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The summary

The summary of this work is split into multiple chapters. This work represents a review of an
element of a plane that composes part of a wing and connects it to the wing spar. Shown are the
materials that are used in construction of wing spars, in relation to the many requirements that
must be fulfilled. A display of aeronautical accidents has been shown, of which one of the causes
has been an error in the construction of the wing spar, or insufficient maintenance. Shown are its
different types, problems that have appeared during their construction, and possible solutions. The
methods of development and advancement throughout history, as with comparison of traditional
to the modern wing spars. The second half of the work is focused on forces and loads that a wing
spur faces and contains an explanation of an experiment that has been performed by the students
of the Faculty of Mechanical Engineering in Belgrade.

Key words: (air)plane, wing spar, construction, wing, load, junction.

Pesume

Pesnme oBor paja mojesbeH je y Bumie noriasiba. OBaj paj npeacTaBiba OCBPT Ha €IEMEHT aBUOHA
KOJH Ce HaJla3| y cacTaBy KpuJjla U CIiaja ra ca TpyInoM, Tj Ha pamemauy. [Ipukazanu cy Mmatepujanu
KOjU Cc€ KOpUCTE TP M3PaJId paMemada y 0JJHOCY Ha pa3He 3axTeBe Koje Tpeba na ucnyne. [at je
MpUKa3 Ba3IyXOIUIOBHUX Hecpeha Koj Kojux je jelaH of y3poka OMo rpelika MPUInKOM H3paje
caMme paMmemave Wi BEeHOT OJjpKaBama. [l0ka3aHu Cy leHH Pa3InMuiTH THIIOBH, MPOOJIEMH KOjU
Cy C€ jaBJbaJI TOKOM KOHCTpYyHCama kao 1 Moryha pemema. Haunau pasBujama u yHanpehuBama
KpO3 HCTOpH]y, Kao W Topeheme TpaaulMOHATHUX ca MOJEPHUM paMemadama. Y Ipyroj
MOJIOBUHU pajia aKIeHAT je CTaBJbeH Ha CUjie M onTepehema Kojuma je M3JIoKeHa paMemada, 1
00jallIibeH je eKCTIEPUMEHT KOJU Cy M3BEJIH CTyJIeHTH MarmuHckor ¢akynrera y beorpany.

Kibyune peuu: aBUOH, paMemada, KOHCTpyHUCame, Kpuiio, ontepehema, crajame.



1.¥YBoa

Jbyncka xesba 3a OCBajarbeM Heba W JIETEHEM jaBJjba CE jOII KOJ crapux I'pka, rae cy Jbyau
noMohy BoCKa M mepja MOKYIIaBadk Ja UMUTHPAjy JeT NTHIIE M TaKo Ja mojere. Y MOYeTKy Cy
MOKYIIIaju HapaBHO OMJIM O€3YCIIEIIHH, alli jé TO CaMo TMOACTAKIO HOBE HJIeje 0 UMHTHPAbY JIeTa
IITUIIE KOje Cy ce BPEMEHOM pa3BHjasie U J0 JaHAIIKLET BpeMeHa Taj pa3Boj HHje MPecTao.

[IpBu aBHOHM WMaNM Cy jeIHOCTAaBHY KOHCTPYKIH]y Ca YIpPaB/badyKUM MOBpPIIMHAMA ITPEKO
nedopmarja KOHCTPYKIHje Kpuia, 0e3 CEepBUCHHX OTBOpa W pe3epBoapa 3a rOpMBO Kao Ha
npumMep aBuoH Opahe Pajr xoju je mpukaszaH Ha ciuyu 1, y oIHOCY Ha aBHOHE KaKBH C€ JIaHAC
KOPUCTE CauKa 2.

Cnuka 1. Asuon 6pahe Opsuna u Bunbypa Pajma [4]

Cnuxa 2: Boune 737 [5]

On camor noyeTka pa3Boja Ba31yXOIJIOBCTBA 3HAJIO C€ J1a MOpa Jia MOCTOjU HEKU €JIEMEHT KOJUM
he na ce cnoju kpuio ca TpymoMm. Taj eleMeHT je ympaBo pamemada KpHja aBHOHA.
BazyxomnioBHe KOHCTPYKILMj€ Cy THIHWYaH MPEACTaBHUK Ipyle MAIIMHCKHX CKJIONOBa KOJU Y
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eKCcIuoaTanuju Tpre usy3etHa ontepehema. Ha cauyu 3 cy npukaszanm nHajonrepehenuju
€JIEMEHTH jeMHOT aBwWoHA. Kpuio, mopen Tpyma, MpencTaBiba €JIEMEHT KOjU je KOJ[ aBHOHA
HajontepeheHuju.

TABH.TH3ATOPH
CTYBOBH HT'OHTO.IE

CTAJHH TPAII

Cnuxa 3: Ilooena onmepehera asuona [1]

Mauu, criopu aBHOHHM MMajy TIpaBa, CKOpo MpaBoyraoHa Kpuiia. 3a 0Ba Kpuiia, IIaBHO onTepehemse
ce ca Kpwja NMPEHOCH Ha TPYN JOK C€ HAIlOHU YCIieJ| caBHjama MPEHOCE TPBEHCTBEHO HA
pamemave. Y CTBapH, pamMemade Cy IIaBHH CTPYKTYPHH €JIEMEHTH Ha KOHCTPYKIHjU Kpuia. 3a
paMemaue cy MpuKaueHa pedpa Koja Kpuiry Aajy aepoauHaMudaH oOnuK. TOKOM JieTa, HalloHU ce
MIPEHOCE Ha OIUIaTe KpWJja, 3aTUM Ha pedpa, ¥ KOHAYHO JI0 paMemaue. Pamemade Takohe Mopajy
HOCHTH U onTepehema Koja moTudy o1 Tpyma, CTajHOT Tparna ¥ MOTOPCKUX roH01a. Pamemaue cy
riiaBHe rpeae Hoceher cucrema Kpuiia, Koje IpeHOCe CaBHjambe.

Kaxo craja nBa yoeypuBHO HajBeha v HajBuie onrepehena gena aBuona (Kpujo v TPy ), ¥ OIITO
ce ca THX JenoBa ontepeheme MpeHocH Ha KOHCTPYKIU]Y paMemhadue Kpriia aBUOHA MPEJICTaBIba
MIPAaBH M3a30B 32 CBAKOT Ba3yXOIUIOBHOT HHXKEHEPA, jep Y CIIydajy rpemke y (ha3u KOHCTpyUcama
MOKe J0ohu 10 karacTpodamHuX mocienuia, Kao mTo ux je Beh Ouio ciaydajeBa Kpo3 UCTOPH]Y,
0] KOJHX Cy cCaMO HEKH HaBEJCHU KacHHUje y oBoM pany. [1, 4, 5, 6]



2. KoncTpyknuja kpuia

2.1 OCHOBHM KOHCTPYKLIMOHH €JIEMEHTH KpHJjia
OCHOBHM KOHCTPYKIMjCKH €JIEMEHTH KJIaCH4YHE KOHCTPYKIMje KpHia cy: paMemadua, pebdpa,
y3ayxkHuIe 1 omara. Ha cauyu 4 cy npuka3aHy OCHOBHHU €JIEMEHTH KOHCTPYKIUje KpHJIa.

Pamemada

Cnuka 4: Ocnosnu enemenmu koncmpykyuje kpuia [7]

HaBenenu enemMeHTH 4WHE TJIaBHY HOCHMBY KOHCTPYKIIM]Y KpuJja Koja Ha cebe mpey3nma cBa
ontepehema. On cBUX 0BUX eleMeHara Hajeehe ontepeheme Tpriu pamemada. Y3 HaBeIeHe JIeJI0Be
KPHJIO C€ jOIII CAacTOjH M OJ1 KpHJIalla, 3aKpHIlia, 3aBpIIeTKa BpXa Kpuiia ¥ pe3epBoapa 3a TOPUBO.
Kpwuio y ogHOCY Ha TpyI MOXKe J1a 3ay3uMa TpH moJioxkaja. [IpBu 001K Cy BUCOKO MOCTaBJbeHA
Kpuiia (BUCOKOKPUIIIM), a BUXOBa MpUMEHA je Hajuemrhe KOJ TEpPeTHHUX aBHOHA 300T JIaKIIer
MaHeBpHUCamba TEPETOM Ha MUCTH. [Ipyru o0JIMK Cy Kpriia IOCTaBJbeHA Ha CPEIMHU Tpyna U Tpeha
u3Benda Cy Kpuia IMOCTaB/beHA Ha JOHEM Jely Tpyla aBHOHA, U TO je yjeqHO M Hajuenthe
KopuIIheH MoJ10%kaj Kpuiia KOJl MyTHUYKUX aBHOHA. Y 3aBHCHOCTH OJI TIOJIOXKAja KpWila 3aBUCH H
TUIl paMemade KojoMm he na Oyne moBe3aHa ca Tpynom. Ha ciuyu 5 cy npukazane paznuuute
MO3HIMje KpUiia y OJHOCY Ha Tpy. [6]

—.?)/

a) 0) B)

Cnuxa 5: Hosuyuja kpuna y 00HOCY Ha MPYN: @) BUCOKO NOCMAB/bEHA, 6) NOCMAB/bEeHA Ha
cpeounu; 8) nocmasmena Ha 0orwem oeny. [6]



2.2 Pa3nmmunTe KOHCTPYKIMjCKE U3Be0e pamemaue

Pamemaue Cy OCHOBHH JIe0 KOHCTPYKIIMjE KpUila, CAaCTaBJbeHE Cy O] CTpyKa paMemaye U nojaca
pamemaue (ciuxa 6). Ilojac pamemade Ha ceOe mpey3uMa Harpe3ama Ha MPUTHCAK U 3aTe3amhe
KOja HacTajy TOKOM JIeTa JIOK CTPYK paMermade Ha ceOe npey3uma onrepehema ycnen monpeaHux
cujia ¥ MOMEHTa Top3uje. [6]

1 - Cripyk pamemaue

- Ilojac pamemade

/A

Cnuka 6: Koncmpyxyuja pamersaue [6]

[Ipema HaunHy H3BOhema, paMemaye MOTY OUTH CacTaB/beHE, U3BYUEHE WIIU IJI0JaHe U3 jeTHOT
KOMajJa MeTaja W MOry OuTu uspalheHe pa3IMuuTHM pelieTkacTuM u3BendOama. [naBHa
MIPEIHOCT CacTaB/LEHUX paMermaya je y TOME IITO UMajy Mamby MOTyhHOCT cTBapama MyKOTHHA,
JIOK MM je TJIaBHa MaHa Beha maca 300r cacTaBibama 13 BHILIE JI€JIOBA U CIajambha 3aKUBLIUMA.

2.3 Cnajame Kpuiia u Tpymna

Behuna aBuona cnoj usmelyy kpuia u Tpyna ocTBapyje y Tpu Tauke (JuckperaH croj). JloBauku
aBUOHHM CTapHje TeHepalyje uMajy y HajpeheM Opojy ciiydajeBa CIioj Kpuja U Tpyma MpeKo ABe
pamemaue Koje ce Crajajy Ha HOCHBE MPCTEHOBE TpyIa, puMep Takeor aBuoHa je MIG-21 (cruka
7).



Cnuka 7: Ilpumep cnajarwa kpuia u mpyna koo Mig-21 [6]

Konturyupanu cnoj moxke ce Hahu Ko MOJEpHHX JIOBAYKUX aBuoHA THNa F-16 (cruxa 8) xao u
KOJ MOJICpHUX H3BEI0M MyTHUYKHUX aBUOHA. Cliajarke ce BPIIM MPEKO TPyIa U BUIIE paMeHava
Koje cy u3paljeHe o] THTaHHjyMOBHX Jerypa. [6, 7, 8]

Cnuka 8: Cnoj kpuno/mpyn asuona F-16. [8]
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3. Marepujaau
3.1 Matepujanu y Ba3ayXoIUIOBHUM KOHCTPYKIHjama

buTHa KapakTepuCTHKa aBHOHA je HEroBa yKylmHa Maca. Marma Maca aBHOHa oMoryhaBa Mamby
MOTPOIIY TOpuBa, Behu nomeT n camum tume Behe GpuHaHCH]jCKe yImTene Ha Koje ce jako oOpaha
NakKiha KOJI MyTHHYKUX ¥ TPAHCIOPTHHUX aBHOHA. KO/l KOHCTpYKIIMja aBUOHA TEXKH CE CMAIbECIbY
YKYITHE Mace, MITO Ce MOKyIIaBa OCTBAPUTH NPHMEHOM HOBHX KOHCTPYKIIMJCKUX HU3BEIAOM HIIH
MIPUMEHOM MOJIepHHUjuX Matepujaia. [10]

VY Ba3myxoIIoBCTBY ce 110 [IpBor cBeTCKOT para Kao MaTepHjaj 3a Tpalby KOPHCTUIIO UCKIBYIHBO
npBo. 3a BpeMe Jlpyror cBETCKOT parta, nako Beh 3acraperne, ApBeHe KOHCTPYKITH]E CY CE MOjaBHIIe
Ha HEKUM aBUOHUMa Kao pEIIehe 3a HECTAIINITY allyMUHUjyMa. JlaHac ce, OCUM Y jeIpUInIapCTBY
¥ MOJIENIapCTBY, IPBO TOTOBO M HE KOPUCTH jep je 3aMEHEHO JIAKUM JIerypMa M KOMITO3UTHHM
MaTtepujaauma.

Marepujanu y aBHOHCKAM KOHCTPYKIIMjaMa MOPajy 3aJI0BOJbUTH 3axTeBe MTO Behe crnenupuyane
yBpcTohe (01HOC YBpcTohe U rycTuHe) U crienuuyHe KpyTocTH (0AHOC MOyja €JaCTUYHOCTH U
ryctuHe). [lonuMepHU KOMIIO3UTHU MaTepHjaii 3aJ0B0JbaBajy HajBHILIE TpakeHa CBOJjCTBA 1A Ce
3aTo JJaHAC CBE BUIIE NMPUMEHY]Y Y Ba3IyXOILIOBCTBY. Bennky nmpumeny takohe nmajy u pasHe
BpCTE aTyMUHHUJYMCKHX Jerypa, TUTAaHMJYMOBUX W 4YeIMYHUX Jerypa. Mako ce maHac Texu
Kopulhewky MOJTMMEPHUX KOMITO3UTHUX MaTepHjajia, BEJIUKH €0 Y KOHCTPYKIHJH U 1aJbe UMajy
aITyMUHHUJYMCKH MaTepujaiau oko 45-50 %. Ha npyrom mecTy ce Hanasze yenuyHe jerype ca 15 %,
3aTUM TUTaHUjyMoOBe Jierype ca 20 %, monuMepHu KOMIO3UTH Marepujanu ca 15-20 % u ocranu
npuMemUBaHu Matepujand ca 15 %. JloruuHo je odekuBaTH jAa he ce yneo MOJMMEPHHX
KOMIIO3UTHUX MaTepujajia moBehat y 0JIHOCY Ha CBE OCTajie MaTepHjae.

3.2 T'maBHe KOHIENIMje paMembaue y OJHOCY Ha KOHCTPYKTUBHE MaTepujaie

VY cnyyajeBUMa MOAYNPTUX WM YTETHYTUX KpuUja MOpPE] CaBHjama jaBjba CE€ U XOPU3OHTATHA
KOMITOHEHTa OCJIOHIIA Kao JIOMYHCKA aKCHjallHa CUJIa y paMemadund. KOHCTPYKTUBHO paMemade ce
cacToje U3 CIOJbHUX I0jaceBa U IEHTPAIHUX 3U0Ba U MOTY OUTH WITU T3B. ,[lJloYacTe" ca jeIHuM
3UJIOM, UJH ,,KyTHjacTe" ca fBa wiu Tpu 3una. Ha cauyu 9 npukazane cy Heke uenrhe kopuirhene
KOHIIEMIIH]e ITPeceKa paMerbaya 3a pa3He KOHCTPYKTHBHE Martepujaie. [9]



O -

Cnuka 9: I'nasne konyenyuje npecexa pamersave [9]

[Tozunwmje 1,2,3 u 4 npeacraBsbajy IpBEHE pamMemade, U TO TIPBE TPH 3a KPHUIIa, a TIOCIE/Eba, MO/
4, 3a kpMHe noBpiuHe. [lo3unrja moa 3 ca Tpu 3uaa HacTana je 30or notpeda nosehama COJHUX
MOBpILIMHA JIeTJbeleM Hu3Mel)y mojaceBa W 3u70Ba KOJU IMPEHOCE jake TpaHcdep3aaHe Cuie.
[Mo3wuiuja 5 jecte mpaBoyraoHa 1ieB on jake jerype Al-Cu-Mg moxe na mocinyxu 3a pamermady
TaHKOT JIakuier kpuia uian Behe penne nospuiune. [Ipu ToMe cy BepTukamHe crpaHe (Kao 3UI0BH)
CTameHe, JOK Cy XOpU30HTaJIHe Kpahe CTpaHHIIEe KOje CIIy:Ke Kao mojaceBu 3aae0spane. [lozuimje
nox 6, 7 u 8 TUNMYHE AypalyMMHHjyMCKE 3a KpWJla ca IUIATHEHOM IPECBIAKOM (KOJ CTapujux
nakux aBuoHa). [lojaceBu cy u3BydeHu u3 aedsver numa tuna ,,Al-Cu-Mg" a paBHH 3U10BU Cy 0]
UCTOI MaTepujaja Mame Ae0/bUHE U Be3aHH 3aKMBLIMMA ca M0jaceBUMA.

ITozummje 9, 10, 11 u 12 cy pemema pamemaua 3a MojJepHe Op3e aBHOHE ca HocehoM KpyToM
MPECBJIAKOM. 3a IojaceBe Cy MPUMEHCHN N3BYUSHH MACUBHH MPOQIIN pa3HUX Ipeceka u3 ,,Al-



Cu-Mg" wmm Al-Mg-Zn" nerypa, a 3a 3uJ0Be HCTH JHMEHH Marepujaj, Be3aH 3aKMBLIUMa ca
1ojaceBUMa.

Konauno, nosunje 13 u 14 npeacrapibajy KOHCTPYKTUBHY KOMOMHAIIM]Y TI0jaceBa U3 U3BYUYEHHUX
JIETUPAHUX YETMYHUX JIMMEHHUX Mpo(duiIa U paBHUX 3UJ0BA O] JJAKUX ATyMUHHJYMCKHUX JIETypa.
ITpu Tome mo3urmuja 13 oarosapa Kpwiy ca IUIATHEHOM NPECBIAKOM a mo3unuja 14 kpuiry ca
METATHOM KOpPOM IIPH Y€MY CIIOJbHE MOBPIIMHE YEITHMYHUX T0jaceBa HAJIEKY TauyHO IOJ camy
JUMEHY KOpYy.

3.3 Marepujanu y 0JIHOCY Ha HA4WH U3BOl)eHa paMemhaue

VY Be3u ca MpOMEHMBUM TOKOM onrtepehema pamemaue Iy pacrioHa, Tpeda U BbeHe IpeceKe
JMMEH3Hje MojaceBa Mo IelIaBaTy LITO NPUOIMKHNA]E TOKY MOMEHTHE JIMHH]je, Kako Ou ce Jo0una
[IITO paBHOMEPHH]a HAIIpe3ama y MojeJuHuM mpeceruma. [9]

Ha cruyu 10 cy natu nmpumepu TakBOT H3BOhema paMermada 3a TPH pa3iIMdnTa Cirydaja.



Cnuxa 10: Ipumepu uzsoherva pamersaua [9]

VY ropmeM jeiy cIuKe IMaMo cllydaj ApBeHe paMemade Mo ynpToT Kpuia, TJIe 0]l MeCTa OCJIOHLA
ca BpeAHollNy MakCHMMajJHOI MOMEHTa UCTHU omaja Ha obOe crpaHe Ha Hyny. Cpenmu J1eo
IIpeJCTaB/ba CTaHAAPAHY paMemady clio00HOHOCeher MeTaIHOT THIIa, TJIe MOMEHT CaBHjamba O
BpeHOCTU My, 4, Y KOpEHY KpHJjla OTaJia Ha Hy1y Ha UBUIM Kpuuia. OBJie MOKeMO Kao 6a3y y3eTu
cpeamu npecek -1, rae je mojac gopmupan ca nBa jenHaka yria. [Ipema kopeHy kpuna (y
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npeceky 0-0) UCTH ce mojadyaBa J10JIaTKOM CIIOJBHMX Iutova. Mayhu ox 6a3uyHOr mpeceka mpema
MBHIIM TI0jac C€ CMamYyje CKUIalkheM jeTHOT yriia, 8 YMECTO Hera ce CaBuja TOpmba UBHIIA JMMEHOT
3uga pamemade (mpecek B-B) ok ce cacBuUM Ha MBUIM U Taj yrao MOTIYHO HE SIMMHUHHMIIE, TAKO
Jla caMO OCTaje JTMMEHH 3UJ ca 000pEHUM MUBHUIIAMa Kao mojaceBuMa ( mpecek A-A).

W na kpajy y AHY CIMKEe MMaMmoO CJIydaj HArjor mpeia3a y AMMEH3Wjama Iojaca y BE3H ca
HMCTOBPEMEHHUM ja4MM YTJIOM Habopa. 300r Tora, a HApo4uTO 300T jauer Habopa, y OBaM CIIydajy
paMemaya je Ha TOM MECTY MOTIIYHO IIpecedeHa U MoMoNy jaKuX 4eIMYHUX OKOBA HACTaBJbEeHA Ca
HOBHMM THUIIOM npoduiia mojaca. [9]

4. BaznyxonjioBHe Hecpehe y3pokoBaHe rpemikamMa y KOHCTPYKIUjU
pamMemaue

AHanu3npame pa3InuuTUX KOHCTPYKIIM]a j€ TOCTANIO0 BAKHO 3a TEXHOJIOIIKH Pa3B0j Y MHOTHM
Ba3IyXOIUIOBHUM KOHCTPYKIIMjaMa, ayTOMOOWINMA, IMymIiama, TypOWHama, WTJ., TOJJI0KHUM
npoMemuBHM ontepehemuma u BuOpanujama. Jlanac ce HaBoam aa 90 % CBUX MEXaHHMYKHX
KBapoBa MOXE JIa C€ MPHUIHIIE 3aMOpy Koju Ou Tpebaso /1a ce MpeaBUIN U CIpedH join y dasu
KOHCTpyKIMje nena. Jlom yciem 3amopa je TMOCEOHO TOJMYKao jep ce jaBjba 0€3 HMKaKBUX
OYMTJICIHUX YIO30pema. 300T Tora je HaTaKeme ONTHMAIHE KOHCTPYKIIHjEe y K0joj he 3amop na
Ce OJIOKH KOJIMKO je ToJ1 To Moryhe o1 M3y3eTHOT 3Hadaja y MHAYCTpHUju u mpakcu. [11, 12]

Hecpehe n3a3Bane joMoM yciien 3aMOpa MaTepHjalia puKa3aHe Cy y HaCTaBKy.
-1948 Northwest Airlines Ha ety 421 cpymmo ce 360r 3aMopa MaTepHjajia paMemaue Kpria.

-1954 British Overseas Airways Corporation na jgery 201 mnpeTrpmeo je EKCILUIO3UBHY
JIeKOMITpECHjy | cpyImo ce y Cpeo3eMHO MOpe, YCMPTHUBILH CBE JbYyJIE Y aBHOHY. Y3pOK je 61O
3aMOp MeTajla 3H/a pamermbade IITo je JO0BEJO 0 eKCIUIO3UBHE eKOMIIPECHje M Harjor Ipojaopa
Baszjyxa.

-1957 "Mt. Pinatubo”, npeaceannuku aBroH PUIMIHHCKOT mpeaceaHnka Pamona Marcajcaja
CpylIro ce 300r KBapa MOTOpa Y3pOKOBAHOT 3aMOpoM MeTaiyia. [ToruHyno je cBux 25 MyTHHKa
yKIbydyjyhu 1 OUIMIUHCKOT MPEICeTHUKA.

-1968 Los Angeles Airways Ha sieTy 417 u3ryouo je jeman oJ] CBOjUX IJIaBHUX pOTOpa 300T 3aMopa
Matepujaia.

-1968 MacRobertson Miller Airlines wa nery 1750, u3ryouo je Kpuiao 300r HEMpPaBUIHOT
OJ]p)KaBama paMeraye LITO je JOBEJIO JI0 TOra Jia ce paMerada MOTIIYHO OJBOjU OJ] TpyIa.

-1980 LOT Flight na nery 7 cpymmo ce 300r 3amopa BpaTuia TypOMHE MOTOpa M IITO je
MIPOY3POKOBAJIO J€30pjeHTAlN]y MOTOpa U TYOUTKA KOHTpPOJIE.

-1985 Japan Airlines na nery 123 cpymmo ce HaKOH IITO je aBHOH H3ryOHMO BEPTHKAIHU
cTabuIM3aTop 300T HEUCIPaBHUX MOMPABKU Ha 3a/(H0] IPErpaan paMemaue.
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-1988 Aloha Airlines Ha sieTy 243 nperpIieo je eKCIUIO3UBHY JICKOMIIPECH]y 300T 3amMopa.

-1989 United Airlines na nery 232 u3ryouo je 3aamu MOTOp 300T KBapa y JUCKY BEHTHJIATOPA
Y3pOKOBaH MPEBEIMKOM BHOPAIMjOM KpPHJIa 3aTO IITO je paMerbadya Ouiia Mmpe pEMOHTOM U HEKH
3aKHUBIIU CYy CE OJIBAJIHIIH.

-1992 EIl Al Flight na ety 1862 u3ry6uo je 06a MoTOpa Ha J€CHOM KpHIly, 300T 3aMopa Hocada
MOTOpa KOj! CE jaBHO yCIIe/] KBapa MPpH MOCTaBJbalby MOTOPa Ha CTyOOBE.

-2001 xpuno C-141 StarLifter xoju je npunagao USAF ( aMepruKkoM paTHOM Ba3IyXOILUIOBCTBY),
CPYIIMJIO CE TOKOM IMyHhCHa roprBa 3a myT y Hemauky, kao 1To je npukazano Ha cauyu 11.Y3pox
TOME je OMO 3aMOp pamMemade Kpuia.

-2002 China Airlines ua nery 611, pacmao ce y ety 300r 3amopa.

-2005 Chalk's Ocean Airways Ha siety 101 u3ryomo je AeCHO KpHIIO yCiel 3aMOopa paMermhaye
MPOY3POKOBAHO HEAJCKBATHOM IPOIIEYPOM TIPH OJIPKABAELY

Cnuxa 11 : Kpuno asuona C-141 StarLifter xoju npunaoa USAF (amepuuxom pammnom
8a30YXONJIOBCMEBY), CPYULUILO Ce MOKOM 0onyrbasarba 2opusa 3a nym y Hemauky. [11]
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5. Pamemaua Kpujia aBuOHA
5.1 IlpenBuhame mpodiema

JlaHac Ba3qyXOIUIOBHH HMHXXCHCPH YNIaXy BEIHMKE HAlope y aHauu3y M IpenBubame pacrta
MyKOTHHA y KOHCTPYKIMjaMa pa3IMuuTHX JIesioBa aBuoHa. OmmTe je nmpuxBaheHo 1a Manu pact
MMyKOTHHA, TIOCEOHO Y MaTepHjasinMa (TIOMyT JIerypa aTyMUHHjyMa) KOJU ¢ KOPHUCTE 3a IPUMapHe
KOMIIOHEHTE Ba3/IyXOILJIOBa, IOMYT pamMemadya Kpuja, JI0BOJE 10 CTBapama BEIUKOT mpodieMa y
KpaTKOM BpeMEHCKOM poKy. Pamemaua je oaroBopHa 3a onrepehema Ha caBHjale M OHa j€
cactaBHa Be3a n3Mely Kpuiia ¥ Tpyra U 4eCTO Ce CMaTpa IIIaBHUM KOHCTPYKTHBHHM €JIEMEHTOM
Kpuia. bbeH 1moioxaj y rimaBHOj KOHCTPYKITH]HU j€ HOpMaJIaH y CMEPY TOKa U MPOAYKEH je O] TpyIa
70 BpXxa Kpwia. Pamemaue cy Hajpuiie ontepeheHn AeI0BU aBHOHA. Y KOpPEHY MPEHOCe MHOTO
BHUIIIE CUJIE, HEro y BpXy. bynyhu na he ce kpua caButr mpema rope, pamMemade 0OMIHO IpeHoce
CHJIie CMHIalha W MOMEHTE caBHWjama. llykoTHa 3amopa he HempHMeETHO TOpacTH IO
ontepehemeM, Hajpe 1Mo 0001y, a 3aTHM 110 11e710] moBpiuHUA. OBaj pacT MyKOTHHA MOKE JJOBECTH
70 KaTacTpo(daHoT KBapa, ako ce He MPUMETH TOKOM PEMOHTA U CepPBUCA.

5.2 KoHBEHIMOHATHE U HHTETPATHE CTPYKType. Moryha perrema

3a TpoM3BOIBY JAaraHMX M CKOHOMHUYHHX aBHOHA WHXCHEPH MOPajy Ja KOPHCTE HAaIpeIHe
MaTrepHjajie U TeXHUKE KOHCTPYKIIMje, Kao ¥ MOhHe anaTe 3a aHaim3y. OBO ce moceOHO 0THOCH Ha
KOMEpIIHjajHe JICTEIHIIE ca KPUJIMMa CacTaBJbEHUM O] JIAKUX MaTepHjajia y YhjeM Ce CacTaBy
Hajasze y3ayxHe pamemade (y o6muky JI unm Y-3r1000Ba) U aepoAMHAMUYKN ONITUMH30BAHUX
pebapa. JXKuia u peOpa yriiaBHOM Cy CIIOjeHH TUIATHOM 3aKHBIIIMa U OBH CIIOJ€BU CY TOKOM JieTa
M3JIOKEHU Pa3IMYuTHM KoMOuHaIjama ontepehema. 3akuBiy (MO3HATH U Kao AUQEPEHIINjaTHE
CTPYKTypE) jOIl YBEK C€ IIMPOKO KOpHUCTE; MehyTUM, Kao TOCIeuIa MuKiIyca onrepehema,
IUTATHO C€ IIUPHU U CKYIJba IITO PE3YJITUPA 3aMOPOM MeTasia. 300T MpucycTBa N30YIICHUX pyria
3a 3aKMBIIC, TNIATHO Ma MHOTO MECTa 3a Halpe3ama IITO MOXKE JJOBECTH JI0 CTBapama IyKOTHHA.
TpenmoBu y WHIYCTPHjU [HMBHJIHHX Ba3AyXoIUIOBa Cy Ka CTBapamkby aBHOHA BHCOKE
U3JPXKIBUBOCTH Ca MUHHMATHOM TE€XHHOM M BUCOKOM eHKacHOIINy 3a CTBapame MPOM3Bo1a Ha
BHUCOKO KOHKYPEHTHOM TpPXKHINTY. JlM3ajHepH aBHOHA Cy YCMEPEHHM Ka HOBHM TEXHUKama
MPOjeKTOBama Koje 6u omoryhuie cMameme TeKUHE U KOHTposie Oe3 yruiaja Ha 6e30emHoct
KOHCTpyKIMja. KoHBeHIIMOHATHE MeTanHe u3rpaljeHe KOHCTpYKIHje Kopucte ce Bumie oa 60
TOJIMHA, a MPOIeC JAM3ajHUPAka M MPOU3BOAE j& ONTHMHU30BaH. Y KOHCTPYKIIMjaMa aBHOHA,
noceOHO paMemaue, NOTpeOHe Cy pyIe 3a BEHO CKJIaName 3aKWBLHMMA ca TPYHNOM U KpWINMA,
Buaetu cauxy 12. Konuentpanuja HanoHa he ce CTBOPUTH y TUM JUCKOHTHHYUTETHMA (pynama)
Kao pe3yJTaT CloJbHE CUJIe M 3aBUCUTH OJ1 IPEUHUKA U JoKaluje oTBopa. Hanpesama cy yriiaBHOM
Beha 07 HOMHHATHUX BPEIHOCTH, a aKO ce He y3My y 003Mp Mepe MPEeAoCTPOKHOCTH (Hobap
KBAJIUTET 00pajie 0OTBOPA, MHAYKIMja 3a0CTaJIOT HAIPe3ama UTJ.), TH OTBOPU MOT'Y OUTH MecTa
MOKpeTama MMyKOTHHA U €BOJIYIMje IUpeka NyKoTHHe. JIoM yciea 3amopa OKo pyre 3a 3aKUBKe
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jaBipa ce y 50% -90 % cBux joMoBa nenoBa aBUOHA. [IuTama mokperama MyKOTHHA U MOpPAcTa
MOBE3aHMUX Ca 3aKOBAaHMM CTPYKTypama Cy J00po pa3ymMJbHBa M YMHH CE J1a j€ TEIIKO TOOUTH
3Ha4ajHa MO0O0JbIIAka Y TEXHOJIOTHjU 3aKuBama. [12]

Cnuxa 12: KongeHyuonaina anymMunujyMcka pamersaua ca pynama (moumasicruum) [12]

Pa3Boj npyrux TexHosoruja (IOMyT JIACEPCKOT 3aBapuBamba) OMOryhHo je Npou3BOIbY
TAaKO3BaHUX MHTETPATHUX KOHCTPYKIIU]a, ILITO je 3ay3BpaT CMambUIO0 IPUMEHY 3aKOBaHHX CII0jEBa.
WuTerpanHe cTpykrype, Koje omoryhaBajy IiatHy U ApyrMM €JI€MEHTHMa Jia ce MOHaIlajy Kao
KOHTHHYYM, IOTOJHHUJU Cy 3a mnoOoJbliama. Y mnopehemy ca KOHBEHIMOHAIHUM 3aKOBAHUM
paMemadyamMa, MHTerpajlHe paMemade Cy JIaKIIe, JaKIle ce Mperienajy 1 UMajy Mame [oApy4ja ca
BEJIMKHM HaIlpe3ambeM IOTOJHUM 3a IOKpETame MYyKOTHHA. TOKOM JieTa KpWIO je M3JI0KEHO
3Ha4yajHOM ontepehemy. Kperame aBHOHa cTBapa CHary Mojau3ama Koja JpxKH BO3HIIO Y Ba3ayXy
U - UICTOBPEMEHO CaBHja 11€JI0 KPHJIO YCIIPABHO; IpeMa TOME, TOPHH eIeMEHTH ¢y ontepeheHn Ha
IIPUTHUCAK, JIOK JOHH Cy MOJABPIHYTH 3aTe3amy. Jla OM ce MOCTUITIO JJajbe CMamehe TeKUHE U
TPOIIKOBA KOHTPOJIE MOTPEOHO je pa3BUTH HOBE TEXHUKE [M3ajHUpama IOMYT METalHe
UHTETpajHe KOHCTpyKuuje. VHTerpamHe CTpPyKType IMOIYyT paMemade Kpuwia, Kao IUTO je
npUKa3aHo Ha cauyu 13, nzpal)yjy ce mpou3BOAHMUM MPOLECHUMA K0 IIITO CY 3aBapUBabE, JTUBEHHE,
KOBame, BelIMKa eKCTPy3Hja U BelMKa Op3uHa o0paje o/ alyMHHHjyMCKe miode 6e3 morpebde 3a
npuuBpihuBamemM. OBo omoryhaBa MoJlyiaapHy M3pay BEIHMKHX JeJIOBa aBMOHA Mpe KOHAuHe
MOHTaXxe. JeiHa 0/ TJIaBHUX HPEJHOCTH WHTETPalHE METalTHE KOHCTPYKIH]E je UCKIby4YeHe
3aTBapaya M mnpekianajyhux crojeBa y Ba3QyIIHOM OKBUPY ILUTO CMamyje TPOLIKOBE M3paje U
OJlp’KaBama 3ajeIHO ca KOHCTPYKIMJCKOM TEKHWHOM Tpyna U KPWJIHUX IUIoya. Y eKCIEepUMEHTY
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kojy je HACA cmopoBena y capaamu ¢ BOMHIOM 0 W3BOJJBMBOCTH WHTETPATHO Y4YBPIINCHHX
METAJIHHX IJI0Ya TPyIa MoKa3yje 1a 6poj AenoBa omnajaa ca 78 neinosa 3a 3aKOBaHy OCHOBHY IOy
Ha 7 JieioBa 3a MHTETPAIHE CTPYKTYpE aBUOHCKOT okBUpa. OCycTBO pyma 3a npuyBplrhiBame
Takolhe he yKJIOHHUTH N3BOpE MOKPETamka MyKOTHHA IITO PE3yATYje MHOTO 00JbOM H3JIpKIbUBOLINY
JieJia ¥ TI0jeIHOCTaBJbBAEM TIpErjie/ia TOKOM PEMOHTA U cepBHca. MiHTerpaina paMemaya Kpuia
MMa KOPHCTH O] KaCHHUJEer MOKpeTama MyKOTHHA , jep Cy JOKaJIHE KOHIICHTpAlUje Hampe3armba
3HATHO yOnaxxeHe y nopehemwy ¢ TpaauiroHaaIHuM yrpal)eHuM KOHBEHIIMOHAIHUM paMemadama,
HIp. yYBpIThUBauM HUCY MOTPEOHHU.

]

Cnuxa 13: Unmeepanna anymunujymcka pamerbaya (6e3 pyna) [12]

5.3 Ontumu3anyja: MoryhHoct noGoJsbliama Au3ajHa

Jlerenuue cy yriaBHOM u3rpal)eHe 01 OCHOBHUX KOMIIOHEHTH TpyIla, KpUjla, pENHUX jeAMHULA U
KOHTPOJIHMX MoBpuIirHa. CBaka KOMIIOHEHTA MMa jelHy WJIU BHIIe creuuuyHux QyHKIUja U
Mopa OUTH MpPOjeKTOBaHAa TAaKO J1a MOXKE MOy3/1aHO 00aBibaTH oBe (pyHkuMje. CBaKM Maau KBap
KOHCTPYKIMj€ WIM KBap OWUJIO KOje O HEHHUX KOMIIOHEHTH MO’KE€ JIOBECTH J0 KaTacTpodaiHe
Hecpehe Koja y3poKyje OTPOMHO YHHUIIITaBambe )KUBOTA U UMOBHHE. [12]
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CTpyKTypa Ba3IylIIHOT OKBUpA MPEICTaBIba jelaH 0 HajOOJbUX PUMEPA OJTHOCA CHAre U TEXKHHE
y oOnactu mammHCcTBa. Kaja qu3ajHupare aBuOH, CBE C€ 3aBpIIaBa ONTUMAaIHUM IPOTOpLHUjaMa
TCKHUHC BO3WJIa U KOPHUCHOI' TCPCTA. ABuoH MOpa OMUTH CHaXXaH U AOBOJBHO YBPCT Aa U3APKHU
U3Yy3eTHO OKPYKEHe Y KojeM ce kpehe.

Jla 61 ce cMamUIIM MHIYKOBaHU HEXEJbEHU HAIIOHU, TPe/ia KOja HOCH TepeT MOITYT Kpujia Mopa Ja
MMa WHEpIUjaTHi MOMEHT BE3aHOT mojapydvja mrto je moryhe Behu. Mehyrum, mopact TakBor
WHEPIUjaTHOT MOMEHTA J10J1a3u ca ToBehameM MOBPLIMHE TOMPEYHOT IpeceKa, a CAMUM TUM H
texuHe kpmwia. Crora nmosehame WHEPHHUJATHOT MOMEHTa He O Tpebayo ja ce OJBHja MO IICHH
MIpPEBEJIMKE TEXWHE Kpuia. VHXemepr Cy OQyBEeK MOKYIIABATH Ja ONTUMHU3Y]Y CTPYKTYypHH
IM3ajH 3a MEpPCHEeKTUBY YIITEJE MaTepujajia U cCMameme TpolikoBa. OnTuMH3alija ce MOXKeE
00aBUTH y OJIHOCY Ha MaTepHjaJl, BEIUUYHUHY, OOJIMK U TOTOJIOTHjy rpal)eBuHe.

5.4 YBoa y ONTUMU3ALIH]Y

ABHOH je CII0KEHEe CTPYKType, alii Bpiio edukacHa jereha MallMHA KOjy je HAalmpaBHO YOBEK.
KoHcTpykiuja aBuOHa je HAjOUUTHJU HpuUMep Iae QyHKIMOHAIHU 3aXTEBU 3aXTEBajy JaraHy
TeXKHHY W jade cTpykrype. EdukacHa cTpykTypHa KOMIIOHEHTa MOpa MMaTd TPpU OCHOBHA
CBOjCTBA, U TO:

1) CnocoGHOCT 3a 06aBJbame peaBuleHnX QyHKIN]A ;

2) AnekBaTHU paJHA BEK ;

3) Ca cnoco6Homhy fa ce mpou3Beie o pa3yMHO] IIEHH.

[Ipumapuu daktopu koje Tpeba y3eTn y 003up y KOHCTPYKIIMjaMa aBHOHA Cy CHara, TeXWHa U
noy3aanoct. OBu dakropu oapehyjy 3axTeBe Koje Mopa HMCIYHUTH CBAaKH MaTepHjall KOJH Ce
KOPHCTH 32 KOHCTPYKIIH]Y WJIH MOTIPaBKy Ba3ayxoruioBa. OKBHPH 32 Ba3ayX MOPajy OMTH CHaXKHH
u narand. Ontumusanmja 00JMKa CBE CE BHIIEC KOPUCTH 3a JHU3ajH JIATAaHUX KOHCTPYKIIH]CKHX
KOMIOHEHTH. Takole ce KOpHUCTH 3a pa3Boj CTpaTervja JOKAJIHOT OOJIMKa 3a OOHABJbaHbE
OIepaTUBHE JOCTYIMHOCTH CTAapUX CTPYKTYPHUX KOMIIOHEHTH. Mel)yTium, BaXKHO je HallOMEHYTH
Jla CBe HOBE KOHCTPYKIIHje Ba3IyXOIJIOBA, hEeHUX €leMeHaTa U CTPYKTypHE IPOMEHE U3BPIICHE
y eKCIUIOATaIMju Ba3AyXOIUIOBa 3aXTEBajy aHAIN3Y TOJIEpaHIMje Ha omTehemha Kako je HaBeIeHO
y CTPYKTYPHHM CMEpHHUI[AMa aMepHUKHX 3ajeHrnukux ciyxou JCCI'-2006 [], y kojuma ce HaBoIu
Ja ¢y cBH 0e30eTHOCHH PEXMMH KPUTHYHE KOHCTPYKIHje JieTa Tpeba Aa Oyay MpojeKTOBaHE
kopuihemeM aHanu3e Tojepaniyje omrehema. [13, 14]

5.5 Tonepannuja Ha omrehema

Tonepanuuja omrehewa ce nepuHMIIE Ka0 KOHIENT KOjU IMOJIa3U OJ TOTa Jia CBaka CTPYKTypa
caapKM HEKH BHUJ HEMPaBWIHOCTH, omrTehema wiaM nedopmarmje 4ak M Tpe TOoYeTkKa
excrtoaranyje. Konuent koju o0e36el)yje cTpyKTypHY CUTYPHOCT YakK U IPH MOCTOjaky OJTHOCHO
OpU IIUPEBY NPCIHHE, KOMOWHAIMjOM: TMaXJBbUBOT TpenBulama CTENeHa pacTa MpPCIUHE U
IpUMEHE aJIeKBaTHUX MeToJa jeTekiuje omrehema.yY OKBUPY JaHAIIKET 3Hawba, JeIMHU HAYUH
Jla ce y MOTIYHOCTH MOCTUI'HE KOHLENT IOY3JlaHe CTPYKType je obez0ehuBame cropor u y
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MOTIYHOCTH KOHTPOJMCAHOT Tpoleca mupema npeiune. OBo je Moryhe U3 pasjiora mTo Yak |
IIpH MOCTOjarky U3BecHOT ommrehema, CTpykTypa uma oapeheny 3aocrary uBpcTohy, koja je Mama
HEro y ciyuajy kKamga omreheme He MmocToju, alli ako je ’eHa BpeJHOCT Beha o1 KpUTHYHE, OHA
Tajza MOxe Aa 00e30eau HocuBOoCcT. CBU OBH MPOIECH CY, HAPAaBHO, CTPOr0 KOHTPOJIMCAHH, H
CTETleH IIUpea MPCIUHE M BEIHMYMHA NocTojehe mpcenmHe m 3aoctana uBpcroha, a KpuTHYHA
Ty>)KWHA MIPCIMHE U KpUTHYHA 3a0cTana yBpctoha Mopajy OuTH nosnare Bennanae. KonTponucano
IMpEHE MPCIUHE je T03BOJHEHO CaMO KOJ TOy3AaHuX CTpykrypa. I[lompaBkom Takohe kon
0e30emHUX CTpyKTypa He cMe nohu 1o omrehema, HEro ce Mmpu JeTeKTOBakY UCTHX MPUCTYIA
3aMeHH Jiena. JacHa rpaHuna u3Mely moy3maHux u 06e30eIHUX CTPYKTypa HHje y MOTIYHOCTH
nedunucana 3a ce enemente. Kao 6e30emaHe CTpyKType ce MPOjeKTyjy HIIp. TJIaBHU CTajHU Tpam
Y HOCHA HOTa, jep KOJI ’ihUX He MOXe OuTn 00e30ehena ctpykrypHa rpeoapehenoct. Kao moyznane
CTPYKTYpE C€ MPOjeKTyjy HIIp. MHTETpallHa OIUIaTa Kpujia M TPYIa, OJHOCHO KPHJIO ca BUIIIE O
nBe paMmemade. LlIto ce HIp. MOTOpCKOT HOCaya THYE, OH MOKe OUTH (OpMHUpaH U Kao CUTYpHA U
Kao TMoy3/1aHa CTPYKTYypa, a U300p 3aBUCH 01 KOHCTPYKTOPCKE BEIITHHE. PaMemada Kpuia aBHOHA
HMHXEHhEeprUMa CTBapa BeJUKe IpobiieMe jep je TO €IeMEHT KOHCTPYKIIMje aBHOHA KOju Mopa Ja
M3IPKU BEJIMKA TPOMEHMBa onTepehema a yjeaHO OJ HEroBe Mace 3aBHUCH M MaTepujall 3a
W3rpajiby KpHjla of] 4era y MHOTOME 3aBHCH M TeKHHA caMOT aBHoHA. M3 Tor pasnora pamemaua
je eneMeHT aBHOHAa Koju Mopa OuTu U 6e30emaH M moy3faH. Y cCTBapamy TakBE paMemade
Ba3IyXOIJIOBHU MHXEHEPH HUCY jeTHOTIIACHU U HE cllaxy ce Mel)y coO0M y MHOTHM CTaBKama
BE3aHHUM 3a CaM TIPollec KOHCTPYKIMje pamemade. Konment 0e30eTHOCTH MOBIAYM 32 COOOM
noBehame Mace KOHCTPYKIH]e, JOK KOHIENT M0Yy3/1aHOCTH HUje Moryhe MpUMEHUTH Ha CBE JIJI0BE
WU CKJIOTIOBE KOHCTpYKIHje. Pememe je onTumaniHa KOMOWHAIM]a OBa JiBa KOHIIENTa U TO Y
OKBHPY OKOJIHOCTH Ja c€ Behu 10 KOHCTPYKIIHje OJUTUKYje CTPYKTYpaIHOM mpeoapeheromhy,
T].MIOY3JaHOT je KapaKTepa, T0K MambH €0 KOHCTPYKIIH]e UMa JeAMHCTBEHY JMHU]Y HOCUBOCTH, I1a
j€ MpOojeKTOBaH Kao 06e30emaan. TakBUM MPUCTYIIOM ce JOCTHke moy3nanocT o 0,999999 npotus
katactpodaaHor joma, 6e3 moBehama Mace U ca BpjIo MaiuM noBehamem Tporikosa. [1]
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6. MOMEHTH U CHJIe

[IpopauyH u JUMEH3HOHHCAEmE €JIEMEHaTa aBHOHA CIPOBOJM CE€ Ha OCHOBY onrepehema
KOHCTPYKIIMj€ aBHOHA KOja JeTy]jy Y JIETY Tj. TOKOM I0JIETamka U CIIETamba Kao U 32 BPEME BOXKIE
10 3eMJbH (pyJiame 10 MHUCTH) WK BoAM (Koa xuapoaBuoHa). Ta ontepehewa aBrOHA, OJHOCHO
Halpe3ama HEroBUX eJIEMEeHaTa, 3aBUCE O HEKOJIMKO (akTopa kao Hip. O aepoaArHAMUYKHX U
KOHCTPYKIMJCKUX KapaKTePHCTUKA aBHOHA, FeTOBOj HAMEHH, BPEMEHCKUM YCIOBHMA M HAUYUHY
(TeXHUIIN) TUIIOTHPamba, Tj, 0J1 Op3UHE MMOKPETamka KOMaH/IU aBUOHA.

6.1 OnTepeheme KOHCTPYKITHja
BpennocTtu xoje ce y3umajy Kao OCHOBA 3a IpOpadyH uBpcTohe M KPYTOCTH €JIeMEHaTa aBHOHA

3aBUCce OJ1 npeonrtepehema TUX eleMeHaTa, Koja HacTajy 300r HEyCTaJbeHOI KpeTawma Ipu
POMEHH cMepa uiu op3ue. [2,3,15]

Cnuxa 14: Cune koje 0enyjy Ha asuon y XopuzoHmaiHom jiemy Kpo3 muphy ammocgepy [15]

3a BpeMe ycTaJbeHOT KpeTama Y XOPHU30HTAIHOM JIETY Y MUPHOj aTMocdepH U ca KOHCTaHTHHM
PEKUMOM pajia MOTOPA Ha aBUOH JICITY]y YETHPU OCHOBHE CHJIE KOje CYy Y CTalby PABHOTEKE: CHIIa
noseramwa Rz, cuna rpaBuranuje G, cuna ornopa RX, u Byuna unu notucHa cuna T. [Ipema cauyu
14 u3mel)y TUX cuiia TOCTOjEe OJHOCH:

Rz= G u Rx=T.

AKoO je aBUOH M3 YCTaJbEHOT XOPU3OHTAJIHOT JieTa, Kaja je Rz= G, mpomMeHno cMmep Kperamwa, Ha
aBHOH he OCHM HaBelleHHMX CHJIa JeIOBaTH U eHTpudyramda cuna Rci = mv?/r, rae je m maca
aBHOHA, V Op3MHa 110 TPajeKTOPHUjH, I' TTOITYIIPEUHUK 3a0KpETa.

ToxoM JeTa, 0IHOCHO €BOJTyIIMje, CBU JAETOBU aBHOHA HUCY jeaHako onTepehenu. Hrp., y ety je

CTajHu Tpanm HeonTepeheH, a y TPEHYTKYy clleTakha MOpa HU3JApXKaTH IyHO onTepeheme.
MakcumainHo onrtepeheme jeJHOT eleMeHTa aBUOHA, BPEMEHCKHU Ce He MoiyJapa ¢ MaKCUMAJTHUM
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ontepehemeM npyrux aenosa. Jla 6u ce mocTuria notTpedHa CUTYPHOCT, MOpa CBAaKH JICO aBUOHA
u3apxkatu Hajehe mpeonrtepeheme Kkoje ce 3a Taj Je0 IMOjaBJbyje Yy HAajHEMOBOJHHUJUM
OKOJIHOCTHMA.

VY CBUM HMHIYCTPHJCKH Pa3BHjEHUJUM 3eMJbaMa MOCTOje MPOMUCH 3a oJpehuBame Harpe3ama y
aBHOHCKUM KOHCTpYyKIHjama. Y TUM MPONKCHMa HaBEICHU CYy CIy4ajeBH J€Ta Ha OCHOBY KOJHX
ce onpelhyjy makcumanaa moryha onrepehema y3 nponucane koeduiujente npeonrepehema N u
CUTYPHOCTH j. Y MpONHCHMa HEKHX 3eMajba aBHOHH CYy CBPCTaHM IPEeMa KaTeroprujama HaMeHe U
rpynama 4spcrtohe, JOK ce APYrMM TNpONHCHMa Pa3BpCTaBajy MpeMa Macu aBHOHA, Op3uHM,
onrtepehemy kpuia, ontepehemsy MOTOpA U CII.

[Ipema mponucuMa pazmarpa ce IeT OCHOBHHUX CllydajeBa onrtepehema Kpuia. Jepan oa THX et
cilyJajeBa je W pa3MmaTpame onrepehema Kpuja Ha OCHOBY CHJIa U MOMEHAaTa KOju JIenyjy Ha
pamemady camor Kpuia. MHTerpasemeM KpuBe pacriozene ontepehema Q, y3ayk pacroHa Kpuiia
no0uja ce KpuBa MOMPEYHUX CHIIAa T, a MHETPabeheM Te KpUBE, KpHBa MOMEHTa caBHjama Mf
(cnuka 15).

MonmeHT caemjama M,
Alonpeune civte T

Onrepehieme

12

Cnuka 15: Kpuse onmepehera Q, nonpeune cune T, u momenma casujarwa Mf
y30yoic pacnona kpuna [15]

MoMeHT caBHjama TEXH Ja CaBHje KPWUJIO Yy CMEpy JleloBamba MOMEHTa. Y y3ayXHUM he ce
eJIEMEHTHMa KPHJIa TI0JaBUTH Y aKCHJATHOM CMEpy NMpHUTUCHE St, 0JIHOCHO 3aTe3He cuiie SV HIp.
y IojacoBUMa pameraue Ha ciuyu 16. Bpeanoctu cuna St u S, 3aBuce ox momenrta Mf u Bucune
pamemaue h. Cuiie St u S, unHe map cuia Koju je y paBHOTeKH ca MomenToM Mf, ma je:

Mf = Sth = Svh, (1)
Opnakiie cnenu na je:

_MI

St=8v= 2
v=—" @
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M;

-$- —
S, ‘
Cnuka 16: /lenosarwe momenma casujaroa Ha pameravy Kpuia asuona [15]

[loBehameM BUCHHE pamemade CMamyjy C€ Hampes3ama y HBEeHHM IojaceBHMMa. 300rT Tora je
MOBOJbHUJE KPWJIO Ca PEJaTUBHO Je0eluM MpoQMIOM, MITO j¢ OOMYHO Yy CYMPOTHOCTH ca
aepoJMHAMHUYKUM 3axTeBuMa. CaBpeMEeHM JaMHHApHH W CEeMHJAMHHAPHU TPOQHIN OOHMYHO
MMajy pelaTUBHY Ae0JbUHY 10 MakcuMmanHo 12% cBoje myxuHe, Te ce 300T Tora mpUMEmY]y
KpHJIa ca BUILIE paMemhaya, ca y3Iy)KHUIIaMa T3B. CTPUHTepUMa, Ca CeHIBUI-KOPOM U CII. Y KpUiTy
ca jeHOM paMmemadoM (ciuka 17), ako ce 3aHeMapH JeIOBamke KOPe M eBeHTYATHUX CTPUHTEPA,
Harmpes3ama y 1mojacy pamemade, H3HOCe:!

= ©)
o==
F
I'ne je F moBpmmHa nmpeceka jeTHOT mojaca.

S, T 3 R
PeaxkruBHu MOMEHT Mp= Mg

Cnuxa 17: Cune u Mmomenmu na Kpuiy ca jeOnom pamersavom, [15]

WM 3a xpuino ca aBe pamesbaye Bake OJHOCH CHJIa W Halpe3ama Kao M 3a KPWIO ca jeIHOM
pamemadoM, caMo IITO TaJa MOMEHT caBUjama Mpey3numajy ooe pamemaue (cruka 18). Bucuna
npeambe paMemade hy 1 3a]imbe h, peayKyje ce Ha cpelliby BUCHHY g, (UKTUBHE pamemaye.

_hi+hy

hST‘ 2 (4)
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I1a je pesynryjyha cuia mpuTrcKa, OJTHOCHO CHJIA 3aTe3amba:

M
pMs

 hsr

()

Cuna P nenyje Ha ropme u ome nojacese paMemada, a HANpPe3arma ce y 0jaceBUMa J00H]y ako
ce cuna P mogenu 36upom noBpiinHa BUXOBHX IIpeceka, na je :

P

o= (6)

" F+F,

Ine cy F; u F, nospmmne npeceka onrepeheHy Ha NPUTHCAK, OJHOCHO Ha 3aT€3amE MPEIEHE U
3aame pamemade. [Ipema Tome, cuina Sy jeTHOM TIPECEKY U3HOCH:

S=oF, (7

A motpebaH mpecex:

== (8)

Cnuka 18: Cune u momenmu Ha Kpuy ca 06e pamersaye, [15]

MomMeHTe caBHMjama Ipey3uMajy I0jaceBU paMemauye Tako Ja TOpHkHU Ipey3uMa akCHjaHe
IIPUTHUCHE, a JIOWBU 3aTe3He cuile, JOK 3uj npey3uMa nonpeune cuwie. Ha cauyu 19 npukasana je
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pamemada K0joj je mpeceKk CHMETPUYaH y OJHOCY Ha HEYTpajaHy ocy N-N, a 1MojaceBH Cy jeHAKE
ne6sbune d. MoMmeHT uHepimje | mpeceka paMemaue y 0JIHOCY Ha HEyTpaJIHy ocy N-N U3HOCH :

=1 g(y3p3
I= e B (H>-h?) 9)
Bynyhu na je:
MfH
o= MiH (10)
21

Hakon 3amene no6wuja ce:

_ 6MfH "
77 B (H3-h?) (11

AKO je 3a/1aT0 MaKCUMaJHO JOMYIITEHO Hampe3ame, Moxke ce (11 ) nanmucatu y 00JIHKYy:

3=y, SMIH

(12)

[Ta je mpema cauyu 19 nebpuHa mojaca:

d= % (H-h) (13)

Cnuxa 19: Hanpesarve pameraue jeOHaxko 0ebenux nojacesa u cumempuyte
¢ 063upom Ha neympaany ocy, [15]

VY mpakcu, MOroToBO KaJ MpeceKk IIMPOKUX IojaceBa JIPBEHHUX paMemada HHUje MPaBOYraoHOT
o0nuKa, jep ropma 1 J0ma MOBPIIMHA Cleie KOHTYpY npoduia Kpuia, y uspasy (12) yspumrasa

ce cpenma Bucuna H (ciuka 20), na ce nomohy me ozapelyje cpenma nedspuna mnojaca.
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Cnuxa 20: /]psena pameraua ca nojacesuma Koju HUCy npagoyeaonoz npecexa, [15]
6.2 HecumerpuuHe KyTHjacTe pamemade

VY ciydajy kKama cy paMmemade JpBEHE, MOpa Ce pauyHAaTH Ha pa3jIM4yuTy 4BpcTohy npBera Ha
MIPUTHCAK U 3aTe3ame. UBpcToha Ha MpUTHCAK je MHOTO Mama OJ YBpPCTohe Ha 3aTe3ame, IITO
3aBUCH OJ] BpCTE JapBeTa. 300T TOTa je 3a MPOpauyyH MEPOaBaH FOPHH MM0jac KOju Mpey3uMa Crjie
MPUTHUCKA, Ta je jeJHAKU TMPECceK y TOHEM I0jacy MaTepujajl HEIOBOJbHO HCKOPHIIheH, MITO
HeroTpeOHo nmoBehaBa TexxuHy Kpuia. [IpopadyH paMmemaue ¢ mojaceBMMa HejeTHaKuX J1e0JbUHA
j€ IPWIMYHO KOMIUTMKOBAH, T1a CE Y MPaKCH MPUMEH Y]y pa3InunuTe IPUOIHNKHE METO/IE KOje 1ajy

pesnyrare 3a/10BoJbaBajyhe TauHOCTH. Y MpaKCH MOTY ce MpUMEHHUTH ciezaehe penamuje ( ciuka
21) [2, 15]

I Yz

D o
, =R (14)
(o Yd d o

D

ITocroje Takohe HeMorpamu KojuMa Ce€ BeoMa OJIaKIIaBajy M YyOp3aBajy HpPOpPadyyHH THX

- —+

Cnuxa 21: Jluneapru ooHocu y necumempuunoj Kymujacmoj opsenoj pamersauu, [15]

Ya
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3UI0BH IIPEy3UMajy TOTIPEUHE CUIIEC y paMemhadH, Tia e JeJI0OBamheM IOMPEYHHX CUIIa Y 3UI0BUMA
M0jaBJbYjy XOPU3OHTAIHE U BepTUKaHEe cMuuyhe cuiie (criuxa 22). 3ato ce 3a IpBeHE paMeHmayue
BJIaKHA JAPBEHOT 317a ITOCTaBJbajy O] yrioM ox 45y 0JHOCY Ha y3Iy)KHE 0Cce paMerbade.

Cnuka 22: Ilonpeune cune y necumempuunoj Kymujacmoj opeenoj pameroayu, [15]
Cmuuayha Hampesama Cy:

T_ZSH (15)

ITa je ykymHa ne6sprHa 3u7a!

15T
TH

28 = (16)

bynyhu na je 3un pamemaue Be3a TOpmHET U JOHET M0jaca, TaKo J1a TI0jaceBH JeNyjy Kao IeIMHa
(kytHja, omHocHO |- HOcau, ciuxa 23), Be3a u3mel)y mojaca u 3uaa Mopa 3a70BOJHHTH YCIIOB J1a je:

Hoé 7l = hHt l, omrocno Hé T4, = htyg (17)

I'ne je Tg cmuuyhe Hampesame y 3uay, a Tjs Y JIEIUBEHOM CIOjy JpBEHE, OJHOCHO 3aKOBAaHE
MeTanHe KoHcTpykuuje. M3 u3pasa (17) npousuiiazu u Apyru yciaoB 3a oapehuBame MUHUMAIIHE
neOJpHHE T0jaca IpBeHE paMemade. J{a Ou JIenybeHH CIoj MOTao Jia Mpey3Me jeTHaKa Hampe3amba
Kao | 3H]] IPBCHE KyTH]e, BUCHHA 110jaca MOpa U3HOCHTH :

h=§ =t (18)

TIs
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Cnuxa 23: Cmuuyha nanpesarba y 3udy u nojacesuma
Kymujacme opsene pameraye, [15]

[ToGospiama aemoBama 3uja MOCTHXKE CE y MPAKCH TMOCTaBJharhbeM T3B. AjadparmMu uzMehy

rmojaceBa pamemade, jep ce Tako CI00O0IHA ToJba 3WAAa W THME ClpedyaBa CTBapame Habopa
(ryxBama) o ontepehemem (ciuka 24).

T

Cnuka 24: Jlujagppacme usmehy nojacesa opsene pamerwaue, [15]

VY caBpeME€HUM aBHOHCKMM KOHCTpPYKIMjaMa TOp3HOHA Halpe3ama Kpuia Ipey3uMma TOp3HOHa
omara (Top3oHa Kytuja). OHa ce mpocTUpe WM O HallaJHE UBULE KpUJa JI0 TJIaBHE paMembade
(cnruxa 25a), wan oOyxBara, y KOHCTPYKIMjaMa ca BHUIIE paMermaya, 1mojba Mel)y pamemadama
(cruxa 256).

a §)
Cnuxa 25: Topsuona onnama. @) Kpuia ca_jeOHoM OPEeHOM PAMeHA4OM;

0) kpuna ca suwe memannux pamerbaya, [15]
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3a mpopauyH Kpuia Ha TOP3Ujy 3a jeIHOCTaBHHUje KOHCTPYKIMje ce mpuMemyje bpenrosa
dbopmyna cruxa 26.

=Mt 19
2FS (19)
Ine je M; MomeHT Top3mje y mocMaTpaHoMm mpeceky, I mospumna mpeceka orpaHuueHa

TOP3UOHAM KYTHjOM U PaMEHadoM, a O ne6ibuna KOpe KyTHje.

S S LS
LA NI ALS S

"/
7

Cnuka 26: Topsuona kymuja opsene pamervaue, [15]

N tanma ce pamu ykpyhema kope TOp3WOHE KyTHje MpUMEmYyje rymhu pacmopen pebapa wim
Y3IIy’)KHU CTPHHTEPH, OJHOCHO KOpa je CeHABUY-U3BeA0e. Y KOMIUTMKOBAHUJUM KOHCTPYKIIHjaMa
BbpenroBa gopmyna He Aaje JOBOJFHO Ta4HE Pe3IyTaTe Ma ce Taja ynorpedshaBajy MpopadyHCKe
METO/Ie U3BeI0e Ha OCHOBY Teopuje Hocehe JbycKe.
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/. llpyuMepH UCTUTUBAKHA HATIOHCKO Ae(OPMALIMOHOT CTakha paMemaye ca
MPCJIUHOM

7.1 UcniutBame y30pKa pamemaue y ¢padbpunm YTBa

V30pak 3a HCIUTHBAEKE KOHCTPYKIHjEe pamemade NMpeacTaBiba TypallyMHHUjYMCKa pamemada
(TaHKO3uMIHM TIPOdWIT) YHje Cy mUMeH3uje nate Ha cauyu 27. [1,12]

Mg

190
=7

Cnuka 27: JJumenzuje mecmupanoe y3opka, [1]

VY3opak je uzpahen o anymMuHujymcke jerype u3 pamunuje uerypa ca 4 uudpe, 2024-T3. [Ipsu
Opoj 2 03HaYyaBa MPHIAAHOCT IPYNH Koja caapxu oapehenn mponenat 6akpa, 1ok T3 o3HayaBa
NPUNaTHOCT KaTeropuju Koja je TOIUIOTHO TpeTUpaHa | xyaaHo oOpahuBana. MHave oBa nerypa
NpeACTaBba jefaH OJl Hajuyenbe KopHIIheHMX MaTepujaina 3a U3paay Ba3AyXOIUIOBHHX
KOHCTpyKLMja. Y mabeau 1 mpuka3aHa je XeMHujcka CTpyKTypa Matepujana. [lomTo ce Ha 0BOM
Y30pKY BpIIIM U HCIIMTUBAKE Ha 3aMOP, Ha 00a Kpaja y3opka uzlymieHe cy mabnoncke pyne (D5
mm) 3a Be3y yKJbEIITeHha U Kik3a4a 3a yHoc ontepehema.



Tabena 1: Xemujcku cacmaeé mamepujana, [1]

KommonenTta IIpouenar (%) | Kommownenta ITporenar (%a)
Al 90,7-94,7 Si max 0,5

Cr max 0,1 Ti max 0,15
Cu 3,849 Zn max 0,25

Fe max 0,5 OCTAT0. CBAKH max 0,05
Mg 1,2-1,8 OcTan0, YKymHO max 0,15
Mn 0,3-0,9 Al 2024-T3

[TojaceBu u 3ua pamemade cu MOBE3aHU 3aKUBIIMMa Takohe nu3pahenum ox nerype 2024-T3. Kako
6u ce 06e30ea1Ia MaKCMaJIHa XOMOT'€HOCT KOHCTPYKIIM]€ paMeade 3aKUBIH Cy TIOCTaBJbEHU Ha
pacTtojamy o1 25 mm.

Tectupanu y3opak nmpousBenieH je y ¢padpunu aBuona Y TBA ITanueBo. Y oBoj dhabpuiu ce Bpuin
U npou3Boiba aBruoHa Y TBA-75. OH npencraBsba MIKOJICKA aBUOH JIBOCE U CITY’KH 32 TOYETHY
00yky BojHux mmiota y CpOuju. Kopuctu ce M y HEKMM aepokiayOOBHMa IIMPOM OHWBIIE
JyrocnaBuje. Ha ciuyu 28 npukazano je MecTo ckiomna kpwia u Tpyna aBuona Y TBE-75, kao u
cama paMemada BeHOT Kpuia.

“'Mpesxa pamerbaue PyIa 33 3aTnapdrs

. ojauasajyhu geo AP’KG’; —

Cnuka 28: (a) Cxnon kopena kpuna naxoe aguona YTBA 75;
(6) Pamernaua u nocehu enemenmu, [12]
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YHuBep3aiHu ypehaj 3a KOju ce KOPUCTH 32 UCIIUTHBAKE paMemhaya Ce CacTOjU U3 JIBE OCHOBHE
eIMHE:

-HCIIMTHE CKelIe;

-MEpHO-aKBU3UIIHOHE OIPEME.

[ITemaTcku mpuKa3 ca CBUM K-EHUM JISJIOBHMA MPUKa3aH je Ha cauyu 29.

Konsomm Hocay -
Kmizau

Bolja
Hocehe NoCTOmRE \ \

Ekcuenrap rnaea
[ I Ca CTEZHHM

N i b semycrmia
SR |

"KIBCIITEERE ¥ 30PaK

TTomyTa

/Be:-'.e [OCTOIBA 33 D07 MabapaTopuje

Cnuka 29: Lllemamcku npukasz anapamype 3a ucnumusarse, [1]

28



Cnuxa 30: Anapamypa 3a ucnumusgarve, [1]

MepHo-aKkBH3HIIMOHA OTIPEMa Ce€ CaCTOju U3 clienehnx eneMeHara:

-JlaBaua cuie;

-JIuneapHor naBaua nomepama;
-Mepaua yOp3ama;

-MepHne Tpaxe;

- AKBU3HUIIMOHOT CUCTEMA.
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Ha CJICI[ChI/IM CJIMKaMa IIpruKa3aHu Cy HCKH Ol OBUX CJICMCHATaA.

Cnuxa 32: Mepne mpake Ha 2oprwem nojacy y3opka pamerwaue, [1]
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Cnuxa 32: I[Ipameha mepna onpema, [1]

Ha napeauum ¢ortorpadujama nprkazane cy NyKOTHHE KOje Cy ce€ T0jaBUJIe HAKOH LITO je y30paK
paMmemade NoABPrHyT onrepehemuma Ha UCIIUTHO] CKEIIH.

Ha cauyu 33 ce moxe BUIETH 1@ je NMpCIIMHA HAcTaja y 30HU YKJbEIITEHha LITO MpeAcTaBiba
OUEKMBAHO MECTO 32 HEHY I10jaBy ycliel HajBehux HOpMaJHUX HaroHa y TOj 30HHU. [IpciuHa je
MHUIMpaHa Ha caMOj UBHMIIM JOHET Iojaca y30pKa, 0OaKjie ce 3aTUM IIUpuiIa Ka pagujycy usmehy
rojaca M 3ujia y30pKa.
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Cnuka 33: Uszeneo npcaune done decro, [1]

Kao mro je Beh pedeno, u mro ce BUaM ca ciuxke 34 MpciarHa ce Ha Mojacy J0JIe JIEBO MOjaBUIa y
CaMOM YKJBEIITEHY, IITO HUje MOTJIO OMTH YTBpPl)eHO BU3YEITHHUM ITyTEM 3a BpeMe eKCIIePHMEHTA.
Mosxe ce 3aKJbYYUTH /1a je HacTaja Ha CAMOM MECTY 32 3aKHMBKE U J]a Ce OJaTiIe IUPUIIa Ka HBHIIU
mojaca M ca JApyre CTpaHe Ka paaujycy u3Mmel)y mojaca u 3uja pamemaue. Takohe ce Moxe
3aKJbYYUTH JIa je OBaKaB OOJIMK IPCIMHE HACTA0 OJ1 yTUIlaja 3a0CTaJIMX HAIlOHA Ha MecTy 00e pyre
3a 3aKMBKE M Jla Ce yCTBapM IpciuHa (GopMmupaia oJ JIB€ IpPCIMME HacTale Ha pa3IuuyuTHM
MECTHMA.
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Cnuxa 34: Hzeneo npcaune oone neso, [1]

OBakBO OOWjeHN pe3yTaTH UCIIMTHUBAMKbA Cy CACBUM OUYEKHWBAaHU C 003UPOM Ha BHIIETOIUIIIHE
HCKYCTBO 0aBJbEHa KaKO Ba3qyXOIUJIOBHHUX TaKO M IPYTMX MalIMHCKUX KOHCTPYKIM]ja HHKEHepa
n3 YTBe.

7.2 ExcriepuMeHT KOjU Cy CIIpOBeNHU CTyAeHTH MamuHckor ¢akynrera y beorpany

MamuHckn unxewepu Hanuno M. IlerpammuoBuh u Kamun Axmen Enzasejo cy y cBojum
JOKTOPCKMM JlUcepTalyjamMa IMpUKa3ald HYMEpPUYKY CHMYJIanujy kperawa 3D mnpcinune y
paMerauu METAIHOT KprJia aBuoHa. [1,12]
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Cruxa 35: J{lumensuje u 001ux 0yparymMuHujymcKe pamerbade kopuuhere
v cumynayuju wupersa 3D npcaune, [1]

Ha cruyu 35 cy mpukasaHe OUMEH3Uje OypalyMHHUJyMCKE paMemaue Koja je MOJEIHpaHa y
cobptBepy CATIA V5. Pamu mojemHocTaBibehba HYMEPUUKOT MOJiena W ckpahuBama BpeMeHa
nOTpeOHOT 3a MPOpavyH, Ipe BeHOT yBohewa y Abaqus, ca pamemade Cy YKIOHBEHH CBH OTBOPU
3a 3aKHMBKE 110 H-EHOj JIY)KUHH, Ka0 U CBU OTBOPH 32 BE3€ 3aBPTHEBUMA HA CTPAHU paMemhade Ie
je yHeTo onrepeheme, a je reoMeTpuja 100ui1a KOHadyaH OOJIMK MpUKa3aH Ha UM 30.
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Cnuxa 36: Mooen pameraue ca npumerbeHuM nomMeparbem
00 4.5 mm na kpajy (Abaqus-wooen) , [1]

Ha cauyu 36 ce Buam na je Ha Kpajy ca Kojer Cy YKIOWECHHU CBH OTBOPH 3a 3aBPTHC MPUMEHCHO
MIPOMEHJbUBO TMOMeEpame BeaMurHe 4.5MM Ha 1ojie U Ha rope (MPeACTaBbEHO IPBEHUM
crpenunama). OTBOpH 3a 3aBPTHEBE KOjJU CE€ Haja3e Ha APYroj CTpaHu Mojiefia Cy UCKOpHUITheHn
Jla ce MPEKo HUX paMemada PUKCUpa Ha HAYMH KaKo je TO ypal)eHo U ca peaTHUM €KCIIEPUMEHTOM,
YiMe je MOCTUTHyTa BEJIMKa CarjlaCHOCT TNPUMEHEHUX TPAaHUYHUX YCIOBAa ca YCJIOBUMA
UCnuTHBama. 300r crnenuuuHOCTH TeOMETpHje paMemade U IMPHUCYCTBA PEIATUBHO BEIHKOT
Opoja O0TBOpa, OJUIYYEHO je Ja Ce Mpeka KOHAYHMX eJeMeHara (opMupa o] TeTpaeaapCKuX
eneMeHara. ['enepucana je mpexa ca 74365 usopoBa u 303843 enemeHnara.

MecTto 3a MHULMjATHY NPCIMHY M3a0paHO je Ha MECTy MaKCMMaJIHOI HOpMajaHOr HamoHa. To
MECTO MpEJCTaBba MECTO TJIe C€ OYeKyje NMPBOOHWTHA IMojaBa MUKpo mpciuHe. Ha cauyu 37
MpHKa3aHa je paMemaya Ha K0joj c€ BUIU MECTO MaKCHMaJIHOT HOPMAJIHOT HaloHa y OJM3WHU
3aJ1aTOT YKJbEIITEHHA.
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Cnuka 37: Pacnooena nopmannux nanoua, [1]

[TouerHa mpciwHa Owmia je 1 mMm, mTo ce MOXe BHJIETH Ha cruyu 38, OHA HHje poaupaia Kpo3
ey 1e0JbUHY XOPU30HTAITHOT 3112 Tojaca.

Cnuxa 38: Mpesica konaunux enemenama nojaca pamersave ca UHUYUjATHOM NPCIUHOM
(mempaedapcku eremenmu) , [1]
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Hakxon IIPBOT" KOpakKa OoTBapama MpCJInHEC MPCKa KOHAYHUX CIICMCHATa U3rjicaaia je Kao Ha crauyu

39.

Cnuka 39: Unuyujanna npciuna oyaxcune 1MmM na nojacy pamersaue, [1]

Haxon oTBapama npcimHe, 3a1049€To je ’eHO MUPEHE Y KopamuMa o1 TIo MaKCUMalTHO 1 mm, mpu
4YeMy OHO HHje OTPaHMUYCHO Ha jeJIHY paBaH Beh je T03BOJHEHO KPETamhe MPCIIMHE y TIPABITY Y KOJEM
MpOpauvyH MPEIBHUIM J1a je HajBepoBaTHHUje na he ce oHa mmpuTH. HakoH neBeTHECT Kopaka
MpCIIMHA je uMaia 00K npukasaH ciuxom 40, Ha K0joj ce jaCHO BUIM Ja IyTama MPCIUHE Ha
XOpU30HTAJIHOM JIely Tojaca HUje Ouna mpaBa, Beh KpwBa JWHHWja CIMYHA OHO JOOMjEHO]
HCIIUTHBAKE y30pKa paMemade Ha UCTIUTHO] ckenu y Gadbpunim YTBA. To je 6wia moTBpaa aa cy
TpaHUHH YCJIOBH W onTepehema y BUAY IMOMepama MPaBWIHO NeDUHUCAHU U 1A j¢ HyMEPUIKH
Mozen A00pa anpoKkcuMaliija pealne pamemaue Kopuihene y YTBU.

Cnuxa 40: Hszeneo npcaune naxon 19 kopaka wiuperoa no Imm, [1]
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[[upeme mpcarHe je 3aTUM HACTaBJLEHO U HAKOH 22 KOpaka OHa je CTUTJIA JI0 00JIACTH pajaujyca
3,2mm u3mel)y XOpU30HTAIHOT U BEPTUKATHOT 3UJa TOPH-ET Tojaca, Kpo3 KOjy C€ y HEKOJIUKO
HapeIHNX Kopaka u kperana (ciuxe 41 u 42).

Cnuka 41: Hzeneo npcaune naxon 22 kopaxa wiupersa oo no Imm, [1]

Cnuxa 42: Hzeneo npcaune Hakon 24 kopaka wuperba 00 no Imm, [1]
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Hakon n3nmacka u3 30He paaujyca 3,2mMm, mpciuHa je HacTaBuia Ja ce kpehe BepTHKATHUM 3UI0M
mojaca pamemade W mocie 45 Kopaka mupema (01 OTBapama IMPCIWHE) JOILIA je 0 WBHUIIC
BepTUKaIHOT 3una (ciuka 43). Jlpyrum pednmma, JONLIO je A0 KOHAYHOT JIOMa Tojaca yCle
npoJiacka MPCIIMHE KPO3 Hera, Mo IMUpuHH 00a 3uja. Bpio ciuuaH u3riien oBakBe MPCIUHE
NOOMjeH je U y UCTIUTUBAY AYPaTyMUHHUjYMCKE paMermade y Y TBU.

Cnuka 43: Uzeneo npcaune nakown 45 kopaxa wupera 00 no Imm, [1]

OBo ucnutuBame ypalheHo je y 1adapaTtopHju 3a CTAaTUUKY U JUHAMUYKY aHAJTN3y Ba3yXOTUIOBHHUX
KOHCTpyKIMja MamuHckor (akynrera YHuBep3uTera y beorpany.
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8. 3akipyuak

ABHOH je curypHo jenan oj Hajehmx m3yma 20. Beka. Y HEroBOj KOHCTPYKIMjU HE IMOCTOjE
HeOutHH JnenoBu. Jla Ou w3Bpmmo (yHKOHjy 3a KOjy je mpenBuheH mMopa OWUTH CaBpIICHO
KOHCTPYHMCAaH O] HQjCUTHUJHUX JIeTajba J0 BUTAJHHX JEJI0BA MOMYT KPHJiia U TPYIa aBHOHA. YIPaBO
ce Crajame OBa JIBa Jiesa, Kako je Beh 00jameHo y 0BOM pajly, BpIIX MoOMohy CrioJba HEBUIJHUBOT
aJli M3y3eTHO OWTHOT ejeMeHTa paMemade. OHa je OCHOBHHM €JIEMEHT KOHCTPYKIHje Kpuia U
€JIEMEHT KOju je HajomTepheHuju. YTIpaBo W3 TOT pasjiora pamMemada Mopa OMTH KOHCTpyHCaHa
7la U3IpKU cBa onrepehema Koja ce Ha By IPEHOCE TOKOM KpeTama aBHOHA U TI0 3¢MJbH U TOKOM
nera. M HajMama rpemka y HEeKOM CEeTMEHTY HeHe M3pajie, WIN OJp)KaBama, MOXKE JOBECTH 10
karacTpodamHux Hecpeha, KakBe cy ce HaxajocT, Beh nemiaBane. 3aTro je MOTpeOHO na ce
paMemaua KOHCTpyuIle na Oyae u 6e30eHa v moy3AaHa CTPYKTypa, IITO KOHCTPYKTOpUMA 3a/1aje
Benuke notemkohe. 360r moTpeda paToBa Ba3AyXOIJIOBCTBO j€ TOKOM MCTOPH]jE UMAJIO TPEHYTKE
HArJior pa3BUTKA. YIIOPEIO ca pa3BHjaleM JIeoBa aBUOHA, KpHUjla M TPYIa, pa3BHjaia ce cama
pamemava. O IpBEHUX pamMemada, MPeKo YSIIMYHUX U TUTAaHH]yMOBHUX JIETypa, JaHac ce JOILIO
70 paMemada 3a 4Mjy U3pajay ce KOPUCTU AypalyMHHU]yM. I[IpenHoctu nypaiyMuHujyma cy
BHIIecTpyke. Takohe TpaauIrioHaTHe KOHBEHIIMOHAIHE paMemade, KOje ce Clajajy 3aKuBIIUMA,
CBE Mame Ce KOPHCTE, a BHXOBO MECTO 3ay3MMajy MOJEpPHE HHTETpajHEe paMemade YhMe Ce
noTpeba 3a 3aKMBLIMMa JPACTUYHO cMamuia. [Ipon3BoaHu mpoiecu 3a A00Hjambe WHTErpaTHuX
paMemava, Kao IITO Cy 3aBapUBame, JIMBEHE, KOBAake, BEIIMKA EKCTPY3Hja M BeIHKa Op3uHa
o0pajie 01 ATyMUHUjYMCKHUX TII0Ya, YIHHH JIU CY OBE paMerhaue JIAKIITNM, JIa CE JIAKIIE Tperienajy
U Ja UMajy Mame MoJpydja ca BEIUKUM HAINpe3ameM IOTOJHUM 3a MOKPETame MyKOTHHA, Y
0JIHOCY Ha KOHBEHIIMOHAJIHE paMemade. Y CpOuju jeJuHO MECTO TAe ¢ UCIUTYje U MPOU3BOIN
pamemaua je y [landeBy y ¢abpumu aBuona YTBa. ExcriepuMeHT o0jamimeH y OBOM paay
M3BPIIMIIA Cy cTyAeHTH MamuHckor ¢akynteta y beorpamy. Pamemaua je Monenupana y
coptBepy CATIA V5, uctor marepujana U UCTUX AWUMEH3Hja Kao IITO je MOJEN paMermade 3a
UCIMTHUBAE HAlpaBJbeH Y YTBH, a eKcriepuMeHT je oxapahen y mporpamy Abaqus. JloOujeHu
pe3yiITaTi, TauHWje MYKOTHHA KOja Ce jaBHJia HA PaMEHavd Kao U HEH TOK, Cy BPJIO CIUYHH,
TOTOBO WJICHTHYHU Ca IMYKOTHHOM KOja C€ jaBWJIa Ha MOJETY paMemaue TOKOM HCIHTHBAmA Y
¢dhabpunm Y1Ba. TuMe je moka3aHo J1a y3 moMoh qo0pux mporpaMckux copTBepa U HEOIXOJHOT
WHKEHEPCKOT 3Hamke MOTryhe je mpeIBuIeTH y KOJUM CUTyalldjaMa U Ha KOoju HauuH he pohu 1o
OTKa3a pamemadye MM HEKOr Jpyror eiemeHTa. Ha Taj HaumH mocrojehu mpoOiem ce mMoxke
PELIUTH Ipe Hero mTo 3a To Oye kacHo. [IpocTopa 3a mobosbliama 1 yHanpehema Kako paMermada
TaKo M JAPYIrHX JiesioBa aBuoHa uma. C 003UpoM Ha TO Jia ce TEXHOJIOTH]ja CTAIHO yHampehyje, a y3
noBehame JbYJICKHMX JKeJba U 3aXTeBa 3a OPXKHUM, JIAKIITUM U MOJICPHUJUM aBUOHHMA, OUYUTJIC/IHO j&
Jla OBO HUjE Kpaj pa3Bojy aBHOHA M KErOBUX JIEJIOBA, IIa CAMUM TUM U paMemade.

40



9. JIurepatypa

[1] D. Petrasinovi¢: Analiza zamornog veka nose¢e metalne konstrukcije krila aviona, Masinski
fakultet, Beograd, 2012.

[2] Nikoli¢ R., Marjanovi¢ V., Metalne konstrukcije - Priru¢nik za proracune, Masinski fakultet
Kragujevac, 1998.

[3] Nikoli¢ R., Veljkovi¢ J., Marjanovi¢ V., Metalne konstrukcije - zbirka zadataka, Fakultet
inzenjerskih nauka, Kragujevac, 2013.

[4] Crompton Willard, S.: The Wright Brothers: First in Flight, Infobase Publishing, 2007.

[5] https://sr.wikipedia.org/sr-el/%D0%91%D0%BE%D0%B8%D0%BD%D0%B3 737 ( 2.7.2020).

[6] S. Kristo: Analiza ¢vrstoc¢e pojedinih konstrukcija strelastog krila, Fakultet strojarstva i
brodogradnje, Zagreb, 2018.

[7] Aviation Maintenance Technician Handbook - Airframe, United States Department of
Transportation, 2012.

[8] Smojver, 1. : Autorizirana predavanja iz kolegija Konstrukcija zrakoplova I,
Zagreb, 2015.

[9] Prof. Inz. Sima Milutinovi¢, Konstrukcija aviona, Beograd, 1970.

[10] N. Mihocevi¢, Mehanizami za povecanje uzgona, Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb,
2016.

[11] http://www.aerospaceweb.org/aircraft/transport-m/c141/pics02.shtml ( 15.5.2020)

[12] Khalid Ahmed Eldwaib, Optimization of integral wing spar based of estimated fatique life,
Beograd, 2018.

[13] M. Grbi¢, Morfoza krila zrakoplova, Fakultet prometnih znanosti, Zagreb, 2017.

[14] M Lisni¢, Analiza ¢vrsto¢e nekonvencionalne i konvencionalne konstrukcije krila aviona,
Fakultet strojarstva i brodogradnje, Zagreb, 2017.

[15] https://tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/prpracun i dimenzioniranje elemenata aviona.pdf
(21.6.2020).

41


https://sr.wikipedia.org/sr-el/%D0%91%D0%BE%D0%B8%D0%BD%D0%B3_737
http://www.aerospaceweb.org/aircraft/transport-m/c141/pics02.shtml
https://tehnika.lzmk.hr/tehnickaenciklopedija/prpracun_i_dimenzioniranje_elemenata_aviona.pdf

