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PE3UME

VY OKBUpY 3aBPLIHOT paja MpOydYeHa je TEXHOJOIHja YraOHOT CaBHjamba YCIMYHHX JIMMOBA U
ypaheHa je nerasbHa aHanm3a (PU3MYKUX Tpoleca U TOjMOBA KOjH C€ jaBJbajy HPUIHKOM
00JIMKOBamka YraOHUM caBHjameM. [Iprukasane cy u 00jalllibeHe OIIITe KAPAKTEPHUCTHKE MalIiHa
U orpema Koja ce KOPHUCTH IpH 0B0j oOpanu. Ha KOHKpeTHOM mpuMepy MpuKasaHa je aHalu3a
npoiieca NpoQHITHOT CaBUjamba.

Kibyune peun: Veaono casujare uenuunux aumosa, npoyecu u napamempu y2aoHoz casujara,
Mawune u onpema 3a y2aoHo casujarse

SUMMARY

As part of the final paper studied was the technology of angular bending of steel sheets and made
a detailed analysis of the physical processes and concepts that occur in bending. Those are
generally displayed machines and equipment used in the workup. In the specific industrial
example shown is the analysis at a press brake operations.

Keywords: Angular bending steel plates, processes and parameters in the bending, machinery
and equipment for bending
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YraoHo caBujarbe YeIMYHMX IMMOBA Ca pasmaTparbem NPUMeHe U3 UHAYCTPUjCKe npaKce 3aBpLLIHM paa
1. YBOJ

YraoHo caBHjame Criafa y TpyIy o0paje MeTala IIacTUIHUM J1e(hopMHCakheM U TaHac je
BEOMa 3aCTyIUbCHA Y METaTHO] HWHIYCTPHjU, KAKO Yy CEPHUjCKOj, TaKO U y TIOjeIUHAYHO]
npou3Boamu. OmoryhaBa wu3pagy IIUPOKOT acOpTUMaHa IPOW3BOJA, ca JUMEH3Wjama O
HEKOJIMKO JIEJIOBa MIJIUMETpa TMa JO0 HEKOJMKO MeTpa. J[eloBU CIOXKEHHX Te€OMETPHU)jCKUX
KapakTeprucTuka u3pal)yjy ce y BHIIIE olepariyja.

[onasnu marepujan (monyhadbpukanT) je Hajuenthe UM y BUAy Tpake wiu tabie, mro je
JIeTajbHO oOpaljeHo y OBOM pajay, alu TO MOXe jAa Oyzae skuua, myH npodun u 1eB. JleGpuna
JMMOBa 3a caBWjame Kpehe ce o CTOTMX JenoBa MWIMMETpa Ia J0 HEKOJHMKO JeceTHHA
munumerpa. CaBujame TAHKUX JTUMOBA ce 00aBjba Y XJIAJHOM CTamby MaTepHjala, 10K ce aeoenu
MPETXOJIHO 3arpeBajy.

W3Bomn ce Hajuemhe y anaruMa TIIOCTaBJbGHUM Ha YHHBEP3JIHHM IIpecama
(exclieHTapcKe, KoJeHacTe, XUApayIuyHe UTI) WM Ha creuujanHuM mnpecama. C o63upoM Ha
001K 1 Opoj MecTa caBHjamba MOXKe OUTH: jeHO, IBO M BUIIICYTA0HO.

Hajuemnrhe ce 3a 0Opaay KOpuCTH anar KOju MMa JBa OCHOBHA JieJia: JOBU JIe0 KOjU ce
Ha3WBa KaJlyll, U TOPHU Je0 KOjU ce Ha3uBa npuTHckuBad. OBa nBa eneMeHTa oMoryhaBajy
caBMjam€ MeTaja y 3a/laTh 00JMK Ha oAroBapajyhum npecama.

Cruxa 1 - Anam na npecu 3a npogunno casujarve y 3axeamy (Oemasn)

CaBwujame ce YCIelHO MOKe KOMOMHOBATH ca OCTAJIMM o0pajama MeTaya, Ha IpuMep ca
JacepCcKUM CeuYeHmheM, a Yy KOMOMHAIMjU ca 3aBapUBalbeM KOPHUCTH C€ MOpea MAaIIMHCKE
UHYCTpHUje U Y ayTOMOOWIICKOj, €NEeKTPOHCKO], UHIAYCTPUjU Oelie TeXHHKE, MOJbONPHUBPEAHE
MEXaHH3aIH]je U OPOTOTPAIEHH.

Cauxa 2 - Qomozpaghuja denosa 0odbujeHux 1acepckum cevervem u yeaoHuM Cagujaroem
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YraoHo caBujarbe YeIMYHMX IMMOBA Ca pasmaTparbem NPUMeHe U3 UHAYCTPUjCKe npaKce 3aBpLLIHM paa
2. OBJIMKOBAIGE JINMMA CABUJAIBLEM

2.1 OcHOBHH UMJHEBH

OCHOBHHU LIWJHEBU OBOT Pajia Cy:

1) CucreMcKO pa3BpCTaBalmbe PAa3IUYUTHX IOCTyMAKa CaBHjaba M YKa3HWBambe Ha
Haj3HAYajHUje TEXHJIOINIKE CTeIU(UKAI]e;

2) OppehuBame pa3BujeHe TyXHHE (y)KUHE JIea TIPe CaBHUjaba);

3) OnpehuBame rpaHUYHE CIIOCOOHOCTH CaBHjalba (MHHHUMAIHOI W MaKCHMAJIHOT
MIOJTYITPEYHHKA CaBUjambha).

4) OpnpehuBame H3HOCA €IACTHYHOT UCIIPABIbatba MOCIIE CaBUjarba;

5) OunpehuBambe MakcuMaiHe cuie MOTpeOHE 3a caBUjambe Y MOjeAMHUM CllydajeBUMa
(Tj. onpehuBame HEOMXOIHE jauHEe MAIlIMHE TOTPEOHE 32 CaBUjambe);

6) KpaTak OCBPT Ha ajare 3a CaBUjarbe

7) Ha OPaKTHYHOM MPUMEPY MPUMECHUTH MPETXO0/IHA 3HAMA.

2.2 EnreMeHTapHM NIOjMOBH M KJIacu(puKanuja

CaBujame cmazna y Hajuemthe omepaiuje oOpane Metana nedopmucameM. Y MHOTHM
Clly4ajeBHMMa TO j€ caMoO je[Ha O Omepalldja CIOXKEeHHjer mpoleca odpaae, Tj. OHO ce MOXe
KOMOWMHOBATH ca HM3BJIa4YeHEM, IpocenameM, uTA. Ha Taj HaumH ce mory oOpahuBaru, Kako
pazHu TpPEAMETH OJ] JIMMa, TaKO M OCTaIH, Ka0 W PAa3IMYUTH TOJIYIPOM3BOIU (LIEBH, ILUIOYE,
npodunrcan mMarepujai, utia.). Y JgajkeMm he pazMmarpamy oBe MpoOiieMaTUKe OWUTH, YIIIaBHOM,
OTpaHMYCHO HA CIIydYajeBe CaBHjarba JMMOBA, aIM BehnHa M3BEICHMX 3aKJbydaka UMa M LIHPH
3Ha4aj. Y XJIaJHOM CTamy BPIIU CE CaBHjambe JeNI0Ba OJ1 JIMMA M TUI0Ya rje ce nedsbruHe kpehy y
BPJIO IIUPOKOM oricery - mpuommxao 0,01 - 100mm. [1]

CABUIAN (MPUTUCKUBAN)

_—— PAHUYHUK

[IOHbU [IEO ANATA

V - CABUJAHE ,
- T~ ("MATPULA", KANYN)

U - CABUJAKE

Z-CABUIAKE | ! ;

Cauxka 3 - OcrosHnu sudosu casujarwa (V, U u Z casujarve)

3aBUCHO O JAMMEH3HWja M OOJHMKa paJHOT TpeAMETa, MPEAXOJHOT O0JMKa W BPCTE
MIPOU3BO/IIHE, CABHjabE C€, C 003UPOM Ha MAITMHE U anare, MO)Ke U3BPIIUTH HA BUIIIC HAYMHA:
— ToMohy anaTa MOCTaBJbEHHUX Ha MPECce PA3IUYUTOr TUMA (EKCIEHTapCKe, KPUBajHE,
bpUKIIMOHE, XUIPAYIUYHE);
— Ha CIIeNHjaTHUM MallliHaMa 3a CaBHjame U MpoduIncame;
— Ha MaIllMHE 3a CaBHjamke ca BaJbIIMMa;

HeHnag CtojkoBuh | MpoussogHe TexHonoruje - TexHoNOrMja NaacTUUHOr 06AMKoBakba meTana



YraoHo caBujarbe YeIMYHMX IMMOBA Ca pasmaTparbem NnpumeHe u3 nHaycrpujcke npakce BEETJICTNEY]

— mnomohy crelrjalHuX MEXaHN30BaHUX U PYYHUX ypehaja.

Jabe uznarame he ce MpeTe:KHO OJHOCUTH Ha T3B. YraoHO caBujame. OHO ce BpUIM Y
aJlaTUMa IOCTaBJbEHUM Ha YHHMBEp3aJIHE Tpece (EKCUEHTApCKe, XUApayliudyHe, W JAp.) WIH Ha
CIIelIMjalTHE TIPece 3a MpecaBHjamkbe U MOXKE, C 003UPOM Ha OOJIHMK B OpOj MecTa caBHjama, OUTH:
JeIHO, IBO - M BHUIIEYTaOHO CaBUjame (CiauKa 3.). Y HCTOM CMUCIY YECTO CE 3a jeJTHOYTaOHO
caBWjame KopucTtu cuMmOon V - caBHjame, a 3a aBoyraono U - wmm [ - caBujame. Takohe je y
NpUMEHH W O3Haka Z - caBHjamke. JaCHO je Ja ce MOTy OCTBapUTH M Hajpa3lIMuuTH]e
KOMOWHAIIMj€ OBUX OCHOBHHMX OOJIMKA.

[Topen yraoHor caBWjama, Takohe ce 4YECTO HM3BOJE M ONepalyje KpPYKHOT CaBHjamba,
KPY)KHOT 3aBHjamba KpajeBa JIMMa, CaBUjakbe y OONMKy ueBu, uUTA. (cnuka 4.). Ycku
npoIMCaHu JEJIOBH, KA0 U HEKH OJI PaBHOT JIMMa, MOTY C€ CaBHjaTH Ca PEIATHBHO BEIMKUAM
MOJYIIPEYHHUIIIMA KPUBUHE, Y3 HCTOBPEMEHO 3aTe3ame (ciuKa 4.1).

P00

a) 7))

Cnuka 4 - Ilpumepu kpyoicHoe cagujarba

[Topen wHajpasnuuuTHjux Moryhux KomMOWHAaIMja TPHUKA3aHUX WM CIUYHUX BHJIOBA
caBHjama, MOCTOjJH U HU3 JIPYTHX OMepaliyja Koje o CBOM THITYy Takohe mpumnanajy caBujamy. Ha
crui 4. Cy MpUKa3aHu caMO HEKH TaKBH IIPUMEPH.

bpoj omepanuja caBujama npu oOpaaud HEKOT Jieja 3aBUCH O]l HeroBe KoHpurypamwuje,
KEJbEHE TAauyHOCTH, MPUMEHEHE TEXHOJOTrHje, O0MMa M JPYTUX YCIIOBa MpoM3BOIme. Hamme,
HEKH CIOXEeHHju oOmuk Moryhe je moctuhu, WM y HEKOJIMKO oOmepanuja MpUMEHOM
JETHOCTaBHUX ajara, WK y JelHO] omeparuju (0JHOCHO YOTMIITE MamkeM Opojy ormepainuja) -
nomohy crnoxenujux anara. Koje he pememe OuTr moBoJbHHjE€ Y KOHKPETHOM CITy4dajy 3aBUCH O]1
HHU3a TEXHOJIOIIKO - EKOHOMCKHUX U JIPYTUX OKOJIHOCTH.

VYraoHo caBHjame MambHUX U CPEAbUX JIeJ0Ba ce Hajuyenrhe BpIIU y celupUUHIM ajJaTuMa
Ha YHHBEp3aJIHUM Ipecama, a Behux Ha mpecama 3a npecaBujame (HeM. Abkantpressen). Ha ci.
6. cy npukazanu Hajuemthu obmuum V - u U - caBujama: a) cinoboaHo V- caBujame; 0) V-

caBHjame y 3aTBOpeHOM TpocTopy; 1) U - caBujame 0€3 MpoTUBapkaya (MpUMEmYje ce 3a Mambe
tayHe aenose); A) U - caBujame ca MpOTUBApKaueM (IpUMERY]e Ce 3a TAaUHH]e JIeTIOBE).

HeHnag CtojkoBuh | MpoussogHe TexHonoruje - TexHoNOrMja NaacTUUHOr 06AMKoBakba meTana




YraoHo caBujarbe YeIMYHMX IMMOBA Ca pasmaTparbem NnpumeHe u3 nHaycrpujcke npakce BEETJICTNEY]

Cauka 5 - I[Ipumepu ocmanux 6uoosa casujarea: a) npoPuIuUCaroe cagujarbem;
0) uspaoa scweba casujarwem ("'ymuckusarwe”); y) nopasnasarse (ucnpasmvarve)

[IpoTuBapkad je emacTU4YaH €IEMEHT ajaTa - IMOJ HPUTHCKOM ONpyre Wiu cabujeHor
Ba3ayxa - ¥ MMa 3a/1aTaK Jla y TOKY CaBHjarba CIIPeud €BEHTYaJIHO IoMepame (KIn3ame) JTMMa Ha
jenHy cTpaHy (M THME HacTajame CaBHjEHUX KpakoBa HeoJroBapajyhe qykuHe), Kao U 0/IBajambe
JUMa O] Yella caBHjada MpU JBOYTAaOHOM CaBHjamy (HEMOXKEJFHO CaBHjamhe ICHTPAIHOT JIeNa).
OcuM ToTa, IPOTHBIPKAY CIYXKH M 32 U30alMBamke CaBHjCHOT Jella U3 ajara Mocje M3BeIeHE
omneparuje. [5]

9)

Cauka 6 - Tunuunu euoosu Vu U casujarwa: a) u 6) V - casujare; y) u 0) U - cagujarve

Camka 7 - Casujare Hecumempuyroe 0eia. a) jeOHoyeaoHo casujaree, 0) 3asujarbe Kpajesa

HeHnag CtojkoBuh | MpoussogHe TexHonoruje - TexHoNOrMja NaacTUUHOr 06AMKoBakba meTana



YraoHo caBujarbe YeIMYHMX IMMOBA Ca pasmaTparbem NPUMeHe U3 UHAYCTPUjCKe npaKce 3aBpLLIHM paa

[Ipumep caBujama jeTHOT HECMMETPUYHOT Jejla MpHUKa3aH je Ha ci. /.a., TIe ce Mopa
MPUMEHUTH MPOTHUBAPIKAY ca OJroBapajyhoM cuiioM, jep ce TojaBibyje U OOYHA KOMITOHEHTA
CWJIC caBHjama KOja OM Morjia JIOBECTH J0 MOoMepama uMa OHa jeaHy crpany. Ha cn. 7.0.
IIEMAaTCKH je MpUKa3aH Hajuemhe MpruMer-eH MPUHIIMIT 3aBHjamba Kpajena.

VY Tekyhoj TEpMHUHOJIOTH]U TTOHEKA C€ KOPUCTU U Ha3UB CJI000HO CaBHjamke, IPH YEMY Ce
nmojpasyMeBa CaBHjambe 0€3 MCTOBPEMEHOT 3aTe3ama, Ka0 U OOMYHO CaBHjame 0e3 3aBPIIHOT
jager cabujama (IopaBHABaKka, KATHOpHUCamHa) MaTepHjaa.

[Ilema KpyXHOT caBHjamba JUMOB IMOMONY Bajhbaka IpHKazaHa je Ha ci. 8. OHO ce
npuUMemyje, YIIaBHOM, 3a W3pajgy MHIMHIPHYHHX JenoBa Beher mnpeunHuka (mooorma,
pe3epBoapa,...). Ca ciauke ce BHAM Ja 3alpaBO IOCTOje JBE MOTYNHOCTH OCTBapema OBOT
caBHjama. Y MPBOM CIIy4ajy (a) CpeAmU BajbaK j€ MOTUCKUBAjyhl 1 MOKE MEHATH CBOj MOJIOKA]
110 BUCHHH, JIOK CYy JIBa JOHa BaJbKa CaMO OKPETHA OKO CBOjJHX HETIOMHYHHUX OCOBUHA. Y JAPYrom
ciydajy, (6) mehyrum, nputrckajyhu Bajbak je Kpajibd, Tj. OH MMa €KCIICHTPHYAH I0JIOXKA].
OBaj Ha4YMH je TOTOAHM]jH 3a Tambe IMMOBE, a IPaBH 3a Aebspe (>2mm).

a)

Cimmka 8 - [Ipunyunujanna wema paziuuumux mo2yfinocmu KpyscHoe cagujaroa nomohy
sujaka: a) ca cpeorum npumuckajyhum eamskom; 6) ca Kpajrum npumuckajyium 6aokom

Jla Ou morio na ce ocTBapu TpajHO (TJIACTUYHO) cCaBUjame, MOTpeOHO je aa Oyny
uCIymeHa cieneha 1Ba oCHOBHA ycioBa:
1) Ha 1eo Mopa JIelioBaTi MOMEHT CaBHjama;
2) HaIOHM KOjU C€ TPH TOME jaBJbajy y 30HU CaBUjara MOPAjy UCIYHUTH YCIIOB
IUTACTUYHOT Te€Yewa, Tj. JOBECTH J0 IIaCTUYHE JedopMaliije MaTepHjaa.
[Torpeban MOMEHT ce ocTBapyje Hajuemrhe Ha Taj HauWMH IITO MEXaHWYKa cuja (cuia
caBHjama) Jiellyje MPEeKo caBHjaya Ha JIeo 0ciI000heH Ha JBa OCJIOHIIA WM yYBpIINEH Ha JeTHOM
Kpajy. 3HaTHO pehe ce 3a caBMjame NMPUMEHY]Y APYTrd HAauMHHU MpPEHOLIeHma cuie - nmomohy
XUJIpAyJIMYHOT MeiijyMa, ToMohy ryme u ap.

HeHnag CtojkoBuh | MpoussogHe TexHonoruje - TexHoNOrMja NaacTUUHOr 06AMKoBakba meTana “



YraoHo caBujarbe YeIMYHMX IMMOBA Ca pasmaTparbem NnpumeHe u3 nHaycrpujcke npakce BEETJICTNEY]

3. AHAJIM3A ITPOLHECA YI'AOHOI' CABUJAIBA

3.1. Onmre HAIIOMEHeE

Ko yraonor caBujama aedopmairja je JOKaIM30BaHA, Tj. OTpaHUYaBa CE€ CaMO Ha 30HY
caBvjaba. OCHOBHA TEXHOJIONIKO-KOHCTPYKIIMOHE KapaKTEPUCTUKE OBE OIlepanuje Cy:
HOJYIIPEYHHK U yrao CaBHjama.

Ako 00YHE cTpaHe MaTpHUIle HUCY 3aKOIICHE, TaKO Jia ce J0Ja3u HH J0 KaKBOI jauer
HaJlerama JIMa Ha BhHX, ajaT ce Ha3uBa OTBOpeHUM. [Ipu ToMe ce He KOPHCTH HH MPOTUBAPKAY
(c. 9.a.). Y nmpotuBHOM, anar je 3aTBopeH (¢i1.9.0.).

; A o4 "
R TR GOSN IR
a) 6)

Cauka 9 - Crnoboono casujarve: a) y omgopenom anamy, 6) y 3ameopeHom aiamy

VY nabem he ce pa3MaTpatv HajTUIIMYHU]H CIY4ajeBU YTaOHOT caBHjama: jeaHoyraoHo (V)-
u 1BoyraoHo (U) caBujame.

3.2. JenHoyraoHo caBujame

OBo caBHjame MOXKE OUTH:

— c1000/HO caBHjame (KOje ce MOKE OCTBAPUTH Y OTBOPEHOM U 3aTBOPEHOM allaTy);

— CcaBHjame ca opaBHaBameM (00aBJba Ce y 3aTBOPEHOM alary);

— CaBHjame ca 3aBPIIHUM KaluOpHucameM (KaTuOpHucame ce MOKe BPIIUTH Y OKBHPY
npolieca caBrjamba Kao HEroB 3aBpIIHM CTaAMjyM, WJIM HAaKHAJIHO - Kao rmoceOHa
orepaiirja mocie caBrjama).

[Tpu cmoGomHOM caBHjamy y 3aTBOPEHOM ayaTry MpOIEC C€ 3aBpllaBa y TPEHYTKY Kaja
Kpaly CaBHjEHOT Jiesia IOCTaHy MapajielHd OOYHUM CTpaHama - paJHUM MOBpIIMHAMA MaTpHIIE.
I[Tpu ToMe je moaynpeuHuK 3a00Jb€mha BpXa NPUTUCKUBAYA (caBUjaya) Iy 0OM4HO HelTo Behu of
YHYTpaIbEr MOITYIpEeUyHUKa 3a00Jb€Hha CaBUjeHOT JieNa Iy, a U3Mel)y MOBpIIMHA ajara U Juma ce
10jaBJbyj€ 3a30p, TAKO Jla C€ Ha OBaj HAYMH HE MOTY HU JTOOUTH JesioBH Behe TagnocTH (ci1. 9.0).

VY cnydajy caBHMjama ca MOpaBHABambEM JI0JIA3U /10 U3BECHOT Mamer KaauOpHcama, Kako
3200Jb€Ha, TAKO M KPAaKOBa JeNla, KOjU OHJa YBPCTO HAJEXKy Ha pajiHe MOBPIIMHE MaTpHIEe U
caBHjauva.

YKOJMKO je crjia y OBOM 3aBPIITHOM TEpHOay 3HATHO Beha o moTpeOHe cuie caBUjama,
OHJa je y nuTamy Kanubpucame. [Ipu Tome nonasu u g0 oxarosapajyher cabujama mMarepujana
no nebsbuHu. M3mely oBor M mpeTxomHOTr cilyyaja HE IOCTOjU HeKa OUITpa TpaHuIa, jep
MIOpaBHABAE TIOCTETICHO TTPeJa3u Y KaTnOpucame.

CaBujame ca MOpaBHABaHEM, OJHOCHO KalUOpHCAamkeM, BHIIE Ce€ MpPUMEHYje HEro
c1000THO caBUjame, jep 00e30elyje Behy Tauky TauHOCTH.
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Hamomena: mmpe mocMaTpaHO, OJHOCH BEJIWYMHA TIONYIPEYHHUKA  3a00JbeHha
IPUTUCKMUBAkha Iy U YHYTpalllker MOJIYyNpEeYHHKA CaBUjama Jejla Iy MOTY IpH ClI000JHOM
caBujamy Outn pazmuuutu (ci. 10). Koju he on mpukazaHux THIIMYHUX Clly4ajeBa HACTYIUTH
3aBucH y HajBehoj mepu ox oxHoca rp/l (1 - pacnon ocionua y anary). Haume, npu mamom
onHocy rp/1 6uhe rp > 1y (a) u obpatHo (11). McnutuBama cy mokasana Jia ce Ipu NpUOIMKHOM
ogHocy 1p/1=0,15 mocTmke u3jenHauaBame MNOTYNPEUYHHMKA 3a00Jbema MPUTUCKHBAYa (Tp) U
YHYTpAIllbEer MOJYIPEeYHUKa KPUBUHE CaBUjeHOr jena (ry), Tj. Iy = Iy (6). HapaBHO na je oBaj
uzHoc ox 0,15 camMo OpHjeHTAIMOHM M J1a OH MOXX€ YHEKOJIMKO BapHpaTH Y 3aBUCHOCTH O]
CBOJCTBa MaTepujana u AebsbuHe 1uma. Tpeba mpuUMeTHTH Aa je 3a ciydaj Ip = Iy HOTpeOHa U
HajMama CHjia CaBUjama. 3aT0 O OBHM OKOJHOCTHMa TpeOa BOJUTH padyHa MPH KOHCTPYUCAHY
ajylata M y TOM CJIMCITy KOPUCTHTH oJroBapajyhe npenopyke u3 nureparype. Mehytum, y npakcu
ce, Unak, Hajyemhe He MOry OCTBAPMTH HJECAIHU OJHOCHU Ip/l, TaKO Ja Ha Behe MM Mame
pasnuke uzMely rp ¥ ry 06MUHO Tpeba pauyHaTu MPH CIOOO0THOM CaBUjambY.

y)

Cauka 10 - [llema pasnuuumux moeyhinocmu 00HOCA NOTYRPEYHUKA 3A00./beRba NPUMUCKUBAYA
U YHympauitbe2 NOIynpeuHuKa KpUugUuHe casujeHoz 0eid npu jeOHoy2aoHom clo000HOM cagujarsy

CaByjau MO)xe OMTH OOJIMKOBAH TaKo Jla lerope OOUHE CTpaHe 3aKiianajy UCTH Yrao Kao U
ctpane Matpuie (ci. 11.a.) unu je oBaj yrao mamu (cia. 11.0.). IIpBu cinyuaj je Buile y IpUMEHU
IpU CEpUjCKOM caBHjamy Beher Opoja nemoBa koju Tpeba ga MMajy pelaTHBHO TayHE TUMEH3H]je
1 o0JHK (BpIIM Cce€ M Mame Win Behe kaimuOpucame Ha Kpajy caBHjama), JOK je JIPYTrd Cliydaj
BUIlIE y NMPUMEHU NpU Hpoduiucamy Ha CHEIUjaTHUM MallMHamMa 3a Hpoduiucame (HeM.
Abkantpressen).

e
7 //A/////
a)

Camka 11 - llemamcku npuxasz mozyhux oonoca uzmely yenosa koje 3axnanajy 6oune cmpaue
casujaya u mampuye

YuTaB mpolec caBMjama je MOoCTYyINaH, Tj. JJUM Yy MOTIYHOCTH HajleXe Ha pajHe MOBPIIUHE
ajata TEK y KOHAYHOM CTaJujyMy, JIOK C€ y IMPETXOJHOM IEepUuoay IMOCTENEHO CMamyje
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MOJIYTIPEYHUK KPUBUHE CaBHjEHOT JieNia - CBE JOK Ha Kpajy HEe JOCTUTHE U3HOC MOJIYIPEYHHKA

3200JpeHa Bpxa NpuTHCKKUBada. OBa MOCTYIMHOCT j€ MIEMAaTCKH MpHUKa3aHa Ha CII. 12,
FS Fs
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Cauka 12 - Kapaxmepucmuune ¢haze npoyeca jeOHoy2aoroe cagujarba

3.3. /IBoyraono caBujame

W kon nBoyraoHor caBWjama Ce€ MOTY YOUHMTH KapakTepucThuHe (asze mporeca, Koje
JTOOpHUM JIeJIOM 3aBHCE M O] TOTa JIa JIM C€ OHO M3BOJU Kao CI000JHO, WM Ca MPOTHBAPKATIECM
numa. lllematcku mpuka3 oBHX ofHoca jAatr je Ha ci. 13. Hamomume ce na Ou caBujame 0e3
NPOTHBIpPKAYa, MOpPE] pHU3MKa MoBehaHe HETAYHOCTH YCIlie[ €BEHTYaJHOT KIIW3ama Jiena,
3axTeBajo0 M 3HATHO Behy cuiy 3aBpmIHOT KanuOpucama pajd TOopaBHaBama H300YEHOT
(caBHjeHOT) Cpenmer ueoHor nena (koja je Beha Hero cuia moTpeOHa 3a CaBUjamkbe H
CaBJIaJlaBamke OTIOpa MPOTUBApKaYa). Mehyrum, Tpeba umatu y BUAY Jia je Y OBOM JIPYIOM

CJIy4ajy anar IPUMETHO CKYIUUBH. _|

Ie _ Ilc
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Cauka 13 - Kapakmepucmuune haze npoyeca 0eoyeaornoe casujarba: a) oes
npomueopaicaia (c10000HO casujarbe); 06) ca npomueopicasem

Hako he y Toky majper usnarama HU3 TOJEIUHOCTH U O0jallikbeha OUTH TMpPUKA3aHH 3a
CIIy4aj jeTHOYTaoOHOT CaBHjama, OHM he Hajuemthe mMohw 1a ce MpUMEHE W Ha JBOYraoHO (Ha
npuMep, TOMepame HeyTpallHe Oce, MHUHHMAaJIHHM TOJYNPEYHHK CcaBWjamba W 1p.). Unak,
JIBOYTaOHO CaBHjalkbe MMa M HU3 CrenUupUYHOCTH (MOTpeOHA CHila, €ACTHYHO HCIPABIhaIbE,
aynary,...) Ha Koje he ce, o moTpedw, y JajbeM MoCceOHO yKa3uBaTH.

3.4. Hanoncko-gedopMannoHu 0JHOCH Y 30HU CABHjamba

Mana ce npu caBHjamby MOpa OCTBAapUTH IUIaCTHYHA Jedopmaiyja, OHa CE€ WIaK He
10jaBJbyje Yy HeroBoj mouetHoj ¢asu. OcuMm TOra, 4ecTo je M Ha Kpajy CaBHjama, a IIpe
pactepehema, yaeo enactuyde nedopmainnje y yKyrmHo ocTBapeHoj 3HaraH. Ctora ce Moxke pehun
Jla YUTaB IMIpPOLEC CaBHjamba KapakTepully eJacTU4YHO-IulacTuuHe Jedopmanuje. Ose
nedopmanuje, o1HOCHO OAroBapajyhn HaIlOHHU, UMajy Pa3IHYUT KapaKTep ca CBaKe CTPaHE JIuMa
KOjU C€ caBWja, jep je CJI0j MaTepHjajia ca CTpaHe CaBWjada (ca YHYTpAIllkhe CTpaHE) M3JI0KEH
NPUTUCKUBaKY (300T yera ce y meMy Bpiu cKpahuBame BlakaHa Marepujaia y TMOAYKHOM
MpaBIly), a ca CIIOJbHE CTpaHe 3aTe3amy (BIaKHa ce U3AYyxKyjy). MI3mel)y oBa niBa cioja Hanas3u ce
HEYTpaJHU CJIOj Yhja ce AY)KHHA y OJHOCY Ha NMPBOOUTHY HE MeHa ycie] caBHjama. [lpyrum
peurMa, y HEeyTpaJHOM CII0jy Cy IyXKHHCKe (inHujcke) nedopmaunuje jenHake Hyiau. OH ce
Ha3MBa jOII ¥ HEyTpaJlHa MOBPLINHA, a IPU pa3MaTpamy OJAropapajyhux memarckux npukasza y
BUJY Npeceka 0ONYHO ce TOBOPHU O HEYTPAIHO] OCH.

Benmnuune y3nyxHuX agedopmanuja (Ay)X 3aMHIUBEHMX BJakaHa pacTy uayhu on
HEYTPAJTHOT cJI0ja Ka CIIOJbHUM IMOBpIIMHAaMa, TIE JOCTHXKY MaKCHMaliHe Hu3Hoce. FbuxoBa
IIpOMEHa je Mpu TOMEe MpHUOMMKHO JHMHeapHa. Hamme, ucTpaxkuBama cy Mokasajia Ja ce y
cilyyajy caBHjama Moxe 0e3 Behe rperike MpUMEHUTH T3B. XUIIOTE3a paBHHUX Ipeceka mpema
KO0jOj Mpecelr ynpaBHM Ha paBaH JMMa IIpe CaBMjama OCTAjy TaKBU U IOCIE HEra, Tj. OCTajy
paBHH, MeHajyhu caMo CBOjy OpHjeHTalnjy y TOKy mporeca (ci. 14.). Ctporo mocmaTtpaHno, 0BO
HHUje CaCBUM Ta4yHO 3aTO IITO C€ Y YCKOM ILIEHTPATHOM JIENTy, yCIiell W3BECHUX HeTOKJanama
HEYTpaJIHHUX oca Jaedopmalnyrja ¥ HallOHA M EUXOBOT TOMEpama y TOKYy Iporeca (B. KacHHUja
o0jamema), HeKa BIaKHa HajIIpe CKparte, a OHJIa U3/1yKe, ajli TO Ce MPAKTHUYHO 3aHeMapyje.

|
™ iy 2
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NuHnje obenexkeHe Ha 604yHUM
\, CTpaHama /mMma npe caBujama
(ynpaBHO Ha noBpLKNHY "MMa)

Cnuka 14 - 3adporcasarwe ynpasHocmu nouodicaja npecexa HOpMAaIHux Ha NOBPUUHY TUMA NPU
casujarby
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CnuuHo je W ca oaroBapajyhum HamoHUMa y Y3AYKHOM TPaBIly, C TUM IITO jeé FHbUXOB
nopact Takohe paBHOMEpaH W JIMHEapaH caMoO y Ciy4ajy €JacTUYHOI CaBHjama, ajh ce ca
HACTajambeM IJIACTUYHUX JedopMalnrja OH Mema, O/ACTyNnajyhn Mame WK BUIIE O]l JIMHEAPHOT
pacniopena (Ma/ia HalOHH U JjaJbe pacTy uayhu kKa CroJbHUM MOBpIIMHAMa). biivke mojequHocTH
y OBOM cMmHcHy jgahe ce y OKBHUPY Jajber u3narama. OBH OCHOBHU OJHOCH IPHKAa3aHU CY
memaTcku Ha cii. 15. u 16. rae cy Takohe HaBeneHe W pa3IM4MTe O3HaKe Koje he kacHuje OuTh
kopuirhere. OUUTIIETHO je Jaje IPH OBOj aHAIHM3H IMOTOJHO KOPUCTUTH MOJAPHU KOOPAUHATHU
CHCTEM.

Ha wmecty caBujama moa oxapehenum ycimoBuma Moxke Jgohu 10 pelnaTuBHO jakor
negopmucama jena, Tj. 0 NPOMEHE HErOBOT IONPEYHOI Tpeceka (CMamerma JACOJbHHE Y
3aTerHyToj 30HHU, OJHOCHO MoBehama y MPUTHCHO], U €BEHTYAIIHE IPOMEHE HMIMPUHE-HAPOUHUTO
KOJI YCKHX JIeJIOBa). YCIiea Tora HEeyTpalHH ¢j10j Hehe mpona3uTi Kpo3 reOMEeTpUjCKy CpeluHy
(Texxumre) mpeceka Beh he ce momepuTth 3a onropapajyhu U3HOC Ka MPUTUCHYTO] 30HH.

Ycnen oBora, MaKCUMalTHE y3IyKHE JedopMaliije Ha YHYTPaIllk0] ¥ CIOJbHO] TIOBPIIUHH
Hehe Outu ucre (cin. 16.). OcuM TOra, M y pajaujajJHOM IpPaBIly CE I0jaBJbyjy OAroBapajyhu
paavjaHy HATlOHM Gy, KOJU PAcTy OJ1 HyJe (Ha CIIOJbHUM MOBPIIMHAMA) 10 MaKCHMAaJIHOT H3HOCA
(Ha MecTy HeyTpaJHOT ciioja). OB HAIIOHM CY MOCJICMIIA Y3ajaMHOT IPUTHCKUBAMA M0]STUHUX
cJiojeBa MaTepujaja y paaujaTHOM IpaBILy.

HeyTtpanHa e )
oca ‘
3oHa npmm : >/30|-|a 3aTesarba
(yHyTpawmm cnoj) (cnomHu cnoj)
S - deb.wuna dena 1(t) - y30yorcnu (maneenyujannu) npasay
b - wupuna oena 2(b) - nonpeunu npasay (npasay wupune dena)
Iy - YHYmMpawiru noynpedHux 3(r) - paoujarnu npasay (npasay debwune dena)

I's - CNOLHU NOYNPEUHUK
I'n - HOIYNPEYHUK HeympaHe oce

Cauka 15 - Ilpumucnyma u 3ameenyma 30na npu casujarsy u nOa04CAj HEYMPAIHO2 CLOja

VYV CTBapHOCTH C€ MpU CBAKOM CaBHjamy jaBJba TPOOCHO JE(POPMAIMOHO CTamke, alld je 3a
b\s>5 nedbopmarnmja y npasiy mmpuHe jena 0OMYHO 3aHEMapJbUBO Malia Ta ce Hajuenrhe Moke
cMmarpartu Ja je JeGOopMalMoHO CTalke PaBaHCKO (Ha MpUMEp, y 3aTETHYTO] 30HU: MCTE3ame Y
Y3AYyXKHOM IpaBLy +@¢ U paaujadHo cTame -¢r. Haume, mpu caBujamy aenoBa Behe mupune
(b>5s) ocHOBHU OOJHMK MOMPEUYHOT IpeceKka ce MPAKTUYHO Mema, jep je Tama nedopmanuja y
IpaBlly MIUPUHE OTEXaHa, TaKo Ja Ce Marepujaj YIJIaBHOM CTambyje Ha padyyH H3BPIIHOT
U3yKeha y y3AY)KHOM (TaHreHIujasHoM) mpasiy. OBo je Hajuemhu ciaydaj MpU caBHjamby
(¢p=0).

Hanoncko crame je mpu TOME MPOCTOPHO, jep c€ MOpa I0jaBUTH MOMNPEYHH HAIMOH G
ycien oTexane Jeopmaliije o MHUPHHU Jiena (OH je Y TOM ciydajy CpeIbi HOPMaJIHU HATOH).
Mehytum, mpu caBujamby TaHKOT JIMMa ca JIOBOJBHO BEJIIMKUM pajHjycMMa KPHUBHUHE MOXE ce
HANoOH y TpaBly AeOJpHMHE JMMa 3aHEMapHTH, Ma Taja HAIOHCKO CTame Takohe mpenasu y
PaBaHCKO.
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I'm - NOIYNPEUHUK 2eomMempujcKe oce

Camka 16 - Pacnopeo y30yacHux oegpopmayuja no 8UCUHU npeceka casujere 30He

Kox yckux genoBa (opujeHTaIimoHo b<Ss) mojaBspyje ce joIl U MpUMeHa aedopMmalyja mno
IIMPUHHA, a OCHOBHU OOJIMK TOINPEYHOr MpeceKka ce Mema mperna3ehu ox mpaBoyraoHor y
Tpame3Hu u JepopMalHMoHO CTame IMOCTaje MPOCTOPHO. HamoHCKO crame je y TOM CIIy4ajy
npuOJIMKHO PaBaHCKO, a aKO C€ W HANOH y MpaBIly JeOJbHMHE 3aHeMapH (3a CiIydaj JOBOJHHO
TaHKUX JIMMOBA U BEJIMKUX PaJidjyca KPUBHHE) OHJIA j€ HAIIOHCKO CTAHE jeTHOOCHO.

VY nammem he ce ycBojUTH Ja Cy TJIaBHE Oce HamoHa U jaedopMaliyja moctaBbeHe Tako Ja
y3AyXKHU (TaHTSHITUjATHH) TIpaBall oJroBapa ocu 1, momnpednu ocu 2, a paaujannu ocu 3. Ha co.
17. mpuka3aHe cy NMpPOMEHE Mpeceka Ha MECTy CaBHjama 3a CIydaj CaBHjama JeJIOBA Mambe
mpuHe (a) u Benuke mupuHe (0), kao U oaromapajyhe HamoHcko nedopmannone meme. Y
OKBHUpY JaJber pa3marpama Mojpa3symeBahie ce caBHjambe Tpake PEIaTUBHO BEIMKE IIUPHHE

(b>5s).

(60 *
) b<(3-5)s ’ )
CMep NonpeyHux __b_ﬁ_,_ ¥, | YHyTpawmbu
YHyTpawbu Aedopmaumja | cnoj
(npmm.:uu) =t =g KoHTypa nonpeyHor
cnoj .
npeceKka nocne casujarba (6’) *) p >
"'l | l\Kon-n'ypa nonpeyHor
f npeceka npe casBujakb ___91 b CnosbHU
cnoj
noJbHU (3aTerHyTu) ~ :&’/
cnoj )
*
(5) ¥ % )
b) b>(3-5)s
L __’g 1 ¥ VYHyTpawrbm
i R 5 r_ cnoj
% 1 3
_______ it _f_‘gf J *)
o} ¥ Cnobnn
g TR Y e CJ10j
A

Camka 17 - Illema nanoncko-0eghopmayuonux cmarba npu casujary 0enosa: a) maie; 0) eeiuxe
wupune
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VYKOIWMKO ce Ha Kpajy caBHjama y ajaTy BpIIM W KauuOpucame (Mame-BUIIE YAapHO
ontepeheme), HaBeeHE TIeMe HATOHCKO-1e(pOopMallMOHUX CTamba Ce MEHhajy (HAIIOHCKO CTambe je
Taja MPOCTOPHO, a CBA TPHU TJIABHA HATIOHA Cy MPUTHCKajyha).

Ha xpajy oBor yBOOHOr H3Jarama MOXXE C€ yKa3aTH Ha MOTpedy Ja ce Yy OKBHPY
MIPOjEKTOBaa TEXHOJIOMIKOT MPOIieca CaBhjamka, y OIIITEM CIIydajy perie cienehu nmpodiaemu:

— oxnpehuBame BpcTe, Opoja u pemociena onepanmja;

onpehuBame TMMEH3Mja HECABH]CHOT JeNa - MPUIIPEMKa (T3B. pa3BHjeHE TyKUHE);
— onpehuBame MUHUMAITHOT JO3BOJHEHOT MOIYIIPEYHNKA CaBHjambha;

— ojpehuBame yria e1acTUYHOT UCTIpaBibamkha (IIOBPATHOCTH);

— neduHHCamke 3HAYajHUX KOHCTPYKIIMOHUX MapaMeTapa anara;

— oxapehuBamwe mnoTpeOHEe nedopmarmoHe cwie U aedopmarmoHor panga  (Tj.
neduHICamke MaIlIMHE 3a U3BOl)emhe oreparyje).

3.5. llos10:xaj HeyTpaJHOT cJioja (oce)

Hampen je HanoMeHyTO J1a ce MPH CaBUjamkby HEYTPAIHU CIIOj IIOMEpa OJ] TEOMETPHjCKE OCe
Ka MPUTHCHYTO] 30HH. [ly)KMHA 3aMHIIUBCHUX BJaKaHa MaTepujaja y OBOM CIIOjy C€ HE Mema
ycies caBHjama. [l03HaBame HETOBOT TOJI0KAja je 3HAYajHO MPBEHCTBEHO 3aTO INTO CE THME
omoryhyje onpehuBame IyXKWHE HEyTpadHE OCE, OJHOCHO IMOYETHHX JUMCH3Hja Jelia - Tpe
caBWjama (IpemMa KojuMa je moTpedHo ojcehu UM WM U3PpaJAUTH MPOCEIambeM PaBaH Je0 KOjU
he ce 3aTuM caBuUTH pagu noOHjama pajHOT MpeaMeTa 3ajaTtor obinuka u aumensuja). Ocum
TOTa, HAa OCHOBY IIOJIOXAja HEYTPAITHOT CJI0ja MOXKE C€ OAPSAUTH W BEIUYHHA HajMamber
JI03BOJHEHOT MOJTYIIPEUHUKA CaBHjamba (Kao mTo he To kacHuje Outu mpukasano). [5]

VY ciydajy Malux eNacTUYHO-IUIACTUYHHX Aedopmalyja (Ha mpuMep, IpU CaBUjamy ca
pENIaTHBHO BEJIMKUM TIOJYIIPEUHUKOM KPUBUHE) MOXE CE€ CMaTpaTH Ja HEyTpalHH CJIoj
MIPAKTUYHO TPOJIA3H KPO3 TEKHUIITE MPeceKa, ma he moaynpedHuk Koju oapel)yje Beros moioxaj
ouTH:

r, :ru+i
2 1)

[Ipu TOoMe Ou, OuuTIIeTHO, U3AYXKEHa CIOJPHUX BIIaKaHa (& OAHOCHO (s) OMIIO jeTHAKO
ckpahemy YHYTpammbiX (&, OAHOCHO Qy), Tj. &=- &, (HIH Qs=- Qy).

HcTo Tako, mpakTHUHO ce Hajuenrhe cMaTpa Jia Ipu CaBHjamlby TAaHKUX MeTaja J1e0JbuHa s <
1 mm HeyTpanaHM €110j MpoJIa3u Kpo3 CPEAUHY MpeceKa.

Mebhytum, xkana cy aedopmaiigje ycien caBrjama 3HaTHE (IITO je clydaj MpU CaBUjamy ca
pENaTHBHO MMM TIOJIYIPEYHUKOM KPHBHHE), TIONPEYHH TPECEK CE YMaJJbUBO AeopMuIie u
HEYTpaJHU CJI0j Ce MoMepa Ka NMPUTUCHYTO] 30HU. Taga ce HEroB IOJIOKA] MOXE OAPEIUTH
noMohy T3B. KoeHIIHjeHTa TOMepakba HEYTPAIHOT CJIoja I, yhja JeUHHUILIN]a TIPOU3HUIIA3H U3:

X-s=r,—r, ; r,=r,+x's

S )
(mrTo Baxwu 3a ciay4aj b > Ss, 1j. n=1).
Y Ttabenu 1 HaBeneHe cy (mpema PomaHOBCKOM) BpemHOCTH OBOT KoeduiMjeHTa 3a
caBWjame 1moja yrioM 90° mMpoKUX JenoBa o METAHOT uennka. Hamomume ce 1a oHe Baxke 3a
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YraoHo caBujarbe YeIMYHMX IMMOBA Ca pasmaTparbem NPUMeHe U3 UHAYCTPUjCKe npaKce 3aBpLLIHM paa

CITy4aj KaJia ce caBHjame BPIIH CI0001HO, O0€3 3aTe3ama YMTABOT Jela, a Takohe u 0e3 3aBpITHOT
KanuOpucama.

N w3 oBuX mojaraka ce BHIM Ja je TIOMEpame HEYTPATHOT CJ0ja Ka YHYTpPAIIHhOj
NOBPIIMHU YTOJIHMKO Behe, YKOIMKO je Mamu OJHOC Iy/S M Ja MpH Iy/S > 5 HEyTpalHH CJOj
NPaKTUYHO MPOJIa3u KPO3 TEOMETPUjCKY CPEIMHY TpeceKa.

CnavyHM ToAany MOTY ce y pa3IMuUTHM JIMTEPaTypHHUM H3BOprMa Hahu W 3a apyre
MaTepHjajie, yrioBe CaBHjama M MOMPEYHE MPECeKe.

Heyrpanuu cnoj, unju je monoxaj onpeheH Ha oBaj HAuWH, 3aMpPaBO je HEYTPAIHU CIIO]
nedopmaryje, Tj. Y lbeMy ce TOocJIe CaBHjama He 3almakajy HU U3Iy)Keba, HU ckpahema, Tako aa
j€ HEroB IOJIOXKAj 3HA4a] IMPBEHCTBEHO ca CTaHOBUINTA oipehuBama pa3BHjeHE TY)KUHE.
Mehytum, Tpeba npaBUTH U3BECHY PasziIuKy n3Mel)y mera 1 HeyTpaJHOT CJI0ja HAallOHA y KOME je
HOpPMaJTHM HAIOH y TaHTeHUHUjaTHoOM mpaBuy 61=0. [lomynpeyHuK KpUBHHE OBOT HEYTPAJIHOT
cioja oxpenuhe ce KacHHWje MPH aHAIM3H HANOHCKOT cTama. OH je MamH O] IMOJYNPEYHHKA
HEyTpaJHOT cjoja naedopmanmje, Tj. Hajga3uw ce HemTo Onmxe IeHTpy KpuBuHe. OBa
HETOIyIapHOCT TOJI0Xkaja HEYTPATHHX CJI0jeBa HamoHa W Jaedopmanmje Tpoy3poKaBaHa je
W3BECHHUM 3a0CTAIUM JiedopMaliijama y 0JJHOCY Ha HAIOHE Y CPE/E0j 30HH MOMPEYHOT MpeceKa.
HauMe, HEeyTpalHH ciioj nedopmaiuje ce, Kako je Beh pedyeHo, HeMmpeKUIHO Yy TOKY Ipoleca
nomMepa Ka IIEHTPY KpuBHHE, 300r uera he jeman neo martepujana, KOjU je Ha TMOYETKY OHUO
M3JI0KEeH MPUTHUCKY y TaHTCHIMjaTHOM (y31Yy:KHOM) TIpaBIly, Tj. Ouo ckpaheH, kacHuje npehu y
3aTerHyry 30Hy. 3aro he Tu mnpeaxomHo ckpaheHu paenoBu wmarepujana OWUTH HW3JIOKECHU
HAIlOHMMa 3aTe3arba joll MPe HEero INTO Ce WCTE3amheM BpaTe Ha MPBOOWTHY AYXHHY (Koja
OJIFOBapa HEYTpPAIHOM cJojy Aedopmanyje), ma he ce HayTpaldHU CJ0j HamoHa HahW HEITo
Onmmke LeHTpy KpuBuHe. Mnak, Hajuenrhe ce MpH TEXHOJIOMIKMM IMPOpadyyHHUMa OBa pasiiuKa
MOYKe 3aHeMapuTu.[5]

Haj3an, Tpeba HanmoMeHyTH Ja eTajbHUja aHAIM3a ToKa3yje 1a ce pacmopen nedopmanuja
y 30HH CaBHjamba MCHA H 10 JAY)XHHHU, a HE CaMO 1O JIeOJbUHU, TaKO Ja T0JI0Xka] HeYTPAIHOT
cJl0ja, CTPOTo MOCMaTpaHo, HUje UCTH Y CBUM NpecenrMa (HajosInKu je YHYTpallbhoj HOBPIINHU
Yy OCHOM TIpeceKy, 300T 4era HeyTpaJlHa Oca 3alpaBo W HEMa IMpaBWJIaH JIYYHH OOJIMK) alu OBE
MOjeIMHOCTH OOWYHO HHCY oJa Beher mpakTHmyHOr 3HayYaja, Ma Ce WHHUXOB YTHIA] Takohe
3aHeMmapyje.

Tabena 1- Koepuyujenm nomeparba neympannoe cioja x npu casujarby noo 90° veauxa ca
oko 0,10-0,22%C

I

0,1 0.30 1.2 0.43
0.15 0.32 1.5 0.44
0.2 0.333 1.8 0.45
0.25 0.35 2.0 0.455
0.3 0.36 2.5 0.46
0.4 0.37 3 0.47
0.5 0.38 4 0.476
0.6 0.386 5 0.48
0.7 0.40 7 0.49
0.8 0.408 10 0.50
1.0 0.42
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YraoHo caBujarbe YeIMYHMX IMMOBA Ca pasmaTparbem NPUMeHe U3 UHAYCTPUjCKe npaKce 3aBpLLIHM paa

3.6 OnpehuBame TUMEH3Mja MOJIA3HOT KOMA/IA - PA3BHjEHO CTambe

AKO ce 3Ha MO0JI0Ka] HEYTPAIHOT CJI0ja MOXKE CE€ OJPEIAHUTH IMOYeTHA AY>KHHA HECABH)CHOT
KOMaJIa, jep je Taj moJoxkaj u oapel)eH Ha OCHOBY MPEAINOCTaBKe Jia ce y)KWHA HEYTPAITHOT Clioja
IIpU CaBHjamky HE MeHa. Pa3BujeHa nyxuHa Ouhe jegHaka 30upy TyKHHE MpaBUX (HECAaBU]CHHX)
nenosa (1) u nyxune Heyrpanuor cioja (1n) y 30Hu caBujama (ciuka 18).

Jly’xuHa caBHjeHOT HEyTpaJIHOT clioja Ouhe:

22 (r, +x-5)=0,0174--(r, +X'S):O’0174'(p's'[%+xj

rie je:
@ - yrao caBHjeHe 30HE y CTeleHuMa, Koju je camo mpu ¢ =90° jenHak yHYTpallbeM yriry

caBHjama 0, a uHaue je ¢ =180 —a (ciuka 19.).
3a cinyyaj @ =90° Ouhe nyxrHa HEYTPaJHOT ClOja:
I, =157 (r, +X-s

N

ly

XS

S

Cauka 18 - Enemenmu pazsujene oyocune L

3a HEKONMKO TUNHMYHUX CcllyyajeBa caBUjama y Ta0enu 2. Cy HaBeleHH NpUMEpH
onpehuBama paszBujeHe nyxuHe. CiauuHe Tabene mocroje W 3a JApyre ciydajee. Ha mpumep,
JTy)KUHE HEYTPaTHOT cjoja l, Mory ce gatu TabiudHo 3a Behn Opoj ciydajeBa y 3aBUCHOCTH O
NOJYNIPEYHUKA CaBHjama Iy W AcOJbMHE JMMa S, M Ha Ta] HAYMH OJIAKIIATH TMPAKTHYHO
U3HANIAXEHhe YKYITHE Ty>KUHE.

Tabena 2 - Oopehusarve pazsujenux Oyx#cUHa 3a pasiudume ciydajese casujarba

Tun caBujama Ckuna PasBujena nyxxuna L

L=l +1,+I, =

JeaHOyraoHo y/a
y =1, +1,+=-(r, +x-9)
2
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S
| E
L | | i L=l +l,+l,+7-(r, +x-5)
OyraoHo ' .
AABoyraon ’ fu Ty - - =L +L+1;+2-1,
Ly
b ls L=l +L+L+1,+1;+
| +l, o, Hl+, =
e | N
YerBOpPOYraoHo w Wy L=l +1,+1,+1, +1, +
(y e g | P -
onepauuje) ulh +E-(r1u + %, -8)+ (1, +%,-5)+
Ly +(r, +%;-8)+(r, +X,-5)
Moaykpy:kHo 1 L=21+2l, =2l +7z-(r, +x-5)
9
L=15-7-r,+2r, -5
3aBujame W
rh=r-—-y

CaBujeHa 30Ha

Cauxa 19 - Oonoc uzmehy yena casujene 30ne ¢ u y2na casujarsa a.

C o63upom 51a ce Hajuenrhe mojany 3a Ay>KUHY HEYTPAJIHOT Clioja /1ajy 3a yrao caBHjama
a=(p=90°, HanlOMUE C€ J1a je U3 BUX Moryhe TOOUTH U BPEIHOCTH 3a JIpyre yrioBe ¢ - Kajaa ce
OHE TIOMHOXke ca oaHocoM ¢/90°. MctuHa, mpu TOMe ce, CTpOro mocMarpaHo, MpaBU H3BECHA
rpeiika, jep je KoepHuIMjeHT X y3uMaH 3a yrao caBujama moxa 90° (3a taunuju pag Ouno Ou
noTpeOHO pacmoaraTH rmojamMa 3a X 3a oJiroBapajyhu yrao caBujama).
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Ta6ena 1- Koeguyujenm y y 3asucnocmu 00 oonoca ry/s 3a yenuxe ca oxo 0,10-0,22%C
(3a 3a6ujerne kpajese)

r/s

1,6 0,4
1,8 0,42
2,0 0,44
2,2 0,46
2,4 0,48
2,6 0,49
2.8 0,5
3,0 0,5
3,2 0,5

VY cnyuyajy na je caBujame 1o CKopo omtpuM yriaom (r,;<0,3s) ¥ 1a ce mpu TOMe BPIIH jOIIT
U KanuOpucame yria, 3a onpehuBame nmyxumne L Tpeba cabpaTu cBe mpaBe JeJIOBE, Kao U
Ty)KUHY CaBHjCHE 30HE, y3uMajyhu y 003up HBEHO CTame:

L=l +l, +..+1 +k-s-(n-1) (5)
riue je: n - Opoj mpaBux (HecaBHjeHUX) AeioBa; li, lp, ... |y - nmyxuHe Tux mpaBux naenoBa; k -
koepunujeHt umja je BpeaHoct 0,38-0,40 3a cmyuaj na je TONYNPEYHHK 3a00JbeHba
nputuckuBava 1,=0,5s, a 0,45-0,48 npu r,=0,1s (Mame BpEIHOCTH ce€ OJHOCE Ha JeOJbUHE
Mmarepujasia s<lmm, a najsehe na s=3-4mm).

[Ipu caBujamy 3a 180° no mpuspyOuBama kpakoBa (ciuka 20) Moxke ce mykuHa L m3pauyHaTu
o obpaciy:
L=1,+1,-043s (6)

L2

Cauxka 20 - Casujarve 3a 180° na npuwydmeHum Kpaxkosuma

Pesumupajyhn nsnoxkeHo, Moxe ce 3aKJby4UTH J1a je 3a oapehuBame pa3BHjeHE ITy)KUHE
noTpedHO:

— OJPEIUTH I0JI0XKA] HEYTPATHOT CJIoja

— Pa3NOXUTH NPOGHI CaBUjeHOT KOMaaa Ha €JIEMEHTE - INpaBe JAEIOBE W JIydHe
JIefIoBa CaBUjeHe Ha OAroBapajyhuM pajujycuma KpUBUHE,

— ca0paTu Ay)KMHE OBHX €JIeMEHaTa, NP YeMy ce Ty)KHHE MPaBHX JeJoBa cabupajy
0e3 mpoMeHe, a CaBUjEHH [EJIOBH Ca KOPEKIMjOM, ¢ O03UpPOM Ha TIOMEpame
HEyTpalHe oce.

Haj3an, tpeba HamoMmMeHyTH fga ce NpU H3PaaANd CIOXKEHMX W OATOBOPHHX JIEJIOBA
npernopyuyje onapehuBame ayxuHe L omuTom, ¢ 003MpOM Ja HEKH YTHIAjHH YUHHOIM MOTY
JIOBECTH JI0 M3BECHMX Trpemiaka (yTulaj cBojcTaBa MarepHjana, Op3uHe aedopmarje,
KOHCTPYKLIMje ajaTa, CTamba paJHUX MOBPILIMHA U Jp.). AKO c€ CaBHjame BPIIU Y3 3aBPIIHO
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KanuOpHcame CaBHjeHE 30HE, OHJIA C€ MOTOTOBO HE MOTY OYEKHMBATH PEaHH PE3yJTaTH Ha
OCHOBY HaBeJIeHMX o0pasara.

[Tpumep: Odpedumu paszsujeny Oyaicury deia cagujeHoe Ha mpu mecma - npema ciuyu 21.
Jebmuna numa je s=4mm.

R
)}/’ \ \ i

-. [ 1
N\
< 4 w ol
W It
_'_:l o n
.
‘”‘rz = 30
: s
l3=10

Camka 21 - Ilonpeunu npecex cagujenoe oena

Pememe: YkynHa ayxuHa 100uja ce kKao 30up TyKMHA HECaBUjEHUX JIEIOBA U AYXKHHA
HEYTPaAJIHUX OCa Y CaBUjEHUM 30HAMa, Tj.

L=l +L,+L+1,+1,+1,+l ;=
L =20+15+10+40+0,0174-120-(r, + X, -5)+0,0174-90-(r, + X, - 5)+
+0,0174-90-(r, + X, -S)

Koedunujentn momepama HEYTPAITHOT CJI0ja Halas3e ce y Tabesn U OHU U3HOCE:
X, =0,455 x,=05 X, =0,38

Konauno ce mobuja:
L =85+0,0174-[120-(8+0,455-4)]+0,0174-90-(30+0,5-4)+0,0174-90- (2 +0,38- 4)
L =161mm

3.7. MUHUMAJIHHM JONYIITEHH YHYTPAILIH NOJYNPEeYHUK

YV BehuHu caywajeBa npu oOpaau JuMa BpIIM CE€ CaBHjalbe JelioBa ca MaluM
MOJYIIPEYHHIIIMA KpUBUHE. TUMe ce, Tope OCTallor, OCTIKE U FIbUX0oBa Beha omimra KpyTocT.
Jla 6u ce oMoryhuio ycrenHo caBujame U U30erio pazapame MaTepyjalia y CliojbHOj 3aTeTHYTO)
30HU MOTPEOHO je 3HATH 0 KOT C€ HajMamer MOJYMpPEeYHHKa YOIIIITe MOXe BPIIUTH CaBUjambe.
Jpyrum peunma, U3HOC OBOT MOJYINPEYHHKA j€ 3ampaBo (GakTop KOju orpaHuyaBa MoryhHoct
caBMjama. JacHO je Ja BeNWYMHA MUHUMAIHOT TOJYIPEYHUKA 3aBHCH, KaKO O]l TEOMETPH]jCKO-
JMMEH3HUjCKHX OJTHOCA, TAKO M Of] CBOjcTBa Marepujana. TauHuje pedeHo, OH 3aBucu o: [5]

— MEXaHMYKHMX CBOjCTaBa Marepujajiia (Mamu IMOJYNPEYHHUIM caBUjama cy Moryhu
KO/ IJIACTUYHUJUX MaTepujana, Tj. OHUX KOJU IOKa3yjy Behe MpOIEeHTyalHO
U3yKEHe IpU IPEKuy);

— yIJla caBHjama U, y Be3M ca THM, BEJIMYMHA HAIOHA 3aTe3ama KOjU Ce jaBJbajy Ha
CTOJbHO] MOBPIIMHM (IIPU MamkUM YIJIOBHMA CaBHjakba MUHMMAIHU IMOJYTIPEUHUK
Mopa 6utu Behn);

— T0JIOKaja TpaBlla JMHMjE CaBHjamkba y OJHOCY Ha IpaBall Bajbamba MaTepujana
(TmokeJbHO je a oHa OyJie MOCTaBJbeHA MOMPEYHO y OJHOCY Ha TIpaBall Bajbama);

— CcTama UBHIIA Jiena (1a Ju cy oopaljeHe u riatke, win HepaBHe U omrtehene).
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PasmaTpame oBor mpobOirema wu3Bpmmhe ce TPEKO MHHUMAIHOT  YHYTPAIlHbEr
MOJTYIIPEYHHUKA KPUBUHE Tymin.
@akTop KOju OrpaHMuaBa MOTyNHOCT CMamema OBOI IOJYNPEYHUKA jeCTe BEIUYHHA
JI03BOJBCHHX JeopMaliija Koje ce jaBjbajy Y IOBPITMHCKAM 30HaMa CaBUjSHOT Jela.
PenatuBHa npedopmanmja (M3Iy)KEHE) JeAHOT BIIAKHA Ha CIIOJbAIHO] CABHJEHOT
NOBpUIMHHU &, Ouhe, npema o3HaKama Ha cil. 22.:
_ r.do—r.de T

R}
fs rde r )

n

Cauka 22 - EnemenmapHu uceyax casujene 30ne

Hanomena: mupe mnocmaTpaHo, nedopmamnmja ce MOXKE H3Pa3HUTH M KAao CTBapHa
(JlorapuTamMcka), IITO je MPU HEKUM JAPYTUM pa3MarpambiuMa KOPEKTHH]e, Tj.

(r+dr)da —rde _dr

do =

4 rda r

Bdror

O, =\|\—/—/= In—

: rn r rﬂ

NnIn y01'II_HTe
r

p=In— (8)

n

Kako medopmarmja €r oxroBapa peraTHBHOM MaKCHMATHOM H3XYXKEHY HA CIIOJBALIELO)]
NOBPIIMHU, MOXE C€ Ta BPEJHOCT H3jeJHAUYUTH Ha IMp. ca BpeaHouhy MaKCHMaHOT
PaBHOMEPHOT U3IyXKeHa epyBeTe NMPH UCIUTHBAKY MaTepHjalia 3aTe3ama U U3 Tora JOOUTH Ou
M3HOC MUHUMAJTHOT TIOJYTIPEYHHKA. Y CTBAPH, MPAKTUIHO MOPa OUTH 3310BOJHEH YCIIOB

Ers max<€1

I'JI€ je €1 pENIaTUBHO M3AY>KEHE eNPYBETE MPH MPEKUY JOOHjeHO UCITUTHBAKHEM 3aTE3amhEM.

[Ipema HekuM mpenopykama, yMecTo AedopMaluje Ipu MpeKuay €1 Tpeda KOPUCTHUTH H3HOC
MaKCHMajiHe paBHOMEpHE Nedopmainuje - OCTBapeHe J0 TPEHYTKa IOYeTKa JIOKATN30Bamba
nepopmucama. To, HECYyMBUBO, Aaje Behy CUTYpHOCT, allu je Takohe YMIbEeHHUIa J1a Ce Y MHOT'UM
cllyyajeBUMa y JeJIOBUMa O] JIMMa MOK€ NMPAKTUYHO JONMYCTUTH M M3BECHA HEpaBHOMEpHA
nedopmainyja, 6e3 mrTeTHUX nocinenuna. Crora cy y morjieay OBOT KPUTEpHjyMa MHIILJbEHA
YHEKOJIMKO TIOJIeJheHa ITO, MeyTHM, 3a pelraBame HHKEHEPCKUX MpodiieMa U HE Mopa OuTH
0]l 3Hayaja, TUM IIpe LITO MOCTOje U JApYyra peliewma U Mpernopyke , Kao HITO je TO y JaJbeM
npukazano. Haume, pe3yaratu TEOpHUjCKUX aHalIM3a KOje Cy BPIUWIM Pa3IMYUTH ayTOPU YECTO
He omoryhyjy noOujame cacBUM MOYy3JaHMX IOjaTaka 3a MpakTuyHo kopuithemwe. Hecnarama
KOja y TOM CMHUCITy MOTY HAacTaTH UMajy CBOje TIOPEKJIO Y YHbEHUIIH Ja Ha H3HOC MUHUMAITHOT
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MOJYNIPEYHUKA CaBHjakba MPAKTHYHO YTHYY Pa3jIMYUTH YWHHOIM, OJf KOJHX C€ CaMO HEKH
y3UMajy y 003Hp MPH TCOPHjCKUM aHaATM3aMa.

Y Opojuum myOnukanujama (IpUpPyYHUIIUMA M JIp.) MOTy ce Hahw TaOJIMYHU TOJAIH O
EKCIIEPUMEHTATTHO TOOWjeHUM BPEIHOCTHMA 33 MAaKCUMaTHA U3IyKeHha Pa3IMYUTHX MaTepujala
Kao M JPyrd ToJanyd MOTPeOHH 3a HM3HAJIAKEHE MHUHHMAIHOT MOJYNMPEYHHKA CaBHjama II0
U3JI0)KeHOM npuHIUNy. He Tpeba 3abopaButu na ce mpu ToMe, Kako je Beh HarmoMeHyTo, Mopa
BOJIMTH padyHa O IOJIOXKA]y JIMHHUjE€ CaBUjaa y OJHOCY Ha MpaBall Bajbamba. YKOJIUKO je OHA Y
HajHETOBOJbHUjEM MpaBly (y MpaBIly Bajbamka, TaKO Ja 3aTeXyhu y3MyKHH HAIlOHM Tajajy
NONIPEYHO Ha BJIAKHA Marepujajia), Tpeba W3BPIIUTH KOPEKIH]Yy OJHOCHO CMameHe H3HOCA
rpaandHe Aedopmanrje. OBO HCTOBpPEMEHO 3HAYM Ja Tpeba HACTOjaTH Ja ce MPHU CaBH]jaby JTUM
MOCTaBH TaKoO Jia JIMHHWja CaBHjama Oyle y HAjIOroJHUjeM MpaBly (HapaBHO TO HHje Moryhe
YBEK OCTBAPUTH).

Tabena 4 - Munumannu nonynpeunuyu casujarea Vymin (3a casujarse noo 90°)

Crame maTepujajia
’KAPEHO MJIM HOPMAIM30BAHO | 0jauyaHO XJIAJHUM Ae(hOPMIUCAHEM
MpaBall JINHUje CaBUjamba y OJHOCY Ha MpaBall Bajbamba
Matepujaiu ITonpeuno | Jyx Bnakana | ITonpeyno | Jyx BnakaHa
[ToxynpeuHuk caBujama lymin
AJyMHHHJYM, 0,3s 0,8s
7Kapen 6axap, 1,0s 2,0s
Mecunr Ms 68, 0 0,3s 0,4s 0,8s
YMmupeH yrib.
yeJ1. ca oko 0,05- 0,2s 0,5s
0,08%C
YrbeHun yeannu
ca 0(’06?6%(()))%0 0 0,45 0,45 0,85
C. 0360 0,1s 0,5s 0,4s 1,0s
C. 0460 0,2s 0,6s 0,6s 1,2s
C. 0545 0,3s 0,8s 0,8s 1,5
C. 0645 0,5s 1,0 1,0s 1,7s
C. 0745 0,7s 1,3s 1,3s 2,0s
Hephajyhu 1,05 2,0s 3s 4s
YeJuK
Aypasymunujym 1,05 1,55 1,55 2,55
MEKH
Aypanymunujym 2,05 3,05 3,05 4,05
TBPA
Hanomene:
1. Tlpu caBujamy Iy JMHHjE KOja je o1 yriioM o1 45° y 0/IHOCY Ha IpaBail Bajbarba, Tpeda
Y3€TH CPEIEhe U3HOCE Tymin.
2. Tlpu caBujary moj yriouMa MamuM o1 90° Tpeba ropre Bpeauoctd noseharu 3a 1,1-
1,3 myra.
3. Ako mocroje omrtehema MOBPIIMHE ca CIIOJbHE CTpaHe, OHAA Tpeda OBe MOJYNPEUYHUKE
y3umaru 1,5 - 2 myta Behe.
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Hamomume ce na mpuMeHy MHUHUMAJTHUX TOJYIPEYHHKA CaBHjama Tpeba m3beramaTu, Tj.
HAcTOjaTH Jla ce ocTBape Behw monynpevyHuiid. MuHUMaIHU Mory nohu y o03up camo y
U3Y3€THUM CIIy4ajeBuMa, Kaja cy 3arcra HeonxoaHu. CTora u3HOCH I'ymin Hajuemthe cirysxe camo
Ka0 KOHTPOJIHE IPAaHUYHE BPEIHOCTH.

Ca npyre crpaHe, yciell HaBeJACHUX OpOjHUX YTHIlAja YUHHIAIA, MMOY3JaHHje TTOAATKE O
OBOM TMIOJIYIIPEYHUKY, WIAK, MPYXKajy pe3yJTaTH CHENHjaHO BPIICHUX HWCIpUTHBama. be3
0031pa Ha U3BECHE pasiiuKe ¢ 003upoM Ha (HOpMY y K0jOj ce MPUKa3yjy TH Pe3yiTaTu OJ CTpaHE
pa3IMUUTUX ayTopa, 3ajeIHUYKO MM je TO IITO CE 3aCHHUBAjy HAa jEJHOCTaBHO] 3aBUCHOCTHU
MUHHMAJTHOT TIOJYIIPEYHHKA CaBUjarba 0J1 IeOJbIHE MaTepHjaa;

Fumin = CS 9)
rae je C koedummjeHT Koju ce onapehyje eKCIepuMEeHTAaTHO M 3aBHCH OJf BPCTE, OJIHOCHO
CBOjCTaBa, MaTepHjaa.

PesynTartu jeHOT OBaKBOT UCIIMTHBAakA 33 PA3JIUYUTE MaTepHjalie HABEJACHH CYy Y TaOelu
4. ¥ MOTY C€ KOPUCTUTH y TIPAaKTHYHE CBpXe. [5]

YnopehewmeMm pesynrara qoOWjeHMX Ha OCHOBY IOJIaTaka IPENOPYyYEHUX OJf CTpaHe
pa3IMYUTHX ayTOpa MOXKE C€ 3alla3uTH Ja u3Mel)y BUX MOCToje M3BecHEe pasiuke. Hbuxose
y30pKe Tpeba TPaKUTH y NMPUMEHH Pa3IMYUTUX KPUTEPHjyMa, Kao W yBOhewy paziuuuTHX
NPETIOCTaBKU (Ha MpUMeEp, U3pakaBambe MakcUMaliHe jedopMaliyje y3 IpeTnocTaBKy Jia Hema
noMepama HEyTpallHe oOce, H3jeJHadaBame OBe jAcopmalidje ca H3HOCOM PaBHOMEPHOT
U3IyXKEeHha WIH H3IyKeHha MNpu npekuay, ura.). OcuM Tora, y HEKHM Mpernopykama
(crangapauma U 1p.) Beh je y3eTo y 003up U3BECHO CUTYPHOCHO MoOBehame MOoJylpeuHuKa
CaBMjama, TAKO Jla C€ MPAKTUYHO MPENOPYIY]y BPEIHOCTH Tymin KOj€ Cy PEaHO U HemTo Behe on
CTBapHUX MUHHMAJTHUX U3HOCA.

3.8 EnacTuyHa moBpaTHOCT M HajBehu rpaHMYHU NOTYNPEYHUK CaBHjamba

VY ykynHy aedopmaiiijy Koja ce ocTBapyje caBUjarmheM YKJbYU€Ha je, Tope]] IIIaCTUYHE, U
enactuyHa aepopmanyja. lllraBuie, y 30HH OKO HEYTpaJHOT ciioja Hajyemhe MocTOju YHUCTO
enacTuyHO Jedopmucame. [lo ocnobahamy caBujeHOr Jena U3 ajarta OBE €JIacTHYHE
nedopmargje 1o0puM JeoM HacTajy, yclie] 4era ce Mema (mosehasa ce) yrao caBujama 0, Kao
Y TOJTYITPEYHUK CaBHjarba (YHYTpAIbH MOJYIPEUHHUK Jeia 1,) - ciinka 23. OBa 1mojaBa ce Ha3uBa
€JIaCTUYHO HCIpaBJbamkhe WM MOoBpaTHOCT. OHa he OMTH yTOJIMKO BHILE M3PaK€HA, YKOJIHMKO je
Behu yzeo enacTuuHUX Jedopmalrja MpHu caBujamy (MOJ UCTUM ocTanuM yciaoBuma). Ca apyre
cTpaHe, Taj yaeo y Hajehoj Mepu 3aBucHu o oxHoca 1,/S. 13 Tora mpousuiasu 1a je ¥ Beln4nHa
€JaCTUYHOT MCIIpaBJbakha 3aBUCHA, KAKO OJ1 CBOjCTaBa MaTepHjalia, TAKO M OF OJHOCA Iy/s, Tj. /1a
je OHO Mam€e IPH CaBHjary Ca PEIATHBHO OMITPHM MBUIIAMa HETO ca 3HATHH]jE 3a00JbEHUM.

& ) N
by 2 o A

N

,
i

e

Cauka 23 - Ilpomena yena casujarba ycieo e1acmuynos UCHpassarba
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a 6u ce, umak, 100MO paJHU MPEIMET CaBHjEH I0J HEKHM OJApeheHHM yTrioM, Mopa ce
BEJIMYMHA ITPOMEHE YTJIa YCIIe ] eIACTHYHOT MCIIPaBJhalba y3€TH Y 003Up U yrao ajara u3pajuTa
yMameH 3a Taj u3Hoc. McTo Tako, Tpebajo 64 U HONyINpedyHHK 3a00JpeHa ajnarta (caBujaya) Iy
U3paIUTH HETO yMameH. Ha Taj HauMH 1eo TeK MOocie MCIpaBbama MOCTIKE 337aTh yrao u
NOJYIIPEYHHUK caBUjama. MehyTum, mpu caBujamby ca pelaTHBHO BEIUKUAM TOIYIPEYHUKOM
(ru/s>10), mpoMeHa MOTyIpEeYHHKA CaBUjarba ce 00MYHO 3aHemapyje. [5]

Hauenno nmocmarpaHo, yrao moBpaTHOCTH A0l MOXKE CE€ OJAPEIUTH, MU aHATUTUYKH, UITH
excnepuMenTanno. OH, 3ampaBo, MpeACTaBba pPa3iuKy u3Mely yriia Koju 3akiamnajy KpakoBU
Jiena Mmocjie eJIaCTUYHOT HCTIpaBibama (0') 1 yria anara (o):

Aa=a-a (20)

Hamomume ce ma Tpeba mpaBUTH pa3iuKy wu3Mely elacTHYHOr HCIpaBibamka MpU
c11000/IHOM CaBHjarby | TP CaBHjamby ca 3aBPIIHUM KaTHOpUCAmEeM, jep je OHO y OBOM JIPYroM
CJIy4ajy 3HaTHO Mambe.

Yrao MOBpaTHOCTH MpH CIOOOJHOM CaBHjamkby 3aBUCH YIJIABHOM OJ: €JIACTUYHOCTH
MaTepujaia, mberope neOJpuMHE, O0NMKa Jena, creneHa aedopmainmje, yria caBHjama, BPCTE
caBHMjama, 3a30pa u3Mel)y NpPUTHUCKMBadYa MW Marpuie (OJHOCHO CTeleHa KaluOpucama y
3aBpIIHO] a3y caBWjama) u Ap. Ha mpumep, mpu jeTHOYTraOHOM CaBHjamy MOBPTAHOCT he OuTH
Beha Hero nmpu JBOYraoHoM (IIpU UCTUM OCTAJIUM YCIIOBHMA).

Moxe ce nakie, cMarparu jaa he eJacTHYHO UCTpaBbambe OUTH YTOJIMKO Behe YKOJIMKO je
Beha rpannia Teuema MaTepujana, Behu ogHoC 1,/s 1 Mama J1e0JbHHa.

C 003upoM Ha BeuKH OpOj YTHIAjHUX YHHUIIAIA, Ka0 U BPJIO PA3HOBPCHE OOIUKE paJIHUX
KoMmaja, Huje Moryhe Teopujcku (GopMmyiucaTé CacBUM IOYy3JIaHE W YHUBEp3aliHe oOpaclie 3a
U3pauyHaBamkEe YIJIOBA IMOBPAaTHOCTH. 3aTO c€ TH YIJIOBH OOWYHO ojpelyjy Ha OCHOBY
EKCIepUMEHTATHUX TI0/IaTaka CBPCTAHMX Y TOrofHe Tabene, IujarpaMe M HOMOTpame, WIH
npUOIMKHAX EMITUPUJCKUX oOpasama, KOju ce, MpeMa pazIuuuTHM ayTOpUMa, YHEKOJHUKO
MelyycoOHo pasnukyjy. Ha cnunm 24. cy HaBol)eHM 3a HEKe YelnKe MoAaly y OBOM CMUCIY, KOjU
BaXE 3a CIydYa] JeJHOYTaoOHOI CaBHjama Yy 3aTBOPEHOM ayaTy. YKOJIMKO Ce€ HE pacIojiaxe
OBaKBUM JHjarpaMuMa, MOTY C€ KOPUCTHTH pa3Iu4UTH eMnupujcku oOpacuu. Ha mpumep,
npema PomaHoBckoM, oM Mory umatu cieaehu oomuk: [5]

a) V - caBujame (JeIHOYraoOHO)

| o
tgAa = 0,375 — - — 11
9 s E (11)
b) U - caBujame (1BOyraoHo)
l, o
tgAa =0,75- 1. - 12
90 k-s E (12)

rae cy: Ao - yrao moBpaTHOCTH (ca jeIHe CTpaHe KOJ JABOYTraoHOT caBujama); K - koeuuujeHT
KOju oapeljyje mosokKaj HeyTPAIHOT Clioja y 3aBUCHOCTH O] OHOCA Iy/s U jenHak je K =1—X; | -
pacrojame (pacrion) usmely wmBuma wmarpuue; |, =ry +r, +125s u mnpexcrasba mmMpuHy
YTHYTOT - CaBUjEHOT jiena (fy - MONYNPEYHUK 3a00JbeHha MBHIIA MATPUIE, I, - TONYNPEYHUK
3a00JpeHba MBHIE MPHUTHCKHBa4a); E - Momynm emacTM4HOCTH; O - TpaHHIa pa3Biavyea

(Teuema).
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Cauka 24 - /lujacpamu 3a oopehusarve yeno8a nogpamHocmu npu casujarmw)y: a) 3a Mauio
vemeHnuune yenuke ca oko 0,08%C; 6) 3a yerwenuune uenuxe ca samesnom uepcmohom ay=400-
2
600 N/mm

b. B. Pjabun [5] je momao Ha OCHOBY e€KCIIEpHMEHTAIHHUX IOJaTaKa J0 3aK/bydka Ja ce
yrao MoBpaTHOCTH Ao MOXe OAPEANTH y 3aBUCHOCTH O] PEIaTUBHOT pamujyca ly/s U oIl yria

caBmjama. Ha mpumep, 3a caBujame mox 90° Mekux yribeHMYHHX 4denuka (kao mro je C.0260 u
ci1.) buhe:

Aa=043.Te _061 (13)
S
a3a C.0545:
Aa=079-T _162 (14)
S

3a yrao caBujama ox 60° oBe BpenHocTH ce yBehaBajy 3a oko 20-25%, a 3a yrao 120° 3a
TOJIUKO C€ YMamYyjy.

Onrosapajyhu ekcriepuMeHTaIHA TIOIAIK TIOCTOj€ U 33 IPYTre MaTepujale.

Tpeba pehn na Mexku marepujaid Kao INTO Cy: Oakap, alyMHHHjyM, MEKH MECHHT U CI.
MOKa3yjy YOIITe MaJo eNacCTHYHO HWCIpaBbamke IOCIe caBHjama. HacynmpoT muMa, TBphu
METaJli Ce BHIIE UCTIPABIbAjy.

Kana ce caBujame BpIIM ca BETUKHM MOJyNpeYHUIMMA KpuBuHe (r,/S>10), mim kazaa je
yOuTamy CI000JAHO TOMYKPYXKHO CaBHjame, Tpeba, mopej yria MOBPAaTHOCTH, OAPEIUTH U
NPOMEHY TMOJNyIpEeYHNKa KPUBWUHE yCJell elacTHYHOr ucnpaBibama (cimka 23.). To Tpeba
TYMauuTH YH-EHHULIOM Ja Cy Taja nedopmaimje y Behoj Mepu enacTudHe Hero Mpu caBHjamby ca
MaJIM MOJyNpeYHuIMa. [5]

[MonmynpeuHuk 3a00/beHba BpXa MPUTUCKUBAYA Tp y OBOM CIIydajy MOXE C€ OIPEAUTH, Ha
npumep, 1o obpaciry C.K. A6pamosa [5]:

o = r; r, 1 - o (15)
14+3.97 . Tu 3. 971
E s E-s
a yrao ImoBpaTHOCTHU:
Aa = (180 @)- :—“—1 (16)
p
A€ O3HaKe I/IMaJy Cﬂeﬂehe 3HAYCHC: rp - HOJYHPCYHUK 3a00JbemHa MMPpUTHCKHBAa4a, I‘u -

MOJIYIIPCYHUK YHYTpAIIkhEC CaBI/IjCHC MOBpHIMHEC A€JIa MOCIIC CJIACTUYHOI HCIIPpaBJbabba, E -
MOAYJ €JIACTUYHOCTH,; O - I'PAHHIIA Pa3BJIavuCH:A.
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Bunu ce na 3a cmydaj na je ry/ry=2 nohu 1o MOTHYyHOT MCIIpaBJbama A€Na, TAaKO JAa Ipu
omgHocuMa 1, /fp>2 (tj. ry>>S) He Moke OMTH TpajHOr caBWjama, jep he ce OCTBapUTH caMo
enactuune aedopmanuje. C 003upoM Ha OBO, O] MPAKTHYHOT j& WHTEpeca oApenuTu HajBehu
MOJTYTIPEYHHK CaBHjarba ca KOJUM CE jOII MOXE OCTBAPHUTH TpajHA AedopMaliyja.

PenaruBHa nedopmanmja Criojballmer BIaKHa je:

-
r

n

E =

a aKko ce 300r BEJMKOT MOJYMpEeUYHHWKAa KPUBHHE (OJHOCHO Major MOMEpama HEyTpaiHE OcCe)
cMmaTpa Ja HeyTpalIHU CJI0j MPoJIa3y NPUOIMKHO KPO3 TEXKHUILTE npeceka, onaa he ouru:
S S

E=——~r

2.

I
S

n N

. ru

-E

re—=—

2. ¢ 20

jep ce mpeTrnocTaBiba /1a je Y OBOM CIIy4ajy CaBHjame CaMo €JacTUYHO, 1A CE MOXKE MPUMEHUTH
XyKOB 3aK0H: 6=Eg.

['pannvHM c1y4aj OBaKBOT (€JIACTUYHOT) CaBHjama he ce OApeanTH U3 YCIOBa Jja HATIOHU Y
CIIOJPHMM BIIAKHMMA Oy/y Ha TpaHuIy u3Mel)y o0acTu e1acTHYHOCTH M IUIACTUYHOCTH, Tj. G=0T
(rpanuna tedyewa). Otyna npouswiazu Ja he Hajehu monympedyHUK ca KOjUM Ce jOII MOXKe
OCTBApUTH TPAJHO CABHjaEC OUTH:

s-E

r = 18
=Y (18)

17)

To Takole 3HauM Aa ce yHyTpallby MOTYIIPEUYHUK CaBUjeHOT Jiena 1y (OHaj KOju ce Hala3H
Ha KOHCTPYKIIMOHOM IPTEKY) MOpa HAIA3UTH Y OTICETY:

Mmin <Tu <1y

YKONMMKO je caBHjalbe ca JakuM 3aBpIIHUM cabujameM (KanuOpucameM), yrao
MOBPAaTHOCTH C€ CBAKAKO MOpPA YCTAaHOBUTH HEMOCPEHUM OIUTOM, jep OH Taja HE 3aBUCH CaMO
0J1 oiHOca I, >>s, Beh U oJ creneHa cabujama, Kao W MOJEHICHOCTH Tpece. YONIITe ce MOXKe
pehu 1a je y oBOM ciydajy MOBpPaTHOCT Mama HEro mpu ciobogHoM caBujamy. [llTaBumie, npu
CaBHjamy Ca jayuM KaluOpHCamkeM 3aBPIIHUM YAapOM U MPH PENaTUBHO MAJIOM MONTYIPEYHUKY
(ry>s<0,2-0,3) Moxe eBeHTyaqHO JONM W 0 HM3BECHOI CMambema yriaa o (CympoTHO Of
MOBPAaTHOCTH).

Hamnpen je peueHo na ce mpu jeTHOYraOHOM CaBHjalkby MOpa MOBPATHOCT Y3€TH y 003HUp HA
Taj HAYMH MTO hie ce CMamUTH Yrao ajara 3a M3HOC YIiia OBPaTHOCTH. [5]

Kon aBoyraoHor caBMjama MOHEKaJ j€ MOTOAHO M3PAAMTH NMPUTHCKHUBAY €A CYHNPOTHUM
0OYHMM yTJIOBHMa KOjU OJArOBapajy yIrioBUMa MOBpaTHOCTH (cimka 25.a), wim ce uena
W3BJIakaua W JApkada JmMa u3palyjy ca 3ao0mpemuma (cimka 25.0). Takohe ce y Hekum
ciydajeBuMa TmpenBuha amar ca OOYHUM MOKPETHHUM MPHUTUCKHBAdYeM (C), WM C€ BPIIU
YTHCKUBAKE MaTepHjaia Ma yriIOBHUMa U TUME CIIpedaBa MOBPATHOCT (11).
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Cauka 25 - Paznuuume mo2yhinocmu 3a KomMnensayujy yena nospamHocmu

JeTHO 01 OpWUTHHANHMX pellemha KOHCTPYKIHjEe ajaTa ca OCTBApEHEM MPHUHIUIA
KOMITICH3all1]je KOjH OIroBapa CJIy4ajy I1) Ha CIIMIM 25. MpuKa3aH je MeMaTCKu Ha Ciuiy 26.

A A
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AW /,4
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LAl

Cauka 26 - Jeona 00 mocyhnocmu 3a 604H0 nogujarbe Kpakoea yeaoHuka y yumy KopeKyuje
yenosa ycieo nospamHocmu

3.9 Hamonmu y 30HHM caBUjama

Bunehe ce u3 namer na je ox Hajpeher 3Havaja Mmo3HaBame BEIMYMHE M pacriopeia HarmoHa
y KpUTHYHOM TIPECEKy JeJia KOjH Ce CaBHja.

C 003upoM Ha BPCTY W pacropel HOPMaJIHUX HAIOHA 10 BUCHHU TOT MIOMPEYHOT MPeceKa,
paziukoBahe ce HEKOJIMKO TUITHYHKX cllydajeBa. [Ipu Tome je moroaHo Ja ce Hajiupe nocMarpajy
CaMO HaIllOHM Y TaHTEHIUjalIHOM (Tj. y3AYyXKHOM) mpaBlly Gt OBHU cllydajeBH Cy ILIEMaTCKU
npukazanu Ha ciumm 27. TlojequHe CKUIle HA OBOj CKUIM OJHOCE ce Ha cieaehe ciydajeBe
caBHjarba (TUITHYHE, C 003UPOM Ha BPCTY HamoHa): [5]

d) eNacTUYHO CaBHjambC;

b) emacTuuHO-IITACTHYHO caBHjarbe;

C) YHCTO TUIACTHYHO caBHjame 0e3 aedopMarMoHOr ojayarma (HAlmoOH GT CE OBJE
OJIHOCH Ha CJIy4aj cBoljema eIacTUYHO-TNIACTUYHOI CaBHjama Ha YUCTO MJIACTUYHO
- pagu ynpomrhaBama, a K Ha ciydaj kaga mpakTHYHO MOCTOjH YHCTO ITUIACTHYHO
CaBUjame);

d) enacTUYHO-TUIACTUYHO CaBHjambe Ca OjauarbeM;

€) YHCTO IIACTHYHO CaBHjale ca ojadameM (y 3aima JBa Clydaja je CTBapHH
pacriopesi HalloHa 3aMeEH MPABOJIMHUI]CKUM).
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Ko - oeghopmayuonu omnop na nowemxy niacmuunoe degpopmucaroa (€=0)
K1 - najsehu oepopmayuonu omnop (npu e=e1=émax~s/2rn)

Cauxa 27 - [llemamcku npuxaz ynpouwhenoz pacnopeoa HOpMAIHUX HANOHA Y MAHSEHYUJATHOM
(v30yoaicnom) npasyy or(=o1) no 0eb.bunu cagujenoe dena

Y npBoM ciydajy (a) HamoHU Cy IO IeJIOM MPECceKy Y 0o0JIaCTH €IaCTUYHOCTH U HhUXOBa
BEJIMUYKHA je MPONOPIHOHATHA PAaCcTOjamy Y 0/1 HEyTpalIHe Oce (CaBUjambe je CaMo €IacTUYHO).

VY npyrom ciyuajy (6) HamoHU Cy y CPe0j 30HH Takohe y 00JacTh eacTHYHOCTH, a Y
CIOJPHUM 30HAaMa, yIaJbeHUM HajMame 3a Yy, OJ HEyTpajJHe oce, OAroBapajy obiactu
IUTACTUYHOCTH. 3aHeMapyjyhu XiaaHo nedopMalroHO OjayaBamke MaTepHjalia, HAIOHH Y OBUM
IUIACTUYHO JeopMucaHiM 30HamMa Orhe MPUOIMIKHO jeTHAKK IPaHUIH Teuewa (or). [5]

Crporo mocMaTtpaHo, 3aHEMapHBamkE OjadaBarba OINPABJAHO je CaMO y CIIy4ajy TOIUIOT
nedopMucama - Kaia je AeopMalMoOHH OTIOP MPUOJMKHO KOHCTaHTaH, 0 4yeMy he KacHUje
O6uUTH jouI peuu.

Jlamme, MoXxe ce 3aMUCITUTH Ja he ce mpu OImTpUjeM caBHjamy IIACTUYHO AedopmucaHe
30HE NPOIIMPUTH TOJMKO Jia MCIyHE 4uTaB mpecek (y,=0), Tako Ja caBUjame MOCTaje YUCTO
TUTACTHYHO, KA0 MITO j€ MPUKA3aHO Ha CIUIH 27.11.

Mehytum, nedopManimoHo ojayaBame MpU TUIACTUYHOM JedopMUCahy Y XJTAJAHOM CTalby
peasHo ToCTojH, 300T yera he 3a ciiy4aj elnacTUYHO-TUIACTUYHOT CaBHjama HAOH Y TUIACTUYHOM
noApy4jy pactu oja modetHor u3Hoca Ky~or (Ha pacTtojamy Yy, OJ HEyTpallHEe o0ce) JO
MakcuMaiHe BpeaHocTu Ki koja oarosapa nedopmalivjyu BiakaHa Ha CHOJbHMM IMOBpPIIMHAMa
(m). Ha cnumm 27. oBa mpoMeHa HanoHa MpHKa3aHa ompoirheHo Kao JIWHeapHa, Maja je OHa y
CTBapHOCTH KPUBOJIUHH]CKA.

Hajzan, y cinydajy 4mcCTOr TUIaCTUYHOT CaBUjama M TMPU y3UMamky Yy OO3Hp OjavyaBare
Marepujaia (€), HaloH ce Mema O] moueTHuxX u3Hoca Ko Ha HeyTpaaHOj OCH, 10 MaKCUMATHUX
K; y criosbHUM BIIakKHHMA.

Hamomena: Ha caumnu 27. oBU ciiy4ajeBU Cy MpHKa3HU TpadUykd y3 TPEINOCTaBKYy 1a
HEMa ToMepama HeyTpaiHe oce. Bunehe ce y masbem ma ce oBa mpeanocTaBKa MPAaKTUIHO HE
MOYXE yBEK NpPUXBATUTH. Mel)yTuM, y OBOM MOYETHOM MpPHKA3y IUJb j€ caMo Jla Ce yKake Ha
omnuTe MOryhHOCTH pacriopesia HaroHa 1o rpeceky, 6e3 003upa Ha MoJiokaj HeyTpaliHe oce.

Ha ocHoBy nocanammer pa3marpama MOXKE Ce 3aKJby4UTH Ja je OCHOBHH (DaKTOp KOju
yTHUYE Ha HACTajarbe JeJHOT OJ OBUX THIMYHHX pacliopela W BEJIUYMHE HOPMATHHX HaIlOHA-
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penaThBHA BEJIMYHMHA TMOJYNPEYHUKA CaBHjama, Tj. ogHOC 1, >s. Kaga je oBaj ogHOC MOBOJHHO
BEJIMKHU, CaBHjalbe he OUTH camMO eNacTHYHO, a ca IEroBUM CMamemeM OHO he mpehu y
€JIACTHYHO-TUIACTHYHO MOJPYYje U Haj3a]] Y YUCTO IUIACTUYHO.

Maga je pacmopen HOPMATHHX Y3AYXXKHUX HAlOHA TpeMa CIuiy 27.7 HajoNIITHjU TPH
CaBMjalkby Yy XJAQIHOM CTamy, WIIAK CE MOXKE 3a PEJIaTUBHO Maye OJHOCE Iy>S 3aHEMapHUTH
MoJpy4je €JIACTHYHOCTH (cMaTpaTH Ja je Yo~0) W mpoOiieM CBECTH Ha YUCTO IIJIACTHYHO
caBHjame. Kommko je oBakBa mpearnocTaBka orpap/iaHa MOXKE C€ MPOIICHUTH U3 MOJaTaka Ja je
city4aj ry/s=2 monynebspuHa 30He eaCTHYHOCTH Yo~1% o1 nebspuHe uMa S. 3aT0 ce MPaKTUIHO
npeha MPETIoCTaBKa MPOIIUPYje Ha CBE OJHOCE I,/S<5, Tj. YCIIOBHO CMaTpa Jia Taja He TOCTOj!
NOJpyYje eNacTUYHHX JeopMalirja, OJHOCHO HAIoOHA, Beh Jla ce HAllOHM TI0 YUTABOM IPECEKY
HaJjla3e y 00JIaCTH MJIaCTUYHOCTH.[S]

Panuje je peueHo nga, mopen HOpPMATHUX Y3Iy>KHUX HANlOHA KOJH ACNYjYy YK CaBHjCHHX
BJIaKaHa, Y CaBUJCHO] 30HHU JIy]y YIPaBHO Ha HBUX W paaujasiHd HaroHU o(c3). Y3 u3pasza 3a
wUx (kacHHUje he OMTH U3BEICH) MPOM3WIA3u Ja he, Ha IpUMeEp, TPH Ty/S=5 y HEYyTPATHOM CJI0jy
outn | o; [<0,1K, mro je yjenno u Hajpeha BpeqHOCT OBOT HAIlOHA, A CE MOXKE CMaTpaTH Jia je
o~K. ¥V takBuM ycnoBuma (r,/s>5) MOXKe ce y3eTH Ja je NPUOIMKHO Ip=r,+s/2, tj. ma ce
HEYTpaJHa 0ca ca TeOMETPHjCKOM, IITO, TAKJIe, 3HAYH Ja j& YTHIIA] Gy Ha Gt, U YOIIIITE HAIIOHCKO
CTame, 3aHeMapJbuBO Manu. MehyTtum, 3a r,/s<5 yTula] G, je 3HAaTHUjU U HEyTpajHa oca ce
noMepa Ka 30HH MIPUTUCKA, YTOJIMKO BHIIE, YKOJIHMKO j€ OBaj OJJHOC MAmbU.

W13 oBor pasnora 6uhe moroaHo 1a ce 0BOjeHO pa3MOTpe CIIydajeBH KOjU Ce MOT'Y CBECTH
Ha YHCTO IUIACTUYHO CaBHjamkbe M OHU KOjH CE MOpajy MOCMAaTpaTH Kao €JaCTUYHO-TUIACTHYHO
caBHjame.

3.9.1 HanoHu npu 4YUCTOM MJIACTHYHOM CAaBHjamby

Ha ocHoBy mpenmux 3akibydaka, cmarpahie ce Ja je IpakTHYHO 3a CBe ciiydajeBe [Iy/S<5
CaBHjambe YUCTO TUIACTHYHO.

3a aHaTUTHYKO H3HANAXEHe HOPMATHUX HAloOHa MOocTaBuhe ce Hajupe jeaHayuHa
pPaBHOTEXKE 3a jeJlaH eJIEMEHTApHU CJI0j] MCeYKa CaBHjeHEe 30HE Jeina, nmpema ciuiu 28. [ToromHo
je Tpu TOMe KOPUCTHTH IOJIApHE KOOPJMHATE Gt, Gy U Op OJTHOCHO G=01; Gy=0C2; Gr=03 j€p CY Ot,
Or U Op TJIaBHU HOPMAJTHU HAMOHHU.

Cauka 28 - [llemamcku npuxas Hanona Koju 0enyje Ha ereMeHmapHe cllojeée cagujene 30He
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[TpeMa mpeTxoMHOM pa3MaTpamy, MPH YUCTO IJIACTUYHOM CaBHUjamby, YCIIe ] HacTajama
penatuBHO Benuke ("omTpe') KpUBUHE, MPUMETHO ce cabujajy MojeIMHHU CII0jeBH MaTepujaia y
panujanHoMm mpasiy (y MpaBiy 1eOJbHUHE IMMa), TAKO J1a Ce M0jaBJbyjy 3HATHU Pa/INjaTHA
MIPUTUCKY]yhH HAIIOHU Gy, KOjU C€ HE MOTY jeTHOCTaBHO 3aHemMaputh. OHM cy HajBehu Ha
HEYTPAJIHOM CJIOjy M CMaTpajy ce 10 HyJIe Ha CIIOJbHUM MOBpIIHHaMa (ciiuka 29.).

AKO ce MpeTmnocTaBu JO0BOJHHO Benmka mupuHa (b > 5s), onga he ce mpobiem cBectu Ha
paBaHCKO AePopMaIOHO cTame (g,=¢,~0). [IpemMa TeopHju MIACTUYHOCTH, Y TOM CIy4ajy Mopa

outu:
o, to,

0, =27 (19)

IITO j€ yjeTHO BPETHOCT CPEAIHET TJIABHOT HAIIOHA.
3a mocraBbame aUdEpEeHIHjATHE JeIHAYWHE PaBHOTEXKE JEeAHOT OJ O3HAYCHHX
enementapaux ciojesa (I umu 1) yuunuhe ce, paau jenHOCTaBHUjer HCIUTHBAbA U3pas3a, joul U
npermnocTaBka aa je b=1 (kacHuje he ce y m3pa3 mako yKJbYYHTH CTBapHa ImmpuHa b), ma he
outH, Ha MpuUMep 3a cioj I, cyma cuiia Koje enyjy y paaujaTHoM IpaBIly:

o rdg-—(o, +da,)-(r+dr)de+ 20.dr Sin%p =0

. ..d d
Moxe ce y3etu z1a je sin 7(0 = 7(/) u do,dr =0 (kao OeckOHAa4YHO Majia BeJIMYMHA BUILET

pena). Ha taj Haume ce 100Mja TpakeHa qudepeHIInjaHa jeIHaYNHA PABHOTEKE Y OOJIHKY:

do, L0 0

=0 20

dr r (20)
EHepreTcku ycioB IIacCTHYHOCTH U3PAXKEH Ha YIpomheH HAaYMH 3a 0Baj Ciry4aj Ouhe:

o,—o, =K (21)

jep cy Gt ¥ G OBJIe EKCTPEMHH TJIABHU HATIOHH, JIOK j& Gp CPelbH (Y 30HM 3aTe3amba: + Gt=Cmax U
-Gr=Omin, & Y 30HU MPUTHCKA: Gr=Cmax M ~Gt=Cmin)-

VY 0BOj jefiHAUMHU Ce 3HAK 1+ OJHOCH HA 3aTETHYTY 30HY (I>Tp) a - Ha MPUTUCHYTY (<rp).
Koedunujent B 3a ciydaj oBe NpeTHOCTaBJbEHE PEIATUBHO BEJIMKE MIMPHUHE, Tj. MPUOIHKHO
paBaHCKoOT JeopMalMoOHOT cTama, u3Hocu P~=1,15.

3ajeJHUYKUM pelllaBakbeM Npedlme JBE jelHAauuHe U oJpehuBame HHTErpaluoHe
KOHCTaHTE€ M3 TPaHUYHUX YCIIOBa, IIpeMa KOjUMa je 3a 3aTerHyTy 30HYy G,=0 Ha CIOJballlhO]
MOBPINUHY (1=Ts), a 32 IPUTUCHYTY Takohe 6,=0 Ha yHyTpaImoj NoBpIuHM (1=1,), 100Hjajy ce
U3pas3y 3a HATlOHE Y 30HU 3aTe3arba U 30HU IPUTHCKA.

a) 3a 30Hy 3amesara:
Oy — 0O, = ﬁK
o, —o, ==K, 0IHOCHO
3aMeHOM OB€ BPETHOCTH y U EepeHINjalIHO]j JeAHAYNHU 100H]a ce:

do, B _y (22a)

dr r

o, =B Kﬂz—ﬂjsKg (226)
rs r r r

(o, pacre nayhu o1 criojbHE MOBPIIMHE Ka HE3TPAIHO] OCH)
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[IpernocraBuhe ce, 3a cana, na je nedpopmarmonu otnop K koHcTtanTaH (IITO 3HAYM
Jla HeMa Ojayarka, WM Jia je HEeroBa CTBapHa NMPOMEHJbHBA BPEIHOCT 3aMEHEHA HEKOM
CpeamoM KOHCTaHTHOM BpenHouihy). ¥V ToMm ciydajy 6uhe u3pas 3a pagujaqHu HAmoH y
30HU 3aTe3ama:

r
o, =—pK-In= (23)
r
a HaMoH y TaHT€HIMjaJTHOM IPaBILy:
r
O't:ar+ﬂK:,BK-(1—ln—sj (24)
r

Bunu ce na cy 3a criosbHY noBpuinHy (r=ts) rpaanunu ycnosu: 6,=0 u o=PK, a 3a
HEYTpaJIHH CJ10j (I=Tp):

I
o, =—pK-In ?S u (25)

O :W'(l_lnr?sj:ﬁK+arn (26)

Hamomume ce na oBne mojn rp Tpeda mojapa3syMeBaTH IOJYIPEYHUKE HEYTPATHOT
HAIIOHCKOT CJI0ja KOjU ce, MpeMa paHujeM O0O0jallmkbermhy, YHEKOJIUKO pPa3JIMKyje O]
nedopMannoHOr HEYTPAIHOT ciioja. MelyTum, Te pa3inke MPaKTHYHO HUCY BEIUKE H 3aTO
CE OBJIC MOTY 3aHEMAapHTH, I1a j¢ W MOJIYIPESYHUK HAIOHCKOT HEYTPAIHOT CJI0ja 00eIeKeH
HCTOM O3HaKOM I'n KOja BaXku 3a Jie(hopMaIlMOHU HEYTPATHH CJI0j.

b) 3a 30ny npumucka:
o, —o, =—fK, 01HOCHO

O, — 0y = ﬂ(
1a ce Ha aHAJIOTaH Ha4MH J00uja
r
o, =—pK-In— (27)
r-U
o, =—fK-|1+InC | =K +o, (28)
r

u
OBne cy rpaHW4yHM YCJIOBM 3a YHyTpammwy mnoBpiuHy: o=0 u o=-BK, a 3a
HEYTpaJTHH CJ10j (r=Tp):

o =K. In:—“ u (29)

u

o =K 1- In:—" (30)

u

[Ilemarcku mpuKa3 MpoMeHe paAMjadHUX U Y3AY)KHUX HaroHa MO J1eO0JbUHU CaBHjeHOT
nenma nmat je Ha cnmnm 29. Buawm ce na je aujarpaM HamoHa y Y3Iy)KHOM (TaHTCHIIH]aJTHOM)
NpaBIly Gt YHEKOJIMKO pa3IMyuT oj ympomrheHor aujarpama Ha ciuiy 27.e. Hamwme, oBne cy
y3eTe y 003up UM IpPOMEHE OBOI HaloHa YCle[ yTulaja pajujajHOr HAloHa, IITO HApOYUTO
JI0J71a34 10 M3paxaja y obmactu HeyTpaiHor cioja. Takohe je ymecto rpannuyHe BpeaHoctu K
oBae yBseneHa BpeaHocT PK, a mnpomeHa HamoHa mno Je0J/bMHM NpUKa3aHa pealHUje -
KpuBosMHUjckH. OHa, HauMme, Mopa OWTH KpPUBOJIMHHJCKA U TOJ MPETIIOCTABKOM Ja Hema
ojayama - 300r ytuiaja or. Jlajbe, oBjie 1071a31 U 10 IOMEpama HEYTPaJIHe 0ce Ka MPUTHUCHYTO]
30HH.
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—— be3 ojavama
3K

=== Ca ojayartbem
@ Bru=0 0)

Orn = Brmax \ | BK
-~ Orn
\
4 4= o —_— (M " i s N)
" 3K
N (
\

\( 5rrn/ax=5rn A \

Xs
P

\

AN

Ors =0 K

Cauka 29 - Pacnopeo paoujannux (a) u y30yscuux (6) Hanona no 0eb/buru casujeHoe
0end 3a CIy4aj yucmo nAACMuyHo2 casujarsa

C 003upom 1a je mpu U3BOhewmYy ropmUX jeAHaunHA KopultheHa KOHCTaHTHA BPEIHOCT 3a
nedopmarmonn  otmop K, Huje Oumo TEmIKO AHAIUTUYKKA HWHTETPUCATH  JOOHjeHY
mudepeHnMjainy jeaHadnHy. CTporo nmocMaTpaHo. TO je ONpaBJaHO CaMo 3a Cllydyaj caBUjamba y
TOIJIOM CTamy, Kaga ce AeGOopMalMoHH OTIOpP MPAKTUYHO HE MEHa ca MPOMEHOM CTEeIeHa
nedopmarmje. Bumehe ce kacHuje na ce HEMPOMEHJBHBOCT Je(OPMAMOHOT OTIOpa MOXKE
ycIoBHO Oe3 Behie Tpelike NpeTHOCTaBUTH W INPH CaBUjalby Yy XJIAJHOM CTamy, alld ce TH
ClIy4ajeBH oJHOce Ha Behe penaTHUBHE MOJyNpeYHHKE (MIPU YeMy CaBUjalbe U HHUje YHCTO
wiactTuaHo). Mehyrtum, oBne Ou y jeaHaumHy TpeOasio yBPCTHTH CTBAapHY HPOMEHJBHUBY
BpemHOCT 3a K yKkomwko ce kemu Jo0Wjamke TadyHUjuX pesyaTtara. Jlpyrum pednma,
nebopManmonu otmop Ou  Tpebano wu3pasutH y QYHKUUjU aedopmaije, OJHOCHO
nonynpeuynuka r. [To3Haro je ma mocroju Behu O6poj paznmuutux MoryhHocTH 3a (opmupame
AHATMTHYKUX M3pa3a 3a oBy GyHKIHjy. HajjeqHocTaBHUje je (Mana u HajMame Ta4HO) aKo Ce OHa
U3pas3y y JMHEAPHOM OOJUKY Kao:

K = Ko + Mg, (31)

rae je Ko - nedpopmarnmonu ornop (rpaHuiia Teuewa) Ha MOYETKY IUIACTUYHOT JedopMucama, a
M - KOHCTaHTa Koja MpeJICTaB/ba MOy Ojadyama MaTepujaa.
AKo je penaTuBHa AedopMalja y TaHT€HIUjaIHOM IIPaBILy:

n

& = 3a 30HY 3aT€3ama U

& = 34 30HY IPpUTHUCKA,

n
6uhe neopmalioHn OTIIOP 32 30HY 3aTe3ama:

K:K0+Mr;r”:Ko+M(rL—J (32)

n n

a 3a 30HY IIPUTHCKA:

K =Ko+ M(l—LJ (33)
rﬂ
VBpcTuBIIM OBaj U3pa3 y u3BeneHy AudepeHIjaTHy jefHaunHy q001ja ce, Ha MpuMep, 3a
30HY NMPUTHUCKA!
do,

r 2% _ 5 Ko+ M[l—LJ
dr r,
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[Tocne uaTEerpUCama U oapehuBame KOHCTaHTE U3 yclioBa 1a je 6,=0 3a r=ry nooujajy ce
u3pa3y 3a pajvjalHA U Y3IYXXKHH HAIOH y 30HH NMPHUTHUCKA KOjH YKJbY4YYyjy H Je(POpPMAaIMOHO
OjauaBame:

r—r
o =P (K0+M)Ian—M — (34)
r 2r —r,
o, =P (Ko+|v|)(1+|nr—]—|v|r— (35)
d 3d 30HY 3aTC3aba I[O6I/Ija C€ HA aHAJIO'aH HAYUH:
G =—f (K0+M)In:—S—M-rn T (36)
rS
r r,
o, =—p| (Ko+M 1—|nr—s —Mr— (37)

S

EBenTyanHu yBohemeMm Apyrux m3pasza 3a aedopManmuoHu OTmop 1o0Hujajy ce mocie
UHTETpUCcama Takohe oxaroBapajyhu wu3pasu 3a pagujalHO M TaHTCHIMJaTHO YIpaBJbEHE
HOpMaJTHE HaIlOHE.

MebyTumM, TO je 3a IPaKTUYHY IPUMEHY, UITAK, CIIOKEH MOCTYIIAK U 3aTO CE YECTO KOPUCTH
cpenmu aedopmarmonu ornop K koju ce 3amemyje cTBapHa nmpoMeHsbrBa BpenHocT K:
Ko + K,

2
rae je Ko - ngedopmanuonn oTmop Ha TOYETKY IDacTHYHOT nedopmucama (€,=0), a Kj -
negopmanmonu oTop 3a Hajsehy nedopmanmjy Tj. 3a

r.—r
8125 n

K = (38)

r
(wmm @, =In—=)
S rn

3.9.2 TloJs10:%aj HEYTPAJHOT HANIOHCKOT CJI0ja

Hanpen je HarnaimeHo Ja ce 1oJiokaju HarmoHCKOr U 1e(opMalMoHOr cioja Mel)ycoOHO He
MOKJIAMajy.

W3jennauyhn m3pasze 3a paaujaaHe HAMOHE y 30HaMa MPUTHUCKA U 3aTe3ama IMPHU I=Tps
no0Hja ce u3pas 3a NOJIYNPEYHHK I'ns KOJU ofjpelyje mosiokaj HeyTpalHOT HallOHCKOT ¢J10ja:

r r
- pK-In——=—-pK-In
r

no
no r-U

0J1aKJie je:
P (39)

Huje Temko oaBae 3ak/by4MTH a C€ HU CTBapHA HEyTpalHa HallOHCKa Oca He MOoKJIana ca
reoMeTpHjCKOM, Beh /1a je 1 OHa MoMepeHa Ka YHYTpallllb0j CTPAHU U TO YTOJIMKO BHUILE YKOJIUKO
je Mamu oxHoC 1y/S. Mctn u3pas 3a r,, ce q00Hja U Kajaa ce u3jeHade oOpaciy 3a pajaujaiHe
HaloHE y KOJUMa je y3€TO y 003Mp OjauaBame, IITO MOKa3yje Ja MMoJI0Kaj HEYTPaIHOT HAIIOHCKOT
ClI0ja 3aBHCH CaMO O] TUMEH3HjCKUX OJHOCA, a HE U OJ1 CTEeNIeHa OCTBAPEHOT Ojadama. [5]

Nmnak, 6e3 o063upa Ha OBY pa3iHKy, Hajuemhe ce OHa 3aHeMapyje, Tj. KOPUCTU C€ Camo
jelaH MOoIYIPEeYHUK HEYTPAIHOT CJI0ja Ip.
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3.9.3 HanoHuu npu e1acTUYHO-TVIACTUYHOM CABHjamby

Ha ocHOBY npeTxoaHOT pa3MaTpama MPOU3MWIa3H Ja ce MPAaKTUYHO MOXKE CMATpaTH Ja ce
€JIACTHYHO-TUTACTHYHO CaBHjarbe BPIIM OHA Kaja je I,/S>5. Kana je Beh nanmomenyto, moryhe je
EKCIICPUMEHTATHO JIOKa3aTH Jia MPU OBAaKBUM OJHOCHMA BEJIMYMHA paJHjaHOT HamoHa Hehe
npehu 10% on Bpennoctu nedopmanuonor ornopa K, 1j.:

0| <01K (40)

TaKo JIa je Y THM CJIy4ajeBHMa yrJIaBHOM OIpaBJaHO HKErOBO 3aHEMapuBame. T0 3Ha4u J1a
ce Taja Moxke 0e3 Behe rpelrke cMaTpaTH Ja Ha BEIMYUHY Y3IY)XKHOT OTIOpa Gt PajHjaHU
HAIlOH O MPAaKTUYHO He yThue. Panuje je Beh mcrakHyTO @ ce NpU €NaCTHYHO-TUIACTUYHOM
caBHMjamy 3aHeMapyje W IMomepame HeyrpaiHe oce. Ca apyre crpaHe, y OBOM cCiydajy je
nebJpbrHA 30HE eIACTUYHOCTH Beha, jep Y, YOIIITe pacTe ca moBehameM oHOcA Iy/S, a Y3IyKHU
HAloOH y 1HOj Cy MPOMEHJbUBU U MamH O]l TPaHUIEe TeUYema, Tj. 6<oT. Mmak, mpu HOpMaTHUM
olHOCMMa y TOKy caBHjama (5< r,/s<200) oBa 30Ha EJIACTHYHOCTH CE€ MOXE MPAKTHYHO
3aHEMapUTH U CMATPATH Jia Cy 110 YUTABOM IMPECEKY y31Yy)KHU HAIlOHU MPHOIMKHO KOHCTAHTHU
U JIa Cy jeTHAKW TPaHUIM Teuema Marepujaia. To 3Ha4M Ja ce, OCM 3aHeMapuBama Moapydja
€IaCTUYHOCTH, Takole 3aHemapyje W nedOpMalHOHO OjavyaBame, Kao pPEIaTUBHO Malio (C
003MpOM Ha Majie IUIacTU4He jaedopMaliije Koje MPU OBAKBUM OJIHOCHMA YOIIITE MOTY OWUTH
octBapene). [5]

Tpeba, mehyrum, pehu na ce mpu HEKMM JeTajbHUM aHAJIM3aMa 30HA €IaCTHYHOCTU HE
3aHemapyje, Beh ce OOMYHO y 30HM IUIACTUYHOCTH CaMO 3aHEMapyje YTHUIA] OjadaBarba
MaTepHjajia i cMarpa Jia je Ty HallOH Ha CBUM MECTHMA jeJHAK IPaHUIIHA TeUCkHa.

3.10 MoMeHTH U CHJIe CABHjambha

MowmeHT caBujama (M) KOjU HAcTaje IMOJA JIjCTBOM CIIOJbHUX CHJIA MOpa CTajaTH y

PaBHOTEXH Ca MOMEHTOM yHYTpalmuX cuia (M) - y 1ajbeM yHYTpallkbd MOMEHT:
M =M, (41)

CriojbHE MOMEHT ce ofpel)yje Ha OCHOBY IOJIOXKaja CBUX CIHOJbHUX CHJIAa KOje Y TOKY
caBMjama JeNyjy Ha pagHH MpeaMer. JeqHaunHe PaBHOTEKE OBUX CHIIA, OJHOCHO MOMEHATa,
II0CTaBJba]y C€ Ha OCHOBY IPHUHIIMIIA MO3HATUX y cTaTulM. M3jennavaBajyhu oBako noOujeHu
u3pa3 32 MOMEHT CaBMjama ca U3pa30M 3a YHYTpallbU MOMEHT, 100Mja ce jeiHaYMHA U3 Koje ce
Moxe Hahu oaromapajyha cuiia, 0OJHOCHO YOMNIITE OJIPEJUTH MallMHa Ha Ko0joj he ce BpmuTH
caBHjambe.

3.10.1 MomMeHTH YHYTPALIIBLUX CHJIA MIPU €JIACTUYHO - IVIACTUHYHOM CaBHjamby

YHyTpalmbi MOMEHT CaBHjama 3a OBaj CIydaj MOXKE Ce MPEICTaBUTH Kao 30Up MOMEHaTa
3a 30HE eJIACTUYHOCTHU U IUTACTHYHOCTH, IIPU YeMy je Je0JbHHA 30HE eIacTHYHOCTH 2Y,. [Ipema
ciunm 27.0) Ouhe HANlOHM y 30HH €JIaCTHYHOCTH IIPOMEHJBUBHU (00OCIIeKEHH CY ca G), a Y 30HU
IJTACTHYHOCTH CTalHU (ynpolrheHa IpeTocTaBka) U M jeHAKH TPpaHuIM Tederwa Ry.Ocum Tora,
pedeHo je na ce 3a ry/s>5 moxke 6e3 Behe rpemike cMarpaTv Aa HEyTpallHa oca Mpoja3d Kpo3

TeXHUILTE Ipeceka, na he ouru:
s/2

M, = 2yf yodA + 20 [ ydA (42)

Yo
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YraoHo caBujarbe YeIMYHUX IMMOBA Ca pasmaTparbem NpUMeHe U3 MHAYCTPUjCKe npaKce 3aBpLLIHM pag

y TIOJIpYy4]y €IaCTHYHOCTH TTOCTOJU MPOTIOPITH]a
o _ Y. y

_— = G:o—_l_._

Rp yO yO
H3 4era Mpoun3uniiasu
2 Yo 2 s/2
M, =R, —jy dA+2J'ydA
Yoo %
[TpBu unan y 3arpaju npeAcTaBba OTIOPHU MOMEHT (W) enacTudHO 1e(hOpMHUCAHOT Jiena
mpeceka y OJJHOCY Ha OCY YHTABOT MPEceKa, Tj.:

Yo 2
W:ijy dAzi-l

yo 0 yO
rze je | - akcujaiHu MOMEHT uHepIHje.
Hpyru unman y 3arpagy je craTudkd MoMmeHT (Wp) miacTudHo nedopMucaHor jaena

npeceka (4uja je BUCHHA S - 2Y,) Y OIHOCY Ha OCY:
s/2,

W, =2 [ydA
Yo
TaKo J1a j€ YHyTpaIlllbi MOMEHT CaBHjamba:
M, =R, -W+w,) (43)
N3pa3 y 3arpagu ce MOXe YCIOBHO 3aMHUCIHTH M Kao0 €IaCTUYHO-TJIACTUYHH OTIIOPHH

MOMEHT. 3a IpaBoyraoHe npeceke ouhe:
2

W=2by?n
3 Yo
SZ
Wp :b ?_yOZ
na je y ToM Hajuemhem ciay4ajy MOMEHT YHYTpallllbuX CHIIa:
sy,
M_ =R, :-b-(——-= 44
o =Rp b (=) (44)

OBaj u3pa3 ce MOXKe oIl M3MEHUTH y TOM CMHUCIY IITO he ce y, 3aMEHUTH MOT0JHUjUM
NO3HATUM BpeAaHocTuMa. Hanme, no nedpuHunMju je y=r-r,, na je peiaruBHa aedopMmaliija HEeKOT
€JIEMEHTA BJIaKHA!

r—r
E = nzl
r r

n n

a Ha MCCTY IIpeiiaCKa U3 30HC CIIACTUYHOCTH Y 30HY IIJIACTUIHOCTHU:

Y
o_r_

n

&

V jesrpy orpaHu4eHOM BUCHUHOM 2Y,, 300T TIOCTOjamba caMo eTaCTUYHUX HAloHA, BaKuhe
XyYKOB 3aKOH, OJJTHOCHO:
R,=E-¢,

M3 4era IMpon3uniiasu
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IITO CE MOXKE YHETH Yy jJeIHAUYMHY 33 MOMEHT U KOHaYHO JOOUTH:
2
M = R_F’b 3s? — ZR_pr"

= 45
° =13 = (45)

Jlako ce MOKe YOUMTH Jia je yTHUIlaj Ipyror 4iaHa y 3arpajy peJlaTHBHO Maiu y HajseheM
Opojy ciydajeBa u 3aro je Hajuemnrhe ompaBaaHo na ce oH 3aHeMapu. OH Ou €BEHTYyaTHO MMao
NPAaKTHYHOT 3HAYaja caMoO Yy CIyd4ajy peJaTHBHO BEIUKHUX MOJYIPEUYHHKA CaBHjamba, Tj.
NpUMETHHjer MPHUOIMKaBamba €JacCTUYHOM caBHjamy. TuMe ce, 3ampaBo, MpoOJjeM CBOIM Ha
paHuje MOMEHYTY MPETIOCTaBKY Ja y IIEJIOM IOINPEYHOM MPECeKy MOCTOje CaMo IIaCTHYHE
nedopMalije uCTe BEIIMYUHE, OJHOCHO CMaTpa Cce Jia je Y3Ay)KHU HAIlOH MO YUTaBOM IMPECEKY
IPHOIMKHO KOHCTAaHTaH | 1a nzHocu Ry(Yo=0), tj.: [5]

b-s’
M, =R, 2 (46)
Ako je, mehyTum, yo,=s/2 oHJa je 1eo mpecek enacTuyHo aedopmucan u taaa je Wp=0 u:
b-s* |
W = na je
M, =R,-W

IITO j€ IO3HATO U3 OTIIOPHOCTH MaTepujaa.

Kaxo ce, qakie, mpakTHYHO ¥ [IPU pa3MaTpamy eIacTHYHO IJIACTHYHOT CaBHjama MpooaeM
CBOJIM Ha YUCTO IUIACTUYHO CaBHjambe¢ Ca KOHCTAHTHUM HAIOHOM II0 YMTaBOM IpeceKy (oT),
KOPHCHO j€ PUMETUTH J1a je OAHOC U3Mel)y OTHOpPHOT MOMEHTa LEJIOT MOopeyHor npeceka W u
CTaTUYKOT MOMEHTA IUIACTUYHO AedopMucaHor mejor npeceka Wp, 3a IpaBOYraoHH OOJIUK,
cienehu:

W, =15W
3aro ce 3a cnyqaj CJIaCTUYHO-IIIIaCTHYHOT CaBHjaI-ba MOXKEC I[e(1)I/IHI/ITI/IBHO HaIltuCaTu:
M, =W, R, =15W R, (47)

3.10.2 MomMeHTH YHYTPALIlLUX CHJIA MIPH YHUCTO MJIACTHYHOM CaBHjamby

[Ipu oBOM caBujamy (ry/S<5) MOMEHT YHYTpAIIBUX CHIIA, OHOCHO HAIMOHA G, MOXE Ce
OJIPEIUTHU HA LIEHTap KPUBHHE:

Is ry
M, =| [o.rdr+ [o,rdr o (48)

[ ry
IJie IPBH UHTETpajl oApelyjy MOMEHT yHYTpalllbUX HAllOHA y 30HU 3aTe3ama, a APYrd y 30HH
NPUTHCKA.

Kana ce oBae yBpcTH paHMje M3BEJIEHH M3pa3 3a G (3a 3aTe3ame, OJHOCHO MPUTHUCAK) U

3aTUM U3BPILU UHTETPUCAkE Y HAaBEJACHUM IpaHHIlama, 1o0uja ce cienehu uspas 3a yHyTpallmbu
MOMEHT YHCTO TJIACTUYHOT CaBHjama (3a ciydaj a Hema AedopMaIiioHOT 0jadama).

r2-2r?+r/?
4

3amemyjyhn paaujyc HEyTpalHOT HAMmOHCKOr cjoja 1, (=ry,s) ca HEroBOM IMPaBOM

2
r r-r
M, = Kbl I+
r

n

BpeaHomhy /I, - I, nobuja ce KOHa4YaH OOJIHMK U3pa3a 32 MOMEHT:
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b-s’
M, =/k 1

AKO ce Xelu J1a y3Me y 003up CTBapHH yTHIIA] OjayaBama KOje CE jaBjba MPH CaBUjaABY Y
XJIAAHOM CTamy, OHJA y U3pa3 3a MOMEHT Tpeba YBPCTUTH MPOMEHJBUBE BPETHOCTH 3a Gt
(omaocHO K), kao mro je Hanpen Beh o0jammeHo. Y ToM ciydajy ce 100Huja peasHja BpeIHOCT
32 MOMEHT, jep ce y3uMa y 003Up CTBApHHU HAIIOHH.

MehyTtum, oBako KOMIUIMKOBAHO M3HATAKEHE ce Hajuenihe m30eraBa W yTHUIIQ] XJIaTHOT
ojauama o0yxBara MPEKO jeTHOT jeIHOCTaBHOT KoeduimjeHTa (n), a ymecro BK mpakTudHo ce
YBOJIM 3aT€3Ha YBpCTOha Marepujaia (o), Tako jaa ce qoouja: [5]

b-s?

(49)

M_ =nR,,

o

(50)

r7ie ce KOpeKIHOHH (hakTop ojauama kpehe y rpanunama n=1.6-1.8 (o0uuno ce y3uma n=1.8).

C 003upoM Ha OTIOPHU MOMEHT elacTHyHO aedopmucanor mpeceka (W), OTHOCHO
CTaTUYKH MOMEHT IUIaCTHYHO jJedopmucanor npeceka (Wp), ouhe 3a mpaBoyraoHu mpecek:

M, =nW_ R, =15nWR,, (51)

VYnopehyjyhu nobujeru u3paz 3a M, ca oxroeapajyhum wuspazumMa 3a eJacTHYHO-
IUTACTUYHO CaBHjarbe, MOXKE CE 3aKJbYYUTH Ja j€ 3a YHUCTO TUIACTUYHO CaBHjame MmoTpedan Behu
MOMEHT, IITO jé W PasyMJbUBO aKO C€ UMa Yy BHIY Jia y OBOM CJydYajy JOJIa3d JO YHTABOT
npeceka 10 JaeopMaIMOHOT OjavyaBara, OJHOCHO Topacta neopMaIMOHOT OTIOpa, Kao
YOIIIITE OCTBapera Behux MmiacTHYHUX AedopMmaliyja.

3.11 OnpehuBame nepopManHoOHe CHJIe IPU CABUHjamby Y aj1aTy

HajkapakrepucTHyHMjU Cy4ajeBH CaBHjaba y ajlaTy Cy JBOYTaoOHO H jeIHOYTaOHO
caBUjame.

3.11.1 le¢opmanmona cujia mpu IBOYraoHOM CaBUjamby

3a u3bop oarosapajyhe mammHe (mpece) MepoiaBHa j€ MaKCUMaJIHa CHJia Koja ce jaBjba y
TOKY Ipoleca caBujama. CTora ce oHa, CTpOro MOCMaTpaHo, HE MOXKE M3pauyHAaTH HAa OCHOBY
0JIHOCA KOjU TOCTOj€ Ha MOYETKY WIN Ha Kpajy caBHjama, Beh Ha OCHOBY OJHOCA y KPUTUYHOM
TPeHYTKY mporeca. Jla Ou ce oHU OApeaniN, MOTPEOHO je U3BECTU M3Pa3 3a MOMEHT CaBHjamba
cnosbHMX cwia M y @yHkuMju yria caBujama. Ilpu Tome ce MOry KOpHCTUTH O3HaKe mpema
ciuny 30., Ha K0joj je MpUKa3zaHa caMo jeJHa CTpaHa YTaOHHUKa KOjH ce CaBHja.

N\p

Cauka 30 - Cnosmne cune u mecma muxogoe 0e108ara y HEKOM MPEHYMKY CaAsujaroa
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MowmeHT je oapeheH, kako BEIMYMHOM KOMIIOHEHATa CHJIa KOje y JOJMPHUM TadKama
JICNy]y YIPaBHO Ha JINM, TaKO M Y lbUXOBUM pacTojameM (Kpakom) f.

Moke ce 3aMHUCIIUTH Ja je cuia Fg/2 jenHa KOMIIOHEHTa YKYIHE CHiIe caBHjama Fs koja
JieNyje yrpaBHO Ha M. MecTo JelioBamka OBe KOMIIOHEHTE je Taduka B, koja ce Hayia3u Ha MecTy
npesacka 3a00JbCHOT JieNia JMMa Yy MPaBOJIMHUJCKU (OJHOCHO, TO j€ MOYETHO MECTO JI0IUpa
MPUTUCKMBAYa U JIMMA, KOj€ je Y MOYETHOM CTaJaujyMy CaBHjama oiroBapajio Tauku Bi). Ha
OCHOBY TOra 6uhe:

2 2
L— (ij +(%tgaj =%1/1+tgza

2c0sa |\ 2

Cuna ucre BeIMYMHE ald CYMPOTHOT CMeEpa jaBjba C€ y TadyKd OcCamama JHUMa Ha

3200JbeHbe MaTpuiie (4z):
F

S

2C0S &
TaKoO Jia CC CTBapa CIpPETr CIIOJbHUX CUJIA:

MoR-foe .
2C0s o

Ca cnuke 30. najpe mpousuiasy Ja je:
I=ry,+r,+s
a Takohe je u
I =r,-sinad+s-sina+f-cosa+r, -sina=
=(r, +r, +s)-sina+ f -cosa

na ce u3 oBe jenHaunHe 3a | 1o6uja kpax f:

l-sina
f=—"7=-""5"1
COS &
HpeMa TOME, MOXKE€ C€ ITMCaTu 3a MOMCHT:
F F l1-sina F l-sina F 1
_ s f = s . .|=_S.|._—2=_S. — (52)
2C0Sa 2C0Sa COS«o 2 l-sin“a 2 1+sina
I/I3 OBOTI'a C€ MOXKC I/I3paSI/ITI/I CHJIa CJ'IOGOI[HOF CaBI/IjaHpa ILBOCTpaHOl" yraOHI/IKa y OIIIITEM
00Ky Kao:
2M .
F, = T(l+ sina) (53)

3a a=n/2 ouno ou Fs=4M/I

MehyTtum, MakcumaiHa cuiia, ¢ 003MpoM Ha TPEHE U T€OMETPHjCKe OHOCE, IPAKTUYHO HE
HacTaje MpH JocTu3amy yria ox 90°, Beh 3HaTHO panuje (Ipu KPUTUYHOM Yyriy o,=45-80°). 3ato
ce y oOpaciie 3a mpakTUYHO KOopHIheme yBOJE MOTOJHU WIAHOBH YHja ce BpeaHoCT oapelhyje
eKCIIEPUMEHTAITHO 32 T0jeIMHE CIIyJajeBe.

[Ipema PomaHOBcKOM, 0o/HOC M3Mel)y MakcMMallHE cCUJIe CaBHjakba U MOMEHTa MOXeE ce
NPEJCTaBUTH Y OOJUKY:
_2M

Fo T (54)
rae je |I'= r, +1,25s

(maxiie, CMameHEM WiaHa Y IMEHHUTEIbY HAJIOKHAl)CHO je eMMMUHICAeM YIaHa Sin o).
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MowmeHT criosbHUX cuiia M Tpeba oBjie 3aMEHUTH HaIlpe]l U3BECHUM H3Pa3oM 32 MOMEHT
YHYTPAIIbUX CUJIA MPU YUCTO IJIACTHYHOM CaBHjamby:

b-sz_

M=M, = Ry N (55)

Konauyno ce nmobuja m3pas 3a MpakTUYHO HU3padyHaBame Hajpehe cuie caBujama (0e3
3aBPIIHOT KaTHOpucama), y3umMajyhu y o03up u Tpeme:
F,, = 2bsR,, Kk, (56)
IJIe je K2 - KOe(DUIIMjEeHT Koju ce oapelyje eKCIepUMEHTAIHO 3a pa3INunuTe MaTepujalie y 3aBu-
CHOCTHU 0J] OZIHOCA I'w/S | Ip/S (MHIEeKC 2 yKa3yje Ha ABOYTaoHO CaBHjame). 32 MEKE yrJbeHUYHE
gyenuke ca oko 0,08-0,22%C momanu 0 MaKCUMAITHUM U3HOCHMA Ko Cy JaTH y Taben 5.

Ta6ena 5 - Koeguyujenm x, 3a 080y2aono cagujarve

A Bpeonocm xoegpuyujenma k2 npu r [S=rp/s
0,5 1 2 3 5
1 0,27 0,21 0,16 0,13 -
2 0,22 0,18 0,14 0,115 0,10
3 0,18 0,15 0,125 0,10 0,08
4 0,14 0,12 0,10 0,09 0,07

Hamomena: 3a rpy0Jbe mpopauyHe OBE CHJIE CaBHjama MOTY c€ KOPHCTUTH U cieaehu
npuOIIMKHA 00paCIy:

F., = 0,4R,,bs (nmpema Oehler-u) (57)
WK, IPpeMa HEKUM ayTOpHMa:
Fsm ~ RMZbS (58)

/i€ ce Moapa3yMeBa Jia cy AUMEH3HjCKe jeAnHuIIe cieaehe:
FIN]; Ry, [N/mm?]; bu s [mm].

Kon cuna Ha gpxauy numa obuuHo m3HocH 25-30% on cuie caBujama Ouhe cTBapHa
MaKCHMaJiHa CHJIa Ha IPUTHUCKUBAYY:

F,, = 2bsR,, k, + F, = 2,5bsR,, k, (59)

VY ciydajy a MOCTOjM 3aBPILHO NOpPaBHABaWE, OJTHOCHO KaaHOpHCame, OBa CHJla Ce Jajbe
nosehaBa 3a F, 1 MOke ce IPAKTUYHO y3€TH 1A je:

F. =(3-4)bsR,k, (60)

PenatuBHa HempenM3HOCT pe3ynTara JOOMjeHMX 10 OBOM oO0paciy Ipou3Hiasu
NPBEHCTBEHO U3 YHMHCHUIIE J1a je, 10 NPUPOAM CTBApH, CHJA 3aBPIIHOI KanuOpucama Mambe
ojapeheHa Hero cuiia moTpedHa 3a cI000THO CaBHjambe.

[Ipu neduuucamy OCHOBHUX €JIeMEHATa ajara 3a JBOYraoHO CaBHjamk€ TOTPEOHO je
takohe oapenuTH: 3a30p u3Mely caBujaua u MaTpuie (z), HOIXYNPEYHHUK 3a00Jbemha MaTpule (Myv)
u ayouny marpuiie h (oHa je, ca CBoje cTpaHe, 3aBUCHA O] AY)KMHE KpakoBa Koju ce Gopmupajy
npu caBujamy). [5]

3a3o0p je yomiure:

Zmin = Sr’nax (613)
Zox =Smex TSN (616)
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e je N - koepHIHjeHT KOjU ce MOXKE y3eTH U3 Tebesie 6. y K0joj Cy HaBeJIeHEe M BPEIHOCTH 3a h u

'm.
Ta6ena 6 - OcnosHu oumensujcku nooayu 3a aiame 3a 080Y2A0OHO CABUJAIbE
dyxuna Jledpuna muma s [mm]
Kpaka
(BucuHa 0.1-0.5 0.5-2.0 2.0-4.0 4.0-7.0
neaa L
[mm]) h v n h v n h v n h v n
10 6 3 (010 | 10 3 1020 | 10 4 10,08 - - -
20 8 3 /010 | 12 4 1010 | 15 5 0,08 | 20 8 | 0,06
35 12 4 1015 | 15 5 |010| 20 6 | 008 | 25 8 | 0,06
50 15 5 |020| 20 6 | 015 | 25 8 |010| 30 10 | 0,08
75 20 6 |020| 25 8 1015 | 30 10 | 0,10 | 35 12 | 0,10
100 30 10 | 0,15 | 35 12 | 0,10 | 40 15 | 0,10
150 <5 12 | 0,20 | 40 15 (0,15 | 50 20 | 0,10
200 45 15 | 0,20 | 55 20 [ 0,15 | 65 25 | 0,15

Ipumep: Tpeba opeIUTH HEOMIXOIHY CHITY IIPECE 3a CaBHjambe Jeia nmpema ciuim 31. Kkao
U OCHOBHE IMOJIaTKe MOTPeOHE 3a qUMEH3nOHuCcame anara. OIpeuTy MallkHy U 3a CIIydaj J1a ce
BPIIM 3aBPIIHO [OpaBbaBame. Takohe oapeauTH MOTpeOHy CHIly Japkada jmma. JluMeHsuje
nena cy cunenehe: b=60mm; r, =3mm; s=3mm;l, =1, =35mm;I|, =130mm. 3are3na

yppcroha matepujana R,, =500N /mm?. Caujame ce BpIIU y anaTy ca Ap:KaueM JHMa.

= >
gl | | %

by

Cauka 31 - /leo xoju ce mpeba cagumu

Pewere: Cuna caBujama:

F., = 2,5bsR,,k,

Koedunmjentk, ysuma ce n3 tabene 5. IIperxonHo je morpeOHO KopucTehu momarke y
tabenu 6. Hahw MOTYNPEYHUK 3200JpeHa HBUIIE MAaTPUIIE U OH U3HOCH: I, =6mm((3a S =3mm;
I, =1, =35mm).

[Tpema Tome onnoc Iy, /S=2,a I, /S=1, na ce u3 Tabene 5. nanasu k, =0,18.

KonauHo je motpeOHa cuia caBujama:

F,, =25-60-3-500-0,18 = 40500[N |

VYcBaja ce mammHa ca MakcumaimHoM cuitom S50 [KN].

[ToTpebna cnita npxava umMa je Fp = 10[kN] :

U3 Tabene 6. ce, mopen mosynpedHuka I,, =06Mm, y3umajy mojanu o JTyOMHH Kaimyra
h=20mm, kao u xoepunujerr N=0,08 xoju je morpeban 3a neduHHCAmHE MAKCHMATHOT

3a30pa Z,, =Sy +SN.
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YKOJIMKO MOCTOjHU 3aBPIITHO TIOPABHABAKE OHJIA CE MOTPEOHA CHJIa MOXKE OJIPEIUTH CAaCBUM
rpy0o Kao:
F. =(3—4)osR, k, = 48,6 —64,8kN]

na Ou Outo HajoroaHuje oopany BpiuTd Ha ipecu oa 100[KN].

3.11.2 NedopmanmoHa cuJia MpU jeJTHOYTA0HOM CaBHjalby Y OTBOPEHOM aJIaTy

[IIemaTcku mpuKas aeoBama CIIOJbHUX CHJIA 32 OBAj CIIy4aj JIaT je Ha Cauiy 32.

[NonynpedyHUK HOPUTUCKMBAda [p je y TOKY CaBHjamba MambM HIM jEIHAK YHYTPALIkEM
HOJIyIPeuHHKY caBHjama: I, < Iy Kazna ce gocturne monoxaj y kome je I = ry 6uhe MOMEHT
CHoJpHUX cuia: [5]

F
M=R,=——"—f
2c0s ?
2
Jabe je, mpema CIuIu:
L r, sin?+s-sin+ f.cos 2+ My sin?
2 2 2 2 2
?'I,F;
[
L
Cauxka 32 - Cune npu jeOnoy2aoHom casujary y omeopeHoM aiamy
L a-sin?
fo2 2
COS @
2

rieje: a=r, +r,+su ¢=180-«
VYBosehu oBe BpeTHOCTH Yy jeTHAYMHY 32 MOMEHT, JI00Hja Ce CHJia CaBHjama Kao:

F ___ M P -coszg (62)

L .
——a-Sin—
2 2
MelhytuMm, kama ce paau o clIOOOHOM caBHjamy, Hehe ce yunHUTH Beha rpemka ako ce
cMarpa Jia cuja Jielyje KOHIETPUCAHO Ha CPEJMHU paclioHa M Ja ce Taj pactoH | npu caBujamy
HE MeHa.
VY tom ciydajy Ouio Ou:
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M = F, -1
4
OnTumaliHa BeTMYMHA PacTojama u3Mel)y WBHIla MaTpHIle (pacioHa) 3a cliydaj clio00 HOT

caBHjama Hajuemhe je y ooiacTu:

| =(15-20)s
Kana ce oBaj MOMEHT u3jeIHAuM ca yHYTpalImbUM MOMeHTOM M nobuja ce:
F,, = ? Ry -n=DbsR,k, (63)

rae je: k, =sn/l - koebunujeHT croboaHOT caBUjama KOjU ce oapelyje ekcrepuMeHTanHo. Y

Tabenu 7. HaBeJCHE Cy BPEIHOCTH OBOT KOC(UIIN]CHTA 32 HEKEe MaTepujale.

Ta6ena 7 - Koeguyujenm x1 3a c10600HO jeOHOY2AOHO casujarbe

KoepuuujeHT K1y 3aBUCHOCTH 0/1 0HOCA I/s |

Marepujan T Y- S S Y- T TN

Henuk xoju NpHOIIKHO OroBapa 023 018 021 0.09 0073 0.06
C.1121; MecuHr; MeKu aTyMUHH]yM ’ ’ ’ ’ ' ’
Yenuk Koju MpUOJIMKHO OATOBapa
C.1330; ojayaHy amyMHHHjYM
Yenuk Koju mpUOJIMKHO OATOBApa
C.1430; nypanyMunmjym

0,21 0,17 0,11 | 0,086 | 0,070 | 0,057

0,20 0,16 0,10 0,08 | 0,065 | 0,053

Hanomena: Hekaia ce u3padyHaBame CHJIE CaBHjama BPIIU Ipy0o, y3 MPETHOCTaBKY Ja je
MPOCEYHa BPEIHOCT JedOpMaIMOHOr OTIOpa jeaHaka 3are3Hoj uBpcrohu. Mehyrum, Ha Taj
HA4YMH ce 4YecTo A00Hjajy 3HATHO Mame BPeAHOCTH (Ha mpumep, 3a 50%), 300r uera mocTtymnak
Tpeba m30eraBaTH, a pe3yiTaTe KOjU Ce y JIMTEepaTypu JNajy Ha OCHOBY Hera KOPHCTUTH
00a3puBo.

3.11.3 le¢opmManmona cujia MpM jeITHOYTA0HOM CaBHjaly y 3aTBOPEHOM aJ1aTy

Ha cnunu 12. mematck je nprka3aHa HOCTYITHOCT OBAaKBOI CaBHjama. Y TOKY Ipolieca ce,
MOpEJT OCTAJIOT, HEMPEKHU/IHO CMarbyje MPBOOMTHHU pacioH u3Mel)y Tadaka ociamarba l; 1a 6u Ha
Kpajy mocturao BpeaHoct ly, koja yjeaHo oapelhyje BenmnunHy noTpeOGHOT MOMEHTa CaBHjama. Y
MOYETKY Cce BPIIM CI000AHO CaBUjamke CBE JIOK Kpalll CaBUjEHOT Jejia He 3ay3My I0JI0%kKaj KOjU
OZTOBapa Yy ajarta U Ipu ToMe je >lp, a pactoH | oaroBapa pacTojamy Tayaka ociamarma Ha
uBUIlamMa mMarpuie (a). MehyTum, y najbeM TOKY caBHjama Tauke Ocllambarma Ce Harjio MoMepajy
Ka cpeaumry (0), ITO yTHYe HAa IPOMEHY MOMEHTA CaBHjamba, OTHOCHO MOTpeOHE CHJIe.

Pacrojame u3mel)y uBuia matpure l, Moxe ce oapenuTu Tako mro he ce J0BECTH Y OJJHOC
ca TMOJYNPEYHUKOM CaBMjama Iy, 1eO0JbMHOM JIMMa § W HeroBoM uBpcTohom. Oparosapajyhu
nojany oOMYHO ce Hajla3ze U3 MPUKIAJHUX aujarpama. Mehyrum, 3a no0ujame HeImTo rpyosbux
nojiaTaka, pu caBujamy mox 90°, mory ce Takohe KopucTuTH U cienehe mpemnopyke: [5]

JlebsbrHa TMMa s y MM <05 05-1 1-3 3-5 >5
Pacnion |, y mm 20s 16s 12s 10s 8s

Ipumep: JIum on1 Mexor anyMuHHujyma nebsbrHe 2 MM Tpeda caBUTH 1o yriiom o1 90° ca
YHYTpAIIBUM TOTYIPEYHHKOM KpUBHHE I, =3mm.

[IpoBeputu na 111 je 0BaKkBO caBUjame Moryhe u, ako jecte, OJIpeIUTH PacTojame (PacioH)
uBHIIa MaTepujana l.
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Pewerve: Ilpema Tabenu 4. HajMarU NONYIIPEYHUK caBujamba I, . =0,3s=0,3-2=0,6mm,

IITO 3HAYH JIa CE CaBHjame ca [;=3MM MOXe OCTBAPUTH.

3a ne6spuHy JiuMa s=2 mm Guhe pacroH:

I, =125 =12-2=24mm

Ha cnoumu 33, mara je miemMa TOpOMEHE CHJIE CaBHjalkba Yy 3aBHCHOCTH Off XOJa
NPUTHCKKBaYa. MoJke ce 3ama3uTH Ja MOYSTHH JICO OBE KPHBE OJIrOBapa €IaCTUYHOM CaBHjambYy,
3aTHM Ce BEJIMYMHA CHJIE YCTaJbyje - CJIO00THO CaBHjame, Ja O MOcie Tora AOILIO JI0 Majia CHIe
(xM3ama KpakoBa 1mo 004HMM cTpaHama anara). [locrme Tora ce KpakoBU Jieia UCIPaBibajy H
CHUJIa TIOHOBO pacTe Jia OW Ha Kpajy, Kajaa johe 10 MOTIYHOI Hajlerama ajara Ha CaBHjeHHU €O,
mopaciia JIo MakCMMyMa, KOju MOkKe OWTH 3HATHO M3HAJ CHJIC CaBHjalba YKOJUKO C€ BPIIH

KanuOpucame.
Mopas.-
CnobopHo caBujawe ame Kanubpucamwe
MNnacr. caB. Knusamwe
KpakoBa Cuna nopaBkama
Cuna Kannbpucamwa
E. cas. MnacTnyHo caBujatbe

XOA NPUTUCKUBAYA
Cauka 33 - Ilpomena cune npu jeOHOy2a0HOM cagujary ca Karubpucaroem

OnmTty u3pa3 3a MOMEHT CaBHjalba MOXE C€ OAPEAUTH Ha HMCTU HAuYMH Kao u Y
NPETXOAHUM CITy4ajeBUMa, Tj. HA OCHOBY OJIHOCA IIpeMa cIuiu 34.

N\

R=_F:¥
2cos

Cauxa 34 - [llema denosarba cuna npu casujarby yeaoHuka y 3ameopeHom aiamy

M =R, == f
2cos?
2
f=r, sin?
2
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YraoHo caBujarbe YeIMYHMX IMMOBA Ca pasmaTparbem NPUMeHe U3 UHAYCTPUjCKe npaKce 3aBpLLIHM paa

F .o Foor 1)
M=—_f.r..sint=—2".1gL 64
n > > 95 (64)

Zcosﬂ

OJTHOCHO CHJIa CaBHjama

F, = M. ctg % (65)
[TpakTuyHO ce Moxe y3eTH 1a je =90° u ako ce ymecto M yBpctu M, nobuja ce:
_2.bs® o bs® (66)
or 4 M s M

AKO ce y 3aBpIIHOM CTaJujyMy CaBHjama BpIIM W KaluOpucame, OHAA Ce Cuia

KanuOpucama n3padyHaBa npema oopacity:

F. = pA (67)
p - cen(UYHN NPUTHCAK KaIuOpHcama KOjU ce MOKe y3eTH u3 Tadene 8., a 4 - MOBpIIMHA
Jienia Koju ce Kanuopwuine (o1 MPUTHCKUBAYEeM), Tj. KOHTAKTHA TIOBPIIMHA.

JacHO je ma y oBOM ciydajy cuie KOje Ce€ jaBJbajy y TOKY Ipolieca HEe MOTY OUTH
MepoJaBHE 3a HM300p MalmuHEe C OO3UpOM Ja WX NOTpeOHa cuia KanuOpucama 3HATHO
npeBasuiia3y 1 J1a 3aBHCH MPBEHCTBEHO OJ1 YCIIOBA U CTENeHa KauOpucama.

[lpema HekuM rpyOO-MCKYCTBEHUM TNperopykama, 3a cjy4aj 3aBpIIHOI OpPaBHABamba

rae je F o - 3aBpIIHA CHIIA, &

(makyie, He MpaBor Kanmubpucama), 10BOJBHO je y3etn F, =2F , S

F,,, MakcumaiHa cuja ci1000JHOI CaBHjamba.

TaGena 8 - Ilpubnudicne epeonocmu cneyuuuHux npumuUcaka Kamubpucarba p [N/mmz]
(3a Oenoge maroux OUMeH3Uja)

. IIpuTHCaK p NpHU Ae6/bUHM JTUMA S Y Imm
Marepuja <1 1-2 25 5-10

ANyMUHUjYM 10-15 15-20 20-30 30-40
MecuHr 15-20 20-30 30-40 40-60
Yesuuuy Koju

OJITOBApajy 20-30 30-40 40-60 60-80
€.1121-C.1330

€.1430 30-40 40-50 50-70 70-100

3.12 Ilpo¢puiaHo caBujame

ObnukoBame NPOPMIHUM caBUjambeM (WM NpoduiIncame) MoApa3yMeBa TakBO CaBUjambe
JIeNioBa 0J1 JIMMa, IpU KOME ce /1001jajy MPOU3BOAM PENaTUBHO BEJIUKE TY)KMHE U PazIHUUTHX
npodwmna. Hajuemhe ce pamu o BHIlIEyraoHOM CaBHjamby, KOj€ €€ MOXKE H3BOJAUTH Ha
CHenHjaTHAM MalliHaMa, ajld M y ajlaTiMa Ha YHUBEP3aJIHUM IIpecama.

3.12.1 MammuHe, aj1aTu, Npouec 00,JJMKOBamba

[Tpodmiucame Ha yHHBEp3aIHUM Ipecama (KpUBajHUM, KOJIEHACTHM,...) KOPUCTH C€ NPH
U3pajay CIOKEHUX MOJIY3aTBOPEHUX M OTBOPEHMX Npoduia Mame AYKHHE, YKOJIUKO ce He
pacmoJiayke CrelnyjaiHuX IpecaMa 3a caBrjame WM MallliHaMa 3a MpoQUITucame.

Ha cnenmjamHuM mpecama 3a caBHjame BPIIM C€ M3paZa OTBOPEHUX U IOJTy3aTBOPEHUX
npodmia Behe nyxune (mpexko 10M) , npu yemy ce KOpUCTH oAroBapajyhu anar.
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D I P
eh N

OCL -

Camka 35 - Heke onepayuje npoghunucaroa

OBakBO mpoduiKcamke ce BPIIM Y jeJAHOM WIM BHUIIE y3aCTOIHHX olepainuja. Y OBOM
3a/IlbEeM CIIy4ajy ce Hajuernrhe KOpUCTH Mambe-BUIIE YHUBEP3AJIHU aJlaTH 3a MOjeANHE Omepalluje,
KOJI KOJUX CE€ MPUTUCKUBA4M MelyCOOHO pa3imKyjy MO OONMKY M BEIMYMHAMA IOJYNPEUYHUKA
3a00sbema. Ha cinumm 35. cy miemarcku TpuKasaHu HEKH ol OpojHMX mpoduia Koju ce
dbopMupajy Ha crieldjaTHUM Mpecama 3a CaBHjambe.

Ha ynuBep3asHuM MammmHama 3a caBHjam€ BPIIM C€ caBUjame (TpecaBHjambe) Tpaka U
Tabmu nuMa 1o mpaBoj auHUjU. [Ipu Tome je Hajuemthe y muTamy UM Mame AeOJbUHE.
[MpuHIMNMjenHa meMa paja OBUX MalldHa JaTa je Ha ciuiy 36.

W
[ N

S
[ W& \<§§§L

\ DN

\ EnemeHT Koju ce 3aokpehe (Harume)

Cauka 36 - Ilpunyun paoa mawune 3a npecasujarbe

[Mocrymak mpodunmcama Tpu KojeM ce Ha Kpajy Jo0uja CaBHjeH Kpaj JUMa y OOJMKY
npoduiia, BUAM ce Ha cauuu 37., a Ha ciauuu 38. U3rie] jeJJHe CaBpeMEHe MaIlIMHE 33 CaBHjambe

-

asdfasdf

!

knife 5i

IpOopUINCAEM.

60 11 36

Cauxka 37 - I[locmynnocm opmuparea npoghuna 00 1uma Ha MAWUHU 30 CABUJAFbE
npoghunucaroem
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SJIMT

Q_"’/’JW‘IE ON SERVICE

Cauxka 39 - A6kanm npeca nocusocmu 4000t, paone dyxcune 14 memapa
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Cauka 40 - Casujarwe auma y U npoghun

MacoBHa TMPOW3BOAKA IOjEANHUX TpOoQHiIa BEIHKE AY)KHHE M TalacacTUX JIMMOBA
M3BOJ/IM CE HA CMENWjaTHIM MallMHaMa 3a IpoQIINcame TAaHKUX JTUMOBa momohy Basbaka. OHe
Mory umartu ¥ Buiie o 20 paJHUX MO3UIIKja ca oAroapajyhumM Bajpiiuma y 3axsaty. Mako Tpaka
JUMa KOHTUHYaJdHO Hae (YecTto Op3MHOM M Tpeko 3m/s) M Mpolec HENPEeKUIHO Tpaje,
00JIMKOBamke je TOCTYITHO, BHUINEONEPANMOHO Ca PENaTUBHO MalldM YTJIOM CaBHjeHE 30HE Yy
jenHoj onepanuju. To omoryhasa go6ujame BeoMa ciioxeHux mpodmuia. M3Boae ce U HEOmXoHe
noMohHe oneparyje, Kao LITO je oJcelame T3B. JeTehum Makazama.
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4. AHAJIM3A ITPOLOECA ITPO®UJITHOT' CABUJAIBA HA
KOHKPETHOM ITPUMEPY

4.1 I'eomeTpHja U KAapaKTePUCTHKE KOMAaja

[Tpuka3zanu komaza Ha ciuiy 41 npeacTaBiba XJIaaHO OOJUKOBAH OTBOPEH MPOQIII HA KOME
he ce BpmuTH aHaym3a mporeca mpodrHOT caBujama. [loa XxmagHo 0O0JIMKOBAaHUM MPOGUIOM
NOJpa3yMeBa C¢ KOHCTPYKTHBHH €JIEMEHTH IPOU3BEICH XJIaJHHUM OOJIMKOBAKEM YCIUYHHX
JMMOBAa M Tpaka. YoOwuajeHa AcO/pbMHA YENUYHUX JIMMOBA M TpaKa KoOje ce KOpHUCTE 3a
MIPOU3BO/IEHY XJIaJHO 00IMKOBaHUX mpou3Boaa kpehy ce ox 0,4mm 1o 6,0mm, a nebsprHa TuMa
MPHUKA3aHOT KoMaaa Ha cimiud 41 uzHocu 2mm.

80 o

r3 r3
fo0°  120° 1

D
™ Q

%0

120°

S 200

467

—

Cauka 41 - I'eomempujcke mepe omeopernoe npoghuia na kome he ce epuumu aHaiuza npoyeca
npoguinoe cagujarba

Ogaxo u3pahen npoui ce Moxe IpUMEHUBATH Y:
— rpalheBUHApCTBY
— MoCTOrpaamku (MBUYHH HOCAYH, OJ00JHUIN, TPAHHYHUIIH, UT]L. ),
— CHeIWjaTHUM KOHCTpYKITMjaMa (CTyOOBH J1aJIeKOBOJIa, TOPHEBHU, JapOOIIH, UT/I. ).

Ha HocuBocT Xs1amHO OOJMKOBAHOT OTBOPEHOT Mpoduiaa BEIUKA YTHUIA] MMa OOJIUK
nornpeyHor mnpeceka. IIpow3BogHM mpolecH Cy ce 3HadyajHO Pa3BWIM Ia je JIako J0OUTH
pasnuuute obsnuke npoduia ox yenuyHux Jumona. Ca mro Behum Opojem caBujama g06Mja ce
npocdun Behe HOCUBOCTH, jep ce caBUjameM JIMM ojadaBa. [locmaTpanu npodui cagpku yeTupu
caBHjama, a I0JaTHO YKpyheme My IIpy»Kajy TOBHjE€HE UBHIIE.

4.2 OnpehuBame kapakTepucTHKa MaTepujajia

XnagHo 006aMKOBaHU MpouiIn 100Hjajy ce YIJIaBHOM OJf HUCKOYIJbeHUYHHX U JIETUPAHUX
YeJuKa, ca TpaHuLoM Teuewa of] 250 1o 630MPa. Onu nmajy Beoma HU3aK cajpikaj yrJbeHHKa,
oko 0,1% C.

C 003upoM Ha BpJIO CIOXKEH TEXHOJIOMIKHM MOCTYIAaK A00Mjamka OBaKBUX Mpoduiia BeoMa je
TEIKO 00e30eIuTH CTaOMIIHOCT KBajJUTETa JiuMa of Ipou3Bohaua. OBO je NENMMUYHO H
nocjeauiia ImMTO OAroBapajyhu cTaHIapau 3a KBaJUTET JUMa IPOIUCY]y CaMO MHHHMMAJHE
OJTHOCHO MaKCUMAJTHE BPETHOCTA MEXaHUUKHUX KapaKTePUCTHKA.

CranmapaHa UCTIMTUBAKa JTMMOBA MIPH MTPOU3BOIBGY U TIPEPay yrIIaBHOM Ce 3aCHUBAjy Ha
UCTIIMTUBAY 3aTe3ameM, onpehuBamy XEMHjCKOr cacTaBa, MeTalorpadckoM HCIUTHBAbY
MHUKPOCTPYKTYpE, KOHTPOJM TBpAohe, MpoBepu cTama NoBpiiMHA HTA. [lopen HaBeaeHHX
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KapaKTepUCTHKA, 3a NeUHHCAme KBaJIUTETa JUMa, Y HOBHje Bpeme cBe Behu 3Hauaj mmajy
BaHCTaHJAPAHU MOKa3aTeJbH, Kao MITO je CTeneH AedopMalnroHOr ojadama (n) U KoeuUrjeHT
anuzoTponuje (r). Haj3HayajHHje KapakTEpUCTUKE JTMMa KOje CE€ y OBOM paay pa3Mmarpajy,
onpehene cy 1abopaTopujCKUM UCTTUTUBAKBUMA.

[Ipu ucnuTHBamy 3are3ameM ojpelyje ce Benuku Opoj KapaKTepuCTHKa MaTepujana
OMTHHX 32 OLIEHY CIIOCOOHOCTH JIMMa 3a CaBU]jabe.

< Rn- -
[}
I = | a
[}
- 'S
- 40 - - 120 -
ABD
- -

Cauka 42 - /lumensuje enpysema 3a oopehusarbe MexaHuykux KapaKxmepucmuxka mamepujand

N
= —3 ----.-.,-,_/.7 ey
1
g ]

Camuka 43 - U3zeneo enpysema 3a 00pehusarbe MexaHuuKux Kapaxmepucmuxka mamepujania

HcnutruBame 3aTe3ameM je M3BEIEHO Ha CaBPEMEHO] MAIIMHU 32 WCIHUTHUBAKHE HA COOHO)]
temneparypu. OCHOBHHM MOJAAIN JaTH Y U3BEIITAjy O UCTUTUBAY CY:

Customer: N. Stojkovic 736/2014
Tester: FIN-MDj

Test standard: EN10002 Part 1
Material: Cel lim 2,0 mm

Load cell: Fmax 100kN
Extensometer (path):  Crosshead

Specimen grips: pneumatic grips B8597
Machine data: Control SN: 158688

Crosshead SN: 158688
Force SN: 158513 100 kN

VY Toky ucnuTHBama Ha ypehajy 3a Mepeme, yTBpheHe cy BPeIHOCTH TpaHHIlE Teuema Rp
0,2, 3aT€3HE UBpcTOhe RM M mporeHTyanHa u3ayXema enpyBeTe Koja cy MpHuka3aHa tabeiaapHo.
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Tab6ena 9 - Mexanuuke xapaxmepucmuke ucnumusane enpyeeme o0 mamepujana C.0362
(S235JR)

NlereHgal Nr | mm2 | mm | N/mm2 | N/mm?2 % %

O 1 |40.00(120.00( 307.93 | 359.84 |18.47|28.54
O 2 |40.00(120.00{ 326.63 | 358.17 |18.35|27.72
0 3 |40.00(120.00{ 329.19 | 365.58 |18.51|28.68

(R

/ BN
i, ety
\ R
\ TN
SO A

Cauxka 44 - Uszeneo enpygema HakoH o0pehusarba MexanuuKux Kapaxkmepucmura
Mmamepujana

Ha cmukama 45, 46, 47, 48 je rpaduuku mpuKa3aHO TIOHAIIAKE MaTephjaja IpHU
UCIIUTHBAY 3aTe3akbeM y BUAY AHjarpama Ha 4Mjoj jeé OpJMHATH HaHEeTa cujia Koja Jelyje Ha
eMpyBETY, a Ha allllUCH TPEHYTHO U3IyXKCHbE.

15000
4 7:'f
T "\
10000 —
2
£ 1]
° i
o
5 i
LL i
5000
0 i i i i i i i 1 i i i i i | f | } f | | f
0 10 20 30 40 50

Elongation in mm

Camuka 45 - 36upnu oujacpam
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Cauka 46 - Enpysema 1
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Cauxa 47 - Enpysema 2

|
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Cauka 48 - Enpysema 3

4.3 O0JMK ¥ TMMeH3Hje Pa3BHjeHOr CTamba

Jla 61 0OpamoM caBHjameM JOOWIIN MPEAMET TPAKECHUX AUMEH3Hja U 00JIHMKa, TOTPeOHO je
Ja OJpEAMMO TayHe AMMEH3Hje Pa3BHUjEHOr CTama. Pa3BujeHO crame ojpelyje ce Ha OCHOBY

OpTEiKa roTOBOI' KOMa/ia.

12=80
r3 r3 7~
90°  120° 7/ I
//fL /i o
g ‘QD/ =
/ =
120° /
FS 14=200
467

Cauxa 49 - [lonpeunu npecex cagujenoe oena
[TpBo ce moxmenu TOTOB mpeamer Ha ayxuue li. YkymHa ayxkuHa mo0uja ce kKao 30up
Iy’)KMHa HECaBUjEHMX JIeJI0BA U AY)KMHA HEYTPAIHUX OCa y CaBHjEHUM 30HaMa, Tj.
L=2-(, +1, +1,+1, +1, + )+,
L =2-[10+80+100+0,0174-90-(r, + X, - )+ 0,0174-60-(r, + X, -S)+
+0,0174-60-(r, + X, - )] + 200
Koedummjentn momepama HEyTpaJIHOT ciioja Hamase ce y Tabeau 1 v oHM U3HOCE:
X, =0,44 X, =0,44 X, = 0,46
Konauno ce no6wmja:
L =2-[10+80+100+0,0174-90-(3+0,44-2)+0,0174-60-(3+0,44-2)+

+0,0174-60-(5+0,46- 2)] + 200
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L =612,614mm

2000

=

FIPTLY

Cauxa 50 - Pazsujeno cmarve

4.4 Onepanuje 00.1MKoBama U AepopManiioHe CHJIe

[TperxomHO AepUHICAHO Pa3BUjEHO CTame ce caBhja y 5 (aza kako Ou ce J00MO0 cCaBUjeHU
IpeMET TPAKCHOT 00JIHKA.

Ha 6ucmo oapeaunu noTpedy cuny caBujama 3a | u Il caBujame moTpeOHO je Hajmpe
OJIpeIUTH pacTojaibe m3Mely mBuia matpuiie l,. OHO ce MOXke oapeauTH Tako mTo he ce
JIOBECTH Y OJTHOC Ca TIOJTYIPEYHUKOM CaBHjamba Iy, 1e0JbHHOM JIMMA S ¥ FbeTOBOM YBPCTONOM.

[Ipema Tabenu 4. HajMambM MOJIYNPEYHHK CaBHjamba =0,3s=0,3-2=0,6mm, mro

ru min
3HAUM J1a Ce CaBHjame ca Fy=3Mm MoKe OCTBAPHUTH.
3a nebspuny TMa s=2 mm 6uhe pactojame n3mel)y uBuIla MaTpule:
I, =125=12-2=24mm

3a 1,/5<5, omHocHO 3/2<5 omakie ciaenu na je 1,5<5 MOMEHT yHYTpallllbUX CHIIa C€ pauyHa
0 U3pasy:
b-s?
M, =n-R, e
Kopekunonu ¢akrop ojauama n kpehe ce y rpanunama n=1.6-1.8. YcBaja ce n=1.8.
3are3Ha uBpcroha marepujana 3a S 235 JO usHocH:

R,, =365.58N/mm’

3aMeHOM y u3pa3 32 MOMEHT YHYTPAllbUX CHUJla 100Mja ce BPEIHOCT MOMEHTA, OTHOCHO:

2
M_ =18-365.58- % =1316088Nmm

ITorpeOHa cuna 3a moBHjame KpajeBa U3HOCH:

£ oMo g0 2:1316088 0 90 678395,8763N — 678.4kN
r, 2 3,88 2
[Totpebna cuna 3a I u Il caBujame u3HoCH:
F oMo g0 21316088 60 _4175036,5827N = 11751KN
r 2 3,88 2

n
Jla 6ucmo onpenunu notpely cuiy caBujama 3a Il u IV caBujame nmorpeOHO je Hajmpe
IPOBEPHUTH OJHOC I/S.
r,/s<5

5/2<5
25<5
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[Torpebna cuna 3a Il u IV caBujame u3zHocu:

£ oMo g0 2-1316088 0 60 2701119166N = 770.2kN
r 2" 592 2

n
U3 oBora ce 3akJbydyje, J1a je 3a pelIaTUBHO OIITPE UBHIIC CaBHjama moTpeOHa Beha cuia

HEro 3a 3HaTHH]ja 3a00JbCHA.
da3ze caBujama MPUKA3AHE CY Y HACTABKY:
10 - moBujame KpajeBa, 3

20 - | caBujame 3, a=120°

r3 r3
a=90° a=120°
Cauka 51 - [ casujarve

30 - Il caBujame I3, 0=120°
¢

L

r3
a=120° 3

Cauxa 52 - I] casujare

40 - Il caBujame I5, a=120°

Cauxka 53 - [1] casujare
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50 - IV caBujame 15, a=120°

r5
a=120°

Cauka 54 - IV casujare
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5. 3AKJbYYAK

CaBujame cmana y Hajuemthe omepamnmje oOpane merana aedopMucameM. Y MHOTHM
cIy4yajeBMMa TO j€ caMO jelIHa Oj olepalidja CIOKEHHjer Iporeca o0pajae, Tj. OHO C€ MOXKe
KOMOHMHOBATH Ca M3BJIAYCHHEM, IPOCELIAHEM, HT/I.

[Tona3zuu marepujan (monydadpukar) je Hajuemhe JUM y BHIY Tpake WIW TadJje, IITO je
JIeTajbHO 00paljeHo y OBOM paay, aid TO MOXe jaa Oynae >kuia, myH npodwut u 1eB. JledpuHa
JMMOBa 3a caBUjame Kpehe ce o CTOTHX [enoBa MHJIMMETpa Ia J0 HEKOJUKO JEeCeTHHA
MUJIUMETpA.

N3Boau ce Hajuemhe y anarnMa MoCTaBJbeHUM HAa YHUBEP3AIHUM IpecaMa (€KCIIEHTapCKe,
KOJICHACTE, XHWApayJuyHe WTI) WIM Ha crenujarHuM mnpecama. C 003upoMm Ha oOIUK M OpOj
MeCTa caBHjamba MOXKE OUTH: J€THO, IBO U BUIIICYTA0HO.

bpoj omepanuja caBujama mpu 00paayd HEKOT Jiejla 3aBUCH O HeroBe KOoHpurypamwje,
KeJbeHE TAYHOCTH, IPUMEH-CHE TEXHOJIOTHje, 00MMa U IPYTHX YCIIOBA IPOU3BOIE.

VYTaoHO caBHjambe MambHX U CPEIBHX AeI0Ba ce Hajuemhe BpIIM y CIeNU(DUIHUM aiaTuMa
Ha YHUBEP3aJIHHUM Ipecama, a Behnx Ha oceOHMM Mpecama 3a caBujame (HeM. Abkantpressen).

Kop yraonor caBujama gedopmaliija je JOKalM30BaHa, Tj. OTpaHHYaBa C€ CaMO Ha 30HY
caBujaba. OCHOBHA TEXHOJOIIKO-KOHCTPYKIIHOHE KapaKTEpHUCTUKE OBE OIlepanuje Cy:
HOJYNIPEYHHK U yrao CaBHjamba.

VY Behunu ciydajeBa npu oOpagu JuMMa BpIIM CE€ CaBUjalkbe [ejioBa ca MalluM
NOJYNPEYHUIIIMA KpUBUHE. TUME ce, Mope OCTallor, OCTHKE U IbUX0oBa Beha omira KpyTocT.
Jla 6u ce oMoryhmITo yCrenHo caBujame U U30eriio pazapame MaTepHjalia y ClioJbHOj 3aTeTHYTO)
30HU MOTPEOHO je 3HATH J0 KOT C€ HajMamer MOJYNPEYHHKA YOIIITE MOKE BPIIUTH CAaBHjambe.
[Ipenopyke 3a MUHUMAaJIHH TIOJYIIPEYHHK CaBHjamba Cy NpUKa3aHe TabenapHo y paay.

VY ykynHy nedgopmaiujy Koja ce OCTBapyje caBHjambeM YKJbydeHa je, MOpe] IIaCTUYHE, U
enactuyHa Jgedopmanmja. [lo ocnobahamwy caBujeHOr Jena Hu3 ajnaTta OBE €JIACTUYHE
nedopMmargje 100puM JelIoM HAcTajy, yclies 4era ce Mema (mosehasa ce) yrao caBujama 0, Kao
U TONYNPEYHUK CcaBHjama (YHYTpalllbM MOJYNpedyHUK aena r,). OBa mojaBa ce Ha3uBa
€JIACTHYHO HCIIPAaBJhaE WM TIOBPATHOCT. BenmunHa enacTUYHOT HCIpaBibaba 3aBHCHA, KaKo
0J1 CBOjCTaBa MaTepHjaiia, Tako M OJ1 OJTHOCA I/S.

Jla 6u 00pazoM caBHjambeM JOOMIN MPeaMeT TPAKEHUX AMMEH3Hja U 00JInKa, HOTpeOHO je
Jla OApeAMMO TayHe JTUMEH3Hje MoYeTHOr mMarepujaia. [luMeH3uja pa3BUjeHOr cTama ojpehyje
ce Ha OCHOBY IIpTeKa TOTOBOT KOMa/JIa.

C 063upoM Ha BpJIO CIOXKEH TEXHOJOLIKU MOCTYyINaK A00Hjama caBUjeHUuX poduiaa Beoma
je BaxHO 00e30eUTH CTaOMJIHOCT KBaJIIUTETa Of] pousBohaua nmuma. OBO je peJaTUBHO TEIIKO
jep oxaromBapajyhu craHmapau 3a KBaJUTET JMMa IMPOMHCY]y CaMO MHUHHMMAJIHE OJHOCHO
MaKCHUMajHe BPEIHOCTH MEXaHMUYKUX KapaKTepucTHka. 300r Tora je MOTpeOHO H3BPLIMTU
71a00paTOPHjCKO UCTIMTUBAKE JIMMa 3a Behy NMpou3Bomy npoduia jep ce Ha Taj HauuH ofpelyjy
onrosapajyhe kapakTepucTuke MaTepujaia OUTHE 3a OIIEHY CIIOCOOHOCTH 3a CaBHjambe.

3a cBako caBMjame MOTPEOHO je OJpeAuTH NOTpeOHY Cuily KojoM he mnpuTHCKMBay
JIeNTOBAaTH Ha pa3BHjeHO crame. OHa 3aBUCH O MOMEHTa YHYTPAIIlUX CHIIA, TIOTYNPEYHHKA H
yria caBHjama.

VY mpakTHYHOM JIeNTy OBOT paja paspalhjeH je TEXHOUYOIIKH MOCTYMaK M3paje KOPHUTACTOT
npo¢uIa caBHjeHor o7 MuMa ae6spuHe 2mm. Marepujan mmma je C.0362 (S235JR). Usepmeno
je MCIUTHBaWkE Marepujaja UM yTBp)eHEe Cy OCHOBHE MEXaHHWYKE KapaKTEpUCTHKE. 3aTUM je
Jne(pUHUCAHO pa3BUjEHO CTame, JePUHHMCAH TEXHOJOLIKU MPOIeC U MpopavyHaTe Cy MoTpedHe
nedhopmarmoHe cuie.
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