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I'pahesuncko-apxumexmuockoe ¢paxymema Ynueepsumema y Huwy u Kameope 3a uenuyne
u opsene koucmpykyuje Ipahesunckoe ¢akyimema bBpandenbOypuikoe MexXHUUKO2
yuugepzumema, Hemauka. Osa capaomwa je ocmeapena y oxsupy npojekma SEEFORM
(South Eastern European Graduate School for Master and Ph.D. Formation in Engineering),

@unancupanoz oo cmpane German Academic Exchange Service - DAAD.

Hajeehu oeo excnepumenmanuux pesyimama xoju cy NPuKasaHu y 080j oucepmayuju
npeocmaemajy cacmasnu o0eo npojekma IGF-Nr. 18161 BG - Untersuchungen zum
Tragverhalten und der Lebensdauer von Klebverbindungen im Stahlbau unter zyklischer
Belastung. Aymop je umao npunuxy oa ysme axmusHo Yueuthe y eKCNepUMEHMAIHOM

UCPAadiCUBarby Koje je CnposedeHo y OK8Upy 0802 npojekma.
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JKenum oa uspasum 0yboky saxearnocm Prof. Dr.-Ing. habil. Hartmut Pasternak-y ua
KOMEHmMopcmey U Cc8eCmpaHoj noopwyu npu uspaou ose O0OKmMopcKe oucepmayuje.
3axsamyjem my ce u Ha omozyheHum yciosuma 3a npooykmusan pao u ocehajy npunaonocmu
MoKoOM ucmpasicusaukux bopasaxa y Hemaukoj.

Hajuckpenuje ce 3axeamyjem menmopy, npog. op I'opoanu Tonauuuh HAypuuh, na
NPOOYKMUBHO] Capadrwu U NPYHCEHO] NoOpuwiyu y mpeHyyuma Kaoa je mo Ouio
HajnompedOHuje.

Ilocebno ce 3axsamyjem npogh. emep. op Padomupy @onuhy na cuasxcnom ymuyajy na
MOj pa3eoj Kao ucmpaj;cusavda, Kao u Ha noceelieHocmu y npeHoulerby 0y20200Ullibe2
UCKYCMEa MemoOO0OUKO2 NPUCMYNA U HAYYHO2 UPANCABATLA, 6€0MA 3HAUATHUM CABEMUMA
NPUTUKOM U3paoe 08e 0OKMopcKe oucepmayuje u 6eIUKOM pa3ymesarb).

Benuky 3axeannocm oyeyjem npog. Op [pacocnasy Cmojuhy na mwe2o60j yno3u y
noxpemarwy SEEFORM npojexma u momusayuju 3a yuewhe y ucmom, 6e3 ueea oea
oucepmayuja He Ou NOCMOjana, Kao u 0y20200UlLib0j NOOPULYU U YCMEPABARD) .

3axeamwyjem ce op Cphany Kuexosuhy na éeoma KopucHum cagemuma u nOOCMUYarsy
MO2 UHmepecosarsa 3a 061acm MemanHux KOHCMpPYKYuja.

Hcmpascusauxu 6opasyu y Hemaukoj cy ounu eeoma npooykmusHu, npe ceeaa jep cam
ce y Opywmey koneea ca Kamedpe 3a uenuune u Opsene xoncmpykyuje I pahesunckoe
¢axynmema bpandenoypuxoe mexnuuxkoe ynugeepzumema, ocehao xao koo kyhe. Xeana eam
na mome: Samer Sahellie, Lukas Ledecky, Benjamin Launert, Yvonne Ciupack, Susanne
Bartholomé, Agnieszka Chwastek, Thomas Krausche, Zheng Li, Birgit Ragotzky.

3axeamnyjem ce konecama ca SEEFORM npojexma: Hemaru Mapxosuhy, Mupocnasy
Mapjanoeuhy, Mapky Paouwuhy, Cumonu boeoesckoj u ®amocy Taxupujy, jep cam ce
c8akoe Hauiez OKynwara epahao Kyhu ca 000amHom enepeyjom 0a ocmamem Ha nymy KOjum
cam Kpemyo.

Ilocebny 3axeannocm dcenum 0a uckadxcem Koleeama ca Bucoke mexnuuke wkone
Ilempy Bexuhy, op buwanu Munymunosuh u op Mnadeny Tomuhy na ocyunum, anu
KOHCMPYKMUBHUM, PACPABAMA U KOHCMAHMHO] NOOPUIYU Npu u3paou ose oucepmayuje.
Taxohe, 3axsanuo oux ce Op [ejany Bnacojesuhy, op Anexcanopu Bopuuuh, op Jpacany
Ilepuhy u Munany Ilpomuhy na eenuxoj nomohu u omozyhasarwy yciosa 3a Hecmemanu pao
Ha u3paou oge oucepmayuije.

Heusmepno ce 3axsamyjem ce pooumemuma Braoumupy u Kusanu u 6pamy Muwu na
HeceOUYHOj noOpuYLL, Pa3yMesarsy U mome wmo cy 6epoeanu y MeHe C8UxX 08UX 00UHA.

3axeamyjem ce, u yjeono uzeurasam, ceojoj cynpysu Jaunujenu u cuwny Jlazapy na
02POMHO] HCPMBU KOJy €y NoOHeNU YeKajyhu moje nospamke ca UCMpajicusaykux 6opasaka y
Hemauxkoj. Xeana um wmo cy 6unu mMoj HeucypnHu u3eop chaze u 0a8alu CMUCAO CBAKOM
mom Hanopy. Hocehu ux y cpyy, ma 20e ce uanasuo, ysex cam 6uo koo kyhe. 0gy
oucepmayujy noceehyjem rwuma.

Y Huwy, jyna 2017.

Henao Cmojxosuh
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Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo 5 ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

1 YBOJ

1.1 IlpeaMeT 1 po0JIeEM HCTPAKUBAHA

Anxe3uBH ce Kopucte ayxe o1 60 ronrHa Kao CpeCcTBa 3a Clajalkhe KOHCTPYKITH]CKUX
enemenara. OHU Cy HAIUTM MIMPOKY NMPUMEHY Y Pa3IMYUTUM HHIyCTpUjaMa, a HAPOUHUTO Y
ayTo U aBuo uHAycTpHju. [locneamux roauna y cBe Behoj Mepu nmpeacTaBibajy alTepHATHBY
TpaaUIMOHAIHUM METo/IaMa crajama y rpalhjeBuHapcTBy. Pasinor 3a To cy 6pojHe npenrHocT!
KOj€ OBaj THI CIlajama MpYyka, Kao MITO Cy: MOTYhHOCT dopMHpama JTaKuxX, ajld JTOBOJHHO
YBPCTUX KOHCTPYKIIMja; MOTYNRHOCT cClajakba pa3sHOPOJHHMX Marepujaja Kao INTO Cy
pa3nuuYUTU MeTanu (YKJby4dyjyhu ¥ allyMHHHjYM U TOIMHKOBAaHU JIMM 32 KOj€ je MO3HaTo Ja
ce BeoMa TEHIKO 3aBapyjy), OCTOH, IMJIACTHKa U KOMIIO3UTH;, MOTYhHOCT crajama TaHKUX
JMMOBA; Pa3IIUYNTE €CTETCKE MOTOAHOCTH (M30eraBame BUIJBUBHIX 3aBPTHEBA KO (hacagHuX
KOHCTPYKIIH]a, CMalbECHE M0jaBe KOPO3Hje OKO PyIla 3aBPTHEBA U CI1.). AJXE3UOHO CIIajarmke
MOJKE MPEACTABIbATH BEOMa JOOPY alTepHATUBY KIACHYHUM METOJlaMa CIajamka y METATHUM
KOHCTpYKIIMjaMa, jep ce muMme Mory u30ehum Behu mpoOiemu, kKao MTO Cy 3a0CTanu
(pe3uayanHu) HAMOHW KOJ 3aBapvBama W PEAyKIHMja MOMPEYHOT MpeceKa eleMeHaTa KOJ
crajama 3aBpTHEeBUMA. [lopen Tora, MeTanHe KOHCTPYKIHje, 300T BHCOKOT CTEIEeHa
panuoHnyKe oOpaje, MOTy IpEACTaB/baTH IMPOCHEPUTETHO TOJBE NPUMEHE aaXE3HMOHOT
cnajama. Y paJAUMOHMYKAM YCIOBUMAa C€ MOTY H3PAJAUTH AaaXE3HOHH CIIOjEBU BHCOKE

yBpcTohe M TPajHOCTH.

[IpuMEHJBMBOCT aIXE3MOHOT Clajarka TOTBpheHA je pa3IuduTHM TpUMEpUMa W3
Ipakce, Ka0 W MHOUITBOM CIIPOBEACHUX HCTpaxuBama. Jlobap mpumep M3 mpakce Koju
MoKa3yje MPUMEHJbUBOCT M TPAJHOCT aaXE3MOHMX CIIOjeBa KOJ METAIHUX KOHCTPYKLHja je
MeIaYKy MOCT Ipeko KaHaina Lippe y rpaxy Mapa (Hemauka), paciona 56m, usrpahen 1956.
roguHe. AJIXE3WB je KOpHUINEeH 3a Clajame eJIeMeHaTa PelIeTKe 3a YBOpHE JuMoBe. Pamu
JAKIIEr MOHTHpama M 3a ClIyyaj OTKa3a aJXxe3MOHUX CII0jeBa, JOJAaTHO Cy KopuurheHu

3aBPTHEBU. MOCT ce U JJaHaC HECMETaHO KOPUCTH, O0e3 BehnX MHTEPBEHIIMja Ha HEMY.
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Mupa ymoTpeba aaxe3WMOHUX CIOjeBa OTPaHHWYCHA j€ YMILEHUIIOM Ja 3a HHHXOB
MPOpayYyH U AUMEH3MOHHCAE JOII YBEK HUCY pa3BUjCHH OATrOoBapajyhu craHmapan. Y MecTo
TOra, CKyma W jayrorpajaa (time cOnNsuming) ucnuTHBama Cy HEONMXOJHA 3a MOTBphUBambe
IbUXOBE HOCUBOCTH M TPajHOCTH pajd MOYy3AaHE YNOTpeOe y MOojeIUHAuYHUM CIydajeBUMa.
OBaxaB IPUCTYN j€ eKOHOMCKH MCIUIATUB JEAMHO Y CIIy4ajy CepHjCcKe MPOU3BOAE, IITO HUjE
CBOjCTBEHO I'pal)eBUHCKO] MHAYCTPHUjU. JelaH 0J1 PETKUX CTaHIapa y KOME Cy JaTH OCHOBHU
MIPUHIIAIIA W 3aXTEBU MPOpavyyHa aJXE3MOHHUX CrojeBa Kao 3anTuBHHUX cucrteMa je ETAG
(European technical approval for structural sealant glazing systems) [1]. Mehyrum, ca
CTaHOBHINITA aKTyelHOr KoHuenrta npopauyna EBPOKO/I-a [2], 3acHoBaHOM Ha KOHIIENTY
rpaHnvHuX crama, ETAG ce Moxke okapakTeprcaTi kao 3actapeo [3]. KonmenT rpaHugHOr
CTamba HOCHBOCTH j€ 3aCHOBaH Ha KOpHUINhewy MNpUHIMMA TapiyjaTHUX KoedwuirjeHaTta
CUTYPHOCTH. Y HaJHOBHJUM HCTpaXKHMBamHMa Yy OOJACTH aJXE3WOHOT Clajarka YHHE Ce
HAToOpH J]a ce€ Ha MPOpauyH OBUX CIIOj€Ba MPUMEHH MPHUHIIMIT NapIUjaTHUX KoepHIMjeHaTa
curypaoctd [3-5]. 3a TO je HEONXOIHO HCTPAXKHTU CTOXACTHYKY INPHPOJY IOHAIIAmba
aJXE3MOHMX CII0jeBa, KA0 M EKCIuloaTanoHe (aKTope KOju BPEMEHOM MOTY JOBECTH IO

MIPOMEHE KapaKTepPUCTHKA CII0jeBa.

[Ipoutec craHmapau3anuje yclIoBJhbaBa CIPOBONECHE OINCEKHUX EKCIEPUMEHTATHUX
UCIIUTHBAka IYTOTPAjHOT MOHAIIAKka aJXE3MOHUX CII0jeBa ca aKIEHTOM Ha pa3juduTe
T€OMETpH]j€ U TUIIOBE CIIOjeBa (cMUUyhH, 3aTE€3HH, CJI0KECHH ), Pa3IUIUTE THIIOBE onTepeherma
(cratuuko, yaapHO, MUKJIMYHO) Kao M yTHIIAje OKpYXema (Biara u temreparypa). [lo cama
pa3BHjeHE CKCIEPUMEHTAIHE METOJAC Cy YIVIABHOM TMpuiaroeHe TUMOBMMA aJIXE3MOHHX
CI0jeBa KOjU Ce MPUMEHYjy Y ayTo U aBuO HMHAycTpuju. OHU TOapa3syMeBajy neOJbuHE
cilojeBa anxe3uWBa Koje cy Hajuemhe mame ox 0,5mm. Mmajyhm y Buay reomeTpujcke
uMriepdexIje W ToJIepaHIlMje y Trpal)jeBUHApCTBY, jaCHO j€ Ja OBE€ JIHUMEH3HJe HHUCY
MpakTUYHO mpuMeHspuBe. Ca japyre crTpaHe pa3BHUjEeHE METOAC HUCIHUTHBAKbA YECTO
nmojapa3yMmeBajy moceOHE MOCTymKe oOpajie MOBpIIMHA aaxepeHaTta (eJIeMeHaTra Koju ce

crajajy), Koje HUCY W3BOAJBUBE HA TPAUIUINTY, AJTH HU Y PAIMOHUYKHM YCIIOBUMA.

JlyroTpajHO TIOHAIIamke aAXE3WOHUX CIIOjeBa METAIHHMX agXepeHara je y JAOCTYIHUM
UCTpaXMBAabUMa YIJIABHOM YCMEPEHO Ha JIerpajaiijy MHUXOBHUX CBOjCTaBa ycien
HETaTUBHOI YTHIAja Bllare, IMOBUIIEHUX TEMIIEpaTypa, Kao M AYTOTPajHOT CTATHUKOT
ontepehema. Mamm Opoj HCTpakuBama j€ CIPOBEACHO Yy OO0JAcTH YTHIAja MUKIMYHOT

ontepehema Ha HUXOBO TOHAIIAKE y TOKY EKCIUIOATAIlMOHOT BeKa. Pa3BujeHe Teopuje
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YIJIaBHOM TMO/Ipa3yMeBajy KOMIUTMKOBAaHE METOJE IMpOopayvyHa, HCIUIATUBE HCKJbYUYHUBO Y

CITy4ajeBUMa CEpH]jCKEe TPOU3BOIIHE.

300r Hampen HaBEACHOT, Y OKBHPY OBE AHMCEPTAIHje CIPOBEIACHO j€ HMCIUTHBAE
yTHLAja CTAaTHYKOT M LUKIMYHOT onTepehema Ha 1Ba KapaKTEpUCTHYHA TUMA aIXE3MOHHUX
CrojeBa JAKUX METATHHUX KOHCTPYKILHMja, paau (opMmynucama MojAenda U METoJIa KojuMma je
Moryhe ommcaTéd M NpPEIBUAETH HBUXOBO NMOHamame. [Ipu u3pagu cnojeBa cy KopuInheHH
MaTepujadd W TOCTYIIH oO0paae MOBpIIMHA aJXxepeHaTa KOju Cy KapaKTEepPUCTHYHHU 3a

MpUMEHY y Tpal)eBUHCKUM KOHCTPYKITH]jama.

1.2 ub ncrpakuBama

OCHOBHM 1LMJb JIOKTOPCKE JAHCEpTalije je Ja ce TMPUMEHOM CaBPEeMEHHUX
eKCIIEPUMEHTATHUX M HYMEPHYKHMX METOAAa HMCTPaXH M OINHIIC MOHAIAme aaXe3MOHUX
CrojeBa MpH JIEJCTBY CTAaTUYKOT W NMKIMYHOT onTepehema. Pamu nobwjama moy3gaHux
pesyiTara, HajIpe je HeONMXOAHO oadpaTu MoCcTynak o0pajie MoBpILIMHA aIXepeHara, Koju he
NPUIMKOM HCIHUTHBaKka 00€30€IUTH KOXE3HOHH JIOM croja. Ha oCHOBY ekcriepMMeHTaIHuX
pesynrata ¢opmynaucahe ce MOACIM M TOCTYIIIN 3a ONMUCHBAWKHE M TMpeABUName HHUXOBOT

MOHAIIaka Y YCIOBUMAa KapaKTEPUCTUYHUM 3a MPUMEHY y Irpal)eBUHCKUM KOHCTpPYKIMjama.

Jla 6u 1O Omno wmoryhe ocTtBapuTH, JIepUHUCAHHU CY I[OjeIUHAYHU LUIBEBU

UCTPAXKMBamba:
e lcnuTHBame MEXaHMYKHUX CBOjCTaBa MaTepHjajia KOpUIINEHUX 3a U3paay CIojeBa.

e lcnuTuBame 3aTe3HE ‘IBpCTOhe u ‘IBpCTOhG Ha CMHIAKEC 3aTC3alkbEeM aJIXC3MOHHX

criojeBa.

e llciuTuBame TMOHAIIaKka CIIOjeBa MPH CTaTUYKOM onrepehemy 3a pasnmuute

MOCTYIIKE IPUIIpEeMe TIOBPILKHA MIpe CIajamba.

e lcnuTHBame Beka Tpajama croja (Opoja HUKIyca 0 JoMa) MOoJ JI€jCTBOM CHHYCHOT

OUKINYHOTI onTepehe}La KOHCTAHTHC aMIUIUTYAC U CTCIICHA aCI/IMeTpI/Ije UKIIyCa.

e lcnuTuBame MPOMEHE YBpCTOhE CIojeBa HAKOH MapIfjaTHor 3amopa (0poja muKiIyca

Mamer 0]] BeKa Tpajama).

e lcnutuBame MoryhHOCTM TmOy3gaHOT oJpehuBama MapaMerapa MmaTepujaia
HCOMXOAHUX 3a HYMCPHUYKU IIPOpavyH HNPUMCHOM MCTOJAC KOHAYHUX CJICMCHATA,

KOjUMa C€ ONHUCYyje IOCT-eJlacTUYHA O00JIacT Hampe3ama; MNPUMEHOM pe3yJiTara

3
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UCTIMTUBAmka aJXe3MOHMX crojeBa ojnpeheHe nebipMHE anxe3wMBa W TUMa o0Opaje

aJxepeHara Koju ce MOTy IPUMEHHUTH Y rpal)eBUHCKO] HHIYCTPHU]H.

e Pa3Boj mMareMaTHYKOT MOJela U METOJC 3a ONKMCHBAIKE IOHAIlama aJXE3MOHHX

CII0jeBa TMPH JIejCTBY MIUKINYHOT onTepehema 1 mpenBuhame BeKa Tpajama.

[TocTaBibeHN TUJBEBH HCTPAKMBamka KOj€ j€ CIPOBEACHO y OKBHPY paja Ha OBO]
JOKTOPCKO] JUCEepTallMju 3aCHOBAaHM Cy Ha OCHOBHOM IOJNIA3MIITy Ja je Moryhe
dbopMynucaTd MOJEN 3a OINHCHUBAKE IOHAINIAkha aaXE3WOHHX CII0jeBa TOJ JI€jCTBOM
IUKIAYHOT onrTepehema KopucTehm peanHe TomaTke O CBOJCTBMMA Marepujana.
Kopumnihemem CONCTBEHHX M €KCMEPUMEHTATHUX IOJaTaka W3 JIOCTYIHE JuTeparype Omhe

CrpoBeJieHa BepHu(uKanuja/BanuIalmja pa3BiujeHUX Mo/Iea.

1.3 IIpumMem-eHa METO/10JI0THja
[TpunrkoM UCTpakrBama MOHAMIAka aIXE3UOHHUX CIIOjeBa MOJ JEjCTBOM CTaTHYKOT U
IUKJIAYHOT onTepehema KopuimheHe Cy eKCIepHUMEHTAIHE, HyMEPHUYKE W aHAJIMTHYKE

METOJIE.

ExcnepumenTtanne MeToze ¢y KopuiiheHe npu HCIUTHBAKY Pa3IMIUTHX BPCTa CIIOjeBa
IOJT IEJCTBOM CTaTUYKOT M LIMKINYHOT onTepehema, Kao U MaTrepujajia oj1 Kojux cy uzpahenu

aIXEPEHTH.
Hymepuuke metoze cy kopuurhere y cienehim cerMeHTIMAa UCTPaKUBamba:

e OcpenmaBambe KpUBUX JOOHMJEHHUX EKCIIEPUMEHTATHUM IyTeM paiu ojapehuBama

MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa MaTepHjaa.

e Hymepuuku mpopadyH HarOHCKO-Ie(OpMAIMjCKOT CTamba aJXE3MOHUX CIOjeBa IO

JIEJCTBOM CTaTHYKOT onrepehema.

e OppehuBame mnapamerapa EMIHUPUJCKUX MOJENa HAa OCHOBY KOJUX C€ OIHCYje
MOHAIIAKE AJXE3MOHUX CIOjeBa IMOJ JACjCTBOM IHUKJIMYHOT onTepehema KOHCTaHTHE
amumtyne (S-N  kpuBe, Mojen HOpMalM30BaHE pe3epBe uBpcrohe, Mojen

Jerpajairje KpyToCcTH).

e [IpenBuhame Beka Tpajama ClojeBa MOA JCJCTBOM LHMKJIMYHOT onTepehema

IMPOMCHJBUBE aMIINIUTYC.
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e [IpopauyH KpyTOCTH U AWCHIIMpPAHE €HEpTHje MO IUKIycy ontepehema, Ha OCHOBY
eKCIepUMEHTATHUX TOAaTaka KOju ce OJHOce Ha JeQOpMalHUjCKh OArOBOP
aJXE3MOHUX CIIOjeBa IO/ JIeJCTBOM IUKIUYHOT onrepehema HAKOH pPa3IMYUTHX

cerMeHara BeKa Tpajama.

e [IpenBuhame Beka Tpajama CclojeBa MOA JCJCTBOM LHMKJIMYHOT onTepehema

KOHCTaHTHE aMIUIMTY/I€ IPUMEHOM MoJiela Jerpajalnje KpyTocTH.

AHanmuTHYKEe MeETOAE Cy KopuimheHe TpH HHTEpIpeTaluju JAOO0HjeHHX pe3yJirara
EKCIIEPUMEHTATHOT MCTPaXUBamka, Ka0 U pe3ylTaTa HyMEPUYKUX MpOpadyHa aaxe3MOHUX

CTOjeBa.

1.4 Ctpykrypa paaa

JlokTOpcKa Te3a je CTpYKTypupaHa y 7 TJIaBHUX JIJIOBA.

VY npBOoM INOINIaB/by j€ YKpPAaTKO IpUKa3aH MNpeAMeT M NpoOJeM HCTpaKHUBamwba.
[IpencraBibeHU Cy OCHOBHHU M MOCEOHU IIUJBEBH UCTPAKUBAkha U MPUMEHEHA METOI0JIOTHja.

Ha kpajy moriasiba je 1aT KpaTak IpuKas cajapkaja Tese.

VY npyrom moriaBjby Cy IpHKa3aHe OCHOBE HaYMHA M3BOHEHA M aHAIHM3E aIXEe3HOHOT
cnajama. Jlar je kparak OmMHC HCTOPH]CKOT pa3BOja aaxe3WBa, BPCTa aaxe3uBa KOJU CE
IpUMEBY]y Y KOHCTPYKIIMjaMa U KpUTEpUjyMa 3a BbUX0B n300p. Harnamiene cy npeqHOCTH U
HEIOCTallM MpPUMEHE aJIXe3HOHOI Clajalkba M NpUKa3aHo mopeheme ca TpaguiHOHATHUM
MeToJaMa Cliajalkba y METATHUM KOHCTpyKijama. CaxeTo je NMpuKa3aH OMNIITH MOCTYIaK
u3pajie aIXe3MOHOTUX crojeBa. Ha kpajy moriasiba cy nprka3aHa pa3induTa 1mojba IPUMeHe

aJIXe3UOHOT Clajara ca MOCEOHUM HariackoM Ha rpal)eBUHCKY HHIYCTPH]Y.

VY tpehem mornasiby je mpuKaszaH Mperien JuTepaType U Baxehux craBoBa y o0yacTu
anaxe3uoHor cmajama. Cymupanu cy (akTOpu KOjU YTHYY Ha HOCHBOCT CIIOjeBa, KOJU C€
OJIHOCE Ha TPOIIeC U3pajie, TEOMETPH]Y elIeMeHaTa KOju C€ CIajajy, Kao U TEOMETPHjy caMoT
anxesuBa y cnojy. Ilpukaszan je mperiien JuTtepaType y 00JacTH MOJENOBama aaXxe3MOHUX
CII0jeBa IoJ JIejcTBOM cTraTHukor onrepehema. [Ipernen nuteparype y o01acTé MOAETIOBamka
aJXE€3MOHMUX CII0jeBa MO/ JISJCTBOM ITUKIMYHOT onrTepeherma je mpuKa3aH MmoceOHO, y OKBUPY

5. mormnasJipa.

VY 4erBpTOM MOIVIaBbY CYy NPUKA3aHU U aHAIU3UPAHU PE3yITaTH EKCIEPUMEHTATIHOT

UCIHUTHBaKka M HYMEPHUYKOT MpopadyHa aaXxe3MOHUX CIOjeBa IOJA J€jCTBOM CTaTHUKOT
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ontepehema, MOroOAHMX 3a TNPUMEHY Yy JaKUM  METJIHUM  KOHCTPYKIHjama.
ExciepuMeHTaIHO je UCTpaKEeH YTHUIA] pa3IMYUTHX TOCTylaka oOpajae MOBpIIHHA
aJxepeHaTa Ha MEXaHH3aM JIOMa U HOCHBOCT (pacaJHOT CIioja Tpare3acTor JIMMa, Ha OCHOBY
yera je mzabpaH MoOCTynak oOpaje KopuiiheH y JajbeM TOKY HCTpakuBama. Ilopen Tora,
nopehemeM HYMEPHUKMX M EKCIEPUMEHTAIHUX pe3yiTara, OIECHEHa je MOoy3AaHOCT
onpehuBama MEXaHMYKUX CBOjCTaBa aJIXe3MBa MPUMEHOM PE3yJITaTa UCHUTHBAKA YCOHUX U
JIBOCTPYKMX IPEKJIOMHHUX CII0jeBa, IITO HE CHaja y CTaHAapIHE IOCTyNKe ojapehuBama

rapameTapa mMarepujana.

VY meroM moriaBjby Cy ImpHKa3aHe OCHOBE TEOpHje 3aMOpa, MPHUMEHEHE Ha a/IXe3MOHE
CIOjeBe MOJ JEJCTBOM IMKIMYHOT onrtepehema. Pa3BHjeHH Cy OpUTHHAIHHM AITOPUTMU
(mujarpamu TOKa) 3a ompehuBame mapamerapa S-N KpUBHX MPUMEHOM Pa3IMYUTHX METOJA,
ONMMCAaHMX Yy JIOCTYITHOj JUTEparypu. Y OKBUPY OBOT' TIOTJIaBJba MPEUIOKEH je MOJeN 3a
OMHMCUBAKE Jerpajaliije uYBpPCTOhe aIxe3WOHHX CIojeBa TOJ JCjCTBOM IHUKIAYHOT
onrtepehema KOHCTAaHTHE aMIUIMTYJIE U CTENIeHa acuMeTpHje uKityca. [Ipukasan je mpezasor
MeToze 3a mpenBuhame Beka Tpajarkba aaXxe3UOHUX CIIOjeBa IMOJ JICJCTBOM MPOMEHIJbUBOT
IUKIMYHOT omnrepehema. Takohe, mpuka3zaH je W Tpemyior METOoAe 3a MpeaBubame Beka
Tpajamka aaXxe3MOHHX CIl0jeBa MOJ JIGJCTBOM ILMKIMYHOT onTepehema KOHCTaHTHE

aMIUTUTY/Ie, Hepa3apajyhuM MoCTYIKOM MCTIUTHBAbA.

VY mecToM MOTiaBiby Cy NpPUKa3aHH M aHAIM3UPAHU DPE3YATATH EKCIIEPUMEHTATHOT
UCTINTHBAKkA W MOJICNIUpamka aJXE3MOHUX CIIOjeBa IOJ JEjCTBOM LUKIMYHOT omTepehema.
ExcniepuMeHTaIHO HCIUTUBAKE j€ CIPOBEACHO HAa HCTUM THUIIOBHMA CIIOjeBa KOjU CY
KoputheHH 3a HCIUTUBAKE MO JISJCTBOM CTaTUYKOT onrtepehema, MpUKa3aHuX y MOTJaBJby
4. Ha OCHOBY €KCIIEpMMEHTAHHX pe3yiTaTa MPHUKAa3aHUX y OBOM IOTJIABJbY M pe3yJiTara
UCTpaXHMBamka W3 JOCTYIHE JIUTEpaType, CIPOBEICHA je BaluJalHja MoJella M MeToja

MIPEIOKEHUX Y D. MOIJIABIbY.

vy CCIMOM IIOIJIaBJbY CY HAaTC 3aBPIIHC HAIIOMCHC W 3aKJby4dllM, U HAa3HAYCHU IIPpaBLU

AaJbCT UCTpa’KUuBamkhA.
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2 AIXE3UOHO CITAJAILE
AJIXe3MBH Cy MaTepHjaJid KOJH MMa]y CIIOCOOHOCT Cliajarka JIBa WU BHUIIE MaTepujajia
NpuamamkeM Ha BUXOBY MoBpmuHY. Crioj 00e30ehyjy aaxe3none cuiie n3melyy agxes3uBa U

€JIEMEHTA KOjH C€ CMajajy U KOXE3UOHE CUJIe YHYTap caMoT aaxe3uBa.

2.1 UcTopuja agxe3uBa M aIXe3MOHOT CIajamba

Hajcrapuju mogarak o ymorpeOu aaxes3uBa O]l CTpaHe 4oBeKa je mpoHahen y nehunu
Nahal Hemar y Mspaeny. Ha MHorum oTkpuBeHHM apredakTHMa Cy MpoHaljeHH ocTaiu
KoJlareHUX Marepujana crapux Buiie on 8000 roauHa, 3a Koje ce Bepyje Ja cy J00UjeHH H3

KUBOTHIbCKE KOXKe [6].

[IpBu mucaHM W3BOPU y KOjUMa c€ CIIOMUIbY a/IXE3WBU M HUXOBA ynorpeda aatupajy
on 200 romuHa M. H. €., KaJa Cy ONHCAHM JETHOCTAaBHU TOCTYIIM CIpaBJbarha U yrnoTpede

aJIXe3uBa JKUBOTUECKOT Topekia [7].

Kpajem XVII Beka nmomasu 1o HactaHka npBe (aOpuke 3a HHUXOBY NPOU3BOIBY Y
Xonanauju (1690.rox.) [8]. Hakon Tora ce orBapajy npse ¢adpuke y Benukoj bpuranuju u

CAJL.

XIX Bek W WHAYCTpHjCKA PEBOJYIHja CYy JOBEIU IO IMOOOJbIIaka KapaKTEPHUCTHKA
aJxe3MBa JKUBOTUECKOT IMOpEKJIa CHHTeTHYKMM nytem. Y [8] je merassHO mpukasaHa
XpoHousoruja muxoBor pa3Boja y CAJl, y nepuoay oxn nouerka XVIII Bexa 1o xpaja JIpyror
CBETCKOT paja. Benuku Hampenak je HampaBibeH y Bpeme JIpyror cBeTckor para, Kaia Cy
pasBHjeHEe TMpBE MOTMYHO cHHTeTHYke Bpcre [5]. TloOosplmaHe KapaKTEPUCTHKE OBHX
MaTepHjana oMoryhuie cy mUXOBY ynorpely 3a crajame KOHCTPYKUHMjCKuX enemeHata. Ca
KOHCTPYKIIMJCKOM TPHUMEHOM J0ja3u A0 cBe Behe ymorpebe W HUXOBOT KOHCTAHTHOT
pasBoja. JlaHac ce agxe3uBW KOPUCTE Y MHOTHM HMHIyCTpUjama, Melhy KojuMma je Tpeamaue
ayTo ¥ aBMO MHAYCTPHja, TJIe Cy MOCTaIN HE3aMEeHJBbUBH 3a oApeheHe ymorpede, a cBe Behy

pUMEHY Hajlase u y rpal)eBUHCKOj HHIYCTpPUjH.
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2.2 Bpcre anxe3nBa
AnXe3uBH Cy JaHac 3aCTYIUbCHH Yy pa3IMYUTHM OOJMIMMA: TEYHOCTH, IacTe,
pacTBOpH, eMmyj3uje, MpaIikoBu, Tpake, ¢uamoBu utA.. [Ipema mopexiy, Hajuemthe ce
CBPCTaBajy y TPH Pa3IMUUTE KaTerOpHje:
® TPUPOJHE,
® HEOpraHcke,
® CHUHTCTHUYKCEC.

[Ipuponnu anxe3wBu ce M00Mjajy M3 CYICTAaHIHM OMJPHOT U JKMBOTHECKOT TIOpPEKIIa,
yKJbyuyjyhu ckpoO, TyMy, NEKCTpUH, COJUHO OpamHo M KosareH. OBa BpcTa ce OOMYHO

KapaKTepHIlle BeOMa HUCKOM YBpCTOhOM M HeMa KOHCTPYKITH]CKY YIOTpeOy.

Heoprancku anxe3uBm ce yrinaBHOM wu3palyjy Ha 0a3u  HaTpujymM-CHIIMKaTa |
MarHesujyM-xjopuaa. [ 1aBHa MpeHOCT OBUX MaTepHjaia je jedTuHa mpousBoama. Ca apyre

CTpaHe, BbHXOBY IIKPY yrnoTpely, Takole orpaHnyaBa BeoMa HUCKa yBpcroha.

CUHTETHYKH aJXe3WBU Cy JaHaC HajpaclpoCTpameHUjU. 3axBajbyjyhu 3HaAuajHO
MOOOJBIIAHUM MEXaHWYKUM CBOJCTBMMA, HMajy MOTYNHOCT IIMPOKE KOHCTPYKIIH]CKE
ynotpebe. OBa rpyma yKJbydyje BEJIHMKH OpOj TEPMOIUIACTHYHHX M TEPMOPEKATUBHHX
nonumepa. Behumna wuctpaxkuBama y 007acTH aaxe3WOHOI CHajama JlaHac Ce CIPOBOAM
KOpUIINeHhEeM CHHTETUYKUX aJIXe3WBa, IITO, MOTIIOMOTHYTO pa3BOjeM XeMHje y oOyactu
moJimMepa, JOBOJIU 110 KOHCTAHTHOT yHampehuBama HHXOBUX KapaKTEPHUCTHKA W pa3Boja

HOBHUX IIPOU3BOAA.

2.3 AJXe3MBM KOjU ce NMpUMemYjy 3a KOHCTPYKHUje (KOHCTPYKIIHjCKH
aJIXe3MBH)

[Ton KOHCTPYKLMJCKUM aJXe3MBHMa C€ CMAaTpajy aJXe3uBU MOMOhy KOjUX ce MOxke
¢dopmupaTi HOocehM CroOj, OAHOCHO YHja CBOjcTBa oMoryhyjy na ce cuja y HOTIYHOCTH
MpeHece ca jeAHor aaxepeHaa Ha Apyru. Ilo XeMHjCKOM cacTaBy CBU KOHCTPYKIIH]CKH
aIXe3UBH CIAJajy y TpyHy IONPEYHO IOBE3aHUX WIM YMPEXKEHHX moiuMmepa [5], u
CBpCTaBajy ce y cienehe rpyme:

® CTIOKCUJHE,

® TIOJHYpETaHCKe,
® aKpuIIHE,

e aHaepoOHE U

® IIMjaHOAKPHJIATHE.
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Y rpaheBHHApPCTBY Cy Haj3acTyIUb€HHje TpU TpyIe: aKpuiHa, CMOKCHHIHA H

MOJINypETaHCKa.

AKpWJIHA KOHCTPYKIIM]CKU aJIX€3UBH C€ Hajuyemrhe Mpou3BOJie Kao JTBOKOMIIOHCHTHHU
CHCTEMH, KOjU CE cacToje BUCKO3HE cMoJIe Ha 0a3u MOHOMepa U akTuBartopa. Kasia ce oBe nBe
KOMIIOHEHTE TOMeIajy, HacTyna mporec noiauMepusanuje. Kapakrepuiry ux moryhnoct
crajama BEJIUMKOr Opoja Mmarepujana (mOoceOHO MeTalna W IUIACTHKE), BOJOOTIOPHOCT,
TpajHOCT, Op30 ouBpirhaBame, Kao M A00pa ajxe3uja 4ak W MPU JeTHOCTABHU]O] MPUIIPEMU
MOBpIIMHA aJXxepeHaTa. JemHa oJ] HETaTHBHHUX CTpaHa OBOT THIA allXEC3HMBa j¢ pPEIaTHBHO

BEJIMKO CKYIIJbAKE Y TOKY MEpHO/a OuBpIIhaBama.

Enokcnau criafajy y HajpacnpocTpameHuje THIIoBe aaxe3usa. [IponsBojie ce kao jeaHo
U JTBOKOMIIOHEHTHH. 3a BE3HMBAmkbE JETHOKOMIIOHEHTHUX BpCTa Hajuemhe je HEOomXojHa
MOBHUIIIEHA TEMIIEPaTypa, JOK CE y CIIydajy ABOKOMIIOHEHTHHUX aJ[XE3MBa OBaj MPOIIEC MOXKE
OJIBMjaTH M HAa COOHOj TeMIlepaTypH, ajli ce Moke yOp3aTu 3arpeBameM 4ak u 10 175 °C.
Bpeme ouBpuihaBama €MOKCHIHUX aJXe3MBa j€ 3HATHO IYyXKe HEro y Ciydajy akpHIHUX
cuctema. Mmajy Beoma Benmky uBpcrohy Ha CMHIAme M HEHNITO Mamy OTHOPHOCT Ha
OJlUbyCKaBame. 3a BUXOBY NMPUMEHY Hajuenihe je morpedHa TeMesbHa MpUIpeMa MOBPIIHHA
anxepeHara. Mory ce KOPHCTUTH 3a CIajakeé BEIUMKOT Opoja MaTepHjana, JOK HajBehy

yrnoTtpedy uMajy Koj crajama Metana u FRP kommosura (fiber reinforced polymers).

[Tommyperanu ce, Takohe, MPOHM3BOJE KAO jETHOKOMITIOHCHTHH W JBOKOMIIOHEHTHH.
OuBpmhaBame ce OABHja ycled XEMHUJCKE peakldje Koja j€ KO JeTHOKOMITOHEHTHHUX
nocienuna audysuje BOJeHE mape u3 arMmocdepe, AOK ce KOJA JBOKOMIIOHEHTHX jorabha
ycnen Memama Mo peakuuje usmely nBejy kommnoHeHaTa. Ibux KapakTepHIly BelHKa
JTYKTHUTHOCT W €TaCTHYHOCT, Ka0 M OTIOPHOCT Ha aTMocdepcke yrumaje. OHu MMajy HEITo
Mamy uYBpcTOhy y OTHOCY Ha €MOKCHIHE W aKpwiHe anxe3uBe. Kopucre ce 3a cnajame

pa3NUYUTHX MaTepujana, ykJbyuyjyhu MeTane u KOMIIO3UTE.

2.4 U360p aaxe3uBa

Beoma BakaH acmekT y NPUMEHH aJXE3MOHOT Cliajama MpelcTaBiba HM300p BpCTE
aJIxe3MBa 3a KOHKPETHY KOHCTPYKIHjcKy npuMeny. [Ipn n36opy ce Mopajy uMaTH y BUIY CBU
acIIeKTH CaMOr' TIpolleca CHajama, Kao M CeKCIIOATAIlMOHH YCIOBH. 3a HBHXOBY YyHOTpeOy
MOry OWTH 3axTeBaHa pa3jIMYUTa CBOjCTBA, Kao IITO Cy: oAromapajyha uspcroha (3aTe3Ha,

cmuuyha WTHA.), OTHOPHOCT Ha JEJCTBO PA3IMYUTHX XEMHKaluja, moBehaHa crnocoOHOCT
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KBalllelkha TOBPIIMHA KOje ce CMajajy, XKUIaBOCT, OTIOPHOCT Ha arMocdepcke yTulaje,
TeUeHE W 3aMop yciien nukiamdHor onrepehema. Takohe, mpu n3bopy amxe3wBa Beoma je
BKHO y3€TH y 003HMp M BUXOBY KOMIATHOMIHOCT ca MaTepHujajauMa Koju ce crajajy. Heku
MIPOU3BO/IM 3aXTEBajy MOCEOHY MPHUIIPEMY MOBPIIMHA aJXEpeHaTa, IITO MOXE YCIIOPUTH H
MOCKYTIETH TpOLEC Clajama eJeMeHaTa M Hu3paje came KOHCTPYKLHUje, ald M TOTIYHO
oHeMOoryhHTH BUXOBY IpUMEHY. Jenan o1 OUTHUX (aKTOpa KOjU MOXKE YTHLIATH HAa IPUMEHY
ajaxe3uBa je crenupuIHOCT mporieca ouBpinthaBama. Hekn nmpou3Boau 3axTeBajy 3arpeBame
no onpehene temmeparype, Koja mo mpaBmiy Tpeba nma Oyne KOHCTaHTHa y oapehenom

BPEMEHCKOM IEPHOTY, IIITO YeCTO HHje MOoTyhe 00e30eauTH.

2.5 IIpeAHOCTH M HEOCTALM AXE3MOHOT CNajamba

[Ipu wu30opy aaxe3moHOr crajaka MOpajy €€ HMaTh y BHUAY CHEIU(PUIHOCTH
KOHKpPETHUX TMpuMepa yrnorpede. Y HEKMM CilydajeBUMa OHO MOXKE IPEICTaBJhaTh
HeaJleKBaTaH 300D, iy MOCTOje OKOJIHOCTH Kajia je ynorpela aJxe3uoHOr crajama Hajoosba
WM 4yak jeauHa onmuja. Crajame KepaMUUYKUX ellieMeHaTa, elacToMepa, BeoMa TaHKUX
eneMeHata W cahacTUX CTPYKTypa je Yy J[aHAIllbe BpeMe HEpa3JIBOJUBO OJ YIoOTpede
anaxe3uBa. Paznosu 3a BUXOBY MPUMEHY MOTY OUTH pa3auduTH. Y oapeheHuM cirydajeBuMa
KOHBEHIIMOHAJIHE METOJE Clajalbha HUCY Y TOTIHYHOCTH NpUMEHJbHMBE (HemoryhHoct
3aBapHBamba YClIE[ BEIMKOI KOE(pHIMjeHTa TEPMHUKOT IIUPEHa, HUCKE TEPMHUUKE
oropHocTH W ci.). Ca jpyre cTpaHe, €CTETCKHM 3aXTeBM M 3aXTEBU BE3aHH 3a
(O YHKIIMOHATTHOCT KpajEer MPOU3BOAA MOTY OTPAaHUYUTH YHNOTpeOy MEXaHMUYKHX CIOJHUX
cpencraa. [Topeheme kapakTepucTuka pa3IuIUTHX METOJIa Clajama MPUKa3aHo je y Tabenu

2.1.

Kao mro je y mperxogHOM IOIJIaBJby HArlallleHO, NpaBWJIHA YMOTpeda aaxe3uBa
YCIIOBJbABA JICTAJHHO MMO3HABAKHE CBUX BBUXOBUX CHEIM(PHUIHOCTH, TPETHOCTH U HEJTOCTATaKA.
C 003upoM Ha Pa3HOJMKOCT HBUXOBE XEMH]CKE CTPYKTYpPE, CBOjCTBA aJIXE3MBa Bapupajy O]
MPOU3BO/Ia 0 MPOU3BOJA, & CAMUM THUM MU CHEIM(PUUHOCTH KOje HHXOBa NMPHUMEHA HOCH ca

cobom.

['maBHE MPEIHOCTH aXE3MOHOT Clajama cymupanux y [5,9,10] cy:

e Hema omTehema Ha agxepeHTUMa (OyIICHE pyma | C1.)
e HeMa TeMIepaTypHHUX J€jCTBa HAa CTPYKTYpPY MaTepujaja agxepeHara,

e MaJio ornpeme noTpedHo 3a hopMupame croja,

10
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® aJXE3WBH YjeIHO CIYXE U Kao 3alTUBAYH,

e 1000JpIIaHA OTIOPHOCT Ha KOPO3Wjy (pyme KOJ MEXaHHYKHX CIIOJHUX

CpelicTaBa M BApOBH MOT'y ITOTIIOMOIH 110jaBy KOpo3Hje),

e MoryhHoCT
Y

KOHCTPYKILIHja

dopmupama JaKHX,

alyu JI0BOJBHO HOCHUBHUX M KPYTHX

Tabena 2.1 Ynopehewe xapakmepucmuxa paziuyumux memooa cnajarva [11]

3aBapuBame

TBpao u MeKo
JeM/beme

MexaHHYKA CHOjHA
cpeacTBa

A/IXe31O0HO crajame

IlocTojanoct

Tpajuu crojeBu.

OO6u4IHO TpajHH (MEKO
JIEMJBbCE:E HE MOpa
OUTH TpPajHO).

3aBpTHEBH CE MOTY
JIEMOHTHPATH

Tpajuu criojeBu

Pacnonena nanona

Jlokanna
KOHIIGHTpanuja
HaIloHa.

Jlo6pa npepacnozena
HaroHa.

Konnenrpanuja HamoHa.

Jlo6pa ynudopmua
pacro/iesia HaroHa o
MOBPIIHHK (OCHM Y
Clly4ajy 0[JbYCKaBama).

Wsrnen cnoja je
0OMYHO MPHUXBATIHHB.

CnojeBu go6por

JIMCKOHTHHYUTETH Ha

Hsraen Hexkana je morpedHa MOBPIIUHY, HEKaJa VYriaBHOM ce HE BUJE.
nozaTHa obpaza HarIena. HEIPUXBATIbUBH.
TIOBPIIUHA.
YriaBHOM orpaHuveHa Opnpelene Mory ce cniajati
Marepujajan Koju ce MPUMEHA KOJL CIIOCOOHOCTH CIajarsa pa3snuYIUTU OOIHIH U HWneanHo 3a cnajame
cnajajy Pa3sHOPOAHMX Pa3HOPOIHUX KOMOUHALHje Pa3HOPOJHHUX MaTepujana.
MaTepujana. MaTepujana. MaTepujana
OrpanuueHa 360r
OTHOPHOCT Ha BHCOKE
Beowma Benuka. ymorpebe Benuka. Cmnaba.

Temieparype

OTnopHOCT Ha 3aM0p

Heonxonne mocebHe
MEpPE 3a o0oJbILIakE
OTIIOPHOCTH Ha 3aMOp.

pacTonJbEHOI ME€Tajia.

PenatuBHO 106pa
OTIIOPHOCT Ha
BuOpanyje.

Heomnxonne cenujanne
Mepe 3a 00e30ehuBame
OTIIOPHOCTH Ha 3aMOp.

OnM4Ha OTIIOPHOCT Ha
3aMop.

Ipunpema 3a cnajame

Matba MM HUKaKBa 3a
TaHKE elEMEHTe.
O06paja uBMIA KO
Je0JbUX eleMeHara.

IIpenrpeBame gecTo
HEOIXOHO.

O6pana pymna. Uecto u
ype3HBamke HaBOja KOX
3aBPTHEBA.

Yumheme nospuvua je
YECTO HEOIXOIHO.

Haxnangna o6paaa
cnojeBa

IMoHekaa HEOMXOAHA
TepMHUKa oOpaja.

Ocrany KOpO3UBHUX
TOIHUTEIHA MOPaAjy
6utH ounniheHu.

OO0uyHO 0e3 HaKHATHE
obpaze. [ToBpemeno
yTe3ame 3aBPTIHEBA
TOKOM EKCILI. BeKa.

VYriaBHOM HHje HOTpeOHO.

Onpema

PenaruBHo ckyma,

MAacCHBHA U 4€CTO

3aXTeBa HaIajambe
CTPYjOM.

JedTHH pyuHH anar.

Ckymne crienujanmie

nehu u ayromarcke
jenuHuULe.

PenatusHo jedTrHa,
MIPEHOCHBA U MOHTHPA
ce Ha IpaJIHUIITy

Camo cy Behun
MyITHGYHKITHOHATHA
JI03€pH CKYIIH.

IloTpomHu MaTepujaj

Bp3nna

KOHTPOJIEI KBaJIMTETa

JKHULIE, ENEKTPOJE, UTA.,
peTaTUBHO je)THHO.

Moske OuTH Beoma
6p30.

Henecrpykrusae
MeToze cy
HPUMEHJBUBE KOJ
Behune nocrymaka
3aBapHBama.

Onpehenn
MaTepHjalii 3a TBPIO
JIEMJBCEGE MOTY OUTH
ckynu. Matepujan 3a

MEKO JIeMJbCHHC
jedrun.

AyTOMaTCKH IpoIec
MIPUIIMYHO Op3.

IIpernen cmoja.

IIpunuyHo ckyr.

Ipunpema crojeBa u
PYYHO yTe3ame CIOpH.
MexXaHHUKO yTe3ame
MIPUIMYIHO Op30.

Bpio noysnaHo yresame
3aBpPTH-EBA Ca
KOHTPOJIICAHUM
OOpPTHHM MOMEHTOM.

KoncTpyknujcku agxe3uBu
Cy pelaTUBHO CKYIIH.

3aBUCHO O THIA
azxe3uBa, HEKOJIHKO
CEKYH/IH JI0 HEKOJIMKO
caru.

OrpannueHa ynorpeba
HE/IECTPYKTUBHUHX
MeToza.

11
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e mo0ospimane mnepdopMaHce MpU 3aMOpHOM onTepehemy (ycluen cMamema
KOHIICHTpALlKja HAIlOHA)

® paBHOMEPHO pacrnopel)eHr HAOHU YIIPaBHO Ha MpaBall JAeI0Bamba CHUJIE,
® TOJIEPAHTHOCT Ha T€OMETpHjcKe uMIepdeKIrje eIeMeHara Koju ce cIajajy,

e MoryhHOCT crajama pa3sNTUUYUTUX MaTepujaia y UCTOM CHOjy (eTMMHHAIMja

OMMeTaTHEe KOPO3Hje),
e MoryhHOCT KOMIIEH30Bamka TEPMHUUKHUX JIUJIATAIlM]ja U IPUTYIICHa BUOpaIyja,
e MoryhHOCT mpUMeHe KOJ TAHKHX eJIeMeHaTa,
® Y3 IPAaBUJIHO IUIAaHUPALE, peNTaTUBHO Op3a M3paja CIojeBa,

e o0oJbIIIaHA €CTETUKA CIIOjCBa.

['maBHM HEAOCTALM KOjH MpaTe aXe3HMOHO CIajame Cy:

® HCOOCTaTrak MOoy3JaHUuXx HCACCTPYKTUBHUX METOAa 3a MOHUTOPUHT

aJXE3MOHMUX CII0jeBa,

® 1aKo MMajy pelaTUBHO A00pe MeXaHWYKe KapaKTepUCTHKE, OCETJbUBU Cy Ha

omspyckaBame (peel) u kumame (Cleavage),
® HICY [I0CTOjaHU IIPHU JE]CTBY BUCOKHX TEMIIEpaTypa,
e cMameHa OTIIOPHOCT Ha yJapHa onrtepehema Npyu HUCKUM TeMIIepaTypama,

® CKJOHM Cy CTapemy, OJHOCHO JEerpajaluju MEXaHWYKUX CBOjCTaBa y TOKY

eKCIUTOaTaIM]e MO/ YTUIA]eM CITOJballlhe CPEINHE,
® HCOIXOJIHA IPHIIPEMa IMOBPIIMHA aJXepPeHATa,

e moTpeOHO oapeheHo BpeMe 3a MOCTH3ame IMyHEe HOCHBOCTU (32 PA3IUKY O]
MEXaHWYKHX CIIOjHMX CpEeACTaBa M 3aBapuBama), IITO MOXKE 3aXTEBaTH

MPUMEHY CTera U OIulaTa IpH U3paju CrojeBa

e yTUIA] Ty3ama MOXe OWTH 3Ha4ajaH, TOTOTOBO TMPU IOBUIIECHUM

TeMIeparypama

e HeIoCTaTaK CTaHIAapAa W YIyTCTaBa 3a MpOpauyH (CTaHIApIU CE YIIIaBHOM

OJIHOCE Ha METOJIC HCIIMTHUBAbA U MIPOPAYyHE Y ayTO M aBUO HHIYCTPH]jH)

12
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2.6 Bpcre cniojeBa

Pacrnioziena HamoHa MO MOBPLIMHM aaXE3MOHHMX CIOjeBa Yy BEJIMKO] MEPH 3aBUCH O]
IBUXOBE TEOMETpPHje U BpCTE omnrepehema kome cy usnokeHu. OBU CIIOjeBH ce Hajuemhe
kinacupukyjy npema Bpctu onrepehema. Ha cimmm 2.1 je mpuka3aHo OCHOBHUX IET THITOBA

criojeBa.

Cnuka 2.1 TurmoBH aaxe3noHHX CI1ojeBa, pema [12]

HajuenoBospHMja KoH(purypanuja je mpukazana Ha ciauiu 2.1a. Kox amgxesmonumx
criojeBa ontepeheHnx Ha ofybyckaBame (Peel) nomasu 10 KOHIEHTpalMje HOPMAJTHUX HAIllOHA
Ha caMoOj UBHUIIM CJI0ja aIXxe3rBa, UCIO pedpa aaxepeHTa MpeKo KOT ce HaHOCH onTepeheme.
Jlo ciuuHe TOjaBe I0JIa3d M KOJ crojeBa omrepeheHnx Ha kumame (Cleavage), mro ce
JieliaBa y ciiydajy cnajama Ae0spHux anxepeHara (ciuka 2.1r). OBo MOXke TOBECTH 10 10jaBe
NpCIMHE y 30HaMa KOHIIGHTpAallMje HAIMOHA, INTO y BEJIMKO] MEPU CMamyje HOCHBOCT U
yOp3aBa JioM oBHX crojeBa. Kao mTo ce Ha ciunu 2.10 MOXe yO4YUTH, y CIIOjeBHMa
ontepeheHUMM Ha 3aTe3ame paclojieNia HalmoHa je yjenHaueHa. HeratuBHy cTpaHy OBHX
CIIOjeBa MpeICTaBba YNHCHULIA /13, Y CIIyYajy BeoMa YBPCTUX aJXepeHaTa, lbuxoBa uBpcroha
MoO>Ke OUTH 3HATHO Mama O] YBpcTohe OCHOBHOT MaTepHjalia, ITO TeHEPATHO HUje MOKEJbHO
3a OMJIO KOjy BPCTY crajama. HajmoBo/bHUjU CiTydaj aaxe3uoHOT Clajama je Kajaa je aJIxe3uB
ontepehen Ha cmunamwe. OHO MOXe OWTH TOCNIEIWIIA CHJIE 3aTe3ama W TMPUTHCKA Yy
MIPEKJIONHUM criojeBuMa (ciuka 2.1B), anu u Topsuje (cnuka 2.11). C 063upom a MmoHaIIame

AIXC3MOHUX CHOjCBa y BCJII/IKOj MCpH 3aBHUCH OJ BPCTC HAIIPpE3amha, MMOXKCIbHO je 00JINKOBAaTH
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UX Tako Ja ce y mTo Behoj Mepu cBely Ha MOBOJbHHjE CilydajeBe Hampesamwa. Ha ciaumm 2.2

Cy TpUKa3aHe MpenopyKe 3a 00IMKOBamkE aXe3MOHMX CIIojeBa, cymupane y [13].

MMOBOJBLHO HEIMOBOJBLHO IMOBOJLHO HEMOBOJBLHO

&
7
o
1

4 b &
& et

¥
4
=
W

Cnuka 2.2 ITopeheme koHHUTypanrja aaxe3noHnX crojeBa, mpema [13]
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<—>» AIXE3UOHE BE3E
<—» KOXE3UOHE BE3E

Crnuxka 2.3 Bese y agxe3uoHOM CTIOjy
2.7 MexaHU3MHU JIOMa a/IXe3UOHMX CIojeBa
Anxe3uBd, kao mTo je Beh HamomeHyTo, 00e30elyjy Besy u3amely nBa ermeMeHTa

HOMOhy AIXC3MOHMUX CHJIa Ha IOBPHIMHHW KOHTAKTa Ca aAXCPCHTOM H KOXC3MOHHX CHJIa

yHyTap camor anxesuBa (cimka 2.3). JloOpa anxesuja, Koja HHUje HYKHO TOCIIEIUIIA
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MCKJbYYMBO KBAJIMTETa a/IXe3UBa, je MPEIYyCIOB MPUMEHE OBHUX CIIOjBa. YKOJIMKO j€ aIxe3uja

HEJIOBOJbHA, MEXaHMYKA CBOJCTBA aJXe3MBa Hehe OMTH Yy TOTIYHOCTH UCKOpHITheHa.

VY mpakcu ce, IpeMa JIOKaluju, pa3iuKyjy TpH OCHOBHA MEXaHHM3Ma JIOMa aJIXe3MOHUX
cnojeBa. Ocrtaym ciydajeBd NpEACTaB/bajy HWUXOBY KoMmOuHauujy. Ha ciuka 2.4 cy

NpUKa3aHH OCHOBHU MEXaHU3MH JIOMa aJIXe3MOHUX crojeBa [14].

a) o)l r)

C————————
. e | —
E——— e B

) aIXe3UBHHU JIOM O)KOXE3MBHU JIOM B)CIICIIMjATHU KOXC3UBHH JIOM[1)JI0M Y aIXepeHTy

Cnuka 2.4 MexaHu3Mu JioMa aIXe3HOHHX CIojeBa, pema [14]

Mecto nmoma crnoja y HajBehoj Mepu 3aBUCH O] jauMHE aIXE3HMOHUX M KOXE3MOHHX
Be3a. Y cCly4ajy HEJOBOJHPHO jJaKMX aJXE3MOHHMX Be3a, JO JIOMa J0jJa3d Ha KOHTAKTHO]
NOBPIIMHU ca anxepeHToM (cimuka 2.4a). OBaj ciaydaj ce O3HavyaBa Kao aJXE3UOHU JIOM U
KapaKTepHIle Ta MPUCYCTBO ClI0ja aaxe3nBa Ha caMo jeHOM o aaxepeHaTa. JJoOpa anxesuja
JIOBOJIM IO TTIOMEpamka MeCTa JIoMa YHyTap caMoOT aJIXe3WBa, IITO ¢ 03HAYaBa Ka0 KOXE3HMOHU
aoM (cnuka 2.4a). Koxe3nonu oM ce MOKe KapaKTepUCaTH M0 MPUCYCTBY CJI0ja aaXx3uBa Ha
MoBpIIMHU 00a aaxepeHTa. OBaj CiI0j MOXKe OMTH BeoMma Maie AeOJpbHHE, Tla YaK M HEBHUIJHbUB
roJIMM OKOM (CTCHHUjaTHUA Cly4aj KOXE3HOHOT JioMa - ciuka 2.4B). YKOJIHKO je MaTepujal
KOjU ce craja cnabujux KapaKTepUCTHKA a KOXE3WOHE CHJIE JOBOJHHO BEJIHKE, 0 JIOMa MOXKE

nohu u y anxepenry (ciuka 2.4r).

VY mpakcu je BeoMa Ba)XHO TaYHO OJPEAWTH MEXaHH3aM JIOMa, INTO MOXKE OJIAKIIATH
npouec jAepUHHCama MPaBOr y3poka mnpoliema, Mepa 3a HErOBO OTKIAmame, Kao M

MPEBEHTUBHUX Mepa 3a Oyayhy mpuMeHy UCTOT THIIA CIOja.

2.8 N3pana cnojeBa

Uspcroha agxe3moHUX CIOjeBa 3aBHCH O]l BbUXOBE T'e€OMETpHje, Tuma ontepehema u
KapaKkTepUCTHKa MaTepyrjaia U MOBPIIMHA Koje ce crnajajy. Mehytum, Ha By y BEIMKO] MEpH
MOJKE YTHIIATH U caM Tpoliec u3pazne croja. [IpaBuina u3paja noapasymeBa HU3 Kopaka Koju
3a b UMajy oOe30ehuBame JTOBOJHHOT KOHTAKTa aaxe3MBa ca MOBpIIMHAMa aJXxepeHarta,

YCIOCTaB/bahE JaKUX aJXE3MOHMX Be3a Ha KOHTAKTY U KOXE3MOHUX Be3a YHyTap aJaxe3uBa
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[15]. C o03upom Ha BenwkH Opoj (aKTOpa KOjU YTHYE Ha KBAJIHMTET CIOjeBa, HEJOBOJHHO
MO3HaBamke Mpolleca aIXE3MOHOT Clajarha MOXKE JOBECTH [0 BapHpama y HHXOBOM
KBAIUTETY, a Y HaQTOpEeM CiIy4yajy W J0 JioMa NPHU JAICKO HIKUM onTtepehemnma o

npeTnocraBbeHuX. M3pana croja noapasymena [9]:

® [pUIlpeMy MOBPLIMHA IPE Clajamba,
® [IpUIIPEMY U HAHOILIEHE a/1XE3MBa,
e KOHTpOJy yCJOBa IPUIMKOM o4BpiIhaBama, U

® KOHTPOJY KBaJIUTETa M3pal)eHUX CIojeBa.

2.8.1 Ilpunpema noBpIMHA

O6e36ehuBame JOBOJFHO YBPCTOT U TPAJHOT CIOja, OJHOCHO AJCKBAaTHE aJXe3Hje H
OTIIOPHOCTH Ha yTUIaje CpeAuHe, MOoJApa3ymMeBa MPABUIHY NPUIIPEMY MOBPIIUHA Tpe
HaHOIIIeHwa aaxe3uBa. Hajuenthu moctymnu npunpeMe MOBpIIHA CYMUPAHH Cy Ha CIUIH 2.5,
[9]. Tlox mpumpemoM ce moapazymeBa oOpaja U TPETUPAE TOBPIIMHE aJXepeHaTa, Kao H
moceOHO TpeTHpame y CIIydajy KaJla je HEOMXOIHO MOJATHO MOOOJBIIATH YCIIOCTABIhAHHE

JaKHX aIXe3MOHMX Be3a U MPOAY>KUTH TPAjHOCT CIIOjeBa.

lnpunpema noapmuna]
| | .
O6Gpapga nosplMHa ] [Tpe'rupau.e noBplUMHa [I‘Ioceﬁﬂo TpeTupatbe
( s ™\
R Huwherse — MexaHuuKo HaHowetse npajmepa
— MpunarofaBatse — Duam4ko KnumaTtusaumja
L Oamawkhuparse L] Xemujeko

Cnuxka 2.5 IMoctynuu npunpemMe MmoBpIIvHa 33 aIXe3U0HO cnajame [13]

Uumhewe mMOBpIIMHA MOApa3yMeBa YKIamame CBUX HeuncToha (IpJbaBLITHHE,
MacHoha WTH.), MTO ce Hajuemhe MOCTIKE MEXaHWYKUM ITyTeM: OpylIewmeM, YuIThemem
YEJIIMYHOM 4eTKOM UTH. OBOM KOpaky MOTpeOHO je MMOCBETUTH TTOCEOHY MaXKmky, jep CI0jeBU

HeuncTohe BeoMa JIaKo MOT'Y IPOY3POKOBATH OTKa3 CIIOjeBa.
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[TpunarohaBame moBpIHHA 00yXBaTa KOpaKe HEOMXOHE JIa CE TIPH CIajalkby MOCTUTHE
KOHCTaHTHA J1e0JbUHA clioja anaxe3uBa. Mimajyhu y BUIy ma cy OBU CIIOj€BU YIJIaBHOM BPJIO
Majie 1e0JpbMHE, 3a MMOCTU3AkE YjeTHAYEHOT CJI0ja BeoOMa j€ BXKHO Ja MOBPIIMHE OyAy IITO

paBHMje U Mel)ycoOHO mapainenHe (BHISTH IpernopydeHe AeOJbHHE CllojeBa aaxe3uBa 3a
npuMeny y rpaleBunapctsy, [9]).

OnmamhuBame je NpeaycioB 3a MOCTU3amke OAroBapajyher Kpamiema ajxepeHara
(cnmuka 2.6). Y Ty CBpXy ce yIriIaBHOM KOPHCTE pa3jIndMTa XEMHjCKa CpeicTBa wid Bpyha
nectunoBaHa Boja. lloctoju Benmukw Opoj cpeacTaBa 3a OaMalIhMBame, Kao IITO CY
pa3IMYUTH OPTaHCKU pacTBapadd (YIJbOBOJOHUIM, KETOHH, amkoxonu HTH.). OHH MOpajy
OWTH HCcHapJpbUBE CYICTaHIE KOje, HAaKOH HCIapaBama, HE OCTaBJbajy Tpar Ha MOBPIIUHU

Marepujaia.

Cnuka 2.6 Yrunaj ogmanihuBama Ha KBalllewe agxepeHara [16]

Tperupame NOBpIIMHA TMOJpa3yMeBa MOCTYNKE KOJUM C€ TO0O0JhIIaBa OCTBApUBAHC
JaKHMX aIXe3MOHMX CHJIa, HEOMXOIHUX 32 (JOPMUPAE UBPCTUX CIOjeBa. bpyIieme, yeTkame,
IMHPIIIAkE U TIeCKapee (cauMapekhe) Craajy y T3B. MeXaHU4Ka TpeTrpama noppimaa. Ha
Taj HAYMH ce MOXke TocTrhu oaroBapajyha Tomorpaduja MoBpIIMHe, ¥ TAME MOCTUNU 3HATHO
Beha uBpcToha cmojeBa [17]. ¥V caydajy meckapema HEOMXOJHO j€ HM3BPIIMTH HAaKHAIHO
oamamrhuBame MOBPIIKHA, jep 300T IPUPOE Mpolieca MOTY CaJp>KaTH OCTaTKe yJba Ha CeOH.
[Topen MexaHWYKOT, TPETHUpame MOBPIIMHA CE€ MOXE BPIIUTH (U3MYKUM M XEMH]CKUM
nyreM. OBH TIOCTYIIM BPJIO YECTO MOTY Jaa OyIy OMacHH IO 3IpaBJbe, A U H3Y3E€THO
ckynu. 300T Tora ce MpUMERY]y y CHeldjaTHuM ciaydajeBuma. JlomatHe uHpOpMaIHje o
MOCEOHMM TIOCTYMIIMMA TPHUIIPEME TMOBPIIMHA, HAPOYUTO TMPH Clajalby YEIUYHUX U

ATyMUHH]jYMCKUX €JIeMeHaTa, Mory ce Hahu y [17-19].

[ToceOHO TpeTupame MOBpIIMHA YKJbydyje ymoTpeOy mpajMepa M KIUMaTH3AIH]y.
[IpajMepn 3a anxe3WoOHO CIajalkb€é CE€ HAHOCE Y TaHKUM CJI0jeBUMa Ha TMPETXOJHO

MpUIIPEMIBCHC TOBPIINHC. Onu cy Hajqemhe PacCTBOpPHU MOJIMMEPA U OPraHCKUX pacTBapaydya u
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Mopajy OMTH KOMIATHOWJIHHM ca aJXxe3uBUMa ca Kojuma ce Kopucte. Kimmartuszammja
Ipe/ACTaB/hba OCTBAPHMBAKEC OJpeheHHX yclIoBa y IMOMVIEAY TEMIIEpaType M BIAXHOCTH

Ba3/yxa, y CKJIaay ca 3aXTeBMMa KOHKPETHOT Ipolieca crajama (BUIe JeTajba ce MOXe Hahu

y [13]).

2.8.2 Ilpunpema U HAHOLIEH-€ aXe3MBa

[Ton mpumpemMoM agxe3mBa cMaTpa Ce HEroBo J0BOheme y CTame ynoTpeOJbUBOCTH,
TO TMOJpa3yMeBa I03Upamke KOMIIOHEHAaTa (KOHCTPYKIHJCKH aaXxe3uBH Cy y BehuHH
cllydajeBa JBOKOMIIOHEHTHH) W FHHXOBO MEIIAKkE Paad H3a3MBamkba XEMH]CKE peakiuje U
noctusama ojrosapajyhe Buckoznoctu. U jenan u 1pyru acekT cy BeoMa Ba)KHHU 3a U3PALy

KBAJIMTETHOT CIIOja.

Jlozupame ce Mopa o0aBJpaTH CTPOTO TpeMa yIyTCTBUMA MPOW3Bohava. 3anmpeMHHCKH
yIeo JBejy KOMIIOHEHATa je 4eCTO BeoMa PazNu4MT. Y HEKUM CIIydajeBHMa 3alpeMUHa
aKTUBaTOpa jeIHAKa je CBera HEKOJIMKO MpOIeHATa 3alpeMUHE OCHOBHE KOMIIOHEHTE.
Ynorpeba Mano Behe koaudmHE akTUBAaTOpa OJ MpeaBHhEHE MOXKE TOBECTH JO 3HATHOT
noBehama Temmeparype M yoOp3aBama XEMHJCKE peakilfje, mTo ckpahyje Bpeme pykoBama

aJIXC3UBOM.

Merrambe KOMIIOHEHATa C€ MOXKE BPIIUTH UHAYCTPU]CKH, PyYHO U MOMONhY TUHAMUYKOT
WIH CTaTHYKOT MHKcepa. MHIyCTpHjcKO Memame aaxe3wBa IOJpa3yMeBa CEpHjCKY
MPOM3BO/IHY M YTIIABHOM j€ BE3aHO 3a ayTO M aBUO MHIYCTpHU]y (BHUIIIE IeTajba MOTY ce Hahu
y [13]). Py4Ho memiame ce BpIIO pETKO MpUMEYje, ¢ 003UpOM Ja je Ha Taj Ha4MH TEIIKO
00e30eUTH MPABUIIHO JO3UPAKE U XOMOTE€HY CTPYKTYPY aIXe3UBa, IIOTOTOBO MPU BEIUKUM
pasnukama y 3anpeMuHu KoMmrioHeHaTa. [locToje TBOKOMIIOHEHTHH aaXxe3WBH KOJ KOJUX je
J03Upamke M3BPIICHO Of CTpaHe Mpou3Bohava, a HAUMH MakoBama 00e30ehyje moryhHocT
py4HOT Melama (ciuka 2.7a). HeraTuBHa cTpaHa OBUX MTPOU3BO/IA j€ MITO CE, HAKOH MeIllamha
Y aKTHBHpAamka XEMH]CKE PeaKIlyje, mejia KOJIHMUMHA aJXe3uBa Mopa yIOTPEeOUTH y PEIaTUBHO
KpaTKOM BPEMEHCKOM pOKYy. Mellame AMHAMHUYKHM W CTaTHYKAM MHKCEPOM C€ y TpaKch
Hajuenthe kopuctu. Kamga ce BHCKO3HOCT W 3ampeMUHA JIBejy KOMIIOHEHAaTa 3HAaTHO
pa3nuKyjy, 3a TOCTHU3alke XOMOTEHE MEIIaBHHE HEOMXOJHA j€ ymoTpeda IWHAMUYKOT
mukcepa (ciuka 2.76). [Ipu Tome ce Mopa BOAUTH padyHa o Opojy oOpraja y MUHYTH, jep
npedp30 Memame MOXKE JJOBECTH 10 CTBapama Mexypuha Bazayxa y MEIIaBUHU aXxe3WBa, a
KacHHUje W y CaMOM CIOjy. YKOJMKO Cy 3allpeMHHE KOMITOHEHATa W FUXOBE BUCKO3HOCTH

npubIMKHe, Metlame je Moryhe n3Bectu nmomMohy craTHukor Mukcepa. CTaTHUKH MHUKCEp je

18



Hcmpascusarwe nonauiarea a0xe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmpyKyuja noo g ‘
06 'cmeojw cmamuiyxkoe u L}uK/luqHOZ onme ehera
J P GAF

Opusrajbka yHyTap Koje ce Hala3u UCIPEeKHIaHa Crupala, Yuju je CBaKu JIe0 OKpeHyT 3a 90°
y OJHOCY Ha MpeTxoaHu (ciauKa 2.7B). AIXE3UBU KOjU CE MeIllajy Ha OBaj HAUYMH MaKyjy ce y
KepTPUUIMMA Pa3IMUYUTUX 3alIPpeMHUHA KOje ce, TOMONY CIeHjaTHOT MHUIITOJha, UCTOBPEMEHO
HCTHUCKY]Yy KPO3 CTaTUYKU MUKCEP U Ha Taj HAYHMH C€ IMOCTIKE BUX0BA XOMOTEHA CTPYKTYpa.
[IpenHOCT OBOr HauMHa MeEIIamka je Yy TOME LITO Ce MEIIajy caMO OHE KOJIMYUHE KOje ce
UCTHCKY]y. HakoH 3aBpieTka mporieca, Opusrajbka ce ykiiama, a OCTaTaK aJXxe3uBa ce MOXe

KOPUCTUTH KacHH]E.

a) ¥pebhaj 3a
Memame .
Y

Agxe3us
(2 xoMmoHeHTE)

Bpuzrasske

Crnuka 2.7 Ypehaju 3a Mename 1 HAaHOIIICHE aIXE3MBa

Kox ynorpebe anxe3uBa, jenan oJ OMTHHX MapaMeTapa IMpecTaB/ba BpeMe PyKOBamba
(pot-life). OnHo je mo mpaBuTy MPEMOPYUEHO O] CTpaHe Mpou3Bohaua U mpencTaBba BpeMe y
KOME je, HaKOH Melllaba KOMIIOHCHATa, aaXe3HMB YIOTPEOJbHMB. YKOJIMKO CE MPEKOpayH,
aJXe3MBU MOTY JIOCTHNM CTETEH MoJIMMepHu3alije mpu KoMe je Hemoryhe ¢opMupatu CIioj.
[Ipu BummM TemMmeparypama BpeMe pyKoBama ce ckpahyje, Tako Ja je y HeKUM ClydajeBuma
HEOMXO/JHO KJIMMATHU30BaTH MPOCTOPH]Y Y KOjoj ce obaBiba crajame. AJNXE3UBH Ce, Y

3aBUCHOCTH OJ HBHXOBC BHCKO3HOCTH M KCJHbCHC I[CGJT:I/IHC cnoja, MOr'yY HAaHCTHU Ha BUIIC
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HAuMHA: TPCKAmkEM, KalamkeM BajbamkbeM WTHA. (BHIE JaeTasba Moke ce Hahm y [13,20]).
YKOIIMKO ce paau O aJXxe3uBUMa KOjU CE MEIIajy CTATUYKUM MHUKCEPOM, 3a HAHOIICHE Ce
YIJIaBHOM KOPHUCTH CHelMjajgaH mumrTosb (cimka 2.78). HakoH HaHoIema ciioja aaxe3uBa,
aJIXepeHTH C€ CIajajy U CHUJIOM IMPUTUCKA C€ UCTHCKYje BUIIAK. YKOJIUKO j€ UCTHCHYTa Maca

paBHOMEpHA, HAHOLICHE a/IXE3UBA j€ aJCKBAaTHO U3BPIICHO.

2.8.3 OuppmhaBame

OuBpmhaBame agxe3rBa 3aMOYNHLE XEMH]CKOM peakijoM. Hakon HaHomema, BehuHa
anxesuBa ouBpirhaBa Ha coOHOj TemmepaTypu. JlocTh3ame MakCHUMalHe 4BpCTOhe croja
MOJKE TpajaTd BeoMa KpaTKO, HEKOJHMKO JEeCeTHHAa MUHYTA, ajli U HEKOJHKO aaHa. Beoma je
BOXHO y TOM mepuony m3behwm onrtepehmBame croja. Jla 6m ce To mocTurio, HeKaaa je
MOTpeOHO W3BPIIUTH JOAATHO TOAYNUpame WiIH (UKCHpame croja crerama. Bpeme
ouBpumrhaBarba Cce€ MOXE CKpaTHUTH U3JarambeM CII0jeBa IOBUIICHUM TeMIlepaTypama.
[TponsBohaun aaxe3uBa y TEXHUYKUM JIMCTOBHMA MPOM3BOAa Hajuelhe /1ajy TauHa yIyTCTBa

0 HauMHY cKpahuBama BpeMeHa Be31BambAa.

2.8.4 KonTpoJia KBaJuTeTa

HakoHn Be3uBama, HEONMXOIHO j€ HM3BPIIUTH HMHCHEKIHjy CIOjeBa paaud OTKpUBamba
Behux Hemocraraka. YKOJIMKO Cy MBHIIE CIIOja BHJBHBE, HAJIIPE CE BU3YEITHO MOXKE UCTIUTATH
JIa M Cy aaXEpeHTH MapalieIHO TOCTAaBJbEHHM, KAa0 M Ja JH j€ aaXe3uB pPaBHOMEPHO
pacniopehen mo wuBHmama cnoja. OACYCTBO aaxe3WBa Ha UBHUIM CIOja MPEICTaBIba
HE/IOCTaTaK, KOjU MOXeE JIOBECTH 0 HEroBOr IMpeBpeMeHOr joMa. MelyTum, Bu3yenHa
MHCIICKIMja HE MOXXE OTKPHUTH IUCKOHTHHYHTETE YHYTap caMor cmoja. Y Ty CBpXy ce
KOPHUCTE DPA3IMYUTE HENCCTPYKTUBHE METOAE WCIHTHBAaMma, Kao IITO Cy YATpa3By4HA,
pamnorpadcka u Tepmorpadeka [21]. Hu jemna om oBux Merona He Moxe omoryhutu
KBaHTUTATUBHY TNpoOIeHy uBpcTohe cmoja. OHe MOry OTKpUTH camo Behe HIyIUbHHE Y
CllojeBMMa, ajlyl He W NPUCYCTBO KOHTaMHHAHATa Ha MOBPIIMHM anaxepeHTa. [loy3mana
MpoIieHa YBpCTOhe W TPAJHOCTH AAXE3MOHMX CIOjeBa MOXKE ce€ JOOWUTH JeIUHO

ACCTPYKTUBHUM HCIIUTUBAEKHCM.

2.9 IlpumeHa agxe3MOHMX CIIOjeBa
Kao mro je y mornaBipy 2.5 HarjameHo, aaXxe3WOHO Clajame MpyKa YUTaB HU3
MOTOJTHOCTH Yy OJTHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJTHE METOE Clajama. 300T Tora je HaluIo IMUPOKY

MPUMEHY Y MHOTUM HHKEHEPCKUM 00JacTUMA.
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Hajayxxy Tpamuiujy nmpuMmeHe ajaxe3uBH HUMajy y aBHO HHIyCTpuju. JlaHac ToToBO
CBaKM aBHOH CaJIp>KH JCJIOBE CIOjeHe moMohy OoBUX MaTepujana. thuxoBa nmpuMeHa y aBHO
MHTyCTPHUjH CE YIIIaBHOM OJHOCH Ha CIlajarmhe KOMIIOHEHATa HAalpaBJbEHUX O] KOMITIO3UTHUX
MatepHjana u arymuHujyma. Ha cnumm 2.8 je nat npukas pa3nnuuTux JejoBa aBUOHA 32 YHje

Ce clajame KOPHUCTE aIXe3UBH.

Rear Pressure
Bulkhead

— Wing Skin

Central Wing Box VTP and
. : Rudder
Undercarriage e

— Floor Beam
Dodre loor Beams

Primer

Hysol® Composite
Surfacing Film

HTP and Elevator

Rear Fuselage
Radome

S——

Loctite®™ Prepreg

— Engine Nacelle
Doors '— Belly Fairing

Slats Frekote Mold
Release Agent

Hysol* Film Adhesive
— Hysol™ Syntactic Film for

Haneycomb Core Honeyeamb Close-out

Hysol* Patting Compound

Cnuka 2.8 [IpuMmeHa aaxe3uoHUX CII0jeBa KOJI CIajama JiejioBa aBuoHa [22]

Jlo6pa nckycTBa y MpUMEHH aJXe3MBa JI0BENa Cy JI0 lbUXO0BE IIMpe yrmoTpede y Ipyrum
uHayctprjama. JloOpe 3anTUBHE CITOCOOHOCTH, MYTOTPajHOCT W MOTYhHOCT cmajama Beoma
TaHKUX JIMMOBA HAMETHYIU CY INIUPEHE HHXOBE MPHUMEHE Ha ayTOMOOWIICKY HHIYCTPH]Y.
CaBpemeHN ayTOMOOWIHM CajpiKe IO BHINE JECETHHA, Ma U CTOTHHA MeTapa aaXxe3MOHUX

criojeBa.

Extruded Aluminum Tub

Rear Cargo Deck

Braided Carbon Fiber
A Pillars

Braided Carbon Fiber : J o ‘- : )
Strut Brace A b e & _o-Composite Rear

Composite
Bodyside

ﬁper{om‘led

Cast Aluminum Aluminum
Shock Towers Panels

Front Crash Structure
Assembly

Crnuka 2.9 Anxe3noHo crojeHe KoMIoHeHTe ayromoomia Aston Martin Vanquish [23]

Jlanac ce agxe3uBU MHTEH3WBHO KOPHCTE Yy MPOU3BOJHBU OpO/IOBa, BaroHa U €JIEKTPO

WHIYCTPH]H, a TIOCJICIBUX JelieHr]ja cBe Behy mpuMenHy Hanase y rpal)eBUHCKO] MHHIYCTPH]H.
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2.9.1 llpumena y rpaleBUHapCTBY
AnxesuBn ce y rTpaheBUHApCTBY Hajuenmihe KOPHCTE 3a CaHAIM]y M OjavyaBame
nocrojehux u, y oapeheHoj mepu, M3pagy HOBUX KOHCTpyKiHja. [IpumeHa amgxe3noHOr

crajama y rpal)eBUHCKO] MHIYCTPHjH J€TaJbHO je aHanu3upana y [9 u 24].

[Ipn cananmju u ojavyaBamy TmoOCTOjehuX KOHCTPYKIMja aaxe3uBu uMajy cieache

MpUMEHE:

e (OjauaBame JPBEHUX €JEMEHATa CMajabeM YCIMYHUX WM KOMIIO3MTHHX IUIOYa ca
CTIOJBbALIHE CTPaHE,

® CaHallWjy U OjayaBame OETOHCKMX KOHCTPYKIMja UHjEKTUPAEM MPCINHA U TyKOTHHA
HAaCTaJIMX ycJel CKyIllJbama OCTOHA, Clierama TeMeJba, JIomer u3Bohema, morpeca u
Aap.,

e ojayaBame OETOHCKHX KOHCTPYKIIMja CIIajarbeM IUIOYa O] YeIMKa WJIM BIAKHACTUX
KOMIIO3UTA Ca CMOJhAIIE CTPAHE 3aTETHYTE 30HE KOHCTPYKIIM]CKUX eJIeMEHaTa,

e ojayaBame OCTOHCKMX KOHCTPYKIMja KOpPHUIINEHEM  aaXxe3HOHO  CIIOjeHHX
IpeJHANPErHyTUX TPaKa O] BIAKHACTUX KOMIIO3UTA.

® CaHalNMjy WIM OjavyaBame 3MJIAHUX KOHCTPYKIIMja yTe3ameM IMomMohy kapOOHCKHX

IUIaTaHa Koja ce a/IXe3MBUMa CI1ajajy 3a KOHCTPYKLHU]CKE eIEMEeHTE U JIp.
[Tpu u3paay HOBUX KOHCTPYKIIM]ja aIXE3UBH UMajy ciiefiche mpuMeHe:

e crnajame TmpehadpPUKOBAHUX €JIEMEHAaTa TMPU CETMEHTHO] Tpaamh OEeTOHCKHX
KOHCTPYKIIH]a,

® 3aMEHa 3a MOXKJIAHUKE KOJ[ CIIPETHYTUX KOHCTPYKIIH]a,

® 3aNTHBAKkE KOHCTPYKIIH]a,

® 13paja aHKepa y OETOHCKHUM, 3UaHUM HIIM KAMCHHUM €IIEMEHTHMA,

® 13pajia TeOTEXHUYKUX CHIAPA,

® 13paja CrojeBa APBEHHUX MM KOMIIO3UTHUX €JIeMeHaTa u JIp.

2.9.2 IlpuMeHa y MeTAJIHUM KOHCTPYKIMjama y rpaljeBunapcTBy

AJIX€3MOHO CHajamke jJoIl yBEK HHUje Yy TyHO] Mepu adUpPMHUCAHO Y METaTHUM
KOHCTpYyKIIMjama. MehyTuMm, pasznuyuTa UCTpaKHMBama Koja Cy CIPOBENICHA Yy TOCICHHE
BpeMe MoKa3yjy /1a oBa obsact rpaljeBUHapCTBa NpysKa BEIUKEe MOTYhHOCTH 32 HEroBy LIMPY
npuMeHy. M3yszeraH TMOTEHUHWjal TNPUMEHE aJIXEe3HMOHOr Clajakba y  METaJHUM

KOHCTpPYKLIMjaMa ce MOXe MITyCTPOBaTH cienehum npumepuma.
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VY [25] je HyMepHUUYKH U EKCIEPUMEHTAIHO UCTpakeHa ymoTpeOda aaxe3uBa 3a U3paay
MOHTQ)XHUX HAcTaBaka AcOeNMX YeTUYHUX Tuioda. OBaKBH HACTABIM 3aXTEBajy MPEHOUICHE
CHJia BEJIMKMX WHTEH3MTETa, IITO je, 300r mojase ,,shear lag™ edekra, ymorpebom KiacCHUHHX
CIIOJHHUX CpeicTaBa ToToBO Hemoryhe crmpoBectn. OH ce MOXe MOCTUhH yIMOTpeOOM BHIIE
ClI0jeBa aJaXxe3MOHO CIOjeHUX TMOJIBE3UIA, MPU YeMY CYy MPBE CIIOjeHe ca TJIABHUM IUT0YaMa, a
cBaka cieneha je kpaha ol mpeTXogHE W CIOjeHA 33 KEHY CIOJhAIlEhYy MOBPIIMHY (CIIHMKA
2.10). IleromporieHTHH (PAKTHI EKCICPUMEHTAIHO OJpeheHuX cuiaa JOMa MOHTAKHOT

HacTaBKka 010 je 3a 4% Behu o1 HOMMHAJTHE HOCUBOCTH CaMUX I1JI0Ya KOje Cy HacTaBJbaHe.
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Cnuka 2.10 MoHTa)XHM HacTaBaK U3BEICH MPUMEHOM a/IXE3UOHOT crajama [25]

VY [26] je ekcrepuMeHTaTHO HCTpaskeHa MOTYNHOCT OjayaBarba KyTHjacTHX Mpoduia
cTpykTypanHe Qacage  moMohy 4UYenmWyHUX Tpaka, aaxe3uOHO CIIOJEHUX Cca HHXOBE
yHyTpamme cTpaHe (ciuka 2.11). [Tokaszano je nga ce Ha oBaj Ha4MH MOCTHXKY 3a 50% Behe
BPEIHOCTH HOCHBOCTH M KPYTOCTH y OJHOCY Ha HeojauaHe mpoduie. 3akbydeHo je na ce,
nMajyhu y Buay cnenu@uaHOCT HaYrHA MPOU3BOIBE OBUX Mpodriia, MPEIIOKEHO PEIICHE

ce Hamehe Kao HajaJIeKBaTHH]E 3a TOOOJbIIAkE lbUXOBUX KaPaKTEPUCTHKA.
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Cnuka 2.11 OjauaBame KyTujacTor nmpoduia ctpykrypaine ¢dacame [26]
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3 HNPEIVIEJ JUTEPATYPE U BA’)KERUX CTABOBA Y IOAPYUJY
NCTPAKUBAIbA

[ToHammame aJxe3nOHUX CII0jeBa 3aBHCH OJ1 HU3a PA3IMIUTUX (DaKkTopa, MPUKa3aHUX Ha
cmur 3.1 . Melhy TOMUHAaHTHHM Cy MEXaHHMYKa CBOjCaTBa a/Xe3MBa M aJxepeHaTa, yTHUIIA]
napameTapa reoMeTpHje Croja, yTHlaju CroJballibe CpeuHe, Kao U BpcTa onrepehema Koje
Jiellyje Ha Iera.

Py

P Q=S e e —

HIOBPIIMHA

CJI0j aJIXC3UBa:
ajixepeHara

CaojcTBa Hspana CgojcTBa
ajixe3uBa cnoja ajixepeHa

YTHUIIAJ HA
HOCHUBOCT
CIIOJA

I S

TeomeTpuja TeomeTpnja Tun
aJXe3uBa y CNojy ajaxepeHara ontepehema
d

Cruka 3.1 Ipernen yruiaja Ha HOCUBOCT aIX€3HMOHKX CIIOjeBa, mpemMa [27]

\ 4
A

A 4

A

VYTHIa] TeOMETPUjCKUX TNapamerapa Ha HBHUXOBY HOCHBOCT CE€ MOXKE pa3MaTpaTH ca
HEKOJIMKO pa3IMYUTHX acriekata. Hajsehw yTwiiaj Ha WHUXOBY HOCHMBOCT HMa cama
KOH(UTrypalmja, 0OJJHOCHO HAYWH MO3HWIIMOHHUPaka aJXepeHaTa y OAHOCY Ha TpaBall H CMep
nenoBama onrepehema. OHa neduHUIIEe BPCTY CMOja, a CAMUM TUM M HaIllOHE KOjU CE y IheMy
jaBipajy. Kao mTo ce Ha OCHOBY moryiaBjba 2.6 M Ipernopyka 3a OOJIMKOBamE aJIXE3MOHUX
CrojeBa MOXKE  3aKJbyUWTH, HHHXOBAa ONTHMajdHa KOH(puTrypamwja TmoapaszymMeBa
o0e3ebehnBame peHoIIekha CUjIe ca JeHOT Ha IPYTH aIXEPEHT CMUIIAEM CJI0ja aIXe3HBa.
Mehyrum, onpehena ucTpakuBama Cy IOKas3aja J€ Ce Ha paclojieily HaloHa y CIojy
aJIXe3uBa, Ma CaMUM TUM M Ha HOCHUBOCT CIOja, MOXKE YTHUIIATH MOCEOHUM OOTUKOBAHHEM
anxepenara. Majun (Meinz) je y [27] 3akmydno kako ce oxapeheHuM 0O0IUKOBameM

(hacagHUX TMMOBA MOTY CMAamBUTH KOHIICHTpAIlH]j€ HAMOHA 3aTeXyhnX aaxe3noHuX CrojeBa y
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dacagaum koHcTpykuujama (cimka 3.2). Takohe, y [28] je mokasaHo na mnocTeneHoO
CTalUBAKE aaXepeHara y 30HM NPEKIIoNa JBOCTPYKHX IMPEKIOMHHUX CII0jeBa TOBOIH [0
cMamemha KOHIEHTpalrje HarnmoHa cMulama (1 10 80%) 1 roTOBO MOTHYHE HEyTpajaucama
HOpMAaJTHOT HamoHa (HaroHa oJJbycKaBama). [Ipomena nebspuHe anxepeHara MOXKe yTHIATH
JIBOjaKO Ha YBPCTONY aJXe3MOHMX CII0jeBa, 3aKJbyueHo je y [29]. V ciyuajy kana je aaxepeHt
HampaB/beH O] YeJHKa Majie YBpcTohe, OJHOCHO HaloHa MOMyHITama, noehame HWerose
neb/puHe MOKE CIPEUYUTH T0jaBy TUIACTHYHMX Jedopmalidja U THME YTHIATH Ha moBehame
yBpcTohe camor crnoja. Kox yennka BUCOKMX 4BpCcTOha HE J10JIa3U /IO T0jaBe TUIACTHYHUX
nedopMmaija y agxepeHTy U moBehame merore ne0/bMHE MOXE JOBECTH A0 TMoBehama

KOHIICHTpALIMj€ HAMIOHA y aJIXE3UBY, 1 CAMUM TUM U CMambeme YBpcTohe croja.

YTHLa) TyKHHE Crioja OnTuMu3aLKja reoMeTpyje Hama
OTITHMH3AITHja
S S e

memlmmmm A g

Crnuka 3.2 YTHiiaj o0JIMKOBamba aaxepeHara Ha KOHIICHTPAIIW]y HAllOHA y aIX€3UOHOM CII0]Y,
npema [27]

I'eomerpuja cnoja aaxe3usa je Takohe jenad o hakTopa KOjU y BEIMKO] MEPH yTUUYE Ha
HOCHBOCT aJIXE3MOHHMX CIOjeBa. Y MHOTMM MCTpaXHBambHUMa jeé MOKa3zaHO na mnosehame
ne0/bUHE aaXxe3uBa JOBOAM JI0 CMamemha HOCHMBOCTH cMuuyhux cmojeBa [30-32], mro ce
yriiaBHOM npunucyje Behoj BepoBaTHohu mojaBe aedekara y cliojy aaxe3uBa (IIyNJbHHA,
Heuuctoha m ci.), amu W BeheM EKCHEHTPHUIIUTETY CUJIe, OJJHOCHO MOMEHTY CaBHjama y
anxesuBy. Y [33] je y ciyuajy 3are3ama perucTpoBaHO 3Ha4ajHUje CMambCHe YBpcTohe ca
nosehameM 1e0JbHHE CJI0ja aXe31MBa HETo MpH JeNIOBaky CHIIe cMUllama. To je MpUIHCcaHo
pasNMIA HAMOHCKOT CTamka, OJHOCHO Behoj KOHIICHTpAIHMjU HAIlOHA y CiIy4ajy 3arexyher
ontepehema. [Topen Tora, jenan ox ¢akropa Koju yTudy Ha YBPCTOhY aJIXe3MOHMX CIIOjeBa je
u nyxkuHa npekiomna. Ca noehameM TyKHHE MpeKIIona, Kako 3aTexxyhux Tako u cmuuyhux

crojeBa, jJoia3u a0 nosehama MOBpIIMHE CHOja, Ma caMUM TUM U uBpcrohe. Pesynraru
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eKCIIEPUMEHTAIHUX UCTpaXnBama, 00jaBibeHUX y [34 u 35], moTBplyjy OBy mpeTmnocTaBky.
MelhyruMm, mokaszaio ce Ja ce y TUM cilydajeBuMa nmoBehaBa cuiia Mpu K0joj A0JIa3H J0 JIoMa,
JIOK CE ca JIpyre CTpaHe CMamyje UBpCTOha croja McKa3aHa yrnmpoce4eHUM HamoHoM. Pasmior
3a TO je YMI-CHHUIIA /2 jé KOHIICHTpAallMja HaloHa Ha KpajeBUMa CII0jeBa PEJIAaTUBHO BHCOKA
JIOK je BPEIHOCT HAIlOHa y CPEMHU CII0jeBa 3HaTHO HIka. XapT-Cmut (Hart-Smith) je y [36]
3aKJby4no Ja mnoBehame ayXuHE jeZHOCTPYKOT TPEKJIONMHOI CIMoja, HakoH oxapehene
rpaHHYHE BPEIHOCTH, HE J0BOIU 10 moBehama muxose HocuBocTr. OBaj penomen je y [37]
npunucan yrunajy ,.Shear lag“ edekra. McrpakuBame y OKBHpPY OBE AHMCEPTAIHje je
CIIPOBEJICHO Ha MMPUMepUMa aIXe3HMOHHUX CII0jeBa UMja Cy FreOMETpHja afxepeHara u 1e0p1Ha

CJI0ja aaXe31Ba MPUMEHIBUBH Y METATHUM KOHCTPYKIIMjaMa.

VY [38 u 39] je moka3aHo Ja MPUCYCTBO IIYIJBMHA YHYTap CJOja aIXxe3HBa JIOBOJU JIO
CMamema uYBpcTohe crojeBa, kao U ckpahema Beka Tpajama. CTora je BeoMa BaXXHO CBECTHU
UX Ha IITO Mamky Mepy, a 0 MOTYhCTBY M Yy NOTIYHOCTH elUMUHKCcATU. HapouuTo je mreTHo
HUXOBO MPUCYCTBO Y 30HaMa BUCOKE KOHIIEHTpAllM]je HAallOHa, KOj€ MOXKE JIOBECTH JI0 JIoMa U
MOJT JICjCTBOM 3HATHO HIDKMX CHJIa HEro MTO je o4yekuBaHo. Y [27] je mokaszaHo ma ce
ONTUMH3AIM]OM IIEME HAHOUICHA aJXe3WBa Ha AJXEPEHT IMPHCYCTBO IIYIUbUHA Yy CIIOjY
aJxe3WBa MOXKE 3HAYaJHO CMamHTH. VicTa miema HaHOIIeWma aaxe3wBa je KopuiiheHa TpH
WCTIUTUBAaKYy (acaHUX CIIOjeBa Tpame3acTor JIMMa, KOje jeé CIPOBEACHO Yy OKBHUPY OBOT
ucTpaxupamwa. lllyrmupbuHEe y agxe3wBy HE MOpajy, HYKHO, OMTH TOCIEIUIla HEroBe
HeaJIeKBaTHE MPHUIPEME WM TOCTynKa HaHomema. Y [40 m 41] je nmpucycTtBo mrynpHHA
MIPUIKMCAHO HCIapaBamy acopOOBaHEe BOJIE Y TOKY Nepuoja ouBpirhaBama aaxe3uBa, yclel
rmopacta TemIiepaType IpHINKOM OJBHjalka XeMHjCKE peakiiije n3mMely Bejy KOMIOHEHaTa.
AyTopu Cy TOKa3alu Ja ce OBa I0jaBa MOXE y BEIUKO] MEpPH YMamUTH NPUMEHOM
CTELMjaTHAX MeTojga oOpaze MOBpIIMHA agXxepeHaTa, Kao IITO CYy Pa3IHYUuTH IMOCTYILHU

aHoaM3aIje, MTo je y BehuHU CiydajeBa MPUIMYHO CKYIIO.

OOpana moBpUIMHE aJaxepeHara BeoMma OuTaH (aKTOp KOjU YTHYE Ha HOCHUBOCT
anxe3noHux crnojeBa. OCHOBHM 3a/JaTak oOpajie MOBpIIMHA aaxepeHaTa je Ja ce HOME
00e30enu ajmeKkBaTHA CHIIa ajxe3rje Koja omoryhyje aa ce jokaija joMa MpeMECTH yHyTap
caMor clioja aaxe3WBa, alld W JONpPUHECE CMamelkhy IMPHCYCTBA WIYIUBUHA y BeMy. Y
JUTEpaTypu ce KOJl MCTpaKUBama aJXE3MOHHX CIOjeBa METAIHUX aJxepeHaTa Hajuerihe
MOXKE MOXKE CPECTH NMPUMEHa MEXaHHMYKOT TPETHUPama TMOBPIIUHE IIMHPIIOM Pa3TUIUTHX
rpaHyiangja Wik mneckapememM (caumapemem) [39 u 42]. Meljyrum, Beoma no0pe pesyarare

Cy aajce U MPUMCHC PA3JINIUTUX XGMI/IjCKI/IX MCTOJa, Ka0 IITO Cy HarpusamC IMOBPHINHC
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onpehenum kucenunama [43] wmu Tpetupame cunanuma [44]. Hajuemhe ce pesynraru
MPUMEHE HEKOT O] TPETUpPamka MOBPIIMHE aJXepeHaTa aHAIM3Mpa KPo3 YTUIIQ] Ha XParaBoCT
came mopirre. Y [17] je uctpaken yrunaj Tormorpaduje MOBPIIMHE YSTUIHUX aJxepeHara
U PETUCTPOBAaH BHUCOK CTENEH Kopeiauuje u3Mel)y HOCHBOCTH jEAHOCTPYKHMX HMPEKIOIMHUX
CIIojeBa M Mapamerapa XparnaBocTH NoBpirHe. Y [45] je ekcriepuMeHTalIHO HCTPaKeH YTHIIA)
pPa3NUYUTUX TOCTyNaka oOpaje MOBPLIMHE YEIMYHUX JIMMOBA Mpe Chajama. Opylieme,
MOJIMPake WM caMO OJMamhuBame. 3aKkJbY4eHO je J1a je caMmo oamaimrhvBame aaxepHaTa
JIAJI0 HAJHEMOBOJBHU]E pe3y/TaTe y MOIJIely HOCUBOCTH JeTHOCTPYKHX MPEKJIOMHUX CII0jeBa,
OTHOCHO Ja je 3a o0e30ehuBame KOXE3MOHOT JIOMa HEOMXOJHO CIPOBECTH HEKU O]

MoCTynaKka MCXaHU4Ke 06pa;[e aaxepeHara.

AZXe3WBU Cy TIO/UIOKHU CTapemy, OJHOCHO NEeTpaiallfji MEXaHHYKHX CBOjCTaBa y
TOKY BpEMEHa, IMOJ YTHIIajeM croJbaiime cpenuHe. Ca apyre cTpaHe, BHXOBa CBOjCTBA CE
MEmajy U yclea JejcTBa pa3sNuuuTHX BpcTa onTepehema, Kao MTO Cy AYTOTPajHO CTATUYKO
win 1ukiIngHo ontepeheme (omrepeheme Ha 3amop). TpajHOCT aJXE3MOHUX CIIOjeBa
Hajuenthe 3aBUCH 0 KOMOWHAIM]jE JIEjCTBA MOBUILICHE TEMIIepaType, Biare M pa3IMuuTHX

tunosa onrepehema [46].

Benuku yTuiiaj Ha 3aBUCHOCT MEXAaHMYKHX CBOjCTaBa ajxe3wMBa OJ MPOMEHE
TeMIepaType uMa TeMIepaTypa Ipejacka y CTakiacTo crame lg. OHa ce aeduHuIIe Kao
TeMIiepaTypa MpH K0jOj CBOJCTBA a/IXE3MBA KA0 IITO CYy PEOJIOIIKE KapaKTEPUCTHUKE, MOIYJI
eIACTHYHOCTH W 4BpcToha Hario Memajy. [Ipu Temmeparypama MamHM O] TEMIIEpaType
npesacka y CTakjIacTo CTambe aJAXE3UBU CY KPYTH, UYBPCTH U OTPaHUYEHE JTYKTHIHOCTH, JOK
HBCHUM NPEKOpaueHheM BUX0Ba YBpCcTOha cMamyje, a JyKTiiHocT noBehasa [46]. Y [47-49]
j€ moka3aHo Ja Tg He 3aBHCH MCKJBYYHBO O]l BPCTE ajxe3uBa, Beh Ha By yTHYy U IpUMEHa

MoCTyIaKka yop3aHor ouBpiihaBama U GIyKTyalHja TEMIEpaType y TOKY BpeMeHa.

V [50] je uctpakeH yTuiaj mpoMeHe TeMIepaType Ha MOoHallake 1Ba TUTIA aIXC3HOHHX
CrojeBa YENWYHHMX aJxepeHara: cMHYyhux croj aebenux aaxepeHaTa U jeIHOCTPYKHU
MIPEKJIONTHY CIT0j. AJIXEPEHTH Cy TIpe Clajamba cauMapeHu U oaMamheHu. 3akJbydeHo je aa ce
ca moBehameM TemmepaType nmoBehaBa M JAYKTHIIHOCT aJXxe3uBa, JOK C€ HEroBa uBpcTOha
cMmamyje. Ko mpBor Tuma croja MexaHusam Joma je IpecTaBbao KOMOMHAIU]Y aJIXE3UOHOT
U KoxesnoHor tuna. Koj apyror tuma crnoja perucroBaHa je MpoMeHa MEXaHH3Ma JioMa ca
mopactom Temreparype u3 koxesnonor (40°C) y aaxesuonu (80°C). OBoj mojaBu cy ayropu

NpUIIcalii  cMameme 4Bpcrohe cmoja. [IpomMeHa MexaHHM3Ma JioMa W3 KOXE3HOHOT Y
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aJIXe3UOHU je PpErucTpoBaHa W TPU HCIUTUBABKY JBOCTPYKHX MPEKIOMHUX CIOjeBa

MOIMHKOBAHMX JIMMOBA CIIOjEHUX CMOKCUIHUM M aKpHIIHUM aaxe3uBom [51].

O06e30ehrBame KOXE3MOHOT JIOMa j€ BeOMa 3HAa4yajHO 3a aJeKBAaTHO HCKOpHUIINCHE
noTeHIMjana anxesusa. [lopexa Tora, moy3gaHo MOACTUPAE aIXe3MOHUX CIIOjeBa TPUMEHOM
METOJIe KOHAYHHX eJIeMEHATa U TMOKJAName ca eKCIEPUMEHTATHUM pe3yiTaTuMa Hajuenrhe
MoJpa3yMeBa IOjaBy KOXE3HMOHOI JIOMa NpU HUCIHTUBamy Yy3opaka [52]. ¥V oBakBuM
cllydajeBMMa aJIxe3uoHe cwie m3Mmely ajaxesnBa W aJxepeHTa Cy JOBOJHHE Jia Ce IOCTUTHE
WHTEH3UTET onTepehema Koju n3a3uBa HAMOHE Y aXEe3UBY Y MOCT-EJIACTUYHO] 00JIACTH, IIITO
je u3paxeHuje KoJ TyKTUIHHMjUX aJxe3uBa. Y OBOj JUCEPTALMjU je, Ha OCHOBY pe3yJTara
UCIUTHBAkA YTUIAja PA3IMYUTHX MOCTyMaKa o0pajie MOBpIIMHA HA MEXaHH3aM JIOMa, KaKo
IpU HOPMAITHUM TaKO M MPH MOBHIICHUM TemIieparypama (Koje ce MOTY OYEKHBATH Y TOKY
eKcIuToaTaIyje), M3BpIICH ofabup MOCTynmka Koju o00e30ehyje amekBaTHy aaxe3ujy y

CKCIIOATAlITMOHUM YCJIOBHUMaA.

[Ipensuhama HOCHBOCTH CIIOjeBa MO JISjCTBOM Pa3IMYUTUX BpcTa ontepehema Mopajy
OWTH 3aCHOBaHE HA KOMOMHAIIMJU KPUTEPHjyMa JIOMa, EKCTIEPUMEHTATHOT UCITUTUBAkA PaJId
onpehuBama YyJa3HMX TIapaMeTapa 3a NpopavyyH HAMOHCKO-Ae(POpPMAIM]jCKOT CTama |
NPUMEHCHUX MoJelia 3a mpopadyH uctor [5]. Kpurepujymu jioma 3a pa3nuuuTe yTHIAjCe U
BpCTe criojeBa cymupanu cy y [53 u 54]. 3a onpehuBame MeXxaHHYKHX CBOjCTaBa MaTepujaja,
OJTHOCHO yJIa3HUX MapameTapa 3a MpopadyH HAIOHCKO-Ae(GOpPMaIHjCKOT CTama aIXxe3nOHUX
CII0jeBa, pa3BHjEHE Cy pa3JIMUUTE BPCTE €KCIIEpUMEHaTa, Koje Cy JeTaJbHO IHUCKYTOBAaHE y

[55-57].

[IpopauyH HamoHCKO-Ie(OPMAIIMjCKOT CTamka AaIXE3MOHHX CII0jeBa TOJ[ JI€jCTBOM
cTaTu4kor onrepehema ce MOXKEe BPUIMTH HA Pa3jMuUTe HauyuHe. Y TPOIUIOCTH j€ BEIUKU
Opoj ucTpaxkuBama O0Mo (pokycupaH Ha (HOPMYIHCAHE AaHATUTUYKUX MOJeNa 3a MPOpavyyH

HAIlOHA Yy CJIOjy aJXe3MBa, KOjU Cy JeTajbHO cymMupaHu y [58].

VY HoBUje BpeMe BehnHa HCTpaxuBama YKIbydyje HYMEPHUKO MOJIEIOBAKE aIXE3NOHUX
CrojeBa MPUMEHOM METO/e KOHAYHHUX eleMeHaTta. Y Ty CBpPXy C€ KOPHCTE pPa3In4YuTh
coprBepckn makeru, kao mTo cy ABAQUS u ANSYS, anu u mporpamu HamnucaHH Y
Pa3IMYUTAM MPOTPAMCKUM je3uruma. Kopucrehn nmuHeapHO enacTUYHM MOJEN aaxe3uBa U
HeaTHO eJacTOIIaCTUYHM MOJeN aaxepeHarta, y [59] ucrtpaxkeHn je yruiaj mpomeHe
JUMEH3Mja TIOBPIIMHE KOHTAaKTa aaxe3WBa M aJxepeHaTa Ha KOHIICHTpAaIlMje HamoHa Y

YEeJIMYHUM  QJIXEPEeHTHMa JBOCTPYKHMX HpEKJIonHuX crojeBa. Kopucrehu wuneHTnyHe
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napaMmeTpe marepujana, ucTH ayropu cy y [60] momemupanu nonamame ,,C* mpodwuia
n3paheHuX O] TOIMHKOBAHOT JIMMA, OjavyaHUX aaXE3UOHO CIIOJEHUM IUI0oYaMa OJi MCTOT
Mmatepujana. [Tapamerpu Mmatepujana y [59 u 60] cy oapelieHn KoMOHWHAIMjOM HCIIHTHBAA
IBOCTPYKMX MPEKJIOMHHX M YEOHUX aJXe3HMoHHX crojeBa. Y [61] je mpumeHoM Merone
KOHAUHUX eJIEMEHAaTa MCTPaXEH YTUIA] TEOMETPHjCKUX Tlapamerapa Ha IOHAIIamke
JEOHOCTPYKHMX TPEKJIOMHUX aJXE3MOHUX CIOjeBa alyMHUHHUjYMCKHUX aJXepeHara y IOCT-
e1acTHYHO] o0nacTh. 3a aaxepeHTe je KOpHuImheH WaeaTHO eJacTOIUIACTUYHU MOJIE
Marepujaiga, JOK j€ eJacTOIUIACTHYHO TOHAIIalkhe aJaxe3uBa NpencTtaB/beHo CBHPTOBUM
mozenom (Swift) [62]. ¥V [63] cy npukazanu pesynratu 2D u 3D Hymepuukor mpopadyHa
JEOHOCTPYKHX TPEKJIONHHUX CII0jeBa IOA JAEjCTBOM cratuukor omnrtepehema. CrojeBu cy
m3paheHn o7 aTyMHHHjYMCKHX aJXepeHara W KOMOWHAlMje JBE BpPCTE aaxe3uBa.
MynTunrHeapaH eIacTOIUIAaCTHYHHM MOJEN je KOpHITheH 3a MOJAeTHpame aIxe3uBa, JIOK Cy
aIXepeHTH MOJETHPaHH OMIMHEAPHUM HACATHO €IACTOIUIACTHYHUM MOJIENIOM. Y aHAJU3U je
npuMemeH GoH Mu3ecoB YCIIOB Teuema. AYTOpH Cy 3aKJbYUWJIM Ja ¢y mpopadyHoMm 3D
Mojelia JTIoOMjeH! TOYy3JaHuju pe3yaTaTd, Jok ce 2D mokazao HEKOH3EpBATUBHUM Y TOM
ciydajy. Y [64] je MomenupaH IBOCTPYKH TPEKJIOMHH CIOj, MPH YEeMYy j€ aaxe3uB
IIPEICTaBJbEH MYJITHUIMHEAPHOM KpUBOM HanoH-1edopmaly;ja, 00H1jeHOM
eKCTIIEpUMEHTAIIHUM UCIIUTUBAKEM MOHOJIUTHHUX €MpyBeTa ajixe3uBa. PesynraTu npopauyHa
cy Ownmm 3amoBoJbaBajyhu. YV 0BOM HCTpaxuBamy j€, NPUMEHOM METOJEe KOHAYHUX
eJIeMEeHaTa, CIIPOBECH HyMEPHUYKH IPOPAYyH HAITOHCKO-/e(OPMAIIHjCKOT CTamba ABOCTPYKOT
IPEKJIONHOT croja U (hacagHOT cIioja Tpame3acTor JuMma ca T-mpoduiioM MoJ AejCTBOM
cratnukor onrtepehema. IIpm Tome cy mapameTpu Marepujana oipeheHH KOMOMHOBamEM
pe3yiaTara HCHUTHBAaka YEOHHX CIojeBa onTepeheHMX Ha 3are3ame W JIBOCTPYKHX

MPEKJIONHUX CII0jeBa ONTepeheHNX Ha CMUIIAKE 3aTE3aAmHEM.

[Tonamame agXe3MOHUX CIHOjeBa METAIHUX aJXepeHara MoJ ACjCTBOM IUKINYHOT
ontepehema je Beoma Mano uctpaxeHo. [Ipu Tome, BehnHa ncrpaxkuBama je cipoBeieHa Ha
CIOjeBUMa allyMHUHHUjYMCKHX ajaxepeHara. MehyTtum, mokasano ce Ja ce, y ciy4yajeBUMa Y
KOjUMa je PErucTpoBaH KOXE3MOHH JIOM, aJXE3MOHM CIIOjeBHM METAIIHUX aJXepeHaTra 4ecTo
MOHAIIAjy CIMYHO Ka0 aJXE3MOHH CII0jeBH KOMITO3MTHHUX aaxepeHata. Ilperien mocTymHHX
MoOJieTia, Kao M IPEIJIor HOBHX MOZETa W METOJAa 3a ONHMCHBAbC IMOHAIIAmha aIXE3MOHUX
CrojeBa IOJ JEjCTBOM IMKIMYHOT onrtepehema, pa3BUjEeHUX y OKBHPY OBE AMCEpTaIHje,

NpUKa3aH je y MorjaaBiby S.
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4 EKCHHEPUMEHTAJIHO HCIIMTUBAIGE 1 MOJIEJINPAIBE
AAXE3HOHHUX CIIOJEBA 11O AEJCTBOM CTATHYKOI'
OIITEPEREIHA

AJIXe3MOHO Crajame, YIPKOC YHHCHUIM Aa je mpe Buiie o1 60 roguHa mo MpBU MyT
YCHENTHO MPUMEHEHO y Tpa)eBUHAPCTBY, JOII YBEK HHUjE Y MYHO] MepH apUPMHCAHO Y
METaJHUM  KOHCTpyKIMjama. Paszmor 3a To je, wu3Melly ocrtamumx, HEZOCTaTaK
CTaH/IapAM30BAHUX I[IOCTyNaKa HCIUTHUBamka MaTepHjajia, u3paje CIojeBa M MpopadyHa
nctux. BehnHa pasBujeHHX TOCTyNaka WUCIMTHBama W Bakehux craHmapia ce ogHoce Ha
aJIXe3MOHE CII0jeBe KapaKTePUCTHYHE 3a ayTO M aBHO MHAYCTPH]jy. Ibux kapakrepuiie Beoma
Masia 1ebJbMHA CII0jeBa a/IXe3uBa, a y IMOjeIMHUM CIIydajeBUMa W BeoMa CKYIH IMOCTYILH
IpuripeMa TMOBpIIMHA aJxepeHara Koje Huje Moryhe mnpuMeHHTH Yy Tpal)eBUHCKO]
WHIyCTpUju. TadHOCT TMpopadyHa aJaxe3WMOHUX CIOjeBa Yy BEIWKO] MEpPH 3aBUCH O]
EKCIIEpUMEHTAITHO oJipeheHnX MapaMerapa maTepujana. MexaHudka CBOJCTBA ajxe3uBa ce
MOTY OJpEAUTH MOMONY JTUBEHUX MOHOJIMTHHUX €NpyBeTa WIM y30paKa aJXe3UOHHUX CIIOjeBa.
[To3Haro je na ce anxe3WBH BaH CIOja MOHAIIAjy Opyraddje Hero kKaja cy Jeo CIoja, mna je
300T TOTa MPEMOPYYbUBO j& Jla C€ HBUXOBH IMapaMeTpu oxapel)yjy HMCIUTHBAakEM y30paka
cnojeBa. [IpeayciioB 3a mpaBWIIHO YTBphUBame MEXaHMUKHX CBOjCTaBa aJIxe3WBa y CIIOjy
jecte ob6e30ehuBame MOBOJbHE anxe3dje, OAHOCHO KOXE3HMOHOT JIoMa CIoja MPHIMKOM

HUCIIMTHUBAK:A.

C o03upoM Ha MCKYCTBa W3 ayTO M aBHUO WHIyCTpuje, Hamehe ce 3akipbydak aa Ou
UACaTHO TI0Jbe TIPUMEHE aJaxe3WBa OwWja wu3paga CrojeBa y JIAaKUM — METaJHHM
KoHCTpykuujama. IlyT no cranmapausanyje npopadyHa U ynorpede aJxe3uoHuX CIojeBa y
mojapa3ymMeBa yTBphUBame IOHAIIalka CIO0jeBa IMOJ JEjCTBOM CTATHYKOT onTepehema,
KapaKTepUCame HHXOBE CTOXAaCTHYKE TPHUPOJAC, KA0 W yTHUIAja TeMIeparype, Biare u
pa3NMUYUTHX TUMOBA onTepehema Ha MpoMEHy HUXOBHX cBojcTaBa. Ca Apyre cTpaHe, BeomMa
B2XHO PA3NIUYMUTa €KCIIEPUMEHTAITHA UCTPAXKUBAKha YCMEPUTH Ka CIMYHUM Y30pIHMa, YUjU

je u300p pe3yATar y mpakcu Mperno3Hare norpede 3a ynmorpedoM aaxe3noHOT Cliajama.

Y oBOM mornaB/by HM3BPIIHO j€ €KCIIEPUMEHTAIIHO HCIHUTHUBAHK-E JIBa THUIIA CIIOjeBa

JAKUX METaJTHUX KOHCTPYKIIMja TOJA JI€JCTBOM CTaTHYKOT omTepehema: croj Tparme3acTor
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¢acagHor MMMa 3a Hocehy KOHCTpYKIHM]y, onTepeheH Ha 3are3ame, U ABOCTPYKH MPEKIOMHU
crnoj onrepeheH Ha cMUlamke 3aTe3ameM. Pasznosu 3a ogabup oBa JBa Tuma criojeBa he outu
MOjallll-eHN y aJbeM TEKCTy OBOT IOTJIaBJba. Pe3ynTaTy MCIUTHBama aaxXxe3MOHHUX CIIOjeBa
MOJl JIjCTBOM CTaTMYKOr ontepehema yjeqHO mNpeacTaBbajy M IOJa3HYy OCHOBY 3a
UCIHUTHBAKE HUXOBOT MOHAIIAKkA MO/ J€jCTBOM LUKIMYHOT onTepehema. OCcUM MoHalIama
MIOMEHYTHUX CII0jeBa, UCIIMTaHa je MOryhHOCT nmoy3aanor oapehuBama MEXaHMUKHUX CBOjCTaBa
Mareprjajia Ha OCHOBY KOMOWHOBama pe3yiaTara HCHUTHBaEKa YEOHHX M JIBOCTPYKHX
NpeKIonHuX crojeBa. OBH THIIOBH EKCIIEpHMEHATa HE CIaajy y CTaHIAapAHE IOCTYIKE
onpehuBama MEXaHWYKMX CBOjCTaBa aJaXe3HBa, IMOTOTOBO Yy IOCT-€IAaCTHYHO] OOJACTH.
Taynoct oapeheHux cBojcraBa MarepHjaja BepU(pUKOBaHA CHPOBOhEHEM HYMEPUUYKOT
MpopadyHa HaIOHCKO-AehOPMAIMjCKOT CTalka aaXxe3uoHUX crojeBa U mopehemeM ca

€KCIIEPUMEHTAIHUM pe3yJITaTuMa.

4.1 ®acaagnuu cmoj Tpame3Hor mnpoduiaucaHOr JuMa 3a Hocehy
KOHCTPYKIHjY
Tpane3actu mpoduiIrcaHu JTUMOBH C€ YECTO KOPHUCTE 3a obJiaramke WHIYCTPH]JCKUX

o0jexaTa u xana. Ha Hocehy KOHCTpyKIHjy 00jeKTa IOCTaBjba Ce Jlaka MeTajHa WX JIpBeHa
MOTKOHCTPYKIIMjA, 3a KOjy C€ pa3IHMuuTHM CIIOJHUM CpEICTBMMa Be3yje objora on
Tpane3actor auMa. OBH CHOjEeBH €€ H3BOJE NMPHMEHOM MEXaHMYKUX CIIOJHHX CpEICTaBa
(3aBpTH-EBa, €Kcepa, aHKepa, Ap)kada U JIp.) KOjuMa Ce COTNICTBEHA TeXWHa ¢acaje U JejCTBO
BETpa MPEHOCE Ha MOAKOHCTPYKIH]jy. [IpuMeHa oBakBUX CIOJHUX CpeAcTaBa HOCHU ca COOOM

oJpeheHe HeJoOCTaTKE, KA0 LITO CY:
e HapylIeHa ecTeTHKa (acajgHe KOHCTPYKIIHMje yClie[ BHUIJbUBOCTU CIOJHUX CpelCTaBa
(cnuka 4.1a),
e HapymeH epekar camounnrhema (hacaae 300r MpUCYCTBa I71aBa CIIOjHUX CPEACTaBa,

e mojaBa ¢Queka ox phe kao mocnenuIa 3aap)KaBamka BOJE yCIen MpeKuaa

KOHTUHYUTETA MOBPIIMHE IJIaBaMa CIOjHUX cpescTaBa (cnuka 4.10),
® BUJJBMBE pyIle, OrpeOOTHHE MM yIyOJbera Ha (hacanu yclen rpelraka y MOHTaXH

(cnuka 4.18).
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a) B)

Cnuka 4.1 Hepocranu ynotpede MEXaHUYKUX CTIIOJHUX CPEACTaBa KOJ Cliajama TPare3acTux
TUMOBa (acaaHe KOHCTpyKInje [65]

ITomenyTn HenoCcTalM YyMOTpeOe MEXaHUYKUX CIIOJHUX CPEICTaBa C& MOTY OTKJIOHHTH
MIPUMEHOM aJIXE3MOHOT Cliajama. 10 je HIyCTpOBaHO Ha PUMEPY M3 MpaKce, IPUKa3aHOM Ha
cmnu 4.2, Koju IpecTaB/ba CTPYKTYpaliHy dacaay ca 00JIOroM Oj Tpale3acTor JinMa. 3a
rJIaBHE BEpTHKaTHE MNpoduie Be3aHW Cy  XOPH3OHTAIHU  CEKyHIApHU  mpoduim
(C200x60x2), koju ciyxe 3a MPUjeM XOPHU3OHTAIHOT omnTepehema Koje Jenyje Ha

KOHCTPYKIIM]y Mpeko noBpirHe (acaanor smma. Croj (acagHor auma 3a XOPU3OHTAIHE

a) b) c)
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Cnuka 4.2 CtpykrypainHa (acagaHa KOHCTPYKIIHja — IPUMEHA aIXe3UOHUX crojeBa [66]

npoduie U3BOIM ce MoMohy mpukipydyHux T-mpodriia ox moruHKoBaHOT uMma. OHU Cy ca
Tpamne3HuM TPOo(UINCAHUM JTUMOM CIIOjeHH TPUMEHOM aJIXE3MOHOr Clajama, JOK ce ca
XOPU30HTATHUM MpoQUInMa Be3a OCTBapyje 3aBPTH-EBHUMA. AJIXE3MOHHU CIIOjeBH CIIYKE
HWCKJPYUYHMBO 3a TIpHjeM XOpH30HTAIHOr onrepehema ox Berpa. ComncTBeHa TEXKHHA

MpoUIMCAHOT JIMMa CE MPUXBaTa MOCCOHMM XOPH3OHTAIHMM Mpo(dUIoM, Yhja Be3a je ca
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Tpare3acTUM JIMMOM HU3BEeHa AMPEKTHO, 0e3 ymotpebe T-mpoduna u agxesusa. Pazior 3a
TO je HaMepa Jia ce u30erHe CI0KeHO HANOHCKO CTame y aAXxe3uBY, Ka0 M YTHIQ] ITy3ama
yClen JejcTBa JyTrOTPajHOT CTAaTHYKOT omnTepehema, Koje y TOKY BpeMeHa MOXKe 3HadajHO
YTULATH HAa HOCHBOCT CIIOja M JOBECTH 10 MpeBpeMeHor oTka3a. [la Ou ce cnpeunia mnojasa
nomatHor onrtepehema yciea TEPMUUYKOT LIMpemha M CKyIJbama (acaaHor JIuMa, CIIOjeBH
NpUKJbYYHUX T-mpoduia ca XOpPU3OHTATHUM HOCAuMMa CE€ M3BOJAE Tako Ja je oMmoryheHo
BUXOBO BEPTUKATHO TIOMEpame Y TMpaBiy 3aBpTHeBa. OBako TNPUKA3aHO pEUICHE
CTpYKTypaiHe ¢acagHe KOHCTPYKIHje oMoryhaBa meHy paJMOHUUYKY H3pajy, IITO j¢ BEoMa

3Ha4YajHO 3a MPUMEHY aJXE3UOHOT CIajama.

4.2 Cmuuyhu cnoj

VYnorpeba anxe3MoHUX crojeBa y rpal)eBUHCKO] IPAaKCH CE YECTO Be3yje 3a ojadame
elleMeHaTa KOHCTPYKIIMje CMajalkeM JOJaTHUX IUIoYa OJf MeTajla WIM BJIAaKHACTHX
KOMITO3UTa. Y OBakBHUM CIllydajeBUMa MPEHOC omnTepehema ce OfBHja Ha HAYMH KakKaB Ce
jaBjba y TPEKJIONMHHM crojeBuMa. [IpexkyionHu CrmojeBu MpeacTaBibajy HajeuKacHUjH U
yjenHo, y rpal)eBUHCKO) NpakcH, Haj3acTyIUbEHUJU TUI aaXxe3uoHux cmojeBa. [Ipu Tome,
HajBeha yBpcTroha OBAaKBUX CcCIlOjeBa Ce IMOCTHIXKE YKOJIMKO CE€ KOHCTPYKTHBHHM Mepama
00e30enn HajMama Moryha BpeaHOCT KOMIIOHEHTE HOPMAJIHUX HArlOHa, KOja ce jaBjba y
CKOPO CBUM THUIIOBHMMAa a/IX€3MOHHX CIOjeBa. Y CIIy4ajy jeTHOCTPYKHUX MPEKJIOIMHUX CIIOjeBa,
ontepeheHNX Ha CMHIIAFkE 3aTe3amEeM, J10J1a31 JI0 110jaBe MOMEHTA CaBHjama ycliel yTUIlaja
eKCIICHTpHLIUTETa cWiia U Jedopmanuje agxepenara (ciuka 4.3). Pesynrar Tora je mojasa
KOHIICHTpAllKj€ HOPMAJTHUX HAIlOHA YIIPaBHUX Ha paBaH KOHTAaKTa aJXxepeHara U aaxe3usa. Y
MOjeIMHUM CJIy4ajeBUMa OHM MOTY Ha KpajeBUMa TMpeKJiona IOCTMhM W BeoMma BEJIUKE
BpenHoctr. OBa mojaBa ce MOXe YOJaXUTH NMPUMEHOM JABOCTPYKHX IMPEKIONMHUX CIOjeBa
[67] (cnuka 4.4). MehyTtum, paznuuuTa HCTpaKMBama Cy MOKa3aja Jia ce HU Yy TaKBUM

cily4ajeBuMa MPUCYCTBO HOPMAITHMX HAllOHA HE MOJKE Y MOTIYHOCTH enuMuHucaTy [68].

Cnuka 4.3 Pacnioena HOpMaTHUX HaroHa y 1e(OPMHUCAHOM JEAHOCTPYKOM MPEKIOMHOM

crojy, mpema [58]
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[lonamame MPEKIONHUX AaJXe3MOHUX CII0jeBa je OMII0 MpeaMeT pPa3IndUTUX
HCTpaXMBamka MPETXOIHUX ACICHHUja. YTHIAJU Pa3IUYUTHX (PaKkTopa Ha HHXOBAa CBOjJCTBA
(mpe cBux uBpcTohy), MpoMEHEe CBOjCTaBa y TOKY €KCIUIOATallfje W BEK Tpajama Cy OWIHn
eKCIIEpUMEHTAIHO UCTPAKMBAHU, NPH Y€MY j€ pa3BUjE€H BEIMKH OpOj pa3IMYUTHX METo/a

ucnuTuBama. OncekaH MpuKa3 OBUX MeToj1a je 00jaBbeH y [69].

S22

H OpMaJIHH HAallOHH

PACRN
o NS

Crnuka 4.4 Pacrioienia HOpMaJTHUX HAloOHa KO IBOCTPYKHUX MPEKJIOMHUX CIIOjeBa

ExcriepyuMeHTaIHO HWCIIUTHUBAaKE JETHOCTPYKHX CMHUYYhHX crojeBa je jeIHO O]
HajCTaHIapAHUJUX Y OOJIACTH aIXe3UOHOT Clajama. Pa3ior 3a To je unmbeHuIa J1a je ovYeTak
U pa3BOj IPUMEHE aJXe31Ba BE3aH 3a aBUO UHIYCTPHU]Y, IJI€ CE OBaj TUII CII0j€Ba BEOMA YECTO
nmpuMemyje. 3a pasuKy OJl aBHO HWHIYCTpUje, TPHUMEHY aaxe3uBa y Tpal)eBUHCKUM
KOHCTpYKIIMjaMa KapakTepHIle YyjeqHadeHHja pacrojiejla HaroHa, KakBa C€ jaB/ba ¥y
JIBOCTPYKHUM TPEKIONHUM criojeBuMa. OHU ce Hajuenthe KOPUCTE 32 UCHUTHBAKE YBPCTOhe
Ha cMuIlamke aaxesnBa. Cmuayha cBojcTBa agxe3uBa ce, mpema crangapay CPIIC EH 14869-
1:2012 [70], oapehyjy ucnuTuBameM Ha CMHIIAKLE aXE3MOHHUX CIIOjeBa 1e0eInX aJaxepeHara.
Mehytum, y [60] mokaszano ma ce cmuuyha cBojcTBa ajmxe3uBa (MOIYJI CMUIlamba), J00HjeHa
UCIHUTHBAKEM JBOCTPYKHX TPEKIONHHUX CIIOjeBa, MOTY Ca YCIEXOM KOPUCTHTH IIpH
n3Bolerly HYMEPUUKUX MpopadyHa U mpenBul)armby HOCHBOCTH OjadyaHUX YEITHUYHUX Tpeaa y
JAaKUM METaJTHUM KOHCTpyKuHjama. MehyTuM, y MOMEHYTOM HCTpaXHUBamky HAIOHU Y

a/IXe3MBY Cy c€ HaJla3uiu y 00JacT e1acTUYHOCTH.

VY 0BOj aucepTanyju je HU3BPIICHO EKCIEPUMEHTAIHO HWCIHTUBAKE IBOCTPYKHX
MPEKJIONMHUX CII0jeBa aJXepeHara o]l TMOIMHKOBaHOT IJiMMa. Ha oOcHOBy pesynrara
EKCIIEpUMEHTAJTHOT HWCIUTHBamka OBOTI THIIA CIoja oapeheHn cy mapameTpu Marepujajia

aJXe3uBa KaKo y €JacCTHYHO], TAaKO U y MOCT-€JaCTUYHO] oOyiacTu. HbrxoBa moy3maHoCT je
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Bepu(ukoBaHa mMopehemeM EeKCIEepUMEHTANIHUX pe3ylTaTa ca pe3yjiTaTUMa HYMEpUUYKUX

npopavyHa.
Ogaj Tun cnoja je ogabpaH 13 BUIIIE pasJiora:

e JegHocTaBHAa M peslaTUBHO Op3a m3paaa y mopehemy ca HCIUTHUBAKHEM aJIXe3UOHUX

crojeBa Jebennx ajaxepeHara.

e Hucy HeomxojHe crenyjajHe HampaBe M TOCTYIIHM 32 ClHajalkbe U (UKCHpame

y30paka.

e HamoHcko cTame 0BaKBUX CIOj€Ba j€ CIMYHHUjE HAIIOHCKOM CTamy KOje Ce jaBjba KOJ
aJXC3MOHUX CrojeBa y rpaljeBuHApCTBY (IMOrOTOBO KOJ TPEAHHMX Ojadarba) Y

nopehemy ca HalOHCKUM CTAakEeM JeTHOCTPYKUX MPEKIIONMHUX CIOjeBa.
e JennocraBHHje 00e30ehBambe TeOMETpH]je Cll0ja aIXe3uBa y CIojy.

e V ciyuajy UCIIUTHBABbA CIIoja 1e0ennX aaxepeHara, yija je Ay>KHHa MPeKIIona npema
[70] jennaka S5mm, omHOoc nyxuHe M neOpbMHE cioja anaxe3uBa (5:1) je ucysuiie

HH3aK (y HEKHM cllydajeBuMa ce mpenopydyje u npeko 20:1, Bugeru [71]).

4.3 Martepujanu
4.3.1 llouuHKOBAHM JTUM

[ToumHKOBaHM JTMMOBH MMajy BEOMa MIMPOKY NMPUMEHY Y HHIYCTPUjCKAM TpaHaMa y
KOjHMa j€ OTIIOPHOCT Ha KOPO3HWjy OJ BEIMKOT 3Haudaja. Y Tpal)eBUHApPCTBY ce Hajuemrhe
ynoTpebsbaBajy 3a u3paay KpoBoBa, (pacama u onyka. Uzpalyjy ce momohy ximanHoBasbaHuX
JMMOBA OJ1 HUCKOYTJbeHUYHHX Yenuka. O0Jaxxy ce MOCTYIKOM TOIUIOT HaHOIICHa MPEeBIaKe
IIMHKa ca 00e CTpaHe JIMMa, KOHTHHYHPAHUM IPOBIAYCHHEM KPO3 PACTONHUHY KOjU CaJpiKu
MUHUMYM 99% nuHka. JlocTymHM €y y BHIy paBHMX IUIOYAa WM Kao TPare30UIHO
npopmincann JUMOBH. Tpame3ouaHo npoduiIMcaHd JUMOBH C€ KOpPHCTE 3a olarame
KpOBOBa M 3HJOBa CBUX BpcTa TpaheBumHCKUX oOjekta. M3pal)yjy ce kao jemHocTpyke

MOKPHUBKE WM CEHIBUY MaHENIH, Y KOMOMHAIIM]U ca MUHEPATHOM BYHOM UJTU TIOJIMYPETAHOM.

Crienndukanyje MONMHKOBAHMX JMMOBa cy mnponucaHe crangapaom CPIIC EH
10346:2016 [72], rae cy nedunucane o3Hake 3a KBaaurteT yeianka: Dx51D +Z mo Dx57D +Z
(o3Haka "+Z" neduHuUIIE BPCTY MPEBIAKE - IUHK). Y €KCIEPUMEHTATHOM HCTPAKHUBAKBY Y

OKBHpY OBe JucepTanuje KopuiiheH je mouMHKOBaHU JuM KBanutera DX51D +Z. OBaj tun
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ce Hajuemthe kopucTH 3a M3pamy KpoBoBa U (acama. OOpalyje yraoHUM caBujambeM 10

BeJIMYMHE yria <90°.

4.3.2 Anxe3uBu
Y OKBHpPY OBOI' HCTPpaKHMBamka KOPHINNCHE Cy TPH Pa3IMYUTE BPCTE aIXe3MBa:

aKpUJIHHM, CMOKCUJHM U TOJUYPETaHCKU. Y TIPEIMMUHApPHOM HCTpaXUBamy, Koje je
CIPOBEJCHO paau onxabupa afeKBaTHOT MOCTYNKAa MpPUIIpPEMe IMOBPIIMHA aJXepeHaTa mpe
cnajama M (QopMmynanyje aaxe3uBa, EKCICPUMEHTAJIHA HCIHUTHBamka Cy CIPOBEJICHA Ha
aJXEe3MOHUM CrojeBUMa u3pahleHHMM MmoMohy cBe Tpu HaBeaeHe Bpcre. Behmna kacHuMjux
HCTpaXMBama j€ CIIpoBecHa KOPHUIINEHEM aKpUITHOT aXe31Ba.

Ha u360p oBe dopmynamnuje y Hajsehoj mepu cy yrunana tpu ¢akropa: uBpcroha,
BpeMe J0CTH3ama pajaHe YBpcTohe M OTHOpPHOCT Ha arMmocdepcke yruiaje (MOBUIICHY
TeMmIepaTrypy M BiaxkHocT). UBpcroha anxesuBa y Hajsehem Opojy ciiyuajeBa INpencTaBiba
jedaH Ol OCHOBHUX KpUTEpHjyMa Ha OCHOBY KOjUX c€ BpIIM HBHXOB H300p. Mehytum,
MOYETHU PE3YyITaTH UCTPAKUBama, NMPUKAa3aHU y MOMIaBby 4.5, moKa3zaiu cy Ja pasjiuka
yBpcToha ucnuTanux ¢acaaHuX CIOjeBa W3BEACHUX MPUMEHOM TPH HaBeAeHE (GopMyraimmje
HUje 3HauajHa. Y CKJIAJy ca TUM, NpU H300py BpCTE aaxe3uBa KOjU je yNOTpeOJbeH Y
HajBeheM ey eKCIEepUMEHTAIHOT HUCTPaXWBama, IMPEIHOCT je JaTa  OCTaIuM
kputepujymuMa. Kako je y mormarspy 2.3 UCTaKHYTO, €MOKCH/IE KapaKTepHUIlle 3HATHO TyXkKe
BpeMe ouBpirhaBama, y OJJHOCY Ha aKpWJIHE W ToJInypeTaHcke cucteme. OBaj gakTop je of
BEOMa BEJHMKOT 3HAayaja 3a NMPHUMEHY Yy TpahjeBUHCKUM KOHcTpykuujama. C o03upom Ha
yobunuajeHe 1e0JbUHE ClI0jeBa aJXe3MBa, CBAKO MOMEpamke aaxepeHara (ma ¥ MUHUMAIHO) y
TOKY Mepuojia ouBpirhaBama MOXKE JJOBECTH JI0 CTBapama TpajHux omrehema y memy. Paau
n3BOhema KBAJIUTETHOT CII0ja HEONMXOJHO je 00€30eIUTH HEMOMEPJ/BUBOCT HETOBUX
KOMIIOHEHATa JI0 TPEeHYTKa MOCTH3ama paJHe YBpCTOhe, OTHOCHO TPEHYTKa KajJa CIOj MOXe
npumutH onpeheno onrepehewe. majyhu To y Buay, nmpeaHoct y rpal)eBUHApCTBY UMajy
anxe3uBu Koju Opke (anm He u mpeOp30) ouspirhaBajy. Bpeme ouspmihaBama ce Moxke
CKpaTUTH 3arpeBameM CII0jeBa, ITO Hajuemhe BeoMa KOMIUIMKOBAHO W3BECTH, MMajyhu y
BUJY JIMMEH3Hje eneMeHaTa Tpal)eBUHCKMX KOHCTpykiuja. CBe Hampel HaBEIEHO, Kao U
YUIbEHUIA J1a je TMO0Ka3ao 0o0Jby IMOCTOjJaHOCT NpPU MOBMUIICHUM TemIieparypama (BUICTU
norjiassse 4.5), yTUIAJIO j€ Ha TO J1a CE€ aKLIEHAT Y eKCIEePUMEHTATHOM HCTPaXUBambhy CTaBU

Ha IPUMEHY aKpUJITHOT aJIXe31Ba.
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Bpcre anxesuBa kopumheHMX y UCTpakWBamy, Kao U HUXOBE TIJIaBHE

KapaKTEpHUCTHKE TIpUKa3aHu cy y Tabenu 4.1.

Tabena 4.1 Kapakmepucmuxe aoxe3usa kopuuthenux y eKcnepumeHmaiiom uCmpaicusarby

IMponsBox Lord 410GB Sika Power -477 Korapur 842
Tun AKpHIHA Enoxcunann IMosmyperancku
Boja Jpari/3ejeHa I[pBEHA Oex
3:1 (maca) 5:1 (maca)
OaHoc MelIaBHHE 2:1
4:1 (3anpeMuHa) 4:1 (3anmpeMuHa)
B
PEME 10 ocTHEaibA 60 mun. (0,35MPa) 60 muH. 3-4 4.
panHe uBpcrohe
24-724. 7 naHa 12h (90% uepcrohe)
Bpeme ouBpurthaBama
coOHa Temrieparypa coOHa TeMIepaTypa coOHa TeMIiepaTypa
Bpeme pykoBama 20-30 mMuH. 60 muH. 20 MuH.

4.4 YTunaj moctynka oopajae Ha KapaKTepUCTHKe MOBPIIHHE aIXepeHaTa
Jla 6 ce u3paauo KBaJUTETaH croj oAronapajyhe uspcrohe, y Behunu cinydajea je

HEONmXoJHa ToceOHa o00pana TOBPIIMHA aJaxepeHara Mpe caMor crajama. Hbome ce
00e30ehyje anexBaTHO PyHKITMOHUCAKHE MEXaHU3Ma a/IXe3H]e, OJTHOCHO CITpeYaBa aJXxe3uoOHU
JoM croja. Y mocneme BpeMe, BehnHa mpowusBohada anxe3wBa Ipernopydyyje pazinuuTe
BPCT€ MEXaHMYKHX oOOpaja TMOBpPLUIMHA KOj€ OJroBapajy MWUXOBUM MPOM3BOIMMA.
MexannukoM 00pazoM TMOBpIIMHA C€ YKIamajy Heuncrohe u moBehaBa XpamaBocT

aJIXepeHara.

Y OKBHpPY OBOI' HCTpaXHBamka CKCIICPUMEHTAIHO j€ WCIUTaH YTHUIA] JBa
KapaKTepUCTUYHA TIOCTYIKa oOpale MOBpIIMHA aaXxepeHaTa OJf MOLUWHKOBAHOT JIMMa Ha
HOCHUBOCT aAXE3MOHHUX cnojeBa, Ka0o U Ha MeEXaHHM3aM IBbUXOBOI' JIOoMa. THUIoBH 06pa;[e
MOBpIIMHA Cy oOJabpaHM Ha OCHOBY pe3yiTaTa HCIUTHBamba XParmaBOCTH IOBPIIKHA
oOpaheHHX Pa3IMYUTHM MEXaHUYKUM TIOCTYMIIMMa, KOjeé j€ CIPOBEACHO MPUMEHOM

KOH(OKaTHE MHUKPOCKOTIH]E.

4.4.1 XpanaBocT MOBPIIHHE aIXepeHaTa
XpamaBocT MOBPIIMHE j€ CBEYKYIMHOCT MHKPO-TEOMETPHjCKUX HEMPABHIHOCTH Ha

MOBPIIMHU TpeIMeTa, KOoje Cy MpOy3pOKOBAaHE IOCTYNKOM OO0paze WIM HEKHM JAPYTHM
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yrunajuma. OHa ce KBaHTUTAaTHBHO OLIEHYj€ MEPEHeM MUKPO-TE€OMETpH]je Jelia TOBPIIUHE,

JIOBOJHHO MAJIOT JIa €TMMHUHUIIE YTUIIaj€ TEOMETPH]CKUX MaKpo-uMIepdeKirja aaxepeHara.

Panu m3bopa moctymaka oOpaje MOBPIIMHA aJXepeHara MNpe Crajama, MPUMEHOM
KOH(OKaJTHE MHKPOCKOIMHje, HCIHTAHE Cy XpamaBOCTH TIOBPIIMHA Yy30paka oOpaheHux
MOCTyMIMMa TpuKazaHuM y tadenu 4.2. OBa Meroza, koja mpema cranaapay CPTIC EH NCO
25178-6:2013 [73] cnama y crangapaHe METOE Mepeba IMOBPINHHCKUX TEKCTypa, oMoryhasa
pekoHcTpyHncamwe 3D cnmke W aHanM3y TEKCType MOBpPUIMHA WCHUTHBAHUX Yy3opaka. Ha
y3opuuma BenmuuuHe 10x10x5mm ananusupaHo je mo 5 cerMeHaTta MOBPIIMHE, TUMEH3Hja
2,5x2mm. IloBpmmHEe TOCMaTpaHWX CETMEHAaTa CHUMJbEHE Cy W aHalu3upaHe momohy
koHpokamHor mukpockorna Olympus Fluoview FV1000. [Ipumepr cHEMaka MOIMMHKOBAHOT
y30pka 0e3 MexaHWdke o0palie U y3opka obpaljeHOT cauMapemeM Cy MpUKa3aHW Ha CIHIIN
4.5.

BennunHe Ha OCHOBY KOjHX je BpIIICHa KBAHTUTATHBHA OllEHA XPAIllaBOCTH TOBPIIUHE,
nedunucane cy crapgapaom CPIIC EH MCO 4287:2014 [74] u wiyctpoBane Ha ciuiu 4.6.
Omne npezcTaBibajy TJIaBHE MapaMeTpe MOBPIIMHCKE TEKCType. Pe3ynarartu ananuse TekcType

ocMaTpaHUX MEXaHUUKU 00pal)eHuX MOBPIIMHA MPUKA3aHU Cy Ha ciuiu 4.7.

2H1.270em

LT
LT
[
1978 050un
LU
1440808

1ee08

950,600
e

7oan800 i
. 1536.000 S
HE Peasa0n .

L T5E0 0B

Cnuka 4.5 Ysehane ciuke u 3D Mozenu moBpimHa: a) MOIMHKOBAHH JTUM 0€3 MEXaHHUKe

oOpane; 6) caumapeHa MOBPIIIHHA
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Tabena 4.2 Tunosu obpade nospuiuna

bp Hauynn o0pane noBpmmnne

[MonmaKoBaHM UM, ounihed oa MacHoha, 6e3 MexaHudke o0paje

Bpymeme OpycHum nanupom rpanynaiuje P60

Bpymeme 6pycHum nanupom rpanynanuje P150

Bbpymieme OpycHuM nmanupoM rpanyiamnuje P240

gl | WO N|

Caumapeme yennaHoM caumoMm Benmuune 0,4mm, TBpaohe HV 600

z L
Y ‘\1/' X Y kl«" X
Cnuka 4.6 ITapameTpu MOBPIIMHCKE TEKCTYpE, Mpey3eTo u3 [75] u MmoaudukoBaHo

Rp - MakcumanHa BucuHa Bpxa mpoduia - HajBeha BucuHa Bpxa mpoduna Zp Ha

MOCMaTPaHO] MOBPIINHHU.

Rv - Makcumanna nyOmHa nHa mpoduia - Hajeha nmybowHa mnHa Zy Ha MOCMaTPaHO]

MOBPIIUHHU.

Rz - Makcumarnna BucuHa npoduia - 30up HajBehe BucuHe Bpxa Zp u HajBehe nyOuHe

nHa npoduia Zy Ha TOCMAaTPaHOj TIOBPIITHHH.

Ra - Cpenme apuTMETHUKO OJCTYIAlke€ MEpeHE MOBpIUIMHE - apUTMETHYKa CpeauHa

arcoJyTHe OpIUHATe BpeAHOCTH Z(X,Y) Ha TOBPIIMHU Y30pKa, JaTa U3pa3oM:

R, =5 [T]2(x )] ey (4.1

A

Rq - Cpenme KBaspaTHO OJCTYNamEe MEpEHE MOBPIIMHE - BPETHOCT CPEIHEr KOpeHa

opauHaTe BpeaHoctu Z(X,Y) Ha MOBPIIMHK y30pKa 1aTO H3Pa30M:
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R = |1 ([ 22(x v)dxd
- ;HZ (x,y) dxdy 4.2)
A
1000.00
900.00 -
§ 800.00 -
8 700.00 -
] 1
5 600.00 -
§ m2
E_ 500.00 - .
© 400.00 - I =
E 300.00 - I _
5 200.00 - I
A
100.00 -
0.00 - : : —--_,_'.-.i_

Sp Sv Sz Sa Sq

Cnuka 4.7 BpenHocTH napaMeTapa MOBpIIMHCKE TEKCTYpe 32 HAaKOH 00pajia MoBpIInHA

MOCTYIIIMMa HaBeJAeHUM y Tabemnu 4.2.

Ha ocHoBy pesynraTa aHann3e napamerapa TMOBPIIMHCKE TEKCType, MPHKa3aHUX Ha
ciunu 4.7 yodaBa ce J1a je XpamaBocT MoBpIInHe oOpalheHe caumapemeM Hajeeha, OK je y

ClIy4ajy MOLMHKOBAHOT JTMMa 0€3 MeXaHW4YKe 00pajie MOBPIIMHE OHA HajMamba.

4.5 ExcnepMMeHTAJIHO HMCTPaKUBam€ yTHIIaja o0pajde NOBpPIIMHA HA
yBpcTohy gacagHor cmoja 1 MexaHu3am JIOMAa

VY cnywajy anxe3MOHHMX CIOjeBa TOIMHKOBAHUX JIMMOBAa MOXeE Johu 10 TojaBe
anxesuoHor joma [76,77]. 13 tor pasnora je mpe ymorpebe aJxe3WOHOT Clajarba BeoMa
3Ha4YajHO YTBPAMTHU JAa JIM oJabpaHu MOCTYINaK NpunpeMe noppumnHa odezoehyje anekBatny
azxe3ujy, Ma caMMM THM U KOXE3MOHHM JIOM CIioja. Y OKBHPY OBOT IOTJIaBJba Cy MPUKa3aHU
pe3yiTaT MCIUTHBaKka yTHUIAja MOCTYyMaKa MpUIIpeMe TMOBPIIMHA Ha YBpcTOhy crojeBa u
Mexanusam Jjioma [66]. C o03upom ma 3are3ame MpeACTaB/ba jelaH O] HAjHCIIOBOJHHUjUX
TunoBa ontepehema, Kako y morieny uBpcrohe crojeBa Tako U y MOrjeay MexaHu3Ma joma,
onabpaHo je Ja ce MCIUTHBAWkE CIPOBEEe Ha MpuMepy (acajHuX CIOjeBa, MPUKA3aHUX Y
nornaBby 4.1. 3a ananmm3y cy omaOpaHa JBa KapaKTEPHCTHYHA IIOCTYNKa MPHUIIPEME
MOBPIIMHE, JACTajbHO omucaHa y Tabenu 4.3. VcnuTuBama Cy CHOpoBeleHA Ha COOHOJ
temmeparypu (22°C), mpu dyeMy je jeaH A€o y30paka KOHIUIIMOHUPAH Ha TEMIEPaTypH O]l
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80°C, mTo mpencraBiba MakCHUMAaJHY TeMmImepaTypy (acane kKoja ce ocTBapyje y JETHEeM

nepuony [78].

Tabena 4.3 Ilocmynyu npunpeme nospuiuHa 3a cnajaroe

bp IMocTynak npunpemMe MoBpIIMHA aXepeHaTa

M1l be3 mexanmuke obpaze (camo onmamhuBame):
- OpmamrhuBame MOBPIIMHE aXepeHaTa aleToHOM (2 myTa)
- Vxiamame MpamuHe Ba3IyXoM MO PUTHCKOM

2 - OpmamhuBame NOBPIIMHE aIXepeHarTa aleTOHOM

- Caumapeme yennuHoM caumoM Benuunne 0,4mm, TBprohe HV
600

- Yiamamwe NpaumHe Ba3yXxoM Mo MPUTHCKOM

- OpmamhuBame MexaHHUYKH oOpal)eHe MoBpIIMHE aaxepeHara
aIleTOHOM (2 myTa)

- YKIamame [IpallvHe Ba3lyXOM 10 IIPUTHCKOM

Pazno3u 3a o1abup HaBeJeHUX MOCTYyIaKa MpUIIpeMe OBPIIKHA cy cienehu:
I1I11

e Kox NMOUMHKOBaHMX e€JeMeHaTa ce He Ipernopydyyje MexaHWdka oOpaja MOBpIIMHA,
jep ce \mOMe JETMMUYHO WM y TOTIYHOCTH YyKJama CJI0j IIMHKA, Yhja je OCHOBHA

¢yHKIIMja 3aIITUTa eJIeMeHaTa 01 KOpo3Hje.

e V HEKHUM HUCTpaKMBambHMa je oAMauIhuBame MOIMHKOBAHOT JIMa OMJIO TOBOJFHO 32

00e30ehuBame KOXE3MOHOT MEXaHU3Ma JIOMa.
1112

e (OOpamom cauMapemeM ce MOCTHKe HajBeha XpanaBoCT MOBPIIMHA aIXepeHaTa.

e [lpenuMuHapHa HCTpaXMBama Cy IOKa3aja Ja MEXaHWyke oOpane MOBpIIMHA
OpyuiemeM, KojuMma ce Takohe mocTtmwke mnoBehaHa XpamaBOCT ajaxepeHara, He
00e30ehyjy 3HavajHU]y pa3IuKy y morjeay YBpcTohe crojeBa U MexaHu3ama JioMa y

onHocy Ha noctynak [1I11.

4.5.1 T'eomeTpuja cnoja

I'eomerpuja ucnuTaHux (acajHuX CrojeBa, AepuHMCAHA ca IMJbEM Ja CUMYJHpa
peanHe ycnoBe y (hacajHO] KOHCTPYKIMjH, TpukazaHa je Ha ciaunu 4.8. Jlumensuje
aaxepeHara cy npukazane Ha ciukama 4.9 u 4.10. McnutuBaHa je Be3a jeTHOT MPUKIbYIHOT

T-npodmiia 3a pedpo TpameszacTor jauma, Ipu 4eMy je MPETIOCTaBLEHO Jia Ce CII0j MOCTaBbha
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Ha cBakoM pebpy. [Ipunagajyha mmpuna Tpamesacror nuMma je 207mm, a gyxkuna 500mm.
Hyxuna je mpuOIMHKHO jeHaKa pacTojamky W3Mel)y HyNITHX Tadaka gujarpamMa MOMeHaTa
caBHMjama KOHTHHYyaJIHE Tpejie Ha 3 1MoJba, pacioHa mojba |=1m. OBakBOM reOMETPHjOM je
CHUMYJIMpaH CJIy4Yaj cliajama Tabyie Tpame3acTor JidMa JyKMHE 3M, Mpu 4eMy ce CIOjeBU

OCTBapyjy Ha cBakux 1M pacrojama. JlumeHnsuje cioja agxe3una 40x100xImm.

Crnuka 4.8 'eomeTpHja HCIIUTAHUX y30paKa

207mm

Crnuka 4.9 JluMeH3uje Tpare3acTor Juma

Crnuka 4.10 Tumensuje npuksbydHor T-npoduia
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4.5.2 N3pana cnoja

Hanomeme agxe3usa je u3BeneHo Ha HauwH (cimka 4.11a) koju omoryhyje MUHHUMAIIHY
nojaBy Mexypuha Bazayxa y Cllojy aaxe3uBa HaKOH MOCTaBibama T-npoduina. Bure nerama
0 n300py HauYMHA HAHOIIICHA aaXxe3uBa ce Moxe Hahu y [27]. Panu o06e30ehuBama qumeH3nja
cloja anxeswBa, Ha MelhycoOHoM pactojamy ox 100mm y mpaBiy pebpa, mocTaB/beHE Cy
caMoJIeTIJbUBE Tpake nedsprHe 1Mmm. Ha KocuM cTpaHama Tpare3acTor JInMa Cy 3aJleTllbeHe
CeJIOTEJIl Tpake, Koje oHeMoryhaBajy HEroB KOHTAKT Ca BHIIKOM aJIXe3WBa HCTHCHYTHUM
NPUIMKOM MOHTHpama croja. [/leOjbuHa agxe3uwBa je JOAATHO OCHTYpaHa IMOCTaBJbaHEM
CUTHHX KOMaJa xuie Ae6spuHe 1mm na nospmuny T-npoduna (ciouka 4.116), mro je jenan

O]l CTaHJApJHUX TMOCTYyMaKa MpH U3paJu EKCIEPUMEHTAIHUX Y30paKa aJXxe3MOHHX CII0jeBa

[79,80].

Cepuje y3opaka cy uspaheHe momohy anxe3mBa HaBeaeHux y Tabemu 4.1. Hakon
MOHTHUpawa, y30puu cy ¢ukcupanu TteperoM (ciuka 4.12) m octaBbeHH Ha COOHOJ

TEeMIIepaTypu J0 3aBplIeTKa Mepruoja ouBpirhaBama, mpeMa yrnyTcTBUMa pou3Bohaya.

Onpehenn Opoj y3opaka je Mpe UCIHUTHBAKka KOHAMIIMOHUPAH HA TEMIEPATypH O
80°C. Konaunmonupame je 00aBJbeHO TAaKO IITO Cy Y30pILH IMOCTaB/EHU y KIUMa-KOMOPY,
3arpejany Ha Temmepatypy o 80°C, y K0joj Cy OMIH U3JI0KEHH KOHCTAaHTHO] TEMIIePaTypH Yy

Tpajamy o 244.

Cnuka 4.11 Hanomeme agxe3uBa: a) Tpane3actu JiuM; 0) T-ipoduin

Crnuka 4.12 Ouxcupame croja TepeToM
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4.5.2 UcnutuBame y30opaka ¢acagHuX crojeBa

HcnutuBame y30paka je CHpOBEIEHO MOMONY yHHMBep3anHe kupanuie Shimadzu
Autograph (cnmka 4.130), makcumanHor omcera cuwie 250KN, ca komrjyrepckoM
aKBH3UIIMjoM roaaTtaka. Gukcupame Tpane3acTor JuMa Ha 00a Kpaja je W3BpIIEHO MoMohy
U-npoduna, mpuuBpirheHnx 3aBpTHEBUMA 32 KOHCTPYKIN]Y kunanuie (ciuka 4.14). Jla 6u
ce omoryhmia ynmoTtpe0a 3aBpTHEBa, Ha 00a Kpaja Tpare3acTor JuMa Ccy W30yIleHe pyrie
npeurrka 20mm. Hanomeme ontepehema je WM3BpIICHO MpeKo MoMohHE KOHCTPYKIH]E,
noBe3aHe ca 4esbycTH kuaanuue (ciuka 4.14). Ontepeheme je HaHOIIEHO Yy MOMEpamEM
YeJbYCTH KOHCTAHTHOM Op3uHOM o 10mm/min. Bp3una nomepama uesbycTu je onpehena
mpeMa CTaHZapAy 3a HCIHTHBAkC aaXe3HMOHHX YEOHHMX CIojeBa 3are3ameM [81], koju
MPOMHCYje J1a UCTIUTUBAKE 3aTe€3alkEeM Tpeda CIPOBECTH TAKO Jia JIOM CIoja HacTaHEe HaKOH

60+20s.

Hcnurano je 10 cepuja mo 3 y3opka, cymupanux y tabenu 4.4. KoHmuumoHupaHu
Y30pIlM Cy MCIIUTAaHH HEMOCPEIHO HaKoH Balhema W3 KimMa-komope. [Ipu Tome je moceOHa
MaKmka ocBeheHa ToMe /1a ce OBa UCIHMTHBAKkA CIPOBENY IITO je Opike Moryhe, kako HEe Ou
JIONLIO IO 3HAa4ajHOT TYOMTKa TeMmreparype y anaxesuBy. Y ciyuajy Korapur 842 anxesusa,
UCIIUTUBAKE HUJE CIIPOBEICHO HA Y30pLHMMa KOJl KOJUX je MPUMEHEH MOCTYIMaK MpHIIpEeMe
nospmmHa [II11, jep je Beh Omno mo3HaTo nma Taj mocTynmak HUje omabpaH 3a Jajbe

UCTPAXKUBAIE.

Crnuka 4.13 Ypehaju 3a KOHIUITMOHUPAHE U UCTIUTUBAGE 3aTE€3aHEM:

a) KIIMMa-KoMopa 0) YHHBep3aliHa CepBO-XUAPAYINYHA KHIATUIIA
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Tab6ena 4.4 Cepuje ucnumarnux y3opaxa
Anxe3uB Lord 410GB Sika Power -477 Korapur 842
Temmneparypa CT 80°C CT 80°C CT 80°C

= = M 3 3 3 3 - -
g
- %
2

= S O 3 3 3 3 3 3

KOHCTPYKLIHJA 3A
HAHOILIEHE CHJIE

“U”MPOPUAH

o

K -

Crnuka 4.14 Jlucrio3uiiyja npyu UCIMTUBAKY (hacaJHOT CI0ja MO JIjCTBOM CTaTHYKOT

onrtepehema

Pesynratu ucnutuBama Cy nmprukazaHu IIOMOhy qujarpama cuiia-nmoMepame Ha ClimKama
4.15 - 4.19. Ha amncuucu je mpUKa3aHO PETHUCTPOBAHO TOMepame desbycTu kupanune. C
003UpOM Ha TUMEH3U]j€ KOHCTPYKIIH]E 32 HAaHOIIEHe onTepehema 1 HHTEH3UTET CHla KOje Cy
TOKOM HCIHTHBama JENI0BajJe Ha y30pKe, Y Jajb0j aHAIW3U C€ IOJpa3yMeBa Jia je OHO
jeaHako momMepamy pedbpa T-npoduia, OZHOCHO Tayaka y KojuMa je Mmojapa3zyMeBaH IpeHOC

onrtepehema Ha wera. Ha opauHaTy je npuka3aHa perucTpoBaHa cujia KOjoM je JIeJIOBaHO Ha

y30paK.
CT 80°C
3000 3000
2500 - 2500 -
Z 2000 ’ZZOOO
E 1500 EISOO
© 1000 © 1000
500 500
0 0 T - T
2 3 0 2 4 6
IMomepamwe [Mm] IMMomepame [Mmm]

Cnuka 4.15 [Tujarpam cuna-nmomeparbe — Lord 410 GB — I1IT1
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CT 80°C
8000 8000
6000 - 6000 ~
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3 4000 - 34000 -
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&) Q
2000 ~ 2000 ~
0 T L T 0 T T T
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
IMomepame [Mm] IMMomepame [Mmm]
Cruka 4.16 [lujarpam cuna-nomepame — Lord 410 GB — I1I12
CT 80°C
1200 + 1200 -
< 800 | =800 |
= =
© 400 1 © 400 -
0 T T 0 T T
0 2 4 6 0 2 4 6
Iomepame [Mmm] ITomepame [mm]
Cnuka 4.17 [lujarpam cuna-nomepame — Sika Power -477 — I1I11
CT 80°C
8000 8000
__ 6000 - 6000 -
= z
4000 4000 -
S S
2000 - 2000 -
O T T 0 T - T
0 4 8 12 0 4 8 12
IMomepame [mm] IMMomepame [Mm]
Cnuka 4.18 [Tujarpam cuna-momepabe — Sika Power -477 — TTI12
CT 80°C
6000 6000
5000 - 5000 -
24000 8 24000 R
E 3000 - 53000 i
© 2000 A © 2000 A
1000 A 1000 A
0 T T T 0 T T T
0 4 8 12 0 4 8 12
Momepame [Mm] IMomepame [mm]

Crnuka 4.19 Qujarpam cuna-nomepame — KOrapur 482 — I1I12
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Ha ocHOBy ekcnepuMeHTaTHHX pe3yiaTara MpukasaHux Ha ciukama 4.15 - 4.19,
CpauyHaTe Cy CpeIme BPEAHOCTH YBpCTOha crojeBa, Koje cy IpukasaHe y Tabemu 4.5.
O3Hake HCTOJ BPEIHOCTH uBpcTOha crmojeBa MpeacTaBibajy MEXaHU3aM JIOMa KOjU je

PETUCTPOBAH KOJ] HCIIUTAHUX Y30paKa, IPH 4eMy je:
A — aIXe31M0oHH JOM
K — xoxe3nonu jiom
CK - crienijatHu KOXE€3HOHH JIOM
C — 1oM agxepeHrta

MexaH3Mu JIoMa KOjU Cy PETHCTPOBAaHM Ha Y30pIHMa HpunpeMbeHHM noctynkom I1I12

npukazanu cy Ha ciaunu 4.20.

Tabena 4.5 Cpeodwe spedHocmu yspcmoha u mMexanuzmu 10Ma UCHUMAHUX YV30paKd

ghacaonux cnojesa

Anxe3uB Lord 410GB Sika Power -477 Korapur 842

Temneparypa CT 80°C CT 80°C CT 80°C
P 1,92kN 1,62kN 0,97kN 0,64kN

s = Il - i}

° = A A A A

& g

ZE nmp PO6KN BEBKN B3N 535N 484KN  2,52kN
= = CK+C K CK CK K A

SikaPower 477R CT

Lord _410/1963 CcT

e

B
Lord 410/19GB 80°C

Crnuka 4.20 MexaHu3Mu JIoMa HCITUTAaHUX y30paka (pacaaHux crojeBa
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Ha ocHOBY pe3ynraTa HCIMTHBamka MOXKE Cc€ 3aKJbYUUTH Ja noctymnak oopaze 1111 ne
00e30ehyje moBospbHY anxesujy u3Mel)y aaxe3wBa M ajxepeHara, IITO j€ PEe3yJITOBaJo
aJIXe3MOHUM JIOMOM Yy CBUM cllydajeBuMa. Beh mpu Beoma ManuM WMHTEH3UTETUMA CHUJIA
J0J1a3u 10 TMpeKHuaa JIMHEApHOCTH JAMjarpama Cujia-IoMepame, IITO yKa3dyje Ha IOoYeTak
aJIXe3MOHOT JIOMa Ha IojeInHuM JenoBumMa crnoja. Ilocrynak obpazne 1112 je y ckopo cBum
CllyyajeBUMa Pe3yJTOBA0 KOXE3MOHMM WM CIIELHjaTHUM KOXE3MOHHUM JIOMOM U 3HATHO
BehuM uBpcTohama crnojeBa. UnmeHunna fa je U y ciydajy y3opaka KOHAWIIMOHMPAHUX Ha
80°C o6e30ehena mobpa anxesuja ykaszyje Ha TO Ja C€ OBaj MOCTYIAaK 00pajie MOXKe MOKa3aTh
aJIecKBaTHUM y YCJIOBUMa KakBH C€ OYEKYyjy y eKCIUIOAaTallMOHOM BeKy QacagHux
KOHCTpYKIIMja. 300T CBera HaBEACHOT, Jajba HCIHUTHBAmA y OKBUPY OBE JHCEPTALHje CY

CIpoBe/ieHa Ha y3opruma oopahenum mocrymnkom I1IT1.

4.6 UcnuTuBame IBOCTPYKHUX NMPEKJIOMHUX cMojeBa onTepehennx Ha
CMHUIIaKb€

VcnutrBame TMOHAIIama aaXxe3HMOHHX CIojeBa onrepeheHnX Ha CMHUIAkE je
CIIPOBEJICHO Ha MPHUMEPY ABOCTPYKOT NPEKJIOMHOT CIoja, MpukaszaHor Ha ciuiu 4.21.
CmojeBu mcre reomerpuje cy y [12] ycmemHo kopumrheHH 3a MCIUTHBame uBpcrohe Ha
CMUIIae, alld U oApehuBame MEXaHMYKUX CBOJCTaBa aJXxe3MBa, KOja Cy KaCHUje KopuiiheHa
32 HyMEpUUKY aHAJIN3Y HAIlOHCKO-AedopMaliijckor crama ojauanux C mpodua. Kako je Beh
HAIlOMEHYTO, 3a Pa3jMKy O MOMEHYTOI MCTPAXHMBaWka Y KOME je aJXE3UB MOJICIUPAH Kao
JMHEAPHO eNIACTHYaH MaTepHujall, y OBOM HCTPAXHBaKy Cy PE3YJTATH EKCIEPUMEHTATHOT
WCIIUTHBaka KOpUITheHH 3a ojapehuBame mapameTapa MaTepujajia y IOCT-eJIaCTUYHO]
obmactu. AnxepeHTH cy wu3pahleHH O] TOIMHKOBaHOr JjuMa. JleOibMHE yHyTpallme Hu
CHOJBAIBUX IJI0Ya ¢y 2mm u 1mm, pecnektuBHo. IloBpmumHe anxepenara cy oOpalene
caumapemeM (mocrymak [1I11). 3a cnajame je xkopumthen aaxesus Lord 410GB. Tumensuje
cinoja aaxe3uBa cy 16x16x1mm. Hauun oGe3behuBama qumMeH3mja aaxe3nBa je MpruKa3aH Ha
ciuiy 4.22. Jle6puHa cioja je obe3dehena kopumrhemeM HCTUX Tpaka Kao My ClIydajy
¢dacagaux crnojeBa. KoHTakT eneMeHara O] IMOIMHKOBAHOI JIMMAa Ca BHIIKOM aJXe3WBa,
WCTUCHYTUM TIPWJIMKOM MOHTHpama CIoja, CIOPEUYeH je KOpHIIhemeM CeloTejm Tpaka.
[TpunukoMm u3paje, y Kkopanuma y Kojuma je To Ouiio Moryhe yduHHUTH, UCTUCHYTH aJIXE3HUB
je ykiamaH ca y3opaka. [lapamenHocT crospallllbuX W yHYTpalllkhe Iode je obezbeheHa

koputthemem nmomohne mmouunne qumensuja 32x40X2mm, koja je ca CroJpallllbuM IJI0Yama
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CrajaHa Ha UCTU HAYMH Ka0 W YHYTpallku aaxepeHT. [locTymak uspajae y3opaka nprkas3as je
AJIXCPCHT OJ] NOLIMHKOBAHOI" JIHMa

Ha ciuuu 4.23.
aIXepeHT O]l MOIMHKOBAHOT JTHMa
d=2mm _I |_ d=lmm
v \J
0
7 nomohHa
y 112 T 30 - . nnova d=2mm
7 7 7 71 7
_ ~aJIXCPCHT 0/1 OLMHKOBAHOT JIHMa
E, 16 . d=1lmm
‘\b
"
b AJIXE3HB
16x16x1mm
Tpaka
d=1mm

Crnuka 4.21 I'eoMeTpHja HCITUTAHOT IBOCTPYKOT MPEKJIOMHOT CII0ja

© TPAKA JIEE/bHHE 1mm

Cnuka 4.23 [Ipunpema ABOCTPYKHX IMPEKIOMHUX CIIOjeBa
HcnutnBame y3opaka je crpoBeneHO mnoMohy yHuBep3ainHe Kuaanume Shimadzu

Autograph. 3a mepeme penaTHBHOT IOMepama YHYTPAIIBEr Yy OJHOCY Ha CIIOJbAIlbU

anxepeHT KopuiiheH je KOHTaKTHH ekcrenzomerap tuma MF-MF2(2Q) (cnuka 4.24), ca

pacrmoHOM KOHTaKTHHX Tadaka oj S0mMm u MakCUMaJIHUM moMepameM +2mm. Ontepeheme
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je HaHOIICHO KOHTPOJHUCAHOM JedopMaiujoM KOHCTaHTHE Op3uHe 1,25mm/min.
HcnutuBame je 00aBbeHO y J1aOOPaTOPHjCKUM yCIIOBHMa, TIpH Temriepatypu on 21+£2°C u
penatuBHOj BiaxkHOCTH Bazayxa 40-50%. Mcnurano je 7 y30paka, 4dju Cy Iujarpamu CHiia-
noMepame MpuKazaHu Ha cinuiy 4.25. Ha cBUM UCHUTaHHM Y30pIHMa PErHCTPOBAH je

KOXE3MOHHU MCXaHHU3aM JiOMa.

Cnuka 4.24 Jlucrio3uiiyja mpy UCIUTUBAKY IBOCTPYKOT MIPEKIIOMHOT CI0ja MO/ J€jCTBOM

CTaTUYKOT onrepehema

8000

6000

4000

Cwuia [N]

2000

KOXE3HOHH JIOM
0 T T T T

0 0.5 1 15 2
Momepame [mMm]

Cnuka 4.25 Jlujarpam cuiia-momepare — IBOCTPYKH Ipekitonuu croj — Lord 410/GB
Ha ocHOBy pesynrara ucnutuBama onpeheHa je cpemma BpemHOCT uBpcTohe Ha
CMHIIae JTBOCTPYKUX MPEKIIONMHUX crojeBa, koja uznocu 6,15kKN (12,01MPa). INpukazanu
JYjarpaMH CUJa-TIoMepame Cy y mnoriaBby 4.9 xopumhenu 3a onpehuBame nujarpama

HaroH-AedopMaIlrja, OJHOCHO MEXaHWYKHUX CBOjCTaBa aJXxe3uBa.
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4.7 AcniuTBame 4YeOHHUX cnojeBa ontepehenux Ha 3aTe3ame

HcnutruBame 4YEOHMX aJIXEe3HMOHHX CIlojeBa KPYTHX aJxepeHara je ae(uHUCAHO
crangapaom CPIIC EH 15870:2009 [81]. ¥V mporiocTy ce 0Baj THI HCIUTHBaHka KOPHCTHO
HCKJbYUHBO 3a ofpehuBame mHX0Be YBpcTOhe Ha 3are3ame aaxe3uBa. Y HOBHjE BpeMe je
MOKa3aHoO Jla Cc€ pe3ysTaTH JOOHMjeHH TAaKBUM IOCTYIKOM HCIUTHBAakba MOTY YCHEIIHO
KOPUCTUTH M 3a ojpehuBame MEXaHWYKHX CBOJCTaBa aJxe3MBa y OOJACTH €TacTUYHOCTH
[82]. ¥V oBoM wucTpaxkmBamy HCIHTHBAIE j€ CHOPOBEACHO paau ojapehuBama Momyia
enactuaHOCTH W IloacoHOBOT Koe(uIlMjeHTa y KOMOMHAIMJU ca pe3ysiTaTuMa J00UjeHUM
HCIHUTHBAKEM MPEKJIONHUX crojeBa. VicmuTanu Cy CrojeBH aaxepeHara KpYyKHOT MOIPEeYHOT
npeceka, MpeyHrKa 25mm, 4yuja je reoMeTpHja npuka3ana Ha ciaunu 4.26. Yeone noBpuinHe
cy npunpemibene noctynkom I1I11. Cnajame je uzBpiieHo nomohy aaxesuBa Lord 410/GB.
JlebspuHa CclI0ja aaxe3uBa je MOCTUTHYTA ynoTpeOoM OakapHe kuile mpeuyHrnka lmm. J[a 6u
ce JMHEApHOCT aJxepeHata, Ae0JpuHa cI0ja U caM aaXxe3uB OAPIKAIH Yy aJeKBaTHOM CTamby,
koputtheH je ypehaj koju je HampaBjbeH MoceOHO 3a Ty HameHy (ciuka 4.27). Ortuname
ajgxe3wBa W3 Croja je o0aBHjamkeM CEJIOTEJIl Tpake OKO caMor croja. McmuTuBame je
CIIPOBEICHO y pEeXUMY KOHTpoimcaHe nedopmairuje, momMohy yHHBEp3aTHE KHIAIHIIE
Shimadzu Autograph. Onrepeheme je HaHOIIEHO MOMEpPambEM YeJbYCTH KHIAIUIE OP3UHOM
ox 1,5mm/min. U3nyxeme aaxe3usa je MEPEHO KOHTaKTHUM ekcTeH3oMeTpoM MF-MF2(2Q)),
Kao0 y ciyd4ajy MpeKJIONHUX CI0jeBa, C TUM LITO je PACllOH KOHTAKTHUX Tadyaka MPOMEH-CH ca
50mm na 30mm. Pagu enuMuHKMCama EKCIICHTPULINTETa HAHETE CUJIE 1 MOMEHTA CaBHjamba y
CJIOJy aIXe3WBa, B€3a y30pKa M KUJAIHIIEC j€ MOCTUTHYTa TOMONy crienujaiHe KOHCTPYKIIH]E
(ypehaja), nmpukazane Ha cnuiu 4.28. Mcniurano je 5 y3opaka, a pe3ynTaTd UCIHTHBAbA CY
npukasanu Ha ciauuu 4.29. Ha cBuUM y30opuuMa je perucTpoBaH MEXaHW3aM CIEIHjaJTHOT

KOXE3MOHOT JIOMa.

1mm

35mm L 40mm o 40mm . 35mm
- 1

12mm
OTBOP @12mm :r 4 \
AIIXE3UB (1Imm
1 1 - ax ( ) 1
1
S N /
\9&

1 1
& YEJIMYHU AIXEPEHT

T
1

25mm

10mm

Cnuka 4.26 ['eomerpuja 4yeoHoOr croja
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Crnuka 4.28 Jlucnio3uiinja npy UCIIMTUBAKY Y30pKa YEOHOT CTIoja

10000

8000 -
='6000 1
«®
=
S 4000

2000 -

CIHHEHUJAJIHA
0 KOXE3UOHHU JIOM
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

IMMomepame [Mm]

Cnuka 4.29 [Tujarpam cuia-momepame — ueonu croj — Lord 410/GB
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Kako je Beh HanmoMeHyTO, pe3yaTaT UCIIUTHBAKHA YEOHUX CIOjeBa Cy, Y KOMOMHAIIUU
ca pe3yaTaTuMa UCIUTHBaKka JBOCTPYKHUX MPEKIOMHUX CIOjeBa KopullheHu 3a oapehuBame
MEXaHWYKHX CBOjCTaBa aaxe3wBa. Mehyrum, na Ou ce cmpoBeo mocTymak ojpehuBama
MEXaHUYKHX CBOjCTaBa aJXe3MBa, HAJIpe je OUII0 HEOMXOJHO UCITUTATH MEXaHHYKa CBOjCTBA

IIOIIMHKOBAHOT JIUMaA.

4.8 UcniuTuBamke NOIMHKOBAHOT JIMMAa U oipehuBame MeXaHMYKUX
CBOjcTaBa

HcnutuBame MoOnMHKOBAHOT JuUMa je crpoBeneHo npema crangapay CPIIC EH MCO
6892-1:2012 [83]. V3opiu aebsprHe 1MmM, unja je reomeTpuja npukaszana Ha cauiu 4.30, cy
u3pahenn u3 ucre cepuje Tabau Koja je KopuinheHa 3a M3paay KOMIOHEHaTa (acagHux U
NPEKJIONHUX CrojeBa. VcnuTHBame je BPIICHO y PEXKUMY KOHTpOJIHcaHe Jedopmanuje Ha
yHUBep3anHoj kmmanmmmy Shimadzu Autograph, ca 6psmHoM mmnararmje ox 0,00025s
(oarosapajyhe 6p3uHa momepama desbyctr — 1,8mm/min). OBa Op3uHa, mpeMa IMOMEHYTOM
cTaHiap.y, craja y Tpymny 2a v MorojHa je 3a oapehuBambe rpaHuIle MOMyIITamba YeluKa. 3a
Mepeme HM3AYKeHha y30pKa je KopumiheH KOHTaKTHU ekcTeHsomerap MF-MF2(2Q), ca
pacrmoHOM KOHTAaKTHHX Tadaka oa 30mm. Hemocratak yrmoTpede oBOT THIIa €KCTEH30METpa je
y TOME IITO je BUMEe Moryhe MEpUTH H3IYKEHE 0 BEIWYUHE O] 2MM, MITO je Mame O]l
MakcuManiHe nedopmanuje y3opaka. Mcrnurana je cepuja o 5 y3opaka (ciuka 4.31).

| 222mm |

| 80mm |
—\ = - /—
£ £
....................... e 1 =
& 3
3 N
2,
} 40mm ‘L ‘L 120mm ‘L ‘L 40mm }
11mm 11mm

Cnuka 4.30 'eomerpuja y30pKa o MOIMHKOBAHOT JHMA.
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Cnuxa 4.31 /lucrio3uliyja npyu UCIIMTUBAY EMPYyBETE MOIMHKOBAHOT JIUMA

Pamu cmnpoBolema Hymepuuke ananmuse crnojeBa npumenom MKE, onpehena cy
MEXaHWYKa CBOjCTBA YEJHMKA: MOJIYJ EAaCTHYHOCTH, I'PAHHUIA MOMYIITalka ¥ MaKCHMaslHa
uyBpcToha. Hajmpe je, mpumenom codrrepa Findgraph [84], usspiieno ocpe/maBame KPUBUX

HaloOH-AMJIaTallija WCIUTaHUX Yy30paka. Ha OCHOBY ocpelmeHe KpuBe, Ha KO0jOj Cy

NpUKa3aHe HOMHUHAIHE (MHKCHEPCKE) BPEIHOCTH HANlOHA M AWjaTanyja, o U &, cpadyHare

Cy CTBapHE BPEJIHOCTH HAIlOHA U AWJaTaldja, ot U &, MpUMEHOM cienchux jeqnaunna [56]:
o =o(l+¢), (4.3)
g=In(l+e) . (4.4)

HomuHamHu W CTBapHM JHjarpaM HAIOH-IWJIaTalHja Cy NpHKa3aHu Ha ciund 4.32. Moayn
eJIACTUYHOCTH je oapeheH kao Haru® JMHEApHOr Jeila CTBAPHOI JWjarpama, a TpaHMIA
MOMYINTakba Kao MPBH , MK HANlOHA HAKOH JIMHEAPHOT Jeja KPHUBE, O3HAYCH IPBEHUM
Kpyxuhem. MakcumanHa Cuiia je PErHCTpOBaHAa HAKOH JOCTH3ama MaKCHMAaJIHOT OIcera
Mepema ekcTensomerpa. Mmajyhu y Buay na je 3a mpumeny jemnaunue (4.3) HEOMXOIHO
Mo3HaBame ojroBapajyhe mumaranuje, moryhe je OWIO OAPEAWTH jEAWHO HOMUHATHY
BPEIHOCT MakcMManHOT HamoHa. CTBapHU MakcuManHu HamoH je Behu om 380MPa, miro
npeacTaBjba  Hajehy cpadyHary BpeIHOCT TIpM MaKCHMAaJIHOM I[OMEpamy TIJIaBe

€KCTEH30MEeTpa 011 2mm.
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Cnuka 4.32 [lujarpam HaroH-uIaTalyja YenuKa

4.9 OnpehuBame MeXaHMYKHUX CBOjCTaBa aJXxe3nBa

3a mpopadyH HAMOHCKO-Ie(OopMaIjCcKOT CTama aJXe3WMOHHMX CII0jeBa, MPHUMEHOM
MKE, HeonxonHo je AeduHUCATH pa3TuyuTe MapaMmerpe Marepujana. OHU 3aBHCE O] BPCTE
aHaJM3e Koja ce CIPOBOAM, KOja y BEJIIMKOj MEPU YTHUYE TauyHOCT pe3yirara. YTHIaj BPCTE
aHaJIM3€e Ha MOY3aHOCT pe3yJiTara MmpopavyyHa je miryctpoan Ha ciuny 4.33 [56]. [a Ou ce
MOCTUTTIAa oAroBapajyha Mmoy3JaHOCT NpopadyHa, BEOMa je BaKHO OAPEAMTH IITO TayHH]E
BPEIHOCTH TapaMeTapa marepujana. Marepujann ce y MOTY MOJAEIHPATH Kao €IaCTHYHH,
BUCKO-EJIACTUYHH, €1aCTO-TUIACTUYHH M Ap. Y CKIaay ca THM C€ pa3iuKyjy ¥ THUIIOBH
napamerapa Koje je HeomnxogHo oxapenuTH. C 003UpoM J1a MHOTH OJf BHUX 3aXTEBajy

CIIeLIMjaIHe BPCTE eKCIIeprMeHaTa, OBa CTaBKa Hajyenhe crnajga y HajKOMIUIMKOBaHH]e.

0.5 mm adhesive tickness
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Cruka 4.33 3aBHCHOCT pe3yJiTaTa HyMEPHUKOT ITpopadyHa o1 ThIa aHaim3e [56]
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Pamu oppehuBama wmexanmykux cBojcraBa anaxesmBa Lord 410GB, Ha ocHOBY
JyjarpaMa cujia-ioMepame MPEKJIOMHUX M YeOHUX CII0jeBa, MpUKa3aHWX Ha ciaukama 4.25 u

4.29, cpauyHaTH Cy AujarpaMu T-Y, OZHOCHO G-€.

VY caydajy NpexkIonHHX CIojeBa, cuiia F ce ca crnospalllbuX Ha YHYTpAIllky IUIOUY
MIPEHOCH TMPEKO 2 cJioja aJXe3uBa, T CE OCPEIHCHH HAIIOH CMUIIAkha y CJI0jy aIXe31Ba MOXeE

M3payvyHaTH Mpema:

F F
T, = = =, (4.5)
2x16x16 512m
JIOK C€ BPEAHOCT Kiu3ama ojapelyje npema cienehoj jenrHaunHu:
— AdSO _ Ad50
y= 4 1mm’ (4.6)

rae je Ad,, U3IyKEeHe MEPEHO EKCTEH30METPOM Ca PacOHOM KOHTAKTHHMX Tagaka S0mm, a

d, nebspHHa cl10ja aaXe3uBa.

300r M3y3eTHO BEIMKE Pa3IMKe Y KpyTOCTH U3Mel)y ajgxe3nBa U aaxepeHara, y ciaydajy
YEOHMX CII0jeBa IICJIOKYITHO MEPEHO H3IYKCHE j€ NMPHUIHCAHO CJI0jy aaxe3wBa. Hamon u

IuaTanyja cy cpauyHatu nomohy cnenehux jeqnaunsa:

oo F F
2527 490.87mm? ’ (4.7)
4
Ad..  Ad
£T d30 =1m?; ’ (4.8)

rae je Ad,, U3IyKCHEe MEPEHO EKCTEH30METPOM Ca PAaCIIOHOM KOHTAaKTHUX Tadaka 30mm.

Jlobujenn nujarpamu Cy ocpeamenu momohy codrsepa Findgraph u mpukazann Ha

ciukama 4.34 u 4.35.
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Cnuka 4.34 OcpenmeHa T-y KpuBa, IBOCTPYKH Ipekionyu cnoj, Lord 410/GB

20
g
E 15 4
©
2
=10 4
[
=
=
=
3
= 97
E‘ °  OBJEJUBEHUN EKCII. TIOOJALI

= (OCPEJIBEHA KPMBA
0 T T T T
0 0.01 0.02 0.03 0.04 0.05

Junaranuje [-]
Cnuka 4.35 Ocpenmena 6-¢ KpuBa, ueoHu cnoj, Lord 410/GB
Ha ocHoBy pe3ynrara ucnuTHBama YEOHHMX CIOjeBa Moryhe je OJIpeauTH IOjaBHU
Moaya emactuuHoctd E’ (apparent E-modulus), koju ce 3HaTHO pasiuKyje OJ CTBapHE

BPEHOCTH MOAYJa erlacTuyHocTH E. ¥V emacTudHOj o0nacTy mMoOHaIIama aJaxe3wBa BaKU

oxHoc [56]:

. E(1-v)

VY [82] je 3aBucHocT u3mehy moayna cmunama G ¥ MojaBHOT MOJyJIa €1aCTUYHOCTH

E’ nepunucana cnenehum uzpazom:

L 2G-E
“2(G-E)’ (4.10)
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Ha ocHOBY ocpenmeHHX KpUBHX, IpuKa3aHux Ha ciukama 4.34 u 4.35, momohy
jennaunnaa (4.9) u (4.10) cy oapeheHe BpeaHOCTH MOMAy/ia CMHIIaka, OjaBHOT MOIyja
enmacTuuHOCTH, [ToacoHoBOr KoeduIMjeHTa U MOAyIIa eaacTuaHocTH aaxesusa Lord 410GB.

OBe BpeiHOCTHU Cy cyMupaHe y Tabenu 4.6.

Tabena 4.6 Mexanuuka ceojemsa aoxesusa Lord 410/GB

IMapamerap Lord 410GB
E’ 1102 MPa
G 172 MPa
v 0,408
E 482 MPa

[TapameTpn enacTo-TUIACTHYHOT MOJETa aAxe3uBa €€ MOTY OJApEOUTH moMohy
eKCIIEPUMEHTAIHUX pe3ylTaTa M3 HCIUTHBAKA 3aTE3aeM MOHOJHMTHOT y30pKa aaxe3nBa
WIA HUCIHWTHUBAaKEM Ha CMHIAKE 3aTe3amheM MPEKIONHUX crojeBa [56]. Ykomuko ce
napameTpu ojapel)yjy Ha OCHOBY pe3ysTaTa MCIHMTHBama MPEKIONMHUX CIOjeBa HAajupe ce

onpehyjy BpeIHOCTH O-¢ ujarpama nmomMohy ciefehux jeqnadnHa:
oc=~37, (4.11)

e=y/\3. (4.12)

[Mpumenom jemnaumna (4.11) m (4.12) cpadyHate cy BpPEIHOCTH O-€ JIHjarpama.
Nmajyhu y Buay ma je y MepeHoj aeopManuju aaxe3WBa ypadyHata U jAedopmaiuja
aaxepeHara m3Mel)y KOHTAaKTHHX Tadaka, M3BPIINCHA je€ KOPEKIHja CpadyyHATHX BPEIHOCTH.
Pagu onpehuBama ynema nedopmaindje agxepeHaTa y MEPEHOM U3AYyXKewy, MoMmohy
napameTrapa marepujaia ojapeheHHX U3 eKCHepUMEHTATHMX pe3yiaTara, y co(pTBEpCKOM
nakety ABAQUS je u3BpiieHa npeauMUHapHA aHajdu3a JIBOCTPYKOT MPEKIOMHOT CIioja.
Amnanu3a je mokasaia Jia cy ce, IIpy JeJOBamky CHjla Koje J0BOJIE JI0 JJOMa y30paKa, HallOH! y
aJXepeHTHMa HaJla3WIM y 30HU eNacTHUYHOCTH. Ha OCHOBY pe3ynTara NpeIMMHHApPHOT
npopadyHa U3BpIIEHE Cy KOpEKIUje MepeHux naedopmanuja, udja je 3aBHCHOCT Of
WHTEH3UTETa Cwie mpukazaHa Ha ciunu 4.36. KopuroBanu c-¢ aujarpaMm je mpuiKa3aH Ha
cur 4.37. Tpeba HamOMEHYTH J1a, HaKO je Y oapeheHnM ucTpakMBamHMa 3aKJbYUEHO Ja
KOpEKIMje nujarpama Ha OCHOBY pe3ynrara npopauyHa MKE mory Outu 3nHaudajue [85], y

OBOM CIIy4ajy j& KOpeKIlHja MPBOOUTHOT G-& Jujarpama Ouia 3aHeMapJbuBa.

58



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo 5 ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

0.025

0.02

k =41,094-107F

Kopexrmja [mm]
o o
o o o
o o [
o1 [l al

o

0 2000 4000 6000
Cuna [N]

Crnuka 4.36 Kopeknuja nedopmanuje aaxe3nBa
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Cnuka 4.37 [lujarpam HamoH-aunatamuja, Lord 410/GB
25
20 e x--y——-»
— | e e HUCAIIHO TUIACTUIHO
© . S
LR s T
=
=)
=10 | X
=
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0
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Iltacruune quaaraouje [-]

Crnuka 4.38 3aBUCHOCT TUTACTHYHE JUjIaTallije U HaloHa

Ha ocHoBy kopuroBaHor aujarpama je onapeheHa TpaHUIIa TOMNYIITama aaxe3uBa

(0y=5,83MPa), u3Hax Koje ce yKylHa QWiaTaluja cacToju OJ JABE KOMIIOHEHTE: eIacTHYHE
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(€er) m TutacTruHe (ep1) (cnuka 4.37). Jlujarpam 3aBUCHOCTH TUIACTHYHE JAWJIATAllMje U HATIOHA
je mpukazad Ha ciuiy 4.38. OBuUM mojanyMa aaxe3uB je neduHrcaH Kao MyJITHIWHEapaH

€J1acTOIJIaCTHYaH MaTepHjall ca U30TPOITHUM OjadameM U (OoH MU3ECOBUM YCIIOBOM TE€UCHA.

4.9 Hymepuuko Moe/iipame NPUMEHOM MeTo/le KOHAYHHUX eJieMeHaTa
(MKE)

Y mperxomHUM TOTIOTIAaB/bMMA je€ TpHKa3aH MOCTymak onapehuBama mapamerapa
MaTepHjaia, HeOIXOIHUX 32 HyMEPUUYKO MOJAETHpamke aaxe3uoHux cnojeBa npumeHoM MKE.
Bpennoctn koje cy cpadyHare ce OJHOCE WCKJbYYHMBO Ha OIMCHUBAKHEC HEIHMHEAPHOT
MoHarama Marepujaina. Mehyrum, paau ode3dehuBama moy3gaHoCcTH pe3yiTaTa mpopadyHa,
y aHaiM3y j€ HEONXOJHO TMPAaBHJIHO VYKJBYYHTH PA3IUUUTE AaCleKTe MOeTUparmba.

Haj3nauajuuju mely muma cy:
® MOJIETHpamkEe TeOMETpH]e,
® MojeNMpame Be3a u3Mel)y egemeHara,
e onpehuBame rpaHNYHUX YCIIOBA,
® MOJEIMpame YCI0Ba EKCIIEpUMEHTa (TIpe cBera HaHolIeHha ontepehema),
e 1300p BpCTE KOHAYHUX €JIEMEHATa,
e 11300p MpeKe KOHAUYHUX eIIEMEHATa U
e TIpaBWJIHA MHTEpIpETalnja 100ujeHUX pe3yiTara.

Y 0BOM mOINIaBbY Cy INPUKA3aHU IOCTYNAK M PE3YJTaTH HYMEPUYKOI IIpOpadyHa
HaIoOHCKO Je(opMaIjcKor CcTama NPEeKJIomHor W ¢acagHor croja, y3 mopeheme ca
onroapajyhuM ekcrnepuMEHTATHUM pe3yliTaTUMa. 3a HYMEPHUYKH MPOpaudyH KopwuirheH je

coprBepcku maketr ABAQUS [86].
Mooenuparse 060cmpyKoz npeKkionHoz cnoja

Ha ciumm 4.39 cy mpukazaHu OCHOBHH TOJAIM O T€OMETPHJU Mojielia JTBOCTPYKOT
MPEKJIONHOT CI0ja, TPAaHWYHUM YCIIOBHMa W MPEXH KOHAaYHHX elieMeHarta. [Ipu u3paam
Mojzena je y3era y o03up UMIbEHHUIA J1a Ce 3a aHAIM3y MOHAIllamka ajJxe3nBa Hajuenrhe
3axTeBa I'yCcTa Mpeka KOHauHHMX einemeHara [58]. 30or Tora cy, paau ckpahema BpeMeHa
nmpopadyHa, agxepeHtu mojenupanu nospiuHckuM 2D shell enementuma (tun S4R), mok cy

3a Mojenupame aaxesuBa ynorpedsseru 3D solid enementu (tum C3D8R). MBuina HajMamer
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eJIeMEHTa ajxepeHara je Owima 1mm, IOoK cy CBU €leMEHTH aJxe3mBa OWIM O0JIMKa KOIIKE,
uBure 0,25mm. Tume je MOCTUTHYTO Ja CE€ aaXepeHTH MOJENUpajy ca YKymHo 5443

KOHAYHUX €JIEMEHATa, TOK Cy CE CJI0jeBHU aJxe3uBa cactojanu o1 32768 enemeHara.

1,25mm/min

Cnuxka 4.39 Monen nBoctpykor npekionHor cnoja y ABAQUS-y

Kao mro je Beh HamomMeHyToO, y IpeTMMUHAPHO] aHAIHM3HU j€ YCTAHOBJHEHO Ja CY, YaK 1
y 30HaMa HajBehe KOHIIEHTpaIldje, HAlIOHU Y aJXEepPeHTUMa JAJeKO O]l TPaHMIle Teuema. M3
TOT pasJiora, 4YelHK je y MOJAEIMpaH Kao JUHEApHO elacTHYaH MmarepHjai. 3a JegHuHucambe
MOHAIIaka Yellnka cy KopuurheHn nmapamMeTpu MaTepHjalia Koju ¢y npuKa3anu y tabenu 4.7.
AJXe3UB je MOAENMpaH Kao eJacTOIUIACTMYaH MaTepHjajl ca HM30TPOIHHUM oOjadyarmeM, ca
napamMeTpumMa IpuKa3aHuM y tademnn 4.8.

Tabena 4.7 Ilapamempu mamepujana - 4eaux

IMapamerap AXepeHTH
E 189,7 GPa
v 0,3
p 7850 kg/m3

Tab6ena 4.8 Ilapamempu mamepujana - aoxe3us

JucKkpeTn3oBaHa KpHBa Ojavyama
ITapamerap Bpeanocr

bp. 6 [MPa] &*[-] Bp. o¢[MPa] gpr™ [-]

E 482 MPa 1 5,828 0 6 17,927 0,3

v 0,408 2 7,451 0,0056 7 19,520 0,4

p 1125 kg/m?3 3 10 0,0265 8 20,421 0,5
4 13,472 0,1 9 20,438 0,5212

*gpl — IUIACTUYHA JMJIATaIlH]a
5 15,980 0,2 10 20,438 0,53
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Cnoj anxe3wBa W ajgxepeHara je MOJCIHpPAH Kao HEMOIyCT/bMB, THUIIOM Be3e ,tie
constrain® xoju nedunuie KOHTaKT u3Mely ,,master” u ,slave* mosprumue. OBaj TN je
MOTOJlaH 32 MOJCTHUpamke Be3a JBEjy MOBPIIMHA Ca PAa3IMYMTOM MPEKOM KOHAYHUX
eJIeMeHaTa, IITO je OBJe Ciydaj. [ paHMUHU YCIIOBH Cy YCBOjJEHH TakKO Jia Cy, Y OCEHUYEHO]
30uU (cnuka 4.39), kKoja mpencTaBba JIE0 CIoja KOju je mpuxBaheH desbycTHMMa KUJAIUILIE,
oHeMoryheHu moMeparme U poTallidja y cBa TPH IMpaBiia (TUI TPaHUYHUX yCJIOBa - encastre).
Ha cynpotHom Kkpajy cmoja cy, MO HWBHIIM aaxepeHTa, 3aJaTH TPaHUYHH YCJIOBH KOjU
MoApa3yMeBajy TMoMepame HBHUIlE Y Z MpaBily Op3uHOM oa 1,25mm y jeIuHHIM BpeMeHa
(tun rpannyHHMX ycioBa - Velocity). C oG3upom na je Tpajame KOopaka y KOME je OBaj
TpaHUYHH YCIIOB neduHucaH t=1, moMmepame UBHIIEC HA Kpajy popadyHa u3Hocu 1,25mm. Jla
Oou Ouno Moryhe oApenuTH AWjarpaM CHiIa-lioMepame, npe aepuHucama moMepama UBUIIC
aJIXepeHTa, HEOMXOHO je OWJIO CIIPETHYTH CBE YBOPOBE KOHAYHHUX €JeMEHaTa IoCMaTpaHe
uBHIle ca jenHuM omaOpanuMm uBopoM (cnmka 4.40), koMe je KacHHUje 3aJaT MOMEHYTH
rpaHnyHu ycnoB. Tume je omoryheHo ma ce mpoMmMeHa peaklidje OCJIOHIIA y TOKY BpEeMeHa
mpaTd TOMONy peakiuje IMOoCMaTpaHOr 4YBopa. Y CYNPOTHOM OH, 3a CBAaKM HWHKPEMEHT
moceOHO, OMJI0 HEOMXOHO CIPOBECTH WHTETPAIM]y CHJIa 10 YBOPOBHMA WBHIIC aIXEPEHTA,

mTOo je BCOMAa KOMIIJIMKOBAH IMOCTYIIAK.

CIPECHYTH YBOPOBH

PE®EPEHTHH YBOP

Crnuxka 4.40 Crpesame YBOpOBA UBHIIEC aXepEHTA

Tun aHanm3e KOju je CIPOBEICH Ha KpeupaHoMm Mojeny je general/static. Jla ou ce
JIo6mo JT0BOJbaH Opoj mojaTaka 3a ojipehuBame qujarpama, BpeIHOCT MAaKCHMAaJTHE BEJIMYNHE
WHKpeMeHTa je orpanmyeHa Ha 0,05. Pesynaratu mpopadyHa Cy OICHEHH Ha OCHOBY
yrnopehuBama aujarpama cuia-oMepame Cca CeKCIepUMEHTAIHUM mojauuma. [Ipu Tome
moMepame Koje je T0OUjeHO HYMEPUYKUM MPOPAdyHOM MPENCTaBIba Pa3lIUKy Yy IMOMEPaAmY

Tayaka KOHTaKTa eKCcTeH3oMeTpa (ciuka 4.39).
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Cnuka 4.41 Ynopehewe HyMEpUUKOT ca EKCIEPUMEHTATIHUM JHMjarpaMuMa CUIa-TIOMEpamke

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

(Avg: 75%)
+1.853e+08
+1.699e+08
+1.544e+08
+1.390e+08
+1.235e+08
+1.081e+08
+9.265e+07
+7.721e+07
+6.177e+07
+4.633e+07
+3.088e+07

+1.544e+Q7 =
+O.DOOS+OO CIO/bAIIEBH AAXEPEHT d=1mm

S, Mises

SNEG, (fraction = -1.0)

{Avg: 75%)
+1.279e+08
+1.173e+08
+1.067e+08
+9.612e+Q7
+8.554e+07
+7.496e+07
+6.438e+07
+5.380e+07
+4.323e+07
+3.265e+07
+2.207e+0Q7

1.149e+07 i
Dol 0s YHYTPAIILH ATXEPEHT d=2mm

S, Mises

{Avg: 75%)
+2.044e+0Q7
+1.982e+07
+1.919e+07
+1.857e+07
+1.795e+07
+1.733e+07
+1.671e+07
+1.609e+Q07
+1.546e+07
+1.484e+07
+1.422e+07

+1.360e+07
+1.298e+07 AJXE3HB

Crnuka 4.42 Tpuka3 ¢pon Mu3ecoBuX HallOHA IPH MaKCHUMAJTHO] aedhopMaIyju

Pesyntatn HymMepudkor mpopadyHa, NMpUKa3aHW IMyHOM JUHUjoM Ha ciunu 4.41, cy
OJIMCKH BpEHOCTUMA TOOMjEHUM eKCIIEpUMEHTANTHO. To MoKasyje 1a ce MPUMEHOM MOCTYIKa

MMPUKA3aHOT 'y NPCTXOAHHUM IIOITIaBJbMMa Ha aJICKBATaH HAYWH MOT'Yy OAPCAWUTH MapaMCTpU
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Mmatepujana. MehyruMm, onpehuBame omaaajyher nema nujarpama cuiia MoMepame 3aXTeBa
MMIUIEMEHTAIM]y KpHUTEpUjyMa JioMa aaxe3uBa y Hymepwuku Mozen. I[lapamerpe koju
neGHUHUIITY KPUTEPHUjyM JIOMa HHj€ jeHOCTaBHO OJAPEIUTH, U 3a TO j€ MOTPEOHO CIPOBECTH
noceOHE TMOCTYNKE EKCIePUMEHTAIIHUX WCIUTHBama. Buiie gerajsa o JIedUHHCABY

KpHUTepUjyMa Joma ce Moxxe Hahu y [5].

Ha ciuum 4.42 je npukasan pacnopes; GoH Mu3ecoBuxX HarmoHa MpHU IOMEpamy UBUIIE
yHyTpammer aaxepenta oa 1,25mm. Kako je Beh HanmoMeHyTo, HAallOH y aaXxepeHTHMa Ce YaK
U y 30HaMa MakCHUMaJIHEe KOHIIEHTpallHje Hajla3u y obnactu enactuaHocT. Ca apyre cTpaHe,

CKOpO I1eJI1a 3aIIpeMUHa aJXe31Ba je ,,JOXKHUBeNa“ MyHy IiacTuuKanujy.
Mooenuparve pacaonoz cnoja

Hymepuukun mpopadyH dacamgHor cmoja je copoBeleH y CO(PTBEPCKOM TaKETy
ABAQUS. Anxe3uB je MoJenupaH KOpUIINEHEM HCTHUX TapameTapa KOju Cy KopuimheH!
NPUIMKOM aHaJM3€ JBOCTPYKOT MPEKIONHOr croja. Mehytum, Kako je NpenruMHHApHH
IpopadyH TOKa3ao Ja, MpH JACJCTBY CHUJa KOj€ Cy PErHMCTPOBAaHE y EKCIEPHUMEHTAIHOM
UCTINTHBARKY, HAIIOHU Yy TPANe3acTOM JHMY JOCTIKY BPEIHOCTH KOj€ Cy BHIIE O] H-ETOBE
TpaHUIe TOMYINTama, 4YeIUK je MOJCIHpaH Kao HACANTHO eJacTO-TUIACTHYaH MaTepHjal.
Jedunucan je uCTMM mapaMeTpuMa Kao y Cly4ajy JBOCTPYKOT MPEKJIOMHOT CIoja H

TpaHMIIOM monymTama oy=297,8MPa.

OCHOBHM TOaIl O TEOMETPHjH MOJIeNIa, TPAHUYHUM YCIOBUMAa M MPEKH KOHAYHUX
eneMeHara cy npukasanu Ha cinunu 4.43. Anxepentu cy mozaenupanu 2D shell enementuma
tuna S4R, npu yemy je UBHIlA HajMamer eleMenTa ouna 1,2mm. Anxesus je moaenupan 3D
solid emementuma tuna C3D8R, ca auMeH3HjoM WBHIC HajCHTHHjer ememeHta ox 0,5mm.
Mopen ce cactojao ox ykymHo 92871 S4R enemenarta aaxepenata m 79360 C3D8R
enemeHara ajnxe3uBa. Ha mectima xonrakta U-nipoduiia u Tpane3actor JuMa, Ha JTy>KUHH O]
50mm neduHHMCAaHU Cy T'paHUYHU YCJIOBH KOjUMa je OHeMOoryheHo momepame y IMpaBIly
nenoBama cuie (,, Y nmpapar Ha cnunu 4.43). Ha KOHTakTy CroJballlbuX WBHUIA TPAINe3acTor
nuMa u ona kuganwuie (cimka 4.14) takole je orpaHrueHO roMepame y ,, Y npasiy. [la ou
ce crpeumsia TpaHcianyja Mojena y ,, X mpasily, BepTUKAIHUM uBHLama pedpa T-npodua
U CPEIMUIBUM TaukaMa CIIOJballllbe MUBUIIE TPAIe3acTor JIMMa je OHEMOTyheHo rmoMepame y
oBoM mpaBiy. OBako aepuHUCAHM TpPaHWYHH YCIIOBH aJCKBAaTHO MPEICTABIbajy YCIOBE
excepumenTta. CIioj aaxe3WBa W aaxepeHarta je AcuUHHMCAH THIIOM Bese ,tie constrain®.

Onrepeheme je 3amaro kKao moMepama ropwmwe uBHie T-mpodwia Op3uHoM ox 11lmm y
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jenMHUNM BpeMeHa (TUm TpaHWYHUX YycioBa - Velocity). Pamum onpehuBama omnoca
MHTCH3HUTETa CUJIC U TIOMepara Tope uBuie T-npoduiia, leHH YBOPOBU Cy CIIPETHYTH ca

pedepeHTHUM YBOPOM KOJH C€ HaJla3W Ha CPEUHU TTOMEHYTE UBHIIC.

Cnuka 4.43 Mopen ¢acaanor cnoja y ABAQUS-y

Banmunanuja pesynarata HyMepUUYKOT TpopadyyHa je o0aBJbeHa mopehemeM aujarpama
CUJIa-TIOMepame JTO00MJeHUX HYMEPUYKUM W EKCIIepUMEHTaTHUM nyreM (cnuka 4.44). V 1y
CBpPXY Cy KopuITheHU pe3yiTaTh eKCIEPUMEHTATHOT HCIHUTHBAKkha HEKOHIAWIIMOHUPAHUX
y3opaka (acagHor cmoja, uspahenux mnomohy aaxesuBa Lord 410 GB, ca mpumpemom
noBpimrHa aaxepeHara mocrynkom III12 (cmuka 4.16 neBo). [lomeHyTH ekcriepuMEHTaTHU

pe3yaTaTu cy ogabpaHu u3 cienehux pasiora:

e JlomMeHyTH Yy30pIH CYy ,,JJOKHUBEJIU® KOXE3MOBHU JIOM, IITO je y HYMEPHUYKOM
MOCTYNKY JehUHHUCAHO TPETNocTaBbajyhn moTmyHy Be3y u3Mel)y anxeswBa
aJIxepeHara.

e V mpopauyHy cy KopuIIheHHM NapamMeTpu MaTepHjaia ojapeheHH HCIUTHBAKEM

HEKOHIMIIMOHUPAHUX CIiojeBa u3palhenunx nmomohy aaxesusa Lord 410 GB.

Pesyntatn HymMepu4Kor mpopadyHa J0 BPeIHOCTH MOMepama o1 8MMm mokasyjy Beoma
3a/10BoJbaBajyhe MoKIaname ca eKCIepUMEHTATHUM pe3yiaTatuma. HakoH Tora HyMepHYKu
npopauyH npenBubha HacTaBak pacTa CHIIe, HITO C€ paszlUuKyje O] EeKCHEePUMEHTaTHHX
pesynarara. Pa3ior 3a TO JeXH y YMHBCHULM J1a Y MOJENY HUCY JePUHHUCAHU KPUTEPH)YMH

noma aaxesuBa. Kako je Beh HamomenyTo, 3a opehuBame OBUX KPUTEPHjyMa HEOIXOIHO j€
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Cnuka 4.44 Tlopeheme nujarpama cuia-omMeparme JOOHjeHUX HyMEPHUUKUM U

CKCIICPUMCHTAJIHUM ITYyTCM

CIIPOBECTH JIOJATHO EKCIIEPUMEHTAITHO HCHHUTHBamke. Mehytum, umajyhu y Buay ma je

OCHOBHHM ITMJb HYMEPUUKOT TpopadyyHa OMO BaJWJalja mapaMerapa MaTepujana JT00ujeHuX

HECTaHJAapJAHUM EKCIIEpUMEHTHMA U IOCTYIKOM IpUKa3aHUM Yy Moriasiby 4.9, Moxe ce

3aKJbYYUTH J1a je MpopadyH Ja0 BeoMa peanHe pesyarare. To momaTHO MOTBphyje u 1eo

KpHUBE Ha CETMEHTY momepama u3mehy 4mm um 8mm. Ha oBoM cermenty, kKao pesyiTaT

maacTuduKayje aaxe3wBa, J0JIa3d JI0 II0jaB€ HEJIWHEApHOCTH Ha JaMjarpamy cujia

ImoMepameC, HITO CC MOKJIaIa €ca pe3yJiITaTUMa CKCIICPUMCHTA.

S, Mises

(Avg: 75%)
+2.970e+08
+2.723e+08
+2.476e+08
+2.228e+08
+1.981e+08
+1.734e+08
+1.487e+08
+1.239e+08
+9.921e+07
+7.449e+07
+4.976e+07
+2.504e+07
+3.127e+05

SNEG, (fraction = -1.0)

Cnuxa 4.45 [puka3 ¢pon Mu3ecoBux HarmoHa pu MaKCUMaIHOj Aedopmaruju
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Ha ciunm 4.45 je npukazan pacropen ¢oH MH3ecOBUX HAllOHA TPU ITOMEPamby ropkhe
uwuie T-npodwuna ox 11mm. Kako je Beh HamoMeHyTO, MOKE CE pEeTUCTPOBATH J1a CY HAITOHU
y Tpamne3acToM JIMMY JOCTHUIJIA TPaHUIly MOMyIITamka MaTepujaja, ITO ONpaBaaBa ynorpedy

CJIaCTOIIaCTHYHOI MOACIa YCIMKA.

67



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo 5 ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

5 TEOPUJCKE OCHOBE AHAJIM3E AAXE3NMOHUX CIIOJEBA IO/
AEJCTBOM HUKJIMYHOI' OITEPEREIHA

VY uHXemepcKoj Mpakcu, BehnHa THIIOBa KOHCTPYKIMja M Be3a y KOHCTPYKIHjaMa Cy
U3J0XKEeHH omnrTepehemrMa MTPOMEHJBUBOr Kapakrepa. OHO ce uecTo TMpeAcTaBjba Kao
UKJIAYHO TPOMEHJbHBO onTepeheme koje ca oapehenom yuectamomhy pgenyje He
KOHCTPYKIIH]y. YCJea JejcTBa OBaKBOT onTepeherma J0j1a3u 0 T0jaBe 3aMopa Marepujana,
OJTHOCHO KOHCTPYKIIMJCKHX €JIeMeHaTa. Y OBOM IIOTJIaBJby Cy INpHKa3aHe OCHOBE TeOpHje
3aMopa, IpUMEHmEHE Ha aaxe3noHe crojese. [lopex Tora, mpeuiokeHu Cy MOJIETH METOJIE 3a
OIMCUBAE HHUXOBOT TIOHAIIAKA 110 ACjCTBOM IIHMKJIMYHOT onTepehema u npensulame Beka

Tpajama UCTHUX.

5.1 OcHOBHM NPMHIIUITKA 3aMOPa

3amop mamepujana je nojaea nocmeneHoe pasaparbd Mamepujaid KOHCMPYKYUjCKUX
enemenama ycneo oOyzompajuoe Oejcmea HnpomeHmueoe onmepehera, Koje no c8om
uHmeH3umemy yoouuajeHo He 00800uU 00 NpeKopayera HanoHa nonyuimarsa. OTKa3u
CrojeBa yclie]] 3aMopa, Y BEJIMKO] MEPU C€ PA3IMKY]y OJ OTKa3a KOju HACTajy IMOJ J1ejCTBOM
cratnukor onrepehema. Jlo BUX J0Ma3u IpU MambUM cuiiama (HeKaJa W 3HATHO MAmHM) Y
OJTHOCY Ha OTKa3e Mpu cTatuiykoM ontepehemy. OHHU ce jaBibajy HaKOH oapeheHor BpemeHa
(6poja mukiyca) m3Narama KOHCTPYKIMje IUKINYHOM onrtepehemy. Takohe, ko 3amopa
MOJIMMEPHUX MaTepujalia, y KOje CIajajy aaxe3uBH, KapaKTEPUCTHYHO j€ Ja HEe JI0Ja3u JI0
Behe TpajHe nedopmalije mpe caMor oTKasza, Tako J1a je BeoMa TEIIKO YOUYHTH omreheme

MPUIMKOM 00aBJbarba MHCIIEKIIM]a, YaK U HETIOCPEIHO MPe CaMor' 0TKa3a.

[IporieHa Beka Tpajama KOHCTPYKIIH]ja (CrojeBa), OTHOCHO Opoja IUKITyca A0 JioMa Mpu

onpehenoM HuUBOY ontepehema je Hajuenthe moaes/peHa Ha oIpydja:
- HUICKOIMKJIMYHOT (MaJOLMKIYCHOT) 3aMOpa;
- BUCOKOITUKJIMYHOT (MHOTOIIMKIIYCHOT) 3aMoOpa.

Paznuka n3mely oBa gBa mozpydja je y TOME IITO €€ KOA HUCKOIMKIMYHOT aHaJTU3Hpa
MOHAIIakhe eJeMeHaTa KOHCTPYKIMja KON KOJUX j€ Yy 3Ha4yajHO] MEpH 3acTyMJhEHO

CJIaCTOIINIACTHYHO CTalkEC HAIIOHA, OOK je KOJ BHCOKOIUKIIMYHOI' JOMHMHAHTHO €JIaCTHU4YHO
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cTame HamoHa (cnuka 5.1). 300r oBe uMmEHMIIE Cy NpeaBUlama BEeKa Tpajama elleMeHara
KOHCTPYKIIH]ja Y OBa JIBa TOJIpyYja Y JUTEPATYPH MO3HATA M KA0 MPUCTYIHU nedopmalija-Bex
(strain-life) u mamon-ek (Stress-life). Mako ce xox mMeTanga 1mMoa HUCKOMUKIUYHUAM 3aMOPOM
Hajuemnhe TozpazyMeBa 3aMop KoJ Kora [0 jJoma Jojasu Hakon <10% nuxnyca onrepehema,
npelr3Ho AeduHrcaHa rpaHula u3Mel)y HUCKOUMKIMYHOT M BHCOKOIMKIMYHOT 3aMOpa He
noctoju. OBO je joIl M3pa)xKeHHje y CIIy4ajy aaxe3uOHHUX CII0jeBa, HAPOUYHUTO 300T BEITHKOT
pacurama eKCIepUMEHTATHUX pe3yJiTaTa NpU HCIUTHBAkY BEKa Tpajama CIiojeBa yCIen
nejctBa ontepehema 3amopa. Temxkohe y pa3aBajamy oBa JBa Mmoapydja, Beoma cy a00po
aHaJIM3HMPaHe Y YBOJTHOM TOraBby myonukanuje [87]. CBe aHanmm3e cripoBeeHE TIPU H3Paau
OBE JIMCEpTalje ce OJHOCE Ha BUCOKOIMKIMYHH 3aMOp, MpPEMJa Cy HEKH OJ] MCIHTaHHX

CII0jeBa IOKMBEITH JIOM IIPU Opojy IUKITyca MameM ox 104,

Honpy4je
BUCOKOIIUKIIMYHOT
3aMopa

[onpy4je
HHUCKOIIUKJINYHOT
3aMopa

Y

Maxkcumanna cuna (ammutaryna), S, (S,)

Bpoj nukiyca mo goma, logN

Crnuka 5.1 — [Toapy4je HUICKOIMIMYHOT ¥ BUCOKOITUKIMIHOT 3aMOpa

Kox anxe3moHux crojeBa ce Kao Iapamerap 3a OINMCHBAamE 3aMopa, U3 pasjiora o
Kojuma he Bumie peun OUTH y oneJbKy 5.2, Hajuemhe ymMecTo HamoHa KOPHCTH CHJa
MPOMEHJbHBE BeNMYHHE. [leproanyHO MPOMEHIFMBO onTepeheme ce Mo KapakTepy IpOMEHe
CHJIE MOXE TIOACITUTH Ha KOHCTAHTHO HUKIMYHO M NMPOMEHJBHBO IUKIMYHO onrtepeheme.
KoncrantHo nuknmmuHo ontepeheme Hajuenmhe mnpecTaB/ba CUHYCOMIHOM (DYHKITHjOM
MIPOMEHE CUJIE Y TOKY BPEMEHA M KapaKTEepHIy I'a KOHCTAHTHE BPEJHOCTH CPEIIe CHIIEe U
ammuutyne. Ko mpoMenssuBor onrepehema oBe BEIMUUHE C€ MEHAa]y Y TOKY BpeMeHa. OHO
MOKe OUTH MPEJCTaBIbEHO U Ka0 HU3 OJIOKOBA KOHCTAHTHOT IUKJIMYHOT onTepeherma, KOju ce

Hajuenthe Ha3uBa cnekmap onmepehera.
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5.2 Anajam3a 3amMopa npu AejcTBy onrepehema KOHCTAHTHE AMILIMTY/ 1€

VY  eKCHepUMEHTaIHUM HCTpPaXKMBalbUMa KOHCTAHTHO LUKIMYHO onrtepeheme je
3HATHO 3aCTYIUbCHHUje OJ NPOMEHJBHMBOT. [JIaBHM pasjor 3a TO je YHWICHHIA Jla OHO
IpeACTaB/ba TPENyCIOB 3a pa3MuuTe BpCTe aHaimu3a 3amopa. llopex Tora, W3 OBaKBHX
UCTPAXMBamba Ce MOTY JOOUTH MapaMeTpH KOjU ce KOPUCTE 3a aHaJM3y KOHCTPYKIHja MpH
7IejCTBY TPOMEHJbUBOT LMKIUYHOr onrtepehema, MOk je oOpHYTO, yriiaBHOM, HeMmoryhe.
OCHOBHU TIOJMOBH KOJU OIHKCY]Y KOHCTAHTHO IHMKJIMYHO omnTepeheme, MIYCTpOBaHH Ha

CHIM 5.2, cyMupaHnu cy y Tabenu 5.1.

min

Bpeme
Crnuxka 5.2 KoHCTaHTHO UKJINYHO onTepeheme

Tabena 5.1 Ocnosnu nojmosu KOHCMAaHMHOZ YUKAUUHOZ onmepehema

MaxkcumanHa cua (HarmoH) S
MuHuMasHa cuia (HaroH) S,

Smax — Smln
AmIutaTya cusie (HarmoHa) S, = >

Siax T S
Cpenma cuia (HamoH) S, == > i
Oricer cuia (HamoHa) AS =S, —S,
Onnoc cuna (cTeneH R= Sin
acUMeTpuje IHKIyca) S e
[Mepuon T (sec)

. 1

VYuecranoct (ppekBeHIja) V= ?( HZ)
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Onrepeheme KOHCTAaHTHOT ITUKJIMYHOT KapaKTepa MoXKe OUTH 1e(UHUCAHO YKOJIUKO CY
Mo3HaTa TpW WM Buime napamerpa. OHO je Hajuemhe MPEACTaB/BEHO CHUHYCOUTHOM

¢dbynkuujom cneaeher obmuka:

S=S,+S,sin(at) (5.1)

) /4
C o03upoMm 11a je @ =? =27V, 3a HEroBo Ae()MHUCAEE Cy HEONXOMHH YUECTATOCT

WM Tiepuo onrtepehema U J1Ba mapaMeTrpa Koju c€ OJHOCE Ha MHTEH3HWTET onrepehema. Y
cllyyajeBUMa KaJa Ce€ NpU EKCIEPUMEHTAIHOM HCTPaKUBakhy HE HCIUTYyje YTHI]
ydecranoctu onrepehema Ha MoHAIIake eleMeHara Mol AejCTBOM IUKIUYHOT onTepehema,
mTO je OMO ciy4aj MpU WU3paaud OBE IUCepTalije, OHa Ce YIJIaBHOM y3WMa Kao KOHCTaHTHa
BenuuuHa. [Ipu ToMe ce Boau padyHa Aa meH u30op o6e30enu J0BOJHHO Op30 M3BOhEHE
eKCIIeprMeHara, a ja Ipu ToMe He JIohe 1o 3HavyajHor noBehama Temmneparype y3opaka, ITo
MOXKE JIOBECTH JO IMPOMEHA HUXOBUX MEXaHWYKHX KapakTepucThka. Hajuenrthu mapoBu

BPEIHOCTH KOje ce ymoTpebspaBajy 3a KapakTepH3alujy KOHCTAHTHOT IMKJIMYHOT

ontepeherma IPH KOHCTAHTHO] YYECTANOCTH Cy Cpeha cuia (S, ) ¥ aMIumuTyaa cuie (9, ),

OJHOCHO MaKcuManHa cuia (S,,, ) ¥ crenen acumerpuje nukiyca (R).

5.2.1 S-N (cuia-Bek) npucTyn

Hajuenthe xopunrheHo cpeacTBo 3a mpenBuhame BeKa Tpajama aaxe3noHUX CII0jeBa,
Ka0 M KOHCTPYKIHMjCKHUX €JIEeMEHaTa YOITe, IO JejCTBOM KOHCTAaHTHOT, ald H
POMEHJbUBOT HIMKIMYHOr ontepehema cy S-N kpuBe. OHe ce n00Mjajy HCIIUTHUBAHEM
onpeheHor Opoja y30paka TPH Pa3TMUATAM HHBOMMA omnrepehema, M KOHCTAHTHOM
BpenHomhy R u V . HuBo ontepehema je Hajuenthe nepmHUCAaH MAKCUMAIHOM CHJIOM WU
aMIUTUTYJIOM CHUJIC. Y30pIH Ce HCIUTY]y J0 JIoMa, IpH YeMy ce Oenexxku Opoj IuKiIryca mpu
KOM C€ OH JIOTOMO (BEK Tpajama). YKOIUKO Mpu oJpeheHoM HUBOY onrTepehema He 10y1a3u

70 JOMa HaKOH YyHampen opapeheHor Opoja HuKIyca, MaKCHUMalHa CcUjJa TOT HHBOA

ontepehema ce Ha3mBa JMHAMHMYKa uBpcroha croja, Oy. Y JIMTEpaTypH je JMHAMHYKA

. . 6
yBpcToha aaxe3noHuX Hajuerrhe meduHHCcaHa 3a y30pke Koju npexuse 2-10° mukmyca. Ha

ciui| 5.3 mpukasana je TununyHa S-N kpusa.
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Hako je y mocrojehum cranmapauma ASTM D3166-99 [88] u DIN EN 1SO 9664 [89]
MPENOPYIYCHO KOpUITNEHe MaKCUMATHUX YIPOCEYCHUX HamoHa Kao mapamerpa S-N kpuse,
OBaKaB MPHUCTYI MOXE JOBECTH A0 MOTPEIIHUX 3akibydaka. Jomr 70-TUX TOAMHA MPOILIOT
Beka cy Oplinger [90] u Hart-Smith [36] moka3aim 1a ca HOCHBOCT MPEKJIOMHKUX aIXE3UOHUX
CIojeBa pacTe ca MopacToM AY)KMHE Mpekiona 10 ofpeheHe rpaHuile, HAKOH KOje mopact
Ty’KMHE TIpeKyIona He JOBOJMU JI0 MOpacTa HOCUBOCTU. Y TOM CIy4ajy, ca IMOPacTOM JTyXKHHE
MPEKJIONa, YIPOCEUYSHH HAIlOH OM Ce CMamHMBaoO a HOCHBOCT octana ucra. Ca npyre cTpaHe,
KOJl 3aT€3HUX CII0jeBa Pa3IMYUTUX TEOMETpHja JoJia3u 10 HeyHu(OopMHE Mpepacmojese
HaroOHa y PaBHHU yIpaBHOj Ha JejcTBO cuie. OBa mpepacnozena OUTHO 3aBUCH O] TEOMETpHje
U KpyToCcTH ajaxepeHara. Takolhe, mocrojame BHILIE Pa3IMYUTUX TUIIOBA JIOMA aJIXE3MOHUX
CITI0jeBa, OJTHOCHO HEJOCTATaK jeIMHCTBEHOT KPUTEPH]jyMa JIoOMa MIPUMEHJbUBOT Ha Pa3InINTe
TUIOBE crojeBa [5] kao W uMmbeHHMIIA Ja HE TOCTOjU jEAMHCTBEHA Be3a m3Mely jako
MEpJHHBOI MPOCCYHOI HANlOHA M MaKCHMalHOT HamoHa y cmojy [91] jomr Heku cy of
apryMeHara Koju IOKa3yjy HEMpaKTUYHOCT ynoTpebe HamoHa Kao mapamerpa S-N KpuBHX.

3aro ce Ko/ aIXe3MOHUX CI0jeBa Kao mapaMeTap yriiaBHOM yrnoTpeOsbaBa MaKCHMaIHA CHIIA.

Maxcumanna cuna (ammauryna), S, (S,)

N,

Bbpoj uukmnyca go noma, logN

Cnuka 5.3 S-N kpuBa

5.2.2 S-N monenu 3a npolieHy BeKa Tpajamba

OBu Mozenu Cy y MpOLUIOCTH YIJaBHOM Owin KopHuIIheHu 3a mpeiBubame Beka
Tpajama y MOJPYYjy BHCOKOLMKIMYHOT 3amopa. OBaj mpuctyn cpenuHoM XI Beka
npemtoxkuo je Bemnep (Wohler), ncnuryjyhu y3poke 4ecTHX JOMOBa OCOBHHA JKEIC3HUUKUX
nokomortuBa [92]. 3aro, y muteparypu, S-N KpuBe BpiO 4YecTO HasuBajy U BemepoBum

IMjarpaMumMa.
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Haxko je Bek Tpajama 3aBUCHA MpoMeHJbUBa S-N Moena, eKCriepuMeHTaIHN oAy
ce Mo TpaBWIy MPHKa3yjy Ha rpad)MKOHMMA KOjH Kao arcCIMCy UMajy BEK Tpajama (OTHOCHO
ETOB JIOTapUTaM), JTOK je Ha OpIWHATH MpHKa3aHa MaKCUMallHa CHJa WIM JIOTapuTaM
MakCHUMajlHe CuJjie, OJHOCHO aMIUIUTyAe. Y  3aBUCHOCTH OJ  KapaKTepUCTHKA
eKCIIEpUMEHTAIHUX pPEe3yJiTaTa, KpUBA 3aBUCHOCTH BEKa Tpajama OJ] MaKCUMallHE CHJIE WU
aMIUTUTY/e, NP KOHCTAaHTHO] R BpeaHOCTH, MOXKe MMaTH paszauuute obnuke. JlmHeapHa
3aBHCHOCT JIOTApUTMA BEKa Tpajarba M MaKCHUMalHE CHJIe MOXKe ce ommcaTh cieaehom

JETHAYNHOM:

logN =a+bS (5.2)

rae je N Bek Tpajama (6poj nukiayca g0 yioma), S mapamerap omnrepehema (MakcuMaHa
CuJla, WM aMILTATY/A), JIOK ¢y d W D mapamerpu monena koju ce oapelyjy ¢puroBamem
peMa eKCIIEpUMEHTAHUM MOJAIlMa, HEKOM O] MeToja O Kojuma he Buie peuu OUTH Y

olleJbKy 5.2.3.

YKonmuKo 1oOMjeHn pe3ysITaTh MoKa3yjy JUHEapHy 3aBUCHOCT Ha TpaduKy JIorapuTam
BEKa Tpajama — JiorapuTaM MakcuMmanHe cwmie, S-N KpuBa Moke OMTH TIpelCTaBJheHA

cienehom jeTHaYUHOM.

logN =a+blogsS, (5.3)

WM, HAaITMCaHo y crerneHoM (power law) o6muky:

N =cS”, (5.4)
rae je ¢=10%. S-N mopen, npencraBiber jeqHaunHoM (5.4), MO3HATHjU je TOA HA3UBOM
backunos monen (Basquin, [93]). Jennauune (5.1-5.3) nmajy moOpe pesysrare 3a moapydje
BUCOKOILMKJIMYHOT, ajJi Cy C€ PEJaTHBHO JIOIIE TOKa3aje Yy MOAPY4Yjy HHUCKOLMKIMYHOT
3amopa. Pagu xopumhewa S-N nujarpama 3a mpensubame Beka Tpajama y 00a moapydja
KacHWje Cy YBEIEHU JOJATHH IMapaMeTpu KOJjU CIy)Ke 3a MoOoJspllamke OOJMKa KpPHBE,
OJTHOCHO H-eHO Tpuiarol)aBame eKCIEPUMEHTATHUM MoJalMa. Y Ty CBPXY Cy KOpHIIheHH

pa3nuuuTU napaMeTpu, na je y [94] npemanoxken mozen y kome je y jennaunny (5.4) yBeneHa
muHAMMuKa uBpcToha, Oy, OOHOCHO mapamerap B kojuM ce komTponmmie o6iact

HUCKOIMKJIMYHOT 3aMopa 1 1ooujeHe cienehe jeqHaunHe:

S=CNb+de (55)
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S=c(B+N) +S, (5.6)

Henocrarak yBohewma auHamuuke uBpcrohe y S-N mMoxen, mpeacrtaB/ba ynmbeHHIA 1A j€ 3a
BEHO ofpehuBame HEeONmXOAHO 00aBUTH BHUIIE TECTOBA KOJ KOJUX Y30pLH HE J0KHUBE JIOM
WIM BUIJbUBO omteheme 10 yHampen onpeheHor Opoja mMKIyca, IITO MOXE 3aXTeBaTH
BEJIMKHM YTPOIIIaK BPEMEHA U CpejicTaBa. Y JIUTEpaTypH ce Taj Opoj MHUKIyca yriiaBHOM Kpehe

y orcery on 1 10 5 MUTMOHA LIUKJITyCA.

IoxymaBajyhu na ce moOoJplia TauHOCT MOJeNia MPH UCTPAXKHUBamy BEKa Tpajama
kommos3urta, Capdapasz [95] je pa3Buo XUOpHIHM MOJEN KOjU TPEICTaB/ba KOMOWHALHU]Y

Mojena onucanux jennaunnama (5.2) u (5.4):

1

S=cN‘+ 5
1+(N / Ntrans)

[a+b|ogN—cNd], (5.7)

rae ce mapamerpu a,b,c m d g00ujajy ¢uTOBamEM KpHBE IpeMa EKCIEPUMEHTATHHM
nmojanuma, J0K Ny, TpeacTaB/ba HajMamK ON@KEHH BEK Tpajamba U3  ceTa
eKCIIEpUMEHTAIHUX NoJaTaka. XuOpUIHN KapakTep KpUBE HIYCTPOBAH je Ha ciauuu 5.4, rae
ce MOXe YOuuTH 7a 10 6poja mukiyca jennakor N, kpua nmpatu mozen (5.2), a HakoH

TOra mpeasu y o0JIMK Koju oarosapa jeanauntu (5.4).

N —— Hybrid model
i : - - - Power model
----- Exponential model

Z
[95]
Il
iz}
=
Y

[N

Stress parameter (S)

i i i i i

N Irans ]0 g N

Cnuka 5.4 Xubpumau S-N mozern, mpema [95]

3a pa3iuKy oA Mojeia mpeacraBibenux jemnaunnama (5.1-5.7), unju ce mapamerpu

MOTY PpETrpeCHOHOM aHajdu30M (METOJIOM HajMamuX KBajpaTa) WIM HEKOM JIPyrom
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JEIHOCTaBHOM METOJIOM JOOWUTH AWPEKTHO M3 EKCHepUMEHTATHMX Nojaraka, CeHAeukHj
(Sendeckyj) je y [96] pa3Buo mMomen uuju ce mapamerpH 100Hjajy MOCEOHHM MOCTYIIKOM U
KOjH TIpeiBUlame BeKa Tpajarba 3aCHMBA Ha MOJENy naerpamamnuje uBpctohe. S-N kpuBa je

npeacTaBibeHa cieiehoM jeTHaunHOM:

S :Si(l—a+aN )7b, (58)

u

re je O, cratmuka uspcroha, a & M D mapamerpu kojm ce 06Hjajy MOCTYIMKOM

npeanoxeHum on crpaHe Cennenkuja [96]. OHu mpencraBibajy Haru® JHMHEAPHOT Jeia,
napameTap oOJMKa IMOYETHOT Jiela KPUBE U MpEeceyHy Tauky ca Y OCOM, OJHOCHO CHITy IpU

KO0jOj JIOM HacTaje HaKoOH jeaHor nukiayca ontepehema na logN-logS aujarpamy (ciuka 5.5).

log Sz, a>1

logV
Cnuka 5.5 CennenujkeB S-N mozen, npema [96]

5.2.3 Metoae onpehuBama napamerapa S-N moaena

3a a/JIXe3MOHE CMOjeBE j€ KapaKTEPUCTHYHO JIa OHM TI0KA3yjy BeoMa BEIIMKO PaCHIIakhe
OMaXCHUX pe3yiTara MpH HCIUTUBAkY HUXOBOI Beka Tpajama. C  o03upom Ha
NpoOaOMIIMCTUYKN KapaKTep EKCIePHUMEHTAIHUX ToaTaka M yoOW4ajeHy OrpaHH4eHOCT
Opoja UCTIUTAaHUX Yy30paKa, BEOMa j& BaKHO OBJIAJIaTH PA3IMYUTUM TEXHUKAaMa M METoJaMa
onpehuBama mapamerapa S-N mozena mga 6u ce qoOuiie KpuBe ca oapeheHoM CTaTHCTHYKOM
3HavajHomihy. OBe MeToie ce MO0 NpaBWIy 3aCHUBAjy HAa HEKO] OJ JCTePMUHUCTHUYKUX
jeIHaYMHa, adM MOApPa3yMEBajy /a ce BEJIMUYMHE KOje Yy BuMa (Urypully, Kao IITO Cy BEK
Tpajakba WIM CKBHBAJCGHTHA CcTaTW4ka uBpcroha (y ciydajy mognena CeHIEnkKwja) MOTY

MPEACTaBUTH OJIpeheHNM CTaTHCTHYKUM pacnonenama. OHe ce y Hajpehem Opojy ciaydajeBa
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Npe/ICTaBIbajy HOPMATHOM WM ABonapamerapckoM Bejoymoom (Weibull) paconenom. ¥V
by moBehaBama €KCIEPUMEHTATHOT Y30pKa, y3 oapehene mpernocraBke, 3a onpehuBame
rmapamMeTapa Mojiejla MOTy C€ KOPHCTHTH W TOAAll KOJU HHCY JO0OWj€HU HCIUTUBAHEM
y30paka J0 JioMa LMKINYHUM onrepehemeM. 3a oapehuBame mnapamerapa ce MOTy

KopucTuTH cieaehu nmoxamu:

1) Tlomanm o yBpcTohama y30paka UCIHTAHUX MOJ J€JCTBOM CTAaTHYKOT ontepehema.
[Ipu TomMe ce yBOAM TpETIOCTaBKa Ja je€ y30paK ,,JJO)KHBEO“ JIOM HAKOH jeqHOT

nuKiyca ontepehema;

2) Tlomamu o Opojy HMKIyca IPU KOME je y30paK ,,JJO)KHUBEO™ JIOM U MaKCUMAJHO] CHIIU

HUKIMYHOT onTepehema KojuM je JesIoBaHo Ha y30pak;

3) IMomaru o y30puuMa KOjH HHUCY ,,JOKHBEIIN JIOM 110 oapeheHor Opoja HuKITyca Wid y
YHjeM CIIy4ajy je€ eKCHEPUMEHT M3 HEKOT JPYror paszjora MpeKUHYT (JIOM HEKOT O
aJIxepeHara, HeCTaHaK CTpYyje U JIp.). Y OBOM CIy4ajy MOCTOje ABE Pa3lIUUHUTE TPyIe

rnojaraka:

a) [Tomamm 0 MakcuMaIHO] CHUJIM U OpOjy ITUKITyCa KOjeM j€ y30pak OMo M3JIOXKEH,

MIpU YeMy HHUje AOLLIO JI0 JIoMa.

6) Jpyra rpymna, mopea NMOMEHYTUX IMoJaTaka, CaJpKd M CTaTUYKy YBpPCTOhy
NO00MjeHy CTaTUYKHM HCIUTAHhEM IMOMEHYTOT y30pKa HaKOH JI€jCTBA IIMKJINYHOT

ontepehema, T3B. MPeoCTaTy YBPCTONY.

Tpeba HanoMeHyTH 11a je yroTpeda cTaTuuKuX uBpcToha mpu oapehuBamy mapamerapa
ocriopaBaHa O] CTpaHe Hekux aytopa [97]. BampaBo, mHUx0Ba ynorpeba MOKE JOBECTH 0
HETaYHUX BPEJHOCTH Haruba KpUBUX Y MOAPYYj]Y BUCOKOIUKIMYHOT 3aMOpPa, TIOTOTOBO aKo
Cy mojanyd JOO0WjeHHW HCIHUTHBAKEM Ca 3HATHO HIDKMM Op3MHAMa HaHOIICHA CHIIE HIH
nedopmanmje. Ca npyre cTpaHe, BUXOBO HCKbYYHBAKE MOXKE JOBECTH N0 oapeheHux

rpemaka y npeauhamy y NoApydjy HUCKOIUKIHYHOT 3amopa [95].

VY nuteparypu, 3a oapehuBame napamerapa S-N KpUBUX JOMHHAHTHO Cy 3aCTYIIJbEHE
TPH METOJIe: PErpecHOHa aHalM3a, METOJla MaKCUMallHe BepoAocTojHOoCcTH U CeHIeIKUjeBa

MeTo/a JIerpaaairje uBpcrohe.

Hajuemhe xopumrhen npuctyn oapehuBamy napaMerapa KpUBe y OKBUPY pErpecuoHe

aHanm3e je memooa Hajmarux keaopama. llpuHIMI (YHKIMOHHUCAKAa OBE METOMAC je
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WIYCTPOBaH Ha ML 5.6. 3a mpeTnocTaB/beHE MapameTpe HEKOT O] MOJeNa, KpuBa 1001ja
onpehenn oOmmk. Kao wmepa oxacrtymama omabpaHOr eMIHUPHUJCKOT MOJENa  OJ
eKCIIEPUMEHTAIHUX I0JlaTaka y3MMa ce CyMa KBaJpaTa OJCTyHama €KCICPUMEHTATHHX O]
npopauyHckux monaraka (enra. sum of squared errors SSE). OnrumanHe BpegHOCTH
napamerapa Mojena cy oHe 3a Koje SSE mma muHuManHy BpemHoct. Y [98] je mpukazan
MOCTYNAaK 3a TUPEKTHO onpehuBame mapamerapa S-N moxena (5.2) koju 1ajy MUHHMAIIHY
BpenHoct SSE. OcuMm nupekTHUM TyTeMm, oJpehuBame mMmapameTapa Ce€ MOXKE H3BPIIUTH
kopumthemem solver mamere y MS Office Excel-y wiu HekomM MmMaTemMaTtuukoM codTBepy
(Matlab u cxn.). Yorpe6om oBe MeToze ce MOTy y3eTH y 003up rpyme nojgaraka 1 u 2, a Bek

Tpajama, CTATUYKA U JUHAMHUYKA YBpCcTOha ce MpencTaBibajy HOPMAIHOM DPACIIOAEIIOM.
) y

Cuia, S (logS)

0 Bpoj nukiayca go jgoma, logN

Cnuka 5.6 [lpuHnmn MeToe HajMamkbuX KBajapara

3a pa3nuKy OJl METOe HajMamkUX KBajapaTra, NPUMEHOM METOJe MAaKCHUMalHe
BEPOJIOCTOJHOCTH Y aHATU3Y C€ MOTY YKJbYUUTH MOJAIH O ,,IPESKUBETUM" y30pHuuMa (rpymna
3a). OBa MeTO/a ce 3acHMBA Ha oApehuBamy BpelHOCTH (YHKIHjEe BEPOAOCTOjHOCTH L(O)
(likelihood) 3a paznuuute ceToBe mapamerapa mozena. OnTumManaH u300p 32 KOHCTPYHCAHE
S-N kpuBe npencTaBba CKyN MapaMmeTapa Mojeia Koju jaajy Hajehy BpeaHocT ¢yHKuuje
L(0). Hajpehm Hemocrarak OBE METOJE je HEOMXOAHOCT BpJIO CIOKEHUX IOCTYyMaKa
M3padyHaBama. Paau TmojeqHOCTaB/beHa MIpOpadyHa, yYMECTO BepoBaTHohe peanuzaiuje

y30pKa, P;, Hajuenthe ce KOPHCTH jorapuram BeposatHohe, 109 p; .

[Momasehu ox mpeTmocraBKke JHMHEApHE 3aBUCHOCTH JIOTAPUTMa CHJIE M JIOTapuTMa
Beka Tpajama (jeaaaunne (5.3) u (5.4), BepoBaTHOha oxpel)eHOr MoIaTKa ce MOKE CpauyHaTH

y pyHKIIMjU poMeHIbHBE t, KOja je 1aTa nu3pazom
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t:)(—_lu (5.9

I7ie Cy i | 0 IPETIIOCTaBIbeHA CPellihba BPESAHOCT U CTaHIapIHa JeBHjalhja CKyIa MOCMaTpaHuX

BpenHoctu X =log N wm log S . 3a npernocraBibene napamerpe S-N mMozena, oBe BpeaHOCTH

je jenHocraBHO ozpeauTH. HajBepoBaTHUjH CKyIl TapaMeTapa MOeNa je OHaj KOju MaKCUMH3Yje
(GYHKIMjy BEpOJOCTOJHOCTH KOja TMpeACTaBjba 30HMp Jorapurama BepoBaTHOhe CBakor

eKCIIEPIMEHTAITHOT y30pKa:

n n (5.10)
L(0) = Z L(H)i = Z log( pi) .

i-1 i-1
rae ¢y L(O) ykynHa BepoiocTojHOCT onabpane rpyme mnapamerapa 6, L(6), ymeo
BEPOJOCTOJHOCTH CBAKOI' €KCIIEPUMEHTAIHOT mojaaTka, a N=N; +N_ Opoj mojaraka Koju je

jemHak 30upy OpojeBa MOJIOMIbEHUX U MPEKUBEITUX Y30paKa, PECIIEKTHBHO.

JlonpuHOCH BEPOAOCTOJHOCTH MOJIOMIBEHUX U MPEKHUBEIHX y30paKa ce pasjiHKyjy o
TOME IITO C€ KOJ MpBHX mocmarpa ¢yHkiuja ryctuae BepoatHohe (PDF — Probability
Density Function), jennaunna (5.11), a xox aApyrux KymyjiaTHBHA paciiojeia BepoBaTHohe
(CDF — Cumulative Distribution Function), jemnaumna (5.12). Ymorpeba KymynaTuBHE
pacriozienie BepoBaTHOhe peaiinzaliyje MpeXUBEIUX y30paka je onpaBAaHa YHHHCHULIOM Ja je
y BbUXOBOM CJTy4ajy MO3HATO J1a je Opoj IMUKIyca A0 JoMa CUTypHO Behu on Opoja IuKiryca

KOME j€ y30paK OMo M3JI0KEeH, 3a IITa ce BepoBaTHONa M3paxkaBa OBAaKBUM TOTIOM (pyHKITH]e:

p(polomljen) =(27z)0’5 -exp(—t? / 2)dt (5.11)

p(preziveo) = _|'(27z)°’5 -exp(=u’/2)du (5.12)
t

Jonpunocu Bepomoctojuoctd, u3 jemnaumna (5.11) u (5.12), matu cy cienehum
U3pasuMa:
L(®). (polomljen)=—t*/2-logo (5.13)

0

L(6). ( preziveo) = log, I(Zn)O'S -exp(-u’/2)du (5.14)

i
t
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Metona Cenjenikija ce o MPETXOAHE IBE METOE Pa3IuKyje IO JBa OCHOBA:

1) Home ce yBOAM MpETHOCTaBKA Ja ce CTaTW4Ka M JAMHAMHYKA 4BpcTOoha, Kao M BEK
Tpajama MOTY MPEACTAaBUTH JBO-TIapameTapckoM BejoynoBoM pacronenom

2) Ilapamerpu mojena ce He oapelyjy IUPEKTHO M3 eKCIIEpUMEHTATHMX MojaTaka, Beh
ce KBaHTHTATHBHO OIICHYjy Ha OCHOBY CKyIa €KBHBAJICHTHUX CTaTHYKHUX 4YBpCTOha,
CpauyHaTHX W3 eKCHepHMMEHTAJIHMX Tmoxaataka. Ilpm Tome ce y mpopadyH
eKBUBaJICHTHE cTaTHuke yBpcrohe yBoau 13B. ,,.SLERA" mpunimn (stress level equal
rank assumption), Kojum ce MPeTHoCTaBba Jia je BEK Tpajara IOjeANHAYHOT y30pKa

MIPOTIOPITMOHATIAH HETOBOj CTATUYKO] YBPCTONM.

Kao mro je Beh momeHyTO, OBa MeTo/Aa je 3aCHOBaHa Ha NPUHIMILY JAerpajaluje

yBpcTohe, koju je CeHaenKyj MpruKa3ao jeTHaYNHOM:

1 -b

—& 1 —a(n-1)| , (5.15)

rzie je Sr mpeocTana yBpcroha y30pka HaKOH N UKITyca onTepehema, Smax MAKCHMAaITHA CHIIA,
Sekv €KBMBaJIeHTHA uBpcTOha, a ¢ W b cy mapameTpu Mozena. Jlo moma momasu kana je
SrR=Smax, omHocHo N=N. IIpema SLERA mnpunuuny, Beky Tpajama U HHMBOY onrTepehema
CBaKoOT y30pKa OJIroBapa jeAMHCTBEHA BPEIHOCT €KBUBAJICHTHE UBpcTohe, Kojy je Cenaenkuj

M3pPa3uo jeTHAYNHOM. .

Suo = S [1—a+aN]". (5.16)

ekv max

[Tomohy mpou3BoJbHO ofabpaHMX HapameTapa @ U b Moryhe je ompenuTn eKBUBAJICHTHY
YBpCTONY CBAaKOT IMOJIOMJBEHOT y30pKa. 3a Tako MOOWjeHHM CKYNl €KBHBAJEHTHUX YBpcTOha
Moryhe je onpeauTH TMapameTap oO0JiMKa W TapaMeTrap cKaiaupama BejoynoBe pacmojerne.
[Tapametpu a u b, kojuma oarosapa HajBeha BpeaHOCT mapameTpa obiauka BejOyaose
pacrioziesie €KBUBAJICHTHUX 4YBpCTOha, TpeacTaBibajy peanHe mnapamerpe CeHICIKHjeBOT

mojena. [Ipu Tome je cratnuka yBpcroha jeqHaka oaroapajyheM napamerpy cKaiupama.

5.2.4 Pa3Boj anropurama 3a oapehuBame napamerapa S-N moaesa
3a koHCTpyHcame S-N KprBe NIPUMEHOM METOI€ MaKCUMAaIHE BEPOIOCTOJHOCTH HajIpe
ce Mopa ofabparu Mozen KojuM he 6T u3paxeHa 3aBucHOCT u3Mel)y HuBoa onrepehema u

Opoja muKiIyca A0 joma. Y OBOj JUCEPTAIUjU j€ yHoTpeO/beH MOJCN KOju TpelCTaBJbha
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JMHEapHy 3aBUCHOCT u3Mely jorapuTma cuiie W JOrapuTMa BeKa Tpajama y30pKa, Y
nuteparypu Hajuenthe npukaszan jeqHaunHama (5.3) u (5.4). JeqHOCTaBHMM MaTEeMaTHYKUM

TpaHnchopmaljamMa oBe JeTHAKOCTH C€ MOTY HalmcaTy y clieaehem o0muKy:
N=N,(S/S,)", (5.17)

rae je k maruG S-N kpuse a S; muHamuuxa uBpcroha, Koja je Je(MHICAHA KAao CHJIA NPHU

K0jOj He jonma3m 10 JoMa a0 yHampen oapeljenor 6poja mukmyca (Ny), koju je y oBom

ciay4ajy jemnak 2-10°. Tako, yKOJIMKO y30paK He JOKMBH JIOM HAKOH H3Jarama 2 MUIMOHA
IIUKJIyca, HEroB BEK Tpajama ce cMmaTpa OeckoHauHUM. BennuuHe koje ¢urypuiry y

jennaumnw (5.17) minycrpoBane cy Ha ciunu 5.7.

Cuna win HaroH - l0g ckama

| N,=2x10° ruxyca
v

Bpoj mukiyca 1o jgoma - log ckana

Cnuka 5.7 Tunmuna S-N kpuBa onucana jerHauynHoM (5.19)

Hakon wu3bopa jemHakocTd, BpIIM ce HM300p MOYETHUX BPEAHOCTH Iapamerapa
mojena, K u Sq, kao u crangapane aesujanuje o. [Ipemaa je y [99] mata mpenopyka 3a HauMH
yCBajama TOYETHHX IMapaMerapa, OHH C€ y OBJE ycBajajy kao mapamerpu S-N momena
JIOOMjeHN PErpecHOHOM aHAIM30M, METO/IOM HajMamHUX KBaJapara, 3a 4Hje Cy CpauyHaBambe
KoputheHn caMo Mojany O MOJOMJBEHHM Y30pIMMa. 32 BUXOBO CpayyHaBamh€ je HAIMCaH
mocebaH MmoTmporpaMm, mpema moctynky omucanom y [98]. Kopucrehn mpermocraBsbene
rmapamMeTpe MoJjiea, cpadyyHaBa Cce BEK Tpajama 3a CBaKHM HUBO onrTepehema 3a KOju MoCToje
eKcIiepuMeHTaIHU monaiy. CpadyHaTe BPEIHOCTH IMPEICTaBIbajy CPEOme BPEIHOCTU ( 4;)
BEKa Tpajaka 3a [ocMarpaHd HHBO onrepehema. I[lpumenom jemnaumua ((5.9)—

(5.14), (5.17)), mpermocraBjbeHE BPEIHOCTH ¢ W CpPAUYyHATHX CPEAHBUX BPEIHOCTH /[,

JETHOCTaBHO j€ OJIpeANTH BpeaHOCT QyHKIHU]je BepoaocTojHocTu L(4). OHa ce cpauyHaBa 3a
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4yHuTaB HU3 apamerapa K u Sq, Koju ce Haja3ze y MHTepBaiuMa u3Mel)y yHanpen neuHucanux
MUHHMQJIHUX W MaKCHMAaJIHHX BpPEIHOCTH. Y aJIrOpUTMYy KOjU j€ pa3BHjeH Yy OBOj

JUCepTaIiju TpaHuIle HHTEpBasia cy onpehene Ha +25% y OAHOCY Ha MOYETHE BPEIHOCTH.

YUYNTABAHE
EKCI.
MOOATAKA

OOBAJAHE MATPULIA:
MONOMJBEHW - SNF
MPEXXMBEJIN - SNR

!

OOPEBMBAHE MOYETHUNX
BPEOHOCTW (k*, S*, o*)
(noTnporpam npema nocTynky u3
[14])

Kmin=0.75Kini; Kmax=1.25Kin;
Sd,min=0-75S,ini; Sd,max=1-2554,ini
Omin=0.750ini; Omax=1.250jn;

.

maxL(6)=0
maxL(8)1=0,01

axL(8)1-maxL(6

<
0.001-maxL(6)

K*, S¢*, S-N

{

p=1:length(Sy)
g=1:length(k)

!

L(®)pq
jenHaumnnxe (4)-(10)

m,n,L(6)mn |
L(8)m n=maxL(6)

'

k*=km 3 Sd*=Sd’n
Kmin=Km-2 ; Kmax=Kma2
Sd,min=Sd-2 ; Sd max=Sd+2

maxL(6)=maxL(6)1 KPAJ

Yy

Sd=Sd,min * (Sd,max-Sd,min)25 : S¢,max
K = Kmin * (Kmax-Xmin)/25 : Kmax
O = Omin * (Omax-9min)/25 : Omax

'

r=1:length(o)

!

Lo(8)r=f(k*,Sq¢",0r)

P.Lo(B)p |
Lo(B)p=maxL4(6)

!

Omin=0p-2
Omax=0p+2

L(6)1 =Lc(e)p

Cnuka 5.8 Ynpomthenu anropuram nporpama 3a oapehuame napamerapa S-N KpuBe

METOJI0M MaKCUMaJTHE BEpOIOCTOjHOCTH, Hanucanor y MATLAB-y

Hakon Qopmupama HH30Ba mapamerapa, oxapelyje ce OHaj map KOju pe3yiTyje
HajsehoMm BpenHomhy ¢yHkuuje BepoaocTojHocTH L(O). 3a Tako onabpaHe mapamerpe

cpauyHaBajy ce BpeaHocTd L(6) Koje oaroBapajy HU3Y BPEIHOCTH O, F€HEPUCAHOM IO
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UCTOM TpUHIMIY Kao W y ciuyda)y K u Sq. M3 oBor ckyma BpeaHOCTH (YHKIIH]jE
BEpOJIOCTOJHOCTH c€ Takohe oxapelyje MakcumMyMm, Kao U oarosapajyha BpemHocT o. OBako
noOujeHe BpEeIHOCTH TMapaMeTapa Mojelia U CTaHAapHe JACBUjalldje MPEACTaB/bajy KOHAYHE

BPEIHOCTH IpBE UTEpalyje.
Wrepanyje ce moHaBsbajy Tako INITO c€ Yy CBako] cienehoj BpIIM 3rylimbaBame
napametapa k u ;. IIpu ToMe ce rpaHHIIE MHTEpBAIA y KOME Ce Hala3e HU30BU MapaMeTapa

MoJiesia He Haiaze Ha +25% y ogHOCy Ha mapamerpe oapeleHe y mperxoaHoj urepauuju, Beh
OHE TPEJCTaBJha]y BPEIHOCTH MPETXOAHMX HU30Ba KOje Cy ce Halasuie Ha +2 Mecra y
OJTHOCY Ha BPEAHOCTH KOj€ Cy Jajie MaKCUMaJlHy BepOJIOCTOJHOCT. MITepaTHBHU MOCTYIAaK ce

NPEKKIA Kajia pasiiika KOHAYHUX BpeIHOCTH L(#) mBe y3acTomnHe uteparuje Oyje Mamba o
yHAmpe IocTaBbeHor Kkpurepujyma. ¥ osom ciyuajy 1o je 0,001-L(6),, (p - 6poj

MOCIIeIIbE UTEparuje). AJIropuTamMm OMMCaHOT ToCcTynka oapehuBama mapamerapa S-N kpuse

IpUKa3aH je Ha ciaunu 5.8.

[Mocrymak koju je Cenpmenikuj [96] mpemnoxkuo 3a oapehuBame mapamerapa S-N

Mo/Ielia, peIcTaBbeHoT jeanaurnaoM (5.8), cactoju ce u3 ciaenehux Kopaka:

1) OnpehuBame MOYETHUX BPEIHOCTH mapamerapa a u b. IIpu ToMe ce oBe BpEIHOCTH
MOTY YCBOJUTH Ha OCHOBY MCKYCTBa, Wi TToMohy n3pasa npeaioxenux y [96].

2) IlpopauyH ekBHBaJCHTHUX uBpcToha 3a CBAKM €KCIEPUMEHTAIHHM MojaaTak. [Ipu Tome
Ce MOTYy KOPHUCTUTH TOJAIl O BEKy Tpajama (MaKCHMallHA CHJIa M BEK Tpajama) W
nmpeocTanoj 4Bpcrohu (MakcMMallHa cuia, Opoj mukiayca ontepehema M mpeocrana
yBpcToha). Y mpBoM ciydajy ce ymorpebsbaBa jeanaunna (5.16), 1ok ce y apyrom
eKBUBaJIeHTHa YBpcToha pauyHa nmomohy jennaunne (5.15).

3) OnpehuBame mapamerpa oO0JHMKa M HapameTpa CKaiupama BejOynoBe pacmonerne
N0OMjeHOT CKyIla eKBHBAJCHTHUX UBpCTOhA.

4) TlpomeHa BpEJHOCTH MapaMmeTpa a W D MPUMEHOM HEKOT YCBOjEHOT KPHTEPHjyMa,
MOHaBJbakhe Kopaka 2-4 u oapehuBame mapa KOMe OAroBapa MaKCHMMallHA BPEIHOCT
napametrpa obOauka. Y [96] je mpemnoxuo 5ma ce y Ty CBPXy KOPUCTE METOC

MMIUTAIUHTHOT T (epeHInpama.
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VUATABAILE
EKCIT.

MOOATAKA

SNR

HW30Ba NapameTapa ca
kopakom oa s=0.01
8,,=0:0.01:1

OpapehumBarbe noyeTHMX
bar=0.0001:0.01:1

x

————  ktiength(a,) |
—

j=1:length({bg,) |

!
—»{ i=tiengih(SNR) |

!

MpopayyH eKBMBANEHTHUX
yBpcToha , Sekv,i,n3
eKCNepuMeHTanHNX nonataka
(SNR), jea. (5.15) unn (5.16)

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

1

: Oppefuearbe napameTpa
1 obnuka o
1 MU CMewTame Yy ManI/ILLy Gki
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

Y
OppehuBate MHOEKCA (X,Y)
MakKCcWhmManHor
enemeHTa MaTpuLLe ay;

OBaj cermeHT ce noHaema 5 nyTta, y3
cMmarbMBarbe Kopaka no spegHoctm 0.00001

dopmMuparse HOBUX HU30Ba
napametapa ca kopakom s=0.1s
n3Mehy BPeAHOCTU ag.,(X)+25 U by (y)
25
Bgrr=(8ar(x)-0.02):0.01:(as(x)+0.02)
Barr=(bary)-0.02):0.01 (b, (y)+0.02)

Lramnarse S-N kpuse
KopMCTehM napameTpe
8gr(X) 1 bgye
nocnenH-e MTepaLI.VIJe

Cnuka 5.9 Ynpomhenu anropuram nporpama 3a oapehupame napamerapa S-N KpuBe

metonioMm CeHpelikuja, HarucaHor y Matlab-y
3a pasnuky on CeHAEUKHjEeBOT NPUCTYIA, AIrOpUTaM KOjU j€ DPa3BHjEH Yy OBOj
TUCEpTAllju W TpUKa3aH Ha ciaunu 5.9 moapa3dymeBa Apyradydju TOCTyHakK IMPOMEHE
BPEIIHOCTH MPETIOCTaBLEHUX MapameTapa (kopak 4). [IpemnoxeHn aaroputam ce 3aCHHBA

Ha YMICHUIM Aa cy y BehmHu ciydajea @ u b mamu ox 1 [100], kao u na je muxoBa
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3a/10B0JbaBajyha TaunocT pena Benuuune 10°. JIo BPeAHOCTH OBUX Mapamerapa ce J0JasH
MPUMEHOM 5 HWTepanujad. Y MPBOj UTEpAIMjU CE€ KPEeHpajy HU30BH BPEIAHOCTH IapamMerapa
a=0+1 u b=0+1, ca xopakom 0,1, 1 oxpean KOMOMHAIIM]a YIAHOBA IIOMCHYTHX HH30Ba KOjHMa
oarosapa HajBehu mapamerap ckanupama BejOynoBe pacnojerne eKBUBAJICHTHHX 4BpcToha.
VY cBakoj cienehoj urepauMju ce HH30BH IPETIOCTABJLEHHX BPEIHOCTH Iapamerapa
3TYIIKHABa]y OKO MaKCUMAJTHUX BPEAHOCTH MPETXOIHE UTEpalnje, a Kopak cMamyje 10 myTa.
Ha kpajy nere urepanuje 1001ujaMo KOHAUHE BPEAHOCTH Mapamerapa a u b ca taunomhy 107,

KOja ce cMatpa 3a710BoJbaBajyhoMm y cirydajy npuMmeHe CeHIEIKI]eBOT MO/Iea.

5.2.5 /lujarpaMu KOHCTAHTHOT BeKa Tpajama

Kako je y mormaBsmpy 5.2.1 Beh mamomenyrto, S-N kpuBa ce oxapelhyje Ha OCHOBY
€KCIIEpUMEHTAITHUX Pe3yJiTaTta JoOUjeHIX UCTIUTUBAkeM onTepehemeM Ha 3aMop ca yHarpe
oapeheHoM (QpPEeKBEHIIMjOM M CTENEHOM acuMeTpHje mukiyca. Tako, cBaka S-N kpuBa je
B€3aHa 3a jeIMHCTBEHY BpeAHoCcT R. I'eHepanHo, 3a 0By BpenHocT ce Hajuemrhe 6upa R=-1,
IITO OJArOBapa MOTIYHO MPOMEHJBMBOM omnTepehemy. VY ciydajy aaxe3noHUX CIOojeBa, C
003UpOM Ja Cy OHHM HAJOCET/PMBHMJH Ha 3aTe3ame, HCIUTHBaWka Ce Hajuenthe BpIe
ontepehemeM Ha 3aMop 3aTe3ameM, ca CcTeneHoM acuMmerpuje mukiyca R=0,1, mTo
noapasymeBa Aa je Smin=0,1 Smax. Mehytum, S-N kpuBe Cy BeoMa 3aBHCHE O] BPEIHOCTH
napamerpa R . Objammeme 3a TO JIeKH Yy YHHCHHIIM J1a HeroBO NoBehame mpoy3pokyje u
nosehame BpPEAHOCTH Cpelibe U MUHUMANHE CHJIE IUKIyca, Y CIy4ajy Ja ce Ha OpIuHaTH
npukasyje BpenHocT MmakcumanHe cwie (jemHaumHe (5.18) um (5.19)); omHOcHO cpenmbe,
MUHHMAaJIHE U MaKCUMAalTHE CHJIe, Y CIy4ajy Ja OpJrHaTa O3Ha4yaBa aMIUTHTYIY (jeIHaYHHE
(5.20)-(5.22)). Tako, ca moBehameM BpeTHOCTH R, mpu HCTOj BpeAHOCTH OpAMHATE J00HUja

ce Kpahu Bek Tpajama y30paka.

5, = R)s (5.18)
2
Siin =R S, (5.19)
s :(1+ R)S (5.20)
" (1-R) ° '
R
Smin :ﬁsa (521)
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Smax =m3a (5.22)

[Tocroje pasnuumure merone momohy kojux ce Ha ocHOBY S-N kpuBe, oxpehene 3a

jenny BpemHocT R, moke onmpeautu S-N KpuBa Koja oaroBapa IPOM3BOJbHO H3a0paHO]
BpenHoctd R. OBO je Beoma 3HA4ajHO Yy CllyyajeBUMa MPOMEHJBUBHUX LUKIMYHUX
onrepehema, Koja ce cacTtoje o BEIMKOI Opoja LUKIyca Pa3IMYUTHUX CTEIEeHA acCHMETpHje
nukinyca. Hajuemrhe ce y oBy CBpXy KOpHCTE AMjarpaMyd KOHCTaHTHOT BEKa Tpajama, KOju
MpeACTaBibajy rpaduuke pemnpeseHTanuje O0e3deqHor pekuma ontepehema Ha 3amMop 3a
onpehenu Bek Tpajama. [IpBu ux je kpajem XIX mpencraBuo Munep (Miller), xacuuje
npahen pasmuuntiM ayropuma, mehy kojuma cy [epbep (Gerber) [101] u T'yaman
(Goodman) [102]. MehyTtum Hajmo3HATHjy MHTEPIPETANUjy OHjarpaMa KOHCTAHTHOT BEKa
Tpajama mpeacraBuo je Xajr (Haigh) [103], ma ce onu y nuTepaTypH 4YecTO HA3HMBajy W
XajrouM aujarpamuma (cnuka 5.10). Ha oBuM qujarpamuima ce mpecTaBiba OJJHOC CPEIBUX

cuiia (amcuuca) ¥ aMIuTyAa (OpAnHaTa) Ipu KOjUMa eIEMEHTH UMajy UCTH BEeK Tpajama.

eksp

I'ynmanoBa kpuBa

['epbepoBa xprBa

Ammurtyaa, S,
>

S

Cpenma cuia, S u

m

Cnuxa 5.10 Xajros aujarpam, I'epbepoBa u ['yamanoBa kpua

Haj3acTynspeHMju MaTeMaTHUKH MOJENH JAujarpamMa KOHCTaHTHOT BEKa Tpajama Cy
I'epbepoB u ['yamanos. Mako ce moka3zano aa y oxpeheHuM ciaydajeBUMa He Jajy HajTauyHHja
periema, YNHBHEHUIIA Ja CIaJ1ajy Y KOH3epBAaTUBHE W HAjjeTHOCTaBHHU]jE MOJEJE je 3Ha4ajHO

JOTIpUHENAa BbUXOBO] MUPOKO]j yroTpedu. 3pakenu cy cienehum jeqHaunHama:
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Sa , Su
I'yamaHOB MoJien +—=1 (5.23)
Sp S,
2
S S
I'epbepoB mMozen s a4 S_m =1 (5.24)

pp u

rae je Spp aMIUIUTY/Ia MOTIYHO poMeHsbHuBOT ontepeherma (R=-1) mpu K0joj n01a3u 10 Joma
HaKOH Opoja IUKITyca 3a Koju ce ofpehyje mujarpam KOHCTAaHTHOT BeKa Tpajama, Sy CTaTHYKa
yBpcToha, Sa ammiuuTyga m Sm cpeama cuia. 3a KOHCTpYHCAamE JHjarpama JIOBOJEHO je
OJIPEIUTH CTATUYKY YBPCTONY M aMIUIUTYAy MOTIYHO MPOMEHJBMBOT LUKIyca. MehyTum,
nomohy S-N KpuBe KOHCTpyHcaHe 3a OWJIO KOJy EKCHEpUMEHTAIHY BpeIHOCT R=Reksp,
npumMenoM jearaunna (5.23) u (5.24) moryhe je jeTHOCTaBHO OAPEANTH JHHH]jE€ KOHCTAHTHOT
Beka Tpajama. CBaka mpaBa MOByY€HA W3 KOOPAMHATHOT TMOYETKA HABHUIIE MPEICTaBIba
JTUHHUJY Ha KOjOj c€ Hajla3e MOJalH O aMIUIMTYAU U CPEAmOj CHIU 3a oApeheHy BpeaHOCT
Reksp- Y mpeceky oBako MoBy4YeHe MpaBe W JMHHM]je KOHCTAHTHOT BeKa Tpajama jJo0uja ce
rmoJaTaK O aMIUTUTYIU U MaKCUMAJTHO] CHJIM TIPU KOjOj JI0JIa3H 0 JIoMa HAaKOH Opoja IUKIIyca

onpehennx Tom kpuBoM. Harub kpuge, u3zpaxes npeko R, ogpebhyje ce jenHaunnom:

|

R
tga ==~ 5.25
9=11R (5.25)

Ha npumepy npukazanom Ha cimnm 5.10 Tauke A u B mpencraBipajy cirydajeBe ca HCTHM
BEKOM Tpajama, ¢ TUM IITO ce TaukoM B mpensuha Beha cpeama cuna u amrmuurtyga. ¥
CKIagy ca THM, MOXE C€ 3aKJbyuuTH Ja ['yamMaHOBa KpuBa Jaje KOH3EpBaTHBHM]A

npeaBuhama BeKa Tpajama y oqHocy Ha ['epOepoBy.

5.2.6 &-N (nedopmanuja-Bek) npucryn

OBaj MpUCTYI ce OAHOCH Ha MOJPYYje MUKINYHOT onTepehema y KoMe Cy IUIAaCTHYHE
nedopmaiije 10BOJBHO BEIWKE, IMa CE MOTY MEPUTH. Y TaKBHM CIIy4ajeBHMa HAIMOHU CYy
yrnaBHOM BehH OJ TpaHMIlE Teuera, a BeK Tpajama Mamu ox 10% muxayca. MaremaTHuku
MOJIENIN KOjU Ce KOPHUCTE y OKBUPY OBOT NMPHUCTYIIA YIIaBHOM IPECTaBIbajy BEK Tpajamba Kao
GyHKIM]y aMIUTUTYIe TUTacTHYHE AedopMalije. YKOJIMKO je BeK Tpajama 3HaTHO Behu, HIIp.
Behu on 10° muxiyca, nnactiuHe nedopMaruje Cy M3y3eTHO Majle, IPAKTHIHO HeMEpIbHBE,
Ma ce OBaKBU MOJIEJIM HE MOTY MPUMEHUTH. Y CKIaAy ca THM, IBbUX YIJIaBHOM KOPHCTE Kao

MOJIEJIE 32 aHAIM3Y 3aMOpa y HUCKOIMKINYHOM HoApYyYjy. MehyTum, anxe3noHu CrojeBu mo
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NpaBUIly Calp)Ke Tauyke KOHIEHTpAllMje HAllOHAa, Ia y 30HaMa OKO THX Tadaka J0Ja3H J0
IpeKopauema TpaHuIle Teuemha U popMHUpama IUIACTHYHNX 30HA. Tako, MOJENnH 3a aHaJIu3y
3aMOpa Yy HUCKOUMKINYHOM TIO/IPYYjy Cy NMpeMa CBOjOj CYIITHHH NPUMEHUBH Ha aIXe3MOHE
criojeBe 0e3 003upa Ha Opoj HUKIIyca MpH KoMe jnonazu A0 Jyioma. Y [104] je oBakaB mojen
nao nobpe pesyiarare y mpeaBubamy Beka Tpajama aJXE3MOHHMX CMUUyhux crojeBa y

MOJIPYYjy BUCOKOLIMKIMYHOT 3aMOpa.

[IpBe &-N momene y ucTo Bpeme, HE3aBUCHO jeiaH oj Apyror, oojaBunu cy Kodun
(Coffin) [105] u Mencon (Manson) [106]. Ouu cy OpeiIOKWIM pelandje Kojuma ce
onpehyje Bek Tpajama Ha OCHOBY IIpoMeHe aedopmaruja ca Opojem nukiryca. Hanme, kana je
MaTepHjall U3JI0KEH JIejCTBY LUKIMYHOT onTepehea KOHCTaHTHE aMILIUTYe, nedopmaliija

KOja ce IpH TOME JelllaBa C€ MEHa, T€ BPEMEHOM J0Jla3U JI0 CMamema WM nosehama
. : Agtot 1 1
amruTyze nedopmanuje. YKylmHa aMmIuiMTyna aedopmanuja — je jenHaka 30Hupy

Ag . Ae | .
AMILIATyda €I1aCTHYHE, 29' , 1 TINIaCTUYHE ,I[C(bOpMaI_[I/I_]e, Tp, IIpu Y€MYy C€ Kao (byHKHI/I_]a

Opoja IUKITyca J10 JIOMa MOXE U3Pa3UTH Kao:

A 1
Abg _ A&y Al “ TN f N (5.26)
2 2 2 E

rae cy b exkcrmoHeHT 3amopHe 4BpcTohe Koju onroBapa HaruOy S-N kpuBe (€KCIIOHEHT

backunoBor moxena), C; €KCHOHEHT 3aMOpHE IYKTHIHOCTH, O KOE(QHIMjEHT 3aMOpHE

yBpcTohe, &; KOE(PHILHMjEHT 3aMOpPHE IYKTHIHOCTH U £ MOy’ elacTHYHOCTH. Bennunne

Koje purypumy y jenHauunu (5.26) uiayctpoBane cy Ha ciunu 5.11.
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VYkynHa nedopmaiiija

Amnuryaa aedopmanuje

I Ilnactuuna ned.

Bpoj unkiyca no 1oma (JiorapuTaMcKa cKaJia)

Cnuka 5.11 e-N aujarpam npema KopuH-MeHCOHOBO] jeTHaYNHN
Jennaunna (5.26) je m3BeneHa 3a TOTIIYHO NPOMEHJBHBO IMKIMYHO omntepeheme
(R=-1) u y nureparypu je nmozHara kao Kopua-MeHcOHOBa jenHaunHa. YTHUIIA] CPEHAHET

HamoHa, O,, Ha BEK Tpajama Hajupe je oOyxBatno Mopoy (Morrow), 3aMeHHBIIN Y

jennaunnn (5.26) o ca (o) -o,), a Kacuuje nopatHo U Mencon u Xandopa (Halford),
- cy/b
MMOMHO>KHBIIH JPYTH YiIaH jeHaYMHE ca {MJ [107].
f

KoHieHTpanyje HamoHa y BEIMKO] MEpU KOMIUIMKY]y mpumeHy e-N mpucrtyma y
npeaBuhamy BeKa Tpajama. Y TOM CIy4ajy ce aHaJIM3Upa HAIMOHCKO-Ae(hOPMAIIH]CKO CTAkE Y
OKOJIMHM TayKe KOHLIEHTpAIlMje HamoHa, J0 Kora ce MoXe J0hM Ha BHIIE Ha4YHMHA!
EKCIIEpUMEHTAIHUM IyTeM (MEpHUM TpakKama), YIoTpeOOM paslIuYUTUX KOMEPIHjaTHIX
codTBepa Ha 6a3u metone koHayHux enemeHata (MKE) um momohy metone ycmocraBibama
Be3a JIOKAJIHMX HaloHa W jAedopmalyja ca BUXOBUM HOMUHAJIHUM BpegHoctuMma. [IpBy
METOAY j€ Y HeKHM cllyyajeBUMa HeMoryhe ymoTpeOuTu 300T CII0KEHOCTH KOH(HTrypaluje
CI0ja, OJJHOCHO HEMOTYNHOCTH MPaBUWIJIHOT MOCTaBJbakha MEPHHUX Tpaka. YTHoTpebda mporpaMa
Ha Oasm MKE moke OuTH H3y3e€THO KOMIUIMKOBaHA M AyrorpajHa. Tpeha meroma je
Haj3aCTyIUbCHH]a, alldi KOMIUIMKOBAaHA 3a MMIUIEMEHTANH]y. Y 00JacTH eJaCTUYHOCTH CYy
¢daxTopu KoHIeHTpaunuje HamoHa u aedopmanmje (K u K,), xoju mpencraBipajy oIHOC
CTBapHOT HarmoHa u aedopmanrje (O U £ ) ¥ HOMHHAIHOT HamoHa u aedopmanuje (o, # €, ),
jenHaku TeopujckoM (akTopy KoHIeHTpamnuje HamoHa ( K,). Mehyrum, y oOnactu m3Han

TpaHMIIE €TACTUYHOCTH HANOHM M Jedopmaliije mpecTajy na 0yay mporopIiuoHaIHM, T1a Cy
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MOMEHYTH KOe(PUIIMjEHTH Pa3IMYUTH O]l TEOPH]CKUX BpeaHocTH. IbixoB oaHOC, 3a ciydajeBe

OLITPUX U MapabonuuHux auckontuHyutera, Hojoep (Neuber) [108] je medunmcao nzpaszom:

KK =K,. (5.27)

Kacamje cy mpemioxkeHn ¥ ApyrH W3pa3u KOjU Cy YCHENIHO MPUMEHCHU MpU TpenBuhamy
BEKa Tpajama aJXe3MOHUX CII0jeBa Ha 0a3u aHAIM3€ JIOKAIHOT HAIMOHCKO-Ie(hOpMalnjCcKoT

crama (Bunetu [104]).

&-N mpuctyn je KOMIUIMKOBaH 3a MMIUIEMEHTALU]y KOJ aIXe3MOHMX CIIOjeBa, Ipe
cBera 300Tr MOCTOjarba KPUTHYHHUX Tauyaka KOHIICHTpallMje HamoHa. Jomn jenaH orexasajyhu
dakTop je ummeHuna ga ce mapamerpu KoduH-MeEHCOHOBOT Mojena MOry J00UTH
HCKJbYYNBO HCIHTHBAKEM ETPYBETa HANPAB/EHUX OJ1 aAXE3HMBa, IPU YEMY j€ TIO3HATO J1a Cy
CBOjCTBa aJXe3MBa J00MjeHa HA OBAaj HAUMH Jpyraydja ol OHUX JOOUjEHUX HCIUTHBAEHEM
anxesuBa y crojeBuma [109,110]. Crora, &-N mpuctyn nehe Outu kopuinheH y aHalu3u

MOHAIIaka a/IXe31MBa y OKBUPY OBE JAHCEpTalHje.

5.2.7 Mexanuka omrehema

VY HekuM uCTpaxuBamuMa, 3a TpeaBuhame BeKa Tpajamka aJXxe3WMOHHMX CIOojeBa
YCHENIHO je TIpUMEHEeHa MexXaHuka omTehema. Y OBOM MPHUCTYIy €€ YBOAM I0jaM
e(eKTUBHOI HAINlOHA, KOjU OJroBapa cTemneHy omrehema MaTepujajia W3paKEHOM IPEKO
napametpa omrrehema D. Ona ce y HajBehoj mepu 3acHuBa Ha paay Jimerpa (Lemaitre) [111]
n Kauanosa (Kachanov) [112]. Ilapamerap D mnpezncraBiba omreheme MaTepujana Kao
e¢(eKTHBHY MOBPINMHCKY rycTuHy mnpciuHa [113] m Moke ce mpeacraButu cieaehom

JeTHAYMHOM:

D :%, (5.28)

rie je A mnospmmHa TocMmatpaHor mpeceka a A, edextmBHa (Hoceha) moBpIHHA.

EdexTBHM HAaNIOH y IpeceKy ce MoKe U3pasuTH cierehoM jeHaunHoOM:

o =0 (5.29)

rie je o epeKTHBHM HallOH a O, HOMHHAJIHU HAIIOH y TIPECEKY.
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C o63upom na ce mapamerap D, nepunucan jeqnaunnom (5.28), onHocu Ha oxpeheny
MOBPII, OH MIPEACTaBJba BEKTOPCKY BEIMUYMHY, IOBE3aHy Ca BEKTOPOM HOpMaJie Ha Ty MOBPIIL.
[TpernocraBkoM u3oTpomnHor omrehema matepujasia D ce cBoam Ha ckanap, MTO Y MHOTOME
OJIaKIIaBa NMPUMEHY OBOT mpHcTyna. berosa BpenHocT y ciydajy HeomTeheHor y3opka je
jennaka 0, IOK y TpEHYTKY JoMa OHa JOCTHXe BpeaHocT 1. Mehyrum, usmely oBe nase
BPEIHOCTH MOCTOjH, y MPAKCH jOII 3HAYajHUja, KPUTUYHA BPEIHOCT Mapamerpa omTehema,
D¢. Ona o3nHayaBa TpeHyTaK IojaBe MPCIMHE, W OOMYHO ce Hamasu y uHTepBamry (,2-0,8

[109], y 3aBuCHOCTH 011 MaTepHjaa.

OcHoBHH TipoOsieM y onpehuBamy BpeaHocTH mnapameTrpa D je uumenumna na je
roToBO HeMoryhe GU3HUKH OAPEIUTH CTalkhe MUKPOIIPCIIMHA y ofipeheHoM maTepujairy. 300r
Tora ce mapamerap omTehema dYecTo uW3pakaBa TMpPEeKO Heke (HEHOMEHOOIIKH
penpe3eHTaTuBHE BEIMYMHE, KA0 IITO jé MOJYJ eJIACTHYHOCTH WM KpyTocT. Tako, BpeaqHOCT
napameTpa omrehema y GyHKIUjH Opoja IUKIIyca KOMe je y30pak OMo M3JIOKeH je Moryhe

M3pa3uTH cienehoM jeTHaYnHOM:

E(n
D(n)zl— ( ) (5.30)
EO
rae je E momyn emactmunocT mpBor mmkiyca omrepehema a E(N) mMomyn emacTHYHOCTH

omreheHor MaTepyjaiia HakoH N IUKIyca ontepehema.

OBaj mpuctyn je Ha TpeABuhame BEKa Tpajamba aaXEe3WOHUX CIOjeBa Yy CIy4ajy
HUCKOIMKIIMYHOT 3aMopa npBu npuMenno Baxad (Wahab) [114]. V cBom pamy, nmpupamiraj

omrehema ca mopacTom Opoja MUKITyca OH je U3Pa3HO0 jeTHAUNHOM:

oD Jefq;qn;x - O-e‘iﬁnniqn B2
ol o e — ) 5.31
on (1_ D)ﬂ RV ( )

rae ¢y A, f n M mapameTpu MaTepujana, Ogmsy U Oeqpin CY MAKCUMAIHM M MHHUMAIHH

¢on Mu3ecoB HaloOH y jeJHOM ITUKyCy, a R, HamoHcka ¢yHkmuja (triaxiality function) mata
jenaaunaoM (5.32):
Oy

RV:§(1+V)+3(1—2V) | (5.32)

O
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VY jemnaumnu (5.32) O} je cpenmbH HOPMAIHU HAIOH, OJHOCHO XHPOCTATUYKH HAIlOH

(hydrostatic stress) a o,, @®@on Musecop HarnoH. HuTerpabemem jemnauune (5.31) y3

IpaHUYHU YCIIOB Ja je 3a HeowmTehenn Matepujan D =0, nobuja ce omreheme kao GyHKIHMja

Opoja uKITyca:

1

D=1-[1-A(B+m+1)(clm —olm )R/ [P, (5.33)

eqmax eqmin

[IpumenoM ycnoBa ga y TpeHyTKy jomMa Baxu Aa je n=N u D=1, Bek Tpajama ce
u3paxkapa cieachom jemHadymHOM:
-1
(Gﬂm _Gmm ) va/m

N _ eqmax eqmin 534
A(S+m+1) (534

[Mapamerpu jennaumne (5.34) ce Mory oApenuTH (HUTOBAKEM INpeMa EKCIECPUMEHTATHHM
noJlaliiMa O BEKy Tpajama. 3a TO je Takohe HEeONmXOAHO MO3HABAKE MEXAaHHMUYKHUX CBOjCTaBa
Marepujaia (0OMjeHUX CTaTHYKUM UCITUTUBAKHEM) U YIIOTpeOa METo/Ie KOHAYHHUX eJIeMeHaTa
3a onpehuBame (HoH Mwu3ecoBOr HamoHa W BPETHOCTH HamoHCKe ¢yHKiuje. OrpaHudeHe
OBOT' MOJIeJia je Jla OH TOJpa3yMeBa KOXE3WOHHM JIOM YHYyTap clioja anxe3uBa. MehyTtum, y
HajBeheM Opojy ci1ydajeBa OBaj YCIIOB j€ HCIYHCH.

Hctu aytop je y [115] mpemnoxuo uspase 3a oapehuBame mapamerpa omrehema u

Beka Tpajama (jennaunne (5.35) u (5.36)) 3a cirydaj BUCOKOIUKIMYHOT 3aMOpa.

£+l ﬁ
D :1{1— A(B+3)(obz — Ol )R n} (5.35)
+ + 151
N - (Ol = Tlamn) R, (5.36)
A(B+3)

[TocebHa maxkma y TpUMEHH MexaHuke omrehema 3a mpeaBubame MOHaIIAKkA
aJXe3MOHMUX CIT0jeBa Mo JejcTBoM onTepehema Ha 3amop ce mocBehyje Mepemy mapamerpa
omrehema. Y [116] napamerap omrtehema MEpeH HCIUTHBAKBEM y30paka KOHTPOJIMCAHOM

nedopmaijoM y moapydjy HHCKOIUKIMYHOr 3amopa (ciauka 5.12). Ca mopacrtom Opoja

LUKJTyca J10J1a3u O IPOMEHE U3MEPEHUX BPEAHOCTH MaKCHUMajHEe U MUHHUMAJHE CUiIe (O,
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u O, ), onHOCHO oricera cuie ( Ao ) (cnuka 5.13a). [Tapamerap omrehema (ciuka 5.130) je

ne(pUHUCAH PETaTHBHOM MPOMEHOM OIICETra CUJIE U U3PaXKEH jeTHAYMHOM:

o1 do()

Ao, (5.37)

rae je Ao (n)omcer HamoHa HeomTeheHOr y30pka (Omcer mpBor IuKiyca), a Ao (n) omcer

HaIllOHa HaKOH N MMKIIyCa.

Disp=max---g------p---
I I
A | |
I I
I 1
I [}
————r LA L
I I
I ]
I I
M | |
I I
I 1
Disp=min |__{ _____ M M
I I
Digp=0 """~~~ e Tt
] T=1f 1

Cuka 5.12 Onrepeheme konTponucanom aedopmarmjom [116]

Load function time (Mf = 99)
D against N (Nf= 59)

asl pod D (experimental) A
06 1 — D (predicted)
08 1
07 .
06} —

D5+ :

o
i
D (damage)

04t -

o1 4 03t J_,J 4
02} = g

o1} . x ®x% .
o R X o
R

-041 T T T T T T T T T T
I

ooos 1 15 2 25 3 353 4 45 5 %36 20 = a0 8 & 70 8 e 100 110
Titme (SEC) N (cycles)

Crnuka 5.13 Mepeme napametpa omrehemba KOHTPOIMCAHOM Je(OpPMAaLIjOM: a) OTICET CUJIe
0) mujarpam napamemap owmehersa—yuxnyc, npema [116]

Wmanaka je y [117] 3a mepeme BpemHocTH mapameTpa omTehema y Moapydjy
BUCOKOIMKJIMYHOT 3aMOpa KOPHCTHO pe3yiTaTe HCIUTHBAKkA Y30paka KOHTPOJIHUCAHOM
cuioM. MepHUM Tpakama je MeEpUO JuiaTalje Ha JBa CYNPOTHAa Kpaja aKCHjaaHO
HaMpPEerHyTor 4eoHor croja. Ca mopactom Opoja IIUKITyca MPOMEHEH je Harubd XUcTepe3nucHe
netsbe (cauka 5.14), Koju je mpornopiuoHanal Moayily enactTiaHocTd. Ca oBako T0OMjeHUM

eKCIIepUMEHTAIHUM mojanuma, nomohy jennaunne (5.30) je onpeauo mujarpam omrehema.
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duroBameM aHATUTHUKOT Mojena Hanmuk jenHaunHama (5.33) u (5.35) mpema moOujeHOM

nujarpamy onapel)yjy ce Hemo3HaTu mapameTpH.

40 . T :

20

Stress, o (MPa)

0 1 ] L
0 0.001 0.002

Strain, £
Cnuka 5.14 [Ipomena Harnba XuCTepe3nCHE METIbE ca MopacToM Opoja IuKiIyca, npema [117]

Y oxBupy oBe auceptanuje, y mnoriaBiby 5.2.10 je mpemioxkena meToma 3a
npenBuhame BeKa Tpajama aaXxe3MOHMX CII0jeBa 3aCHOBaHA Ha MexaHHIM omTtehema. OHa
nojapasymeBa ojpehuBame mapamerpa omrehema MOCTYNIKOM CIMYHMM OHOME KOJU je

npeanoxuo Mmanaka.

5.2.8 llpunuun npeocraje uBpcrohe

Kako je y mormaBsmbuma 5.2.1, 5.2.4 wm 5.2.5 mpukazaHo, TPUCTYNH CHUJIa-BEK U
nedopmaiiija-BeK, Kao ¥ TeOpHja MEXaHHUKe omTehema MpecTaB/bajy BeoMa KOPUCHE ajaTe
3a mpenBul)ame BeKa Tpajamba aIXxe3MOHUX CIIOjeBa MOJ AEjCTBOM IMKIWYHOT onTepehema.
MehyTtum, cBaky o1 MOMEHYTHX METOJa KapaKTepHIy oApeheHn HelocTany y TOM MOTJeny.
[Tomohy S-N kpuBHUX jeTHOCTaBHO j€ OJIPEANTH BEK Tpajama 3a oJipeheHn HUBO onrTepeherma
KOHCTaHTHe amruutyne. OapehuBame OBUX KpPUBHX, 3allpaBo, MPEACTaBJba MPEAYCIOB 3a
apyre metoe. MelhyTum, oHe HaM He Jajy YBHU Yy pa3Boj omTehema y TOKy eKcIuioaranyje,
IITO je BPJIO 4eCTO BeoMa 3HauajaH nojaatak. Ca apyre cTpaHe, IpUCTYN jAedopMaliija-Bek
3axTeBa nmpaheme mpoMeHe aeopMalinje ca mopacTom Opoja IUKITyca KOMe j€ CII0j U3JIOXKEH,
mTO HUje yBeK Moryhe peanuzoBaru. Takohe, y HHKEHEPCKO] TPAKCH OBY METOJY HHjE JTaKO
UMIUIEMEHTUPATH jep Cy KOHCTPYKIMje Hajuemhe H3JI0)K€HE NMPOMEHJbUBOM LUKIMYHOM
ontepehey ca MOBpPEMEHMM 3HAaTHMM CKOKOBMMaA, Ia j€ €aMO II03HABamke KPYTOCTU
HEJIOBOJHHO 3a MpeaBul)ame jJoMa, KOju Hajuenihe HAcTyIla y TPEHYTKY CKOKa omrepehema.

Melytum, mogamy o MPOMEHH KPYTOCTH MOTY OMTH O] BEJTUKE KOPUCTHU 3a npaheme cTama
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omrehema crojeBa, a caMMM THM W HajaBy Jioma (BuzaeTu mnoriasibe 5.2.10). IIpumena
TeopHje MexaHuKe omrTehema mpeIcTaB/ba HajIPEIU3HU]U O] TIOMEHYTa TPH MPHUCTYTA, alu

j€ Yy MHXKEHEePCKO]j MPAKCH YECTO BPJIO TEUIKO OJPEIUTH MapaMeTpe MOea.

Konctpyknuje y rpal)eBUHapCTBY ce yriaBHOM JUMEH3MOHHUIILY MpeMa MPOIECHEHUM
eKCTPEMHUM clydajeBUMa omnTepehema KOju ce MOTY JaBHTH Yy TOKY €KCILIOoaTalje.
Mebhytum, oHe cy Takol)e TOKOM IEIOT EKCILIOATAIIMOHOT BEKa H3JIOKEHE MPOMEHJbUBOM
[UKIMYHOM onTepehermy 3HATHO HIDKET MHTEH3UTETa Off €KCTPEMHHUX YTHIIaja 3a KOoje Cy
nuMeH3noHucane. OHO y3poKyje akyMmyjanujy omrehema, IITO JOBOAM A0 CMamkeHha
cratuuke 4YBpcTohe. EKCIEpUMEHTATHUM HCTPaXUBAKHEM IIpeocTane 4YBpCTohe HaKOH
onpeheHor Opoja NMUKIyca KOHCTAHTHE aMIUTUTYJIe MOTyhe je OApenuTH aujarpaM orajiama
yBpcTohe aaxe3moHux crojeBa. OBa MeTo/Ia ce YBEIMKO ynoTpebsbaBa 3a npeapuhame Beka
Tpajama kommo3ura [100,118,119], a mocneamux roJuHa je leHa yrnorpeda mpommpeHa 1 Ha
anxesuone crojese [91,109,120]. Tlpemnoct oBe Meroae je MOTyhHOCT HEHE IUPEKTHE
WHXKEHEPCKEe TMPHUMEHE, jep Ce€ TMOoJaTaK IPeocTaioj 4YBpPCTOhM MoOXKe ymoTpeOuTH 3a
onpehuBame HOCHBOCTH OfpeheHOor ejeMeHTa WM KOHCTPYKLHje Yy TOKY HHUXOBE

eKCIUIoaTaIyje.

dunoszoduja moaena nmpeocrane yBpcrohe nmpukazana je Ha cauim 5.15. Ona ce Mmoxe

MPETIOCTAaBUTH Ka0 MOHOTOHO onanajyha pyHkiuja:

SR = f (Su ! Smax’ﬂ’ 4’ R) ' (5-38)

rae je S, crarmuka uBpcroha cmoja, S, MakchMaiHa cuiaa, N Opoj HUKIyca, ¢ CKYI

rmapamMeTapa 4Yvje Cc€ BPEIHOCTH ojJpelyjy Ha OCHOBY EKCIEpUMEHTAIHUX MojaaTraka u R
CTENEH acuMeTpHje IuKiyca. Y Hajehem Opojy Mozena mpeoctane uBpctohe R Huje wiaH
¢dbyHKLHM]e, ay je MO3HATO Ja TPEH] OMajgama YBpcTohe 3aBUCH OJ1 OBOT IapamerTpa, ma je u
cama (yHKIMja (mapameTpu (yHKIMjE) 3aBUCHA O era. Y ciydajy Kaaa je Opoj mukiryca
n=0 (meontepehenu y3opak) mpeocrtana 4yBpcroha je jeHaka CTaTHYKO] UBpCTOhM, NOK je
HakoH N=N 1uKIIyca BPEIHOCT IpeocTaje YBpcTohe jeHaKa MaKCUMAJIHO] CHJIH, T€ J0JIa3h

A0 JIOMa.
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w
C.

Ipeocrana uspcroha, S,

0 Bpoj uukiayca, N N
Cnuka 5.15 Kpusa npeoctaine uBpcrohe

Hujarpam mpeocrtane uBpcTohe Moxke mMmaTH pasznudute obnuke. Jla 6u ce oapeano
BEroB OOJMK, HajIpe je HEOMXOAHO EKCIEPUMEHTAIHO YTBPAMTH BPEIHOCT CTAaTHUKE

yBpcTohe y3opaka, a yecto u obmuk S-N kpuBe, jep ce y Hajsehem Opojy Monena ymecTo

Opoja LUKITyca KOPUCTH OJHOC Opoja IMKIIyca U BeKa Tpajarmba % (ppaxmuja Beka Tpajama).

O6nuk cpeauuimer aena qujarpama (m3mehy N=0 u N = N ) exkciepumenranso ce yrephyje
CTaTUYKUM HCIHMTUBAKEM Yy30paka KOju Cy mperxoaHo onrtepehenu yHampen onpeheHum
OpojeM MUKIyca, MambUM O] BeKa Tpajama. Hajuemrhe ce BpIiu 1Mo HEKOJIUKO TMOHOBJHEHUX
TECTOBAa NpPH BHINE pazauuuTHX (paknuja. Jeman onx HajBehux mpobOiema y oapehuBamy
o0JIMKa KpUBE je YMIbEHUIIA J1a je HeMoryhe ofpeanTu BeK Tpajama W MpeocTaty YBpCTOhy
UCTOT Y30pKa, jep ce o0e BpenHoCTH 100Hjajy pasapajyhum TecToBHMMa. YMeECTO TOra,
KOpUCTH ce BeK Tpajama mnpeasuhen S-N kpuBom. OBo y ojapeheHoj mepu orexana
onpehuBame mpeocrane uBpcrohe mpu Behum BpemHocTuMa ¢pakiivja Beka Tpajama. Pazior
3a TO je YMICHHUIA Jla Cy pe3yJiTaTh HCIUTHUBama 3a ojapehuBame S-N kpuBe Hajuemrhe
MOKa3yjy BHUCOKH CTENEH pacHiama. Y THUM CilydajeBuMa ce Opoj LUKIyca Hala3u y 30HU

pacumnama S-N KpuBe, Te MOKe JOohU 10 MPEBPEMEHOT JIoMa Y30pKa.

Y nutepatypu Cy Mojenu mpeoctane uBpcrohe KiacM(UKOBaHM HA Pa3IUUHUTE
Ha4YHUHE: Kao Hp063.6I/IJII/ICTI/I‘-IKI/I U JCTCPMHUHUCTUYKHU; JIMHCAPHU U HCIIMHCAPHU; MOJCIIN Ca
3Ha4YajHUM WHUIMJATHUM TIaJ0M YBpCTOhe M MOJAENM ca HariuM TaJoM Ha Kpajy Beka
Tpajama. Y OBOM TIOTJIaBJby aKIEHAT je CTaBJbeH Ha JIMHEApHE U HeJMHeapHe

JIeTepMUHUCTHYKE Moxene. HajjemHocTaBHMju Mojen npemiaoxunu cy bpayrman m Caxy
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(Broutman & Sahu) [121]. Ouu cy npeTnocTaBMIM IHHEApHY IIPOMeHy uBpcTohe o S, 10

S, ¥ U3BEIH cienehy TeTepMUHUCTHYKY jeIHAYNHY:

S, =5, (5, _smﬂ)(ﬁj , (5.39)

[IpenHocT oBOr Mozena je y TOME IUTO HE 3axXTeBa EKCIEpUMEHTANHE pe3yiTare 3a
onpehuBame obnmuka kpuse. Mehyrum, ¢ 003upom na je aerpaganuja uBpcrohe yriaBHOM
HelMHeapHor Kapakrepa, jennaumna (5.39) Bpio decto maje HeoaroBapajyhe pesysnrarte.
Kacnuje cy npenyioskeHr MOJENH KOjU y3UMajy y 003Up HEIMHEApHU KapaKTep Jerpaaaiuje

ypcTohe [96,100,122-124].

3a pa3nMKy o MpUKa3aHOT MoOjesa, KOJ Kora mpeocTaia 4Bpcroha omaga JMHEApHO
ca TopacToMm Opoja HUKIIyca, KOJ HEIMHEapHUX MOJIENa Ce Pa3IYUTUM IapaMeTpuMa MOTy
NPEJCTaBUTH U T0jaBe Kao IUTO Cy ,,0p3u* mHunMjanHu ryourtak uspctohe (initial loss of
strength) wiu Harim oM (sudden death). Ha oBe mojaBe je ykazano y [100,124-126]. [llap u
Hejuncon (Schaff & Davidson) cy mnpennoxwid Mojed KOju 3ampaBo TPe/CTaBiba
moaudukanyjy jennaunne (5.39). OHu cy, paau O0JbET ONMUCHBakba HEIMHEAPHE JIerpaialnje
yBpcTohe, MOMEHYTOM MOJENy NOAalH mapamerap a. Tako, u3pa3 Koju Cy NPEeUIoOKWIN 3a

MpOpavyH MpeocTayie YyBpcTohe nma 00JIHK:

n

Se =S, (S, - smax)(ﬁf . (5.40)

rae ce o oapehyje ¢puToBameM eKCIIepUMEHTATHUX mojaTtaka. Ha ciaumu 5.16 je mpukazan

YTHI1a] BPEIHOCTH MapaMeTpa o Ha O0JIMK KpUBE MpeocTaie yBpcTohe.

Sy

Ipeocrana uspcroha, S,

|
I
I
I
I
I
I
I
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
|
I
I
1

0 Bpoj uukiayca, N N

Cnuka 5.16 — IIpeoctana uBpcroha - yTuiaj mapamerpa o
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Ouurnenno je na ce 3a a=1 jeanauwna (5.40) cBoau Ha oOmuk jenHaumue (5.39).
VKOIMKO mapaMeTap MMa BPETHOCT o] KpuBa MpEACTaBJba CIOPU WHHUILHUjATHH TyOWTaK
yBpcTohe, mpaheHn OpxuM ryouTKOM YBpCcTOhe ca mopacTtom Opoja IUKITyca, OJHOCHO HArJIuM
JoMOM Kana je o>>1. Y ciyuajy aa je a<l, HakoH Op30T MHULHMjAIHOT TYOUTKa yBpcTohe,
BCHA BPEAHOCT CIopHje omanaa a0 TpeHyTka jgoma. Philippidis u Passipoularidis cy y [100]

MPEUIOKIIHN Kopulihemke MPOMEHJBUBOT MTapaMeTpa a, AaTor cieaehuM u3pa3om:

a=Kk exp(k2 %) , (5.41)

rae cy kK1 u k2 xoedunujeHTH Koju ce 100Hjajy GUTOBambEM EKCICPUMEHTATHHX IO1aTaKa.
Ha oBaj HauuH je moryhe noctuhu na kpuBa aerpajaiyje uMa CTPMHUjU MOYETHU J1€0 HAKOH
yera J0J1a3H J0 CIOpHje IMPOMEHe MpeocTaje yBpcTohe, npaheHe HarjaoM aerpajgaiyjoM Mmpu
Kpajy BeKa Tpajama.

lenoj (Shenoy) je y [120], ucnuryjyhm perpanmaumjy 4yBpcTohe mpeKIOMHUX

aJIXe3UOHUX CIojeBa onTepeheHNX Ha cMUIame 3aTe3ambeM, NPUMETHO J1a Ce, YKOIMKO Ce

. . . . n
Opoj LMKiIyca IOJENU ca BEKOM Tpajama ((ppakiuja Beka Tpajama — N, :W)’ a mpeocTaia

S
=)

u

yBpcToha ca cTaTMuKOM uYBpCTOhOM (HOpPMaIM30BaHa MpeocTana yBpcToha — Sg, =

100MjeHH I0JaLY Halla3e Ha MCTOj JIMHUjK Ha aujarpamy N, —Sp | (canka 5.17). V cknany ca

TUM, TIPEJIOKHO j€ jeTHAaYNHY KOjy je KaCHHje Ha3Bao ,,HOPMAIM30BaHU HEJIMHEAPHHU MOJIEI

nerpaganuje uBpcrohe’ (normalized non-linear strength wearout model — NNSWM [91]):

S R,n :l_(l_smax,n)'(nn )a ) (542)

S

rae je Sy, HOPMaTU30BaHa MAKCUMAIHA CUIIA, Sppn = o -
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n

Cnuka 5.17 HopmanuszoBanu aujarpam npeocraie uspcrohe, mpema [120]

dunozopuja mozena koju je IlleHoj mpennoxuo, Hako je IMOKa3zaHO Jaa Jaaje
onroapajyhe pesyirare 3a eKCIepUMEHTaJHE mojaaTke aHanusupane y [91,120], uma
onpehene Hemocratke. Y cieneheM MoriaBby Cy MOjallllb€HH HEAOCTAIM OBOT MOJENA M
MPEAJIOKEH HOBH MPUCTYN aHAIMW3E Jerpajanuje uYBpCTOhe IMOj J1€JCTBOM IHMKIMYHOT

OHTepehe}La KOHCTAHTHC aMIUIUTYAC.

5.2.9 IlpenJior MaTeMaTHYKOT MO/IeJIa HOPMAJIU30BaHe pe3epBe UyBpcTohe

[Mpunuun mnpeocrane uBpcrohe ce y Hajehoj Mepu KOpPUCTH Kao OCHOBa 3a
npeaBuhame BeKa Tpajama MpHU JICjCTBY NPOMEHJBUBOT HUKIMYHOT onTepehema. 3a To cy
HEONXOJIHE IMOoceOHe KpuBe mpeocraie 4BpcTohe 3a cBaku HUBO onrtepehema (BUACTH
nmornaBbe 5.3.2). Monenu mnpeoctane 4UBpcTohe, ca HM3Y3€TKOM JIMHEApHOT Mojena
Bbpayrmana um Caxya, 3axTeBajy eKCIIEpUMEHTalHE IMOAATKE 3a ojapehuBame HEmo3HaThX
napamerapa. [Ipu Tome, mopact Opoja mapamerapa y3pokyje mopact Opoja ¢pakiuja Beka
Tpajama Koje je HEONMXOAHO MCIHTATH 1a Ou ce nodunau oxroapajyhu pesynraru. Mmajyhu
TO y BUJY, JaCHO je Ja mpenBuhame BeKa Tpajamba MPUMEHOM OBOT MPUCTYIIA 3aXTeBa CKyla U
OyroTpajHa (time consuming) ucnutuBama. lad u JlejBuacoH Cy MOMEHYTH MOJIEN pa3BUIH
ca LIUJbEM CMamemha O0MMa EKCIEPUMEHTAIHOI HCTPAXUBaWa, ald Cy NPHU TOME YBEIU
MPETIOCTaBKE KOje HUCY EKCIEpUMEHTAIHO AokaszaHe. llleHojeB mpuHIMIT HOpMaiu3alyje
moApa3yMeBa, Mako TO HHje OMO IWJb MCTPaXKHBama, J1a C€ jeIHa BPEIHOCT MapaMeTpa o
MOXE KOPHUCTHTH 3a ONHCHBAaKkE JAerpajaluje Npu JAejCTBY CBHX IIOCMaTpaHWX HHBOA

onrepehema. Mehyrum, kako je Beh moMeHyTo, caM MPHUCTYI UMa oapeheHe HeaoCTaTKe.

Y OKBHpPY OBOI' HCTpaXHMBama Pa3BHUjEH je MOJE] KOjU TpeBa3wia3u MpoodiieMe

[lenojeBor Mojerna, a YUju MapaMeTpu MOTY OUTH HE3aBHCHU O] HUBOA onTepehema. Camum
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THUM, MOJKE C€ KOPUCTHTHU 32 OIUCHBAKE JETpajalije YBpcTohe aIxe3moHUX CIOjeBa MpH
JIJCTBY TIPOU3BOJLHOT HHMBOA onrTepehema. Y JajbeM TEKCTY je MpUKa3aH pa3Boj Mojena ca

OCBPTOM Ha Tpo0JieMe KOju Cy mpeBa3ul)eHH HETOBUM H3BONCHEM.

w

=

rope
‘\:.==:‘“~
\~\ §~~~
S N, - ~
ris, s o
\ ~ -~

P— _} \‘
Smaxl é\ N
| r 2\\\ S
I S
Smax2 | | X

o IIpeocrana uspcroha, Sg

Bpoj maxityca, N
Crnuxka 5.18 [ujarpam mpeocrane uBpcrohe (3 nmpou3BospbHa HUBOA ontepeherma)

Ha ciurnm 5.18 cy npukasanu mujarpamu npeoctaiie uBpctohe (Sg, Sg, M Sgpg) 3a

TpH TNpOM3BOJPHA HHBOA onTepehema, MpH YeMy je Oy > Snaos > Omaz- JeIbemeM
npeoctaie yBpcrohe ca craTHUKOM uBpcTohoMm, M Opoja HuKIyca ca oAroapajyhum BekoM
Tpajama 100ujajy ce aujarpamu HopmanusoBate npeoctaie uBperohe (Spy,, Spon U Sgap),

npukazanu Ha Cnuka 5.19.
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Cnuka 5.19 HopmanuzoBana nmpeocrtaia uBpcroha (3 mpou3BosbHa HUBOA onTepehemna)

[TocmaTpane Tpu KpuBe OHM ce, TEOPETCKH, MOIJIE MOAyAapaTd CaMO aKO BaXH

S =S

= Spaxan, WITO OBAE Huje ciydaj. Jla Ou ce mpeBasumiao OBaj mpoOieM,

max1,n max2,n
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nocMaTpaHa je pasnuka u3Mmel)y mpeocrane uBpcrohe M MakCHUMaiHe CWJI€ IUKIMYHOT
ontepehemwa, Kojy HazuBamo ,pe3epBoM uBpcrohe”. Ilomazehu ox momena Iada u

Jejsuacona (jeauaunna (5.40)), pesepBa uBpcrohe je uzpakeHa cieachom jeqHaunHOM:
Sres = SR _Smax =|:Su _(Su _Smax)n:]_smax : (543)

[Mpumenom enementapHux Tpanchopmanuja uzpas (5.43) ce Mmoxe cBectu Ha cieaehu
00JHK:

Sres = (Su - Sma\x )(1_ ng) (544)

Uzpa3 (5.44) je wnycrpoBan Ha ciunu 5.20. KpuBe pesepBe uBpcTohe cy moOujeHe

TPAHCIATOPHUM TIOMEPAEM KPUBHX Sy, Op, M Spy MO Y OCH 33 BPEIHOCTH S, S, U

Spaxs s PECTIEKTUBHO.

1
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g :
Q
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0 N 1 N N 3

Bpoj LII/IKJcha,Zn
Crnuka 5.20 [Ipunnun pezepse uBpcTohe

Omne 3a70BOJbaBajy IPaHUYHE YCIIOBE Ja IPe HaHOILIEHa INPBOT IMKIyca onTepehema
(n, =0) pe3epsa uBpcTohe MMa BpexHocT S, —S . , IOK je y TPEHYTKY Kaja Opoj IHKIyca
noctioke Bek Tpajama N (N, =1) meHa BpeaHocT jenHaka 0. Y TOM TpeHYTKY HacTyma JIOM
cnoja. Ha oBako noOujeHe kpuBe Moryhe je MpUMEHUTH HPUHIUI HOpMaiu3aiuje. AKo
pesepsa uBpcTohe y GHIIO KOM TPEHYTKY MOJENH ca CBOjoM ToueTHOM BpexHomhy (S, mpu
n,=0), nary jenuaunmnom (5.45), nmobuja ce BPEAHOCT KOjH HA3MBAMO ,,HOPMANU306AHA

pezepea uepcmohe’ (HPY).

M. =s,-S

res,i u max,i

(5.45)
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S..-S

i max,i — 1

S res,i a,i
. = — = —-n..”
res,,,n S ini S _ S ) n, (546)

res,i u max,i

S

Y jennaaunama (5.45) u (5.46) Sigl,i' Smax,i My o SR,i u Sres,i,n Cy IO4CTHA PE3CPBa

yBpcTohe, MakCUMaliHa cuja, pakiyja Beka Tpajama, mapaMerap MoJiena, pe3epsa uBpcrohe
u HPY i-tor HmBoa omtepehema, pecrekTHBHO. Y Clydajy Kajga CIOj HHUje MPETXOIHO

u3noeH nuknmyHoM onrepehemwy (N, =0) Bpennoct HPY jennaka je 1, nok je y TpeHyTKy

Kaza Opoj IMKIIyca TOCTHTHE BeK Tpajarba N (N, =1) meHa BpeqHocT jenHaxa 0.

=]

1%2]
c,j—w 4----..==::g=-:::_---~

- - il 1

: ~~~ - - s ~ S

% o S \\\R3n

=n s ~~\SR2 nSq

O RLN S \

[aF SN N

< S, NN

et SN \

< N S\

m N,

o ~ NN

I} NN

SNy

E RN
< AOARY
= AN
= AN
g \‘S\
T

0 @pakiyja Beka Tpajama N, 1

Crnuxka 5.21 KpuBa HopManu3oBaHe pe3epBe uBpcTohe

Ha caumu 5.21 cy npukazanu aujarpamu HPY 3a Tpu npousBospbHO M3abpaHa HUBOA
onrtepehema. C 003upoM J1a ce BUXOBU I'PAaHUYHU YCIIOBH MOAYAAPajy, OBa TPU AMjarpama ce
MOTY MOy1apaTh YKOJIMKO €KCIIEPUMEHTAIHU MOJAIH MTOKaXy TEHCHIIN]Y Ka UCTO] KPUBO.
VY Tom cnydajy he BpeaHocTH mapamerpa o OUTH jeTHaKa y CBa 3a CBa TPH HUBOA onrTepehema

(4 =0, =)

Kao u y mozneny Hlada u /lejBuncona, BpeqHOCT mapameTrpa o oapelyje o0IuK Kpuse.
VYxonmuko je a>1, uBpcroha crmoja cropuje omnaga y IpBOM JelIy BeKa Tpajama, JOK ce ca
rmopacToM Opoja IUKIIyca omajaame uBpcTohe yoOp3aBa. 3a mapamerap o>>1 HaKOH CIIOpOT
omamama uyBpcTohe y Toky Beher mena Beka Tpajama, J0ja3u 10 Harie aerpanamnuje (sudden
death). Kaga je a<l, HakoH Harie nerpajanyje y IOYETHOM JIeJIy BeKa Tpajame Op3uHa
ornajama YBpcTohe ce cMamyje cBe J0 OTKa3a cioja. MaremaTnyka npupoaa MpeiokKeHor
MojieJla HE J03BOJhaBa KOMOWHalMjy Beher mHuMIMjasiHOT omagama 4BpcTOohe, yMmMepeHor

CMameHha YBPCTONE y CPEUIITLEM JIeTTy BEeKa Tpajarka W Harje JAerpajalije Ha caMmoM Kpajy,
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IITO je Cllydaj KOjU Ce MOXE jJaBUTH Koj anxe3noHux crojeBa [120]. Jla 6u ce omoryhuio
OMHMCHUBAkbE¢ OBAKBUX CiIydajeBa MOJEIOM HOpPMalHu3allhje pe3epBe 4BpcTohe, y jeTHaYuHy

(5.46) ce yBoau momatau mapamerap . Tako, moaen goouja cieaehu o0IuK:

S res,in (1_ r]n,ia )ﬁ (547)

Vruiaj mapamerpa f WIyCTpOBaH je HAa CIOUIM 5.22, TAE je AaT MpuKa3 aujarpama
HOpMAaJIM30BaHe pe3epBe uBpcTohe y 3aBHCHOCTH OJ1 BpeIHOCTH napamerapa a u 5. Ca ciuke
je jacuo nma jemnaumHa (5.47) MoKe OmMHUCAaTH pa3IMUUTE ClydajeBe Jaerpaaanudje uBpcrohe,

Kao IITO CY:
e TMHEapHa JIeTpaIalnja;
e HaTJIM Maj] YBpcTohe HEMmoCpeIHo Mpe JIoMa;
eaj yBpcTohe Ha MOYETKY AWjarpama rnpaheH CIopHujoM JErpajalijoM Y CPEeImeM
JieNly ¥ HarJIuM TaJioM YBpcTohe HemocpeIHo mpe joma.
VY cnyuajy kajga je g =1, IpeIoKeH! MOJIEeN OAroBapa MoJely mpeocraie uBpcrohe
koju cy npemioxunu [ad u JlejBuncon, A0k y coy4ajy kaua cy oba mapaMmerpa jeqHaka 1,

OH jemHak mojeny bpayrmana u Caxya.
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Cnuka 5.22 Yrtuiaj mapamerapa o 1 ff Ha 0OJUK TrjarpaMa HOpMajJu30BaHE pe3epBe

yBpcTohe
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5.2.10 ITIpemsnor meroge mnpeaBulama Beka Tpajama Hepa3apajyhum mnoctynkom

HCIIMTHBABA

VY nperxomHUM IMOTJIaBJbUMa MPUKa3aHE Cy pa3iMuuTe METOAE NpelBubama Beka
Tpajamka aIXxe3MOHUX CII0jeBa IMOJ J€jCTBOM KOHCTAHTHOT IUKJIMYHOT omnrepehema, Kao u
Merone 3a oapehuBame BHUXOBOI cTama omrehema. Melhyrum, BehmHa mWBUX 3axTeBa
eKCIIEpUMEHTAJIHE pe3ysTare no0ujeHe pa3apajyhum moctymnmuma ucnutuBama. OcuM Tora,
MaKO Cy CBU IMPEJICTaB/LEHU MOJCIH JaTH JACTEPMUHUCTHUYKUM jEeAHAYMHAMA, HHHXOBA
npeaBuhama UMajy NpoOadMIMCTHYKH KapakTep, ¢ 003UpOM Jla OHA OJroBapajy BPEAHOCTHU
50% BepoBaTHOhe peanuzauuje y3opka. To 3Haum na je y BehuHu ciydajeBa npenBubeHa
BPEIHOCT Mama WIM Beha o] MojeAMHAYHUX BPEIHOCTH EKCIIEPUMEHTAIHUX Y30paka,
OJTHOCHO J1a je HeKoH3epBaTuBHa y 50% cimyuajeBa. OBakBo npeaBuhame je y HHKESHEPCKOM
CMHCITy HENpUXBATJbUBO. Perieme 3a ToO MOry MpeacTaBJbaTH KpHUBE Koje ce oxHoce Ha 5%
(dbpakTHiie eKCIEPUMEHTATHUX PEe3yJITaTra, ¢ 003UpoOM Ha TO Ja O TakBO IpenBuhame OUIo
Ha CTpaHdu CUTypHOCTH. Mehytum, ako ce mocmarpa TunmuyHa S-N KpHBa, YUBCHHIA 1A
pe3yaTaTu 4YecTo IMOKa3yjy BUCOKH CTEIEH pacHIlama, Kao M Ja Ce BEK Tpajama YIIIaBHOM
MPEJCTaBJba Ha JIOTAPUTAMCKO] CKaJIH, 3Ha4YM J1a OM OBaKBO Mpe/BUl)ae MOTJIO JAaTH IPELIKY
y ogHOCy Ha oapeheHu y30pak peaa BeJIMYMHE M BUIIE CTOTHHA MpoueHaTa. C 063upoM Ha
BEJIMKO pacuIlame pe3yliTara, ujaeaaHa MeToaa O moapasymeBasia MoryhHocT npeasubama
BEKa Tpajama IMOjeAMHAaYHOr Yy3opka. HapaBHO, TO wHcKibydyje MoryhHoct paszapajyher
WCIHUTHBaka IIOCMATPAHOT y30pKa, a ca Ipyre CTpaHe Mojpa3yMeBa Ja ce mapamMeTpu MoJiena
3a mpeaBuhame oJpesie UCIIUTUBAKEM JI0 JIOMa UCTOBETHUX y30paka. VcTpaxuBama Koja cy
MOCIEAmBUX TOJMHA CIIPOBEIEHA HA aJXEe3MOHMM CIIOjeBHUMa KOMIIO3UTHHX aJXepeHara
MoKaszajia Cy Jia mocMaTpame MpOMEHe KPYTOCTH ca mopacTtoMm Opoja mukiyca onrepehema
NPeJCTaBJba MPUCTYN KOjU je MOryhe UCKOPUCTUTH y CBpXY IpenBulama BeKa Tpajarmba, Kao
U TpPEeHyTKa mojaBe Makpo mnpciuue [127-129]. Meljyrum, oBaj mpuCTyn TOTOBO Ja HHjE
pUMEMBAH Ha aXxe3WOHe CrojeBe MeTanHux aaxepenara. Y [130] je mpukaszan mujarpam
Jerpajanyje KpyToCTH aJXE3MOHHMX CII0jeBa METATHHUX eJieMeHaTa Y ayTOMHAYCTPHjH, alu
HUje KopuiheH 3a npenBubame BUXOBOT JomMa. MehyTHM, aJxe3uOHH CIIOjeBH METaTHUX
aaxepeHara ce Hajuemhe MoOHAIIajy BeOMa CIMYHO CIOjeBUMa KOMIIO3UTHUX Marepujaa,
MOTOTOBO Yy CiIy4ajy KoMIo3uTa Behux kpyroctu. Paszjor 3a To je ynmbeHuIia aa nperyciioB 3a
KBAJIUTETAaH CIOj W IEroBO MPEABUIJBMBO IOHAIIAKE IpejacTaBiba 00e30ehuBame
aJIXe3MOHUX CHJIa JIOBOJbHUX JIa Ce JIOKAIlMja JIoMa ,,lIpecen’ yHyTap cioja aaxe3ua. Taxo,

ImoHalmamke cnoja YIJIaBHOM 3aBHUCH O[] IIOHAIIaka CaMOrI” aIXE31Ba.
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VY najmeM TEKCTy OBOI MOTJIaBJba je, MpeIiokKeHa MeToja 3a IpelaBubame Beka
Tpajalkba aJXe3WMOHMX CII0jeBa 3aCHOBAaHA Ha pe3yiTaTuMa Hepa3apajyhnx HCIUTHBambA.
Pa3Bujena je Ha OCHOBY aHaJIM3€¢ MaTEMAaTHYKUX KapaKTEPUCTUKA IMOTOjehmx Mojena u3
JUTEpaType M PErHCcTpOBama 3aKOHHUTOCTH Y IPOMEHH KPYTOCTH aJXE3MOHHUX CIIOjeBa
KOMIIO3UTHHUX aJxepeHara. Y moriasipy 6.3.2, Ouhe mpukazaHa Baquaanuja MPEAIOKEHOT
Mojienia moMohy eKCHepUMEHTATHHX pe3yiTara HCIHMTHBAmKba aJXE3MOHHMX CIIOjeBa THUIa

METalI-METal.

[Ipensuhame Beka Tpajama aJXe3MOHUX CIOjeBa 3aCHOBAHO Ha aHAIM3H IPOMEHE
KPYTOCTH TIpEJCTaBjba pENAaTHBHO HOB KOHIENT. [locToju cBera HEKOJIMKO Mojena y
JOCTYITHO] JINTEpaTypu. Y BUMa Ce€ MpeocTaia KPyTOCT MPeIcTaBiba Kao (GyHKIIHMja MMOYETHE
Kpyroctu M Opoja mukiyca onrtepehema. Tok MpoMeHe KpyTOCTH C€, Y 3aBHUCHOCTH O]
EKCIIEpUMEHTAIHUX pe3yJTara, MOXKe MPEJCTaBUTH PAa3IMUUTHM MaTeMaTHUYKUM (yHKIIHjama
Kao IITO Cy JIMHEapHa, CTETeHa, CHTMOMIHA U JIp. JeqaH o MpBHX MOAENA MPEUIOKHO je
E(n)

E

0

Buteopr (Whitwort) [131]. On je penaruBHy kpyroct, E(n)= , kao ¢yHKIHjy Opoja

UKJIyca, N , HUBoa ontepehema, Smax, CTaTU4Ke 4YBpcTohe, Sy, ¥ mapamerapa h,m C1 u Ca,
KOju ce oapel)yjy U3 eKCIepuMEeHTATHUX pe3yaTara, u3pa3uo cienehom jeqHaunHOM:

mic, 1/m

E(n)=|-hIn(n+1)+| ¢ SSU +1] . (5.48)

max

Kenep (Keller) je y [128] mpemnoxkuo aBa pasauuuTa THIa Mojena (JIMHEAPHU U
HEJIMHEapHU) KOjUMa Ce OIHUCyje JAerpajanuja Kpyroctd. JluHeapHu mojen (jeqHauymHa
(5.49)) 3aBucu on HUBOaA onTepehema, J0K y HelnHeapHoM Mozeny (jennaunna (5.50)) HuBo

ornrepehema HUje jeaH O]l MapaMerapa Koju 1eUHHITY KPHUBY.

ky
E(n)zl—k1 S n (5.49)
EO Su
m \Ym
E(n) _[n:k (5.50)
E, V-n

Jemnaunne (5.48) u (5.50) mpeacraBibajy THI TaKO3BaHMX CHTMOMIHHX (DYHKIIH]ja,
1ok je jenraunna (5.49), kako je Beh HanmomeHyTo, nuHeapHa ¢yHknuja. Mehytum oHO mTo

j€ 3ajeqHUYKO 32 CBE BUX je Ja oMoryhaBajy oOJUK KpUBE y KOME j& CPEAMIILH J1€0 TOTOBO
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nuHeapad. Umajyhu To y BHIy, MoXxe ce 3akibyuutd na jennadmna (5.47), npemiokeHa 3a
OMHMCHUBAaE Jerpagaiuje 4yBpcrohe, Mo CBOJUM CBOJCTBMMAa MOXKe OMTH oaroBapajyha u 3a
OMHMCHUBaE JAeTpaaalije KpyrocTu. Tako, u3pas3 3a KpPyTOCT croja y oapeheHOM TpeHYTKYy

(HakoH ozpeheHor Opoja HUKITyca) ce MoXe Hanucatu y cieaehem obamky:

B

E(n)=E, 1—(W) (5.51)

3a oxppehuBame mapamerapa o W f HEONXOJHO j€ W3BPUIMTH HCIHUTUBAKE Y30paKa
UKJIMYHUM omnrepehemeM 10 joMa, mpu YeMy he ce mpaTUTH W NMpoMeHa KPYTOCTH ca
nmopactoM Opoja nukiayca. BpegHoctu mapamerapa Moryhe je oapeauTu puToBameM Mojena
mpeMa  eKCIHEpPUMEHTAaTHUM [OoJaliMa, MPUMEHOM METOAE HajMamhX KBajpara.
[IpernocraBsba ce Aa Cy mapaMeTpu Mojejia 3aBHCHHU UCKJbYYMBO OJf T€OMETpHUje Croja U
CBOjCTaBa KOpUIINEHUX MaTepHjayiia. YKOJUKO Cy IMO3HATH MapaMmeTpu Mojiela U KPyTOCT
y30pKa HakoH ojpeheHor Opoja IHMKIyca, HErOB BEK Tpajama C€ MOXE OJPEAUTH IMOMOhy

cneneher uzpasa:

-1«
E(n) up
N=n-1- E (5.52)

0

Mehytum, YKOIMKO ce aHalu3Hupajy pa3lIuyUTH EKCHEPUMEHTAIHH MOoJalu U3
JUTEepaType, MOTy ce MPUMETUTU ojpeleHa orpaHuyYera MPEAJIOKEHOr, all U OCTaJuX

MpUKa3aHUX MOJIENA, IITO j€ Y AaJbeM TEKCTY UIYCTPOBAHO.

Ha cmumm 5.23 cy npukazaHu pe3yaTaTd UCIUTHBAMmA aIXE3WOHUX IMPEKIOMHUX
CII0jeBa KOMITO3UTHUX ajxepeHara tuna Hex-ply914, komnanuje Hexcel, o0jaBibenn y [129].
VY30piu Cy HCIMTUBAHM IUKJINYHUM onTepehemem a0 JoMa, mpu uyemy je npaheHa npoMmeHa
KkpyTtocth. Pa3Boj omrehema ce Ha qujarpaMuma Jierpaaannje KpyTocTH MOKE TOJICTUTH Y 3
obnactu. Y mpBOj 00JIaCTH TOTOBO CBH Y30pIIM TOKAa3y]y Pa3iudyUTO TMOHAIIAKkE, OJHOCHO
Pa3NUYUTH HUBO JAETpajialiije KpyToCTU. AyTOpH Cy TO MPHUIHUCAIN MPUCYCTBY €BEHTYATHUX
aHoMaJlyja, IyIUbUHA U MeXypuha Bazayxa y ciiojy aaxe3uBa, kao U Moryhum Heuucrohama
Ha CaMOM CII0jy aJIXxe3uBa M afaxepeHata. HakoH penaTHBHO MHTEH3UBHE JICTPaIallije T0J1a3u
0 cTa0uiu3amuje Croja, IMTO O3HavyaBa MoueTak apyre ooOmactu. Kpyroct ce y apyroj

00JIacTH MeHa 3HaTHO CIIOpHje M IOTOBO JMHeapHo. Tpeha obnacT mounme 1mojaBoM Makpo
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IOpciavHe, Koja ce Ha JyjarpaMy orjiega y TNpOMEHHM Haruba wuian —oapeheHum
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Cnuka 5.23 ExcriepuMeHTaIHHA Pe3y/ITaTH aerpanaiuje kpyroctu us [129]

JUCKOHTHHYHTETUMA, INTO je Ha CIUIM O3HAYCHO IUIaBUM KPYroBuMa. Y H0j JIOJIa3H 0
HarJe Jerpajaanuje Kpyrocta u jioma. Hajsehu neo Beka Tpajama ojaroBapa Ipyroj o0iacTa
Jerpaaanuje.

[Tomohy copreepa WebPlotDigitizer [132] usBpiiieHa je nururanusandja rpadpuKoHa.
Pesynratu cy o0jenumeHu Ha cnuny 5.24. Moxe ce mpuMeTHTH Aa je, 6e3 o03upa Ha
MOHAIIAkEe y30paKa y MpBoj o0jacTu, Aerpaaanrja KpyTocTd y JIpyroj o0iacTé mapaienHa
KoJl cBuX y3opaka. Ca npyre cTpaHe, Mako HHje NUPEKTHO MEPEHA, OUUIJICAHO je Na je
MMOYEeTHAa KPYTOCT pa3jM4WTa Yy CBHUM ClydajeBUMa. Tako, KopuIIhewme jeIUMHCTBEHE
BPEIHOCTH IOYETHE KPYTOCTH, Kao MapameTrpa MaTepHjajia, MOXKe JIOBECTH JI0 Tora Ja ce,
npumeHoM jennauuHe (5.52), moOujy morpemiHa npenBubama Beka Tpajama. Y CKIaay ca
HaBEJICHNM, OCHOBHA HJI€ja HOBE MeTo/e Omia je Ja ce, mpeaBuhame BeKa Tpajamba HOBO
WCTIUTAaHUX Yy30paKa BPIIM (DPUTOBAEKEM MOJeNa MpeMa eKCIEPUMEHTATHUM IoAalnuMa, y3
MIPOMEHY MOYETHE KPYTOCTH JI0 BPEAHOCTH TPHU KOjOj J10J1a3u A0 oAroBapajyher mokmanama

(bHTOBaHe KPHUBC U CKCIICPUMCHTAJIHUX IMOJaTaKa HA JIMHCAPHOM ACITY KpPUBE.
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Cnuka 5.24 [opeheme ekcriepuMeHTATHIX KPUBUX JIerpaganuje Kpyroctu u3 [129]

[Ipennoxxenn mocrymak mnpensubama Beka Tpajara MOMONY pesynTara JA00MjeHuX

npahemeM MpOMeHe KPYTOCTH Y30pKa cacToju ce U3 cienehnx kopaka:

1)

2)

3)

4)
5)

Cratnuko ucnuTHBamkE ofpelheHor Opoja y3opaka M yTBphUBame Cpelbe BPEAHOCTH
MOYETHE KPYTOCTH CIIO0ja.

UcnutuBame onpeheHor Opoja y3opaka HUKIMYHUM omntepehemeM 10 Joma, Y3
npaheme TpPOMEHE KpYTOCTH, paau onpehuBama mapamerapa MoJela IaTor
jennaunaoMm (5.51).

OfjenumaBame AMjarpamMa IPOMEHE KPYTOCTH U3 2. Kopaka H opapehuBame
mapamerapa a 4 f GUTOBamkeM IpeMa eKCICPUMEHTATHUM moaanuma (ciauka 5.25).
[Tpu ToMe ce 3a TOYETHY BPEIHOCT KPYTOCTH yCBaja Cpelliha BPETHOCT U3 CTATHUKHUX
WCIIUTUBAA.

HcnutuBame y3opaka 10 oapeheHor Opoja nukiryca y3 npaheme mpoMeHe KpyToCTH.
OnpehuBame Beka Tpajama UCIIUTAHOT y30paKa UTEPAaTUBHUM MOCTYIKOM (DUTOBama
MojIelia ipeMa €KCIIEpUMEHTATHUM TtoanumMa (cimka 5.26). Y oBoM Kopaky cy a u ff
MO3HATH, MMOYETHA KPYTOCT C€ MPETIIOCTaB/ba y CBAKO] UTEPAIHjH, a BEK Tpajama ce
onpehyje ¢uroBameM mpema eKCIepUMEHTATHUM MOJAlMMa y CBaKO] HUTEPAIIH]H.
HTepaTHBHH MOCTYTIAK Ce MPEKUAA KaJla JIMHEApHHU Je0 KPHUBE KOHCTpyHCaHe moMohy
jennaunne (5.51) mokake MOKIAmame ca JIMHEAPHUM JCIIOM EKCICPUMEHTATHHUX

rnogaraxa.
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Cnuka 5.25 OnpehuBame mapamerapa Mojena GUTOBambEM KPUBE NPeMa eKCIIEPUMEHTATHIM

noganmuMa

[Mocnenwu KOpak OMHMCaHOT MOCTyNKa he OMTH JeTajbHHje 00jallllbeH U UITYyCTPOBAH.
Hakon oapehuBama mapamerapa kpuBe W mpahema KpyTOCTH y30pKa KOju je TpexuBeo N
uKiIyca 06e3 ymoma, Ha rpaduky (ciamka 5.26a) ce mpukasyjy eKCIepUMEHTAIHU MOAALU U
KpuBa mnpeasuharma, onucana jeqnaunaom (5.51). IMapametpu a u f KpHBE Cy IMO3HATH U3
paHUjUX KOpaka, 3a MOYETHY MPETIOCTaBKY BEKa Tpajama ce€ y3uMma BpeaHoCT Beha ox N, a

BPCOAHOCT EO CC y3UMa TAKO J1a OHA TaHI'"upa CKCIICPUMCHTAJIHC MOAATKE Ca JOHC CTPAHC.

[TpumenoM Hekor on kKoMepuujanHux codrsepa (y oBom ciydajy MS Office Excel),
METOZIOM HajMamUX KBajpaTa, oapelyje ce BpeIHOCT IpBe WUTepalje npeaBuleHOr Beka
Tpajama y30pka (Npred,1). HakoH Tora, yBol)emeM HOBE BPEIHOCTH BEKa Tpajama, MPUKa3yjy
ce TpadMKOHU EKCIIEpUMEHTATHUX TMojJjaTaka U KpuBe npeasubama (cnuka 5.260). YKommuko
ce HaruOW IMHEApHHUX JIeJioBa KpWBe TNpeaBHhama W EKCIEPHUMEHTAIHUX I[0JlaTaka He
MOKJIAIajy, HEOMXOAHO j€ TIOHOBO M3BPIIMTH KOPEKIHjy modeTHe Kpyroctr. OBAe mocroje
nse naBe Moryhnoctu. IlpBa je ma ce mpoayxkerak TIpaBlia JIMHEAPHOT JieNa
EKCIIEpUMEHTAJTHUX TIoJlaTaka TMpyka H3HAA KpuBe NpenBuhama (cimmka 5.260). Y ToMm
ciIydajy je mpenBuheHH BeK Tpajama kpahu of peaqHor, a moYeTHa KPYyTOCT C€ KOPUTYje TaKo
IITO C€ CHI)KaBa [0 BPEOHOCTH NpU KOjoj KpHBa npeaBuhama IOHOBO TaHTHpa
eKCIIepUMEHTATHEe TOoJaTKe ca JOome cTpaHe (cimka 5.26B). Jl[pyra moryhnocT je nma ce
MPOAYKETaK IpaBIla JIMHEAPHOT Jella eKCIIEPUMEHTATHUX I10/IaTaka IMpyKa HCIIOJ] KPHUBE
npeasuhama (caumka 5.267), mTO 3HAYM A je NpeABueHHM BEK Tpajamka  y30pKa

HEKOH3EepBaTHBaH. Y TOM CIIy4ajy je HEONXOJHO BPATUTH CE€ HA NPETXOAHY WUTEpalujy U
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M3BPIIUTH HEMITO Mamy MPOMEHY MOYeTHE KPyTOCTH. HakoH KOpeKIfje mo4eTHe KPYTOCTH,
MMOHOBO C€ METOJOM HajMamuX KBajpaTa ojapehyje BpeaHoct cieache wureparuje Beka
Tpajama. MTepaTMBHM TOCTynmak ce TOHaB/ba 10 oJpehuBama KOMOWHAIM]E TIOYETHE
KPYTOCTH U BEKa Tpajama 3a KOje C€ JIMHEApHU JEIIOBU EKCIEPUMEHTAHHUX IOjaTaka u
KpuBe npenBulama moayaapajy (cimka 5.26r).

a)

ED.!

\O

Bag_.
Bt T XY Y 2% @O o 609 Go CBue to G wpe
P = ~ = i ~ s

E=E,, N E=E,,

N pred,ini>n (=n +1 0) =>M1nla’,]
0 0.2 0.4 0.6 0.8 0.2 0.4 0.6 0.8

r)
E,
E 0=E 02 \\ E 0=E 0,2=E threalno b
NpretI:Nprm{.l =>j\[pred,2
KOHAYHE BPSAHOCTH
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
H)K

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1

Crnuka 5.26 UreparuBHu nmoctynak onpehuBama Beka Tpajama
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5.3 Anajam3a 3amMopa npu AejcTBy onrepehema NpoMeH/bUBE aMILUIUTY/Ie
Hajpaxxauju acriekT mipeABuhama TOHAIIama aaXxe3WOHUX CII0jeBa Y TOKY

eKCIIOATAIMOHOT BEKa, MpeAcTaB/ba MOI'YhHOCT y3uMama y 003up yTHIIaja PEaTHOT CIEKTpa
ontepehema [91]. MelhyTuMm, ncTpakuBama Koja Cy 0 caja COpOBEJCHA Y 00JacTH 3aMopa
aIXEe3MOHMX CII0jeBa YIJIaBHOM Cy OOyXBaTWia LHMKJIMYHO onTepeheme KOHCTaHTHE
amIuTyae. Y Beoma MajioM Opojy pagoBa cy o0jaBjbeHa HCTpaKMBama CIPOBEJCHA Ha
aJIXe3MOHUM CII0jeBHMa M0/ IejCTBOM IPOMEHJBUBOT IUKIM4HOT ontepehema [91,133-135].
On HaBeleHHUX MCTpaxuBama, camo cy [91] u [135] ycmepena Ha npenBubame Beka Tpajama
CIojeBa, IIITO je 3alpaBo CYNITHHA aHAIM3€ 3aMopa. ¥ OBUM PaJOBHMa je MOKa3aHo Ja ce y
Ty CBPXY MOTY KOPUCTHTH MOJIENIN KOjH Cy Y TIPAaKCH YCTaJbeHU 3a MpeaBul)ame BeKka Tpajama
ApYyruxX BpCTa CIOjeBa M MaTepHjaja, Kao IITO Cy KOMIIO3UTH W Mertanu. Hajuenrhe
KoputheHn MoJenu, JOCTYIHH y JTuTepaTypu, 0a3upaHu cy Ha MPUHIUINMA KyMYyJaTUBHOT

omrehema U mpeocrasie uBpcrohe.

5.3.1 llpuHuUN KyMyJdaTHBHOT omTehema

OcHOBHa IPETIIOCTaBKa OBOT MIPUHITKIIA j€ J]a YCIIe /IejCTBa MUKIMYHOT onTepehema
JI0JIa3M 10 aKyMmyJalmyje omTehema, MPOmopIMOHAIHO Opojy IUKIIyca, MITO BOIU JI0 JIoMa
cnoja. Omreheme ce Mepu Oe3TUMEH3HMOHAIHUM IapaMeTpoM, KOjU je TOBe3aH je ca
IPOIIEHTOM >KMBOTHOI BEKa KOjU je ,uckopuirheH no mocMarpaHor TpeHyTka. OBaj
nmapameTrap je y Jjureparypd Hajuemhe o3HaueH cioBoM D (damage). VYV cmyuajy
HeontepeheHor y3opka merosa BpenHocT je 0, u moBehaBa ce ca mopactom Opoja rukiryca. Y

TPEHYTKY JIOMa BPEAHOCT MmapameTpa omrehema je D=1.

Mopenn ©Oa3upaHu Ha TOPUHIUMIY KyMynaTUBHOT omrehema cmamajy y
Haj3acCTyIUbCHH]E€ MOJieNie 3a TNpenBuhame BeKa Tpajamkba IPU JICJCTBY MPOMEHIBUBOT
mukianyHor onrtepehema. Ha ocHOBY kapakrepa mpomeHe omrehema ca mopactoMm Opoja

1UKJIyca, onu ce aene Ha [133]:

1) JluneapHe, He3aBHUCHE O] HUBOA onTepehema
2) Henuneaphe, He3aBHUCHE 01 HUBOA ontepehema

3) Henunueapne, 3aBrcHe o HHBOa onTepeherma
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Crnuka 5.27 Moaenu KyMyJnaTHBHOT omTehema: a) He3aBUCHU 01 HUBOA ontepehema

0) 3aBuCHM 011 HHBOA ontepehema; mpema [133]

Ha ciunu 5.27a minycTpoBaHu Cy MOJETH YWjU Cy MapaMeTpyU HE3aBUCHU O]l HUBOA
ontepehema. OHU MoOapa3zymMeBajy Aa TOK omrehema 3aBUCH UCKIBYYHBO OJ (hpakiiuje Beka
Tpajamka KOju je y30paK ,IpexuBeo”. HbuxoBa auHEapHOCT, OAHOCHO HEIMHEAPHOCT, Ce
OJHOCHM Ha pa3Boj omTehema y TOKy Beka Tpajama. JIMHeapHM Mozen mojapa3syMmeBa
KOHCTaHTHY Op3uHY pa3Boja omTehema, T0K y clly4ajy HeJIMHEApHOT MOJIeNa, WIYCTPOBAHOT
JOHOM JIMHMjOM Ha CJIMIM 5.27a, oHa pacTe ca mopactoM Opoja mukiayca. Cnuka 5.276
npuKa3yje pasBoj omrehema y Mojenuma KOju Cy 3aBHCHH O] HUBoa omnrepehema. Oa
3aBHCHOCT C€ OJJHOCH Ha T0jaBy Jia c€ TOK IMpoMeHe Op3uHe omTehema Mema ca MPOMEHOM

HUBOa ontepehema.

JHujarpamu omrehema KOju Cy MpUKa3aHU Ha CIMIU 5.27 OAHOCE c€ Ha KOHCTaHTHO
UKIMYHO onTtepeheme. Mehytum, ¢ 003upoM Ha TO J1a OBU MOJIENH U3paXkaBajy omreheme
kao (GyHKIM]y dpakiuje BeKa Tpajama, 3a IITa j¢ HEOMXOAHO OJPEIUTH CaM BEK Tpajama Mpu
onpeheHoM HUBOY onTepehema, MPUHIMT KyMyJIaTUBHOT omTehema je HaMeHheH UCKIbYIHBO
npenBuhamy y Ci1ydajy NpOMEHJBHBOT MUKIUYHOT ontepehema. [IpuMena oBor npuHIMna 3a
npenBuhame BeKa Tpajamka aaXxe3uOHHX CIOjeBa MOJ JIeJCTBOM MPOMEHJBUBOT ITHUKIMYHOT
ontepehema wimycTpoBaHa je Ha chunu 5.28. Omreheme y30pka KOjH j€ H3II0KEH
ontepehemy S1 ce pa3Buja mo kpuBoj D1 cBe 10 TpeHyTka ImpoOMeHe HHBOa omnrepehema
(rauka B). Hakon tora HacraBha aa ce pasBuja mo kpuBoj Dz, koja oaromapa HHBOY
ontepehema Sy, mpu yemy moderHa BpemHocT omrehema oBor cermenTta (tauka C)
NpeacTaBiba Kpajiby BpeaHocT omtehema mnperxomHor cermenrta. Jlo joma pgomasu y

TPEHYTKY Kajia yKymHo omreheme nocturae Bpeaqnoct D=1,

111



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo 5 ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

KymymaruBao omrreheme, D

0 @pakuuja Beka Tpajama N, 1

Q
~

Cnuka 5.28 KymynatusHo omteheme npu 1ejcTBY IPOMEHIJbUBOT IIUKJINYHOT ontepehema
Hajcrapuju Mozen koju mpuraaa oBOj TPYMH, a YJeIHO W HAj3aCTYIIJbEHH]U MOJIET Y
nurepatypu je Ilammrpen-MunepoB (Palmgren-Miner) moxen [136]. bume ce omreheme

KOj€ je aKkyMyJHpaHO HaKOH N, IUKIyca I-TOr HHBOa onrtepehera KOHCTAaHTHE aMILUIUTYE

npeacTaB/ba Kao (pakifja BeKa Tpajama Koja OJroBapa IaToM Opojy LHMKIyca, a YKYITHO

omreheme ce n3padyHaBa KopuirhemeM n3pasa.
n
D=2N (559
i N

OBaj Mojien criafia y rpymny JUHEapHUX W HE3aBHCHUX OJ] HUBoa ontepehema, u npeacrasiba
HAjjeTHOCTAaBHUJU MOJEN Yy IOCTYIHO] JHUTEepaTypu. 3a HEroBy ymoTpedy je TOBOJHHO
onpenutu S-N KpuBY WiH, y ciy4ajy ciekTpa ontepehema Koju caipKu MUKIIyce Pa3Tu4uTOr
CTeNeHa acWMETpHje, JujarpaM KOHCTAaHTHOT BeKa Tpajama. Mebhyrum, pasznuuunta
eKCTICpUMEHTAIHA WCTPaXKMBamka Cy IMOKa3aja Ja Ce HEroBOM INMPHUMEHOM MOTY JO0OHTH
HETayHa, 4YeCTO U BPJIO HEKOH3EPBaTHBHA peliea [126]. Ypkoc Toj YnibeHHUIII, 10 TaHac je
Yy HHXEHEPCKO] MPAaKCH OCTAa0 HAaj3acTYIUbCHMjU MOJEN 3a NpeaBuhame Beka Tpajamba
KOHCTPYKITH]ja ¥ OCHOBA 32 OIIEHY BEJIIMKOT Opoja CaBpeMEHHX UCTPAKHUBAMKbA Y OBOj 00JIaCTH
[137-139].

Jeman ox HajmoO3HATHjUX HEIMHEApHHX Mojena je MoaudukoBaHu I[lamMrpesn-

Munepos mozen [140] kojum ce omrreheme mpeacraBiba cieaehoM jeqHadYHHOM:

D=2 % (5.54)
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V jemnaunnu (5.54) C je koHcTaHTa KOjoM ce oxapelyje na Jm ce pa3Boj omTehema y TOKY
BpeMeHa yOp3aBa Wik ycrmopasa. YKomuko je C<1 ca mopactom 6poja nmkiyca monasu Jio
ycropaBama pasBoja omrehema (ciamka 5.28, kpuBa a-C-d-e¢) mTo ce Hajuemthe Moxe
NPUMETUTH Yy Cly4ajy Merannux koHcrpykiuja [141-143]. Koedummjenr €>1 obGyxsara
cllyyajeBe y KojuMa Jiojia3u 10 yop3aBama pa3Boja omrehema y TOKy BpeMeHa (ciuka 5.28,
KpuBa a-b-e), wro je Hajuerrhu cimydaj koj amxe3uoHux crojeBa [133-135,144]. Mapko u
Crapku (Marco & Starkey) [145] cy 3ak/byunnm na je KOHCTaHTa C 3aBMCHA OJ HHUBOA
ontepehema u cremeHa acuMmerpuje nukiayca. Ilpema HBHXOBOM Ipeiory, H3pa3 3a

omrreheme y i-ToM HUBOY ontepehema nma cieaehu o0uK:

D — M +Ngyica i
=T (5.55)

rzae je n, 6poj mukityca onrepehema i-ror Onoka, Ny, ; ; €KBUBaNeHTaH OpOj LUKIIyca HUBOA
onrtepehema i-Tor 6110ka, OAHOCHO Opoj MHUKIyca KOjH [aje NCTO omTeheme Kao n, , MUKIYC

(i —1) -or 0JI0Ka, KOJH C€ M3pakaBa jeTHAYNHOM:

Nyevis = N (Di—l )Uq (5.56)

Ananusupajyhu cnuke 5.27a u 5.28, Moxe ce perucTpoBaTH CYIITHHCKA pa3iuKa
n3Melyy Mojiena He3aBUCHHUX M 3aBUCHHX O]l HUBOA onrepehema. 3anpaBo, ca ciimke 5.27a je
JaCHO CBH MOJIETTM KOjU Cy HE3aBHCHU O] HUBoa onrtepehema, OWIO JHHEApPHH WU
HEJIMHEeapHH, NpeaABulhajy UCTH BeK Tpajama. Pasnor 3a To JeXu y YMIBEHUIH 13, ¢ 003UpOM
Ha TO Jla UCTa KPUBA CIIYXKH 3a ONMUCHBAaKE CBUX HUBOA onTepehema, Mpy npesacky Ha CBaku
HapeJHW HUBO, CKBHBAJICHTHH OpOj IUMKITyCa j€ jeqHaK YKYITHOM OpOjy IUKITyca MPEeTXOTHOT

n, ’ B n, ‘
HHUBOA. Y CKJaay ca TUM BaXH Ja je Z[WJ _{Z‘N_.J , OJTHOCHO Ja J0 JioMa J0JIa3u y

: n;
TPEHYTKY Kaja je ZN—' =1, 6e3 0031pa Ha BPETHOCT EKCIIOHEHTA.

1 i
Ca npyre ctpaHe, 3a Ciry4aj IpuKa3aH Ha CIUIHN 5.28, Hako ce MOXKe MPUMETUTH 11 je

n n .
Nl +N—2 Behu ox 1, mo noma je

30up ¢pakuuja Beka Tpajama JBa Ojoka onrepehema —
1 2

npeocTaio jou Buie oa TpehuHe Beka Tpajama Apyror HuBoa omnrtepehema. Mehyrum, y

CIIy4ajy Jia je pemociiel] HuBoa ontepehema OOpHYT, 0 JioMa OU JIOILIO Tpe HEero IMITo 30Up
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¢dpakuuja Beka Tpajama 1Ba HUBoa ontepehema gocTurHe BpeaHocT 1. Y nureparypu ce oBa
10jaBa 4eCcTo O3HayaBa Kao YTHWIIA] pacriopena ceKBeHIM onTepehema Ha npeasulame Beka

Tpajama KOHCTpYyKIHja (eHri. seqencing effect).

5.3.2 IIpeoctana uBpcroha npu aejcrBy ontepehema NnpoMeH/bUBE AMILIMTY /1€

VY cnyyajy nmpoMeHJbUBOT IUKIWYHOT onTepehema, ¢puno3oduja oBOr IpUHIIUIIA HMa
3Ha4ajHy IPEIHOCT y OJHOCY Ha NMPUHIMI KyMyJaTUBHOT omrtehema, y Hajpehoj mepu 300r
YUILEHUIIE J1a j€ YCIIOB JIOMa U3PakeH OJJTHOCOM BEJIMUYMHE CUIIE KOja Jellyje Ha KOHCTPYKIHU]Y
u mpeocraie uBpcrohe [126]. Ha ciumu 5.29 je wiaycTpoBaH TOK MPOMEHE MpeocTae
yBpcTohe Ha mpUMeEpPy MPOMEHJBHBOT ITUKINYHOT onTepehema Koje ce cacToju o Tpu O0Ka
>S

pasnmuuuTUX HUBOA omnrepehema, mpu yemy je S > S, .- UBpcroha y3opka he ce

max1 max3
TOKOM JieJiOBama MpBoOr Ojoka onrtepehema MemaTH 1Mo KpuBoj a-b. HakoH mpemacka Ha
apyru HUBO onrtepehema, mpoMena uBpcrohe he Tehu mo xpuBoj €-d. Tayka C ce Hanasu Ha
KpHUBO] TIpeocTajie 4YBpcTohe Ipyror HUBoa omntepehema, W O3HAYaBa HUCTYy BEIUYUHY
npeocTajie yBpcTohe Kojy je y30opak uMao Ha Kpajy mpBor Oyioka onrepehema. [Ipemackom Ha
tpehu G50k, uBpcroha HacTaBiba Aerpanaiujy no kpusoj e-f. Jlom Hactyna y TpeHyTKy Kaaa
npeoctaia yBpcroha IOCTUrHE BPEAHOCT MAaKCUMAaJIHE CHJIE TPEHYTHOT HHMBOa onTepehema.
JIunmje b-c m d-e mpencrapibajy TpaH3WIMjy W3 BHIIET y HWXKH M HIDKET y BUINU HHUBO
ontepehema, pecriektuBHO. 13 ciuke 5.29 ce jacHO MOXKe 3aKJbydyuTH Aa OW MOCMaTpaHU
y30paK MoOrao u3JpkaTH jom oapehenu Opoj nwukiayca napyror wiM Tpeher HuBoa
onrepehema, 10K OM MpoMeHa Ha MPBU HUBO onTepeherma oBena 10 BeroBor joma. Takole,

y ciydajy IpoOMeHe pacrmopesna OJOKOoBa, y3 3aJp)KaBamke MUCTHX OpojeBa IUKIIyCa, JaCHO Cce

BUJM Ja Ou npu pacnopeny onrepehema S, —S, —S, 101UIO [0 JIOMa U IIPe U3JIarama y30pKa

npeasuheHoM Opojy IUKIyca Tocleamer Onoka. Tako, ouurienHo je Aa ce MPUMEHOM
MPUHIUIIA IPeocTae YBpCTohe Ha CilydajeBe MPOMEHJBMBOT LHUKIMYHOT onTepehema y3uma
y 003up yTHIa] pacropeia CEKBEHLM Ha BEK Tpajama KOHCTpyKuuje. Mako je mpumep
WITyCTPOBAH HEJIMHEAPHOM JerpanaiijoM uBpcrohe, jacHO je 1a ce oBaj (eHOMEH y3uma y
003up W TIpH Jerpajalivju O3HAYCHO] JIMHEAPHHUM MOJeiINMa, ITO je joIl jeaHa OWTHa
pasnuka u3mel)y mpuHIMNa npeoctane uBpcrohe m KymynatuBHor omrtehema. JlerasbHa
aHaJM3a MMpUMEHE Mojena mpeocTane yBpcrohe 3a mpeaBuhame Beka Tpajama aaxe3HMOHHX

CIriojeBa Mo JejCTBOM IMPOMEHJBMBOT UKIHYHOT onTepeherma nata je y [91,146].
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wn

o

[peocTana uspcroha, S,

I
nekv‘l‘ ‘nekv,z

1 3 2

Bpoj nukiyca, n
Cnuka 5.29 [puniun npeocrase yBpcrohe 3a MPOMEHIBHBO IUKIWYHO onTepeheme

[TpuMeHMBIIN TOpe WIYCTPOBAaHU NPHUCTYI, CBAKM O]l MOJelia mpeocTane uBpcrohe
MPU KOHCTAHTHOM IMKIMYHOM onTepehemy je mMoryhe mpuMeHHMTH 3a mpeaBuhame Beka
Tpajamka KOHCTPYKIMja TPHU JEjCTBY NMPOMEHJBUBOT LUKIMYHOT onTepehema. [la Ou ce To
OCTBApuJjIO, YBEJCH je M0jaM EKBHUBAJICHTHOI Opoja HUKIyca, 10 MCTOM MPUHIMILY Kao Y
nornaBiby 5.3.1. Jluneapuu monen bpayrmana u Caxya (jeanauwmna (5.39)), npumermeHn Ha

MMPOMEHJBMBO ITUKIIMYHO onTepeheme nma ciienehu o0IuK:

SR,i = Su _(Su _Smax,i)' w ’ (557)

rae je Sy, mpeoctana uyBpcroha HaKOH N, IMKIyca I-Tor HHMBoa omrtepehema, a N, 6poj

IUKJIyca I-TOr HHBOA onrepehema KOjU pe3yiTyje MCTOM IPEOoCTAIOM YBPCTOMOM Kao Ha
kpajy (i-1)-or HuBoa ontepehema. ExBuBanenTHr Opoj nuukiyca moaena bpayrmana u Caxya
ce y caydajy omnTepehema Koje ce cacToju OJ JIBa HMBOA MOXE OApPeAuTH cienehom

JETHAYNHOM:

_ Su _Smaxl '&'nl.
Nl

n =
ekv,1 S _ S

u max 2

(5.58)

Pauynajyhu mocrerneHo, CeKBEHILy IO CeKBeHILy, momohy jeanaunna (5.57) u (5.58) ce

MO’Ke M3BECTH U3pa3 3a IIPeocTaly YBpcTohy HaKOH i-Tor HMBOA onTepehema:
i nj
SR,i =Su _Z(Su _Smaxj)N_' (559)

=1 i

115



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo 5 ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

Hlap wu [ejpuncon [124,147] cy mnpu pa3Bojy NpoOaOMIMCTHYKOT MOJIeNa 3a
MIPOMCHJBMBO IUKJIMYHO onrepeheme kopuctwam mozen gar jeaHaudnHoM (5.40) xojwu,
HAaIKCaH 3a MPOMEHJFUBO ITUKIMYHO ornTepeheme riacu:

i

ne V,i— + ni
SR,i = Su _(Su _Smax,i)' kN—l ' (560)
IIpH YEMY je
S S Ve,
u~ VRl
Ny i = S, =S, N; - (5.61)

Taunoct mpenBubama Beka Tpajakba KOHCTPYKIHMja TOJ JE€jCTBOM IPOMEHJHHUBOT
IUKIMYHOT onTepehema, NMPUMEHOM HABEACHUX MOJENa, y BEJIWKOj MEpPH 3aBUCH OJ
TAYHOCTHU TIpoleHe crekTpa onrtepehema. Kao mro je y oBom moryiasiby Beh HaroMeHyTo,
pacropenl cekBeHIM onTepehema MoOXKe 3HAYajHO YTHUIIATH Ha BEK Tpajama, INTO Ce
MPUMEHOM MoJieJla TpeocTane uBpcTohe y3uMa y o003up TpH HETOBOM NpenBHhamy.
MehyTtum, nocroje u Apyre mojaBe Koje yTuuy Ha Jerpajaiujy uBpcrohe, u koje Mory outu
HAKHA/IHO UMIUIEMEHTHpaHE y TIOMEHYTE MOJiele, Kao IITO j€ YTHIIA] y4eCTaJOCTH MIPOMEHE

HuBoa ontepehema. O oBom denomeny he Buie peun OMTH y HAPETHOM TIOTJIABIBY.

5.3.3 YTHuuaj yuyecrajaocTu nmpoMeHe HuBoa ontepehema Ha Bek Tpajama — ,,cycle mix*

edexar

dapoy (Farrow) je y [148] 3akpyuro ma ce BeK Tpajarba KOMIIO3UTHHX JIAMHHATA
3HAYajHO CMamYyje YKOJIHKO je yuecTalocT mpoMeHe HuBoa onrtepehema Beha. OBy mojaBy je
Ha3Bao ,,cycle-mix“ edekar. [llap u JlejBuacoH Cy Ha OCHOBY OBOT 3alakarmba IPEIOKUIN
ma ce ce y m3pa3 3a oapehuBame mnpeocrtame uBpcrohe Ha IMOYETKYy HOBE CEKBCHIIE
onrepehema yBee KOPEKIIMOHH YiIaH, KOju Cy Ha3Banu ,,cycle mix* dakrop [124]. Kacuuje je
OBaj MPUCTYN NPHUMEHCH M 3a NpeaBuhambe Beka Tpajama aaxe3uoHux crojeBa [91,133].
[Tpumena cycle mix ¢axropa je npukazana Ha ciunu 5.30. HakoH 3aBpiieTka jenHe ceKBeHIe
1 IPOMEHE HHUBOa ontepeherma, mpeocTana yBpcToha ce J0JaTHO yMamyje 3a BpeaHocT cycle

mix daxropa (C,). OBa penykuuja ce HmpuMemYyje Ha TpaH3HLMjU H3Mely IBe CekBeHIE

ontepehema caMo y ciydajy IpOMEHE BEIMUYMHE CPEIHE CHJIC.
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IIpeocTana uspcroha, S,

Bpoj uukyca, n

Cnuka 5.30 [Ipumena cycle mix ¢pakropa

[MpBy dopmynanujy cycle mix ¢akropa, kojy cy, kako je Beh HamomenyTo,

npemtoxkun [ad u [ejsuncon [124], nara je jeqHaunHOM:

AS (Asmax /Asm )2
C, =c,S, ( u ] , (5.62)
SR

rae je C, KOHCTaHTa Koja ce onpelyje Ha OCHOBY EKCIEpUMEHTAIHUX pe3ynarara, AS

INpOMEHa cpelwe cuie, AS, . TIpoMEHa MaKCHUMalHE cuie a S, Ipeocrana uBpcroha y

X
TpeHyTKy TpaHzunuje. OHM cy 3aKbydywsu Aa Ou penykuujy Tpedajao BpIIUTH Camo y
CiIy4ajy Topacta cpeame cuie. Takohe, mpuMeTwiv Cy Ja y ciaydajy AYKHUHA CEKBEHIIH
ontepehema Beha ox 0,1% Beka Tpajara ytuiiaj cycle mix edekra je ckopo 3aHeMapJbHB.
Epnonar je, ucnutyjyhu moHamame aJIxe3MOHHX CIIOjeBa KOMITIO3UTHHX MaTepujalia
MpU  JICJCTBY TMPOMEHJBUBOT IMKIUYHOT omnrTepehema, MPeIokKUO Jpyradydju u3pas 3a

pauyHame cycle mix gakropa [133]:
ﬂASmax Asmax /ASTTI
C, =a(AS, )" ) (5.63)

r7e cy o ¥ f KoepUuIMjeHTH Koju ce oapehyjy Ha OCHOBY E€KCIIEpUMEHTATHUX pe3yJTara,
ynopehuBameM BEKOBa Tpajama 3a Pa3IMuMTe CIEKTpe ontepehema. Y OBOM HCTPaKUBABY,
npeocTaia uBpcroha je, Takole, penykoBaHa camo y CIydajy CKOKa Cpellibe CUIIe.

3a pasnuky on mpBa nBa ciydaja, lllenoj je, mcnurtyjyhum aaxe3mone crojeBe
alyMUHUjyMCKHX anxepeHara [91], 3akbyuno na OM mpeoctany 4YBpcTohy Tpebaio
pedykoBaTH MCKJbYYMBO y cilydajy majga cpeame cuie. OBaj 3akibydak je y CKIany U ca

pesyiTaTiMa HCIMTHBAKka BEKa Tpajama aJXxe3MOHUX CIojeBa ajaxepeHara o Hephajyher
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yenuka, o0jaBibenux y [135]. [Topen Tora, oH je nmpeaiokuo jeanaduny cycle mix ¢pakropa ca

MIPOMEHJBUBHUM KOCHUIIN]CHTOM 0

- PAS i (AS i | AS
C,= (EW (4S,) : (5.64)

rae je d myxuHa croja, ¢ Qy)KWHAa Makpo-TIPCIMHE a @, ff U ) KOSDHUIUjEeHTH KOjH ce
onpelyjy Ha OCHOBY €KCIIEpUMEHTAJTHUX T10/1aTaKa.

OHo mTO mpencraBjba orpaHuyaBajyhu ¢axrop 3a mpumeHy Cycle mix gakropa je
HEONXOJHOCT JIOJAaTHUX EKCHEPHUMEHTAJIHHX pe3yiraTa IoJ JACjCTBOM HPOMEHJHHBOT

IUKJIAYHOT onTepehema.

5.3.4 Mpenyor meroae mpeasulama Bexka Tpajama MoA NMPOMEH/BHMBHUM HHKJINYHUM

onrepehemem npumenom moaena HPY

AHaJNIOTHO TPUMEHM TPHHLMIA pe3epBe uYBpcTohe 3a mpenBubame Beka Tpajama
a/IX€3MOHUX CII0jeBa MOJI JICjCTBOM MPOMEHJBUBOT MUKIUYHOT onrepehema, y OBy CBpXY je
Moryhe ymorpebutu u mnpemioxenu monaen HPYU. ¥V oBom mornmaBpy he Outu pasBujeHe
jennaunHe 3a mpeaBuhame BpeaHocth HPU HakoH nBa 0yioka KOHCTAHTHOT ITUKIMYHOT
onrtepehema. [IpopadyH oBe BpeIHOCTH 3a TPHU U BHIIE OJIOKOBA onTepehema ce paau UCTUM
MOCTYIKOM, C THM IITO C€, MPH TPEIacKy Ha I-TW OJIOK, MPOpavyH CIPOBOAM Kao Ja je

1estokymHo omreheme reHepucano y nperxoaHom (i-1) 61oky ontepehema.

[IpomeHsbHBO LMKIUYHO onTepeheme Koje ce cacToju of JBa Oyioka JIepUHHUCAHO je

OpojeBuMa 1ukiyca (N,,N,), HUBouMa onrepehema N3paKEHUM MIPEKO MAKCUMATHUX CHUJIA

(S jaxis S max2) ¥ BEKOM Tpajama Koju oxarosapa natuMm HuomMa onrtepehema (N, N,). V

OBOM CJy4ajy ce Mojpa3ymMeBa Ja HCTH MapaMeTpd Mojiela OAroBapajy CBUM HHBOMMA

onrtepehema. HopmanuszoBana peszepsa uBpcTohe Ha Kpajy MPBOT LUKITyca jeIHAKA je:

S resin = (1_ Ny )ﬁ ' (5.65)

Jla 6u y3opak npumuo onrepeheme Apyror 6J0ka MOpa UCIYHUTH YCJIOB Ja je S >0.Y

res,1,n
CyNpOTHOM OH y30pak J0KHBeo JioM Beh y nmpBoMm 610Ky ontepehema. [Ipeocrana uBpcroha

KOja oAroBapa S je u3paxena cieaehom jerHaunMHOM:

res,1,n
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S R1 (nl) = Smax,l + (Su - Smax,l) ’ Sres,l,n = Smax,l + (Su - Smax,l) ’ (1_ nn,la )ﬂ ! (566)

IpU YeMy je OHa jelHaKa BPEAHOCTH M TpeocTane uBpcTohe Ha MOYeTKy Apyror Ojoka
ontepehema. Tako Ou m3pas 3a pesepBy UBpcTohe Ha MOYETKY Jpyror Oioka omnrepehema

rJ1aCHO
Stesz = Sra (M) =~ Spacz- (5.67)
Yoanusamem jeanaunne (5.66) y (5.67) nobuja ce
o2 = Smaxt +(Su = Saxt ) Sres 0 — Stz (5.68)

V3 eneMeHTapHe MaTeMaTHUYKe TpaHchopmalrje ce MOXKe IMoKa3aTu Ja je

Sr'es,2 (nl) = (Sres,l,n _1) (Su - Smax,l) + Su - Smalx,z : (569)

JlesbemeM pe3epBe uBpcTohe Ha MOYETKYy Apyror OJioka ca (Su _Smax,z) no6ujamo HPY nHa

MOYETKY JIPYyror 00ka ontepehema:

' Su _Smax,
Sres,z,n (nl):]‘_(l_ Sres,l,n)[s _s 1} (570)
u max,2

VY cnenehem Kopaky HEONMXOIHO j€ M3pa3UTH CKBHBAJICHTHH Opoj 1ukiyca. OH ce MOxke

OJIpEINTH TIOMIABIIN 0/ cpadyHarte BpeaHoctd HPY Ha modetky npyror Gioka:

n a
S ,n=|1- ek“j , 5.71
5.2, ( N, (5.71)

OJIaKJIE CE MOKE M3Pa3sUTH HOPMAJIM30BaHU €KBUBAJIIEHTHU OPOj LUKIIyca
0 1\a
_ ekv,l ' B
nekv,l,n - =11- Sres,2,n . (572)
N2

Tako, w3pa3 3a oapehuBame EKBHBAJIGHTHOr Opoja HUKIyca Ha TOYETKY APYror Oioka

ontepehema riacu:

1\e
r]ekv,l = NZ (1_ S:es,Z,nﬁ] (573)

3a u3pauynaBawe HPY Ha kpajy npyror 610ka onrepehema HEOXO0IHO j€ OAPEIUTH YKYITHU

Opoj muKITyCca
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Motz = Moo + 1Mz (5.74)

tot,2

W3pa3 3a uspauyHaBawe HPY HakoH N, nukiyca mpBor u N, LUKIyca APYror OJoKa

onrtepehema nma cnepehu o0uK:

n a
Spes o (N 107 ) = 1—[—““] (5.75)

VYoamuBamem jennaunmna (5.65), (5.70), (5.73) u (5.74) y jeanauumny (5.75) mobOuja ce

jennaumHa 3a ogpehuBame HPY nakoH nBa 6110ka onrepehema.

|-

B
B O PO P O P S R Y ) Ny
Sres.2n (nl + nz) =1-{|1-1-|1 (1 N, J (Su - Smaxvz) + N, (5.76)

Jennauunom (5.76) ce moxe oapeautn HPY nakon nenoBama 1gBa Osioka ontepehemba.
Mehytum, MUIJbEHE ayTopa je Ja OBaj MPUCTYN Mpyxka Behe MOryhHOCTH YKOJIMKO ce
yrnoTtpebu 3a npeasuljame Beka Tpajama y3 ynorpedy kommjyrepa. Jennaunne (5.65), (5.70) u
(5.73)-(5.75) mpencraBibajy Kopake alropuTMa 3a npopadyHaBame HPU Ha kpajy cBakor
6noka onrepehema. Melhytum, jacHo je 1a O6e ce y TUM Koparuma MOpajid UMILUIEMEHTHPATH
oapeheHu ycinoBu KojuMa 6u OMII0 MCIIMTAHO Ja JIM ce IpeaBula ToM MpU MpenacKy Ha CBAaKU
cnenehu HUBO ontepehema. Tako, ocuM Beh MOMEHYTOT yciioBa KOJUM CE€ UCIIHTYjE /A JIH j€

y30paK JOKHUBEO JIOM y TIPBOM OJIOKY ontepehema, Mopa ce ucnuratu u cienehe:

1) Jla nu ce mpeBuba JIOM y MPBOM IHKITyCY HapeaHor (i-tor) 6igoka onrepehema, mTo

ce JeriaBa YKOJMKO je UCIYHEH YCIOB S >0, ama He u S|,;, >0. Tana je

res,i-1,n
npeocraia yBpcroha koja oaroapa HPY makon 3aspmierka (i-1)-tor 610Ka Mamba MU
jeHaKa MaKCUMAJTHO] CHIIH I-TOT ontepehema.

2) Jla nmu ce npensubha oM y ToKy HapeaHor (i-tor) Oioka ontepehema, MTO ce nemana

YKOJIMKO j€ UCITyHeH yClIoB S, >0, amu He u N, =Ny, ., +N <N;. Y Tom ciyuajy he

ce MPeBUICTH JOM HakoH N, —n,, ., nukiyca i-tor Gioka ontepehema.
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@pakiyja Beka Tpajama,,

Cnuxa 5.31 [IpumMena npuHIMIIAa HOPMAJIU30BaHe pe3epBe UBpcTohe y ciaydajy IpOMEHIbUBOT

IUKIAYHOT ontepehema

[Mpumena npunnuna HPY, uspaxena jennaunnama (5.65)-(5.75) je mmyctpoBaHa Ha ciaunu

5.31. IlpuHIUN je TPUMEHEH Ha UCTH CIy4aj KOJU je WIycTpoBaH Ha ciuuu 5.29. Hakon n,

nukiyca npBor HuBoa ontepehema HPY je cMameHna y olHOCY Ha MOYETHY BPEIHOCT, TaKO
na oxarosapa tauku b. [Ipenasak ca tauke b Ha C mpencrasiba npomeHy BpeaHoctu HPY mpu
IpeNacKy ca BUILET Ha HkH HUBO ontepehemwa (B-H), mary jeanaumnom (5.70). Amcrmca
Tayke C OAroBapa €KBHBAJEHTHOM Opojy LMKJIyca MpU MpeJacky Ha HapeIHH HHUBO
ontepehema, JOK OpaAMHATA OJroBapa mouetHoj Bpeanoctd HPY y mpBom mukiycy npyror
HuBoa omnrepehema. Ha kpajy apyror Omoka onrtepehema, HPU onromapa Tauku d Ha

nvjarpamy. Arciuca Tauke O mpejactaBiba yKymaH Opoj nukiayca (n_ ) Koju Ou GHO

tot,2
noTpebaH J1a ce y30pak J0BeIe 10 UCTOT HHMBOa omrTehema aenoBamem ontepehema jeHakor
ontepehemy apyror Omoka. [Ipenasak ca Tauke d Ha € mpencraBiba npomeny HPU npu
mpenacky ca Huwker Ha BumM HuUBO onrtepehewma (H-B). ¥V TakBom ciydajy, jenHaunHOM
(5.70) je moryhe nobutu Heratusny Bpeanoct HPY (wmu jeanaky 0), mro 3naun aa he gohu
70 JOMa MpH MpBOM IMKIycy Tpeher HuBoa ontepehema. Lleo moctynak ce moHaBsba 10

TPEHYyTKa 3a KOjHu ce Ipe/Buha HacTyname JoMa.

Kao u y ciydajy nmpuMeHe HpHHIMIIA HpeocTae YBpcTohe, MPeUIokKEeHN HOCTYyMaK
Moxe y o03up y3eru um Cycle mix edekar. ¥ Tom ciydajy ce, mpu TpaH3HMLHUjU HA CBaKU

HapenHU HUBO ontepehema, ymecto jennaunne (5.70) kopuctu cnenehu uspas

' CM Su - Smax,
Sres,z,n (nl) =1-]1- Sres,l,n + S _§ S _§ : : (577)
u max,1 u max,2
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6 EKCIIEPUMEHTAJIHO HCITUTUBAIBE U MOJEJIOBAIBE
AAXE3HOHHUX CIIOJEBA IO AEJCTBOM HUKJINYHOI
OIITEPEREIHA

ExcniepuMeHTaIHO HCIUTHBAKHE AaIXE3UOHUX CIIOjeBa IO ACjCTBOM HUKIMYHOT
ontepehema je, Kao M y cllydajy CTaTUUIKOT ontepehema, CpoBeIeHo Ha y3opuuma (acagHor
CIOja Tpame3acTor JUMa M JIBOCTPYKOT MPEKJIOMHOI CI0ja, OMMCAaHuX y moryasibuma 4.1 u
4.2. Ilusb ncnuTHBaKka je OMO /1a ce UCTPaKU MOHAIIAKE OBUX THIIOBA CIIOjeBa MO/ 1€jCTBOM
IUKJIAYHOT onTepehemama W 00aBM Bamujaldja MojeNa MPEIIOKEHUX Yy MPETXOIHOM
nornaBby. Pamum onpehuBama S-N kpuBuMxX W jAeduHHCaka 3aKOHUTOCTH IPOMEHE
MEXaHHYKHX CBOjCTaBa ca IOpacToM Opoja IuKiIyca omnrtepehema, eKCIepUMEHTATHO je
UCIHUTaH BEK Tpajama CI0jeBa NMPH Pa3IMUYUTHM HHUBOMMa onTepehema, kKao W mpeocrana
yBpcToha HakoH mapijaiaHor 3amopa. [lopea Tora, MPUIMKOM HCIUTHBaKka BEKa Tpajarba
y30paka TOJ J€jCTBOM IMKJIMYHOT onTepehema KOHCTaHTHE aMIuiuTyne, npahena je u

IPOMEHAa BUXOBOT JIe(OPMALIH]jCKOT OJITOBOpA ca IopacToM Opoja HUKITyca.

6.1 UcnuTtuBame pacagHux crojeBa

HcnutrBame moHamama (GacagHux CIojeBa MOJ J1ejCTBOM MUKIMYHOT onTepehema je
MOJIEJhbCHO Ha JBa CETMEHTa. Y TIPBOM CETMEHTY Y30pIH Cy H3JIaraHd KOHCTaHTHOM
UKJIMYHOM orntepehemy 10 TpeHyTKa Jioma. McnuTruBame je CripoBEACHO MPU Pa3TUIUTHM
HUBOMMaA onrtepehema, MalbUM O]l Cpelhe BPEJHOCTH cTaThike uBpcrohe. Hakon Tora cy,
MPUMEHOM METO]Ia IPHUKa3aHuX y noriasiby 5.2, onpehene S-N kpuse. [Ipyru neo ce ogHocu
Ha MCIUTHUBAKkE MpeocTaje yBpcTohe HAKOH W3jarama y3opaka oapehenom Opojy mukiryca

ontepehema, KOju MpeACTaB/ba CETMEHT BeKa Tpajama, mpeasuhenor S-N kpuBom.

6.1.1 UcnutuBame U3JarameM HUKJIMYHOM onTepehemem 10 Jioma
Bek mpajara

HcnutuBame dacagHuX CIojeBa HW3JaramkbeM IUKIMYHOM onTepehemy 10 joma je
CIPOBEJCHO HAa y30pIMMa YHja Cy TEOMETPHja U MOCTYIAK M3paje MPUKa3aHU y IMOTJIaBIbY
4.5. Y3opuu Cy UCHHTaHHM Ha CEPBO-XUAPAYIMYHO] yHHBep3anHoj kupamuuu MTS 810

(cnuka 6.1), makcumansor orcera cuie 100KN. C o63upom aa HHje mocrojana MOryhHOCT
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npuuBpinhnBama y30paka 3a KOHCTPYKIH]Yy KHIadWIle, 3a HaHOIIewe onrepehema je
ynoTpeOJbeHa CIeIUjalHa KOHCTPYKIIMja, NMpUKa3aHa Ha ciauiu 6.2. CHUMame CHTHaa je
BPIICHO IOMONY BHIICKAHATHOI MEpHO-aKBH3anujckor cuctema Hottinger Baldwin
Messtechnik (HBM) MGCplus (cauka 6.3), ca yrpahenum wmonmyauma MLO1B wu
ML55B.

Crnuka 6.1 VauBep3anna cepso-  Crnuka 6.2 Jlucrosuiiyja npyu HCIUTHBakY (acaaHor

xunpaynnana kugammna MTS 810 CI0ja Mo/ JIjCTBOM HUKIUYHOT onTepeherma

Cnuka 6.3 Cucrem 3a akBusuiijy nogaraka HBM MGCplus

OnrtepehuBame y30paka je CIPOBEICHO HAHOIICHEM CHJIE NMPOMEHJBUBOT MHTEH3UTETA Y
00Ky cuHycHe (DYHKIMje KOHCTaHTHE aMILTUTynae, ca (pekBeHijom f=5Hz u creneHom
acumetrpuje nukinyca R=0,1. Omabpane BpemHOCTH (PpeKBEHIIMje M CTEMEHAa aCHUMETpHUje
IyKJIyca TpelcTaBibajy Hajuemhe KkopumiheHe BPEIHOCTH OBHX IapaMerapa y
UCTpaXMBambUMa Koja ce Mory Hahu y goctymnHoj aureparypu [149,150]. Tlopen tora, BakHO
je HamomeHyt nAa ¢pekBeHnuja onx SHz omoryhaBa noBoJbHO Op30 chpoBoheme

UCIUTHBama, MpU TomMe He AoBoiehum mo moeehama Temmeparype y3opaka. [Ipunukom
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UCIHUTHBamka je OenexxeH Opoj LUKIyca y TPEHYTKY JioMa y30pka. Y cllydajeBUMa y30paka

Koju cy ,npexunsenn 2x108 muknyca, ncnuTHBame je MPEKMHYTO, a HUBO onTepehema ce

cMaTpao MamkbHUM WIH JeTHAKUM JUHAMUYKO] YBPCTONM UCIIMTAHOT y30pKa.

Hcnurane cy nBe rpymne y3opaka, 3a 4Hje Cy crajambe kopumthenu anaxesuu Lord

410GB u Korapur 842. OcHOBHM TOJalMd O MapaMeTpUMa HCHUTHBAKA I10jeIMHAYHUX

y30paka, Kao 1 Opoj HaHETHUX LIMKIyca onTepehema cymupanu ¢y y Tabenama 6.1 u 6.2,

Tabena 6.1 Hcnumusarve sexa mpajara y3opaxa gacaonoe cnoja — Lord 410GB

B Smax Smin Sa Sm JOM f N
P- [kN]  [kN]  [kN]  [kN] y3opka  [Hz]
1. 492 0,492 4,428 2,706 219
2. 4,10 0410 3,690 2,255 71
3. 328 0,328 2,952 1,804 5902
4. 3,28 0,328 2,952 1,804 6362
na 5 0,1
5. 3,28 0,328 2,952 1,804 6795
6. 250 0,250 2,250 1,375 166224
7. 250 0,250 2,250 1,375 102682
8. 250 0,250 2,250 1,375 18600

Tabena 6.2 Ucnumusare 6exa mpajarva y3opaxa ¢hacaonoz cnoja — Korapur 842

Bp. Smax Smin Sa Sm JoM f N
[kN] [kN] [kN] [kN]  ysopka  [Hz]

1. 328 0,328 1,476 1,804 na 87
2. 328 0,328 1,476 1,804 na 253
3. 328 0,328 1476 1,804 na 1306
4. 250 0,250 1,125 1,375 na 1716
5. 250 0,250 1,125 1,375 na 3456
6. 250 0,250 1,125 1,375 na ¥ o 4602
7. 1,64 0164 0,738 0,902 na 70894
8. 1,64 0164 0,738 0,902 na 121443
9. 164 0,164 0,738 0,902 na 162375
10. 082 0,082 0,369 0,451 HE 2000000

124



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo g\' ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

Ha ocnoBy pe3ynarara ucnutuBama onpehene cy S-N kpue. Paau mnopehema
npeaBuhama U afeKBaTHUjET ofabupa OpojeBa MUKIyca KOje MPEeCTaBJhajy CETMEHTE BEKa
Tpajamka TNpH HWCIUTHBaBKY NpeocTtaie uBpcTohe, oapeheHo je Bulle KpPUBUX MPUMEHOM

cnenehux Mojena u MeToja 3a oxpehuBame BUXOBUX TapamMeTapa:

1) Mopgen auHEapHe 3a 3aBHCHOCTH CHJIC W JIoTapuTMa Beka Tpajama (jeaqHaunna (5.2)),

PUMEHOM PErpecHOHe aHAIN3E.

2) Mopnen nuHeapHe 3aBUCHOCTH JIOTapuTMa CHJIE M JIOTapUTMa BEKa Tpajama

(jenxauuna (5.3)), IPUMEHOM PErPECHOHE aHAJM3E.

3) CenpgeuxujeB mozen (jemnaumua (5.8)), mpumenom momenyror MATLAB kona

HaIMCAHOT MpeMa aJrOPUTMY MPUKA3aHOM Ha CIIHIH 5.9

4) Mogen nWHeapHE 3aBHCHOCTH JIOTApUTMa CHJIE M JIOTapUTMa BeKa Tpajarba
(jemmauuna (5.17)), mpumenom MATLAB koma HamwcaHor mpeMa aJrOpUTMY

IPUKa3aHOM Ha CIIUIH 5.8

CpauyHatu mnapamMeTpu MaTeMaTH4kux wmojnena S-N kpuBux m muMa mnpeasuleHe
nuHaMudke uBperohe cy nmpukazane y tabdenu 6.3. [Topehemwe pasnuuntux S-N nujarpama, 3a
criojeBe u3pahene nmomohy anxesusa Lord 410GB u KoOrapur 842, npukasaHo je Ha cliuKaMa

6.4 u 6.5, pecreKTUBHO.

Tab6ena 6.3 apamempu S-N kpusux — ¢pacadnu cnojesu

AnxesuB  Moxen  Jemmaumma Iapamerap 1 Ilapamerap 2 [kslsl]

_ am-sor. (52) a=876058 b=-151164 1627
S nor—sor  (53) a=8.96281b=-10.00474 1,845
% Cemmewcuj  (5.8) a=004778 b=010212 1,838
= saxesep.  (5.17) - k=-10.01908 1,804
. wm-sor  (52) a=7.77272 b=-170102 0,865
3:; nor.—por.  (5.3) a=6.70117 b=-7.99710 1,122
£ Comewai (58 a=000109 b=0.15222 1,118
Y

wakc. sep.  (5.17) - k=-851651 1,168

V cnyuajy anxesusa Lord 410GB, npu N>10%, marn6u S-N kpuBHX CBHX Mojena KOju
MPeCTaBIbajy JuHeapHy 3aBucHOCT u3Mely 10gS u logN cy roroso uaentuunu. lllTaBuie,

Ha ey kpusux usmehy 10° u 10° nukmyca, npeasubama cBUX MOfieNa, YKbYdyjyhu u juH.-
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JoT. MoOJieN cy, BeoMa ciuyHa. [Ipu Tome, y McTOj 0bnmacTu, KpuBa A0OMjeHA MPUMEHOM
METO/IC MaKCHMaJlHE BEPOJIOCTOJHOCTH j€ 3a HHJjaHCYy KOH3EpBaTUBHHja OJ OCTaIMX. Y
00JIacTH HAJBUIIMX W HAJHIKUX HUBOa omnTepehema HajkoH3epBaTHBHHU]ja MpenBuhama naje
JIMH.-JIOT. Mojen. Pa3nuke n3mel)y AMHaMHUUKKMX YBpCTOhA Cy Y CBUM CIly4ajeBUMa, OCUM KOJ

JIMH.-JIOT. MOJICJIa, 3aHCMAapJbUBC.

10

1 o

O  ExcrniepumenT
1= = log-log (lin. reg.)
n-log (lin. reg.)
Sendeckyj

—ML

1 10 100 1000 10000 100000 1000000
Bak Tpajama [uukaycal

Maxkcumanna cuia S, [KN]

[N

Cnuka 6.4 ITopeheme S-N kpuBux dacamuux crnojea — Lord 410GB
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/
3

O  ExcriepuMeHT

Maxkcumanna cuia, S, [KN]

1= =illog-log
1 = =llin-log
—————|Sendeckyj
1 — ML
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Bek Tpajama [uukiayca]
Cnuka 6.5 ITopehewe S-N kpuBux acannux cnojesa — Korapur 842
VY cnyuajy anxesuBa KOrapur 842, mocTtojame y30pka KOJH j€ ,,[TIPEKHBEO 2 MU
[UKITyca MPOY3POKOBAIIO j€ pa3inuKy y HaruOy S-N kpuBe m00HjeHE METOIO0M MaKCHMaTHE

BEPOJOCTOJHOCTH Y OHOCY Ha ocTasie Mojeie JuHeapHe 3aBucHoctu 10gS u logN. Metona

MaKCHUMaJlHe BEPOJOCTOJHOCTH je U Y OBOM CIIyuajy Jajla HajKOH3epBAaTUBHUja MpenBuhama,
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IITO j€, 3ajeJHO Ca YMICHHUIIOM Ja CE jeAMHO HOME MOTY y3€TH y O03HUp H ,,IIPeKUBEIH

Y30pIIH, Y3pOKOBAJIO HeH 300p Kao pedepeHTHE 3a 1ajhe aHAIN3E.

Ha caumu 6.6 je mpukazano mopeheme HopmanmmzoBaHux S-N KpuBUX y30paka
CIIOjEeHUX pa3IMYUTHM ajxe3uBHMa. Y3opuu uspaleHu momohy agxesuBa Lorda 410GB cy
IpU MCTUM HUBoMMa omnrtepehema M3ApkaBanu 3HaTHO Behu Opoj LUKIyca y OJHOCY Ha

y3opke u3pahene momohy agxesusa Korapur 842.

1

Q@
%
Q@
Q3
% ~~
oF
NS
@ Lord410GB o7
CKCII.
@ Kdrapur 842
CKCII.
10 100 1000 10000 100000 1000000 10000000

Bek Tpajama [umkiycal
Cnuka 6.6 ITopehemwe HopmanuzoBanux S-N KpuBUX (pacagHUX CIIojeBa

Kpuge ciukama 6.4-6.6 npencrasibajy Opoj mukityca koju oarosapa 50% BepoBaTHOhe
,,TIPEKUBIJbAaBaA" y30pKa MpHU IMOoCMaTpaHOM HUBOY ontepehema, onHocHo 63,2% y ciyuajy
CenneuxujeBor mojaena (BejoynoBa pacnonena). Pagu ctuniama yBHulia y CTEIICH pacuIlama
CKCIICPUMCHTAIHUX pe3yaTara, Ha ciaukama 6.7 u 6.8 cy, 3a Lord 410GB i Korapur 842
PECTIEKTUBHO, TIpUKa3aHe KPUBE KOje OJroBapajy BepoBaTHONM ,,IpeKuBIbaBama™ o1 5% u

95% (unTepBan nosepema oa 90%)
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Cnuka 6.8 Ilpensuhame Beka Tpajama (pacagHuX criojeBa ca
MHTEpBAJIOM noBepema o4 90% - Korapur 842

Hako je ymorpeba anxe3mBa Lord 410GB pama 3HAaTHO JOyKH BEK Tpajama,
eKCIIEpUMEHTAIHU PE3YJITaTH OBUX Y30paKa Cy IOKa3ald BEOMa BUCOK CTEINEH pacunama. To

je y3pokoBasio MHOro Behu pacmoH MHTepBajia mosepema o1 90% y oIHOCY Ha aaxe3uB
Korapur 842.

Jledhopmayujcku o0zo6op y3opaxka

[lpunukoM wWCNHTHBaKa BEKa Tpajamka Yy30paka, MOMONY MepHO-aKBU3HUIIMOHOT
cucreMa je OeleKeH TOK CHJIe M MOMEepama YeJbyCTH KUAaWile y BpeMmeHy. Pesynraru
Mepema cy 0eIe)KeHH Yy TOKY jeHE CeKYHJIe Y MHTepBaJIMMa O]l JeIHOT MUHYTa, IPH YeMy je

yuecTanocT y3opkoBama Omna 80Hz. Ha Taj HaumH, pe3yaratu Mepema Cy CaapiKaiu
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nonatke o 5 on ceakux 300 nukiyca onrepehema, mpu yemy je OenexeHo 16 BpeaHOCTH MO
jennom mukiycy. Ha ciumu 6.9 je mpukazaH cerMeHT M3JIa3HOT CHUTHAJIa MHTCH3UTETa CHJIC.
Moske ce KOHCTAaTOBaTH Jia j€ CHHXOHHU3allMja y30pKOBama W HaHOIIEHa ontepehema Ouia
TakBa Ja Ce HOME HHje yCIIeBa0 Yy CBAaKOM IHKIYCy PErHCTPOBATH TPEHYTAaK IOCTU3amba
MUHUMAJTHE U MaKCUMaJHe BpemHOCTH cuie. Mehyrum, y Hajpehem Opojy ciydajeBa, oBe

WIN BbUMa MPHUOIMKHE BPETHOCTHU CY YCIEIIHO PETUCTPOBAHE Y OKBUPY LIEJIOT CErMEHTa 011 5

[UKITyCa.
3
+eeX e+ Tlomany Mepema S=Sn,+S5, (wt+ @)
25
x s
= 2 =
Z
=
=15
=
o
1
0.5
0

179.8 180 180.2 180.4 180.6 180.8 181 181.2
Bpeme [s]

Crnuka 6.9 M3na3Hu curdai HHTEH3UTETA CUJIE

Jledopmariijcku OATOBOp y30paka MpH JIejCTBY KOHCTAHTHOT IUKIUYHOT onTepehema
ce MOXKe aHaim3upard momohy nujarpama cuna-nomepame. Ha cioumm 6.10 je mpukaszan
TUNIMYAH JHjarpaM 3aBUCHOCTH CHJIA-TIOMEpame HWCIUTAHUX Y30paka Yy pa3uduTUM
TpeHylnuMa JenoBama ontepehema (HakoH pa3nmuuuTor Opoja mukiryca ontepehema). JacHo
je youwbuBO (hopMHpame XHUCTEPE3UCHUX METJbH, YHjU Ce HarkuO M MOBPIIUHA MEHAa]y Y TOKY
BpemeHa. CBaka o] IpUKa3aHUX XUCTEPE3UCHUX IMETJbU j€ KOHCTpyHCaHa MmoMohy mojaTaka
PErUCTPOBAHMX Yy TOKY CETMEHTa O] jeIHE CEeKyHje, npekianajyhu 5 nukimyca ontepehema.
Ha Ttaj maumn je omoryheHo mpencTraB/bamke€ KOMIUIETHE XHCTEPE3MCHE MeThe u3Melhy
MUHUMATHE W MaKCHMalHE BpPEIHOCTH CHJIE M OAroBapajyher momepama. BaxkHo je
HarjJacuTH Ja je BeoMa J00po MoKjamame (KOJMHEApHOCT) IUKIyca Y OKBUPY jeIHE
KOHCTpYyHCame MEeT/he PETUCTPOBaHO Beh KOJ y30paka 4Mju je BEeK Tpajama HemTo Behu of

XUJbay MUKITYCA.
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Crnuka 6.10 [Tpumep nedopmaiiijckor oAroBopa y30pKa 1o/ A¢jCTBOM ITUKIUIHOT

onrtepehema KOHCTAHTHE aMIUIUTY/IE

[Mpema [151], 3a kapakTepucame NPOMEHE KPYTOCTH KOMIIO3UTa TIIOJ JEjCTBOM
IUKJIAYHOT onTepehema mpenopydyje ce npaheme mpoMeHe XHUCTepe3nca, MTO j€ YCBOjJeHO
MPUJIMKOM H3paje OBe aucepranuje. Harub mersbe jemHak je KPYTOCTH Y30pKa y JaTOM
TPEHYTKY, JOK HEHa INOBPIIMHA O3HA4YaBa PACHIIAHy CHEPrujy Y OKBHUPY jeIHOT HUKIyca
ontepehema. Y CBpXy aHaim3e, pa3BHUjeH je MocedaH ajlropuraMm 3a MpopauyyH Haruba u
MOBPIIMHE XHCTEPE3UCHE METJ/hE 32 CBAKU CEIMEHT O] jeHE CEKyHJEe TOKOM IIeJIOI BeKa
Tpajama y3opka. Ha ocHoBy pasBujenor anroputma Hanucan je MATLAB mporpam. Haru6
XHCTEpE3UCHE TeT/be je pauyHaT Kao HaruO wusmel)y 1Bejy Tauaka Koje OAroBapajy
MaKCUMallHO] ¥ MHUHHMMAJHO] PETUCTPOBAHO] BPEJAHOCTH CHJIE, JIOK je HhEeHa IOBPIIMHA
jeIHaKa TOBPIIMHM MOJUTOHA Tadaka KpuBe. Pagu omoryhaBama GyHKIMOHHCAama Hapeaoe
KOJOM ce MpopavyHaBa MOBPIIMHA TIOJIMTOHA, HAJIIPE j€ YBEIECHO T0jeTHOCTABIbEHE TT01aTaKa
CBAaKOI' CerMeHTa oI jemaHe cekyHae (cnuka 6.11) mpoHamakemeM Tadaka OOBOjHUIIE

eKCTIIepUMEHTAIHUX T10/1aTaKa, KOje Cy MpHKa3aHe LPBEHUM MapKepuma Ha ciaunu 6.116.
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Cnuka 6.11 TIpumep nmojeqHOCTaBIbEHA TI0/IaTaKa Y OKBUPY j€IHOT CErMEHTA!
a)ieo y3opak; 6)o0BojHHIIA
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o obBojHHIIE)

ITomepame

Crnuka 6.12 ITapamerpu aedopMaimjcKor oaroBopa

C 063upom fa mojany y OKBUPY jEHOT CETMEHTa OJ1 5 IMKIIyca He MOpajy caapiKaTh
MaKCUMally U MUHUMAJIHY CHJIY HUKIMYHOT ontepehema, Moxe ce jaBuTu ojapehena paznuka
n3Melyy mpopadyHCKe U TadyHEe BPEAHOCTH Haruba (KpyTOCTH), IITO j€ WIyCTPOBAHO Ha CIUIU

6.12. OBa pa3nuka je MUHUMaJTHAa 1 MO>Ke OWTH MTO3UTHBHA WJIM HETaTUBHA.

ITomohy MATLAB mporpama cy cpauyHaTe BPEIHOCTH KPYTOCTH U pacUIlaHEe EHEPTHje
1o 1MKIycy onrepehema, 3a 11€0 BEK Tpajama y3opaka. THNHYaH AujarpaM MPOMEHE OBHX

BpPEIHOCTH MPUKA3aH je Ha ciauiy 6.13.
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Cnuka 6.13 [Ipumep nujarpama npoMeHe KpyTOCTH U paculiaHe eHepruje Mo MUKIyCy

onrtepehema

JlujarpamMu mpoMeHe KpyTOCTH M pacHUITaHe SHEPTrHje 10 JeTHOM ITUKIYCY Cy CpadyHaTH
3a y30pKe npukaszaHe y Tabenama 6.1 u 6.2 u npukazanu Ha ciukama 6.14 u 6.15, 3a agxe3uB

Lord 410GB, n 6.16 u 6.17 3a anxe3us Korapur 842.
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Cnuka 6.14 /lujarpam npoMeHe KPYTOCTH IOpacToM Opoja mukiryca - Lord 410GB
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Cnuxka 6.15 [lujarpam mpoMeHe pacHuIiane eHepruje Mo MUKIYCy ca MopacToM Opoja IUKITyca

- Lord 410GB

Kon y3opaka cniojernx agxesusom Lord 410GB nmpomena kpyrocT je y Hajehem ey
BeKa Tpajama rOoTOBO JIMHEapHa, Mpu yemy y nocieamux 10-20% Beka Tpajama J1051a3H 10
IBEHEe Harjie aerpaganuje, npaheHe momMoM y3opka. Jlujarpamu KpyTOCTH HETMOCPEIHO Tpe
JoMa KOHBEprupajy ka Bpeanoctu ~1,6kN/mm. /ujarpamu npomMeHe eHepruje pacumama mno
JEeTHOM ITUKITYCy MOKa3yjy Ja ca moBehamem Opoja muKITyca Jojia3u J0 cBe Beher pacumama
enepruje. OOMMK Iujarpama je ClIMYaH Kao W y Cly4ajy mpomeHe KpyTtocTu. JIlmHeapHa

IMpoMeHa y TOKYy HajBeher jena Beka Tpajama mnpaheHa je HarjauM MopacToM MpeJ caM JIOM

y30pKa.
E
£
b ot
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Crnuka 6.16 /lujarpam mpoMeHe KpyTOCTH mopacToM Opoja nukiryca - Korapur 842
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Crnuka 6.17 [lujarpam mpoMeHe pacuIiaHe eHepruje 1o HUKIYCy ca MopacToM Opoja UKIyca
- KGrapur 842

3a pasnuKy OJ MPETXOJHOT Clly4yaja, MPOMEHA KPYTOCTH Y30paKa CIIOjeHHX aIXE3MBOM
Korapur 842 nma HenmuHeapaH kapakTep. /[ujarpam kapaktepuiiie KOHCTaHTHA 3aKPHUBJHEHOCT
70 HETOCPETHO Tpen JIOM y3opaka. Harim mam KpyTocTH ce JemiaBa y BeoMa KpaTKoM
BpeMeHCKOM mepuoay (3-5% Beka Tpajama), IITO yKa3yje Ha YHIHCHUILY Ja Y BEKY Tpajama
y30paka JIOMHMHHpa MEpUOJ HWHHUIHMjanuje Makpo-omrTehema (Makpo-pciuHe), uuja je

mpormaramnuja Beoma 0p30 J0BOIU 70 JIOMa.

Baxxno je HanmoMeHnyTH na ce nedopMainjcKky OJroBOp UCIUTAHUX y30paKa HE OJHOCH
MCKJbYYMBO Ha TOHAIIAkE a/Xe3UBa y CIojy, Beh (acamHor nuMa 4Mju HANOHHU, KaKoO je

MOKa3aHO aHAJIM30M Yy NOTIaBJby 4.9 NOCTHXKY T'paHHIly TeUCHA.

6.1.2 IIpeocrana uspcroha

3a oapehuBame mpeocrane uBpcrohe (acamHUX criojeBa HAKOH M3Narama onapeheHom
Opojy mnumkiyca onrepehema, MameM O] BEKa Tpajama, HAJIpe je OWI0 HEOMXOIHO
MPEBUICTH BEK Tpajama 3a CBaKM HUBO omnTepehema Mmpu KOMe Cy BpIIeHa nucnuTtuBama. C
o03upoM nga mpeaBuha HAJKOH3EPBATHUBHU]E BPEAHOCTH BEKa Tpajamka, Y TY CBPXY je

kopuuthena S-N kpuBa oapeleHa MpUMEHOM METO/1e MAKCUMAJIHE BEPOJIOCTOjHOCTH.

HcnutuBame npeocraie uBpcrohe je crpoBeeHo Ha GacagHuM CIlojeBUMa U3pal)eHuM
nomohy anxesuBa Lord 410GB. I'eomerpuja y30pka W HAauWH HaHOIICHA onrepehema cy
UCTH Kao y CIIyYajy HMCIMTHBAama BEKa Tpajama, NMPUKA3aHOM y MPETXOJHOM TOTJIABIbY
(6.1.1). Y3opuu cy Hajipe u3naraHu yHampen nedunucanom Opojy mukiryca onrtepehema,

HAKOH Yera je yclieAusa rays3a o1 5 CeKyHAM M HACTaBJbEHO CTAaTUYKO MCIHMTHUBAIE Y30pKa
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no noma. lukmmuHo ontepeheme je HAHOMIEHO Yy PEKUMY KOHTPOJIMCAHE CHile, ca
bpexsennujom f=5Hz u cremenom acumetpuje rukinyca R=0,1. CTaTHYKO HUCIHUTHBAIE j€
CIIPOBEJICHO HAHOUICHEM KOHCTaHTHE JaedopMalyje IOMEpameM 4YeJbYCTH KHUIAJIHIIe
Op3uroM ox 10mm/min, kao u y cily4yajy CTaTHYKOT MCIIUTHBamba MPHUKA3aHOT Y TOTJIaBJby

4.5.2. TlocTtaBke U pe3yNnTaTH UCIUTHBAkA IPUKA3aHu cy y Tabenu 6.4.

Tabena 6.4 Ilpeocmana wepcmoha yzopaxa ¢gpacaonoe cnoja — Lord 410GB

Bp. Stax 0 . n Smax Sr Sk SR~ Smax
[KN] N S [KN] Su S = Spae
1. 3,28 1000 4583 0,22 0,58 5.33 0.942 0,861
2. 328 2500 4583 055 058 537 0949 0,808
3. 3,28 4000 4583 087 058 544 0961 0,908
4. 250 30000 69619 043 044 530 093 0,886
5. 2,50 60000 69619 0,86 0,44 5,12 0.905 0,829

Ha ocHoOBy pesynrata ucnuTHBama ojapeheH je nujarpaM HOpMalHM30BaHE pe3epBe
yBpcTohe mpema MOJeNly pa3BHjeHOM y MorjiaBiby 5.2.9, u mpukaszanu cy Ha Crnuka 6.18.
Jlerpanamuja mpeocrtajie YBpcTohe HCIUTAaHUX y30paka BeoMa Majia y TOKy Beher gena Beka
Tpajama. Hakon Tora, mpen cam jom, J0Ja3u 10 HAarjIor CMamema uBpcTohe, y JIUTepaTypu

mo3HaTor Kao ,,sudden death Tum nerpaganmje uBpcrohe.

08 1 n 0,21 0,05/ G > ~
Sres,n = (1_( ) \

0.6 A

0.4 -

HopmanuzoBaHna pesepsa uBpcrohe
Sres,n

0 T T T T

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
n/N

Cnuka 6.18 HopmanusoBana pesepsa uBpcrohe - pacannu cnoj - Lord 410GB

6.2 UcnuTuBame IBOCTPYKHUX NMPEKJIONMHUX CIOjeBa
HcnutuBame moHamama JIBOCTPYKUX MPEKIONMHUX CIOjeBa IMOJ JIeJCTBOM ITUKINYHOT

onrtepehema je, Kao U y ciydajy (acagHux crojeBa MOJAeJbEHO y ABa cermeHTta. Hajmpe je
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UCIHUTAaH BEK Tpajamba M JAeQOpMalujcKu OJrOBOP Y30paka U3jarambeM LUKINYHOM
ontepehemy mo noma. HakoH Tora je mcmuraHa mpeoctaia yBpcToha y3opaka MPEeTXOIHO
M3JIOKEHUX yHampen oapeheHom Opojy muKiIyca, KOju NPEIcTaB/ba CETMEHT BEKa Tpajarka

npensuheror S-N kpuBom.

6.2.1 UcnutuBame u3j1arambeM HUKJIHIHOM onTepehemy 10 j1oma

Bek mpajara

HcnutuBame MPEKIIONHUX CTI0jeBa IUKINYHUM onTepehemeM 110 ToMa je U3BPIICHO Ha
y30pLMa YHja cy TeoMeTpHja U Ha4MH M3paje MpHKa3aHu y Horiasiby 4.6. 3a crajame je
kopumthen anxe3uB Lord 410GB. VY3sopiu Cy HUCHOHTaHH Ha CEPBO-XUIAPAYIHUHO]
yauBep3annoj kumanuiu MTS 810 (cnmka 6.1), makcumanuor omcera cuiae 100KN. 3a
Mepeme PEIaTUBHOT MTOMEpama YHYTPAIIkET y OJHOCY Ha CIOJhallbe aaXxepeHTe KopuirheH
je xoHTakTHU ekcreHzomerap Tuma HBM DD1 (cnmka 6.19), ca pacrmoHOM KOHTAKTHHX
Tagaka o S0MM U MakCUMaiHHM MoMmepameM £2,5mm. CHuMame CUTHala je BPIICHO
nmoMohy BHIIICKaHATHOT MepHO-akBH3WIMjcKor cuctema Hottinger Baldwin Messtechnik

(HBM) MGCplus (cnuka 6.3), ca yrpahenum momyauma MLO1B u ML55B.

VY3opuu cy onrepeheHH HaHOIICHEM CHJIE TMPOMEHJbUBOT HMHTEH3UTETa Yy OOJUKY
CHHyCHE (YHKIMje KOHCTaHTHE aMIuMTyne, ca ¢pekBeHuujom f=5Hz wu creneHom
acumetpuje nukiryca R=0,1. Y TpeHnyTKy noMa y3opka OenexeH je Opoj HaHETUX ITUKITyca
ontepehema. Mcnmrano je 9 y3opaka y 3 HuBoa ontepehema, nmpu yemy Cy CBU HUCIHTAHHU
y3opuu fgoxuBenu oM. OCHOBHM TOJAalKd O TMapaMeTpUMa HCIUTHBAaMkA I0jeIMHAYHHX

y30paka, Kao 1 0poj HaHeTHX IMKIIyca ontepehema cyMupanu cy y tabenu 6.5.
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Cnuka 6.19 /lucnio3uiiyja npyu UCIIUTUBAKY ABOCTPYKOT MPEKJIOMHOT CII0ja MO/ J1¢jCTBOM

IUKJIAYHOT ontepehema

Tabena 6.5 HUcnumusarwe 6exa mpajara y3opaxa npexionnoe cnoja — Lord 410GB

Bp. Srmax Smin Sa Sm a0mM f N
[kN] [kN] [kN] [kN]  y3opka  [Hz]
1. 6,00 060 2,70 3,30 2341
2. 6,00 060 2,70 3,30 2816
3. 6,00 060 2,70 3,30 2973
4. 500 050 225 2,75 12007
5. 500 050 225 2,75 na 5 0,1 | 15564
6. 500 0,50 225 2,75 48163
7. 4,00 040 1,80 2,20 146362
8. 4,00 040 1,80 2,20 168185
9. 4,00 040 1,80 2,20 452722

Tabena 6.6 Iapamempu S-N kpusux — 06ocmpyKu npexiontHu cnojeu

Sd

Mopes Jennaunna Ilapamerap 1 Ilapamerap 2 [KN]

JIMH. — JIOT. (5.2) a=9.13574 b=-0.95914 2,955

nor.—mor.  (5.3) «=11.90393b=-10.91373 3,261

Cenperkyj (5.8) C=0.00069 S=0.08622 3,492

makc. Bep.  (5.17) - k=-10.88230 3.275
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Ha ocHOBY perucrpoBaHuMX BEKOBa Tpajama, HWCTHUM IOCTYMNIMMa Kao Yy Clydajy
(dacaguux crojeBa oapehene cy S-N kpupe. CpauyHatu mapaMeTpu MaTeMaTHYKUX Mojeia
S-N kpuBHX W ®WUMa mpenBuhieHe AUHAMUYKEe YBpcTohe mpuKazaHu cy y Tabenu 6.6.
[Topeheme pazmuuutux S-N kpuBux je mpukazaHo Ha ciauuu 6.20. Crenen pacumnama
pe3yiTara MCIUTHBaMka je WIycTpoBaH Ha ciuiy 6.21, Ha kojoj je mpukazana S-N kpuBa

onpeheHa MeTo1oM MaKCHMaTHE BEPOIOCTOJHOCTH ca MHTEpBaJIoM MmoBepema 011 90%.

=
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f

N"‘m—\o

O ExcnepuMeHT

Maxcumanna cuia S, [KN]

1 = = log-log (;iuH. per.)
= - lin-log (nuu! per.)
Sendeckyj
1000 10000 100000 1000000

Bek Tpajama [uukitryca]

Cnuka 6.20 ITopeheme S-N kpuBHX IBOCTPYKHX MpeKiIonHux crojesa — Lord 410GB
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Crnuka 6.21 [Ipensuhame Beka Tpajamba JBOCTPYKHUX MPEKIOMHUX CIIOjeBa ca

MHTEpBaJIOM moBepemwa ox 90% - Lord 410GB

3a pa3nuky of (acagHMUX CIojeBa, y CIy4ajy JBOCTPYKHX HPEKJIOMHHUX CIIOjeBa CBE
aHanuse, OcuUM ciydaja npuMmeHe CeHIENKHjeBOT Mofena, Cy Jaje CKOpO HICHTHYHA

npensuhama y obmactu mmehy 10% u 10° muknyca. CennenxujeuM MozenoM je onpehen
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HajOmaxxu Haru® nuHeapHor nena S-N KpuBe, OJHOCHO HAjHEKOH3EPBATHBHH]E BPETHOCTH
BeKa Tpajama. CTEleH pacuiiama pe3yiTaTa je HEIITO HIKH y OAHOCY Ha (acamHe crojeBe

u3paleHe mMpUMEHOM UCTOT a/IXE3UBa.

Jleghopmayujcku o0z2o060p y3opaxka

Jledopmarijcku 0roBOp JBOCTPYKUX NPEKJIONMHHUX CIIOjeBa aHAIM3UpaH je moMohy
pesyaTrara JOOMjEHHX MEpEHEM pEJaTHUBHOT IOMEpama YHYTPAIIkbEer Yy OJHOCY Ha
CHOJballlbEe afxepeHTe. Paayu mojeqHocTaB/bema MpopauyHa, HETOKYITHO MEPEHO OMEpame
je mpunucano aedopmanuju amxesuBa. OBO ce MOXKEe cCMaTpaTH ONpaBiaHUM, uMmajyhu y
BUJY BEJIMKY PA3IHKy Y BPEIHOCTHMA MOJyJIa €JIaCTHYHOCTH aJXe3UBa U aJXepeHara, Kao u
pe3yaTare HyMEpUYKOr IMpopadyyHa NpuKazaHe y nornasiby 4.9. CHuUMame curiama je
BpIIICHO HAa MCTH HAa4YWH Kao y ciyd4ajy ¢dacagHux crojeBa. M3ma3zHe maTtoteke cy caaprkaie
noaatke o 5 ox cBakux 300 mukinyca onrepehema, ca 16 n3MepeHUX BPEAHOCTH TIO MUKITYCY.
[Ipu nejcTBYy KOHCTAHTHOT LMKJIMYHOT ontepehema youeHo je (opMupame enacTHYHUX
XHUCTepe3nca, Yiju ce Harubd (KpyToCT) U MOBPINMHA (pacHIlaHa CHEepPTrHja y OKBUPY jeTHOT

[UKJIyCca) MCHhajy Y TOKY BpeMeHa (ciuka 6.22).

5
| 1200 | 5100 |[10200| {20100]{30000][40200]| [50100][60000]
4
z3
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<
=
2
Lord 410GB
1 Simax=4,0kN
Simin=0,40kN
N=452722
0
0 0.1 0.2 03 04 05
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Crnuka 6.22 [Ipumep nedopmainjckor oroBopa IBOCTPYKOT IPEKIIONHOT CII0ja M0/

JI€]CTBOM ITUKJIMYHOT onTepehema KOHCTaHTHE aMILTUTY/IE

[IpumeHnoM moCTymKa omucaHOr y moriaBiby 6.1.1, momohy passujenor MATLAB
mporpaMa cpadyHare Cy BPEIHOCTH KPYTOCTH U pacUIlaHE CHEePrHje y TOKY jeTHOT ITUKIyca
onrtepehema, TOKOM IIENIOT BeKa Tpajama y3opaka. J[ujarpamu mpoMeHe KpyTOCTH U pacuTiaHe

€HepTrHuje 1Mo MUKIycy ontepehema cy mprka3anu Ha ciukama 6.23 u 6.24, pecrieKTHBHO.
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Cnuka 6.23 [lujarpam mpoMeHe KpyTOCTH mopactoM Opoja mukiyca — Lord 410GB

Ha nujarpamMuMa mpomeHe KpyTOCTH c€ MOTY YOUUTH TpH 30He. Ha camom moueTky
BEKa Tpajakba yO4YBMB j€ 3HayajaH TMaJ KPyTOCTH Yy3opaka. Hakon Ttora pomasu 1o
cTabwin3anyje y3opaka u JIMHeapHe Jerpajaiije KpyTocTH y TOKYy Beher /iena Beka Tpajama.
VY nocnenwux 10-20% Beka Tpajama Op3MHA MPOMEHE KPYTOCTH ce Hario noBehaBa 1o
TpeHyTKa jioma. CBU y30pIHM Cy TOKa3ajd CIMYaH TOK MPOMEHE KPYTOCTH, KOJU CE€ MOXKe

omucaTH CUTMOUIHOM (YHKITH]OM, KaKBa je MpeasiokeHa y moriasipy 5.2.10.
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Crnuka 6.24 Jlujarpam nmpomMeHe pacHuIiaHe eHepruje Mo MUKIyCy ca IopacToM Opoja IUKIIyca

— Lord 410GB

Ha nmujarpamuMma pacumnane eHepruje mo HUKIyCcy ce Takohe MOTy YOUHTH TPH 30HE:
30Ha WHUIIMjAJTHOT pacTa paculiaHe eHepruje, 30Ha JHMHEeapHe MPOMEHE W 30Ha HArJIOT pacTa

Mpej caM Kpaj Beka Tpajama. Y OfHOCY Ha (acaaHe CIiojeBe, IpyINUCcame aujarpama mpu
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MCTOM HHUBOY omnrepehema je HemTo Mame u3paxkeHo. To ce Moke MPUIUCATH YNEH-EHUIH /1A,
y ClTy4ajy IBOCTPYKHX MPEKJIOMHUX CIIOjeBa Behu yTHIIA] HA TIOBPIIMHY XHCTEPE3UCHE TIETIHE
MMa caM aJXxe3uB, KOjU y ceO0u MOXKe caap)KaTh pPa3jIu4YUTH HHUBO WHHUIIU]ATHUX

MuKpoomTehema.

6.2.2 IIpeocrana yBpcroha

HcnutuBame npeoctaiie uBpcTohe NIBOCTPYKUX MPEKIOMHUX CIIOjeBa j€ CIPOBEICHO Ha
y30pIiMa OMHUCAaHUM y TorjaBiby 4.6. MelyTum, Kako je NMPUIUKOM HCIIUTHBAmka BEKa
Tpajarba YO4YEeHO je Ja Cy Npu HUBOMMa onTepehema HE3HATHO HWXKUM OJ BPEIHOCTH
cratuuke 4BpcTohe (mornaBibe 4.0) y30pHHM H3IpKaBaJIM IO BHIIE XWJbaJla LHUKIyca
onrtepehema, T0NUTO ce 10 MPETIOCTaBKe Ja Ce CTaTUYKa YBpCcTOha JBOCTPYKUX MPEKIOMHUX
crojeBa OMTHO MEHa ca MPOMEHOM Op3WHE HaHOIIeHma onrepehema (nedopmaruje). M3 tor
pasJora je W3BpIICHO U JI0JIaTHO MCIIUTUBAKE KBa3U-CTaTHUUYKE uyBpcTohe y3opaka Op3nHama
HaHoIIeHa AeopMaliije KakBe ce jaBibajy MpH JIejCTBY HUKIHMUHOT onTepehema. [Ipodiem y
TauHOM ojapehuBamy Op3uHe nedopmaryje je y ToMe IITO je Yy clydajy UCIUTHBama BEKa
Tpajama ontepehema HaHOMIEHO TpeMa CHHYCHO] (PYHKIIH]H, T1a j€ TPUpAITaj CHIe, OZHOCHO
nedopmarje, MPOMEHJBUB y TOKY BpeMeHa. Ha OCHOBy aHanm3e H3JIa3HMX CUTHaja
UCIUTHBAKkA y30paka MUKINYHUM onTepehemeM 3aKkJbydeHO je J1a je Y CPeAHINEb0j 30HU
pactyher wnm omanmajyher nena aujarpamMa IMoMepama y TOKY BpeMEHa IPHUPAIITa]
nedopmaiije 6Mo0 peTaTUBHO KOHCTAHTAaH, U UMa MPOCEYHY BPEIHOCT MPHUOIMIKHO jeIHAKY
70mm/min, 3a ucnurane HEUBOe onrepehema. Ctora je oBa Op3uHa aedopmanuje kopunrhema
32 KBa3M-CTaTUYKO HCIHMTUBAIE Yy30paka, Kao M 3a HUCIHUTUBAKE IpeocTaie d4Bpcrohe.
Pe3ynratu kBa3u-cTaTUYKOT MCHUTHBAaWKa Cy MpUKa3zaHu Ha ciauiu 6.25. Ha ocHOBY muX ce
MOXKE 3aKJbYYHTH Ja je uBpcToha y3opaka OuTHO moBehaHa y ogHOCY Ha y30pKe MCIUTaHE

op3unoM aedopmarmje oa 1,25mm/min, u uznocu 9,64kN.
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Cnuka 6.25 /lujarpam cuia-omMepame y30opaka UCIIUTaHUX ca Op3uHOM aedopMarliije o

70mm/min

TaGena 6.7 Pe3ynraTi nCOIUTHBAaka MPEOCTalIe YBPCTONE ABOCTPYKHUX MPEKIIOMHUX CIOjeBa

N W " Smax St Sk Se—Smw
[kN] N Se  [KN]  Su  Su—Smar

1. 60 700 2754 025 062 1026 106 117

2. 60 700 2754 025 062 98 102 105

3. 60 700 2754 025 062 1007 104 112

4. 6,0 1200 2754 043 062 1026 106 117

5. 6,0 1200 2754 043 062 913 095 086

6. 6,0 1200 2754 043 062 1042 108 121

7. 60 1600 2754 058 062 1123 116 144

8. 6,0 1600 2754 058 062 1017 105 115

9. 60 1600 2754 058 062 1092 113 135

10. 50 4500 20026 0,22 052 1026 106 1.3

11, 50 4500 20026 0,22 052 993 103  1.06

12, 50 7500 20026 0,37 052 996 103 107

13, 50 7500 20026 0,37 052 845 112 125

14, 50 10000 20026 050 052 1082 088  0.74

15. 50 10000 20026 050 052 948 098 097

IIpeocrana uBpcroha je oapeheHa 3a cermMeHTe Beka Tpajama npeasulene S-N kpuom
YMju Cy mapaMeTpu ojpeheHu MPUMEHOM METOJI¢ MaKCHMAaJHE BEPOJOCTOJHOCTH (CiHKa

6.21). Pesynrat wcnuTHBama Cy npuKazaHu y Tabeaum 6.7. Ha ocHOBY BpemaHoCTH
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IpeocTalux 4YBpCTOha cpayyHaTe Cy BPEIHOCTH HOpPMalU30BaHE pe3epBe uBpcTohe H

npuKa3aHe Ha ciuiu 6.26.
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Cnuka 6.26 Hopmanu3oBaHa mpeoctana yBpcToha ABOCTPYKHUX MPEKIIOMHUX CIIOjeBa

Ha ocHoOBY ekxcnepuMeHTaTHUX IoJaTaka PErMCcTPOBaH je MopacT mpeocTaie uBpcrohe
Ha cermeHTy u3sMely 20% u 60% Beka Tpajama. OBaj (heHOMEH je BeoMa 4eCTO PerUCTPOBAH
KOJ KOMIIO3MTHUX JIaMMHATa ca MaTPUIIOM OJl eNoKcuaHux anaxesmBa [152-155]. V
JOCTYITHO] JIUTEPATYPH CE€ OH MPHUIUCY]e T3B. ,,wear in“ edeKTy KOju MpeacTaBiba pe3yaTaT
penakcalnyje W Tmpepacrojiesie HamoHa TOKOM JiejcTBa IUKIWYHOT onTepehema y 30Hama
BMXOBE KOHIIEHTpAIMje, IITO je O/UIMKa NyKTWIHUX anxe3uBa [154]. [peanoxenu momen
HPY, kao u monenu npeocrane uBpcrohe, CyMupaHu y morjiasipy 5.3.2, HE MOTY ONUCaTH
pactyhu neo kpuBe. Y HCTpakMBamHMa Yy JOCTYIIHO] JIUTEPATypu HUXOBU MapaMeTpH Cy
onpehuBaHu 3aHemMapyjyhu pe3yaTaTe Ha Aelly KpMBE Ha KOME je mpeocTtajna uBpcroha Beha
O]l BpeAHOCTH cTaTudke uBpcrohe. Mehytum, ¢ 003MpoM Ja Ha CETMEHTY BeKa Tpajama, Ha
KOME Cy BpLICHAa HCIUTHBamba y OBOM HCTPAXHMBamWy, HHUje PErHCTPOBAH Maj IpeocTaie

yBpcTohe, mapameTpe MpeAIoKEHOT MoieNia HHje Moryhe opeauTH.

6.3 Baampanuja mogesa HPY u npensoxene meroae npeapubhama Beka
Tpajama

C o03upoM ma 3a pe3yiarare MpHUKa3aHe y MPETXOIHOM IOTJIaBJby HHUje Ouiio Moryhe
OJIpeIUTH TapaMeTpe mpennoxkeHor monena HPY, meroBa Bamupanuja, Kao ¥ BaluJaIuja
MOCTYIIKA TpeABuhama BeKa Tpajama MpH JejCTBY MPOMEHIBUBOT IIUKJIWYHOT onTepehema je
CIpOBeZieHa TOMOhyY eKCIIepUMEHTATHUX pe3y/TaTa UCIIUTUBAkA J€THOCTPYKHUX MPEKIOMHUX

criojeBa, oOjaBibeHux y [91]. McnutuBama Cy CHpoBeIcHa Ha aaxe3HOHHUM CITOjeBHMa
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anxepeHara of Jerype anymunujyma 7075-T6, criojeHor enokcunnuM agxesusom FM 73M,
kommanuje Cytec Engineered Materials. IloBpmmue aaxepeHara Cy MPETXOTHO
npunpemibere moceornm ACDC anoauszarronum noctynkom [156]. I'eomeTpuja y3opaka je

MpHUKa3zaHa Ha ciuim 6.27.
100

<>
12.5

Cnuka 6.27 I'eometpuja cnoja [91]

VY OKBHpY NMOMEHYTOT HMCTPaKHMBamba Y30pIH Cy HCIUTAHU TPU ACjCTBY CTaTUYKOT,
KOHCTaHTHOT IUKJIMYHOT ¥ IMPOMEHJBUBOT IUKIMYHOT onrtepehema. UBpcroha y3opaka mpu
CTaTHYKOM HCIHMTHBamky KOHCTaHTHOM aedopmarmjom ox 0,2mm/min je 6mma 11,95KN.
HcnutruBame Beka Tpajama je CHPOBENEHO IMPH pa3IMYUTUM HUBOMMA omnTepehema HCTOTr
crenena acuMetpuje nuukiayca R=0,1, ca ¢ppexBenuujom on f=5Hz. Pesynraru ncnuruBama u
S-N kpuBa cy npukazaHu Ha ciunm 6.28.

12

10 4

2]
L

Max. fatigue load [kN]
o

0 L B o L e A A e e e 00 m e o BB e s e

1.E+02 1.E+03 1.E+04 1.E+05 1.E+06 1.LE+07
Cycles to failure, Nf

Cnuka 6.28 S-N kpuBa jeTHOCTPYKHX MPEKIIOMHKX cIiojeBa, mpema [91]

HcnutuBame mpeocrane uBpcTohe HAKOH MapIHMjaIHOT 3aMopa j€ CIPOBEACHO IpH
HuBouma omnrtepehema ox 7,5kN, 6,5kN u 4,8kN, koju oxmromapajy 63%, 54% u 40%
CTaTMYKE YBpPCTOhe, PECIEKTUBHO. Y30pIM Cy H3JaraHu yHarpen aeduHUCAHOM Opojy
uKIyca omnrepehema, HAaKOH uera Cy BpIIEHA CTAaTHYKa HMCIHUTHBaWma paau onpehuBama
npeocrainie yBpcTohe. Pesynratu cy npukazanu Ha cimnm 6.29, e ucnpekugaHe BEpTHKATHE
JWHWj€ O3HauaBa]y TPEHYTAaK JIOMa, OJHOCHO BEK Tpajarkba IPH IOCMATPAaHOM HHUBOY

onrtepehema.
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Cnuka 6.29 [Ipeocrana yBpcToha jeTHOCTPYKHX MPEKIONHHUX crojeBa, mpema [91]

[Tocnenmu KOpak y UCIIUTUBABKY je MPEeACcTaBbalo oapehBame BeKa Tpajama cIriojeBa
Ipy MNPOMEHJBMBOM LMKINYHOM ontepehemy. [lpumemeHna cy aBa pas3iuyuTa CIEKTpa
ontepehema. [IpBu cnekrap, o3HaueH kao Tum A, ce cactojao ox 10 mukimyca mpBor u 5
UKJIyca apyror HuBoa onrtepehema. pyru cnekrap, Tun B, ce cactojao ox 1000 muxiyca
IPBOT M 5 MUKJIyca Apyror HuBoa onrepehema. [Ipu Tome cy 3a cBaku crieKTap UCHHUTAHE MO
TpU pa3nuuuTe KOMOWHaIMje HuBoa omntepehema, mpukazane y Tabenu 6.8. Pesynratu
WCIIUTHBaKka Cy NMpuka3zanu Ha caunu 6.30. Ha ancriucu je mpukazan ykynaH Opoj IUKITyca
70 HacTaHKa JIoOMa KOju je jeqHak 30upy yKymHor Opoja HMKIyca HpBOT U JAPYror HHUBOA
onrtepehema, JOK OpAMHATA O3HA4aBa HWHTCH3UTET MAaKCHUMajHe CHjle MpBOI HHBOA

ontepehema.

Tabena 6.8 Kombunayuje nugoa onmepeherba pasiuyumux cnekmapa

Cnektap  Smaxt[KN]  Spaa [KN] ni nz
5 7 10 5
<
= 6,5 8 10 5
[—1
8 9,5 10 5
5 7 1000 5
[ad]
= 6,5 8 1000 5
[—1
8 9,5 1000 5
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Cnuka 6.30 Bek Tpajama criojeBa npu MpoMEeHJBMBOM LUKIMYHOM omntepehemy, mpema [91]:
a) cuektap A; 6) cnexrap B

6.3.1 Moaes HopMmasin3oBaHe pe3epBe uBpcrohe

[IpumMeHOM TIpUKa3aHUX EKCHEPUMEHTATHMX pe3yiTara, Hajupe je CHpoBeaeHa
Banuaanuja monaena HPY mpu nejcTBy KOHCTAaHTHOT LIMKIMYHOT onTepehema, pa3BUjeHOr Y
nornassby 5.2.9. 3a momatke mpukazaHe Ha ciunu 6.29 cpauyHare cy Bpeanoctu HPY, Ha
OCHOBY KOjux cy oapehene kpuse, mpeacraBibere jennaunnama (5.64) u (5.65). [Tapamerpu
jemHaunHa Cy n0OWjeHH (QHUTOBamEeM MpeMa EKCIEPUMEHTAIHUM IOJalliMa, MPUMEHOM
MeTone HajMamux kBajpara [157]. CpauyHate BpemHocTH mapamerapa cy o=1,85 3a jemHo-
napameTtapcku, omgHocHo a=0,747 wu p=0,403 3a nBo-mapamerapcku Mmozen. I[lopeheme
KPHUBHUX Ca €KCIIEPUMEHTAITHUM ToAanumMa je nmpukazano Ha ciumum 6.31. [Tomohy cpauynarux

napameTapa Mojiena, npumeHoM jenHauune (5.66), onpehene cy kpuBe mpeocraie uBpcTohe

(cnuka 6.32).

Sres,n

O ExkcrepuMeHT

0.2 4 s HPY -1 napameTrap
— HPUY - 2 napamerpa .
. . . , ; ®
0 0.2 0.4 n 0.6 0.8 1

n

Cnuka 6.31 ITopeheme kpuBux HPY ca ekcriepuMeHTaTHUM MOJaIiuMa
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.......... ‘l HapaMeTap
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0 20000 40000 p 60000 80000 100000
Cnuka 6.32 Kpuse npeoctane uspcrohe
Tabena 6.9 R? gpeonocmu kpusux HPY
C . 1-nmapamerapckn 2-mapaMeTapcKu
yHa) MOIeJ1 MOIeJI
CBu HHBOU onTtepehema 0.8171 0.9197
40% 0.9686 0.9831
54% 0.8546 0.9605
63% 0.898 0.9245

AHanmM30M KpHUBHUX NMpHKa3aHUX Ha cimkama 6.31 u 6.32 Moxke ce perucTpoBartu Ja je
tpena mpomerne HPY, kao m mpeocrane uBpcrohe, 00Jb€ MPEACTAaBIbEH MPUMEHOM JIBO-
napametapckor mojena. CTeneH noayaapama KpUBUX Ca eKCIEPUMEHTAIHUM MOoJaluMa je
JI0/IaTHO OLIEH-eH TIPHMEHOM perpecuone ananuse. Onpehene cy Bpeanoctu R?3a caku HUBO
ornrepehema MoceOHO, Kao U 3a I1e0 CKYIT eKCIICPUMEHTATHMX ToaTaka (Tabena 6.9). Bucoke
BpenHOocTH R? ykasyjy Ha Beoma J00po TOAylapame KPUBHX Ca EKCIEPHMEHTaTHHM
nojanuma. OYHIIeHo je Aa je ABO-TIapaMeTapCKH MOJIEN y CBHM CllydajeBUMa 1ao 0oJbe
pe3yiaTare, yUMe je, Kako je U OYeKHMBAHO, ONpaBaaHo yBoheme nomatHor napamerpa . Ilpu
TOME, EroB JOAAaTHH KBAJUTET NPEACTaBba yjeHAYCH CTENeH IOoayxapama ca
eKCIIEpUMEHTAIHUM TI0/IallMa 3a cBa TpH HMBoa ontepehema. Tume je mokasaHo aa ce ucre
BPEIHOCTH I1apaMeTapa MOT'y KOPHUCTUTH 3a mpenBubame nerpananuje uspcrohe mon
7IeJCTBOM KOHCTAaHTHOT LUKIMYHOT onrtepehema, HE3aBUCHO O]l HUBOA onTepehema, mTo je

Owia ¥ 1oa3Ha MPETIIOCTaBKa MPH U3BOhemY MOJea.
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6.3.2 OnpehuBame Beka Tpajamba NpPH 1ejCTBY NPOMEH/bUBOI HMKJIMYHOI onTepehema
npumeHom mozaeaa HPU

VY oBOM MOIIaBJby je MpHKa3aHa BaJUaalfja METOJIE 3a peaBUlame BeKa Tpajama MpH
JIJCTBY TPOMEHJBMBOT IWKIMYHOT onTepehema, mpumenom wmomena HPY. Iloctymak
onpehuBama Beka Tpajama ce cactoju u3 aAse ¢aze. [IpBy a3y nmpencraBiba oapehuBame
napamerapa mozaena HPY npu nejcTBy KOHCTaHTHOT IUKIWYHOT ontepehema. Y apyroj dhaszu
ce momohy cpadyHaTux mapamerapa, NMPUMEHOM METOJe INpHUKazaHe y Toriasby 5.3.4,
onpehyje Bek Tpajama 3a MPOM3BOJFHU CHeKTap onTepehema. 3a onapehuBame Beka Tpajama
pasBHjeH je ajropuTaMm, TNpHUKa3aH Ha ciuka 6.33, mpemMa KOME je HamucaH mocebaH

MATLAB mnporpam.

OnpehuBame Beka Tpajama MpH JIejCTBY criekTapa ontepehema npukaszanux y Tabemna
6.8 cripoBezieHo je momohy mapamerapa moaena HPY, cpauyHaTux y mpeTxoJHOM HOTJIaBIbY.
BaxxHo je HamoMeHyTH Ja TpPUKa3aHW CIEKTPH caapke HUBOe omnTepehema KOoju HUCY
kopuithenn 3a ojpehuBame BpeaHOCTH TmapameTrapa. MehyTtuMm, Kako je Tojia3Ha
npernocraBka mozaena HPY na ce mctuM mapameTpuMa MoOKe MPEACTaBUTH JieTrpajariyja
yBpcTohe HE3aBUCHO 0/1 HHBOa onTepehema, yKibyuynBame J0JaTHUX HUBOA ontepehema npu

onpehuBamy BPEIHOCTH NapameTapa HHje HEOIXO/THO.

YuTaBarse ynasHyx napamMeTapa:

HE

Su, §1, 82, n1, n2, OA
N1, N2, alfa, beta
OnpehuBarbe
eKBUBaNeHTHOr 6poja n_eq=N
uvknyca n_eq - jen. (5.72)
Sres_n=1 - |
‘ Y
HE
N_tot=0 (n_eg+n)/N<1
y
HE n_tot=n_eqg+n n=N-n_eq
Sres_n=>0
¥ Y
Sres_n=f(n_tot) -
OppefuBaree TPEHYTHOT l - ]
6noka ontepehera
@ N_tot=N_tot+n

OppefuBarke NoYeTHe
speaHocTu HPY TpeHyTHor
6noka ontepehetba,
Sres_n_ini, - ca unu 6e3 Cm
hakTopa
_(5.77) wnwn (5.70!

Cnuka 6.33 Ilceyno-anropuram mporpama 3a oapehuBame Beka Tpajamba IpH JIejCTBY

MIPOMEHJBUBOT LIUKIMYHOT onTepehema
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Bamupnanuja noOujeHuMX BpEeAHOCTH BeKa Tpajama je U3BpIIeHa mopehemem ca
EKCIIEpUMEHTAJIHUM TIOJalliMa TMpuKazaHuM Ha ciauiu 6.30, ka0 u ca mpenBuhamuma
nobujeHuM mnpuMeHoM [lanmMrpeH-MuHepoBor Mojena KyMynaTHBHOT omrtehema (je.
(5.53)), koju mpencTaBiba HajcTaHAAPHHjE CPEICTBO 3a OLICHY BEKa Tpajama MpHU JIEjCTBY
MIPOMEHJBUBOT IMKJIMYHOT onTepehema. [Ipeasulhame Beka Tpajama je U3BPLICHO MPHUMEHOM

S pa3auMYUTUX aHaJIu3a:
1) IIpumenom IMammrpen-MuHepoBOr Mojie/Ia KyMYJIaTUBHOT oIITehemna.

2) Ilpumenom jemHo-mapamerapckor moxaena HPY 6e3 y3umama y 003up yTuIlaja

»Cycle mix“ edekra Ha Bek Tpajama y30paka.
3) IIpumenom jenno-napamerapckor moaena HPU ca yBohemwem ,,cycle mix* daxropa.

4) Tlpumenom aBo-mapamerapckor mojaeiaa HPU 6e3 y3umama y 003up yruiaja ,,cycle

mMix* ehexra Ha BEK Tpajarba y30paka.
5) Ilpumenom aBo-napamerapckor monena HPY ca yBohemem ,,cycle mix“ ¢axropa.

Bpennoctu ,,cycle mix* ¢akropa y ciyyajeBuma 3 u 5 cy padyHare nmpema MoJeny KOju Cy
npemtokuan  Epmomat u ocramu [133], jem. (5.63). Ilapamerpu jemHaumHe KoOju Cy
xopumthenu 3a oxpehusame ,,cycle mix“ ¢axropa cy a = 2,41x10™* u g = 0,88 3a cnekrap
tina A, oaHocHO a = 30,12x1072 u f =4,0x1073 3a cnekrap tMma B. Ymopehema

npeaBuhama BeKa Tpajamba U eKCIIepUMEHTATHUX T0/1aTaka Cy MpHUKa3aHa Ha ciukaMa 6.34 u

6.35.

9
g OpeKIaname
l-map + CM u

g T e 2‘Hap +CM
56 | smmeTe.o
/; L
£5 o o o ’\\ =
=
-3
g4
E 3 © EKCIEPHMMEHT TpeKaname
o O | e M 1-map u 2-nmap
g o | == =2-map
= 2-map + CM

1 — —l-map

0 — -+ l-map +CM

0 5000 10000 15000 20000 25000 30000 35000
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Crnuka 6.34 [lopeheme npenBuhama Beka Tpajama U €KCIL. ToJjaTaka — CekTap A

149



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo 5 ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa

GAF

9

8
é?
6
E
£s
=
D
g4
=
=
°3
(=]
=
= 2

— -+ lmnap+CM
0
0 20000 40000 60000 80000

Ykynau 6poj nukiayca 10 joma

Cnuka 6.35 Ilopehemwe npensuhama Beka Tpajamba U €KCII. Toj1aTaka — criekrap B

Mosxke ce mpuMmeTuTH na je mpumena mozaena HPY y cBum cinydajeBuma nana 6osba
npensuhama y onHocy Ha Ilammrpen-MunepoBor moxen. Mehyrum, mpensubama Beka
Tpajama y cllydajeBUMa y KojuMa Huje y3eT y o03up ,,Ccycle mix* edekar cy HEeKOH3pBaTUBHA,
MOTOTOBO TP HW)KUM HHBOMMa omntepehema. OBO ykasyje Ha YMEEHHIY J1a y4ECTalOCT
MIpOMEHE HHUBOa omnrepehema y BEIWKO] MEPU yTHYE Ha BEK Tpajarba MCIHTAHUX Y30pPaKa,
mro je y [91] rakohe koHcTaToBaHO. YK/byduBameM ,,cycle mix* ¢akropa npu oapehuBamy
BEKa Tpajama 3Ha4ajHO cy nobosbinaHa npeasuhama 3a 06a Tuma crekrpa onrepehema. Ca
Apyre cTpaHe, 3a pas3luKy OJ CiIydaja NpeJCTaBJbama Jerpajanuje uBpcTohe mpu
KOHCTAaHTHOM IIMKJIMYHOM onTepehemy, pasnuka y mpeaBubamy BeKa Tpajama MPHUMEHOM
JeHO-TIapaMeTapCKOT U JBO-TIApaMETapCKOT MOJIeNIa je He3HATHA. Y CIIydajy CIeKTpa Thuma A
OBa JIBa MoOjelna /1ajy ucTa npeasuharma, 0IHOCHO KpUBE ce Mokianajy. Mehyrum, pasnuka
u3Mel)y oBa JjBa MojeNa Ce MIAK MOXe KOHCTAaTOBAaTW Ha AMjarpamy IpeocTaie uBpcTrohe
TOKOM JIEJI0Barba IMIPOMEHIBHBOT IIUKJIMYHOT onTepehera, 1To Ha nmpuMepy crekrapa 5-7kN

WUITyCTPOBAHO Ha ciuiu 6.36.
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Crnuka 6.36 [Ipumep Toka mpeocTase uBpcTohe mpu J1ejCTBY TPOMEHIBUBOT IIUKINYHOT

onrtepehema

6.3 Baampanmja metoge mnpeasuhama Beka Tpajama Hepa3zapajyhum
MOCTYNKOM MCIIMTHBAKA

OCHOBHM IIMJb METOJIe MpeniokeHe y noriasmy 5.2.10 je npensuhame Beka Tpajama
MO0jeIMHAYHOT Y30pKa, Ha OCHOBY MpPETXOAHO oapeheHux mapamerapa momohy pesynrara
HCTINTHBAKka UCTOBETHHUX y30paka. OHa ce 3acHUBa Ha mpahemy MpoMeHe KPYTOCTH CIIoja ca
nopacTtom Opoja mukiIyca onrepehema, Koja mpeAcTaBba pe3yaTar aKkyMmyamnyje omrehema.
3a Banuaauujy Mojena Cy KOpUIINEHHM pe3yaTaTh HCIUTHBAaMba JIBOCTPYKUX MPEKIOMHUX
crojeBa, MpHKa3aHW y moriaBby 6.2. Ilpm TOMe, cBH y30pIlM Cy WCIUTAHU H3JIarambeM
KOHCTAaHTHOM IIMKJIMYHOM onTepehemy 10 TpenyTka jjoma. To je omoryhmiio na ce oapeheHu
Opoj y3opaka HCKOpPHCTH 3a ojapehuBame mnapamerapa, JOK je APYrH €0 Yy3opaka
uckopuintheH 3a BalMIalMjy MOJETa aHAJIM30M IOAaTaka Ha ojapel)eHoM cerMeHTy Beka

Tpajama.

Tok mpomene kpyroctu je omucan jeanauraoM (5.51), unju cy mapamerpu oapehenu

¢uToBamEM IpeMa EKCIEPUMEHTATHUM I[0oJalliMa, METOJOM HajMamuX KBajapara. 3a
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onpehuBame mapamerapa cy KopuIIheHHM MOJAIM MCIUTHBama MpBa 3 y30pka (Smax=5KN,
N=48163; Smax=4kN, N=168185; Smax=5kN, N=12007). 3a ¢utoBame je kopuirheHa cpeama
BpenHocT mouetHe Kpyroctu Eo=110KN/m, oapehena u3 pesynrara CTaTHUKOT UCIMTHBAIbA.
[TapameTpu Mozena, KOju €y Jainu Haj0OJbe TOKJAName KPHUBE Ca EKCIEePUMEHTATHHM

nonanuMma (cruka 6.37), cy a=0,0162 u £=0,0826.
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Crnuka 6.37 OnpehuBame nmapamerapa Mojiesia IpOMEHE KPYTOCTH

Ha ocnoBy mapamerapa oapehenux y nmpeTxogHoM Kopaky, npenBuleH je BeK Tpajama
3a y30pKe KOjU HHUCY KOpHUIITheHH 3a HBHXOBO ojpehuBame. 3a aHaIM3y Cy KOpuIIheHU
nojany Ha cermeHty oxa 20-50% Beka Tpajama mocMaTpaHux ysopaka. [Ipu Tome, Behu
CErMEHT BeKa Tpajama je KOopuIIheH KoJl y30paka 4MjH je BeK Tpajama 6uo Hajkpahu. Pasmor
3a TO je YMELEHUIIA Jla TOoJAIM CYy O y30plMMa ca BeKoM Tpajama on 2341 u 2816 caaprkanu
ceera 7, ogHocHO 9 BpeaHoctu. Pesynratu mpeasubama, 3ajeTHO ca €KCIEPUMEHTATHUM
BpPEIHOCTUMA BEKa Tpajama, cy npukasanu y Tabenu 6.10. Y mpermocnenmoj KOJIOHH je
IpUKa3aH BeK Tpajama Koju ce npensuha S-N kpuBoM 3a mocmarpanu HUBO ontepehema. Ha
OCHOBY nopehema oJIcTynama npeiBuhama 0] TAYHUX BPEAHOCTH, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH J1a Ce

MPEAJIOKEHOM METOJIOM MOJKE 3HATHO TaYHHU]j€ OAPEIUTH BEK Tpajara MOjeIMHAYHOT Y30PKa.

Tab6ena 6.10 Pezynmamu npedsuharea 6exa mpajarea

Smaxt [KN]  Eo [kN/mm]  Npred Nreal  Onacryname S-N Oxcr. (S-N)
6 106 2618 2816 -7% 2754 2%
6 93 2230 2341 -5% 2754 18%
5 98 16886 15564 8% 20056 29%
4 120 440665 452722 -3% 227094 50%
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Cnuka 6.38 IIpensubhame Beka Tpajama 3a pa3IMIUTe CETMEHTE BeKa Tpajama

Ha nmpumepy y3opka koju je mpu HuBoy ontepehema on 4kN ,mpexuBeo” 452722

[UKJIyca je M3BpLICHA aHajHM3a yTUIaja MPOMEHE T'YCTHHE €KCIIEPHMMEHTATHUX MOjaTaka H

KOpUIITNEHOT CerMEHTa BeKa Tpajarka Ha TA4YHOCT NpenBuhama. Y aHalW3W Cy KOpuIIheH!

CerMEHTH Beka Tpajama of 22%, 31% u 44%, xao momauu o kpyroctu Ha cBakux 5000,

oxHocHo cBakux 10000 muxiyca ontepehema. @uToBaHEe KpUBE M €KCIIEPUMEHTAIHHU MOAALN

Cy npHKa3zaHu Ha ciuiy 6.38. Ha ocHOBY mpHKa3aHHX pe3yiTara ce MOXKe 3aKJbyYUTH J1a ce

MPUMEHOM TpensiokeHor Mojena Beh HakoH 20% Beka Tpajama MOrao BeoMa J00po
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npenBuIeTH Opoj LUKIyca KOjU UCHUTHBAHH y30pak Moxke na u3apxku. Ca mopactom
CEerMEHTa BeKa Tpajama, TavyHOCT TpeaBuhama je pacma. Ca npyre cTpaHe, MOXe ce
3aKJBYYMTH J1a je ca mnoBehameMm TycTHMHE Tmojaraka Takohe mopacia TMOy3JaHOCT

npeasuhama, IpeMaa ¢y Beoma J00pHu pe3yaTaT J0OHjeHH U KOPHIINEeHheM Mambe T'yCTHHE.
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7 SABPIHIHE HAITIOMEHE 1 3AK/bYYIIU

AJIX€3MOHU CIIOJeBH MPYXkajy OpojHE MOTOJHOCTH KOje MOTY J1a HaJoKHaae oapehene
HEJIOCTaTKe TPAAWIIMOHAIIHUX METOJa Clajalka y METaJHUM KOHCTpyKuHjama. MehyTtuwm,
HE/I0CTaTaK OAroBapajyhux craniapaa 3a UCIIUTHBAKE U IPOPAYyH y OBOj OOJIACTH MPUMEHE
y BEIIUKO] MEpPH OTpaHHMYaBa BUXOBY mHpy ynorpeOy. IlocToju Benuku 6poj daxTopa Koju
Ce MOpajy y3eTH y 003Wp MPWIMKOM TMpopadyHa W TpeaBubama MOHAINIamka aaxe3nOHUX
CI0jeBa y eKCIJI0aTaliMoHuM ycinoBuma. llItaBuiie, oBu hakTopu ce pa3ivKyjy Y 3aBUCHOCTH
Ol TpaHE HMHIYCTpUje y KO0jo] ce mpumemyjy. IlyT mo crammapausanuje moapaszymeBa
ONCEXHA EKCIEpUMEHTAHA HWCIUTHBAaKka FHUXOBOT  TOHANIAKa Yy  PA3IUYUTHM
eKcrutoaTalmoHuM ycioBuma. [lopen m3bopa reomeTrpuje W mpoiieca M3pajae Croja, Kao u
edekaTa TOBHUINCHE TeMIEpaType W BIAXHOCTH Ba3lyXa, HajBehW yTHIA] HA TIOHAIIAKE

aJIXe3MOHUX CII0jeBa MMa BpcTa onrepehema K0joj Cy U3JI0XKEHU.

OcHOBHHM IIMJb JIOKTOPCKE MAWCEpTalje je OWo na ce MPUMEHOM CaBpPEeMEHUX

EKCTICPUMEHTATHUX U HYMEPUYKUX METO/IA:
e W3BpIIN 01a0up MeTo e oOpajie MOBPITMHA aXepeHara Ipe crajama,

® UCTpaXH U OINHUIIE TOHAUIake aJXE3UOHUX CIIOjeBa MpHU [€JCTBY CTATUYKOT U

UKIUYHOT onTepehema, u

e (dopmynuiy MOJIENH U MOCTYIIH 32 OMKMCHBAaKE U Mpe/iBul)ambe BUXOBOT TTOHALIAmha

y YCIIOBUMA KapaKTEPUCTUYHHUM 33 IPUMEHY y Tpal)eBUHCKUM KOHCTPYKIIHjaMma.

7.1 3ak/by4nn

VY OKBHpPY OBOT UCTpPaKHMBama CIPOBEICHO j¢ EKCIICPUMEHTATHO MCIUTHBAKE yTUIAja
CTAaTMYKOT U IUKIMYHOT omnTepehema Ha JBa KapaKTepUCTHYHA THIA aXE3MOHUX CIIOjeBa
JIAKUX METATHUX KOHCTPYKIMja: (acagHy CII0j TPare3acTor JIuMa U MpUKJbYYHOT T-npoduia
W JBOCTPYKH TIPEKJIONMHHM CMoj. AnxepeHTH o0a IoMeHyTa croja cy wu3paheHu o
MoIMHKOBaHUX JiMoBa. Kopumthene cy pasiauumTe BPCTE aIxe3WBa y Cl0jeBUMa AcOJbHHE
1mm. Ha ocHOBY pe3yniTaTa CripOBEICHUX HUCITUTHBAKA, KA0 U eKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yiTara

U3 JIOCTYITHE JIUTEepaType, y OBOj AMCEPTaLUjH, (popMyTHCaHU Cy MOJIEIH U METO/Ie KojuMa je
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Moryhe OIMUCATHU U MPCABUACTU HBUXOBO IOHAIIAKC TTOI ,Z[ejCTBOM CTaTU4YKOI' 1 NUKINYHOT

ontepehema.

C musbeM no0ujama aJIeKBaTHUX pe3yJTaTa KOju C€ MOTY KOPUCTUTH 3a (POopMyIIHCamhe
MoJieTla KOjU CIIY’K€ 3a OIKMCHBaWke TOHAIlama aaXe3WMOHUX CII0jeBa, HAjIpe je HM3BPIICH
onabup mocTymnka oOpajie MOBPLIMHE Ipe Clajama, KojuM ce 00e30elyje KOXe3noHH JIOM
y3opaka. Ha OCHOBY HCHHUTHBaWma yTHIAja PA3IUYUTHX IOCTyMaka oOpaje MOBpIINHA
aJxepeHara Ha MEXaHW3aM JIOMa W HOCHBOCT CIOja, KaKO MPH COOHOj TaKO W TOBHUIIEHO]
TEeMIepaTypy, 3akJbydeHO je Ja cauMapeme aJxepeHara YeJTMYHOM CauMOM Mpyxa
3aioBoJbaBajyhe pesynrate u o00e30ehyje KOXEe3nOoHH JIOM CIojeBa y EKCIUIOATAIlHOHUM

yCJI0BUMA.

I'maBHM pe3ynTatv HCTpakuBamba W HAYYHHM JONPUHOCH JHCEpTalldje Ce MOry

MOJICIIUTH U TIO BPCTH onTepehema Ha KOjy ce 0JIHOCe.

[ToHamame moMeHyTa JBa THIA CIOja IOJA JE€JCTBOM CcTaTMyKor omnrtepehema je
EKCTIEPUMEHTAIIHO HCTPAKEHO M HYMEPUYKH MOJCIHUPAHO MPUMEHOM METOJe KOHAYHHX
enemenara y coprBepckom makety ABAQUS. OcnoBuu mipobiem y oapehuBamy napamerapa
Marepujajga eKCIIepUMEHTATHUM NyTeM je YMIEHUIIA J1a je BehrHa MOCTyIaKa WCIIUTUBAkbA
pa3BHjeHa 3a BpCTE CIIOjeBa M TEOMETpHje KOjHU CYy KAapaKTEepUCTHYHH 3a ayTO U aBHO
uHAyCTpHjy. 3a oapehuBame mHapamerapa MaTepujaia aJXxe3uBa y OBOM HCTPaKUBAbY
KOpUIIThEeH je TOCTymak KOju 10 cajlla HHUje MPHUMEHEH y HCTpaXHWBamUMa y JOCTYITHO]
JUTEpaTypu, WITO TMPEACTaBjba TocebaH JONPHHOC OBE JOKTOPCKE JHUcepTaluje.
KomOnHOBameM €KCIepUMEHTAIHUX pe3yliTaTa HCIUTHBakba YEOHHX CII0jeBa KPYTHX
azxepeHaTa W JBOCTPYKHMX NPEKJONMHHUX CII0jeBa IOIMHKOBAHUX JMMOBa ojapehena cy
MEXaHWYKa CBOJCTBA aJXE€3MBa U MapaMeTpy MaTepHjajia HEOMXOIHHU 3a HErOBO Je(hUHHCAE
y HymepudkoMm mojieny y ABAQUS-y, kako y e1acTUYHO] TaKO Yy MOCT-EIaCTHYHO] 00JIacTH.
IIpu Tome, Ha OCHOBY NpEIMMHMHApPHE aHAJIW3E JBOCTPYKUX TMPEKIONHHUX CIIOjeBa Y
ABAQUS-y, Hajupe je uU3BpIIEHA KOpEKIHMja NPOPAuyHCKHX BpPEIHOCTH Mapamerapa
Marepujana. KopumhemeM Tako T0OMjeHUX BPEIHOCTH, CIPOBEICH j€ KOHAYHM MPOPAYYH
HaIOHCKO-7e(hOPMAIlHjCKOT CTamka MPEIMETHUX CII0jeBa. Pe3ynratn HymepuuKor nmpopadyHa

Cy TMOKa3aJii BeoMa 3a/10BoJbaBajyhe Mmokaname ca eKCIepUMEHTAIHUM pe3yJiTaTuMa.

['maBHM TOMPUHOCH OBE JHcepTalje y 00JacTH NCTPAKUBambha MOHAIIAKA AIXE3UOHUX
crojeBa TOJ JEJCTBOM ITMKIMYHOT onTepehema ce MOry IMOJCIWTH Y JIBa CETMEHTa:

TEOPUJCKH U EKCTIEPUMEHTAITHU.
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VY TeopHjckOM Jeny je Hajupe HM3BpIICHa CHCTEeMaTH3allija TEOPHUjCKUX MOCTaBKH,
MeToJa W Mojela KojuMa Ce OIHCYje TMOoHaIlamke W mpeasuha BEeK Tpajama aaxe3rMOHUX
CrojeBa MoJI JIjCTBOM MHUKIWYHOT onTtepehema. Ha ocHOBY crcTeMaTH30BaHUX TEOPH]JCKUX
MOCTAaBKM pa3BUjEHH CY OPUTHHAIHM aJTOPUTMH KOjUMa ce, o0paJoM YIIa3HHMX MojaTaka
NO0MjeHNX M3 EKCHEPUMEHTAIHUX UCIHUTUBAa, oApel)yjy mapameTpu mpuKa3aHuX MoJena.
Ha ocHoBy pa3Bujenux anropurama Hanucanu cy MATLAB nporpamu xoju cy xopuinhenu

3a 00pajy eKCIICPUMEHTATHHX T0/IaTaKa.

Panu oGpane excriepuMeHTaTHUX pe3yJiTaTa UCIIUTHBAKkA BEKa Tpajarka Pa3BUJEHU CY

OpPUTMHAIIHYU aJTOpUTMH 32 onpehuBame mapamerapa S-N kpuBux, u T0:

e MeTo0M MakcUMallHE BEPOJOCTOJHOCTH, IPUMEHOM MOJIeNa JIMHeapHe 3aBUCHOCTH

JIOTapuTMa CHJIE U JIOTApUTMa BEKa Tpajama.

e CeHJIEIKH]eBOM METOAO0M, TPUMEHOM MOjIeJIa IPEIIIOKEHOT OJ1 CTPaHe MUCTOT ayTopa.

Y O0BOM CcerMeHTy pa3BHjeH je W Mojen 3a mnpeaBubhame mpeocrane dYBpcTohe
aJXE3MOHMX CIT0jeBa MO/ JI€jCTBOM KOHCTAHTHOT IUKJIMYHOT onTepehema. Pa3Boj moaena je
3aCHOBAH Ha MPOMEHU HOPMAIM30BaHE pa3jMKe W3Mel)y mpeocraie uBpcTohe U MakCHMaiHe
cuiie y HUKIYCy ca mopactoMm Opoja mukiyca ontepehema, Te je 300r Tora Ha3BaH ,Mmoden
Hopmanu3zoeane pesepee uepcmohe®. bume ce, Ha OCHOBY pe3yliTara HUCIUTHUBaMba
nmpeocTaie YBpcTohe Mpu cBera HEKOJMKO HHUBOAa omrtepehema, MOXKe TpEeABHICTH KpHBa
3aBHCHOCTH TIpeocTaje YBpcTohe M Opoja IMUKIIyca 3a MPOU3BOJAHU HUBO onrTepehema, Koju

HUje kopuiheH 3a ofpehuBame napamerapa Mojena.

Ha ocHoBy Mojena HopManu3oBaHE pe3epBe uBpcrohe pa3BujeHa je MeTona
npeaBuhama BeKka Tpajama CIojeBa IMOJ JASjCTBOM MPOMEHJBUBOT IMUKIUYHOT onTepehema.
Pamn Banmmpanuje mnpeasioKeHEe METOAE IPUMEHOM CKCIIEPUMEHTAIHUX pe3yiraTa H3
JIUTEeparype, pa3BUjeH je alropuraM 3a npeaBubame Beka Tpajama y3opaka oA JIejCTBOM
criekTpa ontepehema KOjU TMpelicTaB/ba IIOHABJbAKE JBa OJIOKA PA3TUUYUTHX HHUBOA

IUKJIAYHOT onTepehema.

JlommpuHOC AUCepTaIrje Y OBOM CETMEHTY IPEACTaB/ba U Pa3Boj METO/IE 3a ojpehnuBame
BEKa Tpajamba aJXE3MOHMX CII0jeBa MOJ JIEJCTBOM IHMKJIMYHOT onrTepehema KOHCTaHTHE
aMIUTUTY/le, Ha OCHOBY Ipahema mpoMeHe HBHXOBE KPYTOCTH ca MopacToM Opoja HUKITyca
ontepehema. Haj3HavyajHMja KapakTEepHCTHKA pa3BHjeHE METONE j€ Jie ce 3a J00Hjame

eKCIIEpUMEHTAIHUX I[I0/laTaka 3a MEeHY MpPUMEHY KOPHCTH Hepa3apajyhu mocTymak
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UCIHUTHBamka. Y OBOj METOAM IPOMEHa KpPYTOCTH C€ H3paxkaBa IMPOMEHOM Harmba
XUCTEPE3UCHE TETJhe KOja ce (opMHUpa MPH JI€JCTBY NHUKIMYHOT onTepehema Ha aaxe3noHe
crojeBe. Y Ty CBpXY, pa3BHjeH je moce0aH alropuraM 3a aHaJIM3y H3J1a3HOT CHUTHaja
PETUCTPOBAHOT NIPU UCIUTUBABKY AJXE3MOHUX CIIOjeBa M3JarambeM IUKIMYHOM ornrtepehemy
KOHCTaHTHe amIuiuTyzae. bume ce Hajupe Bpim ympomrhaBame 1MojaTaka 0 perucTpoBaHOj
CHJIM ¥ TIOMEpamy M, Ha OCHOBY YNpOIINEHOT CKyla MoJaTaka, pauyyHajy Haru0 u moBpLIMHA

XUCTEPE3NUCHE TICTIBE.

VYrunaj nukaugHor ontepehema Ha MOHAIIake aXe3NOHUX CII0jeBa EKCIIEPUMEHTAITHO
j€ UCTpakeH IO/ IejCTBOM 10 CHHYCHOM 3aKOHY IIPOMEHJbUBE CHJIC, KOHCTAaHTHE aMILTUTY/C

U CTEleHa acuMeTpuje IHMKIyca. Pa3auMuuTHM eKCliepUMEHTATHUM IoCTynuuMa oapehenn
cy:

e BEK Tpajama W JaepopManMjCKM OJATOBOP y30paka IMpH Pa3THUYUTAM HHUBOUMA

MUKIUYHOT onTepehemha KOHCTaHTHE aMIUIUTYE U CTENeHa aCHMETpH]je LIUKITyCa;

e [peocTaja YBpPCTOha HAKOH MapLUUjaTHOT 3aMopa TMpPU PA3TUYUTUM HHUBOMMA

HUKIUYHOT onTepehema KOHCTaHTHE aMITUTY/E U CTeNeHa aCUMETpH]je LIUKITyca.

Ha ocHOBY mogaraka eKCriepuMEHTaIHOT UCITUTHBAbA BEKa Tpajama (pacagHux CrojeBa
CMOjE€HUX aKPHJIHUM U MOJMYPETAaHCKUM aJXe3MBOM, MIPUMEHOM pa3BUjEHHX aIropUTaMa u
perpecuone ananmze, oapehere cy S-N kpuBe kojuma je moryhe mpenBUAETH BEK Tpajama
(dacagaux cmnojeBa. Ha ocHOBy ymopehema KpuBUX MOOMjEHUX pa3IMUYUTAM MeETOAama,
3aKJbYYEHO j€ Ja Cy HajOOJbU pe3yinTaTH 3a MPAaKTUYHY NPUMEHY JI0OHjeHH METOJIOM
MaKCHUMallHe BEpOJOCTOJHOCTH, KOja je IpH ,,cpeamuM’ HuBouMa onrepehema pesynroBana
3a HUjaHCY KOH3E€pPBAaTUBHHUJUM MpeABuhamuMa o/ ocTanux merojna. [lopen Tora, jemuHo ce
OBOM MeTOJI0M nipu oapehuBamy mapamerapa S-N Mozena y 003up MOTY y3€TH M MOJAIU O

,»[IPEKUBETUM* y30pLIIMa.

VYnopehewem HopMmanuzoBanux S-N KpuBHX y30paka (pacagHuX criojeBa, uzpal)eHux o
aKpWJIHOT W TIOJMYPETAHCKOT aJaXxe3WBa, PErMCTpoBaHa je Beha OTIMOpHOCT Ha 3aMop y
CIy4yajy aKpwJiHOT anxe3uBa. JluHamuuke 4uBpcrtohe, oxapeheHE MNPUMEHOM METOjIEe
MaKCHUMallHe BEpPOAOCTOjHOCTH, Omite ¢y 32% u 25% craTuuke uBpcrohe crojeBa, y ciiydajy
aKPUITHOT U MOJIMYPETAHCKOT a/IXe3UBa, pecrnekTuBHO. Ca ipyre cTpaHe, y clly4yajy akKpHJIHOT
aIxe3WBa j€ PETHCTPOBAaH BWIIM CTENEH paculama CEKCIEePUMEHTATHUX pe3yiraTta. 3a

pasnmuky ojn (acamHMX CcrojeBa, pe3yJNTaTd HCIUTHBAaKka BEKa Tpajama JABOCTPYKHUX
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NPEKJIONHUX crojeBa u3paheHnx nmoMohy akpuIIHOT aaxe3uBa IMOKa3add Cy HUXKU CTEIeH

pacurmama.

360r Behe oTIOPHOCTH Ha 3aMOP, 32 UCIIUTUBALE MPEOCTaie YBpcTOhe KOpUITNEHH CY
y30opuu crojeBa u3paheHH TOMOhy akpuiIHOT aaxe3wBa. Ha OCHOBY eKCIIEpHUMEHTATHUX
pe3yiaTara MOXKe C€ 3aKJbYUHMTH J]a ce KOJ 00a THIa CIoja MOXKE PETMCTPOBATH TAaKO3BAHH
»Sudden death* Tun nerpananmje uBpcrohe; 0THOCHO HE3HATHA Jerpaalrja YBpcrohe TOKOM
Beher nena Beka Tpajama, mpaheHa HaArjauM JIOMOM Ha camMoM Kpajy. Mehyrtum, y ciydajy
JBOCTPYKHX MPEKJIOMHUX CII0jeBa PETUCTPOBAH j€ mopacT YBpcrohe nmpu dpakiujama usmehy
40% u 60% Beka Tpajama. OBa mojaBa ce y JHMTEpaTypd INPUINCYje pelakcaluuju H
Ipepacrosield HaloHAa Yy 30HamMa BHCOKE KOHIEHTpaluje, IITO j€ OJIJIMKAa JIYKTHIIHUX

aIxe3nBa.

[TpemtoskeHUM MOETIOM HOpMAITM30BaHE pe3epBe UYBpcTONEe HE MOXKE CE Y3€TH Y 003Up
mopact uBpcTohe y3opaka, MITO MPECTaB/ba HETOBO OTpaHUYCHe. 300T Tora je Baiuaaluja
OBOI' MoOJleNla CIpoBeleHa KopucTehn pesynraTe eKCIepUMEHTATHOT HCIUTHBaBbA
aJIXC3UOHUX CITOjeBa aTyMHUHH]YMCKUX aaxepeHara, oOjaBibenux y [91]. PermcrpoBano je
BeOMa JI0OpO TIOKJIalame Cca eKCIIEPUMEHTAIHUM pe3yiaTraruMa. EkcrepuMeHTamHH
pe3yaTaTd HUCTOr MCTpaKMBamba Cy KOpUIINEHH 3a BalWAalUjy IMpeUIoKEHE METOe
npenBuhama BEKa Tpajamka IMoOJ J€JCTBOM IPOMEHJBMBOI IMKJIMYHOT onTepehema.
[IpemiockeHa Merona, 3acHOBaHA Ha MOJEITY HOpPMajM30BaHE pe3epBe uBpcrohe, je
pe3yiToBalia 3HaTHO 0OJPMM TpeaBuhamUMa y OJHOCY Ha Hajuernthe xopuirheHy METOmy Y
nocrymHoj autrepatypH ([Tanmrpen-MunepoBa Mmetona kymynatuBHOT omrehema). [Tpu Tome
j€ 3aKJby4eHO Jla ce 3HATHO TauyHHWja npeaBubama 100Hjajy YKOJIHKO CE Y MPOpauyyHy y3Mme y
003up yTHIIa] YUECTAJIOCTH NMPOMEHE HUBOa omnTepehema Ha BEK Tpajama, MPUMEHOM T3B.

cycle mix ¢akropa.

Bamupanmja npemioxkeHe MeTole 3a TNpeaBubhame BeKa Tpajama MOJ  JIejCTBOM
KOHCTaHTHOT IMKJIMYHOT onTepehema je cmpoBeneHa Ha mojanuMa o Aedopmariijckom
OJITOBOPY y30paKa ABOCTPYKOT IMPEKJIOMHOT CIOja, JOOMjCHOT HCIUTHBAKBEM ITHKINIYHUM
ontepehemeM no nmoma. Ilpu Tome cy 3 y3opka kopumrheHa 3a oapehuBame mapamerapa
MoJieNa, JIOK cy mpeocTana 4 y3opka kopuinheHa 3a Baluaanujy MeToje, mnopehemem
npeaBul)eHNX BEKOBa Tpajama ca EKCIEPUMEHTATHUM pe3yiaTatuMma. PerucrpoBano je
310BOJbaBajyhe mokmamname mpeABU)eHNX U eKCIIEPUMEHTATHUX BEKOBA Tpajama. Ha ocHOBY

aHaJlM3e YTUIaja IPOMEHE T'YCTHHE €KCIIEPUMEHTAIHUX MojaTraka U KOpUIIheHOT cerMeHTa
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BEKa Tpajakba Ha TadyHOCT MpeaBubama, 3aK/bydeHO j€ Ja TMpeAsioKeHa MeToAa jaje
3amoBoJbaBajyhe pesynrtate kopuctehu penaTuBHO Manu Opoj momartaka (11 momaraka Ha

CerMeHTy oA 22% BeKa Tpajama), IITO METOly KapaKTepuIlle Kao BPJIO ePUKaCHY.

7.2 IlpaBuM 1a/bUX HCTPAKUBAKA

Ha ocHOBy mpernena mnutepaType W pe3yliTaTa HUCTPaXUBama y OKBUPY OBE

JHcepTalyje MOTY c€ Ha3HAUUTH Pa3InYUTy MpaBiy Oyayhux ucTpakuBama.

[IpBu mpaBan Oynyhmx ucTpakuMBama je HCIMUTHBame MoryhHocTu Gdopmynucama
HOPMaJIM30BAaHOT MOJIeNa MpeocTane uBpcTohe (WM pe3epBe UBpCTOhE) KOjUM ce€ MOXKE
npeaABUACTU TOPACT ‘IBpCTOhe Yy CpCOUIIEBLEM ACITY U HAIJIU MMad Y MOCJICAKBCM CCTMCHTY BCKa

Tpajama.

Panqu mnpumene mpemiokeHOr Mojela HOpMajM30BaHE pe3epBe 4YBpcTohe Ha
CTOXaCTMYKH MPOMEHJbMBO LMKJINYHO onTepeheme, kao cienehu mpasall HCTpakUBamba
Hamehe ce MCIUTUBAKkE 3aBHCHOCTH HETOBUX IMMapameTapa OJl IPOMEHE BPEIHOCTH CTEIeHa

acUMeTpuje IHUKIyca.

Jeman on mpamama Oyayhux ucTpakuBama je U UCIMUTHBAaKHE MOTYNHOCTH NpPUMEHE
MPEAJIOKEHE METOJIE JIerpajialiije KPYTOCTH aJXE3MOHMX CII0jeBa Ha Ciy4aj JejcTBa

MPOMCHJbUBOT" HUKJIMIHOT OHTepeheH,a.

HcnutrBame MOryhHOCTH HpHUMEHE NpeAsioKeHe METOje Jerpajiaiyje KpyTocTH Ha
npeaBuhame JoMa aIXxe3MOHUX CIO0jeBa MO JIjCTBOM JyTOTPajHOT CTaTUYKOT onTepehema,
ycIie/1 yTHIIaja Mmy3ama aJlxe3uBa, MpeICTaB/ha MOTYNH MpaBall HCTpaXHBama. Y Ty CBPXY ce
MpeJIaXke Ja ce mope] AYyroTpajHor cTaTHukor onTepehema y3opuu nepuoauydHo onrepehyjy
onpehenum Opojem mnmkiyca ontepehema. Tume Ou ce omoryhmno mpaheme mnpomeHe
KPYTOCTH Y30pKa, moMohy mpomeHe Harmba XHCTEpe3HCHE IeT/be Yy TOKY BpeMeHa, U
npeaBuhame TPAJHOCTH Y30pKa. YKOJIMKO CE OBa METO/Ia TIOKaXe MOY3/1aHOM 3a NpeaBulame
yTUIaja ITy3ama Ha TPAJHOCT aaXE3MOHUX CIIOjeBa, OHAa OM ce€ MOIyIa TPUMEHUTH Ha
npeaBuhame HBHUXOBOT IMOHAIIAKka MO/ YTHIAjeM KOMOHMHALMje MYroTpajHOT CTATHYKOT H

UKIMYHOT ontepehema, MITo je yecTa rojasa y ciydajy rpal)eBUHCKHX KOHCTPYKIHja.

160



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo b‘ ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

8 JIUTEPATYPA

[1]

[2]
[3]
[4]
[5]

[6]
[7]
8]
[9]
[10]
[11]
[12]
[13]

[14]
[15]

[16]

European Organization for Technical Approvals (EOTA), Guideline for European
technical approval for structural sealant glazing systems, Partl: Supported and
unsupported systems 1999.

CPIIC EH 1990:2012: EBpokox - OcHOBE IPOjeKTOBamka KOHCTPYKITH]a.

Pasternak, H., Ciupack, Y., Development of Eurocode-based design rules for adhesive
bonded joints. International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 53, 2014, pp.
97-106. doi:10.1016/j.ijadhadh.2014.01.011.

I. J. van Straalen, Drafting Design Rules for Adhesive Joints in Thin-Gauge Steel
Sheeting. Work. Model. Sandw. Struct. Adhes. Bond. Joints, Porto, 1998, p. 55-68.

I. J. van Straalen, Development of Design Rules for Structural Adhesive Bonded Joints
- A Systematic Approach, Ph.D. thesis,. Delft University of Technology, The
Netherlands, 2001.

Adams, R.D., Adhesive Bonding: Science, Technology and Applications. Woodhead
Publishing Limited,Cabbridge, 2005.

History of Adhesives. BSA-Educational Services Committee ESC, ESC report, Vol. 1,
Nr. 2, pp. 1-4, 1991.

Pizzi, A., Mittal, K.L., Handbook of Adhesive Tehnology. Marcel and Dekker, New
York, 1994,

Engineers, S., Guide to the Structural Use of Adhesives. The Institution of Structural
Engineers, London, 1999.

Pasternak, H., Meinz, J., Adhering in Steel Construction-Advantages and Possibilities.
Proc. 9th Int. Conf. Mod. Build. Mater. Struct. Tech., 2007, pp. 1-10.

Petrie, E.M., Handbook of Adhesives and Sealants. McGraw-Hill, New York, 2000.

Sahellie, S., Study on the Temperature Effect on Lap Shear Adhesive Joints in
Lightweight Steel Construction, Ph.D. thesis,. Brandenburg University of Technology
Cottbus-Senftenberg, 2015.

Habenicht, G., Applied Adhesive Bonding. Wiley-VCH Verlag GmbH & Co. KgaA,
Weinheim, 2009.

CPIIC EH MCO 10365:2011: Anxe3uBu - O3HayaBame oOpasara riiaBHUAX JIOMOBA.

EAA Aluminium Automotive Manual — Joining. Eur. Alum. Assoc., European
Aluminium Association, 2015.

Adhesives for Hard-to-bond Substrates &amp; Clean Surfaces Require Surface
Treatment http://www.cyberbondl1.com/blog/p.150831000/adhesives-for-hard-to-
bond-substrates-clean-surfaces-require-surface-treatment/ (mpucrynsseno 06.05.2017).

161



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo b‘ ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

[17]

[18]

[19]

[20]

[21]
[22]

[23]

[24]
[25]
[26]

[27]

[28]

[29]

[30]

[31]

Zielecki, W., Pawlus, P., Perbowski, R., Dzierwa, A., Surface topography effect on
strength of lap adhesive joints after mechanical pre-treatment. Archives of Civil and
Mechanical Engineering, VVol. 13, 2013, pp. 175-85. doi:10.1016/j.acme.2013.02.005.

Rotella, G., Alfano, M., Schiefer, T., Jansen, I., Enhancement of static strength and
long term durability of steel / epoxy joints through a fi ber laser surface pre-treatment
Vol. 63, 2015, pp. 87-95. doi:10.1016/j.ijadhadh.2015.08.009.

Wegman, F., Surface Preparation Techniques for Adhesive Bonding. Noyes
Publications,New Jersey, 1989.

Cognard, P., Equipment for the Application of Adhesives and Sealants: Mixing,
Metering, Coating or Applying the Adhesives. In: Cognard P, editor. Adhes. Sealants
Gen. Knowledge, Appl. Tech. New Curing Tech., 2006.

Broughton, B., Gower, M., Preparation and Testing of Adhesive Joints. Teddington,

New toughening technology for weight savings - Henkel http://www.henkel-
adhesives.com/aerospace/weight-reduction-news-26832-mp-news-new-toughening-
technology-for-weight-savings-35286.htm (npucrymseno 06.05.2017).

John Hil, Adhesive Bonded Structural Composites
http://maybach300c.blogspot.rs/2012/11/aston-martin.html (mpucTyIIbEeHO
06.05.2017).

Custodio, J., Materials for Construction and Civil Engineering. Springer International
Publishing, Heidelberg, 2015. doi:10.1007/978-3-319-08236-3.

Floor, J.H.J., Structural Adhesive Bonded Steel-to-Steel Connections: An Introduction
for Structural Engineering, Ph.D. thesis,. Delft University of Technology, 2014.

Pasternak, H., Meinz, J., Kleben im Stahlbau — zwei Beispiele aus dem Fassadenbau.
Bauingenieur, Vol. 82, 2007, pp. 115-24.

Meinz, J., Kleben im Stahlbau- Betrachtungen zum Trag- und Verformungsverhalten
und zum Nachweis geklebter Trapezprofilanschlisse und verstarkter Hohlprofile in
Pfosten-Riegel- Fassaden, Ph.D. thesis, BTU-Cottbus, 2010.

Wang, J., Rider, a. N., Heller, M., Kaye, R., Theoretical and experimental research
into optimal edge taper of bonded repair patches subject to fatigue loadings.
International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 25, 2005, pp. 410-426.
doi:10.1016/j.ijadhadh.2004.11.007.

da Silva, L.F.M., Carbas, R.J.C., Critchlow, G.W., Figueiredo, M.A. V, Brown, K.,
Effect of material, geometry, surface treatment and environment on the shear strength
of single lap joints. International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 29, 20009,
pp. 621-632. doi:10.1016/j.ijadhadh.2009.02.012.

Arenas, J.M., Narbon, JJ., Alia, C., Optimum adhesive thickness in structural
adhesives joints using statistical techniques based on Weibull distribution.
International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 30, 2010, pp. 160-165.
doi:10.1016/j.ijadhadh.2009.12.003.

Diharjo, K., Anwar, M., Tarigan, R.A.P., Rivai, A., Effect of adhesive thickness and
surface treatment on shear strength on single lap joint AlI/CFRP using adhesive of
epoxy/Al fine powder. AIP Conference Proceedings, Vol. 1710, 2016, pp. 1-8.
do0i:10.1063/1.4941496.

162



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo b‘ ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

[32]

[33]

[34]

[35]
[36]
[37]
[38]

[39]

[40]

[41]

[42]

[43]

[44]

[45]

[46]

Eskandarian, M., Rousseau, N., Hamel, F., On the Influence of Joint Geometry and
Adhesive Bulk Properties on Quasistatic Performance of Lap-Shear Joints. Proc. 34th
Annu. Meet. Adhes. Soc., The Adhesion Society,Savannah, Georgia, USA, 2011, p. 1-
3.

Davies, P., Sohier, L., Cognard, J.Y., Bourmaud, A., Choqueuse, D., Rinnert, E., et al.,
Influence of adhesive bond line thickness on joint strength. International Journal of
Adhesion and Adhesives, Vol. 29, 2009, pp. 724-736.
doi:10.1016/j.ijadhadh.2009.03.002.

Kubit, A., Ciecinska, B., Drozd, K., the Influence of Lap Size on Shear Strength of
Adhesive Joints. Advances in Science and Technology Research Journal, Vol. 9, 2015,
pp. 104-108. d0i:10.12913/22998624/2372.

Cidlina, J., Muller, M., Influence of overlapping length on peeling strength of adhesive
bonds. Engineering for Rural Development, Vol. 14, 2015, pp. 761-765.

Hart-Smith, L.J., Adhesive-Bonded Double Lap Joints, NASA CR 112235, Langley
Research Center. Hampton, Virginia, USA,

Adams, R.D., Wake, W.C., Structural Adhesive Joints in Engineering. Elsevier
Applied Science Publishers LTD,Essex, 1986.

Kovacevi¢, D., Petryna, Y., Petronijevi¢, M., Assessment of the impact of air voids on
adhesive joints in rotor blades by use of NDT and FEA, 2016, p. 5-8.

Grant, L.D.R., Adams, R.D., da Silva, L.F.M., Experimental and numerical analysis of
single-lap joints for the automotive industry. International Journal of Adhesion and
Adhesives, Vol. 29, 2009, pp. 405-413. doi:10.1016/j.ijadhadh.2008.09.001.

Pujol, S., Multi-Material Adhesive Joining in the Automotive Sector. In: Moreira
PMGP, Silva LFM da, Castro PMST de, editors. Struct. Connect. Light. Met. Struct.,
Vol. 5, Springer-Verlag,Heidelberg, 2012. doi:10.1007/978-3-642-14673-2.

Chester, R.J., Roberts, J.D., Void minimization in adhesive joints. International
Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 9, 1989, pp. 129-138. do0i:10.1016/0143-
7496(89)90107-3.

Grant, L.D.R., Adams, R.D., da Silva, L.F.M., Effect of the temperature on the
strength of adhesively bonded single lap and T joints for the automotive industry.
International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 29, 2009, pp. 535-542.
doi:10.1016/j.ijadhadh.2009.01.002.

Gan, L.M., Ong, HW.K., Tan, T.L., Surface Treatment of Cold Rolled Steel by
Phosphating. The Journal of Adhesion, Vol. 16, 1984, pp. 233-244,
doi:10.1080/00218468408074918.

Critchlow, G.., Webb, P.., Tremlett, C.., Brown, K., Chemical conversion coatings for
structural adhesive bonding of plain carbon steels. International Journal of Adhesion
and Adhesives, Vol. 20, 2000, pp. 113-122. doi:10.1016/S0143-7496(99)00036-6.

Rudawska, A., Selected aspects of the effect of mechanical treatment on surface
roughness and adhesive joint strength of steel sheets. International Journal of Adhesion
and Adhesives, Vol. 50, 2014, pp. 235-243. doi:10.1016/j.ijadhadh.2014.01.032.

Viana, G., Costa, M., Banea, M., da Silva, L., A review on the temperature and
moisture degradation of adhesive joints. Proceedings of the Institution of Mechanical

163



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo b‘ ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

[47]

[48]

[49]

[50]

[51]

[52]

[53]

[54]

[55]

[56]
[57]
[58]

[59]

[60]

Engineers, Part L: Journal of Materials: Design and Applications, Vol. 0, 2016, pp. 1-
14. doi:10.1177/1464420716671503.

Carbas, R.J.C., Marques, E.A.S., da Silva, L.F.M., Lopes, A.M., Effect of Cure
Temperature on the Glass Transition Temperature and Mechanical Properties of Epoxy
Adhesives. The Journal of Adhesion, Vol. 90, 2014, pp. 104-119.
doi:10.1080/00218464.2013.779559.

Carbas, R.J.C., da Silva, L.F.M., Marques, E. a S., Lopes, a M., Effect of post-cure on
the glass transition temperature and mechanical properties of epoxy adhesives. Journal
of Adhesion Science & Technology, Vol. 27, 2013, pp. 2542-2557.
d0i:10.1080/01694243.2013.790294.

Zhang, Y., Adams, R.D., da Silva, L.F.M., Effects of Curing Cycle and Thermal
History on the Glass Transition Temperature of Adhesives. The Journal of Adhesion,
Vol. 90, 2014, pp. 327-345. doi:10.1080/00218464.2013.795116.

Banea, M.D., da Silva, L.F.M., The effect of temperature on the mechanical properties
of adhesives for the automotive industry. Proceedings of the Institution of Mechanical
Engineers, Part L: Journal of Materials Design and Applications, Vol. 224, 2010, pp.
51-62. d0i:10.1243/14644207JMDA283.

Sahellie, S., Pasternak, H., Temperature effect on mechanical behaviour of adhesive
bonded steel joints under short and long-term loading. Proc. 13th Int. Sci. Conf.
VSU’13, Vol 2, 2013, p. 7-12.

Sugiman, S., Crocombe, A.D., Aschroft, I.A., Modelling the static response of unaged
adhesively bonded structures. Engineering Fracture Mechanics, Vol. 98, 2013, pp.
296-314. doi:10.1016/j.engfracmech.2012.10.014.

McCarthy, J., MTS Adhesives Project 2: Failure modes and criteria — Report No.7 —
Overall Summary. Document AEAT-0122, 1996.

Crocombe, A.D., Kinloch, A.J., Task 1: Detailed study of joint failure - MTS Adhesive
Project 2: Failure modes and criteria - Report no. 1: Review of adhesive bondfailure
criteria, AEA-ESD-0107, 1994.

Silva, L.F.M. da, Dillard, D.A., Blackman, B., Adams, R.D., Testing Adhesive Joints,
Best  Practices. ~ Wiley-VCH  Verlag & Co, Weinheim, 2012.
doi:10.1002/9783527647026.

Dean, G., Crocker, L., The use of finite element methods for design with adhesives.
Measurement Good Practice Guide No. 48, NPL Materials Centre, Teddington, 2001.

San Romén, J.D.C., Experiments on Epoxy, Polyurethane and ADP Adhesives:
Composite construction laboratory, Technical Report Nr. CCLab2000.1b/1. 2005.

da Silva, L.F.M., Ochsner, A., Modeling of Adhesively Bonded Joints. Springer-
Verlag, Heidelberg, 2008.

Sahellie, S., Pasternak, H., Concentration of the normal stresses in the adherends of
adhesively bonded double lap steel joints due to reducing the width of the bonded area.
Proc. 14th Int. Sci. Conf. VSU’14, Vol. 2, 2014, pp. 197-202.

Sahellie, S., Pasternak, H., Epoxy- and acrylic-bonded joints for strengthening
lightweight  steel girders. Stahlbau, Vol. 84, 2015p pp. 577-583.
doi:10.1002/stab.201510294.

164



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo b‘ ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

[62]

[63]

[64]

[65]

[66]

[67]

[68]

[69]

[70]

[71]

[72]

[73]

[74]

[75]

Pereira, A.M., Ferreira, J.M., Antunes, F. V., Bértolo, P.J., Analysis of manufacturing
parameters on the shear strength of aluminium adhesive single-lap joints. Journal of
Materials ~ Processing  Technology, Vol. 210, 2010, pp. 610-617.
doi:10.1016/j.jmatprotec.2009.11.006.

Swift, H.W., Plastic instability under plane stress. Journal of the Mechanics and
Physics of Solids, Vol. 1, 1952, pp. 1-18. doi:10.1016/0022-5096(52)90002-1.

Kumar, S., Pandey, P.C., Behaviour of Bi-adhesive Joints. Journal of Adhesion
Science and Technology, Vol. 24, No. 7, 2010, pp. 1251-1281.
d0i:10.1163/016942409X12561252291982.

Sayman, O., Arikan, V., Dogan, A., Soykok, I.F., Multi-linear stress analysis in
adhesively bonded double-lap joint. Journal of Composite Materials, Vol. 48, 2014,
pp. 1497-1504. doi:10.1177/0021998313487936.

Dilger, K., Pasternak, H., IGF-Projekt Nr. 16494 BG: Entwicklung eines Eurocode-
basierten Bemessungskonzepts fur Klebverbindungen im Stahlbau. 2012,

Stojkovi¢, N., Ledecky, L., Ciupack, Y., Pasternak, H., Mette, C., Stammen, E., et al.,
Tensile Srength of Adhesively Bonded Facade Joints. Proc. VI Int. Conf. Civ. Eng. -
Sci. Pract., Zabljak, Montenegro, 2016, pp. 273-80.

Hart-Smith, L.J., Advances in the Analysis and Design of Adhesive-Bonded Joints in
Composite Aerospace Structures. SAMPE Proc. SAMPE, Azusa, 1974.

Tsai, M.Y., Morton, J., An investigation into the stresses in double-lap adhesive joints
with laminated composite adherends. International Journal of Solids and Structures,
Vol. 47, 2010, pp. 3317-3325. doi:10.1016/j.ijsolstr.2010.08.011.

Silva, L.F.M. da, Dillard, D. a., Blackman, B., Adams, R.D., Testing Adhesive Joints,
Best  Practices.  Wiley-VCH  Verlag & Co, Weinheim, 2012.
doi:10.1002/9783527647026.

CPIIC EH 1489-2:2012: Anxe3uBu 3a KoHCTpyKIje — OnpehuBame noHamama Be3a
KOHCTpYKIIMje Tpu cmunamy — Jleo 2: McnutuBame Ha CMHIame JgeOernnx
aJIxepeHara.

Howdyshell, P.A., Trovillion, J.C., GangaRao, H.V.S., Lopez-Anido, R., Construction
Productivity Advancement Research (CPAR) Program: Development and
Demonstration of Advanced Design Composite Structural Component. 1998.

CPIIC EH 10346:2016: IIbbocHaTH MPOU3BOIM O YENIHMKA 3a XJIaJHO OOJMKOBAamE ca
HpeBHaKOM HAHCCCHOM KOHTI/IHYI/IpaHI/IM HOCTyHKOM TOILJIOr ypa}La}La - TCXHI/I‘IKI/I
3aXTEBH 3a UCIIOPYKY.

CPIIC EH UCO 25178-6:2013: I'eomerpujcke cnenuduranuje npoussoaa (I'TIC) -
[TopmmHCcKe ekcrype: IloBpmmua - Jleo 6: Krnacudukanmja meroga mepema
MOBPIIMHCKUX TEKCTYpa.

CPIIC EH HCO 4287:2014: T'eomerpujcka crneuudukanuja npousBoma (I'TIC) -
[oBpmmHcka TekcTypa: Metoga mpodwmna - Tepmunu aeduHuUIMje W TapamMeTd
HOBPIIMHCKE TEKCTYpE.

Roughness  (3D) parameter |  Olympus IMS http://www.olympus-
ims.com/en/knowledge/metrology/roughness/3d_parameter/ (mpucTybEeHO
23.04.2017).

165



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo b‘ ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

[76]

[77]

[78]

[79]

[80]

[81]
[82]

[83]
[84]
[85]
[86]
[87]
[88]
[89]
[90]

[91]

[92]

[93]

Foister, R.T., Adhesive Bonding to Galvanized Steel: Il. Substrate Chemistry,
Morphology and Bond Failure Analysis. The Journal of Adhesion, Vol. 24, 1987: pp.
279-313. doi:10.1080/00218468708075433.

Meinz, J., Kleben im Stahlbau — Betrachtungen zum Trag- und Verformungsverhal-ten
und zum Nachweis geklebter Trapezprofilanschlusse und verstarkter Hohlprofile in
Pfosten-Riegel-Fassaden, Ph.D. thesis,. BTU Cottbus, 2010.

Ledecky, L., Stojkovi¢, N., Pasternak, H., Mette, C., Stammen, E., Dilger, K.,
Adhesively bonded facade joint under cyclic service loading. Proc. 15th Int. Sci. Conf.
VSU’15, Vol. 1, Sofia, 2015, pp. 103-108.

Crocombe, A.D., Richardson, G., Assessing stress state and mean load effects on the
fatigue response of adhesively bonded joints Vol. 19, 1999: pp. 19-27.

Datla, N.V., Ameli, a., Azari, S., Papini, M., Spelt, J.K., Effects of hygrothermal
aging on the fatigue behavior of two toughened epoxy adhesives. Engineering Fracture
Mechanics, Vol. 79, 2012, pp. 61-77. doi:10.1016/j.engfracmech.2011.10.002.

CPIIC EH 15870:2009: Anxe3usu - OnpehuBame 3aTe3He yBpcTohe YeOHUX CIOjeBa.

Ochsner, A., Stasiek, M., Mishuris, G., Gracio, J., A new evaluation procedure for the
butt-joint test of adhesive technology: Determination of the complete set of linear
elastic constants. International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 27, 2007, pp.
703-711. doi:10.1016/j.ijadhadh.2006.12.003.

CPIIC EH UCO 6892-1:2012: Meranuu matepujanu - MiciutuBame 3aTe3ameM - Jleo
1: MeTona ucnutuBama Ha COOHO) TEMIIEPATypPH.

UNIPHIZ Lab, Graphing, Digitizing and Curve Fitting Software FindGraph

Ochsner, A., Gegner, J., Critical analysis of the substrate deformation correction in the
thick-adherend tensile-shear test. International Journal of Adhesion and Adhesives,
Vol. 24, 2004, pp. 37-41. doi:10.1016/S0143-7496(03)00098-8.

ABAQUS, Analysis Users Manual Online Documentation (Version 6.14). Dassault C.
Providence, RI, USA, 2014.

Nicholas, T., High Cycle Fatigue: A Mechanics of Materials Perspective. Elsevier
Ltd., 2006.

ASTM D3166 - 99(2012): Standard Test Method for Fatigue Properties of Adhesives
in Shear by Tension Loading (Metal/Metal)

DIN EN ISO 9664:1995-08: Adhesives - Test methods for fatigue properties of
structural adhesives in tensile shear

D.W., O., Stress Analysis of Composite Joints. Proc. 4th Army Mater. Technol. Conf.,
Brook Hill Publishing Co.,Newton MA, 1975, pp. 405-51.

Shenoy, V., Ashcroft, I.A., Critchlow, G.W., Crocombe, A.D., Abdel Wahab, M.M.,
An evaluation of strength wearout models for the lifetime prediction of adhesive joints
subjected to variable amplitude fatigue. International Journal of Adhesion and
Adhesives, Vol. 29, 2009, pp. 639-649. doi:10.1016/j.ijadhadh.2009.02.008.

Wohler, A., Uber die FestigkeitsVersuche mit Eisen und Stahl (On Strength Tests of
Iron and Steel). Zeitschrift Fir Bauwesen, Vol. 20, 1870, pp. 73-106.

Basquin, O.H., The exponential law of endurance tests, Proceedings - American

166



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo b‘ ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

[94]

[95]

[96]

[97]

[98]

[99]

[100]

[101]

[102]

[103]

[104]

[105]

[106]

[107]

Society for Testing Materials. Proceedings - American Society for Testing Materials,
Vol. 10, 1919, pp. 625-630.

Och, F., Fatigue Strength. AGARD-AG-292, Helicopter Fatigue Des. Guid., 1983, p.
109-132.

Sarfaraz, R., Vassilopoulos, A.P., Keller, T., A hybrid S — N formulation for fatigue
life modeling of composite materials and structures. Composites: Part A, Vol. 43,
2012, pp. 445-453. doi:10.1016/j.compositesa.2011.11.008.

Sendeckyj, G.P., Fitting Models to Composite Materials Fatigue Data. In: Chamis CC,
editor. Test Methods Des. Allow. Fibrous Compos. ASTM STP 734, American
Society for Testing and Materials, 1981, pp. 245-260.

Vassilopoulos, A.P., Nijssen, R.P.L., Fatigue life prediction of composite materials
under realistic loading conditions (variable amplitude loading). Fatigue life Predict.
Compos. Compos., Woodhead Publishing Ltd.,Oxford, 2010, pp. 293-333.
doi:10.1007/978-1-84996-181-3 4.

Sivak, P., Ostertagova, E., Evaluation of Fatigue Tests by Means of Mathematical
Statistics.  Procedia  Engineering,  Vol. 48, 2012, pp. 636-642.
doi:10.1016/j.proeng.2012.09.564.

Spindel, J.E., Haibach, E., The method of maximum likelihood applied to the
statistical analysis of fatigue data. International Journal of Fatigue, Vol. 1, 1979, pp.
81-88.

Philippidis, T.P., Passipoularidis, V.A., Residual strength after fatigue in composites:
Theory vs. experiment. International Journal of Fatigue, Vol. 29, 2007, pp. 2104-2116.
doi:10.1016/j.ijfatigue.2007.01.019.

Gerber, W.Z., Bestimmung der zulassigen spaunugen in eisen constructionen.
Zeitschrift Des Bayerischen Architekten-Und Ingenieur-Vereins, Vol. 6, 1874, pp.
101-110.

Goodman, J., Mechanics Applied to Engineering. Longman, Green & Company,
London, 1930.

Haigh, B.P., The relative safety of mild and high-tensile alloy steels under alternating
and pulsating stresses. Proceedings of the Institution of Automobile Engineers, Vol.
24, 1930: pp. 320-47.

Kumar, S., Pandey, P.C., Fatigue life prediction of adhesively bonded single lap joints.
International Journal of Adhesion and Adhesives, Vol. 31, 2011, pp. 43-47.
doi:10.1016/j.ijadhadh.2010.10.002.

Coffin, L.F., A study of the effects of cyclic thermal stresses on a ductile metal.
Transactions of the American Society of Mechanical Engineers, Vol. 76, 1954, pp.
931-950.

Manson, S.S., Behaviour of materials under conditions of thermal stress, REPORT
1170. Cleveland, 1954.

Ince, A., Glinka, G., Fatigue & Fracture of Engineering Materials & Structures A
modification of Morrow and Smith — Watson — Topper mean stress 2011, pp. 854-867.
doi:10.1111/j.1460-2695.2011.01577 .X.

167



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo b‘ ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

[108]

[109]

[110]

[111]

[112]

[113]

[114]

[115]

[116]

[117]

[118]

[119]

[120]

[121]

[122]

Neuber, H., Theory of stress concentration for shear-strained prismatical bodies with
arbitrary nonlinear stress-strain law. Journal of Applied Mechanics, Vol. 28, 1961, pp.
544-550.

Erpolat, S., Variable Amplitude Fatigue of Adhesively Bonded Joints, Ph.D. thesis,.
Loughborough University, 2004.

Wahab, M.M.A., Hilmy, 1., Ashcroft, I.A., Crocombe, A.D., Evaluation of Fatigue
Damage in Adhesive Bonding: Part 1: Bulk Adhesive Vol. 24, 2010, pp. 305-324.
d0i:10.1163/016942409X12508517390798.

Lemaitre, J., A Continuous Damage Mechanics Model for Ductile Fracture. Journal of
Engineering Materials and Technology, Vol. 107, 1985, pp. 83-89.

Kachanov, L.M., Introduction to continuum damage mechanics. Martinus Nijhoff
Publishers,Dordrecht, 1986.

Crnacuh, .M., Hymepuuko MopenoBame yaapHMX omTehema Ba3gyXOIUIOBHUX
CTpyKTYypa, JlokTopcka Te3a,. YHuBep3uret y beorpany, beorpan, 2015.

Wahab, M.M.A., Ashcroft, I.LA., Shaw, S.J., Prediction of fatigue thresholds in
adhesively bonded joints using damage mechanics and fracture mechanics. Journal of
Adhesion  Science and Technology, Vol. 15, 2001, pp. 763-781.
doi:10.1163/15685610152540830.

Abdel Wahab, M.M., Hilmy, I., Hojjati-Talemi, R., On the Use of Low and High
Cycle Fatigue Damage Models. Key Engineering Materials, Vol. 569-570, 2013, pp.
1029-1035. doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.569-570.1029.

Hilmy, 1., Abdel Wahab, M.M., Ashcroft, I.A., Crocombe, A.D., Measuring of
Damage Parameters in Adhesive Bonding. Key Engineering Materials, VVol. 324-325;
2006, pp. 275-278. doi:10.4028/www.scientific.net/KEM.324-325.275.

Imanaka, M., Hamano, T., Morimoto, A., Fatigue damage evaluation of adhesively
bonded butt joints with a rubber-modi ed epoxy adhesive Vol. 17; 2003, pp. 981-994.

D’Amore, A., Giorgio, M., Grassia, L., Modeling the residual strength of carbon fiber
reinforced composites subjected to cyclic loading. International Journal of Fatigue,
Vol. 78; 2015, pp. 31-37. doi:10.1016/j.ijfatigue.2015.03.012.

Revuelta, D., Cuartero, J., Miravete, A., Clemente, R., New approach to fatigue
analysis in composites based on residual strength degradation. Composite Structures,
Vol. 48; 2000, pp. 183-186. doi:10.1016/S0263-8223(99)00093-8.

Shenoy, V., Ashcroft, I.A., Critchlow, G.W., Crocombe, A.D., Abdel Wahab, M.M.,
Strength wearout of adhesively bonded joints under constant amplitude fatigue.
International  Journal of  Fatigue, Vol. 31; 2009, pp. 820-830.
doi:10.1016/j.ijfatigue.2008.11.007.

Broutman, L., Sahu, S., A new theory to predict cumulative fatigue damage in
fiberglass reinforced plastics. Composite Materials: Testing and Design (2nd
Conference), 1972, pp. 170-188.

Yang, J.N., Liu, M.D., Residual Strength Degradation Model and Theory of Periodic
Proof Tests for Graphite/Epoxy Laminates. Journal of Composite Materials, Vol. 11;
1977, pp. 176-203.

168



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo b‘ ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

[123]

[124]

[125]

[126]

[127]

[128]

[129]

[130]

[131]

[132]
[133]

[134]

[135]

[136]

[137]

Adam, T., Dickson, R.F., Jones, C., Reiter, H., Haris, B., A Power Law Fatigue
Damage Model for Fibre-Reinforced Plastic Laminates. Proc. Inst. Mech. Eng. Part C
J.  Mech. Eng. Sci, Vol 200, 1986, pm. 155-166. doi:DOI:
10.1243/PIME_PROC_1986_200_111 02.

Schaff, J.R., Davidson, B.D., Life Prediction Methodology for Composite Structures.
Part I--Constant Amplitude and Two-Stress Level Fatigue. Journal of Composite
Materials, Vol. 31; 1997, pp. 128-157. d0i:10.1177/002199839703100202.

Chou PC. and Croman R., Degradation and sudden-death models of fatigue of
graphite/epoxy composites. Composite Materials: Testing and Design (Fifth Conf),
ASTM STP 674, 1979, pp. 431-454.

Post, N.L., Case, S.W., Lesko, J.J., Modeling the variable amplitude fatigue of
composite materials: A review and evaluation of the state of the art for spectrum
loading. International Journal of Fatigue, Vol. 30; 2008, pp. 2064-2086.
doi:10.1016/j.ijfatigue.2008.07.002.

Ferreira, J.A.., Reis, P.., Costa, J.D.., Richardson, M.O.., Fatigue behaviour of
composite adhesive lap joints. Composites Science and Technology, Vol. 62; 2002, pp.
1373-1379. doi:10.1016/S0266-3538(02)00082-9.

Zhang, Y., Vassilopoulos, A.P., Keller, T., Stiffness degradation and fatigue life
prediction of adhesively-bonded joints for fiber-reinforced polymer composites.
International  Journal of  Fatigue, Vol. 30; 2008, pp. 1813-1820.
doi:10.1016/j.ijfatigue.2008.02.007.

Olajide, S.O., Arhatari, B.D., Recent progress on damage mechanisms in polymeric
adhesively bonded high-performance composite joints under fatigue. International
Journal of Fatigue, Vol. 95; 2017, pp. 45-63. doi:10.1016/j.ijfatigue.2016.10.009.

Methodenentwicklung zur Berechnung und Auslegung geklebter Stahlbauteile im
Fahrzeugbau bei schwingender Beanspruchung, Forschungsvorhaben P 653 / IGF-Nr.
141 ZN. Dusseldorf, 2012.

Whitworth, H.A., A stiffness degradation model for composite laminates under fatigue
loading. Composite Structures, Vol. 40; 1997, pp. 95-101. doi:10.1016/S0263-
8223(97)00142-6.

Rohatgi, A., WebPlotDigitizer

Erpolat, S., A study of adhesively bonded joints subjected to constant and variable
amplitude fatigue. International Journal of Fatigue, Vol. 26; 2004, pp. 1189-1196.
doi:10.1016/j.ijfatigue.2004.03.011.

Ashcroft, I.A., A simple model to predict crack growth in bonded joints and laminates
under variable-amplitude fatigue. The Journal of Strain Analysis for Engineering
Design, Vol. 39; 2004, pp. 707-716. doi:10.1243/0309324042379239.

Gomatam, R.R., Sancaktar, E., A novel cumulative fatigue damage model for
electronically-conductive adhesive joints. Journal of Adhesion Science and
Technology, Vol. 20; 2006, pp. 69-86.

Miner, M.A., Cumulative damage in fatigue. Journal of Applied Mechanics, Vol. 67;
1945, pp. A159-A164.

Lotsberg, I., Fatigue Assessment Based on Stress Range Distributions. Fatigue Des.

169



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo b‘ ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

[138]

[139]

[140]

[141]

[142]

[143]

[144]

[145]

[146]

[147]

[148]

[149]
[150]

[151]

[152]

Mar. Struct., 2016, pp. 310-326. doi:https://doi.org/10.1017/CB09781316343982.012.

Eftekhari, M., Fatemi, A., Variable amplitude fatigue behavior of neat and short glass
fiber reinforced thermoplastics Vol. 98; 2017, pp. 176-186.

Bolchoun, A., Baumgartner, J., Kaufmann, H., A new method for fatigue life
evaluation under out-of-phase variable amplitude loadings and its application to thin-
walled magnesium welds. International Journal of Fatigue, 2017, pp. 1-10.
doi:10.1016/j.ijfatigue.2017.01.012.

Leve, H.L., Cumulative damage theories. Met. Fatigue Theory Des., John Wiley Sons,
Inc.,New York, 1969, pp. 170-203.

Sadananda, K., Vasudevan, A.K., Holtz, R.L., Lee, E.U., Analysis of overload effects
and related phenomena. International Journal of Fatigue, VVol. 21; 1999, pp. 233-246.
doi:10.1016/S0142-1123(99)00094-8.

Borrego, L.P., Ferreira, J.M., Pinho da Cruz, J.M., Costa, J.M., Evaluation of overload
effects on fatigue crack growth and closure. Engineering Fracture Mechanics, Vol. 70;
2003, pp. 1379-1397. doi:10.1016/S0013-7944(02)00119-4.

Tvergaard, V., Overload effects in fatigue crack growth by crack-tip blunting.
International  Journal of Fatigue, Vol. 27; 2005, pp. 1389-1397.
doi:10.1016/j.ijfatigue.2005.06.003.

Erpolat, S., Ashcroft, I.A., Crocombe, A.D., Abdel Wahab, M.M., Fatigue crack
growth acceleration due to intermittent overstressing in adhesively bonded CFRP
joints. Composites Part A: Applied Science and Manufacturing, Vol. 35; 2004, pp.
1175-1183. doi:10.1016/j.compositesa.2004.03.002.

Marco, S.M., Starkey, W.L., A concept of fatigue damage. Transaction ASME, Vol.
76; 1954, pp. 627-632.

Stojkovié, N., Pasternak, H., Fatigue of adhesively bonded structural elements -
residual strength models. Proc. 14th Int. Sci. Conf. VSU’14, Vol. 2, Sofia, 2014, pp.
34-39.

Schaff, J.R., Davidson, B.D., Life Prediction Methodology for Composite Structures.
Part I1--Spectrum Fatigue. Journal of Composite Materials, Vol. 31; 1997, pp. 158-
181. do0i:10.1177/002199839703100203.

Farrow, I.R., Damage accumulation and degradation of composite laminates under
aircraft service loading assessment and prediction, Ph.D. thesis,. Cranfield Institute of
Technology, 1989.

Khoramishad, H., Modelling fatigue damage in adhesively bonded joints, Ph.D. thesis,.
2010.

Shenoy, V., Damage Characterisation and Lifetime Prediction of Bonded Joints under
Variable Amplitude Fatigue Loading, Ph.D. thesis, Loughborough University, 2009.

M. R. L. Gower, Shaw, R.M., Sims, G.D., Good Practice Guide for the Assessment of
Damage Tolerance Under Long-Term Loading. Measurement Good Practice Guide
No101, 2007.

Spearing, S.M., Beaumont, P.W.R., Ashby, M.F., Fatigue damage mechanics of
composite materials. Il: A damage growth model. Composites Science and

170



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo g\' ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

[155]

[156]

[157]

Technology, Vol. 44; 1992, pp. 169-177. doi:10.1016/0266-3538(92)90110-0.

Reifsnider, K.L., The critical element model: A modeling philosophy. Engineering
Fracture Mechanics, Vol. 25; 1986, pp. 739-749. doi:10.1016/0013-7944(86)90037-8.

Shokrieh, M.M., Lessard, L.B., Progressive Fatigue Damage Modeling of Composite
Materials, Part Il: Material Characterization and Model Verification. Journal of
Composite Materials, Vol. 34, 2000, pp. 1081-1116.
doi:https://doi.org/10.1177/002199830003401302.

Fang, G., Gao, X., Zhang, S., Xue, J., Song, Y., Wang, F., A residual strength model
for the fatigue strengthening behavior of 2D needled CMCs. International Journal of
Fatigue, Vol. 80; 2015, pp. 298-305. doi:10.1016/j.ijfatigue.2015.06.019.

Critchlow, G., Ashcroft, I., Cartwright, T., Bahrani, D.,Anodising aluminium alloy.
UK patent No. GB 3421959A,

Hansen, P.C., Pereyra, V., Sherer, G., Least Squares Data Fitting with Applications.
John Hopkins University Press, Baltimore, 2012.

171



Hcmpasicusarse nonauiarea aoxe3uoHux cnojesa Memainux KOHCmMpyKyuja noo 5 ~
oejcmeom cmamudkoz u yukauunoe onmepehersa GAF

9 BUOI'PA®UIJA AYTOPA

Henan CtojkoBuh, nuruiomupanu uHXemwep rpaheBunapctsa, pohen je 03.05.1984.

ronune y hynpuju. OCHOBHY U Cpe/iihy KOy 3aBPIIHO je Y Rymnpuju.

I'paheBuHCKO-apxuTeKTOHCKH (akynrer YHuBep3utera y Humy, ymucao je 2002.
roguHe. JIMImIoOMCKe CTyIrje Ha KOHCTPYKTOPCKOM cMepy Tpal)eBHHCKOT OJCeKa 3aBpIINO je
2009. ronuHe ca MPOCEYHOM OIleHOM 9,12 u onOpameHUM JUIUIOMCKUM PajioM U3 MpeaMeTa
Cropernyre u crneuujanHe KoHcTpykuuje, ca omeHom 10. Ikomncke 2008/09. romune
MporjamieH je 3a HajooJser AWIUIOMHpAHOT CTyAeHTa Ha Trpal)leBUHCKOM OJCEKY

['paheBuHCKO-apXUTEKTOHCKOT (hakynrera Yy Humy.

Ynucao je JOKTOpcKe akajaeMcke CTyauje Ha ['pal)eBHHCKO-apXHUTEKTOHCKOM
dakynrery y Humry mxosncke 2009/10. ronune. Ox 2010. mo 2012.rox. 6wo je CTUNEHIUCTA
MuHHCTapcTBa MIPOCBETE, HAYKE U TEXHOJIOIIKOT pa3Boja Penmybnuke CpOuje M yuyecHUK JBa

MPOjeKTa TEXHOJIOIIKOT pa3Boja, Koje je puHaHcupamo MUHUCTAPCTRO.

On 2012. rogune crunenaucra je DAAD y okBupy npojektra SEEFORM (South East
European Graduate School for Master and PhD Formation). V mepuoay ox 2013. mo 2016.
ronune, y okBupy SEEFORM mpojekra, mpoBeo je 9 Mecenn Ha CTyIHjCKOM OOpPaBKYy Yy
Hemaukoj, na Kartenpu 3a yenuuHe u JpBeHe KoHCTpykuuje ['paheBuHckor ¢akynrera
BpannenOypmikor texHmukor yHuBep3utera KortOyc-3eHdrembepr, rae je cmpoBeo €0

UCTpaKUBamba U3 00JaCTH JOKTOPCKE AUCEPTAIIH]e.

Aytop je m koaytop Beher Opoja HaydyHMX W CTPYYHUX pajoBa WM TO: 2 paja y
mehynapoaaum waconucuma ca SCI smucre (1 pag y wacommcy kareropuje M21, a npyru y
yaconucy kareropuje M23), jenan pax y yaconucy katerouje M24 u 9 panosa y 300pHuIImma

ca Mel)yHapoJHUX Hay4YHO-CTPYYHHUX CKYIIOBa.

Kao capannuk pamno je Ha Behem Opojy mpojexaTa KOHCTPYKIIMje apXUTEKTOHCKHUX

oOjexara.

Unan je Mnxemepcke komope Cpbuje u noceayje JUIEHIIE OATOBOPHOT NPOjeKTaHTa U
n3Bohaua pamoBa Trpal)eBHHCKHUX KOHCTPYKIMja oOjeKaTa BHUCOKOTPAIbE, HUCKOTPAIAEmHE H

XUIPOTPAIHE.

On maja 2012. 3amocneH je ka0 acMCTEHT Ha BHCOKO] TEXHUYKO] IIKOJIM CTPYKOBHUX

crynuja y Humry.

I'oBopH eHryiecku 1 HeMauku je3uk. OKemeH je, OTall jJeHOT JeTeTa.

172



Hzjaga 1.

N3JABA O AYTOPCTBY

U3jaBibyjeM /a je JOKTOpCKa AMCEPTalnja, MO HACIOBOM
"HUcTpakuBame MOHAIAKA A1Xe3HOHHMX CI0jeBa METAJHUX KOHCTPYKIHja MO/ 1€jCTBOM
CTATHYKOI U HUKJIMYHOT onTepehema"

Koja je ogOpameHa Ha [ palh)eBHHCKO-apXUTEKTOHCKOM (hakynreTy YHuBep3urera y Humry.
® pe3yJITaT COICTBEHOT UCTPAKUBAYKOT Pajia;

e a OBy JHcCepTalyjy, HU y LEJWHH, HUTU y JE0BMMA, HUCAM IpHjaBJbHUBAO/Ja Ha JPYyTUM
(bakynTeTUMa, HUTH YHUBEP3UTETUMA,

e Jla HHCAM TIOBPEIMO/JIa ayTOpcKa TMpaBa, HUTH 3JI0YNMOTpPeOHO/Ta WHTENIEKTyadHy CBOjUHY
JPYTUX JINIA.

Jlo3BoJsbaBaM J1a ce 00jaBe MOjU JIMYHU TOJAIU, KOJU Cy y BE3U ca ayTOPCTBOM U J0OHjameM
aKaJIeMCKOT 3Bama JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy MM M INpe3nMe, TOJUHAa U MECTO pohema W JaTym
onOpaHe pana, u To y Karaiory bubnmoreke, [lurutamHom peno3utopujymy YHuBep3utera y Humry,
Kao u y myoOnukanujama Y HuBep3uTera y Humry.

Y Humy,

[Tornuc ayTopa qucepranyje:

Henan B. CrojkoBuh



N3sjasa 2.

N3JABA O UHICTOBETHOCTHU EJEKTPOHCKOI' 1 HITAMITAHOI' OBJINKA
JOKTOPCKE JTUCEPTAIIUJE

Hacnos nucepranuje: "UcTpaknBame NOHANIAKHA aIXe3MOHUX CII0jeBA METAJTHHUX
KOHCTPYKIMja MO/ AejCTBOM CTATUYKOT M HMKJIMYHOT onTepehema"

U3jaBibyjeM 1a je eNeKTpOHCKHM OOJMK MOje JOKTOPCKE TUcepTaidje, Kojy caM Ipemao/ia 3a
yHolIewke y J{ururajHu peno3uropujym Yuusep3urera y Humny, ucroBeraH mraMianoM oOJIHKY .

Y Humy,

[ToTnuc ayTopa aucepranuje:

Henan B. CrojkoBuh



H3sjaga 3:

U3JABA O KOPUIII'RELY

Ognanthyjem YHuBep3urercky 0ubnuoreky ,,Hukona Tecna® na y Jlururamau peno3utopujym
VYuuBepsuteta y Humny yHece Mojy TOKTOPCKY JUCEPTAIH]y, IO HACTIOBOM:

"HUcTpakuBame NOHAIIAKHA a/1Xe3MOHUX CII0jeBa METAJTHNUX KOHCTPYKIHja MO/ 1ejCTBOM
CTATHMYKOI ¥ NMKJMYHOT onTepehema"

JlucepTanujy ca CBUM MPUIIO3MMA MPEJao/Ia caM y eIeKTPOHCKOM OOJIHKY, TIOTOJHOM 32 TPajHO
apXHUBHPAE.

Mojy HOKTOpcKy aucepranujy, yHeTy y JurutamHu penosutopujyM YHuBep3urera y Humry,
MOTY KOPHUCTHTH CBH KOjH TOIITYjy onpeade caiapkaHe y onabpaHom Tuiy nuneHie Kpeatusne
3ajenuuie (Creative Commons), 3a KOjy caM ce OJITy4HO/a.

1. Ayropcteo (CC BY)

2. AytopctBo — HekomepijaHo (CC BY-NC)

3. AyropctBo — HekoMepimjaaHo — 6e3 npepane (CC BY-NC-ND)

4. AyTOpcTBO — HEKOMEpIHjaITHO — NenuTH noJ uctuM yciaouma (CC BY-NC-SA)
5. AytopctBo — 6€3 nipepazae (CC BY-ND)

6. AyTopcTBO — AenuTu noj uctum ycinosuma (CC BY-SA)’

Y Humy,

[ToTuc ayTopa aucepraruje:

Henan B. CrojkoBuh



	1 УВОД
	1.1 Предмет и проблем истраживања
	1.2 Циљ истраживања
	1.3 Примењена методологија
	1.4 Структура рада

	2 АДХЕЗИОНО СПАЈАЊЕ
	2.1 Историја адхезива и адхезионог спајања
	2.2 Врсте адхезива
	2.3 Адхезиви који се примењују за конструкције (конструкцијски адхезиви)
	2.4 Избор адхезива
	2.5 Предности и недостаци адхезионог спајања
	2.6 Врсте спојева
	2.7 Механизми лома адхезионих спојева
	2.8 Израда спојева
	2.8.1 Припрема површина
	2.8.2 Припрема и наношење адхезива
	2.8.3 Очвршћавање
	2.8.4 Контрола квалитета

	2.9 Примена адхезионих спојева
	2.9.1 Примена у грађевинарству
	2.9.2 Примена у металним конструкцијама у грађевинарству


	3 ПРЕГЛЕД ЛИТЕРАТУРЕ И ВАЖЕЋИХ СТАВОВА У ПОДРУЧЈУ ИСТРАЖИВАЊА
	4 ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ИСПИТИВАЊЕ И МОДЕЛИРАЊЕ АДХЕЗИОНИХ СПОЈЕВА ПОД ДЕЈСТВОМ СТАТИЧКОГ ОПТЕРЕЋЕЊА
	4.1 Фасадни спој трапезног профилисаног лима за носећу конструкцију
	4.2 Смичући спој
	4.3 Материјал
	4.3.1 Поцинковани лим
	4.3.2 Адхезиви

	4.4 Утицај поступка обраде на карактеристике површине адхерената
	4.4.1 Храпавост површине адхерената

	4.5 Експериментално истраживање утицаја обраде површина на чврстоћу фасадног споја и механизам лома
	4.5.1 Геометрија споја
	4.5.2 Израда споја
	4.5.2 Испитивање узорака фасадних спојева

	4.6 Испитивање двоструких преклопних спојева оптерећених на смицање
	4.7 Испитивање чеоних спојева оптерећених на затезање
	4.8 Испитивање поцинкованог лима и одређивање механичких својстава
	4.9 Одређивање механичких својстава адхезива
	4.9 Нумеричко моделирање применом методе коначних елемената (МКЕ)

	5 ТЕОРИЈСКЕ ОСНОВЕ АНАЛИЗЕ АДХЕЗИОНИХ СПОЈЕВА ПОД ДЕЈСТВОМ ЦИКЛИЧНОГ ОПТЕРЕЋЕЊА
	5.1 Основни принципи замора
	5.2 Анализа замора при дејству оптерећења константне амплитуде
	5.2.1 S-N (сила-век) приступ
	5.2.2 S-N модели за процену века трајања
	5.2.3 Методе одређивања параметара S-N модела
	5.2.4 Развој алгоритама за одређивање параметара S-N модела
	5.2.5 Дијаграми константног века трајања
	5.2.6 ε-N (деформација-век) приступ
	5.2.7 Механика оштећења
	5.2.8 Принцип преостале чврстоће
	5.2.9 Предлог математичког модела нормализоване резерве чврстоће
	5.2.10 Предлог методе предвиђања века трајања неразарајућим поступком испитивања

	5.3 Анализа замора при дејству оптерећења променљиве амплитуде
	5.3.1 Принцип кумулативног оштећења
	5.3.2 Преостала чврстоћа при дејству оптерећења променљиве амплитуде
	5.3.3 Утицај учесталости промене нивоа оптерећења на век трајања – „cycle mix“ ефекат
	5.3.4 Предлог методе предвиђања века трајања под променљивим цикличним оптерећењем применом модела НРЧ


	6 ЕКСПЕРИМЕНТАЛНО ИСПИТИВАЊЕ И МОДЕЛОВАЊЕ АДХЕЗИОНИХ СПОЈЕВА ПОД ДЕЈСТВОМ ЦИКЛИЧНОГ ОПТЕРЕЋЕЊА
	6.1 Испитивање фасадних спојева
	6.1.1 Испитивање излагањем цикличном оптерећењем до лома
	6.1.2 Преостала чврстоћа

	6.2 Испитивање двоструких преклопних спојева
	6.2.1 Испитивање излагањем цикличном оптерећењу до лома
	6.2.2 Преостала чврстоћа

	6.3 Валидација модела НРЧ и предложене методе предвиђања века трајања
	6.3.1 Модел нормализоване резерве чврстоће
	6.3.2 Одређивање века трајања при дејству променљивог цикличног оптерећења применом модела НРЧ

	6.3 Валидација методе предвиђања века трајања неразарајућим поступком испитивања

	7 ЗАВРШНЕ НАПОМЕНЕ И ЗАКЉУЧЦИ
	7.1 Закључци
	7.2 Правци даљих истраживања

	8 ЛИТЕРАТУРА
	9  БИОГРАФИЈА АУТОРА



