DaKyJITeT HHKEHEPCKUX HAyKa YHuBep3urera y Kparyjesuny

Ha3uB cryamjckor nporpama: MaliuHCKO HHKEHEPCTBO
HugBo crynuja: Macrtep akageMcke cTyauje

Moay: MalmiMHCKe KOHCTPYKUMje U MeXaHU3aluja
Ipeamer: Mexanuka Jioma

bpoj ungexca: 325/2012

Huxoaa b. JlazapeBuh

Tema: KoHuent KOHTYpHOr J - HHTErpaJjia u keroBa
NPUMEHA Yy MPOPAYYHY KOHCTPYKIHUja
~ Macrtep pan ~

Komucnuja 3a nperJien u ondpany:

1. Mpo¢. np Becha Mapjanosuh - MenTop TlaTym onopane:

2.

Orena:

3.




JlazapeBuh Hukona 325/2012

VY okBUpY OBOT MacTep paja KanauaaT ou Tpebaio:

o Jla y yBOIHOM Jieny 00jaCHM OCHOBHE TOCTaBKE MEXaHWKa JIOMa W Ja ToceOaH
OCBPT Ha €JIacTO - IJIACTUYHY MEXaHUKY JIOMA.

o Ja y mnpBoM neny paga aeduHUIIE KOHTYpHH J - MHTErpall U HEroBy Be3y ca
Op3unoM ocnobahama enepruje /.

o Hpyru neo paaa tpebana caapxu MeToe 3a oapeluBame J - HHTerpaia i BaKHOCT
MPaBIIIHOT ojpehuBama (hakTopa MHTE3UTeTa HarmoHa K.

o Ha xpajy Oum Tpebamo pasMOTPUTH H aHAIM3HPATH  HEKOJHMKO IpHMepa
onpehuBama KOHTYpHOT J - HHTErpalia CaBpeMeHUM codTepruma.
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Pe3sume:

VY okBHpY pana, U3BPLICHO j€ MPUKYIJbabE, CUCTEMaTU3allija U aHAIM3a MojaTaKka
BE3aHUX 332 MEXAHUKY JIOMA, KaKO JIMHEAPHO €JIACTUYHE MEXAHMKE JIOMa, TAKO U €JaCTUYHO
IJIACTUYHE MEXaHMKe JIoMa. Onucane cy MeTojie oapehuBama, J - HHTErpasa, 010CHO pa3Boja
npcivHa, Kao W onpehuBame (akropa WHTEH3UTETa HANOHA W HUXOBUX KPUTHYHUX
BpenHocTH. [IprKa3aH je MpakTHYHH MPUMEP aHATUTUYKOT M3padyHaBamwa J - HHTerpasia, Kao
u (akTopa MHTEH3WUTETa HamoHa. Ha Kpajy je mat mpumep HOBHjHX, COPTBEPCKHUX, pelIcHha
u3padyHaBama J - HHTerpajia, Koju cy OyayhHOCT HCIUTHBaka BAXKHUX KOHCTPYKIIH]a.

Kibyune peun: J - uHTErpaj, NpcinHa, €JacTUYHO - IUIACTHYHE MEXaHUKe JIoMa, (aKTop
MHTEH3UTEeTa HAIlOHa.

Abstract:

In this work we have gathered, systematized and analyzed the facts concerning the
fracture mechanics. These facts concern equally the linear-elastic fracture mechanics and
the elastic-plastic fracture mechanics as well. We have described the methods of
determination of the J - integral, the development of the cracks as well as the determination
of the stress intensity factors and their critical values. We have presented a practical
example of the analytical calculation of the J-integral as well as the stress intensity factors.
In the end we have given an example of the newer, software solutions of the calculation of
the J - integral, who are the future of the important structures research

Key words: J - integral, crack, elastic - plastic fracture mechanics, the stress intensity
factor.
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YBoa

MexaHuka JoMa, Kao Hayka, 0aBH Ce€ MPOYy4YaBamEeM pPa3Boja MPCIMHA Y KPTHUM U
KBa3W KpTHM TeiauMa. TepMHH MeXaHWKa JIoMa MMa JBOjaKH CMHCA0, Y YXKEM CMHCIY
OJIHOCH C€ Ha MCTpaKUBambE YCIIOBa pa3Boja MPCIMHE, a y LIMPEM CMHUCITy 00yXBara U Je0
OTIIOPHOCTH MaTepujaja, KOju ce OJHOCH Ha 3aBpUIHY (a3y npoleca aedhopMucama moj
nejcTBoM onTepehema.

MexaHuKa JIoMa UMa Ba)XKHY NMPUMEHY KaKo Yy TPOjeKTOBamky HOBHX KOHCTPYKIIW]a,
NPOBEPU TOY3AHOCTH TocTojehuXx, Tako W Yy MpOBEpH TOY3AAHOCTH W MPOICHU
MIPEOCTAJIOT BeKa Tpajarha KOHCTPYKIIMja y KOjuMa Cy C€ M0jaBUIe MHUIIU]aJTHE TIPCIIMHE.

bp3uHa n3pauyHaBama pacta NpCiIMHE O] U3Y3€THE j€ BaXKHOCTH, Ja OM CMO MOTJIH
3HaTH CTBApHO CTAalkE M BEK Tpajama KOHCTPYKIHje. MexaHHWKa JIoMa je JUCIHIUIMHA Y
KOjO] j€é HEONXOJHO IIOBE3UBAkE TEOPETCKUX pa3MaTpama ca eKCHepUMEHTATHUM
pesynratuMa ca jeJHe CTpaHe M I10jaBOM JIOMOBa M XaBapuja y eKCIUIOaTalju
KOHCTPYKITH]a ca APyre CTpaHe.

Kopenu mexaHuke iomMa Haja3e ce y MPBUM OMUCAHUM HCIUTHBAUMa MEXaHHUKUX
ocobuHa u Jioma, Koja cy Bpuwin Jleonapmo aa Bunum (Leonardo da Vinci), lNamuteo
lanmunej (Galileo Galilei) u npyru Benvku HayqIHUIIH.

Cpemnnom XX Beka, Kao OJArOBOp Ha HEOOjalllkHMBE XaBapuje Opo/ioBa, MOCTOBA,
KENe3HWYKHX IMpyra, mnojaBibyje ce Behm Opoj HUcCTpakuBaua Koju cy ce OaBwWiIH
npoOiemrma soma. CBakako jemaH oja ucrtakHytHjux Mmelhy mwuma je Hpsun (George
Rankin Irwin - 1952,1954), koju je moaudukoBao I'pudur-oBy teopujy (Alan Arnold
Griffith - 1921). [Ipema meMy, BakHy YJIOTY MPU IIUPEHY MPCIMHE UIPa KOHICHTpAIHja
HAallOHa TIPH HEMOCPEAHO] OKOJIMHM BpxXa mpciauHe. Kao KBaHTHUTaTHBHAa Mepa
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KOHIIGHTpallMje HaloHAa Yy OKOJMHM BpXa IMpPCIMHE YBOAE C€ BeauuumHe (akropa
natensurera HarmoHa: K, K, u K.

le3necetux rogumHa XX Beka I0jaBJbyjy C€ HOBH, (DYHIAMEHTAIHU PAJOBU W3
MexaHuke Joma. Hajsnauajuuju mely muma cy pagosu Pajc-a (Rudolph Archibald Reiss -
1968) 3acHoBanu Ha neduHHCABY J MHTETpala M aHAIM3U HEroBUX ocoOuHa. Teopuja
3acHOBaHa Ha Kopuinhewy J HWHTErpajia pa3BHjeHa je ca IIHJbEM Ja C€ YCIIOCTaBH
KBaHTUTATUBHA Mepa I10jaBe HECTAOMIIHOT IUPEka IpcinHe. Pa3Buja ce kpurepujym JoMa
3aCHOBaH Ha MpUMEHH J uHTerpaia. [S]

Ha npenasy o 4icTo KpTOT JIoMa Ka JKAJIaBO-KPTOM JIOMY MEXaHHKa JIoMa je Mopajia
Jla Ipoy4yaBa He caMo ¢eHOoMeH Joma Beh u nedopmaniyje koje nmpeaxoe JoMmy. Y ciydajy
YHCTOT KPTOT JioMa JedopMmanrja je caMo eJacTU4Ha, CHEepruja ce TPOIIM Ha Pas3Boj
NPCIMHE 10 HeHEe KPUTHYHE TYKHHE, IOK Ce JIOM 0JIBHja 0€3 JOJaTHOT yTPOIIKa EHEprHje.
VY ciydajy KuWiaaBO - KPTOT M JKWJIABOT JIOMa 3HAaTHA CHEPruja ce TPOIIU 3a Pa3Boj
wiacTuyHe nedopmalirje, Koja mpeTxoau JOMY U Koja ce pa3BHja y IpoIecy JoMa.

Y MexaHHUIM ce MOoJ MPCIMHOM MOoJpa3yMeBa OJICYCTBO Be3a (aaxesuja) usMely asa
CyCeJIHa ClI0ja aToMa.

Jlo Kkmpama aTOMCKHX Be3a MOXKe Jna Jgohe camo Kao mocieauia 3HadajHUX
KOHIIEHTpAIlja HAloHA Y OKOJMHH MHKPOCKONCKUX (pehe Makpockorckux) aedekara y
matepujany. Camo nedekTH KOoju Tocedyjy omTpe (aTOMCKH) MBHUIE H BPXOBE MOTY Ja
M3a30BYy KOHIICHTpAlMje HAallOHa JIOBOJbHE 3a IPEKH] aTOMCKHX Be3a. TakBu aedexTu cy
00UYHO:

e HacTaiu npu ¢pabpuKalyjy, HOBPUIMHCKO] 00pa Iy WK IPU WHCTAJIALUJU WIN
e [IOCIeNLA PEAXOJHUX onTepehema.

Ha HuBOY aToMcke pernieTke OCHOBHU Je(EeKTH Cy:
e JIUCIIOKAIHja,
® aToOMCKa LIyMJbUHA (Mamak jeIHr aTOMa Yy PeleTy WM TaKO3BaHH IIOTKU-j€B
nedexr (Walter Hermann Schottky)),
® CTpaHU aTOM Y PELIeTIH WU
® aTOM ITOMEPEH ca CBOI MeCTa (MHTEPCTUTHJAIHU aTOM, TaK03BaHU DpeHKeN-0B
nedexr (Jakow lljitsch Frenkel)).

On najBeher 3Ha4aja je MpBU 011 OBUX Jedekara, JUCIOKaIlH]a.
Ha cmumm (1.1) je nmpuka3zaHa MBHYHA JUCIIOKalldja Koja C€ CacTOjU OJ jeIHe
CYBUIIIHE TIOJTyPaBHH aTOMa.

Cwmuuyhy Harton

Cuyayhn HartoH Cwmuyvhu Haron

Paeau

e JenusiasHO
I/IBH‘IHa KIHM3amke
IOMCIIOKALIMja

Cauxa 1.1 - Ilomeparve ducroxayuje ka KOHMypu
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[Ipu onrepehemy cMuuyhum cuiiama AmCIOKaIMja ce rmomMepa y IpaBIily cuiie (ca
JeBa Ha HecHO Ha ciuiy 1.2). Ilpu TOM momepamy aToMCKe Be3e ce MPEKHJajy UCIpe]
JCIIOKAlMje W TIOHOBO YCIIOCTaBJbaj MO HEHOM IMponacky. Kao pesynrar kim3zama
JTUCIIOKalja nojiasu 1o nedopmanvje cMulama usmely nBe paBHM atoMa (0IIBOjeHE
MOBPIIMHOM CMHIIAEHA).

[TomTo ce aToMcke Be3e MO MPOJIACKY JUCIIOKAIH]e TIOHOBO YCIIOCTaBJbajy CBaKa O]
KoH(purypanuja npukazaHa Ha ciaunu 1.2 je crabunna. IIpema Tome, mo pacrepehemy
HaKyIlJbeHa HeeJlacTU4YHa AedopMalinja KiIu3amba 0CTaje y MaTeprjaiy.

: =

$308885¢ fREL{EE e fibidie 1§

1.2 - Venocmasmwarbe 6eze no npoaacky ouciokayuje

>eisgets o oRiiiE o BEHE @”g”%

OcHOBHE KapaKTEepHCTUKE OBE BpcTe Aedopmaiuje Koja je Mmo3HaTa MOA MMEHOM
IUTACTHYHO TEUCHHE CY:
e Opoj aTOMCKHUX Be3a y MaTepujaly ce He MEHha TOKOM onTepehema u
e HeenmacTHuHa aedopmaiirja ocTaje mno pacrepehemy.

Pa3Boj cranmapaa 3a oapehuBame KMIABOCTH JOMa MPH PaBaHCKO] JedopMaluju,

Kic, omoryhmo je mnpuMeHy JIMHEApHO-€IaCTUYHE MEXaHUKE JIOMa Ha peayHe
KOHCTpyKIMje, wu3paheHe oJ MaTepujaia BHUCOKEe dYBpcTohe. VYCIOB Bakema THX
UCTINTHBAmka j€ pa3BUjarbe Mayle 30HE IIACTUYHE AedopMariije OKO Bpxa MPCIUHE Ipe
HEro IITO Johe 70 pa3Boja mpciuHe u oma. upexktHo oapehuBame xumnaBoctu joMa Kic
U BhEeHA IPUMEHA j€ OrpaHudYeHa caMo Ha MaTepujalie BUCOKe uBpcTohe, jep je ko Behune
KOHCTPYKLIMJCKUX MaTepHjaja OKO BpXa NpPCIMHE pa3BUjeHa BEJIMKAa 30HA IJIACTUYHE
nedopmanyje. 300r Tora Cy aHaJIUM30M IUIACTUYHOT MOHAIllaka MaTepujajia ca MPCIMHOM,
KOjOM ce 0aBM e1acTo-IUIaCTUYHA MEXaHMKa JIOMa, YBe/leHa jOIIl JiBa IapaMeTpa:

e oTBapame Bpxa npciauHe CTOD u

e KOHTYpHHU (J) UHTErpai, He3aBUCAH OJ1 ITyTalkhe HHTETpalyje.

Y JmWHeapHO-eJacTUYHO] O00NacTH, Kaja Cy WCIYHEHH YCIOBH paBaHCKE
nedopmarje, oBa JiBa MapaMeTpa NPEACTaBibajy KpPUTHYHE BenuuuHe (dic ¥ Jic) u
JUPEKTHO cy NoBe3aHu ca BennuyuHoM Kic. IlorogHocT mpumene mapamerapa 6 u J je y
MOryNHOCTH HUXOBE aHAIM3€ M IOCIe Pa3Boja 3HAYajHUX IUIACTMYHMX Jedopmaryja, ca
jeaHe cTpaHe, Kao W Yy TIOTOJHOCTH HHUXOBOT  CTaHJapAMMa  MPOMUCAHOT
eKCIepUMEHTAIHOT oJipehuBama, ca Apyre crpane. [4]

Kao nokazaresp e1acTHYHO - MJIACTUYHE MEXaHHKE JIoMa J-HHTETpall je mapamerap
xunaBoctu joma. OH je Ha MpUMEp KOJ 3aBapCHUX KOHCTPYKIIMja OCET/bUBH]U O]
Jpyrux napameTapa Ha HEXOMOT€HOCT M aCUMETPH]y MOHalllamba 11aBa.

Konuent koHTypHOT J - HHTErpaia 1 BeroBa MpUMEHa y IpopadyHy KOHCTPYKLHja 3
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J-uHTErpaji MpBU je MOTIYHO pa3jacHuo W mpuMeHno Pajc, Mana ce merosa paHuja
npuMeHa Moxe Hahu y pagosuma, Emenou-ja (John Douglas Eshelby - 1955), Cannepc-a
(Owen Alfred Saunders - 1960), Yepenanos-a (G. P. Cherepanov - 1968, mpeBoa Ha
eHriecku jesuk 1974). [1]
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2.0

Onmre 0 MexXaHIM JIOMA

[Tomro MOy €1aCTUYHOCTH MaTepHjaa:

do __2mag

E=a (a_X)Xzao =71 O9max » (2.1)

TZie je: ap - TMoYeTHa TyXWHa mpciuHe; A - JlaMenoBa KOHCTaHTA; Oy, - MAKCUMAIHH
HArOH.

Mopyn enacTUYHOCTH MaTepHjayiia IUPEKTHO 3aBUCH OJ Opoja, TUIA U pacropena
ATOMCKHUX B€3a y YBPCTOM Teiry. M3 mpBe 071 OBUX KapaKTEPUCTHKA MOKE CE 3aKJbYUHTH Ja
ce MpHu OBOj BpCTU Aedopmallrje eJacTUYHU MapaMeTpu Mmarepujana He Memajy. Harub
KpuBe HamoHa M nedopmanuje npu pacrepehemy jenHak je Haruby HcTe KpuBE NpuU
npBobuTHOM onrepehemy (cnuka 2.1, a).

g A O A

£ &
a) 0)

Cnuxa 2.1 - (a) Ilnacmuuna u (6) kxpma degpopmayuja uepcmoe meia

[
>
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MehyTtum, HHCY CBM MaTepujaqu AYKTUIHH (OJHOCHO, HE TEKYy IUIACTUYHO IPHU
onrepehemy) y CBUM OKOJTHOCTUMA. Y MaTepHjaiiMa Kao IITO j€ CTAaKIo, OETOH, KepaMHKa
wii TBOXkhe, 10 JomMa mpM 3aTe3amy J0JIa3d Harjao M 0e3 NpUMETHE IUIaCTUYHE
nedopmargje. Y TakBUM MaTepujauMa €Hepryja ce TPOIIU HEe Ha IMPOMEHY OOJIMKa HEro
Ha TIpcKame ((hopMupame HOBUX MOBPIIIMHA YHYTap TeJa).

[TomTo cy HEKe OJ aTOMCKMX Be3a HCKWJaHe TOKOM omnrtepehema Momyn
€JaCTUYHOCTH je MamHu oj mouyetHor. Harub nuHuMje pactapehema je mamu on Haruba
npBoOMHE NuHUje onTepehema. Y peaHuM martepujaiuMa aedopmainuja je, y Hajsehem
Opojy cinydajeBa, KOMOMHAIIHM]a J[Ba €KCTPEMHA Cliydaja IpuKa3aHa Ha ciaukama (2.2, a, 0).

Pan mehyaromckux cuiia mpu IpeKHIamy aTOMCKUX Be3a (HACTAaHKY MPCIIHMHE) HE
MOXKe OWTH MamW O]l €HEepruje moTpeOHE 3a CTBapame HOBHX IMOBPIIMHA YHYTap
marepujana, 2y:

[2F D 5 gy = 2y (2.2)

ao

MakcuMaaHU HaroOH KOjU MjealiHa pemetka (0e3 medekara) Moxe aa mojgHece 0e3
MPEKHUIa aTOMCKHUX Be3a (Teopujcka uyBpcroha maTepujana) je:

E
00 = O = 2 2.3

IMpema kputepujymy (2.2) wiu (2.3), nmoyetHe MpCIMHE TOCTajy OMAcHE caMo Kaja
eHepruja ociodoheHa KugameM aTOMCKHX Be3a (JieBa CTpaHe jeaHaunHe 2.2) mpeBasube
€Heprujy Koja je moTpebHa 3a cTBapame HOBUX MoBpuIMHaA. [Ipeoctanu neo enepruje je
y3pOK JMHAMHMUKOj Mpomaraiyju MmpciuHa Koja ce oaBuja Op3uHOM PenejeBux Tamaca y
TEIy.

[TocToje Tpu rIaBHA HauUMHA MpoIaranyje CyOKpUTUYHUX MPCIIUHA!

® KpTHU JIOM YCIOBJbEH IOPAaCTOM HaloHa yciej onrtepehema - y OBOM Clydyajy
MaKCHUMaJHH HAaloOH pacTe ca onrepehemeM cBe JOK HE JOCTUTHE BpPEOHOCT (2.2) u
IPOY3pOKYje KPTH (HATJIN) JIOM.

® KpTO - XWJIaB JIOM - IpU KOMe mocTtojeha mpciuHa pacTe y KOHA4HUM (anu
MaJluM) MpHpaIlTajuMa Jy’KMHE IPOY3POKOBAaHUM CIIajatbeM Ca aTOMCKHM Ipa3HUHAMa y
OKOJIMHHU cBOT Bpxa. Criajame je 00MYHO YCIOBJBEHO KIM3amhEeM M0 paBHUMA CMULIAmka Koje
Crajajy BpX MPCIUHE U Ipa3HUHE.

® TIOCTyINaH JOM (CTaTUYKH 3aMOp) IPU KOHCTAHTHOM I10JbY HAIlOHA - YCJIOBJbEH
XeMHJCKUM peakiijama (Kao IITO je KOpo3Wja) yciea KOjuX MOBPIIMHCKA eHepruja omnaaa
CBE JIOK Ce jeTHaKOCT (2.2) He yCIocTaBH JOBOJehH J0 KPTOT JioMa.

OBa Tpu Ha4YKMHA Cy PUKa3aHa He ciui| (2.2)
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Cnuxa 2.2 - Tpu Hayuna cyOKpumuuHe nponazayuje npciuta

Ha cmunm (2.3). npukazad je ciiydaj MOJMKPUCTAIHOI YBPCTOT Tela y KOME ce
JCIIOKANMje €MUTOBaHE M3 HW3BOpa S y Marepujany Kpehy mo paBHH KiH3ama O[T
JICjCTBOM HamoHa cMulama. Kperama nuciiokanuja je HECMETaHO CBE JIOK HE JONpY 10
rpaHulle 3pHA Koja y HajuemtheM Opojy ciiydajeBa mpelcTaB/ba HEMpoOOjHY Oapujepy.
Cabujame auciokauuja y 6apujepy je npaheHo HaloOHCKOM KOHLEHTPALMjOM YCIIEl Koje
JI0J1a3H JI0 KHJama Be3a n3Mely cycequux aroma.

Ta BpcTa mpcivHa, HacTaina Kao pe3yiTaT IJlacTU4He jaedopMaliije KOHIIEHTpUCaHe
Ha JeJTHOj WJIM BUIIIC KIIM3HUX PaBHH, [TO3HATA je 1Mol KMeHOM "Zener - Stroh” npciuHa.

Cnuka 2.3 - @opmuparse "'Zener - Stroh" npcauna cabujarwem oucnokayuja usmely spanuya spra

Jpyru MexaHuU3MH 0pU KOjUMa ce€ TMpH CIpedaBamky HECMETaHOT KIN3ama
JMCIIOKallM]ja T0jaBJbajy HAllOHCKE KOHIIEHTpalMje Koje ~ MOry Ja JOoBeAy JO IIojaBe
NpCIIMHE Cy MO3HATH HU noa uMeHoM "'Straw - Friedel™ mexasma, "Cottrell” uopa, "Roze"
KaHaJla | TaKo JaJbe.

Melhytum o mpucinuHa MOke Aa johe TokoMm aedopmaruje u 0e3 Auciokamnuja. Y
MarepujaiuMa Kao IITO je Kepamuka, Be3e m3Mmel)y aroma (JOHCKE M KOBAJEHTHE) Cy
€JIEKTPO - CTaTW4Ke Npupoje. JaumHa OBHX Be3a CKOpPO TOTIYHO oHemoryhasa mojaBy
nedopMaliije KIu3ameM AUCIoKaIHja.

3a pa3nuKky o/ AYKTWIHE, KpTa AedopMaliija Moxe Jia ce AeuHuIe:

® KHIAKEM aTOMCKHX B€3a, U

e 0JICyCTBOM mpeocTane aedopmarrje mo pacrepehemy KOHCTpYKIIHje.

Y ugmcrom kpucraimy (pOHT TpCIMHA MOXe Ja Oylde aTOMCKH OINTap WU
NoJIyKpykaH (ciuka 2.4).
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Cruxa 2.4 - Owmap u 3amynseer ppornm npciune

On omrpuHe (poHTa MPCIUHE 3aBUCH W BEIMYMHA KOHIICHTpaIyje HamoHa. DpoHT
MPCIMHE j€ aTOMCKH OIITap CaMO aKO W3 Iera Huje Moryhe eMUTOBaTH TUCIOKaNUjy. Y
TOM CJIy4ajy MPCIMHA jé MHOTO OTIACHH]ja jep ce MEeJIOKYITHA eHepruja KOHIICHTPHIIE Y caM
BPX MPCJIMHE MPH YeMy MOXe J1a Jiol)e 10 HarjIor U KaTacTpodaiHor oMa.

2.2 OcHOBHe 1e(pUHHULIMje MEXaHUKeE JIOMA

2.2.1 OcHOBHH o00JuuM o0pa3oBama MNOBIIMHA
npeJjiomMa

Pa3nBojene moBpIIMHE MPCIMHE MpecTaBibajy HeonTepeheHe rpaHuie HarperHyTor
Tesna, 300r Tora pacmojiesia HamoHa y OJU3WHU BpXa MpPCIMHE 3aBUCH Off OOJIMKa
oOpaszoBama moBpinuHe mnpenoma. Ha cnurm (2.5) mpukaszaHd cy OCHOBHH OOJHIH
roMepama elieMeHara Koje o0yxsara Bpx npciuse (mo UpBuny).

e Moxn | - pa3Boj mpciuHE lemameM, JePUHUCAH j€ pa3liBajarbeM MOBPIIHMHE
npesaoMa CUMETPUYHO Y OJHOCY Ha MIPBOOUTHY paBaH MPCIIHHE.

e Mog Il - pa3Boj npciauHe Knu3ameM, 1eUHNCAH j€ TOMEPambEeM jeHE TTOBPIIMHE
IpesioMa Io JIpyroj y UCTOj paBHHU, JId y CYNPOTHUM CMEPOBHUMA.

e Mon Il - pa3Boj mnpciauHe cmuIameM, JaePUHUCAH j€ TIOMEPAmEM jElIHE
MOBPIIMHE MpesioMa Mo APYroj AyXK Ielie MPCIMHE TaKo Jla ce Tauyke Koje Cy Mpe pa3Boja
npcivHe OWie y WCTO] BEPTUKAIHO] PaBHU MOCJTE pa3Boja MpCiMHE pacmnopehyjy mo
Pa3INYNTUM paBHUMA.

HajonacHuju 10MOBHM HacTajy npu pa3Bojy npcirHa nenameM (Mog |).

P
Gy

Moo | (yenare) Moo l (knuzarve) Moo Il (cmuyarve)

Cruxa 2.5 - OcHo8HU MOO08U PA380ja NPCaune U 00paA308arba NOSpULUHEe NPeiomMd
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2.2.2 MDaKTOp UHTEH3UTETA HANIOHA

@akTop WHTEH3WTETa HamoHa ojapehyje BelIWYMHY KOMIIOHEHTH HaroHa IIpH
HejeHaKo] pacmojeny HamoHa. Ha cnummm (2.6) mpuka3zaHe cy KOMIIOHEHTE HaIlOHA Y
OJM3MHY BpXa MPCIUHE y MPOCTOPHOM M PAaBHOM KOOPIWHATHOM CHUCTEMY NPABOYIIIHX H

IMMOJIApHUX KOOpAMUHATA.

2

Cnuka 2.6 - Komnonenme nanona y 01usunu pxa npciune y npoCmopHoM U pagHOM CUCTEM)
npasoyaiux u NOIAPHUX KOOpOUHama

Kopucrehn knacuuna pemema Teopuje €lIacTUYHOCTH 3a Cllydaj KOHIIEHTpaluje
HaIoOHa OKO KPYXXHOT ¥ OKO EJIUIITUYHOT OTBOpa Y OECKOHAYHO] 3aT€THYTO] TUIOYH (CIUKa
2.7) MOe ce YTBPJIUTHU BEINYMHA KOMIIOHEHTE HAllOHA Oy.

|

Hanon

Cnuka 2.7 - Konyenmpayuja Hanona oko Kpys#cHoe 1 0KO eTunmu4Ho2 0meopa y 6ecKOHauHoj
3amezHymoj niodu

Pacnonena Harmona 3a cityyaj Kpy>KHOT OTBOpa:

oy =o(1+5+5) (2.4)

2r4
noKasyje 1a je 32 7 = a HanoH HajBehu M U3HOCH 0y, = 30, OBO MNPEJICTABIbA PELICHE
Kwupia.

W13 u3pasa 3a cirydaj eMMnTHYHOT OTBOpA CIICIH:
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ay=0(1+22)=0<1+2\/§), (2.5)
b2

rae je: p = — HOJIYNPEYHHK KPUBHHE Y TEMEHY CJHIICE, nobuja ce 3a b = 0, 0OAHOCHO 3a

- 0,0 — 00, OBO OZTOBapa OTBOPY THIIA IPCIMHE y KOjHU 32 JAaTe YCIOBE Mpeia3u
ymax
SJIUNITUYHYU OTBOP y OECKOHAYHO] TIOYH.
Onuty u3pas y TeH30pCKOM OOJIHKY je:

o = \/%fij (0), (2.6)

y pa3BHjeHOM OOJHKY 1aje, 3a Moy | pa3Boja npciuHe:

o, = 1 cosg(l singsinw)
X Znr 2 2 2
K, 9( .6 . 36
= (1 2sinZ) 2.7
0y = 75=C05; + sin> sin= (2.7)
7.0 =L sin® cosZcos?
Xy T \2mr 2 2 2

3a paBaHCKO CTam€ HallOHA 0, = T,, =T, =0 , a 3a pasaHcKy aepopmanujy

o, = v(ax + ay), TJIC je V MIOAaCOHOB KOC(UITH]CHT.

[Tapamerap K| y oBuM jeqHaunHama je ¢aktop uHTeH3uTeTa Harnona. Kama r — 0 (y
caMOM BpXY NPCIIMHE) HAlIOHU MOCTajy 0ECKOHAYHO BEJIUKH.

dakTop MHTEH3UTeTa HamoHa K je Taja Mepa CHHTYJIapHOCTH HaloHa y BpXY
npcirde. OO03upoM Ja ce pa3Marpajy eJacTUYHU HaloHHW, OHU MOpajy OuTH
MPOTOPIIMOHAIHA CHoJballllbeM onTepehemy. 3a ciaydaj jeIHOOCHOT 3aTe3ama yClel
onrepehema o Ha OeCKOHAYHO] pa3asbuHM, 6uhe K| mponopuuoHaiHo o.

3a OeckOHayHy IJIOYY jeMHAa KapaKTepUCTUYHA IYXXKMHA je AY)KHHA MpCIHHE, Ma
(akTOp MHTEH3UTETA HAIIOHA MOXKeE J1a c€ IPEACTaBU Y OOJIUKY:

K, = Cova. (2.8)

JIaxo je mokasatu ja je C = /7T, kKaKo 3a jeJHOOCHO, TAKO ¥ 3a JBOOCHO 3aTETHYTY
OeckoHauHy IUIOUY, Ma je:

KI = O'\/E. (29)

Crnuyso je 3a o6muk 11 u I11:

K” = T\/ﬁ KIII = T\/% (210)

[IpakTnyan 3Ha4yaj UMa BenWuMHA (aKTOpa MHTEH3WTETa HAMOHA IUI0Ya KOHAYHUX
TUMEH3Mja ca IpcauHoM ofpeheHe nykuHe. MehyTum, 300T rpaHMYHUX YCIIOBA PEIICHE
OBOT TpoO0JieMa je CIOXKEHO, Ma Cy JOCTyIHAa MPHUOIMKHA pellermha 3a CPEAHIIbY WIH
UBHYHY MPCIIMHY Yy IJI0YM KOHAYHUX quMeH3uja. Ha cimim (2.8) HaBone ce pedynraru 3a
HEKe KapaKTepUCTUIHE OOJIMKE TI04Ya U BpCcTe onrepehema.

Konuent koHTypHOT J - HHTErpaia 1 BeroBa MpUMEHa y IpopadyHy KOHCTPYKLHja 10
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K; = ovar (secaw)l/z,

K, = Yova;

Y =199-041>+187 (%)2 — 38,48 (%)3 + +53,85 (%)4;

1,99 = 1,12V,
L1011
— a a —
j t = YO'\/E,
W Y =199+076>-848 (%)2 +27,36 (%)3;
RN
lF o 1/ NV N
‘ T ‘ IW Ky = BW3/2 [2 9 — 46 (W) — 376 (W) +
2l Vo Rl +38, 7aW9/2
AF — 1/2 3/5
O K=— [296 21855 () +
7 +655,7aW5/2—1017a W7 /2++63,9aW9/2:
a
9 -
vYF 41_3;
tr
} - KI = %O’\/ﬁ,
: oyaT . 2 32 2 1/4
Vvl Ky = 757 (sin®0 + Geos ‘p)
1/2
J'l_ _______ i d = f”/z[l— sm <D]/
- =
| 20 =
E / Y

Cnuxa 2.8 - Ocnognu obauyu enpysema ca npcauHom u gopmyne 3a oopehusarve K,

Konuent koHTypHOT J - HHTErpaia 1 BeroBa MpUMEHa y IpopadyHy KOHCTPYKLHja
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2.2.3 KpurnuyHa BequunHa (PakTOpa MHTEH3UTETA
HanmoHa K,c (’kmjiaBocT JioMa NpH PaBaHCKO)j

nepopmManuju)

JKunaBoct npciuHe npu paBaHcko] aedopmanuju Kic je ocoOmHa Marepujaia, Koja
ce MepH y 3aBHCHOCTH 01 (pakropa mHTeH3uTeTa HarmoHa K. 3a Mox | pa3Boja npciuHe
nenameM nMa guMeHsHjy Harmod X (ayxuHa)/? | ma je npema Tome:

KIC = Uc\/ﬁ , (211)

IJle je: O¢ HalloOH NpU KOoMe J0ja3u A0 nojase joma. Jla Ou ce oapeauna BenuuuHa Kic
3ape3aHa enpyBeTa ca MPCIMHOM MOTOAHUX JUMEH3H]ja ce onTepehyje noctynHo pactyhum
ontepehemeM MOK MpCiIWHA HE JOCTUTHE NYKHHY KOja MPOY3pPOKYje HeCTaOWIIHU U Op3u
aoM. OxnHoc K| u ontepeheme Koje Jenyje Ha enpyBeTy je GyHKIHja 00JInKa U TUMEH3Hja
enpyBere. Bennunna K¢ koja oxnrorapa omnrepehemy HecTaOMIIHOT pa3Boja MPCIUHE je
BemmunHa Kic oapehena y ucnuruBamy. Bennunna K¢ 3aBucu o temmeparype u Op3uHe
nejctBa ontepehema. EkcrnepumentanmHo je yrBpheHo ma  HuBO K| BehmHe
KOHCTPYKIIMjCKUX MaTepHjiia He 3aBHCH O] 00JIMKa U Mepa enpyBeTa.

W3melyy xputnusor ¢akropa mHTeH3UTEeTa HarmoHa Kic W cuie pas3Boja mpcimHe
HIOCTOjH 3aBUCHOCT:

K% = E - G;¢ - 3a paBaHCKO CTam¢ HAIlOHA
K% = (1 —v3)E - Gy - 3a paBaHcKy nedopmanujy (2.12)

rae je: E - Moayn enacTuuHOCTH, Gy - KpUTUYHA BPEIHOCT Op3uHe ocnobahama enepruje,
V - I0ACOHOB KOE(PUIIN]EHT.

[Ton onpehenum ycioBuma HUBO Kic MOXe J1a ce HMCKOPUCTH 3a ojpehuBame
onrepehema Koje MaTepujal MOXe IMpeHeTH O0e3 JioMa, ca NPCIMHOM oapeheHux
mumensuja. Ilpm Tom je mulacThuHa Jedopmanrja Ha BpXy IpCIMHE OprpaHHueHe
BEJIMYMHE, LITO OJIrOBapa paBaHCKOM cTamy Aedopmaruja. Mehytum, peaaHu Matepujaiu
ce He NOHAIIajy €JacTUYHO - KPTO MpH JedopMHcamy Kako TO IpeaBuba JHMHEapHO
eJacTHYHAa MEXaHHWKa JIoMa, Ta je 300T Tora MoTpedHO crenu(uKoBaTH 3aXTEBE 3a /1ajba
UCIUTHBaWka, KOje Jaje MepofaBHy KapakTepuctuky Mmarepujana Kic. Tu 3axteBu ce
0JIHOCE Ha MHHUMAJIHO MOTPeOHY ne0JbUHY ernpyBeTe Ja ce J00Hje PaBaHCKO CTame
nedopMalyje 1 MakKCUMal HO OJCTYNAame O] JMHEAPHOCTH Yy JujarpaMmy ontepeheme -
MIOMEpame OTBOpA MPCIUHE.

2.3 Ilojam eJJacTUYHO-IJIACTHYHE MeXaHHUKe JIoMa

CBe 10K je BemMYHMHA IJACTMYHE 30HE HA BpPXY MpClIMHE Mana y mopehemy ca
AY)KUHOM TIIPCIMHE CE€ MOXKEC NPpHUMCHUBATU JIMHCAPHO-CJIIACTHYHA MCEXaHUWKa JioMa
(JIEMJI). OBo je oOuyHO ciy4aj KOJ MaTepHjajia KOJ KOJUX C€ JIOM TIojaBJbyje TpH
HAallOHMMa KOjH Cy 3HATHO WCIOJ HAloHAa Teuemha W Yy YCIOBHMa pPaBaHCKOT CTamba
nedopmarmja (PCJ]). ¥ TakBUM OKOJIHOCTMMA JIOM ce€ MOXe jaeduHucatd nmomohy K-
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daxTopa u oxrosapajyhe xwunaBoctu oma Kic. Kaja npeBnana paBaHCKO CTambe HAIllOHA
(PCH) BennuumHa miacTuyHe 30HE je Beha, anu U Jajbe 3HATHO Mamba Off AY)KHHE TMPCIIHHE.
JloM ce y TUM YCIIOBHMa II0jaBJbyje NpPHU HAllOHMMa MamUM O] HAllOHA Teuyerma Ia ce
npuMeHoM moaupukoBane JIEMJI, kao Ha mpumep npeko P - KpUBHUX, MPEKO KOjUX Ce
MOTY JOOWTH 3a/0BOJbaBajyhe mporeHe mnpeoctasnie HocuBocTH. [loctymum JIEMIJI ce
HajBUIIIE KOPUCTE Y aBUOHCKO] M PAKETHO] MHIYCTPHjH, TAC j€ KPUTEPHUJYM CMambeHa
TeXHHE O] MPUMApHOTI MHTEpeca, 300r yera ce Mopajy KOPUCTHTH MaTepujajii BUCOKE
yBpcTohe, KOju Cy UCTOBPEMEHO U KPTH.

VYKOJIMKO je BeJIMYMHA IJIACTUYHE 30HE BEJIMKA Y OJHOCY HA AY)KUHY MPCIHHE Tala
JIEMJI Buiie He Baxu, Beh ce Mopajy MPUMHUEHUTH METOJIE €1acTO - IIACTUYHE MEXaHUKE
aoma (EIIMJI). Illemarcku mnpuka3 obnactu npumene merona JIEMJI u EIIMII ca
CTaHOBMILITA PEJIATHBHE BEJIMYMHE IJIACTUYHE 30HE 32 MPOJIa3HYy NPCIMHY Y TUIOYH je AaT
Ha caunu (2.9). [2]

a o o

SREE Pttt Pttt ttttt

RERR RERR EERE RERE!

Marepujan Benuke — Marepujan Benuke [yktwnHuju Martepuja JyktwiHuju Martepujan  JlyKTWIHHjH —MaTepujai
gBpcTohe npu PC/] yBpcTohe nmpu PCH npu PCH nmm PCJ] (Tedyeme y mpeceKy) (ommiTe TEUCHE)

7
7

\_ JIEMJI Yy,

_ EIMJI B
\__TUIACTHYHM KOJIATIC

N OBbJINIU JIOMA -

Cnuxa 2.9 - Obracmu npumene memooa JIEMJI u EIIMJI 3a degpunucarve nojage noma

Kao moryhu, ymopennu, mapamerap KoJ MaTepHjajda HHCKe 4BpcTONe W HHCKOT
HAlOHa Ha TPAaHHUIM TeYerhba MOXKE Jla Ce KOPUCTH momMeparme oTBopa mpcimue (Crack
Opening Displacement - COD), xoje je mpemtoxkuo BEJIC (Victorian Essential Learning
Standards) u xoje je 3a ucnuTHBame AeduHUCcaHO mpeaaorom cranaapaa "DD 19 BSI™.

[Tomepara U y mpaBIly X-oce u V y TpaBity Y-oce Cy:

K o 20

u=2(1+v) /;—ncosE[l—Zv+sm25]
2.13)

Ky |[r . 6 0

v=2(1+v);’\£sm5[2—2v—coszz]

3a ciryuaj npukaszan Ha ciund (2.10) uaTepecanTHo je momepame V. C 003upoM Ha
NPUMEHCHA KOOPJAUHATHA CUCTEM MOXE Jla C€ HAIUIIIEC:

COD = 2v = VaZ—x, (2.14)
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OtBapame je Hajehe Ha mecTy X = 0:

4
COD,ppy = % (2.15)
coD CTOD
LT T 1 oo~
. 2a .
2a=2a+2ry

Cnuxa 2.10 - Ilomeparne omsopa npciune

AKO ce OKO Bpxa mpciuHe (X = a) pa3BHje IUIACTUYHO AePOpMHUCAHO MOAPYY]e,
oHJla moMepame oTBopa Bpxa npciune (CTOD) moxke OUTH pa3iuyuuTo O] Hyle, OJHOCHO
Bulie He Baxu penanuja 2.14. [lomohy HpBuHOBEe KOpekiMje BEIMYUHA IUIACTHYHO
nedopMucaHor noapyyja u3z penauuje 2.14 rioacu:

COD = 4?0 /(a + r;‘,)z—xz (2.16)

najex = a,jepjea M ry

2 2
CTOD=4?c (a+rp) —x2=4?0 2ar; = 4K

(2.17)

moTE

3a K| = Kic u3pa3 2.17 Baxu Kao M y JUHEAPHO €aCTUYHOj MEXaHUIM JIOMa, IITO
3axTeBa Mepewe CTOD, a oHO je 3a pyTHHCKa UCITUTHBAaKa BEOMa HETIOTOJTHO.

IMpumenom moxena (Dugdale-a) 6uio je moryhe uckazaru CTOD y o6muKy:
— 8ora o
CTOD = — log sec Zor (2.18)
HasuM pazBujameM y pell, OBaj U3pas Jaje:

cToD = 82 [1( om )2 ! (2)4 + ] (2.19)

mE |2 \207 IE 20T

IITO Ce U3 ycioBa 0 < O, CBOAMW Ha Beh m3BeneHy 3aBUCHOCT (2.17).

2
cTop =22 =5 (2.20)

Eor 0"["
. . 4
C TUM Ja IMOCTOJU pas3jinKa y (baKTOpy -
s
30o0r Tora ce Yy OIIIITEM HU3paly MOXKE HallUCATHU:

2(1_4,2
cTop = Su = k(=) (2.21)

7\0"[‘ E}\GT

Bpennoctu A xpehy ce m3mely 1 u 2,14. 3a kpte marepujane ce meperseM CTOD
MOXXe oApenuTu BenuwuyuHa Kic, mTo ciean u3 penamuje 2.21. 3a Hajuemhe xopumheHy
BpenHocT A = 1. Mehyrum, 3a xxunaBe marepujaje, Koa Kojux Huje moryhHo onpenutu Kic,
kopuithetbeM CTODc (3a 0 = oy u u3paza 2.18) Moke ce yMmOpEAWTH OTIOPHOCT
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pa3IMUMTUX MaTepHjalia pemMa pa3Bojy MPCUUHE Ha enpyBeTama ucte aedsprHe, nin Hahu
KpUTHYHA AYXKUHA MPCIIMHE 32 MaTepujal oarosapajyhe nedspuHe.

Mepeme nomepama 0TBOpa MPCIMHE U OLIEHA HerOBOT 3HaUCH-a BE3aHH CYy Ca MHOTO
yTULAjHUX (DaKTopa KOju OrpaHuyaBajy npaktuuHy npumeny. [Ipemmorom cranmapaa "DD
19 BSI" npenopyueHa je enpyBeTa 3a CaBHjamke¢ CUJIOM Kao HAjIOro/HMja 3a oapehuBame
kputnude Benuunae CTOD (oc). Ilpu Tom Tpeba mMatu y Buay Ja ce 300r momepamba
BpXa IPCIHHE IIOMepa U TPEHYTHH LICHTap 00pTama IpH CaBUjamy, LITO 3HAUH Ja Mepa Vg
HE MOpa Jla TpeACTaB/ba yYBEK HUCTY BEJIWYHHY ¢, OJHOCHO Ja he HCTy BeIMYUHY O
MPENICTaB/bATH CaMO aKO Yrao ¢ IPU Pa3Bojy MPCIHHE ocTaje KoHcTaHTaH. OBO HUjE YBEK
UCITYECHO Kao IIITO C€ MOXE 3aKJbY4UTH ca ciuke (2.11).

Ve

ke

3amvopHa
MpCaUHa

% ; r(W-a)
/ AN

/ Tpeﬂymﬂu yenmap
v\ obpmarsa

W,

Cnuka 2.11 - ['eomempujcke 3a8ucnocmu u RIACMUYHO 0eghopMUcano noopyyje nyHoe npecexa npu
deghopmayuju enpyseme 3a o,

2.4 Ycaosu npumene JIEMJI u EIIMJI

[IpoGneM BenuuMHE IUIACTUYHE 30HE MMa JBa acnekra. Ha mpBom Mmecty TO je

w

npo0JIeM KpaTKuX MpClMHa KO/ MaTepHjaja Maie )KMIaBOCTH JIOMA. 3a BHUX HAIOH JIOMa
TEKU OECKOHAYHOCTH Kajia ce Ay)KWHA MpCiuHe 2a npubirmkasa Hyau (cnuka 2.12). Kako
je oBO Hemoryhe, OYHMTIEAHO j€ N1a HAIOH JIOMa HE MOXXe OWUTH JedUHHCAH MOMOhy
JIEMJL. Ilpeocrana uBpcToha mpu nyxunu npcaune (2a/W); nedunucana je taukom B,
ITO je HUXe O]l HarloHa y Tauku 4 oapehenor npumenom JIEMJI, a Buma ox rpaHugHOr
HamoHa o0; y Tauku L koju nedunumie mimactuuHu kojarc. I[lpema kputepujymy
®denepcena, Ha OCHOBY Kojer je aeduHucana tauka B, ga 6u ce JIEMJI morna npumeHuTr

2
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Hpyru ciny4daj 3a koju ce He Moxke npumenuta JIEMJI ce mojaBibyje kana ce Kopucre
Marepujajl BUCOKE JKHIABOCTH. YKOJHMKO MaTepHjaj MMa BHUCOKY JKWJIaBoCT joma K.,
HaroH Jyioma o, (tauka D Ha ciuiu 2.12) oapehen npumenom JIEMJI je yek Behu of

rpannuHe HocuBOCTH 0 (Tauka C Ha ciuuy 2.12). To 3Haun na ce Ko He MOXKe MEpHTH,
jep ce miacTudHa nedopmaliyja JuraMeHTa ¥ TUIACTUYHH KOJIATIC 110jaBJbyje MPU HAIOHY Y
tauku C, a Tauka D je ¢pukTHBHA jep ce oAroBapajyhu HarmoH He MOXxe noctuhu. Apyrum
peurMa joM he OUTH KOHTPOJIMCAH MEXaHU3MOM OIIIITET TeUeHa y MPeceKy 3a KOju He
Bk HU JIEMJI nu EIIMUJI. [2]

® e
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Cnuxa 2.12 - Jlujacpam npeocmane uspcmohe 3a Kpm u OYKmMuian Mamepujan

MebhyTtum, y ycioBuMa oMeTama IUIACTUYHE JedopMalyje U yTulaja Ha e()eKTUBHU
HaIOH TEYEa Orof M KUIABOCTU Joma Kj¢, Tauke C n D na cimmm (2.12) mory 6utu
omucke. Y takBuM cutyanujama EIIMJI moxe Outm kopumtheHa 3a mnpeasubame
MOHAIIakba TMpPH JIOMYy TpPH YeMy ce IUTACTUYHO Teuermhe Yy paBHU NPCIMHE OJ/BHja
HEOMETEHO, a IpciinHa he HampenoBaTH YKOJIMKO Ce IOocje IMacTHYHe aedopMalije Ha
BpXYy MNpCIMHE JOCTUTHE KPUTHYHA BpPEAHOCT J-MHTerpana, Jq, WIM OTBOpama BpXa
npciuHe, ¢, PECIIEKTUBHO.

Moe ce MOMHCIUTH Ja Cy I0jaBe OMETeHOr AegopMucama camMO CHEelUjaTHU U
peTkH ciay4ajeBd. HampoTus, OHU Cy ca MPaKTUYHOT CTAHOBHINTA OJ MMPUMAapHE BaKHOCTH.
VYV eHeprerckuMm IOCTpoOjelhHMa U XEMHJCKO] MHAYCTpUJU HajBehu A€o0 mpciuHa ce
T1I0jaBJbyj€ y JIEJIOBUMA T10/T BEJTMKUM IIPUTHUCKOM, Ka0 IITO Cy TOCY/Ie ¥ IIEBOBOIH, KOjU CY
u3zpahenn ca nebenum 3upoBuma. Takohe m kox miarpopmu 3a Baheme HapTe Ha
OTBOPEHOM MOpY C€ 4ecTO cpehy mpobiieMu mpcimHa y 1e0eanuM 3aBapeHUuM IMpecennma.
3aro Huje u3HeHalyjyhe mTo je Hajehm nmompunoc pas3Bojy EIIMIJI momao ox oBux
uHaycrpuja. I1ocToju HEKONIMKO MeToJa KOoje MOTy MOCIYXXKHUTH 3a pellaBame Mpoliema
EIIMJI anu cy Hajmmpe npuxBaheHe aBe:

1. Konment J-uHTerpana,
2. Konnenr orBopa Bpxa npciause ;.
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3.0

KoHuenT kKOHTYpHOr J-UHTErpaJjia

KonTypHu J-uHTerpanm mnoka3ao ce BeoMa YCIEIIHUM Kao MapameTrap Koju
KapakTepHIle JIOM Teja Koja Ce€ eIacTUYHO-IIaCTUYHO Jedopmumy. Maeanusyjyhu
€JIaCTUYHO - IUIACTHYHY JeopMaliijy Kao HEIMHEapHO ejacTuuHy, Pajc je mocraBuO
OCHOBY 3a NMPOILIMPUBAKE TOCTYIIaKa MEXaHUKe JIoMa U BaH o0nactu orpanndema JIEMIJL
Ha cmuum (3.1) mpukazaHa je 3aBHCHOCT HamoH-Aedopmaiuja (o - €) IpH jeAHOOCHOM
3are3amy 3a JIMHEAPHO €JIACTHYHO, HEIMHEapHO eJNaCTHYHO W eNaCTHYHO-TIIACTUYHO
noHamame Martepujana. [lonamamwe marepujana (Ha cauuu 3.1, 6 U y) npu 3anaBamy
onrepehema je UASHTUYHO ajlM ce OHO pa3iuKyje npu pactepehemy. Haume, enactuuno-
TUTACTHYHU MaTepujal npu pactepeheamy mpaTu JHMHEApHY 3aBHCHOCT Harmba jeTHaKor
jaHro-BoM Mojyiy enactTudHoctd (£), TOK HEeIMHEapHO eJACTUYHU MaTepHjal MpaTd UCTY
cTa3y Kojy je umao npu ontepehuBamy. To 3HauM 1a 3a enacTU4aH MaTepujall MOCTOjJH
jeaHOo3HauHa 3aBUCHOCT U3Mel)y HaroHa u nedopmanuje 6e3 063upa 1a i ce paau o haszu
onrepehuBama wim pacrepehuBama. 3a enmacTMYHO-IUIACTHYAH MaTepujal, MehyTum, y
ciIy4ajy mojaBe OMJI0 KakBOT pacrepehmBama aate nedopmaliije Moke KOPEHCIIOHIUPATH
BUILIE O] jeiHe BpemHocTH HamoHa. CBe MoKk HamoHu oba Matepujaia (ciamka 3.1)
MOHOTOHO pacTy, HHUXOB MEXaHWYKH OATOBOp, OAHOCHO, nedopmauuje he OutH
uneHtudHe. [[pyrum peunma aedopMalriona Teopuja MIaCTUIHOCTH, Koja je O0a3upaHa Ha
HEJTMHEapHO-eJIaCTUYHOM TIOHAIIalky MaTepHrjaia, Moxe OuTu Bakeha cBe 1ok He johe 10
pacrepehema U 1ajja HaNloHa y Marepujaiy.[2]
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Cnuka 3.1 - 3a6ucnocmu nanon-oegopmayuja o - € npu jeOHOOCHOM 3aMme3arvy, 3a TUHEeAPHO
e1acmudHo (a), HetuHeapHo eracmudHo (0) u eracMuYHO-NIACMUYHO NOHAWAIbe Mamepujana (y)

3.1 OcHoBHa nepuHULMja J-uHTErpasa

Pa3marpa ce ontepeheno xomoreHno Teno (ciauka 3.2), TMHEAPHO WM HEJIHMHEapHO-
€JIACTHYHUX OCOOMHA ¥ CJIIO00IHO O] 3aIPEMHUHCKUX CHIIA. 3a IHhera ce MoXe JAepHuHucaTH
JIMHUJCKHA UHTETPAI 33 ABOAMMEH3HOHAIHH MTPOOIeM 00IHKa:
rzie cy:

S - mpow3BoJbHA 3aTBOpEHA JWHHWja WHTerpamuje (y CMepy CYMNPOTHOM O]
KpeTama Ka3zaJbKe Ha caTty);

Eii . .
W= 0 YV 0;;de;; - ryctuna enepruje nedopmauuje TA€ Cy 0; M &; TEH30pH

HaIoHa u Aedopmaliyje, peCrieKTUBHO;

l

T;=0,;7; - BeKTOp 3aTe3ara Ha KpHBOj S;
U; - BEKTOP TIOMEParba;

S

; - Je/IMHUYHY BEKTOP YIpaBaH Ha KPUBY S U

ds - emeMeHT Jy)KHHE JTyKa 10 KPUBOj S.

a) 0) y)
Cnuxa 3.2 - [lymarwa unmeepayuje konmyphoe J-unmezpai 3a eracmuyno meio 6e3 npciune (a) ca
npcaunom (0) u Hezasuchocm epednocmu J-unmezpana 00 nymaree unmezpayuje (u).
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Tpeba youutu 1a je BEKTOp 3are3ama I; ycTBapu HAlOH HOpPMajaH Ha KpPUBY
unterpanygje S. To 3HauM na ykonmko OM myTama WHTErpaiyje Ouia MocTaB/beHA IO

KOHTYpH Telna, T’l Ou MpeTcTaBJba0 HOpPMAJIHE HAIOHE KOJH JIENTY]y Ha TO] UCTO] KOHTYpPH.
[2]

Pajc je, mpumemyjyhu jeqHaumHe paBHOTEke, penanuje usmehy nedopmanuja u
noMepama U ['pHHOBY Teopemy, IOKa3ao Ja YKOJIUKO CE€ HMHTETpHIIEC 10 OO0 KOjoj
3aTBOpPEHOj KpuBoj] S=I1+ [+ I3+ [y Koja ce Hayla3u yHyTap WM 10 KOHTYpH Tejla U He
CaJip>Ki HUKAaKaB CHHTYJIAPUTET, jep j€ BPX mpciauHe u3BaH S (cnuka 3.2, 6 U y), BpeIHOCT
UHTErpaia:

Sﬁs = fr + fl"l + frz + fr3 =0, (3.2)

IITO je Y CKJIaay ca TeOpeMOM O KOoH3epBaluju enepruje. Kako je 3a cermenre koHtype I’y
u I3 nyx nospiuae npeiauae dy =0 u Ti =0, 1o je fm = Jp; =0, na cienu na je:

fr+ frz =0 WJIH fr = _frz . (3.3)

Jlpyrum peuuma BpenHocT PajcoBor J-uHTerpana je jeIMHCTBEHA M Ha 3aBHCU O]
nyTrame narerpauuje I'.

= 0u;

] = [{wdy - T, %% ds) (3.4)

Kao nocnenuua nyramwa MHTErpanuje ce Moxe u3abpaTH y HEMOCPEIHO] OIM3MHU

BpXa MPCIMHE U TO Y IJIACTHYHO] 30HU, BaH TUIACTHYHE 30HE MJIM TMaK JYX KOHType Tena

yBeK nonazehu of jeqHe 10 Ipyre moBpuivHe npeiaune (cnuka 3.2, y). Jom jemnom Tpeba

HarjacuTH ja je Pajc mpermnocraBuo 1a Baxku AedopMalijcka TeopHja IIacCTUYHOCTH, U J1a

Cy HaIlOHU M jedopMaliyje y e1acTo - IUIACTUYHOM HJIM IJIACTUYHOM MOJPYYjy Tela UCTH
Kao M 3a HEJIMHEapHO-eAaCTUYHO MOHalIame Tena (ciauka 3.1).

3.2 Be3a uzmel)y J-unrerpajia u 6p3utHe ociaodahama
enepruje G

3a ciryyaj /1a je eleMeHT KOHCTAaHTHE IUPUHE U J]a Ce CaMo JYKUHA MPCINHE MeHa,
Op3uHa ocioboheHe eHepruje ce MoXke HalucaTH y 00JUKY:

G=—— (3.5)

AHaJIUTHYKU C€ MOXKE J0Ka3aTH Ja jeé BPeIHOCT J-UHTerpana eKBUBaJIEHTHA Op3UHU
ocnobahama eHepruje Kpo3 KOHTYpY OKO Bpxa IMpCIMHE KOja Hampeayje Kpo3 JHMHEapHO
WM HEIMHeapHO eJjacTu4aH Marepujai. Kako je 3a jauHeapHO eJacTH4aH MaTepHjai
Op3uHa ocnobahama eHepruje (cuia pa3Boja npcirHe) AeuHUCcaHa u3pa3oM 3.5, Moxke ce
¥ 32 HEJIMHEApHO €JaCTUYHO MOHAIIakhe KOPUCTUTH YOIIITEHN U3pas3:

dan _ dUg—Wp)

J=G6= dA da '

(3.6)

rze je I/ noreHnujanHa eHepruja cucrema, U, nedopmariiiona eHepruja Tena ca npciauHoM,
Wp pan cnospammux cuia, A0K je A MOBpPUIMHA HPCIMHE. Y IUJbY I0j€AHOCTABIbEHHA,
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pa3marpa ce IuUloda KOHCTaHTHE AeOsbMHE B, ca mpciauHOM AyXuHE a, NpU 4YeMy je
3aBHCHOCT CHJIA - IOMEpambe Ha MecTy JejcTBa cuie P - V, mpukasana Ha Ha ciaunu 3.3,
JIECHO. 3a CITy4aj KOHTPOJIE CHUJIE TIPU PACTY MPCIIHHE je:

N=U,-P-V,=-U; 37

rae je U, = fOP V,dP xommnementapna nedopmamnuona enepruja. [2]

Lt

i
//4 Tlomepame Vp>

Cnuxa 3.3 - I'pagpuuxa unmepnpemayuja J-unmezpana xao 6p3une ocrobaharsa deghopmayuone
eHepelje 3a HelUHeapHO-e1acmUYHO NOHAWARe Meld ca NPCIUHOM

[Tonazehu on jennaumne 3.6 cienu na je:

dir_ (dUg
J==%=(Ga), (38)
3a ciyuaj puKCcHpaHOT ToMepama IpH pacty npeiause je Wy =0, na je:
i dU,
J=-%=-Ga), @9)

V cknany ca cmukoM 3.3, dU,* ce pasmukyje on -dU, 3a nznoc 1/2dPdV, mro je
3aHeMapsbuBO Maio y nopehemy ca dU,. OTyna npomsunasu 1a je BpeaHOCT J-uHTerpania
uCcTa 3a o0a pa3MarpaHa Kpajia cilyyaja. YONIITeHO, J-UHTErpal He 3aBUCH Off HauMHa
3aJaBama CHoJballker ontepehema Npu pacTy MPCIKHE, MITO je y CKIaay ca 3aK/bydKOM
Koju Baxu 3a G, 3a JMHeapHO eNacTUYHO MOHallama Marepujana. Takole, U MoBpuIMHA
usmehy kpuBnx P-Vj 3a mpciauHe ONMCKMX Oy:KMHA MMa 3Hadewe Op3uHe ocnobahama
enactuyHe eHepruje. Jennaumne 3.8 u 3.9 ce MOry KOpHUCTUTH 3a €KCIIEPUMEHTAIIHO
onpehuBame J-uHTErpaja Ha CIMYaH HauYWH Kako je To ypah)eHo 3a JTuHeapHO-eIaCTUIHO
teno. HamMe, Kako je M 3a HETMHEApPHO-ENACTUYHO IMOHAIAmE BPEOHOCT J-HHTErpasia
nepuHUCaHa U3PA30M:

— " (a_P)V dv 3a ca1y4aj V, = const

0 \Bda
dr
J==2=Y oo (3.10)
Jy (ﬁ)P dP 3a cayyaj P = const
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3a enacTUYHO-TUIACTUYHE MaTepujaie, KOju Hac MPBEHCTEHO HHTEPECY]Y, J-UHTEerpas
Cce HayeIHO MOXKE IPOMEHUTH CaMO IOJ YCIOBOM Ja He Jelyje HEeKH oJ oOJuKa
pacrepehema Ha BpxXy npciauHe. Ha mpumep 360r cMamema criojpalmer ontepehema nin
300r pacra TpCIMHE MPH KOHTPOJIHM IIOMEpama, Kaga je OorpaHuyeHo pacrepeheme
HenzOexxHo. Takohe, Behm aeo nedopmanmoHe €HEpruje KOjy eNacCTHYHO-TIACTUYHHU
MaTtepHjai arcopOyje mpu onrepehuBamy Ce IPH pacTy NPCIMHE WM pactepehemy He
ociobaha. 30or Tora, ymecro mro AchUHUIIE SHEPrUjy Koja ce ociobaha u3 Tenma mpwu
pacTy mpcivuHe, J-UHTerpall ONucyje pasiuKy uMmely arncopOoBaHMX €HEepruja Teja Koja
caJip’ke MpCIIMHE BeoMma OMMCKUX ayxkuHa. OBa pasiuka je y (U3UYKOM CMHUCIY 3Ha4yajHa
camo y cllydajy Kaja MpClIiHA pacTe jep ¢y Tanga pactepehema y OKOJMHU BpXa NMPCIUHE
Hen30exHa.

[Tpema Tome Benmmuune J u G cy melyycoOHo jennake. [Topen Tora, ounriiensHo je na J
npe/CcTaB/ba HEraTWBaH M3BOJ| MOTCHIMjaIHE €HEepruje Mo JIyKuHH npciauHe. Kako
HEraTHMBaH W3BOJ IMOTCHIMjaJHE €HEPrHje MO TEeHEpalMCaHO] KOOPJAWHATH IPEICTaBIba
TeHEpaJIMCaHy CUIIy, TO CE MOXE 3aKJby4YMTH Ja J-HMHTErpall MPe/CTaB/ba TeHEPAINCAHY
CHIIy Ha MPOMEHH JyxuHe upciauHe. OBaj BP0 BakaH CTaB KOPUCTH C€ M KOJ
TepMoaMHAMHUYKOT 00jalIkbemha MeXaHuke jJoma. [1]

3.2.1 J-mHTerpan ®W CTAa0MJIHOCT eHeprercke
PaBHOTEKE

[Tonaszehu ox pasmarpama JMHEApHO - €JACTUYHOI IIOHAlllakba MaTepujaja u
yBakaBajyhu MAeHTUYHOCT y (puznukom cmucity msMmahy Q u J 3a ciyuyaj HeIMHEapHO
€JIaCTUYHOT TIOHAaIIamka MaTepujana (ciuka, 3.1) yciioB paBHOTeX e IpHU pacTy NMPCIUHE Cce
MOYKE U3PA3UTH Y OOJTUKY:

J(P,a) = Jr(4a), (3.11)

rje je Jr KpuBa OTHOPHOCTH y YCIOBUMA €JIACTHYHO-TUIACTHYHOT MOHAIIamka MaTepHjaa.
['panuma m3mely crabunne u HecTaOWIIHE PAaBHOTEXKE TMPHU PACTy MPCIUHE j€ MO HCTO]
aHAJIOTHJU JIaTa jeTHAYMHOM:

dJ\ _ djr(a—ap)
(E) - da ! (312)

d .
Ipy 4eMy OIINTH HM3pa3 3a é 3aBUCH OJI CHCTeMa KOHTpoie onTtepehema npu yemy je,
(d—]) < (d—]) < (d—]) JlpyruM peunMa MOKE c€ JIOHETH 3ak/byyak Ja je ca
daVP_daVT_dap. pyT p A yd Aa )

CTaHOBHMILITA I0jaBe HECTAOMIIHOT pacTa mpciauHe onTepeheme craTMukuM ontepehemem
HajKPUTUYHHU]JU OOJIMK 331aBama onrtepehema. [2]
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3.2.1.1 I'paduuka uHTEpIpeTaANHja

Kputepujym noma, nepunucan jeanaunaom 3.11 u jegnaumnom 3.12, omoryhasa
onpehuBame cuie P u nyxuHe npciavHe Ha TPaHUIM CTa0MIIHOT pacTa MPCIHHE dc, Kao
BEJIMYMHY CTaOMITHOT pacta Ad.. YIPTaBameM KPHBE OTIIOPHOCTH MaTepHjaia peMa JIOMY
Jr(a — ag) u cune paszeoja npciaune J(P, @) 3a Hu3 HuBoa onrepehema P = const (ciouka
3.4), ta rpanuia je oxpehena TanrenTHoM TaukoM u3Mmel)y jenne kpuse u3 pamuauje J(P,
a) ¥ KpHUBE OTHOPHOCTH Marepujaia Jz. TOM NPUIMKOM pacT MPCIIMHE MOYULE Y TaYKH
KOja 0JIroBapa BPEIHOCTH Jic U OH je cTtabuinaH cBe 10 Tauke C, kaja mocraje HecTaOuiIan
IITO JOBOJIM 10 Op3or yioma. Tpeba HarimacuTH Ja NMpe3eHTHpaHa IMPOLEeaypa BaXH 3a
cllydaj Kaja ce paad o mpodiieMy ca KOHTpoJjoMm onepehema P kapakTepucTuyHOr 32
onrepeheme Opo/OBa, aBHOHA, MU3AIWIA, KajJia HAKOH I0jaBe HECTAOMIHOT pacTta He
JI0JIa3H 10 CMambemha CrioJbiber onTepehema. [2]

VY cnydajy pa3maTpama mnpodiieMa ca KOHTPOJIOM IoMmepama Vp, KapaKTepUCTHIYHOT
3a TepMHYKa Hampes3ama, NPU I0jaBH HECTAOWJIIHOCTH JI0Ja3d MCTOBPEMEHO M JI0
onrepehemma MITO TOBOJIH JI0 YCIIOpaBamka pacTa U OJylaramba KOHayHOTr JIoMa. 300T Tora ce
TaKBa HECTAOMIIHOCT MOKE Ha3BaTH U MPUBPEMEHA HECTAOMITHOCT.

J 1" Ja JR a)

c
/
7
' >

a, lé §1 Cracwmam pact A

ey exaps AT

Cnuxa 3.4 - Ananuza cmaburnocmu pacma npciune npeko J kpuse 3a 06a Kapakxmepucmuyna
HUB0A HANOHA u Jg Kpuge OMNOpHOCMu

Jafa-ay)
J(P.a)

3a cuy pa3Boja MPCIMHE BPEIHOCT J-UHTErpalia 3a ojpehenn cucreM ontepeheme-
TEJo, ca MPCIMHOM HE 3aBHUCH O] HAUMHA 3aJlaBamba ontepehema, ainu BpeIHOCT 3aBHUCH.
Jpyrum peurmMa, u 1ojaBa HeCTaOMIIHOCTH JieUHUCAHA TAHTeHTHOM TaukoM C 3aBHCH 0]1
HauWHa 3a/1aBama onrtepehema. Ha ciannu (3.5) mpukaszaHa je 3aBUCHOCT CHJIA - TIOMEPAE
(P - Vp) 3a ctyuaj maTepujana unja Jg kpuBa uMa o0k AaT Ha cauid (3.5). Tauke |, u 2
O3HauaBajy TPEHYTKe TMOYETKA 3aTYIJbHBaKka BpXa OMITPE NMPCIMHE W WHUIMpAmba pacTa
NPCIIMHE, PECIICKTHBHO, M FbUXOB TI0JI0%Ka] HE 3aBHUCH O] CHCTEMa KOHTpOJie. MakCHMaHy
BPEITHOCT, Pmax, CHJIa TOCTHKE y TadyKH 3, KOja MCTOBPEMEHO MpPEICTaBJba U TPEHYTAK
1ojaBe HECTaOWJIHOT pacTa TpPCIMHE IpH JeJOoBaky CTaTHYKor Tepera. OBa Tadka
HCTOBPEMEHO MPETCTaBJba U HOCUBOCT Tena P¢ jep ce cuiie HakoH Tora He MoKe rmoBeharu.
JpyruMm pedmma, CTaOWMJIHM pacT MPCIMHE 80 ~ Ao =~ (; CE OJBHja OJ TPEHYTKA HEHOT
MOYETHOT pacTa y TaukKd [0 Ta4yKe 3 Kaja je MOCTHIiIa KpUTHUHY nyxuHy (ag); = ag +

(4ap)s.
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ic

KomTpona

) L
] OHTpoiHa | |[ oHTpona
JACTYILIEHME AFRE MOMyCTEHECCT | [[TOMepaEka
Ve
pact
TIpCIHHE
L]
1 1 1 |
Ve W W W= Ve, V1

Cruxka 3.5 - 3asucnocm cuna - nomeparse (P-Vp) npu konmponu cune, P, konmponu ykynnoe
yoamenoe nomeparoa,\l't, u KOHMpoau 10kairHo2 nomeparea, V

3a ciiydaj KOHTpOJIE YKYIHOI Tomepama Vi W 3a KOHa4yHy MNOmyCT/BUBOCT Cp,
HecTaOWIIHOCT ce mojaBibyje y Tauku 4 npu cwm (Pc)s < Pe. Ilpu Tome je kpuThuHa
nyxuHa npeiuHe (a¢)s > (ac)s. Pact nmpcenuHe y KOHCTpYKIHjH, onTepeheH0] Y KOHTPOJIH
JIOKJIHOT roMmepama V), yBeK je crabuiaH u npahieH CTalHUM CMambemheM JuraMenra (Aa
- 1) nox cuna Texu Hynmu (P — 0). Y npu KOHTpoIM cuiie U TIPU KOHTPOJIM TOMEpama
HaroH pacrte 110 onpehenor makcumyma. HecTaOMTHOCT py KOHTPOJIM CHIIE C€ MoIyapa
ca IM0jaBOM MAaKCHMAaJHOT HaIlOHA, ajli NMPU KOHTPOJIM MOMEpama PacT MPCIHUHE OCTaje
cTabwiiaH 1 HaKoH Tora. /[0 oBe Tauke MaKCHMAaJIHOT HAllOHA HEMa Pa3lIuKe Yy MOHAIIAkY
pH KOHTPOJHM CHJIE M MPU KOHTPOJIW ToMepama (cnmmka 3.5). KonTpomom mnomepama
ympaBjba KpyTOCT cucteMa (ontepeheme + KOHCTpYyKIMja), INTO 3HA4YM Ja I0jaBa
HECTaOMJIHOCTH 3aBUCH O]l CHCT€Ma W HE 3aBUCH O]l KapaKTEepUCTHKE MaTepHjaia.
MehyTtum, 1 y TakBUM cilydajeBUMa HajBaXHUje je nepuHucaTH Hajsehu Hocehn HamoH o
W11 HOocuBOCT Pg, ma ¢' 0063upoM J1a je MoHamame 10 T€ TauKe MPUOIMKHO UCTO Kao ca
OHUM KaJia TIPOLIECOM pacTa MPCIMHE YIpaBiba CHJIA, MOKE CE MPUMEHHUTH UCTa aHaJIHU3a.

[2]

3.3 Bpeanoctu J-mHTErpasia KoJa NpcjavHa

Heka je mara 3atBopeHa kontypa ABB'A'A y okonuHu Bpxa npciune ciuka (3.6), [1]

Cnuxa 3.6 - J-unmeepan koo 8pxa npciune
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W3 u3pasa (3.2) Baxu:

Pppaa = JaperaaWdy — Ti%ds) =0 (311)

Axo ce unrerpai (3.11) npenacraBu kao 30up UHTErpaja, Mo AeJIOBUMa MyTamkhe:

fig () = [ GO+ () + [, () =0 (3.12)

] 1 : —>aé,
Ha nenosuma BB'u A'Ajedy =0 u T, % = 0 Tako Jla UHTErpaJid Ha TOM eIy

u3uesapajy. 13 (3.12) cnenu:

S Gy =0 D (3.13)

ITpema Tome 3a OuiI0 KOjy IIaTKy MyTamy Koja 00yxBaTa BpX IpPCIMHE BpeaHOCT J je
koHcTanTHA. Kopucrehn HajMamwy nmytamy COC' =T, , mobwuja ce:

J= frt wdy. (3.14)
N3pas (3.14) npencrasiba cpeby BPEIHOCT YHYTPAIIBE SHEPTH]E.

Kao unycrpanuja npumene J HHTErpajia MoXe Jia IOCIIy>Kd IpuMep oIyOecKOHauHe
NpCIIMHE Ha TpaHui u3Mmelhy JBe IUIoYe Off pa3IMYuTUX Marepujana, (ciuka 3.7)
(Yepenanos, 1983), uznoxenux cmuiamwy. Matepujan 1: 0 <y < hy; u marepujan 2: -h; <
y < 0 nocenyjy Moayne cMuniama i 1 Hp. Ha rpannnm aBa marepujana rpaHUYHU YCIOBH
cy:

[uy]=0, Txy=k za y=0, x<0,

rae je K > 0 ekcriepuMeHTaIHO yTBpl)eHa KpUTHYHA BPEAHOCT aaxe3uje aBa cioja. [1]

B @ C
b e ar e /%/7

-

Cnuka 3.7 - Ilpuxaz J-unmezpana

XaunHcoH, Pajc u Posenrpun cy Takohe mnokasanum na ce J-HHTerpaja MoxKe
nocMaTpaTH HE caMO Kao €HepreTcku, Beh M Kao mapamerap WHTEH3HUTETa 10Jba HAIOHA,
KOjH jeJHO3HAUYHO KapaKTepHIle M0Jbe HarmoHa U Jedopmalrja y OKOJIMHHU BpXa MPCIUHE.
[Tpu TOME cy mpeTnocTaBWIM J1a TIPH JEHOOCHOM 3aTe3arby Marepujal Mokasyje CTEeNneHy
3aBHCHOCTH H3Mely muiacTuuHe nedopmMalivje v HaloHa. YKOJIMKO C€ YKIJby4Ye U eIacTUYHE
nedopmarmje, 1obuja ce Pambepr-O3rymoB u3pas 3a jeaHoocHy aedopmarinjy (ciuka 3.8).

g

£_9% 14 (_)" (3.15)

€0 00 90
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TAe Ccy 0g M &y = 0y /E BpennocTu pedepeHTHOT HaroHa U jedopmaliije, pecreKTUBHO, o
je 6e3nMMeH3MoHa KOHCTaHTa, JIOK j€ N €KCIIOHEHT JAehOpMaIMOHOT OjadaBama. [2]

Ar n=1 1
0=0,—
T 81-
0,=0t

=00

8,=8; 6

Cnuxa 3.8 - Pambepe-Oceyoos mooen noHAuara Mamepujana Koju 0egpopmayuoHo ojavasa u
Op =0t

BpenHoct pedepeHTHOr HamoHa MOXKE OWTH MPOU3BOJBHO OnabpaHa, aiu ce
Hajuernthe ycBaja Ja je TO HamoH Teuewa (0y = or), a & = & = or/E . Ilapamerpu
nojemanama o 1 N ce oxapelyjy auneaprom perpecujom ca log-log rpaduka 3aBucHocTH
HAllOHAa O] TUTacTUYHE nedopMmanuje o = f (ep). He ymazehu y neramse wu3Bohema,
HE3aBHCHOCT J-MHTErpaia O] MyTamke HHTErpaluje je odyBaHa camMoO y Ciydajy ja

1 .
IIPOU3BOJ O X € y OJIM3MHM BpXa MPCIIMHE Bapupa ca ~ OZTHOCHO Jia je:

limr_>0 ;i Sij = fie) (316)

Ha pacrojamy BeoMa OiHcKOM BpXY MPCIHHE, YHYTap MJIACTHYHE 30HE, elacTHYHE
nedopmarmje cy masne y nopehemy ca ykynaom nedopmarmjom. 3aTo ce 3aBUCHOCT 0 — €
CBOJIM HA jeHOCTAaBHY CTereHy npoMeHy. OBa 1Ba ycioBa JIOBOJE 1O I0Jba HATOHA U
nedopmalija ucrpes Bpxa MpciiMHe Koja ce MOTYy JIaTh y OOJIMKY:

( 1
! Oij (r,0,n) = ky (]:)‘ﬂ+1

1

ey =5 ("

(3.17)

rne ¢y ki u Ky KOHCTaHTe NpOMOPIMOHATHOCTH KOje 3aBHCE OJf KapaKTePUCTHKA
MaTepujajia y jeAHauyuHu 3.15 1 HalOHCKOT cTama. 3a JMHEeapHo eacTHYaH MaTepujai je N
= 1, ma npeTxoHH KU3pa3 npeaABula CUHTYIApUTET 10Jba HANlOHA U JeopMalirja TUIIA IITO
je y carnacHoctu ca teopujoM JIEMIJL. Pacnonena HanoHa u nedopmainja y HEOCpeIHO]
OKOJIMHU BpXa MpCinHe, AeruHucaHa jeqHayuHoM 3.17 U meMaTCcKi MpuKa3aHa Ha CIUIH
3.9, 3a obuuk | ontepehema u 3a oaroBapajyhe KOHTypHE yCJIOBe ce€ y JTUTepaTypy Ha3uBa
XaunHcoH-Pajc-Pozenrpunos (XPP) cunrynapurer.
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evasnéno
{ roOLIE
PRSLINA
& iy i
" rLasTIENO
& = OBLAST INTEZIVNOG
DEFORMISANJA
Cnuxa 11 - Enacmuuno-niacmudto nosbe HanoHa y OKONUHU 8pXa NPCiute 0e@puHUCAHO J-

unmeecpaiom

JacHo je ma J-wunTterpan nedunume amrmuutyny XPP cunrymapurera, 6am kao mro
¢dakTop MHTEH3UTETa HamoHa K WM cuiia pa3Boja mpciauHe Q KapakTepullle aMIUITHTYLy
CHHTYJIapUTETa 0Jba HAIOH U jJedopMaliija Ha BPXy MPCIUHE Y JIMHEAPHO-CIACTUIHOM

MaTepujany. Y MoceOHOM Ciiydajy JMHEapHO eIacTHYHOT MOHAIlllaka Marepujaia je n=1

2
Ia ce OBO pelIeke CBO/IU Ha pelewe koje je 3a JIEMJI nao UpBun y obnuky | = G = I;—

Otyna J-uHTerpan MOTIYHO OIMCYj€ YCJIOBE KOjU Biajajy yHyTap IUIaCTMYHE 30HE Ha
Bpxy npciauHe. [Ipu TomMe Teno ocnab/beHO MPCIMHOM W O MaTepHjaia Koju
neGopMalMoOHO oOjayaBa IpPH OrPAaHUYEHOM, MaloOM, Teuelhy HMMa JIBE CHUHIYJIApHO-

. . . 1
JIOMUHAHTHE 30HE: jJeJJHy Yy €l1acTUYHO] 00JacTH, TJie HAllOHM BapHpajy ca 71 ApYTY Y

. . 1 .
TIACTHHO] 30HH, I/Ie HATOHA BAPHPajy ca ——. Oga apyra 30Ha OOMYHO OTICTaje Tyro
r 'n+

HAKOH HCCTAHKa JIMHCAPHO-CIIACTUYHC 30HC CHUHI'YJIApUTCTA Y TPCHYTKY KaJla BCIIMYUHC
IJIAaCTUYHC 30HC HAa (bCHOM BPXY ITOCTAHC PCIATHBHO BCJIMKA. [2]

3.4 J-mHTerpaj Kao KpUTEPHjyMm Jioma

Kao u y cnydajy mosba en1acTUYHOT CHHTYJIAPUTETA MOTPEOHO j& 33aJI0BOJBUTH HEKE
ycioBe na OWM ce OCHTypalo TOCTOjake TOoJba CHHTYyJapuTeTa J-HHTerpaja OKO Bpxa
npciuHe. Ha cimnm (3.9) npukazano je moapydje Ha BpXY NMPCIUHE Y KOME ¢e MaTepHjal
MHTEH3UBHO JAedopmuile, y3 MojaBy MIyIUbHHA. TO MoJpydje ce Ha3uBa "MpollecHa 30HA
jgoma", @, 1 Mopa J1a OyJie Majia y OJIHOCY KapaKTepUCTUIHE BEJIMUMHE Teja ca MPCIMHOM.
OnpehuBame OBOT orpaHuuera 0a3upa Ha EKCIEPUMEHTATHHM pe3ylTaTUMa alu ce
00MYHO TTPUMERY]j€ YCIIOB 1A je:

B,b,a > 251, (3.18)

oy
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or+oy

rae je b = W — a nuraMeHT enpyBete, a gy = HATlOH OjayaBama. Y TOM CIy4ajy

KPUTEPH]YM JIOM y €IaCTUYHO-TIFIACTUYHUM YCIIOBUMA C€ MOXKE U3Pa3UTH y OOJIHKY:

J(o,a) =], (3.19)

rae je Jo Mepa JKWJIaBOCTH JIOMa, OJHOCHO KapaKTEpUCTHKA Marepujaia, a J-wHTerpai
dbyHKIIMja onTepehema Ty>)KMHE PCIUHE U TeoMeTpHje Tena. [2]
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4.0

Metone oapehuBama J-unrerpaja

4.1 Moaea npoueca jioma u Jp KpuBa OTIOPHOCTH

VYnotpeba J-uHTerpanga Kao KpUTepUjyMa elacTUYHO-TUIACTUYHOT JIoMa y3eTa je ca
Mozera Ha ciuim (4.1), Ha K0joj Cy MpUKa3aHU Y3aCTOIHU CTaIHjYMU Y Pa3BOjy CTaOMIIHE
MPCIUHE Y eTacCTHYHO-TUIACTHYHOM Matepujany. [Iporec moma mounme Kaja ce enpyBeTa
WJIM KOHCTPYKIM]ja ociaabsbeHa MPCIMHOM ONTEPETH, MPU YeMy y TTOUYeHO] ¢da3u A0Ja3u 10
IBEHOT 3aTylubMBama. OBO 3aTylJpMBame ce IMoBehaBa cBe JOK Ce HE JIOCTUTHE
onrepeherme 3a HaNpeAOBamke MPCIMHE UCIIpe 3a00JbeHOT Yena. BpenHoct npu kome ce
TO MPBO HAIMPEIOBakE MPCIMHE M0jaBbyje AehUHUIIE MEPY KUITaBOCTH jioma Jic. [2]

CTaOWIHH pacT
Jic TLTACTHYHE IIPCIIHHE
[~ TTodeTak IUIaCcTHYHE
\ TIPCITHHE
AN
o N da
— =
:;— x-— OmiTa mo9eTHa IpciiHe (Ipe onrepehesa)
'_""--é{ ~ N Paspoj mpcIiHe 3aTyVIUBHBakEM (TIpe dyIiamka)
—.—-——-—'_'_.-.-.-—.
da
-
op >::- Pazpoj npciiHe dynameM
———-——'-_-._-—.'-.
Aa(day)

Cruxa 4.1 - lllemamcxu npuxas J-Aa npu cmabuinom pazeojy npciune wynarbem
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Cnenehu cramujym y pa3Bojy IJIaCTHYHOT Yylama je CTaOWIHU pa3Boj JOMHUHAHTHE
NpCIUHE KOja C€ MOXXe HAYMHWTH BHJJBUBOM, jep CE€ IOjaBJbyje CIajambeM IMIyIUbHHA
cekyHaapHor soma. lIpomec moHamama MPCIUHE ONMUCAH OBUM MOJICIIOM CE€ MOXKE
MOBE3aTH ca J-MHTErpaJioM MPH YeMy je KapaKTEepUCTUIHA 3aBUCHOCT J-Aa MpuKa3aHa Ha
ciuii (4.1).

4.2 EITPH nocrynak 3a cpauyHaBawe J-uHTErpajia

J-uHTEerpan je He3aBHCaH Of IyTamke MHTerpanuje. To 3HaYM 1a ce OHAa MOXKe
MOTOJIHO 0Ja0dpaTu, Tako Ja oOyxBaTa KOHTYpY €JeMEHTa, Koja je HCTOBPEMEHO U
JIOBOJBHO yZAaJbe€Ha O/ BpXa MPCIMHE U KOja Ce Hala3W y €JIACTUYHOM II0Jby HAlOHA M
nepopmarmja. Otyma ce Op3uHa ociobalhama eHepruje 3a eIacTHYHO-TLIACTHYHE
npobiemMe MOXXe OAPEAUTH MPHUMEHOM JIMHEAPHO-EJIACTUYHE aHalIu3e AY)K KOHType IO
K0jo] nenyjy ontepehema M Imomepama Koja Cy IO3HaTa. 3aTo je 3a cpauyHaBambe
BpeaHocTH J-uHTerpana Moryhe KOPHCTHTH M HyMEpPHUYKE METOJAE Of KOjHX ce 10 caja
HajBHIIEe NpuMemyje Merona koHauHux enemeHara (MKE). Bpennoctu J-unTterpana 3a
Heke npobieme cy, noOujeHe Ha 0a3u ympomrheHor MoHallamka MaTepujajia Mo KpyTo-
IUTACTUYHOM MOJCNTy WJIM HErOBOj KOMOWHAIIMjU ca TpuiaroheHuM enacTuyHO-
IUIACTHYHUM MonenuMa, 1ok cy Ium wm XaumHcoH y3emn y o003up M TMOjaBy
nedopMaImoHOT OjadaBama Matepujana kopuctehu Pambepr-O3rynos mosen. HajaoBuju,
3HaTHO YCaBpUICHM]U HHKEHEPHUJCKU MPHUCTYN 3a CpauyHaBame J-WHTErpana Jaiu cy
Kymap, I'epman u IlIu. OHu Ccy npeuiokKuiau MOCTYHaK KOjU CE€ CacTOju y O/BOjEHOM
CpauyHaBamYy, a 3aTUM ca0Hpamby HEroBe eacCTUYHE KOMIIOHEHTE J¢ U KOMIIOHEHTE MpH
IIyHOj TJIACTUYHOCTH JIUTAMEHTa Jp y OOJHKY:

J =Ja(aer) +Jp(a,n) (4.1)

BbuxoB mpunaz je HakoH paspase W npoBepe npuxBaheH on Mucrutyra 3a
uctpaxupame enekTpuuHe eHepruje (Eneurpun ITowep Peceapux Muctutyre - EITPU) u
nyOJIMKOBaH y WHXXEHEPCKOM NpupydHuky. Ha cnunm (4.2) je memarcku INpuKa3aHa
3aBHCHOCT J-MHTErpaja U BeroBUX KOMIIOHEHTH 0/ 3aj1ate cuiie P. Mose ce youuTH Jia je
IUTACTUYHA KOMIIOHEHTA Jp| 3aHEeMapJbHBa IpU MaluM onrtepehemnma, anu 1a JOMUHHPA
npu BenukuM. Pesynaryjyha, 30upHa BpemHocT J-uHTerpasa ce A00po ciaxke ca
pesyaratuma 100MjeHUM METOJIOM KOHAYHHX €JIEMEHATa 3a €JIACTUYHO-IIACTUYHE YCIIOBE.

[2]
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i IoTrmyea
< IHEApHA EnacTo-mnacTuHoCT TITY
emac ocT TIIACTHUHOCT
o
E Enacmiaso
= MIacTHYHA MeMa
= MpoLIeHe
Ananuza meTogom Totmyna
HKOHAMHHIX eleMeHaTa TNACTHIHOCT
Jlureapua enacTHHHOCT

Onrepeheme P
Cnuxa 4.2 - EIIPU wema 3a cpauynasare J-unmeepaia

4.2.1 Teopercka ocHOBa

VYKOIHMKO ce mocMaTpa Teno O0ciabJbeHO MPCIMHOM M onTepeheHo 10 MocTH3ama
NyHEe IUIACTMYHOCTH JIMTaMEHTa, €JacTUYHe jAedopmaiyje ce Taja MOTy 3aHEeMapHTH.
[IpernocTaB/ba ce /1a NOHAIIalke MaTepHjaja MOXKE€ OWTH OIMCAHO JPYTUM YJaHOM
Pambepr-OsryznoBor uspasa (jennaunHa 3.15):

L=Ziq(L) (4.2)

€0 00 ao
3najyhu na 6u J-uHterpan aeduHucao mnosbe HamoHa, onrtepehewme Mopa OUTH

NPOTOPIIMOHATIHO, Te ce MpBa oj jenHauwHa (3.17) 3a J-mHTErpan Moxke HMCKa3aTH U Y
00MHKY:

J = agyopLh (;Lo)nﬂ, (4.3)

rae je h Oe3numensuona (yHKIMja KOja 3aBUCH O] TeoMeTpuje u N, oapehyje ce
HYMEpUYKOM aHaiu3oM, L je kapakTepuctuuyHa myxuHa Tena, a Py je pedepeHTHO
onrepeheme. Jennaunna (4.3) oapehyje BpeaHOCT J-UHTErpaia Mpu MyHO] MIACTUYHOCTH
npeceka. Y yclIOBMMa JIMHEAPHO ENAaCTHYHOT IMOHamIama Marepujana (N = 1) J pacte
Cpa3MepHO ca P2 [2]

4.2.2 CpauynaBame J,

VY ycnosuma mnyHe IUIACTMYHOCTH M3pa3sHM 3a HU3padyHaBambeM J-MHTerpana, Jp,
nomepame ycana orsopa mnpcaune (Vi,), =V, u nomepama HamajJHe TauKe CHUIIE

(Vp)pi = 4, 3a Behuny reometpuja uMajy 00IHUK:
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Jot = agooobh (=) (P’LO)"H, (4.4)
Vit = agoopbh; () (P%)nﬂ, (4.5)
A1 = aggoybhs () (:;0)"“, (4.6)

rae je b- mkuHaHa JMraMmeHTa, a- Ay)kuHa npciamHe noK ¢y hi, hy m hs oarosapajyhu

0e3aMMeH3UOHN mapameTpu. 3a pedepentHo onrepeheme Py , ce 00uyHO ycBaja rpaHnyHa
or+oy
2
pa3MaTpaHu Cily4aj J0Ja3H J0 IMyHe IUIACTUYHOCTH HeTO npeceka. Benuunne h-gakropa 3a
pa3ianunuTe reoMeTpHuje W BpeaHocTdu N, u rpanuuHe cune P, ce mory nahu y EITPU

nyOnuKaiyjama u KeburaMa u3 Mexanuke joma. [2]

cuna P, 6asupana Ha pedepeHTHOM HANOHY Oy = Or WIA Oy = , TIPU KO0jOj 3a

4.2.3 N3pauyHnaBame Jg

Bennuuna enmactuyHOr yaena J-mHTerpana Je IMpeicTaB/ba CKBUBAJICHT Op3UHE
ocnobahama enepruje, G, 3a eheKTUBHU TyXUHY MPCIHHE, Koja ce oapehyje mpuMeHom
MoupukoBanor MpBuHoBoOr u3pasa:

-

aef=a+ D

— @4.7)
1+(%)

BeJII/IqI/IHa IIJJACTUYHEC 30HC Ha Bpxy HpCHI/IHe 3a MaTepI/IjaJI KOjI/I HnMa CKCIIOHCHT
nehopMaIHjCKOr OjayaBama N, U3pavdyHaBa ce MPUMEHOM H3pa3a:

2
n =5 Ga) () (42)
™ 0

rae je f =2 3a PCH, a § = 6 3a PC/]. Tpeba youutn na jegHauwmHa 4.7 mpeacraBiba
KOPEKIMjy NPBOT PENa, jEP CE€ dr OMHOCHO T, cpauyHaBa 3a Kj, a ne 3a K¢, unme ce
u3zberaBa mnoctymnak wutepanuje. Camo yBpIITaBame YTHI@ja IUIACTUYHE 30HE IpH
cpauyHaBamy Jel, TOpE] TOra HITO HEMa TEOPETCKO Mokpuhe, peraTUBHO MaJIO JOIPUHOCH
nosehamy merose BpenHoctu. Mehytum, u mopea Tora, KOpekiuja je yBpIuTeHa aa ou ce
OCTBapHoO IIaJaK Tpena3 ca JIMHEapHO eJACTHYHOI Ha TOTHYHO IUIACTUYHO IOHAIIAE.
HcroBpemeno, BpeqHOCTH J-WHTErpajia cpadyyHaTe Ha 0a3u OBHX KOpPEKIHMja Cy OJIKe
BpPEIHOCTUMA JOOMjEHHM METOJIOM KOHAYHUX eJleMeHaTa Y eJaCTHYHO-TUIACTHYHO]
obnactu. [2]

4.3 CranaapaHe eKcllepUMMeHTAJIHE MeToJe 3a
oapehuBame J,c u Jp

Kopucrehu moryhHocT aa ce J-MHTErpai oJpenu MpeKo Clojba MEPEHUX BEITUYHMHA
(jemnaunna 3.10) Pajc je mpBum mpe3eHTOBao onapehuBame KpUTHYHE BPEIHOCTH Jic,
EKCIICpUMEHTATHUM ITyTeM W MPHUMEHOM CaMoO jeIHe enpyBere. Bemuku mpoOieM koI
NpUMEHE TOT TOCTYNKa IPEICTaB/ha MPEIHU3HO OTKPUBAaKkE TPEHYTKA ITOYETKa pacta
npcnuHe. [lpu ToMe ce mosia3sw ol MPETNOCTaBKE J1a Ce HHHUIMPAE pacTa MPCIIUHE
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M0jaBJbyj€ MPH MAKCHMAIIHO JIOCTHTHYTOj CHJIM, IIITO j€& MOTPEIIHO, a KAKO C€ Yy OKOJIMHU
MakcHUMaiHor omnrepehema BpeaHOCT J-MHTErpan Op30 Mema J0jJa3d [0 BEIUKOT
pacumama BpeaHocTH Jic. Ca apyre crpaHe MOCTyNak He Aaje MoryhHocT moowjama Jp
KpHUBE OTIIOPHOCTH KOja OIHKCYj€ PACT MPCIMHE HAKOH MHUIMjalHje, IITO je MPeIIoKeHU
MOCTYIaK YMHHIIIO HEMOASCHUM 3a CTaHAapau3anujy. [2]

4.3.1 Meroaa Bulle enpysera

Mertona Bume enpyBera mnpemioxkeHa oy Jlammeca u bernmuja je kopuropana
NPETXOJHE HEAOCTaTKEe M IMOCIHYXHJIa je Kao OCHOB 3a yTBphuBame crapmapaa ACTM
E813 3a oagpehuBame Jic. [locTymnak je memarcku npukaszad Ha ciunu (4.3). UcnutuBama
ce u3BOJie Ha 4 10 5 rOTOBO WACHTUYHUX, Y OBOM ciy4ajy, LIT-enpysera (ciuka 4.3, a)

. a
KOJ KOJUX Cy y>)KMHE 3aMOpPHUX IIPCIUHA A UCTE, a WO > 0,5. CBaka enpyBeTa ce 3aTexe

no onpehene Bpennoctu (P, V;; i = 1,2,3,4 ...) kao Ha ciuiu (4.3), HAKOH Yera ce MOTIYHO
pactepehyje. Hakon Tora ce empyBera 3arpeBa Ha onpeljeHO] TeMIiepeTypu Kako Ou ce
MCTaKao0 TaMHHM JEO TMOBPIIMHE CTaOWIHOT pacta npciauHe (cimka 4.3, a) oIl CBETIIE
MOBPIIMHE, HAKHAJHOT CTATHYKOT MpeJjoMa WU MpeJioMa 3aMapameM MPU BeoMa MaJuM
amruiuTynama ontepehema. BpenHocTH aykWHE TPCIWHE @, W HHCHOT CTaOWITHOT
npupamraja, daj ce 300r mojaBe 3a00JbEHOT Yena MpciauHe Ne(UHUINY Kao MpOocedHa
BpeAHOCT (U3MUKEe Iy)KHHE TMpCIMHE &, OX Oap JAeBeT Mepema pPaBHOMEPHO
pacrniopehenux no ne6spuHU enpysere. [2]

P
1' fvp Crabnnan pact
&—]

Kz JaMopHA NpCINHA

(a)

V. =V

m

()

Cnuxa 4.3 - [locmynak oopehusarba memooom suuie enpysema

Bpennoct J-unTerpaina 3a cBaky enpyBery ce onapehyyje u3 nujarpama cuia-rioMepame,
P —V,,, xopuctehu u3pas:

Konuent koHTypHOT J - HHTErpaia 1 BeroBa MpUMEHa y IpopadyHy KOHCTPYKLHja 32



JlazapeBuh Hukomna 325/2012

] = ]el +]pl ) (49)

rie cy Jei M Jp €nacTH4Ha M IJIaCTMYHA KOMIIOHEHTa J-uHTerpana, pecnekrusHo. 3a T
enpysete, BpeaHoct Ji y tauku Vi ; Pj je:

_ K(zi)(l—v)

Jo =——F—+ o (4.10)
rae je Ha ocHoBy ctanaapaa ACTM E 399 3a onpehusame Kic:
P a
K(l) = BBNW f( O/W) (411)
Bpeanoct Jipi ce cpauyHaBa IPMMEHOM HU3pasa:
R 0)
Jot) = 5,5 (4.12)

rzie je: i - Tauka Ha P-V xpuBoj (cnuxa 4.3, 1), Ay ;) -nospumHa ucroa P-V kpuse u JieBo
on mpase pacrepehema (ciuka 4.3, 1), By - Hero meGibuna emnpysere, by = (W—ag)
auraMmeHT emnpysere, 1 = 2 + 0,522b,/W 3a T-enpysete, a # = 2 3a CEHb emnpysere.
Bpenuocru f(ay/W) y u3pasy 3a cpadyHaBame K(;) Ka0 M €IacCTHYHE HOMYCT/BUBOCTH
enpysere Ky = (AV/AP); (cnmuka 4.3) koja je moTpebHa na OM M3padyHana IOBpIIMHA
Api() » KaO Mepa CHEpruje yTPOLIEHe Ha IUIACTH4Hy aedopmamujy, Cy AepuHHCAHE
cranaapaapaom ACTM E 813. Ha ocHoBy monmataka (J;; a;) 3a cepujy enpyBera MOXe ce
3aBUCHOCT | = J(4a;), OOHOCHO KpHBa OTIOPHOCTY Jp TPHUKa3aTH y OOJHMKY CTENEHE
dyukumje | = C,(4a;)1. Koedunujentn C1 u C, ce oapelyjy perpecnoHOM MeTomoM
HajMamkUX KBajpaTa, NMPH YEeMy C€ y3UMajy caMO OHH TOJalM KOjU Ce Hajla3e yHyTap
JWHUja oA0aIBaHa Koje Cy MapalieiHe ca IPaBOM 3aTyIlJbUBamkba, a MOBYYCHE 3a JYKHHE
npeiuHa Aa = 0,15 mm u 4a = 1,5 mm (cnuka 4.4). Jlunuja 3atyrsbuBama Ha ciuim (4.4),
OTHCYj€ MPOIEC KOJU HEMOCPEAHO MPETXOAW WHHUIMPAKY U CTAOMIHOM pacTy MPCIUHE
OYKTUJIHUM 4YylambeM Yy KOME IMPCIMHA MPUBHUAHO pacTe 300r 3a00JpaBama HEHOI Bpxa
(cmuka 4.3), je nepuHHECaHa U3pa3oM:

J = 20y4a, (4.13)

T+oM

e je: oy = - HATIOH OjavaBama.

I'pannuna nuapja 0,15 mm o6e36jehyje na je 4a najmame 0,15 mm, mro omoryhasa
npernu3Hnje Mepemwe. ['panndna muarja 1,5 mm o6e30jehyje na je da, HauemHO Mame O
6% TmpeocTayior JUTaMeHTa enpyBere, ImTO o00e30ehyje NnpuMEeHJPUBOCT wH3pasa 3a
U3pavyHaBame BPEIHOCTH J-UHTErpana. McroBpeMeHo, BpeJHOCTH J; MOpajy OMTH Mame
0J1 MaKCUMAaJHE [0 = bo0y/15 KOju kamarurer enpyBeTe 103B0JbaBa.

Bpennoct J-unTerpana 3aBucH o1 AePUHUIM]E MOYETKA CTAOMITHOT pacTa MPCIIHHE
OYKTWJTHAM 4yTnameM. M ako To Ha MpBU MOTJIEN U HHje TEHIKOo, Tpeba BOAWTH pavyHa Ja
ce MepemeM J00H1]y KOH3UCTCHTHH pe3yaTaTH. [2]
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p—

—
—eg
—d
—

g
!

perpecHoH0] aHATNZH 1

E 600 .
o Iparnrma mrmya
E so0 L ogcenamsa 0,13 mm | |
E-' 20’]'
s 400 [~ =
E T'parnrma ja
= P Y
3ﬂﬂ — ] C 75 .
1 opgcelama 2.5 mm
S | Je I=C:(Aa) :
200 = Ceuwmmra (.2 mm 20y | 7
100 | I —
amin Admax
1 lé \ | | | | Il i

a 025 050 075 10 125 1 175 20 235

IIpupact npcmiHe Aa, mm

Cnuxa 4.4 - Illemamcku npuxas nocmynka oegpunucarea Jp Kpuse omnoprocmu u épeoHocmu Jq
npema cmanoapouma E 1152-87 u E 813-87

300r Tora ce crangapaom ACTM E 813-87 nedunuine kao nmovyerak pacra mpcivHe
U TPEHyTaK Kaja oHa Hampenyje 3a 0,2mm ox modeTHe qyXHHE MPCIUHE 8o. 10 3HAYM a2
je BpenHocT Jg 3a KPUTHYHY BpPENHOCT Jic JeHUHUCAHA MPECEKOM CEeUHIle MapajeiHe
JVHUJU 3aTylJbUBama NoBydyeHe u3 4a = 0,2 mm u exkcnoHeHuujanHe Jr KpuBe | =
Cy(4a;)“! (cnuka 4.4). Jla 6u Jo Baxwio Kao Jic Mopa ce MCIYHHTH HU3 3aXT€Ba O]
KOJUX Cy HajBaXKHU]JU J1a je:

B; b, > 252, (4.14)
oy
. ) daj
W J1a je Haruo: ” Q < oy. (4.15)

Tpeba nanomeHnyTH aa jenHauuHa (4.12) He y3uma y o03up pact mpciuHe, Beh je
0a3upaHa Ha MOYETHO] AYKUHH MpciauHe. 300T Tora ce MPeTXOIHU U3pa3u KOPUCTE CaMo
KaJl je O]l MHTepeca oJapelhuBame Mepe JKUIABOCTH JioMa Jic, Koja NedUHHUIIe, YCIOBHO
pedeHo, moverak pacta npciune. pyruM peunma, BpeIHoCT Jic He 3aBUCH OJ] TOTa Jia JIh
je mpu u3padyHaBamy J-uHTEerpana u AeduHucamy Jr KpuBE y3eTa y 003up KOpekiuja
ycIe pacTa mpcirHe. YKOJIHKO je, O] MHTepeca W YKyIHa Jr KpHBa, MPH CpadyyHaBaby
J-uHTerpana ce Mopa IPUMEHUTH KOPEKIIHja YCIIe]] pacTa MpCIInHE.

4.3.2 MeTtoaa jenHe enpyBeTe

a) 3a cayuaj ynorpe0e enmpyBeTe HA 3aTe3ame

3a nobujame Jgr KpUBE HUjE€ HEOMXOTHO KOPUCTUTH BHIIE €IIPYBETa aKo MOXKE Jia ce
KOHTHHYaJIHO TpaTH WK Yy oApeheHuM MHTepBajuMa YTBpAH TyxkuHA mpciauHe. Cana 3a
TO CTOj€ Ha paclojiaralby TEXHUKE Iaja MOTEHIMjaja ¥ MOIYCTJbUBOCTU ENpYBETE.
TexHUKa MOIYCTJEUBOCTH CE CACTOjH y TOME Ja Ce TOKOM Ipolleca 3aTe3ama erpyBeTe
MOBPEMEHO JICIMMHUYHO €TaCTUYHO PacTepeTH M MOHOBO omnrtepeTH (cimka 4.5). Ha 6azm
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Haruba 1npaBe Koja geduHuine nomycTibuBocT — enpysere C; = (AV/AP); w
(mommyctspuBOCT ce moBehaBa m Haru® mpaBe pactepehema ce cmamyje Kako MpcinHa
Hanpeayje) moryhe je mpumeHom wm3pasza 3a kammbparmjy a; = f(C;), 3a matd T
eNpyBeTe, OAPEIAUTH AYKUHY IPCIUHE a;. [2]

P‘ /
/'

eI HO
pacTepehene

|

[lomepame Vm

Cnuxa 4.5 - Tunuunu usened kpuee cuna - nomeparse P -V, ca nospemenum pacmepehersuma 3a
npumeny memooe NOnyCm/msU8o0Cu.

Jla Ou ce 3a nmaty ucropujy ontepehema qo0uia Jp KpuBa OTIIOPHOCTH Y TPEHYTKY
pactepehemba I, J-uHTErpai ce 3a pacTyhy npciuHy cpadyHaBa KOpHIihemeM u3pasa:

K& (1-v)
Jiy = ==+ Jp(0)- (4.16)

®dakTop UHTEH3UTETa HaroHa K; je aat uspa3om:

R0

— Pi AT L10) .
Ko = [(BBNW)l/Z] I 3z f ( W ),Fﬂe]e-
-

L fi = [0.886 + 4.64 (%) —13.32 (%)2 +14.72 (%)3 — 5.60 (%)4] .

[TnactrnyHa KOMIOHEHTa J-uHTerpaia AeQuHICcaHa je U3pa3oM:

Jotty = oy + (1) 20t |1 - LB g, — ). (@8)
u y xojoj je 3a LT enpysere: n; = 2 + (0.522)b;) /W, y; =1+ (0.76)b /W, W -
HIMpUHA enpyBeTe, Di - TpeHyTHa IyXHHA JTUraMeHTa, By - HeTo je0JbHuHa enpyBere, a; -
TPEHYTHA JY)KUHA TIPCIMHE, & - Ay (i)—Apii—1) J€ TPUpAIITaj NOBPIIMHE UCHIO T00HjEHE
KpuBe cuia - nomepame (P-V), a u3mel)y nMHMja KOHCTaHTHUX TOMepama Ha MECTHMa
i—1 n i.V cknagy ca J-uarerpasioM neduHcaHUM Ha 0aszu jaedopMalroHe TEOpHje,
BPEMHOCT Ay (i)—Api(i—1) CE€ MOXKE U3PA3UTH Y OOJIHKY:

Pi+P;—)D(Viy—Vi- )
Apl-Apia-1) = e (4.19)
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rae je Vi) moMeparme Ha TpaBily JHHU]E CHJIE CaMO YCIE IUIacTHYHE JepopmManmje.
JyxuHe TpciaMHa TNpud CBAKOM JETUMUYHOM pactepeheny ce oxapehyje meTomom
nonyctipuBoctd. Crannapa ACTM E 1152 orpannuaBa o0nact Baxema J-HHTErpana 3a
pactyhy npciuHy 1 Be3yje ra 3a KapaKTepUCTHYHE BEJIMUUHE CIIPYBETE Y OOIUKY:

B;by = Zoiﬂ’ (4.20)
Y
_ b()Jy . BO’y
o Jmax = 255 (4.21)

ca jelHe, ¥ BEIMYMHY HampeaoBama npciuae 10 10% ox nuramenTa
Aa,q, < 0.1by, (4.22)

ca Jpyre crpaHe, MTO je mnpukazaHo Ha ciuuud (4.5). [lpum uHTepnperanuju
EKCIIEPUMEHTATHUX T0JIaTaKa BPEIHOCTH 32 Koje je | > [, ¥ Aa > Aa,,,, He Tpeda
y3UMat# y o03up.

Tpeba Harnmacutu Oa je OrpaHMYCHE 32 NPUMEHY METOAE jEeIHE enpyBeTe
YUHCHUIA J1a 3aXTeBa NMPHUMEHY CO(PUCTHIIMpPAHE OMpeMe Kao MTO Cy MepHHU ypehajw,
N0jayrBaydl CUTHAJA, JIaBaud M KOMjYTEpCKM YIpaBJbaHa KuIaiuia ca moryhnomrhy
CHHMama 1 00pajie mojaaraka.

6) 3a cayuaj enpyBere 3a caBUjambe

OpnpehuBame Jic, 1 y OBOM HOCTYIIKY OCHOBHO j€ MUTakE KaKo OJPEAUTH KPUTHUHY
BpenHocT Jic. Cnuka (4.6) neno mpukasyje Tpu Moryha ciyyaja mosiaramba KOHTYpE 3a
u3pauyHaBamwe J-uHTerpaiga. Anu je jacHo na he camo J-uHTerpai 1o KOHTypu 3 y 30HU
TJie ce CTBapa MpCiuHa, MaTh BpeaHocT Jc. Kako je Ta 30Ha mana, MOXKE ce CMambemheM
JTMMEH3Hja enpyBeTa Ta 30HA MPOIIMPHUTH M TeHepalucameM JohH 10 3aKbydKa Ja ce
CMamUBamkeM JIeOJpUHE EMPYBETE Ta 30Ha MPOIIUPY]e U J1a C€ OHJAA Y TAKBOM T0JbY J100H]e
Ji =Jic. Oryma u 3akjpyyak Jia ce€ CMambHBamkEeM IUMEH3Hja ernpyBeTe (M0 3aKOHY

K :
CIIMYHOCTH) TIpeKo Bese [ = Gic = (1 — v?) % MO3Ke J1a JoOWje M 0Ba KapaKTepHCTHKA

marepujana Kc. [3]

30Ha ¥ Kojoj ce
CTBapa NpCiHHA

30Ha Koja CampEm
A THYHE

nedopmarme

Cnuka 4.6 - Paznuuumu nymesu unmezpayuje 1', 15, I's oko oko 3apesa 'y ciyuajy oepanuyene 30ne
niacmuyte degpopmayuje
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Nwma Bumie HauwnHa 1a ce To nocrurHe. 1o jennom, oapelyje ce Tauka rje JiMHeapHa
npoMeHa J mpenasu y KpUBOJIMHU]CKY (cnuka 4.7), a To je kaga mociie ¢aze oTBapama
NpCMHE MOYMibe (a3a CTATHOr, CTAOMJIHOT IIMpEHa MPCIUHE, OJHOCHO HEIMHEAPHO
noHamame ogHoca J - 4a.

Jy o,
/ KoHcTpyncana
| KpHE2
/

JIC-— /

Orteapame

/1 MIPCITHHE
coD G A
2 2R, ¢

Cnuxa 4.7 - Odpeoba J\c nonazehu 00 oujacpama nomeparsa omsopa npcaure (COD) uz
Ooujacpama J - Aa

[To gpyrom HaumHy, KOjU je KOMOTHHUjH, Y3UMajy C€ JBE HOTIYHO HCTE EIpyBETE
(dak ¥ 3a Ty)KUHY TPCIHMHE), O] KOjUX je jemHa ontepehuBaHa, a Ipyra CiIyXd camo Kao
ciena. O6e ce Bexy y cepujy y TomcoHoB MocT. Hamajame je Hansmenuunom crpyjom (50
Hz) Benuke jaunne (20 - 30A). CurHanu koju ce 100ujajy Cy mojayaHu, GUITPOBAHH H
noceOHo npuka3anu. PerucrpoBame oBor nopemehaja paBHoTexxe oMoryhyje TpeHyTak KaJ
ce I0jaBM CTaOWJIHA MPCIUHA. 33jeJHUYKO PETMCTPOBAKE CUIIA, ,,IoMepame npeMa cuin”
J03BOJbABA JAKJIE J1a ce caMo jeAHOM empyBeToM oapeau Jic u Kic, jep cy oHH Yy Be3H:

_ vk,

cE
Jic =5, omocuo K. = 117 ....... y MPavm.

VYnopenemem oBako n00MjeHMX BpenHocTH Kic M BpenHOCTH JTOOMjeHHX Mpema
ACTM noka3yjy /1a je carjlaCHOCT OAJUYHA.

Krnacnyna wcrnmTuBama Ccy TOKaszaja Ja ce XHJIABOCT CMamyje ca TeMIlepaTypoM
(cmuka 4.8). [Tapamerap K¢ je mpaBu mokasaresb )KHUJIABOCTH MaTepHjajia U MpemMa TOMe U
oH he y ciyyajy )KUJIaBUX MaTepHjalia la ce CHUXKaBa ca CHIDKEHeM Temrmepartype. Ta ce
YHBEHUIIA MOXKE MCKOPUCTHTH J1a C€ M ca MEKHM MaTephjajioM W PEIaTUBHO MalluM
nebspuHaMa Moxe nooutu npasa BpeaHoct Kic. IIpu cobnoj remnepatypu ce nobuja Kic
Behu (10 mo 20 myra) Hero mTo je 3a KpTe Marepujane. ['enepanuuryhu oBO MCKYCTBO
JIOLIIO c€ J0 3aKJbydKa Jla C€ CHIDKABambeM TeMIepaType MCIUTHBAaKka MOXKE J1a OJpeIH
TemIeparypa npesuasa y Kproct, nyreMm Kic kputepujyma; pH Toj TeMIieparypu 1001jeHo
Ki je Kic 3a (Meke) HHUCKOyTJbeHnYHe MaTepujaie. Tpeba BOAUTH payyHa Aa IPU OBUM
TeMIiepaTypaMa pe3yJiTaTh 3aBUCe W OJ Op3uHe, Te Tpebda OapenuTH Op3uHy
eKCIIepUMEHTA MpeMa Op3WHHU Harpe3ama Oynyhe KOHCTPYKIH]e.
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ft.lb. 56°C

NODT(PELLINI) | VANDER | | FTE (PELLINI) T °C

HINZEL SANRVAROM | VEEN—~| | T ROBERTSON
| T T1PPER

Cnuxa 4.8 - Kpuee npenaza y kpmocm 3a jeOan ucmu 4eaux 0ooujene pasmudumum munosuma
enpysema 3a yoap

4.4 UzpauynaBame Kic 1 Jgit

U axo cy crannapau ACTM E 813-87 u ACTM E 1152-87 npenBulenu 3a 1yKTUIHE
MaTepujaiue, HajHoBHju cTaHaapa E 1737, koju ux objenumana, 103BOJbaBa MPUMEHY J-
MHTETpalia u 3a KpTe MaTepujalie KOju ce JOMe MEXaHU3MOM Ienama.

3a ycioBe paBaHckor ctama aedopmarnuja (PCI) Bpennoctu Kic u Jc nedunucane
Ha uctoj Tauku Ha P - V xpuBoj, moBe3ane cy u3pazom:

E
Kic = [{55 (4.23)

r7ie KpUTUYHA BPEIHOCTI J-uHTerpana Jc, Moxke Outu 6mino Jic, nedunucana y OIu3uHU
MHHUIHPaka JTyKTHIHOT pacTa MPCIWHE WM, MaK, Y TPEHYTKY Kajga ce HecTaOWilaH pacT
NPCIMHE OCTBapyje MEXaHW3MOM Ilemama. Kama ce empyBere moHamajy Ha IMPETEXHO
eJIacCTHYaH HayuH, MOTy ce oapenuTH ouino Kic wm Jc, anu cinyyaj ca K npectaje fa Baxu
ca nojasoM Beher ruiacTuuHOr JedopMucama Ha BpXy HpciuHe. [[MMEH3MOHH 3aXTEeBU 3a
Bakehe onpehuBame Jic ¥ KPUTHYHE BPEAHOCTH MNpHU Lenamy Jc, Cy MHOIO Mambe
PECTPUKTHBHM OJ] OHMX 3a oapehuBame >XuiaBocTu Jioma Kic. YKOIMKO ce HCIyHe
MoTpeOHU TMMEH3UOHH 3aXTEBU MpH ojapehuBamy Jc, OHAa ce OHa mpeko jennadnne (4.23)
MOXXe HM3pas3uTu y o0iuKky ekBuBajieHTHOr Kic. OBako yrBphena BpemHoct Kc, koja ce
yecTo o3HauaBa ca Kic, MOXXe ce cmarpath Kao BpPEIHOCT Koja Ou ce go0una u
eKCIIEpUMEHTATHUM ITyTEM, aJIi Ha JIOBOJHHO Ae0enM enpyBerama. Tpeba HaroMeHyTH Jia
je oBa KOHBep3Hja oaronapajyha camo kaja je KpUTHYHA BPEAHOCT Jc, Mepa >KUIaBOCTH
JoMa Marepujaia Koja He 3aBHCH OJ] BelmuunHe. BpeaHoct Jic 3a moyeTrak JyKTHIIHOT pacTa
OpciavHE MOopa 3a10BoJbUTH jeaHaunHy (4.14). Takohe, na O6u ce KoHBep3Wja Moruia
U3BPIINTH U Y CIIy4ajy Ja ce Iename npu Jc, KOMe He MPeTX0Au cTabuiIaH pacT MpCIuHe
0JIBHja0 MOJT KOHTPOJIOM J-MHTETpaia Mopa ce 3aJ0BOJHFUTH YCJIOB JIa j€:

B; by = e, (4.24)

oy
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[Ipema HajHOBUjUM HCTpaKMBamkUMa 32 0€3IMMEH3HOHY KOHCTAHTY Ce€ MPEnopydyje
BpenHocT M = 50 kao MoBOJBHA, jep uecTo KopuinheHa BpeqHoct M = 200 maje ucyBuiie
KOH3EepBaTUBHE pe3yinrare. [2]

4.5 J-unrterpaa xkoa bapenoaar-/laraejiaoBor Mojaesia

Kao npumep mpopadyna J-uHTerpaia mnoroaHo je yBectu bapenOnar-/larnajenoBy
npciauHy Koja he Outu Ha 1ajbe pa3MOTpeHa. 3a 0Baj MPUMEP JOBOJHHO je HAIOMEHYTH J1a
je bapenOnar-JlarnejioB Mozen 3acHOBaH Ha MPETIOCTABLM Jla j€ HANOH TeueHa
0 = oy = const Ha OECKOHAYHO Y3aHOM IOTEe3y AyX Xi-OCe.

Ja Ou ce oxpenuna BpeaHoct J-unrerpana kon bapen6nar-/larnejnoBor Mozena, 3a
koHTYpY [ y3uMa ce rpaHuIia TaHKE 30HE IUIACTUYHKX HanoHa (ciuka 4.9). [1]

&‘@é&/—r"i : G1iS8)
| $

a)Koxezuona 3ona na epxy npciute 6)Hanonu y koxe3uoHoj 30Hu

Cnuxa 4.9 - Ilpumena J unmezpana koo bapenonam-/lazoejnoeoe modena

Kako je Ha neny koutype dX; =0, to J-unterpan (3.4) nocraje:

w0 106
== [ Ti5tds = =2 [0(8) 550 =
0 é Ky
- r%{fo a(8) 66} dxy = [, 0(8) a6, (4.25)

r7ie je ot oTBapame Ha Bpxy npciune. [Ipema ToMe, ako je kKoH(puUrypaiuja npcauHe jeaHa
Ol OHHMX 3a Koje je J Mo3HaT, OTBapame NPCIWHE MO3€ C€ OJIPETUTH JUPEKTHO W3
JFjarpama cuiia - momepame (ciuka 4.9, 0).
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5.0

IIpuMep aHATUTHYKOT
u3payyHaBama J - HHTErpaaa

[Tomohy J unTerpana Hahu ¢akTop MHTEH3UTETa HANlOHA 3a MPOOJIEeM NMpHKa3aH Ha

cmuti (5.1), y yenoBumMa paBaHckor crama gaedopmarije (PCJl) 1 u30TpoIiHO €1acTUIHOT
matepujana. [6]

2h

A 4

P
Cnuxa 5.1 - [locmaexa npobrema

Cnuka (5.2) npencraBiba MpopadyyH M BU3yelIHM3aldja JOOWjeHHX pesynrara Von
Mises-oBux Hamona y mporpamy "Autodesk Inventor', Ha empyBeTM CIM4YHOj Kao y
MOMEHYTOM 3a1aTKy. EmpyBera je agumeH3wja kKao MmTO je mMpukazaHo Ha ciuiu (5.3) u
ontepehena je ca nBe 3arexxyhe cuie oxm mo 100N, obenexene Ha ciauiy (5.2) KyTuM
cTpenuiiamMa. 3a Matepujall ernpyBeTe u3abpaH je yelnuK MmpoceqyHor kpanmtera. Ca cimke
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BUAMMO 1a je Hajsehu VOn MISes-oB HamoH Ha BpPXY MPCIWHE W M3HOCH Herjae oko 1.1
MPa.

Type: Von Mises Stress
Unit: MPa
19/10/2014, 23:53:58

1.111 Max
0.889
0.667
0.445
0.223

0.001 Min

Cnuka 5.2 - Pezyaimamu Von Mises-osux nanona

Cruxa 5.3 - [{lumensuje enpyseme

Hajeha momepama (cnuka 5.4) ce Hala3e Ha KpajeBUMa €NpyBETE M M3HOCE HETJIe
OKO 3,15-10'4 mm.

Type: Displacement
Unit: mm
19/10/2014, 23:54:36
3.15%e-004 Max
2.52e-004
1.8%e-004
1. 26e-004

6.3e-005

0 Min

Cruxa 5.4 - Pe3ynmamu nomeparea
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Pemremse:

Y %

2h

\ BN

Cnuka 5.5 - Pewere npobaema

Kontypa I cactoju ce oJ1 KOHTypa: Fli,F2<—,F3 T,F4—> uls i,naje:

I=Jo+t]o tie tJw s

Jay: Hakourypu I, je: ds = dy, n, =-1, T, =—0,, T, =0,cnemn naje:

B B Dy
Jaoy=J, W-dy—[ T, -=*-ds

. . . du 1-v?
KaK0]€ 3a CJIy4aj paBaHCKOI CTama I[e(l)OpMaIII/Ije a—xx =& = " 0, ClIcau.
Ouy 1-v? (1—1/2) 2
X ox T O T k=T g o =2 W

. . . 1
rae je: W - ryctuna eHepruje nedopmaruje W = 20 " &

B B B 0 h
Joy =, W-dy— [ 2W-dy=—[ W -dy=—[ ' W-dy=[W-dy

1-v2 5 P-a (h ) 1 .3
= . = — .= — ]l =—-. .
1% = 0x Oy 3 v), x =3 h® -t

L e

_72:(1—v?%)-P%.a® (R 2
W= (T hy+y?)

2

72-(1-v?)-P%-a®> h (h . -p2.
Joy = by (v +y?) - dy ==
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72-(1-v?)-P2a? h® _ 6-(1-v?)-P?a?

](1) = E.hé.tz 12 E'h3't2
_ 6(1-v?)-P2.q?
Jo=—"F%ma

J2): Hakonrypu Iz je:n, =0, T, =T, = 0 ma cnenu na je: Jo) = 0

J3): Ha xontypu '3 je: W = 0, jep nema nedopmanuje, na cieau aa je: Ji3y = 0

Jw): Haxourypu I'yje:n, =0, T, =T, = O nacnenu ga je: Jiu) = 0

Js): Hakourypu s je: ds = dy, n, = —1, T, = —0,, T, = 0, uCTO Kao Ha KOHTYPH J(1),
HajCI](l) =](5).

12-(1-v?)-P?-a?

J=lotley=2"Jo=—F32

12-(1-v?2)-P?.a?
E-h3-t2

J=

3a ciy4aj TMHEapHO eNacTUYHH Matepujan | = G, ma je KOHAYHO:

K o= [|[E6 _ [_E_ 120-v)PZa? _ [120-vD)P2al _ 2:Pan3
= \J1-v2 = J1-v2 E-h3-t2 o Rh3-t2 T htvh

__2-P-a3
T htVh

K;
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0.0

IIpumep HymMepydKor
u3pavyyHaBama J - HHTEerpajia

ITomohy codreepa "ANSYS", kopuctehu J - umHTerpan uspauyHaBa ce (hakTop
UHTEeH3UTeTa HamoHa K;. M3riex ucnuTHBaHEe enpyBeTe M HANOHU Yy O] IMPUKUKOM

onTepehema npukazanu cy Ha ciuim (6.1), a reoMeTpHja came enpyBeTe W MPCIMHE Ha
cunu (6.2), rae je W = 50 mm. [7]

AN
PLOT RO. 1

NCCAL SCLUTICN

362805 440805 L 1248~04 205804 . 2856-04
L9913 oc enm % e 04 \aaea 01

Cnuka 6.1 - Hzened ucnumugane enpyseme u HAnOHU y woj npuiuxkom zamedicyhe cune P
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1.25W

Ih

|-t L

!

--i—--

9,
i

Slika 6.2 - Geometija ispitivane epruvete

Kopumrhene cy aBe BpcTe uenuka npu UCOUTHBAaKY U obenexeHu cy kao "AlSI 420"
u "AISI 431". IlpBu je Hephajyhu ca MapTEH3UTHOM CTPYKTYpOM KOjH C€ KOPHUCTH 32
OJITOBOPHE JIEJIOBE ITyMITH, Ka0 IITO CYy JIOMATUIE M KIHIbade. Joul ce mpuMemyje u 3a
JIeNTI0BE BEHTHJIA, ajaTe 3a 00paay MIACTUKE U CTaKJa, CTOMATOJIOMIKE U XUPYIIKE anare.

Hpyra Bpcra uenmka "AISI 431" xopucTH ce 3a W3paay HaBPTKU M 3aBPTHECBA,
BpaTWiIa IMyMIH, [Iponesiepa MyMnu U cauyHo. Kopuctu ce y MammHOrpaami U XEMH]jCKOJ
HHIyCTPHjH 300T CBOje 00pe OTIHOPHOCTH Ha KOPO3Hjy. [8]

Mexannuke ocoOMHEe TOMEHYTHX YeluKa jaare cy y Tabemnu (6.1), rne cy or - HarnoH
Te4ea, a Oy - 3aT€3Ha YBpcTOha.

VY tabenu (6.2) nart je XeMHjCKHU cacTaB KOpUIINeHUX MaTepHjaia.

Tabena 6.1 - Mexanuuxe ocobune mamepujana

Marepujan or [MPa] oy [MPa]
AlSI 420 526 828
AlSI 431 758,9 943,4

Tabena 6.1 - Xemujcxku cacmag pasmampanux yenuxa (%)

Marepujan C Mn P Si S Ni Cr Ocranu
AISI 420 0,2 1,50 0,04 1,00 0,03 - 13,00 84,23
AISI 431 0,2 1,00 0,04 1,00 0,03 1,50 16,00 80,23

Ha ciukama (6.3 m 6.4) npukazanu cy amjarpaMd HamoH - jaedopmanuja 3a
UCTIUTUBAHE YEITUKE.
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900

800 -
700 ~
600 -

Hanoun MPa
(L] F= o
= = [==]
o 2 o

. . |

[
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[=]
1

100 +

1] T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Hedopmamga (ucesame) %
Cnuxa 6.3 - /lujacpam nanou - deghopmayuja 3a mamepujan AlSI 420

1200

1000+

800+

600+

Hanou MPa

400+

2004

0 T 1 I I T
0 5 10 15 20 25 30

Jedopuamya (ncezame) %o
Cnuka 6.4 - Jlujacpam nanow - oegpopmayuja 3a mamepujan AlSI 431

Jla Om ekcrnepuMEHTATHOM METOJOM IMoMohy jeaHe empyere u3pauyHanu J -
UHTETpa y30pak (enpysera) ce oopahyje "MKE" wmerogom koja je nepurmncana "ASTM
E1820" crangapaom. OBOM METOJIOM Ce MPOIEHYje pacT MPCIIUHE, 1A Ce TAaKO W BPETHOCT
J - MHTeTpaia MoXe OJIPEIUTH TIPEKO MIHPEHHa MPCITHHE.

3a npumeny "MKE" weTo/e KOPUCTUMO JBOJUMEH3MOHAIHH MOJIE] KOMIAKTHOT
tura, o ISO cranmapay, 0OCMOYBOPHHUX YE€TBOPOYIaOHUX eeMeHara (ciauka 6.5). [7]

/ - Bpx npcmme \

Tiamnmnperin CuMeTpryHa NOBPIINHA

Cnuxa 6.5 - [lonosuna enpyseme y "MKE" memoou
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[locebna maxma ce obOpaha y nuckpermszauuju Bpxa mnpciauHe. [loHamame
MaTepHjajia ernpyBeTe ce cMaTpa MYIATHIMHEapHO, M30TPOIHO (KaJbeHO), a empyBeTa je
ontepeheHa KBa3U-CTaTHUKH, Jla OM CHMYJIUpPAIN pealHe yCIoBe, U3 eKCIUIaTallfje CIUKa

(6.6).

Cnuka 6.6 - Cumynayuja onmepehene enpyseme uz cogppmeepa "ANSYS"

[ToueTHe BenuuyuHE MpCIKHE Cy JaTe MO YIieAy Ha TeOMETPHjy empyBere: a/W =

0.25,0.5,0.75. 3a cumynanujy npciuHe KOPHITNEHO je MOCTEeNeHo ociiobahame YBOpOBa
OTpaHNYCHA.

Hakon 3aBpmiene "MKE" HamoHCKE CcHMyJalyje pe3ylTaTd Cy CHHMJbEHH
MHTETPAIMOHUM TaykamMa eJieMeHaTa OKO Bpxa mnpciuHe. To je Y4YHImEeHO 3a CBaKy
BEJIMYMHY TIPOIIMpEha MPCIUHE W PE3YNITaTH Cy KOpPUIINEHW Kao yla3 3a pa3BHjame
HYMEpUYKOI alropuTamMa Koju H3pauyHaBa J BpEIHOCTM Ha KOHType (IyTame
UHTETpajbeha) KOoje 3arTBapajy BpX mpciuHe. IhuxoBa mpoceyHa BpeIHOCT MPEICTaBIba
KOHAyHY BpEeJHOCT J - UHTerpaja 3a KOHKPETHY AYXKMHY IPCIUHE MPCIUHE.

ELEMFNTS

Cra3a (koHTYypa)
70110

[loBprmHa npcmize e

campact specimen analysis

Cnuka 6.7 - Busyenusayuja npobnema uspauynasarea J - unmeepana y cogpmeepy "ANSYS"
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FAPRCINT  Command
2]

wamae FOSTL J-INTEGRAL RESULT LISTING sewws

CracklD = 1
Crack Front Hode = 18
Contour Ualues = -B.1479BE-82 -8.15364E-82 -8.15348E-@2 15355E-82

-a.
Contour Ualues = =B.15357VE-Hir—4 bplphj— A.1535VE-82 -A.1535%6E-82
Contour Ualues = -B.15356E-82) -A.15358E-02

J =0,00154 Ib/in

NOW 1 2007
16:46:09
FLOT MNO. 1

CINT INFORMATICHN CINT ACROSS PATHS FOR CRACKID 1

[x10**=3)
-1.4T%
=1.47%
=1. 465
=1.4%1
-1.497
-1.503

CINT
-1.50%
-1.515
-1.521
-1.527

-1.533 i

-1.539

(]
-
-]
o
-]

compact specimen analysis
Cnuxa 6.8 - Copmeepcro uspauynasarbe J - unmezpana u epaguuru npuKas ucmoe

HOJI MPETIOCTAaBKOM Jla HEMA IJIACTUYHOT TCUCH:A q)aKTOp HWHTCH3UTCTAa HAIIOHA KI

N3HOCH:
K% (1—v?

J= (E )

J=17.4N/m; (0,00154 Ib/in)

E = 20,6 MPa; (30 - 10° psi)

v=20,3
cJenu nia je:
K; =1553-10° - (2253 psi — inl/2)
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7.0

3ak/by4yak

MexaHnuka iomMa, Kao Hayka, oMmoryhmia je aa ce neuHucame HOBUX HCIIUTHBAA,
KojuMa ce ozpelyjy BeanuuHe mapamerapa NOTpeOHUX Ja Ce OLIEHU CKJIOHOCT Ka pa3Bojy
NpPCIMHA U KPUTHYHU YCIIOBH Op30r pa3Boja joma.

JlaHac mocToje HU3 KpUTEpUjyMa 3a OLIEHY YellMKa IpeMa KpPToM JIOMY, Kao IITO je
eneprercku kpurepujy (Gic, Jc), Hanoncku kputepujym (Rk, Kic, Kip) n nedopmannonu
KpUTEPHjyM ().

Teopercka olleHa KapakTEepUCTUKAa MEXaHUKE JIOMa IOKa3yje J1a Cy KpUTUYHH
Koe(UIIMEHT WHTCH3UTeTa HamoHa Kjc, kpuThuHa crenupuyHa eHepruja joma G,
KPUTUYHO OTBapame MPCIUHE dc, Kao 1 uaterpan Pajca, Jc, MmehycoOHO moBe3ane.

KonTypHu J - uHTEerpain KOpHCTH c€ Kao Mapamerap KOju KapakTepHIle JIOM Telna
KOja ce eNacTUYHO-TUIACTUYHO AedopMuy.

VY ycnoBuMa omeTama IUIacTHUHE Aedopmaryje M yTullaja Ha e()EeKTHBHU HAIOH
Teuewa oref UM KmiaBoctu Joma Kic, EIIMJI moxke Outm kopumtheHa 3a mpensubame
TIOHAIMIaka TIPH JIOMY, TJ€ C€ TUIACTUYHO TE€YCHE Yy PaBHH NPCIHWHE OJBHja HEOMETEHO H
IpCiMHA Hamlpeayje YKOJIMKO ce Tocjie IUlacTU4yHe aedopmaiuje Ha BpXy HpCiIUHe
JOCTUTHE KPUTHUYHA BPETHOCT J - WHTErpaia, Jic, WM OTBOpama Bpxa mpciuHe, oc. OBe
1ojaBe, OMETEHOT JeopMucama, Cy ca MPaKTHYHOT CTAHOBUINTA OJ1 IIPUMapHE BAXKHOCTH
U MOTY ce Hah¥l y €HepreTCKUM MOCTPOjemhHMa, XEMUJCKO] MHIYCTPUJU U IPYTUM BaXKHUM
mectuMma. Hajsehu neo npcinHa ce mojaBibyje y A€IOBUMA IOJT BETUKUM MIPUTUCKOM, KAo
IITO Cy TIOCY/I€ ¥ IIEBOBOJIU, KOjU cy u3paleHu ca aedenrm 3u10BUMa.

OpnpehuBame J - HHTErpajia Kao KpUTepHjyma JioMa ce He OrpaHnYaBa, UCKIbYUHBO
Ha TOCTOjalbe Majle IUIacTHU4YHe 30He, Beh ce J - HMHTerpaj, MOXK€ H3padyyHaTH IpH
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nocrojamy Behux muactuunux aedopmanmja, mTo je Beoma 3aHadjHo. Bpemnoct PajcoBor
J - uHTeTpaNa je jeIMHCTBEHA U Ha 3aBHCHU O] TyTame uHrerpanuje. O moceOHOTr 3HaYaja
je unmeHuna aa ce J - HHTerpajl MoKe OJPEIUTH W Ha TOTOBUM MAIIMHCKIM JI€JIOBUMA,
300r Yera mpe/cTaBiba HajIIePCIIEKTUBHUJU METO/T OLICHMBaba OTIIOPA IPeMa KPTOM JIOMY.

Kpurtnuna Bpennoct xoepurmenTa naTensutera Harmona Kic moceOHo je moroana 3a
OIICHY KPTUX MaTepujana. Mame BpeqHocTH Kic mokasyjy Ja je MaTepujan BUIIE CKJIOH
KproM Jsomy. Bpemnoct Kic 3aBucH, Kako OJ CTPYKType MaTepHjaja Tako H OJ
TemIiepaType u Op3uHe aedhopmMucama TP HCIUTUBAY.

[IpBuM mpUMEpOM CMO MOKa3aIMd KaKo Yy YCIOBMMAa PaBaHCKOT CTama Aedopmariuje
MOXe J1a ce u3padyHa J - uHTerpai, a nomohy mera u pakTop HHTeH3uTeTa HanoHa K.

VuampehemeM Hayke M TEXHOJOTHje IONLIO j€ 0 JIaKuler u3padyHaBama J -
uHTerpana. [lojaBom HOBUX coTBepa KOjU Cy MPHUCTYMAYHUJU U J€THOCTABHUJU 3a Paf,
OJIaKIIaBa Ce€ IMpOoIeC M3padyHaBama M camor J - uHTerpaiga. Kox oBakBor pemaBama
npobiieMa HajTeXe je IMOCTaBUTH peallHe YCIOBE y KOjUMa ce OJIBHja eKcIUiaTalluja
KOHCTPYKIIH]je.

Ha kpajy, noTmyHuje pazymeBame NOHAIIakha KOHCTPYKIUje ca MPCIMHOM Ha OCHOBY
UCTIMTHBAamka €lpyBeTa ca MPCIMHOM W TyMadema J00MjeHuX pe3yarara omoryhasa
POM3BOIEbY EKOHOMUYHUJUX, CHTYPHHJUX U TIOY3AaHUjUX KOHCTPYKIIH]ja.
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