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Pesume

VY oBom paxy Ouhe mat onmuc M HauMH (YHKIMOHHCARA 3AIUTUTE TEHKOBA. 3aTUM, OIHUC Ca
TAaKTUYKO-TEXHUYKUX KapaKTEPUCTHKA CHCTEMA 32 aKTHBHY M PEAKTUBHY 3allITHTY TEHKOBA, U Ha
Kpajy he OMTH mpuUKa3aH alNropuTaM M TMOCTaBJLEH MAaTEMaTHYKH MOJEN 3a CUMYJalHjy paaa
3amrtuTe. ['MaBHU IMUb OBOT pajia je Aa ce MOKake Kako he eKCIUIO3MBHO-PEAKTHUBHU OKJIOIN
pearoBaTd TNPWIMKOM TIOTOTKAa Ca KyMYJIaTHBHUM TIPOJEKTHJIOM M Jia JI MOXE CIPEYUTH
YHUIITEHE TEHKA IPJIMKOM IIOTOTKa PaKeTe ca TaH/IeM KyMYJIaTHBHOM 0OjE€BOM IJIaBOM.

KibyuHe pedn: menk, eKkcnio3usHo-peakmueru oKI10n, KyMyiamughe bojese 2nage, KymyaamusHu
npojekmui.

Abstract

In this work will be given a description and the way of functioning of protection of tanks.
Then, a description of the tactical-technical characteristics of the system for active and reactive
tanks protection, and finally, the algorithm and the mathematical model for the simulation of the
protection work will be presented. The main goals of this paper is to show up how explosive
reactive armor will be react when hit with hige explosive antitank projectiles and whether it can
prevent the destruction of the tank during a missile strike with a shaped charge warheads.

Keywords: tank, explosive reactive armour, shaped charge warheads, hige explosive antitank
projectiles.



1. YBOJ

TeHK je TemKO OKJIOMJBEHO U J0OpPO HAOPYXKAHO T'yCEHHYHO OOpOCHO BO3MIIO HAMEHECHO 32
VHHIITABaKkE HEMIPHUjaTeJbCKE TeNIainje, OKJIOMHUX BO3WIA M YTBPhEHUX MoJI0kaja. TeHK CITyKu
Kao MOJpIIKA MEeNIaguji WIKA JAelyje caMocTaiHo. Mma TriaBHH TOI BEJIMKOT KanuOpa Koju ce
Hajuemrhe Hama3|u y HOKPETHO) KYIOJIU U A0AaTHE MUTpasbe3e. CBOJUM OKJIONOM IITUTH MOCady, a
uMa MOTyhHOCT KpeTama o TeIIKiUM TepeHuma [9].

3amTHTa TSHKOBA j€ BEOMa BaKHA y paTHUM ycioBuMa. [loBehame 3amTute TeHKOBa npaheHo je
CTaJTHUM yCaBpIIABAakeM MPOTHBOKJIOIHUX CpEJICTaBa, Koje je WMajio 3a [uib mnoBehame
po0OOjHOCTH IITO j€ OCTaBpeHO MoBehameM KaiuOpa M ONTHMAIHHM TPEHYTKOM HHHIIMPAHA
0ojeBe miaBe momohy yrpal)eHOr TEIEeCKONCKOr HacTaBka. Pa3Boj €KCILIO3MBHO-PEAKTUBHOT
OKJIOTIA 3HAYajHO je CMambHO e(UKACHOCT OBHX CHCTEMa, ajli CE 3aTO I10jaBJbyjy MPOTUBOKIONHE
pakere ca TaHaeMm 0OjeBUM KyMYJIATUBHHUM TIJIaBaMa ca MPEANYHEHmeM, drja je GyHKIHUja aa
MOHUIITH 3aIITUTHH edekaT excrio3uBHo-peakTuBHOr okjona (HOT, ERYX u ap.). Uctu Tpena
pa3Boja yodaBa ce W KOJ NMOTKATMOAPHUX MPOjeKTHSIA HAa 0a3W TEHIKUX METalia KOjU IOCTIKY
U3y3€THO BEIIMKY KHHETUUKY eHeprujy (Op3uHa je npeko 1500 m/s) [1].

OcHOBHE KapaKTCPUCTUKE OKJIIOITHUX 60p6eHI/IX BO3WJIa CYy:

e BarpeHa Moh,
® [OKPETJBHBOCT U
e OKJIOIHA 3aLITUTA.

HuBo 0BHX KapakTepUCTHKa U BUXOB Me)yCOOHM OJJHOC pa3jMyuT je 3a CBaKy BPCTY OOpOeHuX
Bo3miIa. Tako Ha MpUMep HUBO OKJIONHE 3aIITUTE U BaTpeHe MOhM pacTe MouyeB O] TpaHCIopTepa
JI0 TEHKOBA.

3amTuTa OKJIOMHUX OOpOEHMX BO3MWJA 3aCHMBA C€ Ha OKJIONY W aKTUBHUM MepaMma 3a
CyNMpPOTCTaBJbakhe HCIOJHEHOM JICJCTBY HEINpHjaTesba, a Jla C€ NP TOME OYYBa]y OCHOBHE
nepdopmance y ycloBUMa 60pOe U y ciaydajy Kaja cy moroheHa ga o0e30e/ne MpeKuBIhaBambe
Mocajie u Jia ce mocie ASMMUYHOT omTeherma 3aapxke y 00pOeHOM CTpojy.

Jla 6u ce octBapuo mTO Behm HMBO ONCTaHKAa TEHKOBAa Ha OojuIITY, Tpeba Mpeay3eTh HU3
IOCTYIaKa KojuMa ce CIpedyaBa OTKpUBa€, 3aXBaT, norahame, Npodujame U BUXOBO YHUIITEHE
ca mocazoM. Te Mepe Koje ce peaju3yjy MPUMEHOM pa3HHUX TEXHHYKHX pelllemha Ha TEHKY,
npukazane cy Ha ciuunu 1 [1].
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Cmmka 1. I[locmynyu 3a nogeharse oncmanxa menxa [1]

3amTuheHoCT TeHKa y caBpeMeHo] O0opOu ce 006e30el)yje HmEeroBOM OMINTOM KOHICHIUjOM U
KOHCTPYKIIHJOM, BATPEHOM MOhU M MOKpeTJbUBOLINY: IITO Cy Mamke IMMEH3H]je TeHKA, LITO j& jaue
HBErOBO HaopyXame M Beha MOKPET/bUBOCT YTOJIMKO je OH OTHOpPHHjU Ha Oojuiuty. OCHOBY
HEPambMBOCTH YHHHU HEroBa MOYy3/1aHa OKJIOMHA 3aIITUTa, 300T Yera cy Ha OCHOBHUM T€HKOBHMa
Mpemu JIe0 Tela M Kyrnoja ca HajBehoMm ae0spMHOM oOkJjonHe 3amTtute. [IpobieM moysnane
3alITHTE CABPEMEHOT TEHKAa KOMIUIMKOBAH j€ M THME IITO ce Yy 00pOM MPOTHB TEHKOBA KOPUCTE
pa3MuYuTe BPCTE MPOjEKTHIIA Ca PA3IUIUTAM e(heKTUMa 3aCHOBAHUM Ha PAa3IMIUTUM (PU3HUKUM
npUHIUNMMA. Panu cynporcraBibamba TUM CPEICTBUMA, OJ] OKJIOMHE 3aIUTHTE Ce TPAXKU Jla UMa
U3y3€THO BUCOKA M pa3HOJIMKAa CBOjCTBA, KOja C€ MOTY palMOHAIHO 00e30eIuTH jeInHO

BUIIIECIIOJHUM OKJIOTOM [1].
a) 3axTeBH 32 OKJIONHY 3AIUTUTY
V 3axTeBe 3a OKJIOIHY 3aIlITHTY, [TPE CBETa, CIaajy:

e [I0y3/aHa 3alUTUTA [T0CAJIE U YHYTpAIlkE ONPeME TEHKA O] IPOTUBOKIIONMHUX CPEICTaBa U
MIPOjeKTUIA,

® OTIOPHOCT M KPYTOCT TeJla U KyIoJe,

® XEpPMETHUYHOCT Tella U KyIOoJe.



Panu ncmymema 0BUX 3aXTeBa Mpeay3uMajy ce cienehe mepe:

® HAjBAXHUjU JICJIOBU Tella M KYIoJie TEeHKOBa u3pal)yjy ce Of] JISTUPaHUX YelIMKa CPeIHhe
TBpohe, uBpcTohe U BUCKO3HOCTH, Y3 OAroBapajyhy TepMHUKY U MEXaHUUKY 00paiy;

e oxaromapajyha komOuHaiuja ae6spuHe (0) u yriioBa Haruba (o) YeOHUX TUIOYA, IPEIHUX U
OOYHMX JIeJIOBa KYIOJe W Tela TeHKa o00e30ehyje 3amrTuty oa yJIapHOT JejcTBa
POTHBOKJIOITHUX TOIOBA;

e yrao Haru0a NaHIMPHE IIOYE NMPEeMa BEPTHKAIM 3HATHO MoBehaBa HEHY OTIOPHOCT Ha
JIejCTBO TIPOjEKTHIIA, TIPe CBEra TUME IITO ce moBehaBa ImyT MPOjeKTHIIa KPO3 OKJIOIN pajan
I-CTOBOT MTOTITYHOT ITPoOHjama (ciauka 2 );

e xopumhemeM KOMOMHOBAHHMX BHIIECIIOJHUX TpErpaja ca CJI0jeBUMa O]l CIICIHjaTHUX
MmartepHjaia epuKacHoO ce caadu KyMyJIaTHBHU MJjla3 WIH paaujanyja (Ha cIumy 3 IpuKazaH
j€ BUILIECIIOJHH TaKO3BAaHH CEHIBHY OKJIOI);

=i

Camka 2. Ymuyaj yena naeuba oknonue niove Ha iweHy omnopHocm Ha oejcmeo npojexmuna [9]



Cimka 3. Buwecnojuu oknon 1 — oknonnu yenux,; 2 — nenacma niacmudna maca, 3 —
anymunujym [9]

e paau noBehama YBpcTOhe M KPYTOCTH HA MOjSAMHUM MECTUMA KYIIOJIe U 01 Teia TeHKa
yrpaljyjy ce mpecoBaHa v 3aBapeHa y3Iy)KHa U rmonpeuna pedpa [1].

VY naHamme BpeMe, OCHOBHO 00eleKje y Pa3Bojy TEHKOBA je CBE IIMpa NMPUMEHAa HOBUX TUIIOBA
OKJIOTIa, Ha MPHHOWNY KOMOWHOBama YEIMYHUX IUIOYa ca JpYrdM BpcTamMa Marepujana
(amyMuHH]jyM, IJTACTUYHU MAaTE€PHjaIi OjayaHy CTAKICHUM BJIAKHUMA, KepaMHKa U JIp.).

[Tokaszaino ce, kaj je y IUTamky OKJIONHA 3alUTHTA, J]a XOMOT€HH MOHOJMTHU MaTepujalyd HeMajy
JIOBOJBHY UBpcTOhYy, jep y BHMa HCTOBPEMEHO JIeIy]y HallOHU Ha cabMjame, UCTE3ahe U CMULIAE,
IITO j€ PEJJOBHU CIly4yaj MpH NPOJUpamy MpojeKTHIa Kpo3 okJion. Pememe epukacHe 3amTure, y3
npUxBaTJblBe Je0JbUHE OKJIOMNa, Hal)eHO je y KOMOMHAIMju MaTepujana, Tako Ja jenaH Oyxe
OTIIOpaH Ha cabujame M JOBOJFHO TBPJ, a Jla JAPYT'M MMa BEJIMKY 3aT€3HY UBPCTONY, Y3 BEIHMKY
MOTryhHOCT IJIaCTUYHOT AedopMucama.

VY noyetky ce Kao TBpJa KOMIIOHEHTa KOPUCTHO [IEMEHTUPAHU YEIHK, ajli THME HHje OMO peleH
npobiieM Mace, Ma Cy c€ pa3BWIM JBOKOMIIOHEHTHM MaTepujaiu (T3B. KOMIIO3UTHU OKJIOMN).
[To3nara pemema oBakBux tunosa okjomna cy: CHOBHAM, STILLBREW oxkmnon winn nmacuBHH
oxuton Benuke ryctuae VARMA, cepuja 1, pupme "VICKERS".

Ca ycaBpiiaBameM M pa3BojeM HOBHX THUIIOBA OKJIONA ce HHje cTano. HampoTus, ay>ku HU3 roanHa
Ce WHTEH3WBHO PajJy Ha aKTUBHO — PEAKTUBHOM EKCIUIO3UBHOM OKJIOINY, Tj. aKTUBHOM OKJIOITY.
OBHM OKJIOIIOM CY OIPEMJbEHU TOTOBO CBU CaBPEMEHU TEHKOBH CaJlalllhe T'eHepallje, YUMe je
BUILIECTPYKO MoBehaHa eUKACHOCT 3allITUTE, NPE CBera MPOTHB MPOjeKTUIA ca KyMYJIATHBHUM
edexrom. Hajmo3natuju Tun oBakse Bpcre okiona je "BJIA3ZEP" oo [1].



0) Mepe 3a noBehame NPOTUBKYMYJIaTHBHE M IPOTHBHYKJIEAPHe 3aIITHTE TEHKA

VY mepe 3a noBehame 3alTUTE TEHKA CIa/1a]y:

IpUMEHA 3aITUTHOT EKpaHa KOju CJIa0u JIejCTBO KyMYJIaTHBHOT MJla3a Ha MyTY Ka OKJIOIY
(HaMeHa MPOTUBOKJIOIHOT EKpaHa je J1a M3a30Be MPEBPEMEHY €KCIUIO3H]y KyMYJIaTHBHOT
IpOjeKTIwIa Ha ITO Behoj ynaJbeHOCTH O] OKJIONA; eKpaH TeHKa je IMJbOCHATa WIIU
MperKacTa MeTallHa IJI04a HiIH 1e0esI0 TYMUPAHO IUIATHO);

IpUMEHA CIICLHjaTHIX, PETaTHBHO JIAKUX METATHUX M HEMETAIHHX MaTepHjalia, BUCOKHX
BaTPOCTAJIHUX CBOjCTaBa, 32 CabJbehe KyMYyJaTHBHOT MJIa3a;

JIaBarbe OKJIOIY BEJIMKH Yrao Harnba y 0HOCY Ha BEPTHKAIHY OCY, YnMe ce mosehasa ImyT
KyMyJIaTUBHOT MJ1a3a (€KBHBaJICHTHA Jie0JbrHa okiiona) [1].



2. CHIPEYABAIGE IIOTADBAIBA U ITIPOBUJAIBA

OxJion ce Kpo3 MCTOPHjy TEHKA TOCTaBJba0 IMOJ CBE MamUM YyriioM. [IpBH TEHKOBH UMaH Cy
MPEBUINE BEPTUKAIHO MOCTaB/LEHUX IJI0YA I1a j€ OKJIONHA 3amTuTa ouna mama. Kog MoaepHor
TEHKa Mpeama CTpPaHa Tella je TMOCTaBJbeHA IMOJ MaluM yIroM IITO MoBehaBa yKymaH MyT
IPOjeKTHITy KoJ npoOujama okiona. Tume cy ce nmodune nebspune okiona Behe ox 1000 mm.
[Ipenma crpana je 3ammibeHa mro nosehasa BepoBarHohy Aa ce Ko yaapa rpaHaTe y OKJIOI, OHa
on6uje (CKIM3He) ol Tpyma. Y MOAEPHO BpeMe CBE CE€ BHILE MaxHhe MPUJI0/1aje U3TIeay KyIoJe.
Taxo je xynona Jleomapaa 2 (cnuka 4) cnpena 3amubeHa Kako 0u ce mosehana moryhHocT aa
rpaHara CKJIM3He Hu3 oo [1].

Cnuka 4. Tenx, ,,Jleonapo 2 [7]

Jenan on HajeMKaCHMjUX HAUMHA 3aLITUTE TEHKA j€ ClpeuaBame HEroBor norahama ol cTpaHe
MPOTUBTEHKOBCKUX CpelIcTaBa TpoTuBHUKA. [locebaH mpoOieM KOj MpOjeKTOBama OKJIOMA
npeJcTaB/ba N300p MaTepujana Koju je YCKO TToBe3aH ca MacuBHOIIhy okiomna. J[aHalisku OKIONH
¢ 003UpOM Ha yrmoTpebpaBaHe MaTepHjaie MOy Ce TOAEIUTH Ha yeTupu Tumna [9]:

XOMOTI'eHH OKJIOIH,
JIBOCIIOjHH OKJIOTIH,
Bumecnojuu oxiony,
AXTHUBHU OKJIOMNM.

el NS =



Tab6ena 1. [Ilpukas 3awmume menxosa kpo3s ucmopujy [1]

Pa3znoosme IIpBu cBeTcku  /Ipyru CBeTcKu XJ1agHu paT 1990. ronune 1o
par par JAaHac

Tenk Mark 1 T-34 MAX-30 M1 Abrams
Bumecnojuu

XOMOreHH, XoMoreHe XOMOI€HH YUK  OKJIOI + MJI0Ye O

Bpcra oxJiona 3aBapeHe YeJIMYHE IJI0Ye  + eKCIUIO3UBHO- OCHPOMAILIEHOT
YeJIMYHE [1JI04Ye PEaKTUBHU OKJION ypaHujyma
Jled/buHA 6—12mm 70 mm 133 mm 10 1000 mm
OKJIONA

Y OKOJHOCTMMa BEOMa WHTEH3UBHOT pa3Boja COMUCTUIMPAHUX MPOTHUBTEHKOBCKUX CpelCTaBa
yKa3aHa je morpeda 3a M3HaJaKeHmhe MOTITYHO HOBOT HauWHA 3aIITHTE OKJIOMHUX BO3wia. TakaB
HA4YMH 3aIITUTE Ha3BaH je ,,akTHBHA 3amTuta’ [1].

2.1 AKTHMBHA 3aIUITHUTA TEKOBA

TepMuH ,,akTUBHA 3alITHTA™ HENABHO j€ YCBOjeH W, NMpEeMa MUILbEHY CTPYyUYmhaKa, MOXe
O3HauaBaTH LeJIy KJacy CHCTeMa HaMEHhEHMX 3a 3allTHTY pa3IMuuTHX BOjHUX obOjekarta. Ilox
AKTUBHOM 3allITUTOM CE TMOJpa3yMeBa CHCTEM KOjU je CacTaBHHU JIe0 3amTHheHOr 00jeKTa U y
ayTOMAaTCKOM PEXUMY pajia 3aycTaBjba MPOJEKTUIIE KOjU Harajajy oBaj o0jeKaT y HEMOCPeIHO]
okonmaU. Ca curypHourhy ce Moxke pehr 1a je cucTeM akTUBHE 3aITHTE CHCTEM ,,IPOTHBPAKETHE
oJ10paHe* 00jeKTa, KOju CTBapa BaTpeHY ,,aKTUBHY 30HY 3aIITUTE Ha 0€30eTHOM pacTojamy OKO
oBux objekara. TokoMm nmocneamux 10-20 roguHa, BUIle 3eMasba je UHTEH3UBHO PAJUIIO HA Pa3BOjy
TaKBHX CHCTEMa, ajli Cy, 3a CaJia, CaMO PYCKH KOHCTPYKTOpH ycrein y Tome [1].

AKTHBHY 3aIUTUTY KapaKTepuIly OpojHE MPETHOCTH Y OJTHOCY Ha €KCIUIO3UBHO-PEAKTUBHHU OKJIOI,
aTocy:

YHUIITABamk€¢ IPOTUBTCHKOBCKUX CPCACTABA AaJbC O[] OKJIOIA TCHKA,

CIIOCOOHOCT 3ayCTaBJbaka IIMJba Ca TAHACM 60jeBOM TJ1IaBOM,

CIIOCOOHOCT 3aIlITHUTE pakbUBUX TaudKa TCHKaA (HepI/ICKOHI/I, IMPUKJIbYYLH, I/IT)I.),
C(I)I/IKaCHI/IjI/I CCKTOP 3allITUTE IO a3UMYTY CajeIlHaKOM TCXKXHWHOM CUCTEMA 3allITUTC.

[To3Hatu cuctemu Koju paje Ha npuHuUny aktuBHe 3amTute cy : LIITOPA, /IPO3/1 u APEHA.

Heus6exHo je na he TenkoBu OuTH moroheHu y Toky 6opOeHux aejcraBa. MoryhHOCT a TeHK
MIPEKUBHU TOCJIEe MOTrOTKA MPOjEeKTUNIA je jelHa BeoMa BakHA KapaKTepuUCTHKa Koja omoryhasa na
TeHK y oapeheHoj Mepu octane kao 6opOeHo cpeactBo. [lomTo mocroje pa3nuuuTa MPOTUBHUYKA
opyha u opyxja, 13a30B 3a MPEKUBIbABAKE IMOT'0/IaKa TOCcTaje Behu.

CnpeuaBambe npoOHjama OCTBapyje C€ TAaKO3BAHOM IMMACHBHOM 3AIUTHTOM NPHUMEHOM HEKOJIHKO
THIIOBA OKJIONA M HOBUX KOMITO3UTHHX MaTepHjaia [1].
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2.2 PeakTHBHA 3210TUTA TEHKOBA

PeakTuBHa 3amTHTa je HayuMH 3amTUTe OOpPOCHHMX BO3WJA, KOja C€ OCTBapyje AUPEKTHOM
peakIfjoM Ha TOT0/IaK, YUME aKTUBHO JIENyje Ha CMambemke MPOoO0jHOCTH NpojekTmia. PeakTuBHa
3alITUTa MOXE OUTH peann3oBaHa y o0nuKy cienehux cpeacrasa [5]:

e ckcrio3uBHU peakTuBHU okJjon (EPO) u

e Heekcio3uBHU peakTuBHU okJon (HEPO).

Excniio3uBHE peakTHBHHU OKJION u3paljyje ce o mojeanHavynux enemenara (13B. kacere EPO),
Koje cy mpuuBpiIheHe Ucrpea OCHOBHOT okjona. OBakaB Ha3WB ce KOPHCTU M Ha 3amaay (€HT.
explosive reactive armour, ERA), ok ce y Pycuju oBakaB THI 3amtite 00pOESHHX BO3WIIA Ha3UBa
»AUHAMHUKa 3amTuTa™ (pyc. quHaMmudeckas 3amuta). Kox Hac ce cpehe M Has3uB ,,aKTHBHO-
peakTuBHH oKJomn [5].

Kacera eKCrI0O3MBHOT PEaKTHBHOT OKJIONA MMa €KCIUIO3WBHO MYHEHE, CMEUITEHO U3Mel)y aBe
MeTaJHe Iuiode Maje JebsbuHe. EKCIio3nBHO nmymeme uspalyje ce o1 OpHU3aHTHOT €KCIIJI03UBa
Mmasie oceTsbuBocTH. [loTpeOHO je Ja OCHOBHHU OKJION OGOpOeHOr BO3WJa HOY3/JaHO IUTHTH Of
JIejCTBa KaceTe eKCIUIO3MBHOI PEAaKTUBHOI OKJIONA W mpeoctane (pe3uayanHe) mpoOOjHOCTH
IIPOjeKTHIIa HAKOH JIejCTBA €KCIUIO3UBHO PEAKTHBHOT OKJIOTIA.

VYcenen npobujama npembe MIoUe eKCIJI03UMBHOI PEaKTUBHOT OKJIONA, KyMYJaTUBHHM MJIa3 MU
NaHIMPHU MPOjEKTUI BpILIE aKTUBUPAE EKCIUIO3UBHOT MyHEHbha KOje TOTOBO TPEHYTHO JETOHUPA,
onbanyjyhu o6yore y UCTOM MpaBIly ajid Y CYIPOTHUM cMepoBuMa. [Ipu BpeIHOCTH HarmaaHoT
yrila KyMyJIaTUBHOT Mjiaza o = 90° cTpyjHa cluKa y oJby JE€TOHAIM]€ eKCIUIO3UBHOT PEAaKTUBHOT
OKJIOIIA j€ JOIlI YBEK OCHOCUMETPUYHA, Jep C€ MOKJanajy u oca CMHMeTpHje KyMyJIaTUBHOT Mila3a U
oca CUMeTpHUje Ipolieca eKCINIO3UBHE MPOMYI3Uje HHUIIUPAHOT €KCIIJIO3UBHOT OKJIONA.

CynpoTHO TOMe, pacropej] NPUTHCKa IO MOBPIIMHU KyMYJIATUBHOI MJla3a y 30HU I10Jba
JeTOHallMje TIPYU MaJIUM BPEIHOCTHMA yIJjia 0 CTBapa OOPTHU MOMEHT OKO TaukKe MHMIIH]jaLUje y
paBHH Je(DUHUCAHO] OCaMa CHMETpHje MiIa3a U aKTUBHPAHOT OKJIOMNA, IITO MMa 3a IOCIIEIUILY
caBMjame, Kujame u neprypoanuje muaza. Ilpu Tome, mokpeTHe 000re U raCOBUTH MPOAYKTH
JeTOHAllMje CTYyNajy y HUHTEpakiHjy ca IpeocTaJuM JeloM Mias3a, u3a3uBajyhu eposujy,

JecTabUIIN3aljy U HapyllaBambe heroBe Pu3nyKe 1MeIoBUTOCTH (ciuka 5) [5].



Camka 5. [llemamcku npuxas oejcmea eKcnio3uerHo2 peakmusHoz okiona [6]

Pa3Boj MpPOTHBOKIIONMHUX CpeliCTaBa KyMYJIATHBHOT JIEjCTBA BHCOKE €(UKACHOCTH HAMETHYO je
notpedy 3a pa3BojeM JOAATHOT BUJA OKJIONHE 3allThTe, Kako Ou ce o0e30eauna naspa
NEepCIeKTHBa TEHKOBA KOjU Ce Halas3e y onepartuBHOj ynorpedu. [Ipobnem je pemen orkpuhem u
MPAKTUIHOM IPUMEHOM €KCILIO3UBHOT peakTuBHOT okiona (EPO), uuju y u3BaHpeHU 3alITHTHA
e(peKTH TOHOBO TMOJWTIM HHUBO OalMCTHYKE 3allTHUTE TeHKa. lako ce ycieq MOHTaxe
€KCIUIO3UBHOT PEaKTUBHOT OKJIONA Ha OKJIOITHO TEJIO TeHKa Maca TeHKa yBehaa 3a monataux 0,8
no 1 Tone, mTO y oapeheHO] Mepu yMamyje HEeroBe MaHEBapCKe KapaKTepHUCTHKe, moBehame
OaIMCTUYKE 3allTUTE ONpaBaBa OBaKaB BHJ MOJIEpPHH3AIMje IMOCTOjehnx TeHKoBa. MacoBHa
MpUMeEHa 3aITUTe MoMohy ekcruio3uBHOT peaktuBHor okiiona (EPO) y o6nuky kacera 3a nogaTHy
3alITUTY OCHOBHOT OKJIOIA, TOCTaja je CTaHAapAHa Mepa JoJaTHe 3aiTuTe 00pOeHnX Bo3mia. Yak
U 3eMJb€ KOje HUCy Ouje CKJIOHE TakKBOj 3alITHUTH OCHOBHMX TEHKOBa, MOCJE HCKyCTaBa Yy
Apranucrany, paky u Ipyrum apxaBama, IPUXBaTajy TakBa pemiema. 1o je y 3HATHO] MepH
noBehaio 3amrTuty 6opOeHux Bo3wia oJ Hajseher Opoja MPOTHBOKIONMHUX YOOJHUX CPE/ICTaBa,

HIpUMapHO Of KymynaTuBHux [11].

[Ipouemyje ce na eKCIUIO3MBHO PEaKTUBHOT OKJIONA TpBe reHepamuje obe3delyjy crnenehy
€KBHBAJICHTHY 3aIUTUTY OOpOEHUX BO3MIIA:

e 350-400 mm xoMoOreHor MaHUMPHOT YeJIHKa O JISjCTBA KyMYJIaTUBHUX MIPOjEKTHIIA U

e 30-100 mm XOMOTreHOT TAHIWPHOT YeJIWKa OJ JACjCTBA IMOTKAIMOAPHUX CTPEAaCTHX

NaHIUPHUX apTUILEPHUjCKHX mpojekTria [11].



Ha npumep, pycku eKCIUIO3MBHO PEAKTHBHOT OKJIoNa ,,KOHTaKT-5 Mpyka eKBUBAJICHTHY 3aLITUTY
500-700 mm xoMOreHOT NaHIMPHOT YeluKa oJ] KymyiaaTuBHUX U 250-280 mm ox moTkanubapHuX

CTpeJacTUX IpojeKTua.

A2
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Cauka 6. Excnio3uenu peakmugHu oK1onu Ha mooepruzosanom menky T-75 (neso) u T-90

(0ecno) [5]

[InoHupckH pax Ha HCTpaXHWBaWky M Pa3BOjy EKCIUIO3UBHOI PEAKTHBHOI OKJIONA IpHITaga
uspaenckoj ¢upmu Rafael koju je 3amouer 1974. roaune. Pasmor wucrpaxkuBama OHO je
nopakaBajyhu ucxon para u3 1973. roause, Kajga je BHIIE CTOTHHA M3PACICKUX TEHKOBA
YHUIITEHO WJIM M30a4€HO U3 CTPOja, IPBEHCTBEHO J1€JCTBOM KyMYJIATUBHUX MPOjEKTHIIA U3 JIAKUX
NPOTHBOKJIONTHUX CpejcTaBa (Py4YHH Oamavd, pydHU Oaradu pakera, OecTp3ajHH TOIOBH H Jp.).
Pa3BujeH je eKCIUIO3MBHO PeakTUBHHU OKjIon Blazer, koju ce y HapeaHUM cyKoOMMa 1OKa3ao Kao
U3y3eTHO eukacaH.

Kox Hac cy ucTpakuBama y OBOj 00JacTd 3amoueTa KpajeMm ceaamaeceTux roauHa 20. Beka,
NPBEHCTBEHO Y IMJbY MCIUTHBAaKa OCETJHHBOCTH €KCIUIO3MBA HA JIEjCTBO KyMYJIATHBHOT MIIasa,
aJM Cy BPEMEHOM MPOIIMPEHAa M Ha MCTPAXKMBama 3a MoTpede pa3Boja gomaher eKCIIo3WBHOT
peaKTUBHOT okJona. McTpakxnuBauko-pa3BojHU pajl Ha OBOM I0OJbY YCIIEIIHO je OKOHYaH pa3BojeM
nomahe kacere eKCILIO3MBHOI PeaKTUBHOI OKJona Japyre renepanuje (Kacera akTuBHOr okiona,

KAO M99) [10].
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OceTJbUBOCT EKCIUIO3MBA j€ MOACIICHA TaKo, J1a 10 MHUIUpAama J10J1a3d caMO IPHU KOHTAKTy ca
KyMYJIaTUBHUM MJIa30M, JIOK y CJy4ajy MOTOTKa MaHIUPHUM 3PHOM HHHIMPAKkE EKCIUIO3WBa
u3ocTaje. Y KOHTAKTy ca KyMYJIaTHBHUM MJIa30M JI0JIa3H 0 UHTEH3UBHE JIECTPYKIIH]jE U epo3uje

MJjia3a Tako Ja c€ HpO60jHOCT MJ1a3a u3a CKCIINIO3UBHOI pEAKTHBHOI' OKJIOIA APaCTUYHO CMaI-LYje.

HeekcIui03MBHU PeaKTHBHHM OKJIONM Pajie CJIMYHO KA0 CKCIUIO3MBHO PEAKTHBHO OKJIOIH, aJlH
caMo IITO je YMECTO €KCIUIO3HMBAa MOCTaBJbeHA rymMa yHyTap MmeranHe kytuje. C 003upom na je
YHYTpAIIkbU CII0j T'yMa YMECTO SKCILIO3MBa, KyTHja PEaKTUBHOI OKJIONA je JIaKIla y OJHOCY Ha
eKCIJIO3UBHO PEaKTHBHOM OKJIOIN, PyKOBame je Oe30emHuje, y ciydajy morahama MpojeKTHIia
OKOJTHO JBYJICTBO j€ CHTYpHH]E, MOXKE C€ ITOCTABUTH Ha OWIIO KOM ey O00pOeHOor BO3uia, a MOTY
Jla ce MaKyjy y Buiie ciojea. KibyuHa npeiHOCT OBE BPCTE OKJIONA je Ja HHje OCET/bHUB Ha TaHIeM

KyMyJIaTHBHE 0OjeBe IJIaBe Kao eKCIUIO3UBHO PEaKTHBHH OKJIOMN [5].

2.3 OyHKIMOHHUCAK€ eKCIIO3HBHOT PeaAKTUBHOT OKJIONA

VY OCHOBH, €KCIUIO3MBHU PEAKTHBHH OKJIOIN HPECTaB/ba CEHABHY KOHCTPYKIIM]Y CACTaB/bEHY OJ1
JIBa MeTaliHa clioja (Hajuenrhe yennyHa) ca Mehyciojem o ekcruo3nBa. OCETIJBHBOCT €KCIUIO3HBA
je moJienieHa Tako, Ja 0 MHUIMpama Ipolieca JETOHAIMje JI0JIa3d caMO MPH WHTEPaKIHjH ca
KyMYJIATUBHUM MJIa30M, JOK y CJy4ajy TOTOTKa MaHIUPHUM 3PHOM aKTHBHPAHE EKCIIIO3HMBa
u3octaje. Y MHTEPaKIUjH ca KyMYJIaTHBHMM MJIa30M JI0JIa3d JIO MHTEH3WBHE JCCTPYKIHUjE U
€po3uje mMila3a Tako Jia ce MpOoOOJHOCT Mila3a M3a €KCIUIO3UBHOT PEAKTUBHOT OKJIOMNA JPACTHUYHO

cMamyje [2].
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Cnmka 7. Uzened excniozugnoe peakmugnoz okiona [2]

[Toceban akieHar je maT onmucy (yHKIHje eKCIUIO3UBHOT PEAaKTHBHOT OKJIOMNA, jep ymyheHoCT y
HEroBy QYHKIIH]Y 1 I03HABAE HHTEPAKIH]jE EKCIIO3UBHOT PEAKTHBHOT OKJIONA U KyMYJIaTHBHOT

HpOjeKTI/IJ'Ia OTBapa NyT y TPpaKCHh Y PCUICHA 3a IbCT'OBO CIIMMUHUCALC.

Jpyrum pednMa, yCIEIIHO MPOjeKTOBAmkEe TaHAEM-KyMYJIaTUBHE OOjHE IJIaBe 3a HEyTpallucame
€KCIIJIO3UBHOT PEaKTUBHOT OKJIOMNA U €(UKACHO JIe]CTBO Ha OCHOBHM OKJIOI HHUje Moryhe 0e3 oBuX

CasHamba.

TpocnojHN CeHIBUY CACTaBJbEH O] IBE YETMYHE 00JIOTe U eKCIJIO3HMBA C€ MOCTaBsba MO YIJIOM Y
OJIHOCY Ha ITpaBall /IejCTBa KyMYJIaTUBHOT MJla3a. AKTUBHPAH JI€jCTBOM MJjla3a €KCIIJIO3UBHU CJIO]
y OBOM IIPOIIECY UHTEPAKIIMj€ TOTOBO TPEHYTHO JE€TOHWpa oj0aIryjyhu o0iore y uCTOM MpaBIly
alu y cynpoTHoM cmepy. IIpu Tome, mokpeTrHe oGnore y caiejcTBy ca TaCOBUTUM IMPOAYKTUMA
JeTOHallMje CTyMHajy y HHTepakiujy ca HauigazehuMm pgenoM wmiaza u3asuBajyhu eposwjy,

JICCTaOMITN3AIH]y ¥ HApYIlIaBamke HheroBe GU3NUKe METOBUTOCTH [2].

[Tpu BpegHOCTH HamaJHOT yrila KyMYJIaTUBHOT Miia3a o= 90° cTpyjHa ciuKa y 1oJjby JeTOHalll]e
€KCIUIO3UBHOT PEAaKTUBHOI OKJIONA j€ jOoII YBEK OCHOCHMETpPHYHA, jep Ce IMOKJIanajy U oca
CHUMETpHje KyMyJIaTUBHOT MJIa3a U 0ca CUMETPH]€e Tpolieca eKCIUIO3UBHE MTPOMYII3Hje HHULIUPAHOT

CKCIIJIOBMBHOI" OKJIOIIA.
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CynpoTHO TOME, pacrnopel NpUTHCKAa IO MOBPIIMHM KyMYJATUBHOI MJla3a y 30HH I10Jba
JIeTOHAIM]j€ TIPH MAJIMM BPEIHOCTUMA YIJIa 0 CTBapa OOPTHU MOMEHT OKO TauyKe MHHUIHjALHje y
paBHU JAe(UHUCAHO] OCaMa CUMETpHje Mila3a U aKTUBUPAHOI OKJIONA, IITO MMa 3a MOCIEAULLY

caBHjame, KUJame U epTypoaimje miasa.

MogenoBame (yHKIMje KyMyJaTHBHOT TMyHEHa j€ M3BPIICHO IPUMEHOM jeTHauYMHA
XUIPOJUHAMHUYKE TEOpHje KyMyJlallMje M INEHETpalyje Miasa, a pasieTambe MEeTalHuX olsora
eKCIIO3MBHOT PEAKTUBHOI OKJIONA jeJHaYMHaMa JBOAMMEH3MOHAIIHE SKCIIO3UBHE IMPOIYII3Hje.
Pamna ckuma reomerpuje M IOJOXKaja EKCIUIO3UBHOT PEAKTUBHOI OKJIONA Yy OJHOCY Ha

KyMYJIATUBHO MYH-CHE M OCHOBHHU OKJIOI MJIYCTpOBaHa je Ha caunu 8 [2].
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Cimka 8. Paona ckuya eeomempuje u noioxicaja eKcniosusHo peaxmughoe oxiona [2]
ExcniepumenTtanHa Bepudukaiyja TEOPHjCKe aHAIM3E WHTEPAKIIMj€ EKCIUIO3MBHOT PEAKTHBHOT

OKJIOIIa U KYMYJIaTUBHOI' MJIa3a je H3BpIICHA TCCTUPAKBLEM HpO60jHOCTI/I Ha OCHOBHOM OKIJIOITY

3amTHheHUM eJIEMEHTOM E€KCIIO3MBHOT PCAKTHUBHOT OKIJIOIIA.
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HcnutuBamem cy oOyxBaheHa mymema pazIMuuTOr KaauOpa: KyMYJaTHBHO MYHCHE Mayor
kanmubOpa d = 32 mm (KEII-M), kymynatuBHO nymeme cpeamer kanuopa d = 64 mm (KEII-C) u

KyMYJIATUBHO Iymeibe Beaukor kanmuopa d = 120 mm (KEII-B), cienchux kapakTepucTrka:

e Standoff-oxcrojame: h = 3 kanubpa,
e EKCIUIO3MBHO Mybeme: (IIerMaTH30BaHU OKTOTeH, pe = 1,75 glem?,
e Meranna o6nora: 6akap, 20 = 50°, Sob =~ 0,02 ka1, pob = 8,90 g/cm® , n

e Komyssuna: gypamyMusujym, dom = 0,025 kai., pom = 2,75 glcm3[2].
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3. OITUC KOHCTPYKIMNJE CABPEMEHUX PEAKTUBHUX
OKJIOITIA

3.1 Excniio3uBHM peakTuBHU okJion Blazer

W3paeniy cy NpBH IyT y CBETY IPUMEHWIN OBAKBY BPCTY OKJIONA 1101 Ha3uBoM Blazer 3a 3amtuty
O00opOeHUX BoO3Wa O]l KYMYJIATUBHUX MpOjeKTUia. EKCIUIO3MBHO MyH-EHE OBOI OKJIONA je
CMEIITEHO y MeTajHe KyTHje (KaceTe) Koje je HeoCeT/bHMBO Ha JEjCTBO CTpesbauke MYHUIIU]jE U
apTUJBEPU)CKUX MpojeKThiIa Major kamuopa (mo 30 mm). ITocraBiba ce na 50-100 mm ucnpen
OCHOBHOT OKJIoTa. lbuMe ce moKpHBajy YEOHH /1€0 OKJIOMHOT Tejla TeHKa, 004HE CTpaHe U Ipeanu
JIe0 KPOBHE IUIOYE KyIoJie U OOYHM MPOTUBKYMYJIATUBHH IITUTHUIM. Y CBAaKOj KaceTH Hajla3u ce
TaHKO €KCIIJIO3UBHO MYHEHE 0] IJIACTUYHOI €KCIIJIO3MBA Ca XEKCOI'€HOM, CMEIITEeHO u3Mel)y e

MeTajIHe oyue aeospuHe 10 3 mm [5].

Eona by S en
S

Cauka 9. Excnnosueno peaxmusrnoz oxkiona Blazer na menxy M60AI [5]

Kacera ce 3a oxionHo Teno TeHKa npuuBpiihyje BHjuMMa. YKyIHAa Maca EKCIUIO3UBHOT

peaKTHBHOT OKJIONa pacropeljeHor Ha TeHky He mpenasu 1000 kg.
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Hajeeha mpemHOCT oBakBOr OkJioma jecTe y ToMme na o0e30ehyje jemHocTaBHOCT W jakohy y
PYKOBamWY, JIOK C€ Y FeTOBE HEJOCTaTKe yopaja:
e [OTEHIMjaJTHA OTMIACHOCT 32 JbYJCTBO KOj€ CEe HAJIa3H y OJIN3MHU TCHKA,
e mpoOieM cMelITaja Jo1aTHE ONpeMe Ha TEHK Koja Moxe Outu omrehena o aetoHayuyje,
e MoryhHOCT momepama Kacera U CTBapama MelhyrnpocTopa, Ipu 4eMy OCHOBHH OKJIOI OCTaje
He3amTuheH,
e [pOOJIEM 3aIITHTE O] TAHJCM KyMYJIaTUBHUX MIPOjeKTHIIA (TPBH MJjla3 HHUIUPA TYHCHE Y

KaceTH, a IPYTy MJIa3 POJAUPE KPO3 OCHOBHHU OKJIOI TeHKa) [5].

3.2 EKCIUI03MBHU peaKTHBHH OKJIoN ,, KoHTakT*

ExcriiosuBHM peakTtuBHU Okjon ,,KoHTakT pasBujeH je 1978. rogwmHe w mpows3BOAU CE Yy
MOCKOBCKOM HAay4HOUCTpakuBaukoM UHcTUTyTY ,,HUM Cranu®. YcBojeH je y Haopyxkame 1983.
roauHe. HaMmemeH je 3a mocTaBjbamkbe Ha TEHKOBE MIIM CTAllOHApHE 00jeKTe y Iujby noBehama
3aIITUTE OJ] KyMYJIATUBHOT JI¢jCTBA. MOXKe ce KOPUCTHTHU 32 MOJIepHU3aInjy TeHkoBa T-55, T-62,
T-72 u T-80. Y 3aBUCHOCTH OJ1 TEHKA, CKCIUIO3UBHOT PEAKTUBHOT oKJiona ,,KoHTakT* hpopmmupa ce

o oarosapajyher 6poja excruio3uBHux kacera 4C20 (tadena 2) [5].

Tabena 2. [Ipeened nompebrux konuuuna kacema u ykynue mace EPO ,, Konmaxm * [5]

Tenxk T-55 T-62 T-72 T-80
Maca EPO, kg 1750 1750 1200 1750
Koauuuna 194 211 168 oko 200

CKCIIVIOBMBHHX KaceTa

[IpuMeHOM eKCIIIIO3MBHOT PEaKTUBHOT OKIona ,,KOHTakT ocTBapyje ce noBehame eKkBUBaIICHTHE
OKJIOITHE 3aIlITUTE TeHKa, peMa cieachem:
e 400-450 mm onx KyMyJaTHBHOT J€jCTBA JIAKUX MPEHOCHUX TMPOTUBOKIOMHHUX
cpencTana,

e 200-250 mm ox KyMyJIaTHBHOT JIejCTBA apTUIBEPH]CKUX MpojekTuia [5].
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3.3 Ekcn/i03UBHM peakTMBHU okJIon ,, KonTrakr-5%

ExcmiosuBHO peakTuBHOT okjona ,,KoHnTakT-5 pa3BujeH je y Cojerckom Caesy 1985. rogune.
YcBojeH je y Haopyxkame 1986. rogune. Criaga y apyry reHepaiujy eKCIIO3MBHOT PEaKTHBHOT
OKJIOTIAa M TIPeNCTaBJba MOOOJBIIAHY BEP3Ujy EKCILIO3MBHOI PEaKTHBHOI OKJjomna ,,KoHTakT®.
Kacere ekcriio3uBHOT peakTUBHOT OKJiona ,,KOHTakT-5* Cy MOTIYHO U3MEHJBUBE Ca €KCIUIO3UBHOT
peakTUBHOT oOkJjona , KoHTakT M, ImMTO je HajBaKHHUjE, M HAjCAaBPEMEHHUJUM EKCILUIO3MBHOT

peakTUBHOT okJomna ,,Pemukt™ [5].

-

..--“ ‘ ﬁf =
= -‘.i -

Cauxka 10. Excnnosusno peaxmuenu oxnon ,, Konmaxm-35 *“ na uweonoj oxnonnoj nnoyu menxa T-
72 [1]

Excrio3uBHO peakTHBHU OKJIOM ,,KOHTaKT-5 cacToju ce 0J1 1ojeIMHAYHIX SKCIUIO3UBHHUX KaceTa
4C22, xoje ce MOHTHpPajy MO 000y OKJIOMHOI Teida W Kymnoje. J[MMeH3uja cBake Kacere je
251,9%131,9x13 mm, mace oko 1,37 kg. ExcrinozuBHo nymembe je mace 280 g (eKBHBAICHT TPOTHIIA
uszHocu 0,33).
EXCTITO3UBHO MyHEHE Ce MHUIMPA CaMO y KOHTAKTY ca KyMYJaTHBHUM MIIa30M, IITO j€ H3y3eTHO
Ba)XHO M0 MUTamy 0€30eHOCTH JbYACTBA KOj€ Ce€ Hajlady y HENOCpeaHO] OJU3MHHU OKJIONa.
Excrno3uBHO nymeme kacete 4C22 ce He MOXKe MHUIMpATH y ciefehum ciaydajeBuma:

e JIjCTBOM MMAaHLIUPHO-3aMaJbUBHUX MPOjeKTUIa Kanopa 12,7 mm uiau Mamer,

e JIejCTBOM YAApHOI Tajaca y Ba3fAyXy WM MapyaHUM JEjCTBOM pPa30pHOT

IPOjeKTHIIa, aKTUBUPAHOT Ha ynasbeHocTH Behoj o 10 m,

L4 JlejCTBOM OTBOPCHOT IIJIaMCHA HUJIK 3allaJbUBE€ CMCIIC HAa 0a3u HamajaMa.
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Bek ynotpe6e je Hajmame 10 roauna. 3a noxatHy 3amruty TeHka T-72b nmorpeOHo je 240 kaceta
4C22, a tenka T-90 252 kacere. YKyInHa Maca eKCIUIO3UBHOT PEaKTHBHOT okJona je oko 1500 kg.
ExBuBasieHTHA 3aIITUTa O] KyMYyJIaTUBHUX ITpojekTuia je Beha 3a 1,9-2 myra, a o1 moTkanubapHux

HNaHIUPHUX MpojexTiia 3a 1,2 myta [5].

3.4 Excnio3uBHHM peaKTUBHHU OKJIOM ,,PetmkT®

Excrio3uBHO peakTUBHH OKIION ,,PenukT® pasBujeH je y pyckom ,,HUN Cramu 2006. roqune u
npunaaa Tpehoj renepanyjy eKCrjao3uBHOT PEaKTHBHOT OKJIONA. Y HAOpYXame Opy)KaHUX CHara
Pycke denepanuje ycBojeH je 2006. rogune. 3a hopMupame €KCIIO3UBHOT PEAKTHUBHOT OKJIOMA
,»PelIuKT* kopucre ce kacere 4C23 u 4C24. [IpenHOCTH OBOI THIA €KCIUIO3UBHOI PEAKTHBHOI
oKkJIona cy y cienehem:

e 2 myra MamHU CaJpKaj eKCIUIO3MBA 332 MCTH HHUBO 3AIUTHUTE O]l KyMYJaTHBHOT

JIejCTRBA,
e Beha craOMIIHOCT eKCIIO3UBa,
e Behy euKacHOCT IPOTHB TaHAEM KyMYyJIaTUBHUX OOJHHX IJ1aBa U

e MoIynapHa KOHCTPYKIHja, KOjoM ce omoryhaBa Op3a M jeJHOCTaBHa 3aMeHa

kacera (300r omrehema uin MojepHu3aimje) [5].

Cauxka 11. Ynopeonu npuxaz excniozusnoz peakmugroz oxknona ,, Konmaxkm -5 “na menxy T-90A4
U eKCNI03UBHO2 peakmusHoz okiona ,, Penuxkm *“ na menxy T-90CM [5]
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3.5 Ekcnii03uBHE peakKTHBHH OKJIon ,,Hox*

Excrino3uBHM peakTuBHU OokJion ,,Hox* je Tpehe renepanuje koju je pa3Bujan y nepuony 1997-
1998. roagune, a 2003. roguHe yBeAEH je y ONEpaTUBHY yHoTpeOy opykaHe cHare YKpajuHe.
Exkcrno3uBHO peakTuBHU OKion ,,HOoX™ je pa3BujeH ca 3agaTKoM Ja ce mpeBasul)y TIIaBHH
HEJ0CTAlM PYCKOT €KCIUIO3UBHOI pEaKTUBHOI OKJona ,,KOHTaKT, Kao IITO Cy BEJIMKA OCETIBUBOCT
KaceTa Ha MaJloKanuOapcKe apTUIbepHjCKe MPOjeKTUIIE U MOTIYHH]a 3allTUTa JbYACTBA, KOje ce
Hala3u y Onu3uHU OOpOEHOT BO3WIIA y TPEHYTKY aKTUBHpamE HEKE Off KaceTa EeKCIUIO3MBHOT
peakTuBHOT OokJona. OCHOBHE MPEAHOCTH €KCIUIO3MBHOT peakTHBHOT okJiomna ,,Hox “cy [5]:
e mnoBehaHa Moy3/1aHOCT,
e mo0ospmame ePUKACHOCTH HA 3AIUTUTY OF MAaHIUPHUX MPOjeKTHIA KAa0 M O
KyMYJaTUBHUX TPOjEKTHIIA,
® [I0jeHOCTaBJbCHE U MOBehame opKaBama IeJIOT CUCTEMA,
® CMamelke Mace, a CaMUM THM U ontepeherme Ha OKIIONHO Teo 60pOeHoT BO3MIIA,
® CMamEHa OCETJbUBOCT KaceTa EKCIUIO3MBHOI PEaKTUBHOI OKJIONA Ha [€jCTBO
yJIapHOT Tajlaca, HacTaJIor ycie/l oNajbemha U3 TEHKOBCKOT TOIA.
JlejctBo ce ocTBapyje momMohy MamUX JIMHEApHUX KyMYJIAaTUBHUX MilazeBa (,,KyMYJIaTHBHO

CEYMBO*, ,,KyMYJIaTUBHHU HOX").

Cauka 12. H3zeneo npecexa kaceme excnio3usno2 peakmugnoe okiona ,, Hoow* [5]
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Excrio3uBHO peakTuBHH OKJon ,,Hox ¢opmupa ce on kymynatuBHux kacera ,,XCUKB 19,
numensuja 250x125x250 mm, mace 2,8 kg wiu ,, XCUKB 34 36x125%26 mm, mace 2,1 kg. Caka
KaceTa CaJip)ku 7 JIMHEAPHUX KYMYJIaTHBHHUX E€KCIUIO3MBHHX IYHEHA 0J1 MIPEOOIMKOBaHE OaKapHe
1eBH 1e0bruHE 2 MM ca eKCIIO3UBHHUM ITyHBEHeM Ha 0a3u XEKCOTeHa, unja je 1e0puHa oKko 6 mm.
Komryseuna xacere je pe6spune 20 mm, a mpocTtop u3mely KyMylaTUBHUX MYHCHA UCIYEHCH je

BE3UBHHUM MartepujasioM [5].

Cmmka 13. Ilpunyun pada excniosusnoe peakmusroz oxknona ,, Hoow* [5]

VYenen ynapa motkanubapHor mpojektwia Opsune 1500-1800 m/S mim kymynaTHBHOr Miia3a
op3une 6500-10000 M/S momasum 0 akTUBHpama CBUX 7 KyMYJIAaTHBHHX Mymkema. Hacramu

KyMYJIaTUBHU MJIa3€BH ,,CEKY" TIPOjEKTHII WM KyMYJIATHBHU MJIa3 Ha BHIIE JenoBa [5].

3.6 Excniio3uBHM peakTuBHU okjion M99

CpenuHoM neBeneceTux roaumHa 20. Beka, MO yIrieqy Ha CTpaHa peliema, KOJ Hac je pa3BHjeH
€KCIIJIO3UBHU PEAKTHBHH OKJION, HAMEHEH 3a J0JaTHY 3alUTUTY MOJAEPHU30BaHUX TeHKoBa T-55,
T-72 u M84. Asrycra 1998. ronuHe npencTaB/beH j€ eKCIJIO3MBHO PEaKTHBHU OKJIOMN, KOJU CE
dopmupa ox kacera KAO M99. Ynotpeba oBor okiona y Mamoj MEpH yMamyje MOKPETIbUBOCT,
i 3HaTHO yBehaBa HHMBO 3alITHTE OJl KyMYJIATUBHUX W HEIITO Mame OJ] MOTKaIMOapHUX
npojekTuia. EKCIIO3MBHO peakTHBHU OKJION HHUJ€ OCETJbMB Ha JI€JCTBO OTBOPEHOT IIJIaMeHa,
eKCIUJIO3Mje CYCEIHHMX KaceTa eKCIUIO3MBHOI PEaKTHBHOI OKJIONa WM Pa3opHUX MPOjeKTHiIa
kanuOpa 1o 23 mm u Ha ToruioTHe m3Bope. Kacere KAO M99 ce pacnopelyjy mo deoHuM
MOBpIIMHAMa T€HKa U JETUMHYHO 10 O0YHUM cTpaHama okyonHor tena. Kacera KAO M99 je

nuMensuja 152x305x65 mm, mace 6 Kg, o1 uera je eKCILIo3UBHO mymhermbe Mace 350 g [5].
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Camka 14. Hzeneo npecexa kaceme KAO M99 (ne6o) u excnnosusnoz peakmugHoz oKiona
M99 na mooepnusosarnom menky T55 (decno) [5]

OcCHOBHE KapaKTEpUCTHKE €KCIUIO3UBHOT peakTUBHOT okjona KAO M99:

e MonynapHe je rpaame, a ce MOXKe YIpaJuTy Ha CBE THIIOBE TEHKOBA,

e (Cwmamyje TpOOOJHOCT KYMYJIATUBHUX TpojekTwia a0 80% y 3aBHCHOCTH OJ
KanuOpa mpojeKTHIIa, Hala HoT yriia (3alITHTHE KapaKTEPUCTHKE EKCIUIO3UBHOT
PEaKTHBHOT OKJIONA Ce CMamyjy ca nmoehameM HamaJHOT yrila KyMYJIaTHBHOT
NpOjeKTUIIa) M PAacTOjarba EKCIUIO3UBHOT PEaKTHBHOT OKJIONA OJ OCHOBHOT
OKJIOTIA.

e (Cwmamyje nmpoOojHOCT MaHIUPHUX MpojekTria 10 25%. [loBehasa 3amTuty ox
NoTKaTMOapHUX MaHIMPHHUX Tpojektwia (eHr. APDS u APSFDS), mro ra mo
3aIITUTHUM KapaKTepUCTUKaMa CBPCTaBa W3HAJ EKCIUIO3UBHOT PEAKTUBHOT

okuona 1. renepanuje, kao mto cy u3paencku BLAZER u pycku KOHTAKT.

OBaj TUN €KCIUIO3MBHOT PEaKTUBHOTI OKJIONA j€ OTIIOPaH Ha JISjCTBO MyHHULIM]e Kanuopa 10 23 mm,
napyaJHoOr JI€jCTBAa apTUJBEPUJCKUX MPOjeKTHsIa, 3aTUM Ha JETOHAIM]y CYCeIHHUX KyTHja, Ha
BUOpanyje 1 MexaHndke yaape. Maca yutaBor kommier KAO M99 je oko 750 kg, ogrocuo 1000

kg ako ce yrpalhyje u Ha 60uHe cTpaHe TeHKa [5].
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4. KYMYJIATUBHMU ITPOJEKTHUJIN U BUXOBO AEJCTBO HA
OKJIOITHA BO3UJIA

KymynatuBau edekar mnpernctaB/ba Npepaclosielly W yCMepaBambe EHEepruje eKcCIuiosuje y
onpeheHOM MpaBIly U BEHO KOHIIEHTpUcame ((hoKycupame) Ha Mally MoBpimuHy. To ce mocTmke
HOTO/IHUM TE€OMETPHUjCKUM OOJIMKOBAaEM OHE CTPAaHE EKCIUIO3UBHOT IyHEHAa, Y KOjy CE KEIH
KOHIIEHTpUCATH eHepruja ekciios3uje. [1o mpaBuiy, Ta cTpaHa je cympoTHa Ol CTpaHe ca Koje ce
BpuM uHHUIUpame. OONMKOBame EKCIUIO3UBHOI MyHEHma IOoApasyMeBa H3pagy yAyOsbema y
EKCIUIO3UBHOM NYH-EHY, KOje je Hajuenthe cuMeTpuyHOr Kynacror (pehe momynonracror) o6simka

[4].

[IpojexkTrim KyMyIaTUBHOT J€jCTBA HAMEH-CHHU CY 3a MPOOHjambe MpenpeKa pa3IniuTe CTPYKType
U cacTaBa M CIIy)K€ 3a YHUINTaBamke M OHECNOCOOJhaBame OKJIOMHUX OOpOEHUX cpeicTaBa U
apMUpaHO OETOHCKHX KOHCTpyKuHja. DYyHKIMOHATHM OO0 KyMYJIAaTHBHOT TPOJKTUIA je
KyMYJIaTUBHO eKcIuio3uBHO nymembe (KEIT), unju oCHOBU eNeMEeHTH Cy: eKCILIO3UBHO IYHhEHE Ca
00JIOTOM KyMyJaTHBHE INYIUbUHE M KOINYJHUIIOM. | '€HEepasHO IOCMAaTpaHO, KyMYJaTHBHO
eKCIUTO3MBHO ITYHEHhe IPEJICTaBIba 3aTBOPEHH CHCTEM €KCIUIO3MBHE Iportyisuje [6].

Hopez[ OCHOBHHUX €CJICMCHATa, OHO CaJp:KN H I/IHI/II_II/IjaJ'IHO-I[eTOHaTOpCKI/I CKJIOII KOjI/I je B€OMa
BaXaH Ca CTaHOBHIIITa OHTI/IMI/ISaHI/Ije o0mnKa ACTOHAIIMOHOI TajlaCa y CKCIVIO3MBHOM IIYHLCHY.

WMunnujanujoM mymema XEMHjCKa EHEpruja eKCIUIO3MBHOT NyHema ce Hario ociobaha u
TpaHc(hOpPMHUILIE Y TOIUIOTHY U MEXaHUUKY €HEPTHjy TaCOBUTHX MPOJIyKaTa JCTOHAIH]E.

W3n0xeHa BpJIO0 BUCOKOM NMPUTUCKY M TEMIEpaTypH, MeTajiHa 00Jiora KyMyJaTHBHE HIYIJbHHE
(OKIII) nompuma cBOjcTBa KBa3u-TE€YHOT (Piiyuaa W ypyliaBa ce Ka ocu nymema. [Ipu cymapy
OCHOCHMETpPUYHA CTpyja ypYyLIEHOI MaTepHujajia o0yiore A€l ce Ha MpUMapHU (KyMyJaTHBHH
MJI1a3) ¥ CEKyHJIapHU (4Yer) KyMYJIaTUBHU MJIa3.

KymynaTuBHu Mi1a3, mopejl BUCOKE I'yCTHHE IIOCEYj€ M OTPOMHY Op3HHY, pe/ja HEKOJIHMKO XUIbaJia
MeTapa y CEeKyHJH, 300T yera jJako MpoJupe Kpo3 MPEenpeKky U 0oJ HajKBAJIUTETHHU]eTr NaHIIUPHOT
YeJuKa.

[Ipupona kymynaTuBHOr edekTa, Ha KOME j€ 3acHOBaHa (YHKIMja KyMYJIaTUBHOI INyH-CHa,
omoryhaBa J1a ce pajie JeIHOCTaBHU]j€ aHAJIN3€, PA3JIOKK HA HEKOJMKO y3acTOMHUX (ha3a Koje ce
Ha TIOr0JJaH HaYWH MOTY TPETUPATH HEe3aBHCHO [6].

Ca Tor acnekTa, KyMyJnaTuBHU edekar unnu cneaehe daze:

1. WHuuumjanuja KyMynaTUBHOT €KCIUIO3UBHOT MTyHhEHa,

[[upemwe (eBomynuja) netonaruonor tanaca (T),

VYpymaBame 06s10re KyMyJaTUBHE IIYIIJbUHE MO 1I€]CTBOM IpOAYKaTa AeTOHAIH]e,
Cynap ypyueHux eiaemenara oosore u popmupame KyMyJIaTUBHOT MJasa,
EBonyuuja popmupanor kymyaaTUBHOT Mila3a U

[Ipoaupame KyMyJaTUBHOT Mi1a3a y penpeky [6].

o gk wh
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ynasbau
JIETOHATOP

npenocHo EIT

JIEBUjaTOP

€KCIIJIO3UBHO MYHCHE

KOIIYJbUIIA

o0yora KyMyJiIaTUBHE UIyTJbUHE
CEKyH/IapHU KyMYJIaTUBHU MJia3 (uem)
MpUMapHU KyMYJIaTUBHH MJjia3 (Miiaz)
npernpexa.

1 234 56 7

©COoNoORrLDE

-
o

JeToHanHje

Cauka 15. lenosu kymynamuenoe npojexmuna [6]

VY aHanmm3u KyMyJIaTUBHOT eeKTa HHUIIH]jalrja IPEHOCHOT eKCIUIO3UBHOT ITyHhemha 00NIHO OnBa
M30CTaBJbEHA, jep HEMa TUPEKTHOT yTuIlaja Ha cam mpoiec. CympoTHO TOMeE, WMHHIM]alnja
€KCIUIO3UBHOT TMYHEHha M0 MPCTEHACTO] KOHTAKTHO] MOBPIIMHU UMa W3Pa3UT YTHUIA] HA OOJIUK U
KpeTame JETOHAIIMOHOT Tajlaca y eKCIIO3UBHOM MYHHEHY, 2 CAMAM THM M Ha TIPOIIeC KyMyJIalyje.

CMmatpa ce Ja je 3a KyMYJaTHBHO NyHeHhe Moryhe HalpaBHTH ONTHMAJIHU H300p OJHOCA
KOHCTPYKIIMOHUX TapameTapa WHHIIMjaTopa, JETOHATOpa, MPEHOCHOT EKCIJIO3MBHOT MyHCHa U
JeBUjaTopa YuMe cy obe3oehenu:

® [EHTPUYHOCT IIPUMapHE UHUIU]alll]€ KyMYJIATUBHO yHEemha U
® OCHA CHMETPHYHOCT M MOTITYHOCT CEKYHIapHE HHHUIIMjallije KyMYJIaTHBHOT ykhemba [6].

23



6= 60 =0 HpoAyKTH 6= tﬂ HeHIpearoBaHH 0= 6k= tk
AcToHAnH])e ., EKCILT0IHB .

5 5

&% o
HH etatetele!

()
m R ARAAHHS
5505
s,

il |I||III

Pl
-

Cauka 16. Ilpuxas kymynamuenoe miaza [6]

®da3a mupema (€BOJIYIHjE) JETOHAIIMOHOT Tajaca o0yxBaTa MEPHO OJl TPCHYTKA WHHIIH]allH]je
€KCIUIO3UBHOT MYHCHha JI0 TPEHYTKA Y KOME j€ KOMILIETHO ITyHhCHhe JETOHHPAIIO. 3a M0YeTaK OBe
¢asze yzuma ce TpeHyTak kaaa je Oo = 0. Kapakrepuctiuunu TpeHyTak y oBoj (ha3u mpencrapiba
Hawtaszak geroranuoHor tanaca (IT) Ha o6nory kymynaruHe myrsbune (OKII) o3naueH ca to, y
KOM YjeIHO 3all0YMbE U MIPOIIeC ypylIaBama 00JI0Te KyMYJIaTUBHE IITyTIIJbUHE.

VY Tpenytky © = Ok = lk, Kaga JeTOHHpa KOMIUJIETHO EKCIJIO3MBHO IyH-CHE, 3aBplllaBa ce
pa3smarpaHa (asza KymyiaTuBHOT mnpoueca. OOIMK JEeTOHAIMOHOI Tajlaca TOKOM KpeTama Kpo3
€KCIUIO3UBHO MyH-elhe Hajuelnrhe ce oapelyje anpokcuMupameM npoduiia T1eTOHAIMOHOT Tajlaca
JIeIOBUMa KPYKHHUILIE ca LIEHTpOM MHHIMjanuje y Tauku O Ha nepudepHoM Jieny JieBUjaTopa.

YpymaBame 00J0re KyMyJIaTHBHE NIYIJBMHE IOJ JISjCTBOM IPHTHCKA TAaCOBUTUX MPOIyKaTa
JETOHAIMje je HW3Pa3UTO HECTAIMOHAPAaH MPOIEC, KOJH 3alO0YHbe y TPEHYTKY to Hamiackom
JICTOHAIIMOHOT Tajlaca Ha BpX o0Jiore.

3a aHaMUTHYKO JeuHKCcamke 0Be (ha3ze KyMYITaTHBHOT Ipoleca HCKOPHUIINeH je CHCTeM je/IHaYnHA
JIBOJIMMEH3HOHAIIHE KCIUIO3HBHE Tpornyn3uje. HaBenenu cucrem jeqnaunta omoryhasa J0BOJBHO
TayHO oJpelrBame BPEIHOCTH yIiia ypylliaBama 1 Op3uHe ypylliaBamba KyMyJIaTHBHE 00JI0Te, Kao
U TI0JIOXKA] CBAKOr ejleMeHTa oOiore y (yHKIHMjH BpeMEHa CBEe 10 Tauke cyaapa Ha OCH
KyMYJIaTHBHOT MyEeHa [6].
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Cauxa 17. [lluperwe demonayuonoe manaca u ypywasaree obnoze kymyiamusne uynvure [6]

Hakon ypymaBama M cyaapa einemMeHaTa oOJore KyMmMyJaTHBHE UIYIUbMHE HAa OCH IyHEHa,
carjacHoO 3aKOHUMa O OJIp’Kamby Mace, KOJMUMHE KpeTama U eHepruje, GopMupajy ce IpuMapHu U
CeKyHJIapHHU KyMYJIaTUBHH MJIa3 KOjH C€, IOCMATPAHO Y KOOPAMHATHOM CUCTEMY BE€3aHOM 3a TAUKy
C, xkpehy nyx oce mymemha y HCTOM IPaBILy aJId y CYIIPOTHOM CMepY.

Wzpa3u 3a oxpehuBame Op3mHE, Mace M KHHETHYKE EHEPrHje KyMYJIaTHBHOT MJla3a M dera
U3BEJICHU Cy Ha OCHOBY XHJIPOJAMHAMHUUYKE TEOpHje KyMyJlalllje 3a CTAallHOHApaH CIIyYaj.

qen KYMYVJIaTHBEHH MJIa3

Cauka 18. Mamemamuuku npuxas [6]
25



JlejcTBO €KCIIIIO3UBHOT MyH-EHha ca KyMYJIaTUBHOM HIYTIJBHHOM MOJXKE ce 3HaTHO rnoBehaTu ako ce
KyMyJlaTUBHA LIyIJbUHA OOJIO)KM METaJlOM, KOjU C€ MOJ MPUTUCKOM JETOHAIMOHOI Tajaca
nedopMHIIe ¥ TpeTBapa y TaHAK YCMEPEH Mila3, T3B. KyMYJIaTUBHU MJja3. KymynaTuBHE Mita3 uma

OrPOMHY KHHETHYKY CHEpPrHjy, TaKO Ja MOXKe NpOOHjaTH METalHe MperpeKe BelHuke AeOJbuHe
(cnuka 19) [4].

Akg(!’;f%x Y

/N\/N\/N/\/N
\N/N\/N\/\/\/
AYAYAYAVAVAVAN
/N\/N\/\/

I\N/N\/.

=

Cauka 19. [[lemamcku npuxaz enasHux 0en08a KymyiamusHo2 eKCHI03UBHO2 NYHerbd.:
1 — excnnoszuena mamepuja (EM); 2 — kymynamusna wynsuna (KLI),; 3 — obnoea kymyramuene
wynwune (OKIL); 4 — oesujamop, 5 — demonamop. [6]

HameHa u rimaBHM J€IOBU KYMYJIATUBHUX €KCIJIO3UBHUX NMYHCHA!

Heronannonu tanac (1) kpehe ce Kpo3 eKCILIO3MBHO MYHEHE IIPeMa IIYIUBUHU U 3aXBaTa METAIHY
obnory kymynaruae mymbiHe (ciauka 20). [Tox nejcTBOM MPUTUCKA Y ACTOHAIIMOHOM Tallacy
Joia3u o cabujama u nedopmaiiije o0a0re U 10 MOTUCKKUBAKa 00JI0Te TpeMa OCH KyMYJIaTHBHE
myruerHe. [locne cnajama cTpyja Ha OCH KyMyJaTHBHE IIYIJBMHE, JIETIOBH 00yore GopMupajy
jacHo yousbuBa JBa aena [4]:

e JIEBO O]l Tauke Clajama HAcTaje Of CHOJPHHX CJIOjeBa METalHe 00J0re CeKyHIapHH /10
miasa (2; 13B. “yen’”),

e JIeCHO O] Tauke crnajama (opMupa ce oJf yHyTpalllbUX CllojeBa o0Jore NMpUMapHHU Je0
KyMyJIaTUBHOT Mia3a (3).

1

Cauka 20. Tox kymynramuenoe muaza [4]

Hpyra ¢asza HacTyna kpaTko BpeMe Iociie cabujama, nedopMucama U MOTHCKUBamba 00Jore.
Bucoka ninacTHYHOCT MeTasla BeoMa je MOBOJbHA, HAPOUUTO y TOKY calujama, JepopMucama U
MOTHUCKHBama 00JI0re.
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300r pa3iuke y Op3uHaMa CEeKyHIApHOT ¥ IPUMAPHOT Jefia, JOIa3H JI0 O/IBajarmba MPUMAapHOT O]
CeKyHJapHOr jaena Miia3a. Moxke ce cmarpatd Ja ce HajBeha epUKacHOCT KyMYJIAaTHBHOT
€KCIUIO3UBHOT MyHEHha Ca METATHOM O0JIOTOM TOCTHIKE Y CIIy4ajy ako A0 O/IBajarba MPUMapHOT
O]l CEKyHJIQPHOT JIeJia J0J1a3H Kaja MPecTaHe OTUIAkhe METalla U3 CEKYHIApHOT Y IPUMapHHU JIE0
mitasa [4].

EdukacHOCT KYMVJIATUBHOT JI€]CTBA U YTULIA]HU MIAPAMETPU:

EduxacHOCT KyMynaTUBHUX NMpOjeKTHUiIa Hajuemhe ce u3pakaBa Mpeko npodojHocTH onxpehenor
matepujana (ciuka 21). [IpoGojHOCT ce MoXke n3paxaBaTH Ha cienehu HauuH:

e y mm XoMoreHor nanuupsor yenuka (XI1Y), u To mox oxpeherum yriiom uinm
e mnomohy crmocoOHOCTH ycmemHor npobujama onpeheHe mere-nmiba (HOp. jeTHOCTPYKA,
nBocTpyka uiu Tpoctpyka HATO mera u ci.)

4 -~

Cauka 21. /lejcmeo kymynamugnoe MIa3a o npenpexy 16]

[TomrTo ce BehnHa KymynaTMBHMX YyOOjHUX cpeicTaBa kpehe ka muspy (cinuka 22), TyKuHa
npember aena npojekruia Lo (1j. 6anuctuuke Kare), Mopa 0utr Beha o1 ONTHMAaIHOT pacTojama
KyMYJIaTUBHOT EKCIUIO3UBHOI MyHelma oj mpenpeke lopt. Pazmuka y gyxuHu mocienuna je
KpeTamy MPOjeKTHIIa TOKOM BpEeMeHa peakiivje yrmajbaya U BpeMeHa (hopMupama KyMyJIaTHBHOT
MIIa3a.
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Camka 22. [Ipuxas yoapa kymynramusnoz npojekmuia Ha npenpexy [6]
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Hajuemmhe ce oxnonu OopOGenux Bo3mia wu3pabyjy on Merana (NMAHIUPHU YENUK WIIH
nypanyMuHU]yM). [IpoO0jHOCT KyMyJIaTUBHOT €KCILIO3UBHOT MYHEHA j€ Y CiTydajy rpal)eBUHCKUX
MmartepHjana Beha y oJJHOCY Ha YeluK:

e apMupaHu OETOH — OKO 3 myTa;

e KaMeH — OKo 3-4 myTa;

e [urja— oko 4 myra;

e TJHMHA U cabujeHa 3eMJba — OKO 5 IyTa.

MebhyTtum, ako ce OKJION M3pajau BHILIECIOJHO, T1ie ce n3Mel)y MeTalHUX IUIoYa MOCTaBe CII0jeBU
MaTepHjajia BEJIHKE TeMIepaType TOIUbeHa, TYCTHHE M TBpIaohe, MpoOOjHOCT KyMyJIaTHBHOT
eKCIUIO3MBHOT NyHkheHha 3Ha4ajHo onaga. CaBpeMeHa OKJIoIHa OopOeHa BO3UIa UMa]y BUIIECIIOJHE
OKJIOTIE, Ca YHYTPAIIbUM CIOjeBHMa OJI KEPaMUUYKUX MaTepujaia, OCHPOMAIICHOT YpaHUjyMma
(amepuuku TeHK M1A1 "AGpamc") u ci1.

HapounTty ehuKacHOCT y IHJbY CMambea MPOOOJHOCTH KyMYJATHBHOT CKCIJIO3UBHOT MYHEHha
OCTBapyje ce ymoTpeOOM T3B. PEaKTHBHOI OKJOmNa. TakaB OKION pearyje TOKOM MpoOHjama
KyMyJIaTHBHOT MJIa3a, 4UMe JI0JIa3H 10 AeCTa0MIN3allnje Ma3a U CMambeha MPOO0jHOCTH.

PeakTuBHHU OKJION MOXe OUTH m3pal)eH o] OpuU3aHTHE €KCIUIO3MBHE MaTepHje, M Taaa Ce Ha3MBa
excrio3uBHU peaktuBHU okion (EPO; enr. explosive reactive armour, ERO). Hawmazak
KyMyJIaTHBHOT MJIa3a W3a3WBa JICTOHAIIN]Y Y €KCIUIO3MBHOM IMYHEHhY CKCITIO3UBHOT PEAKTHBHOT
OKJIOIa, 300T Yera JoJia3u 10 oJ0alMBama MPEAkhe MI04e SKCIIO3UBHOT PEaKTUBHOT OKJIONA U
epo3wuje miasa. [lopes Tora, U CTpyjame MpoayKaTa JIeTOHAIK]e BPIIU CKPETamhe M KUIamhe Masa.

CaBpeMeHHU €KCIIJIO3MBHO PEAKTHBHHU OKJION 3a 6opOeHa Bo3wiia uspalyje ce y oOJuKy KyTHja
(kacera), KOje ce oCTaBJbajy Ha OCHOBHH OKJon OopOeHor Bo3wmia (cimuka 23). Excriosuja jenHe
KyTH]j€ €KCIUIO3UBHOT PEAKTUBHOI OKJIONA HE CME J1a MHULIMPA €KCIUIO3UBHO NMYHEHE Y CYCETHUM
kytujamMa. OCHOBHU OKJIOT MOpa JIa U3PKHU HANpe3ama YCJel eKCII031je KYTH]e eKCIIJIO3UBHOT
pEaKTHBHOT OKJIOMNa, 300T 4yera Huje Moryha npumeHa Ha CBUM Bo3miIuMa [6].

Camka 23. [lpuxas kymuja na 6opdoernom sosuny [6]
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4.1 TanpemM-KyMyJJaTHBHA YOOjHA CpPeACTBA

KymynaruBna yb6ojua cpeacrBa (YO0C) ca TaHIEM-EKCIUIO3MBHUM TyHhEHUMa (TaHACM-
KyMyJaTUBHA OOjHa TJIaBa) MPEJACTaBJbajy HajcaBpeMeHHja pemiema (cnuka 24). Y3 BHUCOKY
BPETHOCT MPOOOJHOCTH epUKACHA CY U MPOTUB OKJIOMHHUX [UJbEBA ONMPEMIbEHUX CKCILIO3HBHUM
pEaKTUBHUM OKJIONOM. TaHIeM-KyMyaaTHBHA OOjHA IJ1aBa CaCTOjU ce O IBA CA0CHA KyMYJIaTHBHA
NyHkEHha, OCHOBHOT M KYyMYJATHBHOT IPEINYyHEHha, CMEIITEHUX Ha oapeheHoMm mehycoOHOM
pacrojarby. KyMymaTuBHO MpeAnymeme je CMEMITEHO Yy OXHBAIHOM JeNy TMPOjeKTHIa Ha
pacrojamy 1,5 10 2,0 kamubpa ox Bpxa npojekruia (ho=(1,5-2,0)d2), a ocHoBHO Ha pacTojamy 2,0
10 5,0 kanmubapa (h1=(2,0-5,0)d1) [6].

Cauka 24. Pakemnu npojekmun ca manoem KymMyaamueHoM O0jHOM 21A80M
1.- Ocrosno kymyramueno nyrere;
2.- Kymynamueno npemnyroerve;
3.- Pakemnu npojexmun [6]

HameHna KyMmyjinaTHMBHOI TIPENyHEHha j€ Ja NPU IOTOTKY OKIOMHOT I[HJba EKCIIO3UBHOT
PEaKTHBHOT OKJIOMA, M3BPIIH HErOBO aKTUBHPAE, OJHOCHO HeyTpanu3anujy. Ca OBOT acrekra
BHCOKH HHMBO MPOOOJHOCTH HHje MPHUMAapHU Wb Yy peEIlllaBamy 3aJaTKa ONTHMH3AIHje OBOT
yberba, Behl BUCOKH CTEIICH MOY3/IaHOCTH aKTHBUPaha eKCINIO3UBHOT OKIomna. To je pasJor mro
Ce OBO MyEHe, MpeMa TOCTYIHUM TOJalliMa U3 CTpaHe JUTepaType, peaiusyje y Kaauopy
d>=(25-40) mm. Mopa na ucnynu ciejaehe 3axTeBe:

e J1a mpobuje HajMame 50 mm NMaHIMPHOT YeJTuKa CTaHAapAHOT KBAIUTETA,

e Jla Yelo Pe3uayaHOT Jieja miia3a (HakoH MpoOujama YeoHe 00JIore OKJIONa) Moceayje
noBoJbHY Op3uHy (MuH. 3000 m/s kako Ou ce CTEKIM YCJIOBU 3a MOY3JAaHO U MOTIIYHO
aKTUBUPAHE EKCIIJIO3MBA Y €KCIUIO3UBHO PEaKTHBHOM OKJIomy) [6].

OCHOBHO KyMYJIaTUBHO MYHCHE aKTHBHPA ce ca 0/ipeh)eHUM BPEMEHCKUM KallllbelheM, TOTPEOHUM
Jla ce aKTUBUPAHU €JIEMEHT €KCIUIO3UBHOT PEAKTUBHOT OKJIONA HEYTPAJIUIIIE JI0 TE Mepe, Jia ce He
KOMITPOMUTY]j€ TPOOOJHOCT MyH-EHha.

Kanubap OCHOBHOT NyHCHha Y CaBPEMEHHM PEIICHhUMa MPOTUBOKIIOMIHUX CPEJICTaBa OBE BPCTE
u3Hocu ox 120-160 mm, a maca 3,5 mo 4,0 kg. Kon caBpemeHUX MPOTHBOKJIOMHHUX CPECTaBa
3axTeBa ce Jia MpoO0JHOCT OCHOBHOT KyMYJIATHBHOT MYyHhetha Oyie HajMame 900 mm naHIMpHOT
yenuka. EQUKacHOCT OCHOBHOT Mymeha y CKIIONY TaHAeM-KyMyJiaTUBHE OOjHE TJ1aBe mpoBepaBa
Ce Ha MpenpeIy OnpeMbEHO] CKCITIO3UBHUM OKJIOTIOM (ciuka 25) [6].
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Camka 25. 1.- Ocnosno kymyramusHo nyrwere, 2.- Kymynamueno npeonymerve,; 3.- Pakemmu
npojexmun,; 4.- Excninosunu peakmusHnu oxnon; 5.- Ocrognu okion [6]

Yeona
KymynarmsHo oGnora
npeanymemse

OcCHOBHO
KyMynaTusHoO
nywwerwe

\‘ .

Cauka 26. Tunuune ¢paze y npoyecy unmepaxyuje eKCnio3ueHoe peakmueHo2 OKI0na u
npojekmuna ca manoem Kymyiamusnom 6ojuom enasom [6]

[Tox eBomymujoM KymMyJaTHBHOT Mila3a MOJpPa3yMeBajy ce CBE NMPOMEHE Mila3a Koje ce OJIBHjajy
HakoH (opmupama Mmiaza (U3LyXKeme Mila3a, KOHTpakldja IMpeceK, KUJame Mia3a) CBE M0
HamIacKa KyMYyJaTHBHOT MJIa3a Ha MPETPEKY.
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300r rpaaujeHTa Op3WHE, TOCMATPaHO O] BpXa Ka PEemHOM Jely MJja3a, Iojiazu 10 noBehama
Jy’KHHE U CMarbekba MOMPEUHOT Mpeceka (KOHTPaKI[Hja) KyMyJIaTHBHOT MJjla3a.

MebhyTtum, nzayxeme Miiaza je OrpaHu4eHO MEXaHUYKUM KapaKTepUCTHKaMa MaTepHjaiia oj Kora
je um3pahena kymynaThBHa o0J0ra, TakO Ja IOCJIE€ H3BECHOI BpPEMEHA [I0JIa3u J0 KHIama
(pparmenTanmje) mMiasa.

ExcniepumeHTanHo je yrBpheHo aa 10 Kuaama J0JIa31 IPH KPUTHIHO] BPEJHOCTH H31yKeHha Milaza
Okr (32 Gakap Okr = 4-5) u ;1a je paznuka Op3uHa cyceHUX (parMeHaTa MpuodINKHO KOHCTAHTHA 32
onpeheny BpcTy marepujaia (3a 6akap AVm ~100 m/s).

[Iponupame KyMmyJaTUBHOI MJja3a Kpo3 MpENpeKy ce Takohe, Ha aJleKkBaTaH HAaYMH OIUCYje
jenmHauynHaMa XHJAPOJMHAMHYKE TEOpHje KyMyJlalHje W IMEeHeTpalyje Mjasa, mpemMa Kojoj ce, y
IPBOM MPHUOJIMKCHY, MEXaHHMUKE KapaKTePHCTUKE MaTepujajia Miia3a ¥ MperpeKe MOTIYHO
3aHemapyjy. Ha cimim je mpuka3aH CHUMaK M IIEMaTKH MPHKa3 MpoJupama OakapHOT Miiasa
Op3une Vm = 1250 m/s kpo3 aypainy mpemnpeky [6].

Pr(i))

i)

AN

AR

\\\

iatd

Cauka 27. [Ipoouparve bakaproe mnaza y oypainy npenpexy [6]

[Tpu pazmaTpamy epUKaCHOCTH MPOjeKTHIIa KyMYJIaTUBHOT JIejcTBa Moja3u ce o1 nuiba II0Ob — o
KOMe HelpujaTesby TpeOa HaHeTH To Behe ryOuTKe y )KMBOj CHIIM U MaTepHjaTHUM CPEACTBUMA,
U Ha TOj OCHOBM YYMHHMTH Ta HECHOCOOHUM 3a Jajby OopOy. 3a ocTBapHuBame TOT IMJba
KyMYJaTUBHU MPOjEeKTUIIM pacnoiaxy cieaehum epexrtrma aejcTaa:

e 1poOojHO JIEjCTBO,

® J1ejCTBO M3a MPOOUjEeHOT OKJIONA U
® Pa30pHO JIejCTBO MpojekTHa [6].
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4.2 IIpoGojHo nejcTtBO

OcCHOBHH edeKaT KyMyJIaTUBHOT TIPOjeKTHIIa Ha OKJIOITHOM IIMJbY MPEJICTaBJha HETOBO MPOOOJHO
JIEJCTBO W MPOOOJHOCT, KOja je AeuHICcaHa Ty>KHHOM MpoOHjama y JaTHM yCIOBHMA J€jCTBA.
YcioBu y KOjuMa KyMYJIaTUBHU MTPOjEKTHII HCIIOJbaBa CBOjE JI€jCTBO Ha OKJIOITHOM IHJbY 3aBHCE
NPBEHCTBEHO OJI MecTa IIOroTKa, KapaKTEPUCTHKA OTIOPHOCTU MOTrO)EeHOr MecTa, BpCTe
NPOjeKTHIIA, Ka0 U O y3ajaMHOT I10JIOJKaja MPOjEeKTUIIa M HalaHyTe MoBpIIMHE okjomna. Orena
po0OOjHOCTH HEKOT MPOjEeKTHIIA 33 YCIEIIHO JIjCTBO 110 CABPEMEHOM TEHKY MOJXKE C€ JOHETH CaMo
Ha OCHOBY TaKTUYKOT JifjarpaMa OTIIOPHOCTH TaKBOT TCHKA M Ha OCHOBY I0/IaTakKa 0 e(h)UKaCHOCTH
KyMYJIATUBHOT TPOjEKTHJIa HA BbeT0BOj KOH(UTYPALIUjU M KBAJTUTETY OKJIOTA.

C 003upom Ha 1o1aTKe O BUCOKOM IPOICHTY YHUIITEHHX TEHKOBA OJ1 €KCIIO3H]j€ TOPUBA Y IbeMY,
IIOCTOjU BeJMKa moTrpeda a ce pa3Marpa cillydaj IOjaBe eKCIUIO3Hje TOpuBa NP IMPOAOPY
KyMYJaTHBHOT MJIa3a KpO3 pe3epBoap ca TOPUBOM, JaKJe CIIydaj Kaja KyMyJQTHBHU IPOjEKTHI
HOTO/IM OKJIOITHU IWJb, @ KyMYJIaTHBHM MJIa3 MPOJpPE KPO3 OKJION BO3MJIA Y HErOB pe3epBoap.
Crora je 3a TakBa pa3MaTparma 3HauajHuju edekat u3a npodujeHor okiona [1].

4.3 JlejcTBO M3a NpodujeHor OKJIoNAa

JlejcTBO KyMYJIaTHUBHOT TIPOjeKTHIIA U3a TIPOOUjEHOT OKJIOTA, OLICHY]je CE Yy OJTHOCY HA YYUHAK TOT
JIejCTBa 110 1OCa Ty BO3WIIA M YHYTPAIIELUM €JIeMEHTHMA Kao IITO Cy: Pa3HH arperaT 1 CKIIOTOBH,
MOTOpP U HEroBH ypehaju, 60pOeHN KOMILIET, pe3epBoapy 3a rOpUBO U Jp. Y ciydajy JAa mpu
POIOPY KyMYJIATUBHOT MJIa3a, KPO3 OKJIOMHO CPEJCTBO, He 1ol 10 aKTHBHpamba MyHHUIIH]E WIH
najbelha ropuBa M3 pe3epBoapa, 3a HEyTpalucame nocaiae nocroje cieachu edekru nejcTa
KyMYJIaTUBHOT MJla3a U3a MpoOHjeHOT OKJIoNa:

e [apyaaHO JIEjCTBO YECTHIA OJBAJLEHOT MeTaja ca YHYTpalllbe CTpaHe okJomna (T3B.
0JIBaJbUBAE) U YECTHUIIA PACyTOT MJia3a,
KMHETUYKa €Hepruja MpeocTaior Jeia KyMyJIaTUBHOT Mjla3a U 4era,
HA/AMIPUTHCAK YAApHOT Tajaca,
3araJjpuBO JIejCTBO JIeJIa MJla3a 1 Yera,
TOKCHYHO JIEjCTBO TacoBa O/ €KCIUIO3UBHOT MyHEeHha MUHE U
CBETJIOCHU edeKar.

Mexannuka omrehema Ha YHYTPANIlBIM KOMITOHEHTaMa OKJIOITHOT CPEJICTBA HACTA]y yIIIaBHOM
JI€JCTBOM TMPEOCTANOr Jela KyMyJlaTHBHOT Mmia3za W dyema. CrtemeH THX omTehema 3aBUCH
MIPBEHCTBEHO O] PACIOJIOKUBE EHEPTH]je MJla3a U Yeria, Iociie mpodujarma OKJIONa, U OTIIOPHOCTH,
OJIHOCHO, OCETJHbMBOCTH caMor enemeHTa. lllemaTcku mpukas 30HA JejcTBa Mjlaza M Mapyaau
OJIBAJbEHOT METaJIa M0 YHYTPAIIKOCTH OKJIOMHOT CPE/ICTBA AT je Ha ciuim 28 [1].
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Cauka 28. 3ona dejcmea maasa u napuadu memana y ynympauroocmu menka [1]

Ha crumm cy jacHO yowsbHBe JBe 30HE. JenHa, 3HATHO Mamkba, CAMETPHYHO pacropeheHa y ogHocy
Ha ocy Ipoboja mpeAcTaB/ba 30HY JI€jCTBA KyMYJIaTUBHOI Mila3a U dena. /Ipyra, 3HaTHO 1upa,
IpeJCcTaBiba 30HY JIEjCTBA Map4a i OJBaJLEHOT METala ca YHYTpallikhe cTpane okiomna. Kao mro
ce BUJM, OBA 30HA HUje CUMETPUYHA y OJIHOCY Ha ocy Ipoboja Beh je yBeKk 3aKpeHyTa y MpaBIly
HOpMaJie Ha TIOBPIIMHY MecTa mpo0oja.

4.4 Pa3zopHoO 1ejcTBO

PazopHo 11€jcTBO KyMyJaTHBHOT MPOjEKTHJIA OCTBapyje€ Ce JAEjCTBOM IMpOayKaTa JAETOHAIIH]je
€KCIUIO3UBHOT MyHEHha Y HENOCpeaHO] OJM3MHM MOrOTKAa U MCIOJbaBa ce y OOJIMKY MapyaaHo
pyumeher nejcTBa mo eineMeHTMMa Iusba. MartepujanHu edexkaT napuyaaHo pyuieher aejctsa
NpOjeKTHSIa HAa LUJbY 3aBUCH YIJAaBHOM OJf BPCTE M KOJIMYMHE EKCIUIO3UBHOT IyH-CHa,
KapaKTepUCTHKA KOIIYJbUIE TMPOjeKTHJIa W OTIOPHOCTH IWJba Ha MeCTy moroTtka. Kop
apTUJBEPUJCKUX KyMYJIATUBHUX MPOJEKTUIIa Ca MACUBHUM YEIUYHUM KOIIyJbHIIaMa MPUCYTHO je
3HAYajHO IapyaJHO J€jCTBO IO OCETJHUBUM €JeMEHTHMa Ijba. HacympoT ToMe KoulyJpuIle
KyMYJIaTUBHUX 0OjeBUX IJlaBa paKeTHUX MpojeKTuiIa uzpahene cy y Hajsehem Opojy ciryyajeBa of
JIAKUX MeTaja WK IJIACTUYHE Mace, 1a ce 0 e()eKTy MapyaaHor JIejCTBA Ha OKIOMHUM [TUJEBIMA
HE MOke HU roBoputH [1].
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5. I3PAJIA AJITOPUTMA U IOCTABJ/BAIBE
MATEMATHUYKOI' MOIEJIA

5.1 Aaropurmu

VY anroputMmy KojH CJIeN je MPUKa3aHo JIeJCTBO TeHKa ca U 0e3 eKCIUIO3UBHOT PEaKTUBHOT OKJIONA
NPUIMKOM HOTOATKA Ca KyMYJAaTHBHUM IPOjeKTHJIOM U TaHIEM KyMYJIaTHBHOM 00j€BOM TJIABOM.

( ITouerak ]

T'ahame ca
KYM.IIpOje.H TaHIeM
KYM.00jeBOM IJ1aBOM

JleTonanuja Kymynatusun |— 6“.‘”“’“ VHULITeHe
. . KyMm.00jeBa riasa
KyTHjC TpOjEKTHT a EPA oxJionoM
YHUILITCHE Kymynarupun | |be3 EPA okiona be3 EPA okiong Taugem YHUIITCH€
MPOojeKTHI KyM.GojeBa riiaBa

[ YHUIITeHE ca TAHIAEeM \

KyM.00jeBOM I1aBOM

Kpaj

Oojaimmemne AJIropuTMAa:

VY ynazHOM jeny anropuTMa je MpuKa3aHo ca KojuM npojekTmimma ce raha. ['ahame ce Bpmu ca
KyMYJIaTUBHUM IPOjEKTHJIOM U Ca TaHJEM KyMyJaTHBHOM OojeBoM riaBoM. Ha 1eBoj crpanu
aJIropuTMa je MPUKa3aHo J€JCTBO KyMYJIAaTUBHOI MPOjeKTHIa Ha TeHK. TeHK Moxke OuTu ca u 6e3
EPO (excrio3uBHO-pEaKTUBHU OKJION) oKjIona. [IpuarkoM norotka KyMyJlaTUBHOT MPOjEKTHIIA Y
TEeHK 0e3 eKCIUIO3MBHOI PEaKTHUBHOI OKJIONA JI0JIa3H J0 YHHIITEHa TEHKa, a KajJa ce Ha TeHKY
HaJla3W €KCIIJIO3MBHO PEAKTUBHU OKJIOI JI0JIa3H JI0 IETOHAIMje KyTHje U CIpevyaBama YHUIITECHA
TEHKa.
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Ha tom MecTy rae je KyTuja IeTOHUpaa, 0cTaje pasaH J1eo0, Ia MPUIMKOM ralama Mosxe 1ohu 110
MOTOTKA TE IIYIJbUHE ¥ YHHUIITSHA TEHKA alli Ta MoryhHocT je Beoma maina. [IpeHoc netonarmje
ca jelHe Ha JIpYry KYTHjy je UCKJbYYCHA, Tj.KyTH]je Cy TaKO MPOjeKTOBaHE J1a HE MOXe Johu 10
MpeHoca JIETOHAIM]e ca jeHe Ha IPYTY KYTH]Y.

Y apyroMm Jeny alropuTMa je NMpHKa3aHo rahjame TeHka ca TaHIeM KyMYJIaTHBHOM 00jeBOM
rnaBoM. lIpuiIMKoM MoroTrka TeHKa M ca M 0e3 eKCIUIO3MBHOT PEaKTHUBHOI OKJIONA, J0JIa3H JI0
VHUIITeHa TeHKa. O0jalmemne je y TOME IITO Ce TaHJeM KyMyJlaTHBHA 00jeBa TJiaBa CacTOju O
IBa Mymhemba. OCHOBHO MYHEHE U KyMYJIATUBHO NMPEANyHhemhe. KyMynaTHBHO IPeaNyHhemne yaapa
y €KCIUIO3UBHO PEAKTHBHH OKJION W YHHIITaBa ra, a OCHOBHO NMYHEHE CE aKTHBHpA Ca MaJUM
KallllbEeHhEM I1a 3aTO J0JIa3H U 10 MPo00ja OCHOBHOT OKJIONA & CAMUM THM M YHHUILITEHA TCHKA.

VY u3na3HOM JieNly anropuT™Ma je MpUKa3aHo Ja 0 YHUIITEHha TeHKa J0J1a3u Ipu rahamy ca TaHnemM
KyMYyJaTUBHOM 00j€BOM IJIaBOM.

Capna he 6utu nat npukas anropurMa ca HEPA (Heekcniio3MBHO peakTUBHU OKJION) OKJIOIIOM

NPUIMKOM TOTOATKA ca TaHAEM KyMYJIaTUBHOM 0Oj€BOM TJIaBOM.

Ilouerak
|

T'ahame ca Tanaem
KyM.00jeBoM
IJ1aBOM

Be3 HEPA okJjiona
Tenk YHauureme

lCa HEPA oxjgonom

Excnosuja kyruje

\4

Tenk cauyBaH npu
xopuithessy HEPA
OKJIOTIA

Kpaj
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Oo0jalmimemhe AJIropuT™MAa

VY ynazHOM jeny alropuTMa je MpuKa3aHo ca KOjuM MpojeKThiioMm ce raha. Y oBoM ciydajy ce
rahame BpIIM CaMO ca TaHAEM KyMyaTHMBHOM OOj€BOM TIJIaBOM. 3aTHM MOXEMO BHICTH Ja
NPUIMKOM TOTOATKA Y TEHK KOjU HHUje OOJIOKEH Ca HEEKCIUIO3MBHUM PEAKTHBHUM OKJIOMOM
JI0J71a3¥ JI0 YHUINTECHa, a KOJ TeHKa KOjH Ha ceOM MMa HECKCIUIO3MBHHM PEAKTUBHHU OKJION Kao

JOJIaTHY 3aTUTY Hehe nqohu 1o yHumTema Beh caMo 10 eKCIUI03H]je KyTHje.

VY n3nazaom ACy aJlrOpyuT™Ma BUJU CC€ 1a he Tenk outu Ca4dyBaH KaJia Ha ceOH MMa HEEKCIIJIO3UBHO

PCAKTHUBHY 3allITUTY.

5.2 MaTeMaTH4YKHA MOJIEJI

[TpunrkoM U3padyHaBamba MAaTEMAaTHYKOT MOJIENIa ITOCTaBJbajy CE IBA OCHOBHA MUTaba U TO:
1. IlITa ce npopauynasa?

Bpmm ce mpopauyH napamerapa J€TOHalMje €KCIUIO3UBHOI IyHEHa, 3aTUM IPOpavyyH
napamerapa ypyllaBamwa o0JIore KyMmMyjaTHBHE HIYIUBMHE W Ha Kpajy HpopadyH HpoOOjHOCTH
KyMyJnaTuBHOT mia3a. [IpopauyHaBajy ce peaom:

e bp3uHa KyMYJIaTUBHOI MJIa3a U 4Yela, Uy, U Uy,

e EnemenrapHa maca ejeMeHaTa KyMyJaTHBHOT Miiasza U dera, dmm u dmp,

e EnemeHTapHa KMHETHYKA €HEPrija KyMynaTuBHOT Miasa u yena dEm u dEn,
o IlpevHuNN KYMyJIaTUBHOT MJIa3a Gm U 4Yema ¢n,

e bp3uHa npeamber, OJHOCHO 3aIhEr MpeceKa Miasa,

e JlyXHHa eIeMeHTa MJla3a,

e [IpeuHuk enemenara miasa,

o Koeduuujent npogupama Kp,

o Jlyxwuna npoaupawma APn (i,)),

e bp3uHa npoaupama Ux (i) u

e Bpeme mpoaupama At (j) pasmMaTpaHor eleMeHTa KyMyJIaTHBHOT mia3a [8].
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2. Kako ce npopauyHaBa?

IIpopauyH napamerapa ,Z[eTOHaHPIie CKCIIO3MBHOTI IYELCH:A.

D= 125,6 (1+0,0013 po) ¢*2 (5.1)
Pi=24,06 p§ @ (5.2)
Pej = 1/4 poD? (5.3)
Wej=1/4 D (5.4)
ag=3/4D (5.5)
pej ~ 4/3 po (5.6)

IIpopauyH napamMeTrapa ypylliaBama obsore KYMVJIATUBHC INYIIJbUHC!

[TpuBuana 6p3una netonanuje Da pauyHa ce mpema u3pasy:

D=2 7

sinA

Yrao cno0oHEe eKCITaH3Mje TACOBUTUX MPOAYKATa JETOHAIM]jE (o M KOS(DUIIMJEHT ypyIllaBama ce
u3padyHaBajy Ha OCHOBY m3pa3a [6]:

@©o=A+ /—arctg (\/—tgk) — 2arctg (—tgk) (5.8)

Kr=ar * APr=0,1165 * 109533 (5.9)

JIuMuTHU (KOHAYHM) yrao ypyllaBama 00JIore KyMyJaTUBHE LIYIJbMHE payyHa ce Ha OCHOBY
u3pasa:

1 1
E = E + K * pe * Hop (5-10)

Bp3uHa ypylaBama cerMenTa 0010re KyMyJIaTHBHE IIYIIJBHHE je:
Vop = 2 * D, * sin (“;L) (5.11)

VYrao u Op3uHa Tauke cyjaapa cy:

O(S+(Xu

B=eL+ (5.12)
ve =D, * szrf(“g) (5.13)
[TpopauyH npoOOjHOCTH KyMyJaTUBHOT MJa3a:

Vm = D, [1 — cos@ + sin@ctg (g) (5.14)
Vi = —D, [1 — cosp — sin(ptg(g) (5.15)
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Maca eneMeHTa KyMmMyJaTHBHOT Miaza W uena, AMm u Amp, y 30uUpy Cy jeIHAKE MacH
€JIEMEHTApHOI CeTMEHTa KyMyJaTiuBHe obsiore Am [6].

Am = 21 * (ds — 8op) * Sop * Ay * Pob (5.16)
Am,, = A, * sin? (g) (5.17)
Am, = A, * cos? (g) (5.18)

Kunernuke enepruje nenoBa KyMynaTuBHOT Miia3a u uena AEm u 4En cy:

mm*vé,

AE,, ==

(5.19)

mp*v3

AE, =™

(5.20)

Cazma je moTpeOHO OAPEAMTH BPEIHOCTH paaujyca I'y; Y Taukama Ha KpajeBHMa eJIeMCHTa
KyMyJaTuBHe obJore [6].

I'mi = I'mo + Agtan (%) * (1) (5.21)

3a wu3payyHaBame MapaMmerapa €BOJylLHje KyMYyJaTHBHOT MJia3a HEOMXOJHO je OJAPEAUTH
KOOPJMHATE TAUYKE Xy

_ _ . I'Mi
Xy = He +h — (% + =2 m) (5.22)

3a mpopauyH mapaMerapa eBoylije (GopMUpaHOT KyMYJIATUBHOT MJja3a MOTPEeOHO j& OIpeauTu
NOYETHY Iy)KHHY CBUX elleMeHaTa miiasa [6].

Al (1) = xp (1 — 1) — x7 (i) (5.23)

Bbp3une npeamer (vy,) U 3aamer (Vy,) Mpeceka mocMaTpaHor eleMeHTa muiasa ojpelene cy ys3
IPETIIOCTABKY JINHEApHe TPOMeHe Op3uHe Mias3a u3Mel)y mocmarpanux enemenara [6].

Vm(@)+vm(i-1)

Vin(D) = @Y (5.24)
V npopadyHy je HeONXOJHO YBECTH H BPEME.

'Mi
ty =50 (5.26)
3a opelhuBame TyKHHE eleMeHTa MIa3a KOPUCTHU Ce U3pa3:

.. Al o (i) .
Al,c(1,j=0) = ZAlm(?o(i) * Al o (i, j = 0) (5.27)
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OpnpehuBame nmapamerapa npodujama npenpeke odyxnara koeuiujeHT npoaupama Kp, 1yxuHe
npoaupama APm (i,j), Op3une mpoaupama Uy (I) ¥ Bpemena mpoaupama At (j) pasmarpaHor
eJIEMEeHTa KyMyJIaTHBHOT MJa3a [6].

Taxo je BpeaHocT koeduijeHTa npoaupama Kpjeanaka:
K, = [®m= [==~1,07 (5.28)

Otanu napaMeTpu Mpoaupama ce pauyHajy Ha OCHOBY cienehux jeqHaunHa:
Hyxuna npomuparmba AP (i,))
AP, (3,j) = KpAlm(i,j) = 1,07 * Al,,,(i,)) (5.29)

bp3une npoaupama Uy (i)

u (i) = 1f;p «v! (i) = 0,517 * v'y (i) (5.30)

Bpemena npompama At (j)

ux (1)

3a nmorpebe oBOr paja M3BpUIEHA je CHMYJIAMja M NPOPAYyH 32 [Be Pa3jM4nTe BpPCTE
eKCILIO3NBa:

3a IpBY BPCTY €KCIUIO3MBA n3adpaH j€ TDOTHIL.

[ToTpebHO je M3padyHaTH MapamMeTpe ypyllaBama METaJIHE KyMyJIaTHBHE 00JI0re KyMyJaTHBHOT
nymema 00jHe rinaBe kanuopa 64 mm. EKCIIIO3MBHO MyHEHE j€ HHUIMPAHO MO KPY>KHO] JIMHUjU
CMEIITEHO] Ha nepudepuju BHEroBe 3a/iibe NOBPIINHE (Kpajiba nepudepHa Tauka eKCIIO3UBHOT
nymema). EBonylinja 1eToHalMoHOor Tajaca je y BUJy KOHIEHTPUYHUX KpyroBa. 3a U3padyHaBame
Op3uHe ypyllaBamba KyMyJaTuBHe 00ore kopucth ce Puxrepos metos [6].

[Topen KOHCTPYKIMOHOI IpTeka o0ore KymMyJaTHBHE IIYIJbUHE, MOTpeOHM cy u cieaehu
HOJalHN:

» Kamubap: d = 64 mm
» EkcmnosuBHO nymeme: TH60 (40% Tporuiaa n 60% xekcoreHa)

noganu 3a Tpormi: (C7HsN3Os; Me= 227,13 g/cm?; dHf% = —46, 6:—;)

Cpenma I'yCTHHA eKCIIO3MBHOT Iykema: pe = 1,52 g/cm3

Bucuna ekcrno3uBHOT mymema: He = 72,5 mm

KymynarueHa 06yora: eJIeKTPOJIMTHYKH 6aKap, pob= pm= 8,93 g/cm?3
Koedunujent usgyxema kymynarupaor miasza: & = 4,0 (€ = 400%)
VHyTpalmy yrao KyMyjatusHe obsore: @u = 50

VVVYYVYY
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» CnoJpHU yrao KymynaTuBHe o0ore: as = 51°

» VYHyTpalmH paaujyc Bpxa KyMyinatuBHe oduore: 8,5 mm

» CnoJbHU pajailjyc BpXxa KyMmyJaTuBHe oojore: 9,5 mm

» Pacrojame KyMyJIaTHBHOT €KCILIO3MBHOT Iym-erba o npenpeke (Stand off): h = 3 kal.

54,2
bS7,3
d58

S

/2,2

Cauxka 29. Koncmpykyuonu ypmedic

IIpopauyn nmapamerapa neronanuje EII

[Ipopauyn mapamerapa JeTOHaIMje EKCIIO3MBHOT TyHhemha BpmHU ce KamieToBoM MeTomoMm.
ExBuBanenTHa xemujcka popmysa TpoTuia je:

C7HsN30e
bp3uHa u npuTHcak 1eToOHAIM]€ JeTHAKH CY:
D= 125,6 (1+0,0013 po) ¢*? = 7388 m/s
P=24,06 p3 ¢ = 390,62 kbar
pej = 1/4 poD? ~ 207,39 kbar
Wej = 1/4 D ~ 1847 m/s
acj = 3/4 D ~ 5541 m/s
pej ~ 4/3 po~ 2,03 glcm?®
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Y uwby onpehuBama mapaMerapa ypyllaBamba KyMyJaTHBHE OO0JIOT€ W3BpPIICHA je HCHA
JMCKpeTU3aliija Ha cellaM jeJHAKUX JielioBa BHCMHE 6 MM, moueB on Tauke Mo(Xo;Yo) =
Mo(30,5;8,6).

[Tonasuu mapameTpu ypymiaBama (i), dob(i) 1 A1) ¢y oapelheHn Ha MMOJOBHHH CBAKOI' CETMEHTA
o i = 1-7 ca akcujarnoM KoopauHaToM Xc(i). 3a00ibeHu €0 00J10Te KyMYJIaTUBHE IIyIUbMHE Hehe
ce pa3marparH, jep uMa 3aHeMapJbuB yTUIaj. [6]

O (uHHIHjalH]a)

r

Cauka 30. IIpuxas napamemapa [6]

Ha ocHoBy rope HaBeeHUX jeHadnHa q00UWjajy ce cienehu pe3ynraru:

Tabena 3. Pesynmamu npopayyHna Op3une, mace u KUHemuuKke eHepauje npumMapHoe u CeKyHOapHO2
KYMYIAMUBHO2 MAA3d

Pen.opoj Vm Vn Aam Amm Amn AEnm AEn
[
- - ° m3/kg ° m/s ° m/s
1. 8918 3442 6,59 1,99 4,60 79,133 27,249
2. 8631 3697 9,10 2,80 6,30 104,292 43,054
3. 8069 3577 11,70 3,55 8,15 115,568 52,139
4, 7647 3438 14,47 4,20 10,27 122,801 60,695
5. 7316 3308 17,66 4,95 12,72 132,472 69,597
6. 6734 2904 21,08 5,12 15,96 116,088 67,294
7. 5555 2093 24,55 511 19,44 78,842 42,580
> 105,16 27,72 77,44 749,196 362,608
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Haxkon ypymaBama 00510re KyMyJaTUBHE IIYIJbUHE J0JIa3U IO €BOJIYIMje KyMYJIaTUBHOT MJja3a
TOKOM KpeTama 10 mnpenpeke. Hajnpe je moTpeOHO OapeauTH pacTojame O OCHOBHE 0Oore

KyMYyJIaTUBHE ITYIIJbUHE JO MPEIpEeKe:
h =3*d mm =192 mm

H. h =3 kal

Y

L]

|_
!
!
!
!
!
i
b
|
o1\

Cauka 31. Ilpuxas epeonocmu [6]

Ha ocHOBY 110 caja M3pauyHaTux mapamerapa MOXe ce NMPUCTYNHUTH opehuBamy nosoxaja u
Jy’)KUHE KyMYJIaTUBHOT MJIa3a y TPEHYTKY KaJia BpX CTUTHE /10 IPEIPEKE.

y
h =3 kal

7

U

M'g

Camka 32. [llemamcku npukasz nonosxcaja KymMyiamueHoe Maasa y mpeHymky yoapa y npenpexy
[6]
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Ciuka 33. [llemamcku npukas KymyJaamueHo2 Mia3a MmoKom egoyyuje u npoouparsa Kpo3
npenpexy [6]

Tabena 4. Pesymmamu npopauyna napamemapa esoiyyuje U npooupard npuUMapHoz
KYMYIAMUBHO2 Maasa 3a Konadyan mpenymax t = 71,44 45

Penopoj  Alng(i,j  Alng(Lj) APy (,j) Pm(i)) u ()  At() tG)

[ -1)

- mm mm mm mm m/s Us Us
1. - - 27,07 27,07 4711 5,75 5,75
2. - - 33,63 60,70 4663 7,21 12,78
3. - - 39,45 100,15 4362 9,04 21,82
4. - - 49,99 150,14 4147 12,05 33,87
5. - - 77,77 227,91 3920 19,84 53,71
6. - - 29,62 257,53 3836 7,72 61,43
7. 26,94 26,94 28,83 286,36 2880 10,01 71,44

Hakon u3BpIIeHOr mpopadyHa 3a TPOTHJ JOOMjEHO je Aa je AY)KMHA MpoOujama KyMyJaTHBHOT
€KCIUIO3UBHOT Mywema 286,36 mm a Bpeme npoaupamwa 71,44 us. Illto 3Haum ga ce HOpMaiaHa
npo6ojHocT o 300 MM XOMOreHOT NaHIMPHOT YeTuKa MOXe cMambuTH 32 4,5%.

3a Ipyru eKCIUIO3UB n3a0paH j€ OKTOTEH.

e ExcruiosuBHO nymeme: DiaermaruzoBanu okrored (FO-3S)
Cpenma T'ycTHHA eKCILIO3UBHOT Mymema: pe = 1,75 glem?
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ExBuBaneHHTa xeMujcka (hopMya OKTOTeHa je:
C4HsNsOs

Bp3uHa 1 npuTHcak qeToHaIM]e jeAHAKH CY:

D = 125,6 (1+0,0013 po) ¢*? = 8578 m/s

Pj=24,06 p2 ¢ = 320,43 kbar

bp3una neronanuje okTtoreHa c¢rermaTuzoBaHor ca 3% CBUT-BOCKa YMjU Cy MaceHH yAeO U
Wpuzapos koedunmjent Sa= 0,03 u Ua= 6910 m/s, jennaxa je:

Dro3s = So * Do + sgy * Ugy ~ 8528 m/s
Pej = 1/4 poD? ~ 318,18 kbar

Wej = 1/4 D ~ 2132 m/s

acj = 3/4 D ~ 6396 m/s

pej ~ 4/3 po~ 2,33 glcm?®

Ta6ena 5. Pezynmamu npopauyna op3une, mace u Kunemuyke eHepeuje npuMapHoe U CeKyHOapHoR2
KYMYAAMUEHO2 Maa3a

Pen.opoj Vm Vn Am Amn Amp AEn AEn
i
- - m3/kg ° m/s ° m/s
1. 10689 4248 6,59 2.74 3.85 156,530 34,738
2. 9902 4217 9,10 4.09 5.01 200,511 44 547
3. 9317 4131 11,70 5.29 6.21 229,603 52,987
4, 8815 3962 14,47 6.89 7.58 267,691 59,493
5. 8441 3814 17,66 8.45 9.21 301,033 66,987
6. 7774 3352 21,08 9.60 11.48 290,088 64,494
7. 6412 2417 24,55 9.56 14.99 196,524 43,785
Y 105,16 46.62 58.33 1641,98 367,031
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TabGena 6. Pesyimamu npopauyna napamemapa egonyyuje U HpoOUparbd NpUMapHo2
KYyMyIamueHoz Miasa 3a konauan mpenymak t = 68,15 /5

Penopoj  Alyg(ij  Alng() AP (L)) Pu(i))  w(®  4t() ()

i -1)
- mm mm mm mm m/s Us Us
1. - - 27,07 27,07 4811 5,62 5,62
2. - - 33,63 60,70 4864 6,91 12,53
3. - - 39,45 100,15 4553 8,66 21,19
4, - - 49,99 150,14 4340 11,52 32,71
5. - - 77,77 227,91 4058 19,16 51,87
6. - - 29,62 257,53 4191 7,07 58,94
7. 33 33 35,31 292,84 3833 9,21 68,15

Hakon u3BpiIeHor nmpopadyHa 3a OKTOT€H J00H]eHO je Ja je AyKHHa MpoOujama KyMyJIaTHBHOT
eKCIUIO3UBHOT Tymkhema 292,84 mm a Bpeme npoaupama 68,15 us. lllto 3Haym ga ce HOpMaiHA
po6ojrocT 0 300 MM XOMOTEeHOT MAHIIMPHOT YeTHKa MOXe cMamuTH 3a 2,4%. Kana ce ynopene
OBa J[Ba EKCILIO3MBA MOXKE CE 3aKJbYYHUTH U3 TOOUjCHUX pe3yiTaTa Ja je mMpoO0jHOCT KO/ OKTOTeHA
Beha 3aTo MITO je OKTOTeH jau eKCIUIO3UB, CAMUM THM j€ M BPpeMe IIPOANParka KOl OKTOTCHA Mambhe
HETO KOJ| TPOTHIIA.

5.3 [IpocTupame yaapHOr Tajlaca W peakiija OCHOBHOI OKJIONA NMPWJIMKOM aKTHBHPaHmba
€KCIJIO3UBHOT PEAKTHBHOT OKJIONA

JleroHanyja je yH mojam oJ] eKCIUI031]je M MPEeCTaBba MPOLEC HAA3BYYHOT IPOCTHpama (GpoHTA
XEMM]JCKHX peakiifja Kpo3 eKCIIJIO3UBHY MaTepujy MOMOhy yAapHOr Tanaca.

[Ipoctupe ce ynapHuM TajmacoMm, Op3HWHa Ipoleca je Ha/J3By4YHa, TAaCOBUTH MPOAYKTH ce Kpehy y
cMepy KpeTama (ppoHTa XeMHUJCKHX peaKilrja U He 3aBUCH O] CIIOJbHHX yciioBa. [3]

JleToHAITMOHM TaJlac C€ CaCTOjH M3 yJIApHOT Tajaca v 30HE XEMU]CKUX peaKiiyja.
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NPOAYKTH €KCILIO3HBHA
JeTOHANH]e MaTepHja

Pcs:Pcy, TesWey Po:Pos TosWo
D-w D=0 D

Cauka 34. [lojeonocmasmena wema oemonayuje [3]

D — Op3uHa jeroHanumje, Koja je jenHaka Op3uHH KpeTama 30He XEMH]CKUX PEaKIlyja,

W — Op3uHa MpoayKaTa JeToHanuje koju ce kpehy 3a pponTOM Tanaca,

Pei, Pcj, Tcj— mapameTpu crama y YenmeH-)KyreoBoj paBHHU (M3a 30HE XEMH]CKHX peakiuja)
Po, po, To— mapameTpu cTama UCIIPe] 30HE XEMHUjCKUX PeaKIluja,

Ucj — yHyTpalllkha eHepruja npoayKaTa JeTOHaIMje U3a 30HEe XEMHU]CKUX peakliyja,

Uo — yHyTpallllba €Hepruja 1nojia3He Marepuje,

Qv — yHyTpalmka eHepruja, 0THOCHO TOTIOTa EKCIUIO3UBHOT pa3iarama. [3]

VY memarckoj mpenctaBu uaeanne naetonanuje (Cnuka 34) paBan Tamac A-A mpocTupe ce y
€KCIIJIO3UBHO] CPEIMHU KOHCTaHTHOM Op3uHOM Vp, nipaheH 30HoM yHU(DOpMHE AeOJbHUHE KOjOj Cce
oJlUrpaBa XeMHjcKa peakiyja (€KCIUIO3MBHA CPEeIMHA MpeNa3u y TaCoBUTE MPOJIYKTE peakliuje).
30Ha XEeMHjCKHX peakliyja 3aBpllaBa ce y paBHH A'-A', mapanenHo paBHH A-A, Koja ce Ha3UBa
paBan Champan-Jougeuet. YV 0Boj paBHH pa3iarame eKCIUIO3UBHE CPEANHE je 3aBpiieHo. [3]

[TocTaBiba ce muTame Kako TO J1a IETOHAIM]A JeIHE KyTH]e €KCILNIO3UBHOT PEAKTUBHOT OKJIONA Ce
HE IPEHOCH Ha JIPyTe KyTHje U aKO Cy OHE Ha MAJIOM pacTojamy?

OnroBop Ha TO MUTAkE j€ TO Ja KyTHja HMa yCMEPEHO AEjCTBO caMo Y jeJHOM IpaBIly, M 3aTO HE
JI0J1a34 JI0 HIMpEma JeTOHAlM]e U ITPeHoca JeTOHALM]e ca jeIHe Ha JAPYTY KYTH]Y.
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Takohe, OCHOBHM OKIJIOI KOjH c€ Hajla3W M3a E€KCIUIO3MBHO PEaKTUBHOI OKJIONA Npu rahamy ca
KyMYJIaTUBHUM MPOjEKTHJIOM OCTaje 3amTuheH, 3aTO MITO y MHTEPAKIHMjH Ca KyMYyJIATHBHUM
MJTa30M JIOJIa3u JI0 MHTCH3UBHE JECTPYKIUje U €pO3Hje MIla3a TaKo Ja ce MPOOOJHOCT Mila3a m3a
€KCIUIO3UBHOT PEaKTHBHOT OKJIONA JPACTHYHO CMambYje.

[Tpu BpeHOCTH HANAIHOT yIiia KyMYJIaTUBHOT Miia3a o = 90° cTpyjHa ClIMKa y 10JbY JIETOHAIH]e
€KCIUIO3UBHO PEaKTUBHOI OKJIONA j€ jOII YBEK OCHOCHMETPHYHA, jep C€ TOKJamajy U oca
CHUMETpPHje KyMYyJIATHBHOT MJIa3a M 0Ca CUMETPH]E TpoIieca EKCIUIO3UBHE MTPOMYII3Hje MHHIIUPAHOT
€KCIUIO3UBHOT OKJIomna. CympoTHO TOME, pacriope]] MPUTHCKA MO TOBPIIMHU KyMYyJIaTHBHOT MJla3a
y 30HHU T0Jba JICTOHAIIMjE TIPU MAJIMUM BPEIHOCTHUMA YTIJia 0 CTBapa OOPTHH MOMEHT OKO TayKe
WHUIIMjalUje Y paBHU JAe(pHHNCAHO] 0OcaMa CHMETPHje Mila3a U aKTUBUPAHOT OKJIOTA, IITO MMa 32
MOCJICIUITY CaBHjambe, KUAame U nepTypOaluje miasa.

Ha penarenckom caHumKky (Cnuka 35) MOTY ce YOUNTH HETaTUBHU €(EKTH JIjCTBA KCILIO3UBHOT
PEaKTHBHOT OKJIONA Ha KyMYJaTHBHH MJIa3 IPU BPETHOCTH HAMAIHOT yria of = 45°. OHo mTo ce
MO’€e KOHCTaTOBAaTH Ha OCHOBY OBOT CHUMKa je cienehe [2]:

e CBEC aHOMAIMjEe Ha PE3UIyaTHOM /eIy KyMYJIAaTHBHOT MJja3a KOjU je TpOIIao Kpo3
eKCIJIO3UBHO PEAKTHBHHU OKJION (JiecTabmiu3aiivja, CaBHjame, KUIAme) Cy TOCICanIa
racoJMHAaMHUYKOT JI¢jCTBA MPOyKaTa AETOHAIMjE M KOHTAKTa ca MMOKPETHUM obJiorama,

e JIe0 MJIa3a M3JI0KEH €PO3UBHOM JEjCTBY €KCIUIO3MBHOT OKJIONA (CTaTW4Ka M KHHEMaTcKa
epo3uja) yTpPOIIM C€ TOKOM IMpOJHpama Mja3a Kpo3 IMOKpEeTHE MeTaimHe objore, a
MOCJIEeIUIa MCKJBYYMBO OBOT BHJA JI€jCTBA C€ MaHU(ECTyje KPO3 CMAmbCHE TyKUHE
pe3uayaTHOT J1ea Milasa.

e ueoHHu geo miasa ("rnaBa" muiaza) 300T MHEpIMjE Mpolleca MHUIUjallMje eKCIUIO3UBA Y
OKJIOITY HEOMETaHO Mpoja3d Kpo3 EKCIJIO3MBHO PEAKTUBHU OKJIOMN, W OBa JYXHHA je
IPONOPLIMOHANIHA HETOBOj Op3UHH,

e u3a "raBe" Mia3a Kpehy ce pa3OHMjeHH AETOBH Mila3a M3JI0XKEHH YTUIAJy MOKPETHUX
00J10ra ¥ racOAMHAMUYKOM JI€jCTBY KOj€ BpEMEHOM cllabu U

e HakKoH ojpeheHor BpemMeHa, 300T eKCIaH31]je FACOBUTUX MPOIyKaTa AETOHAIM]E Y OKOJIHU
IPOCTOp, TACOAMHAMHUYKH YTHIIA] TIOCTaje 3aHEMapHB IITO CE MCIOJbaBa KPO3 HEOMETAHO
KpeTame Jiena Miia3a u3Mel)y metaaHux o0sora, Koju octaje HemopeMeheH nako ce Hajnasu
y 30HH I[CHTpa JICTOHAIIMj¢ EKCILUIO3UBHOT Mymhemba. [2]
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Camka 35. Penoeencku chumax [2]

MareMaTH4KO MOJIENIOBalkbeé M HyMEpUYKa CHMYJalHja IMpoleca WHTepaKIuje KyMYyJaTHBHOT
MJIa3a M €KCIJIO3MBHOT PEaKTUBHOT OKJIONIA MMa BEJIMKH 3HA4aj Y OLIEHH yTUIaja CATHU(HUKAHTHUX
napameTpa Ha BberoBy (QyHKIHU]Y U U300py ONTUMAIHUX BPEAHOCTH IapaMeTapa KOHCTPYKLHje Y
¢da3u npojexToBama. llpoueaypoM MaTeMaTHUKOI MOJEIOBama (YHKIMjE EKCIIO3UBHOT
pEaKTUBHOI oOkyona oOyxBaheHHM Cy TracogMHaMHUYKO [€jCTBO IpoJyKaTa JAeTOHaluje H
KMHEMaTCKa epo3uja mjla3a Ha MOKpeTHUM oOsorama okjomna. FbuxoB KOMOMHOBaHM YTHI1IQ]
u3a3MBa naj pe3ujyanHe npobojHocTH Pr, koja je 3HaTHO Mama OJf HOMMHAJIHE HMPOOOJHOCTH
KyMYJIaTUBHOT Iywerwa Pnom. Iloa mojmom pesuayanne npodojHocTH Pr moapazymeBa ce 1y>KuHa
npoOujama KyMyJIaTUBHOI IyHE€Ha HAa OCHOBHOM OKJIONY HAaKOH IIpojlacka Mias3a Kpo3
€KCIUIO3UBHO PEAKTUBHU OKJION. 300r JNECTPYKTUBHOI J€jCTBA AKTUBUPAHOT EKCIUIO3UBHOT
PEAaKTUBHOT OKJIONA pe3uayaliHa IpoOOjHOCT je 3HATHO Mama 0J1 HOMMHAIHE MpobojHOoCcTH Pnom

[2].

HHTeDaKHI/Iia CKCINIO3MBHOTI' pCAKTHBHOT" OKJIONA U KYMVYJIATUBHOT HDOieKTHJIa

JIeCTpyKTHUBHO [I€jCTBO €KCIUIO3UBHOT PEAKTUBHOT OKJIONA HA KYMYJIaTUBHO MYHEHE, KaKo je
HaIpe] HarjamieHo, MOCIeauIa j€ YyTUllaja:

e CraTtuuke epo3uje KyMyIaTHBHOT Mia3a (maja npodojaoctH 3a ALp® ),

e KuHeMaTcka epo3uja KyMyJaTHBHOT MiIa3a (1aj mpo6ojHoctr 3a ALK i

e [aconmHamMMUKO J1€jCTBO MPOJyKaTa JETOHAIM]e€ Yy €KCIUIO3MBHO PEaKTUBHOM OKJIOIY Ha
KyMyJTaTHBHHU Miia3 (max npobojuoctu 3a ALpY) [2].

Opnaspe je ykynmHHU naj mpoO0jHOCTH MITa3a jeTHaK:
ALp = ALg® + ALK + ALY (5.32)

VY KOHa4YHOM, YKYIHH MaJ NMPOOOJHOCTH MJjia3a M3a3BaH JICjCTBOM EKCIUIO3UBHOT PEaKTUBHOT
OKJIOTIA HHj€ ITPOCT 30Up CBa TPU HaBelleHa yTulaja. TayaH npopavdyH naja npoOO0jHOCTH, OTHOCHO
pesuayanHe npoOojHOCTH, HUje Moryh Oe3 mpuMeHe padyHapa W oaronapajyher mporpamckor
peliema 1001jeHOT Ha OCHOBY U3BPLICHOT MaTeMAaTHYKOT MOJICIIOBAbA.
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Craruyka epo3uja ce 0/IBHja Ha HETIOKPETHUM CII0jeBHMa (YeOHa IJ104a, CJI0j eKCIUIO3HBA, 3a/1Hha
wioya) u oapehyje ce mpuMEeHOM XUIPOJAMHAMUYKE TEOpHUje MPOJHpama Milasa, JOK Ce OCTalIU
HEraTUBHY YTUIAJH MOPajy JeTajbHUje aHAIU3upaTu [2].

3a pa3nMKy 0] KJIACUMYHUX OKJIONA KOJ KOJUX C€, 3aXBasbyjyhu BUCOKO] MEXaHUYKO] OTHOPHOCTH
OKJIOTIA ¥ FbeTOBOj HEXOMOT'€HO] CTPYKTYPH, 3ayCTaBjba U JecTabuiInIIe KyMyJIaTHBHU MJIa3, KOJ
eKCIIO3MBHOT PEaKTUBHOT OKJIONA CE 3alITUTHH eeKaT OCTBapyje Ha MPUHIUITY T'AaCOJHHAMHYKE
JNECTPYKIMje U KUHEMAaTCKe epo3Hje Mila3a KOje HacTajy Mpu JEeTOHAMJU aKTUBUPAHOT
eKCIUIO3MBHOT TYHEHka y TOM OKIONY. 3axBajbyjyhn HaBenaeHHMM e(eKTHMa eKCIUIO3MBHHU
PEaKTUBHU OKJION, IMOCMAaTpaHO IO jJeIWHUIM Mace, MMa BHUIIECTpyKOo Behy edukacHOCT y
nopehemy ca KiacHuYHHM OKJIoIoM [2].

Cauka 36. Epexam cacoounamuyukoe ymuyaja eKcnio3ueHoe peakmueHoz OKoaiona Ha
KYMYIamueHU Ma3 npu RPoLacKy MAa3a Kpo3 eKCnio3usHu cioj (penoeencku chumyu) [2]

Kako pemarnBHa mpoMeHa pe3uayaHe MpoOOJHOCTH y OJHOCY Ha Kanubap He Jaje JOBOJHHO
MOy3JIaHy OIleHy Ce(QUKACHOCTH EKCIUIO3MBHOT OKJIOTIAa YBEJIEH je II0jaM HHBOA 3allTUTE
ekcruio3uBHOT okyiorna NZEO:

Pr

NZEO = (1 —-"=) 100 [%] (5.33)

nom

HwuBo 3amTuTe eKCIUIO3UBHOT OKJIONA MPEICTaBJba MPAKTHYHY U MEPOJaBHY OlleHY e(hPUKaCHOCTH
OKJIOTa, jep omoryhaBa TauHHWjy KBaJUTATUBHY KIaCH(HKAIN]y EKCIUIO3UBHOT PEaKTHBHOT
OKJIOIA pa3InuuTe ePUKacHOCTH [2].

JleOJprHA yeoHe 0010re

AHanu3a ytuiaja n1e6p1uHe YeoHe 00JI0Te eKCIIO3UBHOT OKJIONA Of Ha €PUKACHOCT €KCIUIO3UBHOT
OKJIOTA U3BPIIEHA j€ 3a CIy4aj IEHTPATHO MOrol)eHOr eKCIIO3MBHOT OKJIONA ca €KCIUIO3UBHUM
nymbemeM 1e0sbrHe 8§ MM, Pe3ynratu HymMepruyke CUMyIIalnje yTuIaja 1e0JbuHe YeoHe 00ore Ha
pe3uayanHy mpoOojHOCT KyMyJIaTHBHOT Mita3a Pr 3a BpeAHOCTH HamaIHOT yria miasa oj = 25, 45,
70 u 90 roBope na:
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e onTUMaJHA J1e0JPMHA YeOHE 00JI0Te 3aBUCH OJ1 HAMaJHOT yria KyMyJaTHBHOT MJla3a H 3a
yraoBe 25°, 45° u 70° uznocu 10, 8 u 4 mm, pecnektuBHO. Takohe, MOXe Ce YOUHTH J1a ce
P HUCTUM YCJIOBHMAa HMHTEPAKIMj€ ONTHMAIHOM Je0JbUHOM uYeoHe obiiore 300r Behe
Op3uHe moctmke Beha eUKaCHOCT €KCIUIO3UBHOT PEaKTUBHOT OKJIONA HEro ca odyiorama
nBOCTpyKoO Behe nebspune.

e ¢(pUKACHOCT CKCIUIO3MBHOI PEAKTHBHOI OKJIONA pacTe ca CMameHEM HAmagHoT yria
KyMYJIATUBHOT MJjia3a 0j, IITO je MPUPOIHO C 0O3MPOM Jia C€ Yy TOM CIIy4ajy BHUIIECTPYKO
WHTCH3MBUPA]y FaCOAMHAMUYKH U €PO3HBHHU YTHIIA] €KCIUIO3UBHOT PEAKTUBHOT OKJIONA Ha
KyMyJIaTUBHHU mia3 [2].

[IpopauyH mokasyje na e(pUKacHOCT eKCIUIO3MBHOI' PEaKTUBHOT OKJIONA HE 3aBHCH OUTHO O
nebJbrHe T0’e 00JI0re OKJIONA IITO Cy HOTBPAMIIA U eKCIIEPUMEHTAIHA HCTPAXKUBAHA.

I[e6J'bI/IHa CKCIIJIO3BMBHOT ITYICHA

Hymepuuka cumynanuja yTumaja ne0/bHMHE EKCIUIO3UBHOT IMyHEeHha O HU3BpIICHA j€ 3a
€KCIUIO3MBHHU OKJIOIN ca neOJprHaMa YeoHe U J0me o0ore, 6f = 8 mm u 6 =1 mm.

Ounrnenan 3akjbydak je jga ca moBehamem 1eOJbHHE EKCIUIO3MBHOT MyHema e(PHKacHOCT
eKCIJIO3UBHOT PEAKTHBHOT OKJIONA pacTe U Ja jeé HEeroB MopacT Behu yKoJIMKO je HamaJHU yrao
KyMyJIaTHUBHOT MJ1a3a MamwH [2].

MaTepHian obmore u BpCTa CKCIIJIO3HMBAa

VYTHiaj marepujana obJore Ha mapaMeTpe paziera eKCIUIO3UBHOT PEAaKTUBHOT OKJIONA , CAMUM TUM
¥ Ha TPOLEC MHTEPAKIMje KyMYJaTHBHOT MJIa3a M EKCIUIO3MBHOT OKJIONA, Orjelna ce Kpo3
ne0JbHHY, TYCTUHY U MEXaHUUKe KapaKTepUCTHKE MaTepHjaa.

Kana je y nutamy ryctuHa marepujana o0sore, TEOpHjCKa aHalIM3a je MokKasana ja epUKacHOCT
SKCIUIO3MBHOT PEaKTUBHOT OKJIONA HE 3aBHCH OJ1 TYCTHHE MaTepujania ooore [2].

ExcnepumeHTanHa npoBepa, U3BpILEHA ca YEOHUM o0jorama of yenuka U 6akpa, MOTBpAWIIA €
W3BEJCHU 3ak/by4yak. EQUKACHOCT €KCIUIO3UBHOT PEAaKTHBHOT OKjomna je Beha YKOJIWKO je
ynotpeOJbeH ekcruio3us ca Behom Op3uHoM neroHauuje D u Behum npurtnckom neronanuje Pcy.
Hemro Beha epukacHOCT €KCIUIO3MBHOT PEAKTUBHOT OKJIONA C€ MOXE MoCTHhu Kopuiihemem
eKCIUI031Ba Benuke opusantHocTh (Hmp. FO-3S) [2].

PaCTOia}Be CKCIIJIOBUBHOT pCAKTHBHOI" OKJIOINA O OCHOBHOI" OKJIOIIa

3aycTaBibalbeM JOKE 00JIOTe eKCIUIO3MBHOT PEaKTHBHOT OKJIONAa Ha OCHOBHOM OKIIOITY HAaKOH
npeheHor pacrojama 0Ox, Yy MOTIYHOCTH aHyJIHpa epexaT KMHEMAaTCKe epo3Hje Mila3a Ha JI0H0]
001103u. Ca oBOT acniekTa OMI0 O¥ MOBOJFHHU]E Ja j€ PACTOjarhe EKCITIO3UBHOT PEAKTHBHOT OKJIOMA
0J1 OCHOBHOT OKJIona mTo Behe, ajii KaKko je uHaue MaplyjaiHd YYUHaK J0Hke 00JI0Te Ha YKYIHY
e(pUKACHOCT EKCIUIO3MBHOT PEAKTHBHOT OKJIONA 3aHEMapHBO MAJH, TO j€ U TOpacT ePUKACHOCTH
OKJIONA, KOJU ce ocTBapyje mosehameM pacTojama Ox 3aHeMapuB y mHopehemy ca mopacToM
e(UKaCHOCTH KOja ce MOCTHKE MoBehameM Op3uHe yeoHe obJore [2].
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Hanagum yrao KyMyJIaTUBHOT MJIa3a

Hamagau yrao KymyJaaTHBHOT Mjla3a 0 MPEICTaBJba HAjJYTHIIAJHUJU TapameTap eUKaCHOCTH
€KCIJIO3UBHOT PEAKTUBHOT OKJIoNa. Mojke ce 3aK/bYUUTH Ja IPH MaJIUM BPEAHOCTUMA HaAIaJHOT
yriia KyMmyiaaTHBHOT mia3a (o < 30°) HMBO 3alITHTE €KCIUIO3UBHOT PEAKTUBHOT OKJIOINA j& BeoMa
Bucok NZEO > 80%.

Moxe ce 3aksbyuntu cienehe:

® HAjyTUIAJHUJU TapaMeTpU Ha TOK Ipoleca cy AeO/bMHA 4YeoHe obiore, aeOpUHA
€KCIUIO3UBHOT MyHhEHha, HAllaHU yrao KyMYJIaTUBHOT MJla3a M KOOPAMHATE MTOT0TKa,

e ONTHMAJIHE BPEIHOCTH AcOJbMHE YeOoHE 00Jore OJ YeiauKa U AeOJbUHE EeKCIUIO3MBHOT
nymbema Kpehy ce y rpanuiiama oa 5 1o 10 mm,

® CKCIUIO3MBHU OKJION HajOOJhe 3alITUTHE eeKTe MoKa3yje MpH BPEJHOCTUMA HAmaJIHOT
yria KyMyJIaTUBHOI MJla3a MawuM oJ 45°,

® KOOpJMHATE MOrOTKAa MPEICTaB/bajy (PaKkTop CIy4ajHOT KapaKTepa.

Ha cnenehnm cnukama je mpuka3z HyMEpUYKe CHMYJAlMje W HM3TJIel OCHOBHOT OKIJIONA HAKOH
aKTHBHPAaba EKCIUIO3UBHOT PEAaKTUBHOT OKJIoma [2].

ST-4130

TNT

ra-3

O

Cycle D
Time 0.000E4000 ms o

Units mm, mg, ms

Cuuka 37. Hymepuuka cumynayuja QpyHkyuje ekncio3ueHo2 peakmusHo2 OKIONA NPpUMeHoM
Memooe KoHauHux enemenama [2]

1 — Yeona obnoea; 2 — Excnozueno nywere; 3 — Jlowa oonoea, 4 — Ocho6Hu oKion

51



-1.3339-#03

-1 EdlaHE

arg-2

Cycla 4975 °
Tima 3.541E002 ms

Units mrm, mg, ms

Camka 38. Hymepuuka cumynayuja paziemarsa MemaiHux 00102a eKCnio3ueHo2 peaKmueHoe
OKJIONA Ca YNOPeOHUM NPUKA30M HeoHe 0bio2e paceyene dejcmeom maaza [2]

Canka 39. Hymepuuka cumyiayuja Kpemarea 00rwe 001102e eKCI03UBHO2 PeaKMUGHO2 OKIONA U
cyoapa ca ochoshum oxnonom [2]
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CuHXpoHM3ALIM]a [Ie]CTBA TAHAEM-KYMVIaTUBHE 00jHE IJIaBe

[IpaBunHa ¢yHKIHM]ja ¥ €PUKACHO JI€JCTBO OCHOBHOT NMYyHECHA y TaHIEM-KyMYJAaTHBHO] 00jHO]
raBu Ouhe o0e30eheHn ako ce crpede racoJIMHAMHYKO JICJCTBO M eeKaT KHHEMATCKE €pO3Hje
MJIa3a, HACTald aKTHBHPAKEM EKCIUIO3WBHOI PeakTUBHOT okioma. OBO ce Moxe 00e30enuTH
MIPaBUJIHUM CHHXPOHH30BAaHHUM JIC]CTBOM MYyHEHa y TaHJIEM-KYMYJIaTUBHO] OOjJHO] TJIaBH.

CuHXpoHU3allMja [IjCTBA MyHEHa y TaHIEM-KyMYyJaTUBHO] OOjHOj TJIaBH TIOJpa3yMeBa
onpehrBambe MUHUMAITHOT BpeMEHa Kalllibheha aKTHBUPaha OCHOBHOT KYMYJIATUBHOT NYHECHha, Y
OJTHOCY Ha HYJITH TPEHYTaK, OTPEOHOT Ja:

® TACOBUTH MPOAYKTH J[ETOHAIMje EKCIJIO3MBHOI IYyHEHha Y EJIEMEHTY EKCIUIO3MBHOT
PEaKTHBHOT OKJIONA MOTIYHO €KCIIAHANPA]y
e 1a yeoHa 00JOra €IEeMEHTa EKCIUIO3UBHOI PEaKTUBHOI OKJIONA IPOCTOPHO MuMouhe

TPajeKTOPH]jy KyMyJIaTHBHOT MJjla3a OCHOBHOT MyH-CHb-a IPe Hanjlacka caMor MJla3a y 30Hy
3axBara (Ciuka 40) [2].
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Cmmka 40. Cunxponuzosano dejcmeo mandem-Kymynamughe 6ojue 2nage y peannom epemeny [2]
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Ha T1aj HauumH, KacHUjUM aKTHBHpAmEM OCHOBHOI KyMYJATUBHOT TYHCHA, H3Jarame
KyMYJIaTUBHOT MJIa3a OBOT MYH-EHha JeCTPYKTUBHOM JI€]CTBY FaCOBUTHX MPOJyKaTa AETOHALU]E U
e(eKTy KHHEeMaTCKe epo3Hje Ha YEOHO] 00JI03H eJIEMEHTA €KCIIJIO3UBHOT PEAKTUBHOT OKJIONA MOYKE
CC Y MOTITYHOCTH CIIPCUYMTH.
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6. BAK/bYUAK

Tema oBor paja Onia je aHajaM3a 3allTHTE OKJIOHUX cpeacTaBa. Ha moueTky je 1aT Omuc TeHKa U
HAYMHHA (YHKIIMOHMCAhA 3aIITUTE TEHKOBA. 3aTUM HABEJICHU MPUMEPH Ca TAKTUIKO TEXHUYKUM
KapakTepUCTUKaMa W JaT j€ ONKHC CaBPEMEHUX PEaKTUBHUX OKJIONAa, O KOjux cy Mehy
Hajmo3HarujuM: Blazer, Konrakr, HOBuja Bep3uja koHrakTa, Kontakr-5, Hox, M99 u np.
JletapbHMje je AT OMMC W HAYMH (PYHKIMOHUCAMmA EKCIUIO3MBHOT PEAKTHUBHOT OKJIONA H
KYMYJIATHBHOT IPOjeKTHiIa ca u 6e3 60jeBe riase.

Kacera eKCIIO3UBHOI PEaKTUBHOT OKJIONA MMa €KCIUIO3WBHO NMYHEHE, CMEUITCHO u3Mely aBe
MeTaJlHe TuIode Mase ne0spuHe. EKCIo3nBHO Mymeme u3palyje ce o1 OpH3aHTHOT €KCIUIO3MBa
Masie oceTJbuBOCTH. [loTpeOHO je Ja OCHOBHHU OKJION OOpOEHOr BO3WJIA TMOY3AaHO IITHTH O
JIejCTBa KaceTe CKCIUIO3MBHOI PEAKTUBHOI OKJIONA W Tpeoctane (pe3uayaiHe) mpoOOjHOCTH
NPOjEKTHIIa HAKOH JIjCTBA EKCIUIO3UBHO PEAKTHBHOT OKJIOTIA.

[TpojekTriin KyMyJIaTHBHOT JIejCTBA HAMEHHCHH CY 32 MTPOOHjarkbe MpenpeKa pa3IuauTe CTPYKType
U cacTaBa U CIyXe 3a YHUIITaBal€ U OHECNOCOOJbaBAFE OKIIOMHUX OOpOCHHMX CpeicTaBa U
apMUpaHO OETOHCKHX KOHCTpyKuuja. DYyHKIMOHATHH A0 KyMYJIATUBHOT TMPOJKTHIIA je
KyMYJIaTUBHO eKcIuio3uBHO nymeme (KEIT), unju ocHOBHU eNeMeHTH Cy: eKCIIJIO3UBHO MYHEHhe ca
00JIOTOM KyMyJaTHBHE IIYIUbUHE M KOIIYJHHUIIOM. [ '€HepasHO IMOCMAaTpaHo, KyMYJIaTHBHO
€KCIUIO3UBHO MYHHEHHE MPEICTaBIba 3aTBOPEHH CUCTEM EKCIUIO3UBHE MPOITYII3H)eE.

EdukacHocT KyMynaTuBHUX MpojeKTHIIa Hajuenthe ce u3pakaBa mpeko npodojHocTH onpeheHor
marepujaia. [IpobojHOCT ce Moxe n3pakaBaTu Ha cienehu HauMH:

y mm xoMoreHor nanuupHor yenuka (XI1Y), u To nox oxpehenum yrnom uiun
e qnomohy cmocoOHOCTH YycmemHor mnpoOujama oxapeheHe Mete-uusba (HIP.
jemHocTpyka, qBoctpyka wim tpoctpyka HATO mera u ci.).

EduxacHoCT KymMynaTMBHUX MPOJEKTHJIA 3aBUCH OJI MHOTOOpPOJHHUX TapaMmerapa oJl KOJUX Cy
HajBaXXHUjU cieaehu:

e ocoOuHe, CIIoJballllby OOHK U JUMEH3H]e eKCITIO3UBHOT MyHhEeHha, HAUMH UHULIU]aIU]e
u JIp.

®  EGKCIUIO3UBHOT MyH-CHa,
e JMMeH3Hje U OOJIHMK KyMyJIaTUBHE LIyMJbUHE,

e MaTepujat u aedspruHa 00JI0Te KyMYyJIaTHBHE ITYTJHHHE,
e pacrojame n3Mel)y OCHOBHIlE 00JI0Te U TIPETPEKE,

e poTalyja MpojeKTuia,

® 0COOMHE IPETpPeKe UTI.
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Excrno3us je jegan on oqtyuyjyhux dakropa. 3Hauaj UMa U TEXHOJIOTHja U3paje KyMYJIaTHUBHOT
€KCIUIO3UBHOT MyHheha. Y CaBpeMEeHE KyMYJIaTUBHE MPOjeKTHIIe TaOOpHIIly ce BUCOKOOPU3aHTHH
€KCIUIO3UBH (HIIP. MEIIaBUHA TPOTHJIA U XEKCOTE€HA, OKTOT'€HA M TPOTHJIA WU (IIerMaTH30BaHU
eKCIUJIO3UBH: (hIIerMaTu3oBaHU XeKcoreH U (uermatu3oBaHu OKToreH). OONMK KyMylaTUBHE
HIYIIJBMHE j€ TpecylaH 3a e(pUKaCHOCT JejCTBa KyMYJIaTUBHOT €KCILUIO3UBHOT Mymema. O0IUKoM
KyMYJIaTUBHE LIYTIJbUHE MOXKE C€ YCMEPUTH KYMYJIATHBHO JI€jCTBO Y:

®  TauKy Wiu

e 1paBy (T3B. JUHHU]CKO KYMYJIATHBHO €KCIUIO3UBHO MYHEHHE HITH KyMYJIaTHBHO CEYHBO).

Koz capemennx KyMyIaTHBHIX YOOjHHX CPEICTaBa HajBUILE CE KOPHCTH OONIMK KyIie | MOMyIIoNTe,
KOI KOJHX CE€ CHEpruja CKCIUIO3Mje yCMepaBa y TauKy, T3B. KWKy HiH (okyc. lIpumapuu
KyMyJIaTHBHU MIIa3 PAclonaxe HajBehoM eHeprujoM y TPEHYTKY OlBajarba O CeKYHIapHOr Jela
MJIa3a, 7a je ONTHUMAaJIHO pacTojarme OCHOBE 00JIoTe M MpEenpeKke OHO pacTojame Koje omoryhasa
NOTIYHO (hOpMUpPakE KyMYITaTUBHOT MJla3a.

IIpoxuparse KymyIaTHBHOT MJa3a KpO3 MaTepHjall PENpeKe HMa CKOPO Y MIOTIYHOCTH MEXaHHIKH
Kkapakrep. IIpuimkom npoGujama 0asu 10 pajnjaiHor pasMULaba MaTepHjalla MPEerpeKe Moy
JICjCTBOM YeJIa IPUMAPHOT Je/ia KyMYJIaTHBHOT My1asa. 360r TOra je ryCTHHA MaTepHjaiia IIPerpeKe
Ha 00omy oTBopa Beha Hero mpe npoOujama. Kao mro je Beh pedeHo, ryctuHa marepujana
npernpeKe yTruue Ha MpoOOjHOCT KyMYyJIaTUBHOT €KCIUIO3UBHOT Myhema. [lopes Tora, n Mexanndka
TBproha mMarepujana yTude Ha cMameme npobojHoctu. Hajuenrhe ce okionu 60pOeHHX BO3MIIA
u3palyyjy on merana (HaHIMPHU YeIUK WK TypalyMHHHjyM). MehyTuMm, ako ce OKJom u3paau
BHIICCIIOjHO, [I¢ Ce M3Mehy MeTalHKX IUI0Ya [I0CTAaBE CII0jeBH MaTepujaa BEIHKe TeMIeparype
TOIBCEHA, I'YCTHHE 1 TBpIOhe, IPOOOJHOCT KyMY/IATHBHOT €KCILTIO3HBHOT ITyH:CH»-a 3HAYjHO OlTajia.
Caspemena oxionHa 6opberHa Bo3uIa uMmajy BI/IHIGCJIO]HG OKJIOTIE, Ca YHYTPAIIFbUM CJI0jeBHMA O]
KepaMHUKHX MaTepujajia, OCHpoMalleHor ypaHujyma (amepuuku TeHk M1A1 "AGpamc") u ci.
Hapounty e(puKkacHOCT y Wby CMamemha MPOOOJHOCTH KYMYJIATHBHOT CKCILIO3HMBHOT MYHECHA
OCTBapyje ce ymoTpeOOM T3B. PEaKTHBHOI OKJIOMA. TakaB OKJION pearyje TOKOM IpoOujama
KyMYJIATHBHOT MJIa3a, YMME JIOJIa3H JI0 JeCTabuIn3aluje Miia3a i CMambemha IMPOO0jHOCTH.

PeaktuBHU OKiTOT MOXe OUTH u3palheH of Opu3aHTHE EKCIUIO3MBHE Marepuje, M Taja ce Ha3HhBa
eKCIUTO3MBHH PEAaKTHBHH OKJION. Hawmnazak KyMyaaTHBHOT Mila3a HW3a3uBa JETOHAIU]Y Y
€KCIUIO3MBHOM IyH-E€HhY €KCIUIO3MBHOI PEAKTHBHOI OKJIOMNA, 300T Yera Jojla3u /10 oxdaluBamba
Ipeamke IUIoue eKCIUIO3MBHOI PEaKTHBHOI OKJona W epo3uje miasa. llopen tora, u crpyjame
MpojayKaTa JIETOHAIIM]je BPIIN CKpeTamke U KUIamkhe Miasa.

3atuM je JaT NMpuKa3 aaropuTMa KOoju Mokazyje Ja he TeHK OMTH YHUIITEH YKOJHKO ce raha ca
TaHJIEM KyMYyJaTHBHOM 00J€BOM TIJIaBOM U aKO j€ TeHK 3allThheH ca eKCIJIO3MBHUM PEaKTHBHUM
OKJIOTIOM, a Jla TIPUJIMKOM IOCTaBJbakha HEEKCIUIO3UBHOI PEAKTUBHOT OKJIONA HA TEHK, TEHK he
OUTH cayyBaH OJ] TaHAEM KyMYJIaTUBHUX 0OjeBUX IJIaBa.

Haunn ¢yHkunoHHcama TaHAeM KyMyJIaTUBHUX OOjeBUX IJlaBa j€ TakaB Jla MPOjeKTUI UMa JBa
nymema. [Ipennymeme 1 OCHOBHO MYHEHE KOje ¢€ aKTHBHpPA HAKOH MaJIOT Kallllkhewa U poduja
OCHOBHH OKJIOII.

VYpaheH je MaTeMaTHuKH MOZET KOjH MOKa3yje Koja 1ebJbHHa NaHIIMPHOT YelrKa je MoTpedHa 1a
01 (QyHKIMOHMCAKE EKCIIO3UBHOI PEaKTUBHOI OKJiona Omilo epukacHO MpHIIMKOM rahama ca
KyMyJaTUBHUM IpojekTusioM. Ha caMmom nmoueTky nmpopayyHa je U3BpILEH NpopadyyH napaMerapa
JIeTOHAIIM]j€ eKCIUIO3UBHOT MyHkhemha KamiieToBoM MeTo10M.
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3artum, IpopadyH ypyliaBama 00J0re KyMyJaTHBHE IIYIIJbUHE PUXTEpOBOM METOIOM M Ha KPajy
npopavyyH MpoOOjHOCTH KyMYJIaTUBHOT Miia3a. HakoH M3BpIICHOT MpopayyHa 3aKkJbydyje ce Ja je
ykymHa Maca obmore 105,16 m3/kg ox uera 26,36% mace npelje y IpuMapH1 KyMyJTaTHBHH MJIa3
u 73,57% wmace npehe y cekyHAapHU KyMyJIaTUBHU MJIa3 WJIM Yel. 3aTHUM, YKyIHAa KUHETHYKa
eHepruja KyMyJiaaTuBHOT miiasa 3a Tpotui je je 1111,804 kJ, rae je AEm = 749,196 KJ wiu 67,4%,
JIOK je YKyITHa KHHEeTHYKa eHepruja KyMmyaaTHBHOT mia3a 3a oktoreH je 2009,011 KJ, rue je AEm
=1641,98 kJ nnu 81,7%.

Haxo je maca mpuMapHOT KyMYJaTUBHOT MJla3a 3HATHO Mama Of Mace 4Yera, BheroBa KMHETHYKa
eHepruja je pumecTpyko Beha ox kunernuke eHepruje yemna. I[lto 3naum na je:

Maca npumapHOr KyMyJlIaTUBHOT miia3a je 26,36% ykynHe mMace o0siore KyMyJIaTUBHE LIYIIJbUHE,
aJIi je ’heroBa KHHETHYKa eHepruja oko 67,4% KMHETHUKe eHepruje YuTaBe o0Jiore KyMmyJiaTUBHE
HIyTIJbHHE.

VYkymHa npopadyHCKa MpoOOjHOCT (Iy’KHMHA MPOOHjama) KyMyJIaTUBHOT €KCIJIO3UBHOT MyH-EHha
KanuoOpa 64 mm jennaka je Pm = 286,36 mm, a Bpeme npoanpama KyMyiIaTuBHOT Miaza t = 71,44
US. 3a pazmatpano yoojHO cpeacTBo (KymynartuBHa pakera 64 mm MS80), HopmanHa TPOOOJHOCT
je 300 mm xoMOreHOoT MaHIIUPHOT YeNuKa, IITO je OKo 4,5% BHUIle 01 IPOPAuyHCKE BPEAHOCTH (3a
TPOTHII).

Maca npumapHOr KyMyJlIaTUBHOT miiasza je 26,36% ykynHe mMace o0siore KyMyJIaTUBHE LIYIIJbUHE,
aJy je ’eroBa KMHEeTH4Ka eHepruja oko 81,7% KuHeTHUYKe eHepruje ynTaBe 00aore KyMyilaTUBHE
LIYIIJbUHE.

VYkynHa npopauyHcka npoOojHOCT (AyKHHa MpoOHjama) KyMYJIaTUBHOT €KCIUIO3UBHOT MyH-EeHha
kamuopa 64 mm jenHaka je Pm= 292,84 mm, a Bpeme npoupama KyMmyinaTuBHoOT miasa t = 68,15
us. 3a pazmarpano y0ojHO cpeAcTBO (KyMynatuBHa pakera 64 mm M80), HopmaaHa MpoOOJHOCT
je 300 mm xoMoreHor MaHIMPHOT YeJNKa, IITO je 0KO 2,4% Bullle 0] MPOpavyyHCKE BPEAHOCTH (3a
OKTOTEH).

YcBojeH je penaTHBHO Main Opoj eneMeHara (imax = 7). OBako rpyda mojerna je jeTHUM JIeIOM
y3pOK TpelIaka y mpopadyHy MapaMerapa ypyliaBama 00JIore, Kao M €BONYIHje W MPOIUpaha
KyMYJIaTUBHOT MJIa3a, MoceOHO Ha MOCIEAmEeM CerMEeHTy KyMyllaTHBHE obuore, 3a | = 7. OBo ce
MO>K€ TIPHUITHCATH TPEIIKaMa MeTo/Ie.

W Ha camoMm Kkpajy je mato ofjalrmere yIapHOT Tajlaca M MpHUKa3 OCHOBHOT OKJIONA HAaKOH
AKTHBHAaMa EKCIUIO3UBHO PEAKTHBHE KyTHje. Y TBpEHO je Ja Ha KyMyJaTHBHU MJIa3 U Ha TO Ja JId
he oH mMpPoOWUTH EKCIUIO3MBHO PEAaKTUBHU OKJION YTHYy JAe0JbMHA uYeoHe obiore, nebspbHHA
€KCIIJIO3UBHOT MYHEHha, MaTepHjasia 00JI0re U BpcTa ekciio3uBa. Excrno3usu ca Behom 6p3uHOM
JeToHalje cy OoJbH. 3aTWUM, HalagHU yrao, KOju HaM TOBOPH Jia IITO j€ MamU HAIJHU Yrao
€(PUKACHOCT €KCIIIO3UBHOT PEaKTHUBHOT OKJIONA je 00Jba.
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OBakaB Mo/1eJ je caMO NPEeTUMHUHAPHH IIPOpavyH OHOTA LITO MOKe Ja ce ypaau. [la 6u oBaj Mmonen
3amTuTe 0Mo epUKacHUjU, MOTY C€ MMPOMEHUTH HEKU OCHOBHH Napamerpu. Ha mpumep, Mory ce
KOPUCTHTH HEKEe Jpyre BpPCTE EKCIUIO3MBa, KOjU MMajy Mame nin Behe Op3uHe AeroHaiuje, ma
CaMHMM THM M JPYyradujy npoOojHOCT. 3aTUM, MOTY C€ KOPUCTUTH PA3JIMUYUTE BPCTE MPOjEKTHIIA,
HIIP.NPOjEKTHIIN KOjU M3a3uBajy XonkuHCOHOB edekat, Misznay-Schardin-ov edekar utn. Mory
ce IPUMEHUBATH PA3IMYUTH TUIIOBH 3AIUTUTE Y KOMOMHAIN]H Ca aKTHBHO-PEAKTHBHOM 3aIITUTOM
¥ TaKO MOOO0JBIIATH €(hUKACHOCT HOBOA 3aLITUTE OKJIOHUX CPEJCTaBA.
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