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Y OKBMpYy OBOr 3aBplUHOr paga kKaHaugat Tpeba ykpatko pfga objacHu
KapakTepuctuke, npuMeHy, nogerny, O3HadYaBawe W NpopayyH HOCUBOCTU
KOoTpSbajHMx nexaja. MNMocebHy naxwy y OBOM pagy kaHampaTt Tpeba ga nocsetwn
aHanuMsm yTuuajHux napamMmeTtapa Ha pacnogeny ontepehewa Ha KOTprbajHa Tena u
pagHu BeK nexaja.
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Pe3nme papa:

Linre oBor 3aBpwHOr paga je aHanmsa yTuuaja pacnogerne onrtepehewa Ha
HOCMBOCT M pagHW BeK KOTPSbajHOr nexaja. AHanu3npaHo je Kako 6poj KoTprbajHUx
Tena n yHyTpawwW pagujanHu 3a3op yTudy Ha BpeaHOCT dhakTtopa pacnogene
ontepehewa. Takohe, pasmaTtpaH je M yTuuaj yHyTpalwlHwer pagujanHor 3asopa wu
drakTopa pacnogerne ontepehewa Ha pagHu BeK nexaja. HaBegeHe 3aBMCHOCTU cy
npukasaHe kopuwhewem ogroapajyhmnx nspasa kao n 'y obnuky gujarpama.

KrbyyHe peun: KOTprbajHu nexaj, yHyTpawwu paguvjanHu 3as3op, pacrnogena
onTepehewa, pagHu Bek

Summary of work:

The aim of this study was to analyze the final impact of the load distribution on the
bearing capacity and service life of rolling bearing. The study analyzed the number of
rolling elements and the inner radial clearance affect the value of the load factor.
Also considered is the effect of internal radial clearance and load factor on bearing
lifetime. These curves have been given by the use of terms and in the form of
diagrams.
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1.yBO[4

JlexxajeBM Cy MaLUMHCKM eneMeHTUM Koju omoryhaBajy OBpTHO KpeTawe
BpatMna u genosa MNOCTaBIbEHUX Ha BpaTUNMMa, Y3 UCTOBPEMEHO MNpPEeHOoLeHe
ontpehewa n obesbeherne HMUXOBOr Ta4HOr nonoxaja. JlexajeBn npeHoce cune ca
OOpPTHMX BpaTMa M OCOBMHA Ha HEMOKPeTHy Hocehy KOHCTpyKuujy, unu ca
Knunkade Ha KoreHacTo BpaTusio kaga cy oba gena y nokpety. JlexajeBu npeHoce
camo curne, anu He n 00pTHE MOMEHTeE.

JlexxajeBn ce nNPBEHCTBEHO KOPWUCTE KOO TMOKPETHUX BeE3a Ca KPYXHUM
KpeTatbeM (y OCrOHUMMa BpaTuia M OCOBMHA). Y TUM oOcrioHuMma ce omoryhyje
KpeTawe pykaBLa Yy O4HOCY Ha HEMOMWYHN OCMOHAL, Y3 NCTOBPEMEHO MPEHOLLEHE
ogroBapajyher ontepehewa. Ko KOTprbajHUX nexajeBa penaTtMBHO KpeTawe
0OpTHMX JenoBa ce OCTBapyje Ha NPUHLMMNY KOTpSbaka.

KBanuteT nexaja, cam 3a cebe, He MOxe Aa rapaHTyje pag 6e3 npobnema jep
noctoje M Apyru gaktopu Koju umajy yTuuaj Ha HeroB paf Kao LWTO Cy: pagHa
cpeavHa, npaBunHa yrpagha, NpaBuiHO oapXaBahe.

PagHu Bek nexaja geduHncaH je kao 6poj obpTtaja (v pagHux catn npwm
ogpeheHoM, koHCTaHTHOM Bpojy obpTaja), koje OH MOXe Aa U3LPXKN Npe Hero WTo ce
nojase npBuM 3HauM 3amopa (NPCKOTUHE, JbyLUTEHE) Ha HEKOM Of HEroBux
NPCTEHOBA UMW KOTPSbajHUX enemeHara.

OTkasn nexaja HUCY camMO YCMOBSbEHW 3aMOpPOM MaTtepujana , Beh Bpro
4yecTo xabaH-eM, KOPO3nNjoM, KOHTaMUHAaLWjOM, OTKA30M CUCTEeMa 3anTuBaka, UTa.

Camo mamn geo yrpaheHux nexajeBa ce owTeTn y ToKy paga. [Janeko sehu
[eo Hampkmen ypehaj nnu mawuHy y Kojy cy yrpaheHn. [lo owTeherwa nexajesa
MOXe pAa pohe u3 Buwe pasnora. AKo je onTepehewe Behe Hero wTo je
npeanocTaBrbeHO, ako 3anTUBKe HUCY Aobpe, ako je pagHu 3a30p nexaja npesulle
Manu 36or Heogrosapajyhux Hanerawa uth. CBaku of 0BUX pasnora npoyspokyje
cneundunyHn TN owTehewa N ocTaBrba CBOj cneundudHn Tpar Ha nexajy. OBo ce
nocebHo Harnawaea, jep ce Hajyewhe nocmaTpakem owTeheHor nexaja Moxe
YyTBPAMTM Y3pOK owTehewa 1 Ha OCHOBY Tora cnpoBecTu ogpefieHe npeBeHTUBHE
aKTUBHOCTMW.

Op cBux nexajeBa Koju OTKaxy, NpubNMXHO kog jegHe TpehuHe ce To gecu
36or 3amopa matepuvjana, kog gpyre TpehuHe 36or nower nogmasvBaka, a Kog
Tpehe TpehuHe 360r yTuuaja KOHTaMMHaHaTa, HECTPYYHOr pyKOoBaka U NorpeLLHe
yrpagme.
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2. KOTPIbAJHU NEXAJU - OCHOBHU NOJMOBMH

2.1 [lenoBu KOTpSbajHOr nexaja

KoTprbajHn nexajeBn ce cacTtoje oA: NMPCTEHOBA WS KOMyTOBa, KOTPIrbajHUX
Terna u kaeesa (Opxada KoTprbajHux Tena). KoTprbajHa Tena cy cmewuteHa usmehy
npcreHoBa (Unu KomyToBa), a Nomohy KaBe3a ce ofp)XaBa HWXOBO KOHCTAHTHO
mehycobHo pactojarwe (Cnuka 2.1.).

Cnuka 2.1. KomprbajHu nexajesu

MNpema o6nunKy KOTprbajHUX Tena, KOTpSbajHu nexajeBn Mory GuTn: KyrinyHmn
N BarbyactTm Koju Mory OuTu: UMNUHAPUYHO-BarbyacTy, KOHYCHO-Barb4yacTu,
6ayBacTu n urnyacTu.
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MNpema 6pojy pegoBa KOTpSbajHUX Tena nexajesn mMory 6uTtu: jeaHopeaHu u
BULWIEpeaHM (Hajuyewhe asopenHn). lNpema npaBuy genoBaka cune gerne ce Ha:
paguvjanHe (NpeHoce cuny y pagvjanHoMm npasuy), akcujanHe (npeHoce cuny y
akcujanHom npasuy) U pagmjanHoakcujanHe (NnpeHoce cuny y oba npasua).

O6nu1um KoTpsbajHux Tena:

e Kyrnuua,

e UMNUHAPWYHM Barbyuh ca NpaBOSfIMHU]CKOM U3BOAHULOM;
e KOHYCHW Barb4ymh ca npaBOSIMHUjCKOM U3BOAHULIOM;

e UUIMHAPWYHM Barbynh ca KpY>KHOSTYYHOM U3BOOHULOM;
e KOHYCHW Barbyuh ca Kpy>XHOMy4YHOM U3BOAHULIOM;

e urnuua.

Koao KoTprbajHUX nexajeBa ce Kyrnuvue, Barbuu, urnvue v gpyrm obnuum
KoTpsbajHux Tena (Cnuka 2.2.) KoTpSbajy No oTBPAHYTUM, OpyLLEHMM U NONMPaHUM
noBpwmHama, 360r 4era je rnaBHU OTMOP, KOjU Ce jaBrba, OTMNOP KoTpsbawa. Y
orLwTem criyyajy, oBaj OTNop je MHOro Maku o, OTnopa Krnnsama.

Cnuka 2.2. Obnuyu komprbajHuUx mena

2.2 BpcTe n KapaKkTepuCTUKe KOTpPSbajHUX fexaja

MpumeHa KOTpsbajHUX NexajeBa je 3HaTHO Beha Yy OAHOCY Ha MpUMeHy
KNU3HMX nexajeBa. To je npe cBera YCrNOB/bEHO BWUCOKUM CTENEeHOM
cTaHgapamsaumje WM MacoBHOM  npousBogHOoM Yy  dabpukama Koje cy
crneuvjanu3oBaHe y Toj obnacTw.

OcCHOBHe NpeaHOCTU KOTprbajHUX NexajeBa Yy 04HOCY Ha KIM3He Cy:

e HMXa Npon3BoaHa LieHa 1 Jnaka HabaBka;
° 38D,OBOJ'baBajyha HOCUBOCT 3a HWXXe N cpeHe y4eCTaHOCTU o6pTa|-ba;
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e jedHOCTaBHO NogMasvBakbe N OOp>KaBaH-E;

e /aka 3aMeHa, jep Hema xabawa pykaBua, Na HuWje noTpebHa Herosa
HakHagHa obpana;

e Matbu ryduum eHepruje;

e peanunsyjy TadyHuje Boheme.

OCHOBHM HegoCTaUmM KOTpSbajHUX NexajeBa y O4HOCY Ha KIU3He Cy:

e BULWMK HMBO Byke u BUBpauuja;

e Beha oceT/bMBOCT Ha yaapHa ontepehewa (cnoj yrba usmeny OOANPHUX
NOBpPLLMHA KINMU3HUX NexajeBa y U3BECHOj Mepu aMopTusyje yaape);

e KOTPSbajHU nexajeBu Cy jegHOAenHW, Na je KoO HEeKUX KOHCTPYKUMOHUX
n3sohera nakiwie yrpagut ABoAersiHe KIM3He nexajese;

e 3a BWCOKe y4eCTaHOCTM ObpTaka He MOry [ja paje Tako YCMELHO Kao KIN3HM
nexajeBu jep UM ce HOCUBOCT, OHOCHO PaJHU BeK, jako CMamyje.

MaTepujan cTaHOapAHUX KOTpSbajHUX fexajeBa je uYenuk, LOOK ce Kofg
MUHUjaTYPHUX KOTPSbajHUX nexajeBa KoTprbajHa Tena uspahyjy oa cadwmpa. 3a
NPUMEHY y arpecuBHUM CpeduHaMa, KakBe Cy KUCeSiMHe, KOpUCTe ce KOoTpSbajHu
nexajesn o Kepamuke M nnactuke. 1o aHanornju ca KnM3HUM nexajeBuma, Kof,
KOTpSbajHUX nexajeBa ce geduHuwe koeduuMjeHT Tperwa peayKoBaH Ha MpeyHuK
pykaBua, Koju nsHocu dp = 0,0010 (kog KyrnmmnyHmx nexajesa) oo Wi = 0,0045 (kog
UrnmMyacTmnx nexajesa).

Jako BenuMKM 3Ha4vaj 3a KOHCTPYKLMOHO u3BOhewe, Kao M 3a HOCUBOCT
KOTpSbajHUX nexajesa nma yrao a. To je yrao usamehy pagmjanHor npasua (Hopmarne
Ha NOAYXXHY OCY fexaja) 1 npasua koju gedunHULWY Tadke oanpa KOTpibajHUX Tena,
OLHOCHO Kyrnuua, ca cnosballibuM U yHyTpalhbum npcteHom (Crnivka 2.3.).
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Cnuka 2.3. flexaj ca kocum 0o0upom
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KoTprbajHn nexajeBu npeHoce 4eCcTo M akcujanHe w pagujanHe cune.
Pesyntyjyha cuna npu Tome rpagu yrao B ca pagujanHoMm paBHW. BenuumHa
aKkcujanHe cune Kojy MoXe fa npeHece nexaj 3aBuvcu of goaupHor yrna a. Ca
nosehaweM yrna a nosehasa ce M akcujarnHa cuna Kojy MOXe fa npeHece nexaj.
Wckopuwherwe nexaja y nornegy HOCMBOCTU noBehaBa Ce CMameeM pasfnuke
namehy yrnosa a n B. MakcumanHo uckopuwhere nexaja noctmxke ce 3a a = B
(Cnvuka 2.4.).

- 6_-__

Cnuka 2.4. Lllemamcku npuka3 orimepehera fiexaja

CTtaHaapaHu KOHCTPYKLUMOHM 06nMUM KOTprbajHUX nexajesa cy:

NPCTEHACTU KYrMn4HU jeQHOPEOHWN fexa) ca pagvjanHiuMm JOANPOM;
NPCTEHACTU KYrMNYHM jeQHOPEOHWN Nexaj ca KOCMM OOANPOM;
NPCTEHACTU KYrMN4YHM OBOPELHM NEXaj ca KOCUM A0ANPOM;
NPCTEHACTU KYrMn4yHWM ABOPELHM NOAECUBM NEXA;);

NPCTEHACTU UMNNHOAPUYHO BarbyacTy jeqHOPEeaHN nexaj;
UrnmMyacTu nexaj;

NPCTEHACTN KOHYCHO Barb4acTu nexaj;

npcrteHacTn 6ayBacTu jeqHOPEOHU NOAECUBU NeXaj;

KONYTHW KYTTIMYHWU jeaHOPEaHN N OBOPEaHN Nexaj.

[MpcTeHacTu Kyrnu4HM jeaHopeaHy nexaj ca pagmjanHum goampom

Ha cnorbawmem 1 yHyTpalwHeM NpCTeHy OBUX fexaja Hanase ce xnebosu
3a KpeTahe KoTpSbajHux Tena. Paawnjycu kpmBuHe oBux xxnebosa cy HewTo Behu of
nosnynpeyvyHrka KoTpSbajHUX Tena - Kyrnuua, Tako Ada je y HeonTepeheHOM cTamby
poaup y Tadkn. OBaj TMN nexaja Moxe Aa npeHece penaTtMBHO BENUKO paguvjanHo u
3HaTHO akcujanHo onTepeherwe y oba cmepa. 360r jeAHOCTaBHOI KOHCTPYKLMOHOT
obnuka, cMakeHor wyma u Bubpauuja y pagy n HACKE LeHe, OBU fnexaju nmajy jako
BENUKY MPUMEHY: 3@ NMPEHOCHUKE KOO CBUX BPCTa MalUMHa, Y UHOYCTPUjU MOTOPHUX
Bo3una. KOHCTPYKUMOHO MOry Aa ce u3Bedy ca jeQHUMM unuv [Ba 3alTUTHa YeoHa
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npcTeHa [6]. YeoHM 3aWITUTHU NPCTEHOBWU CRyXe Aa 3alTuTe nexaj o4 npogopa
CTpaHMX Tena u ga cnpede MUCTULAHe MacTu Kojom ce noamasyje nexaj (Cnwuka
2.5)).

Cnuka 2.5. lNpcmeHacmu Kyanu4HuU jeOHopedHU nexaj ca padujanHum 0o0upom

[MpcTeHacTu KyrnM4Hu jegHopeaHu nexaj ca Kocum 4oANpPoM

XKneb 3a koTprbajHa Tena Ha cnosSballkbeM U YHyTpalkeM MNpCTeHy uma
HacnoH camMo ca jegHe CTpaHe, OOK je Apyra cTpaHa u3BefeHa paBHO. [1peHoce u
paguvjanHy v akcujanHy (camo y jegHoMm cmepy) cuny. HameweHn cy 3a Behe
yyecTtaHocT obpTawa un 3a Behe akcujanHe cune. 36or moryhHOCTK nogellaBara
3a30pa y TOKy MOHTaxe, KopucTe ce Kof BpaTtuna ca TadHum Boherwem (Crnvka 2.6.).

Cnuka 2.6. lNpcmeHacmu Ky2nu4HU jeOHOpPeOHU riexaj ca Kocum
0odupom

HauunHn yrpagwe y jeqHOM OCMOHUY: yrpagkwa y Tangemy, rae oba nexaja
nMajy MCTU MNomnoxaj U Mory aa npeHecy BeoMa BenvKy akcujanHy cumny y jeiHOM
cmepy [2, 3].
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AkcujanHa cuna ce paBHOMepHO Aenu Ha oba nexaja (Cnvka 2.7.).

K

Cnuka 2.7. YepaOra y maHOemy

HauunHn yrpagmwe y jegHom ocnoHuy: O-yrpagHa KOpUcTu ce Kao akcujanHo
HerMnoKpeTHW OcrnoHaL, BpaTuna, jep Moxe [a npeHece akcujanHy cuny y oba cmepa.
OBO je jako KpyTO ynexuwTenwe, na ce 3axreBa BMCOKA CAOCHOCT crosballHer u
YHyTpalwHer npcteHa nexaja (Cnuka 2.8.).
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Cnuka 2.8. YepalOr-a y jeOHom ocroHuy O-yepadma

HaunHn yrpagwe y jegHoM oOcroHUy: X-yrpagwa Kopuctu ce Takohe kao
akcujanHo HenoKpeTHW OCrioHaL BpaTuna, jep MoXe Aa MpeHece akcujanHy cuny y
oba cmepa. OBo je Mane KpyTo ynexuwTerwe (Cnvka 2.9.).
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Cnuka 2.9. Yepadma y jeOHOM ocrioHyy X-yepaldra

[MpcTeHacTn KyrnnyHW ABOpPEaHUN fexaj ca KOCUM A0ANPOM

Oproesapa napy jedHOpedHUX KyrfMYHWX nexaja ca kocum gogupom (O
nssohere). Moxe ga npeHece 3HATHO pagujanHo onTepehene, Kao N akcujanHa
ontepehewa y oba cmepa. Kopucte ce y ocnoHumma kpahux KpyTux Bpatuna 3a
HWXe yyecTaHocTu obpTamna (Cnvka 2.10).

Cnuka 2.10. lNpcmeHacmu Kyanu4dHU 080pedHU fiexaj ca Kocum 0o0upom
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[NMpcTeHacTu KyrnMyHu ABopeaHn NoOEeCUBU Nexaj

MoBpLKMHa KOTprbakwa Kyrnuua Ha crnosballbem NMPCTeHy je cgepHor obnuka,
wto omoryhyje yraoHo npunarohasawe gedopmaumjama spatuna n go 4°. Moxe ga
npeHece nNPBEHCTBEHO pagujanHo ontepehewe, Kao M yMepeHa akcujarHa
ontepehewa y oba cmepa [2,3]. Kopucte ce kog BpaTuna Beher pacnoHa namehy
OocnoHaua, rae He MoXxe fa ce NocTurHe ogrosapajyha Ta4HOCT Npv MOHTaXu U rge
ce o4ekyjy aedbopmauuje Bpatuna y pagy (Cnuka 2.11.)

Cnuka 2.11. lNpcmeHacmu Kyenu4Hu 080pedHuU exaj

[MpcTeHacTn UMNMHAPUYHO Barb4acTu [eAHOPEHU NeXa]

Hooup wn3mehy npcteHoBa W KOTPSbajHUX Tena je INUHWUCKW, LTO OBUM
nexajeeuma omoryhasa Behy HOCMBOCT Yy OAHOCY Ha Kyrfiv4yHe riexaje WUCTUX
AVMeH3unja ca goanpoM y Tadku. OBu nexajesm 4OGPO NOAHOCE BUCOKE y4EeCTaHOCTU
obpTakba M Benuka pagujanHa ontepehewa. [lMpumeryjy ce kon NPEeHOCHUKa,
erneKkTpomMoTopa, Ko 0COBWHA WMHCKMX Bo3una (Cnuka 2.12.).

= ks ‘:s‘;‘-‘::-.."'.

Cnuka 2.12. lNpcmeHacmu yunuHOPUYHO 8arb4acmu jeOHOPEOHU nexaj



3aBpLwHu pag Mapko Yonakosuh 113/2009

Urnnyactu nexaju

MpencTaBrbajy crneuuvjanHo n3soherwe LUUMMHOPUYHO BarbyaHuX nexaja, rae
KOTpSbajHa Terna umajy Manu npevHuK y ogHocy Ha OyxuHy (urnuue). Mory aa
npeHecy camo pagujanHo ontepehewe. Jako Cy KpyTu, 3axTeBajy BMCOKY TayHOCT
obpage nospLuMHa 1 BPro npeumsHo Bohewe Bpatuna. MNpumemyjy ce Kog HMKMX K
cpeaHnx ydectaHoCTu obpTara, Y OCMoHUMMa anaTHUX MaluvHa, Ko4 TpaHcMucuje
MOTOPHMX BO3WNa, KoA4 BpaTuna enekTpuyHux ypehaja, Kkoa  pykasaua
eneKkTpoMarHeTHUX 1 KapaaHoBux cnojHuua (Cnvka 2.13.).

Cnuka 2.13. Menuyacmu nexaj [1]

[MpcTeHacT KOHYCHO Barb4acTy Nexaj

Kao koTprbajHa Tena kKopucte ce AenoBu KOHyca (KOHycHuW Barbuuhu), a
MOBpLUMHE KOTpSbaka CrnoSballkber M yHyTpalker MpCcTeHa Ccy OenoBU KOHyca.
Yrpahyjy ce y napy, kKao cnuke y ornegany, ga 6w ce enumuHucana popgartHa
WHOYKOBaHa akcujanHa cuna Koja TeXu ga pasfBoju npcrteHoBe nexaja. Mory ga
npeHecy BMUCOKa U pagujanHa v akcujanHa ontepehewa. Cnagajy y kpyTte nexaje,
NnorogHM Cy 3a HMXE YyyecTaHocTM obpTama. [Mpumemnyjy ce koa TpaHcMmucuje
MOTOPHMX BO3UMa, Ko CBUX BPCTa NPEHOCHWUKA cHare, Ko anaTtHux mawwuHa (Cnvka
2.14)).

Cnuka 2.14. lNpcmeHacmu KOHYCHO 8arb4Yacmu Jiexaj

10
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MpcTeHn 6avBacTu jeaHopenHV N AeBopeaHW NOOECUBU NEXa]

Wmajy nssaHpegHe kapaktepuctuke y norrnegy HOCMBOCTM U npujema yaapHux
ontepehewa, kao wn Yy nornegy MoryhHoCcTM npunarohaBaka enacTUYHUM
pedopmaumnjama BpaTtuna M HenapanenHoCcT oca OCMOHMX noBpLKHA. To
omMoryhyje Beha poavpHa nosplivHa m3amehy KOTprbajHMX Tera u npcTeHoBa U
chepHn 06NMK NOBPLUMHE KOTprbaka No crnorbalkweM npcteHy. KoTprbajHa Tena cy
ca fy4yHOM M3BOAHMLOM Tako ga nogcehajy Ha 6ausuue (Cnmka 2.15. n Cnuka
2.16.). HamemeH je 3a Benuka pagujanHa ontepehena, a Mory aa npeHecy 1 Mawa
akcujanHa ontepehema. NMorogHu cy 3a HMXe y4ecTaHoCTU obpTama. Mpumetyjy ce
Kog BO3uNna, y TeLWKOoj MalWHOrpadwuM W Ko BpaTura WU3MNOXKEHUX BeSIMKUM
pagvjanHum ontepeherwrma nNpu jakum ygapuma.

Cnuka 2.16. lNpcmeHacmu ba4yeacmu 080pedHU rnodecusu nexaj

11
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KonyTHu KyrnnyHu jegHopeaHn 1 ABopeaHn nexaj

JeHopeOHU nexaju npeHoce 4YMCTO akcujanHo onTtepehewe, anu camo y
jeaHOM cmepy K MOrogHM Cy 3a HuXe yyecTtaHocTum obprtawa (Cnuvka 2.17.).
[lBopeHu nexaju npeHoce akcujanHy cuny y oba cmepa. Mory ga npume Benuky
akcujanHy cuny y ocrnoHuMma BpaTtuna Koje pagujanHu nexajyu He Mory a nogHecy,
HMp. ynexuwTewe BpaTuna nyxa, BpeteHa Oywwmnuua, ko ocrnoHaua O6pTHUX
KpaHOBa, KO KpaHCKMX KyKa, Ko OOpTHMX NOCTOSba UTA.

Cnuka 2.17. KonnymHu Kyanu4Hu jeOHopedHU nexaj

2.3 O3Ha4yaBam€ KOTpJbajHUX nexaja

O3Haka KOTpSbajHUX NexajeBa CacToju Ce U3 OCHOBHE W OOMYyHCKE O3HaKe.
OcHoBHa 03Haka cacToju ce of Tpwu rpyrne 6pojeBa unu crnosa Koje o3Ha4vaBajy: Tuvn
nexaja, peg Mepa n o3Haky npospTa.

Tun nexaja ce o3Ha4aBa Nnomohy jegHor unm suwe dpojesa unmn cnosa. Tako
Ha npuMmep, NPCTEeHaCTU KYrin4HW jegHopeau nexajeBn ca pagujanHum goavpom
nmajy o3Hake 60, 62, 63 n 64. lNpcTeHacTn Kyrnn4Hn jegHopean nexajeBn ca KOCUM
A0OMPOM MMajy O3Hake 72, 73. lNpcTeHacTn Kyrin4yHu aBopeaum nexajeBn ca KOCuMm
noampom nmajy osHake 32, 33. lNpcTteHacTn KyrnvMyHn aBopean NogecuBn nexajeBsun
umajy osHake 12, 22, 23. [lpcTeHactTm uunMHAPUYHO—BArbYacTn jeaHopenm
nexajesn umajy osHake NU, NJ, NUP, NN,... llpcteHacTn KOHyCHO—Basrb4yacTtu
jeaHopean nexajesn nmajy osHake 302, 322, 303, 313, 323. lNpcTteHacTn 6ayBacTu
jeAHopeau nopecusun nexajesn umajy osHake 202, 203, 204. Urnuyactn nexajesu
nmajy osHake NA48, NA49. KonyTHW Kyrnu4HW jeqHopeau v OBOpean nexajeBu
nmajy osHake 511, 512, 513, 514, 522.

12



3aBpLuUHM pag Mapko Yonakosuh 113/2009

Pen mepa je o3HayeH pasnuuntum BpojHuM o3Hakama. 3a jegaH yHyTpallhu
npeyvHunk npeasuheH je Behu 6poj cnorballikbux NpeYyHrKka M WUpKHa, WTO 3Hayu ga
je 3a jemaH uctu NpeyHKK pykasLua BpaTunia moryh nsbop Hu3a nexajesa UCTor Tvna,
a pasnuunte HocmBocCTU. pBKM BPOj ce 0QHOCK Ha WMPUHY (BUCUHY) nexaja, a apyrm
Ha crnorballHy NPeYHUK NpcTeHa (KkonyTta).

YHyTpawmwbu npevyHuK geduHuwy nocnegha nsa 6poja y o3Haun. Cuctem
obenexaBama je cnegehu:

e [lpeyHuum mawum og 10 mm ce HaBoge HernocpeaHo Y HOMMUHaNHUM
BpeaHOCTUMa;

e [lpeyHuum og 10, 12, 15 n 17 mm ce o3HadvaBajy 6pojesmuma 00, 01, 02 n
03;

e OsHaka 3a npeyHuke y uHTepBany og 20 mm go 500 mm pgobuja ce
AerbeweM npedHnka y mm ca 6pojem 5;

e 3a npeyHnke Behe og 500 mm BpegHOCTM nNpeYyHMKa ce HaBone
HernocpeaHo y mm, anu ce o4 03Hake pefa Mepa oABajajy KOCOM LIpTOM.

M3a ocHOBHe 0O3Hake MOXe Ce MojaBuUTU OOMNyHCKa O3Haka, Koja AeduHulie
OACTynara KOHCTPYKLMje nexaja y ogHOCYy Ha OCHOBHO M3Bohene. [lonyHcka 03Haka
ncrnpeq oCHOBHE O3HaKe 3Hayu [a Cy nexaju HeKOMMeTHU.

N36op Tuna nexaja ce BpLUM Ha OCHOBY pagHUX ycrnoBa, AedUHUCaHUX
BeNMYMHOM U npasuem ontepehewa, b6pojem obpTaja, BEKOM Tpajaka U OpYyrum
dakTopumMa. Ha ocHoBy no3HaTux ontepehera BpLUM Ce NnpopadvyH nexajesa [2].

13
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3. HOCUBOCT U PAOHU BEK JIEXAJA

MpopayyH nexajeBa BpwM ce npemMa Mohu Howewa, Koja Moxe 6utu
cTaTuyka u AnHamuyka.

AnHamnyka moh Howera nexaja (C) je MepogaBHa 3a NpopayyH nexaja kaga
nexaju umajy yvectanocT obptamwa Behy og 10 min~!. QuHamuuka moh Hollewa je
onTepehere (cnna) KOHCTaHTHOT NpaBLa 1 MHTe3UTETA KOjy Niexaj MoXe aa npeHece
y Toky 10° oBpTaja, a A4a npu Tom Hajmawe 90% MCNUTMBaHWX nexajeBa 6yae
HeowTeheHo.

CtaTtnyka moh Howemra (Cp) je MepofaBHa 3a NnexajeBe Koju y TOKy paja
Mupyjy, To ject okpehy ce ca manum 6pojem o6ptaja (oo 10 min~1), unn umajy
OCLMITAaTOPHO KpeTahe.

3.1 AmHaMunyKa HOCUBOCT rfexaja

EnemeHTn KOoTprbajHUX nexaja: npcTeHOBU, NONTULE MW BarbLM, U3MOXEHU
Cy Y paay BpJio yyectanum npoMeHama ontepehemna, jakoM 3amapamy, npe ceera
36or koTprbawa nontuua (Barbaka) uamely npcTeHoBa. [JoavpHe noBpLUMHE
nontuua (Barbaka) M NpCTeHoBa Ha onTepeheHOM aeny CBakor NpcTeHa, CTarHo
Menajy nonoxaj. Ontepeherwe koje 3amapa maTtepujasn, usasmea nocrne ogpeheHor
BpeMeHa paja BUCOKe 3HaKe 3aMOPEHOCTU Ha eNneMeHTMa fexaja, HanpcnuHe Koje
3a nocneguuy UMajy rbyluTeHE NOBPLUMHE, LUTO YMHU fiexaj HeUCcnpaBHUM 3a Aarby
pag.

[a 6u ce gowno o 3akrbyyka Kako ce nonTuue noHawajy npu ontepehewy
Hertz, je ncnutMeao nontuue y TpU KapakTepUCTMYHa Crnyyaja. Y CBakoM oA Tpu
cnyvyaja, 4o4Mp je TEOPUCKM Y TauKM.

Mon pejctBom cune F Ha koTprbajHo Teno (Cnuka 3.1.), Ha OOAMPHUM
noeBpwnHama ce jaeBrba nputucak (Cnmka 3.2.) umja Hajseha BpeaHOCT 3a goaup
UMANHOPWUYHUX noBpLinHa no Hertz-u naHocu (U3pas 3.1.):

,FO-E
Pmax = 0,418 b (3.2)
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Cnuka 3.1. Pacriodena onmepehera Cnuka 3.2. lNpumucak Ha dodupy
KOO nexaja KomprbajHUx mena
F
FE, =k, Z (3.2)

PutPk Pst+Pk

ko - koedbmumjeHT cpasmepe: ko=5 - 3a Kyrnn4He nexaje, ko=4 - 3a BarbyacTte
nexaje;

Fo - cuna Ha cpegreM KoTprbajHoMm Teny (U3pas 3.2.);

Z - ©poj KOTpIbajHMX Tena;

E - ekBMBaneHTHN Moayn enactTu4yHOCTU AeroBa y AoAnpY;

b - wnpnHa goanpa;

p - ekBuBaneHTHu pagujyc (U3pas 3.3.).

Y TOKy jegHor obpTaka nexaja NpuTMcak ce NPOMEHM OHOSIMKO NyTa KOMMUKO

je KoTprbajHux Tena y nexajy. llpomeHe Ha yHyTpallHheM MNPCTEHY, a HAPOYUTO Ha
KOTprbajHOM Terny Cy CrioXeHe BpeMeHCcKe (pyHKumje.

15
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3.2 PagHu BeK nexaja

HomwunHanHu pagHu Bek nexaja je 6poj obprtaja nnm yacosa paga Behe rpyne
NCTUX Nexaja KOHCTaHTHe yyecTtanoctu obpTama. pu ToMe He Aonasn A0 HUKaKBUX
3HakoBa owTeherwaHa Hajmare 90 % nexaja.

PagHu Bek nexaja mspaxeH 6pojem yacoBa o pasapawa Lj (M3pas 3.4.),
MOXXe ce uspasuTu n bpojem obptaja oo pasaparwa N (MN3pas 3.5.):

10° /c\¢
Lh - E(F) (34)
N=60-n-Lh (3.5)

n - 6poj obpTaja y MUHYTY;

F - ekBMBaneHTHO gMHaAMWYKO onTepehere nexaja;
C - AMHamMn4yka HOCUBOCT fexaja;

a - KOePUUMEHT ;

0=3 - 3a Kyrnu4He nexajese;

azl?o - 32 Barb4aHe nexajese.

MeRhyTumM Bpno YecTto paaHU YCINOBW OACTYMajy Of HOpManHux na ce nopej
HOMWHaIHOr pagHOr Beka KOpUCTU 1 MoaUdULMPaHN padHu BEK Nexaja.

MoguduumpaHn HOMUHANMHKU pagHU BeK fexaja uspaxeH y yacosuma paga (M3pas
3.6.):

Lyn =Lp-ay-a;-asz- fy (3.6)

KoeduuujeHT a; yamma y 063up BepoBaTHOhY U3OpXIbMBOCTH.
[lMHamMnyke HOCUMBOCTU Nexaja aaTe y KaTanosmma npoomnssohjaya ogHoce ce

Ha ogpeheHe maTepujane of Kojux je nexaj uspaheH. 3a gpyre maTepwujane
BPeAHOCTUN pagHOr Beka Kopuryjy ce pakropom a,.

16
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AKo ce ycrnoBu nogmMasvBara pasfivkyjy oA ONMUTHUX, OOHOCHO, YKOSUKO je
nogmMasmBate HEemnoBOSbHO, WKW je YyIfbe Mawe BUCKO3HOCTU Y3 MoOryhHoCT

npoavpara Hevnctohe, oHAa ce OBM yTuuaju y3umajy y 063up npeko cakropa as;.

HocuBocT nexaja ce Ha NoBULIEHMM TeMnepaTypama cmatbyje, LWTO ce y3uma
y 063u1p chakTopom fy.

3.3 EkBuBaneHTHO guHaMmun4yko ontepeheme nexaja

lMpopayyH nexaja Nnpema ekBMBaneHTHOM OUHaMUYKOM onTepehery ce BpLun
npumMeHom nspasa 3.7.:

F=X-F.+Y-E, (3.7)

F. - pagujannHa cuna;
F, - akcvjanHa cuna;
X - dpakTop paaujanHor ontepehewsa;
Y - cdbakTop akcujanHor ontepehetsa.

BpeaHoctn dpaktopa X n Y 3aBuce og Tuna nexaja u og ogHoca pagujanHe u
akcujanHe komnoHeHTe ontepehewa. Ogpehyjy ce npema Tabnuuama [2]. Ykonumko

nexaj npeHocu uucto paaujandy cuny (F,= 0) oHpa je F = F,., a ykonuko npeHocwu
ymcTo akcujanny cuny (F. = 0) onpa je F = F,.

OBakaB npopayvyH Baxkv NO4 NPEeTNOCTaBKOM:
e [la je pagHo onTepehere NpUBAMKHO KOHCTAHTHO;
e [la cey pagy He Mera y4ecTanocT obpTaja nexa.

YKONMMKO TO HUje UCMNyHEHO OHAA Ce MnpopayvyyH M3BOAM NpemMa uaeanHoMm
oTepehewy. NoeanHo ontepehemwe je KOHCTAHTHO onTepehewe, Npu kome 6u nexa;j
NMao MCTM pagHu BeK, Kao Npu NpoOMeHIbUBOM onTepehekby.

17
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AKO ce cuna kojy npeHocu nexaj Mewa nepmoaunydHo (Cnuka 3.3.), npubnmkHo

nNUHeapHo Yy rpanunuama og F,;, 8o F, ., Npy TOMe yyectanoct obpTawa nexaja
ocTaje HernpoMenVBa, Ha NMpPUMeEpP Ko anaTHUX MaluvMHa unyM MawwuHa 3a obpapgy
ApBeTa, oHAa naeanHo ontepeherwe MoXe Aa ce ogpeamn npema uspasy 3.8.:

Fmint2-Fnax
F; = —mme—max (3.8)

min

:

Bpese

Cnuka 3.3. lNepuoduyHa npomeHa curie

Kog nexaja ko kojux ce y TOKy pafja Mewa M ontepehewe M y4yecTtaHoCT
obpTarkba M Npu TOME MPOMEHA MMa CTOXaCTUYKM KapakTep, OBaj MpopadyH je
KOMMAMKoBaHMju. Ha ocHoBY crniyyajHe yHKUMje Toka npomeHe onTtepehewa u
OpojeBa obpTaja, cTtatuctniykom obpagom gobujajy ce oarosapajyhe 3akOHUTOCTM
TOKa npomeHa ontepehewa, OAHOCHO npoLueHTyanHor ydewha 6pojeBa obpTaja Ha
ogroBapajyhem HuBoy ontepehewa. Ha oBaj HaunmH gobujeH cnektap ontepehera
rpaduykmy je npukasaH Ha cnuum 3.4. [3]:

F A
n
kN min’
n,
F, N TN
R R s = T n, N\ n
\ od
b
ﬁf“ﬁ
- by e bs  Iu | Bpemencio yueuthe
Bpesencko yueuhe . Zty=1

Cnuka 3.4. Cnekmap onmepehera ca o0zoeapajyhum ydyewhem 6pojesa obpmaja
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lNMonasehu oa xvnoTtese o0 NUHeapHoj akymynauuju owTtehewa y matepujany,

naeanHo ontepehetse nexaja F; y kN, moxe ce oapeautn npema cnegehem mspasy
(M3pas 3.9.):

F; = a\/Ffl'Z_;'tEl‘Fan':_;'th+F3a':_;'t53+"'Fna':_n't5n (3.9)

m

Fi, F,, ..., E, - pagujanHe unu akcujanHe KOMMNOHEHTE cure Ha
oarosapajyhem HMBOY criektpa ontepeherwa 0gHOCHO 3a ogrosapajyhu nepuog paga

y kN;
nq, Ny, ..., N, - 6pojesn obpraja Ha ogrosapajyhem HMBOY crnekTpa
ontepehema,
pecrnekTMBHO y min ™ 1;
tg1, tgo, -, ten- PENATUBHO BpeMeHcKo yvewwhe onTepehena oarosapajyher
HMBOa (Ha NpMMep ako je BpeMeHCcKo y4eluhe npeor H1uBoa 25% oHpa je tgq = 0,25);
(- eKCNOHeHT (a = 3 - 3a KyrnnyHe; a = 10/3 - 3a Barb4yaHe nexaje);
n,, - cpegna BpegHocT 6pojeBa obpTaja koja ce ogpehnyje npema:
Ny =MNq "ty + Ny "ty + -+ N, "Ly

3.4 A360p Benu4ymnHe nexaja ¢ o63Mpom Ha
AWHaAMMUYKYy HOCUBOCT

[a 6u nexaj 6uo notnyHo geduHMCaH MNOTPEOHO je 3HaTM TuN nexaja,
YHyTpalWHn NPEeYHnK U BenuuuMHy nexaja. Tun nexaja ycBaja ce Ha OCHOBY
eKcnroaTauMoHuX ycrnoBa Be3aHWx 3a ontepehere, KOHCTPYKUMOHO W3BOhene
OCNnoHaua, KpyToCT BpaTuna, y4YyecTaHoCcTM obpTawa uUTh. YHyTpawru MNpeyvHUK
nexaja ogpeheH je npevyHMKOM pykaBua BpaTuiia U KOHCTPYKUMOHUM YyCnoBuMa
BE3aHUM 3a KOMMNJSIeTaH CKNon BpaTura ca AenoBrMa Ha heMmy.

Mog npeTnoctaBkoM Aa Ccy TUM Nnexaja U HEeroB YHyTpalrK MpeyvyHuK
nosHaTu, u3bop BenMuMHe fnexaja (pega Mepa) BpwM ce npemMa AMHAMUYKO]
HocuBOCTU Nnexaja (U3pas 3.10.):

C>F- /% (3.10)

L}, - HOMUHAMHVM pafHV BeK Nexaja y YacoBrMa paja;
n - 6poj obpTaja nexaja min~?!;

F - ekBMBaneHTHo anHamuuko ontepehene y kN.
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Ha ocHoBy noTpebHe guHamMMyKe HOCMBOCTU nexaja ogpeheHe npema nspasy
3.10. n3 katanora npounasohaya nexaja dupa ce ogrosapajyhu nexa,j.

Mpn opgpehuBaky AUMHAMWUYKE HOCMBOCTWU fexaja NoTpebHO je no3HaBaTu
HOMUWHANHM pagHM BEK nexaja, umje ce BpeaHOCTU Gupajy Ha OCHOBY MCKyCTBa M
3aBuce of BpPCTe MalLuHe, TPajHOCTM NOroHa 1 Noy3AaHoCTU MalunHe. [3]

3.5 CtaTu4yKa HOCUBOCT Jiexaja

3a nexaje Koju y ToOKy paga Mupyjy oaHOCHO okpehy ce ca manum 6pojeBnma
o6pTaja (n < 10 min~!) unu umajy ocuMNaTOpHO KpeTawe 3a MPOpPauyH je
MepoaaBHa cTaTuyka HOCMBOCT.

Hoanp namehy genosa KOTprbajHUX Nexaja je y Ta4ykm O4HOCHO NMHUKU, Na ce
nnactuyHe pgedopmaumje Ha MecTMMa [Jjoaupa jaBrbajy Beh KOO yMepeHuX
ctatuykmx ontepehewa. Ca nopactoM ontepeherwa Harno pacty v nNracTuyHe
Aedopmaumje. NnactnyHe pgedopmaunje He cmejy MefyTnm GUTK CyBULLE BenuKe,
jep y ToMm cniyyajy O6MTHO HapylwaBajy pagHy cnocobHocT nexaja. Kao mepa oBux
nrnacTuyHMx AecopmMaumja y3uma ce ogHoc uaMehy cratmuke HocuBocTu nexaja C,

N CTaTU4Kor onTepehel-ba FO’ OOHOCHO:

ko = i—;’ (3.11)

Benuunna k, (M3pa3 3.11.) je mepa CUrypHOCTM MPOTWUB MojaBe CyBULLE
BENMKNX NNacTUYHUX gedopmaumja Ha MecTuma aoaupa KOTpSbajHUX Tena ca
ocTanum genoBumMa fexaja 1 HasmBa ce cTaTudka KapakTepucTuka HOCMBOCTW.

CraTtnyka HocuBocT nexaja C, npeacraBrba ontepehere koje Ha HajonTe-
peheHvjeM MecCTy goaupa KoTpSbajHUX Tena u NpcTeHoBa OAHOCHO KoslyToBa Hehe
n3assatu TpajHe nnactnyHe pgedopmaumje Behe og 0,01% npeyvHuka KOTprbajHUX
Tena. Npn Tome je onTepehewe KOO paguvjanHUX nexaja YACcTo pagujanHo, a Kog
aKcujanHux nexaja YncTo akcmjanHo. BpegHoctu 3a ctatnyky HocmBocT oapehyjy ce
eKcrepuMeHTanHo 1 gate cy y katanosmma npounssohava.

CTaTuuka kapaktepuctka Hocueoctu k kpehe ce y rpaHuuama:

ko = 1,5..2,5 - ko4 ydapHux onTepehersa M BUCOKMX 3axTeBa y nornegy
Ta4yHOCTU U MUpHONe paaa;

ko = 1,0..1,5 - Ko HOpMarHWX pagHMX YcrioBa M HOpMarnHuWX 3axTeBa Yy
norneay mvpHohe paga;

ko = 0,7..1,0 - ako cy pagHu ycroBu TakBuM Aa ce [03BorbaBajy Behe

nnacTuyHe
AedopMalmje Ha MecTMMa AoAMpa U Kog HUXKMX 3axTeBa Yy norneay mupHohe

paga.
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3.6 EKkBUBaneHTHO cTaTU4KO onTtepehewe nexaja

EkBmMBaneHTHO cTtaTmyko ontepehewe nexaja F, je oHo pagujanHo wnu
aKkcujanHo ctatuyko ontepehene koje 61 y AenosBuma nexaja nsaspano ucte TpajHe
aedopmaunje kKao u peanHo ontepehewe y pagHum ycnosuma. Ca n3y3eTkoM
KONMYTHUX KOHYCHO 6ayBacTMx noJecuMBUX fexaja, €eKBMBANeHTHO CTaTUyKo

ontepehetse nexaja F,, y kN ogpehyje ce npema nspasy 3.12.:
FO = XO ' FT'O + YO ' Fao (312)

F,, - pagvjanHa koMMNoHeHTa cTaTuykor onTepehemra nexaja 'y kN;
F,, - akcujanHa koMmnoHeHTa cTaTuukor onTepehera nexaja 'y kN
Xy - dakTop pagujanHor ctaTuykor ontepehera;

Y, - dakTop akcujanHor craTuykor ontepehetba.

BpegHocTn daktopa X, u Y, 3aBuce og Tvna nexaja n og ogHoca pagwujanHe
N akcujarHe KOMNoHeHTe onTepehewa, oapehyjy ce npema Tabnuuama [2].

YKonuko nexaj npeHocu ynicto pagunjanHy cuny (F,o = 0) oHpa je Fy = F, a
YKONMKO npeHocy Yncto akcujanHy cuny (F.q = 0) oHpa je Fy = Fyy.

Koo paguwjanHo u akcmjanHo ontepeheHux KOMYTHUX KOHYCHO ©GayBacTux
nexaja ekBMBaneHTHo cTaTuyko ontepehewe nexaja F, y kN opgpehyje ce npema

n3pasy 3.13.:
FO = Fao + 2,7 b FT'O (313)

npu yemy Takohe mMopa 6utu ucnyweH ycnos F,, < 0,55-F,,, kao n pa 6yge
obe3beheHa LLeHTPUYHOCT KONyTOoBa.
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3.7 A3060p Benu4ymHe nexaja ¢ o063Mpom Ha CTaTUUKY
HOCUBOCT

Moa npeTnocTtaBkOM Ja Cy TUM U YHYTpallkM MPEYHUK fexaja nosHatw,
cxogHo m3pasy 3.11., noTpeGHa cTtaTudka HocuBocT nexaja C, y kN ogpehyje ce
npema nspasy 3.14.:

CO 2 ko ) FO (314)

F,, - exBMBaneHTHO cTaTnyko ontepehemne nexaja y kN;
k, - cTaTuyka KapakTepucTMka HOCMBOCTY Nexaja.

Ha ocHoBy cTaTuyke HOCMBOCTM nexaja (ogpeheHe npema mspasy 3.14.) u3
KaTanora npousBohaya nexaja bupa ce ogrosapajyhu nexa;.

Tpeba HanomMeHyTM pg[a ydecTaHOCT obpTawa nexaja Huje [oBOSbaH
Kputepujym 3a m3bop noctynka npopadyHa nexaja. 3a crnyyvaj ga je pagHu Bek
nexaja Manu, oOHAa npopavyH npemMa AMHaMUYKOj HOCMBOCTM [03BOSbaBa
penaTuBHO Benuka pagHa ontepehena, koja Mory JOBECTU 4O NojaBe NNacTUYHUX
necdopmaumja. Y Tom cryyajy u 3a 6pojeBe obpTaja n > 10 min~! notpebHa je
nopen QuHamMuyke 1 npoBepa cTaTU4ke HOCMBOCTM Nexaja.
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4. YTUUAJHU NAPAMETPU HA PACITOAENY
ONTEPEREHKA HA KOTPIbAJHA TENA NEXAJA

Pacnogena ontepehewa Ha KoTpsbajHa Tena nexaja je HepaBHOMEpPHa.
CTteneH HepaBHOMEPHOCTU pacnoferne ontepehera 3aBMCK 0f BULLE YMHUNALA:

cnosrbalkser onepehemsa;

3anpeMuHCKe 1 NOBPLUMHCKE KPYTOCTU CperHyTux Aenosa nexaja;
YKYNHOT 6poja KoTprbajHUX Tena y nexajy;

YHyTpalLH-er pagunjanHor 3a3opa;

Ta4yHOCTU AMMEH3Mja, 0bnrKa 1 nonoxaja pagHUX NOBPLUMHA CAPErHyTux
Aenosa nexaja;

e KpPYTOCTM OCTanux gerioBa ynexuiTema.

Y nornefny aHanuse yTuuajHMX napameTapa Ha pacnogeny ontepehena 6uhe
pasMmaTtpaH MNPCTEHACTU KYrfMYHU KOTPSbajHU nexaj ca pagunjanHum  Jogupom,
ontepeheH cnorbalwwbmm pagujanHnum ontepeherwem. Npu Tome, npeTnocrtasBrba ce
Aa CnperHytTM OenoBu nexaja umajy "anconyTHy" 3anpeMWHCKY KpYyTOCT, a Aa cy
NMOBPLUMHCKN JedopMabuHu.

AHanunse pasnuunTux ytuuaja Ha pacnogeny ontepehewa ce Mory u3BpLUMTH
Ha OCHOBY MaTeMaTtuykor mogerna pacnogene ontepehewa. OCHOBY MatemaTuykor
Moaena pacnogene ontepehewa uYMHM akTop pacnogene ontepehewa Ha
KoTpSbajHa Tena nexaja. OH u3paxaBa KBaHTUTATMBHY KapaKTepUCTUKY pacnogerne
ontepehewa. Hanme, ako je 3a 3agate pagHe ycnose (cnosbalikte ontepehewe u
YHyTpalHa reomeTpuja nexaja) no3Hata BpedHOCT (pakTopa pacnogene
ontepeherwa cBakor KOTPSbajHOr Tena nexaja, oHaa je y noTnyHocTn geduHucaHa
pacnogena ontepehera, y KBanutaTuBHOM U KBaHUTAaTUBHOM cMucCny [4].
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4.1 YTnuaj bpoja KoTprbajHUX Terna y nexajy

Y uurby aHanuse yTuuaja ykynHor 6poja KOTprbajHUMX Tena nexaja Ha
pacnogeny ontepeherwa, Tpeba MCKIbYYNTM CBe OcCTane ytuuaje Ha pacrnogerny
ontepehewa, obyxsBaheHe pa3BujeHMM MaTeMaTU4kuM MoerioMm pacnogene
onTepehewa, NpeacTaB/beEH (PakTOpoMm CTBapHe pacnogene ontepehewa (MA3pas
4.1)):

3
e

any+\ /2
(cos(iy)— : 2) cos(iy)®(6y)

w

Ky =

(4.1)

e

-1 . Ahi+_ 3/2 .
f=0<cos(ly)——2> cos(iy)® ()

w

Ah; - npomeHa pacTojatba M3MeRy LeHTapa KpuBMHa cTasa KoTprbakba Y
MONpeYHOM NPeceky nexaja Ha MecTy | — Te Kyrnuue;

Y — yrao namel)y kyrnuvue y HeontepeheHom cramy;

0; — YKyMNHa KOHTaKTHa AedhopMaLuja CrperHyTux Aenoea nexaja;

W — penaTuMBHO paaujanHo nomepare NPCTeHoBa nexaja nog 4ejcTBoM
cnosbalker pagujanHor ontepehema ;

€ — yHyTpallkn pagujanaHu 3a3op nexaja;

®(6;) — dyHKuMja KOHTaKTa:

e
1, wecos(iy) > Ah; + >
®(6;) =

e
0, wecos(iy) < Ah; + 5

AKO MpeanocTaBMMO Oa Cy CNperHyTu AeNnoBuU Nnexaja uaenaHor obnvka
(Ah; = 0) v yHyTpawmm pagujanyu 3a3op je jegHak Hynm (e = 0), nspas 3a aktop
pacnogene ontepeherwa Ha KOTprbajHa Tena reoMeTpujcku uaearnHor nexaja ca
HYNTUM pagujanHum 3a30poM MMa OGIUK:

5/, ;
cos /2(iy)
KT‘i =

T 142 Z;Lzl cosS/Z(iy)

4.2)
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Cnuka 4.1. 3asucHocm chakmopa pacrioderne onmepehera Ha KompJrbajHa mersna
padujanHo onmepeheHoe nexaja ca Hynimum yHympauwHum padujanHum 3a30poM 00
YKyrHo2 bpoja komprbajHux mersa y cry4dajy udeasHo pasHomepHe (0,1,2,3,4) u
meopujcke (0',1',2',3',4') pacrnodene onmepehera

Ouvjarpamom Ha cnvum (Cnuka 4.1.) npukasaHa je npomeHa daktopa K,
Teopujcke pacnogene ontepehewa Ha KOTpSbajHa Tena reoMeTpujcku uaearnHor
nexaja ca HyNnTMM pagujanHum 3asopom (nuuHnje 0', 1',...,4") n nexaja ca naeanHo
paBHOMepHOM pacnogenom ontepehewa (nuHuje 0, 1,...,4) y 3aBUCHOCTU Of YKyNHOT
Opoja koTprbajHux Tena. Ca nopactom 6poja KOTprbajHUX Tena y nexajy, cTteneH
paBHOMeEpHOCTUM pacrnogene ontepehewa Ha KOTpSbajHa Tena nexaja pacte wu

acUMNTOTCKM TeXW BpegHocTu 1/,. Haume, y Teopujckom cnyuajy kaga z — oo,
pacnogena ontepehewa Texu paBHOMEPHO] pacnoaenu.

Ha gujarpamy ce yoyaBa fa je HajonTepeheHuje KOTprbajHO Teno uaeanHor
fniexaja ca HynTuMm pagujanHmum 3asopoM (nuHuja 0'), y cny4yajy Teopujcke pacnogene
ontepehewa BULE aHraXXoBaHO Yy MNPeEHOLWewY Chnorballker  pagujanHor
ontepehewa, HEro UCTO KOTPSbajHO Teno Kog wuaeanHo paBHOMEpHe pacnoerne
ontepehewa. HenocpegHo no ymnacky y 30HYy onTepehena, KOoTprbajHa Tena kof
nexaja ca HynTMM pagujiHUM 3a30pOM Cy Mame aHraxoBaHa Yy MpeHoLeHy
cnosbalker pagujanHor ontepehemna, y nopehewy ca UCTUM KOTpIbajHUM Tenuma
KoL TEOPU|CKOr Nnexaja ca ngeanHo paBHOMEpPHOM pacnogenom ontepehema.

Ha ocHOBY M3HETOr ce MoXe 3aKiby4yuTu Aa ce, ca noBehaweM yKynHor 6poja
KOTprbajHUX Tena y nexajy, HepaBHOMEPHOCT pacnogene ontepehewa cMmamyje.
Mako je ca acnekta cmamwewa HepaBHOMEPHOCTU pacnogene ontepehena
noBoSbHMjM Behn Opoj KOTprbajHUX Tena, MocToje ofpehfeHa orpaHunyera
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MakcumanHor 6poja KoTprbajHUX Temna y nexajy YCrnoBrbeHa KOHCTPYKUWMjOM W
TEXHOJSIOrMjoM MOHTaxe [4].

4.2 NMojam 3a3o0pa

PagnjanHu 3a3op y nexajy npeacraeBrba Hajpehe moryhe nomepawe jeqHor
npcTeHa y OOHOCY Ha Apyru y pagujanHom npasuy. PagmjanHn 3asop KoTprbajHor
nexaja gpeguHucat je (SRPS M.C3.754) kao "cpeara BpegHOCT YKYNMHMUX NoMepara
KOja Ccy ynpaBHa Ha Ocy npoBpTa fiexaja, npu Yemy je jegaH NpcTeH NPOMeHIbUB a
apyrm mupyje". pu Tome je npeTnocTaBrbeHO [a Cy NPeYHuMUM cTasa KoTpSbaha
NPCTEHOBA U KOTPSbajHUX Tena, hUXoB 0BNKUK 1 NosoXaj, aeasHo TavyHMu.

Teopwujcku pagmjnaHn 3asop nexaja, (Cnuka 4.2.), Moxe ce nspadyHaTu
(N3pa3 4.3.):

e = D1 - DZ - ZDK (43)

D; - NnpeyHuK cTase KOTpSbaka criorballker NpcTeHa,
D, — npeyHurk cTase KOTprbaka YHyTpallkEer NpcTeHa,
Dy — npeynuk kyrnuue.

0rR
e

072

——

Cnwuka 4.2. PadujanHu 3a30p Kyanu4Hoe
JjedHopedHoe nexaja

Mpema ISO 5593 pagujanHu yHyTpalwHKn 3a30p Nnexaja je gedvHUcaH Kao
‘cpedra apuTMETMYKa BPeOHOCT paguvjaniHor pactojaka 3a Koje ce jeaaH npcTeH
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UM KONYT MOXe MNOMEPUTW Yy OOHOCY Ha Opyrv U3 jeQHOr Kpajwer noroxaja y
CYNPOTHU KpajHkKn Monoxaj, Npu pasnMynTuM yraoHum nonoxajuma, 6e3 genoBana
cnosrbawwer ontepehewa. Cpearwa BpedHOCT yKkrbyyyje y cebe un nomepane
NpCTEHOBA WM KONyTOBa Yy PasfMyuUTUM YraoHUM nonoxajuma, mehycobHo u ca
rapHUTYPOM KOTPSbajHUX Tena y pasfUynTuM YraoHuM nosioXxajuma y OOHOCY Ha
NpCcTeHoBe 1 KosyTose".

Y norneay nofellasara 3a3opa pasfnvkyjemo aBe rpyne nexaja. psy rpyny
YMHe nexaju ca HernoaecnBMM 3a30pOM a Apyry rpyny ca nogecusnm 3a3opom (Koa
OBMX nexaja je moryhe MewaTu BenWUMHY pagujanHor 3asopa npu yrpagku,
aKkcujanHum nomeparwem jeIHOr NPCTeHa y OAHOCY Ha ApYru).

JNlexaju cy npema BenuuMHWM 3a30pa CBPCTaHWM Yy YeTupu rpyne: HopmarHa
rpyna 3asopa, rpyna 2 (ca 3a3opomM MaknUM o HopMarsnHor) u rpyna 3 u 4 (ca 3a3pom
Behum of HopmanHor). AKO fnexaj nma 3a3op pasnuyuT o4 HopMarsHor, oHga ce oo
O3Ha4aBa [OMYHCKOM O3HaKoM fexaja.

Kog nexaja ca HenogecMBuMM 3a30pOM, 3aBUCHO Of CTawa nexaja,
pasnuKyjeMo Tpu Buga pagunjanHor 3asopa, 1 To:

e pabpukaumoHn 3a3op (€r) — 3a30p Koju nexaj noceayje npu ucnopyuy n3
habpurke N NponucaH je ctaHgapAnMa; nexaju ce Ucrnopyyyjy ca HopMasnHuMm,
CMaweHMM wun nosehaHnm 3asopuma. To je 3a3op HeyrpaheHor wu
HeonTepeheHor nexaja.

e MOHTaXHW 3a30p (e,,) — Npu yrpagmwu nexaja, pagujanHe mepe yHyTpallwber
npcreHa ce nosehaBajy, ycnen enactuyHux gedopmaumja, a cnorballhser
cMambyjy, Te je 300r Tora MOHTaXHW 3a30p Nnexaja Mawu of dpabpukauymoHor
3asopa.

e pagHu 3a3o0p (e,) — 3a3op nexaja y pagy npu pagHom ontepehewy M Ha
pagHoj TemnepaTypu. PagHu 3a3op 3aBUCKU O BENMYMHE MOHTaXHOr 3a3opa,
KOju ce cmambyje 300r lmnpewa yHyTpallker npcteHa ycneg nosehawa pagHe
TemnepaTtype, a noBehaBa nog pAejctBom ontepehewa, 36or nojase
KOHTaKTHUX aedopmaumja CnperHytux genoBa Ha AOAUPHUM MOBpLUMHAMA.
PagHn 3a3op y nexajy mopa noctojatu 6e3ycnosHo. [Ja 6u ce nocTturao
notpebaH 3a3op HEOMNxogHO je pykaBue W NPoOBpPTE WU3pagutn ca
TonepaHumMjama koje nponucyjy npomssohaum nexaja [5].

Mponncueare habprkaumoHor paaujanHor 3a3opa nexaja, o4 Kora y BESuKOj
Mepu 3aBUCW BenuuMHa pagHor 3asopa nexaja, uma 3a uurb ga obesbeamn
ogrosapajyhy:

e pacnofeny cnosrballHer ontepehewa Ha KoTpSbajHa Tena nexaja;
TayHOCT obpTara nexaja;
HMBO BMOpaLmja nexaja y TOKy paaa;
HMBO Byke nexaja y paay;
rybutke Ha Tpete;
TemnepaTypy nexaja.
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4.3 YTUuaj yHyTpawmer pagujanHor sasopa

Y cnyyajy reomeTpujcku ugeanHor nexaja (Ah; = 0) ca yHyTpawHum
pagunjanHMm 3a30poM (hakTop pacnogernie cnorbaluker pagujandor ontepehexa Ha
KOTprbajHa Terna Moxe ce npeacrasuTu n3pasom 4.4

3
. e/ . .
cos(iy)— cos(iy)®(6i)
Kri - . 3/2( ZW) e \3/2 (4-4)
(1—5) +22}’=1(cos(jy)—m) cos(jy)®(6i)

1, cos(iy) > =
(5;) = % (4.5)
0, cos(iy) < ™

Ha ocHoBy (M3pa3 4.4.) MOXe ce 3akibyyuMTuM Oa BpedHOCT hakTtopa pacnogene
onTepeherwa Ha KOTprbajHa Tena reoMeTpujcku ngeanHor nexaja ca yHyTpaltbum
pagunjanHMm 3a3opoM onTepeheHor cnorballkbmMM pagujanHnum ontepeherwemM 3aBucu
O4: YKynHor ©Opoja KOTpSbajHUX Tena Z; yHyTpalkwer pagujanHor 3asopa e; u

penaTuBHOIr pagujnaHor nomepawa [MpCcTeHoBa fexaja W nog [AejCTBOM
crnorbawmer ontepehewa (Cnuka 4.3.).

1.0
BN 5 T

. —o— e/2w=0
Tl ef2w=0,1
TR - = - enw=03
* - = = e2w=05

e 3
e

& -
-
P TR ST NP e~

s

P

i 7 £
L @

Cnuka 4.3. 3asucHocm ¢hakmopa pacriodene onmepeherwa 00
yKyrnHoe 6poja KompJrbajHuUx mena 3a passudume epedHocmu
yHympawHe2 padujasiHoz 3a3opa
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Ha pguwjarpamy (Cnuka 4.3.) npukasaHa je 3aBUCHOCT pakTtopa pacnogene
ontepeherwa Ha KOTpSbajHa Tena pagujanHo ontepeheHor nexaja ca yHyTpalHum
paguvjanHiMm 3a30poM 04 YKyMnHOr 6poja KOTprbajHUX Tena y nexajy, 3a pasnuuute
BpedHOCU OJHOCa YHyTpallkwer pajujanHor 3asopa WM penaTtMBHOr nomMepana
npcTeHoBa e/2w, 3a Cry4aj aHrakoBawa CBUX KOTPSrbajHUX Tena y TEeOPUjCKOj 30HK
onTepehewa. AKO ce [aTe KapakTepuCTUKe Yyrnopede ca KapakTepuctukama
Teopujcke pacnogerne ontepehewa KOO nexaja ca HYyNTUM  YHyTpalHuMm
paguvjanHiM 3a30poM, MOXe Ce 3aKiby4uTu a NpPUCyCcTBO 3a30pa He yTuye 3HavajHo
Ha KapakTep pacnogerne ontepeherwa npu penaTtMBHO Mannum BpegHOCTUMa ofHoca
e/2w (e/2w < 0,1). MeRytum, ca nosehawem BpeaHocTu e/2w, nosehasa ce u
cTerneH HepaBHOMeEPHOCTW pacnogerie onepehetsa.

Ca noeehawem  yHyTpalher pagujanHor  3asopa, ontepehene
HajonTepeheHnjer (,0°-Tor) koTpreajHor Tena ce noBehaBa. Ha payyH Tora,
ontepehere ocTanmx KOTpSbajHUX Tena ce cMmawyje. [pn Tome, rpagnjeHT npomMeHe
onTepeherwa onaga ca nosehawem yKynHor 6poja KoTpsbajHUX Tena, 4o A4OCTuU3ama
HEKOr KapaKTEepUCTMYHOr YKyrnHOr ©Opoja KoTprbajHux Tena. [lpu Tome he
onTepeherwe nocmaTpaHor KoTpsbajHor Tena émutn npnbnmxHo ucto, 6e3 obampa Ha
BeNWUMHy 3asopa. Y TOM cry4ajy, nocmaTpaHO KOTpSfbaHO Teno MpeHocu [Aeo
cnosrbalwker ontepehewa ogpeheH TeopujckoM pacnogesioMm 3a HynTu paguvjanHu
3a30p M He ydecTByje y npepacnogenu ontepehewa ca nosehawem BpegHOCTU
YHyTpallHer pagmjanHor 3asopa.

Ha cnukama 4.4. n 4.5. npukasaHu cy aumjarpamm 3aBUCHOCTU (pakTopa
pacnogene ontepehewa o4 BenuuuMHe e/2w, 3a pasnuMyuuTe BPEeAHOCTU YKYMHOTr
Opoja KoTpsbajHMX Tena y nexajy. Ha ocHoBy patmx pgujarpama, MOXe ce
KOHCTaHTOBaTU Aa ce ca nosehawem ofHoca e/2w nosehaBa M HepaBHOMEPHOCT
pacrnogene ontepehewa Ha KOTprbajHa Tena nexaja. To ce MaHudecTtyje
nosehawem aktopa pacnogene ontepehewa ,0°TOr, HajonTepeheHujer
KOTprbajHOr Tena v ageksaTHOM MNPOMEHOM pakTtopa pacnogene onrtepehewa
OoCTanunx KOTpSbajHUX Tena n3 Teopujcke 3oHe onTtepehetra.

L B T = i
0.9 e -k /
. - /
1 e
0.8 = i
/0—"/*4.—’ /r
’ o 4‘/" '//*/
074 O aa AT
A %
- i
0.6 - rs —vy}'«r—*’_’—"’/_‘w//v—

0.5 +

0.4 -

0.3 —a—2=5

0.7 g2 T oy O, 0 |
————aa
St s

- M__' g
0.1 4 1 MH*\:\\
-{ . cos ‘N

0.0 +——07 ¥ R | ' T T T = ol T N T
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

e/2w
Cnuka 4.4. [ujazpam 3agucHocmu ¢ghakmopa pacriooerie

onmepehera 00 spedHocmu yHympauwHe2 padujasiHoe 3a3opa
nexaja 3a ykynaH 6poj komprbajHux merna y nexajy z=5,6,7,8
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K
ri
—a—2=13
0.15 - —e—2=14
. —a—2=15
0104 2 %‘ —v—12=16
] F‘\.‘*H—_"H—Q HQ‘\\\1
0.05 M—"\ﬂo\__‘ \‘-\
] 3 - T ~]]
0.00 e H] = I . ——
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e/2w

Cnuka 4.5. [Jujazpam 3asucHocmu ¢hakmopa pacriodesnie onmepehera
00 8pedHoCMU yHympawH-ee padujasiHoa 3a3opa fiexaja 3a yKyrnaH
6bpoj komprbajHux mena y nexajy z=13,14,15,16

YnopegHoM aHanu3om nocmaTtpaHux aujarpama, MoOXe Ce KOHCTaHTOBaTU Aa je
rpagunjeHT npomeHe daktopa pacnogene ontepehewa y yHKUMju ogHoca e/2w,
Hajsehn y cnyyajy HajMawer Teopujckor ©Opoja KoTprbajHux Tena Yy 30HU
ontepehewa, 36or npepacnogene ontepehewa namehy mamer Opoja akTUBHUX
KOTpSbajHUX Tena. 3aTuM ce cMawbyje, ca nosehawem 6poja KoTprbajHUX Tena
aHraXXoBaHMX Yy T[peHoWewy crnosbawmwer ontepehewa. [pagnjeHT npomeHe
hakTopa pacnogenie ontepeherwa 3a nojeaMHa KOTprbajHa Tena NpubnmkHoO je
KOHCTaHTaH.

Mpn oapeheHMm KpUTUYHUM BpegHOCTMMa ogHoca e/2w, aonasun oo pactepehemna
KOTpSbajHUX Tena HenocpegHo wucnog mMepuanjaHcke pasHu.  Crnorbawmse
ontepehewe ce npepacnogerbyje u3Mehy ocTanux KOTpSbajHuX Tena. Ycneg
cyxeha 30He onTepehena, noBehasa ce rpagunjeHT npomeHe haktopa pacnogene
onTepeherwa npeocTannx akTUBHWUX KOTprbajHuMx Tena. Ca garbum noBehaBamem
YHyTpalHer pagunjanHor 3asopa, pacrtepehyjy ce cea KoTpsbajHa Tena, ocum ,0“-tor
KOTprbajHor Tena, cBe [0 nojaBe M3pasnuTo HepaBHOMEpPHe pacnogene ontepehemna.
Tapga uenokynHo cnorballke pagujanHo ontepehewe HOCUM CaMo jeQHO KOTprbajHO
Teno.
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5. PAAHU BEK KOTPJbAJHOTI JIEXXAJA'Y
®YHKUWUJU PACINOAENE ONTEPEREWLA HA
KOTPJbAJHA TEJIA

PagHn Bek KOTpSbajHOr nexaja, u3paxeH MunmMoHuma obpTaja, MOXe ce
oApeanTu Ha OCHOBY M3pasa 5.1.:

9

10 10
L= (Ll.‘? + Le‘?) 10 (5.1)

L; - pagHu Bek NokpeTHOr (Hajyelwlhe yHyTpallHer) NpCcTexa,
L, - panHu Bek HenokpeTHor (Hajuellhe cnorballHer) npcTexHa.

N3pa3 5.1 He cagpXXn KOMMOHEHTY pagHOr Beka KOTpSbajHUX Tena, jep je Heros
yTuuaj Ha yKynHW pagHu BeK fnexaja 3aHeMapSbuB.

PagHu Bek npcTeHa nexaja jecte dyHKuMja ogHOCa HOCUBOCTU npcTeHa F,. u
ekBuBaneHTHor ontepehewa npcreHa F,y,, (M3pa3 5.2.):

Fei(e) 3
Liey = (F—> (5.2)

HocuBoCT npcTeHoBa je cnoxeHa (PyHKUMja FeOMEeTPUjCKUX KapaKTepucTuka
nexaja. OHa ce MOXe ogpeanTn Ha OCHOBY u3pasa 5.3:

1
y%3Z7s (5.3)

0,41
2fi(e) ) (14y)13°

Feie = 4 (Zfi(e)—l (1+y)13
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Fioy = Ti(e) _ Dk
l(e)_DK ) y_Dm’

A — KOHCTaHTa;

Tiey - MNOMYNpPeYHVK npoduna cTase KoTprbakwa yHyTpallkwer (CnorballHser)
npcTeHa;

Dy - NPEYHUK KOTpSbajHOr Tena;

D,, - NogeoHU NpeYHuK nexaja.

360r Hes3HaTHMX pasnuka y reoMeTpuju cTasa KoTprbaka CrosballuHser u
YHyTpaLlH-er NpcTeHa, MoXe ce npetnocrtasntn penaumja (U3pas 5.4.):

F., = F.,=F = const (5.4)

Ha ocHoBy dopmyrne (U3pas 5.1.), (U3pa3 5.2.) n npetnoctaske (U3pa3 5.4.),
MOXe ce HanmcaTu u3pas 3a pagHu Bek nexaja (M3pas 5.5.):

9

10 10\ T10
L=FC3<F3.+F3 ) (5.5)

eq,l eq.e

Lundberg je ekcnepumeHTanHo yCTaHOBMO [a ce HepaBHOMEPHO pacnopefheHo
cnosballkbe paaujanHo ontepehewe MoXe ca [AO0BOSbHO TauyHowhy 3amMeHUTH
eKBUBANIEHTHMM cpeawnM KybHUM onTepeheweM npcTeHoBa, npeAcTaBibeHor
cnegehum nspasuma:

3

1 3 1 10\ 10
3
Feqi = (525:1 Fi ) Foqe = (5 f=1 Fk3> (5.6)

Y npeHowewy cnosballkwer pagujanHor ontepeherwa UCTOBPEMEHO yYecTByje
camo [eo of yKynHor 6poja KoTprbajHUX Tena nexaja. 3aTo ce u3pasm  Mory
Hanucatn y obnuky:

3

. 10\ \1
Foge = Z—S<F03 + 227:11?].3> (5.7)

1
Feq,i = <Z_s (F(? + 22?:1 Ff))

OnTtepehenwe HajonTepeheHujer koTpsbajHor Tena Fy n octanux koTprbajHuUX
Tena y 30HM onTtepehena F] ce MOXe u3pasnTn y yHKUMjU of crnosbaluHer

pagujanHor ontepehemna F,., (M3pas 5.8.):

FO = KrOE‘
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Krj

5= cosim

(5.8)

Ha ocHoBy cpopmyna (M3pas 5.5.), (U3pa3 5.7.) n (U3pas 5.8.) gobuja ce nspas
3a pagHu BeK KOTPSbajHOr nexaja y pyHkumju o dpaktopa pacrnogene ontepehemwa
Ha KoTpJbajHa Tena (M3pas 5.9.):

1_0
| (2 (220 (25)))

9

10

10 K 10
i 3 n rj 3
Zs <KT0 +2 2121 (cos(jy)) >

(5.9)

YBoheweM un3pasa 3a (paktop pacnogesfie ontepeherwa Ha KoTprbajHa Tena
nexaja y nspas 5.9., pobuja ce koHa4yHa popmyna 3a pagHu Bek nexaja, y dyHKumju
o4 YHyTpalwher pagnjanHor 3asopa (M3pas 5.10.):

9

10 T 10

9 9
; (Zis<1+2 Z}Lﬁ?)) +Zis(1+2 ST ED)
) - (5.10)

3 3
(1+2 Z;'L=1 EJ2 cos(j‘P))

E; = cos(jy) + % (cos(jy) — 1) — nomohHa BenmymHa.
0

Ha ocHoBy u3pasa 5.9. n uspasa 5.10. Moxe ce KOHCTaHTOBaTM Aa pagHu BeK
nexaja 3aBWCUM 0O HOCMBOCTM TMPCTEHOBA fexaja, WHTe3uTeTa croSballker
onTepehewa, BennuMHe yHyTpallher 3a3opa, YKyrnHe KOHTakTHe Aedopmauuje Ha
MecCTy HajonTepeheHuje kyrnuue, ykynHor 6poja Kyrnuvua, kao n 6poja ncCTtoBpemMeHo
aKTMBHUX Kyrnuvua y 30HM ontepehemra [4].
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6. YTULAJ YHYTPAWKEI PAOUJAINTHOI 3A30PA
HA PAOHU BEK NEXAJA

3aBNCHOCT pafHOr BeKa Nexaja o[ o4HOCca BennvmMHe yHyTpallker pagujanHor
3a3o0pa U yKynHe KOHTakTHe gedopmaunje HajonTepeheHuje Kyrnuue 3a pasnuumTe
BpeAHOCTN yKynHOr 6poja Kyrnuua m 6poja MCTOBPEMEHO aKTUBHUX Kyrnuvua Koje
YYEeCTBYjY Y NpeHoLewy onTepehewa, npukasaHa je gujarpamuma Ha cnvum 6.1. Y
uurby enuMuHaumje yTuuaja WHTe3suTeTa, pasMaTpaHa je npoMeHa penaTuBHe
BPeAHOCTU padHOr Beka Yy O4HOCY Ha pafHu BEK Nexaja ca HynTUM yHyTpallhuM
paguvjariHiM 3a30pPOM.

—o—z=5
—0-— 72=6

—0— 2=7
——z=0
Z=3
2 s
_° 054 n=1
\3 0.4+
-l \7

034 a

o114

Cnuka 6.1. PaOHuU 8ek KomprbajHoz nexaja y oyHKuuju 00 yHympauwHe2
padujanHoz 3a3opa

Mpema gujarpammnma Ha cnvum 6.1. eBugeHTHa cy Beha pacvnawa BpeaHOCTU
3a cnyvajeBe nexaja ca mawuM 6pojem kyrnuua.Ca nosehawem 6poja kyrnvua y
nexajy, KpuBe KOHBEeprupajy ka Hekoj cpegnoj BpegHoctn. Ca noeehakem
YHyTpawWHer pagujanHor 3asopa, cyxaBa ce 3o0Ha ontepehewa u noeehasa
HepaBHOMepHOCT pacnogene ontepehewa. OnTepeherwe HajonTepeheHuje Kyrnuue
ce nosehasa. To ycrnoBrbaBa CMakeh-€e paHor Beka nexaja. ['(pagujeHT cmarbera
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pagHOr Beka nexaja je 3HaTHO Mawu y obnactm 0 < 8/260 <1, Hero y obnactu
1< 9/250 < 2. Y npBoj obnactu cmawere pagHor Beka nsHocu 50%, ook je y opyroj
obnactn oko 20%. Kaga je ogHoc 6/260 > 2, pagHuM BeK CKOpOo [a He 3aBucu of
YHyTpalLH-er pagunjanHor 3asopa.

OceTrbMBOCT pagiHOr BeKa fiexaja o4, yHyTpaluker pagunjanHor 3asopa je seha
y obrnactu mawunx 3asopa. To je yCrnoBrbeHO yvelhem CBMX KOTpIbajHUX Tena ncnog
MepuauvjaHcke paBHU Yy MNpeHoweky crnosbawmer ontepehewa. Y cnyyajeBnma
Behux 3asopa, kaga je 6poj KOTpSfbaHWX Tena Koja Y4YecTByjy Y MpPEHOLUEHY
ontepehewa MawKn 0 Teopujcke BPEAHOCTW, yTUuaj 3a3opa Ha pacrnopeny
ontepeherwa M pagHM BeK nexaja ce cMmamwyje. PagHn Bek KOTprbajHOr nexaja He
3aBMCW O YHyTpalher pagujananHor 3asopa Yy cnyyajy rpaHudHe — u3pasuTto
HepaBHOMepHe pacrnogene ontepehewa. Taga camo jedHO KOTpsrbajHO Terno
y4yecTByje y npeHowemny cnosbawker ontepehewa (Cnnka 6.2.).

1.0

0.9 1

0.8

07 : |

0.5 - _ \

SU
b
\]u 04 ] — 7 - — S
0.3 +Fr=(,‘ i | Y e
-—.—Fr=C/2
0.2 — —A—E 05—
T —w—F=CI25
0.1 4 ! —
. l
0.0 : . . . |
0 10 20 30 40

e [pm]

Cnuka 6.2. 3asucHocm padHoe2 seka KomprbajHoz2 fiexaja 00
criorbawr-e2 padujanHoe onmepehera u yHympauwire2 padujariHe
3a30pa nexaja 6306 (C=28,1 kN; z=8; z, = 3)
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7. 3AKIbYYAK

"oanHe nHXeHepCcKor NCTpaKnBaykor paga cy une notpebHe 3a nocTnsame
KBanuteTa AaHallkux nexajeBa. KBanuteTaH nexaj je Bpro TewKo MpounsBecTn
Tako fa je To npuBunernja camo marsnor 6poja TEXHOMOLWKM jakmx komnaHuja.To cy
yHanpeherwa KOHCTpYKUMje Ha MUKPO HMBOY, YMMe Ce MOCTUXKY noborblama Yy
pacnogenu ontepeherwa n HanoHa y nexayjy.

KoTpsbajHn nexajeBn Cy HajoCceTSbUBUjU eNeMEeHT CKOPO CBaKOr MalUMHCKOr
cuctema. To je jegHocTaBHO nMocrnefuua  HUXOBOr HadnHa YHKUMOHUCaHA.
OwTehewe Ha HEKOM [eny nexaja yTMye Ha pagHu BEeK KOTpSbajHOr nexaja u
A0BOOM [0 HEeroBor 3acTtoja, a 3aTum, U A0 3acToja KOMMMETHOr ckrorna unm
MaLLMHCKOT CUCTEMA Y KOju je OH yrpaneH.

.Pacnogena ontepehewa Ha koTprbajHa Tena nexaja je HepaBHOMeEpHa.
AHanuse pasnuuuTux yTuuaja Ha pacnogeny ontepehewa ce MOory M3BpLIUMTM Ha
OCHOBY MaTtemaTuykor mopgernia pacnogene ontepehenwa. OcHoOBy oBoOr mogerna
pacnogerne ontepehera 4YMHM hakTop pacnogene ontepehewa Ha KOTprbajHa Tena
nexaja. OH uM3paxaBa KBaAHTUTATUBHY KapaKTepUCTUKY pacnogene ontepehema.
Hanme, ako je 3a 3apgate pagHe ycnoBe (crnorbawmne ontepeherwe u yHyTpalma
reomeTpmja nexaja) nosHaTa BpeAHOCT dhakTopa pacnogene ontepehewa cBakor
KOTprbajHOr Tena nexaja, oHga je Yy MnoTnyHoCcTM pJeduHucaHa pacnogena
onTepehera, y KBaNUTaTUBHOM U KBAHUTAaTUBHOM CMUICHY.
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