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1. YBOJ

VYcnemHo npojekToBame WIN JUMEH3HOHHCABE €JeMEeHaTa CTPYKType JIeTesluna Ha
yCIIOBE KOj€ MOCTaBJba onTepeheme Ha 3aMop, MoJpa3syMeBa Ja Ce OCTBapU MOCTABJbEHU LIUJb, a
TO je, obuyHo, 20 roauHa MOY3JaHOT M HEMPEKUIHOT paja MpU HAjHENOBOJbHUJUM MOTyhum
ycinoBuMa. TepMHMH ToOy3[aH MoJpasyMeBa Ja ce y TOM INepuoay Hehe mMojaBUTH yousbHBa
omrehema, MPCKOTHHE, Koje he ce jaBUTHM Kao MocleAuia jaejcTBa 3amopa. Jlocamaimime
HCKYCTBO j€ TIOKa3aJio J1a MpoOJIeMH KOje CTPYKTYype JIETeNINIA UMajy KaJla Cy H3JI0KEHE 3aMOopy
MOTY Jia C€ TPYIHIIY y YSTHPH OIIITE U He3aBUCHE KaTeropHje:

e  JIOIIE IPOjeKTOBAHU JETaJbU 45 %
® UHIYKOBaHM (CEeKyHAapHHU) HarmoHU 24 %
® [IPEKOMEpHU onepaTUBHU HanoHU 16%
e OCTaJIO 15%

[ToGospmatbeM TIpOjeKTOBama JAeTajba, IOY3AaHUJOM KOHTPOJIOM U Je(UHHCAHEM
ONEpPaTUBHUX HAIlOHA IOCTUTA0 OM ce OOJbM KBAIMUTET KOHCTPYKIHUje, a THME W 3Ha4YajHa
€KOHOMCKa YINTe/a, MOMTO OM ce CMamWIM TPOIIKOBU OJp’KaBama W eKcruioaTtaiuje. Tpeba
noaByhn ma pa3marpame yciaoBa KoOje IMOCTaBJba 3aMoOp Tpeda IMoYeTH jom y paHoj (asu
IPOjeKTOBamka M J1a C€ Ta aKTMBHOCT 3aBpllaBa TEK NMPHJIUKOM Ae(UHUCAkA KPajHhUX, TOMHUX,
BPEIHOCTH YBpcTOhe KOHCTPYKIHje.

Jlom enemeHarta CTPyKType MO J€jCTBOM 3aMOpa je MPOLEC KOjU Tpaje U3BECHO BpeMeE.
Tokom oBor mpolieca HacTajy IpOMEHE Y €IeMEHTY, KOje ce MOTy Je(HHUCATH Kao:

o HETMPUMETHO CMambCHhe JAUMEH3Wja M KapaKTePUCTUKA KPUTUYHOT MOMPEYHOT
npeceka (Ax, I, W),
. IUPEHE HAacTaje MPCKOTHHE KOoje je mpaheHo MPUMETHUM CMamkeHheM JTUMEH3H]ja

U KapaKTEePUCTHKA KPUTUIHOT TIONPEYHOT nipeceka (Ax, I, W) u

o HarJH, TPEHYTHH, JIOM MPEOCTAIOT CMamkbEHOT TIONPEYHOT MpeceKa

[Ipenqmer Marmcrapckor pajaa je yCMEpPeH Ha YCIIOCTaBJhbake METOIOJIOTHjE 3a MPOLEHE
JKMBOTHOT BEKa JI0 IM0jaBe WHUIMjATHOT omTehema CTPYKTYpaaHHX €JeMEHATa JICTEIHIA IO/
JICJCTBOM IIMKIMYHUX onTepehema KOHCTAaHTHE aMIUTUTY/IC U CIIOKEHOT criekTpa ontepehema.
OBakaB Ttun oumrehewa, CTBAPABE UHUYUjAIHE NPCKOMUHE NOO O0ejcMEOoM  YUKTUYHUX
onmepehema, jaswa ce na kpumuunum mecmuma. Hajuemrhe cy To MecTa KOJ KOJUX MOCTOjH
KOHIIEHTpallja HAaloHa, a Koja Cy OOMYHO IOCJIEAMIa T€OMETPH]CKHX IHUCKOHTHHYHUTETA Y
eJeMeHTHMa KOHCTpyKnuja. [lojaM TeoMeTpHjcKu ITUCKOHTHHYHTET C€ OJHOCH Ha Hariy
POMEHY TEOMETpHje eJNEeMEHTa CTPYKType Kao TOCIeIula pa3HUX KOHCTPYKTHUBHHUX H
dbynkuronanHux motpeda. Ilpu mpojekToBamky aepo M KOCMHUYKHX JIETeNHIla HHUje Moryhe
n30ehu reoMeTpujcke NUCKOHTHMHYWUTETE, a THME M I10jaBe KOHIICHTpalldja HalloHa, KOjU CY
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NOTEHIIMjaJTHa MECTa MHUIMjaTHUX omTehema Ipu JyroTpajHUM HUKIMYHUM onTtepehemuma. Y
OBOM pajly MaXKmha je yCMepeHa YIpaBo Ha OBY BPCTY Mpobiema.

3a HeKy KOHCTPYKITH]y THITA JISTSIINIIA jeTHA OJT MPUMAPHHUX aHAJIHM3a je MITO MPeIr3Huja
IpoIleHa BeKa A0 TojaBe MHHNMjaTHUX omrehema. To ca cBoje cTpaHe 3axTeBa NPEIU3HO
onpehuBame KPUTHYHUX MECTa Y CaMOj KOHCTPYKIIM]H JICTEIUIIe KOja Y OCHOBU TNPEJCTaBIbA]y
30HE KOHIICHTpAIIM]e HAIllOHA. 3a JeTHOCTaBHU]€ T€OMETPH]JCKEe 00JIMKE eleMeHaTa KOHCTPYKIIHja
MOTY C€ KOPHCTUTH aHAJIMTHUYKH UW3pa3d 3a aHAJIW3e HANOHCKUX CTakba Kao U came
KOHIICHTpAIMje HAllOHA. 3a CJIOXKEHE KOHCTPYKTUBHE €JICMCHTE M T'PAaHHYHE YCIIOBE OClIambama,
aHAJTUTUYKE METOJIe UMajy OTpaHWYCHy NPUMEHY I1a je ynorpebda HeKe 0]l HyMEpHUKUX METOAA,
Hajuemhe MeTon KoHauHux enemeHara (MKE)[14,25,26] nmocrao He3a00WUIa3HU HYyMEPUUYKU
METOJ 3a MPEUn3HO o/ipehBame HAOHCKUX CTamka, a THME U CAMHUX KOHIIEHTpAaIlja HaroHa.

Texma a CTPYKTypallHH €JIEMEHTH JIETeNHIA UMajy IITO je Moryhe Mamy macy, JieTe
Behum  Op3mHama, OyJay TNPOW3BEACHM  HOBUM  TEXHOJIOIIKMM  TOCTYINIIMMa O]
BHCOKOKBAJIMTETHUX MaTepHjalia y3 UCIyHaBamke yClIoBa 3a/10BoJbaBajyhe uBpcTohe, noBena je
JI0 IPOMEHE y NeUHUCAky HUBOA J03BOJbCHHMX HaroHa. CyIITHHCKAa NMPOMEHA CE CacTOjU Y
YUEBCHUIM Ja CE J03BOJbaBa Jia HMBOM HAIlOHA Yy JICJIOBMMa €JIEMEHTa KOHCTPYKIIHjE, IO
IpaBUIly y 30HM KOHLEHTpAllMje HamoHa, Ipely IpaHHIly €1acTUYHOCTU 0;, OJHOCHO Ja JE0
CTPYKTYPAJTHOT €JeMEeHTa yhe y 30Hy enacTo-IJIaCTUYHOT CTama HarmoHa. OBaj mpuctyn je
KopultheH ¥ y OBOM pajy, Tako IITO je KOMOMHOBaHA JIMHEApHO enacTuyHa aHanu3a MKE y
CIpe3y ca HMKIMYHOM KpPUBOM MOHamIama mMatepujana u HojoepoBom (Neuber) KpuBoM enacto-
IUTAaCTHYHOT CTama HamoHa. MKE MoXe J1a ce KOPUCTH U 3a ojpehuBame CTama HAllOHA U
nedopMaiija vy o0JIacTH Te Ce€ MaTepHjall MoHAIIa HeJTMHEapHO, OJJHOCHO €JIaCTO-TIAaCTHYHO.
VY ciydajy mukiawdHOT onrtepehemema, a y by ckpahema BpeMeHa 0o0Mjama pe3yliTara,
nedUHUCAHM Cy TTOCTYMIM KOju TO oMoryhaBajy Mehy kojuma cy:

® JIMHEApHU MOCTYIaK HAllOHCKE aHAJIN3E,

e Hoj6eposo (Neuber) noctynak[1] u

e ['ycruna enepruje penatuBHe Aedopmanuje win [ muaka (Glinka) moctynak|[2]
yuje he riaBHE KapaKTEpHCTUKE OWTH TpUKazaHe Yy OBOM pany. KBamureT pemiema, Koje ce
nobuja nuHeapHuM, Neuber-oBuMm u Glinka moctynkom he ce mopeautu ca pe3yiTaTUMa
nobujenum MKE, a Takohe u meljycoOHO.

Ha Bauschinger-oBum unejama, Manson[32] u Coffin[33] cy 1954. rogune omnwucamnu
NOHAIIakhe METATHUX MaTepujaia MpH MUKIMYHUM HEeNacTUYHUM aMIUIHTynama aedopmanuja
ca 4-napametapckoMm (opmysiom. OHU Cy TUME TpacUpalid HOBO TOJbE UCTPAKHUBAHKA IMO3HATO
kao Mmanorukinycan 3amop MI[3 ( LCF —low cycle fatigue)[7,8,9]. Ox tama ce MII3 Hario
pa3BHja U KOPUCTH 3a MPOIICHE BeKa eJeMeHaTa KOHCTpyKiuja[6,12,13].

3a mpoleHy Beka 10 mojaBe uHUIMjamHOT omTehema he ce xopuctutu Cmut-BoTrcon-
Tonep-oBa (Smith-Watson-Topper, SWT) u Morrow-a Merola padyHama Opoj LMKIyca IO
MojaBe MHHIIMjalTHE IPCKOTHHE KOje ce 6a3upajy Ha Kopulihewy KapakTepuCcTHKa MaTepujaa u3
00J1acTH MaJOUMKIYCHOI 3aMOpa KOjU je MpHCyTaH y OBakBUM KOHCTpykuujama. Cama
npolleypa 3a MpoleHy BeKa eJeMeHaTa KOHCTPYKLHMje 10 TojaBe MHUIMjamHor omtehema he
OWTH WIyCTpOBaHA HYMEPUYKHM IpUMepuMa U yropeauhe ce ca pacroloKUBUM U COTICTBEHUM
eKCIIepUMEHTATHAM pe3ynraTiMa. KoHauHo, cBa casHama he ce MPUMEHUTH W Ha KOHKPETHH
€JIEMEHT, Ha OKOB JIOMIATHIIC PEITHOT POTOpA.
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2. TEOPUJCKE OCHOBE

2.1 TEPHJCKE OCHOBE MAJIOIUKJIYCHOI 3AMOPA

VYcioBu pazapama CTPYKTypalIHHUX €J€MEHaTa W3JIOKEHHUX [I€JCTBY IHKIWYHHUX
onrepehema OUTHO ce pas3lMKyje O YCJIOBa pazapama ycliel JejcTBa CTaTHYKUX omnTepehema.
Kox cratmukor onrepehema, criospanime CHIIe pacTy MOCTENEHO O HyJIe 0 CBOje MaKCUMalTHe
BpeaHOCTH. bp3uHa mopacrta cuiie je J0BOJbHO Malia, Ta ¢c€ KOHCTPYKITHja “oaymnupe” CroJbHBbUM
cuiamMa CBOjoM Kpytomihy. ['eoMeTpujcKM JHCKOHTHHYHMTETH (OTBOPH, 3ape3H, >XKJHeOOBH,
IpoMeHe Tmpeceka M o0nuKa W T.JA.) Y CBUM, a HApOYUTO y IyKTHWJIHHUM, Pa3BIavYUBUM
MaTepujaTuMa, KOju W3a3uBajy KOHIICHTpAIMjy HaloHa, He YTHYy OMTHO Ha YBPCTONY CTaTUYKU
onrepehene KOHCTPyKIHje .

Kanma je crnospamme ontepeheme MEpHOAMYHO MPOMEHJBMBO, OHAA €€ KOHCTPYKLHja
CyNnpoTCTaBJba THM onrepehemnma HEe caMo CBOjOM KpyTolihy HEro m cBojoM mHepmujoM. 1o
JoMa TIpH OBAaKBOM THUIY omnTepehema 107a3u MOCTEeNeHo, mocie oapeheHor Opoja muKIyca H
HAcTaje MpHU 3HATHO HIDKUM HAllOHMMa HEro MO JEjCTBOM cTaTMUkux omnrtepehema. lakiie,
3aMOp MaTepHjaja WIM pa3apame ycjlel 3aMopa je IojaBa IOCTeNeHOI pa3apama
MaTepujajia CTPYKTYPaJHMX ejJeMeHAaTa Yycjael AYroTpajHor aejcrBa NepUOIHYHO
npoMeH/bUBUX onTepehema. Y KOIMKO je HAJBUIIM HAMOH y €IEMEHTY MamHU, Yy TOJIHKO je
notpeban Behu 6poj mpoMeHa ontepehema na 1a ce 1mojaBu pasapame yclea 3aMopa.

CraTucTHuKe aHaTU3e pa3IMYUTHX JOMOBa IMoKa3yjy Ja oko 80% CBUX JIOMOBa HacTaje
Kao TIocleania 3amopa Martepujama. Tpeba HarmacuTH na 3a pasiuKy OJ paszapama IpH
cTaTnykoM omnrepehemy, cBa paszapama yclie[ 3aMopa MarepHjaja HacTajy 0e3 MpeTXOHOT
TacTHIHOT Heopmrucama, 6e3 003upa J1a Ju je MaTepHjall 1o CBOjOj IPUPOIU KPT HITH KHJIAB U
[0 MpaBWJIy 3aMOPHHU JIOM TOYUE-€ Ha MECTY KOHIEHTpalldje HaloHa I0jaBOM HWHUIUjaJIHE
MIPCKOTHHE KOja ce MocJie MIMPH 10 MPECEKy M3BaH 30HE KOHIEHTpaIHje.

[Tpouiena Beka 10 MojaBe MHHIMjamHOT omiTehema je jedaH O] MEeToJa 3a aHaIu3y
YyBpcTOhe Ha 3aMOp aepo W KOCMHUKHX JIETHUX KOHCTPYKIMja M MOXXE C€ pa3[BOJUTH Ha JBa
nojpydyja:

e [loapyuje manorukirycHor 3amopa (MI[3),

e Tloapyu4je BucokonukiycHor 3amopa (BII3).

He mocroju mpenu3no neduHrcaHa TpaHMIla OBa ABa MOApPYyYja, alk CE y3UMa J1a je TO
oko 10* LUKITyCa.
HeonxonHu enemMeHTH 3a aHaNM3y HANOHCKOT CTalka M MPOILIEHY BeKa 1O TIOjaBe
WHUIMjATHOT omTehema 3a 1aTH MaTepujal cy:
e - N, onHocHO € - N KpuBe 3aMopa,

e [luxiauuHo o - N, ogHOCHO € - N moHaliame,

e JlokanHu HaroHM U AedopMalyje Ha MECTUMA TEOMETPH)CKUX JUCKOHTHHYHUTETA,

e BennuuHa cpeamHUX HAlOHA W aMIUIMTYJE€ Kao W OOJIMK TE€OMETPH)CKHX
JUCKOHTUHYUTETA.

CBaku ox oBux eneMmeHara he OWTH, y TJaBHMM, IpTamMa OINHUCaH y cieaehum
HOTJIaBJbUMA.

3
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2.2 HeonxoHM eJIEeMEHTH 32 aHAJIN3Y HANIOHCKOI CTaHKha U MPOLEHY
HHTEIPUTETA KOHCTPYKIIHM]ja 10 NMOjaBe HHULIUjAJTHOT omTehema

2.2.1 lujarpamu o- N, oqHOCHO £- N

[Ipu pazMatpamwy MOy3JaHOT PAaJHOI BEKA, OJHOCHO 3aMOPHOI IOHAIlamka MaTepujajia
Benepos (Wohler-os) o - N nujarpam je oCHOBa M IIEMAaTCKH j€ MPUKa3aH 3a J[Ba MaTepujaia Ha
Cn. 2.2.1.1. OH npuka3yje HOMUHAJIHY aMIUIMTYJly HallOHa o Yy 3aBHCHOCTH 07 Opoja LuKIyca
no noma. Cnuka 2.2.1.1 noka3yje na HeKH Matepujanu (KpuBa A) MMajy TPaHUIly 3aMOpa WM
TpaHUIly JUHAMUYKE W3IAPKIBHBOCTH KOja TPEACTaB/ba HUBO HAIMOHA HCIOJ KOTa MaTepuja
Hehe nmaTt omrehema U MOXke IMaTH HEOTPAHWYEH OpOj MHUKITyca. AKO je paaHH HAIlOH HUXH
0]l TpaHMLIe AMHAMUYKE MU3JP’KIbUBOCTU MaTepHjaja, Kake ce Ja CTPYKTypa MMa HEOTpaHWYEH
pamau Bek. OBO, HapaBHO, BaXXH y3 YCIOB HEMTOCTOjamba KOPO3Hje.

A
(02
A
['panunia TuHAMUYKE U3IPAKIBUBOCTH
Ilpeocrana Hocusoct mocne Ny nukinyca T —
0 : .
| | | | | | >
10° 104 10° 10 107 108 10° logN

Cnuka 2.2.1.1 Tunuuna (Wohler-osa) o— N kpuea

[MoTpebHO je wu3BpmUTH OpojHE TecToBe aa OW ce J00MO KOpPEKTaH ujarpam.
HcnutrBama ce Hajuemrhe CHpoBOJE Tako Ja Ce€ MPH CBaKO] BPEIHOCTH HOMHHAIHOT HAroHa
ucnuta Behu Opoj enpyseta (oOuuHO mer unu Bumie). [lonekan ce o - N nujarpaM mnpukasyje
nomohy Tpu kpuse (Cn. 2.2.1.2). I'opwa kpuBa ocurypasa 10% mpexuBibaBama erpyBeTa 3a
ATV HOMWHAJIHM HaroH U Opoj nukiyca N, cpenma kpuBa 50%, a noma 90% mpexuBibaBama.
Pesynraru o npasuiy ciene I'aycoBy (Gauss) pacnoneny
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A
0)
10% /
90% \\
10%
........................................ 50%
90%
O | §

lo E\I
10° 104 10° 10° 107 108 £

Cnuka 2.2.1.2 Cmamucmuuka pacnoodena nanona koo (Wohler-oee)o— N kpuese

Yenuk ¥ TUTaHUjyM ce€ MOHAIAjy MO KpUBOj A, a MHOTHM HeQEpOUJHU MaTepHjalud U
Jerype alyMHUHHjyMa, MarHesujyma U Oakpa He TOKa3yjy jacHO Je(UHHCAHy TpaHUILy
JUHAMUYKE U3APKIbUBOCTH ( KpuBa B ).

3a oBakBe MaTepujaje IUHAMHYKA W3IPKIBUBOCT (endurance limif) ce moOHEKa]
nedUHAIIEe KA0 HATIOH KOjH MpPOy3poKyje noM y muTepBaxy ox 1.10° mo 5.10° muknyca y
3aBUCHOCTH O] BpPCTE MaTepujaaS].

Kana ce mpm KoHcTpyHcamy KOPHCTH TpaHMIA AMHAMHYKE H3PKJBUBOCTH MOpa ce
00paTUTH Naxma Ha:

e [loBpemena npeonrtepehema.

e Koposujy (nHTEpakimja 3aMop-Kopo3uja)
e BUCOKY WIn HUCKY TeMIIEpaTypy

Konuent nuHamMuyke M3ApKIBUBOCTH CE KOPHUCTH 32 HEOTPAaHWYEH PAJIHU BEK (safe stress
W safe life) KOHCTPYKIIHje PU YeMY Ce MOpa y3eTH y 003up:

e Kganurer oOpalene nospinne
e Temmnepatypa

e KoHieHTpanuja HarloHA

e OceTJpHBOCT Ha 3ape3

e BennuuHa

e  VYCIIOBH OKOJIMHE

e [loy3manoct
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Hujarpamu o - N, omHOCHO & - N ce MOTry npeACcTaBUTH ipaBoM JuHujoM (Cnuka 2.2.1.3)

A

02

0 N1 N2
| I | | |
108 104 10° 10¢ 107 108

[

logN

Cnuka 2.2.1.3. Hoeanusoeana o - N kpuea (log ckana )

U3 mwera je nako m3pa3utu Harud npase b mo3Hat kao backuHOB ( Basquin ) Haru® oxHOCHO
Basquin-oB ekCnioHeHT (EKCIOHEHT 3aMOpHE uBpcTohe), KoeduiujeHT mpaBia kpuse o— Ny
log — log nujapramy u umja je BpeaHocT y rpanunama - 0.15 <b <-0.05:

logo, —logo,

b= (2.2.1.1)
log N, —log N,

IPEKo Kora ce Moxe JepuHucaTi o - N penaiuja Kao:

N, =N, (ﬁj (2.2.12)

o,

3a 3amatu Basquin-oB Haru0 u Ouso koju map koopauHata (o; N) Ha kpuBoj o - N Moryhe je
u3payyHaTH Opoj LMKIyca A0 JoMa 3a MO3HATy HAMOHCKY aMIuiuTyxy.Tpeba HaBecTH na cy
TOJIMHE MCKYCTBa Jlajie eMIIMPHjCKY penauujy u3Mel)y 3amopa u 3ate3Hux ocobuna. Mako cy Te
penanyje yommTeHe, KOPUCHE Cy Y MpeTUMHHApPHO) MpoleHH nepdopmancu 3amopa. OmHoC
IpaHULEe TMHAMUYKE U3JPKIBUBOCTH Op U MAKCUMAJIHE HOCUBOCTH Ongy 30BE CE 3aMOPHU OJHOC.
Bpennoctu oBor nmapamertpa ce kpehy ox 0.25 no 0.6. 3a yenuke TUHAMHUYKA U3APXKIJBUBOCT Ce€
MO3KE€ M3PA3UTH Ka0: 0, = 0.50m,x 32 UETTUK UUJU j€ Omex < 1400MPa, T1j. 0, = 700MPa 3a uenuke

YUJU J€ Oayx >1400MPa.
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2.2.2 Onrepeheme u 00K HMKJINYHOT onTepehema

OcHoBHE o - N mojany O TOHAIIAkY MaTepujaia MoJl JICjCTBOM 3amMopa JIO0UjeHHU Cy
7a00paTOPHjCKU KOpHIIhEmheM MOTIYHO HMOBPAaTHOT HAIOHCKOT IHKIyca. AKTyelHa HpUMEHa
onrepehema ynorpedsbaBa Cpeiby HAMOH (0;) HAa KOJU C€ CyNEpHOHUpPA aMIUIUTYAHU HAIOH
(0,) mito je Hajuemhu ciydaj Ko onTepehema CBHX JIETHUX KOHCTPYKIMja U TMpHKa3aH je
memarcku Cnuxa 2.2.2.1.

Jla Ou ce MOTJIM IPaTUTH PE3yJITATH 32 PA3JIMINTA HAMIPe3ama NOTPEOHO je neduHIcaTH
OJTHOC:

R = Omin/ Omax A=0,/0m (2.2.2.1)

e je:
R - HATIOHCKHU OJTHOC U UMa BPEIHOCT: - © < R < +00 (Omax—> -0, OTHOCHO O'max—> 04 U Opyin< 0), @
A — aMIIIUTYTHU OJTHOC U UMa BPEIHOCT: - © < 4 < +oo (Cnuka 2.2.2.2).

Axo je R = 1, omHocHO A = 0 ped je 0 KOHCTAaHTHOM HAroHY, 1la Yy TOM CJydajy HeMma
3aMopa Marepujana ( MOHOTOHO onTepehemne ).
M3mel)y HanmoHCKOT ¥ aMIUTHTYTHOT OJJHOCA ITOCTOjH Be3a:

R=(1-A)/(1+A) A=(1-R)/(1+R) (2.2.2.2)

VY 3aBHCHOCTH OJ BpeIHOCTH ofHoca A u R wmMaMo pasnmuumute BpcTe IMKIyca
Cnukal.2.2.2.:

A
(0}

Oa

02
'y max

LUKITYC

y
A 4

O'min

Bpeme

Cnuka 2.2.2.1. Tunuunu napamempu yukiuunoz onmepeherna ca KOHcmanmuom
aMnaumyoom

a) 0O<R<1, 0<A<1
0)R=0, A=1
B)-1<R<0, -1<A<0
rR=-1, A=t
n)-o<R<-1, ~oo<A<-I,

HR=-o00, A=-1
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v

Cnuka 2.2.2.2 Bpcme yuknyca y 3aé6ucnocmu 00 6peOHOCIU HANOHCKOZ U AMRAUMYOHO2Z
oonoca(RuA)
3a motnyHo nmpomeHJbuBO ontepeheme je R = -1. 3a cratnuko ontepeheme je R =1. Y

CiIy4ajy Kaja je cpeibu HalloH JeIHaK aMIUTUTyau HamoHa, R = 0. Hanmoncku mukmyc R = 0.1 je
4yecTo KopuiiheH y TecTHpamy aBHO JIETENIUIA W OAroBapa MUKIYCy HCTE3amhe — HUCTE3ame Y
KOjeM je& Omin = 0.1 0y, Pe3ynTatu TecTa Ha 3aMOp IpU aCUMETPUYHUM IHUKITycuMa (R # -1 )
Ka0 3aBHCHOCT aMIUTUTYIC TUHAMUYKE H3JIPKIbUBOCTH O] CpPEIEr HAloHa 0y, MOTY ce
npuka3atu XejroBuM (Haigh) nujarpamom Cnuka2.2.2.3.

4
O'a}

N =103

O06acT KOHAYHOT PAIHOT BEKa

N = 10*

JIuHWja KOHCTAaHTHOT PAJHOT BeKa

N=10’

N=10°

OO0JtacT HEOTPAaHUICHOT PATHOT BeKa

v

0 O
Cnuka 2.2.2.3. Haigh —o¢ oujazpam

Ha Haigh — oBoM nujarpamy 1y x — Oce ce HAaHOCHU CpellibU HaMoH ( gy, ), a IyX ) - 0ce

aMITTUTY1a OCITUJIOBamk-a HaroHa ( gy ).
JluHuje paJHOT BeKa Cy MpoByYeHE Kpo3 aobujeHe Tauke. OOigacT HeorpaHuyeHoOr Opoja
[UKJIyca WM PaJHOT BeKa je 00JIaCT MCIOJ KPHBE, a 00JIACT KOHAYHOT PaJHOT BeKa je obyact
u3Haja KpuBe. M3 nujarpaMa je jacHO Ja ce Tauke IMpeceka JIMHUja KOHAYHOT paJHOr BeKa W
OpAMHATE OJHOCE Ha TUHAMUYKY HW3PXKJBHBOCT MPH YHCTO HAU3MEHHUYHOM IHUKIYCY Tj. 3a
8
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ciyyaj kana je oy, = 0. Tauke mpeceka UCTUX JIMHU]jA ca X — 0COM oJipelyyjy cratuuky uBpcTohy
marepujana oy. CBakOM 3aJaToOM IWHAMHYKOM HAIllOHY OJroBapa jeJHa pajgHa Tadyka ca
KOOpJMHATAMA O;, U 0, . AKO TayKa IpuIiaja 00JIacTu YHyTap KPUBE -

Hehe mohm mo noma, a ako majxHe W3BaH oOnacTu - Hactynuhe noM. Haigh — oB mujarpam
MOKEMO TOJICTUTH y uetupu aena, (Cruka 2.2.2.4). Tauka C uMa Kao ancuucy rpaHully Teuema
o7 ¥ U3 e ce moBaun 1y CD Koju ca ocoM gy, rpamu yrao ox 45°. Caka tauka Ha npasiyy CD
UMa MaKCUMAallHA HANOH jeJHAK HAMOHY TpaHUIE Teuewa (Oua = Om T+ 0,) Oynyhu na

jeﬁ=E_C. Jlakiie, MOXe ce€ 3aKJbYUHUTH Jla Ce MaTepHjall yKOJIUKO je PagHH HAloH JIEBO O]
nyxu CG, Halla3| y eJacTUYHO] 30HU. Y CYNnpPOTHOM, aKO Cy paJHH HamoHH aecHO of ayxu CG,
Marepujajd je y 30HHM IUTaCTHYHHMX Jedopmarija. Y Be3M ca Tope HaBEACHHM, MOIpydYje
JjarpaMa ce MO IOJICJIUTH Ha YeTUPH 00J1acTH:
- obnact OCDA y k0joj HeMa OMacHOCTH O] JIoMa, MOJIpyYje Y KoMe je MaTepHjal y 30HU
eJlacTHYHUX JAedopMmaliyja, odnacT a),
— obmact CBD y k0joj HacTajy IuiacTuyHe Aedopmaligje, aay joul He HacTaje JIoM, 00acT
0),
— obnact ADG y k0joj HacTaje JIoM 0e3 MPEeIXOJHUX IIaCTHYHUX Jedopmarmja, 00JIacT 11)
"
— obnact w3Han nuHMja BD w DG y KojeM Hacraje JIOM y3 IPEAXOJHE IJIaCTUYHE
nedopmargje, oonact x).

A
O-a
G
A 1) D i
A
F
a)
450\ € B
A\ 4 E >
(02
0 o m
oM

Cnuka 2.2.2.4. Yemupu noopyuja Haigh —o6o0z oujazpama

[TorpebaHn je Benuku Opoj TecToBa na Ou ce HanpaBuo Haigh — OB qujarpam, a 4ecTo je u
HETPaKTUYHO Pa3BUjaTH KPHUBE 3a CBE KOMOMHAIM]E CPEAET U aMILTUTYAHOT HAIlOHA.

PazHu emmupujcku ogHOCH M3Mel)y Cpemer W aMIUITMTYIHOT HAallOHAa Cy Pa3BHjaHH Ja
peme oBaj mpobseMm. Te meronme AedUHUITY pa3IUYUTE KPUBE 3a IOBE3WBAKE TI'PAHUIIC
TUHAMHUYKE U3APKIBUBOCTU 0, (0, - BPEAHOCT HAM3MEHUYHOT HAIOHA, KOju he Ja mpoy3pokyje
JIOM eJIEMEHTA 3a MOTIYHO MOBpaTHO ontepeheme, mpu oy, = 0, 3a 6uino koju 6poj nukiayca N),

9
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CpeIbeT HATlOHA O, , HATIOHA TPAHUIIE TeUCHha o7, MAKCUMAITHOT, KPajiber, JIOMHOT UcTexyher
HAlOHAa O U HAIllOHA CTATHYKOT JIOMa Oj, & 0, aMIUIMTYIHH HaroH . Ha taj Haunn Haigh—oB
Jvjarpam je Moryhe npukaszaTtu y jenHoj oa yetupu moryhnoctu Cnuka 2.2.2.5.

Kpuse ca Cn. 2.2.2.5 umajy cnenehe jeqHaunHe:

Goodman: Ga /Ot Oom/lo.=1 (2.2.2.3)
Gerber: 0o /Gt O loct =1 (2.1.2.4)
Soderberg: 0, /0.t om/or =1 (2.1.2.5)
Morrow: G, /0t Oom/om =1 (2.2.2.6)

Buaum ce 1a 103BosbeHa BpEIHOCT HANZMEHUYHOT HAIIOHA OIaja ca MOPacTOM BPEIHOCTH
CpeIber HAallOHA U Ja TEXU HYJH KaJa ce BPEJHOCT CPEIher HalmoHa NpHOIMKaBa BPEAHOCTH
JOMHOT ucTexyher HamnoHa [5].

[Ipakca moka3syje Aa momamy Tecta Texe na naany mmel)y Goodman-ose u Gerber-oBe
kpuBe. Goodman — OB M3pa3 c€ YECTO KOPHUCTHU 300T jeTHOCTAaBHOCTH M OJIaro KOH3E€pPBATUBHUX
BPEIHOCTH. 3a TOpE HaBE/ICHE jeIHAYNHE BaXKU:

1. y cBUMa ce KOPHCTH UCTEXKYhH CpeIbi HATIOH,

2. y cllydajeBMMa KaJa j€ Cpebi HAllOH MaJIM Y OJTHOCY Ha HAM3MEHUYHU HaroH ( R
< < 1), IOCTOjU Maja pa3jiuKa y MeToJama,

3. Soderberg — oBa MeTona je BeoMa KOH3EpBAaTHBHA W KOPUCTH C€ Kaja HHUCY
N3PAXKCHEC HU I'paHULIAd JIOMa HU I'PaHUIIA TCUCHA,

oy T Gerber
7'y
Goodman
O,
Morrow
Soderberg
v >
< ar ) Om
< e >
< O-M g

Cnuxka 2.2.2.5. Ilopelemwe jeonauuna cpeowez nanona

4. 3a TBpAE YeNHUKE IJle je MaKCHUMAaJHMU HAloOH OMu3y HaroHa joma Morrow-oBa H
Goodman-oBa kpuBa ce MOKJIamnajy. 3a AyKTHIHE MaTepujaine Morrow MOJIEI je
Mambe OCCTIHUB.
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5. xama R— [ monenu moka3yjy Behe pasnuke. Y HEIOCTaTKy eKCIEPUMEHTATHUX
MoJ/IaTaKa 3a OBE YCJIOBE, KPUTEPUjyM TPaHUIIEC TeUCHa MOKE OUTH MPOjEKTOBaHA
rpaHuLa.

2.2.3 Anaimn3a onrepeheme npu NpoMewm/bUBOM CIIEKTPY onrepehema

VY 3aBHCHOCTM O]l HaYMHA Ha KOJU C€ BPIIM MPOpayyH 3aMOpHOT omrehema 1nocroje u
pasiMuyuTe XMIoTrese O akymyinauuju omrtehewma. JeoqHa oA HAJIPUMEHUBUJUX  3a
U3payyHaBamkEBEKa Tpajama JejoBa ako Ce aMIUIMTyAa TOKOM BpeMeHa Mema je Ilanmrpen-
Majuep-oBo (Palmgren-Miner)[4] koja Tiacu: AKO je CTPYKTypajJHH eleMeHT omnrtepehen
acUMeTpUYHUM LukiIycoM (R # - 1, 05, = 0 ) mpomeHsbHUBE aMIuUTynEe oy, (Cnuxa 2.2.3.1)

KPUTUYHO 3aMOpPHO omiteheme, HalpcianHa, he HaCTyUTH aKo je UCIYHEH YCIIOB:

— =+ +£+ ..... +—=) —L=1 (2.2.3.1)
N,

riae je N; 6poj muKiTyca ca aMIUIMTYIOM HamoHa g, N> 6poj HUKIIyca ca aMIUIUTYIOM HAIllOHA O
uta. Takobhe je Ny 6poj mukiyca 1o nojase omrehewma Koje U3IpKU CTPYKTYPaIHH €I1EMEHT aKo
je onrtepehen HampesameMm o7, Np Opoj uLukiayca a0 mnojaBe omrehema Koje U3APXKU
CTPYKTYpaJHH €JIEMEHT aKo je onrepehen HampesameM o, UT/I.

280 N

g

N, N2 N3

A

Cnuka 2.2.3.1. Ilemamcku npuxka3 Palmgren-Miner-o602 xunome3se

OBo je Tako3BaHa opuruHaigHa IlamMrpen-MajHep-oBa XuWIOTe3a Koja y3WMa y IOCTyHaK
JWHEApHY aKyMyJsanujy omrehema, mpy ueMy CBH CIIEKTPU HANlOHA HIDKU O] TPajHE JMHAMUYKE
yBpcTohe wmMajy cremeH omrtehema jemHak HyJIW, OJHOCHO HE JONPUHOCE aKyMYyJIalldjH
3aMopHOT omTehewa Mo KpUTepujymy mnojase 3aMmopHe Hanpciaune. OBa opuruHanHa [lanmrpen-
Majuep-oBo xumoTe3a paaud aoOvjamkba TayHUjUX pe3yinrata npu oapeheHuMm crexTpuma
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onrepehema MpeTprnena je BUIIE KOpeKIMja Ma je y JurepaTypu moryhe Hahm Behu Opoj
Bapujauyja opuruHanse [lanmrpen-MajHep-0BO XHUIIOTE3€.

2.2.4 Metoae 3a KOpekuujy cnekTpa onrepehema

Ja ©Ou ce W3BpUIMJIO U3pauyyHaBamkEe OYEKMBAHOT BEKa BUTAJTHHUX e€JEMEHaTa
KOHCTPYKIIMj€ JIeTeNulla U3JI0KEeHuX onapeheHoMm crnekTpy omnrtepehema, moTpedHO je T00UTH
BPEIHOCTH CBAaKOT HUBOA omnrtepehema, Opoj mUKIyca Ha JaTOM HUBOY H pEJaljy ca YKYITHHM
Opojem mnumkimyca. Te BpemHOCTH MOTy OWTH WIM W3 peaJHe HUCTOpHje omnrepehema wim
npoiewmeHn. PeaiHe BpegHoCcTH ce A00HMjajy AMPEKTHHUM MEPECHEM WA y J1a00opaTOpUjCKUM
ycioBUMa KOpHUIThelheM MEpPHHX Tpaka W TaKo JOOMjEHU PE3ydTaTH Jajy MHOTO IOY3JaHH]e
pesynrate. [lomro mpaheme CTPyKTypajlHOT €lIeMeHTa Yy pajy 3axTeBa yJlarame y pa3BHjame
MEpHE U IMPOLIECHE ONpEME, HEroBa yrnoTpeda je orpaHHYeHa yIriIaBHOM Ha aepo U KOCMHUYKHX
JIETHUX KOHCTPYKIIMj€ Kao U Ha ayTOMOOMJICKY U MHIIyCTpH]jy OpoJorpaame.

Ilon cnektpom ontepehewa moapa3yMeBa ce II03HABAKE KakKO IOjeAMHAYHUX
UHTEH3UTeTa omnrepehema W HBUXOBOI Opoja IHUKIyca TaKO0 M YKYIMHUX BPEIHOCTH HCTHX.
[Momamy jemHOr WM BWINE PENPE3CHTATHBHUX CIIOKEHUX CIIEKTapa Cy 3aliCaHd MepemeM
penatuBHe nedopmanje win ontepehema 3a BpeMe paja y KoHaYHOM Opojy OGJ10KOBa, 011 KOJUX
je cBaku Ha jemHoM HuMBOY ontepehema. IIponecupame mogataka y aBa Kopaka ce CacTOju O]
Opojamba MakCMMyMa M MMHMMYyMa M Kpeupame XUCTorpama ca pesyinryjyhum gakropuma a;.
MopnepHe metoze 3a mpebpojaBame Opoja ekcTpema onTepehema cacToje ce Of CeNEeKTUBHOT
perucTpoBama Haj3aHayajHujux gorahaja[18]. [loznato je nma je omreheme o1 3aMmopa HajBUIIE
IPOY3pOKOBAaHO MalluM OpojeM ekcTpeMHHX Jorahaja. MogepHe mporenype, Aoje MpHKa3zaHe,
ne(uHuUILy Orcer Kao anredbapcKy pasiuky n3Mely y3acTOMHUX MUHMMYMa U MaKCUMyMa.

wRainflow method“ - wmeron ciuBama (pasznuBama) kume[5]. OBaj merom je

BUIIIECTETICHN TPUCTYN y mpeOpojaBamy €KCTpeMa, MaKCMMyMa M MUHHMyMa. Y CBaKoj
cepuju cy m3zabpaHu 3a pazMaTpame Pa3IudUTH ONCE3H, MOYEeB O] HajBehuX M IMpH CBAKOM
KOpaKky Cy CMamHMBaHE TpaHuile. MeTo/l Ma HEKOJMKO BapHjaHTH. JemHa o] BapHjaHTH je€
npukazaHa memarcku Ha Cn. 2.2.4.1. Vicropuja ontepehema je cumyiupaHa CLEHApUOM
clMBama Kullle HU3 KpoB. [Ipuka3 ontepehewma y GyHKIMjU BpeMeHa Ha CIHIU je POTUPaH
TaKo Jla je oca Ha K0jOj ce MpHKa3yje BpeMe ymnpaBjbeHa TUPEKTHO HaHwwke. Cnuka 2.2.4.1
IpUKa3yje Be3e BPXOBa M JIOJIMHA Kao JesoBe kpoBa. IIpeanocraBke koje ce ogHOCE 32 KPOB
¥ 32 TOK CIIUBarha KHIIE CY:

® TOK CIMBamba KHIIE MOYHI-E Ha HAJBUIIIO) TAUKU M HACTaBJba J1a Teue MPEKO KpoBa JI0K He
nohe no uBwmIle,

® YCBOjCHO j€ J1a je TOPHH KPOB Kpahu oJ1 JOmeT,

®  KHIIa I1aJIa BEPTUKAIHO HA OHAj IOHH aKo je JOHBH KpoB Kpahw,

®  KHIlIa Teue JIy’K OCHOBE HMXKET KpOBa Kao J1a UCIIO/I MeHba MpaBall,

® TOpHHU NOCTYINAaK Ce MOHABJbA 32 Mame OICere, 3aycTaBibajyhu ce Ha 3a7aToj BEIMUYUHU
oricera.

[Ipebpojanu 1mkmycu cy npukazanu (Cnuxa 2.2.4.1c). Meron cnuBama Kulle je y
CarjJacHOCTH ca TPOLECOM CTA0WIIHOT TOHAIlakha MaTepHjaja MpH HHErOBOM MUKINYHOM
nedopmucamy. To 3Haum na he cBakm map pasmaxa Koju oOpasyje IMyH IUKIYC 00pa3oBaTH H
onrorapajyhy mornyHy xucrepesy. Pasmacu koju oapelyjy jeman momynukiyc oOpasyjy camo
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jenny rpany moryhe xucrepese, a Ta xucrepesa he ce odpa3zoBaru Tek kajga Hauhe oarosapajyhu
CYNpOTaH NOJIYHUUKIyC Koju he je oOpasoBatu ca mpBoOMTHUM. OBaj METOJ j€ HApPOUMUTO
NPUMEHJPUB KOJ aHalM3a 3aMopa KOjHu Cy y Be3U ca METOJOM pelaTHBHE aedopmaryje u
Hajuernrhe ce KOPUCTH y MPAKCH.

ontepeheme
0 -

0)

11)

Aw\/

Cnuka 2.2.4.1 Memoo ciusara kuwie: (a) cmasza ciueara; (b) opojarweuzocmas.venux
epxoea ( makcumyma u Munumyma); (c) uzadpanu yukiycu Koju ce opoje (pauynajy)

»Ordered overall range“ - meron ypeheHor ykymHor, ommTer, orncera [5]. Meron ce
oIHOCH Ha jaeduHUCame, MOTOM Ha oapehuBame Hajpeher Bpxa M HajHIDKE JONHMHE (HajMamer
MuHUMYMA) 110 pepocieny (Cnuxa 2.2.4.2). AKo Cy Malld OICe3U MPUCYTHU u3Mel)y n3abpaHux
BpXOBa W JOJMHA (MUHUMyMa) OHU Cy 3aKJOmeHHW M onbadyeHu. I[IpebpojaHu HUKIyCcH Cy
npukazanu (Cnuka 2.2.4.26)) ca xojuma ce yja3W y Ja/bu IOCTyNaK MpopadyHa eJieMeHaTra
CTPYKTYpE Ha 3aMOp.

13
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Chuka 2.2.4.2. Memoo ykynnoz onceza: a) opuzunaina ucmopuja oozahaja
0) 3axnomwena ucmopuja.

wRacetrack method“ - meton craze 3a ( 10CiIOBHO KomCKe) Tpke[4] Cnuka 2.2.4.3, wnyctpyje
npuMeHy metone. Mcropuja morahaja je mojemHocTaBibeHa KopuinhemeM e(eKTHBHE METoe
3aKilamarka 3a eIMMUHHUCAake Majux orcera. OBjie je aHajormja ca TPKAYKOM CTa30M, 4Hja
reoMeTpHja UMa MHOI'O CKpeTama JIEBO U JecHO. Ha ciuuu je mupuHa TpKadke cTa3e O3HayeHa
ca w. Kox yrna tpkau ceuye homkose, kpehyhu ce myx mpaBe HemzIomibeHe cTa3e. Tako, Mamu
OIICe3U Cy UCTErHyTH Jia 01 (popMupany JuHHjy. 3alnucaHu LUKIycHu cy noka3anu Cn.2.2.4.3 o).

Chuka2.2.4.3 - Memoo cmase 3a (KorwcKke) mpke: a) opucunaina ucmopuja oozalhaja oe3
YK1amara; 0) 3aKi10mwena ucmopuja.
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2.2.5 EKBUBAJICHTHY HANIOHU

[IpoGnem BuIIEOCHOT TPOMEHJBUBOT onTepeherma, y OmmTeM ciay4ajy, Hje jeJHOCTaBaH jep ce
npoMeHa onrtepehema y pa3HUM CMEPOBHMA MOXE JeIIaBaTH NpU pa3HUM (ppeKBeHIIMjaMa IITO
¥uMa 3a MOCJICANITY TPOMEHY TpaBlia TJIaBHUX Hampesama. OBe he Out peun o ciydajy kKana je
IIPOMEHA HalloHa y TpU Mel)ycoOHO yImpaBHa cMmepa JieliaBa ¢ UCTUM (peKBeHIlaMa U KaJl Cy CBe
Tpu npoMeHe y (a3 wiM Kaj je pasnuka y ¢asu 7. To 3Haum Aa cBa TpU IJIaBHA HaroHa
HCTOBPEMEHO JIOCTHXKY MaKCHMAIIHy BPETHOCT. Y Cllydajy Jla c€ MpOMEHa HallOHa JeliaBa Io
CHMETPUYHOM LIUKIYCYy y CBa TPU CMepa Tj. : Oyy FO0sm #03m # (), MAKCUMAaIHU E€KBUBAJIICHTHU
HATIOH ce opehyje jemHaunHOM:

Omaxeky = Oucky = \/%[(O'm -0o,, )2 +(0,, — 03, )2 +(o;, — 0, )2} (2.2.5.1)

TAC CYy 074 024V 03, aMIUIMTYJIC HAIIOHA y CMEPY TJIaBHUX IpaBalla Hampe3ama. AKO ce TPOMEHa
Hampesama y TpH IJ1aBHa IpaBlia JieniaBa o aCUHMETPUYHOM ILIUKIYCYy, Tpeba MoceOHO OApeaAuTH
€KBHBAJICHTHO CPEIbE HAMPE3AhE Opery, @ TOCEOHO EKBUBAJICHTHY AMIUTUTYILY — Ogeky-
ExBuBanmenTHa amrumtyna ce oxapehyje momohy m3pasa ( 2.1.5.1 ), a €KBHUBAJICHTHU CPEIHU
HaIlOH U3 jeTHaYNHE:!

Omekv — 0-1m+ Oom + O3m (2252)

Ca tako oapehennM BpeHOCTHMA YJIa3H C€ y TIPOIIEHY MHETPUTETa CTPYKTYpE.
2.3. [lonamame MaTepujajia Npu MAJIOIMUKIYCHOM 3aMOPY

VY HoBHje Bpeme Mojanmy NOTpeOHM 3a JepuHHCamke MOHAIlaka MaTepujaja npu
MaJIOIUKIYCHOM omnrtepehey Ha 3amop Hajuemmthe ce 1go0Wjajy Ha OCHOBY pe3yJjTara
UCIIUTHBAKba AKCHjATHO, J€HOOCHO, IMKINYHO omnTepeheHmx empysera. OBaj THIT CIIOJBEHET
ontepehema ce CKOPO CacBMM PAaBHOMEPHO pacrojiesbyje MO IEeIOM KPHUTUYHOM IONPEYHOM
IpeceKy, OJJHOCHO Ha YUTABOM IIPECEKY BIIA/Iajy MCTH YCIOBH KOjH CE€ OJHOCE Ha CTAmhE HAllOHA
u nedopmaiyja, ma ce pe3yiaTaTH, KOju cy JOOUjeHU OBUM MyTEM CMAaTpajy Kao HajMepOJaBHUjU
3a marepujai. [IpermocraBka je 7a ce ca paBHUM elpyBeTaMa MOKe CUMYJIMpaTH omreheme mos
ZIEjCTBOM 3aMOpa y 30HHM KOHIIEHTpalWje HaloHa eJeMeHara CTPYKType. EKBHBaJIeHTHO
omreheme Mo /1eJCTBOM 3aMOpa I0jaBjbyje C€ M Ha €NpPYBETH U HA PEaTHOM CTPYKTYpaTHOM
€JIEMEHTY Yy JaToj 30HHM, aKO Ccy 000je H3JI0KEHM HIEHTUYHO] HAaroOHCKO-Ae(opMaIroHoj
UCTOPHjU.

EnpyBere ce nznaxy MajJOKOIMKIyCHOM 3aMOpY TPH YCIOBUMA:
1. xoHTpoducaHux aedopmainja,
2. xoedunujeHty acumerpuje Ry = €min/€max = -1,
3. omntepeheme ce TOHABIbA HEKOJIHKO MyTa,

4. Ha cOOHMM WM Je)UHUCAHUM TeMIIepaTypama.
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CaBpemenu ypehaju 3a McnuTHBama OBOI THIA MMAjy MOTYhHOCTH /1@ KOHTPOJHMCAHO

YBOJI€ BPEAHOCTH HaroHa, Aedopmalrja Wid HeKe o1 KOMOMHAIMja OBUX Mapametapa. Tpu cy

paszjora IITO Ce€ y JIOCAIallkh0o] MPAKCH MMOKA3aJI0 Kao HAjIOroIHU]je Jla Ce CIpyBeTa ONTEPETH

[IUKIIMYHO YBOHECHEM KOHTPOJIMCAHUX PEJIaTHBHUX AcopMaliuja:

® TO Cy THUIIMYHMJU OJf CBUX YCJIOBA, KOjU C€ jaB/ba y MHOTUM CUTyalljaMa TOKOM

eKCHJ'IOEITaHI/IjC, HapO4YuTO Ha MCCTHUMA HOjaBC JJOMa, OAHOCHO Ha MECTHUMaA

KOHIIEHTpAIl{je HalloHa,

e penaTuBHA nedopmaliija MOXKe WIH JIa C€ U3padyHa Uik Ja ce Op)ke u3Mepu

e KOJ WCIHTHBama TJI€ CE€ YBOJAE KOHTPOJIMCAHE pelaTuBHE nedopmanmje
n3beraBajy ce KOMIUIMKAIMje KOjé MOTY Jla HacTaHy TOKOM IHKJIMYHOT

ontephema.

[Toma3zHy OCHOBY y NMKJIMYHO] aHAJIM3M HAIMOH — pelaThBHA AcdopMaiyja YUHH MOHOTOHA

KpHUBa Koja ce qobuja craTiakuM ucnutuBameM Cn.2.3.1. YKynHa penatuBHa nedopMandja £ y

CBaKOj TaUKH HA KPUBOj CE CACTOjH O JBE KOMIIOHEHTE:
e=¢,te,
e je:

® & - eJacTHUYHAa KOMIIOHEHTA peslaTUBHE JedopMaliuje

L4 8p - IJIaCTUYHA KOMIIOHCHTA PCIIATUBHEC HCQ)OpMaI_II/IjC

2.3.1)

EnacTuyHa KOMIOHEHTa penaTuBHE JedopMalnyje je 1aTa jeAHaAYHHOM:

o\
a IJ1IaCTU4YHA KOMIIOHCHTA E = (—J

Y oBoM u3pasy je:

e E - moays enactudHOCTH

e K- koHcranta, “kxoedurnmjeHT uBpcrohe” Koja mMOBe3yje

(2.3.2)

(2.3.3)

IJIaCTUYHC PCJIATHUBHC

nedopMmaije ca oAarorapajyhum HamoHMMa M KOja je jelHaKa HaroHy KaJla pejlaTHBHA

IUIacTHYHa JeopManrja uMa BpeaHocT |
® 1 - eKCIIOHEHT OYBpIThaBama pelaTuBHE AedopMaliyje.
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v

0

Cnuka 2. 3.1. Tunuuna cmamuuka Kpuea HanoH-0egopmavyuja

Bpennoctu 3a n u K ce oapelyjy ekcriepuMeHTaTHO.

EnactuuHa KOMIOHEHTa penaTuBHE Jedopmainudje je JMHEeapHa, a IUIaCTUYHA
KOMITIOHEHTa CTereHa (DYyHKIMja BPEAHOCTH HAllOHA U JOOHMjeHA je eKCIICPUMEHTATHUM ITyTEM.
Jemnaunna (2.3.3) je mo3HaTa u Kao Pambepe—032yo-oéa (Ramberg - Osgood) jennaunna, a
OBOM NPUWJIMKOM Onhe o3HaueHa 1 Kao “mabioH jeIHOCTPYKE, M0jeANHAYHE aMILTUTYAe “(single-
amplitude template).

2.3.1. MaTtepujau CTA0OMIHUX KAPAKTEPUCTUKA

3a marepujai KaXxeMo Ja je MaTepujasl CTAa0MIHMX KapaKTepUCTHKA, aKO je jeIHAYMHOM
(2.3.3) nepuHKCaHa BErOBa MOHOTOHA KpHBA HAIIOH — penaTuBHA Aedopmariija. To 3HaUW na je
NOHAIIake MaTepHjajia MPUKa3aHo OOJIMKOM KpPHBE HAIOH — peJaThBHA AedopMaliija He3aBUCHO
0J1 BpEMEHa, Tj. J1a je yBeK UCTO W Ja he ce moHaB/baTH M3 MHKIyca y ITUKIYC, HApaBHO, O]
YCIIOBOM J1a Cy 33/1aTe aMILUIUTY/Ie KOHCTaHTHE, OJHOCHO KaJa BaXKH Ja je:

R, - xoedunujeHT acumerpuje.

KpuBa nara jegnaumnom (2.3.3) neduHMIe LMKIMYHY KPUBY HAlOH — peJaTUBHA
nedopMaigja 3a MaTepujal, Kako je To npukazaHo Ha Ci. 2.3.1.1. Dopmupame UKINYHE KPUBE
Cn. 2.3.1.1 nounme HAHOUICHEM 3a/aTe, MPBE, MOYETHE pelaTUBHE HCTeXyhe nedopmanuje u
noctuszameM Tauke A. [logpasymesa ce, 1a y oBoj asu, o Heonrepehenor crama (Tauke O) 10
Tauke A (Koja oJroBapa 3a7aToj BPEIHOCTH peslaTuBHE AchopMalije) KpuBa HaIloOH — peslaTUBHA
nedopmanmja uma ook aedunucan jeaHadnHoM (2.3.3). Ilo moctuzamy Tauke 4 Mema ce 3a
180° cMmep 3amaBama penaTuBHE Acedopmalje. Y TOM CiIydajy, MPBO CE TMO3UTHBHA BPEIHOCT,
KOja OJroBapa HCTe3aly CMamyje, pejaTuBHa Jedopmanuja Mpojazd Kpo3 BpeaHocT () u
JOCTIDKE 33/1aTy, MAaKCUMaJTHy, HETaTUBHY BPEAHOCT KOja OATroBapa Tauku B.

VY npyroj ¢a3u kprBa MpoMeHe HAIlOH — peNlaTHBHA Jedopmaniyja je neduHrcaHa TpaHoM
AB. YV Tauku B TIOHOBO ce Mema CMEp 3aJlaBama peyaTuBHE nedopmalidje, 10 MOHOBHOT
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JOCTH3ama Tayke 4 U caja je KpuBa MPOMEHE HAIllOH — pellaTHBHA JAedopmanuja aepuHrucaHa
rpaHom BA.

A 11a0JIOH jeTHOCTPYKE IeTIbe

mabJIOH JBOCTPYKE METIHE

v

Jenqnaumna 2.3.3

Jequmaumna 2.3.1.2

Ca. 2.3.1.1 Illlemamcku npuka3s Kpuee ,,uiad10H jeOHocmpyke nem.ve“ u Kpuee ,,uladioH
odsocmpyke nem.ve

Tpeba na ce HamoMmeHe na cy rpane AB u BA uaeHTHYHE, aKko ce y3Me y 003up aa cy
OOpHYTH CMEpOBH 00€ KOOpAMHATHE OCe. Y3acCTOIIHO IOHaBJbamke OBOI MOCTYIKa he yBek jaa
CJIEZIN 3aTBOPEHY KPHBY IETIbY BAB 1 yBeK y cMepy Ka3aJbKH Ha caTy 3a BEJIUKU Opoj LUKITyca.
Tokom HajBeher Opoja LuKiITyca, UM IITO je UCTO, HajBeher Jiena pagHor Beka OBa KpHBa, Koja je
O3HauYeHa Kao MeTJba XUCTepe3nca ce moHaBsba. OUUTIIEHO je 1a KOJ OBAKBOT OOJIHMKA METJbe U
OIICeT TPOMEHE BPEIHOCTH HamoHa Ao ocTaje KOHCTaHTaH. M3BecHe mpomeHe, MOry 1a ce
JIeIIaBajy HEMOCPEaHO youu jJoMa, u ManudectoBahe ce Tako mro he BpeIHOCT HAMMOHA y TaAYKH
A na omamgHe u mTo he ce gedopmucaTe 00JIMK KpuBe y okonwHH Tauke B (Cn.7.8 u Cn.7.10).
OBe mpoMeHe cy MoclIeAnIIe HacTaHKa M pacTa MPCKOTHHA IO/ JIejCTBOM 3aMOpa.

JenHaunHe Koje OMHMCYyjy NMPOMEHE HaloHa W pejlaTUBHE aedopmaridje, OJHOCHO Koje
nedunuiry obnuke rpana AB u BA no6ujajy ce Tako mTo ce AyIIupajy BPeIHOCTH U HATlOHA U
penatuBHe Aedopmaiyje y jeqHaunnu (2.3.3). [TogpazymeBa ce na ce TOM MPHIMKOM 33 CBaKy
rpany ysuma onroBapajyha Tauka A wim B kao kxoopaumHatHu mouerak. Tako noOujeHa
pe3ynrtyjyha kpuBa Ha3BaHa je “malnoH ABOCTpyke amrumutyzae “‘(doble-amplitude template) u
JaTa je u3pazom:

2.g=2~(%]+(2%j" 2.3.1.1)
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OBa jenHauMHa MOXE Ja C€ HalMIIe M y HEIITO OMIUTHjeM OOJHKY, Kopuirhemem
TEpMHUHA LIUKIMYHUX OTICEra HarloHa U peJaTuBHE AedopMmariyje:

1

Ae=B0 [AT) (23.1.2)
E K

AXo ce yBely MpeInocTaBKe Jia Cy BPEIHOCTH Mapamerapa 7 U n' jellHaKe ¥ ako BaXKd Ja
je:

K'= 2(17n) K

ClIey Na je jeJHaurMHa [HUKJIWYHE MeT/he MCTa KAo W IOJIa3Ha jeJHAuYMHA HAIOH — peJlaTHBHA
nedopmarnmja (2.3.3). [Togpasymesa ce, HapaBHO, Ja Cy AYIUIUPaHE MMOJTa3HE BPEAHOCTH HAIlOHA
u penaruBHe nedopmanuje. Takohe, Tpeba m1a ce HaOMeHe 1a Cy OOJUIM IpaHa METJbe, KPUBE
AB n BA wneHTHYHE 3a NUKJINYHO cTabwiHu marepujan. [lapamerpu K', K, n’ n ce ompehyjy
EKCTIEpUMEHTATHO ¥ MOKE C€ JICCUTH Jla YBEJCHE MPETIOCTABKE HHUCY ONpaBIaHe, /1a HEe Baxe.
MehyTum, ako pasnuke HHUCY 3HadyajHE y LUJbY I[10jeJHOCTaB/bEHa BPEJHOCTH J100MjeHE
CTaTUYKUM (MOHOTOHHMM) HCIIMTUBAKEM MOTY Jla C€ KOpHCTe Ja OM ce anpoKCUMHUpaie
BPETHOCTH TOKOM ITUKIMYHOT ontrepehuBama.

[lpn manonmkauuHOM ontepehery Ha 3aMOp HWACAIM30BaHA HANOHCKO-Ae(hopMaIroHa
KpuBa MMa OONHMK xucTtepesucHe meribe (Cnuka 2.3.1.2). IlpBu jy je ommcao W Jao HUMe
xucrepesucHa mersba (Hysteresis loop) Bairstow[34]. OBa merpa mpencTaB/ba pe3yiTar
eJIMMUHALIM]jE BPEMEHa Kao IapameTpa U3 3a7aTor HukKiIyca aedopMucama 1 U3 IUKIyca OTIopa
negopMucamy Kao OI3WB MaTepHjajia W CIy’)KM 3a aHaJlu3y Ipolleca 3amapama. BpemHoct
nepopmanmja Ag je jeqHaka yKyNHO] UIMPUHM NETJbe, BPEIHOCT HAmoHa Ao OAroBapa HEHOJ
YKYIIHO] BUCUHH, a aMILIUTY/1a HAllOHA jeJIHaKa j€ TOJOBUHU BPEAHOCTH HAIOHA.

YBohemeM amIunTyAa qedopMaiigja Kao moyioBuHe aedopmanmja qobuja ce:

Ag
As_Ae, 0% (2.3.1.3)
2 2 2
Kpusa nara jegnaunnom (2.3.1.2) uzpaxkeHa npeko aMIUTUTY/a HAlOHA U PEJIaTUBHE
nedopmaiiije Ha3uBa ce KpUBa XUCTepe3nca U uMa 00JIHK:
1
As _Ac (Ao ) (2.3.1.4)
2 2E \2K'
WM MHOXKEHEM ca 2 00JHK:
1
Ae=BT p (Ao (2.3.1.5)
E 2K’

Jemnaunna (2.3.1.5) je 13. jeqHaunHA KpUBE CTAaOMIM30BaHKUX XucTepesa [12].
PasznuunTa moHamama MarepHjaja W3JI0KEHHX MAJOIHMKIYCHOM ontepehemy Ha 3amop
3acHMBA C€ Ha MPETIOCTaBKama:
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e (Ca HacTaHKOM IUTacCHYHUX nedopmaidja He Memajy C€ KOHCTAaHTE eIacTHYHOCTH
Marepujana,

e OTBOPCHOCT METJhE XUCTEPE3E j€ Mayia U 3aHeMapyje ce,

A
Y

Cnuka 2.3.1.2. Hoeanuzosana xucmepezucna nem.va ca Hauunom oopehusaroa enacmuune
U naacmuuHe KOMnOHeHme peaamusne oepopmayuje

e Jleo nukmyca N = 0,25 no tauke [ Cnuka 2. 3.2.2, ce 3aHemapyje,
e IIpomene cpeamux BpeJHOCTH HAMOHa U Aedopmaliija cy Maje U 3aHeMapyjy ce.

Behuna matepujana npu MajgouMKIyCHOM onTepehemy Ha 3amMop Ha oapeleHOM HUBOY
KOHTpoOJHcaHe aedopmMaiije MOCTIKY CTaOMIM30BaHO CTame. BHCHHA XUCTEPE3NCHE METIhE
M3paKeHa IMPEKO BEJIMYMHE HANlOHA HE3HATHO C€ Mema. XHCTepe3y 3a IHUKIYC Yy OO0JIacTH
crabmwm3anuje Ng Koju je OJu3aK WK jeTHaK TOJOBUHU Opoja MUKIyca J0 M0jaBe MPCKOTHUHE
Ny 30BeMo cmabunuzoeanom xucmepezom. CTabUIM30BaHa XHCTEpe3a j€ MPEACTaBHUK CBUX
XHCTEpEe3a U CIYKH 3a IeUHHCAKE KOMIUIETHOT Ipolieca MaJOIUKIyCHOT 3amMopal9].

[Tonamame cTpyKkType moa aejcTBoM onTepehema Ha 3aMop HajOosbe ce onucyje y GyHKIHjU
penatuBHe aedopmanmje. To je HAPOUUTO BaKHO y CHUTyalMjamMa Kaja Cy Yy BEIIMKO] MepH
NpUCyTHU JAedopMalije U Cpeaby HAlOHU y 30HM KOHIICHTPAllMje HAIlOHA YHje CY BPEAHOCTH
y TUTACTUYHO] O0JIACTH TIOHAIIAka MaTepujajia, Kao W Koj ciydaja onrtepehma MmpoMeHIbHUBE
aMIUTUTYZAE ca mpeonTepehemuMa W KOJ MaJOUMKIycHOT onTepehema Ha 3aMOp MPH HUCKOM
Opojy IUKIyca.

[Tpumena npuctyna penatuBHa aedopMalyja - paJHU BEK UMa JBa Jea:

20



Mazucmapeku pag

[IpBu neo, rae je moTpeOHO Ja ce oJpelae BPEIHOCTH JIOKAJHMX HANOHA U PEeNaTUBHHUX
nedopmarmja.

W npyru neo y xome ce oapehyje pagHu Bek kKopuiihemeM JOKaIHUX BPEAHOCTH HAloHA U
penaTHBHUX JieopMalirja Ha OCHOBY M3pa3a Koju MOBE3yjy pelaTuBHE Aedopmaliyje u HarmoHe.

2.3.2 Martepujaiu NpOMEeH/bUBUX KAPAKTEPUCTHKA

Jocanmamima pa3Marpama Cy ce OJJHOCHJIA Ha MaTepHjaje CTAaOMIHUX KapaKTepUCTHKA, KOjU
Cy OWJIM M3JIOKEHH LUKIMYHOM onrtepehery KOHCTaHTHE amIutuTyae. MehyTum, camo je maiu
Opoj Marepujana KOju ce€ Tako, uiu Oap mpuOmmkHO Tako moHamia. Kox Benuke Behune
MaTepujaia, TOKOM MOYETHOT JeNia MUKIUIHOT onTepehrBama 101a31 J10:

® IMKIWYHOT ouBpIhaBama (0jayaBama) WIH
® IUKIMYHOT OMEKIaBama (CIadsbema).

[{uxkmuno ouBpiihaBajy maTtepujaiv, KOju cy y HeonTepeheHoM cramy OWiM MEKaHH, JIOK
OMEKIIIaBalkh€¢ HACTaje KOJ OHHX, KOju Cy Kao Heonrepehenu Oumm TBpau. OuBpiihaBame win
OMEKIIIaBamkhe MaTepHjalia TOKOM HUKIMYHOT onTepehnBama ce manudecryje:

e TpoMeHama BpeaHocTH orcera HamoHa Cn. 2.3.2.1 u mpoMeHaMma BPETHOCTH HaIlOHA Y
KpajlbUM Taukama neTibe Xxuctepe3a Cn. 2.3.2.2 u
e npomeHama oOnuka camux netmsn Cu. 2.3.2.2.

A
Ao 4
IToyeTHO TBPA MaTepHjal
Bn
crabwiad
B
A
B»
[ToueTHO Mek mMaTepujan
A,
0 ~
N

Cnuka 2.3.2.1. lllemamcku npukas yukiuyHoz c1ad.vera, 00HOCHO ojauasara mamepujana
U3TI0HCEHUX YUKTUUHOM onmepeherby

3a MaTepujaiie, KOju Ccy y HeonTepeheHoM cTamby OMIM MEKaHU 3aXTE€BaHE BPEIHOCTH OICera
HaloHa, Koje cy morpebHe na OM ce ojpaja KOHCTaHTHA BPEAHOCT aMIUIMTYJE pellaTHBHE
nedopMmarje Memajy ce, noehapajy, y dyHKIuju Opoja nukiyca ayx KpuBe 4’B’, MOk 3a
MatepHjajie Koju cy y HeonTepeheHoM cTamy Owin TBpAu oaroBapajyhe mpomeHe, CMambUBambe
oricera, mpare kpuBy A’’B’’. YoOuvajeHO je Ja OICer HamoHa JOCTUTHE CBOjJy CTaOWIIHY
BpeaHocT 3a 10 + 20% Opoja mukiyca. Kox cBux wmarepujana, HM3I0KEHHX LHUKITYCHOM
ontepehemy, MmocToju ommra TeXma Ja Ce JOCTUTHE jEIUHCTBEHO PABHOTEKHO CTambe
Cn. 2.3.2.1.
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[Ipurom Tpeba yka3aTh Ha YWBCHHUIY Ja CBaKOM IIOjeJMHAYHOM OIICErY pellaTUBHE
nedopMaije OAroBapa HETOB COINCTBEHU PaBHOTEkHM HHUBO HamoHa. IlITto je Behm omcer
penaTHBHEX JedopMalirja, BUIIHU je 1 HUBO HAIIOHA.

[Ipomene ormcera cy Be3aHe 3a YHYTpallllb€¢ U3MEHE Y CTPYKTYypH MaTepHjaia, a Takohe Tpebda na
Ce HAlOMEHE J1a jeaH MCTH MaTepHujaj]l MOXKE y 3aBHUCHOCTH O] MOYETHOT CTama (TepMUYKE
o0paje), TOKOM HUKIMYHOT onTepehuBama nma: ouBpmrhaBa WM Ja oMmeKmaBa. Kputepujywm,
noMohy Kora MoXxe 1a ce OoApeAd Ja JIM he TOKOM HUKIMYHOr onTepehema Martepujan na
ouBpirhaBa WM Ja OMEKIaBa, yTBplyje ce Ha OCHOBY I0/IaTaka Koju ce 106ujajy popmupameM
noja3He (OCHOBHE) KpHMBE 3a MaTepHjall, HA OCHOBY CTaTMYKOT UCIIUTUBAa, a TOTPEOHU MOAIH

cy:
0,, - Kpajia JIOMHa BPEIHOCT HAaIOHA (3aTe3Ha YyBpcTOha) u

(o BpPCAHOCT HAIlIOHA Ha I'paHUIIU pa3BJIavuCHa.

= W

A\
m
Y
m

Ciamka 2.3.2.2 lllemamcKku npuxka3 yuKIudHo? ojauasarsa (a) u YWUKIUYHOZ C1ad.berba
Mmamepujana (6)

BpenHoct HamoHa Ha TpaHWIM pa3Bllavyea Ce JOCTHXKE INPH HHUCKOj, JOK Kpajikba, JOMHa,
BpPEIHOCT HAINlOHA OJIrOBapa BHUCOKO] BPEIHOCTH IUIACTHYHE penlaTuBHE nedopmanuje. OmgHOC
Kpajie (JIOMHE) BPEAHOCTH HAIlOHA MpeMa HANOHY Ha TPaHUIM pa3Bjaverma j€ IMoAaTak, KOju
yKa3yje Ha BETMYMHY MOHOTOHOT ouBpInhaBama pejaTHUBHHX JAedopmalrja KojeM je MaTepujal
U3JI0KCH 32 BpEME YOOMYajeHOT WCIUTHBAaMka HCTE3albeM. AKO je ©KCIIOHGHT ouBpInhaBama
penatuBHe Aedopmanuje n BUCOK, OJIHOCHO, aKO jé BUCOK OJHOC HaloOHAa O, /O, , MOXKE Ja ce
oueKkyje ma he W Marepwjal IUKIMYHO Ja OdYBpmINaBa TOKOM H3JIarama IMPOMEHJBUBOM
penatuBHOM Jaedopmucamy Kaga penaTuBHe nedopmanuje nocrajy miactuyde. CynpoTHO, ako
je eKCIOHEeHT ouyBpmIhaBama penaTHBHE Aedopmainuje n HU3aK, a Takohe M OAHOC HAIoOHA
0, /0,, OHIAa Jola3u OO0 OMEKIlaBama MaTepujana. KomOumHOBameM mojaraka, KOju Cy
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NOOMjeHN CTaTUYKUM HCIUTUBAKbEM M I0JIaTaka O MOHAIIalky MaTepHjajia TOKOM HCIUTHBAHbA
Ha 3aMop, ozapeheH je kpurepujym, KOjU MOXe Ja NpPEeABHIU IOHAIIAkE MaTepujana TOKOM
uKimgHor onrepehuBama. Jlepunucane cy aBe rpaHUYHE BPeAHOCTH ofHoca o, /o, : 1,4n 1,2

U 3aKJbYUEHO je:

® YKOJUKO Je 0, /0, > 1,4 Mmatepujan he BepoBaTHO 1a ouBpirhasa
® YKOJIUKO Je 0, /0, <1,2 maTepujan he BepoBaTHO J1a OMEKIaBa

e 3a Bpennoctu m3mehy 1,2 u 1,4 He mocToju MOy3AaH 3aKJbydak, KOjU MOXE Ja ce
JEAMHCTBEHO MPHMEHH, TOIITO je€ YTBpEHO Ja Mo OBUM YCJIOBHMA, HEKH MaTepH]jaliud
UKJIMYHO o4YBpiIhaBajy, a HEKH OMeKmaBajy[27].

[Ipensuhame mnoHamama MaTepujaia MOXKE Ja C€ OApPEAM W Ha OCHOBY BPEIHOCTH
EKCIIOHCHTA OuBpIThaBama penaTuBHe nedopMandje n. [ paHHIHE BPEIHOCTH Y OBOM CITy4ajy Cy
0,14 1 0,10 u yrBpheno je:

e ykosmko je n > 0,14 matepujan he BepoBaTHO Ja ouBpIthaBa
e ykomuko je n < 0,1 matepujan he BepoBaTHO 1a OMEKIIIaBa
e 3a Bpennoctu usmely 0,1 u 0,14 He MOCTOjU MOY3/1aH 3aKJbY4aK, KOjU MOXKE Ja ce JSTUHCTBEHO
PUMEHH, TOIITO je YTBPh)EHO Aa 1Mol OBMM YCIIOBHMA, HEKH MaTepujain ouBpirhaBajy, a
HEKU OMEKIIIaBajy.
Kaxko je Beh pedyeno, MHOTHM MaTepHjaiu ce CTaOWIHIITY BpJIo paHo. To 3Hauu aa je moryhe
Jla cé TOKOM LHMKIMYHOI onrTepehema KOHCTAaHTHE aMIUIUTYAE KOPUCTH IeTJba XHUCTEpe3e
npukazana Ha Ca. 2.3.1.1 vim Cn. 2.3.1.2, xoja je nobujeHa xopuinhewmeM jenHaunHa (2.3.1.1).
MebhyTtum, nocroje Marepujaiu Koj KOJUX C€ TO He JiellaBa HE CaMO PaHO HEero KoJ HEKUX HH
yommre. 3a mMarepujajge TaKBOI THIA, yoOWYajeHa je Mpakca Jia ce YCBOjU Cpelliba BPEIHOCT
IUKIMYHE KpHBE HAlNOH — peJaTuBHA Jedopmandja, Koja je JeduHHcaHa OOIMKOM H
JTUMEH3WjaMa oroBapajyhe kpuBe Koja oAroBapa CpeameM Opojy MUKITyca, OJTHOCHO IMOJIOBHHU
npenBuleHor Opoja uKiIyca.

2.3.3. MaTtepujaju U3/10KEHHU CJI0KEHOM HMKJIMYHOM onrepehemy

IMPOMECH/bUBEC aMILJINTYAC
Marepujain, OJHOCHO CTPYKTYpaJHH €JIE€MEHT, je TOKOM eKcIloaTanuje Hajuenthe M3noxeH
JIEJCTBY CJIOXKEHOT IUKJIMYHOT onrepehema kako je mpukazano Ha Cn. 2.3.3.1a)
. OBakaB tun onrepehema YNHU:

® HEKOJIMKO LUKJIyca onTepehema HCTUX WK PA3TUYUTHX KapaKTePUCTHKA,
® CBU IIUKIYCH UMajy UCTOPH]Y

3a aHanu3y IMOHallamka MaTepujaja Ioj OBUM THIOM omnrtepehema MmoTpeOHO je aa ce,
EKCIIEPUMEHTATHO M TIPOPAYYHCKH, OJIpeie 00NN KPUBUX:

e “malIIoH jenHe, MojequHaYHe, aMIuTuTy e  (jeqHaunHa (2.3.3)),

e “malmoH nymie, ABOCTpyKe aMIuuTyae « (jeanaunna (2.3.1.1)).

3a MaTepujal je MpeTIocTaB/beHO U YCBOjEHO Ja je y cTabminHoj ¢a3u, Ouino aa je crabuiaH uin
cTabmimcaH Kpo3 IMpolec IMUKINYHOT OouBpInhaBama WM OMEKIIaBama. KpuBe, Koje YKYITHO

NPECTaB/bajy HCTOPH]Y CIOKEHOT LUKIMYHOT onTepehema, y NPUHIUINY C€ KOHCTPYHIITY
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KopuihemeM KpUBHX “IIa0JIOH jeiHe, MojeJMHaYHe aMILTUTyAe" U “IalbiaoH ayruie, TBOCTPYKe
aMIUTUTYAe, OJHOCHO HMCTO Kao W Beh ommcaHe KpuBe, METJbE XHUCTepe3e, 3a LUKIMYHO
onrepeheme KOHCTAaHTHE aMILTUTYAE; C TOM Pa3IMKOM IITO:

e y CIy4ajy CJIOKEHOT LMKJINYHOT onTepehema Memwajy ce MoI0XkKaju HEKUX KOOPAUHATHUX
noyeraka (tauke B, D, F', umu A, C, G, E Ca. 2.3.3.16)) 13 K0juX ce KOHCTPYHILY,
TIOjeIMHE TPaHEe METJhE XUCTEPEe3e

® [I0CTOjU HEKOJIMKO METJ/bH XUCTEpe3e U

® [IPUIMKOM KOHCTpyUCama IMEeTJbH XHCTEpe3e 3a Cllyyaj CIOKEHOI LUKIMYHOT
onrepehema HEONXO/HA jeé NPUMEHa MpaBUia HElN03BOJbaBama, 3a0paHe, UM MpaBUiIa
namhema.

0.020

0.010
0.005

0.001

v

Vreme [t ]

-0.010

-0.020

Cnuka 2.3.3.1a) Ilpumep cnosxncenoz yuknuunoz onmepeherna

Hageneno npaBuiio, koje Baku 3a ctabuiiHe WM ctabuincaHe Marepujaie, oMoryhasa aa ucTum
eKCTPEMHHM BpPEIHOCTHMA KPajlbUX peNaTUBHUX Aedopmaiija OAroBapajy HCTE BPEIHOCTH
HanoHa. [IpaBwio ce mpuMemyje y ciydajy Kaja ce JOTOAM Jia jeJHa TpaHa MeTJbe XUCTepese,
Koja je AeduHrCcaHa KPUBOM “IIA0JIOH AyIUIE, JBOCTPYKE, aMILTUTY/E , Mpeceyde Mo 3HATHHUM,
HE3aHEeMapJbUBHM, YIJIOM HEKY OJl TpeaxomHo (opMupaHuX KpWUBUX HCTOr THma. Ha
Ca. 2.3.3.16) npuka3aHo je J1a KpuBa ca MOYETKOM y Tauyku E y3 CTPUKTHY NpHUMEHY' 11abiioHa
NyIUie, ABOCTPYKE, aMIUIMTYJIe 3a Kpajiby HEraTUBHY BPEIHOCT pelaTuBHE aedopmaruje
noctike Tauky F'. Takohe, BUIM ce Ja KpuBa ca MOYETKOM, OJJHOCHO, TEMEHOM Y Tauku E cede y
Tadyku D npeTxoaHo GpopMHUpaHy KPUBY UCTOT THIA, CAMO Ca MTOYETKOM, Tj. TEMEHOM, Y TauKu A.
Y oBOM ciy4ajy ce mpuMemYyje mpaBmwio mamhema na ce JeduHUIIe Ja KPUBa ca MOYETKOM Y
Tadyku E, K0ja Omucyje MpoMeHy HaroHa y (QYHKIHUjU IPOMEHE pelaTuBHE JeopManuje y aemy
mukiryca EF uma nBe rpane: ED u EF, a ve jenunctBeHy EF'. KpuBom AB nedunucane cy
rpaHUYHE BPEIHOCTH, KOj€ HHUjeIHa KacHU]je opMupaHa KpuBa He cme na nipehe. Ucru je ciyyaj
u ca KpuBoM BA. YKOIMKO ce >xenu oOyXBaTH W IOYETHH TEPUOJ BpEME, JTOK je€ HEKH
OpUTHHAITHO HECTaOWIHM Marepujanl y ¢da3u IUKIMYHOT cTabuiucama, ouBpirhaBama HIN
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OMEKIIIaBamkha, YMECTO HaBEJICHUX KOPUCTE c€ MOAU(PHKOBAHU OOJIMIM KPUBUX “IIA0JIOH jeTHe,
NojeJMHaYHe aMIuuTyne W “mabioH aymuie, ABOCTpyke amruutynae. Ilo 3aBpiieTky
KOHCTpYHCama yKYIHOT Jxjarpama MpoMeHa HallOH — peslaTHBHA Jie)OpMaliija TOKOM CIOKESHOT
IUKJINYHOT onTepehema MPOMEHIbHBE AMIUIUTYAE MOpa Ja Ce U3BpIIM aHalu3a Kako Ou ce
YTBPAHO:

e 0Opoj U THI PA3IMUUTUX 3aTBOPEHUX METIHU XUCTEPE3E,

® HUBO CpCALCT HAIIOHA Y CBaKOj O BbHX.

Ha pujarpamy koju je npukazan Ha Cn. 2.3.1.16) mocToje TpU Pa3IUYUTE 3aTBOPEHE IETIhE
XHCTEpes3e:

Ao G 1 ACT

»
»

0 Ag

™~

Kpusa nymne, aBoctpyke,
AMILIMTYIE

Cnuka 2.3.3.16) Tpu paznuuume 3ameopene nem.ve xucmepese

e cnoJbHa netipa, ADBC KoA Koje je BPEeTHOCT Cpe/ber HaroHa jeHaka 0,

e yHyTpallllkha, cpeama, nerjba DED, Koa Koje je CpelmH HAlOH MMa Majly HETaTHBHY
BPEIHOCT, KOja MOKe Jla ce 3aHeMapH U

e YVHyTpalllkha, ejactuuHa nerjba GHG, Kol Koje Cpelmhi HAllOH MMa BEJIMKY MO3UTHUBHY
BPEIHOCT, alli MajHl OICer NpOMEeHe penaTHuBHE Aedopmanuje (camo y JIOMEHY
€JIaCTUYHOT MOHAIIakha MaTepHjana).

OBaxko neuHICAaHE 3aTBOPEHE TETJbe XHCTEPe3e KOPUCTE Ce y MPOpPavYyHY CTPYKTYpaTHOT
€JIEMEHTA I0JT JISjCTBOM 3aMOpa, TaKo IITO Ce CBaKa OJ] BbHX cMarpa 3a nocedan gorahaj u cBaka
JOTIPUHOCH JYKHHU UHTETPUTETA CIIEMEHTa, OJJHOCHO KOHCTPYKIIH]E.

2.3.4 Cpeamy HAMOH

Cpenmwu HanoH MMa 3HavyajaH yTHIA] NPUWIMKOM JAe]uHuCama MOHAlllakba MaTepHjajia Win
CTPYKTYpaJHHMX €JeMeHaTa MoJ JejcTBoM ontepehema Ha 3amop. 3aBUCHO OJ cMepa, THIA,
onrepehema Moke a Oyae M3y3eTHO LITETaH OJHOCHO Jla OMTHO YTHYE HA CMAmEHEe TYKHHE
pamHor Beka. IloceOHO je BaXHO Ja ce pa3ymMe Ha4MH Ha KOjU j€ CPEIbH HAIllOH YBEACH y
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€JIEMEHT, jep jeAMHO Ha Taj HAUYMH MOXKE Ja Ce MPAaBHIHO TPETHpa MPHIMKOM IPOjEeKTOBamba
CTPYKTYPAJIHOTI eJIEMEeHTa, OJJHOCHO pajaHor ckjona. [locToje, y OCHOBH, ABa HAYMHA KAKO MOXeE
na ce hopMupa, TeHEpHUIle, CPEIHH HATIOH:

e 33/1aBambEM, KOHTPOJIHCAHUM HAaHOLICHEM cuile (onTepehema) u

e 33/1aBambEM, KOHTPOJIMCAHUM HAaHOUICH-EM pelaTUBHE aAedopmaryje.

2.3.4.1. I'enepucame cpeamer HAMIOHA KOHTPOJIUCAHUM HAHOLIEHEM CHJIe

Y mnHajeehem Opojy ciy4ajeBa WHIAYKOBAmE, CTBapame, CPEAmEr HAloOHa TOKOM
UCIHTHBAamka CIpyBeTa OCTBApyje Cce NUKIMYHUM HAHOIICHEM CIOJbHE CHIIE, MPH YeMy CY
UKJIYCH Tako JNePUHHCAHU Jla je cpela BpeaHocT cwie pasnuuuta ox 0. Pasmarpa ce Tpu
Moryha ciydaja akcHjajgHOr, jeIHOOCHOT, omnTepehema ernpyBeTe, Kako je INpUKa3aHO Ha
Cn. 2.3.4.1.1. Y npBOM cityuajy, Koju je mpukazad Ha aeny Ca. 2.3.4.1.1 nuBo onrtepehema je y
JIOMEHY €JIaCTHYHOT MOHAIIalkha MaTepHujaa, ma je (PyHKIMja MPOMEHE HAIlOHA Y 3aBUCHOCTH OJI
penmatuBHe nedopmanuje aedpuamcana (y ob6a cmepa um  kom onrepehuBama uW  KoA
pactepehuBama) mpaBom JuHUjOM (0A(, a BPEIHOCT CpEeAmEr HAINOHA j€ CpeAruHa BPETHOCTH
HaroHa y Taukama 0 u A.

VY npyrom cnyuyajy, Koju je mpukasaH Ha Cn. 2.3.4.1.16) nuBo ontepehema ynasu y
JIOMEH TUIAaCTHYHOT TIOHAIamka Marepujaia (u3mely tayaka A u B), a 3aTuM cienu 1eo0 mukiyca
ca onrepehemeM y enacTUYHOj 30HU MOHamama MaTepujana (u3mel)y tadaka B u C). Bpeanocr
Cpelmer HamoHa je CpelJuHa BpeJHOCTH HamoHa y Tadkama B u C. Ha nujarpamy Ha
Ca. 2.3.4.1.1y) onrepeheme UcCTe3amEM yina3u y O0JACT TUIACTUYHOT TMOHAIIAKka MaTepHjaa,
(oxo u xox Tauke B) 3aTuM noiasu a0 pactepehema u onrepehema MPUTUCKOM (OKO U KOJT TaYKe
D),

v

v

D
a) 6) )

Cnuxka 2.3.4.1.1 I'enepucare cpedrwez HanoHa KOHMPOJIUCAHUM HaHOuierbem onmepehersa

Takohe y TOMEHy IUIaCTHYHOT MOHAIIamka MaTepujalia U, KOHaYHO, 10 IOHOBHOT onrtepehema y
taukn B. Ha oBaj HaumH ¢opmupana je mersba xucrepese M 00yxBaheHO je IUIACTUYHO
NOHAIIake MaTepujaia NpUIMKOM oba cMepa nmorepehema U KO UcTe3ama U KOJ MPUTHUCKA. Y
OBOM CJIy4ajy, Cpelib1 HATOH je ayirebapcka cpeiHa eKCTPEMHUX BPEIHOCTH HAIlOHA y TadyKama
B u D. OBne Tpeba na ce HarmoOMeHE Ja KOJl UCIHTHBAmba PAaBHUX, TJATKHUX, €MpyBeTa MPHU
jemHoocHOM onTepehemy KOHTPOIMCAaHUM HAHOIICHEM CUJIE Y CIIydajy Ja je HUBO onTepehema
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y JIOMEHY eJacTU4YHOTr TIOHAlllama MaTepHjalia, Cpelmba BPEIHOCT CIOJbHE CHUJIE OIroBapa
CpEeI0j BPeTHOCTH HAIIOHA y TIPYBETH.

Yxonuko HUBO omnTepehema yina3u y JTOMEH IIAaCTUYHOT TOHAIlamka MaTepHjaiia, OJHOCHO
aKO TIOCTOjU IUKIUYHO TUTACTU(DUIINPAHE JT0JIa3H 0 MUKIUIHOT aKyMyJIHpamka, HaroMUJIaBama,
penatuBHe Aedopmainmje, mTO je mpukazano Ha Cn. 2.3.4.1.2. TlompasymeBa ce na ce TOM
OPUJIMKOM aKyMmyjupa, mnosehaBa wWiM cMamyje IUIaCTUYHA KOMIIOHEHTa pellaTHBHE
nedopMmanje. AKyMylupame, MopacT pelaTUBHE nedopMalidje TOBOJIU JI0 I0jaBe CpEame
BPEIHOCTH penaThBHe Aedopmaliyje, Koja je AepuHICcaHa Ha UCTU HaYlH, Ka0 ¥ CPEbU HAIOH.
Ha BenuumnHy, OJJHOCHO KOJWYMHY M Op3WHY HaroMuiaBama pelaTHUBHE AedopMalidje yTUdy
TP YUHUOILIA:

e BEIMYMHE IUKIMYHOT MIacTUuIMpama (qyOuHe 3anaxema y 001acT MIACTHYHOT

MOHAIIaka MaTepujajia y CBAaKOM I10jeIMHAYHOM IIUKITYCY)

® TUIl MaTepujaja, 1a JId HUKIMYHO OYBpIlIhaBa UM OMEKIlaBa

® VKJBYYCHH CPE/IH HAIIOH

[InacTuyHO aKkymynupame, OJHOCHO HAaroMuiaBame pejaThBHE nedopMaliyje jaelaBa ce
Iy’ oce penatuBHe nedopmanuje u aeduHucaHo je pacrojameM (00'. Kom marepujana, koju
IUKIMYHO OuBplIhaBajy, MPUpAIITa] MJIACTUYHOT aKyMyJHpama pelaTuBHe aedopmaiuje 1o
JEIHOM LUKIYCY C€ CMambyje U3 HUKIyca y [UKIYC U TeKHU Ka Hylu. Y TPeHYyTKY Kaja MaTepuja
MOCTUTHE CTaOWJIMCAHO CTame, HEroBO IMOHAIIAKE j€ CKOPO CACBUM EIIACTUYHO, Kako je
NpUKa3aHo KpUBOM (ckopo npaBom) 0’B’°0° Cn. 2.3.4.1.2a). [louetHa uctexxyha cuna,

A B’

o B\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\
A A
-0 T T o-f— = O'm,i=0m

O'

O »
AN VLAV VLNV VNN YN NN o
_ & _ &

0)

Cnuka 2.3.4.1.2 [uknuuno nazomunaeare niacmuyne KOMROHEHme pejlamugHe
oepopmayuje

ontepeheme, cTBOpWIa je 3aHauajHy KOMIIOHGHTY peJaTHBHE IUIACTHYHE jaedopmarnuje,
MehyTum, mocie crabunusaiuje, ouBpirhaBama MOJ HUCTHM HHBOOM HAamoHa ucta he Outu
CBeJieHa Ha HyJly. Hacympor oBoM, KOJ MaTepujasia, KOjU IUKIMYHO OMEKIIIABajy, MPUPAIITA]
IUTACTUYHOT aKyMyJllupama pelaTuBHE nedopmalivdje Mo jeIHOM LUKIYCy 3Ha4ajHO pacTe u3
UKIyca y LUKIyC, HapaBHO TMOJ YCIOBOM Ja j€ MaKCHUMalHH HAaloOH JOBOJAHO BHCOK
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(Cn. 2.3.4.1.2 6)). Akymynanuja penatuBHe Aedopmaiyje pacTte cBe JOK Ce y Marepujaly He
[I0jaBU JIOKAJHO CTamMBame (necking) WIM KuAame Ipe HACTaHKa M IIUPEHa KIacU4yHe
NMPCKOTHHE TIOJ JEjCTBOM 3amMopa, Ma jeé W KaCHHjU H3TJIeH JioMa CIIWYaH JIOMY IMPWINKOM
MOHOTOHOT, CTATHYKOT, HCIIUTHBaka UcTe3ameM. MiMajyhu OBy uni-eHHIly Y BUAY, OUHTIICIAHO je
na 3a onpehuBame KapakTepUCTHKA IMOHAIIama MaTeprjaja KOjU OMEKIIaBajy IO JI€JCTBOM
3aMopa, HHje MOTOJHO MCIUTHBAE O]l BUCOKHM JETHOOCHHM, aKCHjaTHUM, onrTepehemem y3
IIPUMEHY KOHTPOJIMCAHOT HAHOILIEHha CUJIe OIHOCHO onTepehema.

2.3.4.2.'enepucame cpemer HAaMOHA KOHTPOJIMCAHUM HAHOIIECHEM
pesaaTuBHe Jedopmanuje

Cpenmy HalmoH MOXE Ja c€ CTBOPH, HHAYKYje, M KOHTPOJMCAHUM HaHOIICHEM
penatuBHe nedopmanmje. Y OBOM ciydajy IoOHaBJbahe ce J0BOheme empyBeTe y CTambe
MaKkCHUMallHE U MUHUMaJIHEe peJaThBHE Jedopmaiuje, Kako je To mnpukazaHo Ha Cn. 2.3.4.2.1.
PenatuBHe nmedopmanuje, koje cy npukazane Ha neny Cn. 2.3.4.2.1a) cy y TOMEHY €JIaCTUIHOT
NOHAIIaka MaTepujaya, Ma je CPeAmu HAloH cpeanHa BpenHoctd HamoHa y 0 my A. Kox
ontepehema npukazanor Ha Cn. 2.3.4.2.16) nouetHa penatuBHa nedopmaiyja (1eo aujarpama
0AB) ynasu y 1OMeH IJIaCTUYHOT MTOHAIakha MaTeprjana, MehyTum, y Ipyrom, oBpaTHOM, JIEITy
(meo mujarpama BD) ocTaje y TOMEHY €1acTHYHOT TOHAIIakha. Y OBOM IMKIYCY mocrojahe Maio
WM HUMAJIO IUTacTH4He Aedopmanuje, a cpeamu HamoH ce oxapelyje kao anredapcka cpeanHa
BpeaHocty HanoHa y B u C. KoHauHo, u moyeTHa W moBpaTHa penaTtuBHa Aedopmanyja Koja je
npukazaHa Ha Cn. 2.3.4.2.1c) umajy J0OBOJbHO BEIUKM HMHTEH3UTET, W yja3e o0e y JOMeH
IUTACTUYHOT TOHAIlamka Marepujana. To 3Ha4M Ja noja3u a0 (GopMHpama 3aTBOPEHE IMEeTIhe
xucrepese BDB, a BpeTHOCT Cpe/ber HaroHa ce ofpelyje kao anrebapcka cpeIuHa eKCTPEMHUX
BpPEHOCTH HAIlOHA y Taukama B u D.

A
F.o Kourposucana F.o
pen. nedopmarmja
A
Om
0 & 0
a) 0) D 1)

Cnuka 2.3.4.2.1. I'enepucarmwe cpedrwez HanOHa KOHMPOIUCAHUM HAHOWIEILEM PeNlamUEHE
odepopmauuje

Kox oBor naumna yBohema onrepehema, Moke ga ce OdYeKyje IHUKIMYHA pellaKkcalyja
(cMamMBame BPEIHOCTH, HHTEH3UTETA) HAIIOHA, HAPABHO, TIOJ] YCIOBOM Ja MOCTOjH 3aHa4yajHa,
youJbUBa, IUKINYHA IutacTudukanuja. [loHamame maTepujana moj OBUM yCIIOBUMa MMa JIBE

OCHOBHE KapaKTEPUCTHUKE:.
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¢ MOYCTHA BPpCAHOCT CPCACT HAIIOHA O3, ; TCKU YCJICA HUKIINYHOT OTIIYIITakha Ka HYJIU U

® [HUKIMYHO qupmhaBa}Le WKW OMCKIIAaBalkEe JOBOIMU JO O,ZLFOBapajy'her Cy’KaBamka WA
mMHrpCHka NCTIbE XUCTCPE3C

U mpukazaHo je Ha Cn.2.3.4.2.2. YcBoja ce Oa je oOIcer NMPOMEHE BPEAHOCTH pelaTHBHE
nedopmanje on 0 10 & e MaTepujani, Koju HIMKINYHO oYBpiIhaBa MOXKe Ja Aohe y cTame Aa
Cce TIOHAIla CKOPO CAcBUM €JIACTUYHO MpPE HEro INTO BPEJHOCT CPEI-er HaroHa JOCTUTHE
BpenHocT Hyna (Cn. 2.3.4.2.2a). Ca npyre cTpaHe, KOJ MaTepujaia KOju oMeKiiaBa, hopmupahe
Ce MeTJba XHCTepe3e ca JOBOJLHOM KOMITOHEHTOM HEEIACTUYHOCTH J1a OM TUME MPOY3pOKOBaIIa
MOTIYHY pPENIaKCaIyjy Tj. CMambebe BPeTHOCTH cpelmber HanoHa C. 2.3.4.2.2 6).

Kao mocrenuma penakcaryje Tj. cMambemha BPEIHOCTH CpPEImer HAllOHA HacTaje mala
aKkyMyJamgja IUIaCTUYHE pejaTuBHE aedopMmanmje, Koja je neduHrcaHa XOPHU30HTATHUM
pacrojameM (0. bp3uHa penakcanuje BPEIHOCTH CPEAET HAoOHA je (PyHKIMja WHTECH3UTETa
penatuBHe Aeopmaimje. Koa croxenor tumna onrepehema, caunbeHOT 0J1 TPYTIe MOjeAMHAYHUX
pa3IMUUTUX LUKIyca, GOopMHpajy ce MHOTE 3aTBOPEHE NETJhEe XUCTEPE3e KOje UMajy Cpelmbe

4
o o T B
A B'
Gm,i
S
0 0
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J J
0 0
£y £,
‘>|—<— a) e 6)

Chuka 2.3.4.2.2 Huxnuuna penaxcayuja Hanona

HAIOHE YHWje Cy BPEIHOCTH YIJIABHOM DPA3IMYHMTE Ol HyJe. Y ciydajeBuMa, KaJua J0Ja3H 0
NOHABJbaba OJIOKOBA, MPAKTUYHO HUKAKO, WIIM PETKO, JI0JIa3U 10 M0jaBe MOTIYHE pellakcalyje,
OTIIYIITalkba BPEAHOCTH CPEAHX HANOHA y YHYTpPalllbHM IeTJbaMa XHCTepe3e, Koje Cy
cazprkaHe y Behoj CrioJpbHO] TIET/bU. Y CBAKOM CJIOKEHOM OJIOKY CTOJbHA, CBEOOYXBaTHA, METJha,
KOJI KOje je OOMYHO BPEIHOCT Cpeer HaroHa OJMCKAa HYJM PETeHEPHUIIE BPEIHOCT CPEIhET
HAallOHA y YHYTpallllbUM, MamHM, IeT/bama. [Ipoliec penakcalyje HarmoHa Yy YHYTPallmbUM
NeTJhbaMa HacTaje MOCiie U3BECHOT Opoja TIOHOBJBEHUX IMKITYCa, KOjH OJArOBapajy YHYTPALTHHM
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netJbama, MelyTHM, II0CIe U3BACHOT BpeMeHa J10J1a3u J10 TIOHOBHE 110jaBe HOBOT OJI0KA, OJTHOCHO
IUKJIyca, KOJU OAroBapa CIHOJbHO] TNETJbM, Na Ce MNpeKuaa Mpolec pelakcaluje HaroHa.
HaBenenn moctrynak je mpukazan Ha Cn. 2.3.4.2.3. Y3opak je y modeTHO] ¢da3u H3JI0KCH
UKITYCY, KOju je nedurrcan cradmimmcanoM rnetjbom ABCDA, a 3aTUM IUKIMYHUM IIPOMEHaMa
u3melyy Bpennoctu C u D penaruBHe nedopmarije, oqaocHo Tadaka C’D’ u C’D’’. Kana je
JIOLIJIO JI0 perakcalje BPEeIHOCTH cpedmer HamoHa 3a 20% TNOHOBO je NpUMEHeHa ITyHa
BpenHOCT penatuBHe nedopmanuje AC, MTO je JOBEJIO IO IMOHOBHOT YCIIOCTAaBJbamha IMETIHE
ABCDA w noctuszama BUCOKE, TOYETHE BPETHOCTH CpElI-er HamoHa. KacHHMjUM TIOHOBHUM
ukiycuma m3melhy BpeaHoctn C M D, TOYME-C TIOHOBHA pelakcaldja BPEIHOCTH CPEIEbHX
HaroHa. Penmakcanuja mMoke na Oyne HpeKuaaHa W HAacTaBJbaHA TOKOM CIIOKEHE HCTOpHje
onrephema U UMa edekra camMo JOK je mpucyTHa. To 3HauW, Ja MOJ JAaTUM OKOJHOCTHMA
NPETIOCTaBKa Jla Ce CPeIhH HAMOHM YHYTPAIIbHX IMET/BH pPEeIaKcalldjoM CMamyjy 0 HyJje
JOBOJM 1O TIOTPEIIHHMX pe3yiTaTa y aHAJIM3W IOHAIlamka eJIeMEHTa IO/ JIejCTBOM 3aMopa.
HeomnxomHo je ma ce y3me y 003up edekaT cpeamer HaloHa OBUX MambHX, YHYTPAIIHBUX METJbH
Ha HaHOIIICHKE U mopacT omrtehema, jep ce Ha Taj HAYKH MOTIYHHje y3uMa y 003Hp YKyITHa cyma
omrehema HacTana noxa nejcTBoM ontepehema. YBek Tpeba MMaTu y BUAY Ja je pelakcaluja
HallOHA UCTe3ama KOPHCHA, a HAllOHA MPUTHCKA IITETHA IITO CE THYE Jy>KUHE BEKa CIIEMECHTA
onrepehenor Ha 3amop[11].

Cnuka 2.3.4.2.3llIemamcku npuxkaz npoueca npekuoa penakcayuje HanoHa

2.3.5. Cpeama BpeaHOCT pesaTuBHe AedopMmaiuje

Kon numkmyca koa KOjUX HAllOHM M pelaTHBHE JedopMaluje ocTajy y JOMEHY
€JIACTUYHOT MOHAIlalka MaTepujajia Cpelba BPEIHOCT pelaThBHE Aedopmaluje je TUPEKTHO
MIOBE3aHa ca CpeIlOM Bpeolthy HalloHa U3pa3oM:

== (2.3.5.1)
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MehyTtum, ca 1M0jaBOM IUIACTUYHE KOMIIOHEHTE KOJ pelaThBHE aedopmaruje, oBaj u3pas
npecraje ga Baxu. OUUTIEAHO je Ja ca aKyMyJalujoM penaTuBHE aedopmainmje, OJHOCHO
IPOMEHOM HhCHE BPEIHOCTH, NMPHIUKOM 3a/1aBamba, HAHOIICHA CUJIe, HE JI0JIa3u U 10 MPOMEHE
BPEIHOCTH CpPEAIbEr HAIllOHA, KOjU M Jlajbe MMa UCTY BpenHocT. Cpeama BPEIHOCT pellaTHBHE
nedopmarje HeMa 3HayajaH yTHUIA] Ha TMOHAIIake Marepujajga IOJa JIeJCTBOM 3aMopa, C
003upOM J1a ce yKIIana y eJacTHYHO MOHAIIamke MaTeprjalia IpHu onTepehemy Ha UCTe3ambe.

5 5

A

3

Cnuka 2.3.5.1 Illlemamcku npuka3z ¢hopmuparea nem.ve Xucmepe3uca Kkaoda je oama ucmopuja
onmepehemwa u oegpopmayuja y hynkyuju epemena
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3. HAIIOHH 1 PEJITUBHE JE®OPMAIINJE

3.1 HA MECTUMA KOHHEHTPAIIUJE HAITIOHA

Homunamuu namonu (S ) 1 HoMuHaNHE penaTuBHe nedopmaruje (e ) u HarmoHu ( o )
U penaTuBHe nedopmanyje (€) Ha MecTy KOHIEHTpaluje HarmoHa cy npuka3anu Cnuka 3.1.1

(S, e)nef i F
U‘ T (0,€)

(Sa e)uku E

[ _———
’

Chuka 3.1.1 Ilpuxkaz HOMUHGIHUX HAROHA U PeSlIAMUGHE Oedpopmanuje Ha mecmy
KOHyenmpayuje Hanoua.

O3znake Ha Cnuyu 3.1.1 cy:

Sier = HOMHUHAIHU HETO HAIOH = F /A ¢,
Suku = YKymHU HOpMasiHU HamoH = F /A,
€ner = HETO HOMHHAJIHA peNlaTUBHA Aedopmarja
€uku = YKYTIHA peJaTuBHA JedopMaliuja
0 = JIOKAJIHU HAllOH Ha MECTY KOHIIEHTpalllje HallOHa
€ = penaTuBHa AedopMalja Ha MECTY KOHIICHTpalllje HallOHa
Kako je nasnaueno Ha Cn. 3.1.1 nedpuHHUIMje HOMUHAJIHOT HamoHa S, U HOMUHAJIHE

penaTuBHE nedopmaidje e MOTy Ja ce 0a3upajy WiIM Ha YKyNHY WM Ha HETO TMOBPIIMHY
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MIONIPEYHOT MpeceKa. JeIHOINKO MOHABJbaHU IIUKITYCH onTepehemha yHOCE jeTHOIMKO TTOHAB/baHEe
IUKJTyCe peNlaTUBHE JedopMalije y CTPYKTYpPy Y 30HH KOHIICHTpaIlMje HaroHa, CBE JTOK HajBehu
neo ontepeheHe CTPYKType 0CTaje y 30HH eIeCTUIHUX JedopMaliyja.

CBe JIOK HAIlOHW | peJlaTHBHE Jedopmaimje CTPYKType, OJHOCHO €JIEMEHTa, OCTajy Yy
JIOMEHY €TaCTHYHOT TIOHAIlIakha MaTepHjaia BaXKu:

&

oc=K;S e=K;e 1500051 =—=K (3.1.1)
e

o
Y ¢
S

K; Moxe na ce nqeuHHUIIE WK Yy OJHOCY MPeMa HETO, WK Y OJHOCY MpeMa YKYITHO]
MOBPIITUHY Mpeceka. brio koja o1 oBe 1Be ACPUHHIIM]A MOXKE JIa Ce YIOTpeOH CcBe JIOK ce 00a K,
M 3a S U e OIHOCE HA YKYITHU WK HETO IIPECEK TOIIITO je:

(K,-S) =(X,-S),. (3.1.2)

net

Yobuuajena je nepununmja na ce K;, HOMUHAJIHHU HAIIOH U peslaTUBHA JedopMaliyja
6a3upajy Ha HETO MOBPIIKHY.

Onrtepehema enemMeHTa Cy YECTO TOJMKO BEJIMKA, Ja JIOKAJHU HAloH KOjU je
U3padyHaT KOpHUIINEeHeM BPEJHOCTH HOMMHAIHOT HamoHa W (akTopa KOHIEHTpalHje HarmoHa
nomohy ¢gopmyne o = K S je 3HauajHO u3HaA yBpcTohe KO rpaHulle pa3Biadema (IOMyIITeHOr
HanoHa). Kan nokannu HamoH mpele HMBO uBpcTohe KOJX TIpaHUIlE pa3Biaueiba, BPEIHOCT
HarmoHa Jo0WjeHa OBHM Hu3pa3oM Owhe 3HaTHO Beha HEro MmTO je CTBapHA Ma Ce HE MOXKe
KOPUCTHTHU K, 3a TIOBE3MBakb¢ HAIIOHA Ha MECTY KOHIIEHTpAIlMje HAllOHa ¥ HOMUHAJIHOT HaroHa.
Tana ce ¢akTop KOHIICHTpAIIM]€ HAMIOHA U peJIaTUBHE AedopMaiinje neGuHuITy Kao:

K =< (3.1.3)

(3.1.4)

[IlemaTtn3oBaHN TpHUKa3 MpoMeHe (akTopa KOHIICHTpAIlMje HAloHAa W pellaTHBHE
nedopmarje y GyHKIIMJHA TPOMEHE HANlOHA Y 30HU KOHIIEHTpaIyje HaroHa jaat je Cauka 3.1.2.
V nomeny enactudne nedopmanuje (o < Sy) je:

Ko =K. =K, (3.1.5)

Hamonu u penaruBae aedopmalije cy moBe3aHd MoOAyJioMm enectuyHoctd E. Kama
HaIlOH Ha MECTY M3BOpa KOHIIEHTpallje rmopacte u nedopmaiyje mocrany HeemactuaHe K , ce
cMmamyije, a K, moBehasa ycien mojaBe muiactTuaHe aedopmanuje y Toj 30Hu. Besa m3mehy o u &
j€ laTa MOHOTOHOM KPHUBOM HAIOH - peJlaTuBHA AedopmMarinja, OMHOCHO Ramberg-Osgood—oBoM
jenHaunHoM (2.3.3).
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v

Oy (0)

Cauka 3.1.2. Ilpomena pakmopa Konyenmpayuje Hanona u peramuene oegpopmavuje y
dyuKyuju npomene nanona y 30nu KOHYeHmMpayuje Hanona

3.1.1 ®akTop KOHUEHTPaLKje HAOHA K; M (pakTOp KOHLEHTpauuje
3amopa Kf

CKOpo CBU CTPYKTYpPaJIHH €JIEMEHTH Kao ITO je Beh HamoMeHyTo, caapxe HeKe 00JrKe
TEOMETPHUJCKOT WJIHM MHKPOCTPYKTYPATHOT JUCKOHTUHYHUTETa. TH ITUCKOHTUHYWUTETH, WIIH
dakTopu KOHIIEHTpaIlrje HaroHa K; pemere yHH()OPMHHU pacmope]] HaloHa, a Kao pe3yiaTaT aajy
MaKCHMaJHE JIOKAJTHE HAMOHE Oy, Ha MECTHMA JUCKOHTHHYHTETA KOjH Cy MHOTO IyTa Behu o
HOMHUHAJTHOT HamoHa S. Y uaeaqHO €JIaCTUYHUM TeJIMMa OJHOC THX HamoHa je AehHHUCAH
MIPEKO TEOpH]CKOT (hakTopa KOHIIEHTpAIi]e HAMlOHA Tj:

K, = Zm K> 1 (3.1.1.1)

Teopujcku ¢dakTop KOHIICHTpAIlje HAMIOHA jeANMHO 3aBUCH Of TeOMETpHje U BpcTe onTepehema.
Cnuxka 3.1.1.1 npuka3zyje BpeaHocT (pakTopa KOHIICHTpAIMje HAllOHA y 3aBUCHOCTH O] OOJIHKa
pyre.

VYKOIUKO CTPYKTYpajdHU €JIEeMEHT MMa OTBOp, INTO j€ YeCT Cly4daj, BPeIHOCT ¢akTopa
KOHIICHTpAIlMje HamoHa C€ MOXXE OJpPEIuTH H3 anpokcuMmartuBHe XejBynoBe (Heywood)
penanuje:

3
K, :2{1-%} (3.1.1.2)

rae je D mpeuHuk pyre, a W HajMama JyXHHA eneMeHta. Teopujcku, 3a D << W HamoH y
MOTIPEYHOM TIPECEKY KpO3 IIEHTap pyIle y IUIOYM Koja je ontepeheHa Ha McTe3ame, Ha WBHIM

OTBOpA, je TpH IyTa Behu o7 HOMUHAIHOT HanoHa, Tj K; = 3. BpeaHoct (akTopa KOHIICHTpaIHje
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HaloOHa je TeMEeJbHO HMCTPaK€H U HErOBY BPEAHOCT 3a pa3He BpcTe omnrepehema U BpCTe
JUCKOHTHHYHUTeTa Moryhe je Hahu y TuTepaTtypu Win OJpeAuTH U3 MPUIIOKEHUX aAujarpama.|3]

P11y Pt Pttt

ab=1/3 ab=1 ab=3

O >

Kt: 1.67 Kt: Kl‘:

vovvow voyvw i

Chuka 3.1.1.1 Ymuuaj oonuka omeopa na hakmop Konyenmpayuje Hanona

@akTop KOHLEHTpanuje 3amopa Ky Wi 3aMOpHU (aKTOp KOHIEHTpalUje HaloHa, je
e(deKkTUBHH (aKTOp KOHIICHTpAIMj¢ HAIlOHA MPHU 3aMOPY M OH MPEACTaBJhba OJHOC 3aMOPHOT
onrtepehema, HaMoHa, y el1eMeHTy 0e3 TUCKOHTUHYUTETA Opy U Ca TUCKOHTUHYUTETOM Oy

K‘f = Opd/Ozd R‘f <1 (3113)

3amopHu (DaKTOp 3aBUCH OJI BEITMYMHE KOHIIEHTpAIMje HAloOHa W Marepujaia. Maie
KOHIICHTpAIIM]je HallOHa Cy BUIIIE YTUIAJHE KOJI jadrMX MaTepHjaa.

VY ckopo cBUM ciy4ajeBHMMa, 3aMOpHH (DakTop je MamHu 04 (hakTopa KOHIEHTpaIuje
HanoHna 1 Baxu: 1 <Ky <K,

Moxe ce ycnocraButu Be3za m3Mmel)y ¢akropa koHmentpauuje Hamona K; m dakropa
3amopa Ky npeko (pakTopa 0CeT/bUBOCTH Ha 3ape3 ¢:

K, -1
K, -1

t

q= (3.1.1.4)

Bpennoctu akropa oceTsbMBOCTH Ha 3ape3 g ce kpehy ox 0 ( 6e3 edexra 3apes3a ) a0 1
( myH Teopujcku edexar Ky =K; ). Ima nyHo npejuiora 3a oxpehuBame (pakTopa 0OCETIBUBOCTH .
Hajuenthe penanuje y ynorpebu cy Peterson- oBa u Neuber-oa. O0e penauuje cy eMIHUPHjCKe
kpuBe. OOe moka3yjy Jna (akTop OCETJbMBOCTH ¢ 3aBHCH Off MaTepHjajia, I'€OMETpHje
JTMCKOHTUHYHMTETA M HErOBE BEJIMYHMHE. Tako, ABa akTopa OCET/HUBOCTH HA 3ape3 MOy UMaTh
jenHak Kj, a pasmuuut Ky 360r paznuautor ¢axkropa oceTsbuBocTu g. O6e penaiyje noapxkabajy
rpaHU4Hy BpeaHOCT 3a K. I'paHM4YHa BpeJHOCT 3aBUCH OJ MaTepHjajia alu je TeHepaaHo usmehy
S5ub.

Peterson- oBa jennaunHa 3a paKTOp OCET/HUBOCTH HA KOHIICHTPAIU]y HAIIOHA ¢ je:
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1

a
1+—
r

q= (3.1.1.5)

rZIe je 7 paaMjyc KopeHa 3ape3a U BPeIHOCT (pakTopa OCEeT/bHMBOCTU HAa KOHLEHTPALU]y HAllOHA
YBEK je ucTa 3a uctu Matepujas. Koncranra a 3aBucu oj uBpcrohe Marepujaia u IyKTHIHOCTH U
no0Hja ce eKCIEPUMEHTATHO U3 TeCTa Ha 3aMOp ca BEIMKHM OpojeM IHKITyca 3a €NpyBETy ca |
0e3 3ape3a. OmTpu 3ape3u y TBPAUM MaTepHjaiiMa Bojie ka Behoj 0CeTJEUBOCTH.

Neuber-oBa penanuja 3a (pakTop OCETFUBOCTH Ha 3ape3 je:

g=—_ (3.1.1.6)

1+,

r
r7e je r paaujyc KOpeHa 3apes3a, a p je KOHCTaHTa MaTepHjaia 3aBHCHA o]l KpymHohe 3pHacTe
CTpyKType Martepujana. Ky ce oOMYHO KOPHCTH 3a KOPEKIHjy YBpPCTOhe Ha 3aMOp U MOXe ce
KOPUCTHTH 32 KOPEKIH]y unTaBe o - N KpuBe

3.1.2 lepunucame nocTynaka 3a nope3uBame BPeIHOCTH JIOKAJTHUX U
HOMHHAJIHUX BPeIHOCTH HANOHA M JedopManuja

[Mutame Ha Koje Tpeba Ja ce OATrOBOPH je Jla Kaja Cy JAaTH HOMUHAIIHU €JIACTHYHH
HaroHU S WIN peJaTUBHA AedopmMaruja e (y 30HH eIacTUYHOT MOHAIIaka MaTepujana), KOJIUKU
Cy JIOKaJTHM HAllOHW O M JIOKAJIHE peJaTUBHE AedopMaluje & Ha MECTy KOHIIEHTpalMje HaroHa
6nu3y nospuirHe? ONroBOpH Ha TO MUTAKE MOTY CE JJOOUTH:

® CGKCIIEpMMEHTAJIHUM METO/Iama,
® METOJIOM KOHAaYHUX €JIEMEHATA,

® AHATUTHYKUM MOJEIUMA, U Y HEKUM CITy4ajeBUMa,

e mnomohy jeHAaYMHA TEOpHje SIIACTUIHOCTH M TIACTHYHOCTH.

ExcrniepuMeHTanHe MeToie Cy 4eCTO MPUCYTHE Y MPAKCH aji 3aXTEBajy AyTOTpajHy NPUIpPEMY H
MOTOJIHE CYy 3a JeIHOCTaBHHje MpoOiiemMe. 3a METOJ KOHAYHHMX eJieMeHaTa, 300r TavyHOCTH
pelerma, Mope 3axXTeBa 3a MaJIMM JMMEH3WjamMa eJeMeHaTa y 30HaMa KOJ KOJUX CY BHCOKH
HAIOHCKU TPA/IMjeHTH, 3aXTeBa CE pEalHO MPEACTaBJba-E HEIMHEAPHOT HANOH - pelaTHBHA
nedopmarja TOHamaka Marepujana jenHaumHa (2.3.3), omHocHO jeaHaumHa (2.3.1.2).
MehyTtum, 3a MHore mpobOiieMe KOA 3amMopa Moxke ce Hahu 3amoBoJbaBajyhe pelieme
NPOLECHUBAKBEM yCIOBa Ha MOBPIIMHMA Ha MECTHMa KOHIIEHTpAILUje pa3MaTpambeM aHAITUTHIKOT
Mojiena. AHATUTHYKA MOJET 3aXTeBa BPEIHOCT €JIaCTUYHOT (haKTopa KOHIEHTpaIlHje HanoHa K,.
Kox crnokeHnjux reoMeTpujcKkux oOJMKa, rae Moxe jaa Oyne Temko na ce K, oapenu WM
noOuje, aHATUTUYKH MOJIETT MOXKE Ja c€ KOMOWHyje ca JIMHEapHOM aHaJIM30M KOHAYHHUM
eJIeMeHTHMA. Y TOM cly4ajy JHHeapHa aHajlu3a KOHAYHUM €JIEMEHTUMA J1aj€ BPEIHOCTH HaIllOHA
U penaTUBHe JedopMalivje y elacTUYHOj 00IacTH MOHAlIamha MaTepHjaia y 30HU CKOKa HaIoHa.
Hajuemrhe xopumrhene meroze cy:
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e JluneapHo npaBuio,
e Hoj6eporo (Neuber) mpaBuiio u

e ['ycruHy eHepruje penatuBHE nedopmanuje (emacTuyHe eHepruje) wiu [ aumHKa
(Glinka) mpaBwuo.

3.1.2.1 JIuHeapHM MOCTYNAK HAMOHCKE aHAJIN3e

JIuHeapHO MPaBUJIO j€ U3PaXKEHO Kao:

e (3.1.2.1)

3a HOMHMHAIHO €JacTHYHO TMoHamame je e=S/FE. PemaruBHa paedopmanuja y oOmactu
KOHIICHTpAI{je HAITIOHA & MOJKE JIa Ce M3pavyyHa TUPEKTHO U aKo ce JKeJr Hahu BpeTHOCT HaroHa
0, OH ce MOXe J100uTH moMohy KpUBe HAIloOH — pejaTuBHA Aedopmaryja, win jeqHavune (2.3.3).
3a nukianmyHO onrtepeheme, HaMOHM M penaTUBHE nedopMmanrje Kako HOMUHAIIHU, TaKo M Ha
MeCTy KOHIICHTpaIlMje HaloHa, 3aMEHEHU Cy HbUXOBUM OATOBapajyhmM orce3nMa M yHOCE y
jemnauuny (2.3.1.2). JluHeapHO TmpaBWIO WIM WHBapHjaHTa KOHIIEHTpAIje pelaTUBHE
nedopMaligje ce claxe ca MEpelmhUMa y cUTyallfjamMa CTamba paBHE pelaTuBHE Aedopmarirje, Ha
MECTUMa KOHIICHTpallMjeé HaloHa Kao INTO Cy JKIeOoBU, yayOJbema HTI Ha OCOBHHAMa
onrepeheHnM Ha ricTe3ame Ui caBujame [17].

3.1.2.2 Neuber-oBo npaBujio

Neuber je nepunncao cienehy Besy m3mel)y dakropa KOHIICHTpAIUje HATIOH U PEJIaTHBHE
nedopMaliije 3a OCOBUHE ca y3Iy)KHUM kJbeOoMm onrepehene Top3ujom [1] :

K, K,=(K,) (3.1.2.2.1)
NN
g-o=(K) eS (3.1.2.2.2)

Excriepumentu cy mokaszanu nga ce jegHaumHa (3.1.2.2.1) Moxe 0Oe3 ryOWTKa OIIITOCTH
MPUMEHUTH M Ha CTPYKTypaJIHe eneMeHTe ontepehene 6mmo kojom BpcTtom ontepehema. [Ipema
jenHaunHu (3.1.2.2.1), reomeTpujcka cpeaMHa (hakTopa KOHIEHTpalWje HamoHa M ¢akTopa
penatuBHe Aedopmairje mpHu ycloBUMa elacTuyHe aedopMaliije ocTaje KOHCTaHTHA U jeHaKa
TeopHujckoM ¢akTopy KoHueHTpanuje K. Neuber-oBo MpaBWio je HajIIupe KOpUITheH MOJaeN 3a
aHau3y CTamba HaloOH-peslaTUBHA Jedopmaliyja y JelIoBUMa CTPYKTYpe ca CKOKOM HalloHa H
pe3ysTaTi ce Claxy ca MepemMMa IMPH PAaBHOM CTamby HANoOHA Kao IITO je TaHKa Iuioda
onrtepeheHa 3are3ameM.

[IpumeHna oBor mpaBwiia 3aXTeBa pelIaBamke J[BE CHMYJITAHE jeAHAYHHE, jeIHAYNHE
(2.3.3) u jemnauunue (3.1.2.2.2). Y xoopAMHATHOM cHucTeMy o — & jenHauuHa (2.3.3) ommcyje
KpPHUBY HAroH — penaTtuBHa aedopmaryja, a jennaunna (3.1.2.2.2) onmcyje xunepoboy. IIpecex
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oBe JIBe KpuBe ojpehyje TpaxeHe BpenHocTH o U & Cnuka 3.1.2.2.1 mokasyje mpuUMEHYy 3a
MOHOTOHO onTepeheme kopumhemem rpapuuke MeTone, IZie je Tayka A pelieme J00HjeHO
nomohy Neuber-oBor npaBuia.

3a HOMHMHAJIHO €JIaCTUYHO MOHaIame je aedopmanuja 1ata jennaunHoM e = S/E, ma ce Neuber-
OBO TPABWJIO PEIyKyje Ha:

g o=t ") (3.1.2.2.3)

2 l . 2
- +‘7‘(£jn _(K-5) (3.1.2.2.4)
E K E
1 1/n
“ o /E + (o /K)
A /
Orae | T = |
- ; / Emax -Omax — Ktz.e.s = const.
O gmax 8

Cnuka 3.1.2.2.1. Oodpehusare penamuene oegpopmayuje nomohy Neuber-ovog npasuna

HrepaTuBHUM WU HYMEPUYKHUM ITOCTYTIKOM M3 TOpPE HaBEICHE jeIHaYMHE JT00Hja ce
BPEHOCT HAIOHA oy 00JIACTH TI0jaBe KOHIICHTPAIINj€ HAMTOHA. AKO jé HOMHHAJTHU HHUBO HAIlOHA
y HEEeNaCTHYHO] 00JIacTH TOHAaIlama MaTepHjana, jenHauuHa (2.3.3) Mopa na ce MpuMEeHHU Ja
MOBEXE HOMUHAJIHU HAMOH M PeJIaTUBHY AedopMalnjy M Ja ce YIoTpeOu mpe ca jeTHAYuHOM
(3.1.2.2.2 ) nero ca jenqnauuHom ( 3.1.2.2.3 ) na 6u ce noOMIa BPEAHOCT HAMOHA M PEIAaTUBHE
nedopmarnyje. 3a cnydaj Kajua cy miacTuuHe aedopMalivje BeTUKOr oouma (H.IIp. ako je 1eo Je0
OKO MeCTa KOHIICHTpallMje HallOHAa W3HAJl TpaHUIle pa3Biadema), Moaudukanuja Neuber-oBor
npaBuiIa je mpeiokeHa y qurepatypu [19]. ¥V Tom ciyuajy onmre minactudunmpame (yielding)
u m3BHjame (buckling) Tpeba Takohe na ce pasmarpajy kao Moryhu Ha4MHU MOJI0Ba JIoMa

3a muknuuHO omnrepeheme, MOHOTOHA KpHWBa HAIOH — pelaTHBHA jaedopmarnuja je
3aMEHBCHA KPHBOM XHUCTEpE3HMca Tj, jeTHAYMHOM KpUBE: LUKIWYHH HAIOH — peJaTHBHA
nedbopmanmja, jenqHaumHa (2.3.1.2), rAe Ccy HamoHW W penatuBHE Aedopmaiuje 3aMEeHEHHU
OTICe3MMa HAloOHA U OIce3nMa penaTuBHe nedopmarije. JlecHa cTpaHa OBe jeIHaYMHE jeHaKa
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je necHoj crpanu jenHauuHe (2.3.3) koI Koje je mpBU €0 TpaHC(HOPMHUCAH MPUMEHOM XyKOBUT
(Hooke) 3akoHa, a Jpyrd TPUMEHOM CTereHe (YHKIMje aMIUTUTyJa HaloHa - aMIUIHTYJa
TacTudHe aedopMaryje:

ATO-=K'.(A28"] (3.1.2.2.5)
rze cy
K' oo, KoedumujenT mukanyHe uBpcrohe u
R i EXCIOHEHT MUKIMYHOT Je(OPMALIMOHOT 0jayaBama.

Crenena (yHKIMja aMIUIMTy/Ja HAllOHA - aMIUIUTY/1a TUIACTHYHE ehopMaliyje JOrapuTMOBAbEM
Ce MPEBOJH y jEeAHAYMHY TpaBe:

Ag .
2 +logK (3.1.2.2.6)

log%:n' log

y 4YHjeM C€ CKCIepUMEHTAIHO ojapeheHoM 00aMKy oamMax youyaBa BPEIHOCT CKCIIOHCHTA
UKIUYHOT AeQOopMaIloOHOT OjayaBama 7' JOK ce 0 KoedulujeHTa UuKIn4yHe uBpcrohe K'
J10J71a31 UHBEP3HjOM.

[Ipema xwumote3n Masing-a, MHOXemeM ca 2 o00e cTpaHe IUKIMYHE HAMOHCKO-

nedopmarmone kpuse ( 3.1.4 ) nobuja ce jeqHaYnHA KPUBE CTAOMIIM30BAHUX XHCTEpE3a
1

Ae=2910 ﬁj (3.1.2.2.7)
E 2K

Ca oBoMm kpuBOM Moryhe je Momenupatu CBe CTaOMIM30BaHE XHUCTEpe3e KojuMa ce aeuHuIe
HAIOHCKO-Ae(OPMAIMOHN OJ3UB y KPUTHUYHO] TaYKH KOHKPETHOT CTPYKTYpPAIHOT EJIeMEHTa
U3TI0KEHOT MAJIOIUKIYCHOM 3aMapamy. Tomep (Topper ) wu oct.[17] cy mnpemioxuiu
xopumthemwe akTopa 3amopa Ky ymecTo TeopHjckor (akTopa KoHIEHTpanuje K;, 32 MUKIMIHO
ontepeheme kan ce kopuctu Neuber-oBo mpaBuio. buxoBa mpemnopyka ce 3acHHUBa Ha 00JbeM
cllaramy ca eKCIEPUMEHTATHUM Pe3yITaThMa 3a MPOIeHY KUBOTHOT BEKa IMOJ JISjCTBOM 3aMopa
U BpeHOCT (hakTopa 3amopa Ky ca 10BOJbHOM TauHoUIhy 3a nmpopadyH uma BpeaHoct Ky = 0.9K,.
CrnenctBeHo ToMe, Neuber-oBo TIPaBHIIO 3a U3padyHaBame Ag je:

Ae-Ao=(K,) -Ae-AS (3.1.2.2.8)
3a HOMUHAITHO €JIaCTHYHO MoHamame je A e = AS/E ma cienu:

(K, -as)

Ag-Ac = (3.1.2.2.9)

Jennaumna (3.1.2.2.4) 3a muknuyHo onrtepeheme, MOXe a ce TpaHC(HOpPMHUILE TAaKO IITO Ce
HAIlOHU U peJaTUBHE AedopMalyje 3aMeHe BUXOBUM oAarosapajyhum omcesuma, a K; ca Ky, na

cnenu u3 jeqnaunHa (3.1.2.2.7) u (3.1.2.2.9):
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(ao)’

«_(Ka0)

n' -NO
A"j 1 (3.1.2.2.10)
2K’

+2Aa(
E

[Ipumena Neuber-oBor mpaBWia 3a MOHUKIUYHO oOmnTepeheme ca KOHCTAaHTHOM
ammmutyaoMm je maro Ha Cn. 3.1.2.2.2. 3a mouetrHo omnrtepeheme ox Hylle IO MaKCHMaHE
HOMHUHAJIHE BpPEOHOCTH HamoHa (S; = Sy.), MaKCUMaldHE BpPEIHOCTH HAIllOHA U PEJIaTUBHE
nedopMaije Ha MECTY KOHIEHTpallKje HallOHa MOTYy Ja ce ojpene mpecekoMm Neuber-ose
xunep0osIe 3a MaKCUMaJIHy BPEIHOCT HaIllOHA-pellaTUBHE nedopmaliyje ca MUKINIHOM KPHBOM
HAaIlOH — pelaTUBHa JedopManyja.

Emax0 max — (Kf S max)2 /E

O max
¢ max € max — O max /E + (O-max /K)l/n \
. ., "“\"\\ Sl) ( Omax » 9 max)
s b \\\
A Sl S~
Sl
AS
0 >
N/ L
N
-0 ; ’
V ~~~~~~ N &
h < — + sy 1/m’
S (Omins Emm) Ae =(Ac/E + 2(Aa/2K’)

N M Ae Ao = (KeASY/E

Cnuka 3.1.2.2.2 Odpelhusarse nanona u penamuene oegpopmayuje npumenom Neuber-06o2
npasuna npu YUKIUYHOM onmepeherny KoHCmanmue amnaumyoe

Ynorpeba NUKIMYHE KPUBE HAIOH — pellaTUBHA AcdopMaimja moapasyMeBa aa je
HOHaIIawke JedopManyja MUKINYHO cTabuinHo. 3a pactepeheme ox S; g0 S; (wmm A S = Si- S>)
Tayka S; ce cMarpa peepeHTHOM TayKoM, a KpuBa JedopMalrje y 30HH KOHIIEHTpaIlje HalloHa
cleli KpUBY IeTJhe Xucrtepese marepujana. Kox Tauke S, omnce3n HamoHa M pellaTUBHE
nedbopmarmje (Ae, Ao) cy oapehenm mpecekom Neuber-oBe xurep0oiie U H3PAKEHH Cy Y
(yHKIMjH OTicera HallOHA U pelaThBHE Je(opMaliyje y 30HH KOHILIEHTpAaIlHje HallOHa ca IEeTJbOM
KpuBe xucrepese. butHo je na je 3a Tauky pacrepehema y3eTa Tauka KoJ{ KOje IOUYHUE-E IOBPATHO

KpeTame S; M yjeIHO je Ta Tauka ImoueTak Neuber-oBe xurepOoiie U KpUBE XHCTEpe3Hca, a He
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tauyka o = (. 3a KOHTUHyaJIHO onTepeheme Mpu KOHCTAHTHO] aMIUIUTYIH, KaKO j€ TOKa3aHO
(Cnuxa 3.1.2.2.2), HarioH M penaTUBHA JedopMalija Ha MecTy KOHIIEHTpalyje HarmoHa he na
HaCTaBe J1a ClieJie MOKa3aHy 3aTBOPEHY METJby XUCTepese.

[To3znaBajyhu Ae, Ao u 0y, TOOH]E CE:

Sa = A8/2 u Om — (O-max—"_()-mln)/z = Omax — AO'/Z (3 . 1 . 1 . 1 . 13)

Amiuintya penatuBHe Aedopmanuje £, U CpellbU HAIOH Oy, CE€ OHJIAa KOPUCTE 3a aHAIU3y
npeaBubhama JKUBOTHOT Beka. Takole, ciMyHa aHanmm3a ce ymnoTpebspaBa 3a omnrepeheme ca
IPOMEHJbUBOM aMIIUTyZ0M[20,21]. AKO je HOMMHAIHO MOHALIakhEe HEETACTUYHO yIOTpeOsbaBa
ce jenHaumHa (3.1.2.2.8), a HOMHMHAIHU orcer HamoHa AS ¥ HOMHHAJIHM OIICEr peJlaTUBHE
nedopMmarje Ag Cy ToBe3aHe KPHBOM XHCTepe3uca, jenHaumHa (3.1.2.2.7 ), a e Hook-oBum
3akoHOM. (YecTo To HUje cTyuaj).

3.1.2.3 T'ycrtuHa eHepruje pejaTuBHe aedopManmje (eJacTHIHE
enepruje) uam Glinka npaBuiio

30or HeyHU(OpPMHE pacmojesie HalmoHa MPOY3POKOBAHOT €(EKTOM KOHIICHTpAIH]je
HaloHa y CTPYKTYpH, CBaka Tadka amncopOyje pa3iu4yuTe KOJMYMHE EHEPTuje pellaTHBHE
nedopmaryje. [lpernocraBibajyhu jeAHOOCHO CTame HaOHA HA MECTY KOHIIEHTpalllje HalloOHa U
JUHEapHO TMOHAIAKE MaTepHjalia MOXKe Ce M3padyHaTH CHepruja pejaTuBHE AedopMaliuje o
JEAMHUIM 3apEMHUHE POY3POKOBAH O JOKAJTHUX HAMIOHA U PeIaTUBHUX JAedopMariuja:

o, o, 2 . 2
Wgzj.a-dgz_[g-daz(o-e) _(K,-5) (3.123.1)
J IE 2E | 2E

a HOMHMHAJIHA TYCTHHA €Hepruje penatuBHe nedopmarmje Ws mpoy3poKOBaHA HOMHHAITHUM
HAIIOHOM ¥ HOMUHAJTHOM jaedopManujoM (e = S/E u de = dS/E ) je:

e S 2
: jS- _S (3.12.3.2)

E  2E

Besa usmely ¢dakropa koHIleHTpalyje HarloHa K, U eHepruje peiaTuBHe AedopMaliije Moxe Aa
ce 1o0uje 3a eacTHYHU OTCEeT Y OOJIHKY:

0.5
o w
K =—=| -<
1T g (WsJ (3.1.2.3.3)

I'padmuka untepnperanuja jennaunne (3.1.2.3.3) je npuxazana Cnuka 3.1.2.3.1 .

Pacnonena enepruje penatuBHe nedopmanmje Oy OWIO KOr jaera CTPYKTYpaJHOT
€JIEMEHTa y 30HHM KOHIICHTpAIMje HAllOHAa MOXKE JIAKO Jla Ce M3pavyyHa y €JIacCTUYHOM OIICEry.
MehyTtum, J0KaIHO Mpenakemhe HUBOA HAITOHA W3HAJ/ TPaHMIIE pa3Blladyea ce YeCTO JaliaBa y
30HU KOHIICHTpAIIMj€ HAIlOHA, aJld j€ PE30HCKH Jla Ce pacrojiesia eHepruje 3HauajHO HE MEma aKko
j€ JIoKanM30BaHa 00JIacT y K0joj j€ MaTepHjal yIiao y JOMEH IJIACTUYHOT IMOHAIIakha OKPYKEHa
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npeosnalyjyhum enactuuHuM MatepjaioM (y Kome TpeoBialjyje eJacTUYHO IOHAIllambe
matepujana). 30or edexra peaaTuBHO BEIHMKE 3allpeMHHE eIaCTUYHO Ae(opMucCaHOT MaTepHjaia

v

e, &
a)
A
o, S
(02
2
W, =K’S
S ........................... /
Ws
4 5 >
0 e € e, &

0)

Cnuka 3.1.2.3.1. Enepzemcka unmepnpemauuja meopujckoz paxmopa
KOHUeHmpayuje HanoHa y: a) e1acmuinoj u 6) enacmo- naacmuunoj oonacmu

(MaTepujana KoJ Kora Cy pejaTuBHE JedopMalnuje joul y JOMEHY eJaCTHMYHOI MOHAIlama),
eHeprercku oaHoc aar jengHaumHoM (3.1.2.3.3) Ouhe jom yBek MCTH M Yy Jely IZi€ IOCTOjU
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JIOKaJHA T0jaBa IUIACTHYHOT JegopMHcama U 33 €JaCTUYHU PEXUM (Ie0 Tne Cy pelaTuBHE
nedopMalgje jour y TOMEeHy elacTHYHOT MoHamama). OBO je pa3yMJbHBa MPETIOCTAaBKA IMOIITO
BeJIMKA 3alpeMUHA eJNAacTHYHO JAe(OpMHUCAHOT MarepHjaja OKpYXKyje Mally 3alpeMHHY
MaTeprjaja Koja je M3JI0XKeHa TUIACTUIHOM Jie(hopMHCcamy W KOHTPOJUIIE KOJIWYHHY CHEPTH]je
penatuBHe nedopmanrje koja je armcopOoBaHa O]l HaBeACHE, Maje 3ampeMuHe. To 3Hauu na
penamja w3Mmel)y Teopujckor ¢akTopa KOHIICHTpallMjeé HalloHAa W EHEpPruje peslaTUBHE
nedopmaliyje joir BaKd M 3a JIOKaJIHU MPOCTOP TJe je JAOILIO JI0 TMOjaBe TUIACTHYHOT MOHAIIAkha
M 3a YUTaBy €JIaCTUYHy 00JacT Te W Jajbe Baku jeqHauuHa (3.1.2.3.3). MehyTtum, 3a nokanny
o0yacT rie je AONUIO J0 IUIACTMYHOI IOHAalllakha MaTepujalia MpaBa KpHUBa HarOH-pesaTUBHA
neopmarja Koja MOXE Jla ce MCKOPUCTH KOJ M3paudyHaBama JIOKAJHE €HEpruje pelaTUBHE
nedopmargje W je NIMKINYHA KpUBa HAllOH-pEeNaTuBHA AedopMmalyja aara jeaHadnHom (2.3.1.2)

na ClIeIu:
. 2 1
W, =[ode _(@) +,L(ij" (3.1.2.3.4)
0 2F n+1\ K
Taxko, ako ce Jorojau, fa Marepujal yhe y o0yacT miacTHYHOT MoHaIama jeanadnna (3.1.2.3.3)
uMa OOJIHK:
1 0.5 0s
2 - ) C+ '
K = o° /2E (O'iK Yo /(n +1) _ /8 (3.12.3.5)
S°/2F /8
OJTHOCHO:
(K -S)2 2 L
") 9, 9 [Z (3.1.2.3.6)
2F 2E n'+1 \ K’

Jenmnauune (2.3.1.2) u (3.1.2.3.6) omoryhagBajy a Moke Ja ce U3padyHajy BPEAHOCTH JIOKAITHOT
IUTAaCTHYHOT HAIllOHA o W JIOKAJIHE IUIACTUYHE pellaTHBHE aedopMalyje & 3a aare BPEeIHOCTH
HOMHUHAJTHOT HarmoHa S M Teopujckor ¢akTtopa KoHIEHTpanuje HamoHa K, [2]. 3a 1uKIn4YHO

ontepeheme MPOMEHIBUBE 0, & U S MOTY Jla Ce 3aMEHE PENPE3eHTATUBHUM orce3nuMa Ao, A& u

AS wnu ammuMtyaama o,, &, u S, na jeqHaunsa 3.1.2.3.6 uma o6mukK:

1

(K,-AS)" Ac*> Ao _[AJJW

= + (3.1.2.3.7)
4F 4E n'+1 (2K’
OBa jenmHauMHa TOBE3yje OICEr HOMHHATHOT HamoHa AS ca OINceroM HaloHa y 30HH
KOHIIeHTpauyje HanoHa Ao. Omncer penaTuBHe JegopmMaliyje y 30HH KOHLEHTpalje HaroHa Ag
Cce HaJla3u M3 MeTJbe CTa0WIMcaHux xucrepesuca, jeaHauuHa (3.1.2.2.7), u xopuctu ce y
jeaHaYrMHaMa peraTUBHA JedopMaliija — )KUBOTHHU BEK Ja C€ OJIpeIr BEK IOJ JICJCTBOM 3amMopa
CJIMYHO Kao IITO je mporenypa 3a Neuber-oBo npaBuio[2].

Paznuka wusmally Neuber-oor mnpasuna u Glinka npaBuna koju je Oa3upaH Ha

SHEePTreTCKOM NPHUCTYITY je npukaszan: Cruka 3.1.2.3.2.
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ag, S

ON

IV 4

c,

Cnuxka 3.1.2.3.2.I paghuuka unmepnpemayuja Neuber-oeoz npasuna u Glinka npasuna

Y crmany ca Neuber-oBUM TpaBWIIOM, CHEpruja penaTuBHe nedopmanuje W, je
npeactaBbeHa Tpoyriom OA;B;. 3a Meroa, rope ONMHWCAaH WCTa €HEpPrHja je€ MpeACTaB/bEHA
noBpmmHOM OAB. 300r Tora penatuBHE jaeopMaiHje U HANIOHW HM3padyyHATH Ha OCHOBY OBOT
EHEPreTCKOr MEeTOo/la Cy YBEK HIDKM HEro OHHM ao0ujeHu kopuithewmem Neuber-oBor mpaBuia.
['enepanno, na Ou ce M3payyHajae BPEIHOCTH JIOKAJTHHX HAllOHA M pelaTUBHUX aedopmainuja y
CKJIay TIpeMa METOJy 3aCHOBAaHOM Ha €HEpruju, Mopa na ce Hahe Tauka A(o; &) Tako na je

nospinHa OAB jenmaka enepruju penatusue nedopmaumje W, = K Ws Cnuxa 3.1.2.3.2. Jla 6u
ce oJIpeIIie BPEIHOCTH JIOKAJIHOT HAIlOHA U peslaTUBHE AedopMalinje KkopuihemeM Neuber-oBor
npaswia, Tpeba ma ce oxpenu Tauka 4;(oy,, £y) Ha KPUBOj HAIIOH-pEIaTHBHA aedopmainja Tako
n1a je noBpmmna Tpoyriaa OA,B; jennaxa W, = K7 Ws.

[Mopehewmem jeqnaumnue (3.1.2.2.4 ) u (3.1.2.3.6) Moke ce BUACTH Ja je jeUHA pa3jihKa y
oaHocy Ha Neuber-oBo nipaBuio y daktopy [2/(n + 1)]. Tlomro je n < I, Markbu HATIOHU HA MECTY
KOHIICHTpaIlMje HamoHa (CTora W Mame pernaTuBHE Aedopmalje) ce a00ujajy Kopuirhemem
jemnaunne (3.1.2.3.6) Hero xopunthemweM) Neuber-oBor npaBuia, MTO PE3YNTyje AYyKEM PaTHOM
BEKy OJIHOCHO Opojy LHMKIyca MOJA JEjCTBOM 3aMopa y OJHOCY Ha OHaj Koju je noOujeH
kopunthewem Neuber-oBor paBuia.

3.2 PaBHO cTamk¢ HAIIOHA U paBHA peJaTUBHA AedopManmja

AHanuza penaTuBHE JAedopmanije MoJapa3ymMeBa jEeAHOOCHO CTamke HANOHA Y 30HU
KOHIIEHTpalije HamoHa. TakaB yClOB je UCIYHCH MPH PaBHOM CTamy HAIOHA Kao INTO je Y
TaHKUM IUToYaMa (JIMMOBMMA). 3a CTamka paBHE pellaTUBHE JedopMaliije Kao IMTO Cy OHAa KO
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nebenux mioya, CTambe HANoOHA HUje BuUlle jeaHoocHo, Cruka 3.2.1. To je 300r Tora ITo y
nebenuM IuioyamMa, Kao My JPYTUM KOHCTPYKTHBHMM KOMIIOHEHTaMa Koje HMajy OodHa
orpaHuvema (Kao MmMTO Cy >KIe00BH), OKOJIHU €IACTHYHU MaTepHjajl orpaHudYaBa JeopManujy
Marepujana y mpasiy aeOJbuHe &~(), MTO MMa 3a MOCJIEANIY T10jaBy HAllOHa o0: y TOM MpaBILy,
Cnuxka 3.2.1. Y 30HM KOHIIGHTpAllMje HAIIOHA 3a YCJIOBE paBHE pelaTHBHE AedopMmaliuje 1oouja
ce MamU OICer penatuBHEe aedopmanuje, a Beha BpeAHOCT HANOHA Yy IPaBIy JejcTBA
ontepehema y nopehemy ca ycioBHUMa paBHOT CTamba HAIlOHA.

y X F FT

4 4

0

0;

' o '

PaBancko crame HamoHa

Oy

F F l PaBancko crame nedopmaruje
g,=0 &, =-VO
o ‘ Y £, =0, 0,=voy
Cnuka 3.2.1 Illlemamu3oeano npedcmag.barse pagHoz cmara HANOHA U pasne oehopmavuje
Ha Mecmy u360pa KOHYeHmpayuje HanoHa

VYCIioBH paBHOT CTamka HAIOHA M CTamka paBHE pelaTuBHE jAedopMaliyje MmpencTaBibajy IBa
rpaHUYHA Cllydaja KOjH TOCTOje Ha MECTMMa KOHIIEHTpaluje HarmoHa. Moau(HuKoBaHU H3pa3
KOJU TTOBE3Yj€ HAllOHE W pejaTuBHE Aedopmariuje je 0a3upaH Ha jeqHadYMHaMa TUTACTHYHOCTH U
MOJKE J1a c€ KOpUCTHU ca Neuber-oBUM IIpaBUIIOM 3a YCIIOBE paBHE peslaTUBHE nedopmariyje.

Jenan on HaumHa jga ce HampaBu (opmyina 3a Bedy m3Mmel)y JIMHEpPHOT NpaBUiia 3a CTamkbe
paBHe penaTuBHE nedopmanuje U Neuber-oBor mpaBwiia 3a paBHO CTame HamoHa je ciencha
jenHaunHa:

Ae=K,-Ae- K (3.2.1)
K

s
rae je:

m = | 3a paBHO CTame HAINOHA,

m = 0 3a cTame paBHE pelaTuBHE nedopmarnuje,
0<m<1 3acrama usmehy.
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PasmarpameM enacTUYHUX OTrpaHMYeHha Ha MECTy KOHIIGHTpAallMje HalloHa MOXE Jia ce
nporenn oxrosapajyha spemroct 3a K,. OHa je obuuno msmely K, u (K)°/K,. Neuber-oa
IpearnocTaBka je n1o0pa 3a TaHKe IUloue (JIMMOBE), Tj. 32 PaBHO CTame HAloHa U OOMYHO je
KOH3EepBaTUBHA Y NpeaBuhamy, jep npensuha penatuBHe Aedopmaiiyj Behe Hero mro cy MepeHe
y ckopo cBuM ciydajeBuMa. Kopumhewe Ky, a He K, y Neuber-oBoj penauuju 3a LUKINYHA
onrepehema cMamyje ce CTermeH KoH3epBaTuBHOCTH. OBO mpaBwio je, mehyTum, yBek
KOH3epBaTUBHHjE€ HETO JIMHEApHO NpaBwio. ['yCTHHA eHepruje pejaTtuBHE AedopMmanuje HiH
Glinka npaBuino je momudukoBaHo 3a reomerpuje u omntepehema ca mehycramuma (u3mel)y
paBHOT CTama HANOHA W PAaBHOT CcTama pejlaTuBHE jAedopmarije) HaloH-peJaTuBHA
nedopmarmja.[23,24]

JlokanHu HeenacTUYHM HAINOH W pelaThBHa AedopMalidja Mory Ja ce Jo0ujy momohy
Neuber-osor npaBuna u Glinka npaBuia IpUCTYIIOM MPEKO JIOKAIHE pelaTuBHE Aedopmaryje.
[{uknuyHa KpHBa HaoH-pelaTHBHA AedopMalija ce YONIITeHO 100uja U3 UCIUTHBAabA KOja ce
W3BOJIE 1O]] YCIOBUMA jeTHOOCHOT HarmoHa. OHM Cy 00MYHO M3pakeHH jenHadrnaoM ( 2.3.1.4).

Mana UMKIMYHA KpUBa HAIMOH-pENaTHBHA jaedopmalyja MOKe Ja OINHIIE CTaOWIHE
aMIUTUTY/IC HAIIOHA W PeNTUBHE AedopmMaliije, oHa HE MOXKE Ja OIMUIIE TeHEPATHO TPaHe MEeTIhH
XUCTEPEe3a Koje HACTajy MpH MUKIUIHOM ontepehemy. Kao mro je mo3HaTo, MaTepujai mokasyje
MacunroB tun noHamama [4] ako yBehame IMKIMYHE KpUBE HAIOH-pElTaTHBHA JedopMariyja
(axTOpoM JBa ONHCYje TpaHe NEeTJbU XUCTepe3a. Y TOj CUTYyallujH, METJbe XUCTEepe3a Cy ONMCaHe
jennaunHoM ( 2.3.1.4 ). Iloyerak oBe KpHBE je CMEUITEH Ha KOMIIPECHOHOM BpXY oAroBapajyhe
neTsbe xucrepese. Neuber-oo npasuno u Glinka meton moBe3yjy JIOKaqTHe 1 HOMHUHAHE OIICEere
HaroHa Ao u AS ca (akTopoM KOHILIEHTpalije HaroHa K;, Kako je Beh rope HamoMeHyTo.

OpnpehuBame Beka 10 HACTaHKA MPCKOTHHE MO JEjCTBOM 3aMOpa MOXKE J1a ce U3payyHa
kopumthemeM MoaupukoBane Morrow-oBe jeHaunHE pelaTuBHA AedopmMalija-BeK , jeqHaunHa
(4.2.1.5). MehyTum, HEKH YT YCJIOBH CTama paBHE AcdopMalidje MOTY Jia TOCTOje Ha MECTy
KOHIICHTpaIMje HamoHa. To MOXKe Ja ce JeCH Kaja je paaujyc MecTa KOHIICHTpaIlhje HaroHa
MHOTO Mamu O]l IIMPHHE WK Je0JbHHA y30pKa eleMEHTa OZHOCHO erpyBeTe. Y TOM Cilydajy
JETHOOCHE IUKJINYHE KPUBE HAIMOH-peJIaTUBHA Aedopmaiiija Mopajy aa Oyay MoauduKoBaHe Ha
Ramberg-Osgood-oBy jenHaunHy mnomohy TIJIaBHUX HaloOHa M pejaTUBHHUX JedopMmanuja 3a
CTame paBHE pelaTHBHE JieopMalmje:

Ag, Ao, N Ao,

, (3.2.2)
2 28 |2k
rae je:

As _Ae  1-pf (3.2.3)

22 l-p+y
Acy _Ag 1 (3.2.4)

22 imp+p

E

E = (3.2.5)

46



Mazucmapeku pag

"

EAgp

v+ A

_ o

ﬂ_—l EAgp (3.2.6)
+

Ao

o

A8p= —E

rae je v-IloacoHoB KoepuIIHjeHT.

Tana jenqnaumna (3.1.2.2.10) 3a crame paBHe qedopMalivje uma OOJIHK:

1

2
Ac,)’ " K,AS
(A2) (1-v*)+2A0, - Ao, :(1—v)2-( ) (3.2.7)
E K' E
a jeqnaunHa (3.1.2.3.7) MmHOXEHa (pakTOpOM JBa MMa OOJIUK:
(Ac)) 280, (Ac, Vi (k,As)
Lo bl e 529
2F n'+1 2K, 2F
rie je
K' oo, Koedunujent muknmane uBpcrohe paBHe Aedopmaryje
Y R ExcroHeHT MUKIUYHOT JehOpMaIlMOHOT OjayaBama paBHe aedopmarimje

W3 wucror pasnora, Morrow-a moaudukoBaHa jeaHaunHa (4.2.1.5) mopa na ce
KOHBEpTYj€ y €KBUBAJICHTHY 3a CTame paBHe nedopmanmje. Kpusa penatuBHa nedopmaliyja-Bex
y yCIIOBHMMa paBHE piaThBHE aedopmanmje je jaara nmpexo NpBe TIaBHE aMIUTHTYAC PEIaTHBHE
nedopmarmje A€ /2 1 uMa 00IuK:

e

1m
Ae _Nl-p+u (2N, ) +e, 22K (oN ) (3.2.9)
2 1 E Y BTN

3aMemyjyhu orcere HaloHa ¢ W IUIACTHMYHE penaTtuBHE aedopmanuje £p oaronapajyhum
rIaBHUM onicesuma Ao/ 2 u A& /2 y uspasy 3a renepanucanu [loacoHoB xoedunmjent w. U3

jenHauune (3.2.8 ) 3ameHOM onroBapajyhux BpeIHOCTH Kao pe3yirar qobuja ce 6poj HuKiIyca
Kao Mepa OLIEHE MHTETPUTETa CPYKTYPATHOT eIEMEHTa WM elIeMeHaTa, OJHOCHO MpOIieHa BeKa
JI0 TI0jaBe MPCKOTHHE.
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4. 3amop marepujaja

4.1.0cHOBHA KpHUBa M MOAU(PUKOBAHEe KPUBE MAJOLIMKJIYCHOT onTepehema
Ha 3aMop

JenHaunHA OCHOBHE KpUBE MaJIOIMKIYCHOT ontepehiema Ha 3aMop win € - N KpuBe
no0ujeHe eKCIIEPUMEHTATHUM ITyTeM je 00JThKa:

A8 % Nbye N @.1.1)
g T
rie cy
OF wevvrerenenn Koedwumujent 3amopHe uBpcTohe,
b o Excnonent 3amopHe uBpcrohe ( Basquin-oB eKCrioHeHT ),
EF v KoeduiujeHT 3aMOpHE Ty KTHITHOCTH,
[ EXcriOHEHT 3aMOpHE TyKTHITHOCTH.
E .o Moyn enacTU4HOCTH,
N e bpoj mumkiyca 1m0 mojaBe WHUIMjATHE NMPCKOTHHE (MU Opoj TMOJMYIHKIyca [0

1ojaBe MHUIIUjaJTHE TPCKOTUHE 2 Ny)

JlecHa cTpaHa jenHauMHe KpuBe €-N jelHaKa je IeCHOj cTpaHu jenHauuue (4.1.1) rae je
OpBU J€0 TpaHC(HOPMHUCAH MHOXKEHEeM MoaynoMm enactuyHoct E. OBo je mpsu 1910ron.,
npuMeTno Basquin, Tj a MOJANN: HAMOH — BeK (o — N) MOry Ja ce PUKaxy JIMHeapHo Ha [og —
log ckanu 1 1a MOTY Ja c€ U3pa3e jeTHAYHNHOM :

— =0, N} (4.1.2)
2
Hpyru neo jennaumne (4.1.1) koja mpencraBjba 3aBUCHOCT IUIACTHYHE pEIAaTHBHE
nedopmanyj on O6poja LuKiIyca npBu cy, pagehu HesaBucHo, 1950 roa. otkpunu Coffin [33] u
Manson [32] v u3pa3uiu jeTHAYNHOM:

Ae, .
T=€f Nf (413)

AKo ce mpBH €0 JecHe cTpaHe jeaHaunHe (2.3.1.3) u3jeqHauyn ca IpBUM JEJIOM JIECHE CTpaHe
jennauune (4.1.1), a opyru neo aecHe ctpane jenHauuse (2.3.1.3) ca qecHUM JeOM jeIHAYMHE
(4.1.1), norapuT™MOBamEM TpeNas3e y jeAHAYNHE MPABUX:

Ag,
log

=blogN, +log% (4.1.4)

¢

log =c log N, +log ¢, (4.1.5)
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U3 4YHjUX Cce eKcrnepuMeHTanHo oapehenux oOnmka oxpelyjy Hemo3HaTtu Koe(UIMjeHTH |
EKCIIOHCHTH MOTPeOHM 3a nepuHucame jeqnadnte kpuse &- N Ciuka 4.1.1.

loge 1

Er

Haruo = ¢

Aee/2 + Aep/2

Harubd =-b

»
»

! Log(2N))

Cnuka 4.1.1 IHlemamcku npukas jeonauuna (4.1.1), (4.1.4) u (4.1.5)

W3 jemnaumna ( 2.3.1.4) u (4.1.1) u3jenHavyaBameM €IACTHYHE M IUIACTHYHE KOMIIOHEHTE
: . ] /7 ’ !
nepopmanuje (tauka T Ca.4.1.1) moxe ce usmelhy xoeduumjenara n’, b, ¢, K| o, n &

YCIIOCTaBUTH peanuja:

A_; - O"f-(ZN)b =K'-&)" .(ZN)C'"' 3 KOje CIIe/In:
—y (4.1.6)
c
K0 H:
o,
k= 71 (4.1.7)

KOje MOry OWTH OJ KOPUCTH TpU MpopadyHy 300r ycmocTaBibeHUX MelycoOHHMX onHOca H
npoBepe NOOHjeHUX EKCIEPUMEHTaTHNX BpeaHocTd . OBae Tpeba HAOMEHYTH, Ja UMa JI0CTa
paznoBa Koju moTBphyjy mo0py kopemauujy usmely koedwurmjenta nuknnyae uspcrohe K’ u
Brinell-oBe tBpnohe HB, anu He W 3a n'- eKCIIOHEHTA MUKJIWYHOT Ie()OpPMAIMOHOT Ojadama. 3a
YeNuK yrnoTpeOJbeH 3a OKOB JIONATHIIe TPUOJIMKHO Baku Besa [27]:

K’=0.009 (HB )’ +0.1173 (HB) + 376.75 (4.1.8)
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4.2 MoanduxkoBaHe KpMBe MAJIOHUKJIYCHOr onrtepehema Ha 3amop

MoaudukoBane KpuUBE HHUCKOLUMKIYCHOT 3aMopa y3uMmajy y o003HWp YTHIA] CPeamHX
HamoHa. Y JIMTepaTypH Cy MO3HATe W Yy NMpPaKCH HajBUIIE NpumemuBane Morrow-a, Halford-
Nachmigal-a, Manson-Hallford-a 1 Smimh-Wamson-Topper-oBa KpuBa HHUCKOIMKIYCHOT
3aMopa.

4.2.1 Peranuja Morrow-a

OBa pa3maTpama ce yrilaBHOM OJHOCE Ha TyTrOTpajHE paJiHe BEKOBE e€JeMeHaTa KOju Cy
MOBE3aHM ca BPEAHOCTUMA HAIlOHA Y IOMEHY €JIaCTUYHOT MOHallamka Marepujana. Ha qujarpamy
Ha Cn. 4.2.1.]1 mpukazaHd Cy TMOJalll, HEOMXOJAHU 3a Je(UHHCAE OBOI TOCTYNKa 3a
yTBphUBame yTullaja cpedmer HamoHa 3a HaBeieHo onrtepeheme. [Ipukazane cy nBe mpaBe
JUHH]e, KOje MPEACTaBIha]y BPEIHOCTH JTO3BOJHCHHUX aMIUIMTY/AA HAMOHA Yy QYHKOHjH oJ Opoja
nukiyca 2Ny Ipy KOMe HacTaje JIOM eJIEMEHTa 0] JI¢jCTBOM 3aMOpa, U TO:

® KaJa je BPEOHOCT CPE/IbEer HAallOHA HyJla, OTHOCHO 3a MOTIIYHO TIOBPaTHO ontepeheme,
e KaJga je BPEIHOCT CPEIEr HAINOHA pa3liMykTa OJf HyJIe, OJHOCHO 3a IHKIUYHO
onrepeheme.

logo i

A

»

log2N,

1.0 2N

Cnuxa 4.2.1.1. Morrow-e Kpuge eracmuune oepopmauuje 6e3 u ca ymuyajem cpeorez
Hanona

[Tputom ce moapasymeBa Jia Cy BPEIHOCTH HAllOHA Yy JOMEHY €JIACTUYHOI MOHAlllalkha MaTepHjasa.

Taxohe je mpeanocTaBbeHO, U YCBOjJEHO, /1a cy oBe JuHHUje MehycoOom mapanense. Kanga je 6poj

HUKIIyCa:

2Nr=1

JobujeHe BpeIHOCTHM HAMOHA OATOBapajy TMOJATKy, KOjU ce 100Mja CTaHJapJHUM CTaTHIKUM

ucniutuBambeM. Ha nujarpamy Ha Cn. 4.2.1.1 TO Cy BPeTHOCTH:
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e (o’f — JI03BOJbEHA BPEIHOCT aMIUTUTYJE HAIlOHA, IPU Oy = 0, Tauka A, (KoedHuIHjeHT
3aMopHe uBpcTohe mim xoeduiujeHT 3amopa) u
® 0’¢- Oy, — J03BOJbEHA BPEIHOCT aMIUIMTYJIE HANlOHA, NPHU O, # 0 (Tauka A’)

Koje cy oapeheHe mpecedyHMM Taykama )—O0Ce€ W MPaBHX JIMHUjA, KOje ACHUHHUITY BPEAHOCTH
JI03BOJHCHHUX aMILIUTY/1a HaroHa y PyHKIHjK 01 Opoja muKiIyca. 3a MpOu3BOJHHH OpOj IUKITyca:

2Nr# 1

onrorapajyhe mo3BoJjbeHe BpeIHOCTH aMIUIUTYIa HAroHa cy oy, (Tauka B) u o’y (TaukaB’). Ca
Cn. 4.2.1.1 ce Buau na cy pactojama usmel)y mapoBa Tauaka A u 4’ u B u B’ mehycobom
jenHaka, ma ce goowuja:

(0721/021) = (07¢- Om)/0’s WU (0741/0,1) = 1 — (0/0'y) (4.2.1.1)
VY ommmTeM ciydajy, MOTpeOHO je U MOTOIHO Ja e HOpMaIH3yjy TOIaly Ha ocama:

e 1a Ou MorJIe Ja ce 00yXBarTe CBE BPEIHOCTH Opoja IUKITyca, a U
e 7a OM MOTJIM J]a ce TIOpe/ie pe3yJITaTh JOOMjeH! pa3HUM TOCTYIIIMA

Tpeba a ce HaNOMEHeE J1a Ce BPEAHOCT HAIMIOHA 0 f MOXE OJJPEIUTH KOpUIIheHheM n3pasa:
o’r=om(1+D) (4.2.1.2)
VY uzpazy (4.2.1.2) je:

D - ucrerspMBOCT MaTepujaia — BpEIHOCT pelaTuBHE nedopmarimje

Pesynratu, kKoju Cy OpraHM30BaHM Ha OBaKaB HAUWMH IpHKa3aHU Cy JAWjarpaMCKH Ha
Cn. 2.2.2.5. Bunu ce na npuctyn Morrow-a nipenctaBma komnpomuc usmely ['epbepoBor u
MOJIU(PHUKOBAHOT ['yIMaHOBOI TMOCTYIKa, 3a HHUCKE U CPENIe OICEre BPEIHOCTH CPEIUX
HaloHa, a Takohe, M Ja Jlaje HEUITO BHIIE BPEIHOCTH y CIydajeBHMa KaJga Cy BpPEIHOCTH
Cpelmer HamoHa OJIMCKe BpEAHOCTHUMA Kpajie JIoMHe uBpcTohe. MehyTtum, oBM Tocienme
HABEJICHU, Cy PETKO O MPAKTHYHOT 3Hayaja, MOIITO IJIACTUYHOCT KOja HAacTaje Yy TOM CIIy4ajy,
YHHU J1a 10J1a3u 10 [UKIMYHE peNlakcallije HalloHa W HCTOBPEMEHOT HarOMUJIaBama PEIIaTHBHE
nepopmanuje. Uzpaz Morrow-a 3a onpehuBame BpeIHOCTH CPEAEr HAllOHA IMOBE3aH je M ca
Opojem moBpaTHHX IUKIyca ontepehema A0 goma:

o.= (o, ~a,)(2N,)

(4.2.1.3)
Kana ce ymecto BpeIHOCTH 3a HAallOH YBEIy BPEAHOCTH oAroBapajyhe penatuBHe nedopmarmje
nobwuja ce:
A& o f’ -0, b
< = 2N, 4.2.1.4
o= = |(2) (42.14)

Mzpa3z (4.2.1.4) mMoxe na ce YOMNIUTA JOAABAkEM KOMIIOHEHTE pEJIaTUBHE IIJIACTUYHE
nedopMaligje, 0THOCHO jeTHOCTABHUM ITOMEPAEM JIMHUjE eacTUIHE pelaTuBHE aedopmarmje,
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a Jla ce TOM NPHJIMKOM 3aHEMapy YTHUIA] HUKIMYHOT TUIACTU(UIMPakha Ha BPEIHOCT CPEIEHET
HAaIoHa, Na ce J00Mja yKyIlHa peslaTUBHA JAedopmanuja:

Ae o,-o0, b ¢
TZfT (2N,) +é&, (2N, ) (4.2.1.5)

KOja mpezcTaBiba Morrow-y jeJHa4YMHY KPUBE MAJIOIUKIYCHOT 3aMopa[36] . Pa3nuka oBe kpuBe
¥ OCHOBHE KPHBE MAJIOIMKIIYCHOT 3aMOpa je Y TOME IITO ce y3uMajyhu y 003up cpelibe HaroHe
O, MOTUUKY]E CaMO eTACTUIHA KOMIIOHCHTA YKYITHE aMILTUTYIHE IedopMaryje.

N3pa3 (4.2.1.4) Mmoxe 11a ce yOIIITH MHOKEHEM BPETHOCTH CPEIIHET HAIlOHA (PaKTOpPOM
k. Tume ce yBoJie y IOCTyIaKk MPOMEHJBMBE KOj€ 3aBHCE 07 MaTepHjalia, Ta je:

Azge _[ 2r ko (2w, (4.2.1.6)
PesynraTu 3a BpeJHOCTH Cpeli-eT HAllOHa, KOjU ce J00Mjajy Ha OBaj HAYMH 3a JIaTH MaTepujal u
yCIIOBE EeKcIUIoaTaluje, MOry OoJpe J1a ce YCKIaae Kaja C€ eMIUPH]jCKH YTBPIAH BPEIHOCT
dakrtopa k.

OBnie Tpeba a ce HariacH, Ja JeTHOCTaBHO cabupame 0BaKo MOJAM(PUKOBAHE BPEIHOCTH
olicera eNacTUYHE pelaTHBHE Jedopmanyje, Koja je HacTala Kao IIOCIEIUIa IOCTOjamba
BPEIHOCTH CpEIber HAllOHA Pa3IM4MTe O HyJe, ca M3pa30M KOjuM ce AeUHHIIEe MpOoMEeHa
BPEIHOCTH MOTIYHO MOBpaTHE IJIAaCTUYHE pejaTuBHE Aedomanyje y ¢GyHKUMju Opoja IUKIyca,
JIOBOJIM 1A 3aKJbYYKa Ja Cy KpUBE XHCTEpEe3e KOje MPEICTaBsbajy LUUKIYCHO IMOHAIIAKke HAOH —
penartuBHA nedopmairja y BEJIIMKO] MEPHU 3aBUCHE OJf MHTEH3UTETA U 3HAKA BPEIHOCTH CPEIEHET
HarioHa. Mel)yTum, KacHUje n3BeJeHa UCIUTUBAA Cy JEMaHTOBala OBaj 3aKJby4aK U IMOKa3aia
7a cy OONMMIM KPHBHX XHCTEpe3a HE3aBHCHH HJIM BPJIO Majl0 3aBHCHH OJ BPEIHOCTH CPEIEHEr
HaroHa. [IpakTn4HO, TO 3HaYM, @ y3 CBaKy NMPOMEHY, KOPEKIIHjy OICera eJIacTUYHE pellaTUBHE
ndopmargje 300T MOCTOjamkba BPEIHOCTH CPEAHET HAIIOHA Pa3IudUTe O] HyJie, Tpebda W3BPIIUTH
U MIPOMEHY BPEJHOCTH OIICera IUIaCTUYHE pellaTuBHE Aedopmaruje, Tako Ja ce IMOCTUTHE Ja
[IOCTOjU JeTHUCTBEHU OOJIHMK KPUBE XHCTEPE3e KOJOM Ce€ OMHCYje HUKINYHO MMOHAIIAkhe HAMOH —
penaTuBHA Jedopmaliija MaTepujaia He3aBUCHO O] BPEAHOCTH CPE/IHher HAallOHA.

4.2.2 Pasmarpame Halford-Nachrigal-a

OBa pa3marpama uUMajy 3a LWJb Ja y M3BECHO] Mepu mobosbmajy mozaen Morrow-a.
[ToGospmama ce cactoje y ToMe 1mTo he ce aepuHHUCATH MOCTYNAaK IMOMepama JMHUja Ofcera u
eacTUYHE W IUIACTHYHE peratuBHe nedopmanuje y pyHkmuju 6poja mukinyca[35]. [Tonpazymena
ce J1a Cy Te MIPOMEHE jeJJHaKe 3a BPEJHOCTH U €JacCTUYHE U TUIACTHYHE pelaTuBHE Aedopmariyje.
BpennocT Te mpomMeHe MoOXe ga ce H3pasu IoMmohy mapaMeTrpa KOju TpeacTaBjba OIHOCA
CpeIhEer ¥ aMIUIUTYTHOT HaIlloHa!

Vo =0m/0a (4.2.2.1)

3Hauaj OBOT M3BOhEHA je TIPEeBACXOHO Y TOME IITO CE Ha jeJlaH PEJIATUBHO jeAHOCTaBaH
u 6p3 Ha4YMH MOXC YTBPAWUTH JOIIPHHOC BPCAHOCTU CPCAKLECT HAIOHA Ha IIPOMCHY BCKa
CTPYKTypasiHOr ejeMeHTa. [lona3Ha ocHOBa 3a 0BO pa3MaTpame je uspa3 Morrow-a 3a BpeIHOCT
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Cpel-er HallOHA y KOju ce yMecTo Opoja mpomeHa onrtepehema 10 1oma yBeae O0poj MOTITyHHX
IUKITyca KOJ] KOJHUX j€ BPEIHOCT CPEIEr HallOHa Pa3IuinuTa OJ1 HyJIe:

2Npm = 2N (4.2.2.2)

Ha taj naunu nobuja ce u3pas, Koju MOBe3yje aMILUIUTYIy HAIllOHA 0, ca OpojeM MyHHX LUKITyca

. ’
10 1oMa 2Ny, ca BpeaHoLNy Cpeamer HalloHa 0y, U KOe(DUIMJEHTOM YBpCTOhe Ha 3aMop o,

a

o,=(0,-0,)(2N,)" (4.2.2.3)
VY ciy4ajy kKaja je BpeJHOCT CpeIiher HAallOHA jeHaKa Hyu ( gy, = ()) u3pas mnocraje:

-b
o, =0, (2N,) (4.2.2.4)
I'ne je Ny 6poj nukiyca kagaje V, =0.

Hspa3 (4.2.2.4) Moxke Ja ce peln 1o oy U 100Hja ce:

!

b
o/ =0,(2N,) (4.2.2.5)
Kana ce m3pazu (4.2.2.5) u (4.2.2.1) 3amene y uzpa3s (4.2.2.3) u nocine cpehuBama nMamo:
-b -b
(2v,,) =(2N,) "V (4.2.2.6)

N3pas (4.2.2.6) omoryhaBa fa ce peIaTUBHO jEHOCTABHO OJPEAM YTHUIA] BPEIHOCTH
CpeImer HAIlOHA, KOjU j€ pa3lu4WT O]l HyJe, Ha MPOMEHYy Tj. ckpahuBame IyKMHE BeKa
eJIEMEHTa TO/T JIejCTBOM 3aMopa, aKo Cy I03HATe BPEIHOCTH mmapamerapa b u V.

VY wuzpaszy (4.2.2.6) o1 KapaKTepUCTHKa KOj€ OIMKCY]y TMOHAIllaka M CTalkba MaTepHujana o
JIejCTBOM onTepeherma Ha 3aMOp KOPUCTH ce camo napameTap b. BpeaHoctu ocranux BenuduHa,
KOje cy MHaYe MoBe3aHe ca ojpehuBameM ayKHHE BeKa , Kao MTO CY:

® HAaIOH,
e clacTHYHA peJaTUBHA aAedopmanuja,
e peraTHMBHA IUIACTUYHA JedopMalnja,
e yKyITHA pelaTuBHA JedopMannja u
e cHepruja penatuBHe aedopmaruje

y OBOM CIIyd4ajy HUCY OJ] 3Hauaja, OCHM IITO ce MoApasyMeBa Ja Tpeba Ja nMmajy KOHCTaHTHY
BPEIHOCT JIOK C€ pa3MaTrpa yTHLAj BPEIHOCTH Cpelmer HamoHa. Bumm ce takohe, na Huje
noTpeOHO Ja ce 3Hajy BPeJHOCTH HamoHa, Beh camo BpeHOCT napamerpa V.
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4.2.3 Manson-Halford-oBa kpuBa

OBaj cBeoOyXBaTHH MOJCNI j€ pa3BHjCH Jla OM MOIJIO Ja C€ Ha jeJaH, JeIWHCTBEH HAYHH
omoryhu pasmarpame yTHIaja CpEImer HAllOHa Wy JOMEHY €JIACTUYHOT U y JIOMEHY
IJIACTUYHOT TMOHalama mMaTepujana. [lonasHy ocHOBY mpu (opMHUpamy U TyMadewmy OCOOMHA
oBor moxena ynHHM MancoH-Kodun-backun-oB (Coffin), (Basquin) nujarpam 3amopa, KOju
MpHUKa3yje OINCer MUKJIMYHOT PeJIaTUBHOT Aehopmucama y GYHKIHjU AY>KUHE BEKa CTPYKTYpE.
Taxobe, y3uma ce y o03up 1 3ajeJHAYKA KOHCTaTaluja 3a cee Mozene, (Goodman-oB, Gerber-oB
Morrow-oB u Opyru), Koju o0yxBaTajy W pa3MaTpajy yTHIA] BPEAHOCTH CpEAmer HaloHa Ha
UHTETPUTET eJIeMEHTa M0J1 IeJCTBOM 3aMopa:

® aKO je BPEAHOCT CPEhEer HallOHa HAIOH UCTe3ama, /10J1a3u 10 ckpahuBama qyKuHE Beka
€JIeMEHTa, 3HA4H J]a HAllOH MCTe3ama JIeyje ITETHO U

® aKO je BPEIHOCT Cpel-er HarlOHa HAINlOH MPUTHUCKA, J0J1a3H 0 MPOayKema AyKUHE BeKa
€JIeMEHTa, 3Ha4H J]a HAllOH MPUTHUCKA Jeyje KOPUCHO.

[TogpaszymeBa ce /1a ce MojMOBH:

® INTCTHO,

® KOpPHCHO

OJIHOCE Ha BPEIHOCTH TYy>KMHE BEKa €JIEeMEHTa 3a IMOTIYHO MOBpaTHO omnrtepeheme, kama je
BPEIHOCT CpEIhEr HAallOHA jeJHaKa HyJIM. YTHUIIQ] Cpemher HalloHa, KOJ HaBEJICHUX Mojesa ce

loge 4
C
c
J P Aee/2 + Aep/2
£ .
T T( é
Ae /2
-0
1.0 2N, 2N, log(2Ny)

Cnuxa 4.2.3.1 Illemamcku npuxka3z ymuyaja cpeorwez HanoHa HA e1ACMUYHY U RIACHUYHY
KOMROHeHmy peiamusne oepopmayuje
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yIJIaBHOM OJHOCHO Ha IMIPOMEHY BPEIHOCTH elacTU4yHe penatuBHe nedopmanmje. Ha Ca. 4.2.3.1
IPOMEHE BPEIHOCTU pelaTuBHE Aedopmanuje y GyHKIHjH Opoja IMKIyca MPeICTaB/bEHE CY
€JIACTUYHOM JIMHH]OM, TTYHOM, 32 MOTITyHO MoBpaTHO onrepeheme (o5, = 0), a UCIPEeKUIaHOM 32
nukimuHo ontepeheme (g;, > 0). Bunu ce ga ce 300r mocTojama BpEIHOCTH CPEAET HAllOHA
(o, > 0) enmacTMyHa JWHHjAa TapaJie]IJHO MOMEpa TMpeMa HIDKMM BPEIHOCTUMA pPEJaTHBHUX
nedopmarmja (tauka B y Tauky B', ucto xao u Ttauka 1y Tauky 77), WIM TpeMa HIKHM

BpefHOCTUMA Opoja muKiayca (Tauka 2N, y Tadky 2N,'). BenuunHa oBor mnomepama ce

pasimKyje o Mojelna 10 Mojeda.

Tpeba HamomMeHyTH, 1a HEMa 3Hayaja U Ja ce J00Mja UCTU pe3ysTaT OMJIO J1a ce cMarpa
Jla ce eJacTHYHa JINHUja:

e TioMepa IpeMa JoJe Yy OICery pelaTUBHHUX AedopMainrja 3a JaTy BpPEAHOCT Opoja
UKITyCa WIH

e [OMepa y JICBO IpeMa MameM Opojy HHKIyca 3a JaTy BPEIHOCT OICera pellaTHBHHUX
nedopmaryja.

['maBHU JONMPUHOC CBEOOYXBAaTHOI MoOJZeia Y OJHOCY Ha moctojehe je yKIbydunBame y
NpopadyH MPOMEHE BPEIHOCTH IUIACTUYHUX peNaTHBHUX JedopManyja, JUHHUje IUTACTUYHE
nedopMaligje, y mpucycTBy Cpeli-er HaloHa, Yrja je BpeJHOCT pa3inuuuTa o1 Hyne (o5, # 0). On
paHUWje je MO3HATO Jla Ce, YKOJMKO CE OBa] yTHIA] 3aHEMAapW M IUIACTHYHA JIMHHja OCTABH
HETpOMEmeHa, 100Ujajy HepeaqH! Pe3yNTaTH, KOjU ce OJAHOCE Ha pe3yJiTaTe, OMHOCHO OOJIKe
IUKJIMYHAX KPUBUX HAIMOH — penatuBHa Jedopmaiyja. 300r Tora je YBEICHO MPaBHIO KOje
neduHIIIe Ta OHOC eNacTUYHE W TUIACTUYHE JIMHK]jE Oy/1e KOHCTAaHTaH, OTHOCHO J1a UM CTAJIHY
BPEIHOCT, jep jé caMoO MOJ TUM YCJIOBMMa OOJHMK KpHUBE HAMOH — pelaTuBHA Jedopmaiivja
HEe3aBUCaH OJ1 BPETHOCTH Cpe/mer HanoHa. Peann3anuja oBako yBeJEHOT MpaBUiIa MOXE J1a ce
MIOCTUTHE aKO C€ UCIyHH 3aXTEB Ja Ce HAaruOW eJlacTHYHE b U MIaCTUYHE KPHUBE ¢ HE MEHajy Y
MPUCYCTBY CPEABbUX HAMOHA, YHja je€ BPEAHOCT pa3auduTa o HyJe (o5, # 0), y onHocy Ha Harube
UCTHX JIMHHja 33 TOTIYHO MOBpaTHO omntepeheme (o, = 0). UcnymaBame OBOr 3aXTeBa MMa 32
HOCJICANITY J1a ¥ BPEAHOCT HUKINYHOT €KCIOHEeHTa ouBpinhaBama peiaTuBHE nedopmarmje 7'
ocTaje KOHCTaHTHA cxoHo penanuju (4.1.6). Kana je BpeanocT koeduiujenta n' mo3Hara, u300p
caMmo je/iHe, TauKe Ha KPUBOj HAOH—peNaTHUBHA JAedopMaliija rapaHTyje 1a 00K KPUBE OCTaje
HenpoMewJbuB. Ha Cn. 4.2.3.2 uzabpana je tauka P. Ilonoxaj Ha KpUBOj HAIlOH — pelaTHBHA
nedopmanja Ha KoMe ce Tauka P Hamasu je mOTHyHO MpOM3BOJbAH, AU j€ 3rOAHO Ja TO Oyze
MECTO Ha KOME€ je HCIYHEH YCIIOB Ja Cy BPEIHOCTH OICera M eJIaCTHYHE W IUIACTUYHE
nedopmarje mehycoooM jeaHaku:

Ae.=Ae, = Aet (4.2.3.1)

Wnauve, y wu3pa3suMa Koju Cy TMOBe3aHH ca OpojeM IMKIyca, OBE BPEIHOCTH OICera H
oarosapajyhe BpenHOCTH Ay KHHE BEKa MM Opoja IUKIIyca, Cy IO3HATe Kao:

® TIpeNa3HM OICeT penaTuBHE nedopmarje A €7,

e Mpeia3Ha BPEIHOCT AYXKUHE Beka Win Opoja mukiyca 2Ny moj nejctBoM onrepehema Ha
3aMop.
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Cnuka 4.2.3.2 I'pagpuuxu npuxas mauxe jeOnake 6peoHOCMU e1ACMUYHE U N1ACHUYHE

KomMnoHenme oeghopmauuje

Henocpennu yTuiaj nocrojama Cpember HalloHa uija je BPeJHOCT pa3iInyuTa oJ HyJIe je

IpOMEHa IpeJia3He BPEAHOCTH TY>KHHE BeKa y OJTHOCY Ha MOTIIYHO NMOBpaTHO ontepehewe Ny —

— N7, a 1a je BpeIHOCT IPEeIa3HoT OTicera pejaTuBHE AedopMaliije ocTaia HePOMEHhEeHa, KaKo
je 1o mokazaHo Ha Cn. 4.2.3.1. Yomre, T0J0XKaj TTOMEPEHE €IACTUYHE W TUIACTUYHE JIMHU]C

neduHmCcaH je cienehum ycioBuMa:

NOJIOXKa] TayKe Ipeceka MOMEpeHE eNacTH4YHe JUHHjEe ca (BEepTHUKAJIHOM) OCOM Koja
oJrosapa BpeiHOCTH Opoja uukiayca 2Ny = 1, je onpehen xao B’ = (B — 2ko,/E), y kome
BpPEIHOCT KOHCTAaHTE 3aBUCH OJi Tuma KopumrheHor moxaena (Morrow-a — k = I,
Goodman-a — k = o,/0;),

00JIMK KpHWBE HANOH — pelaThBHA Jaedopmarivja, 3a eJIeMEHT H3J0KeH ontepehemy Ha
3aMOp, KOJI KOra je BPEIHOCT CPEIEr HANlOHA Pa3jIMyuTa O]l HyJle, Mopa Ja OyJe UCTH
Kao0 U OOJIMK KPUBE 32 UCTH €JICMEHT KOJH j€ M3JIOKEH MOTITYHO OBpaTHOM ontepehemy,
HaruOW eNacTHYHUX W TUIACTHYHHUX JIMHHja y oba ciydaja onTepehema Ha 3amop, H
MOTIYHO TOBPATHOM (05, = () U MUKIUYHOM (03, # (), Mopajy na OyIy HCTH, IITO je
NpUpOAHA TIOCIEANIIA YHUICHUIE Ja je IUKINYHA KpHUBa HAIOH — peJlaTHBHA
nedopmalija He3aBUCHA OJ BPEAHOCTH CPEIIET HAMlOHA, a U J]a TIPH OWMIIO KOjO] TyKUHH
Beka Tj, Opojy ImKiIyca, 30MpHAa BPEIHOCT €JACTUYHE M IJIACTUYHE peaTUBHE
nedopmarje Mopa yBeK Ja ce Hahe Ha UUKIMYHO] KPHUBOj HAMOH — pelaTUBHA
nedopmaryja.

Ja OW ce MOCTUIVIO Jla NMKJIMYHA KpUBa HAIMOH — penaTtuBHa nedopmaiuja Oyje
HE3aBUCHA OJI BPEIHOCTH CPEAEI HAIOHA, IUIACTUYHA JIMHHUja Mopa Jla C€ MOMEpH
napajeiiHO 3a UCTY BPEIHOCT, Ka0 M €JIacTUYHA JIMHHja, MEPEHO JTYX OCe Ha KO0joj ce
MpUKa3yje Ay>KhHa Beka Tj. Opoj IHUKITyca.

Ha Cn. 4.2.3.1 je noka3aHO Kako je MCIYHEH MOCIEAmhEe HABEJACHU YCJIOB TAKO IITO j€

npesa3zHa (TpaH3MLMOHA) Tauka 7 OMEpEeHa XOPU30HTAIHO y Tauky 7.

[Ipu pasmarpamy cBeoOyXBaTHOI MoOJENa MOJpa3ymMeBa ce Ja TOCTOjU oiapeheHu

MIPHUHIIAIT KOJU YKa3yje Ja:

IUKJINYHO HATOH — pelaTUBHA jAedopMalija MoHallake MaTepHjaja He MOXe Ja Oyze
(dyHKIM]ja BEIMYMHE WK 3HAKa CPEIHEr HaTloHa.
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OBa unmeHMIIA je caMa Mo ceOU jacHA W JIOTWYHA, MOUITO je OOJMK KpHBE HAIlOH — pellaTHBHA
nedopMmanja npenonpeheHa crameM Marepujalia mpe Hero mrTo je (GopMHpaH ME0 IUKIYC
onrepehema, TOK BPEIHOCT CPEII-Er HAIOHA MOXKE Ja CE€ OJPEeIH TeK rmocie (opMupama meinor
mukiayca. OuWrienHo je ga Heka (YHKIMja, OJHOCHO, OOJMK KPUBE HAINOH — peJIaTHBHA
nedopmaija HE MOXKE Ja 3aBHCH OJ TMPOMEHJbHMBE, 4YHja j€ BPEAHOCT y TOM TPEHYTKY
HEeTO3HaTa, OJHOCHO Koja he OuTHM mo3HaTa TeK momTo oOnuK (yHknuje Oyae neduHMCaH.
HaBeieHu npuHIMIT je 0]l BEIMKE KOPUCTH MPUIMKOM pa3Marpama MoJiesia KO KOjUX MOCTOje
MaJie BPETHOCTH IUIACTUYHOT TOHAIIaka MaTepujalia ¥ BPEIHOCTH CPEIbUX HAloHA, KOje Cy
pasnmuunte ox Hysne. CBM MOJAENH, KOjU ce 0aBe pa3MaTpameM yTHIaja BPETHOCTH CpPEIHEr
HaloHa Ha JYKMHY BEKa, BUIICOCHMM THIIOM omnrtepehema, HaroMmmiaBameM omrehema u
JpyTUM, HUKaKO HE CMejy Jla Hapyle Ae(pUHUCaHO IUKIMYHO HAIlOH — pelaTuBHA aedopmarija
MOHAIIake MaTepujasia. Y TULA) BPEAHOCTU CpelbEer HalloHa, Kaja je (o;, # 0) Ha qyKUHY Beka,
MaHH]ecTyje ce, Kpo3 MPOMEHE BPEAHOCTH HEKUX OJI TTapameTapa, KOju KapaKTepHIlly MaTepuja
U HKEroBO TOHAIIAmke. YKOJIMKO HUCY oOyxBaheHe cBe KOMITOHEHTE OBOT YTHIIaja MOXKE Jla Cce
YHMHU /13 j€ UCTH HeCPa3MepHO BEJIMKH, IOTOTOBO KaJ/ia je YTBpheHo /1a je NUKINYHA TIACTUIHOCT
(uractudunupame, 10Boheme eJIeMeHTa TOKOM ITUKJIMYHOT onTepehrBama y JOMEH TUIACTHYHOT
MoHalIama MaTepHujaja) TJIaBHH Y3pOK CKpahwBama Jy)XKWHE BEKa W HACTaHKa JioMa IIOJ
nejcTBoM ontepehema Ha 3amop. Y pa3Mmarpamuma, kKoje cy usBenu lepbep u I'ynman,
aHaM3UpaH je caMo YTUIA] BPEAHOCTH CpPEIHEr HallOHa Ha BPEIHOCT J03BOJHEHOT
HaW3MEHUYHOT HamoHa g,. MehyTum, cBeoOyxBaTHH Mojien je MeUHICAaH Tako Ja Ce Ha jacaH U
OuWIJelaH Ha4yWH, Kpo3 oroBapajyhe wu3pa3e W aujarpame, y3my y oO3Up MPOMEHE CBHUX
napameTapa, Koju cy OMTHHU 3a oapehuBame nyxuHe Beka. [Ipu ToMe ce MUCIU Ha MPOMEHY
BPEIHOCTH:

e (’f — JI03BOJbEHA BPEIHOCT aMIUIMTY]IE HAMOHA, MpU Oy = 0, (Tauka A ca Cn. 4.2.1.1,
wm tauka B Ha Cn.4.2.3.1), (koeduiujeHT 3amopHe uBpcTohe) u
e &’f — MOJNOXKA] TayKe Mpeceka MIACTHYHE JIMHU]je 3a MOTIYHO MOBpaTHO onTepeheme u

BEpTHKAJIHE OCe Kojoj oaromapa Opoj uukiayca 2N=I. (tauka C Ha Cn..4.2.3.1),
(koe(uIHjeHT 3aMOpHe, NYKTWIHOCTH, IlacTudukanyje (miactuyae nedopmainmje mox
JIjCTBOM 3aMOpa))

Ha Cn..4.2.3.1 je nokaszaHo na ce, y ciaydajy kaga je (o, # (), 1 enacTuyHa W TUIaCTHYHA
JMHUja TIOMEpPajy 3a MCTy BpeAHOCT (Wiu Opoja IMKIIyca, WIM BPEIHOCTH OIICeTa pEeaTUBHE
nedopmanuje). Ilpecenu oBUX NMHUja U BEPTUKAIHE Oce K0JOj oAroBapa 0poj nukiyca Ny = I u3
tayaka B u C, ce YKOJIHKO je (05, > () — ucrtesame) nmomepajy y tauke B’ u C’, OTHOCHO Ha Taj
HAYWH CE¢ MPUBUIHO CMamyjy BPEIHOCTH J03BOJbCHE BPEIHOCTH AMIUTUTYIC M TyKTHIHOCTH
(crmocobHOCTH MaTepHjaia Aa ce miactuuHo aedopmuire). Beh je peueno ga je nejcrBo 3amopa
TECHO MOBE3aHO Ca IUKINYHUM IIaCTU(DHUIMPAHEM Tj. JOBOhEHEeM eeMeHTa TOKOM UKIMYHOT
onrepehema y JOMeH IJIaCTUYHOT MOHAIIalkha MaTepHjaja, Ia MOXe Jia ce 3aKJbyUH Jia Cy BEeJIHKa
CMamema Jy)KWHE BeKa IO/ JCjCTBOM CpEII-er HallOHAa HCTe3ama IOBe3aHa Ca BEJIUKHUM
CMamemheM MOTyYhHOCTM Marepujajia Ja ce IUIacTUYHO jAedopmuie (CMameHO CBOjCTBO
JTyKTUITHOCTH ), IITO j€ Jako youuTtu Ha Cn..4.2.3.1.

OuurneaHo je Aa ce BpeIHOCTH Harnba eJacTU4He U IUIACTUYHE JIMHUje Pa3lIuKyjy, na je
pa3IMYMT ¥ yTHIAj BPEAHOCTH CPEAET HANlOHA Ha €JIACTHMYHY-MamkbH M Ha IUIACTUYHY-MHOTO
Behu, KOMIIOHEHTY penatuBHe Aedopmarje. OBO pazMarpame je U3BEASHO MO MPEANOCTaBKOM
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Jla He mocToju MoryhHocT 1a TokoM onrtepehnBama MoJ 1€jCTBOM 3aMopa Moxe Jia aohe u 110
penakcaiyje, cMambHBamba, BPEIHOCTH Cpedmer HamoHa. Ako Ou ce oBa MoryhHocT y3ena y
003up, THME OM ce cMamHO edeKkar MCTOr Ha cKpahuWBame IyXXHHE IMOY3JaHOT pPaJHOT BeKa
elleMeHTa. Y ciiyuajy Kaja je oy, # 0 u 0, < 0 (mpuTHCaK), U eJacTUYHa U IUIaCTUYHA JIMHUjA ce
noMepajy 3a HCTy BpenHocT (wid Opoja LUKIyca, WIM BpPEIHOCTH OICera pellaTHBHE
nedopmanyje), amy Ha CyNpoTHY cTpaHy. Ha cimvan Ha4ywH, Kao U y MPETXOAHOM pa3Marpamy,
Kajia ce paauiio O CpeAmbeM HATIOHY HUCTe3ama, y cydajy Kaja MOCTOjH CPelby HAIlOH MPUTHCKA
MOXeE Ja C€ 3aKJby4H Jia I0JIa3u J0 3Ha4ajHOT MPpUBUIHOT nmoBehama MoryhHocTn MaTepujana ga
ce miacTuyHo Aedopmuie (AyKTWIHOCTH). To 3HaYM Ja BPEIHOCT CPEIher HAIlOHA MPUTHCKA
nosehaBa Opoj LUKITyca J0 JIoMa eJleMeHTa o]l JIejcTBOM onTepehema Ha 3aMop. YoOu4ajeHo je
Jla Cce pa3HUM THUIIOBMMAa IMOBPIIMHCKAX O0paja y YHYTPAIIKkOCTH MaTepHjajia HHIYKY]e,
3a20CTaJIM, HAIOH MPUTHCKA YUME MOJKE J1a Ce IMIOCTUTHE J]a CPEJIibU HAIlOH TOKOM orntepehema Ha
3aMop OyJie HAIlOH MPUTHUCKA. Y THULAj BPEIHOCTH CPEAET HallOHa MOXKE Jla C€ Pa3MOTPU U KPO3
NOHAIIalke MUKpOYECTHIIa MaTepujana (Kpucrana) TokoM ontepehema Ha 3amop. OGmacTtu
YHyTap KPHCTAIM30BAaHUX 3pHA MeTajla Ha KOjUMa HACTaje UUKIMYHO TUTACTH(QHUIHNPAEKE CY
MecTa Ha KOjUMa C€ WHHUIIMpAjy omTehema maTepujayia moja JejcTBoM onTepehema Ha 3amop.
VYkonuko je onrepehemne BUCOKOIMKIYCHO, TUTACTH(PHUITUPAKHE j€ CKOPO CACBUM OT'PAHMYCHO, Ia
Ce KJIM3ama, MoMepama, JeliaBajy caMO y HEKOJIMKO KJIIM3HUX Tpaka. BUCOKHM HAIllOH UCTe3ama
yTHUYe TaKO Jla Ce OBE YCKE 00JIaCTH JIOKATHO 3HATHO HArOMOJIaBajy M YMHOXKaBajy Ma ce KHaajy
Mmehyaromcke Bese 6e3 MoryhHOCTH J1a ce KacHHUje MOHOBO ycrocTaBe. Hemocpeana nocneauma
je 3HaTHO OpXe HacTajame JIOKATHUX MUKPO MPCKOTHHA, HErO IITO OM CE JECHUJIO JIa je HAIOH
UCTe3ama jeHaK Hyu. HapaBHO, OBako HaroMmiaHe MPCKOTHHE Cy NMPAKTHYHO HETPUMETHE YaK
Y TIOCTIe BEJIMKOT Opoja IUKIyca U Ja OU ce perucTpoBaje nmorpedHa je mpumMeHa 0€3KOHTAKTHE
MepHe TexHuke. 3a HajBehum Opoj ciydajeBa, Koju oOyXBaTajy yTHIQ] BPEIHOCTH CPEIHET
HaIlOHa, €JacTHYHA pejaTUBHA JIedopmaliyja je JOMHHAHTHA y OICETy Hajuenihe pa3MaTpaHuX
IyKHHa BEKa, OJJHOCHO, Opoja IuKIyca.

OBaj MoJzesl MOXXE TUPEKTHO Ja AC(PHUHUIIEC CMamCHkhe ITy)KWHE BEKa MOJ YTHUIAjeM
BPEIIHOCTH CPEII-ET HAIOHA, YaK M KaJl j& YKJbYYCHO M 3HAYajHO IMKIMYHO IIACTU(UIIUPAIHE.
[{uxrycu oBOT THIIA MOTY J1a HACTaHy TOKOM HaroMmuiaBama ontepehema o1 3aMopa KaJ rof ce
CpeAmU HAllOHM TIOHOBO YCIIOCTaBe, Kako je To mpeasuheHo uctopujom onrtepehema. Ocranu
CaBpEeMEHH TIOCTYNI HE MOTY Ja 00yXBaTe IMOHOBHO YCIIOCTaBJbAHE BPEIHOCTH CPEIbUX
HallOHAa, W KaJga Cce MNpUMEkY]y Ha IUKIyce ca 3HAYajHOM IUIACTH(HUKAIUjOM, YBOJE
NPETIOCTaBKYy Jla C€ CBAaKW TOYETHU CpEIbH HAINOH jEJHOCTABHO peJakchpa a0 Hyje 0e3
MocJIeInIIa Ha Ay>KWHY Beka. OBa MpeTIIOCTaBKa je IMOCJeANIa YHICHUIIC Jla je KaauOpaimja
oBuX Mojena npaheHa HM3BOhemEM HCIUTHBamba, KOJ KOJUX je IMOYETHA BPEIHOCT CPEIHEr
HAaloOHa IoCcJe MaJor Opoja MUKITyca TeXHIa J1a ce pellakcupa Ha Hyiy. Ha monoBuHHM Ty)uHE
BeKa WK Opoja MUKITyca, BPETHOCT CPEIhEer HaloHa MOXe Ja Oyje Omino Koja u3Mely modeTHe
BPEIHOCTH U HyJIE M Taj MOJATAK je Y Be3H ca MOCMaTPaHOM JYKMHOM Beka. Manson-Halford-
OB MOJIe]I MOKE J1a Ce KOPHUCTH W 3a TPOILEHY yTHIaja HUKIYCa, KOJ KOJUX TMOCTOjE€ CPEIhH
HAIOHHW, a KOjU Ce€ T0jaBJbYjy Yy MpeKHIuMa 300T MOBPEMEHHX I10jaBa IMKIyca Ca BEIHKHM
penatTuBHUM jAedopMaijama, MTO OCTAId CaBPEMEHW MOJICTIM HHUCY Y CTamy Ja ypane 0e3
onpehennx moauduKarmja.

V jennaunnu Manson-Halford-oBe kpuBe HUCKOIIMKIIYCHOT 3aMOpa:
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(6.3.2)

00e KOMIIOHEHTE YKYITHE aMIUIATYIHE AeopMaliuje ¢y MoIupUKOBaHE.

4.2.4 Smith-Watson-Topper-oBa kpusa

Pasmarpame uma 3a mwb Jga JAedUHHINE IOCTyHaK 3a ojJpehuBame HHTErpUTETa
CTPYKTYPAJTHOT €JIeMEHTa O] J¢jCTBOM 3aMOpa KOjH MOXKE JIa Ce OIUIIE jeHUM jeMHCTBCHUM
napaMeTpoM, KOju je MPOMOPIIHOHAIAH TPOU3BOIY:

P= P=o,_, % (4.24.1)

OcHoBHa Huj€ja je Aa ce AeUHHILE MapameTap KOju MOXe Ja ce MPUMEHU Ha Cly4ajeBe KOJ
KOjUX MOCTOJH M IJIACTUYHO U €JIACTHYHO MOHAIllakha MaTepujaia, a Takohe u Ha ciiyyajeBe KOju
Cy OrpaHMYeHH camMO Ha enacTH4HO noHamame[l0]. 3a mormyHo moBpaTHO onTepeheme,
BPEIHOCTH BEJMYHMHA Omax M AE/2 Cy TIOBE3aHE jeIMHCTBEHUM JIMPEKTHUM jelaH — IpeMa - jeJiaH

OJIHOCOM, T1a Ty>KMHA BEeKa CTPYKTYPAITHOT €JIEMEHTa MOXKE J1a C€ JeTHOCTABHO U3Pa3H:

e vy (yHKIMjH oricera HaU3MEHUYHE peslaTHBHE Ae(opMarije uiu

¢ y (pyHKIIMjH MaKCUMAJTHOT HAIIOHA

VY cnyuajy Kajga je BPETHOCT CpPEeAer HaloHAa Pa3IuyuTa Ol HyJe, HaBEACHU IUPEKTHHU
OJIHOC C€ MEHa, aJli O0cTaje MOryhHOCT /Ja ce KOpHCTH yBeneHu mapametap. Jla O6u ce meron
mo0oJbIIIa0, OAHOCHO Ja Ou ce omoryhmia meroBa mpHMEHa W Y OBOM CIIy4ajy, JEIUHO je
MoTpeOHO Ja ce AedUHUILY OOWMYHE KapaKTEPHUCTUKE 32 KOMIUIETHO IMOBPATHO onTepeheme.
C 003upom, 1a y rpyny OOMYHHX KapaKTEPUCTHKA CIIajajy ¥ BPEIHOCTH MaKCHUMAITHOT HAIlOHA |
oriceTa YKyIMHe pellaTuBHE Aedopmaiirje, Be3a u3Mel)y nyxnHe Beka eJIeMeHTa U MPOU3BOJia OBE
JIBE KapaKTepUCTHKE MOXKE Jla ce yTBpIU, 0e3 eKCIepUMEHTAITHOr ojpehuBama BPEIHOCTU
cpenmer HarmoHa. YuM ce Be3a jeTHOM OApeH 3a MOTIYHO MOBpaTHO onTepeheme, NCTa MOXKe J1a
Ce KOPUCTH W y JIPYTHM CIy4ajeBUMa KOJ KOJUX j€ BPEIHOCT CPEII-Er HANlOHA Pa3InduTa O]l
HyJIe, HAPAaBHO aKO Cy MMO3HATE BPEIHOCTH MAaKCHUMAJTHOT M HAM3MEHUYHOT HAIOHA.

Y wmpazy (4.2.4.2) Momyn eNacCTUYHOCTH j€ YIOTPeO/beH Kao MHOXKHIIAIl OCHOBHOT
napaMmerpa, a KBaJJpaTHH KOPEH je MPUMEHCH Ha 110 U3pa3 J1a O ce 1o0nia jeIMHUIA 32 HATIOH.
[Topeheme pesynrara koju ce 106ujajy KopuihemeM 0Be MeToIe U Morrow-0BOT MOCTYNKA KOJU
je uckopuiiheH aa 6u ce m100MO OONMK KPUBUX HAMOH — peyiaTuBHA Acdopmanuja y GyHKIUJHA
Opoja IUKIIyca 3a MCTH MaTepHjasl MPH Pa3IUIUTHM BPEIHOCTUMA CPEIHET HANOHAa YMECTO
jenne jenune nobuhe ce ¢pammnuja kpuBux. OuurneHo je Aa he oBe aBe MeToe, Koje Tpebda na
MpelcTaBe yTHUIQ] BPEIHOCTH CpPEI-Er HAaloHA Ha TYKMHY BeKa YBEK Ja Jajy pazlIuduTe
BPEIHOCTH IIITO Ce THUe MpenBul)ama merose ayxuHe. [lapa pasmarpama y Besu Smith-Watson-
Topper—oBor mocTynka Tpeba Ja ce ycMepe Ha YKIamame, WM 0ap Ha CMamHUBAamEe OBUX
pasnuka, ¢ 003upoMm 1a ce Morrow-oB METOM, KOjU je WHA4Ye Marme WIM BUIIC carjacaH ca
Goodman-oBum u Gerber-oBUM TPHUCTYIIOM, TOKa3a0 TOKOM Jy>K€T BpPEMEHa, Kao JI0BOJbHO
noy3aaH. YBeK Tpeba umatu y Buay na je Smith-Watson-Topper—oB TOCTyIlak pa3BHjeH Ha
OCHOBY TOJlaTaka M3 HMCIHUTHBaKka HAa 3aMOp Yy JOMEHy u3Mely cpefmer M BHCOKOT Opoja
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uKiyca, 1ok ¢y Goodman-oB u Gerber-oB, a xacuuje 1 Morrow-oB TOCTYIIaK, pa3BUjaHU Ha
OCHOBY I10/IaTaKa W3 MCIUTHBAaka HAa 3aMOp IpU BeTUKOM Opojy mukiryca. Ocum Tora ynorpebda
Smith-Watson-Topper—oBOT TIOCTyINKa j€ BPJO HEMPHUKIATHA 332 BEJIHWKE BPEIHOCTH CPEIbETr
HaroHa MPUTHUCKA, HAPOYHUTO KaJa j€ BPEAHOCT MAaKCHUMAIHOT HAIllOHA UCTE3amha 3HAYajHO UCIION
BPEIHOCTH aMIUIUTY/Ie HAIlOHA 3a MOTITYHO TOBPAaTHO onTepeheme Ha 3aMOp MpU BEIIMKOM Opojy
LUKITyca. 3a €KCTPEMHE CllydyajeBe KajJa Cy BPEJHOCTH MAKCHUMAaJIHHMX HAllOHAa WM HE3HATHO
ucrexyhu, wnm HeraTuBHM, yBeneHHu SWT mapamerap mocTaje NPaKTUUYHO HHKEHEPCKH
HEYMOTPEOIHUB.

V jennaunnu Smith-Watson-Topper -oBe KpUBE HUCKOIMKIIYCHOT 3aMopa

Py =|o %E = \/(a} ) (2N, )" +Ed)e; (2N,) " (4.24.2)

max

YTHLIAj CPEAbUX HANIOHA Y3UMa ce y 003Hp MPeKo:

max

G =0, +7 (4243)

Osnaka Pgyry jennauunu (4.2.4.2) onqHocu ce Ha Smith-Watson-Topper-oB mapameTap.

4.3. YTHIAa] IOBHMILIEHE TeMIIepaType Ha 3aMop

3a mpopauyH Ha 3aMOp CTPYKTypa JIeTeJIHIIa TIope]l Mo3HaBama onrepehema, HEOX0IHO
je MMaTu W 3aJlaTe pajiHe TEMIIEpaTypHEe yCIIOBE KOjU 3HAuYajHO YTUYy Ha pamaHu Bek. OBae he
OWTH YKpaTKO IpPENCTaB/beH NpOOJeM MPOMEHE pajHe TeMIIepaType OKOJIMHE Kao pe3yiTar
poMeHe Op3uHe.

CaBpemeHe Jserenuile, a MoceOHO KOCMHUYKE, IPH CBOM KpeTamy Kpo3 aTMmocdepy ce
3arpeBajy, a TemrepaTypa Koja oJroBapa myHOM IpeoOpaxkajy KHHETHUKE €HEpruje Y TOIUIOTHY
padyHa ce 1o Gopmynu:

K_l 2
IL=T1|1+——M (4.3.1)
2
I'me je: T, -Temmeparypa Baszmyxa JOBOJBHO manieko ox Jjerenunie; M — Mah-oB 0poj; Kk -
KoeuIujeHT anujadare.

OBa Temmeparypa MpencTaB/ba MaKCHUMalHy TEMIIEpaTypy U He MOCTHXKE ce Jajbe O
IPaHUYHOT CII0ja.

Temmneparypa Ba3ayxa y MOTPaHUYHOM CJIOJy, LITO CE€ BUIIE MPUOIMKABAMO MOBPIIUHH

JIETENUIlEe, TIPU OJCYCTBY oJBohema Toriore (MOBPIIMHA JICTEIHIIC j& aarjadaTcKa MOBPIINHA)
ce HaJjla3u 1o GpopmyJu:

TV:TOO(1+rk2_1M2] (4.3.2)

Koedunumjent r 3a mamuHapHu TpaHudHu ciioj je r~0.85, a 3a TypOynentHu r=0.9, ma
jennaumHa (4.3.2) 3a TypOyJI€HTHH TPAaHUYHH CJIO] UMa OOJIHK:

T,=T,(1+0.18M%) (4.3.3)
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Hanpumep, mpu nery Ha BucuHu oxa mpeko 11000m rme je temmeparypa cpeauHe
T, =216K mupwu Op3unu on 3M cnenu na je:

T :216(1+O,18-9):566K=293°C

Wmajyhu y BuIy /1a KOCMHUKE JIETCIHUIIC Yia3e y 3eMJbHHY aTMoc(epy Op3WHOM Of
25+26M jacHO je na je OBO HE3a00WJIa3HM JIe0 y TpOpavyyHy Ha 3aMop JICTEJIHIA BEITUKUX
Op3uHa.

[Mopen yTumaja BHCOKHMX TeMIlepaTypa Ha JAErpajgalijy MEXaHHYKHUX KapaKTepUCTHKA
MaTepHjajia aKko je MPHCYTHO AEjCTBO MPOMEHJPUBE TEMIIEpPAaTypa U MPU TOME ACITUMHYHO HIIH
MOTITYHO CIIpedeHo clioboaHo Aedopmucame, mojaBuhe ce u oarorapajyha mampesama. AKo ce
Py TOME TEeMIIepaTypa Mema IUKIUYHO, T€ CIpeueHe ciobomHe aedopmanmje he mzasBaru
HaIoHe KOju ce Takohe IMUKINYHO Memajy[32]. OBa cTama Cy ca CTaHOBHIITA IpoIieca 3aMmopa
MCTOBETHA CTamkMMa IpH JIejCTBY onTepehema Koja n3azuBajy aedopMaliije jeqHake CripeueHuM
nepopmanujama. Ha taj HauwH, mona3u A0 TepMHUYKOT 3amopa. Ha mporec TepMuUYKor 3amopa
Opyd TOBMIICHUM TeMIlepaTypamMa Cy HCTOBPEMEHO YyKJbyueHa o00a (akropa, CMameHe
MEXaHUYKHUX KapaKTEePUCTHKA U N3a3MBabE [IMKIMYHUX HANPE3ama.

VYcIi10B 3aMOpHOT pa3zapama je TOCTOjabe MUKIMIHOT TNIACTHYHOT J1ehopMuUcama, ma ako
je LMKIMYHAa TPOMEHa TeMIlepaType MOBOJHAHO BEIHMKA Ja H3a30BE€ IHMKIMYHE IUIACTUYHE
nedopmargje Taga TOBOPUMO O TEPMHUYKOM 3aMODYy .

VYTHIa] TOBWINEHE pajHE TEeMIIepaType Orjiefla ce W y I0jaBH IIy3ama, JOKATHOT
TUTAaCTUYHOT ehopMucama, CTapermha, KOpo3uje, pacta 3pHa, IPOMEHA y KPUCTAITHIM peleTKamMma
utna. CBe OBE KOMILJICKCHE T0jaBe Tpeba MakJbUBO Y3€TH Y 003UP U OAPEAUTH HBUXOB yTHIIA].

[Ipuka3 pesynarara MCIUTHBAaKa MAJOIUKIYCHOI MEXaHHUYKOI 3aMapama IpH JCjCTBY
KOHCTaHTHE NoBuieHe temrepatype oa 350°C u TepMHUKOT 3aMapama MpHU JACjCTBY UKINYHE
poMeHe TeMmIeparype ca cpeamoM TemreparypoM mukiyca 350°C (oxg 200°C mo 500°C) kao
wiycTpanuja aat je Ha Cn. 4.3.1.[32]

logAey=log2ep, A
0.1 —
0.01 —
350°C(cp.13pezmocf) RSN
0.001 ' ' — ' >
07 10° 104 10° 10°

log2N¢

Chuka 4.3.1 Manoyukiycnu 3amop npu no8uuieHUM memnepamypamna

Ca Cn. 4.3.1 je yowsHBO J1a Cy JHHHjE 3aMapama NpU TEPMUYKOM U TPH MEXAHHUYKOM
MUKIIUIHOM Jedopmucamy MehycoOHO mapasienHe, OJHOCHO Ja Cy 3aBUCHOCTH KPHUTEPHjyMa
3aMOpa M C-€KCIIOHEHTa 3aMOpPHE AYKTHJIHOCTH M3paKeH MPEKO yria Haruba mpaBUX WCTH, a Ja
je pasimEKa caMo y BPEJHOCTH &f-KOe(HIMjeHTa 3aMOpHe AyKTHiHOCTH. Moxe ce Takohe
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YOUHTH Jla Cy BEKOBM JI0 I0jaB€ HMHHUIMjaJIHE IMPCKOTHHE NpPU HMCTUM YyCIOBHMa (jeHaKa
BPEIHOCT IUIaCTUYHE JAedopmaije) MHOro ImyTa Mamd  [OPU TEPMHUUYKOM LHUKIUYHOM
negopMucamy y HaBeIEHOM TEMIIEPAaTypCKOM HHTEPBATY HETO MPH MEXaHHYKOM MHUKIUIHOM
nedopMucamy NMPU KOHCTAHTHO] TEMIIEpaTypH Koja je jeHaKa Cpeirm0j TEMIIEpaTypH HUKITyca
(350°C).

ITocrojehe paznuke y KprBaMa MaJOIMKIYCHOT 3aMOpa MPH IHUKINYHOM TEPMHUUKOM U
MEXaHMYKOM JedopMucamy MOXe c€ 00jJaCHUTH pa3IMYUTOM pPACHOJEIOM JIOKAIHUX
IUTACTHYHUX JeopMalrja u3a3BaH BUIIOM JIOKATHOM TEMIEPaTypOM IITO MMa 32 MOCIETUILY H
HUKY JIOKaJHY I'paHully pa3piauemal33].

OBa pa3Marpama MoTBphyjy Z1a je TEPMUYKH MAJIOIUKIYCHU 3aMOp CJIMYaH MEXaHUYKOM
MAaJIOIMKJIyCHOM 3aMOpy IITO TOTBphyje M MCTH OONHMK MaTeMaTHYKe 3aBHCHOCTH. TepMHUYKU
3aMoOp ce He MaHu(ecTyje Ha MCTU HAuMH 3a CBE MaTepHjajie, T€ Ce€ OLIEHa HOCHBOCTU IpH
UKJIMYHIM [IPOMEHaMa TeMIlepaType He Moke Oa3upaTH Ha pe3yiTaTHMa J0OWjeHHX IMPEeKo
MEXaHHYKOT MaJoUUKIycHOr 3amopa. [lomro je monekam Moryhe u mehycoOHO y3ajamHO
JIejCTBO IMKJIMYHUX TPOMEHa TeMIlepaType U Jedopmaliije HEONXOAHO je y MPOoLeC 3amaparmba
YKJBYYUTH M BpeMe TpeKko Op3uHe UMKIUYHE JedopMmanuje y TMPHCYCTBY NIHUKIUYHO
pOMEeHJbMBE Temrieparype. OBO 3HATHO KOMILUTHKY]j€ pemiaBambe MpodiieMa TEPMUIKOT 3aMOpa.

300r crenmuduuHe ONpeMe 3a WCIHUTHUBAKE, KOMIUIAKCHOCTH W TOTPEOHMX HOBYAHUX
cpeiacTtaBa, a TIOMITO JIO JlaHaC HE TOCTOjU OMmITe TNpuxBaheHO TEopHjcko, a HHU
SKCIIEPUMEHTAIHO HCTPAXHUBAWkhE, OBAKBA HCTPAXKHWBAamba CE€ M3BOAE CaMO y TEXHHUKH
Hajpa3BUjEHUJUM 3eMJbaMa.

S. lIpouenype u npuMepu oapehuBama HAIOHCKOT CTalba U NMpoLeHe Opoja
HMKJIyCa 10 N10jaBe IPCKOTHHE

Y 0BOM MOT71aBJbY YKJbYUEHH Cy NMPUMEPH KOjuMa ce WIyCTpyje MOCTynak oApehuBama
HAIOHCKOT CTama 3a CTPYKTypallHE €JIEMEHTE Ca PaBHUM CTambeM HAIlOHA C jeHE W IMPOIeHA
BeKa JIO TojaBe WHUIMjaHOT omrtehema ¢ apyre crpaHe. 3a oapehuBame HAMOHCKOT CTamba
KopuIIheHH Cy CTPYKTYpalHH €JIEMEHTH ca KPY)KHHM OTBOPOM TJie CE jaBJba KOHIICHTpAIIH]ja
HamoHa W rjae ce Mory kopuctutd nopenq MKE u aHanuTWyYKM OpUCTYyNU 3a ONHUCUBAHKE
€JIACTOIUIACTHYHOT MOHAIIakha MaTepujaa.

5.1 llpouenype oapehuBama HUKIMYHUX KAPAKTEPUCTUKA YEJIUKA C 4732

Ucnurupan je uenmk C 4732 (AISI 4140, W.N 1.7225, 42CrMo4), Tepmuuku obpalje,
NPEJCTaBHUK Ipyle HUCKOJETHPAHUX YelIMKa BUCOKE YBPCTONE KOjU MMa LIUPOKY NMPUMEHY Y
U3paay BHUTAIHHUX BHCOKoonTepeheHMX enemeHarta Ha 3amop (IONMyT BpaTHia, JeXKajeBa,
3yITYaHWKa, OCOBHHA, OKOBa UTI.). OH je 3axBajbyjyhu MoJaTKy JETHpaHUX elIeMEHaTa MOTOIaH
3a TEPMUYKY 00pay MoOOJbIIIaBAHEM.

O6nmuk empyBeTra ca JuMeH3Wjama nar je upTexkoM Cn.7.2, a wu3riien emnpyBeTe
¢dororpadujom Ha Cn.7.1. Enpysere cy uszpal)eHe U3 BajbaHOT IIOYACTOT TEPMHUUKU oOpaheHor
MaTepujana of Kora je u3paleH u OKOB, MpU YeMy je MpaBall BIaKkaHa Yy MpPaBIy OCe erpyBeTa.
[Ipena3 u3mely pa3nuyuTUX NMpPEUYHUKA y 30HU HCIUTHBAaMma M3BENIEH je TaKo Ja Ce OCUTypa
MUHUMAaJIHa KOHIIEHTpalrja HarmoHa. MepHa 30Ha je oOpaheHa mpema mnptexy. M3BpiieHo je u
Mepeme TBpaohe cBake o yKymHO 15 (meTHaecT) ernpyBeTe M TO YEOHOT Tpeceka Tae HHje
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JIOIILIO JIO €BEHTYyallHE MMPOMEHEe CTPYKType, win aedopmanuje, ma Tume HU TBpAohe. Jlooujeru
pe3ynTaTu Kao cpeimba BPEAHOCT TpU Mepewa TBpaohe natu ¢y y Tadenu 5.1.1.

Bp. enpysere

1

2

3

4

5

6

7

8 9

10 | 11

12

13 | 14

15

Tepnoha(HR.)

33

33

34

34

33.6

33

33.6

333|343

33 | 33

34

33 | 34

34

Taoena 5.1.1 Cpeorwa epeonocm mepoohe enpysema

N3 Ttabene Tabene 5.1.1 cpeama BpeaHoCT TBpAohe cBHUX

33.5 HR. (Rocvell), omnocuo npubnuxuo 320HB (Brinel).

METHAECT eIpyBeTa je

Epr.br N Nf prs € Hz Aeel2 Agl2 | logAel2 | logAeg,/2 logN' prs
1 630 504 0,0080 | 0,2 0,0038 0,0042 | -2,42022 | -2,37675 | 2,702431
2 600 480 0,00784 | 0,2 0,0040 0,00384 | -2,39794 | -2,41567 | 2,681241
3 500 400 0,0088 0,2 0,00388 0,00492 | -2,41117 | -2,30803 | 2,60206
4 260 200 0,00976 | 0,15 0,00376 0,006 -2,42481 | -2,22185 | 2,30103
5 2100 1650 0,00568 | 0,5 0,00348 0,0022 | -2,45842 | -2,65758 | 3,217484
6 1560 1250 0,00600 | 0,15 0,00380 0,0022 | -2,42022 | -2,65758 | 3,09691
7 2000 1600 0,00600 | 0,3 0,00372 0,00228 | -2,42946 | -2,64207 | 3,20412
8 612 490 0,0060 | 0,15 0,00380 0,0022 | -2,42022 | -2,65758 | 2,690196
9 1340 1280 0,00572 | 0,3 0,00352 0,0022 | -2,45346 | -2,65758 | 3,10721
10 1124 900 0,00600 | 0,3 0,00340 0,0026 -2,46852 | -2,58503 | 2,954243
11 3456 3120 0,00412 | 0,4 0,00324 0,00088 | -2,48945 | -3,05552 | 3,494155
12 6700 5900 0,00401 | 0,4 0,00321 0,0008 -2,49485 | -3,09691 | 3,770852
13 430 252 0,00934 | 0,1 0,00394 0,0054 | -2,39577 | -2,26761 | 2,401401
14 8976 6720 0,00352 | 0,4 0,00312 0,0004 | -2,50585 | -3,39794 | 3,827369
15 50000 20000 0,00322 | 0,4 0,0032 0,0002 | -2,49485 | -3,69897 | 4,30103

Taobena 5.1.2 Excnepumenmanne 6peOHOCmU elacmuine U naacmuyne KOMnonenme

odeghopmauyuje ca oOpojem yukayca 00 nojage UHUYUjAIHE NPCKOMUHE

Camo ucnutuBame ojpehuBamba LUUKIMYHMX KapaKTepUCTHKa H3BeneHo je Ha MTS

XUIPAYJINYHOM HCIUTHOM ypehajy ca eKCTEH30METPOM 3a Mepeme YKyMHe jaedopMaliyje THII
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2.27C-20. JlyxkuHa enpyBeTe Ha K0joj cy MepeHe nedopmarmje je 6mia 30mm. Mepema cy
cpoBeiena npu  temreparypu npubmmkao 20°C. EKCrepuMeHTH Cy CIPOBEICHH ca
MaJIONMKIYCHUM  aKCHjalHUM  onTepehemeM ca  KOHTPOJIMCAaHOM  JedopManujoM |
koeduuujeHTOM acumeTpuje R= -1. McnutuBama cy BpIiieHa 1O KOHAYHOT JOMa, a ca Camor
nujarpama 1ukiyca (Cn.7.8) jacHO ce yodaBa TpeHYTaK I10jaBe MPCIUHE, OJHOCHO OpOj MUKITyca
110 TI0jaBe mpcauHe. To je OHO MECTO Ha Aujarpamy Tje Haryio J10J1a3u JI0 Maja BPeIHOCTH CHUJIE.
Ha uctu nauun oxpehen je u Opoj mukiIyca 10 IMojaBe MPCIMHE U 3a MpeocTale enpysere. 3a
CBaKy enpyBeTy H3a0paHa je KapaKTepucTHuHa meTjba xucrtepesuca (Cn. 7.11) u3 koje cy
onpeheHe enacTUyHa M TUIACTHYHA KOMIIOHEHTa edopmanuje. Ha Taj HauMH ca BpeIHOCTHUMA O
Opojy uuKiyca A0 mojaBe mpckoTuHe 2Ny, CBU MOTPEOHU €leMEHTH 3a oApehuBame HMUKINIHIX
nmapaMerapa JJaTor MaTepHjaia HeONXOJIHHUX 3a pauyyHame Opoja IMKIyca JI0 TM0jaBe MPCKOTHHE
natu cy tadenom Taé. 5.1.2.

V3 nomoh kopucHuukor nakera EXEL nuHeapHoM perpecujoM y log-log KoOpAMHATHOM
cHUCTEeMy 00paJIoM KOJIOHA JIOTapUTaM aMILIUTY/la eacTUYHUX AedopMalnja u Jjoraputam Opoja
HuKIMca 10 nojase npciune (logAs,/2 u logNy) ca Ca. 5.1.2 noGujeHa je jelHadMHA MpaBe U3
Koje ce yrnopehuBamem ca jennaunHoM (4.1.4) nobuja eKCIOHEHT 3aMOpHE uBpcTohe:

b =-0.057,

logNf

|
o8]

& |og Dee/2v

»
[

*
v
.

-2.5

-2.6
y=0.057x - 2.268

R*=0./4/

Cnuka 5.1.1 Jluneapua pecpecuja enacmuune komnonenme &-N Kpuee y log-log
KOOpOUHAMHOM cucmemy

a 3a BpenHocT Moxyia emnactuyHocTd E=212000MPa u BpenHocTH OpIMHATHOr OJCEYKa
MHBEP3HjoM J100Huja Koe(hUIHjeHT 3aMOpHE UBpcTohe

or = 1143.8 MPa.

N3 nmHeapHe perpecuje o0oO0pagoM KOJIOHA JIOTapuTaM aMIDIUTyJa ITUTACTUYHHX
nedopmanuja u ngorapuram Opoja mukiuca no nojase npcause (logde,/2 n logNy Ca. 5.1.2
ClelM jeqHAYMHA MpaBe U3 Koje ce ynopehuBameMm ca jeaHaunHoM (4.1.5) mobuja eKCrOHEHT
3aMOpHE TyKTHJIHOCTH:

64



Mazucmapeku pag

c=-0.726

logNf

(=)

N

r

w

IS
log D;IZ

y=-0.726x-0.45¢
RZ=0.931

Cnuka 5.1.2 Jluneapna pecpecuja nnacmuune komnonenme &-N Kpuge y log-log
KOOpOUHAMHOM cucmemy

KoedunujeHT 3aMopHe AYKTHITHOCTH J00H]a c€ MHBEP3HjOM BPEIHOCTH OJICEYKA HA y-OCH

er =0.34

EKCIIOHEHT LUKITHYHOT 1e(hOPMALHOHOT 0jadama i1 je 1o0ujeH u3 jennaunne (4.1.6) 0QHOCHO:
n = b/c=0.0785

Koedummjent muxmnane usperohe K je pauyHat npema jensaunnn (4.1.7)

K =1244.9MPa

Tako cy Ha OCHOBY HCIIUTHBama W3a0paHUX enpyBeTa oApeheHn MUKIMYHE mapaMeTpH,
OJIHOCHO KOe(UIMJEHTH OTIIOPHOCTH HA MAJIOLMKIYCHU 3aMOp HaBEJIEHOT YeNUKa y TePMUUYKU
obpalheHoM cTamy.

OBako 100MjeHH pe3yITaTH MOTY Ce€ CMaTpaTy BaIUJHUM Ca U3BECHUM, MAJIMM TEXHUYKH
JIOMYIITEHUM TpelIkamMa Kao IMOCJe[Hlla He CAOCHOCTH IaKHOBa 3a MPUXBAT ENpyBeTe IITO
MH/IyKyje T0jaBy HE3HAaTHOT M3BHjama M KOCOT caBHjama. M3BecHa oJcTymnama Be3aHa Cy M 3a
KBaJIMTET MOBPIIMHE UCTIUTUBAHE 30HE EMpPYyBETE KA0 1 MUHUMAJIHUX pa3jIMKa TEPMUUYKOT CTamba
¢ 003MpOM Ha pa3IUYHTe 30HE y3uMama enpyseta. Ca rpaduka Cu. 5.1.1 v Cna. 5.1.2 ce Buau na
O6u Behm Opoj MCIUTHUBAHMX eMpyBETa Ja0 TAYHHMjU PE3YdTaT INTO C€ MOCEOHO OIHOCH Ha
eIIACTHYHY KOMIIOHEHTY & -N KpHBE, HAKO BPEIHOCT Koe(HIHjeHTa eTepMuHamje R° TOBOPH 0
BUCOKOj TOBE3aHOCTH (MaTeMaTHuka). Tpeba Harjgacutu fa cy mpu oapehuBamy HUKIUYHUX
KapaKTEepPUCTUKA Y3€TH CBU JOOMjEHH EKCIePUMEHTAIIHU Pe3yJTaTH OCHUM jeAHOT (ermpyBera
0p.8).

YnopehuBameM eKCIEpUMEHTATHO J0OUjEHUX BPEIHOCTH Koe(duIjeHaTta OTIMOPHOCTH
Ha MaJOUUKIYCHH 3aMOp ca BPEIHOCTUMA HMCTHUX IAaTUX Y JINTEPATYpH, ajlH 3a €KBHUBAJCTHU
YenuK ca o3HakoM [.7225 omgHocHO 42CrMo4, yodsbHBa Cy Majia OJACTYIalkha Koja ce OCUM Tope
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HaBEJICHOT, MOT'Y NPHUIMCATH HE3HATHUM pa3jiMKaMa y TEPMUYKO] 0OpaJy U XEMHjCKOM CacTaBy
enpysera[28].

[MomTo cy onpeheHn KoepUIHMjEHTH OTIMOPHOCTH HAa MAJIOUMKIYCHH 3aMOp, MOXE Ce
NPUCTYIIUTH TPOpPAvYyHY Ha 3aMOp €MpyBETe ca pPyrnoM Kao JOOpUM IMPHMEPOM CHUMYJIAIHje
MHOI'MX PEATHUX €JIeMEeHaTa CTPYKType, a IOTOM INPUMEHHMTH U Ha KOHKPETaH €JIEMEHT: OKOB
JIONIATHUIIE PEMHOT poTopa xenukontepa HT40 .

5.2.1 Ilpumep oapehuBame HANOHCKOI CTaka paBHe enpyBere ca
HEeHTPAJHUM OTBOPOM H 0Opoja HMKJIyca [0 MNOjaBe HWHUIHMjaJIHEe
NPCKOTUHE

Enpyeera ca pynom Cn.7.3. ontepeheHa je NHMKIYCOM HCTE3aHE-HCTE3ake CHIOM
F = 215KN, a manoncku ogHoc je R = 0.1[22,29]. IIlpumenom MKE oxapehena je nokaniHa, HETO,
BPEIHOCT HAIIOHA HAa MECTY KOHIICHTPAI[Mje HAINIOHA, a BPSIHOCT YKYITHOT HOMHUHAJIHOT HAIlOHA
j€ 0JTHOC YKYITHOT, ITyHOT, TIpeceKa JOBOJHHO YAaJbEHOT O] 30HE KOHIICHTPAIlMje HAllOHa U CHJIE.
[Ipema popmymnu (3.1.1.1) u3pagyHar je ¢pakTop KOHICHTpAIH]e HATIOHA!

K:=3.34 U Kr=0.9 K;=3.006

[TpubnmxkHa BpPETHOCT HANMOHA HA MECTY KOHIICHTpAIlMje MOXXE ce JOOUTH NPUMEHOM
MHOTUX (opmyna wnm aujarpama [3] y 3aBucHocTH ox reomerpuje. OBae he Outm mokaszan
KOMIUIETaH TPOpadyH, a pe3ynaTar ymnopeheH ca ekcnepuMeHTOM. 3a IUKINYHO ontepeheme
MaKCHMYM, MUHIMYM U aMIUTUTYy/1a YKyITHOT HOMUHAJTHOT HAIlOHa CY :

Smax =716.7 MPa
Smin = 71.67 MPa

Sa = (Smax - Smin) /2 =(716.7-71.7) /2 = 322.5MPa

HomunamHo moHamame 3a MUKINYHO onTepeheme je enacTUYHO, MOIITO Cy HANOHH Sy ,
Smin U Sa HUXKH 011 G'y.

IIpBo Tpeba na ce oapene BPEAHOCTH HAMOHA U pelaTHBHE AedopMaliije KoJ KOpeHa yceka
npu MakcumanHoM onrtepehemy. Kopumhewem Neuber-oBor mnpaBuia M QaxTopa 3amopa
K¢=0.9 K; cnequ:

& max Omax = (K¢ Smax)™/E = (3.006 x 716.7)*/212000 = 21.89

Emax= Omax /B + (Omax / K)'"™ = Omax /212000 + (Gpax / 1245)" 0783

onakiie npobameM (trial and error), HyMEpUYKOM WIH TpadUIkoM METOIOM (IIOKAa3aHOM Ha
Cn.4.2.2.2) ce 1006Mja Gmax = 914MPa 1 & max= 0.02395.

[IperniocTaBibeHo je MacuHT MOHAIIake Marepujajia ca (akTOpoM OJ JBa MPOCTHparba
CTaOWIHE NMKJIMYHE KPUBE HAIOH — pejaTuBHA Aedopmanuja Kao pacrepehyjyhe myrame
nedopmarmje matepujana. Pacrepeheme mounme ox 716.7MPa no 71.7 MPa. ITlomohy Neuber-
OBOT TpaBuia ce qo0uja

As Ao = (K; AS)Y/E = (3.006 x 645)%/212000 = 17.73, omHOCHO

As = Ac/E +2(Ac/ 2K)"™ = Ac /212000 + 2(Ac / 2490)"*078
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cjaeau:

Ac=1538MPa u Ac =0.01153,

a

Ormin= Omax -AG = 914—1538 = —624 MPa

6m= (Cmax - Omin ) /2 = (914—624)/2 = 145 MPa
nu

0 =As/2 = 0.01153/2=0.005765

0. =Ac/2=1538/2 = 769MPa

VY xomuko ce mpumeHu Glinka npaéuno Wi TpaBWIO TYCTUHE €HEprUje pellaTHUBHE
nedopmaryje:

1
2 — 2
o max + 2O-max _[Gmax jn — (Kt ’ Smax)

E n+l \ K' E
OAHOCHO,
1
2 ooss  (3.34-716.7)
O- max + 20_1113)( . O-max 00785 — ( ) — 27.029
212000 0.0785+1 | 1245 212000

3aMeHOM JIOOWjCHE BPEAHOCTH Omax — 890 MPa y jenHaunmHy mMKJIMYHE HAMOH-IedopmMarija
KpHBe 00Hja ce:

1
o (.} 890 890 ™"
Em = + = + Tj.
E K 212000 \ 1245

Emax = 0.0181.

U U3 jeTHAYNHE:

1

v _(K,-As)
E

E n'+1\ 2K’

(Ac)’ 4o ( Ac j

3aMCHOM BPCIAHOCTHU!

(Ac) . 4Ac (Aa joolvss (3.34-645)’

=—"—=21.89.
212000 0.0785+11\ 2490 212000

Kao pesynrar ce nobuja: Ac = 1524 MPa, a u3 jen 5.13:
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1 1
Ae=BT o (A0 ) 1524 L, [IS2A00% 61
E 2K') 212000~ (2490

Ha Kpajy:

Gmin= Omax -AG = 8901524 = —634 MPa
Om= (Gmax - Omin ) /2 = (890—634)/2 = 128 MPa
n

o =A&/2 = 0.011/2=0.0055

0. = Ac/2=1524/2 = 762MPa
AKo Ou ce ynoTpeOuIIo JIMHEapHO TIPABUIIO:

_K,-S,,. 3347167

- =0.0113
E 212000

&

a U3 je/IHaYuHe:

1
0.0113= O 1nax n O oy 00785
212000\ 1245

ce 100Mja:  Omax = 803 MPa

3aTUM:
Ae = KAe = (KAS/E) = 3.34 x 645 /212000 = 0.01016,

a U3 jJeIHaKOCTH:

1

0.01016 = Ao ) Ao \0.0785
212000 249()

ce nobuja: Ao = 1498 Mpa te cnenu:
Omin = Omax - Ao= 803 — 1498 = -695MPa

£a=A&/2=0.01016/2 = 0.00508, 0. = A0/2 = 1498/2 = 749MPa

Jla Ou ce mpeABHICO BEK TOJ I€jCTBOM HUKIMYHOT ontepehema 10 1mojaBe Malie MPCKOTHHE
ynorpebuhe ce Smith — Watson- Topper—oBa jemnaumna (4.2.4.2) u Morrow-oBa jenHadnHa
(4.2.1.5), a cBu pe3ynTatu cy npukazanu y tadenu T 5.2.1

VY ropmeM mnpumepy H00HjeHE pauyyHCKE BPEAHOCTH Cy 3a0KpY)KEHE jep He yTHUy Ha

KOHa4YaH pe3yJITar.
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BPEJIHOCT NEUBER mpasuio GLINKA npasuwio | JUHEAPHO npasuiio
Om [MPa] 145 128 54

Omax [MPa] 914 890 804

€a-Omax 5.27 4.90 4.08

Nrswr 688 823 1361

NrMorro 841 994 1488

Taobena 5.2.1 Ynopeonu npezneo 0odujenux pesynmama u 6poja yukayca 0o nojase
npckomune

W3 Tabene je yousbuBO, Aa 3a Clyuyaj paBHOT CTama HamoHa Neuber-oBO MpaBUIIO 1aje
Behe, npereeHe BpeHOCTH HAlOHE, a TAME MambH OpOj HUKITyca OJJHOCHO BEK CTPYKTYpPAIHOT
€JIEMEHTA IITO je U paHHje KOHCTaToBaHO y moriaBiby 4.2.3. Takohe, Smith — Watson- Topper—
oBa jegHaumnHa (4.2.4.2) naje Mamu Opoj 1HMKIIyca y ogHocy Ha Morrow-y jennauuny (4.2.1.5),
IITO je Takol)e OUEeKHUBAHO.

ExcniepuMeHTaTHUM WCIHTHUBAKREM Ha 3aMOp TPH ENpYyBETE ca HEHTPAIHUM OTBOPOM
(Ca. 7.3), nobujes je Opoj nukiyca npema tademu 7T 5.2.2.

Enpysera Op. | bp. nuxiyca 2N¢
1 1107
2 1074
3 1005

Taoena 5.2.2 Tabenapnu npuka3z époja yuxkayca 00 nojage npcKomuHe 3a mpu
enpyeeme ca YeHMpPAaIHUM 0Meopom

Cpenma BpemHOCT Opoja NMKIyca N0 IOjaBe MPCKOTHHE 3a CBE TPU CIPYyBETE je
2N;=1062.

OBo oncTymame y OJHOCY Ha MPEIXoJHa TEOpHjCKa pa3MaTpama MOoKasyje HELITO jady
KOH3EpBAaTUBHOCT pe3yJsitaTa mTo je, m3mehy ocranor, mocienuna Beh youeHux Hemocrtaraka y
TEXHUIM o/ipehBamba HMKIMYHUX ITapamMeTapa.

5.3. Ilopehemwe pesyarara MKE ca anHaauTHYKHUM pe3yjTaTuMa

3a mpoleHy Beka eleMeHaTa KOHCTPYKIHMja /10 I0jaBe HHULMjaTHUX omTehema, mopen
NOSHaBamka IUKINYHUX KapaKTePHCTUKAa MaTepHjajia HEONXOAHO je M Mperu3Ho onapehuBame
HAlOHCKOT CTama y KPUTHYHUM 30HaMa eleMeHarta KoHcTpykuuja. Kama ce pamu o
JEIHOCTaBHUM TEOMETPHjCKUM OOJMIIMMa, TPAaHHYHUM yclioBuMa U ontepehemuma moryhe je
KOPHCTUTH aHAJIUTHYKE METOoAe 3a oxpehuBame HamoOHCKOT cTama. MehyTuM kamga ce pagu o
CIIO)KEHUM KOHCTpPYKIIMjaMa KakKBe Cy IO MpaBWIy JIETEJMIE MOAEIUPAlBE I'€OMETpH]e,
IPaHUYHUX YCJIOBA U 3a yBoheme ontepehema HUCY afleKBaTHE aHATUTHUYKE METOZE. 3a Ty CBPXY
ce JlaHaC peIOBHO KOpHCTe COPTBEPCKU MAKETU 3a CTPYKTypaiHy aHanuzy Ha 6a3u MKE. 3a
aHaJM3e HANlOHCKUX CTama, y OBOM paay, kopuitheH je codrepcku maker MSC/NASTRAN.
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KBanuter M TayHOCT KOHAYHUX €JE€MEHaTa je Pa3fuuTa 3a pa3iIudyuTe cCO()TBEPCKE IMaKeTe.
Crora je npe kopuirhema KOMEpUHUjaTHUX COPTBEPCKUX IMaKeTa MOTPEOHO MPOBEPUTH HUXOBY
TA4HOCT. 3a Ty CBPXY C€ KOpHUCTe ojapeleHn ctanmapau, OJHOCHO TPOOHU TECTOBH ,,patch tests”
3a MpoOBepe TAYHOCTH KOHAYHUX elieMeHaTa. Y HapeIHUM pa3MaTpamHhMa Cy Jare IMpoBepe

TaYHOCTH KOpUITNEeHUX KOHAYHUX eneMeHaTa u3 coprepckor nakera MSC/NASTRAN(25].

5.3.1 Kon3oua onrepehena Ha caBujame

Ogne je pazmarpana TayHOCT MeMOpaHckux KE, onHOCHO MeMOpaHckor nena KE.

Jeman ox cranmapaHUX Bepu(UKAIIMOHUX TecToBa 3a mposepy TauyHoctd KE je xon3oma.
OBze cy ykJbydeHa JBa ciaydaja ontepehema: o MoMeHTa U cmMuuyhe cuiie Ha Kpajy KOH30I1e
Cnuxa 5.3.1.1. Kommnetnu pesynrtatu cy gata y Tabenu 5.3.1.1. TectupaHo je MeMOpaHCKO
noHamame enemMeHta CQUADR wu mopeheHO ca KOHBEHIIMOHATHUM YETBOPOYBOPHUM
n3zonapamerapckum KE QUADA.

S
)
[}
w
— | 1000 (SL.1)
u=0
E=1000
v=0.25
2 t=1
1000
u=v=0.~=0 ¢
10 2

Cnuka 5.3.1.1 Mooen kon3zone onmepehen MomeHmom u cmuyarem Ha Kpajy

QUAD4 CQUADR
Mpexa Cayuaj 1 Cayuaj 2 Cayuaj 1 Cayuaj 2
(CaBujame) (Cmuname) (CaBujame) (Cmuname)

Ve Ve Ve Ve
Teopuja 100 102.6 100 102.6
Ix1 93.75 72.86875 100 72.8688
2x1 93.71706 90.44216 99.9999 96.65459
5x 1 (Prav.) | 93.74156 95.47295 99.9996 101.9403
5x1 46.91628 52.70387 99.52243 102.4823
(Hemp.)

Taoena 5.3.1.1 Kongepzenyuja pesynmama 3a onmepeheny Kon3oy
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W3 Tabene 5.3.1.1 ce jacHo Buam na npe3eHtoBanu enemeHT CQUADR, ca nomgaTHUM
poranMjamMa €. y MeMOpaHCKO] paBHH, Aaje Oosbe pesynrate y ogHocy Ha QUADA4. IlocebHo

Tpeba ucrahu 6uTHO OOJBE pesynrare 3a ciydaj AedopMHCaHE MPEKe KOHAUYHUX eleMeHaTa Tj.
3a Mpexy ( 5x1 ) Ca. 5.3.1.2 u Cna. 5.3.1.3. OBaj, ka0 U Jpyru BepU(PUKALMOHU TECTOBH,
nokazyjy na eneMeHT CQUADR HMje mpeoceT/bUB Ha JUCTOP3U]y €JIEMEHTa, OJHOCHO Mpexe
1eJie CTPYKTYpE, IITO j€ BeOMa BAXKHO Y MPAKTUYHUM CTPYKTYPaJTHUM aHATU3ama.

V1
L2
C1

52.7

49.41

36.23

32.94

29.65

16.47
13.18
9.882
6.588

3.294
QUADA4 (Smicanje)

Pomeranja

Cnuka 5.3.1.2 Bepmukanno nomepame 3a nenpasuany mpexcy (QUAD4) onmepeheny
cmuyarem

V1
L2
C1

102.5

96.08

70.46

64.05

32.03
25.62
19.22
12.81
6.405

Q4-RK (Smicanje)
Pomeranje 0

Cnuka 5.3.1.3 Bepmukanno nomepare 3a nenpasuiny mpexicy (CQUADR) onmepeheny
cmuyarmem
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5.3.2 CaBujame KOH30J1e crIperom ( yruuaj JMCTOp3uje Mpexe )

OBze je pazMaTpaH yTHIIa] JUCTOP3Uje MpeKe KOHAUHUX eJIeMeHaTa Ha BEPTUKAIHH yTUO

xonsone Cn. 5.3.2.1.

1000 daN
1 E=1500 daN/cm*
‘ v=0.
‘ d=lcm

1000 daN

Cauka 5.3.2.1 Konzona onmepehena na casujare ca Oucmop3zujom mpesice

VY Tabenu 5.3.2.1 npokaszaHa je KOHBEpreHIIMja pe3ysTaTa — BEpTHKAIHOT yruba kpaja

KOH30JIe y PyHKIHju quctop3uje mpexe KE. OBe je pa3maTpana TauHoCT nmojeauHux KE koju
cy yrpahenu y coprBepcku maker NASTRAN i PAK.

Tabena 5.3.2.1 Ymuuaj oucmop3uje mpesrice na nomepare Kpaja Kon3one

Bennunna [Tomepasbe v y onHOCY Ha TauHO perewne (%)
3aKollIeHa
PAK NASTRAN
Mpexe OcHOBHH IToGospianu OcHoBHH oGobmAaHm
a (cm) 2D enement | 2D eneMeHT CQUAD4 CQUADR
0 24.24 100.00 99.99 100.00
1 13.08 66.41 25.76 99.89
2 8.59 61.48 15.67 99.25
3 7.04 64.92 11.93 97.13
4 5.94 66.45 7.55 92.22
5 4.97 63.97 2.54(Ctria3) | 55.87(Ctriar)
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120 +

100 —a— anal
= 30 PAK-osnovni
o .
: —+— Cquad4 ; Ctria3
E 60 —e— PAK-poboljsani
3 —=— Cquadr , Ctriar
E 40
<
2
s 20
=

O I I I I !

0 1 2 3 4 5

Pacrojame ny:x KoH30.1€

Cnuka 5.3.2.2 Ilomeparma na Kpajy KoOH30.71€ 3a paziudune peOHOCHU 3aKouietbd, a y 00HOCY
Ha AHATUMUYKO peuierve

N3 Tabenae 5.3.2.1 ce Bunu na je uerBopouBopHu KE CQUADR mnpakTUYHO HEOCETIHUB
Ha JMCTOP3Ujy MpeXke KOHAuHUX elieMeHaTa 3a pa3MaTpaHu npobiieM koH3one. Ha HapenHum
cilmKama rpaduuku Cy WIyCTPOBaHU PE3YJITaTH MOMEpama 3a pa3jInuuTe JUCTOP3Uje MpEke
KOHAYHHUX eJIEMEeHATa.

1m.a

2Lt I

e
o
&

w

1273
E.367
Output Set: MSCAMHASTRAN Caze 2

Dreformed(101.9): Total Translation i
Contour: Total Translation

Cnuka 5.3.2.3 Ilomepamwa na kpajy kouzone 3a 3axkouiere mpexce, a=1 (CQUADR)
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Clutput Set: MSCJR&STFHAN Case 2

Dretormed(1071.2): Total Translation
Contour: Tatal Translation

im.z

85.1SE

5

@
=

o -
a4 =

o
«©
n
&

5248

=
o
L @ c

(5]
e
L

2812

2203

18:93

9.842

et
s
g

Cnuka 5.3.2.4 Ilomeparmwa na Kpajy kou3zone 3a 3akouierse mpexce , a=2 (CQUADR)

Output Set; MSC.-’R)&STHAN Case 2

Detormed(39.05]: Total Transation
Contour: Tatal Translation

99.05

SS.WE

E3.76

57.87

1
@

=

40.22

34.34

2846

2257

1664

108

4924

Cnuxka 5.3.2.5 Ilomepamwa na Kpajy konzone 3a 3akouwerwe mpesxce, a=3 (CQUADR)
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3574
299
24.08
18.25
12.42
E.5493

Cutput Seb: MSC/MASTRAN Case 2

Detormed(34.05): Total Translation 0763

Contour: Tatal Translation

Cnuka 5.3.2.6 Ilomeparmwa na Kpajy konsone 3a 3axkoutere mpexice, a=4, (CQUADR)

277

2547 E

16.98

15.28

&

1014
a.489
BTN

5.093

3.3596
1.698
Output Set: MSC/MHASTRAN Case 1

Detormed(27.17): Total Translation
Contour: Tatal Translation

=1

Cnuka 5.3.2.7 Ilomepara na Kpajy Kon3one 3a 3akouerve mpesxce, a=1, (CQUAD4)
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Output Set: MSC/MASTRAN Case 1
Detormed(16.53): Total Translation 0557
Contour: Tatal Translation

Cnuka 5.3.2.8 Ilomepara na Kpajy Kkon3one 3a 3akouierve mpesxce, a=2, (CQUAD4)

12.58.
11.82.

-

8.023

7.263

4.354 pum
4225
2465
2705
1.945

1186
Output Seb: MSC/MASTRAM Case 1
Dretormed(12.58]: Total Translation 0426
Contour: Total Tranglation

Cnuka 5.3.2.9 Ilomeparma na Kpajy KoH3o.ie 3a 3akouierve mpesice, a=3, (CQUAD4)
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1.186
0.705
Output Set: MSC/MHASTRAN Case 1

Detormed(7.923]: Total Translation 0224
Contour: Total Translation

Cnuka 5.3.2.10 Ilomeparma na kpajy konsone 3a 3axkouierve mpeyxce, a=4, (CQUAD4)

5.3.3 CaBujame Kpuse rpeje

JlaT je mpuMep BHUTKE KpuBe Tpefe (YETBPTHHA MPCTEHA) onTepeheHe KOHIEHTPUCAHOM
cuioMm P Ha cmobomnom kpajy. Cnuka 5.3.3.1. I'pena je monmenupaHa KOHAYHUM €JIEMEHTUMA
spyckn CQUADR. Mpexa koHauHUX eleMeHaTa ce cacrojaia o camo jeaHor KE mo BucuHm
rpene, a Memao ce Opoj erneMeHara Iy rpeae kao mro je nato y Tabdenu 5.3.3.1. nonpedynu
IpeceK je npaBoyraoHuk BucuHe h u nebspune t. OCHOBHE KapaKTEpUCTUKE Ipesie Cy :

R=500 mm P=1
h=50 mm E=7500
t=1mm v=0.3

KommierHu pesynrtatu yruba y mpasiyy ontepehema w, JHMHEapHE aHalIu3e NaTH Cy
Taé. 5.3.3.1. Ouurnenno je n1a KE CQUADR naje 60Jbe pelieskhe y 0HOCY Ha KOHBEHIIMOHATHH
u3omnapamerapcku KE QUAD4 mto ce mocebHOo MaHu(ecTyje npu rpyonM Mpexxkama . OBakBH
KE cy no0Opu pernpe3eHTH OKBUpa Tpyma OMI0 KOjer THIIa JICTEIHIIE.
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Cnuka 5.3.3.1 I'eomempuja u onmepeherse kpuge zpeoe

AHAJIMTHYKO pelieme:

3
c =2PL 1257 mm
4EI
4-4BOPHM €JIEMEHTH JbYCKH
h 50
o e Bp.
R 500 p \\Y
We (QUADA) CC ADR
cJICMCHATa ( QU )
_ 4
1=10416.Tmm" |, 0.897 1.238
A=50 mm’ 6x1 1.083 1.250
8x1 1.210 1.254
AHAIUTAYKO 1257 1257
peleme

Taoena 5.3.3.1 Koneepzenyuja pezynimama uemeopo1ueopHne /bycKe Ha
npoonemy Kpuee zpede



Mazucmapeku pag

5.3.4 HanoHCcKoO cTame¢ paBHe enpyBeTe ¢a HEeHTPAJIHUM 0TBOPOM

VY oBoM npumepy 100HjeHa je paciojesia HallOHCKOT CTamkba Yy eMpyBETH ca LEHTPATHUM
otBopoM Cn. 5.3.4.1. umja je mmpuHa 60mm, nebsbMHA Smm M NPEYHHMK LEHTpalHE pyIe
17.5mm. Marepujan emnpyBere je yenuk Monyna emactuyHoctu E=212000MPa. Empyseta je
akcujanHo onrtepehena cunom F=21500 daN. Mopen emnpysere je ypalleH y HporpamcKom
naketry NX Nastran, kopucrehu uetBopoyraone 2/[ enemenre. JlobujeHa pacrojena HaIOHCKOT
CTama npukazaHa je Ha caukama Cin. 5.3.4.1 u Cn. 5.3.4.2. MakcumanHa BpEJHOCT HalloOHA je
Omax—2405 MPa (obnact npuka3ana 1npBeHoM 6ojom Ha Ca. 5.3.4.2). OgHOC OBako J100HMjeHOT
MaKCHUMaJTHOT HallOHa ¥ HOMUHAJTHOT HaroHa Jaje (GakTop KOHIeHTpalyje HamoHa K.

z X

Output Set: NX
Contour: Plate Tq

Cnuka 5.3.4.1 Ilpuka3z pacnoodene u unmen3umema HanoHd y enpyeemu ca YeHmpajIHuUM
omeopom
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V1

éll 21500. 21500. 21500. 21500. 21500. 240.5

226.1

96.5
82.1

67.7

z X

Output Set: NX NASTRAN Case 1
Contour: Plate Top VonMises Stress

Cnuka 5.3.4.2 Onmepeherwe u Hanoncko cmarve enpyseme ca YeHMPAIHUM OMEOPOM

5.3.5 CTPYKTYPAJIHA AHAJIM3A OKOBA JIOITATHIE PEITHOI'
POTOPA XEJIUKOIITEPA

[Ipenmet oBor moriaBba je aHaJIU3a HAMIOHCKOT CTamba y OKOBY JIONATHULIE PETHOT pOoTOpa
XEJMKOMNTepa. AHaIN3a HAIOHCKOT CTama je U3BPIICHA MPUMEHOM METO/Ie KOHAYHUX elieMeHaTa
(MKE)[14]. Matepujan okoBa je C 4732. OKoB je 1o (yHKIMjH HHTEIPaJHU €O JIONATUIE C
jemHe, Koja je y OBOM Ciiy4ajy m3pal)eHa o KOMIIO3WTHHX MarepHjajia, a ca Jpyre CTpaHe ce
Be3yje 3a riaBuuHy portopa jomaruie. Ha Cn. 5.3.5.1 npukas3aH je MoJiel KOHAYHUX eJIeMEeHaTa
okoBa Jsionaruiie. CaMm OKOB Jionatuiie je moaenupas 3-J1 koHauHuM enemeHTuMa. MHaTerpanuja
(«Be3uBameE») OKOBA ca CTPYKTYpOM OJi KOMIIO3UTHHUX MaTepHjajia OCTBapeHa je MOCPEACTBOM
Tpu ocoBuHHIE, Cr. 5.3.5.2. Ca npyre cTpaHe OKOB je Be3aH ca INIaBYMHOM poTopa. OCIIOHLHU CY
y OBOj aHAJIM3H MMOCTABJHCHH HA MECTHMA BE3UBaHa OKOBA Ca TJIABYMHOM.

Marepujan: C 4732
Cuna: Ha npenmeM BUjKy 5600 daN

Ha 3aamBuM BHjiuMa 1o 5700 daN
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V1
L1
C1
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Cnuxa 5.3.5.1 Mooen konauHux enremenama 0Koea 1onamuuye

Y mmipy mpenusHor oapehuBamba HANOHCKMX CTamka Yy KPUTHYHMM 30HaAMa OKOBa (Bese
OCOBMHHUIIA Ca OKOBOM) je MOJEIHpaHa Kao KOHTaKTHU TpoOsieM. KoHTakTHH mpoOieM,
npumeHoMm MKE, je mocMaTpaH Kao reOMETPHjCKHA HelTnHeapHu nipooiem[15].

Ha Cnuxama 5.3.5.2, 5.3.5.3 u 5.3.5.4 nare cy oaroBapajyhe pacrnojeine HamoHCKuX ctamal31].

V1
L1

88.95
C1

83.39

33.41

27.86

22.31

16.75

v 5.646

Output Set: NX NASTRAN Case 1 0.0926
Contour: Solid Von Mises Stress

Ca. 5.3.5.2 Pacnoodena nanonckux cmara (Von Mizes) y cucmemy oKoea ca 0cosuHuyama
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V1
L1

66.08
C1

Gl 61.96

41.34

37.21

24.84

20.71

16.59

12.47

8.341

4.217

Output Set: NX NASTRAN Case 0.0926

Contour: Solid Von Mises Stress

Cnuka 5.3.5.3 Pacnoodena HanoHCKux cmarba y 0K0gy

66.08

61.96

41.34

37.21

24.84

20.71

16.59

12.47

8.341

4.217

0.0926

Cnuka 5.3.5.4 /lemasna pacnodena HanoHcKux cmarsa y yuikama okoea [daN/mmz2]
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6. 3akbyuak

VY pany cy pasMaTtpaHu mpobiemu oapehrBama HAlOHCKOT CTamka KOJA CTPYKTYPaTHHX
eJeMeHaTa ca paBHMM CTake€M HAlOHA ca jeJHEe W MPOIleHa BeKa J0 IO0jaBe WHHUIIM]ATHOT
omrehema ca apyre crpane [loceOHa naxma y pagy Owia je ycMepeHa Ha OIUCHBAHbE
MOHAIIaka CTPYKTYpAJIHUX €JIEMEHAaTa Ca TCOMETPUjCKUM JTUCKOHTHHYHUTETOM OJHOCHO Y
NPUCYCTBY KOHILIEHTpaIyje HaroHa. [Ipe3eHToBaH je MPHUCTYN HAllOHCKO CTame-pagHU BEK Kao
YBOJI ¥ J€TaJbHU MOCTYIAK ofjpehuBama Opoja MUKIIyca J0 MojaBe MHUIIHMjaTHE TPCKOTHHE BE3aH
3a peNlaTUBHY Je(hopMaIujy Tj. MAJTOIUKITYCHHA 3aMOp.

[IpBu neo y pamy OJHOCHO Ce Ha MPOICHY BeKa elieMeHaTa KOHCTPYKIHja 10 T0jaBe
WHULIMjaTHUX omTehema Koju Cy IMoJ JCjCTBOM LUKIyCHUX ontepehema. 3a mo0py mporeHy
BEKa eJieMeHaTa KOHCTPYKIIUja, ITope]] KOPEKTHOT o/peliBamba HAaIOHCKUX CTakba, HEOMXOIHE CY
U eKCIEPUMEHTATHO ojpeheHe IMUKIMYHE KapaKTepuUCTUKe MaTepujana. Y paay je xopuirheH
matepujan C4732 3a KOjH Cy KOMILUIETHO EKCIEPHMEHTATHO ojpeheHe ManonukiIycHe
KapaKkTEepHUCTUKE TMOHAIlamba MaTepujaia. 3a MpOoIeHy BeKa J0 IMojaBe WHUIMjaIHUX olTehema
NpeACTaB/beHN Cy W KopHIIheHu onrosapajyhum kpurepujymu kojumMa ce nepuHHIIe Opoj
HUKIyca [0 TojaBe UWHHOMjanHOT omTehema Ha 0asu  kopuimhema MaJIOIMKITYCHUX
KapakTepUCTHKa MaTepHjaa.

Y mwpy BepuduKaluje MNpOpavyyHCKE TMpOIEAype 3a TMPOIECHY BEKa N0 II0jaBe
WHUIHjaTHUX omnTehema ykibydeHH Cy oJpe)eHu HyMEepHUKH TpUMEpU TA€ CYy H3BpIICHA
nopehema ca pacronoXKuBUM €KCIICPUMEHTAITHUM PE3yJITaTHMA.

3a CTpYKTypadHU €JeMEHT paBHE IUIOYe Cca KpPYXHHM OTBOpOM ontepeheHum
HUKIUYHUM onTepehemMa KOHCTaHTHE aMIUIMTY/AE M3BpIIEHA jeé TpOoIleHa BeKa 10 IO0jaBe
uHUIHjaTHoT omTehema. OBakaB €IEMEHT je PEeNpe3eHT CBUX CTPYKTYpaHUX eJIeMeHaTa THIa
VIIKEe ¥ BUJBYIIKE KaO W Be3€ 3aKMBIMMA WJIM BHjIIMMa KOju ce Mory Hahu Ha MecTHMa Be3e
aepo MJIM KOCMYKHX KOHCTPYKIIMja, T€ CE€ OBUM ITOCTYIIKOM M OBAaKBUM IPHJIA30M Ha PEIaTUBHO
JaK HAYMH MOXKE OJPEAUTH TAdyHO HAIMOHCKO CTamke, a TUME W IMOy3laH pagHH BeK
CTPYKTYPAJTHOT €JIeMEHTa, OJTHOCHO KOHCTPYKIIH]C.

OBe MeTole MMaju MIMPOKY MPHUMEHY NpH oapehuBamy MOY3AaHOT PaJHOT BEKa H
He3a00MIIa3He Cy Y CaBpeMEHHMM MNpopauyHHMa CTPYKTypa Ha 3amop. Komuko cy oBe maToje
Moy3J1aHa M OIIITE MPUXBATJbUBE TOBOPH MOJATAK Jla Ce MPHUMEbYje U 3a IPOpavyyH eJeMeHaTa
CTPYKType HyKJIeapHUX IeHTpasa. Takohe, KOMIUIETaH MpopadyH Ha 3aMOp aMEpUYKOT aBHOHA
nete reHepanuje F-35 je ypahen npumeHom Neuber-oBor mpaBuiia 3a ojpehuBame HalOHCKOT
cTama nojenuuux enemenata [30]. Pagau Bek u Bpeme peMmonTa aBuona @16 Takohe je oapehen
ca oBakBHUM mpuctynom npoosiemy[31]. Tpeda ucrahu, na je u 'y Bojromexnuuxom uncmumymy
(BTH) xopumheH 1 0Baj OBaj MPHUCTYTI 32 MPOIYKEHE BeKka yrnorpede n HamuM aBuonuma Opiy
u laneoy I'4. VI3 TuX mpumepa, a WU MHOTUX H3 JUTEPAType, BaJbaHOCT M IMOY3JaHOCT
onpehuBama HAMOHCKOT CTama OBOM MPOIEAYPOM, INTO j€ M OBaj paja MOTBpAMO, Hahu he
CTaHJApAHY MPUMEHY U Y BojHomexnuukom uncmumymy Kako 3a jeIHOCTaBHE, TAKO U CIIOXKCHE
CTPYKTYpAaJTHE €JICMEHTE.

Jlasbu pan Ha OBOM MpoOsieMy BOJHMO OM HA IPOBEpU U MpUMeHH Neuber-oBor mpaBuiia U
Glinka nipaBwiia mpu yTUIQ]y TOBHIIEHE WJIN/M CHU)KCHE TeMIlepaType MTo OW M3UCKUBAIO U
aJICKBAaTHY MPHUIIPEMY U OTIPEMY.
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3HayajaH MCTPakKMBAYKKM HANOP Yy paay nocBeheH je HyMepHuKoj aHalu3u yBpcTohe
eJieMeHaTa Ba3yXOIUIOBHUX KOHCTPYKIIMja OJJHOCHO aHAJIM3W HAIIOHCKUX CTama Ha 0a3u MeToze
KOHAYHUX elleMeHaTa.
MeTtoa KOHaYHHMX eJeMeHaTa, Ka0 METOJ HyMEpWYKe aHaIn3e NMpU (PU3MUYKO] TUCKPETH3AIM]jH
KOHTHHYyMa, OJi HEMpOLECHHBE j€ BPEIHOCTH 3a MPElM3HY aHalu3y HAMOHCKUX CTama
KOHCTpPYKIIMja JIeTEIHIa, KaKo KOJA jeIHOCTaBHE TE€OMETpPHjeé TaKo HCTO M 32 BeoMa
KOMIUTMKOBaHE (OopMe CTPYKTYpaJHUX eJeMeHaTa, U KOHTypHux ycinoa. [Ilpumena MKE je
NOCEOHO KOPHCHA y aHAIM3H Pa3IMUUTHX CIOXKEHHX CTPYKTypa TZie NMPHUMEHA CTaHAapIHUX
METO/1a MO>KE€ IaTH 3Ha4yajHa OJICTyIamka O] CTBAPHOT MOHAIIAka KOHCTPYKIUjE Kao Uy CIydajy
nmoTpede TayHe MPE3eHTAIN]e pacio iesie HalmoHa U qedopMaliija Mo CTPYKTypaTHOM EJIEMEHTY .

MeTon KOHAYHMX e€JeMeHara je TMOCJIEeIHUX TOAMHA IOCTao HajeUuKacHUjU HauWH
KOHTpOJIE EKCIIEPUMEHTATHO ojapel)eHnx mapamerpa pelieBaHTHHUX 3a MPOpadyH JIETHUX
KOHCTPYKIIM]ja, a THME U CAaCTaBHHU JE€0 CBHX HAyYHO HCTPAXHBAYKUX IpOjeKaTa BE3aHUX 3a
o0racT neTenuua.
[IpoGnem  Mopenupama  aHM30TPOIHUX  CTPYKTypa ca  pa3IUuYUTAM  MEXaHUYKUM
KapaKTEepUCTUKAMa y TOjeANHUM IPABIIIMa OPTOTPOIIHje O MOCEOHOT je 3Hadaja 3a JT0OHjame
MOY3/IaHUX pe3ysiTaTa U peajHe CIIMKE MOHAlllakha OBUX KOHCTPYIHja 3a nata ontepehema. OBaj
metoa oMoryhyje 1a ce yBeay y mMpopadyHCKy aHaJH3y pa3NuuTe KapaKTePHCTUKE MaTepujaia
y MOjeANHUM JeJIOBUMAa KOHCTPYKIMj€ IITO MOKE€ OWTHU O]l M3y3eTHOT MPAKTUYHOT HHTEpeca,
HaIpUMep pa3InyuTe KapaKTEPUCTHKE KOMIIO3UTHUX MaTeprjaia KoJl JOMATHIIE PEIHOT pOTOpa
XEeNMUMKONTepa, WM MaK MpU aHaJIW3u MpeocTaje 4YBpPCTOhe eneMeHara Ba3dyXOIJIOBHHUX
KOHCTPYKIIMja KOJl KOjUX jé TOKOM BpeMeHa 300r aMOMjeHTHHX YCJOBa M 3aMopa MaTepujaia
JIOIIIO 0 IPOMEHE MEXAaHUYKHUX KapaKTEpPUCTHUKA CaMO Y TI0jeIMHUM 30HamMa KOHCTPYKIIH]E.
Ca acnexkta MOryhHOCTH TpUMEHE CaMOT METO/Ja KOHAYHHMX eJIeMEHara, ajh M ca acleKTa
MPAKTHUYHOT KOpHUIThewma pe3yaTara Tako CIOKEHOT MOJieNia KOju O 00yXBaTHO CBE MapameTpe
KOjU Cy O]l 3Ha4aja 3a HOCHBOCT M KPYTOCT Be3a, JIOTUYHO je Ja Cy U3BpIIeHa ojapehaHa
npunarohaBama W MOOOJbIIAKa MPUMEHEHUX KOHayHUX eneMeHata[37]. ¥ paay je mocebHa
naxma Owuna mocBeheHa u300py MOTOMHOT KOHAYHOT €JIEMEHTa 3a MPOPAYYHCKY aHAIIU3Y
yBpcTohe CTPYKTypaJlHUX eleMeHara 3a 2-D paBHO CTamke HamoHa. 3a Ty CBpPXy HM3a0paH je
no0OoJspllIaHd  4-YBOPHM KOHAYHU €JIEMEHT moja HasuBoM (4-INK kakaB je TO KapakTepy
ontepehema HAJIMOTOMHUJU 3a aHAIW3y HAMOHCKUX CTama M MOMepama. Y Clydajy aHajau3e
HAIllOHCKUX CTama Ca KOHBEHLMOHAJHUM H30MapaMETapCKUM KOHAuHMM eiemeHTuMa QUAD4
jaBjba ce, 300T mapa3suTHOT CMUIlAKka, 3HAYajHa Trpelika y pesyaratuma. [la Ou ce emuMuHuCcano
WIA TaK CMamkWIO Mapa3suTHO cMulamke y Qopmynanujy enementa Q4-INK yKJbydeHU Cy
JIOaTHA WHKONATHOWIHM MOJ0BHM. OCHOBHM JONPHHOC OBHUX MOJOBa je ‘“‘OMEKIIaBame”
OTHOCHO pEeAyKIHMjy TpeTepaHe KPyTOCTH HAa CMUIAkE IMTO je OMO TIaBHH TPOOJIeM KOJ
KOHBEHIIMOHAJTHOT KOHAa4HOT eneMeHTa QUAD4 mTo je WIyCTpOBaHO KpO3 BepU(PHUKAIMOHE
npumepe. KBanureT u moy3naHOCT OBOT KOHAYHOT' €JIEMEHTA je Y OKBHPY OBOT pajia MpPOBEPEH
npeko BepudukanuoHux “‘patch tests” mpumepa. [lokazaHo je ga UCTH WMa 3HATHO TayHU]E
pe3yJsiTaTe y OAHOCY Ha KOHBEHIIMOHAIHU KOHA4HM 4-uBopHH eneMeHT QUAD4. OBaj eneMeHT
noa HazuBoM (Q4-INK) enemeHT (Koju ce pa3maTpa y OBOM paay) AedUHHCAH je Ha HAYMH Ja
no0oJblIaBa MEMOPAHCKO TOHAIIAKE IITO je OJf MPUMapHOT 3Havaja 3a pa3MarpaHe mpodieme
oapehuBama paBHOT CTamka HANOHA Koje ce pa3Marpa y oBoM pany. [lobospmame MeMOpaHCKOT
oJroBopa enemMeHnra obe3deheHo je yBohemeM M0JaTHUX MHKOMATUOMIHHUX CTETEHH clo0oae y
MeMmOpaHcko] paBHH. OBHUM je €IMMHHHCAH YTHUIA] MPETEPAHOT ‘“‘Tapa3suTHOr CMUIAmka Yy
MEMOPAHCKO] paBHH IITO j€ Y OCHOBU U OUO TTIaBHU MPOOJIeM KO KOHBEHIIMOHATHUX 4-4YBOPHUX
enemenata (QUAD4) ca 6winaeapHuM (yHKIFjama 00JIMKa 3a nepuHUCcamke MPearnoCcTaB/beHUX
noMepama. EneMeHT je TecTupaH Ha MeMOpaHCKO IOHAIIake W 33J0BOJBUO j€ CBE IMpPOOHE
tectoBe. O0e30ehyje BHCOKYy TayHOCT pe3yirara W y CHTyalHdjamMa yMEpPEHO HEeMpaBUIHUX
Mpeka KOHAYHHMX eJIeMeHaTa IITO je€ 4YeCTO jeAHa OJ 3HayajHUX MperpeKka I0jeANHUX
no0OoJbIlIalka MEMOPAHCKOT TIOHAIIaKka KOJ TMOjeMHUX KOHAYHUX eJeMeHaTa. AKO ce MMa y
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BUAYy 1a Cy Yy (opMyianujy KOHAYHOT €JeMEHTa YKJbyYeHE OPTOTPOIHE KapaKTePHCTHKE
MaTepHjaia, KakBe Cy HEOIXO/IHE 3a aHAIN3Y HAIMOHCKHUX CTama KOJI CTPYKTYpa 07 KOMIIO3UTHUX
Mmarepujaia, Ka0 U KOHCTHTYTHBHE peialldje 3a eaCTUYHO W eJaCTOIUIACTHYHO IMOHAIIAE
MaTepujajia TUMe je o0e30ehena KoMIIeTHA M TIoy3/1aHa HyMepHUJKa Mporeaypa 3a ojapehuBame
HAMOHCKUX CTamka y CTPYKTYPATHUM €IEMEHTHMA KaKO Of M30TPOITHUX TaKO U OJ] BHIICCIOjHIX
KOMITO3UTHHUX MaTepHjaja.

KoHauHO, y OKBHPY OBOT pajia YCIIOCTaBJbCHA j€ 1IeJI0BUTA MPOPaYyHCKa poIieIypa 3a
MPOIIEHY BEKa CTPYKTYPAIHUX elieMeHaTa, U3JI0KEHUX UKINIHUM onTepehemrma, 710 1ojaBe

WHHIHjATHAX olTehema y BUIY MPCKOTHHA.
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7. Ilpnaosmn

Cnuka 7.1 . Enpysema 3a depunucamwe &N Kpuge u napamemapa HuCKOYUKIYCHOZ 3AMOPaA
nompeoOHux 3a oopelusarve dpoja yuxayca 00 nojage npcKomune
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Cnuka 7.2 Paduonuuxku ypmedsic enpyeema 3a oepunucare &N Kpuge u napamemapa
HUCKOYUKIIYCHOZ 3aMOpa nompednux 3a oopeljusarse dpoja yukiyca 0o nojage
npcKkomune
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Cnuxka 7.3 Enpyeema ca 0omeopom Kao penpe3enm cmpyKmypaaHoz eleMeHma 3a
oopeljuearve dpoja yukayca 00 nojase uHUYUjaIHE NPCKOMUHE
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Cnuxa 7.4 Paouonuuxku ypmesic enpygeme 0Kkoea 3a oopelhusarse opoja yukiyca 0o nojage
npckomumne.
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Cnuxa 7.5 Peanna enpysema nony-okoea nonamuye 3a oopehjusarve opoja yukiyca 0o nojase
npckomune

Cauka 7.6 OKkog y cknony ca npomomunckom JORAMUYOM penHoz pomopa xeiuKonmepa
XT40
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TOPTOP WORK

Cnuka 7.7 Pauynapcku mooen okoea nronamuue pennoz pomopa xeauxonmepa X140

% a0z, mes

Cnuka 7.8 /lujazpam yuxnyca 20e cy na opounamu oame epeonocmu cune F u oeghopmayuje
€ a4 HA ancyucu epeme mpajarba UCNUMUBAILA t
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Cnuka 7.9 /lujacpam yuknyca 20e je na opounamu 0ama KOHCHAHMHA 6PEOHOCH
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Strain %

MAOYUKTIYCHOM 3aMOpYy U 3a0amoj épeonocmu oepopmavuje € =1%
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Cnuka 7.11 Cmaéunucane nemspe xucmepese 3a o0peljuearse YWUKIUYHUX napamemapa
yceojenoz mamepujana npu 3a0amoj epeonocmu oepopmavuje € =0.8%

21



Mazucmapeku pag

Cnuka 7.12 Hcnumueawe na ypehajy MTC-y enpyseme na 3amop 3a oopehusarve yuKiuuHux
Kapaxkmepucmuka mamepujana
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