3.3. Hocusocm yununOpusHux e6016€HMHUX 3YNYAHUKA 1

3.3. HOCUBOCT IUWJIMHAPUYHHUX
EBOJIBEHTHUX 3YITYAHUKA

[lpopauyH HoOCHMBOCTH 3ymuaHWKa Oa3Wpa ce€ Ha TEOPUJCKUM WU
CKCIEPUMEHTAIHUM HCTPRXKUBAKMMa KoOja Cy H3BpIIeHa y Behem Opojy
uHcTuTyTa y cBery. OCHOBE OBUX HCTpPaXKMBamba YIrIIABHOM Cy Jare y
nokymentuma ISO/DIS 6336/1-1V ox 1992.rox., kao u y crarmapay DIN 3990
on 1992.ron. Koopaunatop oBux wucTpaxuBama je npod.np X. Buntep
(H.Winter) ca FZG'- “HCTUTYTA IpHU TexHUUKOM yHUBep3uTeTy y Munxeny. Y
HaBEIEHUM TIpernopyKama 3a ojpehuBame yTUIAjHUX (hakTopa 3a MpopadyH
HOCHBOCTH 3yITYaHHKA CTOj€ Ha pacrojaramy cienehe merose:

1. Metona A: ®akropu ce oapehyjy TauHUM MepemeM W/UIu JeTabHUM
NpPOpauyHOM Y3 aHalIM3y M CHUMYJNalWjy paja KOMIUIETHOT cHUcTeMa. 3a
u3Boheme OBE METO/le HEONXOTHO j€ TMO3HAaBame CBUX KOHCTPYKLIMOHUX H
TEXHOJIOUIKUX TMOJlaTaka O TPEHOCHHWKY Kao W mojataka o ontepehemy u
eKCIIOATallHOHUM yclioBuMa. 300r Tora ce y IpakcHu oBa Meroaa pebe
MpHUMEBYje.

2. Metoaa B: ®akropu ce oapehyjy y3 omrosapajyha ymporhema, anu
3a BehMHy MpakTUYHUX NPUMEHAa OBa METOJ/a Jaje 3aJI0BoJbaBajyhie pesynrare.
Tako Ha mpuMep yBOAM C€ MNPETIOCTaBKa Ja 3yM4acTd Map YWHH IPOCT
OCIIMJIATOPHU CHUCTEM CacTaBJbEH O]l Maca Major M BEIMKOT 3yMYaHWKa, Y3
3aHEMapHuBambe YTHIIaja OCTAINX CTEeHa MPEHOCHUKA.
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3.Metoaa C: Y ogHocy Ha Merony B yBomu ce majbe 1ojeJHOCTaBIbeHC
npopaduyHa MOjeMHUX (pakTopa: y3uma ce Ja 3ym4acTH Map pajd camo y
MOJKPUTHYHOM TMOJApYyYjy OpojeBa oOpraja, Aa cy 3ynuaHWnM u3paheHun u3
yHOr MaTepujana ca yrioMm mpoduaa amata 20°, 1a Cy OACTyNama MOJEOHOr
KOpaka MCTa Kao M OJCTYIama CIPEXHOT Kopaka, UT/.

4. Metona D: V3 nojenHocraBbema jata 3a merony C yBojme ce joun
HEeKa, Kao Ha MpHMEp Ja ce MpOopauyH H3BOAM 32 KOHCTAaHTHO jeAMHUYHO
orrepehierse ox 350 N/mm?,

[Ipema ToMe HajTayHWjU MPOpadyH HOCHUBOCTH 3yMUYaHHKa je IpeMa
Meronn A, a HajupuOIKHUju Tpema Meromu D. Wznarame cBux Hampen
HaBEICHUX METO/a 3aXTeBajio OM CyBHIIE BEIHKH MPOCTOP IITO MpeBa3wiIa3H
OKBHUPE OBE KibUIe. 300r TOra je mpopadyH yTHIajHUX (haKTopa U3BEICH MaXOM
npema Meroqu B m C, a 3a mpubOmmkHe mpopauyyHe JaTe Cy U TabemapHe
BPEHOCTH HEKHX (axTopa npema meroau D.

3.3.1. Onrepeheme 3ynuannka

3a mpopauyH HOCHBOCTH 3yITYaHHKa MEPOJIABHO j€ MaKCUMAJIHO JIOKAIHO
Hampe3ame Ha OOKy WIM Yy MOJHOXK]Y 3YIIa 3yIm4aHuka. 300r Tora ce Hajupe
onpehyje HomuHaiHO omnrtepeheme, a 3aTMM ce OHO yBehaBa MHOXEHEM
¢dakropuma ontepehema:

¢ (aKTOpOM paTHHX yCJIOBA;

¢ (GaKTOpPOM YHYTPAIIHUX THHAMHYKHX CHJIA;

¢ (daxTopom pacnogene ontepehema 1y:x 60UHe JUHH]e U

¢ (axtopom pacnogesne ontepehema Ha mapoBe 3y0amna.

3.3.1.1. HommuHaaHo ontepeheme u cuje HA 3yNMIIUMA 3yMYAHUKA

Kao ocHoBa 3a mpopauyH HOCHBOCTH 3yIYaHUKa KOPUCTE cE HOMHHAIHA
onrepeherma Koja MOTUYY 0] HOMUHAJIHOT OOPTHOT MOMEHTA pajiHe MarmHe. To
je ycTBapu pajHu OOpTHH MOMEHT KOjU OATOBapa MaKCHMAITHO JI03BOJLEHOM 32
Koju je naTa mammuHa npeasulena. Ha npumep To 61 0110 MAaKCUMAaITHO TPajHO
ontepeheme nu3anniie OTHOCHO HeHa Ha3WBHA HOCHBOCT, WM OOPTHU MOMEHT
KOJI MaKCHMaJIHO JI03BOJbEHE CHJIE KOJ Makaza 3a Ceuemhe JMMOBA HTI.
Homuuanuo onrtepeheme Moxe ce y3erm W mpema CHa3u M Opojy oOpraja
MOTOHCKE MaIlInHE.

1. 3ynmyaHuu ca mpaBuM 3ynuuMa

VY ToKy clipe3ama 3yIu MOrOHCKOT 3yMYaHWKa Jienyjy oaroBapajyhom
CHJIOM Ha 3YIIIe TOBEHOT 3yITYaHuKa U JIOBOJIC Ta Y KpeTame. AKO ce 3aHeMapH
Tpewme Ha OOKY 3yIIlla OHJIAa CHJja JIeNyje HOPMAJIHO Ha OOK 3yIIa U HE3aBUCHO
0]l TIONIOKaja HamajHe Tauyke Ha OOKy 3yIllla HamagHa JIMHHja CUJIEe je YBEK
TaHITeHTa Ha OCHOBHU HwiMHIap. [1og mpermocTaBKOM Ja je y CIpe3u caMmo
jenan map 3y0aiia HopMaJiHa CHJia Ha OOKY 3yIiiia MOXKe Jia Ce OJIpEe/In IpeMa
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Cn. 33.1. Cune k00 YunUHOPUYHUX 3YRYAHUKA CA NPAGUM 3YNYUMA

Axo ce y Tauku C Ha cpenuHM 3ymuaHMKa HOpMaiHa cuia Fp, paznoxu
Ha JB€ KOMIIOHEHTE M TO Yy IIPaBIly TAHIE€HTE HA IOAEOHY KPYXHULY U Yy
paaujaiHoM mpaBly Ao00ujajy ce HoMHHanHAa oOuMHa Fi u panujanna cuna F.
[Mpema cnumwm 33.1 oBe cuiie MOTy Jia ce oJpe/ie pema cienehnm u3pasuma;

¢ HOMHHaJIHa OOMMHA CHJIA Ha MOJICOHO] KPYKHHUIIN

T 2T
F=—=—= -COS &t 33.2
t r d bn ( )
¢ pajujajHa CHJia Ha MOIEOHO] KPYKHULIN
F =F -tana (33.3)

3a npopavyH ce BpJIO YeCTO KOPUCTE M KOMIIOHEHTE HOPMaJIHE CHJIC Ha
KMHEMAaTCKO] KPYKHHUIK npednuka dy, Koje ce oapelyjy npema nspasmmas:
¢ HOMHHAJHA OOMMHA CHJIa Ha KMHEMATCKO] KPYKHHUIIH

F,=—=—=F, -cosq, (33.4)
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¢ pajujajHa CHJia HA KHHEMATCKO] KPYKHHIIH
F,=F, tanc, (33.5)

Hopmanna cuna Fy, oMHOCHO HeHE KOMIIOHEHTE onTepehyjy BpaTwuio u
WBerose ocioHie. CMepoBH JenoBama cuina onpel)yjy ce 3aBHCHO 01 Tora Koju
je 3ymuaHWK TIOTOHCKH a KOjH TOWBEHH M OJI CMepa OKpeTama 3ylMuaHHKa.
[loroHckn 3ynm4aHUK JMAOBOAM Yy KpeTame TOlEHW Jenyjyhn Ha mera
oarosapajyhom cuiom. 300r Tora ce Koj rOlbEHOT 3yIYaHuKa 0OMMHA Chila Ha
3yIIly MOKJIana ca CMEpOM OKpeTarha 3yIYaHHKa, a TIOrOHCKH 3YITYaHHK MpuMa
cwity cynpotHor cmepa (ci. 33.1). PagujamHe cuie yBek Jenyjy ka ocama
oOpTama CONCTBEHHX 3ymuaHuka. [Ipm mpopadyHy omntepehema BpaTuna u
OTIopa ocjioHana Tpeda KOPUCTUTH KOMIIOHEHTE HOpMajHe CHJe Ha
KHMHEMATCKO] KPY>KHUIIH.

2. 3yn4aHuI4 ca KOCUM 3ynuuMa

Kop 3ynmuaHuka ca mpaBuM 3ylIuMa y3uMa ce Jia HalaJHa JIMHHja CUJIe
Fpn menyje y tauku C HOpManHO Ha JMHHW]Y aoaupa OokoBa 3y0alia OJHOCHO
mox yriaoM ox 90  y oxHOCY Ha ocy obprama 3ymuanuka. Kox 3ymuaHuka ca
KOCHM 3yIIuMa y3uMa ce ja cwia Fp, nenyje y tauku C U TO HOpMaJIHO Ha
JIOJTUPHY JIMHU]Jy OOKOBa 3y0alla OJIHOCHO H-CHa HallaJ[Ha JIMHUja je TAHT'eHTa Ha
OCHOBHHM IIWJIMHAAp. MehyTuM JMHUje 1oaupa Hajase ce MO YoM Y OJHOCY
Ha MOAyXHY ocy (ci. 32.24) 3ynyaHMKa Tako Jia HamajHa JinHuja cuie Fp,
3aKIamna ca 0BoM ocoM yrao (90 - ) (ci. 33.2). 36or Tora ce cuna Fy, pasnaxe
Ha Tpu MehycoOHO HOpManHe KoMmmoHeHTe. To cy obumHa cuna Fy, pagujanna
cwia F, u akcujanna cuna F, (cin. 33.2,0). Kao u ko 3ynuaHuka ca mpaBuM
3yMiMa ¥ OBJIE CE MOXKE HM3BPLIMTH pas3jiarame CUila Ha TOJCOHOM W Ha
KMHEMAaTCKOM LUINHJIPY. CxoaHo ciauny 33.2 KOMIIOHEHTE HOpMajHe CHIIe Ha
MOJICOHOM IIJIMHAPY onpel)yjy ce mpema ciieaehum uspasuma:

¢ HOMHUHaJIHa OOMMHA CHJIa Y YCOHOM TIPECEKy

2T T
F=251 =" 33.6
= (336)
¢ pajujaiHa cuia
F=F. 2% _F tang (33.7)
cos 3

¢ aKcujajHa cuiia
F,=F-tanp (33.8)

KomrmonenTe cuiia Ha KHHEMAaTCKOM IWJIMHIPY U3HOCE:
¢ HOMHHAJIHa OOMMHA CHJIa Y YEOHOM IPECcEeKy

F==— (33.9)

¢ pajujaiHa cuia
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tana
=F,  —*=F, -tana 33.10
rw tw cos ﬂw tw wt ( )
¢ aKcujajHa cuiia

F.. = F.-tanp, (33.11)

Hopmaina cuna Fy, MOKe 12 ce oJjpe/in peko 00MMHE CHJIe IpeMa:

F F

_— ! ! (33.12)
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HOpMAAHRY upecex N-N

Cn. 33.2. Cune k00 YunuHOPUHHUX €BOJIGEHMHUX 3YNUAHUKA CA KOCUM 3YNYUMAa.
a) paznazaree Hopmanue cuie Fy, na rwene komnonenme; 6) cuie Ha no2oHCKOM
synuanuxy 1y ueonom S-S u nopmannom N-N npecexy

Panujanue, akcujamHe U OOMMHE CHIIE MTOTOHCKOT U TOHEHOT 3yITYaHUKa
Cy HCTOT TIpaBIia ajii UMajy CYIPOTHE CMEPOBE.

CMepOBI/I Chjia KO HWJIMHAPWUYHUX 3yIMYaHUKa Ca KOCHM 3yIllluMa
onpehyjy ce Ha crenehn HauuH.
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¢ VYV 4eoHOM TpeceKy S-S KoJ MOTOHCKOT 3yIMuaHuKa cMep OOMMHE CHIle
Fu je cymporan cMepy OKpeTama, a KOJ FOEBCHOI 3yIMYaHUKa CMep
obumHe cuiie Fy, ce mokiana ca cMepoM OKpeTama 3yIm4aHuKa.

¢ Pagujanne cune Frp u Frp nenyjy yBek ka ocama o0pTama CONCTBEHHX

3yI4aHuKa.

¢ CmepoBu akcujamaux cuia F,; u F,; onpelyjy ce 3aBucHo on Harmba

3y0alla 3yn4aHuka f§ ¥ cMepa JielioBambha KOMIIOHEHATa OOMMHUX CHJIa
Fin1 1 Frnz y HOpMaaOM ipeceky N-N.

[MomTo KOA HMUIMHAPUYHHUX 3yMYaHHKA Ca KOCHUM 3yIMIIMMa pajdjajiHa,
aKcujajHa U 0OMMHA CUJIa JIeNyjy Y Tpu Mel)ycoOHO HopMaJiHa MpagIia, TO Ce 3a
onpehuBame onrepehema BpaTUia U OTIIOPa OCIIOHAIA OBE CUJIC MPUKA3Y]y Y
nBe MehycoOHO HopMmasiHe paBHHM. Y IMJbY TauyHE OpHUjEHTAIMjE€ Y TPOCTOPY
ycBaja ce oaroeapajyhu mpaBoOyriid KOOPAMHATHU CUCTEM X, Y, Z NIPH YeMy Ce
Hajuernhe y3uma Jia oca Z ieyje y mpaBily oce 0OpTarma MOroHCKOr 3yImyaHuKa.

3.3.1.2. ®akTop paaHuX yca0Ba

CrBapHa onrtepehema MallMHa y EKCIUIOATAIMOHMM YCJIOBHMAa HUCY
jennaka HoMuHamHUM. [IpeHOCHHWK ce Hama3u u3Mel)y TMOTroHCKe W pajHe
mammHe (ci. 30.1) xoje ra ontepehyjy momaTHUM AWHAMHYKUM cuiama. [Ipu
MPOpauyHy 3yMYaHWKAa OBH YTHUIAjH Y3UMajy c€ y 003up (aKTOpoM pajHHX
ycnoBa K, unje cy BpemHocTu aare y Tadmauim [133-1.

3.3.1.3. ®akTop yHyTPalI®HUX TUHAMUYKHX CHJIA

VYHyTpalme AWHAMHYKE CHJIE HacTajy 300r nedopmainyja CHperHyTHX
3ybana ycnen ontepehema kao u 300r rpemaka MpH U3paau 3ymuaHuka. [Ipu
pa3Matparmy KHMHEMaTHKe 3ylYaHUKa IMPETIIOCTaBba Ce Ja Cy 3YIIU U TENO
3yl4aHuKa Kao U BpaTUiia arcoIyTHO KPYTH, Ja Cy KOpaly U npoduin 3ydana
aflcoJyTHO TayHH M Ja je TPEHOC KpaTama paBHOMepaH. Mehyrtum, y
CTBApHOCTH 3ylIHU CYy €JIAaCTUYHHN a4 BlbUXOB 06HI/IK oacTymna ofg TeOpI/IjCKOF, mTo
JIOBOJIM JIO TI0jaBe JOJaTHUX JUHAMUYKHUX CHJIA.

VY Toky cnpes3ama Mewa ce ontepeheme Ha OOKy 3yIia ycien MpoMeHe
Opoja maposa 3y0aiia Koju ce UCTOBPEMEHO Haasze y crpe3u. Koj 3ynyaHuka ca
NpaBUM 3yIMIKMa CTAJHO JO0Ja3d HAM3MEHWYHO JI0 CMEHE jeqHOCTpyre H
naBoctpyke cmpere. Ilpu mpenacky H3 jeOQHOCTPYKE y IBOCTPYKY CIIpery
ontepeheme Beh crpernyror mapa 3ybana cMamyje ce Ha TONoBHHY, UnMme ce
cMamyjy u nedopmaimje. C 003upom Jia ce Ta mpoMeHa jgoraha y Bpjio KpaTKOM
BPEMEHCKOM TEPHOIY, TO je TOCIeAulla Te MPOMEHE yaap, OJHOCHO MojaBa
JOJaTHUX JTUHAMHWYKHX CHJIA.

Kox jemHOCTpyke cripere CIperHyTd 3ymiH 2 MOTOHCKOT U 2' TOHEHOT
symuanuka (ci. 33.3) medopmuiny ce mox onrtepehemem 3a Bemuunny f u f'.
300r TOra ce jaBjba pasiidka y MPEHOCY KpeTarmba OAHOCHO JI0Ja3H JI0 yraoHOT
3a0CTajamba FOMbEHOr 3YIMYaHWKA Y OJHOCY Ha TMOTrOHCKH. JIpyrum peurMa ako
Ou 3yrmuaHuK 2 Ouo OJIOKMpaH 3a 0Baj M3HOC OM ce OKpeHyo 3ymyaHuk 1. Yeien
OBHUX JedopmMalinja mojgeoHu kopak uzmel)y 3ybana 2 u 3 moroHCKOr 3yMmyaHrKa
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1 ce cmamyje, a usmehy 3ybama 2' u 3' romeHor 3ynyanuka 2 ce nosehasa.
Teopujcku mocmarpano, 300r Tora Jonasd [0 MpeKianama npoduna
HeonTepeheHnx 3ybana 3 MOrOHCKOT 3yMuaHWKa W 3' TOWBEHOr 3ymyaHuka. Y
CTBApPHOCTH Mel)yTHM J1011a31 10 yzapa MOJHOMXKHOT Jiejia IOOHCKOT 3ymiia 3 U
TEMEHa TOEHOr 3ymnia 3', YuMe Cce TOmCHU 3yIMYaHUK yOp3aBa Tako Jia ce
CMamyje BEroBO 3a0CTajambe y OJJHOCY Ha MOTOHCKH (TIpena3 U3 jeIHOCTPYKE y
JBOCTPYKY cripery). Ha uctu HaumH j051a3u JI0 10jaBe JOJATHUX JAMHAMUYKUX
cHJIa 3a cily4aj OJCTyIama Kopaka MOTOHCKOT U TOEBEHOr 3ylTYaHWKa U TO Kaja
j€ Po1 < Pr2.

Cn. 33.3. Hacmanak OunHamuukux cuia npu yiaszy y 3axXeam u npu u3idasy u3 3axeama

Kon n3nasa mapa 3y0aria u3 3axBaTa y Tauku £ Ha TOaupHULA (TIpena3 u3
JIBOCTPYKE Y jeIHOCTPYKY CIIpery) map 3yo0aia Koju ocTaje y CIpes3u Mmpey3nma
Ha cebe menokynHo ontepeheme. OBO JOBOIU A0 yAapa M MOHOBHOT YTaOHOT
3a0cTajaba TOHBEHOI 3yMYaHWKa 3a MOroHckuM. MelhyTum, 300r Kin3ama
OokoBa 3y0ara y mepuoay pacrepehema, JMHAMUYKE CuWiie TPU M3JA3y Tapa
3ybala M3 Crpere Cy Mame y OJHOCY Ha IMHAMHYKE CHJIE MpH yha3y mnapa
3ybana y copery. Ha wcTti HauuH 1onasd 70 MojaBe MOAATHUX JHMHAMHYKHX
cHJIa 3a cily4aj OJCTyIama Kopaka MOrOHCKOT U TOBEHOr 3ylTYaHWKa U TO Kaja
j€ Po1 > Pr2.

Tpeba umatu y Bujy Jia ce epeKTH €IacCTHYHOCTH 3y0alla u OJCTylarmha
Ha JMHAMUYKe cuie cabupajy. Haume ycnen medopmaimje mapa cCoperHyTux
3ybama mponasu kox cieacher nawmnmaseher HeomTepehenor mapa 3yOaria 0
CMamemha Kopaka mpoduiia Ko MOrOHCKOT U 110 oBahaBa xopaka mpoduiia Koz
TOCHOI 3yMYaHWKa. AKO Cy 3ymyaHHWIW u3paheHu Tako Ja je Pp < Pp2, TO
MPaKTUYHO 3HauM Jia hie mpu ymasy 3y0Oama y 3axBaT Jiohu g0 cabupama OBHX
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edekaTa Ha 10jaBy TUHAMHYKHX CHJa. 3a CIIy4aj Aa je Ppy > Prz, 10 cabupama
JMHAMUYKHX CHJIA JI0JIa3H Ha U3J1a3y U3 3aXBarta.

VayTpamme quHamuuke cuie Fgyn y3umajy ce y o63up mpeko dakropa
YHYTpAIIlbUX AWHAMHYKUX cuia Ky, KOjH je jeHaK OJHOCY MaKCHMallHEe CUIIe
Ha 3YIILy Y TOKY CIpe3ama 3a pajgHo nojapy4je OpojeBa oOpraja u oaroapajyhe
cuiie 3a Opoj oOpTaja HyJia, OAHOCHO

F

dyn

+F, F
=1+

dyn

F

st

"F

st

dakTop YHYTpallBbMX JUHAMHYKHX CHJIA, 32 MOAKPUTHYHO MOIpYydYje

6pojesa obpraja ((V, - z,/100) - \Ju?/(1+u?) <10m/s ) onpehyje ce mpema:
4 3a 3yI4aHMKeE ca IpaBuUM 3ylnuuMa:

2

K. - i
K, =K, =1+ 22 0 0103]. 2% | Y (33.13)
F-K, 100 V1tu
¢ 3a 3yITYaHUKE Ca KOCHM 3YIIUMA ca & > |
2
K, =K, =1+ F22 00087 | &Y. | U (33.14)
F K, 100 Vi+u
¢ 3a 3yITYaHUKE Ca KOCHM 3ymIuMa ca & < 1
K, =K, —& (K, —K,) (33.15)

VY uzpazuma (33.13) - (33.15) z; je Opoj 3ybana Manor 3ymyaHuka, Vi 00MMHa Op3uHa Y
m/s, b mmpuHa 3ynmuanuka y mm, F; ooumua cuna y N, a xoncranra K oapehyje ce
3aBUCHO O] KBaJMTETA U3paje npema mpriory [133-2.

Uzpasum (33.13) - (33.15) najy mehyrtum HepeasiHe pe3ynTaTe KoJ MaJlux
jenuuuuHuX onrepehema. 300r Tora ce 3a cny4aj aa je Fy Ky /b < 100 N/mm
y3uma Fi K, /b =100 N/mm.

3.3.1.4. ®akTtopu pacnoaesie ontepehema Ay 10AUpHE JUHHA]jE

Y Toky crpe3ama OOKOBU 3y0alla JOIUPYjy C€ JYyK JOIUPHE JIMHU]JE.
O6nMK W BenMYMHA JOAWPHE JIMHUje 3aBUCH O]l O0NMKa 3y0ama M BpCTe
symuanuka. Jla Ou ce ocTBapuo JOAMp MO 1EN0j AYKUHU JIMHHUje IOaupa
3yMuYaHWId W JAENOBH KOjU Cy ca HbMMa HEMoCcpenHO y Be3H Mopajy OuTH
ariCoNlyTHO KPYTH M MOTHYHO TauHO u3paheHu. Mehytum, kao mro je Beh
peyeHo, 3yMYaHUIM HUCY MOTIIYHO TaYHO u3paljeHH, HUTHU Cy arncoayTHO KPYTH,
Beh ce mox onrepehiemem nedopmunny. 300r Tora HacTajy OACTyIamba, OJHOCHO
OouHe TMHH]E ce CEKY I1a He MOXKe J]a € OCTBApH TEOPHjCKU TauyaH JOAUP.

VYcnen oicrynama mpaBalia OOYHUX JHMHHUja JOAMpP JBa Heonrtepehena
3yImila je y jeJHOoj Tauku. AKO ce 3yIIH ONTepeTe, OHa Ce OHU JehOPMHUIILy Ta
he momup Outh 1o jenHoj moBprmHU (ci. 33.4). CMmamemeM OJICTyIama
mpaBana OOYHWX JHMHHUja M noBehamem onrepehema, moBehaBa ce u momupHa
noBpuiHa OokoBa 3yOana. [IpemMa eKCriepuMEeHTaTHUM MepemHMa pacrojena
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onrepehema AyX JDOAUPHE JIMHK]E j& Y MOYETHOM CTaJMjyMy paja JIMHEapHa,
aJy Tociie pa3pajie npenasy y napabonudHy.

‘" 77777
\ %

Cn. 33.4. ,ZZO()up bokosa 3ybaya y Heonmepelienom u onmepehenom cmarby

1. lerasban npopayyH

HepaBaomepHocT pacrniofene ontepeherme Ay O0YHE JTUHH]E y3UMa Ce
NpH mpopadyHy y o03up oarosapajyhum Qaxropuma pacnopene ontepehema.
VYTuiaj HepaBHOMepHe pacmojene onTtepeheme Ha MOBPIIMHCKHA TPUTHCAK
OokoBa 3ybana y3uma ce y o03up ¢axropom Kyz a Ha Hampesame y HOAHOXK]Y
3ymnua (akropoM K.

dakrop pacnozene onrepehema myx noaupHe nuHHje Kpg ompebyje ce
npema:

. K = [P Cb (33.16)
Ho = K, K F '
F, -c -b
. . By v
3a CIly4aj J1a je ———————2
AR GK
. K,, =1+ ¢, b <2 (33.17)
i 2F K K, '
3a Cilydaj Ja je By €, D
Y4 —r
YRR SR K,
¢ Cpenma KpyToCT naposa 3ybana y crpesu C, U3HOCH:
c, = ¢ -(0,75-¢, +0,25) (33.18)
a cpeqma jeANHNYHA KPYTOCT C':
¢ =0,8-c,-cosp (33.19)
rIe je C;h TEOpHjCcKa BPEJHOCT jeJUHUYHE KPYTOCTH:
_y 0,04723+0,15551/z,, +0,25791/z,, —0,00635- x, —0,11654- x /z,, — (33.20)
= -0,00193- x, —0,24188-X, / 7., +0,00529- x* +0,00182- X '
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Zn1 U Zp; - OpojeBu 3y0ana (MKTUBHOT 3yMYaHWKa, KOJH Cy KOJ 3yITYaHHKA ca MPaBUM
3yNIUMa jeTHaKW CTBapHUM OpojeBHMMa 3ydama, a Ko 3ylmuaHHKa ca KOCUM 3yOnma
onpelyjy ce mpema:

z,, = z,/cos’ B; z,,=12,/cos’p
3a mpaKkTUUHE IPOpavyHe ycBaja ce C = 14N/mmum;c, = 20N/mmum

¢ CTBapHO OJCTYyNamkbe napaentocTy 60unux nuuuja F, - usHocn
Fo =Fn =Y, =Fp 2, (33.21)

rae je Y, CMamembe OJCTYyNama NapaielHOCTH GOYHUX JIMHHUja YCIed paspaje, a ¥,
(baxrop paspane koju ce oapelyjy npema nprrory [133-3.

[HouerHo oncrynawe npasua 6oune muanje F,  onpehyje ce npema:

F, = f.+1,33 f, (33.22)

Oncryname Mepa ¥ o0nMKa Tpu u3paau 3ymdaHuka fna ompehyje ce
3aBUCHO OJI JI03BOJHEHOT OJICTYTIakha NpaBalia O0YHMX JMHMja 3ynmyanuka f,

(mputor I132-5):
fma = (015_1) : fHﬂ

Oncryname ycnes enacTudHux aedopmaiija BpaTuia U Tena 3yrmyaHuKa
fsn mpubIIOKHO ce oapelyyje mpema nputory 1133-4.

Vkonuko ce npopauyH Kz n3Boau npema uspasy (33.16) onna je Kyp >2,
OZIHOCHO JI00Wja Cce MpeIMMEH3UOHHMCAH 3YyMUYacTd Tap. YOIIITe y3eBIIH, 3a
Kyp > 1,5 Heonxo/iHa je KOpeKLUja IpopadyHa U JeTajbaH NpopadyH yTUIaJHUX
(akropa.

YTunaj pacnogene onrtepehema ayxk OOYHE JTUHHUjE HA HANpPE3ame y
MOJHOXK]Y 3yIIa MamkU je HEro Ha MOBPUIMHCKK NpUTHCcaK Ooka 3ymua. To ce
y3uMa y 003up npopauyHoM ¢axropa Kz npema:

_ (bmY
1+(b/h) +(b/h)’
3a ofHOC MMpHWHE 3ymuaHuka b u BHcHHE 3ymia h y3uMa ce Mama o

Bpenroctu bi/hy u by/hy, y3 orpanmueme ma ce 3a b/h<3 ysuma b/h=3. Kon
3yIyaHuKa ca cTpeacTuM 3ymniuma ymecto b ysuma ce bg (b=20g).

K, :K,:‘;, raeje N

s (33.23)

2. [Ipubanskau mpopavyyH
CacBuM nipuOIMXKHO (hakTop pacnojerne onrepehema Ay O0YHE TUHUjE
y OJIHOCY Ha paJiHH HAIOH y MOJHOXK]Y 3YIIIIa MOXE J]a Ce OAPEIH IpemMa:
K = 1+ (Kp - 1) f, Ty (33.24)
V wm3pazy (33.24) ca Kz o3HaueH je OCHOBHM (haKTOp pacmopene
onrepehema ayx OOYHE JIMHUjE, KOJU CE 3aBUCHO O IIUPHHE 3YIMTYAHHUKE U
KBaJMTeTa wu3paze oxapehyje mpema mnpumory I133-5. Ca f, o3nauen je
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KOpPEKIIMOHU (aKTop jenuHUYHOT (TMHHUjcKOr) onTepehema koju ce oapehyje
npema mnpuiory I133-6. ®akrop cnpernyrux Mmarepujana f, ysuma ce y
rpannnama: f, =1 3a C/C; f, 20,7 3a NL/NL; f, =0,5 3a SL/SL. 3a apyre
KOMOUHaIIMje MaTepHjana y3uMa ce cpera Bpeanoct (Ha npumep 3a C/SL je f,
=~ 0,75). ®akTop monoxkaja 3ymyaHuka Ha Bpatwiy f| m3zHocu: fi= 1 - 3a
CHMETPHYHH TOJI0XKa] 3ymuanuka n3Mel)y ocionarna; fi= 1,3 - 3a HecuMeTpUUHI
mojioXkaj 3ymuannka maMely ocmonara; fj = 1,6 - ako ce 3ynmmaHuK Hajgasu Ha
Hperycry.

dakrop pacnozene onrepehema Ty O0uHE TUHHjE Yy OIHOCY HA PagHU
HAIoH Ha 00Ky 3ynua Ky jenHax je

KHﬂ = KFﬂ 1.39 (3325)

3.3.1.5. ®akrTopu pacnoaene ontepehema Ha napose 3ydana

[Tpu wcroBpeMEeHOM Crpe3amy [Ba MM BHIIE TapoBa 3ydala yKyIHO
onrepeherme ey ce Ha CIperHyTe napoBe 3ydana. Y e HejelHaKke KPyTOCTH
napoBa 3ybana, a y Behoj mepu 300r ojcTynama Mepa M OOJMKa 3ylTYaHUKa
pacnogena onrtepeherma Ha mnapoBe 3ydala y HCTOBPEMEHO] CHpPE3H je
HepaBHOMepHa. Hajeehm yTuiaj Ha HepaBHOMEpHOCT pacrojeine ontepehema
MMa OJICTyIame Kopaka npoduiia 3ydaria.

Ykonmko Ou xopaiu npoduiia 3ydara Ha JOIUPHUIIM OWIIH jEHAKH KOJI
obajiBa crnpernyra 3ynuanuka (P.; = P.;) OHIa Ou pacronena onrepehema Ha
MojeIMHE NapoBe 3y0aila y crpe3u Ouiia paBHOMEpHA. 3a ciiydaj Ja je Pes > Pez
KOJl TIOTIIYHO KPYTUX 3yMYaHHWKa IIEJIOKYITHO omnTepeheme mpeHocro Ou camo
jenan map 3yoOama. [Ipema ci. 33.5 cnpernytu nap 3ybana 2-2' Koj MOTIIYHO
KPYTHX 3yITYaHUKa IPEHOCHO O YKYITHY HOpMaiHy cuiy Fp, 1ok ce map 3ybana
1-1' yonte He OM HU JOJUPUBAO.
Mehytum 300r eacTUYHUX
nedopmaiija CIperHyTux 3yoara
2-2', pa3nuKa y Kopanuma P,; - Per=
fpe ce anynupa Taxo na u Hamnasehu
nap 3yoOara 1-1' npey3uma Ha cebe
neo ykynHe cuie. [Ipu tome oOa
mapa choperHyTux 3ybOana Hehe
Ooutu paBHOMEpHO onrtepehena, Beh
he mpBH map MNPEHOCUTH y TOKY
cripe3ama Behu 71eo yKyImHe cue.

Yrunaj HEpaBHOMEpHE
pacniozene onrepehema Ha mapose
3ybama KOju C€ HCTOBPEMEHO
HaJla3e y CIpesu y3uma ce y 003up
IpU TPOpavyHy PaJHOr HAllOHA Ha
Ooky 3ymma ¢akropom Ky, a
paIHOr HAloHAa y MOTHOX)Y 3YIIa
¢daktopom Kr. OBu  dakropu

Cn. 33.5. Hepasnomeprna pacnodena
onmepehiersa ycneo pasiuke y Kopayuma
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onpehyjy ce npema npusory 1133-7.

3.3.2. O6anum pa3zapama 3y0ana U KpUTEPHjyMH NpopavyHa
3ymYaHuKa

CraticTiuka aHanu3a o omrehemrMa KoJ| 3yluacTuX MPEHOCHUKA CHare
nokasyje n1a 60% op cBux omrehema KOJ MPEHOCHUKA OTMajga Ha 3yTYaHHKE,
20% Ha nexaje, a 20% Ha cBe ocraie jaeiioBe nmpeHocHuka. OBaj momaTak
yka3yje Ha morpeldy Ja ce mojaBama olnrehiema U pazapama 3y0aiia MoCBETH
moceOHa MaXKma, ca IUJbeM Jla Ce OHE U30ETHY.

Y Toky pama 3ynuHm 3ym4aHHKa TPEeKo CBOjUX OOKOBa IIpeHOCe
ontepehema y3 melycoOHO penaTHBHO Kperame OokoBa 3yOama mpaheHo
KIIM3alkbeM M KOTpJbamkeM. Ycien oBux onrtepehema Ha OokoBMMa 3y0aria
jaBJjbajy ce Hampesama IOBPIIMHCKAX ClIOjeBa H3a3BaHa KOHTaKTHUM
(XepoBuM) mpUTHCIIUMA Y3 HCTOBPEMEHO PEIaTHBHO KIM3amke O0OKoBa 3y0dara.
VY mopHoXjy 3ybana ce mpu TOME jaBJjba HaIllpe3ame Ha CaBUjambe. 3aBHCHO O]l
Bpcte ontepeherma U paJHUX yClIOBa Ha 3yMIMMa 3ylTYaHHKa MOTY Jia Ce TojaBe
Behu Opoj paznmuuuTx Bujosa omrehema (mpexo 20). Orae he Outu peun camo
0 HajBaXXHUjUM BpcTama omrehiema.

3.3.2.1. HuruHr

[MutuHr mnpercraB/ba pa3zapame OOKOBa 3y0alla M KapaKTEpHIE Ce
M0jaBOM MalluX jaMHIa M pynuna (BeTHMYUHE Off HEKOIUKO JECeTHHA [m J0
0,2mm). Paszapame HacTaje Kao MOCIIEANIIA BEIMKUX MOBPIIMHCKUX PUTHCAKA
Ha OOKoBMMa 3y0aria, IITO JOBOAM JIO 3aMOpa MaTepHjajia OJJHOCHO JI0 I0jaBe
MHKPOIYKOTHHA HCIIOJ OOYHE MOBpIIMHE 3ymiia. HasuB moTuye of eHriiecke
peun "pitting" Koju je yCBOjeH Kao TEXHWYKH M3pa3 3a OBy BpPCTy oluTehema.
Pasnmukyje ce mowerHun nuTwHT (initial pitting) ¥ TpOrpecMBHH MHTHHT
(progresive pitting).

[Movyernun nutuHr (cn.33.6,a) jaBiba ce HA IOYETKY paja HOBOT 3yIMYacTor
nmapa. YCTBapu Taja Joja3d JI0 M3paBHAMmba HEPaBHHMHA, KOje Cy MOCIEIuIa
XpamnaBoCTH, W CTBapama JOBOJBHO BEJIHMKE IOBPIIMHE HolIemha. [locie
CTBapama JIOBOJbHO BEIMKE TMOBPIIMHE HOLICHKA, KOja MOXE Ja IpeHece
LENOKYIHO ontepeheme 0e3 omrehema, mpecraje Aabe MUPCHE MOYETHOT
IIUTHUHIA.

Mehytum Bpio decto ce noraha, Hajuenihie 300r BEIMKUX MOBPIIUHCKUAX
NpUTHCAKa, 1a Ce U TOCNIe W3paBHAa MOYCTHUX HEpPaBHHHA OOKOBA HACTaBH
nasbe omteheme O0KOBa, OJHOCHO AOJA3H JI0 M0jaBe MPOrPECHBHOT MUTHHTA.
IMocne nmyxer BpemeHna pajaa 3ymuyaHuka omteheme O0okoBa 3ybana je TOIUKO,
Jia peocTaiu HeowTeheHu /1eo 3ymia He MOXKe BHIIE Ja peHece onTepehemnse,
ma Bpyio Op30 Iociie Tora Hacraje paszapame (IpoOJbeme) MOoBpIIMHE OOKOBa
(cn1.33.6,6).

[Mutuar ce mnojaBibyje mocie oapehenor mnepuoma pama. Ckopo je
Hemoryhe, y HOpMaJHMM YCIIOBMMA, Jia Jiohe J0 TojaBe MUTHHIA MpU Opojy



3.3. Hocusocm yuauHOpuyHUX e8018CHMHUX 3YNYAHUKA 13

npomena onrepehema mamum ox 10°. Hajuemrhe ce jasma moce 10° mo 10
Opoja nmpomena ontepehema, 0JJHOCHO Opoja cripe3ama.
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Cn.33.6. Owmeheme 6oka 3ynya ycieo numunea [18]: a) nouemnu numune;
6) senuxo owmelierbe 00 NUMUHEA, 8) MUKDO-NUTNUHE

MexaHu3aM HacTajamba NHTHHTA OOjalmaBa ce Ha cieiaehn HaywH..
[NoBpirHe OokoOBa 3y0aiia Cy y TOKY CHpe3ama MU3JI0KEHE MPUTUCKY (XepiioB
MPUTHCAK) U CMUIaky (300r Mel)ycoOHor Kin3ama 0okoBa 3yoOaia). Hopmanau
Y TAHTCHTHHW HAIlOHU KOJH C€ MPH TOME jaBJbajy MOry OuTH Behu oX rpaHuIle
M3JIPKIJBUBOCTU MaTepHjajia, IITO JOBOJMU JI0 T10jaBe MUKPOIYKOTHHA Hajuerihe
WCIoJ| MoBpIIMHe 3ymia. [IykoTuHa ce mupu mpemMa MOBPIIMHM 3yIia IO
yraom 5 10 20° y cMepy Kkiu3ama G0KoBa. Y3pOK 110jaBe MUKPOITYKOTHHA MOXKE
OuTH ¥ 3ape3 Kao TMOCHeIuIla XpamaBOCTH, KOjU C€ jaBjha Kao H3BOP
KOHIIGHTpAI¥je HaroHa. Y OBaKO HACTaJIe MYKOTHHE yJa3u yJbe KOje Y TOKY
crpe3ama OuWBa 3aTBOPEHO M MPUTHUCHYTO OOYHOM TIOBPIIMHOM 3YIIIa
CIIPErHYTOr 3yMUaHWKa, MpPU 4YeMy MPUTHCAK yJba jako pactre. CrajaHuMm
3aTBapamEeM W TIOHOBHHMM OTBapameM Y TOKY CIIpe3arha OBE MyKOTHUHE CE J1aJbe
nopehaBajy snombemeM Jenuha MaTepujajia Ha HHUXOBHM HWBUIIAMA, U
WCHAJalkbeM OJUIOMJBEHHMX JIeJIOBa. YJbE M3a3WBa IIMPCHE MYKOTHHA CBE JIOK
OHE HE IOCTaHy JOBOJHHO BEJIMKE J1a Jloh)e 10 UCTHIIamka yiba U3 30HE MPUTUCKA
O0okoBa. Y OBOM IMEpPHOJY OTKUHYTH JICJIOBH MaTepujajia UMajy TPOYIJIACTH
00JIMK, a TIOYETHE MYKOTHHE Tpeia3e y jamuile. Jlabe mupeme oBUX jaMuIia
M3a3BaHO j¢ KOHTAaKTHUM HANpe3alkUMa YW TAaHTCHTHUM HAIlOHUMa y CMEpy
kinu3ama. OBaj MEXaHHM3aM HaCcTajama jaMUIla KapaKTEepUCTHYaH j€ 3a TBPIC



14 3. EJIEMEHTH 3A ITPEHOC CHAT'E

noBpuiHe OokoBa 3yOana. Meke MOBpIIMHE Ce y TOKY paja IUIACTUYHO
neopMuIry.

[lojaBa mHTHHra yCIOBJbEHA j€ BEIMYMHOM KOHTAKTHUX NPUTHCAKa U
cuna Tpewa. Cuiia Tpema IMak 3aBUCH O]l XpamaBocTH OOKoBa 3y0ala W of
noxMasuBama. [Ipema ToMe koji OoJber KBajuTeTa o0pajie MOBpIIMHE OOKOBa
3y0Oaima u 0oJber MoJMa3MBama CMamyje Ce M Cujla TPEeHa Ia je CaMHM TUM
Mama M OMACHOCT OJ T0jaBe MUTHHra. TepMHUYKOM 00paaoM (IleMEeHTaluja,
HUTpUpame, Kajbewe) nmosehara ce uBpcroha MOBPIIMHCKHX CIIOjeBa, a TUME Ce
noBehaBa M OTIMOPHOCT MpeMa MoMeparmy MOBPIIMHCKUX CJIOjeBa MarepHjajia
ycIenl CHile Tpemba.

3.3.2.2. MuKpoO-IUTHHT

Muxkpo-niutunr (HeMm. Graufleckigkeit, enrii. micro pitting) je omreheme
KOje c€ jaBjba KOJ OTBPAHYTHX OOKOBa 3y0ala Kao TOCNIeIuIla YTHIaja
cpenctBa 3a nmommasuBame. Omreheme ce MaHudecTyje ka0 HU3 TOpa Koje
HACTajy Ha TOBPIIMHM Ooka 3ynua. lloBpmmHa mpu ToMe 100HMja TaMHHjU
m3rinen. OBo omreheme MMa yTHIA] Ka0 U OACTyHame oOimka Ooka 3ymia
(cn.33.6,6) u yTuYe Ha KacHHMje HacTajarkbe nuTUHTa. Koj HampeaHyTor
cTajujyma JI0ja3d O MHKpO-pa3apama W pa3yrbeHHCaBarbha MOBPUIMHCKHX
crojeBa. Jlakie mocienuia MUKPO-MIMTHHTA je 3aMOPHO CKH/Iake MOBPIIMHCKUX
cnojera. PasyribeHucaBame M TIpoOMEHa OOJIMKa TpoQuia 3yIia Hacraje y
MOTHOXKHOM Jieny 3ynia (u3mely tayaka A u C ¢n.33.6,6) 1 Hajipe noYumbe y
MOJPYYjy ca HEraTUBHUM CIIEHU(PUUYHIM KIH3ambEM.

3.3.2.3. 3apudaBame

3apubaBame je omrteheme OOkoBa 3ydalla Koje HacTaje MPH JICIOBaKY
BHCOKHX MOBPITMHCKUX MPUTHCAKA U BEJIMKUX Op3MHA KIIN3amka, a MaHU(peCTyje
ce Kao CrelujaiHu o0JuK xabama ca Opasjiama, 3ape3uma M Ipyrama y cMepy
Op3uHe kim3ama (ci. 33.7). Pasnukyje ce Toio u xjiaaHo 3apudaBame.

Cn. 33.7. Owmehiere boka 3ynya ycaeo 3apubasarva [18]:
a) nouemHnu cmaoujym; 6) HanpeoHymu cmaoujym

XnagHo 3apubaBame je pelaTHBHO penak obOiauk omrehema, koje ce
jaBjba TpU MalUM OOMMHHMM Op3uHama (ucrmom 4 M/S) U TO MaxoM KOJ
MOOOJBIIAHMX YeITMKA HIDKET KBaJIUTEeTa U3paJie.
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Tormo 3apubaBarme HacTaje MPU BEITUKUM Op3MHAMa KITU3alkha U BUCOKUM
MOBPIIMHCKUM TPUTHCIMMA, MaxoOM KOJ TEpPMHYKH OOpaljeHMX 3ymuaHHKa.
Hajuenrhe ce jaBiba KOJ MJIUHAPUYHUX U KOJI XMITOMJIHUX 3YTYaHUKA,

Jlo 3apubaBama jo0ia3u 300r Npekuja YJbHOT (GuiMa Ha OOKOBHMa
3y0Oama, wu3a3BaHOr TpeonTepehereM M BEIMKMM Op3WHaMa KJHM3amba.
[Mpekunom yibHOr (uUIMa JA0Ja3d O HEMNOCPSTHOr JIOJHpa METATHUX
MOBPIIMHA, TPU YeMy 300r Tpewa J10j1a31 JI0 Harjor mnosehama Temmeparype.
Pacrt TemriepaType Ha MOjeIMHUM MECTHMA j€ TOJIMKH, Ja J0Ja3H J0 JIOKATHOT
3aBapHBama MOBpIIMHA O0KOBa 3y0alla, Koje ce y cieneheM TpeHYTKy o1Bajajy
y3 Kujmame JenoBa Merana. OTKMHYTH JAenuhn Mmartepujana Jajbe omrehyjy
OokoBe 3y0alla, TakO Jila OBakBM YCJIOBH CIIpe3ama BpJo Op30 JOBOIE JIO
CTBapama U3pa3uTo XparnaBuX MOBPIIHHA.

3.3.2.4. Xabame

300r kIM3ama Koje ce jaBba u3Mel)y onrepehenux 6okoBa 3ybana jgona3u
no xabama jgoaupHux moBpmuHa (ci1.33.8,a). Xabame ce jaBjba KOJ CBUX
3yM4acTHX IapoBa, U y MEPUOAY pa3paje oBa BpcTa omrehema nMa Mo3UTHBaH
edekat Ha pacnojeny onrtepehema. MehyTum koj criopoxoaux nmpeHocHuka (ca
obuMHuM Op3uHamMa MamuM ox 0,5 m/s), rae je mebGspMHA yJbHOT (GHIMa Ha
ooky 3ymma wucnox 0,1 um, momasu no Beher xabama koje mocie oapeheHor
nepuoja pajxa JOCTHXKEe KpHUTHYHH o0uM. OOMM CKHIama MaTepujaia
MOBPIIMHCKKUX CclojeBa OOKa 3yIia Moxke OMTH TONUKH, Aa Oynae mopemeheHo
MCIIPABHO CIIPE3athe 3yMIaHHKa.

Xabame ce MaHudecTyje Kao U3AyO/beHe Yy 30HM BHCOKE Op3uHE
KM3ama, U Hajupe ce jaBjba u3Mel)y MOAHOKHE U KMHEMATCKe KPYXKHHIIE, a
3aTUM M H3Mel)y kuHemaTcke M TeMeHe KpyxkHwuie. [locime Tora momasu o
xabama 10 11e10j aKTUBHO] BUCHHU 3ynua. KoJ 3ymuaHuka ox MaTepujajia UcTe
TBpaohe xabame MMa TPUONMIDKHO jemHaK OOMMK M CIMYaH MHTEH3WTET Ha
synunuMa oba 3ynuaHuka (HemTo Beha mpomeHa oOnMka je Ha MalioM
synuanuky). Kox 3ynuanuka ca pasmuuutoMm TBpaohoMm OokoBa 3ybara, Behe
xabame jaBjba Ce KOJI MeKmler 3ym4aHuka. 30or Beher Opoja mpomeHa
ontepehema koA Mamer 3ymuaHHKa, HEroBH O0OKoBM u3palyjy ce ca Behom
TBpOhOM Y OJJTHOCY Ha BENHKH 3yITYaHHK.

[Mopen HopmamHOr KiM3HOr xabama, O 4eMy je Hampex Owio pedud,
MOCTOjM W Tako3BaHO abpa3uBHO (OpycHO) xabame, Koje 3a3uBajy Maje TBpPJe
4ecTule y yiby (Ipeoctany Omuiblid 01 00pajie, MUHEpAIHE YECTUIIC H JIp.).
UYectuile Mory Outu u ojf xabama OOkoBa 3y0alla W JiekKaja, O]l MeCKa WU
CTPYrOTHHE, Ka0 M OcTajdux HeuncToha koje ce Hamase y Baznyxy. C o03upom
na abpa3uBHO xabame BpJio Op30 pa3apa OoOkoBe 3y0aia, HEOMXOIHO je
00e30eMTH YUCTO yJbe IPUMEHOM olroBapajyhux gunrepa u 3anTuBama.

3.3.2.5. Hacujan u 3aMOpaH JIOM 3yIn1a

Jenno ox Bpiyo wectux omrehema 3ydaila 3ymuaHuka je jgom 3ymma. Jlo
JioMa Hajuemhe Jo01a3u y MOIHOXK]Y, ajld OH MOXE Jla HACTYIH M Ha TEMCHOM



16 3. EJIEMEHTU 3A IIPEHOC CHATE

nery 3ynua. Ycien onrepehema O0KoBa ciperHuTUX 3ydalia, y MOoJHOK]y 3yIia
jaBJjba Ce CIIOKEHO HAIMOHCKO CTame, Ilie JOMUHHpA Halpe3ame Ha CaBUjambe,
Tako Jla Cy KPUTHYHU HOpMajaHu HarmoHW. JIoMOBM 3y0ana Koju c€ jaBibajy
yCJie]l OBUX HAIlOHA MOTY OUTH HACHITHH M 3aMOPHHU.

Hacuiau nomMoBH ¢y moclieuiia HenpeapuheHux ynapHux onrepehema,
IpH YeMy ce Yy MOAHOXKjYy 3yMlla jaBjbajy HANOHH Koju cy Behw oIl craTHuke
ygpcrohe. [IpenoMHa moBpIrHa MMa KPYIMHO3PHACTY CTPYKTYpY (ci. 33.8,6), u
Hajuenrhe JIOM Ke MPEKOo IENor MOMPeYHor npeceka 3ymnua. Ha Hacuiman jgom
yTHUy W JUHAMUYKU e(eKTH, rie ce mopen yaapHux omnrepehema yoOpajajy
Kosiebamke OOpTHOr MOMEHTa, Jedopmaliije KyhuiiTa, BETUKA yruOW BpaTHIIa,
HCTPOIICHOCT JieKaja, HenzbamaHcupaHocT Maca, uth. Omrehema OokoBa
takole yBehaBajy nmuHamuuka onrtepelierma.

Cn. 33.8. a) Xabamwe,; 6) Hacunnu nom 3ynya; 8) 3amopru iom 3ynya
(Z - 30na 3amopnoe noma; S — 30na cmamuuxoe noma);
2) nouemna muxpo nykomuna [18]
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Onrepehema Koja JOBOJE A0 HACHIHOT TpefioMa Cy ABa 10 YETHPH IyTa
Beha on ontepehiema koja 10BOIE 10 3aMOPHOT JIOMA.

3aMOpHHM JIOMOBM HacTajy Kao MOCJIEIMIla 3amopa MaTepujajia yciien
TMHaAMHUYKUX onrtepehera, MpU YeMy Cy HAloOHHW y MOMHOX]Y 3ymia Behu of
TpajHe JMHAMHYKE U3IPKJbUBOCTH. Ha MpeioMHOj NOBPILIMHK MOTY Jia C€ youe
nBe pasnauuute 3oHe (ci. 33.8,6): 30Ha 3aMoOpHOr Jioma (Z) Koja je TiaTka
OJTHOCHO MMa CHUTHO3DHACTY CTPYKTYpPy, M 30Ha HacuiaHor mpenoma (S) ca
KPYITHO3PHACTOM CTPYKTYPOM. YCle/l IIUpeHma 3aMOPHOr JIOMa CMamyje ce
Hoceha MOBpIIMHA y MOJHOXK]Y 3YIIa, TAKO Ja Y jeJIHOM TPEHYTKY MpeocTaia
MOBPILIMHE BHIIE HE MOXE Ja npeHece onrepeheme, ma goma3u 10 HACHIHOT
npenoma. [louerHa MyKOTHMHA MaxoM C€ jaBJjba Ha MpENIa3HOM Jelly Ooka y
MOJHOXKHY TMOBpHIMHY H Hajyemhe je mocnmeauna 3ape3a (Kao H3BOpa
KOHIIEHTpalMje HAallOHAa), HANpCIMHE H3a3BaHe OpyllemeM OOKOBa, ClIaduXx
MECTa ¥ HEMETaJHMX yKJby4yaka y MaTepujally, MOrpellHe TepMUYKe o0paje
OJTHOCHO Harjior mpeiasa u3mel)y TBpPAOr M MEKOr Cjioja Marepujajia, Kao U
omrehema yciea MUTHHTA.

[TocMaTparmem MpeoMHE TOBPIIMHE MOXKE /]a C€ YOUH U y3POK HacTaHKa
noyeTHe MUKpo mykoTuHe (c1.33.8,r), a To je Hajuenrhe KOHIEHTpanWja HaloHa
300r 3ape3a KOjU je HacTao W3 Hampel HaBeJeHMX pasziora. Uect y3pok Jioma
yclea 3aMopa je 3ape3 Ha mpena3y usMel)y OOuHE M IMOJHOXKHE MOBPIIUHE
3ynma. Y ciydajy na ¢y OOKOBM OpyIIeHH, a Jia Ipe TOra HHUje OCTaBJbEeH
JojaTak 3a Opyieme (M3pajia aaaToM ca IpoTyoepaHIioM), OHJa Ha TIPEIa3HOM
neny wusMmehy Ooka 3ymiia W TOJHOXKHE IMOBPIIMHE HacTtaje 3ape3. CutHe
MUKPOIYKOTHHE Ha OOKY 3yIja MOTy OMTH H IOCIEIHIIa OrPEIIHe TEPMHUUKE
o0paje, anu Cy OHE MOrojHE 3a HACTaHaK IOYETHE IYKOTHMHE OJ 3aMopa.
Moryhu y3pok HacTaHka IMyKOTHHE O 3aMOpa Cy M JIOKasiHa mpeonTepeherma,
npu 4yeMy ce OWJIO Ha MOBPIIMHU OWJIO HWCIOJ TMOBPIIMHE jaBJba IOYETHA
nykoTuHa. [lykoTHHa MCMON MOBpIIMHE CE Hajupe MIMPH MpeMa MOBPIIMHH, a
3aTHM JIaraHO Harmpenyje Ka je3rpy 3yIia.

3.3.2.6. Kpurtepujymn npopayyHa HOCUBOCTH 3yMMYAHUKA

Y Toky paja Ha 3ymiuMma 3yIM4YaHWKa HacTajy BuIle Bpcra omrtehema.
Koje omreheme he npu oapeheHuM pagHuM yCclioBUMa OMTH KPUTHYHO 3aBUCH
on Beher Opoja ¢akropa. [Ipakca mehyTum mnokasyje na cy omrehema 3ydaia
MehycoOono 3aBucha. [lojaBa jemne Bpcre omrehema jgoBoau a0 mnobehama
OITaCHOCTH OJ1 MojaBe Apyre Bpcte omrehema. Tako ce MpakTUYHO YECTO jaBiba
cWTyalldja Jia ce Ha 3yNIHMMa 3yMYaHWKa jaBJba 110 HWU3 Hampel HaBeIeHHX
omrehema. Y TakBUM YCIIOBHMa BPJIO je TEIIKO OTKPUTH MpBO omreheme, o1
Kora je KpeHyo KpyxHH TOK omrehema. 300r Tora je HEONMXOJHO Jia ce
MpopauyHOM OOyXBaTe CBH BaXHUjU KPUTEPHJYMH IpopadyHa. TeopHjCcKH Cy
pa3BUjeHH © eKCIIEpUMEHTaJHO Bepu(UKOBaHH cielehn KpuUTepHjyMH
MpopavyHa 3yIMuaHHKa:

¢ NpopavYyH HOCHBOCTH 3yMYAHUKA N0 KPUTEPHjyMYy U3APKbUBOCTH

O0oxoBa 3ydaua,
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¢ NMPOPaYyH HOCHBOCTH 3yMYAHMKA MO KPUTEPUJjYMY U3AP:KbUBOCTH
NMOJAHOXKja 3y0amna;

¢ NMPOpPaYyH HOCUBOCTH 3yNYAHUKA y OJHOCY Ha 3apudaBame;

¢ NMPOPaYyH HOCUBOCTH 3yNMYAHUKA Y OJHOCY Ha Xadame.

3.3.3. IlpopauyH HOCHBOCTH 3YNYaHHKA M0 KPHUTEPUjyMy
U3PK/bUBOCTH 00KOBa 3y0ana

3.3.3.1. Paagnu HanoHu 00KoBa 3yb0ana

WznpxseuBocT OOKOBa 3yOatia
MojipasyMeBa  BUXOBY  OTIOPHOCT
npotuB mojaBe nutuHra. C o03upom
Jla je MUTHHT TIpe CBera mocienuna
3aMopa MaTepujalia yClen BEIUKHX
NOBPIIMHCKUX IIPUTHCAKa, TO C€
IIpopavyH HOCUBOCTH o
KpUTEPUjyMYy H3JPKIBUBOCTH OOKOBa
3y0aria 6a3upa Ha 1Mo3HaToj XepIoBOj
(Hertz) Tteopuju 0 KOHTAaKTHUM
Hanpe3amrMa. Kao mMeposaBaH pajHu
HaloH Ha OOKOBHMMa 3y0aia cMatpa
ce XepLoB MOBPIINHCKHU PUTUCAK.
Pannu Haron Ha OokoBuMa 3y0aiia oapehyje ce npema:

F u+l

o, :ZH'ZE'ZS'Zﬂ'ZB'\/d_tb T‘KA‘KV‘KHa‘KHﬂ
1

Cn. 33.9. lospwuncku npumucax
bokosa 3ybaya

(33.26)

Ob6umna cuna Fy n daxropn onrepehewa K, K, K, ,K,, oxpehyjy ce

npeMa u3paszuma aatuM y tauku 3.3.1. Ca d; je 03Ha4YeH MOIEOHU PEYHHUK, ca b
eeKTUBHA IIMPUHA 3yTUYaHUKa a U je KHHeMaTCcku npeHocHu onHoc. Ca Zy Zg,
Z,, Zs, Zg 03Ha4YeHH Cy yTULajHU (aKTopu 3a oipehuBame paJHOr HAalOHA Ha
OoKy 3yma.
Zy - haxkTop 00MKa 60Ka 3ymia y3uMa y 003up yTHIIA] 3a00JbeHha O0oKa
3yIia Ha PaJJHHA HAIOH:

z, = | 2C0Sh (33.27)
cos® a, -tana,,

TJIC Ce YIJIOBH [y, ay, 0w opel)yjy mpema u3pazuma gatum y tadmumm 32.1.

Zr - ¢akTop eJacTHYHOCTH MaTepHjaja y3uMa y o003Up YTHI]
emactTuyHocTH Matepujana u IlyacoHoBor (Poisson) koepunujeHta Ha
paauau HanoH. Oxpelyje ce mpema npuory 1133-8.

Z. - ¢akTop cTemeHa cmpe3ama y3uMa y 003Up YyTHIA] CTEleHa
crpe3ama &,, & (Tabauua 32.1) Ha paJHU HAIOH
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Z =\/4_8a (-g,)+2 (33.28)
3 £

Yxomuko je &;>1 ouma ce y wmspasy (33.28) ysumae, =1. Kon
3yIYaHKKa Ca IpaBuM 3yrimuma jee, =0.

Zs- (haxTop yria Haruba

Z,= \Jcos (33.29)

Zg - ¢dakTop jenHoCTpykKe cmpere y3uma y o03up moBehame pagHOr
HarmoHa y Tauku B jemHocTpyke cmpere y OZHOCY Ha HamoH Y
knHematckoj Tauku C. 3a Opojese 3ybana Z; > 20 (kox 3ymyaHHKa ca
KocuM 3ymnmuma Zp > 20) moxe ce yzern Zg = 1. 3a mame OpojeBe
3ybama oxpehyje ce mpema

tana,, - cos B

Z, = >1 (33.30)
Jtana,,, -tana,,,
rue cy
_ \/daz1_dbzl _Zpe
tanag,, =
Oy
na,, - -(u+1)—tan
tana,, _tana, -cosfB-(u+l)—tanay,
u

3.3.3.2. KputnuHu Hanonu 00xoBa 3ydana

Y Toky cnpe3ama OOkoBM 3yOaria OuBajy onrtepelieHu, a 3aTum cBe J10
MOHOBHOI yjla3a y 3axBaT HE IpeHoce HukKakBo ontepeheme. Kapakrep
MPOMEHE HAMOHA TIPU TOME j& jeJTHOCMEPHO IPOMEHJBUB, Ta je KPUTUIHU HAIlOH
TpajHa TUHAMHYKA U3JIPKIBUBOCT OOKOBA Opjim. BpeAHOCTH TpajHe TUHAMHUYKE
M3JIPKIBUBOCTA OOKOBA Opjim, 32 MaTepujajie o] Kojux ce uspalyjy 3ymyaHuim,
noOuBeHe Cy eKkcrnepuMeHTamHuM mytem (mpuior [133-20) 3a  TauHO
neUHKUCaHE YCIIOBE MCIHTHBamWa. [Ipu TOMe J10a3HM /0 3HATHOT pacullama
KapaKTepHCTHKA HW3APKJBHBOCTH MaTepujajia, IITO je TOCHeAulla Pa3IHyuTe
CTPYKType MaTepHjajia yCied OJCTyNama CTBAPHHX TEXHOJIOMIKHX YCIIOBa
u3pajie ueirKa U IPyrux MaTepujana.

C 003upoM 1a Cy pajHH YCJIOBU MPOjEKTOBAHUX 3yIMUAHUKA Pa3IHUUTH
O/ EKCTIEPUMEHTAITHUX, BPIIH Ce KOPEKIHja TpajHe AHHAMHYKE U3APKIbHUBOCTH
OokoBa 3y0arna oyjim oarorapajyhiuM (akroprma, Tako Ja c€ KPUTUYHM HAIOH,
OJTHOCHO M3JIP>KJBUBOCT OOKOBa 3y0aria oapelyje npema:

[GH]:GHlim'ZNT Ly Lp Ly Ly Ly (33.31)

Kopekuronu ¢akropu ce oapelyjy Ha cienehn HauuH:
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Zyt - dakTop pagHOr BeKa y3uMa y 003up yKymaH Opoj IHKIyca
Crpe3ama y paJiHOM BeKy U ozapelyje ce npema mpuiory 1133-9.

Z, - ¢akTop moaMasMBama, y3uMa y OO3Up YTHIA] MOJAMa3HBamba,
OJJHOCHO TIOCTOjama yJbHOr ¢uimMa u3Mely coperHytux OokoBa Ha
HOCHBOCT 3ym4anuka. Oapeljyje ce 3aBUCHO O]l BUCKO3HOCTH yJba (V4o Ha
40°C, omHOCHO Vsg Ha 50°C - mpuutor 1133-21) u3 npustora 1133-10.

Z, - (paxkTop odmMHe Op3mHe, y3uMma y 003up yTUIlaj OOMMHE Op3uHE,
OJTHOCHO Op3WHE KJIM3ama Ha I10CTOjate YyJbHOr (uiMa usMehy
cnperaytux 6okora. Onpelyje ce mpema mputory [133-11.

Zgr - (hakTOp XpamaBocTH, y3uMa y 0O3Mp YTHIIa] XpamaBoCcTH OOKOBa
3ybama Ha cTBapame YyJbHOr (uiMa wu3Mehy CHOperHytux OOKoBa.
Onpehyje ce wu3 mpunora [133-12 3aBHCHO O Cpelme pelaTHBHE
XpanaBocTy OOKOBa

R, = utR, 10 (33.32)
2 p red

o _a-sina, u
“ cosp, (1+u?)

rne ¢y R, Ry cpenme BpeaHocTH XpanmaBocTH OOKoBa 3ybama y um a a - OCHO
pacrojame y mm.

Z, - ¢axkTop pa3iuke TBpaohe cnperHyTux 0okoBa, y3uma y 003up
yTUIaj pa3inu4uTe TBpaohe COperHyTux 00OKOBa HAa HOCHBOCT. 3a
Bpennoct TBpaohie130 < HB <470 dakrop Zyw oapehyje ce npema:

_p, HB-130
1700

rie ce HB omHocwn Ha 3ynmuanuk m3pal)eH of MaTepujaia Mame TBpohe.
Ykonuko je HB < 130 y3uma ce Zy = 1,2, a 3a HB >470 y3uma ce Zy =1,
Ako cy 0okoBu 3y0aria ucre TBpaohe, onna je Zy =1
Zy - (akTOp BeMUMHE, Yy3UMa y 003HMp YTHIA] BETUYMHE NpeceKka Ha
M3JIPKIJBUBOCT OOKOBa 3y0ara crperHytux 3ymyaHuka. OBaj Qakrtop
3aBucH oJ1 Beher Opoja yrunajuux gakropa (Bpcre MaTepujaia, TSPMUIKE
oOpajsie, paaujyca KpuBMHE OOKa 3yIila W MOJIyJa) TAaKO j€ TEIIKO
OJIpEeIUTH Berose Taune BpeaHoctu. [Ipema 1SO 6336-2 y3uma ce Zyx =1.
Bpennoctu dakropa (Z,:Z,-Zr) MOry NpUOJWKHO J1a ce OApeie mpema
tabmunu [133-13.

z

3.3.3.3. CreneH cUrypHoCTH NPOTUB pa3apama 00KoBa 3ydana
OnmHoc KpUTHYHOT HamoHa [on] AeduHucaHor u3pazoMm (33.31) m paaHor
HarnoHa oy oxapeheHor nmpema m3pasy (33.26) mpencraBiba CTENEH CHUTYPHOCTH
MPOTHUB pazaparma 00KOBa 3ydaria ycies MUTHHTa, OJTHOCHO:

sH:[GH] (33.33)
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[Ipu u300py BenMUMHE CTENEHa CHTYPHOCTH, Tpeba y3eTH y 003Hup H
MOCIeNUIIe Yy CiIydajy OTKa3a MpOjeKTOBAHOT CHCTEMa YCIeA pasaparma
3ym4yaHuKa (YIpOKEHOCT JbYJACKHUX >KMBOTA WM TaK BEIHUKH EKOHOMCKHU
ryouim).

VY ciydajy Aa ce He pacrojiake eMIMPHUJCKHM MMOAalMMa O BEIUYHMHH
CTeleHa CUTYPHOCTH, MOXE C€ Ka0 MUHMMaJIHa BPEAHOCT CTEIEeHa CHUTYPHOCTH
YCBOJUTH Spmin = 1,0...1,2.

3a ciyuaj ma cy 3ymyaHunu u3paeHH O]l pa3jMuMTUX MaTtepujajia
OJTHOCHO Ca Pa3InYuTOM MEXaHUYKOM M TEPMHUUKOM 00pagoM, Tpeda U3BPIINTH
IMPOBEPY CTCIICHA CUTYPHOCTU U MAJIOT U BEJIMKOI' 3ylTYaHUKaA.

3.3.4. TlpopayyH HOCHBOCTH 3yMYaHHKA M0 KPHUTEPHjyMy
U3IPAbUBOCTH MOAHOKja 3ydana

3.3.4.1. PaagHu HAmMOH NMOJAHOXKja 3yDanma

Bok 3ymia 3ymuaHuka y TOKy cnpesama onTepeheH je HopMalHOM CHIIOM
Fpr. Mocmatpajyhin 3yOamr kao KOH30Jy, KOMIIOHCHTE HOPMAllHE CHJIC Y
TAaHTEHTHOM W PaJyjaliHOM mpaBiy onTepehyjy momHoxje 3ymia Ha caBHjambe,
MPUTHCAK U cMHULamke. [1om mpernocTaBkoM Jia je y 3axBaTy camo jelaH map
3y0aria, Hajehy HamoHM y TMOAHOXK]Y 3YIIIA jaBJbajy C€ Kaja CWia JeNyje Ha
Bpx 3ynua (ci. 33.10).

xl

Cn. 33.10. Hanonu y noOHodicjy 3ynya 3yn4anuxa
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[Mpema ISO npenopyiy, KpUTUYHH TPECEK Y MOTHOXK]Y 3y0ara oapehyjy
JOAMPHE TayKe Mpera3Hor jaena npoduia 3ymia U TAHTeHTH Koje Cy MOBYYEHe
nox 30° y oxHocy Ha cuMerpany 3ymua. Kox 3ymyaHHKa ca mpaBHM 3yIIEMa
KPUTHYHU TIpecek ojpeljeH je neOJbMHOM 3yMia y KPUTHYHOM TPECEKY Sgn H
HIMPUHOM 3yI4aHuka b.

Axo ce HopmanmHa cuna Fp, pasnoxum y Taukn E Ha TaHTEHTHY
KOMIIOHEHTY Fyn ‘cosaran W paaMjamHy KOMIOHEHTY Fyn Sinops, OHHIA Yy
KPUTUYHOM TIpeceKy pajifjaHa KOMIIOHEHTa M3a3iBa Halpe3ame Ha MIPUTHUCAK,
a TAaHTCHTHAa KOMIIOHEHTa ca KpakoMm cuie Ng, J0BOIM 10 Hampe3ama Ha
caBHjame 1 Hallpe3ama Ha CMUIame. [IpemMa ToMe y KpHTHYHOM MIPECEKy jaBJba
Ce CIIOKEHO HAalOHCKO CTamke KOje KapaKTepHuIly HOPMajlHH HAloOHH O
MPHUTUCKA U CaBHjarba U TAHTEHTHU HAIIOHU O] CMUIIAamba.

CabupameM HOpMallHUX HamoHa Ao0uja ce nujarpaMm pesyntyjyher
HopmanHor HamoHa (ci. 33.10), omakie ce BHOM Ja Ha 3aTETHYTOj CTPaHH
YKYIIHU HaIllOH U3HOCH 0s-0p, @ Ha NPUTHCHYTO] os+op. be3 o03upa mro je Ha
MPUTUCHYTO] CTPaHW HOPMAaJHW HAllOH Behu, eKCIIepHMMEHTH MOoKasyjy Ja o
JIoMa 3yIIia YBEK J0Ia3H Ha 3aTErHYTOj CTpaHU 3yIIia.

IIpema ISO mpenopykama, Ka0 HOMHHAJIHUA HAalOH y MOTHOX]Y 3ymIa
y3MMa Ce HOpMaJIHU HAIOH yciie]] caBujama gs. OBUM je 3aHEeMapeH TaHT€HTHH
HATOH YCleJ CMHIamka Ka0 M HOPMAJIHU HAlOH YCIeA MPHUTUCKA, ald CYy Y
MpopavyH yBelleHH oaroBapajyhu KOpekunoHu (axTopu, o KojuMa he xacHuje
outu peun. Excriepumen- TanHa BepuQHKalHja OBaKO JePHHUCAHOT TOCTYIKA
MpopavyHa MoKa3yje BPJIO BUCOKY MOIYIAPHOCT ca IPOPadyHOM.

IIpema cn. 33.10, HOpMaJHM HAMOH Yycjel caBHjakba Y KPUTUYHOM
MPeceKy U3HOCH:

an -COS,,

sz -bl6
VY3umajyhu y 063up uspas (33.2), mocie cpehuBama g06uja ce:
F, 6(ha/m,)-cosa, F

=5 Y, (33.34)
b-m, (s /m,) -cose  b-m "

-h,

a

_M_
o, =—-=
W

S

rie je Yea (hakrop oONMKa 3ymia 3a JAejCTBO CHile Ha Bpx 3ymia (uuaekc "a')
KOjH je jeHaK:
6(hg,/m,)-cosa
YFa = ( Fa n )2 Fan (3335)
(Sga/m,)" -coscx

dakTop obmmka 3ymnia Yp, 3aBHCH O O0JuKka mnpoduia 3ymia,
koeuIljeHTa moMeparma X u 0poja 3ydana 3ymuyanuka Z (z,). C 063upom 1a je
onpehuBame BenmuuuHa Np, U Ska I0CTA CIIOXKEHO, TO ce (akTop obiuKa 3ymia
onpehyje Hajuemhe rpaduukuM myrem momohy oxrosapajyhux aujarpama. 3a
TayHo JneduHMCaHe KapakTepuctuke anata (h,/m =1,25 u p,/m =0,375),
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3aBHCHO O] Koe(HIMjeHTa MmoMepama X W Opoja 3ybama z (Z,), BPEAHOCTH
(daktopa Yg, MOTy ce ounTaTh u3 npuiora [133-14.

V3umajyhu y o63up u daxrope ontepehewa Ky, Ky, Kr, Kes 1 ocTane
KOpeKiuoHe (akTope, u3pa3 3a pagHU HAMOH y MOMHOXK]jy 3ymua (33.34)
nocraje:

o, =YFa-YSa-YS-Yﬂ-L-KA-KV-KFG-KFﬂ (33.36)
b-m,

Kopekuronu ¢akropu oapelyjy ce Ha cienehn HauuH:
Yr. - hakTop odamka 60ka 3ynma, oapelyje ce us npwiora [133-14.
Ys, - ¢akTop KOHIEHTpalHuje HAMOHA, y3uMa y O003Wp YTHIA]
KOHIIEHTpaIl¥je HarmoHa 300T npea3Hor 3a00/bema n3mel)y Ooka 3ymia u
nonHoxHe nospimHe. Oapehyje ce nmpema npuiiory [133-15 3aBucHo of
Opoja 3ybaria 3ymuanuka Z (z,) ¥ momepama mpodruia X.
Y. - ¢akTop cremena cmpe3ama, y3uMma y OO3Up YTHIAj CTeNeHa
crpesama &,, Ha BelIMYuHy paaHor Hamona. Oxapelyje ce npema:

Y =025+ 27 (33.37)
&

an

Ys - ¢akTop Kocux 3ydanma, y3uma y o003Mp IOBOJBHUJH IOJ0XA]
3yN4YHHMKa Ca KOCHM 3yIluMa Yy IOorjcaAy BCIWYMHE PAaAHOI HAIIOHA Y
MOJTHOXK]Y y OJHOCY Ha 3yIYaHWKe ca npaBuM 3ymnimma. Opapehyje ce
npema:

_ B
Y, =1-¢, 120° (33.38)
TJIe je & - CTENEH clpe3amba OOYHMX JIMHUjA, a f yrao Haruba 3ymnua Ha
nosieoHoM uiuHApy. U3pas (33.38) Baxku y3 cieneha orpanuuema:
-3a>1 y3uma ce g=1
-3a f >30° y3uMa ce £ =30°.

3.3.4.2. KpuTnyHM HANOHM NMOAHOXK]ja 3ydaua

[Ipu oppehuBamy KpUTHYHHMX HANOHA MOAHOXja 3ybama Tpeba y3erH y
003Mp paj 3ymyacTor napa y ekCIuioaTallioHUM ycioBuMa. [Ipu Tome mory na
ce jaBe JBa KapaKTEepUCTUYHA ciydaja. [I[peHOCHUK, a caMUM THM W 3yl4acTh
nap MoxXe Jia MPEHOCH KpeTame OTHOCHO OOPTHH MOMEHT CaMo y jeTHOM CMepy
uian y oda cMepa. YKOJIMKO je MPEHOC 0OPTHOT MOMEHTA CaMo y jeIHOM CMEpYy,
OHJIa j€ KapeKTep MPOMEHE HAallOHa jeIHOCMEPHO MPOMEHJBUB, 1A j& KPUTHYHU
HallOH TpajHa JUHAMHUYKA W3JPKJBUBOCT TOJHOXja TPH [JSIHOCMEPHO
MPOMEHJEUBOM onTepehemy orim, Yije Cy BpeaHocTH aate y mpuiory [133-20.
3a cityuaj Ja ce Kperame 0JIHOCHO OOPTHU MOMEHT MPEHOCH y 00a cMepa, OHJa
Bpenuocty u3 npuiora [133-20 3a TpajHy IMHAMHYKY M3APKIEUBOCT MOJHOX]A
3y0ana ogjim Tpedba MHOXUTH ca 0,67.
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Hawmsmennuno mnpomeHssHBO ontepeheme MOke 1a ce jaBH W IpH
MPEHOCY OOpTHOT MOMEHTa CaMO Vy JEJHOM CMeEpy, ako Cce€ paad o
Mehy3ynuaHuKy, Ha IpuMep KOA TUIAHETHUX MPEHOCHHKA.

BpenHoctu 3a TpajHy AMHAMUYKY U3PKIBUBOCT TOJHOX]a 3y0aria orim,
3a Marepujasie on Kojux ce wu3palyjy 3ymyaHuny, JOOMBEHE CY
EKCIIEPUMEHTAIHUM TIyTeM Y j1abopaTopujckum yciaoBuma (Tabdmuia [133-20) 3a
Ta4HO JerHUCAHE YCIIOBE UCTIUTUBAA.

C 003upoM 1a Cy pajHH YCJIOBU MPOjEKTOBAHUX 3yIMUAHUKA Pa3IHUUTH
0]l eKCTIIEPUMEHTAITHUX, BPILH Ce KOpEKIIKja TpajHe AMHAMHYKE U3APKIEUBOCTH
MOJIHOXK]a 3y0ara ogim oaroBapajyhum Qakropuma, koju cy Takohe n0OMBEHU
eKCIIepUMEHTaIHUM nyreM. IIpema TOME KpPUTMYHM HANOH, OJHOCHO
M3JIPKIJBUBOCT MOJTHOXK]a 3y0aria ojpelyje ce mpema:

[GF ] = OFiim 'YNT 'YST 'YgrelT 'YRreIT 'Yx (33'39)

Kopekuronu ¢akropu oapelyjy ce Ha cienehn HauuH:

Yyt - (dakTop pagHOr Beka, y3uMma y 003up yKyIlaH Opoj crpe3armba
N Ha HOocuBOCT 3ymuanuka. Onpelhyje ce npema npustory I133-
16.

Yst - (axkTOp KOHUEHTpAIHje HAMOHA OMUTHOT 3YyMYaHUKA, KOjH

u3Hocu Y, = 2.

Ysrr - penaTHBHU  (aKTOP OCEeT/BMBOCTH MaTepHjaja Ha
KOHIIEHTPAIHjy HAaMmoHAa, Yy3uMa Yy O0O3Mp OCETJBUBOCT
MaTepujaia Ha KOHIICHTPAIMjy HAINOHA IPOjEeKTOBAHOT
3yn4yaHUKa Yy OJHOCY Ha OIIMTHU 3ynN4YaHUK OJf HCTOr
Matepujana. Oapehyje ce u3 npunora [133-18.

Yreir - PeNaTHBHH (PAKTOP XPamaBOCTH, y3UMa y OO3HMp YyTHIA]
XpanaBoCTH TPOjEeKTOBAHOI 3yMTYaHHKA y OJHOCY Ha OIMUTHH
3ymuaHuK ca xprnasomhy y nmonHoxjy R, = 10 mm. Onpehyje
ce npema npuory [133-17.

Yx - ¢akTop BeqIMUHHE NPeceKa, y3uMa y 003Hp YTHIIA] BEINUHHE
mpeceka 3yMia Ha WU3APKJBUBOCT MOAHOX]ja 3ymua. Oapehyje
ce u3 npuora [133-19.

Homro ¢akropu Yser Yrer U Yx Malo oncrtymajy om 1, To ce 3a
NPHOJIMKHU IPOPAaYyH MOXKE Y3€TH:

Y

SrelT Y Y :1

RrelT

3.3.4.3. CreneH CUIypHOCTH NMOHOKja 3y0ana

Moske ce nepuHUCaTH CTEIICH CUTYPHOCTH TIPOTHB 3aMOPHOT JIOMa 3YIIla
Y MPOTHUB HACWJIHOT JIOMAa 3yIIa y MOAHOXK]y. [Ipyu ToMe je HeonmxoaHo 1a ce
OZIpe/ie CTEIICHN CUTYPHOCTH M MAaJIOT M BEJTMKOT 3yMYaHHKa.

OnHoc KpuTHYHOT HamoHa [og| neunHucaHor uzpasom (33.39) u pagHor
HarnoHa G ojpeheHor npema uspasy (33.36) npeacraBiba CTENEH CUTYPHOCTH
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MPOTHB 3aMOPHOT JoMa 3yIIa y MOTHOXK]y. IIpema ToMe CTeneH CHTypHOCTH
NPOTHB 3aMOPHOr JIoMa 3y0alla y MOJHOXK)jy MaJlor M BEIMKOr 3yIMYaHUKa
onpehyje ce mpema:

s, =177 ). ., =Ltk (33.40)

VY cinyyajy ma ce He pacmoiiake eMIHPHjCKHM IMOJalliMa O BEIHMYUHH
CTeneHa CUTYPHOCTH, MOXKE€ Ka0 MUHMMAaJIHA BPEIHOCT CTEIEeHA CUTYPHOCTH Ja

ceyceoju S, . =11..13.

F min

3.3.5. Marepujaju 3a uzpajay 3yn4aHuKa

3a wu3pany 3ym4aHHKa TPUMEY]y C€ BEMUKH Opoj pasiIuyuThX
Mmarepujaja, Mo4eB Ol CHBOT JIMBa, YEIUYHOI JIMBA, HOAYJIAPHOT JIMBA, MPEKO
OOMYHUX KOHCTPYKI[MOHHX YeJIHKa, TOOOJbIIAHUX YETHKa Ma CBE JI0 JerHPaHuX
YelnuKa 3a IEeMEeHTalujy U HuTpupame. [Ipumemyjy ce Takohe W HedenndHu
MaTepujaiu, Kao ITO Cy THTaH M aJIyMHHUJMCKE JIeType, Kao M pa3He BPCTE
IJIACTUYHMX Maca. 300T TeXHUYKMX U EKOHOMCKHX pa3jiora Hajpehy NmpuUMeEHY
MMajy YeTUYHN MaTepHujay.

Ha wu30op matepujana koju he ce NpUMEHUTH YTUYYy BETUKH Opoj
(baxTopa, U TO Mpe cBera KapaKTEPUCTHKE H3APIKIBUBOCTH OJHOCHO 3aXTEBU
BE3aHM 3a KBAJIMTET MaTepujajia, 3aTUM IleHa MaTepujajia, HauuH u3paje U
3aBplIHAa TEPMHUYKa M MeXaHH4Yka o0paja, BEMYMHA cepuje Kao M Oyka u
BHOpalKje y TOKY paja.

Onmirta TEHJICHIMja 3a CMambeHEeM JIUMEH3Wja 3ylmYaHUKa Kao W
MoryhHOCT BeoMa KBalUTETHE TEPMHUYKE W MEXaHWYKe oOpaje, oBeia je 10
HIMPOKE MPUMEHE KBAIMTETHUX U TePMHUYKH oOpaljeHnx matepujana. [Ipu Tome
HajBehy mpuMeHy HMMajy YelIMIM 3a [EeMEHTalHWjy, IOK Ce y Mamo0j Mepu
NpUMEYjy TUIAMEHO M WHAYKIMOHO KaJbeHH YEIHIM, OJHOCHO YENHUIH 32
HUTPHPAE.

[Tpu n360py MaTepujasia MaJIOr W BEIUKOT 3ylMuaHHKa Tpeba MMaTH Ha
yMy JIa je MajJi 3yM4aHUK YIpOXEHUjH Y paJHUM ycioBuMa 30or Beher Opoja
oOpraja, ka0 ¥ MOryhHOCTH T0jaBe MUTUHTA. 300r TOra Ce 3a MajM 3yIMYaHUK
Oupa HemTo 0O0J/bM KBaJUTET MaTepujayia. Y Ciydajy 3ym4yacTor mapa rie cy
o0ajiBa 3ynm4aHuKa u3paljeHa o UCTOr YeliMKa 3a MOoOOoJbIIAKkE MOTPEOHO je na
TBpAoha OokoBa Major 3ymyaHuka Oyzae 3a 30..40 HB Beha y oanocy Ha
TBpaohy O0KOBa BEIMKOT 3yIMYaHHKA.

Kopucru ce u koMOMHaIMja 1a Maiau 3ym4aHuk Oyne uzpaljeH oj demuka,
a BENMKH OJ CHBOI JIMBa, YEIUYHOI JIMBAa WJIM HoayhaapHor juBa. Kon
npeHocHuKa Behnx cHara (Ha mpuMep TYpOMHCKM NPEHOCHWK), TEJIO M BEHAIl
BEJTMKOT 3ylm4yaHuka u3palyjy ce on pa3iuuuTHx Marepujana. Temo 3ymyaHuka
pamy ce Ha mpUMep OJ1 YESITMYHOT JINBA, @ Ha IHhera ce 3aTUM HaBJIaul 03yOJbeHU
BeHal[ u3pal)eH ol KBAJIMTETHOT YeIHKa.
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[Mpu m360py komOuHamMje MaTepHjajia EMEHTHUPAaHH WM HUTPUPAHU
YenuK / ToOOoJbIIIaHU YETHK, OpyIIeHH OOK 3yIIia O]l OTBPJAHYTOT MaTepujaia y
TOKY CIpe3ama Tjlaya OOK 3yIiia oJ] MOOOJBIIAHOr YeIMKa, YHUME CE CMambyje
ONacHOCT ofi mojaBe nuTuHra. Koja 3ymyacTux mapoBa ca MajoM OOMMHOM
opsunom (V; < 0,5 m/s) kopucre ce Hajuerrthe ncre TBpaohe 6OKOBA BEIMKOT H
MaJIor 3yMmYaHuKa.

[Mpernen wmarepujana 3a u3pajy 3yMYaHHMKa M HUXOBE OCHOBHE
KapaKTepu- CTHKE W3IPKIBUBOCTU naTe cy y Tabmuim [133-20. [Ipu u3dopy
BpCTE MaTepHjaia 3a u3pajy 3ylmyaHuka Tpeba UMaTH y BHIY BUXOBe cienehe
KapaKTepPHUCTHKE.

CuBu JmMB ce mpuMemyje 3a Mama onrtepehema W Maje OpojeBe
oopraja (v, <2m/s), 3a 3ynuaHuMKe ca KOMIUIMKOBAaHUM OOJIMKOM M BehuMm

Monynuma. Jlako ce oOpalyje, mpuryiryje Oyky ajid je OCETJbMB Ha yJapHa
ontepehema.

Honynapuu JHMB npuMmemyje ce 3a u3paay 3ymyaHuka 3a Beha
onrepeherma 1 KojI lera je moryha TepMuuka odpaja.

LpHu TemMmep JIMB KOPUCTHU Ce 3a U3paay 3ylUaHHKa MambUX JTUMEH3Hja
1 uMa 00y uBpcTONY M JKUIABOCT Y OJHOCY HA CHBH JIUB.

YelMYHN JIMB CE KOPUCTHU 3a M3pay 3YIUaHWKA BEIMKUX JUMEH3H]a,
alli ce y OJIHOCY Ha CHMBHU JIMB Texe juje. Kopuctu ce 3a u3paay BaJbaHUX U
KOBaHMX 3ymyaHuKa. MiMa HUCKY IleHy ¥ MOryhHOCT TepMHUKe o0pajie Kao KOl
YeNuKa.

Yenuk ce HajBUIIE MpHMEHYje 3a CPElbe M BHCOKO HaIpPErHyTe
symuanuke. OBaj Mmartepujayi omoryhyje pasauuuTe BHJIOBE TEPMHUYKE U
MEXaHW4yKe o0paje, 4YuMe ce J00Hjajy KebeHE  KapaKTEepUCTHKE
U3/PIKIBHBOCTH.

OOHMYHYU KOHCTPYKITMOHU YETHUIN IPUMERY]Y Ce 3a cpeiba ontepehema.

Yenuuu 3a nodosb1Iame MOTY OMTH JIETUPAHHU U HEJICTUPAHH, M 3aBUCHO
0]l CBOT XeMHjckor cactaBa (Hapouuto > 0,3 %C) nmpumMemyjy ce y OTBPIHYTOM
cramy (Bucoka TBpaoha OokoBa) WM y mMOOOJBIIAHOM CTamy (BHCOKa
xunaBoct). [Tobosblame ce 3BOAM Tpe U3pajie 03y0sberha, TAKO JIa HE J01a3u
70 IPOMEHE JMMEH3HWja 3ylMuaHuKka yciel modosblama, YAMe je eTMMUHUCAHA
Y 3aBpIIIHA MeXaHu4Ka oOpajaa. Yenuiu 3a mo0oJbIIame, KOju CaapKe MOTPeOHy
KonmuuuHy yribenuka (0,35...0,5%), Mory HHIYKIIMOHO MJIK IJIaMEHO /I1a ce KaJe.

Ko MHHIYKIIMOHOT Kajbemwha 3yMYaHUK Ce 3arpeBa WHIYKTUBHUM ITyTeM
nomohy enextpuuHe ctpyje. [Ipu ToMe ce kopucTe qBa (QpEeKBEHTHA IMOJba: -
cpenma ¢peksentia (500...10000 Hz) u - Bucoka ¢ppexsenta (100...500 kHz). 3a
MOCTU3ake UCTE JIeOJbUHE OKaJbEHOT CJI0ja OBa JiBa M0Jba CE y M3BECHO] MEpHU
npeknanajy. [Ilpy TomMe ce KOpUCTE€ TEXHOJOMIKH TIOCTYIIH KaJberba
nmoMepameM, Kajbemha Melhy3yOJba M KaJbCHE IIeJIOT BEHIA 3ymuaHuka. [lo
JIOCTU3akby TEMIIEpaType Kajbeka BPILH ce XJahembe BOJOM.

Kon miiameHor kajbema, 3arpeBambe ce BPIIM MEIIaBUHOM KHCEOHHKA U
ropyher raca. 3ymuanuke Mamux auMensuja (d < 200 mm, m, < 6 mm) moryhe
je 3arpeBaTd IO LEJIOM BEHIly HCTOBPEMEHO, a 3aTHM C€ IO JOCTU3amby
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TeMIepatype Kajbewa BpiH xinaheme BogoM. Koa 3ynuanuka Behux auMensuja
(d <3000 mm,; m,>8 mm) BpIIH Ce MOjeJMHAYHO KaJbeHe 3ydaria, MpH YeMy ce
Jy’K TIOBpILIMHE 3yIIa Kpehe MIaMeHrK a u3a \era riiaa 3a xjiaheme.

Kon mnameHo W WMHAYKIMOHO KaJbeHHWX 3yMUaHHKa Hajuemhe HHje
HEOITXOJ[HA 3aBpIllHA 00paaa OpyIIeHeM.

Hutpupame je TepMOXEMHUjCKH MOCTYNAK OTBPAKABaa TIE Y YHCTE H
noTryHo oOpaljene OokoBe 3y0ana mpojupe a30T Ha MOBUIICHUM
TeMIeparypama.

Kon nmutpupama y racy mpouec ce W3BoAM Hajuemhie y armocdepu
amoHHjaka Ha Temmepatypu ox 500...530 C. Bpeme Tpajama oBOr mporeca je
penaruBHO nyro (1o 180 catu 3a oko 0,6 mm nyOuHe OTBpImaBama). Bpeme
OTBp/-aBarma MOXKe oJjpel)eHUM MOCTYNIIMMA JOHH3ALIH]E JIa CE CMambH.

Ko HuTpupama y Kauu, nocTynak ce U3BOJM y KaJu ca oaroapajyhum
conuva (1MjaHuaEMa), Ha Temmeparypu 520..580 C wu Tpaje 2..3 cara.
Hutpupame y kaam MoXe Jia ce MPUMEHH 3a 3yluaHuKe cpelbe BennunHe (d <
600 mm; m, < 10 mm).

[MocTynkoMm HUTpHpama A00Hjajy ce jako TBpAe MOBpIIMHE OOKOBa, ca
pEIaTUBHO MajoM JeOJBMHOM OTBPIHYTOT Clioja, a JoJia3u U J0 moBehama
JIMHAMUYKE W3APKJBMBOCTH 3ymuaHuKa. [Ipu Tome CKOpo Ja Hema MpoMeHa
JMMEH3Mja 3yIuaHuKa, IITO UCKJbYUYje 3aBpIIHY MEXaHUUKY 00paiy.

Yequuy 3a HUTPUPaAWE Cy CICIHjAIHO 32 HUTPHPAKE MPUIPEMIbEHU
YEJUIM Y TOOOJBIIAHOM CTAbY.

Yenuuu 3a meMeHTANMjy Cy HEICTMPaHH M HUCKO JICTHPAHU YEIUIH

(Mn, Cr, Mo, Ni) ca muckum caapxkajeMm yribenuka (0,1 ...0,25 %C). ¥V toky
LeMEHTalHje y MOBPIIMHCKE CI0jeBE OBAKBOT YeiHKa npoaupe yriberuk (0,8 ...
0,9 %C). Moctynak Moke &a ce H3BeNe CpPeACTBHMAa Y OONMKY TMpalika,
TeuHOCTH (COHA Kaja) WM raca Ha TemmepaTypu ox 850..950 C, a 3atum ce
Bpum xmaheme y yiby Ha 150...200 °C. Ha oBaj Hauns n10Gujajy ce Bpio TBpie
noppmrHe OokoBa 3ybama, a mmoOoJbllIaBajy Cc€ MW KapaKTEePUCTHKE
M3IPKJPHUBOCTH 3yITYaHUKA. Y TOKY [IEMEHTAIH]je 10Ia3H JI0 U3BeC- He MPOMEHE
IVMEH3Wja 3yMuaHWKa, Tako Ja je KacHHje HEeOoNXoJHa 3aBplIHa obpana
OpylIemeM BpJIo TBpAMX MOBPIIMHA OOKOBa 3y0Oana (Ha mpumMep 3a M, < 10 mm
nonaTak 3a oOpymeme uznocu (0,11+0,015m,)).
VY HOBHje BpeMe y IPUMEHH je U 3aBpIliHa o0paja pUHIM IIIoJameM, Tako Ja ce
y BEIUKOj Mepu ckpahyje u mojedTumyje 3aBpiiHa oOpajna IEMEHTUPaHUX
3ynyanuka. lleMeHTaMja Moxke Ja ce NpUMEHM W 3a 3ym4yaHuke Behux
aumensuja (d <3000 mm).

3.3.6. H300p OCHOBHMX BeJMYHHA U  KOHCTPYKIHOHO
ussoheme

ITpy 1360py OCHOBHHX BEIMYMHA 3yITYAHUKA MOJA3H CE OJ OrpaHHYCHA

KOja ce IpH TOME MOCTaBJbajy, a Koja Cy Hajuerihie Be3aHa 3a MPEUHUK BpaTUIIA

MaJIor 3yMYaHuKa, PacIioioKUBH MPOCTOP 33 yrpajby MPEHOCHUKA OXHOCHO 3a



28 3. EJIEMEHTH 3A ITPEHOC CHAT'E

yHamnpen AeGUHHCAHO OCHO pacTojame, MoryhHocT kopuiihiemha KBaJIMTETHHX
MaTepujania, u Jip.

Y cnyyajy 5a HHje TMO3HATO OCHO pacTojame, OHJa Ce JTUMEH3Hje
NpeHOoCHUKa ofipel)yjy Ha OCHOBY MCKYCTBEHHMX IOJaTaka O JI0 caja U3BEICHUM
UWIMHAPUYHUM TpeHocHuIMa. [Ipu Tome ce Hajupe ozapehyje mpeuHHK
MOJICOHE KPYKHHUIIE MaJIor 3ymuanuka d; y mm npema uspasy:

2
d, =850-i/T1 K Smn U+1 (33.41)
Yud " OHiim u

Ky dbaxrop paauux ycmosa (npuor I133-1),

T, 0OpTHM MOMEHT MaJIor 3yrmuaHuka y Nm,

Whd OJIHOC LIMPUHE U MOJCOHE KPYXKHHUIIE MAJIOr 3yMYaHHKa Wy = b/d;
(mpunor 1133-234,6),

u KHHEMATCKU MPEHOCHHU OJTHOC,

OHlim TpajHa JMHAMHYKA W3IPXKIBHBOCT GOKoBa 3ybama y N/mm? (mpuitor
I133-20),

Shmin MHUHUMAJHH CTEMEH CUTYPHOCTU MPOTHB pa3apama OOKOBa 3ybdara

(Stmin=1,2...1,5).

Bpoj 3ybama manor 3ynmyaHuka z; MOXKE OpHjEHTALMOHO /1a CE YCBOJU U3
npuiora 1133-24, a 3atum fma ce oapeau MoAyn 3ymuanuka (M = di/z;), mpu
yeMy ce ycBaja mpBa Beha craHmapaHa BpeaHocT moayna (mpmior [131-1).
Ocrasie reoMeTprjCcKe BEIMUMHE 3yT4acTor napa ojpelyjy ce mpema uspaszuma
natum y Tabmuim 32.1. Ilpu Tome Tpeba TeXUTH Ja OCHO pacTojame OyJie 1meo
cranpapauau Opoj (mpwtor I113-1).

3aBHCHO O KOHCTPYKIMOHOT H3BOhema MPEYHUK ITOACOHE KPYKHUIIE
MaJior 3ym4yaHuka kpehe ce y rpaHunama:

¢ KoJ m3paje u3jeqHa ca BpatuioM (tabmna 33.1q): d, = (1,2...1,3) - d,

¢ Ko TmoceOHe wW3paae BpaTwia W 3ymuaHuka (Tabmuma  33.16):
d, =(2,0..2,5)-d,
N360p mpeunuka Bpatuia oapehyje ce npema uspasy (41.18), omHOCHO
(41.21).
KonauHo ycBajame QUMEH3Mja 3yIMUaHWKa BPIIM CE IOCIE 3aBPIIHOT
npopauyHa (Tauka 3.3.3 u 3.3.4).

3.3.6.1. H3060p mmpuHe 3ymYaHUKAa

N360p mmpuHe 3ynmyaHWka OOMYHO ce 3allaje y OAHOCY Ha IMPEYHHK
nojieoHe KpyxHuuie manor 3ymdanuka (b/d;), y omHocy Ha momyn (d/m), wiu y
OJIHOCY Ha OcHO pactojambe (b/a).

3a u360p MIHPHHE 3yITYaHUKA Y OJHOCY HA MPEYHUK MOICOHE KPY:KHHIIE
mastor 3ynuanuka (b/d;) moxe ce kopuctutu npwior [133-23a, tae je omHoc
(b/d;) nmat y 3aBucHOCTH O BpCTe MaTepujajia M HauWMHa ylexuiirewa. [Ipu
ToMe Tpeba BOOWTH padyHa M O OJHOCY HIMpHHE 3ymuyaHuka b u momyma m
(mpunor T133-25). Jako noOpe pesynrare 3a u300p IMIUPHUHE 3yMUaHUKA JIaje U
nujarpam y npuiory [133-236.
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VY 1Hby KOMIIEH3AIMje HETAYHOCTH MPH HM3Paad U MOHTAXKH, MIMPHHA
Major 3ymyaHWka y3uMa ce Hemro Beha y oOmHOCY Ha IIMPHUHY BEITHKOT
3ymuaHuka. Tume ce moBehaBa W HOCHBOCT y OJHOCY Ha H3APKIBMBOCT
MOJTHOYXKja MAJIOT 3yTYaHUKa.

3.3.6.2. H3060p Opoja 3ydama Major 3ym4aHHKa

N360p Opoja 3ybania uma OMTaH yTHIIA] HA HOCHBOCT 3yITYaHUKA. 32 UCTO
OCHO pacTojakb€ W HWCTH INPEHOCHH OJHOC, Moryhe je mpomMeHoM MojyJa,
noMmepama mnpopwina W yriaa Haruba O00OMTH pasnmuuTe OpojeBe 3yOara
3ymyanuka. [Ipy ToMe ce Mema M HOCHBOCT 3yMYaHMKa y OJHOCY Ha
M3JIPKIJBUBOCT OOKOBA, TIOJTHOXK]a M 'y OJIHOCY Ha 3apudaBame.

Ha 0poj 3y0atia mopea octaior yruuay NpeHOCHH OJHOC U Opoj oOpTaja,
OJTHOCHO OOMMHA Op3uHa. Y 3aBUCHOCTH 0] 00MMHE Op3uHe, Opoj 3ydalia Major
3yI4aHHKa Z; Oupa ce npema:

z; = 20...25 3a BucOke oOuMHe Op3uHe V; > 5 m/s,
7; = 18...22 3a cpenme obumHue Op3une V; = 1...5 m/s,
z; = 15...20 3a mane obumHe Op3uHe Vi < 1 m/s.

VY omHOCY Ha MPEHOCHU OJHOC U, a 3aBHCHO OJI MaTepujajia M 3aBpIIHE
TepMUYKe 00pajie, n30op Opoja 3ydama z; BpiM ce mpema npuiory [133-24.

3.3.6.3. H360p nomepama npodpuia

[MorogauM m300poM Momepama npoduia U npuMeHoM V-HyaTHx u V
3yM4acTHX MapoBa MOXKE 3HATHO J[a CE yTHYE HAa HOCUBOCT 3ylTYaHuKa. Pa3BujeH
j€ uMTaB HU3 CHCTeMa 3a W300p MmoMeparma npoduia, Ipu YeMy KPpUTEPHjyM 3a
n300p Moxe na Oyde - ucrta Op3uHA KIM3amka Ha TEMEHHUM JIeIoBHMa 3yOara
Major “ BCJIMKOI' 3yMYaHUWKa HWIW BUXOBa HCTa HOCHUBOCT Y OJHOCY Ha
3apubaBame, - NCTO HANpPE3amke MOJHOXK]a 3y0alia Major U BEIMKOT 3yITYaHHKa.

I'pannune BpenHocTH KoeduIMjeHTa MoMepama mpoduia oapehyjy ce
npema nujarpamy Ha ci. 32.27.

ITpema DIN 3992 u36opom 30upa noMmepama rnpouia mocTuxe ce:

¢ BHCOKa HOCHBOCT X1+ X=1 0,7..1,2)
¢ BHCOKH CTCIICH CIIpe3arha X1+ X, =-0,2 (-0,4..0)
¢ yjeqHaveHo 03y0Jbemhe X1+ X,=03 (02..04)

W360p mapumjanHux moMepama Mpoduia BpLIIM c€ NpeMa MPHIOTY
133-26.

[Mpu wu3bopy mnomepama mnpoduiia Tpeba y3eTH y 003Mp W YTHI]
noMmepaa npoduiia Ha OCHO pacTojarmbe (Buau Tadnuiy 32.1).

3.3.6.4. H360p moayaa

Bpennoctu Momyna cy craHaapan3oBaHe M Oupajy ce mpema MpHIIory
[131-1. Mehyrum moryhe je 3a ICTO OCHO pacTojare, TPOMEHOM Opoja 3y0ara u
noMepama npoduiia, BApUPaTH U BPEAHOCT MOAYJA 3yMTYaHUKa. JyMYaHUIN ca
Belinm MonynuMa umajy Behe 3ymie, a caMuM TUM W Behy Hocehy mmpuny y
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OIHOCY Ha 3y4aHHKE ca MamuUM MoayiuMma. 300r Tora ce BPEIHOCTH MOJyJa
Najy y 3aBUCHOCTM O] IIMpWUHE 3ynmuaHuka, W y npuiory [133-25 nparte cy
MHHHMAJIHE MTPENopyYeHe BPSIHOCTH MOy,

Ca gpyre cTpaHe KOJ 3yIMYaHHMKAa ca KOCHM 3ynnuMa mnoBehamem
BpPEOHOCTH MOJIyJia, Omaja CTENeH chpe3ama OOYHUX JHMHHUja. 300r TOra,
YKOIIMKO C€ JKeIW Ja 3aJpKd YCBOjeHa MHHHMAalHA BpPEIHOCT CTENeHa
cripe3ama OOUHHX JIMHUJA Egmin, IOCTOJU OTPAHUYCHE:

m, <b-sinpl(e, - 7)

S min

3.3.6.5. H360p yraa naru6a 3y6amna

Ca nopactom yriia Haruba 3y0aria £ Koj 3ylmyaHuKa ca KOCUM 3yIIMa
pacTy M TPEAHOCTH KOje OHM MMajy Y OJHOCY Ha 3YIYaHHKE ca IpaBUM
symiuma. OCHOBHa TIPEJHOCT OrJie[ja Ce y BPEIAHOCTH CTEICHA CIpe3arba
OouHMX NuHMjA, TAe ce 3a & > 1, mopexn noehawma HocuBoOCTH, JOOUja U
MUPHHUJHU pajl ca CMambEeHUM YHYTPAIllbUM JTUHAMAYKHM cHiiama. Mehytum ca
mopacToM yrjia Haruba pacTe W akCHjaJiHa CHJIA, INTO JOJAaTHO omnTepehyje
Jexaje. 300r Tora ce KoJ BUIICCTEIICHUX MPEHOCHHMKA 3a MPBU Hap Oupa yrao
Haruba y rpammmama £ = 10 .15, 3a apyru map f = 8 ..12 nox Ttpehnu
CIIOPOXO.IH Map MOXKE OUTH U ca MPAaBUM 3YIILIMA.

Kop 3ynuanuka Mamux AMMEH3Hja 1 Mambux oqHoca b/d; mory ce y3eru n
Behie BpeaHocTH yrima Haru6a (zo 30°). CMepon yria HaruGa Gupajy ce w3
yCII0OBa MHHUMAJTHOT ontepehera BpaTuiia u Jiexaja.

Kox 3ynuanmka ca cTpenacTMM 3ymiMMa W JIBOJHUX KOCO3yOWX
3ylYaHUKa aKCHjaJlHe CUJIe Ce MOHUINTABajy, 1a yrao Haruba 3yIia Moxe OuTH
u Behu 1 kpehe ce y rpanmmama 20 ...30° (10 35)).

3a n360p yriia Haruba 3ymnia MoKe ce KOPUCTHTH OFHOC:

sin s = (1,01...1,85)-mn T

Crenen cmpesawma 0OuHUX JIHMHUja Tpeba na Oyxe y rpanumama e > 1,
OJIHOCHO &, = &, + &5 > 2,2 3a V; < 20 m/s, 1j., &> 1,2, onHOCHO &, > 2,6 3a V; <
40 mf/s.

3.3.6.6. H3060p npeHocHOT oHOCA

On MpeHOCHOT OJIHOCA 3aBUCE JMMEH3H]je 3yIUacTor mapa, a CaMuM THM
U MPEHOCHUKA Y IeMUHHU. 300T Tora ce MOHEKa JABOCTEIICHHM IPEHOCHUIIMA
Mor'y HocTihy Mambe AUMEH3Hje MPEHOCHUKA HETO jeJHOCTEICHUM.

BpenHoctu mpeHOCHOT oOJIHOCA TPEHOCHUMKA Oupajy ce Ha cienchu
HaYMH:

4 jeTHOCTENEeH! TPEHOCHHITH u<6(8)

¢ JIBOCTEINEHH IPEHOCHUIIN u<35(45);u, =0,7-u’’
¢ TPOCTENEHH MTPEHOCHUIIU u <150(200);u, =0,55-u**;u, =u®%.
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[Mapuujanau MPeHOCHU OJHOCH BUIIECTEIIEHMX MPEHOCHHKA MOTY ce OupaTh

npema cienehoj Tabnuuu:

Ug = 10 20 30 40
u = 3,5 4,8 6,5 4,1
Uy = 2,9 4,2 4,6 3,3
U = - - - 2,9

50 70 100 200
4,5 5,5 6,9 9,5
3,5 3,9 4,5 5,5
3,2 3,2 3,2 3,8

VKOJIMKO HE MOCTOje ApYyra OrpaHUYCHa, IPEHOCHH OJJHOC OMPATH TakKo
na Oyne pasnomibeH Opoj. Ha oBaj HaumH ce u30eraBa NEpUOJUYHO CIIPE3aAHE
MCTHUX TIapoBa 3y0aria, Tako Jia je xabame CBUX OOKOBa 3y0alia paBHOMEPHO.

B:300  {715005]A] [A0005]A]
A —{ Op=— A
Bvaial KR %Y
gjf_.;‘.;_.___._’_.’ —
\q\.‘t}
ax45* // /1/ \\\ A
—— /2 [_0005
— P
{7003 TA] ¥
\ ZI0%1A) 1
NG
ax45° 7\§
N -|[:—
R ;
] %
ax45 i
I
(! !
| ' 3
L | 9
T b

Ipenopyuene koncmpykyuone mepe:
¢ 3axowerse y yumy pacmepehera kpajesa 3yoaya.:
he 2 m,3a b >10m; h, =1+0,1m, 3a b < 10m.
¢ Cnomawrea unu yHympawitea ociona nospwiuna Pi (3a cnyuaj oa ce
BYRUAHUYY He MO2Y YyeHmpupamu npema omeopy y enaguunu) : hp = 0,1 mm,
bp = 10 mm, 3a d >700 mm. [Jpyea ocrona nospwuna P, xopucmu ce ko0

b>500 mm.

Cn. 33.11. Koncmpykyuono
uzeoherve mena 3yNUaHuKa:
a) u30ybmen 06Uk 00dujeH
KOBAHFeM UIU CIpYy2arbem
6) nyHU 0OIUK Ca HE3HATMHUM
u30ybmervem usmely éenya u
2nagqune

¢ Axcujamo bayare: N 3a v < 25 m/s; T3a vy > 25 m/s.
¢ Omeopu padu nakuie2 Mpancnopma, MOHmMadice u cmarerba mexcune. bpoj

omeopa: 3a d, < 300 mm, n =

0; 3a 300 mm < d, < 500mm, n = 4; 3a

500mm<d,<3000 mm, n=8. Bpzoxoou synuanuyu uspahyjy ce 6e3 omeopa.
Koo nnouacmux 3ynuanuxa mescux 00 15 kg mozy ce npedsudemu pyne ca
Hagojem G, padu naKuiez HamMewmarsda U MpaLcnopma.

¢ [lpeunux enaguune: dy =
Hupuna enaguune : by > d,, u by < d,/6.

*

(1,2...1,6)-d,.

¢ 3axowerve usuya: a =0,5+0,01- d,.
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Tabnuya 33.1. Koncmpykyuonu obauyu 3ynuanura

HmE

b)

)

6)

n)

P e u
o r) St 3) I 7b)
P4 | Bz
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3.3.6.7. O0JaukoBame

Ha koHCTpyKIMOHM OONMK 3yM4YaHWKa OWTaH YTHIA] MMAjy BeIHMYMHA
ontepehema, ynmorpeOsbeHH MaTepHjaji, HA4MH HM3paje M TepMuika obpaja,
npeaBuleHN paJHU Bek, mpeaBuleHa TauyHOCT M Opoj komana. Ha mpumep mpu
pamy ca BEIMKUM yraoHHM Op3MHaMa 3aXTeBa ce BUCOKHU CTENeH HcKopuihema
1 Mama OyKa, IITO yCIOBJbaBa BUCOK KBAJIUTET 00pajie U yPaBHOTEXKEHE Maca.

Haunn obnukoBama 1 M300p OCHOBHUX JUMEH3HMja 3yMTYaHUKa MpPUKa3HH
cy Ha cJI. 33.11, a OCHOBHM KOHCTPYKIIMOHH OOJIUIY 3yITYaHUKA IIPUKA3AHH Cy Y
tabmuim 33.1. PaguoHMYKM 1pTeX 3ymuaHHKa Ca OCHOBHHM IMOJAllMa 3a
u3pany aat je y npuiory [133-27.

by

A3
\ﬁl.—j-

R25 |
1
3| 777 RN
5 & AN A\
- st 3
) 2y I
dy 4
d; S K ; »//‘\\I H
| N
| k : \ R, 100
5 d; £
b, W00 \
ié/ a4
% \\\

Cn. 33.12. [Ipenopyke 3a uzbop oumen3zuja aueenoz (a) u 3asapenoe (6) kyhuwma
(I - oyorcuna xyhuwma)

$;~=0,012:/+5 mm S; ~0,005/+4 mm
Sy~ (0,81)S1 Sy~ (0,5...0,8)'S1
S3= 1,558 S3= 2512,

S5~ 2-51 S5~ 3,551

Se =~ 0,7-s1 Se =~ 0,7-s1

dl = 1,4-De. dl = 1,4-De.
dz;l,Z'Sl dz;l,S'Sl
d3§1,6'S1 d3§2'S1

b, ~ 3-5:+10 mm b, ~4-5,+10 mm
b253,5'S1+15 mm b2;4,5'S1+15 mm
DeL- cn. npeunux nexcaja DeL- cn. npeunux nexcaja

3.3.6.8. Koncrpykumnono nzpoheme kyhuira u npeHocHUKA
Ha wucnpaBan pajg mpeHOCHHWKa BeoMa BEIMKM yTWIa) mMa Kyhwmre.
3anmatak kyhumra je:
¢ J1a 00e30eau OeCIpEeKOPHO YISKHUIITEHE,
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¢ 12 ipeHece cBa onrtepehema Ha TeMesb MPEHOCHHUKA,

¢ [a INTUTH BHUTAJHE EIIEMEHTE NPEHOCHUKA O]l YTHIaja OKOJIUHE
(mpammee, Boje, Biare, He4rucTohe)

¢ 1a omoryhn monmasuBame eleMeHaTa IPEHOCHUKA (3yluaHHKa,
JieKaja),

¢ j1a npurymyje Oyky u BuOparyje,

¢ 712 00e30ear TepMHUKY CTaOMIIHOCT MPH paly NPeHOCHHKA (3arpeBame,

xnaheme).

Jumensuje kyhuira Hajuenihe ce Oupajy 3aBHCHO OJI OCHOT pacTojama d.
[MperiopydeHe BpeaHOCTH 3a KM300p OCHOBHHUX T'€OMETPHJCKHX BEIUYMHA
JMBEHUX W 3aBapeHrX Kyhuiura nate cy Ha ci. 33.12.

Kyhumra ce najuennihe u3Bozie aBOJEIHA ca MOJEIOM Y PaBHH BpaTHIIA,
mro omoryhyje jJaKy MOHTaXy M JIeMOHTaxy. Pacrojame m3mel)y ueoHUX u
TEMEHHUX IMOBPIIMHA 3yITYaHnKa W 3uaoBa kyhumra je omin = (1,1...1,2)s; > 10
mm, a u3Mmel)y 1Ha U TeMeHe MOBPUIUHE dgmin — 5'M + 10 mm, rae je m moxyn
3yM4aHuKa.

XpamaBoct Hajexyhux mnoBpmuHa oOoma kyhumra Tpeba na Oyne
R;=(16...25) um, a xpamnaBoCT UWJIMHIPUYHHUX TOBPIIMHA OCIIOHAIA Jexkaja R,

<16 um.
B

Cn. 33.13. Jleocmenenu Koaxkcujannu npeHoCHUK

Paaum mpukyrspama onmibaka M KOHTpOJe Xabama npu JHY Kyhumra
nocTaBjba ce MarHeTHu uen. [Ipu BpxXy kyhuinra ocraBiba C€ BEHTHJIALMOHH
oTBOp (0fyIIKa), pajy KOMIICH3AIlH]e IPOMEHE MPUTHCKA y TOKY pajia.

[NoamasuBame ce Hajuenthe N3BOM MOTANAmkEM 3yMTYaHUKA, KOJU Y TOKY
paga pacnpckaBa yiee. Kom Behmx oOumHMX Op3uHa, OmHOCHO Behmx
ontepehema, moaMasuBame ce M3BoAW momohy yiba mox mputuckoMm. OBaj
CHICTEM Iopell ToMa3nBamka UMa U QYHKIHN]y XJIalema MpeHOCHUKa.
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Jlexxaju ce momMasyjy HEMOCPEIHMM MpPCKambeM yjba O]l 3yIYaHUKa,
YKOIUKO Cy TIpeMa hHMa OTBOPEHH, WJIM TaK MPEeKO MOCeOHMX KaHama 3a

JOBOheme yiba.
Koncrpyknmono uzBoleme NpeHOCHHKa MPUKa3aHo je Ha ciukama 33.13-

33.15.
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Cn. 33.14. Jeonocmenenu npeHoCHUK ca aueeHum Kyhuwmem
z, K UR
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Cn. 33.15. [Tnanemnu npeHOCHUK Ca YHYMPAWRUM CRPE3areM. a) WeMamcKu NPUKas,
6) KoHCmpYKYUoHo u3goherve.
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(NS - excyenmpuuno ynasno gpamuio - Hocau camenuma, 7y - YeHmpaiHu
03y0smeHU 8enay (peakyuonu uiar), 2ol7'y- cem nianemnux synuanuxa, s
- uznasHo epamuio ca o03yoenum genyem; K - kyhiuwme; PK - nokronay
xkyhuwma,; UR - ypaenomeoicusau maca).



