dakyJaTeT HHXKeHEPCKUX HayKa YHuBep3uTera y Kparyjesuy

Hanujena I1. ITaBiosuh

AHajm3a onrepehema TepeTHUX BaroHa
KOJU MpeBo3e HACYTe MaTepujaJjie

TUIIJIOMCKH Pajl

Kparyjesan, 2017.



dakyJTeT HHKEHEPCKUX Hayka YHuBep3uTera y Kparyjesny

Ha3us cryamjckor nporpama: MalmMHCKO HHKEHEPCTBO
Hugo cryauja: /Iunmnomcke akageMcke cTyamje

Monaya: Il puMemeHa MeXaHMKA M AyTOMAaTCKO YIIPaB/bame
IIpenmer: Hymepuuke MmeToae 1 NpopavyH KOHCTPYKIHUja

Bpoj nnaexca: 52/92

Hanujena I1. [Tapiosuh

AHajm3a onrepehema TepeTHUX BaroHa
KOJU MpeBo3e HACYTe MaTepujaJjie

TUIIJIOMCKH Pajl

Komucuja 3a npersen u onopany:
1. IIpo¢. ap Mupociaas JKuskoBuh - MeHTOp

2. Jatym onbpane:

3. OreHa:




Y OKBHpY OBOT AMIJIOMCKOT pajia KaHIuAaT Tpeda aa

M3JIOKHU YKPAaTKO OCHOBHE IOJMOBE M KapaKTEPUCTHUKE HACHITHUX MaTepHjana Koju he Outu
kopuinheHu, neUHUIIEC HAOHE KA0 OCHOBHE MEXaHWYKE BEIMYWHE, ojpenu omrtepehema
3MJI0BAa BaroHa O] HACYTUX MaTepHjajia, u3padyyHa HAIlOHCKO CTamke KOHCTPYKIIHjE TEPETHOT
BaroHa 3a TPaHCHOPT HACYTOT MaTepujaja.

[Ipenopydena nureparypa:

[1] Tatomupouh Munopaa: Ontepeherma TeUHOCTHMA W HACYTUM MaTepHjaiiMa, HHTCPHH
Marepujai 3a mpeaaBama u3 npeamera [lejctBa Ha o6jekte, dakynTeT TEXHUUYKHX HayKa
Hosu Can, Hou Cax 2010.

[2] Tomas Jurgen: Silo and bunker pressure calculations, Faculty of Process and Systems
Engineering, Otto von Guericke, University Magdeburg, Germany 2014.

[13] Kojuh Muom, Cnaskouh Pamosan, Xuskosuh Mupocnas, I'pyjosuh Henan: Meton

KoHauHuX enemeHarta |, MammHcku (akynrer YHuBepsutera y Kparyjesuy, Kparyjesan
2010.

Kparyjesarn, 13.3.2017. MEHTOP:

1p Mupocnas XKuskosuh, pez. mpoo.



CAJIPKAJ

Pesume, kibyune peun; Abstract, Key words . .. ... 3
VB . .o 5
THACYTU MATEPUIATIN . . .. 6
1.1 KapaKTepUCTUKE HACYTHX MATCPHJATIA « « « « « v v vt vv vt et et et et et et e e e e 6
LA A TYCTHHA . o vttt e e e e e 6
1.1.2 3amPeMMHCKA TEKIHA « .+« « o v e vt et et e e e e et et e e e e e et 7
1.1.3 'paHYTOMETPHJCKH CACTAB . « « « v v vt ov e te et et e e e e e e e e e e e e e e e 7
1.1.4 AGpa3uBHOCT, JCTITBUBOCT, CIIETAEDE . « « « « « « o v vt vt vt et et et e e e e e 9
1.1.5 KOCPUIHJEHT TPCEBA « « + « « « v vt vttt e ettt e e e et e e e e et et e e 10
1.1.6 Yrao Hacunama (yrao MPUPOIHOT TTAMA) « . « . v« v v e vee e e et et e e e e e e 10
2HATIOHCKO CTADBE . . ..o e 15
2.1 TIOJAM HATTOHA . .« v o v vt et e et et e e e et e e e e e et e e e et e 15
2.2 PABHO CTAEBE HATTOHA « « « « + v v v ottt et e e et et e et et e e et et e e e 16
PZRC LY, (07510):35:4 0 0 < - () c: 19
2.4 MopoBH KpYroBY HAloOHA U yrao YHYTPAIIkher Tpemha HaCyTUX MaTepujana . . .. ... .. . 21
2.5 Yiiora MexaHHMKe CTEHa IPH pelliaBamy MpoliieMa HAMTOHCKUX CTaka HACYTHX
MATEPHJATIA + .+« « « o v ettt et et e e e e e e e e e e e 22
2.6 HaITOHCKO CTABDE TIIA .« .« o v o et et et e e et et e e et et e e et e e e e e 24

3.1 OnTrepeheme CUITOCA Ca PABHUM JTHOM . .« . o v vt vttt et et et e e e e e e e e e e 30
3.2 OnTepeheme cuoca ca JEBKOM MPU MYHBECHY U MPAKEBEELY .« o v v vt v v e neaen s 37
3.3 Ilpernen n3pasza U BpeIHOCTH KOSHUITMjEHTA TPUTHCKA A=Pp/Py .« o« oo e 41
4 OCHOBE METOJIE KOHAUHUX EJIEMEHATA .. ... . i 43
4.1 KOHAUHU EIEMEHT JBYCKE .« .+« v ot vt vttt e e et et e e e et e e e e 44
4 2 FEMAP, APl . . 45
5 AEJIOBU U3BEILTAJA AHAJIM3E OIITEPEREWA TEPETHUX BATOHA . ... ... 47
5.1 Ananu3a 4eTBOPOOCOBUHCKOT OTBOPEHOT BaroHa BUCOKUX cTpaHa tuna Eass-z (K) . . . .48
5.2 AHann3a 4eTBOPOOCOBUHCKOT OTBOPEHOT BaroHa Tuma Eamos . ................... 54
5.3 AHaiM3a YeTBOPOOCOBUHCKOT OITHMH30BaHOT BaroHa tuma Falns 58m* ... ... ... ... 58
BAK DY U AK . 64
T T EP AT Y P A o 65
TIPUITIO3BU . . oo e e e e e e e e e 66
[Tpunor 1: API nporpam 3a oapehuBame NpUTHCAKA HA CTPAHUIE BATOHA . . . .. o\ v v v ... 66



PE3UME

Hacytn martepujanu Koju ce NHpeBo3e TEpPeTHUM BaroHmma ontepehyjy crpanuie u THO
BaroHa. HamoHcko crame yHyTap mMace HacyTOr MaTepujaia OAroBapa HAIOHCKOM CTamy Y
Ty, T1a C€ aHaJM3a 3aCHUBAa Ha PEHKUHOBO] TEOpHju 0 OOYHUM HPUTHCLIKMA TIA y3 PUMEHY
JanceHoBux jegHaumHa ToMohy KOJjUX ce pemaBa audepeHIrjaTHa jeaHadyrMHa YCJIOBa
pPaBHOTEXKE CHUJla y BEPTUKATHOM MpaBly W MOpOBOT Kpyra HamoHa IMOMOhy Kora cy
MOBE3aHU MPUTHUCLU Y XOPU30HTATHOM M BEpTHUKAIHOM MpaBily. Hymepuuka aHanusa Barona
pamu ce momohy MeTojae KOHAYHMX e€JleMeHara. BaroHu cy MojenupaHd KOHAuHUM
eleMeHTUMa Jbycke. Mojen KOHAaYHHMX eJeMeHaTa aHalIW3MpaHuX BaroHa ypaheH je y
nporpamy FEMAP. 3a 3agaBame onrepehema o HacyTHX MaTepHjajia Ha CTPAHHIEC U THO
BaroHa HanucaH je API nmporpam. Ananuza Barona ypahena je y nporpamy NX Nastran. 3a
npuKa3 pe3yirara anainuse kopuihen je nporpam FEMAP.

K/BYUHE PEYM: tepernu Baronu, HacyTu Marepujajiu, JAaHCEHOBE jeJHAUMHE, METOJ
koHayHux enemeHata (MKE)

ABSTRACT

Bulk materials that are transported by freight wagons load the sides and the bottom of the
wagon. Stress state inside the bulk material corresponds to the stress state in a soil, so the
analysis is based on the Rankine's theory of earth pressure using Janssen's equations for
solving the differential equation of the force balance in the vertical direction and Mohr's
circle for two-dimensional state of stress. The structural analysis of the wagon is done using
the finite element method. Wagons are modeled with shell finite elements created in software
FEMAP and NX Nastran. API program has been written for calculation of the load from bulk
materials onto the sides and the bottom of the wagon. The FEMAP program was used to
display the results of the analysis.

KEY WORDS: freight wagon, bulk material, Janssen's equations, finite element method
(FEM)
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YBOJ|

[IpeBo3 Hajpa3NTUYMUTHjUX BpPCTa HACYTUX MAaTepHjaia JaHac Cce MacoBHO 00aBJba
KEJE3HUYKUM TPAHCIIOPTOM 300T HEroBe €KOHOMHYHOCTH M CHEPreTcke e(uKacHOCTH. 3a
onpehuBame ontepehema BaroHa yciea HacyTHX MaTepujajia KOju ce TMPEeBO3H, OTPEOHO je
MO3HABATU KapaKTEPUCTHKE THUX Marepujana. HamoHcko crame yHyTap Mace HacyTor
MaTepHjajia OAroBapa HAINOHCKOM CTalmy y Ty, lla ce aHajiu3a 3acHUBa Ha PEHKHHOBO]
TEOpHju O OOYHMM MPHUTUCIMMA TJa Y3 NMPUMEHY JAaHCEHOBUX jeHauYMHa MOMONY KOjUX ce
pemaBa mudepeHIjaHa jeJHaYMHA YCIOBa PAaBHOTEXKE CHJIA Y BEPTHUKAIHOM IIPaBIy H
MopoBor kpyra HamoHa IMOMONy Kora cCy IOBE3aHH MNPHUTHCHU Y XOPU3OHTATHOM U
BEPTUKAIHOM IIPABILY.

Hymepuuka aHanmm3a BaroHa paju ce MOMohy Meroje KOHauHUX ejeMeHaTta. Mojen
KOHAYHHMX eJIeMeHaTa aHalu3upaHuX BaroHa ypahen je y mporpamy FEMAP. Baronu cy
MOJICIIMPAaHN KOHAaYHMM €JIeMEHTHMMa JbyCKe. 3a 3agaBame omnrepehema o1 HacyTHX
Marepujaia Ha CTpaHHIe U JTHO BaroHa Hamucal je API nporpam. Ananusa Barona ypalhena
je y mporpamy NX Nastran. 3a nmpuka3s pe3ynrara ananuse kopunihen je mporpam FEMAP.



1
HACYTHU MATEPHUJAJIN

Hacytu wmatepujaiu cy LIUPOKO PpacHpOCTPalbeHW U TMPUCYTHU Y HHAYCTPU]H,
pynapcTBy, rpaeBUHAPCTBY, TOJHOMIPUBPEIU M MHOTHM IPYTUM O0JIacTHMA.

ITog mojMoM HacyTHX Marepujaja MOAPa3yMEBajy C€ PA3TMUYUTH MaTEpHjadd KOjU
Mory OUTH CHUTHOKOMAJHM, 3pHACTH M TpAIIKaCTH MaTepHjaii  ca OCHOBHOM
KapaKTepUCTUKOM Jia C€ MOTY CHIIaTH M rpadutu (pyna, yrajb, KaMeH, XKHTapHIe, Tecak,
nemeHT utna). [lo cBojum ocobnHama Hanaze ce u3Mel)y UBPCTHX M TEYHHX MaTepujajia jep
MOCEe/yjy OTpaHUYEHY TOKPET/HHBOCT M3Mely decTuria mro uM oMoryhyje TpaHCIIOpTOBambe
y CJI000/THO HACYTOM CTamby.

VY ymnorpebu ce MOry cpecTd pa3jIMYUTH Ha3MBU 3a OBE MaTepujaie, Kao IUTO Cy
pacyTH, HACUITHH, CUIIKU, 3pHACTH, PACTPECUTHU U APYTH.

3a ycnemHy aHanu3y omnrtepehema ycien HacyTHX Marepujaiia Mopajy ce, usMehy
OCTAJIOT, TI03HABATH WJIM OJIPEUTH U CBOjCTBA MaTepHjaia Koju he ce MpeBO3HTH.

1.1 KAPAKTEPUCTUKE HACYTUX MATEPUJAJIA

Kon Hacyrux wMmarepujaja decTHIE Cy OrpaHHYeHe MOKpeT/buBocTH. CTeneH
MOKPET/BMBOCTH 3aBUCH OJI YHYTpPAlLIBUX CHIIAa Tpewma Kao U oJ MehycoOHe mose3aHoCTH
YecTHUlla U KapakTepuily ux ciefeha ¢pusnuka 1 MexaHW4Ka CBOjCTBA:

- TYyCTHHAa,
- 3aIpeMHUHCKa TeXHHa,

- TpaHyJOMETPHJCKU CacTaB,

- a0pa3uBHOCT,

- JIeNJBHBOCT,

- 0ocoOuHa cllerama,

- BIIQ&XHOCT,

- TOHAIllake Ha HUCKUM TeMIlepaTrypama,

- Koe(UIUjeHT Tpema,

- yrao npHupoJHOr naja (yrao HacHUIlama) u JIp.

1.11TYCTUHA

[Toxg ryctmHOM Matepujana (p) ce moapa3ymeBa OJHOC Mace€ W 3alpeMHHE KOjy Ta
Maca 3ay3uma.
m

P=y (1.1)

Kon Hacytmx matepujana ce neduHMIIE HacWIHA TrycThHa (pm) KOja 3aBHCH O
T'YCTHHE KOMaJla, TPaHyJIOMETPHjCKOT cacTaBa, BIaKHOCTH M Jp. Ko BIaxHWX Marepujana
HacumHa ryctuHa (omy) ce oapehyje kao:

Pra=pms(L+w) [kg/m?], (1.2)
rIe cy

Pms [Kg/m®] — rycruna cysor matepujana,

W — BII@&XXHOCT (ofpelyje ce eKCIIepIMEHTAIHUM ITyTEeM),



w=-—t "2 (1.3)
my u M, [Kg] — mace y3opaka rpe u mocie Cyuiema.
Krnacudukanuja Mmatepujana y 3aBUCHOCTH O/ TyCTHHE TprKa3aHa je y Tabemu T1.1.

Tabena T1.1 Knacuguxayuja mamepujana y 3a6ucnocmu 00 2ycmune

Oricer ryctise Matepujana o [t/m’] Knacudukanuja marepujana
Pn>0,6 JIaKu

0,6<0m <1,1 cpenmu

1,1<0m <2,0 TELIKH

Pm>2,0 BEOMa TEIIKH

1.1.2 BAITIPEMUHCKA TEXKUHA

3anpeMHHCKa TeXXHHA IIPEACTaB/ba OJHOC n3Mel)y TeXHHE U 3alIpeMUHE MaTepHjaa.
y=2=T9_ g (L4)
vV VvV
OnpehuBambe HacuIlHE 3alpeMUHCKE TEXHHE CBOJM CE HAa MEpEHme TEXHHE Ha
onpehenn HaumH nOOMjEeHOr MaTepHjajia KOjU je CMELITeH y oAroBapajyhy 3ampemuHy 0e3
HAKHAJHOT pacTpecama WM 30Mjamba y3 PErHCTPOBAE NMPHPOIHE BIAKHOCTH Y MOMEHTY

HCIIMTHUBAmA.

VY rtabemu T1.2 nar je mperien aHaNM3WpaHWX 3alPEMHUHCKHX TEXHHA 32 HEKe
MUHEpaJHe CHPOBUHE.

Tabena T1.2 Ilpeened 3anpemMuncKux mexcuna MUHepaiHux CUposuHa

C 3anpeMHuHCKa 3anpeMHHCKa Hacumnna
nenuduvHa
Bpcra ‘ TeRIHA TEXHUHA Y TEXKUHA y CYBOM 3alpeMHUHCKA
MPUPOIHOM CTak CTam TeXKUHA
Marcpujaia Ts [kN/m3] p 11; flkN/m3] Y y [kN/r?r/13] , kN/m®]
I'munaa 26,50 18,50 14,50 12,00
Mpxku yrass 13,50 12,50 11,00 7,50
Kawmenu yrasp 14,50 13,50 12,50 9,00
Kpeumak 27,50 26,50 26,50 16,00
I'panut 27,50 26,00 26,00 16,00
Jlanopan 25,70 18,20 16,00 13,00

1.1.3TPAHYJIOMETPUJCKHN CACTAB

I'panynomerpujcku cactaB AeuHHIIE KpyHOhY KOMaja Kao ¥ KUXOBY KOJUYHUHY Y
TpaHCIOpTOBaHOM Marepujany. Oapehyje ce MeTomom mpocejaBama MPHUKA3aHO] HA CIUITU
1.1.

Ha mporiec TpaHcriopToBama HACYTHX MaTepHjasia BEIUKH YTHIIA] ©UMa H COPTUPAHOCT
MaTepHjaia Koja je AeuHHCcaHa OAHOCOM AMMEeH3Wja Hajpeher m HajMmamer komanaa. [lpu
oaHocy auMensuja HajBeher (amax) M HajMmamer (amin) KoMama BehuMm on 2,5 marepujai je
HECOPTHUPAH, a aKO j€ Taj OJJHOC MamH O] 2,5 MaTepHjal je COPTUPaH.



Cnuka 1.1 Illema nocmpojersa 3a npocejasarve

AKO cy 1MMeH3Hje KoMa/ia (M3MepeHe y NMpaBlly TpU KOOpJIMHATHE oce) X, Y U Z, TO ce
cpeama AMMeH3Hja 1e(uHUILIE Kao:

a=3/xyz. (1.5)
Komamu ca qumensujom o 0,8amax 10 amax 00pasyjy rpymy Hajpehux xomana.

AKO je Mp Maca TUX KOMaJa Koja ce Hala3u y IpoOHOM y30pKy Mace M, OHJa ce MOKe
nepuHHCATH OJHOC C=Mo/M KOjU je MepojaaBaH 3a yTBphHHUBaWmE JTUMCH3H]E
KapaKTepUCTUYHOT MPECTaBHUKA KoMa/ia a'.

JluMeH3nje KapaKTepuCTUYHOT TIpeJACTaBHUKA KoMana a' ce ojpelyjy Ha cnenehu

HAYMH:
- Koj HecopTupaHux Matepujana (ci. 1.2a):
a'=amax, ako je c=>0,1 (1.6)
a'=0,8amax, axo je c<0,1; a.7)
- Koj copTupaHux komana (ci. 1.20):
a'— w . (L8)

6) copmupaHIu Mmamepujan
amax/@min>2,5 amax/@min<2,5

Cauxa 1.2 Copmupanocm mamepujana



Knacudukanuja HacyTux MaTepujaia y 3aBUCHOCTH O] JUMEH3HU]ja KapaKTePUCTHUYHOT
KOMaJia IpukazaHna je y tabemu T1.3.

Tabera TI1.3 Kracugukayuja wnacymux mamepujara y 3a6UCHOCmMU 00 OUMEH3Uja
KApaKxmepucmuyHo2 Komaod

Kpviioha Jlumensuje kapakTepucTuyHor | Tunuanu
pyn komaja a' [mm] MPEICTaBHUIU
. KaMeH Jo0ujeH
BEOMa KpyITHU a'>320 FIOOH]
MUHUPABEM
KoMaHu KpynHu koMaau | 160< a'<320 pyna
CpeIbe KPYITHU
KEM)LHH Py 60< a'<160 KaMEHU yrasb
CUTHH KOMaJ1 10< a'<60 TYIIAHUK (II0JIEP)
3pHacTu KpynHo3pHacTH | 2< a'<10 [UbYHAK CUTHU
CUTHO3PHACTH 0,5<a'<2 1ecak KpyIHu
MpaIKacTu 0,05< a'<0,5 1ecak CUTHHU
IIpamkactu
mpax a'<0,05 LIEMEHT

Axko je a>10mm nHacytu marepujanu cy komanHu, 0,5<a'<lOmm wmarepujamu cy
3pHacTH, a 3a a'<0,5mm nparmkactu.

1.1.4 ABPASUBHOCT, JIEIIJbUBOCT, CJIET'AIbE

Hacytu Marepwjaim y TOKYy KpeTama 0 TOBPIIMHH JPYror Telld Y3pOKYjy I0jaBy
Tapema Te moBpimuHe. OBa MojaBa ce AeQUHHIIE Ka0 CBOJCTBO aOpPa3sMBHOCTH HACYTHUX
Marepujaiga. Y 3aBHCHOCTH O] CTeNeHa a0pa3uWBHOCTH, HACYTH MaTepujalid ce Jejie Ha
HeabpasusHe (A), Mmanoabpasushe (B), cpenme abpasusne (C) u Beoma abpasushe (D).

CBojcTBO abpa3uBHOCTH (CTemeH aOpa3WMBHOCTH) HACYTHX Marepujaja je aaro y
tabenu T1.4.

On cBux xuapou3UUKHUX CBOjCTaBa Marepujaia, 3a TPaHCIOPT je HajOuTHUje
XUTPOCKOITHOCT U ¢ TUM y Be3u OyOpeme marepujajia yciea dera Moxe Johu 1o nosehama
sanpemuHe U 110 50 %. Bomoynujame Marepujanza Moxke HM3a3BaTH MpoOjeMe KoJl yToBapa,
TPAaHCHOPTA U YCKJIAJUILITEHa TAKBUX Maca.

[IponpatHa mojaBa, W PEIOBHO BEOMa HEYrojaHA, j€ JICTUBHMBOCT KOja Y3POKYyje
XBaTame MaTepHjaia Ha THO W 3UJ0BE TEPETHUX BaroHa, OyHKepa U CHIIOca 3a CKIIAIHIITEHE
WY Ha TIOBPIIMHE TPAHCIIOPTHUX CpejcTaBa. JISTJBMBOCT j€ CBOJCTBO MaTepujaja Jia ce mpu
MpeMelTamky M0 HEKOM APYroM MaTepHujaly Wid Ipu KpaheM WM TyXeM 3apKaBamby
npujarmba, OJJHOCHO JICTIH 32 BberoBy noBpuinHy. CTeneH JembUBOCTH C€ MEPH CHIIOM OTIIOpa
CMHIIaba TAaKBOT MaTepHjalia Ha 3aJIeTJbEHO] MOBPIINHU.

Cnerame je ocoOMHa MaTepujajia Ja TyOHM MOKPETJbUBOCT YECTHUIIA TIPH HAYXKEM
CTajamy.




1.1.5 KOE®OUIIUJEHT TPEIHA

OTnop npu nmpeMernTamy Tejaa 0] jeHOT MaTepHjaja Mo MOBPUIMHU Tejla O] APYror
Marepujana oapehen je KoehHUIMjeHTOM Tpema f KOjU Ce M3pakaBa MPEKO yria Tpema p.
VYrao Tpema MaTepujaia Mo pas3IudUuTHM OJIoraMa p je yrao MpH KOjeM MaTepHjall OYHbe
KJIM3aTH 110 KOCOj OBPIIMHY JIPYTror MaTepHjaja Kao IITo je MpuKa3zaHo Ha ciaunu 1.3.

Cnuxa 1.3 Tperve npu knuzary mena no Kocoj nopuIUHU Opy202 meia

Yrao Tpema, OJHOCHO Koe(HIMjEeHT Tpema ce NeduHUIIe 3a CiIydaj Kaaa je
Matepujai y cramby MUpoBama (1) U cTamby KpeTama (o). M3melhy mux moctoju ciencha
Be3a:

t, =(0,7+09)4 (1.9)
t =19(p), (1.10)
TZIe je p1 Yrao Tpema.

Bpennoctu koedunujenta Tpema usmMel)y pa3znmuuuTHX HACYTUX MaTepHjajia U Yelrka U Tyme
npuKaszaHu cy y Tabenu T1.4.

OnHoc yrima Tpemwa W yriia mpupoAHor naja (yriia HacuIama), OOMYHO Ce U3pa)kaBa
penamujom:

PE@.

1.1.6 YTAO HACUIAIbA (YTAO IPUPOJTHOT TTAJIA)

VYrao nmpupoOAHOTr Maja OJHOCHO yrao HacHIama MaTepujaia (@) ce neuHuUIIe Kao
Hajpehn yrao Harmba KOHyca mpeMa XOpPH30HTaIHM, Kora oOpasyje cimo0ojHa IMOBPIIMHA
HACHUITHOT MaTepHjajia KaJia ce cumna Ha romuiy. Jlepunuie ce 3a ciydaj Kkaja je Marepujan y
CTamy MUpOBama (1) U cTamy KpeTama (¢,), Ha HauuH KOjH je MpUKa3aH Ha ciuiu 1.4,
Excnepumentanaum mytem je yrBphen cienehu omHoc:

P, 07. (1.11)
?
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im

a) y MUPOBamby 0) TIpu KpeTamy

Cnuxa 1.4 Odpehusare yena npupoonoz naoa

Bunu ce na je ¢ mamu of @, WTO je pe3yaTaT TpaHchopmammje MOTSHIIH]aTHE
CHEpruje MpH Magamy Marepujaia (ca BHCHHE O OKO 1M) y KHHETHUYKY CHEPrHjy Koja
M3a3uBa JI0JaTHO KpeTame MaTepHjaia, OJHOCHO J0Ja3H JI0 CMambeHa yriia Haruba KoHyca
ci1000/1HE TIOBPIIMHE MaTepHjalia mpeMa XOPHU30HTAIIH.

VYrao Hacumama je pa3Tu4uTe BEIHUMHE 32 pa3He MaTepujaie. YTao je MamH IITO je
Beha BucuHaA ca Koje ce cuma u mTo je Beha MoKpeTJHLUBOCT MOjeAMHUX YECTHUIIAa MaTepHjaa.
Benuunna yrna takole 3aBUCH W Of: TiaTkohe, BEJIMYMHE KOMaja, BIAXKHOCTH, OOJHKA,
TeMIlepaType, cacTaBa M CTamka MaTepHjajia, Ka0o W Ha4YMHY CHUIama. 3HATHO CHUTHU
MaTepujau Cy Kao TaKBU HOCHOIIM BJIare MITO UMa BEJIMKH YTHIIQ] HA BETUYHUHY YTIa.

[Tpupoguu yrao Hacunama MPEACTaB/ba YHYTpALlBH yYrao Tpema HacyTor
MaTepHjaia, 1na ce MOXKe aHAINTUYKU u3pasuTu. [IpemMa HaumHy cHUNama Mewma ce U yrao y
M3BECHUM IpaHuliama. AKo ce marepujai cuna ¢ Behe Bucune, umahe 3HaTHy Op3uHy, na he
00Jbe CKJIIM3HYTHU MO MOBPUIMHU KOHYca. OBaj yrao oAronapa yriy MpHpOIHOT Maja 3a BpeMe
KpeTama, a aHAJIUTUIKU U3pa3 ou 6mo:

t9gs ~ 1o, (1.12)

T7Ie j€ L& - KOCPUIMJEHT Tpeha MaTepujasia o Matepujary. Y GopMyiH je y3eT 3HaK =~ 300T
TOora IITO C€ Yrao MPUPOJHOT Tajga Marepujaia JOHEKJIE pas3inKyje 300T H3BECHOT
MelycoOHOT 3axBaTama 4ecTulla. BpeqHoct yria ¢, Mo)ke 3HAaTHO OCHUIUPATH y 3aBUCHOCTH
O]l YCJIOBA HACUTIamkA.

AKo ce mMaTepHjall CUIla C Majle BUCHHE, a IPU TOM He Jioh)e 10 ojickakama MaTepHjalia
Ha 0001y KOHyca, MOCTH)KE€ Ce MaKCHMalHH yrao ¢i. Taj yrao oaroBapa KOEQUIUjEHTY
Tpema YeCcTHIla MaTepHjajia Ip1 MUPOBamy, a U3pakaBa ce ca:

tgo ~ 1. (1.13)
Ogaj yrao ce curypHuje oapelhyje o1 mpeTxoaHor, ma YNHA TeMeJb 3a popadyHe.

Ca ciuke 1.4 Ha jegHocTaBaH HAYMH MOXKEMO OJPEIWTH Yrao HacWIlama 3a HacyTe
Marepujaie. llunuuamap 0e3 mHa 3ampeMuHe 1m® HallyHd C€ MaTepHjaJioM. 3aTUM Cce
WIMHAAP TIOJAaKO MOJWTHE M MaTepHjal 3ay3Me OOJIMK KOHyca. YTrao Haruba 1o0ujeHor
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KOHYCa IpeMa XOPHU30HTAIH Taja ce Moxe u3pauyHatu o popmyaun G.W. Kohlera, ako je h
BHCHHA KOHYCa:

g, ~Jh°. (1.14)

Jlo oBoOT M3pa3a 10J1a3UMO MPEKO 3apeMHUHE HWINHIPA W 3allpeEMHUHE KOHYyca 3a KOje 3HaMO
3
1a u3Hoce 1m-.

Banpemuna muaHapa; Ve = 12 - 7-he =1 m° (1.15)
2
3anpemuHa konyca: V, = r—;fh =1m (1.16)
2
Ve = Vi = r’z-h = r—;fh (1.17)
2
' 7; h =1  oxHOCHO rrn-h=3 (1.18)
W3 reomerpuje KOHyca Mpow3ias3u Ja je:
tgp, = h OJTHOCHO r= h (1.19)
r 9o,
VBpinraBameM OBUX U3pa3a 100Hja ce:
2
LN
19 o,
h®.7=31tg ¢
tg 2(”1 =z h’

3
g, = \/% h (1.20)
VY3umajyhu 1a je 3a0KpyKeHo \/% =1, (tauno 1,0233267) no6uja ce KOHAYaH H3Pa3:

tgp, ~Vh . (121)
HckycTBO nokasyje ja HeCOpTUpaHU MaTepHjall UMa Behu yrao HacuIlamka HEro COPTHPaHH.
OcHOBHE KapaKTepUCTUKE HACYTHX MaTepujaja cy npukazane y tadenu T1.4.

C 003upoM J1a ce mpu TPaHCIIOPTOBaKY MaTepHjalia jaBibajy OCHMIIANN]je, 10Ja3u JI0
TOMYHCKOT ,,pa3iiBama‘’’ MaTepHjaja, ma ce JeuHUIIe padyHCKH yrao HacuIama
MaTepujana:

@, =0,5¢, =(0,35+0,40)¢p, . (1.22)

Ha ocHOBY BpemHOCTHM @1 W (3 HaCyTH MaTepHjajll C€ MOTY, Y 3aBHCHOCTH O]l
MMOKPETIbUBOCTH YECTHUIIA, TIOJICTTUTH Ha JIAaKO, CPEImke U ¢1abo MOKPET/hUBE (CUTLJBHBE) Kao
mro je aaro y tabenu T1.5.

Kon Beoma cumkux martepujana yrao MpUPOAHOT Taja MaTepHjaia jeAHaK je YIiry
YHYTpAIIKET Tpekha Koju he OUTH ONMcaH APYroM MOriaBiby OBOT paja.

VYrao mpupoaHOT Majaa, OAHOCHO CHOCOOHOCT HAcCyTHX MaTepHjaia jJa ce JpXKe Ha
paBHOj NIOUI03U Y OOJIMKY KOHYca 0€3 mpupKaBama ca CTpaHe, 3aBUCH OCUM O]l KpynHohe u
o1 00JIMKa U cajprKaja Biiare, MoceOHO KO CUTHOT MatepHjaia. Y tadenu T1.6 cy mpukazane
BPEIHOCTH YIJla HaCHIama HeKUX MaTepHjajia y 3aBUCHOCTH OJ1 lbUXOBE BIAXKHOCTH.
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Tabena T1.4 Ocnosne kapakmepucmuxe nacymux mamepujaia [2]

Koedunmjenr tpema

Hacunza | Yrao npupoasor naza [°] Abpa-
HasuB marepujana TyCTHHA 1Y MUPOBAtby 3UB-

p [t/m?] yMupy | npu pafyrcxu ) no 10 TYMH | HOCT

» KpeT. @ | @3 YEIIHKY

arJoMepaTt rBO3JICHE pyJie 1,7-2,0 45 30 20 0,8-1,0 D
AHTPAIUT, CHTHOSPHACTH | 8.0 95 45 30 20 0,84 0,61 c
CyBHU
araTHT, CyBU 1,5-17 31-45 20-30 15 D
IUJbYHAK, CYBH 1,5-1,8 30 20 15
rIIMHa:
CUTHO3pHA CyBa 0,7-1,5 50 35 25 0.75-1.0 A
BIIa)KHA 1,9-2,0 45 30 20 ' ' B
UJbYHAK 1,5-2,0 45 30 15 0,58-1,0 B
3eMJba Y KOMay:
cyBa 1,1-1,6 30-40 30 20 08 C
BJIAXKHA 1,6-1,9 30-40 30 20 ! C
JOJIOMUT CYBH 1,7-1,9 40 30 20 C
TIeneo CyBU 0,4-0,72 50 40 25 0,6-0,85 D
KpeUrhak:
CHUTHO3DHH 1,5-2,2 45 30 20 A
y npaxy 1,6 40 30 20 0,66-0,96 A
Kpeu:
TalllCHA y TIPaxy 0,32-0,8 40-50 35 25 030 B
IeYEeHU 1,0-1,1 30-40 30 20 ' B
KaMeH:
KpPYITHOKOMAaTHU 1,8-2,2 45 30 20 A
CpEeIibe U CHTHOKOM. 1,3-1,5 45 30 20 0,6-0,81 A
KOKC CpEIHbEKOMAaTHH 0,48-0,53 35 20 15 0,84
Kpena:
y Ipaxy 0,95-1,2 30-40 A
CpeNbe U CUTHH KOMaH 1,4-2,5 40 20-30 20 A
JPBEHU ONMJBIIU, CYBH 0,16-0,32 40 30 20 0,39-0,83 | 0,5-0,65 A
ecak:
CyBHU 1,4-1,65 40 25 15 c
BJIAXKHH 1,5-1,70 45 35 20
pyza reoxha, cuTHM 1 2135 | 40-50 35 25 12 D
Cpe/ibe KPYITHH KOMan
CO TEXHUYKA 0,72-1,28 40 30 20 0,5-1,2
Tpecer:
CyBU 0,33-0,4 45 30 20 0,27-0,75 A
BIIAYKHH 0,5-0,6 55 40 25 0,52-0,66 A
yrajb MpKH (CyIICHH) 0,6-0,78 35-45 35 20 0,84
yrajb KaMeHH:
KOMaJ{HH 0,6-0,8 35-40 25 15 0,42-0,6 0,53 B
CUTHO3PHU COPTUPAHU 0,8-1,0 40 30 20 0,4-0,6 0,64 C
LEMEHT 1,0-1,8 40 30 0,65-0,8 0,64 C
[JbaKa KAMEHOT YIJba:
cysa 06-10 1 59 35 25 0412 | 05066 | C
BJIAYKHA 0,62-0,71 e o
[JbaKa TPECETa, CUTHA 1,3-1,9 0,4-0,6 0,46
TYIIAHUK CYBU 1,2-1,8 45 35 25 0,47-0,53 D
JNpOOJEEHH THIIC, KOMAJIHU 1,3-1,6 40 0,61 0,7
[IEMCHT TOPTIaH 1,0-1,6 40 25 15 0,35-0,65 0,64 C
JIOMJbEHH KaMEH 1,4-1,6 45 35 25 0,5-0,6
MATCPHJAIT 32 OTeKe 1,2-1,35 45 35 25 0,5-0,6 C

(trie)

Hanomena: A — abpasussu; B — maso abpasusnu; C — cpenme abpasuau; D — Beoma abpasuBHU
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Tabena T1.5 Ilooena nacymux mamepujana npema nokpemvusocmu [2]

[TokpeTspuBOCT VYrao npupoaHor
VYrao Hacunama

4eCTHIIA Tunuaau npeacTaBHUIH naja npu ]
MaTepujana MupoBamby ¢ [°] 1

araTHT, CyBH IECakK, IIEMEHT,
JaKa

CYBH KaMEHH yTaJb, CYBH 30+35 15
MTOKPETIHLUBOCT

KOKC, CYBH IIIJbYHAK

arjomMepar, aHTPalUT, 3eMJba,
cpenmba

JOJIOMHT, KPEUmhaK, KAMEH, 4045 20
MMOKPETJHHBOCT

Kpeza, JPBEHU OMUIBIIH, CO

nerneo, pyze reoxha, MpKu
crnaba yrajb, lIJbaka KaMEHOT YIJba, 50-55 o5
MTOKPETJHHBOCT TYIIAaHUK CYBH, KAMCH '

JJOMJBCHHU

Tabena T1.6 Yeao npupoonoe naoa mamepujana y 3asucrocmu 00 eiaxcnocmu [2]

Martepujan Cys Bnaxan Moxkap
HckonuHa paznuuute KpymHohe 32-45° 36-48° 30-40°
ITecak 28-35° 30-40° 22-27°
I'muua 40-45° 35° 15-20°
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2
HAITIOHCKO CTAIBE

Jla 6u ce u3BpIIMIa aHaU3a onTepehieha 3ua0Ba BaroHa ycie HaCyTHX MaTepHjaia
KOjU C€ TPAHCIOPTYjy MOTPeOHO je MO3HaBamke HAIMOHCKOT CTalka HACYyTOT MaTepujana u
HCTOBOT JICjCTBA HA 3UJOBE BaroHa.

2.1 TIOJAM HAITIOHA

Hanon je Mexanuuka BeJIMYMHA KOjy M3y4aBa MEXaHUMKa KOHTHHYyMa U IpPEJCTaBsba
Mepy YHYTpPalIker JIejcTBa n3Mel)y 1mojeIMHuX MaTepHjaTHIX Tadyaka HEMPEKHUIHE CPEeInHE.

VY MexaHUIM KOHTHHYyMa Imocmarpa ce kpyro (medopmalbuiHo) Teno, Maaa ce CBU
pe3yJsITaTu cMaTpajy OMIITUM, BakehuM U 3a Ipyre HEMPEeKUIHE CPeIUHE, TSIHE U TACOBUTE.

Ha KpYTO TCJIO IIPHUKA3daHO HA CIIMIHA 2.1 yciaeq ,Z[ejCTBa CIIOJballIlbUX CUJIA, Y TCIIY CC

jaBJbajy peakiiMje Kao YHYTpallikbe Chiie. Y MPEeceYHOj paBHU 7 ca HOPMAJIOM N Yy Tayku A
neinyje pesynryjyha cuna AF, ycien koje ce jaBjba TOTaTHU HAIIOH Jat cieaehumM uzpaszom:
t™ = lim AF _ d—F (2.1)

A0 AA - dA

Pesynryjyha cuna moxe na ce pasnoxu Ha Tpu MelycoOHO yrnpaBHa mpaBna. Mcto
BaXU U 3a HamoHe. Ha Taj HaumH 100Mja ce HANOH o y MpaBIly HOpMaJe, U TO j€ HOPMAaTHU
HaroH, U CMUYYhM HAlOH 7 y paBHHU Mpeceka KOjU ce MOXKE PasjoXHTH Ha JBa cMuuyha
HarlOHA 7] U 7Ty, OJHOCHO TOTAJHM HAIOH JI0OMja Ce Kao BEKTOPCKH 30Up HOMAIHOT U
cmuuyher HaroHa 1o cienehem uszpasy:

M s VPG 47 4T
t“W=0,+7=0,+7, +7,, (2.2)
JIOK je UHT€H3UTET

t® = ol +7°. (2.3)

PaBaH IIPECCKa T

Cauxa 2.1 Kpymo meno uznosiceno 0ejcmay cno/bauitbux cuild
u pesyamyjyha cuna y npeceunoj pasnu
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Jakie, 3a jeqHy paBaH Kpo3 TauKy A HAllOH MOXE Ja C€ pa3joXk{ Ha jeAHaH
HOpMaHU ¥ 1Ba cmuuyha HamoHa. Kpo3 Tauky 4 Moxxe 1a ce mocTaBu OECKOHaYHO MHOTO
paBHHM, a caMMM THM M OECKOHAYHO MHOTO0 HOpPMaJHHMX M cMuuyhux HamoHa. Moxe ce
MIOKa3aTH Jia je 3a MOTIYHO IO3HaBame CTarba HAINOHA Y jelHO] TA4KHU Tesla M3JI0KEHOM
JIejCTBY CIIOJbHUX CHJIa MOTPEOHO MO3HABaTH HAoHE y Tpu Mel)ycoOHO ympaBHE paBHH, Ha
OCHOBY KOJHX C€ MOK€ OAPEIUTH YKYITHH HAIlOH Y IPOM3BOJEHO] PAaBHH KOja MpoJa3u Kpo3
3a7aTy TauKy Ae()OpMHCAHOT Tela.

Kommujes (Cauchy) tensop namona 3a JlekapToB KOOPAWHATHHA CHCTEM XyZ Ca CIIUKE
2.2 riacu:

Oy 2-><y Ty
OC=3T, O, Ty, ¢ (2.4)
Ty Ty O,1
o
T
L2y
Tzx /
Tyz
Txs L Syy
Gxx
X

Cnuka 2.2 Kowujes mensop nanona 3a /lexapmog koopounammuu cucmem XyZ

Tenzop HamoHa 3a MPOCTOPHO CTame HAINIOHA jeé CHMETPUYaH TEH30p JPYyror pena,
OJTHOCHO MaTpuIla TEH30pa HAlloHa je CHMETPUYHA y OJHOCY Ha JMjaroHally Ha OCHOBY CTaBa
0 KOYTOBAHOCTH CMUUYhMX HanoHa (Ty=Tyx , Tw=Tax , Tyz= Tzy) LITO 3HAYH Ja je 32 HOTIIYHO
MO3HABAME CTakba HAIOHA y jeJTHOj TAaUYKH IMMOTPEOHO MO3HABATH TPH HOPMAJTHA HAIIOHA U TPH
cmuuyha HamoHa.

2.2 PABHO CTAIBE HAITIOHA

AKO HaloOHM Yy HEKOj Tauku 3a OWJIO KOjy NpeceuHy paBaH JieXKe Yy jeTHO] paBHU,
OJTHOCHO HEMa KOMIIOHEHTH Y MpaBIly Z-0C€ Kao IITO je MPUKA3aHO Ha ciauuu 2.3, CTame
HaIloHa je PaBHO.
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y y A
oy n
Txy Gn
Tn
Ox Ox X Ox
T
Tey Xy
Tyx
y Tyx X
Oy Oy
Cnuka 2.3 Pasuo cmare nanona
TeH3op HanoHa IpU paBHOM CTamky HallOHa UMa cieehu 00IuK:
o, T
Tw Oy

3a HEeKy IpecevHy paBaH 4vja HopMmaia n Jexu y paBHu XOY u 3akiamna yrao ¢ ca
0COM X, HOpMAJIHH W TaHTE€HIW]jaTHA HAIIOH o/ipel)yjy ce 1o cienehum u3pasuma:

o,+o, o,—-0C i
on =", A 5 >-C0S 29+ 7,, Sin 200, (2.6)
o,—0, .
T, =Tsm 20 —1,,C0S2¢ . (2.7)

[TocToje paBHM y KOjUMa ce HE jaBJba)y CMUUYyhH HaINlOHHU, OJHOCHO ojapehenu
MOJIOXKA] (=0 KaJia HOPMaJIHU HAIMOH JIOCTHXKE eKCTPEMHY BPEAHOCT. Te paBHU ce Ha3UBajy
TJIaBHC paBHU, @ HOPMAJIHU HAIIOHU 3a TC paBHU CYy I''TaBHW HAIIOHHW W IIPHUKa3aHU Cy Ha CJIMIU

2.4.

i v

Cnuka 2.4 I'nasnu nanonu u 2naene pasHu

VYrao o ce MoXxe ofpequTH AU(EpEeHIMPAakEM H3pa3a 3a HOPMAJIHHM HAMOH IO YIIIy ¢ U
u3jeTHaYaBambEM Ca HYJIOM.
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3—0 = —2@ (6, -0, )sin2p -7, cos 2(0} =-2r=0 (2.8)
@

27

= 052=051+Z (2.9)
o,—0, 2

PaBHu y kojuMa ce jaBibajy €KCTPEMHE BPEIHOCTH HOPMAJIHMX HaroHa MelycoOHO cy
OpPTOTOHAJIHE.

Axo je 7y>0 oca-1 nponasu kpo3 | u |l kBagpanr, a ako je 7y<0 oca-1 nponasu kpo3 Il u IV
KBaJIpaHT.

Kako je o=o(p) HenpekuaHa u nepuoauuHa GyHKIHja ca MEPUOJOM 7, jeJHa BPEIHOCT j€
MaKCUMYM O1=Omax, & APyra MUHUMYM O2=Omin. OBE €KCTpeMHE BPEAHOCTHU C€ 30BY IJIaBHU
HAIllOHHW, a PaBHU y KOjUMa Cc€ OHH jaBJbajy, PaBHH TJABHUX HAIlOHA WM TJABHE PaBHHU.
[IpaBum ca kojumMa Cy TH HAllOHM NapalelHH 30BYy C€ NpaBlIU TJIABHUX HAIOHA, a
onrosapajyhe oce, oce rIaBHUX HallOHA WM TJIABHE OCE.

I'maBHM HaATIOHU Ce paquajy IIpeMa CJ'Ie,IlehI/IM Hu3pasuma:

2
o, +o, o,—0,
O, =0 ux =T+ T +Tfy, (210)
o, +0 o, —O 2
O3 =Omin = X2 * - ( X2 yj +Tfy- (2.11)

Excrpeman cmuuyhu HamoH u meMy OAroBapajyhu HOpMAamHU HAOH MPHKA3aHU CY
Ha ciunu 2.5. EkcTpeMHa BpeHOCT cmMuuyher HamoHa nenyjy noxa yriaoMm a+45° u oxpebyje
ce Ha OCHOBY cieneher n3pasa:

1 1
T o =E\/(GX —O'y)z +4rfy =§(Gl—62)- (2.12)
Hbemy onrosapajyhu HopManHM HamoH AaT je ciaenehum u3pasom:
Gs:%(ax +O—y)=%(o_1+02)' (2.13)

o, /4

Tmax

4

Cruxa 2.5 Excmpemuu cmuyyhu Hanow u wemy 00208apajyhu HOpmaiHu HanoH

18



2.3 MOPOB KPYI' HAIIOHA

W3pasu 3a HanoHe ce Mory rpaduyku npukasatu nomohy Moposor (Mohr) kpyra.

AKo ce jemHauMHE 33 HOPMAJIHH W CMHUYYyNM HAMOH y KOCOj PaBHU MPHUKAKY Y
cienehem o0uKYy:

O'——(O'X +Gy)=%(Gx —O'y)COSZ(p+TXy sin2¢, (2.14)

TZE(GX —ay)sin 20 —1,,C0S2¢, (2.15)

U YKOJIIMKO C€ MPETXOAHM HU3pa3H KBaJpupajy u cabepy, noOuja ce jeJHauyMHa Kpyra y
cienehem o0IuKYy:

2 2

o, +0 o,—0C

c-—— 1| +72=| 22 +rX2y. (2.16)
2 2

OBaj kpyr ce Ha3uBa MOpPOB Kpyr HalOHA U MPEJCTaBJba jeTHAYNHY KPYra Y KOOPAMHATHOM

1 > >
CUCTEMY O-7 Ca LICHTPOM Ha alllUCH U MOJIYIIPEYHUKOM E \/ (o-X — ay) +4r, .

Koncrpykiuja MopoBor kpyra mpukazaHa je Ha ciauimu 2.6. Y KOoOpJIuHaTHOM
cucreMy o-7 oapeze ce tauke A(oy, i) u B(ox, 7yx), croje ce u rae cexy o-ocy, Ty je LeHTap
kpyra. Onuime ce Kpyr u3 IeHTpa Tako Jia mpoia3u kpo3 tTauke A u B. Y kpajmum npeceruma
Kpyra ca o- ocoM 001jajy ce eKCTpeMHE BpPEeJHOCTH HaroHa o1 U oy. Cana ce oapenu mon P
TaKo IIITO CE U3 Tauke 4 MOByYe XOPU30HTANA, a U3 Tauke B BepTukana. OBe JBE MpaBe CEKy
ce Ha Kpyry u Ty je nmon P. I'maBuu npaBiu 100ujajy ce cnajameM mona P ca BpegHocTuma
TJIaBHUX HAallOHA 01 U 0y. Takolhe, moBnauewmeM napanena u3 nona P onpelhyjy ce HamoHu Ha
MPOU3BOJHHO 0/1a0paHO] PaBHH.

=

A(Cx Txy)

= |

Tyxy Ty

Cnuxa 2.6 Koncmpyxyuja Moposoz kpyea 3a pagHo cmaree HAnoHa

Mory ce moka3zaTH JjBa KapaKTepUCTHYHA ITpHMepa yroTpede MopoBor Kpyra HarmoHa.
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VYKOIIMKO Cy XOPMU3OHTAIHM W BEPTUKAIHMU YjeTHO W TJIABHU HAIMOHH, ofpehuBame
HaroHa y Kocoj paBHH noMohy MopoBor kpyra HaroHa MOBJIaYCHEM Tapaliesie ca MpaBieM
KOocCe paBHH Kpo3 1o P je mpukazaHo Ha ciumm 2.7, a u3pa3u 32 HOPMAITHHA U TAHTCHIIN]aJTHU

HAIIOH 3a KOCY paBaH TaJla Cy CJ'ICI[ChI/IZ

o, +0 o, —
o= v h+ v
2

O
" cos2a,

lcv

o M

Gh T ;‘/ Op
—_— €—
4{

A
Gy
O1
+7
—N—

Cnuxa 2.7 Odpehusare Hanona y Kocoj paguu Kada cy eiaeHu
HANOHU Y 6EPMUKANIHO] U XOPUZOHMATHO] PAGHU

(ovton)/2

Oh

2.17)

(2.18)

Ha cnumm 2.8 mpukasano je onpehuBame Hanpesama momohy MopoBor kpyra kajia cy

TJIaBHU HAIIOHHU HAa KOCUM paBHUMA.

O1

O> G2

Cnuka 2.8 Odpehusare Hanoua Kada cy ei1aéHU HANOHU HA KOCUM PABHUMA

02

O1
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2.4 MOPOBU KPYI'OBH HAIIOHA U YT'AO YHYTPAIIBEI TPEIBA
HACYTUX MATEPHUJAJIA

CnuyHO aHANIM3M HATIOHCKOT CTama y YBPCTHM MaTepUjaiiMa, M y Cly4yajy HacyTor
MaTepHjajia KOpUCTH ce Teopuja 3acHoBaHa Ha MopoBoM Kpyry HanoHa. Bunenu cmo na cy
nomohy MopoBor kpyra oBe3aHu TJIaBHH HAllOHU 01 U 0p. YTao u3mely ensenomne Moposor
Kpyra ¥ 0ceé HOPMAJHOI' HallOHA j€ Yrao YHYTpAIIlkEer TPewha ¢ IITO je NIPUKA3aHO Ha CIMLHU
2.9. [lo3HaBame YHYTpALIbEr TPEHA j€ BEOMa Ba)KHO 3a aHAJIM3y CUJIa YHYTap Mace HacyTor
Matepujana. TecToMm ce MOTy OApPEAWTH TJIAaBHU HOpPMajIHH HamoHW. Ha ocHOBY moOujeHHX
noJlaTaka M3 HajMame JBe Mpo0e NPHIMKOM HCIUTHBAaKka KOHCTpyHIle ce MopoB Kpyr
HamoHa W oapelyje yrao eHBelome NpemMa OCH HOPMAHOI HaloHa, OJHOCHO Yrao
yHyTpallmer Tpewa ¢. EHBenona (0OBojHMIIA) HamoHa jioMa TaHrupa MopoBe Kpyrose
e(pEeKTUBHHX HAIIOHA.

Yrao cmunama (yrao nmoma) € je Teopujcku yrao usmely paBHH y KO0joj nenyje
MaKCHMaJHU TJIABHHM HAIlOH 01 M PaBHH JioMa. PaBaH cmumama (paBaH jioma) oapehena je
cmuuyhoM uBpcrohoM Koja mpezacraBiba HajBehn cMudyyhn HAmoOH KOjU ce MOXE HAHETH Y
onpehenom mpaBiy a na He nohe nmo cioma martepujana. C 003UpOM Ha CHMETPUYHOCT
MopoBor nujarpama y OJHOCY Ha OCYy HOPMAQJIHUX HAllOHa, IOCTOj€ JIBE TaKBE PABHU KOje
3aKJjlanajy jeJHaKe yrjioBe y OJHOCY Ha IpaBall HajBeher riaBHOI HamoHa. Yrao usmeby
HOpMajle KOHCTpyHCaHe M3 IIeHTpa MoOpoBOr Kpyra Ha €HBEJOIy HaloHa JIoMa M 0ce
HOPMAJIHOT HAallOHa IpEeACTaBJba JABOCTPYKM yrao joma 26. Benmuuna yrma 6 ce Moxe
OJIPEIINTH U3 TEOMETPH]jCKHX OHOCA 003MPOM Ja je 26 CTIoJballbi YTao MpaBoyIiIor TPOyTiia
AOCA u y3umajyhu y 063up cumerpuanoct MopoBsor kpyra, nobuja ce cienehu mspas:

0 =+ (45°+¢ [2). (2.19)
A
011
T ;
Y
0 _
il - t=ctgop
/
G2 7/ G2 ¢
—_— 7 e———
/
/ B
G]_T \\\\
A
'\ 20 | 20
O o> C o1 o

Cnuxa 2.9 Mopoeu kpyeosu nanoua u
eeza usmely yena yHympauireee mperoa @ u yeaa ioma 6

OBzae Tpeba HaOMEHYTH Jla je yrao yHYTpalllber Tpema HAaCyTOr MaTepujayia UCTO
IITO ¥ YTao MPUPOJIHOT a/la HACYTOT MaTepHjaia IpH KPeTamy OMICAH Y IPBOM IIOTJIaBIbY.
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Bennuuna yrna mpupoaHor Harmba IMpH KpeTamy je Mama O] BEIMYMHE YIiia
MPUPOJHOT Haruba y MUPOBamY, OJHOCHO BbUXOB OJJHOC je cienehu:

P, 07. (2.20)
?

W3 mperxoiHe jeqHauyMHE 3a BEIMYMHY YIja NPUPOAHOr Harmba 3a Marepujaie ca
HapyIIEHOM Be30M M3Mel)y uecTHIla MpOM3HIIa3y Jia Ce PaBHOTEXKA YECTUIA, KOje Ce Hajlase
Ha HaruOy, y TakBOM ciydajy o0e30elyje camo cuiama yHyTpalmher Tpema MTO J03B0JbaBa
1la ce U3BeJIe OJJHOC!

My, =19, (2.21)
TJie je fb KOehHUIIU]JeHT Tpeha MaTepHjaia 1o MaTepHjaty.

Ha Taj HaumH, W3 BPEAHOCTH yIiia TPUPOJHOT Harmba marepujajia MOXKE CE OIPEIUTH
BPEIHOCT YHYTpAIIIHET TPCHha MaTepujaa.

Ha cmumm 2.10 miemMaTcku je WIIYCTpOBaH IIOJIOKA] 3pHA TIECKAa Ha W3BOIHHIIH
HACHITHE KYTIC.

Cnuxa 2.10 LlemamcKku MaKpo npuxas noioxcaja 3pHa necka Ha u3e00HUYU HACUNHe Kyne

2.5 YJIO'A MEXAHUKE CTEHA I1PU PEIHIABABY ITPOBJIEMA
HAITIOHCKHUX CTAIbA HACYTUX MATEPHUJAJIA

Mexanuka CTeHa je HaydHa UM TEXHWYKA TUCIHUIUIMHA KOja ce 0aBW MCIMTHBAKHEM U
UCTPAXHUBAKEM CTEHCKHX MaTepHjalia, y IHJbY HITO OOJbET yIO3HaBamba HUXOBUX (pU3HUKo-
MEXaHUYKHX W TEeXHUYKUX KapaKTEepPUCTHKA M HHXOBOI IMOHAIamka MOJ J€JCTBOM Pa3HUX
onrtepehema WM HANMOHCKUX cTama. [lox mojMoM cTeHcka Maca IMOApa3yMeBajy ce CBHU
MaTepUjai KOju cauyrmbaBajy JOCTYIHH J1e0 3eMJbUHE KOpe.

IToneny cTeHCKUX MaTepHjajia MOKEMO U3BPIIUTH Ha OCHOBY MHOTHX KpUTEpHjyMa, a
jelaH o]l BUX j€ MO CTeNeHy KOH3UCTEHIMje, Ha OCHOBY KOTa C€ CTEHCKHM MaTepHjally Jiejie Ha
TPH IPYyIIE: UBPCTE UIIU BE3aHE, INIACTUYHE WM MTOJIYBE3aHE U PACTPECUTE WIIM HEBE3aHE.

UBpcTe WM Be3aHE CTEHE C€ OJUIMKY]y YBPCTOM Be30oM Mel)y CBOJUM MHHEpaTHUM
cacTojiMMa, Koja je pe3yiTaT JBejy YHYTpalllbUX CHJIa: CHJIE KOXe3dje Koja JIpKu
MUHEpaTHE CacTOjKE 3ajeJHO M CHJIC Tpea Mel)y MUHEpaTHUM CacTOojIliMa Koja JIejCTBYje 1
y cyd4ajy Aa ce MoJl JejCTBOM CIIOJbHHUX CHJIA YHUIITH KOXe3Hja. Y OBY IPYIy Clajajy yrab,
KpeUmhak, TPAaHUT, 0a3alT U Jpyre CTEHE.
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Ha cmmmm 2.11 mpuka3zaHa je MeXaHWYKAa KapaKTePUCTHKA YBPCTUX CTEHCKHX
Marepujajga JaujarpaM 4BpcTohe cmuIama, Koja je JaTa H3pa3oM 3a TaHTEHIIH]jaTHO
Harpe3ame:

T=otgp+C, (2.22)
npu 4emy je C (7)) — Koxe3uja Koja MpeacTaB/ba OJICCUaK Ha OPJUHATHO] OCH Ha Jujarpamy
7=f(0) 3a 6=0.

T T=ctgop+c

o

Cnuka 2.11 Mexanuuxa kapakmepucmuka 46pcmux CmeHCKux mamepujana

[InacTuyHe MM MOJTyBe3aHE CTEHE OJUIMKYjy ce ciaboM Be3oM Mely MuHepamHuM
cacTojuMMa TJie HajBaXXHUJU YTHUIlQ] UMa CajpXKHHA BOJIE Y MOpaMa CUTHUX MUHepasa. 3aTo
ce CTEHE M3 OBE Ipyle NpH oApel)eHOM CTeneHy BIaXHOCTH NOHAIIA]y IUIACTUYHO, OJHOCHO
MMajy CBOjCTBO Jla M€Hajy OOJIMK MO/ JIejCTBOM CHOJbHUX cujia 0e3 pa3apama. Y OBY IpyILy
Crajajy CTeHe Kao IITO Cy: TJIMHA, TJMHAI, TIMHOBUTH Melrdap W cinyHe. MexaHuuKa
KapaKTepUCTHKA OBUX CTEHCKHX MaTepHjajia je UCTa Kao U 3a UBPCTE CTEHCKE MaTepHjaie, ¢
THM HITO j€ KOX€31]ja Mamke U3pakeHa Hero KO/ MPETXO0IHE TPYIIE.

Pactpecure unam HeBe3aHe CTEHE OJUIMKYjY C€ OJCYCTBOM Be3e Mel)y MUHEepaTHUM
cacTojiiuMa, TMa ce MEXaHWYKa KapaKTepUCTHKAa OBUX CTCHA TNpHKa3aHa Ha ciuru 2.12
M3paxkaBa U3Pa3oM:

T=otggp. (2.23)

VY oBy rpymy CTeHa chajajy MaTepujaliu MO3HATH y MPaKCH Kao JpoOMHA, NIJbYHAK,
MeCcaK U CINYHO.

t=ctgop

(¢

Cnuka 2.12 Mexanuuxa xapakmepucmuka 46pcmux cmeHCKUx mamepujana
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Jlakiie, MHOTHM HacyTH MaTepHjaJii 10 CBOjOj HPUPOAM CYy YIPABO CTEHCKU
MaTepHjalii, a Ha OHE JIpyre KOju TO HHUCY, Kao HIp. XXUTapHIe, pa3He rpaleBHHCKE,
MHAYCTPHjCKE U OCTajle, ce€ Takohle MOry NPUMEHHTH 3aKOHH U TEOpHje pa3BUjEHH Y
MEXaHUIIM CTeHAa Kao JWCIMIUIMHHM KoOja IIMPOKO oOpahyje Ty mpobOiieMatnky W Koja je
3aCTyIJb€Ha Y MHOTUM OO0JIacTUMa Kao IITO Cy Ie0JOorHja, pynapcrBo, rpal)eBUHApCTBO U
npyre. Tako ce aHanM3a MpUTUCAKA YHYTap Mace HAcCyTOT Marepujaja u onrepehema ycien
HACyTHX MaTepHjajia Ha 3UJI0OBE BaroHa OCjlama Ha TeOpHjy 0 OOYHUM MPUTHUCITUMA TIa, Te he
y HACTaBKy OMTH YKPaTKO U3JI0KCHA.

2.6 HAIIOHCKO CTAIBE TJIA

[Tocmatpa ce Hajmpe XOPU3OHTAIHO TIO y CTamkby MHUpoBama Ha ciunu 2.13 u
onpelyjy moueTHN HAOHU HA €JIEMEHT TJIa KOjH je MPEICTaBIbEH KOIIKOM O] TJIa jeAMHHYHUX
JTMMEH3Hja Ha IyOMHH Z. XOPU30HTAIHUA M BEPTUKAIHU HAIIOHU CYy YjEIHO W TJIaBHU HAIIOHU
jep cy 300r ycinoBa cUMETpHje TAaHT'CHIINjaTHA HAIIOHH j€HAKH HYJIH.

Anbept Xejm (Albert Heim) je jorr y mpoIniomM BeKy 3ak/bydHo Ja ce TYHEIH Hajlase
T0JT JICjCTBOM HAIlOHA Y CBHM IpaBIMa U JIa TOCTOjH BEPTUKAJIHA KOMIIOHEHTa HOPMaJTHOT
HaloHa Koja 3aBUCHM O] Te)KMHE BUIlE Jexkehe mace, OJHOCHO Ja ce BEpTUKAIHMU HAIlOH
M3padyyHaBa Kao COIICTBEHA TEKMHA CTy0a Tia M3HAJ mocMarpaHe ayouHe mo cieachem
u3pasy:
o, =1, (2.24)
rZie Cy y3almpeMUHCKa TeXHHA TJa, a Z BUCHHA TIOCMaTpaHe TauKe /10 MOBPIIMHE Tia. Takohe
J€ 3aKJbyuno Ja MOCTOJU XOPU3OHTAJIHa KOMIIOHEHTa Koja je HajBepOoBaTHHUj€ MPHOIMKHO
JjeIHaKa BepTUKAIHO].

Jlo 3HAaTHO Mame BPEJIHOCTH 32 XOPU3OHTAIHY KOMIIOHEHTY HAIllOHA O] BPEIHOCTH
nobujene mo XejMoBoj Teopuju kacHuje je momao Tepsaru (Karl von Terzaghi) koju je
nojiasehu o1 MPETHOCTaBKU O €TaCTHYHOCTH M KOHTHHYYMY CTEHCKE Mace, 3aKJbY4HO Jla aKo
ce CTEHCKa Maca Haja3u y BEpTHKAJIHOM HAIOHCKOM IOJbY 300r /IejCTBa I'paBUTalMje, OHA
Mopa Ja ce mopen aedopmanyje y BEpTUKAIHOM MpaBiy Aedopmumie U y XOpH30HTATHOM
npasiy. OBa OouHa eoopmaliyja je crpedeHa 300r MpUCyCcTBa OKOJIHE CTEHE.

IMOBpIINHA TJId

: : N
1 1
I I
I I
| |
Z 1 1
Lo h v
'l SNl
| Ow
| | Sy 1
Gh : : Gh N GV
—> o X
! ] o,=yh Gh
T €JIEMEHT TJIa pacnozena
Gv BEPTUKATHHUX N
HAIlOHa C
JyOuHOM

Cnuka 2.13 Ilouemno cmarbe HANOHA y enemenmy mia 00 CONCMEeHe MeNCUHE
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XOpHU30HTATHA HOPMAJHHU HAIlOH, OJHOCHO OOYHM TpHUTHUCAaK Tia oxapehyje ce mo
cneneheM n3pasy:
o, =Ko, (2.25)
rae je Ko xoedunujeHT OOYHOT MPUTHCKA TJIa TPH MHUPOBaKkY M 3a TIO YIVIABHOM HMa
BpeaHoct 0,5.

Nnak, He OCTOjM HUjeaH TEOPETCKH MPHUCTYIT KOjU OM a0 3a70BOJbaBajyha peiemna
3a aHAIM3y TMPUPOJHUX HANOHA, Ma Cy pellema TpakKeHa Yy eKCIEePUMEHTATHOM
UCTPaXHBaky, MEPEHY NPUPOJHHUX HAMOHA, IITO je JaHAC jeIWHO pelleHhe 3a Jo0Hjame
peNaTHBHO pealiHe BPEAHOCTH KoepHIMjeHTa O0YHOT TPUTUCKA.

ITopen wmHOTMX Jpyrux, KoehHUIHMjEHT OOYHOT MpUTHUCKA TIpH MupoBamy Ko
onpehuBao je u Jaky (1944) uszyuaBajyhu crame HamoHa KoOje c€ jaB/ba y TOMHIIM IECKa
o0JMKa mpu3Me, MpHU YeMy je AoIao A0 Arjarpama npuka3aHor Ha ciuunu 2.14.

TUHHje
KIIM3abha

ALV T
B

A
z

Cruxa 2.14 Cmarve Hanona y comunu necka 001uKa npuzme

Jaky je mocmarpao mpOMEHY HarOHa OCHE PaBHHM MPHU3ME Ka HArHYyTHM OOYHHM
CTpaHaMa U 3aKJby4HoO Ja je y BEepTUKAHOM TpeceKky romuie necka Ha mpasity OC omHOC
XOPH30HTAIHOT U BEPTHKAIHOT MPUTUCKA Oyx/ 0;=1, OZIHOCHO Jia y TOj paBHH HEMa CMUIIamba,
1ok 3a peruon ABO Baxke crniefehu uzpasu 3a HamoH:

o, =y(zcos ¢ — xsin ) cos ¢ (2.26)
o, =y(z - xtgp)(L+sin’ @) (2.27)
7., =y(zcos ¢ —xsing)sing, (2.28)

IJIE Je @ yrao YHYTpalllker Tpewa MaTepujaia.

Jamum u3BoheweM Jomao je A0 KoedulrjeHTa OOYHOr MpHUTHCKA NpPU MUPOBaBY Y
cienehem o0mIuKYy:

o 1+Esingo
Ky=2*=(1-sing)—3> (2.29)
o, l+sing
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na OM KacHHje YIPOCTHO OBaj M3pa3 W JIOMIA0 JI0 0OJIMKA KOjU JIOCTa BEPHO OIHCY|e peallHy
BpPEIHOCT Koe(hHIHjeHTa MPUTUCKA IIPU MUPOBakY JI00MjEHUM MEPEHEM U KOjH je 300T Tora
Y JIaHaC y UIUPOKOj yIOTpeOu:

K, =1-sing. (2.30)

Jakiie, 3a aHaNM3y HAMOHA TJa Yy CTalkby MHpOBama Baxu koeduuujeHT Ko Ako Ha
MOCMaTPaHO TJIO KOj€ je y CTalky MHUpOBama Johe 10 IMpoMeHe BepTHKaIHOT ontepehema,
HacTajy W oaroBapajyhe mpomMeHe XOpU3OHTAIHOr HamoHa. OBa mpoMeHa MOXe Jia ce
WIYCTpYje aKo Ce 3aMHUCIIU JIa Y Ty MOCTOjU BEPTUKAIHHU 3UJI KOjJH JAEyje Ha TIIO, YKOJIUKO
ce 3uJ y/AajbaBa O] TJIa, TJIO Ce XOPU3OHTAIHO PEJaKCHpa, a YKOJIMKO ce 3uj MpHOImKaBa
TITy, TJI0 C€ XOPU30HTAIHO 30H]ja, IITO j€ MPUKa3aHo Ha ciuiu 2.15.

AKTUBHO IIaCUBHO
1 <« — - <«

MPOIIUPEHE Mace 30Hujame Mace

”“A 2

¢ HaIoH

Y V4
Tt

c\=yZ

“
===
‘4

HajBehn
TJIaBHU

Cnuxa 2.15 Akmusno npowtuperse u nacusHo 3oujarbe mia

Crame HaroHa y 1yOWHU Z MOKe Ja ce mpuKake MOpOBHUM KPYroMm HaroHa Ha CIHIN
2.16. [Jlakne, ako ce MOJIYIIPOCTOP PAaBHOMEPHO PACTEKe WIIM 30Wja, BEPTUKAIHU HAIIOH CE
Hehe Memartu, anu he xopuzonrtanuu goctihu cBojy MEHUMANHY (Kpyr Ca) WIIM MaKCHMAITHY
Bpeanoct (kpyr Cp). To cy yjenHo u crama clioMa MaTepujaia jep KPYyroBu Taja JOIUpPYjy
00BOjHHMIIE KPYroBa, OJTHOCHO €HBesone joma. HamoHcko crame JOoOMjeHO Ha OBaj HauWH
HA3MBaMO aKTHBHO OJIHOCHO MMACUBHO PeHKHMHOBO cTame Hampesama (Rankine, 1857).

VYcnen penakcainyje, Halpe3ame Y XOPU30HTATHOM CMepY Koje je IpBOOUTHO OMIIo o
orajaa Ha Pa, OAHOCHO XOPWU3OHTAJIHU HAIOH jeJHAK j€ Taja MUHUMAJIHOM TJIaBHOM HAINOHY
0»=Pa, 10K je 01=)Z MaKCUMAaJIH{ IJIaBHU HamoH. M3 npaBoyrior Tpoyria AOSA moxe ce
YCIIOCTABUTH OJHOC:

1 . 1

§(ﬂ+ pA)quo=§(ﬂ— Pa)s (2.31)
1-sin

—p = NP (2.32)
l+sing

TpuronomerpujckuMm TpaHnchopmaijama go0uja ce cienehu n3pas 3a akTUBHU PUTHCAK:

P, = ﬂt92[45° —gj- (2.33)
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Co — IIOYETHO CTambe

Koyz Ca — aKTUBHO CTambe

. Cp — MacHBHO CTaILE
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Cnuxa 2.16 Moposu kpy2oéu Hanona
3a AKMUBHO U NACUBHO CMAe Mamepujaia Ha OyOuHuU Z

U3zpas

K, zl—sﬂztg{w _f] (2.34)
l+sing 2

npeacraBjba KOG(l)I/II_[I/IjeHT AKTUBHOT IIPUTUCKA, I1a U3Ppa3 3da AKTUBHU IIPUTUCAK HOCTaje:

PA=1K,=K,0o,. (2.35)

AHaJIOTHO aKTHBHOM, 3a ITACUBHO CTamhe XOPU3OHTAIHU HATIOH JOCTH)KE MaKCHUMAIHY
BpPEHOCT TJIABHOT HAIlOHa MPH JIOMY O1=Pp, JOK je 02=)Z u u3 MopoBor kpyra nobuja ce
n3pas 3a koe(urjeHT nacuBHor otnopa Kp y cienehem o0amky:

K, :tgz(45° +%j. (2.36)

Mosxe ce 3akJbyddTH Ja HaruO MOTEHIMjaTHE PaBHM JIOMA TJIA 32 aKTHBHO CTambe
(momepame 3uaa OJ TJa) 3aKjiana yrao HpeMa XOpU3OHTalIHo] paBHu on 45°+¢l2, a 3a
TIaCHBHO CTame (IoMepame 31u1a Ka TiIy) yrao o1 45°%-¢/2.

Ha cmumm 2.17 par je mujarpam xoedunujeHTa OOYHOT MPHUTUCKA TiIa Y OJHOCY Ha
oMepame 3uaa o.

PenknHOBa TeopHja N3BEJCHA j€ 32 XOPU30HTAJIaH TEPEH U 3a UJealTHO Ta/iaK 311 6e3
Tpema, ali MOXKE J]a CE MPOILIUPH Ha TPEHE ca 3U0M U Ha MOBPILIMHY TJIa [0/ Haruoom.

Omnonamajyhu HamoOHCKO CTame TJa pa3BUjeHE Cy MHOre JIabopaTopujcKe METoJe

HCIIUTHBaka HACYTUX MaTepujasia. MeToll TprakcHjajHe KOMIIPECHje TTPUKa3aH je Ha CIIHUIN
2.18.
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Cnuka 2.17 IIpomena xoeuyujenma 60unoe nanona mia y 00HOCY
HA npUMUyarbe uiu 0OMuyaree 3udd

Hacyru marepujan Hanasu ce yayrap (iaekcuOmiHe MeMOpaHe Koja je IMINHIPHIHOT
obnuka. [Toanora u ropma 6a3a MWIMHAPA Cy KPYTH. Y30pak ca MEMOpPaHOM Ce Hajla3u y
XEPMETHYKHU 3aTBOPEHO] KoMopH. Ha ropmy 0a3y menyje ce cuiioM, Koja ce Mepu momohy
OCEeTJBUBOT ceH30pa. [Ipu JiejcTBY OBE cuile y30pak ca MeMOpaHOM 3ay3uMa OypryacT OOJIHK.
Kan je To mocturuyro, 3aTBapa ce BEHTWJI 3a JIOBOJ Ba3[yXa M OYMTaBa CE€ NMPUTHCAK Y
KoMopH. OYMTaHM NPHUTHUCAK jE€AHAK j€ XOPU30HTAJHOM HAINOHY y Y30pKy. Beprukannu
HaloH je TIoCTeuIla BepTHKajdHE CWie Ha Topwmy 0azy. Ty cuiy Tpeba MOAEIUTH ca
MOBPIIMHOM 0a3e IUIuHApa Aa Ou ce 100M0 BepTUKAIHM HAMOH. AKO je KOHCTpPYKLHja
armapatrype Kao Ha JaTOj CJHIIM, TaJa OBOM HAINOHY Tpeda MpHA0AaTH U TMPHUTUCAK KOjH
nejctByje W ono3ro Ha 0Oasy. Ilomohy oBakBuX Merona noja3u ce A0 oapehuBama
Koe(uIMjeHTa MPUTUCKA HACYTUX MaTepHjaa.

cuma
CEeH30Dp

CHJIC

KpyTa MaHOMeTap
ioya

KOMOpa

MeMOpaHa

HACYTH MaTepHja

-
Ba3AyX MOJ

IIPUTUCKOM

Cnuxa 2.18 IIpunyun mecma 3a oopehusaroe HANOHCKO2 CMarsa
HACYMUX Mamepujana mpuakcujainom KoMnpecujom
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3
AHAJIM3A OIITEPEREIBA BAI'OHA
3A TPAHCIIOPT HACYTUX MATEPUJAJIA

[IpBu BaroHum Ha mpyrama IHoudenau Cy na ce ynorpebsbaBajy jom y XVI Beky y
Hemauxkoj u Exrneckoj 3a mpeBo3 UCKOIaHe pyJe, a BYKIH Cy UX KOWbU. EHTIIeCKH HHKEHEp
[lopu CTHBEHCOH M3yMeEO je MpBY MapHY JOKOMOTHUBY. Morua je Op3uHOM Iemiaka Byhu
HEKOJIMKO PYIHUYKHX BaroHa. Ilocie cmope mapHe »KeJe3HHUIle HacTalle Cy JTU3eJICKe, Ia
MOJIEPHE €JICKTPUYHE KEIIC3HUIIE.

JKene3HWYKH TpaHCIOPT je BeOMa IMOTOJaH KOMHEHH BHJI TPAaHCIOpTa 3a IPEBO3
HACyTHX MaTepHjalia Kao IITO Cy yrajb, pyIe, Mecak, KUTapUIle U APYTH, a KapakTepuIle ra
€KOHOMHYHOCT M €HEpreTcKa ePUKacHOCT.

TepeTHH BaroHW MPOjEKTOBAHM Cy TAaKO 1a OMOryhe INTO jeJHOCTaBHHjU YTOBap M
ucroBap tepeta. [1o cBoM 00JIMKY M HAMEHH MOJICJbEHH Cy y YeTHpH cepuje: otBopenu (E u F
cepuje), 3atBopenu (G, H, | u cepuje T), miaro-kona (K, L, O, R, S) u cneunjanau (U, Z).

OtBopena kona cepuje E HajBumIe ce KOpUCTEe 3a NMPEBO3 PACyTOr TEpeTa CBHX
rpaHyjialdja KOju He 3aXTEeBajy 3alITHTY O]l CIIOJbHUX yCJIOBa. YTOBap je Moryh o103ro wiu
ca cTpaHe Kpo3 OouyHa BpaTa. J[BOOCOBHHCKAa KOja WMajy 1O jeJHAa Bpara Ha OOYHUM
CTpaHMIlaMa, a YETBOPOOCOBMHCKA KOJIla MMajy IO J[BOja WJIM TpOja BpaTa Ha OOYHUM
crpanunama. Hajuemrhe ce kopucrte 3a mpeBo3 OOKCHTa, NUUbYHKA, METATHHX OTIA/JaKa,
HeoOpahenor u nonyoOpahenor apsera.

3aTBOpeHN BaroHW MOTY MMAaTH MOKPETHH KPOB, Ka0 IITO MMajy BaroHw cepuje |
panid TO jEeAHOCTaBHUjEr YyToBapa. TOKOM TpaHcIopra ToBap je 3amTuheH of
aTMOC(epCKUX yTHUIlaja, a UCTOBAp ce 00aBJhba TPABUTALMjOM OTBapameM OOYHUX HCITyCTa
obocTpaHo.

JIlHO BaroHa 3a TPAHCIIOPT HACYTOT TOBapa je yIIIaBHOM PaBHO, alldi MOXKE OWTH U
HarHyTo.

Ananmu3a ontepehema OOYHWX M YEOHHMX CTpaHa, Kao M JHA BaroHa ce€ paau
MPUMEHOM TeopHje OOYHMX TPUTHUCAKA TIa jep je HANOHCKO CTame YHYTap Mace HacyTor
MaTepujaja aJeKBaTHO HAaNOHUMa y Tiy. Teoprja OOUYHHMX MpPUTHCAKA Tia C€ KOPHUCTU U 3a
aHanu3y ontepehema OyHKepa U CHIIOca 3a YyBambe U CKIAIUIITEHE HacyTor Matepujaia. U
reoMeTpHja cujioca U OyHKepa je Takohe pelaTUBHO jeAHOCTaBHA KAao0 M T€OMETpHja BaroHa,
Hajyemhe Cy y OOJIMKY KPYXKHOT HWJIMHJPA, 3UJ0BH CY BEpTUKAIHHU, a JTHO MOXeE Ja Oyze
PaBHO WMJIM HArHyTO y OOJUKY JIeBKa WJIM POIJba PaJM JIAKIIET WCIYyIITamba YCKIAAUIITEHOT
Matepujana. Mspalyjy ce om apmupaHor OeToHa WIM YelWKa U 3a MOTpede HUXOBOT
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MPOjEeKTOBaka U KOHCTPYKIIM]jE JOCTYITHA je OOMMHA JIUTepaTypa jep ce KOPUCTe OABajKaga u
BHUIIIE OJ1 CTO roJuHa OpOjHM Hay4HHIIM Kao mmTo cy Janssen, Koenen, Kézdi (Jaky), Jenike,
Walker, Walters, Motzkus, Schulze u muoru npyru, usy4aBajy oBy 00JIacT ycaBpiiaBajyhu
cTape W pa3Bujajyhum HOBE TeopHje W NPHUCTYIe aHaIM3W onrtepehema. Y3 To, EBponcku
komuter 3a cranmapausanujy (CEN — European Committee for Standardization) moneo je
necetT mehycoOHO ycarnameHux EBpokogoBa 3a KOHCTPYKIMjE€ KOJU YHHE JEAMHCTBEHY
nennHy Ha 3axteB EBporncke komucuje (EC — European Commission), a Espokox 1 (CPIIC
EN 1991): JlejcTBa Ha xkoncTpykimje aeo 4 (EN 1991-4: , Eurocode 1: Actions on structures,
Part 4: Silos and tanks“, May 2006, CEN) ce HajehuM nenom ogHOCH Ha HpopadyH U
aHaJIM3y CUIIOCA.

300r cBera HaBEJCHOT, y HapeIHOM Wu3Naramwy Owhe matu W3BOAM W3 aHAIU3E
ontepehema cruoca Koja je y moTIyHOCTH MPUMEHJbUBA U Ha BaroHe.

3.1 OITEPEREIE CHJIOCA CA PABHUM ITHOM

Marepujan ycyT y cuJIoC IpUTUCKa OOYHE 3HJI0BE U J10BY MOBpuuHY. [Ipu Tome,
NPUTUCIIH KOjH C€ jaBJhajy pa3IMKyjy C€ O]l MPHUTHCAKA IPYTUX YBPCTHX WM TEUHHX
Mmatepujana. OBoO HacTaje 300 YMHIEHUIIE Ja j€ Maca HacyTor MaTepujajia cacTaB/beHa U3
CHUTHHX YBPCTUX YECTHIA KOje HUCY Mel)yCOOHO MmoBe3aHe MpuBIayHuM cuiiama. Kao u y iy
y CTalby MUpOBamka, Ha HEKOj AYOMHH YCYTOT MaTepHjalia oCTOju OroBapajyhu BepTUKaIHU
HOPUTHCAK Py OJ COIICTBEHE TE)KMHE M3HAJA JaTOr XOPU3OHTAIHOT mpeceka. Kao pesynrart
BEPTUKAJIHOI HAIMlOHA, a 300r CIpeyeHor OOYHOI MoMepama, Kao U y Ty, jaBba ce
XOPH30HTAITHYU MPUTUCAK Ph.

XOpU30HTATHHA ¥ BEPTHKAIHU MPUTUCAK YHYTap Mace HACyTOT MaTepHjaia 3a CUjoce
ca MJIeaJTHO TIIATKUM 3HJIOBHMA, 03 Tpewa, Cy NCTOBPEMEHO TJIaBHH HAIIOHH KOjU JIENTyjy Ha
MmelycobHo yrpaBHe paBHE (Py=01, Ph=02=03) Kao MITO je npuKa3zaHo Ha caunu 3.1.

Pv

Pr/pv=2
0<A<1

Pn

\ #’lf’{fﬁ

I d TEILS
2

L

Pv

Cnuka 3.1 [Ipumucax ynymap mace ycymoe mamepujaia y cuiocy

OaHOC XOPU30HTAITHOT U BEPTUKAIHOT MPUTUCKA HACyTOr MaTepujana A (y MexaHulu
TJIa ce yriIlaBHOM o3HauaBa ca K, onHocHo Ko 3a MupoBame U Ka 11 Kp 32 aKTUBHO M TaCUBHO
CTame M MPEJICTABJbEH j€ y MPETXOIHOM TOTJIaBJbY) JIaT j€ U3PA30OM:

1=Pn (3.1)
P,
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Ha cnvmm 3.2 npukaszaHa je mpoMeHa MPUTUCKA ca TOpacToM JTyOuHE 3a pe3epBoap ca
GiynIoM M 3a CHJIOC ca HACyTUM MarepujajoM. Y pe3epBoapy ca (IynaoM BEpTHUKATHU
NPUTHCIY JIMHEAPHO C€ TPEHOce ca JyOMHOM. XOpPU3OHTAIHH W BEPTUKAIHU IMPHTUCIHU
MaTepHjalia y CHIIoCMMa He PacTy JIMHEapHO ca TyOWHOM, Kao KOJ MPUTUCKA (Iryn/a, HETO ce
ca moBehamem nyOMHE MPUPACT MPUTHCKA CMambyje. 3a pa3nuky ox (iayuaa, pacTpecuTH
MaTepHjall 'y MHpPOBamkby MOXE Ja NMPEHOCH W cMuuyyhe HaloHe jep Ce jaBJba TpEHmE ca
3UJI0BUMA CHJIOCA YCJIEH Yera ce JIeo MPUTHUCKA Ca JOHBE XOPU30HTAIHE MOBPIIMHE MPEHOCH
Ha O0OYHE 3UIOBE.

l TEUHOCT
N ~ v
> 8 HACYTH
R . 8 MaTepHjai
‘l/\l/\l'\l/\l/ \l,\l/l/\l,\l/ ‘L\Ll\l/\l/ MPUTHCAK —>
4YBPCTO TEJIO TEYHOCT HACYTH MaTepujal JMjarpaM mpoMeHe

Cnuka 3.2 Ilpomena npumucka ca nopacmom 0youne

3a aHanW3y HAMOHA Yy CTalkby MHUPOBamka YCKIAMUIITCHOT HACYTOI MarepHjaia
BEPTHKAIHOT Jeja cujoca TpuMmemyje ce JancenoBa (Janssen) teopuja. IlojaBa ma ce
XOPU30HTAITHU TPUTHCIA Ha OOYHE 3WJIOBE BEPTHKAIHOT Jejia cuwioca He moBehaajy 1o
3aKOHY MpaBe JIMHMjE€ Kao KOJ TEYHOCTH, Beh Mo KpHBOj JNMHUjU EKCIIOHEHIIHjaIHOT THIa
yo4eHa je JIOCTa JaBHO, T€ Cy YNCHU MOKYIIAjH Ja ce TO onTepeheme aHATUTUYIKN H3Pa3H.
Pememwa koja cy m naHac y mnpumeHu jgao je Jancen 1895. rogune y3sumajyhu na je
YCKJIQIUIITCHH HACYTH MaTephjal XOMOTeH M HM30TPOIAaH M MOXKE Ja Ce IMocMaTpa Kao
KOHTHHYYM, MIPETIOCTaBIbajyhu Aa cy ucnymeHu cineaehu ycioBu:

- CTaTM4Ka BepTHKaJIHa paBHOTEXA,

- paBHOMEPHHM BEPTUKAJIHM MIPUTUCAK KOJU JEIyj€ Ha CBAKU XOPU3OHTAIHM IIPECEK,

-y HWIMHJIPUYHOM CUJIOCY OOYHM MPUTHUCIH Cy CUMETPUYHO PACIOAEIHEHU IO 00UMY
3U/a,

- Tpeme 0 3MJ 3aBUCH caMO 0]l OOYHOT IPUTHCKa,

- KOHCTaHTHA BPEIHOCT KOe(HIMjeHTa Tpewma o 3uJl, Tj. KyJoHOBO Tpeme.

CBe oBe MpeTHnOCTaBKe UJIeaTM30BaHE Cy WU TI0J€THOCTABIbEHE.

N3 matepujana ce u3aBaja TUQepeHLUjaTHH ClI0j OeCKOHA4YHO Maje aeOspbuHe dZ
npecerameM ca JIBe ONHMCKEe XOPU30HTAJIHE paBHU Ha JYOWMHM Z Kao IITO je MPUKa3aHO Ha
cimiy 3.3. JlybuHa Z ce y3uMa OJ1 €KBHBAJCHTHE MOBPIIMHE, OJHOCHO HUBOA H3paBHATE
HACHUITHE KyIle pacyTor MaTepujaa.

VYcnoB paBHOTEXe 3a coj dZ y BEpTUKAIHOM TIpaBILy je:

22 > F, =0 (3.2)

Ha 3unoBe cunoca u Ha Marepujan y henuju aenyjy:

Pv — BEPTHKAITHH MPUTHCAK OJ] YCKJIAJUIITSHOT MaTepHjaa,

Pn — XOpU30HTAIHM MTPUTUCAK HA MaTepHjall (XOPU30HTAIHN OOYHH MPUTHCAK Ha 3u] henuje,
Pt — HOBPIIMHCKO onTepeheme ycien Tpema MaTepujana o 3uf henuje.
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OJ1 HIBOA M3PaBHATE
NI HACHUIIHE KYTIe

Pv

N —ph—> ydz J‘— -BI
Pt Pir

dz

py+dpy

Cnuxa 3.3 Onmepehere y henuju cunoca u oughepenyujanrnu cioj mamepujana

Ha mnocmarpanu audepeHnujasinu cioj Martepujana nebpbuHe dZ, KOjU y OCHOBH HMa
noBpiHy A monpevHor npeceka henuje cunoca nenyjy cnenehe cune:

PvA — BepTUKaJIHA CUJIa Ha JIOJIE,

(py+dpy)A — BepTHKAIHO IPOTHB/IC]CTBO HA rOpE,

yAdz — coricTBeHA TE)KUHA HACYTOT MaTepujalia 3alpEeMUHCKE TeKUHE ¥,

phOdz — XOpH30HTATHO MPOTUB/IEjCTBO KOj€ BPIIIE 3UI0BHU 10 00uMy henuje cuoca u

prOdz — cuna Tpema mo 0ouMy yciiea Tpemwa Koje ce jaBiba u3Mel)y 3uoBa cuiioca U HaCyTor
Marepujana.

Jlakiie, 3a U3/1BOjeHH CJ10j (Z yCII0B paBHOTEXE je:
pu(z) A+yAdz-[p.(z)+dpy /A-pir(z)Odz=0. (3:3)

JaHceH je yBeo cinenehe aBe mpopayyHCKe IPETIIOCTaBKE MpH oJipehuBamy periema
MIPETXOHE jeHaYMHE TJIe je MPBOM IPETIIOCTABKOM TPEHE M3Pa3U0 MPEKO XOPHU3OHTAIHOT
MIPUTHCKA, & APYTOM XOPU30HTAIHU IPUTHCAK MTPEKO BEPTUKAIHOT:

1) p=tgp= p"—(z) = const,. (3.4)
Py (2)
M - KoeUIUjEHT Tpema,
£ - Yrao Tpema yCKIAAUIITEHOT MaTeprjaja o MOBPIIMHY 3uaa henuje;

2) A:ph—(z) = const,. (3.5)
P, (2)
OnHOC XOpPU30HTATHOT M BEPTUKAIHOT IPUTUCKA Y MaTepHjaly je KOHCTaHTaH.
1) = pr(2)=pn(2) (3.6)
2)J = pr(@)=1pv(2) (3.7)
112) =pu(2)=Aup(2) (3.8)

Kopucrehu oBe cmeHe y jemHauymHW paBHOTEXKE, a00WjamMo AudepeHIrjamHy
JeIHAYMHY CaMo TI0 Py:

Pu(2)A+yAdz-py(z)A-dp.(2)A-Ap.(2)O dz=0 (3.9)
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dpv(z)A=-A0upy(z)dz+yAdz
A0
dp, (2) = (‘Tﬂ 0.(2) +yjdz

dp,(z) _ AOu
dz A

p,(2)+¥

VYBomu ce JaHCeHOBa KapaKTEepUCTHUYHA TyOMHA CHIIOCHOT MaTepHjaia Zo:

A
AQu

dp,(2) __ p.(2)
= 7/—
dz Z,

Zo

dp, (2) = y(l— Zi b, (z)sz

o/
1 d@
4 [1_1 pv(z)]
Zyy
EI dp,(2) Idz
Y 1
(1_ pv(z)j
Zyy

-7, In(l—zi pv(z)] =z+C

o/

KoncranTa nunterpanuje C ce onpelyje U3 noyeTHUX ycioBa:

z=0
3a noyeTHe yclioBe { 0. =0 = C=0

\

-, In[l—i pv(z)j =z
z

o/

In(l—i pv(z)j -z
YA

o/ Z,
Z

e ™ =1- 2 p(2)

o/

Lo @=1-¢en

o)

Jlakiie, u3pa3 3a BEpTUKAIHU PUTHCAK je:

p,(2) :72{1_(;20}

(3.10)
(3.11)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)

(3.21)

(3.22)

(3.23)

(3.24)
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W3pasu 3a MpUTHCKE Ce YecTO Jajy M y OONHMKY TJe ce YBOAU (PyHKIHja OOIHKa

nyjarpama — pacrojena onrepehema @:.
z

O(z)=1-¢e * . (3.25)

W3pasu 3a BepTUKAITHU NPUTUCAK, XOPU3OHTAIHH MIPUTHCAK U onTepeherme ycien Tpewa caaa
cy:

z

P, (2) = 720[1—92" J =12,0(2)

z

Pa(2) = 4p,(2) = /172{1—9_2"J = Ar2,@(2) (3.26)

A

Py (2) = up, (2) = ,L‘ZVZO(]-_ e_ZOJ = plyz,@(2)

Ha cmumm 3.4 nar je aujarpaM XOPU3OHTAJIHOT HPUTHCKA O BHCHHHU, OJHOCHO
nyOuHU cuiioca, Kao U qujarpam onrepehema.

onrrepeheme
NI T
Y \\\'YXZ ;= A
v A0u
N TaHTeHTa
N
k=)
acHMITOTA
7 Pt Pn Pv
A
¢ Ou

Cnuka 3.4 /lujacpam xopuzonmannoz npumucKka
no 8UCUHU curoca U oujazpam onmepehersa

Ako ce mocmaTpaHa nyOMHA HAcCyTOT Marepujajia y cujaocy ToBeha, €KCIOHEHIMjaaHa
(GyHKIIMja HETaTUBHOT apryMeHTa TEKW HYIH, OAHOCHO (yHKIHMja pacmogene @ Texu
JEIUHUIM, TOK onTepehema pacTy U TeKe KOHAYHUM aCUMITOTCKUM BPEIHOCTUMA.

A
max pV = 207/ = 7/ :ﬂ
AOu  Au
Bazsw= B@)=1-¢ * >1= |, p, =izgy=L0=" (3.27)
Ou wu
7A
max ptr O%u O 7rh
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VY mpeTxoaHUM M3pa3uMa yBelleHa je O3HaKa I 32 XUAPAyIHdKH PaJHjyc MOMPEUHOT
MpeceKa Koju MpeJICTaBJba OHOC MOBpIIHHE AU epeHIrjaTHor cioja A u ieroBor oouma O:

ro=—. (3.28)

V ciyuajy 1a ce paay 0 yCKIQJAUIITEHUM MaTepHjauMa y CHIIOCUMa KPY>KHOT M KBaJAPaTHOT
npeceka, XUApPayIudKu paaujycu Ccy:

aD*/4 D :
o= - = il 3a KpyXKHE TonpeyHe mpeceke henuje cuoca npeunuka D, (3.29)
a’ :
r= w4 3a KBaJ[paTHE MOMpeyHe npeceke henmuje cuaoca cTpaHulie a. (3.30)
a

BanumHocT JaHCeHOBUX jeTHAYMHA POBEPABAHA j€ EKCIIEPUMEHTATHUM ITyTEM MPEKO
CTO TOJIMHA O] KaJla je MOCTaBJbeHa, aJIi U JIaHaC MIPEJICTaBJbajy OCHOBY 3a CTaHAap/le KOjU ce
OJIHOCE Ha CHUJIOCE.

Jancen je omnoc mpurtucaka A onpehuBao Mepehu ra Ha Momeny cuioca ca
oJlroBapajyhum ycyTuM MaTepHjaioM.

Kachuje ce 3a u3pauyHaBame A MOYENIO Ja Ce KOPUCTH peliekhe Koje je mao Jaky
(1948):
A=1-sing, (3.31)
TJIE jé ¢ yrao YHyTpallbher Tpeha HaCyTOr MaTepHjaa.

Hemauku crarmapa DIN 1055 neo 6 xoju ce ogHOCH Ha critoce mpenopydyje crneachu
M3pas 3a OJIHOC MpuTHcaKa noBehan ¢pakTopoM CUTypHOCTH:
A =12(1-sing). (3.32)

CBaku MaTepHjall ce KapakTepHllle CBOJOM BpeaHOIIhy OBOI KOepHIIMjEeHTa, I1a TaKo
3a WIeaTHO HeeJacTHIaH MaTtepujai oBa BpenHoct je 0, kon duryuaa je jenqHaka 1, a 3a Hacyre
Mmatepujane kpehe ce y pacnony ox 0,3 go 0,6 u 3a rpybe mpopadyHe MOXe ce KOPUCTHTH
opujenTarriona Bpeanoct 0,4.

300r Tora IITO MPETXOJHH HM3Pa3H 3a OJHOC NpPUTHUCaKa A HE YKJbYdyjy MHOTE
nmapamMeTpe CTBapHUX YCJIOBa M 300T TOra MITO BPEAHOCT YIJla YHYTPAIIBET TPEmha ¢ Bapupa
y HEKUM TpaHMIaMa Yy 3aBHCHOTH O THX YycioBa, ymyrctBo ISO TC98/SC3/WG5:
Onrepeheme o HacyTux MaTepujana (Haupt, Kapncpye, cenrem6ap 1990) naje cmepHure aa
ce oBaj ogHOC oapehyje MUPEeKTHO W3 TecTa jeJHOAKCHjaTHE KOMIIPECH]e KOJy Cy BPIIIIIH
Lohnes u Kwade, a npenopyuyjy je u Nielsen u Kolymbas. Ha ciumu 3.5 npukasas je 13B.
namOaametap, MoaudukoBaHu ypehaj 3a TECT KOMIIpecHje KOjH J1ajeé OJHOC MpUTHCaKa A.
HunuHApUYHN Kallyll MCIYHH C€ HAaCyTHMM MaTepHjajioM KOjU c€ MCIHTYje, a 3aTUM C€ Ha
y30pak Jenyje oapeheHMM BepTHKAIHUM MPUTHCKOM W OUYMTaBa MTOOWjEHH XOPWU3OHTATHU
MIPUTHCAK, OTHOCHO JJ0OUja BPEIHOCT 3a A.

Kenen (Koenen) je 1896. romuue yommTuo JaHceHOBY Teopwjy (ctora ce y
JUTEpaTypu OBa Teopuja HaBoAu U kao JaHceH-KenenoBa Teopuja) yBoaehu KOHCTaHTHY
BPEIHOCT 3a oHOC npuTHcaka A npema Kynon-Penkuneosoj (Coulomb-Rankine) reopuju 3a
HNPUTHCKE TJIa IPU TPAHUYHOM CIIy4ajy aKTHBHE PaBHOTEXKE:

AP@_ :tgz(450_2):1—3ﬂ_ (3.33)
p, (2) 2) l+sing
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pv=01

Karym ; KJIUII
|

Ph=02

—_ T, T

NIRNY

IR

HACYTH MaTepHjall

Cnuxa 3.5 Odpehusare oonoca npumucaxa A nomohy ramboamempa

Koedummjent Tpema pacTpecuTor MaTepHjaia O 3UA0BE CHJIOCA YTHYE Ha CIUKY
ontepehema Tako IITO je KOA CHJOCAa ca XpalaBHM 3UI0BMMa Behu yrao Tpema, OJHOCHO
3U70BU IIpey3uMajy Behu 1eo TeKMHE YCyTOr MaTepujaja MpeKo Tpema O 3UIO0BE HETro
CHJIOCH ca TJIATKUM 3UJO0BUMA. AKO Cy CBM OCTQIM NapaMeTpyd HCTH, MaKCHUMAalHH
XOPH30HTATHU HarmoHW Behu Cy KOJA cujoca ca IiIaTKUM 3HI0BHMA IOIITO je KOS(UIHjeHT
Tpema y UMEHHOIlY U3pa3a 32 XOPU30HTAIHU U BEPTHUKATHA MPUTHCAK.

VY tabemm T3.1 nmat je mperiies KapaKTepUCTHKA KOje yia3e y mpopadyH ontepehema
3UJI0BA CHJIOCA 32 HAcyTe MaTepujajie KOju ce Hajyemhe CKIAIUINTEe U OJHOCE CE€ Ha CTame
MyHkEemka, 0THOCHO MUPOBamka HACyTOT MaTepHjaja.

Tabena T3.1 Kapaxmepucmuune epednocmu 3a nacyme mamepujare npema CPIIC 1SO
11697

Pactpecutn 3anpemMuHCKa Onnoc KoeduuujeHT Tpemwa o 3u]1 Lim
MaTepHja texuna y [KN/m®] | npurucaxa Am | romarku sunosu Xparasy 3U10BU
Jeuam 8,50 0,60 0,30 0,40
LlemeHT 16,00 0,60 0,40 0,50
LIeMEHTHY KIMHKED 16,00 0,50 0,40 0,50
CyBu necak 16,00 0,50 0,40 0,50
Bparno 7,50 0,40 0,30 0,40
Jlerehu neneo 13,00 0,50 0,50 0,60
Kyxypy3 8,50 0,60 0,30 0,40
lehep 10,00 0,60 0,50 0,60
ITrenuna 8,50 0,60 0,30 0,40
Yrap 10,00 0,60 0,50 0,60

Jlate TabOenapHe BpEAHOCTH 3allPEMHHCKE TE€XKHHE ) MPEJCTaBIbajy TOPHY TPAHHUILY.
Jlate TabenmapHe BpEIHOCTH OJIHOCA XOPU3OHTATHOT M BEPTUKATHOT TPUTHCKA A U
KoeuIjeHTa Tpemka HacyTOT MaTepHjajia O 3U]l CUIIOca 4 TIPEJICTABIba]y CPEIhE BPETHOCTH
U CTOTa je KOJ OBHX Mapamertapa y Tabenu yBeneH ungekc M. IIpema cranpapny CPIIC ISO
11697 Bpennoctu u3 Tabene Tpeda wim yBehatu daxropom 1,15 wnm ymamutu daxkropom 0,9
y by onpehuBama MepoJaBHOT MaKCUMAJIHOT onTepehema, 0MHOCHO HajBehuX BpeaHOCTH
3a Py, Pn ¥ Pyr.
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VY tom cmucny, kopucte ce cienaehe komOMHanuje mapaMmeTrapa npHu oxapehuBamy
MEpOJaBHUX MPUTHCAKA U TPEHA IIPEMa OIMCAaHO0] JaHCEHOBO] TEOPHjH:
- ipu onpehuBamy py kopucte ce mapamerpu: A=0,91n u £=0,90 1,
- ipu oxpehuBamy pn kopucre ce napamerpu: A=1,154, u 1=0,901m u
- npu oapehuBamy Py kKopucte ce napamerpu: A=1,154A, u 1=1,15 .

Ha oBaj HaumnH 100HUjeHE BPEIHOCTH 3a Py, Ph | Pir CC Y3UMAjy J1a ACTyjy CUMYJITAHO U
CKymna TpeacTaBibajy omntepehiere 01 YCKIaJUINITEHOr HACyTOr Marepujajia Ha 3H0BE
cuioca. [Ipy aHamM3M CTATHYKUX YTHIAja Y CHIIOCY, KAO0 M MPU KOMOWHAIUJU ca IPYTrUM
ontepehemnma, oBo onrepeheme ce y3uma kao jeman nmocedan cirydaj ontepehema.

3.2 OIITEPEREKE CUJIOCA CA JIEBKOM ITIPU IYBEBLY U
INPAXKILEDY

Cunocu ce Hajyemhe KOHCTPYWIIY Tako Ja Cy y OONHMKY UWJIMHIpPA BEPTUKATHHUX
3MJI0BA M Taj JIe0 HAMEHHCH j€ JIa Ce INIaBHUHA MaTepujalia YCKIQIUIITH, JIOK ce AHO u3palyje
y 00JHKY JIeBKa 4Mja je MPBEHCTBEHA (PYHKIMja UCIYIITamke YCKIAAMIITEHOT MaTepHjaja.
Onrepeheme 3a HarHyTe 3U0BE 300T Pa3IMYUTE TEOMETPHje HHje UCTO KAa0 3a BEPTUKAIIHE
3ugoBe Beh ce MOXKE pacTaBUTH HAa HOPMAJHY M TaHTEHIUjaJIHy KOMIIOHEHTY, Tako Ja
HOpMaHO ontepeheme jAenyje YyIpaBHO Ha HArHYTY MOBPLIMHY, @ TAHTCHIU]aJHO y PaBHU
HarHyTe mnoBpmuHe. Ca CTaHOBHINTAa HAMOHCKOT CTama, Takohe IocToje JBE BpCTE
HAIOHCKOT CTama y 3aBUCHOCTH JIa JIM CE PaJH O NMyHCHhY WIN Mpaxmbeny cuinoca. Kao ko
TJa KaJa ce BepTHUKAIHU 3UJ yJajbaBa OJHOCHO MPHUOJIIKABA TITy, TAKO MPUIHKOM MYHEHa
CHJIOCa HACTaje T3B. aKTHBHO CTame HAOHA Kaja ce YCYTH MaTepHjall XOPWU30HTAITHO
pacTexxe, MOK INpH TPaXKmbelhy HACTaje MAcCMBHO CTalke Marepujajia Kaja ce Marepujal
XOPU30HTAITHO 30Hja 300T CY’)KEHOT IPOTOKA MaTepHjaja Kpo3 JICBaK.

[TpomMeHa XOPHU3OHTAIHOT M BEPTHKATHOTI MPUTHCKA 10 BHCHHH CHJIOCA Ca JIEBKOM
IpH MHEHhY U MPAKbEmhy NPUKa3aHa je Ha cuiy 3.6.

phl pV
w >
15} N
N X
= \ \
= \ \
o \ \
< \ \
= \ \
5 i Py
= [Ph <1 .
M \
\
! \
\ ’
N7
s~
~|~ <~ mpena3 m3mely BepTUKAIHOT

/, 1 JIEBKACTOT J€j1a CHJIoca

NyHBECHE
= - - [PaXHbEHe

BHUCHHA OTBOpa
ucmnycra cuioca

'._I.
Cnuka 3.6 [Ipomena xopu3oHmanioe u 6epmuKaInoe NpUMucKa
1O BUCUHU CUNOCA CA IEBKOM NPU NYILERY U NPAXHCHEF)
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Y KOHYCHOM Jielly CHiioca, 300 HpPOMEHE TI'€OMETpHUje, BEPTUKAIHU HAIOHHW IPH
NyHhEHhY CMambyjy Ce y OJAHOCY Ha JOHBH JIC0 LWIMHIPA. Y TOPHEM Jely KOHYCHOT Jena
BEPTUKAJHM HAIlOHM CE Mame CMamyjy, a y JOWeM Jely KOHyca CMamyjy ce BHIIE.
[TpunrKoM MpaXkikewa, YMM Ce HEIITO MaTepHjaia 10 MPBU IIyT UCIpPa3HH U3 CHIIOCA, Y
KOHYCY IPEOBJIaJlaBa CTalke HAIOHA NPU MPAXKECHY, OJHOCHO MACHBHO HAIOHCKO CTambe.
Kania nmouHe ja Teye Kpo3 JieBak, MaTtepujaj ce OAYyIHpe O 3HMIOBE JICBKA TAaKO Jia 3UIOBU
JIeBKa npey3umajy Behu jeo TexuHe Marepujana. 300r Tora cy BEpTHKAJIHH HAIIOHH Y JICBKY
HPUIHKOM MPaXKHCHa MambH 0] BEPTUKATHUX HAIOHA NPHJIMKOM Iybema. Jlakie, npurucun
IIpU MyHEHY HACYyTUM MaTEpUjaioM 3aBHCE O/ CBOjCTaBa MaTepHjajia, TeOMETpHje CHIIOCa
yKIbydyjyhin Ty W Tpeme u3Mely 3MI0Ba CHIOCa M YCKIAJMIITCHOT MaTepujajia, 0K
MPUTHCIU TIPU TPAXKHEHY TOMHHAHTHO 3aBHCE OJ BPCTE MPOTOKA KOJU CE€ jaBJba 3a BpPEME
HpaKbEHha CHIIOCA.

300r pasznuuuTe TEOMETpHje IMIMHAPUYHOT M JIEBKACTOT [eNla, pa3luKyje ce H
onpehuBame ontepehema koje uM oaronapa. OnpehuBame HamoHa MUIUHAPUYHOT JEia je
MPETXOIHO MPHUKA3aHO KO CHiIoca ca paBHUM JHOM. CIMYHO Kao W 32 NWJIMHAPUYHHU J1€0, U
3a KOHYCHHU C€ TIocMaTpa paBHOTEXKA CUjla Y BEPTUKAITHOM MpaBIly 3a AU(EpPEHIIUjaTHU CIIO0]
MaTepHjaia aedsprHe dZ Koju je mpuka3aH Ha caunu 3.7.

pA+d(p,A)
JWIILL L/ paa,
S /,\\ | —
(TTTTLATTY A
yAdz
il

Cnuxa 3.7 Onmepehermwe oughepenyujantoe cnoja mamepujana y KOHYCHOM Oery CUlLOCa

BepTtukanna xoopauHata Z ce y3uMa O] 3aMUIIIJbEHOT TeMEHa JIEBKAa ca CMEPOM Ha
rope, BHCHHa JieBKa oOenexkeHa je ca H, h je nybuHa on mnpenasHe paBHu wusmelhy
WJIMHIPUYHOT U JIEBKACTOT Jelia 0 TOCMaTpaHoT MpeceKa MoBpIInHe A, 0K je yrao Haruba
neBKa 6.

Kako je nejcTBo cuiie 011 BEpTUKAIHOT NMPUTHCKA YCKIAIUIITEHOT MaTepujaia PyA Ha
rope u unporusnejctBo P/A+d(pyA) Ha osie, YCIOB pPaBHOTEXE 3a IOCMaTpaHH
nudepeHIijaiHu CJ10] Y TIPaBILy OCE Z TJIaCH:

d(p,A)+ yAdz = p, sin@-dA, + p, cos@-dA, , (3.34)
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riae je dAy moBpimHa jieBka mo ooumy O mocMarpaHor audepeHIrjaTHor ¢lioja y K0joj ce
jaBJba Tpewe u3Mel)y yCyTor MaTepHjaia u JeBKa criioca u ojpehena je cneaehum uspazom:

dz
dA =0 —. 3.35
Ar cos & (3:35)

YBohemeM npeTXoHOT U3pa3a y yCJIOB paBHOTEKE, 100H]ja ce:

dp,A+ p,dA— p,tg@-Odz — p,0dz + yAdz =0. (3.36)

JlesbemeM mpeTxoaHe jeanaunne ca Adz moduja ce:

dp, dA 1 @)
+P =P

dz dz A A

Jla Ou ce nobuna audepeHrjaita jefHaulHa caMo 10 Py, YBOJE c€ IBE MPETIOCTaBKe I'/ie ce

[0 MPBOj MPETIOCTABIM CMAaTpa Jia j€ OJHOC HOPMAJTHOT HAllOHA HA HATHYTO] MOBPITUHU

JIeBKa ¥ BEPTHKAIHOT MPUTHUCKA KOHCTAHTaH, a MO0 JIPYroj J1a je KoehUIHjeHT Tpema u3mely
yCYTOT MaTepHjajia ¥ MaTepHjalia JIeBKa CHJIOCa KOHCTAHTaH:

tgH—pt%ﬂ/:O. (3.37)

DP_k = p=kp, (3.38)
2>%=ﬂ = p,=p, =kemp, (3.39)

3aMeHOM OBHX H3pa3a J00MjaMO Kao YCIOB PaBHOTEXKE MU(PEpEHIMjaTHY jeTHAYUHY Y
cienehem 00IMKY:

dp dA 1 0
A o1 9AL o+ )8 =0 3.40
dz +'O“Lzlz A (1 “‘)A}” (340)

YBoau ce aa je

n=(m +1)H1+ ij—l}:(m iy (3.41)
tgé tgé

npu yemy je M=1 3a koHycHH JeBak, a M=0 3a neBak y oOMUKY porjba M Ha OBaj HAYMH, Y3
oapeheHe anmpokcuMalgje, MOKe Ja ce IpU MpopadyHy mapameTpa N KOPUCTHU BPEIHOCT 3a
OJTHOC XOPH30HTAITHOT ¥ BEPTUKAIHOT MPUTUCKA A KOjU C€ KOPUCTH U 32 BEPTHKAIHE 3UJ0BE
cunoca. Bpennoctu xoedunmjenara K u N 3aBuce oj BpCTe MPOTOKA YCYTOT Marepujaia npu
UCHYIITaky, 00JMKa JIEBKA U J1a JI Ce PaJid O MyHElhY, 32 KOje je pellemha Koja 0AroBapajy
cTBapHO] caunu ontepehema mao Motzkus, wim npaxmemny cuiioca, Koje Cy MCTPaKHUBAIU
Arnold u McLean.

Konauno, xkao ycioB paBHOTex)e q00U]ja ce cneacha nudepennujaina jeqHadinHa mo Py

dpv_n&”:O' (3.42)
dz z
rJie cy z=H—h,H=2—A. (3.44)
Otgé
3a moyeTHe ycinoBe p, = P, Ipu zZ = H, 1o0uja ce BEpTUKAIHU IPUTUCAK KAO:
MH | H-h (H—hj" (H—h

= - + —— . 3.45

DT TH H Pol TH (349)
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Crame HamoHa YHyTap Mace pacTpecHTOr MaTepHjajia aJeKBaTHO je PeHKnHOBOM
aKTUBHOM M IACUBHOM CTaly Halpe3ama y Ty Yy 3aBUCHOCTH OJI TOTa Jia JIU C€ Pajad O
MYBCHY W MPAKIBEHY CHIIOCA U MOXKE CEe MIPEICTaBUTH MOpPOBUM KpyroBMMa HalloHa Kao
Ha cauny 3.8, a rIIaBHU HAIlOHU U KOe(UITjEeHT NpuTHcaka A oapel)yjy ce nmpema uzpasuma y

Tabenu T3.2.

AKTHUBHO CTalkLC

IIaCUBHO CTamlkbEC

Ypy
ph,p
T\/‘ D T=ctgop+rt,
c ,/’//
>
KTHBHO O1p = 02p TTACHBHO
2
Tc
T, P
/( 42 \\26a N20p
Pra o,,+0,, Pv O, +0,, Prp ©
G2,a 2 G1a 2 G1ip
Gp_vp

Cnuka 3.8 Moposu kpy2o6u HanoHa npu nyrwery U NPpaxcrberw)y cuioca

Tabena T3.2 I'nasnu Hanonu u 0OHOC NPUMUCAKA NPU NYFEIbY U NPANCIbERY CUNOCA

AKTHUBHO CTamk€

ITacuBHO cTame

T'JIaBHH HAaIIOHU

:1—s!n(p(71 N 2co_3go .
1+sing 1+sing

2,a

_1+sin(pJ N 2c05¢T
1-sing " 1-sing

1p

OJTHOC
MIpUTUCAKA

JI0Wa rpanuna koxesuje t.=0
ph,a
p, = 1l+sing

4

ropma rpanuua koxesuje tc=0

p

3 :1—S|n(p:t z(g_gj Ph.p ~2 :w:tgz[ZJrgj

2 P, 1-sing 4 2
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3.3MIPEI'IEJ U3PA3A U BPE/JHOCTHU KOE®UIIUNJEHTA [IPUTUCKA
A=pn/py

[TokazaHo je na ce 3a mpopauyH onrepehema cuiioca KOPUCTE jeHAYHMHE PAaBHOTEXKE.
3a pemaBame nudepeHIMjATHUX jeIHAYMHA 10 KOJMX CE€ Ha Taj HA4YMH JOJa3H YBOJE CE
onpeheHe MpeTnocTaBKe y 3aBUCHOCTH OJ NpHMEmeHe TeopHje. Kako pemema 3aBuce of
onpeheHux mapamerapa Koju yliaze y IpopadyH, HOTPeOHO je MPaBWIIHO M3BPIIUTH HUXOB
u300p.

Ha ciumu 3.9 rpaduuky je nmpukasas nperien u3pasa v BpeTHOCTH 32 OAHOC OOYHOT U
BEPTUKAITHOT TPUTHUCKA A y 3aBUCHOCTH O] BEITUYHHE YIJla YHYTPAIIkEr TPEeHa HaCyTOr

MaTepujaja ¢ U yriia Tpemwa MaTepHjalia o Marepujally o 3a Mojpydje Kako akTUBHOT, TaKO
Y TAaCHBHOT CTamba.

1,74 ]
2 _l+sing macuBHO
16 P 1-sing crame HamoHA
1,5
1,4
(0]
A
s 1,37 A=05+01
: s TeLmoum
5| 127 4=06+01 Aico
3
= 1,1
N PN P
, 0° 1-sin ¢ _
® A=-"""% XpallaBu 3UJ0BU P=
2] 094 1+sin% e P p=e
5
e 1-sing
= A, ==————  rnarku 3unosu p=0
= 1+sing
Z
\
_oj 2 _ i 2 N2 o 2
2 :1 sin‘ p \/(1 sin® p)(sin‘ ¢ —sin® p) 0<p<o
1+sin? p+\/(1—sin2 p)(sin? p—sin? p)
< 04 p=40°
g p=45°
E 0,3 p=50°
- (0]
g 0240 L
=] p=60° A, =1-sing  crame MUpOBama
Q
g 0,1 p=65°
=
S
0 I

YTao yHYTpAIIEr TPEmba pacyTor Matepujana ¢ [°]

Cnuka 3.9 I'paghuuxu npezneo koeguyujenma npumucka A=pplpy ca epeonocmuma u
u3pazuMa y 3a6UCHOCmu 00 yaia yHympaurbee mpera @ u yena mpersa p [10]
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Bpeanoctu yrina yHyTpamimer Tpewma ¢ MOjeIMHUX MaTepujaia JaTe Cy y MPBOM
nornassby. I[lpaBUHUM HM300pOM, OJHOCHO MpaBWIHUM ojapehuBamem koedunujeHTa A
nobujajy ce W BEPOJOCTOJHE BPEIHOCTH OOYHOI NPHUTHCKAa Ha 3UIOBE CHJIOCA, OJHOCHO
BEPOAOCTOjaH MPOpavyH CHIIOCA.
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4
OCHOBE METOJIE KOHAYHUX EJIEMEHATA

Meron konaunux enemeHata (MKE) je manac HajonmmTvju HYMEPHYKH METO/,
NPUMEHEH y TOTOBO CBUM HayKama, a MOCEOHO Yy HMHXKEHEpPCKHUM olnactuma. Y HOBHjE
BpeMe, ca JIPacTHYHUM pAcCTOM IIPOIECOPCKE MOhM padyHapa CBe 3HAYajHUjU M TOTOBO
HE3aMECHJBUBH TI0CTa)y HYMEPHYKH IMPOpPadyyHH KOJU C€ H3BOJAE METOJOM KOHAYHUX
enemenara. Paspoj MKE je aupekTHO Be3aH 3a 10jaBy padyHapa jep NpakTHYHA MPUMEHA
MKE, nopen ocrasior, moapa3ymMeBa peliaBambe BEIMKUX CUCTeMa anre0apCcKuX jeHaYuHa,
4yiju Opoj UJe HA CTOTHHE XWJbaJla, la U MIJIMOH jeTHAYUHA.

Merona xoHauHux enemeHara (mosHara jomr u kao FEM — Finite Element Method
win FEA - Finite Element Analysis) craga y Merone AMCKpPETHE aHaIHM3€. 3a PasjiuKy OJ
OCTAIMX HYMEPHUUYKHX METO/a, KOjeé C€ 3acHUBAjy Ha MAaTeMaTH4yKOj AWCKPETHU3aLUjU
jemnaunHa rpanuuHux npobinema, MKE ce 3acHuBa Ha (U3MYKO) IUCKpPETH3ALUjU
pa3MaTpaHor Mmojapyyja.

OcHOBHa HJeja aHaNIM3e METOJOM KOHAuHHMX €JIeMEeHaTa je MoJeluparme mpobiema
nojapasymeBajyhn na je MPOCTOPHM JOMEH mpoOiieMa IOJAeJbeH — JUCKPETU30BaH Ha
IOJJIOMEHE Ha KOje Ce IOTOM NpUMEHYjy OIIITa 3Hama W HMCKYCTBA W3 MEXaHUKE
KOHTHHyyMa M HyMEpHUYKe MaTeMaTHKe. 300r OBAaKBOI HauWMHA JAWCKPETHU3AlMje, OCHOBHE
jenHadyrHe MOMONy KOJUX C€ OMHCYje CTame Yy MOjeIMHUM eJIeMEHTHMA, a MoMohy Kojux ce
bopmynuie U TpodaeM y LEIHHH, YMECTO TU(GEPEHINjaTHUX WM HHTETPATHUX, Cy OOMUHE
anrebapcke.

[Tonnomenu 106MjeHN AUCKPETU3ALN]OM KOHTUHYyMa c€ TEPMHUHOJIONIKY O3Ha4yaBajy
Kao KOHAYHM €JIeMEHTU. AHalu3a CHUCTeMa CIPErHyTHMX KOHAuHUX ejeMeHaTa oMoryhasa
HYMEpHYKY CUMYJIAINjy O/3MBa KOHTHHYyMa Ha 3ajate nmoodyne. Gu3ndke BEIHUNHE KOje CY
oOyxBaheHe MojienoM 100H1jajy ce y AMCKPETHOM OOJIMKY, Tj. Y Taukama Koje Mpou3uiase u3
auckperusanuje. OBe Tauke 30By c€ UYBOPHE TaUKe MM j€THOCTABHO YBOPOBH.

Ha ocHoBy muckperuzanuje (uznykor mnpoOiemMa, WHTEPHOJIUPAmEM U yBohemeM
MHTEPIIONALUOHUX (YHKIHMja Y3 yBoheme MpUpOJHOr (JIOKAIHOI) KOOPAMHATHOI CHUCTEMA,
YCIIOCTaBJbaK-EM PABHOTE)KHE j€JHAUMHE 32 €JIEMEHTE U 3a LEIOKYIHY CTPYKTYpY, J0JIa3H ce
70 MaTpHIla eJIeMeHaTa U CUCTeMa. Y BOhemheM OrpaHUueHa U CUjla KOje JIeNy]y Ha CUCTEM y
HYMEPHUUYKHU MOJIEJI U pellaBambeM ce 1001jajy momepama Tayaka Koja MpeCTaBibajy pelieHhe
npobnemMa. Y najbeM TOCTYIKY c€ JOOHJeHHM pe3yJITaTh KOPUCTE 3a aHaIM3y Hampesarba
MOjeIMHMX JIeJI0Ba, OJTHOCHO €JeMeHaTa CUCTEMA.

Jla 6u ce mOOMIIO MITO BEPOJOCTOJHU]JE PEIICHE, MOTPEOHO je m3adpaTH MOJEN KOjH
HajOoosbe ampokcumupa jgatu npobneM. Konaunu enementd mory Ooutu 3D wimm 2D ca
pa3nuuuTUM OpojeM YBOpoBa U paznuautor oomuka. OcHoBHE 3D Mozmen uMa mecT moBpIu
KOje Tr'a OrpaHHuaBajy, ajJd OJ OBOI' €JeMEHTa ce MOry (OpPMHUpPATH U JPYTd MPOCTOPHU
o0y, T3B. AereHeprcanu 3D eneMeHTH Kao IITO Cy MPOCTOpHA MpHU3Ma, TeTpaenap HIiu
YeTBOPOCTpaHa NMUpaMuja Wid, nak, nodosbmanu 3D enemeHTH yBohemeM KOPEKTHBHHUX
¢dbyHKIMja 3a noJbe nedopManuja y eneMenty. Koa paBaHCKHMX M MOBPIIMHCKHUX CTPYKTYpa
MOJIEJIMpa C€ TPOYTaOHUM M YETBOPOYTaOHUM OOJIHMIIMMA 1104, JbYCKH, MeMOpaHa.

3a Mozenupame BaroHa M aHAIN3y Halpes3ama 3WJ0Ba BaroHa yciexn ontepehema ox
HACyTHX MaTepHjajia Koju ce lbuMa TPAHCIOPTY]y, KOPUCTH C€ MOJAETHPAhE TOMONY JbYCKH.
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4.1 KOHAYHU EJIEMEHT /bYCKE

TaHKM TOBPIIMHCKU HOCAYW OMIITET 0OJMKA 30BY ce Jbycke. JleOJbUHA JhyCKe MOXKE
OuTH BeoMa Malia y OJIHOCY Ha OCTalie JUMEH3Hje, la Ce KaXKe Jia ce pajy O TaHKOj JbYCKH,
ali OHAa MOKe OWTH M 3HAYajHA y OJHOCY Ha OCTale JWMEH3Hje, TaKO Ja C€ Jajbe MOXKE
YBECTH Ipajialiija o JbYCKU CPelibe NeOIbUHE 10 NeOCTHX JbYCKH.

Jbycke cy omyBek Owmiie W3a30B 3a KOHCTPYKTOpE W TMPOjeKTaHTe, alh H 3a
teopetnuape. [Ipurom cy yBoheHe pasHe xumoTe3e W pa3BHjeHe ojaroapajyhe Tteopuje
JbYCKH. Y TEOPUjCKOM CMUCIY JbYCKE INPEACTaBJbajy CIOKEH 3a/JaTak NpU U3padyyHaBamby
HANlOHCKOT CTamka W ToJka Jedopmanuje, Kao M OJ3MBAa Yy pa3IHMYUTHM YyCIOBHUMA
ontepehema.

Y MeTogM KOHAaYHUX e€JeMeHaTa JbyCKa MPEACTaB/ba OIPOMHO IOApYYje
ucTpaxuBama. [locroju Benuku Opoj KOHAYHUX eIeMEeHaTa JbYCKH 3aCHOBAH Ha PA3IHUUTUM
TEOPHjCKUM TPUIIa3uMa, ajlh ce MOXKe pehr /1a He IMOCTOjU ONMIITH KOHAYHU €JIEMEHT KOjH je
arcoJIyTHO CYIIEpHOpaH y OJJHOCY Ha JIpyre, Majia ce U JJaHAC TOME TEXH.

3a neduHUCamE TEOMETPHjE JbYCKE HEOMXOIHO j€ YBECTH IOjMOBE CPEAhE MOBPIIIH,
nebsbrHE U HOpMaJie Ha JbYCKY (ciuka 4.1).

HOpMasa

TaHT€HIIMjaJTHA TTIOBPLI

Cpeliba MOBPLI

x
/
Cauxa 4.1 I'eomempuja wycke

VY Tauku Ha CpeArO0j MOBPIIM MOXE C€ IMOCTaBUTH paBaH Ha KOjy je HopMmala
yIpaBHa, OBa paBaH Cce 30Be TaHTeHIHjaidHa paBaH. Oce X W Yy sokamHOr [lexkapToBor

KOOpJIMHATHOT cucTeMa X, Y, Z, JIeXe y TaHTeHIMjaJlHO] paBHM, a oca Z je y NpaBIy
HOpMaste N. Y mpaBily HopMaite aeduHuIIe ce Ae0brHa h Jbycke U MPUTOM, KaKo je Ha CIHIU
Ha3HA4YeHO, Cpea IMOBPII MoJoBH AeOspuHY. [lakie, Moxe ce pehm nma cpemma mOBpII
MpeJCTaBJba CKYI Tayaka Koje JIe)e Ha MMoJIOBUHaMa J1e0JbrHa. Y OMINTEM Cllydyajy 1ebJbuHa
JbyCKe HHUje WCTa Y CBUM TauKama CPEehe MOBPIIIH.

[IITo ce THYe OCHOBHHUX MPETIOCTABKU O KHHEMATHUIM Je(OPMHCaba JbYCKE, OIIITE
npuxBaheHu mpuiIas ce cacToju y TOME Ja Ce€ YKYIIHO MOMEpame HEKe TauKe JbYCKE MOKE
MIPEICTaBUTH Kao 30up:

1. momepama cpeame MOBPIIH,
2. ToMepama yciel CaBHjamba U
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3. TmoMepama yclie TPaHCBEP3aTHOT CMHLIAhA.

OBe npeTnocTaBKe reOMETPUJCKU Cy MTOKa3aHe Ha ciuiu 4.2.

Cruxa 4.2 I'eomempuja degpopmucarsa wycke
a ) Mamepujannu enemenm mycke u nomeparbe mamepujanne oyscu AB

0 ) Ilomeparoe mamepujanne oysxcu y pasnu X, Z

6 ) Pomayuja nopmane y pagnu X, Z

4.2 FEMAP, API

Kao pesynrar Beoma wunreHszuBHor paga y MKE wu moryhnoctu mnpumene y
MHXEHEePCKOj IPAKCH, Pa3BUjEH j€ BEIUKH Opoj KOMEpILMjaTHUX [aKeTa OIILITE HAMEHE.

CodTBep 3a aHanm3y, CXOJHO HAYMHY MOJENHpama, MOXE Ja Ce pa3BHja Kao
WHTETpallH U MoAynapHU. VHTerpamHu moapasymeBa cOQTBEPCKH MOTIYHO WHTETpUCAHE
cBe (¢aze pa3Boja MoJieNa, aHAJIM3€E U MOCTIpoLecHpamba. MoayIapHU IPUCTYI MOJIpa3yMeBa
pa3Boj, Kopumheme U TUCTPUOYIH]y COPTBEPCKUX MOAYJIa 3a TMOjeIUMHAYHE €Tare aHaJIu3e
(reoMeTpHUjCcKO MOAETHpae, MpenpoLechpame, MOCTIpolecHpame, aHanu3a). MoxynapHu
mporpamMu Tojpa3syMeBajy u Ooratuju wHTEpdejc 3a pang ca paznuuuTuM (popmaTtuMa u
nporpamuma. [Ipumep TtakBux mnporpama je FEMAP (Finite Element Modeling And
Postprocessing).
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FEMAP je nporpam koju omoryhyje mHMpOKy aHajaM3y Hampes3ama, TeMIeparype U
IMHAMHKE Mozena. Moxe OuTH KopuinheH 3a Kpeupame TeOMEeTpHje, allii MOXKe U J]a YBO3U
CAD wmopgene.

3a mojen ce npBo aeduHUITy ontepehema y KEeJbEeHUM TadKkama, MOCTaBe PAHUYHU
yCIIOBHU U OpOj CTeNeHH cl1000€e, OAHOCHO MOoJaIy 0 GUKCUpamy Mojiena (JISKHINTA U TAaYKe
OCJIOHIIA), & 3aTUM C€ TPUCTYIIA MOCTaBJbaky Mpexe. HakoH 1mTo je mpoliieM y MOTIYHOCTH
MOCTaBJhCH, Ha CIEHY CTylla COJBEp — IporpaM Koju o00aBiba M3padyHaBama U Bpaha
pesynarate FEMAP-y.

FEMAP je Beoma momynapaH y MAIIMHCKOM TIPOJEKTOBalkYy jep BaXH 32
HAjKBAJMTETHH]H MPOTPaM 3a MOCTaBJbakhe MPEkKa, a MOPE]] TOTa je y MOTIIYHOCTH He3aBHCaH
kako mpema CAD ammmkanuju w3 Koje mpey3uMa MOJEN, TaKO M IpeMa COJBEpY KoMe
npenaje nojaatke. 3a cnenupuyHe HaMeHe je Moryhe HamucaT mocebHe MOJyJIe 3a COJIBEP.

API (Application Program Interface) je windows unrepdejc koju omoryhasa gonaTHy
¢ynukmonanHoct FEMAP-a kopucrehu meroBe amarte, ocobuHe u mnonatke. To je
caMOCTaJTHH Tporpam koju uaTepearyje ca FEMAP- om, a 3a meroBo komupame ce Hajuenrhe
kopucte Visual Basic, VBA u WinWrap.

FEMAP API omoryhyje jenHocTaBan U e(eKTUBaH HAUMH 3a KPEHpame Mporpama 3a
FEMAP.
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S)
JAEJIOBU U3BELITAJA AHAJIM3E OIITEPEREIBA TEPETHUX

BAT'OHA

Ananuza (mpopadyH) cTaTHukor omnrtepehema M 3aMopa TepeTHUX BaroHa paheHa je y
Jlaboparopuju 3a uHkemepcku codprBep DakynTeTa HHKCHEPCKUX HayKa YHUBEP3UTETA Y
KparyjeBuy 3a ¢abpuky ,,Dypo bBakosuh* I'pyna a.n1. u3 CnaBonckor bpona, XpBarcka u
ore he y HacraBky OWTHM NpHUKA3aHU [EJIOBH aHAINW3E€ KOjU CE€ OJHOCE Ha BEPTUKAIHO
ontepeheme Barona ycien Hacyror tepeta [14, 15, 16].

[usp aHanmu3e OMO je W3pauyHaBamke CTAaTHYKE M 3aMOPHE 4uBpcTohe TEpEeTHHX BaroHa, y
CKIany ca 3axteBuMa jaeduHucanuM ctangapiaoM 1Sl m mHopmom BS EN 12663-2: 2010.
Tpebaso je na pe3yntaTv JOKaxy Ja CTaTWYKa W 3aMOpHA YBPCTOha BaroHa 3aJ0BOJbaBajy
KpUTEepHjyme IeUHICAHE IOMCHYTHM CTaHIapMa.

Hymepuuka aHanwm3a BpIIeHa je 3a CBE CICLHUjalHE CIIy4ajeBe omrTepehema u 3aMOpHY
yBpcTohy nponucane cranaapaom TS|y knaysynama 4.2.2.3.1 — 4.2.2.3.3 u nopmom BS EN
12663-2:2010. CrpykrypHa amanmu3a je ypaheHa kopucrehwm ce MojennMa KOHAYHHX
esleMeHara kpeupanux y coprsepy Femap u NX Nastran.

3a 3ajaBame MPUTHCAKA OJ HACYTUX MaTepHjalia Ha CTpaHWIle BaroHa HamucaH je API
nporpam koju je aat y [Ipunory 1 oBor paja, a unju ce Aeo Moke BUAETH Ha ciuiu S.1.

| Fie Voo Geometry Commect Model Mesh Modly Lut Deite Group View Window Help
2 r

BE S AT A s 2P0
£ b Cuntom Took (o Use Took

* API Programming 3 % | Model Info 3 x

Parametri

4 z Vigina punjenja [mm) 3270

taid5-alia/?] 0.538

Gusting punjenja [ka/mm™3] 1.2e6

Set - jedinicni pritizak 1

0K Cancel

Cnuxa 5.1 Ynoc nooamaxa y APl npoepam 3a oopehusarve npumucaxa na 3udose
8a20HA 00 HACYMUX Mamepujana
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[Ipe mokperama API mporpama moTpeOHO je 3aJaTH jeIWHUYHU NMPUTUCAK Ha CIIEMEHTE Ha
cTpanuiiama BaroHa. Kama ce mokpeHe mporpam, NoTpeOHO je yHeTu cienehe moparke:
BUCHHY NyEbeta [mm]; r'ycTHHY MaTepujaia Koju ce tpancnopryje [keg/mm?®]; tg(45-alfa/2);
u cet ontepehema y KOMe je 3ajatT jeIMHUYHNA PUTHCAK, Kao IITO C& MOXKE BUJICTH Ha CIIUIU
5.1. JenuHuile cy HamMcaHe 3a Cy4aj KaJa je BaroH MOJeNIMpaH y muwiuMmerpuma. Kana je
3aBpIICH YHOC MOTPEOHUX MMOJaraka, y mporpaMmy ce MOoTOM IpoBepaBa Jia JIM j€ TEKHUIITE
€IEMEHTa, HA KOME je 3aJaT jeIMHUYHU TPUTHCAK, KCIOJ BHCHHE MYyHEHha, aKo jecTe
M3padyHaBa ce MPUTHUCAK O] HACYTOT MaTepujaia nmpema jeanadnau (3.27) koja je oapehena y
Tpehem morjaBiby OBOT paja. Y mporpaMmy ce Kpewpa HOBH ceT omnrepehema “pritisci od
nasutog materijala” y koju ce cmemTajy u3pauyHatu mnputucuu. Cer onrtepehema ca
MPUTUCIIMMA CE KOPUCTHU 3a KPeHpame BEPTUKATHHUX olTepeherma, KOMOMHAIM]a, TOIN3amkha
Ha Kpajy, 3aMopa.

5.1 AHAJIM3A YETBOPOOCOBHUHCKOI' OTBOPEHOI' BAT'OHA
BUCOKUX CTPAHA THUIIA EASS-Z (K)

Tepernu Baronu cepuje Eass-z (K) cy 4eTBOPOOCOBHHCKHM OTBOPEHHM BarOHHW Ca BHCOKHM
CTpaHaMa HaMCH:CHU 3a MPEBO3 HACYTHUX HJIM KOMaJIHUX MaTeijaJIa, aJIn IIPBCHCTBCHO 3a
poOy Koja He 3aXTeBa 3aIITHTY OJl BPEMEHCKHX YCIIOBa TOKOM TpaHCIOpTa. 300T BHCOKHX
CTpaHa MIOTOJIHU CY 33 po0y K0joj Tpeba BHUIIIe cI000IHOT MPOCTOpa. YTOBApP CE BPIIH OJ03T0
WA TIPEKO OOYHHMX M YEOHUX BpaTa, a UCTOBAp OOYHHM POTHUPAEM, OJHOCHO HATrHHambEeM
BaroHa, UCIYIITakEeM KPO3 YeOHA BpaTa WM MPAKEEHEM 0/I03r0. YKOIUKO je TOTpeOHO,
BaroH je ONpEeMJbEH MOKPUBAUYMMa KOjUMa C€ TEPET MOXE 3allTUTH OJ HEMOBOJHHUX
BPEMEHCKHX YCJIOBa.

Texxuna BaroHa je 22t, MmakcuMaiHa TeKuHa Tepera je 58t, a MakcumaliHa 1omyiTeHa Op3uHa
120km/h. OBu BaroHu HCHyHaBajy €BPOICKE M CBETCKE pEryJlaTHBE KOje Ce THUUy
KEJIC3HUYKOI TPAHCIIOPTA.

Ha cnmmm 5.2 npukasaH je TeXHHYKH [pTex Barona Eass-z (K).

UIC 505-1

620 1900 9000

Cnuka 5.2 Texnuuxu ypmeac sacona Eass-z (K)

JlenoBu BaroHa KOjU Cy BaXHHM 3a 4BpcTOhy KOHCTpyKIMje cy wu3paheHu oI dYenuka
S355J2+N y ckmany ca EN 10025-2. ¥V Tabenmu T5.1 nmate cy ¢usnuke u MeXaHUUKE
KapakTepUCTUKE OBOI MarepHjaia, JOK cy y Tabenu T5.2 nmatu (axkTop CHUTYpHOCTH HU
703BOJbEHA YBPCTOhA HA IPUTHCAK.
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Tabena 15.1 Qusuuke u mexanuyke Kapaxkmepucmuke Mamepujaia 6a20Ha

dusznuke KapaKTCPUCTUKE

O3Haka yenuka E [N/mm?] p [kg/mm?] v

S355J2+N 2.110° 7.8510° 0.3
MexaHn4ke KapaKTepUCTUKE

OsHaka yenuka R. [N/mm?] R [N/mm?] KV [J]

S355J2+N 355 470 27

Tabera T5.2 @axmop cueyprocmu u 00360/6eHa uepcmoha Ha NPUMUCAK 3A CIMAMUYKO
onmepehere 3a cmpanuye 86a20Ha U 3aeapene cnojese

Marepujan ®dakTop CUTYpHOCTH S; 6emax] MPa]
S355J2+N 1.0 355
[lenoBu BaroHa y HEOCPEAHO] 11 323
OJIM3MHM BapoBa

[IpopadyHCKH IPUMEPH TMPENICTaBIba]y HAJHETIOBOJbHH]E ClTydajeBe, KOje KOPUCHUK JKeNH /1a
Oyay y3eTH y 003Mp y TOKY eKcIuloaTauuje BaroHa (ykibydyjyhu u ciydajeBe HEKOPEKTHE
yroTpede KOju ce MOTy IPEIABHIETH).

Mogen Barona ypahen je momohy codrepa Femap ca NX Nastran consepoM umju ce pan
3aCHUBA Ha METOJIM KOHAYHUX eJeMeHaTa. 3a popMHpame Mpeke KOHAUYHUX eJeMeHaTa Cy
kopuutheHn enemMeHTH Jbycke oapehene nedssuHe u 3D eneMeHTH Yy 3aBHCHOCTH Of
KOHCTPYKIIMJCKHX JIeJIOBAa BaroHa Koju ce aHanu3upajy. CTpykTypa je JeTaJbHO MOJelInpaHa
ca 172468 enemenara u 170536 uBopoBa, a y OKBUpPY MpopauyHa MOCTOJU CHCTEM O OKO
MWJIAOH M JIBE CTOTHHE XWJbaJia pPEIICHUX jeqHaunHa. J[y)knHa cTpaHe eleMeHTa je OKO
40mm. Ha cnunm 5.3 npukasas je 1o6ujern 3D Monen yntaBor Barona 6e3 mocTosba.

Cnuka 5.3 3D mooen sazona Eass-z (K)
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boje na ciunum 5.3 oxnropapajy paznmuuuTuM aeOJbUHaMa enemMeHara Jpycke. L{eo momen ce
KOPHUCTH 33 aHajJu3y HECUMETPUYHUX omnrepehea BaroHa, 3a CHMETPUYHE CIIy4ajeBe
onrtepehema BaroHa KOPUCTH CE€ YETBPTHHA MOJENa, OK Ce MOJOBMHA MOJesia KOPUCTH 3a
aHanu3y onrepeherma npu MoIM3amby BaroHa.
Ha cnumm 5.4 nata je penpe3eHTaTHBHA YETBPTHHA MOJIENIa KOJIa U IIOCTOJhE BaroHa.

Cruxa 5.4 Yemepmuna mooena 86a2oHa u Mooen nocmosba

Y cnyyajy BeprukamHux omnrtepehema om pacyTux tepera pal)eHO je JeBeT aHanM3a 3a
pa3nuunTe MaTepHjalie Koju ce TpPaHCHOPTY]jy, a Uhje cy KapakTepucTuke nate y tabemu T5.3.

Tabena T5.3 Kapakmepucmuke nacymux mepema

Yrao npupojHor naja [°]

: 3

Marepujan I'ycruna [kg/m”] TIPH NyECHY IIPYU TPAHCIOPTY
Vrasm (MpKH, KaMEHHU) Kao ~800 45 35
TPOILTHU MaTepHuja
Mpku yrasb Kao YBpCTH ~1200 45 35
MarepHjai
[lecak, TMBHUYKH ~1200 45 30
(pacTtpeceH)
KameHnu yrase xao uBpctu ~1500 40 30
MarepHjain
[ecak, TMBHUYKH ~1650 45 30
(HaOujen)
Tynanuk (qpobspeHair) ~1700 45 35
Hpynak (cyB) ~1700 30 20
HpyHak (Braxan) ~2000 45 30
Kpeumaxk (rycr) ~2600 45 30
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Ha ciaumum 5.5 npuka3zaH je BaroH HaTOBapeH MPKHUM YIJbEM Y TPOLITHOM CTamby.
58t

Cnuxa 5.5 Bazon Eass-z (K) namosapen mprum yemem y mpownom cmarsy - 58t

Ha counu 5.6 npukasanu cy nobujeHu pesyiaratu BoH MusecoBor eKBUBAJIEHTHOI IOJba
HaTOHa U3 Pa3IMYUTHX YTJI0Ba, a HA CIUIHM 5.7 yBehaHu moriiea Ha KpUTHYHE 30HE.

151.2

134.4

117.6

100.8

84.03

67.22

50.42

33.61

16.81

0.00183

151.2

134.4

17.6

100.8

84.03

67.22

50.42

33.61

16.81

0.00183

Cauxa 5.6 Bon Muzecoeo exeusaienmHo no.be HanoHa
yened onmepehersa 00 58t mpkoe yema
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Cnuxa 5.7 Veehanu noeneo na kpumuune 3one éazona Eass-z (K)
yened onmepehersa 00 58t mpkroe yemwa

[Ilemarcku npuka3 BaroHa HATOBApEHOT IIJbYHKOM y CYBOM CTamy Mace S8t jar je Ha Ciuiu
5.8.

58t

Cnuka 5.8 Baeon Eass-z (K) namosapen wiwynxom (cysum) - 58t

Ha cimmmm 5.9 maty cy nobujenn cHumim omnrtepehema yciiea NUbYHKA Y CYBOM CTamby H3
Pa3IMUUTHX MOTJIEA.

Cnuxa 5.9 CHumax HanoHcKoe cmarba 8a2oHa ycieo
onmepehera 00 58t uwwvynka (cysoz)
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[Ilema BaroHa HaTOBapEHOT BJIAYKHUM IIIJbYHKOM Jiata je Ha ciuii 5.10, 70K je cTame HarmoHa
BaroHa yclieji Tor ontepehema nmpukazana Ha ciauiy 5.11.

58t

n

Cnuka 5.10 Bazeon Eass-z (K) namosapen eénascnum wivynkom - 58t

152.4

135.5

118.5

101.6

84.66

67.73

50.8

33.87

16.93

0.00183

152.4

135.5

118.5

101.6

84.66

67.73

50.8

33.87

16.93

0.00183

Cnuka 5.11 CHumak HanoHckoe cmarba 6a2oHa ycieo
onmepehera 00 58t wwynka (6raxcroz)
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5.2 AHAJIM3A YETBOPOOCOBUHCKOI' OTBOPEHOI' BAI'OHA THUITIA
EAMOS

Tepernun Baron Tmma Eamos (90t) je 4YeTBOPOOCOBMHCKM BaroH OTBOPEHOI THIA ca
MoryhHomhy KWIOBama W CIY)KH 3a TPAHCIIOPT HACYTHX MaTepujajia KOju IOJ JEjCTBOM
aTMOC(epCKuX yTHIIaja He I'y0e MOTYRHOCT J1a MOTY Jla C€ MCTOBapajy KUIOBAKEM, OJHOCHO
HE JIeTe ce, Kao MITO Cy NUbYHAK, JOMJbEHH KaMeH U CIUYHO U YHje KapaKTEPUCTHKE HE
npexnase 1,7t/m® u 42° mrro ce THye yria Tpema.

YTOBap TepeTa MOXKE c€ BPUIMTH CIOOOIHUM IaJ0M W3 TAaHKOBA, CIICIUjATHUM BO3WJIMMA
yTOBapHBaYMMa WJIM MPEKO MOKpeTHE Tpake. MakcuMaiHa 3alpeMruHa yToBapuBada HE CME
na nipehe 6t, a BUCMHA 0J] TOYKOBa yTOBapHBaua J0 1Moja Barona 2m. McroBap BaroHa BpIim
ce KHITOBambEeM Koje ce 00aBsba MOMONyY MHEYMAaTCKUX HMJIMHAApa ca 00e cTpaHe.

TexHuuke KapakTepUCTUKE BaroHa jaare cy y tadenu T5.4, a TEXHUUKH LPTEX HA ciuiu 5.12.

Tabena T5.4 Texnuuke kapakmepucmuxe eacona muna Eamos

Hlupuna Kojgoceka 1435mm
Bbpoj ocoBuna 4
Jly>kxrHa KoJia mpeKo HecaOujeHnX 0J00jHIKa 13040mm
JlyxuHa npeko rpyJHe rpeje 11800mm
Pacrojame n3mel)y oOpTHUX OCTOIBA 8000mm
lupuna Barona 3060mm
Onrepeheme Mo 0COBUHU 22,5t
3anpemMuHa HaATPaImbe 32m’
BucuHa Barona ox npyre 2890mm
TexnHa npa3HoOr BaroHa 31t
Texuna Tepeta 59t
VYKyIHa Te)KMHA HATOBAPEHOT BaroHa 90t
MUHMMaTHU Pajijyc KpUBHUHE 60m
MakcumaiHa Op3uHa (TIpa3HoT BaroHa) 120km/h
MaxkcumanHa Op3uHa (HaTOBapEHOT BaroHa) 100km/h
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Cruxa 5.12 Texuuuxu ypmesc mepemnoez sacona muna Eamos
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3a opMupame Mpexe KOHAUHUX eJleMeHaTa KOpUIIheHU Cy elIeMEHTH JbyCKe oJrosapajyhe
neossuae u 3D enementu. CTpykTypa je aeralbHO Mojaenupana ca 179616 enemenara u
159319 uBopoBa, a y OKBHpY IpopadyHa IOCTOJU CHUCTEM OJf OKO MHUJIMOH pPEIICHUX
jemnaunHa. Jly>xuHa cTpaHe jeqHor eneMmeHTta je oko 40mm. Ha cmumm 5.13 mpukasaH je
nobujenu 3D Mozen ynTaBor BaroHa 6e3 mocToJba.

Cnuka 5.13 Mooenupanu éazon muna Eamos

boje Ha ciunm 5.13 oarosapajy pasnuuutuM aebbMHaMa eleMeHata Jbycke. Lleo mozen ce
KOPHUCTH 3a aHajdn3y HECHUMETPUYHUX omnrepehema BaroHa, 3a CHUMETPHYHE CIIy4dajeBe
onrtepehema BaroHa KOPUCTH CE€ YETBPTHUHA MOJENA, JIOK C€ TMOJOBHHA MOJeNla KOPUCTH 3a
aHAIN3Y JU3amba, OTHOCHO OCIamkama BaroHa.

VY tabenu T5.5 nmart je Opoj ereMeHaTa W YBOpOBa IOjeIMHUX JAEJIOBa MOJena, JOK Cy Ha
civkama 5.14-5.17 natu MoJienvpaHu CETMEHTH BaroHa KOpUIIheHu Npy aHaJIu3H.

Tabena T5.5 bpoj enemenama u usoposa 3a nojedune oenose mooena sacona muna Eamos

Jeo moxena Barona

bpoj enemenara

bpoj uBopoBa

MOCTOJbE 9328 9391
HaJrpajmba 26711 22456
BpaTa 8806 8849

Cnuka 5.14 Yemepmuna 3D mooena sacona muna Eamos
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Cauxa 5.15 3D mooen nocmowa sacona muna Eamos

Cruxa 5.16 3D moden naoepaomwe sacona muna Eamos

Crauxa 5.17 3D moden noxpemune cmpanuye saecona muna Eamos
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[Tpopauyn BepTukaiHor ontepeherma yciiea HacyTHX MaTepHjaia KOju ce PeBo3e paju ce 3a
BEpTHKAJHE W HArHyTe MOBPINMHE BaroHa. KapakTepucCTHKe JIOMJbEHOT KameHa Jare Ccy y
Tabenu T5.6.

Tabena T5.6 Kapaxmepucmuxe mepema Koju ce mpancnopmyje eaconuma muna Eamos

, 5 Vrao npupoasor naza [°]
Hacyru marepujan I'ycruna [kg/m?]
Craruuku JnHamuuku
JloMmibeHH KaMEH 1700 40 30

[llemarcku mpuka3 BaroHa Tuma Eamos HaToBapeHOr JTOMJbEHMM KaMEHOM 4YMja BUCHHA
npenasy 185mm u3Ha BUCHHE BaroHa NpuKasaH je Ha caunu 5.18.

|_ =G iSiiatasie QO‘ IH ....... H

Cnuxa 5.18 lllemamcku npukas eazona muna EamMos namosapenoe nommwenum kamenom

Ha cmumu 5.19 mpukaszane cy 4eTBpPTHHE MOJEla ca JOOMjCHHUM EKBHBAJICHTHUM I10JHEM
HAloHA y Pa3IMYUTUM Toryeauma, Mok je Ha ciaunu 5.20 mpukaszaH Aeo ca JoOujeHuM
HAjHETIOBOJHHUJUM HAIIOHOM.

Cnuxa 5.19 Bon Muszecos exeusanenmuu Hanown éazona muna Eamos
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Cnuxa 5.20 Maxcumannu Bon Muszecos exeusanenmuu nanon eazora muna Eamos

Hajsehu moOujeHn HamoH TpH MpopadyHy Mopa jaa Oylae y JT03BOJbEHHUM TIpaHullaMa U
no0KjeHe BpeJHOCTH 3a HajHEeNOBOJbHUJU cily4aj ontepehema nare cy y tabenu T5.7.

Tab6ena T5.7 Maxcumannu Bon Muzecos nanon u ¢haxmop cueyprocmu

Cnuka Maxkcumanuu Haron [MPa] ®daxTop CUTYPHOCTH, S1

5.20 184 1,93>1,15

5.3 AHAJIN3A YETBOPOOCOBHUHCKOI OITUMU30BAHOI BATOHA
TUIIA FALNS 58M°

TepeTHH ONTHMH30BaHH 4-ocoBHHCKM BaroH Tma Falns 58m® je mpojekroBan 3a mpeBo3
Kpeumaka M JIPYruX HAaCyTHX TepeTa KOjU MMajy OCOOMHY Ja IMOJ yTUIajeM aTMOC(hepCKux
yCIIoBa 3aJ[pXKaBajy UYBPCTO CTame. VIcToBap BaroHa y TMOA3eMHA CKJIATUINTA CE€ OCTBapyje
kopuiihemeM rpaBUTaldje, a 3a 3a0CTaJl HEUCTOBAPEH TEPET M3 MOjeIUHKX JIeTIOBa BaroHa
Mopa ce 00e30eqUTH HCTOBapame. YTOBAP CE BPIIM MPEKO TOPHUX CKIAAMINTA polde WITH
myTeM yToBapuBada 4uMme ce 00e30ehyje paBHoOMepHO pacmopehuBame Tepera. Baron je
OTPEeMJbEH ITHEYMATCKUM CHUCTEMOM 3a 00YHa BpaTa KOju oMoryhyje HCTOBPEMEHO OTBapame
U 3aTBapamke OOYHHMX cTpaHuia. Kamamurter BaroHa je 58m* tepera. JluzajHupan je na
3aJI0BOJBH CBE OJIPEHHIIC €BPOTICKHX M CBETCKUX CTaHIapAa KOjU ce OJJHOCE Ha OBY O0JIACT.

TexXHUYKM [PTEX BaroHa JaT je Ha ciauuu 5.21.

3a GopMupame Mpeke KOHAYHUX eJieMeHaTa KOpHUIINeH! Cy eJIEeMEHTH JbYCKe OAroBapajyhe
neossune u 3D enementu. CTpykTypa je meralbHO MojaenupaHa ca 210242 enemenara u
208608 uBopoBa, a y OKBHPY IMpOpadyHa MOCTOjU CHCTEM OJf OKO MUJIHOH U JBE CTOTHUHE
XWJba/la PelieHuX jeqHaunHa. Jly)xuHa cTpane jeqHor enemenTa je oko 40mm. Ha ciurm 5.22
MpHKasaH je gooujern 3D Mojen ynTaBor Barona 6e3 mocrosba.
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Cnuxa 5.21 Texnuuku ypmeosic mepemnoe sacona muna Falns 58m?

Cnuka 5.22 Modenupanu éazon muna Falns 58m?

boje nHa cmumm 5.22 oxaroBapajy paznuuuMTHM JeOJbMHAMa eleMeHara Jbycke. Ycien
acHMeTpHje 3a aHaIM3y W J0OHjame pe3yiraTa ce KOPHCTH L0 MOJEN, alld Cy pe3yiTaTH
MpUKa3aHu Ha TIOJIOBUHU MOJIEa 300T MPETJIeTHOCTH U jacHOhe.

Y Tabenu T5.8 mar je Opoj eneMeHaTa W YBOpOBa MOjEIMHUX JEIOBa MOJENa, JOK Cy Ha
cimkama 5.23-5.26 mati MoJiepaHu CeTMEHTH BaroHa KOPUITheH! TIpY aHAITA3H.

Tabena T5.8 Bpoj enemenama u usoposa 3a nojedune oenoee mooena sazona muna Falns
58m°

Jleo Mozena BaroHa Bpoj enemenara bpoj uBopoBa
IIOCTOJBE U CEII0 27674 29096
HaATpaImka 58548 58610
Bpara 14826 14558
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Cruxa 5.23 Honosuna 3D modena sazona muna Falns 58m?®

Y,i "

Cruxa 5.24 3D moden nocmosmwa sazona muna Falns 58m>

Cnuka 5.25 3D mooden mepemnoe dena éacona muna Falns 58m?
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Cruka 5.26 3D moden nokpemne 6oune cmpanuye éazona muna Falns 58m?

IIpopauyH BepTukaiHor onrepehema yciea HacyTUX MaTepHjajia Koju ce IpeBo3e paju ce 3a

BEepPTUKAJIHE M HArHyTe MOBpPIIMHE BaroHa. KapakrepucTuke Kpeumaka jaate cy y Tabenu
T5.9.

Tabena 15.9 Kapaxmepucmuxe mepema xoju ce mpancnopmyje éaconuma muna Falns 58m°

Yrao npupozsor naza [°]
PacyTtu marepujan I'ycruna [kg/m?]
CraTuuku JmHaMuUIKH
Kpeumax 1300 45 30

[llematcky prka3s Barona tuma Falns 58m® HaToBapeHOT IOMJBEHHM KAMEHOM UHja BHCHHA
npenasu 185mm u3Ha BUCHHE BaroHa NpUKa3aH je Ha ciuiu 5.27.

3
Cnuka 5.27 [llemamcku npukas eacona muna Falns 58m’ namosapenoe xamenum

Ha cimnm 5.28 mpukaszane cy HOJOBHMHE Mojelia ca JOOWjeHUM CEKBHBAJICHTHHM I10JHEM

HAloOHA y Pa3IMYMTUM TOIJIeauMa, MoK je Ha cimmm 5.29 mpukazaH Aeo ca Jo0ujeHuM
HaJHETIOBOJHHHU]UM HAIIOHOM.
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Cruxa 5.28 Bon Musecoe exeusanenmuu nanown éazona muna Falns 58m®

THLENSNe,
SIS

0.000352

3
Cruxa 5.29 Maxkcumanrnu Bon Muzecos exeusanrenmuu nanown éazona muna Falns 58m
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Hajpehn noOujeHn HamoH npu NpopadyyHy Mopa Aa Oyae y J03BOJbEHHM TpaHUIlaMa H
no0ujeHe BPeIHOCTH 33 HAjHENIOBOJbHU]U CiTy4aj onTepehema nare cy y tadbenu T5.10.

Ta6ena 15.10 Maxcumannu Bon Muszecoé manon u pakmop cueyprocmu 3a 6azon mund
Falns 58m°

Crnuka Maxkcumaiau npopauyHcku HaroH [MPa] DaKkTOp CUTYPHOCTH, S1

5.29 215,2 1,65>1,10
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3AK/JbYYAK

JXKenesHUYKH TPAaHCIOPT je BeoMa IMOTOJaH KOMHEHH BHJ TPAaHCIOpPTa 3a MPEBO3
HACYTHX MaTepHjajia Kao IITO Cy yrajb, ecak, IJbyHaK, Kpeuthak, pyae, )UTAPULE U JAPYTH,
a KapakTepHIe ra CKOHOMHYHOCT W eHeprercka eQpHKacHOCT. 3a moTpede aHam3e
ontepehema TEPeTHUX BaroHa yclie[ HACyTUX MaTepHujaia KOju ce MpPEeBO3e, MOTPEOHO je
nmo3HaBaTH (GU3MYKAa ¥ MEXaHWYKA CBOjCTBAa THX Marepujajiia. Yrao MpUPOAHOTr maaa (yrao
HacUIama) ¢ je yrao Kora 3akiialia W3BOJHHIIA HACUIIHE Kylle HAcyTor Marepujana ca
XOPU30HTAIOM, aJld je€ TO YjeHO W yrao yHYTpalllier Tpeiha HACyTOr MaTepujajia W Ha
MopoBoM Kpyry HaroHa MmpeAcTaBiba yrao Kora o0BojHHUIIa MOpOBOT Kpyra 3akiiarna ca 0coM
HOopManHOr HamoHa. OBaj yrao je BeoMa 3HAuajaH 3a aHauu3y onrepehera BaroHa of
HACyTUX MaTepujaja jep ce momohy mera ojapelyje KoedUIMjeHT NpUTHCKa A KOju je
CacTaBHU JICO jeIHAuMHA 3a ojipehrBambe MPUTHCAKa Ha CTPAHUIIC U THO BaroHa.

3a onpehuBame HAIMOHCKOT CTamkba YHYTap Mace HACcyTOl MarepHjajia KOPHCTH ce
PenknHOBa TeopHja OOYHKMX MPHUTHCAKA TIIA jep CE HACYTH MaTepPHjald MOTY TIOCMATPaTH Kao
BpCTa CTEHCKUX MaTepujaia KoJl KOjHUX je HapylleHa Koxe3uja. FcTo HalOHCKO CTambe BaXH U
3a mMarepujajyie ycyre y OyHKepe W chiioce Koju ce Beh ayro m3ydaBajy W 3a Koje crTora
MOCTOjU OOMMHA JIUTEpaTypa.

[Mputuciin Ha 3upoBe ce oxapelyjy monaszehm oJ ycioBa pPaBHOTEXKE CHIIA Y
BEPTUKATHOM MpaBIly KOja ce MOCTaBJba 3a AU(PEpeHIIjaTHu cll0j HAcyTor Marepujana. Jlo
peniema audepeHIrjaTHe jeJHaYnHe KOja ce Ha OBaj HAYMH J00HWja JI0JIa3W ce YBOhemeM
JaHCEHOBHX MPETIIOCTABKHY.

Hymepnuka aHanu3a ycHemHo ce pajau Kkopuctehy ce MeTo oM KOHAaYHUX eJIEMEHATa.
3a 3amaBame onrtepehema 0] HaCYTUX MaTepHjaja Ha CTpaHMIIE M JIHO BaroHa HalucaH je
APl nporpam. Ananusa BaroHa ypalhena je y nporpamy NX Nastran. 3a ¢popmupame mpexe
KOHAUHUX eJIeMeHaTa MoJlelupambeM oMohy efeMeHaTa JbyCKe U MpUKa3 pe3ysTara aHajau3e
kopuiheH je nporpam FEMAP.
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HPUJIOT 1: APl nporpam 3a onpehuBame npurncaka Ha CTpaHHUIlE BATOHA

" lzracunavanje pritiska od nasutog materijala
" kreirale: Danijela Pavlovic i Snezana Vulovic
Sub Main ()
Dim App As femap.model
Set App = feFemap()
'---- Declare femap objects ----
Dim e As femap.Elem
Dim n As femap.Node
Dim pressSet As femap.Set
Dim eload As femap.LoadMesh
Dim neweload As femap.LoadMesh
Dim Idset As femap.LoadSet
Dim newldset As femap.LoadSet
'---- Seting femap objects ----
Set e = App.feElem
Set n = App.feNode
Set pressSet = App.feSet
Set eload = App.feLoadMesh
Set Idset = App.feLoadSet
Set neweload = App.feLoadMesh
Set newldset = App.feLoadSet
" deklarisanje promenljivih
Dim index, ii, nNode As Long
Dim ipress, eFace, elD As Long
Dim npr, pid, idmat, IdsetiD,ilpress As Long
Dim phorx, phory, pverz, prez As Double
Dim zmax, gust, fka, fak As Double
Dim cgXYZ, normalXYZ As Variant

Begin Dialog UserDialog 400,200,"Parametri” ' %GRID:10,7,1,1
OKButton 40,140,120,42
CancelButton 220,140,120,42
TextBox 220,14,120,21,.Vall
TextBox 220,42,120,21,.Val2
TextBox 220,70,120,21,.Val3
TextBox 220,98,120,21,.Val4
text 30,21,180,14,"Visina punjenja [mm]",.Stiff1
text 30,49,180,14,"tg(45-alfa/2)",.Stiff2
text 30,77,180,14,"Gustina punjenja [kg/mm~3]",.Stiff3
text 30,105,180,14,"Set - jedinicni pritisak",.Stiff4

End Dialog

Dim dlg As UserDialog

If Dialog(dlg) = 0 Then
GoTo OK

End If

* zapisivanje promenljivih iz dijaloga

zmax = Val (dlg.Vall)

fka = Val (dlg.Val2)

gust = Val (dlg.Val3)
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ilpress = Val (dlg.Val4)
fak=-1.0

eload.setID=ilpress

npr = App.Info_Count(FT_SURF_LOAD)
ReDim newpress (npr-1) As Double
rc=pressSet. AddAII(FT_SURF_LOAD)
ipress=pressSet.First

index=0

" kreiranje novog load seta

ldsetiD=newldset.NextEmptyID
newldset.title= "pritisci od nasutog materijala™
newldset.Put(ldsetiD)

neweload.setID=IdsetiD

' petlja po elementima na kojima je zadat pritisak

While ipress>0
rc=eload.Get(ipress)
elD=eload.meshID
eFace=eload.FaceNumber
rc = e.Get(elD)
" koordinate centra stranice elementa
rc= e.GetFaceCentroid(eFace,cgXYZ)
" vektor normalne na stranicu elementa
rc= e.GetFaceNormal(eFace,normalXY2z)
" racunanje komponenata pritisaka u dekartovom sistemu
' pritisak se zadaje na elementima cije teziste je ispod visine punjenja
If (cgXYZ(2) <zmax) Then
phorx= normalXYZ (0)*fak*gust*9.81*(zmax-cgXYZ(2))*fka
phory= normalXYZ (1)*fak*gust*9.81*(zmax-cgXYZ(2))*fka
pverz= normalXYZ (2)*fak*gust*9.81*(zmax-cgXYZ(2))
prez=phorx*phorx+phory*phory+pverz*pverz
prez=prez™0.5

' stampanje pritisaka u novi load set

' zahvaljujem dr Snezani Vulovic na konsultacijama, vremenu i pomoci oko izrade ovog rada

neweload.type=FLT_ EPRESSURE
neweload.meshID=elD
neweload.FaceNumber=eFace
neweload.Pressure=prez
neweload.Put(neweload.NextEmptyID)
End If
index=index+1
ipress=pressSet.Next
Wend
OK:
End Sub
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