaXXHY yJIOTY y pa3MaTpamy ontepehema TOKOM mporeca Komama. O03upom
na je (ITornassee 2.) ycBojen Mohr-Coulomb-0B KpuTeprjyM pazaparma, HEOIXO/IHO je AepHuHuCcamke yrina
CMHUIlala y TPOCTOpy HamoHa. Kako cy Hampesama Ha NPUTHCAK, KOja TOTHYY O] COICTBCHE TCXKHHE
OJpecKa, Maja y OJHOCY Ha Hampe3ama Koja MOTHYYy OJ KOXEe3Hje CTEHCKOT MaTepujaia, TO Ce HaIlOH Y
CTEHCKOM MaTepHjaly Ha TpyIHOj HOBPIIMHH pE3HOr 3yOa Moxe npukaszatu Mohr-oBHX KpyroBUMa
HaTlOHa 3a CBaKy TauykKy Ha IPyJHOj MOBPIIWHH NojeanHauHo. [IpubimkaBameM BpXy pe3HOr 3y0a Moxe
ce youutHn HajMamu Mohr-oB Kpyr Koju TaHrupa 7 ocy (ciuka 4.6.a). I'pyaHa moBpHIMHA TI0 K0jOj ce
onpe3ak kpehe npedunucana je taukom O Ha Mohr-oBoM Kpyry HamoHa, oaroBapajyhum yriom
CHOJbAIHET TPewha O M MOMONHUM YTIIOM Tpewa J,,, (cinka 4.6.0).

Pesun 3y0

Cnuxa 4.7 a) lpasyu npyscarea enagHux HANOHA 3a KAPaAKmMepucmuyne mayxke Ha nogpuUHY
pesnoe 3yba, 6) [lonapnu oujacpam npumucaxa

Hda 0u ce nedunucao mpapan omntepehema, MOTPeOHO je OJPEAMTH yrao y KOjU 3aKjamajy mpasail
MAaKCHUMAJIHOT IJIaBHOT HAIlOHA Oy, Y CTEHCKOM Matepujairy 1 oaroBapajyha mospiimHa pesHor 3y0a, kao
IITO je MpHuKa3zaHo Ha ciuiy 4.7.a. PaBan HOpMaiiHa Ha TIOBPIIMHY pe3HOr 3y0a 3aknama yrao 90°-y, ca
MpaBLEM TJIaBHOT HamoHa. Y Mohr-0BoM Kpyry oaroBapajyhu neHTpanHu yriioBu cy ABa myTa Behu, Kao
TO je mpukazano Ha ciunu 4.6.0. AKO ce YMECTO CHOJballlher yriia Tpewa J yBele MOMONHU yrao
TPEeHa Opom U 32 pagujyc Mohr-oBor kpyra nedunuiie uspas r=m-Sing, oHna ce u3z Tpoyria EFO ca
cimke 4.6.0, a mpema [105] mobuja:
Tes. = Sind,,,,
pom
Coso,,,,

Tw 9

g6, =————
8Cpom c-Cosp+oy,

(4.8)

7, =1 -Sin2(90° — y) 4.9
r-Sin2090°—z)  m-Sing-Sin200" = ) Sing-Sin2(90° - y)
~m+7-Cos2(90° — x)  m(l+Sing-Cos2(90" — y)) 1+ Sing- Cos2(90" - y)
Sind,,,  Sing-Sin2(90" - )

Coss,,, 1+Sing-Cos2(90" - y)

U3 nocnenme jenHaunHe CIEaH:

(4.10)

o o Sin§ om
Sin2(90° - y)- Coss,,, — Cos2(90° = y)-Sins,, ==
P P Sing
Hamum cpehuBamem, noduja ce:
Sinp 00 = )5, ]= 210mm
d e Sing

1 ( Sino
x=90"-—| 5 . +arcSin| —== (4.11)
2| ” Sing

° npeke w yKa3yje J1a ce paJy O TPyAHOj TOBPIINHU PE3HOT eJieMEHTa
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[Tomohru yrao Tpema O, W3BOIM CE W3 yIiIa CIOJbAIlEbEl Tpema O, IMOCTaBJbamheM OAroBapajyhnx
reoMeTpHjcKuX penanuja. Ha ropmeM neny syka 3ao0spema (01 Tauke B 110 Tauke A) Bpxa pe3Hor 3y0a,
yrao y ocTaje KOHCTaHTaH CBE [0 3ayCTaBHE Tauke A. Y 3aycTaBHOj Tauykd, Kao mto je Beh mpukazano,
CTEHCKH MaTepHjal ce rpaHa Ha aBa Toka. [lomTo y 3aycTaBHOj TaUKM HEMa KpeTama, He MOXKe J1a JIenyje
HUKaKBO Tpemwe. 300r Tora ce mpaBal TJaBHOT HAlOHA MOKJama ca MpaBlIeM HOpMaje y Tadkd A
3a00speba. O0e KIIM3HE JIMHUje ca MPaBleM MAaKCUMAIHOT TJIaBHOT HAIIOHOM 3aKJIamajy yrao #45°%¢/2).
[Momro y 3aycraBHOj Taukum 4 HeMa KpeTama MaTepHjana, Y HBOj BIaga W HajBehn OTHOp, OJHOCHO
MaKCHMAJIHU MPUTHCAK CTEHCKOr Marepujana. 300r Tora ce ropma KIIM3Ha JHHHja IPEeTBapa Y CMHLAjJHY
nuayjy. [omro oBa cMuIajHa JHMHMjA Y OZHOCY Ha MpaBall KpeTama 3akjiana yrao 6, oHga MoYeTak
CMUIIajHE JIMHU]jE MOpa Aa OyJe KOHKaBHO 3aKPHUBJHEH. 300T jeTHOCTABHOCTH, a 0e3 yTHIlaja Ha Ta4HOCT
JN00MjeHUX pe3yliTara, OBO 3aKPHBJBEHE CE 3aHEMapyje y aHaJIM3H CUJIa.

Ha cnumm 4.7.6 3a nBe Tauke 3a00JbeHha CEUNBa NMPUKA3aHU Cy MONAPHH AWjarpaMi KOHCTPYHUCAHU
u3 Mohr-oBUX KpyroBa MacHBHHX MpUTHCaKa 3eMJpHiTa. Ha cimiy 4.8, npukaszas je MoJieN Koju pa3marpa
pasBajarbe CTEHCKOT MaTepujaia y 3aycTaBHOj Tauyku 4. CTEHCKH MaTepHjai U3HAI 3ayCTaBHE TAuyKe MMa
IPOCTOp Ja ,,Tede”, ma ce IPEeKO PaBHM CMHUIAma W TPyJHE MOBPIIMHE OABOJM M3 30HE pasaparma.
Marepwujan ucnoj 3aycraBHe Tauke (Jyk ox 4 1o C) HeMa IpoCTop TIe Aa Ofe, jep jé OrpaHHYeH ca CBUX
ctpana (cimka 4.8.a). CarmacHo 3akJbydllMMa W3BEICHWM Yy TIOTJIABJBY 2., KOJ TOCMarpama Ipodiema
npoaupama chepHOr eleMeHTa, MOXKe Ce KOHCTATOBaTH Ja he y 0BOj 30HH HacTaTH APOOJbEHE.

3ona apobibera MaTepHjaia

a) 0)

Cruxa 4.8 a) Hnuyujanno opodmerve mamepujaia Kao nocieouya 02panuieHoe npocmopa Ucnpeo 30He
pe3arba, 6) 30Ha OpodLera CMEHCKO2 MAmepujaia moKomM npoyeca pe3arbd

[penxonna aHamu3a mokasyje Aa je, mpu OeduHHCAmy MEXaHHYKOT MOJeNa, OIPaBIAHO YBoheme
ampoKkcuMallje 1Mo Ko0joj ce KomruieTHo omnrtepeheme pesHor 3yba Moxke mpukazatd noMmohy nBe
KOHLICHTPUCAHE CHJje, [P 4YeMy, jelHa Jeiyje Ha rpynHoj, a Apyra Ha jelhHoj moBpummuu. Ha ciumm
4.9.a, mpuKa3aH je MOJIeNl KOjuM ce JeUHHINY Harpe3ama 1 30He pa3apamba CTEHCKOT MaTepyjaia, TOKOM
3axBara oxa0aHuM Pe3HUM 3yOOoM.

[a 6u ce y ananu3u ontepehema 00yXBaTHO U YTUIIA] TOXa0aHOCTH, MEXaHUYKH MOJIEI Ca CIIUKE
4.4 (mocmatpajyhu camo pesHm 3y0) ce MpoIHpyj I0AaBarkeM W3BOJIHHUIEC Ha JIehHOj MOBPIIMHH, KOjOM
ce omucyje 30Ha xabama. VM3BogHMIA ca XOpU3OHTAIOM (IIpaBLEM KpeTama) 3akijamna yrao o,, Koju ce
JneduHuIIe Kao yrao xabama, mTo je npuka3ano Ha ciaunu 4.9.0.
Cune Fg u F npencrasspajy pe3ysiTaHTHE CHJIC HAa TPYHO]j, OaHOCHO jehHoj noBpiuuHu. CBaka 011 OBUX
cuiia ce MOXKe IMPOjeKToBaTH Ha J1Ba MelycoOHO ympaBHa mpana. [Ipema cnumu 4.9.6, neduHumy ce
cienehu u3pasu:

- - - - - (4.12)
Fy=F, +Fy, =F,+F,
[loBesnBameM KOMIIOHEHTH Cuiia ca TpyJaHe W JehHe MOBpIIMHE, J0Ja3d ce N0 3akJbydka Ja ce
TaHTEeHIIMjaJIHe KOMIOHeHTe cuie [y u Frg y TaHreHIujatHOM mpaBly (IpaBall KpeTama Pe3HOr 3y0a)
MOKJIAMajy, 0K Cy HOpMallHe KOMIOHeHTe cwie Iy U [yg cynpoTHor cMepa.
To 3HauM ;a ce pe3yNTaHTHE cujie 3a oAroBapajyhu mpasan qo0Hjajy Kao 30Up WM Kao pa3iuka
KOMITOHEHTH CHJIa:

FR:FT:FTG+FTL

(4.13)
Fp=F,=Fy—-Fy
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OJBOJEHM JEO CTEHCKOI' MATEPHIAJIA

Hda Ou ce mpeaxogHM MEXaHHMYKH MOJET MOra0o NPUMEHHTH M CTaBUTH Yy QYHKUHWjY [poieca

KOHCTpYHCamba pe3HuX 3y0a, MOTpeOHO je U3pauyHaTh KOMIOHEHTHE CHJIE.

PaBan cmuuama

) .
Y [Tnactuyna nedopmannja

—— -~
—— —
\ Kpro-ruracTu4nu npesas

3oHa pazapama

Pe3nu 3y6

a)
T ard
------------------ o g
. ) -
Fri
AL
O o
Fno
v FL

FLn

Cuxa 4.9 a) Mooen paszaparwa cmenckoz mamepujana, 6) Mexanuuku mooen
onmepehera noxabanoe pesnoe 3yoa

6)
O63upom na npobieMaTuka Npelu3HOr JeduHUCcaka OBUX CHIIA HUjE jOLI YBEK pellleHa, TO Ce y LUIbY
nobunjama onTepehema peMa MpUKa3aHOM MEXaHHIKOM MOJENTY MOTY IIPUMEHHUTH JBE allpOKCHMAaTHBHA

npuctyna. To cy:
1. WzpaugyHnaBame onrepehema pe3HOr 3y6a MPUMEHOM CHEHU(PHIHE CHIIE pe3ama
2. UspauynaBame omntepehema pe3Hor 3yba Ha 0a3u NpHMEHE I0jeTHOCTABJHEHOT MEXaHHUYKOT
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Mozesa pesama
4.4 NU3PAYYHABAIGE OIITEPEREBA PE3SHOI 3YBA
[MTPUMEHOM CITEHHIU®UYHE CUJIE PESABA
W3pasu Koju ce KOPUCTE 3a U3pauyHaBambe CUJIe KOMabha MM YHYTPAIbUX CUJIa KOje IpaTe OBaj
poriec, a Koje Cy IpHKa3aHe y OKBHpY IMOTJIaBba 3., ©IMajy y3aK OIICET JeJI0Bama M OOMYHO e OJHOCE Ha

oapeleHy rpymy CTEHCKOr MaTepujaia, OOJHK Pe3HOT eJIeMEeHTa U mapaMeTpe KOomama KOjH Cy, Kao IITO
je paHmje oO0jallleHO, YBEK HJeal30BaHl. KapaKTepuCTHKEe CTEHCKOT MarepHjaia cy MpeaMeT
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3HAa4YajHUX TMPOCTOPHUX M BPEMEHCKHX BapujalMja, ma Oarep HHUje HaMEHEHa CaMO jeIHOM Ta4HO
yTBpheHom marepujany Beh ciyxu 3a pan ca jeqHoM onpeleHOM Tpymom creHCKuX Matepujana. Ha taj
Ha4YMH, HA IpuMep Oarep KOHTHHYaJIHOT JIEjCTBA Ca OATOBapajyhnM TEXHOJIONIKMM IapamMeTphuMa |
KapaKTepUCTUYHNM PE3HUM eJeMEHTHMA, IMOoJelIaBa ce 3a PajJ Y Pa3iuduTHUM OKpPYKEHhHMa CTEHCKOT
Marepujana. McrpaxknBama Koja ce JaHAC CIIPOBOJIE MY Ka TOME Jia ce T0OHjy TeHEPaTHO yIOTPpeOJFUBH
KOe(HIMjeHTH KOjU Ha CBeOOYyXBaTHHMjU HAUYWH M3PaXKaBajy KapaKTEPHCTHKE CTEHCKOr Mmarepujama. Ha
Taj HaynH Ou Omio o6e30eheHo jeqHOCTaBHO M3padyyHaBamke BPEAHOCTH CHIIE Koja OM ce KopHcThia y
Iporecy KOHCTpyHCama (AMMEH3HOHHCama) Oarepa KOHTHHYATHOT [€jCTBA y LEIMHU WIN HETOBHX
KOMITOHEHTH, Ia ¥ pe3Hux 3y0a. OmmTu u3pa3 3a u3padyHaBame CHIIC HAa OBaj HAYUH MOXE Ce
IeduHHICaTH Kao:

F
ko =— 4.14
=g (4.14)

1

Hocunan ¢yukuuje B; Mmoxe OuTu nomnpeynu npecek win ayxuna. Ha taj Hauun, cnenuduyaHa cuia k;
o0yxBaTa CBE yHYTpAllllh¢ CHIIE KOje CE jaBJbajy TOKOM IpOIeca KOMama W MPENCTaBba APUTMETHUKY
CpeArHy MaKCHMAJIHO M3MEPEHUX BPEIHOCTH. Mepeme U JeuHuCcame Creln()UIHUX CHIa 3aBUCU OJ
KOHTEKCTa y KOME C€ IIPHUMEHIBY]Y.

Mogen onrtepehema mnpuka3aH Ha ciaund 4.9.0, y IMUby aJeKBaTHHjEe aHaIW3e MOXE ce
pa3aBOjUTH HA JIBa MapIilfjaiHa MO/IeNia, M TO Ha MoJien Koju he y3etn y 003up onrtepeheme koje mpoma3u
IIPEKo TPyAHE MOBPIIMHE, U ApyrHu Koju he obyxsarutu onrepeheme ca nehre moBpmmHe pe3Hor 3y0Oa.
Ha Ttaj HauMH MOTy ce mOoCMaTpaTy [Ba OJBOjeHa CIIy4aja:

1. Onrepeheme koje remyje Ha TPYIHO] HOBPIIMHH KO MOTITYHO OIITPOT PE3HOT 3y0a - MOJEIHparhe
CHIIe Ha TPYAHO] noBpimHY (ciuka 4.10)

2. TlpomeHna onrepehema Hactana ycueq xadama pe3Hor 3yba (IpoMeHa reoMeTpHje) — MOACIUPAhE
cuiie Ha JieljHoj noBpiuuHu (cruka 4.11)

O063upoM J1a ce MpoleC MHHULUjaTHOT pa3aparma CTEHCKOI MaTtepujaia (HOrOTOBY KOI KPTHUX U YBPCTHX
MaTepHjajia) MOXKE OITMCATH Kao IMPOoIec KOju Ce OUIMKYje MaJIOM MOYETHOM Jie()OpPMaIljoM, TO C€ YHOCH
Kao TOoJIa3Ha TIPETIOCTaBKa y aHaIM3y MEXaHWYKor Mojena. Ha Taj HauwH, 3axBaheHHM €0 CTEHCKOT
MaTepHjajia ce anmpoKCHMMHpa KOH30JIOM Koja je Ha ciao0omHoM Kpajy onrtepeheHa oxarosapajyhom
KOHIIeHTpucaHoM cuiioM (ciuka 4.10.0). JlyxuHa koH30ie je neduHucana ca [, To je 3ampaBo pacTojarbe
OJl TPEHYTHE Tauke NOAWpa CTEHCKOI MarepHjajia U rpyJHE MOBPIIMHE 3y0a, W Tauke MOYETKa JIHHH]jE
CMHIaFa MaTepujaa. AKO ce mpoOJieM TocMaTpa ca CTaHOBHINTA YBPCTOhe Marepujana, MOXe ce
KOHCTAaTOBaTH Jla IIOCTOjU OJHOC M3Mel)y cuiie pasapama U HAllOHCKE KapaKTEPUCTHUKE MaTepujana (HIIp.
HAIlOH CMUIAa, HAIlOH caBHjama W ap.). Ca mpyre cTpaHe, CHjla pa3apama 3aBUCH M OJ MONPEYHOT
rpeceka (y OBOM CIy4ajy MOMPEUHOT MpeceKa oapecka Ay).

Fan “Z
L~
L~
b - sz“’
2
T, 77 A
[[Frc | | C
kK -
Fat i

a)

Cruxa 4.10 a) Pazapare cmenckoz mamepujana oumpum pe3num 3yoom, 6) Mexanuuxu mooern

Ha ocnoBy npeaxojnor, Moxe ce Aedunucaru cienehu nszpas:

F,=k,,- A4 (4.15)
@DakTOp MPOMOPIIMOHATHOCTH k4 TIPECTaBIba CrelduuHy criay pe3ama. OBJe ce MoCTaB/ba MUTAkE Ha
KOjH Ha4yMH crenu(puyHa CHJIa pe3ara TUPEKTHO 3aBHMCH OJ] KapaKTEPUCTHKA CTEHCKOI MaTrepHjaia |

HamagHor yria pesama o, O03upoM Jna je 3axBaheHHM €0 CTEHCKOI Marepujaja ca CBUX CTpaHa
OrpaHMYEeH MacHBOM, OHJIa Ce CIoJballllbe onTepeheme Moke apOKCUMHUpPATH CUIIOM KOja ce IIOCTaBJba y
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yTao, AWjarOHaJIHO y OAHOCY Ha ykybemrewme (cnuka 4.10.0). Ha Taj Haumn, camo cympoTHOT cMmepa,
no0uja ce cuiia Koja je eKBUBAJIICHTHA onTepehemy Ha IpyIHOj MOBPIIMHY PE3HOT 3y0a.

ZANANNNY

A=alL

) 4

0)
Cnuxa 4.11 a) Mooenuparse egpexma xoju nHacmaje ycieo xabara pe3noe 3yoa, 6) Mexanuurku mooen

3060r KapakTepHCTHYHOT CTama y KOME Ce Hala3d MaTepujajl MCIOJA HoxXabaHOr Jaena pe3Hor 3yba
(npolOJspeme), KiTacuYHa TeopHja pa3apama y OBOM IOJIPYUYHjy HUje MPUMEHJbHUBA. 300T TOTra MOJAEN KOjH
je mpuMmemeH 3a neduHucame onTepehema Ha TPYJHO) MOBPLUIMHKM Y OBOM Cly4ajy HHj€ TOTOJaH,
003MpOM 1a Y OBOj 30HH BIIaJIajy HOTIIYHO APYTavdjd YCIOBH, OJHOCHO yCIOBH BEIUKOT mpuTHcKa. Cra
Y OBOM CIIy4ajy je IpONOpIHOHATHA TCHEPHUCAHOM NIPUTHICKY W BEJIMIMHH Hajerajyhe mospmmHe. Kako je
MOBpINIMHA Xabama JeduHKHCaHA KOHCTAHTHOM IIMPUHOM IoxabaHe 30He (MOXeE Ce YCBOJUTH Ja je
a=cons.), OHJIA je CUJIa TIPOTIOPIIMOHANHA JTyKWHHI KOHTaKTa L Koju ce ocTBapH n3Melhy pesHor eneMeHTa
U CTEHCKOT MaTepHjana (ciuka 4.11.0).
CarracHO IpeIX0THOM, MOXKe ce neduHucaTh ciuenehu u3pas:
F, =k, L (4.16)
dakTop MPONOPIHOHATHOCTH k), HasuBa ce crennpuyHa cuia xabama. Crnenuduuna cuina xabamba
3aBUCHU O KapaKTePHUCTHKa CTCHCKOT MaTepujajia U BPeJHOCTH yriia xabama o,.

3a pasnuKy of JeUHUCAama YKyIHE CHIe KOmama 3a Oarepe y LENHWHH, TAe ce Kao HOCHJAIll
¢byHKIMje B; ycBaja WIHM IMOMPEYHHU IPECEK OJpPEecKa WM YKyIHA My)KHHA pe3arba MO BEAPHIH, KO
JneuHUCama onTepeliea caMo jeJIHOT pe3HOT 3y0a UMa BHIIE MPHUCTYIIA, KOju ¢y MeljycoOHo ciamyHn. Y
HACTaBKy Cy NPHKa3aHe JIBe METOJI0JIOTHje.

Jlutepatypom [105], ay carmacHocTH ca ciukom 4.12, cuna pesama aedunncana uzpazom (4.13)
u3paxkana ce y cienehem oOmuKy:
Fo=F=F,+F, =k A +k,, L, 4.17)
[Ipommpeme MpeaxoJHOT M3pa3a Uie y CMepy Ja ce clienupuyHa cuiia U3pa3H y (QYHKIUjH Of jeIHe
JOMHMHAHTHE KapaKTepHCTHKE CTCHCKOI MaTepujayia (Ha NpHMep, 4YecTo ce ACHUHUILY H3pasd Y
(hyHKIMjU o1 IpUTHCHE YBpCTOhe MaTepujaia), Koja ce JIAKO MOXe Y30pKOBaTH ¥ U3MEPUTH Ha TEPEHY.

W
—p

bod

CreHcKkH MaTepujan

dod

Cruxa 4.12 Ocnogne eeomempujcke senuyune 3a depunucarbe onmepeherba na 6a3u
cneyugpuune cune pesara
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U ako ce mpeaxomHUM HM3pa3oM, Ha PENIATHBHO jeIHOCTaBaH HAYMH, MOXKE W3pPayyHATH BPEIHOCT CHIIE
pe3ama YKOJMKO je Mo3HaTa cnenu(uyHa cuia, Hamelie ce MUTame peliaBama mnpodieMa OJOKHpaHOT
pe3a koju u3BOJM pe3Hu 3y0 (cimka 4.3.6). To 3HauM 1a OH 3aXBaTa W JOAATHH CTEHCKH MaTepHjal KOju
0 CBOjOj IIMPHHHU MpeBa3uiIa3y MHUpHUHY 3y0a. JlednHncame Moena 3a u3pauyHaBame cuie, y3umajyhu
y 003Hp NpeIXoAHy YHEbEHHITY, 1aTO je Y OKBHpPY HpHKka3a 3D Monena pesama y mornasiby 3. [lokasano
je na je onrepeheme MO jeMHUIM MIUpUHE pe3Hor 3y0Oa 3HauajHo Behe ox onrepehema Mo jequHUIM
mypruHe OECKOHAYHO MMpokKe omTpuie. Ja 6u ce y3eo y o03up M yTHIA] OJOKHpAHOT pe3a Ha CHITY
pes3ama, 1 1a Ou ce OHa M3padyHajia Kopuctehu mpucTyn Ha 6a3u cnenupuyuHe cuie, y okpupy [106, 107]
cuia pe3ama Fz ce MO)Ke HaIMCaTH Kao 30Mp YeTHPH KOMIOHCHTE:

Fp=F, +F,, +F,+F, =k, A, +kAW -4, +k,, L, +k,, -w (4.18)
bod
’1 >
3 e e s s s l_____!I_'___":-_-'_______-_-_:7 A
SN : ,’,
- Avy/2 : Ay/2 4

dk B i ' o

r i “ Aw | ’1, dod

\\\ : L7
qj N 1 | ’t/
La/2 |
«— W,

Cnuxa 4.13 3axeahena nospuuna cmenckoz mamepujana ca 6ounom onoxupanom cexyujom [107]

Koedunujentu kyw, kay, kra, ki mpeacraBpajy cnenuduuHe napamerpe oaropapajyhux KOMIOHEHTH
CWJIa pe3ama. AKO ce ToTJieaa MPeax0JHH H3pa3, MOXKe Ce 3aKJbYUHUTH J1a je YKyIHA CUIa U3BelleHa Kao
301p MojeAMHaYHuX KoMIoHeHTH cuina. IlocToje ueTnpu Takse cuine, npu uyemy ase (Fu, 1 F4y,) y3umajy
y 003up 3axBaheny nospmmny, a npyre ase (Fy, u F;,) y3umajy y o063up onrosapajyhe myxuHe, Kao
mTo je nmpukazano Ha ciaui| 4.13. Cnenuduune cuiie koje Gurypuiny y uspasy, Takohe ce mepe u
Jne(UHUITy caryiacHO Mpo0JieMy KOjU OIHCY]Y .

CTEHCKII MATEPIITAJTL . TyOuHa pezamba
3oHe IPOGILEma CTEHCKOT MATEPHjaa Pesne HBHuE 7y6a

ITHpHHA pesaka
| —

KoHType npoHparba y3acTOTHIIS HOJKEBa BETPHLIE €A Pe3HHM 3y0HMa

Cnuxa 4.14 I'papuuxo oopehusarve nonpeuroe npecexa 3axealienoz cmeHcKoe Mamepujana nojeOUHayHuUM
Pe3HUM 3Y0UMa Npu 3a0Kpemarby Kamapke paoHoz moyka pomopuoe bazepa na oecro [108]
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CreHcku MaTepyjal
Pesnn 3y0 >

|
|
Ry R

%
y

- 3oHa
piyeleleh) §9::1

; / Fp=Fu-Ke

o . 20°
0 IMozunnja Bempurte P \

Cnuxa 4.15 Odpehusarve onmepeliera pe3noe 3y06a ko0 pomoproz bazepa, NPUMeHOM RPUCMYNA Ha 6a3u
cneyuguune cune [109]

[penxomuu uzpasu (4.17) u (4.18) Ha penaTHBHO jeTHOCTaBaH HauyWH oMoryhaBajy M3padyHaBambe CHIIE
pe3ama, mehyTuM Hamehy ce aBa murama. I[IpBo muTame Be3aHO je 3a MOIYNHOCT M TayHOCT Mepema
naprujanHux creruduunanx cmwia. IlomTo ce neduHmucame cCHeMUGUIHNX CHIIa MOpa PEal30BaTH KPo3
nabopaTopHjcKa WM eKCIJIoaTallioHa Mepema, TO OBaKaB IPUCTYN ca cOOOM HOCH CBE NMPEJHOCTH U
HEIOCTaTKEe jeJTHOT EMIIMPU]jCKOT IPUCTYTIA.

Jpyru npobiiem Be3aH je 3a geduHucame Hocuana (QyHKIUje, OAHOCHO HCIPABHO U3padyHaBHE
onroeapajyhux mompeyHux mpeceka u Ayx)uHa pe3ama. Jluteparypom [108, 109, 110] nedunucana je
METOOJIOTHja Koja oBaj mpoliieM pemiaBa Ha 0a3u rpaUUKOr MPUCTYIA, MPHUMEHOM payyHapa (CIuKa
4.14). Y OKBHpPY OBHX HUCTpaKMBama [aTo je pellerme MpodiemMa KOoA pOTOpHHX Oarepa, duMe ce
IocTynak AeduHHUcama CHOJbAllker onrepehema pasHor 3y0a HNPWIMYHO IOjenHOCTaBbyje. Haume,
HakoH rpaduukor onpehuBama 3axBaheHOr NONMPEYHOr Mpeceka W AyXKUHEe xabama, MPUMEHOM
onrosapajyhux crernupuiHuX cuiia y CKJIaJy ca KapaKTepuCcTUKaMa CTEHCKOT MaTepujana, oapehyje ce u
onrepeheme pesHor 3yda. Cuiie Koje ce Ha Taj HauuH JeQUHUIIY TpUKazaHe ¢y Ha ciaunu 4.15.

4.5 N3PAUYHABABE OIITEPEREWBA PE3HOI' 3YEA HA BA3U
I[MTOJEAHOCTABJBEHOI' MEXAHMYKOI' MOJIEJIA PE3ABA

VYBoheme MOjeNHOCTaBJbeHNX MEXaHWYKHX MOJeNa, Kao Kpajibu Wb JeduHuine onrtepeheme
pe3Hor 3y0a y aBa mehycoOHO ympaBHa mpaBua. M3pauyHaBame uspasza 3a Fp u Fp (4.13) Bpum ce
IMPEKTHO, 0e3 IeKOMITOHOBamka U Ae(HHICama MojeMHaYHNX ciiia. OBaKaB NMPUCTYI UMa 3a TIOCIIEANITY
Behy ampokcumarniyjy, ajm ca apyre ctpane o0e30eljyje jeqHocTaBaH HauMH M3padyHaBama ontepehema y
(GYHKIMjH Of HajyTHIQjHUX Mapamerapa pe3ama (HIIp. HaAJHW yrao, yrao KiHHa, 9BpcToha CTEHCKOT
Matepuja u 1p.). Y HacTaBKy Cy NpUKa3aHa TPU jeJHOCTABHA MEXaHHYKa Mopena pe3ama. OCHOBa CBaKOT
MOJIeNa je pa3MaTpame JOMUHAHTHOT Hallpe3ama Koje TOBOAU O pa3aparma.

INojenHOCTaBIEEHN MEXaHWYKH MOJIEN 3a M3padyHaBame onTepehema MPBU MYT je TPHMEHEH 32
aHaNN3y Mpolieca pe3ama enacTo-acTHuHuX MeTana [111], na je kacHuje MOANGBHUKOBAH U TIPUMEHEH Y
pasMaTpamy Ipolieca pe3ama CTCHCKOT MaTepHjaia. Merchant-oB MOET 3aCHMBA c€ Ha NIPEATIOCTABIH a4
J0 pazapama JIoJla3u yclell cMulama, u Aeuuume ce Ha ocHOBY Mohr-Coulomb-0BOT KpHTEpUjyMy
noma (crmuka 4.16.a). ExcriepuMeHTanHO je J0Ka3aHO Jla ce MPOIEeC pa3apama CTEHCKOT Marepujaja
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JelaBa U OHJA Kaja cy NMPUCYTHH CaMO HAllOHW cMHUIama. To ce 4ecTo AeniaBa KOoJ MalluX HallaJHHX
yIJIOBa pe3HUX 3y0a, TaKO J]a ce TeopHja pe3ara MeTajla MOIia IPUMEHUTH U Ha Pa3MaTpame CTEHCKUX
Marepyjana. OIIITH 3aKJbYYaK je a Ipoliec HacTajamba IMyKOTHHE, yCIIe 3aTe3amba WIN CMHULAkha, 3aBUCH
JUPEKTHO O TOra Koja oJ] IBe YBpCTOhe MMa MmpecyJaH yTUIAj: 3aTe3Ha WIN cMuliajHa. Merchant je yBeo
W TPEennoCTaBKy Ja ce JIMHWja CMHUIama Ne(uHHIIe oJ BpXa pe3HOr 3y0a Ka CI000IHOj HMOBPIIMHH
pe3ama. Mehytum, oBaj Momen ce MOXXE KOPUCTUTH CaMO Yy CiIy4dajy KajJa ce IUIAaCTUYHO TeYeHe
(meopmaruja) Marepujaiia OKJIANa ca OBOM JIMHUjOM. Y TOM CIIyd4ajy ycBaja ce [ia je yrao yHyTpallmber
Tpema CTEHCKOT MaTepHjaia ¢ BeoMa Majd WIH jeJHaK Hyiau. EXCriepuMeHTH cy JoKa3aid Ja ce oBa
TeopHja MOKe IPUMEHUTH Ha yraJb M CTCHCKE MaTepujaie Ha 0a3u Kpedrmbaka.

Cnuxa 4.16 Iojeonocmasmenu mexanuuxu mooenu pezara, a) Merchant-og
moden, 6) Nishumatsu-oe mooern

Mopnen ontepehewma mar y okBupy [112] ykasyje aa ce Hajpehm HamoHM y CTEHCKOM Marepujainy
TeHEepUIly OKO BpXa pe3Hor eneMmeHTa. Nishimatsu-oé mopen (cnuka 4.16.06) je nmedwmHucao nma mo
pa3apama CTCHCKOT MaTepujaia Joja3H ycjel JiejcTBa HallOHA 3aTe3ama W HamoHa mpurtucka [Ipaar
pe3yJiTaHTHOT HamoHa je nyK JuHuje (A-1), u omaga unyhu on 4 ka 1. MHTerpamujoM HamoHa ayx
nmuHUje (A-1) moOHja ce paBHOTEKHO CTamkE Ca pe3yJITAHTHOM CHJIOM pe3ama Fi. [lykoTHHa y MaTepujaity
ce, Kao U Ko Merchant-oBor Mojena, TeHepHIle ycie[ TaHTeHLUWjaIHOr HamoHa u3Mmely Bpxa pe3Hor
3y0a 1 Hanerie cio0oHe MOBPIINHE CTEHCKOT MaTeprjana. [IykoTrHa HacTaje Kaja MaKCHMAITHU HAIlOH
y CTEHCKOM MaTepHjajly JOCTHT'HE IpaHN4YHY BpenHoCcT npema Mohr-Coulomb-oBoM KpUTEpUjyMY, C TUM
IITO je HOpPMaJHHM HAIlOH KOjH Jeiyje MyX JuHHje cMmuuama (A-1) HamoH nputucka. Ha Taj HauwH,
Nishimatsu-oB MoOzeNn yKJbydyje MPETIOCTaBKy Ja ce CTEHCKH MaTepHjal OMINKYje KPTHM paszaparbeM,
0e3 OwIO KakBe MpeAxojHE IUIacTW4yHe Aedopmanuje (He MOCTOjU JKWjaBa 30HA pasapama), a J1a
paszapame oJroBapa JuHeapHoj Mohr-0Boj aHBEJIOMH.

PasmaTpama koja cy msBpuieHa y okBupy [113] meduHmcana cy npBu Mopen pe3ama KOjH je
IIPUMEHEH y OIUCY Mpolieca UCKONaBama yrijba U CIMYHUX CTEHCKUX MaTepujajia. OBUM HCTPaXUBAHEM
TEOPHjCKH je MpPBY IIyT MOKA3aHO Ja 3aTe3Ha W IPHUTHCHA YBpcTohia CTEHCKOT MaTepHjajia IpeaCcTaBibajy
JOMHUHAHTHE KapaKTepUCTUKE y IpopadyyHHMa onrTepehema Ipu pa3apamy CTEHCKOI MaTepHjajia pe3HUM
eneMeHTOM y o0nuKy knnHa. HakHagHa excriepuMenTanHa uctpaknBama [114, 115] cy morBpamna ga ce
OBa TEOpHja MOXKE MPUMEHHUTH U KOJ KPTHX CTEHCKHX MaTepujaia, Kao IITO Cy Kpeuhak M necax. Evans-
OB TEOPUjCKU MOJEI JI0 AaHac je JOAATHO yCaBpIleH U eKcliepuMeHTaIHO NoTBpheH. [Tobospimama oBor
MoOJIeNia YTTIaBHOM Cy MILIa y CMEepy pelliaBama oJpeheHux mapTukynapHux npobdiema [116, 117, 118],
an je ocHOBHa ¢miIo30duja W MPHUCTYI OCTa0 UCTH. 300T CBOje jeTHOCTABHOCTU W IIMPOKOT OIICera
MIPUMEHE KOJI Pa3IMYUTHUX CTEHCKUX MaTepHjajia, OBaj MO je Y HACTaBKy paja JeTaJbHO aHaIH3HPaH.

TokoM Tpomupama pe3HOr eleMeHTa (IMyTama 3y0a je MOCTaBJheHa HOPMANHO Yy OJHOCY Ha
Marepujai), a yciel TeHEpPUCAaHOI HAaloHAa Yy CTEHCKOM MaTrepHjaly, CTBapa ce MyKOTHHa Koja ce
MIPOCTHPE PAaJUjaTHO Off BpXa PE3HOr eJIeMEHTa N0 CJI00O0[HEe MOBpImMHE MmarepHjana (cimuka 4.17).
Teopwuja ce 3acHuBa Ha cienehuM mpeanocTaBKkama;

— Cwuna R pmenyje oz yriaoMm O (yrao CHoJballiber TPemha) Y OIHOCY Ha HopMmaiy noBpiuuHe AC
pE3HOT eJIeMeHTa

— PesynranTHa cuia 3aTe3ama CTCHCKOT Marepujana 7' nenyje Ha cuMerpanu yria 26 nyky CD

— JlyOunHa mponupama pe3HOT eIeMEHTa y TPEeHYTKy pa3Marpama je BeoMa Malla y OJHOCY Ha
nyOuHy pe3ama d.
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— lupuna pe3Hor eneMeHTta je MHOTO Beha on ayOmHe (w>>d), OJHOCHO MOXE C€ MPUMEHHTH
MOZeN ABOIUMEH3HOHATHE TEOpUje pe3ama
— Baxu 3aK0H paBaHCKOT HaIlOHA

Cnuxa 4.17 Evans-osa meopuja pasaparea ycie0 HaAnoHa 3ame3arba

Pesnu 3y0 Texxu na pa3nBOjU CTEHCKM MaTepHjajl U MCTOBPEMEHO poTupa OKo Tauke D. 30or Tora je
MpeTHocTaBibeHo Aa cuna C nenyje kpo3 tauky D. Jyx nmuHuje pazapama CD Baxke MPETHOCTaBKe 3aKOHA
paBaHCKOT HaloHa, OAHOCHO, jeIHAKOCT CHJIa pa3MaTpa ce 10 jeJUHHULM [HPUHE PE3HOT 3y0a.

DyHKIMja cUiIe U 3aTe3He YBpCcTohe CTeHCKOr MaTepujaia, Moxe ce Aedunucaru cienehum nzpasom:

6
T=0'z-r-J'Cosa)da)=2-oz-r-Sinl9 (4.19)
-0

Unan rdw je enementapHu aeo jidyka CD. OBaj eleMeHTapHHU €O JyKa, ca CHMETPAJIOM YIJia 3aKjara
yrao @. JIybuHa npojupama Bpxa pe3HOT eJIEMEHTa Yy CTEHCKH MaTepHjall y TPEHYTKY pa3Marparba MOKe
ce 3aHeMapHTH y OJIHOCY Ha AyOuHY pesama. To 3Haun na he HamajgHa Tayka cuie R 6utn oko tauke C.
INocraBspajyhun MoMeHTHY jegHaunHy 3a Tauky D, mobwja ce:

> M,=0

R dg-Cos(6’+ﬂE+§)=T-r-Sin9

m

CaryiacHO reoOMeTpHjcKoj penanuju » - Sin @ = , laJbe CIICNIH:

in
o.-d
R — 4
28in6-Cos(0+ B, + )

(4.20)

XopuzoHTanHa KoMmroHeHTa cuie R je R-Sin(fg+d), nma je, 003MpoM Ha CUMETPUYHOCT, YKyIHA CHIIa
pe3ama xoja onrepehyje pe3nu 3y0:

Sin(f, +0

F,=2-R-Sin(B,+8)=0, -d — (B +9) 4.21)
Sin@-Cos(6+ f3, +5)

Cuia HOpMaTHa Ha TIpaBall CUIIe pe3ama, OJHOCHO CHJIa IPOANpamka, 100Hja ce U3 u3pasa:

Cos\fp, +0

F,=R-Cos(f, +6)=0.-d-—— (5 +9)

2-Sin8-Cos(0+ f, +5)

VYrao cmunama 6 oapelyje y3 ycioB na je Fr MUHUMAITHO, OJTHOCHO:

dF,
do

(4.22)
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o.-d-Sin(f, +5) 3
Sin@-Cos(0+ B, +5)-d6
Cos@-Cos(0+ B, +5)—Sin0-Sin(0+ B, +5)=0
Cos(20+ B, +5)=0

Opnaxiie ce 1o0Wja BPeHOCT YIJia CMHIIakha Kao:

0= % —(8, +9) (4.23)

Caz[a CC€ MOXKC HaIlluCaTu:
Sin0-Cos(0+ B, +5)=Sin| ~| Z—p, ~5 ||Cos| L| Zx g, +5||= 1| Sin =~ sin(B, +5)
¢ 212 F 212 "F 2 2 ¢

VYcBajajyhu npeTxoaHo, n3pas 3a yKyIHy CHILy pe3ama MOXKE ce HaIllUCaTH Kao:

FR:2.GZ.d.M (4.24)
1-Sin(B, +6)

Hopwmanna cuia Ha jeTHOj cTpaHu pe3Hor 3y0a je:

F—o .q.CosB:+9) (4.25)

"TT T 1=Sin(B, +5)
VYKyIiHa crila Ipoaupamka jeqHaka je Hyld, 300T CHMETpHYHE TeOMETpHje | ToJI0oXkaja pe3Hor 3y0a. AKo
ce Tpeme n3Mel)y pesHor 3yba 1 CTEHCKOT MaTepHjana 3aHeMapH (0=0), oHlla ce u3pa3 3a CHIIy pe3armba
CHJIy TIpOIUpara MOKe HaIMCATH Kao:

Fo=2-0-d-—"Pc_ g _g
1-Sinp,

Y

a) 0)
Cauxa 4.18 a) Moden pesnoe enemenma bazepa y 3axeamy ca mamepujanom, 6) Ilpumersen Evans-os
Mooen 3a Oepunucarve onmepeherba

Axko 6u ce aHanm3upao npobiem onrepehema pe3Hux 3yda KoJ 6arepa KOHTHHYaITHOT JIejCTBa, KOJH ce y
3axBary Mory aeduHucaTH kao Ha ciaund 4.18.a, oHga ce Evans-oB MOJIIEN MOXE NMPHUMEHUTH y HEIITO
HU3MEHCHOM CTamby, Kao WITO je mpuka3aHo Ha ciuid 4.18.6. CarimacHO reoMeTpHjCKUM penandjama ca
CITHKE, MOKE CC HAITUCATH:

h=2-r-Sin@-Sin(@-a)ud=2-r-Sin’0 (4.26)
OnHocHO,
d—h Sin@

Sin(0— )
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Uzpa3s 3a yKyIHY CHITy pe3ama ce MOKe HalucaTu Kao:

FRzz.az.d.Mz o Si”_(9+5) .__Sin0 4.27)
1-Sin(0+ 5) 1-Sin(0+6) Sin(60-a)

XOpH30HTaIHA KOMIIOHEHTA je:

Fo=20.h- Sinlp; +8) __Sind__ o, (4.28)
1-Sin(B, +5) Sin(0-a)

Beprukanna KOMIIOHEHTA je:

Fy =20 h- S’”(ﬂ5+5) 50 Sing (4.29)
1-Sin(B, +5) Sin(0-a)

lopme jenHaunHe Cy BAIUAHE caMO y CiIydajy Kaja TpajeKTopuja IMyTamke pe3Hor 3yba uMa HCTH MpaBail
Kao W JIMHUja pa3apame CTCHCKOT MaTepyjana. To 3Ha4M a aKko je MakcuMaiHa Je0JbHHa OBOjCHOT Ieria
MaTepujajia MpHONMKHO jelHaka AyOWHH pe3arma, OHJa Ce OBa jelHAaunHa MOXKE KOPUCTUTH, IITO je
ciydaj Koj Oarepa KOHTUHYAJHOT JI€jCTBa.

3a pe3HHu eneMeHT Koju ce Kpehe XOpU30HTaIHO, UCTa jeTHAYMHA Ce MOYKE KOPUCTHTH IO/ YCIOBOM /1A je:

ﬂ=2ﬂE=%—0{ (4.30)

®u3NYKO 3HAYCHE MPETXOAHOr W3pa3a OAHOCH Ce Ha TO Jia PE3HU EIEMEHT MMa XOPH30HTAJIHO Xabarmbe,
Ia ce yrao KJIHHA Y TOM CIy4ajy Moxke JeUHHCATH Kao /7/2-c. Y OBOM CiIy4ajy YKYyITHA CHJIa IPOJUpama
Fp BuIIIE HUjE jeHAKA HYIN.

Cruxa 4.19 Yaumarse y 063up xabara pesnoz 3yba

VY mpakch, pe3Hn 3y0 yBek MMa Mame wii Behe xabame. Ilof mpeTmocTaBKkoM 1a je MOBpIIMHA Xabama
napajieHa ca XOpU30HTAIHUM TIPaBIeM, YKyITHa CUJla Ha TIOBPILMHH Xabamka MoXe ce Ae(MHUCATH Kao R, a
CHMeTpaJia 3aKJiamna yrao [ ca 00YHUM CTpaHama Pe3HOT KIIMHA, KaKo je MpHKa3aHo Ha ciuiu 4.19.
JedpunarncameM MOMEHTHE jeTHaUMHE 3a TauKy D, 100uja ce:

> M, =0

d
R—— - Cos\@+f.+6)=T-r-Sin@
CaryiacHO reoMeTpujcKoj peraunju: 7 - Sin6 —L najbe cliequ
PH]JCKO] P 1)i8 2Sin(9—,6’5)’

o.-d
Rt = . >
28in(6 - B,.)- Cos(6 + B, + )

431
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VYxynHa cuna Fi je:

F, =2~R~Cos[9+(%—9—ﬂf5ﬂ=2.R.Sin(ﬂE+5)

F.=c.-d— Sin(B; +9) (432)
Sin(6— B, )-Cos(0 + B, + )

VYrao 6, ce neduHUIIe TPU MUHIUMAIHO] BpEIHOCTH F, ma je:

dF,

do
Cos(6 - B,)-Cos(0+ B, + 5)—Sin(0 - B,.)- Sin(0 +,+5)=0
Cos(20+5)=0
Opnaxiie ce 1o0Ouja BpeTHOCT yriia:

1

2-0+6=" w 9:—-(1—5j (4.33)
2 2 2

0

YoauuBameM uzpasa (4.33) y jennauuny (4.32), nobuja ce :
Fo—o.d Sin(B; +95) I Sin(B; +5)

Sin(z - g) : COS(Z + B+ ij ;{Sin[;rj — Sin(2, + 5)}

Fe=2-0,-d- ”? £ =20 d —"—2~
1-Sin(2, +5) 1-Sin(f +6)

Cuiia pesama je:

B

FR=2'O'Z'd'T(ﬂ+5)‘C0S(Ej (434)

Cuna npoaupama je:

Sin(ﬁ + 5)
Fo=20-d——2 . Sm(ﬁ) (4.35)
1-Sin(S +6) 2

On neduHMCcama NMPBOT MoJENa Ma IO JaHAC, NCTPaXKMBambHMa je MOTBphHEHO Ia 0K ce paszapame
CTEHCKOT' MaTepHjajia OABHja yClie[ HallOHA 3aTe3ama, £vans-OoB MOAEN W W3padyHaTa CWia pe3ama
MMajy BeOMa BEIHKO MONyIapame ca pe3yliTaruMa AOOUjeHHM CKCIICPUMEHTAIHUM MEpemuMa.
HaxnamHo noOujeHN pe3yiTaTH W CIpOBEJCHA NCTPaKMBama Takohe ykasyjy Ha TO Ja ce HpHUKa3aHH
Mozen 00Jbe MoKazao 3a U3padyyHaBamke CUIIa pe3ara MMPH OTKOIaBamky jaTOBUHE, HETO KO YIJba, HaKO
j€ 3a mera MpBOOUTHO U pa3BHjeH.

4.6 AAIEKBATHOCT I[IPUMEHE EVANS-oBor MOIEJIA 1
KOPEKIIMJA U3PAYYHATOI OIITEPEREIHA

[Ipomec komama OarepuMa KOHTHHYAJHOT J€jCTBAa, Ca CTAHOBHINTA BPCTE HCKOMABaHOT
MaTepujajia M IHErOBOT O0JIMKa pasapama, MOXe J0cTa BapupaTu Hu3Mel)y BeoMa IIIACTHYHOT
pasapama MEKHX CTEHCKHMX MaTepHjaja Kao IITO Cy TJMHA, WIOBAa4a HUTA., 0 KPTHX JIOMOBa KOX
BeOMa KPTHUX MaTepHjalia Kao IITO Cy yrajb U CTeHE Pa3IMYUTOr cacTaBa. AKO ce mpodiieM mocMarpa
ca CTaHOBHUINTA Je(opMaluje CTEHCKOr MaTepujaia, moxe ce youutu ciuenehe. Kox crenckux
MaTepHjana Kao IITO Cy TNIMHA M JIUTHUT, pe3Ha UBHUIA HOXKA BEIPUIIC CIYXKH 3a pe3ame y obiacTtn
IJIACTUYHOT paszapama. Koa TBpauX CTEHCKUX MaTepHjaia, pe3Hu 3yOu Ha BeIpHllama CllyKe Kako Ou
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Cce TOCIMEeIHO MpoLec MpOoJUpama, OJHOCHO Kako Ou ce 00e30equinu JIOBOJbHU HOPMAJIHU U
TAaHTCHIMjaJIHd HAIlOHM HEONXOJHM 3a WHHIHUjaHO pa3zapame CTCHCKHX Marepujaja. YIpaBo Ta
YUICHHUIIA ONpaBaaBa MpUMEHY Evans-OBOT MOJela y TpOIecy KOHCTpyHcama pe3Hux 3yba. Ilpu
KOHCTpyHcamy, Tpeba y3eTu y o03up oHa onrepehema koja OM Moria JOBECTH OO HEKOT O
KPUTHYHHUX CTama Pe3HOTr 3y0a TOKOM Ipoleca ekciuroaranuje. Ta onrepehema cy kpaTkoTpajHa u
YIJIaBHOM Ce TeHEepHIly TOKOM HMHTEpakiyje ca CTeHCKMM MaTepujanuMma Behe uBpcrohe, 3a uuju je
OIuC ¥ NepUHHUCAakE CHIIC aleKBaTHA IpUMeHa Evans-0BOT MoJena.

Onrepeheme koje ce nobuja momohy Evans-oBor Monena Morio Ou ce aeduHHCATH Kao
HomuHanno onmepehere. Hanme, ako ce Kao aHaJOTHja y3Me METOJONOrHja AehUHUCABA CHOJBAIIET
onrepehema MpU KOHCTpYHCama 3yMYaHuKa, OHIa ce Moxke m3aBojutu cienche. [Ipu mpopauyny ce u3
OCHOBHHX BEJHMYHHA, K0 IITO CYy MPEYHHK 3yITYaHHKa, OOPTHU MOMEHT M CHara, ne(uHHIIe HOMHHAIHO
ontepehielbe OMHOCHO cmiia Ha 3ymmy. Tako noOwjeHo omrTepehieme ce, CXOOHO YCIOBUMA paja,
CHOJpAIIbMM YTHLAjUMa, 3aXTeBaHOM TadHomhy WTH., Kopuryje YyBohemeM KoeduuujeHara.
Koepunujentu ciayxe xako O6u ce Taunuje aedunucano onrepeheme, yzumajyhu y o03up paznuuure
napiyjanHe ytuiaje. YkymHo ontepeheme moduja ce Tako mTo ce HOMHHAIHO onTepeheme moBehara
WK CMamyje, 3aBICHO O]l YTHUIIaja, OJHOCHO BPEJHOCTH OAroBapajyhux koeduuujeHara.

Axo OHM ce CIIMYHAa METONOJIOTHja NPHMCHWIIA M Ha KOHCTPyHCame pEe3HHX 3yOa Kox Oarepa
KOHTHHYAJHOT JI¢jCTBa, OHAa OM ce MOTIJIa MPeanocTaBuTH cienaeha Gpynknuja:

F,=Ff(k) (4.35)

VY npenxonHoM u3pasy, ca F; je neuHHCaHa CHIIA pe3ara, IPoAupama Wi OWIo Koja Jpyra cuia Koja
uMma yTHunaj Ha onrepeheme pesHor 3yba. Ca f(k;) ce neduHuIne 3ajeIHUYKN YTUIA] CBUX MapIHjaTHUX
(hakTopa KOjU MOTY MMAaTH yTHIIaja Ha YKyIHO omntepeheme. AKo ce ca k; obernexe moceOHO mapiyjainHu
yTHIajH, 0e3 pa3MaTpama BIXOBUX Mel)ycOOHNX penammja, OHAa ce HEKH O ’hUX MOTY Je(HHNCATH Kao:
K - YTHIIa] IPU3Me CTEHCKOT MaTepyjaia Koju ce (hopMupa HCTpe cednBa pe3Hor 3y0a (cnuka 4.20.11)
K, - yTHIIa] AMHAMUYKUX edekara paga Oarepa (cnuka 4.20.a)

K3 - THIIa] AMHAMUYKHX edekara yciell oMepama CTeHCKOT Marepujana (ciuka 4.20.0)

K, - YTHUIIaj CyCeTHIX pe3HHUX 3y0a Ha BeApUIN Ha onTepeherhe mocMaTpaHor pe3Hor 3yoa

Ks - YTUIa] MAKCUMAITHOT CTENICHA MOXa0aHOCTH PE3HOT 3y0a UT/.

il il

Pagnn Touak

hosc #

Cnuka 4.20 a) Ocyunosarwe kamapke paoHoz mouka bazepa u mpajekmopuja pesnoe 3yoa ca
npomenom aehnoe yena [119], 6) Mooden 3axeéahenoe cmenckoe mamepujana pesuum 3y60m ca
ananuzom unepyujannux cuna [39], u) Ananuza cuna npumenom Evans-osoe mooena xoju
VKBYUyje nocmojarbe npuzme cmenckoe mamepujana [120]
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[Ipukazanu mapuujaaHy GakTopu UMajy yTHIAja Ha YKynmHO ontepeheme pesHor 3yba. OcuM HaBeOeHUX,
KOjU HE TpEJACTaBJbajy KOHA4aH crnucak (akTopa, MOTpeOHO je aHanu3upaTH W Je(UHHCATH HBUXOBY
MelycoOHy 3aBHCHOCT, MITH JJOKa3aTH J1a C€ MOT'Y ITOCMAaTpaTH Kao ofiBojeHe 1mojase. O03MpoM Ha TEMATHKY
OBOT pajia, HaBEJCH! JOMYHCKH KOe(HUIIMjeHTH HUCY pa3MaTpaHd M HHUCY y3€TH y 003up 3a nedHHUCambe
onrrepehema pe3Hor 3yda y HapenHoM mornasiby. Ca npyre crpaHe, Oyayha uctpaxknBama koja ce Oyny
0aBuiia OBOM IMpOOIEMAaTHKOM, Tpedaao Ou Ja uay y cMepy HHXOBOT Je(HHHUCAkA U eKCIePHMEHTAITHE
noTtBpre. Ha Taj HauwH OM ce MOrao M3BECTH OIINITH H3pa3 3a M3padyHaBame onTepehiema pesHor 3yoa,
Koju 6m y o03mp y3eo Hajehm Opoj yrumajHux Qakropa. Tume Om ce m3BpImuIa Hamorpaama EBanc-oB
Mozena, ynMe Ou ce 00e30emuo anekBaTaH U JOBOJGHO TayaH AHAIUTUYKH TPHUCTYI 33 HHKCHEPCKY
NpUMEHY y KOHCTpYHCAky pe3HnX 3y0a 3a 6arepe KOHTHHYAITHOT JSjCTBA.
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5. METOJOJOI'MJA UHTETI'PUCAHOI IPUCTYIIA
KOHCTPYUCAIBA PESHUX EJIEMEHATA

IMoctojeha 3nama u oaromapajyha numreparypa He oOjamimaBajy ¥ HE Jajy TNpENopyke y
JIOBOJBHO] MEpH 3a HAaYMH M METOMOJIOTH]Y KOHCTpYHCama Pe3HHX 3y0a Kox Oarepa KOHTHHYaTHOT
JiejcTBa, Ta ce Mpollec KOHCTPYHCamka CBOAM Ha UCKYCTBEHE HH(POPMAILHje, MPETIOCTABKE M IPHIUYHO
alpOKCHMATHBHE 3akJbydke, 0e3 yiaxema y CymTHHY mnpobiema. OBakaB NPHCTYI INPETCTaBIba
mpo0OJieM y TPEeHYTKy KaJa ce JKelId HampaBuTH HcKopak u3 mnocrojehe ¢opme um renepucaTtu
KOHCTPYKIIHOHO M TEXHOJOIIKKA 00JbE pelIei-e Pe3HUX eJIeMEHATa, Kao IITO je TO Clydaj ca pa3BojeM
HOBe reHepanyje 3y6a. Ca npyre crpane, MoguduKoBame 1 npmiarohasame mocrojehnx pesHnx 3yoa,
TPaIMLUOHAIHO CE HW3BOJE HAa 0a3HM MCKYyCTBa MpPOjeKTaHATa M EKCICPUMEHTHCAameM THIA "mpobe u
rpemke”. OBakaB HaunH oMoryhasa fa ce mohe 10 pemema Koje Hajuenthe oJCTyna Of ONTHMAITHOT, H
ca TeXHUUYKOT U ca EKOHOMCKOT aCHEKTa.

Ha cimkama 5.1 u 5.2 mpukasaH je >KMBOTHU LIMKIYC pe3HUX 3y0a 3a Oarepe KOHTUHYaITHOT
JIejCTBA, MOCMATPaHO KPO3 MPUMEHY HHTETPHCAHOT Pa3Boja, MOYEB Of HJeje Ma IO PEIHKIIaKe.

[Tonaszna uneja y MHTErpruCcaHOM pPa3BOjy pe3HHX 3y0a jecTe MHTE3UBHA KOMYHHUKanuja usmelhy
TpPH TJIaBHA HOCHOIIA, OJHOCHO m3mel)y:

1. KopucHHKa
2. mpowm3Bohaua
3. pa3Boja

OBakBy KOMyHHUKaIHjy je Moryhe ocTBapuTH MPUMEHOM CaBPEMEHUX PauyHapCKUX cucrema (copTBepa u
XapaBepa) U HHUXOBHM MehyCOOHMM MOBE3MBAlBEM ca CBHM OWTHHM MECTUMA y JIAHILYy JXHBOTHOT
UKITyca pe3Hor 3y0a, Kako je TO NpUKa3zaHO Ha mujarpamy ca ciuke 5.1 u 5.2. Moxe ce youuTu
HEKOJIMKO BOKHHX IEJIMHA, & TO CY:

— JeduHHCaEke TEXHUUKOT 33/1aTKa M (POPMHUpAIbE JINCTE 3aXTEBa
— KOHCTpYHCambe U HCIINTUBAkEe KOHCTPYKIIH]jEe

— TCXHHUYKO-TCXHOJIOIIKA IIPUIIPEMa IIPOU3BOAKEC

— TPOHM3BOIHA

— eKcIUIoaTalllja U peluKIiaxa

Jda Ou ce MHTErpHCaHU MPHUCTYI Pa3B0ja PE3HHX eJIEMEHATa MOrao YBECTH M aJCKBATHO HPHUMEHHTH,
noTpedHo je nHQOpMAMOHO TOBE3UTH OBe LenuHe. Ha Taj HaunH ce 06e30ehyje mpoTok unpopmanmja y
peasHOM BpeMeHy, a mojany OuTHu 3a Oyayhu pa3Boj (0a3a 3Hama) ce CUCTEMCKH YHOCE U CKJIUIITE.
Takohe, y okBupy cBake 1enuHe Moryhe je W3BpIIMTH aHanu3y mpumnanajyher nema mpobinema u
CHCTEMCKH JIOHETH oAroBapajyhe 3akipyuke, moMohy yHanpesa neguHUCaHUX TpOLEAypa.

WudopmammoHo moBe3nBame 3acCHMBA CE Ha HM3IPAlbHM TOjeTUHAYHUX padyyHApPCKHX MOjeia
(pyHKIIMOHATHIX BUPTYEITHUX MOJIENA), KOjUMa ce OIUCYje oAroBapajyha mennHa v BHUXOBO MOBE3UBAHE
Kako OM ce 0oOyXBaTHO IIEJOKYIaH >KMBOTHH TIHKIyc. Ha mpumep, neduHmcame Monena 3a aHAIH3Y
HAITOHCKOT CTaEha, MOZEI 338 CUMYJIALH]y JIMBEHa, MOJEN 32 aHAIM3Y HOCHBOCTH, MOJEN 3a THIU3ALHjY U
yHudukamujy uta. Bepudukamujom mojena neduHHMINE ce TMOAPYYHje HHXOBOT Baxema W ojapehyje
TA4YHOCT y pemaBamy npodiema. Kaga ce oBakBu Mojenu pa3Bujy U BepuuKyjy, 10AaTHO ce yHarpelhyjy
Ha OCHOBY HH(pOpMalHUja KoOje Ce CHCTEMCKH CaKyIUbajy TOKOM J>KHBOTHOT IMKIyca pe3HOr 3yoda.
[NoBesuBamem mMozena 00e30elhyje ce peanuzanmja HHTErPUCAHOT TIPUCTYIIa KOHCTpYHCama, jep ce Oyayhu
pa3Boj 3acHMBA HAa IIPHUMEHH IPEIXOAHHX (BEpU(PHUKOBAHMX) MOJIENIAa U CUCTEMCKH MPUKYIUBEHOT 3HAbA.
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KOPUCHMK PE3HUX 3YBA |
— [lIpojexktHu 6upo ibasa mojiaTaka 3a pe3He eNEMeHTe:
— Ognpxapame » PajHa cpequHa (KapakTeprCTHKE CTEHCKOT Matepujaia) i V.
> CKIaauIITeHe » barep (Bpcra, THII, KATIAIUTET .. A.
* Benpuia (001MK, MOHTa)Ka, Be3a PE3HOT €IEMEHTA ...
— KonTtpona xBanurera
. * [IpuHIUI MOHTAXE/IEMOHTaXe PE3HOT 3y0a ...
— AJMHHHCTpALH]a * TloTpouIma pe3Hux 3y6a/BeMunHa cepuje
> [Tocrojehe perere (ako ra uMa)
g <
E ; !
oM TEXHUYKU 3AHATAK U3PAJIE B.
g-j’ E PE3HOI 3YFA
= T
O M
=2 PA3BOJPE3HUX R
3YBA "
¢ CucremMaTH30BaHU KOHCTPOJIHU
E JIUCT KOHCTPYKIMOHUX 3aXTeBa
v
| DOGOPMUPAHA JINCTA 3AXTEBA
CTPYKTYPA GYHKIIIA ~ Pf” Boj M
L L Ll (omiuTa, IapuyjaiHa, e1eMEeHTapHa) KOHCTpyHCa-€
CucremMaTr3oBaHa . |
—>
TpeTpara u3Bpumana |
------------------ | W360p u3BpLmnana |
IIperumMuHApHA pavyyHapcKa i I
P aﬂlzmnfa ynap :<—b| Jedunucame BapHjaHTHUX PEIlCHa |
(moBe3uBambe ca oxroapajyhnM | |
BUPTYC/IHAM IPOTOTUIIOM) | Bpennosame BapujaHTHUX pemema [€ A.
_______ |_ D — (TeXHO-€KOHOMCKA aHAIIN3a) < B.1llB.2
1 I B. |
v
| YcBajame ONTHMANHOT pPeleha |<— B.1||B.2

MPOTOTHUII

TecTtupame
NPOTOTHIA

:TeCTI/IpaH:»e Ha BUPTYEITHOM, Bepuduxkanuja

A

: npororturty (VP) ' : (vpP)

| JerasbHa pa3pasia KOHCTPYKIIHj€ pe3Hor 3y0a (HaoHU, HOCUBOCT, ONITUMH3alInja |

e Al

| TEXHUYKA JTOKYMEHTAILNJA (prex/CAD mMozaen oJjIuBKa)

A 4

One/berme KOHCTPYKIIje
* PasmaTparme TeXHOJIOTMYHOCTH KOHCTPYKIHje (00IHK

KOHCTPYKIIUje, paJnjycu, MOryhHOCT mojaBe JiyHKepa U Jp.)

TeXHNYKO-TeXHOJIOMIKA

\ 4

¥
1

b.1

IpUIpemMa

Cnuka 5.1 Memooonoeuja unmezspucanoe paseoja pesHux 3yoa 3a bezepe KOHMUHYaIHo2 dejcmed
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One/bem-e TeXHOJIOTH]e

VYcBajambe METOI0NIOTHj e JIMBEha (METOI JINBeH:a, Opoj
JIEJIOBA KAITyTIa, ...)

B.2

v

TIpojekar anata 3a TMBEeHE (IPEAMOJIEI, MOJIEI ...)
Koncrpykimja anara (pa3paa moacKionosa, JIejiosa ...)

!

TexHnuKa TOKyMEHTaIH]ja
(CAD mopen/uprex anara)

IIpunpema npousBoame

* U3pana mopena
* U3pana anara

A
A

»| ® Mogenapuuna (npumena RP,
RE v Ipyrux TEXHOJIOTHja)

. e OO0pana pesamweM (CAM)
iKoHTpona kBanureTa

A\ 4 l

TexHOJI0IIKA CAYK0A b.3
* Merononoruja u3paje Kaitymna
YcBajame mapamerapa JTUBCHA

« CAE
IIpousBoamwa
| TexHooIKa JOKYMEHTalfja 33 JINBEHE |
|
| W3zpana xamyna |
Penukaaxka _’I T JIUBEILE |
(onnarame n Yumheme (meckapeme, ceuere HaIeBaka ...)
MpHUIIpeMa 3a HE
TpeTarname) [¢———KoHTpoJ1a KBAJIHTeTa
7 Y'Y
JA
v
Tepmuuka oOpania |
3aBplIHa KOHTPOJIA KBAJIUTETA
HE ¢ JA
(MexaHUUKe KapaKTepPHCTHKE, HOpO3HOCT4>| 3alITUTA U CKIATHUILITE e
— YATpa3BYK, pEHITEH U Ap.)
ManunyJanuja
| TpaHCnoOpT 10 KOPUCHUKA I:
| Cxagumrene |' - == “MlIpeamonraxal
€ = - e ] Yy pagvOHUIH
| Tpancnopt 10 6arepa U MOHTaxa | Excruioaranuja
......................................................... LI L I e e e s
€ ——— oo iIpaheme pana pesnor 3yba y ekcroataumju: |
:1. Pazapame; 2. [Toxabanoct; 3. O0auk xabama;!
. —p]
| JleMOHTaKa | 4. Panau Bek; 5. MckomnaBaHu MaTepujai; 6. E
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TIOI'JIABJBE 5. Memooonozuje unmezpucanoe npucmyna KOHCmpyucarba pe3Hux eiemeHama

5.1 ©OPMUPABE JIMCTE 3AXTEBA

VY Toky mporieca pa3Boja pe3HuX 3y0a, KOHCTPYKTOp Mopa y3eTu y 003up Behu Opoj paznuuuTux
KOHCTPYKIMOHHX 3aXTeBa U OrpaHHYEHa, Koje Hamehy KOpPHUCHHUIM Kpo3 cBoje moTpebe U mpousBohaun
carjacHO CBOJUM TexHoJomkuM MoryhHocTuMma. 3axTeBM U orpaHudema ojnpehyjy ocHoBHe
KapaKTepHCTHKE PEe3HUX 3y0a W Mory ce neduHHCAaTH CXOOHO OCHOBHHMM HauellUMa OIIIITE TEOpH]je
KoHcTpyucama [19]. Tlpumep KOHTposIHE JHCTE 3a JedUHHCAke KOHCTPYKIIMOHHX 3aXTeBa 3a pasBoj
pE3HUX eJeMeHaTa IpuKa3aH je y tabemnu 5.1

Ta6ena 5.1 [Tpumep KOHTpOHE JHCTE 32 AeUHICAKE KOHCTPYKLIMOHUX 3aXTeBa 3a Pa3B0j pe3Hor 3yda

MNPUMEP

OcHoBHA KapaKTEepUCTUKA

I'eomerpuja Benuunna, 1y>xuHa, IUPUHA, TIPOCTOP, OPOj, pacropes
Kunematuka HauuH kpetama, npapail KpeTama, Op3uHa, yop3ame

Cuie [IpaBar nenoBama, MHTE3UTET, TEXKUHA, YKYIHO ontepeheme
Enepruja Crenen uckopuiihema, Tpewe

Marepwujan Kapakrepuctrke, Tepmudka odpana

Epronomuja HauwH onciyxuBama, pagHa CUTYpPHOCT

Wzpana 3axTeBH KBAIMUTETA, MOCTYIAK U3paje, NOTPeOHU alaTh
KonTpoa MoryhHoct Mepema, cTaHgapan

MonTaxa 1 TpaHCIOPT

Mecto MOHTAXE, TPAHCIIOPTHU IIyT, BDEME MOHTAXKEC, CKIIAITUIITCHHC

Ekcroararnmja Pagau Bek, pajiHa CUTYPHOCT, THIT Oarepa

ena J103BOJbEHU TPOIIKOBHU M3pajle, [IeHa allaTa, aMOpTU3allija

PokoBu Konaunu pokoBu pa3Boja, U3pajie, UCIOPYKe

Ocraino VYcnoBu ucniopyke, npeABrleHa HCITMTHBAKbA, TPAHCIIOPTHH YCIIOBU

Onmra ¢yHKIMja pe3HUX 3yba ce Mopa NeTajbHO JeuHUCATH y3 HaBOheHE YJIa3HUX W HU3JIa3HUX
YHHHUJIANA, KA0 IITO Cy BPCTA CTEHCKOI MaTepHjaia, THII U TEXHOJOTHja paja Oarepa, HAaUUMH Yrpaamhe U
Ip. Y3 OCHOBHM onHc QyHKIHje Ne(UHUNTY ce OCHOBHU OOJIMK M AMMEH3Hje pPe3HOT 3y0a, Kao U HeroBa
OCHOBHA TEXHHMYKa CBOjCTBA, Ka0 INTO Cy (PU3MUKE KApaKTEPUCTHKE MaTepHjaia, TEXHOJIOTHja U3paje H
ap. Jedunucame oBux momaraka Tpebano OM Ja MPOHCTEKHE U3 HpenxoqHo aepuHUCcaHe Oa3e 3Hamba,
KOja 00yxBaTa aHalIHM3e MPEIXOJHUX pellierha HCTHX WIN CIMYHUX Pe3HHX 3y0a, HHXOBO IOHANIAKma y
eKCIT0ATallM]1, 3allakamka O BPCTH M OONHKY Xabama, BpeMEHY paja, all W 3amaxama mnpou3Bolhaua,
KOja ce Ipe CBera OHOCe Ha MOI'YhHOCTH IIPHMEHE Pa3NHINTHX TEXHOJIOMIKHX Mporeca Ipon3Boame. Ox
Tora Kako je aepuHHcaHa ommTa (yHKIMja HOBOT pe3HOT 3y0a, y BHCOKOM CTEleHy he 3aBUCHTH U
BEroBa Mpritaro)eHocT ycaoBuMa paja, THIy Oarepa, TEXHOJIOTH)H IPOU3BOIELE H JIp.

Panna cBojcTBa pe3Hux 3y0a MoTpeOHO je neuHucaTy npema norpedbama 1 HauuHy U3BpIIaBama
GbyHKIMje pa3apama CTCHCKOT MaTepujajia, HaYMHY PyKOBamba, OJp)KaBama, MOTPEOHO] CUTYPHOCTH U
MOY3IaHOCTH Y pajfy, pPagHoM BeKy H 1p. JlepwHucameM pagHHX CBOjCTaBa 3alpaBo ce ACHUHUIIY
MOJa3HU YCIOBH 3a YCBajamhe¢ ONTHUMAaJHE KOHCTPYKIHje pe3Hor 3yba, 003upoM na ce ae(uHHIIe
noTpeOHa HOCHBOCT, PAIHU BEK, HAUMH BE3UBama 33 BEIPUILY, U Ip.

EproHomcka cBojcTBa pesHux 3y0a cy O 3Hayaja M3 pas3jiora BUXOBE MaHHITyJanuje. AKO
pe3HuM 3y0OHMa, TOKOM MOHTaXe U JEMOHTa)Ke, TPAaHCIOpTa ¥ KOHTpoJje, Tpeba Ia pyKyje jeaaH Wiu
BHUINIC TIOCTY)KHJIAalla OHAA TO Yy JINCTH 3axTeBa Tpeba na Oymy jacHo neduuucaHo. OBH YCIIOBH TIpH
Pa3Bojy pe3Hux 3yba MOry OMTH Ba)KHA OTpaHUYCH-A U BAKHU YHHHUOIM 32 CAMOT KOPHCHHUKA.

TexHoJIOIIKa CBOjCTBA PE3HUX 3y0a Cy 3HAUajHO OTpaHHYCH:E U BOJAWY Y BETOBOM pa3Bojy. Tpeba
KOHCTPYHUCAaTH OHO IITO je Moryhe peann3oBaTd y mpon3BOIKU Ha €KOHOMCKU NPUXBAaT/bUB HaunH. Ha
IPBOM MECTy TpeOa NMPEeOBHICTH OHE TEXHOJOTHje KOjuMa Hmpou3Bohad TPEHYTHO PACIONaKe y3 IITO
Mame 3aXTeBa 32 HabaBKOM criennuyHe omnpeme, MOMONHUX NpuOopa u anata. Y JHCTH 3axTeBa Tpeba
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TIOI'JIABJBE 5. Memooonozuje unmezpucanoe npucmyna KOHCmpyucarba pe3Hux eiemeHama

MPONHCATH TEXHOJOTHjy KoOja je y TMpPBOM peay KOHBEHIMOHANHA (pe3ame, KOBame, JIMBEHE,
3aBapUBame), a TEK OHJA pa3MaTpaTH INPHMEHY CICLHjalHHX TEXHOJOrHja u3paie (ouBprnhaBare
eKCIIO3HjOM, clienijanHe jerype). MehyTum, ako ce yBoje HOBE TEXHOJIOTHje, HEOIXOJHO je Ja Ha
oaroBapajyhu HauuH Oyay AedUHHCAHE y JHCTH 3aXTe€Ba Ha CAMOM IIOYETKY Ipolieca pa3Boja.

OO6muk pe3Hux 3y0a je y YCKOj Be3U ca HeroBoM (pyHKIIHjoM. Y JINCTH 3aXTeBa MOTPEOHO je 11a ce
JeQUHUIYy OUJBEBH, 3HaYaj U ePeKTH Koje Tpeba moctuhu mocpencTBoM oarosapajyher obnuka pesHor
3y0a, IOrOTOBY aKO ce pa3MaTpa yBoheme MOTIyHO HOBE KOHCTPYKIIH]E.

MoHTaka ¥ JIEMOHTaXa pPEe3HWX 3y0a y TOKYy eKCIUIoaTandje Cy BeoMa OWTaH YMHMIAIl ca
CTaHOBHIITa KOPUCHUKA. 3aMeHA pe3HOr 3y0a Ha Oerepy y mpBoM peay Mopa OuTH jemHoctaBHa. [lorpeba
Jla ce 3a Ty CBPXY KOPHCTH CIICIMjalHa OIpeMa, CIICHHjaJH30BaHO0 OOYYEeHH PajHUIN H/WIH OOUMHO
packianame elieMeHara BeIpulle U Ap., ¢y (akTop Koju yTHde Ha e¢(UKACHOCT M HHUBO TPOILIKOBA KOJ
KOpHCHHKAa. MOHTaka M IEMOHTaXa PE3HHX 3y0a MMa BENWKH YTHIA] Ha OOJIHK WM LEHY Kpajibe
KoHCTpyKUHje. TpOoIIKOBM MOHTaXke M JEMOHTake pe3Hux 3y0a, ca Behum OpojeM IenoBa KOju MMajy
KOMIUIMKOBaHO CIiajarbe U IONCIIABAae, MOI'Y OUTH BEOMa BHCOKH, IIOTOTOBY KaJa TOKOM MOHTa)e
CHCTEM HHje Y TPOIeCcy MPOU3BOIHE, Kao MITO je TO Cly4aj ca OareprMa KOHTHHYaJTHOT JIejCTBa. Y TOM
CMHCITY, MOTpeOHO je na Opoj cacTaBHHX JIeNoBa pe3HHX 3yOa Oyne mro je Moryhe Mamu, omepaiyje
JIojaTHe oOpage y TOKy MOHTaXe Takohe Oyay cMameHe, NOAEIIaBama y TOKY MOHTaxe
M0jeTHOCTaBIbEHA, a MPOIIEC MOHTaXe Je(pUHUCAH KA0 jeTHO3HAYAH.

VYcnoBu TpaHCHOpPTa, Ka0 W CKIAIMINTEEE PE3HUX 3y0a NMPUMEHOM HMHTETPHCAHOT MPHCTYIA
KOHCTpyHUCama, Tpeba na Oyne okpeHyTo Quiozoduju ,just in time”. Ha Taj HauMH ce MOTY 3Ha4YajHO
CMamUTH TPIIKOBH CKIAJWINTCHa, a BpeMe YIpaBlbama 3aldxaMa 3HAa4ajHO ONTHMH30BATH.
HebuHncameM OCHOBHHX 3aXT€Ba, yCJIOBAa M HAadyMHA TPAHCIIOPTA, KA0 M CKIAIUINTEHE PEe3HHX 3yda
Tpeba yKJbYYHTH y pa3MaTpame. Ha mpumep, TO 3HauM Ja ce YHamnpena MPeuu3HO NeQHHHUIIE MECTO
IPeMOHTAXe, TPUHIIUI KOHTPOJIC KBATUTETa M OJTOBOPHOCT 32 KBAJHTET, JOK CE Ca IPyre CTPaHEe TauHO
JeQHHUIIEe HAYHH ¥ BpeMe JIoTpeMe pe3Hor 3yba 1o camor barepa.

ExoHOMCKa orpaHuuema y JHCTH 3axTeBa onpelyjy moapydje 3a peaimsalujy CBHX APYTHX
yciaoBa W okejba. Lluie je moOuTH pe3Hm 3y0 ca INTO HIDKMM TPOIIKOBHMA IPOHM3BOMAIE, KaKo OH
MO3UTHBHA pa3iuka u3Mely IieHe Ha TpXHINTY M TpolukoBa Ouna mro Beha. M30op marepwmjana,
TEXHOJIOTHjEe, CIIOKCHOCTH KOHCTPYKLHje M Ip., YCMEpeHHU cy ka mosehamy oBe pasmuke. Omiyke ce
noHoce m3mely kpajHocTH na ce ojabepy yHudUIIpaHe KOMIIOHEHTE KOje Cy MO3HATE M HUCY CKYIIe
(HIp. pe3HU €0 MOIYJIAPHOT PE3HOT 3y0a ca MajoM 3allpeMHUHOM), WM HOBE KOje Cy CKyIle 3a pa3Boj,
QI Ha TPKUIITY MOTY OWTH BeoMa TpaxkeHe (CreruduaHy oOIHI BPXOBa PE3HHUX 3y0a y KOMOWHAIHjH
ca JONYHCKMM HaBapWBameM TBPIOTI CJOja WIM Pe3HUX Iuoumna). Te okomHocTH Tpeba nma Oyny
JNeHUHUCAaHE Y JIMCTH 3aXTEBa, a HAPOUNUTO Tpebda aa Oyay AeduHHCcaHe MaKCUMAaITHE [IeHe KOIITamba Koje
Cy IpUXBaTJbHBE 32 KOPHCHUKE, KaKo OU ce aHaIu3upaa eKOHOMCKa omnpaBaaHocT Oyayher pemema.

5.2 UCIIMTUBABE KOHCTPYKINIJE PE3HUX 3YBA

HcnutuBama ce y CYIITHHU 3aCHHMBAjy Ha Mepewy oaroBapajyhux BennuyuHa Koje oapehyjy
KBaJIUTET, OJHOCHO CBOJCTBO IIOCMaTpaHe IojaBe M YTBplyjy HUXOBE BEJIMYMHE, OJACTYyNama Of
MPOIMUCAHKUX PErHCTPYjy mopemehaje y cucreMy, crame omrTehema MnojeJMHUX eIeMEeHaTa U CKIIONOBa U
y3poke otTkaza [124]. Ha ocHOBy TOra, HCIUTHBamba MPETCTaBbajy METOAOJIOTH])Y O00jeKTHBHOT
yTBphuBama KBalUTETa HCIIUTUBAHOT 00jeKTa WM UCIIMUTUBaHE MojaBe. Kako HCUTHBamba MPETCTaBIbajy
METOAOJIOTH]Y KOja ce TapajielieHO ca APYI'MM IOCTyNLIuMa NpuMemyje y CBUM (a3zama mporeca
TeHepHucama KOHCTPYKIMjEe pe3HOr 3y0a, Io4YeB OJf pa3Boja, 3aTUM IIPOM3BOIE A0 KOHAYHO
eKCIUToaTalNurje, MOTy c€ U OCHOBHA HCIIMTHBaMma KOHCTPYKLHje TOACIUTH Ha Pa3BOjHA, MPOU3BOJIHA H
€KCII0AaTallMOHA UCIIUTUBAbA.

Pa3BojHa ucnuTHBamka MOTY OHTH BEOMa CIIOXKEHA, KaKo Y TOTJIey TEXHHUYKE H3BOIJBHBOCTH, TAKO
U Yy OJHOCY Ha CTyAMj€ M aHalIU3y KOHCTPYKLHje, IIOCEOHO y Be3u ca NpobjeMaTHKOM 4Bpcrohe U
MOYy3/IaHOCTH, a Takohe W y OJHOCY Ha pe3yirare IoOHjeHEe INpH HCIUTUBAKY, HBUXOBY 00pamy u
Bepudukanyjy. Pa3BojHa ucnuTuBama pe3HUX 3yOa MOTy ce MOCMaTpaTd KpO3 MCIHUTUBAE MPOTOTHIIA,
Koje Tpeba na oOyxBaTH HCIIMTHBamba M IPOBEPY €JIeMEeHaTa M IOjeIMHAYHUX CKJIOINIOBA, IPOLEHY
KBaJIUTETa KOHCTPYKIHjE PE3HOT 3y0a 1 CKIIoMNa pe3Hor 3y0a W BeApHIe y LEIHHU y PaJHUM YCIOBHMA U
MMoJl JIejCTBOM panHux onrepehema u Hampesama. OcuM TOra, jako Cy OWTHa WCIHTHBama Yy
npeonTepeheHoOM cTamy, ckpahieHa MCITUTHBAaka SKCILIOATAIIOHOT BeKa, UCITUTHBAabA MPU MPOMEHIBHBUM
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ycloBUMa paza u ap. VcnuTuBama NpOTOTHIA Cy YIIIaBHOM Be3aHa 3a JIabopaTopHjcKe YCIOBe, Jajy CBE
norpeOHe mojaTke 0 (PyHKIMjU 1 KBAIUTETY KOHCTPYKIIUje, U yCMepeHa cy Ha 00e30ehuBame TayHOCTH 1
MOY3aHOCTH oAroBapajyhux mHpopMarmja.

[IpousBogHa ucnHTHBama pe3HOr 3y0a ce peanusyjy yBohemeM peliema (ca win 0e3 CKIomna
BEJIPHIIE) Y CEPHjCKY NPOHM3BOAIY, MPH YeMy IIPEAXOAU HCIUTHBAE IpBE, OJHOCHO ,HYNTe" cepuje,
KOje MMa 3ajaTak Ja mopeja nposepe (GyHKIHOHAIHOCTH, HOCHBOCTH U TOY3JIaHOCTH, OLIEHE KBaJUTETa
KOHCTpPYKIIMje, BEpU(HKYyje MPUMEHEHY TEXHOJIOTH]y H3paay M TIocTynke u ypehaje 3a KOHTPOIY
KBaJIUTETA, 3aTHM MPOBepy MOTYhHOCTH MOHTa)XXe M JEMOHTaXXe elieMCHATa W CKJIONOBA, Ka0 M MPOOHU
pany ycinoBuMa pagHux ontepehema u Halpe3ama.

Excmoartannona wucnuTHBama pe3HHX 3y0a INpyXkajy 3HauajHe MOJATKE M Jajy YKyIHeE
nH(popMalje o MoHamamy 3y0a y TOKy pada ykasyjyhnm Ha OWTHE mnapaMeTpe €KOHOMHYHOCTH,
MoryhHOCTH mpeontepehema KOHCTpYKIHje, 3aTHM Jajy IoJaTKe O ONpaBHaHOCTH HpUMEHE
oaroBapajyher KOHCTPYKTHBHOT pelllekha WIH yBohema oaroBapajyhe wHoBamuje y KOHCTPYKLH]Y.
Excmoaranyona ucnutuBama ce 00aBibajy Y paJHAM YCIOBHMA, Ha TEPEHY WIH y JIaOOPaTOPHjCKUM
YCIIOBHMA Y3 CUMYJAIH]jy PETHHX pexXuMa pajga KOHCTpyKiuje. O BeNMKOT Cy 3Hadaja eKCIUIoaTanuoHa
WCTIHTUBaKkAa Koja ce 00aBIbajy 0Max HAKOH MOHTaXke 3y0a Ha Oarep. Y TOM Mepuoy pe3Hu 3y0 3ay3uma
MI0JIOKaj Y PaJHOM CTamy ITOJ] ACjCTBOM pagHHX ONTepeherma n Hampesama U TOM HMPHIMKOM ce HajBehu
Opoj HemocTaTaka M rpeliaka y KOHCTPYKIHMjH MOTY PETUCTPOBATH U TOOPUM JIEJIOM OTKJIOHUTH.

Ca acmekra KapakTepa TpakeHHX HH(pOpMaluja, CBa HCIHTHBAaKkAa PE3HHX 3y0a Mory ce
MOJICTIUTH HA: a) UCIUTHBake NeppopMancy (QyHKIIMOHATHUX KapaKTePUCTHUKA) IT0jeTUHAYHOT PE3HOT
3y0a WM CKIIona pe3Hux 3y0a W BeApule, 0) HCIUTHBaKkE PagHUX onTepehema u ycioBa moja kojuma ce
pe3HM 3y0 W KOMIUIETaH CKJION EKCIUIOATHINY M II) HCIHTHBAME IOY3IaHOCTH, OJHOCHO CIIOCOOHOCTH
OuyBama M3Na3HUX (YHKIUOHAIHUX KapaKTEepUCTHUKA y oxpeheHOM mepuoay BpeMeHy, mox oapeheHnm
ontepehelmeM M YCIOBHMAa paja, IITO Ce YIJIaBHOM Je(UHHUINE KpPO3 aHAIM3y CIHKe Xabama W/WIH
pa3zapama pe3Hux 3y0a.

5.3 TH®OPMATUYKA OCHOBA UHTETPUCAHOI [TIPUCTVIIA
KOHCTPYUCABA

HudopmaTrika 0CHOBa Ha K0jOj C€ 3aCHHBA MHTETPHCAHU TIPHCTYI KOHCTPYHCAamka Cy UHTETPHCAHU
CAD/CAE/CAM anatu (cnuka 5.3). IIpBu KOpak y HBUXOBOj MPUMEHH j€ TEHEPHUCAmhe BUPTYEITHOT MOJIeNa.
HoOujame BUPTYEITHOT MOZIENIa MOYKE C€ M3BPIIHTH Ha BUIIE HAYMHA, KA0 IITO Cy AUPEKTHO 3D codTBepcKo
MOJIeMpame HOBE KOHCTPYKIHje, M3MeHa noctojeher napamerapckor 3D moaena, npeBohewe moctojehe 2D
JOKyMeHTarje y 3D conma Mozel, MPUMEHOM PEeBEp3HOT HEKSH-EPHHTA, OMHOCHO Pa3NIYUTAM MeTonama
JuraTanu3anyje u ap. Kana ce jemHoM reHepuilie BUPTYEITHH MOJIEN PE3HOT 3y0a, TOKOM LIENIOT BeKa HerOBOT
Tpajama, MpEeTCTaBJba CPEIUINTE 32 YIpaBibamkbe HH(OpMaIjaMa O HeroBoj reoMeTpuju. WzpaheHu
BHPTYEITHA MOJEN MOXE C€ KOPHUCTHTH 3a ONTUMHU3AIM]Y, aHAIN3Y METOOM KOHAYHHX eJIeMEHATa, U3pamy
JOKyMEHTaIHje, CHMyJIallije, aHuMalyje, mpe3eHTalje, u3pany, oOp3y uspamy npototurnosa u ap. Ocum tora
HaKHaJHE IPOMEHe KOHCTPYKIIHje, PEKOHCTPYKIHje U yHanpehema, y Cliydajy moTpede, MOry ce CIpPOBECTH
Op30 U 3a cBe mpoliece KOju Mpate pa3Boj MPOM3BOIa, CTajaTi KOH3UCTEHTHO Ha pacroiaramy. be3 o63upa na
JM ce pagy O BapHjaHTHOM pelIery WIHM YCBOjEHO] KOHCTPYKIHjU, KOPHCHO je OIMAaX IT0 M3paIfl OCHOBHOT
MoJiea KOHCTPYKIIMje Pe3HOT 3y0a UCIIUTATH HEroBO IMOHAIAKkE IPH 3a4aToM ontepehewy, U yTBpAUTH Aa
JI1 ce HaroHH U fedopMaryje kpehy yHyTap 103BOJbEHUX MPAHHMIIA.

Hakon Tora, masma aHanmsa Tpeba ma oOyXBaTH CHMYJITaHy yHOTpeOy amaTa 3a ONTHMH3AIH]jy
KOHCTPYKLHje, CUMYJaljy Mpoleca JIMBeHa, CHUMYJANHWj)y TEPMHUYKe OO0pajae, ACTaJbHY aHaIU3y
Harpesama U JIp, aJld ¥ BUXOBY WHTETPaIjy ¥ IIe0 IUKIIyC KOHCTpyHcama 1 u3pane. Tume ce ocurypasa
Jla YCIIOBH TEXHOJOMIKOT MOCTYIIKa M3paZe pPe3Hor 3yba OyAy paHO MHTETPHCAHH Y MPOLEC HEroBOT
KOHCTPYHCAama, U J1a Ce IMOTIYHO HCKOPHCTH CTBAPHHU ITOTEHIIHMjal IpoIieca JINBema. IIpu mpojeKToBamy
TEXHOJIOTHjE JIMBEHAa 3HAYajHA TaKmka IOKIAamka ce eIMMHHHCAlby MOTYNHOCTH HacTaHka OmMIlo
BU/JbMBHX WM HEBUIJBMBHX Tpelliaka Y OMJIMBKY, 300r TOra IITO UCTE€ MOTY OWTHU TJIABHU Y3POUHHK
noMa pe3Hux 3yba y mporecy ekcmuioatanuje [20]. C mpyre crpaHe ycBajame (uiio3oduje HCIOpyke
mpousBoga oxapeheHor naryma (just in time) KOI MOHTaXe, Kako OM C€ CMamWId TPOIIKOBU
CKJIQUINTEHa ¥ 3aJIMXa, 3aXTeBa O] JIMBHHIIA J1a UCIIOPYUY]y OUIMBKE Ta4HO Ha BpeMe (YecTO TauyHO
onpehenor maryma, BpeMeHa, u Jokarmje). KoHrenT BupTyenHe u3paje ommBaka oMoryhyje JTHBHUIN
HEMOCPEHy KOOIEepanujy ¢ KymieM OIUIMBAaKa, Y CMHCIY ONTHMH3AlLMje Iu3ajHa U (OYHKIHOHATHOCTH
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omiuBka [125]. Ha ocHOBY mo0OuWjeHHX pe3yiTara W3 NPEJAXOJHUX aHAN3a, MOTY CE M3DPAJWTU ajaTu H
MOJIEJIH 3a 0/1a0paHe KOHCTPYKIIHMje Pe3HHX 3y0a.
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Cnuxa 5.3 Onwme meopujcxo pazmamparwe CAD/CAE/CAM unmezpayuje y pa3eojy npousgooa

KommureTHe anammse, koje ce maHac u3Boje momoly padyHapa, IONpUHOCE OoJbeM mpensuhamy
MOHAIIaka MPOU3BOJA y CKCIUIOATAlMjH KAa0 M Y PAHOM OTKPUBAaKy M CIHUMUHALM]U TpeIlaKa y
KOHCTpYKUHjH. L[1Jb OBaKBOr MPUCTyIa MPOU3BOJHAM TEXHOJOTHjaMa jecTe y TOME Jia Tpe caMe H3paje
Jienia TOCTOj! jacHa MPeJCTaBa O TOME Kako he MpoM3BO M3IIIENaTH U Kako hie ce MmoHamary y pajHuM
ycnoBuma. [Ipu mpojexToBamy MpOU3BOJa U BEroBOj KACHU]O] aHATU3H, YCIOBH pajlia M BeroBa OKOJIMHA
cy ¢akTopu Koje Tpeba MPEeIBHACTH M ONHCATH Ha HA4YWH pasyMJbHB padyHapy. Kox HHXemepckux u
Opyrux npo0semMa, KoJ KOjUX ce OIIITa pellea He MOTY JOOHUTH Y 3aTBOPEHOM OONHKY, UHIYKTHBHU
MPUCTYTI je oX moceOHor 3Havaja. OBakaB MPHUCTYI 3aCHHUBA CE Ha MPUMEHH METO/I¢ KOHAYHUX eJIeMeHaTa
(MKE) y Toky nporieca pa3Boja KOHCTPYKIIH]e.

O03upom jaa Huje Moryhe npenu3Ho AeUHKUCATH CHoJballbe onTepeheme pe3Hor 3y0a, anu u
300T BEIMKOT paculama M PaclioHa M3padyHATHUX BPEAHOCTH ontepehema, MOCMaTpaHO YaK U Y jeTHOM
3axBary (AehMHHCAHO Y OKBUPY OBOT paja), MPUMEHa HHAYKTUBHOT IPUCTYIA Y KOHCTPYHCAkBY PE3HHX
3y0a mpezcraBiba ageKBaTaH KOMIPOMHUC n3Mely ciokeHOor m3padyHaBama Crojballmber ontepehema u
BETOBE IIPUMEHE y aHaJIM3H HAIIOHCKOT CTama ca jellHe CTpaHe, U M3padyHaBamba eKTPEMHUX BPEIHOCTH
onrepehema Ha 0a3u jeHOCTAaBHMX MEXaHWYKHUX Mojela W Beher Opoja aHamM3MpaHWX ClieHapuja
onrepehema ca npyre crtpane. Mehyrum, pemema koja ce ao6ujajy MKE cy npubmmxkHa wnm
ampoKCHMATUBHA. 3aTO TpeOa MOCTaBUTU MUTAkhe BUXOBE TAYHOCTH, CTAOMITHOCTH M KOoHBeprenuuje. Ca
MPaKTHYHOT TJIEAMINTA Tpeba 3HATU ca Koje Cy CTpaHe MpUONIKHA peliekha Y 0OJHOCY Ha TAYHO peliekhe,
OJHOCHO J1a JIi cy OOMjeHHU pe3yITaTH Ha CTPAHU CUTYPHOCTH.

Kako ce MKE Mo)ke MPUMEHHUTH KOJ BPJIO KOMIUICKCHHUX OOJHKAa KOHCTPYKIHjE Ca BEIHKOM
CTaTUYKOM HeojpeheHomhy W310)KeHNX CIIOKeHUM onTepehemrMa, To je IpUMEeHa OBE METOJIE Y Pa3BOjy
pe3Hux 3yba MOTIYHO oOmpaBiaHa. Beoma BakHAa yJora MHTETPUCAHOI IPHUCTYNA KOHCTPYHCAma Ce
oriiea Kpo3 yHanpeheme KOHCTpyKIHje pe3Hor 3y0a HeroBUM Op3uM TecTHpameM (MoryhHocT
TECTUPAa BEIMKOT Opoja KOHIIETIH]ja), ITO oMoryhaBa JOHOIIeHke 00Jbe O/UTyKe 0 (PUHAITHOM O0JIUKY U
IVMEH3MjaMa, a yjeHO OCTaBJha JOBOJFHO BpPEMEHa 3a pa3BOj CacBUM HOBHX KoHIemuuja. L[ywb cBux
aHanM3a je Jla ce M3 BENMKOr Opoja pasiMuuTHX KOHCTPYKIMja m3abepe ONTHMAJHO peIIerme M OHO
HAKHAJHO TECTHpA Y EKCIUIOATAIlMOHUM ycioBMMa. Ha Taj HauMH mpucTyn pa3Boja pe3Hux 3y6a, Ha 6a3u
HWHTETPUCHOT KOHCTPYyHCamka Kpo3 MPUMEHY MHIYKTUBHOT MIPUCTYTA, 120 Ou cienehe mosutusHe edekre:

— MuHIMU3Upamke pU3HKa Heycliexa yCBOjeHe KOHIICTIIHjE U KPajihe KOHCTPYKIHje PE3HUX
eNleMeHaTa

— Ckpaheme BpeMeHa pa3Boja U TECTHpPaka IIPOTOTHIIA

— Cwmameme Opoja 1 60spa OpraHu3aiyja MoHaBbajyhux Kopaka y KOHCTPYHCAky U TECTUPAY
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[oBehame noy3naHoCcTH Npolieca KOHCTPYHCAba

[TOHOBIBMBOCT TeCTHPaba CAMYHUX KOHCTPYKIH]ja, Ka0 U MOIYRHOCT MPOIIMPEa 3a TECTHPAhE
OCTaJTMX KOMIIOHEHTH Oarepa

— T'eHepucame ONTUMATHOT PelIeHkha 3a MOYETHO IeUHICcaHa OrpaHnyderha. [I[poMeHoM orpaHHYeHa,
Mmoryhe je jemrHOCTaBHO OOUTH ciiesiehe ONTHUMATHO pellehe.

L

Ha cimmu 5.4, miematcku je mpukaszaH MOCTYIAK KOjU je KOpHUIIheH 3a pa3Boj MOAYJIapHOT pe3HOT 3y0a
TF14038, 3a 6arep Beapuyap ERS1000/20 [31]. O03upom 11a je mpeaXoHU MOCTYTAaK MOTBphEeH y mpakcu
U Kpo3 pa3Boj pe3HHx 3yOa 3a poTopHHU Oarep [126], Moxe ce yCBOJUTH Kao IoJla3Ha OCHOBA y Pa3BOjy
pe3Hux 3yOa 3a Oarepe KOHTHHYaJHOT Je¢jcTBa. lIpHKa3aHM IIOCTymaK 3acHMBAa C€ Ha NPUMEHHU
WHTETPUCAHOT KOHCTPYHCama, IpU YeMy nH(opMaTuuky 0a3y unne unterpucanu CAD/CAE/CAM anatu.
OBakaB KoHIeNnT oMoryhaBa yKJbYYHMBaEmC¢ W IOBE3UBAWkE CBUX elieMEHATa JC(PUHUCAHUX Y OKBHPY
MIPEIXOTHO TIPUKa3aHe METOIOJIOTH]e MHTETPUCAHOT pa3Boja Pe3HuX 3yoa.

HOCWJIALI PA3BBOJA
Oynxkuuja, O61mk, Hocusocrt,
KOPUCHHUK YHKLA 5
Jumensuje, Marepujan, MonTaxa u _ IMPOU3BOBHAY
3aXTeBH U OrpaHHUYCHA & . > .
. < | nemonraxa, TexHonoruja uspajie, Marepujan pe3HOT eTeMeHTa
(ITocrojehe perrerse) . .
. Tun 1 METO0JIOTHjA PELIUKIIAKE U JIP. OKBHpHE JUMEH3Hje
Bennunna cepuje .
T - Texuonoruja u3pazae
T"“ genpnue 1 YcBajaibe aJieKBaTHOr BUPTYCIHOT | Bemunna cepuje
un Garepa
C P . | Moziena OKpyxKerba (Mozen eTeHCKor | WM3pana anara 3a JIMBewe (1 MoJiea)
TCHCKH MaTepyjall : Marepujaja, u3padyHasame ornopa | Bpeme u3paze
A | konaiba, IpopadyH AUMEH3H]a U 1) : TexHONMOmKa OrpaHUYECHA
A
IIpeaumunapHa pauyHapcKa aHaamM3a 4—| Jeduuucame BapujaHTHHX peliema
(BUPTYEIIHU IPOTOTHIT H3aOpaHHX |
BAPUjAHTHHX PELICHHa) TexHO eKOHOMCKA aHAJIN3a H OleHa | 4
BapHjaHTHHX pellersa -
|
|
JleTa/bHa pauyHapcKa aHAIM3a —l H360p onTHMAJIHOT peliemha |
(BUPTYEIIHH IPOTOTHUIT ONTHMAIHOT N|
penrerna) |
A A | W3pana nporoTuna u/uiam HyJare cepuje |4_
Bepudukanuja monena |
—=| TecTupame NPOTOTHIIA W/WIIH HYJITe cepHje |
>

ITPOU3BOAbA Y EKCIINIOATAIITHJA
TeHepHcambe TeXHHYKE JJOKYMCHTAIH]e
VYcBajame TEXHOIOTHje H3paje

VYcBajame METOIOJIOTHjE PELHKIaKe

Jedunucame koHTpOIE
JomnyHa nocrojehie 6a3e 3Hama

Bepudukaiuja moena

Cnuka 5.4 Lllemamcku npuxa3z nOCMynKa UHmMezpucanoz paseoja pe3nux 3yoa 3a bazepe
KOHMUHYAIHO2 0ejcmea

5.4 ITPAKTUYHA ITPUMEHA YCBOJEHE METOJJOJIOTUJE HA ITPUMEPY
PA3BOJA MOIVYJIAPHOI PE3HOI" 3YFA 3A BAT'EP BE/IPUYAP

Ha ocHOBY npeaxo/iHO JepUHHCAaHE METOM0JIOTHjE U3BPILEH j& Pa3BOj MOIYJIAPHOT PE3HOT 3y0a
3a Oarep Beapuuap ERS1000/20 (cnuka 5.5). Y HacTaBKy paja npukasaHe cy (pa3e U akTUBHOCTH, KOje CY
CIPOBEJICHE TOKOM Pa3B0ja MOJIyJIAPHOT Pe3HOT 3y0a.

Tabena 5.2 OcHoBHE TeXHHUKE KapaKTepuCTHKe Oarepa Beapudapa ERS1000/20

HoMuHamHM Kamanurer 1400 [m*/h]
MakcuMalTHA KamaruTeT 2250 [m’/h]
CrenududHa cuiia Komama 1170 [kN/m’]
Bucuna xonama 19 [m]
JyOuHa Konama 16 [m]
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JyxuHa HOcaua JlaHIa ca BeJpuiiama 23.5 [m]
WHcTanucana cHara Ha HIOTOHCKOM MOTOpY JaHIa 630 [kW]
Ykynan 0poj Beapuiia 36 [kom]
Homunanuu kananureT BepuIle 1000 [1]
Bbp3una nanua ca Begpuiama 1.22  [m/s]
VYkymHa TexnHa 6arepa 1150 [t]

Cruxa 5.5 bazep sedpuuap ERS1000/20

1. ®A3A: Jlepunucame 3axTeBa U cnieupUKANUja OTPAHUYEHA

Unterpammjom mHpopManmja ox cTpaHe KOpPHUCHHKA, MpoM3Bohada M HOCHOLA pa3BOja, MOCTABJbA CE
uuib, AeuHUIy ce 3axTeBU W u3palyje crneunmdukanuja orpaHuuema. MHterpanujy mHdopmamyja,
OCHM JAMPEKTHOI TpHCcTyna, Moryhe je 00e30emuTH pa3BojeM aJieKBaTHE WHTEPHET aluUIMKalUje H
oaroBapajyhoM copTBEpCKOM U cepBepckoM moapikoM. Ha cmmmu 5.6 mpukasaso je moctojehe crame
pe3Hux 3y0a Ha BepuIiu Oarepa BeApuyapa, rjie ce MOKEe YOUUTH BeoMa HEMOBOJbHA CIIMKa Xa0ama.

-,

= ..;1., r 3 N G A e - 3

L . ol
Cnuxa 5.6 Ilocmojehe cmarve xabarwa

Jjeonooennux pesnux 3y6a na bazepy sedpuuapy ERS1000/20
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VY okBupy oBe (haze BpIIU ce pa3paja ujieje U NPUKYIIbame Mojaraka Kako Ou ce JeuHucaIu OCHOBHH
yclloBH Koje Oynyha KOHCTpykIHMja MoxyiapHor 3y0a Mopa aa 3a10BosbU. OBe yClOBE HEONXOIHO je
YBEK jacHO Je(pHUHHCATH, 003UPOM Ja Ce TOKOM BpEMEHa MOTY MEHaTH, YaKk M Yy clydajy pasBoja
pe3Hux 3y0a 3a ucTH WM ciuvaH Oarep. Ta mpoMeHa ycClIOBJbEHA je CTaJHHM IPOMEHaMa y pagHOM
OKpyXeme Oarepa, yHampehemy TEXHOJIOTHje MPOH3BOAME, MTOCTOjalbeM CIICHU(PHIHUX 3aXTE€Ba HTIH.
Ha ocHoBy oBHX pa3maTpama Qopmupa ce JHUCTa 3axTeBa, KOjoM ce Jae(HuHHIy OCHOBHE
KapaKTepUCTHUKE pe3Hor 3y0a, Kao MITo je mpuKa3aHo y tadbenu 5.1

[Ipukynipame momaTaka, y KOHKPETHOM IpHUMEPY, OOYXBaTWIO je M aHanm3y OWTHHUX (hakTopa
nocrojeher crama paga 6arepa ca jeIHOJAETHUM PE3HUM 3yOnMa, U TO:

a) Amnanumzy pagHe cpenuHe Oarepa

b) Amnanuza noxacucremMa Komnama Oarepa Beapuuapa

¢) AmHanm3a crama nocrojehux pe3Hux 3yba Ha Oarepy

d) IIpemror n ananmuza moryhux mpaBaiia pemaBama youeHHX pobiemMa Ha pe3HUM 3yOrmMa

2. ®A3A: KoHuunupame HAEjHOI pelielba U KOHCTPYKIMOHO TEXHOJIOLIKA HAeHTH(HKaumja
MOAYyJIapHOT 3y0a

VY oBupy oBe (aze ypaleHo je BUIlle KOHCTPYKIIMOHHUX BapHjaHTHUX pellIerma, Na je Ha 0a3u NpenxoaHo
IeUHUCAHNX TEXHUYKAX M eKOHOMCKHX KPUTEpUjyMa, U3BpIIEH H300p KOHCTPYKIHje MOIYJIapHOT 3y0a
3a W3pajay NPOTOTHMA. YCBOjEHO ONTHMAJHO pPElICHkE je Y OBOj (ha3u KOHCTPYKIMOHO JETaJbHO
paspaheno. Ha taj HaunH, oBoM (pazom cy oOyxBahenu cienehn ynHUOIN:

a) dopmupame BapHjaHTHUX PelIeka MOLYyJIapHOT 3y0a

b) Hedunncame TeXHO-eKOHOMCKHUX KPUTEPHjyMa 3a OLEHYy KOHCTPYKIHje

¢) U 360p onTuManHOT penema

d) JerasbHO KOHCTpYHCame yCBOjEHE KOHIICIIIU]e

e) JleduHncame MOHTaKHO-IEMOHTAXKHOT MOJICKIIONA MOIYJIapHOT 3y0a

f) TIlpojexkToBame TEXHOJIOTH]jE U3pae

g) AHanM3a TeXHOJOTHYHOCTH H CMYJIalfja TEXHOJIOTHje H3pajie

Cnuka 5.7 a), 6), y), 0) Yceojena cmpykmypa pazeoja MooyiapHux pe3Hux eiemenama 3a bazepe
KOHMUHYanHo2 oejcmea

Ha cnumum 5.7.a mpukasaHa je IpuUMemeHa CTPYKTypa pasBoja pe3HuX enemeHata. Popmupame
OCHOBHE KOHIlemIuje O0azupaHo je Ha moctojeheM jeqHomenHoM pe3Hom 3yOy (ciuka 5.7.a). Ha Taj
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Ha4YMH (QOPMHPAjy Ce ABE KOHCTPYKIMOHE IENHWHE, PEe3HH [e0 M HOCa4 PE3HOr jena, HITO je
mpukaszaHo Ha cimoud  5.7.0. PasmBajamem ce moctke [ayOJjpa  aHamu3a  [OjeIWHAYHUX
KOHCTPYKIIMOHUX Mpobiema, jep cy ontepehema u orpaHndema y oba ciiydaja MOTIHYHO Pa3InYUTH.
Cnenehu kopak je periaBame mpoOiemMa KOHCTpYKIUje Beapuie (ciuka 5.7.11), Koja ce 3acCHMBA Ha
cjenrmaBaky HOXa BEIpHUIle M Apkada pe3Hor nena 3yoa. OCHOBHH IIUJb je yKIamame nocTtojeher
MAacHMBHOT Jp)Kada H3 ynorpebe, 3aMEHOM CIEeLHUjaJHUX Apxada, Koju Ou ce oxaromapajyhom
TEXHOJIOTHjOM JIMBEHa W3paljuBany 3ajeHO ca jeIHWM JIeJIOM HOoXa Beapuue. ThMe ce MOCTHXKE He
camMo 0o0Jba KOHCTPYKIIHja ca acleKTa HOCHBOCTH, Beh M ca acIeKTa pe3ama CTEHCKOT MaTepHjana,
MOHTa)X€ U JIEMOHTa)Ke PE3HOr eJIeMEHTa, OJp)KaBama Benpuue u np. Ca apyre ctpaHe, ymopeao ce
pemaBa mpoOiieMaTHKa pe3HOr paena (ciMka 5.7.1) ca acmekTa ONTHMH3aIMje, THIIHM3aNHje |
NPUMEHOM KOHIENTa MOAYJIApHOT KOHCTpyucawma. To JompuHOCcH OojbeM mpuiarohaBamy
M0jeIMHAYHUX PE3HHX €JIEMEHTa yCJIOBHMa Komama. Takohe, omoryhaBa ce mpuMeHa pa3IHIATHX
o0JMKa 1 BpCTa pe3HUX BPXOBa Ha UCTO] BeApULIU Oarepa.

3a oLleHy BapHjaHTHHUX pellierwa, KopulnheHu cy cienehu kputepujymu:
a) Texnuuxu kpumepujymu

YKymnHa HOCUBOCT

CI10’K€HOCT MOHTaXe/ IEMOHTAXKE

MecTo MOHTaXe/IEMOHTAXE O0nuK xabama/caMOoOoIITPEHE

VYTHLaj rpelike JHBeHa Moryhnoct kopumhema Ha

CurypHocT Be3e Pa3IHMYUTHM Oarepuma

KomrmekcHOCT reoMeTpuje

b) Exonomcru kpumepujymu

MogynapHocT
[Moy3naHocT KOHCTPYKIIH]jE

il il
RN

— Bpeme MOHTake/IeMOHTaXe — Haknagna obpana omrBaka
— VYkymnHa 1iena 3y6a — AHT2)XOBaHOCT paJiHe CHare
— bpoj enemenra Bese — Exkcmmoararmonu Bek

Koncrpykiuja MomynapHor pe3Hor 3y0a y OokBUpY oBe (hase JOAaTHO je ycarjaiieHa MpeMa yCBOjeHO]
TEXHOJIOTHjU U3pajie. Y CBOjEHO je Aa Ce M Pe3HH Ieo 3yba M Hocay M3paje JHBEHEM, I1a je CXOAHO TOME,
JeUHICaH TEXHOJIOIIKY ITOCTYIaK U3paJie U IPeIoT KOHCTPYKIHjE aarTa 3a JINBEHbE.

Ha cnunu 5.8 npukasanu cy CAD mojaenu oJyiMBaKa pe3HOT jelia M Jip)Kava pe3Hor jena 3yoa.
Mopemn cy dopmupanu Ha 0a3HM YCBOjEHOT ONTHMAJHOT pelicka, M KOPUIINEHH Cy Y aHau3H
TEXHOJIOIKNX MapamMeTrapa M CUMYyJalWju Tpoleca JuBema (cimuka 5.9). Ycarmamasawem CAD/CAE
ajata ¥ MOBE3UBAKEM MPEKO cou Monena omoryhasajy ce Op3e M3MeHe Ha KOHCTPYKIIUjU Pe3HOT 3y0a,
Qi ¥ IUXOBA MPOBEpa ca alekTa TEeXHOJOTHYHOCTH u3pane. Takole, medHHHUCAHEM €TaJOH COJUI
Mojiena, 00e30elyje ce ynopeaHo pa3marparme BUIlle KOHCTPYKIIMOHUX BapUjaHTH.

Cauka 5.8 CAD mooen xomniemuoe ooauska. a) Pesnoe dena, 6) Hocaua pesnoe dena

3. ®A3A: U3paga u Bepupukanuja Gu3nuKor NpoToOTUIIA MOAYJIApPHOT 3y0a

3a yCBOjEHO ONTHUMAJIHO pellemhe KOHCTPYKLHMje MOAYJIapHOr 3y0a M3BpIlUeHa je u3paaa (usndkor
npororurna. OU3MYKN MPOTOTHH HAIPABJEEH je TaKO MITO je Hocad m3pal)eH KOMOMHOBAmEM TEXHOJIOTH]e
oOpajie pe3ameM U 3aBapuBama, JIOK je pe3Hu jeo u3paheH nuBemeM (300r yera je u3BplleHa u3paja u
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MpeaMojieia Pe3Hor Jeiia MojayaapHor 3y06a). Kpajma KoHCTpyKIMja (PU3UYKOT MPOTOTHUIIA MOJTYJIAPHOT
3y0a npuka3aHa je Ha ciuim 5.9.0.

Cruxa 5.10 Moumaosica u ekcnioamayuoHo UCNUMUBAarbe NPOmomunda

Y mwby BepuHKalMje TEXHHYKO-TEXHOJOMIKMX KapaKTEPUCTHKA MPOTOTHIA y EKCIJIOATAIHOHUM
yCIIOBMMa, M3BpIICHA j¢ MOHTaxka 3y0a Ha Oarep. 3yOuM Cy MOHTHpaHM y mapy Ha (pOHTY pe3amba,
OIHOCHO TI0 JIBa ILIEHTpaJHa 4YeOoHa 3y0a Ha BEIpPHIIM, Kao IITO je MpukasaHo Ha ciuiu 5.10. Hakon
M3BpIIEHE IPUNIPEME U MOHTaXKE NMPHUCTYIIIO Ce KOHTHHYHpAaHOM Ipahery HoHamama KOHCTPYKIHjE y
pamauM ycnoBuma. Ha ocHOBY moOMjeHHX pe3yaTaTa U3BpIICHA je aHaIr3a HOCHBOCTH U aHAIN3a Xabama
npororumna. [Ipe peanusaiyje eKCINIOATAMOHOT UCIIMTHBAA, aHATM3UPAHE CYy MEXaHUUKE, XEMH]CKE U
MeTanorpadcke KapaKTepHCTHKE y30paKa MaTepHjajia pe3Hor 3y0a.

4. ®A3A: IlogemaBame TeXHOJOLIKHX NMapaMeTapa JHBeHa M NMPOjeKTOBame ajaTa 3a u3paay
»HYJITe* cepHje MOIyIapHUX pe3HuX 3y6a

VY okBHpY OBe (ha3e MOAEIICHA je TEXHOJIOTHja N3pajge KOMIOHEHETH MOIYJIapHOT PE3HOT 3y0a, IpH YeMy
Cy pasMarpaHu cBH (pakTOpu OHMTHH, Ca acleKTa MPOjeKTOBamba M KOHCTPYHCAama anara 3a JIHBEHC.
Takole, aHanu3upanu cy U YCBOjEHU TEXHOJIOLIKH ITAPAMETPH IPOLIeca JIHBEIHA.

IIpuuKOM IPOjeKTOBamkba TEXHOJIOTH]E JIMBEHA PE3HUX 3y0a TEKHINTE je CTAaBJhEHO Ha TPHU
KJby4Ha 3axTeBa. T0 Cy aHalIn3a TEXHOJIOTUYHOCTU KOHCTPYKIH]jE, Ne(UHICAme METOAOJIOTH]E JINBCHA U
METOJO0JIOTHja M3paje Kalyna W Ha Kpajy NeduHHCcame TeXHOJOIIKHX HapaMerapa yuBa. [IpemxomHu
3aXTEBH Cy pa3MaTpaHd y by A00Ujama MOTPEOHUX TEXHHUKO-TEXHOIOIKUX KaPAKTEPUCTHKA JHBA, &
SBEHTYEIIHE BUAJBHBE W/IJIM HEBHIJBUBE IPEIIKE Y OJUIUBKY CBEJe Ha IITO je Moryhe mamy mMepy. OBo je
OuTHO, 003MpPOM [a Cy MNPEAXOJHH YMHHONM TJIABHM Y3POYHHIK JIOMAa pPE3HHX 3yba y mporecy
eKCIUIoaTaIlnje.

VY okBHpy OBe (a3e H3BpIICHA je padyHapcKa CHMYyJalldja TEXHOJIOIIKOT MpoIleca JINBEHa
(Op3uHa nuBewa, Bpeme ouBpuihaBama, MojaBa JyHKepa W Ap.), U aHanu3a JOOUjeHHX pe3ynraTa.

90



TIOI'JIABJBE 5. Memooonozuje unmezpucanoe npucmyna KOHCmpyucarba pe3Hux eiemeHama

[Ipumep ananmse, y K0joj je pasMaTpaHo Bpeme ouBpinhaBama JHBa, IpUKa3aHa je Ha ciuid 5.11. Ha
OCHOBY M3BEJCHUX 3aKJbydyaka Ne(HUHUCAHU cy MOryhu y3polu rpeniaka, KOju ce MOTY jaBHTH TOKOM
mporieca TuBema. Ha Taj HaYMH U3BpIIEHA je KOPEeKIMja TEXHOJIOTHje U TlapaMeTapa Ipoiieca JIMBewha, a
rpelike HacTaje Kao IOCIeAnIia KOHCTPYKIMOHOI OOJIMKa ajaTa 3a M3paay Kajyna Cy HCHpaBJbeHe
onroapajyhoM peKOHCTPYKIIH]OM.

S SOLTIME
sl [s]

Empty
808.1
751.5
694.9
638.2
581.6
525.0
468.3
411.7
3861
298.5
241.8
185.2
120.6
71.9
15.3

Empty

842.5
784.7
726.8
669.0
611.2
553.3
4955
437.7
379.8
322.0
264.1
206.3
148.5

90.6

32.8

L
X 6)
Cruxa 5.11 Cumynayuja nugerva u oopehusaroe epemena ouspwhasarea 1uea 3a
a) Pesnu 0eo u 6) Hocau pesnoe dena

Oga (a3a je obyxBaTtuia cienehe:
a) JleduHucame mpoiieca eKCIUIoaTairje peieBaHTHHUX 3a MPOjEKTOBAE ajiarta
b) IlpojexroBame anmara 3a U3pagy pe3HOT Jeja M Hocada MOIYJIapHOT 3y6a
C) AHaiM3a TEXHOJOTMYHOCTH KOHCTPYKIIMje OJUTMBAKA U aaTa
d) Jedunncame TeXHOIOTHjE H3paJE anara
e) JlebuHucame TEXHONOTHje U3paae nprubopa 3a 100Ujarkbe MOHTAXKHO-IEMOHTAKHOT CKIIOM
f) Cumynanmja npoiieca JIMBeHa U aHAIN3a TEXHOJOLIKUX MapaMeTapa
VY okBHpY OBe (paze pa3MOTPEHH Cy W YCBOjEHH HA4YMH M ITOCTYTIAK M3Paje KOMIIOHCHTH MOIyJIapHOT 3y0a,

aJld ¥ HA4YWH U MTOCTYIAaK U3pajie ajara 3a JMBEeHe KOMIIOHEHTH MoynapHor 3y0a. Ha ciuim 5.12 mpukazan
je mpuMep reHepHcama IMyTabe anaTa, HOTpeOHe Y TOKY MalIHHCKE U3pajie MpenMoiesia 3a JINBEHhE.

6)
Cnuka 5.12 ['enepucare nymarbe anama 3a uzpady modena 3a xanyne a) Pesnoe
dena, 6) Hocaua pesnoe dena
5. ®A3A: U3paga u MOHTa:ka NPOOHe cepuje MOIYJIAPHOT 3y0a

VY okBupy OBe (haze U3BPILICHA je M3paga M MOHTaXa anara, Kao M OJUTHBare IIPOOHE CepHje MOIYTapHUX
pe3nux 3y0a. Peanm3oBaHu cy CBU MPOHM3BOAHM W MOMOhHM mpoliecH, M3BpIIEHA jeé KOHTpOJa mpoleca
u3paze, KOHTPoOJa KBaJHUTETa, Ka0 U M3Bolheme M KOHTPOJIa TEpMHUKE 00paje KOMIOHEHTH MOIYJIapHOT
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3yba. Ha cimm 5.13.a npukasaH je uzpahen npeamozen, Ha 0a3u xora je u3paher u popMupaH Kamyn 3a
JUBEE, IITO je MpUKa3aHo Ha cnuiu 5.13.6 u 1.

0) Y)

Cnuxa 5.13 a) Mooden 3a uzpady kanyna pesuoe oeaa, 6) [leo kanyna, y) [lpunpema
KAIUNA 3a yIuearbe Memaid

Hakon mpumMapHOr mporieca H3paje pealn3oBaHa je 3aBpliHa oOpajla WU MOHTaXa MOJIyJapHOr 3y0a y
PaIMOHUYKIM YCIOBHMA, IITO je IPHKa3aHo Ha ciund S5.14. TokoM mpolieca u3paje youeHH Cy 1 KOPHUTOBaHU
oJipel)eHu enoBy asara 3a JIMBEkbE.

k&

Cauka 5.14 Oonusena u MOHMUpana npooHa cepuja MoOYIAPHUX Pe3HUX 3)0a

6. ®A3A: Bepuduxauuja npodHe cepuje MoayJapHor 3y6a y Ji1a0opaTOpPHjcKUM M
eKCIIOATAIHOHUM YCJIOBHMA

Y okBupy oBe (ase, U3BpIICHA je EKCIepUMEHTalHa, JabopaTopHjcka W payyHapcKa aHaiu3a
MOJIyJIapHOT pe3Hor 3y6a, oHOCHO ypaheHa je:
a) Mexannuka aHanm3a (3aTe3ame W yJapHa JKHIABOCT) MaTepHjaja pesHor 3yba (mato y
[pwurory 4., oBor pana).
b) Amnanm3a MHKpPOCTPYKType Marepujaia pe3Hor 3yba [147], HAaKOH TEXHOJIOTHje H3paje H
HaKOH peain3oBaHe TepMuuke odpane (naro y [Ipunory 2., oBor pana).
c¢) JerasHa padyHapcka CHMyJalMja M aHalIW3a IIOHAIAma CKIONa MOIyJNapHOr 3yba y
yCIIOBUMA CTaTWYKOT M JUHAMHUYKOT onTepehema, a y muby Bepudukanuje BHPTYEITHOT
Mojiena (IeTaJbHO MPUKa3aHo y noriasiby 6.2 u 6.3, oBor paja)
d) JlaGopaTopujcko MCIHUTHBAEKC¢ HOCHBOCTH MOJYJIApHE KOHCTpykKimje 3yba [158] (merassHO
TIPUKAa3aHo y MOTJaBiby 6.3, OBOT paja)
e) Bepuouxamuja TprOo-MeXxaHHUIKIX KapaKTepUCTHKa MoaynapHor 3y6a [28] (mato y IIpmmory
1. oBor pazna)

VY nabopaTopHjCKuUM YCIIOBHMA, CKJIION MOAYyJIapHOr 3y0a onrepehuBaH je 10 rpaHule pa3apama (CIuKa
5.15). llusm je Ouo meduHHCcame KpUTHYHOT onTepehema Koje JOBOIHM A0 pa3apara, ajd M youaBambe
Hajcinabuje KOMIOHEHTe ckiona. Takohe, OWIO je OMTHO W JIOOUTH CIIMKY HMHUIUJAIIHOT U KOHAYHOT
pa3zapama MOJyJIapHOT Pe3HOT 3y0a.
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Cnuka 5.15 Cmamuuxo onmepehere mooynaproe 3yba 0o epanuye pazaparsa

VY eKcIjioaTalMoHUM YCIIOBMMA, KOMILUIETHA MpoOHA cepuja of S0 xoMaja MOIyJapHHX Pe3HHX 3y0a
MOHTHpaHa je Ha BeApHIly Oarepa u mpalieHa y eKCIUIOAaTAIl[MOHUM yCIOBUMa. MOHTaXa je U3BpIICHA TaKO
IITO Cy Ha BEIPHILy IIOCTaBJBCHA IO JBA IIEHTpaJHA pe3Ha 3y0a (HajonTepehicHHja U HajBUIIE H3IOKCHH
PE3HHU ETIEMEHTH).

3a ananmzy xabama ,,HylTe™ cepHje MOIYJapHOT PE3HOr 3y0a y eKCIUIOATallOHOM YCIOBHMA,
MPUMEHEH je TPUCTYI Ha 0a3u peBep3HOr MHXKewepuHra (eng.Reverse Engineering). Conun mozenu,
JI00MjeHH Ha OBaj HauWH, KOpUIINEHH Cy y HpoLecy KOHCTpyHCama 3a ONTHMH3alMjy OOJHMKa pe3Hor
3y0a 1 reduHICcame HEroBor M0JI0XkKaja M OpjeHTaIHje Ha BEIPHIIH.

7. ®A3A: IIpeasor Kpajmer peniema

V mocnenmoj ¢Gasu, koja oOyxBara JeTalbHO KOHCTPYHCAe, YCBOjeHa j€ TEXHHYKO TEeXHOJIOIIKA
JOKyMEHTAIlMja W METONOJIOTHja KOHTPOJIC KBAMTETa MOIYJapHOT pe3Hor 3yba. Takohe, mozemreH je
BepU(UKOBaH BUPTYEIHH SKCIICPHUMEHT 33 pauyHAapCKy CHMYyJalujy U aHanu3y omntepehema. Ocum Tora,
neduHHUCaHa Cy BapHjaHTHA pellieha Kpajibe KOHCTPYKIIM)e BEAPHIIE, ca UMILIEMEHTHPAaHUM MOMYJIapHUM
pe3HuM 3youma.
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6. IHTEI'PUCAHU CAD/CAE/CAM AJIATU Y ®YHKIIUIHN
PA3BOJA PE3HUX EJIEMEHATA

OCHOBY MHTETpHUCAHOT MPHUCTYIAa KOHCTPYHUCAY, ald U OKOCHHIY NPHCTYIa pa3Boja Ha 0a3u
yIpaBJbarma KUBOTHHM IMKIycOoM Ipoun3Bona, dnHU uHTerpanuja CAD/CAE/CAM copTBepcknx anarta
KOju ce Be3yjy 3a mojeauHe Qasze pa3BojHor mnukiyca [24]. Ha coumm 6.1 mpukaszan je mpumep oBe
HHTETpaIyje, KOju je Yy OKBHPY OBOI pama IMPUMEHEH y pa3Bojy pe3HHxX eiemenata. CAD amatu
MPEeTCTaB/bajy CKyln COPTBEPCKHX ajlaTa W TEXHOJOTMja KOjU WHXemepuma Mpyxkajy oapehene
MOTOJHOCTH TOKOM paZa Ha pa3Bojy KOHCTPYKLHje NPOU3BOAA, a Koje ce Ipe CBera OAHOCE Ha
ayTOMATH3aI1jy KOHCTPYKTOPCKUX OIepanuja. 3aCHOBAHM Cy HAa TPOAWMEH3MOHAIHOM MOJCIHpamy, a
e(eKkTH IpHMeHe OBHX CHCTeMa oriienajy ce y moehamy e()eKTHBHOCTH, KPEATUBHOCTU M KBaJIUTETA.
[Ipe 3amoummarma pa3Boja TEXHOJOTHjE HM3paje, WIN MApaJeIHO ca THM aKTHMBHOCTHMa, MOTpPeOHO je
W3BPIIUTH HAMOHCKY aHAJNM3y M CHMYJIAIMjy TOHAIama IMPOU3BOAA Y EKCIUIOATAlMOHHM YCJIOBHMA.
O063upoM Ja TOKOM pajia Ko pe3Hor 3y0a He cMe Aohu 10 KpUTHYHOT CTama, IOTPEOHO je MpopadyHaTH
pagHe HallOHEe W MCTE YIOPEIUTH 3a JO3BOJECHUM BperHOCTHMA. KOMIIIEeKCHOCT moBe3aHa ca OOIMKOM
pe3Hnx 3y0a M ’bHXOBOM BE30M Ca BEAPHIIOM H OCTAJIMM IOCKIONOBHMA, TIOIPAa3yMeBa Jia ce Y BEITHKOM
Opojy cllydajeBa CHCTEM MOpa aHaJIM3UpaTH y UenuHu. [IpopadyHu cripoBesieHd 0e3 MpUMEHe padyyHapa,
y OBakKBUM CIIy4ajeBHMa Cy HEYIPABJbUBU U OCETJbUBH Ha Tpelike. PauyHapu ce Beoma epuKkacHO MOTy
KOPHCTHTH Y OBaKBUM IIpOpadyHUMa, M TO IOYEB OJ] HajeTHOCTABHHX 3aJaTaka Iia J0 HajKOMIUICKCHI]HX
mpobiema, a y Ty cBpxy ce kopucrte CAE. CAE cucteMH ce cacToje OJ jeJHOT WIH BUIIEe cOPTBEPCKUX
ajaTta KOjH Ce NMPHUMEY]y y aHAIN3H M CHUMYJalMjH (U3NYKHX KapaKTepUCTHKA IPOW3BOIA, ald U
MPOIIECy ONTUMHU3AIIN]jE KOHCTPYKIIMOHUX PelicHha.

Cnuxka 6.1. I[Ipumersen konyenm CAD/CAE/CAM unmezpayuje y npoyecy
KOHCMPYUCAra MOOYNIAPHUX PE3HUX 3y06a

[To 3aBpreTKy pa3Boja KOHCTPYKIHje MPOU3BO/IA IPUCTYIIA CE FETOBOj TIPOM3BOIBU. Y IIMJBY padyHapCcKe
MOJIPIIKE ¥ WHTErpalje peleBaHTHUX (yHKIMja U aKTUBHOCTH, 3a OBY HaMmeHy kopucte ce CAM anatu.
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OHu MMajy BeoMa MIMPOKO 3HAYCHE, 003UPOM J1a y OIIITEM CIIy4ajy MOKPUBAjy BEUKH Opoj QyHKUMja U
AKTUBHOCTH KOj€ IPHIIAajy Pa3iuuUTUM 00JacTUMa MPOU3BOAHUX CHCTEMa, TEXHHKA U TexHomoruja. To
3Ha4M Ja ce Ha ocHOBy CAD Mojena MOry M3BPIIUTH MPOjEKTOBAEkE M CHMYyJalldja oOpaHoTr mpoleca,
TeHepHUCamke MporpamMa 3a HyMepUuko ynpasibatbe CNC MammHa, npaheme U ynpaBibame MpolecuMa,
YIIPaBJbAEHE MPOU3BOAHOM U IOMONHOM OIPEMOM U JIp.

CAD/CAE/CAM anatu mpercTaBibajy [NIe0 YKyNHE NOAPIIKE IpolecuMa KOHCTpyHCama H
nponsBonbe. Cpik BUXOBE PHUMEHE YHHU MOJen npou3eood, OJHOCHO padyHapcKa IpecTaBa PeaHoOT
nponsBona. CyIITHHA NMPHUCTYTA U IOCTyTIaka Pa3Boja MPOU3BOIA M mpolieca moMohy padyHapa, oriena
ce y cTBapamy Mozena. Y pa3iuuuTuM (azama pa3Boja, MOIEN UMa Pa3luiUuTO CHCHUPHIHO 3HAUCIHE,
KOje je MoBe3aHo ca KapaKTepUCTHKaMa M MOTPEOHNM aKTHBHOCTHMA KOje CE CIIPOBOJIC Y LIIUBY CTBApamba
roroBor npousBona. Cee oBo ykasyje aa cy uHrerpucanu CAD/CAE/CAM anara y (yHKOMju paszBoja
MPOW3BO/IA, Tporieca u3paae u nparehux mporeca, 3aCHOBaHHM Ha CTBapamy KOMIIOHCHTHHX padyHapCKHX
MoJieTia, Kao OpraHM30BaHUX CKYIIOBA PEIEBAHTHHX MOAaTaKa U nHQpopMmaluja.

I'enepanno roopehu, KOHIENT UHTETPUCAHOT KOHCTPYHCAaka PE3HUX 3y0a yCMEpeH je Ka ToMe
Jla ce y pa3Bojy IPOU3BOJIa 00jeIMHEe CBU MPOIIECH KOjU Ha caM MPOU3BOJI MOTY W MMajy HEeKH yTunaj. Ha
Taj HAYMH ce y aHanu3u 00yXBaTajy CBH €JIEMEHTH XMBOTHOT LIUKJIyca IPOU3BO/A, O] TEHEpUCAE HIIEje
IO pelyKIaKe MPOU3BOAa. TeXHINTE MPaKTHIHE peallu3anyje HHTSTPUCAHOI IPHUCTYIA 3acHUBA ce Ha
U3rpajlku onroBapajyhux BUpTyenHuX Monena (mporotunosa) [128]. BupryenHu monen Hema 3amaTak
caMo Ja BU3YeNTHO MPHUKaKe MPOU3BOA, Beh U Ja onuIle U CUMYJHpa BeroBo GU3MYKO MoHaIame. Ha Taj
HauMH Ja00mja ce MOryhHOCT Ia ce Ha KOHCTPYKIMjH HCNIUTAjy (GYHKIMOHAIHE W TEXHHWYKE
KapaKTePUCTUKE y BUPTYEIHO] OKOJHMHH, a HEMOCPeAHH edeKaT TaKBOI MPHCTyNa je MamHh Opoj
(IBUYIKIX TPOTOTHIIOBA KOje Tpeba MPOM3BECTH M MCHHTATH. 3a PA3NuKy O (PU3MUKMX MPOTOTHIIOBA,
BUPTYEIHH TMPOTOTHIIOBHM KOPUCTE CBE NPEAHOCTH CaBpEeMEHE padyHapcke TEXHUKE U UIpajy
(yHImaMeHTaHy YJOTY y pa3BOjHOM Ipolecy, 300or cBoje QuekcnOumiHocTH W MoryhHocTu Op3e
BH3yeNM3aIKje Tpolieca y Ciydajy MpoMeHe oJpeeHnx KapakTephcTHKa MpoToTuna. OCHM MOICTHpamka
MOjeIMHAYHUX TEOMETPUjCKUX OCOOMHA MPOW3BOAa, MOryhe je MOAENHpaTH U KOMILIEKCHO (U3UYIKO
TOHAIIAke TPOU3BOJIA y BUPTyenHO] okonwHU [20] (aMHaMWYKO MOHamame, pacnojena onrepehema,
HAIOHCKO CTarbe U AP.).

Wuarerpucanu CAD/CAE/CAM anatu, KOju TpeTCTaB/ba MHPOPMAIMOHY OCHOBY IIPEIJIONKCHE
METOOJIOTHje WHTETPUCAHOT pa3Boja ca cimke 5.2, Tpebda ga omoryhe aHanu3y ¥ CHHTE3y CBUX OUTHHX
YUHWIIAIA Y )KUBOTHOM HHUKIycy pe3Hux 3y0a. Ha Taj HaumH, mocmarpajyhu pa3Boj pe3Hux 3y0a Kpo3
MPUMEHY KOHIIENTa WHTETPUCAHOT Mpolleca KOHCTPyHCama, W3BPIIABajy ce W/WiM pemanajy cieachu
OuTHHU YrHHOIM [28]:

CAD

1. Tenepucame 3D comuja Mojena pe3Hor 3yoa

2. Tenepucame 3D comun Monena OKpy)Kermha: BEAPHIE, TOJCHCTEMA KOMamba, KOMIUIETHOT Oarepa,

CTEHCKOT MacuBa, 3axBaheHor Marepujana u Jp.

3. AHanuza KHHEMaTHKe OarepoBama

4. Jlobujeme reOMEeTpHjCKIX IapamMeTapa Kolama, Kao MTO ¢y KapaKTePHCTHYHN YITIOBH (TPYAHH 1
nehHn yrao pesHor 3y0a, yrao HOXa W [Ip.), OyOWHA pe3ama, OOJMK pe3a, NehUHHCAHE
KapaKTePUCTHIHUX ITONPEYHUX TIPeceKa pesa u Jp.
W3pana momiore (mapaMeTapu30BaHOT MPEICTABHAKA) 32 TUIHU3AIM]Y U YHU(DHKAIU]Y PE3HOT 3y0a
AyToMmarcka u3paia TeXHHYKe JOKyMEHTalllje pe3Hor 3yoa

7. Tenepucame 3aBucHor 3D conmi Mozena ajara 3a JHMBEHkE pe3Hor 3yba (ca wim 0e3 m3pane

Mojiesa)

8. MW3pana mouiore 3a TUNHM3aIMjy U YHUDUKAIU]Y ajaTa 3a JIUBEHe

9. Aytomarcka u3paja TeXHHYKE TOKYMEHTAIlH]je ajlaTa 3a JINBSHE

10. IIpumena peBep3HOT UHKEHEPUHTA Y TeHepucamwy 3D conua Mmojaena

11. IlpumeHa peBep3HOT HHKEHEPUHTa Y TIPOLIeCY KOHTpOJIe (OJUTMBEHH MPUITPEMIH, Xabame H Jp.)
CAE

1. Amnammza MKE (mpopadyH HOCHBOCTH PE3HOT 3y0a, CKJIOIa PE3HOT 3y0a U BEAPUIIE U Jp.)

2. Cumynanyja 3axBaTamba CTCHCKOT MaTepujana u onpehruBame 0TIopa Konama
OnTumuzanuja o0IMKa ¥ JUMEH3Hja pe3Hor 3y0a

4. JlnHamMHYKa aHANMM3a IMOJCHCTEMAa KOTamba
CAM

SN

[98)

—

Cumynanyja v aHajImu3a mpolieca JIMBEeHka pe3Hor 3y0a
2. Cumynamyja U aHanu3a KOMIUIETHOT IIpolieca MPOU3BOIK-E PE3HOT 3yOa
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3. CNC nporpamupame MyTambe 3a U3pajy ajara 3a JUBeHe Pe3HOT 3y0a
4. bp3a uzpana npenmojena 3a u3paiy ajuaTa 3a JIMBEHE Pe3HOr 3y0a
5. bp3a u3pasa npotoTuma pe3Hor 3yda M CKIONa pe3HoT 3y0a U BeApHIle

Conun (BUpPTYyeNHM) MOJEN pEe3HOT eJeMeHTa je BHPTyellHa IpeicTaBa koja omoryhaBa pasBoj,
Tpancopmalujy ¥ MaHHUIyJamujy OOJMKOM, pa3Boj M UyBame JOKYMEHTAIlHMje, pPa3BOj TEXHOJIOTH]jE
u3pale, pa3Boj MoJieia 3a aHATU3y CTamba y eKCIUIoaTaluju (HanoH, BUOpauuje, moy3naHoct u ap.). OBu
MOJIEJIH Cy pe3yJITaT CHHTe3€ KOHCTPYKIIHje PE3HMX elIeMeHarTa M I0JIa3Ha Cy OCHOBA 3a pa3Boj MOJIena 3a
aHanm3y crama [129].

Buptyaanu
NPOTOTHI

Bupryenano
CKJIANIAK €

AHuManmje u
npe3eHTanmje

MOJEJI PE3HOI
EJIEMEHTA

JAnnamuuke
cumyJanmje

Texuunuka
JOKYMEHTAaIHja

Rapid
Prototyping

Cruxa 6.2 Moeyhnocmu npumene upmyenHux MoOeid pe3Hux elemMeHama

6.1 IAPAMETAPU3ALIMJA BUPTYEJIHUX MOJEJIA PEBHUX 3YBA

VY xpurepujyme, 1o KojuMa ce AeGUHULLY AUMEH3Hje TOKOM IMpoleca KOHCTPpyHUCama, Craaajy
KpUTEpUjyM (QYHKIMje, KPUTEpUjyM UBpcTOhe, KPUTEPHjyM KPYTOCTH U JOIYHCKH KpPUTEPHjyMH.
OCHOBHU KPUTEPHUJYMHU CIIyXKe Jia Ce€ Ha OCHOBY ChHoJballllbux onrepehema, (QyHKIMOHATHUX
KapaKTepPHUCTHKA U CIIEHU(PUIHUX 3aXTeBa KOHCTPYKLHjE, U3PaYyHA]y OCHOBHE BPEIHOCTH HMOMPEYHUX
mpeceka, My>KWHE U OocTAIUX (YHKIMOHAIHUX nuMmeH3uja. Ca Japyre cTpaHe, JOMYHCKH KPUTEPHjYMH
KOopHCTe ce 3a yckinahuBame U3pauyyHaTUX AMMEH3Wja U Y BHX ClaAajy cTaHAapAu3anuja, TUIU3aluja,
yHu(DHKaIIja 1 MOAyJIapHO KOHCTpyHcame. Ca acrekra pa3Boja pe3HuX 3y0a To 3Ha4YH J]a ce Ha OCHOBY
Thna Oarepa M HETOBE TEXHOJOTWje pajaa, KapaKTEepUCTHKAa CTEHCKOT MaTepuja, MoJiokKaja u
OpjeHTalMje pe3Hor 3y0a y 3axBaTy, a Ha OCHOBY Mojzena ontepehema n3padyHaBajy KapaKTepUCTHIHE
JUMeH3Mje U NeUHUITy OCHOBHU o0uIu. Tako 100MjeHe BPeIHOCTH ce 3aTUM ycKial)yjy MpuMEeHOM
jeIHOT WM BUILIE NOMYHCKUX KpuTepujyma. L{ujp nmpuMeHe TOMyHCKUX KpUTepHujyMa je o0e30ehuBame
3HAaYajHUX TOBOJAHUX EKOHOMCKHX e(dekara, O00Jbe KOMYHHKAIMje W pa3MeHe TeXHUYKUX
uH(popMaIyja, MPUMEHEe IPOBEPEHUX PelIeHha U p.

Tunuzanuja je pasBoj ¢dammnmmje mnpouwsBona wucrtor tuma. JletrasbHO ce paspabyje
KOHCTPYKIIMja jeHOT WiaHa (paMuimje, a ocTanu ce 100Hjajy IpUMEHOM I'eOMETPHjCKE CIMYHOCTH 1
CTaHJApJHUX T€OMETPHUjCKUX OpOjuyaHUX HU30Ba. 300T TOra ce MOCTHXKE 3HAYajHA YIITEAa Y MPOIecy
KOHCTpYHCamba, HCIUTHBAKY IPOHM3BOJA M KEroBoj u3pamd. damuiinja MCTOBETHOT NPOU3BOIA Ce
dbopmupa mnomazehu ox oxarosapajyhe ¢Qusnuke KapakTepUCTHKE 1O KO0joj je damuinja
Iperno3HaT/buBa. To je Mo mpaBmIly HOCHBOCT, KallallUTET, CHAara M Ip. Y HUHUKAIH]ja je CjeIUbaBambe
(13jeqHavYaBamb-e) TUMTU3UPAHUX KOMIIOHEHTH y jeIHOM MAIIMHCKOM cHcTeMy. MuHuMHU3anuja 6poja
TUNH3UPAHUX KOMIIOHEHTH OCTBapyje Ce YrpalmbOM HCTUX KOMIIOHEHTH M TaMo rue oHe Hehe mo
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CBOjUM KapaKTepUCTHKaMa OUTH y MOTIyHOCTH uckopuintheHne. Ha Taj HaunH ce moBehaBa Opoj uctux
JIeJIOBa, TMOJACKJIONOBAa W CKJIOMNOBA Y jeAHO] KOHCTpyKuuju. KoMOWHOBameM THUMNHU3AIUjE W
yHH(HKannje, Kao TOMYHCKNUX KPUTEpHjyMa 3a JehHHHUCAkE TUMEH3Hja, MOTY ce MOCTHhM 3HAYajHU
€KOHOMCKHM, KOHCTPYKIHMOHH M TEXHOJOIIKH TO3UTHBHU e(exTH. MoIymnapHO KOHCTpyHUCAme je
NPOIIMPEHA MPHUCTYN THOHU3AIMje ¥ YyHUQHUKAIMje HAa MAaIIMHCKE CHCTEME BHIIET HHBOA
KOMITIEKCHOCTH. CII0KEHNjU MAIIMHCKU CUCTEMH C€ IPH KOHCTPYHCaky pa3iiaxy Ha IIUpe LeJTuHE —
Moxyne. OHU ce GopMmupajy Tako ma ce MelycoOHO MOry KOMIOHOBATH Ha pPa3inYNTE HAadUHE.
Paznmuuutum xomOuHanujamMa Jqo0Hjajy ce pa3IMYUTH MAIIUHCKUA CHUCTEeMH. MOayiH, Ka0 OCHOBHH
enemenTu, uspalhyjy ce y Behum cepujama, a 3aTuM ce pa3aU4YUTHM KOMOUWHaIMjama J00Hjajy
Pa3IMYUTH MAIIMHCKH CHUCTEMH y MajoM Opojy komanma. Ha oBaj HaumH ce pemasa mpoOiem
€KOHOMHYHOCTHU MPOU3BOJIHE MAIIMHCKUX CHUCTEMa KOju ce m3palyjy y pa3lMYuTUM BapHjaHTaMa,
anmn y ManuM cepujama. Ca CTaHOBHINTA NMPUMEHE WHTETPHCAHOT NPUCTyHa KOHCTPYHCAmha PEe3HHX
eJIeMeHaTa BeoMa je BaXXHO Ja ce AepUHHCAame BUPTYESIHUX MOJENa Pe3HUX elleMeHaTa, Oujo 1a ce
OHU TOCMATPajy Kpo3 BapUjaHTHA pelLICHka WIH Kpajibe YCBOjEHO pellelme, 0asupa ympaBo Ha
OCHOBHHM HadyeJInMa MPUMEHE TOTYHCKIX KPUTEPHjyMa KOHCTPYUCamkha.

Axcuomu TmpojekToBama o00e30el)yjy mnpuHIMIE KojuMa C€ MPOIEC MPOjeKTOBAbA YHHH
yIPaBJbUBUM W KOHBEPreHTHUM. [IpBM akcMoM OJHOCH ce Ha JeduHHCame HE3aBUCHUX
(yHKIMOHAIHUX 3axTeBa Oyayher mpou3Boja, Ha HAaYMH KOjU BOAHM JN00Wjaky jeAHO3HAYHOT
MpOjeKTHOr peliema. [Ipy oBOMe, HEONMXOTHO je TEKHTH Aa Ce 3aJ0BOJBH CaMO ECCHLUjalHH CKYII
¢yHKIMja, KaKo OM ce KOMIUICKCHOCT pelicHkha CBela Ha MHUHHMYyM. Mcnymeme 3axTeBa W3 MpBe
aKCHOMeE y BEJIHMKOj MepHu Moryhe je 00e30equTn MpUMEeHOM NpPUHINIA MooyiapHe epadrwe. OBUM ce
MIOCTIDKE Jla yrpagOeHH MOIYJIM W IIOACHUCTEMH, KOjH Ca acleKTa NpUMEHE aKCHOMATCKEe TEOpH]je
MPETCTaBIbajy MapameTpe MPOjeKTOBama, Oyay MeljycOOHO HE3aBUCHH, alu HE3aBUCHU M OJ] HEKHX
OCHOBHHUX KapaKTepHCTHKa KOMIUIETHOT IPOW3BOJA, Kao INTO Cy Ha IpUMEp TrabapuTHE Mepe HIN
BeIMYMHA pajgHor mpocropa [19], [29]. [pyra akcuoma ykasyje Ha TO Ja MH(QOPMAIMOHH Caapxkaj
mpoileca IpojeKToBama Mopa OuTu MuHHManaH. MHdopMmannoHu canpikaj nedpuHHIIE ce Kao Mepa
MOTpPeOHOT 3Hama Ja ce 3aJ0BOJPM NaTH (DYHKIMOHAIHHU 3aXTeB Ha oApeeHOM HHBOY XHjepapxuje
(GYHKIMOHAIHUX 3aXTeBa. 3aXTEB U3 OBE aKCHOME MOXE CEe HCIYHUTH YHUpurxayujom o0enoga Mpu
[IPOjeKTOBakY KOMIUIETHOT IPOW3BO/A, KA0 M MAaKCHMaJTHOM IPUMEHOM CTaHIAapAHUX eleMeHaTa. Ha
oBaj HauuH 00e30ehyje ce Ja b KOju ce )KeIu OCTBApUTH (TO je MoryhHoCT Op3uX M3MEeHa HEKHX O]
rnapameTapa MpoM3BOJia Ha OCHOBY JXeJb€ KOPHCHHKA), MMa uMIUMKanuje Beh Ha Hajpanujy dasy
peanuzanyje, Gpa3zy KOHCTpyHCambA.

Y KOHTEKCTY MpPEeAXOAHOr pa3MaTpama I[O0CeOHO je 3HavajaH MpUCTyn Oa3upaH Ha
napamemapuzayuju KOHCMpyKyuorHoz peuierba pesHux eremenama. OcTBapuBameM (QYHKINOHATHUX
3axTeBa U MHUHUMH3ALHUjOM HH(OPMALMOHOT cajpkaja, GOpPMUPAjy € MOIYJIH M IOACUCTEMH KOjU Y3
yHUQUKAIM]y KOMIIOHEHaTa oMoryhyjy nma pe3nm 3y0 Oyne mnapamerapm3oBaH. Ca apyre cTpase,
npuMeHoM caBpeMeHnx CAD amata o0e30ehyje ce crTpykrypa mH(MOpMamuoHOr canpikaja (0OJHK,
JUMEH3Hje, cacTaBHe KOMIIOHEHTE HTA.) KOjU ce MoBe3yjy nomohy mapamerapa. [lopen Tora, jomr jemHa
outHa kapaktepuctiuka CAD anara je MoryhHOCT BH3yenu3aiyje MpOU3Bo/Ia Tpe MoYeTKa pean3aiyje,
YyMe Ce IMOCTHXKE Ja KOPUCHUK yHAlpel HMMa YBUJA y H3IJIE] MPOW3BOJA YHje je KapaKTePHCTHKE
crerUIrpao, Tako Aa MOXKE MOTBPAMUTH CBOjE 3aXTEBE MM €BEHTYAITHO H3Pa3UTH HOBE XKeJbe.

[lpnMena tunmzanyje, YHHU(HUKANMje W MOIYJIapHOT KOHCTPyHCama y CYIITHHH C€ CBOAM Ha
nepunncame Qamunuje npousBona. Ilocroje ABa OCHOBHa TpuCTyna y AeduHHCama (aMuimje
npousBoga [130]. TIpBu mpucTyn je omo3ro Ha joje (mpoakTuBHa miardopma), kKoja oOyxBaTa pasBoj
(baMumje mpom3Boja, 3aCHOBaHY Ha IUTAT(GOpPMH MPOHM3BOAA U IHEHHX JAepuBara. Jpyru mpuctym je
MPUCTYTI OJ03/I0 Ha Trope (PEakTUBHH pEeNu3ajH), Y OKBHUPY KOra c€ PEKOHCTPYHIIE MIH KOHCOJHAYje
rpyna pasiiuTHUX [POW3BOJA, NPUMEHOM CTaHAApIW3alHje II0jeIMHUX KOMIIOHEHTH Yy by
yHanpehema exoHOMCkHX edekata. Ha Taj HaumH Qammimje mpousBoma ce MOTy HOACIUTH Ha JBA
OCHOBHA THIMa: (paMuIInje 3aCHOBaHE Ha MOAYJIMM H (haMHJbe 3aCHOBAHE Ha apaMeTPH3aLUji JUMEH3H]ja.
Kon ¢dammiuje mpousBoja 3acHoBaHe Ha Monaynuma (KOHQUrypaOuiHe), 4jlaHOBH (aMuiuje ce
TCHEPHUIly JIOJaBambeM, 3aMECHOM W/WIIM YKIamamkeM jeJHOT WIM BHIIE MOIyla ca Iuatdopme.
MonynapHO KOHCTpYHCamke 3aCHHBA Ce Ha U3rpamy OJ0KOBa ca cnennuGuyHIM UHTEPPEjCOM KOjH ce
MOTY MOBE3aTH Ha Pa3IUYUTe HauWHE, YHMHEhH IpH TOME pasnnunuTe KOHCTpyKuuje. Momymapusamuja
HUje KCTO IITO W CTaHAapAu3aluja, y CMUCITY peaykoBama n3zdopa [131]. YMmecro Tora, Moaymapu3anuja
3HAYU YNpaBjbake U KOHTPOJY BapHjaldja Ha Taj HAYMH LITO CE€ FCHEPUILNE UHTEIUTCHTHA CTPYKTypa
mpousBoja. Kaja ce roBopu 0 MojysimMa, TOBOPH ce€ O JiBa lbUX0Ba OUTHA acriekta. To cy O6poj ¢hyHKmuja
KOje M3BpIlaBa jeJaH MOJYJI U HAYMH HBUXOBOT Mel)ycoOHOT moBe3uBama.

97



TIOI'JIABJBE 6. Humezpucanu CAD/CAE/CAM anramu y ¢hyHkyuju pazeoja pesnux enemenama

Taoesa 6.1 [IpumeHna MOAYJIApPHOCTH Y pa3Bojy pe3HHUX elleMeHaTa

IIpumeHna y pa3Bojy

Karteropuja .
PH) Teopujcka mema Onuc
MoOIyJIapHe .
NOBEe3NBAHA KaTeropuje Pe3HHUX ejleMeHATa
apXHTEKType
CkJ101 MOJTyJIapHOT
Wcta Mmonynapua AL
. . PE3HOT eeMeHTa ce
3ajemHUYKA KOMITOHEHTa, yrpalyje
KOPHCTH Ha BHIIIE
KOMITOHEHTa ce y BHIIE Pa3INIUTHX .
THUIIOBA KOHCTPYKIIH]jE
MIPOM3BOAA
BEIpHIIE
[pumemyje ce ucta
OCHOBA, Ha KOjy ce KoHcTpyxkmuja Hocaga
3ajeTHIIKO yrpalyjy paznuaure PE3HOT elIeMEHTa Ce
jesrpo KOMIIOHEHTE Y KOPHCTH Kao OCHOBA 32
3aBHCHOCTH O] BHIIIC PE3HHUX BPXOBa
KOHIIENTa TPOU3BOJIA
Kopucru ce ucra Ha 6a3u oHOBHE
KOHCTPYKIIHja, IPH KOHCTPYKIIHj€ Hocaya ’
qemy ¢ A3TUIUTHM €3HOT Jieia, oMoryhasa
Ckanupana yeyyp p Aena, y.
MPOU3BOMMA, KOPUCTH ce mpUMeHa Ha
KOMITOHEHTa -
TaKo ILITO jOj ce Pa3IMYUTHM BEApHIIaMa,
Bapupajy oarorapajyhe THUTIOBUMa Oarepa u
JTUMEH3Hje CTCHCKUM MaTepHjaiuma
Pasnuuuty o0IUIN 1
[ToBe3uBame .
JIMMCH3H]je Pe3HUX
. Pa3IHMYATHX MOYJIa
3ajeHUYKA . eJIeMeHaTa ce
OCHOBa BPIIH €€ Ha HCTO) MOJIyJIapHO KOMIIOHY]Y
OCHOBHO] Ha UCTOj KOHCTPYKIUjH
KOHCTPYKLUjU . TPYKHH)
BeZpHIIE
IIpuMeHa KCTHX MOy
. PE3HHX eleMeHaTa, Koju
O06e36ehyje ce MebycoBHIM
Peronaina moryhroct MOBE3MBAbEM Ha
MOy AADHOCT MehycoGHor PA3MYHUTE HAYMHE
ynap TIOBE3UBamba BUIIIE 0bpasyjy pesHe 3y6e,
KOMITOHEHTH Ha HO BeJIpHLLE,
PasIIINTe HATMHE KOMIIIIETaH PE3HH (POHT
UTI.
ITpumena xoja
|:| . D 3a HOBE KOMIIOHEHTE o/Ipa3yMeBa
MukcoBaHa o IO
MOy TADHOCT o ! e TIOBE3UBAKHC KOPUCTE KOM6HHaHij
yap |:| |:| ce 1obpe ocoduHe TIPE/IXOTHHX
IpEAXOAHIX MOJyJIapHHX
KaTeropuja. apXHTEKTYpa

Ha cmumm 6.3, mpukasaHa je nmpuMeHa pa3iIMYMTHX MOAYyJa Pe3HOI Bpxa, 3a MCTH Hocad. M360p
MOJyJIApHOT BpXa 3aBHCH OJ BpPCTE€ CTEHCKOT MaTepujana, THIa Oarepa W NMPUMEHCHUX MapaMarapa

KoIama.

Cnuka 6.3 Mooynapuu pesnu 3y6 TF14038 ca pasnuuumum modynuma pe3roz oena
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[IpuMeHa KoHIENTa MOIYJIAPHOT KOHCTPyHCamha y OKBUPY MHTETPUCAHOT Pa3Boja Pe3HHX 3y0a, muMma
BeNHMKKH OpOj HPEIHOCTH KOje ce Orjiefajy y MamHUM TPOUIKOBHMA pa3Boja M MamHUM TPOLIKOBUMA
n3paje, y3 HCTOBPEMEHO yHampeleme mporeca konama u mosehame eKCINIOAaTalnoOHOT PAaJHOT BEKa.
[IpumeHoM MoaynapHOr KOHCTpyHcama ckpahyje ce Bpeme JaHCHUpama HOBe (MOIyJapHe)
KOHCTPYKIje pe3Hor 3y0a, pa3BojeM camo ojapeljeHHMX KoMIoHeHTH. Takolje, omoryhaBa ce
napajnesin3anyja TAMOBA U MPUMEHA KOHKYPEHTHOT WH)KEHEPUHTa, TOK C€ Y HCTO BpeMe KOHCTPYKIHja
pe3Hor 3yba “npuiarolaBa” BeNMKOM OpOjy pasNWYUTHX 3axTeBa M WHIUBUIYaHUM TOTpebama
KOpPHCHHKA. BapujaHTHOCT, KOja ce MOXKE jaBUTH TOKOM pa3MaTpama MOTIIYHO HOBE KOHCTPYKIHje
pe3Hor 3y0a y Ipou3BOJM WM Y Pa3Bojy, IPUMEHOM OBOT' KoHIlenTa o0e30elyje ce Opike peliaBame
mpobieMa ¥ mojemaBame Tmporeca. Beha edukacHOCT aIMUHUCTPATUBHHX IIOCIOBa YIIpaBJbarbha
TEXHHYKO TEXHOJOIIKOM IOKYMEHTAlMjoM y3 moBehame e(pUKACHOCTH y IOCIOBUMA JIOTHCTHKE,
cHa0/eBama W IIOCIOBHMA palMOHaJIHM3alHdje no0aBibada, ald M 00Jbe YIpaBJbamke 3amuxama u
CKJIaIUIITeHEeM cy Mobosblllaba KOja ce orjlenajy y noMohHuM u mpatehuMm mpouecuma TOKOM
MOJyYJIapHOT pa3Boja U eKCILIoaTaluje pe3Hux 3yoa.

d_ | ________\

Cnuxa 6.4 Konyenm npumerne MOOYIapHUX pe3HUX eleMeHma Ha eeopuyu bazepa KoumuHyanHoe oejcmea [132]

[lpumena MopmymapHOr KOHCTpyHCama TIpHKa3aHa Ha ciaunu 6.4, omHOCHM ce Ha yHampeheme
nepopMaHCH pe3ama U KOIama KOMIUIETHOT CKJIOIa Beapulle. YHampelheme ce MOCTIKE Ha Taj HAUYUH
LITO Ce BPLIM NpHarojaBame HamagHe JIMHUjE pe3arba MOCTOjehMM YCIOBUMa M TEXHOJOTHjU paja
Oarepa, Tako IITO C€ MOHTHPAjy Pa3lMUUTH MOIYIU PE3HUX €IEeMEHaTa, IpH 4eMy ce 3aAp’KaBa HCTa
KOHCTpyKIWja Beapuile. Ha cnumum je mpuka3zaHa Beapuua (a), Ha KOjoj ce, Y 3aBUCHOCTU O] MOTpeOe,
MOHTHPAjy CETMEHTH KOjHu (GopMHpajy HOX Benpurie (0), ¥ MOIAyJNApHH €IEMEHTH KOjH IT0jeANHAYHO FIIH
y CKJIONY YHMHE pe3He 3yoe (I1).

Kon ¢pamunuje nmpon3Bona 3acHOBaHe Ha MapaMeTapy3anyjy AUMeH3Hja (IMMEH3HOHO MT0/IECHBE),
jeHa MK BHIIE MapaMeTapCKUX IMPOMEHIBHBUX C€ KOPHCTH 32 “‘pasBiiaucmhe” WM “‘cre3ame’” IaTdopme
y jeIHO]j WITH BHIIIE TUMEH3H]ja, Kako OM ce 3aI0BOJBUIIE pa3IMnuuTe TPXKUIIHE HoTpebe. [IpuMep npumeHe
OBOT KOHIIENTAa Y KOHCTPYHCAby PE3HHUX 3y0a NMprKa3aH je Ha CIUIH 6.5 .

JluMmeH3uje pe3HUX eleMeHara 3HaudajHe 3a (YHKIM)y W 4BpcTtohy Mory OWtu n3abpaHe 3a
mapaMeTpe Mpeko KOjHX ce MOTy M3padyHaBaTH OCTale AWMEH3HWje. Bapujamujom mapamerapa Mema ce
OJTHOC TUMEH3H]ja Y UICTOM OOJINKY PE3HOT €JIEMEHTa.
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p

Cnuxa 6.5 Koncmpykyuone gapujayuje oonuxa pesnoe oena, npumenom napamempuszayuje, a npema mao.o.2

Axo ce mpuMeHH 0Ba Grito30(hHja y OKBUpPY MapaMeTapcKor MOJEIIpamha PE3HOT Jiella MOIyJIapHOoT 3y0a,
OHJIa Ce carjiiacHO MPHKAa3aHOM NpUMepy ca ciuke 6.6. Moxe ypaautu cienehe: nedunume ce o0k
pEe3HOr Jena, KOjuM ce neduHHIIe IPeTcTaBHUK oapehene dammnuje pe3Hux Bpxosa. Kapakrepuctuune
JTMMEH3Hje OBOT Tpe/ICTaBHUKA HUCY (DUKCHe, Beh ce medmHMIy Kao mapaMeTapcke nmpoMeHsbruBe. Ha Taj
HauMH (OpMHUpamEM yropeaHe Tadene, rae ce BpIH Ae(HHUCABE OBUX IMPOMEHJBHBHX TaKO IITO CE
3a7ajy oTpeOHe nuMeH3uje, popMupa ce 0asa mojaTaka Koja CaJpKd CaMo jelaH MOJEN Pe3HOr Jerna
3yba U Tpyly Napamerapa Ha OCHOBY KOjuX je Moryhe moOutu OWio Kojy BapujaHTy W3 m3aOpaHe
tdbamunuje, a ynju cy mapamerpu neduHucanu TadbenmoMm. Ha oBaj HaumH ce moOuja Jga ce yMmecTo
MOJICTIMPaha BENUKOT Opoja CIMYHAX PE3HUX BPXOBA, IIOCTYIIAK KOHCTPYHCamka CBOIU HA H300p OCHOBHE
KOHIIEMIIHje pe3Hor Bpxa (1300p mpeacTaBHUKa GaMuiije, mpemMa norpedaMa KOpUCcHUKa) U e UHICAbE
MOTPEOHHUX MapaMeTapCcKUX BeNWYHMHA. Tako OoOMjeHy KOHCTPYKIM]Yy PE3HOT elIeMEHTa HaKHaIHO Tpeba
"mopaguTu" y 3aBUCHOCTH O OIIITHX U IIOCEOHUX 3aXTeBa KOHCTPYHCAmA.

A

2 Q@O .4 é’:,..ﬁ"
% Q’igk . [0 iﬁ% ~
BRI~ et
e
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il
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a) s 6)

Cnuka 6.6 a) Emanon moden pesnoe dena mooyraproe 3yoa, 6) Cneyupurxayuja
NPOMEH/BUBUX RONPEUHUX npeceKa 3y0a

Ocum jemHocraBHOT jaeduHHCama IUMeEH3Wja M oOimmKka moryhe je mocTtaBUTH penandje Koje Ou ce
HCKa3aJie MaTeMaTUYKH HJIH [TOCTaBJbakbeM OJroBapajyhux orpaHndemna, koja Ou ce OHOCHIIA Ha TIPOLEC
came yrpaame (orpannyaBajyhu ¢akTopu 3a ykiamame). Y OBOM Cllydajy NpU yMETamy JelioBa Y
ckionioBe, codTBep uaeHTH(DUKYje TOTCHIMjaHE pedepeHile 3a CKiIaname Jeia YHMe ce TPOIeC
"MoHTaxke" U NoOHjarbe Kpajiber CKIIoNna MoJea Pe3HH BpX-HOcay-BeApHIa 3HATHO yOp3aBa. Jour jeqna
O] TIPEITHOCTH OBAKBOT IIPHCTYIa KOHCTPYHCama PE3HUX eJIeMEeHaTa MOXKE Ce BHIETH KpO3 HAaKHAIHO
MPOjEeKTOBabE anaTa 3a JHBeme. [IpojeKToBame anara U3BOAM Ce caMO 3a W3abpaHOr MpeACTaBHUKA
¢dammmje, mpu YeMy ce JAeTaJbHO W3BpIIM aHaiuW3a W JeuHHCame TEXHWYKO TEXHOJIOIIKE
nokymeHnTanuje. [IpomeHoM, ofHOCHO u300poM onapeheHe KOHCTpyKIMje pE3HOr eJIeMEHTa U3
npunagajyhe ¢amunuje, ayToMaTcKH ce TEHEpHIIE Ie0 IMOCTYINKa M00Wjamka TEeXHUYKO-TEXHOIOIIKE
nokymeHnTanuje (Hnp. CNC xof, TEXHHYKA U MOHT2)KHU IPTEXKH U JP.).

JIBe OCHOBHE MpPEeTHOCTH MPUCTyIa KOHCTpyHCama Ha 0a3u pa3Boja (amMuiidja Cy CMambeHhe
BpEMEHA U CMamkeHhe TPOLIKOBA Pa3Boja pe3HUX eneMeHara. Ha mpumep, BpeMe moTpeOHO J1a ce pa3BHje
MOjeIMHAYHN PE3HU €0 MOIyJapHOr 3y0a 3Ha4ajHO je JyXe Ol BpeMeHa pa3Boja Pe3HOr jAea KOju
npumnaja oapehenoj Gpamumnuju.
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Taoeusa 6.2 [ledprHncame napaMeTapckux AUMEH3Hja 3a eTajloH MOJIeN pe3Hor nena y oksupy CAD anata

Z
= - — —_ o ~ o o
KoHcTpyknuona GE © < E _g_ S = = é E S s -g E S =
Bapujaiuja Ha E i_ = = 2| T £| € 2| T i g 21 T 2| g
6a3u yHETHX 5 © g = = sy g E“ = is) g E‘ = is) g E‘
sC | = ® El | © El @ © El ®
emoctt | 251 Q| 9| 5| €1 | 2| 7| §| 9| 5| § O <
wewsia | B2 2| £l 2Rl 5| T E|E| z| T E| 2| f| %
(cimka 6.6.1) R 5 §~ E- E- 5 5 §~ E- 5 5 §“ E‘ 8 3
) | 5| Sl 85|l alal 5| 58]l 8558 &

[mm]

OcHoBHa Bep3Hja 5] 60| 32| 60 51 22| 20| 60| 23| 43| 20| 74| 43| 70
Bepsujall 10| 80| 40| 50 51 22| 20| 60| 23| 43 20| 74| 43| 70
Bepsuja02 5/ 20| 30| 50| 20| 22| 20| 60| 23| 43| 20| 74| 43| 70
Bep3uja03 5/ 20| 30| 50| 10| 30| 40| 50| 40| 43| 20| 74| 43| 70
Bepsuja04 5| 10| 20| 40 5] 22| 40| 60| 23| 43| 60| 80| 43| 70
Bepsuja05 10| 70| 60| 70| 10| 20| 60| 70| 20| 30| 80 | 90| 30| 60
Bepsuja06 5 5| 10] 10 5| 10] 30] 30| 20| 30| 60| 60| 30| 60

[Toehame Opoja BapWjaHTH pe3HMX €lIeMeHAaTa U CMambCHhe BPEMECHA pa3Boja HUCY jelUHE TPEIHOCTH
MOJyJIapHOT KOHCTpyHCama. JeaHa oJf TIaBHUX MPEIHOCTH jeCTe H CMAbEhe TPOIIKOBA BE3aHHUX 3a CaM
niportec pasBoja [131]. Takohe je 3Ha4ajHO YOUUTH Ja ce MapaMeTapCcKuM KOHCTPYHCAmheM W MPUMEHOM
MPUHLUIIA MOAYJIAPHOCTH MOCTIDKE U TO JIa C€ Ha OCHOBY JKEJb€ KOPHUCHHUKA IPOIEC KOHCTpyHCabha He
Bpaha Ha mouerak, Beh camo y onpelene 3aBpmiHe (aze koje cy y3 nmpumeny caBpemenux CAD anara
ayTomarm3oBaHe. [IpruMeHa HaBemeHOr mpHcTyma oMmoryhyje ma ce KOHCTpyHCame Pe3HHX eJIeMeHaTa
novHe peann3oBaru Beh y (das3u pasroBopa ca Oynyhum xopucHukoM. To 3Ha4M [a ce Ha OCHOBY 3aXTeBa
KOpPHCHHKA, KOjH C€ YHOCe Kao HHHUIMjAHH IapaMeTpyd KOHCTPYKIHje, IIPOIeC KOHCTPYHCAmba
KOHKPETHOI pelielka peaju3yje MOTIHyHO ayTOHOMHO [0 HHUBOAa chenu(HKalije CTaHAapIHUuX
KOMITOHEHTH U TEXHUYKE TOKyMEHTaIlHje, IPaKTHYHO CBE IITO je IIOTPEeOHO 3a JIaHCHPAEhe IPONU3BOIHE U
MPOIICHY LIeHe KomTama. Ha oBaj HAuMH MPOHM3BOJKA PE3HUX elieMeHaTa IO 3axTeBy, 0e3 o03mpa Ha
BCHY TEXHHYKY CJI0KEHOCT, MOXE JIa C€ peain3yje BeoMa 0p30, Y3 MUHIMAITHE TPOLIKOBE KOHCTPYUCAhA
MIEPCOHAIN30BAHOT pememha. OBakBOM Op3MHOM pearoBama Ha JKeJbe KOPHUCHHKA MPAKTHYHO Ce
yCIIOCTaBJba HOBH MPUCTYN 3a epuKacHy u e(eKTHBHY peaju3anujy MpousBoja — rapid to market
koHienT. [Topen Tora, Bpio 3Ha4YajaH MOMEHAT je 1 MUHHUMH3AIIMja TIPOCTOpa 3a CTBapame Ipelke, jep je
BehrHa mpoleca ayToMaTH30BaHa U BO)eHa MPUMEHOM padyHapa.

6.2 'TEHEPUCABE @YHKIMOHAJIHOI' BUPTYEJIHOI' ITPOTOTHUITA

O03upoM Jja MHTETPHCAHU MIPUCTYI KOHCTPYUCAA Y PBH IUIAH CTaBJba CABPEMEHE pauyHapCKe
CHCTEME, TO je y OKBHPY OBOT JeNa paja pasMaTpaH KOHIIENT pa3Boja (pyHKIHMOHATHOT BUPTYEITHOT
MPOTOTHIIA, U MOTYHHOCT ErOBE NMPUMEHE Y Pa3BOjy PE3HUX eleMeHara 3a Oarepe KOHTHHYAIHOT
nejcra. Kako je Beh paHHje HaIOMEHYTO, YCKO TPJI0 Y CKOPO CBUM MPOLECHMa KOHCTPYKIH]e HOBUX FIIH
PEKOHCTpYKIHje ImocTojehix cacTaBHUX eleMeHara 0arepa KOHTHHYAIHOT JIejCTBa IIPETCTaBIba U3paja u
TecTHpame Gunukor npororuna. [loctapiba ce muTame 300T Yera je To Tako?

barepn KOHTHHyalHOT JejcTBa NMPEACTaBJbajy MPBY KAPHKy Y JAHIy KOHTHHYAHOT IIporeca
WCKOMaBamba M TPAHCIOPTA yriba, Ma YKOIMKO OWMJIO KOjH €JEeMEHT OBOI CHCTeMa He palau, He paau
KoMIUTeTHa JHUja. OO3UpOM I1a Cy OBaKBH CHUCTEMH NpeaBHhCHU Na page HEMPEKUIHO, y3 YBaKaBarmbe
IUTAHCKHX 3aCTOja M PEMOHTA, CBAKO APYTO 3ayCTaBJbambe TeHEPHIIE 030MIbHE MPoOIIeMe ¥ NCTTyHhaBamby
3a7aTor KalaluTeTa W IIPaBU BEJHMKE eKOHOMCKe TpomkoBe [3]. Ca apyre crpaHe, TOKOM pana OGarepa
NPUCYTHH Cy BeOMa HEINOBOJFHM DPAagHM YCIOBH. Takole, MOCTOjH OmacHOCT Be3aHa 3a rabapuTHeE
IMMEH3Hje KOMIIOHEHTH 0arepa M Ha4WH BeroBor paga. Ca acliekTa HCIUTHBAKA BAXKHO j€ YTBPAUTH U
TPEHYTHO CTamh¢ MallnHe, ¥ IeH YTHIA] Ha OHANIake (GU3MIKOT IPOTOTHIIA TOKOM eKCIIoaTamnuje (Hip.
MIPOTOTHIT MOKE OMTH U J00ap, ajy 300T PEIATHBHO JIOIIET CTamba MOCMaTPAaHOT CKIJIONA MIIH ITOACKIIONa
HE MOry ce HOOHTH BAIUAHH pe3yiTaTH). Y pasMaTparme ce Mopa y3eTH y 003up U KBajuTeT u3paheHor
MPOTOTHIIA M FHETrOBa MOHTaXKa, 3aTUM YTHIld] €BEHTYalHOT OTKa3a u3paljeHOr MpOTOTHIIA Ha OCTale
eleMEHTe MaluHe (Ha ImpuUMep, MCTOBPEMEHHU JIOM BHIIEC PEe3HUX 3yba Moxe JoBecTH O oumreherma
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Benpuie). Ca apyre cTpaHe, MPOTOTUIIOBH Cy He3ao0WJIa3HA MHCTaHIA, jep MMajy KJbYy4YHY YJIOTY Y
Kpajib0j MOTBPAN KapaKTEPHUCTHKA YCBOjEHOT pellietba.

DOYHKHHOHAJHU
YCI0BU

BEPHOHKAHNIA
KAPAKTEPUCTHUKA

BEPUDHKAINIA
CHUCTEMA

TECTHPAILE
CIPYKIYPE

AHAJIM3A
DOYHKIINJIA

AEOUHUCAIE
CTPYKTYPE

TECTHPAILE
KOMHOHEHTH

JEOUHUCAIE
KOMIOHEHTH

MPOTOTHUIT

 S—

Cruxa 6.7 Knacuuan V npucmyn y koncmpyucary ca ynompebom guzuuxoe npomomuna [133]

300r cBera HaBaJIEHOT, HEOIXOAHO je Hahu alTepHAaTUBY Y KoMe O ce (PU3HMUKM MPOTOTUI MOHTHPAO Ha
Oarep TEK OHJa KajJa Cy W3BpIICHA W WCIMTaHA CBa Moryha MmpeaxojHa TOJelIaBama U UCLPIIJbCHE CBE
ocrane moryhHocTH. JemHa ox anTepHaTHBa je y Pa3BOjy W NPUMEHH (DYHKIMOHAJIHOT BUPTYEIHOT
nporotuna. Ha cmumm 6.8. mpukasaH je mpuMep KOMIUIEKCHOT BUPTYEIHOT MPOTOTHIIA POTOPHOT Oarepa,
KOJU je HAMEHEH 3a 00YKY pPaJIHUKa KOjU r'a OICIYXKY]Y.

Cauxa 6.8 OcrosHu Konyenm usuuKo2 u UPMyeiIHo2 Npomomuna pomoproe oazepa [135]

BupryenHu mpoTOTHUIIOBU C€ y OKBHUPY pa3Boja MPOU3BOJA KOPHUCTE 3a JOOUjambe CIMKE O H3TIEAY
MPOW3BOJA jOIlI Y paHoj (ha3u pa3Boja, Ja ce CUMYJIMPajy U MPOBEpe CBOjCTBA MPOU3BOJA Mpe H3Pase
(U3MYKOr MPOTOTHIIA YHME CE OCTBapyje 3HATHA YINTEJA, WIU MOTIIYHO SIMMHUHHUCAKE TPOIIKOBA H
BpeMeHa 3a u3pany u MoauduxkoBame (U3NYKUX MPOTOTUIOBA. BUPTyeNnHU MPOTOTUN HEMa 3aaTak
caMo J1a BU3YEIHO MPHUKaXKe MPOU3BOa Beh u ga omuIe u CUMyupa Hmeroro Gu3nyko noHamame [20],
[23]. 3a pasnuky o (hUM3MYKUX MPOTOTUIIOBA, BHPTYEIHU NPOTOTUIIOBH KOPUCTE CBE MPEIHOCTH
MOJICpHE pavyHapCKe TEeXHHMKe, Ta Ce TEXHINTE Mpolleca KOHCTpyucama MoMmMepa H3 (U3HYKOT Yy
BHUPTYEJIHO OKpYXXEHe, IITO je BeoMa BelNUKa MPEeJHOCT 3a pellaBame mpobiiema Koja Oarepa Ha
MOBPIIMHCKUM KOITOBHMA.

6.2.1 OCHOBHM €N1eMEeHTH (PYHKIIMOHAIHOT BUPTYEIHOI MPOTOTUIIA
Tok mporeca KOHCTpyHCama, MO3HAT U Kao V mporiec (civka 6.7.), cacToju ce U3 JBe jacHO onpeheHe

¢aze. IIpea daza je ananmza ,,0M03r0 Ha JOJIe™ KOja BOIM Ka TIOCTYIIHO] M XHjEpapXHjCKOj NepuHULMjI
(GyHKIHMja CHCTEMa M FherOBUX KOMITIOHEHTH CBE JI0 HAjHIKET HUBOA, OHOCHO JI0 HUBOA OCHOBHOT (DH3HUKOT
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pa3Marpama. pyra ¢asza o0yxBaTa cHCTEMATCKy MOHaBJbajylly cepHjy TeCTOBa MPOTOTHUIA Ca KOPEKIHjama,
CBE JIOTJIC JOK Ce HE M3BPILH IOTITyHa BaIHIAIHja CHCTEMA.

Knacmuan CA-x mnpuerynm oOyxBaTa padyHapCKH IIOJpXKaHE TEXHONOTHje yCMEpeHe Ha
TeHepUCcambe MOJeNa IPOU3BOJA, HHETOBE aHali3e CcTaka W KacHHje JeHUHUCama MNOTPeOHHX
TEXHOJIOIIKHX TapaMerapa obOpane. TakaB HMpPUCTYNl HasuBa ce joul ,.art to part®. Pemema koja ce
no0ujajy Ha OBaj HAUWMH 3aJ0BOJbABAjy pelllaBame MpodiieMa y CiIydajeBUMa KOHCTPYHCAama Mambe
KOMIUIEKCHHX cHucTeMa (mpou3Bona W mporeca). IlojaM KOMIUIEKCHOCTH He Be3yje ce 3a Opoj u
CIIO)KEHOCT KOMITOHEHTH, Beh Ha MOryhHOCT ¥ ajeKkBaTaH OIMC YHYTPAIIBHX W CIOJbAIBUX
UHTepakIyja cucteMa. ['eHeprcameM KOMIUIEKCHHX CHCTEMHMA, IJIe CE CIEMEHTU Ha HAjHW)KEM HUBOY
MoBe3yjy IMOMONy OCHOBHMX MYyINTHGU3WYKUX I[0jaBa, paHa HIAeHTH(]HKalNMja HEAOoCTaTaka II0CTaje
npakTHYHO HeMmoryha, ma je ycmex ,,IpBe” KOHCTPYKLHje Teluko nocTmwkaH. Ca opyre cTpaHe, IITO ce
npo0JieM Ha CHCTEMY TOKOM TECTHpama KacHHje YOuH, TO Cy MOTpeOHH BehM TpPOIIKOBH Ja ce OHH
ucrpaBe (Ha TpUMEp, youyaBame Ipellaka y KOMIIOHEHTamMa Be3e pe3HOr 3y0a IMOBOJbHHjE j€ HEro
youaBame rpeiaka y Bepu(ukainmju ycBojeHe KOHIICIIUje pe3HOr eneMeHTa). Tpebda joir HarmoMeHyTH 1a
Ce ONTUMATHOM KOHCTPYKIHMjOM IIOjeIUHHX KOMIIOHCHTH CHCTEMa He pemaBa NpoliieM H3TpaImbe

ONTHMAJIHOI CUCTEMA y LIEJIMHU.
el
o ha
OYHKIHMOHAJIHA Veaosu 3a BEPHOUKALIMIA
YCJI0OBH TR BN VA B i At N > KAPAKTEPUCTHKA
it BEPUOUKALAIA
NoHAMIAbA CUCIEMA

AHAJIM3A BUPTYEJHHU
®YHKIUIA MPOTOTHII
A/ \r
JEGUHUCABE TECTUPAILE
CTPYKTYPE CTPYKTVPE

HPOTOTHI

Monen

A
v

Mopen
noHamama
CTPYKType

CrpykTypHHI
KOMIIOHEeHTHH
moje

.

JAEOUHUCALE Monenun TECTUPABE
KOMIIOHEHTH KOMIIOHEHTH KOMITIOHEHTH
—

Crneunpuunu [ MNPOTOTHUII ]
ajaTH
Cnuxa 6.9 [llemamcku npuxa3s KoHyenma QYHKYUOHATHO2 supmyennoe npomomuna [134]

300r Tora je HEONMXOJHO Je(PUHUCATH HOBH XOPU30HT y 00JacTH MocTojehnx TEXHOJOTHja U HAPaBUTH
nckopak y ucre. To je Moryhe ypaauTn pa3BojeM HOBHX ajaTa, ajli ¥ WHETPalNjoM W MOIM(HUKAII]OM
nocrojehux TexHosnoruja kao mro ¢y CAD/CAE/CAM, Tako na ce BUXOBO MOJbE paszMaTparma HPOLIHPH
Ha KowmruiekcaH cucreM. Kounentom @yukyuonanwu Bupmyennu I[Ipomomun-@BII (cnuka 6.9)
oMoryhaga ce carienaBame (DyHKIIHj€ IIEJOT CHCTEMa U FeTOBUX OIEPATHBHUX NeppopMaHCH, a HE caMo
($yHKLHYja MOjeJMHUX HEeroBUX KOMIOHEHTH. [Ipuctyn 3acHoBaH Ha @BI] je ckyn 100po OpraHU30BaHUX
3ajiaTaka KOju ce KOPUCTe Y MPOLeCy KOHCTpyHcamba WK o0osblama nocrojeher cucrema, Kpo3 CKilaname
MojeIMHAYHNX MOJIeIa KOjiMa Ce OIUCYje JaTH CUCTeM. AHAIHM30M (PYHKIIMja CUCTEMa U KaTeropu3alijoM
npeMa crienuUKaIju U3BpIICHa, MOXKE Ce M3TPaJUTH KOMIUIEKCaH Mozen koju he y Hajeehoj moryhoj
MEpH peanHoO IIPEICTABUTH pa3MaTpaHH (PU3MUKH CHCTEM. Y OCHOBH, OBAj KOHIIENT jeé 3aCHOBAaHA Ha
OIMCHUM M MPEAUKTUBHUM MOJeIuMa objeKara, 1efioBa CCcTeMa U BbUXOBOI OKpykema. Ha oBaj HauuH y
IIPBHU IIJIaH C€ CTaBJba padyHapCKa CUMYJIAlMja U TECTUPAE, IOK ce (PU3MUYKa IPOU3BOHA U TECTUPABE
KOPHUCTE Kao Kpajibu anatr 3a BepuHuKalnjy KOHCTPYKLHje U yCaBpIlaBamke CUMYJIALMOHUX MOAEA.

IMpowuec Mmogenupama y OMIITEM CIy4ajy Cap KU TPU OCHOBHA KOpaKa:

1. T'eHepanmHM OmnMC IOHaIIakba CHCTEMa, IITO YKIJbYYyje M3rpajiby CHMYJallMOHe CIelu(pHKanuje
IpeMa MPeTXOAHO NeUHICAHOM IHUbY CHMYJNaIHje, neduHucame TIaBHIX (YHKIHja CUCTeMa 1
W3TPajilby MOZIENA OKPYKema.

2. CTpyKTypHH OIIUCH CHCTEMa, IITO yKJbydyje NeHHUCAmEe PA3INIUTHX MOACHCTEMA U HHXOBHX
Be3a ca OIHCOM IIOHAIllaka Koja Cy He3aBUCHA O]l TEXHOJIOLIKOT H300pa.
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3. HuBo HajHMXer (U3NYKOT OIMHCca KOMIOHEHTH cucTema. OBaj €0 CaapKu HHTETPUCAHE (PU3HUKE
e(ekTe KOMIIOHEHTH y Moneny cucteMa. OBaj KOpak J03BOJbaBa UACHTU(DHUKALM]Y PU3NYKUX U
TEXHOJIOIIKUX OTpaHnYerha M3a0dpaHor peniera. OBaj KOpak MOXKE Ja YKJBYUYH pe3yiTaTe H/Hin
cuMyJanuje u3Mmely omuca cucrema u crienjajJn30BaHUX ajara Kao 1To je, Ha npumep MKE.

Ha cmumm 6.10 mpukasaH je mpuMep TeHephcama KOMIUICKCHOI MOJENa, Ha OCHOBY Kora O ce
u3padyHaBano ontepeheme pe3HOr eneMeHTa y3umajyhu y oO3up cBe peneBaHTHe axrope. CBaku
yTumajan QakTop (HIp. MCKOIABaHW MaTepHujall, TeOMETpHja PEe3HOT eleMeHTa U Jp.), NehUHHIIE ce

oarosapajyhum mozenom. OBu Mozenu ce 3aTUM MeljycoOHO ToBe3yjy oArosapajyhum penanujama, aa ou
ce JOOMITM KOMIUIEKCHHJU MOJICTTH BHIIET HUBOA.

1. MOJEJI HCKOITABAHOT'
MATEPHUJAJIA

3. MOJEJ .
TEXHOJIOTHJE T =
e PAJIA BATEPA i

4. MOJEJI PE3HOI'
EJJEMEHTA

S
2. IMQ%EJI BALEPA
5. MOJIEJI KOHTUHY AJTHOT «
ONTEPEREMA ) 5 %
_ PE3HUX EJTEMEHATA :

&

50

i

" NOBPLIMA ETARE v

@ PACTOUMSE DCE DEPTAIMA TOMEA Ofl OCE OSFTARA KATAPSE
1

Cruxa 6.10 Jlepunucarve ymuyajuux gpaxmopa y KOMHOHO8AIY KOMNLEKCHOZ MOOENa 3d
oopehusarbe onmepehersa pesnoz 3y6a k00 pomopnux bazepa

I'enepanno mocmatpajyhu, moBehameM KOMIUIEKCHOCTH MPOU3BOJA U 3aXTEBOM 32 CMAaHEHEM BpeMEHa
BHUXO0BOT pa3Boja, u3pajga (pU3NIKUX MPOTOTUIIOBA U HHHXOBO TECTHPAmE IPETCTaBba HajBehe ycKo rpio
y mporecy Op3or IaHcupama npom3Boja Ha TpxkumTe. [locMarpajyhm pa3soj m yHampeheme nenopa
Oarepa KOHTHHYAQJIHOI J€jCTBA, OCHM MPEIXOMHOI 3aKby4Ka, BEOMa Ba)KHy yJory urpa moryhuoct
TECTHpama INPOTOTUIOBA Y CKIDIOATAIMOHMM YCJIOBHMA, Ka0 W BHCHHA TPOIIKOBA MOTPEOHHX 3a
peanu3anmjy TecTHpama. 300r Tora ce Moxke M3BYhHM 3aKkibydak, a TOKOM pa3Boja ZejoBa 3a Oarepe
KOHTHHYAJHOT JiejcTBa y (hazaMa MpojeKTOBamka U KOHCTPYHCama, Tpeba y mTo Behoj MepH ,,[ToIecuTH
IPOU3BOJ U HETroBe mepdopMaHce, a U3pagy U TECTHUpPAme MPOTOTUIA Tpeda YBECTH CaMo 3a Kpajiby
MOTBPAY KOHCTPYKIH]jE, Ipe MyIITamka MPOU3BOA Y CEPHjCKY MPOU3BOIbY.

Peanu3zanmja oBOr IMJba CIPOBOJM C€ CArjlacHO TJIO0AIHMM TPEHIOBHMa y TPOIECY pa3Boja
MPOM3BOJA, OAHOCHO pa3BOjy 3aCHOBAHOM Ha CHMYyJallfjaMa U MpPaKCH IpPHMeHe (QYHKIHOHAIHUX
BUPTYEJIHHUX IpoToTunoBa. Ha Taj Haumn mepdopmance Oymyher mpomsBosa W HETOB KBAJIUTET CE
3Ha4ajHO yHampelyjy, TPOIIKOBHM W BpeMe pa3Boja CMamyjy, a YCKO TpJIO MpeBa3Hja3d HU3pagoM M
TECTHpameM YycaBplieHOr ¢(us3mukor mnpororuna. Ha cmuum 6.11. mpukazana je Beza wu3mely
nojeruHaqHuX CA-X anata W BUXOBE IIPHMEHE Y OKBUPY KOHIICTITa BUPTYEIHOT IIPOTOTAjIIHHTA.

CBaku MAaIMHCKU [IeO je y OIITeM cly4ajy AeduHHCaH CKynmoM cBojcTaBa. [Ipema Teopuju
TEXHUYKUX CHCTEMa Yy CBOjCTBA CE CBPCTABajy CBE (pM3MUKE BEIMUIWHE, OCOOMHE U JIpyTe KapaKTePHCTHKE
Koje aeduHunry MammHcku aeo [19]. CBojcTBa ce MOTY pa3BpCTaTH Y YETHUPHU TPYyIIe, OMHOCHO Y CBOjCTBA Y
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BE3U ca: pyHKyujom, obauxom, mamepujaiom u Hawurom uzpade (Tadbena 1.2). MalMHCKH 10 je MOTIYHO
neduHUCaH ako cy JeduHucaHa cBa mpeaxoaHa cBojcrBa. M3mely cBojcrasa jeane rpyne u usmely rpyna
MOpa ITI0CTOjaTH MOTIIyHa Kopenanuja. To 3HauM 1a ce jeqHO CBOjCTBO HE MOXKEe M3abpaTé HE3aBHCHO O
npyrux. Takohe, To 3Ha4u Ja je cBako 0] CBOjcTaBa oApeheHo Apyrum cBOjcTBUMA Koja cy Beh m3abpana,
OTHOCHO KOja Cy To3HaTa. Pa3Boj mpom3BoJa 3acHOBaH Ha peIM3alUji cuUMyJanuja omoryhaBajy
KOHCTpYKTOpHMa Op3y peanusanujy o0iuka, QyHKIHje U TEXHOJOTMYHOCTH HOBOT IPOM3BOJA KPO3 CBE
¢aze mporeca pa3Boja, 0[] KOHIENTYAIHOT W AETaJBHOI KOHCTPYHCama, JO0 pa3Boja W MOACIIABAHA
TexXHOJOTHje m3pane. OCHOBHA MJieja OBAaKBOT IIPUCTYIIA JIEXKU Y TOME IITO CE YMECTO pa3Boja (pH3UIKOT
MPOTOTHIIA HA MTOYETKY, TEXKUIITE CTaB/ba HA Pa3B0j U yHAIpeleme MITO TayHUjer BUPTYEIHOT IIPOTOTHIIA.
Ha taj HauwH ce peanu3yje BelMkn OpOj pauyHapCKUX TECTHpama Ha Pa3InduTHM BapHjallijama pou3Boaa
TP YeMy C€ ONTUMU3Yje 00K, PYHKIHja U TEXHOJIOTHYHOCT U3paJie.

KOHCTPYUCAILE YHAIIPEBEIGE IMPOU3BOJIBA
i Bupryenanun Buprtyenanu Bupryenna i
: Mogenn [IpoToTunosu IIpousBoama i
i (JIMruTaiHu - COJIU (DYHKUMOHAIHY BUPTYEJIHH IPOTOTUIIOBH) (BupryenHa cumyJanuja mpou3BOIbE) :
: CAD CAE CAM ;
PDM Sistem

Cruxa 6.11 Unmeepucanu CAD/CAE/CAM anamu 6a3upanu na Kouyenmy eUpmyeiHoz
npomomajnunea [136]

Ha pmanammeM HHBOY HajehMKAcHHjU MpOLEC pa3Boja MPOHM3BOAA U CMambElha BPEMEHAa U TPOLIKOBA
pa3Boja, mpeTcTaBba e()eKTHBHA TPUMEHA pa3Boja 3aCHOBaHA Ha CHMYJIAIlijaMa KpO3 pa3B0j BUPTYEIHIX
MIPOTOTHIIOBA KOjuMa ce o0yxBarta 1eo cucteM. OBakaB MPHUCTYII 3aCHUBA C€ HAa pean3aldju TP OCHOBHA
eneMeHTa, W To: aurutamHu moaen (DMU - Digital Mock Up), GyHKIMOHAIHU BUPTYEITHU MPOTOTHII
(FVP - Functional Virtual Prototyping) m BUpTyellHa cuMylanuja npoussoamwe (VFS - Virtual Factory
Simulation). JIluruTanHu MojeN MpeTCTaBJba BUPTYEIHO OIMCHBAIE IPOM3BOAA TOKOM KOHCTPYHCAmbha,
yHampehlela W TPOU3BOJAE, W HMHTETPHIIC CBE OCTAJIE TEXHOJOTHje BUPTYCIHOT HHXCHCPUHTA.
[IpumeHOM JUTUTAIHOT MOJENa KOHCTPYKTOp je y MOryhHOCTH Ja peanusyje OOJIMK M YKIamame
pa3marpaHor Jieyia KOHCTpYKIHje (MojeIMHAYHOT JieNia), pasMaTpajyhu 1eloKynan npousBoj (ckior). Y
HUCTO BpeMe, pa3BojeM (YHKIHMOHAIHOT BHPTYEJNHOI MPOTOTHIA o00e30ehyje ce peanuzanuja u
nojienaBame GyHKIMje qeiia, TOCMATPaHo Kpo3 (GYHKIM)Y U MOHANIAKE LIENOT CKIIONa U OKPYKemha KOMe
Taj meo mpunana. Ha Taj HaumH, KOMOWHOBamEeM TPOJWMEH3HOHATHHUX COJHJ MOJelia W Mojela
OKpYXeHa, Kpo3 MPHMEHY METOJie KOHAuHUX elieMeHara, obOe30eljyje ce MoryhHocT Beoma TavyHOT
npenBuhama IOHAIaka KOHCTPYKOWje ¥ oipehuBama MEHHX ONEpaTHBHUX MeppOpMaHCH,
peanu3anyjoM BUPTYETHHUX Ja00paTOPHjCKUX MM BUPTYEITHHX €KCIUTMOATAIIMOHUX TECTUPAba.

Bupryenna cumynanmja TpOM3BOARE, ca Apyre crpaHe o0Oe3behyje ma ce pasMmarpaHH 1eo
caryiefia ¥ U3 MEepCIeKTHBE HAYMHA U TEXHOJIOTHjE U3paje, y3uMajyhn y pasmarpame Takohe KoMIUIeTaH
CKJIOIl U OKpYyXKeme mocMmarpaHor nena. Ha Taj HaumH ce o00e30elyje monmemaBame TEXHOJOIIKUX
mapaMeTpa ¥ ONTHMH3Yje mpolec npou3Boame. Ha cmmmu 6.12.a mpukasane cy MOryhHOCTH HaHAIIEmBUX
CHMYJIalfja, TIOCMaTPaHO y OJHOCY Ha pa3inyuTe (PH3MYKe Mpolece, TOMEHE U pa3Mepe MOCMAaTPaHOT
npobsiema. Ha cnunm 6.12.6 maT je mpuMep HAIlOHCKE aHajH3e CTpesie M pyKe yTOBapHUBada, IPUMEHOM
BUPTYENHOT mnpoToTuna. JledpuHucameM KapakTepUCTHKAa CTEHCKOT Marepujaia (TYCTHHA, Tpeme,
KOXe3Wja UT/A) U TEXHOJOruje pana (Bpcra 3axsara, nyOuHa, Op3uHa WTH), moMohy OBe cuMyJanuje je
Moryhe 1o0OHTH pacrozieny HaroHa Koja Ou ce jaBuiia y eKCIUIOaTaI[HOHUM YCIOBHMA.
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Cauka 6.12 a) [lpocmop pewasarsa npodiema npuMeHoM pasiudumux epcma cumynayuja, 6) [lpumep
HANOHCKe aHanuse npumeHom ooeogapajyhee Qynkyuonainoz eupmeyanoe npomomuna [137]

6.2.2 OyHKIMOHATHU BUPTYEIIHUA IPOTOTHUII CKJIOTIA BEAPHUILIE U PE3HOT 3y0a

Kaza ce roBopr 0 HHTErpUCaHOM HPHCTYITy KOHCTPYHCAha Pe3HUX 3y0a KoJ 6arepa KOHTHHYAITHOT
JIejCTBA, OCHOBHHM 33JIaTaK BHPTYEIHOI MPOTOTHIIA je Ja ce (pa3e MpPOjeKToBama, KOHCTpyHCama, H300pa
TEXHOJIOTHj€ U3pajie U TeCTHpama MPOTOTHIA KOMIUIETHO CIIPOBEY Ha padyHapy, YuMe Ou ce yTHLAJIO Ha
ckpaheme BpeMeHa 1 CMambeHe TPOILIKOBA pa3Boja. Jla OM ce TO HOCTHINIO, Y IPBOM KOPAaKy je HEOMXOIHO
W3rPaJUTH aJeKBaTaH (YHKIMOHAIHN BUPTYEIHH MPOTOTHUIL. Y CKJIQAY ca TEMaTHKOM OBOT Paja, LUb j&
pa3Boj W BepH]HKalMja BUPTYEIHH MPOTOTHII BEIpHIlE 3a Oarep Beapuyap, YMja je OCHOBHA HaMeHa
padyHapcKO TeCTHpame W HAlOHCKa aHanmu3a OynyhnmxX KOHCTpyKIHWja pe3HHX 3yOa. 3a neduHmcame
BUPTYEIHOT MOJIeNa MPUMEhEHa je OIIITa [IIeMa Pa3Boja AaTa Ha caunu 6.13.

VY npBoj ¢azu BpIHM ce Kpeupame BUPTYEITHOT IPOTOTHIIA KOMIUIETHOT cucTeMa. Y OBOj (asu ce
BpIIN Ae(HHICARE CTPYKTYpEe M pasjiaramke Ha cacTaBHE ITOJICHCTEME M KOMIIOHEHTe. JacHe Bese Koje ce y
0BOj (hazu kpenpajy m3mel)y cacTaBHIMX KOMIIOHEHTH JOMYIITajy pa3Boj BEPHOT W KOMILIEKCHOT MOJIea ca
Moryhum Bapwjanjama. lleo cucteM BUpTyemHOT Mojena TOAebeH je Ha cienche moncucteme: 1)
MOZICKCTEM BeJpHUIla-pe3Hu 3y0a, 2) MOACKCTEM BEIpPHUIIa-MOAJIOra U Be3UBabe 3a IMOIOTY, 3) MOICHCTEM
BeJpUIla-MHCTANAIM]a 3a 3a/1aBambe onrepehema n 4) MHCTANAIM]a 3a 3a1aBame onrepehema, Kao MmTo je
nmpuka3ano Ha ciuiy  6.14.6. Coymag MoJenu TEHepUucaHu Ccy carjacHo mnoctojeho] TexHuukoj
JOKyMeHTalju. AHanmm3a mMel)ycoOHMX Be3a, Koje ce jaBibajy m3Mel)y oBUX mmojcucTeMa, pe3yiTupaia je
HBUXOBUM TOBE3UBAKEM Y jelHY (PYHKIIMOHAIHY IeruHy. Ha Taj HauuH cy MOJIeNTMpaHu MPOIIeCH U YTULajH
KOjU ce jaBJbajy Kao Be3a u3mel)y KOMIIOHEeHTH, alti ¥ u3Mel)y KOMITJIETHIX MOICUCTeMa.

Hpyra dasa wmsrpammbe (QYHKIMOHATHOT BHPTYENHOI Mozena je (QOopMHpame BHPTYEIHOT
€KBHBAJICHTA 32 JJAOOPATOPHjCKO TECTUPAE U TECTHPAhE Ha TEPEHY. Y OKBHPY Ja00paTOPHjCKOT TECTUPAHa,
BUPTYEITHU NPOTOTHUII 3aXTeBa Ja ce Ne(UHUIIE BUPTYEIHA TECT OMpPEMa 3a PElpOAyKOBamE MPOLEaype U
yCJI0Ba KOjH C€ OCTBAapyjy NMPUMEHOM peajHuX ypehaja m MallnHa 3a UCTIUTHBambe. HakoH Tora Bpmm ce
nebUHHCAlEe TeCTa KOjH OJpakaBa aKkTyelHe WIM MOTpeOHE eKCIUIOATAl[OHE YCJIOBE. 3a YCIelIaH
(YHKIIMOHAIHY BUPTYETHH IPOTOTHII, TI0jeIHAYHO TOCMAaTPaHo, HajBXHH]jE je Ne(HHICahe CHMYJIaIije Ha
HayMH Ha KOjU CE€ M3BOJE PEATHA TECTOBU Ha (PU3MUKOM mpoToTHiy. TecTupame (U3HUKHX MPOTOTHUIIOBA
YIJIaBHOM O0YXBaTa TECTHPAhE U Y JTa0OpaTOpUjU M Y eKIUIOATAMOHUM yCIIOBIMa. [IpuMEHOM BHPTYETHOT
MPOTOTAJIIMHIa, HEONXOAHO j& HANpaBUTH BHUPTYEIHH EKBHUBAJICHT J1a0OpPATOPHjCKOI TeCcTa M TecTa y
eKCIUIOaTaIMOHNM ycroBiMa. OBO je BeoMa BaKHO, OO3MPOM Jia ce Ha OBaj HAYMH 3HAYAJHO OJIAKIIaBa
BepudurKanmja AeUHICAHOT MOJIeTIa, HAKHATHUM TECTHPameM. Y CKIIaJy ca JIAOOpATOPHjCKHM TECTHPAEM,
yCIeIIaH BUPTYEIHH MPOTOTHIT OIpa3yMeBa Jia ce Y Ihera yHece ¥ MoZeNupa U mocrojeha ompeMa Ha Ko0joj
C€ TECTOBH peaiu3yjy, Kao U IPaHHYHH YCIIOBH KOje Ta OIpeMa IIPOU3BOIH, Kao IITO j& CIIy4aj KOJ| Be3UBamka
BEIpHIE 33 MOMJIOTY, IIOBE3MBAKC HHCTANALMjE 33 TCHEPHCABC CHJIC, MPOLEC 3aiaBamba CHIC HTI.
@OyHKIMOHAHN BUPTYEITHA MOJEN BeIpHIle NPHIPEMIbEH je 3a JTabopaTopHjCKO MCHHTHBamke mocTojeher
JeMHOMEITHOT pe3HOT 3y0a JI0 TpaHHUIle pa3apara, Kako je To Mpuka3aHo Ha ciuiy 6.14.a. Ca apyre crpase,
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nocMaTpajyhu eKCIioaTauoHo TECTUPabE, Y OKBHPY MOENA BUPTYEITHOT IPOTOTHUIIA HEOITXOIHO j€ OMUCATH
CBE TPCHYTHE YCIIOBE paga KOjH IPOM3HIIA3e W3 PAJHOT OKPYKEeHa. 33 Pa3IuKy Ol EKCILIOATAlHOHOT
HCIIMTHBAkA, UCIUTHBAA Y 1a00paTOPHjCKAM YCIOBUMA Cy CTPOTO KOHTPOJICAHA U YIPaBJbHBA, 11a CE Kao
TaKBa TUPEKTHO MOTY KOHTPOJIUCATH U IIOPEUTH Ha BUPTYEITHOM IIPOTOTHITY, IITO 3HAYAjHO OJIAKIIABa CTBAP
TIpY BEpUQPHKAIN]1 BUPTYEITHOT MIPOTOTHIIA, T1a je 300T Tora 1ad0opaToprjCKO UCTIUTHBAKE BEIPHIIE YCBOjEHO
Kao Bepu(pHKaTOp BUPTYEITHOT MOJIENA.

1

i 1. KPEUPAILE |

1

1 Coman Mozienu nofcucteMa, FE Mozenu, yBoherbe i
1

! ontepehera, AepuHnCcame MehyCOGHUX OTpaHHYeHa 1 . !

i 2. TECTUPAIBE

i Jedunucame BUPTYEIHOT MPOTOTHIIA 32 JTa00PATOPH]jCKO
| TECTHpaE€ Pe3Hor 3y6a, ananmusa Moryhuoctu

| TecTupama, U3J1a3He BeJIMYUHE, b U JIp.
L ______ 1 I[a JIM C€ pe3yliTaTu

HOKJIanajy?
3. BEPUOUKALINJA
Kopenamuja BUpTYeJIHOT TeCTUpamka U TeCTUPamba
! M3BPIIECHOT y OKBUPY Naboparopuje. AHanu3a cuia npu
! KOjHMa JIONa3| 0 pa3apama Pe3Hor 3y0a.

| 4. MOJEIIABAIE ' up
+ J1eOBH/MOICHCTEMH KOjH Ce MOTY MEHhaTH, opeljerbe i

! CHIa, OHITCheH)a, OCJIOHana u ap.

5. AYTOMATHU3AILINJA

IMocTaBsbamke OCHOBHOT (hYHKIIMOHATHOT MOJIENIa CKJIona
BeJIpulie-pe3HH 3y0, U leroBa uHrerparuja kpo3 CAD 1
CAE, xao 1 MOTYNHOCT HEroBe HaI0Tpaiihe 3a KOpHIITheHne
ca IpyrUM TUIIOBUMA BEIPHILIC H PE3HUM 3yOnMa.

 AA|

Cnuxa 6.13 Illemamcku npuxaz pazeoja (hyHkyuonannoz eupmyeinoz npomomuna [136]

VY HapeqHOM KOpaKy BpIIN ce BEepH(HKAIHMja, OTHOCHO, BUPTYCSIHH U (PU3NYKN MOJICTH CE TECTHPajy Ha
WACHTHYAH HAYMH, a HAKOH TOTa C€ BPILIM yrnopehuBame U U3BoJe 3aKJby4ld. HakHagHUM TOAeIIaBalkeM
BUPTYEIHOT TecTa Jo0Wja ce Toy3JaaHu Mojen 3a Oyayha Ttectupama. McmpaBHO MojenupaH u
Bepu(rKOBaH (DYHKIMOHAIHU BUPTYEIHH MOJEJ MPETCTaBJba 3HadajHy 0a3y 3Hama, Ha OCHOBY Koje ce
MOT'Y JIOHOCHTH 3Ha4ajHEe OIUTyKe Be3aHE 3a KOHCTPYKIHMOHO pellere. Y CKIaxy ca THM, HEOIIXOIHO je
OCUTYpaTH, Ja oAy JOOHUjEeHN CUMYJallijaMa U aHaIn30M BHPTYEIHOT MOJIENa OJIroBapajy OHOME IITO
ce JelllaBa y pealHuM IporecuMa. TuUnuya mporec BepuduKanyje 3acHiBa ce Ha nopehemy pesyiraTa
JNOOMjEeHUX TECTUPAKEM BHUPTYEITHOT W (U3UYKOr MPOTOTHIIA HA CKOPO WIACHTHYAH HA4WH. Y TOKY
rporeca BepuduKalyje, youaBajy ce OHM NMapaMeTpH W/WIKM TPOIECH KOjU MMajy MPEeCyAHy YJIOry Ha
pa3MaTpaHy KOHCTPYKLH]Y, M Ka0 TaKBU JETaJbHO aHATHM3UPajy U yrnopehyjy.

TokoM npuMeHe (YHKIMOHATHOT BUPTYEIHOT MPOTOTHIIA BPIIA CE€ HEroBa HAIOTPaliba,
yCaBpIlIaBame U MOJeHIaBambe. Y OKBHPY OBOra, jeMHOCTABHHjU MHUIIMjATHA BUPTYEIHH MPOTOTHIIOBU CE
KOMIIOHY]Y y KOMIUIEKCHE (DyHKIIMOHAIHE BUPTYEIHE IIPOTOTUTIOBE (HA TIPUMED, MOJCUCTEM MOJyJIapHOT
pe3Hor 3y0a, KOju ce 3aTUM MPOIIUpPYje Ha BEAPHILY WIH 110 IMOACUCTEM KoNama Oarepa). Ha oBaj HauuH
nobujajy ce MoIyiapHa pemema Koja MOTy 3HATHO IIPOIIMPUTH TOJBE JIEJIOBakha OCHOBHOT
(YHKLIMOHATHOT BUPTYEJHOT MPOTOTHIIA, TIPH YeMy CE€ HaKHAJ(HA MOJIeIIaBamba OTHOCE CaMo Ha I0jeTuHe
HOBO J0JaTe CerMeHTe. (HIp. UCIUTUBAKE BEIPHIE, TAKO LITO CE OCHM PE3HUX 3y0a J0Iajy creuujaiu
CeKauM y OONHMKY HOXa, y TOM CIIydajy MO)KE C€ MCKOPHTH BHPTYEIHH MOJET BEIApPHUIE Ca PE3HUM
3yOMMa, KOMe ce J07ajy HOBM MOJYJIH, KOjU ca KacHHje MOJIelIaBajy). YcaBplliaBame YBEK UJE Yy JiBa
IIPaBIIa, y MPaBILy yCaBpIIaBamba TATHOCTH U BEPHOCTH MOJIENA, 1 Y NPAaBILy yCaBpIIaBamba CaMor Pellemha
Mpou3BoJa. BUpPTyenmHH NPOTOTHUIIOBH, TEHEpPAIHO MOCMATPaHO, MOTY HWMAaTH pa3juyiTe HHBOE
KOMIUIEKCHOCTH W MOry OutH marpaljenu on oaroBapajyhmx mojcucrema. 300T Tora, IMOJEHIaBAmHEM
MOjeJIMHUX TIOJCUCTEMa BUPTYEIHUX MPOTOTHIIOBA, OJHOCHO Jc(UHUCAKEM HBHHXOBE TAYHOCTH H OTCeTra
JeTIOBaba M FBUXOBHM ITOBE3WBAEEM y CHUCTEME, MOTY ce JOOHTH BeoMa KOMIUICKCHH Mojes (HIIp.
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BUPTYEIHH INPOTOTUII KOMIUIETHOT Oarepa Bexpuyapa OM ce MOrao MOJACIHMPATH Tako INTO OW ce
peann30BaIM U MOJECUIIM BUPTYEITHH MOJCUCTEMH BYYHOT JIaHIla, BEAPHLIE, pe3HOT 3y0a UTH.).

e --:T i :’..." BT i g " g Al e 1.
HCHLT%%ﬁFﬁ. & N1 L i
PE3HM 3} AR | : TN :

= M g - i - .’ ke : . ;

R

XUJIPOLTMHIAP Y P N - . BEIPUIIA
" HENOKPEHTH
. - - W T L WOGHIDHAL
OCJIOHA XUJAPOATPECAT
IIJIOYA

JenHomenHu pe3nu 3y0
Crospanimse onrepeheme

JlucTanTHE UM
JlHo Benmpuie

Hox Begpumne

OrpaHu4emne IPeKo OCOBUHE Bounu num (1)

Bouno orpanmnyeme Yika Begpune

Ocnamame Ha noaiory

u
Cnuka 6.14 Jlabopamopujcko mecmupane ghuzuuxoe npomomuna, 06) Hzepaorwa supmyentoe npomomuna
nabopamopujckoe mecmuparea, y) OcHoeHu enemenmu gedpuye u 0eQuHUCATbe NOYEMHUX YCI06a
oepaHuderba u onmepeherba
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XUAPOLIWJIMHIAP

OcrnoHa 1104a XUAPOIMINHIPA,

IIpecex A-A

250

& f2q T
&
oy —
25
+
[ | ]
A
2~ / al
C110001HO OCJIamambe
C110601HO OClIamame
¢ 0
g 2
[}
.
b
[ [
3500

h

DukcHH OCcIoHAI] (3aBapeHO)

o
[l
=
OcoBHHa 3a Be3y
(HENOKPETHH OCJIOHAI)
a0 | ISDI
= ol ®ukcHU ociIoHAI] (3aBapeHo)
ITornen E-E

Cnuxka 6.15 Ocnosnu napamempu 3a 0edhunucaroe UpmMyeirHoe U QuuuKoe mecma pasaparea pe3noz 3yoa Ha eeopuyu
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3appmiHa (aza y M3rpailmu jecTe ayToMaTH3aldja Mpolleca HU3TPaAlme CIHMYHHX BUPTYCITHHX
nporotunoa. OCHOBHU Wb IPUMEHE (YHKIMOHAIHOT BUPTYEIHOT HPOTOTHIIA OTJIE/Ia Ce y 3HAYajHOM
CMamelhy TPOIIKOBA pa3Boja MpomsBoma. Kako OM ce y HCTO BpeMe CMamHI0O M BpeMe pPasBoja,
HEOIXO/JHO j& ayTOMAaTHU30BaTH Ipoliece KojuMa ce AeuHuIle jefaH (QyHKUMOHAIHHU mpoToTuil. OBOj
(a3u ce MOKe IPUCTYITUTH TEK OHAA Kaja ce 00e30equ JTOBOJBHO ,,3Hama™ | ,,ACKYCTBa* ca MPEIXOTHO
pa3BUjeHUM MOAEIHMa. AyTOMATH3AlMjOM C€ IOCTHXKE Ja C€ HOBH CIMYHU BUPTYEIHH NPOTOTUIIOBU
TeHepuIly 3a JocTta Kpahe Bpeme, Ha Taj HAUYMH IITO C€ ,,1I03ajMJbyje” CTpYKTypa 1 BehnHa mocrojehmx
KOMITOHEHTH. JlolaTHA To/IeIaBamka ce OJHOCE CaMO Ha OHE CETMEHTE KOjH Ce Pa3NUKYjy O MPEAXOIHO
pa3BujeHOr BUpTyenHor mpororuna. Kopumheme Moxe OHTH ayTOMaTH30BaHO OHIA Kaga Beh mocToju
ypaheH u Kpo3 BHIIIE OUKITyca BPEAHOBAH MOZET BHPTYEIHOT MPOTOTHIIA, U KaJIa je OH ,,yBexOaH Kpo3
MPOMEHY COICTBEHHMX KApaKTEPUCTUUHHX HapaMeTapa. AyToMmaTH3aldja mpoleca MoJpa3yMeBa a ce
MIOCTaBJCHA W BepU(HKOBaHA MpaBIIa, yrpahyjy y MCTe WIH CIMYHE Mojelne, 0e3 WM ca BeoMa MajoM
HAKHAJIHOM IIPOBEPOM.

OyHKINOHATHY BUPTYEIHU IIPOTOTUN 33 aHAJIM3y HOCUBOCTHU PE3HHX 3y0a MpHKa3aH je Ha CIHLIU
6.14.6 u 6.14.11. [lonemaBame BUPTYETHOT U (U3MUKOT TECTA PEATN30BAHO je Kao IITO je MPUKA3aHo Ha
cimm 6.15. Ananu3om HocuBocTH oOyxBaheHa Cy /Ba mpelma 4eoHa pe3Ha 3y0a, and je 300r KacHHjer
nponmMperna (yHKIHOHATHOT BHPTYETHOr INIPOTOTHIA W Ha oOcTaje 3y0Oe, HM3BPLICHO MOAEIHPAILE
KOMIUIETHOT cUCcTeMa (BeIpHIIa-Pe3HU 3yOu).

Crnospamime onrepeheme AeuHICaHO je Ha BpXY Pe3HOr 3y0a, moJ yrioMm oj ~60° y omHOCYy Ha
xopu3oHTaTy. OBaKaB Ha4UMH Je(HUHICAha CHIE TIPECTaBJba KPUTHYAH CIIydaj, U JellaBa ce KaJla Pe3HH
3y0 ylla3u y 3axBaT TOKOM 3a0KpeTama BeApHIE OKO CIoJballikhe 3Be3ne Oarepa. Ha uctm HauwH,
neduHMCaHA je CHIa Ha BHUPTYEJHOM Mojeny. Ha BHPTyenHOM MoOJely, MOJCIHpAme OClIambama
pean3oBaHo je kao Ha ciuiw 6.14.11. OBaj MozeN oAroBapa ciy4ajy Be3UBama BEIPUIIC 32 BYYHH JIaHAIT
Oarepa npeko oxaroBapajyhux ymku. Ocnamame BeIpHUIIe TOKOM (U3UUKOT TECTa peaJr30BaHoO je Ha UCTU
HayMH, TOMONy OCOBHMHA KOjUMA je BEeIpHIa MPEeKO YIIKH M KPYTHX OCJIOHAIla Be3aHa 3a IOJUIOTY, YAME
Ce MOCTHUTIIO OCIIamake Ka0 y eKCIJIOTALMOHUM YCIOBHMA. TeXHHYKe KapaKTepUCTUKE OlpeMe Koja je
KopumheHa 3a 3a1aBambe CHIe aTe Cy y MPUIOTY OBOT paja.

Hakon mopnemniaBame peann3oBaHO je (U3MYKO TECTHPAE, 4 3aTUM HACHTHIHAM IIOCTYIIKOM U
BUPTYEIIHO TECTUpame, y Iby BepU(UKaIMje BUPTYeNHOr mpoToTHna. OCHOBHH IMJb aHAJH3e
HOCHBOCTH je yTBphHBame BPEIHOCTH MaKCHMalHEe CHJIE KOjy MOXE Ja MpeHece CKION Pe3HH 3y0-
BEJIpHIIA, a IPU KOME HACTyIa 3allPEeMUHCKO pa3apame. TOKOM (DU3HYKOr TeCTUpama CHIla je MOCTEIHO
noBehaBana (cnmmka 6.18.a) 1m0 TpeHyTka pasapama. TokoMm exkcnepumeHTa mpaheHe cy u MepeHe
BPEIHOCTH HacTaIHX JAedopMarmja.

VY aHanm3u QyHKIMOHAIHOT BUPTYEIHOT MPOTOTUIIA, HHTE3UTET CIIOJBALIHE CHIIe Ha MOJEIY 3a1aT
je cxomHO mOOMjEHO] MaKCHMAIIHOj BPEIHOCTH CHIIE NpH TeCTHUpamy (u3mukor mporotuna. Ha cimkxama
6.16. 1 6.17, npuKazaHu Cy TOOHjE€HH pe3yTaTH aHAU3Ee TOKOM BHPTYEIHOT EKCIIEPUMEHTA.

URES (mm)

15573
l 14276
L 12478
. 11880
. 10382
. 9084

87

Crnuxa 6.16 Ananuza nomepaja nocmampane mayke Ha 6pxy pesHoz 3yoa, y mpeHymky mMauio npe
pazaparba
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e

von Mizes (Mim*2)
2.1e+003
. 1984009
. 1.7e+008
. 1.6e+009
. 1.4e+008
. 1.2e+008
. 1.0e+009
8.7e+003
. B.9e+006
. 5.2e+005

| 3.5e+003

| 1.7e+0058

5 2e+002

Cruxa 6.17 Hanoucka cauxa 00odujena ucnumuearem (YyHKYUOHAIHO2 GUPIYETHO2
NPOMOMUNA Y OKBUPY BUPTHYENIHO2 eKChepUMeHma

[Mopehemem pesynrara 1a00paTOPHjCKOT TECTUPAha (PU3NYKOT MOJENIa U BUPTYEIHOT TECTa Pa3BHjEHOT
(YHKIIMOHATHOT BUPTYEJIHOT MoOJena, nojasu ce jo cieneher 3akipyuka. JIoOMjeHH pe3ynTaTtd uMajy
BEOMa BEJIUKH CTEICH MOKJIANamka, KOjU Ce Mpe CBera OMHOCH Ha MOMEHAT IIPEe CaMor pa3aparba Pe3HOTr
3yba. M3MepeHe BpeJHOCTH MakCHUMallHOT ToMepaja (A), MEpeHO Ha MECTy JejCTBa Cuile, OWIH Cy Y
pacniony on 16 +19mm (cnuka 6.18.0), 10K je pauyHapCKOM aHAJIN30M JOOHjEHO J1a Cy M3HOCHIIU OKO
16mm (cnuka 6.16). Pazapame jeqHOACITHOT pe3HOr 3y0a HACTYNMJIO je MPH CIIOJbAll0] CHIIA Ha BPXY
pe3Hor 3yba on ~240 kN. Yb6auuBameM OBe BpelHOCTH onTepehema y BUPTYENHHM MO, JTOOHjeHO
HAITOHCKO CTame ca ciuke 6.17. ykasyje Ja cy HHBOM HAallOHAa Ha KPUTHIHOM MECTy, a 33 NPEAXOIHO
neduHECaHe MaTepHjalie BEAPHLE U PE3HOT 3y0a Ha TPaHHLU KPUTHYHHUX HAIIOHA pa3apama.

AHanM30M TIOHAIIaka BEJPUIIe U pe3HOT 3yba y oba citydaja, 1 nopehemem 100ujeHux pesynrara
JOAaTHO je TIOJNEIIeH BHUPTyeTHHW Mojen. [logemasama Cy yrJIaBHOM HIUIA Yy MpaBly aAeKBaTHHUjeT
Mozenupama Mel)ycOOHUX Be3e KOMITIOHEHaTa BHPTYEITHOT Mojiena (HIIp. MOJIEIHPAke Be3e Pe3HOT 3yda U
Bezpuile). Moke ce 3aKk/bydydTH Ja je NMPUMEHa OBaKO Je(HUHHUCAHOT BUPTYEIHOT MPOTOTHIA KOjU Ce
KOPHCTU 32 aHalu3y HOCHBOCTH pE3HHX 3y0a, 003MpOM Ha pasMaTpaHy MOpoOJIeMATHKy, IMOTIIYHO
anexBaTHa. Takole, y by BaTMOHOCTH HOOHMjEHHX pe3yiTaTta n 'y by o0e30ehiBama CUTypHOCTH TIpH
padyHapCKOM TECTHpary HOCHBOCTH, HEOITXOIHO j€ YBECTH CTEIEH CUTYPHOCTH Y pactony 1.1+1.2.

250 ———T-—-g--——-——-—F-—----- To--q=--- 250

|
004 — - - L -0 : 200
|

t [sec] A [mm]

Cauxa 6.18 a) /lujacpam cnomawrmez onmepeherva, 6) [ujacpam uzmepenux epedHocmu nomepaja
Y mauxu 3a0asarsa cune
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6.3 AHAJIN3A HATIOHCKOI' CTABA

Hanonn m mpoMeHe HamoHa Cy OCHOBHHM Y3pOK 3aMapama CTpPYKType MaTepHjana pe3Hux 3y0a,
BUXOBOT IeopMHUCama, HAcTajaba HANpCIMHA M JIOMOBAa. HamoHW 1o 3ampeMuHH pe3Hor 3yba cy 1o
npaBmwty pacnopelenn HepaBHOMepHO. CTENEH HEPaBHOMEPHOCTH je Y HEMOCPEIHO] 3aBUCHOCTH O
BEJIMYMHE U pacriofielie CroJballker onTepehema, o 00IrMKa 1 HauMHa Be3MBamba PE3HOT 3y0a Ha BEIpUILy,
amy W ON TO3WIMje M OpjeHTalHje pe3Hor 3y0a y TpeHyTKy 3axBara. BenudnHe HamoHa M HHXOBA
pacriofiesia Cy oJi NPEeCyJHOr 3Hayaja 3a pa3BOj M aHANM3y CTama U pagHe CHOCOOHOCTH Pe3HHX 3y0a.
[IpumenoM mHTErpucaHor mpHUcTyma o0e30ehyje ce cumynraHa aHanu3a, Koja 3a IHJb MMa TeHEPUCAHE
o0nmKa pes3HOr 3y0a M HeroBUX IWMEH3Hja, a HAa OCHOBY aHAIM3E NOOMjeHHX pe3ysTaTa O BEIHYWHH W
pacniofien HamoHa. Ha Taj HauwH, Ha BUPTYyeIHOM Mojelny Moryhe je Beoma Op30 M3BPLIMTH aJeKBaTHE
W3MEHE W ONTHMH30BaTH OOJMK M JUMEH3Hje, CBE JO IOCTH3ama ONTUMAIHE Pacrojelic W BEIMYHHE
HAaIlOHa | JieopMalmja.

Hamonn y MalmIMHCKUM JEJOBHMa TOKOM pPaJHOT BpeMEHa MO IMPaBUIy Cy HPOMCHJBHBH.
[IpoMeHe cy yIiIaBHOM CTOXacCTHYKOT KapakTepa. Y 3aBUCHOCTH O] LHJba aHANM3€, CTOXAaCTHYKA
MIPOMEHA HAIlOHA Ce MOKE allpOKCUMHUPATH HEKOM OJ] aHAJIMTUYKUX QyHKIHja. AKo je onTepeheme TakBo
Jla TOKOM EKCIUIOATallMOHOT BeKa JIOBEJE IO CBEra HEKOIMKO XWMJbaga MPOMEHa HalloHa, WM aKo Cy
aMIUTUTYyIe IPOMEHE HallOHa Majie, OHAA CE€ y THM CllydajeBHUM MPOoOJieM MmocMaTpa Kao Ja je CTaTHYKH.
Hamonn u onrepelierra Mory ce MemaTd Ha WCTH HAYUH, OJHOCHO MPOMEHA HAllOHAa CE OCTBapyje
cpasmepHo onrepehemy. To cy carmacHe mpoMeHe Ko KOjux ce u onrtepeheme 1 HalloH Mema HA UCTH
HA4YWH U MOTY C€ MOUCTOBETHTH. Y CIIyd4ajy Ja HHje TaKko, OJHOCHO Ja MPOMEHa HalloHa OJCTyIa OJ
npoMeHe onrtepehierma, TOBOpH ce 0 HecarJacHHM IpoMeHama. M3 Tor pasiora, 3a aHAIU3y je MMOTOAHU]je
JeuHUCAame CIIEKTpa HamoHa oj crekTpa ontepehema. Ha cnumm 6.19. mpukazaHu cy YHHUOLM Yy
aHaJIN3MU HAIlIOHA M IPHMEHA aHAIIN3a y MPOLECY KOHCTPYUCamba.

~
N

/" Pacmogenra , /  Cnekrpu
" HANoHa .. HamoHa

OnTumu3zanuja
00J1MKa

CurypHocT H
MOY31aHOCT

JAujarsoctuka
CTama

OnpehuBame
JTHMeEH3Hja

Cruxa 6.19 Cmpyxmypa noopyuuja koncmpyucarba u Hanonu (Design for stress) [19]

OcHOBHE 3aBHCHOCTH U3Mel)y TeOMETPHUjCKUX M (PU3MYKHUX BEJIMYMHA Y MEXaHHUIM KOHTHHYYMa CBOJE Ce
yIIaBHOM Ha TIOCTaBJbamke Be3a H3Mehy cTama HamoHa W crama Jedopmariije, W CHOJbAIIEmET
onrtepehema. MeTozie CTpyKTYpHE aHalM3e KOje Ce KOPUCTE 3a pellaBame IOCTABJbEHHX jeIHAYMHA,
OIHOCHO oxpehuBame MOTPeOHUX IapaMeTapa, MOTY ce CBPCTaTH y [IBE TIpyIe: aHAJUTHUKE U
HyMepHiKe. AHATUTUYKH IPUCTYI, OMHOCHO peliaBambe Au(epeHujaTHuX jeJHaYHA KOjuMa Ce OIHICYje
CTalb¢ HAIlOHa W crambe nedopmarija, KoJ CIOKEHHjUX CTPYKTYpa, TEOMETPHUjCKHX OOJIHKa U
KOMILTMKOBaHUX KOHTYPHHUX YCIIOBa Kao IITO je CiIydaj pe3Hux 3y0a, Hajuemnhe He Jajy 3a70BoJbaBajyhe
petiewe. J[pyru MpucTynm KOPHCTH METOAY KOHAYHHX €IEMEHATa M IPETIOCTaBba AUCKPETH3AIH]Y Y
(hI3UUIKOM MOJIETTY, a Kpajib| pe3ynTar ce 100Hja peaBamkeM CHCTeMa are0apCcKuX jeTHaInHA.

Ja 0u ce neduHucao oONMK M JUMEH3Uje pe3HOTr 3y0a, aiu U Jga Ou ce JeUHUCA0 HHXOB
TI0JIOKaj, OpjeHTalrja ¥ pacrlopell Ha BeIpHlu Oarepa, MOTPeOHO je jacHO AeQHUHHCATH BEINYHHY,
KapakTep, YUecTaJIoCT H Tpajambe onTepehema, kKoje ce jaBba Kao MOCIEANIIA HHTEPAKIMje ca CTEHCKUM
MarepujajoM. AKO OBH IOJAlU HUCY IO3HATH KOHCTPYKTOP C€ MOpa OCJamaTH Ha IMPETIOCTaBKe,
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arnpoKcuMalmje, mojarke 1o0ujeHe MepeluMa 1 OYeKHBaHU BEK KOHCTpykKuHje [36]. ¥ cBakoM ciyuajy,
MOpa ce Ha HEeKM HayuH Jaohm 1o onrtepehema Koje ce jaBibajy MpH Pa3IUYUTUM yCIOBHMA
excrutoaranuje. [locToje crama M Ipomecu KOju HHUCY 10 Kpaja TCOpHjCKH pa3pal)eHH, WM Cy TOJHKO
CIIOKEHH Ja He [1ajy 3aaoBosbaBajyhe pesynrate. Y TakBUM cCily4ajeBUMa C€ KOPUCTE EMITHPHjCKe
dopMyne mwin pe3ynTaTH ekcrepuMeHTta. be3 o03upa ga nm Cy cBa NUTama TEOPHjCKH pa3jallmbeHa,
KOHCTpyKTOp Mopa Hahu HauuH Jja aedununie cBe jauMensuje. Crospamima onrepehema U
KapakTepHCTUKEe HW3a0paHWX MarTepHjalia TpeCTaBibajy TJaBHE orpaHmdaBajyhe QaxTtope 3a u300p
JIVMEH3Hja pe3Hnx 3y0a.

6.3.1 HanoHcka ananu3a pe3Hux 3y0a Ha 0a3u yCBOjEHOT
(GYHKIIMOHATHOT BUPTYEITHOT MPOTOTHUIIA

Hajuemrhe kopumheHn wmarepujanu 3a u3pagy pe3HHX 3y0a KOju ce KOpUCTe Kon Oarepa
KOHTHHYAJHOT [IjCTBA CY BHCOKOJICTMPAHM MAHTAHCKH YENUIM OTIOPHH Ha Xabame, HUCKOJETHpaHH
MaHTaHCKH W JIPYTH HHUCKOJIETUPAHH YEIHIU OTIOPHH Ha Xabamke M BUCOKOJETUPAHH XPOMHH YCITHIA
[11, 138, 139].

O03upoM f1a cy pe3HH 3yOH H3JI0KeHU Xabamy y yCIOBHMa BUCOKHUX ITPUTHCAKA U yIapa, TO ce 3a
BUXOBY H3pajJly KOPHUCTE€ BHCOKOJICTHPAaHW MAaHTAaHCKU YENHIM ayCTCHUTHE CTPYKType, Kao IITO je
C.3160 (1,2% C, 12,5% Mn). CTpyKTypa OBOT uejiuKa TocIe JIMBEHha cacToju ce O aycTeHHTa u Behe
KOJIMYMHE MEIIOBUTHX KapOuaa, pacnopeleHuX Mo TrpaHWllaMa ayCTCHWTHHX 3pHA, INTO CMamyje
yBpcrohy u xwunaBoct. 30or Behe konuumHe kapOuja JMBEHU JENOBU ce TepMudku obOpalyjy. IIponec
T3B. raiiema o0yxBara 3arpeBame 10 temreparype 1050+1100°C, a 3atum xiaheme y CTpyju BoJE, yCiIen
yera ce pasfiaxke KapOHl, a 4eluK A00Wja TOTIYHY ayCTEHUTHY CTPYKTypy. OCHOBHH HEIOCTaTaK OBE
BpCTE YeNHKa je Y YHIbEHHIH J]a Ce BeoMa Telko oopaljyje pezameM. Huckonerupanu MaHraHCKH U APYTH
HUCKOJIETMPaHH Yenuiy, kao mro je C.3132 (0,5% C u 1,8% Mn), ynotpe6baBajy ce y cilydajeBuMa Kaja
je MpUMeHa BHCOKOJIETHPAaHUX MAaHTaHCKUX YellMKa OTHOPHHUX Ha Xalame HEeIEIHCXOJHA M3 eKOHOMCKHX
pasiora uim 300r Tenike oopaje. OTIOPHOCT HICKOJIETUPAHOT MAHT'AHCKOT JIMBA HA Xabame 3aCHUBA CE Ha
OTHOpHOCTH (ha3za IOOMjEHHX OTIyIITamkeM MapTeH3uTa. OBa Tpyla YelHnKa y KaJbeHOM H OTIYLITEHOM
CTamy UMa, Iope] 100pe OTHOPHOCTH Ha Xa0ame, U BUCOKY IUIACTHYHOCT. OTIIOPHOCT BHCOKOJETHPAHUX
XpOMHHX YeJIMKa Ha abpa3ujy, 3aCHUBA CE Ha CTPYKTYPH KOja Ce CacTOjH U3 BHCOKOT Cajipkaja KapOuaHe
(haze ¥ BUCOKOJIETUPAHOT MapTEH3UTAa, Y3 IIPUCYCTBO 3a0CTANIOT ayCTEHNUTA. 3a U3paly BUCOKOKBATUTETHHX
pe3HHX 3y0a KOjH ce KOPUCTE 32 UCKOIABAhE jaIOBUHE, TOOPH PE3YNITaTH € MOCTIDKY MPHMCHOM YelnKa
ca caxpxajeM Bume ox 1,65% C u Bume ox 12% Cr, koju npumagajy Tpynu rene0ypuTHix dennka. OBu
eIy WMajy OUIMYHY H3IPKJBHBOCT M IIOCTOjaHOCT pPE3HE HBHIIEC, OTIIOPHOCT Ha Xabame, Kao |
MOCTOjaHOCT OOJIMKAa W IUMEH3HWja, y3 oxaroBapajyhy skuimaBoct. IbuxoBa omn4Ha pe3Ha MOCTOjaHOCT
3aCHHBA CE¢ HA MPUCYCTBY y CTPYKTypu u m0 30% kapOuine Qase (JIerMpaHOr LEMEHTHTa U KapOuma
xpoma). [Topen Xpoma OBH YeNHIHN ce 4ecTo Jerupajy ca Mo, W, V u np, mro uMm noehaBa OTIIOPHOCT Ha
xabarbe U CII0COOHOCT pe3arba.

VY rtabemu 6.3. maTe Cy HallOH Teuewe W 3aTe3Ha uBpcroha Marepuwjana oj Kojux cy uspahenu
pe3Hu 3yOH M BEeApUIIa, a KOjU Cy KOpUIINEH! Y aHAJIH3H HATIOHCKOT CTamba.

Tabena 6.3 Hamon Teuema n 3are3Ha uBpcToha J1es10Ba pe3HOr 3y0a 1 BEAPHILE

Teolckron O3Ha1.<a Hanon TegeH)a 3are3Ha quz)Toha
Marepujaia [N/mm-] [N/mm~]
Jennonennu pe3nn 3y0 42CrMo4 710 1100
Moaynapau 3y0 (pe3HHu 1e0) 42CrMo4 710 1100
Mogaynapau 3y0 (Hocay) CK45 530 650
Benpuna u ojauama EN S355J2G3 300 580
Yuike Ha BegpuLn EN C35E 170 580
Bujak M20* (k.1 10.9) 34Cr4 900 1000

* 3a ge3y pesnux 3yba u seopuye
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Fnax= 240 kN
o~
.

wion Mises (Mm"2)
1 Be+009
1.5e+009
1.4e+009

_ 1.2e+008

- 11e+009

9 5e+005

& 2e+008
6.3e+005

5 5e+008

L 4 1e+005
2.7e+008

1. 4e+008
2.3e+005
— ield strengih; 7.1e+008

“von Mises (Mm2)

].I) 1 Ge+009
1.5e+009

1 4e+003
1.2e+009
1.1e+009

9 5e+008
8.2e+008

6 8e+005
£.5e+008
41e+008
27e+008

1.4e+008

23e+005

— Yield strength; 7.1e+008

Cnuxa 6.20 a) Tlospuiuna npeko Koje ce npenocu cnosawrbe onmepekierve, 6) [egpunucare modena,
y) Hanoncka cruxa naxon maxcumanuoe onmepehiersa, 0) Pazopenu pesnu 3y6 HaKoH eKxcnepumenma
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[MpumeHoM (yHKIHOHATHOT BHPTYEIHOI MPOTOTHUIIA, M3BPILICHA je aHAINW3a HANOHCKOT CTamba Pe3HOT
3y0a y ABa cimydaja. Y mpBOM CiIy4ajy je aHanu3upaH nocrojehn jennomennu peznu 3y6 (cnuka 6.20), mok
je Yy ApyroM ciydajy aHalu3upaH MoIylapHu pe3nu 3yda TF 14038 (cnuka 6.21+6.22).

[punukom aeduHKCcama NpaBla, BpeIHOCTH U HallaJHE Tauke CHie, KOjoM je onTepeheH (pu3udku
MIPOTOTHII, pa3MaTpaHe Cy TpH BakHe unmeHHUIe. [IpBa je Be3aHa 3a mpasall cuiie, Ipyra 3a ’heH HHTC3UTET,
a Tpeha Ha OCHOBHM MTPUHIIMI JIejCTBa cUiie Ha pe3Hu 3y0. [IpaBar cune je neduHucaH Tako Aa NpUOIMKHO
OJIroBapa HajHEIIOBOJEHU]EM CITydajy 3axBaTa CTEHCKOT Mmarepujana. To je ciydaj Kaja Bexpuia Oerepa
BezprUapa 3aokpehe oko CroJbHe 3Be3/e U yiasu y IpBH 3axBart. [loxemasame npasiia cuiie Ha QU3HIKOM
MPOTOTHITY M3BOJM CE 3a[IaBaFbeM IOJI0XKaja, U OPjeHTalje XUIPOLIMINHIPA U HEroBOr OCJIOHIA (CIrKa
6.15). O03upoM Jia je eKCIIepUMEHT MMao 3a [WJb pa3apame Pe3HOr 3y0a, HHTE3UTET CHJIE je TOCTEICHO
noBehaBaH 0 TpeHyTKa paszapama. M3MepeHa cuia y TOM TPEHYTKY, je y3eTa Kao CHja 3a KOjy je
W3BpIICHA HAIOHCKA aHauM3a. TOKOM paja y eKCIUTOATAIlMOHMM YCJIOBHMa, pe3HH 3y0 Huje omrepeheH
KOHIICHTPUCAHOM CHJIOM, 003UpOM Ja ce omnTepehee YBeK MPEHOCH MPEKO jelHE WM BUIIE TOBPIIMHA.
360r Tora ce y 1abopaTopHjCKOM EKCIIEPUMEHTY CHJIa Ha Pe3HH 3y0 NPEHOCH IOCPEAHO, KaKO je IPHKa3aHO
Ha cium 6.20.a u et 6.21. Ha nctv HauwH je MojenupaHa cuiia y OKBUPY (QyHKIIMOHAITHOT BUPTYEITHOT
MPOTOTHUIIA.

Pe3nm 3y0 ce 3a Bempuily Besyje MPEKO TPU 3aBPTHA, 1A je y TOKY BHPTYEIHOT SKCIIEPHMEHTA
pa3MaTpaHO HEKOJNMKO Mojena Beze. Mojen Be3e je [IOJATHO YycarjlalleH HakoH u3Bolhema
nabopatopujckor Tectupama. Ha cmunm 6.20, mpukasan je jenaH oI pes3yiiTara aHallk3e y OKBHPY
BUPTYEITHOT ¥ (PU3MUKOT TECTHPara HOCHBOCTH jEHOICITHOT PE3HOT 3y0a.

Pazapame jemHomenHUX pe3HHX 3y0a, TOKOM JIaDOpaTOPHjCKOr EKCIepHMEHTa, HAcTaje Ha
pactojay 85+100 mm, pauynaro om Bpxa pe3Hor 3yba (cimka 6.20.n). [lpe pazapama momazu 10
3HaYajHe IUIacTHYHE Jedopmarmje Bpxa pe3Hor 3yba. Ha cimmm 6.20.m, MOXe ce YOuuTH aa je
MaKCHUMaJlHa BPEIHOCT HAIlOHA reHeprcaHa Ha pacTojaby 90mm o Bpxa pesHor 3yba. Moxe ce younTu
/14 je BPEIHOCT HAIMOH HA OBOM MeCTy y pacmony ox 1200+1500N/mm’. Oe Bpemmoctn cy Behe ox
BPEIHOCTH 3aTe3He uBpcTohe pesHor 3y6a koja m3xocu 1100N/mm’, mro ykasyje Ha To 1a he Ha oBOM
MECTY HajBepoBaTHH]je ohu 10 pazapama.

HaxoHn Bepu¢mukamuje BUPTYEITHOT MOJENA Ca jeJHONCSTHHM 3yOOM pealM30BaH je BHPTYEIHU
eKCTIIEpPIMEHT Ha MoJyJapHoM pe3HoMm 3yOy TF14038. Jlebunucame ontepehema u orpaHuuema Ha
BUPTYEITHOM MOJIETY, U3BIICHO je Ha HCTH HAYHMH KaKo j€ TO PEan30BaHO Ca jeTHOACITHIM PE3HHM 3y00M
(cnmka 6.21.6). TokoM HalOHCKE aHANK3€E YOUSHO je Ja je KpUTHYaH eJIeMEHT Hocad pe3Hor 3y0a. Y oBoM
ClIy4ajy BapupaHo je crospalimke onrepeheme y pacnony oz 150 no 250kN. Pacnionena HarmoHa Ha HOcady
pesHor 3y0a, npu ontepehewmy ox 220kN, npukaszana je Ha ciuim 6.22. Ca ciuKe ce jacHO yodyaBa 30Ha
(1o €0 Hocawa) y KOjoj Ce TeHEepHIly HAMOHH of npuommkao 400 10 500N/mm’. OBa BpemHOCT
HAIIOHA je BeoMa OIIMCKa HATOHY Tederha MaTepujana Hocada (530N/mm’), mrTo ykasyje Ha MOCTOjambe
nedopmaruje koHcTpykuuje. Ha crumu 6.23.a npukasaHa je pacrojiesna cTerneHa CUTyPHOCTH, a Ha CIIHIIN
6.23.6 oarosapajyhu momepaj KOHCTPYKIHje PECTIEKTHBHO.

Cruxa 6.21 Jlepunucarne onmepehersa u ocpanuyersa 3a uzgohere excnepumenma na
a) Qusuuxom npomomuny, 6) Bupmyennom npomomuny
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VY30pkoBame KOMaaa 3a HUCIUTHBAKE HOCHBOCTH MOIyJapHOT pesHor 3yba TFI14038, y oxBupy
1abopaTOPUjCKOT TECTHpama, WU3BpIICHO je u3 ,Hynre” cepuje. [Ipu Tectupamy je kopuinheH ucra
ollpeMa M MICHTHYaH IOCTYyIaK, Kao IMTO je ypal)eHO TOKOM HCIHTHBama jenHoxenHor 3yba. IIpoceuna
BpenHOCT onrTepehema, Mpu KOMe je J0Na3uio 10 pasapama, u3Hocwia je 190kN. Jlo pasapama je
JI0JIA3WIJI0 Ha HOcady pe3Hor 3y0a, Kao MITO je MpUKa3aHo Ha mpumepy ca ciuke 6.24 a u 0. [Topehemem
pe3yaTarta Koju cy H0OMjeHH HAIOHCKOM aHajdu30M (yHKIMOHAIHOT BUPTYEITHOT MPOTOTHIA U
11a60PaTOPHjCKOM aHAIM30M (PU3UUKOT MMPOTOTUIIA MOAYJIapHOT pe3Hor 3yba TF 14038, moxe ce younTn
BEJIMKH CTEICH IOKJIanama. Pe3ynraTd BHPTYEIHOT eKCIEepUMEHTa YKadyjy Ha obnacT y Kojoj he
HajBepoBaTHUje nohm g0 paszapama, MTO je U TOTBPhHEHO TOKOM peanu3aiuje J1adopaTopujcKOr
TecTupama (cnuka 6.22 u 6.24). Oacryname Koje ce OBJIE jaBJba OJHOCH CE€ Ha BPETHOCT CITOJHAIIEHET
onrtepehema, Koje JOBOAM OO pasapama. Y BHUPTYEIHOM EKCHEpHUMEHTY onrepeheme je H3HOCHIIO
210+230kN, a y nabopaTopujcKOM eKcmepuMeHTy wu3Hocwio je 190+200kN. 30or Ttor y uuby
BaJIMJHOCTH J0OUjEHUX pe3yiTaTa, U y by o0e30ehuBama CUTYyPHOCTH IIPU pauyHApCKOM TECTUPAY
HOCHBOCTH, HEOIIXOJTHO j& YBECTH CTEIICH CUTYPHOCTH Yy pactony 1.2+1.3.

von Mises (NA2)
5 8e+008
53e+008
L 4.5e+008
L 4384008
. 3.8e+008
L 3484008
l 2 Se+008
| 2484008
L 1.9e+008

L1 44008
9 Be+007
4 Be+007
A4 7e+004

URES (mm)

3458
I 317
. 2883

. 2584

_ 2306

L an8
l 1.730
L 144

L 1153

. 5548
5.785

2883

1.000

Cnuka 6.23 a) Pacnooena cmenena cueypuocmu, 6) Pacnodena nomepaja Ha Hocauy
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Cnuka 6.24 a) Pazopenu ¢usuuxu npomomun, 6) Kpumuuna mecma na Hocauy na kome
Cy ce 0ewasana pazaparea

OcHOBHH Y3pOK pazapama HoOcaua Pe3HOr 3y0a je MocTojame KOHIEHTpauuje HamoHa. Ja Oum ce
OTKJIOHWJIM OBM HEJOCTallM W JoOWia paBHOMEpHHja pacIojena HallOHa, W3BpIICHA je TeOMETpHjcKa
ONTUMHM3ALMja OBIX MECTA.

CIE]L

Cnuxa 6.25 Onmumuzayuja Hocaya pe3Hoe eleMenma HaKoH Youdeara KPUMuYHUX Mecma Ha
koncmpykyuju. a) Ilocmojehe pewerve ca konyenmpayujom Hanona, 6) Onmumusayuja 060peHom
ueuyom 10mm x45 S y) Onmumusayuja padujycom 3ao06.sera r=20mm

von Mises (Mn“2)
334008
I 3 1e+008
L 2504008
. 2Fe+008
. 2.5e+008
| 2484008
B 22ee
| 20e+008
L 1.8e+008

L1 Be+005

1 .4e+005
1. 2e+008
1 0e+008

— Yield strength: 5.3

YomnmTeHo ropopehu 0 ONTUMHU3AIM]H, 3aMPABO CE MUCIM Ha MOOOJBIIAHE MMOYETHE KOHCTPYKIUjE KPO3
WTEpaTUBHHU IOCTYMNaK, Ja OM ce Kao pe3yaTaT JOOMIO ONTHMH30BAHO DEIICHE MO HEKOM YyHaIpen
Je(pUHUCAHOM KpUTEpHjyMy. MeTo/] KOHAaYHUX elIeMeHaTa Ce y OBOM CIIy4ajy MOXKe KOPUCTUTH 32 OLICHY
peuiema npema ToM 3amatoM Kputepujymy [140]. [Tocroje pa3nuuuTy MpUCTYNH ONTHUMU3AIM]E, alTu
rmocMaTpameM MpoOJeMaTHKE Y OKBHPY OBOT paja MOTY C€ H3JBOJHTH Tpu. To Cy omnTuMmm3aiuja
yKIamkameM MaTepyrjalia, ONTUMH3AIIK]a TOICIIaBalkbeM Mepa i ONITUMH3AallMja Mo IelaBamba 00I1Ka.
OnruMusaiyja yKilamameM MaTepujaiga 0asupa ce Ha YKiIambamby OHUX [J€J0Ba IOYETHOI MacuBa
KOHCTPYKIIMjE KOJU Y MPEAXOJHO] MTEpAlMji HUCY MMaJM HAlOH M3HAJ J103BOJbeHe rpaHuie. OBa MeTona
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MOXe CIIEIHjaJTHO OMTH KOpUCHA y oApehuBamy MOYETHOT OOJNMKa KOHCTPYKIHje pe3Hor 3yba. Y ciydajy
KaJla je OCHOBHU OOJIMK KOHCTPYKIIMje IMMO3HAT WM KaJia je BENMKH JIe0 KOHCTpyKiuje Beh neduHuCaH,
NPHUKJIAHAJC je KOPUCTHTH ONTHMH3AIMjy IMOJeNIaBaka Mepa Koja 03BOJbaBa IPOMEHY OONMKa caMo y
JneUHUCAaHUM TpaHWIaMa. Y OBOM CIy4ajy, Ja OuM Owsia M3BpIICHA ONTHMH3allMja, TOTPeOHO je YBEeCTH
KOHCTPYKIIMOHE ITPOMEHJBHBE Koje hie ce BapupaTn. KOHCTpyKIIOHE IPOMEHIBUBE OITICYjY CHCTEM, yCBaja MX
KOHCTPYKTOp, a HHUXOB YTHIA] ce Jo0uja momohy aHamm3e ocer/bMBOCTH. ONTHMH3AlMja TMOJEIIABABEM
obmmka Oa3wpa ce Ha aHaJOTWju ca oapeleHUM oONMIKIMA KOjU C€ jaBJbajy y TPHPOAW. Y TOCTYyTaK
ONITHMH3AIIMjE je YKIbYUCSH MPUHITHIT pacTa rnpuiiaroljeH onrtepeliemy, Koju OHOIONIKE CTPYKTYpe KOPUCTE Jia
CMame KOHICHTPALMjy HAIOHA, METOJOM JOIaBama, OJHOCHO OJy3MMama 4Ydja je (YHKIHja Liba
yjenHauaBame HHTE3UTETa HaroHa. [1ocTymak oBe METOJIE Ce CAaCTOjH Y HTEPaTHBHO] MPOIIEILYPH KOPUTOBAKA
obmrKa Mojena, TOK Ce HAIMOHH HE YjeIHa4Ye WU JOK KOHCTPYKTHBHH 3aXTEBU OPAHUYE IOMEParha.

Ha civmm 6.25. mpukaszanu cy pe3ynTaTd ONTHMH3alHje Koja je H3BpIICHa y IMJbY SIMMHHICAbA
KOHLICHTpalMje HAallOHA Ha JOHBEM Jey Hocada MOIYJIapHOT 3y0a. AHaNIW30M Pa3IHUYUTHX YTHUNAja KOjU
JOBOJIE 10 pa3apama 3y0a Ha OBOM MECTY U3BpILICHA je KOHCTPYKIHOHA ONTUMU3aNHja Kako Ou ce qodumia
paBHOMEpHH]ja pacrozieia HaloHa, a 0e3 BeJIMKAX M3MEHa KOHCTPYKIIHMje U TEXHOJIOTHje U3paje Hocada. Y
OBOM CITy4ajy YCBOjeHO je croJbalime ontepeheme on 190kN, koje je M00ujeHO Kao MpoceyHa BPEIHOCT
pazapama y 1a00paTopHjCKOM €KCIIEPHUMEHTY.

6.3.2 HanoHcka aHanu3a pe3Hux 3y0a Ha 0a3u NpeTnocTaBbeHor
cnoJballmer onrepehema

Pa3matpame, oreHa U ycBajame KOHCTPYKIHje pe3HHX 3y0a 3a Oarepe KOHTHHYaJIHOT JIEjCTBA CY
MIPOLIECH KOjU M3HUCKY]y JOHOIIEHE OTyKa ca HeKOMIUIETHUM IMOJallUMa, jep IPETIIOCTaBKEe KOje ce OHOCE
Ha yHH(OPMHOCT MarepHjaia, BapujabUIHOCT CKIIONOBA, KApaKTEPUCTUKE CTEHCKHX MaTepHjajia U OIIIITO]
HENPEIBUJBUBOCTH CaMOT Mpolieca Kolama, Cy HEMOroJHe ca CTAaHOBHIINTA MEpeHa, KBATU(PHKOBAKA U
JOKYMEHTOBama. Y OJHOCYy Ha OBY HECHUTYPHOCT, KOHCTPYKTOp MOpa KOPUCTHTH HICAIH30BaHH
KOMIIjYTEPCKH MOJIEN Ca jaCHHM TPAaHWYHHM YCJIOBMMa KOjHMa C€ OIMCYje TPOIeC pa3apama CTEHCKOT
Marepujana pesHuM 3yOuma. Kipyd ycmexa y cBeTNy OBE TpPU HauB3IJIE] HEKOHTPOJIHCAHE OKOIHOCTH je
HayYHa KBaIH(HKAIMja O YKJbYIESHHX HECHT'YPHOCTH. T0 3HAUM Ja OCHOBHE ITOCTAaBKE IMPOOIIeMa mporeca
KONama U pa3yMeBambe NOTPEOHUX MPETIIOCTABKHU, y3 aleKBATHY aHAIN3y HAIIOHCKHUX CTamba Pe3HUX 3y0
3a pa3NmuuhTe ycioBe onTepehiema W OrpaHdueEba, MOry OMOIYNWTH JaKiie IOHOUICHE OCHOBHHX
KOHCTPYKIIMOHHX OJUTyKa Ha OCHOBY HEKOMIUICTHUX IT0/IaTaKa.

Ha O0u ce peanu3oBana KOMIUIETHA HAIOHCKA aHATW3a KOHCTPYKIHMjEe MOJYJIAPHOT PE3HOT 3y0a,
HEOIIXOJTHO j€ M3BPIIUTH CHUMYJIallje Koje Om y3ene y o03up ycCioBe CIMYHE OHMMa KOjH Ce€ jaBJbajy
TOKOM pafa pe3Hor 3yba y ekciuioatandju. To 3HauM Ja je MmoTpeOHO MOJENHpaTH CHOJballbe
onTepehiema M yCIIOBE OrpaHHYEHa, KOje Ce MOTY II0jaBUTH y pealHuM ycioBuMa. Kama ce roBopu o
IIUbYy OBaKBe aHanm3e Tpeba pasMOTPUTH HEKOJMKO BEOMa BAKHHUX NHTama. IIpBo, ma 1M je BakHH]jE
MPEABUICTH Ta4HO pellere mpobiemMa WK je JOBOJBHO MpPEeNBUACTH meroe Tpenaose? Jpyro, xoju he
crieruuIHE moJany mMoMohu y JOHOUIEHY MOTpeOHE WHKCHEPCKEe OMIYKE M OLEHH KOHCTPYKIIH]CKOT
peuiewa pe3nor 3y6a? Kama ce ananmsa 3aBpluaBa, ¥ KaKO M HAa KOjH HAYUH CE pE3YNITaTH aHAIU3E
naTeprpernpajy? Koje ampokcumariyje ce MOTy UCKOPUCTHTH Ja Ou ce permmo natu npodiem? CBa oBa
MUTamka Cy BaKHa, MMajyhu y BUAY CIIOKEHOCT MpobieMa Komama U MOTyhHOCT Ja ce TakaB mpodiem
MOJIeTIMpPa ¥ IPUMEHH Ha JOBOJHHO TaYaH HAYKH.

Ha cmmmm 6.26.a mpukaszaH je MOIEN Ha OCHOBY Kora je MOOWjeH W3pa3 3a HM3padyHaBambe
onrtepehema Ha pe3HOM eJIeMEHTY MpUMEHOM Evans-oBor moxena. Ha ciumum 6.26.6 natr je moxen
MoJynapHor pesHor 3y6a TFI14038 y 3axBaTy, ca o3Ha4eHHM oxaroBapajyhumM omnrepehemeMm y mpasiry
KpeTaa ¥ HOPMAaJHO Yy OIHOCY Ha Hera. Y OKBHUPY IMOrNaBjba 4., aHAIM3UPAHU CY jEJHOCTaBHU
MEXaHWYKH MO pe3arba KOjH Cy aJeKBaTHH 3a M3padyHaBamk¢ HOMHHAIHOT onTepehiema pe3Hux 3yba
Kox Oarepa KoHTHHyamHor nejctBa. Kako je Beh KkoHCTaTOBaHO, MpHMeHa Evans-OBOI Mofena 3a
pasMarpame ontepehema je cacBuM 3all0BoJbaBajyha, mpu uemy cy neduHucane jeqHauuHe (4.34) u
(4.35) 3a cune pe3ama U CHITy IIPOIMpama y 00JIHKY:

Sin §+5 5
Cunapesamwa: Fp, =2-0,-d-————<-Cos| — |- w

1-Sin(f +6) 2
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1-Sin(f +6) 2
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Cnuxa 6.26 a) Evans-oe mexanuuxu mooen pezara, 6) Moden pesnoe 3y6a y 3axeamy

[pumemyjyhu npeaxoxHe jemHaYnHE M YCBajal-eM MOTPEOHIX IMapaMeTpa Mpoleca pe3ama, H3padyHaTo
je HoMuHaIHO onTepeheme KojuMa Cy U3TI0KEHN MOAYJIapHU PEe3HHU 3yOu 3a MocMaTpaHH ciiydaj Kolama.
VY tabenu 6.4 mat je mperien MPOCEUYHUX (PH3MIKO-MAXaHWYKHUX KapaKTEPHCTHKA CTEHCKOT Marepujaia
Ha TOBPIIMHCKOM Komy ,, TamHaBa-3amamgHo moJbe™, HA KOME j€ pealn30BaH EKCIECPHMEHTAIHH Je0
TeCTHpama ,,HyJATe" cepuje pesHux 3yda 7F14038. CteHcku MaTepujan je cioxeHe rpahe m ykipyuyje
yribeHe cliojeBe u3Melly KOjUX ce Haja3e NpOCOjii TIHMHE M CHTHO3PHH TECKOBH. Y OKBUPY
eKCTIEpHMEHTa PE3HU 3yOu Cy paJiiid Ha OTKOMAaBamky jaJJOBUHE, KOja Ce YIIIAaBHOM CACTOjH OJI HEBE3aHUX
CTEHa, INIMHA, NMPANIMHACTHX TJIMHA, NECKOBa M MUbYHKOBa. Y Tabemu 6.5. mpuKasaHe Cy YCBOjeHE
BPEIHOCTH IapaMeTapa, Ha OCHOBY KOjHX je JoOMjeHa BpeJHOCT HOMUHAIHOT ontepehema pe3nnx 3yoda.

Tabenaa 6.4 OuznyKo-MeXxaHUIKE KaPaKTEPUCTHKE CTEHCKOT MaTepHjaia Ha ,, | aMHaBU-3ana Ho mojbe

e — BiiasKHOCT 3anpeMuHCKa | YTa0 YHYTpalllker Koxesuja
KOMILIEKC [%] Te}KHHja Tperba ¢ 2
[kN/m’] 4[°] [kN/m”]
KBapTHuX riuna (A) 25,00 19,90 25° 16,00
ITeckoBa anmyBujanaux(b/1) 22,00 18,10 26° 1,00
I5pyHKOBa ATy BHjaTHUX 30,00 19,00 28° 0,00
AJyBHjaITHUX UJbYHKOBA U o
necxona /1 n B2) 29,00 18,60 30 2,00
IMourckux runa (1)) 31,00 18,60 25° 20,00
VYripa (/) - 11,50 39° 30,00
ITontckux neckona (11/2) 20,00 17,10 28° 4,00
Yrmerura rimHa (D/2) 58,00 16,40 16° 15,00

Ta6ena 6.5 YcBojeHe BpeIHOCTH BEMYMHA 32 U3PAYyHABAKE CHIIE PUMEHOM EVvans-oBOT MoJiena

Haszus O3Haka Bpennoct
[[upuna pe3Hor 3y0a (HOB, NENUMUYHO TTOXa0aH) w [mm] 60-+120
JyOnna pe3ama, 3aXBaT ca pe3HUM 3yOoM™ d [mm)] 4080
Yrao kinuHa pe3Hor 3yda p£l°] 22430
YHuakcujainHa yBpcroha Ha MPUTHCAK CTEHCKOT MaTepHjaia c, [N/m?] 5+10
Yuunakcujanna uspcroha Ha 3aTe3ame CTEHCKOT MaTepHjaia o= (0.1)-c. 0.5+1
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KoedunujeHt criospanmer Tpema y7, 0.4+0.5

Vrao crnospalimer Tpemba o= arctg(p) [° ] 21.8+26.6°
Pezama Fr [kN] 4.15+74.35

N3PAUYYHATA

BPEJIHOCT CHJIE IIpogupama Fp[kN] 0.81+19.92
YKVYIIHO Fi [kN] 4.22+76.98

AHanu3oM pesyirara U3 IpeaxofHe Tabele MO)Ke Ce YOUHTH BEJIMKO pacHuIame JO0O0MjeHHX BPEIHOCTU
ontepehema. 300r koMmmekcHocTH mpobiema neduHucama ontepehema Ha pe3HOM 3yOy, 3aTUM yclen
yCBajamba BEJIHMKOT Opoja IOJIa3HMX IIPETIOCTaBKM W HEMOTyhHOCTH er3akTHOT WM3padyHaBama, J100HjeHe
BpeIHOCTH He Tpeba a OyIy MpecyaHe y JOHOIICHY KOHCTPYKIMOHUX ouTyKa. Kako je n panuje McTakHyTO,
u3padyHare BpeJHOCTH onTtepehema Tpeda 1a mociIyske Ka0 CMEpPHUIIA y TPOLIECY KOHCTpYHUCarha, i BOIUIbA
rpu erHUCAkY TUMEH3Hja U 00JIMKa Pe3HOT 3y0a.

Bpennoctu onrepehema koje Ou ce moOwiie TUPEKTHHM MeEpemeM (HIp. IPUMEHOM MEpPHHX
Tpaka) Ha pe3HoM 3y0y y caMOM Ipoliecy eKCIloaTalyje, MapTUKyJapHo IJIelaHo, MorJie OM yTULATH Ha
peanuzanyjy aJeKBaTHHjUX W TAa4HUX MOJENa 3a cUMynauujy. Mehytum, ommre perieme mpodiema
MOJIeTIpamka U TOCTaBKe CHMYJIAlldje KOMama He OM OWIIO PelIeHOo, jep MOCTOjU BEIUKU Opoj APYrux
yTuIaja Koje Huje Moryhe m3meputn (Hmp. onmpehuBame TadHOr mpaBma jaejcTBa ontepehema, 6poj
MOBPIIMHA MPEKO KOjUX ce onrepeheme MPEeHOCH, MOJETUPAkhEe OCIOHIA Pe3HOT 3y0a, KapaKTepHCTHKE
3axBaheHOT CTEHCKOT MaTepujaia, THHAMUYKH YTUIAJU U Jp.)

[Ipumep pacmonene HamoHa 3a YCBOjEHE BPEOHOCTH OTmopa pesama Fr=50kN wu ortmopa
npoaupawa Fp=15kN, y3 ycinoB na ce MOIyJapHH pe3HH 3y0 Be3yje KpyTO 3a BEOpUIy YHMe ce
OCTBapeHa Be3a MOXe OIFCATH MOJICJIOM KOH30JI€e, TPHUKa3aH je Ha iy 6.27.
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Ciuxa 6.27 Pacnoodena nanoua 3a pasmuuumo oeunucarse cnosbauirez onmepeherba u ucme
yenose ocaarbarba (cuna pesarea Fr=50kN, cuna npoouparea Fp=15kN)

Amnanm3a je U3BpIICHAa Kako OW ce yo4umo yTHIA] NeduHHCama IMpaBla cHojpalimer ontepehiema Ha
MoJeny (cuia pe3ama Fp U Ciila IpoAnpama Fp) Ha YKyIHY HAallOHCKY CIIHKY, 03 MPOMEHE HHTE3UTETa H
cMmepa onrepehema. Pasmatpana cy 4 ciydaja (cnuka 6.27.a+x1):

a) IlpaBau cune Fr nokiamna ce ca mpasileM Kpetama; Cuna Fp Ieyje HOpMaltHO y CBaKOj TaYKH Ha
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nehHoj MoBpIIMHU

b) IlpaBar cune Fy mokiamna ce ca mpaBleM Kpetama; Cuna Fp nenyje y BepTHKaIHOM IIPaBILy

¢) Cuna Fy neiyje HOpMaJIHO Y CBaKOj Ta4yKH Ha rpyaHoj noBpmuHU; Cuna Fp 1enyje HOpMallHO Y
CBaKoOj TAYKU Ha JIel)HO] MOBPILIMHH

d) Cuna Fy nenyje HOpPMaJHO y CBakoj Tauyku Ha TpyAaHoj moBpmuHHW; Cuna Fp genyje y
BEPTHKAIHOM IIPABILY

HobujeHn pesynrtatu yka3yjy Ha TO Ja MaKCHMAaJIHM HAllOH Ha pe3HOM 3yOy Bapupa y pacloHy Of
70+-100MPa, 3a uctu uHTE3UTET onTepehema M UCTH YCBOJEHH MaTepwjaji 3y0a, a pasiuyuTe MpaBIie
nejcrea ontepehiera. Ha Taj HauMH ce BUIM KOJHKH YTHUIIAj HA pacloiely HalloHa UMa He CaMo BPEIHOCT
uHTe3uTeTa ontepehema, Beh W HauMH WeroBor AepuHHcama y cuMmynandju. Ca cTaHOBHUINTA
CUTYPHOCTH, y aHaJIM3W HOCHBOCTH Tpeda YCBOJUTH HEMOBOJHHUjU CIy4aj, Ma je CHIy Ha TPYIHO]
MOBPIIMHY ITOTPEOHO MOJEIMPATH Kao y ciay4ajy 1) u 1). [Tocmartpajyhn camo oBa 11Ba ciydaja MoXe ce
n3ByhH 3aKJpydak Jja Bapujaluja npasia cuiie Fp Hema Beher yTuiaja Ha yKyITHY HaroHCKY CIIHKY.

VY npexxonHoM ciydajy Besa m3Mely pesHor 3y0a 1 BeIpHIle je ocMaTpaHa Kao arllCONyTHO KPyTa.
VYxonmuko OM HOcad pe3HOr Jena OWOo 3aBapeH 3a BEAPHUILy, Y TOM CIIy4ajy OM Mozen KpyTe Be3e OHo
anekBataH. MelhyTnm, TpeHyTHO ce y IpaKkCH KOPHCTH Be3a ca TPH 3aBPTHa M OAroBapajyhnM moaMeraynma.
300r TOra MOCTOjM BENMKH Opoj MOJieNa KojiuMa Ou ce Ta Be3a Moriia ormcat. O03MpoM Jia To 3aXTeBa qy0Jpy
AHANM3Y W M3J1a34 W3BaH TEMATHKE OBOT pajia, Ha ciuiy 6.28 cy mpukaszaHa [Ba KapaKTepUCTHYHA IpUMepa.
Y o6a ciyuaja nHTe3uTeT onrepehema je uCcTH, 0K je 3a Ipasarl 1 cMep onrtepehera yCBOjeH MOJIEIN ca CITHKE
6.27.11, ipu YeMy ce Be3a pe3Hor 3y0a U Beipulle Mozienpa Ha cienehy HauvH:

a) Besa ce ocTBapyje KpyTo NpeKo aBa Hpeirma 3aBpTHa (Z, Ha ciuiy 6.28.), U IIPEHOCH MPEKO

TpeiHX TOBPIINHA 32 Oclamame P,

b) Besa ce ocTBapyje NMpeko ABa Mpeima 3aBpTia (HUje KpyTa Besa) Z,, pu 4eMy ce onrepeheme

HPEHOCH MPEKO 3aUX MOBPIIHHA P, W JeIMMHYHO MPeKo 0OYHe MOBPLIMHE, HPEKO Koje ce

HOcay Haclama Ha Benpuily Pp.

Mogen ocnamama AaT Ha ciuim 6.28.0, IMa HEMOBOJbHU]Y Ne(OPMAIOHY CIHMKY O] MOJIeNa Oclamamka
nator Ha ciuiy 6.28.a. Ca apyre cTpaHe, y Mofieny ca ciuke 6.28.0, MOXe ce YOUUTH J1a jeé MaKCUMaJTHH
HATlOH CKOHIICHTPUCAH OKO JIBa MpeJiha 3aBPTHha, U PEaTHBHO TTocMaTpaHo je ~30% Behu o BpeaHocTH
HamoHa Koja Mojena ca ciuke 6.28.a. Mako oba mpenxojHa ciyyaja MPeACTaBbajy arpoOKCUMAIU]y
peasiHo OCTBapeHe Be3e, MIIaK yKasyjy Ha MoTpely Aa ce TOKOM aHalu3e, Kao OrpaHuyYermha yBele MOJEN
Bese. Ha nmpumep, nedunncameM MoJieNia Be3e U aHATM30M Tako T0OMjeHOT HAIIOHCKOT CTama, Moryhe je
M3BpUINTH TIopeljeme ca pesynratuma JT00HMjeHWM M3 J1a0opaTOPHjCKOT TecTHpama (HIp. MPUMEHOM
MEpHUX Tpaka 3a Jo0ujerhe MpoMeHe HaroHa). Ha Taj HauuH ce Moxke gepUHICATH CTaHIapIHA MOJICT 3a
aJIeKBaTaH OIKC Be3e BEAPUIIEC U pe3HOT 3yoa.

a) 0)

Crnuxa 6.28 Hanoncka ciuxa mooynaphoe pesnoe 3y6a 3a ucmo cnossautive onmepeherse u 08a
Hayuna modeauparba eese usmely pesnoz 3y6a u eeopuye
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AKO ce mpeaxoJHa pa3MaTpama y3My y 003Hp, OH/Ia je y TpOLeCy KOHCTPYHCamha Pe3HUX eJeMeHaTa 3a
Oarepe KOHTHHYAJHOT J€jCTBa, 00JbC MKy YCMEPUTH Ha aHATIHM3Y TPEHIA IPOMEHE HAIOHCKOT CTambha,
HETO Ka TeXHH Jla ce JoOHje TauHa HAINlOHCKA CIIMKa KOHCTPYKIUje. ['eOMeTpHujy U rpaHudYHE YCIIOBE y
mpoliecuMa paszapama CTEHCKOI Marepujajia MPAaKTUYHO je HeMmoryhe TayHO MOJeNnupaTH jep cy
HETIO3HATH, BeoMa NPOMEHJFHBH M M3BaH KOHTPOJE KOHCTPYKTOpA. Y OBaKBHM CIy4ajeBHMa, aHAIH3a
TpeHJa je eduKacHa TeXHUKa Koja o0e30ehyje KOHCTpykTopy OuTHe uH(OpMmanmja, 3HaYajHE 3a
JIOHOIICHE OJUTyKa y TPOIeCy KOHCTpycama. JacHO je &ma aHamu3a TpeHaa Hehe yBeK IaTh IOJaTKe
KojuMa ce neUHMINy CTBapHe mepdopmanHce, amu he IMOKa3aTH KakaB yTHIA] HWMajy IpOMEHE
cnoJpamimbux (akropa (ocoOMHEe Martepujaia, HUBO onrepehema, TEeXHONOrHja Komamka WU Jp.) H
TeOMEeTpHjCKe U3MEHE KOHCTPYKIIH]je, Ha KPajihe pellemhe pe3Hor 3y0a.
VY HacTaBKy je nara ymopeIHa aHanu3a TPSHAA MPOMEHE HAllOHa, Y OKBHpPY Koje je pa3marpaH

YTHUIIA] Pa3IHMYHUTOr NedrHICcamba Be3e u3Mely pe3Hor 3yda U BeqpHIle, Ha HAIIOHCKY CIIMKY pe3HOT 3y0a.
Crnospamime onrtepeheme Ha pe3HoM 3yOy, 3a7aTo je y Tpu MelycoOHO ympaBHa mpaBlia: TpaBall CUie
pe3ama, mpaBal] CHIC IPOAMpama U OOYHM IpaBal] ca jeMUHUYHHM HHTE3uTeToM y omuocy 1:0.3:0.1,
pecriektuBHO. Besa u3mely pesHor 3yba u Begpuile Mojenupana je kao (ciuka 6.29):

A. Henoxpemnu ocronay je neuHICAH MPUTE3alkHEM BHjaKa IPEKO OAroBapajyhnx moBpumnHa,

B. Ilokpemmnu ocromay TpeKO YHYTpalllbUX ITOBPINMHA OClamama HOcada 3y0a Ha BEOPUIY U

MOBPLIMHE 33 BUjKE KA0 TPAaHMYHUX MOBPIIMHA.
C. Viwewmere ca 60YHIM HacIamambeM PE3HOT 3y0a Ha HOXK BEIPHUIIE.

IIpaBan IIpaBan bounn
CHJIE Pe3amba CHJIE IPOJMpPaR-a IIpaBaly

1 A:A

b
1.93 1.35 2.54 Bb:A
1T
U U £
A '[ R
4.14 2.7 1.91 II:A

Cnuxa 6.29 Hanoncka ciuka 3a paznuyuma jeounuyna onmepeherba u pasiusume mooeje
ocnararea pesnoe 3y6a Ha eeopuyy

Ha 6u ce npouenuie nephopMaHce KOHCTPYKLHOHOT PEILIeihba aHAIM30M TPEHOAa MPOMEHE HAOHCKOT
CTama, IocMaTpa ce yTHIaj jeXuHnYHor onTepehema 3a pa3iInuuTe Mojelie ocnamama pesHor 3yba. Ha
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ciuim 6.29. ce BUIU MPOMEHA HAIOHCKOT CTama MOJ yTUIajeM 3aJaBama jeJUHUYHOr onrtepehema, y
Pa3IMYMTUM TpaBlIMMa 3a pa3inyuTe ycBojeHe mozene ocionna (A, b u I1). Ha ciuim 6.29. je npukazan
1 OJJHOC M3padyHATHX MaKCHMAJHHX BPEIHOCTH HAIlOHA Ha KOHCTpYKuuju. OnmaBnie ce jacCHO BHIM Ja,
ako Ou ce Be3a pesHor 3yba u Bempuie Jedunucana monenom (L), moOuna Ou ce HajHENMOBOJHHU]A
HAITOHCKA CJIMKA. Y OBOM CJIydajy Ce 3a jeAHHHYHY CHTy Ae(hHHHCAaHYy y MpaBIy pe3ama JoOWja HAIOH
koju je 4.14 myta Behu (jaBjba ce KOHIIEHTpalMja HAIlOHA) y OJHOCY Ha HAMOH JOOHMjeH MPUMEHOM
Mozena Bese (A). Takohe, nedpuHNCcameM jeTUHIYHE CHIIE Y MPABILy MPOANPaka, BPEJHOCT HaroHa je 2.7
myTta Beha mpuMeHoMm mMozena Bese (L) Hero y ciydajy npuMeHe Mojena Bese (A).

U3 mpenxonHe aHaim3e, MOKA3aHO je KOJHMKO OJCTYNAme y BPEAHOCTH HAlOHAa MOXKE HACTATH
MIPUMEHOM pa3IMYUTHX MOJIENIa Be3e eJIeMeHaTa y CKiomry. M3 Tor pasiora, JOHOIIECHE OTyKEe HAa OCHOBY
JI0OMjeHNX BPEIHOCTH HamoHa Tpeba na Oyje M3BElEHO YCIOBHO y3 HaBOhEHE YCBOJEHUX OTpaHHYCH:A.
36or Tora, a M 300T HEJZOBOJHHO jaCHOT ITI03HABamha CIIOJhAIIEbEr onTepeliea Kao W HEeroBe TauyHe
pacmozene U MecTa JA€jCTBa y KOHCTPYKIMOHO] aHAJIM3H pe3HHX 3y0a, aJeKBaTHUje je NPHUMEHHUTH
aHaNM3y TpeHJa IpPOMEHe HamoHa, nedopmanuje W Ap.AHaIM30M TpeHIa OMOryhieHo je yodaBame
mapaMeTapa Koju UMajy HajBehn yTHmaj Ha KOHCTPYKIHjy, Kao 1 oapehuBame mapamMeTapa 0CeTJbHBOCTH
3a paziauuute Moxene ontepehema u orpaHnyema. OBako AOOWjEHH MapaMeTpu MMajy BEIUKU yTHLA]
TOKOM TIpoIieca pa3Boja KOHCTPYKIIMje, ajil 1 Ha CaMOM Kpajy TOKOM ycCBajama U ne(uHuCama Kpajmber
KOHCTPYKIIHOHOT peIlIeka Pe3HOT 3y0a.

VY HacTaBKy je NIpHKa3aHa aHaiM3a TPEeHJa NPOMEHE HAOHA M CTENEeHA CUTYPHOCTH CKIIOMNA
BEJpUIlC M MOIYyJIapHUX pE3HUX 3y0a, BapHjalldjoM MpaBlia CloJballber omnrtepehema. YKymHO
cniospammbe ontepeheme meduHmcaHo je kao Ha cimui 6.30 a+a. YcBojeHO je Ja ce KOMIUICTHO
onrepeheme mMpeHocw Tpeko nBa pe3Ha 3yba y 3axBaTry (HajontepeheHuju), Koju Cy NOjeqMHAYHO
ontepehenn cmmama ox 240kN (BpemuocT onrtepehema moOujeHa U3 1abOPATOPHjCKOT EKCIIEPUMEHTA,
KOja JOBOJAM JO pa3zapama jeaHojaenHor 3yba). 3a neduHucame Bese usmel)y pesHor 3yba M BeIpHile
YCBOjeH je Mozen ca cimke 6.28.0, 10K je 3a neduHucame Be3de u3Mel)y Benpuile U 6arepa yCcBOjeH MOJEN
Je(QHUHUCAH Y OKBHPY BUPTYEIHOT IPOTOTUIIA. AHAIH30M Cy pa3MaTpaHa TpH ciiydaja ontepehema:

1) Cmmka 6.30.06, tme ce mpaBan onTepeheme Mmokiama ca YKYIHOM CHJIOM TOKOM IIpolieca
HMHUIWjATHOT IPOJpama, OJHOCHO Y TPEHYTKY IPBOT KOHTAKTa BEAPHIIE U CTEHCKOT MaTepHjajia
TOKOM 3axBata (IIpolieC IPOINPaka).

2) Cnuka 6.30.u, onrepeheme nenyje HOPMATHO Ha pe3HE e€lNEMEHTe, INTO OAroBapa Clydajy

3aBplleTKa MHUIMjAJHOT pa3apama CTEHCKOI MaTepuja, y TPEHYTKy KaJa BeIpulle H3Ja3d U3
OOpPTHOT KpeTama U Ipesia3y y TPaHCIaTOPHO KpeTame (Tpoliec MpoAnpamka U IpoLeC pe3ama).

3) Cnuka 6.30.11, rae ce mpapall criojballmber ontepehema mokiamna ca MmpaBleM KpeTama BEeIpHIIe
TOKOM 3axBaTta. OBaj MOJIEJ O/IrOBapa TPAHCIATOPHOM KPETamwy BeapuIile (Ipoliec pe3armba).

Cruxa 6.30 Hegunucarwe cnomawrses onmepelierna 3a anaiuzy HANOHCKO2 CMARA CKIONA 8edpuye u
pesHux 3y6a

Ha cimkama 6.31+6.33, npuka3anu cy J0OWjeHH pe3ylTaTH. AHAIN30M OBHUX pe3yJliTaTa MOTY C€ YOUHTH
MOTCHIMjaIHO ciaba MecTa, U 00NacTu pas3apama BEeIpHUIle TOKOM J0CTH3ama SKCTPEMHHX BPEIHOCTH
crniospammer ontepehema. YcBojeHa BpenHoct ontepeherma 3HaTHO je Beha o1 ontepehema koje ce jaBiba
y ,,HOPMaITHUM* eKCIUTOATAMOHUM YCIIOBUMA paja barepa, aiiu Te¢ BpeAHOCTH onTepehera MOry OuTH
JIOCTUTHYTE Y HEKOM crielinpUIHOM TPEHYTKY (CTEHCKH IMPOCIIOjakK, BeJIMKe BUOpamuje Oarepa u ap.).
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a)

won Mises (Mm*2)

6.0e+003
l 5.5e+003
L 5.0e+005

. 4.5e+005

- 4.0e+005

. 3.5e+0068

| 3.0e+005

| 2.5e+008

L 2.0e+008

L 1 5e+006

1 0e+005

5.0e+007

1.9e+002

0)
FOS
2.00
1.80
1.80
. 170
. 160
. 1.0
L 1.40

. 130

- 10

- 1.00

l 040
080

Cnuxa 6.31 a) Pacnoodena nanoua, 6) pacnooena cmenena cucypHocmu y ciyuajy mooeia onmepehiersa 1)
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a)

won Mises (Nm"2)

6.0e+005

I 5.5e+003

. 5.0e+003

- 4.5e+008

- 4.0e+003

. 3.5e+0068

3.0e+003

L 2.5e+008

. 2.0e+003

L 1 5e+006

1 De+008
5.0e+007
1.9e+002

0)
FOS
200
1.80
1.80
. 170
- 16D

. 1.80

L 130
- 1.z20
-0

- 1.00

I 040
a0

Cnuka 6.32 a) Pacnodena Hanoua, 6) pachoodena cmenena cueypHocmu y ciyuajy mooeia onmepekieroa 2)
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a)

won Mises (Mm*2)

6.0e+003
l 5.5e+003
L 5.0e+005
. 4.5e+005
- 4.0e+005
. 3.5e+0068
| 3.0e+005
| 2.5e+008
L 2.0e+008
L 1 5e+006
1 0e+005
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1.9e+002

0)
FOS

2.00

1480
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. 180
. 150
L 1.40
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- 1.00

Ciuxa 6.33 a) Pacnooena nanoua, 6) pacnodeia cmenena cucypHocmu y ciyuajy mooena onmepehersa 3)
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6.4 AHAJIN3A TEXHOJIOTUYHOCTH ObJIMKA PE3HOI" 3YBA

OOnMMK MamMHCKOT Jeda je TEXHONOTHMYaH ako je IOrojaH 3a u3pamy mnperasuheHoM
TeXHONOTHjoM. [IpHXBaT/bMBU je OHA] OOJIMK J0 KOjer ce J0Ja3d Ha TEXHOJOUIKH jeJHOCTABHUjU H
€KOHOMCKH ITOBOJGHHjH HAYMH. JETHOCTaBHOCT OOJNHKa ca OBOT acIeKTa IOCTIKE ce mpuiiarohaBameM
KOHCTPYKLHJCKUX JaTajba MoTpedaMa IOjeHOCTaBbarkba MOCTYNKa H3pajJe ¢ THM Ja C€ He Yrpo3u
¢byHKMja, yBpcToha WM HEKH APYTH YCIOB. Y MPOHM3BONBHM PE3HUX 3y0a KOPUCTH CE TEXHOJOIIKU
MIOCTYTIAK JIMBEHA y TECKyY. JIMBEHEe OBIM MOCTYIIKOM ITOIpa3yMeBa H3pajy HMENIdaHor Kalyla, yIHBambe
pacTOIbEHOT MeTala M HeroBo Xjiaheme, 3aTHM pyLIeHe MEeIIYaHor Kaidyna U uyuinheme omiuBKa. 3a
M3pay Kalyna KOPUCTH ce MOJeN KOju je m3pahjeH oj apBera (4eCTO W OJ JErypa JaKuX MeTaja WU
IUTACTHKE), U KOjU CBOjUM OOJIMKOM ca aJeKBaTHO yBehaHMM auMeH3WjaMa (300T CKyIUbamka TOKOM
xmahera MeTalla) MOTIYHO OJroBapa YCBOJEHO] KOHCTPYKIHUju pe3Hor 3yOa. [Ipu mpojekroBamy
TEXHOJIOTHjE JIMBEHA 3HAYajHA MaKka IOKIAamka Ce CIMMHHHCAlby MOTYNHOCTH HacTaHKa OmMIIo
BU/IJBMBHX WM HEBHJBMBUX IpElIaKka y OJJIHUBKY, OTHOCHO y MpeBuhamy U pellaBamy MOTCHINjaTHUX
mpobiieMa KOju Ce MOTy jaBUTH TOKOM IIpoleca JHBema. KoHauHe ocoOmHe omnmBka Moryhe je
MpEeIBUICTH YKOJIHMKO Ce T03Hajy ciefehin mapameTpu mpolieca JUBeHka: MaCCHU TOK MaTEpH]jaa, TOIIOTHH
TOK JIMBa, XJIaljele YIMBEHOT MaTepHjajia, Ipolec ouBplnhaBama, HAallOHH, TAacOBH, TEPMHYKa 00paja,
nedopmanje, KOHBEKIMja, Cerperanuja, XeMja M MeTaaypruja. [I[puUMEHOM HMHTErpHCAaHOT MpPUCTYTIa
KOHCTpyHUCama pe3Hux 3yba o0e30ehyje ce anekBaraH M300p MPEAXOAHUX IapaMeTrapa, Kao W HUXOBa
npoBepa momohy cuMmynmanpja Ha BHpTyenHMM MopenuMa. Ha Taj HaumH ce 00e30ehyje mpenmsno
MOZICIIABAhE CBUX PEIICBAHTHHX (DAKTOpa JIMBEHA U YTHYE HA OTKIAbake MOryhHX rpelaka y oIMBEHOM
pe3HoMm 3y0Oy. Takole, oBuM mprctynoMm ce 00a30ehyje cumynranu pa3Boj 00JIMKa M TEXHOJOTH]E MU3paje
pe3Hux 3y0a.

3a cBaKy HOBY KOHCTPYKIIHjy pe3HOr 3yba BpIIM ce MpoBepa AeHUHUCAHE TEXHOJIOTHjE JHMBEHA
MeTaja, a HaKOH TOra CHUMYJIAIlMjOM c€ IpOBepaBa KBaJHMTET Jc(PHUHUCAHE TEXHOIOTH]E, MCHajy ce
yOueHe TpellKe ¥ MOHOBO BpLIM cuMynaiwuja. [[ppumMeHa OBakBOr MPUCTYyNa je OmpaBaaHa AOOHjameM
HCTIPaBHOT OJ/UTHBKA y Hajkpahem moryhem BpemeHy. Ha Taj HaumH ce 6€3 yTpoIIKa eHEeprHje 3a TOIUbEHE
MeTana, 0e3 yTpollka MeTana W 0e3 YTpOIIKa BpeMeHa 3a Mpo0e YHWHE BHIJBMBHM CBE TIpEILKe.
KoncTpykrop je y mMoryhHoCTH ma y OMIO KOM A€y OUTMBKA YTBPAU Ja JIM HMOCTOjH ITOPO3HOCT HIIH
OIyIUBMHA, MOXE Ja IpaTH Hpolec Iymhema Kalyma, Iporec oduBpinhaBama, 3aocTaje HaIlOHE,
METaIypIIKy CTPYKTYPY OJJIMBKA H jOII MHOTO Tora. [IpMEeHOM HHTErpHCaHOT IPHUCTYIa KOHCTPYUCAmba
y TIpOIECy pa3Boja pe3HHX 3y0a M TEXHOJOTHje FHXOBOT JIMBEHA, CIMMHHHINIE ce TOTpeda 3a
SKCIIEPUMEHTAIIHUM JIUBeHeM, ckpahyje ce BpeMe noOHjarba HOBE HIIM M3MEHhEHEe KOHCTPYKIHjE U HeMa
HEW3BECHOCTH Y TOTJIely KBAIUTETa oaiuBKa [125].

6.4.1 [IpuMeHa HHTETPUCAHOT MIPUCTYTIA Y MIPOLIECY JTUBEHA

TpolkoBU KOju Cy OMTHU ca acleKTa Ipolieca JIMBEHha MOTY Ce IMOACIUTH Yy HEKOJIMKO IpyTa,
OJl KOjUX Cy HEKH: TPOIIKOBH IIKapTa, TPOIIKOBU IOKPETarkha HOBE MPOU3BOAKE, TPOIIKOBU H3Paje H
PEKOHCTPYKIIHje ajaTa 3a JIMBEHE, TPOIIKOBH yCIe[ HeaJeKBaTHOT HCKOpHIINema eHepruje, JbyIu U
Matepujaia, uth. CBaku MyT Kaja ce OJUIMBaK He OJUIMje MpaBHIHO, ry0e ce cpelacTBa yTPOIICHa 3a
SHeprujy moTpeOHy 3a TOIUbEHEe, paJHy CHATry U €BeHTYaJIHy MAIIMHCKY o0pamy. OcuM Tora, yKOJIHKO
mKapr npelje nmpojekToBaHM HUBO, Moke nohu 1o jom Behux ryOuTaka ycien MmoKpeTama HOBE cepHje
Kako Ou ce 3a0BOJBHJIC YTOBOPEHE KOJMYHMHE, IIPH YeMy TPOLIKOBH IOKpETamha MPOH3BOImbE Takohe
HHUCY 3aHeMapJpiBH. be3 ymorpede codTBepa 3a MOAEIOBamE MOpa Ce KOPHUCTUTH KOHBEHIIMOHATHA
Metona npobe u rpemke. Kox oBakBOr MPUCTYIa, HHXKEHEP MPOjEKTyje anaT Ha OCHOBY COICTBEHOT
HCKYCTBa W MpPENOPYYCHUX IpaBHia (KOKWIA, je3rpeHe KyTHje, WUIM CII., 3aBHCHO o KopumrheHor
MOCTYTIKA JIUBEHa) KOjU C€ Y BEIMKOM Opojy cllydajeBa y UTepalHjaMa Ha OCHOBY IPOOHHUX OJIIMBaKa
Mopa nopahuBaTé Kako OH ce MOCTUTA0 JKEJbEHU KBAIUTET. [[pUMEHOM MHTEIPHCAHOT MPHUCTYIIA, CKYIIe
uTepanyje M3MEHa Ha aJaTHMa Ce W3 IPOM3BOAHOr NOTOHA NpeHoce Ha pauyHap. OBae mocroje u
JOJaTHE MPEIHOCTH KOje HUCY TaKO OYMIJIEJHE, a MOTY OMTH MCTO TOJHMKO, aKO HE W 3Ha4ajHHje Of
rope HaBeIeHHMX. T0 Cy KOHCTAHTaH KBAJIMNTET IPOM3BOAA, MOIITOBAKE POKOBA M Op3MHA yCBajamba
HOBOT' IIPOM3BOJIa, MOTYHHOCTH MPELUU3HOT TUIAHUPamka MPOU3BOAKe, UTHA. JlaHac y JIHBHMIIAMA Bilaja
yBEpeHE 1a UM je MPOICHAT IIKapTa BeoMa Maiu. MelhyThMm, y TakBUM JMBHHIAMA IIKApTOM C€
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cMaTpajy caMO OHHM OIJMBIM KOjU C€ MOpajy MPETONMUTH, a YKOIHKO C€ OH MOXe JOpPaguTH
3aBapUBambEM U CIMYHHUM METOJaMa OHJa Ce OJJIMBAK HE cMaTpa LIKapTOM YaK U aKko HeKH MyT Tpeda
JOPaJUTH CKOPO CBAKH OJUINBAK.

VY nopehemy ca UCTOpHjOM JHMBEHa MeTalla, ynorpeda padyHapa y Mpolecy JIMBeHha MeTaja je
TEK y 3a4eTKy, M KOpHCTe ce Mame o1 Tpu aeneHuje [141]. Tlomro nuBeme 3axTeBa €KCIIEPTCKO 3HAME,
O6uhe y BenmukoM HOOMTKY O pa3Boja W NMPHMEHE HAMEHCKUX CO(PTBEPCKHX ajara 3a IpPOjeKTOBAamEe H
ONTHUMM3ALM]y Ipoleca JuBewmha Merana. C 003MpoM Ha NMPOAYKTHUBHOCT, KOJIMYMHY IIKapTa, yTPOIIAK
CHepruje Mo KWJIOTpaMy OJUTMBKA, IPUMEHOM CO(TBEPCKHX anaTa y NPOHM3BOAIH OJUTMBAaKa OUTHO ce
yTH4e Ha Mo0O0JbIIake EKOHOMCKHUX ycioBa npousBoame. [lpumena CAE y cuMmynanuju npoueca J1Benba,
padyHapcKe ONTHMH3alMje KOHCTPYKLHMje OJUIMBAKa M ONTUMM3ALUjU IpoLieca JIHBEHa, POMEHUIIE CY
3HaYajHO TUBAPCKO OKpyxeme [142]. CranHo pacTyhu 3axTeBH Kymaia OJJIMBaKa 32 CMAkEHEM IIeHE, Y3
nosehame KkBanuTeTa U nephOpMaHCH, 3aXT€Bajy Aa C€ JMBEHE KOMIIOHEHTE ONTHMAJIHO KOHCTPYHIIY.
OnrtumanH o0JIMK OJUIMBKA C HAajTAlUM 3WA0BHMA M OJroBapajyhM MEXaHWYKHM CBOjCTBHMA, Koja he
3aJJOBOJBUTH OYEKHBaHa onrepehema W Hampesama, MOpa ce€ MPEeIBUIETH Y PaHOM CTaaAUujyMy
koHCTpyKIHje. To ce o6nuHO MOXe MOCTMhM jeqMHO OHAA Kaja Cy JIMBIM IIPUCYTHH TOKOM IIpoIeca
KOHCTpYHUCama, WIn Kaj je y3 momoh CAE TexHonoruja Moryhe WHTErpucatd ONTHMH3AIH]y IMpoleca
JMBEHka M ONTUMM3ALUjy KOHCTPYKLHje OAJIMBKA. Y INPETXOAHE JBE ACLEHMje NPUMETaH je U3y3eTaH
Hampenak coTBepa 3a padyyHapCKy CHUMYJAlHWjy JIMBHUYKUX Mpolleca, Kako y morieny nephopmMaHcH
TaKO | IMOrJely TAYHOCTH oOujeHux pesynrara [143].

WHTerprcann mpuCTyTI pa3Boja MPONU3BOJa U CaBpeMEHE TEXHOJIOTHje HEeroBe M3pane Mopajy ce
KOPUCTHTH Yy CBUM (pa3aMa pa3Boja PE3HUX eJIeMEeHaTa, MOYEBIIN O]l KOHCTPYKIHje OMTUBKA, IPUIPEMe
JMBadKe TEXHOJIOTHje HO Kpajise obpame m koHrpoine. Ilpumenom CAE Ttexnoinormje octBapmhe ce
e(eKTH y ynpaBibamky, HHKCHEPCTBY, IPOU3BOAKHU H MPOJIAJH KPO3:

— CmMmameme TPOIIKOBa

— IloBehame kBamuTeTa

— Tlomepame rpaHnLa Mpoleca JINBEHha U ’heroBa ONTHMHU3AIH]ja

— OwmoryhaBawe nuBHUIIAMa TPOU3BOAKY Beher Opoja TEXHOJOMIKM CIIOKEHUJUX PE3HUX
eyeMeHara
Bpxe npucycTBO Ha TPXKUILITY
[ToGosbIame opranu3alyje u ocTaaux nparehux mporeca

Pl

6.4.2 TexHosoruja TUBEHA y NMEUTYaHUM KalTyuma

CIIO)KeHH YCIIOBH pajJHE CPEOWHE YCIOBWIIM CY NPHIMYHO KOMIUIMKOBAaHY PajHy T'€OMETPH]jy
MOJyJIapHUX PE3HUX 3y0a, a ca TUME U CIOXKEH 3allPeMUHCKH OOJHK. 3a POU3BOAKY PE3HUX eleMeHaTa
TEXHOJIOLIKH TpOLeC JHBEHa A0CTa je jeTHHUjH M MPAKTUYHHjH OJf TEXHOJOLIKOT MpOLeca KOBamba
(koju ce Takohe MOXKe MPUMEHUTH), Jaje JOCTa N00ap KBAJIUTET MCTUX, Ma Y TaKBUM OKOJHOCTUMA
JHMBEHE CE MOXKE CMATPaTH HENpeBa3HhEHHM TEXHOJIOUIKMM IPOLIECOM Y TEXHOJOTHjU H3paIe PE3HUX
eJleMeHaTa 0arepa KOHTHHYaITHOT JiejcTia [144].

Hukiryc nuBema MOAYIapHUX PE3HUX 3y0a, Kao M CBAKHU IPOLEC JHBEHA Y NEeIIYaH!M KalTyniMa, CacToju
ce U3 [IeCT OCHOBHUX (haza:

1. Hzpana kaayma. [IpBu xopak y mpouecy JHBeHma y IMecKy je m3paza kamyna. Kako je kxamyn
MIOTPOIIIHYU EIEMEHT, OBa (ha3a ce MOHaBJha 33 CBaKU LUKIYC JIMBEHA. 3a U3paay Kalyla MoTpeOHU
Cy MoJIeNu Koju ce u3palyjy y MomenapHUIM yoOH4YajeHO Of IpBeTa, IJIACTHKE, MeTaja UTH. AKO
O/UTMBaK MMa YHYTpALlhy LIYIUBUHY, KOPHCTE CE jEe3rpeHHLH 3a U3paay je3rapa. Y onesbeHy 3a
KaJynoBame JIMBHUIIE, ToMOhy Mozena u jesrpeHnka u3pal)yjy ce Kaiayn U je3rpo Koje je yriaBHOM
ol mecka ojapeheHe BpcTe M KBaluTeTa, Y3 jOII HEKM jAojaTak. Ha ruiouama 3a kamymoBame ce
mocTaBe oAroBapajyhu moenu, Koju ce 3ampaiie IpaxoM KOju ce 30Be JTMKAIOAHjyM. 3alpaliiBamke
ce BpIIM Ja Ce BIaXaH Mecak He OW 3aJernuo 3a MoJell. 3aTUM Ce KaJlylHa MeIIaBHHA PyYHUM
HabMjaurMa WM MoMohy KalymapcKuX MallldHa cabWja y MeTalHe OKBHpE T3B. KalymHHKe. HakoH
caOujama rmecka 00e30e/ie ce KaHa M 3a OJBOee TracoBa U3 Kallymna (3BaHH OAYIIIN) KOjU MOTY Jia
IPOY3POKYjy MOPO3HOCT OJIMBAKA U CAMHM THM Ta Y4WHE HeymnmoTpeOJsuBHM. Tako cabujeH jemaH
Jeo kamyma ce okpehe, Ha Hera ce IMocTaBjba IPYTH N0 WIM IETOBH MOJEINA, YIUBHH CHCTEMH,
CHCTEMH 32 MPUKYIUbAKE [IJbAKe U CHCTEMH 32 Xpamehe oInBaKa Koju 00e30el)yjy moTok Tednor
Metana npuwinkoM xiahema ommmBaka. Crnexeha omepamuja je caOujame IMecka y TOPHEM ey
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kanmyna. Kazna ce u oBa onperyja 3aBpIiy KalyIH ce pacTaBe M U3 BHX U3BaJe MOJEIH. AKO OJUIMBAK
UMa U HeKy yHyTpalllby IYIUBHHY y KalyIl ce yJIaXke jeJHO WM BHIIE MPETXOJHO IPUIPEMIbEHHX
jesrapa.

2. Cre3ame. Kana ce xanmyn u3paau, BpIIN ce HEroBO IPUIpeMame 3a JinBeme. [IoBpIIHa KayHe
WyIUbWHE ce Hajuemle 3alITUTE MPEeMa3oM, pajy JaKLIer Teuerma MeTala W KaCHHUje YKIambarbha
OJNIMBEHOT KoMasia. HakoH Tora BpIIM ce MO30LMOHNpamke KATyTHHUX IIYIUbHHA, IbHXO0BO 3aTBAPahe
U Ha Kpajy Be3uBame jemHe 3a Apyry. TokoM m3Bohema mporieca yiauBama MaTepHjana HEOXOTHO je
00e30e1UTH /1a KallyIHe MYTJbUHE OCTaHy MOTIIYHO 3aTBOPEHE.

3. JluBeme. PacTorubeHNM MeTan HpHIIpEeMa ce M OAp)KaBa y PAcTOIUBEHOM CTamy y JMBa4koj nehm.
HakoH Be3uBama Kallyla HCTOIUBCHH METal C€ yIHBA y Kalyll. YIHMBame MOXe OUTH PydHO WIN
MAaIIMHCKH. YJIMBA CE JOBOJGHO PACTOIJBEHOT MeTana Jla OW ce MOMyHMNIA KalylHa IIYIUBHHA U CBU
KaHaJM y Kanymy. Bpeme nuBema Tpeba Ja je KpaTko, y IUJbY ClpedyaBama ouBpithaBama OWIIo Kojer
YIIMBEHOT JIeJIa MeTaa.

4. Xunabhemwe. PacTrormsseHn MeTam, KOjU je M3IUBEH y KalyNMHY IIYIUbHHY, MOYMEGE Ja C€ XJIaau U Ja
ouspwhaBa. Kaga je ucnymeHna nena KajdylHa IIyIUbMHA W JIMBEHH MeTal 3aBPLIMO TNPOLEC
ouspmrhaBama (conmuaudukaije), GopMupa ce KaHadyaH OOJHK Ipolieca JHBema. Kamym ce He
oTBapa JIok He npolje Bpeme ouBpithaBama. Behuna nedekara koju ce jaBibajy y mpoiiecy JIMBemba cy
TOCIIeININa Mporeca conuaudukanyje. AKo ce HEKH JIeJIOBH Karyrna Opske XJIaje o OCTalliX, MOXKe
nohu 70 mojaBe MyKOTHHE, IPOMEHE 00JIMKa M HETOTIyHUX UCITyHA Kajyra.

5. VYkiaamame onjuBka. Kaja je mponuro npeapuljeHo Bpeme 3a xialeme, Kyl ce pylIn U U3 Bbera ce
BaJau OJJIMBCHU OCO. Yecro Ha TIOBPLIMHHA OJJIMBKA OCTajy JICJIOBU TIE€CKAa U PA3JIMYUTUX OKCHUIA, 36OF
4era ce U3BOJIC pa3IMiUTH IOMONHY Tipoliecy (Hajuenthe neckapermbe) 3a IbHXOBO YKIAhambe.

6. Oncename. ToxoM xmahema, Marepujan U3 MOMONHHX KaHama KalyIlHE LIYIUBHHE CYy Takolhe
OUBPCIIHN U CjeNLEHH Cy ca o/uBKoM. OBaj BUIIAK MaTepHjajia ce yKJIamha MAIIHHCKOM 00paaoM
OJIIMBaKa ¥ HAKOH PELHKJIaXKe IOHOBO yIoTpeOsbaBa y MPoLecy JIHNBeHa.

Hedunncame MeToze
AHanu3a TeXHOJIOTUYHOCTH . JleduHrcame TeXHOIOMIKNX
JIUBEHHa U METOJIOJIOTH]E

KOHCTPYKLH]j€ OJUTUBKA napamerapa JiuBa
pyKiHje on u3paje Kajaymna P P

v v v

MOAYJIAPHU PE3HU 3YBU

Cnuka 6.34 Ocroenu 3axmesu npu NPojeKkmosarbd mextooauje iugersa
MOOYIAPHUX PE3HUX eleMEHAmd

[IpunukoM mpojeKToBamba TEXHOJIOTHje JHBEHa MOIYJapHHX PE3HHX 3yOa TpeGa oOpaTHTH Maxmy Ha
TpH KJby4Ha 3axTeBa (cnuka 6.34) [145], kako 6u ce 100no oAMBaK MOTPEOHNX TEXHHUKO-TEXHOIOMIKUX
KapaKTEepPHCTHKA, a CBEHTYaJHE BUJBHUBE W/WIIM HEBUIJbUBE TPEIKE y OJUIMBKY CBelie Ha IITO je Moryhe
Mamy Mepy, jep UCTe MOTY OWTH IIaBHH y3POUHHK JIOMa PE3HUX eJIeMeHaTa y MPOoIeCy eKCILTIoAaTallmje.

6.4.2.1 TeXHONOTHYHOCT O0JIMKA W TPEITKE OJ[TMBKA

KoncTpykuuja omuBka Tpeba na Oyne Taka na oMoryhin ciioG0IHO Myhemhe IYyIJbHHA Kalyna
TEYHUM METaJioM, INTO 3HAYd Ja c€ MOpa BOIUTH padyHa O JIOBOJBHHMM IIONPEYHUM IMpecelrMa U
PaBHOMEPHOj PACIOeNd MeTala y Kaiaymy. Y ciydajy TaHKUX 3HIO0Ba IIOCTOjH OMACHOCT of Xiahema
MeTana joIl y TOKY IOCTYyTIKa JINBEHA, YMME Ce CIpedaBa Jajbe HCIymaBame Kaaymna. Harme mpomeHe
mpaBLa ¥ Op3UHE KpeTama UCTOIUBEHOT MeTalla y Kallyly Cy Takohe HEemoBoJbHE U Tpeba ux nzberaBary.
Ocum tora Tpeba n30eraBaTy BeNHKe IMOBPIIMHE (HATIIO CE XJIaJe U 300T Tora Memajy CTPYKTYpy, TaCOBH
U 1IIJbaKa 0CTajy 3apo0JbEHH y CTPYKTYPH) U Behe XOpHU30HTaTHE MTOBPIIMHE MIPU BPXY KalyTa.

Hajuemha rperika kox ominBaka je cTBapame IIyIUBMHA y YHYTPaLIFOCTH, W IMYKOTHHA HA
MOBPIIIMHY YCIIe/I CMambUBamka OJJIMBKA MPITHKOM Xiahema. OuBpmihaBame ce BPIIH O CJI0jeBHMa, M TO
TaKoO Jla Ce Hajipe XJaje TamkH CHoJpallku ciojeBu. Mayhu ka yHyTpammoctn xnaheme je Texe, a
ouspirhaBame cBe criopuje. ['TaBHa Maca ce XJIaau cIiopo M MMa BEJIHKO CKyIJbamke. Kao mocienuma osor
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mpolieca MojaBJbyjy ce IYIMJbUHE KOje CMamyjy aKTUBHH IPECEK OJJIMBKA y OJHOCY Ha 33JaTH, a TUME U
BEroBy 4BpcTOhy. Ycnen CKyIbama, y MaTepujally ce M0jaBJbyjy 3a0CTaJId HANOHU M JedopMaryje.
VYHyTpammsy HalOHU CE jaBJbajy y JMBEHHM 3MIOBHMA UYHje je CKYIJbarke OHEeMOryheHO WIIM OTeXaHO
300T oTmopa ejeMeHara Kalyna Wil 3u70Ba KOju ce Hamaze A0 muX. lllynipuHe HacTaje CKymbambeM U
MIOPO3HOCT, jaBJbajy ce KOJ OHUX eJleMeHaTa OJUTHBKA KOjH Ce MOCIEABH XIaae, OJHOCHO KOJ JIeNIoBa ca
nebenuM 3UAOBUMA KOJ KOjUX je oaBoheme Tomore orexxaHo. IloBehaHu yHyTpammu (3a0CTalim)
HAIIOHU MOTY W3a3BaTH KPUBJHCHEC OJUIMBKA, a y MOjEANHHUM CIIy4ajeBHMa M IO I10jaBe MyKoTHHA. OHH
MOTy OWTH TOJMKO BEJHMKH J1a W3a30BY JIOMJbCH-E OIUIMBAaKa jOII y TOKy Xiahema WM KacHHje y TOKY
pana. 360r Tora ce, HApPOYHTO aKO j& YETHYHH JIMB y MUTAbY, OJUIMBIU 00aBE3HO MMOIBPraBajy TEPMHUUKO]
o0pamu. [1pr KOHCTPYKIMjH OAIMBaKa Tpeda ce MpHApP)KaBaTH HEKMX OCHOBHUX IPHHIINMIA:

Texxutu fa 3uI0BH OJUTHBKA Oyy MPHOIMKHO UCTE JeOJbIHE

Kon enemenaTa koju ce cropuje xiane Tpeda TeKUTH CMabEby TTONPETHOT ITpeceKa

I[Npenasu usmely 3um0Ba pa3InTHX AeOpHHA Tpeba na Oy Ly MOCTeIeH:

3UJ0BY OAJIMBAKA HE CMEjy UMATH OLITpPE Tpeliase

MecTa Ha KOojUMa ce HaroMmiiaBa Matrepujan Tpeda nberaBatu

Mecra rme ce cmajajy 3WIOBH Mame ca 3ujoBuMa Behe Mace, Tpeba W3BOIUTH ca Onarum
npena3oM y npasiy nosehama mace

— OO0uuk oxnuBKa Tpeba 1a omoryhu cino0oHO Mymkemhe Kallymna MeTaloM

LidL il

Haknamna mammHcka oOpaja JIMBEHHX JeinoBa Tpeba na Oyne cBeleHa Ha MHUHHMYM, HE camo 300T
CMarbeHa MPOU3BOIHUX TPOIIKoBa Beh u3 pasmora uspcrohe. OOpama cTpyrameM pe3yiaTupa CKUAAmbeM
YBPCTUX TTOBPIIMHCKUX CIIOjeBa Ca OJUTHBKA.

OO0nuk ojuMBKa Tpeba na 00e30equ jeMHOCTaBHY M IOTOJHY NPOW3BOIKY Kanmyna. OminBak
Mopa OWTH TaKaB Jla ce JaKO MOXKE M3BaUTH U3 Kalyla, je3rpo ce Mopa JIaKo JINTH Y KyTHjaMa 3a JIMBEHHC
jesrpa, a oOnMK W ouBpIIhaBame je3rpa HE CMe YTHIATH Ha pacTaBjbame Kanmyma. Kama ce omnmBak
KOHCTpYHUILIE, MOpa Ce MMAaTH jacHa Hieja O HAYMHY MOCTaBJbaiba Jefla Y Kadyl U O IMOJaXajy paBHH
pasnBajama. Kao mpaBuio tpeba ycBOjUTH J1a ce JICTOBH JIMjy TaKO Aa KPHTHYHE ITOBPIIMHE UAY Ka THY
KaJyma jep je MeTan y JOHHM CIIOjeBHMa Kalxymna rymhu Hero y TOpmHM, Ia CAMHUM THM OBH CJIOjE€BH
OJUTBKA UMajy T000JbIIaHe MEXaHHIKE KaPaKTEPHCTHKE.

0
Q
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Cnuxa 6.35 I'pewxe y 001u6Ky Koje ce Mo2y jagumu moKoM JUeHsd MOOVIAPHUX PE3HUX
3yba (mabena 6.6)

Kana ce mocmatpa mpoiiec JuBeHma MOJYJIApHHUX PE3HUX 3y0a, MOXKE Ce TOBOPUTH O IOjaBH HEKOIJIUKO
TUTIOBA Ipelllaka, OMTHUX ca acleKTa 3aJJ0BOJbeha KBaJUTeTa OIMBeHUX Komaa [ 146]. Moryhe rpemke
Jare cy y Tabenu 6.6, a IIEMaTCKU cy NpUKa3aHe Ha ciulu 6.35.

TaGena 6.6 ['pemike Koje ce MOTY jaBUTH TOKOM JIMBEHA MOIYJIADHUX PE3HUX 3y0a

Ha3zus rpemke n onuc ¥Y3pok CunpeuaBame
a) Lynwune, eachu mexypu. OKpyriie myIbHHE ca Mexypu HacTajy 300r [oGospiiaTu oBOhEHE
TJIATKUM MOBPUIMHAMA Y YHYTPAIIKHOCTH OJUINBKA. W3/Bajama racoBa 3a racosa, IpoBepa YJIUBHOT
IToHekas YnTaBa CTPYKTYpa NOPO3Ha. BpeMe CTBpIbaBamba cucTeMa

. ITposepa cacrasa, nosehame
6) Mexypu 00 uiwaxe. Kao u Kol IpEeTXOIHOT, alH y Okcupanmja mBa, POBEp ’

. TeMIepaType, yiauBame 6e3

MeXypruMa HaJas| ce U IJbaka HeoxaroBapajyha mapsxa —
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y) Vneenyhe, ycaxaune. OTBOpHA LIyIUbUHA y OOJIUKY
JIeBKa, KOja MpeMa YHYTPAIIOCTH MOYKE HACTABUTH Y
o0nuky 3aTtBopeHe myrbuHe. Hajuemthe Hacraje Ha
TOPEEM JICITy.

HenoBospHO Hanajame
OJUTMBKA Y TOKY
CKYIIbarba

V30eraBaT BeIHKe Pa3IHKe
y ne0JbHHY 312, TOTPEOHO
IIOCTAaBUTH OJroBapajyhu
XpaHUTEb, pagd yCMEPEHOT
CTBpPI-aBambha, TIOCTABUTH
XJTaAUITHIIE.

0) Tonnromue nykomune. IlyKOTHHE KOj€ IPOAUPY IO
Mame Wi Behe nyOuHe, HerpaBuIHUX 00nuka. Hacrajy
Ha JICIOBMMA OJUTMBKA KOjH Ce OCIICABH CTBPbABajy,
4 Ha TpeNa3uMa.

OMeTaHO CKYIUbamke
(BeNUKE pas3iUKe y 3HUIY,
MaJIi pajiijycH, KpyT
JIUB)

OTKIambameM y3poKa
IIPOMEHOM O0JTHKa,
MOCTaBJbaEM pebapa,
XJIaTHITHIIE.

e) Xnaonu eap. Ilpexun mace ca 3a0Kpy>eHUM HUBULIAMA.
Hajuenihe Ha vcTypeHHM JenoBUMa OJTHBKa. Moke
HACTAaTH I10 L[eJIOM IIPECceKy WX caMo 10 onpeleHe
ny6une. Hactaje Ha o/UTMBIIMA BEJIHKUX ITOBPIIIHA HA
MambUM JIeOJbHHaMA 3HIa.

JlBa oiBojeHa yiasa
MeTaja 300T HHCKE
TeMIlepaType
HETIOTITYHO WITH CE
YONIITE HE CTOIE

Ioseharu Temneparypy JuBa,
M00OJBIIATH YIHBHHA CHCTEM

@) Henomnyna usnugenocm — Heoonugerocm. Jenan neo
oJUIHBKa HepocTaje. HemoTmyHu oquiuBak uMa 3a00JbeHe
uBHle. Beprukanuu ynuBau kaHan je myH. Hajuenthe
HacTaHe Ha OJJIMBIIMMA ca MaJloM Ae0JbUHOM 314, ca
BEJIMKOM MOBPIIMHOM, HA TOPH-MM MOBPIIMHAMA
HajyJaJbeHHje O] YIUBHOT KaHaia (yurha).

Hucka remnepatypa
yluBamba, HEAOBOJbHA
JIUBKOCT METaja, Majia
MOBPILINHA yJIUBHOT
cucrema

IToehame Temmnepatype
JIMBEIHa, PEKOHCTPYKIIHje
YIIUBHOT CHCTEMA.

2) Yrwyuyu u nenpasunina cmpykmypa - ykoyuax
wwake. HeMeTtanHu yKIbydld HEIPABIUIHUX 00IHKA
Koju nmotuuy u3 nehu. [1ojaBibyjy ce WK Ha MOBPIIHHH
Wi Ha 3uay. OOGHYHO Ha TOPHUM MOBPIIHHAMA.

[Iponop mpake y
OJUTHBaK

HUcnymrratu metan ca Behom
MaXXEOM, KOPHCTUTH JIOHAL]
ca CH(POHCKHUM JIUBEEHEM,
MPOLIEANUTH PACTOIBCHH
MeTall; IMBavKa CUTa Ha
yJIa3y cHCTeMa

x) Hemaune mepe unu 0bnux - Hemauno ckynmaree. He
OJroBapajy Mepe OJUIMBKa Mepama Ha LPTEKY U MOJEIY.
JaBipa ce KO CBHX AUMEH3Hja.

Ckymbame npeMa KojeM
je u3pahen monen He
OJIrOBapa CKyIUbamy
OJUIMBKA OJTHOCHO JIMBA.

CrpeuaBame: Tpeda nmpodom
YCTaHOBUTHU CTBAPHO
CKYIUUbAIhE; YTHIATH Ha
Op3uny xyahema.

Cruxa 6.36 Ilpumepu nenpasunnocmu 00IUBAKA HOCAYA MOOYIAPHO2 pe3Hoe 3yba

6.4.2.2 KoHCTpyKIIHja elleMeHaTa yIUBHOT CHCTEMA

VIMBHHM CHCTEM YMHE HM3 KaHajla IIOBE3aHUX y jCI[Hy OEJINHY, Ca 3a1aTKOM CHpOBObeI—Ba TCYHOT

MeTana y KalymHy myrmsiHy. OCHOBHH €JIEMEHTH YIHBHOT crcTeMa 3a oumBak (10) matu cy Ha ciuim
6.37: (1) ynuBHa uamia, (2) cpoBoaHuK, (3) KonekTop, (4) pa3BoJHUK, (5) cienu Kpaj pa3BogHHKa, (6)
YIHMBHUK, (7) XpaHUTEb, (8) 0ABOAHUK TacoBa, (9) mpurymHuk, (11) pemerka (cnpevaBa yinas3ak MIJbakKe).
HcnpaBHO KOHCTpyMCaH YJIMBHH CHCTEM Tpeda lla OCUTypa MUPHO NyHEHmhe KalylHe HIyIUbUHE 0e3
3axBaTama racoBa, OHEMOr'yliM YHOILICHE HEMETAIHUX YKIJbYYaKa y KalyIl, OMOryhiH HCTHCKUBAbE racoBa
W3 KalylHe IMyIUBWHE W OCHTypa JOBOJBHO Op30 MyHEHme KalylmHe MyIbuHEe. [IpopadyH yJIMBHOT
CHCTEMa CBOJIM Ce Ha M3pauyHaBambe MOMPEYHHX Mpeceka elleMeHaTa YJIMBHOT cucTeMa W 0asmpa ce Ha
OCHOBHHM 3aKOHHMa XHAPayIIUKE.

Yausna uwawa tpeba na wmma A0BOJBHY nyOWMHY, Kako OWM ce E€IMMHMHHCA0 BPTJIOI H3HAJ
CIIPOBOJHMKA KOjU OM YBIAQUUO Ba3AyX M LUBAKy ca MOBPLIMHE pactoma. AKO aAyOHHA HHje NOBOJbHA,
cTpyja pacroma he 3axBaTWTH Ba3mymiHe Mexypuhe M IJbaKy M YHOCHTH HX ca COOOM y KalyIHY
mybuHy. Cnpo8oOHUK je YTIIaBHOM KPY>KHOT HJIM KBaJIpaTHOT MOMPEYHOT mpeceka. ['opwu monpeuHu
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IpEeceK OroBapa M3JIa3HOM IPECeKy YJIMBHE yaiie v Belin je 0 MpedHHKa MPHUTYIIHIKA KOJUKO 3aXTeBa
KOHYCHOCT CIIPOBOAHUKA. J[MMeH3Hje Konexmopa Cy YrIIaBHOM KOHCTPYKIIMOHE, ajli Ce MPernopydyje aa
IIONIPEYHH Mpecek KojekTopa Oyzae 20+25% Behu on mnompedyHor mpeceka CHPOBOAHMKA. Bucuna
KoJiekTopa Tpeba na Oyzae Hemro Beha ox oaroBapajyhe BUCHHCKE TUMEH3H]je pa3BOJHHUKA. Pa3600HUK u
VAUGHUYU, W3BONE C€ TIIONPEYHHUM IIpecelluMa pa3UuUTHX O00JHMKa (TPOYraoHH, Tpare3acTH,
MPaBOYTAOHH, KPYKHH W JIPYTH CIMYHH TPecelH), MpH deMy Tpeba na Oymy 3all0BOJbEHH onpeheHu
OJTHOCH TOTIPEYHHUK MPeceKa y OJJHOCY Ha CIPOBOJHUK, 33 PA3INYUTE MaTepHjaie IHBCHbA.

Cnuka 6.37 Ocrosnu enemenmu yausHoe cucmema [144]

VYcnen 3ampeMHHCKOT CKyIUbaka TEYHOI MeTala Koje HacTaje mpHu Xjahemy OIUIMBKa, NOJa3H JI0
cMamema mberose 3anpemuHe. OBaj edekar y3pokyje cTBapame ycaxinHa (JIyHKepa) Ha MecTUMa Koja
nocneama oupuihaBajy. Y TakBUM CllydajeBUMa KOHCTPYHIILY CE XpaHumesbu ¢a OCHOBHOM (YHKIHjOM
Ia TOKOM ouBpinhaBama HaJOKHAJE OJUTMBKY MambaK TEYHOI MeTana Koju oMoryhyje ouspmrhaBame 6e3
ycaximHa. [Ipn koHCTpHcamy XpaHHTe/ha OCHOBHH 3a/aTak je oapehnBame HErOBOT MecTa, Opoja U
ouMeHsuja. Mecto xpanuTesba onpeljyje ce HCKyCTBEHO U yINIaBHOM j€ JTMMHUTHPAHO OOJMKOM OJTHBKA
(meroB HajMacuBHH]jHU 1e0). OnpehuBame Opoja xpaHuTeIba 100Wja ce U3padyHaBamkEM IOIPyYja yTUIAja
xpaHuTespa. [IpopauyH IUMeH3Uja XpaHUTe/ba 3aCHUBA CE Ha HCMYyHaBalkby OCHOBHOI YCJIOBa Ja BpEeMe
ouBpirhaBama XpaHUTEIha MOpa OUTH MaJo Iy’Ke Ol BpeMeHa ouBpInhaBamba OJUIMBKA WM JIeNa OJJIHBKA
KOjH XPaHHUTEJb XPAHU TCUHUM METATIOM.

00600HUYU eacosa CUpevaBajy CTBapame Ba3AyLIHUX LI€NOBa Yy KaJIyNHO] WIYIUBMHU H
I0CTaBJbajy C€ Ha OATrOoBapajyhnM MecTtuma pajau oja3padaBama UcTHX. O0aBE3HO ce MOCTaBJbajy Ha
HAjBHUIINM MeCTHMa OJiiBKa. MecTa mojaBe Ba3AyIIHHX IieroBa Ae(UHHUINY CE€ HAa OCHOBY aHAJM3e
CTpYyjama TeYHOT MeTalla Kpo3 KalyIHy OTyIUBHHY.

Ha cnunm 6.38.a npukasaH je conui MoJjen ajiara 3a u3panay Hocada. OBaj MOJIEN je y AUPEKTHO]
BE3HU Ca MOJIEJIOM HOCayda Pe3HOT Jiefa, a ¢ KOHCTPYKIMOHE H3MEHE PE3HOT 3y0a TUPEKTHO MPEeHOoCce Ha
coimy Mojen anara. Ha cinunm 6.38.0 nprkasaH je HalpaBJbeH MPEeIMOJIelT O JPBETa, KOJH ¢€ KOPHUCTH 3a
U3pajy Kalyla 3a JIMBEHhEe Hocaua Pe3HOT Jefia MOAyJIapHOr 3y0a.

Onnusax Xpanuresb

HOocCaya

VYnuBHU
cucTeM

———Jesrpo 2

OmymBak
HOCaya

a) ) 6) —e e ———————
Cruxa 6.38 a) 3D conuod moden anama 3a uspady Hocaua, 6) Odzosapajyhu gusuuxu mooen
uspahen 00 Opsema 3a u3paody KAIyna 3a 1uerbe Hocaid
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6.4.3 Cumynaiuja mpoiieca JUBEHa MOIyIapHOT pe3Hor 3y0a

YMecTo MpOU3BOAE Ha MPUHLUIY ,,[IOKyIIaja U IpelIke”’, pe3ynTaTH Mymerha, OYBplIiaBama
WM 320CTAJINX HAIIOHA C€ ONTUMHU3HPAjy Y BUPTYATHOM OKPYKEEbY padyHapa y3 pa3iIHIuTa OrpaHHIeHa.
Ocum Tora, ynorpeba cuMylaiyje JIMBEHka KOJI pa3Boja TEXHOJIOTHjE JIMBEHa HE camo MTo ckpahyje
BpeMe pa3Boja Mpou3Bo/a, Beh cMamyje TPOIIKOBE M yMamyje PU3HK OJ 1mojaBe mkaprta. Ha ciaumm 6.39,
JeQHuHUCaHA je MEeTOJOJOTHja Koja je NpUMEreHa TOKOM aHall3e TEXHOJIOTHYHOCTH KOHCTPYKIHje
pe3Hor 3y0a, ¥ TOKOM MOJIelIaBaba TEXHOJIOIIKUX MapaMeTapa JIUBeHba.

| CAD 3D mopea Kajyna, yJIMBHOD | Ba3a matepujaja 3a u3pagy MoayJJapHHX pe3HHX 3y0a
CHCTeMa, XpaHUTeba UTA.

Ba3a TexHoJ0IKHX TapaMeTapa
—>| CAD 3D moaen oajuBKa | Tnpoleca JuBekha

\ 4 VL y A
CAE cumynaimja mpoiieca JIMBeba

1L

AHanmza 100ujeHnX pesyJirara

HE HE

N
HE %A

| Monen onnuBka |—>| Amnar 3a u3pany Kaimyma

v
| Kanyn 3a muBeme |<—

Cruxa 6.39 Memoodonozuja ananuze mexnoi02UUHOCMU yC8ojeHe KOHCmpYKyuje pe3noz 3yoa,
U nodewagarbe napamemapa Iuserba NpUMeHom oozosapajvhe cumynayuje

Hymepuuka cumynamnuja Ha J0OUjeHOM OMJIMBKY, OJHOCHO uHTerpanmja CAE y mporec pas3Boja
MOJYJIapHOT pEe3HOr 3y0a M CaBPeMEHHX TEXHHKa KOMIIjyTEepCKEe CHMYJAIMje JHBEHha W ouBpIrhaBama
MeTana, oMoryhyje AupeKkTHO mopeheme pesynrara, a y IpBOM peny ckpaheme BpeMeHa A0 Jo0Hjama
MPOTOTHIIA /UK TOTOBOT MPom3BojAa. KoMIjyTepckoM cuMyIaiujoM mpolieca JIMBema U ouBpirhaBama
MeTana jomr y (a3u NpojeKTOBama OJUIMBKA W MPOjEeKTOBama TEXHOJOTHjE JHBEHa MOryhe je mpeko
npaliema 3agaTHX MapaMerapa YOYMTH M OTKJIOHHMTH Tpelnke, Te 3a kpahe Bpeme u 0e3 yTpomika
MaTepyjajla ¥ €HepreHaTa YCBOJUTH ONTHMAJHy TEXHOJIOTHjy u3page oxnmuBaka. Kopummhemem
napaMeTpu30BaHe TEOMETPHje, MOXKE C€ BapupaTH OOJHUK U JIOKalWja XpaHuTesba Ha omiuBKy. Ha oBaj
HayuH Moryhe je KOHKypeHTHO MocTHhY MHHAMYM HOPO3HOCTH M MAKCHMYM H3paTKa OJUIHBKA.

Y 0BakBUM YCIIOBHMa IIPOU3BOALE, ITPE MPUCTYIIA HEMOCPEIHO] H3PAAN ajlaTa 3a JUBEHE, OTHOCHO
KauTyTia, moTpeOHO je M3BPIINTH CUMYJIaIHjy TEXHHOJIOMIKOT Iporieca JInBewka. HakoH cuMyammje mporeca
(6p3uHa yMBema, BpeMe ouBpmrhaBama, IMojaBa JIYHKEpa M ZIp.), a Y CIy4ajy MOjaBe TpeIlke Yy OJUIMBKY,
MOTPEOHO je AeHHHCATH y3pOKe Tpelike. AKO Cy TpellKe y TEXHOJNOTHjH JIMBCHa HEOIXOIHO je
MIONPABUTH TEXHOJIOTH]Y JIMBEHA, & aKO Cy TPEIIKe MOCIEANIa KOHCTPYKIMOHOT O0JIMKa ajata 3a H3pajay
KaJlyTia UICTH Tpeba KOHCTPYKIIMOHO N3MEHHTH.

3a cuMyjamujy Ipoleca JIMBEHa Y OKBHPY OBOT pajga INPHUMEHEH je COPTBEPCKH ITaKeT
MAGMASoft. CodptBep omoryhyje cuMynmpame npolieca JuBemha U ouBpihaBama ommmBKa. To je BpiIo
MohaH u moy3aaH co)TBep 3a CUMYJIAIU]y KOjU Ce KOPUCTH MIPU IMapaMeTapcKoj aHAIM3U MOO0JbIIamha 1
ONITHMU3aLUjH TIpolieca JuBemha. Ha Taj HaunH omoryhaBa ce Op30 M epUKAaCHO TECTHpamE IHPOKOT
n300pa MOryhHOCTH W BapujaHTH yHyTap paHHUIIa Mpolieca JHBeHka U u300p ONTHManiHe KoMOMHAaLuje
TEXHOJIONIKMX Mapamerapa. [loTeHnujamHu npoOieMH ce JIaKo OTKPHBAjy M ojcTpamyjy Beh y dasm
MpojeKToBamba OOJNMKa OJUIMBKA, IITO MPOjEeKTaHTY/TeXHOJIOry omoryhaBa onTUMH3aLujy mporeca
JuBewa. Pesynratu cuMynanuje npukasyjy ce y 3D rpaduukoM o0IuKy, Ilie c€ peHTTCHCKUM IIOTJIEA0M
y KaJyll BUAW TOK NyH:eHa JHUBHE INYIJBHHE, Op3nHA Iymema Kaldyla Kao M TeMIepaTypHe OOJacTH.
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[Ipecenmma kpo3 oxnmBak nobuja ce ¢poHT ouspmhaBama W Moryha Mecta MOPO3HOCTH YCien
ouBpinhiaBama MeTaja.

3a m3Boheme cumynanyje noTpedHO je 00e30eauT: 3D reoMeTpHjCKU MOJISI OJUTUBKA U OCTAIUX
KOMITOHEHATa (aJiaT 3a JIMBEHe, YIIMBHU CUCTEM, XPaHUTEIb, MecTa XJahema U JIp.), TEXHOJIOIIKE MapameTpe
(TeMmepaTypa JMBEHa, BpeMe JIMBEHA, CacTaB JieType, u 1p.). Ha tako npunpemsseHoM 3D Mopeny BpIIH
ce muckpermsanuja’. CaM CO(TBEp ayTOMATCKH TEHEpHIe MPEKY KOHAUHHX 3alPEMHHA, ald TAaKo IITO
JI03BOJbaBa MOJeNIaBambe Opoja U BemmuuHe 3anpemuHe. 11ITo je Mpexa GuHHja, OXHOCHO INTO MMa BHUIIE
elieMeHara, TO je TaYHWjU TPOpadyH, ajld je BpeMe cuMylanuje ayxe. Koa KOMIUTMKOBaHMjUX W/WITH
TAaHKO3WHHUX OJJIMBaKa MOTpeOHo je AeduHucatn GuHUjy Mpexy. 3a CBaKy KOHAa4YHy 3anpeMuHy rnomohy
JUQepeHIjaTHuX jeTHaunHa N3padyHaBajy ce (GU3NYKO-TEPMUYKH MapaMeTpH, a JOOHjeHH pe3yiTaTH Cy
IpaHUYHH YCJIOBHU 3a IPOPAYyH MapaMerapa y CyceIHOM eneMeHTy. Ha Taj HauuH padyHap BpILIM IPOpavyH
Ol 3ampeMHHe J10 3ampemuHe y 3D KoopaMHATaMa, M Ha Kpajy CBe MapLUjalHe pe3yjrare MHTETrpad 3a
LENIOKYITHY TEOMETPH]Y.

Tabesa 6.7 [lomanu 3a o/uyIMBaK PE3HOT JIeTa MOAYJIapHOT 3y0a

Marepwujan ogmuBka: | X120Mn12 (XPOMOCHJI)
C=0.3-0.4%, Si=1.4-1.7%, Mn=1-1.4%, P,,,=0.020%, S;,.x=0.020%,
Cr=1.25-1.5%, Ni=0.4-0.6%, M0=0.17-0.22%

Kanym je on: CO, mecka
Kamym ce mpemasyje: THPKOHCKIM IIPEMa3oM

XeMujcKH cacTaB MaTepujajia

Kanyna 3a nuBeme:

[Touerna remmneparypa immsa: | t=1560-1580°C

JluBame: | I'paBuTanMjCcKO, y IELIIYaHU KAyl

Bpcra monna: | HaruGuu nonai

Pesynratu cumynanmje nmatu ce y obmuky 3D nujarpamy, a JoOMjeHE BPEIHOCTH CHUMYJAllHje
IpescTaBIbajy [144]: BpeMEHCKH WITH MTPOLEHTYAIHH JIE0 MOITyhaBamka JUBHOT 0TBOPA ca H30TepMama Io
3alpeMuHy, Op3MHA W MPUTHUCAK JIMBEHa, BEKTOpa Op3uHe, pe3ynTare ouBplIhaBaiba, OJHOCHO (asze
ouspirhaBama, ca M30TepMaMa IO TEMIIEpPaTypHUM MOJbHMaA, MPUKa3 TEYHOT, TECTACTOT MM UBPCTOT
CTama MeTajla, TpUKa3 TeMIepaTypHOr rpanujenta u np. Ha coumm 6.40. mpukasaHu cy pesyiraTd
cUMYyJIallvje JIMBema pe3Hor aena 3yoa. Ha cimmu 6.40.a nprka3aHo je moTpeOHO BpeMe MyHhemha KaTyITHe

IIyTUBHHE, a Ha ciuiy 6.40.0 mprkasaH je TpaujeHT IPOMEeHe TeMIiepaType ouBpinhaBama.

FillTime GRADIENT
[s] [*Cimm]

Empty

21.20
19.68
18.17
16.66
15.14
13.63
121
10.60
9.08
757
6.06
454
3.03
151
0.00

Empty

4.000
3.714
3.429
3.143
2.857
2.571
2.286
2.000
1.714
1.429
1.143
0.857
0.571
0.286
0.000

z

L,

IpBa ¢a3a y pa3Bojy TeXHOJOTHje IIMBEHA je CHMYNAIHja Iporeca ouBpinhaBama OUIMBKA Y MEITYaHOM
KaJymy, WITO je mpukazaHo ciuuid 6.41.a. Lwe cumynanuje ouspirhaBama je YCTAHOBHTH KPHTHYHA
rnojipyyja y OJJIMBKY, OIHOCHO T3B., TOIuia Mmecta (eng.hotspot). KopumhemeM oBOT KpuTepujyma
youaBajy ce MmoJpy4ja 3a0CTaJIOT MeTala y TSUHOM CTamy y TOKY (pase ouBpmrhaBama, OJTHOCHO MOKa3yje
ce y KOM BpeMeHCKoM neprony he mohu g0 ouBpiihiaBarma 32a0CTAIUX MOIPYyYja TEYHOT METaa.

Jako 3HauajaH Mmokaszaresb KOjH ce 1o0HWja M3 cHUMyJaldje je W pacrojenia TOINIOTHUX MecTa Ha
ommuBky (cimka 6.41.6). OBa ananu3a oMoryhaBa mpoBepy YCHCHIHOT Xpamea OIJIMBKA, 33 YCBOjCHU

L

Ciuxa 6.40 a) Bpeme nymwerva, 6) I padujenm npomene memnepamype ouepuihasarsa

a)

" [Tpumemyije ce METO KOHAYHHUX 3aNPEMUHA
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OOJIMK M MECTO XpaHHTeJha. AHANM30M JOOMjEHHX pe3yiTara JOHOCH Ce OAJIyKa O EBEHTYalIHOM
JneguHucamwy oaropapajyhux xpanutesba 3a mojapydja y OJUIMBKY KOja jeé HEONMXOTHO JOJATHO XPaHHUTH.
OBa aHanm3a je moceOHO OWTHA 3a JIMBEHY y MECKY, YIPaBO 32 TEXHOJIOTHjy KakBa ce NMpHUMEmYje 3a

H3pazy pe3Hux 3yoa.

SOLTIME
Is]

Empty

8425
784.7
726.8
669.0
611.2
553.3
495.5
437.7
379.8
322.0
264.1
206.3
148.5

30.6

32.8

a)

HOTSPOT
Is]

Empty

842.5
831.0
819.5
808.0
796.5
784.9
7734
761.9
750.4
738.9
727.4
7159
7043
692.8
681.3

z

L, e

Cnuxa 6.41 a) Bpeme ouspwhasarwa, 6) Tonna mecma y 00ausky (mecma koja nociedra ouspwihyjy)-Hotspot

Jlpyra dasa je ompehupame oONMKa U JUMEH3Mja XpaHUTEha. YKOJHMKO je XpaHUTEh MaJMX JIMMCH3H]ja
jaBuhe ce MOPO3HOCT y OJUIMBKY, INTO je CHTyalHja Koja ce Mopa m30ehy mpe moveTka MpOU3BOIHOT
mporeca. Pesyntati aHanmse MOPO3HOCTH IIOKa3ajM Cy Kako je omabpaHu XpaHuTelb oAaroBapajyhe
BenmunHe (cimka 6.42.a). Ca cimke ce jacHO yodaBa Jia je MOPO3HOCT HM3BYyYeHa M3 30HE OJJIMBKA Y
xpanuTesb. [lpaBuiHO AeMHUCAH XpaHUTEIb MOpa CaApXKaTH TEYHH MeTajl HAKOH INTO j€ OJUIMBAaK
KOMIIIETHO OYBPCHYO, Kao0 IITO je MprUKa3aHo Ha ciuiu 6.42.6.

Ha wucru HaynmH copoBeleHa je CHUMyJalja JIMBeHba W aHAIW3a TEXHOJIOTMYHOCTH HOcaya
MOJIyJIApHOT PE3HOT 3y0a, a MPUMEpPH Jieia TOOHjeHUX pe3yJiTara Cy MpuKa3aHu Ha ciukaMa 6.43+6.45.

POROSITY
2]

Empty
100.0
92.9
85.7
78.6
7.4
64.3
57.1
50.0
429
35.7
28.6
21.4
143
i1
0.0

4

L,

Cauka 6.42 a) [loposnocm, 6) Hcxparenocm 00nueka

”

Veloci
femisl

Empty

201.2
186.8
172.4
158.1
143.7
129.3
115.0
100.6
86.2
na
57.6
43.2
28.8
144
0.1

6)

FEEDING
2]

Empty

100.0
92.9
85.9
78.8
7.8
64.7
57.7
50.6
43.6
36.5
29.4
22.4
15.3

8.3
1.2

6) K

Veloci
ll:m.l's‘]y
Empty
150.8
147.5
136.1
124.8
1134
102.1

90.7
79.4
68.1
56.7
45.4
34.0
22.7
1.3

0.0

Cnuxa 6.43 bpsuna nywersa. a) npu 20% u 6) npu 60% nonyrmwenocmu Kamyna
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SOLTIME
Il SOLTIME

Empty [s]
808.1 Empty
7515
s
638.2 :
561.6 694.9

638.2
581.6
525.0
468.3
411.7
3561
298.5
241.8
1685.2
128.6

1.9

15.3

b25.0
468.3
111.7
356.1
298.5
241.8
185.2
128.6

7.4

15.3

a) 0)

Cruxa 6.44 Bpeme ouspwhasara oonusxa. a) y 3D npukaszy oonuska 6) npecek Kpo3 Xpanumesb

POROSITY
124 POROSIT
>8]

Empty

100.0
92.9
85.7
78.6
1.4
64.3
57.1
50.0
42.9
35.7
28.6
21.4
14.3

7.1
0.0

Empty

100.0
92.9
85.7
78.6
7.4
64.3
57.1
50.0
42.9
35.7
28.6
21.4
14.3

7.1

a) 0)

Cruxa 6.45 I[loposnocm 00nuexa a) ocHosHu uzeneod, 6) npecek Kpo3 Xpanumesrb

Cruxa 6.46 Ilpumep ceuerpa 001U8aKA HAKOH NPOOHORZ TUBEHA U NOJjABA HOPO3HOCHIU

ToxoM cuMynamyje mporneca JUBEHa HOcada, a Kako je NpHKa3aHo Ha ciaumu 6.45, yodeHH Cy
onpeheHn HejocTanu, Be3aHH 3a I0jaBy IOPO3HOCTH Yy 3ampeMeHM Hocadya pe3Hor 3yba. bes
KOpEKLHje yOUeHHX HeJOoCTaTaka WU YCBOJEHMX TEXHOJIOLIKUX IapameTapa JIHMBEHa, U3BPIIEHO je
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TUBeHKE NMPOOHE Imapke ojjuBaka. Lluipb oBakBOr mpucTyma je OMO y THOTpeOM da ce H3BPIIU
Bepu(UKalMja yCBOjEeHOT MOJela JIHBEba.

[Iporec nuBewa npobHE 1apxKe Hocaya pe3Hor 3y0a pealli30BaH je Ha MCTH HaYWH, y3 yCBajame
HUCTHX TapaMmerapa Kao IITO je To ypahleHo y OkBHpY cuMmyinandje. HakoH Tora omnmBuM cy Ha
MIPON3BOJEHIM MECTHMa CEUCHU M aHajIn3upaHd [151]. YodeHo je #a Cy OUIMBIM Yy HEKHM IOIPESYHUM
IpecelrMa OCTajalid MOPO3HHU, Kao IITO je MpUKa3aHOo Ha ciauny 6.46, YyuMe je U3BpILIeHa BepH(HKaLnja
YCBOjEHOT MOJIeNIa 32 CHMYJIAIH]y JiBema. Ha 6a3n BepuduKkoBaHOT MO/eNa 3a CUMYJIAINjy U3BPIICHA je
KOpEeKIja OJUIMBKAa M TEXHOJIOIIKWX IapaMeTapa JIMBEeHa, HAKOH Yera je OJJIMBEHa ,HyJlTa™ cepuja
MOJyJIapHUX pe3HHX 3y0a. JleTasbHa aHANN3a M CUMYJalKja JIHBEHha, MOAN(UKOBAHOT OIJIMBKA KOJHM CE
pemraBa npodieM mopo3HocTy, nara je y [lpumory 3. oBor pana.

Ha cmumm 6.47, y cexBenuama ox 1) o 6), mpukasaHa je KOMIUIETHA CHUMYJIallyja Ipoleca JIMBeHba
Hoca4ya 3y0a, JToK je Ha cimmm 6.48, mprkazaHa oaroBapajyha cumynammja nmBema pesHor gena. OBom
CHMYJIALIjOM CE aHAIM3UPA CTENCH UCITYBEHOCTH 3alpEMUHE KalyTia i OAroBapajyha pacronena Temmeparype
y OIUTHBKY y Pa3IHMYUTHM BPEMEHCKHM IEPHOAMMA, a y HCTO BpeMe ce J00Uja YBHA Yy CBaKd JeTalb mpoleca
nuBewa. JlepuHucameM 1 BepU(PUKAIMjOM MOJeNa 3a CHUMYJaljy Mpolieca JMBEHa, OMOrylieHa je meroba
MpUMeHa Yy pa3Bojy Oyayhux KOHCTpyKLHja pe3HHX 3y0a 3a Oarepe KOHTUHYATHOT JISjCTBA.

Temperature Teml[l.ecmbllr:

Empty
1500
1499
1438
1437
1497
1496
1495
1434
1493
1492
1492
1431
1490
1489
1488

[
1) 2) 3)

Itln“.l:crlulurl: Temﬁ)_c[rlslum

Empty
1500
1498
1496
1434
1492
1440
14881
1486
1404
1402
1480
larg
1476
1474
147z

Empty

1500
14498
1496
1494
1492
1490
1488
1486
1484
1482
1400
1470
1476
1474
1472

4)

Temperature Temperat
e el

Empty
1500
1495
1492
1400
14fd
1481
1457
1473
1468
1464
1461
1457
1483
1448
1446

Empty

1500
1437
14494
1492
1409
1436
1403
1480
1477
1475
1a72
1469
1466
1463
1460

6)

Cnuka 6.47 Cumynayuja npoyeca 1ugerba ca memMnepamypHum nobem nyrberod
KAyna Hocaua MoOyiapHoe pe3noe 3y0a
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Temperature Temperature
T (i
Empty Empty
1580.0 1580
1580.0 1580
1680.0 1579
1579.9 1579
1579.9 1578
1579.9 1578
1579.9 1578
1679.9 1577
1579.8 1577
16579.8 1576
1579.8 1576
1579.8 1575
1579.8 1575
1679.7 1575
16579.7 1574

Z it
i L
1) X 2) X
Temperature Temperature
It ]
Empty Empty
1580 1580
1575 1573
1570 1667
1565 1560
1560 1654
1555 1647
1550 1541
1545 1534
1540 1528
1535 1521
1530 1515
1525 1608
1520 1502
1515 1495
1510 1489
£ 2 e
& i
3) B 4) X
Temlinarature Temli\eralure
el "e]
Empty Empty
1680 1580
1672 1569
1563 1558
1555 1548
1546 1637
1538 1526
1629 1515
1621 1504
1512 1494
1504 1483
1495 1472
1487 1461
1478 1450
1470 1440
1461 1429
Z z
< L
s 6) b4
Temperature Temperature

'f'cl lf‘Cl

Empty Empty

1580 1580

1673 1571

1565 1562

1558 1553

1551 1545

1544 1536

1536 1527

1629 1518

1522 1509

1515 1500

1507 1491

1500 1482

1493 1474

1486 1465

1478 1456

z Z

<,

L

X 8)

Cruxa 6.48 Cumynayuja npoyeca nugerba ca memMnepamypHum nosbem nytberbd
Kanyna pesroe 0eia MooyiapHoe 3y6a
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7. 3AK/bYYAK

[Iponec xomama kox Oarepa KOHTMHYAIHOT JI€jCTBa HEMOCPETHO BpIIE BEIpHLE Ca PE3HUM
eneMeHTuMa (pe3HH 3yOM M HOX BeEJpHIlE) KOju ce Hayaze Ha (poHTy pe3ama. [la Ou ce creHcku
MaTrepHjal pa3opHo MOTPeOHO je Ha mera JAeIoBaTH oAapeheHoM critoM, Koja 3aBHCH O] BPCTE CTEHCKOT
Marepujaja, TEXHOJOTHje HCKOIaBama, I'eOMETPHje PE3HHX eJeMeHTa W Op. Pe3Hu 3yOu cBojoM
OIITPHUIIOM JOCTICBajy Ha OTPaHMYCHE IOBPIIIHE CTCHCKOT MaTepHjaia M BpIIe Hallpe3arma JIOBOJbHA 32
BUXOBO paszapame. [IpuMeHOM pe3HHX 3y0a pacrloioKWBa CUJIa pe3ama Ce KOHLEHTPHIIE Ha Mally
IyKMHY pe3ama, W Ha Taj HaYWH Ce OJIaKIIaBa MpOJHMpamke KOMIUICTHE BeIpuIle y Marepujai. Pasopenn
MaTepHjaj ce MPEeKo OAroBapajyhnux MoBpIIMHA PE3HUX eleMeHaTa TPAHCIOPTYje y KaIIHKY.

Ja 6u mcrnpaBHO W3BPIIMIIM CBOjYy OCHOBHY (PYHKIIMjy, pe3HU 3yOM MOpajy 3aJ0BOJbUTH BUIIE
3aXTeBa, Kao IITO Cy IIOBOJbHA TE€OMETPHja, BHCOKAa OTIOPHOCT Ha abpa3sWBHO Xxalame, BEIHKa
MeXaHU4YKa YBpcToha M XKHIaBOCT UTH. DakTopu Ha KOje ce Mopa OOpaTHTH MaXiba MPU KOHCTPYHUCALY
cy reomeTpuja 3y0a, AMMEH3MOHHCame 3y0a, nM300p Marepwjajna, MOHTaka 3y0a Ha BeApUIM U
TEXHOJIOTHja HEroBe wu3paje. 300r Tora je Mpolec KOHCTpyHcama pe3Hux 3yba kom Oarepa
KOHTHHYAJIHOT JICjCTBa Be3aH 3a ciesiehe npodieme:

a) KomrutekcHOCT mporeca KOHCTpyHCamba Be3aHa 3a BUCOK HMBO KOpeJaluje OCHOBHHX CBOjCTaBa
KOHCTpyKiuje. Ha Taj HauwH, Kpajlbul H3TJEA, TUMEH3Hje W TEXHOJIOTHja W3pajie PEe3HUX
eJieMeHaTa je BeOMa OCeTJbHBA Ha TeKyhe M3MeHe TOKOM ITpoIieca KOHCTPYHCamba.

b) Benuku yTHnaj ciennuyHUX 3aXTeBa KOPUCHUKA M TEKHba Ka YHUKATHO] TIPOU3BOIBU. 3a Op3y
peakiujy Ha HOBE 3aXTeBe KOPUCHHKA, MOpea (DIEKCHOMIIHOCTH y TEXHOJOTHjU U3paje,
HEOIIXOTHO je 00e30enuTH (hreKcuOuIHOCT y cBUM (ha3aMa peanu3alnuje pe3Hux 3y0a, MmodeBIn
o]l pate (ha3e pa3Boja u Mpoleca KOHCTPYHCamba.

¢) Crnoxenoct neduHHCama CHOJbANIKBET onTepehema U ycBajambe oAroBapajyhux mpermocraBkw,
KOje Cy OCHOBa IIPU IPOpPadyyHy HOCHBOCTH.

d) CremududHOCT TEXHOJOTHje U3palie pe3HUX 3y0a, Koja ce oryiefia y MmocTojamy BEIUKOT Opoja
KOMILICKCHUX TEXHUYKO-TEXHOJIOIIKUX MapaMeTapa JINBEHha U IbHX0BO] Mel)y3aBHCHOCTH.

e) W3pana ¢puznykor mpoTOTUIIA pE3HOT 3y0a 3aXTeBa 3HA4YajHO BpeMe IpuripeMe u peaiusanuje. Ca
JIpyre CTpaHe HCIUTHBaKkEe (DU3UYKOTI IPOTOTUIA Yy EKCILIOATAMOHUM YCIOBHMAa je BeoMa
OTEKAHO U Takole 3aXTeBa 3HaUajHe BpeMEHCKE U (DHHAHCH]CKE U3/IaTKe.

[Tocrojeha 3Hama u omromapajyha smreparypa He o0jamimaBajy M HE N1ajy MPEMOpyKe 3a pellaBame
MpeaxoIHuX mpobiema. 360r Tora He IOCTOjU CUCTEMCKU MPUCTYII, 1A Ce MPOLec KOHCTPYUCAakha U3BOIU
Ha 0a3W MCKycTBAa M MHHUMAITHHUX MoOoJblIama mocrojehux pemema, kopuctehu ce mpu ToM rpyoum
MpeTHocTaBKkaMa M H3BOhEeHmEeM 3akibydaka 0e3 ylakema y CymTHHY npoOiema. OBakaB MpPUCTYI
Ipe/ICTaBJba MPOOJIEM Y TPEHYTKY KaJa ce JKeJIM HalpaBHTH MCKOPAaK W T€HEPHCATH KOHCTPYKIMOHO H
TEXHOJIONIKH 00Jhe peIlieHhe PEe3HUX eleMeHara, Kao IITO je TO CIy4aj ca pa3BOjeM HOBE TeHepaluje
MOJyJIapHUX PE3HUX 3y0a.

VY OKBHpY OBe IOKTOPCKE AWCEpTaldje pa3MaTpaHa je HpoOieMaTHka yBohema CHCTEMCKOT
mpolieca KOHCTPyHCama, Kpo3 KOHLENT MHTErPHCAHOT MpUCTyma, kKoju je O0asupan Ha CAD/CAE/CAM
uHTerpanuju. OBakaB MPHCTYN TPEACTaBba alTEepHATUBY MocTojeheM cramy mporieca pa3Boja pe3HHX
eJleMeHaTa, KOja C€ Ha peJIaTHBHO JEJHOCTABaH HAaYMH MOXXE€ WHKOPIIOPUPATH W TPUMEHUTH Y
MPOU3BOIHOM TIponecy. L[ib mpuMeHe MHTErpHCaHOT MPUCTYNa KOHCTPYyHUCAa je Yy TOME Ja Mpe came
u3pasie pe3HOTr eJIeMEHTa IOCTOjU jacHa IIPEe/ICTaBa O ToMe Kako he MpomM3BOX H3IJIeNaTH, Kako M Ha KOjH
HaunH hie ycBOjeHa TEXHONIOTHja MPOU3BOAIEC YTULATU Ha KPajibi KBAIUTET, Kako hie ce moHamat y
pamHuM ycnoBuma U Ap. Takole, 06e30ehyje ce mpeqHOCT Koja ce oryiesia y CMambemhy TPOIIKOBa, CaMUM
TUM IITO ce y BeheMm jeny aHaim3e TOKOM KoHcTpyucama kopucte CAD/CAE/CAM anatu, ynMe ce
3HAYajHO CMambyje BpeMe MOTPEOHO 3a TeCTHPama Y JIaDOpaTOPHjU MM EKCILIOATallHOHUM ycioBuMa. Ca
JpyTe CTpaHe, CMambyje ce BpeMe Of TPEHyTKa MOCTaBJhamba 3aXTeBa 3a MIPON3BOJOM JI0 H-ETOBOT JI0JIAcKa
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Ha TPKUIITE, jep ce cMamyje Opoj Pa3BOjHUX IUKITYCa, Ay TOMATCKUM OI0alMBambeM HE3a10B0OJbaBajyhux
peniema KoHCTpyKuuje. TeXuIuTe oBakBOI MPUCTYNa Ce HMPEHOCH Ha KOHIIENTYaJHO IIPOjeKTOBAmbE U
MPEJIMMUHAPHO KOHCTPYHCAhE, YAME Ce yTHUE HA KacHHje CMamemke Opoja KOHCTPYKIMOHUX H3MEHA U
H3MeHa y MPOU3BOIHOM Mporecy. OBaKBUM MPHCTYII ce 00e30el)yjy OCHOBHH YCIIOBH U pealin3yje TeXmba
Ka YHHKaTHO] TIPOU3BOAIGHM PE3HUX €IeMEHaTa, MOCeOHO mprutaro)eHux CHeNU(pUIHAM YCIOBUMA paHe
cpenuHe, 6arepy, BEIPHIIH, UT]I.

[Ipouec kKOHCTpyHCama Pe3HUX €IeMEHATa y OIIITEM CIIydajy y MPBHU IUIaH CTaBJba [TO3HABAE
pagHOr onrtepehema, ONHOCHO IO3HABamke IpaBIla, CMEpa W HHTE3WTETA CIOJBAIIBUX CHIA. Y
JOCaallkb0] MPAKCH TEXKHIITE CE CTAaBbalo Ha rpy0y MpOLEHY HWHTE3UTETa, JOK ce MpaBal U CMep
criospalimer onrepehiema neduumcao ca Tpu MehycoOHO ympaBHE KOMIIOHEHTE CHIIE Y KOOPIHHATHOM
CHCTEMY, YHjU C€ KOOPIHMHATHH IOYETaK Ae(HHUCAO Y OJHOCY Ha onpeleHn neo pesHor 3yba, BeapHIe
WIIH HEKOT' JPYTOr MecTa Ha caMoM Oarepy. MehyTuM, y nmspy reHeprcama 0OJBHX KOHCTPYKTHBHHUX
pelema, HEONXOIHO j€ jaCHO TIO3HABamkhe CBUX (PaKTOpa M HUXOBUX 3aBHCHOCTH, KOjU MMajy yTHIIaja Ha
onrepeheme. To 3Haum na je morpeOHO mpenu3HUje AeduHUcambe crojballmer ontepehema, U To Kpo3
(yHKIIMOHATHE 3aBHCHOCTH YTHIAjHUX (haKTopa, OJHOCHO Ae(UHHCAE CIOJbaIlker onrepehema y
(GYHKUIMjU O CBOjCTaBa CTEHCKOT MaTepHjaia KOjH ce HMCKOMaBa, MOJIoKaja M OpjeHTranuje 3yba y
3axBaTy, TEXHOJOMKHUX Mapamerapa Op3uHe, NyOWHe peszama W nIp. OCHOBHH IpOOIEM KOjU ce OBHE
jaBJba je y TOME IITO Cy NPOLECH KOjH C€ jaBJbajy TOKOM HHTEpPAKIUje PE3HOT eIeMEHTa M CTEHCKOT
Marepyjaja BeoMa KOMIUICKCHH M HE MOTY CE ONUCATH jeJHOCTABHUM HM3pa3HMMa, a Jia ce IPH TOM He
Harpasy Tpy0a anpokcumManwja. To je 30or Tora, mro Ha onrepeheme pesHux 3yba Hajsehn yTunaj nmva
WCKOTIAaBaHW CTEHCKM MaTepHjaj, KOjU je y OIIITeM Ccllydajy BeoMa CioxkeHe rpabhe, mpu demy
KapaKTepHUCTHKE MaTepujaia HMajy clydajHy pacmoneny. Kox Oarepa KOHTHHYyalHOT JI€jCTBa,
UACHTH(HUKOBAaHA Cy TPH pa3IMYhTa MEXaHHU3Ma KoOja Ce jaBJhajy TOKOM IIpoleca KOomama, a TO CY
IpoIvpame, pe3ame M 3axBaTame. YONIITEHO TroBopelin TOKOM 3axBaTa HE jaBjka C€ CaMo jemaH
MexaHu3aM, Beh KoersucTupa BUIlle BUX HCTOBpeMeHO. MelyyTrM, ako ce mporiec HCKONaBamba pa3IBoju
y Ccepujy HOjeNUHa4YHUX CEKBEHIIM, OHIOAa Ce MPOIeC IMoCMaTpa Tako Ja Ce CBaka CEKBEHIA MOKJamna ca
oxrosapajyhum MexanusmoM. Ha Taj HauwH, mporiec Komama ce pa3aBaja Ha OCHOBHE MEXaHU3ME, YHMe
ce mpoOieM 3Ha4YajHO TojeqHOocTaBbyje. OBakaB mpucTyn je Moryhe mMpUMEHHMTH 3a H3padyyHaBame
onrepehema, 003upom fa je pe3Hu 3y0 HajonTepeheHuju y dazama npoaupama u pezama. OcuM ToTa,
TPEHYTaK 3a KOjU Ce Be3yje aHajIM3a je OH/a KaJa ce pazapa CTeHCKH MaTepujan HajBehe uBpcTohe, mro
3ampaBo MPEACTaBJba KPUTUUAH TPEHYTAK 3a KOjU pe3HH 3y0 Tpebda a ce JUMEH3HOHHUIIE.

Ommc nHTEpaKIyje, OJHOCHO M3padyHaBame onrtepeheme pe3sHor anara y oONMKy KIMHA, MOXKE
CE OMHUCATH NMPUMEHOM TPH MPUCTYIA, OAHOCHO IPHUMEHOM aHAJHTHYKOT, EMIUPUjCKOT U HyMEPUYKOT
npuctyna. EMmmpujckm Mozmen ce kpenpa moMolly BENHKOT Opoja M3BEAECHHX EKCIIEPHMEHTA, YTIABHOM
nabopatopujckux. be3 003upa mTo ce y TOKy Kpenpama OBaKBOI' MOJIeNIa UCITUTY]e BEIHKU Opoj y30paka,
HEroBa NMPUMEHa je TaplijaiHa 300T orpaHHYera Koja Cce jaBJbajy y OIMUCY IIMPOKOTr oricera Moryhux
BapHjanyja mporeca mHTepakuuje. Ca apyre crpaHe, aHATWTHYKK MOJET MOXE y3eTH y 003Hp M OBe
Bapujanyje, ajJd MOXKE OIMCAaTH CaMoO jeAHOCTaBHE CiIydYajeBe, Kao INTO je MPHMEp OIITPUIEC PE3HOT
eneMeHTa OScKOHAYHE MIMPHHE, KIMHACTH OONMK amarad, UTA. Takohe y OKBHpY aHAJIMTHYKHX MOZENa
JeduHHITy ce mojia3He MPEANoCcTaBKe, KOje Ha caMOM MOYETKY aHallu3e JOBOJAE IO 3HAYajHUX pa3iiuka y
OJJHOCY Ha peayiHe ycioBe mHTepakinuje. Hymepuukn mMonenn omoryhaBajy yKJbYdHBaEm€ BEIHKOT Opoja
napaMeTapa kKojuma ce JeuHHIe MpoOiieM HWHTEpakifje, W YKOJUKO ce 00e30ein aneKBaTaH OITUC
npobieMa, MOTY JIaTH 3a/10BOJbaBajyhe pe3ynrare nuzpadyHaBama onrepehema pesHor 3yoa. Takohe, cBaku
HyMEpUUYKH MOJIEJI € MOpa Ha HEKM HauWH BEPU(PUKOBATH, IITO IPE/ICTaB/ba 3HAYAJHO OTPaHIICIE.

CBaky MPUCTYN HMa CBOjUX IPETHOCTH M HENOCTaTaka, Ia 33 W3PauyHABame CIOJbAIIbEr
ontepehema Tpeba CHUMyNTaHO KOPHCTHTH JBa WJIM CBa TPH IpUCTyma. Ha Taj HaYyMH NpUMEHOM
AQHATMTUYKOT MPUCTYIa U3pauyHaBa c€é HOMHHAJIHA BPEIHOCT crojkammer onrepehema. Tako noOujena
BPEIHOCT C€ KOPHUTYj€ TOIMMYHCKUM KOe(QHIIMjeHTUMA, KOjU Cy IOOMjEeHU Ha OCHOBY J1a0OpaTOPHjCKOT WK
EKCIUIOTAI[IOHOT Mepeha, OJHOCHO MPUMEHOM EMITUPHjCKOT TpUCTyTa. JJOMyHCKUM Koe(UIHjeHTHMA Ce
oOyxBara yTHiaj] xabama pe3HOr 3y0a, OCIMIAIMje PagHOr eleMeHTa Oarepa, JUHAMUYKU e(eKTH
pasaparma MaTepHjalia U CBU JIPYTrH e€PeKTH Koje je MPaKTUYHO HeMoryhe oOyXBaTUTH aHAIUTHYKUM
u3pazoMm. PazBojem Monena Ha 0a3u MpUMeHE HyMEpHUYKE METOoJle, KOjU O Yy OCHOBHM MOJpazyMeBao
npumeny xubpunne FEM/DEM merone, omoryhunio 6u ce nopeheme BpeqHocTu onrtepehema 1001jeHnx
IPUMEHOM aHATUTHYKOT W eMITUPH]jCKOT IpHcTyma. Takohe, neduHucan u BepupuKoBaH Mojeld, Ono on
nozsora 3a Oyayhe pelmaBama UCTHX WM CIMYHHX MpodieMa M3padyHaBama CIoJballiber ontepehema.
[IpuMeHOM MeTOIEe KOHAYHMX €JIeMEHaTa MOJEIHpao OM ce pPEe3HHM EeJIEeMEHT, JOK OM ce CTeHCKH
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MaTepHjaj MOAEIHPao MPUMEHOM METOJe JUCKPETHUX eJieMeHaTa ca yBOhemeM eMITUPHjCKUX H3pasa,
U3BEICHUX M3 MEPEHha PEaJHNX y30paKka CTEHCKOT MaTepHjaa.

[ToBehame CIOXKEHOCTH AHANUTHYKUAX HM3pa3a KOjU C€ MOTY HMCKOPUCTUTH 33 W3payyHaBambe
HOMHUHAJHOT omnTepehema pe3Hux 3y0a, He yTU4y Ha NoOHWjame TauHWjUX BpeaHocTu. Ca Ipyre crpaHe,
3a HMHXEHEPCKy MpUMEHY Y TIIPOIecy KOHCTpyHCama pe3HHX 3y0a, aJeKBaTHHja je IIpHMEHa
JETHOCTaBHUjUX Mojena. Y pajy je NeTaJbHO aHalu3upaH Evans-OB jeIHOCTaBaH MEXaHWYKU MOJEN,
KOjU je W3BeleH W mpuiaroheH 3a NMpUMEHy KOJI pe3HHX 3yba Oarepa KOHTHHyalHOr aejctBa. Kon
CTEHCKHMX MaTepHjaia Kao INTO Cy INIMHA W JINTHAT, pPe3Ha MBUIIA HOXA BEJPHUIIE CIYXH 32 pe3ame y
00JIacTH IJIACTHYHOT pa3apama. Kox TBpAMX CTEHCKHX MaTepHjana, pe3Hd 3yOH Ha BenpuilaMa CIIyKe
Kako OM ce IMOCHeNHro IPOoIeC MPOaANpama, OJHOCHO Kako OM ce 00e30emuii JOBOJFHU HOPMATHH U
TaHTCHIMjAIHH HATIOHM HEONXOJHH 32 HHUILMjAHO pa3apame CTEHCKHX MaTepujaia. YIpaBo Ta
YH-CHUIIA ONPaBlaBa MIPUMEHY Evans-oBOT MoJieia y H3padyHaBamby HOMHHAIHOT ontepehema pe3sHux
3y0a. [Ipu koHCTpyHCcamwy, Tpeba y3etn y 003up oHa onrepehema koja OM MOTrja JOBECTH J0 HEKOT O/
KPUTHYHUX CTama Pe3HOr 3y0a TOKOM Ipomeca ekciuioatanuje. Ta onrtepehema cy KpaTKOTpajHa U
YTIIaBHOM Ce TCHEpHUITy TOKOM MHTEpaKIHje ca CTEHCKHM MaTepujanmuMa Behe uBpcTohe, 3a unju je ommc
u aeduHHCame cuie aieKBaTHa NpHMeHa Evans-oBor mojena. MoaenoM ce o0yxBaTajy HajBaKHHUjH
(axTopw, Kao IITO Cy TeOMETpHja pe3Hor 3y0a, MPUTHCHA YBpTOhia CTEHCKOT MaTepHja, UT.

WHTerpucann mpuCTYIN KOHCTPyHCama PE3HHX eJIeMEeHaTa, KOjU je pa3MaTpaH y OBOM pany, y
MIPBH IUJIaH CTaBJba MOJIENE U HUXOBO MelyycoOHO moBe3uBama. Ha Taj HaunH ce 00e30el)yjy ycnosu 3a
CUMYJITAaHH pajJ CBa TpU OWUTHA YMHHOIA, OIHOCHO ,,KOPUCHUK-npoussohau-pazeoj”, mosehaBajyhu
Meh)ycoOHy KOMyHHKaIUjy, BU3YJIM3allljy U CUMYJAlHjy Y cBUM (a3aMa pa3Boja pe3HUX elieMeHaTa. Y
pany cy nepuHHCaHa TPU pauyHapcKa CHMYJAlMOHA Mojena, Ha 0a3u KOJUX ce pelllaBajy TPH pa3lininuTa
npobiema. To cy onpehuBama HOCHUBOCTH pe3HMX 3y0a, NpoOJieM HUCIHTHBAaWka MPOTOTHIA U
npoOiieMaTHKa Be3aHa 3a Ae(HHUCABE TEXHOJOTHje JMBema. Kama ce roBopH O aHaNIW3W HATIOHCKOT
CTama, OCHM IIPOIIEHE HOCHBOCTH, OMTHO je aHAIM3MUPATH IIOHAIIAme PE3HHX 3y0a y CHMYJIAaIMOHUM
YCIOBMMA CIMYHMM EKCIUIOATAIMOHMM. Ha Taj HauumH ce, OCHM CTaHOapIHHUX YCIOBa pajia, MOTY
UCIIUTATH U eKCTPEMHH yCJIOBH onTepeherma, MTo CBakako JOMPHHOCH 00Jb0] OIIEHH YCBOjEHOT pelemka
pe3Hor eneMeHTa. To 3Hauu Ja je MOTPeOHO MOJAENUpPATH CIoJballibe ontepeheme, W YCIoBe
OrpaHHYeha KOjH C€ Y TaKBUM ClIydajeBUMa MOTY jaBUTH. Kajga ce TOBOpH O IIMJBY OBakBE aHAIIU3E Y
Mpakcu yBeK Tpeba pa3MOTPUTH HEKOJIUKO BAYKHUX ITUTAbA:

a) /[la mu je BaXHHWje MPEIBUICTU TAYHO PELICHE MPoOJIeMa, WX je TOBOJBHO MPEIBUICTH HErOBe

TpeH10Be?

b) Koju he cnenmuduunm nomanm nomohm y poHomemy noTpeOHE HHKEHEPCKE OJUTYKE U OLEHHU

KOHCTPYKIMCKOT pellema pe3Hor 3y6a?

¢) Kapna ce ananusa 3aBpiuaBa, U Kako U Ha KOjU HAYHMH C€ PE3YJITaTH aHATU3E HHTEPIPETHPA]Y?
d) Koje anpokcumanuje ce MOTy HICKOPUCTHTH Jia OU c€ pelro aaTu mpodiaem?
e) Kako ce noOujenn pe3ynTati MOy YIOPEIUTH ca IojannuMa JoOHjeHIM 13 eKCIuIoaTaryje?

[Mpumena Moaena u cuMysanuje y TEXHOIOTH)HU JIUBEHa PE3HUX eJeMeHara, nopea ckpahema BpeMeHa,
OCBajarba MPOM3BOJIA U CMamemha TPOIIKOBA NMPOU3BOIHE, OMOTrylyje M HMpON3BOAKY KBAIUTETHH)HX
OJUTMBAKa y MPBOM MOKymajy. O03UpOM Ha MPOIYKTHBHOCT, KOJIMYMHY LIKAPTa, yTPOIIAK EHEprHje Io
KHJIOTpaMy OJJIMBKA, IPHMEHOM KOMIIjYTepCKe CHMYyJIaldje JIMBeHa OUTHO ce yTHYe Ha MOOOJbIIame
3aBpITHE KOHCTPYKIMjEe PE3HHX eJIeMCHAaTa W IOBOJbAH KpPajlbll €KOHOMCKH HcXox. IIpemmoskeHn
KOHILICNIT Y NMPOU3BOIIM PE3HUX eJeMeHaTa TEeMeJbU ce Ha Ipolecy npeaBuhama W eIMMUHHCAEA
Moryhux rperraka oJyInBKa.

WHrerpucann mnpuUCTyn KOHCTpyHcama Yy (QyHKUMjH pa3Boja pe3Hux 3yba 3a Oarepe
KOHTHHYAJIHOT J€jCTBa, KOjU je pasMaTpaH y OKBHPY OBOT paja, y OZHOCY Ha moctojehe crame mma
3Ha4YajHe MPEeJIHOCTH, a TO CY:

— Ckpaheme BpeMeHa 0CBajamba HOBHX PEILICHa PE3HUX 3y0a

— Munummsupame norpedbe 3a (QU3MUKUM TecTHpameM (M3paja IMPOTOTHIIA) KOje je CKYIo H
JIYTOTPajHO M MPOY3POKYje 3acToje Y IPOU3BOAKU
CMamyjy ce TPOIIKOBHU OCBajama MPOU3BOJIa
MuHUMU3Upake pPHU3HKA HEyIeXa YCBOjeHE KOHIENIHWje W Kpajibe KOHCTPYKIHUjE PE3HOT
eJIeMEHTa
Ckpaheme BpeMeHa pa3Boja U TeCTHpama MPOTOTUIIA
Cmameme Opoja 1 00spa opraHu3anyja MoHaBbajyhnx Kopaka y KOHCTpyHCamby U TECTUPAbY
IToBehame nmoy3gaHOCTH MpoIeca KOHCTPYUCAA
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— TIOHOBJEMBOCT TECTUpakha CIMYHUX KOHCTPYKIH]ja, Ka0 © MOTyhHOCT mpolmpema 3a TeCTUPame

OCTaAJIMX KOMIIOHCHTHU 6arepa

— IloBehame MNPOAYKTUBHOCT MHXKCHEPA U TEXHOJIOra

Bynyhu pan y okBupy mpobieMaTHKe KOHCTPyHCAma PE3HHX ejleMeHara Koja Oarepa KOHTHHYaTHOT
JejcTBa Tpeba YCMEpHTH Ha pelraBame cieaehix mpoodiiema:

a)
b)
©)

d)

g)

Kpajma peanuzanuja KoHLENTa MOIYJIApHOT KOHCTpyHCama BEIpHUIe W NMpHUNafajyhux pe3Hux
eJIeMeHaTa 3a pa3nuauTe Oarepe KOHTHHYAIHOT JIEjCTBa.

[ocraBbame W BepuuKanMja aHATMTHYKUX H3pa3a Ja U3padyHaBame JOMYHCKUX
Koe(HunrjeHaTa, moTpeOHNX 3a aHATUTHYIKO onpehuBame ontepehema.

Pa3Boj, moBesuBame U BepuHKaLUja OCTAIMX MoOJeia MNOTPEOHHX 3a MyHY HpPHUMEHY
HMHTETPUCAHOT MPHUCTYTIA ITPOIIeca KOHCTPYHCAha.

Pa3Boj 6a3e 3Hama, kojoM Ou ce 00e30eMI0 CUCTEMCKO MPUKYILbAkhE, U aHAIHM3a UHpopMaIrja
U3 [IEJIOKYITHOT )XUBOTHOT IUKIyCa Pe3HUX €JIeMEHATa.

Jedpunucame HyMmMepudykor wmojena OasupaHor Ha xubpuaHom FEM/DEM wmetony 3a
n3padyHaBame CroJballkber onrepehema, Koju 6u 0Mo Bepu(MKOBaH MmomanuMma JOOUjeHUM U3
SKCIIOaTallMOHOT Mepema onrtepehiema pe3Hux 3yoda.

Wsrpanma (QyHKIMOHATHOT BUPTYENHOT TNMPOTOTHIIA W HEroBa BepHQHKaIHja, KOjuM Ou ce
OMOryhHIIO BUPTYEITHO TECTUPAE PE3HHX 3y0a y CUMYIHPaHUM SKCIUIOATAIIMOHUM YCIOBAMA
Pa3Boj Mozena 3a onTHMHU3aNHjy pe3HHX 3y0a, IpeMa CTporo AeuHUCAaHUM KPUTEPUjyMUMa Kao
IITO Cy OOJIMK BEIPHIIE, PACIIOIOKHBA CUJIA Pe3amba, KAPAaKTEPUCTHKE CTEHCKOT MaTepHujal U JIp.
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HrPujior

HOPUJIOT 1. AHAJIM3A ITOXABAHOCTU MOJYJIAPHOI' PESHOI' 3YBA

Hakon MoHTaxe ,,HyJNTe™ cepuje MOJyJNapHHX pe3HuX 3yba, Ha Oarep Bempuuap ERS1000/20 n
EKCIIOAaTaIlMOHOT paja y BpeMeHy on 280+320 pamHux 4acoBa, U3BpIICHA j€ aHATN3a HIXOBE M0Xa0aHOCTH
(cmuka I11.1). Twb aHanu3e je olieHA UCIYEHCHOCTH YCIIOBA aJeKBAaTHOT M300pa MaTepujaiia pe3Hux 3y0a,
n300pa oOnrKa U AUMEH3Mja U FIXOBE aJIeKBaTHE MOHTaXKE Ha BEAPHILY Oarepa.

Cauxa I11.1 a) Obnuk u eenuuuna xabarea nocmojehux jeonooennux pesnux 3yoa, Ipumep xabara
pe3Hoe dena ,,Hynme " cepuje MoOyIapHux pe3Hux 3yoa: 6) relhna nospwuna, y) Xabarwe boune cmpame

Amnanu3a noxabaHOCTHU je pealn30BaHa MPUMEHOM KOHIIENTA PEBEP3HOT MHKCH-EPHHIA, KOjH MPEICTaBIba
JIe0 METOMOJIOIIKOT TPHUCTYTNIa MHTETPHCAHOT pa3Boja pe3HHUX 3y0a. PeBep3HU HMHXEHEPHHT 00jeuIbyje
rporiece Kojuma ce o (pU3NUKOr Mojiena, noMohy Heke BpcTe 3D nurutajzepa, NpukyIbajy 3D mopaiu o
reomeTpuju o0jexta. Ha cnmim I11.2. nmprkaszaHa je MeToJ0N0rHja Koja je KopuiheHa 3a 100ujeme CIInKe
xabarba pe3Hor aena 3y0a, a y Tademn [11.1. TexHIUKe KapaKTepHCTHKE TPHMEH-EHOT JTACEPCKOT CKEHepa.
[Mocmarpajyhu mpobnemMaTuKy KOHCTpyHUCama Pe3HUX 3y0a Koj Oarepa KOHTHHYAIHOT JI€jCTBa,
PEeBEp3HU MHXKECHEPHHT OW Tpebaro MOCTABHTH Y LIEHTAp OBOT Mporieca. BaXHOCT mprMeHe peBep3HOT
WH)XEHEPUHTa JISKH Y pelaBamy cienehnx npodiema:
1. Jlobujame 3D comua mojena xabama Pe3HUX eleMeHara
2. Jobujame 3D conua monena xabama CKIIONa BEPHUIIC U PE3HHUX eJleMeHaTa
3. KonTpona ucnpaBHOCTH 00NMKa W TAMEH3Mja TOKOM H3paje pe3HHX 3y0a, M HaKOH MOHTaXe Ha
BepHLly Oarepa
4. KoHTpoJa UCIIPaBHOCTH OOJIMKA U IUMECH3H]ja allaTa 3a JIMBEHhe Pe3HnX 3yoa [149]




IIPHJIOI

[Ipumnpema u u3zBoheme
mpoleca CKeHUpama

Tenepucame 001aKa TadaKa
ckeHupama - STL :

I'enepucame
3D noBpiuHa

3aBpIuHe KOpeKLuje
3D monena

OO0nuK 1 fUMeH3Hje
noxabaHe MOBPIIMHE

Conug MoJzen

Cruxa I11.2 Memooonozuja dobujarea ciuxe xabarsa NPUMeHoM pesep3Hoe undicerepunea [28]

Ta6ena I11.1 Texuuuke kapakrepuctuke 3D nacepckor ckenepa LPX-250

Benununna pagHor crona (IpeYHUK) 254.0 mm
MaxkcuManHu pafHu NpocTop (IIPEUHHUK X BUCHHA) 254.0 x 406.4 mm
) VYraona 0.2°
Pezonynuja
HyxuHcka 0.2 mm
TanacuHa my>xuHa 600700 nm
Jlacep CHara <0.39W
®pekBeHnyja mysca 2857 Hz
Cenzop Be3KkoHTaAKTHH JIacepCKHU CeH30pP
bp3una obprama pagHor crosa | 15 o/min
bp3una ckennpama Bp3una obprama rinase nacepa | 15 o/min
ITocmak riase macepa 50 mm
Meron npociehuBama mogaraka ACHXpOHH .
JBoCTpyKa TPaHCMHUCH]ja OJATAKA
bp3una npebanuBama nogaraka 9600/115200 bps
®pomaru 3D mozena STL, VRML, IGES

[Mocmarpajyhu mpornec xabama pe3Hux 3y0da koJ O6arepa KOHTUHYaJHOT JIEjCTBA Y BPEMEHCKOM JIOMEHY,
MOTY C€ YOUMTH IIpOMeHa O0JIMKa 3y0a M MHTE3UTET TPOIleHha MaTepujana. MakcuMalHO Tpolleme 3y0a
KOje ce JOMyINuTa, MPeACcTaBiba TPEHYTaK Kaga pPe3Hu 3y0 mpecraje MCIPAaBHO Ja BPIIU CBOjJY OCHOBHY
¢dynxmjy. OBO je yCIIOB/BEHO TYOUTKOM PE3HUX COCOOHOCTH M IPEKOMEPHUM OJICTYTIaHheM O] FeTOBUX
HOMUHAITHUX TUMEH3H]ja. ¥ OBOM TPEHYTKY j€ HEOIXOJHO M3BPIIUTH 3aMeHy T0XabaHor 3y0a.

[IpuMeHa HHTETpUCAHOT MpPHUCTyNa KOHCTPyHCama 3axTeBa IOBpaTHy HHGOpMauujy o
MIOHAIIAY PE3HUX 3y0a y eKCINIOATAllMOHNM YCIOBHMA M CHCTEMATH3aIlNjy TaKo JOOWjEeHHX II0/1aTaKa,
Kako OM ce HaKHAJHO MOTJIM MPHUMEHUTH Y MpOLEeCY MOHOBHOT KOHCTpyHcama. Y Tabemn I11.2.
IIpHUKa3aHy cy Npo0JIeMHU KOjU Cy pa3MaTpaHU y OKBUDPY peajn30BaHe aHalu3e Xabama pe3Hor 3y0a.




IIPHJIOI

Taoesa [11.2 Ananuza xabama ,,HynTe  cepuje MOAYJIapHUX PE3HUX 3y0a y eKCIUI0aTaAlHOHUM YCIIOBUMA:

s s
Ja nu je matepujan 3a (1A)

HU3pajy pe3Hor 3yoa
HCIPABHO yCBOjeH?

VYHanpehewme ycMepuTH y paBiy A0JaBama cieUu(PUIHNX JIerupajyhux
eJIEMEHATa, Ca TSKUIITEMa HA €KOHOMCKO] HCIUTATHBOCTH.

[a mmu je ycBojeHa
aJIeKBaTHA TEPMHYKa
obpana?

(IA)
VYHanpehewe ycMepuTH y TpaBly ONTUMH3ALM]je
IIOCTYIIKa TepMHUUKe oOpase.

TCXHOJIOIIKOI

Ja mu cy 00Uk u
JTUMEH3Mje xabama
aJIeKBaTHH Ca acleKTa
camoomTpeme?

(AA)
Pesynrar npukaszan Ha cnunn [11.3. ykasyje ga ce TokoM xabama pe3HH
neo 3y6a camoomTpu. CiudaH MocTymnak Tpeda MPUMEHTUTH U Ha OOYHE
pe3He 3y0e, KOjU Cy ICNUMHYHO Y 3aXBarTy.

Ja mu cy o0nuk u (AEJIMMHNYHO)
reoMerpuja pe3Hor 3yba | [I[puMeHOM  pa3nuYuTHX ~ MOAYJNApPHHUX  BPXOBa,  IPUIAaroheHux
HCTIPABHO TOJICIICHH 32 onroBapajyhoj mo3unuju Ha BeApUIle, OBaj NpodieM ce MOoxe
Jate yciose paga? npeBaszuhu.

(Y HAJBEROJ MEPN)

Ja nu je monoxaj u
OpjeHTanuja pe3Hor 3yoa
Ha BEIPHUIN UCTIPABHO
neduHrcana’?

— H3BpiiieHa je KopeKirja yraoHoT 1MoJIoXkKaja pe3HoT 3y0a y OIHOCY Ha
mpaBall KpeTara JIaHI[a ca BeApUIama.

— 3yOu cy MoHTHpaHu J1a Oyy mapajeneHu ca oBuM npasuem (0°),
YMECTO IOCTOjama I0Caallmker yria o 6°.

— bynyha pasmarpama onTHMHU3aIKje Tpolieca pe3ama CBakako Tpeda
Jia U1y y cMepy ny0Jbe aHau3e OBOr mpobiema.

Ha mu je ycBojen
ONTHMAITHU OpOj PE3HUX
3y0a Ha Beapuim?

(-)
— AHanu3upaHo je xabame caMo YCOHUX, HajonTepehinuju pe3Hux 3yoa
Ha BEJIPUIIM, TAKO Jia OBaj MpobdiieMa HUje pa3MaTpaH.
— bynyha pasmarpama onTuMu3aldje Ipoleca pe3ama CBaKako Tpeda
Jia uay y cMepy ny0Jbe aHaiu3e oBOr mpobdiema.

T

LFE

Cruxa I11.3 Ilpumep ananuze oboruka u 2eomempuje xabaroa pesnoz oena 3yoa. a)Mooen
Henoxabarnoe dena, 6) 3D moden noxabaroe pesnoez dena 3y6a




1rPujior

OPUJIOT 2. AHAJIM3A MUKPOCTPYKTYPE PE3HOI" IEJIA 3YBA

HaxoH peanuzanuje TepMuuke odpaje KoJ ,,HyJiTe  ceprje MOIyJapHUX PEe3HUX 3y0a, U3BpIleHa
je aHanmM3a MHKPOCTPYKTYpe OIJIMBKa pe3Hor nena. Lluib aHamu3e je oleHa MCIYHEHOCTH yCIoBa Koje
Tpeba J1a 33 J0BOJbH MaTepHjal HAKOH TEXHOJIOTHje U3pajie U MPUMEEeHe TepMHUUKe oOpae.

AHanm3a MHUKPOCTPYKTYpe MOIMPEYHOT IMpeceka Pe3HOr jeiia 3y0a HaKOH TepMHUYKe 0o0paje
ramema oiuBaka ca temmneparype 1080°C y crpyju Boge Ha tBpaohy 200HB u3BpiieHa je moMmohy
ceemsiocHor Mukpockona REICHERT-JANG ca LEICA koiop BuIieo KaMepoM, KOjU je MoBe3aH ca
LEICA Q500MC pauyHapoM 3a mpoliecupame ciuke. J[o0ujeHu u3rie MUKPOCTPYKTYpe MpPUKa3aH je
Ha cionum [12.1.

Cnuka [12.1 Hzened mukpocmpykmype pesroe 0ena 3y6a HaKoH mepmuuxe oopae

Ca cnmka ce BUAM 12 je TIOCTHTHYTa ayCTEHUTHA CTPYKTYpa odeknBaHa 3a yenuk X120Mnl2. V nponecy
eKcIloaTaluje TMoJ JEejCTBOM CIoJballllber onTepehema, oBa CTPYKTypa ce TpaHchopMuile y
MapTeH3UTHY CTPYKTYpY KOja pe3HoM Jienty 00e30el)yje moTpeOHy TBpAohy M OTIOPHOCT Ha Xabambe.




IIPajior

HPUJIOT 3.1 AHAJIM3A TEXHOJIOTUYHOCTHU 3A YCBOJEHO PEHIEBBE
OJINBKA HOCAYA PE3HOI 3YBA U IIOJEIIEHE ITAPAMETPE 3A
BETOBO JIMBEILE

FSTIME_40 FSTIME_40
[s] [s]
Empty Empty
637.0 637.0
5922 592.2
547.5 547.5
502.7 502.7
457.9 457.9
131 4131
368.3 368.3
323.6 323.6
278.8 278.8
234.0 234.0
189.2 189.2
144.4 144.4

99.7 99.7
54.9 54.9
101 10.1

z

q/x

z

‘\|/x

2)
FSTIME_40
[s]
FSTIME_40
I Empty
Empty 637.0
637.0 592.2
92,2 547.5
5475 502.7
502.7 457.9
1579 n3.1
3.1 366.3
368.3 323.6
3296 276.8
275.8 234.0
234.0 183.2
189.2 144.4
144.4 99.7
99.7 54.9
54.9 11
101
z

z

o | « A

FSTIME_40
Isl

Empty FSTIME_4D
637.0 1=
h92.2
5475
502.7
457.9 g
131 A

368.3 A57.9
3236 ania
278.8 66,3
234.0 1236
189.2 2780
1444 240
99.7 189.2
54.9 ‘;;:
101 40
100
z
i\I/x [
x
© ~-J,/

Cruxa I13.1 Moeyhnocm makpockonckoe xparsera 001uUeKa

Empty

BIT.0
BAZ.7

3)




HrPujior

POROSITY
%4

Empty

100.0
92.9
85.7
78.6
7.4
64.3
57.1
50.0
42.9
3687
28.6
21.4
14.3

7.1
0.0

z

i\bx

POROSITY
]

Empty

100.0
92.9
85.7
78.6
7.4
64.3
57.1
50.0
42.9
35.7
28.6
21.4
143

7.1
0.0

Z

« |

3)

POROSITY
%]

Empty

100.0
92.9
85.7
78.6
.4
64.3
57.1

5)

Cnuxa I13.2 Ananuza noposHocmu y pasiuuumum nONpeuHUM npeceyuma 00IuUeKd

POROSITY
]

Empty

100.0
92.9
85.7
78.6
7.4
64.3
57.1
50.0
42.9
357
28.6
21.4
14.3

71
0.0

z

r\bx

POROSITY
Pl

Empty

100.0
92.9
85.7
78.6
7.4
64.3
57.1
50.0
42.9
35.7
28.6
21.4
143

7.1
0.0

z

Q/x

POROSITY
]

Empty

100.0
92.9
85.7
78.6
7.4
64.3
57.1
50.0
42.9
36.7
28.6
21.4
143

71
0.0

z

\;\1/
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In|n|[|lléllal||r=

Empty
1520
1474
1424
1383
1230
1292
1247
120
1156
1o
1065
e
ura
uzi
a2

Temperature Temperature
el el

Emply Empty
1520 1520
1472 1440
142% 1361
1317 1281
1329 12zm
1282 1 mnaz
1234 : 104z
s 1
13 LLE
109 803
1043 723
q99% Ed44
a48 B64
ann anq
L3 05
rd rd
Fq
‘L‘J/ “--,]/x

Temperature
e

3)

Empty

1520
1466
1412
1358
1304
1250
1197
1143
1089
1035
981
927
873
819
765

z

q/‘x

5)

Cnuxka I13.3 TemnepamypHo nosme conuougurayuje
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Veloci
[cmfsl]y
Empty

250.1
232.2
214.4
196.5
178.7
160.8
143.0
1251
107.3
89.4
7.5
53.7
35.8
18.0
0.1

o |

1) 2)

Veloci
lﬁmls‘]y
Empty

248.5
230.8
213.0
195.3
1775
159.8
1421
124.3
106.6
88.9
7
53.4
35.6
179
0.2

d/x

3) 4)

Veloci
femial
Empty

234.2
217.4
200.7
184.0
167.3
150.5
133.8
1171
100.4
83.6
66.9
50.2
338
16.7
0.0

z

q/x

5)

Cnuxka [13.4 Bp3una nyrerba 3a pasnuyume mpeHymKe HOnyreHoCmu Karyna

Veloci
el
Empty

249.8
232.0
214
196.3
178.5
160.7
142.8
125.0
107.2
89.4
7.5
63.7
35.9
18.1
0.2

Z

q/x

Veloci
[|:m.'s‘]y
Empty

250.7
232.8
214.9
197.0
179.1
161.2
143.3
125.4
107.5
89.6
71.8
53.7
35.8
17.9
0.0

z

Y{\bx
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Temperature
5 Temperature
licl ?"C]
Empty Empty
1520 1520
1518 1518
1518 1517
1817 1515
1516 1514
! 1515 1512
1514 1511
1513 1509
1512 1508
ﬂ[ 1511 1506
1510 1505
et | 1509 1503
1508 1501
1507 1500
3 1506
L] 1498
Z z
wx );J/x
Temperature Tem?erature
?"Cl "C]
Empty Empty
1520 1620
1518 1516
1515 1513
1513 1509
1510 1506
1508 1502
1505 1499
1503 1495
1500 1491
i 1498 1488
1495 1484
1493 1481
1491 1477
1488 1473
1486 1470
z Z
« ]~ e |
Temperature Temperature
?"C] Ii\'Cl
Empty Empty
1520 1520
1486 14711
1452 1421
1418 1372
1385 1323
1351 1274
117 1224
1283 1175
1249 1126
1216 1077
1181 1027
1147 978
1114 929
1080 880
1046 830
z Z

X\T/x
Temperature
i)

Empty

1520
1495
1470
1446
1421
1396
13N
1347
1322
1297
1272
1247
1223
1198
1173

Z

\;\Lx

7)

Cruxa I13.5 Cumynayuja npoyeca augeroa ca memnepamypHum no/bem nyrerba Kauyna
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MPUJIOT 3.2 AHAJIM3A TEMIIEPATYPHOI I10JbA U
I[TOPO3HOCTHU YCBOJEHOI' O/JJIMBKA PE3HOTI" IEJIA
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Cnuxa 113.6 Ananuza noposHocmu y pa3iudumum nonpesHuM npeceyuma 00auUeKa




IIPHJIOI

MPUJIOT 4. UCTIMTUBAILE EHEPTUJE VJIAPA MATAEPUJAJIA PE3HOT
JIEJIA 3YBA

BOJHOTEXHUYKHA UHCTUTYT
BEOI'PAJI-Patka Pecanosuha 1,
tex. (011) 2508-308, dakc 011- 2508- 474
Ones/beme 32 MeTaJTHE MaTepujajie
ten. (011) 2051-245

HN3BEILITAJ O UCIIUTUBAILY Bp. 2711

Hapyuunnan: Yausepsuter y Kparyjesiny — TEXHUUKU GAKVYJIITET - Yauak
3axteB Hapyuuona: 1372 on 05.07.2011. rogune; uHT. 6p. 08/2137-1 01 05.07.2011. TomMHE

Y3opak: YenuuHe enpyBeTe 3a HCIIUTUBAKE CHEPrHje yaapa
IIpoussohau: /

Jatym npujema y3opka: jyn 2011.

Y3opkoBamwe n3ppumo: I[opyumnan

O0uM HCIIMTHBAaKHA U METOJe HCNUTHBAaKa: EHepruja ynapana coOHO] M CHIDKEHO] TeMIepaTypu

HNCIIMTUBAIE EHEPI'MJE YIAPA

3a ucnuTHBaE Cy JIOCTaBJbeHE 4 Ipyne MalIMHCKN oOpaljenux enpysera. ['pyne y3opaka cy obenexeHe
npema pekuMHuMa TepMuuke oOpaze Ha cienehu HauuH:

— rpymnal —xameHo n otmymreHo Ha 320°C/180 munyTa,

— rpyna Il — kaseero u ornymreHo Ha 380°C/180 munyTa,

— rpyna III — kasbeno u ormymreHo Ha 440°C/180 MunyTa,

— rpyna IV — kaseeno u ormymreno Ha 380°C+420°C+460°C+500°C.

Enepruja ynapa oxpelhena je na cranmapauum [lapmn enpyserama 10x10x55 mm ca ISO-V 3apesom.
HcnutuBame je u3BpiIeHo Ha HHCTpyMeHTHpaHoM lllapnu knatHy Ha coOHOj U TeMnepaTypu ox - 20°C
npema ctarnapy SRPS EN 10045-1. HasuBHa enepruja yaapa kiarsa je 300J, a 6psuna 5,11m/s.

Jobujene BpemHoctu nate cy y tabenu [14.1, a THNMYHU qujarpamMu 3aBUCHOCTH CUJIa-BpeMe U
SHepruja-BpeMe 3a IO je[Hy eNpyBEeTy U3 CBakKe rpyIe y30paka, Ha TeMIepaTypaMa WCIUTHBAba JaTH
cy Ha ciimkama [14.2+114.9. Ha ciumm [14.1 nat je npuHImn y30pKkoBama erpyBeTH 32 HCIIUTHBAE.




1IPHJIOr

Cnuxa I14.1 [Ipunyun y3oprosarea enpygemu ca npeoxooHO NPUnpeMwbeHo2 i mepmuyko oopahenoe pestoe oeia 3y6a




JIUTEPATYPA

Ta6ena I14.1 BpenHoct eHepruje ynapa

Enepruja Enepruja VYxynHa Cpenma
O3zHaka O3zHaka Temnepatypa CTBapama HIMpEHa eHepruja BpeAHocT
y30pKa ernpyBeTe HCHPEOT?];MM MIpCIINHE IPCIINHE yaapa }1;,1:1}2;);1
Es [J] Es [J] Eu [J] Fug [J]
1 13,05 2,84 15,89
u 2 20 13,46 5,45 18,91 18,18
3 16,68 3,07 19,75
1 11,91 1,48 13,39
u 2 -20 11,59 1,47 13,06 13,22
3 12,19 1,03 13,22
1 4,78 1,20 5,98
B 2 20 6,13 0,66 6,79 6,47
3 4,88 1,75 6,63
1 3,53 0,98 4,51
B 2 -20 4,26 1,23 5,49 5,0
3 4,40 0,6 5,0
1 4,90 0,75 5,65
T 2 20 5,08 1,55 6,63 5,87
3 3,84 1,48 5,32
1 2,20 1,33 3,53
T 2 -20 3,32 0,86 4,18 3,96
3 3,33 0,85 4,18
1 2,14 0,42 2,56
M 2 20 2,08 0,48 2,56 2,88
3 2,49 1,04 3,53
1 1,53 0,87 2,40
M 2 -20 1,73 0,51 2,24 2,4
3 2,02 0,54 2,56




JIUTEPATYPA

VOINOTEHNICKI INSTITUT
Odeljenje za metalne materijale

Ratka Resanovica 1, 11000 Beograd, SREDA
tel. +381 11 2051 709, fax. +381 11 2508 474

PODACI O ISPITIVANIU PODACI O EPRUVETI
Oznaka epruvete: I-1 DuZina epruvete [mm] 55.00
Temperatura ispitivanja: 20 Sirina epruvete [mm] 10.00
Tip epruvete: 1SO-V (95x10x10 (8)) | Visina epruvete [mm] 10.00
Senzor: 150 Visina noseceq preseka [mm] 8.00
Daturmn ispitivania: 21.7.2011 Povrsina noseceq preseka [mmz2]| 80.00
Vreme ispitivania: 14:03:28 R-zarez [mm] 0.25
Ugae [°] 45.00
Raspon izmedu oslonaca [mm] | 40.00
PODACI 0 MATERDALU PODACI O MEST PODACI C
Materijal: Ispitivacd: Narucilac:
Stanje materijala: Mesto ispitivanja:| Vojnotehnicki institut | Preduzece
Pravac valjanja: Adresa: Ratka Resanovica 1 Adresa:
PoloZaj zareza: Posta: 11000 Beograd Posta:
32.2+
\_,_Aﬂ/
30.0 /f\ —\\
27.5 / \
25.0 r\\ / \
22.5
[~ \

S AN X
/ |

=l
w
]
-—-"‘"--..

w
\""'h.

-3.0= ;
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200 0.227
Vreme [ms]

15.9-
15.0

14.0 -~
13.0
12.0

11.0 /
10,0 /

Energija [1]
|

7.0
6.0 //
5.0 4

4.0

3.0 /
2.0 /

/
1.0 ]
0.0-}
0.000 0.020 0.040 0.060 0.080 0.100 0.120 0.140 0.160 0.180 0.200 0.227
Vreme [ms]

REZULTATI VIZUELNA OCENA
Energija udara: 15.89 ] Sigma e: = MPa Tamna povrsina: )
Udarna Zilavost: 19.86 J/cm2 Sigma m: - MPa Duktilni lom: %%
Ei: 13.05 ] Rm: 314.35 MPa Interkristalni lom: Y%
Ep: 2.84 E| Re: 400.46 MPa Transkristalni lom %
Koeficient f: -310068.72 | N/V Procenat Zilavog loma: 21.67 %o

Cuxa I114.2 [lujaepam cuna-epeme u enepauja-epeme 3a enpysemy us epyne I,
memnepamypa ucnumusarea enepeuje yoapa (20 °C)




JIUTEPATYPA

VOINOTEHNICKI INSTITUT
Odeljenje za metalne materijale

Ratka Resanovica 1, 11000 Beograd, SREDA
tel. +381 11 2051 709, fax. +381 11 2508 474

PODACI O ISPITIVANIU PODACI O EPRUVETI
Oznaka epruvete: I-1 DuZina epruvete [mm] 55.00
Temperatura ispitivanja: - 20 Sirina epruvete [mm] 10.00
Tip epruvete: 1SO-V (95x10x10 (8)) | Visina epruvete [mm] 10.00
Senzor: 150 Visina noseceq preseka [mm] 8.00
Daturmn ispitivania: 22.7.2011 Povrsina noseceq preseka [mmz2]| 80.00
Vreme ispitivania: 10:15:36 R-zarez [mm] 0.25
Ugae [°] 45.00
Raspon izmedu oslonaca [mm] | 40.00
PODACI 0 MATERDALU PODACI O MEST PODACI C
Materijal: Ispitivacd: Narucilac:
Stanje materijala: Mesto ispitivanja:| Vojnotehnicki institut | Preduzece
Pravac valjanja: Adresa: Ratka Resanovica 1 Adresa:
PoloZaj zareza: Posta: 11000 Beograd Posta:
30.2 T
e /—“\J/ \\
25.0 / \
22.5 /.,—‘ \
20.0 7 £ \
17.5 s ‘
='15.0 / l
=
125
f__U
B ool TN |
[ \
1 / \
5.0 ] /
2.5 y
0.0 / \-\./"'/ \V \ A..\
WA
-4.2-| |
0.000 0.0100 0.0200 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100 0.110 0.120 0.130 0.140 0.150 0.160 0.170 0.180 0.192
Vreme [ms]
13.5-
L
12.0 //
11.0 /
10.0 /,
9.0
= &0 //
i
% 7.0
T 6.0
c
[T
5.0 //
4.0 /
3.0
2.0 L]
1.0 o
A o
0.0 — ]
0.000 0.010 0.020 0.030 0.040 0.050 0.060 0.070 0.080 0.090 0.100 0.110 0.120 0.130 0.140 0.150 0.160 0.170 0.180 0.192
Vreme [ms]
REZULTATI VIZUELNA OCENA
Energija udara: 13.39 ] Sigma e: = MPa Tamna povrsina: )
Udarna Zilavost: 16.74 J/cm2 Sigma m: - MPa Duktilni lom: %%
Ei: 11.91 ] Rm: 253.66 MPa Interkristalni lom: Y%
Ep: 1.48 E| Re: 376.67 MPa Transkristalni lom %
Koeficient f: -289578.91 | NV Procenat Zilavog loma: 18.11 %o

Cnuxa I114.3 [lujaepam cuna-epeme u enepauja-epeme 3a enpysemy us epyne I,
memnepamypa ucnumusarea enepeuje yoapa (-20 °C)




JIUTEPATYPA

VOINOTEHNICKI INSTITUT
Odeljenje za metalne materijale

Ratka Resanovica 1, 11000 Beograd, SREDA
tel. +381 11 2051 709, fax. +381 11 2508 474

PODACI O ISPITIVANIU PODACI O EPRUVETI
Oznaka epruvete: V-3 DuZina epruvete [mm] 55.00
Temperatura ispitivanja: 20 Sirina epruvete [mm] 10.00
Tip epruvete: 1SO-V (95x10x10 (8)) | Visina epruvete [mm] 10.00
Senzor: 150 Visina noseceq preseka [mm] 8.00
Daturmn ispitivania: 21.7.2011 Povrsina noseceq preseka [mmz2]| 80.00
Vreme ispitivania: 14:15:13 R-zarez [mm] 0.25
Ugae [°] 45.00
Raspon izmedu oslonaca [mm] | 40.00
PODACI 0 MATERDALU PODACI O MEST PODACI C
Materijal: Ispitivacd: Narucilac:
Stanje materijala: Mesto ispitivanja:| Vojnotehnicki institut | Preduzece
Pravac valjanja: Adresa: Ratka Resanovica 1 Adresa:
PoloZaj zareza: Posta: 11000 Beograd Posta:
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REZULTATI VIZUELNA OCENA
Energija udara: 6.63 ] Sigma e: = MPa Tamna povrsina: )
Udarna Zilavost: 8.29 J/cm2 Sigma m: - MPa Duktilni lom: %%
Ei: 4.88 ] Rm: 205.42 MPa Interkristalni lom: Y%
Ep: 1.75 E| Re: 306.29 MPa Transkristalni lom %
Koeficient f: -281293.26 | N/V Procenat Zilavog loma: 16.56 %o

Cnuxa 114.4 [lujacpam cuna-epeme u enepeuja-epeme 3a enpysemy u3 epyne II,
memnepamypa ucnumusarea enepeuje yoapa (20 °C)




JIUTEPATYPA

VOINOTEHNICKI INSTITUT
Odeljenje za metalne materijale

Ratka Resanovica 1, 11000 Beograd, SREDA
tel. +381 11 2051 709, fax. +381 11 2508 474

PODACI O ISPITIVANIU PODACI O EPRUVETI
Oznaka epruvete: V-2 DuZina epruvete [mm] 55.00
Temperatura ispitivanja: - 20 Sirina epruvete [mm] 10.00
Tip epruvete: 1SO-V (95x10x10 (8)) | Visina epruvete [mm] 10.00
Senzor: 150 Visina noseceq preseka [mm] 8.00
Daturmn ispitivania: 22.7.2011 Povrsina noseceq preseka [mmz2]| 80.00
Vreme ispitivania: 10:29:05 R-zarez [mm] 0.25
Ugao [°] 45,00
Raspon izmedu oslonaca [mm] | 40.00
PODACI 0 MATERDALU PODACI O MEST PODACI C
Materijal: Ispitivacd: Narucilac:
Stanje materijala: Mesto ispitivanja:| Vojnotehnicki institut | Preduzece
Pravac valjanja: Adresa: Ratka Resanovica 1 Adresa:
PoloZaj zareza: Posta: 11000 Beograd Posta:
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REZULTATI VIZUELNA OCENA
Energija udara: 5.49 ] Sigma e: = MPa Tamna povrsina: )
Udarna Zilavost: 6.86 J/cm2 Sigma m: - MPa Duktilni lom: %%
Ei: 4.26 ] Rm: 149.08 MPa Interkristalni lom: Y%
Ep: 1.23 E| Re: 262.43 MPa Transkristalni lom %
Koeficient f: -280525.71 | NV Procenat Zilavog loma: 15.12 %o

Cnuxa 114.5 [ujacpam cuna-epeme u enepeuja-epeme 3a enpysemy u3 epyne II,
memnepamypa ucnumugarea enepeuje yoapa (-20 °C)




JIUTEPATYPA

VOINOTEHNICKI INSTITUT
Odeljenje za metalne materijale

Ratka Resanovica 1, 11000 Beograd, SREDA
tel. +381 11 2051 709, fax. +381 11 2508 474

PODACI O ISPITIVANIU PODACI O EPRUVETI
Oznaka epruvete: T-2 DuZina epruvete [mm] 55.00
Temperatura ispitivanja: 20 Sirina epruvete [mm] 10.00
Tip epruvete: 1SO-V (95x10x10 (8)) | Visina epruvete [mm] 10.00
Senzor: 150 Visina noseceq preseka [mm] 8.00
Daturmn ispitivania: 22.7.2011 Povrsina noseceq preseka [mmz2]| 80.00
Vreme ispitivania: 9:22:54 R-zarez [mm] 0.25
Ugao [°] 45,00
Raspon izmedu oslonaca [mm] | 40.00
PODACI 0 MATERDALU PODACI O MEST PODACI C
Materijal: Ispitivacd: Narucilac:
Stanje materijala: Mesto ispitivanja:| Vojnotehnicki institut | Preduzece
Pravac valjanja: Adresa: Ratka Resanovica 1 Adresa:
PoloZaj zareza: Posta: 11000 Beograd Posta:
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REZULTATI VIZUELNA OCENA
Energija udara: 6.63 ] Sigma e: = MPa Tamna povrsina: )
Udarna Zilavost: 8.29 J/cm2 Sigma m: - MPa Duktilni lom: %%
Ei: 5.08 ] Rm: 190.96 MPa Interkristalni lom: Y%
Ep: 1.55 E| Re: 301.27 MPa Transkristalni lom %
Koeficient f: -301210.35 | N/V Procenat Zilavog loma: 9.88 %o

Cruxa 114.6 [lujacpam cuna-epeme u enepeuja-epeme 3a enpysemy us epyne I,
memnepamypa ucnumusarea enepeuje yoapa (20 °C)




JIUTEPATYPA

VOINOTEHNICKI INSTITUT
Odeljenje za metalne materijale

Ratka Resanovica 1, 11000 Beograd, SREDA
tel. +381 11 2051 709, fax. +381 11 2508 474

PODACI O ISPITIVANIU PODACI O EPRUVETI
Oznaka epruvete: F2d DuZina epruvete [mm] 55.00
Temperatura ispitivanja: - 20 Sirina epruvete [mm] 10.00
Tip epruvete: 1SO-V (95x10x10 (8)) | Visina epruvete [mm] 10.00
Senzor: 150 Visina noseceq preseka [mm] 8.00
Daturmn ispitivania: 22.7.2011 Povrsina noseceq preseka [mmz2]| 80.00
Vreme ispitivania: 10:22:40 R-zarez [mm] 0.25
Ugae [°] 45.00
Raspon izmedu oslonaca [mm] | 40.00
PODACI 0 MATERDALU PODACI O MEST PODACI C
Materijal: Ispitivacd: Narucilac:
Stanje materijala: Mesto ispitivanja:| Vojnotehnicki institut | Preduzece
Pravac valjanja: Adresa: Ratka Resanovica 1 Adresa:
PoloZaj zareza: Posta: 11000 Beograd Posta:
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REZULTATI VIZUELNA OCENA
Energija udara: 3.53 ] Sigma e: = MPa Tamna povrsina: )
Udarna Zilavost: 4.42 J/cm2 Sigma m: - MPa Duktilni lom: %%
Ei: 2.20 ] Rm: 145.38 MPa Interkristalni lom: Y%
Ep: 1.33 E| Re: 219.31 MPa Transkristalni lom %
Koeficient f: -323036.40 | NV Procenat Zilavog loma: 6.59 %o

Cnuxa 114.7 [lujacpam cuna-epeme u enepeuja-epeme 3a enpysemy us epyne I,
memnepamypa ucnumugarea enepeuje yoapa (-20 °C)




JIUTEPATYPA

VOINOTEHNICKI INSTITUT
Odeljenje za metalne materijale

Ratka Resanovica 1, 11000 Beograd, SREDA
tel. +381 11 2051 709, fax. +381 11 2508 474

PODACI O ISPITIVANIU PODACI O EPRUVETI
Oznaka epruvete: M-2 DuZina epruvete [mm] 55.00
Temperatura ispitivanja: 20 Sirina epruvete [mm] 10.00
Tip epruvete: 1SO-V (95x10x10 (8)) | Visina epruvete [mm] 10.00
Senzor: 150 Visina noseceq preseka [mm] 8.00
Daturmn ispitivania: 22.7.2011 Povrsina noseceq preseka [mmz2]| 80.00
Vreme ispitivania: 9:30:52 R-zarez [mm] 0.25
Ugao [°] 45,00
Raspon izmedu oslonaca [mm] | 40.00
PODACI 0 MATERDALU PODACI O MEST PODACI C
Materijal: Ispitivacd: Narucilac:
Stanje materijala: Mesto ispitivanja:| Vojnotehnicki institut | Preduzece
Pravac valjanja: Adresa: Ratka Resanovica 1 Adresa:
PoloZaj zareza: Posta: 11000 Beograd Posta:
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REZULTATI VIZUELNA OCENA

Energija udara: 2.56 ] Sigma e: = MPa Tamna povrsina: )
Udarna Zilavost: 3.20 J/cm2 Sigma m: - MPa Duktilni lom: %%

Ei: 2.08 ] Rm: 133.76 MPa Interkristalni lom: Y%

Ep: 0.49 E| Re: 190.31 MPa Transkristalni lom %
Koeficient f: -320556.04 | MV Procenat Zilavog loma: 6.34 %o

Cauxa 114.8 [{ujacpam cuna-epeme u enepeuja-epeme 3a enpysemy u3 epyne IV,
memnepamypa ucnumusarea enepeuje yoapa (20 °C)




JIUTEPATYPA

VOINOTEHNICKI INSTITUT
Odeljenje za metalne materijale

Ratka Resanoviéa 1, 11000 Beograd, SRBIA
tel. +381 11 2051 709, fax. +381 11 2508 474

PODACI O ISPITIVANIU PODACI O EPRUVETI
Oznaka epruvete: M-3 DuZina epruvete [mm] 55.00
Temperatura ispitivanja: - 20 Sirina epruvete [mm)] 10.00
Tip epruvete: ISO-V (55x10x%10 (8)) | Visina epruvete [mm] 10.00
Senzor: 150 Visina noseceq preseka [mm] 8.00
Datum ispitivanja: 22.7.2011 Fovrsina nosedeq preseka [mm?2]| 80.00
Vreme ispitivania: 10:13:54 R-zarez [mm] 0.25
Ugao [°] 45.00
Raspon izmedu oslonaca [mm] | 40.00
PODACI O MATERDALU PODACI O MEST) PODACI C
Materijal: Ispitivac: Narucilac:
Stanje materijala: Mesto ispitivanja:| Vojnotehnicki institut | Preduzece
Pravac valjania: Adresa: Ratka Resanovica 1 Adresa:
PoloZaj zareza: Posta: 11000 Beograd Posta:
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REZULTATI VIZUELNA OCENA
Energija udara: 2.56 ] Sigma e: = MPa Tamna povrsina: )
Udarna Zilavost: 3.20 J/cm2 Sigma m: - MPa Duktilni lom: %%
Ei: 2.02 ] Rm: 155.24 MPa Interkristalni lom: Y%
Ep: 0.54 E| Re: 188.36 MPa Transkristalni lom %
Koeficient f: -281898.83 | N/V Procenat Zilavog loma: 10.21 %o

Cnuxa I14.9 Jlujacpam cuna-epeme u enepeuja-epeme 3a enpygemy uz epyne IV,
memnepamypa ucnumusarea enepeuje yoapa (-20 °C)




