YHUBEP3UTET Y KPAT'YJEBIY KATEJPA
MAIMHCKHA ®AKYJITET Y KPAT'YJEBIIY MAIMHCKE KOHCTPYKIIUJE
N MEXAHM3ALIAJA

HACTABHO HAYYHOM BERY

IIpeamer: U3zsemrtaj Komucuje 3a mpernen, oleHy 1 010paHy TOKTOPCKE
nucepTanyje kaaunata Mmp Katapuae MakcumoBuh, TUTII. Martil. HHX.

Onnykom HacraBao nayunor Beha Mammunckor ¢akynrera y Kparyjesmy 6p. 01-1/408/3
ox 17. 12. 2009. umeHoBanu cMo 3a wiaHoBe Komucuje 3a mpersien, OolieHy U 00paHy
JOKTOpCKe nucepranvje kanaunata Mp Karapune MakcumoBuh, IuIUL. Maml. MHXK. MOJ
HACIIOBOM

"YBPCTORA U ITPOIIEHA BEKA EJIEMEHATA MAIINHCKHUX
KOHCTPYKIIUJA ITPU OINIITEM CHEKTPY OIITEPEREIHA"

Ha ocHoBy yBMma y THpWIOKEHY MOKTOPCKY AHMCEpTalljy M yBHIA Y IOJAO0OHOCT
KaHIU/IaTa ¥ TeMe JOKTOPCKE AucepTanuje Koja je onoOpeHa 3a u3paay Omimykom
Mammnckor dakynrera y Kparyjesity 6p. 01-277 ox 09. 09. 2004., a kojy je TOTBpAMIO
Crpyuno Behe VYuumepsutera y Kparyjesuy Omnyxkom ©Op. 1074/61 om 9.11. 2004.
rojuHe, YNyTCTBa O peanu3alfju JOKTOPCKUX JWcepTanuja y oO0IacTh TeXHUKE Ha
VYuusepsutery y Kparyjesity, Komucuja nogaocun Hacrasno nayunom Behy cinenehu

N3BEIITAJ

1. 3Havaj U JONPUHOC TOKTOPCKe JUCEPTaNHje ca CTAHOBUIITA AKTYEJIHOT
CcTamka y Hay4YHOj 00;1acTH YBcTOhe M MpoLeHe Beka MAIIMHCKHUX
KOHCTPYKIHja NPH ONMLITEM CIIeKTPY onTepehema

[Ipn nedunHMcamy TpeaMeTa paja OBE JOKTOPCKE IUCEpTaIlje, jelHa OJ TJIaBHHX
npeMuca je Ouia WCTpakuBame YBpPCTONE MAIIMHCKUX KOHCTPYKIWja TIPH HKIHYHUM
ontepehemnma. Ilonazehn on ummeHuie ma ce caM MaTepujan MPH JIEjCTBY OBAaKBOT
onrepehema Ha HEKM HA4YMH "3aMOpH" U J1a My C€ CMamyje CIOCOOHOCT Ja M3/paskaBa U
NPEeHOCH POMEHJbMBa onTepehema, ykasyje Ha TO Ja je CTpaTelIKH MOTHB CaBpeMeHHX
HCTPA’KMBaka U TPOjEKTOBAaka MAIIMHCKUX KOHCTPYyKIHMja, o0e3beheme 3axTeBaHOT
BEKa.



ITocToje nBa OCHOBHA JJOMEHA NPOIEHE BEKa!

e 10 TI0jaBe HHUIHMjaTHOT omTehema u
® BCK IIMPEHA NMPCIIMHA (MPCKOTHHA) JI0 KPUTHYHE BETMIHHE.

[Ipenmer oBe aucepTalje je BeK MHUpemha MPCINHE 10 KPUTHIHE BETMINHE.

OO6nnuM 1 AUMeH3HMje HHUIMjaTHUX omTehema Kao U qeguHncambe KPUTUYHNX MO3HIUja
y CTPYKTYpaJIHUM €JIeMEHTHMA Cy OUTHH MapaMeTpH 3a caMy aHaJIu3y IIHpema omrehema
a TUME | peallHy MpoIleHy Beka. bynyhu fna cy JUCKOHTHHYHUTETH (M3BOPH KOHIICHTpAIH]je
Hampes3ama, HIP. OTBOPH) y CTPYKTYypaIHUM €JIEMEHTHMa KOHCTPYKIMj€ PEIOBHO W
KPUTHYHHU Ca acleKTa IMojaBe JIoMa, TO Cy WCTU U TMPEIMET UCTPAKUBAKA Y JIOKTOPCKO]
mucepTaju. Ilocebno snauajuo je u oegpunucarpe haktopa naTeH3UTETa HartoHa (QHH)
3a cneyuguune 3-/[ obauxe owmehera y CMPYKMYPATHUM eleMeHmMUMA CIOKCHUX
MAaIUHCKHUX Be3a.

VY pany je nara u ucropuja pa3Boja METO/Ia UCTPAKHUBamka Ca IMOCEOHUM OCBPTOM Kako ce
pa3Bujasa 1 Memana Guro30Quja MpojeKToBamka U HCITUTHBAKA KOHCTPYKIMja, BE3aHO 3a
TI0jaBe JIOMOBa TOKOM €KCIIJIOATaIHje.

Jo nouerka 80 - THUX roJuHa NPOLEHA BEKa MAIIMHCKUX KOHCTPYKIIHMja, BpIIMIA CE
YIJIaBHOM Ha OCHOBY EKCIIEpHMEHAaTa KOjH Cy Y OCHOBHM CKYIIM WM JyTOTpPajHH. 3aTo
caspemenu mMpeHOOBU y HAYYu U Npakcu HaTaxy Aa ce cBe (aze IMpOjeKToBama,
UCTpaXUBama, aHAIM3Wpama W 1Ap., a 300r epukacHOcTH W Op3uHE, CIPOBOAE ca
euxacHom payynapckom noopuwkom. Y TOM KOHTEKCTY, jellaH OJl OCHOGHUX 3HAUAjA U
00npuHOCa OOKMOpPCKe oucepmayuje je y pazeujary Memooonocuje u NpopavyHCKux
MoOena u cogpmeepa 3a HyMepuyKky cumyiayujy TIOHaIamba KOHCTPYKIIHja 0] J1ejCTBOM
UKINYHHUX onTepehema.

ITocebna maxma y pany je mocBeheHa aHamu3Wpamy yTHIaja '"mukoBa' (BpITHA
onrtepehema) y OKBHpY OIIITEr CreKTpa onrepehema Ha YKyHaH BEK CTPYKTYpaTHHX
eJeMeHaTa CJIOKEHUX KOHCTPYKIIMja W/WIM CIIOKEHUX Be3a elieMeHaTa Kao IITO je 6e3d
Kkpuno — mpyn (OTBOPH, KOHTAKTH, MPOMEHJBMBO onrtepeheme, MpciuHe, ...) KO JIaKOT
IIKOJICKOT aBuoHa u Jip. Ty ce mpe cBera MUCIM Ha UCTPAKUBamkE KapakTepa "muKkosa" Ha
YKyHaH BEK CTPYKTYpPaJHUX elleMeHaTa y NPUCYCTBY WHUIMjaIHE MPCIUHE Ma CBE JIO0
panuaHor joMma. J{oOpo je mo3HaTo Ja nojeArnHn "MMKOBU" y OKBHUPY crieKTpa onrepehema
MOTY UMaTH 3HadajaH yTHUIla] Ha YCIIOpemne Wil NaK yop3ame mupemna npeivie. Mame je
MO3HATO KAaKO C€ CaM KapakTep W WHTEH3UTET IMOjeAMHMX INHUKOBA MOXE HYMEPHYKH
CUMYJIUPATH Y IWJbY UCTPAKUBAKHA BUXOBOT yTHIIAja HA ToBehame Wi cMamemhe Beka. Y
MOM CMUCTY ce MOJCEe CMAMpamu OPUSUHATHUM HAYYHUM OONPUHOCOM DA360] HOB02
npucmyna npoyeHe YKYNHOZ2 6eKd eleMeHama MAUWUHCKUX KOHCMPYKYuja, Koju je
3acHO6aH HA Memoou 2ycmute enepauje degpopmayuje (I'E/N).

VY umipy BepudHKaluje NpeayokKeHe Ipoleaype, 3a MPOLEHY BeKa CTPYKTYypPaTHHX
eJieMeHaTa, CIpPOBEICHA je€ KOMIUIETHa HyMEpHYKa CUMYJAlMja U AHAAU3A HANOHCKUX
cmarba npeomemue eze Kpuio — mpyn, npUMeHOM Memooe KOHAYHUX eleMeHama 3a cee
Hueoe onmepeherba, uume ce OONPUHOCU DeANHOj NPOYEHU GeKd, a U3puieHd cy |
CONCMBEHa eKCnepuMenmanta UCmpadtcugared, yume cy 000ujenu HymepusuKy pe3yimamu
8epUPUKOBAHLL.

Tlpobremamuxa xoja je pasmampana y 080j 00OKmMoOpPCKoj oucepmayuju je 6eoma akmyenna
U CBAKU HOBO 000OUjeHU pe3yamam (a uma ux oocma y pady) npedcmasnsa usy3emau
0ONPUHOC PA3BOJY HAYUHE MUCTU.



2.0

OueHa fna je [JOKTOpCKa JucepTaluja pe3yJTaT OPUTHMHAJIHOI HAYYHOT
pana kaHAuAaTa y HaAy4HOoj 00J1acTH YBcTOhe M MpolleHe Beka MAIIMHCKHUX
KOHCTPYKIMja MPHU OMIITEM CHEKTPY onTepehema

OpuruHajdHd Hay4dyHH paja Kangumara mp Karapune MakcumoBuh, AWIUL Malll. WHX.,
NPE3CHTUPAH Y OKBHPY JOKTOPCKE IucepTramumje moa HaciaoBoM "Uspcroha u mporeHa
BEKa eJeMeHaTa MaIlMHCKMX KOHCTPYKIMja IPH OIIITEM CIIEKTpy onrepehema", oriena
ce y cnenehem:

[Tonazehn o1 OCHOBHOT 1KJba MPH KOHIMITUPAKY OBE TOKTOPCKE JUCEPTAIIH]e,

Jla UCTp’KUBama y OBOj JOKTOPCKO] TUCEepTaluju Tpeba Ja IMpyxke MOAJOry 3a
neduHUCame HOBUX WM AOMYyHY M noTBphuBame Beh mocrojehux 3akoHUTOCTH U
yTHIAjHUX (aKTOpa Ha NPOICHY BEKa MAIIMHCKHUX JIeJIOBa Y IMPHCYCTBY
pasIMYUTUX M3BOpAa KOHIEHTpalWje HamoHa M owTehewma NpU LUKIUYHUM
onrtepehemnma, KaHIUAaT j€ NPBO HANpaBHO CUCTEMATH3alWjy AOCaJallbuX
Ca3Hama W MPEro3Hao NpobiieM Koju Tpebda pemuTu. Tume je kaHoudam ucnomuo
HAYYHU CMeNneH Npuia3a KOHKpPEemHoj npooiemamuyu.

Jedunucanu cy mMOTOJHU MOJCITH: aHATUTHYKU, HyMEPHYKU M EKCIICPUMEHTAITHN
3a aHanM3y Mpewma omrehema mNOJ JEjCTBOM LMKIMYHUX onTepehema
KOHCTAaHTHE aMIUIMTyJA€ M IOJl JIJCTBOM omiuTer cnekrpa ontepehema. Ilpso,
3a aHalM3e IIUpema MNPCIMHA €€, KOPUCTE KOHBEHIIMOHAHE METOJE IOIMyT
Ilapucosoe 3akoHa Kao M Hu3a JApyrux. Kanmunat KoHcTaryje na je npu
OPOLIEHM BeKa CTPYKTYpaJHMX €JeMeHara BeoMa OHTHO YKJbYy4YHBambe
Heauneapnux egexama (Tutactudukanyje) TMOCEOHO y HEMOCPEAHO] 30HH
omrehema a u mmpe. Y Ty CBPXY KanHouoam YKmyuyje paziuuume mooese
HeluHeapHux egpexama y HenocpeoHoj 3ouu oxo owmehersa, npumernom MKE.

[a 6u ce ommcanu peasHu CTPYKTYypalHM MoAenu, ommTe 3—J] crame HamoHa,
KOPHUCTH C€ Pa3INYUTH TUIIOBU KOHAYHUX €JIEMEHATA.

Kaumunar je passuo u npumenuo Ho8u/noboswianu npucmyn npoyeme YKYNHOZ
6eKa eneMeHaTa MallIMHCKUX KOHCTPYKITHja, KOj! je 3aCHOBaH Ha Memoou 2ycmune
enepeuje  Odegopmayuje (I'EJ]). llpema o0BOj MeTOoaM 3a pa3luKy Of
KOHBEHIIMOHAITHOT MPUCTYIA, CMarpa ce Ja je onrepeheme NUKINYHOT KapakTepa
(kKapakTepucTHKe MaJoUMKIycHor 3amopa, MI[3). Ilpu takBom omnrepehemy,
HPUCTYNWIO C€ HYMEPHUYKO] aHAIM3U IIHPEHa MPCIMHE W MPOLEHH MPEoCTaIor
BEKa.

Paszsujen je ooeosapajyhu cogpmeepcku nakem 3a aHaIN3y IMIHPEHA NPCIMHE HA
6a3u ['EJ] u u3BpIieHa je KOMIUIETHA BepH(HKaIja MPe3eHTOBAHOT MPUCTYIIA Ha
npobieMy IMpema NpPCIHHE NpH LUKIMYHEM ontepehemrMa KOHCTaHTHE
aMIUTUTYIE M «CTemeHacTor» cmekrpa onrepehema. M3Bpmena cy perasbHa
nopehema Tpe3eHTOBar mpuCTyna ca J00po JOKYMEHTOBAHHUM COIICTBEHHM
eKCIIEPUMEHTATHUM pEe3yJITaTUMa 3a aHauu3y UIMpema MpCiIuHe Kao U ca
KOHBEHIIMOHAIHUM 3aKOHUMA IIHPEHa MPCIIUHE.

Kanmunmar je pas3BHjeHHM HOBU IOCTYINaK, paad BepuUdHKaiuje, MPUMEHHO Ha
paBaHCKOM MpobJieMy, Tj. KO IIOYE ca JeHUM U JBa OTBOpa W npciuHama. [Ipu
OBaKBUM MeWo8UmMuUM MOO008UMA MeXaHWKe JIOMa, MpHKa3aHa je TpajeKTopuja
mupema mnpciauHe.  Pedynratm Hymepuuke cumysangje ynopeheHu cy ca
eKCIIEPUMEHTAITHIM pPe3yJITaTHMa U TI0Ka3aHa je Jo0pa cariiacHoCT.



e Jlocne Bepu¢xoBaHe MeTONE, KAaHIUIAT je UCTY HPUMEHUO HA KOMNJIEKCHOM
npobnemy clodceHe 6eze KPHIO-TPYN aBUOHA (YIIKE, OCOBHUHHIIEC, KOHTAKTHH
npobnemMn wuzap.). Kanmumpar je aHanm3upao ytuiaj oOMMKa MOBPUIIMHCKUX
omrehema Ha mpeocTany Bek (MMori. 4) W MoKa3aHo je Ja mapiujanHa omrehema
YIIKH A0BOJIE 10 noBehama MpeocTaslor Beka. Y pajy je 3a Mperus3Ho ofpehuBame
HATNIOHCKOT CTama y 30HW KOHIICHTpAaIHje HaroHa KopuiiheHa mMemooda KOHAuHUX
eremenama. Tako je yjenHO Oegpunucana u Kpumuuna JIOKAyuja 3a T0jaBy
MHUILMjaJIHE TpCiIrHe. 3a OBako AeuHUCAHy KPUTHYHY JIOKALHUjy II0jaBe
WHHIMjaJIHE TIPCIMHE W3BPUICHO j€ HYMEPHYKO MOJCIHpame Mapamerapa
MEXaHHUKE JIOMa, OMHOCHO @axmopa Hmmenszumema Hanona (®HH), xoju cy
NoTOM KOpuIIheHHW 3a aHalu3y IIUpEeHa MPCIUHE W TPOILEHE MPEOCTalor BeKa.
[Iponiena Beka, 10 mojaBe MHHUNHMjATHOT omTehema, W3BpIIEHa je KOopHIIhemeM
penatmije  SWT (Swith-Watson-Topper) koja y3uma y 003up YTHIIAje CPEIEBHUX
HaroHa.

e Kanoudam je nokasao 0a ce Npe3eHmoanu HyMepuuKku Rpucmyn, Koju je npe
c6e2a eKOHOMUMHUjU U eQUKACHUjU, MOdCe YCHeWHO NPUMEHUMU 3d NPOYeH)y
VKYNHO2 —6€KA KOO  CIONCEHUX KOHCMPYKYUja noo  O0ejcmeoM  YUKAUYHUX
onmepehiera y 6udy cnekmpa onmepeherva.

e PaszmaTpaHu Cy W pasIUYMTH OOJNHMIM WHHUIMjaTHUX oimTehema (Ha pearHuM
npuMeprMa, KakBU C€ MOTY KOPHCTHTH Y IpPOLECY HpPOjeKTOBama ca acleKTa
nomyctuBux —omrehewa (“damage tolerance approach™). IlocebHO cy
aHaTM3UpaHa TPHU KapaKTePUCTUIHA 00JIMKA HHUIM]aTHUX omTehema:

1. TlpcnuHa o memnoj neOJbUHA EIeMEeHTa,
2. INapumjanHo omtehewme y BULy mapiiyjaiHe HBUYHE MTPCIUHE U

3. Enemenrta ca MNOJYyCJIMIITUYHOM TIPCJIMHOM Yy 30HM KOHTAaKTa Cca
OCOBHUHHUIIOM.

o JloceOHa maxma je ycMepeHa Ha aHajau3y yTHUIlaja MOjeIMHAYHUX TO3UTHBHUX
"nuxosa" npu NpoMeHJbUBOM onTepehewny, Ha Op3WHY MUpPEHha MPCIUHE.

e 3a mpopauyHCKy HpOLEHY MpeocTalor Beka Ha 0a3u TyCTHHE EHepruje
nedopmaruje (I'E/) pazeujen je xomnjymepcku npozspam TOI PaHUM HA3UBOM
“Pl1 CCT 2219-T851” ca kojuM ce BpIIM aHaIW3a IIUPEHA NpPCIuHE. Y LUIBY
Bepu(uKanyje pesyiraTta MHpema NpciauHe Ha 0Oasu [ E/] wW3BpHmIeHA Cy H
nopelema ca KOHBEHIIMOHATHAM 3aKOHUMA IUPEha MPCINHE.

e VYV mupy BepuduKanuje mpopadyHCKE IMPOIEHE YKYIHOT BEKa, uzeépuieHa cy u
eKCNnepUMEHMANHa UCMPAadiCuearbd Ha MEPHOM CEPBO-XUIPAyJIUYHOM CHCTEMY
MTC y BTU- beorpaa. 3a ucnutuBame cy KopHuiIheHe “KOMILJIEKCHE enpyBeTe
KOje IpeAcTaBbajy pealHu JAe0 Be3e KPWIO-TPyI aBUOHA, a IOJ JEjCTBOM
“cTemenacror”’ crekTpa ontepehema Koju oAroBapa JeTy aBiuoHa y Tpajamwy oa 50
caTH.

Y pacnonnoocusoj numepamypu, npobremamura Koja je pazmampana y 080j 0OKmMopcKoj
oucepmayuju Huje O00B0/bHO U3YUEHA, Me MAKo pe3yamamu 00 KOjux ce OOouio
npeocmas/bajy usy3eman OONPUHOC HAYYHO] MUCTU.



3.0 Ilpuxa3 gucepramnuje

Jokropcka nucepranmja kKanaupara wmp Kartapuae MakcumoBuh 1oa HacioBOM
"YBPCTORA U HNPOLHEHA BEKA EJEMEHATA MAIIUWHCKHUX
KOHCTPYKIMJA ITPU OIIIITEM CIIEKTPY OIITEPEREIA", u3noxena je Ha
157 ctpana u caapxu 10 rnaa:

1. VBog

2. llpomena Beka eleMeHaTa KOHCTPYKIHMja ca HWHUIUjAIHUM oOluTehemnMa

MPUMEHOM METO/I€ TYCTHHE CHEPTHje

AHanuza mupema MpciivHe 3a crekTap onrepehema y mpucycTBy MUKOBA

4. VYruuaj obnuka omrehema Ha mapamMeTrpe MEXaHHUKE JIOMa U MPEOCTATN BEK KOJ

npo0seMa yIIKH 3a Be3y KpUJIo TPYIl aBUOHA

Opnpehusame @MH 3a ymiky ca nomy-eIunTHYHHOM MOBPLUIMHCKOM ITPCIUHOM

6. Ilpomena ykymHOr Beka eJeMeHaTa KOHCTpPYyKLHMja KopulIhemeM IUKINIHUX
KapaKTepHCTUKA MaTepujana

7. Ilpomena yKymHOT BeKa Be3€ KpWIO-TPYIl aBHOHA M mopeheme mpopadyHa ca
eKCIIEpUMEHTHMA

8. Hymepnuka cumynanmja TpajeKTOpHje IIUpema MPCIMHE IPH MEIIOBUTUM
MOJIOBUMA MEXaHUKE JIOMa

9. IlpumeHa ekcIepUMEHTAIHMX METOJa 3a aHalu3e M[IUpeHha MPCIUHE Y
CTPYKTypajIHUM €JIE€MEHTHMA

10. 3akspyvax

W

9]

Pan cagpxu, cnucak KopuimheHHMX O3HaKa, CIHMCAaK CJIMKa, ClUMcak Tabeila W TIOMUC
kopumrhene jureparype. Y LUbY WIyCTPAaTUBHOT MpHUKasza, pan caiapxku 121 ciouky
(rpadmuka mpukaza) u 36 tabena. Kanaunar mp Karapuna MakcumoBuh je kopuctuia
noMahy U cTpaHy JiuTepaTypy oA yera je HaBeneHo 111 HacoBa.

VY ¥YBoay je nmar kpartak caapikaj paga M HCTPXKHBamba KOja Cy CIpPOBEJCHA y IHJbY
yCIIOCTaBJbatha IOTOJHOT MPOPAYYHCKOT TPHCTyNa 3a TPOLEHY BeKa eJeMeHara
KOHCTPYKIIHja TOJ| AejCTBOM IUKIMYHUX ontepehema. [laTa je caxkera mcropuja pa3soja
3aMopa ca oCeOHMM OCBPTOM Kako Ce pa3BHjalia U Memana (uino3oduja MpojeKToBama U
UCTITHBAakha KOHCTPYKIMja, MOCEOHO aBHMOHCKMX, BE3aHO 3a II0jaBe JIOMOBA TOKOM
eKcITIoaTalyje.

VY I'naBu 2 jara je KOMIUIETHA METOJIONIOTHja MPOpavyHa MpeocTalie YBpcTohe eneMeHara
KOHCTPYKIIMja ca MHUIMjaHUM omTehemruMa y BUIy NpcinHA(IPCKOTUHA) MO/, I€jCTBOM
IMKINYHUX onTepehema. McTakHyTo je na ce IpolleHa IpeocTalor Beka Oa3zupa Ha
aHAM3U IIUpema MpciuHe. 3a aHajlu3e IIUpema MpCiiMHA MPUMapHO cy KopuirheHe
KOHBEHLIMOHANHE MeToje mnomyT IlapucoBor 3akoHa kao W Huza Jpyrux. Kop
KOHBEHLMOHAIHUX 3aKOHA IIMpEHa MPCIMHA KOPUCTE C€ JUHAMUYKE KapaKTepPHCTUKE
MaTepujaia Koje Tpeba moceOHO eKcriepuMeHTalTHO oapenuTu. [lopen KOHBEHIIMOHATHAX
3aKOHa IIUPEHka, Y TIOCIEHE BpEME, 3a aHAIN3E MIMPEHa MPCIHNHE C€ KOPUCTE METOE Ha
oasu enepeuje. Osaj npucmyn 6a3upa Ha AHAIU3U BPEOHOCMU JIOKATIHE eNACMO-NAACTUYHE
oehopmayuje enepeuje y epxy npcaune. CyImITHHA OBOT TIPHCTyNa 3acHHMBA C€ Ha
MPETIIOCTaBIM J1a ce omTeheme y Marepujaly y BpXy NpCIWHE jaBJba Kajla €HEpruja y
Matepujaly, y 30HH BpXa MNpPCIHHE, OCTUTHE KPUTHYHY BpeaHocT. OBaj mpHCTym je
MO3HAT KAo Memoo 2cycmune enepeuje oepopmayuje (I'E/]). Tpeba uctahm ma je oBaj
MPUCTYIl aHANW3e MUpema NpciauHe Ha Oa3su [FE/{ jom y pa3Bojy. CymTuHa OBOT
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NPUCTyIa jeé y TOME J1a OH 3a aHAIN3y IIUpema MPCIMHE KOPUCTH Mapamerpe Koju ce
KOPHUCTE 3a ONMHMCHUBAIE IMUKINYHE KPUBE IOHAIaka MaTepujana. YIpaBo OBaj MPUCTYI
aHaNM3e MMpema NnpciauHe, Ha 0a3u [ E/[, je TEeOpHjCKU WITyCTPOBAaH y OBOM TIOTJIaBJBY.
Ilopen Teopujckux pasmarpama Be3aHO 3a Meron [ E/[ y OBOM TOINIaBJby je€ Kpo3
HyYMEpHUYKEe CHMYJAfjeé W3BpIIEHa U Bepu(uUKalmuja TNPE3CHTOBAHOT TMPHUCTYTIA.
Pesynratu ananusze mmpema NpciavHe, OJHOCHO MPOLEHE MpeocTanor Beka Ha 6asu ['E/]
cy ynopeheHu ca 106po TOKYMEHTOBaHMM €KCIEpUMEHTAIHUM pesyiratuMa. [lopehema
pesyarara u3Mel)y Mpe3eHTOBAaHOI HyMEpHUYKOr mpucTynma, Ha Oasu [E/, u
eKCIIepUMEHaTa Cy U3BpILIEHA Ha MPUMEpPY IJI0Y€e Ca MHULUjaTHOM IPCIMHOM (PErpe3eHT
1oJba OIUIaTe KpWia JIEeTeNUIE) MOJ J€JCTBOM ILMKIMYHUX onrepehema KOHCTAaHTHE
aMIUTUTY/le Kao W MOJ JejCTBOM crekrapa ontepehema. 3a mpopadyHCKY MpOLEHY
MpeocTaior Beka Ha 0a3u rycruHe eHepruje saedopmanuje (I'E/) pasBujeH je
KOMITjyTepcKH mporpam mox pagauM HazuBoM “P1 CCT 2219-T851” ca xojuM ce Bpmun
aHalM3a MIMpema NpCiIrHe. Y MUby BepU(HKaNMje pe3yiTara Mupema nIpcianHe Ha 6a3n
I'EJ] n3BpiieHa cy u mopehema ca KOHBEHIIMOHAIHUM 3aKOHMMA IMUpEHa MPCIUHE. Y
OBOj I71aBM (Tayka 2.2) je, HA MPUMEPY M0Jba OIUIATE Ca JBA OTBOpa M NPCIMHE H3Mehy
BUX, Jara KOMIUIETHA IpOoLelypa 3a YCIOCTaB/balkbe AHAIUTUYKOI HM3pasa 3a (hakTop
WHTeH3uTeTa HanoHa (@M H) kao 1 cama aHalM3a MHUpewka npeiaune Ha 6a3u [ E/].

YTunaj “nukosa” y oKBUpY crekTpa ontepehema Ha Op3uHy MIUpeHka NPCINHE je naTa y
riasu 3. Ilaxmwa y OBOM IOINIaBJby jé yCMEpEHa Ha aHalU3y yTHLAja I0jeIuHauYHHX
MO3UTHBHUX NMMKOBA Ha Op3WHY IIUpema npciuHe. Jlara je koMmruieTHa Gopmyranmja 3a
MoOJIeMpamke yTUllaja mo3uTHBHUX NHKoBa ("overload") Ha ycnopeme mupema MpClivHa,
IITO j€ WIIyCTPOBAaHO MIPUMEpHUMa U3 JInTepaType. V3BpiieHa je 1 HyMepruuKa CUMYyJIalyja
yTHIaja TIO3UTHUBHUX MHKOBAa Ha yCIOpeme mupema npcenuHe. CynpoTHO, TpU MOojaBu
HeraTuBHUX nukoBa ("underload"), momasu no yop3ama mmpema npenune. HaBoau ce , na
0BM e(heKTH HUCY JAOBOJBJHO M3YUEHHU Yy nuTeparypu, 6e3 oo3upa Ha Wohler-ove mozene.
3aTo ce KaHAMAAT ONPEICITHO J1a y CBOjO] NUCEPTAIldjd YCMEPH NaKihy Ha aHIU3Y yTHIlaja
NOW3UTUBHUX MHKOBA Ha IIUPEHE MPCIUHA. Pe3ynTatu 10 Koju ce JoLUI0 MPUKA3aHU Cy
JIUjarpaMCKH 3a CIIy4ajeBe:

e xana je npeonrepeheme Rop =1,5 mTo je goBeno 1o ycnopema MUperna IpCiauHe
3a 0k0 23% u

e kanma je mpeonrepeheme Rop =2,25 mrTo je noBeno 10 ycmopema MHpema
npcauHe 3a oko 280% .

[Ipu Tome je mokazaHo 100po ciaarambe HyMEPUUKUX U eKCIIEPUMEHTATHUX pe3yTara.

I'naBa 4 mocsehena je ananms3m ytumaja omrehema Ha HapamMeTpe MEXaHHWKE JIOMa U
npobieMy oapehuBama nmapaMeTapa MEXaHHUKE JJOMa Kao U MPOILEHH IMPEOCTATIOT BeKa KO
pealHuX CTPYKTYpAIHUX eJIeMeHaTa, Ha MPUMEP: MalMHCKU Jieo (yuka, ci 4.1.1.1)) koju
CIY)KU 3a Be3y KPWJIO/TPYIl aBHOHA. PasMmarpaHu Cy pa3inuuuTd OOJUIIA WHUIIH]jATHUX
omrehema KOJI yIIIKU ca aclieKTa NonmycTuBUX omtehema (“‘damage tolerance approach”).
Tpu kapakTepucTyHa 001MKa HHULKjAIHUX omTehemha Ko 0BOI MAIIMHCKOT JieJia Cy:

1. IlpciuHa 1o 1enoj 1ebJbUHY YIIKe,
2. [Mapuujanao omreheme y BUAY MaplyjaTHe UBUYHE IPCIUHE U

3 Vuika ca nosyeJMITAYHOM PCIMHOM Y 30HU KOHTaKTa ca OCOBUHULIOM.

3a oxpehuBame Qakropa mHTeH3MTeTa HanoHa (@MH) KOA YUIKM ca OBa TpPH THIIA
WHUIMjaTHuX omtehema KopuliheH je MeTo/ I KOHaYHHX eJIeMeHaTa C jeIHe U aHATUTHYKH
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uzpasu ¢ apyre crpane. Kopumhewmem MKE y oBuMm ananmmszama, BepudukoBaHa je
TAYHOCTH aHaNUTUYKKX u3pasza 3a ®UH. Ilpu ToMe cy npBo kopumiheHH CHHTYIapHU
KOHa4yHH eneMeHTH (ci1. 4. 1.1.2). 3HaTHO eduKacHMja aHATN3A je U3BPLICHA TPUMEHOM 3-
Jl KOoHa4YHMX eleMeHaTa, IIPH YeMy Cy YKJbYYJbHH M MPOoOJIeMH KOHTaKTa m3mel)y 3umoBa
O0TBOpa KOJ YIIKE M OCOBHMHHIIE KOja y pa3MaTpaHOj Be3M HMMa 3HAYajHy yiory. 3a
MPOLEHY MPEeocTayor BeKa KO/ YIIKH, 3a pa3InyuTe OOJIMKe MHUIMjaTHuX omTehema y
BUJIy TIPCIIMHA, KOpUIIheHH Cy KOHBCHIIMOHAIHU 3aKOHH IIMPEHa MPCIMHE KA0 U METO.
ryctuHe eHepruje nedopmanuje (/'E/[). Pesynratu 10 KoOjux ce AONUIO, a KOjU Cy
HOMNYHO HOBU U OPUSUHATIHO Oell0 KaHoudama, MPUKa3aHu Cy y OOJIMKY CIMKa, Tujarpama
u Tabena.

Y riaBM 5 naTta je KOMIUIETHA METOOJIOTHja 3a aHAIMTHUYKO onpehuBame Qaxropa
uHteHsutera Harmona (®UH) kox crpykrypanHumx enemeHara ca omrehemnMa THmA
HNOBPIIMHCKUX TPCIMHA MOJYEIMNTUYHUX oOnuka. IlpukaszaHa je KoMIUIeTHa
METO/I0JIOTH]ja 32 YCIOCTaB/babe aHATUTUYKUX U3pa3a KO paBHE IUI0YE Ca MOBPLIIMHCKOM
HPCIMHOM TOJIyeIMOTUYHOT 00iuKa ontepeheHe Ha HcTe3ame KopucTehH “BHIIECIOJHU
monen”’. Takole je mpuka3zaHa METOOJIOTHja 3a MPOIEHY MPEOCTANIOT BeKa paBHE IJI0oYe
ca MOJIyeNUNTUYHOM TMOBPIIMHCKOM HPCIMHOM, onTepeheHe MUKINYHUM onTepehemnma
Ha HCTE3ale M CaBUjame. Y yumwy epuuxayuje mauHocmu anaiumuykux uspasza 3d
@UH uzepuiene cy Hymepuuke cumyirayuje nNpuMeHoOM Memooe KOHAYHUX eleMeHamd
(MKE). 3a onpehuBame @HH xao M 3a aHATU3€ MIHPEHa MPCINHE, OTHOCHO 33 TPOIICHE
NpeoCTaNor BeKa KopumiheHW cy CrenyjalHi CHHTYJIApHH KOHAYHM eJeMEHTH. Bpio
e(EKTHO U WIYCTPATUBHO Cy NPUKA3AHU Pe3YIMamu 00 KOjux je Kanouoam 0ouao u Koju
npeocmasnajy Geiuxke nomake y paceemabasarsy nojasa TOBPIIMHCKUX NPCIMHA U
onpehuBama OMH.

VY raaBm 6 mpukasaHa je KOMIUIETHA METOJ0JIOTHja 3a MPOIEHY YKYITHOT BeKa (MCKa3aHe
npeko Opoja muKiyca; 10 TMojaBe MHHIMjamHOT omTehema, Kao M 3a BpeMe HIMpemha
NpCIIMHE) KOJI paBHE eNpyBeTe ca KpPYy)KHUM OTBOpoM. llpomeHa ykynwoe eexa je
U3BpILEHA MOJ] A€JCTBOM LUKJINYHUX onTepehema MPOMEHJbUBE aMIUIMTYAe. 3a MPOLEHY
BeKa JI0 mojaBe uHUIMjanHor omrehema kopuiiheHa je Morrow-a penanuja. Y 0OBOM
cly4ajy OWTHO je Tpeuu3Ho ojpehuBame HANOHCKUX CTamkba Y KPUTHYHO] 30HH. 3a
p3MaTpame e1acTo-INIaCTUYHOT CTamka HaloHa y 30HU KOHILIEHTpalyje HaroHa Kopuiihene
cy ne metoze. lIpBa, kopuctu Neuber-oB mpucTyn W 0Oa3upaHa je Ha Kopulihemwy
muaeapre aHamm3ze MKE u nmknmuyHe KpuBe moHamama marepujana. Jlpyra, KopucTd
KOMIUIeTHY HennHeapHy aHann3y MKE ca uKIm4HOM KpUBOM MOHAIIaka Matepujana. Y
panmy cy JaT pe3yJITaTH OBE aHaIHW3€ y OOJIMKY CIMKa, JujarpaMa u tabena. Hapouwmto je
unouxkamueno Topeheme pesyiaraTa A0 KOJUX C€ JONIUIO JMHEAPHOM U HEIHHEAPHOM
aHaJM30M KOju Cy natd y oOmmky nujarpama (ci. 6.3.1.2). Takohe, oBoM aHaIM30M je
NOKA3aHO claearbe HyMepuukux pesyamama ca Neuber-oBUM moodenom. 3a aHaIU3y
mMpema npciuHe KopuiheH je meto ryctuHe eHepruje aedopmanuje (IEJ[) rae ce
Takohe KOpHUCTE HCTe LUKIMYHE KapaKTEpUCTUKE Kao M 3a IpOLEHy Beka O IojaBe
uHnnyjansor omrehema. [lokazana je 30Ha miuactudukayje OKo Bpxa MpciauHe. 3Hauu
npu npoyenu YKynHoe 6eka Kako 00 nojase uHuyujarnoz owmehera mako u npu anaiusu
wupera npciuHe cmampa ce o0a je npomena onmepeherwa yukiuuna. Pesynratn
NpopavyyHCKe MpPOIEHEe YKYIMHOI BEKa KOJ pPaBHE ENpyBeTe ca KPY)>KHUM OTBOPOM CY
ynopeheHn ca eKkCnepuMeHTaNIHuUM pesyiratuma. OBa HMCIUTHBamka Cy H3BpIICHA Ha
mepHoM cucteMmy MTC y BojHoTexHmukoM MHCTUTYTy-beorpaa. 3a mpormeHy Beka a0
nojaBe HMHULMjaNHOT omrTehema je KopumiheH KOHBEHIIMOHAIHH METOJ pellaBama.
[loceban acmeKkT y OBOM IIOTJaBJby OHMO j€ yCMEpPEH Ha TPOPAdyHCKY IPOLEHY U
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EKCIIepUMEHTANIHY Bepu(UKanujy mupema npeiaude Ha 6asu [E/]. TlokazaHo je nma ce
NPE3EeHTOBaHA METO/I0JIOTH]ja 32 TIPOPAYYHCKY IPOLIEHY YKYITHOT BEKa, 32 paBHY CIPYBETY
ca Kpy>KHUM OTBOPOM, CIIa)K€ Ca CIIPOBEIEHIM EKCIIEPUMEHTAITHAM pe3yJITaTuMa.

I'naBa 7 npencraBba OpuUrnHaiHe pesyiTarae kaHaunata. Ilpukaszana je mpopadyHcka
npoleaypa 3a IpOLIEHY YKYHNHOI BeKa peanHe 6e3e Kpwilo-Tpyn aBuoHa. Hamume,
pa3BuUjeHa MpopavyHCKa MpoLeaypa MPoIeHe YKYITHOT BeKa paBHE €MpyBeTe ca KPYKHUM
orBopoM y TnaBu 5.0, koja je Bepu(HUKOBaHA, NPUMEHEHA jeé HAa 3HATHO CIOXKEHHUU
npoOjeM Be3e KPWIO-TPYIl aBHOHA MOJ [I€jCTBOM peanHoz cnekmpa onmepehersa.
KommnekcHu 1eo cTpykType Kpuia, KOju je Ouo mpenMmer hcTpaxuBama, u3paheH je on
aerype myparymuaujyma 2024 T351 3a Koju Cy y OKBHPY OBOT paja eKCIIEPHMEHTAITHO
onpeheHe KapakTEpUCTHKE MaTepHjaia Mpu IMUKIMYHOM omnrtepehemy. 3a ompehuBame
HanoHckux crama kopuinhena je MKE. Ilopen kxoMiieTHe enacTomjacTHYHE aHAIH3E
MKE kopumihen je u Neuber-oB IPUCTYIT KOjU KOPUCTH JHHEAapHY aHanuzy nomohy MKE
U LMKIMYHY KpPHUBY IOHalllaka MaTepujaja. 3a MpPOLIEHY BEKa, 0 I0jaBe MHMIIMjAJHOT
omrehemwa, kopumhena je penanuja SWT (Swith-Watson-Topper) xoja y3uma y o03up
yTHIaje cpeamux HarmoHa. MeToja ryctuHa enepruje nedopmanuje (I'E/]) xopunthena je
3a aHAIM3Y MIUPekha NpciauHe. AHATUTHYKY KM3pa3 3a GakTop nHTe3uTeTa HanoHa (QHH)
M3BEJICH je Ha OCHOBY pe3yJiTara JOOMjeHHX METOJO0M KOHAuHHUX eleMeHaTa. Pasmarpane
Cy pa3MuMTe Iy>KMHE MpCIMHA. 3HAYW y OBOM INOIJIABJbY j€ NpHKa3aHa KOMIUIETHA
METO/IOJIOTHja 3a MPOLEHY YKYITHOT BeKa Jielia CTPYKType KpHjla aBHOHA (Ha MECTy Be3e
KPWJIO-TPYTl aBUOHA) TOJ| JIEjCTBOM CIieKTpa onTepehema Koju oaroBapa BpeMeHy JieTa
aBHoHa y Tpajamy ox 50 catu u AeduHUCAH je Kao jemaH Oyok ontepehema. Y 1muipy
Bepu(uUKalyje MpopauyHCKe MPOLEHEe YKYIMHOI BeKa M3BpLIEHA Cy M €KCIEepUMEHTaHa
UCTpaXWBamba. 3a WCIUTHBAKE Ccy KopuiiheHe “KOMIUIEKCHE” empyBeTe Koje
Ipe/CTaBibajy pealHu €0 Be3e KPWIO-TpyN aBHOHaA. McnuTuBame ena Be3e Kpuilo-TpyI
aBHOHA je M3BPIICHO HAa MEpHOM cepBo-xuapayinyHom cuctemy MTC y BTU, beorpan.
Onrepehenje je yBeneHO y BUIy “‘CTENEHACTOr” creKkTpa onrepehema Koju oAroapa JeTy
aBuoHa y Tpajawy on 50 catu. [lokazano je moOpo ciarame pesynrara. 3Ha4d y OBOM
MOTJIABJBY j€ MPE3eHTOBaHA KOMIUIETHA METO/IOJIOTH]a 3a MPOIEHY YKYITHOT BeKa CII0KEHE
KOHCTPYKIMje TOMyT Jefla Be3e KPWJIO aBHOHA TAE C€ 3a aHAIW3y HIMPEeHa NpPCINHE
KOPHUCTE UCTE IUKJINYHE KapaKTePUCTHKE MaTepHjaia Koje ce KOPHCTE U 3a MPOIICHY BeKa
10 TojaBe mHHUNMjaHor omrtehema. [Ipuka3aHu KOMIUIETHH pe3yJTaTd y OOJHUKY CIIHKA,
nyjarpama W tabena, PEeACTaBIbajy U3y3eman OONpUHOC Y OBOj OONAacTH W KaHAUAAT je
THUME 0Ka3a0 3peioCT 32 CaMOCTaJIHA UCTPaKUBaba U JTOHOLICHE 3aKJbydaKa 3HAYAjHUX
3a O0asbu pazeoj HayuHe MUCIU Y 080] obnacmu.

VY rnaBu 8 mpukaszaHa je KOMIUIETHA IPOpayvyHCKa METOAOJIOTHja 33 aHAIM3Y LIMPEHa
NpciiMHE W ofpehuBame TpajeKTopoje MHUpera MPCIMHE MPH MEIIOBHTUM MOJOBHMA
MexaHuke Jsoma. IlpopauyHcka mporenypa 3a oxapehuBambe TpajeKTopHje IMIHpermba
NPCIIMHE Ce OJHOCH HA TAHKO3M/HE CTPYKTYpE TJIe Ce jaBJbajy MapaMeTpy MEXaHHKe JoMa
Kao mro cy Qakropu nHTeH3UTeTa HanoHa, K i Ky 3a ananusy mmpema npciauHe npH
MELIOBUTUM MOJOBUMA MEXaHHUKE JIOMa KOPHIINCHU Cy Creyujannu CUHZyIapHU KOHAYHU
enremenmu. OppehuBame HWHULUJATHOT IMIpaBLA IIUpPEHa MPCIMHE, I0CTIEe CBAKOT
WHKPEMEHTA JIy)KHHE TPCIMHE, pa3MaTpaHu/KOpUITheHu cy pasuduTd KPUTEPHjYMH Kao
HOp. kpurepujyMm MTC (MakCHMamHOT TaHTeHTHOX HaroHa). Kopucrehu mpopadyHcky
npouenypy INpHKa3aHy y OBOM IIOIJVIaBJby H3BpIIEHA je HyMEpUYKa CHMYyJanuja
TpajeKTopHje IMHperma MPCIMHE Ha PaBHO] NPaBOYraoHOj IUIOYM Cca TPH OTBOpa W
MHHIIMjJTHO] TPCKOTHHHU Ha jeHOj CTpaH| uiode. V3Bpmena cy mopehema pesynrara Koj
IUI0o4e ca TPH OTBOpPA, HYMEPHUYKH CHUMYJIHMpaHE TPajeKTOpHje IIMpema NpCIHHE, ca
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pacIojOXUBUM EKCIIEPUMEHTATHUM pe3yJiTaTuMa. Pa3MaTpaH je W yTulaj JyKUHE
WHKPEMEHTa TPETIIOCTaBbEeHE y)KMHE MPCIWHE Ha TaYHOCT oJipehuBama TpajekTopHje
MIMPEHa MPCINHE.

VY raaBu 9 npukazaHu Cy pe3YJITaTH CONCHMEEHUX eKCNEPUMEHMAIHUX UCTNPAXCUBAA Y
JIOMEHY LIMpera MPCIMHE NMPH MEIIOBUTHM MOJOBHMAa MEXaHHUKE JIoMa. 3a Ty CBpPXY Cy
UCIIUTHBAHA JIBa TUIA enpyBera. [IpBH ce OHOCH Ha MIMPEHE MPCIUHE MPH MEIIOBHUTHM
MOJIOBMMa MEXaHHUKE JIoOMa KOra YMHH I10Jb€ OIUIAaTe ca JBa OTBOpA M MPCIMHOM Ha 00a
0TBOpa NOJ] 0pel)eHNM YTIIOM y OJJHOCY Ha 3ajeJHHYKY OCYy Ha KOjuMa ce Hajla3e OBa JBa
orBopa. Taynwmje, orurata ca JBa OTBOpa HAa XOPH30HTAIHOj OCH W TpCIMHAMa Ha oda
0TBOpa Koje 3aKmamajy yriose ox 1o 45° ca xopu3oHTAamHOM ocoM, obe3beljyje mojay
MEIIOBUTUX MOJOBa MexaHuKe Jjoma. [Ipu Tome, ce "yBoau" jeIHOOCHO IHMKJIUIHO
ontepeheme HOPMATHO Ha XOPU3OHTANIHY ocy. ExcrniepumenTanHo oapehena tpajexkropuja
HIMperba MPCIUHE, KO OBOT IpHUMepa Iuiode, yrnopeheHa je ca pesynTaTiMa HyMepHUdKe
cuMyJanyje. 3a HyMEpHUKy CHMYJIallljy TPajeKTOpH]je IUpPEeha MPCIUHE Y OBOM IIPUMEPY
je xopumrheHa MeTonOJOTHja NMpHKa3aHa y mnornaesby 8. Jpyru mpumep, Ha Kome je
U3BPLICHO SKCIIEPUMEHTAITHO MCIM3MBAKE MIMPEHA MPCIMHE Ca MEUIOBUTUM MOJOBHMA
MEXaHUKE JIOMA, j& TAHKA MI0UAY CA KPYHCHUM OMEOPOM U CA UHUYUJATHOM NPCIUHOM HA
uBUIM 0TBOpa. OBO je pempe3eHTaTHBaH MPOOJIeM KOjU Ce jaBJba KOJ OIIaTa CTPYKType
aBHMOHA KAa0 M KOJ MHOTHX JpPyruX KOHCTpykmuja. llopehemem excrmepuMeHTaHuX U
HYMEpHYKUX pe3ynrara nolOujeHa cy moOpa carmacHocT. [lonoso ce nomephyje oa je
passujeHa memooono2uja UCMpaxicCuearba noy30ana u 0a ce Modce Npenopyyumu a
Kopuuiherbe y HayYHUM U CIMPYYHUM NOOYXEAMUMA.

Y 3akmyuky cy u3Hera OCHOBHA omakama M 3aKbY4lM A0 KOJUX C€ JIOLUIO y OBOj
JOKTOpPCKO] Aucepranuju. Kanauaar uctude 1a je y OKBUpY AMCEPTALMje YCnoCmasbena
KOMNIemna mMemoooio2uja 3a aHaJln3y IHpemha MPCIUHE, OJHOCHO MPOLEHE IMPeocTaor
BEKa eJeMeHaTa KOHCTPYKIHMja, KOpucTehM HMKIMYHE KapaKTepHCTHUKE MaTepujaia. 3a
pasnuKy OJi KOHBEHI[MOHATHOT TPHUCTYyMa TAE C€ JI0 T0jaBe HMHHUIMjaTHHX ollTehema
KOpUCTE LUKIMYHE KapaKTepUCTHKE MOHAIIaka MaTepujaja a 3a IIHPEHe NpPCIIHHE
JUHAMUYKE KapaKTEpPUCTHKE, y OBOM pagy j€ YCIOCTaBJbeHA nNOOO0bUAHA/HO8A
MmemoOdonoeuja THe ce y o00a ciaydaja KOPHCTE CaMoO IHMKJINYHE KapaKTepHCTHKE
MaTepujaia. BassaHocT oBor mpuctymna je BepuukoBaHa nopehemHMa Mpe3eHTOBAHOT
NPOPAYyHCKOT TIPUCTYIA Ca CONCTBEHUM EKCIEPUMEHTAIHUM Pe3yJITaTuMa; MoceOHO y
noriasbuMa 6 u 7. Pesyaratu mmpema npciauHe Ha 0a3u mpeseHToBaHor merona ['EJI,
JaTH y TIOTJIaBJby 2, MOTY TOCITY>KWUTH M Kao BepuuKanuoHu “patch test” mnpumepwu.
Kanaunar uctuue na je npe3eHTOBaHY METOAOJIOTH]Y 3a MPOLEHY YKYITHOT Beka Ha 0a3u
MUKITUYHUAX KapaKTepUCTHKA MaTepHrjana Kako JI0 [0jaBe MHUIMjaATHOT omTehema Tako u
3a aHAIM3Yy LIMpEHa MPCIMHE MPOBEPHO U HA PEaTHOM JeNly CTPYKType aBUOHA, OJJHOCHO
Ha BE3W KPWJIO-TPYN aBHOHA, ontepehenoj ciekrpom ontepehema.

JIumepamypa oBe NokTopcke nucepranuje oOyxsata 111 HacioBa KOju pempe3eHTyjy
CTame HayKe y obmactu yBpcroha M MpoIleHa BeKa eJeMEeHaTa MATMHCKUX KOHCTPYKIHja
NPY OMIITEM CHEKTPY onTepehema, 3aTUM y 00JacTH MEXaHUKE JIOMa, METOJIe KOHAYHHIX
eJleMeHaTa M eKCIIepUMEeHTATHUX MeTo/1a. HaBeneHa muteparypa je nmpeacraBibaia OCHOBY
3a TpHKa3 pes3yirara  OCTBApEHMX 1O caga y O00JacTH U3 Koje je JOKTOpCKa
mucepranyuja.llpesenroBana murepatypa caapku u pedepeHiie Ha OCHOBY KOJUX Cy
NIOCTaBJbCHE XHUIIOTE3€  WCTPAXHMBamka M HA 4YHMje pe3yiraTe Ccy ce HajaoBesaia
UCTPaXXNBamka Y OBOj JOKTOPCKO] AMCEPTAIIH]H.



4.0 OueHa 0 HCMYH-€HOCTH 00MMA M KBAJUTETAa y 0JHOCY HA NMPHjaB/beHYy TeMy

JlokTopcka aucepranuja kanmunata Mp Karapune MakcumoBuh, AWIUI. Mall. MHX. MOJ
HacmoBoM  "UBpcroha um mpolieHa Beka elleMeHaTa MAlIMHCKAX KOHCTPYKIHja TpU
OTIIITEM CIIEKTPY omnTepehema':

e QOgrorapa mo o0uMy ® caapkajy mpuxpaheHoj Temu ojn crpane HacraBHO -
HayuHor Beha Mammackor dakynrera y Kparyjeeiyy ( Omnyka 6p. 01-277/2 ox 09.
09. 2004.) u Yausepaurera y Kparyjesity (Omryka 6p.1074/61 o1 9. 11. 2004.).

e JlokTOpcKa [ucepTalndja je HamucaHa je npemMa YIYTCTBY O peajHu3aluju
JOKTOPCKUX JUCepTalyja y o0JacTH TEeXHWYKUX HayKa YHHBEp3UTeTa Yy
Kparyjesiy.

e [lo xBanurery, 00MMYy U pe3yiTaTUMa MCTPAXKHBamka y MOTIYHOCTH 33JJ0BOJbaBa
CBE HayyHe, CTPyUYHE U 3aKOHCKE yCJIOBE 3a M3pajay HOKTOPCKHX JUcepTalyja.

5.0 HayuyHu pe3yaraTu T0KTOPCKe qUcepTaluje

Pesumupajyhu octBapene pesynarara u mopehemem goOMjeHMX —pe3yiaTara ca
PAcCIONIOKUBUM PE3yJITaTUMa UCTPAKHUBaEkba y OBOj 00JIaCTH y CBETY, 3aKJbydyje ce:

VYpahena ooxmopcka oucepmayuja npedcmagnsa pe3yimam OpuSUHAIHO2 HAYYHOS paod
Kanouoama y NOOpYYjy npoyene 6eka MAWUHCKUX KOHCMPYKyuja onmepehenux
YUKTUYHUM onmepehersuma KOHCMAHmMHe U NPOMEH/bUSUX AMIAUMYOd KAo U CneKmpa
onmepehera.

ITloceban 3nauaj NOKTOpPCKE IHcCepTallyje orjiega ce y TOME ITO je Y OKBHPY HCTE
YCIIOCTaBJbEH WEIOBUT TPUCTYI MPOPAUyHCKE MPOIEHE YKYITHOT BEeKa eJleMeHara
MAIIMHCKUX KOHCTPYKIMja (10 TO0jaBe HMHUIMjaTHUX omrTehema y BUAY MpCIUHA +
MIMPEHE TPCIIMHE ) TIPU OIIITEM CIIEKTpy onTepehema.

[Ipe3eHTOBaHM MPOPAaYyHCKU MPHUCTYII MPOLIEHE BEKa CIOKEHUX KOHCTPYKIIHja penyKyje
BeOoMa CKyIla M IyroTpajHa UCIIUTUBAka KOHCTPYKITHja Ha 3aMOp.

VY pamy ce KopucTe y OCHOBM HYMEpUYKE METOJE M TO: MeETO/a KOHAYHUX eJieMeHara
(MKE) ce xopucTH 3a aHanInM3y HAINOHCKUX CTama; CHHTYJIAPHU KOHAYHH EJIEMEHTH Ce
KopucTe 3a oApehuBame napamerapa mexanuke goma (DOUH); noge memode pazsujene y
060M pady Ha 6azu eycmune enepeuje decpopmayuje (I'EJ]) 3a npoyeny npeocmanoe 6exa .

BaspaHocT pasBujeHOr MpHUCTyla y HCTpakuBawmy je BepudukoBaHa mnopehewmnma
NPE3eHTOBAHOI  NPOPAYyHCKOI MPHUCTyNa C€a  COINCTBEHUM  EKCIEPUMEHTATHUM
pe3yaTatuma.

[Ipernen ocTBapeHuX pesyJsTaTra paja KaHAWAATa Yy JOMEHY 4YBpcTohe M MpPOIEHE BeKa
eJleMeHaTa MalllMHCKUX KOHCTPYKKIMja MOKe Ce UCKa3aTu y cienehum moapyyjuma:

o Kanmunar je pazsuo nobomwiany/mogy memooonocujy 3a aHaluu3e UpeHha
npciuHe Ha 0a3u eHepruje M MpOIEHY HPeoCTAIor BeKa KOHCTPYKLHja IpH
UUKIMYHAM onTepehemnma. OBaj mpucTyn 0a3upa Ha aHajdu3d BPEAHOCTH
JIOKaJHE eJacTo-IulacTU4YHe Aedopmanuje eHepruje y Bpxy npciauHe. CymiTuHa
OBOI' IIPUCTYIIA 3aCHMBA CE€ Ha MPETIOCTaBLM Ja ce owmTehewme y Matepujany y
BpXy MpCIWHE jaBJba Kaja €Hepruja y Marepujaily, y 30HH BpXa IMPCIUHE,
JOCTUTHE KPUTHYHY BpeaHocT. OBaj MpHUCTyN je MO3HAT Kao Memoo 2ycmuue
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enepeuje  oegpopmayuje (I'EJ]). Kammmpmar je mnpeseHTOBaHE pe3yiTaTe
JOKyMEHTOBa0 Ca KOMIUICTHMM TaOelapHUM H  JeTabHUM Tpaduukum
wiryctpanyjama. Tpeba HarmacuTH, a je J0 caja OBa METO/Aa CaMO TEOPHjCKH
pa3MaTpaHa U J1a je KaHIUAAT BEHOM NpUMEHOM Ha peanne npoodieme 0ao GeiuKu
OPUSUHATHU HAYYHU OONPUHOC.

o Pazgujena je komniemna memooozo2uja u pazsujen je odeosapajyhu cogpmeep 3a
«xBaTtame» e(dekaTa TOjeIMHAYHUX TO3UTHBHUX '"TIMKOBA" y OKBHUPY CIEKTpa
ontepehema Koju yTUdy Ha Op3uHy Hmmpema npeiauHe. Kposz Hymepuuke npumepe,
OJTHOCHO HYMEPHUKY CHUMYJAIH]jy, TIOKa3aHo je Ja MO3UTUBHHU MUKOBH JOBOJE IO
ycropema NIMpema MPCIHHE W 00pHYTO. Jlobujenu pezyimamu cy e6eoma
UHCRUPAMUBHU 3 0A/bA UCTIPAICUBATLA ) 080] 0OAACTIU.

e Pazsujena je komniemua memooono2uja 3a npoyeny YKynHoe 6eka paBHe enpyBeTe
HOJ JIjCTBOM IHMKINYHKUX onTepehema MPOMEHJbUBE aMILIUTY/IE TJe ce KOPHCTE
UCTE KapaKTEPHCTHKE MPOMEHJBUBOT omnTepehema, OJHOCHO KapaKTepHCTHKE
manonukiycHor 3amopa (ML3) u y ¢a3u mojaBe kao w 3a aHATU3y MIHPEHA
npcinuae. Kanouoam je pezynmame npopauyncke npoyene yKynHoe éexa Ha 6asu
kopuwherwwa  kapaxmepucmuxa  MI]3,  eepugurxosao ca  concmeenum
EKCNEPUMEHMATHUM — Pe3YIMAMUMa — HAd — PeamrHuM  NPUMEPUMA  CILOHCEHUX
enemenama.

e Kangunar je pa3BHO KOMIUIETHY HYMEPUUYKY MPOLEAYpY 3a aHaIu3y MIUpemha
NpPCIMHE TPU MEIIOBHUTUM MOJOBMMAa MEXaHHKE JIoMa. TpajeKTopHja IIMpermha
NPCIUHE KOJ| TAHKO3WAHUX CTPYKTYypa, MPU MEIIOBUTUM MOJOBUMA MEXaHUKE
aoma (K; u Kyy), je Monenupana npuMeHOM CHHTYJIApHUX KOHAUHUX eJeMeHaTa U
onroeapajyhux kpurepujyma 3a ojapehuBame yria WHUIMjATHOT HHKPEMEHTA
mmpema npciauHe. Kawoudam je Kpo3 concmeene eKcnepumeHme NoKa3ao
samanocm Kopuuwihene npopavyncke npoyeoype 3a HYMEPUHUKO MOOenuparse
mpajekmopuje wuperbe npCiuHe npu MeUoSUMuUM MOO08UMA MEXAHUKE JIOMA.

e Kanampar je mpe3eHTOBaHy METOJOJIOTH]Y 3a IMPOLEHY YKYITHOT 3aMOPHOT BeKa
(mo mojaBe wHUIMjaNHOT omTehematuMpemhe MPCIUHE) TAE Ce KOPHCTE HCTe
IUKIMYHE  KapaKTepUCTHKE  (KapaKTepHCTHKE  MAaJOLMKIYCHOT  3aMopa),
BEPUPHKOBAO KPO3 CONCMBEHA eKCNEePUMEHMATHA UCTNPANCUBAILA.

e [loceOHO je 3HaYajHO WITO j€ KAaHAWJAT Pa3BUO KOMIUIETHO HOBY METOAOJIOTH]Y 32
MPOLEHY YKYITHOT BeKa (0 MojaBe WMHUIUjANHOT omTehemat mupeme NpCcinHe)
KOJl COJCEeHUX 0en06a KOHCMpYKyuja TIAE He IOCTOje aHAINTHYKU H3pa3u 3a
tdaktope wunTesutera Hamona (D®UH). Ha ocunogy concmeenux pesynmama
0obujenux npumenom cuHeyrapuux u  3-J Konaunux enemenama (noen. 7),
Kkanouoam je Oegunucao DOUH wmo npemcmaswa usyzeman OONPUHOC
UHDICEEPCKO] NPAKCU U HAYYU.

Kanmunar uma ykymHo 23 o0ajBibeHa paja, a OJf TOTA )y MOKY u3paoe OOKMOPCKe
oucepmayuje xaunuaar je ob6jasmo 11 pamoBa y momahum (6) m mehynapomamm (1)
gaconucuma, kao u Ha qomahum (2) u mehynaponanm(2) Cumiio3ujymMmuma u To:

L. Jovi¢ié, G., Grabulov V., Maksimovié¢ S., Zivkovi¢ M., Boskovi¢ G., M23=3
Maksimovi¢ K., Residual Life Estimation of a Thermal Power Plant
Component - The High-pressure Turbine Housing Case, THERMAL
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10.

11.

SCIENCE, (2009), ISSN 0354-9836, Vol. 13 br. 4, str. 99-106.

Jankovi¢ M., Zeljkovi¢ V., Maksimovi¢ K., LOADING SPECTRA
DETERMINATION FOR COMPUTING AND LABORATORY
TESTING, Scientific Technical Review, ISSN 1820-0206,Vol. LIV,
No. 3-4, 2009, str. 60-64.

Radulovi¢ J., Maksimovi¢, K., FILAMENTWOUND COMPOSITE
TUBES: EXPERIMENTAL AND NUMERICAL SIMULATIONS
RESULTS, Scientific Technical Review, ISSN 1820-0206, Vol. LIX
Br. 2, 2009., str. 30-36.

Maksimovi¢, K., FATIGUE CRACK GROWTH ANALYSIS OF
DAMAGED STRUCTURAL COMPONENTS UNDER MODE-I
AND MIXED MODES, Scientific Technical Review, ISSN 1820-
0206, Vol. LIX Br. 1, 2009., str. 35-40.

Jovi¢i¢ G. Zivkovié M., Maksimovié¢ K., Pordevié¢ N., The crack
growth analysis on the real structure using the X-FEM and EFG
methods, Scientific Technical Review, ISSN 1820-0206, No.2, 2008,
str 21-26.

Zivkovi¢ L., Maksimovi¢ K., Kojovi¢ A., Aleksi¢ R., Analysis of Smart
Aramid Fiber Reinforced Laminar Thermoelastic Composite Material
Under Static Loading, Scientific Technical Review, ISSN 1820-0206,
Vol. LVIII, No. 1, 2008, str. 25-31.

Maksimovi¢, K., Nikoli¢, V., Maksimovi¢, S., Efficient Computation
Method in Fatigue Life Estimation of Damaged Structural
Components, FACTA UNIVERSITATIS, ISSN 0354-2009,Vol. 4, No.
16,2004., 101-114.

Katarina Maksimovi¢, Vera Nikoli¢-Stanojevi¢, Stevan Maksimovié,
MODELING OF THE SURFACE CRACKS AND FATIGUE LIFE
ESTIMATION, ECF 16, 16 European Conference of Fracture, ECF
16, ISSN 1-4020-4971-4, Alexandroupolis, Grcka, 2006.

S. Maksimovi¢, Z. Burzi¢, K. Maksimovi¢, FATIGUE LIFE
ESTIMATION OF NOTCHED STRUCTURAL COMPONENTS:
Computation and Experimental Investigations, 16" European
Conference of Fracture, ECF 16, ISSN 1-4020-4971-4,
Alexandroupolis, Grcka, 2006.

Maksimovi¢, K., Nikoli¢-Stanojevi¢, V., Maksimovi¢ S., Modeling of
the surface cracks and fatigue crack growth analysis, 25th Yugoslav
Congress on Theoretical and Applied Mechanics, Novi Sad, June 1-3,
2005.

Ruzi¢, D., Maksimovi¢ K., Nonlinear FEM applied to the postbuckling
analysis of axially compressed layered composite panels,
Minisymposia: Computation Methods in Structural Analysis and
Optimization by FEM, First Serbian (26th YU) Congress on
Theoretical and Applied Mechanics, Kopaonik 2007.

M52=1.5

M52=1.5

M52=1.5

M52=1,5

M52=1.5

M51=2

M33=1

M33=1

M63= 0.5

M63=0.5
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6.0 IIpuMeH/LHBOCT M KOPHCHOCT Pe3yJITaTa y TeOPUjH U MPaAKCH

Komucuja xoHcTaTyje a je KaHAWAAT M3PaJOM JOKTOPCKE AMCEpTaIfje J0Ka3ao CBOjy
BUCOKY KOMNemeHmHocm 'y 00JIacTH HayYHO MCTPAXUBAUKOT paja y 00aacT uyBpcTohe u
NpOLICHE BeKa elleMeHaTa MAIlIMHCKUX KOHCTPYKIIMja MPU OMIITEM CIEeKTpy ontepehema.
Takohe, kaHIUAAT je pa3BojeM HOBE METOOJIOTH]E, 0Cmeapuo epedHe pe3yimame y OBOj
obnacTu ¥ TUME JONPHUHEO TPEIU3HU]j0j, TCHEPAIHU]jOj W TOY3AaHHjOj MPOPAUIYHCKO]
MPOIEHN BEKa eJeMeHaTa KOHCTPYKIMja Kako Yy Cciy4ajy UMKIWYHHX onrepehema
KOHCTAaHTHE aMIUIATYJIE TaKO M TpPH OMINTEM CHeKTpy omnrtepehema. Tako pas3BujeHH
METO/I0JIOTH]ja, Ca CBOj€ CTpaHe NOTNPHUHOCH e(hUKACHH]EM TPOIIECY MPOjeKTOBAbA.

Ca pgpyre crpaHe, pa3BOj HyMEpPHUKOT  MoJena M 3HayajHe Oa3e mojaTaka o
KapakTepuCTHKaMa MaTepujajia Ha 3aMop, CTBOPHJIM Cy J00pYy OCHOBY 3a peaiHy
NPOPAaYyHCKY IIPOLEHY BeKa, LITO je YjeAHO M IPEIMET OBOTI UCTPAaKHUBaha, alld U J1a Ce
OTKpHjy KpPUTHYHE 30HE y KOHCTPYKUHjU W pEnyKyjy Ha MHHHUMYM BEOMa CKyIia
eKCIIEpUMEHTAIIHA HCTPAKHUBAA.

Kanmuaar mp Karapuna MakcuMoBuh je u3pajioM JOKTOPCKE TUCEpPTAaIUje WCIOJbHIIA
HAyuHU cmenen npunasa npodiemamuyy y o0NacTH AWHAMHUKE MMOHAIIAkba KOHCTPYKLHUja
IpU LUKINYHUM ontepehemrma KOHCTaHTHE U TPOMEHJbHBE ammmatyge.  To  je
KaJuIaTy OMOTyhHJIO J1a yCIIOCTaBM KOMIUIETHY METOJIOJIOTH]Y 3a HPOILEHY MpPeoCTasior
BeKa KOHCTPYKIHja

Pezynmamu 0o kojux je kanoumam O0owiao cy 6eomMa UHOUKAMUSBHU 3d Od/bd
ucmpasicusarba y 060j ooracmu.

7.0 Hauuu npe3eHTHpPamba pe3yJTaTa HAY4YHOj JaBHOCTH

Jeo pesynraTa oBe nmucepTaiyje je myoJuKoBaH Kpo3 pagoBe y nomahum (M5S1- 1, M52-5)
u mehynaponnum gyaconucuma (M23-1pan), kao u Ha HayuyHuM nomahum (M63- 2 pana) u
MehyHapogauM (M33-2 pama) ckymoBMMa YMME je W JIe0 HAy4YHHX pe3yJsrara
nyOirKkoBambeM BepupUKoBaH. TuMe je, oBa akTyelHa TeMa, IPE3eHTOBaHa IIHUPO]
JaBHOCTH U YUW-EHA JONI IMOMYJIapHU]jOM.

Kangumar je mpumpemMuo W MpOCIeauo y TMpOoLeaypy joml aBa pama y mehyHapomHuMm
4acoIMCUMa B 0YEKYje CE YCKOPO HHXOBO 00jaBIbUBAbE.

Ha ocHoBy uznoxenor Komucuja nonocu cieaehu
3AKIbYYAK

Y ToKy wu3pame NOKTOpCKe nucepranuje kKanmuaar Mp Karapumna Makcumosuh je
CaMOCTAJTHO JOILIA A0 OPUSUHATHUX HAYYHUX pe3Yamamad, TOCeOHO y IOMEHY HyMepHUKe
CHUMYyJIallije IUpeha MPCIMHE U MPOLEHE MPEOCTalor BeKa KOHCTpYKIHUja onTepehenmnx
UKJINYHAM onTepehemnma, Koju Cy calapkKaHu y JOKTOPCKO] JMCEPTalUji U YKa3yjy Ha
OTBOPEHE ITyTEBE 32 J1aJbe Pa3BUjarbe MPEUIOKESHUX METO/IA.
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Ha ocHoBy cBera mperxomaHo u3noxeHor Komucuja 3a mperieq u OIeHY MUCAHOT Jiena
JIOKTOPCKE JUCepTalrje, jeJHOTJIAcHO je 3ak/bydwsia Ja JOKTOpCKa JucepTalyja Mp
Karapune MakcuMoBHh, AWM. MHXK. Malll. 110/ HACTIOBOM

YBPCTORA U ITPOLEHA BEKA EJIEMEHATA MAIIIMHCKHUX
KOHCTPYKIMJA ITPU OINIIITEM CIIEKTPY OIITEPEREIbA

1O KBAIUTETY, OOMMY M pe3yJTaTHMa HMCTPaXHBamka Yy MOTIYHOCTH 33/10BOJbaBa CBE
Hay4dHe, CTpyYHE M 3aKOHCKE YCIIOBE 3a HM3paay NOKTOPCKHX aucepranuja. Komwmcuja
KOHCTAaTyje Jia je KaHJIuaaT u3pajoM OB JOKTOPCKE AMCepTalrje 1a0 3Ha4yajaH JOIPUHOC
y YCHOCTaBJbamy MPOPAYyHCKUX METO/a W IpOoLeaypa 3a MPOLECHY BeKa KOHCTPYKIIHja
ma, ca 3aJ0BOJbCTBOM, npemitaxe HacraBHo-HayuHoM Behy MammHckor dakynrera y
KparyjeBuy na oBaj u3BemTaj u JOKTOPCKY AMCEPTAIM]y NMPUXBATH Kao yCHEmHo ypaheH
pan u a KaHIuaaTa mo30Be Ha jaBHY YCMEHY OJ0paHy HCTe.

YNAHOBU KOMUCWUJE

1. Ap Ceemucnae Josuuuh , pedoenu npogpecop (y nen3zuju)
Mammncku dakynrer y Kparyjesiry
Hayuna obnacm: Mawuncke KoncmpyKyuje u mexanusayuja

2. /Ip Ipazan Munocae.wesuh, pedosnu npoghecop
Mamuackn ¢akynrer y Kparyjepiry
Hayune oonacmu: Ilpumermena mexanuxa u
Ilpumerena ungpopmamuka u pauyHapcKo UHIHCEEPCMEO

3. JIp Muoopaz Jankoeuh, pedoenu npogecop
Mamwuackr gakynteT y beorpamy
Hayune oonacmu: Mawuncku enemenmu, OCHO6U KOHCmMPYyUCara

4. /JIp 3namuéop Bacuh, pedosnu npoghecop
®akynrer Texnnuknux Hayka, KocoBcka Mutposuna
Hayune oonacmu: Mexanuka noma, Omnoprnocm mamepujana, Teopuja
enacmuyHocmu

5. /lp Bepa Hukonuh-Cmanojeeuh, pedoenu npoghecop, menmop
HpxaBuu yauBepsuteT y Hoom Ilazapy
Hayune oonacmu: Teopuja koncmpykuuja, Hymepuuke memooe

Y Kparyjeriy, beorpany, Kocosckoj Mutpopuim
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