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Pe3ume

Pan mpencraBiba KOMIIApaTUBHY aHATU3y HYMEPUUKHX pe3yirTaTa 10 KOjUX C€ JOLLIO
pa3IMYUTUM HAaUYMHUMA MOJIeJIMpama 3aBapeHux crojesa. L{uib pana je 6uo ga ce yrBpau Koja je
0] pa3MaTpaHMX METOJa HajJKOPHMCHHja ca acrleKkTa Op3WHE MoJeiupama a Ja ce J00ujy
MEpOJaBHU pa3yiTaru. 3a BepuduKaiujy pezynrara y3er je T croj jeTHOCTaBHEe reoMeTpHje aa
Ou ce MmTO JIaKIle MCKOMEHTapucaliu J00ujeHn pe3yiaratd. Ha oCHOBY HM3BeJEHHX 3aKJbydaka
W3BEJICHE Cy CMEpHHMIIC U NpaBiu Oynyhux uctpaxkuBama. Pan npencrabiba jeHy 100py OCHOBY
3a Oyayha ucTpaxuBama MpH pelllaBamby KOMIUIEKCHUjUX HpuMmepa y obimactu MKE ananmze

3aBapeHUX CIIOjeBa.

Kibyune peun: Hanon, nepopmanuja, MKE, 3aBapenu cmoj, T-npodun

Abstract

The paper presents a comparative analysis of the numerical results that resulted from
different ways of modeling welded joints. The aim of the paper was to determine which of the
methods considered is the most useful from the aspect of modeling speed, and to obtain the
relevant results. For the verification of results, T speciman is a compound of simple geometry in
order to make it easier to comment on the obtained results. On the basis of the deductions made,
the guidelines and directions for future research have been developed. The paper presents a good
basis for future research in the solution of complex examples in the FEM analysis of welded

joints.

Key words: stress, deformations, MKE, welded joints, T-specimen
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1.¥YVBoa

[Ipema OCHOBHHMM KOHIIEMNIMjaMa Clajalba eJIeMEHaTa KOHCTPYKIHje, TO0CeOHO
3aBapHBabEM, MOXKE C€ YOUUTH J1a je eKCIJI0ATallMOHa CUTYPHOCT 3aBapeHe KOHCTPYKIIHje peMa
oMy ox onrtepehema, jejan 01 HajBAXKHUJUX 3aXTEBa MPU HEHOM MPOJEKTOBaY, KOHCTPYHCAbY
u u3paau. Y nopen npaBuiiHO nmpeaBul)eHUX U MPUMEHEHIX KOHCTPYKTHBHO-CUTYPHOCHUX Mepa
y MpaKCH UIAaK J0J1a3y JI0 JJOMOBA, IITO MHOTE HCTPaKMBAayYe YCMepaBa Ha Jlajba UCTPAKUBAbA U
npoydaBambe KpPHUTEpUjyMa CUTYPHOCTH 3aBapeHHX crojeBa. Lnip mcTpakuBama jecte na ce
UCIIATA YCJIIOB M Y3pOK HAcTaHKa JIOMa, Ka0 M Mepa MOTpeOHMX 3a J00Wjame MpOou3BOIA
TpaKeHOT KBajuTeTa. Kako HeMa TeXHWYKH M €KOHOMCKH HJICaTHOT Pelleha, TO Ce MPH U3PaIH
HEKe 3aBapeHe KOHCTPYKIIM]jE WIH €JIEMEHTa TeXH ONTUMH3AINjU U PAIIHOHATN3AIN]H 3aBapEHOT
npou3Bosaa. llpu mpojekToBamy KOHCTPYKIHMjE TEKH CE€ ONTHMAIHOM H300py eJeMeHaTa
KOHCTPYKIIMje, MaTepHjajia u TexHosoruje. KoMIieTHo mpojeKToBame MPOU3BOIHIX CUCTEMA Ca
CBHM HHETOBUM CAacTaBHHM €JIEMEHTHMA JaHaC CE€ MOKE M3BECTH YCIEIIHO caMO y3 MOJPIIKY
KOMIIjyTepCKUX TexHosoruja. Hajycnemnuje cBercke gpupme kao u pa3BujeHE ApiKaBe, yKazyjy
Ha Ty 4YMBCHULIY. [IpeqHOCTH KOMIIjyTEepCKUX CO(PTBEPCKHX IAaKeTa 3a IPOjeKTOBAmBE U
Mozenupame 00e30ehyje Op3 M eKOHOMHYaH OAroBop mpenyseha Ha TpxomTy. Moxaa jour
3HAuYajHUja MPEJTHOCT je Ta INTO yBOhemEeM CO(PTBEpCKHX IMakeTa momyT Femap-a m memy
CIIMYHUX, OpOj rpelraka y TOKY MpPO3BOIBE, SKCIUIOATAIM]e M PAJHOT BeKa KOHCTPYKLHUja WIIH
eJIeMeHaTa, 3HaTHO C€ CMAabHO.

OBaj pan 3a UWb MMa JIEMOHCTpaIM]y OWTHOCTH oAabupa TEXHUKAa MOJeTuparma
3aBapeHUX CIOjeBa Kao M HEHO UCIUTHBamE y codrBepckom makery Femap ca NX Nastran
COJIBEPOM. Y CBAaKOJHEBHUIIM, HHKEHEPU CE TPyAe Aa Mo0oJblIajy codpTBEpe y LUJby J00ujama
00JbHX pellIeHka Tj. pelliemha FOTOBO HACHTHYHMM pEalHMM ucnuTuBamuMma. lwb Tora jecre
ylTea Marepujaia, BpeMeHa U HOBLA. Y pajlly cy JleTaJbHO O0jallllbeHe TeXHUKE MOJAETHpamba
3aBapeHux crnojesa, MKE ananu3zaa cBe y nuiby yuTesne BpeMeHa M HOBLA IPU MOJCIUPABY
UCTHUX.

Yy pany Cy nmocMarpaHa 4€Tupu Mozeia, MoACJIMpaHa pasjiniuTUM TEXHUKaMa IIPUMEHOM
METOJAC KOHAYHHUX CJICMCHAaTa. 3aBapeHH CHOjCBI/I Cy MOJCIMpaHn KOpI/IH_IhCH,CM 3]:[ KOHa4YHOTI
CJICMCHTA, KOHAYHOT €JICMCHTA JbYCKE, YBPCTC BC3C U MOJICJI 0e3 KOHKPCTHOT MOJACIINpamka Bapa.
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2. 3aBapuBame, 3aBaApEeHH CI0jeBU M MPUCTYNHU MPOIleHe 3aBapPeHuX
crojesa

3aBapuBambe MMa IIMPOKY M BEOMa PAa3sHOPOAHY NPUMEHY Y MAIIMHCTBY M JAPYTHM
UHAYCTpHjCcKMM TrpaHama. Omoryhyje u3paay MalIMHCKMX J€JI0Ba M ILeJIUX KOHCTPYKIHja
CIajameM JIeJIoBa Pa3IMuuTHX 00suKa. J[e10BU KOju yia3e y cacTaB 3aBape€HUX KOHCTPYKIIM]jA
IPETEXKHO Cy u3pal)eHM O MAacHBHUX JKEIE3apCKUX IOJIyIPOU3BOJA, KAao IITO CY JIMMOBH,
npoomwin UTA. 3aBapUBalkEe j€ IPOLEC U3paae HEpa3ABOJUBOr CIOja YCHOCTaBJbambEM
MehyaToMckux Be3a u3Mel)y JenmoBa Koju ce 3aBapyjy, NpU KOME c€ IOjeIWHAYHO WU
KOMOMHOBAHO KOPHUCTH TOIJIOTHA WIJIM MEXaHWYKa CHEePTH]ja, a 1o IMOTPeOHu U JIOAATHH MaTepHjall.
3aBapHBamEM ce YCIICUTHO CIajajy METajl U MeTajl, HeMeTall U HeMeTal, Ka0 U HEMETall U MeTall.
OBaj mocTynmak WMa IIUPOKY NPUMEHY y rpal)eBUHAPCTBY, OpOIOTpabH, ayTOMHIYCTPH)jH,
MPOIIECHO] TEXHUIU, BOjHO] MHIYCTPHUjH U IPYTUM T'paHaMa MHIIyCTpHje.

3aBapuBame Kao MPOIIEC UMa BEJIMKY MPUMEHY aJli y3€BIIH TO y 003UP MMa CBOJUX MIPETHCOTH U
Mmana. [IpegnocTn 3aBapuBama cy yrpomrhaBambe KOHCTPYKIH]jE, 3aMEHA TEXHOJIOTH]€ JIMBEHA U
KOBama y €KOHOMCKOM IIOTJICAY, 3aTHUM CMameHe Mace KOHCTPYKIHjE MOTOAHHM H300pOM U
parnoHaaHuM u300opom Matepujana. Takohe omabupom oarosapajyhux BpcTa 3aBapeHOr CIoja
Ka0 M HauMHA 3aBapuBama CMamyjeMo onrepeherma 3aBapeHuX CI0jeBa.

3aBapenu cmoj (ciuka 1.) je Jeo Hepas3BOjUBOT CIOja M3BEACH 3aBapHUBAEmEM O] eJIeMeHara
3aBapuBaHOT MaTepujaa. 3aBapeHH CII0j C€ CaCTOjH U3 I1aBa U OCHOBHOT MaTepujaja of KOojer Cy
u3palheHn eneMeHTH Koju ce Crajajy 3aBapuBameM. [llaB unu Bap mpencTaBsba €0 3aBapeHOT
Croja Koju ce obpasyje ouBpIIhMBamEM pacTola MENIaBUHE UCTOMJFEHOT OCHOBHOT M JIOJIATHOT
MaTepujana Ha MecTy croja. [loctoje ciydajeBu kao KOJ 3aBapuBama TAHKUX JIUMOBA TJI€ CE 11aB
o0Opazyje caMo cTanameM U OUBpPITNUBAKHEM UBHIIA OCHOBHOT MaTepujaa.

CBe 3aBapeHe KOHCTPYKIHUjE U €JIEMEHTH U3JI0KEHU Cy y 3aBUHOCTH OJ] HaMEHE Pa3IuYUTUM
onrtepehewmnMa Koja MOTy OMTH CTaTWYKa WM AUHAMUYKa. Bennunny THX ontepehema y3umMaMo
y 003up Npu JUMEH3MOHHCABkY 3aBapeHe KOHCTPYKIMje NPUMEHOM 3Hawma U3 OTIOPHOCTH
Matepujana u Teopuje enactuyHoctu. CriosbHa onrepehema ce Ha3uBajy paJHUM, a HUXOBUM
JIeJCTBOM y OOJIMKY cHja WM MOMEHaTa HacTajy u oaroBapajyhu paanu HanmoHd. OcuM OBHUX
HaroHa y MOJYHOPH3BOIMMa U TOTOBUM IPOU3BOAMMA F'OTOBO YBEK CE€ jaBJba COICTBEHM HAIIOH.
Taj HaroH ce pyraumje Ha3uBa YHYTpAIbU WM 320CTaJIM HAIIOH U OHU HHUCY Pe3yNTaT JejcTBa
cnojpHUX onrtepehema Beh cy mocieauua u3pajae fAeia Tj. y HalleM CiIydajy IOCleaula
3aBapHBama. Y ClyyajeBUMa KaJla Cy HAarlOHU HCTOT 3HaKa Kao W pPajHU, HUXOB 30Hp MOXKe
npehu rpanuny emactuynoctu. [locnenuna tora je rmactuyHa aedopmaiija kKojy hemo narbe
WCIIUTUBATH. Y OMIITEM CIIy4ajy y OOJIacTH 3aBapeHOTr CII0ja, HAMOH Ce HEeJMHEApHO MPOCTHUPE
Kpo3 1e0JbuHY I04e npuka3ane Ha ciauiy 1. [Ipema [IW-y [3](MHTepHAIIMOHAIIHOM MHCTHTYTY



3a 3aBapHWBamk-€) OATOBOP HAMOHA KPO3 JeOJbMHY KOHCTPYKIIM]CKOT WiaHa Ha TOKOBHMa 3aBapa
KpO3 IUIOYY MOJXKE C€ MOJCIUTH Ha TPH OCHOBHE KOMIIOHCHTE Kao CTO je MPUKa3aHO Ha ciuiy 1
[3]. TIpBa koMIOHEHTa je MEMOpPAHCKK HAIOH KOjU jé KOHCTAHTAaH KPO3 HeIy AeOJbHHY IUI0Ye U
padyHa ce Kao Cpe/ilba BPEIHOCT HaroHa. /Ipyra KOMIIOHEHTa je HallOH KPUBJbCHA JbYCKE, KOjU
ce MCHa JIMHEapHO Kpo3 naeOJbuHy Iiode. Tpeha KOMIIOHEHTa HaloHA je HeJIMHeapHa |
MPEJCTaBJba 3a0CTAJIM HANOH Yy IIaBYy 3aBapeHOr CIoja Hactaje 300r reoMeTpHje 3aBapeHOr
croja.

Hanon maBa/3aBapeHOr cOoja = Onem + Oben +0nlp

]

+

+
LTI

V

Cmmka 1. [Jucmpubyyuja nanona y obracmu sasaperoz cnoja

OBaj eneMeHT je UCIUTHBAH Ha 3aTe3ame MpHU JjCTBY aKCHjallHUX cuia. Kao mro BuaumMo Ha
cimny 1. HamoH IMaBa Tj. 3aBapeHOT CI0ja MMa HEeJTMHEapHy KapakTepucTuky. [IpBu KoMmoHeHTa
HamoHa, MEMOpaHCKM HAloOH HWMa JMHEapHy BPEIHOCT IO I1eJI0] CBOjoj OOIacTH, HaIoOH
KpUBJbEHA JbYCKE TaKole je JuHeapaHa ajJu ME’ba 3HaK [0 CPEIMHHU 3aBapeHOor CIoja. 3a0CTalu
HaIOH Yy IIaBY KOJH je KaKO je HaBeACHO, MOCIeauIla TeOMETPHje 3aBapeHOT CI0ja, MPEeACTaBIba
HEeJTMHEapHy KOMIOHEHTY U Ty MOXXEMO IPUMETUTH HAaCTaHaK HAIOHCKUX MaKCUMyMa.

2.1. MeToje npoueHe BeKa Tpajamba 3aBapeHor cnoja

[TocToju Benuku Opoj METONIa KOJU C€ KOPUCTE 3a MPOIEHY KUBOTHOT BEKa 3aBAPEHOT
crioja noj onrtepehemeM. YTIaBHOM, METOJIE KOje c€ KOPHUCTE 3a MPOLEHY Tpajamka >KHUBOTHOT
BEeKa YeJIMYHE KOHCTPYKIIMj€ Ce 3aCHHBAjy Ha HAIMOHY, 3aMOpYy WIH (paKkTopuMa MHTEH3UTETa
HanoHa. [locToje uerupu ycrajbeHE METOJIeé KOjeé Ce€ KOpHCTE 3a IMpOLeHE MEeTaTHHUX
KOHCTpPYKIIM]ja TIOIyT MOCTOBa, OponoBa uta. HajjeanoctaBHuju u Hajuemrhe kopuitheHn MeToa
jecte MeTo HOMUHAIHOT HamoHa (,,nominal stress method”) u oH ce cBoaM y rmobaaHe METOE.
Mertoze Koje cy KaTeropu3oBaHe Kao JIOKAJIHE CY:

1. ,hot spot” merona,
2. Metoja HajBeher eekTuBHOT KOHIIEHTpaTopa HamnoHa (the effective notch stress method)
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3. MeToja mupema MpcirHe.

3ajeHUYKH KapaKTepUCTUYHU (aKTOp 3a MpBE TPU METOJE JeCTe Taj Jja OBE METOJE, Y3€BIIU Y
003up JNMHEApHY €JaCTUYHY TCOPH]Yy WU HyMEpH4Ky Meroay kao mto cy FEM unmu BEM, ce
3aCHUBAjy Ha Kiacupukanuju S-N KpHBe KOja c€ OJHOCH Ha MPOLEHY YKYIHOI paJHO BEKa, 10K
Ce YeTBPTHM METOJ 3aCHMBA Ha OCHOBHUM NPUHIMIIIMA MEXaHUKE JIOMa KOjU oOyxBaTa pact
NpcirHe, He3aBUCTaH o Owim koje S-N kpuBe. S-N KpuBa MM KpHBa 3aMOpa IPeICTaBiba
rpaduk u3mely Hamona u Opoja HUKITyCKa MOCTaB/BEHUX 32 UCIUTUBAIGE 3aBAPEHHX CIIOjeBa. Y
OBOM paly MeToja mmpema npciuHe Hehe Outu kopumnhena [2]. Ilapamerpu Hamona
KopuuiheHu y MpoLEeHH 3aBapeHor CIoja MpUKa3aHu cy Ha ciuuy 2.1,

KDHLI,EHT}'.}H CAHI1 HATToH

"Hot spot”

| 30Ha CTPYETYPHOT

HAMTOHI FOH2 HOMEHATHOD HAIOHZ

¢

{%

Cauka 2.1 Pacnooena nanona kpo3 0ed.buny niove u nogpuiune 61u3y 3aeapa

-
Al
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2.2. IllpucTyn HOMUHAJHOT HATIOHA

IIpucTyn HOMUHAJIHOI HAloOHa j€ HajjeIHCTaBHMjU W Hajuemhe kopuitheH MeTo] 3a
MIPOILIEHY pajJIHOr BeKa MCTIHUTBAaKE METAITHUX KOHCTpyKuHja. OBaj METOA Ce€ YIJIaBHOM 3aCHHBA
Ha CPeI0j BPEAHOCTH HANOHA Y 30HW WCIHUTHBAKbA Y3€BIIM Y OO3Mp CBEYKYITHO JIMHEAPHO
MOHAIIAkhe y 30HU €JacTHYHOCTH. JIokamHn edexTy moausama BPEAHOCTH HAIOHA 3aBAapEHHUX
CriojeBa W MNpUYBpIINEHUX IUIoYa Cy 3aHEMAapeHU Yy H3pauyHaBawmy HAroHa. Y NPOpavyyHy
3aBapeHUX CIIOjeBa, MAKO HHUCY ypadyyHAaTH JIOKATHU €(QEeKTH MOIu3ama BPETHOCTH HAroHa
3aBapeHUX CIOjeBa, e(PEeKTH TIeoMeTpUjcKe KOHQHUrypaluje WM HENpaBHUJIHOCTH TJIaBHE
KOMIIOHEHTE MOpajy Aa Oyay YKJbyueHH Yy Aajbu mpopadyH. OBe reoMeTpHjcke KOH(pUrypamuje u
HEMPaBUIIHOCTU CE€ MOTY Je(UHHCATH Ka0 JUCKOHTHHYHTET Y IMOMPEYHOM NpPECceKy, y APYTrUM
peuuMa reoMTpujcke MoAM(]UKalKje Koje YeCTO MOTY Jla MMajy 3HayajaH eekaT Ha pacrojeny
HaroHa Kpo3 Lely KOHCTPYKLHjy. Y cilyuyajeBUMa KOMIUJIEKCHE I'€OMETpHje OBa METoJa HHje
yrnotpeOsprBa [2].



[MpunukoM mMpHMEHe MPHCTya HOMHHATHOT HAllOHA Hampe3amy Ha WBUIIC MJI04€, HOMHHATHU
HAIlOH Yy TIONPEYHOM TPECEKYy CE MOXKE jeIHOCTABHO H3pauyHaTH KOPHIINCHEM JIHHEapHEe
TEOpHje JIMHEApPHE €JaCTMYHOCTH IITANoBa, MPUKa3aHo Ha ciuiy 2.2. OBa Teopja Kaxe 1a je
HAIlOH CKBUBAJICHTAH KOJIMYHUKY CUJIC U IMOIIPCYHOT IIPCCCKaA.

Cauka 2.2. Homunannu nanon

2.3. ,,Hot spot” mpucrtyn

CTpyKTypHH HallOH y KOMIIOHEHTH je Ie(MHICAaH Kao HAIIOH KOjH je yJaJbeH O]l 3aBapa 3a
HEKY BPEIHOCT MJIM Ha CaMOM 3aBapy Y 3aBHCHOCTHU O] CTPYKTYpHE KOH(HUTYypalrje WiId MaKpo
reoMerpuje. JINHeapHO ce MpeHOoCH MPeKo Iulode WiM JedsprHe Jbycke. CyceaHH CTPYKTYpPHH
JUCKOHTHHYHUTET TNoBehaBa CTPYKTypHM HAIllOH Ha JIBa HauyMHA Ipepacrnojiesnia MeMOpaHCKOT
cTpeca ycnel JO0JaHe KPYTOCTH NPHUKIJbYyYKa UM CEKyHJIApHHUX HAllOHa CaBHMjama JbYCKe yciel
eKCIIEHTPUYHOCTH TpUKIbyUKa. ,,Hot-spot” HamoH je BPEeJHOCT CTPYKTYpHOI Hampesama Y
KOMIIOHEHTH WJIM CTPYKTYPH, Ha MECTY I'/Ie C€ OYeKyje MHULUPabe MYKOTHHE (YIJIaBHOM 3aBap).
N3pauyHaBa ce kao 30Mp MEMOpPaHCKOI HAIlOHA M JIOKAJIHOI caBHUjajyher HamoHa, UCKJbY4Y]y4H
HEJIMHEapHU HANOHCKM MakKCHMyM 300r 3aBapa. CTBapHHU JIOKaJHM HANlOH Ha MECTY 3aBapa, y
KOMOWHAIM]U Ca 3a0CTaJIMM HAallOHWMa YCJieJ] 3aBapuBamka M KapakTEepUCTHKaMa MaTepujaia,
perymiuIle >XMBOTHU BEK 3aBapa, MOCEOHO MEpHOJ WHHIMjanrje npciauHe. MehyTtum, merono
npehuBame je BeoMa TELIKO 300T CTOXaWCTHUYKE MPHUPOJIE FeOMETPHUje 3aBapeHOr 3pHA, a TO je
camo jeman ¢akop yrumaja. OBo je momeno a0 uueje o aedpunucamy ,, HOt-spot “Hamona kao
CTPYKTYpaJHOI Hampe3ama Ha TOKOBHMA 3aBapHBamba, HCKJbYYyjyhu JOKadHM MakKCUMyM
HAaroHa.

Cnuka 4. ninyctpyje pa3inuky u3Mel)y cTBapHOT KOHIIEHTpaTopa HaloHa M CTPYKTypHor ,, Hot-
spot “mamona. Ilpouena uBpcrohe 3aBapeHOr cIoja M JKMBOTA Tpajamba MPOMCTEKIA je U3
ynopehrBama CTPYKTYpHUX aMIUTUTYAHUX ,, HOt-SpOt “ HarmoHa y KOMIOHEHTH WJIM CTPYKTYPH ca
CTPYKTYpPHHUM ,,XOT CHOT" HamoHOM JoOujeHux S-N KpHUBOM Ha ciIu4aH HauuH Kao u S-N kpuse
HoMUHaHOT HaroHa. Ca 0630poM Ha To 1a je ,, Hot-spot *“ namon gedwrHKUCcaH Ha Ty>)KUHHA BapoOBa
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Kao IITO j€ MPHUKAa3aHO Ha CIHIM 2.3., MPBO je MPEII0KEHO MEPEHE aMILTUTYIe HAallOHAa KaKo O
Ce CEH30pU Mepema NpUOIMKUYN OJMKe BpXY Bapa, Ha JIOKalldjaMa TJie Ce OYCKY]y MyKOTHHE.
[Ipennor je Ouno Mepeme Ha AUCTaHIM o1 3MM o1 3aBapa [3]. OBaj mpeasior je Aajbe ycaBpIICH
MepemEM HallOHA Ha JIBa MECTa, Ha MaJloj yJaJbeHOCTH O]l 3aBapa, a 3aTUM oJpehrBameM HarmoHa
Ha 3aBapy MOMONy MOCTYIKa eKCTparojaiyje Koju ce Takol)e BUAU Ha CIUIH 4.

Kao mro je Beh moMeHyTo, KOHIICHTpaIMja JIOKAJTHOT HAIlOHA yCIiel 3apes3a 3aBapeHor Croja
UCKJbYYCHA j€ M3 aHAJIW3e, ajll MUMIUIMIUTHO YKJby4deHa y KpuBy S-N. HMmrumkarmja Tora je
CIMYHA HOMHHAITHOM TIPUCTYITY Y CMUCITY Jla C€ YTHUIIAj CTBApHE JIOKATHE TEOMETPH]je 3aBapeHOT
CIoja Ha 3aMOp HE MOXe MPOIEHUTH ,, HOt-spot “meromom. Pacnpiienoct (scatter) mpenaBuhama
y Tpajamby 3aMopa KOHCTPYKIIHMje Koja Caap KM KOHIICHTPOpP HaroHa (3aBapa) Takohe je MHOro
Mama Of] IUPOKO KOPHUIINEHOT MPHCTyIla HOMHHAIHOT HAIlOHA, jep je CTame HallOHa MHOTO
npeuusHuje AepuHUcaHo. JeHaa TUMHUTalMja OBE METOJE je Ta Jia je jeAMHO NMpUMEHmHBa 3a
eBayalijy OTKa3a 3aBapeHor croja. MelhyTum, oBO HHje 030MJbaH MPOOJIEM TOMITO CTPYKTYpE,
ca moryhHomhy myrama OCHOBE Ce IJIe/1ajy Kao JIOIIe OMIrje 3a Au3ajHupame. Takohe mocToju u
OCHOBHU TPHUHIIMIT JA3ajHAPAha y KOME ce MOTyhHOCT Iylama OCHOBE EIMMUHHMILE. JemaH o
MO3UTUBHUX AaclieKaTa OBE METOJAC j€ KOMIUTAOMIIHOCT ca METOJOM KOHAaYHHX eJieMeHara, u
CaMHM THM IPEJCTaBJba jaK aJiaT 3a MPOpayyH HAIOHA, TOTOTOBY Y CIIOKEHUM CTPYKTypama.

PedepentHe Taure

CTpyKTypHu /
HATTOH \ Hggpmr?-xcm HAartoH

1
/

Hort spor 2

Cauka 2.3. Meperwe u deghunuyja ,, Hot-spot ““ nanona na 3asapy

2.4. Mlpuctyn e(peKTUBHOT KOHIIEHTPATOPA HANIOHA

KonuenTparopu HamoHa KOju IPOUCTUYY U3 F€OMETPH]CKUX JUCKOHTUHYHUTETA, Kao IITO
Cy pyrme, 3ri1000BU U 1e(eKTH 3aBapanBama y CTPYKTYPHUM KOMIIOHEHTaMa Cy MPUJIMYHO YECTU
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1 He Mory ce m30ehu. UBpcToha 3aBapeHux 3r71000Ba je y BEIIMKO] MEPH 3aBHCHA O] CBOjCTBa
3ape3a, jajyhu Behe KOHIIGHTpallKje HAllOHA MITO JOBOM JI0 CMambCHOT PaJHOT Beka 3aBapa [4].
KoHIneHTprcaHu HAIlOH y 3aBapeHUM CII0jeBHMA j€ YKYITHH JIOKAJIHU HAIOH MPOY3POBKOBAH KaKO
KOMIIOHEHTaMa T'€OMETpHje TaKO U JIOKAJIHUM MOJU3auMMa HaroHa Tj. camMuM 3aBapoMm. OBaj
MIPUCTYI HalTaXema ePeKTHBHOT HAIlOHA y 3a30py CE€ Y OCHOBHM 3aCHHBA Ha MpopayyHy HajBeher
€IACTHYHOT HAllOHa y KPUTUYHMM TadykKama, Tj. MECTHMa HacTajama NPCIMHA. 33 aHAU3y
3aBapeHUX crojeBa KopulnhemeM MeTone e(EeKTUBHOT KOHIICHTpATopa HaloHa, y 30HH
UCTIUTHBamka KOHIIGHTpPAaTOpa HAloHa TEeOMETPHJCKU JeTabh MOpajy Jla uMajy JIOBOJbHY
KOHIICHTPAIlMjy eleMeHaTa Ja OM ce o0yXBaTHO MAaKCHMAaJIHH HAIlOH y MECTY KOHIICHTpAIlHje
HanoHa. [ TaBHU yCIIOB 3a yrmoTpeOy OBe METOJIe je eTajbHa reOMETpHja Y 30HH TZIe CE OYeKYyje
HacTaHak mpciuHe Tpeba Momenuparu u opopmutu Mpexxy MKE ca moBossHOM mperu3Horihy
IITO Ce TeHepamHo Moxke mnoctuhu ymorpedbom 3] commn enmemenara. Mehyrum, moxpenu
3acCHOBaHM Ha 2J| paBaHCKMM €JeMEHTMMa MOry OWTH KOpHIINEHH 3a CiIydajeBe IpOCTe
reomerpuje u pacronene onrepehema. OBa MeTo/1a, Ka0 W MPETXOJHE JIBe, YKJbyueHa je y [IW
[3], xao mpemopydeHa anTepHaTHBA 3a MPOIIEHY paJHOr BEKa 3aBapeHOr croja. EdexTuBHu
HATIOHU y 3aBapy UCIHMTUBAHOT CIOja Cy NpopavyyHaTh KopulihemeM TeXHHKE cyOMoJenpama
oITo je Tpedano ohopMuTu GUHY MpPEXKy y 00JIaCTH OKO KPUTHUHUX Tauaka Kako O ce 1o0uo
MaKCUMAaJTHH €JIaCTUYHHU HAIlOH, TPUKa3aHOo Ha ciuiy 2.4.

Cauka 2.4. Konyenmpamop eghekmugnoe HanoH
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3. IMmiemerannja MeToe KOHAYHHUX €JIeMEHATA 32 HCIIMTUBAIbE
3aBapeHMX crnojeBa

Hacranak HyMepUYKHX METOJIa Kao IITO jé METOJa KOHAYHMX elieMeHaTa HaM omoryhasa
JIeTajbHy aHAJIM3y MOJENIa KOMIUICKCHUX CTPYKTypa W KOPHUCTH Ce 3a ojepeluBarmbe HalloHA U
aHaIM3y 3aBapeHHX crojeBa. MMIieMeHTalja MeToJe KOHAYHUX elieMeHaTa 3axTeBa 100po
pasyMeBame MPHUHIUIIA U 3aKOHUTOCTH Koje croje u3a MKE. 3artum, mMopamo y3etu y 003up
IPaHUYHE YCJIOBE, OCOOMHE MPEXE, 3aBHCHOCT BEIMYMHE M MOTYHHOCT elieMeHTa Jia 00yXxBaTu
UCIMTHBaHU HamoH. Takole, Mopa ce BOAUTH payyHa O TAYHOM U IPEIU3HOM MOJICIHparby 30HE
3aBapeHor CIoja.

Merona KOHauHUX elleMeHaTta Ham omMoryhaBa kopuimiheme pa3IudyuTHX eleMeHaTa, y LUJbY
MOJIENIMpama M MPOjeKToBama ojepeheHor npodiiema. 3a mpobieM 3aBapeHHX CIIOjeBa, KOPUCTE
ce yIJIIaBHOM KOHAuHU €JIEMEHTH Tpejie M JbycKe Kao U 3/ KoHauyHM elIeMEeHTH. Y OBOM pajay 3a
Kpeupame reoMeTpHje Mojelia KOpPHIINeH je KOHAYHHM CJIEMEHT JbyCke kKao W 3J] KoHauyHU
enieMeHT. KOHaYHM €JIeMEHT JbYCKEe Ce KOPUCTE 3a MOJCIUPAE PAaBAHCKUX CTPYKTypa IOIYT
104a, MpU 4eMy ce MOJEJIMpa caMo Cpellba MOBPIIKHA TUIoue. JelaH o1 HeocTaTaka je Taj IITo
HUje Moryhe y MOTHYHOCTH MOJETHpATH PEajHy YBPCTONYy M pacrojeny HaloHAa y 30HH
3aBapHBama Kao M OKO me. 3]/ eleMeHTH ce KOpHCTE 3a MOJCIUpPamke TPOAMMEH3MOHAITHOT
HarmoHa W mosba Jedopmanuje. ['eHepucame mnpesuiie rpyde mpexe 3J] enmemeHTHMa MOXe
Takole mpeyBenuyaTH YBpCTONy caBHjama y ciaydajy rioyva.

,Hot-spot* MeTona, kao mro je Beh peyeHo, UCKIbYUYje HEIMHEAPHU HAIIOHCKH MaKCUMYM KOjU
HacTaje 300T 3ape3a y 3aBapeHoM crojy. OBo Mopa OuTH yckiiaeHO ca MOCTYIMKOM KOHAaYHHUX
elleMeHara. 3a UCIymhaBamke OBOT 3aXTEeBa, HAIIOH MOpa OWTH M3BYYEH HA TaukaMa MHTETPAaInje
elleMeHaTa KOju ce Hajlla3e y3 TOK Bapa Tj. yHyTap €JeMEeHTa Ha WHTETPAllMOHMM TadKama
eJeMeHTa WK y TauKkaMa YBOpOBa Ha HEKOj yJAaJbeHOCTH o1 ,, Hot-spot ““ mecrta 3aBapa. Mpexa
Mopa OuTH npeuMiTheHa Ha TakaB HAYMH J1a IPaJAMjEeHT HamoHa y Onu3uHu ,, HOt-spot ““ tauke
MoO>ke OUTH NMPEU3HO EKCTPANIOUPaH U KOpEeJIHpaH ca HalIOHUMa KOjH ce KOpUCTe 3a ojpehuBame
S-N kpuse ,, Hot-spot “-a. Mpexxa 6u Takohe TpebGana 6uTH npeuuinheHa Ha TakaB HauuH Ja
najbe mpeunihaBame Hehe yTHIIATH Ha pacmojelly HarmoHa YHTap Mojpydja u3Mel)y Tauaka
excrpanonanuje. Niemi (1995:35) je yrBpano 1a je HeMMHEapHU BPX HAIOHA jOII YBEK YKJbY4YeH
Ha pacrojamy on 0,4 T mokamHOT 3ape3a (T = AebJpMHA IJI0YE) Kaja Cy IUIoue MOJCIHMpPaHe ca
BHIIIE CJI0jeBa YBPCTHX €JieMeHara Kpo3 ae0sbuHy. CXOAHO TOMe, pe3yJTaTd HamoHa Tpebda
MPOYUTATH M3BaH MOJpydYja KOJjU cajp’Ke HeIuHeapHW HamnoHCKku MakcumyM (0.4 T) u
eKCTpanoJMpaHy Ha TauKy 3aBapHBama WM JUHEAPU30BaH Kpo3 JeOJbHUHY IUIOYe Kajua je y
nonpy4jy ox 0.4 1, xkao mro he kacHuje Outu uiycrpoano kpo3 Jlonrosy pax (2001). Ymecto
TOra, MOXXE C€ KOPUCTUTH jelaH CJOj eleMeHaTra ¢ CMameHOM MHTEerpalujoM, Kao IITO je
nperxoaHo peueHo. Komucuja [IW (Niemi, 2002) y cymtunu nedpunue 1sa tumna ,, Hot-spot “-
OBa 3a CTPYKType IJIoYa Kao MITO je MPUKa3aHo Ha ciauiy 6. tum ,,a“ Hot-spot -a koje ce Hamaze
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Ha TIOBPIIWHM IIJI0YE U THITY ,,0° KOjU ce Haa3e Ha UBUIHM Tu104e. OCMOYBOPHU JbyCKa €IIEMEHTH
WIA JIBAJICCCTOYBOPHU COJIMJ CJIEMEHTH Ca CMambeHOM HHTErPAIjoM CYy NPEHOpY4HhHBH 3a
kopumheme. Cnuka 3.2. mokasyje Jbycka W COJHJ €IEMEHTE KOjU Cy MOJCIHUPAHU Ha OCHOBY
ciuke 3.1.

Camka 3.1. Ilpuxasz munosa hot spot ,,a*“ u ,,b*

W W = 7e0.bHHA cHoja

Jbycka eremMeHT 0e3 3aBapeHOr
cmoja

Coana enreMeHT

Camka 3.2 [Ipuxa3z ycka u conuo KOHAUHUX elemMeHama
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Cnuka 3.3. mpeacraBba IpUMEpP MpEKe ca COJIMJ €JIeMEHTHMMA ca TaukKama eKCTparioyialije Ha
yBopoBuMa. Tauke excrpanoianuje cy jgonupane Ha 0.4t u 1.0T pecieKTUBHO U KOPUCTUMO 8-
YBOpHE €JIEMEHTE Ca CMAal-EHOM MHTEIPaI[ijOM.

) Tadke ekcTpamoIangje
¥ 9EOPOEHMA

Cauka 3.3. Tauke excmpanonayuje na 460posuma
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4. TexHuke MoJIeJIMpPamba 3aBapeHHX CIlojeBa

3anpeMUHCKU WU IIPOCTOPHU MOJICNIM BapoBa, KOjU y3UMajy y 003Up reOMETpHUjy CaMHX BapoBa,
Hajiakuie ce Monenupajy 3/ enmeMeHTHMa, TOK MOJEIHPAamke BapOBa KOHAYHUM EIEMEHTHMA
JbYCKE 3aXTEeBa MaJIO BHIIIE TPYyJa IPH MOJCIUpamy. Y MOAEINMa KOjU Cy KpeUpaHH KOHAYHUM
eJICMEHTHMA JbYCKE BPEITHOCT HAIIOHA y 30HM 3aBapCHUX CIOjeBa MOXE OMTH JAUPEKTHO 3aBHCHA
O/l HAaUMHA MOJEeNUparma 3aBapeHor croja. Ca mubeM Ja ce moBeha TauHOCT MPOLIEHE BPEAHOCTH
HarloHa ¥ BpEMEHa MOJeNUpama 3aBapeHUX CIIO0jeBa pa3BHUjaHE Cy MHOTOOpOjHE TEXHHKE
Mmoenupama [5], [6].

4.1. Mogaeaupame 3aBapennx cnojesa 3]1 eaxemeHTUMA

HajjennocraBuju HauMH Kpeupama MpeKe KOHAUYHUX e€JIEMEHaTa 3alpeMHHCKHX MoJela ca
BapoBHMa je Mojenupame 31 koHauHuM enemeHatuMma (ciuka 4.1). 36or yHU(POPMHOCTH YBEK je
JaKmie aa 1ueo monen Oyae cauumeH on 3J[ KOHauHUX eneMeHaTa, HEero Ja ce paid y
KOMOMHAIIMjH Ca KOHAYHHM EJIEMEHTHUMA JbYCKe, YaK M y CIIy4ajy Ja ce pajJud O TaHKO3HIHUM
3aBapeHUM KOHCTpykijama. Paznor tome je mro 3/] KoHauHU €NEMEHTH MMajy TPU CTeleHa
c11000/Ie y CBaKOM YBOPY, 0K KOHAYHH €JIEMEHTH JbyCKe MMajy MeT WU LIECT CTENEeHU co0oe
y CBakOM 4YBOpYy. Y TOM cCilyd4ajy MOTPeOHO je yBECTH HEKYy TEXHUKY IOBE3MBamba KOHAYHHX
elleMeHara Jpycke u 3J] KoHauHUX eleMeHaTa Kako OM ce MOMEHT CaBHjama ca JbyCKH IPEHEO Ha
3/1 xonaune enemente mojena. Jeman ox merona nocrynad y MKE codTBepuma je moBe3uBame
enemenata MIIL] (enr. ,Multi Point Constraint”) jemnaumnama. OBOM METOJIOM 3ajajy ce
jeHauyMHe KOjUMa ce poTalrja ca JbyCKu nmpeHocu Ha 3][ enemenTe. 3amaBame OBUX jeHAYMHA
U3HCKYje JOJaTHO BpEMe HEOIXOJHO 3a KPeHupame Mpexke KOHAYHMX ejleMeHara y Kojuma Ccy
io4e, MOJEIMpaHe KOHAUYHUM eJeMEHTHUMa Jbycke, mnoBe3aHe MehycoOHo 3J] koHayHMM
eJIEMEHTHMA, KOjU TMPe/ICTaBJbajy 3aBapeHe CII0jeBe.

Cauka 4.1 Mooenuparve 3a6apenux cnojesa 3/ enemenmuma - Mpedica KoHayHux elemenama
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4.1.1. Moaesnpame 3aBapeHHX ClI0jeBa YKOIIEHUM eJIeMEHTHMA JbYCKe

Mpexa KOHAaYHHMX e€JIeMEHaTa MoJiella TaHKO3WIHUX KOHCTPYKIMja Hajuemhe ce Kpeupa
eJIEMEHTHMA JbYCKE, IPH YeMY CE BapOBH Y 30HaMa 3aBapEHUX CII0jeBa MOACIHPAjy YKOUICHUM
eneMeHTHMa Jbycke [7]. OBa TexHHMKa MoOJEIMpama Mpyka MOTyhHOCT Ja ce y MOTIIYHOCTH
npeacTaBe W reoMerpuja u uBpcroha 3aBapeHux cmojeBa. [Ipumep moznenupama ,, T crmoja
YKOIIIEHUM eJIeMEHTUMa JbyCKe Tpuka3aH je Ha ciunu 4.2. JlyxuHa u aeOJbhHA YKOIICHHX
eJieMeHaTa JbyCKe KOjUMa Ce MOJISNINPAjy BapOBU 3aBUCE OJ] TEOMETPHje Bapa U BUCHHE KOpEHa
Bapa, PECIEKTHBHO.

v BEIMYMHA eEMEHTa
" BaH 3aBapeHOr CII0ja

BEJIMYMHA €JIEMEHTa v
OKO 3aBapEHOT CrIoja | 2

/

YKOIIIEHU €JIEMEHT Ha MECTY
3aBapeHor croja (1=a)

Cimka 4.2 Mooenuparve 3a8apenux cnojesa ykouieHum eiemenmuma mwycke [7]

OBa TeXHUKa MOJEHparma 3aXTeBa JaKo MPEIM3HO KPEeupame Mpeke, Koje y TMOTIYHOCTH MpaTu
reomeTpHjy. BpeaHoctu HamoHa no0MjeHe HAa OBaj HAUYMH MOTY C€ Ca BEJIMKOM MOYy3AaHoIuhy
KOPUCTHTH 3a MpOpadyHe MpCiIMHA Y KOPEHY 3aBapeHor croja. 300r Tora ce oBa TEXHHKA
HajBUILIE IPUMEBY]E 3a IPOLEHY 0TKa3a yciel 3aMopa y BpXOBHMa 3aBapeHUX CII0jeBa.

4.1.2. Moaeanpame 3aBapeHHX Cll0jeBa KPYTUM Be3aMa

Mopnenupame 3aBapeHHX CIOjeBa KpyTHM Be3ama mpBu myT ce cpehe y mureparypu []. Luss
pa3Boja OBe TEXHUKE j€ Ja ce IITO O0Jbe OApEeaN KOHIIEHTpAalllja HalloHa Y BPXY 3aBapeHor CIoja.
VY ckilagy ca OBOM TEXHHUKOM HAIlOH y BPXY 3aBapeHOr CIOja MOXE C€ JUPEKTHO OUUTATU Y
TeXUITY eneMeHTa (ciauka 4.3). OcHOoBa OBe TEXHMKE je Ja ce MOJEIUpa JOKaJHa KPYTOCT y
3aBapeHOM CII0jy, Kao mocienuia camor Bapa. OBa JIOKaHa KPYTOCT Kao TOCIIEANIIa Bapa MOXKe
7la ce MOoJIeipa TIOBE3UBAKEM CYCEIHHX eIeMeHarTa Jbycke KpyTHM Be3ama Koje cy aeduHucane
MapoBUMa YBOpOBa AYX LeJNor 3aBapeHor crnoja. Bemmunne enemenara E1 u E2 (cnuka 4.3)
Tpeba neuHUCATH TaKo J1a 3aj€THO ca KPYTHUM Be3aMa IPE/ICTaBIbajy peasiHy JIOKATHY KPYTOCT
ycien Bapa M Jla ce Ha Taj HauuH J00Ujy pelieBaHTHE BPEIHOCTU HAIlOHA, HEONXOJHE 3a JaJby
aHanmu3y. KpyTum Beszama ce nmoBesyjy 3ajeHuuku yBopoBH enemenata E1 u E2. Beoma je GutHo
uctahu 1a 4YBOPOBHM eleMeHaTa Ha MECTy Cloja IUIoYa HUCY CHOjeHu (,,MEepIOBAaHU®, €HT.
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merdge). [Ipernopyuyje ce ma ce mpu OBOj TEXHHIIM MOJICIUpama 3aBapEHUX CIOjeBa KOPHUCTE
YETBOPOYBOPHU €IIEMEHTH JbYCKE.

Texumre E2
El=Enement 1

E2=Enemenr 2 saBapeHa | \\\- 7
T04a
3aBapeHa  -TTT1 N Ny Bap
mwioda O\ TOpH-H KOPEH Bapa |
texuinte E2 KpyTa BE3a
KpyTa Be3a
OCHOBHA ~E N <
mI04a E v JIOH KOPEH Bapa B

— e /N
[ : ( o o
3 P El P24 Texuite B2 El/ \E2

Cummka 4.3. 3asapenu cnoj uzeeden ca jeOne cmpame mooeaupan Kkpymom éezom [6]
4.1.3. Moaeanpame 3aBapeHux cnojeBa nosehamem ned/bune

Y umiby na ce Ha mrto 00JbM HauWH JePUHHINE YTUIA] KPYTOCTH Bapa Ha MPOpauyH 3aBapeHUX
CTOjeBa pa3BHUjeH je MPUCTYI MOJEIHpama 3aBapeHuX CIojeBa nmoBehamem Je0JbuHE eneMeHaTa
JbYCKE Ha MECTY TJIe ce Hayas3u 3aBapeHu croj [7]. OBa TexHHKa ce 3aCHHMBA Ha JBE BeoMa OMTHE
reoMeTpujcke Moaudukanuje: nopehame AeObUHE U BETUUYMHE €JIEMEHaTa JbYCKE Y OKOJIMHU
3aBapeHor crnoja. Ha ciaumnu 4.4 mpukasaH je HaYMH MOJeNHpama 3aBapeHor Croja y OONHKY
KpcTa r71e cy noaeOsbaHu eleMeHTH o0e IJIoYe KOoje ce 3aBapyjy, ¢’ 003UpPOM Ha MCIYHEHOCT
Bapa ca o0e crpaHe. M kox oOBOr HayMHa MOJENUpama Ipernopyuyyje ce Kopuuiheme
YEeTBOPOUBOPHUX €JIeMeHaTa JbyCKe.
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eJeMeHT iebbune 7,

ST
)
eleMeHT aedsbune 7,
/[ 74 X
( o ( ;
) | v
7 / /
ejieMeHT neospune 71,
| (T;=4+a)
eJeMeHT J1e0sbHuHeE T N (T,=t,+a)
= 2
5 27 b

Cauka 4.4. Mooenuparve 3asapenux cnojesa eiemenmuma wycke ca nosehanom oebmurom [5]

VYuanpehuBameM OBe TEXHHKE MOJeHpama Moryhe je eleMeHTe KOjHu ce Haja3e Ha MeCTy
3aBapeHOr CIoja JBE IUI0Ye UCTUX JeOJbMHA KPEHpPATH TAaKO Jia Ha MECTY JIBa YBOpa CIEMEHTA
KOja ce Haja3e Ha IOYETKY Bapa Jbycka UMa JeOJbUHY Kao M OCHOBHA IUIOYA JIOK OM JeOJbuHA Ha
MCETY IpeocTaja JBa YBOpa Ha CYIPOTHOM Kpajy mpejicTaBibasia 30up J1e0/bMHE OCHOBHE ILI0YE
Y BUCHHE Bapa (cnuka 4.5)

o ] Q
N—T~
/[ 74 =
| ra 1,
) \'(\ ) v
/ 7
<
YBOPOBH €JIeMeHaTa
ca n1e0spuHOM T=t+a
SN—~

YBOPOBH €JieMeHaTa
ca nebssuHoM T=t+a

Cauka 4.5. Mooenuparve 3a6apenux cnojesa elemeHmuma bycke ca nocmeneHum nogeharoem
Ooebmwune

Kon monmenupama MpEeKIONHUX 3aBapeHUX CIOjeBa MpeIake Cce Kopuliheme KOoMOWHAIM]e
TEXHHKE ca KpyTUM Be3aMa U TexHuKe ca mnosehameM nebsbune. Ilmoua koja ce 3aBapyje
MOBE3Yje Ce ca OCHOBHOM IUIOYOM KPYTHM B€3aMa, JIOK C€ €JIEMEHTY OCHOBHE IUIOYE Ha MECTY
Bapa nosehasa nebsbrHa (cnuka 4.6)
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\ LN

v\ A\

KpyTa Be3a nosehame nebdsprune
(t=t,%+a/2)

S
e ™

Ciuka 4.6. Mooenupare npekionnoz 3a8apenoe cnoja KOMOUHAYUjOM MEeXHUKA ¢a KPYMUuM
sezama u ca noseharwem oedwune [5]

4.2. Moaeaupame u MKE anann3a 3aBapeHHX criojeBa BATOHCKHX
KOHCTPYKIHja

3aBapeHU CIIOjeBH MPEICTaBIbajy HajuenThe KOHCTPYKIIM]CKO PEIIChE 3a Cliajamhe KOMIIOHEHATa U
CKJIOTIOBA TIPU M3paJy BarOHCKUX KOHCTPYKIIMja. 3aTO je jako OMTHO HA MpaBHJIAH M aJICKBAaTaH
HAYMH HANpaBUTH MPEKY KOHAYHUX eJIeMeHaTa Mojiesa BaroHa, norpeoHor 3a MKE ananu3sy, Ha
OCHOBY KOje je lajbe Moryhe MpOICHHTH WHTEIPUTET caMe KOHCTPYKIM]je M CBHUX 3aBapeHUX
CII0jeBa Y H0j.

4.2.1. Moaeanpame 3aBapeHHX Cl0jeBa CJI0KEHNX KOHCTPYKIIUja

VYkonuko OM ce HEeKe KOMIUIEKCHE KOHCTPYKIIMjE, CACTaBJbEHE OJI BEJMKOr Opoja 3aBapeHHX
CrojeBa, MOJEIMpalle HEeKOM OJl HaBEIEHUX TEXHHUKAa TO OM 3axXTeBaJO IYHO BpEMEHa 3a
Kperpame Mpexe KOHAaYHMX eJeMeHaTa. l3nokeHe TeXHHMKE MoOJenupama Ccy OOHYHO
IIPUMEHJBHBE 32 HEKE Mambe CI0KEHE KOHCTPYKIIM]e, 3a UMy je U3paay NOTpeOHO Mame BpeMeHa
U KOj€ y CBOM CacTaBy HEMajy IIPETEepPaHO BETUKU OpOj 3aBapeHUX CII0jeBa.

VYobuuajeHa BaroHCKa KOHCTPYKLMja y IPOCEKY y CBOM cacTaBy MMa HEKOJIMKO CTOTHHA
3aBapeHUX CIOjeBa. YKOJIMKO OM Ce CBaKM 3aBapeHU CIOj MOJEIMPA0 HEKOM O] M3JI0KEHUX
TEXHHUKAa, 32 TIPaBJbEHE MPEXKE YTPOIINO OU ce BETMKU HAmop U JoOHO OM ce OrpoMaH MoJen 3a
aHanmM3y. 3aTo ce NMPHU MOJEIUpamy 3aBAPEHUX CIIOjeBa KOPHUCTE €IIEMEHTHU JbyCKe 0€3 MKaKBHX
nerasba. Ha ciunum 4.7, npukasaH je npaBuiIaH HaYMH MOJIENIMpama 3aBapeHor Croja eJIeMeHTHMa
JbYCKE.
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Camka 4.7. [lpasunna opujenmayuja bycke y 30HuU 3a6apa

3a mpoIeHy BPEJHOCTH HAIMOHA Y 3aBapCHUM CIIOjeBMMa HEOMXO/JHO je NeUHUCATH BEIMYUHY
3one 3aBapeHor crnoja y MKE ananusu (cnuka 4.8). Jemnauune (4.1) u (4.2) npencraBsbajy
obpacitie 3a nedunucame 30H¢e 3aBapeHor cnoja y MKE ananusu (ciuka 4.8) [8].

o
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P sl D]
3aBapeHH YBOp < v

Camka 4.8. Beruyuna 3one 3asapenoe cnoja npu MKE npopauyny

D,=f, (05T

suse

¢ +Tin)=1:(0.57,+T,) (4.1)

Dzzfe,e(O.ST d+Tmin):1-(0.5Tl+T2) 4.2)

suse

4.3. TIlocraBka Mojaejia

4.3.1. T-monen

VY30pak Ha KOMe je ozpal)eHO UCITUTHBAKkE CTaTHUKOT ontepehema je T-moxen/koman npuka3aH
Ha ciuuud 4.9. VicnuTruBaHU y30pak je HampaBJbeH NMPBEHCTBEHO 3aBapuBameM jBe Behe 10mMm
Io4e a 3aTUM o0paJoM y30paka BEJIWYMHE Kako OM ce eNMMUHHCAIM Kpajibh eQeKTH
3aBapHBama Kao IITO je moapesuBame. Marepujan je 300W yenuk 3a 3aBapuBame ca cieaehum,
KapakTepUCTUKaM J0OMjeHuX o1 mpou3Bohaya:

3are3na uBpcroha: 300MPa.

21



Enactuunn monyo: 206GPa.

[Toaconos koedunujent: 0.33.

-

Cauxka 4.9. ['eomempuja u oumensuje

4.3.2. AHAJIN3Aa METOI0M KOHAYHMX eJieMeHaTa

3a HyMEpHUYKO UCTPaKUBAKE Cy HAllpaB/beHa YETHPH MOJIEIa KOHAUHUX ejeMeHaTa T-Mojerna ca
3aBapeHMM CII0jeM MOJICIMPAaHUM Ha YEeTUPH HauyuHa. ['paHWYHM YCIIOBH Cy y CKJIaay ca
OrpaHMYCHUMa M3 MAaTUYHOT pana [4], kpajeBu cy OWiM (PUKCHpPAHU y CBHUX IIECT CTEIICHU
cnoboze a BepTUKanHa Mioya ontepehenn Ha 3aresame. Cimke 4.10. mo 4.13. wmnyctpyjy
pa3MynTe MOJeNe MpeKe KOHAYHHMX elleMeHara. BenndymHa eneMeHata y MojeinuMma je
exkBuBalieHTHa BpenHoctu 0.5t rae t mpexacraBiba AeOJbUHY IUIOYE. AHANIM3a OCETJBHUBOCTH
Bepu(UKOBaia je Jja je KOHBEpPreHIMja MOCTUTHYTa Ha OBOj BEJIMYMHU €JeMeHaTa 3a oapeheny
reOMETpHjy y CBUM MojenuMa. THUIMYHU KOHTYpHH TNpHUKa3 pe3yirara 3a 8-uBOPHHU COJH[
enieMeHT 3a onrtepeheme oa 3.535kN nat je Ha ciunu 4.13. Cuna 3ate3ama je Takohe nmpukasaHa
Ha cBa yetupu mpumepa. llpema marnunom paxy mnopeheme je paheHo usmehy peamHor
eKCTIepUMEeHTa W OBa YETHPU Mojeia, Meh)yTMM y OBOM paay NpHKa3aHa je KoMIlapaimja
no0MjeHNX pe3yJsiTaTa OBUX MOJENa Kao U OJCTymama y muma. Ciuka 4.14. okasyje pasiauke y
HaloHMMa KOju ce jaBsbajy Ha 0.5t y oBa ueTupu mozena.
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Cauxka 4.10. Mooen conuda 8-usoproe konaunoe eiemenma

Camka 4.11. Mooen 4-usopnoe wycka enremenma ca eKCHAUYUMHU MOOENIOM 3a8APeH02 CNoja Kao

/bYCKA ejlemerma
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5. PesyaraTu nmpopavyyHa

5.1. Cosmmp — 3/1 n3onapaMeTapcK KOHAYHH €JIeMEHT

3asepunu pao — Cmegan Ocrvanosuh

OBaj KOHAYHU €JIEMEHT C€ KOPHCTHU 3a MOJCIHPAhe TPOAMMEH3MOHATHHUX Tejla OMIITEer 00JIMKa
(31 xoutunyyma). EmemMeHT MOXe MMare pa3inyut Opoj 4BOpoBa a yobudajeH je 6poj oa 8 1o
21. OBakaB eJIeMEHT je OCHOBHH jep MMa IIIEeCT MOBPIIH KOje T'a orpaHnyaBajy. Melhytum, o oBor

elieMeHTa ce Mory ¢GopMUpaTH U Ipyru KOHauHU, HEe camo 3/ u3omapameTapcku, eIeMEeHTH Kao

IITO Cy MPOCTOPHA MPHU3Ma, TeTpaeaap Wik 4eTBOPOCTpana mupamuaa [1].

3/1 ocMOYBOpHM KOHAa4YHM €JeMEeHT, onTepeheH je cuiom 3arezama of 1.178kN y mect tadaka

MOBPIIMHCKOT CJI0ja M (PUKCUPAH Y YETHPH yIiia OCHOBHE Iuioue y mo 13 tayaka. Ha ocHoBy

M3BPIICHE aHAJIM3e pa3MaTpaHo je mosbe VonMisses-OBOI HallOHa Ka0 M HOMHMHAIIHM HAIOH Y

npaBiy X-oce, W M0Jba TIOMEpama y MpaBIly X U y Oce, LEJIOr MOJeNia U M3/IBOjeHE Tpyle Y

OJIM3MHU 3aBapEHOT CII0ja.

Tabena 5.1. Pesynraru ucnurrBama HaroHa 3a conust — Von Mises 1 HoMuHaHM HanoH
60031. Solid Von Mises 60010. Solid X Normal 60011. Solid Y Normal
Stress Stress Stress
X Y ID X Y ID X Y ID
-29.25 | 143.3147 | 1256 -29.25 | 18.32645 | 1256 -29.25 | 162.7634 | 1256
-22.75 | 147.1972 | 1255 -22.75 | 39.22134 | 1255 -22.75 | 176.2148 | 1255
-16.25 | 144.1986 | 1254 -16.25 | 52.72972 | 1254 -16.25 | 178.7597 | 1254
-9.75 | 143.5807 | 1253 -9.75 | 59.45853 | 1253 -9.75 | 180.8359 | 1253
-3.25 | 143.5335 | 1252 -3.25 | 62.21378 | 1252 -3.25 | 181.8579 | 1252
3.25 | 143.5335 | 1251 3.25| 62.21378 | 1251 3.25 | 181.8579 | 1251
9.75 | 143.5807 | 1250 9.75] 59.45853 | 1250 9.75] 180.8359 | 1250
16.25 | 1441986 | 1249 16.25 | 52.72972 | 1249 16.25 | 178.7597 | 1249
22.75 | 147.1972 | 1248 22.75 | 39.22134 | 1248 22.75 | 176.2148 | 1248
29.25 | 143.3147 | 1247 29.25 | 18.32645 | 1247 29.25 | 162.7634 | 1247
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VY Tabenu 5.1. mpuka3zaHu Cy pe3yNiTaTH MpopadyHa M00HjeHuX y nporpamckom nakety FEMAP
with NX Nastran [9]. Pe3ynratu npukazanu y tabenu 5.1, y konoHu Y, IpeAcTaBibajy BPEIHOCTH
NI00MjeHnX HaloHa, r1e KosuoHa ID npezacraBiba peqHu Opoj eneMeHTa Koju je pazmarpad. [ pyma
eneMeHaTa ojabpaHa 3a aHaM3y TOOHjCHHUX pe3yJiaTara MpuKazaHa je Ha ciui| 5. 1.

Cuamka 5.1. Pasmampana epyna enemenama

[Tosbe VonMisses-oBor HarmoHa pa3MaTpaHOr MOJela, MpHUKa3aHo Ha ciuiu 5.2. MakcuMaiaHa
BpenHOCT noOujeHor HamoHa je 315MPa u Hama3tu ce Ha MeCTHMMa OrpaHMYEHHX YBOPOBA.
Bpeanoctu VonMisses-oBor HammoHa y OKBHPY pa3marpaHe rpyme kpehe ce y oncery ox 160MPa
no 185MPa. Cnuka 5.3. mpeacraipa aedopMucany KoH(Urypanujy pazMaTpaHOr Mojeia Ha
OCHOBY 3a/1aTaux onrepehema 1 orpaHuYeHA.

26



3asepunu pao — Cmegan Ocrvanosuh

1204

101.2

81.98

62.76

4354

2432

5101

10d..2

81.98

62.76

4354

24.32

5.101

Cauka 5.3. legpopmucana konghueypayuja ananuzupanoe mooena
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5.2. Jbycka

OBaj THUI KOHAYHOT eJIEMEHTa Hajuemhe ce KOPHCTH MPH MOJEIHpamy TaHKO3HMIHUX
KOHCTPYKIIMja W BEOMa je 3acTyIUbeH Yy TEXHHYKO] mHpacku. Hekm ox mnpumepa TaKBHX
KOHCTPYKIIMja Cy aBUOHCKE KOHCTpYKLHje, Kymoie, Hocehe KOHCTpykuMje ayToMoOuia, WUTA.
JleGprHa JbyCKE MOXeE OWTHM BeoMa Majia y OJHOCY Ha OCTaje JUMEH3Hje M y TOM CIyd4ajy
Ka)KeMO J1a ce pajii O TaHKO] JbyCIH. MOKEeMO YBECTH TPpaJalinje Of JbYCKH Cpelmbe Ae0JbuHE 10
nebenux Jjpycku. Jbycke, came mo ceOu, y IpOIUIOCTH a M JJaHaC, TIPE/ICTaBIbajy BEJIIMKU H3a30B 32
KOHCTpYKTOpe M mpojekrtaHe. OIyBeKk ce TEKWJIO Ja Ce OCTBape TaHKE KOHCTPYKIHje ca
MHUHMMAJIHH YTPOLIKOM MaTepHjaia W JOBOJHIHOM CHTypHOIIhY OCTBAapUTH TOCTaBIJEEHY
byHKIMjy. Y TEOpHjCKOM CMHCIY JbYCKE NPEICTaBIJbajy CIOKEH 3a/aTak NPH H3padyHaBamy
HAIOHCKOT CTama W IMoJba Aedopmanyje. Y najbeM TeKcTy Ouhe mpuKkazaHu pe3yiTaTH Mojelna
JbyCKM Kao M pa3lIMuuTe TEXHHWKE MOJEHpama 3aBapeHor cmoja. 3a kpeupawme MKE mopena
KOHAaUYHUM €JIEMEHTOM JbYCKE HEOINXOJHO j€ HANpaBUTH TE€OMETPHjCKH MOJENl CpeImbuX
MOBPILIKHA, cluKa 5.4.

Cauka 5.4. ['eomempujcku mooen cpedrux nospuiuna y cogpmeepckom naxemy FEMAP
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5.2.1. Moaeaunpame 3aBapeHHX CII0jeBa YKOIIEHUM eJleMeHTHMA JbyCKe

VY oBOM ciyuajy, 3aBapeHHu CI0j MOJIEIHMPaH je Kao yKOIIEH eleMeHT Jbycke. Llub Mogenupama
3aBapeHor CII0ja €JIEeMEHTOM JbYCKa, Ka0 W OCTAIMM TEXHHUKaMma, jecTe Jo0ujame ITO 00JbUX H
npeuusHujux pesyirara. OBaj MOZeNl CMO ONTEPETUSIM CHUJIOM Ha 3aTe3ame BPEAHOCTH Off
3.535kN y nBa uyBopa u, GUCKUPAIIN Y YETHPHU YIJIa OCHOBHE IIJIOYE Y IO IIECT Tayaka. To Ham je
omoryhmio noOujame HMCTEe CyMe CHia Kao M y CIIy4ajy COJMAa M JSIMUYHO TOKJIAName
BPEJIHOCTH HOMUHATHOT U Von Mises-0BOr HamoHa.

TaGena 5.2. Pe3ynratu ucnutuBama HallOHA 32 JBYCKY Ca MOJICIIMPAHUM 3aBapPEHUM CII0jeM
€JIEeMEHTOM Jbycka — Von Mises 1 HomMuHaiHM HaroH
7033.Plate Top VonMises 7020.Plate Top X Normal 7021.Plate Top Y Normal
Stress Stress Stress
X Y ID X Y ID X Y ID
-29.25 | 164.0252 16 -29.25 | -166.605 16 -29.25 | -5.49598 16
-22.75 | 158.7665 33 -22.75 -166.23 33 -22.75 | -16.6054 33
-16.25 | 155.5394 50 -16.25 | -167.755 50 -16.25 | -28.6134 50
-9.75 | 154.8979 67 -9.75 | -169.951 67 -9.75 | -36.8031 67
-3.25 | 154.9639 84 -3.25 | -171.267 84 -3.25 -40.761 84
3.25 | 154.9639 101 3.25| -171.267 101 325| -40.761 | 101
9.75 | 154.8979 118 9.75| -169.951 118 9.75| -36.8031 | 118
16.25 | 155.5394 135 16.25 | -167.755 135 16.25 | -28.6134 | 135
22.75 | 158.7665 152 22.75 -166.23 152 22.75 | -16.6054 | 152
29.25 | 164.0252 169 29.25 | -166.605 169 29.25 | -5.49598 | 169

VY rtabenu 2. mpHuKa3zaHu cy pe3yiTaTH IpopauyHa A00HjeHHX y mporpaMmckoMm nakery FEMAP
with NX Nastran[9]. PezynraTu npukazanu y Tadenu 5.2, y KonoHu Y, IPEICTaBIbajy BPEIHOCTH
N00MjeHrX HaIoHa, r1e KosuoHa ID npezacraBiba peqHu Opoj eneMeHTa Koju je pasmarpad. ['pyma
eleMeHara ofa0paHa 3a aHaJau3y J0OMjeHuX pe3ysaraTa MpHKa3aHa je Ha Ciuuu 5.5.

29



Camka 5.5. Pasmampana epyna enemenama

[Tosse VONMisses-oBor HamoHa pa3MaTpaHor Mojelia, MPUKa3aHo je Ha caunu 5.6. MakcuManHa
BpeAHOCT nobujeHor HamoHa je 493MPa u Hanma3tu ce Ha MecTMMa OTPaHUYEHHX YBOPOBA.
Bpennoctun VonMisses-oBor HalloHa y OKBUPY pa3MmaTpane rpyme kpehe ce y omcery on 154MPa
no 166MPa. Cnuka 5.7. npeacraBiba nedopmucany KoH(HUTypanujy pa3MaTpaHOr MoOelia Ha
OCHOBY 3a/1aTanx onrepehema 1 OTpaHnYeHA.
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Cauka 5.6. [lowe VonMisses-o6oe nanona pasmampanoe mooeia

Camka 5.7. [lechopmucana xongpueypayuja ananusuparnoe mooena



5.2.2. KoHa4yHU eJIeMeHT JbyCKa 0€e3 MO/IeJTUPAHOT 3aBAPEHOT CIIoja

OBaj MozieT HUje UMA0 MOJEIIMPAHU 3aBapPEHHU CI10j. Moiesl CMO ONTEPEeTUI CHIIOM Ha 3aTe3ame
BpenHoct o 3.535kN y nBa uBopa W, GUCKHpAIU y YETUPH yria OCHOBHE ILIOYE Yy TO IIIECT
Tayaka. To Ham je omoryhuio nobujame UcTe CymMe CHiia Kao M y CiIy4ajy COJuja M JSIMUYHO
MOKJIaname BPEAHOCTH HOMUHAIHOT U Von Mises-oBor HarnoHa.

TaGena 5.3. Pe3ynratu ucnutrBama HarmoHa 0e3 MOICIMPAHOT 3aBapeHor croja — Von Mises u
Homunannu HanoH
7033..Plate Top VonMises 7020..Plate Top X Normal 7021..Plate Top Y Normal
Stress Stress Stress
X Y ID X Y ID X Y ID
-29.25 | 164.0252 16 -29.25 -166.605 16 -29.25 | -5.49598 16
-22.75 | 158.7665 33 -22.75 -166.23 33 -22.75 -16.6054 33
-16.25 | 155.5394 50 -16.25 -167.755 50 -16.25 | -28.6134 50
-9.75 | 154.8979 67 -9.75 -169.951 67 -9.75 -36.8031 67
-3.25 | 154.9639 84 -3.25 -171.267 84 -3.25 -40.761 84
3.25 | 154.9639 101 3.25 -171.267 101 3.25 -40.761 101
9.75 | 154.8979 118 9.75 -169.951 118 9.75 -36.8031 118
16.25 | 155.5394 135 16.25 -167.755 135 16.25 -28.6134 135
22.75 | 158.7665 152 22.75 -166.23 152 22.75 -16.6054 152
29.25 | 164.0252 169 29.25 -166.605 169 29.25 -5.49598 169

VY tabenu 5.3. nmpuKazaHu cy pe3yiTaTH MpopayyHa JoOujeHux y mporpamckom nakery FEMAP
with NX Nastran[9]. Pesynratu npukazanu y Tadenu 3, y KOJOHU Y, MPECTaBbhajy BPEIHOCTH
noOujeHux HaroHa, rae konoHa ID npencraBsba pennu Opoj eleMeHTa Koju je pa3marpas. ['pyma
eleMeHaTa oJjabpana 3a aHaIM3y TOOMjEeHUX pe3yJiaTaTa MpUKa3aHa je Ha CIuIu 5.8

32



3asepunu pao — Cmegan Ocrvanosuh

Camuka 5.8. Pasmampana epyna enemenama
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Cauka 5.9. llowe VonMisses-060e nanona pasmampanoz mooena
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Cauka 5.10. [Je¢hopmucana xongueypayuja ananuzuparoz mooena

ITosbe VonMisses-oBOTI HallOHa pa3MaTpaHor MoJiena, IPUKa3aHo je Ha ciauuu 5.9. MakcumanHa
BpenHOoCT noOujeHor HamoHa je 306MPa u Hama3Tu ce Ha MecTMMa OrpaHHMYEHHX YBOpPOBA.
Bpenroctun VonMisses-oBor HaroHa y OKBHPY pa3marpane rpyme kpehe ce y omncery ox 154MPa
no 164MPa. Cnuka 5.10. mpencraiba nedopMucany KOH(GUTYparyjy pasMarpaHor Mojelia Ha
OCHOBY 3a/1aTaux onrtepehema U orpaHUYEHA.
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5.2.3. KoHayHU eJieMeHT JbyCKa ca MOJeJMPAHUM 3aBAPEHUM CII0jeM YBPCTOM
BE30M

[Tocnenmu ciryyaj UCTIMTHBAKA, Y OBOM PaJy, j¢ UCIIUTHBAKE KOHAYHOT €IEMEHTA JbYCKa IJIe je
3aBapeHU CIIOj MPEJCTaB/EH Kao YBPCTa Be3a M3Mel)y ereMeHaTa XOpM30HTAHE M BEPTHKAIHE
wioye, ciuka 5.11. Tlpu mMonenupamy 3aBapeHOT CIoja OBOM METOJIOM KopuiitheHa je omiuja
MultiLinks y nporpamy Femap. OBaj Mozen HHje ©Mao MOAETUPAHHU 3aBapeHu croj. Mojen cMo
OIITEPETHIIN CHJIOM Ha 3are3ame BpenHoctu ox 3.535kN y nBa uBopa M, GUCKUpPAIH Y YETUPH
yrila OCHOBHE IUIOYE Y IO miecT Tavyaka. Tabena 5.4. mpencraBiba BpenHocTH VonMises-0BOT U
HOMHUHAJIHOT HAaIllOHa 3a 33JaTH ciy4aj. ['pyma ememenarta ofaOpaHa 3a aHanu3y JOOMjEHHX
pe3ysarara npuKa3aHa je Ha ciauiu 5.12.

Tabena 5.4. Pe3ynratu ucnuTtuBama HallOHA 3a JbYCKY Ca MOJAEIMPAHUM 3aBapEHUM YBPCTOM
Be3oM — Von Mises 1 HomMuHaHM HanloH
7033. Plate Top VonMises 7020. Plate Top X Normal 7021. Plate Top Y
Stress Stress Normal Stress
X Y ID X Y ID X Y ID
-29.25 | 158.4634 16 -29.25 | -165.836 16 -29.25 | -19.4113 16
-22.75 | 161.6442 33 -22.75 | -175.099 33 -22.75 | -32.9213 33
-16.25 | 167.4134 50 -16.25 | -184.427 50 -16.25 | -42.2757 50
-9.75 | 170.1998 67 -9.75 | -188.948 67 -9.75 | -47.6961 67
-3.25 | 171.3688 84 -3.25| -190.861 84 -3.25 | -50.1965 84
3.25 | 171.3688 101 3.25 | -190.861 101 3.25| -50.1965 | 101
9.75 | 170.1998 118 9.75 | -188.948 118 9.75| -47.6961 | 118
16.25 | 167.4134 135 16.25 | -184.427 135 16.25 | -42.2757 | 135
22.75 | 161.6442 152 22.75| -175.099 152 22.75| -32.9213 | 152
29.25 | 158.4634 169 29.25 | -165.836 169 29.25| -19.4113 | 169
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Camka 5.11.. Unycmpayuja nosezusarba éepmuxaine u XopusoHmaine nojiode Onyujom
MultiLinks

Cauxka 5.12. Pasmampana epyna eremenama

ITosbe VonMisses-0Bor HarmoHa pa3MaTpaHor Mojiena, IpUKa3aHo je Ha ciuid 5.13. MakcumanHa
BpeIHOCT Jo0ujeHor HamoHa je 276MPa m Hama3Th ce Ha MeCTMMa OTPaHWYEHUX UYBOPOBA.
Bpennoctn VonMisses-oBor HalloHa y OKBUPY pa3MmaTpaHe rpyme kpehe ce y omcery on 158MPa
no 171MPa. Cnuxka 5.14. npencrasiba nedopMucany KoH(GUTrypalujy pa3MaTpaHor Mojena Ha
OCHOBY 3a/laTaux ontepehema 1 OrpaHHYECHA.
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5.3. YnopeaHu npuka3 100MjeHnx pe3yarara

VY npeTxoaHUM TOTJIaB/bUMa pajia, MPUKA3aHU Cy CBU PE3YNITATH NOOUjEHUX HA OCHOBY aHAIIM3a
pa3nMUUTUX BpcTa Mojena. Y Tabenm 5.5. cy mIpuKa3zaHe yIOpeIHE BPETHOCTH JTOOHjCHUX
noMepama 3a cBa 4 Mojiena. Ha ocCHOBY npHKa3aHHUX pe3ysi3TaTa MOKEMO 3aKJbYYHTH Ja nako 3 /1
KOHAYHU €JIEMEHTH [1ajy Haj0oJha pelliema, 3a MOCIHMPAE 3aBAPEHOT CIOja KOHCTPYKIIHja
MPOCTE TEOMETPHje MOKEMO KOPUCTHTH KOHayHH eneMeHT. Ha cimmm 5.15. gar je ynopemsu
MPHKa3 BEPTHKATHUX TIOMEpama pa3MaTpaHuX rpymna oAroapajyhux mojena.

Tabena 5.5. BpenHoctu nomepama UCIUTUBAHUX MOJIENA
Comup Jbycka Ca Ca bes
YBPCTOM | €JIEMEHTOM | MOZEIHPAHOT
BE30M JbyCKa 3aBapeHor Croja
X Y ID X ID 0.435362 0.571917 0.512753
-32.5 | 0.467744 | 1029 -32.5 16 0.432429 0.558974 0.508604
-26 | 0.464342 1053 -26 69 0.431078 0.548436 0.506156
-19.5 0.4625 1052 -19.5 85 0.430427 0.540844 0.504865
-13 | 0.461555 1051 -13 101 0.430132 0.536287 0.504266
-6.5 | 0.461116 | 1050 -6.5 117 0.430049 0.534768 0.504094
0 | 0.460991 1049 0 133 0.430132 0.536287 0.504266
6.5 | 0.461114 | 1048 6.5 149 0.430427 0.540844 0.504865
13 | 0.461539 1047 13 165 0.431078 0.548436 0.506156
19.5 | 0.46245 1046 19.5 181 0.432429 0.558974 0.508604
26 | 0.46424 | 1045 26 197 0.435362 0.571917 0.512753
32.5 | 0.467571 1028 32.5 30 0.435362 0.571917 0.512753

Ha ocHoBy mopehema eKkcnepuMEHTATHMX W HYMEPUYKHX pe3yirata Aatux y paay [3]
3aKJbYYEHO je Ja ce HyMEpHUUyKu pe3yaTatu noOujeHu kopuinhewmeMm 3J[ enemeHara Hajoosbe
MOKJIaNajy ca eKCIepUMEHTaNHuM pesynratuma. Chuka 5.16 mpeacraBiba KOMIapanujy
pesynrara VONMIiSSes-oBux HamoHa JOOMjEHHX aHAJIM30M CBa 4YeTHpH Mojena. Ha ocHOBY
IyjarpaMa MOKEMO Jia 3aKJbydUMO Jia C€ y HAIlOHCKOM JIOMEHY DPE3YJITaTH aHalu3e TOTOBO
MOKJIATajy a Ja Cy pe3yJiTaTu 3a KOHAYHU €JIEMEHT JbYCKE TJ/I€ 3aBapeHU CII0] HHUje MOJEIHUpaH
no6po nokianame ca 3/ monenom. Takohe moxxemo komeHTapucaru na pedynrat 3a KE sbycke
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I7Ie je 3aBapeH CIoj MOJCIHUpaH YKOIICHHWM eJIeMEHTHMa JbyCKe Jaje Behe BpeaHOCTH Ha
CIIOJBHUM €JIECMEHTHMA pa3MaTpaHe IpyIe JOK SIEMEHTH KOjU ce Hajla3e Ha CPEAMHU J1ajy 3HATHO
0ojbe U mpenusHHje pesynarere. OBy MojaBy MOXKEMO OOjaCHUTH Tj. MPEMUCATH KPYTOCTH
KOHAYHOT €JIEMEHTA JbYCKE Y COPTBEPCKOM ITAKETy KOjH 3a pa3iuKy ox 3J] KoHaYyHUX ejleMeHara
HEeMa OMIIN]y 3a/laBamba yBpcrohe.
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3ak/byuak

Y 0BOM pany W3BpIICHA KOMIIApaTHBHA aHAJIM3a HYMEPHUUKHUX pe3yaTara J0 KOjUX Ce JOIUIO
pa3IMYMTAM HAYMHUMA MOJCTHpama 3aBapeHUX crojeBa. Kao WIyCTpaTHBHH NpUMeEp
nmkopuithen je T-mpodun jemHocTaBHE TEeOMETpHje HACTaO 3aBapHUBambEM OJroBapajyhux
mIo4a, 1a OW IITO JaKIle MCKOMEHTapucaiu nobujeHe pesynrare aHanusa. L{usb je 6uo ma ce
VIBpAM KOja O]l TNPEICTaB/bCHUX METOJa Ca acleKkTa Op3uHe MOJeNupama W I0Y3I1aHOCTH
NoOWjeHuX pe3yliaTa je HajMepoJaBHHja M MOXeE ce y OyayhHOCTH MOy37JaHO KOPHCTUTH TPH
MPOpavyHH 3aBapEeHUX KOHCTPYKIHja CI0KEHE T€OMETPH]E. .

Ha ocHOBY aHanu3e M3BEACHU Cy 3aKJbYYIIM Jla MOJEI cacTaB/beH of 3/l KOHAYHUX elieMeHaTa
Jaje Hajrmoy3JaaHuja pemickha. ExcriepuMeHTaaHe BPEIHOCTH, Koje Cy y3ere u3 pana [3], Ham
ropope aa cy 3/] KoHayHW eJeMEeHTH HajOOJPM 3a MPOpadyH 3aBapeHUX CII0jeBa METOJIOM
KOHauHUX enemMeHara. Mehyrum 3a mpaBseme MKE wmogmena cnoxenux reomerpuja 31
eJIEeMEHTUMA, TIOTPEOHO je JaJieKo BUIIIC BpeMEHa 3a MoJielipame Hero 2] eneMeHTuMa - JbycKa.
300r TOra je MOoCTaBJbEH jOUI jeJaH O] IMJbeBa Ja ce M APYrUM TeXHUKama Mojenupama (2]
€JIEMEHTH - JbyCKa) MPOBEPH HUXOBA TAYHOCT U €BEHTYyaIHa Oyayha nmpuMeHa Ha KOMILJICKCHH]E
KOHCTpPYKIIH]eE.

300r TOra HampaBJbe€Ha Cy joll Tpu Mojena T-mpoduia rie cy OCHOBHE IUIOYE MOJEIHUpaHe
KOHAYHUM €JIEMEHTOM JbYCKE, JJOK je caM 3aBapeHH CIOj MOJCIHPAH YKOIICHUM EJIIEMEHTOM
JbyCKe, KPYTOM BE30M U MO y KOME HMj€ YOIIITEe MOJAEIUPAH CaM 3aBapEHHU CII0j. AHAIN30M
NOOMjeHHuX pe3yaTaTra IOKa3aHO je MoJeN TIJ€ 3aBapeHH CIoj HHMje OMO MoJeNupaH [aje
HajIIpUOMKHU]E pe3yiTare Kao M MoJen cacTaBjbeH on 3J] KoHauHMX eneMmeHaTa. Bpeanoctu
noOMjeHNX HarloHa Cy MaJio M3HaJ BPEAHOCTU Koje aaje T mojen cactaBibeH o1 3| KoHauyHUX
elleMeHaTa INTO je CBakako Ha CTPaHH CHUTYpHOCTH INTO C€ THYE TMOY3JaHOCTH came
KOHCTpyKIMje. [JoOujeHe BpemHOCTH 3a Jipyra JBa MOjeJa T/ jeé MOJEIUpPaH 3aBapeHu CII0j Cy
umaia Beha ofcTynama y oJlHOCY Ha MOZIET cacTaBJbeH o1 3 /] KoHauHUX eleMeHarTa.

Ha ocHoBy cBera mpukazaHoOr y pajy, MOXE C€ 3aKJbyYUTH Jla C€ 3a MPOpPAayyH CIOKEHHX
KOHCTPYKLIMja HE MOpa UCKJbYYMBO KOPUCTHUTH MOJEN cacTaBbeH o[ 3/] KoHauHUX elleMeHaTa,
Beh J1a ce MOry KOPUCTUTH U JeJTHOCTaBHMjU Mojienu. Ha Taj HauuH 101110 OM 10 3HAaTHE YIITee
y BpEMEHY U Haropy HeonxoHoM 3a kpeupame MKE monena.

ITopen cBera HaBeAeHOr M3 CaMoOr paja IIOCTaBJbEHW Cy W HEKHM IMJbEBH 3a Oyayha
UCTpaxkuBama. [ImaHupaHo je fa ce u3BpIlIe eKCIepUMEHTAIHA UCTIUTUBAKba Ha KUJATUIH Te Ou
ce Y OKOJHMHHU 3aBapeHOr CII0ja MOCTaBUJIE MEpPHE Tpake Koje OM HaM MOCIyXHJe Kao MOTIyHa
Bepu(ukanyja mpobieMa KojH je U3JI0XKEH Y OBOM pajy.
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