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PE3VME

Y wMmacrtep pany cy NpelICTaB/bCHE eTare MpPOjeKTOBama IICBH apTUIbEPHUjCKOT opyha
(xayowuie 122 mm).

IIpBu neo paga ce OJHOCHM Ha OJIMKE YIO3HABAHE TEMAaTHKE apTUIbEPUjCKOT opyha
(mojam, pa3Boj U kiaacuduKaija). 3aTUM je IpHUKa3aHa METOA0JIOTH]a YHYTPaITkheOATMCTHUKOT
[IPOjEKTOBAA, TEOPHJCKM W HAa KOHKPETHOM mpuMmepy. HakoH Tora je W3BpIICH
YHYTpAIIleOATUCTUIKN TPOpPadyyH 3a KOHKPETHO cpeacTBo. HakoH poOujama pesynrara,
M3BPIICHO je BapHpame oApeheHux yla3HuX mapamerapa, Aa Ou ce H0OWJI0 MITO ONTHMAHH]je
pememe. Cnenehu neo ce olHOCHO Ha CHOJEHOOATHMCTUYKE TIPOPAYYHE ONTUMAITHUJUX pellckha,
HAaKOH KOjuxX je omabpaHo HajontuMaiHuje. Kama je omaOpaHo HAjONTUMATHH]E PEIICHE,
M3BPIICHO je TMMEH3HOHHCAmke 1IeBU U u3pana 3 /] Mmonmena, kao u nopeheme 1eBu ca mojgazHuM
nmoxanMa. Ha caMom kpajy je u3BpIiIeHa aHan3a JoOHjeHUX pe3yliTaTa v JaTH CY 3aKJbYYIIH.

KibyuHne peum: mnpojexroBame, aprusbepuja, xayOuia, YHYTpalllka OaTMCTHKA, CIOJbHA
0aMCcTUKa, ONTUMAIHO pelleke, JTUMEH3HOHUCamke ey, 3 /] Mmozern...

ABSTRACT

The master thesis presents the stages of designing artillery barrels (122 mm howitzer).

The first part of the paper refers to a closer acquaintance with the topic of artillery
weapons (concept, development and classification). Then, the methodology of internal ballistic
design is presented, theoretically and on a concrete example. After that, an internal ballistic
calculation was performed for a specific weapon. After obtaining the results, certain input
parameters were varied in order to obtain the most optimal solution. The next part referred to the
external ballistic calculations of the more optimal solutions, after which the most optimal one
was selected. When the most optimal solution was selected, the barrel was dimensioned and a 3D
model was made, as well as the barrel was compared with the initial data. At the very end, an
analysis of the obtained results was performed and conclusions were given.

Key words: designing, artillery, howitzer, internal ballistic (interior ballistics), external
ballistics (exterior ballistics), optimal solution, barrel sizing, 3D model...
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1. VBon

Tenaenmuje ycappiiaBama noctojehux u pa3Boj HOBUX TEXHUYKUX CHUCTeMa Cy rmoBehame
JIOMEeTa, TAYHOCTH, MPEHHU3HOCTH U Op3uHe rahama. Texu ce cMamemy YKyImHe mace opyha-
opyXja, paau 00JbHX CBOjCTaBa TAKTHYKE U CTPATEIHjCKE MOKPETIHUBOCTH.

Kako ©Om ce ycaBpum mocrojehn cucremu (cMameme wace, mnoBehaBame
MOKPETJBHBOCTH...) YBEK CE TOJa3u OJ IIEBH, 3aTO IITO j€ IIEB OCHOBHHM M HAjBOKHUjHU, AU U
HajTEXH, CUCTEM HAOPYKamba.

[use oBOr mactep paja je MpelnCcTaB/bakbe IOCTYNKA TMPOjeKTOBama IIEBH, KOJU je
NPUMEHUB M KOPUCTH Ce 3a BeNUKY BehinHy cructema. OCHM TEOPHjCKUX MTOCTABKH, U3BPIICHHU CY
npopauynu 3a Beh mocrojehe cpencso, xayouiry [1-301J.

Y oBoM Mactep pany Owhe kxopmiheHe TeopHjcKe MOCTAaBKE M 3Hama CTEYeHa Kpo3
Jocajanimbe 00pa3oBame, U3 YHYTpallbhe OaliCcTUKe, YHYTPAIlheOaTUCTUYKOT MIPOjEeKTOBaMbA,
CTOJpHE OaMMCTHKE M KOHCTPYKIHMjE apTHibepHjcKHKor opyha. CBe Teopujcke MOCTaBKE M
NPE3eHTOBAaHW MaTeMaTH4YKH Mojeidu he ce NpPUMEHOM CaBpEeMEHUX padyyHapCKUX ajara U
MPOrpaMCKHX KOJOBa MMIUIEMEHTHpATH Yy (pa3e mpojexToBama, Ja Ou Kao (hpuHamaH MpPOU3BOA
noounu CAD mozen uesu. OBakBU MOJIETHN Cy OCHOBA 32 JlaJba UCIIUTHBAKA IIyTEM CHMYIIalldja
wm Mehydasa 3a nporiec KoHaUHUX Mojena y Gpa3u MPOU3BOIHE.

Metoponomku npucTyn koju he Outm mpeseHToBaH, Tpebda Aa MOCITY)XH KAa0 OCHOBA y
(da3u mpojeKToBama 1eBU opyKja-opyha, 6e3 0063upa Ha kKanubap, OJJHOCHO MPOIeype Koje Ccy
YHHUBEP3aJIHE 32 CBE TUIIOBE KJIACHYHOT HAOPYXKamba.

Hakon cBakor mpopauyyHa, U CBake erame IpojeKToBama, Ouhe u3BpiieHa ymnpoirheHa
aHanM3a, noTpedHa 3a HacTaBak MMPOpayyHa, OJHOCHO 32 U300p HajONTHMIIHM]ET peliemha y TOM
TPEHYTKY.

Ha xpajy camor paza, uzBpimhe ce netajbaHa aHaJln3a CBaKoTI NpopayvyHa, y3 TabenapHo
nopeheme (y jenrHnIamMa u MpoIeHTYaTHO), U U3BEACHU JIETAJbHUJU 3aKIbYUIIH.
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2. ITojam, pa3Boj u Ki1acuduKaliija apTUIbEpHjCKuX opyha

2.1. ITojam aptusbepujckor opyha

AptuibepujckuM opyheM ce cmaTpa cBako BaTpeHO opyhe ca kamubpom 1eBu Behum o1
20 mm. OBa opyha cy HaMeHmeHa 32 YHUINTABAE KUBE CUIIC, TEXHHUKHUX CPEIICTaBa, yIBphema,
U JIPYTUX IIMJbEBA HA KOIHY, MOPY H y Ba3IyXy.

Aptussepujcko opyhe cmama y Tako3BaHy TpyIy KIACHYHOT Haopyxkama. llojam
,,KIIACHYHO HaopyXkame je HacTao y BpeMe IojaBe U Op3or pasBoja OpOjHUX cpeacTaBa
MacOBHOT YHHIITEHa. Kako ce roToBO mapajieiHo ca pa3BojeM CpPeACcTaBa MACOBHOI YHHUIITEHA
pa3BHjaja ¥ paKeTHa TEXHHKA, TOCEOHO TEXHUKA CIIEKTPOHCKUX BOHEHHUX MPOjEeKTHIIA, TO je CBE
OHO TIITO je paHuje MOCTOjalI0 Y HAOpYyXKamy, Ma U apTUIbEPHjCKO opyhe, mocTano Ha W3BeCTaH
HauuH Kiacu4Ho (ciuka 1).

Cnuxka 1. ,, Knacuuno naopyscarne  — 1e6o, pakemno naopysxcarse — oecho [6]

CaBpeMeHO apTUIBREPH]CKO opyhe mpencTaBiba cliokeHo OOPOCHO CPeICTBO CITOCOOHO J1a
WCTIAJIH TPOjEKTHII Ha BEITUKY yIaJbeHOCT M M3HEHATHO YHUIITH IWb. [[MJBEBH KOje apTHUIbepHja
YHUIITaBAa MOTY OWTH TIOKPETHH M HEMOKPETHU, 3aKJIOHEHH U HE3aKIOHEHHU, TAa4KacTH U
MOBPIIMHCKU, BEPTUKAIHU U XOPU30HTAIIHH. .
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2.2. Pa3Boj apTussepujckux opyha

IIpBa ocTBapema YOBEKOBE K€€ Ja IMPOTHUBHHKA Tyde ca MTO Behe ynasbeHOCTH
narupajy oxn npe Bumie ox 2000 roxuna (6anucre, Karamyint, Gponauboie, UTI. — CiIHMKa 2).
Melytum, movenu apTuibepHrje KakBy CBET JaHAC MO3HAje cy MHOTO miiaher maryma.

Cruka 2. bamucma — nego; kamanyim — decho [7]

VY 14. Beky, mojaBjbyjy ce mnpBa BaTpeHa Oanuctuuka opyha. IlojaBy oBux opybha,
yCIIOBWJIA j€ T0jaBa 0apyTa W HEroBO yBONCHE Kao IMOTOHCKOT CPEJICTBA 3a IMOKPETAme U
JaHCHPambe TPOjeKTHIIa U3 LIEBU Opyha.

Beh y 15. Beky ce mojaBibyjy MOKYIIajU CHUCTEMaTH3allfje M CTaHIapAu3alnuje y
MpoU3BOIKU opyXkja. IIpBa nmpaBuia koja cy mpomnucaHa cy ce Ha3uBajia ,,KaHOHHU (0Ba ped je
KacHHje yCBOjeHa Kao Ha3WB 3a Tol, y Behem Opojy 3emaspa). Takohe, y OBOM MmepHoay ce MpBH
IyT M0jaBJbyjy JIBa M0jMa, KOja Cy c€ KaCHHMje ycTaluja U JaHac ce KOPUCTE Y TEPMUHOJIOTHjH
Be3aHoj 3a opyhe. Ilojam ,,kamubap®, koja AaHac MpelcTaB/ba OCHOBHM IMOKa3aTesb MONHOCTH
opyxja (opyha), mpBoOUTHO je mpeacTaBjbaja Mepy 3a TEKUHY MpojekTuina (uta. ,,qua libra® —
KOJIMKO je Tenko). Kako je y oBoM nepuy mouesno u nocraBjbambe opyha Ha pa3inuuuTa nocTosba
pasnuuuTe KOHCTPYKLHje (ca Kpaluma, Horama, WT[.), M0jaBJjbyje ce TepMUH JadeT, Kao
¢bpaHIrycKka HHTEpIpeTalrja eHriecke peut ,,feet™, mrTo 3Ha4M Hora.

VY 16. u 17. Bexy ce mocTaBsbajy NMPBU HAyYHU TEMEJbU 3a U3paay U ymnorpedy opyha.
Takobhe, y oBoM pa3a00Jby J1071a34 10 pa3Boja U MPUMEHE HHUIIAHCKHUX CIIpaBa, IITO JOBOAU 0
3Ha4ajHUjuX noehama TauHOCTH U e(hUKACHOCTH ral)ama apTUIbepujcKUM opyhuma.

[Tponanaxkewe MamoguMHOT OapyTa, cpenuHOM 19. Beka npezacTassba cinefaehu Behu ckox
y pa3Bojy apTuibepujckux opyha. Y To BpeMe ce paau Ha noBehamy JejcTBa MPOjeKTHIIA HA IHJb,
IITO 3HAa4M Ja ce mnoBehaBa Maca EKCIJIO3MBHOI NyHEHa, a CaMMM THUM M YKyIHa Maca
MpojeKTuiia. YBOJE ce AYryJbacTH MPOjeKTUIIHM, Kao 3aMeHa 3a ,,kyrie“. Jla Ou ce cmpeunio
TymOame TPOJeKTHIIa TIPHJIOKOM JieTa KpO3 Ba3dyX, paad €€ Ha IKUPO-CTaOWUIU3AIM]U
IPOjEeKTUIa, TOCTU3AakEM BEIUKOr Opoja oOpTaja MpojeKTHia OKO y3ayxHe oce. To je

8
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MOCTUTHYTO M3PaJIOM KaHaja ca 3aBOjHUM KJICOOBUMA YHYTap II€BU. YBOJHU CE €IacCTHYHA Be3a
1eBu U jadera nmpeko npoTuBTp3ajyher ypehaja, mojaBipyjy ce 3aTBapadd KOjU 32 ayTOMAaTCKH
pan KopHcTe eHeprujy Tp3ama 1eBu. HaBenena nobosbama cy IpecTaBibaia BETMKUA UCKOPAK
y pa3Bojy apTHJBEPHUjCKOT Opyha, jep Cy AMPEKTHO yTHUIaJIa Ha OCHOBHE IMOKa3zareshe MOhHOCTH
opyha (1ejcTBO. TOMET, MPEIU3HOCT, OP30METHOCT).

Y Toky I cBerckor para, mouume mojena opyha mpema HameHu. Tako cy moceOHO
npou3Bol)eHa MPOTUBTEHKOBCKA, TPOTUBABUOHCKA, TCHKOBCKA, UT/I.

VY nepony m3mely nBa cBeTcKa para paamio ce Ha MOJAEPHHU3AIMjU mocTojehux cucrema.
On HajBaXXHUjUX MHOBAIMja U3/1Baja CE TaCHA KOYHUIIA.

[lepuon younm II cBeTckor paTta KapakTepHille ayTOMaTH3alldja YIpaBjbamba BaTPOM.
[Ipopauyn enemeHnara 3a rahame NOKPETHUX IIMJbEBA C€ BPILK TOMONY pauyHapa.

Haxon II cBerckor para BehmHa paszBoja ce Ga3upana Ha MOJEpHU3AIMjH MocTojehnx
cucrema. Texxnno ce ka mosehamy Jomera, y3 HMCTOBPEMEHO 3ap)KaBame (4aK U CMambCHE)
ykynHe mace opyha. Ocum moBehama gomera, IHMJbeBH Cy Owim moBehaTd M HPEIM3HOCT,
Op3uHy rahama u MaHeBapcKe CIIocoOHOCTH opyha.

Haxon II cBerckor para, nmoBehame nmomera u BarpeHe MOhM OCHOBHUX apTHJBEPH]CKHX
opyha, oaBHja ce kpo3 ueTupu Qaze HaaArpaame OaTUCTHUKOT CUCTEMA!

- mpBa mocliepaTHa reHepaiuja opyha (myxuna nesu qo0 30 kamubapa);

- Jpyra resepauuja, cenamjecere rogune 20. Bexa (xyxxuHe 11esu 39 u 40 kanubapa);

- Tpeha renepanuja, cpenuHa ocamjeceTux roauHa 20. Beka (qyxuHe 11eBu 45 kanubapa,
ca uzysenuma 52 kanubapa);

- YeTBpTa reHepalyja, MoJOBHHA JeBeaeceTux roarHa 20. Beka na o AaHac (1y>KMHE LeBU
npeko 52 kanubapa — yak 10 60 xanubapa).
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2.3. Knacudukaiuja aptusbepujckux opyha

MHuoro0OpojHu 3ajamy Koje peliaBa apTujbepHja y 00pOu 3axTeBalid Cy pa3BOj BHIIE
BpcTa opyha, pa3snmuuuTHX 10 KanuOpy, HAUMHY KpeTama, TUITy U 00pOeHOj HaMeHH.

Krnacudukanuja aptusbepujckux opyha Moxke ce U3BpIIMTH Ha OCHOBY BUIIIE KPUTEPHjyMa, U
TO:
1. mo HaumHy Ha KOjU IPOjeKTHI 100uja MovYeTHy Op3uHy Ha:
- KJIacCHYHA H
- PCaKTHBHA;

2. 10 KOHCTPYKIMjH [IEBH HA!
- opyba ca rimatkom 1eBu u
- opybha ca mkie6/beHOM 1EBY;

3. IO MECTY /IejCTBA M BPCTH IIUJba Ha!
- 3eMaJbCcKa (IPOTUBTEHKOBCKA U Op/CKa),
- MPOTHBaBUOHCKA,
- TEHKOBCKa,
- Ba3JyXOIUJIOBHA,
- obaicka,
- Opojcka;

4. 1o HauMHY MPEeBOKeHwa Ha (ciuka 3):
- TpeHOCHa (J1aka),
- BydHa,
- caMOXOJHa M CaMOIOKPETHa;

Cnuxka 3. IIpenocno opyhe — nego, eyuno opyhe —y cpedunu, camoxooro opyhe — oecro [6]

5. mpema KanuOpy Ha:
- opyba manor kamubpa (1o 100 mm),
- opyba cpeamer kammbpa (105 1o 155 mm),
- opyha Benukor kanu6pa (mpeko 155 mm);

10
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6. mpemMa OCHOBHOj HAMEHHU y OOpOM Ha:

- opybha 3a noapuixy,
- MPOTHBOKIIONHA Opyha;

7. TmpemMa KOHCTPYKTHBHO-OATUCTHYKUM OcOOMHaMa Ha (ciuka 4):
- TOIIOBE,
- xayowure,
- MHHOOaIaue,

TON-Xxayourie,

pakeTHe Oariaue (J1aHcepe).

Ciuxka 4. Ton — 1e6o eope; xaybuya — 0ecHo 2ope; MUHobayay — 1e6o 0oje;paKenmHu 1ancep — oecho doe [6]

11
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2.4. Xayowuiie

Xaybuiie cy apTtuibepHjcka opyha HamemeHa 3a rahame 3aKIOmeHUX MuJbeBa. [la Om
MPOJEKTUJI YHHUIITHO 3aKJIOWEHU LWJb, OH Mopa Ja MMa yOalHy MyTamy. YOalHa myTama
MIPOjEKTHIIa MOXKE Ce TOOMTH aKO Ce CMamK NoyeTHa Op3uHa 1 noseha ejeBalroHu yrao.

CMameme oueTHe Op3uHE MPOjEeKTHIIA TTOCTHKE CE Ha PauyyH CMamema Mace 0apyTHOT
nymhemha U AYyXKHHE LeBU. Maca OGapyTHOr mymema Koja xayouie uzHocu 9-15 % on mace
npojektuna, ayxuHa 1esu 20-30 kanubapa, a moderHa Ops3uHa npojektmwia 500-800 m/s.
Hajsehu yrao enesauuje usnocu 69-80°.

XayOule yriiaBHOM KMajy MPOMEHJbUBO OapyTHO Mymeme, mTo omoryhasa 8 mo 12
pa3NMYUTUX Maca OApyTHO TTIYHEHA, YAME CE TIOCTIIKE MPOMEHA ITyTamke U JIOMETa, a J1a ce He
Mema yrao eneBaiuje. Maca xayOure je 2-3 myTa Mama 01 Mace Tola UCTOT Kanuopa.

2.4.1. Xay6uma JI-30J

Xaybuna 122 mm /[-30 J (ciuka 5) HamemeHa je 3a u3BpliaBame cieaehux 6opoeHnx
3ajaraka:

- HaHoulewe Ty0OuTaka, HeyTpajlucambe M YHUILNTaBame >KUBE CHUJI€ NPOTUBHUKA BaH
3aKJIOHA M Y 3aKJIOHMMa MTOJHCKOT TUIIA;

- YHUUITaBaWb€ M HAaHOLICHE I'yOMTaKa BaTPEHUM CpeJICTBUMA MelIajiije IPOTUBHUKA,

- pyueme Jakux OyHKepa, KUYaHUX Tpernpeka W Apyrux (Goprudukanujckux obdjexara
MOJbCKOT TUIIA,

- TpaBJbEHE MPOJIa3a Y MUHCKUM MTOJbUMA;

- OMeTame, HeyTpalucame U Boheme OopOe ca apTUibepHjoM, MOTO-MEXaHH30BaHUM HU
OKIIOITHUM Cpe/ICTBUMA MPOTUBHUKA;

- 3aauMIbaBame O0pOEHE MPOCTOpHje Y LINJbY MaHEBpa BIACTUTUM jeIMHHUIIAMA;

- OCBeTJhaBame OOpOCHE TPOCTOpHje y Wby TNapajucama IOKpeTa MPOTHBHUYIKUX
JeIMHHUIIA, OCMaTpama U n3BHhama Te 00pOEHUX JiejcTaBa jeIUHHIA NeIaan]e;

- HeyTpaJHcame H OMETame paja KOMaHIHUX MECTa U 1M033MHE TPOTHBHUKA.

S

Cnuka 5. -0 [8
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Ocuosuu TT nmogaru o xayournm /[-30 J

OcnoBuu TT nogarwm o xayouiu gatu cy y cneaehum tabenama.

V cnenehoj Tabenu cy g1aTv OCHOBHU OQJIMCTUYKH moAaly 3a xayouity [1-30 J:

Ta6ena 1: Ocrosnu 6anucmuuxu nooayu 3a xayouyy /1-30 J [9]

VY cnenehoj Tabenu cy 1aTu OCHOBHU KOHCTPYKIIMOHU Tofaiy 3a xayouity /[-30 J:

Tabena 2: Ocrosnu koncmpykyuonu nooayu 3a xayouyy /1-30 J [9]
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VY cnenehoj Tabenu cy 1aTH HajBaXHHU]H MOJAIM O TUMEH3HjaMa

Tabena 3: Hajeasxcnuju nodayu o oumenzujama 3a xayouyy /I-30 J [9]

3a xayouny J1-30 J:

JyxuHa xayOuIie y MapIieBCKOM IOJI0kKajy 5330 mm
[Mupuna xayouiie y MapiieBCKOM MOJI0XKajy 1950 mm
Bucuna xayOuiie y MapIIeBCKOM MOJI0XKa]y 1660 mm

Bucuna xayouie y 60pOeHOM MoI0Xkajy Ipu Haruoy

o 1420 mm
ueBu o7 0° (o7 TJ1a 10 BpXa IITHTA)
Bucuna Barpene nuHuje 900 mm
Hyxuna xay61/£ue y 0opOeHOM M0JI0Ka]y TIPU YTy 7800 mm
HaruOa 1esu 0
Pacrojame nsmehy TauaKa OCIOHIA KPaKoBa nagera 5600 mm
y 00pOEHOM TOJI0XKA]Y
Kimmpenc 325-345 mm
Iupuna xomoTpara 1856 mm
JumeH3uje ryma 9,00-20
PacTojame oz oce TOUKa 10 TeXUIITA XayOuue y Oxo 230 mm

TI0JIOKA]y 3a MapIIl

VY cnenehoj Tabenu cy naTu HajBaXXHHjH MOAALM 0 Macama 3a xayouny J[-30 J:

Tabena 4: Hajsasicnuju nodayu o macama 3a xayouyy J-30 J [9]
Xayouna y 60pOoeHOM MoJI0%kKajy
XayOuIia y MapIieBCKOM ITOJIOXKA]y
115}
3arBapau
JlenoBM MOKPETHH MO0 BUCUHU
Tp3ajyhu nenosu
Komneska
KouHnna y ckionbeHoM CTamby
[ToBpaTHUK y CKIIOIIJBEHOM CTamby
N3paBmay
lopmu mader
Jlomu nader ca HEMOKPETHUM KPaKoM
[ToxpeTHu kpakoBu (00a)
Touak (ca rTaBunHOM 0e3 JieIoBa KOYHOT ypehaja)

V cnenehoj Tabenu cy 1aTH HajBaXHUJU €KCIUIOATAIIMOHY Mojaany 3a xayouny /[-30 J:

3350 kg
3440 kg
1050 kg
61 kg
1500 kg
1230 kg
200 kg
75 kg
73 kg
34 kg
190 kg
320 kg
300 kg
190 kg

Tabena 5: Hajsaoicnuju excnioamayuonu nooayu 3a xayouyy JI-30 J [9]

Bp3una rahama

Bpewme npenacka u3 MapiieBcKor y 60pOeHH MoJI0Ka]

Hajseha 6p3una kperama o 100pum myreBuma (acgant, 6€ToH...)
Cwta mpuTHCKA amoBa Ha TJIO

Cuia mpUTHCKA OKa 3a Bydy Ha KyKy BYYHOT BO3MJIA

6 10 8 poj./MHUH
1.5 mo 2.5 mun
10 60 km/h

2 kN

1.8 kN

14
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OcHOBHHM MTO/IALIK O KOHCTPYKLUJU U O0pOEHO] yroTpedu xayourie

Ha cnumu 6 ce namasu xayouna J[-30 ca mpuka3aHuM mo3ulldjamMa TJIABHUX JIEJIOBA H
CKJIOIIOBA.

ke g T

~r GI'.

s A e e e Ry
] )
Ly,
A

Cnuka 6. /]-30 J, ocrosHu ckionosu u 0enosu. 1-ckion yesu, 2-Kojeska, 3-mexanusmu 3a Hagohrerve
no asumymy u eresayuju; 4-sadrax ca samsapavem; 5 u 8-noKpemHu Kpaxkosu, 6-coprou nagpem; 7-
Oooru nagpem; 9-nenokpemnu kpax, 10-nuwancrka cnpaea; 11-wmumosu [8]

IleB je MOHOOJOK ca TacHOM KOYHHIIOMH OKOM 3a BYy4y Ha racHoj kouHunu. Ca
3a[IlaKOM C€ Claja MPEeKo HaBpTKe 3ajmaka. Ha 1eBu cy u JBe orpiulle ca KiIn3aunMa 3a Besy
ca KOJIEBKOM.

3arBapad je BPETUKAJIHO-KJIMHACTU Ca MOJyayTOMAaTHUKOM MeXaHWykor Tuma. Jla ou ce
OJIAKIIAJO MyHemhe U Ja OM ce oHeMoryhmio ucrnajgame MpOjeKTUIa M3 YHYTPAIIBbOCTH IEBH
NPUIIMKOM MyHEHha MPU BEJIMKUM YIJIOBUMa Haruba 1eBH, Ha TOPH-0j MOBPIIMHU Tella 3aTBapaya
yrpaljeH je 3aapkad, KOjU ce MPWIMKOM 3aTBapama 3aTBapaya ayTOMATCKM yTana y Tejo
3aTBapaya M He OMeTa N30anuBame Jaype.

Oxupame ce BpIIM MOMOhY pydHile MEXaHHW3Ma 3a OKHJamke, KOja je CMeIITeHa Ha
OpaHUKYy, ca JIeBe CTpaHe.

Mexanu3am 3a OKHIamke j€ Y Be3U ca TPaHUYHUKOM, KOjUM ce oHeMoryhaBa OKuIame
KaJia je 3a/IihakK u3Ha KpakoBa jtadera, a yrao Haruba 1iesu je Behu o 18°.
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KomneBka wmma Teno W pamMeHa KojeBke. PameHa KolieBKe Jieke y oJroapajyhum
JNeXUITHMa ropwmer adera. Y teny koneBke je cmemrten IITY (mporuBrp3ajyhu ypehaj —
KOYHHIIA ¥ TIOBPAaTHUK) YMje Cy KIMIHbAauye BE3aHE 3a MPEOmbH /€0 KOJEBKE, a IMJIMHAPH
yTBpheHH y orpiuiama 3amaKa, i Tp3ajy ce 3ajelHO ca IIeBH.

3a KOJICBKY CYy 3aBap€HHW MW HOCA4 HHUIIAHCKHUX CIIpaBa, HOCA4Y H3paBmkada M HOCA4d
3ym4acTor CCKTopa MCXaHU3Ma 34 1aBambC Haru0a OCBH.

[ToBpaTHuk je xumpomHeymarcku. Hamymen je ca 9.77 1 cnenmjanHor ysba HUNT-S
(XuapaynuyHO YJb€ 3a HHCKE TeMIIepaType - CpPelme) W a30TOM MM BazmyxoM. Hopmannu
NPUTHCAK Y IOBPAaTHUKY je 452 bara.

XuipaylnuyHa KOYHHLA je BPETEHACTOI TUMA ca MPO(UIMCAHOM KOHTPAKIMIIEHAYOM U
OINpYXHUM KomreH3zaropoM. Hamymena je ca 10.3 1 xunpaynuusaor ysba HUNT-S.

lopwu nader HOCH nmenoBe opyha MOKpeTHE MO BUCHHH. Y HHETOBOM JOHEM JICITY
CMEIITEHH Cy HOCauu IIyTHE OCOBMHE. 3a moceOaH HOcad, Ha JICBOj CTPaHU TOpH-Er Jadera,
BE3aHO je Kyhuriire MexaHu3Ma 3a JaBame HaruOa 1eBu. MexaHu3aM 3a JaBambe Haru0a 1eBy je
CEKTOPCKOT THUTIA.

Mexann3aMm 3a JaBame IpaBlia [eBH je myxHor tuma. O06e36ehyje opyhy KpykHO
nejcTBo. MexaHM3aM je Be3aH 3a JIeBy CTpaHy ropmer nadera. Ilyx je cmemreH y
eKCIICHTPUYHO] 4YaypH, Koja oMoryhaBa MCKJbyuHMBamke MEXaHWU3Ma y CiIydajy Op3e mpoMeHe
npasna rahama u npu npesohemy opyha u3z 60pOEHOT y MapIIeBCKH MOJI0XKa] U 0OpaTHO.

W3paBmwau je mHeymarcku, rypajyher tuna. HamemeH je 3a ypaBHOTeXaBame JENOBa
opyha MOKpETHHUX MO BUCHHH y YUTABOM YTJIOBHOM CEKTOPYIOKpETama KOJIEBKE ca IIEBU U 3a
OJIaKIIIaBam-€ MOU3amha TOUKOBA TP MPEBOhemY XayOuIle U3 MapIIeBCKOT y OOPOCHU MOI0XKa].
N3paBmau je cmemTeH Ha JecHOj cTpaHu opyha. CacToju ce oI JiBa TEJIECKOIICKM Be3aHa
uuinHapa. ['opmbH, TOKPEeTHU OCIIOHAIl U3paBmaya yuBpIINeH je 3a HOcay Ha KOJIEBIH, a Kao
JIOU OCIIOHAIL CITYXKHU OCJIOHAIl TTOJTyra MeXaHu3Ma 3a MOAU3amhe TOYKOBA.

Jomu nader je mBeHa KOHCTpyKIMja. Ha ropmu 1eo nomer nadera je 3aBapeHo MyXHO
KOJIO ca KOjUM j€ CIPErHyT MyX MeXaHH3Ma 3a TOKpeTame 1IeBU 10 MpaBily. 3a A0wmU Iader cy
BE3aHa U TPHU Kpaka. JemaH oj HHX je 3aBapeH (CaMHM THM M HEMOKPETaH), 0K Cy JApyra JBa
IApHUPHO Be3aHa ca N0mUM JadeToM (U IOKpEeTHA CY).

Kpamu cy 3aBapeHe KOHCTpyKIHje, TpaBoyraoHor mpodmna. Ha kpajy kpakoBa cy
3aBapeHe OCJIOHE IJIoYe, ca OTBOpPHMMA 3a alloBe, MPEKO KOojux ce opyhe ocinama Ha TIO Y
O0opOeHOM TOJIOXKAjy. Y MapIIeBCKOM TIOJIOKA]y Kpaiu cy MelycoOHO CIojeHH TpeKIOMHOM
CTE3aJbKOM, a moaynupadeM (y oOJIMKY pama), Be3aHH 3a 11eB. Y OOpOEHOM MOJIOXKAjy, KpaIy Cy
pacTaB/beHH W  yTBphuBaumMma CHOjeHH ca JOomHM JaderoM. Y HEMOKPETHOM Kpajy cy
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CMEILITEHU pe3epBOap 3a Ba3AyX U BEHTWJ IMHEYMAaTCKE KOUHUIIE, a HA CIOJbAIIH0] MOBPIIKHH,
moceOHUM HOcaynMa, YTBph)eHH cy BOJIOBH KOUHE U €JIEKTPOUHCTANAIIN]E.

Humancke cnpaBe cy HaMEemhEHE 32 yeMepaBame opyha Ha nusb. 3a HEmocpeaHo rahame
[0 HEMOKPETHUM M TOKPETHUM IMJbEBUMA KOPUCTHU ce onTtuuku Humadn ON-122-M78. 3a
rahame 3aKIIOBEHUX T0JI0Kaja (TmocpeaHo rahame) KOpUCTH ce maHopama P-78 ca massmHapom
M-78. AKO je HEOMXOJHO, MMaHOpaMa MOXE Ja ce KOPHUCTH W 3a HemocpemHo rahame. OGe
HUIIIAHCKE CIpaBe Cy yrpaljeHe Ha KOJIEBKY ca JIeBE CTpaHE M Be3aHE Ha by IPEKO Hocada
ontuykux crnpasa. [Ipu HohHuM rahamuma, HUIIAHCKE CIIpaBe c€ OCBeTJbaBajy nmpuopom PO-
M?78 uiau ayTOHOMHHM TPHIIA]yMCKHM OCBETJbeEeM. [9]
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Xay6una 122 mm /I-30 xox Hac

VY onepatuBHy ynotpedy cy yBenene 1960. rogune, a npBu npuMepiu cy y JyrociaBujy

yBeszenu u3 Cosjerckor CaBeza 1974. roqune. Ha OCHOBY JIeTUMUYHE TEXHUYKE JOKYMEHTAIU]e
opranu3oBana je naomaha mnpousBoama mnobospmanHor moxaena [1-30 J. Xay6ume J-30 J
npousBohene cy y ¢hadpuiu ,,bparctBo” y HoBom TpaBHUKY. Y 01HOCY Ha OpTHHAIIHY XayOwuIry,
IJIaBHA TpeaHocT ToOoJblllaHe je y OCTBapuBamy Beher momera ca gomahuMm TpEeHYTHO-
(byracTuM MpojeKTHIIOM.

VY Haopyxamy HalllMX OPY)KaHUX CHara Hajase ce JiBa Mojiejia OBOT opyha:
xayouna 122 mm J[-30 u
xayouna 122 mm J[-30J.

Xayowura 122 mm [-30J ce pasznukye ox xayouie 122 mm J[-30 (u3BopHOT Momena) y
cnenehem:

3alTUBAKE Y XUAPAYTUYHO] KOUYHHUIM, TOBPAaTHUKY M U3paBmady je momMohy
nepOyHaHCKUX ,,0° MPCTEHOBa YMECTO NPEIITYJhAaCTUX 3alTHBava; KOPHCTH CE YIbe
HUNT-S ymecro STEOL-M;

MEeXaHWYKa JAU3aJIMIA je 3aMeeHa XUAPAyTUYHOM, KOjy mokpehe pyuHa XxuapaynudHa
MyMIIa;

racHa KOYHHIIA je JBOKOMOPHA yMECTO TacHE KOYHHIIE ca IIECT pella OTBOPA; MPOMEHEeHA
j€ Be3a OKa 3a By4y ca TaCHOM KOYHHIIOM;

MO/IBO33aK j€ OMPEMJbEH MMHEYMaTCKOM MyTHOM KOYHHIIOM W MEXaHUYKOM pPYYHOM
KOYHHIIOM;

TOYKOBH Cy CHA0ICBCHH ITyMIIaHUM I'yMama;

HEMOKPETHN Kpak je JAe(PUHHCAH TaKo Jia Cy Y Wera M Ha HBEeMy CMCEIITSHH JCIOBH
KOYHOHOT CUCTeMa, Ka0 ¥ KOUMOHE U €JIEKTPUYHE WHCTAJIAIN]e;
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- HUIIAHCKE CIIpaBe Cy ONMpPEMJbeHE ayTOHOMHHUM (0e3 MoceOHOT M3BOpa) OCBETJHEHEM Ha
0a3u TPUIMjyMCKE Mace y3 PEKOHCTPYHCaHU MPUOOp 3a ocBeT/baBame (PO-M78);

- 3anTUBamke Ba3AyIIHO-XHIpaylu4yHe mymre je nmomohm O-mpcTeHOBa M CIIEIHjaTHUX
TE(IJIOHCKHX 3AIITUTHUX NPCTEHOBA;

- ocTajie KOHCTPYKTHUBHE Pa3JIUKe Cy MPOY3POKOBAHE rope HABEJACHUM KOHCTPYKTHBHUM
M3MeHaMa.

19



Macmep pao boban JI. Jarwuh, 331/2019

3. AHATUTUYKO-TAa0JMYHA METOJIa YHYTPALIHE0aTUCTUIKOT
IIPOjEeKTOBama opyha

3.1. Teopujcke nmoctaBke Metojie CiryXOouKor

Vb npojekToBame je 1e0 YHyTpallbhe OaTucTuKe — (yHIaMEHTAIHE HAyYHE JUCIUTUINHE
y obsactu Haopyxkama. [log Yb mpojekroBamem moapa3zymeBa ce oapehuBame ONTUMAIHUX
OCHOBHUX KOHCTPYKTUBHUX KapaKTePUCTHKAa II€BU, YCJIOBA TYyHEHa H CHEPreTCKHUX
KapaKTepHCTHKa Ha OCHOBY 3aXTeBa KOjH c€ IMOCTaBJba mpen opyhe. pyrum peumma, Tpeba
nedUHHCATH HU3 MapaMeTrapa Be3aHux ojroapajyhum Yb jennaunnama Ha ocHOBY oppehenor
Opoja MO3HATUX MOJaTaKa.

Yb mnpojexkroBame 3amaror opyha je wu3BpmeHo wMeromom Ciyxomkor. Meronaa
CyXOIKOT je aHAJIMTHUYKa METO/a, 3aTO IITO C€ NPH MPOpPadyyHYy KOPUCTH JOCTa M3paza W3
Teopuje. MelhyTuMm, y 0BOj METOAM MMa M JOCTa €leMEeHaTa TaOIMYHUX METOAa, Ia Ce OHa Ha
HEKHM HauMH MOX€E CBPCTATU M y OBY rpymny meTtona. HajkopektHuje 6u 6miio pehu na je merona
Cayxomkor npena3Ha BapujanTa n3Mely TaOIMIHUX U aHATUTHYKAX METO/IA.

Kao nmomohHo cpesictBo 3a m3Bohemwe mpopadyHa kopucte ce Tadnume ['AY, kao uase
nomohHe Tabere koje je u3paano CIryXoIKy.

Kputepujym 3a oapehuBame onumansor pemema Ciyxonku je nedunucao Ha cineaehu
HAYUH:

Banuctuuko pemnieme ce Moke OKapaKTepHrcaTy clieiehnM napamerpuma:

- Koe(uIjeHTOM nckopHihema jeAnHuIe Mylbema Km,;
- KoeduIijeHTOM HcKopHihema qyxuHe 1nesu K, ;

- pagaum BexoMm meBu N .

Pememe je 6osbe yKoOIMKO Cy OBM mapameTpu Behu. Melytum, ouurnenHo je aa ce ca
nosehamem Km,, cmamyjy K, m N, ma je 30or Tora norpedHO 00jeAMHUTH, OJHOCHO ITpoHahu

HajONITUMAITHU]U OJHOC MapaMeTapa. Y TpeHyTLIMMa CTBapama OBE METoje, Huje Omino moryhe
npomahu aHanmuTHUKy Be3dy u3Mel)y oBux mapamerapa. KpuTepujym 3a ocTBapuBame Bese je
N00UjeH T3B. XEYPUCTUUKUM IyTEM, Tj. IApAaMETPU Cy BE3aHM y OOJIMKY MPOU3BOJAA, a CTENEH
HBUXOBOTI yTUIIaja ojipeleH je Ha OCHOBY TaJla BakehnX MUIIJbEHA /1a J€ IPUOPUTET JOOUTH IITO
Kpahy 1eB, JOK je >XMBOT IIeBM OMO Mame BakaH. Ha ocHoBy HaBeneHor, CIyXoUku je
MIPEIOKUO chenehu KpuTepujym:

Z =Km KN
(3.1.1)
XKusor nieBu, Cayxonku je 1euHUCca0 U3pa3oM:
N=K. %
2 AV (2)?
m u-o0 (VO)
(3.1.2)
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rze cy:
- K, cpenmu 6poj onasbema, a

-V, Op3uHa cTpyjama y ,,[piay" KaHala, Tj. Ha Kpajy Ipeia3Hor KOHyca.

Onnoc V,/V, naje ce y Tabenu 3.2 [] ynasnum napamerpuma A, u y, ,

e je:
3 1
4 =T 0.75d
N + I —
X Xo
(3.1.3)
3amewyjyhu Km,, K u N y kpurepujymy Ciayxomxor u yBoaehu o3Haky:
9
M = % [Km,
(3.1.4)
nobwuja ce:
7 _M 1 A, +1
mb L4 ﬁ mb/lu
0
(3.1.5)

OnrumaiHo pelewe je OHO Koje nma Hajsehu Bpeanoct Z. [1]

3.1.1. TlocTymnak mpopadyHa 3a KOHKpeTaH Mpo0IemM

[MToctymak mpopadyHa 3a KOHKpeTaH mpobiiem je crienehu:
1. pauynace K, mpema (1.10)[1];

2. u3 Tabene 3.1, 3aBucHo on K, onpehyje ce P, 0,1, KM, L, upauyna ce m, npema

(1.11);
. HU3BOJAHN CE€ HU3 l'IpI/I6J'II/I)I(HI/IX IpopavdyHa 3a onpebHBaH:e Pa3sIMIUuTUX KAPAKTCPUCTHUKA

(0e3 y3umama y 003up npomupeme 6apytHe komope). Ilputom ce M, mema 3a 5 1o 10%.

AKo ce mpeTocTaBiba (PIerMaTu30BaHO NMYHEHE, MAKUCMAIHHA KpPEIIepHU MPUTUCAK Ce
cmamyje 3a 3%, a moyetHa Op3uHa ce noBehasa 3a 0.5%. IIpopaduyHu ce U3BOJ CBE JOK

ce He Hal)le M, 3a xoju je BpeaHocT Z Hajseha;

. YKOIUKO JoOujeHa JyKMHa HE 3a/0BOJbU 33jaTy (a TO je yclIoBJbeHO), moseha ce P,
(o6buuno 3a 10%) u monHaBiba ce mpopauyH u3 tauke 3. [Ipu mosehawy P, , Tpeba
nosehatu u p . [lpu npopauyny Tpeba BOJUTH payyHa U O OCTAJIUM OTpaHUYCHUMA;

. 3am3abpaHo M, ce U3BOAM TAuHUjU NpopauyH, umajyhu y sugy u y .[1]
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3.2. Vb npojexkToBame opyha kanubpa 122 mm

[ToyeTHn momanu, mpema KojuMa je u3BpiieHo Yb mnpojekroBame opyha kamubpa 122
mm cy cienehu:

1. Kammbap opyha: 122 mm;
2. Maca npojexruna: 27.76 kg u

3. Ilouerna 6p3unHa npojexruna: 690 m/s.

Pemreme:
Ha ocHoBy moyerHux mapamerapa padyHace K., Ha ciexehu HaunH:

2
K, =0 _7853.10° J/m’
2d
W3 tabene 3.1. [1], cnenu na cy:
P =21625MPa , p=584kg/m* |, y=117 , Km =11745.10°J/kg

m
Km =F=11983kg/m3 :

360or Km~10* tpe6a noseharu p,,, 3a 5%. 360r duermatuszaropa Tpeda P,,, CMambUTH

3a 3%, a moueTHy Op3uHy noseharu 3a 0.5%.
Tama cy: P, =220.25MPa , v, =693.45m/s .

[Tonpeunu npecexk 1eBu je:
Sc=0.81-d* =1.21-10*m?

Cnenu na je maca Gapyra:
mv;

m p—
° 2Km,

= 4.455kg

3a motpebe mopayyHa ce KOpucTH jo0ujeHa Maca Oapyra, maca Oapyra yBehana 3a 5% u
Mmaca O6apyra yBehana 3a 10% .
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VY cnenehoj Tabenu cy npuKa3aHu pe3yiaTaTd IpopadyHa.

Tab6ena 6: IIpopauyn memooom Cnyxoyxoe

W3 mperxomne Tabene ce BUAM JAa je o KpuTepujymy Z Hajoosba Tpeha BapujaHTa
(majseha BpemHOCT).
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Opnabupa ce BapujanTa 3 1 32 By C€ U3BOJIY TAYHUjU TIpopauyH (Tabena 7):

Tabena 7: Taunuju npopauyn

Tako ce koHA4YHO JA00Mjajy cienehu pe3ynraTu:

W, =8.4-10°m?, Sc=121-102m?, X,=3.052m, »=117, m =4.9ky, m=2176kg,
L,/d =31.407, p,, =2404MPa u v,=6935m/s.

Ha kpajy ce pauyHa ykynun wumnync. U3 rtabmama TAY, 3a p=584kg/m® u
P = 240.4MPa , nobuja ce BpenHoct mapamerpa B=1.92.

Tana je:
I, =Si\/B-(p-m- f,-m, =1.2.10°Pa
C
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4. Knmacuunu mojienu Y b nipopadyHa

4.1. Teopujcke MOCTaBKE KJIACUUYHUX MOJIEIIa

3a pemiembe OCHOBHOT 3aJaTka YHYTpalllkbe OaluCTHKE, Tj. olpehuBambe 3aKOHHUTOCTH
pa3Boja MpUTHCKA OapyTHUX racoBa W KpeTama IMPOjeKTHIa y 1eBU opyha — opyxkja, Tpeda
pa3BuTH oapelieHy TEeopHjy, OTHOCHO jAeDUHHCATH HEONXOJHE 3aBHCHOTH u3Mely
KapaKTEpUCTUYHUX BeauurHa. [[pakTHYHO, OCHOBHHU 33J[aTak YHYTpallikhe OAIUCTHUKE je Jla Cce
oJpesie YCIOBH Koje Tpeba Ja HCHyHH OapyTHO MNymeme Aa OM MPOJeKTHI y TPEHYTKY
HalyIITama ycTa IIEBH MMao HO4YeTHy Op3uHY V,, a Ja IPH TOME y LEBH ¥ 0apyTHOj KOMOPH

BpCAHOCT MAKCUMAJIHOT IIPUTUCKA 6aPYTHI/IX racoBa pm HC r[pelje A03BOJbCHY I'PAHULLY.

Teopuja koja ce MPETEKHO MpPUMEHYje MOTHYE OJf CTPAHMX ayTopa. Y TMOYETKY je
MIpeoBIaiaBaiia Teoprja PpaHIlyCKUX ayTopa, a KaCHUje TEOpHja U3 COBJETKCUX U3BOpA.

JlaHac cy Haj3acTyIJbEHHUjE OBE METO/IE:
1. 3a opyha — opyxja ca jeqHOCITHOM MYHHIIF]jOM (TOTIOBH, CTPEJ/HAYKO OPYXKje U XayOure
koje rahajy jeqHoM BpctoM Oapyta), metoaa [Ipo3nosa u merona Pynre-Kyra;
2. 3a opyba ca nBomemHOM MyHUIjOM (XayOWIe KOjeé KOPHUCTE KOMOWHAIIU]y JIBE BPCTE
6apyta), metoaa ONoKoBa;
3a Gectp3ajaa opyha, metonga Cepebpjakona;
4. 3a munoOanave, metona CepeOpjakoBa.

w

4.1.1. Cneuunduunoctu Yb 3a komOMHOBaHa Mymewma (MeToaa OnmoKoBa)

3HauajaH Je0 apTUIBEPU]CKUX, TMPOTUBTEHKOBCKMX M TEHKOBCKHX oOpyha KOpUCTH
KOMOMHOBaHa Mymkeba 0] CMellle ABa Tuna 0apyra. TakBa mymema ce Kopucte Kaja Tpeba aa ce
no6ujy oapehene komOuHaIM]je MoYeTHE Op3UHE MPOjEeKTUIIA U MAKCUMAITHUX MIPUTHCAKA Y 1IEBU
opybha, ipu yemy ce kopuithemeM jeaHe BpcTe 0apyTa TakBe KOMOMHAIM]je Op3UHE U MPUTHCKA
HE MOTYy J0OUTH. Y TaKkBUM CIy4ajeBUMa Ce €O MyHEHbha jeIHe BPCTE 3aMebyje MYHEHEM 01
Tamer WK 1e0Jber 6apyTa y3 oapeheHy u3MeHy yKyrmHe Mace Mymhembha.

Tu GapyTu Cy yriiaBHOM pa3iMuuTUX AeO0JbMHA U MOTY J1a UMajy pa3jIMuuT OOJUK, Kao U
paznuunTe 6ATMCTUYKE KapaKTepUCTUKE (crienndudan pajau, KOBOJIyMEH U Op3HHY CaropeBama).
VY npakcu KOMOMHOBaHA MyHEHa c€ Hajuenihe mpuMemy]y pH rahamy u3 xayOulia, mpu 4emy je
Opoj mymema 5-10.

OCHOBHO NyHmEHE je OOMYHO OJf I'paHyJIapHOI jeAHOKAaHAJTHOr OapyTa, a JOIyHCKa
MyHBEemka Cy 0J1 CeIMOKaHaTHOT 0apyTta. I OCHOBHHU | TOTTYHCKH 0apyT ce CMEITajy y Kece, Koje
ce CTaBJbajy y 4aypy, Kako OU ce Jako U Op30 MOrao M3BaJUTH U3 Yaype oJpelieHn Opoj Keca u
TOOUTH MTyH-EH-e KOj€ J1aje KeJbeHy Op3uHYy.
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Metoaa OmnokoBa CIIyH 3a YHYTpallkbeOAUTMCTHYKHN TIpopadyH Koz opyha ca

boban J[. Jarouh, 331/2019

KOMOWHOBAaHMM ITylelheM. Mieja oBe MeToze je 1a ce 3a cMenry 6apyTa neGpuHUITY 3ajeTHHUKE

kapakrepuctuke. Kana ce To ypanu, Moxe ce TOBOPUTH O jeJHOM 0apyTy U MOXKe ce Pa3BUTH

MaTeMaTU4KH Mojes uaeHTrHyan meroau Jposnosa. [Ipernocrasiba ce na he tamu 6apyT npe 1a
caropu, OJTHOCHO Jia Cy Op3uHE caropeBama Tamer U Je0Jber 0apyTa rotroBo ucrte. [IpBu nepuoy
ce nenu Ha aBe ¢ase. [IpBa (dasa je jeqHOBpeMeHO caropeBame 00a Oapyra, a Ipyra J0ropeBame

nebsper Oapyra.

AKO ce KapaKTepHCTHKE Tamer 6apyTa o3Hade 3HakoM ('), a nebsper 3HaKoM ("), oHzIa

Cy KapakTepHCTHUKe cMelle Oapyra cienehe:

- yKynHa Maca Oapyra:

m, =m, +m,

- OJHOCH Maca:

- TyCTHHA NyHEHa:

- 3alp€MHHCKa Maca CMCUIC:

.y

b — o -« v
1o, +1 5y
- KOBOJyMEH OapyTHHUX racosa:

ag=la +ia

- eHepruja Oapyra:

e, =ie +ie

(4.1.1)

(4.1.2)

(4.1.3)

(4.1.4)

(4.1.5)

(4.1.6)

(4.1.7)
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YKYIIHU UMITYJICH:

Kk
=
k

CucreM jegnaunHa 3a MeToy OnokoBa YyuHe:!

jeIHaYMHA SHeprHje - OCHOBHA jeJHAUYMHA YHYTPAIIkhe OaINCTHKE:

pS, (X, +X) = fbmbt//—ggomvz

I'ne je:

jeAHaYMHa KpeTama MpojeKTHIa:

dv
m— = pS
2 at Po.

IMPOMECHaA pCJIaTUBHE Caropeiic I[e6JT:>I/IHe z[e6JLer 6apyTa:

d'_p

dat I,

penaTHBHA caropeia Maca oapyra:
3a npBy (dazy:
Y= Kly" (1+ Ziy)

boban J[. Jarouh, 331/2019

(4.1.8)

(4.1.9)

(4.1

(4.1.11)

(4.1.12)

(4.1.13)

(4.1.14)

(4.1.15)

(4.1.16)
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I'ne je:
k = ik +ik,
i (4.1.17)
1(iKA oo
3= E[% kA j
k (4.1.18)
3a npyry dasy:
w=i+iky (1+ ﬂly) (4.1.19)
- penaTuBHA caropeBajyha MmoBpIMHa OapyTHOT 3pHA:
3a npBy (azy:
o=1+24y (4.1.20)
3a 1pyry ¢asy:
o=1+21y (4.1.21)

IIpeTxoaHu nepuong

VY npeTxogHOM MEpHOAY HEMa KpeTama MpojeKTuiaa Beh mocToju caMmo caropeBame
OapyTa y CTajgHO]j 3allpEMUHHU.

3a mo3HaTH mpuTHCaK (opcupama P,, y3 ycaoe X =V =0, 3a kpaj npeTXoJHOTr Nepuoaa us3

jennauune (4.1.11) cnenu:

i 1
A p
Vo= 1
Po o (4.1.22)
U3 jennaunne (4.1.16) cnenu:
. 0,1

_ 4.1.23
Yo == ) ( )
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o, = h+4%ﬂ% (4.1.24)
1

[IpBH Iepuo - mpBa d)a3a

I'ne je:

3a IIpBHU IIEPHUOJ C€ YBOJIH HE3aBHCHA IIPOMCHIJbHBA:

X=Yy -V, (4.1.25)
Hhena Bpennoct ce Mewa o1 0 10 X, =Y, — Y, -

U3 jennaunna (4.1.16) u (4.1.25) cneau:

=y, +kX+rAX (4.1.26)
I'ne je:

k = x,0, (4.1.27)

0, =1+ 24, (4.1.28)

Ha kpajy mpBe dase 3a X=X, nobuja ce y =y, .

W3 jemnaumna (4.1.14) , (4.1.15) u (4.1.25) , unHTerpajsemeM ce a00Hja u3pa3 3a Op3UHY

MIPOjeKTHIIa:

pm (4.1.29)

[Tonazehu on jeqnauunne (4.1.11) mobuja ce jenHaunHa myTa. YBOJIE C€ O3HAKE:

) Szl"z
f,m_om

. BO

Bl :T—Kl/ll (4131)
8"

V=W (4.1.32)
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b =1+4y, (4.1.33)

X,o=Xq {l—A—A(a—iJl//sr} (4.1.34)
P Po
B,
B =X (4.1.35)
kl
bt bt
z=(1-—2 g |" [1+-2 5" (4.1.36)
= — + e
1 b +1 1 b1 1
X = xw[zﬁ —1] (4.1.37)

IIpBu niepuon - apyra dasza

U3 jennaunna (4.1.19) u (4.1.25) cneau:

W=y, +i K X+i KA X (4.1.38)
W =1 +i W/, (4.1.39)
vo =Yy (1+ 4 Vo) (4.1.40)
k, =x,0, (4.1.41)
o, =1+21Y, (4.1.42)

[Tpunukom u3Bohema jeqHauYMHA 32 MYT MPOjeKTUIa yBoJe ce cieaehe o3Hake:
B — % LA (4.1.43)
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B’
72 :_..z—l/{ozz
(l kl)
b, =1+4y,
_vty,
sr 2
B,
==X
% i'k;
by+1
2b,
le =|1- Zﬁl 1+ 2 ﬂz
b, +1 b, -1

Taxo je:

X.\Z2%
X=X, 1+ |—---1
X B

wsr E
2
ZII

I'ne je:
X, - YT IPOJeKTHIIA HA Kpajy npBe (ase.

boban J[. Jarouh, 331/2019

(4.1.44)

(4.1.45)

(4.1.46)

(4.1.47)

(4.1.48)

(4.1.49)

(4.1.50)

(4.1.51)

(4.1.52)

bp3una npojextuna ce nodbuja u3z jeanauune (4.1.29), a nputucak GapyTHHX racosa H3

jennauune (4.1.11).
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le)YI U ICPpUOJ

Jlpyru mepuoj Tpaje o Kpaja caropeBama OapyTa 10 MOMEHTA HM3JIacKa MPOjEeKTHIIAa U3 IICBH.
HesaBucHa mpoMeHIbHBA y TOM IIEPUOLY j€ YT MPOjEeKTHIIA KOjU ce Mewba o1 X, 10 X,

1+6
X, + X,
_ 4.1.53
P p"( X, +X j ( )

AKO ce OCHOBHA jeIHaYMHA YHYTpallikhe OaJTUCTHKE HAMUIIIE 33 IPOM3BOJbAaH MOMEHAT Y IPYTOM
MEpPUOY U 3a MOYETaK APYror Nepuoia, Cieu:

o 2
V=V, \/1—[%] —(1—\\//—gj (4.1.54)
1 + lim
Temneparyna ce padyHa us:
2
T=T (1_\\/’_2j (4.1.55)
lim

3a X = X, 10o6ujajy ce KapakTepuCTUKE Ha ycTuMa Lesu: P, , T, u V.

MaxkcuManHu MpUTHCAK OapyTHHUX racoBa c€ MOe MOCTUhU y MpBOj WU Ipyroj ¢asu mpBor

dp

nepuoa. JlepuBaiijoMm OCHOBHE jeIHAUYMHE YHYTpAIllkhe OaMCTUKE, Y3 YCIIOB m =0 , nobujajy
Ce YCIIOBH 32 MaKCHUMaJlaH MPUTHCAK:
- 3ampBy (da3y:
X =— "% (4.1.56)
B (1+ 49)
1 24K,
1+ (a - j P
Py ) T
- 3a7pyry dasy:
i k.0, o
X = 10 - 2i K 4.1.57
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4.2. ¥Yb npopauyn metonom OnokoBa

IIpu Yb mpopauyny, xopuimheHH Ccy peaqHu KOHCTPYKTMBHHU monamy Beh moctojehe
xayoule, Kao M mojaud 3a TpeHyTHo-pyracHu mnpojektun Td 462, ca myHuM OapyTHUM
nymembeM M78.

[Tyno GapytHo mymeme M78 je KOMOMHOBAHO, M CAcTOjH CE€ OJ JBa HUTPOLETYJIO3HA
Oapyra: HII-43 (3.6 kg ) u HII-122 (0.2 kg ).

V cnenehoj Tabenu cy npukaszaHu 1osa3Hu nojanu 3a Yb npopauyH.

Tab6ena 8: Ilonasnu nooayu 3a Yb npopauyn
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Ha nujarpamuMa y HacTaBKy ce MOTY BUAETH TpaQUUKU MPUKa3aHU PE3yJITaTH.

p [bar]

v [m/s]

v [m/s]

500

E00

400

300

200

100

2600
2400

® [m]

Hujarpam 1. 3asucnocm dpsune 00 npehenoe nyma

o 0.002 0004 0.006 0.003 ool
t[s]
Hujarpam 2. 3asucnocm 6p3une 00 pemena

[=]

(133 1 15 2 25 3 3.5
» [m]
Hujarpam 3. 3asucnocm npumucka o0 npehenoe nyma
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2000
1800
1600
1400

p [bar]

1] 0.002 Q00 0.005 0.008 0.01
t[5]
Hujarpam 4. 3asuchocm npumucka 00 8pemMena
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5. OntuMu3aija 0aaIuCTUUKUX MTapamMeTapa

Bapupame nojenuHux napaMmerapa BpILIU C€ ca UJbEM HaJakeha ONTUMATHOT pelleha.
Hume je nmoehatu moueTHy Op3uWHY, a Jla IOPUTHCAK OCTaHE MCIOJ TIpPaHUYHE BPEIHOCTU
(BpemHOCTH 10 KOje 1IeB MOke m3Apkaru). Takole, Mopa ce BOAMTH padyHa jaa He nohe 1o
HETIOTIYHOT CaropeBama.

Bapupahe ce mno jeman mapamerap, JOK OCTajld TapaMETpH 3aJp)KaBajy MOYETHY
BpenHocT. Oppehenn mapamerpu he Outm Bapupanu y omcery 5%, mox he Heku OutH
Bapupanu y ornicery +£10% (y oba ciyuaja Bapupame he Outu y 5 xopaka, a uakpementu 2.5%
win 5%).

[TapameTpu xoju he 6utn Bapupanu:

- Banpemwuna 6apytae komope (W),

- Maca mpojextuia (M),

- Jyxwuna Boauiirta npojextuia ( X, ),
- Maca 6apyra — oGe Bpcte (M, ),

- Kapaxkrepucruke Gapyra.
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5.1. Bapupame 3anpemune 0apyTHe KOMOpe

[IpBu mapamerap 3a KOjU je HM3BpIICHO BapHUpame j€ 3alpeMUHa OapyTHE KOMODE.
3anpemuHa 6apyrHe komope (W, ), Bapupana je y oncery 5% (unkpement 2.5% ) u nobujenu
pe3yaTaTu cy mpuKazaHu Ha cieaehuM qujarpaMuma u Tabenu:

700

- —wo
)

£ —— WD-5%

- WD-2.5%
——WD+25%
——WD+5%

0 0.5 1 15 2 25 3 35

x (m)

Hujarpam 5. 3asucnocm bpsune 00 npehenoe nyma

—_Wo
—W0-5%
W0-25%
— W0 +2 5%
—W0+5%

] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s)
Hujarpam 6. 3asucnocm 6p3une 00 pemena
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—W0-5%

p{bar)
g

1200 —W0-25%
1000 —W0+25%
BOD —W0+5%

% (m)

Hujarpam 7. 3asucnocm npumucka o0 npefenoz nyma

1600 [ vertical (Value) Axis Major Gridlines | —wo

p (bar)
=
8

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s)
Hujarpam 8. 3agucnocm npumucka 00 epemena

Tabena 9: bummne speonocmu eapuparsa

W3 mpukazaHux pe3yiaTara ce 3aKJbydyje Jla ce CMambeHmheM 3allpeMuHe OapyTHE KoMope
noBehaBajy 1 MakCHMallHU TPUTHUCAK U TIOYETHA Op3UHA MPOjEKTHIIA, 1 OOPHYTO.
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5.2. Bapupame mace npojextuia

Maca npojekTuiia (m) je ApYrH BapHpaHH MapameTap, BapupaHa je y omcery +5%
(uakpement 2.5%) . Jlobujenu pe3ynratu Cy MpuKa3aHu Ha ciaeaehum aujarpaMuma u Tabesu:

—_m

é —m (-5%)

- m (-2.5%)
——m (+2.5%)
——m (+5%)

0 05 1 15 2 25 3 35
x (m)
Hujarpam 9. 3asucnocm 6p3une 00 npehenoe nyma

- —m

‘E —m {-5%)

= m (-2.5%)

——m (+2.5%)

—m (+5%)

0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s)
Hujarpam 10. 3asucrnocm bp3une 00 epemena
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2600
2400
2200
2000
1300
— —_—m

i —m (-5%)
a

—m (-2.5%)
—m [(+2.5%)

—m (+5%)

0 05 1 15 2 25 3 35
x(m)

Hujarpam 11. 3asucnocm npumucka 00 npehenoz nyma

2600
2400
2200
2000

1800
_—m

—m {-5%)

p (bar)

—m (-2.5%)

——m (#2.5%)

—n (45%)

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
. tis)
Hujarpam 12. 3asucrocm npumucka 00 epemena

Tabena 10: humne epedrnocmu sapuparea

W3 npukazaHux pesynrarta ce 3ak/bydyje Ja Ce CMamEeHhEeM Mace MPOjeKTHIIa CMambyje
MaKCHMaJHU TIPUTHCAK, a TOYeTHa Op3uHa TpojekTmia ce mnoBehaBa. I[loBehamem Mace
npojektuia nosehaBa ce MAKCUMAalIHU IPUTHCAK, a CMamYje ce MoYeTHA Op3WHA MTPOjeKTHIA.
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5.3. Bapupame nyxuHe BoauIITa NpojeKTUIa

Hyxunna Bomumra mnpojextwna (X,), Bapupana je y omcery *10% (3 xopaka —
UHKpeMeHT 10% ) u J00HjeHH pe3yiTaTu cy npukazanu y cienehoj Tabenu (Huje 6mino nmorpede
3a TpaUUYKMM IPHUKA3WBAmkbEM, 3aTO INTO CE KPUBE TOTOBO IOKIANajy, P, J€ Y CBUM

Clly4ajeBHMa jeTHAK).

Tabemna 11: bumne spednocmu sapuparea
BpemHocT Tipomena P, Ilpomena  V,  Ilpomena
X, [m]  y%  pa] vy%  [mis] y%

3.4 0 2502 / 663 /
3.06 -10% 2502 / 649 -21%
3.74 +10% 2502 / 675 +18%

W13 npuka3zaHux pe3yiraTta 3aKbydyje ce Ja Ce CMambCHEM JYKUHE BOJIUINTA MPOjEKTHIIA
cMamyje W mouyeTHa Op3uHa mpojekTuna (M oOpHyTo). MakcMManaHHM MPUTHCAK Yy IIEBH OCTaje
UJCHTUYAH.

5.4. Bapupame mace 6apyta (006e Bpcte 6apyTa)

Kako maca Gapyra HII-122 yuHM Mamu Jeo ykynmHe Mace OapyTa, NpOMEHE Cy
3aHemapJbuBe (M3 TOr pasiora je mMaca Bapupana y omcery +10%), u Ouhe npukazane camo
TabeapHo.

Tabena 13: humne epedrnocmu sapuparea

BpenrocT  [pomena Pmax  IIpomena ITpomena
m (ko]  y% par] Y% [mis] ¥y %

0.2 0 2502 / 663 /

0.18 -10% 2466 -14 660 -05
0.19 - 5% 2484 -0.7 661 -0.3
0.21 + 5% 2521 +0.8 665 +0.3

0.22 +10% 2539 +1.5 666 +05

AHanmM30M pe3ynTara ce nmoTBphyje mpeTxoaHo munbeme. [loBehamem Mace oBe BpcTe
Oapyta, nosehaBajy ce MakCUMaJIHU MPUTHUCAK U MIOYETHA Op3uHa MpojeKTHIIa (M 0OpHYTO), alu
Cy T€ IPOMEHE 3aHeMapJbUBE.
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Maca 6apyra (m,) HII[-43 Bapupana je y oncery 5% (unkpement 2.5%) u nobujenn
pe3yNTaTu cy nIpuKa3aHu Ha cienehuM nujarpaMuMa U Ta0eu:

———mb NC-43

vim/s)

—mb NC-43-5%
——mb NC-43-2 5%
——mb NC-43+2.5%

——mb NC-43+5%
o 05 1 15 2 25 3 35
¥ (m)
Hujarpam 13. 3asucrocm 6psune 00 npehenoe nyma
700
600
500
__ 400 ——mb NC43
a3
‘E. — b NC-43-5%
> 300 ——mb NC43-2.5%
—mb MC-43+2.5%
200 —mb NC-43+5%
100
]
] 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

t(s)
Hujarpam 14. 3asucrnocm 6p3une 00 epemena
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x(m)

Hujarpam 15. 3asucnocm npumucka 00 npehenoe nyma

1600 —mb NC-43
—mb NC-43-5%

p (bar)
g

1200 =——mb NC-43-25%
1000 —mb NC-43+2.5%
BOO ——mb NC-43 +5%

o 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01
t(s)
Hujarpam 16. 3asucrocm npumucka o0 epemena

Tabena 12: humne epedrnocmu sapuparea

Amnammsom pesynrata nmpumehyje ce na ce mosehamem mace 6apyra HI[-43 mosehaBajy u
MaKCHUMaJTHU MPUTHCAK U MoYeTHa Op3uHa npojekTuia. CMamemeM Mace OBOr 0apyTa, CMamyje
ce MaKCHMAJTHU MTPUTHUCAK, aJli U MIOYeTHA Op3MHA MPOjeKTHIIA.
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5.5. Bapupame kapaktepuctrka 6apyrta

Bapupamem Qw, Bapupajy ce Tpy KOMIIOHEHTE Ha Koje Qw yruye (cneruduyan pang 0.7.,
KOBOJIyMEH O.T. M jequHUYHA Op3MHA caropeBama), U Koje MpeACTaBbajy Moja3He mapaMmerpe 3a
MpOpadyH.

Qw je Bapupano camo 3a 6apyt HI[-43, koju je BehHCKa KOMIIOHEHTa YKYITHOT OapyTa.
Bapupame Qw 3a 6apyt HII-122 Huje u3BpIeHo, 3aTO MITO Cy MPOMEHE jako Maie (300r maie
Mace OapyTa), 1 HeMajy 3ala)XeH yTUIIA] Ha MPUTHUCAK U OYETHY Op3uHY.

Pesynratn Bapupama QW M KOMIIOHEHTH Cy MNpHUKazaHu Ha ciuenehum aujarpamMuma u

Tabdenu:
700

600

500

— 400 —aw
-
E ——Qw-5%
>
300 Qw -2.5%
—— Ow+2.5%
200 ——Qw+5%

100

V] 0.5 1 15 2 25 3 35
x(m)
Hujarpam 17. 3asucrnocm 6p3une 00 npehenoz nyma
700

600

500

. 400 —QOw
=
E — Ow-5%
7 300 Qw-2.5%
—— 0w +2 5%
200 — Ow +5%

100

=]

0.002 0.004 0.006 0.008 001
t(s)
Hujarpam 18. 3asucrnocm dop3une 00 epemena
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1800 —aaw
8 1600 —aw-5%
o 1400 —Qw-2.5%
1200
——Qw+25%
1000
——Qw+5%
800
800
400
200
0
0 05 1 15 2 25 3 35
x(m)

Hujarpam 19. 3asucnocm npumucka 00 npehenoe nyma

. —aw
% 1600
S —Qw-5%
o 1400
——Qw-25%
1200
1000 —Ow+25%
500 ——Qw+5%
600
400
200
0
0 0.002 0.004 0.006 0.008 0.01

t(s)
Hujarpam 20. 3asucrhocm npumucka o0 epemena

Tabena 14: bumne epednocmu sapuparea

W3 mpumnoxeHnx pe3yirara ce Moxe 3akbydnTn Aa nosehamem Qw, mosehasajy ce n
MaKCHMAaJHH MPUTUCAK U MOYEeTHA Op3WHA MPOjEeKTHUIIa, U OOPHYTO.
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5.6. 3akJbydlly Bapupama

I'pannma 3a MakcUMallHM TpPHUTHCAK je TmocTaBjbeHa Ha 2750 bara. OpacHOCHO,
MaKCHMaJIHO 1oBehame MPUTHCKA Y OJJHOCY Ha OCHOBHH IMPOPAaYyH MOXKE OMTH y rpaHHUIIaMa JI0
~ 10%. Tako ga cBa Bapupama y KOjUMa MaKCHUMAaJIHU MPUTUCAK Mpejia3u J1aTy BPEIAHOCT He
MOry OUTH ONTHUMAaJHM]ja, 3aTO ITO Behu mpuTHCaK U3UCKYje Behe Hampes3ame LIeBH LITO MOXKE
JoBecTH 10 Hu3a npobinema. Takolhe, cBa Bapupama KOJ KOjUX je MOYeTHA Op3MHA Mama O
OCHOBHOT MpOpadyyHa HE MOTYy OWTH ONTHUMaliHWja, 0e3 003Mpa Ha CMameHkhe MaKCHMAaTHOT
MIPUTHUCKA.

VY cnenehoj Tabenu gaT je mperien CBUX ONTUMATHHUJUX PElIcHha.

Tabena 15: Cea onmumanuuja peuterva

2502 2655 2387 2446 2502 2646 2735

- 663 671 674 668 675 675 675

Ha cnenehem aujarpamy cy BpeTHOCTH IOYETHE Op3MHE KO ONTUMAITHU]UX BapUpaba.

675
674
673
672
671
670
669

667
665
663
662

661
660

1

M Ocx. npopayys WWO0-25% Wm-5% Em-2.5% EXu+10% MmbNC43+25% RQw+25 %

Hujarpam 21. Bpeonocmu nouemne Op3une ONMUMAIHUjUX peuersa

N3 nmare tabene m ca mujarpama ce BHIM Ja Cy HajBeha moBehama mouyeTHe Op3uHE
noctuxky nmosehamem Xu 3a 10%, moehamem mb NC-43 3a 2.5%, noBehamem Qw 3a 2.5% kao
U cMambereM m 3a 5%.
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Kao nBa ontumanna pemiema ayTop OBOI MacTep pana Oupa cMameme m 3a 5%, 3ato
mTo ce moyeTHa Op3uHa noBehana 3a 1.7%, a MakcuManHM TpUTHCAK ce cMambuo 3a 4.6%, u
noBehame Xu 3a 10%, 3aT0 MTO MaKCUMAJIHA TPUTUCAK OCTaje HEMPOMEHEH, a Op3uHa ce
nosehasa 3a 1.8%.

3aaTak OBOT MacTep pajaa OWio je Bapupame jeAHOT mapaMeTpa, a Jia CBHU JPYTd OCTaHy

uctn. CaMUM TUM, 3aKJbydak je Ja je Moryhe JOOMTH joIl ONTHMAajHHja pelleha BapupameM
BUIIIE ITapaMeTapa HCTOBPEMEHO.
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6. EneMenTu j1eTa npojexkTuia

6.1. Teopujcke mocTaBke

6.1.1. O6nuuu nyTame JeTa NpojeKTuia

[Ipema 065uKy, yTamke pa3IuKyjeMo Ha:

- Honoxene nyrame (nmovernu yrao 6,=15-19° 3 pangum yrao 6 ~20 °),
- Y6anne nyrame (nouetnu yrao ¢,  <45° 3 gaguu yrao 0 245 °),

- Beprukanne nyrame (mouetHu yrao >45°) u

o)
- Pasanurne nmyrame (mo4eTHu yrao <5 , A TEME IIYTalkE CE HE U3AMKE U3HA L[I/IJ'ba)-

L ]

Crnuka 9. Obauyu nymarea npojexmuna [3]

W3 npeTxoaHO HaBEAEHOT, jaCHO je Jla MpOjeKTWI ucnajbeH u3 xayouue /[30-J, xkao u
npojexTuin u3 BehuHe cBux xayouua, uMa yoalHy myTamy.
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6.1.2. KapkakTepucTuke JieTa MPOjeKTWIa Y Ba3AyIIHOM TPOCTOPY -
OjnepoB OATMCTHYKU MOJIET

Jleonapn Ojnep, MBajIApCKA HAyYHUK, IMOCTABHO j€ KIACHYHU OATUCTHUKH MOJCI
nyTame, AeGuHucaH cienehuM npeTnocTaBkama:

1. IIpojexTuin ce pa3marpa Kao MaTepujaiHa TauKa;

2. KoopauHaTHU CHCTEM je BE3aH 3a 3eMJbY KOja je paBHA U HETIOKPETHA,

3. Ha mpojextun aenyjy texxuna G u cuiia oTropa Ba3ayxa D, uuju ce mpasail mokiana ca
TaHT€HTOM Ha MyTamy (BEKTOPOM Op3HHE), a CMEP j& CYIIPOTaH cMepy Op3HHE;

4. Tlpojextun ce kpehe y CTaTHYKH U TEPMOJIMHAMHYKHU CTAOMIIHO] aTMochepu (0e3 BeTpa u
ca CTaHJIapJHIUM ITPOMEHaMa TapameTapa);

5. IlpojexkTus m3na3u U3 ycra 1eBU MOYETHOM Op3uHOM V,, HOA moja3HuM yriom 6,, a

KOOpJZHMHATHH ITOYCTAK je Ha yCTHMa ILICBH.

k
J

Cruka 10. Ojrepos 6anucmuuku mooden [3]

HudepeHiyjante jefHaYMHE KpPEeTamba 3a KIIACUYHE MTPOJEKTUIIE

BekTopcka jeqHaunHa KpeTama MpojeKTHIIA:

ma =>F
(6.1.2.1)
3a OjnepoB moxen 6uhe:
ma=D+G
(6.1.2.2)
a MmocJie JieJbeha ca MacoM IMPOjeKTHIIa (ckajap m):
a=J+0
(6.1.2.3)
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OBa BeKTOpCKa jeJHaYMHA C€ MPOjEeKTyje Ha TAHTCHTY M Ha HOpMaiy mytame. Bektop d
: V
caja UMa JiBe KOMIIOHeHTe (a; U @, ). [ly’)k TaHreHTe KOMIIOHEHTa yOp3ama je a; = o a ipyra
. de
KOMIIOHEHTA j€& Ty’K HOpMaJle Ha IyTawmy ay = o

. do
Vop3ame @, , Koje je MpoU3BOJ yraoHe Op3uHE e U BekTopa V , mMa cMep Ha OHY

. 0
CTpaHy TZie¢ POTHpa BEKTOp Op3WHE MpH POTalMjH YyraoHOM Op3oHOM V o HITO CE€ MOXeE

BUJICTH HA cienehoj Cuim.

Cnuxka 11. Komnonenme yopzara [3]

Ycnopewme (—J) je Ha TaHTEHTH, HETATUBHOT MpeJ3HaKa, Jep UMa CYIpPOTaH CMep Of
TAHTEHTE OpjEHTHCAHE y CMepy KpeTama. YOop3ame 3emibune Texe ¢ (0,—J) uMa KOMIIOHEHTE

—Qgsin@ nayx TaHTeHTe U —(QCOSH nyx HOpMaie (Npela3HaK ,,-“ je 300T CympoTHOT cMepa y
OJTHOCY Ha YCBOj€HE MO3UTUBHE CMEPOBE HOPMAJIC U TAHTCHTE).

[Ipojexnuje BEKTOpCKe jeqHAunHe y6p3ama a=J+( Ha [paBal TaHTEHTE:

dv

. de
a, =——=-J—0sIin@ u HopMmauie: &, =V — =—-QC0oSE.
L g P N dt g
o [ ) )
bp3una npeacrasiba M3BOJ BEKTOPA MOJIOXKAja a =V . Kana ce npojekryje Ha oce 0X u

0y noOwujajy ce KOMIOHEHTE Op3HHE:
V. (t) =V cosd
V,(t)=Vsing.
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W3 jennaunne no a, noduja ce 6p3una V (t), a u3 jennauune no a, nobujace O(t).

V3 mudepeHnujante jefHaunHe Uy U cliefichu moYeTHU YCIOBH:
3at=0; x=0; y=0;v=V,; =6,

wmm X, =V, cos@, u y, =V,sing,.
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6.2. [IpopauyHn aepoIlMHAMUYKUX KOe(UIjeHa JaTOT MPOjeKTHIIa

3a npojextun 122 mm T® 462 u BpeqHOCTIMA aepOJMHAMUYKUX Koe(UIijeHara 1aTHx
y cnenehuM Tabenama, M3BpIICHH Cy NPOpPAdyHH eleMeHaTa IMyTame y KapaKTepUCTUYHUM

TaukamMa Ha mnyTamu 1m0 OjrepoBoM OaIMCTUYKOM MOJENY, Ca TPOTPAMCKUM PEIICHEM
OJL3SSK.

JlnHaMuuKe KapakTepHCTHKE NpojekTwia 122 mm, nmoTpeOHe 3a Jajbul MpopauyyH, a
nobujene npumenom CAD anara, npukazane cy y cienehoj rabenu.

Tabena 16: Junamuuxe kapakmepucmuxe npojexkmuna 122 mm

Kapakrepucruka Osznaka Bpennoctu Jenununa
Kanubap (ped. npeyHuk) d 122 mm
Maca npojexruia m 21.76 kg
[Tonoxaj nenTpa mace ot X.. 2125 om
BpXa

V31y)KHH MOMEHT HHEPIIHje Iy 0.4621 kg - m?
[Tonmpeunn MOMEHT |yy 04419 kg- m2

UHEepIHje

OppehuBame aepoauHAMHUKNX KoedullMjeHaTa JaTor mpojekTuia Ouhe peann3oBaHO
JEIHUM IPOPaAYyHOM:
- mpopauyH A/l koeduinjeHTa akCcHjaIHe CUJIE 3a CIy4a] OCHOCUMETPUYHOT ONCTPYjaBama
nporpaMckuM pememeM ADKO.

[Tona3uu monanu 3a npopauyn AJl koeduiujeHTa akcujaiaHe cuiie Cy Jatu y cienehoj
Tabemnu.

Tabena 17: Ionasuu nooayu 3a npopauyn A/l koedpuyujenma

VYia3Hu nmapamerap O3Haka Bpennoct Jennuuna preﬁgﬁ <t
Kanu6ap (ped. mpeyHuk) d 122 mm 1
Jlyx1Ha npojeKkTuia | 568 mm 4.66
Jly’)KUHa Ipeamer aena l, 251 mm 2.06
OnHoOC ToNTynpeynnka oxuBana R, /R 1 / /
Jly’»KUHA 33l KOHYCa l, 82 mm 0.67
[peynyK AHA TPOjEKTHIA d, 100 mm 0.82
[Ipeunuk Bpxa mpojexTuia d, 20 mm 0.16
[Ipeunuk Boaeher mpcreHa d, 124 mm 1.02
[Monosxaj meHTpa Mace o1 Bpxa . 3615 m 296

IpOjeKmiIa

cm
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npopadyHa

Pesynratu

Tabena 18: Pezyimamu npopauyna
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Pesyntatn cy Takohe mpukazanu W Ha chueaehuMm aujarpammma, paau 0oJbe
MPETJICAHOCTH.

0.16

012

Cxl

0.08

0.04

=]
=]
i
v
2
b
in
s
a
v
.
.
i

Hujarpam 22. Komnonenma AJK axcujanne cune npedmwez dena

01

0.08

0.06

Cx3

0.04

002
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Ma

Hujarpam 23. Komnonenma AJ/[K axcujanne cune 3a0mwee Konyca

0.01 4
0.008

0.006

Cx4

0.004

0.002

Hujarpam 24. Komnonenma AJJK axcujanne cune 6odehiee npcmena
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006

005 -

0.04 4

Cxf

003 4

002 4

001 4

Ma

Hujarpam 25. Komnonenma AJJK axcujanne cuie omnopa mperva
012 4
01 4
0.08 -

006

Cxd

002 4
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Ma

Hujarpam 26. Komnonenma A/JK axcujanne cune Ona npojexmuna

04 4

Cx0

02 A

01 4

Hujarpam 27. AJK axcujanne cune
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6.3. [IpopauyH eneMeHaTa MyTambe Ca NPOTPAMCKHAM PELIEHEM
OJL3SSK

3a gaTtu MPOjeKTHI M3BPLICH j€ MPOpadyH elieMaHara IyTame y KapaKTepUCTHYHHM
TaukamMa Ha nyTtambd 1o OjaepoBoM OaTUCTHMYKOM MOJENy, Ca HaBEACHHUM IPOrpaMCKUM
peleHheM.

[Toganm moTpeObHM 3a oBaj mpopauyH cy AJ[ xoeduiMjeHTH akcujaJiHe cuie (Cuiie
oTIopa Ba3jayxa), AOOMjEeHHM NPETXOJHUM IPOPAuYyHOM U €TaJoH (yHKIHje KoeduiujeHTa
otropa Bazayxa 1o 3akony u3 1943. CCCP.

banuctuuku koeduIMjeHT ce u3padyHana mno cieachem odpaciry:

. 2
:|43'd

C., 10°

(6.3.1)
VY cnenehoj Tabenu cy nmpeAcTaBbeHH yIa3HU MOJANH 32 TIPOPAYYH.

Tab6ena 19: Vaazuu nooayu 3a npopauyn

Jennmauna

Va3uu napamerap Oznaka Bpennoct Mepe
Bucuna magae tauke YH 0 m
banuctuuku koepuMjeHT CS (00'667339586) /
[Tona3na BpeHOCT MOJIa3HOT yTiia TETO 40 °
[TpupamTaj BpeIHOCTH TOIA3HOT yIJIa DTET 5 ©
Kpajma BpemHOoCT MOIa3HoT yriia TETK 50 °
[Tonas3Ha BpenHOCT noueTHE Op3UHE VOP 663 m/s
[IpupamTaj BpeIHOCTH MOYETHE Op3UHE DVOP 0 m/s
Kpajmwa BpenHoct nmouerHe 6p3uHe VOK 663 m/s

Hakon mpopadyHa eneMeHaTa MyTamke Yy KapaKTEPUCTHYHUM TadykaMa Ha IMyTamH 3a
MOYETHY Op3UHY U OATUCTUYKU KOSPUIMJEHT J00MjeHUX 32 OCHOBHU NPOpayvyH, U3BPIICHU CYy U
IpopadyHH 3a JiBa HAjONTHMaJHMja pellema ojadpaHa HAKOH Bapupama I[apaMmerapa y
MIPETXOHOM IOTJIaBJbY OBOT MacTep pasja.

Hakon mojennHayHux Bapupama IMoJIa3HMX Tnonataka Yb mnpopadyHa, kao

HajoNITUMAaJIHUja pellemha ojjabpaHa Cy cCMambemhe Mace IpojekTuia 3a 5% u nosehame gyxuHe
11eBHU (Iy>KMHE BOAMIITA MpojekTuia) 3a 10%.
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Kako Ou ce ompenuno Koje pememe je HajonTumanHuje, u3spuienu cy Cb mpopauynu.
W3BpiieHn cy mnpopauyHd 3a OCHOBHE IoJaTKe (OCHOBAa) W 3a ONTUMAlHHja peliewka, U
pe3yaTatu cy KacHHje yrnopeheHu.

Pesynratu npopauyHa ejxeMeHaTa IyTame puKa3zaHu cy y cieaehoj Tadenu:

Tabena 20: Pezyimamu npopauyna elemenama nymaroe

Paau Gosber BU3yenHor NpuKasa, pe3yaTaTu AaTd y NPeTX01HO0j Tabemu (3a MOYETHU YTrao
45°) npukaszaHu Cy u Ha cieneheM aujarpamy.

mXu+10%
B 5%
B OCHOBHH IIPOpagIvH

15z 153 154 155 156 157 158 1589 16

km

[Hujarpam 28. [Jlomem ocHosHOz npopauyna u ONMUMAIHUX peuersbd
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7. IIpojekToBame U JUMEH3UOHUCAKE IIeBU xayourie 122 mm

JenHy BaxkHy eTarry y Ipoliecy MpojeKTOBamba IIEBH MPE/ICTaB/ba lbEHO TUMEH3HOHHCAILE.
OcTtBapuBame J10BOJbHE JeOJpUHE 3U/a LIEBU TAKO Ja C€ MPH MPOIECy ONajbemha HU Y JEAHOM
TPEHYTKY HE IMPEeKOopaud HAloOH TeYeHa MaTepujaia jecTe OCHOBHH IMJb JWMEH3MOHHUCAmA
neBu. Ha ocHOBY THIIa 1IeBH Ce TMPBO BPIIH yCIIOCTABIbAKE pelialiija 3a €JIacTUYHY OTIIOPHOCT
IIeBH, HEKOM OJi Teopwja 4YBpcToha (YeTHpHM HAjIO3HATH]E). 3aTUM C€ Kpeupa KpuBa
MPOPAaYyHCKOT TPHUTUCKA, HA OCHOBY IMpPHUTHUCKAa OapyTHUX TacoBa y ueBU. JlomaBamem
KoeuIMjeHaTa CUTYPHOCTH Y NpOpadyH, ToOWja ce KOHa4yaH H3IJIe] IIeBH Koju Tpeba aa
00e30e11 ’eHY ITOCTOJaHOCT U U3JIPKIBUBOCT.

7.1 Teopujcke mocraBke

7.1.1. EnacTiuHa OTIOPHOCT MOHOOJIOK 1I€BU

Kaga ce roBopu o enacTU4YHO) OTIOPHOCTU LEBU IOJpa3yMeBa C€ MaKCHUMallHU
YHYTpAIlllbl IPUTUCAK (KOJUM C€ LIEB MOXKE ONTEPETUTH I0J YCIOBOM JAa He Johe 10 TpajHuX
(mmactnunux) nedopmanuja. Ha ocHOBY Tora ce enacTMyHa OTIIOPHOCT MOKE HM3PA3UTH Kao
HajBehM I'paHWYHM NPUTUCAK KOJU LIEB MOXKE Jla MU3JAPKHM M OCTaHE Y MOJAPYY]y €JaCTUYHMX
nedopmarnyja.

W nopex Tora 1mTo Cy no3HaTe BPeJHOCTH MaKCUMAJIHHUX IIPOMEHJBUBHX Halpe3ama O,

U O, 1O CIO0JeBMMa LIEBU Opyha Ipu onabemwy, HUj€ JEAHOCTAaBHO YTBPAUTHU U J0KA3aTH MPEKO

KOJUX BPEIHOCTH OBHUX MakcuMyMa Moxke Johu 10 mojaBe TpajHux aedopmanuja. pyrum
peunMa, KOJIMKa je elaCTHYHa OTIIOPHOCT MOHOOJIOK 1ieBU. ExcrepuMeHTHMa je T0Ka3aHo J1a je
3a neduHUCamEe TOT TPAHUYHOT CTama, MOpEe] WHTCH3WTETa TIIaBHUX Harpe3ama, MOTPeOHO
MO3HABaTH M HUXOBEe MelycoOHe oaHOCe, TOTOTOBO aKO C€ y3Me€ y O03Hp CJIO0KEHO TPOOCHO
CTame Halpe3ama 1eBU kao 1 Behu Opoj Moryhux koMOMHaIMja THX OJHOCA.

300r Tora je HEONMXOJHO Jia CE€ CIIOKEHO Halpes3ame CBelle Ha OOJIMK KOjU Ce MOXKe
ynopehuBatu ca onaroBapajyhuMm HampesameMm jeaHoocHo onrtepehene emnpysere. Kon
nedopmarja TakBOT KOMIIAPATUBHOT OOJMKa, pa3HU ayTOpH Cy MOJa3WId O]l Pa3InYUTUX
npeTrnocTaBki M xumoresa. Oparine cy ce pasBWiIe pasIMyuTe Teopuje uBpcrohe wiM
KpUTEpHjyMH uyBpcTohe KOjUu ce MOTy MPUMEHUTH y METOJI0JIOTHjH MTPOjeKTOBamka 11eBU opyha.
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Hexke oz Hajo3HaTHjuX TeopHja YBpcTohe Cy:

1) Kpurepujym najsehux Hopmannux Hanpe3ama (Galileo, Virgile u np.)
[To oBOM KpHTEpHjyMy I'PAaHUYHO CTa¢ HAIpE3ama, OJHOCHO IUTaCTHYHA AedopmMaiinja
WM JIOM MaTepHjajia, HacTyla y cllydajy Kaja HajBehe 1mo arncosyTHoj BpeJHOCTH TJIaBHO
Harpe3arme JOCTHIHE BPEJHOCT IPAHHUIIC IACTHYHOCTH MaTepyjaa.

2) Kpurepujym najsehux quneapuux gedpopmanmja_(Saint-Venant, Mariott)
[Touerak mmacTHuHHUX nedopMalvja WM JIOM MarepHjajia Hacraje kaaa HajBeha mo
arcoJyTHOj BPEAHOCTH BEJIMYUHA JIMHEapHe nedopmaruje MAOCTUTHE AOMYIITEHY
rpaHuIly enacTuyHe nedopmanmje.

3) Kputepujym Hajpehnx tanrennujaiaanx Hanpezama (Coulomb, Tresk)
ITo oBoM kputTepujymy uBpcrohe, ractuyHe aedopmaiije HacTajy oHjaa kajaa HajBehe
pesynryjyhe cmuuyhe Hampesame y 3uAy LEBH IOCTUTHE BEIMYHHY J03BOJHEHOT
T'PaHUYHOT HaIpe3ama.

[IpBa Teopuja je mpUMEHJBMBA CaMO 3a BpJIO KpTe Marepujaie, TIe je YTUIA] APYTux
Halpes3ama TOTOBO 3aHEeMapsbUB. EKCIEpUMEHTanHO je /J0Ka3aHO Ja OBaj KPUTEPHjyM He
u3pakaBa YCIIOBE Ipejia3a Marepujajia y IUIACTHMYHO MOJpYyYje WIM HeroB JoM. Jpyru
KPUTEPHjyM UBpPCTONhE IIEBU MMa MIMPOKY IPUMEHY IPH MPOjeKTOBAY LIEBH U JIaje 3HATHO 00Jbe
pesyarare oa npBor kpurepujyma. OH je y Ay)KeM BPEMEHCKOM IMepHOAy OHO JOMHHAHTaH y
npopauyHuma nesu y Hemaukoj, Pycuju u Yemkoj. 1o Tpehoj Teopuju uBpcTohe cy ce y pyxem
nepuony mnpopauyHaBaie 1eBu y Ppannyckoj u CAJl-y, a 3aTum cBe BUIIE U Yy JAPYTUM
3eMJbaMa.

CBa Tpu KpuTepHjymMa 4BpcTohe crajajy y rpyly Tako3BaHUX ,,KIACHUHUX' TeopHja.
[Topen oBuX Teopuja MOCTOjU 11€0 HU3 MOAEPHUX T€OpHja uBpcTohe, Kao LITO je TeopHja YKyIHE
noteHiujanHe eHepruje (Beltrami), mo kojoj Marepujan mpenasu y CTame IUIACTUYHUX
nepopMmanyja oHla Kaja yKyIHa creuuduyHa eHepruja aedopManyje J0CTUTHE HEKY TPaHUYHY
BPEJIHOCT.

On HOBHMjUX Teopuja Hajuemhe ce MpUMEmYyje Teopuja TMOTEHLIMjaTHE EHepruje
nedopmarije, Tj. eHepruje npomene ooauka. OBa Teopuja mo3Hata je u kao Hubert-Mises-Henki
(XMX). C 003upoM Ja ce Ha OCHOBY OBE€ TE€OpPH]jE peIllaBajy aIrOPUTMH MPOTPAMCKUX pPeIeHa
0a3upaHUX Ha METOJIM KOHAUYHUX eJIeMeHaTa, 0 0BOj T€OpHUju Ouhe HElITO BUILIE PEYH.

4) Kpurepujym enepruje mpomeHne oomka (HMH)
[To 0BOj TeOpHju MIACTUYHO CTam€ HACTaje OHJA KaJa MOTEHIMjallHa eHepruja IpoMeHe
o0JMKa jeAMHMYHE 3allpeMHHE MaTrepujajia y IOCMaTpaHoj Tauku mpehe rpaHuyuHy
BpeIHOCT creuupuyHe eHepruje nedopmairje, KakBa j€ YCTAHOBJbEHA 3a HCTH
MaTepHjall Ipu jeTHOOCHOM 3aTe3amy erpyBeTe 0 IPaHHIIe elIaCTHYHOCTH.

Axo Bakn XyKOB 3aKOH, crieripudHa eHepruja aedopmariije Moke ce H3pa3uTu Kao 30up

CHCL[I/I(I)I/I‘-IHI/IX eHepmja IIPpOMCHC 3allpCMUHC TCJIa U CHCL[I/I(I)I/I‘-IHC CHCpFI/IjC IIPpOMCHC 00JIMKa
TCIa.
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be3 neraspHUMjer u3Bohema MOTPEOHHMX pellanuja, KapaKTEPUCTHUYHU H3pa3 3a TEOPH)Y
XMX nmobwuja ce y o0auKy:

(6,-0.) +(0, —0,) +(0,-0,)" =25
(7.1.1.1)

Jla ce moOuje m3pa3 3a enacTUUHy OTHOPHOCT MOHOOJIOK II€BU IO Kpurepujymy XMX,
pa3Matrpa ce ciay4aj Koju je OJIMKU TpaKCH, a yjelHO jeHOCTaBHUjU 3a MpopadyHe, Kajaa je
o,=0un o, =-p,.

Ha yHyTpaiimoj NoBpIIMHY LEBH 3a I = I} ClIeau:

2 5 2
Oy —0u0,, =20,

(7.1.1.2)

VYKONUKO ce y IPeTXOAHHU U3pa3 yBpPCTe U3pasu 3a o, U O,,, ocie cpehuBama u3pasza ce

no0uja penaiyja 3a eIacCTHIHY OTIOPHOCT MOHOOJIOK 11eBY 110 XM XTeopHju Koja TIIacH:

(7.1.1.3)

OBaj kpuTepujyM uBpcrohe je y MOTIYHOM CKJIaay ca eKCIIEpUMEHTATHUM pe3yaTaTuma,
NMoceOHO 3a TAHKO3WJHE LIEBM M CMaTpa Ce MOTIYHHJUM Yy OJHOCY Ha MpPETXOAHE, allu Cy
npopayyH# Ha 0a3u OBE TEOpHje ONMIITUPHU]H. Y TOCIEAHE BPEME CE 0Ba] KPUTEPH]yM 3ajeHO ca
kputepujymom CeH Benana Hajuemhe KOpUCTHM y TpakcH Mpu JAePUHHCABY elacTHYHE
OTIOPHOCTH MOHOOJIOK LI€BU.
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7.1.2. I'panuna enacTu4He OTIIOPHOCTH HeojadaHe (MOHOOJIOK) IIEBU

I'panuiioM enacTU4YHE OTHOPHOCTH MOHOOJIOK II€BM Ha3uBa C€ OHA] MaKCHUMAJIHU
YHYTpAlLIlBU OPUTHCAK [, NPU KOME Ha yHYTPAlIHkOj MOBPIIMHU KaHaja II€BU HEMa TPajHUX

nedopmanyja. 3a onpeluBame MaKCUMAIHOT IIPUTHCKA KOPHUCTE CE U3pa3u JOOHMjCHH M0 Pa3HUM
TEOpHjaMa OTHOPHOCTH.

a) IIpBa Teopuja oTnopHOCTH

[Ipema npBoj Teopuju, TpajHe aedopmalyje y MaTepujainy, IOJIBPrHYTOM 3allPEMUHCKOM
HAlPETHYTOM CTamy, HAcTajy Kaja jelHO OJ TJIaBHUX Hampe3ama [IOCTUTHE TPaHUILY
€JIaCTUYHOCTH MaTepHjaya Mpu YUCTOM UCTe3amy, Tj. TpajHUX nedopmMalidja Hema aKo je:

0,L0, umm o, <0,.

ITo npBOj Teopuju rpaHMla €1aCTUYHE OTIIOPHOCTH IIE€BH YTOJIMKO je Beha ykoiuko cy
yBputhu marepujai 3a 1eB U Beha nebsbMHA HEroBUX 3uA0Ba. MakcuMmallHa BPEAHOCT IpaHULle

eJIaCTUYHE OTIIOPHOCTH 3a I, —> o0 Ouhe:

|
plmax = Ge
(7.1.2.1)
OBa Teoija HC y3uMa y 063I/Ip Apyra [Ba rjlaBHa HAlIpE3amba Gr u Ux .

0) lpyra Teopuja OTHOPHOCTH

IIpema npyroj Teopuju TpajHe Aedopmarje y MaTepHjany, HOABPrHYTOM 3alIPEMUHCKOM
HaIperHyToM cTamy, HacTajy Kaja HajBehe penaTtuBHO u3ayXewme OyAe jeAHAKO pelaTUBHOM
U3IYXKEHY 110 YUCTOM HCTE3ambY.

13 oBe Teopuje ce MoXke 3aKJbyUUTH Jja OecKkOHaYHO noBehame Ae0/bHE 31/10Ba LIEBU HE
noBoau 10 noBehama rpaHUIle €lacTUYHE OTIOPHOCTH HeojavyaHe LEeBH Mpeko 3/4 rpaHwuie
€JTaCTUYHOCTH MaTepHjaa.

Mch

08

oy} -
c‘s TR
o5|
04
o.s .
02 ‘
Yo 4 18 22 26 30 3% L/
Cnuxka 13. Jujacpam eracmuune omnoprocmu u mace
yesu y 3asucrocmu 00 oebpune 3udosa [4]

1 P
FF

LN
|
]
!

61



Macmep pao boban JI. Jarwuh, 331/2019

Ca mpukaszaHor nujarpama ce BUAM Ja je 3a J00Hjarke ONTHUMAIHE Mace IIEBU IEJIMCXOIHO J1a

OJTHOC % Oyzae y rpanumama 2.2-2.5.
1

B) Tpeha Teopuja ormopHocT

ITo Tpehoj Teopuju oTHmOpHOCTH, TpajHE Aedopmalnuje y MaTepHujany, MOABPIHYTOM
3alMpPEMUHCKOM HAIIPETHYTOM CTamy, HACcTajy Kaja HajBeha TaHTeHIMjaTHa Halpe3ama, jeTHaKa
MOJTypa3JIMI TAHTCHIMJATHOT W PaaUjaTHOT TJAaBHOT Halpe3ama, Oyay jelHaka TpaHHIN
€IaCTHYHOCTH MaTepHjasa IMpy yBHjamwby, TO JeCT:

=O-t_ar =0

T [ S
max eu
2

(7.1.2.2)

[la je rpanuma enacTUYHe OTIOPHOCTH II€BH, IpOopadyHara IO Teopuju HajBehux
TAQHT€HIMjaJJHUX Hallpe3ama, OHA] YHYTpalllbU MPUTHCAK P, IpPU KOME Cy MaKCHMallHa

TaHTCHLMjaJHa Halpe3amka Ha YHYTPAIll0j NOBPIIMHM jeHAaKa TPAaHULU eIaCTHYHOCTH
MaTepHjalia Ipu yBUjamy.

MaxkcumarnHa BpeJHOCT I'paHuUIle eIaCTUYHE OTIOpHOCTH Ouhe 3a I, —> o0 ma je:

m _ O¢

plmax - 2
(7.1.2.3)

r) YerBpTa Teopuja OTIIOPHOCTH

IIpema 4eTBpTOj TEOPUjH, KOJMYKMHA MOTEHLIMjATHE E€HEpruje Kojy MPUKYNH JEeIHMHULA
3ampeMHuHe MaTepHjaia, T0BEJEHOT JI0 M0jaBe TpajHUX aedopmaliija, pu CI0KEHOM U MPOCTOM
HaIpEerHyToM CTamy je jeJlHaKa Tj. HeMOCTOjamke TpajHuX Jedopmarnja ce oapelyje uspazom:

1 2 2 2
H@-0) +(0,-0) +(0,-0)" <o,
(7.1.2.4)
oJlaKyie MPOM3MIIA3U J1a C€ TPAHUIIOM eNTaCTUYHE OTIIOPHOCTH LIEBH, IPOPAUYHATOM IO YETBPTO]
TEOPHjU OTIOPHOCTH, Ha3MBa OHA] YHYTpPAlIbH MPUTHCAK [); MPHU KOME €Hepruja, Kojy roduja

JeIUHUIA 3allpeMHHE MaTepHjalia 1eBU, W3a3UBa HANpPE3ame jeIHAKO T'PaHHIM eIaCTHYHOCTH
Marepujaia.
MaxkcumainHa BpeITHOCT TpaHHULIe eTacCTUYHE OTIIOPHOCTH Ouhe 3a I, —> 0 ma je:

v _ Oe
pmax \jg

(7.1.2.5)
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7.1.3. Koe(uiinjeHT CUTYypHOCTH LI€BH

Jenan oj raBHUX 3a/1aTaka MpHU MPOjEKTOBAaKY U MPOU3BOIYU 1IeBU opyha cactoju ce y
TOoMe Ja ce 00e30enu curypHa uBpctoha nesu. LleB Mopa OUTH OTIIOpHA IIPU MOTITYHOM Xa0amy,
npu O6uio kojoj Op3uHM Tabhama, mpu OMIO0 KOM PEXHMY Barpe, OO KOJUM TEeMIIepaTypHHM
YCIIOBMMA, KaJla jé HEJOBOJPHO OYMIINEHa W MPH CBUM J03BOJEEHHM OJICTYIakbUMa Yy MacH
OapyTHOT MyHhEHba MPOjeKTUIIA.

[Tpu m3panu neBu Mopa ce y3eTd y 003Mp HEXOMOTEHOCT MaTepHjajia IIeBH U 3HATHE
POMEHE MEXaHWYKMX OCOOMHAa MeTaja TMOJA YTULAjeM TeMiepaType. 3aTro J103BOJbCHA
Harpe3ama IIeBH MOpajy OUTH Mama O] TPAHUIIE SJIACTHYHOCTH MaTepHjajia, KaKo IPU OMaJbehy
He OW Jomuio o mojaBe TpajHux nedopmanuja. Mopa ce mpensumetd onapehena ,,pezeppa‘
yBpcrohe 1eBu.

[ToBehame creneHa CUTYpPHOCTH LIEBU ce€ MOXke nocTiuhu Ha 1Ba HaunHa. [IpBU HauMH je
na ce noeha neOspMHA 3UIIOBA 1IEBH, JOK je NPYrd Ha4WH NoBehame rpaHUIle eIacTUYHOCTH
Mmatepujana. [IpBu HaumH moBehaBa macy IIeBHM, a TakOo M Macy opyha, TOK Apyrd oTexaBa
MIPOU3BO/IIHY LICBH.

Koeduuujent curypaoctu 1iesu (N ) npeacraBiba 0JAHOC IPAHULIE €IaCTUYHE OTIOPHOCTH
uesH ( P, ) 1 GanMCTUYKOr NpUTUCKa (P, )
_ plgr
Py

n

(7.1.3.1)

Kako je mputucak OapyTHUX racoBa y LI€BM NPOMEHJbHMBA BeIMYHMHA (MEHa ce Npema
KpPHUBO] NMPHUTHUCKA), OH HUj€ UCTU Y CBAKOM IONPEYHOM IpeceKy LeBU. 3aTo je AeOspuHa 3uja
LIEBU U pe3epBa uBpcrohe pa3inyuTa y MOjEeIUHHM MONPEYHMM IpeceluMa LEeBH, Tj. CBAKH
MOTIPEYHH MPECEK LIEBU MMa CBOj KOSPUIIM]EHT CUT'YPHOCTH.

3a KapakTepUCTUYHE IIPeceKe 1IEBU Ce MPH MPOpavyHy Mpenopyuyjy cieaehe MuHUManHe
BPEIHOCTH KOEPUIIM]EHTa CUTYPHOCTH:

- 3ampecek y npeneny 6apytae komope N, =0.8+1
- 3a Ipeceke O] ModYeTka >kJbeboBa 10 Mpeceka Iae ce MocTuxke Hajehu mpuTucax
OapyTHHX racosa n, >1.2+1.3

- 3armpeceke y obmactu ycranesu N, >1.9.
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1.2 Meropaosnoruja mpopauyyHa MOHOOJIOK 1I€BH Ha UBpCTONy

[Toctynak npojekToBama MOHOOJIOK IIEBU MOpeasyMeBa TavyHO Ae(UHUCAHE YHYTPACHE
Tpace IIeBU, Tj. OOJUK U JTUMEH3Hje OapyTHE KOMOpE, BOIUINTA MPOjEKTHJIAa U CIIOJbHE Tpace
uesu. [Ipy TomMe ce Mopa BOAWTH payyHa Ja C€ MAKCHMAJIHO 33J0BOJbE TAKTUUKO-TEXHUYKH
3aXTEBH 3a IIEB.

Nzrnen GapyTHe KOMOpe 3aBHUCH O]l YCBOj€HE KOHIIENIM]je, 00JIMKa W KOHQUTypaIuje
MpOjeKTHIa 3a JaTu Kanubap opyha, a BOIMINTE MPOjEKTHIIA 3aBHCH OJ] HauWHa Bohema u
cTabunm3aiyje IpojeKTrIa Moclie JJAaHCUpama U3 IeBH opyha.

3a 00MKOBamE KaHaJIa IIEBH OJIA3HU MOAaLM Ccy pesyntatd Yb npopadyna. 3a GapyTHy
xomopy, v nopau cy W,, X u |, , nok cy 3a Boqumure npojexrina d , |, u |, .

[
y
ey
®
vi

Cnuka 14. Uzeneo bapymue komope u npeyasnoz konyca [4]

BaxxHe o3Hake:
W, - moyerHa 3armpeMuHa 6apyTHE KOMOPE,
I0 .
Y= I— - Koe(hUIIMjEeHT IPOIIUpEHa 0apyTHE KOMOPE,
k
Wo
S

S =n,-d? - noBpuIMHA IONPEYHOT MPeceKa KaHasla eBU padyHajyhu u xbebose,

I - CBeJICHA JIy>KMHa 0apyTHE KOMOpe,

|, - nyxuna GapyTHe KOMOpe,

l.,1, - my>xuHa *kJpe0JbCHOT JeNa IeBH, Ty)KHUHA ITyTa MIPOjeKTIIIa y IIEBH,

|, - My’kuHa penasHoOr KoHyca,

. 4 2 2
W, - 3ampemuHa npenasHor koxyca: W, = 3 L (o + 17 +1,1)
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I[Tpu nedunnCcamy crospHe Tpace LeBH (I,) Mopa ce y3eTH y 003up u ciexnehe:

- BE€3a LIEBU U 33/haKa
- BesaneBu (3aamaka) u [ITY

- HayuH xJjahema 1eBH 3a Op3omeTHa opyha

- KOHCTPYKIIHja KOJIEBKE U M30arBava OapyTHHX racoBa (€jeKTopa)
- Jpyru GakTOpH KOjU UMajy yTHIaja Ha IUMEH3H]je IIEBH.

CroJbHM TIPEYHHK IIEBH CE HE CME HArjio MEHAaTh 300T KOHIIEHTpAIlMje Harpe3ama y
CMamemha KPYTOCTH IIEBH Y TOjEIUHUM IMOMPEYHUM Tpeceruma. [Ipu TuMeH3noHucamy IeBU
Tpeba y3eTH y 003Mp CBE OHO IITO C€ TOKa3ajJo Kao KOPHCHO Ha J0 caja peaTu30BaHUM
MoJiesiuMa opyha KoJ1 Hac M y CBETY.
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7.3. [locTynak mpojeKkToBama W JUMEH3MOHHCakha MOHOOIOK
1IEBU

VY moroJHoj pa3MepH ce HalpTa y3yKHHU IPECEK [IEBH U OJIPEIH MOYETHA MMO3MIIKja TPOjeKTHIa
(cnuka 15).

PA AP

(10" Pa)

p 4000 323K
\
3000

2000

Cruxka 15. Kpuea koncmpykyuonoz npumucka [4]

[Ipexo Yb mpopadyHa oxpene ce KpuBe IMPOMEHE NMPUTHUCKA OapyTHHX racoBa Ha JIHO
npojexktuna P(l) mpu Temmeparypama nymema ox 323 K, 288 K u 243 K u xoHCcTpyHIe KpuBa

HajBeher nmputncka. OBa KpuBa mponasu kpo3 tauke P, (323), p,(323), p,(288), p.(243),
p,(323).

Onpebyje ce kpuBa ,,00BOjHUIIA" TPUTHCKA OAPYTHHUX TacOBa HA 3UI0BE IIEBU MpeMa:
- Tauka P, (323) momepa ce3a 1.5 d mnpema ycruma neBu u 10o0uja ce Tauka m.

- Ogpebhyje ce Hajehn mpuTHCAaK Ha AHO KOMope (IHO waype) P, ¥ 100uja ce tauka d
npema:
m
= 1+—2),
pdm ppm( 2m)

(7.3.1)
TJIe Cy:
Pom - MAKCHMAIIHM IIPUTHCAK FacOBa HA JIHO MPOjEKTHIIA,

m, - Maca 0apyTHOT IyHEHha,

m - Maca MpojeKTHIA.
Tauka M cmaja ce mpaBoM JIMHUjOM 10 Tauke d .
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Onpebhyje ce mputHcak Ha 3UI0BE IIEBU OJ Tauyke M TMpeMa YCTUMa IEBH TaKO Jia je

NPUTUCAK HA 3UJI0BE LUEBU [y jEIHAK NPUTUCKY HA JHO NpOjeKThia Py = p,. Ox Tauke M 1o

ycTa [eBH , Tauyka K, MOBIaYM Ce KOHTHHYHMpAaHA KpUBA MPUTHCKA CKBUIMCTAHTHA KPHUBO]
HajBeher mpurtucka.

Kpusa dmlk mpezacrarsba kpuBy 00BOjHHMILY HajBehier MPUTHUCKA racOBa HA 3UI0BE ICBH.

VY namem moctynky oapelyje ce KpuBa MoxesbHE OTIOPHOCTH II€BH, OJHOCHO KpHBa
KOHCTPYKIMOHOT MPUTHUCKA.

KpuBa KOHCTpYKIMOHOT NpUTHCKA ofpelyje ce Tako mTo ce opIuHaTe KpuBe HajBeher
IPUTHCKA TIOMHOXE Ca KOS(UINjEHTUMA CUTYPHOCTH UBpcTOhe LIeBU N, 3a MOjeAMHE MOIpedHe

npeceke u MelhycoOHoO crioje.

3a mpecek OapyTHE KOMope ycBaja ce N, =1.

Oj noyeTka 0k1e0JbEHOT JejTa BOJHUIITTA IEBH /10 Tauke M ycBaja ce:
n=1.2 3a nyouny xspebda t=0.01d
n=1.3 3a nyouny xJspebda t=0.02d

ITomepu ce ox ycra neBu 3a ayxuny 2d (tauka |) wu 10 kpaja mpeceka IieBU ycBaja
n, =1.9.

Ha neny neeu u3mel)y rauaka mu |, koedunujenar uBpcrohe ce Mermba JIMHEAPHO 110 3aKOHY:

n, =1.2+0.7L,i|, 3a ry6ouny xJbeda t=0.01d
m

n =13+ O.GL,‘I, 3a ny6ouny xspeba t =0.02d
m H

rIe cy:
X. - pacTojame 0J Tauke M JI0 IOCMAaTPaHOT Ipeceka u

m'l" - pazojame oaceuka uamehy m' u I'.

[Tocne neduHmcama kpuBe KoHcTpyKImoHor nputucka P, (I) medurume ce marepujan

3a W3paxy LEeBH. AKO je MaTepwjal 3a H3pajay IIeBH IMO3HAT (JaTa je BEIWYWHA TPaHUIIS
€IaCTUYHOCTH MaTepHjaja - o,), OHJa C€ W3 yCIOBa 3a I'PAaHWYHU IPUTUCAK IO TEOPUjU

HajBehuX penaTUBHMX TaHTeHUWjAIHUX JeopMalija Ha YHYTpAIIbEeM paaujycy pllér

IpopayvyHCKH ofpel)yjy crosballby MONYIIPEYHUI LEBH I, y OjJeMHUM IIpeceliuma:
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30, +2p,
i =N, |-
3O-e -4 plk

(7.3.2)

JlobujeHe BpeqHOCTHU 3a I, 3a0KpyXkKyjy ce 10 5 mm Ha Behy BpenHoctT. IIpopauyHaTtu

CIIOJPHU IIPEYHHK I, y mpezeny ycra 1eBu (Ha jneny nyxune 2d ) tpe6a moseharu (5-6 mm),

aKo opyhe nMa racHy KOYHHILYy Ha yCTUMA ICBH.

Axo Marepujaj LEBH HHUje IO3HAT, OHAA CE IPeMa YyCJIOBY 3a T'PAHHMIly elaCTHYHE
OTIOPHOCTH LIeBU ofpelhyje:

2 2a%+1
O, =7 pbm 2
3 7 2a;-1
(7.3.3)
rae cy:

r
3, =2,

i
I, - HajBehn yHyTpalmy pagujyc 6apyTHe KOMOpe U

Ppn - HajBehH GaMMCTHUKU MPUTUCAK.

JoOujeHa BpelHOCT 32 O, 3a0KpYXKyje ce Ha cTaHaapiHy BpenHocT. Ilpu u3bopy o,

Tpeba BOAUTH payyHa O TOME IITa MPOMNuUCyjy Baxehu cranmapau 3a matepujai ueBu. I paHuia
€IaCTUYHOCTH C€ MOX€E YCBOJUTM U Ha OCHOBY HCKYCTBa ca JO caJa OCTBAPEHUM

KOHCTpYKIMjama opyha, a 3aTuM ce u3padyHasar, 10 penanuju:
(7.3.4)
rae je:

I 3o, +2p,,
3o, —4p,,
r

. - HajBehu paaujyc 6apyTHe KOMOpE.

KonauHo nepuHucame Tpace 11eBU, KOJUM Cy YBaXXEHHU 3aXTEBH y MOrJeay Bohema 1eBH
3a BpeMme Tp3ama U Bpahama y KiIM3auMMa KOJIEBKE, 3aTHUM IOBehame MpevyHHKa Ha 3aHbeM
npeceky 300r Be3e LIEBU ca 3aJiakoM, JI0JlaTak 3a Be3y LIEBU ca FaCHOM KOYHHUIIOM U CII.,
noJpasymMeBa KOHauHM OOJMK CIOJbHE Tpace IeBH Koja je JeuHucaHa CTBApHUM

HOJNYIpeYHUIUMA [,y .

Ha ocHoBy Tora ce koHauHO ojpeljyje cTBapHa €1acTUYHA OTIIOPHOCT MOHOOJIOK LIEBH
-1V

plgr

CMOJbHU WJIM YHYTpAalIkbH paaujyc 1ueBu. CTBapHU TPaHUYHU MPUTUCAK (€TaCTUYHA OTIIOPHOCT

IpeMa YCBOJE€HO] TEOpHjH UBpCTONE IIEBH, 32 CBAKH IONPEUHU MPECEK IIEBH I7/Ie CE MEHa
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L[EBU) HE CMe OMTH Mamu O] OYEKHMBAHOT TPAHUYHOI NPUTHUCKA (WM KpHUBa MOXKEHHE

OTIOPHOCTH LIEBU) Py, .

CrBapHU KOeDUIMjEHT CUTYPHOCTH IICBH Yy IMOjeJHHHHM Tpecenuma ojapehyje ce kao

-1V .
OAHOC CTBApPHE €JIAaCTUYHEC OTIIOPHOCTHU plgr n pbm .

-1V
_ plgr

pbm

n.

(7.3.5)

3a oz[a6paH0 OIITUMAIHO PCHICHC, U3BPIUICHO je AUMCH3HNOHNCAKC LICBU Y IIPOIrPaMCKOM

jesuky ,,FORTRAN®. Pa3Bujen je koj, paau M0jeTHOCTABIbCHA U YITPOITNema IEeNIOT MOCTYIIKa
TUMCH3UOHHCAbA.

PGSYJ'ITaT IIpopadyHa KOjI/I CC OIHOCHM Ha KpPUBC IMPOPAYYHCKOI' U KOHCTPYKIIMOHOT

MIPUTHUCKA, IPHKa3aH je Ha cienehem nujarpamy.

[MpaTHea [bar]

LD L D L D LD LD L D L
(=T~ == I == = = = = = = =

=]
=
i
in

2 25 3 35 4 453

JlvadHa neeH [m]
—— KpHEa OpopauyHCKOT IPHTHCED —— KpHEa KOHCTPYEIHMOHOT MPHTHCE

Hujarpam 29. Vnopeonu npuxasz Kpugux npopavynckoz u KOHCMpYKYuoHo2 RPUmucKka

Ca nperxoJHOT aMjarpaMa ce JaCHO MOXKE YOUUTH J1a je KOHCTPYKIIMOHU NPUTHCAK 1y

1ene ueBr Behu of] mpopauyHCKOr puTHcka. Pasnor cy ypauyHatu cTeleHH CUTYpHOCTH.
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Pesyntatn koju ce omHoce Ha OOMMK (Tpacy) II€BH, INMpHKa3aHW Cy Ha cienehem
nujarpamy (BpeIHOCTHU Cy 3a0KpYKEHE).

o
=1

=
=

=
=

=]
=1

]
=1

=
=

(=]
=1

[Momynpermng 31 a esn| mm]
=)
=

=1

0 02 04 06 08 1 12 14 16 18 2 21 24 16 28 3 31 34 36 38 4 41 44 46
JvEnea neen [m]

—— VHyTpanrsa Tpaca UeEH Crossea Tpaca UesH

Hujarpam 30. IIpukas konmype 3uda yesu

VHyTpamima Tpaca LEBH je KOHCTpyHCaHa Ha OCHOBY YJa3HHX IapaMeTapa, JIOK je
CIIOJbHA Tpaca IIeBH KOHCTPYHCaHa Ha OCHOBY KpHBE KOHCTPYKTHUBHOI' NPHTUCKA (0JAaTH CBH
CTEIeHH CyrypHOCTH). Tako ce Ha MpUKa3aHOM AMjarpaMy jaCHO yOouaBajy KOHTYpE 3uja LIEBH.
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7.4, N3pana 3]1 monena nesu y CAD codTBepy

Hakon nobujama mogaraka o KOHTypu 11eBH, uspahen je 3/ momen. Mopen je uszpahen y
codreepy ,,CATIA®. Ha crnenehum cnmukama cy mpuka3aHe: ClIMKa [IEBH; MMOJAIMA O MacH IEBH,
MOMEHTHMA WHEPIIH]je U UEHTPY rpaBUTALIH]E.

Cnuxka 16. Uszeneo 3/ moodena yesu

Measure Inertia

[ >

Definition
%%lklecﬁon i PartBody...Cev
Result
Calculation mode: Exact
Type: Volume

Characteristics — Center Of Gravity (G) —
Volume |0.147m3 || Gx | omm |
Area 5.73m2 Gy | 2109.76mm
Mass 1156.636kg Gz | Omm
Density | 7860kg_m3

Inertia / G | Inertia /O | Inertia/P | Inertia/ Axis | Inertia / Axis System

Inertia Matrix / G

loxG | 2102.072kgxma loyG | 11.383kgxm2 lozG | 2102.072kgxm2

lxyG | Dkgxm2 IxzG | Dkgxm2 IlyzG | Okgxm2

Principal Moments / G i
’;11 [ 11.383kgxm2 |m2 [2102.072kgxm2 | M3 [2102.072kgxm2 |
'd Keep measure Create geometry I Export l Customize... I

@ ok | @ cancel|
.

Crnuka 17. [looayu o macu, yenmpy epagumayuje u MOMeHMUMA UHepYUje
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8. AHanu3a 1oOujeHuX pe3yTara

Kao tabmuyna mouetHa Op3uHa npojexTwia u3 xayouune J[-30J, kopuctu ce Op3mHa o1
690 m/s (ox 680 1o 720 M/S — 3aBUCHO O BPCTE MPOjEKTUIIA).
[Touetna 6p3una nodujeHa Yb npopauynom, metogom OmnokoBa, je 663 m/s, mto je 3a oko 3.8%
Mame 0J1 3aXTeBaHe TaOIMYHE MTOYETHE Op3UHE, a 3a 0KO 2.5% Mame O] IOWke TpaHuIle Ta0IHIHe
MoveTHe Op3HHE.

VY3pomu ocTynama MOTy OUTH Y caMOM IIpopavdyHy (KOIy y IPOrpaMCKOM pelieHhy), Kao
U y HeaJIeCKBaTHUM yJIa3HUM ToanumMa. Ty ce MpBEHCTBEHO OJHOCH Ha KapaKTEpUCTHKE OapyTa,
0 KojuMma Hajyemhe HeMa MOTIYHO TAaYHUX TOJAaTakKa, 3aTO IITO CE KapaKTepucTuke Oapyra
pa3iuKyjy Ol rpyIie a0 rpyme Oapyra.

Oxcryname je y n03BoJbeHUM TpaHuiiama (<4%), ma ce moyerHa Op3uHa no0uWjeHa
pOpavYyHOM KOPHCTHIIA Kao peepeHTHA 32 JIajbe MPOPAUYyHE U ONTHMHU3AIIH]Y.

OntuMH3anujoM yHYTPallkbeOATUCTHUKUX IapaMeTapa, TEXKWIO Ce CMamemy (ako je
Mmoryhe) uinu mTo MameM noBehamby MakCHMaTHOT NMPHUTUCKA Y IIEBH (OCHOBHUM NPOPAYyHOM
nobujenu mputrcak oko 2500 bara), anu u nosehamwy modetHe O6p3uHe mpojektuia. JlooujeHn
pe3yJiTaT! ¥ ONTHUMAIIHU]a Pelletha, MPUKa3anu ¢y y cieachoj rademn:

Tabena 21: Ceéa onmumannuja pewersa

OcHoBHH _V;/os m m Xu mb NC-43 Qw
popavyH %') -5% -25% +10% +25% +25%

Pm [0BF] 2502 2655 2387 2446 2502 2646 2735
Vo [M/s] 663 671 674 668 675 675 675

On HaBeIGHUX IIECT ONTHMAIHUJHUX pellerka, ofadpaHa cy JBa HajONTHMAIIHUja:

- cMameme Mace mpojekTuna 3a 5%, ynme je moBehana moverHa Op3uHa 3a 11 m/s (oko
1.7%), a MmakcUMaJTHH MPUTHCAK Yy 11eBH opyha cmarber 3a 1.1 bar (oko 4.6%) u

- nosehame ayXuHe BoauITa npojexktuia ya 10 %, uynme je nouetHa Op3uHa nosehana 3a
12 m/s (oxo 1.8%), a MakCHMaJIHH IPUTHCAK Y IIEBH Opyha 0CTa0 HEMPOMEHHEH,
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CroJpbHOOATHCTUYKHM MTPOPAYYHOM, OJTHOCHO, TPOPAaYyHOM eJIeMeHaTa JieTa pojeKTHIIa,
nobujenu cy cienehu pesyararu:

TaGena 22: Pe3yaimamu npopauyna enemenama nymarpe

IToueTHa Bbanuctuuku TToma3zuu [Tagun ITagna Bpeme
6 . Jomet
p3uHa KoedummjeHT yrao yrao Op3uHa neTa
Vo[m/s] Cs[/] 6,[°] x[ml 61 Velm/s]  t[s]  [%]
G 663 0.6398 40 15 478 -54.5 312 57.8 /
5 é( 663 0.6398 45 15 659 -58.6 318 63.3 /
663 0.6398 50 15 477 -62.5 322 68.4 /
o 674 0.67356 40 15 301 -54.9 309 57.7 /
c % 674 0.67356 45 15 470 -59 315 63.1 -1.2
674 0.67356 50 15 283 -62.8 320 68.2 /
+ o 675 0.6398 40 15 748 -54.7 313 58.5 /
>:<> 08 675 0.6398 45 15 936 -58.9 319 63.9 +1.8
675 0.6398 50 15 755 -62.7 323 69.1 /

-  CMameme Mace NpOjeKTHa ce MO3UTHUBHO OJPa3Hji0 Ha BPEIHOCT HOYEeTHE Op3uHe
(moBehame), U Ha BPEAHOCT MaKCUMAJIHOT TPHUTHUCKA y IIEBU (CMameme), aau ce
HETaTUBHO O/Ipa3iWJi0 HAa MaKCHMaJHH JOMeT (Mamu je OoXI JoMeTa J00ujeHor
popadyyHOM ca TMOYETHHM MojanuMma 3a oko 1.2% - 3a monasHu yrao 45°). Pasmor
OBaKBe MojaBe je Oamuctuuku koedummjeHT CS. [IpoMeHa Mace MPOjEeKTHIIA Y BEIUKO]
Mepu yThde Ha OanucTHIku KoepunujeHT. Ca CMambemeM Mace MPojeKTHIIa, OaTHCTHIKH
koe(uIrjeHT ce moBehapa, MTO KaCHUjE YTUYE HA CMAhCHE KPAJHhET JIOMETa.

- Iloehame myxuHe BOAMIITA MPOjEKTHUIIA C€ TO3UTUBHO OJPA3UII0 HAa BPEAHOCT MOYETHE
Op3uHe (noBehame), A0K je MaKCUMAaJIHU MPUTUCAK Y LIEBU OCTA0 HempoMemweH. Takohe,
Kpajibu JoMeT (3a monasHu yrao 45°) ce moehasa 3a 1.8% onx momera pobujeHor
OCHOBHUM IpopauyHoM. Huje ce necuia nmojaBa kao KoJl CMambemha Mace MPOojeKTHIIa, U3
pasJyiora mITo Cy TH MOAAIM OCTAJIM UCTH (Maca MPOjeKTHIa, a CAMUM TUM U OAIUCTUYKH
Koe(ULHUJEeHT ocTaau HenpomewmeHn). CaMmo je nmoBehaHa moderHa Op3uHa y OAHOCY Ha
OCHOBHU IIPOPayyH, a CAMUM TUM Cpa3MepHO NnoBehaH U Kpajwu J0MeT.

Ha ocHOBY M3BeneHNX 3aKkJbydaka, Kao HajONTHUMalHU]jE peliemhe je ogabpaHo nosehame
JTy’KMHE BOJIUIIITA MPOjEeKTUJIA.

N3pagom 3] moniena HOBe 11€BH, Ka0 U YHOILIEHEM KapaKTepUCTHKa MaTepHjaa, Moryhe
Jj€ U3BPIINTH YIIEPEAHY aHaIu3y noctojehe (OCHOBHE) M ONITHMHU30BaHEe (HOBE) IICBH.
VYrnopenna aHanu3a je nmpuka3ana y cienehoj Tademnu:

Tabena 23: Ynopeona ananuza nocmojehe u onmumuzosane yesu

HyxuHa nesu Maca nesun [TouetHa O6p3uHa Homer
[m] [ka] [m/s] [km]
[Tocrojeha e 427 1050 663 15.66

OntumvuzoBana e 4.6 (+7.5%) 1156 (+10.1) 675 (+1.8 %) 15.96 (1.8%)
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Hakon ogabupa HajonTHMaIHU]eT pelieha, 3aKbY4IH ¢y cienehu:

- Iloehamem myxxuHe BoamiTa rpojextuia 3a 10%, moBehasa ce yKymHa qyKHHA [IEBH 32
7.5%.

- OBo mosehame yThye MO3UTHBHO Ha MOYETHY Op3uHy mpojektuia (Beha 3a 1.8%), a
caMHM THUM cpa3MepHO U Ha goMeT (+1.8%).

- Aum HeraTMBHO yTH4Ye Ha camy Macy nesH (Beha 3a 10.1%).

Kao 3ak/by4ak oBe ONTUMHU3AIIN]jE, MOXKE CEC IIOCTABUTH ITUTAE Ja JIM j€ UCIUIATHBO JIa 3a
noBehame nmometa o1 1.8% (oko 300 m) moBeha maca nieBu u nienor cucrema 3a 10.1% (oxo 105

kg).

Cno0onHO MHILBEHE W 3aKJbyyaK ayTopa OBOT MacTep paja je Ja CHCTEM jecTe
ONTHMHU30BaH, 3aT0 MITO Ho7aBameM oko 100 kg, maca cuctema ce yBehasa 3a oko 3% (mpe 3350
kg, cama 3456 kg) , mTo Ha Macy IeJIOT CUCTeMa HeMa BEeITUKOT yTullaja. A, IpoOJIeMu Cy TH
IITO CE€ TIOMepa IIEHTap Mace [EBH Hampe, [1a CAaMHM TUM H 0ca paMeHa Jiadera xayoure, mro
M3a3uBa HU3 Jpyrux norpedbHux monudukanuja cucrema. Ilpu Tom, nyxa LEB je U Mambe
OTIIOPHHU]ja HA CaBHjambe.

OcmoBEHR
TpopaeyH
¥ v v v v
-5%; -2 5% -3%; -2.5% -10%% -3%; -2.5% -3%e; -2.5%
Wo m Xu mhb Qw
+2 3% +3% +2.5%; +5% +10% +2 5%; +5% +2 5% +5%

|

Pmax < X750 bar

V0= 663 m's
v v v v v
Wo m Xu mb Qw
-25% -5% +10% 17 5o +25%
| | | |
h 4
Pmax = 2510 bar
V0 =672 m's
m Xu
5% +10%
Joneer =157 km
v

Xu
+10%

[Ipukazanu anropuram npecTaBsba MOCTYINAK 100Mjakba HAJONTUMAIHHU]ET pellieHha.
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9. 3akspyuax

Y okBHpY OBOT MacTep pana, u oOpajae TeMe MpOjeKTOBama IeBH xayouie 122 mm,
U3PIICHH Cy PA3JIMYUTH TaOJUYHA M aHAINTHYKH YHYTPAllbeOaTMCTHYKH POpadyHH,
CMOJFHOOATMCTHYKY IPOPAYYH eJIEeMECHATA JIeTa MPOjeKTHIa, Kao ¥ MPOpadyH JUMEH3HOHHCAbA
LEBH.

Kopumihena cy mporpamcka peliemha cacTaBjbeHa y MPOTPaMCKOM je3HKy ,,Fortran®, a
obpahena kpo3 mpopam ,,FORCE®, kopumnhenu cy u KOMeplUHUOHAIHU cOPTBEpU 3a 0oOpamy
noxgaraka ,,EXCEL®, kao u nporpamu 3a 3] mogenupame ,,CATIA®.

Hakon ymo3HaBama 4uwWTananma ca TEMOM, KpO3 YBOI, W TPHUOIIKaBamba TEMH
apTuibepHujckor opyha, ca akmeHtom Ha xayowny J[-30J, u3BpmieHO je HU3 TpopadyHa,
yTIBpheHUM peaocieoM, 1a Ou ce Kao Kpajibu pe3yiaTar qo0usia HoBa (ONTUMU30BaHA) LIEB.

Vb npojekToBame U MpopadyyH ILEBU Cy H3IIeHH KopulllhemeMm ojrorapajyhux uszpasa
TaOJUYHO-aHAIUTHYKE MeToze, MeToae Ciyxoukor, y3 goaarak Tabnuna 'AY [1]. [To3Hatu cy
OWIM ToJIa3HM TMOAALH, Tj. 3axTeBU. Kao u3ma3nu noxaiy, 100ujeHe Cy BpEAHOCTH ITOYEBIIH O]
noueTHe Op3uHE, AYXKHUHE IE€BU, 3alpeMuHe OapyTHE KOMOpe, MaKCUMAIHOT IpUTHCKA O./T.,
Mace OapyTa, ma cBe JI0 YKYITHOT UMITYJICA Y LI€BH.

AHaJIUTHYKOM METOJIOM, OJHOCHO MeTojoM OrokoBa, u3BpieH je Yb mpopauyH Ha
OCHOBY yHarpea AcGUHHCAHMX IMOa3HUX mojaTaka. M3BpieH je mpopadyH 3a Beh moctojehe
cpenctBo. xayouiy J1-30J.

VY nuspy nobujama onTUMaIHH]er peliemka o] nocrojeher, Bapupanu cy oapehenu ynasHu
mojauy, IO TayHO YyTBpheHMM Kputepujymuma. Hakon Bapupama, ojgabpaHa cy [JBa
HAjONTUMaJHUja pelleka (CMamkeme Mace IMpojekTwia U nosehame Jy)KMHE BOAMILTA
npojextuna). Kpurepujymu 3a ogabup onTUMaIHUJUX pelIeha HAKOH OBOT MpopayyHa, OUiH cy
TH Ja ce WITo Bullle noBeha onverHa Op3uHa MPOjeKTUIA, Y3 IITO Mamke MoBehame MaKCUMaIHOT
MPUTHUCKA Y 1IEBU (WJIH CMamemhe, ako je Moryhe). 3a aBa HajonTUMaIHHU]a peliemka, JOOUIIOo ce
noBehame modeTHe Op3MHE Y OJHOCY Ha ToJia3HO pemieme 3a 1.7-1.8%, 1m0k je MakCUMaiTHU
MIPUTHUCAK Y IIEBU OCTAO0 UJCHTYAH, HJIH j€ YMabEeH.

CriospbHOOAIMCTHYKK TPOPauyH je M3BPILICH paiu ofa0upa HajONTUMAIIHUJET pellema.
Kputepujym 3a ogabup je Ouo KpajmM AOMET IpPOjEeKTUJIA, JT0OMjeH MpPOpadyyHOM elleMeHaTa
nyTame jera npojektuia (Ojnepos Oamuctuuku Monen). Hakon nopehema nomera ca nomeToM
nocrojeher cpencrsa, 1o0ujeHe cy BpenHocTH AoMmeTa Buie 3a 1.8% (kox moBehama gyxuHe
BOJAMINTA TpOjekThina) U Huxke 3a 1.2% (koI cMamema Mace MPOjeKTHiIa). AHamu3a OBHUX
roJlaTaka je mpHukasaHa y MorjiaBjby 8. OBOT MacTep paja, a HAKOH J0OMjamba OBaKBUX pPELICHA,
Kao HajolITUMAIHH]j€ pelllere je oJabpaHo noBehame AyxHe BoaumiTa mpojekruia 3a 10%.

3a noOuWjeHO ONTHMAIIHO peIlieHe, M3PIICHO je AMMEH3MOHHCAIE IEBH KopulThemeM
KpUTepHjymMa eHepruje mpomene obOmuka (,,Hubert-Mises-Henki*) kako O6u ce wu3pauyHaia
eJlacTMYHa OoTIopHoCT 1eBu. Kopumrhewem yna3Hux mojaraka M KpuBe MpUTUCKa Jo0ujeHe Yb
npopadyHoM — MeToJ oM OTIOKOBa, U3BPIICHO je AUMEH3MOHHCAE Y HABEJCHOM MPOTPaMCKOM
pewewy. llpu npopauyHy cy NmpUMemeHH KOe(UIMjeHTH CUTYpHOCTH Kako OM ce OcTaBuiIa
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pe3epBa y neOJbUHU 3U/1a LIEBH 32 CIIy4aj pealHuX OATYIAamka OJf MaTeMaTH4Kor Mojena. Tume je
IEB TEOPETCKU OCUTypaHa OJ1 IUIACTHYHUX Ae(opMalija 3a Te pajHe yCIoBe.

JluMeH3nOHKCakeM 1IEBU J1I00MjeHa je CIoJbHa W YHYTpallmba Tpaca neBu. CXOaHO Tome
j€ U3BPIIICHO MOJIeIUpame 11eBH y mporpamy ,,CATIA®. YVBohewmem kapakTepucTuka Marepujaa,
noOujeHu cy nojany kopunrhenu 3a nopeheme HoBe 11eBU ca moctojehom.

Y nornaBky 8. WU3BpIIEHA je KOMIUICTHA KOMIIApaTHBHA aHalW3a, yropeheHe
KapakTepUCTUKE HOBE IIeBH ca MocTtojehom, M naTu 3akjbydylli M KOMEHTapu Be3aHU 3a
pesyaTare.

Pagu KopekTHOCTH MeTOAa MpopayyHa, Y TOKY IPOjeKTOBama €€ MOpPajy BPEIHOCTH
MPUTUCKA, Op3uHa U AedopmMalija eKCIEPUMEHTATHO OJPEIUTH, MTO craaa y (asy uspane u
MpOBEpe MPOTOTUIICKOT MoJiesa. TeK Ha OCHOBY pealHO M3MEPEHUX BPEAHOCTU CE€ MOTY JIOHETH
KOHAYHU 3aKJbYYIIH O IPUXBATalkhy MaTEMATUIKOT MOJIEIA.
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