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Pe3ume

MyJaTHAMCHUTIMHAPHU NPUCTYN ONTHMHU3ANMU[H U NPEIUKIUjH 0TKA3A CJI0KEeHO onTepeheHux

Ba31yXOIJIOBHUX KOMIIO3UTHHUX CTPYKTYpa

Kommo3utHu wmarepujanm ce MOCIHeNHBUX TOAMHA HWHTEH3MBHO KOPHUCTE Yy Ba3JlyXOIUIOBHO]
MHIIyCTPUjU 32 NPOjeKTOBAalE NPUMAPHHUX CTPYKTypa Jerenuua. [IpuMeHa HOBHX Marepujana
oMoryhaBa 3Ha4ajHe ymTeie Ha TeKUHH Y3 MOO0JbIIaHe MEXaHHUKE KAPAKTEPUCTUKE CTPYKTYypa IITO
je Takole Beoma BaxHO y oOsractu pa3Boja oecrmtotHux Jietenmna (BILT), ¢ 063upom na cy one 30or
CBOjHUX MaJlUX JUMEH3H1ja y OJHOCY Ha Ba3AyXOILJIOBE KOjU C€ KOPUCTE y KOMEpIHjaTHOM caoOpahajy
OrpaHMYCHE ca TPHMEHOM IIpOIyJ3uje, KOMIIOHEHaTa MoJCHCTeMa U cucrema. Y dazama
MIPOjEeKTOBaa MOTPEOHO je carjielaT! CBE acleKTe KOjU Cy BaKHU 32 KOHCTPYKIH]Y U Pa3MOTPUTH
pasnuunTe ciaydajeBe onrepehema, mTo 3axTeBa JeTabHuje aHanmu3e uBpcrohe. OTKa3MBambe HEKOT
O]l IPUMapHUX eIeMeHaTa CTPYKType MOXe yTuiatu Ha kpetame BI1JI TokoMm Mucuje i goBecTH
70 YAECHOT cJeTamba M 3HAa4ajHUX ryOuTaka. Y OBOj JOKTOPCKO] AMCEPTalMjU MpPUKa3aHO
HCTPAXMBAIE CIIPOBEJCHO j€ HAa aHAIM3M OTKa3a KOMIIO3UTHE Tpe/ie HOBE OECIMIOTHE JICTEIHIIC.
Tokom ¢asze wucrnuTHBama, MOJ YCIOBUMAa HENpenBUAMBOr onTepehema, mnpaheHe ymapHUM
ClleTameM, JIOLUIO je /10 OTKa3a y CTpyKTypu rpene. McrpakuBame MmpaTu pa3Boj METOJ0JIOTH]je
arnpoKcHMallije yIapHuX onTepehema WM cloKeHUX MPOCTOPHUX onTepehema Ha paBaHCKH CUCTEM
CTaTHYKE CHJIC, 3aTUM EKCIIEPUMEHTATHO BAJIMAMPAHH HYMEPUYKH TMpopadyH (Kopumrhemem
nymepuukor aiara Ansys APDL u crannmapaHe mporieaype MCIUTHBaWka y30paka MaTepHjaia Ha
3aTe3ame). [IoToM crequ MHTEerpalyja HyMEpHUYKOT MpPOpavyyHa ca ONTHMHU3AIUOHHM IPOIIECOM,
KopuhemeM TeHeTCKOT aropuT™Ma y MJby A00Hjaka ONTUMAJIHE CTPYKTYpE cllarama riodamHor
JlaMUHATa ¥ TeOMETPHjCKOT peaun3ajHa. Ha kpajy, T1laBHH 1IWJb METOOJIOTH]E j€ pa3BOj ajiata 3a
MPEeIMKIN]Y MOHAlllalkba KOMIIO3UTHE CTPYKTYpE IOJ JI€JCTBOM cCiOXeHor ontepehewa. OBaj anmat
pa3BHjeH je y3 MOMOh BEHITaukKMX HEYPOHCKHX Mpeka M HMHTETpHUCaH j€ ca ONTUMHU3aLHMOHOM
¢byHKIMjoM (OPMHPAHOM y3 IMOMON TE€HETCKOT anropuTMa. Ajar je BaJuAUpaH HyMEPUUYKUM
npopadyHoM, MeTogoM kKoHauHuX eneMmeHTa (MKE) n noGujena je Beoma 100pa KopecnoJeHIrja
MPEIUKTHBHUX U HyMEPHUKUX pPe3yJITara.

K.]Lyqne peun: becnunortue JICTCIINIC, KOMIIO3UTHH MaTepI/IjaJ'II/I, OHTI/IMI/ISaI_II/Ija, BCIITAYKE
HCYPOHCKE MPCIKE

Hayuyna o0s1acT: MammHCKO NHKEHEPCTBO

Y:xa HayuyHa o0JiacT: Ba3qyXomioBcTBO

YK opoj:
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Abstract

Multidisciplinary approach to the optimization and failure prediction of aerospace composite

structures subjected to complex loading

Composite materials have been increasingly used in the aerospace industry for designing primary
aircraft structures in recent years. The application of new materials allows for significant weight
savings while improving the mechanical characteristics of the structures. This is also very important
in the development of unmanned aerial vehicles (UAVS), given that their small size compared to
commercial aircraft limits the application of propulsion, subsystem components, and systems. During
the design phases, it is necessary to consider all aspects important for the construction and examine
different load cases, it requires more detailed strength analyses. The failure of any primary structural
element can affect the movement of the UAV during a mission or lead to crash landings and
significant losses. This doctoral dissertation presents research conducted on the failure analysis of a
composite beam in a new UAV. During the testing phase, under conditions of unpredictable loading
followed by impact landings, structural failure of the beam occurred. The research follows the
development of a methodology for approximating impact loads or complex spatial loads to a planar
system of static forces, then experimentally validated numerical calculations (using the numerical
tool Ansys APDL and standard material sample tensile testing procedures). Subsequently, the
integration of numerical calculations with the optimization process using a genetic algorithm aims to
obtain the optimal structure for global laminate stacking and geometric redesign. Finally, the main
goal of the methodology is to develop a tool for predicting the behavior of composite structures under
complex loading conditions. This tool was developed using artificial neural networks and integrated
with an optimization function formed using a genetic algorithm. The tool was validated by numerical
calculation using the finite element method (FEM), and a very good correlation between the predicted
and numerical results was achieved.

Keywords: Unmanned aerial vehicles, composite materials, optimization, artificial neural networks
Scientific area: Mechanical Engineering

Scientic subarea: Aerospace Engineering

UDK code:
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Homenkiaarypa
p I'yctuna marepujana
R,./p Cnenuduyne 3aTe3Ha uBpcroha
Ei/p Cnenunduyuad MOy €TaCTUYHOCTH
dA EnemenTapHa nospmmna
EnementapHa nmpomeHa cuiie Koja Jieflyje HOpMajHO Ha eJIeMEHTapHy MOBPIINHY
dP, dA
dP EnemenTapHa mpoMeHa cuiie Koja Jelyje mapajieiHo Ha eJIeMEHTapHy MOBPIINHY
$ dA.

dx, dy, dz,  HMBuue enemenrapHor aeauha
Oy, Oy, Oy KomnioneHTe HOpMaJIHOT HaroHa
Ty Tys Ty Komnonente cmuuyher Hamona
Exs Eys & Hedopmarnyja

Yxyr Vyz Vzx  Jedopmariuja kinzama

Ci; Enmactmuna xoncranra
E Moayn eacTU4HOCTH
V12, U1 [ToaconoB koeduIHjeHT
G Moayn cmunama
C, Koeduuujent yzrona
Cro Koe¢uuujeHT y3rona npu HyJToM HamaJHOM YTy
AC, () KoedurujeHT y3rona Koju 3aBHCH O HAMTAIHOT YTJIa.
(a) Hamamau yrao
AC,(5,) [Tpomena koeduIMjeHTa y3roHa KOju 3aBUCH 01 OTKJIOHA KPMHJIa BUCHHE
AC,(w) IIpomena koeduuMjeHTa y3roHa KOjU 3aBUCH 01 Op3UHE JIeTa.
u [TepTypOarnuja 6p3uHe neta
4] bp3una nera nerenuune
CLu JlepuBaTuB KoeduIjeHTa y3roHa 1mo IpoMeHH Op3uHE JICTEIIHIIE
AC, (&) IIpomena koeduuMjeHTa y3roHa y 3aBUCHOCTH OJ1 IPOMEHE HAIaIHOT yIJIa.
CL o JlepuBaTuB Koe(pHIMjeHTa y3roHa 110 Op3MHM IPOMEHE HaMaaHoT yIiia
AC, (q) [Tpomena KoeduIMjeHTa y3roHa y 3aBUCHOCTH O JOP3UHE MPOIHbAha
O VY120 0TKJIOHA KpMUJIa BUCHHE
S [ToBpmmHa kpuna
R} Cuna y3rona
Rp Cuna ornopa
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Cp Koedunujent ornopa
Cn KoeduuujeHT MOMEHTa pONUbamha
Cmo KoedummjentT MoMeHTa Iponubamka Mpyu HyJITOM HalaJ HOM YTITy
AC,, (@) [TpomeHna KoeduIMjeHTa MOMEHTA MPONUHbAhA Y 3aBUCHOCTH O] HAaIHOT yTria
AC,.(5.) [Tpomena koeduuMjeHTa MOMEHTA MPOIUHAkha y 3aBUCHOCTHU O] yIila OTKJIOHA
mi-e KpMUJIa BUCHHE
AC, (1) [Tpomena koeduuMjeHTa MOMEHTA MPOIUbakha U 3aBUCHOCTH 0J1 Op3uHE JeTa
m JIETEIIALE
AC,. (&) [Tpomena koeduMjeHTa MOMEHTA MPOIUbAkha y 3aBUCHOCTH O] IPOMEHE
m HaIaJHOT yrIJa.
Cm o JlepuBaTHB KoeHIIMjeHTa MOMEHTA IIPOITUEHAbA.

AC,(q) JlonpuHOC yraoHe Op3uHE NPONUbakba KOSPHUINjEHTY MOMEHTA IIPOITUbaba
Cim q JleprBaTuB KOepHIMjeHTa MOMEHTA MPOIUbaha M0 YTaOHO] OpP3MHU MPOIHIbAA
c KoedunujeHT MOMeHTa poNumbamka 01 yTUIaja MOTOHCKE TPYIIe IPU HYJITOM

mTo HaIa{HOM YLy
AC, () VY THI1aj TOTOHCKE TPYIIE [0 HAMaJHOM YTy Ha KOSe(QHIIMjEeHT MOMEHTA
mT HPONUE-AA
C JlepuBaTuB KoepHIMjeHTa MOMEHTA MPOIUbaha 0] YTUIaja MOTOHCKE TPYIIE TI0
mT_a HAIaJHOM YTy
M MoOMEHT nponumbamka JIETEINLE
Cornac Cpenma aepoaguHaMHUyKa TETHBA
Cy Koeduuujent 6oune cuie
AC,(B) IIpomena koeduurjeHTa O0YHE CHIIE Y 3aBUCHOCTH OJ1 yIJIa KIIN3amha
Cy,(B) JlepuBaTuB KoeuInjeHTa GOYHE CUIIE IO YTy KIM3amkha

AC,(6,) [Ipomena koeduiujeHTa O0UHE CHIIe Y 3aBUCHOCTH O] OTKJIOHA KpMUJIa MpaBIiia

o VYT2a0 OTKJIOHAa KpMUJIA TIpaBIa
AC, (,8 ) [Ipomena koeduijeHTa 60UHE CUJIE Y 3aBUCHOCTH OJ] IPOMEHE yTJjia KIn3ama
Cy JlepuBaTuB KoeduiMjeHTa 00yHe cuiie o Op3UHU MPOMEHE yrila KIIn3ama
AC,(p) [Tpomena xoedunmjeHTa O0YHE CHIIC y 3aBUCHOCTH O] yraoHe Op3UHE Bajbarba
AC,(7) ITpomena koeduuujeHTa 60YHE CHIIE Y 3aBUCHOCTH O] yraoHe Op3uHE CKpeTama
Cy » JlepuBatuB koeduirjeHTa OOUHE CHIIe IO YTa0HO] Op3UHU Bajbamba

ACyr(B)  VYTHuaj HOrOHCKe IpyIie Mo YIiy Kin3ama Ha KoepuuujeHT GouHe cuite

Cor(B) JlepuBatuB koeduijeHTa O04He CUIIe O] yTHIIaja MOTOHCKE TPYIIE MO YTy
T
VB KIIH3ambha

R, bouna cuna

G KoedumujeHT MoMeHTa Bajbamba
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AC,(B) [Ipomena koeduMjeHTa MOMEHTA BaJbakha Y 3aBUCHOCTH OJ1 yIJIa KIIH3amha
Cig B JlepuBaTuB KOe(pHIMjeHTa MOMEHTA Bajbamba O] yTHIIAja yIJla KIU3amba
AC,(5,) [Ipomena koeduMjeHTa MOMEHTA BaJbalba Y 3aBUCHOCTH OJ1 yIiIa OTKJIOHA
\a KpHiiana
Oq VYrao oTKJIOHA Kpuiiana
AC,(5,) IIpomena koeduuMjeHTa MOMEHTA BaJbalba Y 3aBUCHOCTH O yIJIa OTKJIOHA
o KpMHJIa TIpaBIa
AC ( ﬁ) IIpomena koeduuMjeHTa MOMEHTA BaJbatba Y 3aBUCHOCTH O] Op3UHE POMEHE
! yIJa KIn3amba
Cip JlepuBaTuB KOe(pHIMjeHTa MOMEHTA Bajbamba 10 OP3UHU IPOMEHE yTJila KIInu3ama
AC,(p) IIpomena koeduuMjeHTa MOMEHTA BaJbatba Y 3aBUCHOCTH O] yraoHe Op3uHe
P BaJbaba
Ciyp JlepuBaTuB KOe(pHIMjEeHTa MOMEHTA BaJbaba 110 YTa0HO] Op3UHU BaJbamba
AC,(r) [Ipomena koeduMjeHTa MOMEHTA BaJbalba Y 3aBUCHOCTH O yraoHe Op3uHe
L CKpeTama
Ci» JlepuBaTuB Koe(uUIlMjeHTa MOMEHTA Bajbarha 10 YTaOHO] OP3HHU CKpEeTamha
L MomMmeHT Bajbama
b Pazmax xpuna
Cn KoeduuujeHtT MoMeHTa CKpeTamba
AC,(B) [Tpomena koeduiMjeHTa MOMEHTA CKpeTamka y 3aBUCHOCTH O] YTJia KIH3amba
Cnp JlepuBaTuB KoeUIjeHTa MOMEHTA CKPETamha y OJTHOCY Ha yTrao Kin3ama
AC, (5,) ITpomena koeduIMjeHTa MOMEHTA CKpETamka y 3aBUCHOCTH OJ yTila OTKJIOHA
nira KpuJiama
AC, (5.) ITpomena koeduMjeHTa MOMEHTA CKpETamka y 3aBUCHOCTH OJ] yIila OTKJIOHA
AT KpMHJIA TIpaBIa
AC ( ,3) ITpomena koeduuMjeHTa MOMEHTA CKpeTama y QyHKIUjU Op3uHE IpOMEHe yria
n KJIN3amba
Chp JlepuBatuB Koe(uIjeHTa MOMEHTA CKpeTama
AC,(p) [Ipomena koeduMjeHTa MOMEHTA CKpeTama y GYHKIMjU yraoHe Op3uHe BaJjbarmba
Cnyp JlepuBaTuB KoeuIjeHTa MOMEHTA BaJbamba M0 yTaoHO] Op3MHU BaJbamba
AC, (r) [Ipomena xoedunmjeHTa MOMEHTA CKpeTama y QYHKIHjU yraoHe Op3uHe
n CKpeTama
Chnr JlepuBaTuB KOE(pHIMjEeHTa MOMEHTA CKpeTama M0 yraoHoj Op3MHU CKpeTama
N MoMeHT ckpeTrama

¢,0,Y OjnepoBH yriIoBH
w=a VYraona Op3uHa JIeTENHIe

Tyw (¢, 6,1) Matpuna tpanchopmariiyje yriosa
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1 YBoa

EBonynuja MHXEHEPCKUX MPUCTYIA Y pelllaBamy MpobiieMa JIoBela je 10 yHanpehema TeXHOJIOoTHja
Y TIpou3BoJia. Y CKJIAMy ca THM PEe3yiTar je 3HauajaH Halpenak y pa3Bojy HOBHX U MOOOJbIIAKY
nocrojehux pemema. [loyeTHa uaeja mposia3u Kpo3 HU3 Moau(pUKaIija 1 UTEPaTUBHHUX TIpoIieca J0
KOHAYHOT pellieka, a 3aTUM MPOu3BoAa. Pa3BojeM TeXHOJIOTH]e, HAlIPEI0Bao j€ pa3Boj XapABepa U
cobTBepa, KOjU Cy MOCTAJM TJIABHH HHXKCHEPCKH allaTH y Tpolecy MpojekToBama [Skarka,
Jatowiecki, 2021, Escobar-Ruiz, Lopez-Botello, Reyes-Osorio, 2019; Sheng, Esakki, Ponnambalam,
2020]. I'ope mOMEHYTH UTEPATUBHU MIPOLECH CY 3HAYajHO CMambEHHU, Ka0 U TPOIIKOBH TOKOM Tpajamba
pa3Boja ¥ UCIHTHBamba HEKOT IMPOTOTHUIICKOT pEIIcHkha Mpe OONMKOBama y MPOM3BOJ U HErOBE
npousBoame [Grbovi¢ , Kastratovi¢ , Bozi¢ , Bozi¢ , Obradovié , Sedmak , Sedmak S, 2022]. Unaxk,
HajBehu JONMpUHOC pa3Boja xapaBepa u codTBepa Kao M HHUXOBA ydecTalla MPUMEHA oriena ce y
CMameHlhy BPEMEHA Tpajarbka LEeNIoT polieca MPOjeKTOBamba.

TpxwuimTe, TaHac TUKTUPA TEMIIO MPOU3BOIHOT MPOIEca KOjH MOoApa3yMeBa Op3uHy, eUKAaCHOCT a
UCTO Tako M Jakohy y ekcmioaTauuju. VIHTEH3MBHAa KOHKYpEHIMja Tp)KUIITA y OOJIaCTH
MH)XEHEPCKUX yciryra Hamehe 3axTeBe KOoju ce OHOCe He caMo Ha MPOu3BoJ, Beh 1 Ha HEeroB pa3Boj
U IIpolec Jo0ujama Tor Ipou3Boaa. Kpurepujymu 1 3aXTeBU yTHUY Ha MHKEHEPCKY J€IaTHOCT TaKO
Jla Tporec pa3Boja Tpeba ma 06e30emu jacHe W KOHAYHE pe3yJiTaTe y peaTHOM BPEMEHY, IITO Ce
ocTBapyje KopuilhemheM pa3IuuUTUX MHKEHEPCKUX ajaTa. 3aJaTak UCTpakuBavya-uHXemepa je 1a
neUHUIIEe ONTUMATHU MaTeMaTUYKH (HyMEpUYKH) MOJen (U3UYKOT IMpolleca O]l MHTepeca, U Jia
IIPaBUJIHO YCIIOCTaBU penauuje uMmel)y ynasHuX M M3JIa3HUX Napamerapa. Y CKIaay ca Tuwm,
HEOIXOAHO je TPaBHJIHO OTPAHWYHUTH TPOPAYYHCKH JIOMEH, (OPMHpATH TEOMETPHjCKH MOJET,
UACHTU(UKOBATU Haj3HaYajHUje (PU3NUKe yTHUIAje M YBECTH MHUHUMalHa ynpouthema a Ja ce He
Hapyiu (pU3HoSIOTHja mpopadyHckor npobiema [Skarka, Jatowiecki, 2021; Escobar-Ruiz, Lopez-
Botello, Reyes-Osorio, 2019; Sheng, Esakki, Ponnambalam, 2020], cripoBectu (HyMepudKe) aHATH3E
1 e(prKacHO UCKOPUCTUTH J00MjeHE pe3yiITaTe 3a yCBajalhe KOHAYHOr pellieka, IITO ce cBe yelihe
peanusyje Kpo3 mporiec ontumusaidje [Skarka, Jalowiecki, 2021; Escobar-Ruiz, Lopez-Botello,
Reyes-Osorio, 2019; Sheng, Esakki, Ponnambalam, 2020, Grbovi¢ , Kastratovi¢ , BozZi¢ , Bozic¢ ,
Obradovi¢ , Sedmak , Sedmak S, 2022]. Kako 6u ce cnpeuniia mojaBa HenmpeasuheHux mnpodiema y
KacHHUJUM (pazama pa3Boja HOBOT ITPOM3BOJIA, M YMAUIIN YKYITHU TPOILIKOBH, TOTPEOHO j€ IeTajbHUje
(y3 ycBojeHa mo0OoJpllIamka) U TauyHUj€ CIPOBECTH MOYEeTHE (haze MpPOjeKTOBama. Y KOHTEKCTY
WH)XEHEPCKOT TPHUCTYNa H aKTyelIHHX TpolieMa y Ba3AyXOIUIOBCTBY H IPOjEKTOBABY
Ba3IyXOIJIOBHUX KOMIIO3UTHUX CTPYKTYpa, Hallpeak TEXHOJIOTH]je U yIioTpeda pauyHapa J0BEIH Cy
710 TIO00JBIIIaka U OJIaKIIamka y MPOIECy pa3Boja.

VY Ba3AyXOIUIOBCTBY, Y NOYETHO] (ha3u pa3BOJHOT Ipolieca, MOJa3Hy TauyKy YBEK IpeCTaBiba
acpoaMHaMHMKa W JeUHHCame Tako3BaHe aepoiuHaMmuuke meme [Escobar-Ruiz, Lopez-Botello,
Reyes-Osorio, 2019], a moTom ce mpucTyIa aHaJu3u aepoeaCTUYHUX U CTPYKTYPATHUX (peHOMEHA
[Sheng, Esakki, Ponnambalam, 2020; Grbovié , Kastratovi¢ , BozZi¢ , Bozi¢ , Obradovié , Sedmak ,
Sedmak S, 2022]. denomMeHOJOMIKK TJeAaHO OBa Kiaca mpoOiieMa, o0yxBaTa BEIHKH Opoj
CTaHJapAM30BaHUX METOJIAa U TIPUCTYIIA, Mel)yTHM 10jaBOM HOBHX MaTepHjaja JIOILIOo e 0 MHOTO
Hepa3jalllbeHuX CTPYKTYpaIHUX MPOMEHA. YuecTaiuja ynorpeda KOMIIO3UTHUX MaTepujana, Koju
Memajy MeTallHE MarepHjajie y Ba3JIyXOIUIOBCTBY, KAaO0 M CaBPEMEHHW IPOU3BOJHU IMPOIIECH,
nepuHUCcAIM Cy HOBe Kiace mnpobnema [Skarka, Jatowiecki , 2021; Sheng, Esakki,
Ponnambalam.2020; Zimmermann, Wang, 2020, Zhennan H, 2020]. Ycien HEU30TPOMHOCTH H
HEMPaBUJIHOT 00JIMKa, MPOLEHa MOHAIlakha ¥ HOCUBOCTU TAaHKO3MIUX 3aKPUBJHEHUX CTPYKTypa U
JlaJbe TPeICTaBba U3a30B Y HAYYHOM CMHUCITY, HAPOUHUTO Y CITy4ajeBUMa KOMOMHOBAHOT onTepehema
(kaza ce jaBJjbajy CBE KOMIIOHEHTE HAIlOHA).
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JenHauMHe Cy KOMILJICKCHHjE€ W YECTO C€ yJIa3W y MPOPAYyHCKH JIOMEH HEJIWHEapHUX MpOpavyyHa.
OBakBH MpopadyHH 300T CBOje KOMIUIEKCHOCTH M3HCKYjy Behe m 0osbe padyHapcke pecypc. 360or
CBOje CHEeUM(PUYHOCTH Yy CaMOM JUMCH3HOHHCAalky W (QOpMHpamy IMPOPAuyHCKOT MOJIENa,
KOMIIO3UTHU  MaTepujaii y  ONTHMHU3ALMOHOM  TPOLECY  HM3UCKY]y  YCIIOCTaBJbamhe
npuaarol)eHUX/CONCTBEHNUX ajaropurama y oapeheHoj kimacu npobnema [Skarka, Jatowiecki, 2021,
Zhennan H, 2020], kao u ynotpeOy anpoOKCHMHUpPaHUX JHUHEAPHHX MOJENa 3a MNPOICHY OTKa3a
(3aCHOBaHMX Ha Pa3IMYMTUM KPUTEPUjyMHUMa OTKa3a KOju AC(PUHUIILY yCIOBE NMPH KOjUMa MOXKE
nohu 10 HacTaHka OMJI0 KakBoT omTehema y JTaMUHN).

beciunoTHe nerenuue AOKUBENE Cy €KCHAH3Wj)y Y NPHUMEHH U CKCIUIOATAlWjH y pasHUM
UHJIyCTpUjamMa, KaKo IMBWIIHUM Tako M BOjHUM [Skarka, Jatowiecki, 2021, Escobar-Ruiz, Lopez-
Botello, Reyes-Osorio, 2019; Sheng, Esakki, Ponnambalam, 2020]. YV BojHOj HHIYCTpH]jH YTIIaBHOM
uMajy HaMeHy 3a H3BUlame, MOAPIIKY apTUJbepUju WM Kao OopbOene nerenuie. tbuxosa
KJIacu(uKanyja 3aBUCH O]l ayTOHOMH]E JIeTa, J10JIeTa, MAaKCUMAaIHE Mace MpH IOJIeTamy,BeTNIHHE
KOPHUCHOT TepeTa, uTi. [IpeTxoHO HaBeJeHEe YMECHUIIE, KOje Ce OJTHOCE Ha MPOIIEC MPOjEeKTOBabA,
MOTYy c€ NPUMEHUTH M Ha OSCIMIOTHE JIETENIUIC Ha YUjeM pa3BOjy Ce J0CTa PajH Yy IMOCIEIhO]
JeTIeHUju, IHUpoM cBeTa. [10cTOju M3y3eTHO BENHMKH Opoj pa3iMYuTUX KOH(UTypalyja, BEIUIHHA,
NPUMEHBEHUX MaTepujana, HaMeHa, ClelM()UYHUX pajHUX YCIOBa, IJe CBaKH OJf HHX 33aXTEBa
WHJIUBUIyaTHH HMHXCHEPCKU MPUCTYI, KaKO y MpOILECY IpOjeKTOBama, Tako W y (Qazama
eKCIIIoaTalyje u opKaBama. T0 y BEIIMKOj MEPH TO/Ipa3yMeBa HCKYCTBO U HH)KEHEPCKY IPaKcy Ha
TOj KJIacu mpoOiema, jep joi yBeK He MOCTOje jacHO yTBpheHe MeTose, cTaHaapan, Iporeaype, 3a
ONTHMAJTHO TUMEH3UOHHUCAE CTPYKTYPa U N300p KOMIIOHEHTH CTPYKTYPE U OlpeMe OeCHHIOTHHX
JIeTeJHIIA.

IIpenmer wucTpakuBama OBE JOKTOPCKE JuUcepTauuje je JAedUuHUCAme alpOKCHMHUPAHOT,
apaMeTapcKor (EKCHEePUMEHTATHO BAUAMPAHOT) CTPYKTYpPAIHOT MOJETa KOMIIO3UTHOT Hoceher
€JIeMEHTa KOJU c€ JlaJb€ YCHEIIHO KOPHUCTH 3a ONTUMM3alM]y (M MPEAUKIHN]Y OTKa3a) CI0KEHO
onrtepeheHnx Ba3AyXOIUIOBHUX CTPYKTypa. MeTomosoruja paja je ycrocTaB/beHa U NpUMEHmEHa, a
MIOTOM TECTHpaHa Ha KOMIIO3UTHOj I'pedu KOja HOCH €NIEKTPUYHE MOTOpE U JIe0 je CTPYKType
OECITUIIOTHE JIETEJHIIE CPEIber J0JeTa Koja MMa MOTYNHOCT BEpTHKAIHOT TMOJIETalkha U CIIETamba.
TokoM cBakor cerMeHTa JieTa, JIETEIHIle TpIe Pa3InuuTe BpcTe ontepehema, Koja uMajy TUpeKTaH
yTHLA] Ha TO Kako he MojefnHu Nel0BM KOHCTpyKLHUje OWTH nuMeH3uoHucaHu. Mako ce cBaka
JIeTEJNIIA ITPOJEKTY]e 3a PEXUM KPCTapemha, YIJIABHOM C€ Y IIPAKCH Y YCIOBUMA €KCIUIOATalllje MOXKe
Hahu W TOJ yTHIQjeM CIIOXEHUX onrepehema, Koja HacTajy Kao IMOCeauIia 3APYKEHOT JejCTBa
aepoJMHAMHYKUX, WHEPLHUjaTHUX, MOTOHCKUX CWIJIA, WTI. ajld W yjaapHux omnrtepehema [Franke,
Schwab, Burger, Huhne, 2022; Zimmermann, Wang, 2020, Zhennan H, 2020]. V Behunu
HenpeABUl)eHUX cilydajeBa JieTa, eJIeMEHTH CTPYKTYpe Cy TUMEH3HOHHCAaHU TaKo Ja O4yBajy CBOJY
(GYHKIMOHATHOCT. Y cliel HeocTaTKa CTaH1apJioM yTBpheHUX mpolielypa 1 Mpernopyka 3a BpeJHOCT
CTENeHa CUTYPHOCTH, YTJIABHOM ce (Kao IJIaBHU IIWJb y MPOIECY MPOjEeKTBamkba) MOCTaBJba MTO 00JbU
MaceHo- uHepnujarHu mojnen. Crora je moTpedHO, YKOIWUKO 1ohe 10 yIecHUX AaKTUBHOCTH,
JieTaJbHUje aHAJU3UpPaTH CBaKy IOjeAMHAYHY JIETEJIMIly M YCIOBE HeHe eKkcruoaranuje. Taxole,
gyecTo y a3y IpojeKToBama M aHaJIM3e eKCIUIoaTaluje, 3aXTeBH 3a KBAJUTET M3pal)eHHX aeroBa
CTPYKTYpE HHUCY JIOBOJHHO MPEUU3HO NePUHUCAHU, ITO MOXKE Y3POKOBATH HEOUYCKHBAHE OTKa3e y
cTpykTypu. Ctanaapau y texHonoruju uspane bI1JI nucy cBeoGyxBaTHU U jacHO nedUHKCAHU, 300T
pa3nuuuTUX 00JMKa, MPUMEHA U HEJO0CTaTKa Mpelu3He perynaiuje ekcruioaranuje. Heka on oBux
MUTakba Ce TOKOM MPOTEKIIOT BpeMeHa eKCIaH3Mje yrnoTpede OecniIoTHUX JIETeHUIla pelaBajy, aau
BehMHa BHUX OCTaje HepelIeHa U 3aXTeBa JOJATHU UCTPAXKUBAYKU PaJl. 3alpaBo, OBO HCTPAKUBAE
Mourme JepuHUCcameM 3a70BOJbaBajyhe (€KCIEpPUMEHTATHO BalMIMpaHe) HyMEpUUKe IOCTaBKe
MoJiesIa KOMIIO3UTHOT Hoceher eneMeHTa, a IOTOM ce HacTaBJba KPO3 MPUMEHY pa3IMYUTUX METOJ1a
BEITaYKe MHTEIUTeHIHje (KOpUIThelheM HOBUX ONTUMH3aLMOHUX METOJa U HEYPOHCKUX MpEexKa)
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[Wang, Soutis, Ando, Sutou, Narita, 2022; Register, 2021; Chen, Gu, 2019] y meroBomM peausajay y
UJbY HOCTHU3amka GOILI/IX MCXAaHUYKUX KapaKTCPUCTHKA, 663 HapyllaBamba MAaCCHO-UHCPUIHUOHOI
Mojienia v yHarpehema mpoleca mpojeKToBama.

MorTuBamuja 3a 0BO UCTPAKHUBAKE JICKH y PEATHOM CIIydajy JieTa, IpU KOME je JOIUIO IO OTKa3a
€JIEKTPOHCKUX KOMIIOHEHTH, IPECTaHKa paja jeJHOT MOTOpa, Maja JeTeInIe U omrehemha HEKUX 0]
ICHUX NTPUMApHUX eJieMeHaTa CTpykType. [la O ce mpeaynpenuio moHaBbambe OBaKBUX Jorahaja,
[IUJb OBOT HCTPAXXMBAaa j€ YHaNpeheme mporeca NpojeKToBamka CTPYKType OECITMIOTHUX JITEINIIA,
KpO3 pa3BHjeHy METOOJIOTH]Y alpOoKCHMaIlije TIPOCTOPHOT ciaydaja onTepehema Ha paBaHCKH, jep
Cy KOJI OBaKBHUX JICTEIMIIAa MHOTO 3aCTYIJbCHH]JU HECUMETPUYHHU CIIy4ajeBU onTepehema Hero Koj
Behux, muroTupaHux serenuna. M3spiieHa je TauHa nporeHa aepoJMHAMUYKNAX CHJIa, CIIPOBEICHU
Cy MpEelU3HUjH NPOpPAauyHH CTPYKTYpe KOjU Cy BaIMIUPAaHU KpO3 YIOpeIHa eKCIepUMEHTaIHa
Mepema, JeQUHUCAH je IOCTYNaK ONTHMH3alWje KOMIIO3UTHHUX CTPYKTypa, KBaHTH(HKOBaH
KBAIMTET MW3paae, U CJI. 3a JneduHHCame CTPYKType Koja Ha HAjOOJbM HAYMH OATOBOpa Ha
crienuduYHe ToNIa3He 3axTeBe, HOpMHpaH je U MHTETPUCaH UTEPATUBHH IPOPAYYHCKH MPOIIEC, KOjU
je peanm3oBa nomohy nBa nmxemepckux anara ( Ansys APDL i Matlab). Yna3zuu napamerpu (umja
ONTUMHU3AIMja C€ BPIIM) OMUCYjy TEOMETPHjy Mofena (IMMEeH3Hje MOTpeOHMX OTBOpa), Kao U
CBOjCTBA CTPYKTYpE y BUAY ABAHACCT YJIa3HHX NMPOMEHJbUBUX (IeOJbMHE M OpHjEeHTAlHje CII0jeBa
r00amHOr JaMHHATA), JAOK H3Ja3HU mHapameTpu (PpyHKIMje LMJba U OTpaHUYCHA) OAr0oBapajy
TJI00ATHUM KapaKTepucTUKaMa (MacH, HaNoHy, nedopMalivju, ToMepamy, KOSPUIjeHTy OTKa3a
npeMa 3aJaToM KPUTEpHUjyMy M YKYIHOj Je0JbMHH JJaMUHATA) , OBU U3JIa3HU IapaMETPH OMHCY]y
O3B pa3MaTpaHe CTPYKType TOA JejcTBOM cioxeHux ontepehema. IloctaBibeHn KpuTepHjyMu
npemMa Kojuma ce eUHHUIIE U pa3MaTpa O3UB CTPYKTYpPEe Cy KPUTEPUjyM MakCHUMAJIHUX HarloHa U
TcauBy kputepujym otkaza. Y 00n4ajeHo je BpIINTH ONTUMHU3AIH]Y Ba3TyXOIUIOBHE CTPYKTYPE Pau
MUHUMU3Hpamka Mace (Koja je TUPEKTHO cpa3MepHa MOTpeOHO] CHAa3M, Ma U TPOIIKOBHMA), alld
MUHHMH3Hpamke Mace Tpeba CIPOBOAWUTH OIPE3HO y3 OuyBame A0BOJbHE uBpcrohe. [lmsbHa
¢dbyHkuMja je repuHUCcaHa Tako Jia yBeae ojpelheHa orpaHnuema, koja he J0BecTH 10 MUHUMH3Upamba
Mace, ajii y Kopelaiuju ca 1e(UHUCaHUM | 33/IaTUM KPUTEPHjyMUMa 0TKa3a H YCBOj€HHM CTEIIEHOM
curypHoctd. OrpaHuuera/oCclIOHIIH, 1e(pUHICAHU Cy KPO3 JBa MpPEJCTaB/beHa cilydaja Kako Ou ce
mro 00Jb€ W NIpPElUM3HHMje HyMepUuyKa IOCTaBKa NpUOMMKWIA JKeJbeHOM pemiewy. Kposz oBy
METO0JIOTH]y, OCUM HauWHa MOCTaBJ/batbha I'PAHUYHUX YCJIOBA HYMEPUYKOT MOJEJa, Pa3BUjEH je
MEXaHWYKU MOJEI Tpefe, Kako O ce MTO MPHUOIMKHUJEe apPOKCUMHUPAIIO CIIOKEHO onTepeheme
MOTOJTHO 32 paBaHCKY CTAaTHUKy aHanmm3y. OBa HyMepWdYKa IMOCTaBKa BAIMIMpaHA je Kpo3 HH3
eKCIIepUMEHTAIHUX HCIUTUBamba ca BeoMa J00pOM KopecnojaeHIujoM pesyiarara. Ilotom je
BaIMIUpaHa HyMEpUYKa II0CTaBKa HCKOpHIIheHa Yy ONTUMHU3AIMOHOM IMOCTYNKY TE€HETCKUM
JITOPUTMOM J1a Ou ce Jomwio 10 yHampeheHor nu3ajHa KOMIO3UTHE rpeae/ctpykrype.Takohe, y
crenehem Kopaky, BaTUAMpaHa HyMEepHUYKa MIOCTaBKa UCKOpHUIINEHa je Y MHOTO ITyTa MMOHOBJbEHUM
CTPYKTYpaJHHMM aHalIM3aMa Koje Cy CIpoBelieHe 3apaj] (opMupama 06a3e mojaraka 3a pa3Boj ajara
[Franke, Schwab, Burger, Hiihne C, 2022; Zimmermann, Wang, 2020, Zhennan H, 2020] 3acHoBaHe
Ha BEIITAYKO] MHTEIMIeHLMju. Pa3BHjeHM amaT ychnemHo mnpeasuba m3nazHe mapamerpe (macy,
HaIloH, IToMepamwe, Aedopmainjy, kKoeuujeHT OTKa3a U YKYIHY 1e0JbuHY) 3a yia3He nmapamerpe (
YEeTPHAECT CTPYKTYPHHUX M T€OMETpHjCcKHX), Banuaupan je kpo3 MKE ananu3zy, noka3yjyhu Beoma
3a/l0BoJbaBajyha TNpeAuKTUBHA CBOJCTBA, jep pa3iuke u3Mely mnpopadyyHaTux U MpenBuheHux
BpenHoCTH ocTajy ucnop 15%. IlpuMeHa MamMHCKOT y4ema, MOCeOHO BEIUTAYKUX HEYPOHCKHX
Mpeska (Ha KOMIIO3UTHE MaTepujalie U CTPYKType KOje Cy U3JI0KEHE JeJCTBY CII0KEHOT onTepehema)
y3 Ha OBaj HAUMH Pa3BHjeHy METOJI0JI0THjy oMoryhaBa 3HaTHY yIITely Y BpeMEHY M HOBIY Y PaHUM
(hazama pojeKTOBamba.
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1.1 Opranuzanuja JOKTOPCKE AMCEPTAIIH]e

OBa 0KTOpCKa ucepTalyja OpraHu30BaHa je Kpo3 ABaHaecT IiaBa, ciefaehum pemocienom:

[IpBa riaBa npeacTaBiba YBOJ Y TEMY HCTPaKUBaHkha — ONITUMH3AIIH]Y U IPeIUKIKjy Moryher
OTKa3a CII0KEHO onTepeheHnx Ba3ayXOIIOBHUX KOMIIO3UTHHUX CTPYKTypa Koje Cy JlaHac MpPUCYTHE
Ha OecnmioTHUM JeTenuuama. OQjamrmaBa ce MOTHB MCTPAXKHBAMa, CBPXE, IUJBEBH M BAKHOCT
HAYYHOT (QJIM ¥ CTPYYHOT) JJOIPUHOCA Te3€.

Jlpyra rinaBa npyska JeTajbaH Mperiie]] peJeBaHTHE JUTEPAType U CABPEMEHUX HCTPAKUBADA.
HaBenenu cy pa3inuduTy paioBU KOjU ce OaBe ayTOMAaTH30BAHUM IPOjEKTOBAKHEM, KOHIICIITYaTHUM
IM3aJHOM, CTPYKTYPaJTHOM aHAJIM30M, MCIIMTHUBAKEM KOMITO3UTHHUX MaTepHjajiia, yrnopehusamem
MaTeMaTHYKHX MoOJelia yIapHuxX ontepehema, aHanmM30M oOTKa3a KOMITO3UTHHUX JIeJIOBa U
onTUMH3aMjoM CTpykrype. Takobe, pasmaTtpajy ce MoryhHOCTH TIpUMEHE BeIITauKe
WHTEITUTeHIIH]e, TIPE CBETa BEIITAYKUX HEYPOHCKUX MPEXKa, Y TPOIIECy MPOjeKTOBakha KOMITIO3UTHUX
CTPYKTypa OCCITUIIOTHUX JICTEIIHIIA.

VY Tpehoj riaBu JeTajbHO Cy pa3MaTpaHd KOMIIO3UTHU MaTepHjalid, HHXOBH OCHOBHHU
eJIEMEHTH, Ka0 ¥ MEXaHW4Ka CBOjCTBA M KPUTEPHjyMH OTKAa3a 3a PA3IMUUTE YCIOBE EKCILUIOATAIH]e.
[lopen HaBohema MEXaHMYKHX KapaKTEPUCTHKA KOMIIO3UTAa M METO/a HUXOBOT HM3padyyHaBamba,
Hpe/ICTaB/beHe cy MOTYHHOCTH MPUMEHE KPUTEpHjyMa MaKCUMAIHUX HaroHa (eHr. maximal stress)
u Tcau-By (enr. Tsai-Wu) kpureprjyma oTKa3a Koju ce JaHac Hajuenihe KOPHCTe 3a MPOICHY CTama
HAarlOHAa W TI0Y3/IaHOCTH JAMHUHUPAHUX KOMIIO3UTHHX CTpyKTypa. OBakBa aHaim3a omoryhaBa
yHarnpeheme mporeca mpojeKToBamka Ba3ayXOIUIOBHIX KOMITO3UTHHUX CTPYKTypa M HEM30CTaBHA je
IIPU pa3BHjalkby METOJ0JIOTHje aHaIn3e Moryher oTkasa.

VY ueTBpTOj INIaBU JAT je Mperjie/l ONIITUX KapaKTepUCTUKa OECIUIIOTHE JIETENINIE YHjU ce
€JIeMEHT CTPYKType M3ydaBa y OBO] JOKTOPCKO] AMcCepTanuju. JleTajbHO je mpHuKa3aH CIOJballlbu
U3IJe]l JIeTeINIle, ’eHE OCHOBHE JUMEH3HUj€ U KOMIIOHEHTE, ONMCAaH je HauuH (PyHKIHOHHUCaWkAa, U
U3JIMCTaHe BheHE Haj3HayajHUje KapaKTepUCTUKe U nepdopmance.

Ilera rmaBa oOyxBaTa mpersien Moryhux ciuydyajeBa ontepehema netenuie y
eKCIUToaTalmoOHUM yciioBuMa. Omucyjy ce Moryhu oTka3u moJcucTeMa U aHaJIM3UPa]y MOTEHII]aJTHA
HEraTWBHM YTHUIAJU Ha CUTYpHOCT M (¢yHKUMoHanmHocT jerenune. [lopen Tora, ypahen je
MaTeMaTHYKH MOJIeJ KpeTama JIETENUIE 3a IBa MOT'yha pajiHa pekuMa: XeJTMKONTEPCKH U aBUOHCKH.
M3BpiieHa je KOMILJIETHA aepoJUHAMHUYKa aHalu3a, y LUJby JepHUHUCamba CBUX CHJIa M MOMEHAara
KOJU Yy HOMHUHAJIHUM YCJIOBHMA JieTa AeNyjy Ha JIeTeNully. Y XeIHKONTEPCKOM PeXUMY KpeTama,
MIPOyYEHE CY jeHAYMHE BEPTUKAJIHOT JIeTa U yCTaHOBJbEHU OCHOBHM IMapaMeTpH KOjU yTHYYy Ha
JIeTeNIly TpU OBaKBOM KpeTamy. M3BeneH je 3akjbyyak O KOHAUHOM onTepehemwy leTenuie y
HOMUHAJIHUM YCJIOBUMA H-eHE eKCIUIoaTaluje.

VY 1miectoj riaaBu ACTaJHLHO j€ M3BEICHA aHAIM3a yIapHOT onrTepeherma JeTenuIle, Ha OCHOBY
TEJIEeMETPHUJCKUX ToJaTaka U PEeKOHCTPYKLHM]j€ yIEeCHOT cieTama. Pa3BHjeH je MEeXaHWYKH MOJEN
HETIOCPETHO TIpe ¥ TIOCNe yaapa JISTeIHUIle W alpoKCHMHUpaHa Cy cBa omnrtepehema Koja Cy y TUM
TpPEeHyLIMMa JI¢jCTBOBalia Ha Tpeay JeTeiuie. 3a MoTpede YCHOoCTaBbamkba OBE METOJ0JIOTH]E,
HEMOXOHO je OMJI0 CBECTH CI0KEHO MPOCTOPHO onTepeheme Ha paBaHCKU ciydaj ontepehema (1To
je omucano u 'y paay [Milic, Svorcan, Zoric, Atanasovska, Momcilovic, 2023]).
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YnopeheHo je HEKOTUKO MPHUCTyNa y U3BOheHmY M3pa3a 3a U3pauyyHaBaAHkE CUJIE U MOMEHTA, U TO:
M3pavyHaBamkEe CHUIIE U MOMEHTA MPEKO MaKCHUMAIHOT yruba u Haruba, Kao M O]l jJeAHHUYHE CUJIC U
MOMEHTa, 3aTHUM ymnopehuBame pelaTUBHUX OACTYNama W 0Jabup HAjIOrOJHMjEr IMPHCTYyNa 3a
n3padyHaBame KoHauHe cuie. OBaKkaB MPHUCTYIl y pellaBamky MEXaHHUKOT Mojesa rpeae omoryhuo
je ampoKCHMaIHjy CJI0KEHOT IpocTopHOT onTepehema npeko pe3ynTyjyhe ctaTuuke yaapHe cuie.

Cenma riaBa MCTpakyje IpHUMEHY OAroBapajyhux HyMEpHYKHX METOJa, OCEOHO MEeToje
KOHAYHMX €JEeMEHTa Kpo3 IapaMeTapcKH pa3Boj Mozena rpexe. OBa riiaBa oOyxBara W yHOPEIHY
HYMEPHUUYKY aHAIN3y KOMIIO3UTHUX ENPYyBETa Ca €KCHEPHUMEHTAIHO TECTHPAHUM BPETHOCTHMA Y
[MJbY BaJHMJAalMje MEXaHMYKUX KapaKTepUCTUKA IpeAe. 3aTUM cieId pa3Boj HapaMeTpU30BaHOT
Mojiena rpeae y komepuujaiHom coprBepy ANSYS APDL u pa3marpame J1Ba pa3inyura Cirydaja
IpaHUYHMX yCJIOBa M yBeaeHOr ontepehema. [leduHrucamemM KOHTYpHHUX yCIIOBa 3a LEly Ipery, a
IIOTOM M 3a CErMEHT Ha KOME C€ JEeCHO OTKa3, oMoryheHo je noOujame HallOHCKOT CTama U
MEXaHWYKHX KapaKTEPUCTHKE JJAaMUHATa y CETMEHTY OJ1 3Hayaja IPUMEHOM HYMEPUYKOT IPOpavyHa.
VY 0BOj riaBM MpHKa3aHa je€ jeAMHCTBEHA METOJOJIOTHja MpuiarohaBama KOHTYPHHX YCIIOBA
norpedama pemiera (mTo je Takohe objaBmeno y [Milic, Svorcan, Zoric, Atanasovska, Momcilovic,
2023])

VY ocMoj rIaBH AT je KpaTak mperie]] KOpUIheHnX ONTHMU3AlMOHUX MeToa. [letabHo je
o0jalImeHa WHTETpanuja TeHEeTCKOT alnroputMa M cTpykrypanHux aHamm3a y ANSYS APDL-y.
Omnwucanu cy mapajenHH MpolecH U AedHUHHCaHA je IMMJbHA (QYHKIMja Yy CKIAAy ca KEJbeHHM
peuieweM. Pe3ynrar je onTHManHO ciiarame CliojeBa KOMIO3MTHE Tpelie, Ha OCHOBY KOHTYPHHUX
ycioBa aeduHHCAHMX y cenMmoj riiaBu. llpukasana cy pemiema 3a BHIIE HayMHA JeQHHUCAHA
KOHTYPHHUX YCJIOBAa M pa3MaTpaH je HHXOB YTHIIA] Ha ONTUMHU3AIMOHH TPOIIEC, Y CMUCITY T00ujama
KOHAYHOT pellewa. Ypahena je uHTerpannja jeAMHCTBEHO (popMHUpaHUX KOAOBA 3a LIMJbHY PYHKIH]Y
Y TapaMeTapcKo MOCTaBJbakbe KOMIUIETHE CTAaTUYKE aHAJHM3€E Y M03aJHHCKOM TIPOLIECY.

JleBeta TriaBa MpHKa3yje eKCHEPUMEHTAJIHYy BaJWAALU]y CTPYKType JI00HjeHYy
YCIOCTaBJbEHUM AJITOPUTMOM ONTHUMH3alMje. Y LUJbYy CMambema TPOIIKOBa, ypaheHa je yrnopenHa
eKCIIEpUMEHTATHO-HYMEepUYKa aHanu3a enpyBera. OBa aHanm3za omoryhwia je yBUI y TayHe
MeXaHUYKe 0COOMHE ONTUMH30BAHOT JIJAMUHATA. Y CTAHOBJHEHO j€ J1a ONITUMAJIHO Cllarame uMa Behy
KHUJIABOCT OJ1 MMPETXOTHOT U Jia je ca acleKTa ylapHUX onrepehema, TakaB JaMUHAT MOBOJBHU]U 32
OBAaKaB THIT Ba3IyXOIUIOBHUX CTPYKTypa. [lopen ocoOnHe *KUIaBOCTH, OBaj JTAaMHHAT UMa CMAabEHY
Macy U YKyNHY Ae0JbUHY, YUME j€ JOCTUTHYTO KEJbEHO ONTHUMAIIHO PEIlEHE.

VY neceroj ri1aBu onucaHa je eKCrepruMeHTaTHa BaJIU/lallija ONTUMATHOT cllaramka CJiojeBa Ha
rpenu. [lopen ynopenne aHanmu3e pe3yiTaTa, IPUKa3aH je KpaTak MmpoIiec u3paje came rpene, Kao u
MpUIpeMa M CTBapHA MOCTaBKA EKCIEPUMEHTAHOT HCIUTHBama. JleTalbHO Cy OmucaHa MecTa
yHoIIeHma onTepehema n Mepema nedopmarja. ExcriepuMeHTaIHo UCTUTHBAKE Tpefe je ypaheHo
3a Maje cuiie, KOje OJroBapajy BPETHOCTHMA By4YHE CHJIE OJ JIBa €JICKTPUYHA MOTOpA Be3aHa 3a
enrce, Kao U yTHIajy cTabunn3aTropa TOKOM HOMUHAIHE ekcruioatanuje. OBa Bpcra ontepehema je
n3abpana 300r HeJoCTaTKa oOMpeMe 3a yHollema yaapHux cuna. [Ipumehena je mobpa
KOpecrojicHInja u3Mel)y pe3yirata ¥ HMOTBPHEHU Cy 3aKJbYUIlM O pa3liikaMa y HyMEPUIKOM M
CTBApHOM MOJIETy OMJIO KOje CTPYKTYpE KOja Ce Ha Ta] HAYWH BaJIUIUpa.

Jenanaecta ryaBa mpezcTaBiba Pa3Boj anata 3a Op3y MPEeIuKIHUjy OArOBOpa CTPYKType
(nedunmcane npexo 14 reoMeTpUjCKUX U CTPYKTYpAIHUX yJIa3HUX IMapameTapa) KOju ce Aajbe MOXKe
KOPHUCTUTH 3a MPEAUKIH]Y Moryher oTkaza, u3HaJla)keHhe ONTUMAITHOT pelleha 3a pa3inyuTe HUbHE
¢byHKIMjE, UTH.



Jlokmopcka oucepmayuja Munuya I1. Muauh

VY 0BOj I1aBM AETajbHO j€ OmMHMcaHa MPUMEHA MAaITMHCKOT ydelha Ha KOMIIO3UTHE Marepujaie u
CTPYKType, Kao u (GopMUpame MPESIUKTUBHOT MOJIENIa 3aCHOBAHOT HAa BEIITAYKHM HEYPOHCKUM
Mpexama. OBakaB ajaT yCIENIHO BPIIM IMpeaBuhame jKeJbeHUX HM3JIa3HUX Mapamerapa (1e0spuHe
JaMHUHATa, YKYITHE Mace, MaKCHMAJIHUX HAllOHa, IIoMepama, 1eopMaliije Kao ¥ KpUTEpHjyma Jioma)
3a 3a/1aTe yJa3He nojaarke (KojuMa je y moTIyHOCTH Je(hUHUCAHO BUIIECIIOjHO pehame JaMruHaTa Kao
U ojapeheHe TeoMEeTpUjCKe KapaKTEPUCTUKE CTPYKTYpe) M MOXKE C€ KOPUCTHTH 3a Op3y
KapakTepu3aIujy CTPYKType, a HApOUUTO HeHE CTPYKTypasiHe noy3aanoctu. Ilotom je hopmupanu
aylaT 3a MPEeIUKINjy UHTETPUCAH ca TEHETCKUM aJlTOPUTMOM pajivd ToOujamba ONTUMAIHUX PelICHa
(32 Hmp. neduHHCaHYy UWIBHY GYHKIM)Y MHHHMalHE Mace y3 OrpPaHUYCHE MaKCHMalHEe
nedpopmarmje). Mogen je moHoBo Banuaupan kpo3 MKE ananu3y 3a onTHUManHO cliarame clojeBa
Koje je mobujeno. PenaruBHe pasnuke y mpopadyHaTUM U MpeABUNEHUM U3Ja3HUM BPEIHOCTHMA
ocrajy ucnon 15%, mTo je Beoma 3a10BoJbaBajyhul pe3ynTaT, U JoKa3yje M3BaHPEAHY YLITELy y
MPOPaYyHCKOM BPEMEHY KOja je OCTBapeHa OBUM MTOMONHUM ajaToMm.

VY nBaHaecTo] IJIaBH MOHOBJHCHHU CYy Haj3HAYAJHUJU 3aKJbYYIIM U CYMHUPAaHA UCKYCTBA CTEUCHA
TOKOM CHpoBohema MyJITHANCIHUILITNHAPHOT UCTPAKUBAKA Y OKBUPY pealn3allije OBE OKTOPCKE
JcepTalyje.
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2 Ilpersexy JuTepaType M  [0CAaAANBUX  PeJIeBAHTHUX
HCTPAKUBAHA

HctpaxkuBama 0Oa3upaHa Ha KOMIIO3UTHUM MaTepujaanuMa, Kao MaTepHjaiiMa HOBE €pe CBOjJY
CBOJIYILIMjy JIOKUBJbABAjy KpO3 NPOTEKIMX, Ia CKopo cTo roauHa [Dong, Pister, Taylor, 1962;
Goldenblat, Kopnov, 1966; Ashton,Whitney, 1970 ], rmaBHu ZOIPHHOCH Y THM HCTPaXKHBambUMa Oriia
Cy TeopHjcKa pa3Marpama TaHKO3WIHUX JIAMHHATHHUX JbYCKH, IPEAJIarame KpuTeprjyma uspcrohe
3a aHU30TPOITHE MaTepHjalie ,TUMa IUIACTUKE OjadyaHe CTakJIeHNM IutaTHOM. (OBaj KpUTEPHjyM y3uMa
y 003Up HE caMO pa3IHYuTe KPUTHYHE YBpcTohe TpH 3aTe3amy U MPUTUCKY Y CBaKOM cMmepy Beh u
3aBUCHOCT KPUTUYHUX UYBpcTOha Ha CMHIIamke O paBiia cMuayhux HamoHa). McrpaxuBama HOBUjer
n06a, kao mro je onucano y paxy [S. Li, 2000] o0yxBatajy npuMeHy KpUTEPHjyMa OTKa3a U (bUXOBY
KopecnogeHnujy. Hayunu nmonpuHoc y oBoM pany 06a3mpa ce Ha WHTETpalUju KpUTEpHjyMa OTKas3a
MaKCHUMAaJTHOT HaIlpe3ama ca KPUTEPHjyMOM OTKa3a MAaKCHMAJIHUX HAIOHA, HAKOH IITO CE€ YTBPIU
MOHAIIAkE MaTepHjaja y MpaBIly MPOCTUPAHA BIAKaHA.

[Mocnenmux roauHa, TOMUIO CE 10 3HAYAJHOT HAIIPETKA Y €BOJYIIHUjU KPUTEPHjyMa OTKa3a U b HXOBHUX
NpUMEHAa Ha KOMIIO3MTHE MaTepujajie M HMHTErpaiyja ca HYMEPUYKUM MpOpavyyHHUMa
[Dinulovic,Krstic, 2017; S. Li, Sitnikova, Liang, 2017;Altenbach, Altenbach, Kissing, 2018]. V opum
HCTPpKUBAKbUMa HAyYHH JIOMPUHOC 00yXBara MEXaHUKY KOMITO3UTHUX MaTepujaia ¥ NPHMEHY
TcauBy (enr. Tsai-Wu) kputepujyma OTKa3a Ha yHHIUpEKIMOHE JamuHate. OBa JOKTOpPCKA
JcepTalja ce Haclama Ha HajHOBHja MCTPaKMBaWka M TMOKa3yje NOMpUHOC y mpuMeHu TcauBy
KpUTEpHUjyMa y HyMEPHUUKOM IIPOpauyHy, KOjJH j€ eKCIEpUMEHTaIHO Banuaupad. Jla 6u ce 6uio koja
Ba3/1yXOIUIOBHA CTPYKTypa UCIUTHBAJIA, IPEMa 3aJaTUM KPUTEPHJyMHUMa, IOTPEOHO je neduHucaTi
u carnenatu onrepehema koja Jenyjy Ha By y mpoiecy ekcruioatanuje. C o63upoM Ha TO 1a 3a
OecrUIOTHE JIeTeNHIle He TMOocToje NedUHUCAHM CTaHAApAW U TPOIeaype TpH MPOjeKTOBabY
aepoJMHaMHUYKe IIeMe, TOKOM TOJIMHa IMOjeJuHa HMCTpakuBama (PoKycupaja cy ce Ha pa3Bojy
Mojlesia, TpeMa KojuMa je Moryhe mpojeKToBaTH OuYeKHBaHa omnrtepehema y eKCIuloaTaluju
oecrimnotre nerenuie [Oner, Cetinsoy, Unel, Aksit, Kandemir, 2008; Vuruskan, Yuksek, Ozdemir,
Yukselen ,Inalhan, 2014; Agho, 2015 ], nonputroc u3 oBe obiacTu objaBibeH je y pamy [Milic,
Svorcan, 2023] u 6a3upa ce Ha pPa3BOjy aHATUTHYKOT MoOjeia Yy LUJbY H00Hjamba OCHOBHHX
aepoIMHAMHUYKHUX BEJIMUNHA, KOje YrHe onTepeheme nerenuie y ery. [lopen Tora y oBoj JOKTOPCKO]
JaucepTanyju ypaheH je eBOJYyTUBHU pPa3BOj MEXaHWYKOT MOJeNa U ampoKCHUMaIdja CIOXKEHOT
ontepehema nerenuie, Kako y MOTyhHM peXMMHMa JieTa, TaKO U y CIydajy YIECHOT ClieTamba.
CavuaH JOMPUHOC OCTBAapeH je y cienchum Hayunum pagoBuma [Escobar-Ruiz, Lopez-Botello,
Reyes-Osorio ,Zambrano, Amezquita-Brooks, Garcia-Salazar, 2019; Franke, Schwab, Burger,
Hihne, 2020, 2022]. 13 o0iacti HyMEPUYKHX METOJa W EHUXOBUX MPHUMEHA HAa Ba3dyXOIUIOBHE
KOMITO3UTHE CTPYKType, Kao M EKCIEepUMEHTalHa BalWJalfja HYMEPUYKUX MOJeNa, HayYHU
JIONIPUHOC je OCTBapeH kpo3 Hayunu paj [Milic, Svorcan, Zoric, Atanasovska, Momcilovic, 2023].

Jlpyra HayyHa WHCTpaXkuBama IyOJIMKY]y CIWYHE JONPUHOCE, YIJIABHOM YCIOCTaB/bamhEM
MCTOI[OHOFI/IjC CKCIICPUMCHTAJIHE BaJ'II/II[aLII/Ije, CKCIICPUMCHTAJIHO o;[peleBaH,e MEXaHNYKUX
KapaKTCPUCTHUKA MaTepI/IjaJIa )51 OﬂpebI/IBaH:a ycCJioBa moJg KOjPIM A0JIa3u OO0 OTKa3a y KOMIIO3UTHHUM
CTPYKTypamMa, Kao IITO je HaBeieHO y yuteparypu [He, Zhang, Long , 2016; Gruttmann, Knust,
Wagner, 2017 ; Gruttmann, Knust, 2019 ;Zhennan, 2020; Gruttmann, Wagner, 2020; Zimmermann,
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Wang , 2020; Grbovi¢, Kastratovi¢ G,Bozi¢ ,Bozi¢ ,Obradovi¢ ,Sedmak ,Sedmak S, 2022; Kassa
Singh , Arumugam, 2022;].

[Ty6nukoBana uctpaxkuBama [Simon, Wiley & Sons, 2013; Goldberg, 2005; Wang, Zhou, Ishibuchi,
Liao, Zhang, 2018 ;Bilal, Millie Pant, Zaheer, Garcia-Hernandez, Abraham, 2020] koja pa3matpajy
NPUMEHY CBOJIYTUBHHX ONTHMHU3AIMOHUX alropuTaMa Ha KOMIIO3UTHE Marepujajie, HajBHUIIEe
UCTPAXyjy NIpPUMEHY TEHETCKOI aIropuTMa 3a JW3ajH KOMIIO3UTHHUX JIAMUHUPAHUX IUIOYA
MUHHMaJHE [e0sbuHe (TaHKO3UAHUX CTPYKTypa). Pa3BHjeHM T'eHETCKM alropuraM 3a Tu3ajH
JaMuHara je modosbman y pany [Riche, Haftka, 2022], npunarohaBamem GpyHKIM]je 1IHIba TEHETCKOT
QITOpUTMa, KOHKPETHOM IMpolieMy. Y OBOj JOKTOPCKOj AucepTanuju, Takohe je mpummarohena
byHKIM]ja [1Jba ¥ YBEJICHA Cy OTPaHUYCH:A, KOja Cy TUPEKTHO BE3aHa 3a pa3MaTpaHu IpoOIieM.

MHoBaTHBHA TeMa y CBETy KOMIIO3UTHHUX MaTepHjaja je MpPHUMEHA MAIIMHCKOT yuYeha y IUJbY
npeAnKIFje opel)eHor moHalama Wik KapakTeprcTrKa Matepujaia. JlocTymnHa qurepaTypa 6aBu ce
pa3BojeM airta 3a NPEAWKIH]Yy, KOPHUIINCHEM MOJee BCIITAYKUX HEYPOHCKHX Mpexa u
MHTErpaIrjoM ca HEKUM O] EBOJYTHBHUX ONTHMH3AIMOHUX anropurama [Bessa, Bostanabad, Liu,
Hu, Apley, Brinson, Chen, Liu, 2016; Goodfellow, Bengio, Courville, 2016; Chen, Gu, 2019;
Mozaffar, Bostanabad, Chen, Ehmann, Cao, Bessa, 2019; Furtado, Pereira, Tavares, Salgado,
Otero, Catalanotti, Arteiro, Bessa, Camanho, 2021]. HajaoBuja uctpaxxuBama y CKJIaay ca KOjuMa
j€ pa3BHjeH aiar 3a MPEANKIN]y Y OBOj JOKTOPCKO] IUCEPTANHjH, Kpo3 gonpuHoc Bamaanyje MKE
MeTOIOM, O0jaBibeHa Cy y cieaehum HayuynuMm pagosuma [Pathan, Ponnusami, Pathan,
Pitisongsawat, Erice, Petrinic, Tagarielli, 2019; Sahib , Kovacs, 2024]. OBu pajoBu mokasyjy
NpUMEHY BEHITAYKUX HEYPOHCKHMX Mpexka u (opMupame anata 3a MPEIUKIH]y MEXaHHYKHX
KapaKkTepUCTHKA MaTepHjaia, OK je y OBOj MOKTOPCKO] AWCEPTAIHjU JOIPHHOC OCTBApEH KpO3
pa3Boj ajara 3a MPEAMKIHM]Y OTKa3a y CTPYKTYPH W BaUAMPAH HYMEPHUUKUM MOJICIIOM, KOjH je
MPETXOAHO BepUPUKOBAH EKCIIEPUMEHTAITHO.
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3 KoMIO3UTHH MaTepujaau

Kpo3 nporekiux cTo roauHa, OpojHa HCTPaKKBamka Y Ba3lyXOIUIOBHOj HHAYCTPHjU YCMEPEHA Cy Ha
NPUMEHY pa3IHuUuTUX MaTepujaia. EBosyiuja cTpykTypa je o0yxBaraia eKCIepUMEHTE ca MJIaTHOM
U JICTIKOM Y paHuM (azama JBaJICCETOT BEKa, 3aTUM BEJIHMKH MEPUOJ KOpHUIIheHha JaKuX METATHUX
Jerypa W TMOCTENCHM Mpejia3ak Ha KoMmo3uTHe marepujaie. O MpBUX MPUMEHA KOMITO3UTHHX
Marepujaia, MPOjeKTaHTH TeXe Ka TMOTIYHOj YIOTpeOU KOMIIO3UTHHX MaTepHujajia Ha MPUMapHUM
KOMITOHEHTaMa Ba3JyXOIlUIOBa, Kao IITO ¢y Kpuia wid Tpyn. OBaj Hampenak je Ha nmocebaH HaYMH
3a0enekeH y TMOCIeAm0] JCIEHUjU, Kajla Cce OBa TEXHOJOTHja HAJU3PA3UTHjC NpPUMEHYje Yy
POM3BOAKY OeCIMIIOTHUX JieTenuna. OCHOBHE KapaKTepPUCTUKE OBUX MaTepujaiia Cy:

a) Kommo3utHu marepujanu oOWYHO MMajy Mamy TyCTHHY O]l MeTala, mTo omoryhasa ga
nerenuiie Oymy sakmre. To omoryhasa aa nerenuiie nmajy Behu kopucHu Tepet, Behu goner
U BpEME Tpajama JieTa.

0) HajBaxHHja KapaKTEpUCTHKA OBUX MaTepHjajia Cy OUIMYHE MEXaHWYKe KapaKTepPHCTHUKE,
Koje je Moryhe nmpuiarouTy )KeJbeHUM yCIOBUMA €KCIoJaTalltje.

B) Ca acrekta TpOM3BOJIHe OMOryhaBajy OCTBapHBAamE KOMIUICKCHUX acpOJIHMHAMHYKUAX
o0mKa.
T) 3a pa3nuKy oA MeTana, KOMIO3UTHH MaTepujali Cy OTHOpHU Ha Koposujy. OBO je of

BEJIMKOT 3Hauaja 3a OeCHUIIOTHE JIeTeNHIle, Yhja MHUCHja YeCTO YKJbydyje H3JI0KEHOCT
eKCTPEMHHM yCIIOBHMA JIETa, Ca aclieKTa TeMIepaType, Bjare ut/.

1) HoBse Ttexnomoruje owmoryhaBajy TakaB 1u3ajH Ja wuspaheHe CTpykType Oyay
TpaHCIapeHTHE 3a eNeKTpOMarHeTHe Tanace oapehenux ppexpeniuja.

b) TpomkoBu olip>kaBama Cy CMambeHH TOKOM BpPeMEHa, 300T JyroTpajHOCTH M OTIIOPHOCTH
Ha KOpO3H]Jy.

[Topen cBojux MpPEIHOCTH KOj€ Cy JONPUHENE 3HAUYajHOM TEXHOJOLIKOM HAalpeTKy, KOMIIO3UTHU
MaTepHjaiu nocenyjy oapeheHne HegoCTaTKe, Kao MITO Cy: BUCOKA IIEHA MMPOU3BOIE, CI0KEHOCT Y
pemnapanuju, BUCOKa OCET/bUBOCT Ha MPOU3BOIHE IPEIIKe, OTpaHu4YeHa HHTEPONepaOUIHOCT, UTI.

CBU KOMIMO3UTHU MaTepujalid cacToje ce oj Hoceher eneMmeHTa (OjaurBavya) OPjJEHTHCAHOT Y
onpeheHoM mpaBiy u MaTpuile (OCHOBE). MaTpuIia ClIy>Kd Kao BE3UBHO CPEJICTBO, MITUTH OjauynBad
0]l MEXaHWUYKHX ommrTehema U XeMH|CKUX yTHIlaja CPeIMHE U PAaBHOMEPHO MPEHOCH onTepeheme Ha
Hocehu enement. Marpuia Moxke OWUTH MONMMEpHa, MeTamHa WM Kepamuuka. Krmacudukanuja
KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia y CKJIaay ca HAUMHOM Cllarama BIIaKaHa y MaTPHUITH MTPEJICTaBJba 3HAYAjaH
acIekT y o0j1acTu nmpojekroBama MaTepujana (Couka 3.1).

['maBHM THUIOBM KOMIO3MTHUX MaTepHjaja YKJbydyjy KOMIIO3UTE ca IUCIEP3HUM YeCTHIlaMa,
KOMITO3UTE ca KpaTKUM HHTEPMUTEHTHUM BJIaKHUMAa U KOMIIO3UTE ca HENPEKUAHUM BilakHUMa. [IpBu
THII, KOMIIO3UTH ca JUCIIEP3HUM YecTHI[aMa, KapaKTepully yecTuile pacropehene y marpunu. pyru
TUINl yKJbydyje KpaTKa BJIaKHa Koja cy pacrnopeheHa y pa3iuyuTHM MpaBlLKUMa y MAaTpPHIIH.
HajxommiekcHUjH TUTI Cy KOMITO3UTH ca HEMPEKUJHUM BIIAKHUMA, TJI€ Cy BJIaKHA yCMEpeHa y jeTHOM
MpaBIly U MPEKJIanajy ce y MaTpHUIH.
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OBHU TUTIOBM KOMIIO3UTHUX MaTepHjajia UMajy pa3IudyuTe MEXaHU4Ke U (PU3nuKe 0COOMHE, IMTO WX
YMHU NPUKIAHIM 32 pa3innyuTe npuMmene. Haunn pacnopehrBama BiakaHa y MaTpHUIM IPeACTaBba
jeIaH oJ] TIIaBHUX acleKara y oApehuBamy KapakTeprCcTHKa KOMIIO3UTHUX MaTepHjala, yKibydyjyhu
BUXOBY YBPCTONY, )KUIIABOCT U OTHOPHOCT Ha jedopMarmje.

a) B)

5550%9
Q lo © o o

0) r)

o o 0O o

o o o o/¢

Cnuka 3.1 TunoBuM KOMIO3WUTHUX Marepujajiia, NpeMa HAuuHy cjarama BllaKaHa y MaTpHULU. a) KpaTka BIaKHa,
MIPOU3BOJHHO OpHjCHTHCAHA, 0) Jyra BIaKHA, OPHjCHTHCAHA Y jeHOM MpaBIly, B) Jyra BJIaKHa, OpPHUjCHTHCAHA y IBa
Melh)ycoOHo ynpaBHa mpaBia, T) yra BilakHa, HCIIperieTaHa v IPOU3BOJbHO OpHjeHTHCAHA.

Hajuemthe cy y ynorpeOu KOMIIO3UTHHA MaTepHjalii ca HEMCIIPEKHIaHNM BJIAKHIMA KOjH C€ CIaxy Y
BUIIIE cJIOjeBa. JedaH c€J0j KOjU MMa jeIHOCMEPHO IOCTaB/bEHA BJlaKaHa Y MaTpULM Ha3uBa ce
namuHa. JlaMuHat ce 1o0Hja ciarameM BHILE JJaMuHa. JJaMuHE ce ci1axy y 3aBUCHOCTH OJ] 3aXTeBa
y THOIJIely MEXaHUUKHUX CBOjCTaBa jep MpHUMapaH yTHUIaj Ha CBOJCTBAa KOMIIO3UTHUX MaTepujaia UMa
BJIAKHO, TAa4HHWje EroBa OopHjeHTanuja. HaumH crarama jJamMuHa, JUPEKTHO YTHUYE HA €IaCTHYHE
KOe(pUIMjEeHTE, a CAMUM THUM M Ha YBPCTONY JIaMUHE, OJJHOCHO JJaMMHATa M Ha MEXaHUUYKO [TOHAIIAke
caMme CTPYKType. 3aTo je HEeONXOJHO 00po mo3HaBaTu onrtepeheme Koje Aenyje Ha KOHCTPYKLU]Y
KaKo Ou ce U3BpIIMIIO oroBapajyhe ciarame ciojeBa marepujaia [Junynosuh, Kpcmuh, 2017].

36or cBoje Mmane ryctuHe (p), Benmke cnenuduyne 3aresHe uspcrohe (R, /p) u Benukor
crierinpuuHOT Moaya enactuuHocTd (Eqq/p), KOMIIO3UTHH MaTepHujaiu Cy Y BEIHKOj MPEIHOCTH
HaJ MeTajJumMa Kao IITO Cy alyMUHHU]JyM, YEJIUK, THTAHUJYM, KOJU CE€ CYy yOOM4ajeH! KOHCTPYKTUBHU
MaTepujaly JIeTenuua M JAPYyruX Ba3IyXOIJIOBHUX CTpyKkTypa. Kommosutu ca mnomumepHOM
MaTpHUIIOM OjayaHU BJIAaKHMMa MMajy 100py uBpcTohy, KpyTOCT, OTHOPHOCT Ha 3aMOp U My3ame U
Maje cy crienududae mace. HajzactynspeHnju MaTepujan MaTpuIle Cy HEKa BpCTa IIacTHKE, KOje Cy
KWUJIaBe W JYKTHIIHE, Kako OM ce MaTpuIla TUIACTUYHO nedopMmucaia W mpeHena onrepeheme Ha
BJakHa. Briakna Tpeba aa mmajy BHCOKY uBpcTohy M KpyTOCT. MexaHM4YKa CBOjCTBa KOMIIO3MTA
3aBHCE OJ] BpPCTE BJIaKaHa, BPCTE MaTpHIIe U 3alIPEMUHCKOT yjela BlakaHa. BiiakHa koja ce kopucre
ca MOoJMMEPHOM MaTPHUIIOM, MOTY OUTH:

YIJbEHHUYHA
CTakJieHa
apammHa
O0opHa
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VripeHNYHA BIaKHA MMajy BENUKY BPEAHOCT 4uBpcrohe, KpyTocTn M Mane cy ryctuHe. CTakieHa
BJIaKHa UMajy 10o0py uBpcrohy, anu c1aly KpyTOCT, OCET/bUBA Cy Ha BUCOKE TEMIIEpaType, Ia ce 0Ba
BpCTa BJIaKaHAa KOPHUCTH KOJ JIAMUHATA KOju mopes TBpaohe, Tpeba na umajy oapeheHu mporieHaT
KHUJIAaBOCTH. ApMHJIHA BIIaKHA Cy IOJIMMEPHA BJIaKHA, UMajy HajBehy celU(pUUHY TeXUHY Y OJTHOCY
Ha OCTajla BJIAaKHA, BEJMKE cy uBpcrohe, KpyTocu u xuiaaBocTd. Hajmo3Haruja apMuHa BIakHa cy
Keegnap BnakHa.

Bopra BnakHa moce/yjy 4BpcTohy M KPyTOCT KaKo y MpaBIly UCTE3ama BJIAKAHA, TAKO U Y MPABILY
nputucka. OBa BilakHa ce (OpMHPajy TaKO IITO CEe Ha BJIAKHA O] BoJ(paMa WM YIJbeHHYHA BIIaKHA,
HaHocH 00p. AKO ce rpaBe o1 Bojihpama, OBa BlIakHA Cy BEJIUKE crieln(rUyHe Mace U BeoMa Cy CKyIIa.

VY TEeXHOJOTHjU MPOU3BO/HE OSCIIIOTHUX JISTENINIIA HAj3aCTYIJbeHH]a CY YIJbCHUYHA, CTaKJICHA U
keBnap Biakaa. CTpyKType cy Hajuenrhe cacTaB/beHe 01 KOMOMHAIHM]e OBUX BJIAKaHA, Y 3aBUCHOCTH
O]l JieJia CTPYKType U MEXaHWUYKUX KapaKTEPHCTHKA KOju Taj Jeo Tpeba na 3amoBosbu. Ciuka 3.2
MPHKa3yje MUKPOCKOIICKH TIPeryie/l KeBJap, CTAaKJICHOT U YIJbEeHUYHOT BIIAKHA.

B)

Cnuka 3.2 a) Kenap BrnakHa, 6) cTakiieHa BIakHa W 0) yIJbeHHYHA BIIAKHA MO MUKPOCKOTOM [YHuBep3surer y Humry,
daxynreT 3a TpaljeBUHCKO HHXXEEHEPCTBO, TIPe/IaBarma 2, MaTepHjal]

Komno3utu ca MeTasiHOM MaTpHUIIOM, Y OJIHOCY Ha KOMIIO3UTE Ca MOJIMMEPHOM MaTpHUIIOM, UMajy
BehM MOJIyNn eNacTUYHOCTH, MKHJIABOCTH, IYKTUJIHOCTHM W Behy OTHOPHOCT Ha TOBHUIIEHE
TeMreparype. [ 1aBHM HeAocTaly OBMX KOMIO3UTa cy Beha I'yCcTMHA W Tellka oOpaja JenoBa.
MertanHa MaTpHlIia je o MpaBUly AyKTUJIHA M IIPaBU ce O] cyneprerypa Ha 0a3u HUKJIa U KobanTa
WIM JIAKUX MeTajla Kao IITO Cy MarHe3ujyM M alyMuHUjyM. BrakHa ce mpaBe on yribeHuka, 0opa,
ATyMUHUjyMa, CUIUIMjyMa KapOuaa, WU HEKOT TBpAOr MeTana. Kommo3utu ca KepaMUIKoOM
MaTPHUIIOM Cy KPTH 300T HUCKE JKMJIABOCTH Y OJJHOCY Ha MeTalle, ajli Cy BeoMa OTIOPHU Ha BUCOKE
TeMIIepaType, KOpO3ujy U Iy3ame.
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CaBpeMeHU KepaMHYKH KOMITO3HUTH C€ TpaBe TaKko Ja UM ce moBeha skmiaBocT. Kox oBuX kommnosura
Kao0 0jayrBay Hajuenrhe ce KOPUCTe YECTHIIEC CHIIMILIN]yM KapOuaa, CHIIMII]yM HUTPUIA, ATyMUHH]YM
OKCHJa, WIM BJAaKHA O]l YIJbCHHKAa WJIM alyMHUHUjyM OKCcHIHA BiakHa. OBaKkBe KOMIIO3HTHE
CTPYKTYpE j€ TeKe U3paIuTH 300T XEMHU]CKHX peakiija u3Mel)y HeKOMIaTHOMIIHUX MaTepujaja, ra
Ce y IPOjeKTOBamky M MPOU3BOIIGYU JICTEINIA M Ba3AyXOIUIOBA, YIIIaBHOM KOPUCTE KOMIIO3HMTH Ca
MOJIUMEPHOM MaTpuiioM [Junynosuh, Kpcmuh, 2017].

Crnuka 3.3 MUKpOCKOIICKH TPUKa3 MaTpUlle Ca BJIaKHMMa BJIAKHUMA y jeaHoM ciojy [Yuusepsurer y Humry, ®axynrer 3a
rpaljeBUHCKO HHXKEHEPCTBO, PE/IaBamba 2, MaTepujau]

3a pa3uKy 0] OCHOBHHUX IpyIlia MaTepujaia (MeTaiu, KepaMuKa, ToJIMMEepH ), oJpeuBame CBOjCTBa
KOMIIO3HTA j€ BeoMa CII0KeHO. VcnuTrBame cBake KOMOMHAIM]E BlIaKaHa, MATPHUIIE U 3alTPEMUHCKOT
yaena BJIakaHa je ckopo Hemoryhe. 30or Tora ce jaBmia motpeba Ja ce MEXaHW4YKa CBOjCTBA
KOMITO3MTa U3pavyyHajy Ha OCHOBY II03HABaMa BPCTE BIIAKAHA, BPCTE MATPHUIIC M 3aIIPEMHUHCKOT yIelia
BlakaHa. Tako ce pa3BWja Hayka Koja c€ 30Be MHKPOMEXaHHMKAa KOMIIO3UTHHX Marepujana. Y
MpoIlecy MPOjeKTOBama OBAaKBE BPCTE CTPYKTypa HEOMXOJHO j€ pa3MaTpame Kako
MHUKPOMEXaHUIKOT, TAKO ¥ MaKpOMEXaHUIKOT MoJiena. JlaMrHa (¢i10j) HacTaje criajameM ojapehenor
THIIA MaTpHIle, ca oapeheHuM TKambeM. MexXxaHuuKe KapaKTePHCTHKE CTPYKType HacTaje Ha OBaj
HAYMH TUPEKTHO 3aBHCE OJ1 KAPAKTEPUCTUKA BIIaKaHA M MaTpHIIC. JOII je/IHa BakKHA KapaKTEPUCTHKA
y QopMmupamy Marepujajia je 3alpeMHHCKH YICO BJIaKaHa W MATpHUIle Yy CaMoj CTPYKTYpH.
3anpeMUHCKH y/I€0 KOMIO3WTHE JIAMUHE j€ KOJIMYMHA CBake (pase crmajama BJIaKHA U MaTpHIE Y
YKYIIHO] 3ampeMuHHM JamMuHata. JlaMpHAT Taga uMMa KapaKTepHCTUKE CBUX JIaMHUHA KoOje ra
caunmaBajy. CaM mporiec Mpou3BOIHkE MMa BEIMKH YTUIIA] Ha KPajihe KapaKTePUCTUKE JTaMUHATA.

JlamuHe y naMHHATy MOTY OUTH CIIOXKEHE 0] oJpe)eHUM YIJIoM, TK3. OpHUjEHTallMjoM BiakaHa. Jla
O0u JnaMuHAT UMao J100pe KapaKTepHCTUKE HOCHUBOCTH, IPaBLM IJIABHUX HAaloOHa MOpajy JAa ce
MOKJIaTajy ca MpaBIKMa MPOCTUpamka BllakaHa W JOMHUHAHTHUX onrtepehema. BiakHa cy yjeqHo u
HOocehH elleMeHT CBakor JIaMHHaTa (CTPYKType), 300T CBOje KPyTOCTH M 3aTe3He uBpcTohe, MoK
MaTpHlla CIy’KH Kao IpaJuBHH €JIEMEHT, KOju onTepeheme npeHocH Ha BilakHa. be3 063upa Ha HOBE
TexHosioruje u cBe Behe ynoTrpebe pauyHapa u codTBepa 3a crpoBoheme aHaan3a KOMIO3UTHUX
CTPYKTYypa, OCHOBHE KapaKTepUCTHKE je Moryhe oipeAuTH TeopHjCKU/aHaIuTHIKu. OBaKkBe aHAIN3e
CTIPOBOJIC C€ HA MUKPOMEXaHUYKOM HHBOY, TJI€ CE MaTpHUIla CMaTpa U30TPOITHIM MaTepHjaioM, 0K
BJIaKHA, MOTY OMTH M30TPOIHA WJIM OPTOTPOIHA Y 3aBUCHOCTH O] BUXOBOI Tuma. O63upom Ja ce
KapakTepUCTHUKE JIaMHUHA ofpel)yjy MHUKPOMEXaHWYKOM aHaJIM30M, KapaKTepUCTHUKE JIaMHHATa
onpeheHor crmarameM MpopadyyHaTHX JamMuHa ofapelyjy ce MaKpOMEXaHMYKOM aHaJu30M
[Aunynosuh, Kpcmuh, 2017]. Haj3actymbenuje Teopuje Cy kiacuuHa teopuja jamuHara (CLT —
classical lamination theory) u Teopuja cmuuyhux nepopmaruja npeor pema (FST — first shear
deformation theory). [Altenbach H, Altenbach J, Kissing W,2018; Ashton JE, Whitney JM,1970].
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NamnHa 1
JlamuHart

P

JlamuHa 3 m

NamuHa 4

Crnuxka 3.4 [puka3 KOMIIO3UTHOT JIAMHHATA

2.1  EnactuyHe KapaKTepUCTUKE KOMIIO3UTHUX MaTepHjasia

EnacTuHO TENmo Koje je M3J0KEHO CIOJBHHMM CHjlaMa je TeJlo Koje Ce MO MPECTaHKy JejcTBa
onrepehema Bpaha y mpBoOuTHH 001HK. MelyTuMm, Kaia je ped 0 KOMIIO3UTHUM MaTepHjaiuma, 6e3
o03vpa Ha TOHAIIake Tela Ha MaKpPOMEXaHMYKOM HHBOY, TpeOa pa3MOTPHUTH CIy4ya] Malnux
nedopmanyja. CriosbHE CHIIe MOTY OMTH TIOBPIIMHCKE U 3anpeMuHcKe. [loBpmmHCKe cuite aemyjy Ha
TayKe CIOJbHUX MOBPIIMHA U HE3aBUCHE CYy O] Mace. 3alpeMUHCKE CUJIE JeIyjy Y CBUM TauKama Tela
U mpornopiMoHainHe cy Macu tesa. Ciuka 3.5 npuka3syje Teso moj aejctBoM crosbHux cua Pi (i =1,
n). [IpernocTaBka je a ce 1o/ JIcjCTBOM OBaKBOI' CHCTEMa CHUJIA TEJIO HAJIa3H Y PABHOTEKHOM CTamby.
3aMunbEeHA paBaH IMpPEceKa, NN TEeJIO Ha JBa Jiena. AKO ce ImocMaTpa CBakd €0 Tella MoceOHO
MOJKE C€ 3aKJbYUUTH JIa CE TEJIO Hala3M y CTamkby PABHOTEXKE TOJ] JICjCTBOM CUCTEMa CIIOJbHHUX CHUJIA
Kao ¥ OJroBapajyhux yHyTpallmbuX cujia pacropel)eHuX 1mo MoNpevyHoM MpeceKy. Y HyTpallhe Cuiie
MpeACTaBIbajy YTHIIA] JEAHOT Ha APYTH JIE0 MPECEUEHOT Tea.

Cruka 3.5 Teno mos 1ejcTBOM CIOJbaNIHEX CHJIA.

Enemenrtapna nospiraa dA ca Hopmaiiom N y HEKOj Taukd y TIPECEeKy Tena N, Kao Je0 eIacTHUHOT
TeNa, MpelCTaBJha CIEMEHTAPHY MOBPIIMHY KOja je M3JI0KEHA JIEjCTBY pEe3yJTaHTE YHYTPALTHHX
Cuia, y TOM CITydajy HaIloH ce MOXe Ae(UHUCATH Kao:

dpP
o= lim (3.1)

- dA-0 ﬂ
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Kako y ommrem citydajy HopMaa U pe3yJiTaHTa YHYTPaIIlbUX CHUJIa HUCY KOJIMHEapHe, pa3jiarambeM
BEKTOpa YHYTpAIBbHX CHJIa HA MpaBal] HOpMaJlaH Ha €JIEMEHTapHy IMOBPIIMHY U Ha paBaH Ipeceka
AeGUHUITY ce HOPMAJIHU M TaHTCHIMjaIHU HArmoHU. KOMIIOHEHTe HamoHa Jare Cy y jeJHadyrMHaMa
(3.2) u (3.3). Jemnauuna (3.2) npencrassba AeUHUAIN]Y HOPMATHOT HAIIOHA Ka0 IPAaHUYHY BPEIHOCT
OJIHOCa MpomeHe cuiie dP, Koja nenyje HopMaJiHO Ha nmoBpmuHy dA (y AedopMaiujcKkoM MpoIiecy)
U nipoMeHe noBpiunHe dA, npu ycioBy na dA texu vy (dA — 0). OBaj u3pas KOPUCTH Ce Y TEOPUjU
HAIOHCKUX CTama Ha Teny. JenHaunna (3.3) Ha UCTH HAYMH OIMUCYje KOMIOHEHTY TaHTEHIIMjaTHOT
HaroHa, r1e je dP; eJeMeHTapHa MPOMEHa CHJIE Koja Jelyje Mmapalie;THO Ha eJIEMEHTapHY MOBPIIHHY
dA.

dp,
= lim — 3.2
o= lm 2 (3:2)
dP,
= lim — 3.3
dl}lr—r}o dA (33)

Harmon ce kao TeH30pcKa BelMYMHA O3HAYaBa ca JiBa MHJICKca. [IpBM MHIEKC O3HA4aBa IpaBall
HOpMaJie paBHM Ha KOjy C€ HAIlOH OJHOCH a JPYrd Ha mpaBan HamoHa. Cnmka 3.6 mpukasyje
KOMITOHEHTE HaIlOHa, KOje Jeyjy Ha eleMeHTapHu aeuh.

Cruka 3.6 Kommnonenre Harnona 3a oce X,Y,Z.

Hopmanau HamoH ycBaja ce Kao MO3UTHBAH KaJa je y CMepy 3aTe3ama, OJHOCHO KaJa Jelyje OX
MOBPIIMHE HA KOjy je HOpMaiaH. TaHTeHLMjalHu HAallOHU y TOM CIIy4ajy Jelyjy y IpeocTaja JIBa
npaBua. [lo3WTHUBHM MpaBUM TaHTEHIMjaJHUX HAMoOHAa AeuHUINY ce Ha ciexehM HauuH: 3a
MOBPILIMHY YHjU je HAllOH 3aTe3ama y MO3UTHUBHOM IpaBIly ojaronapajyhe oce, cmuuyhu HamoH he
OWTH TO3WTHBAH KajJa ce MOKJana ca IMO3WTUBHUM MpaBlIuMMa octaie aBe oce. Ilocmatpajyhu
PaBHOTEXKY eJIEMEHTapHOT Jieinha 3/1BOjeHOT U3 HAIPErHyTOr Tela, ca uBuiama dx, dy, dz, moxe ce
YBHUJIETH J1a € OBaj eJIeMEHT ornTepeheH KOHTHHYaIHO pacrnope)eHuM yHyTpalllbuM chilama, 10K y
MOjJeIUHUM TaukaMa Jenyjy 3ampeMmuHcke cuie. Crnuka 3.7 TNpHKasyje pPaBHOTEXKHO CTambe
eIeMEeHTapHOT nennha, JTOK je HeroB MaTeMaTHYKH MOJeNl MpHKa3aH jelHaunHamMa y HacTaBKY
[Aunynosuh, Kpcmuh, 2017].
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Crnuka 3.7 PaBHOTeXHO cTame enemenTapHor aeia [Ped. Yuusepsurer y beorpany ,Maimuncku pakynrer, yubennk Kommnosurue
KOHCTpyKIHje]

W3 jennaunHa paBHOTEXE cujia 3a X OCYy, CJIEIH J1a je:

00, 0Tyy
<ax +— dx) dydz — o,dydz + | Ty + ——dy | dxdz — 7, dxdz
0x 9y (3.4)
ot
+ (sz + a—;x dz) dxdy — t,,dxdy + Xdxdydz = 0
OnuHocHo mocie cBohema jeqradnne (3.4) Ha BeTUUMHE 0]1 3HAYAja!
00, 0Ty 0Ty
X =
0x + dy 0z + 0 (3.5)
W3pas 3a paBHOTEKY MOMEHATa OKO X OcCe:
dx 0Tyxy dx dy 0Tyx dy
TxdedZ7 + <Txy + de> dde7 - TydedZ? + Tyx + Wdy dXdZ7 =0 (36)

Jennaunna (3.5) u jennaunHa (3.6), HAKOH 3aHEMapHBakba WIAHOBA BHIIET pelia, TTOKa3yjy jeHaKOCT
TaHTEHI[MjaJTHUX HAIlOHA 32 PaBaH X, Y.

Txy = Tyx (3.7)

PaBHOTeXa cuita y Y ¥ Z IpaBIly Ha CIIMYaH HauuH J0BoaM 10 jennaunHa (3.8) u (3.9)

15
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+Y =0 (3.8)

+7= (3.9)

OIHOCHO paBHOTEKa MOMEHATa OKO Y U Z OCe, TI0Ka3yje Ja ce KOMIIOHEHTE TaHTCHIIMjaTHUX HallOHA
U3jeHavYaBajy:

Tzx (3.10)
Tzy (3.11)

Txz
Tyz

Ose jennaumne cy HaBujeoBe (enr.Navier) jennaunHe paBHOTeXe eleMeHTapHOr nena. la ou ce
OJIPEIMIT HAIIOHHU, YCIIOBH PAaBHOTEXE HUCY JIOBOJbHHU, 11 je MOTPEOHO Pa3sMOTPUTH | Jedopmariuje
710 KOjHX JIO0JIa3W YCJIE] JIejCTBa CHOJballibuX cuia. [logeTHe KoopauHAaTe MPOU3BOJbHE TAUKE IIpe
nedopmanuje cy X, Y, ¥ Z , HAKOH JIejCTBa CIIOJBAIIBHX CHJIA TOYETHE KOOPANHATE C€ TPAaHCHOPMHUIITY
X+U,y+Vu z+Ww, rze U,Vv, 1 W o3HadaBajy ioMepama Tauke y X,y ¥ Z npasiy. [lomepama ce u3paxanajy
y ¢yskuuju momepama X,y M Z KoopAauHata mocmarpaHe tauke. Cnuka 3.8. mpukasyje
JIBOJIMMEH3HMOHY aHAJIM3y 3a ciy4aj nedopmarnmje.

Cruka 3.8 [lBoaumensuonanuu ciyuaj aedopmanuja [Ped. Yuusepsurer y Beorpany ,Mammmucku dakynrer, yubenuk Kommnosurae
KOHCTpYyKLHje]

Hedopmaryja, TadHMje KpeTamke eIeMeHTa MprKa3aHo je cienehuM jeqHaunHama:

A'B'—AB _A'B'—dx

— 3.12
&x AB dx (3.12)
ou 2 v 2
'RN\2 — 2 _ 3.13
(A'B"? = [dx(1 + &)] (dx +5- dx) + ( — dx) (3.13)
u ou\? o\ 2
2 — ~ 3.14
g2+ 26 +1 1+26x+(6x) +<6x) (3.14)
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VY ciydajy mojaBe Manux jaedopMaiiija, WIAaHOBH BHUIIET pela KOJU MPEACTaBibajy Te aedopMmaiinje
Mory outu 3anemapenu. Kaga ce 3anemapu nojaBa manux aedopmanuja, akcujanae aeopmaruje y
(byHKIMjU TOMEpara, U3pakaBajy ce:

ou
= — 3.15
ov (3.16)
& = 2= :
dy
ow
£ == (3.17)

Jledopmarje KiM3ama ce U3pakaBajy MPEKO pas3liuKe YIIIOBa, KOJU €IEMEHT MPaBH MPH jEAHOM
noMmepaty. Jeanaunna (3.18) npukasyje uspas 3a gegopMaiinjy yciaen Kin3ama.

Yoy = B1— B2 (3.18)

Kana je ped o ananmsu Manux jaedopmanmja y Marepujary, MOXKe ce cMaTpaTe 1a je ff; = tan 4
oJHOCHO 8 , = tan f , , ma cy medopmalirje Kin3ama, U3pakeHe MPEeKo MoMepama MpUKa3aHe y
jennaunnama (3.19) u (3.20).

(Ov/dx)dx ~ 0Ov

1= = 3.19
B dx + (0u/ox)dx 0dx (3.19)
__ou (3.20)
ﬁ 2 — ay '
Hedopmarnyje ku3ama y QyHKIHjU ToMepama neduHucane cy cneaehum n3pazuma:
du OJv
yxy = @ + a (321)
v ow
yyz = a_Z + @ (322)
dw Jdu

[TocTaBibameM ycoBa paBHOTEXE 3a JaedopMainje 3a CBE oce, M00Hja ce CHUCTEM MapIlujaTHUuX
mudepeHIMjaTHuX jeqHaynHa, NpukazaH jeaHaunHoMm (3.24). OBe jeqHayMHE ce Ha3WBAjy
jeaHaynMHaMa Komratuounurera. Jla 6u Teno OUIo uaeasHo eNacTUYHO, HEerOBU HAllOHU MOpajy Aa
Oyny nmuneape pyHkuje aeopmarja u 00pHyTO. Jennaunna (3.25) onucyje Be3y usmel)y Hamona
u aedopmalije Ko UAeaaHo e1acTUYHOT Tena.
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d%e, N 0%, _ 0% ¥y
dy? = 0x?  0xdy

0%, N 0%e, 0%y,
9z2 = 9y?  dydz
d%¢, N 0%e, 0%V
dx2 = 9z2  9z0x

(3.24)

Jennauuna (3.25), mpukasyje oaHOC HamoHa u jedopmMaliidja y HaMperHyToM €IacTUYHOM TENy 3a
MPOCTOPHO HAMIOHCKO CTarbe U aedunuine I'enepanucanu XyKoB 3aKOH.

& = C1104 + C120y + Ci30;, + C14Txy + C15sz + Ci6Tsx
gy = C21O'x + szo'y + C23O'Z + 624Txy + C25sz + CZ6TZJC

&, = C310x + €330y + C330; + C34Tyy + C35T4y + C36T 4 (3.25)
Vxy = C4105 + C420-y + Cy30, + C44-Txy + C45sz + Ca6T2x

Vyz = Cs510x + C520y, + Cs30; + Cs4Tyy + Cs5T5y + CspTyx
Yox = Ce10x + C620-y + Ce30, + C64Txy + C65sz + CopT2x

Bpcra matepujana oxpehyje Bpemnoctn C;; M OHE IIPEACTaBJbajy €NACTUYHE KOHCTAHTE
(xoedunujente kpytocTH). ['eHepanucanu XyKoB 3aKOH MO>Ke OMTH HarvcaH y GyHKIMjU HATIOHA U
oarosapajyhux nedopmaiuja Koju OMUCY]y TPOJAMMEH3MOHAIHO HAIOHCKO cTame. OBaj 3aKOH ce
Hajuenihe npukasyje y MatpudanoM oonuky (JemHaunna (3.26)).

[0:] = [Sij][ei] (3.26)

VY ananu3u uBpcTohe KOMIO3UTHUX CTPYKTYpa MOTPEOHO je pa3MOTPUTH CBE KOMIIOHEHTE HaIlOHA.
CBuUX 1IECT KOMIIOHEHTH, MOpajy OUTH y (PyHKIIUjU KOOpAHHATa pa3maTpaHor tena. [lotpebHo je na
YCJIOBHM PaBHOTEXKE y CBAKO] TauKH TeJa Oyny ucnymeHu. C 003upoM Ha TPOJAMMEH3UOHO HATIOHCKO
CTame TJE MOCTOjH MIECT KOMIIOHEHTH HAlloHa y CBAaKOj TaYKW €JAaCTUYHOT HAIpPErHyToI Tela,
NOoTpeOHO je YBECTH JOAATHUX IIECT KOMIOHEHTH Aedopmarnuja y GyHKIHjH oMepama. Y ToM
cityuajy je XyKOB 3aKOH NMPUMEHJBUB U 33 aHAJIM3Y HAMlOHCKO-Ae()OpMaIOHOT CTamka CTPYKType U
notpebHe cy cienehe Benmuune: Tpu KOMITOHEHTE TIOMEpama M 10 IIeCT KOMIOHEHTH HAllOHA U
nedopmarija. XykoB 3aKOH 3a TaHKY JIAMHHY, UH]j€ CE HAITOHCKO CTamke KOje j€ YIaJbeHO OJ MBHUIIA
pasmarpa Kao paBaHCKO MOKe OWTHM Hammcad y (QyHKiuju nedopmaruje U JuHeapHe (yHKIH]jE
HaroHa, peko Matpuiie enactuuHoctu [Dong SB, Pister KS, Taylor RL,1962]:

E; v12E, 0
01 1—-vpv1 1 —=v550p &1
O2|=| vi2Ey E, 0 & (3.27)
Te 1—-vpv1 1 —v550p Ve

0 0 Gy
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2.2  Kputepujymu oTkaza KOMIO3UTHUX CTPYKTypa

Kpurepujymu oTkasza 3a KOMIIO3UTHE CTPYKTYpE MPEACTaBIbajy OCHOBY y IPOIEHU MOHAIIakha OBUX
Marepujajga IoJ JejcTBOM pasznuuuTux ontepehema. I[Ipenmsno nedpuHMCaHM W yCBOjeHU Y
npopadyHy omoryhaBajy Mmoy3JaHOCT OBAaKBHX CTPyKTypa. OCHOBHM LIMJb KPUTEpPHjyMa OTKa3a je
MpOHANIAKEHE TayaKa y CTPYKTYpH, I/ie MOXe JohH 0 MHHLHMjaIlHje, Iporaraiyje Wik HOTIYHOT
OTKa3za MaTepHjaia. Y OKBHPY IIOCTaBKE KPUTEpHjyMa, KOPHCTE c€ pa3HH YTHUIAjU Kao IITO CY:
Hampesame, aedopmaldja, 3aMop Marepujajia, JejJaMUHalldja CjIojeBa M HMHTEpakiuja u3Mely
ciojeBa komro3uta. OcuM Tora, moTpedHo je y3eTH y 003Up U yCIIOBE eKCIUIoaTalje: TeMIepaTypy,
BJIQKHOCT , Op3uHy aejcTBa omnrtepehema W apyre croJbalimbe (PakTope KOju MOTy YTHIATH Ha
KOMITO3UTHE MaTepHjajie, TayHHje HUXOBE MEXaHWYKe KapakTepucTtuke. KIibydyHH acmekT y
neduHUCakY U YCBajalby KpUTEpHjyMa 0TKa3a je Kopenaiuja u3Mel)y yBpcTohe u TeKUHE CTPYKTYpeE.
OcuMm miTo je moTpedHo ocuryparu mro Behy uBpcrohy 3a mTo Mamy Macy, BaXKHO je OCHTYpaTH Ja
CTpYKTypa Oyze J0BOJbHO poOyCHA M OTIIOPHA HAa OTKA3 Y pa3IMUMTHM yCIOBHMA onTepehema.

A. Kputepujym MakCUMaTHUX HAoHA

CBH HaNIOHU KOjH JIeNTyjy Ha CJI0je€BE MOTY C€ Pa3/IBOjUTH Ha cMUYyhe 1 HOpMasHe HaIllOHE 3a JIOKaTHe
oce. Ako OMIJIO KOjU OJ1 OBHX HAaIlOHA IIOCTAaHE jeTHaK WK OJin3ak oJroBapajyhoj kpajmboj BpeAHOCTH
yBpcTohe JaMuHe, OTKa3 ce MOKe mpeaBuaeTH. KpuTepujym MakCHMalHUX HAIllOHA je jeJaH Of
HEMHTEPaKTUBHUX KPUTEPHjyMa OTKa3a KOjU C€ KOPHCTH Yy aHaIW3M OTKa3a KOMITO3MTHHX
Matepujana. OBaj KpUTEPUJYM j€ 3aCHOBAH Ha HAllOHMMA, JIMHEapaH je, 3aBUCU OJ1 HauMHa OTKa3a u
HEeMa MHTEPAKINjy Hamnpe3ama. MaKkCUMaJIHN HAIlOH OTKa3a MPEeTIOCTaBsba Ja 10 OTKa3a JIAMHHATA
70Na3n Kaga OWiIo Koja KOMIIOHEHTa HOPMAJHOT HJIM CMHYyher HamoHa TNOCTaHE jelHaka WU
npenasu BpeqHocT oarosapajyhe uspcrohe. /lakie, oTka3 HacTaje Kajia HAIlOHH Y TJIABHOM TIPaBILy
Marepujaia npenase BpeaHocT uBpcrohe y ucrom mpasiyy [Vinson, Sierakowski, 1987] u moxe ce
u3pasut nomohy jennauune (3.28) [Li, 2000]:

01| |92| (93] | Taz | | %13 | | 23 ]
— max |2 12] 12 ' , 3.28
f “Xl |Y| |Z TP T3P lTy5F ( :
O-C,O-1<O
Xz{lt
01,00 =0
Y_{UZC»02<0
Lot o > 0 (3.29)
7 = 05,0_3<0
_{ata >0
3,03 =
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e je:
(gﬁlaxojquO\ )
1 o1(0; >0
of < 01 < of 3a5 o] WJIn =01 2 {l ;C(l(la <)0) (3.30)
041 . - 1 1
— <
s S lakojeo; < 0)
(%Slaxoje@ZO\ .
2 o,(0, >0
05 < 0, <0} 3a¥ WU » = 0, = {|—;C(|(20 <)0) (3.31)
@Slaxoje02<0 z1\72
\ 03 J
(Z<1lakojeo; =0 )
t % a5(a3 > 0)
05 < 03 < 05 3a+ WJIN b= 03 = {l—O'Cl(O' <0) (3.32)
@Slaxojea3<0 3IMT3
\ 0§
u
|zl
ltha < lthy” = —5<1 (3.33)
Tl12
|zl
ITl2s < |Tlos" = 23F <1 (3.34)
Tl23
|zl
ltlis < Il = 1?;: <1 (3.35)
Tl13

Yy CKJIaly Ca HABCACHUM jC,I[Ha‘-II/IHaMa, KOMIIOHCHTEC CYy:

ot je 3aresna uspcroha y y3ayskHOM mpasily (oca x), of uBpcToha Ha IPUTHCAK Y Y3Ly>KHOM IIPABITY
(oca x). 0} je 3aTe3Ha uBpcTOha y MONPEYHOM MPaBIly, AyXK Y OCe, 05 4YBpCTOha HA MPUTHCAK Yy
IIONPEYHOM IIPaBIly, Ay Yy OCe. 04 rpaHMYHa 3aTe3Ha uBpcToha y Mpasily Z oce, o uBpcroha Ha
MIPUTHUCAK Y CMEPY Z OCE. T1, j€ CMUUyhH HaMoOH y Xy paBHH, yj€HO U MaKCUMaJIHU cMUYyhu HamoH
y JaMHHH, T;,’ j€ rpaHnuna uBpcroha Ha CMMIAKe y XYy PaBHHU. T,3 jeé TPaHMYHA yBpcToha Ha
CMHULIAEe y PaBHU YZ, JOK je T3/ rpanuuna uBpcroha Ha cMULame y yZ PaBHHU, Tq3IPaHUYHA
yBpcTOha HA CMUIAK-E y XY PaBHU. T3 rpaHnMuHa uBpcTOha HA CMULIAKE Y XZ, PABHH, 07, Oy, O3 CY
MaKCHUMaJIHU HallOHM BJIaKaHa y JJAMMHU U TO Cy TJIaBHM HAIllOHU y X,Y,Z PaBHU, PECIIEKTUBHO.
VYKo1Ko je OUJIo KOjH YCJIOB U3 HaBEJCHHX jeJTHAUYHA UCITYHheH, TAYHH]€ 1a OJHOCH HallOHa Mperas3e
BpenHocT 1, nohu he 1o oTkaza y marepujany, y CKJIaay ca MpaBleM U KOMIOHEHTOM HalloHa KOjH
Ty BpeaHoct npenasu [Li, 2000]. Y oBoj aHanm3u BaKHO je OJPEAUTH BPEAHOCT MaPTUHE CUTYPHOCTH
MC, y umjoj uHTepnperauuju ¢urypuiie (akrop CUTypHOCTH M onrtepeheme Koje aenyje Ha
cTpykTypy (jennauunna (3.36)).
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1
MC=(——-1 3.36
o7V (3.36)
I'ne je CO dakrop curypHoctH, F cuna 3amaror onrtepehema. Y ckiany ca jeanaunHoMm (3.36),
(akTOp CUTYpPHOCTH CE MOXKE U3pa3UTH Ha cieaehn HaunH:

cp = (3.37)

ATIpOKCUMAIIM]jOM IIPETXOJHHUX jeTHAUYNHA, Y3uMajyhu y 003up KapakTepUCTHKY MaTepHjajia, MOXKe
ce M3BECTHU U3pa3 3a (pakTop OTKa3a. 01 U Oy, Cy KOMIIOHEHTE HOPMAJIHOT HAIlOHA y PaBHU, T1, j€
KOMIIOHEHTA HallOHa CMHIIama y paBHH. JJok cy X; u X, koMroHeHTe yBpcTohe MaTepujaia y cMepy
3are3ama Wi cabujama(y3IyKHa 3aTe3Ha U IPUTHCHA YBpcToha), Y; u Y, cy KoMIoHeHTe uBpcTohe
MaTepHjajia HOpMaJIHE Ha TpaBall BJlaKaHa W3JI0KCHA 3aTe3amy WJIM MPUTUCKY U S; je y3IyKHa
cmuuyha uspceroha [Li, Sitnikova, Liang, Kaddour,2017 ].

KoedunujeHT oTkaza ce Moke MpHKa3aTu ciieaehom jeTHaYnHOM:
011 022 T12 (3.38)

XY S
Imeje X =X, uX =X, axoje gy; = 0w oq7 < 0.

F1=max[

VY 0BOj JOKTOPCKO] AMCEPTALUjU 3a pellaBame ONTUMHM3ALMOHOI IpobjeMa, 0Baj KpUTEPUJYM je
MHTETPUCAH y CTPYKTYpPY MPOPAadyHCKOT JieJla aJropuTMa, Tako Ja jeAaH of u3jia3a Oyjae HaroH
ONITUMH30BaaH Ha OCHOBY OBOT' KpUTEPHjyMa.

B. TcauBy (enr. TsaiWu) kputepujym oTkasa

TcauBy (enr. TsaiWu) xpurepujym otkaza wu3Beo je 1970. (enmr. Stephen W. Tsai wu
Edward M. Wu). OBaj kputepujyM oTKa3a je 3aCHOBaH Ha YBPCTONM y aHU30TPOITHMM MaTepHjaanMa
IITO T'a YMHU KPUTEPHjyMOM MIPUMEHJEUBUM Ha KOMIO3uTHE JlamuHaTe . Ocum tora, TcauBy y3uma
y 003up yKymHy eHeprujy aedopmainuje y cBpXy npeaBubama OTKa3a U MOKE C€ KOPHUCTUTH 3a
onpehuBame (hakTOpa CUTYPHOCTH OPTOTPONMHUX JbyCcKH. JletasbHa ctynuja u ynorpeba TcauBy
KpUTEpUjyMa OTKa3a o0jalimeHn cy y ucrpaxuBamy KomonoBa u ['onpen6riara [Goldenblat,
Kopnov, 1966] 1 u3paxenu y o6auKy KBaapaTHe popme 3a HanoH y paBHU 2J] cTama (T,3 = 0,713 =
0,053 = 0). Omra popma OBOr KpUTEPHjyMa u3paxeHa je y jennaunuu(3.39):

f (o) = Fio; + Fjjo;0; (3.39)

I'ne jei,j = 1,2..6 ,F; u Fj; cy Tensopu uspctohe (eHr. Strength tensors), nox cy o; u g;; TeH30pu

HOpPMaJHHUX HaIOHA.

OBa jeqHaurMHa je MHBapUjaHTHA W CBaka KOMIIOHEHTa HAIllOHA IOKa3yje HE3aBUCHY OCOOHHY
Mmatepujana. HezaBucHa nmpupoa KpuTepujyMa oTka3a 3HauH J1a KOMIOHEHTE He 3aBHce Mel)ycoOHO.
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C 003upom Ha TO Ja Cy KOMIIOHEHTE uBpcTohe mprKazaHe Kao TEH30pH, 0Baj KpUTEepHjyM oMoryhasa
BUXOBY TpaHCpOpMalujy Ha mpasie BiakaHa 3a ojapehenu cmoj. Jegnaumna (3.40) ce moxe
MPEJCTaBUTH Y BULY HEJEIHAKOCTH:

FyFjj —F;> =0 (3.40)
Jennaunna (3.40) mokasyje 1a MOHOB/BEHHM HMHAEKCH HUCY CyMe Beh MojeInHadHu JHMjarOHaTHU
yIaHOBH yHyTap TeHzopcke marpuie. Ciuka 3.9 wmimycrpyje Hejemnakoct (jen.(3.40)). Osako
neuHHCaHa HEjeHAKOCT ocurypaBa Ja he oTkaz mpecehm cBaky ocy aujarpama cMuuyher
Harpe3ama 0e3 reHepucama xunepoonnyke Gyukiuje [Vinson, Sierakowski, 1987] .

0'2 ;r )
0<0 & F;>FF,

7

Cnuka 3.9 Tpoaumen3noHa aHBesona otkasa 3a TcauBy kputepujym otkasa [Vinson, Sierakowski, 1987].

ITopen Tora mTO je TeH30p uBpcrohe MO3UTHBAH, NEPUHMULMJOM OBOT KpPHUTEpHUjyMa MOXE Ce
MIPETIIOCTaBUTH JIa Cy TeH30pu cuMeTpuyHH. OBa MPETIOCTaBKa cMamyje Op0j HE3aBUCHUX WIAHOBA
Ha IIECT M JBAJIECET M jeiaH 3a F; u F;j peCreKTUBHO. YBOhemeM joul jeiHe NPETIOCTaBKe, Ja
IpoMeHa 3Haka cMMuyher HamoHa He yTWYe Ha OTKa3, JOJaTHO Ce€ peayKyje Opoj He3aBHUCHUX
4JIaHOBA Ha TPH M JIEBET 3a F; U Fj; peciekTHBHO. 3a KOMIIO3UTHE MaTepHjalie, MO IPETIOCTABKOM
CTama pPaBHOT HaIlpe3ama, TEH30pU YBpCTOhe ce MOTy 3alMcaTH Kao:

Fy
F,=|F, (3.41)
Fe
Fll F12 F16
F16 F26 F66

OO03upoM Ha MpPHUPOAY OPTOTPONMHMUX MaTepujana, rae cy Fg = Fi4 = Fp4 = 0, 0poj He3aBUCHHUX
KOMITOHEHTH C€ PeIyKyje Ha IeCcT. Y KOJIMKO Ce CBE OBE MIPETIIOCTABKE UMILJIEMEHTHUPA]Y Y JeIHAUUHY
(3.39) crenm nojenHocTaBibeHu 00mK TcauBy kputepujym oTkaza:
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Ip = F1011 + F3025 + F11011% + Fyp02,% + Fge012° + 2F1301102, < 1 (3.43)
e cy:
Fii = P (3.44)
F, = Ullt — aif (3.45)
Fpp = P (3.46)
F, = Glzt _ Ul; (3.47)

1
Fi; =— E\/ Fi1F3; (3-48)

1 1
Fee = = 3.49
T (1")? 01,071 (3.49)
Kana ce oBu u3pasu yBpcre y jeanaunny (3.8) cieau crnenehn uspas:
ot N o2 N T1,° N 1 1 N 1 1 e
o1\ —=<|T0%| "= 0,0
ofof  ofof  (11,5)2 T\of of 2\at of 127172 (3.50)

rne je Fp, xoepuIHMjeHT, KOjH Ce OJHOCH Ha TJaBHE HANOHE Oy, 0, U MOXE CE OAPEIUTH
eKCIIEPUMEHTAIIHO, Ca TECTUPAhEM JIaMHHATa y 00€ IIaBHe oce U Mopa OuTH y omncery ox -1 mo 1
[Sitnikova, Liang, Kaddour, 2017]. Ako mopaim HHCY AOCTYIIHH, BpeaHOCT F;, Moxe ce Hahu u3
cneneher uszpasa:

1 1 1
Fio & —=[FiiFp = — o .
12 5V 11l22 5 '—Ufafaztazc (3.51)

Kopucrehu kapakrepucTuke MmaTepHjajia, TauHHje KOMIIOHEHTE 3aTe3He YBpCTOhe 3a jKeJbeHe
npasiie, KOMIOHEHTe U3 jeaHaunHe (3.43) ce MOry M3pa3uTH Ha clieiehn HaYuH:

23



Jlokmopcka oucepmayuja Munuya I1. Muauh

-1
Fji=—— (3.52)

X; m X, Cy KapaKTepUCTUKE MaTepHjalia Ha UCTE3akhe W MPUTUCAK Y JeTHOM TpaBIly JCjCTBa CHIIC,
nok cy Y; u Y, ucre kapakrepucTtuke y apyrom mpasily. OBe BpeIHOCTH ce MOTy mpoHahu y
JOCTYITHO] JINTEPAaTypPH, a MOTY C€ YTBPIUTH M EKCIECPUMEHTAJIHO, MCIHTHUBAEM ENpyBeTa 3a
KeJbEHO cllarame. 3aMEHOM M3BEICHUX u3pasza y jemHauuny (3.43) , F;, ce Moke M3pasuTH Ha
cienehy HauMH:

Fip = — [1 (1+1+1+1) +(1+1)2] (3.53)
12 — zo_glax Xt XC Yt YC O-biax Xt XC YtYC O-biax '

nim

Fi, = f*\/ Fi1F3; (3-54)

TJIE j€ Opjq, CKBUBAICHTHU HAIOH 3a 00a mpaBna y otkazy u 1 > f* < 1. EKBUBaJICHTHH HAIOH Y
00a mpaBija ce KOPUCTH YKOJIMKO Cy MO3HATE KapaKTepPUCTUKE MaTepHjalia U Taja je aHaInu3a OTKa3a
J0CTa MPENU3HUja, Y CYIPOTHOM KOPHCTH ce jennaunHa (3.43) .
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4 Onuc Jerejule YMjH eJIeMEHTH CTPYKType ce [eTa/bHHUje
Npoy4aBajy

Knacugpukanuja Oecrmnornux nertenuna (BILJI) 3aBucu on monera, QyKWHE Tpajama JieTa,
MaKCcHMaJHe Mace Ha MoJIeTamy, UT/. JleTenniia ca MacoM Ha MoJieTamwy y pacnony ox 25 kg mo 630
kg je Tunmuuana BITJI cpenmer nonera , Takohe ce HazuBa "taktuuka BILJI".

BIUUI xoju je mpeameTr OBOI HCTpakKMBamba, UMa Macy Ha HojeTamy jenHaky 36 kg, mox je
MakcuMmaiiHa Maca oBe Jjerenuie 40 Kg. Jleremuiia mma MOryhHOCT BEPTHKAJIHOT TMOJIeTamba U
ClleTama, CJNEeKTPUYHHUM MOTOpHMMAa KOjU Cy IIOCTaBJbeHH Y KOH(UTYypalujy KBaJKONTEpa.
TpaH3uyjy Ha peKUM KpcTapema IMpUxBaTa IeTH MOTOp, CMELITEH y 3ameM Jeny Tpymna. OBaj
MoTOp je Takohe enexTpuunu. Jlerenuna je npensulena 3a u3Buhauke mucuje, ayToHoMuja Jjieta je 3
cara. MakcuMaltHH JI0JIET je OrpaHUYeH paano-TuHKoM U u3Hocu 100 km. Hajuenihe je ynpasibame
KOMOWHOBAHO TPEKO 3€MaJbCKE CTAHHIIE Ca JaJbMHCKHM MPEHOCOM KOMAaHIHOT CHUTHaja, JOK Ce
MOje/IMHAM JICJIOBHMA TPAjeKTOpPHje JIETH ayTOHOMHO, IO YyHAmpes 3aJaTUM HAaBHTaIHjCKUM
noJanrMa, OAHOCHO Taukama. KoMmaHJHe NOBpIIMHE HA pelmy M Ha KpWwinMa CIyXe 3a JIeT y
aBHOHCKOM PEXHUMY, Kao U 3a U3BOherme MaHeBapa y TOKy MucHje. To cy 00MUHO CKpeTame, Bajbatbe
Y HarJe NpoOMeHe BUCHHE.

Cruka 4.1 BecnuiioTHa JIeTenuia, Yuju ce eJIEeMEHT CTPYKTYpe JIeTajbHO MpoyvaBa

Tab6ena 4.1 npukasyje 3HaUajHE TEXHUIKE KapaKTEPUCTUKE OBE JIETENHUIIE. Y MPOIIECY MTPOjeKTOBAA
Ce HHMKaJIa He MOTY y3eTH y 003up cBu Moryhu ciydajeBu onrtepehema, anu cama KoH(UTypalmja
JeTenuile AMKTHpa ciaydajeBe Koje Tpeba pasmarparu. Cnmka 4.1 mpukasyje JeTenuily, Ydju ce
eJIEMEHT CTPYKTYpe pa3marpa, 10K je 3/ Mozen jerenuiie Npruka3aH Ha ciaunu 4.2.
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Tabena 4.1 TexHUUKe KapaKTEPUCTHKE JIETEIULIE

Texnuuke kapaktepuctuke bITI

Munuya I1. Munuh

Kopucran teper 6 kg
Maca Ha moJyieTamy 36 kg
Cuara MoTopa 3a Xopu3oHTaaHu jeT | 5.5 KW
Munumanua 6p3uHa 60 km/h
bp3una kpcrapema 100 km/h
Makcumaina Op3uHa 120 km/h
®duneca 12
[ToBpmmmHa Kpuia 2.9 m?
Pacmion kpuna 43m

Cnuxka 4.2 Tlpuka3s 31 mojena jeTenuie ca orpeMom

Crpyxkrypa oBe bIUI je nu3ajuupana y ckiiagy ca CBUM YCTaHOBJHEHUM HH)KECHEPCKUM MTPABUIINMA U
mpakcama, YKJbydyjyhu craHmapiHe CTEIeHEe CUTYPHOCTH, KopucTehu CBY METOMOJIOTH]Y 3a

Bepu(UKalnjy U IPojeKToBame CTpyKTypa. CTpyKTypa je 01 KOMIO3UTHUX MaTepujania. C 0063upom
Ha MHOBaTHBHY NPHUPOY U paHy (a3y pa3Boja OBOT THIA JETEINLIA, 3alCTa HEMa MHOTO TIOY3AaHUX
cTaHgapna koje je moryhe xopuctutu. OBO ykazyje Ha moTpely 3a gomaTtHuM Oyayhum pamom u
HCTPaXUBAKEM KaKo OW Ce pa3BWJIM M YTBPAWIN OAroBapajyhu ctaHmapaud u metojaoisioruja. [eo
CTPYKTYpe KOjH je JeTajbHO IMpOoyyaBaH je Ipena, Koja MoBe3yje perHe MOBPIIMHE Ca OCTaTKOM
JIeTeNIIe U HOCH eJIEKTPOMOTOpE, NMOTpeOHE 32 BEPTUKAIHO MoJeTame U cieramwe. Ha caunm 4.3
MOXKE C€ YOUMTH H3IJIeNl Tpefie W IMoJIoka] MOTopa Ha Boj. OBa rpeaa je jeaHa off MpUMapHUX
CTPYKTYpa Ha JICTEJIHIIH, IIITO 3HAYH J]a IPEJICTaBJha jaKO BayKaH KOHCTPYKTHBHHU €IIEMEHT.
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Munuya I1. Munuh

Cnuka 4.3 ExeMeHT CTpyKType, KOju ce IeTalbHO H3ydyaBa
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5 Ilpernex wMoryhux caydajeBa onrepeheshba u  oTKa3a
NnojAcUcTeMa 0eCIUI0THE JieTeJInIe

WnentudukanijoM MOTEHIMjaTHUX W3BOpa ontepehema Ha pa3IMUUMTHM JEIOBHUMA JIETENIUIE U
aHAJIM30M MOTYhHX OTKa3a y IOJICHCTEMIMA KOjU O MOTJIH J1a CE jaBE TOKOM Pa3IMYUTHX ONepaliyja,
OCTBapyje ce MpoleHa oJpel)eHUX CTENeHW CHUTYPHOCTH Yy TPOIECY IPOjeKTOBama JICTEIIHIIC.
[Toznara/mpenBuhena onrepehema Koja ce MOTY JaBUTH YKJbYUY]y aepoauHaMuuka ontepehema,koja
Cy MoCJIeIMIa KpeTama Kpo3 Ba31yX, onrepehema ycies pajga MoTopa, Kao ¥ MOCIeTUIe HeXKEJbeHUX
KpeTama Koje MOTY M3a3BaTH I'PEIKe Y CHCTEMIMa HaBHUTallHje, yIIpaBibamkba i KOMYHHUKAIH]je, Kao U
ynapu nruna, rpoma, uta. CBe OBO y BEIMKO] MEpU yTHUYE Ha meppopMaHce came JICTENHIIE,
JTMMEH3HOHHCAKE HEHE CTPYKTYpE, a 3aTUM M Ha 0e30€JHOCT y MOJApY4Yjy JieTa U pPYyKOBamba.
CnyuajeBu koju ce Hajuenrhe pa3marpajy cy:

a) AeponnHammuuka onrepehema:

[Topen cuia u MOMEHaTa KOjU Ce€ jaBJbajy Kao MOCIEANIA KpeTama JICTSIUIE KPo3 Ba3ayX, BEITHKU
yTUIA] HA aepOJAMHAMUYKY IIEMY HMajy BPEMEHCKH YCJIOBH, Kao INTO CY jaKd BETPOBH, KHIIIA,
npoMeHe y Temrepatypu. HajHemoBosbHHjU cy O04YHM BeTpoBH. TypOyJeHIMja U BETPOBH MOTY
reHepucaTi HekeJbeHa omnrepehewa mo crTpykTypy Jerenuue. OcuUM IITO MOTY yTHLIATH Ha
CTa6I/IJIHOCT " YIIPaBJbUBOCT, MOI'Y U3a3BaTH U omrehema Ha CTPYKTypaJIHUM JACJIOBHUMA.

6) Mexannuka ontepehema:

BepTtukanHo monerame, cleTame U MaHEBpHCAmhe MOTY T'eHepucaTH MeXaHudka onrtepehema Ha
KPUTUYHUM JICJIOBMMA JIETETUIIE, KAo IITO Cy Tpeje, Kpuia u per, crajau Tpail. [Iputom, Tpeba yzetu
y 003up U 4ecTy ynoTpely, TauHH]j€ BEJIMKH OpOj IIUKITyca U3JI05)KEHOCTH OBOj BPCTU onTepehema.

B) Otkas CJICKTPOHCKHUX KOMIIOHCHATA:

HeucnpaBHOCTH y €JEKTPUYHUM CHUCTEMHMMA, KAao IITO Cy KpPaTKU CIOjeBH WM IpPErpeBambe
KOMIIOHEHTH, MOTY JOBECTH A0 HempenBuheHux kperama. OBO MOXKe YKJ/bYUYMBAaTH T'yOHTaK
Hamnajama, He(QYHKIMOHATHOCT CEH30pa WM HEHCIPABHOCTH Yy YIpaBjbakby U KOMYHUKAIUjH.
OgakBe BpcTe npodsieMa, MOTy JOBECTH JI0 1a/1a JIETENUIE U 030UJbHUX omTehema CTPyKType.

r) [Ipobnemu y ynpaBsbamby U HaBUTALU]U:

['pemike y copTBEpCKUM aNTrOpUTMHUMA 32 YIIPaBJ/bake U HABUTAIIM]Y MOTY JJOBECTH J10 HEOUEKHUBAHUX
MaHeBapa WM ryOuTKa KOHTposie Haja jerenuinoM. OBO MOke OWTH TOCIEIHIIa HENCIIPABHOCTH Y
CEH30pMMa, HETaYHOCTH Y MPOrpaMCKOM KOJy WIU MHTepdepeHiuje ca ApyruM cuctemuma.OBe
rpemke cy udecte y (azama TecTHpama MPOTOTUIA JIETENWIlA, HEMPEIBUINBE CYy U MOTY OWUTH
(daranne.

n) Ytuiaj cnospbHUX (hakTopa:

Pasznuunre criospHE MpOMEHe, Kao IITO Cy MPOMEHE Y TEMIepaTypH, BIAKHOCTH Ba3ayXa UTH., MOTY
yTHIIATA Ha paja Jjerenune. Ha mpumep, BUCOKE TeMIepaType MOTY HU3a3BaTH IPErpeBambe
KOMIIOHCHTH, JOK BJIAXKXHOCT MOXEC H3a3BaTH KOpO3I/ij METAJIHUX OCJI0OBA U BBUXOBO OIHTeheH)e, Kao
u omreheme eneKTpoHCKUX j1enoBa. OBO je ToCeOHO Ba)KHO 3a JICTENIUIIE Ha €JICKTPUIHU TIOTOH.
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[Ipomiec neTajbHOT aHANM3Wpama W Tperiiefia OBUX CiIyvajeBa je KJby4aH 3a pa3yMeBambe
MOTEHIMjaTHUX PH3UKA U Pa3Boj €PUKACHUX CTpaTeTHja 3a MPEBEHILMjy M pearoBame Ha moryhe
npobneme y paay 6ecnuIoTHUX JieTenuna. Tokom netHux ucnutuBama BILI (cimka 4.1), mounuio je
70 HEOUEKMBaHOT ciydaja ontepehema Koju je pe3yiarupao majoMm Jereiuie. Taaa cy yodeHa
onpehena omrehema cTpykype. CTpykTypa OBe rpefe, AU3ajHUpaHa je Tako Ja U3IPXKH IO03HaTa
aepoauHaMHyKa onrepehema y JeTy, Kao U y TOKY MOJIETama U CJeTama, ca oapeheHuM cTerneHom
CUTYpHOCTH. Y TOKY JIETHUX HCIUTHBaWba, JOLUUIO je J0 mpobiieMa ca CHUCTEeMOM Bolhema H
yIpaBJbamka, IITO je TOBEJIO 10 HEKOHTPOJIUCAHOT MTOHAIIaka JICTENINIIE, TAYHH]€ HEKOHTPOJIMCAHOT
cnerama. Ilocnenuma oBora je JeioBame MAacHBHOT/yApyxeHor onTepehema (3HaTHO Beher on
npenBuleHOr), a pe3ysTaT je OTKa3 CTPYKType rpene. Y OBOj JIOKTOPCKOj AucepTranuju Ouhe
MpeJCTaBbeHAa METOJOJIOTHja y aHAIM3M OTKa3a, Yy IMJbY peAM3ajHUpama TIpele, Ha OCHOBY
Henpeauhennx onrepehema, koja he OMTH ycTaHOB/bEHA IETAJPHOM aHATTM30M MEXaHUYKOT MOJIEIA.
[Kostic I, 2015; Pedro J Boschetti, Elsa M. Cardenas, Andrea Amerio, 2005; Torenbeek, E, 1982]

5.1 MaTtemaTH4YK# MOJIE] KpeTama JETETUIIE

[Mpernen aepomuHamuukor ontepehema 3a pexHM KpcTapewma U onTephema nerenuue y
BEPTHKAIHOM JIETY JATH Cy Kao yIOpeIHa aHAIN3a eKCIUIOATallMOHOT U yAapHOT ontpehema. Y 1ecHo
CIIeTame, j€ MOCIeUIa 0TKa3a eICKTPOMOTOpA 3a BEPTHKAIHY JIeT. MaTeMaTU4IKH MOAET KpeTama
netenuie, omoryhaBa pekoHCTPYKIHjy norahaja u ampokcumanujy omnrepehema Ha paBaHCKU U
cratuuku cucteM. OBaj MOJiesT MOXKe OUTH BPJIO CIIOXKEH, jep ce MOpajy y3eTH y 003Up jeHauuHe
aepoJMHAMUKE, WHEPTHOCTH JICTENUIE, HAYMH yIpaBbarba U CIIOJbHHU YTHIAjH, TOMYT YAapHHUX
BETPOBA, HAPOUUTO OOYHUX KOjU CY HETIOBOJHHU 32 OBAj THUII JICTEIUIIE.

5.1.1 Aepoaunamuyko ontepeheme nerenunie

AeponnHaMHUKe KapaKTepUCTHKE JeTelulle, Koje ce YTBphyjy M 3a Koje ce CTpyKTypa
JMMEH3MOHMIIE, Cy Hajuelhe 3a cilydaj MoJeTama, KpcTapemwa, CcleTama U 32 MaHeBpe Koje ce
ouekyjy na he nerenuiia uMaTH y TOKY CBOje MucHje. MucHja JIeTeTUIe y aBUOHCKOM PEKUMY
npuKkaszana je Ha ¢y 5.1 a). Y ckiaay ca TUM MPETXOHO CY U3BPIICHE JIeTaJbHE aepOAMHAMUYKE
aHaM3e 0 KojuMa ce BHIe Moxke npountaru y [Anderson, J.,D, 1991; Roskam, J, 1987; M Milic, J
Svorcan, 2023], 1ok cy y 0BOj JOKTOPCKO] TUCEpPTAallMjU IPUKA3aHU caMO Haj3HAYajHUjU Pe3yTaTH.
AepoMHAMHIYKH IEPUBATUBY alIPOKCUMHPAHH CY Hajje€THOCTABHUJUM aepOINHAMHYKAM MOJICITHMA,
MOJIyeMIIUPUJCKUM U EMIIUPUJCKUM TMPOPAYyHCKUM MeToJamMa Ha OCHOBY Beh IpojeKToBaHE
aepoauHaMuuKe meme Jnetenune. dopmMupaHa je cTBapHa reoMeTpuja U JepUHHCAHE Cy CBe
noTpeOHe BETMUMHE JIa ce 0Baj MpopadyH crposee. KoHBeHIMja OTKIIOHa KOMAaHHUX MOBPIINHA U
CMEPOBH aepOJIMHAMUYKHX YTJIOBA NMpHKa3aHu cy Ha ciauiy 5.1 6). Kao mro ciuka 5.1 6) mokasyje,
KOpUIITNEH je KOOpJIWHATHU CUCTEM BE3aH 3a JICTENHUIly. 3a MoTpede OBOT MpopadyHa BPEIHOCTH
JepuBaTHBa JOOMjEeHH Cy Ha OCHOBY reomerpuje nerenuiie coptBepcku [DAR Corporation.
Advanced Aircraft Analysis (AAA), 2024], a motom kopumheHH y CTaHAapIHUM jeHaYMHAMA 3
OCHOBHO a€pOJIMHAMUYKO ornTepeheme.
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Kpctapere Kpcrapetse

Y

Waeuhare

MoHupawe
Meratbe p

Takcupare

Monetawe Cnetame

0) y

Cnuka 5.1 a) Mucuja OecHIIOTHE JIETENHIle Y aBUOHCKOM pekumy 0) KoHBeHIMja yrjioBa M CMepOBa OTKJIOHA
KOMaH/IHUX MOBPILMHA 32 alPOKCUMAIIN]y aepoAMHAMUYKOT onTepehema

5.1.2 KoeduiujeHT y3rona u cujia y3roHa

W3pas 3a u3pauyHaBame Koe(uIlMjeHTa y3roHa, 3aBUCH 0/1 YTHIIaja HAIaJHOT YTIia, YTHIIaja OTKJIOHA
KpMUJIa BUCHHE, Op3WHE JieTa W yraoHe Op3uHe mponumama. OBU Koe(DUIIMjeHTH YYEeCTBY]y Yy
dhopmupamy aepoIMHAMUAYKOT MOJIeNa JeTenuiie u oapel)yjy mpumapHe Bpcte onrepehema 3a kKoja
ce JleTenWIa JAMMEH3WOHHWIIE Yy TpBUM ¢a3ama TMpojeKToBama. M3pa3 3a u3padyHaBambe
Koe(UIMjeHTa Y3roHa, aaT je jenHaunHoM (5.1), y HacTaBKy OBe IIaBe je 00jallllbeH CBAKU WiaH U3
jennaunne (5.1), ka0 ¥ BHETOBO M3pavYyHABAKE.

C,=Cpo+AC, () + AC,(6,) + AC, () + AC (&) + AC(q) (5.1)
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I.  Vrunaj managaor yrima Cpy + ACp (o)

Jla Ou ce yTBpAWJIO KakO MPOMEHA HamaJHOT yrja yTH4e Ha Koe(HIMjeHT y3roHa, MOTpeOHO je
rpadUuKd TPEICTABUTH OBY 3aBUCHOCT M carjiefaTH HAYMH Ha KOjU CE Ta KpWUBa Mcma. YTHIA]
HaMaJIHOT yIJIa Ha Koe(pUIMjeHT y3roHa (KpuBa y3roHa) mpukas3aHa je Ha ciuiu 5.2. JIuHeapHU 1eo
Mpe/icTaB/ba JIe0 3a KOjU C€ MOXKE IUJIaHUPATH PEKUM JIeTeHha M JIOMEH Op3MHAa M JKEJbEHUX
neppopmancu. Tauka mpenacka KpuBe U3 pactyher TpeHaa y omnagajyhu, mpeicrtaBiba TK3. TauKy
ciioma y3roHa. HakoH ciioma y3roHa, JIeTJIHIIa BHIIE HEMa CIIOCOOHOCTH J1a C€ OAPXKH Y JISTHOM
pexumy. Kon oBe nerenuie MakcumanHa BpeAHOCT Koepuumjenta ysrona je €. - = 1.35 mpu

HanajgHoM yriry o = 11[deg].

121

0.81

0.6

021

a 7]

Cnuxka 5.2 Kpusa y3rona

OBaj yTHIla] HAIaJHOT YIJIa Ha KOE(PUIIM]EHT y3roHa, y3umajyhu y o03up JIMHEapHU U HEIHMHEAPHU
JIe0 KpUBE, MOXKE C€ TIPUKa3aTH cienehoM jeTHAaUnHOM:

0.0991a + 0.4512, a < 8.694° (5.2)
—0.0194a? + 0.4385a — 1.1156 a > 8.694°

Tpehu unan koju hopmupa jennaunny (5.1) je yTuiaj oTkiIoHa KpMHIIa BUCHHE.

Cro +AC, (@) = {

Il.  Vrunaj orkinona kpmuia Bucune AC; (5,)

Kpmuiio BuCHHE Kao €0 OCHOBHE MeXaHHW3allfje OBE JICTEJHIe, UMa HE3aHEeMapJbUB YTHIA] Y
OBaKBUM aHaIHM3aMa. Y TUIIA] lbeTOBOT OTKJIOHA, MPUKAa3aH je Ha CIIHIH 5.3.
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Crnmka 5.3 YTumaj oTkiiona KpMHiIa BUCHHE Ha KOS(HUIIMjeHT Y3rOHa.

KpuBa je ampokcuMmupaHa BpeJHOCTMMA JOOMJEHUX y3 MOMON jeJHOCTaBHUX aepOAMHAMHYKHX
MoJiela ¥ Mpe/ICTaBsba 3aBUCHOCT KOe(pHIIM]EHTa y3roHa O] yIJI0Ba OTKJIOHA KpMuia BucuHe.llopen
BPEIHOCTH TPUKA3aHUX KpHBaMa, MCTUM MOJEIMMA, IOJIYEMITHMPHjCKH AalpOKCUMHUPAHU Cy H
JepuBaTHBH Koe(uIlrjeHaTa, KopumheHu y oBoM noriasiby. OBU I€pUBATUBU JUPEKTHO 3aBUCE O
aepoJMHaMUYKe IIeMe JIeTUIIHIIE, )beHEe TeOMETPU]je U JeTUHCTBEHU CYy 3a CBAKY JICTEIIUILY.

KpI/IBa IIpHKa3aHa Ha CJIIMIHU 5.3 MoXxe ce AIlIpOKCUMHUPATHU CﬂeﬂehI/IM IIOJINMHOMOM:

AC,(8,) = 2.023-107°85 — 5.133 - 107%63 + 6.954 - 10736, (5.3)

Cnenehu unan koju hopmupa jennaunny (5.1) je mepuBaTHB KOeHUIIUjeHTa y3rOHA TIPU MPOMEHU
Op3uHE JeTeTHIIE.

I.  Vruuaj 6p3une nera AC; (u)

Ogaj xoeduIjeHT, npeacTaBibeH je u3pazom (5.4):

u
AC,(w) = Cruys (5.4)
1

rze V; npencraBsba Op3uHY JieTa JETENNIIE Y PABHOTEKHOM CTamy, U je nepTypbannja Op3uHe jera,
nok Cy ,, IpeJcTaBba JepUBAaTHB KOS(HUIMjE€HTa y3roHa 110 IPOMEHN Op3UHE JIETEIUIE KOJH M3HOCH:

C. . = 0.003.
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Il.  Vrunaj 6psune npomene HamagHor yriua AC; (&)

VYTuuaj Op3uHe MpoMEeHe HalaJHOT yIila Ha KOeHUIIMjeHT y3roHa 100uja ce Ha cliefiechn HaunH:

C
AC(&) = € a g (5:5)
1

rae Cp 4 TIpeACTaBba JAEPUBATUB KOE(PUIM]EHTA Y3rOHa 110 Op3MHM IPOMEHE HAlaJHOr yIila KOjH

mHocn Cp 4 = 1.4037 rad” (c[rad/s]). Hocrnemmu wnan, xoju durypire y jemmaummn (5.1) je
JIepUBATHB KOC(DUIIMjeHTa y3roHa 3aBUCHOT O] yraoHe Op3uHE MPONUEbAHA.

I1l.  Yruuaj yraone 6p3une nponumama AC;(q)

VYTHmaj yraoHe Op3uHE Mponumbama Ha KOS(DUIMjEHT y3rOHa MOXKE Ce NpUKa3aTth cienehom
JeTHAYUHOM:

c
AC,(q) = CL-"ZLIZCQ (5.6)

rae C;, ; IpeNcTaBiba IEPUBATHB KOE(UIIM]EHTA y3rOHa 110 YTaOHO) OP3UHH IPOIHbarba KOJH U3HOCH
CLq = 7.8478 rad” (q[radss]).

YouaBa ce qUpPEKTHA 3aBUCHOCT BpeHocTH u3pasa (5.2) u (5.4) ox npomMeHe yria OTKJIOHA KPMUJIa
BUCUHE 6, U HamajgHor yria «. TOkoM Iporeca IMpojeKTOBama JIETENUIE pa3MaTpaHe Cy CBe
BPEHOCTH OBHX YTJIOBA M BETMYMHA KOj€ JUPEKTHO 3aBHCE OJ1 BBUXOBE MMPOMEHE. Y OBOj JOKTOPCKO]
JUCepTaliju MpUKa3yje ce caMo Cayyaj KpcTapema U y CKIaay ca TUM KOEQHIMjeHT y3roHa 3a
BPEIHOCTH HAlaJHOTI yIja y ofcery BpeaIHocTH: @ = 1 — 3° u yrao OTKJIOHa KpMUJIa BUCHHE 8, =
10°(yrnoBu cy n3aOpaHM Ha OCHOBY HPETXOJHOI MCKYCTBAa y IpPOJEKTOBalmY M EKCILIOATallUju
JIeTeNHIA UCTe Kateropuje) y3umajyhu y 003up jennaunny (5.1) craemu:

Tabena 5.1 KoedpunmjeHT y3rona 3a Moryhe HanmaHe yIrioBe Ha peKUMY KpcTapema

a[’] CL
1 0.4572
2 0.4590
3 0.4607

Ha ocnoBy no0ujeHux koeduirjeHata y3roHa, r'yCTUHE Ha BUCHHHU KpCTapema, KOja M3HOCU p =
1.21913 kg/m3, 6p3une nera V; = 100 km/h u nospimmne kpuna S = 2.9 m?, cnenu:
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1
RL = _pVIZCLS (57)

2

Tabena 5.2 Cune y3rona 3a Mmoryhe HamaiHe yriioBe KpCTapema

a [°] Ry [N]
1 589.24
2 591.47
3 593.70

Ona JICTCJIIMIa UMa BCIIMKY OKBAILICHY IMOBPHIMHY KpUJa, IITO je IMOBOJbAH ACIICKT 34 CUJTY Y3T'OHA.

5.1.3 Koedwummjert ornopa u cuiia 0Tnopa

Koedunujent otnopa je Beoma 3HauajaH, jep Kao 3aBHCHOCT HAMaJHOT yrja U OTKJIOHA KpMuja
BUCHHE (DUTYpUIIIE Y BPEIHOCTHU CUJIe OTIopa Iene jerenuie. OBa cuia ieiyje y CympoTHOM MPaBILy
O]l TIpaBIIa KpeTama JICTEJUIE U UMa He3aHEMapJhUB YTULA] HA CTPYKTYpATHU MOJIEIN JieTenule. Y
CKJIaJly ca alpOKCHMAIlMjOM CHJIE y3rOHa, U3payyHaTe Cy U BPEAHOCTH 3a CUITy OTIOpa:

1
RD = EPV]_ZCDS (58)

TaGena 5.3 3aBucHocT KoeduILIMjeHTa OTIIOPA OJ] HAMAHOT YIJIa U OTKJIOHA KPMHUJIA BUCHHE 32 CITy4aj KpcTapema.

S,[deg]  -30 -20 -15 -10 -5 0 5 10 15 20 30
aldeg]

1 0.0427 0.0414 0.0404 0.0389 0.0377 0.0372 0.0375 0.0384 0.0398 0.0407 0.0418
1.32 0.0426 0.0415 0.0405 0.0391 0.0380 0.0374 0.0377 0.0386 0.0399 0.0408 0.0419
2 0.0456 0.0444 0.0435 0.0422 0.0412 0.0409 0.0414 0.0426 0.0441 0.0451 0.0464
2.37 0.0455 0.0444 0.0436 0.0424 0.0414 0.0412 0.0416 0.0428 0.0444 0.0453 0.0466
3 0.0490 0.0480 0.0472 0.0460 0.0453 0.0453 0.0460 0.0474 0.0491 0.0502 0.0516
3.42 0.0489 0.0480 0.0472 0.0462 0.0455 0.0455 0.0462 0.0476 0.0493 0.0504 0.0518
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Tabena 5.4 Cune otnopa 3a Moryhe HamazHe yrioBe Kpcrapema

a [7] Rp [N]
1 49.55
2 54.92
3 61.08

5.14 KoeduujeHT MOMEHTA MIPONUHAkba 1 MOMEHT IIPOTHbAbA

[Tponumame je Takohe BeoMa BaykaH JIe0 MUCH]e JIeTeNuIle, oBehaBa ce HanaHu yrao, Kao ¥ OTKJIOH
KPMMJIa BHCHHE y CKJIQJy Ca aepoJMHAMUYKMM IepdopMaHcama JieTenune, nosehaBa ce cHara
MOTOpa W JeTeluna Tpnu ontepeheme 01 aepoIMHAMHUYKHAX KOMIIOHEHATa CHJIe KOje HMajy
KOpeKIHjy 3a onpeheHn yrao. MOMEHTH KOjH ce y TOM CIlly4ajy CTBapajy, HUCY 3aHEMapJbHBU U
MOpajy ce AeTajbHO Pa3MOTPUTH.

W3pa3 3a anpokcuManyjy KkoeuimjeHTa MOMEHTA MPONUbamka je:

Cyp = Copo + AC, () + AC,,,(6,) + AC,,(w) + AC,,, (&) + AC,,(q) + Couro (5.9)
+ AC,r(a)

I.  KoeduuujeHT MOMeHTa MpoNumbamka MpU HYJITOM HanagHoOM yriy Cpg

Bpennoct koeduiinjeHTa MOMEHTa NPONUbamka, Ka/1a je HallaJIHU Yrao jeIHaK HYJIH:

Cono = 0.0188.

Il.  Vrtunaj nanmagsor yria AC,, (a)

VYTunaj npoMeHe HamaJgHor yria Ha Koe(UIHjeHT MOMEHTA MpoNubama, U3paxana ce y QyHKIHjU
AepuBaTuBa Koe(uLnjeHTa MOMEHTA Cp, , NPONUEGAEHaA 110 HANaJHOM YTIIy .

ACp, = Cp g (5.10)

3a u3abpaHe BPEJHOCT HAMaIHOT yIVIa HA PEXUMY Kpcrapema BpeaHocTH AC,,, NpUKa3aHe Cy y
Tabemu 5.5, ipu Yemy je BpeaHocT Cy, o = —0.033deg™ " (a[deg]) .
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Tabena 5.5 YTunaj npoMene HamaHOT yriia Ha KOeQUIM]jEeHT MOMEHTA MPONHbamba

a [°] ACp
1 -0.0006
2 -0.0023
3 -0.0052

I1l.  Yruuaj orkinona kpmuna sucune AC,,(5,)

Cnenehu uwian y jemnaumnu (5.9) ompebyje yTHIa) OTKIOHA KpMHIa BHUCHHE Ha KOC(HIIUjECHT
MOMEHTa Mponnmkama. OBa 3aBUcHOCT onpelyje ce Ha crneaehu HaunH:

AC,,(8,) = —8.023 - 1079583 + 2.035 - 107°82 — 2.757 - 10726, (5.11)

06FAC
0.4r

021

021
-04 ¢

061

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
dg []
e

Crnmka 5.4 YTunaj oTKIIOHa KpMHJIa BUCHHE Ha KOS(HUIINjEHT MOMEHTa IPONUHAmbha.

IV.  Vrunaj 6psune nera AC,,(u)

VYTunaj Op3uHe JeTa u3paxkaBa ce kKao (yHKIHMja Op3WHE JieTa y PaBHOTEKHOM CTamwy V; u
nperypoanuje 6psune nera u. Cy, ,, je AepuBaTUB KOe(HUIUjEHTa MOMEHTA IIPONHbAba 10 IIPOMEHH
Op3uHe.

u
ACm(u) = Cm_uv (5.12)
1

Cm u = 0.00051.
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V.  Vrunaj 6p3une npomene Hamnaauor yriaa AC,, (a)

Hauun Ha Koju ce ocTBapyje yTuilaj Op3uHe MPOMEHE HaNaJHOT YIJIa ¥ FeTOB OJI3MB Ha KOC(HUIIHU]CHT
MOMEHTA MPONUbakba U3paXxkana ce y (QYHKIUjU AepUBATUBA KOS(DUIIMjEHTa MOMEHTA POIHbAHA
Cpm g ¥ Op31HE IPOMEHE HAaHOT yIJa:

. Cmac . 1
ACn (&) = Gy (5.13)
e je Cp o = —5.6722rad™ (ct[rad/s]).
VI.  Honpunoc yraone 6p3une nponutama AC,,(q)

Ha cnuuan HauuH, kao y jennaunnu (5.13), u3paxasa ce TOMPUHOC yraoHe Op3uHE mponumbama. C
THUM J1a j& 3aBHCHOCT U3paKeHa y (DYHKIMjH yraoHe Op3uHe a He HAIaIHOT yrJa.

Cinac (5.14)

ACm(Q) = Cm_q Wq
1

Y jennaunnu (5.14) C,, , npencTaBiba AepUBATHB KOE(HUIMjeHTa MOMEHTA POIUE-AA [0 YTaoHO]

Op3MHM NPONUHAA U U3HOCU Cpy ¢ = —23.6885rad™’ (g[rad/s]).

VIl.  KoedumnujeHT MOMEHTa NpoNumbama 0]l YTHIaja OTOHCKE Ipyle MpHU HyJITOM HamaJHOM
yray Cmro

OBaj xoeduuujeHT u3HocH: Cpro = 0.00111, BpenHocT je 1oOMjeHa Ha OCHOBY aepOJMHAMHUUKE
IIeMe JIETeNUIIe, KaKo je Ha3Ha4eHO Ha MI0YETKY OBOT IOIJIBajba Y OKBHPY YBOJHHUX pa3MaTpama.

VIIIl.  VYrunaj moroncke rpyre mo HanagaoM yriay AC,,r(a)

[Mocnenmwu wian y jennaunau (5.9) mokasyje Kako ce Memba yTHIA] MIOTOHCKE IPyIe ca MPOMEHOM
HamagHor yria. To ce Moxke mokaszaru jemHauraoM (5.15)

ACyr(a) = Cinr_a® (5.15)

rae je Cpr o ACpUBATHB KOC(ULHMjEHTa MOMEHTA NpOIHIbamka Of YTULAja MOrOHCKE IpyIe II0
HAIAIHOM YTy U u3HOCH Cpyr o = —0.00028deg ™ (g[rad/s]).

W3 jennauune (5.9), BpemHocTr KoeduIjeHTa MOMEHTA Nponumama C,,, MpukaszaHe cy y cienehoj
Tabemnu:
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Tabena 5.6 KoedurujeHT MOMeHTa Nponumbama

Munuya I1. Munuh

a [7] Cm
1 -0.0953
2 -0.1283
3 -0.1613

MoMeHT nponumbama JIETeNHIIe, je aepoANHAMUYKH MOMEHT KOjU HacTaje Kao IOCIeIUIa TPOMEHE
HamajgHor yria jerenuie. OBaj MOMEHT MOKE OWUTH TMO3UTHBAH WM HETaTHBAH, y 3aBHCHOCTHU O]
o0nrKa Kpuja, TOBpIIMHE Kpuia UTA. Kaga je MOMEHT mponumama MO3UTHBAH, TO 3HA4d 1a he
nerenuia noauhu HOC Ka Tope ca moBehameM HamagHOT yriia, JIOK je KOJ HEraTHBHOT MOMEHTa
NPOINbamka, 0Baj (PeHOMEH je cynpoTaH. MOMEHT NPONUbamka y BEIUKOj MEPH yTHYe Ha CTAOMITHOCT
JIETEJNIIe, TAKO J1a YKOJHMKO je OBaj MOMEHT HETaTHBAH HWJIM MMa MPEBEIUKY TO3UTUBHY BPEIHOCT,
MoOKe JTIohu /10 HEMoKeJPHUX T10jaBa, KOje YTU4y Ha CTaOWIIHOCT W yrpaBibuBOCT. OBaKBe I0jaBe,
pelIaBajy ce paBHOTEXKOM H3Mel)y CHiie y3roHa M MOMEHTa NpOIUibaka. MOMEHT NMpONHbabha
omucax je jennaunrom (5.16).

1 A

Tabena 5.7 MoMeHT nponvmbama 3a pa3InyuTe HalaaHe YIIIoBe.

a[°] M [Nm]
1 -50.69
2 -68.25
3 -85.82

5.1.5 Koedunujent 60une cuse u 60yHa cuia

Koedurujent 60une cuie oqHOCH ce Ha aepOJUHAMUYKH ITapaMeTap KOju OMHKCYje CUITy Koja Jenyje
00YHO Ha JIeTeNuIly, Kajia je oHa y jety. OBaj KoepHIMjeHT ce u3paxkaBa Mpeko ciezache jenHaunne:

C, = AC,(B) + AC,(5,) + AC,(B) + AC, (p) + AC, (r) + ACyr (B) (5.17)
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l.  Yrunaj yrma kimsama AC, ()

VYTuna) yrna kiau3zama Ha KoedumujeHT OouyHe cuje TMpeacTaB/ba (PYHKIM]y JepHBaTHBA
Koeduimjenta 60YHE CUIIE TI0 YTy KJIM3ama U IpeacTaBibed je jeanaunaom (5.18).

AC,(B) = C, 4B (5.18)

Cy p TpencTaBba JCpUBATUB KoepuuujeHta OOYHE CHile MO YTy KiM3amba 4Yuja je BPEIHOCT

nobujeHa npopauyHom u u3Hocu Cy, g = —0.0077deg™ .

Il.  Yrunaj orknona kpmuna npasua 4C,(5,)

YTunaj OTKIOHA KpMWJIAa TpaBla HAa Koe(UIUjeHT OOYHE CWJIe 3aBHCH OJI aepOIMHAMHYKHUX
KapaKTepUCTHUKA aBUOHA U TeoMeTpHje KpMmiia. Kaja ce KpMIIIO OTKIIOHH, HacTaje O0YHA CHiia, Koja
yTr4e Ha ctabwiHocT Jietenuiie. CMep OTKJIOHA, KA0 M MHOTH JAPYTH (PaKTOPH YTUYY HA BPEIHOCT
OouHe cuie.

YTunaj oTKIIOHa KpMUJIa MpaBlia Ha Koe(hUIMjeHT O0YHE CHIIC MPUKA3aH je Ha CIUIM 5.5.

0.06F A C
0.04}

0.02r

002 f

-0.04 f

i i i |-0.06_ i i i i

40 30 20 -10 0 10 20 30 40
5[]

Crnuxka 5.5 YTHI1aj OTKJIOHA KPMIJIA TIpaBIia Ha KOSQUIMjeHT OOUHE CHIIE.

KpuBa npukazana Ha ciunu 5.5 MOXe ce apoKCUMHpaTH cieaehuM noaMHoOMoM:

AC,(8,) = 6.047 - 1071962 — 1.796 - 10783 + 2.732 - 10736, (5.19)
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1. VYrtuuaj 6psune npomene yrna kiusama AC, (,3 )

YTunaj Op3uHe MpoMeHe yria Kiu3ama Ha kKoeduimjeHT OouHe cwie onpehen je cienchom
JETHAYUHOM:

. b . (5.20)
ACJ’(B) = Cy_/? Z_Vlﬁ
rae C), 5 IpeacTaB/ba ACPUBATUB KOehULMjeHTa GOUHE CHIIE IO OP3NHM IPOMEHE yIVIa KIM3amba Koju

usHocu C,, p = —0.0333rad™" (B[rad/s]). IIpomena yria Kin3ama, IUPEKTHO 3aBUCH OJ OpP3HHE

KpCTapema U yria Kin3ama.
IV.  Vruuaj yraone opsune pabama AC, (p)

VYTunaj yraone Op3uHe Bajbama Ha koeuijeHt 6oyHe cuie 106uja ce Ha cinenehu HauuH:

b
p (5.21)

ACy(p) = Cy 2_111

I'ne je C, , nepuBatuB KoeuurjeHTa G0YHE CUIIE IO YTaoHO) Op3uHM Basbarba Koju usHocu Cy, , =
—3.52- 10 *rad ™.

V.  VYrunaj yraone 6p3une ckperama AC, (1)

Vr1uiaj yraone Op3uHe CKpeTamba Ha KoeDUIijeHT 604YHe cuiie mpukasaH je jeanaunaom (5.22).

AC,(r) =C, (5.22)

—T

- 2V1

rze C),  NpeacTaBiba IEPUBATUB KOEDHUIMjEHTAa OOYHE CHUIIE IO YTaoHO] OP3MHHM Basbarba KOJU U3HOCH
-1

Cy r = 0.2941rad".

VI.  Yrtuuaj noroncke rpyne no yriy knmsama ACyr(f)

VYrao kim3ama npecTaBiba yrao n3Mel)y cMepa Kpetama JIeTeHiIe U cMepa BeTpa. Y THIIaj TIOTOHCKE
rpyne (MoTopa) Ha KoepHIjeHT OOUHE cuiie MOKe OUTH 3HavajaH ¥ 3aBUCH OJ1 pa3IUYUTUX (aKTopa,
yKJbYuyjyhu nu3ajH nerenuiie, Hojao0xkaj 1 HalmaJH| yrao MOrOHCKHX eleMeHTa, uTa. Kaga cy motopu
aKTHBHHM, YTHIIA] HA KOEPHUIM]EHT OOUHE cHile Moke OMTH KoMIulekcaH. Ctora ce yTuIlaj OroHCKe
rpyIie 1o yrily Kin3ama u3pakasa Ha cienehn HaunH:
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ACyr B) = CyT_ﬂ.B (5.23)

I'ne je Cyr_p nepuBartuB KoeduMjeHTa GOYHE CUIIE O/ yTHIIAja IOTOHCKE TPYIIE 10 YUy KIHM3amba
koju m3Hocu Cyr g = —0.00035 deg™".

Hakon anpokcumaliije cBUX KoeUIMjeHaTa, KOju Cy MOTPEeOHH J1a ce u3padyHa BPETHOCT OOUYHE
cuiie, OHa ce u3paxana cienehom jeqHaYnHOM:

1 (5.24)

Koeduiuujent 6oune cune Ha ocHoBy jennaunne (5.17) usnocu C), = 0.03, 10k BpeqHOCT 604HE cuie

anpOKCHMATUBHO M3a0paHa 3a ClIy4aj KpcTapema, IPH YTy OTKJIOHA KpMuIia npaBna &, = —20° u
U3HOCH R, = 35.53 N.

5.1.6 KoedunujeHT MOMEHTa BaJbakha 1 MOMEHT BaJbarba

KoedummjeHT MOMEHTa Bajbarba je aepOJIUHAMUYKY IapaMeTap KOjU OINHUCYje TEeHEPUCAaHH MOMEHT
BaJbara (MOMEHT OKO MOJyKHEe oce) Ha jerenuiu. OBaj mapamerap je OUTaH 3a KapaKTepu3alujy
CTa0MJIHOCTU ¥ YIPaBJBUBOCTH JICTEIHIIC y KpETamy OKO corcTBeHe oce. OBaj koeduiujeHT ce
u3pakaBa cienehom jeqHaunHOM:

C, = AC(B) + AC,(84) + AC,(8,) + AC,(B) + AC, (D) + AC,(7) (5.25)
I.  Vruuaj yra ximmszama AC;(B)

VYTunaj yria kiu3ama Ha KOeQHUIMjeHT MOMEHTa Bajbarmha U3pakaBa ce Kao 3aBUCHOCT JIEpUBATHBA
Koe(uIMjeHTa MOMEHTA Bajbatba () g O/l yTULIAja yIJila KIU3ama.

AC,(B) = CipPB (5.26)
rae je C; g = —0.000324 deg™" (B[deg]).

Il.  Vrunaj orkiona kpunama AC;(6,)

Ogaj yTunaj npukasas je Ha ciauuu 5.6. Jlujarpam je MCTH 3a CBaKO Kpuille, KOHauaH YTHUIAj ce
cabupa.
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AC

r)a ]
Cnuka 5.6 YTHaj oTkIIOHa Kpujiana Ha KOeHIMjeHT MOMEHTa BaJbamba.

KpuBa npukazana Ha ciauiu 5.6. Moe ce allpOKCUMHUpaTH ciiefiehuM noJimHoOMOM

AC,(84) = 3.398- 1071052 — 1.037 - 10752 + 1.666 - 107365, (5.27)

I1l.  Yruuaj orkinona kpmua npasua AC;(6,)

VYTHiaj OTKIOHa KpMHJa MpaBla Ha Koe(UIMjeHT MOMEHTa Bajbama, MPUKa3aH je Ha ciauuu S5.7.
OTKIJIOH KpMMJIa TIpaBlia yTUYe Ha Bajbambe, TAKO IITO BPLIM MPEpacnoesly aepoJuHAMUYKUX CHUJIa
Ha JICTEIIHIIH.

AC,
25¢
15}
0.5
G5}
A5}
25
x1073

40 -30 20 10 0 10 20 30 40
4,1
a

Cnmka 5.7 YTHnaj oTKJIOHa KpMHJIA TIpaBla Ha KOS(HUINjeHT MOMEHTA BaJbarba

[TommHOM KOjUM Ce ampOKCUMHpa KpHUBa MpUKa3aHa Ha ciuiy 5.7 je:

AC,(8,) = 2.523 - 1071185 — 7.491 - 107853 + 1.14 - 10745, (5.28)
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IV.  VYrunaj 6p3une npomene yria kiuzama AC;(B)

Kao mTOo je HaBeAeHO M KOJA NPETXOAHHMX H3pavyyHaBama yTHIaja onapeheHux yrioBa Ha
kKoeduIjeHTe, 3a UCTE YCIOBE YTHIIA] Op3MHE IPOMEHE yIJIa KiIM3ama, u3pakaBa ce y (QpyHKIuju
JIEpUBATHBA KOE(QUIMjEeHTa MOMEHTa Babamba MO Op3uHM mpoMeHe yria kKimmsama (g =

—0.000552rad .

46 = Gy f 629
V.  VYruuaj yraone o6p3une Basbama AC;(p)
Vruiaj yraone Op3uHe Bajbama, u3pauyHasa ce y3 nomoh jeanauunne (5.30):
(5.30)

AC,(p) 14

=C I p =
D
2V
rze C; ,, IpelcTaBlba ICPUBATUB KOe(MIMjEHTa MOMEHTA Bajbakha 110 YTa0HO] OP3UHH Bajbara KOjH
-1
usnocu C; , = —0.5273rad".

VI.  VYruuaj yraone op3une ckperamwa AC; (1)

VYraona 6p3uHa CKpeTama MpeJicTaBba OP3UHY KOJOM Ce JIETENUIIa pOTHpa OKO BepTukainHe oce. OBa
Op3vHa MMa 3HayajaH yTHIla] HA MOMEHT BaJbalba U YTHUE Ha CIOCOOHOCT JIETENHIIe /1a pearyje Ha
CrOJpHE cuile. Benuku yTuilaj Ha MOMEHT Bajbakha UMa U MaCEHO-UHEPLMOHU MOJIEN JIETEIHIIE, Yije
KapaKTEepUCTUKE MHAUPEKTHO YTUUY Ha yraoHy Op3uHy ckperama. OBaj yTHIla] U3pakaBa ce MPeKo
JjenHaYuHe:

(5.31)
AC(r) =C =T

l( ) l_r 2V1
I'ne je C, , nepuBaTuB Koe(HIHUjEHTa MOMEHTA Ba/baka 110 YraOHO] Op3UHU CKPETama U U3HOCH
C = 0.1317rad”'. Haxon anpokcuMalje Koe(ulrjeHTa MOMEHTa Bajbamha IPEKO KOHAYHE

jenraunne (5.25), koju nuznocu C; = 0.0094 .MomeHT Bajbarmba U3HOCH:

1
L =5 pVfC,Sh = 59.19 Nm (5:32)

I'ne cy Su b, noBpuHa U pa3max Kpuja, peclieKTHBHO. IbMXxoBe BpeIHOCTH, MPHUKa3aHEe Cy Y
Mperjieny KapakTepucTuKa jerenuie, Tabena 4.1.

43



Jlokmopcka oucepmayuja Munuya I1. Muauh

5.1.7 KoedunujeHT MOMEHTa CKpeTamha 1 MOMEHT CKpeTarmba

KoeduimjeHT MOMEHTa CKpeTama je BaykHa KapaKTEPUCTHKA y MPOjEKTOBaBY JICTENNIIa, TOCEOHO 32
KpHWJIa M PEIHE MOBPIINHE, KOj€ CY U3JI0)KEHE TOP3HOHUM CHJIaMa y TOKY jera. OBa KapaKTepUCTHKA
j€ jako BaKHA 3a CTAOWIIHOCT M yIpaBJbHBOCT JieTenuiie. OBaj koeUIIMjEeHT je u3paxkeH cienehom
JeTHAYMHOM:

Cpn = AC(B) + AC,(8,) + ACh(8,) + AC,(B) + AC, (D) + AC,(T) (5.33)

I.  Vruuaj yra kimmszama AC,(B)

VYTHmaj yria kim3ama u3paxkana ce y QyHKIHUjH JepuBaTHBa KOSPUIMjEHTa MOMEHTA CKpeTama y
OJIHOCY Ha yrao Kiusama. Jlepusarus usnocu C, g = 0.00245 deg™?! (B[deg]).

AC,(B) = Cn_ﬁﬁ (5.34)

Il.  Vrunaj orkinona kpuinana AC, (6,)

YTumaj oTkioHa Kpuiana Ha KoedUIMjeHT MOMEHTa CKpeTama padyHa ce MoceOHO 3a JIeBO, a
nocebHo 3a necHo kpuie. Konauan ytuiaj ce cabupa. YTuiiaj JeBOT KpPHIla M JECHOT KPHIIIA,
MpUKa3aH je Ha ciuiu 5.8 a) u 5.8 6) peCeKTUBHO.

acC, AcC,
0,002+
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-0.006 |

-0.008 -
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-0.014
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0.012 1
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0.008 ¢
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Cnuka 5.8 a) Y1umaj oTkiIOHa JIeBOI KpWiilla Ha MOMEHT CKpeTama 0) yTHIAj OTKJIOHA JECHOT KPWiILla Ha MOMEHT

CKpeTama.

YTunaj oTkioHa JeBor kKpuia (ciuka 5.8 a.) anpokcumupa ce cieaehnM moJsoHoOMoMm:

Acn(gal) = {

—6.117 - 10782, 4+ 2.457 - 107568,
—2.421-107%82, — 2.859 - 10745,

85 <0
Sy =0

(5.35)

Jlok ce yTuIlaj OTKIJIOHA JAECHOT Kpuira (ciauka 5.8 0.) anpokcumupa ciaeaehum mojioHoMoM:
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—2.421-107652, — 2.859 - 10748,,, 8 <0 (5.36)
—6.141-107%52, + 6.822 - 10768 ,,, Og4p =0’

46, (Bar) = {

I1l.  Yruuaj orkinona kpmua npasua AC, (6,)

VYTHIaj OTKIIOHA KPMHUJIa MTpaBla Ha KOS(UIMjEHT MOMEHTA CKpeTara MpHKa3aH je Ha ciaunu 5.9.

AC
0.025 n

0.02 1
0.015
0.01r
0.095

-0.005 |
-0.01
-0.015
-0.02
-0.025

40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40
5.
Cnuka 5.9 OTKIIOH KpMuIIa MIpaBlia y 3aBUCHOCTH 0J1 Koe(HIIMjeHTa MOMEHTa CKpeTarbha

[Ipukazana kpuBa, anpoOKCUMHPA CE MOTUHOMOM:

AC,(8,) = —2.395-107195> + 7.111 - 107763 — 1.082 - 10735, (5.37)

IV.  VYTunaj 6p3une npoMene yria kimzama AC, (ﬁ )

VYTHnaj 6p3uHe IpoMeHe yriia Kiu3amba u3paxansa ce y QyHKIHjU Op3uHe IPOMEHe yIila Kiu3ama 1
JlepuBaTHBa KOCHHUIIM]jCHTa MOMEHTA CKpeTama ), ; = —0.0121rad™.

b (5.38)
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V.  Vruuaj yraone 6p3une Basbamwa AC,(p)

Osgaj yruiaj npeacrasibed je jeaqaaunaom (5.39):

AC, (p) =Cp p (5.39)

P
2V
rze Cp p IPECTaBba IePUBATUB KOe(UIMjEHTa MOMEHTA Bajbakba 10 YTa0HOj OP3UHM Bajbakba KOjU
-1
uzHocu Cp, , = —0.0541rad".

VI.  VYrunaj yraone op3une ckperama AC, (1)
VTHiaj yraone Op3uHe CKpeTarmba,IPeICTaBiba ce cienehuM n3pasom:

5.40
ACn(T') = Cn_r WT' ( )
1

rae Cy, » Ipe/cTaBiba JEPUBATUB KOS(HULMJEHTa MOMEHTA CKPETamha 110 yraoHO) OP3MHHU CKPETamba
Cp = —0.1135rad™.

Hakon anpokcumanuja cBux koedunujenta koje ynne jenHaunny (5.33), BpeqHoct koeduimjeHTa
MOMEHTa CKpeTama 3a cilyyaj Kpcrapewa usHocu C, = 0.010476. . 3atum je moryhe uzpasutu
MOMEHT CKpeTama JIeTeNHIle, Ha OCHOBY YKYIHOT KOe(QUIMjeHTa MOMEHTAa CKpeTama W
KapaKkTepUCTHKa JIeTeNINLEe Koje Cy HaBeseHe y Tabenu 3.1.

1
N =5 pVPCaSh = 1429 N (541)

[IpeTxoaHo TmpeACTaB/LEHO aepoJUHAMHYKO omnTepeheme KOopuiheHO 3a TPOJEeKTOBAKE OBE
JeTenuie, oMoryhmio je HEeKOJMKO yCHElIHUX Hajera 6e3 OMilo KakBUX olTehema Mo CTPYKTYpH.
AepoMHaMHYKY TPOpavyyH OJHOCH ce Ha XOpu3oHTaNHU JieT BI1JI y aBHOHCKOM pexuMy JeTema.
[Topen ananuze ontepehema y aBHOHCKOM PEXHUMY, OJ1 BEJIMKOT je 3Havaja yTBphuBame ontepehema
Y XeIIMKONTEPCKOM PEXUMY, JEp C€ YAECHO CIIETambe JOTOIUII0 Y TOM pexumy. OBakaB THII JIETEIHIIE,
npenBul)eH je aa BUIlIE HajeTa OCTBapyje y KOMOMHOBAHO] MUCHjH, TaUHU]€ MOJIETAHE U CIETAHE Y
XEJTMKONTEPCKOM PEeXUMY M Kpcrapeme. Ca acrekra aepoJAWHAMHUKHUX CHIIA, JIETENHLA je TpH
MOJIETARY Y XEJIIMKONTEPCKOM PEXHUMY, BEPTUKAIHO pacTepeheHa oj] T0JaTHUX KOMIIOHEHTH CUIe U
MOMEHaTa, Koje Cy Mocjeanlia IPOMEHe HaragHor yria. HermocpeaHo npe yiecHor cierama, JIeTJINIa
Ce KpeTaJyia CBera rnap CEKyH/Id, TpajeKTopHrja je nmpruka3aHna Ha ciauiu 5.10.
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Legend

& 0 Flight Path

&% 1 Flight Path QSTABILIZE
& 3 Flight Path QSTABILIZE

E 20°10'14.88"

Crmka 5.10 TpajexTopuja KpeTama JeTert

JlerasbHa aHaM3a KpeTamba JICTEIHIIE HEMOCPEIHO NPe YACCHOT ClIeTamba, KJbYYHa j€ 3a pa3yMeBambe
JMHAMUKE JIeTa y OBOM pEXHMY M YTHIIaja OBaKBOI ClleTama Ha CTpyKTypy. Kopumrhemem
TEJIEMETPUjCKUX MOJaTaKa, KOju Caapike pa3IuduTe IMapaMeTpe JieTa, alipoKCUMUPAHE Cy BETHYHHE
O] 3HaYaja 3a MPOLEHY yJapHe CHJe Koja je JoBeda J0 OTKaza CTpyKType. TeimemeTpuja mpyxa
MoJIaTKe O MPOMEHM yOp3ama, Op3uHe U M0JI0Kaja JIETeNIUIE Y TOKY JieTa, omoryhasajyhu npoueny
MHTEH3UTETa ¥ BpeMe Tpajama yaapa. Ha ocHOBY Bu3yenHe HHCIIEKIH]je JIETEIHIIE U PEKOHCTPYKIIHje
KpeTama, MPeTIoCTaBba Ce MECTO JejCTBA Cuje, ITO oMoryhaBa mpoleHy KpeTama HalloOHA Kpo3

CTPYKTYpY.

5.2 JenHaumHe KpeTama 3a MOJIENT BEPTUKAIHOT JIeTa

Jenan on OCHOBHHUX 3aKOHa KOjU OIUCYje KpeTame jerenule je tbyTHOB 3akoH KpeTama, KOju ce
MO’K€ TIPUMEHHMTH Ha CBAaKH /€0 JIeTeNulle, ITO AaJbe UMIUIMIMpA Ja je JeTeIHla CKyl cucTeMa
KpeTama. 3a JIETeIUIIe KOje UMajy BUIIIE MOJIeNIa KpeTama, TAYHN]€ BEPTUKAITHO MOJIETAhE U CIICTAbhE
Y TPaH3UIU]y Y XOPU30HTAIHH JIET, Y CBAKOM CETMEHTY MHCH]E T/Ie C€ MEHha MOJET KpeTama Mopa
ce pa3MOTPUTH YTHIA] CBHX CHJIa, KOje HAcTajy Kao mocieauna kperawma. Y rimasu 5.1.1 je mar
nperie] aepoArnHaMHUUKor onrepehema y nusby nopehema nHTEH3UTETa onrepehema y 0JJHOCY Ha
yIapHO, aJIi ¢ 003UPOM Ha TO J1a Ce JICTENUIA KPeTala y XEIUKONTEPCKOM pexnmMy (KopuirhemeM
YEeTUPH MOTOpPA 3a BEPTUKAIHO TeHmame), onTepeheme 3a Taj ciayyaj JieTa je o] 3Hadaja y OBOM
UCTPaXHBakby, Kako OU ce yTBPAMJIO J1a JI Cy MOCTOjajle CUjle ¥ MOMEHTH, KOjH CY JI0JIaTHO Mojayaiu
MHTEH3UTET yAapa, IPU yJIECHOM CIIeTamby.

VY pexxuMy BEpTHKAIHOT JIETa, MEXaHWYKa CTPYKTYypa jeé ca YETUPH POTOpa, TK3. XEITUKONTEPCKU
MoJelI KpeTama 1 1o auHamuuy bI1JI ce Moxke anpokcumupatu MoAesnoM Ha ciauiy S.11:
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Cnuka 5.11 Kondurypanuja Beptukansor jiera BITJI

Ha mpuka3zanoj KOHQUTypalyju MOXKE C€ YOUUTH KOOPIWHATHU CHCTEM BE3aH 3a TEJI0 Y TayKu
B: (0, Xp, Y, Zp) ¥ KOOpAHHATHHU cucTeM y Tauku W: (0, x,y,z) y ogHOCY Ha Koju ce Teno kpehe.
C 003upoM Ha TO J1a JIeTeIHIla UMa IIECT CTeTeHU cI000/e, jenHaunHe Koje he OuTh npukazaHe y
HACTaBKy, ONHUCYjy MO3WIMjy W BUCUHY JieTenuie, oOjeaumyjyhn KHHEMaTcKe jeIHadnHe ca
JTMHAMUYKUM jeaHadnHama. [lonokaj W JimHeapHa Op3HWHA IIGHTpa Mace JIETEIUIe y MPOCTOpY
anpokcumupanu cy cieaehum jeqnaunnama [llan K., Fritz P., Michael S., Peter K., Gary F., Shelley
C., Tibor F., and Chad P.,2000; Courage A., 2015.]:

X X
z VA
BucuHa u yraona Op3uHa JieTeuie y IpocTopy, npukasane cy jenauuutnom (5.43):
¢ ¢
a=|0l,o=a=10 (5.43)
¥ W

I'ne cy ¢, 6,y yriosu Bajbama, IPONHbAKBA U CKPETAKHA, PECIIEKTUBHO.

JennaunHe TpaHcdopmanuje yraoHe M JiMHeapHe Op3uHe u3Mel)y MpocTOpHOTr KOOPIAWHATHOT
crcTeMa U KOOPJMHATHOT CHCTEMa BE3aHOT 3a TeJlO CY:

u

Vy = lvl =Tpw(®,0,) -V (5.44)
w

I'ne ce Ty, (MaTpuLa Tpanchopmalrje) Moxe NpuKazaTH y PyHKINjH KOMIIOHEHATa aepOJUHAMUYKE
cHIIe.
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Tyw($,0,9) = Rx(‘l))Ry(e)Rz(lp) (5.45)
p
Wy = [ql =E(¢,0) w (5.46)
r
1 0 —sin(6)
E(¢$,0)-w=|0 cos(@) sin(¢)cos(8) (5.47)

0 —sin(@) cos(¢)cos(8)

OBaj MaTeMaTHYKH MOJENl KpeTama, IpHKa3yje CTBapame CUie Y3rOHA, POTAIMjOM YEeTHPH
nponenepa. Ox Tora npomnenepu 1 u 4 ce okpehy y cmepy Kazajbke Ha caTy M CTBapajy OOpTHe
T, uT,, nok nponenepu 2 u 3 crBapajy ooptHe MoMeHTe T, U T3 U cMep KpeTama UM je CynpoTaH
0]l cMepa Ka3aJjbke Ha cary. To je mpuka3ano Ha cnuii 4.10. OBa koH(UTypalja TOCTaBKe poTOpa
ce HazuBa X KOH(}Hrypaluja ¥ Ha Taj HAYMH OoMoryhaBa cTBapame MOJjeJIHAKEe CHJIE y3rOoHa.
Jlerenuna ce kpehe 1y>k X-0ce Tako ILITO CE yrao IPOIUbamka IOCTUTHE CMAabEHEM CHIIE Y3IOHA Ha
MoTopuma 1 u 2, a 3aTUM MocTU3ama ucTe cuiie Ha potopuma 3 u 4. Kperame 1o Y -ocu, o0e30ehyje
CE aKO CE yrao KOTpJbama JIETEIHIIC TPOMEHU OUII0 CMAhEHEM CUJIE Y3TOHA KOj€ CTBapajy poTopu 2
1 4 unu noBehameM cuiie y3roHa Koje cTBapajy potopu | u 3, 3a mcTe BpeJHOCTH. YTa0 CKpeTama
JIETENULE KOHTPOJIMILE CE MEHABEM CUIIE Y3TOHA , Kao MOCJIEIUIy pOTHpama Ipolenepa u3 cMepa
Ka3aJjbKe Ha caTy y CMep CYIpOTHOM O] Ka3aJbKe Ha caTy Wik oOpHYTo. JMHAMUYKe jeJHauYnHe 3a
CHJIe 1 MOMEHTE KOju Jienyjy y Texxumry jerenuie cy [Kaan T. Oner, Ertugrul Cetinsoy, Mustafa
Unel, Mahmut F. Aksit, llyas Kandemir, Kayhan Gulez, 2008; Daniel M.,Vijay K.2011]:

Fipr = MpVy + wp X (M) * V) (5.48)

rje je

m 0 O
Mb=0m0

0 0 m (5.49)
Mfot = Ind)b + wp X (ITL ' (Db) (550)
MowmeHnTt unepuuje [,, y MaTpu4HM 00JIUKY je:
L, 0 0
I, = [0 L, O ] (5.51)
0o 0 I,

I, I, u I, cy moMenTH nHepuyje tena. CyMa CBUX CHiia Koje AeTyjy Y LEHTpPY TEXHIITA TeJla MOXKe
ce U3pasuTH Kao 30Mp cuie motucka Fgg, 3emsbune Texe Fj u aepoauHammuke cuie Fy, mTo je

IPHUKA3aHO U3pasuma:

Fl = EY + Fy + FY (5.52)

I'me ce cuina moTucka H3paxaBa INpCKo CBOjI/IX KOMIIOHCHATa:
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EY 0
Fy=|F|= [ 0 (5.53)
EY —(F,+F, + F; + F)
—sin(0)
F, = [sin(¢) cos(8) |- mg (5.54)
cos(¢) cos(0)

Haxon anpoxcumarniyje cuie, MOTy c€ OAPEIUTH U MOMEHTU. YKYIHH MOMEHT y HEHTPY TEKHILTA
JeTenuue je 30Mp MOMEHTa KOjU IIpaBe MOTOpU MggM MOMEHTa KOjU je IIOCIeauua J€jCTBa
aepoauHaMHU4Ke cuiie My .

Mo = Mgy + Mg (5.55)
M;C) Is _Is Is _Is ;'1

My, = My = [11 L, - —Il] Fz (5.56)
M7 M Ay A3 A F,

I; m I; cy pacTojama poTopa 10 IIEHTpa TeKHUINTA JIETeNUIe y X U y npaBimuma. T; = A;F; 3a i =
1,2,3,4 u 30up OOpTHUX MOMEHTa KOjU CTBapajy pOTOpPH UYMHE MOMEHT CKpeTama OKO oce Z Y
BEPTUKAIHOM PEXHUMY JIETa!

M7 = Z T; (5.57)
i

Benuuune oz 3Hauaja 3a 0Baj MaTeMaTHUKH MOJIEN, Jate cy y Tabenu 5.8:

Tabena 5.8 Benuuune o1 3HaYaja 3a opeljuBame qMHAMUKe BepTHKaIHOT jeta BITJIL.

Benuuune Omuc Bpeanoct
m Maca 40 kg
I, Pacrojame nenrpa 5;;052 ;);1 IICHTpPa TEXHUIITA 0.65m
I Pacrojame nieHTpa Jf;;o)fi :: IICHTpa TEXKHUIITA 0.65m
I, MomMeHT nHepuje 5.8 kgm?
I, MomMeHT nnepuuje 3.4. kgm?
I, MomMeHT nHepuuje 3.4 kgm?
AMa OJIIHOC MOMEHTA U CUJIC 0.026 Nm/N
Az3 O1HOC MOMEHTA U CHJIE -0.026 Nm/N

Ha ocHoBy nmonaTaka u3 tabene 5.8 u jeqHaunne 5.56., BpeAHOCTH OOPTHUX MOMEHATa CY:
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My 0
My | =10 |[Nm] (5.58)
MY 0

OBaj MaTeMaTHYKH MOJIEN MTOKa3yje /1a je JeTeInla cTabuiIHa IPU T0JIeTamky U CIeTamby, 1a MECTO U
HAYMH ITOCTaBKE MOTOpPA 3a XEJIHMKOINTEPCKH PEKUM, HE YHOCE JOJaTHE KOMIIOHEHTE CHJla U
MomMmeHarta, Beh ce mehycobno nmonumrasajy. [lopemehaju y ety ce KOHTpOIHIIY y3 TOMON TOTOHCKE
rpyre, Tako ja He jole 10 HectaOMIHOT moHammama jgerenuie [Aslihan V., Burak Y., Ugur O., Adil
Y. Gokhan 1., 2014]. C 003upoM Ha TO Ja MPOjEeKTOBaHA LIeMa HHje JONPHHENa HECTaOMIHOCTH
JIeTeNNIIe, €BONIylMja yAapHOT omnrepehema ce MOXKe HM3BPIIUTH CaMO Ha OCHOBY PaBaHCKOT U
CTaTUYKOT CiIy4aja ynapa jaeja CTpyKType.
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6 EBoayumja ynapsor ontepehema

HakoH mTO je M3BpIICHAa aHAM3a KpeTama JICTEIHIC Y XEIUKONTEPCKOM pEeXHMY, TIE je
YCTaHOBJHCHO W MPHKa3aHO Ha ciuiwm 5.10. 1a je Jet Tpajao cBera HEKOJIHMKO CEKYH[U, U3BPIICHA je&
JieTaJbHA aHaN3a CBUX BEJIMYMHA OJ 3Ha4aja O] MOYECTHOT JI0 KPajler TPEHYTKA YJECHOT CIIeTama.
C 003upoM J1a je Taj TPEHYTaK jako Kparak, U3BpIIEHA je almpoKcUMaIiija onTepehema Ha CTaTHIKY
cuy ynapa. OBa meroiosiordja omoryhasa, 1a ce y JoMeHUMa CTaTUIKE aHAIIN3e I00Ujy KOHKPETHE
BpeaHOCTH HenpeasuheHnor ontepehema, koje 1oBoae 10 oTkaza cTpykrype. Cuina F je ynapHa cuna
Y yCJIe/l l€HOT JIEjCTBA je€ JIOILIO JI0 0TKa3a y CTPYKTYpH. Taj 0TKa3 je Ha MaKPOMEXaHUYKOM HHBOY
Y BUJJBMB je TouM oKoM. [IpermnocTaBibeHn, ynpomheHu ciy4aj ontepehemma (ca yaapHOM CHIIOM U
TA4YKOM JIeJIOBamka) MIYCTPOBaH je Ha ciauiy 6.1 a), y3ayxHa X, O0uHa Y M BepTHUKalHA Z-0ca
KOOPJIMHATHOT CHUCTEMa O3HAu€HE Cy Y JICBOM YIUIy CIHKe. Y CTBapHOCTH, JICTEIUIA j& M3Bela
KOMIUICKCHU 3 [ MaHeBap ca cBe TpH TpaHCIATOPHE M poTanuoHe Op3uHe. MelyyTum , Haj3HauajHUje
MIpOMEHe TapamMeTapa jieTa 3a0elekeHe Cy Yy paBHH CHUMETpH]je, MTOo je oMoryhuio ga ce u3Bpim
aHaJIM3a PaBaHCKOT KpeTama M anpokcumMaija onrepehema. [IpBa ananmza o0yxBaTta ocMarpame
nerenwuiie y paBHu XZ. [loctaBka ynapHe cuiie F y Tauku B5EHOT JIejCTBa, a TO j€ HAJUCTyPEHH]H JI€0
netenuie (BEPTHKAIHUA PeN), KOJUM je JITEIHMIIA HAKOH CIIOKEHOT KpeTama yaapuwia O 3eMJbY,
omoryhaga Ja ce u3padyHa BpeJHOCT MOMEHTA 32 TAYKY [IEHTPA TSKHUIITA JICTEIIUIIC Y TOM TPCHYTKY.
Ha ciomnmm 6.1 a) upBeHOM JIMHKU]OM 00€IeKEHO j€ MECTO JlIoMa rpesie U MecTo aejctsa cuie F. [Tomro
ce JIeTEeNIUIa KpeTajia, HEOIXOIHO je YCTAHOBUTH yraoHy Op3MHY 3a Y OCy, yraoHa Op3uHa @ OKO Y
oce MepeHa je )KHPOCKOIIOM | J00MjeHa u3 3amuca o Jyety, cauiu 6.1 6)[ Franke, F., Schwab, M.,
Burger, U., Huhne C, 2020 ; 2022].

—r— e ——

)

w_ [rad/s]

Yy
Cuna

39 39.5 40 40.5 41 41.5

6) t[s] B) Bpeme

Cnuka 6.1 a) Ciyuaj ontepehera ca ynapHOM cuiioM, 0) yraoHa Op3uHa y CHUMJBEHOM CETMEHTY KPHUTHYHOT Jiejia JieTa,
B) HOpMaJlHa pacIojiesyia yaapHe CHie
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KOHBGpBaTI/IBHI/I 3aKOH 0 MOMCHTY HMIIYyJICa, MOXKC€ C€ Ha3BaTH MOMCHT KOJHWYHMHC KpE€Tamka HIIN
yraoHu MOMEHT L 3ajeqHO ca BpeqHOCTHMA yraoHe Op3WHE @ y BpeMeHy t majia JeTenuie KOpucTu
ce ja ce u3Beze yaapHa cuina F y ckinany ca jennaunnom (6.1) [Escobar-Ruiz A.G., Lopez-Botello O.,
Reyes-Osorio L., Zambrano-Robledo P., Amezquita-Brooks L., Garcia-Salazar 0,2019.].

My = dLy/dt = |yd(1)y/dt, (61)

I'me My o3nauaBa oOpTHH MOMEHT, a ly je MomeHT uuepuuje bITJI-a oko Yy -oce. Jennaunna (6.1)
omucyje kpetamwe BI1JI y Xz-paBHu. ATIPOKCUMAIIMjOM TPEHYTKa KPETamka HEMOCPEIHO MPe U MOoCe
naja jierenuiie, Tpanchopmanuja jennaunne (6.1) je:

ALy = lydwy = ly(wyz = wy1) = pl, (6.2)

I'ne Cy wy2 1 (y1 BPCAHOCTU YTaOHC 6p31/IHC HEMOCPEAHO IIPE M IIOCIIC Iaaa JCTCIUNE, P UMITYJIC X |
paCTojaH,e I/ISMCI’_)y HEHTpPa TCKUILITA JICTCIINLEC U TAaUYKC ElbCHOI' 1OJHpPa Ca 3EMJbOM.

Kana je p u3padynaTo, MOKe ce IPETIOCTaBHUTH JIa je yiapHa cuiia F mpaTtuia HopManHy pacroaery
Kao IITO je MpuKa3aHo Ha ciui| 6.1 B). JIBe BPETHOCTH yIapHEe CUIIE CYy KapaKTepUCTUYHE, CPE/Iiha
M MaKCHMaJlHA BPEIHOCT, W MOTY C€ KOPHCTUTH 3a HAaKHAJHHU TPOpPAuYyH KOHCTPYKIHUjE U
JTMMEH3HOHHCAIbE.

3aly=3.4kgm? | =1.5m, At =0.05s, u Aw = 10 rad/s, cpeama BpeaHOCT yaapHe cuie je Favg =
500 N ok je makcumaiHa BpeHOCT Fmax = 1450 N.

[Topehemem BpemHOCTH OOPTHOT MOMEHTA OKO Y OCE , KOjU je MOCIenuIa JIejCTBa CPebe yaapHe
CHUJIe M MaKCHMalTHE CUJIe yAapa U OOPTHOT MOMEHTA 3a UCTY OCY Y BEpTHKATHOM JIeTy, A0Ja3H ce 10
cnenehe HejeTHAKOCTH:

My = 0 [Nm] < M;*? = 750 [Nm] < Mj"** = 2175 [Nm] (6.3)

OO6pTHH MOMEHT 0KO Y oce My (6.4), y TOKy BepTHKaIHOT JieTa y (ha3u IPOjeKTOBamba IeTeUIE MOpa
outn jennak 0, ma Oum yerenuna Owia cTtabwiHa W ynpasjbuBa. [lojaBa Maaux BpETHOCTH YCIEN
pasHux mnopemehaja y TOKy ekcIuloaTaldje, KOPUTYJy ce yTHIajeM paaa einekTpomoropa. M3
jenHaunHe (6.5) MoXxe ce 3aKJbYYHTH Ja MOMEHTH 3a HCTY OCY, KOjH Cy TMOCJIeIuIla JIejcBa yaapHe
cuiie nMajy 3HadajHo Behe BpenHocTH. OBO TOBOPH J1a c€ OBaj pe/l BEJIMUKMHE BPEAHOCTH HUKaJa HE
MOJKE€ jaBHTH Yy yCJIOBHMa EKCIUTOATAIlfje U HOMHWHAIHUM pPEKAMHUMA pajia 3a Koje je JIeTenuIa
npojexToBaHa. Bpennoctu M;vg 1 My'™* cy nmocneauna ynapHe cuie Koja ce JECHIa y KpaTKoM

BPEMEHCKOM MHTEpPBaJy, yciel BeIUKor yop3ama. 13 Tor pasiora oBakBa Bpcra onrepehema ce He
pasmaTpa TOKOM Ipolieca MpOjeKTOBamba OBAaKBOI THUIIA JIETENIUIA, J€p M3UCKY]y BEJIUKU CTENEH
CUTYPHOCTH CTPYKTYpE LITO HUj€ YBEK TOBOJHHO Ca aCIeKTa Mace.

VY Toky ampokcuMalyje ctatuuke cuiie yaapa (I'aycoBom pacroenom) HHje pa3MarpaH yTUIlaj caMor
pemna, KOju y OJHOCY Ha OCy CHUMETpHUje JIeTeNHIle TeHEepUIlle KOMIIOHEHTY JOJAaTHE CHUJIE O]l
COTICTBEHE Te)KMHE (BEPTHKATHH PEM) U KOMIOHEHTY MOMEHTA OJ1 TeXKHHE MOJIOBUHE XOPU30HTATHOT
pena. OBaj KOMIUIEKCHH TPOCTOPHH CJyda] CBOAM C€ HA PABAaHCKHU CIIy4a] CTATUYKOT yAapHOT
ontepehema. [loctaBka npobnema, qeTajbHO MPUKA3yje MEXaHUYKH MOJIEN Tpelie U IpUKa3aHa je Ha
ciuiu 6.2
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1/2 xopuaoHTanHor pena

Beprukanum pen
>

B I A Bl T z
A
2N . gy

I
IK

1 I Al ] B\ | . C M

‘170.07 mm | 541.49 mm -l 183.3 mm | 47513 mm -l 298.8 mm -l 662.689 mm -

AF; AR,
........................... _AA_ I _BA‘_ .G F_)
R

Cnuka 6.2 CBoleme clloeHOT TPOCTOPHOT cilydaja ontepehema Ha paBaHCKH.

F,_F, = 330 N cy MakcuMaliHe BPETHOCTH CHJIa KOj€ TEHEPHIIIC TOTOHCKA I'PyTia 32 BEPTUKAIHH JIET,
TEKUHA BEPTHKAIHOT PElia M JEIHE IOJOBMHE XOPHU3OHTAIHOI pEma, U3HOCH M., = 1.95kg. V
taukama A u B, mocraBibeHH Cy OCJIOHILIM, KOjU IPEICTaB/bajy Be3y Ipelie M Kpuia. 3a pellaBame
OBOT Mpo0JieMa, Hajpe Tpeda oapeuTH MOMEHT o1 jennHudHe cuie S; = 1. [locraBka je mpukazaHa
Ha ciauiy 6.3.

A
Ya Ve S,=1

a b c
| | -y —

Cruka 6.3 TToctaBka mpobiiema rpejie y OmmTuM OpojeBruMa, Mo ACjCTBOM jeIHHHYHE CHUITe

Z)’i =0, —Yatyp—1=0 (6.6)
ZMA=O, A(b+)+ys-h=0 ©6.7)

U3 jennaunne (6.7) caenu:
yo =1 (6.8)
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Ha ocnoBy jennauuse (6.6) u (6.8), naswe cnenn:

Ya =Y .

MoMeHTHH Jujarpam Koju OAroBapa MpeTxoIHUM jeJHaYnHaMa.

0
Cnuka 6.4 Jlujarpam MoMeHara oJ1 jelMHUYHE CUIIe
I a
M, =0 | .
— z-c|b
2" b lo

Munuya I1. Munuh

(6.10)

Cnuxka 6.5 ITocraBka npoGiema rpejie y omuTuM OpojeBrMa, IoJ] IejCTBOM cuiie F

Cuna F, npescraBiba CUITy TEKHUHE BEPTUKAIHOT perna u u3Hocu 12.26 N.

Z)’izo' ~Yat+yp—F=0

ZMA:O' _F(b‘l‘C)‘l‘be:O

U3 jennaunne (6.12) cremu:

(6.11)

(6.12)
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Munuya I1. Munuh
_F-(b+o)

Ha OCHOBY jGI[Ha‘II/IHe (611) n (612), JaJbC CICON.

b4:]

— (6.14)

M
0

0
Cruka 6.6 Jlujarpam momenara ox cuie F
M, =0
F-c
M, =—-z—— (6.15)
b
M3 = —Z" F
N3zpaz 3a yrub ox cusie F, Moke ce MpeJCTaBUTH Ha cieaehn HauuH:
1 (v 1/((%z-c cF ¢ (6.16)
fC:EleMl MidZ:E fo T'T'ZdZ-FfOZ'F'ZdZ
=
F-c?2-(b+c)
F) = 6.17
fe(F) 3E] (6.17)

Hakon u3paza 3a yrub rpene o cune F , kopumhemeM UCTe METOI0JIOTH]€ alpOKCUMHpA Ce YTHO
rpezne o MomeHTa. [loctaBka mpobiema je npukazaHa Ha ciaunu 6.7. OBaj MOMEHT UMa BPEeIHOCT
M = 8.15 Nm u mpeicTaBjba MOMEHT KOj! TIOJIOBUHA XOPH3OHTATHOT pena reHepuiie y Tauku C.
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Munuya I1. Munuh

M

Zyi =0, —Ya+tyg=0

ZMA:O’ _M‘l‘be:O

M/b M/b

______________________________ oY)

(6.18)

(6.19)

0 0
Cnuka 6.8 lujarpam Mmomenara o MmomeHnta M
Ml =0
VA
M3 == _M

N3pa3 3a yrub ox MmoMeHnTa M, Moke ce pe/ICTaBUTH Ha cienehy HauuH:

57



Jlokmopcka oucepmayuja Munuya I1. Muauh

1 (v 1/(z¢c z ¢
fc(M)—E-(é+£)
~ EI \3 2 (6.23)

3aMeHa MOMEHTa ca CriioM, U3 u3pasa (6.17) u (6.23), 0oqHOCHO U3 jeHaKOCT yruba ciieau u3pas 3a
CHITy KOja MEHha MOMEHT.

fe(M) = fe(F) (6.24)
M-c (b ¢ F*
(=32) = 6.25
El (3 2) 3e1 PO (6:25)
I'ne je F* cuia koja MeHba MOMEHT.
M-(b+3¢)
oo~ 2 7 (6.26)
F*y (b0 16.21N

Pe3synranra cuie, kopuroBaHa 3a CUily Koja Memba He3aHEMapJbUB YTHUIIA] MTOJOBUHE XOPU30HTATHOT
pera je 30up cuiie TeKHUHE BepTHKAIHOT pena F u cuie F*.

Fr=F+F (6.27)

3ameHOM OpojHUX BpeaHOCTH ca ciauke 6.2 ,a = 0.7116 m,b = 0.18336 m,c = 0.7739mu F =
1226 Nu M = 8.15 N y jennauuny (6.26), nobuja ce Fr = 31 N.

[Ipu yemy ce u3 jemHakocTH yruba MOXKE OJIPEAUTH pasliiKa KajJa ce He y3uMa y 003Up YTHIIa]
MOJIOBUHE XOPU30HTAIHOT pena F*. U3 jennaunne (6.17) cnemu:

fc(F) = 0.8337 mm (6.28)
JIOK je

fc(Fgr) = 0.9378 mm (6.29)

3aTuM je MpUMEHEH MPHUCTYI jeAHaKOCTH HarnOa y tauku C. Ymecro jenquauyHe cwiie y Tadku C
MOCTaBJba C€ JeIUHUYHU MOMEHT, Kako OM ce MoOWIM W3pa3u 3a Harud ycies JejcTBa CHie U
MOMEHTA.
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Munuya I1. Munuh

S=1

Cruka 6.9 [TocraBka mpobiemMa rpene y OmmuTuM OpojeBIMa, IO ejCTBOM jeIHHIIHOT MOMEHTA.

Zyi =0,  —yatyp=0
ZMA—O, _1+be:0
U3 jennaunne (6.30) u (6.31) cnean
1
Y = b Ya

1

(6.30)

(6.31)

(6.32)

S=1
C

0
Cnuka 6.10 [Iujarpam MomeHara o MmomMeHnTa M
M; =0
W zZ
*= 7}
M; =—1

(6.33)

(6.34)
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pc(M) =ﬂ- <é+c>

El \3 (6.35)
VY Tom citydajy Haru6 on cuie F moxe ce HanucaTu y cineaehem o0ymKy:
F—lbeZF d+fCF d (6.36)
(pc()—EIObb z-dz i z-dz :
) = F-c (b 4 c>
we(F) =——"(3+5 (6:37)
@c(F7) = gc(F) + pc(M) (6.38)
W3 jennakocTtu Haruba cieau:
F*-c (b ¢ F-c (b ¢ M (b
A=+==—|=+=)+—" (= 6.39
El (3+2) El (3+2)+E1 (3”) (6.39)
b
M (3+¢)
F'y=F+—- = 31.84 N (6.40)
s
32
U3 jennaunne (6.27), cnenn aa je Fp, = 45.53 N, onakie cieau
c(Fgry) = 0.9827 mm
JeFre (6.41)
@c(Fr,) = 0.002191 rad
W3 u3pasa (6.37) moxe ce ompeautu Harubd ox cuie F u Fp.
@c(Fg) = 0.002386 rad
5 (6.42)

@c(F) = 0.001858 rad

Cse oBe ampokcuManuje onrtepehema MOTy ce W3BECTH M Ha OCHOBY jEJIHAKOCTH IOBPIIMHA Ca
aujarpama momeHTa. 13 jeqnaunne (6.35), cnenu na je Frz = 43.52 N, onaxiie cieau:

A(F,M) = [M+(M+F-c]-c+%-b-(M+F-c)

N =

1 1 1
AF)=F - ?+oF —c b=cF —c-(b+0) (6.43)

A(F, M) = A(F)
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2:-M-(c+ g)
F'3=F+——==3126N
3 * c-(b+c) 31.26
fc(Frs) = 0.9648 mm (6.44)
@c(Fr3) = 0.002151 rad (6.45)

[Topeheme BpeqHoCcTH yruba J0OMjEeHUM Pa3IMYUTUM MPHUCTYNHMA MPEJICTaBIbEHO je y Tabenu 6.1
Pedepenrna Bpeanoct je fc(F) = 0.8337 mm.

Tabena 6.1 [Topeheme yruda

Vru6 [mm] ii‘;‘;izg:?;;
fc(Fp) = 0.9378 12.4865
fc(Fry) = 0.9827 17.8721
Fc(Frs) = 0.9648 15.7251

[Topeheme pe3ynTara 3a Harubd JOOHjEHUM PANTUYUTHM MPUCTYTIHMA IPEICTaBbEHO je y Tabenu 6.2.
Pedepentna Bpeanoct je @c(F) = 0.001858 rad.

Tabena 6.2 Ilopeheme Haruba

[Ipouenrtyanno

Haru6 [rad] ozcryname [%)]

oc(Fp) = 0.002386 28.41
@c(Fry) = 0.002191 17.92
@c(Frs) = 0.002151 15.77

[TomTo je musp OBE JOKTOPCKE AMCEpPTAIHje ONMTHMH3alMja CTPYKTYpe 3a Ciydaj HempeaBuheHor
ontepehema, Cuila anpoKCHMHUpPaHa caMO aHAJIH30M yAapa, MOpa ce KOPUTOBATH 3a BPEITHOCT CHIIE
Koja 3aMemyje yTuiaj pena Fr, = 45.53 N. U3 tabena 5.1 u 5.2, yCTaHOBJbEHO je Aa ce HajOmKe
BPEIIHOCTH JI00Mjajy alpoKCUMAaIMjoM yruba 1 Haruba IMpeKo jeIMHIYHOT MOMeHTa y Tauku C u u3
JETHAKOCTH TIOBPIIIMHA Ca MOMEHTHOT Jujarpama 3a ucTtu ciaydaj. Crora je uzabpana cuna Fg, Kao
HajBeha BpeHOCT U3 OBE alpoKCcUMallyje.

OBOM MpPETNOCTaBKOM YBOJAM C€ MakCUMaliHO Moryhe onrepeheme Koje je y KpUTUYHOM TPEHYTKY
JIeJI0BAJIO Ha Ipeay.
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VY3umajyhu y o63up cuie Fayg = 500 N u makcumanny BpeaHocT Fmax = 1450 N, koje TpeOa
KOPHUTOBaTH 3a BPEIHOCT u3abpaHe cuie Fg,. YCTaHOBJbEHO omnTepeheme Koje je MOCTojano y
TPEHYTKY yJliapa JICTeIUIIE je:

Frevy = Favg — Frz = 454.47 N (6.46)

Fr, . = Fpax — Fro = 140447 N (6.47)
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7/ IlperJsen, oxadup u ynorpeda oaroBapajyhmx HymMepuuKux
MeToa

7.1 MeTo/la KOHAYHHX €JIeMEHAaTa, TECOPHjCKa pa3Marpama

Merona konaunmx enemenHara (MKE) pasBuma ce y KibydHy, HEONXOAHY TEXHOJOTH]Y ¥
MOJIETIpakby U CUMYJIAIM]H HAIPEAHUX MHKECHEPCKUX CUCTEMA, Y Pa3InYUTHM 00JIacTUMa TOIMYT
rpalleBUHapCTBa, MAIIMHCTBA, KOMYHHMKanWja W Apyrux. [lpw W3rpaamy TakBUX HaNpPEIHHX
WH)KCHEPCKUX CHUCTEMa, WHXKEHEPU M JTU3ajHEpU TPoJia3e KPO3 CIO0KEH MPOIeC MOJeNIupama,
cUMyJanyje, BU3yalu3aluje, aHajdu3e, U3paje MPOTOTHUIA, TECTUPaka, U Ha KPajy, TMPOU3BOAE
KOHAYHOI 00JMKa M3a0paHOT HMHXKemepckor curema. /la Om ce ocTBapwim onpeleHu mporecy,
HEOITXOJIHO je 00e30eIuTH MOoy3AaHOCT cBake ¢aze Kpo3 Kojy ce Mmpojasu. AITopuTam Ipoieca je
MpUKa3aH y BUIY IMIEMaTCKOT qujarpama Ha cimnu 7.1. OBaj mporec yecto je utepatuBas. To 3HaYU
7la ce HEeKU OJ1 TOCTyIaKa MOHABJbajy Ha OCHOBY pe3yiTara J0OUjEeHHX y TPEHYTHO] (a3u, y by
NOCTH3alka ONTHMAIHUX Nep(OPMAaHCH Y3 HAjHIKE TPOIIKOBE 3a HM3rpaamy cuctema. Crtora,
TEXHHUKE KOje Ce OJHOCE Ha MOJCIIMpAmkhe W CHMYJIANN]y UMajy 3HA4ajaH yTHIA] HA TOK MPOjeKTa.
Kanma je ped o clo)keHMM CHUCTEMHMa, KakaB je W €JIEMCHT JICTeNIMIIe KOjU Ce pa3marpa y OBOj
JTOKTOPCKOj JMCEpTaljHu, KOMI[jyTepu30BaHa METOAa KOHAYHMX eleMeHata omoryhaBa mpucTyn
pelieuMa ca Mambe YTPOLICHOT BpeMEeHa U BHIIe MOTYhHOCTH 3a BU3yalU3alljy ¥ TTOHOBJBHBOCT.
Wnurerpanuja Bume codreepa, omoryhmia je Kopumhewe MaTeMaTH4YKOr W padyHapcKor
MOJIETIpamka, U3BOhEeHmEe pauyHapCKUX CHUMYyJalyja y LWJby pellaBama CIOKEHOI cucTema. 3a
pelaBambe OBaKBUX CHCTEMA, HEOIXOHO j& MPAaBHIIHO MOJCIUTH PadyHapCKH JTOMEH Ha JOBOJHAH
Opoj enemMeHara y KOMe ce MOCTHKE KOHBEPIeHIMja KeJbeHOT pellerma. [1o3HaTH GU3NYKN 3aKOHH
ce MpUMeYjy Ha CBaku o]l eneMeHara. OBU elleMEHTH OOMYHO MMAjy jeAHOCTaBaH T'€OMETPU]jCKH
obmuk. PemaBameM JNHMHEapHUX anre0apcKUX jeJHaYMHA 3a II€0 CHCTEM JIOJIa3H Ce JI0 pellema
KeJbeHE IPOMEHIbUBE. Y CIIOCTABJbEHHU AJITOPUTAM j€ IPUMEHJbUB Ha BEhMHY HHKEHEPCKUX CUCTEMA

[Sheng T.K., Esakki B., Ponnambalam A, 2020].

KoHuenTyanHu am3ajH <

Mopgenupare

DU3UYKK, MaTEMATUYKN, NPOPaYyHCKK, (
onepaTtuBHK, €KOHOMCKK Mogen

Cumynauuja
EKCHEDMMEHTGJ’IHB, aHanuTHyke,
npopaJyHcke

‘ Ananwvae |

OwuzajH

MpoTtotun

Tectuparbe

Mpouseoara

IHI’

Crnuka 7.1 Anroputam 3a H3pay CI0KEHOT HHKEHEPCKOT podiieMa
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7.2 [lpumeHa MeTo/ie KOHAYHUX €JIeMEeHaTa Ha KOMIIJyTePCKO MO/IeIOBame MpodiemMa

[Tonamame onpeheHnx (eHOMEHa yHyTap cUCTeMa 3aBHCH O]l T€OMETpHUje WM JOMEHA CHCTEeMa,
CBOjCTaBa MaTepHjaja , Ka0 U MOCTaB/bEHUX IPAaHUYHMX ycinoBa M onrtepehema. 3a MHKEHmEpCKe
cucTeMe, TeOMEeTpUja UM JOMEH MOTY OUTH BpJO CilokeHu. Takole, rpaHUYHU U MTOYETHU YCIOBU
MOTY OMTH KOMIUIEKCHH HJIM HEJJOBOJHHO Je(UHUCAHU.Y OBOj JOKTOPCKO] AMCEPTAIHjH IPUKa3aHa
cy nBa Moryha pemiema, IpUMEHOM OBE METOJIe Ha HCTH eleMeHT (rpeay). o pasnuke y pememy u
Pa3IMYUTO] BU3yaIM3aIljy UCTOT, TOBEJO je apyravrje aeduHucame rpaHuIHuX yciaoBa. Crora je
jako BaXHO HAIlOMEHYTH, Ja je TpaBWJIaH 0Jabup TpaHMYHUX YCJIOBa KJby4aH 3a J00Mjamse
onropapajyhux pesynrara. 300r Tora je, y OMNIITEM CIyd4ajy, M3Y3€THO TEIIKO PEIINTH CKYI
audepeHIrjaTHuX jelHaunHa (Koje Onucyjy npolieM) aHaIUTUYKUM MeTosiama. Y Ipakc, BehnHa
npoOiieMa ce pemaBa HyMEPHYKHM METOJaMa, yrJIaBHOM AMCKperu3anujoMm nomena. [loctymak
padyHapckor Mozenupama Kopuitherem MKE yrmaBHOM ce cacToju o 4eTupH Kopaka:

1. Mopenupame reoMeTpHje.

2. JlebuHucame Mpexe KOHAYHUX eJIeMeHTa (IUCKpeTH3alnja).
3. JledbuHucame kapakTepucTHKa MaTepujaa.
4

[TocTaBibame rpaHUYHUX, TIOYETHUX U yCIIOBa ontepehema.

a. Mozenupame reoMeTpuje

CTBapHe CTPYKType, KOMIIOHEHTE UM JJOMEHH Cy BPJIO KOMIIJIEKCHU U MOPajy C€ allpOKCUMUPATH Yy
reoMeTpHjy, Ha K0joj je Moryhe mpUMeHUTH KOHayHe eieMeHTe. To 3HauM Jja reoMeTpHja Koja ce
pasmarpa, TUIl aHAJIM3€ U MaTepujall, UHAUPEKTHO oJipel)yjy TUIl KOHAUYHOT eleMeHTa. 3aKpUBJHEHE
reoMeTpuje MOry ce MoJenupaTH Kopuctehu KpuBe U 3aKpHuBJbeHE mMoBpuinHe. ['eomerpuja ce
MIPEJICTaBIba Kao CKYTI eJIeMEHaTa, a KPUBE U 3aKPUBJbEHE TIOBPIIMHE AIIPOKCUMUPA]y C€ TIPEKUHYTUM
IIPaBUM JIMHH]jaMa WJIM PaBHUM MOBpIIMHAMa, aKO C€ KOPUCTE TMHEAPHHU eleMeHTH. TaqHOCT npukasza
3aKpUBJLEHUX JIEJI0OBA KOHTpoIHUIIe ce OpojeM kopuitheHunx exemeHata. Ca BUILIe e1eMeHara, puKa3
3aKpUBJBEHMX JI€JIOBa MOMONY MpPaBUX MBHUIA J€ pPaBHOMEPHHUJU U nperu3Huju. Haxanoct, mro je
BUIIIE €JIEMEHATa, TO je JAYyXKe BpeMe pauyHama motpedHo. Crora, 300r orpaHuYema pauyHapCcKe
orpeMe M copTBepa, yBeK je MOTpeOHO OrpaHMUYUTH Opoj enemeHara. Taja ce mpaBe KOMIIPOMHUCH
Kako OM ce OAIy4ywIo O ONTHMalIHOM Opojy KopuinheHux enemeHnara. Jlerasbe reomerpuje Tpeda
MOJISIUPATH CaMO aKO Cy BPJIO MPEUU3HM PE3YJITaTH MOTPEOHH 3a T€ peTrje U YKOIUKO Cy JeTaJbu
0]1 BEJIMKE BE&XKHOCTH 3a KOHa4uHe pe3ynrare. Jla 6u ce y codhTBepy 10010 KeJbeHH MOJIeT TEOMETPH]e,
OCHOBa CBakor mojena cy Tauke. OHe ce MOry KpeHpaTH jeHOCTaBHO YHOIIECH-EM KOOpAMHATA.
JIuHUje u KpUBe ce MOTY KpeupaTy MoBe3BambeM Tauaka Uil 4YBopoBa. [loBpiInHe ce MOory Kpenparu
MTOBE3MBAKBEM, POTHPAHEM HIIM TPAHCIHPAKEM IMMOCTOjehnX MHMja MM KPUBHUX, a TeJla ce MOTY
KpeupaTu TIOBE3UBakbEM, POTHPAKEM WIH TpaHCIHpameM moctojehux mnoBpumuHa. ['padudxu
uHTEep(EjCH ce YeCTO KOPUCTE KaKO OM ce MOMOIJIO Y Kpeupamwy W MaHUIYJAalUjd TeOMETPU]CKUM
o6jextuma. [Toctoju MHOTO cohTBEpPCKHUX MakKeTa 3a KomrjyTepcku au3aja reomerpuje (CAD) xoju
ce KOpHCTE 3a TPOjeKTOBamke, a KOjU MOTY IPOHM3BECTH JOKYMEHTa KOjU CaJp)Ke TeOMETpH]y
IM3ajHIPAHOT WHXKEHEPCKOT cuctemMa. OBH JOKYMEHTH ce OOMYHO MOTY YYUTAaTH Yy COPTBEpCKE
MaKeTe 3a MpopadyH, IITO MOXE 3HATHO YIITEAETH BpeMe IpU Kpeupamy IeOMEeTpHje MoJena.
MelhyTum, y MHOTUM ClTy4yajeBUMa, KOMIUIEKCHU 00jeKTH npounTanu nupektHo u3 CAD nokymeHTa
MOTY 3aXTe€BaTH MOJAU(HUKAIH]Y U MOjeTHOCTaBIbEHE Mpe (PopMUpama MpeKe WiIu JUCKPETU3AIIH]E.
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Y MHOrMM ciy4yajeBUMa, J€TaJbHE TeOMETpUje HMMajy 3aHeMapsbuBe edekTe Ha mnepdopMaHce
WHXCHEPCKOT cucTeMa. ['eOMeTpHjCKU JeTajbl KOjU HHUCY OJf 3Hayaja ce Mory u30pucarw,
M0jeTHOCTABUTH WJIM 3aHEMapHUTH oJpe)eHuM KOMaH aMa y IpopadyHy.

0. opmupame Mpexe

Mpexupame ce BpIIU pajd TUCKPETU3allfje KpeupaHe TeOMETpHje Ha Malie JIeJoBe, CIIEMEHTE.
Jluckperusanmja ce BpIIH Aa Ou ce MpoOieM peliaBama jeJHaYrHA 110 eJIOM JJOMEHY CBEO Ha IOMEH
KOjH je MOJeJbeH Ha elleMeHTe. Pemieme ce Taga Tpaku y CBaKOM €JIEMEHTY U pellaBa c€ CHCTEM
anre0apCcKuX JMHEAPHUX jeHAYMHA. [ eHepucame Mpexe je BeoMa BakKaH 3ajaTak Ipei Mporec
aHanmm3e. To Moke OUTH BPEMEHCKM 3aXTEBaH 3a/laTaK, y 3aBHCHOCTU O] CJIOXECHOCTHU CHCTEMA.
JlomeH Mopa OUTH MPaBUIIHO MPEKUPAH y eleMeHTe cnenuGuuHuX 00IMKa Kao MITO Cy TPOYTJIOBU
u yeTBopoyriioBu. Takohe Tpeba 06e30eauTr MpaBUIIHY KOHEKITH]Y u3Mel)y hopMupaHux enemMeHara,
na 6u ce 10N BaTUAHU pe3yiTaTtu. Tpuanrynamnyja je HajhaeKCuONIHU]Y U Hajpa3BUjeHUjU HAYUH
3a Kpeupame Mpeka ca TpOyraoHuM eneMeHTHMa. OBakBa Mpeka MOXKE Y BEIHKO] MPOICHTYaITHO]
BehuHM OUTH MOTIYHO ayToMaTH30BaHa 3a JBOAMMEH3WOoHanHe (2[]) reomerpuje, a 4ak u
tpomumensuoHanae (31). JomatHa mnpemHOCT Kopuinhema TpoyrioBa je (ICKCUOMIHOCT
MOJICJIUpaka CI0KEHE TEOMETPHje M HCHUX TIpaHuIa. MaHa je Ta IITO je Ta4HOCT pe3yJrara
cuMyJiainje 0a3upaHa Ha TPOYTIIACTUM €IEMEHTHMA Y€CTO HIKA HEro OHa J00HjeHa KopulihemeM
MIPABOYTa0HUX elieMeHara. 300T Tora je 3a aHaJIu3¢e y OBOj IMCePTalNju KOPUIITNeH KBaIpHIaTepaTHU
€JIEMEHT.

B. Kapakrepuctuke matepujana

MHOTH MHXEHEPCKU CHCTEMHU Ce cacToje o Buile Marepujana. CBojcTBa MaTepHjaia ce MOTY
neuHUCATH WM 32 TPYIy €JIeMEHaTa WM 3a CBAaKH II0jeIMHAYHU €JIEMEHT, aKko je MmoTpedHo. 3a
paznuuute (QEeHOMEHe Koju Tpeba Ja ce CHUMYNHMpajy, HNOTPEOHM Cy pa3IMYUTH CKYIOBU
KapakTepuCcTHKa Marepujaia. Ha mpumep, 3a aHanu3y Hampesama YBPCTHX Teja M KOHCTPYKLHMja
notpeOHu cy JyHroB (eHr.Young's) MOAyJl €1acTUYHOCTH M MOJYJI CMHUIamka, I'yCTHHA, JOK he
KOE€(PHUIMjEHT TOIUIOTHE MPOBOJJPMBOCTH OUTHU MOTpeOaH 3a TEPMAIHY aHAIM3y. YHOC CBOjCTaBa
MaTepujaja y Tmperpolecopy oOMYHO je jenHocTaBaH. [locToje xomeplujaaHO IOCTynmHE Oasze
noJiaTaka 0 MarepujaiuMa Koje ce KOpHUCTe, alli 0OMYHO Cy NOTpeOHH €KCIIEpUMEHTH Kako Ou ce
TA4yHO OJpE/Hiia CBOjCTBAa MaTepHjasia Koju he ce KOpUCTUTH y aHan3aMa. To ce 0OMYHO MOCTHKE
TECTUPAEM EIPYBETa O] )KEJLEHOT MaTepHjaia, a 3aTHUM c€ JoOHUjeHe KapaKTePUCTUKE KOPUCTE Y
aHanu3zama. OBa MeTojoJIoTHja HoOMjama KapaKTepHUCTHKA Marepujaja, KOpuITheHa je y OBOj
JOKTOpCKO]j nucepranuju. C 003MpoM Ha OTpaHUYEHa y TECTUPAY EIPYBETa, HEKE KapaKTEPUCTUKE
Cy 100HjeHe eKCIIEpUMEHTAIIHO, @ HEKE CY YCBOjeHE eMITMPH)CKH.

r. ITocTaBka I'paHU4YHUX YCJIOBaA U OHTCpChCI—La

JlebuHucame OCIOHAIAa j€ Haj3HAYajHUje 3a Mo0ujame MepoAaBHUX pesynrtarta. [lorpebHO je
neUHUCATH MECTO FHUXOBE TocTaBke W TUN. I[lopen ocioHama Takohe je BaKHO M IPABUITHO
nepuHuCcame onTpehema (MECTO MOCTaBKe, TUIT U BPETHOCT).

7.2.1 Tun enemenTta

N360p THMa eleMeHTa je jefaH OJ] BeoMa BaXXHHUX CErMEHaTa y aJfOPUTMY pelllaBarba CI0KEHHX
crcTeMa. 3a aHaM3€e y OBOj JOKTOPCKOj AMcepTanuju n3abpan je eaement jbycke (eHr.shell). Osaj
CJICMEHT je TIOTO/IaH 3a aHAJIN3y TAHKUX JI0 YMEPEHO JeOeuX CTPYKTypa.
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To je eeMeHT ca YeTHPH YBOpA U IIECT CTENEHHU CJI000/1e Y CBAKOM YBOPY: TpaHCAIM]je y TpaBIiMa
X, Y ¥ Z 1 poTaluje OKo X, Y u Z-oce. Y 3aBUCHOCTHU OJI OTpede MpopadyHa eJIeMEHT MOXeE Jia HMa
caMmo cTereHe ciao0ojie, KOju Cy Be3aHW 3a TpaHciuanujy. OBaj eIeMEHT ce MOXKE KOPUCTHTH Kao
JIETEHEPUCAHU TPOYTA0, AJIU j& Y TOM CIIy4ajy MPernopyubUBO KOPUCTHTHU Ta KAO SIIEMEHT IYHEha y
reHeprcamy Mpexe. EneMeHT Jbycke je morogaH 3a quHeapHe aedopmaliyje, BEIMKE poTaluje u/uin
BenuKke HenwHeapHe Aedopmanuje. [Ipomena neOspuHE JbyCKe Ce y3UMa y O003Hp y HEeIWHEaApHUM
aHanu3ama. Y JIOMEHY eJeMeHara, IMOJPKaHe Cy MNOTIYHE M CMambeHE HMHTErPallMOHE IIeMe.
HajnoBospbHHjEe je 3a mpenu3He NpopadyyHe OBaj THII €JIEMEHTa KOPUCTHTU 32 MOJCIUpPAE
KOMIIO3UTHUX CJlaramba WU CCHIIBUY KOHCTPYKIUja. Ta4HOCT y MOJIeNHUpamy KOMIIO3UTHUX JbYCKU
je peryiucana TeOpUjoM CMHIIama-aedopmaiirje npBor peaa (oouyno ce Hazupa Mindlin-Reissner
Teopuja Jpycke). DopMmynaiuja eIeMeHTa je 3aCHOBaHA Ha JOrapuTaMCKuM aedopMmarjama u
paBUM Mepama Harpe3ama. KruHemaTnka eJeMeHTa JI03BOJhaBa KOHAYHA Hampe3ama MeMmOpaHe
(ucre3ame). Mehytum, mpeTrnocTapiba ce a ¢y IPpOMEHE 3aKpUBJLEHOCTH Y BPEMEHCKOM IPUPAIITa]y
maiie. Teopujcka pa3marpama OBOT €JIEMEHTa, IPE/ICTABIbeHA Cy Ka0 YBOJ Y HYMEPHUKO pPellIaBame
KOMIUIGKCHOT cucTema. M3abpanu Mojen Jbycke M3padyHaBa IMOHalIamke yruba omnrepehema u
KOMIUIEKCHO ~ TPOJAMMCH3WOHAJIHO  HANOHCKO  CTake  TEOMETPHJCKHUX  HEIMHEApHHX,
€JIACTOIUIACTUYHUX, TAHKO3MJIHUX, CJIOJEBUTHX JbYCKH. JeTHAUWHE M TPUCTYI Cy 3aCHOBAaHH Ha
matepatypu [Gruttmann F, Knust G,WagnerW, 2017 ; Gruttmann F, Knust G, 2019; Gruttmann F,
WagnerW, 2020]. 3a nymepuuky ananu3y uzadpas je enement SHELL181. 'eomerpuja enemenTa
npukazana je Ha ciunu 7.2. Cimka npukasyje reoMeTpHjy, JOKalujy YBOpOBa M KOOPAWHATHU
cucteM. Enement nedunuiny uyernpu uopa (1,J, K u L).

KL

]
Triangular Option

not recommended
KEYOPT(11) =0 ( ) KEYOPT(11) = 1

Cnuka7.2 'eomerpuja enementa SHELL181.
[Ped.https://mm.bme.hu/~gyebro/files/ans _help v182/ans elem/Hlp E SHELL181.html]

VY Hymepuukoj noctaBiu Moryhe je aeduHucatu cnarame ciiojeBa MaTepHujajia, ca OBUM THIIOM
enemenTta. To omoryhaBa oapehuBame nebbHHE CBAKOT Clioja, MaTepujalia, OpHjeHTanuje u opoja
Tayaka WHTErpanuje Kpo3 nedsbuHy cinojeBa .Kaga ce dopmupa cekiuja, TOKOM IOCTaBKE je
notpebHo n3abparu O6poj Tayaka uaTerpamuje (1, 3, 5, 7 wim 9) u To Kpo3 neOFUHY CBAKOT CJOja.
Kana je camo jenan, Tauka ce yBeK HaJIa3U Ha CpeluHU n3Mel)y ropme U JOHE MOBPIINHE.

AKO cy Tpu WU BHUIIIE Tayaka, IBE TaUKe C€ Halla3e Ha TOPHO0j U JOHO] MOBPIINHU PECTIEKTHBHO, a
MpeocTalie Tauke cy pacrnopeheHe Ha jeTHaKOM pactojamy u3mely ase tauke. [loapasymeBanu 06poj
Tayaka MHTETpaIlije 3a CBaKH CJI0j j€ TPH.
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Melhytum, kana ce AepuHUIIE jeIaH CJI0j ¥ TOCTOjH TUTACTHYHOCT, OpPOj Ta4aKa MHTETpaIlfje ce MEHha
Ha MUHHUMYM ITI€T Ta4aka TOKOM pellaBama. 3a MPopadyH CTPYKType rpeae n3adpane Cy TpU Tauke
UHTErpanyje. Y CKIagy ca ocaMa JIOKAIHOT KOOPIMHATHOT CHCTeMa, AepHUHHUIIEe ce CcMep
OpHjeHTaIje BlakaHa 3a cBaku cjoj. OpujeHTayja BlaKkaHa yTWYe Ha PacIoely MEXaHHYKUX
KapaKTepUCTHKA CBAKOT CJIOja.

7.3 MaTemMaTH4KH1 MOJIEN CTPYKTYpE enpyBeTa U KoOMIapaThBHA aHaJIu3a pe3yJiTaTa

Kako cy kapakTepuCTHKe Marepujajia, O H3y3eTHOI 3Hauyaja 3a CBAKy aHAJIM3y, Kao yija3 y Ieo
ONTUMHU3AIMOHU TIPOIIEC, U3 CTPYKType Koja je mpeTpriena omreheme MPU YISCHOM CleTamy,
HCEUEHE Cy TpU emnpyBeTe. EmnpyBeTe Cy TeCTMpaHE HAa MalllMHU 3a MCHUTHUBAKE CIpyBETa Ha
3ate3ame. Ha OCHOBY TOr MCNUTHBama, yTBpl)eHE Cy TayHe KapaKTEpUCTUKE Marepujaiia, Koje Ccy
ynopeleHe ca pesysraTiMa HyMEpHUKe CUMYJalnje, 1a Ou ce HyMEpUYKH MPOpavyH BaTHIMPAO 3a
Oynyhe cumyinanje, Koje Cy OWMIIe HEOITXOTHE 32 OBO UCTpaKuBame. UecTo yCBOjeHa TEXHOJIOTHja
IMPOU3BOAKC JUKTHUPA MCXAHUYKE KAPAKTCPUCTUKE JIaMHUHATA U KBAJIMTCT. MuHuManHa KOJIWYUHA
3a0cTalie mpaliiHe, Ba3ayXa UT/l. MOXKE YTUIIATH JIa JaMHHAT HeMa YHU(POPMHE KapaKTePUCTUKE YK
reoMeTpHje, Kao HU Jla CE MOXKEe CMaTpaTH Jla MMa UICaTHO 3aJIeTJbEHE CII0jEBE TKarba, Kao IITO je TO

Cllydaj y HyMepuuKkoM mpopadyHy. OBo je Hajuenrhe H3paxeHo Ko py4He JamuHaiuje. [Zhennan H,
2020].

7.3.1 HcrnuTuBame enpyBeTa Ha 3aTe3ambhe

VcnutrBame enpyBeTa U3BPILEHO je€ Ha MallMHU 3a UCIHUTUBame 3are3aa SHIMADZU AGX-V
makcuManHor kamaurera 100 KN u oncera ucnmtuBama o 10 KN. Tun xunpayamuHux XBaTaJbKu
je H-MWG a tun excrensuomerap je SIE 560. McnimtuBama ce u3BOJIe MPH KOHCTAHTHO] Op3WHU
nomnpeune riaase o 0.5 mm/min [Nisar JA, Hashim SA, 2010; Guo B, Zhang W and Wang X,2014;
He Y, Zhang X, Long S, 2016]. ExcriepumMeHTaNH pe3yaTaTH MCIHUTHBAkbA CIPyBETa Ha 3aTe3ame
MIPUKAa3aHU Cy Yy OBOj IVIaBH U ynopeheHu ca HyMEpHUUKHM pe3yJTaTuMa, y IUby BepU(pHUKaluje
HYMEPHYKOT MO/JIeNa.

|

T N i e T

Cnuxka 7.3 a) Enpysere, nceuene us omrehene crpykrype 0) IlocraBka ernpyBera Ha MalllMHM 32 HCIIMTHBAGE 3aTE3amba
SHIMADZU AGX-V
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Ha coumu 7.3 a) mpuka3zaHe cy MCEYEHE emnpyBeTe, JAOK je Ha ciumm 7.3 0) mpHuKa3aHa HBHXOBa
MMOCTaBKa HAa MAITMHY 32 HCIIUTUBAE 3aTE3amba.

7.3.2 Hywmepuuka cumyJjanuja UCIIUTUBAbA EIIPYBETA HA 3aTE3abe

HakxoH ucniutaHux KapaKTepUCTHKA CTBAPHOT JJAMUHATA, IIOTPEOHO j€ YpaauTH HyMEPUUKY aHAIN3Y,
y CKIIQJly ca IPETXOJHO 0/1a0paHUM CJarambeM ca KOJUM je CTPYKTypa rpeie u npomsBeneHa. OBa
HyMepHUKa aHajM3a MoKasyje Kopenanujy uMmel)y HyMepudkor Mozena U CTBapHE CTPYKTYpeE,
nepuHUIIyhn KpUTUYHE CIIOjeBe. 3a pa3Boj Mojella KOHAYHHMX eJIeMEHara enpyBere, Kao u
HyMepHuKH npopauyH, kopuctu ce coprBep ANSYS APDL [ANSYS Inc. ANSYS Parametric Design
Language (APDL), 2023.]. OBaj codtBep omoryhaBa mapameTapcko Moeiinpame. Mojien enpyBeTe
je mimycTpoBaH Ha ciaunu 7.4 W TpeCcTaBiba IapamMeTpU30BaHU Mojen ypaheH y ckiamy ca
IMMEH3MjaMa erpyBeTa HMCEYEeHUX U3 CTpyKType. M3rien empysera je mpema Ipernopykama 3a
CTaHJApJHO WCIIMTUBAKC HA 3aTe3arbe KOMIIO3UTHHX CIpyBeTa. YKyIHa Jy)KMHA Y30pKa 3a
ucnuTHBame je 250 MM, a mupuHa pajHoT Jea enpysete je npumkHo 10 mm.

Cnuxka 7.4 Mopen enpyBsere.

Jla Ou ce moOWIH KeJbeHU PE3YNITAaTH 3aTe3He UBPCTONE U MCTe3arma, U3BPIICHA j€ CTaTUYKa aHaIN3a
CTpyKType empyBera. Tun uszabpaHor koHauHor enementa je SHELLI181. OBaj enemeHT Kao u
JieTaJbHU Pa3io3H 3a BEeroBo Kopulheme HaBeieHH ¢y y r1aBu 7.2.1. CTyuja KOHBEpIreHIje Mpexe
CIpPOBEJCHA J€ 3a HEKOJMKO pa3IMuUTHX Belu4YMHa enemeHTa. KoHBepreHuuja pesynrarta je
MOCTUTHYTA 3a KBaJpaTHE €JIEMEHTE BeJlMuuHe uBHile o7 1 mm. Ykynan O6poj uBopoBa je 5586, a
0poj KOHauHMX eneMeHaTa je 5293. Jletasb mpopadyHCKe Mpeke je MpuKa3aH Ha CIUIM 7.5 a) 10K
ciuka 7.5 0) mpuKkasyje opujeHTaltje carama JaMUHaTa. X oca je MOoAyKHa oca Koja IpeAcTaBiba
TJIAaBHU TIPaBall MPOCTHPamha YHUIUPEKIIMOHOT TKamba.

a)
= 45
ATRETY 45
wzzzzzzy 90
0
-45
45
6)

Ciuka 7.5 a) Jlerasb Mpesxe KOHaYHUX eneMeHaTta enpysete b) 3] nprka3s namuHaTta ca 00€1e)KeHUM IIIaBHUM MPaBLUMA,
clarama JJaMHUHa.
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Tabena 7.1 moka3yje cBojcTBa KOpHINTheHMX MaTepHjana, yKJbydyjyhu cMomy W TKame O
yIJbeHUYHUX BiakaHa. OBa CBOjcTBa cy M0OMjeHa O]l pelIeBaHTHHX MPOM3BOhada M TMojaTaka 3
muteparype [Kassa MK, Singh LK and Arumugam AB, 2022; Hashim S, Berggreen C, Tsouvalis N,
2011], c o03upomM Ha TO J1a Cy NPUMEHECHA EKCIIEpUMEHTAJIHA WCTPaKHBamka, KOja MOTY JaTH
BPEIIHOCTH MOJIyJIa €JACTUYHOCTH M 3aTe3HEe YBPCTONE KOje Cy eKBUBAICHTHH BPEIHOCTHMA IIEJIOT
JaMHUHaTa, a He clioja 3aceObHo. Crarame CcliojeBa JaMHHATa, KOje 0JIroBapa CIUIHN 7.5 a) mpuKa3zaHo
jey tabemu 7.2.

Tabena 7.1 MexaHuuKe KapakTepUCTHKE MaTepHjaja

JlamuHa on yFJT)eHI/I‘JHI/IX/Kap6OHCKI/IX BJIaKaHa

Epoxy cmona

OpujeHTanuja 0° cioj 90°cmoj  *45° cioj Araldite LY3505
En 139.40 7.66 9.85
Young-oB moxyn enactiuynocts (GPa) E2 7.66 139.40 9.85 3.50
Ess 7.66 7.66 7.66
G12 3.680 3.680 7.070 1.296
Monyn cmunama (GPa)
Gis 3.680 2.940 2.940
Gz 2.940 3.680 2.940
V12 0.260 0.014 0.340
Poisson koeduujeHT 0.350
V13 0.260 0.304 0.304
V23 0.304 0.260 0.304
3are3Ha uBpcToha (MPa) 1500 50 110 85
Yspcroha Ha cmuname (MPa) 86

VY tabenu 7.2 6 mpenacTtaBiba OpUjEHTALIM]y BIaKaHa yHyTap jeJHE JJaMuHe, 70K je t ieHa ebJbruHa
TKama 1 cMoJie (y CKIIady ca IPUMEHEHOM TEXHOJIOTHjOM MPOU3BOAKE). YKyITHA 1e0/bHA JaMHHATA
je 1.85 mm. I'naBHM npaBal opujeHTaIHje KOMIIO3UTHOT JJaMHHATa je o yrioM ox 0 y oJHOCY Ha
MOJTy>’KHY OCy MOJIeJia erpyBeTe, IITO je Ha3HaueHo Ha ciuim 7.5 a). Takole je Ha OCHOBY 3aT€3HHX
yBpcToha mojeguHauYHUX cllojeBa, oapeleHa 3aTe3Ha uBpcToha 3a roOalTHu JaMHHAT U OHA U3HOCU
331.6 MPa, oBa BpemHOCT Tpe/CTaB/ba TPAHUYHY BPEAHOCT 3a €0 JJAaMHHAT y TJIABHOM IIPaBILy
MpoCcTUpama BlakaHa. BpenHoct 3are3He uBpcTohe oxapeheHa je HYyMEpHUYKH, Ha OCHOBY
MOjeIMHAYHIX BPEIHOCTH KapaKTEPUCTHKA MaTepHjalia 3a TII00aTHH JaMUHAT.
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Tabena 7.2 Cnarame cj0jeBa CTPyKType JlaMHHaTa

01 t [mm] 3aTe3}(I'2\i/| l:;;))cmha
1 45 0.28 110
2 -45 0.28 110
3 90 0.28 50
4 0 0.45 1500
5 -45 0.28 110
6 45 0.28 110
YKYIHO: 1.85 331.6

Munuya I1. Munuh

Hywmepudka cumyranuja UCIIMTaHE SPYBETE U3BEICHA j¢ ca TPAHUYHHUM yCIIOBUMA KOJH OJIr0Bapajy
CTBapHOM EKCIIEPUMEHTY (TeCcT 4yHcTOor 3are3ama). Cuiia yHeTa y 4BOpoBHMa Mpexe (edr. nodal
force) y pacnony ox 0 10 6000 N ca xopakom ox 1000 N npumemeHa je qyx jeaHe Ye0He HBHIIE
eTIpyBeTe, IOK CY CBU CTETICHH CJ1000/1¢ OMITM OTPaHUYCHH JTy’K CYIIPOTHE UBHIIC.

7.3.3 Tlopeheme pe3ynraTta HyMepHUKe CUMYJIAlKje U eKCIIEPUMEHTAIHOT UCITUTUBAbA

[IpopauyHaTtu U U3MEPEHU OJHOCH U3Mel)y cuie U moMepama, HaroHa U Aedopmalmje cy npuKazaHu
Ha ciuiu 7.6, 10K cy oarosapajyhe BpelTHOCTH MOyJa e1acTUYHOCTU E, 3aTe3He UBpCTOhe Oy U
MaKCUMAITHOT U3IYXKEHba €y gy AaTe y Tabenu 7.4. PenaTuBHe pas3nuke cy u3payyHaTe Y OJHOCY Ha

HyMEpHYKE BPEAHOCTU JOOU]eHE 32 CUMYJIAIIH]y UCTE3amha EpyBeTe.

Hanon [MPa]

=== TecT 2
Tecr 3
% Hymepuka

0 05 1

1.5 2 25
Momepatse [mm]

3 35 4

b)

Cnuka 7.6 a) OnHoc cuna-nomepame, 6) OnHoc HanoH-aehopmaiyj

[N}
=}
S

Tecr 2
Tecr 3

Hymepunka

0.2

0.4

0.6

0.8 1 1.2
Hedopmaumja [%]

1.4

16

18

2
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Ta6ena 7.3 Iopehemwe nonaraka, 10OMjeHNX EKSITPUMEHTATHO U HYMEPHUKH.

Enpysere E [GPa] OE [%)] omax [MPa] domax [%0] emax [%0] Oemax [%0]
Test 1 315 1.25 357 3.51 1.10 5.17
Test 2 325 1.88 364 1.62 1.10 5.17
Test 3 31.7 0.63 355 4.05 1.22 5.17

Hymepnka 31.9 0.00 370 0.00 1.16 0.00

Moxe ce MpUMETUTH J1a je OCTUTHYTa CAaCBUM 3a]10BOJbaBajyha MOHOBJBUBOCT €KCIIEPUMEHTATHUX
pe3ynTara, Ka0o M Beoma 100pa KOopecrmoHIeHIHja u3Melly HyMEpUYKHUX U EKCIIePUMEHTATHHX
moJlaTaka MITO MMIUIMIMPA JIa jé YCBOjeHa aJleKBaTHa HyMEpHUKa IOCTaBKa. PenaTuBHE pas3nuke
HaBezieHe y Tabenu 7.4 ocrtajy ucnon 2%, 4.5% u 5.5% 3a Moty e1aCTUYHOCTH, 3aT€3HY YBPCTOhy
Y MaKCHMAJIHO U3Jy’KeHe, peCeKTUBHO. CBU KOMITO3UTHHU Y30pLiH c€ 1e(hOpMHUILLy CKOPO JIUHEAPHO
1o Harjor joma. Hecnaramwa usMmelly HyMepHYKUX M €KCIIEPUMEHTAJHUX IOojAaTaka Mpu Behum
CHJIaMa MOTY c€ yIJIaBHOM IIPUIMCATH HECaBPILIEHOCTUMA Y TPOU3BOIIHU.

To 3Haum na cy Ha empyBeTama Koje Cy ucedeHe u3 omreheHe cTpyKType yodeHe Malle pas3iiuke y
ne0JbMHU MaTepujaiia, ITO je Tocienuia pydHe jamuHanuje. [IpopauyHara mosba HamoHa u
noMepama MpH MaKCHMalHOM onrtepehemy cy miaycrpoBana Ha ciunm 7.7. IlnaBa 6oja o3HavaBa
MUHUMAaJHE (HyJIT€) BPEJHOCTH, JOK LIpBEHA OAroBapa MakCUMaJHUM BpenHoctuma (370 MPa u 3
MM 3a HaloOH W TIOMepame, PecreKTUBHO). Kao mTo ce M o4ekuBajo, MaKCHMaJIHH HAIlOHU Ce
JaBJbajy y CpelmbeM, Cy>KeHOM Jieny mioue. Takohe, MakcUMaaHe BPeAHOCTH U3lyKEHha CE jaBJbajy
Iy clI000JJHE UBHLIE EIIPYBETE.

b)

Cnuka 7.7 a) Pacrioena Hanpe3ama Ha enpyBeTH, 0) Pacroiena noMepama y npasiy aedopmarje

3a makcumanny cuity o1 6000 N, makcumainna BpeaHocT gooujenor Hamona je 370 MPa. C 063upom
Ha TO J1a je MpopadyHaTa 3aTe3Ha uBpcToha pazmarpanor jamuHata 331.6 MPa, Moxe ce 3ak/bydnuTu
Ja je JOIIIO0 O OTKa3a Ha OBOM JIaMHUHATy INTO j€ JOOpO TOKJIamname ca €KCIePUMEHTATHUM
pe3yaTaTuMa UCIIUTHBAKba epyBeTa.
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7.4 MateMaTH4KU MOJIeJ] CTPYKTYpe Tpelie 1 HyMEpPHUKH MPOpavyH

7.4.1 [Ilpernen omrehene cTpykType

CermMeHT KOMIIO3UTHE Tpe/ie Ha KOME je JIOILIO 10 OTKa3a CTPYKType, MpHKa3zaH je Ha ciuuu 7.8.
OnmTUM TperiegoM HanpcluxX TOBPIIMHA YTBphEHO je 1Ja Cy CBH JIOMOBH HACTajdd Ha
KOHIICHTPAaTOpUMa HaIlpe3ama, OJTHOCHO KPY>KHUM pylaMma 3a MpUYBpIINUBame MOTOPA, KOjH Cy ce
HaJTa3WIH Ha JIOHO] TOBpIIHHA Tpeze. OBaj IoM ce HUje JOTr0Iu0 caMo 300T IPUCYCTBA 0CIa0JFEHOT
npeceka, Beh 300r cioxkeHor ontepehema W OrpaHUYEHAa KOjU CE Hajla3e Ha TOM Jelly Tpee.
Mexanuzam cioxeHor onrepehema, AeTabHO je objamimbeH y riaaBu 6. ONIITH OPUCTYH MU
METOAOJIOTHja TpeMa aHAJIM3M OTKa3a KOMIIO3UTA je CIMYaH IPYyruM, Ha TMPHMEpP METaTHUM
matepujanuma [Wang G, Jia P and Huang T.,2019; Momcilovi¢ D, Odanovié¢ Z, Mitrovi¢ R, 2012].
PaznuuunTe KapakTepUCTHKE MOBPIIMHE MOTY YKa3UBaTH Ha Y3pOK O0TKa3a, MOIYT JIeJIaMUHAIIH]e, KOja
MoOXxe OMTH pesynrar yaapa mane opsune [Guo H, Duan H, Lei J, 2021; Zimmermann N, Wang
PH.,2020]. OnmTu mpersie 30He JioMa Tpejie MPUKa3aH je Ha ciuu 7.9.

Cnuka 7.8 Omrehena cTpykrypa rpene
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B) r)

Cnuxka 7.9 Ipenomibena 30Ha rpeae: a) [lornen crpena Ha JTOMJbEHY MOBPILHMHY; CTPEIHUIIE Cy yCMEpEHe Ka MOPEKITy
JIOMa — OTBOPH 3a IIPUCTYII Hocady MoTopa, 0) Ilormiex ca cTpane Ha U3IoMIbeHy MOBpIINHY; CTpennia je ycMepeHa Ka
y3/1y’KHOj MMyKOTHHU Kao Moclienuiia yaapHor onrepehema (yaapa o 3emiby), B) Jloma cTpaHa 30He ca MPUKIbYYIAMa
Motopa, T) ['opma cTpaHa 30He 3a HOca4 MOTOPA.

PesynraTu neTasbHUjUX MaKpo Tperiieia OTKPUIH Cy CIIEHU(PUIHOCTH JIOMa, Kao IITO je MPUKa3aHO
Ha ciii| 7.10 a), 1aJbuM MpersieoM OTKPUBEHE Cy KapaKTEPUCTHKE, KA0 IITO je paciojaBame (CIMKa
7.10 a)) kao ¥ MHMIIMjallMja TyKOTHHA Ha pynama (ciuka 7.10 0)).

Cnuka 7.10 a) JlenamuHanMja KOMIIO3WTa Y ONW3WMHM 30HE JioMa, 0) YBeIMYaHU NpPUKA3 30HE Yy OKBHPY XKYTOT
IIpaBOyTaoHMKa ca ciuke 7.9.
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7.4.2 Hywmepuuka aHaiu3a rpejie

Kaxko 6u metoznonoruja 6una BeprupukoBaHa Ha MOJIEITy rpejie, HAaKOH ynopehuBama KapakTepucThKa
MaTepHjalia 1 IeTaJbHe aHaIM3e MecTa JIOMa U YOUSHHX 0TKa3a, ypal)eHa je HyMepuyka Hainusa rpejie
3a cllarame cJ0jeBa MPOIrcaHo y (as3u MpojeKToBamba CTBapHE TPpelie, a Uhja je BAIUIHOCT yTBpheHa
eKCIIEpUMEHTATHO-HyMepuukH y TiaBu 7.3. Kopunthemem codrBepckor makera Ansys APDL, kao u
3a MOJIeN enpyBeTa, NapaMeTapCcKu je pa3BUjeH MOJIEI JbyCKe I'pejie U OH je ImpHKa3aH Ha ciuuu 7.11.
[TapameTrapcko MoJenupame CI0KEHUX TeoMeTprja omoryhaBa Op3y u3MeHy TUMEH3U]ja Y KacHU]O]
ontuMHU3aMju. I'pea uMa KpyKHM MOMPEYHH IMpecek, npeynrka 50 mm u ykynse ayxune 1670
mm. OciabJbeHH MpeceK ce Hajla3W Ha JIBa MECTa Ha Tpeu, pacTojame u3mely oce mpeceka je 1300
mm ¥ TO je YjeoHO M pacrojame u3mely oca emekrpomoropa. OTBOpH Ha MeCTUMa OCIIa0JbEHOT
mpeceka Cy MpoJla3He pyIe 3a MOHTaxy ejlekTpomoTopa. Ilo momanu rpexe, pyne cy npednuka 6
MM, TOK cy pyme Ha ropmamd 2 MM u OHe caapke HaBoj. TexxumHa rpene 0e3 MorTopa, ca
BEPTUKATHUM PEIIOM U MOJIOBUHOM XOPHU3OHTANHOT perna uzHoc 3790 gr, Mok TeXHHA caMmo Jelna
rpeze Koju ce pa3marpa uznocu 690 gr.

Crnmka 7.11 Pa3BujeHn mapaMeTprU30BaHU MOIEI Tpee

Mertoponorruja oBe HyMEpHUKE aHAJIM3€ j€ MCTa Kao M METOAOJIOTHja MPUMEHEeHa KOJ aHalIu3e
enpyBsera. ['pefa je MUCKpeTH30BaHa Ha KBaJpaTHE 0-CJIOjHE eleMEHTE JbyCKe (UHMjH je pemociien
clarama HaBesieH y Tabenu 7.2, T/ie je TIaBHM TIpaBal] ciarama ciiojesa 0 y 0{HOCY Ha MOIYXKHY OCY
rpene (obenexxeno Ha ciumy 7.11). Jla 6u ce ocurypano aa AMCKPETH30BaHU MOJENT KOHAYHMX
eJeMeHaTa He yTH4Ye 3HAuyajHO Ha pe3ysTare, CIpOBEJEHa jeé CTylIuja KOHBEpPIEeHIIM]je MpEeXKe.
Hekonuko paznmuuuTux BeMMYMHA elleMeHara, y pacrnony ox 10 mm mo 1 mm, ucnpobaHo je moa
ucTuM ycinoBuMa ontepehema. Ilopehene cy BpenHOCTH MakCHMaJHUX HAllOHA Yy OJHOCY Ha
BEJIMYMHY elleMeHaTa U BPEIHOCTH MAaKCHMAJIHUX HAllOHA Y OJHOCY Ha Opoj YBOpOBa, Kao IITO je
WIycTpoBaHO Ha cinuiy 7.12 a) u 7.12 0), pecniektuBHO. HakoH cTynuje KOHBEpreHIMje Mpexe,
YCBOj€HA j€ BEJIMUYMHA €JIEMEHTa O] MPUOIKHO 4 MM, ITO pe3yaTupa Moaenom koju opoju 10975
yBopoBa 1 21452 koHauHux eneMeHara. CerMeHT oBe Mpexe je MpuKa3zaH Ha ciuiy 7.13.
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KouBepreHuuja mpexe. OgHoc HanoH-6poj enemeHara

300 .
o | —S— Keagpar v enemenTu APDL |
£ 250 -
I
S 200 .
@
T 150 -
a
) 100 i i i i | i
10 8 7 5 4 3 2 1
BenwduHa enemeHata (mm)
Konseprenumnja mpexe. OgHoc HanoH-6poj 4BopoBa .
™
nl |
=
I
o .
=
M
I -
| —*— KeapgpartHu enementn APDL
3 4 5 6 7 8
6) Bpoj usopoea (x1 04)

Crnuka 7.12 Ctyauja KOHBEpPTeHIMje Mpeke: a) MakCHUMaJIHU HAMMOH y OJJHOCY Ha BEJIMYHHY elieMeHTa, 0) MakcumamHu
HAIIOH Y OJJHOCY Ha Opoj YBOpOBa.

Cnuka 7.13 FEA mpexa

Kox oBakBe reometpuje, Hajupe je Omino noTpeGHO YTBPAUTH J1a JIH je 0CIa0JbeHH MPECEK MO T0mhaLU
rpese y BUIy pyTa, 3alcTa KPUTHYAH U MOTpellaH Y MHULIMjAIHOM JIM3ajHy WU je Y3pOK Oln3uHa
JeJCTBY cIOKeHOr omnTepehema. Y NHMJby yTBphHBama CTBAPHOT CTamka OKO OCIa0JbeHUX U
KpPUTUYHUX JIeJIOBa TpeJie, a Tipe cBera omreheHor cermenTta, y oBoj MKE ananusu cy kopumthena
JIBa ciy4aja TpaHUYHUX ycioBa. [IpBu ciiyyaj yBOAM OCIIOHIIE HA MECTY I/ie je Ipea nmpuuBpiheHa
3a kpuio BIUI u BepTukanmHy cuily Ha MECTy yjAapa rpeie o TJIO, OBO WIyCTpyje ciuka 7.14 a).
[TpernocraBibeHO onTepeheme je mpoceuHa BpeAHOCT yAapHe CHIIE , aTPOKCUMHpPAHE y TJIaBu 0.
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VY oBoM ciydajy edextu MoTopa cy 3aHeMapeHu. Jpyru ciyuaj 3aaprkaBa ¢GopMy MpBOT CiIydaja y3

JI0/IaTHA OTPaHNYCHa, BEPTUKATHUX OcioHana. OBU OCJIOHIIM YBEICHH Cy HAa MECTHMA Be3¢ MOTOpa
U Tpejie, KaKo Ce HhHUXOB YTUIA] He OU 3aHeMapHo.

Eixcid support

g e e e

Roller support

) FT
..... Fixed support o
------- N :ﬁu ) =
Roller support R

6) .o '

Cnuka 7.14 a) Ciiyuaj ontepehema |, 6) Ciydaj onrepehema |1, B) [letass ctBapHe cTpyKTYpe.

Hymepuuka nocraBka 3a o0a ciydaja y Ansys APDL codTepy usriieaa uIeHTHYHO, OCUM IITO ce
MPUMEY]y IpyTraunju KOHTYPHH yciioBH (ciuka 7.14 a) u 7.14 0)).
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I.  cmydaj onrepehema

Hymepuuka nmocraBka nprkasasa je Ha ciaunu 7.15. Ilpuka3ana HyMeprika rmocraBKa IpeICTaBIba
KOHTYpPHE YCIIOBE KOjH OJroBapajy, mpuka3zy Ha ciunu 7.14 a). Jlakie, HEMOKPETHH OCIOHIM Ha
MECTHMa Be3e KpHiia U Tpejie, MPeCTaB/bajy KPYTy Be3y M alpOKCHUMHUpPaHa yAapHa CHa Ha Kpajy
rpene (jen. 6.43).

Crnmka 7.15 Hymepuuka moctaBka mpobiema.

PesynraT oBe aHanm3e je HANOHCKO CTame IeJe Tpele, TJe Ce BPeIHOCTH HAaloHA, Koje mperase
BpPEIHOCTH 3aTe3He UBpcTohe 3a mamuHar (Tabena 7.2) jaBjbajy Ha MECTUMA KOja yKa3yjy Ha JIOM Ha
CTBApHO] CTPYKTYPH, HAKO HMj€ €KCIUIMLIUMTHO U3/BOJEH CETMEHT Irpeje Koju ce pasmarpa. Cinuka
7.16 mpuka3syje HallOHCKO CTame Liene rpeje y npBoM ciojy. Ha oapehenum mectuma Ha rpenw,
youaBajy ce MMKOBU HanoHa. BuzyenHum nperyiezoM yTBpheHo je Ja Ha TUM MecTHUMa HUje JOLUI0
710 OTKa3a y CTPYKTypH. Pa3ior 3a 1mojaBy BEIMKHX BPEJHOCTH HAINlOHA, TAYHHUj€ CHHTYJIApUTETa Y
KOHTEKCTy KOHAuHUX eJleMeHaTta y Meroau KoHayHux enemeHata (MKE), je 306or HaumHa
arnpoKcUMallje MPOMEHJbUBUX y Mojenuma. Kaga Mojen cagpXu HEKe TIeOMETpPHjCKE WM
CTPYKTypajHe HEyHe(hOPMHOCTH, NPOY3pOKOBaHE KOHTYPHHM YCJIOBHMA, M3MEHOM MaTepHjaia,
MpEeKUAUMa y T€OMETPHjH, WK APYTUM (aKTOpUMa KOjU MOTY TOBECTH 10 HEYHU(POPMHOCTHU, MOXKE
ce gohu 1m0 Heyclene ampoKCHMalyja IpejaBubama MOHamama cucremMa. OBakBH HEIOCTAIH
Ha3MBajy C€ CHHTYJApUTEeTH WJIM NUKOBH. TO ce OAHOCH Ha Ha HAarjo BEJIHMKE WM HArJIo Maje
BPEIHOCTH HEKe NMpOMEHJbHMBe Ha onpeheHom mecty. [Ipemo3HaTH CHHTYIApUTETH CE peIIaBajy
peneduHMCakEM Mpeke KOHAuYHUX eJleMeHaTa, IPOMEHOM THIIa elleMeHTa (eleMeHTH Koju Ou ce
aJanTHpaId Ha TEOMETPHUjCKE HEYHH(POPMHOCTH), KOpHUIINEHmEM CHElHjaHUX ajlropurama 3a
pelaBambe CHHIYJIapHUX Tayaka, UTA. Y OBOM IIPOPauyHCKOM IpoOJIeMy, CHHTYJIapUTETH Cy pelIeHn
npeneUHUCAkHEM MPEKe M TPOMEHOM KOHTYpHHUX ycinoBa. Cnuka 7.16 Takohe mokasyje HauWH Ha
KOju ce Tpene nedopmucana rnmpu 3agatoM ontepehemy. BusyenHo ce He mojaBibyje OTKa3 y MPBOM
clojy, Beh ce MakCMMaJIHM HallOHHU yo4aBajy oA Apyror cioja. [lnaBa 6oja onroapa MmuHuManHoj (0
MPa), a napaniiacta 10 upBeHe 60je 10 Mmakcumannux (364.928 MPa) Bpennoctu Harnpe3ama. [lomrto
OBa BPETHOCT HAIlOHA TpeMaIltyje u3padyyHaTy 3aTe3Hy YBPCTONy JJaMHHATa, MOXKE C€ 3aKJbYUUTH Ja
je IIoIuIo 0 0TKa3a, OAHOCHO Jla c€ HyMEepHYKa MOCTaBKa MOXKe €(pUKAaCHO KOPUCTUTH Y TPOIICHU
0TKa3a KOMIIO3UTHE CTPYKTYpeE.
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[Ipukazana pacrnonena je Ha ocHOBY 3amaror Tcau By (enr. TsaiWu) kpurepujyma, Koju Ha OCHOBY
MaKCHMaJTHUX HAIllOHA U3 CBAKOT CJI0ja JIaMUHaTa ofjpel)yje eKBUBaJICHTHN MaKCHMAJTH HAIIOH 32 I1€0

JJaMHHart.

NCDAL SCOLUTTICN

STEP=1
SUB =1
TIME=1
SEQV

MICDLE
LAYR=FCMAX

CMX =23.5681
SMN =.399E-07
SMY =364.928

(BVG)

L399E-07
40.5476

81.0952 162.19
121.643

243,286
202.738

File: greda

283.833

324.281

364.928

Crnmka 7.16 Pacionena HanoHa u gedopmaitija rpeae, ciuydaj onrepehema |.

Crnuxka 7.17 npuka3yje BpeIHOCTH cTeneHa curypHoctu npema Tcau By (enr. TsaiWu) kputepujymy
otkaza. KoepunujeHrt ¢axkropa oTkaza oBor KpuTepHjymMa ykasyje Ha JIeloBe CTPYKTYpe KOJl KOjUX
npu Behem wu TpeHytHoM onrtepehemy nmonasm mo otkasza. Ko ciyuaja onrepehema | , cremnen
CUTYpHOCTH TIpeJia3d TpaHW4YHY BpeAHOCT (> 1) Ha MecTy caBHWjama Tpelie , TAYHHj€ KPUTHYHOT

npeceka u u3Hocu 1.316.

NCDAL SCLUTICN
STEP=1

SUB =1

TIME=1
FAILSMAX (AVG)
MIDDLE
LAYR=FQMARX
RSYS=SCLO

DMK =23.5681
SMX =1.31649

L —
0 .292553
.146276

File: greda

1.023%4

1.17021

1.31649

Cnuxka 7.17 Crenen curypnocty npema Tcau By (enr. TsaiWu) kputepujymy oTkasa, ciydaj onrepehema |
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VY apyrom ciyudajy ontepehema, mpencTaBbeHOM Ha ciuiy 7.15 6), yBoje ce BepTHUKAIHU OCIOHIN
Ha MECTHMa Be3e MoTopa H rpene. OBU OCIOHIM MOTY Cc€ pa3MaTpaTH W Kao KOHIEHTPHCAaHA Maca
WIA Kao cuia MOTHCKa, MehyTum, 300r Manux BpPEIHOCTH OBHUX CHJIA, €KBUBAJICHTHO j€ YBECTH
BepTHKanHa orpannyea. MKE ananusa je ypalheHna Ha uaeHTUYHOM apaMeTPU30BAaHOM MOJIEITY, ca
HCTOM MIPOPAYyHCKOM MPEXOM. BpenHocT cuite ce Takole He MeHa, Kao HU Be3a Ipeia-KpUiio, yBOJIe
ce caMo JI0/IaTHU BEPTUKAJIHHU OCIIOHIIM Ha MECTUMa Kauema enekrpoMoropa. C 003upom Ha TO 1a je
yBoh)ereM JOJaTHOT KOHTYPHOI YCJIOBA, JOOMjEHO [eTajbHHj€ HANOHCKO CTame CErMeHTa O]
3Ha4aja, ’EroBO HAITOHCKO CTamkhe Ha KOME CE JIOTOMO 0TKa3 CTPYKTYpE , TPUKA3aHO je MO CJI0jeBUMa

Ha ciumu 7.18.

NOCOAL SOLOTION
STER=1

SIB =1

TIME-1

SEV (AVG)
LAYR=1

MY =33.6879
SM7 =.409E-06
S =405.68

-
.40SE-D6 103.484 206.969

51.7422 155.227

210.453
258.711
File: greda

362.195

S
195,743
146.807

. 264E-06 97,8714
48.9357
File: greda

293.614

391.486
244.679 342.55 4

413.938

465.68 440.421

NCDAL SOLOTICAN
STEP=1

SUB =1

TIME~1

SECV (AVG)

LATR-=
DM =33, 6879
MY =. 167E-06
SME =586.317

L
167506 265.03
66.2 331.28

132.515 R
2574 198.772
File: greda

397.545
T 463.80:

WOOAL SOLOTICN

530.059 364.702 486.271 o
2 530.05 425.487 547.055

596,317

.169E-06_
50
File: greda

Cnuka 7.18 Pacrionena HaroHa 1o cjojeBUMa y KpUTHYHOM IIPEceKy, ciiy4daj onrepehema Il.
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Hamonu mo cnojeBuMa mpukasyje IMojaBy OTKas3a, Ta4HHjE I0jaBy BPEIHOCTH HamoHa Behux on
3are3He uBpcrohe mMarepujana Ha MECTy Ipeceka KOoju ce pa3marpa, mro Ommke onapehyje ctBapHo
crame. LlpBeHo oOojeHe 30HE Ha 00OjeHMM KOHTypaMa IMpHKa3aHuM Ha ciuiu 7.18 o3HauaBajy
MaKCUMaJHe BpPEeIHOCTH HamoHa. [Grbovi¢ A., Kastratovi¢ G., BoZi¢ Z., Bozi¢ I, Obradovié A.,
Sedmak A., Sedmak S.,2022; Wang G, Jia P and Huang T.,2020]. Meljytum, na 6u npopauyH 6uo
BaJMIaH M YMOPEIUB Ca EKCIEPHUMEHTATHUM HCTPAKUBAKBEM, MOTPEOHO je YTBPAUTH pelaluje
HanoH-1edopmanmja 3a 1eo JamuHaT. C 003upoM 1a MarmHa 3a UCIIUTHBALE CIPYBETa Ha 3aTE3a1be,
MaTepujajl pa3Marpa Kao U30TPOITHU U padyHa HaroH U AeopMalljy Ha OCHOBY YKyIIHE J1e0JbHHE ,
cimka 7.19 nokasyje eKBUBAICHTHH MAaKCUMAITHU HAIIOH 32 11€0 JIJAMUHAT U Harpe3ame YTBPHEHO 110
uctom kpurepujymy (Tcau By).

-
.399E-07 _ _ 81.0952 _ _ 162.19 ___ __ 243.286
40.5476 121.643 202 283

a) File: greda

LAYR=FCMAX

CMX =33.6687
SMT =.124F-10
SME =.011869

I
.124E-10 .002638 .005275 ,007913 .01055

.001318 003956 006594 009232 011869

6) File: greda

Crnuka 7.19 a) Makcumannu HamoH U 0) aedopmanuja Ha ocHOBY 3amarkor Tcau By kputepujyma orkasza, ciydaj
ontepehema Il.

VY Tabenu 7.4 cymMupaHu Cy pe3yJITaTd MOCTUTHYTH HYMEpUYKUM aHajmu3ama y cinydajy 1, 3ajenno ca
MPETXOJTHO HABEACHUM EKCIIEpUMEHTaTHUM BpeaHoctuma. C o03upoM Ja cy emnpyBeTe Owuiie
M3II0’KEHE YUCTOM HCTE3amby, 0K je Tpefa MoaHeNa CI0XKeHo onTepeheme (YIIIaBHOM CaBHjambe), O
CHJIe Y KPaTKOM BPEMEHCKOM HHTEpBally, MOMYAAapHOCT pe3yiTara ce MOKe CMaTpaTh CacBUM
3as10BoJbaBajyhoM. PenaTuBHe pasiuke CBUX BeIMYMHA O] 3Ha4yaja yriIaBHOM OCTajy ucrona 5%, ocum
pENaTUBHUX BPEIHOCTH 3a AeQopMalnjy Koje octajy ucnop 6.8%.
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TaGena 7.4 Ilopehemwe n3mepeHnx KapakTepUCTHKA EPYBETa ca U3padyHATHM KapaKTepUCTHKama rpele.

Enpysera E [GPa] OE [%] omax [MPa] Oomax [%0] emax [%0] Jemax [%0]
Test 1 315 1.83 357 2.19 1.10 6.78
Test 2 325 5.07 364 0.27 1.10 6.78
Test 3 317 2.48 355 2.74 1.22 3.34
Hywmepuxka 38.4 0.00 365 0.00 0.95 0.00

Modxe ce MPUMETUTH BeoMa JI00pO Cllarame pa3IHduTHX CKYIIOBa pe3yJsTara, MoCeOHO Kajia ce y3My
y 003Wp HalmoOHM KOjU Cy C€ TOjaBWIM Ha TpeAd. BpemHoCTH OBMX HAllOHA NpeBa3miase
MPETIIOCTaB/FEHY BPEIHOCT 3aTE3HE YBPCTONE Ha MECTY TJe je JIOM CTBapHO Hactao. KomOuHaruja
Bullle (akropa MOXKE OOjaCHHTH pa3jidKe Yy HYMEPHYKUM pe3ylitaTuMa y OJHOCY Ha
EKCIICPUMEHTAIHO M3MEpPEeHEe MOjaTKe. JenaH oj TJaBHUX pasjiora MOTy OWTH KapaKTEpUCTHKE
namuHaTta. CBOjCTBa MaTepHjajia yCBOjeHa Y HyMEPUYKHM MOJIelIuMa Cy J00HjeHa u3 aureparype. Y
3aBHCHOCTH O] BPCTE IPOU3BOJHOT MIPOIIeca, OYEKYje e /1a CBOjCTBA MaTepyjaia Bapupajy y CBOjUM
HOMUHAJHUM BPEJHOCTUMA, K20 IITO je JOKYMEHTOBAHO y gocTynHoj tuteparypu [Kassa MK, Singh
LK and Arumugam AB.,2022]. CtaTuukoM aHaJIM30M JIOMa Tpele MPHKa3aHO] Y OBOj JOKTOPCKO]
JMCePTalliju Ta4HO j¢ MPOIICEKEHO MECTO YOUYCHOI CTBApHOT OTKasa, y 00a pa3marpaHa cliydaja
ontepehema | u |l, mako ce 3Ha4yajHO pa3nuKyjy y HAeDUHHCAHUM TPAHUYHAM YCIOBHUMA
(orpanndemuMa 3a UCTO onTepeheme). MehyTum, crydaj ontepehema Il je mao peamHuje BpeqHOCTH
Harpe3ama Ha pa3MaTpaHOM CErMEHTY jep YKJbyuyje U edekTe yrpal)eHor eineKTpoMoTopa KOoju
J0IaTHO OTpaHuyaBa CTPYKTypy rpene. Takohe, KOHCTpyKuHja je TOABPTHYTa PEaNHO] BPEAHOCTH
yIapHe cuiie jep ce 0ap ACIUMMHYHO y3UMa Y 003Up BPEMEHCKHU MTPOMEHJBUB KapakTep onrepehema.
O063upom J1a je peKOHCTPYKITHjoM fnorahaja yTBpheHo na je BepoBaTHOha fa he ce OBaKBH WHIIUICHTH
MOHABJbATH Y (azama pa3Boja U TECTUPamba, ITOTPEOHO je U3BPIIMTH ONITUMH3ALIN]Y CTPYKTYpE, Kako
O YKOJIMKO TIOHOBO JIol)e 10 yIeCHOT cieTama MOTJIa 1a M3/Ip’KH OBaKBY BpcTy onrtepehema, a a ce
[IPY TOM HE HApPYIIH MacEHO-MHEPIUOHU MOJIEIT JICTEIHIIE.
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8 IlperJen, o1a0oup " ynorpeoda oarosapajyhux
ONTUMHU3AIMOHUX MeTOo/1a

OnTUMHU3aIMOHY TIPOLIEC MMOIpa3yMeBa MPOHATAKEHE HAjOOIBET pelieha, YCMEPEHOT Ha TPAKEHE
MUHHMAaJIHE WM MAaKCUMAaJTHE BPEAHOCTH HeKe (PYHKIHM]E MO 3a1aTUM yclioBiUMa. ONITHUMU3AIMOHI
IpoIleC je KOMIUIEKCAH U cacToju ce u3 Buile (aza. MeTo0I0TrHja Koja ce yIIIaBHOM YCIIOCTaBJba
MPUIMKOM HEKOT ONTHMHU3AIMOHOT Tpolieca, oOyxBata cienehe kopake: neduHucame U MOCTaBKa
npoOyiemMa, WHTETpanuja aaropuTMa W3a0paHor 3a TMOCTaBJLEHU NpPOOIeM, Mperiiea, pa3Boj u
Banyjanuja pemema. C 003MpoM HA TO Ja HE MOCTOJH Pa3BHjCHH AJTOPUTaM IO KOME CE CBH
ONTUMH3AIMOHH MPOOJIEMH MOTY JIAKO PEUIUTH, YIJIABHOM C€ KOPHCTE OHU QITOPUTMHU KOJHU CY
noctymnHu y mureparypu [Simon, 2013.]. MictpaxkuBameM KiTace HHKEHEPCKUX MPOodaeMa, pa3BujeHN
AITOPUTMU KOJU Cy TPUMEHEHH M JIOCTYIIHH Y JIMTEPATypu Cy YIJIABHOM CTOXaCTHYKH H
JIETePMUHUCTHYKN ONTHMH3AIMOHM AITOPUTMHU. Pasnmka m3Mmel)y oBUX anropurama natupa u3
HAYMHA MMPOHAJIACKA ONTUMAIHOT periea. CTOXaCTHYKU aJlTOPUTMH HE TapaHTyjy KOHBEPTEHIIH]Y
Ka UCTOM OINTHMAJTHOM pelieky, J0K JCTEPMUHUCTHYKA YBEK BOJIC Ka HCTOM OITUMAITHOM PEIICHY
YKOJIMKO C€ KPEHE U3 HICHTUYHOT peliema. Kana je ped o onTuMu3aliju KOMIIO3UTHUX MaTepujaa,
KO/ KOjUX je CBE BHIIE TMOTPEOHO KOPUCTHTH BHUIICKPUTEPHjYMCKY ONTHMHU3ALHUjy, OHWpajy ce
MEXaHU3MHU TpeTpare 3aCHOBAaHM Ha MPHUPOJHUM CHUCTeMHMa. 10 Ccy OOMYHO Haj3acTyIUbEHHUJU
AJITOPUTMU M3 KJIACEe CTOXACTHUYKUX AIFOPUTaMa M Ha3UBajy C€ METaXeypUCTHUKUM anroputmuma. C
003MpOM Ha TOJaTKe M3 JOCTYITHE JIMTEPATYPe U Pa3Boj BEIMKOT Opoja pa3IMYMTUX MEXaHH3aMa U
ONTHMHU3ALMOHUX aJITOpUTaMa, HHUje Moryhe jacHO OJapeIuTH KiIacu(pUKalnjy MeTaxeypUCTUUKUX
anropurtama. [Bilal, Pant, Zaheer, Garcia-Hernandez, Abraham, 2020].

['maBHa mojena ce MOXKe M3BPIIUTH Y 3aBHCHOCTH OJ KEJHEHOT Opoja pelliema y OKBHPY jeTHOT
mpoueca, To Cy:

o AJTOpUTMHU KOjU ONTHMAIHO PEIIeHEe TPAXKE Ca jJeTHUM PEIICHEM, TaKO IITO Ta Ha OCHOBY
3a7aTUX MeXaHu3ama Mo0OJbIIABAjy M JOBOJE O ONTUMATHOT. OBakBH AlTOPUTMHU CY
METaxeypPHCTUYKH aIrOPUTMH 3aCHOBAHHU Ha jeZJHOM peremy (eHr. single solution based).

o [I'pyma meraxeypucruka Koja ce 3acHMBa Ha (OpPMHUpay ONTHMAIHOT pElIekha Ha OCHOBY
npeTpakuBama CKyma pemiema (eHr. populations based), je Benmuku Opoj amropurama
WHCIHMPHCAH MPUPOJHUM IpoiiecuMa. thiMa rnpumnajajy eBoJIyTHBHU alrOPUTMH, Ka0 IITO j&
HIIP. TCHETCKH AJITOPUTAM.

Ocum rnaBHe noJiene, y JIMTepaTypu ce Mory npoHahu u apyre kiacupukalnje MeTaxeypucTUIKUX
anropuTamMa, Koje 3aBHce 0J] MEXaHU3aMa KOjH C€ MHTETPHIILY M OCTBApPYjy TOKOM ONTUMH3ALUOHOT

nporeca. Y HacTaBKy OBOT IOIJIaBJba, NMPHKa3aH j€ eBOJYTHUBHH aIrOpUTaM, KOjU je KopuliheH 3a
pelllaBambe MOCTAaBJbEHOI ONTHUMM3AIMOHOT Tpobiema paau uizberaBama OTKaza Yy KOMIIO3UTHO]

CTPYKTYpH.
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8.1 I'eHeTcku anroputam

['eHeTCKM anroputam je jeaH o] HajIO3HATUjUX aJTOpUTaMa U3 TPYIe CBOJIYTHBHUX alrOpUTaMa,
YHjH C€ MEXaHU3MHU TpeTpare MpocTopa JOMyCTUBUX pellieha 0a3upajy Ha MPUHIMIIAMA SBOIYIHje
u reHeruke. llpouec onTuMmu3zalMje TeHETCKOT alropuTMa 3acHHMBAa ce Ha (OpMHUpamy CKyla
MPOM3BOJEHO OJa0paHuX pellemka Koja TNpUIanajy IOMYyCTHBO] MOMyJaluju pemema. Oba
MOTEHIIMjalTHA pellekha KOAupajy ce y OnmHapHe HH30Be (pukcHe nyxuHe. HakoH Tora, Hajg oBOM
WHHUIIA]AJTHOM TIOITYJIAIIjOM J€IMHKU MIPUMEHY]Y Ce TEHETUYKHU OTIepaTOpH, YKIbYUyjyhu ceneknujy,
YKpIITalke MapoBa jeAMHKH W MyTanujy. OBH OIEpaTopu CIyXe 3a CIy4ajHO Moau(duKoBame
pemiemha W HUCTPAXKUBAKE ONTHMH3AIMOHOT MPOCTOpa. Y KOHTEKCTY TEHETCKOT aJropuTMa,
MOTEHIIHjaJTHA PEIICHa CE YECTO HA3MBajy XPOMO30MHUMA, 0K CY FbUXOBH JICIOBH MTO3HATH K0 I'CHH.
CBakoM XpOMO30My c€ J0JieJbyje KBAJUTET KOjU j€ MPOMOPIIHMOHATAH KPUTEPUJyMCKO] HYHKIUJU
mocMaTpaHor ontumuzanroHor npoodiema (ewr. fitness function). V cienehem neny osor moriasiba
O6uhe mpencTaB/beHM MEXaHW3MH Ha KojuMa Cy Oa3MpaHH T€HETCKH OIepaTopH, Kao W IPOLEC
ONITUMHU3AIIM]E U YCIOBH 3a 3ayCTaBJbambe aroputMa. OBaj TEHETCKH aJITOPUTaM Ce OOMYHO Ha3WBa
NPOCTHM TI'EHETCKMM alropuTMoM. IberoBa rinaBHa ocoOuHa je kopuiihewme OuHapHE
penpe3eHTalunje, MpocTe CEICKIUje , YKPIITAKE ca jeTHOM TAaYKOM Mpekuia GyHKIN]je 1 KopulTheme
npocte myranuje. Mako ce oBaj aaroputaMm CBpCTaBa y HOBHjE aJTOPUTME, jOII YBEK MMa HEKE
HEpeIIeHe HeJ0CTaTKe, Kao IITO je Ha NMpHUMep: KOHBEpreHnuja (GyHKIUje Ka peliewy je cropa,
CeJIeKIIMja je MOAJIOKHA YTUIA]y KOHBeprupajyhux momynaiuja Koje UMajy CIU4YHE BPEIHOCTU Kao
¢byHKIH]ja HIBA.

VY reHeTCKuM alTOpUTMHUMA, JeIMHKE MPECTaBIbajy TPEHYTHE alipOKCHMAIlMje peliemha mpodiemMa
KOju ce pemaa. CBaka jeJUHKa ce KOJHPa, a BbOj ce IpuApyKyje oapeheHa Mepa KBaauTera, Koja ce
onpehyje xopumhewem ¢yHkuuje nusba. [IpunukoM WHUIUjanHU3alMje, TeHepuIle ce MOoYeTHa
nonynanuja. OOMYHO Ce OBa TOMyJallMja TEHEpHIe CIy4ajHUM H300pOM peliema U3 JI0MEHa
yIIa3HUX NPOMEHJbUBUX. Takolhe, HONMymTeHO je 10JaBame MOYETHOT Pelekha, TOOHjeHOT HEeKOM
JApyroM METOJIOM ONTUMU3AIM]je, y MoYeTHY nomynaiujy. Hakon Tora, mpoliec ce moHaBJba CBE JJOK
ce He UCIyHH o/ipel)eHn ycioB 3aycTaBibama. Taj mporec o0yxBaTa n3Boheme reHeTCKUX onepaTopa
CeJIeKIIM]e, YKpIITama U MyTanuje. CBe onepaliyje reHeTCKOT ajropuTMa ce MPUMEenhY]y Ha KOJIUpaHe
JeIMHKe, OCHM OIlleHe KBAINUTETA KOja ce BPIIM HaJ CBAaKOM jeTUHKOM. Kpo3 BUIIECTpYKY pUMEHY
oreparopa celleKluje, OOMYHO JIOIIE jeAMHKe Oyay elMMHUHHUCAaHE, JOK 00Jbe NPEeKUBIbABAJY U
YUECTBY]Yy Yy YKpUITaly Y HapeJHOM Kopaky. YKpITambe oMoryhaBa nmpeHoc 0ocoOMHa pouTesba Ha
MOTOMCTBO. MyTanuja, ¢ Jpyre cTpaHe, JOBOJAM A0 CIy4ajHUX NPOMEHa y TeHHMa, Memwajyhu
ocobune jenuaku. OBaj mporec oMoryhasa J1a ce KBaJUTET IMOMyJanuje mosehara u3 reHepaiuje y
reHepaunujy.

PemraBame mpoGiieMa reHETCKUM alTOPUTMOM OOMYHO Ce€ 3aCHMBA Ha JIB€ KJbyYyHE KOMIIOHEHTE:
KOJIMpame mpodsiema, Tj. HAauWH penpe3eHTalrje pemema, 1 GyHKIM]ja ujba. Y 1mpBoj (a3u pa3Boja
TEHETCKOT aJrOpUTMa, TOHOCH C€ OJJIyKa O HAadyuHy TeHETCKOT Koaupama Moryhux pemrema
npobnema. To moapasymeBa AedUHUCAKHE JEIUHKA W FHUXOBO TMOBE3MBAE Ca IMOTEHIIN]ATHUM
pemem-uMa. HaunH penpeseHTanyje pemema MOXKe 3HauajHO YTUIATH Ha €(UKAaCHOCT T'€HETCKOT
aJITOpUTMA, Ta je cTora n3bop oaromapajyhe penpeseHTanuje o1 CyIITHHCKOT 3Ha4aja. MehyTtum,
MpoHAJIAXKEwke "TpaBe" penpe3eHTalrje 3a 1aT mpo0aeM MpeAcTaBba jeIad 01 HaJTeKUX U3a30Ba y
pa3Bojy euKacHOT FeHEeTCKOr anropuTMa. Yecto ce 0Bo pelraBa MpakcoM U JyOOKUM pa3yMeBambeM
JOMeHa mpobiema.
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bunapau OpojeBu Cy 4yecTo KOpUITNEHW 3a PEMpe3CHTAIM]y peliemha, MaKo Ce TOHEKal MOXKe
MOKa3aTH KOPUCHHUJUM U JeTHOCTAaBHHU]UM KOPUCTHTHU PEAHE WU PUPOIHE OpojeBe.

VY mpakcu ce oHEeKaJ KOPUCTH BHIIE Pa3IMYUTUX PENPE3CHTAIIN]ja HICTOBPEMEHO PaJ TECTUPamba U
ynopehuBama, Kako OM c€ HCKOPUCTHIIA TPUPOAHHMja (GOpMa ONMUCHBAKHA W MaHUIYJIHCAHa
pemnemeM. buHapHa penpe3eHTaliyja je jeiHa o HajCTapujuX U HajjeTHOCTAaBHHU]UX PEIPE3CHTAIIN]a
Koja ce KopucTu. tbeHa jeTHOCTaBHOCT YHMHU j€ MOTOJHOM 33 UMILJIEMEHTAIIN]y. JeANHKA ce OOMYIHO
MpeaCcTaB/ba HU30M OMHapHUX nudapa, a Ty>KUHA OBOI HHM3A 3aBUCH Off CICIU(HUYHE MPHMEHE.
Jlakiie, jeIMHKa ca K TeHa ce PeCTaBiba BEKTOPOM (X1, ..., X,), Tae je cBaku x ; € {0,1}. [Ipunukom
n3bopa QyHKIMje Koaupama 3a crenuduyad mpodsieM, BAXXHO je OCHUTypaTH Ja cBaka moryha
JeIMHKa MO>KE Ja TPEJICTaBJba BAJIHUIHO pelIeHkhe MpodiieMa, 1 0OPHYTO, 1a CBAKO BAJMIHO PEIICHE
MOXKe OWTH penpe3eHTOBaHO. Jlok je 3a Heke mpobseme, momyT mpolieMa ¢ JIOTHYKHM THUIIOM
MIPOMEHJBUBHX, TIPUPOIaH H300p OMHAPHO KOAMPAKE, YECTO CE HU3 OUTOBA KOPUCTH 32 KOJUPAIHE
nHpopMaIuja Koje HUCY OMHapHe.

8.1.1 Odynknuja musba

OBaj ajropuTaM Kao M JPYrH ONTHMH3AIMOHU aJNTOPUTMH 3aXTEBajy Mepy HCIPABHOCTH
MIPEJUIOKEHOT Pelliekha, 0THOCHO HEKY KBAaHUTATUBHY Mepy kBasuTeTra. OBa Mepa ce 0CTBapyje MpeKo
¢byukuuje mruba. (enr. fitness function). OBe je BaxHO HAIIOMEHYTH JIa C€ CBE ONepaliyje TeHETCKOr
QITOpUTMAa HW3BOJAE HAJ jeAMHKAMa, OCHUM OCCHE KBAJIMTETAa, KOja Ce MOpa H3padyHATH HaJ
JIEKOJUPAHUM jeJIMHKaMa , OJIHOCHO MOTCHIUjaIHUM pelerkuma. OyHKIUja niba je KIbYYHHU JIe0
reserckor aiaroputma. OHa ynpaBsba IpolecoM cenekuuje, oapehyjyhu koje he jenunke outu
elMMUHUCaHe, a kKoje he ocratu y monynauudju. Ha ocHOBy oBe ¢yHKIHje ce MpOIEHYje
MpUIaroheHocT cBake jeauHKe. JeauHke ca BehoMm anmanranujoM uMajy Behy BepoBaTHOhy
NpeXHBJbaBamka U OOPHYTO.

8.1.2 T'enercku omeparopu

A. Cenekmuja

['maBHM 1HJB CeNleKIMje je OuyBame U MPEHOUICHE MOBOJAHUX OCOOMHA HA HApeIHy TeHepalujy
jenunku. CenekuujoM ce BpILU 0/1a0up MOBOJbHE jJeAUHKE KOja he ce 1ajbe KOPUCTUTH Y YKpIITamYy.
Ha Taj Haumn, noOpu reHu ce ojpkaBajy M mpeHoce Ha Oynyhe momynanuje, JOK HENOBOJbHU
onymupy. OBaj mporiec cenekije OOMYHO Cce MOCTHKE COpTUpameM U uzbopom H - M HajOospHX
jenuHku, rae je H BennurHa nomnyiaiuje, a M je Opoj jennHku koje he Outu enumunucane. Mehytum,
OBaKaB TPUCTYI MOKE€ MMATH HEKOJIMKO 030MJFHUX HejocTaraka. [IpBo, mocToju pu3WK mpepaHe
KOHBEPI'eHIIMje TeHETCKOT aJlTOPUTMA, IITO 3HAYH JIa Ce TPOIIeC ONTUMHU3AIHje 3aBpiiaBa Beh HakoH
HEKOJIMKO HTepauuja. J[pyro, oBakaB HAa4YMH CEJEKIMje MO)XEe JOBECTH J0 T'yOMTKa KOPHCHOT
TeHETCKOI MaTepHjaia, jep 4ak U JIOIIe jeJJMHKe MOTY CaJp)KaTH MoBoJbHe ocoOuHe. Kako Ou ce
MPEBA3UILIA OBU HEJOCTAIlM, HEOMXOJHO je 00e30eIUTH W JIOMIMM jeIWHKaMa HEKy Maiy
BEpOBATHONY MpeXHBIbaBama, KOja OM ocurypasia Ja ce ONTUMHU3AIMOHH MPOIEC OJIBHjE 10 Kpaja
koHBepreHiyje. Cakako Tpeba 00e30enuTu na gobpe jenunke Tpebda na mmajy Behy BepoBaTHOhy
npexuBsbaBakba M Behy BepoBaTHOhy ykibyuHBama y mpouec penpoxaykuuje. Ha Taj Hauww,
oMoryhaBa ce KOHTHHYHpaHH Pa3Boj momyaiuje kpo3 reaepanuje[Goldberg, 2005].
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OmnepaTop cenexiuje je KJby9YHH KOpaK y TeHETCKOM aJiTOPUTMY KOJU c€ IPUMEbYje Ha TTOMYJIalln]jy
XpOMO30Ma KaKo OW ce M3/IBOjUIIa TpyIia XpOMO30Ma ca CBOjCTBHMA KOja Cy KOPHCHA 3a pellaBambe
n3abpaHor ONTHUMH3AIMOHOT mpobiiema. Ha rpymy Xxpomo3oma, Koja Mokasyjy oaroBapajyhu
KBAJIUTET MPpeMa KPUTEPHUjYMCKO] (PYHKIH]H, MPUMEHY]Y C€ Omepallrje YKpIITama (PEnpoIyKIIHje)
U Mmytangje. Y JHMTEpaTypd, 4ecTO KOpHIINEHH Omeparop CeJeKIHje je MPOMOPIUOHANIHU (CHT.
fitness-propotional selection) [Simon, 2013]. Ogaj omeparop Oupa XpoMO30ME H3 TPCHYTHE
MoTyJIalje Ha OCHOBY BepoBaTHohe MpPONOPIMOHAIHE BPETHOCTH y OJHOCY HAa  BPEIHOCTH
KpUTEpHjyMcKe (YHKIIH]jE JaTOT XPOMO30Ma, OJHOCHO, IPOTIOPIIUOHAIIHA j€ KBAJTHTETY XPOMO30Ma.
ITpema Tome, BepoBaTHONA oabupa i-Tor XpoMo3oma p; H3padyHaBa ce mpemMa jeanaunuu (8.1):

f (xi)

= 8.1
S yTes -

I'ne N o3Ha4yaBa TpeHYTHY BEIMUYMHY HOMYJalKje XpOMO30Ma.

B. Vkpmrame

AHAaJIOrHO TPHPOJHOM TPOLECY YKpIITama KO KUBMX Ouha, ykpmrtame (eHr. Crossover) kao
MIPUMapHHU OTIEPaToOp y TEHETCKOM aliTOpUTMY OMOoryhasa cTBapame HOBUX jJEMHKH ITyTEM pa3MeHe
TeHETCKOr MaTepujana usmely /Be jenuHke. YKpIuTame je OMHApHHU ONepaTop KOjU ce IpUMemYje
Ha JIBE JeJJUHKE, Ha3BaHEe POAMUTEIbU. Pe3ynTar ykpiuTama Cy jeHa UM JBe HOBE jeIMHKE, Ha3BaHe
nera. HajOuTHWja KapakTepuCcTHKA YKpINTama je na jaena (jeauHke) Haclelyjy ocoOuHe CBOjUX
poautespa. Jpyrum pedrnma, ako Cy poJauTesbH T00pU, BeOMa je BepoBaTHO jJa he u muxoBa Jera
6utu n1o6pa, Moxkaa yak u 6oJba. [locToje pazanuuTe BapujaHTe yKpIUTamha KOje ce MOTY IPUMEHHTH,
a MOry ce JeQHUHHMCATH ca Pa3IuYUTUM OpojeM MpEeKUIHMUX Tadaka. YKPIITAKE Y jeAHO] TauKu
MpeACTaBJba HAjjeTHOCTABHU]U HAYUH YKpINTama jequHku. CirydajHo ce Oupa 11e100pojHa BpeaAHOCT
u3 untepana [0,1 — 1], rae je | myxuHa Koja npeacTasiba jeiuHKe poauTesba. OBaj n3adpaHu Opoj
O3HayaBa TauKy IpeKu/a Ha Kojoj he ce BpIIMTH pa3/iBajame FeHETCKOI MaTepujana poanTtesba. OBO
YKpIITalke NpeKuaa OMHApHU HU3 poAuTesba y jenHoj Tauku. 1lTo je mimyctpoBaHo Ha ciunu 8.1.
[To3umnmja Ha K0joj ce mpecelia OMHAPHU POIUTEILCKH HU3 , TPEHOCH WH(OpMAIM]je Ha UCTY MO3UIIH]Y
JPYToT pOoJIUTEIba U OOPHYTO.

TauKa IIpeceka
XpoOMO30Ma

Pomren 1: | 1[0 0 0 1/1/(0/0] moromax 14 1[0 [0J1]0 |1 0 1

YKpLITabe

Pomurem 2: | () 11011 0 1’0 1| moromax 2: 0 11000 1(1/0/0

Cruka 8.1 Oneparop ykpinTama y jeHOj TAYKH FeHETCKOT aJlfOpUTMa
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Vkpuitame y JBe TadKe MPENCTaB/ba ONMEpaTop KOjU Mpecela OMHAPHUW HU3 POAUTE/ba Ha JBa
HacyMH4YHO ofabpaHa mecta. HakoH mcelnama, pOIUTEIHCKH XPOMO30MH MelycoOHO pasMemyjy
nenoBe ouHapHor Hu3a. OBaj oneparop je WIyCTpOoBaH Ha CUIH 8.2.

l.Tayka npeceka 2.Tavyka npecexa
Xpomo3oMa XpoMo30Ma

Ponurens 1: 1 0 0 0 1 1 0 0 [Moromax 13 1 0 0 1 0 1 0 0
T YKPIITAhE

Pommren2: |[Q| 110 10|10 1| moromac2:| Q [1§0|0/1[110 |1
l i

Cruka 8.2 Oneparop yKpinTama y JBE TaYKe CHETCKOT allrOpUTMa

[Topen oBa jaBa ormeparopa, IIOCTOJH M OIIEPaTOp KOjU Ce 3aCHUBA HAa YHU(POPMHOM YKpmTamy. Koj
OBOT OIIepaTopa, CBaku OUT y XpOMO30MHUMa poJInTeJha oMoryhaBa BepoBatHohy y Bpenuoctu 0.5 3a
HacliehuBambe HOBMX XpOMO30Ma M3 OWHApHOT HH3a o0a poauTesba. YHUGOPMHH OIEparop je
WJIyCTPOBAH Ha CIMIM 8.3.

Poaurern 1: 110 0 0 1{1[0 0 Toromax 1| 1 00 0 0 1 0 1

Pomren2: [Q1 1[0 [1[0[ 1101 morovax2{ 0 [1 0| 1[1{1]0[0

Cnnka 8.3 Oneparop yHH(OPMHOT YKPIITaEkha TEHETCKOT alrOpuT™Ma

C. Myrammja

Ogaj omnepatop je jako BakaH y ONTHMH3AIMOHOM IPOIECY KOPUITNEHEeM reHEeTCKOT allTOPUTMA, jep
ce HBeroBOM MPHUMEHOM ocurypana jaa Hehe gohu 1o pane koHseprenuuje.OBaj oneparep U3BpIIaBa
ClTy4yajHy MPOMEHY TeHa U oMoryhaBa ouyBame pa3HOBPCHOCTH momyinanuje. Jlakme, omoryhasa ce
CTBapam€ HOBUX pelliekha, K0oja He OM Ouiia MCTpa)keHa J1a ce 0Baj orepaTop He npuMmemyje. Ha cnuru
8.4 je umycTpoBaH onepaTop MyTalyje.

Xp()MO"}()M

Opurusansn 0/110/0/1/1/1/0]|» waxonmspuene|l O [O[1|0[ 1101

XPOMO30M: e
MyTartuje:

CeneKToBaHH T¢HH
33 MyTauujy

Cnuka 8.4 Oneparop MyTaryje TeéHeTCKOT aJIrOpUTMa
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OBJzie ce MOKE YOUHTH Jia orepaTop Mema OutT 1 y 6ut 0, Ha Clly4ajHO] MO3UIMjU OMHAPHOT HHU3a
xpomo3oma. BepoBaTHoha oBor omnepartopa je maia u orcer BepoBatHohe je oouuno ox 0,001% mo
0.01%, na 6u ce 3aapxKa0 KBATUTET Y TCHETCKOM MaTepHjaity OMHAPHOT HU3A.

WuTerpanujoM oreparopa celieKIyje, yKpIiTamba i MyTaluje , popMUpa ce UTEPATUBHU TPOIEC Ha
KOME Ce FeHEeTCKH ajropuTaM 3acHHBa. JeJHa uTepaluja y OBOM IMPOIECYy HAa3MBa CE I'eHEepallyja.
[TocraBpameM KpUTEpHjyMa 3ayCTaBlbakba WM MaKCHUMalHOT Opoja utepanuja ojnpehyje ce
MTOHOBJBHBOCT OIEpaIyja.

8.2 Merona TeXXMHCKUX KOoe(HITHjeHaTa

Wunnujanxa mareMaTndka ¢GopMmyrianrja ONTHMUA3ALMOHOT MpobiaeMa, MOXKe Ce MU3Pa3UTH MPEKO
clly4yaja MUHHMU3AIHje, TAaYHHje 3aCHOBaHa Ha BPEIHOCTH N- AUMEH3HOHOT BEKTOpa, KOjU CE CaCTOj1
U3 X IOPOMEHJbUBHUX. Y TOM CIllydajy IMOTPEOHO je OAPEAUTH EKCTPEMHY BPEIHOCT BEKTOPCKE
dynukimje muba f(X).

min f (x) = min[f; (x), f2(x), ., fur (%] (8.2)

[ToTpebHO je 3aJ0BOJBUTH Cliefichy jeqHaKoCTH MpuKa3aHy u3pazoM (8.3), OJHOCHO HEjIHAKOCT
MpHUKa3zany u3pasom (8.4):

h(x)=01=1,..,L (8.3)
9c(x)=20,k=1,.. K (8.4)

Jennauune (8.3) u (8.4) onucyjy |- To orpannyeme jenHakocTd U K-To orpaHude-e HEjeTHAKOCTH,
pecnekTuBHO, 10k L u K o3HauaBajy ykynHe OpojeBe orpaHuueHa.

Opnakie ce Moxe (HOpMUPATH BUILIEKPUTEPH)YMCKH ONTUMHU3ALUOHU TPOOIeM:

minf,,(x;,) m=1,... M Ai=1,..N
x; € [xhxU]i=1,..,n (83)
i,j i % 1]

. . . L U
M 6poj kputeprjyMcKuX GYHKIH]ja, IOK CY X;' ¥ X;’ J0Ha U TOPHba FPaHULA ONcera NPOMEHIbUBHX,
pecnektuBHO. M3 jennaumne (8.2) DD mpencraBiba CKym, KOjU 3a0BOJbaBa CBe Je(pUHHCAHE
ONITHMHU3AIMOHE YCIIOBE OrpaHnYema. Ha3usa ce joi u J0MyCTUBH CKYT, KOJH j€ MOJCKYT N1 peaiHOT
mamensnosor npoctopa (D & R™). Jlakne D = {x|g,(x;) = 0 Ah;(x;) = 0 Ax;; € [xf, x]]}.

Merona TEeXHMHCKUX KoeduIMjeHaTa ce TpHUMEmYje Kada je TMOTPEOHO BHUIIEKPUTEPH]YMCKY
ONTHMHU3AIM]y TpaHcopMmHcaTH Yy jEJHOKPUTEPHjYMCKO pemiaBame mpobiema[Wang, Zhou,
Ishibuchi, Liao, Zhang, 2018; Miettinen, 1998]. 3aceOne kpurepujymMcke (QyHKIHMje 3amaTor
ONTUMU3AIMOHOT MojieNa, hopmupajy jeaHy byHKIHjy musba. Ta QyHKIHja ce cacToju U3 MPOU3BoIa
cBake (PyHKIM]je IUJba ca CBOJUM, OATroBapajyhuM TeKUHCKUM KOe(UIHjEHTOM.
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AKO ce MmodJeTHa IMocTaBKa ONTHMH3AIMOHOT mpobiiema (jeaHaunna (8.2)) u3pasu mpeko mpou3BoIa
KOHBEKCHE Kputepujymcke ¢yukumje f;(x) u TexuHckux koedunujeHata w;, TpaHchopMmucaHa
MOCTaBKa ONTUMH3AIIMOHOT ITpodiiema je:

lglelg Wl'fl'(X), Vi= 1, ,M (86)

Oynkiyja nuiba GopMHpaHa 3a pellaBamke ONTUMHU3AIMOHOT IMpoliieMa, MPHKAa3aHOT y OBOj
JIOKTOPCKO] TMCEPTAIUjH, j& alpOKCUMHPaHa Ha OCHOBY METOJIe TeXUHCKUX Koedunujenara. OHa je
(dbopMupaHa Tako J1a cBaku cabupak GpyHkiuje Oyme mpudikHO jeanak 1. Jleo koia, Koju ce OTHOCU
Ha neduHHCcame QYHKIMje IHJba, TpUKa3zaH je Ha cauny 8.5. Jla 6u ce ycTaHoBMIIa KOMOMHAIIM]a
Haj00JBUX MapamMeTapa 3a TAYHOCT ONTHUMU3AIM]e, ucrpoOaHa je GyHKIHja Iujba Kao KOMOWHAIIM]a
CBUX H3Ja3a (T/e je cBakH cabupak MpHUOIIKHO jeqHak 1), kao u (QyHKIUja HKUJba KOJOM CE TPaXKu
caM0O MHUHHMAJTHA Maca.

masa = A(1,1)*1e6; % Mg -> g
pomeranje = A(2,1); % mm
napon = A(3,1); % MPa

def = A(4,1); % -

% granicne vrednosti, oko 0.85%, + faktor sigurnosti
defgr = 0.0085/4; % 4 za dugotrajno staticko, 5 za ciklicno, 8 za udar

if def < defgr

% f = masa/1000 + pomeranje/1@ + napon/100 + fail; % kombinacija svih izlaza
f = masa/1000; % samo masa
else
f = 10e3;
end
else
f = 10e3;
end

Cnuka 8.5 Jleo kona y matnaly koju nepuHHIIe QyHKIH]Y IHIbA.

Hedunucana je pyHkuuja f Koja BpIIM MpopadyH oArosapajyhe BpeITHOCTH M3/Ia3HUX IapameTapa:
Mace, moMepama, HaroHa, aedopmalije u KoeuinjeHTa 0TKasa, KOju ce U3/Bajajy u3 MaTpuie A.
Bpennoctu n3nasHux napamerapa cy MakcUMallHe BpelHOCTH. BpenHoct Mace ce 1o0uja u3 npBor
efeMeHTa MaTpuie A MHOxemeM ca 10°, 1a Ou ce KOpUCTHIA KOHA4YHA BPEIHOCT U3PaKeHa y
rpamumMa. BpeqHocT nomepama ce y3uMa U3 Apyror eJeMeHTa MaTpuie A, 0K ce BpeAHOCT HaroHa
nobuja u3 Tpeher enemMenTa, a BpeIHOCT (DakTopa OTKa3a M3 YETBPTOT.
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['pannune BpeaHocT nedopmaliyje, Koje ce KOPUCTE y MpopadyHUMa OTKaza CTPYKType U JaTe y
nuteparypu [Mascarenhas, Ahrens, Ogliari .2003 ;Sharma, Hill, Perez, Rose,Lopez Jimenez,2020;],
y xoay cy nedunucane npeko BpenHoctu def gr = 0.0085/4, npu uemy ce GakTop CUTYPHOCTH
y3uMa y 0o03Hp y CKIIaay ca ciydajeM ontepehema (4 3a ayrorpajHo cratuuko ontepeheme, 5 3a
UKIUYHO, 8§ 3a ynmapHo ontepeheme). [Ipu ueMy je 3a majby aHaM3y, 3a pa3MaTpaHU CIIydaj
onrtepehema kopuiheH GpakTop CUTYPHOCTH Koju je jenHak 4 (Jlerenuie U3 oBe KaTreropuje ce He
JTMMEH3HOHHMIITY 32 aKTOpe CUTYpPHOCTH BehHx o1 5, y CKJIaay ca J0 cajia yCTaJbeHOM ITOJIIIOM Ha
KaTeropuje M UCKyCcTaBa U3 eKCIuioaTtaluje). Y yCIOBHOj CTPYKTYpH IETJhe MPOBEpaBa ce Jia i je
BPEIHOCT MakcHMalHe JedopMalije Mama o1 aedunHrcane rpanuie def gr. Ako jecre, BpeIHOCT
dyskuumje f ce GopMupa KOMOMHOBAKEM TEKHHCKHX Koe(dHUIjeHaTa Mace, IoMeparma U HalloHa. Y
CyHpOTHOM , BpeaHocT QyHkuuje f ce mocraba Ha 10%. ITopen oBako neduHMCAHMX YCIIOBa,
pasmarpaH je U yCIlIOB Jia caMO Maca U3pakeHa Ipeko Koeduimjenta hopmupa ycioB GyHKImje f.
OBa MMITJIEMECHTAIIH]ja C€ MOXE TIOCMATPATH KA0 METO/a TSKUHCKUX KoeHuIljeHaTa, Kaja je ped o
dbopmupamy ¢yHkuuje. CBaku mapamerap (Mmaca, oMepame, HamoH, (JakTop OTKa3a) ce€ MHOXKHU
oJroBapajyhum TeKHHCKUM KOE(hUIIUjEHTOM, a 3aTUM C€ TH TeKUHCKU KOS(UIIUjEHTH CYMUPA]y KaKo
6u ce 1006MoO KoHauHU pe3ynrar f.OBa MeTOAONOTHja oMoryhaBa MPUJIAroAJbUBO MOJCIUPABE Y
CKJIaJTy Ca )KeJbEHUM JIONPUHOCOM KPajEbeM pe3yiITaty, y3uMajyhu y 003up HaMEeTHYTa OrpaHUYCHA.

8.3 CripoBenieHa ONITHMHU3AIIN]jA U PE3YITATH

Hakon pa3marpama CIOXKEHHUX clyyajeBa ontepehema, yCTaHOBJbEHO je Ja ce rpeia Tpeda
penn3ajHUPaTH KaKo FeOMETPHJCKH Tako M CTPYKTypanHo. BeoMma je BaxHO moctuhu ONTHMAaIHO
cllaram€ CjlojeBa JlaMHMHaTa, Kako OuM ce mnoBehana OTIOPHOCT Ha CIMYHA YJapHa/CloKeHa
ontepehema. [lub crpoBeieHe oNTHUMHU3AIM]E j€ Ja C€ OAPENU ONTHUMAIIHO Cllaramke CJojeBa
JaMMHaTa, Kao U MoTpebHe reoMeTprjcKe U3MeHe O6e3 HapylllaBama rnocrojeher MaceHo HHEPIMOHOT
Mojienia rpeje. YJIa3HH HapaMeTpu OBE ONTHUMHU3AIMje Cy: IIECT Pa3INMyuTHX AeOJbMHA, IIECT
pa3MYUTHX OpHUjEHTallMja U JIB€ BEJIMYMHE OTBOpA. 3alpaBo, FTeHETCKU aJrOpUTaM MHTETPUCAH ca
codrBepom 3a MKE ananuze tpeba aa oapenu KoMOMHAIM]y yJIa3HUX NPOMEHJBUBUX Ha OCHOBY
KputeprjyMa MakcuMainHux HaroHa u Tcau By (enr.TsaiWu) kputepujyma otkaza neuHUCAHOT Yy
oJiesbKy 3.3. YV OBakBMM CilydajeBUMa O] BEJIMKOT je 3Hayaja Jia JJaMHHAT UMa O0Jby arcopmuujy
ylapHe eHepruje M OTIOPHOCT Ha ynapHa ontepehema, 0e3 o03upa mTo ce ontepeheme
anmpokcuMupa kao cratuuko. C 003upom Ha To J1a je nusbHa (yHkimja (enr. fitness function) onucana
y T7aBu 8.2., a 3aTUM U KPUTEPHUJYMHU KOjU Cy KOpPHUIINEHH Yy OBOM ONTHUMM3ALIOHOM aJIFOPUTMY,
UMIUIEMEHTHpaHa je OCHOBHA ONTHUMH3AlMja EBOJYTHUBHOI QIrOpUTMa ca  CIIy4ajHUM
nperpaxuBameM. Lub je MUHMMM3anMja HUbHE (QYHKIHMjE ca OrpaHHYEHUMa IOCTaB/LEHUM Yy
CKJIa/ly ca HaBEeJIECHUM KpUTEepHjyMUMa OTKaza CTpyKType. Pa3BujeHu anropuraM 3a ONTUMHU3ALN]Y
CTPYKTYypa U3J0KEHUX CI0XKEHUM onTpehemnma, MprKaszaH je Ha cauiu 8.7.
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. MpomeHrenee .‘—
1

Lo NanasHa '
Matlab " LinrbHa leHeTCKn _ ,
. ' . > > ONTUMallHa
.~ beHKLl.VlJa T anroputam '
' : pellewa .
' OrpaHuyerba :
Ansys Maca,nomepatbe, MKE MapameTpacku
APDL HanoH, dhakTop otkasa € cratuuka aHanu3a " passoj mogena

Cruka 8.6 Pa3BujeHu anropuram ONTHMHU3AIH]C

AnroputaM mpuKazyje MHTErpanujy naBa codTBepa. Y oxBupy ¢(yHkmuje mussa Ansys APDL
napaMeTapcKu Ha OCHOBY yJIa3HHUX MapameTapa popMHpa reOMETPH]Y, TeHEPHUIIIe MPEKY KOHAYHUX
eJIEMEHATa ¥ MOCTaBJba KOHTYPHE YCIIOBE, 3aTUM M3BpIIaBa CTATUYKY aHAIM3Y M 9yBa BPEIHOCTH
Mace, moMepama, HaroHa, Jedopmanuje u KoeUIujeHT 0TKa3a, IpeMa 3a/IaTUM KpuTeprujymuma. Y
Matlab-y ce nedunuiie 6poj yna3HUX mapaMeTapa ¥ IpaHUIIC 32 CBAKy MPOMCHJbHBY.

3HayajHO 3a MPOpauyH je AeQHuHICcambe BEIUYNHE MHoIynanyje (eHr. popSize’), 1 MaKCUMaIHHU Opoj
reHepaiyja 3a cBaky urepainujy (eur. maxGen'), Koa oBor npodiema kopuirheHo je popSize = 100
n maxGen = 50. MHunmjanu3anyja mpoMeHbUBUX, KOje UyBajy HajO00Jbe TpoHaljeHe pesynrare
ypahena je ca HapenOom OeckoHawHO (eHT. Inf"), mTO 3HaYM Ja Ce CBAKO BAIMIHO PEIICHE KOje
anropuram nponahe cmarpa Oosbe O/ HpPEeTXOAHOr. Pesynratu ce Oenexxe W 4yBajy 3a CBaKy
uTepanujy, 1a 6u ce omoryhusia J0BoJbHO BeJMKa 6a3a 3a TpeHUPamke HEYPOHCKHUX MpeKa y KacHH]Oj
MPEANKINU]A OTKAa3a.

10000q T T 0.8
—%— OnTtumym y reHepaumju
\ = @ : OcpeaHEeHO No reHepauuju
— | & — 0.751
2 8000 \ g
8 \ 8
g ® g o7
. 6000 .
g 5 s
= S
] \ 065
T T
& 4000 | 5\ g
o8 L
‘E‘f e o g 0.6
= b = AAAAAAAAAAAAAS 4 4 A AAAAAAAAAALAAAAALAALAALY
=T 2000 )'1) =
0.55r
‘—V— OnTUMyMm y reHepaumjm
0.5 ! !
0 10 20 30 40 50
a) l'eHepauuje 6) MeHepauvje

Cruka 8.7 OnTuMH3aIMOHH POLIEC Kafa je [rbHa (YHKIMja Maca a) OCPeIhaBamhe ONTHMATHOT pellictha 0) OITHMAITHO
pelieme y TeHepalyjH.

I'maBHa metspa anroputMma nokpehe ce mpeko for metsbu Koje urepupajy Kpo3 reHepaije u Kpo3
CBaKy JeJJMHKY y MONyJaluju, clyyajHO ce opMupa caMo IpBa reHepaiyja, Jok ce cBe cieaehe
redepaiyje popmupajy nomohy mpoiieca cenekiyje, yKpIiTama U MyTalije, y CKIIaay ca TeHeTCKUM
anroputMoM. M3ma3 oBor mpoiieca je caMo jeJHa ONTUMHU30BaHa jeinHKa. Pasmarpano je ykynso 14
yJIa3HUX MMapaMeTrapa, CTPYKTYpPHUX M T€OMETPH]CKHX, JIOK je u3ia3 ¢popmupano 6 napamerapa. Ox
U3JIa3HX Napamerapa Jabe ce popMmupajy pazauuute (-je 1usba U OrpaHHYCHA.
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8.3.1 OnTumManHo penemne

[IpBu citydaj onTHMH3aIKje CIIPOBECH je 32 KOHTYPHE YCIIOBE allpOKCUMUpaHe y riaBu 6. Jlakie
cuJia je rmocraBibeHa 1moj yriioMm oa 90° y 0HOCY Ha MOIYKHY OCY Tpelie, MeCTO JIejCTBa IPUKa3aHO
Ha cimmm 7.15, BpenHocT je mara uzpaszom (6.43). I'pena je y ToM ciydajy OClIOmeHa Ha MECTY Be3e
ca KpwiioM. M311a3 oBe onTUMH3AIIH]E j& CIarame CJI0jeBa Ielie rpe/ie U MPEYHUI PyTia Ha CETMEHTY
rJie ce 0TKa3 mojasuo (ciauka 7.13).

Tabena 8.1 OnTuMainHoO peuewne 3a CHIOM 1o yriioM o1 90°

MpeyHunK oTBOpPA MNpeyHunK oTBOpPA
[Oeb/bnHa ceakor OpwujeHTauumja Ha ropkauu rpesie | Ha gorbauu rpeae
cnoja [mm] cnojesa [°] 32 MOHTaXYy 33 MOHTaXy
moTopa [mm] moTopa [mm)]
ty 0.41 01 (°) 17.6 R1 R2
t, 0.064 02 (°) 0 5.9 1.08
ts 0.28 0s (°) 74.93
ty 0.53 04 (°) -1.87
ts 0.37 05 (°) 0
ts 0.34 06 (°) 0
YRYmH g g9y
BPEAHOCT:

I'ne cy ca t o3HadyeHa nebsbHMHA cloja, a ca O opjeHTanuja cioja, Ry MPeyHUK OTBOpa Ha ropmalu
rpejie Ha MOBPUIMHU OCJamkamka MOTOpa U R, MpeyHHK OTBOpa Ha J0mAalll Ipejie.

N3a0panu onTUManHU pe3ysTaTu NpukasaHu tadbenom 8.1, mpukasyjy BpeJHOCTH 3a OpHjEHTALU]y
clojeBa y CKJanay ca riaaBHuAM npasimMa rpene [0°/90°], jep 3amaro ontepeheme (anmpokcumupana
cuia yJapa Ha CTaTHYKy CHIIy) onTepehyje rpeay Ha YMCTO CaBHjame MO MOIYKHOM IpaBily. Taj
MOJTy>KHH IIpaBall ce MOKJIama ca IJIaBHOM OCOM IIPOCTHpama BIIAKaHA.

C 0063upoM Ha TO /12 je rpesa Ouia U3J10KeHa JejCTBY CIIOKEHOT onTepehema 1 J1a Cy Ha By JeJoBaje
KOMIIOHEHTE CHJIa Koje Cy MoJi oJpeheHuM yriom (mociieaniia BEpTUKATHOT U XOPU30HTAIHOT Pera,
UTA.), Tpeda NpeIBUIETH OpUjEHTAllM]y BllakaHa Koja he y peau3ajHupaHoj CTpyKTypu oMoryhuru
onpeheHn CTeneH CUTypHOCTH Kaja mohe mo top3uje. CTaTuuka yjaapHa Cuja, pa3BHjeHa y IJ1aBu 6
omoryhasa /1a ce Kpo3 jelHOCTaBHHje CTaTHUKE aHAJIN3€ YCIIOCTaBU METOJI0JI0THja PEKOHCTPYKIIHje
norabhaja u Banunupa MKE ananusa. [la 6u peausajHupana CTpyKTypa 3aJJ0BOJbHIIA CBE MIOCTABJbEHE
KpUTEpUjyMe, ONITHUMHU3alIM]ja je ypal)eHa 3a hcTe yclioBe, caMo je JojaTa Cuia, Koja je MocTaB/beHa
oz yraom o1 60°( cuia Koja Mema yTUIA] HHEPIIH]€ BEPTUKATHOT W TTOJIOBUHE XOPU30HTAITHOT pera,
6e3 cBohema onrepehema Ha jeaHy cuity). ONTUMAIHU pe3yJITaTH 3a OBAKO 3aJ1aTy CUITY, IPUKA3aHH
cy y Tabenu 8.2.
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Tabemna 8.2 OnTHMAIHO peIeHhe ¢a CHIIOM 10 YAriaoMm oz 60°.

MpeyHunK oTBOpA MpeyHunK oTBOpA
JebpnHa ceakor OpujeHTauumja Ha ropwauu rpeae | Ha gowbaum rpeae
cnoja [mm] cnojesa [°] 33 MOHTaxXy 33 MOHTaXy
moTopa [mm] moTopa [mm]
ty 0.36 01 (°) 83.89 R1 Rz
t2 0.27 02 (°) 2.55 4.17 1.06
ts 0.054 03 (°) 63.88
ts 0.56 04 (°) 2.43
ts 0.25 05 (°) 82.86
te 0.05 05 (°) 66.53
VkymHa
Bpe};’HOCTI 1.544

W3 nobujenux pesynraTa MOXKe Ce€ 3aKJbYUUTH J1a JIOMHUHAHTHO onrtepeheme HajBuine onrtepehyje
rpey Ha CaBHjamke U 3aTO Cy OPHjeHTAIlN]e yCMepeHe y CKIIaly ca TTIaBHUM IIPaBIeM Clarama, Tj 0
y OJIHOCY Ha TOAYXHY ocy rpeze. JleOspbuHe TaMHHA Y TJIaBHOM IpaBIly ciarama cy nosehaHe y
OJIHOCY Ha MPETXOJIHE aHaIu3e, jep je nmoBehana u ykynHa cuja (yBohemeM J101aTHEe KOMIIOHEHTE).
Hakon cripoBe/ieHe ONTUMHU3AIIH]E ca JTOAATHOM KOMITOHEHTOM CHJIe 1101 yriioM o1 60°, mopehemeM
opujeHTanuja ciuojena (tabena 8.1 u 8.2) youaBa ce Ja A0JaTHa KOMIIOHEHTa CHJIE MMa yTHIIA] Ha
opujeHTanuje ciojeBa. OntumainHa peuiewa (Tadena 8.2) mokasyjy Ja IpBU U MeTU ci0j Texe 90°,
Tpehu u mecTu cioj cy mpuOIIMKHO Mo yriioM oa 60° y oTHOCY Ha MOAYXKHY OCY, IOK Cy JAPYTH U
4eTBPTH cJ0] npubmmkHo 0° y ogHOCcy Ha riaBHM npaBan. OBHM ce yodaBa Jia ONTHUMHU3ALMOHU

IpolLiec MPaBUITHO MPENO3Haje KapakTep onTepehema U BeroB yTHIla) Ha CTPYKTYpY.

Tabena 8.3 OnTHMaNIHO pelIeke ca CHIIOM O yTiaoM of 45°.

MpeyHunK oTBOpPA MNpeyHuK oTBOpPA
[ebpnHa ceakor OpwujeHTaumja Ha ropkaum rpese | Ha gorbaum rpeae
cnoja [mm] cnojesa [°] 33 MOHTaXy 33 MOHTaXy
moTopa [mm] moTopa [mm]
t 0.12 01 (°) 4.08 Ry R,
t2 0.06 02 (°) 25.81 1.34 0.20
3 0.29 0s (°) 57.02
ty 0.56 0, ()  -10.41
ts 0.13 05 (°) 0
ts 0.12 06 (°) 1.34
VkynHa
BpC}ZHOCTI 128

Hapenna ananmsa u3BplIeHa je 3a JOAATHY KOMIIOHEHTY cuiie moJ yrioMm of 45°.Pesynrtaru
ONTUMU3AIN]E MPUKa3aHu cy y tabenu 8.3. OBae ce yodaBa ja HajupUOIMKHUJE BPEAHOCTH YTy
45° umajy opujeHTanuje qpyror u tpeher cioja (BpenHocTr HajupuOMIKHUje 45°), ocTanu ciojeBu
cy npubnmxHo 0° y 0HOCY Ha MOY>KHY OCYy T'pee.

92



Jlokmopcka oucepmayuja Munuya I1. Muauh

HakoH cnpoBeneHUX ONTUMU3AIMja 3a BHUIIE PA3MYUTHX KOMOWHAIMja MOCTaBKE JOJaTHE
KOMITOHEHTE cuie (KOoja 3aMemyje YTHIA] BEPTHKATHOT M XOPU3OHTAHOT pema), u3abpaHo je
ONTUMAJHO ClIaramke HOBE CTPYKType M TmpukazaHo y Tabemu 8.4. Ca acmekra TEXHOJOIIKH
W3BOJJBHBOT ClIarama CIJI0jeBa, OPHjeHTAIje U Je0JbHHE Cy M3a0paHe Ha OCHOBY ONTHMHU30BAHHUX
BPEIHOCTH, KOje Cy MPHUOJIMIKHE OHUM BPEAHOCTHMA M THUITY MaTepHjaia KOju ce Mory mpoHahu y
npakTuyHoj mnpumeHu. OpwujeHtanumje cy yckinaheHe BpenHocTUMa IITo npubmwkHUjuM 0/
90" u +45°. Ilpumehena je CIMYHOCT TEOPHjCKM JOOMjEHNX BPEIHOCTH ca BPEIHOCTHMA KOje ce
Mory Hahu y mpakTuyHOj npuMeHH. M3abpaHOo onTuMaliHO ciarame oJpeleHO je MCKYCTBEHO y
CKJaay ca CBUM wHcrpobOaHuM koMmOuHammjama onrtepehema. [lopen meGibuHe W opujeHTaI]e
CJI0jeBa, ONTHMU30BaHH CY OTBOPH IO TOPHAIM M Aomaiy rpeae. OTBOpH Ha TOpHAIH Cy pyIie 3a
BE3y EIEKTPOMOTpA ca IPEAOM, JIOK Cy IO IOWaI O MOHTaXKHU OTBOPH.

Tabena 8.4 M3abpaHo ONITUMAITHO ClIarake CTPYKTYpE Tpelie ca ImapaMeTpuMa 3a MOAH(HUKOBaHY TEOMETPH]Y.

MpeyHuMK oTBOpPA MNpeyHuK oTBOpPA
[Oeb/bnHa ceakor OpwujeHTauumja Ha ropkauu rpesie | Ha gorbauu rpeae
cnoja [mm] cnojesa [°] 3a Be3y MmoTopa u 33 MOHTaXy
rpege [mm] moTopa [mm)]
t 0.23 01 (°) 45 Ry Rz
t, 0.23 02 (°) -45 4 0
ts 0.23 0s (°) 90
ts 0.56 04 (°) 0
ts 0.23 05 (°) -45
ts 0.23 06 (°) 45
VkynHa
BpC;IHOCTZ Ll

OTHMH30BaHO crarame 3aApKaBa MPHUOIMKHO WMCTH MAacCeHO WHEPIMOHU MOJIEN Tpee.
OntuMu3oBaHa maca rpeae u3Hocu 554 gr, mro je 3a 0KO 19% wmama Mmaca o HpPETXOAHE,
HEONTUMHU30BaHE CTpyKType. OBa pa3iuka je MOBOJbHU]jA Ca acleKTa eKCIIoaTaluje JeTeNluLe, jep
ce mocTurao 0oJbM omHOC Mace W uBpcrohe. IlpedHnk oTBOpa 3a Be3y MOTOpa W Tpesie je 0CTao
HEMPOMEHEH U M3HOCH 4 mm, J0K j€ ONTUMU3ALNjOM JO0OHjeHa BPEIHOCT 38 MOHTaXXKHE OTBOPE OKO
1 mm. OBa BpelHOCT je OCTaBJ/beHa Kao JI0Ha I'paHMIla Y IMJbHO] (YHKIMJU U 3aIIPaBoO MPeICTaBIba
MUHUMYM, ogHOCHO 0. ['paHuIIe y ONTUMH3AIIMOHOM AJITOPUTMY 32 BEJIMYUHY pyIia Cy IMOCTaBJbEHE
TaKo Jia CBE ONTHUMAJTHE BPEIHOCTH Koje ¢y < 1 yka3yjy Ha To Jia Taj OTBOp He Tpeba ja moctoju. To
J0JIaTHO YKa3yje Ha HEMOBOJHHOCT IOCTOjama OCIa0JheHOr MpeceKa M0 JIOWmald y clydajeBUMa
JIeJCTBA CIOKEHUX ynapHux ontepehema (300r kapakTepa caBwjama rpeze). JlebspuHe ciojeBa
yKa3yjy Ja je TUI MaTepHjaja KapOoH y €INOKCHIHO]j CMOJIHM, THI TKama mpemner 160 gr/m? 3a
cinojese 1,2,3,5u 6, 10k 4. c0j ykasyje Ha 36up 1Ba cioja 200 gr/m? yHuaMpeKnroHor kapOooHa
Yy €MOKCHTHO] CMOJIH.
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9 ExkcnepuMeHTa/JIHA BajuJalMja ONTUMAJIHE CTPYKType
cjlarama cJjiojeBa enpyBera

9.1 Hymepnuka aHa/M3a enpyBeTe ONTHMATHE CTPYKTYpe

VY unsby BanMIaIMje ONTUMH3AIMOHOT aITOPUTMa M M3a0paHOT ONTHMAIHOT Cllarama 3a CI0XKEHO
ontepeheme rpene, CTPyKTypa JIaMMHATa TPUMEH-CHA j€ Ha TeOMETPH]y emnpyBeTe. Y30pak je
MpaBoOyraoHor o0ymKa, Aykune 250 mm u mupuHe 25 mm, uzpahen npema cranaapay (ear. ASTM
D3039/D3039M-14), ctannapa npeacraBiba MpoLEaAypy 3a HCIUTHBAKE 3aTE3HUX KaPaKTEPUCTHKA
KOMIIO3UTHUX MaTepujaja ca MOJUMEpU30BaHOM MaTpuioM. Empysere palene mpema oBom
CTaH/apy 3aUCIUTHBAKE MEXaHNUKUX KapaKTEpPUCTHKA MaTepujalia ONTUMAITHE ylla3He CTPYKType
Ce pasNuKyjy O empyBeTa UCEYEHUX U3 CTPYKType rpene (cnuka 7.3 a)). Pasnor je nemoryhnoct
ceuema empyBeTe INpeMa CTaHmapay U3 elleMeHTa (Tpeie) KpPYKHOT IONPEYHOT IIpeceka.
[TapameTapcku Mojen enpyBeTe npukasad je Ha ciaunu 9.1 a), ok crnuka 9.1 0) mokasyje aerasp
Mpe)ke KOHAYHUX eJIeMeHaTa erpyBeTe.

°vV

6)

Cnuka 9.1 a) Mogen enpyBeTe, 0) geTab MpeKe KOHAYHUX €IeMeHaTa enpyBeTe

KonBeprenmnuja pesyirara je IMOCTHTHYTa 3a KBaJIpaTHE €JEMEHTE BEIMYMHE WBHUIE o7 | mm.
VYkynan 6poj uBopoBa je 5586, a 6poj koHauHUX eneMeHara je 5293.

Marepujan 3a GopMHpame Mojella eNpyBeTe YMHHU Cllarame cJojeBa JOOMjEeHO ONTHMHU3ALIN]OM,
npukazano y tabemu 8.4. C o03upoM Ha THN TKama (KapOOH y €MOKCHUIHO] CMOJIM) MEXaHUYKe
KapaKTEPHUCTHKE CBAKOT cjioja aare ¢y y tabenu 7.1. OnTuMaiHo ciarame ciiojeBa cOQTBEPCKH Y
napaMeTpU30BaHOM MOJIENY, 3a MPOU3BOJBHO M3a0paHu eleMeHT MpuKazaHo je Ha cauid 9.2.(Ceu
eJIEMEHTH MMajy UCTE KapaKTepUCTHKe MaTepujana u ciarama). CiojeBH MpoU3BOJEHO M3a0paHOoT
KOHAUHOT €JIEMEHTa Cy MPHUKa3aHU y OJHOCY Ha YKYINHY NeOJbMHY JTaMHUHATa TI0 BEPTUKAIHO] OCH
y . CMep yHHIHPEKIMOHOT cioja je 0° y olHOCY Ha TIOAYXHY ocy enpysete (z oca). Ha ciurm 9.1
a)3eJICHUM MIPaBOYTaOHUKOM 00eJIekeH je KOpUIINeHN KOOPAUHATHU CHCTEM.
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1
LAYFR STACKING

331 fheta  Tayert

1 45

§

FROM 1 TO 6 Materiald

1

7
=

90

/f

45

Crnuka 9.2 OnTUMAaNIHO Ciarame cliojeBa, IPUMEHCHO Ha SpyBeTe 3a BATHAALN]Y

- e Y
PRES-HON
-23.39

6)
Cnuxka 9.3 a) 3agaTti KOHTYpHH yciaoBH 0) 2] mpuka3 4eoHe IOBPILIHHE, MECTO YHOILECHA IPUTUCKA
Hymepuuka ananu3a u3BpIlEHa je Ha MCTU HAYMH Kao y moriamipy 7.3.2. 300r cnenuduyHOCTH
HpO6HeMa, Ja C€ IITO HpI/I6J'II/I)KHI/IjC aIlIpOKCUMHpPa U CUMYJIMpA CTBAPHO TCCTUPAKC CIIPYBECTA Ha

3aTe3ame, TPAaHUYHU YCIOBU Y HYMEPUUKO] TTOCTABIM Cy Je(GUHUCAHH KAaKO je IPUKa3aHo Ha CIAHIH
9.3 a).
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[Ipupona ucnuTrBama je TakBa Ja c€ CHJia Ha JeJHOM Kpajy emnpyBeTe HEe YHOCHU 1O JUHUjHU, Beh ce
pacriopeau o oapeleHoj moBpuIMHM (IPUXBATHO] MOBPIIKMHH), IOK CE ca CYIIPOTHE CTPaHE erpyBeTa
HETMOKPETHO JIPKH 110 MCTO] TAaKBOj MOBPIIUHH. Y HyMEPHUKO] IIOCTABIIM CUMYJIMPAHHU CY CIIy4ajeBU
32 HEKOJIMKO BPETHOCTH CHJIC UCTE3amha, U3PAKEHE MPEKO MPUTUCKA O] MUHIUMAJTHE 10 MAKCHMaJTHE
BpenHOCTU culie (cuae oTkasza). IloBpimMHA Mo K0joj je 3amato onrtepeheme usHocu 42.75 mm?
(cnuka 9.3 0)) U mpeAcTaB/ba YEOHY IMOBPIIUHY €MPYBETE M3PAKEHY NMPEKO IMPUHE CIpPYBETE U
nebJprHe TaMuHaTa. J[pyru Kpaj enpyBeTe je OrpaHryueH OCIOHIIMMA KOjH CIIPEYaBajy YBUjAHE OKO
noykHe oce (oce Z) U HcTe3ame y INIABHOM IPaBIly MPOCTUpaba BlIakaHa y JJaMHHATY (oca Z), Kao
U IIoMeparba U YBHjama y OJHOCY Ha apyre aBe oce (oce X, Y) (mo3unuja Op. 1 obenexeHa Ha CIMIN
9.1 6)). Ilo3ummja Op. 2 mpenacTaB/ba OCIOHIE KOjU OHEeMOryhaBajy poTaldjy HMpHUXBaTHOT jelia
enpyBere oko oce Z. Ontepehema cy nara tabenapHo y tadbenu 9.1. U yHera cy y BUIY NPHUTUCKA
(cnuka 9.1. 0, mo3uija Op. 3)), Ha OBOj MO3HLIUjH je Takoh)e OrpaHUYCHO YBHjabe CIPYBETE, YUME
ce CUMYJIMpA YUCTO MCTE3ambE.

TaGena 9.1 'paHuuHM yCIOBH

Cumna [N] IMpurncax [MPa]
1000 23.39
2000 46.78
3000 70.17
4000 93.57
5000 116.96
6000 140.35
7000 163.74

Pe3ynraTi HamOHCKOT CTama M0 cj0jeBUMa 3a HajBehy BpeJHOCT cuie, MOYEBIIN O] MPBOT €JI0ja,
IIPUKA3aHU Cy Ha ciunu 9.4

NCDAL, SOLOTICHN

STEP=1
SUB =10

65.2202 106.119 147.018 187.917 228.817

S
a) 44.7706 85.6697 126.569 167.468 208.367
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6)

STEP=1
SUB =10
TIME-=.
SECV (AVG)
LAYR=2
DMK =1.9287
SMT =45,1322
SMX =228.928
i1
45,1322 85.9756 126.819 167.663 208.506
65.5539 106.397 147.241 188.084 228.928

STEP=1

SUB =10
TIME=1

SHOV (RVG)
MILOLE

LAYR=3

DM =1,9287
SM =9.33968
SMK =341.922

9.33968 83.2469
46,2933 120.201

157.154 231.061

304,969
194.108 268.015

341.922

STEP=1

SUB =10

TIME=

SEV (AVC)
LAYR=4

DMK =1.9287
SMT =39.6058
SME =200.957

39.6058

75.4615 111.317 147.173 183.029

57.5336 93.23894 129.245 165.101 200.957

Munuya I1. Munuh
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NCOAL SCLUTICH
STEP=1
SUB =10
TIME=1
SECR (AVG)
MITOLE
LAYR=S
DMK =1.9287
SMT =54, 5008
SMK =214.833
ML
(A
a——
| |
54.5008 90.1301 125.759 161.389 197.018 _
pit 72.3154 107.945 143.574 179.203 214.833
WCDAT, SCLITTCH
STEP=1
SUB =10
TIME=1
SECR (AVG)
MITOLE
LAYR=6
DM =1.9287
SMT =57.7146
SMY =212.602
i1
| I
57.7146 92,1339 126,553 _ 160,973 195,392
74,9242 109,344 143.763 178,182 212,602

Crnmka 9.4 HamoHCKoO cTame 1o cliojeBUMa eTpyBeTe a) MPBH €I0j 0) APYTH clioj B) TpehH €110j T) 4YeTBPTH CJIOj 1) TIETH
cioj b)) mectu cnoj

Nmajyhu y BUIy J1a ce pe3ysiTaTH HyMepUUKe aHaJIu3e MopeJie ca pe3ysITaTUMa eKCIIEpUMEHTaIHOT
UCIHUTHBAaKka Ha MAIIMHU 32 UCIIUTUBAKE 3aT€3aHEM, HEOIIXO/IHO je YTBPIUTH MaKCUMAJIHU HaIOH,
noMmepame W nedopmanmjy 3a 1meo iamuHar. OBe BpemHOCTH Cy yTBpheHe neduHHCaHUM
KpUTEpHjyMuUMa oTKa3za. Kpureprjym MakCUMaHUX HallOHA j€ METO/1a KOja ce KOPUCTH Y MEXaHUIU
MaTepHjaia fa npoHale HajBUIIY BPEIHOCT HAIMlOHA y MaTepHjally M OJpeAu Ja JH je MaTepHjai
JOCTUTa0 CBOjYy I'paHUILy M3APKBUBOCTH. OBaj KpUTEPUjyM y3uMma y 003Mp pacnojeny HaroHa y
MaTepujaly ¥ KaKko Ta pacrojienia yTuue Ha nojaBy nedopmanuje. Ha taj nauun, TcauBy kputepujym
oTkasa oapehyje mox kojum ycimoBuMma he matepujan nmodetu aa ce nedopmuiie. Takohe, TcanBy
KpUTEPUjyM Je(pUHHILIE MECTO I0jaBa MAKCHUMAaJHMX HAallOHAa Yy MaTepHjaiy, IITO je BaXXHO 3a
npeaBuhame OoTKasa y yclioBHUMa jAejcTBa onTepehema. MakcMMaaHM HAOH Y €NpyBETH M3HOCH
160.43 MPa, makcumanHo momepame u3HocH 0.475 mm u MakcumaiiHa jaedopmaryja H3HOCH
0.4395 %. I'padmuxy nmpukasz oBUX pe3yiTara je Ha ciauuu 9.5, rae je a) MakCUMaJHHM HaIloH, 0)
MakcuMaHa aedopmaliija ¥ B) MaKCUMaTHO MIOMEpambe.
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=160.428

=M
S =.004395

i1 - i1
H :(

ay
[ SN —— | [ SEEmS . aa— |
16.8874 48,7854 80.6834 112.581 144,479 6 001979 002516 003053 ~00359 004126
a) 32.6364 64,7344 96,6324 128,53 160.4; ) .00z2a8 002784 .003321 003856 004395
HODAL SCLOTICN
STEE-1
S =10
TIME=1
m (AvG)
~1.o287
S = 1475092
i
B - 475052 -.369516 26394 158364 -.052788
-.420304 -.316728 —.211152 105576 o

Cnuka 9.5 Hymepuuka aHanu3a enpyBeTe a) MakCHMaJlHM HarloH, 0) MakcuMmaiHa aedopmaiyja ¥ B) MaKCUMAaIHO
HoMepame.
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9.2 ExcriepuMeHTaIHO UCITUTUBAE ONITUMAIIHE CTPYKTYPE

[Tocne cnpoBeneHe AeTajbHE HyMEpPHUKE aHAIM3€, KOja je MMala 3a Wb Jia YTBPAU ONTHMAHE
KapaKTePUCTHKE MaTepujajia M HErOoBO IMMOHAIAKE MOJ Pa3IMuuTUM ycloBuMa onrepehema,
MPUCTYIWIO ce m3paau y3opaka. L{yb je Ono a ce cMame TPOIIKOBU UCIIMTUBAA, Al U Jla CC
00e30e11 BUCOKA TAYHOCT M MTOY3IaHOCT pe3yJiTaTa. Y3 MmoMoh napaMeTpru3oBaHOT MOJIelia epyBeTe,
KOJH j€ pe3yJITaT ONTHUMHU3AIIH]€ CI0jeBa JIAMUHATA, KPEUPAHU CYy Y30PIH KOjH MPECTaBIbajy peasiHe
YCIIOBE U KapaKTEPUCTUKE MaTepHjaia.

OBaj Mmozen omoryhasa fa ce y 003up y3My pazInduTH GaKkTOpH KOjU MOTY YTHIIATH Ha TIOHAIIAkE
MaTepujaia, Kao IITO Cy OpHjeHTaldja cliojeBa, Ae0JbMHA M CBOJCTBA IOj€MHAYHUX JIAMUHA.
VcnutrBame y30paka BpIICHO j€ Ha MallMHHU 3a ucnuTuBame 3are3abeM SHIMADZU AGX-V. OBa
MalrHa je u3abpana 300T CBOje CIOCOOHOCTH Jla 00e30eIu BHCOKY IMPEIM3HOCT MEpema Chila U
TPEHYTHOT H3/y’KE€Hha TOKOM TecTHpama. [locTynmak HCIUTHBaWma CIEIUO je JeTaJbHO OIMCAHY
npoueaypy y onesbky 7.3.1, koja o0yxBara mpuIipeMy y3opaka, HOCTaBJbamhe Y MAalIMHY U H3BOheme
TECTa 3aTE3ambEM.

W3pana y3opaka nojpazymeBaia je HaKJbUBO pe3ame U O0IMKOBAmkEe KaKo OU ce OCHUTYpaJio Jla CBU
y30pIH MMajy HWJICHTUYHE JUMEH3Hje M o0muK. OBO je 0] CYIITHHCKE Ba)XXHOCTH 3a JOOHjame
peNpe3eHTaTUBHUX PE3yJITaTa, jep CBaka HEMPaBUIIHOCT MOXKE YTUIIATH HA MIOHAIIAKE Y30PKa TOKOM
TecTupama. Ha ciunm 9.6 nprka3aHu Cy CBU KOPAllW MPHUIIPEME Y30paKa U BbUXOBO MOCTaBJbAE Y
MaluHy 3a Tectupame. OBa WIyCcTpalyja MoMaxe y pazyMeBamy IEJOKYITHOT TpoLeca U UCTHYE
BAXXHOCT MAXJbHUBE NMPUIIPEMCE 3a I[O6I/Ij albC TAYHUX U IIOY3AaHUX PE3yJiTaTa UCIIUTHUBAbA.

Cmuka 9.6 a) Uspana enpysera 0) Msrnen emnpysere 3a HOBO ciarame B) IlocTaBka eKkcliepMMEHTa Ha MalIMHH 32
UCTINTHBAC
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9.3 llopeheme pesynrara HymMepHUyKe aHAIN3€ M EKCIEPUMEHTATHOT HCIUTHBAA
enpyBeTa

Y 0BOM 0/1€JbKY MPEACTABIHEHO je nmopeheme HyMepUUKUX U eKCIIEPUMEHTAITHUX pe3yJiTaTa Kako Ou
ce YTBpIWJIa BaJHIHOCT MPUMEHEHUX HYMEPUUYKMX Mojena u merona. Hymepuuku monenu cy
pa3BujeHH KopulthemeM coTBepa 3a aHamu3y MeroaoMm koHadHux enemeHata (MKE), mokx cy
EKCIIEPUMEHTAIHU Pe3yJITaTH JOOUjeHU TECTUPAEM Y30paKa Ha MAIllMHU 32 3aT€3HO UCIUTHBAE
SHIMADZU AGX-V. Hywmepuuku pe3yiaratd cy J0OHjeHH TNPUMEHOM ONTHMH30BaHOT
MapaMeTpU30BaHOT MoOJleNla eNpyBeTe OJ JaMHHATa, CHUMYJIMpajyhu 3aTe3He KapaKTepUCTHKE
y30paka, yKJbydyjyhu Hampesama u jAcpopMmaidje IMoj pPa3IMYUTHM YCIoBHUMa omnrtepehema.
ExcriepumeHnTanuu y3opuu cy u3palleHM Mo UCTHUM MapaMeTpuMa Kao M HYMEpPHYKH MOJEN U
ucnutanu cy Ha MmammHu SHIMADZU AGX-V, y ckilany ca npoienypoM OMCaHoM y ozesbKy 7.3.1.
VY Tabemu 9.2 cy mpuKazaHW YHNOpEIHH pPE3yNTaTH HyMEpHUYKEe M EKCIIEpUMEHTAHE aHalIu3e 3a
KJbYYHE [TapaMeTpe: MaKCUMAITHO Harpes3ame, eopMalnja mpu MaKCUMaTHOM Halpe3amy U MOy
enacTUYHOCTH. Ha OCHOBY IpHKa3aHUX pe3yaTara, MOKe Ce YOUUTH J1a HyMEpUYKU MOJAEIH MOKa3yjy
BHUCOK CTEMEH cjarama ca eKCIepUMEHTAIHUM MoJalnrMa. MakCcUMallHO Hallpe3ame H3padyyHaTo
nomohy MKE wmonena oxcryna ucrion 13% y ogHOCY Ha €KCIIEPUMEHTATHO AO0HMjEeHE BPEIHOCTH
IITO yKa3yje Ha PeJIaTHBHO MaJly IPEIIKY U BUCOKY ITPEeUU3HOCT Moiena. CiuaHo Tome, nedopmanyja
IIPY MAaKCHUMaJIHOM Hampe3amy M MOJYJ €IaCTUYHOCTHU IOKazyjy oacTymama oa 17.8% u 6.25%
PECIEKTUBHO, LITO I0AATHO MOTBphyje MOy3/1aHOCT HyMepUuKke aHaiu3e. Maina oactynama uzmehy
HYMEPUUYKHUX M EKCIEPUMEHTAJIHHX pe3yJiTaTa MOTy C€ NPUIUCATH Pa3TUIuTHM (akTopuMma,
yKJbYydyjyhu uaeanuzanujy y HYMEpUUYKOM MOJENy, Bapujalldje y CBOJCTBUMAa MaTepujaja H
MPELU3HOCT EKCIIEPUMEHTATHUX MEPEemba.

VYHOpkoc OBUM OJCTyHamKUMa, HyYMEPHUYKH MOJENU MpYyXKajy MOy3/laHy OCHOBY 3a IpeaBubame
MOHaIIama Marepujana mox onrtepehemeM, mTo omoryhaBa WHUXOBY MPHUMEHY Y JaJbUM
WH)XEHEPCKUM aHallM3aMa M onTHMH3andjama. Ha ocHOBY OBHX pe3ynrTaTa, MOKe Ce 3aKJbYUUTH Ja
Cy NPUMEHEHU HYMEPHUYKH MOJEIM BAJIUIHM M CIIOCOOHM J1a PENpe3eHTyjy pealHe yCIOBE ca
3aoBosbaBajyhom Taunourhy. OBo nmopeheme omoryhasa gogatHy BepuguKalujy U Kaaudpaiujy
Mojena, uyuMe ce mnocTuke Beha mnpeuusHoct y OynyhuM aHanmu3ama M NPUMEHEHUM
UCTpaXUBABUMA.

Tabena 9.2 Ynopenun npukas pesynrara.

Enpysere E [GPa] OF [%] omax [MPa] Somax [%0] emax [%0] Oemax [%0]
Enpysera 1 30.0 17.80 150 6.25 05 12.35
Enpysera 2 325 10.95 130 18.75 0.4 10.11
Enpysera 3 31.0 15.06 155 312 05 12.35
Enpysera 4 30.0 17.80 150 6.25 0.5 12.35
Hymepuka 36.5 0.00 160 0.00 0.445 0.00
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Ha ocHoBy youaBama MecTa I0jaBe OTKaza M IOopehemeM BpEAHOCTH MOXKE CE CMaTpaTH 1a
HYMEpPUYKH MOJIEN BAaJUJHO TpEICTaB/ba CTBApHE YCJIOBE MOHamama marepujana. Ciuka 9.5 0)
MpeJCTaB/ba KapaKTep OTKa3a y HyMepuukoj aHanu3u. L[pBeHa 00ja Ha CKajau O3Ha4yaBa I0jaBY
MaKCHMAJTHOT Koe(uIijeHTa 0TKasa 3a I11eo JJaMUHAT Ha OCHOBY IocTaBibeHOr TcanBy kpurepujyma
oTka3a. OBa BHU3yelM3alMja je OJ BEJIMKE BaXXHOCTU 3a pa3yMeBame IJe Ce JaMUHAT HajBUIIE
onrepehyje u rae he HajsepoBatHuje qohM 10 0TKa3a y CTPYKTypu. Banuanpanu HyMepruuKa MOJEIN
Cy OJ W3y3eTHOI 3Hayaja y TMPEAUKIMjU T[OHAMlaka Marepujana, omoryhaBajyhu Ham
uIeHTU(UKAIY]y TOTeHIIM]aTHUX Tayaka oTka3a. Ha ciunu 9.7 youaa ce kapakTep oTakasa.

Cnuka 9.7 IlojaBa oTka3a Ha y30pIyMa, HAKOH JI€jCTBa MAKCUMAIHOT onTepehema.

[Topeheme pesynTara Koju cy pukazaHu y Tabenu 9.2, mpuKa3zaHo je Tpauyky y BUAY Jujarpama Ha
cmiu 9.8 a) u 0). Hujarpam Ha cimnm 9.8 a) mpukasyje 3aBHCHOCT HANOHA W JedopMariije
eKCTIEpUMEHTATHO JOOMjeHUX BpPEOHOCTH H HyMepudkux BpemHoct . C  o03upom Ha
KapakTepUCTUKY HyMEpPUUKOI Mojena (TJie ce cMaTpa Jia je OCTUTHYTO HACATHO Clajame CllojeBa
JaMHMHAaTa) OJHOC HamoHa U jAedopMalyje je JUHeapaH, JIOK ce 3a eNpyBeTe Ta KapaKTepHCTUKa
pasnuKyje oJ1 y30pKa /10 y3opka. OBe KapakTepUCTHKE CE youaBajy W Ha Aujarpamy Ha ciuiu 9.8 0),
IZie je IIOMepame Ha HyMEpUYKOM MOJENy , JUHEApHO y OJHOCY Ha MoBehame BPEIHOCTU CHIIE
uCTe3ama, IITO YKa3yje Ja TEXHOJIOTHja M3pajJe Yy BEIMKOj MEpH yTHYe Ha MEXaHWYKe
KapaKTepUCTUKE JTaMUHATA.
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250
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Epruveta 3
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Cruka 9.8 a) Pacrioziena Hanpesama Ha enpyBeTu 0) Pacniogena momepama y npasity Aedopmaiiuje

Ha ocHoBy mnopehema nujarpama HamoH-Aegopmalja U Cuila-loMepame 3a €KCIepUMEHTAITHE
y30pKe M HyMEPHUKU MOJIEeN, MOXKE C€ 3aKJbYUMTH J1a TIOCTOJU BHUINM CTEINEH CarflaCHOCTH u3Mely
pesynrata. Excriepumenrtanau nonanu nobujenun Ha mamuau SHIMADZU AGX-V mokazanu cy
crnenuduyHe Tayke TMOMyIITamka M MAKCHMAaJHUX Hampe3ama Koje Cy y M00poj Kopenanuju ca

HyMEpUYKUM MpeaBubambuMa J00MjeHMM METOJOM KOHAaYHHMX eJieMeHaTa.

Kapakrep oBor

MaTepHjaia je TakaB Jja uMa Behy >KHIaBOCT HEro MpeTxojHa KoMOuHalMja cinarama (tabena 7.2).
TakBe MexaHWUKe KapaKTEPUCTHKE MaTepujaya cy MOBOJbHUjE Ca acleKTa yJIapHor onrtepehema u
aricopOoBama BeJIMKe KMHETUYKE €Hepruje Koja HacTaje MpHU CI0KEHOM ynapHoM omnrepehemy y

KpaTKOM BPEMEHCKOM MHTEPBAIY.
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10 ExcnepuMeHTa/JIHA BaJUJalMja ONTHMAJIHE CTPYKTYype
cjlarama cJjojeBa rpeje

HakxoHn noHoBHOTr Bajimavpama MmoCTynkKa CKCIICPpUMCHTAIHUM U HYMCPUYKUM MOJCJIIOM CIPYBCTA,
yTBpheHo je na clarame, Koje je JOOMjeHO NPUMEHOM ONTHUMH3AIMOHMX METOAa, MOoKasyje
3a710BoJbaBajylic U y HEKHMM acleKTHMa yHarpel)eHe MexaHHuKe KapaKTEpUCTHKE Yy OIHOCY Ha
npetxoH0. CXOIHO TOME , MPUCTYITHIIO C€ KOHCTPYKIIMjH HOBE ONTUMH30BaHe rpeje. Ha rpeau je
OCHM CTPYKTYpaJIHE U3MEHE , ypaljeHa u TeoMeTpHjcKka U3MeHa, Koja 00yxBara 3aTBapame pymna o
nomany rpene. M3a30B npejcraBiba YUNBCHUIIA J1a YCIIe] HeIOCTaTKa OlpeMe U pecypca Huje Moryhe
U3BPIIUTH €KCIIEPUMEHTATHO TECTUPAbE IPejie Mo MakcuMaiHuM ontepehemem u ontepehemem
TaKBOT KapakTepa, KaKBOM je rpea Oriia n3J0XKeHa y eKCIUTOaTallujH.

Crora, U3BelIEHO je CTATUYKO MCIHUTHBALE IIeJie Tpe/ie Mo onTepehemem, Yija BpeHOCT OAroBapa
cHJIaMa IOTHCKa OJ1 MOTOpa, ca yrunajeM pena. OBa ekcliepuMeHTaIHa Banuaanyja ypaherna je kao
MTOHOBHH NIOCTYIAK BEpUPHKOBakba HyMEPHUKOT MOZIeIa M MeToAoIoruje paaa. HoBo ciarame rpese
PE3yATOBANIO je MOO0JbIIAEM MEXaHHUKUX KapaKTePUCTHUKA, KOHKPETHO Y MOTJIey MaKCUMAaTHHX
HATlOHA MO CJI0JeBMMAa M 3a YKYITHU JIAMUHAT, ¥ CHIKCEHEM Mace Ipeie, ITO MPE/ICTaBba JOAaTHU
oernedur oBor mocrynka. OnTUMHU3aIUjoM NeOJbHHE MaTepHjaia U OPUjeHTAIIH]E BIIaKaHa, IOKa3aHO
je la CTPYKTypa MOXe UMaTh Mamy Macy W OUTH JMMEH3MOHHCAHA TAaKO Ja UCIYHH 3aXTCBE 3a
BUIIMM CTEIIEHOM CUTYPHOCTH, Y3 IPOMEHE y THITy MaTepHjaiia. 3a moTpede u3paje rpeje, npe cBera
cy u3pal)eHu ayiaTH 3a TEXHOJIOTH]y Py4YHE JaMHUHAIMje U BaKyM TOCTYIKa. Anatu cy uspaheHu on
Mejanana Ha 3-0CHOj] HyMEpHYKH YIIPaBJbaHO] MIIOATHIN U IpuKa3anu ¢y Ha ciwmm 10.1.

Cnuka 10.1 AnaTu 3a penu3ajHUpaHy rpeay

VY py4HOM Ipolecy JlaMHHallMje, Mpollec cllarama cjojeBa y ajar je OMTaH KOopak KOoju 3axTeBa
MIPELU3HOCT U BEIITHHY.
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[IpBu KOpak y OBOM MpoIiecy OOWYHO YKJby4yje HPHUMPEMYy ajlaTa, IMTO YKJbydyje YHMIINCHE U
HaHOIIICKE MOAMAa3uBavya WK pa3aBajajyher cpencTBa kako OU ce CIpedmio Jebemhe MaTepujaia
3a amaT. 3aTUM CJeau TOCTaBJjbame MPBOI Clloja MaTtepwjaia y kamyn. OBaj KOpak 3axTeBa
MPEU3HOCT y TIOCTaBJbaly, Kako OW ce OCTBapwia jKeJbeHa CTPYKTypa W KBaJUTETHA CIIOJbHA
noBpinHa. HakoH Tora, mocrapibajy ce octanu nponucanu ciojeBu. Ha cnunu 10.2 a) je nmpukazan
CJI0j YHUIUPEKIIMOHOT KapOoHa ( ciioj 4. Tabena 8.4), nok je Ha ciurwm 10.2 6) mpuka3zaHo IperIeTeHO
TKame [+45°] koje popmupa ocraiie ciojeBe. Koa oBakBor mpoiieca jako je OutHo y mrto Behoj mepu
OCUTYpaTH YUCTY CPEIUHY U pABHOMEPHO HAHOIICHE CMOJIE (MAaTpHIE), 1a OU ce 100uiie OUeKUBaHE
MEXaHUYKE KapaKTePUCTUKE IOTOBE CTPYKType. HakoH mocTaBibamba CBHX CIIOjeBa, MOCTAaBJba CE
¢donmja ¥ nmamy4Ha TKaHWHA. AJaTH Cy uU3pal)leHH TEXHUKOM BaKyMcCKe HMH(]Yy3Hje IIe ce KBAIUTET
UMIIpeTHalyje u oAroBapajyhe pacmnojene cmoie y JamuHama o0e30ehyje BakyMoM ( MpUOIUKHO
0.08 — 0.1MPa) u remneparypom y onicery 45 — 50°C (Cnuka 10.2 B) ur)). Kaga ce 3aBprum mporiec
TEeMIIEpUpara, aJlaT Ce 3aTBapa U BPIILH Ce Cliajame ropmhake U Jqomake. Ha kpajy ce Bpun puHamHa
oOpasa y BUAy OJicelamhe BUILKOBA, MOJIHpama, Oymewe pyna utd. Ha ciumm 10.2 1) npukaszana je
Kpajiba CTPYKTypa ONTHMHU30BaHE Ipejie.

1) Fs

Cruka 10.2 IIpou3BoaHH NpoLieC ONTUMU30BAHE IPeJie.
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10.1 ExcnepuMeHTaIHO UCIIUTUBAKE ONTHUMAIIHE CTPYKTYpE Ipejie

[IpencraBibeHO E€KCIIEPUMEHTATHO HMCIUTHBAKE Ipefe oOyxBara CTaTW4ko ontepeheme, MepeHo
MEpHHM TpakamMa Ha oJa0paHuM JIOKalyjamMa 3a Yrud TpH CBaKOM IMOjeIMHAYHOM CIydajy
ontepehema [lopeheme pesynrata pokycupaHo je Ha yrube Ha MECTUMa MTOCTaBKE MEPHUX Tpaka U
pelaTHBHY I'PEIIKY Y OJHOCY HAa HyMEpPHUYKU Mojel. McnuTiBame je 00aB/beHO ca chuilama MOTopa
on 20N,60N,80N,110 Nu 130 N, npuMmemeHUM TNapajeJHO Ha MECTUMa yrpaame MOTopa.
Takobe, y3era je y 003up koHCTaHTHa Maca ol 3.1 kg ,Ter je mocTaBJbeH MPEKO KOTypa, Kako Ou ce
N00MO YTHIIA] TIOJOBHHE TEXHHE XOpU3OoHTaTHOT pera. Cimuka 10.3 wmiycTpyje mpojeKToBaHy
EKCIICpUMEHTAIHY TIOCTaBKYy W JKyTHM KBaJIpaToM OOEJEeKEHO je MECTO ocjamama TIpelne
CHMYJIMPambe Be3€ KPUIIO-TPeia, MIIaBUM KBaIpaToM O0EIEekKEHO je MECTO YHOIIICHa CHIIE.

=
: !

Cnuxka 10.3 I1pojexToBaHa MocTaBKa eKCIIEpUMEHTA

[Ipn ucnutuBamy cy KopumiheHH MEpHM HMHCTpYMEHTH (MepHe Tpake) mpousBohaua TML ca
o3HakoM PLA 10-11, ok je 3a Oenexeme mopataka kopunrhen moynapau cucreM HBM Quantum
MX840B. OBaj BulieHaMEHCKH MOJyJapHH CUCTEM KOPHCTH C€ 3a MPELU3HO MEPEHE Pa3IHUUTHX
¢bu3nUKNX BenMUMHA. 3a oOYMTaBame nojataka kopuurhen je coprrep CatmanEasyAP. Kako 6u ce
obe30enuina oarorapajyha TayHOCT mojartaka, KOpUIIheHU cy aTecTHpaHH ypehaju U M3BpIIEHA je
KanuOpalija ceH30pa/moCcTaBKe Mpe eKCreprMeHara.

106



Jlokmopcka oucepmayuja Munuya I1. Muauh

0)

Cnuka 10.4 ExcrieppuMeHTaIHa IOCTaBKa rpejie

Cuia Ha pery y eKCIIepUMEHTAIHO] MOCTABIM YHETa MPEKO KOTypaye, y HyMEPUYKOM MOJENy je
arnpoKCHUMHUpaHa TPEeKo oAroBapajyher einemMeHTa 3a NpeHoc onTepehema paad BepoaOCTOjHHjE
HyMepHuKe cumyianuje. ['eHepucame Mpexe, W300p THUMA KOHAYHOT eleMeHTa W aeuHuImja
Marepujaja cy UASHTUYHH Kao JIeTaJbHO onucanu y riasu 7.4.2. [Ipema mo3uirjama Ha rpein, MEpHA
MecTa ofjpeleHa cy U y HyMepHUKOM MOJIETy Kako OM ce OuuTaje BPeIHOCTH MOTpeOHE 3a yIOpeaHy
aHanu3y. MepHa MecTa Cy HyMepucaHa o] Kpaja rpeae (Besza pen-rpena) mpema BpXy, OJHOCHO
JIpyroM Kpajy rpene. MepHa mecta 1 1 2 Haylaze ce HEMoCpPEHO UCTIO/ M M3HAJ MECTa TJIe j€ JOIILIO0
0 oTkaza u Ha ciunu 10.4 a) oOenexxeHa Cy MpaBOyraoOHMKOM IIaBe 0oje, mepHa Mecta 3 u 4
o0elnexxeHa Cy )KyTHM MPaBOYyTraOHUKOM, JIOK Cy MEpHa MecTa 5 u 6 olenexeHa MpaBOyraOHUKOM
3enene 6oje. Ilopeheme pesynrara HymMepuuKe aHAIU3€ M €KCIIEPUMEHTAIHOT HCIUTHUBAKA TPeie
MIPUKA3aHO j€ Y HACTaBKY.
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[IpBu ciydaj mopehema pesynrata, HyMEPUYKHUX W EKCIIEPUMEHTATHO JOOHJEHHX BPEIHOCTH je
Clly4aj HeCUMETpUYHOT onTepehema rpeae. Cumynupa ce cuna notucka oa 60 N Ha necHOM MOTOpY,
JIOK je JIeBH MOTOp UcKJbyueH (CMEepoBH JIEBO U JIECHO, 03HAYaBajy MOJI0Xkaje MOTOpa Ha Tpe/id, Kaia
ce rpena riena 604Ho). Y OBOj €KCIIEpUMEHTAIHO] TIOCTABIM YTHIIA] Pera ce He 3aHeMapyje, Beh ce
YHOCH TIPEKO JIOJIaTHOT Tera y BPEIHOCTH BEPTHUKAIHOT pera M IMOJIOBHHE Xopu3oHTaimHOr (3.1
kg).Ynopenuu npukas BpenHoctu je y Tadenu 10.1, 10k je rpaduyku nprka3 y BUIy Jujarpama Ha
cunm 10.5. C 0063upom Ha TO Ja Cy MepHa MecTa 5 U 6 'y OJIM3UHM JIeCHOT MOTOpa, mpumehyje
HEraTUBHA BPEIHOCT Jedopmaliije Ha MEPHOM MECTy 6, INTO yKa3yje Ha TO Ja Cy BJaKHa
MPUTUCHYTA Y OHOCY Ha OCYy Ipejie Koja y OBOM CITy4ajy IpeCTaB/ba HEYTPAIHY JTUHH]Y.

Ta6ena 10.1 Ciyuaj onrepehema: nesu motop 0 kg + necan motop 6 kg + pen

ExcnepumenrtaJjine Hymepuuxe

BpeaHocTu (LM/m) | Bpennoctu (UmM/m)
Mepno mecro 1 —96.64 + 10.00 —67.4600
Mepno mecto 2 26.93 £ 10.00 31.0600
Mepno mecto 3 —140.71 + 10.00 —96.2700
Mepuo mecTo 4 0.64 + 10.00 5.3580
Mepno mecto 5 131.89 £ 10.00 96.8300
MepHo mecto 6 —63.14 + 10.00 —73.2200

Cnyuaj: pen + 0 kg + 6 kg
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MepHa MecTa

Cnuxka 10.5 I'padmuko nopeheme pesynrara npukasanux y Tademu 10.1
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Jpyru npukazanu ciaydaj onrepehema rpese, mpeacTaBiba nmopeheme BpeTHOCTH KOl CHMETPUYHOT
onrtepehema. Cumymnupa ce cuiia motucka off mpuoimkHo 32.5 N mo MoTopy, ca yTuiiajeM pera, uyija
ce TeXHHA He Mema. VI3MepeHe ekcriepuMEeHTaIHE BPEAHOCTH Kao M HyMEPUYKH 1001jeHe BPEIHOCTH
npukazane cy y tabenmu 10.2 u mate rpaduuku y Buay aujarpama Ha ciunm 10.6. Y oBoM ciydajy
yodaBa ce Mama JedopMIja MEpHOT MecTa 3 | 5, yciea npepacnojene ontepehema y oqHOCY Ha
npBH ciy4aj. Mepna mecta | u 2 ¢y ce nedopmucana y npuOINKHO UCTOM OIICEry Kao y MPETX0JHOM
CIIy4ajy, jep ce Ty yriiaBHOM MaHu(ecTyje pactepeheme rpee o1 yTuiaja TeKUHE pena.

Tabena 10.2 Cnyuaj ontepehema: neu Mmotop 3.25 kg + necan motop 3.25 kg + per.

ExcnepumeHnTasine Hymepuuxe

BpeanocTu (UM/m) | Bpexnoctu (Lm/m)
Mepno mecro 1 —96.8388 + 10.00 -63.4600
Mepno mecto 2 28.6630 + 10.00 31.1900
Mepno mecto 3 —109.9668 + 10.00 -68.5000
Mepno mecto 4 0.2166 + 10.00 1.2890
Mepno mecto 5 86.8038 + 10.00 52.1100
Mepno mecto 6 —41.1240 + 10.00 -39.7400

200 Cnyuaj: pen + 3.25 kg + 3.25 kg
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Cnuxka 10.6 I'padmuko nopeheme pesynrara npukazanux y tabemu 10.2

Tpehu cnyuaj ontepehemwa rpene je cumeTpudan npBoM ciydajy. Ha mecty neBor motopa (MoTopa
OnmuKe pery) cuMmyimpa ce cuiia nmotucka ox 60 N, ca yTuiajem TexuHe pemna, JOK jé MEeCTO JIECHOT
MOTOpa HeonTepeheHo.
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VY oBOM crnydajy enacTH4Ha JUHHU]ja TedopMucama rpelie Mema CBOj OONHMKE, jep ce HM3BpIIIIIA
KOHIIEHTpalja onTepehema Ha jeTHOj CTpaHu Tpefie, Ha mTa yKa3yjy mepHa mecta 1,2 u 3. MepHo
MecTo 4 je y Onm3uHu Bese (Tpea-Kpuio) U Hajla3| ce y JOMEHY Mainux jaedopmaliyja 300r HaunHa
oclamama rpene. MepHo MecTto 5 u 6 mokasyjy Majie BpeIHOCTH AedopMalirja, IMTO MOTBphyje
KapakTep aedopmalimje rpejie y CKiIany ca yHeTuM onrepehemeM.

Ta6ena 10.3 Ciryuaj onrrepehema: nesu motop 6 kg + mecan motop 0 kg + pemn.

Excnepumenrtanne Hymepuuxe

Bpeanoctu (UmM/m) | Bpexnoctu (Um/m)
Mepuo mecto 1 106.9572 + 10.00 -60.0700
MepHao mecto 2 28.9504 + 10.00 31.3000
Mepno mecto 3 —96.7540 + 10.00 -44.9400
Mepno mecto 4 0.7184 + 10.00 -2.1500
Mepno mecTto 5 3.0298 + 10.00 -0.2952
MepHo Mecto 6 —3.1072 + 10.00 -0.1477

Cnyuyaj: pen + 6 kg + 0 kg
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Cnuxka 10.7 I'paduuko nopeheme pesynrara npukazanux y tadenu 10.3

Crnenehwu ciydaj mpecraBba HECUMETPpUYHU citydaj ontepehema, cumynupa ce 130 N motuche cue
Ha JICBOM MOTOPY, IOK Ha JECHOM OCTaje Mama BPEIHOCT MmoTrucHe cuie u u3Hocu 50 N, Takohe y3
IpUCyTaH yTHUIA] TexkuHe perna. Kox oBor citydaja je 100po mpuMeTuTH, 1a 06e3 003upa Ha pa3iiuke y
BpeHOCTUMa yHeTor omnrtepehema, MEpHO MecTo | M MEpHO MecTO 5 uMajy NpHOIMKHO HCTe
BPEIHOCTH,a IpyTradju cmep nedopmucama.
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To je mocneaua yHouema Behe cuie Oauxe pery, jep y TOM ciIydajy cuiia TeKUHE pera U Cujia o]l
JIeBOI MOTOpa (CWJIe Cy HCTOT TpaBlia, ajld CYNpPOTHOT CMEpa) MMajy PE3YyITaHTy HpUOIMKHE
BPEIHOCTH CUJIM KOja 3aMembyje yTHlaj aecHor Motopa llopeheme excriepuMeHTanHo U HyMEpUUYKU
no0MjeHNX BPEIHOCTH 3a OBaj ciayuaj ontepehema npukazano je y tadbenu 10.4 1 rpanyku y BUIY

nujarpama Ha ciaunu 10.8.

Tabena 10.4 Ciyuaj onrrepehema: neBu motop 13 kg + necan motop 5 kg + per.

Excnepumenrtanne Hymepuuxe
Bpeanoctu (Um/m) | BpeanocTu (UM/m)

Mepno mecto 1 —105.8838 + 10.00 -51.3500
Mepho mecTto 2 27.4984 + 10.00 31.5900
Mepho mecTto 3 —26.0652 + 10.00 15.5500
Mepno mecto 4 0.7820 + 10.00 -11.1900
Mepho mecto 5 105.8076 + 10.00 77.5300
Mepho mecto 6 —51.3814 + 10.00 -62.8600
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Cnuxka 10.8 I'paduuko nopeheme pesynrara npukaszanux y tabemnu 10.4

[Tocneamu cinyyaj ontepehema rpe/ie je CAMETPUYHH CiIy4aj ca CUMYJIHPAEM JIBE TOTUCHE CHIIE O]
130 N (mcta BpeaHOCT Ha MECTY JICBOT M JCCHOT MOTOpa) y3 yTHIA] pemna. Pesynararn mopehema
BPEIHOCTH NpHUKa3aHu cy y Tabenu 10.5, 1ok je rpadguuku npukas mwiyctposad ciukom 10.9.
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Bpennoctn nobuwjeHn Ha MepHUM MecTHMa 1, 5 m 6 KOju Cy Ha HajyIaJbeHUjUM TadykKama Trpeje,
yKa3yjy Ha TO Ja je 6e3 003upa Ha CUMETPUYHO YHETE CUJIC , YTUIIQ] TKUHE pera He3aHeMapJbuB U
Jla Mema KapakTep aedopmMucama 1ene rpeue.

Ta6ena 10.5 Cnyuaj ontepehema: neBu motop 13 kg + necan motop 13 kg + per.

ExcnepumenTasine Hymepuuxe

BpeaHoctu (LM/m) | Bpexnoctu (Lm/m)
Mepno mectro I | —108.1474 + 10.00 -51.3500
Mepno mecto 2 28.3260 + 10.00 31.5900
Mepno mecto 3 —31.2116 £ 10.00 15.4900
Mepno mecto 4 0.3396 + 10.00 -11.3100
Mepno mecto 5 283.0372 + 10.00 205.8000
Mepno mecto 6 | —133.9242 + 10.00 -162.2000

Cnyuaj: pen + 13 kg + 13 kg
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Cnuxka 10.9 I'padmuko nopeheme pesynrara npukaszanux y tadenu 10.5

W3BpiieHa Banuaanyja 3acHHUBA ce Ha Mepemy enactuyHux nedopmarnyja.llopehene Bpennoctu,
KaKko c€ MOXE YOUWTH Ha JUjarpaMuMa HMajy HCTH TPEHI KpeTama BPEIHOCTH, 32 CBaKH
MOjeIMHAYHO pa3MaTpaHu ciydaj onTepeherma W YIJIIaBHOM OCTajy y JOMEHY alCOJIyTHE MEpHE
rpemke. OBO yka3yje Ha KOH3UCTEHTHOCT Y CMEPY OJCTYIama, IITO MOKE OMUTH pe3yiTaT yTHIaja
paznuuuTUX (akTopa Kao IITO Cy: OCETJBMBOCT MEPHUX HHCTpyMeHaTa Ha mane naedopmarnuje,
KBAJIUTET U3pajJie MEepHUX ypehaja ut.
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Takohe oncryname y BpemqHoctuMa n3Mmel)y HyMEpUUYKUX U €KCIICPUMEHTATHUX BPEAHOCTH TIPaBe
MO3UIIHj€ OUMTaBaka BPEAHOCTH KOje Cy JIaJie MEpHE TpaKe U HyMEPHUYKOT YBOpa 3a KOJH j€ H3BYyYCHA
HyMepudKa BpeaHocT. OCUM MO3HIIHje 0YMTaBaka BPEIHOCTH YTHIIA] HA HECTIarame BPEHOCTH UMa
u nedopmarmja came MepHe Tpake. CXOIHO TOME Pa3iIuKe Cy MPUXBATIHUBE.
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11 Pa3Boj aj1aTa 3a npeAMKINUjy 0TKa3a

Y panuMm Qazama MpOjeKTOBaka KaKO HAYYHHX TAaKO W HHKEHEPCKUX IMpodJieMa, KIbYYHO je
UIACHTU(DUKOBATH JKEJbEHE MEXaHMYKE KapaKTePUCTUKE Marepujajia, y Ppa3IHuduTHM YCJIOBHMA
eKcIuoaranyje y mro kpahem Bpemeny. OBO 3axTeBa IIyHO UTEPAaTHBHHX Ipoleca , 300T BEIUKOT
Opoja KOMOMHaIlMja MUKPO M MaKpO CTPYKTypa MaTepujaiia, QU3NYKHUX CBOjCTaBa, CHOJHAIIHUX
ycioBa UT/. EkcriepuMeHTaIHa HCTpaKHBaba CBAKOT HJICjHOT IIPOjeKTa Onia Ou N3y3eTHO 3aXTeBHA,
ako He u HeMmoryha. Crora, ¢ 003upoM Ha 0a3y IojaTaka TECTHPAHMX MOJella KOHIENTYAITHUX
I3ajHa M Marepujana, TeXHHKE MAIIMHCKOT yuemha MOTY C€ KOPUCTHTH 3a H3/IBajame M3 0ase
noJlaTaka KBAJIMTATUBHOT OJ{HOCA (MOJIena) u3Mel)y CTpyKType Marepujaia U lerOBUX MEXaHHUKHUX
KapaKTepUCTUKA y 3aiatuM ycioBuma. [lIto nasse omoryhasa npenBubama koMOuHaIM]ja clarama
MaTepujaia YHyTap ’KeJbeHe reoMeTpHje, Koje Jajy ONTHUMallHa MeXaHW4Ka CBOjcTBa U au3ajH. Kaga
jé ped O JaMHHUPAaHUM Ba3QyXOIUIOBHHUM CTPYKTypama, NpelaBul)are OTIIOPHOCTH Ha OTKa3 je
KJBYYHO 3a WACHTH(HKANN]y ONTUMAIHUX CTPYKTypa. llpoydaBame HMHTEpIaMHHApHHUX HaIOHA
(u3y3umMajyhu HamoHe 033, 0y3 U Oy3) KOjH MOCTOje Ha TOBpIIMHAMa u3Mel)y ciojeBa, omoryhasa
onpehuBame OTKa3za y CTPYKTypH, y3 WHTETpaIfjy ampoKCHUMaIlHje CIIoKeHOr omnrtepehema Ha
cratndku JioM. [lpucycTBo OBMX HamoHa Y3pOKyje paciojaBame Ha MelyciiojHoj MOBpIIMHH |,
YKOJIMKO je BpeJAHOCT THX HarnoHa Beha o1 3aTe3He uBpcTohe Matepujana [Furtado, Pereira, Tavares,
Salgado, Otero, Catalanotti, Arteiro, Bessa, Camanho, 2021]. /lakie, oaroapajyha mpoiieHa 0BUX
HarlOHAa M FHUXOBA WHTErpaldja y MOJE]T MAIIMHCKOT Y4ema, JTOBOJAHM 10 TayHOT IpenBubama
MeXaHU3Ma 0TKa3a y KOMIIO3UTHUM CTPYKTypama 3a 3aaTe yCJIOBe.

11.1 TIpumeHa MalIMHCKOT y4eHa Ha KOMIIO3UTHE MaTepujaje

Jenan o1 0YeKMBaHUX MCX0/1a OBE TOKTOPCKE JIMCEPTalMj€ € pa3BHjambe METOAOJIOTH)E 0 KPajHher
aJITOPUTMa 3aCHOBAHOI HA MALIMHCKOM Yydewy, KOoju omoryhasa mpeasuhame moryher orkasa y
KOMIIO3UTHHUM CJIOjeBMMa, y3uMajyhu y 003up opujeHTalujy, 1e0JbUHY ClI0jeBa U HAllOHE Y paBHU
(011, 022, 012). OBO ce mocTke HWHTErpaujoM aBa copTBepcka anara. [Ipeanporiec je aHanmusa
yBpcTohe 3aCHOBaHAa Ha METO/IM KOHAYHUX eJleMeHaTa. 3aTHUM ce 1001jeHH oJalll KOPHCTe 32 00yKy
nocrojeher mMojena MalIMHCKOI ydewa 3a npenBubame Moryher otkasza y CTPYKTYpH, TIe Cy
opujeHTanuja , JeOJpMHA CJ0jeBa , MPEUYHMIM pyIla , Maca, HAllOH, MOMepame W Koe(HIujeHT
(akTOpa CHUTYPHOCTH YJIa3HHM TapaMeTpH 3a TPEHUpame MojeNa. YIIa3HU TMOJaIM Cy J00WjeHH
BEIMKMM OpojeM TIOHaBJbamka CTPYKTYPaJHHX IpopauyyHa HaJa ciay4dajHo (opMupaHUM
jemunkama/Moryhum pememnuma (20000 moHaBsbama) U GOPMHUPAHU CY HA OCHOBY BHIIIE JIECETHHA
CITyYajHHUX KOMOWHAIIMja yJIa3HMX mmapaMetpa. ['1aBHa metsba anroputMa mokpehe ce mpeko for
MeTJbHM KOj€ UTEePUpajy Kpo3 TeHepamuje U KpPo3 CBaKy JeAMHKY y MOMYJaIMjh. 3a CBaKy JeTUHKY
TeHEpHUIIY Ce ClIyuyajHe BPEIHOCTU NMPOMEHJbUBUX YHYTap AepuHucaHux rpaHuia. OBe BpeIHOCTH
MPOMEHJBUBUX Tpociielyjy ce (QyHKUMjU y OKBUPY KOje IHJbHAa (YHKIMja Ha OCHOBY 3aJaTHUX
KpuTepujyma Bpaha BpenHoctu. HakoH cBake eBanyanuje, oOHaBJbajy C€ BPEIHOCTH HajOOJbUX
pelema, ako Cy TPEHYTHH Pe3yiITaTH 00JbU O IPETXOTHO 3a0eIe)KEHUX, HOBH PE3YJITATH 3aMEHY]y
crape. HajOosbe n3abpano pememe, uyBa ce y ixt. dajmy. [lakie, cnpoBoau ce onTHUMH3alMja
3aCHOBAHA Ha CIIy4ajHO] MpeTpas3y, yHyTap Ae(UHUCAHUX I'PAHHUIIA IPOMEHJbUBHUX.
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VY nmoctymHOj nuTeparypd, oA Koje ce m3aBaja [Furtado, Pereira, Tavares, Salgado, Otero,
Catalanotti, Arteiro, Bessa, Camanho, 2021], kopumihene cy 4eTUpH TEXHHKE MAIIMHCKOT Y4CHa
(eur. XGBoost, Random Forests, Gaussian Processes and Artificial Neural Networks) xako 6u ce
npeByuIeiIa 3aTe3Ha YBpcToha KOJl OTKa3a MPBOT U MOCJCIIET CJIoja JJAMHHATA, Ca Pa3IuYuTUM
opujertanujama (0°/90°/£45¢). [Tokazano je 1a HajOOIbEe IEpPOPMAHCE MMAjy BEIITAYKE HEYPOHCKE
Mpexke 3a Behe CKymoBe Mmojaraka W ojfabpaHe Cy Kao HajIOTOAHMjE 33 JM3ajH KOMIIO3HUTHUX

CTPYKTYpa.

Anar 3a mOpeauKuWjy OTKa3a Yy Ba3QyXOIUIOBHUM KOMIIO3UTHUM CTPYKTypama, 3acHOBaH Ha
BELITAYKO] HHTEIUTCHIIU]H Tj., AITOPUTMA MALTMHCKOT yuerwa uma cieaehu penocnen:

1.

Ju3ajun wim yBO3 TeoMeTpHje, (OPMHUPAmE BHINECIOJHOT KOMIIO3UTHOT JIaMUHATa
ONTUMHU3ANMOHUM TIPOIIECOM, KopHUIThemeM TeHeTcKor anroputMa. OBaj mporec 00aBJbeH je
dopmupamem koma y copreepy ANSYS APDL u Matlab 3a ayronomHO reHepucame
BUIIECTPYKUX CHUMYJIallMja, KOje MMajy 3a [MJb KapaKTepHU3allnjy MEXaHUYKOI IMOHAIIamka
reoMeTpHje TOJ Pa3IMuuTUM ylazHUM napamerpuma. OBa mpBa (aza HHje HEONXOoJHA 3a
(dhopMupame MoJIeIa MAITUHCKOT YUeHha y OMIITEM CIIy4ajy. Y OBOj JOKTOPCKO] JUCEPTALIH]H
CIIPOBEJICHH ONTHMH3AIMOHH MMOCTYIIaK MHTETPUCAH j€ Y MOJIE] MAIIUHCKOT Y4YeHa, paau
yHanpehema ehukacHOCTH anaTa 1 OpiKer MpoHalacka ONTUMAIHOT peiema. OBo je Takohe
JUPEKTHO yTunano Ha ynpourthaBawe onucane MKE ananuze (rnasa 7).

Pa3Boj 0Oasze momaraka koja ymapyje CBaKM CKYIl yJIa3HUX Iapamerapa (IeCKpumnrTopa) ca
onrosapajyhum m3nazHuMm nmapameTprMa, U Mmojena cKyra rnojaraka Ha CKyIloBe MojiaTaka 3a
o0yKy, Banuaanujy u tecrupame (70% + 15% + 15%), pecnextruBHO.CIIpOBE/IEH j€ BETUKU
Opoj pa3TUUIUTHX CTPYKTypamHux npopadyHa (20 000), ox kojux je 18 000 6mno moroaHo 3a
nasby aHanuzy, 1ok je 2000 Kako reoMeTpUjCKUX, TaKO U CTPYKTYpPaTHUX MpopadyHa OujIo
o/10aueHn Kao HEBAUIHH.

dopmupame aaropurMa , mojipa3ymMeBa TPEHUPAkhE BEIITAYKUX HEYPOHCKHUX MpPEkKa U3 yera
ce MOXe U3BECTH MOJIe] KopHuiTtheleM KpeupaHor cKyIa rmojaTtaka. Mojen Mmopa 1a omoryhu
npeaBuhame YKyNHE [e0JbMHE JaMUHaTa, Macy, HalloH, MoMepame, aedopmanujy u
KPUTEPHjyM JIOMa 32 3ajiaTe yiIa3He mapameTpe.

Wnentudukanuja yirasHuX mapamerapa Koju OAroBapajy ONTHMAIHOM JIN3ajHy KOMITO3UTHE
CTpYKType U Bepudukaiuja takor au3ajaga MKE ananmuzom.

bp3a mporeHa mojenMHaYHUX pelIeHa y OBOM CIydajy: mpelBuhame Mace, oMepama,
MakKCHMaJHOI HaloHa M Koe(pULHUjeHTa OTKa3a, Ha OCHOBY JACPUHHCAHUX YJIa3HUX

napamerapa.
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Hakon onTuMu3aimoHOr mpolieca, CIOPOBEICHOI Yy TJIaBM &, pa3BHjeHa je 0asza MmojaTaka ca
napameTpumMa oJ1 HHTepeca ,Tako LITO je Y CBAaKOM KOpaKy ONTHMHU3AIHje 32 YHETe KOHTYPHE YCIOBE
(mapametapacku) OenexeHa AeOJpMHA CIIOjeBa, OpjeHTAINMja CJI0jeBa, MPEYHHUIM 3aaTUX pyTa, a
MOTOM 3a CITy4ajHO onabpaHe KOMOWHAIUje cliarama oJpheHu Cy: Maca, ImoMeparme, MaKCUMalTHU
HAllOH W KoeQHIHMjeHT (akTopa OTKa3za mpeMa 3agatuM KpuTepujymuma. OBe NPOMEHIBHBE
OJIroBapajy yJIa3HOM CKymy K. ba3a moparaka 4nHuM CKyn mojaraka 3a 00yKy M BaJHAAIUjy Ha KOjH

jé TpPHUMEHEH allfOpUTaM MAIIMHCKOT yqe}ba{(xj(l), qi(l)), (xj(z), ql.(z)), e (xj(s), ql.(s))} 3aj =
1,..,nui = 1,...,m, ['ne m ogroapa 6pojy u3na3Hux BejauurHa oj 3Hayaja q [Chen,Gu, 2019].

OppehuBame KeJbEHUX MapamMeTpa 3a CBaKy KOH(QUIYpalWjy CTPYKType Ipeie MyTeM IOjeInHAYHUX
ANSYS cumynamnuja je BpeMEeHCKH 3axTeBHO. MHTerpammjom KomoBa, netsbe cy kopumihene 3a MKE
aHaym3e Ja Ou ce J0OHO MKPOK CIIEKTap yJIa3HUX MPOMEHJbUBUX M Or0Bapajyhux BenuunHa o] 3Hauaja
KOje ce KOPHCTE Kao CKYIOBH Mojaraka 3a oOyKky u Banuaaimjy. Matlab dopmupanu kon ayromarcku
TeHEpHUIIIE U YyBa pe3ysTaTe 3a HIeCT ClIojeBa cllarama. BekTopu Tayaka mojgaraka u3 3aBpIICHHX cepHja
Cy CauyBaHH Y JIOKYMEHT I10 3aBpILIETKY.

11.1.1 Mojen MalIMHCKOT y4eHha

Haxon ¢popmupama 6a3e momaraka, Mojes KOju 00yxBaTa yTHIIA] YIIa3HUX IPOMEHIJbUBUX HA M3JIa3HE
MeXaHUYKe OCOOMHE je pa3BHjeH KpO3 METOJIe MAIIMHCKOT y4yema. CBpxa Mojena je 1a MpeaBHIu
Moryhu oTka3 cTpykType ¢hopMHUpaHe 0]l KOMIO3UTHUX JIAMUHA, HA OCHOBY 3aJIaTHX KPUTEPUjyMa,
Macy, moMepame U KoepuiujeHT pakTopa oTKaza moJl 3aJaTuM ycloBuMa onTepehema, kojuma he
reomeTpuja (rpezra) OUTH U3JIOKEHA.

Y 0BOj IOKTOPCKOj TUCEPTAIIHjH MOJIET MAIIIMHCKOT yUeHha j€ HEOIXOIaH 3a n3ia3 pyHkmmje f: Rn—
Rm na 6u ce npeasuuene oapeheHe HyMepHuKe BPEIHOCTH HAa OCHOBY 3aJaTuX yiasza. Jlakie, THr
3ajaTka je perpecuja. KBaHTuTaTHBHA Mepa neppopMaHCH MoOjena je JU3ajHUpaHa 3a MpPOLEHY
CTIIOCOOHOCTH aJTOpUTMa Ha Hepa3MaTpaHUM TOKOM TpeHUpama noganuMa. CTora, He3aBUCHH CKYTI
[10/1aTaka 3a TECTUPAE CE KOPUCTH 3a MPOLIeHy nepdopmMaHcu anropurMma kopuithemem (yHKIUje
nepdopmaHcu cpeme kBaaparHe rperike (enr. Mean Squared Error -MSE) ,koja je nedunncana Ha

cnenehu naune [Chen,Gu, 2019].:

1 N
MSE =~ E i 9)? (11.1)
=1

I'ne je:

N ykyman Opoj yina3HUX BEKTOpa Y CKYITy TIoJIaTaka 3a Baauaalujy;
[ IpUMEDP KOjU CE pa3Marpa;

Yy IUJbHA BPEIHOCT;

¥y npensulieHa BpeTHOCT MoJieNna Y,
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Ckyn nmojaTtaka je mojesbeH mpe mpoiieca yuema Ha ckyn o0yke (70% of yKymHOT cKyma mojiaTtaka),
Bammganuja (15% ckymnoBa monaraka) u ckymoBu Tectupama (15% ckyn momaraka). Cer 3a
TPEHHpAkE Ce KOPUCTH 3a OO0yKy Hu3abpaHOr Mojena, JOK je CKYI 3a MPOBEpPY BaTUIAHOCTH
ynoTpeOsbeH 3a 00yKy XUIep-TiapaMmerapa | MpOIeHE IPElIKe Yy reHepain3aliju TOKOM WJIH TI0CIIe
TpeHuHra. CeT 3a TECTHpamhEe Ce KOPUCTH 33 TECTHPAmhE TAYHOCTH MOjielia. Y IoTpeOJbeH  cy cienehn
XHIIEep-TIapaMeTpu:

1. Opoj HeypoHa;

2. 0Opoj MpeXXHHX CJI0jeBa;
3. mpeHocHa PyHKIH]ja;
4

OIICCT Yy4CHha,

11.2 HeypoHcke Mpexe

VY OKBUpY Hajpa3IMYUTHjUX METO/Ia pa3Boja MOJIENa, BEITAYKe HEYPOHCKE MPEKE Cy ONITUMAJIHE 32
NpUMEHY Ha OBaKBY BpcTy npobiiema [Bessa, Bostanabad, Liu, Hu, Apley, Brinson, Chen, Liu, 2016;
Goodfellow, Bengio, Courville, 2016]. One umajy Buiie ciiojeBa, mro omoryhaBa HHTErparujy BHIIE
HeypoHa y ojapelieHy apXuTeKTypy HeypoHCKe Mpexe. [1oJ MpeTnocTaBKOM jJa CBAKH H3JIa3HH
rapamerap o]l 3Hadaja g, HacTaje u3 mpuMeHe QpyHKIuje TpaHchopMaIyje 3a THHeapHy KOMOMHAIIH]Y
yJIa3HUX IPOMEHJbUBUX HEYPOHA X.

Jennaumna (11.2) nmpeacrasiba pesanujy usmel)y yaasHUX U U3JIa3HUX ITapameTapa:

h0=x

(11.2)
hi=g(Wihi—1+wi0 ) i=1,2,...,L
X je BEeKTOp KOjU MpeJICTaBba yja3He NpoMeHsbHBe, L Opoj ciojeBa, W ; mpeacTaBba MaTpuily uuja
Jj€ j-Ta BpcTa BEKTOP BPEIHOCTH MapaMeTpa JeIUHUIIE j Y CI0JY I, ;o J€ BEKTOP CI000AHUX YJIAHOBA,
JMHEapHUX KOMOWHAaIMja [-TOr clloja KOje M3pauyyHaBajy , JOK je g HelMHeapHa aKTHBallMOHA
¢yuknuja. Ha ocHoBy mpencraBibene (opmynaruje y jennaumuau (11.2) cTtpykTypa HEypOHCKE
Mpeke, mpukaszaHa je Ha cinuuu 11.1 [Hukonuh, 3euesuh, 2019].

Cnmka 11.1 CtpykTypa HEypOHCKE Mpexe, Koja je moTIyHo noBe3aHa. Ped (Mmanen Huxomih, Anhenka 3eueuh,
Yubennk MamuHcko yueme, beorpan 2019)
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Ha ciumu 11.2, npukasan je anroputam mpolieca MalimHCKOT YUeHha, HEYPOHCKHM MpeKaMma.

TecTupame
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nopgaraka
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He I He
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: |
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Crnmka 11.2 Anropuram mporieca MaliiHCKOT Y4eHha

Kpeupanu Momen HEypOHCKMX MpeXa CacToju Cce M3 LIECT OJIBOjeHUX JenoBa (T10jeIuHaYHUM
HEYPOHCKHMM Mpexama ca | u31ma3om), CBaKkH /€0 je AU3ajHUpaH Tako Ja npeaBuba jeHy ol mecT
UJPHUX MPOMEHJBUBHX: YKYITHA Ne0JbHHA, Maca, TOMepame, HalloH, AegopMalnja u KOe(HUIHjeHT
dakTopa oTkaza crpykrype. CBaka mojeIMHaYHa Mpeka MMa YJIa3HH clioj ca 14 HeypoHa, Koju
oJrosapajy Opojy yJa3HuX npoMeHJbMBHX. OBa Mpeka MMa JiBa CKPHUBEHA Clloja, Opoj HEypoHa y
IIPBOM CKpUBEHOM cilojy je 15, nok je y apyrom ckpuBeHoM ciojy je 10. OBakBa apxuTekTypa
HEYpPOHCKE Mpeke omoryhaBa na Mpeka Hay4dd KOMIUIEKCHE Be3e m3Mel)y ynmasHuX W M3JIa3HHX
npoMeHJbUBHX. [loanu cy 1mojieJbeHr Ha TPSHHHT, BAIMIAIN]Y U CKYIIOBE 3a TecThpame Ha 70, 15,
15, pecniektuBHO. OBHM ce 00e30el)yje anekBaTHa eBanyanuja nepdpopmancu. OcuM OBaKBe MoAeIe,
Mpexe Cy TECTHpaHe 3a pa3IuunTe KomMOuHanuje nojene. Ha kpajy, pe3ynratu ce u3padyHaBajy Kpo3
jeIaH W3JIa3HW HEYpPOH 3a CBAaKy W3JIa3Hy NPOMEHJbUBY. APXHUTEKTypa HEYpPOHCKHX Mpexa,
KopurheHNX y 0BOj JIOKTOPCKOj AMCEPTAIUjH MpHKa3aHa je Ha cimnu 11.4.

Neural Network Architecture with Two Hidden Layers and a Single Final Output

Deformacija

Stora otkaza
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Output Layer Alat
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Ukupna debljina

Cnuka 11.3 ApxuTeKTypa BEIITAYKMX HEYPOHCKHX Mpexka ca 14 yrnaza u 1 wmznazom, koju ¢dopmupa 6 moceGHO
TPEHHPAHUX MPEKa
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OBa HeypOHCKa Mpexa MpeCTaBJba BUIIECIOjHE HEYPOHCKE MpeXe, TJe Ce MOAald IpOorarupajy
KpO3 BHWIIIE CJI0jeBa HEYPOHA, YKJbYydyjyhu yra3He ciojeBe, CKpUBEHE CII0jeBE W H3JIa3HH CJIO].
CKpUBEHH CJIOj MMa BHIIIE HEypOHA Koju 00paljyjy ylasHe mojaTke Impe HEro MITO Ce MPOCIee
cnenehem ciojy. Kana je ped o npeHocHO] GyHKIIHMjH, ayTOMAaTCKU c€ OMpa MPUKJIIAHA aKTUBAIIN]CKa
(dbyHKIMja 32 CBAKM CJI0] HEYPOHCKE MpEeXe, TO ¢y Hajuenthe curMmouHe QyHKIMje XuoepOomaKor
tanreHca (eur. The Hyperbolic Tangent Sigmoid function) uinu auHeapuux ¢ynkiuja. Tum mpexe
koja ce kopuctH je (enr.feed-forward backpropagation) xoja ce oaBHja yHa3aj 0J1 3aBPIIHOT CJI0ja
JI0 TIPBOT CJI0ja MPEKEe U U3padyHaBa rpajiijeHT QYHKIIM]je TPEIIKe 3a jeIaH TeKUHCKH KOS(PHUITH]SHT
IO TPaBUITY JIaHTIA. 3 PA3JIUKy OJ] U3BOPHOT AUPEKTHOT MPUCTYIIA H3padyHaBamby I'PaJHjeHTa CBAKOT
cioja 3aceOHO0, 0Baj TOK MH(OpMaIIHja 0 TpelIKama 103B0JbaBa Ja ce eprKacHO u3pavdyHa rpajinjeHT
3a jeiaH 1o jenas cioj. [[penocHe GpyHKIMje u3padyHaBajy u3ja3 clioja Ha OCHOBY HErOBOT MPEKHOT
yna3a. OBa ¢yHKIH]ja MpyuMa Kao yia3 Marpuity M numensuja S X Q (rae je S 6poj HeypoHa y CIiojy,
a Q Opoj MPOMEHJPMBHX), KOja TPEACTaBhba BEKTOpEe MPEXKHOT yia3a. IIpeHocHa ¢yHKIHMja
TpaHcOpMHUIIIe CBAKH eIeMEHT Matpuiie M tako jaa pesynrat Oyxe y omcery o —1 mo 1. [Bessa,
Bostanabad, Liu, Hu, Apley, Brinson, Chen, Liu, 2016; Goodfellow, Bengio, Courville, 2016].
dyuKIMja 3a TpEeHUpame Mpeke je 3acHoBana Ha JIM (enr. Levenberg—Marquardt) aaroputmy jep
je crabunan u Tpeba My Mame BpeMeHa 3a KOHBepreHuujy peuiewma. OBaj anropuram obesbdehyje
HYMEPHUYKO pelllaBamke MpodiieMa MHHUMHU3WpameM HenuHeapHe ¢(yHkiuje. JIM anropuram je
uHTepnonanvja 'ayc-tbyta (enr.Gauss-Newton) merone W HajCTPMHUjUX alropuTama CHyIITama,
KoMOuHyjyhu mpenHocTd Op3uHE NMPEeTXOAHUX ca crabminHomhy Hapemnor. ['maBam konuent JIM
aJlropurTama je Jia u3Beje KOMOMHOBAaHU IMPOIEC TPCHUPakha MPEXKa Ie Ce HajCTPMHUJU aJIropuTam
CIyIITaa KOPUCTH OKO OOJIACTH Ca CJIOXXEHOM 3aKPHUBJHCHOIINY JIOK 3aKPHUBJBEHOCT HE OyIe
JI0BOJbHO cTabmiiHaa 3a u3Bolheme kBaaparHe amnpokcumanuje (Iayc-byta Anropuram) [Pathan,
Ponnusami, Pathan, Pitisongsawat, Erice, Petrinic, Tagarielli, 2019; Mozaffar, Bostanabad, Chen,
Ehmann, Cao, Bessa, 2019]. Ha caumm 11.4, npukasan je aujarpaMm Toka ¢GopMHpama Mojea
HEYPOHCKUX MpexKa.

Crnmka 11.4 lujarpam mporieca popMuparmka MOJIeNa BeITauke HEypOHCKE Mpexe
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11.2.1 TlepdopmaHce BemITAYKMX HEYPOHCKUX MpexkKa

Mogen HEypoHCKE Mpeke KOpHIINEH je 3a YCIOCTaBJbamke Kopenanuje wusmely yina3Hux
MPOMECHJBMBHUX WM M3JIa3HUX, KOje Cy IIMJBEBH W OTpaHWYCHA. JelaH oJl TJaBHHX Mapamerapa 3a
MPOICHY KBAJIUTETA HEYPOHCKE MPEXKE j€ CpeIrba KBa{paTHa IPEIIKa TOKOM IPOIIeca yCIIOCTaB/bamkha
mojena. Ha cimim 11.5 nmpukaszas je aAujarpam KpeTama Cpeliibe KBaIpaTHE IPELIKe KPo3 ermoxe.

Best Validation Performance is 0.0050302 at epoch 179

10" ¢
Train
Validation
Test

— Best

a 10°

E

T

o

E

18]

T 401

@ 10

©

=

o

wn

&

@ 102

=

1072 & A A A A A A A A i
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180

185 Epochs

Crnuka 11.5 Cpenma KBaipaTHa Ipelika Mo/iena HEypOHCKHX Mpexka

OBaj nmujarpam Tmokasyje, Ja C€ BPEIHOCT TPEIIKEe cMamyje ca mopacToMm Opoja emoxa. Huxke
BPEJIHOCTH Cpe/ibe KBaJpaTHe I'PelIKe YKa3yjy Ha BUCOKE MPEIUKTHBHE CHOCOOHOCTH HEYPOHCKE
Mpexe yjenHo Harjamanajyhu epukacHOCT y MOBE3MBamby YyJa3HUX MPOMEHJBUBUX Ca HUXOBUM
onroBapajyhum m3mazuma. Hajoossa BpeqHoct cpeame kBaapatae rpemke je 0.0050302 nobujena
kpo3 185 enoxa. Ilopen Tora 10 mpuUxBaTJbUBE BPEAHOCTH TpEIIKE JOILIO CE€ BapupameM Opoja
HEYpOHa y CKpUBEHHUM CJI0jeBUMa, OpOj CKPUBEHHUX ClI0jeBa, Kao U Opoja pemema (U3 Gpopmupane
0a3e mojaraka) MpeABUNEHHX 3a TPEHHUpaWme, Bamujalujy u Tectupame. [lopen oreHe cpeame
KBaJ[paTHE TpEIIKe, TOTPEOHO je pPa3MOTPUTH perpecujy Mojena. Perpecuja mMojena BEMITauKUX
HEYPOHCKUX Mpeka IpHKa3aHa je Ha ciauuu 11.6.
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Training: R=0.98541 Validation: R=0.98349
45 p
O  Data 4 O Data
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Crnuka 11.6 OmgHOC CTBApHUX U UJBHUX BPEIHOCTH NpEABHl)CHU HEYPOHCKHUM MpeKama.

Koeduuujent nerepmunanuje R? xopumiheH Ja ce TPOIEHH MOJEN BENITaYKe HEYPOHCKE MPEKE.
KBajpaTHe BpeaHOCTH OBOT KoeduimjeHta Texe jenumuim (R? — 1), mro ykasyje Ha OGIHMCKY
KOpEeCTOHACHITN]Y u3Mel)y mpeaBuhama Mpexe U yJIa3HUX MoAaTKa KOJU Cy T00MjeHU TTOHABIbaAkbEM
MKE npopauyna y oznesbky 8.3.1, myHa JMHHUja yKa3zyje Ha HajOOJby JIMHEapHY perpecujy uzmehy
U3Ja3HUX U LUIJbHUX BpeaHOCTU. CIIOKEHOCT Mojiena Takole yTuue Ha MpeIuKTUBHE CIOCOOHOCTH
HEYPOHCKHMX MpeEKa, alli Ce€ pa3MaTpameM CpeIme KBaJpaTHE TpelmKe M KoeHuIMjeHTa
nerepmuHaiyje ( Koje ¢y y 3aj0BoJbaBajyhumM ranuiiama) noTsplhyje BUCOKa TaYHOCT MpeABUhama
MPEUIOKEHOT MOJIeTIA.

Benuunna rpaaujenta, oOHaBibamke MoMeHTa (M,,) u Opoj poBepa BaIUIAIM)€ Y OJTHOCY Ha €ToXe,
YUHE MpUKa3 HaMpeTKa Ipolieca TPeHUpama HEypOHCKUX Mpexa (cnuka 11.7). M,, je mapamerap
npuiarohaBama KOju KOPUCTU MPOLIEC ONTUMHU3AIM]E, 3aCHOBAH HAa MAIIMHCKOM YUY€y HMPUIMKOM
n3padyHaBama rapamerapa ja o6u ce nzberao npobsem JiokanHor MuHuMyma. Ha nujarpamy M, y
OJTHOCY Ha eIoXe yKa3yje Ha CTa0MIIN3alijy Mo/ieia TOKOM y4era. [ 'paiujeHT 1ocTa OCuiIyje TOKOM
yuema, anu ca nosehamem Opoja emoxa ryouuu ce cMamyjy. CKymoBHM TojaTaka 3a TPEHUHT,
TECTUPAE M BAIMJIAIIN]Y MPECTaBIbajy JOOPY KOpENalnjy MOIITO CY BPEIHOCTH Ha IHjarpaMuma
TeCTHpama y CKaay ca BpeaHoctuma y nocrojehoj mureparypu [Sahib , Kovacs, 2024].
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Gradient = 0.059783, at epoch 185
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=
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Mu = 1e-05, at epoch 185
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mu

185 Epochs

Crnmka 11.7 Tok mporieca TpeHHpama

ITpeBpemeno 3ayctaBibambe (eHr. Early stopping) je TexHuka koja ce KOpHCTH aa Ou ce u30erio
peTpeHupame MojeNa MalMHCKor yuema (enr. Overfitting). Tokom Tpenupama, nepdopmance
MoOjIeJIa c€ PEJOBHO MPOBEPaABajy Ha BATUIAIMOHOM CKyIy. AKO ce meppopMaHce He MO00JbIIajy
TOKOM ojapehenor Opoja emoxa, TPEHUHT C€ 3aycTaBjba panuje. Ha mujarpamy koju moxasyje
BaJWIAlIA]y, MOXKE ce BUAETU Aa he TpeHHHr OWUTH 3ayCTaBJbeH aKO Ce METpUKa Ballualluje He
noOoJbllla TOKOM Mocienmux 6 ernoxa. Ako ce mepdopMaHce Ha BaJUAALMOHOM CKYIy HHUCY
nobospIIane y mociaenmux 6 enoxa, TO MOXKE 3HAUUTH Jla je MOJEN JOCTUrao CBOje ONTHUMAaJIHE
nepdopMaHce U J1a 1ajbe TPEHUPAEE MOKE JIOBECTH JI0 TIPETPEHUPAHA.

I'pemika u3Mel)y HMIbHUX BPEAHOCTH U MpeBU)EHUX BPETHOCTH HAKOH 00yKe BEIITauKe HEYPOHCKE
Mpexe 3a jefjaH u3na3 (Koju 4MHe 6 He3aBUCHMUX Mpeska) MpHka3aH je Ha ciauiu 11.8. Bpennoctu
TpeliKke MoKa3yjy Kako ce MpeaBul)eHe BPEIHOCTH PAa3NMKYjy OFf IUJbHE BPEIHOCTH JKEJHEHHX
napameTapa. BepTukaiina oca (MHCTaHIIa) MpeIcTaBba OpOj y30paka CKyIa rmojataka. BepTukamHa
JMHMja HYJTE TpelIKe OAroBapa BPEIHOCTU HYJTE Ipelike Ha X ocu. JIMHMja HynTe rpelike Ha
nujarpamy ce Hanasu y okoinuHu BpeaHoctu —0.01613 . Youasa ce na mocrtoju qo0pa Kopenamuja
u3Mely npensubama u nusba. Jlujarpam rpemike Jokasyje 1a cy onepaiuje npe oopaje u3BpiieHe Ha
CKyYIly oJiaTaka y3 u3abpanu MoJies1 ooyke 6uiie 100po npuaroheHe pasmMarpaHoM npooieMy y 0Boj
JOKTOPCKO]j TUCEepPTALIU]H.
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Error Histogram with 20 Bins
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Crnmka 11.8 lujarpam rperike mporeca
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11.3 Pesynratu u 1uckycuja

11.3.1 Anar 3a npenuKIHjy OTKa3a

[IpoyuyaBana MeTomoyioTHja TMOKa3yje e(QHUKAaCHOCT  pa3BUjeHOr  MYJITHAMCIHUILTUHAPHOT
ONTUMHU3AIMOHOT MojelNia KopuinhemeM TeHeTckor anroputMa (eHr. GA) U Bemrayke HEypOHCKE
mpesxe (eHr. ANN) y moctuzamy nobospianux nepdopmMaHcu, BpeMEHCKO] YIITEIU Y paHuM (a3zama
IIPOjEKTOBAA U CMAKhCHE MOTPEOE 32 BEIMKUM KOMITjyTEPCKUM pecypcuMa. [ TaBHU JOPUHOC OBOT
MPHUCTYyIA OTJIea ce y MPEAUKIIN]H 0TKa3a KOMIIO3UTHE CTPYKTYPE Ha OCHOBY €(DMKACHO Pa3BHjeHOT
MojieTia MalIMHCKOT yderma. OBaj Monen je oO0ydeH Ja Mpelr3HO NpeaBuha MmoHamamke U3Y3eTHO
Pa3IMYUTUX KOMIIO3UTHUX CTPYKTYpa NMpH JePUHUCAHOM HAjHEIIOBOJHHUJEM/TPAHUYHOM CIIy4ajy
onrtepehema. Takohe, cmamyje moTpedy 3a CKYNUM U BPEMEHCKH 3aXTCBHUM aHaliM3aMa. | eHeTCcKu
QJITOPUTAM YCIEIIHO M3BpIIaBa ONTHMHU3AIMOHU IMPOIEC HA OCHOBY (popMHpama mapaMeTapcKor
MoOJIeTIa ¥ 33]1aBabeM YIIa3HUX IIPOMEHJBUBUX M KOHTYPHHUX YCJIOBA, Mel)yTUM aaToM 3a IPeTUKIIN]jy
omoryheHo je Oprke M3BpIIaBamke OBUX aHAIKM3a U HA OCHOBY MCTPCHUPAHUX MpEXka MPOHATKEHEC
ontuMaiHor pesyiarara. CXoJHO TOME ,0Ba MHOBaTHBHA MPOLEAypa ONTHUMH3AIMje (MHTETpaluja
Mo/IeJIa MallTMHCKOT YU€Hha U TEHETCKOT aJlTOPUTMA) IMPEACTaBIha METO/T 3a PEIIaBakhe KOMIUICKCHIX
mpobiieMa ONTHUMH3AIUje Yy JU33ajHy KOMIO3UTHHX CTPYKTypa, HW3JIOKCHUX CII0)KCHHUM
onrtepehemnma. Pa3BujeHn ayat, Ha OCHOBY YJIa3HHX ToJaraka oJpeheHuX ONTUMHU3AIUjOM , Jaje
u3na3 koju npeaBuha mect jkesbeHUX u3naza. I[lpumep mnpensuhama 3a BpPEIHOCTH YIIa3HHX
napameTapa JoOMjeHNX 3a CHITy I0JaTHY 10 yrioM ox 60° (tabena 8.2), mpukasaH je Ha comm 11.9.

Ulazni podaci:
t1 81 t2 82 t3 83 t4 94 t5 85 t6é 06 rl r2

0.36 83.89 0.27 2.55 0.054 63.68 0.56 2.43 0.25 82.66 0.05 £66.53 4.17 1.06

Predvideni izlazi:
Ukupna debljina [mm] Masa [g] Pomeranje [mm] Napon [MPa] Deformacija Fail

1.5436 577.32 22.411 317.24 0.0018351 0.89487

Cnuka 11.9 IpenBubhame kapakTeprucTHKa KOMIIO3UTHE KOHCTPYKIIM]jE 32 ONTHMAJIHO cliarame u3 tadene 8.2.

Jla Ou ce BammaMpao oBaj MOJIEN MAIIMHCKOT yuemwa, ypaheHa je crarnuka ananuza MKE metonom u
nopeheme pesynrata ca wu3NazuMa jgoOujeHMM npeauknujom. Kopuctu ce  pa3BHjeHH
napaMeTpu30BaHu Mojiel rpene ( ojesbak 7.4.2), KOHTYpHH YCIIOBHM y BHUJY OTpaHUYEH-a U Mpexa
0CTajy HENPOMEHEHU Yy OJHOCY Ha WHIMjaJIHE aHaJHM3e Tpele, KOpUIIheHe Yy ONTHMH3aIHOHOM
anroputmy. Onrepeherse je HeKOPUroBaHa CTaTHYKa yaapHa cuia ( Fy,g) M0 BEPTUKATHOM MPABILy
ZiejcTBa (0ca Z) U cuiIa Koja 3aMembyje yTuiaj pena (Fg,), mpasar aejcTsa moj yriaoM of 30° y oaHoCy
Ha BepTukayHu npasail. Pesynrar MKE anamuse je npuka3an Ha caumu 11.10.
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Cruka 11.10 a) MakcumanHy HalloH 3a Lieo JAMHUHAT Ha OCHOBY KpUTEpHjyMa OoTKa3a (ropmaka rpeje), 0) 1omaka rpese,
ca ONTHUMH30BaHUM BEIMYMHAMA OTBOpA, B) MOMEpame Ipeie, T) KoepuuujeHT (GakTopa OTKaza 3a Iy rpedy n)
nedopmanuja rpene (ropmaka), 1)) nedopmarja rpene (nomaka)
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Jlokmopcka oucepmayuja

Munuya I1. Munuh

Ha counum 11.10 a) kpyXHUIIOM je 00elie’)KeH CHHTYJIapuTeT. Ty ce jaBjba MaKCHMaJIHa BPEIHOCT
HaroHa, KOja je TMOCJEeHIIa OMITPe KOHTYype W HEIOBOJbHO (MHE Mpeke. AKO ce Moriefa CKaia,
OCTaJId HANOHU Yy ONM3MHU TOr eneMeHTa cy Ha oko 311.70 MPa. MakcumanHa BpenHOCT
nepopmaije Takohe ce youaBa OKO HCTUX €JeMEHara, Ia ce 3a BpPEJHOCT IOMepema BaH
CUHTYJIapuTeTa Moke cmatpatu BpemHocT oko 0.20 %.Ilopen Tora mpumehyje ce ¥ MOBOJbHUjE
HAMlOHCKO CTame MO JOHAIlM Ipele, YhjeM MoOoJblIamy je JONPHUHENIO CMamHBamke OTBOpa 3a
MOHTaXy ca 8mm Ha 1 mm. Ciouka 11.11 mpukazyje BpemHOCT Mace rpene u3 codTBepa
kopumhernor 3a MKE ananu3y, 3a npeaBul)eHu ciydaj ciiarama clojeBa.

TOTAL MASS = B.57681E-03

The mass principal axes coincide with the global Cartesian axes

CENTER OF MASS <(X.Y.Z)= 826.18 -0.35413E-83 -1.9768

Cnuka 11.11 Maca rpejie 3a ciiydaj ciaramba cjaojeBa, JOOHjCHUX MPEIHKIII]OM.

PenaruBne paznuke u3mely u3nasHux BeiauuuHa gooujeHux npeauknujom 1 MKE ananuzom natu
cy TabenapHo, y Tabenu 11.1, a 3atum u aujarpamom (crnuka 11.12).

Tabena 11.1 Iopeheme pesynrara Mmoaena MamuHCKOT yuermha 1 MKE anammse

Bpeanoctu MKE ananuze

Penarusne paznuke [%)]

BpeHOCTH NpenKIIje
Maca [g] 577.32
[Tomepame [mm] 22.41
Hamon [MPa] 317.24
Koed. paxropa oTkaza 0.894
VkymHa ge6spuna [mm] 1.54
Hedopmanmja [%] 0.19

576.81
25.33
311.70
0.976
1.54
0.21

Relativne razlike izmedu vrednosti predikcije i MKE analize

Relativna razlika (%)

0.00%

Pomeranje
Napon

Ukupna debljinaC
Deformacija

Koef. faktora otkaza

Cnuka 11.12 Penatushe pasiuke BpeaHoctH npeaukije 1 MKE aHamuse

0.09
11.53
1.78
8.40
0.00
9.52
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AnaT 3a IpEeAUKIM]y j€ pa3BHjE€H Kao MPEANpOIeC 3a MPOjeKTOBAKE HEKE KOMITO3UTHE CTPYKTYpE.
PenaruBHe pasnuke cy y NIpuXBaT/BHBUM I'paHULIaMa, C 003UPOM Ha TO J1a Cy yJia3He IPOMEHIbHBE 32
OBaj CiIy4aj MPEAUKIUje TEOPUjCKEe BPEIHOCTH N00MjeHEe ONTUMHU3AIMOHUM TIporiecoM. Bpeanoctu
pelaTHBHUX pa3jiMKa 3a Macy, HalloOH U YKYIHY 1e0JbHHY 0cTajy uctnop 2%, 3a Koe(huIujeHT 0TKa3a,
noMepame u aepopmaiiujy ucrona 12%. Opum nopehemeM Mozien BemTaukKuX HEYPOHCKHX MPEKa je
BaJIUIWPAH.

11.3.2 Anar 3a npenuKIujy MaTepujaia

Hakon mHTEeTpanuje aBa copTBepcka ajaTa U pa3Boja BaJHIMPAHOT ajlaTa 3a MPEAUKIIN]Y OTKa3a,
KOpUIITNEHEM HCTE METOAOJOTH]j€ TEHETCKOT ajropuTMa pa3BHjeH je ajlaT 3a ONTHUMHU3AIH]y
KOMIIO3UTHE CTpPYKType Tpene. OIHOCHO, Ha OCHOBY TPEHHUPAHOT MoOJejla MAIIMHCKOT Y4ema,
MOCTABJhAEM JKCJHCHUX OTPaHWYCHa Y (PYHKIHjH KOja Ce MO3MBa Y ONTUMHU3ANHMOHOM TIPOIIECY,
npenasuha ce ciarame CliojeBa JaMHUHATA, BUXOBA OpUjEHTAIMja M MPSYHUIIM Pyla [0 FOpHkaly U
JOWAIIH IPEJie HA KPUTUYHOM IIPECEKy, Pa3MaTpaHoOM Y OKBHPY OBE JJOKTOPCKE JUCEpTaIlH]e.

OyHKIHMja UIba, MOAM(PHUKOBaHA j€ TaKO J]a yMecTo okpeTama noanponeca MKE ananmuse 3a cBaky
UTepaIyjy y OKBHpPY ONTHMHU3ALMOHOT IIPOIIeca, O3MBA BeIITauKe HeypOHCKe Mpexke. J{eo pyHkiuje
1usba, npukasan je Ha cimiy 11.3. Tlpukazana orpanuyerma 0JJHOCE ce Ha npeBul)ame Ha OCHOBY
Mace W Jnedopmandje M 3aJaTUX TPaHUYHUX YyciaoBa 3a Jedopmaiujy mpema oaadpaHom

KPUTEPHjYMY.

% UcCitavanje mreza, posebna za svaki izlaz
load netl.mat

netl = net;

load net2.mat

net2 = net;

% Predvidanje vrednosti pomocu neuronskih mreza
masa = netl(x'); % Predikcija mase [g]
def = net2(x"); % Predikcija deformacije [-]

% Granica za deformaciju
defgr = @.0085 / 5;

% Provera uslova i izracunavanje izlazne funkcije
if (masa > @) && (def > @) && (def < defgr)

f = masa / 1000; % Masa u [E] ako su uslovi zadovoljeni
else

f = 10e3; % Velika vrednost ako uslovi nisu zadovoljeni
end
end

Crnuka 11.13 ®yHknyja 1uba 3a IPEAUKIFjy MaTepH]jaia

[TocraBmameM (yHKIM]€ Ha OBa] HAUYMH U KOpUITheheM HCTPEHUPAHOT MO/IeNIa HEYPOHCKUX MpPeKa,
MTOCTHKE CE€ BEJIMKA BPEMEHCKA YIITE A 32 H3BPIICHE ITPOIleca ONTHMH3AIIN]E U CMAFEHhE TTOTPEOHIX
KOMITJYTEpCKUX pecypca. 3a ycioBe Mace  JedopMalrje HaBeaeHe Y QyHKIUjH , ONTHMHU3AlMOHU
nporec reHeTckuM anroputMoMm ypahen je 3a 100 momynauuja m 50 reHepanuja (IpeTXOAHO
onrcaHoM (y TJIaBu §) ONTHUMH3AIMOHOM TPOIIECY) U TIpUKa3aH je Ha ciumu 11.14.
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BakHo je HarimacuTH ja ONTHMH3AIMOHH TIPOLIEC 3a HCTE yciIoBe 0e3 Kopunrhema Mojieia BEIITaYKHX
HEYPOHCKHUX MpeXa, Tpaje 10 HEKOJIMKO JJaHa (YaK U JyXkKe), JOK ca KOpUIIhemheM MoJIeNa Tpaje cBera
HCKOJIMKO MUHYTA.

Best: 0.534096 Mean: 1300.47
10000
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Crnmka 11.14 OnTHMH3anMOHA TPOIIEC BEIITAYKUM HEYPOHCKIM Mpexama

W3na3 u3 ontuMuzaliyje cy 1edsp1uHe Cli0jeBa, OpyjeHTallHja CJI0jeBa y JaMUHATY U IPEUHUIU OTBOpA
Ha ropmally U 10kaly rpeae. Pesynrati npeuKTUBHE ONTUMU3aIMje TpUKa3aHu cy y tabenu 11.2.
Ca pujarpama TOKa ONTHMH3AIMOHOT TIPOIECa MOXKE C€ 3aKJbYYUTH J1a j€ TEHETCKH allTOpHTaM
Haj0ospe penieme ( HajOoJby BpPEMHOCT (QYHKIMjE IUJba) mpoHamao y 31. renepanuju. Hakon te
resepaunyje , GyHKIMja IMJba OCTaje KOHCTAHTHA IITO YKa3yje Jla ce pellemhe HUje M000JbIIaBaIo.
IIpoceuna BpeaHOCT PyHKIIMje IIMJba MTOCTaNa je cTabmiHa ca oapeheHrum Opojem reHeparuja, mTo
yKa3yje Ha KOHBEPTeHI1]Y pellieHha.

Tabena 11.2 BpenHocTr 100UjeHe TPEAUKIIN]OM

. [Ipeunuk oTBOpa Ha [Ipeunuk oTBOpa Ha
JebrpuHa cBaKor cioja . . .
[mm] Opujenranyja ciojena [°] TOpmaIly rpese 3a JIOEHAIIH TPEJIe 32 MOHTAXY
MOHTa)Xy MOTOpa [mm)] MoTopa [mm]

1 0.20 01 (°) 89.90 R1 R,

t2 0.27 02 (°) 24.44 197 0.01

t3 0.24 83 (°) 37.82

4 0.45 04 (°) -1.37

ts 0.18 05 (°) 88.17

ts 0.12 05 (°) 68.38
VkynHa 146

nebJprHa:
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Crnarame ciojeBa mo jaeOJpMHaAMa TKamka yKa3yje Ha MPETXOJHO M3a0paHO ONTHMAIHO ClIarame.
OpujeHranuje ciojeBa, mpoHanase yriose koju texe [0°/90°], mTo objamrmaBa moOCiIeIUIe O
noMuHaHTHOT onrtepeherma Ha riraBHe mpasiie JamuHaTta. Ca orpaHudemheM JeopManje, IpEeYHUIN
OTBOpa Ha TOPHAIM Cy MambH, a MO JOHAIM HE MOCTOje, IITO OArOBapa CTBAPHOM pEIH3ajHY H
MPETXOAHO ONTUMAIIHUM pe3yaTaruMa. HakoH U3BpILICHUX JeTaJbHUX aHAIM3a U BaJIHIAIHje youaBa
ce M3y3eTHa YCIEUIHOCT MOJeIa MAIIMHCKOT yuerma 3a norpede Op3e nmpenukuyje y panum ¢azama
IM3ajHa U per3ajHa CII0KEHO onTepeheHnX Ba3lyXOIJIOBHUX CTPYKTYpa.
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12 3akibyuak

HcTpaxkuBame IpecTaB/bEHO y OBOj TIOKTOPCKOj IUCEPTALUjH TPUKA3yje aHAIHN3Y MT0jaBe OTKa3a Ha
KOMIIO3UTHOM eneMeHTy (rpeam) OecnmnotHe nerenuue (BILJI), kpo3 mpuka3 uspayyHator u
npeasuheHor onrepehema, y3eTor y o03up y npBuM ¢aszama MpojeKToBama jeTenuie. Moxe ce
3aKJBYYHTH Ja, TOpe] KOHBCHIIMOHAJIHHMX aHalM3a W BepU(HUKAIMja JeloBa W eJeMeHaTa
Ba3yXOIUIOBHUX CTPYKTypa, JOJATHU MpErjell, MPOpadyyHd U TECTHpama y CTBAPHUM PATHUM
ycioBuMa Tpeba Ja ce obaBe Kaja CTPYKTYpe CaapKe MecTa ca OMII0 KaKBUM KOHIICHTpaTOpUMa
HaroHa (T€OMETPHUJCKUM WM y MmaTepujairy). IlojaBa KOHIIEHTpalyje HaroHa MOXE JOBECTH JI0
JeTaMHHAIIM]e KOMITO3UTHE CTPYKTYpE Kao M OTKa3a y ojpeheHOM eleMeHTy. JeaH TakaB eJIeMEeHT,
KOMITO3UTHA Tpefa, KOja HOCH EJEKTPOMOTOPE 3a BEPTHKAIHO MoyieTambe W cietame bIII je
pa3MaTrpaHa y OBOj JOKTOPCKO] TMCEPTAllMjU Ca CTAHOBHUINTA pa3Boja ajara 3a MPeIuKINjy OTKa3a u
HBbEHE ONTHMH3AILMje EBOJYTUBHUM ONTHMH3AIMOHUM AJITOPUTMOM (TCHETCKUM aJTOPHUTMOM).
HaxkoH yzaecHor cierama, YOUeH je 0TKa3 Ha CTPYKTYPH Tpelie Y CETMEHTY, OTBOPHMA OCIIa0JbeHUM
npecekoM. Pa3BujeHa je MeTo0I0THja peKOHCTpYKIHje gorahaja, paau ycrnocTaBbamba MEXaHUIKOT
MoJIeTia TpeJie U anpoKCcUMaIiije mpocTopHor onrepehema Ha paBaHckH ciydaj. EBonynuja ypapHor
onrtepehema, omoryhuiia je KacHUjy yIITEAy Y BPEMEHY U CMambeHhe KOMITJYTePCKHX pecypca y
HYMEPHYKUM MpOopadyHUMa. AHalIM3a 0TKa3a MpeMa HHTEIPUCAHUM KPUTEPHjyMUMa MaKCHUMAaTHUX
HarioHa u TcauBy kpurtepujyma oTKaza y mapaMeTapcKko MOAEITHPAHOM MATEeMaTHYKOM MOJEITy
rpefe, BIHIMpaHA je eKCIepUMEHTATHUM ucnuTtuBameM. OOyxBahenun cy neraspanm MKE
npopadyyHd W ojapeheHM yia3HM W W3MA3HM [apaMeTpU 3a ONTHUMH3AIMOHH AITOPHTaM.
OnNTUMHU3AIMOHU TPOLEC, KOPUIINEHEM TI€HETCKOT aJrOpUTMa, CHPOBEACH je 3a 14 yna3Hux
MIPOMEHJBUBHX (CTPYKTYPHHUX U TeOMeTpHjcKuX). M3ma3 ontumusanyje yuHu 6 u3iasa (HamoH, Maca,
nedopmaija, momepame, KOSPHUIMJEHT OTKa3za W yKynmHa Je0spuHA JamMuHaTa). Pesynrar
ONITUMM3AIIM]€ j€ TEOMETPH]CKH PeN3ajH MO JOWAIM Ipefie, y BUAY 3aTBapamba 0TBOpa 3a MOHTAXKY
MOTOPa, Ka0 U ONITUMAITHO CJIarare CJI0jeBa U OpUjeHTall1]a [NI00aTHOT JJaMHHATA 32 alIPOKCUMHUPAHO
CIIO’)KEHO ynapHo ontepeheme. ONTHMAaIHO cllarame, BaJUINPAHO j€ UCITUTUBAKEM KOMIO3UTHUX
ernpyBeTa Ha MAIlMHM 3a WCIUTHBAKkE Ha CHIy 3are3ama. Mojen rpene, yhje CTPYKTypHE |
TeOMETPUjCKE HU3MEHE Ccy JOoOujeHe ONTHMHU3AlMjOM, EeKCIIEPUMEHTATHO je  HCIHTaH.
Kopecnonenuuja nopehema HyMEpHUKUX U €KCIIEPUMEHTATHUX pe3yJiTaTa je Ha 3370BoJbaBajyhem
HUBOY, C 003MpOM Ha TEXHOJOTH]jy U3paje rpeae u HeMoryhHOCTH u3pajie WeaaTHoT Mo/iesa, KaKkaB
je mymepuuku. Takolhe Ha pe3ynrare Mepema yTunaia je aedopmairja came MEepHe Tpake, Kao U
OCETJBMBOCT MEPHE TPaKe U MO3MIIM]ja MEPEHha BPETHOCTH Y OHOCY Ha MO3MIIN]y HYMEPUYKOT YBOPA.
Pesynratn 10o0ujeHM TOHAaBJbAKEM HYMEPUUYKUX IpopauyHa CTpykType (oko 20000 myTa),
kopuitheHu cy 3a popmupame 6a3e nojgataka u GopMyIncamke MOJIEIa MAITMHCKOT yuemha, TauHuje
MoJleNila BEIITaYKMX HEYPOHCKHX Mpeka. Mopen je T0Ka3ao BpJIO BHCOKE TPEAUKTHBHE
ciocobHocTH. Kopecnonenuuja usmely npeasuheHnx 1 HyMepuuKux pesynirara ocraje ucnoa 15%,
IITO Ce cMaTpa 3a70BojbaBajyhuM mporeHToM. Mojen je crocobaH 1a mnpeaBuha MEXaHHUYKO
MOHAIIalke Tpefle, TMpemMa KpUTepujyMmy oTka3a TcamBy m nma mpenBuba onTUMamHO crlarame
CTPYKType TJI00aTHOT JaMuHaTa (1ebJpiHa U OpHjeHTanuja ciojeBa). OBuM je omoryhena ymreaa y
BpPEMEHY y TIPOIIECY MPOjeKTOBamMkA, jep OM KOMIUIEKCHH HYMEPHUYKH MPOPAYyHU TPajalid JaHUMA, Y
OJTHOCY Ha MPEAUKIIN]y pa3BUjeHUM alaToM, KOja Tpaje HEKOJIMKO MUHYTA.

C 003upoM Ha yclioBe eKCIIoaTayja OeCUIOTHHUX JIETENIUIIA ¥ ToTpedama 3a yITe0M y Macu, 6e3
HapyIllaBama MaCEHO-MHEPIIMOHOT MOJIeNa, Mpernopyke 3a Oyayhu pajn cy pa3maTpame mo0osbIama
neppopMaHCH anara, ca acrlekTa rnpeaBuhama 0TKa3a 1 MEXaHMYKHUX KapaKTePUCTHKA MaTepHjaia 3a
OmII0 K0ja cioxeHa ontepehema u OUII0 KOjy TEOMETPH]Y.
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Jlokmopcka oucepmayuja

Hpuao3n

Ipuior A

% autor: Milica Milic, 2024

%Kod za crtanje uporednih rezultata

%dijagram napon-deformacija
%dijagram sila-pomeranje

% Ucitavanje datoteka

data_1 = load('epruveta 1.txt");
data_2 = load('epruveta 2.txt");
data_3 = load('epruveta 3.txt");
data_4 = load('epruveta 4.txt');
data_5 = load('numerika.txt"');

% Ekstrakcija potrebnih kolona za svaku datoteku za odnos napon-

deformacija
napon_1 = data_1(:, 5);
deformacija_1 = data_1(

napon_2 = data_2(:, 5);
deformacija_2 = data_2(

napon_3 = data_3(:, 5);
deformacija_3 = data_3(

napon_4 = data_4(:, 5);
deformacija_4 = data_4(

napon_ 5 = data 5(:, 2);
deformacija_5 = data_5(:

% Ekstrakcija potrebnih

sila 1 = data_1(:, 2);
sila 2 = data_2(:, 2);
sila 3 = data_3(:, 2);
sila 4 = data 4(:, 2);
sila 5 = data_5(:, 1);

pomeranje_1 = data_1(:,
pomeranje_2 = data_2(:,
pomeranje_3 = data_3(:,
pomeranje_4 = data_4(:,
pomeranje_ 5 = data_5(:,

1, 8);

:, 8);

:, 8);

1, 8);

> 3)

kolona za odnos sile i pomeranja

4);
4);
4);
4);
4);
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% Dijagram napon-deformacija

figure;
plot(deformacija_1, napon_1, '-', deformacija_2, napon_2, '-',
deformacija_3, napon_3, '-', deformacija_4, napon_4, '-', deformacija_5,

napon_ 5, 'x','LineWidth', 2.5);
xlabel('Deformacija [%]");
ylabel('Napon [MPa]');

legend('Epruveta 1', 'Epruveta 2', 'Epruveta 3', 'Epruveta 4',
"Numerika');

% Dijagram sila-pomeranje

figure;
plot(pomeranje_1, sila 1, '-', pomeranje_ 2, sila 2, '-', pomeranje_3,
sila_3, '-', pomeranje_4, sila 4, '-', pomeranje_5, sila 5,

'x', 'LineWidth', 2.5);
xlabel('Pomeranje [mm]"');
ylabel('Sila [N]");

legend('Epruveta 1', 'Epruveta 2', 'Epruveta 3', 'Epruveta 4',
"Numerika');

% Pronalazenje maksimalnih vrednosti napona i deformacije za svaku
epruvetu

[max_napon_1, index_max_napon_1] = max(napon_1);
[max_deformacija_1, index_max_deformacija_1] = max(deformacija_1);

[max_napon_2, index_max_napon_2] = max(napon_2);
[max_deformacija_2, index_max_deformacija_2] = max(deformacija_2);

[max_napon_3, index_max_napon_3] = max(napon_3);
[max_deformacija_3, index_max_deformacija_3] = max(deformacija_3);

[max_napon_4, index_max_napon_4] = max(napon_4);
[max_deformacija_4, index_max_deformacija_4] = max(deformacija_4);

[max_napon_5, index_max_napon_ 5] = max(napon_5);
[max_deformacija_5, index_max_deformacija_5] = max(deformacija_5);

% Izracunavanje odnosa maksimalnog napona i deformacije za svaku epruvetu
% (Moduo elasticnosti [MPa]

odnos_1 = max_napon_1 / max_deformacija_1;
odnos_2 = max_napon_2 / max_deformacija_2;
odnos_3 = max_napon_3 / max_deformacija_3;
odnos_4 = max_napon_4 / max_deformacija_4;
odnos_5 = max_napon_5 / max_deformacija_5;
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% Ispis rezultata
Elasticnosti za Epruvetu 1: %.2f MPa\n', odnos_1);

fprintf('Moduo

Munuya I1. Munuh

fprintf('Moduo Elasticnosti za Epruvetu 2: %.2f MPa\n', odnos_2);
fprintf('Moduo Elasticnosti za Epruvetu 3: %.2f MPa\n', odnos_3);
fprintf('Moduo Elasticnosti za Epruvetu 4: %.2f MPa\n', odnos_4);
fprintf('Moduo Elasticnosti za Numeriku: %.2f MPa\n', odnos_5);

[puaor b

%autor: Milica Milic, 2024

%Kod za crtanje uporednih rezultata
%Relativne razlike

% Vrednosti predikcije

predikcija_masa = 577.32;
predikcija_pomeranje = 22.41;
predikcija_napon = 317.24;

predikcija_fail = 0.894;
predikcija_debljina = 1.54;
predikcija_deformacija=0.19;

% Vrednosti MKE analize

mke_masa = 576.81;
mke_pomeranje = 25.33;
mke_napon = 311.70;

mke_fail = 0.976;
mke_debljina = 1.54;
mke_deformacija=0.21;

% Izracunavanje relativnih razlika

relativna_razlika _masa = abs((predikcija_masa - mke_masa) / mke_masa) *
100;
relativna_razlika_pomeranje =
/ mke_pomeranje) * 100;
relativna_razlika_napon =
* 100;
relativna_razlika_fail = abs((predikcija_fail - mke_fail) / mke_fail) *
100;
relativna_razlika_debljina =
mke_debljina) * 100;
relativna_razlika_deformacija = abs((predikcija_deformacija -
mke_deformacija) / mke_deformacija) * 100;

abs((predikcija_pomeranje - mke_pomeranje)

abs((predikcija_napon - mke_napon) / mke_napon)

abs((predikcija_debljina - mke_debljina) /

% Prikaz rezultata

fprintf('Relativne razlike:\n'");

fprintf('Masa: %f%%\n', relativna_razlika_masa);
fprintf('Pomeranje: %f%%\n', relativna_razlika_pomeranje);
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fprintf('Napon: %f%%\n', relativna_razlika napon);

fprintf('Koef. faktora otkaza: %f%%\n', relativna_razlika_ fail);
fprintf('Ukupna debljina: %f%%\n', relativna_razlika_debljina);
fprintf('Deformacija: %f%%\n', relativna_razlika_deformacija);

% Skladistenje relativnih razlika u vektor

relativne_razlike = [relativna_razlika_masa, relativna_razlika_pomeranje,
relativna_razlika_napon, relativna_razlika_ fail,

relativna_razlika debljina,relativna_razlika deformacija];

nazivi = {'Masa’', 'Pomeranje', 'Napon', 'Koef. faktora otkaza', 'Ukupna
debljina', 'Deformacija'};

% Kreiranje linijskog grafika sa markerima
figure;
plot(relativne_razlike, '-o', 'MarkerSize', 8, 'LineWidth', 2);
set(gca, 'XTick', 1l:length(nazivi), 'XTickLabel', nazivi,
"XTickLabelRotation', 90); % Promena ovde
ylabel('Relativna razlika (%)');
title('Relativne razlike izmedu vrednosti predikcije i MKE analize');
grid on;
% Dodavanje oznaka za svaku tacku
for i = 1:1length(relativne_razlike)

text(i, relativne_razlike(i), sprintf('%.2f%%",
relativne_razlike(i)), 'VerticalAlignment', ‘'bottom’,
'"HorizontalAlignment', 'center');
end

IIpuaor B

%autor: Milica Milic, 2024
% izracunavanje relativnih razlika epruveta optimalnog slaganja

E_test = [30, 32.5, 31.0 30.0];

sigma_max_test = [150, 130, 155 150];

epsilon_max_test = [0.5, 0.4, 0.5 0.5];

sigma_max_greda = 160;

epsilon_max_greda = 0.44;

E_greda = (sigma_max_greda/epsilon_max_greda)/10;

% Racunanje relativnih razlika u procentima

delta E = (((E_test - E_greda) ./ E_greda) * 100);
delta_sigma _max = (((sigma_max_test - sigma_max_greda) ./
sigma_max_greda) * 100);

delta_epsilon_max = (((epsilon_max_test - epsilon_max_greda) ./
epsilon_max_greda) * 100);

disp('Apsolutne vrednosti relativnih razlika delta E (%):');
disp(delta_E);
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disp('Apsolutne vrednosti relativnih razlika delta sigma max (%):');
disp(delta_sigma_max);

disp('Apsolutne vrednosti relativnih razlika delta epsilon max (%):');
disp(delta_epsilon_max);

HMpuaor I
I /BATCH
/UNITS, MPA

/autor: Milica Milic, 2024
/Formiranje numerickog proracuna

I ulazne promenljive

tl = 0.28
thl = 45.00
t2 = 0.28
th2 = -45.00
t3 = 0.28
th3 = 90.00
t4 = 0.45
th4d = 0.00
t5 = 0.28
th5 = -45.00
t6 = 0.28
thé = 45.00
rl = 4.00

r2 = 8.00

yl = 10

y2 = -10

d = -50 !duzina cilindra
x1 = 150

X2 = 200

x3 = 1350

x4 = 1400

ae =5

I za izlazne parametre
*DMAT,rez,d,alloc,1,4

/PREP7

! geometrija, uvoz

I catia model

~CATIAIN, 'greda', 'model’,,,,0
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! catia CATPart
I~CAT5IN, 'greda', 'CATPart','."',SURFACES, 0

I dodatni otvor/cilindar
cYL4,x1,yl,rl1, , , ,-d
cYL4,x2,yl,rl, , , ,-d
cyL4,x1,y2,r1, , , ,-d
CcYL4,x2,y2,rl, , , ,-d
ASBV,5,all
cYL4,x3,yl,rl, , , ,-d
CcYL4,x4,yl,rl, , , ,-d
cyL4,x3,y2,r1, , , ,-d
CYL4,x4,y2,rl, , , ,-d
ASBV,7,all

Icilindri za rupe po donjaci
CyL4,x1,yl,r2, , , ,
CYL4,x2,yl,r2, , ,
CyL4,x1,y2,r2, , ,
CYL4,x2,y2,r2, , ,
CYL4,x3,yl,r2, , ,
CyL4,x4,yl,r2, , ,
CYL4,x3,y2,r2, , ,
CyL4,x4,y2,r2, , ,
lisecanje

ASBV,9,all

L S VO VR
Q O O a9 a9 aQa aQ Q

-

I materijal Epoxy Carbon UD (230 GPa) Wet
MPTEMP,,,,,,,,

MPTEMP, 1,0
MPDATA,EX,1,,123340
MPDATA,EY,1,,7780
MPDATA,EZ,1,,7780
MPDATA,PRXY,1,,0.27
MPDATA,PRYZ,1,,0.42
MPDATA,PRXZ,1,,0.27
MPDATA,GXY, 1, ,5000
MPDATA,GYZ,1, ,3080
MPDATA,GXZ,1, ,5000
MPDATA,DENS,1,,1.518E-9

I materijal Epoxy Carbon Woven (230 GPa) Wet
MPTEMP))))))))

MPTEMP,1,0

MPDATA,EX,2,,59160

MPDATA,EY,2,,59160
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MPDATA,EZ,2,,7500
MPDATA, PRXY, 2, ,0.04
MPDATA,PRYZ,2,,0.30
MPDATA,PRXZ,2,,0.30
MPDATA, GXY, 2, ,17500
MPDATA,GYZ,2,,2700
MPDATA,GXZ,2, ,2700
MPDATA,DENS, 2, ,1.451E-9

I element
ET,1,SHELL181

I redjanje, debljina, mat, ugao, br. tacaka
sect,1,shell,,redjanjel

secdata, t1,2,th1,3

secdata, t2,2,th2,3

secdata, t3,2,th3,3

secdata, t4,1,th4,3

secdata, t5,2,th5,3

secdata, t6,2,th6,3

secoffset,MID

seccontrol,,,, , , ,

! lokalni koordinatni sistem
LOCAL,11,0,,,,0,0,0

I dodeljivanje redjanja povrsinama i mesiranje
TYPE, 1

MAT, 1
REAL,

ESYS, 11
SECNUM, 1
LESIZE,1,ae/2,
LESIZE,2,ae/2,
LESIZE,3,ae/2,
LESIZE,4,ae/2,
LESIZE,5,ae/2,
LESIZE,6,ae/2,
LESIZE,7,ae/2,
LESIZE,8,ae/2,
LESIZE,9,ae/2,
LESIZE,10,ae/2,
LESIZE,11,ae/2,
LESIZE,12,ae/2,
LESIZE,13,ae/2,
LESIZE,14,ae/2,
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LESIZE,15,ae/2,
LESIZE,16,ae/2,
LESIZE,17,ae/2,
LESIZE,18,ae/2,
LESIZE,19,ae/2,
LESIZE,20,ae/2,
LESIZE,21,ae/2,
LESIZE,22,ae/2,
LESIZE,23,ae/2,
LESIZE,24,ae/2,
LESIZE,25,ae/2,
LESIZE,26,ae/2,
LESIZE,67,ae/2,
LESIZE,68,ae/2,
LESIZE,69,ae/2,
LESIZE,70,ae/2,
LESIZE,71,ae/2,
LESIZE,72,ae/2,
LESIZE,73,ae/2,
LESIZE,74,ae/2,
LESIZE,75,ae/2,
LESIZE,76,ae/2,
LESIZE,77,ae/2,
LESIZE,78,ae/2,
LESIZE,79,ae/2,
LESIZE,80,ae/2,
LESIZE,81,ae/2,
LESIZE,82,ae/2,
LESIZE,123,ae/2,
LESIZE,124,ae/2,
LESIZE,125,ae/2,
LESIZE,126,ae/2,
LESIZE,127,ae/2,
LESIZE,128,ae/2,
LESIZE,129,ae/2,
LESIZE,130,ae/2,
LESIZE,131,ae/2,
LESIZE,132,ae/2,
LESIZE,133,ae/2,
LESIZE,134,ae/2,
LESIZE,135,ae/2,
LESIZE,136,ae/2,
LESIZE,137,ae/2,
LESIZE,138,ae/2,

AESIZE,ALL,ae,
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ISMRTSIZE, 6
AMESH,ALL

CSYs, 0

I /PSYMB, esys, 1

TEPLOT

! analiza
/SOLU
ANTYPE, ©

I ukljestenje
DL,18,,ALL,®
DL,19,,ALL,0
DL,20,,ALL,®
DL,21,,ALL,®
DL,22,,ALL,®
DL,23,,ALL,0
DL,24,,ALL,0
DL, 25, ,ALL,®

| sila
FK,11,FZ,250
FK,12,FZ,250
SOLVE

I ukupna masa

*GET,P1,ELEM, ,MTOT,X

rez(1,1)=P1

/POST1

NSORT,U, SUM, 0,1
*GET, P2, SORT, @, MAX

rez(1,2)=P2

NSORT,S,EQV,0,1
*GET,P3, SORT, 0, MAX

rez(1,3)=P3

NSORT, EPEL, X,

*GET,P4,SORT, 0, MAX

rez(1,4)=P4

Munuya I1. Munuh

I crta orijentaciju elemenata mreze

I Ukljestenje, po linijama

! dodatak za Failure criteria
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RSYS, SOLU I Show results in 'solution' reference system
! Failure criteria definition, mat.1
FC,1,s,xten, 1632

FC,1,s,xcmp, -704

FC,1,s,yten, 34

FC,1,s,ycmp, -68

FC,1,s,zten, 34

FC,1,s,zcmp, -68

FC,1,s,xy, 80

FC,1,s,yz, 55

FC,1,s,xz, 80

FC,1,s,XYCP, -1

FC,1,s,YZCP, -1

FC,1,s,XzZCP, -1

I Failure criteria definition, mat.2
FC,2,s,xten, 513
FC,2,s,xcmp, -437
FC,2,s,yten, 513
FC,2,s,ycmp, -437
FC,2,s,zten, 50
FC,2,s,zcmp, -150
FC,2,s,xy, 120
FC,2,s,yz, 55
FC,2,s,xz, 55
FC,2,s,XYCP, -1
FC,2,s,YZCP, -1
FC,2,s,XZCP, -1

I LAYER, ©

INSORT, FAIL, TWSR I Tsai-Wu criterion, moze i SMAX - Max.
Stress

1 *GET, P4,SORT, 0,MAX I Maksimalni kriterijum loma, [mm]

'rez(1,4)=P4

*print,rez,rez.txt

/SOLU
LSCLEAR,all
FINISH

IIpuior 1

% autor Milica Milic, 2023
% Funkcija cilja
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% 14 ulaznih promenljivih, zapisanih vektorski

Munuya I1. Munuh

% Izlaz: napon, masa, ukupna debljina, pomeranje, deformacija, kriterijum

loma

function [ t, masa, pomeranje, napon, def, fail ] = fja2(x)

t1 = x(1); thl = x(2);
t2 = x(3); th2 = x(4);
t3 = x(5); th3 = x(6);
t4 = x(7); thd = x(8);
t5 = x(9); th5 = x(10);

t6 = x(11); thé = x(12);
rl = x(13); r2 = x(14);
t=1t1+ t2 + t3 + t4 + t5 + t6;

fid = fopen('prvi.txt', 'w');
fprintf(fid, '!/BATCH \n');
fprintf(fid, '/UNITS, MPA \n\n');
fprintf(fid, '! ulazne promenljive \n');
fprintf(fid, 't1 = %4.2f \n', t1);
fprintf(fid, 'thl = %6.2f \n', thl);
fprintf(fid, 't2 = %4.2f \n', t2);
fprintf(fid, 'th2 = %6.2f \n', th2);
fprintf(fid, 't3 = %4.2f \n', t3);
fprintf(fid, 'th3 = %6.2f \n', th3);
fprintf(fid, 't4 = %4.2f \n', t4);
fprintf(fid, 'th4 = %6.2f \n', th4);
fprintf(fid, 't5 = %4.2f \n', t5);
fprintf(fid, 'th5 = %6.2f \n', th5);
fprintf(fid, 't6 = %4.2f \n', t6);
fprintf(fid, 'thé = %6.2f \n', thé6);
fprintf(fid, 'rl1 = %4.2f \n', ri1);
fprintf(fid, 'r2 = %4.2f \n', r2);
fclose(fid);

dos('copy prvi.txt+drugi.txt radni.txt');

dos('"C:\Program Files\ANSYS Inc\v162\ansys\bin\winx64\ANSYS162" -b -i

radni.txt -np 1 -o prl.out');

delete('file.db");
delete('file.BCS");
delete('file.err');
delete('file.esav');
delete('file.full");
delete('file.log');
delete('file.mntr");
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delete('file.rst');
delete('file.stat");
delete('greda.anf');
delete('greda.ans_log');
delete('greda.log');
delete('prl.out');
delete( 'prvi.txt");
delete('radni.txt");

% cita rez
fid = fopen('rez.txt');

if fid ~= -1
tline = fgetl(fid);
tline = fgetl(fid);
tline = fgetl(fid);
A = sscanf(tline, '%*s %f %*s %f %*s %f %*s %f %*s %f');
fclose(fid);

delete('rez.txt");

masa = A(1,1)*1e6; % Mg -> g
pomeranje = A(2,1); % mm
napon = A(3,1); % MPa

def = A(4,1);
fail = A(5,1);

X X
1 1

else
masa = -1;
pomeranje = -1;
napon = -1;
def = -1;
fail = -1;

end

end

Hpuior B

% GA optimizacija

%ponavljanje velikog broja simulacija

%formiranje baze podataka sa izlazima, svake simulacije
clear all, clc

% broj ulaza
nVar = 14;

% granice domena ulaznih promenljivih, jedan ili dva materijala
tmin = 0.05; tmax = 0.60;
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1b
ub

% populacija i generacije
popSize = 100;
maxGen = 200;

% otvori datoteku za pisanje
fid = fopen('rezol.txt', 'w');

% ponavljaj proracune
for 1 = 1l:maxGen

for j 1:popSize

x = zeros(1, nVar);

x(1) = tmin +
x(3) = tmin +
x(5) = tmin + rand*(tmax-tmin);
x(7) = tmin +
x(9) = tmin +

rand* (tmax-tmin);
rand*(tmax-tmin);

rand* (tmax-tmin);
rand*(tmax-tmin);

Munuya I1. Munuh

[0.05, @, ©0.05, @, ©0.05, @, ©0.05, -90, ©0.05, O, ©.05, @, 0, O],
[tmax, 90, tmax, 90, tmax, 90, tmax, 90, tmax, 90, tmax, 90, 6,

x(2) = rand*(90-0);
x(4) = rand*(90-90);
x(6) = rand*(90-0);

x(8) = -90 + rand*(90+990);
x(10) = rand*(90-9);

x(11) = tmin + rand*(tmax-tmin); x(12) = rand*(90-0);

x(13)

rand*(6-0); x(14) = rand*(8-0);

[ t, masa, pomeranje, napon, def, fail ] = fja2(x);

fprintf(fid, '%4.2f %6.2f %4.2f %6.2f %4.2f %6.2f %4.2f %6.2f

%4.2F %6.2f %4.2f %6.2f %4.2f %4.2f %4.2f %8.4f %8.4f %8.4f %8.6f

%6 .4f\r\n",

815

x(1), x(2), x(3), x(4), x(5), x(6), x(7), x(8), x(9), x(10),

x(11), x(12), x(13), x(14),

t, masa, pomeranje, napon, def, fail);

end
end
fclose(fid);
puior E

%autor: Milica Milic, 2024

%funkcija u alatu za predikciju

function [ £ ] = fja3(x)
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tl1 = x(1); thl = x(2);
t2 = x(3); th2 = x(4);
t3 = x(5); th3 = x(6);
t4 = x(7); thd = x(8);
t5 = x(9); th5 = x(10);

t6 = x(11); the = x(12);
rl = x(13); r2 = x(14);
t=1t1+ t2 + t3 + t4 + t5 + t6;

% ucitavanje mreze
load net.mat

% predvidjanje mrezom

y = net(x");

masa = y(1); % [g]

fail = y(2); % [-]

failgr = 1.0; % granicna vrednost

if (masa > 0) && (fail < failgr)
f = masa/1000;

else
f = 10e3;
end
end
IIpuaor K

% optimizacioni fajl
% Funkcija cilja @fja3 za predvdjanje mrezama
clear all, clc

% fja
fun = @fja3;

% broj ulaza
nVar = 14;

% granice domena ulaznih promenljivih, jedan ili dva materijala

% lb = [@.05, -90, ©0.05, -90, ©.05, -90, 0.05, -90, ©0.05, -90, 0.05, -90,
0, 0];

1b = [0.05, @, ©0.05, @, ©.05, @, 0.05, -90, 0.05, 0, 0.05, 0, 0, 0];

tmax = 0.60;

ub = [tmax, 90, tmax, 90, tmax, 90, tmax, 90, tmax, 90, tmax, 90, 6, 8];
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% populacija i generacije
popSize = 100;
maxGen = 50;

% opt options

Munuya I1. Munuh

options = gaoptimset('PopulationSize', popSize,

'Generations', maxGen,
'PlotFcns', @gaplotbestf,
'Display’', 'iter');

% poziv opt fje
[X: -Fval] = ga(fun, nVvar, []: []: []:

% optimum
disp(x)

% Prikaz rezultata
optimizedTl = x(1);
optimizedTH1 = x(2);
optimizedT2 = x(3);
optimizedTH2 = x(4);
optimizedT3 = x(5);
optimizedTH3 = x(6);
optimizedT4 = x(7);
optimizedTH4 = x(8);
optimizedT5 = x(9);
optimizedTH5 = x(10);
optimizedT6 = x(11);
optimizedTH6 = x(12);
optimizedR1l = x(13);
optimizedR2 = x(14);
optimizedFitnessf = fval;

[1, 1b, ub, [], options);

disp([ 'Optimized T1: ', num2str(optimizedTl)]);
disp(['Optimized TH1: ', num2str(optimizedTH1)]);
disp([ 'Optimized T2: ', num2str(optimizedT2)]);
disp([ 'Optimized TH2: ', num2str(optimizedTH2)]);
disp([ 'Optimized T3: ', num2str(optimizedT3)]);
disp([ 'Optimized TH3: ', num2str(optimizedTH3)]);
disp([ 'Optimized T4: ', num2str(optimizedT4)]);
disp([ 'Optimized TH4: ', num2str(optimizedTH4)]);
disp([ 'Optimized T5: ', num2str(optimizedT5)]);
disp([ 'Optimized TH5: ', num2str(optimizedTH5)]);
disp([ 'Optimized T6: ', num2str(optimizedT6)]);
disp([ 'Optimized TH6: ', num2str(optimizedTH6)]);
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disp([ 'Optimized R1: ', num2str(optimizedR1l)]);
disp([ 'Optimized R2: ', num2str(optimizedR2)]);
disp(['Optimized Fitness: ', num2str(optimizedFitnessf)]);

Mpuior 3

% autor: Milica Milic,2024
% formiranje mreza za svaki izlaz
%t,masa,pomeranje,napon, deformacija,fail

clear all, clc

load rezol.txt

N = size(rezol,1);

% brisanje "losih" podataka
masa = rezol(:,16);

k = find(~(masa==-1));
rez0l = rezol(k,:);

% ulaz
inputs = rezel1(:,1:14)';

% Kreiranje mreza za svaki izlaz
hiddenLayerSize = [15,10];

% Treniranje mreze za masu

targets _masa = rezo1(:,15)";

net_masa = fitnet(hiddenLayerSize);
net_masa.divideParam.trainRatio = 70/100;
net_masa.divideParam.valRatio = 15/100;
net_masa.divideParam.testRatio = 15/100;

[net_masa, ~] = train(net_masa, inputs, targets _masa);

% Treniranje mreze za pomeranije

targets_pomeranje = rez01l(:,16)"';

net_pomeranje = fitnet(hiddenLayerSize);
net_pomeranje.divideParam.trainRatio = 70/100;
net_pomeranje.divideParam.valRatio = 15/100;
net_pomeranje.divideParam.testRatio = 15/100;

[net_pomeranje, ~] = train(net_pomeranje, inputs, targets_pomeranje);

% Treniranje mreze za napon

targets_napon = rezol(:,17)';

net_napon = fitnet(hiddenLayerSize);
net_napon.divideParam.trainRatio = 70/100;
net_napon.divideParam.valRatio = 15/100;
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net_napon.divideParam.testRatio = 15/100;
[net_napon, ~] = train(net_napon, inputs, targets _napon);

% Treniranje mreze za ukupnu debljinu
targets_t = rezo1(:,18)';

net_t = fitnet(hiddenlLayerSize);
net_t.divideParam.trainRatio = 70/100;
net_t.divideParam.valRatio = 15/100;
net_t.divideParam.testRatio = 15/100;

[net_t, ~] = train(net_t, inputs, targets_t);

% Treniranje mreze za deformaciju
targets_deformacija = rezo1(:,19)';

net_deformacija = fitnet(hiddenLayerSize);
net_deformacija.divideParam.trainRatio = 70/100;
net_deformacija.divideParam.valRatio = 15/100;
net_deformacija.divideParam.testRatio = 15/100;
[net_deformacija, ~] = train(net_deformacija, inputs,
targets_deformacija);

% Treniranje mreze za fail

targets_fail = rez01(:,20)";

net fail = fitnet(hiddenLayerSize);
net_fail.divideParam.trainRatio = 70/100;
net_fail.divideParam.valRatio = 15/100;
net_fail.divideParam.testRatio = 15/100;

[net_fail, ~] = train(net_fail, inputs, targets fail);

% Cuvanje svih mreZa u jednu .mat datoteku
save net.mat net_masa net_pomeranje net_napon net_t net_deformacija
net fail

Ipuiaor U

% Ucitavanje podataka iz najbolje_reSenje.txt datoteke
data = load('najbolje resSenje.txt');

% Ulazni podaci (prvih 14 kolona)
inputs = data(:, 1:14);

% Ucitavanje unapred obucenih mreza iz jedne .mat datoteke
load('net.mat'); % Pretpostavlja se da net.mat sadrzi net_masa,
net_pomeranje, net_napon, net_t, net_deformacija, net_fail

% Predvidanje izlaza za svaki red u ulaznim podacima
y_masa = abs(net_masa(inputs'));
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y_pomeranje = abs(net_pomeranje(inputs'));
y_napon = abs(net_napon(inputs'));

y_t = abs(net_t(inputs'));

y_deformacija = abs(net_deformacija(inputs'));
y_fail = abs(net_fail(inputs'));

% Pisanje rezultata u datoteku
fid_output = fopen('rezultati_predvidjanja.txt’,
for i = 1:size(data, 1)

fprintf(fid_output, '%f %f %f %f %f %f %f\n', inputs(i,:), y_masa(i),
y_pomeranje(i), y napon(i), y_t(i), y_deformacija(i), y_fail(i));
end
fclose(fid output);

w');

% Prikaz rezultata u konzoli sa lep3im formatom
for i = 1:size(data, 1)
fprintf('Ulazni podaci za red %d:\n', 1i);
for j = 1:14
if mod(j, 2) == 0
fprintf('0%d: %f\n', j/2, inputs(i, j));
else
fprintf('t%d: %f\n', (j+1)/2, inputs(i, j));
end
end
fprintf('Predvideni izlazi:\n');
fprintf('Masa: %f g\n', y masa(i));
fprintf('Pomeranje: %f mm\n', y_pomeranje(i));
fprintf('Napon: %f MPa\n', y napon(i));
fprintf('Ukupna debljina: %f mm\n', y t(i));
fprintf('Deformacija: %f\n', y_deformacija(i));
fprintf('Koef. faktora otkaza: %f\n', y fail(i));
fprintf('\n");
end

% Alternativni nacin prikaza sa tabelarnim formatom

fprintf('Ulazni podaci:\n'");

ulazna_imena = {'t1', '61', 't2', '62', 't3', '63', 't4', '64', 't5',
'e5', 't6', '66', 'rl', 'r2'};

disp(array2table(inputs, 'VariableNames', ulazna_imena));

fprintf('Predvideni izlazi:\n'");
predicted_results = table(y_masa', y_pomeranje', y napon', y t',
y_deformacija', y_fail',

'VariableNames', {'Ukupna debljina [mm]', 'Masa [g]', 'Pomeranje
[mm]', 'Napon [MPa]', 'Deformacija', 'Fail'});
disp(predicted_results);
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IIpuior J

% Postavi osnovne parametre mreze
numInputs = 14;
numHiddenNeuronsl
numHiddenNeurons2
numOutputs = 6;
numNetworks = 1;

15;
10; % Broj neurona u drugom skrivenom sloju

% Kreiraj dijagram za prikaz i centriraj je na sredini ekrana
fig = figure('Position', [100, 100, 1000, 800]);
movegui(fig, 'center');

hold on;
axis off;

% Definisi pozicije slojeva

layerX = [1, 2, 3, 4, 5];

inputY = linspace(-1, 1, numInputs);

hiddenYl = linspace(-1, 1, numHiddenNeuronsl);

hiddenY2 = linspace(-1, 1, numHiddenNeurons2); % Pozicije za drugi
skriveni sloj

outputY = linspace(-1, 1, numOutputs);

finalOutputY = @; % Pozicija za finalni izlaz

% Nacrtaj ulazne neurone i oznake

inputLabels = {'t1', 't2', 't3', 't4', 't5', 't6', '\thetal', '\theta2',
"\theta3', '\theta4', '\theta5', '\theta6', 'rl', 'r2'};
for i = 1l:numInputs

plot(layerX(1), inputY(i), 'bo', 'MarkerSize', 10, 'MarkerFaceColor’,
'b');

text(layerX(1) - 0.1, inputY(i), inputLabels{i},
'"HorizontalAlignment', 'right');
end

% Nacrtaj prvi skriveni sloj neurona i oznake

for 1 = 1:numHiddenNeuronsl

plot(layerX(2), hiddenY1(i), 'ro', 'MarkerSize', 10,
'MarkerFaceColor', 'r');

text(layerX(2), hiddenY1(i) - 0.1, ['H1' num2str(i)],
'HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'top');
end
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% Nacrtaj drugi skrivenu sloj neuroHa 1 oznake

for i = 1:numHiddenNeurons2

plot(layerX(3), hiddenY2(i), ‘'ro', 'MarkerSize', 10,
'MarkerFaceColor', 'r');

text(layerX(3), hiddenY2(i) - 0.1, ['H2' num2str(i)],
'HorizontalAlignment', 'center', 'VerticalAlignment', 'top');
end

% Nacrtaj izlazne neurone i oznake

outputLabels = {'Ukupna debljina', 'Masa', 'Pomeranje', 'Napon',
'Koeficijent faktora otkaza', 'Deformacija'};
for 1 = 1:numOutputs

plot(layerX(4), outputY(i), 'go', 'MarkerSize', 10,
'MarkerFaceColor', 'g');

text(layerX(4) + 0.1, outputY(i), outputLabels{i},
'HorizontalAlignment', 'left', 'Interpreter', 'none', 'FontSize', 8);
end

% Nacrtaj konacni izlazni neuron

plot(layerX(5), finalOutputY, 'mo', 'MarkerSize', 10, 'MarkerFaceColor
me);

text(layerX(5) + 0.1, finalOutputY, 'Alat', 'HorizontalAlignment',
'left', 'Interpreter', 'none', 'FontSize', 8);

% Povezi ulazne slojeve sa prvim skrivenim slojem

for i = 1:numInputs
for j = 1l:numHiddenNeuronsl
plot([layerX(1l) layerX(2)], [inputY(i) hiddenY1(j)], 'k');
end
end

% Povezi prvi skriveni sloj sa drugim skrivenim slojem

for i = 1:numHiddenNeuronsl
for j = 1l:numHiddenNeurons2
plot([layerX(2) layerX(3)], [hiddenY1(i) hiddenY2(j)], 'k');
end
end

% Povezi drugi skriveni sa izlaznim slojem

1
J
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for k = 1:numOutputs
for j = 1l:numHiddenNeurons2
plot([layerX(3) layerX(4)], [hiddenY2(j) outputY(k)], 'k');
end
end

% Povezi sve izlazne neurone u jedan

for k = 1:numOutputs
plot([layerX(4) layerX(5)], [outputY(k) finalOutputY], 'k');
end

% Dodaj oznake slojeva

text(layerX(1) - 0.1, mean(inputY), 'Input Layer', 'HorizontalAlignment',
'right"');

text(layerX(2) - 0.1, mean(hiddenY1l), 'Hidden Layer 1',
'HorizontalAlignment', 'right');

text(layerX(3) - 0.1, mean(hiddenY2), 'Hidden Layer 2',
'"HorizontalAlignment', 'right');

text(layerX(4) + 0.1, mean(outputY), 'Output Layer',
'HorizontalAlignment', 'left');

text(layerX(5) + 0.1, finalOutputY, 'Final Output',
'HorizontalAlignment', 'left');

% Naslov dijagrama

title('Neural Network Architecture with Two Hidden Layers and a Single
Final Output', 'FontSize', 14, 'FontWeight', 'bold');

hold off;
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